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第一章 前言 

1.1 計畫緣起 

臺灣河川多屬坡陡流急，洪水期間，橋墩或橋基附近河床受到劇

烈的沖刷，常導致橋梁崩塌斷裂，甚而造成交通中斷。例如 89 年 8 月

27 日碧利斯颱風使高屏溪之高屏大橋第 22 號橋墩基礎受側向洪流淘

空下陷，導致橋面塌落，造成 22 人輕重傷及交通中斷數月之事故；90

年 9 月 17 日納莉颱風造成八堵鐵路橋、筏子溪鐵路橋之損壞，南坎溪

崁下橋、田底寮橋斷橋及大漢溪武嶺橋下陷等災情；97 年 9 月 14 日辛

樂克颱風造成后豐橋斷橋事件，致兩輛汽車墬落大甲溪。以上案例顯

示洪流沖刷導致橋墩及橋台基礎之毀壞淘空，實為橋梁破壞之主因。 

再者由於橋梁為交通運輸與民生活動之重要管道，若因災害破

壞，勢將對災後之聯絡、急難救助與物資運輸造成重大衝擊，嚴重影

響救災工作之進行。因此，橋梁保護工法之研究實為當前之重要課題。 

1.2 研究目的 

河床沖淤演變為天然河川中常見的重要現象，唯河道過度沖刷或

淤積，常對各種水工結構物之安全與功能、兩岸土地安定造成負面影

響，諸如橋墩、堤防因沖刷過度而破壞或某些河段因大量淤積而導致

通水斷面不足等問題。此外若河床高程大幅下降，將使得橋梁基礎在

高速洪流沖刷下產生嚴重裸露情形，甚至引起跨河構造物崩塌或下陷

斷裂等災情。為此，如何有效施行合宜的橋基保護工以保護橋梁安全，

是當前迫切的課題。惟橋台、橋墩及橋基保護工之沖刷問題相當複雜，

難依現場調查或數值模擬單方面努力就可以解決，惟有結合水工模型

試驗，實際了解橋梁保護工法的災害遞移能力及對河床演變之影響，

方能針對橋台及橋墩沖刷防治工法相關問題進行妥善之探討。 
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1.3 研究範圍與對象 

近年來被列為危險的橋梁，大部分非因橋梁上部結構之問題，封

橋主因為橋基裸露導致下部之基礎產生問題，由於橋墩除需長期面對

河川沖刷外，洪水於橋墩附近還會產生局部沖刷，對基礎之穩定性影

響亦非常大。河川上游集水區來水來砂在經過長時間演變後，河道趨

於動態平衡狀態，任何人工整治與集水區開發皆會破壞原有平衡。目

前上游集水區普遍有過度開發的情況，使得河川原有之平衡遭到破

壞，流況勢必因而改變，使原有斷面亦隨之產生變化，增加河川整治

與管理難度，惟有在「橋河共治」的治理理念下才能有效降低橋梁與

河川構造物災損。有鑑於此，本計畫以大甲溪為研究對象，其研究範

圍涵蓋「臺 1 線大甲溪公路橋」、「海線鐵路橋」與「第二高速公路橋」

共 4 公里河段，管理單位包含交通部公路總局、交通部臺灣鐵路局及

交通部臺灣區國道高速公路局等三個橋管單位及河川管理單位經濟部

水利署第三河川局。 

1.4 計畫工作項目 

本計畫之各期工作項目如下： 

1.第一期(98/10/1~99/12/31) 

(1)國內、外橋梁保護工法資料彙整。 

(2)河道沖刷對橋墩保護工法之影響分析。 

(3)國內、外動床理論與數模之回顧與研選。 

(4)模型試驗區橋墩上、下游河段調查與分析。 

(5)試驗渠槽規劃、設計及監造。 

(6)渠槽進行砂質河道橋墩沖刷及石塊衝擊力試驗。 

(7)渠槽進行保護工法之沖刷試驗，研評保護工法之適用性。 

(8)水工模型試驗室之規劃、設計監造及測試。 
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(9)水工模型試驗範圍選定及相似率計算。 

(10)建立動床數值模擬之各項邊界條件及參數。 

(11)提出各式河道保護工法並進行河道數值模擬，以達成流路穩定之

目的。 

2.第二期(100/1/1~100/12/31) 

(1)橋墩沖刷及河道治理相關資料蒐集。 

(2)持續進行砂質河道橋墩沖刷及石塊衝擊力試驗。 

(3)模型預備及檢定試驗。 

(4)橋墩保護工法模型試驗調整。 

(5)模型試驗區內河道及橋墩保護工法方案試驗及適用性評估(至少三

個方案)。 

(6)渠槽試驗成果進行沖刷公式之修正。 

(7)依計畫執行成果及經驗，分別針對不同河川特性(如砂質河川、石

質河川、多砂河川等)提出橋河共治區橋墩保護工法及其施設方式

之建議。 

1.5 工作流程及步驟 

本計畫擬透過數值模擬分析及渠槽試驗，了解橋墩及河道保護工

法受水流沖刷破壞成因及程度，進而透過水工模型試驗提出橋河共治

區橋墩保護工法及其施設方式之建議。圖 1.1 為全期擬訂之工作流程，

整體執行內容係藉由國內、外橋梁保護工法相關研究文獻及橋墩沖刷

理論蒐集分析，透過近年重大橋梁災害紀錄分析，選定研究區域，進

行水文、地文及施設結構物資料蒐集。其次進行試驗渠槽規劃設計及

監造，並執行砂質河道橋墩沖刷及石塊衝擊力試驗，深入探討橋河共

治區水流流動過程與橋墩沖刷之互制現象，最後以水工模型試驗輔以

數值模擬加以驗證，提出橋河共治區橋墩保護工法及其施設方式之建
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議，作為未來相關單位設計橋墩保護工法時之參考。其各期之預定進

度甘特圖如表 1-1 及表 1-2 所示。 

 

 
圖1.1 工作流程圖 
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表1-1 第一期預定進度甘特圖(98/10/1~99/12/31) 

工作項目 
第 
1 
月 

第 
2 
月 

第

3
月

第

4
月

第

5
月

第

6
月

第

7
月

第

8
月

第

9
月

第

10
月

第

11
月

第

12
月

第

13
月 

第

14
月 

第

15
月 

備  註

               
1.試驗渠槽規劃、設計及監造                

 

               
2.水工模型試驗室之規劃、設

計及監造 
               

 

3.提送渠槽及水工模型試驗
規劃報告 

 
※              

98/11 

               
4.國內外橋梁保護工法資料

彙整                

 

               
5.水工模型試驗範圍選定及

相似率計算                

 

               
6.河道沖刷對橋墩保護工法

之影響 
               

 

7.第一次期中報告     ※           99/02/26
               

8.國內外動床理論與數模之

回顧與研選                

 

               
9.模型試驗區橋墩上下游河

段調查與分析                

 

10.第二次期中報告          ※      99/07/29
               

11.渠槽進行砂質河道橋墩沖

刷及石塊沖擊力試驗                

 

               
12.渠槽進行保護工法之沖刷

試驗，研評保護工法之適

用性 

               

 

               
13. 建立動床數值模擬之各

項邊界條件及參數                

 

                
14. 提出各式河道保護工法

並進行河道數值模擬                 

14.第三次期中報告               ※ 99/12/29

工作進度估計 
百分比(累積數) 5 10 15 20 25 35 45 55 65 70 75 80 85 95 100  

第 1 季:第 1 次期中報告(99/2/26) 
第 2 季:無 
第 3 季:第 2 次期中報告(99/7/29) 

 

預定查核點 

第 4 季:第 3 次期中報告(99/12/29) 
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表1-2 第二期預定進度甘特圖(100/1/1~100/12/31) 

工作項目 
第 
1 
月 

第 
2 
月 

第 
3 
月 

第

4
月

第

5
月

第

6
月

第

7
月

第

8
月

第

9
月

第

10
月

第

11
月

第

12
月 

備  註 

            
1.橋墩沖刷及河道治

理相關資料蒐集             
 

            
2.持續進行砂質河道

橋墩沖刷及石塊沖

擊力渠槽試驗 
            

 

            
3.模型預備及檢定試

驗             
 

            
4.橋墩保護工法模型

試驗調整             
 

            
5.模型試驗區內河道

及橋墩保護工法方

案試驗及適用性評

估 

            
 

6.第 4 次期中報告      ※       100/06/28 
           

 7.渠槽試驗成果進行

沖刷公式之修正            
 

 

           
 8.依計畫執行成果及

經驗，分別針對不同

河川特性提出橋河

共治區橋墩保護工

法及其施設方式之

建議 

           
 

 

9.期末報告           ※  100/11/28 

10.成果報告            ※ 100/12/20 
工作進度估計 
百分比(累積數) 

5 15 20 30 45 55 60 75 80 90 95 100  

第 1 季:無 
第 2 季:第 4 次期中報告(100/6/28) 
第 3 季:無 

 

預定查核點 

第 4 季:期末報告(100/11/28) 
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第二章 國內外橋墩保護工法資料彙整 

2.1 國內河川受災機制概述 

臺灣河川多屬坡陡流急之山地型河溪，溪床沖淤激烈，流路演變

快速，加上上游集水區因地質、地形及降雨等因素影響，土砂生產相

當旺盛，增加河川之不穩定性。經彙整大甲溪、頭前溪、濁水溪、大

安溪、卑南溪、荖濃溪之河川及橋梁典型的災害情形，說明臺灣河川

受災原因及災損情況，如表 2-1 所示。表中，臺灣河川因上游來水來砂

激烈變化並呈現相當不穩定之流況，使得流路變動造成偏流而直衝河

岸，或是主流貼近河岸造成河岸淘刷，或是灘地流失退縮，致使堤岸

損毀、土地流失、橋毀路斷、岸坡崩滑、土砂淤積等各種災害。 

表2-1 國內相關災害概述 

河川 大甲溪 

河段 
國道三號橋到大甲溪

橋 

 

災 
害 
概 
述 

國道三號橋下游右岸

為高灘地，水流偏向左

岸客庄堤防，並集中於

左岸沖刷，民國 93 年

敏督利颱風曾造成客

庄堤防受損。 

河川 大甲溪 

河段 高鐵橋 

災 
害 
概 
述 

艾利颱風期間，水流經

過豐洲堤防 4K 處後，

流路開始偏向右岸，水

流集中右岸，沖刷高鐵

橋北側高灘地。 

高鐵橋 

豐洲堤防 

大甲溪橋 

鐵路橋(海線) 
國道三號橋

客庄堤防 
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表2-1 國內相關災害概述(續) 

河川 大甲溪 

河段 國道一號橋到高鐵橋 

災 
害 
概 
述 

水流沖刷國道一號橋下游

右岸灘地，造成灘地退縮

與台地邊緣崩落。其後，

受右岸(后里台地)地勢較

高的影響，水流偏向左岸

豐洲堤防，造成堤防破損

。 

河川 大甲溪 

河段 后豐大橋到國道一號橋 

 

災 
害 
概 
述 

水流通過后豐大橋，流路

逐漸由右岸偏向左岸沖擊

灘地，水流緊鄰豐洲堤防

低水護岸。其後，水流再

度分汊為兩股，其中一股

順左岸而行，另一股偏向

右岸舊社堤防，造成敏督

利颱風期間舊社堤防有受

損之紀錄。 

河川 大甲溪 

河段 鐵路橋(山線)到后豐大橋 

 

災 
害 
概 
述 

本河段流路多集中於右岸

，左岸為灘地；由於水流

沖刷右岸，導致敏督利颱

風期間正隆護岸有受損之

紀錄。 
 

豐洲堤防 
4K 

后里台地 

國道一號橋高鐵橋 

舊社堤防 

國道一號橋 

后豐大橋

低水護岸 
豐洲堤防 

正隆護岸 鐵路橋(山線)

后豐大橋 
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表2-1 國內相關災害概述(續) 

河川 頭前溪 

河段 中正大橋河段 

 

災 
害 
概 
述 

岩盤屬於泥岩層、泥岩與砂岩

互層，難耐洪水流長期沖刷切

割，故中正大橋下游河道河床

嚴重下降，岩盤裸露。近年已

多次進行保護工程，然而洪水

除了多次沖刷固床工外，河道

也逐漸刷深，成為峽谷。 
(衛星影像來源：Google Earth)

河川 濁水溪 

河段 名竹大橋至集集大橋 

 

災 
害 
概 
述 

河道蜿蜒，偏向右岸外凸。主流

路在名竹大橋至社寮護岸間偏

向右岸，沖刷濁水堤防及堤前灘

地。 
(衛星影像來源：Google Earth)

河川 卑南溪 

河段 河口至岩灣護岸 

 

災 
害 
概 
述 

1.受右岸山崖及岩灣以下河段

河幅束縮影響，深槽流路大

幅度向左右兩岸擺動。 
2.臺東大橋以下，更沿右岸堤腳

流竄，每遇洪水，堤防易遭

毀損，釀成災情。 
3.受災部分以岩灣護岸彎曲段

、富源山坡之崩塌以及洪流

直衝臺東大堤較為嚴重。 
(衛星影像來源：Google Earth)

名竹大橋 

濁水堤防 

社寮堤防

內庄護岸 

中正大橋固床工

下游沖刷、岩層裸露

岩灣 
護岸 

臺東大橋

臺東大堤 

卑南堤防
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表2-1 國內相關災害概述(續) 

河川 大安溪 

河段 土城堤防與鯉魚潭堤防 

災 
害 
概 
述 

流路多道分岔，接近兩岸堤

防；固床工左右岸塌陷處，

若遭水流衝破，容易使水流

集中，造成側向侵蝕而導致

堤防損壞。 

河川 荖濃溪 

河段 濟宮廟護岸河段 

 

災 
害 
概 
述 

1.上游受兩岸台地地形約束，

導致水流集中；且左岸岬角

頂衝流路，流路偏向右岸直

衝濟公廟護岸。 
2.護岸位置略呈凹岸，彎道效

應水位壅高，流速過大，加

劇河床沖刷，造成護岸基腳

常遭損毀。 
(影像來源：第七河川局) 

河川 荖濃溪 

河段 舊寮護岸河段 

 

災 
害 
概 
述 

1.流路緊貼左岸舊寮護岸，右

岸為灘地。 
2.由於水流束縮集中於左岸，

及荖濃溪與濁口溪匯流後水

流直衝，拍撃沖蝕護岸及溯

湧溢頂，暨基腳淘刷沉陷，

導致結構破壞。 
(影像來源：第七河川局) 

 

舊寮護岸 

濟宮廟護岸 

土城堤防 

鯉魚潭堤防 

固床工 
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2.2 橋墩沖刷機制概述 

橋梁墩柱安全之最主要考量在於防止河床高程下降，避免橋墩基

礎之裸露而危及橋梁安全。本節著重於橋墩沖刷的機制探討，以及實

際量化分析方法。這些內容雖然可在過去的相關報告中查詢，然而，

由於研究成果不斷地更新，以及實務分析經驗的累積，許多國外的橋

墩沖刷分析手冊內容，亦不斷地進行修正與更新。在美國，分析橋墩

沖刷最有系統性的手冊為美國聯邦高速公路署的 Hydraulic Engineering 

Circular No.18(以下簡稱 HEC-18)。然而，近幾年 HEC-18 就有四個版

本，每個版本在橋墩沖刷實務分析作法上，都有很大的改變。本節主

要蒐集美國聯邦高速公路署 HEC-18 手冊第三版(1995)與第四版(2001)

的內容，並搭配其他文獻，概要說明橋墩沖刷機制以及實務分析作法

，作為本計畫後續分析的主要依據。此外，針對特殊的河道特性，如

河岸的側向沖刷、土石流等，亦提供量化分析方法。分述如下： 

2.2.1 橋墩沖刷模式 

具有橋墩的河段，總沖刷量(Total scour)包含長期沖淤量(Long-term 

aggradation or degradation)、束縮沖刷(Contraction scour)、局部沖刷

(Local scour)、深水槽側向位移(lateral migration of the channel)。因此，

計算總沖刷量模式，可表示為總沖刷量=長期沖刷量+束縮沖刷+局部沖

刷+深水槽側向位移。 

1. 長期沖刷量 

在單一洪水事件期間，河川可能會在特定位置發生局部沖刷。

然而，河川也會在某個較長的河段範圍中，有長期的河床沖刷下降

趨勢；本項目的長期沖刷量係考量在橋梁工程壽命內，所發生的長

期河床高程下降變化。 
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2. 束縮沖刷 

發生在自然河道或橋梁斷面的束縮沖刷現象，會移除河床與河

岸的泥砂。束縮沖刷起因於通水面積的束縮，造成通過橋梁流速與

河床剪應力的增加。 

實際上，橋梁侵入灘地或河道而導致洪流束縮，係最常見的束

縮沖刷情形。束縮沖刷包含清水流束縮沖刷與含砂流束縮沖刷兩種

情況；含砂流束縮沖刷係發生在靠近束縮的河段，有泥砂運移的現

象；清水流束縮沖刷係發生在靠近束縮的河段，沒有泥砂運移的狀

況，或是上游段運移的泥砂過細。含砂流束縮沖刷常出現在洪水流

量上升的階段，而沖刷坑的回淤則發生於退水階段。 

此外，在中低流量的清水流束縮沖刷，會在高流量時，轉變為

含砂流束縮沖刷。這種交替發生的自然情況，往往會在洪水過後的

束縮沖刷量測工作中，產生了困難。 

從連續方程式的觀點，當流動面積減少，會造成束縮河段平均

流速與河床剪應力的增加。因此，束縮河段的沖刷力增加，造成從

束縮河段所移除的泥砂量大於進入該河段的量。然而，泥砂大量移

除將造成河床下降；而正值河床下降的同時，通水面積便再度恢復

增加，流速與剪應力減少，直到達到相對平衡的狀態。亦即，達到

進入該河段的泥砂量等於該河段所移除的泥砂量；或是河床剪應力

減少，達到沒有泥砂由此河段運移的情況。其他可能造成束縮沖刷

的情況包含自然河道束縮、橋梁上下游有河中砂洲形成、漂流木阻

塞、河中植物、泥砂淤積形成的自然堤防…等。 

束縮沖刷主要採用含砂流束縮沖刷與清水流束縮沖刷兩種基本

公式。對於各種水流情況，首需決定位於橋梁上游深水槽或灘地的

水流，是否可運移泥砂(含砂流)或是不可運移泥砂(清水流)。接著，

按照束縮沖刷的位置(深槽或灘地)，對於各種變化情況，採用適當

的束縮沖刷公式進行計算。 
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為了決定橋梁上游河段的水流是否可運移河床質，必須先計算

河床質 50D 的起動流速 cv ，並與主深槽或橋梁跨距開口上游灘地的平

均流速 v，去進行比較。若 cvv  ，則河床質不移動，屬於清水流束

縮沖刷情況。若 cvv  ，則河床質移動，屬於含砂流束縮沖刷情況。

其中， cv 的計算方式，如下所示： 

n

yDSK
v ss

c

6/12/12/12/1 )1( 
                 (2-1) 

式中 cv ；為粒徑D 的臨界流速(m/s)； sK 為 Shields parameter； sS

為泥砂比重； y為水深(m)；D 為粒徑(m)； 50D 為中值粒徑(m)；n為

曼寧粗糙係數。 

若採用 039.0sK ， 65.2sS ， 6/1041.0 Dn  ，則式(2-1)可表示

為： 
3/1

50

6/119.6 Dyvc                         (2-2) 

以下分別說明含砂流與清水流兩種流況下的束縮沖刷公式。 

(1)含砂流束縮沖刷(Live-Bed Contraction Scour) 

美國聯邦高速公路署HEC-18手冊建議可採用Laursen在 1960

的修正公式，計算含砂流束縮沖刷： 

1

2

1

7
6

1

2

1

2

k

W

W

Q

Q

y

y
















                  (2-3) 

 02 yyys 平均沖刷深度(m)       (2-4) 

式中； 1y 為上游主深槽的平均水深(m)； 2y 為束縮斷面的平均

水深(m)； 0y 為沖刷前，束縮斷面的原本存在的水深(m)； 1Q 為上

游流量( sm /3 )； 2Q 為束縮位置的流量( sm /3 )，本項應等於總流量

，除非洪水溢流橋梁，流量被分散。 1W 為上游主深槽的底部寬度

(m)； 2W 為束縮位置主深槽的底部寬度(m)； 1k 如表 2-2 所示。 *v 為
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上游斷面的剪力流速(m/s)( 110* / Sgyv   )。為床質材料

50D 的沉降速度(m/s)，可參考圖 2.1。 g 為重力加速度( 2/81.9 sm )

； 1S 為主深槽的能量坡度(m/m)； 0 為底床剪應力( 2/ mN )； 為

水密度( 3/000,1 mkg )。 

表2-2  K1採用值與流況的關係表 


*v

 
1k  底床質傳輸模式 

<0.50 0.59
Mostly contact bed material discharge 
(推移質為主) 

0.50~2.0 0.64 Some suspended bed material discharge 

>2.0 0.69
Mostly suspended bed material discharge 
(懸移質為主) 

資料來源：Evaluating Scour at Bridges，HEC 18第三版,1995 

 

 
圖2.1 泥砂粒徑的沉降速度 

資料來源：Evaluating Scour at Bridges，HEC 18第三版,1995 
 

(2)清水流束縮沖刷(Clear-Water Contraction Scour) 

美國聯邦高速公路署 HEC-18 手冊建議可採用以下公式，計

算清水流束縮沖刷： 

7
3

2

22

2 )1( 










WDSK

Qn
y

mss

               (2-5) 

 02 yyys 平均沖刷深度(m)        (2-6) 
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式中； 2y 為沖刷後，束縮斷面的平均水深(m)；n為曼寧粗糙

係數；Q為通過速縮區的流量( sm /3 )； sK 為 Shield's coefficient； sS

為泥砂比重； mD 為平均粒徑(m)( mDD 25.150  )； 50D 為中值粒徑(m)

；W 為束縮斷面的底寬(m)； 0y 為沖刷前，束縮斷面的原本存在的

水深(m)。 

若採用 6/1040.0 mDn   (Strickler's 曼寧粗糙度公制計算法)，且

65.2sS ， 039.0sK ，則式(2-5)可表示為： 

7
3

23/2

2

2

025.0










WD

Q
y

m

                      (2-7) 

3. 局部沖刷 

局部沖刷係指發生在橋墩、橋台、丁壩或河岸等的河床質移除

現象。由於水流加速以及水流通過結構所形成的渦流，而導致局部

沖刷。局部沖刷也包含清水流與含砂流兩種流況。其中，含砂流局

部沖刷是自然的循環過程，沖刷坑在洪水上升階段發生，沖刷坑的

回淤在退水階段發生。如圖 2.2 所示，對於像橋墩這種結構物，靠

近橋墩的水流會被轉向底床並再度捲起，在結構前端面的周圍產生

馬蹄形渦流(horseshoe vortex)；這種渦流會加劇局部流速，與造成沖

刷坑的泥砂沖刷。此外，由於水流從橋墩側邊分離所造成的尾跡渦

流(wake vortices)也會沖刷底床。 

在沖淤過程中，最深的沖刷主要發生在結構物上游面，係因為

馬蹄形渦流(horseshoe vortex)所造成的沖刷。從沖刷坑所運移的泥砂

通常會向結構物的下游面淤積，造成高程比周圍的河床還高。而尾

跡渦流(wake vortices)係藉由水流而向下游傳輸，可以形成若干個相

似的縱向沖刷坑。如果有其他下游結構物位於第一座結構物所形成

的尾跡渦流(wake vortices)影響範圍中，則這種型態的沖刷就必須要

被考量。 



 2-10

 
圖2.2 圓柱形橋墩的局部沖刷與渦流 

資料來源：Manual on scour at bridges and other hydraulic structures，第35頁 
 

隨著局部沖刷深度的增加，馬蹄形渦流的強度會逐漸降低，從

而減少在基礎位置的輸砂率。最後，對含砂流局部沖刷而言，平衡

狀態係在泥砂流入與流出之間重新建立，以及沖刷現象的停止。對

清水流局部沖刷而言，沖刷停止係發生在當馬蹄形渦流產生的剪應

力，等於或小於沖刷坑底部泥砂的臨界剪應力。 

(1)影響局部沖刷的各種因子 

依據美國聯邦高速公路署 HEC-18 手冊，局部沖刷受以下若

干項目影響，概述如下： 

流速 

流速越高則沖刷深度越深。故流況屬於超臨界流或亞臨界

流，對於其沖刷特性，是有很高的影響性。 

水深 

水深增加，會增加沖刷深度的 2 倍或者更高。 

橋墩寬度 

橋墩寬度會直接影響沖刷深度。當橋墩寬度增加，沖刷深

度隨之增加。然而，橋墩寬度增加，造成沖刷深度增加是有其
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限制，當橋墩寬度超過 10 公尺時，通常不會像沖刷公式的預測

值那樣深。 

橋墩長度 

若橋墩與流向一致，則橋墩長度對沖刷深度並無明顯影響

。若橋墩與流向偏斜(如圖 2.3 所示)，則橋墩長度才會對沖刷深

度有明顯的影響。例如，橋墩長度增加一倍，會造成沖刷深度

增加 30~60%(與攻擊角的角度有關)。 

 

圖2.3 橋墩長度與流向的關係圖 

攻擊角的角度 

如同前述橋墩長度效應的說明，橋墩或橋台的攻擊角對於

局部沖刷有顯著的影響效果。依據 Ahmad 的工作經驗，就如同

分析丁壩角度對於壩頭局部沖刷的影響，當結構向下游傾斜 45

度角，最大沖刷深度可減少 20%；反之，當結構向上游傾斜 45

度角，最大沖刷深度會增加 10%。 

河床質大小 

屬於砂質範圍(sand-size)的河床質對於局部沖刷深度的值較

無明顯影響。同樣地，會被水流或渦流所運移的粗顆粒泥砂，

也不會影響最大沖刷深度的值，所影響的僅是達到最大沖刷深

度的時間。但是，對於粗礫石(coarse gravels)、卵石(cobbles)或

塊石(boulders)等非常大顆粒的河床質，則可能會在沖刷坑發生

護甲效應。 

沉泥(silts)與黏土(clays)等細顆粒河床，也會有如同砂質河

床一樣深的沖刷坑。細顆粒材料的凝聚性僅是影響達到最大沖
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刷深度的時間。量測砂質河床的沖刷深度係以每小時為單位，

且單一洪水事件就可能達到最大沖刷深度。對於細顆粒河床，

則需要更久的時間才會達到最大沖刷深度，且可能需要經歷若

干場洪水事件。 

橋墩與橋台的形狀 

橋墩或橋台先端部的形狀，對於沖刷深度有相當的影響。

流線型的橋墩前端，可減少馬蹄形渦流的強度，也因此減少橋

墩沖刷。流線型的橋墩下游端，可減少尾跡渦流(wake vortices)

的強度。 

河床型態 

砂質河川的河床型態會影響局部沖刷規模。河床型態包含

砂紋(ripples)、砂壟(dunes)、平整河床(plane bed)與砂浪(antidunes)

等。而河床型態與粒徑分布、水力特性、流體黏滯性有關。在

洪水事件的流量上升過程中，河床型態可能由砂壟(dunes)轉變

成平整河床(plane bed)或砂浪(antidunes)；在洪水流量減少過程

中，河床型態也可能會恢復。此外，當水溫改變或是沉泥(silts)

與黏土(clays)等懸移質濃度發生變化時，河床型態也可能改變。

當河床型態改變，將影響流速、輸砂率與沖刷特性。 

河道結冰或漂流木淤積 

河道結冰與漂流木淤積會形同增加橋墩寬度，改變橋墩與

橋台的形狀，增加橋台的投影長度，以及導致上下游水位落差

，水流猛落；如此便加劇局部沖刷與束縮沖刷。在沖刷公式中

，藉由估算漂流木淤積所造成的橋墩寬度增加或橋台長度延長

等，以考量漂流木淤積效應。漂流木淤積或是河道結冰所造成

的束縮沖刷，可由束縮沖刷公式中，估算其流動阻礙量(橋墩跨

距的減少寬度)，以反應對於束縮沖刷的影響。 
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(2)局部沖刷公式(CSU 公式) 

橋墩局部沖刷是粒徑、流況、流體特性與橋墩幾何形狀的函

數；局部沖刷大多是以室內實驗的方式進行研究，實測資料較少

。由於局部沖刷相關研究很多，目前有很多公式可供運用；然而

，這些公式大多是考量在砂質河川的含砂流局部沖刷公式。 

美國聯邦高速公路署 HEC-18 手冊，針對各種常用的局部沖

刷公式進行比較，並與多年的實測值比對與探討，已建議 CSU

公式(Colorado State University 公式)，可預測高流況情形下(河床

型態為平整河床(plane bed)、砂浪(antidunes)、陡渠與深潭(chutes 

and pools))的沖刷深度。 

CSU 公式可用於計算含砂流與清水流的最大橋墩局部沖刷深

度，如下所示： 

43.0

65.0

1

4321

1

0.2 Fr
y

a
KKKK

y

ys









      (2-8) 

對於與流向一致的圓形先端部橋墩(round-nose)： 













8.00.3

8.04.2

r
s

r
s

Ffor
a

y

Ffor
a

y

            (2-9) 

用 ays / 來取代，則式(2-8)可表示為： 

43.0

35.0

1
43210.2 Fr

a

y
KKKK

a

ys 





      (2-10) 

式中； sy 為沖刷深度(m)； 1y 為橋墩上游的水深(m)； 1K 為橋

墩形狀的修正係數； 2K 為攻擊角的修正係數； 3K 為河床型態的修

正係數； 4K 為河床護甲現象的修正係數。a為橋墩寬度(m)；L為

橋墩長度(m)； 1Fr 為橋墩上游的福祿數( 111 / gyvFr  )； 1v 為橋墩
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上游的平均流速； g為重力加速度( 2/81.9 sm )。 

CSU 公式中，有考量橋墩形狀、攻擊角、河床型態、河床護

甲現象等修正係數，分別為 41 ~ KK ，分述如下： 

橋墩形狀的修正係數
1K  

如圖 2.4 所示，常見的橋墩形狀有方形先端部(square nose)

、圓形先端部(round nose)、圓柱形(circular cylinder)、多個圓柱

形(group of cylinders)、尖形先端部(sharp nose)等；各種形狀在

CSU 公式所對應修正係數 1K ，如表 2-3 所示。 

 

圖2.4 常見的橋墩形狀 
資料來源：Evaluating Scour at Bridges，HEC 18第三版,1995 

 
表2-3 CSU公式的橋墩形狀修正係數表 
橋墩形狀 橋墩形狀的修正係數 1K  

方形先端部(square nose) 1.1 
圓形先端部(round nose) 1.0 
圓柱形(circular cylinder) 1.0 
多個圓柱形(group of cylinders) 1.0 
尖形先端部(sharp nose) 0.9 

資料來源：Evaluating Scour at Bridges，HEC 18第三版,1995 

 

攻擊角的修正係數
2K  

CSU 公式中，所對應的攻擊角修正係數 2K 可透過下式計算

或查表 2-4。 
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65.0

2 sincos 





  

a

L
K                       (2-11) 

如果 aL / 超過 12，在式(2-11)與表 2-4 中，則採用 12/ aL 之

對應值作為最大值。 

表2-4 攻擊角與修正係數K2之關係表 

攻擊角  4aL  8aL  12aL  
0 1.0 1.0 1.0 

15 1.5 2.0 2.5 

30 2.0 2.75 3.5 

45 2.3 3.3 4.3 

90 2.5 3.9 5.0 
資料來源：Evaluating Scour at Bridges，HEC 18第三版,1995 

河床型態的修正係數
3K  

CSU 公式中，所對應的河床型態修正係數 3K ，可透過表 2-5

查詢。 

表2-5 河床型態修正係數K3表 
河床型態 砂壟高度 3K  

清水流沖刷(clear-water scour) － 1.1 
平整河床(plane bed)與砂浪(antidune) － 1.1 
小型砂壟(small dunes) 6.00.3  H  1.1 
中型砂壟(medium dunes) 0.30.9  H  1.2~1.1 
大型砂壟(large dunes) 0.9H  1.3 
資料來源：Evaluating Scour at Bridges，HEC 18第三版,1995 

河床護甲現象的修正係數
4K  

當沖刷坑含有大顆粒時，大顆粒會限制沖刷深度，即護甲

效應。河床護甲現象修正係數 4K ，用於調整沖刷坑發生護甲現

象的沖刷深度；當河床質 50D 大於等於 2.0(mm)，與 95D 大於等於

20(mm)的情況，就必須考量護甲現象。依據 Molinas 幫美國聯
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邦高速公路署所作的研究，顯示當接近流速( 1v )小於粒徑 90D 的

臨界流速( 90cv )，以及床質材料有級配，則 90D 將會限制沖刷深度

。Mueller 與 Jones 所建立的 4K 修正係數形式如下： 

a.若 )(250 mmD  或 )(2095 mmD  ，則 14 K  (無護甲效應) 

b.若 )(250 mmD  與 )(2095 mmD  ，則 15.0

4 )(4.0 RvK   (有護甲效

應) 

0
9550

501 




icDcD

icD

R vv

vv
v                (2-12) 

xx cD
x

icD v
a

D
v

053.0

645.0 



               (2-13) 

3/16/1

1 xucD DyKv
x
                     (2-14) 

式中； xic Dv 為橋墩位置，粒徑 xD (m)，用於初始沖刷的接近

流速(m/s)； xc Dv 為粒徑 xD (m)的泥砂起動臨界流速(m/s)； 1y 為橋

墩上游的水深，不包含局部沖刷(m)； 1v 為橋墩上游的接近流速

(m/s)； xD 為粒徑(m)； uK 為 6.19(公制單位)。 4K 的最小值為 0.4

。 

(3)寬橋墩的沖刷公式修正 

對於寬橋墩的水槽試驗研究，以及實測觀測資料，指出目前

的沖刷公式(包含 CSU 公式)，沖刷深度往往會被高估。對於淺水

流流況的寬橋墩，Johnson and Torrico 建議可採用 wK 因子，修正

式(2-8)與(2-10)。 

當水深 y 與橋墩寬度 a的比例小於 0.8，即 8.0/ ay ；橋墩寬

度a與河床質 50D 的比例大於 50，即 50/ 50 Da ；流況的福祿數為

亞臨界流時，則建議應用 wK 修正式(2-9)與(2-11)； wK 值如下： 
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 (4)複合型橋墩的沖刷單元疊加分析法 

複合型橋墩如圖 2.5所示，包含橋墩主幹(pier stem)、樁帽(pile 

cap)(或稱基腳 footing)、基樁群(pile group)等三部分。由於原基礎

經過長時期沖淤及束縮沖刷等，則樁帽有可能在水面以上、恰在

水面、在水中或位於河床內。基樁群(pile group)係均勻排列的基

樁行列，但在一些實際流況與設計中，為了支撐橋梁，也有可能

會採用較複雜的基樁群布置。 

如圖 2.5 複合型橋墩的相關尺寸； f 為樁帽頂部與橋墩之間

距(m)； 0h 為樁帽距離河床以上的高度(m)； 1h 為橋墩主幹距離河

床以上的高度(m)( Thh  01 )； 2h 為樁帽距離河床以上的高度(m)

， 且 是 從 已 經 計 算 過 橋 墩 主 幹 沖 刷 單 元 的 河 床 起 算

( 2/02 piersyhh  )； 3h 為基樁高度(m)，且是從已經計算過橋墩主

幹沖刷單元以及樁帽沖刷單元的河床起算；S 為基樁群間距(基樁

圓心對圓心)(m)；T 為樁帽的高度(m)； 1y 為初始水深(m)； 2y 為

調整水深(m)，且是從已經計算過橋墩主幹沖刷單元的河床起算

( 2/12 piersyyy  )； 3y 為調整水深(m)，且是從已經計算過橋墩主

幹 沖 刷 單 元 以 及 樁 帽 沖 刷 單 元 的 河 床 起 算

( 2/2/13 pcspiers yyyy  )； 1v 為初始接近流速(m/s)； 2v 為考量計

算樁帽影響的調整流速(m/s)( )/( 2112 yyvv  )； 3v 為考量計算基樁

群影響的調整流速(m/s)( 2113 /( yyvv  )。 
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圖2.5 複合型橋墩的沖刷單元 

資料來源：Evaluating Scour at Bridges，HEC 18 第四版, 2001 

因此，複合型橋墩的沖刷單元疊加為： 

pgspcspierss yyyy                   (2-17) 

式中； y 為總沖刷深度(m)； piersy 為橋墩主幹的沖刷單元(m)

； pcsy 為樁帽的沖刷單元(m)； pgsy 為基樁群的沖刷單元(m)。 

橋墩主幹沖刷單元計算
piersy  

對於複合型橋墩沖刷，第一步是先計算橋墩主幹沖刷單元

piersy ，計算公式的型式即為基本橋墩公式。但在複合型橋墩中

，橋墩主幹懸於水中，故式(2-8)必須以 pierhK 因子作修正。如圖

2.6 所示， pierhK 係 pierah /1 與 pieraf / 的函數。因此，計算橋墩主幹

沖刷單元的公式為： 
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    (2-18) 
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圖2.6 Khpier因子 
資料來源：Evaluating Scour at Bridges，HEC 18第四版,2001 

 

樁帽(或稱基腳)沖刷單元計算 

樁帽沖刷單元，分為兩種狀況：樁帽底部在河床以上與暴

露在水中(case1)，或是樁帽底部在河床上或是低於河床(case2)

。分別說明如下： 

a. 樁帽底部在河床以上且暴露在水中(case1) 

由於原始設計或是河床經過橋墩主幹沖刷單元而降低，

導致樁帽(或稱基腳)的底部在河床以上且暴露在水中。對於樁

帽的沖刷單元計算，首先藉由圖 2.7，以 22 / yh 與 2/ yT ，查出

等效橋墩寬度 *

pca 與實際樁帽寬度 pca 之比例 pcpc aa /* 。 

此外，對於 *

2 8.0 pcay  、福祿數 1/ 22 gyv 與 50

* 50Dapc 

等情況，則仍然要考慮寬橋墩修正因子 wK 。因此以等效橋墩

寬度 *

pca 、調整水深 2y 與調整流速 2v ，計算樁帽沖刷單元的公

式型式為： 
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上式與圖 2.7 所有符號的定義，與前述相同。 

 

圖2.7 樁帽等效寬度 
資料來源：Evaluating Scour at Bridges，HEC 18第四版, 2001 

 

b. 樁帽底部在河床下與低於河床(case2) 

樁帽底部在河床下或是低於河床，其作法是把河床以上

樁帽的高度視為一個短橋墩。接著，以樁帽寬度 pca 、裸露的

樁帽高度 fy 、裸露樁帽的平均流速 fv ，用在橋墩沖刷公式中

，以估算樁帽沖刷單元。 

裸露樁帽的平均流速 fv 以下式計算： 
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式中； fv 為樁帽頂部下方流動區域的平均流速(m/s)。 fy 為

河床到樁帽(或基腳)頂部的高度(m)，且該河床係已經過沖刷
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、束縮沖刷、橋墩主幹沖刷( 2/1 piersf yhy  )。 sk 為砂粒粗糙

度(m)，對於砂粒(sand-size)採用 84Dks  ，對於 gravel and 

coarser bed material 採用 845.3 Dks  。公式中其符號定義與前

述相同，可參考圖 2.8 各變數的位置。 

 
圖2.8 裸露樁帽的水深與流速分布 

資料來源：Evaluating Scour at Bridges，HEC 18第四版, 2001 

此外，對於 pcay 8.02  、福祿數 1gy/ 22 v 與 5050Dapc  等

情況，則仍然要考慮寬橋墩修正因子 wK 。因此，計算樁帽沖刷

單元的公式型式為： 
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上式所有符號的定義，與前述相同。 

注意，在本狀況中，河床下降僅止於樁帽位置，亦即複合

型橋墩中，僅有橋墩主幹與樁帽是裸露的，而最底層的基樁群

尚未裸露。因此，本狀況的複合型橋墩總沖刷量計算，僅包含

橋墩主幹影響的沖刷單元 piersy 與樁帽影響的沖刷單元 pcsy 。因

此，本狀況的複合型橋墩的沖刷單元疊加為： 

pcspierss yyy   (For case2 only)        (2-22) 
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基樁群沖刷單元計算 

如圖 2.9 所示，對於與水流同向的分散基樁群，其投影寬度

，可作為基樁群投影寬度 proja 。然而，對於基樁群與水流流向偏

斜的情況時，可採用靠近投影平面兩列(row)與一行(column)範圍

內的基樁，分析其投影寬度，如圖 2.10 用粗外框所包含的範圍

，作為基樁群投影寬度 proja 。 

 
圖2.9 與水流同向的基樁投影寬度 

資料來源：Evaluating Scour at Bridges，HEC 18第四版, 2001 

 

圖2.10 水流偏斜情況下的基樁投影寬度 
資料來源：Evaluating Scour at Bridges，HEC 18第四版, 2001 

接著，計算等效橋墩有效寬度 *

pga ； *

pga 係將基樁群投影寬度
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proja 乘上一個間距因子(spacing factor) spK ，以及水流同向列因子

(aligned rows factor) mK 。其中， spK 可由圖 2.11 查得； mK 可由

圖 2.12 查得。 

 

圖2.11 間距因子 
資料來源：Evaluating Scour at Bridges，HEC 18第四版,2001 

 

圖2.12 Adjustment factor for number of aligned rows of piles 
資料來源：Evaluating Scour at Bridges，HEC 18第四版, 2001 

計算基樁群沖刷必須考量基樁群高度因子 hpgK ； hpgK 是

33 / yh 的函數(最大值是 *

max3 5.3 pgay  )，可由圖 2.13 查得。此外

，前述決定基樁投影寬度過程中，其基樁投影寬度已被投影到
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與流向正交的平面，故可省略 CSU 公式的攻擊角修正係數 2K 。

因此，計算基樁群沖刷單元的公式型式為： 
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上式與圖 2.13 所有符號的定義，與前述相同。 

 
圖2.13 基樁群高度因子 

資料來源：Evaluating Scour at Bridges，HEC 18 第四版, 2001 

複合型橋墩總沖刷量計算 

依據前述內容，已可求得橋墩主幹影響的沖刷單元 piersy 、

為樁帽影響的沖刷單元 pcsy 、為基樁群影響的沖刷單元 pgsy 。因

此，複合型橋墩的沖刷可疊加為： 

pgspcspierss yyyy              (2-24) 

 (5)多個圓柱(Multiple Columns)與流向偏斜的情況 

對於多個圓柱與流向偏斜，沖刷深度取決於圓柱的間距；而

攻擊角的修正係數將會小於一般橋墩。 

式(2-8)的應用中，若多個圓柱排列間距小於 5 倍直徑寬度，

則 a值係所有圓柱與其攻擊角正交的總投影寬度，如圖 2.14 所示

。例如，三個 2(m)寬的圓柱並以 10(m)寬的間距排列，故a值應介



 2-25

於 2.0~6.0(m)之間，係取決於攻擊角的角度。這種複合式的橋墩寬

度將在式(2-8)中使用，以決定橋墩沖刷深度。對於多個圓柱情況

，無論該圓柱形狀為何，式(2-8)中的修正係數 1K 可設定為 1.0。修

正係數 2K 也等於 1.0，因為藉由橋墩與水流正交的投影面積，則

流向偏斜的效果已被考量。 

倘若多個圓柱係以 5 倍直徑或是更寬來進行排列，以及該河

段沒有漂流木問題時，則可限制沖刷深度的最大值為 1.2 倍的單一

圓柱局部沖刷。 

若漂流木淤積需要評估，則應考慮多個圓柱與漂流木淤積，

形成某種延長的橋墩形式；而適當的 aL / 值與攻擊角將被用來決

定表 2-4 中的 2K 或是式(2-11)。 

 

 
圖2.14 多個圓柱與流向偏斜 

資料來源：Evaluating Scour at Bridges，HEC 18第三版,1995 

 

(6)沖刷坑寬度計算 

依據民國 98 年交通部頒布之「公路排水設計規範」，附錄 S

「橋基沖刷深度估算參考公式」列出以下參考公式。 

沈學汶公式(1966)-適用於砂質含沉滓水流情況 
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5/35/2

1 )/(5.2/ Ops YDFryh                     (2-25) 

式中； sh 為局部沖刷深度(m)； 1y 為橋墩上游側水深(m)； rF

為福祿數( 1/ ygVFr  )； pD 橋墩直徑(m)。 

然而，依據「河川橋梁之橋墩(台)沖刷保護之研究(II)」該

公式的形式可為： 

5/3

2

3/2

2 )/(5.2/ yDFryy ps                  (2-26) 

式中； sy 為局部沖刷深度(m)； 2y 為墩前水深(m)； pD 為墩

柱迎水寬度(m)； rF 為墩前水流福祿數( 22 / ygVFr  )。 

 

Neill公式(1964) 

3.0

1 )/(5.1/ pps DyDh                    (2-27) 

式中； sh 為局部沖刷深度(m)； 1y 為橋墩上游側水深(m)； pD

為橋墩直徑(m)。 

Inglis公式(1949) 

52.073.0

1 )/(2.4/ rps FByDh                     (2-28) 

式中； sh 為局部沖刷深度(m)； 1y 為橋墩上游側水深(m)； pD

為橋墩直徑(m)； rF 為福祿數( 1/ ygVFr  )；B為橋墩迎水面

寬度(m)，基腳露出河床者，以基腳迎水寬度計算。 

Breusers et al.公式(1977)-適用於清、濁水沖刷 

 









 s

p

v

p

s

D

y

D

h 1tanh0.2              (2-29) 
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

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
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             (2-30) 










似橢圓形橋墩

矩形橋墩

圓柱形橋墩

 8.0

 2.1

 0.1

s            (2-31) 






矩形橋墩查圖

圓柱形橋墩   0.1
              (2.32) 

式中； sh 為局部沖刷深度(m)； 1y 為橋墩上游側平均水深(m)

； pD 為橋墩直徑(m)。 v 為反應清水或濁水沖刷差異之係數。V

為墩前未受擾動影響之流速(m/s)； crV 為墩前未受擾動影響之泥

砂臨界啟動流速(m/s)。 s 為橋墩形狀係數。  為橋墩攻角係數(

見圖 2.15)。 

 

圖2.15 橋墩攻角係數 ξ 曲線圖 
資料來源：公路排水設計規範 
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Laursen公式(1958, 1963)-適用於砂質含沉滓水流情況 

)(11
5.11

5.5
7.1

111

濁水沖刷

























y

h

y

h

y

D
ssp

         (2-33) 
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        (2-34) 

式中； sh 為局部沖刷深度(m)； 1y 為橋墩上游側水深(m)； pD

為橋墩直徑(m)； c 為臨界底床剪應力( 2/ mNT )； l 為臨近上游

段之底床剪應力( 2/ mNT )。 

Melville公式(1998)-適用於濁水沖刷 

KKKh sys                            (2-35) 
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
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0.1

0.1

斜向柱　　

尖鼻端　　

方鼻端　　

圓鼻端　　

原柱形　　

sK                     (2-37) 
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












 



　圓柱形橋墩

　非圓柱形橋墩

0.1

cossin
65.0


 B

L
K      (2-38) 

式中； sh 為局部沖刷深度(m)； 1y 為橋墩上游側水深(m)； pD

為橋墩直徑(m)。 yK 為深水－結構尺寸比值參數。 sK 為橋墩形

狀參數。 K 為橋墩指向(與水流向之夾角 )參數。L為橋墩順水

流方向之長度(m)。B為橋墩垂直水流方向之寬度(m)。 

修正CSU公式-適用於清、含砂流沖刷 

請參考前述第 3 小節「局部沖刷公式(CSU 公式)」內容。 

樁群局部沖刷估算公式-適用於含砂流沖刷 

請參考前述第 3 小節「複合型橋墩的沖刷單元疊加分析法

」內容的說明較為完整。 

 

吳建民公式(1967) 

  3/2

111
)(3.1)2(1

02.1

1
)(116.01 yhyDyh sps          (2-39) 

式中； sh 為沖刷深度(m)； 1y 為橋墩上游側水深(m)； pD 為

墩柱直徑(m)。 

臺灣地區公路工程機構常用公式 

)( 21 ddKhs                        (2-40) 

式中； sh 為沖刷深度(m)。K 為 1.0～1.5，視河床質大小而

異，礫石採 1.0，砂採 1.5。 1d 為橋梁上游側最高水位(m)。 2d 為

橋梁下游側最低水位(m)。 

(7)沖刷坑寬度計算 
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無凝聚性泥砂的沖刷坑頂寬(從橋墩墩柱邊緣起算)，可經由以

下公式計算： 

)cot(  KyW s                     (2-41) 

式中；W 為沖刷坑頂寬(m)(從橋墩墩柱邊緣起算)； sy 為沖刷

深度(m)；K 為沖刷坑底寬與沖刷深度的比例；為泥砂安息角(

約 00 44~30 )。 

無凝聚性泥砂的安息角，大約 00 44~30  (空氣中)；若沖刷坑

底寬等於沖刷深度時，即 1K ，則無凝聚性泥砂的沖刷坑頂寬可

能為 syW 80.2~07.2 。若假設 0K ，則沖刷坑頂寬可能為

syW 80.1~07.1 。因此，沖刷坑頂寬W 介於 sy8.2~0.1 ，係取決

於沖刷坑底寬以及河床材料。一般而言，較深的沖刷坑，都會有

較小的底寬。在水中，無凝聚性泥砂的安息角應小於在空氣中的

值；因此，實際應用時，常取 syW 0.2 作為沖刷坑頂寬估算，如

圖 2.16 所示。 

 

圖2.16 沖刷坑寬度計算示意圖 
資料來源：Evaluating Scour at Bridges，HEC 18第三版, 1995 

4. 深水槽側向位移 

河川系統是不斷的在發生變化，如辮狀河川(braided stream)具有

多股深水槽，且深水槽持續在發生位移，其中水深最深的地方多發

生在兩股深水槽的匯流處，或是河中砂洲左右兩股流路在下游端的
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匯流點；這種沖刷深度大概是平均水深的 1 到 2 倍。橋梁通過辮狀

河川，若橋墩或橋台位於兩股深水槽的匯流處，則容易加劇橋刷現

象。蜿蜒河川(meandering stream)的河道側向移動靠近橋梁時，會造

成凹岸部分受到沖刷，且因為流向的改變，而影響束縮沖刷與局部

沖刷。 

影響流路側向位移與橋梁穩定關係之因子，包含河川型態、河

川的斷面位置、洪水特性、河床與河岸泥砂組成…等。實際上，要

預測河川發生改變(如側向位移、河中砂洲變化…)頗為困難。河川發

生改變可能是逐步地變化，也有可能在單一洪水事件就發生大規模

改變。此外，河川移動的規模與方向並不容易預測。因此，要進一

步評估當河川發生變化，橋梁可能的受損位置，也頗為困難。 

然而，在評估新橋梁位置或是既有橋梁的保護方法時，對於河

川型態可能潛在發生的各種變化，必須納入考量。河川側向位移與

河道穩定的保護方案，包含橋梁的變更設計、控制河川工法(丁壩)

、河岸拋石保護、監測橋梁附近河道變化等。故應審慎考量位於灘

地或河中砂洲橋墩基腳的深度或高程，尤其是靠近深水槽的橋墩。 

2.2.2 側向沖刷 

河岸側向沖刷的推估係依據 Osman 與 Thorne 在 1988 年所提出的

分析方法；側向沖刷過程可分下述為幾個階段： 

1. 凝聚性材料河岸的側向沖刷 

對於特定水流條件，河岸的側向沖刷與河岸材料的物化性質、

孔隙中的鹽類、沖刷流體等有關。增加黏土(clay)含量或是減少土中

的鈉離子，可以增加土壤的抗沖性。當水流平均剪應力 超過河岸

材料臨界剪應力 c ，側向沖刷才會發生。 

考量經過 t 時間，側向沖刷的總沖刷量 W 為 
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         (2-42) 

式中； W 為側向沖刷的總沖刷量(m)； 為水流平均剪應力

( 2/ cmdynes )； c 為河岸材料臨界剪應力( 2/ cmdynes )； 為土壤容重

； t 為沖刷時間(min)。 

2. 側向沖刷造成河岸崩塌-初始崩塌階段 

如圖 2.17 所示，經過底床沖刷下切 z ，以及側向沖刷 W ，將

造成圖中的土體 BCDEF 崩塌。 

 

圖2.17 側向沖刷造成河岸崩塌(初始崩塌階段) 
資料來源：Riverbank stability analysis. I:Theory，Osman & Thorne(1988) 

由圖知安全係數為 DR FFFS / ，其中， DF 為土體下滑力
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( sintD WF  )， RF 為滑動阻力( 'tan'  NFEcFR )。通過公式整理

，可得到土體發生崩塌的臨界高度H ，如下所示： 
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崩塌土體的頂寬為： 
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崩塌土體的體積為： 








 





i

HyH
VB

tantan2

1 222


                 (2-48) 

3. 側向沖刷造成崩塌-平行崩塌階段 

經過前述的初始崩塌階段後，接著是發生平行崩塌階段，如圖

2.18 所示。 
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圖2.18 側向沖刷造成河岸崩塌(平行崩塌階段) 
資料來源：Riverbank stability analysis. I:Theory，Osman & Thorne(1988) 

由圖知安全係數為 DR FFFS / ；其中， DF 為土體下滑力

( sintD WF  )； RF 為滑動阻力( 'tan'  NFEcFR )。通過公式整理

，可得到土體發生崩塌的臨界高度H ，如下所示： 
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崩塌土體的頂寬為： 
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崩塌土體的體積為： 
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 
tan2

22 HH
VB


                         (2-53) 

2.2.3 土石流 

土石流水理演算主要包括泥砂體積濃度、流量、流速、流深、設

計粒徑及土石流撞擊力等，參考水土保持手冊(2005)分別概述如下： 

1. 土石流平衡泥砂體積濃度 

土石流平衡泥砂體積濃度 DC ，可表示為： 

)tan)(tan(

tan






WS

w
DC                 (2-54) 

式中，為泥砂內摩擦角，與泥砂特性及其緊密程度相關，其

值介於 00 48~26 之間；為溪床坡度； s 為土粒單位重量； w 為清

水單位重量。這裡必須特別注意的是，土石流泥砂體積濃度合理範

圍介於 *9.0~3.0 C ( *C 為堆積土體之最大泥砂體積濃度，介於

0.6~0.75)。此外，因一般山地河溪坡度變化急驟，使在應用式(2-54)

時，土石流泥砂體積濃度經常是隨著溪床坡度而變化。惟式(2-54)

係基於平衡條件下的土石流流況所建構，而平衡態土石流流況的存

在條件是河溪長度必須大於其發展長度，在驟變的溪床坡度下是很

難出現的。因此，式(2-54)中溪床坡度應指在土石流流動段約 5~10

倍河寬之溪流長度所對應之平均坡度。 

2. 土石流流量 

土石流流量 DQ ，可表為： 

p

D

D Q
CC

C
Q




*

*                      (2-55) 

式中， DQ 為土石流流量(cms )。 

3. 土石流流深 
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當土石流流量已知時，將溪流概化為矩形斷面，則其流深可利

用曼寧公式予以計算，即 

5/3

2/1
)(

o

DD
D SB

Qn
h                       (2-56) 

式中， OS 為溪床坡度，當壩上游未淤積土砂時，取 tanOS ，

惟若壩上游呈部分淤積或淤滿時，則 tanOS  (=計畫淤砂傾角)

； Dn 為粗糙係數，其大小與溪流條件相關，一般土石流先端部

06010 .~.Dn ， 後 續 流 03.0~06.0Dn ， 具 有 襯 砌 流 路 工

03.0~06.0Dn ；B為溪床寬度。按上式計算出的土石流流深，應

與土石流流出之設計粒徑( ED )進行比較，並取較大值作為土石流流

深。 

4. 土石流流速 

土石流平均流速 DU 可依曼寧經驗公式計算，即 

2/13/2

D

1
oDD Sh

n
U                       (2-57) 

式中，符號定義與前述相同。 

5. 土石流設計粒徑 

各式防砂壩壩體應力分析時，必須按土石流可能攜出之最大粒

徑( maxD )進行撞擊力計算，惟因土石流可能攜出之最大粒徑，可能是

來自溪床表面堆積物(最單純狀況)，或被淤埋於溪床底部無法測得

，或來自兩岸崩塌的產物，具有高度的不確定性，很難透過理論或

實測方式予以獲得，即使決定了土石流最大粒徑，亦無法事前加以

驗證。目前比較常用的方法，有以溪床表面粒徑調查法，或採用以

下公式計算，即 

d

D

D
oE h

CC

C
D




*

                     (2-58) 
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且 )0.3,2.0min(5.0 mBDm E              (2-59) 

式中， ED =設計粒徑； O =修正係數，與土石流形成方式相關

，其值初步建議如表 2-6 所示： 

表2-6 土石流設計粒徑修正係數建議值表 

流況條件 建議值 

泥流型土石流、無大規模崩塌 o =1.0，且不大於 1.0 公尺。 

泥流型土石流、具有大規模崩塌 o =1.0，且不小於 0.5 公尺。 

礫石型土石流、無大規模崩塌 
與現場溪床質粒徑分布相關，以

不小於 1.0 公尺為原則。 

礫石型土石流、具有大規模崩塌 o =1.2，且不小於 1.5 公尺。 
資料來源：水土保持手冊, 2005 

此外，土石流治理經常採用透過性防砂壩作為攔阻其攜出土砂

量，故為達到最大的治理效率，透過性防砂壩在尋常時期應保持空

庫狀態，以蓄積土石流所攜出的大量土砂礫石；換言之，壩體開口

寬度不能阻礙一般山地洪流泥砂顆粒的正常輸移。從輸砂力學得知

，山地洪流泥砂輸移有懸浮質及推移質之分，前者是懸浮在水中且

與水流同速運動的較細小泥砂顆粒，後者則是沿著河溪底床行進的

較大泥砂顆粒，而在山區陡峻的河溪，推移質粒徑達數十公分以上

者經常可見，惟它仍遠小於土石流所攜出之最大粒徑。 

由泥砂起動觀念，山地洪流最大粒徑等同於一定水流條件下之

泥砂起動粒徑，可由謝爾得公式(Shield’s formula)求得，即 




)(

sin




s

w
S

h
D                    (2-60) 

ES DD                          (2-61) 

式中， wh =山地洪流水深； =係數(0.05)。根據蘆田和男與高

橋保研究指出，立體格子壩(grid type open dam)的開口寬度必須滿足

下列限制條件，即 
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0.2/ Sop Db                      (2-62) 

式中， opb =開口寬度。 

6. 土石流撞擊 

土石流衝擊力係指壩體上游面遭土石流直接撞擊之力量，可分

為流體衝擊力和巨礫衝擊力兩種。 

(1)巨礫衝擊力 

巨礫衝擊力是屬點的衝擊，為評估混凝土材料的耐撞程度，

與混凝土強度和厚度相關，而與壩體整體安定性無關。土石流巨

礫衝擊力，屬非彈性碰撞，依日本經驗公式可表為： 

224.10.12 Edd DUP                         (2-63) 

式中； dP 為巨礫衝擊力( ton )； ED 設計粒徑(m)。若假設土石

流巨礫對壩體混凝土的衝擊屬於完全彈性碰撞時，則土石流巨礫

衝擊力可表為： 

224.12.20 Edd DUP                          (2-64) 

(2)流體衝擊力 

流體衝擊力係屬面的衝擊力，與壩體安定性分析相關。土石

流流體衝擊力為： 

2

dd
m

f Uh
g

P


                         (2-65) 

式中， fP 為單位寬土石流流體力( mton / )；為係數( 0.1 )

； m 為土石流單位重( 3/ mton )； g為重力加速度( 2/ sm )； dh 為土

石流流深(m)； DU 為土石流流速( sm / )。 
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2.2.4 應用數值模擬分析橋墩沖刷的實際案例 

應用數值模擬分析橋墩沖刷，實務上，大多採用一維、二維或擬

二維模式分析。這些模式透過調整網格或是斷面形式，可掌握設置橋

墩對於流況變化的影響；但是，對於橋墩微觀的下射水流、馬蹄形渦

流等三維流場，則無法模擬。 

然而，分析橋墩沖刷問題，並不需要模擬這些微觀的流況。實務

的分析方法係透過前述的一維、二維或擬二維模式，掌握設置橋墩後

的流況變化，再將這些模擬結果配合橋墩沖刷公式進行計算。相關分

析案例分述如下： 

1. HEC-18 的實際案例 

HEC-18 手冊提供一實際分析案例；如圖 2.19 所示，橋梁長度

198.12 公尺橫跨河道，橋台的形式為溢流式(spill-through)( 1V:2H)，

橋面板高程 6.71 公尺。共有 6 個橋墩，每個橋墩的形狀為圓形先端

部橋墩(round-nose)，橋墩寬度 1.52 公尺，長度 12.19 公尺，並與水

流同向。該河段 100 年設計洪水為 849.51(cms)，500 年流量為

1444.16(cms)。 

 

圖2.19 HEC-18的實際分析案例 

該案例採用 WSPRO 模式計算河道的水理特性，WSPRO 模式係

採用流管(stream tube)的擬二維模式(quasi two-dimensional)。如圖 2.20
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所示，該案例共設定 20 個管流進行分析，圖 2.20(a)為 20 個流管在橋

梁鄰近河道橫斷面的分布，灘地位置的流管較寬，深水槽較窄。圖

2.20(b) 為流管在橋梁橫斷面的分布，由於河道寬度由 700 公尺束縮到

200 公尺，造成流管寬度均明顯變窄。 

 

 

 

 

 

 

圖2.20 流管分布設定 

圖 2.21 為每個流管的流速分布，由於橋梁斷面束縮，通水面積減

少，造成每個流管的流速明顯上升。接著，選取每個流管的水深與流

速，進行束縮沖刷分析、橋墩局部沖刷分析。其中，橋墩局部沖刷係

採用 CSU 公式計算，以第 12 號流管為例，水深 2.84(m)，流速 3.73(m)

，計算福祿數 1rF ： 

71.0
84.281.9

73.3

1

1 



gy

v
Fr                 (2-73) 

對於先端部橋墩(round-nose)、且與水流方向一致、及砂質河川

(sand-bed)等考量，則取 0.1421  KKK ；對於平整河床(plane-bed)

則取 1.13 K 。CSU 公式計算第 12 號流管如下 

43.0

65.0

1

4321

1

0.2 Fr
y

a
KKKK

y

ys









  

43.0

65.0

71.0
84.2

52.1
11.1110.2

84.2







sy

   (2-74) 

(a)20 個流管在河道橫斷面的 (b)20 個流管在橋梁橫斷面的
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分

則橋墩的局部沖刷深度 sy 為 3.6(m)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.21 每個流管的流速模擬結果 

2. 跨海大橋複合橋墩潮流作用下局部沖刷深度分析 

「跨海大橋複合橋墩潮流作用下局部沖刷深度數值分析」(查雅

平，2007)應用 FESWMS 模式分析一跨海大橋受到潮流作用下的橋墩

局部沖刷。該計畫評估三種方案，包含三塔斜拉橋(圖 2.22)、三塔懸

索橋、雙塔斜拉橋等，模擬各種方案在大潮時的流場。分析方法首先

依據各種方案，將橋墩布置於地形圖上，模擬建橋後橋墩附近的流速

與入射角度。接著，由模擬結果再計算各種複合橋墩的沖刷深度。 

該計畫採用前述「複合型橋墩沖刷單元疊加分析」進行計算，

以三塔斜拉橋方案為例，各座橋墩的規模尺寸如表 2-7 所示；表 2-8

為三塔斜拉橋方案各座橋墩的沖刷深度計算成果。 
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圖2.22 三塔斜拉橋布置圖 

資料來源：跨海大橋複合橋墩潮流作用下局部沖刷深度數值分析，查雅平，2007 

表2-7 三塔斜拉橋各橋墩的規模 

橋墩 承台(樁帽) 樁基(基樁群) 
三塔斜拉橋 

長(cm) 寬(cm) 尺寸(m) 高(m) 直徑(cm) 數目(根)
中塔 1700 1700 50×50 10 300 40 
邊塔 1400 1400 50×50 10 300 36 
輔助墩 2×600 350 41×30 10 300 22 
過渡墩 2×600 350 34×25 10 300 18 

引橋橋墩 500 260 7×5 10 170 4 
資料來源：跨海大橋複合橋墩潮流作用下局部沖刷深度數值分析，查雅平，2007 

表2-8 三塔斜拉橋各橋墩沖刷的計算成果 
三塔斜拉橋 

位置 
最大沖刷 
深度(m) 

中塔 12.81 
左岸邊塔 12.71 
右岸邊塔 12.90 
左岸輔助墩 10.34 
右岸輔助墩 10.25 
左岸過渡墩 9.53 
右岸過渡墩 8.92 
引橋 No.1 3.04 
引橋 No.2 4.05 
引橋 No.3 4.30 
引橋 No.4 4.60 
引橋 No.5 4.59 

 

資料來源：跨海大橋複合橋墩潮流作用下局部沖刷深度數值分析，查雅平，2007 
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2.3 近年國內橋墩及橋基保護工受損情形 

本節主要參考交通部公路總局 94 年「河川橋梁之橋墩(台)沖刷保

護工法之研究」及 98 年「公路總局莫拉克颱風 52 座受災橋梁災害蒐

集與致災原因初步研判」報告調查國內橋墩及橋基保護工的受損情形

，其資料彙整如表 2-9，其中包括民國 89 年 8 月 27 日碧利斯颱洪的

沖刷，造成臺 1 線高屏大橋橋墩 P22 之崩塌，導致橋面塌落高屏溪；

民國 90 年 7 月 30 日桃芝颱洪造成大規模之土石流災害，導致臺 21 

線與 149 縣道沿線及附近多座橋梁毀損或破壞流失；民國 93 年 7 月 2

日敏督利颱風造成濁水溪中沙大橋柔性堰向源侵蝕，致使柔性堰潰決

；民國 94 年 7 月 18 日海棠颱風造成大甲溪縱貫山線鐵路橋橋墩 P4~P6

沖刷裸露達 6~14 公尺；民國 97 年 9 月 14 日辛樂克颱風造成后豐橋斷

事件，造成兩輛汽車墜落大甲溪；民國 98 年 8 月 6 日莫拉克風災中造

成南部眾多橋梁受損及損毀。 
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表2-9 國內各地之橋基與保護工的受損情形及受損原因一覽表 
日期 橋梁名稱 所在路線 所在流域 橋基型式 橋基保護工形式 受災項目 受損原因 

87.3.3 自強大橋 臺19線 濁水溪 PC基樁 
(橋址)蛇籠工;(下游
側)剛性堰及蛇籠工 

(PC基樁)橋墩 
開挖導水路引致水流匯
聚於導水路而淘深並刷
寬河槽、側向侵蝕 

87.5.9 
梅雨季洪水

霍薩溪橋 
神木村村道 
南投縣信義鄉 

出水溪與
郝馬嘎班
溪會合處

沉箱 無 上部結構 土石流淤積之推移作用 

87.6.7 
梅雨季洪水

牛眠橋 臺21線 眉溪 擴展基腳 無 
橋梁(上部結構
與下部結構) 

擴展基腳之貫入深度相
當不足 

87.6.9 
梅雨季洪水 自強大橋 臺19線 濁水溪 PC基樁 

(橋址)蛇籠工;(下游
側) 剛性堰及蛇籠
工 

保護工 
梅雨洪水匯聚於導水路
而再持續地淘深並刷寬
河槽、側向侵蝕 

87.8.5 
奧托颱風 

里嶺大橋 臺22線 高屏溪 
沉箱、PC基
樁(高灘地之
部分橋基) 

(橋址)蛇籠工;(下游
側) 剛性堰及蛇籠
工 

(沉箱)橋基 
側向侵蝕引至下游側第
十九號之沉箱基礎下陷 

87.10.16 
瑞伯颱風 

新興大橋 
村道 
新竹縣橫山道 

油羅溪 沉箱 
(橋址)混凝土護坦
工;(下游側) 混凝土
消能堰 

保護工 跌水沖刷 

87.10.16 
瑞伯颱風 

油羅溪大橋 臺3線 油羅溪 沉箱 (橋址)蛇籠工 
(沉箱)橋基、保
護工 

水躍沖刷、側向侵蝕、流
石撞擊磨損 

87.10.16 
瑞伯颱風 

竹東大橋 臺3線 上坪溪 沉箱 (橋址)蛇籠工 
(沉箱)橋基、保
護工 

流石撞擊磨損、水躍沖刷
、 

87.10.16 
瑞伯颱風 

竹林大橋 縣123線 頭前溪 沉箱 
(橋址)混凝土護坦
工;(下游側) 格地樑

下游側保護工 水躍沖刷、側向侵蝕 

87.10.16 
瑞伯颱風 

中正大橋 竹48線 頭前溪 沉箱 
(橋址)混凝土護坦
工;(下游側) 混凝土
消能池 

保護工 跌水沖刷、側向侵蝕 
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表2-9 國內各地之橋基與保護工的受損情形及受損原因一覽表(續) 
日期 橋梁名稱 所在路線 所在流域 橋基型式 橋基保護工形式 受災項目 受損原因 

87.10.16 
瑞伯颱風 

中山高頭

前溪橋 
國道1號 頭前溪 

沉箱、全套管基

樁(擴建部分) 
(橋址)頂塊排置工;(
下游側)柔性堰 

(沉箱及全套式

樁)橋基、保護工
側向侵蝕 

87.10.16 
瑞伯颱風 

頭前溪大

橋 
臺1線 頭前溪 

沉箱、全套管基

樁(歷年修復部

分) 

(橋址)蛇籠工、倒流

護岸工;(下游側)柔
性堰、護岸導流工

(沉箱)橋基、保

護工 
側向侵蝕 

87.10.16 
瑞伯颱風 

舊汶水橋 
鄉道(苗栗

縣獅潭鄉) 
汶水溪 擴展基腳 無 

橋梁上、下部結

構 
擴展基腳之貫入深度相

對不足 
87.10.16 
瑞伯颱風 西螺大橋 縣145線 濁水溪 沉箱 

(橋址)蛇籠工;(下游

側)柔性堰(含護岸)
、蛇籠工 

下游側保護工 
(中油管線保護工所引起

之)束縮沖刷、填縫料吸

出流失 

87.10.16 
瑞伯颱風 

自強大橋 臺19線 濁水溪 PC基樁 
(橋址)蛇籠工;(下游

側)剛性堰及蛇籠

工 
保護工 

側向侵蝕、束縮沖刷、水

躍沖刷 

87.10.16 
瑞伯颱風 

心上橋 
鄉道(嘉義

縣中埔鄉) 
八掌溪 反循環基樁 (下游側)柔性堰 保護工 側向侵蝕 

87.10.16 
瑞伯颱風 

北里橋 
村道(臺東

太麻里鄉) 
太麻里溪 沉箱 

(橋台四周)混凝土

牆圍繞工 
橋台保護工 

橋台伸入河道所引起之

束縮沖刷 

89.8.27碧利

斯颱風 
西螺大橋 縣145線 濁水溪 沉箱 

(橋址)蛇籠工;(下游

側)柔性堰(含護岸)
、蛇籠工 

橋址及下游側保

護工 
填縫料流失、束縮沖刷、

向源侵蝕 

89.8.27碧利

斯颱風 
自強大橋 臺19線 濁水溪 PC基樁 

(橋址)蛇籠工;(下游

側)剛性堰及蛇籠

工 
保護工 束縮沖刷、向源侵蝕 

89.8.27碧利

斯颱風 
高屏大橋 臺1線 高屏溪 

PC空心方柱樁

、沉箱 
蛇籠工、消能用之

混凝土塊 
橋梁倒塌、蛇籠

工 
水躍沖刷→束縮沖刷 
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表2-9 國內各地之橋基與保護工的受損情形及受損原因一覽表(續) 
日期 橋梁名稱 所在路線 所在流域 橋基型式 橋基保護工形式 受災項目 受損原因 

98.11.1 
象神颱風 

竹東大橋 臺3線 上坪溪 沉箱 (橋址)蛇籠工 保護工 
流石撞擊磨損、水躍

沖刷 

98.11.1 
象神颱風 

里嶺大橋 臺22線 高屏溪 
PC基樁、沉

箱 
蛇籠工 蛇籠工 水躍沖刷 

90.07.30 
桃芝颱風 

十八重溪

橋 
臺21線 
新中橫公路 

十八重溪 沉箱基礎 無 
A2橋台崩陷、橋孔阻

塞、上構位移錯開 
土石流所造成之挑流

效應、堆積頂托作用 
90.07.30 
桃芝颱風 

陳有蘭溪

橋 
臺21線 
新中橫公路 

陳有蘭溪 沉箱基礎 無 
橋梁上構全部流失

、墩柱受損 
土石流所造成之挑流

效應、堆積頂托作用 

90.07.30 
桃芝颱風 

筆石橋 
臺21線 
新中橫公路 

筆石溪 沉箱基礎 無 
A2橋台與部分橋梁

流失 
土石流所造成之挑流

效應、堆積頂托作用 

90.07.30 
桃芝颱風 

望鄉橋 
臺21線 
新中橫公路 

阿里不動溪 沉箱基礎 無 
A2橋台與部分橋梁

流失 
土石流所造成之挑流

效應、堆積頂托作用 

90.07.30 
桃芝颱風 

松泉橋 
臺21線 
新中橫公路 

和社溪 
無 
(單跨徑) 

無 橋梁全部流失 
土石流所造成之挑流

效應、堆積頂托作用 

90.07.30 
桃芝颱風 

神和橋 
臺21線 
新中橫公路 

和社溪 擴展基腳 
混凝土包墩及導

流牆 
橋梁全部流失 

土石流所造成之挑流

效應、堆積頂托作用 

90.07.30 
桃芝颱風 

愛玉橋 
臺21線 
新中橫公路 

野溪 
無 
(單跨徑) 

無 橋梁全部被埋淤 
土石流所造成之挑流

效應、堆積頂托作用 
90.07.30桃
芝颱風 

初鄉橋 縣15線 東埔蚋溪 擴展基腳 無 
橋孔阻塞、A1引道沖

毀破壞、梁身破裂 
土石流所造成之挑流

效應、堆積頂托作用 
90.07.30桃
芝颱風 

瑞草橋 縣149線 清水溪 沉箱基礎 無 P3、S3、P4沖毀流失
土石流所造成之撞擊

作用、洪水沖刷 
90.07.30桃
芝颱風 

瑞興橋 縣149線 加走寮溪 沉箱基礎 無 P1、S1、S2沖毀流失
土石流所造成之撞擊

作用 
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表2-9 國內各地之橋基與保護工的受損情形及受損原因一覽表(續) 
日期 橋梁名稱 所在路線 所在流域 橋基型式 橋基保護工形式 受災項目 受損原因 

90.07.30 
桃芝颱風 

龍門大橋 投53線 清水溪 
全套管裝 
基礎 

無 A1~A6橋孔阻塞 
土石流之淤積頂托作用

而阻塞橋孔 

90.07.30 
桃芝颱風 

中二高濁

水溪橋 
國道3號 濁水溪 

全套管裝 
基礎 

無 
P24~P29橋基 
裸露 

河岸崩塌之側向侵蝕、下

游河道之砂石開採效應 
90.07.30 
桃芝颱風 西螺大橋 縣145線 濁水溪 沉箱基礎 

(橋址)蛇籠工;(下
游側)柔性堰(含
護岸)、蛇籠工 

下游側保護工 
柔性堰中間段沖失,深槽

河床高程再下降2~4公尺

,橋基裸露更為嚴重 

90.07.30 
桃芝颱風 

高美大橋 縣184乙線 荖濃溪 沉箱基礎 蛇籠工 
P10~P12蛇籠工

沖毀、橋基嚴重

裸露 

橋址上游側左岸高灘地

之崩塌後退而引至側向

侵蝕 

90.07.30 
桃芝颱風 

筏子溪鐵

路橋 
山線鐵路 筏子溪 沉箱基礎 無 

A2橋台及路堤翼

牆沖損破壞 
束縮沖刷(橋台與路堤伸

入河道影響通水寬度) 

90.07.30 
桃芝颱風 

東門橋 縣136線 旱溪 擴展基腳 無 
P3橋墩倒塌、S3
崩落 

束縮沖刷(低水護岸之設

置)、局部沖刷(水流攻角

效應) 

93.7.2~5 
敏督利颱風

及西南氣流
六龜大橋 臺27線 荖濃溪 沉箱基礎 無 P2下游側下陷 

彎道沖刷及水流與橢圓

形沉箱具攻角效應之局

部沖刷 

93.7.2~5 
敏督利颱風

及西南氣流
里港大橋 臺3線 荖濃溪 

P20~P24皆為

全管裝基礎;
其餘沉箱基礎

(上游側)、15
長之PC樁基

礎(下游側) 

鼎型塊、蛇籠工

護岸與固床工 

上游側右岸持續

崩塌而影響基礎

裸露 

上游側右岸持續崩塌後

退,水流將會由P19~P12
之間的高灘地繞流通過 
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表2-9 國內各地之橋基與保護工的受損情形及受損原因一覽表(續) 
日期 橋梁名稱 所在路線 所在流域 橋基型式 橋基保護工形式 受災項目 受損原因 

93.7.2~5 
敏督利颱風

及西南氣流
中沙大橋 國道1號 濁水溪 

全套管裝

基礎(新) 
PC樁基礎(
舊) 

托底工法、柔性堰(
固床工) 

柔性堰潰決 

向源侵蝕(源自於西螺大

橋柔性堰潰決於逃之颱

風之刷深)跌水與水躍沖

刷發生於柔性堰下游側 
93.7.2~5 
敏督利颱風

及西南氣流 烏溪橋 臺3線 烏溪 

P1~P8皆
為全套管

裝基礎

;P9~P15沉
箱基礎 

P10周邊施設排樁

工法,其他別無 
P9~P11沖刷裸露

4~6公尺 
彎道沖刷、及具水流攻角

效應之局部沖刷 

93.8.26 
艾莉颱風 

油羅溪大

橋 
臺3線 油羅溪 沉箱基礎 

蛇籠護岸、護坦工

、混凝土塊固床工

P5~P6沖刷裸露

達8.5~9.5公尺 

護坦工下游端插入河床

內之深度不足,於洪水之

跌水與水躍沖刷下,淘空

護坦工基礎而至局部沖

毀 

93.8.26 
艾莉颱風 

篤銘橋 臺8線 大甲溪 
沉箱基礎

與橋台 
無 

橋台沖刷翼牆崩

陷 
上游側彎道之水流頂沖

凹岸效應 

93.8.26 
艾莉颱風 

蘭勢大橋 臺3線 大安溪 沉箱基礎 無 
P9~P12沖刷深度

達4~7.5公尺 

上游側右岸因卓蘭堤防

潰決形成彎道,導引彎曲

流路頂衝P9~P12之間造

成一般沖刷 

93.8.26 
艾莉颱風 

龜山橋 臺6線 後龍溪 沉箱基礎 
蛇籠護岸、PC護坦

工 
P2下陷 

上游側彎道之水流頂沖

凹岸效應 
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表2-9 國內各地之橋基與保護工的受損情形及受損原因一覽表(續) 
日期 橋梁名稱 所在路線 所在流域 橋基型式 橋基保護工形式 受災項目 受損原因 

94.7.18~21
海棠颱風及

西南氣流 

高屏溪舊

鐵路橋 
舊南鐵路 高屏溪 沉箱基礎 無 P9~P11沖毀崩落

河岸側向侵蝕所形成之

ㄧ般沖刷、局部沖刷 

94.7.18~21
海棠颱風及

西南氣流、

94.8.5 
瑪莎颱風 

甲仙大橋 
臺20線與臺21線
共線 

旗山溪 
擴展基腳(淺
基礎) 

RC護坦工(尾端

設有尾檻、惟無

消能工) 

P3之淺基礎已局

部淘空 

RC護坦工無消能設施,
無法減煞護坦工下游測

之跌水與水躍沖刷而致

淘空護坦工基礎引致護

坦工之局部破裂及橋基

沖刷 
94.7.18~21
海棠颱風及

西南氣流、

94.8.5 
瑪莎颱風 

縱貫山線

鐵路(雙
軌)大甲

溪橋 

縱貫山線鐵路 大甲溪 沉箱基礎 攔砂堰 
P4~P6沖刷裸露

達6~14公尺 

攔砂堰之消能工不足、跌

水與水躍沖刷造成水流

下切於易吸水崩解之泥

頁岩而形成峽谷狀 

94.7.18~21
海棠颱風及

西南氣流、

94.8.5 
瑪莎颱風 

南迴鐵路

知本溪橋 
南迴鐵路 知本溪 沉箱基礎 

鼎型塊陣列佈設

於P1~P7；
P8~P11的下游

側 

P7~P8沖刷裸露

達7~ 
8.2公尺 

P7~P8之間原為未施設

保護工之高灘地而形成

弱勢面、下游河道有採砂 

94.7.18~21
海棠颱風及

西南氣流、

94.8.5 
瑪莎颱風 

里港大橋 臺3線 荖濃溪 

P20~P24皆
為全套管裝

基礎;其餘沉

箱基礎(上游

側)、PC樁基

礎(下游側) 

鼎型塊、蛇籠護

岸與固床工 

上游側右岸持續

崩塌而影響基礎

裸露 

上游側右岸持續崩退已

使原P19~P12高灘地變

成深槽 
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表2-9 國內各地之橋基與保護工的受損情形及受損原因一覽表(續) 
日期 橋梁名稱 所在路線 所在流域 橋基型式 橋基保護工形式 受災項目 受損原因 

98.8.6 
莫拉克颱風 新旗尾橋 臺28線 旗山溪 樁基礎 - 

S17橋面版傾斜

；S18與A2橋台

流失 
沖刷損毀 

98.8.6 
莫拉克颱風 

旗尾橋 臺28線 旗山溪 沉箱基礎 - 均已流失 沖刷損毀 

98.8.6 
莫拉克颱風 雙園大橋 臺17線 高屏溪 樁基礎 - 

S2~S16流失約

459公尺 
沖刷損毀 

98.8.6 
莫拉克颱風 

建山二橋 臺20線 荖濃溪 無 - 橋面版均已流失 土石流沖毀 

98.8.6 
莫拉克颱風 寶來二橋 臺20線 荖濃溪 樁基礎 - 

A2橋台及S6沖
毀 

土石流沖毀 

98.8.6 
莫拉克颱風 四德橋 臺21線 旗山溪 直接基礎 - 

S2~S4流失200公
尺 

沖刷損毀 

98.8.6 
莫拉克颱風 

月兒橋 臺21線 旗山溪 無 - 均已流失 沖刷損毀 

98.8.6 
莫拉克颱風 

民生大橋 臺21線 旗山溪 直接基礎 - 均已流失 沖刷損毀 

98.8.6 
莫拉克颱風 六龜大橋 臺27甲線 荖濃溪 沉箱基礎 - 

S1~S3流失約

115.5公尺 
沖刷損毀 

98.8.6 
莫拉克颱風 

六龜三號

橋 
臺27甲線 荖濃溪 無 - 均已流失 沖刷損毀 

98.8.6 
莫拉克颱風 

新發大橋 臺27線 荖濃溪 直接基礎 - 均已流失 沖刷損毀 

資料來源：1.河川橋梁之橋墩(台)沖刷保護工法之研究,2005,交通部公路總局 
2.公路總局莫拉克颱風52座受災橋梁災害蒐集與致災原因初步研判,2009,交通部公路總局 
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2.4 國內保護工法資料彙整 

本節主要蒐集國內常見之各種橋墩保護工法，依據交通部公路總

局 94 年「河川橋梁之橋墩(台)沖刷保護工法之研究」報告內容，一般

臺灣西部地區橋梁所使用之橋基保護工型式可分類為：柔性攔砂堰工

法、剛性攔砂堰工法、蛇籠工法、拋石工法、混凝土護坦工法、混凝

土排置工法及河道治導工法等，其各工法說明概述如下:  

1. 柔性攔砂堰工法 

柔性攔砂堰工法係利用數量相當多之巨大混凝土長方塊以鋼

筋連結相鄰兩列並交錯排開(間距為 50cm 最為頻繁)，長方塊邊長ㄧ

般介於 2~5m 之間(如圖 2.23)。此工法通常構築於跨河橋梁下游不

遠處，一般柔性攔砂堰各混凝土塊之上游至下游端頂面高程大多採

用逐階下降，惟攔砂堰下游處須設置消能池(護坦工)，以防止因跌

水造成下游河床沖刷，使得堰體崩壞。 

柔性攔砂堰適用於礫石型河床，此工法具有攔阻砂石，達到河

床砂石回淤之功能，間接達到河床整治的效果，惟柔性攔砂堰之興

建涵蓋區域較廣，工程經費較高。 

河床面

橋基

水流方向

蜂巢塊或鼎型塊

地工織物拋石或回填石材

上游護坦工

 

 

圖2.23 柔性攔砂堰工法示意圖 

2. 剛性攔砂堰工法 

剛性攔砂堰工法所採用之基礎型式大致分為基樁式及重力式兩

種，所謂基樁式主要的剛性堰體是以樁基礎作支撐，重力式即是採
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用堰體自重座落在堅固之河床上(如圖 2.24)。此工法主要可穩定河

床，防止河床下降，因此僅能防止河床一般沖刷，雖穩固河床可減

緩河道坡降、降低流速，間接達到消減橋墩周邊局部沖刷深度。此

外，剛性堰後方消能池之消能效率及穩定性，則為此保護工設計之

重點，若消能池遭沖刷破壞，將產生向源侵蝕，導致上游端堰體破

壞或基礎掏空，堰體上游河床質流失，進而危及上游橋梁，此現象

之沖刷情形將比未施作保護工之自然河道更為嚴重。故剛性攔砂堰

消能池尾端下方之截水牆施設，將延長地下水滲流與管湧之路徑。

並可防止下游河床因跌水、水躍沖刷而下降，甚至產生向源侵蝕，

以防護堰體的基腳免於淘空而傾毀。 

剛性攔砂堰適用於卵礫石河床或泥頁岩石河床，此工法使用年

限較長具有全面攔阻砂石，達到河床砂石回淤之功能，間接達到河

床整治的效果，惟易造成下游砂源填補不足，導致下游河床下降，

且工程經費較高、施工上較為困難。 

橋 基
水 流 方 向

水 流 方 向

上 游 側 沖 刷
下 游 河 床

截 水 牆
基 樁

滲 流 線

 

 

圖2.24 剛性攔砂堰工法示意圖 

3. 蛇籠工法 

蛇籠工法係利用鍍鋅鐵絲，經由人工或機械編織而成之金屬網

目，再內包卵石所構成之長條石籠(如圖 2.25)。一般普遍使用於橋基

保護、堤防護坡與公路邊坡穩定等。國內常見之型式大致可分為甲

種與乙種蛇籠工，兩者最大的差異為甲種蛇籠之斷面近似於橢圓狀

，尺寸為 cmcm 10060  ，而乙種蛇籠則為 cmcm 6740  ，至於兩者之

間隔網目則皆相同。其中以甲種蛇籠工用於國內橋基保護、堤防護
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坡(基)與公路邊坡穩定之情況較為普遍。 

蛇籠工法適用於一般砂質河川，可改善水流流況，並可搭配其

它保護工法一同使用，惟蛇籠工易遭流動之卵礫石撞擊磨損且卵礫

石料源尋覓不易，成本逐漸提高。 

水 流 方 向

蛇 籠

裸 露 橋 基

 

 

圖2.25 蛇籠工法示意圖 

4. 拋石工法 

拋石工法係利用具有相當重量之卵石、岩塊、混凝土碎塊等，

舖設於遭沖蝕之河床或已裸露之橋基周邊範圍，其拋石保護工法可

發揮近似護甲層的作用，可減緩或防止已沖刷之河床繼續刷深，甚

至促進砂石淤積(如圖 2.26)。惟拋石個體與個體間無連結性，所能發

揮之整體性護床或護基功效較差，除非拋石之體積或重量甚大，否

則在較高的流速下甚易被沖失。因此本工法較適用於河道較為寬廣

、水深不大、坡小流緩(流速小於 sm /5.1 以下)之砂質河床。 

水 流 方 向

平 均 水 位

拋 石

濾 石

 

 
圖2.26 拋石工法示意圖 
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5. 混凝土護坦工法 

混凝土護坦工在河床上鋪設帶狀或片狀之(鋼筋)混凝土版，此

工法可防止河床沖刷，倘被沖刷，有此覆蓋亦可防止沖刷擴大，緩

和流速，防止橋基及護岸破壞(如圖 2.27)。一般而言，混凝土護坦

工可鋪設於早期施作之蛇籠工、鼎形塊、混凝土方塊、異形塊或回

填拋石之上，混凝土層所埋設的鋼筋亦可使用已廢棄之鋼軌或型鋼

。 

混凝土護坦工法施工簡單且工期較短，可立即保護橋基穩定及

安全，惟護坦上下游容易產生河床沖刷，於設計時應加強上下游河

床保護，此工法適用於卵礫石及軟弱岩層河床。 

混凝土護坦

水流方向

嵌入結構

 

 

圖2.27 混凝土護坦工法示意圖 

6. 混凝土排置工法 

混凝土排置工法與鼎塊排置工法及混凝土(長)方塊工法雷同，

均無連結成群體而各自獨立，通常沿橋址拋放異形塊於全部深槽區

或局部堆置於橋基周邊(如圖 2.28)。若為維持取水之穩定，尚需考

量滲漏之影響；若為保護橋梁之安全，則對於橋墩處因束縮造成流

速增加或沖蝕應特別注意；若為穩定河道，則利用混凝土塊排置之

設計方向挑流調整主流於河道中。 

混凝土塊排置工法施工容易且容許變位傾斜，發揮柔性保護河

床之能力，可立即保護橋基穩定及安全，惟局部施作易使未受保護
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區刷深，並導致塊體沉陷流失，設計時可用鋼筋加以連結，以增加

整體抗沖能力，此工法適用於卵礫石河床。 

水流方向

粽形混凝土

 

 

圖2.28 混凝土排置工法示意圖 

7. 河道治導工法 

河道治導工可因應卵礫石或砂質河床，施設護岸工或丁壩工，

若設置得宜，可調整河道流向，避免洪流直衝橋基保護工或河岸，

達到保護橋梁或堤防安全。一般河道治導工法可分類為：護岸工及

丁壩工，其各工法說明概述如下： 

(1)護岸工 

凡於天然河川之岸側或河堤臨水面構築人工構造物以抵擋

水流之衝擊，防止河岸(堤)因水流沖刷作用產生淘空崩坍，以保

護河岸或堤身之安全，並深入河底構築之保護工程均廣義的稱為

護岸工(如圖 2.29)。其構造型式可分為緩坡式、陡坡式及直立式

等。護坡坡面與水平面所成之夾角小於安息角之護岸稱為緩坡式

護岸；護坡坡面與水平面所成之夾角大於安息角之護岸稱為陡坡

式護岸，護岸構造採直立者稱為直立式護岸。另護岸構造一般係

由護坡、基腳及護腳三部分所構成，各部分材料可依所需功能選

用，而設計時往往以不同材料混合使用以求經濟有效之目的。 
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護坡工

基腳工

護腳工

基腳工

護坡工

基腳工

 

 

圖2.29 護岸工法示意圖 

(2)丁壩工 

丁壩係為將壩之根部深埋於堤外，而壩身自堤防突出而直伸

入水流之水工構造物，藉此達到掛淤造灘或挑流等目的，並可用

於防治河岸崩退(側向侵蝕)，間接達到保護橋梁(基)或攔砂堰、固

床工等構造物之安全(如圖 2.30)。丁壩依作用可分為護岸丁壩與

挑流丁壩；依結構可分為不透水丁壩與透水丁壩；依工法可分為

排樁丁壩、鉛絲蛇籠丁壩、拋石丁壩、混凝土丁壩等。丁壩種類

相當繁多，諸如排列方式、結構、壩高、間距等，因各河道條件

不同而有所差異。 

No. 6 No. 5 No. 4

No. 3

No. 2

No. 1

No. 7

既有岸線

設計岸線

深泓線(高流量)

深泓線(低流量)

計畫壩頭 位置

現有壩 體

丁
壩

橋
台

 

 

圖2.30 丁壩工法示意圖 
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2.5 國外保護工法資料彙整 

1. 織物模板 

織物模板是利用高強度織布縫製雙層結構織袋狀物，袋體空間

灌注混泥土或植生基材填充固定結構，可做為邊坡、河岸、防蝕堤

防等坡面保護，不同組織形式可作為結構穩定或植生綠化之需求。

織物模板具有擴張強度大、透水性佳、輕質、方便施工、填充植生

基材可綠化環境、地面貼附性佳及填充水泥砂漿可護坡護岸等特性

。國內大多應用於區域排水護岸及渠底保護，國外亦有應用於橋墩

保護實際案例(詳如照片 2.1)。 

 

照片2.1 韓國橋墩保護應用案例 
資料來源：盟鑫工業股份有限公司 

2. 砂腸管 

砂腸管為兼具透水(Infiltration)與保留土壤(Soil Retention)之袋

體，在水力填充後，袋中水分迅速排除，保留於內部之土壤成為一

穩定之地工織物－土壤複合體，在河川，水庫淤泥整治工程中可發

揮極大的環保效益。砂腸管材料為地工合成物(Geosynthetics)織造而

成之高拉力纖維透水管狀袋體，其纖維主要成分為聚丙烯

(polypropylene 簡稱 PP)透水織布，摺疊後體積、重量皆小，運送輕
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便，將袋體於現場展開後連接水力輸送管路填充現地疏浚之泥砂，

可作為護堤(Dike)、碎波堤(Breakwater)、丁壩(groin)及邊坡保護(Slop 

Protection)等。至今於韓國亦有應用於跨海大橋橋墩保護應用實例，

詳如圖 2.31 與照片 2.2 所示。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖2.31 韓國仁川跨海大橋砂腸管配

置示意圖 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

照片2.2 韓國仁川跨海大橋橋墩保

護應用案例(砂腸管) 
資料來源：盟鑫工業股份有限公司 

 

除此之外，根據美國橋梁管理單位於 1995 年調查 220,000 座橋梁

結果(Parker et al.,1998)顯示共 8,662 座橋梁有使用橋基保護工法，其保

護工法使用比例如表 2-10 所示，表中顯示拋石工法為使用比例最高之

保護工法，其次為蛇籠工法，除此之外消波塊及丁壩亦普遍被使用。 

 
表2-10 美國橋基保護工法使用分布 

橋基保護工法 橋梁數目 百分比(%) 備註 

拋石 5,913 68.26 拋石工法 

自行入水拋石 72 0.83 拋石工法 

混凝土漿砌石 27 0.31 混凝土護坦工或護岸工 

岩塊蛇籠工 567 6.55 蛇籠工法 

其他柔性護岸工 37 0.43 護岸工(河道治導工) 

河道襯砌工 253 2.92 護坦工或護岸工 

混凝土襯墊(護坦) 51 0.59 混凝土護坦工法 

混凝土填充袋 97 1.12 - 
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表2-10 美國橋基保護工法使用分布(續) 
橋基保護工法 橋梁數目 百分比(%) 備註 

拋岩塊護岸 79 0.91 護岸工(河道治導工) 

丁壩工、彎道堰 420 4.85 護岸工(丁壩工) 

(淺)基礎擴座 778 8.98 - 

混凝土塊連結 6 0.07 混凝土塊排置工法 

彎曲型導流板 1 0.01 - 

犧牲替代樁 22 0.25 - 

導流板 6 0.07   

堤防 43 0.50 護岸工(河道治導工) 

攔砂堰、固床工 83 0.96 剛、柔性攔砂堰工法 

掺土水泥 7 0.08 - 

榪槎 1 0.01 河道治導工 

水流阻滯設施 35 0.40 河道治導工 

增加橋梁跨距 2 0.02 - 

橫向支撐柱 5 0.06 臨時結構工法 

橋梁安全警示裝置 22 0.25 - 

現制交通流量、封閉

橋梁 
111 1.28 - 

其他 24 0.28 - 

總計 8,662 100   

資料來源：1.彙整自Parker et al.,1998 
2.交通部公路總局，河川橋梁之橋墩(台)沖刷保護工法之研究(第
二冊)，2005 

 

Macky(1990)將紐西蘭所使用的橋基保護工法依其經費比例加以

統計整理，其結果顯示於表 2-11。表中顯示大部分經費皆利用在拋石

及蛇籠等工法。此外，紐西蘭亦常使用塊石堆置而成之固床工或攔砂

堰保護橋址，並使用堤防或護岸控制河流流向。 
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表2-11 紐西蘭橋基保護工法之使用分布 
橋基保護工法 百分比(%)(依經費而定) 

拋石搭配其他保護工 33.4 
雷諾籠 17.3 
拋石 14.1 
拋石搭配蛇籠 5.5 
托底工法 2.9 
導流牆 2.8 
蛇籠 1.3 
蛇籠搭配其他保護工 1.1 
植生 0.23 
其他 6.8 
可忽略之保護措施 14.6 

資料來源：1.摘自Macky,1990 
2.交通部公路總局，河川橋梁之橋墩(台)沖刷保護工法之研究(第
二冊)，2005 

2.6 河道沖刷對橋墩保護工法之影響 

水流、河床、橋墩及保護工之互制作用係為一動態過程，施設橋

墩保護工時必然會影響河道流況，進而造成橋墩附近河床改變。故橋

墩保護工須以全河道之河床穩定為考量。然而，保護工法之選用常因

地制宜，且與水流狀況息息相關，並無萬能保護工法可適用於所有橋

址。 

一般而言，在河床嚴重下降之橋墩下游常以布置剛性攔砂堰或柔

性攔砂堰(含跌水消能工)為主。束縮沖刷則採保護導流槽、護坦等工法

。側向侵蝕嚴重則以丁壩挑流或以導流堤整順流路，並配合護岸工以

確保邊坡穩定。橋墩局部沖刷之保護工法則以拋石、蛇籠工、鼎塊、

包墩或混凝土圍繞為主。以濁水溪上中沙大橋之保護工為例，其上游

採三腳空心塊丁壩挑水工，橋墩則以蛇籠層保護，橋墩間為保護導流

槽，下游並設置護坦及柔性攔砂堰。其河道沖刷對各工法之影響程度

及適用性詳如表 2-12 及表 2-13 所示。 
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表2-12 河道沖刷對橋墩保護工法之影響程度表 
河道沖刷對橋墩保護工法之影響程度 

橋墩保護工法 局部 

沖刷 

束縮 

沖刷 

一般沖刷 

(縱向) 

一般沖刷 

(側向) 

柔性攔砂堰工法 ○ ○ ● △ 

剛性攔砂堰工法 ○ ○ ● △ 

蛇籠工法 ○ X X X 

拋石工法 ○ ● ○ ● 

混凝土護坦工法 ○ ○ ○ ● 

混凝土塊排置工法 ○ ○ ○ ● 

不透水丁壩 ○ △ △ ● 

透水丁壩 ○ △ △ ● 

護岸工 △ ○ △ △ 

備註： 

●：影響程度小  ○：影響程度中 △：影響程度大 X：不適用 
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表2-13 國內常用之橋墩保護工法適用性表 
適用河川特性 

橋墩保護 

工法 適用地形 河川形態 河川規模 河彎半徑 流速 河床質 漂流物 河岸邊坡 洪水平原 

柔性攔砂堰

工法 
不適河口 V V V V 礫砂質 V V V 

剛性攔砂堰

工法 
不適河口 V V V V 礫石 V V V 

蛇籠工法 V V V V 慢 V 少 V V 

拋石工法 適陵區及河口 V V V V 礫石 V 陡峭、平穩 V 

混凝土護坦

工法 
適陵區和平原 V V V 慢 砂質 V 陡峭、平穩 V 

混凝土塊排

置工法 
V V V V 慢 礫石 V 陡峭、平穩 V 

不透水丁壩 適陵區及河口 不適直線型 寬廣型 小 V V V V V 

透水丁壩 適陵區及河口 不適直線型 寬廣型 小 慢 砂質 少 V V 

護岸工 V V V V V V V V V 

備註：V：適用各種河川特性 
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第三章 國內外動床理論之回顧 

在具有一定泥砂組成的河床面上，因水流強度增加，而使床面泥

砂由靜止狀態轉入運動，這種現象稱為泥砂起動，相應的臨界水流條

件稱為泥砂起動條件。由於泥砂開始運動，底床的幾何形狀亦隨之變

動，稱為動床。其動床相關理論分述如下： 

3.1 泥砂起動問題 

若河床上的泥砂粒徑較粗，水流未達到泥砂起動條件，河床就不

會發生沖刷；反之，當泥砂達到起動條件時，則沖刷現象將迅速發展，

但當沖刷達到一定程度後，水流條件不足以使泥砂繼續起動，沖刷現

象便隨之停止。此外，若河床由非均勻泥砂組成，則細粒料能夠起動

被沖走，粗粒料將留下來，形成一個覆蓋層。當覆蓋層達到一定厚度

後，足以保護下層泥砂不再被沖走，沖刷便隨之停止。 

河床面上通常以泥砂起動流速或是泥砂起動拖曳力表達泥砂起動

條件，分述如下： 

1. 泥砂起動流速公式 

影響泥砂起動的力包含促使泥砂起動的力(水流推力 DF 與上舉

力 LF )，以及抗拒泥砂起動的力(泥砂重力W 與泥砂顆粒間的粘結力

N )，如圖 3.1 所示。其泥砂動力平衡方程式如下： 

dKNdKWdKFdKF LD 4321                   (3-1) 

其中，水流推力
2

2

b
DD

u
ACF


                              (3-2) 

上舉力
2

2

b
LL

u
ACF


                               (3-3) 

泥砂重力 ss VW )(                                 (3-4) 
粘結力 AhhN c )(                                (3-5) 

式中， d 泥砂粒徑， dK1 、 dK 2 、 dK 3 、 dK 4 分別為 DF 、 LF 、
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W 、N 的相應力臂， DC 阻力係數， LC 上舉力係數， bu 作用於

砂粒上的流速， h 水深， ch 與大氣壓力相應的水柱高， sV 泥砂

體積， s 泥砂的比重，  水的比重。式(3-1)，經過化簡後可求得

臨界流速
bcu ： 

21

33

4421

2211

33 )]([)
2

( hhg
aK

aK
gd

aCKaCK

aK
u c

s

LD

bc 








       (3-6) 

o

K  d4

K  d1

K  d2

K  d3

 
圖3.1 泥砂顆粒受力示意圖 

若採用指數流速分布公式 Uhymu m)/)(1(  ，以及作用流速的

特徵高度 dy  ，將式(3-6)中的臨界流速 bcu 轉化為垂線平均臨界流

速 cU ，即為起動流速，其公式如下： 

21

21 )]([)( hhgCgd
d

h
CU c

sm

c 






             (3-7) 

在不考慮粘性底層影響的條件下， 1C 、 2C 均為常數，必須憑藉

實測資料確定。 

2. 泥砂起動拖曳力公式 

起動拖曳力為泥砂處於起動狀態的床面剪應力，其值等於單位

面積床面上的水體重量在水流方向的分力，即 
2

*0 USh                           (3-8) 

式中， S 坡度；  水的密度； *U 摩阻流速。希爾玆(Shields)

FD 

N 

FL 

W 
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採 用 對 數 流 速 分 布 公 式 ， 並 且 取 作 用 流 速 之 特 徵 高 度

ss dKy   ，將公式(3-7)整理得 

)(Re*fc                                (3-9) 

其中，砂粒雷諾數


dU*
*Re                                 (3-10) 

臨界相對拖曳力(希爾玆數)
ds

oc
c )( 




               (3-11) 

式中， oc 起動拖曳力；  運動粘滯度。如圖 3.2 所示，希爾

玆圖(Shields Diagram)具有以下幾個規律： 

(1)砂粒雷諾數 *Re 是量度粘性底層厚度和砂粒直徑比值大小的無因

次參量。粘性底層厚度為 */6.11 U  。因此，砂粒雷諾數可寫為

/6.11Re* d 。當砂粒雷諾數 6.11Re*  時， 0.1/ d ，即泥砂粒徑

d 與粘性底層厚度 相等，此時泥砂最容易起動， 03.0c 。 

(2)當泥砂更細，由於粘性底層之隱蔽作用(床面光滑)，需要更大的

水流拖曳力才能使之運動，此時 3.0

*Re1.0 c 。 

(3)當 6.11Re*  時，隨著泥砂粒徑的加大，加強了泥砂顆粒的穩定

性，使之起動的臨界拖曳力也需要相應加大。當 1000Re*  之後， c

接近常數，其上限值為 0.06，下限值為 0.04，與砂粒雷諾數無關。 

0.01

0.1

1

10

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Re*

θ
Laminar

Turbulent

 
圖3.2 希爾玆圖(Shields Diagram) 
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3.2 泥砂顆粒之幾種運動形式 

泥砂顆粒按其運動形式的不同，可以分為接觸質、躍移質、層移

質及懸移質等四個部分。其中，接觸質、躍移質及層移質又統稱為推

移質(bed load)。 

1. 接觸質 

在滑動過程中，由於河床表面高低不平，往往會轉化為滾動，

惟無論屬於何種形式，其運動中經常與河床保持接觸。 

2. 躍移質 

以跳躍前進之泥砂稱之。 

3. 層移質 

當水流拖曳力作用於鬆散粒狀材料組成之河床時，並不僅侷限

於河床表面，而是可以深入床面以下各層的泥砂，使其相互接觸且

層層地移動或滾動，速度由上而下漸次遞減，稱之。 

4. 懸移質 

當泥砂顆粒自床面躍起的過程中，有可能遇到向上的漩渦，並

被帶入離床面更高的流區中，而呈懸浮狀隨水流上下移動，稱為懸

移質。 

3.3 推移質輸砂率公式 

在一定的水流及床質組成條件下，單位時間內通過通水斷面的推

移質組成條件下，單位時間內通過通水斷面的推移質數量，稱為推移

質輸砂率。研究推移質輸砂率包含以流速為主的形式、考量拖曳力為

主的形式、能量平衡觀點及統計法則等四種方式，分述如下： 
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1. 以流速為主要參變數的公式 

影響推移質輸砂率強度的主要水力因素是水流流速。流速愈

大，則推移質輸砂率愈大，如岡恰洛夫公式與列維公式，簡述如下： 

(1)岡恰洛夫推移質輸砂率公式 

10

1
3 )())((08.2

h

d

U

U
UUdg

c

cb                         (3-12) 

式中， bg 單寬推移質輸砂率； cU 泥砂起動之水流平均流

速； U 水流垂線平均速度； d 泥砂粒徑； h 水深。 

(2)列維公式 

4

1
3 )())((2

h

d

gd

U
UUdg cb                           (3-13) 

式中， bg 寬推移質輸砂率； cU 泥砂起動之水流平均流速；

U 水流垂線平均速度； d 泥砂粒徑； h 水深； g 重力加速度。 

2. 以拖曳力為主要參變數的公式 

水流作用於底床的拖曳力愈大，則推移質輸砂率愈大。從拖曳

力觀點出發的公式，如 DuBoys 與 Meyer-Peter 公式，簡述如下： 

(1) DuBoys  
)( coobg                                  (3-14) 

df sc )(                                    (3-15) 
hs 0                                         (3-16)   

式中， bg 單寬推移質輸砂率； c 起動拖曳力； f 摩擦係

數； o 拖曳力；  泥砂輸移的特性係數； s 泥砂的比重， 

水的比重； d 泥砂粒徑； h 水深； s 坡降。 

(2) Meyer-Peter(1934)公式  

3/23/23/12/3 )()(25.0)(047.0)( b
s

s

bs

bb g
g

DhS
K

K

Q

Q


 

   (3-17) 

式中，  水的比重； Q 通水斷面之流量； bQ 通過與河床

相應的通水面積之流量； bK 河床阻力係數； bsK 河床平整情況
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下的砂粒阻力係數； h 水深； s 坡降； s 泥砂的比重； g 重

力加速度； bg 單寬推移質輸砂率。 

3. 以能量平衡觀點的公式 

水流為維持泥砂處於推移狀態，必然要消耗一部分有效能量。

既然水流能量與推移質運動有關，就可以從能量平衡觀點來研究推

移質輸砂率。拜格諾(Bagnold)從水流功率理論，推導出單寬推移質

輸砂率為： 

















 











U

md

h
U

U

UU

g

U
g co

b






4.0
log75.5

1
tan

*

*

**     (3-18) 

式中， bg 單寬推移質輸砂率； g 重力加速度； o 拖曳力；

U 平均流速； *U 摩阻流速； cU* 起動摩阻流速； h 水深； d

泥砂粒徑； tan 摩擦係數；   6.0

**4.1 cUUm  ；  泥砂沉降速度。 

3. 以統計法則的公式 

由於推移質運動的隨機性質，愛因斯坦(Einstein)認為應該用統

計學的觀點來討論大量泥砂顆粒在一定水流條件下的運動過程。河

床表面的泥砂及推移質組成一個不可分割的整體，它們之間存在不

斷的交換，推移質輸砂率實質上決定於砂粒在床面之停留時間。愛

因斯坦(Einstein)均勻砂推移質輸砂率公式為： 




 






*

*

1

1 1

1
1

*

*

2

A

A
dte

o

o

B

B

t








               (3-19) 

  其中，推移質輸砂強度函數

gdd

g

s
s

b


 

              (3-20) 

水流強度函數
 

'

1

' 
 




Sh

ds                      (3-21) 
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愛因斯坦的推移質輸砂率公式與試驗成果的比較見圖 3.3。這個

公式表達了推移質輸砂強度函數與水流強度函數 的關係。水流

強度愈大， 值越小，值愈大，推移質輸砂強度愈大。 

 

圖3.3 水流強度函數與輸砂強度函數的關係曲線 

3.4 懸移質輸砂率公式 

沖積平原河流攜帶懸移質的數量，往往為推移質的數十倍或數百

倍。山區河流，因推移質數量稍大，這一比值相對減小，但也達數十

倍以上。天然河流中的床砂、推移質、懸移質係由非均勻粒徑組成。

其中以懸移質的非均勻性為最大。 

以紊動擴散理論表達二維水、砂兩相流在恆定、均勻、平衡情況

下懸移質質量平衡的基本方程式，如下所示： 

0
y

S
S sy 

                             (3-22) 

式中，為泥砂沉速；S 為懸移質含砂量； sy 為懸移質擴散係數；

y為垂向坐標軸。 

水
流
強
度
函
數 




推移質輸砂強度函數


 

  
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為了解二維均勻流懸移質含砂量分布，奧布賴恩-勞斯假設沿水

深為定值，以及泥砂紊動擴散係數 sy 等於相應的動量紊動擴散係數

m 。而動量紊動擴散係數 m 可根據卡曼-普蘭特爾對數流速公式求得。

對公式(3-22)積分可得懸移質含砂量S 沿水深分布的方程式： 

*

11
kU

a a

h

y

h

S

S










                    (3-23) 

式中，S 為懸移質含砂量； aS 為 y軸某一定值a處的含砂量； *kU

為懸浮指標。它在實質上代表重力作用( )與紊動擴散作用( *kU )的對

比關係。懸浮指標的數值愈大，表明重力作用在與紊動擴散作用的對

比中愈強，懸移質含砂量在垂線上的分布越不均勻；反之，懸浮指標

愈小，則表明重力作用在與紊動擴散作用的對比中愈弱，懸移質含砂

量在垂線上的分布越均勻。 

3.5 總輸砂量公式 

總輸砂量係指前述推移質輸砂率與懸移質輸砂率之和，如柯貝

(Colby)公式： 

  1321 01.0)1(1 ss gkkkg                (3-24) 

式中， 1sg 總輸砂量， 1k 水溫校正係數， 2k 細顆粒影響校正

係數， 3k 粒徑校正係數， 1sg 柯貝推移質關係曲線所得到的未校正

輸砂量。 
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表3-1 動床相關理論與公式整理表 

項目 公式 說明 

泥砂起

動流速 
21

21 )]([)( hhgCgd
d

h
CU c

sm
c 







 

考慮水流推力、上舉

力、泥砂重力所導出

的起動流速公式 

泥砂起

動拖曳

力 

希爾玆圖(Shields Diagram)為砂粒雷諾數 *Re 與臨界相對拖

曳力 c 的關係曲線 )(Re*fc   

希爾玆圖可用於判

斷泥砂處於起動狀

態的床面剪應力 

岡恰洛夫公式 10

1
3 )())((08.2

h

d

U

U
UUdg

c

cb   

列維公式 4

1
3 )())((2

h

d

gd

U
UUdg cb   

岡恰洛夫公式與列

維公式是考量流速

為主要參變數的公

式 

DuBoys 公式 )( coobg    

Meyer-Peter 公式 

3/23/23/12/3 )()(25.0)(047.0)( b
s

s

bs

bb g
g

DhS
K

K

Q

Q





  

DuBoys 公 式 與

Meyer-Peter 公式是

考量拖曳力為主要

參變數的公式 

拜格諾(Bagnold)公式 

















 











U

md

h
U

U

UU

g

U
g co

b






4.0
log75.5

1
tan

*

*

**  

拜格諾公式是從能

量平衡觀點出發所

推導的公式 

推移質

輸砂率

公式 

愛因斯坦(Einstein)公式 




 






*

*

1

1 1

1
1

*

*

2

A

A
dte

o

o

B

B

t








 

愛因斯坦公式是從

統計法則觀點出發

所推導的公式 

懸移質

輸砂率

公式 

奧布賴恩-勞斯公式 

*

1

1
U

a

a

h
y

h

S

S



























 

以紊動擴散理論表

達二維水、砂兩相流

在恆定、均勻、平衡

情況下懸移質質量

平衡所推導的公式 

總輸砂

量公式 
柯貝(Colby)公式 

  1321 01.0)1(1 ss gkkkg   

柯貝公式多用於砂

質河床 
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第四章 模型試驗區橋墩上、下游河段調查與分析 

本章主要參考經濟部水利署大甲溪治理規劃報告及相關研究報告內

容，探討大甲溪流域概況及水工模型試驗區內各重現期距洪峰流量、水工

構造物調查、河床坡度變化、河槽型態、河道沖淤高度變化及歷年洪災，

以瞭解計畫區內河段特性及獲得水工模型試驗基本資料，茲簡述如下： 

4.1 大甲溪流域概況 

大甲溪上游發源於雪山山脈之次高山及中央山脈之南湖大山等群

嶽，幹流由東往西橫貫臺中市境，於大甲與清水間注入臺灣海峽。本流域

位處臺灣島中西部，面積 1,244 平方公里，全長 124 公里。流域下游是由

馬鞍寮以下至河口間之溪段，幹流流出馬鞍寮後，河谷開始展寬、河床內

汊道分歧，幹流再轉向北流經過東勢、石岡後轉向西流，始進入平原地帶，

如圖 4.1。 

4.2 洪峰流量 

大甲溪流域各分析控制點之重現期距洪峰流量表，如表 4-1，流域計

畫流量分配圖，如圖 4.2。本水工模型試驗區範圍位於大甲溪下游段(斷面

6~斷面 13)，故選取河口控制點之各重現期距洪峰流量作為後續水工模型

試驗流量設定參數。 

表4-1 大甲溪流域各分析控制點之重現期距洪峰流量表 
控制點 

重現期

距(年) 河口 石岡壩 天冷 
橫流溪

匯流前

東卯溪

匯流前

裡冷溪

匯流前 
十文溪

匯流前

200 11500 9800 8840 8490 7850 7590 7560 
100 10300 8800 8000 7630 7050 6820 6790 
50 8900 7600 6900 6590 6090 5890 5870 
25 7570 6430 5820 5570 5160 4980 4960 
10 5900 5000 4500 4330 4010 3870 3850 
5 4500 3800 3400 3290 3040 2940 2930 

註：單位為立方公尺/秒；( )內為相對比流量(立方公尺/秒/平方公里)。 
資料來源：經濟部水利署「大甲溪流域聯合整體治理規劃檢討成果報告（94年）」 
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資料來源：經濟部水利署「大甲溪流域聯合整體治理規劃檢討成果報告」,94.06 

圖4.1 大甲溪流域水系圖 
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圖4.2 大甲溪流域計畫流量分配圖 

4.3 水工構造物調查 

本計畫水工模型範圍自臺 1 線大甲溪橋下游（斷面 6）起至第二高速

公路橋上游（斷面 13）止，全長約 4 公里。本河段內之順向構造物與橫

向構造物相關位置，詳如圖 4.3，其中河川左岸橫向構造物包括高美堤防、

三塊厝堤防、客庄堤防、三塊厝導流堤、五福圳堤防；右岸橫向構造物包

括六塊厝堤防、水美堤防、磁瑤堤防等。另由下游往上游之橫向構造物則

依序為臺 1 線大甲溪橋、海線鐵路橋及第二高速公路橋，詳如表 4-2。 
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資料來源：經濟部水利署「大甲溪石岡壩下游河段河床穩定方案之研究(1/4)」，97.06。 

圖4.3 大甲溪大斷面及相關水工構造物平面位置圖 
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表4-2 水工模型範圍內水工構造物調查表 
防洪構造物調查資料 

左   岸 右   岸 
護岸名稱 里 程 護岸型態 護岸名稱 里 程 護岸型態

0K+000~0K+989 漿砌卵石

0K+989~2K+878 RC 護坡 

2K+878~3K+460 RC 護坡 

3K+460~4K+299 漿砌卵石

4K+299~4K+602 RC 護坡 

高美堤防 

4K+602~5K+077 漿砌卵石

三塊厝 
堤防 

0K+000~0K+881 漿砌卵石

六塊厝 
堤防 

0K+000~3K+918 漿砌卵石

客庄堤防 0K+000~2K+686 RC 護坡 水美堤防 0K+000~0K+237 漿砌卵石

三塊厝導

流堤 
0K+000~0K+525 漿砌卵石

五福圳 
堤防 

0K+000~0K+052 漿砌卵石

磁瑤堤防 0K+000~2K+449 漿砌卵石

跨河構造物調查資料 

調查項目 臺 1 線大甲溪橋 海線鐵路橋 第二高速公路橋 
斷面編號 7-1 7-2 9-1 

樁號 5k+384 5k+511 6k+574 
橋長(m) 1,321 1,126 2,850 
橋墩(m) 2.0 2.5 2.45,2.6 
橋寬(m) 25 35 13.4 
橋面高程

(m) 
66.96-66.99 66.46-66.48 100.04-112.17 

梁底高程

(m) 
64.65 65.42-65.49 97.84-109.97 

資料來源：經濟部水利署「大甲溪治理規劃檢討(天輪壩至河口河段)」,99.03 
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4.4 河床坡度變化 

依據民國前 7 年（臺灣堡圖）、民國 82 年、87 年、89 年、91 年、93

年、94 年及 97 年河床平均高程資料，分析河口(斷面-1)至石岡壩(斷面-36)

河段歷年河道坡降變化情形，詳如表 4-3 所示，由表得知歷年河床坡度約為

1/88 至 1/94 間，為一坡陡急流河川，在九二一地震前河床縱坡降並無明顯

變化，約為 1/94 至 1/93，但與民國前 7 年（臺灣堡圖）相較，河床坡度略

緩；九二一地震後，受斷層通過石岡壩下游處之影響，東側局部地層抬升，

河床坡度變陡，約為 1/89，敏督利颱風後本河段雖多處橋梁有沖刷情形，

但整體而言，坡度無明顯變化。 

表4-3 河口(斷面-1)至石岡壩(斷面-36)歷年河道坡降變化表 

       年期 
河段 

臺灣堡圖 
( 民國前 

7 年 ) 
82 年 87 年 

89 年 
( 九二一

地震後 )
91年 8 月

93年 7 月 
( 敏督利 
颱風後 ) 

94年 4 月 97年 3月

河口-石岡壩 
（長約 23 公里） 

1/88 1/94 1/93 1/89 — — 1/88 1/88 

資料來源：經濟部水利署「大甲溪治理規劃檢討(天輪壩至河口河段)」,99.03 

4.5 河槽型態 

比較九二一地震前(民國 88 年 4 月)、九二一地震後(民國 88 年 4 月)、

桃芝颱風後(民國 90 年 11 月)、敏督利颱風後(民國 93 年 7 月)及艾利颱風後

(民國 93 年 11 月)五個時期之衛星影像圖，分析大甲溪河口(斷面-1)至中山

高大甲溪橋(斷面 23-1)河槽流路變遷狀況，詳如圖 4.4 所示。本河段屬辮狀

河槽，河道中有多處河心砂洲，其中於臺 1 線大甲溪橋(斷面 7-1)有較大型

河中砂洲。流路於低流量時沿既有河槽辮狀分流。流路於高流量下受河道

高灘地地勢影響，於中山高大甲溪橋(斷面 23-1)下游偏向左岸，至臺 1 線大

甲溪橋(斷面 7-1)處受河中砂洲影響分為兩路後合流出河口。因此於敏督利

及艾利颱風時，中山高大甲溪橋下游左岸之豐洲堤防、右岸之固床工及國

道四號路基受沖刷損毀，臺 1 線大甲溪橋上游左岸之客庄堤防受河中砂洲

分流沖刷損毀。 
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資料來源：經濟部水利署「大甲溪石岡壩下游河段河床穩定方案之研究(1/4)」，97.06。 

圖4.4 大甲溪主河道流路變遷圖
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4.6 河道沖淤高度變化 

1. 河床質縱斷變化 

大甲溪曾於民國 72 年辦理斷面 68 以下河段之河床質採樣分析調

查，就本計畫水工模型試驗河段之河床質採樣分析結果詳如表 4-4 及圖

4.5 所示。此段河床粒徑組成之縱向變化不大，各斷面河床底質平均粒徑

在 76.8 mm 至 102.8 mm 間，砂質含量約在 17.8%～20%之間。 

另外於民國 97 年辦理斷面 93 以下河段之河床質採樣，其各採樣試

坑將分為護甲層及底層進行粒徑分析。本計畫水工模型試驗河段之各試

坑平均粒徑分析成果則詳見表 4-5。其各斷面河床底質平均粒徑在 40.7 

mm 至 105.5 mm 間，砂質含量約在 17.4 %～33.6%之間。 

圖 4.6 及圖 4.7 則為此次河床質採樣結果之護甲層、底層粒徑變化。

由此次採樣分析成果可知，於河口至石岡壩段護甲層之平均粒徑介於 81 

mm ~ 136 mm之間；於河口至石岡壩段底層之平均粒徑介於 41 mm ~ 106 

mm 之間。而石岡壩下游主深槽或高灘地/河中砂洲之粒徑差異有限。 

民國 72 年與 97 年河床質變化比較分析如圖 4.8，由此圖及表 4-5、

表 4-6 皆顯示，因大甲溪坡度陡、流速快，河床質粒徑並無明顯往下游

粒徑愈小之趨勢。故本計畫係採用民國 97 年河床質採樣成果做為水工模

型模型用砂之依據。 

 

表4-4 大甲溪河床質平均粒徑與代表粒徑分析成果表 

代表粒俓 (mm) 
斷面 

D35 D50 D65 

平均粒俓Dm 

(mm) 
泥砂含量(%) 

5 38.1 84.2 146.3 76.8 20.0 

9 70.3 130.6 -- 102.8 17.8 

13 60.1 81.3 -- 100.3 18.3 
資料來源：經濟部水利署「大甲溪流域聯合整體治理規劃檢討成果報告」,94.06 
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表4-5 河床質平均粒徑與代表粒徑分析成果表﹙97年﹚ 

試坑編號 
平均 
粒徑

Dm(mm)
各代表粒徑(mm) 

最大粒徑

(mm) 

粒徑4.76以下砂

質含量(%) 

斷面 Dm(mm) D10 D20 D30 D35 D40 D50 D65 D75 D90   
  mm mm mm mm mm mm mm mm mm   

13(護甲層) 84.4 0.6 5 22 30 40 60 100 130 210 210 19.9 

13(底層) 50.5 2.3 6 13 18 22 33 50 70 125 170 17.4 

13 左(護甲層) 121.5 5 45 80 90 110 125 180 215 300 300 9.7 

13 左(底層) 86.2 0.6 6 21 30 41 62 100 135 210 210 18.9 

9 右(護甲層) 93.1 2 12 30 40 50 72 135 195 295 300 15.8 

9 右(底層) 40.7 0.5 2 4 5 8 16 40 60 105 180 33.6 

9(護甲層) 129.2 0.4 50 93 115 130 170 220 275 320 320 13.0 

9(底層) 104.3 0.3 0.7 40 50 68 100 175 200 290 290 23.9 

5 右(護甲層) 115.1 0.6 47 68 78 88 105 140 180 240 240 12.9 

5 右(底層) 97.9 0.5 10 40 51 69 100 160 230 320 320 18.4 

5 左(護甲層) 135.8 0.3 74 100 115 130 165 205 230 305 310 15.2 

5 左(底層) 105.5 0.3 20 70 88 100 125 200 265 320 320 18.6 

平均粒徑計算不包含 >12"之粒料 

平均粒徑計算方式：  






100

0

100

0

P

P

p

p
PPdDm △／．△  

d=各篩號間平均粒徑(以相鄰兩個篩號粒徑相乘再開平方得之，單位公釐) 
P△ =各篩號停留百分率(％) 

資料來源：經濟部水利署「大甲溪石岡壩下游河段河床穩定方案之研究(2/4)」，98.07 
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資料來源：經濟部水利署「大甲溪石岡壩下游河段河床穩定方案之研究(2/4)」，98.07 

圖4.5 民國72年河床質平均粒徑與代表粒徑縱斷面變化圖 
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資料來源：經濟部水利署「大甲溪石岡壩下游河段河床穩定方案之研究(2/4)」，98.07 

圖4.6 民國97年河床質平均粒徑與代表粒徑縱斷面變化圖﹙護甲層﹚ 
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資料來源：經濟部水利署「大甲溪石岡壩下游河段河床穩定方案之研究(2/4)」，98.07 

圖4.7 民國97年河床質平均粒徑與代表粒徑縱斷面變化圖﹙底層﹚ 
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資料來源：經濟部水利署「大甲溪石岡壩下游河段河床穩定方案之研究(2/4)」，98.07 

圖4.8 民國72年及民國97年河床質平均粒徑縱斷面變化比較圖 
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2. 河道輸砂能力分析 

大甲溪屬急流河川，且為卵礫石河床，因此本計畫採用

Schoklitsch 公式計算河道推移質輸砂能力，計算公式如下： 

6
7

2
3

3
5

26.0




















 
 sdq s

c 


                (4-1) 

      cs qBQsQ  2
3

2500                        (4-2) 

Qs 為推移質輸砂量，kg/sec； 

qc 為單位河寬之推移質臨界啟動流量，cms/m； 

Q 為河川流量，cms；S 為河床坡降； 

B 為河床斷面寬，m；d 為河床質中值粒徑(D50)，m。 

推估各重現期距洪峰流量下河道推移質輸砂能力變化如圖

4.9。由於大甲溪河床質沿河道縱斷面變化無一定趨勢且變化不大，

以及馬鞍壩以上河段缺少河床質採樣紀錄，因此採用表 4-5 中各斷

面代表粒徑之平均值作為全河段河道推移質輸砂能力之計算依據。 

然而，本計畫擬以國道 3 號大甲溪橋上游處之各重現期距輸砂

量作為水工模型試驗加砂之依據，圖中顯示，2 年、20 年及 100 年

重現期距輸砂量分別為 38 萬噸/日、154 萬噸/日及 230 萬噸/日。 
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資料來源：經濟部水利署「大甲溪石岡壩下游河段河床穩定方案之研究(2/4)」，98.07 

圖4.9 各重現期距流量下輸砂量縱斷面變化圖
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3. 河道沖淤高度變化 

依據民國 82 年、民國 87 年、民國 89 年、民國 91 年、民國 93 年、

民國 94 及民國 97 年大甲溪河道斷面資料，整理水工模型範圍內歷年河

道沖淤變化情形詳如表 4-6。 

民國 82 年迄今，大甲溪河道沖淤明顯受自然災害（九二一地震、桃

芝颱風、敏督利颱風）及採砂活動影響。綜觀而論，試驗河段於民國 82

年至 89 年間在臺 1 線大甲溪橋以上 3 公里有橋梁固床工維持河床穩定，

其餘地點皆呈現沖刷狀態。 

於民國 94 年至 97 年間，因受河道上游河床沖刷影響，水流挾帶泥

砂沉積至臺 1 線大甲溪橋下游斷面 6 以下，平均河床上升高度約在 0.6

至 3.5 公尺之間；斷面 7 至斷面 15 間，則無明顯沖淤行為，屬於沖淤互

見情況。  



 

4-17 

表4-6 水工模型範圍內歷年河道沖淤變化表 
平均河床高程(m) 平均河床高程差(m) 

斷面編號 
河心距 

(m) 82 年 87 年 

89 年 

九二一

地震後

92
93 年 

敏督利

颱風後

94 年 97 年 
87-82 89-87 93-92 94-89 94-93 94-92 97-94

0 445 7.44  3.69 2.72 - - 2.13 2.83  -3.75 -0.97 - -0.59 - - 0.70  

1 1068 13.09  9.80 6.35 - - 8.23 9.36  -3.29 -3.45 - 1.88 - - 1.13  

1-1 西濱公路橋(上) 1375 15.97  13.90 13.26 - - 12.67 13.57  -2.07 -0.64 - -0.59 - - 0.90  

2 1762 19.59  17.29 16.96 - - 15.99 16.76  -2.30 -0.33 - -0.97 - - 0.77  

3 2442 27.07  22.71 19.48 - - 21.77 22.74  -4.36 -3.23 - 2.30 - - 0.97  

4 3087 33.43  28.66 26.66 - - 26.63 28.86  -4.77 -2.00 - -0.02 - - 2.23  

5 3777 38.54  36.58 34.12 - - 32.92 36.37  -1.96 -2.46 - -1.20 - - 3.45  

6 4467 43.44  46.72 44.22 - - 43.30 43.93  3.28 -2.50 - -0.91 - - 0.63  

7 5021 50.28  53.12 48.58 - - 50.88 50.75  2.84 -4.54 - 2.29 - - -0.13  

7-1 大甲溪公路橋 5384 55.38  58.50 55.24 - - 55.19 54.49  3.12 -3.26 - -0.05 - - -0.70  

7-2 海線鐵路橋(上) 5511 59.27  58.21 57.15 - - 56.82 56.18  -1.06 -1.06 - -0.33 - - -0.64  

8 5781 60.76  60.00 60.31 - - 58.00 57.61  -0.76 0.31 - -2.31 - - -0.39  

9 6313 66.38  66.89 66.24 - - 64.85 64.60  0.51 -0.65 - -1.39 - - -0.25  

9-1第二高速公路橋 6574 70.08  69.85 69.32 - - 70.41 70.79  -0.23 -0.52 - 1.09 - - 0.38  

10 6865 74.20  73.14 72.76 - - 71.72 71.00  -1.06 -0.38 - -1.03 - - -0.72  

11 7372 79.44  77.94 76.11 - - 75.57 75.98  -1.50 -1.83 - -0.54 - - 0.41  

12 7918 85.30  84.41 80.90 - - 81.38 81.77  -0.89 -3.51 - 0.48 - - 0.39  

13 8394 91.49  92.12 90.56 - - 89.49 88.03  0.63 -1.56 - -1.07 - - -1.46  

14 8925 95.71  96.48 96.10 - - 94.88 94.65  0.77 -0.38 - -1.22 - - -0.23  

15 9583 105.09  103.12 98.74 - - 100.44 100.72  -1.97 -4.38 - 1.69 - - 0.28  
資料來源：經濟部水利署「大甲溪治理規劃檢討(天輪壩至河口河段)」，99.03。 
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4.7 大甲溪流域歷年洪水災害調查 

歷年來遭受嚴重洪水災害係以民國 52 年葛樂禮颱風、民國 90 年桃芝

颱風及民國 93 年敏督利颱風及艾利颱風為最。 

民國 52 年葛樂禮颱風造成多處下游靠近河口之防洪構造物毀損，如

高美堤防、六塊厝堤防及三塊厝堤防等。民國 90 年及 93 年造成防洪及跨

河構造物毀損，其中以石岡壩至下游出海口災損最嚴重，如受損防洪構造

物有：正隆護岸、豐洲堤防、舊社堤防及客庄堤防等；受損橋梁包括：后

豐橋、新、舊山線鐵路橋等。以下列舉大甲溪流域歷年重要災害概述及各

防洪構造物及跨河構造物歷年受損情形如表 4-7~4-8 所示，另大甲溪流域

災害位置如圖 4.10 所示。 
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表4-7 歷年災害受損情形 
時間 災害名稱 災損情形 

民國 48 年 8 月 7 日
八七水災 農作物被害面積約 2,129.6 公頃，土地流失約 1,034.3 公頃，埋沒約 1,185.3 公頃，當時之損失金額

約 160,769,700 元。 
民國 52 年 9 月 11 日 葛樂禮颱風 大湳護岸舊社堤防決口流失計 380 公尺，六塊厝堤防、高美堤防、三塊厝堤防計損壞 280 公尺。 
民國 70 年 7 月 19 日 莫瑞颱風 淹水面積約 225 公頃，損失金額約 91,630,000 元。 
民國 83 年 8 月 8 日 道格颱風 造成后里區舊社堤防決堤 500 公尺。 
民國 88 年 9 月 21 日 九二一地震 主要發生地點為車籠埔斷層和大茅埔-雙冬斷層在東勢一帶匯集，造成此區垂直位移最為明顯，地

震強度由中心向東西兩側遞減，其震災涵蓋範圍包含臺中市東勢區、石岡區、豐原區、和平區等地。

九二一大地震除造成流域內多項道路、水利及電廠設施破壞，災害情形分述如下： 
(1)道路設施：造成大甲溪流域內公路邊坡大型崩塌災害，其中以臺八線(中部橫貫公路)谷關至德基

間破壞最為嚴重。 
(2)水利設施：石岡壩為九二一地震災害最嚴重之水庫，此次地震造成石岡壩右岸重力壩及第 16、
17、18 號溢洪道閘門毀損，其餘溢洪道及排砂道則由於地盤隆起、擠壓等之影響，而產生壩體與

閘墩局部開裂、閘門無法開啟、閘門傳動軸變形、進水口及頭水隧道損壞等，致使石岡壩原有之引

水及調蓄功能嚴重受損。德基水庫於九二一地震局部受損，依據經濟部九二一及一○二二大地震後

水庫安全複查成果報告，其損壞情形主要為集水區邊坡新增多處大面積崩塌，大幅增加水庫淤積量

及影響水庫設施安全。 
(3)電廠設施：大甲溪沿岸水力發電設施受邊坡崩塌及河道淤積影響，而受損之設施計有馬鞍調整

池、天輪調整池、谷關壩及青山分廠等設施，災損修復費用計 1,487 百萬元。 
(4)其他： 
a.谷關電廠附近河床淤積，上升約 12 公尺。 
b.崩塌地 3,020 處，總面積 3,716.7 公頃，崩塌土方量約 9,276.52 萬立方公尺，主要集中於石岡壩至

德基水庫範圍內。 
e.土壤液化造成兩處堤防塌陷，有石岡區下坑溪護岸及沙連溪下游石圍橋附近護岸；地層隆起造成

堤防斷裂、扭曲或位移，有南勢堤防、土牛護堤、東勢特一號路堤、新科橋護岸及隆橋護岸等，總

計河堤及海堤共 12 處損壞。 
g.大甲溪堤防損壞共計 1,500 公尺。 
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表4-7 歷年災害受損情形(續) 
時間 災害名稱 災損情形 

民國 90 年 7 月 30 日 桃芝颱風 由於九二一地震產生崩落之土石移入大甲溪，而桃芝颱風帶來洪水使大量土石下移，造成博愛橋河

道遭土石淤積至樑底高，河道產生新的蜿蜒，致使洪水溢堤漫淹兩側住家及臺 8 線，客庄堤防段基

腳遭受水流沖刷，馬鞍壩上游至青山分廠間，兩岸支流、野溪、坑溝等均產生大量土石匯入大甲溪，

使河床淤高 2-3m 以上，其中又以谷關發電廠尾水出口淤積達 9m 最嚴重。依據臺電當時估計重建

谷關電廠所需費用約 90 億元。流域內之崩塌地面積擴大為 3,716.70 公頃，崩塌土方量約 9,276.52
萬立方公尺，崩塌區域集中於天輪壩上游至德基壩下游範圍內。有關大甲溪流域堤防護岸及橋梁受

損情形概述如下： 
(1)豐洲低水護岸因受到上游護岸挑流形成有角度之水流流路斜向沖擊高灘地而形成彎岸。 
(2)舊山線鐵路橋(單軌)因受到洪水集中通過及橋墩局部沖刷致使主河道流路通過處之橋墩受損。 

民國 93 年 7 月 1 日

至 4 日 
敏督利颱風

(七二水災)
造成大甲溪流域非常嚴重損害，流域內崩塌及土石流在數量與規模均顯著成長，造成臺 8 線谷關至

德基間柔腸寸斷，部分路段路基完全流失，難以修復，而大量土石流入大甲溪中，使河床抬升約

10m，不僅造成兩岸居民遭受洪氾，亦使沿線水力發電廠遭洪水災害無法發電，以馬鞍壩至天輪壩

間為最嚴重淤積河段，以松鶴部落及谷關溫泉區為代表。上游地區林務局所管轄之區域，林道受損

嚴重之外，另外東卯溪、阿邦溪及十文溪等等皆爆發嚴重之土石流災情。有關大甲溪流域堤防護岸

損毀的情形概述如下： 
(1)豐洲低水護岸在桃芝颱風後形成之彎岸在水流持續沖刷形成之側向侵蝕影響持續向左岸退後至

露出護岸，使水流直接接觸護岸。 
(2)舊社堤防水流受對岸彎岸挑流形成有角度之流路沖擊深度未夠之堤腳持續沖刷，致使堤體被淘

刷而破損約 550m。 
(3)國道 1 號下游側右岸水流沿潛堰固床工之法線方向沖擊北岸高灘地，因地勢以及慣性力影響水

流走向而沖刷形成彎岸。 
(4)豐洲堤防 4k 處水流受對岸彎岸挑流形成有角度之流路沖擊深度未夠之堤腳，持續沖刷致使堤體

被淘空而破損約 300m。 
(5)客庄堤防水流沖擊堤腳導致堤防破損 500m 及石城護岸沖毀 150 公尺及南勢堤防損毀 350 公尺。 
(7)新山線鐵路橋(雙軌)主河道橋墩右岸沖深且逼近橋台。 
(8)后豐橋北側主流河道橋墩外圍 RC 護牆破損。 
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表4-7 歷年災害受損情形(續) 
時間 災害名稱 災損情形 

民國 93 年 8 月 23 日 艾利颱風 災害發生造成松鶴一溪暴發土石流，下游松鶴部落遭致掩埋，部落五、六鄰七十一戶住家只剩下兩

戶，松鶴派出所也淹水兩層樓且大幅傾斜，部落對外聯絡的三條橋梁完全中斷，松鶴社區上游防洪

缺口洪水溢流，造成最大淹水深度約 120 公分，平均淹水深度約 60 公分，而淹水範圍約 2.4 公頃。

馬鞍壩至天輪壩區間受艾利颱風影響造成上游集水區土石持續大量下移主河道，淤積量約為 716
萬立方公尺，平均淤積高度約 3.58 公尺，亦造成大甲溪發電廠自德基、青山、谷關、天輪、新天

輪以迄馬鞍，沿線共 110 萬瓩之裝置容量，均無法運轉發電，影響供電品質，另外抽藤坑溪支流煙

寮坑溪及暗影坑溪發生土石流，造成中和村親水公園遭掩埋、護岸等相關結構物損毀及土石淤積河

床，臺 8 線遭掩埋於阿邦溪沖積扇數十公尺下，造成溪床中大量土石淤積，危害下游臺電高壓電塔、

麗陽營區、臺 8 線及松鶴部落之安全，並影響大甲溪主河道之流路。有關大甲溪流域堤防護岸及橋

梁受損情形概述如下： 
(1)豐洲低水護岸水流受上游護岸挑流形成有角度之流路沖擊深度未夠之堤腳，持續沖刷致使堤體

被淘空而破損約 200m。 
(2)舊社堤防因敏督利颱風時受損處未修復而擴大破損約 600m。 
(3)國道 1 號下游側右岸水流持續沖刷使彎岸退後、曲率變小。 
(4)豐洲堤防 4k 處因敏督利颱風時受損處未修復而擴大破損約 550m。 
(5)高鐵大甲溪橋北岸水流受對岸彎岸挑流形成有角度之流路沖擊高灘地，並由於地勢以及慣性力

影響水流走向，使高灘形成彎岸。 
(6)豐洲堤防 6k 處水流受對岸彎岸挑流形成有角度之流路沖擊深度未夠之堤腳，持續沖刷致使堤體

被淘空而破損約 260m。 
(7)后豐橋主河道橋墩基礎刷深。 

民國 94 年 7 月 18 日

至 20 日 
海棠颱風 (1)造成臺 8 線 28 公里處，裡冷及長青兩便橋，遭到暴漲的溪水沖毀。 

(2)后豐橋橋墩外圍 RC 護牆受損。 
民國 94 年 8 月 4 日

至 6 日 
馬莎颱風 造成施工中之大甲溪梅子護岸工程受損約 280 公尺，谷關路段土石崩塌，通往谷關分廠的明隧道斷

成二截，其中約有二、三十公尺的明隧道滑落大甲溪；臺八線中橫公路東卯便橋，遭洪水沖毀。 
民國 95 年 6 月 9 日 0609 豪雨 (1)新山線鐵路橋(雙軌)主河道橋墩護牆刷深裸露約 1.5m。(2)后豐橋橋墩填土及保護工流失。 
資料來源：經濟部水利署，大甲溪石岡壩下游河段河床穩定方案之研究(1/4)，97.06 
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表4-8 防洪構造物及跨河構造物歷年受損一覽表 
構造物名稱 發生時間 發生原因 災害情形 

防洪構造物 
高美堤防 民國 52 年 9 月 11 日 葛樂禮颱風 洪水暴漲沖刷堤防導致損壞約 140m，位置約為 1k+740~1k+880 處。 

六塊厝堤防 民國 52 年 9 月 11 日 葛樂禮颱風 洪水暴漲沖刷堤防導致損壞約 40m，位置約為 1k+800~1k+840 處。 
三塊厝堤防 民國 52 年 9 月 11 日 葛樂禮颱風 洪水暴漲沖刷堤防導致損壞約 100m。 

民國 93 年 7 月 1 日至 4 日 
敏督利颱風

(七二水災) 
水流沿潛堰固床工之法線方向沖擊北岸高灘地，因地勢以及慣性力

影響水流走向而沖刷形成彎岸。 
民國 93 年 8 月 23 日 艾利颱風 水流持續沖刷使彎岸退後、曲率變小。 國道 1 號下游側右岸 

民國 94 年 8 月 4 日至 6 日 馬莎颱風 
水流沿著繞過潛堰北側之流路持續沖刷北側高灘地，致使高灘地持

續受沖刷而形成彎岸。 

客庄堤防 民國 93 年 7 月 1 日至 4 日 
敏督利颱風

(七二水災) 
水流沖擊堤腳導致堤防破損 500m 

高鐵大甲溪橋北岸 民國 93 年 8 月 23 日 艾利颱風 
水流受對岸彎岸挑流形成有角度之流路沖擊高灘地，並由於地勢以

及慣性力影響水流走向，使高灘形成彎岸。 

民國 90 年 7 月 30 日 桃芝颱風 
因受到上游護岸挑流形成有角度之水流流路斜向沖擊高灘地而形成

彎岸。 

民國 93 年 7 月 1 日至 4 日 
敏督利颱風

(七二水災) 
在桃芝颱風後形成之彎岸在水流持續沖刷形成之側向侵蝕影響持續

向左岸退後至露出護岸，使水流直接接觸護岸。 

民國 93 年 8 月 23 日 艾利颱風 
水流受上游護岸挑流形成有角度之流路沖擊深度未夠之堤腳，持續

沖刷致使堤體被淘空而破損約 200m。 

豐洲低水護岸 

民國 94 年 8 月 4 日至 6 日 馬莎颱風 
水流受上游護岸挑流形成有角度之流路沖擊已受損之護岸，持續沖

刷淘空堤體繼而沖刷後方高灘地並形成彎岸。 

民國 93 年 7 月 1 日至 4 日 
敏督利颱風

(七二水災) 
水流受對岸彎岸挑流形成有角度之流路沖擊深度未夠之堤腳，持續

沖刷致使堤體被淘空而破損約 300m。 豐洲堤防 4k 處 
民國 93 年 8 月 23 日 艾利颱風 因敏督利颱風時受損處未修復而擴大破損約 550m。 
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表4-8 防洪構造物及跨河構造物歷年受損一覽表(續) 
構造物名稱 發生時間 發生原因 災害情形 

防洪構造物 

豐洲堤防 6k 處 民國 93 年 8 月 23 日 艾利颱風 
水流受對岸彎岸挑流形成有角度之流路沖擊深度未夠之堤腳，持續

沖刷致使堤體被淘空而破損約 260m 

民國 52 年 9 月 11 日 葛樂禮颱風
洪水暴漲越堤造成決口流失 200m，決口位置為舊社堤防

0k+840~1l+040 處。 

民國 83 年 8 月 8 日 道格颱風 洪水暴漲越堤造成決口流失 500m。 

民國 93 年 7 月 1 日至 4 日 
敏督利颱風

(七二水災) 
水流受對岸彎岸挑流形成有角度之流路沖擊深度未夠之堤腳持續沖

刷，致使堤體被淘刷而破損約 550m。 

舊社堤防 

民國 93 年 8 月 23 日 艾利颱風 
敏督利颱風時舊社堤防受損處尚未進行修復，因受到洪水持續沖刷

而擴大破損約 600m。 

大湳護岸 民國 52 年 9 月 11 日 葛樂禮颱風
洪水暴漲越堤造成決口流失 180m，決口位置約為大南護岸

0k+000~0k+180 處。 

東勢特一號路堤 民國 88 年 9 月 21 日 九二一地震 地震導致路堤破裂長約 1000m。 

土牛護堤 民國 88 年 9 月 21 日 九二一地震 地震導致護堤破裂長約 350m。 

梅子護岸 民國 94 年 8 月 4 日至 6 日 馬莎颱風 溪水暴漲造成施工中護岸工程受損約 280m。 

石城護岸 民國 93 年 7 月 1 日至 4 日 
敏督利颱風

(七二水災) 
溪水暴漲造成護岸沖毀 150 公尺。 

民國 88 年 9 月 21 日 九二一地震 地震導致堤防破裂長約 150m。 

南勢堤防 
民國 93 年 7 月 1 日至 4 日 

敏督利颱風

(七二水災) 
溪水暴漲造成堤防損毀約 350m。 
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表4-8 防洪構造物及跨河構造物歷年受損一覽表(續) 
構造物名稱 發生時間 發生原因 災害情形 

跨河構造物 

民國 93 年 7 月 1 日至 4 日 
敏督利颱風

(七二水災) 
北側主流河道橋墩外圍 RC 護牆破損。 

民國 93 年 8 月 23 日 艾利颱風 主河道橋墩基礎刷深。 后豐橋 

民國 94 年 7 月 18 日至 20 日 海棠颱風 主河道橋墩外圍 RC 護牆受損。 

民國 93 年 7 月 1 日至 4 日 
敏督利颱風

(七二水災) 
主河道橋墩右岸沖深且逼近橋台。 

新山線鐵路橋(雙軌)
民國 95 年 6 月 9 日 0609 豪雨 主河道橋墩護牆刷深裸露約 1.5m。 

舊山線鐵路橋 民國 90 年 7 月 30 日 桃芝颱風 
因受到洪水集中通過及橋墩局部沖刷致使主河道流路通過處之橋墩

受損。 

后豐鐵馬道 民國 95 年 6 月 9 日 0609 豪雨 
全長約 382m 的大甲溪花樑鋼橋二根橋墩損壞橋墩填土及保護工流

失。 

埤豐橋 民國 88 年 9 月 21 日 九二一地震
因地震造成上游端河床隆起，致使埤豐橋位於斷層帶上之三孔橋梁

產生橋墩嚴重斷裂並落橋之情形。 

長庚大橋 民國 88 年 9 月 21 日 九二一地震
因受到板塊錯動河床擠壓緣故，長庚大橋於石岡端端部二孔橋面落

橋，東勢端引道及附近橋孔略有上升，部分橋面亦受到擠壓破裂。 

東勢大橋(東豐大橋) 民國 88 年 9 月 21 日 九二一地震

因受到地震影響造成南北端引道擋土牆龜裂及多處橋墩損毀，上部

結構往上游側偏移，每根大梁均自支承處脫落，部分大梁有折斷現

象，造成嚴重損壞。 
龍安橋 民國 88 年 9 月 21 日 九二一地震 因地震緣故造成部分結構嚴重受損，橋址附近兩端邊坡有崩塌現象。 
東卯便橋 民國 94 年 8 月 4 日至 6 日 馬莎颱風 受到溪水暴漲造成東卯便橋沖毀。 
裡冷便橋 民國 94 年 7 月 18 日至 20 日 海棠颱風 受到溪水暴漲造成裡冷便橋沖毀。 
長青便橋 民國 94 年 7 月 18 日至 20 日 海棠颱風 受到溪水暴漲造成長青便橋沖毀。 
資料來源：經濟部水利署，大甲溪石岡壩下游河段河床穩定方案之研究(1/4)，97.06 
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資料來源：經濟部水利署，大甲溪石岡壩下游河段河床穩定方案之研究(1/4)，97.06 

圖4.10 大甲溪流域災害位置

新新山山線線鐵鐵路路橋橋下下游游固固床床工工破破壞壞  

2

海海線線鐵鐵路路橋橋下下游游固固床床工工破破壞壞

1 3

1 
2

3

舊舊東東勢勢鐵鐵路路橋橋((毀毀損損))附附近近岩岩盤盤出出露露情情況況

6

埤埤豐豐橋橋上上游游岩岩盤盤出出露露情情況況  

4

石石岡岡壩壩下下游游至至埤埤豐豐橋橋間間岩岩盤盤出出露露情情況況  

5

4 5
6
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第五章 建立動床數值模擬各項邊界條件及參數 

依據本計畫的研究架構(圖 5.1)，橋河共治包含橋墩局部工法以及

河道整治工法；其中，橋墩局部工法係透過渠槽試驗(斷面試驗)測試若

干方案；而河道整治工法係透過數值模擬測試若干方案。最後，整合

這兩項所得到的方案成果，於水工模型試驗(平面試驗)進行模擬。 

數值模擬在本計畫中的重點，係以水理演算初步測試河道整治工

法的水理特性，例如設置工法後的水深分布、流向變化…等，並藉由

數模所測試工法的相關布置提供給水工模型試驗進行擺設。而設置工

法後的河道沖刷、橋墩沖刷、河岸側向侵蝕、甚至流路變遷…等特性，

係透過水工模型試驗進行分析。 

本計畫採用美國國家計算水科學中心 (National Center for 

Computational Hydroscience and Engineering, NCCHE)發展的二維河川

水理演算模式 CCHE2D 作為數值模式分析工具。數值模擬範圍與水工

模型試驗範圍一致，上游邊界為大甲溪斷面 13、下游邊界為大甲溪斷

面 5，長度約 4,800(m)，橫向構造物包含臺 1 線大甲溪橋、海線鐵路橋、

國道三號橋等三座橋梁，如圖 5.2 所示。 

 

圖5.1 本計畫的研究架構圖 

橋河共治  ＝  橋墩局部工法  ＋  河道整治工法 

混凝土塊 
蛇籠工 
… 

改變地形 
固定水流 
… 

透過渠槽試驗(斷面

試驗)初步測試工法

透過數值模擬初步 

測試工法水理特性 

進行水工模型試驗(平 

面試驗)測試橋河共治 
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圖5.2 模擬範圍圖 

5.1 檢定與驗證方法說明 

5.1.1 檢定與驗證颱洪事件的選取 

模式的檢定與驗證係選取真實颱洪事件進行模擬；模式檢定驗證

所建構的河道地形包含民國 94 年 11 月水利署第三河川局以及民國 99

年交通部運輸研究所港灣技術研究中心的大甲溪河道數值地形

(DTM)。因此，檢定與驗證應選取近年所發生的颱洪事件為宜，如圖

5.3 所示。 

大甲溪石岡壩到河口之間，有完整水位資料紀錄者為臺 1 線大甲

溪橋站，該水位站係從民國 94 年開始有水位紀錄。分析該水位站近幾

年的水位變化，顯示河道水位有大幅抬升的兩個颱洪事件分別為 95 年

的 0609 豪雨，以及 98 年莫拉克颱風。 
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依據大甲溪石岡壩的放流量資料，95 年 0609 豪雨的最大時流量約

3,201(cms)，對應大甲溪治理規劃檢討報告所公告的流量，該流量約為

2 年重現期的洪水量。98 年莫拉克颱風的最大時流量約 5,410(cms)，該

流量約為 10 年重現期的洪水量。因此，這兩場歷史颱風可分別作為模

式的檢定與驗證。 

 

圖5.3 檢定與驗證事件選取圖 

5.1.2 檢定與驗證的作法概述(二維水理演算) 

前項說明 95 年的 0609 豪雨作為檢定，98 年莫拉克颱風作為驗證。

進行河道數值模擬需要設定邊界條件，邊界條件又可分為上游邊界與

下游邊界；上游邊界條件係給定流量歷線，下游邊界條件係給定水位

歷線。為了比對模擬的水位是否與實際水位一致，通常也必須要蒐集

特定斷面的水位紀錄。 

在模擬範圍內(斷面 5~斷面 13 之間)，颱洪事件的流量可採用石岡

壩實際放流量作為上游邊界的流量設定。颱洪事件在臺 1 線大甲溪橋

有詳細水位紀錄，藉由該實測水位與模擬的水位進行比對，以分析模

擬結果與實際情況的吻合程度。此外，對於下游邊界(斷面 5)的水位設

94年 

95年 

96年 

97年 

98年 

99年 

94 年 11 月水利署
第三河川局 DTM 

0609 豪雨(檢定) 

最大時流量 3,201(cms)-重現期約 2 年 

8 月莫拉克颱風(驗證) 

最大時流量 5,410(cms)-重現期約 10 年 

99 年港灣技術研
究研所 DTM 



 5-4

定，可依據實際流量，對應到斷面 5 各重現期流量下的水位進行設定，

作為下游邊界水位控制。 

95年的 0609豪雨石岡壩流量歷線與臺 1線大甲溪橋水位歷線如圖

5.4 所示，98 年莫拉克颱風流量歷線與水位歷線如圖 5.5 所示。 

 
圖5.4 95年0609豪雨流量與水位歷線圖 

 

圖5.5 98年莫拉克颱風流量與水位歷線圖 
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5.2 模擬的基本資料蒐集 

本計畫蒐集建構模擬所需的相關項目包括流量資料、水位資料及

河道地形，分述如下： 

1. 流量資料 

流量資料包含 95 年 0609 豪雨的時流量、98 年莫拉克颱風的時

流量以及大甲溪治理規劃檢討報告所公告的流量資料(表 5-1)。 

表5-1 各重現期的流量(河口控制點) 

重現期 100 年 50 年 25 年 20 年 10 年 5 年 2 年 
流量(cms) 10,300 8,900 7,570 7,300 5,900 4,500 2,600 
資料來源：大甲溪治理規劃檢討（天輪壩下游至河口河段） 

2. 水位資料 

模擬範圍內，大甲溪治理規劃檢討報告所公告的水位資料(表

5-2)。 

表5-2 模擬範圍內斷面各重現期的水位 

斷面 100 年 50 年 25 年 20 年 10 年 5 年 2 年 
5 38.03 37.69 37.31 37.22 36.78 36.14 35.10
6 46.14 45.83 45.61 45.55 45.32 45.03 44.45
7 54.23 54.01 53.65 53.59 53.26 52.85 52.23

7-1 大甲溪公路橋（下） 58.08 57.77 57.45 57.39 57.06 56.67 56.07
7-1 大甲溪公路橋（上） 59.42 59.05 58.67 58.59 58.14 57.65 56.86
7-2 海線鐵路橋（下） 59.65 59.39 59.06 58.99 58.62 58.30 57.65
7-2 海線鐵路橋（上） 61.36 60.75 60.38 60.30 59.84 59.34 58.55

8 62.01 61.57 61.26 61.18 60.73 60.28 59.59
9 68.33 68.19 67.98 67.93 67.64 67.28 66.42

9-1 第二高速公路橋（下） 73.50 73.26 73.00 72.92 72.60 72.15 71.19
9-1 第二高速公路橋（上） 75.63 75.26 74.88 74.80 74.21 73.72 72.60

10 75.71 75.34 74.98 74.90 74.36 73.89 72.80
11 79.37 79.07 78.77 78.71 78.31 77.78 77.41
12 84.91 84.39 83.65 83.51 82.81 82.26 81.61
13 93.45 93.45 93.45 93.45 93.45 93.45 93.45

資料來源：大甲溪治理規劃檢討（天輪壩下游至河口河段） 
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3. 河道地形 

模擬 95 年 0609 豪雨係採用 94 年 11 月水利署第三河川局河道

數值地形(DTM)。模擬莫拉克颱風係採用 99 年交通部運輸研究所港

灣技術研究中心的河道數值地形(DTM)。並將臺 1 線大甲溪橋、海

線鐵路橋及國道三號橋之橋墩設定於模擬的河道地形。 

5.3 參數設定 

包含水理演算參數與泥砂參數兩項，分述如下： 

1. 水理演算參數 

水理演算參數如表 5-3 所示，大部分的參數係依據現有資料或

考慮的模擬現象進行設定，例如重力加速度固定 9.8( 2sec/m )、運動

黏滯係數固定 0.000001( sec/2m )、Von Karman constant 固定 0.41 等。 

一般而言，水理演算參數的河床糙度(Bed Roughness)會直接反

應水流阻力；因糙度越大，河床阻力越大，流速減低，而水位抬升。

因此，在模式檢定中，可調整河床糙度，使得模擬水位能夠趨近合

理的水位值。 

過去大甲溪設定河床糙度的相關計畫，如「大甲溪治理規劃檢

討(天輪壩下游至河口河段)」進行一維水理演算所採用的河床糙度

為 0.04，可作為本計畫檢定河床糙度的參考。此外，如圖 5.6 所示，

河床大多由礫石、砂土等粗顆粒所組成，因此河床糙度的檢定值可

再增加為 0.05 進行測試。 
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圖5.6 模擬河段河床具粗顆粒(礫石、砂土) 

表5-3 水理演算參數設定 

項目 設定值 說明 
Time steps (sec) 10 演算時間間距 t =10(sec)△  

History file 360 
每演算360個步驟(step)(1小時)，自動記

錄模擬結果。 
)(1(sec)3600)(sec/10)(360 hrstepstep 

Bed Roughness 檢定0.04與0.05兩種。

河床糙度會直接反應水流阻力；糙度

越高，河床阻力越大，流速減低，而

水位抬升。 

Turbulence Model 
Parabolic Eddy 
Viscosity Model 

拋物線渦流粘滯係數公式。 

Turbulent viscosity 
coefficient 

1.0 
設定5就代表由前項Parabolic Eddy 
Viscosity Model算出來結果，再乘上5
倍，放大紊流效應。通常可設為1。 

Wall slipness 
coefficient 

0.7 建議值 

Depth to consider 
dry(m) 

0.15 
此為乾點與濕點的水深分界，當節點

水深高於0.15(m)，則以濕點的方式進

行計算。 

Time Iteration 
Method 

Method 1 
Method 1、Method 2、Method 3，分別

代表低、中、高的疊代數目。當第二

項的 t△ 越大，則此值也隨之加大。 

重力加速度 9.8( 2sec/m ) 建議值 

Von Karman 
constant 

0.41 建議值 

運動黏滯係數 0.000001( sec/2m ) 建議值 
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2. 泥砂參數 

泥砂參數如表 5-4 所示，部分參數亦依據現有資料或考慮的模

擬現象加以設定，如輸砂模式採用同時考量推移質與懸浮質輸砂的

模組、泥砂比重固定 2.65、最大淤積與沖刷限制在±90 公尺等。 

動床模擬過程中，當河床受到沖刷或淤積所造成的地形改變，

會立即反應在水位的模擬值；因此，在模式檢定中，可調整與河床

變化有關的參數，使得模擬水位能夠趨近合理的水位值。依據

「CCHE2D Sediment Transport Model」(Weiming Wu，2001)推移質

與懸浮質對於河床的改變可表示為： 

   kbbk
t

kksk
bk qq

L
CC

t

z
p  




1
)1(      (5-1) 

式中； p為孔隙率； tzbk  為底床隨時間的改變量； sk 為泥

砂沉降速度； kC 為深度平均的懸移質濃度； kC 為深度平均的懸移

質平衡濃度； bkq 為推移質的輸砂率； kbq  為推移質的平衡輸砂率；

α為 Adaptation Factor for suspended load； tL 為 Adaptation Length of 

bed-material load 與模式中給定的 bL 為 Adaptation Length of 

bedload，兩者在本質上有些差異。 

上式可看出對於懸移質濃度變化造成底床改變，係由 α值所調

控；而推移質輸砂率變化造成底床改變，係由 tL 值(或 bL 值)所調控。

此外，針對 α 值與 bL 值，過去相關模擬已得到應用的經驗。依據

「CCHE2D Sediment Transport Model」(Weiming Wu，2001)， bL 值

應為泥砂運移、床型與渠道幾何型態的函數；若床型主要為砂丘

(sand dune)的型態，則 bL 值採用砂丘的長度，約為 7.3 倍的水深。

若床型主要為交互沙洲(alternate bar)的型態， bL 值採用交互沙洲的

長度，大約是 6.3 倍的渠道寬度。對於 α 值，過去通過理論公式計

算，α值通常會大於 1；然而，實際應用的 α值多小於 1。例如 Han 

et al.(1980)與 Wu and Li(1992)建議，沖刷強烈 α值可採用 1，淤積強

烈 α值可採用 0.25，弱的沖刷與淤積可採用 0.5。 
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本模擬河段河床大多由礫石、砂土等粗顆粒所組成，此種河道

的河床變動(沖刷或淤積)主要係以推移質運移為主；懸浮質大多隨

水流移動到下游，對於河床變動的影響較小；因此，輸砂參數中，

係以調控推移質的 bL 值為主要檢定項目。而與懸浮質有關的 α值則

採用 1.0。 

對於 bL 值的設定，若考量河床包含交互沙洲(alternate bar)的型

態，則 bL 值可採用交互沙洲長度，大約是 6.3 倍的深槽寬度。本河

段主深槽寬窄不一，寬度約 150~240(m)，因此 bL 值共測試 1000、

1500 兩種。 

表5-4 泥砂相關參數設定值 

項目 設定值 備註 
Number of Bed Layers 3 建議值 

Minimum Mixing Layer 
Thickness 

0.2 建議值 

輸砂模式 
(Transport Model) 

Total load as Bed load 
plus Suspended load 

Model 

同時考量推移質與懸浮質輸

砂的模式。 

Sediment Simulation Mode 
Fast bed change with 

unsteady flow 
變量流情況下的輸砂計算 

Adaptation Length for 
Bedload ( bL ) 檢定1000與1500兩種。

此值與推移質輸砂量變化，

所造成的底床變化有關。 
Adaptation Factor for 

suspended load (α) 
1.0 沖刷強烈α值可採用1.0 

Schmidt number 1.0 與泥砂的紊流擴散項有關。 

泥砂比重 2.65 建議值 

Time steps to adjust flow 1  

Erosion/Deposition limit 0.01 
為避免泥砂沖淤過於劇烈的

設定值。 
Erodibility YES 底床沖刷 

最大沖刷厚度 -90(m)  
最大淤積厚度 +90(m)  
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3. 檢定的參數組合 

本計畫將各種參數組合的水位變化模擬結果，與臺 1 線大甲溪

橋的實測水位變化進行比對，找出符合實際水位變化趨勢的參數組

合。前述已說明水理演算參數主要檢定河床糙度，檢定值包含 0.04

與 0.05 兩種；泥砂參數主要檢定 bL 值，檢定值包含 1000 與 1500

兩種。因此，共包含四種參數組合進行模擬測試，如表 5-5 所示。 

表5-5 檢定的參數組合 

檢定組別 河床糙度 bL 值 

1 0.04 1000 
2 0.04 1500 
3 0.05 1000 
4 0.05 1500 

 

5.4 檢定工作(95 年 0609 豪雨) 

以 95 年 0609 豪雨作為模式檢定案例，檢定前述四種參數組合，

找出符合實際水位變化趨勢者。如圖 5.7(a)所示，95 年 0609 豪雨流量

介於 2,000~3,000(cms)之間，大約為 2 年重現期的洪水量。將各種參數

組合的模擬水位與實測水位比對，表示於圖 5.7(b)。以下說明相關特性： 

1.圖 5.7(a)為實際流量歷線，圖 5.7(b)黑線為臺 1 線大甲溪橋的實測水

位歷線。整體而言，實測水位會隨著流量起伏變化，但在局部時間的

實測水位仍略有偏移的情況，其原因為本模擬河段的河寬較寬，當流

量從 2000(cms)上升至 3000(cms)過程中，寬河道造成水位上升較不明

顯。 

2.各組參數的模擬水位有下列特性： 
(1)在 bL 值同為 1000 情況下，比較兩種河床糙度；糙度 0.05 的模擬水

位比糙度 0.04 的模擬水位高約 0.00~0.17(m)。 
(2)在 bL 值同為 1500 情況下，比較兩種河床糙度；糙度 0.05 的模擬水

位比糙度 0.04 的模擬水位高約 0.10~0.21(m)。 
(3)在河床糙度同為 0.04 情況下，比較兩種 bL 值； bL 值 1000 的模擬
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水位比 bL 值 1500 的模擬水位高約 0.00~0.25(m)。 
(4)在河床糙度同為 0.05 情況下，比較兩種 bL 值； bL 值 1000 的模擬

水位比 bL 值 1500 的模擬水位高約 0.00~0.11(m)。 

3.各組參數的水位變化均符合實際流量與實測水位的起伏變化趨勢。表

5-6 為各種參數組合的水位最大值與實測水位最大值比對。依據圖 5.7
與表 5-6，建議採用第 4 組參數(河床糙度 0.05， bL 值 1500)，作為後

續分析的參數設定。 
4.第 4 組參數的模擬結果，並配合地理資訊系統(GIS)呈現河道水深變

化，如圖 5.8 所示。 

 

圖5.7 各種參數組合的模擬水位與實測水位比對 
 

表5-6 各種參數組合的水位最大值與實測水位最大值比對 

水位最大值(m) 
組別 (河床糙度， bL 值)

模擬值 實測值 誤差 

1 (0.04，1000) 56.75 56.67 0.08 
2 (0.04，1500) 56.59 56.67 -0.08 
3 (0.05，1000) 56.80 56.67 0.13 
4 (0.05，1500) 56.71 56.67 0.04 
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圖5.8 水深模擬變化歷程圖(95年0609豪雨) 

 

圖5.8 水深模擬變化歷程圖(95年0609豪雨)(續) 
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圖5.8 水深模擬變化歷程圖(95年0609豪雨)(續) 

 

圖5.8 水深模擬變化歷程圖(95年0609豪雨)(續) 
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5.5 驗證結果(98 年莫拉克颱風) 

以 98 年莫拉克颱風作為模式驗證案例。以前小節所檢定的參數進

行設定，模擬水位變化，再以莫拉克颱風的實測水位作為驗證。如圖

5.9(a)所示，98 年莫拉克颱風流量大多集中於 1,000~2,000(cms)之間；

但 98 年 8 月 9 日下午 4 時出現時流量的最大值 5,410(cms)，該流量大

約為 10 年重現期的洪水量。圖 5.9(b)黑線為臺 1 線大甲溪橋的實測水

位歷線，整體而言，實測水位會隨著流量起伏變化。 

圖 5.9(b)藍線為採用河床糙度 0.05 及 bL 值 1500 的水位模擬結果，

並與實測水位比對，模擬水位仍符合實際流量與實測水位的起伏變化

趨勢。實測水位最大值為 57.44(m)，模擬水位最大值為 57.38(m)，誤

差為 0.06(m)。因此，透過莫拉克颱風，已驗證採用河床糙度 0.05 及 bL

值 1500 的模擬結果仍可符合實際水位變化情況。 

莫拉克颱風模擬結果，並配合地理資訊系統(GIS)呈現河道水深變

化，如圖 5.10 所示。 

 
圖5.9 各種參數組合的模擬水位與實測水位比對 

 



 5-15

 

圖5.10 水深模擬變化歷程圖(莫拉克颱風) 

 

圖5.10 水深模擬變化歷程圖(莫拉克颱風)(續) 
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圖5.10 水深模擬變化歷程圖(莫拉克颱風)(續) 
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第六章 模擬河段之各式保護工法數值模擬 

如圖 6.1 所示，本計畫水工模型試驗的工法測試，包含橋墩局部工

法與河道整治工法的組合。其中，河道整治工法係透過數值模擬初步

測試工法的水理特性；例如測試設置工法後的水深分布、流速變化…

等，並藉由數模所測試工法的相關布置提供給水工模型試驗進行擺

設。而設置工法後的河道沖刷、橋墩沖刷、河岸側向侵蝕、甚至流路

變遷…等特性，係透過水工模型試驗進行分析。 

 

圖6.1 本計畫的研究架構圖 

6.1 測試項目說明 

本計畫測試的河道整治工法係以改變河道地形為主的工法，包含

河中砂洲疏濬與營造階梯式斷面兩種方案，其中河中砂洲疏濬又包含

疏濬寬度 100(m)、200(m)及 300(m)等項目。各種測試項目並與原始河

道地形的模擬結果比對，如表 6-1 所示。以下說明各種測試項目的布設

內容。 

表6-1 各種測試項目表 
測試項目 內容 

0 原始河道地形(對照組) 
1 河中砂洲疏濬寬度 100m 
2 河中砂洲疏濬寬度 200m 
3 河中砂洲疏濬寬度 300m 
4 階梯式斷面 

橋河共治  ＝  橋墩局部工法   ＋   河道整治工法 

混凝土塊 
蛇籠工 
… 

改變地形 
固定水流 
… 

透過渠槽試驗(斷面

試驗)初步測試工法

透過數值模擬初步 

測試工法水理特性 

進行水工模型試驗(平

面試驗)測試橋河共治
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6.1.1 河中砂洲疏濬 

圖 6.2 顯示國道三號橋河段河寬 750(m)，至海線鐵路橋與臺 1 線

大甲溪橋河段，河道地形包含一河中砂洲，該河中砂洲將河道左岸寬

度束窄為 450~490(m)。由於寬度窄縮，造成流路易朝左岸(南岸)偏流，

並造成左岸堤防損毀的案例；此外，流路通過海線鐵路橋與臺 1 線大

甲溪橋南岸的橋墩，也是容易發生橋墩局部沖刷之位置。 

圖 6.3(a)為國道三號橋位置的斷面形狀，左岸堤防與右岸高灘地

之間寬度 750(m)為主要通水斷面。圖 6.3(b)與圖 6.3(c)為海線鐵路橋與

大甲溪橋斷面，河中砂洲將左岸通水寬度縮窄為 450~490(m)；右岸雖

有另一流路，但僅在高流量期間才有水流通過。 

 
圖6.2 臺1線大甲溪橋至國道三號橋河段 
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(a)國道三號橋斷面 

(b)海線鐵路橋斷面 

(c)臺 1 線大甲溪橋斷面 
圖6.3 各座橋的斷面地形 

由於河中砂洲縮窄通水寬度，因此，本計畫測試河中砂洲邊灘進

行局部疏濬，共測試三種不同疏濬寬度，包含疏濬寬度 300(m)、200(m)

及 100(m)，配置圖分別如圖 6.4~圖 6.6 所示。 

以圖 6.4 為例，河中砂洲疏濬寬度 300(m)，使左岸恢復 750(m)的

通水寬度。對於偏流嚴重的深槽，則以土砂填補。既有低灘地亦予以

整平，避免低灘地之地形起伏改變水流流向。圖 6.4(a)與圖 6.4(b)分別

為海線鐵路橋與大甲溪橋之方案斷面形狀；顯示河中砂洲拓寬

300(m)、深槽填補、低灘地整平，使通水斷面平整。 
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(a)配置圖 

(b)海線鐵路橋斷面 

(c)臺 1 線大甲溪橋斷面 
圖6.4 河中砂洲疏濬寬度300(m)測試項目 
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(a)配置圖 

(b)海線鐵路橋斷面 

(c)臺 1 線大甲溪橋斷面 
圖6.5 河中砂洲疏濬寬度200(m)測試項目 
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(a)配置圖 

(b)海線鐵路橋斷面 

(c)臺 1 線大甲溪橋斷面 
圖6.6 河中砂洲疏濬寬度100(m)測試項目 
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6.1.2 階梯式斷面 

本方案係透過河道整理，將通水斷面整理為階梯式斷面形式。階

梯式形式將斷面劃分為若干階，常流水期間，水流匯集於階梯式斷面

的底層，固定流路。洪水期間流量增加，水流由底層逐漸漫淹至高階

位置。階梯式斷面會造成水流較為集中，發生沖刷的橋墩位置較為固

定，以便橋墩局部保護工法的布設。 

圖 6.7(a)為本方案的配置圖，包含左岸階梯式灘地、右岸階梯式

灘地與底層等部分。階梯式灘地採 3 台階，各台階橫向寬度 60(m)，

且各台階高程差 1(m)。在原始河道地形中，流路寬度約 100~130(m)

之間，因此，階梯式斷面的底層寬度採用 130(m)，且底層地形予以整

平，避免地形起伏改變水流流向。左右兩岸階梯式灘地在入口與出口

位置，均採用流線型引導水流，避免水流直接衝擊灘地。圖 6.7(b)與

圖 6.7(c)分別為海線鐵路橋與臺 1 線大甲溪橋之方案斷面形狀。 
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(a)配置圖 

(b)海線鐵路橋斷面 

(c)臺 1 線大甲溪橋斷面 
圖6.7 階梯式斷面測試項目 
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6.2 各種測試項目的模擬結果與比較(Q100 流量) 

大甲溪河道保護標準為 100 年重現期洪水量，本計畫以 100 年重

現期流量對各種測試項目進行模擬分析，並比較各種方案的改善效

果。圖 6.8~圖 6.12 為各種測試項目在海線鐵路橋上游的斷面水位與流

速分布，水位整合於表 6-2 的第二欄；流速最大值以 Vpeak 表示，整

合於表 6-2 的第四欄。此外，採用修正 CSU 公式計算橋墩局部沖刷深

度；圖 6.13~圖 6.17 為各種測試項目在海線鐵路橋的局部沖刷深度，其

最大值並整合於表 6-2 的第六欄。同理，臺 1 線大甲溪橋的水位、流速

與橋墩局部沖刷深度等，整合於表 6-3。 

表 6-2 及表 6-3 顯示，對於河中砂洲疏濬方案，疏濬寬度 100m 方

案的改善效果較不明顯；疏濬寬度 200m 方案已明顯降低流速與橋墩局

部沖刷；疏濬寬度 300m 方案的改善效果與疏濬寬度 200m 方案接近，

顯示疏濬寬度 300m 方案的改善效果應已趨近一穩定狀態。此外，由於

模擬河段上游河寬維持 750(m)，當河中砂洲疏濬寬度 300m 可在海線

鐵路橋與臺 1 線大甲溪橋的斷面恢復為 750(m)之通水寬度。因此，河

中砂洲疏濬寬度 300m 方案建議於水工模型試驗予以進行測試。 

對於階梯式斷面方案，該方案與原始河道地形的模擬結果接近，

流速與橋墩局部沖刷的降低效果較不明顯。然而，階梯式斷面方案會

引導水流集中於固定流路，發生沖刷的橋墩位置較固定，以便橋墩局

部保護工法的布設。因此，階梯式斷面方案建議於水工模型試驗予以

進行測試。 

各種測試項目的水深等勢圖模擬結果，如圖 6.18~圖 6.27 所示。圖

6.18 與圖 6.19 顯示原始河道地形的深槽偏流至左岸。圖 6.20~圖 6.25

顯示河中砂洲疏濬方案，洪水通過海線鐵路橋與臺 1 線大甲溪橋的水

流較平整。圖 6.26 與圖 6.27 顯示階梯式斷面方案，水流集中於階梯式

斷面的底層位置。 
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表6-2 各種項目模擬結果比較表(海線鐵路橋，Q100) 

項目 
水位 
(m) 

改變 
量 

Vpeak 
(m/s) 

改變 
量 

局部沖刷 
深度(m) 

改變 
量 

原始河道地形 62.5 — 5.49 — 4.75 — 
河中砂洲疏濬寬度 100m 62.4 -0.1 5.14 -0.35 4.43 -0.32 
河中砂洲疏濬寬度 200m 61.5 -1.0 4.24 -1.25 3.76 -0.99 
河中砂洲疏濬寬度 300m 61.2 -1.3 4.11 -1.38 3.61 -1.14 

階梯式斷面 62.1 -0.4 5.46 -0.03 4.65 -0.10 
註：局部沖刷深度採用修正CSU公式計算 

表6-3 各種項目模擬結果比較表(臺1線大甲溪橋，Q100) 

項目 
水位 
(m) 

改變 
量 

Vpeak 
(m/s) 

改變 
量 

局部沖刷 
深度(m) 

改變 
量 

原始河道地形 60.0 — 6.40 — 5.04 — 
河中砂洲疏濬寬度 100m 59.9 -0.1 5.70 -0.70 4.60 -0.44 
河中砂洲疏濬寬度 200m 59.3 -0.7 4.95 -1.45 4.01 -1.03 
河中砂洲疏濬寬度 300m 59.0 -1.0 4.60 -1.80 3.88 -1.16 

階梯式斷面 59.7 -0.3 7.04 +0.64 5.20 +0.16 
註：局部沖刷深度採用修正CSU公式計算 

 
圖6.8 海線鐵路橋上游斷面水位與流速(項目：原始河道地形) 
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圖6.9 海線鐵路橋上游斷面水位與流速(項目：河中砂洲疏濬寬度100m) 

 
圖6.10 海線鐵路橋上游斷面水位與流速(項目：河中砂洲疏濬寬度

200m) 
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圖6.11 海線鐵路橋上游斷面水位與流速(項目：河中砂洲疏濬寬度

300m) 

 
圖6.12 海線鐵路橋上游斷面水位與流速(項目：階梯式斷面) 
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圖6.13 海線鐵路橋局部沖刷深度(項目：原始河道地形) 
 

 

圖6.14 海線鐵路橋局部沖刷深度(項目：河中砂洲疏濬寬度100m) 
 

 

圖6.15 海線鐵路橋局部沖刷深度(項目：河中砂洲疏濬寬度200m) 
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圖6.16 海線鐵路橋局部沖刷深度(項目：河中砂洲疏濬寬度300m) 
 

 

圖6.17 海線鐵路橋局部沖刷深度(項目：階梯式斷面) 
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圖6.18 水深等勢圖模擬(平面)(項目：原始河道地形) 

 

圖6.19 水深等勢圖模擬(3D)(項目：原始河道地形) 
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圖6.20 水深等勢圖模擬(平面)(項目：河中砂洲疏濬寬度100m) 

 

圖6.21 水深等勢圖模擬(3D)(項目：河中砂洲疏濬寬度100m) 
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圖6.22 水深等勢圖模擬(平面)(項目：河中砂洲疏濬寬度200m) 

 

圖6.23 水深等勢圖模擬(3D)(項目：河中砂洲疏濬寬度200m) 
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圖6.24 水深等勢圖模擬(平面)(項目：河中砂洲疏濬寬度300m) 

 

圖6.25 水深等勢圖模擬(3D)(項目：河中砂洲疏濬寬度300m) 
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圖6.26 水深等勢圖模擬(平面)(項目：階梯式斷面) 

 

圖6.27 水深等勢圖模擬(3D)(項目：階梯式斷面) 
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6.3 兩種方案各重現期的模擬結果 

依據前述各種測試項目的模擬結果，本計畫已選取河中砂洲疏濬

寬度 300m 與階梯式斷面兩種方案作為水工模式試驗鋪設地形。圖 6.28

與圖 6.29 分別為河中砂洲疏濬寬度 300m 方案，數值模擬建模地形與

水工試驗鋪設完成的地形。圖 6.30 與圖 6.31 分別為階梯式斷面方案，

數值模擬建模地形與水工試驗鋪設完成的地形。 

表 6-4 與表 6-5 分別為河中砂洲疏濬寬度 300m 方案與階梯式斷面

方案，數值模擬各重現期洪水流況，並分別採用修正 CSU 公式、沈學

汶公式、Laursen 公式、Inglis 公式、Melville 公式與 Neill 公式，計算

橋墩局部沖刷深度。 

對於河中砂洲疏濬寬度 300m 方案，在河道整理範圍內的橋墩(海

線鐵路橋 P36~P13，臺 1 線大甲溪橋 P29~P11)由於各墩之墩前水理特

性接近，故各墩計算的橋墩局部沖刷深度均接近；表 6-4 係採用本方案

橋墩局部沖刷深度最大值者。 

對於階梯式斷面方案，階梯式斷面的底層為水流集中處，該範圍

內的橋墩(海線鐵路橋 P30~P27，臺 1 線大甲溪橋 P25~P22)係本方案橋

墩局部沖刷深度最大值的位置，且位於底層各墩的橋墩局部沖刷深度

均接近；表 6-5 係採用本方案橋墩局部沖刷深度最大值者。 

這兩種方案的水工模型，分別以各重現期洪水沖刷，並量測橋墩

沖刷深度。表 6-4 與表 6-5 的數值模擬計算結果與水工模型試驗量測值

的比較詳述於第十章。 
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圖6.28 河中砂洲疏濬寬度300m方案(數值模擬建模地形) 

 

圖6.29 河中砂洲疏濬寬度300m方案(水工試驗鋪設地形) 
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圖6.30 階梯式斷面方案(數值模擬建模地形) 

 

圖6.31 階梯式斷面方案(水工試驗鋪設地形) 
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表6-4 河中砂洲疏濬寬度300m方案(數值模擬) 

臺 1 線大甲溪橋，局部沖刷深度(m) 

重現期 

修正 CSU 

公式 

沈學汶 

公式 

Laursen

公式 

Inglis

公式 

Melville

公式 

Neill 

公式 

沖刷公式 

平均值 

2 2.33 6.38 3.20 6.99 5.83 5.43 5.03 

10 3.17 8.00 4.00 10.28 7.28 6.20 6.49 

20 3.42 8.48 4.20 11.37 7.70 6.41 6.93 

50 3.69 8.99 4.50 12.57 8.16 6.64 7.43 

100 3.88 9.36 4.60 13.44 8.46 6.78 7.75 

海線鐵路橋，局部沖刷深度(m) 

重現期 

修正 CSU 

公式 

沈學汶 

公式 

Laursen

公式 

Inglis

公式 

Melville

公式 

Neill 

公式 

沖刷公式 

平均值 

2 2.29 6.30 3.30 6.93 5.94 5.49 5.04 

10 3.00 7.81 4.00 10.02 7.37 6.25 6.41 

20 3.21 8.23 4.30 11.00 7.80 6.46 6.83 

50 3.44 8.69 4.50 12.08 8.25 6.68 7.27 

100 3.61 9.01 4.70 12.86 8.56 6.83 7.60 

表6-5 階梯式斷面方案(數值模擬) 

臺 1 線大甲溪橋，局部沖刷深度(m) 

重現期 

修正 CSU 

公式 

沈學汶 

公式 

Laursen

公式 

Inglis

公式 

Melville

公式 

Neill

公式

沖刷公式 

平均值 

2 3.68 8.99 4.50 12.56 8.17 6.64 7.42 

10 4.50 10.55 5.30 16.53 9.55 7.30 8.96 

20 4.71 10.93 5.40 17.52 9.83 7.42 9.30 

50 4.92 11.34 5.60 18.64 10.17 7.58 9.71 

100 5.17 11.80 5.80 19.94 10.56 7.75 10.17 

海線鐵路橋，局部沖刷深度(m) 

重現期 

修正 CSU 

公式 

沈學汶 

公式 

Laursen

公式 

Inglis

公式 

Melville

公式 

Neill

公式

沖刷公式 

平均值 

2 3.38 8.61 4.50 11.92 8.24 6.68 7.22 

10 4.08 10.03 5.30 15.56 9.70 7.36 8.67 

20 4.26 10.38 5.50 16.52 10.03 7.51 9.03 

50 4.44 10.76 5.70 17.60 10.44 7.70 9.44 

100 4.65 11.18 6.00 18.80 10.87 7.89 9.90 
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第七章 橋墩沖刷及保護工法渠槽試驗及石塊衝擊力 
試驗 

本試驗係針對固定橋墩基礎下，以三種不同流量、五種保護工法

(格籠工法、砂腸袋工法、潛堰固床工工法、透水混凝土塊工法、橋墩

開口工法)及兩種非均勻橋墩型式( */ DD 0.4、0.7)，進行室內渠槽試

驗(斷面試驗)，藉以了解非均勻橋墩於不同流量及不同保護工法情況

下，局部最大沖刷深度及沖刷範圍之關係，並研評保護工法之適用性。

其中試驗流量分別為 0.0045cms、0.0065cms 及 0.0079cms，所對應之

相對水流強度( VcV / )為 0.95、1.1 及 1.25。 

7.1 試驗設備與布置 

本試驗所使用之設備位於逢甲大學水利工程與資源保育學系水工

試驗室，試驗渠槽為中型循環玻璃渠槽，此節將就試驗渠槽、渠槽試

驗條件、試驗橋墩模型、橋墩保護工法種類、試驗儀器設備、實驗布

置、試驗河床質及試驗流量率定等項目說明如下： 

7.1.1 試驗渠槽 

試驗渠槽相關資料如下： 

1. 試驗渠槽 

渠槽全長 13.6m、寬 0.5m、深 0.75m，渠槽側壁之材質為強化

透明玻璃，以利於試驗進行時之觀測。渠槽尾端有一尾水閘門

(tailwater gate)，用以控制試驗水深。 

2. 供水系統 

以 15HP(Horse Power)之抽水馬達從蓄水池中抽水，經由給水

管送至定水頭箱，以供應水量至渠槽中。水流經渠槽後流入尾水

池，再經由排水道流進蓄水池，形成一供水循環系統。而定水頭箱
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上緣有一溢流管，可將多餘之水量輸送至尾水池。 

3. 流量控制 

定水頭箱至渠槽間設有一顯示式管路手動矩形閘閥，可控制流

量流至渠槽中。流槽前端有一 60 度之 V 型堰(V-type weir)，以供量

測試驗時之流量。 

渠槽整體主要配置如圖 7.1 所示。 

 

頂視圖(plan view) 

 

(b)側視圖(side view) 
圖7.1 試驗渠槽配置圖 
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7.1.2 渠槽試驗條件 

本試驗泥砂中值粒徑為 mmd 62.050  之均勻底床質的條件下，分

別改變 3 種不同流量Q，2 種橋墩及 5 種不同橋墩保護工法，進行定

量流非均勻橋墩沖刷試驗，試驗條件詳如表 7-1 所示。 

表7-1 渠槽試驗條件 

*/ DD  Q (cms) 工法 

0.4 
0.7 

0.0045 
0.0065 
0.0079 

無保護措施 
格籠工法 

砂腸袋工法 
潛堰固床工工法 
透水混凝土塊工法 

橋墩開口工法 

7.1.3 試驗橋墩模型 

由於臺灣西部主要河川之橋梁，其墩徑比( */ DD )大多介於 0.4 至

0.7 之間，因此本試驗採用兩種非均勻橋墩，其基礎直徑皆為 5cm，橋

墩直徑分別為 2cm 與 3.5cm，橋墩墩徑比( */ DD )分別為 0.4、0.7。兩

種橋墩與基礎均為圓柱形狀且橋墩與基礎之中心位置相重疊，而材質

則為實心木材製成。其非均勻橋墩規格、示意圖及照片詳如表 7-2、

圖 7.2 及照片 7.1 所示。 

表7-2 試驗橋墩模型規格表 

墩徑比 
*/ DD  

橋墩直徑 
D  (cm) 

基礎直徑 
*D  (cm) 

0.4 2 5 
0.7 3.5 5 
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*/ DD 0.4 */ DD 0.7 

圖7.2 試驗橋墩規格示意圖 

  

*/ DD 0.4 */ DD 0.7 

照片7.1 試驗橋墩模型照片 

7.1.4 橋墩保護工法種類 

本試驗選用 5 種橋墩保護工工法(格籠工法、砂腸袋工法、潛堰固

床工工法、透水混凝土塊工法及橋墩開口工法)，研評其工法之適用

性，以下針對設置原因及設置方式說明如下： 

1. 格籠工法 

(1)設置原因 

加勁格網主要成分為高強度聚酯纖維束(PET)編織而成，其

覆蓋率為 49.3%，開孔率為 50.7%，單一肋條抗拉強度為

127.7 mkN / 。本試驗利用加勁格網包覆石塊以增加河床糙率，可

D=3.5cm 

D*=5cm D*=5cm 

D=2cm 
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降低沖刷，同時防止拋石流失。 

(2)設置方式 

格籠內部以拋石粒徑 10mm 之塊石填充至厚度 10mm 並置放

於橋墩周圍，其設置範圍約 4 倍基礎寬度(200mm)。格籠工法模

型如照片 7.2 所示。 

 
照片7.2 格籠工法模型照片 

2. 砂腸袋工法 

(1)設置原因 

砂腸袋主要成分為聚丙烯(polypropylene 簡稱 PP)透水織

布，係為高拉力纖維透水管狀袋體，兼具透水與保留土壤之功

用，可作為護堤、碎波堤、丁壩及邊坡保護等。本試驗特將此工

法應用於橋墩保護，研評砂腸袋工法之適用性。 

(2)設置方式 

砂腸袋以模型用砂填充至厚度 10mm 並置放於橋墩周圍，其

設置範圍約 4 倍基礎寬度(200mm)。砂腸袋工法模型如照片 7.3
所示。 

 
照片7.3 砂腸袋工法模型照片 
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3. 潛堰固床工工法及透水混凝土塊工法 

(1)設置原因 

潛堰固床工具有攔阻砂石，達到河床砂石回淤之功能。惟潛

堰固床工下游側易因跌水造成下游河床沖刷，故擬設置透水混凝

土塊替代透水固床工與之比較，研評潛堰固床工工法及透水混凝

土塊工法之適用性。 

(2)設置方式 

本試驗潛堰固床工及透水混凝土塊尺寸皆為長 50cm、寬

31cm、高 1cm 並埋設距離橋墩下游 10cm 處，使其高於原始河床

面 1cm。其中，潛堰固床工係以木板製作；透水混土塊則以通過

3/8 號篩石頭 10.49 公斤、水 1.23 公斤及石灰 3.8 公斤配比製成，

孔隙率為 30%。潛堰固床工法及透水混凝土塊工法模型如照片 7.4
所示。 

 

  
透水混凝土塊 潛堰固床工 

照片7.4 潛堰固床工法及透水混凝土塊工法模型照片 

4. 橋墩開口工法 

(1)設置原因 

當水流通過墩柱，會產生向下射流與馬蹄形渦流，造成局部

沖刷現象。故本試驗將橋墩設置一矩形開口使水流直接穿透橋

墩，以降低向下射流及馬蹄形渦流能量，減少橋墩周圍局部沖刷。 

(2)設置方式 

本試驗係將橋墩上設置一矩形開口，其開口寬度為橋墩直徑

的 20%，擬藉此減輕向下射流能量而降低沖刷深度及沖刷坑範

圍。橋墩開口工法模型如照片 7.5 所示。 



 7-7

  
*/ DD 0.4 */ DD 0.7 
照片7.5 橋墩開口工法模型照片 

7.1.5 試驗儀器設備 

1. 顯示式管路手動矩形閘閥 

本試驗流量係由 V 型堰之流量率定曲線計算求得，同時記錄

所對應之顯示式管路手動矩形閘閥開度數值，其閘閥上可顯示

0~12,000 數字，代表閘閥開度，可確實達到試驗條件的設定。其顯

示式管路手動矩形閘閥如照片 7.6 所示。 

 
照片7.6 顯示式管路手動矩形閘閥照片 

2. 雷射測距儀 

利用雷射測距儀量測縱斷面沖刷剖面圖及沖刷坑範圍。其雷射

測距儀如照片 7.7 所示。 
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照片7.7 雷射測距儀照片 

3. 數位照相機 

利用數位相機進行試驗過程拍照及攝影，記錄試驗現況。其數

位相機如照片 7.8 所示。 

 
照片7.8 數位相機照片 

7.1.6 實驗布置 

為使水流進入試驗區段時能保持平順穩定，於三角形缺口堰下游

處擺設消波塊消能，同時設置整流板以減低水位波動，再以吸管製成

之蜂巢式整流器減緩水流紊亂程度，使水流平順進入試驗區段。動床

試驗區段全長為 12.7m，試驗區段尾端設置一壓克力尾水板，以防止

泥砂流入尾水池。 

7.1.7 試驗河床質 

為瞭解非均勻橋墩沖刷之機制，減少因護甲作用所造成沖刷深度

的不準確性，故於渠槽中鋪設 30cm 厚之越南細砂，而河床質粒徑用

#20、#30、#40 號篩所篩出之三種泥砂粒徑加以混和，中值粒徑 50d 為

0.62mm，底床質幾何標準偏差 g 約為 1.29，屬於均勻泥砂，粒徑分

布如圖 7.3 所示。 
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圖7.3 試驗河床質粒徑分布曲線圖 

7.1.8 試驗流量率定 

本試驗之流量係由給水管上之閘閥所控制，水流從定水頭箱經由

給水管輸送到渠槽中，再流至 V 型堰，並藉由 V 型堰計算流量公式率

定流量。其本試驗渠槽 V 型堰之流量率定公式及 V 型堰流量率定曲線

如下： 
1807.20003.0 HQ                           (7-1) 

式中， Q 流量(cms)、 H V 型堰溢流水深(cm) 

y = 0.0003H
2.1807

R
2
 = 0.9991
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圖7.4 V型堰流量率定曲線圖 
 
 

中值粒徑 50d 為

0.62mm，底床質幾何

標準偏差約為 1.24，
屬於均勻泥砂。
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7.2 試驗流程 

橋墩沖刷及保護工法渠槽試驗流程如圖 7.6 所示，其試驗流程說

明如下： 

1. 試驗儀器測試及流量率定  

2. 試驗橋墩安置  

在進行沖刷試驗前，先將試驗用橋墩置於渠槽動床試驗段，使

其與渠槽兩側邊壁等距離，並確定試驗用橋墩保持鉛垂。 

3. 底床質鋪設 

試驗所選用之底床質主要為越南細砂，屬於均勻粒徑。為確保

試驗的準確性，在每一次試驗前均將底床質充分攪拌並均勻鋪設於

渠槽中，再以木板整平。整平完成後，再利用雷射測距儀量測底床

剖面，確定底床平整性。 

4. 試驗流量控制 

利用閘閥控制，將流量控制在研究範圍，直到試驗完成，再將

閘閥控制關閉。試驗區段尾端設置 0.5cm 高之壓克力尾水板，藉以

抬升水位與防止泥砂流入尾水池。 

5. 試驗沖刷時間選定 

試驗沖刷時間之選定，以無保護措施之橋墩沖刷試驗(墩徑比

=0.7)中，每隔一小時量測其墩前沖刷深度，其各試驗流量沖刷時間

與沖刷深度之關係如圖 7.5。由圖中得知在沖刷時間 5~6 小時間，

向下刷深跡象已有大幅減緩之趨勢，故選定 6 小時作為往後每組試

驗的沖刷時間。 
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圖7.5 各試驗流量沖刷時間與沖刷深度之關係圖 

6. 量測其沖刷深度與範圍 

待 6 小時沖刷試驗結束後，關閉流量閘閥並以雷射測距儀量測

縱斷面沖刷剖面圖及沖刷坑範圍，其量測間隔為 1cm。 

7. 改變試驗流量並重複試驗步驟 3~6。 

8. 更換橋墩模型並重複試驗步驟 3~7。 

9. 更換橋墩保護工法並重複試驗步驟 3~8。 
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圖7.6 橋墩沖刷及保護工法渠槽試驗流程圖 
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7.3 試驗成果 

7.3.1 無保護措施 

圖 7.7 及圖 7.8 分別為墩徑比 0.4 和 0.7 之非均勻橋墩於三種相對

水流強度( VcV / 0.95、1.1、1.25)時之縱斷面沖刷剖面圖，圖中是以

橋基迎水面寬度( *D =5cm)為 x、y 軸之尺度無因次化，其中 x=0 為橋

基中心， y 0 為原始河床高程；x 軸為無因次相對基礎沖刷長度

( */ Dx )，y 軸為無因次相對基礎沖刷深度( */ Dds )，其試驗成果如下： 

1.當 VcV / =0.95、1.1、1.25 時，墩徑比 0.4 墩前無因次相對基礎沖刷深

度分別為 0.04、1.02、1.16。 

2.當 VcV / =0.95、1.1、1.25 時，墩徑比 0.7 墩前無因次相對基礎沖刷深

度分別為 0.52、1.32、1.52。 

故墩前無因次相對基礎沖刷深度亦隨著 VcV / 及墩徑比增大而有

增加趨勢，其不同相對水流強度下無因次相對基礎沖刷深度數據表及

比較圖詳如表 7-3 及圖 7.9 所示。 

←flow

-

2

-

1
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-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
x/D*

ds
/D

*

V/Vc=0.95

V/Vc=1.10

V/Vc=1.25

橋墩

 

圖7.7 無保護措施不同相對水流強度下縱斷面沖刷剖面圖 
(墩徑比=0.4) 
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圖7.8 無保護措施不同相對水流強度下縱斷面沖刷剖面圖 
(墩徑比=0.7) 

 
表7-3 無保護措施不同相對水流強度下無因次相對基礎沖刷深度 

數據表 
無保護措施

( */ Dds ) VcV / 0.95 VcV / =1.1 VcV / 1.25 

*/ DD 0.4 0.04 1.02 1.16 
*/ DD 0.7 0.52 1.32 1.52 
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圖7.9 無保護措施不同相對水流強度下無因次相對基礎沖刷深度 
比較圖 
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圖 7.10 及圖 7.11 分別為墩徑比 0.4 和 0.7 之非均勻橋墩於三種相

對水流強度( VcV / =0.95、1.1、1.25)時之沖刷坑範圍圖。圖中以基礎寬

度( *D 5cm)為 x、y 軸之尺度無因次化，以 x=0，y=0 為橋墩基礎中

心，其中 y 軸為無因次相對基礎沖刷寬度( */ Dw )，x 軸為無因次相對

基礎沖刷長度( */ Dx )，其試驗成果如下： 

1.當 VcV / =0.95、1.1、1.25 時，墩徑比 0.4 無因次相對基礎沖刷長度分

別為 2.24、3.10、4.66，無因次相對基礎沖刷寬度分別為 1.90、2.80、

3.31。 

2.當 VcV / =0.95、1.1、1.25 時，墩徑比 0.7 無因次相對基礎沖刷長度分

別為 2.30、3.50、7.38，無因次相對基礎沖刷寬度分別為 1.96、3.22、

3.64。 

故沖刷坑範圍亦隨著 VcV / 及墩徑比增大而有增加趨勢。其不同相

對水流強度下無因次相對基礎沖刷長度及寬度數據表及沖刷前後之照

片( */ DD 0.7， VcV / =1.1)如表 7-4 及照片 7.9 所示。 
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圖7.10 無保護措施不同相對水流強度下沖刷坑範圍圖(墩徑比=0.4) 
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圖7.11 無保護措施不同相對水流強度下沖刷坑範圍圖(墩徑比=0.7) 
 

表7-4 無保護措施不同相對水流強度下無因次相對基礎沖刷長度及 

寬度數據表 

VcV / 0.95 VcV / 1.1 VcV / 1.25 
無保護措施 

*/ Dx */ Dw */ Dx */ Dw */ Dx  */ Dw  

*/ DD 0.4 2.24 1.90 3.10 2.80 4.66 3.31 

*/ DD 0.7 2.30 1.96 3.50 3.22 7.38 3.64 
 

 

沖刷前 沖刷後 

照片7.9 無保護措施沖刷前後之照片( */ DD 0.7， VcV / =1.1 ) 

7.3.2 格籠工法 

本試驗是於橋墩前後及兩側各埋置兩塊格籠，其尺寸分別為長

40cm、寬 20cm、高 1cm 及長 17.5cm、寬 5cm、高 1cm，詳如照片 7.10
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所示。 

圖 7.12 及圖 7.13 分別為墩徑比 0.4 和 0.7 之非均勻橋墩於三種相

對水流強度( VcV / 0.95、1.1、1.25)時之縱斷面沖刷剖面圖，圖中是

以橋基迎水面寬度( *D 5cm)為 x、y 軸之尺度無因次化，其中 x=0 為

橋基中心，y=0 為原始河床高程；x 軸為無因次相對基礎沖刷長度

( */ Dx )，y 軸為無因次相對基礎沖刷深度( */ Dds )，其試驗成果如下： 

1.當 VcV / 0.95、1.1、1.25 時，墩徑比 0.4 墩前無因次相對基礎沖刷

深度分別為 0.02、0.22、0.26。 

2.當 VcV / 0.95、1.1、1.25 時，墩徑比 0.7 墩前無因次相對基礎沖刷

深度分別為 0.24、0.82、0.92。 

故墩前無因次相對基礎沖刷深度亦隨著 VcV / 及墩徑比增大而有

增加趨勢，其不同相對水流強度下無因次相對基礎沖刷深度數據表及

比較圖詳如表 7-5 及圖 7.14 所示。 

格籠工法試驗布置照片 格籠工法試驗布置示意圖 
照片7.10 格籠工法試驗布置照片及示意圖 
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圖7.12 格籠工法不同相對水流強度下縱斷面沖刷剖面圖(墩徑比=0.4) 
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圖7.13 格籠工法不同相對水流強度下縱斷面沖刷剖面圖(墩徑比=0.7) 
 

表7-5 格籠工法不同相對水流強度下無因次相對基礎沖刷深度 
數據表 

格籠工法

( */ Dds ) 
VcV / 0.95 VcV / 1.1 VcV / 1.25 

*/ DD 0.4 0.02 0.22 0.26 
*/ DD 0.7 0.24 0.82 0.92 
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圖7.14 格籠工法不同相對水流強度下無因次相對基礎沖刷深度 
比較圖 

圖 7.15 及圖 7.16 分別為墩徑比 0.4 和 0.7 之非均勻橋墩於三種相

對水流強度( VcV / 0.95、1.1、1.25)時之沖刷坑範圍圖，以基礎寬度

( *D 5cm)為 x、y 軸之尺度無因次化，以 x=0，y=0 為橋墩基礎中心，

其中 x 軸為無因次相對基礎沖刷長度( */ Dx )，y 軸為無因次相對基礎

沖刷寬度( */ Dw )，其試驗成果如下： 

1.當 VcV / 0.95、1.1、1.25 時，墩徑比 0.4 無因次相對基礎沖刷長度

分別為 2.18、3.26、3.62，無因次相對基礎沖刷寬度分別為 1.72、2.24、

3.06。 

2.當 VcV / 0.95、1.1、1.25 時，墩徑比 0.7 無因次相對基礎沖刷長度

分別為 2.60、3.86、5.60，無因次相對基礎沖刷寬度分別為 2.12、3.00、

4.00。 

故沖刷坑範圍亦隨著 VcV / 及墩徑比增大而有增加趨勢。其不同相

對水流強度下無因次相對基礎沖刷長度及寬度數據表及沖刷前後之照

片( */ DD 0.7， VcV / =1.1)如表 7-6 及照片 7.11 所示。 
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圖7.15 格籠工法不同相對水流強度下沖刷坑範圍圖(墩徑比=0.4) 

 

圖7.16 格籠工法不同相對水流強度下沖刷坑範圍圖(墩徑比=0.7) 
 

表7-6 格籠工法不同相對水流強度下無因次相對基礎沖刷長度及 

寬度數據表 

VcV / 0.95 VcV / 1.1 VcV / 1.25 
格籠工法 

*/ Dx */ Dw */ Dx */ Dw */ Dx  */ Dw  

*/ DD 0.4 2.18 1.72 3.26 2.24 3.62 3.06 

*/ DD 0.7 2.60 2.12 3.86 3.00 5.60 4.00 
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沖刷前 沖刷後 

照片7.11 格籠工法沖刷前後之照片( */ DD 0.7， VcV / =1.1 ) 
 

7.3.3 砂腸袋工法 

本試驗是於橋墩前後及兩側河床下 1 cm 處各埋設兩塊砂腸袋，其

尺寸分別為長 40cm、寬 20cm、高 1cm 及長 17.5cm、寬 5cm、高 1cm，

埋設位置詳如照片 7.12 所示。 

圖 7.17 及圖 7.18 分別為墩徑比 0.4 和 0.7 之非均勻橋墩於三種相

對水流強度( VcV / 0.95、1.1、1.25)時之沖刷坑範圍圖，以基礎寬度

( *D 5cm)為 x、y 軸之尺度無因次化，以 x=0，y=0 為橋墩基礎中心，

其中 x 軸為無因次相對基礎沖刷長度( */ Dx )，y 軸為無因次相對基礎

沖刷寬度( */ Dw )，其試驗成果如下： 

1.當 VcV / 0.95、1.1、1.25 時，墩徑比 0.4 無因次相對基礎沖刷長度

分別為 2.20、3.62、5.06，無因次相對基礎沖刷寬度分別為 1.72、3.10、

3.16。 

2.當 VcV / 0.95、1.1、1.25 時，墩徑比 0.7 無因次相對基礎沖刷長度

分別為 2.70、5.72、6.86，無因次相對基礎沖刷寬度分別為 3.00、4.12、

5.12。 

故沖刷坑範圍亦隨著 VcV / 及墩徑比增大而有增加趨勢。其不同相

對水流強度下無因次相對基礎沖刷長度及寬度數據表及沖刷前後之照

片( */ DD 0.7， VcV / =1.1)如表 7-7 及照片 7.13 所示。 
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此外，經試驗結果顯示，砂腸袋工法於本次試驗中並無沉陷，故

判定為無任何向下刷深之情形，係因砂腸袋內填砂石使得透水性較

差，對於向下射流及馬蹄形渦流具有消能之作用。 

 
砂腸袋工法試驗布置照片 砂腸袋工法試驗布置示意圖 

照片7.12 砂腸袋工法試驗布置照片及示意圖 
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圖7.17 砂腸袋工法不同相對水流強度下沖刷坑範圍圖(墩徑比=0.4) 
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圖7.18 砂腸袋工法不同相對水流強度下沖刷坑範圍圖(墩徑比=0.7) 
 

表7-7 砂腸袋工法不同相對水流強度下無因次相對基礎沖刷長度及 

寬度數據表 

VcV / 0.95 VcV / 1.1 VcV / 1.25 
砂腸袋工法 

*/ Dx */ Dw */ Dx */ Dw */ Dx  */ Dw  

*/ DD 0.4 2.20 1.72 3.62 3.10 5.06 3.16 

*/ DD 0.7 2.70 3.00 5.72 4.12 6.86 5.12 
 

  

沖刷前 沖刷後 
照片7.13 砂腸袋工法沖刷前後之照片( */ DD 0.7， VcV / =1.1 ) 
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7.3.4 潛堰固床工工法及透水混凝土塊工法 

本試驗是在橋墩下游側 10cm 處埋設一塊長 50cm、寬 3cm、高 31 

cm 之不透水擋板模擬潛堰固床工之試驗，並使之裸露高於原始河床面

1cm，其工法布置詳如照片 7.14。 

圖 7.19 及圖 7.20 分別為墩徑比 0.4 和 0.7 之非均勻橋墩於三種相

對水流強度( VcV / 0.95、1.1、1.25)時之縱斷面沖刷剖面圖，圖中是

以橋基迎水面寬度( *D 5cm)為 x、y 軸之尺度無因次化，其中 x=0 為

橋基中心，y=0 為原始河床高程；x 軸為無因次相對基礎沖刷長度

( */ Dx )，y 軸為無因次相對基礎沖刷深度( */ Dds )，其試驗成果如下： 

1.當 VcV / 0.95、1.1、1.25 時，墩徑比 0.4 墩前無因次相對基礎沖刷

深度分別為 0.02、0.72、1.04。 

2.當 VcV / 0.95、1.1、1.25 時，墩徑比 0.7 墩前無因次相對基礎沖刷

深度分別為 0.28、0.82、1.46。 

故墩前無因次相對基礎沖刷深度亦隨著 VcV / 及墩徑比增大而有

增加趨勢，其不同相對水流強度下相對基礎沖刷深度數據表及比較圖

詳如表 7-8 及圖 7.21 所示。 

 

 
潛堰固床工工法試驗布置照片 潛堰固床工工法試驗布置示意圖 

照片7.14 潛堰固床工工法試驗布置照片及示意圖 
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圖7.19 潛堰固床工工法不同相對水流強度下縱斷面沖刷剖面圖 
(墩徑比=0.4) 
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圖7.20 潛堰固床工工法不同相對水流強度下縱斷面沖刷剖面圖 
(墩徑比=0.7) 

 

表7-8 潛堰固床工工法不同相對水流強度下無因次相對基礎沖刷 

深度數據表 

潛堰固床工工法 
( */ Dds ) 

VcV / 0.95 VcV / 1.1 VcV / 1.25 

*/ DD 0.4 0.02 0.72 1.04 
*/ DD 0.7 0.28 0.82 1.46 
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圖7.21 潛堰固床工工法不同相對水流強度下無因次相對基礎沖刷 
深度比較圖 

圖 7.22 及圖 7.23 分別為墩徑比 0.4 和 0.7 之非均勻橋墩於三種相

對水流強度( VcV / 0.95、1.1、1.25)時之沖刷坑範圍圖，以基礎寬度

( *D 5cm)為 x、y 軸之尺度無因次化，以 x=0，y=0 為橋墩基礎中心，

其中 x 軸為無因次相對基礎沖刷長度( */ Dx )，y 軸為無因次相對基礎

沖刷寬度( */ Dw )，其試驗成果如下： 

1.當 VcV / 0.95、1.1、1.25 時，墩徑比 0.4 無因次相對基礎沖刷長度

分別為 1.70、3.26、4.10，無因次相對基礎沖刷寬度分別為 1.28、2.54、

3.20。 

2.當 VcV / 0.95、1.1、1.25 時，墩徑比 0.7 無因次相對基礎沖刷長度

分別為 2.20、3.50、4.30，無因次相對基礎沖刷寬度分別為 2.12、2.60、

4.40。 

故沖刷坑範圍亦隨著 VcV / 及墩徑比增大而有增加趨勢。其不同相

對水流強度下無因次相對基礎沖刷長度及寬度數據表及沖刷前後之照

片( */ DD 0.7， VcV / =1.1)如表 7-9 及照片 7.15 所示。 
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圖7.22 潛堰固床工工法不同相對水流強度下沖刷坑範圍圖(墩徑比

=0.4) 
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圖7.23 潛堰固床工工法不同相對水流強度下沖刷坑範圍圖 
(墩徑比=0.7) 

 

表7-9 潛堰固床工工法不同相對水流強度下無因次相對基礎沖刷長

度及寬度數據表 

VcV / 0.95 VcV / 1.1 VcV / 1.25 
潛堰固床工工法 

*/ Dx */ Dw */ Dx */ Dw */ Dx  */ Dw  

*/ DD 0.4 1.70 1.28 3.26 2.54 4.10 3.20 

*/ DD 0.7 2.20 2.12 3.50 2.60 4.30 4.40 
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沖刷前 沖刷後 

照片7.15 潛堰固床工工法沖刷前後之照片( */ DD 0.7， VcV / =1.1 ) 
 

由實驗結果得知潛堰固床工工法會造成固床工下游側跌水沖刷現

象，故特以透水混凝土塊進行試驗比較其跌水沖刷程度。 

此試驗使用之透水混凝土塊(孔隙率=0.3)尺寸及設置位置皆與潛

堰固床工工法相同，其工法布置詳如照片 7.16。 

圖 7.24 及圖 7.25 分別為墩徑比 0.4 和 0.7 之非均勻橋墩於三種相

對水流強度( VcV / 0.95、1.1、1.25)時之縱斷面沖刷剖面圖，圖中是

以橋基迎水面寬度( *D 5cm)為 x、y 軸之尺度無因次化，其中 x=0 為

橋基中心，y=0 為原始河床高程；x 軸為無因次相對基礎沖刷長度

( */ Dx )，y 軸為無因次相對基礎沖刷深度( */ Dds )，其試驗成果如下： 

1.當 VcV / 0.95、1.1、1.25 時，墩徑比 0.4 墩前無因次相對基礎沖刷

深度分別為 0.04、0.60、0.92。 

2.當 VcV / 0.95、1.1、1.25 時，墩徑比 0.7 墩前無因次相對基礎沖刷

深度分別為 0.26、0.92、1.32。 

故墩前無因次相對基礎沖刷深度亦隨著 VcV / 及墩徑比增大而有

增加趨勢，其不同相對水流強度下無因次相對基礎沖刷深度數據表及

比較圖詳如表 7-10 及圖 7.26 所示。 
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透水混凝土塊工法試驗布置照片 透水混凝土塊工法試驗布置示意圖 

照片7.16 透水混凝土塊工法試驗布置照片及示意圖 

←flow

-

2

-

1

0

1

2

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
x/D*

ds
/D

*V/Vc=0.95

V/Vc=1.10

V/Vc=1.25
橋墩

透水混凝土塊

 

圖7.24 透水混凝土塊工法不同相對水流強度下縱斷面沖刷剖面圖 
(墩徑比=0.4) 
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圖7.25 透水混凝土塊工法不同相對水流強度下縱斷面沖刷剖面圖 

(墩徑比=0.7) 
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表7-10 透水混凝土塊工法不同相對水流強度下無因次相對基礎沖刷 

深度數據表 

透水混凝土塊工法

( */ Dds ) 
VcV / 0.95 VcV / 1.1 VcV / 1.25 

*/ DD 0.4 0.04 0.60 0.92 
*/ DD 0.7 0.26 0.92 1.32 
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透水混凝土塊工法D/D*=0.7

 

圖7.26 透水混凝土塊工法不同相對水流強度下無因次相對基礎沖刷

比較圖 

綜合上述潛堰固床工工法與透水混凝土工法之試驗成果，顯示透

水混凝土工法於水流強度較小時，其保護效果比潛堰固床工好。 

圖 7.27 及圖 7.28 分別為墩徑比 0.4 和 0.7 之非均勻橋墩於三種相

對水流強度( VcV / 0.95、1.1、1.25)時之沖刷坑範圍圖，以基礎寬度

( *D 5cm)為 x、y 軸之尺度無因次化，以 x=0，y=0 為橋墩基礎中心，

其中 x 軸為無因次相對基礎沖刷長度( */ Dx )，y 軸為無因次相對基礎

沖刷寬度( */ Dw )，其試驗成果如下： 

1.當 VcV / 0.95、1.1、1.25 時，墩徑比 0.4 無因次相對基礎沖刷長度

分別為 1.70、3.68、3.90，無因次相對基礎沖刷寬度分別為 1.32、2.60、

3.32。 



 7-31

2.當 VcV / 0.95、1.1、1.25 時，墩徑比 0.7 無因次相對基礎沖刷長度

分別為 2.90、3.70、4.30，無因次相對基礎沖刷寬度分別為 2.32、2.62、

4.24。 

故沖刷坑範圍亦隨著 VcV / 及墩徑比增大而有增加趨勢。其不同相

對水流強度下無因次相對基礎沖刷長度及寬度數據表及沖刷前後之照

片( */ DD 0.7， VcV / =1.1)如表 7-11 及照片 7.17 所示。 
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圖7.27 透水混凝土塊工法不同相對水流強度下沖刷坑範圍圖 
(墩徑比=0.4) 
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圖7.28 透水混凝土塊工法不同相對水流強度下沖刷坑範圍圖 
(墩徑比=0.7) 



 7-32

表7-11 透水混凝土塊工法不同相對水流強度下無因次相對基礎沖刷

長度及寬度數據表 

VcV / 0.95 VcV / 1.1 VcV / 1.25 
透水混凝土工法 

*/ Dx */ Dw */ Dx */ Dw */ Dx  */ Dw  

*/ DD 0.4 1.70 1.32 3.68 2.60 3.90 3.32 

*/ DD 0.7 2.90 2.32 3.70 2.62 4.30 4.24 
 

沖刷前 沖刷後 
照片7.17 透水混凝土工法沖刷前後之照片( */ DD 0.7， VcV / =1.1 ) 

 

表 7-12 為透水混凝土工法與潛堰固床工工法下游側沖刷程度比

較表，表中顯示於固定試驗條件下，潛堰固床工工法下游側沖刷深度

皆大於透水混凝土塊工法，且隨著 VcV / 增大，差值越大。 

表 7-12 透水混凝土塊與潛堰固床工工法之下游側沖刷數據比較表 

固床工下游側跌水最大沖刷深度(cm) VcV / 0.95 VcV / 1.1 VcV / 1.25
透水混凝土塊( */ DD 0.4) 0.1 0.4 0.6 
潛堰固床工( */ DD 0.4) 1.6 2.2 3.3 

差值(潛堰固床工-透水混凝土塊) 1.5 1.8 2.7 
透水混凝土塊( */ DD 0.7) 0.2 0.4 0.7 
潛堰固床工( */ DD 0.7) 1.7 2.4 3.2 

差值(潛堰固床工-透水混凝土塊) 1.5 2 2.5 
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7.3.5 橋墩開口工法 

本試驗係將於橋墩上設置一矩形開口，其開口寬度為墩徑 20%，

擬藉此減輕向下射流能量而降低沖刷深度及沖刷坑範圍，其工法布置

詳如照片 7.18。 

圖 7.29 及圖 7.30 分別為墩徑比 0.4 和 0.7 之非均勻橋墩於三種相

對水流強度( VcV / 0.95、1.1、1.25)時之縱斷面沖刷剖面圖，圖中是

以橋基迎水面寬度( *D 5cm)為 x、y 軸之尺度無因次化，其中 x=0 為

橋基中心，y=0 為原始河床高程；x 軸為無因次相對基礎沖刷長度

( */ Dx )，y 軸為無因次相對基礎沖刷深度( */ Dds )，其試驗成果如下： 

1.當 VcV / 0.95、1.1、1.25 時，墩徑比 0.4 墩前無因次相對基礎沖刷

深度分別為 0.04、0.20、0.26。 

2.當 VcV / 0.95、1.1、1.25 時，墩徑比 0.7 墩前無因次相對基礎沖刷

深度分別為 0.12、0.96、1.12。 

故墩前無因次相對基礎沖刷深度亦隨著 VcV / 及墩徑比增大而有

增加趨勢，其不同相對水流強度下無因次相對基礎沖刷深度數據表及

比較圖詳如表 7-13 及圖 7.31 所示。 

照片7.18 橋墩開口工法試驗布置照片 
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圖7.29 橋墩開口工法不同相對水流強度下縱斷面沖刷剖面圖 
(墩徑比=0.4) 
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圖7.30 橋墩開口工法不同相對水流強度下縱斷面沖刷剖面圖 
(墩徑比=0.7) 

 

表7-13 橋墩開口工法不同相對水流強度下無因次相對基礎沖刷深度

數據表 

橋墩開口工法

( */ Dds ) 
VcV / 0.95 VcV / 1.1 VcV / 1.25 

*/ DD 0.4 0.04 0.20 0.26 
*/ DD 0.7 0.12 0.96 1.12 
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圖7.31 橋墩開口工法不同相對水流強度下無因次相對基礎沖刷深度

比較圖 

圖 7.32 及圖 7.33 分別為墩徑比 0.4 和 0.7 之非均勻橋墩於三種相

對水流強度( VcV / 0.95、1.1、1.25)時之沖刷坑範圍圖，以基礎寬度

( *D 5cm)為 x、y 軸之尺度無因次化，以 x=0，y=0 為橋墩基礎中心，

其中 x 軸為無因次相對基礎沖刷位置( */ Dx )，y 軸為無因次相對基礎

沖刷長度( */ Dw )，其試驗成果如下： 

1.當 VcV / 0.95、1.1、1.25 時，墩徑比 0.4 無因次相對基礎沖刷長度

分別為 1.98、2.54、2.90，無因次沖刷相對基礎寬度分別為 1.40、1.78、

1.96。 

2.當 VcV / 0.95、1.1、1.25 時，墩徑比 0.7 無因次相對基礎沖刷長度

分別為 2.00、3.60、4.60，無因次沖刷相對基礎寬度分別為 1.60、2.80、

4.40。 

故沖刷坑範圍亦隨著 VcV / 及墩徑比增大而有增加趨勢。其不同相

對水流強度下無因次相對基礎沖刷長度及寬度數據表及沖刷前後之照

片( */ DD 0.7， VcV / =1.1)如表 7-14 及照片 7.19 所示。 
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圖7.32 橋墩開口工法不同相對水流強度下沖刷坑範圍圖(墩徑比=0.4) 

 

圖7.33 橋墩開口工法不同相對水流強度下沖刷坑範圍圖(墩徑比=0.7) 
 

表7-14 橋墩開口工法不同相對水流強度下無因次相對基礎沖刷長度

及寬度數據表 

VcV / 0.95 VcV / 1.1 VcV / 1.25 
橋墩開口工法 

*/ Dx */ Dw */ Dx */ Dw */ Dx  */ Dw  

*/ DD 0.4 1.98 1.40 2.54 1.78 2.90 1.96 

*/ DD 0.7 2.00 1.60 3.60 2.80 4.60 4.40 
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沖刷前 沖刷後 

照片7.19 橋墩開口工法沖刷前後之照片( */ DD 0.7， VcV / =1.1 ) 

7.4 綜合分析與討論 

7.4.1 不同保護工法下不同相對水流強度對無因次相對基礎沖刷深度

之關係 

圖 7.34 與圖 7.35 分別為不同保護工法下，墩徑比 0.4 和 0.7 之非

均勻橋墩於三種相對水流強度( VcV / 0.95、1.1、1.25)時之無因次相

對基礎沖刷深度關係圖，圖中是以橋基迎水面寬度( *D 5cm)為 y 軸

之尺度無因次化，其中 x 軸為相對水流強度( VcV / )，y 軸為無因次相

對基礎沖刷深度( */ Dds )。經比較，假設工法皆無損壞情況下，當最

大試驗流量時（ VcV / 1.25），不論墩徑比為 0.4 或 0.7，砂腸袋均無

向下刷深之情況，故判定砂腸袋工法保護效果最佳，其次依序為橋墩

開口工法、格籠工法、透水混凝土塊工法、潛堰固床工工法、無保護

措施，其不同保護工法下，不同相對水流強度對無因次相對基礎沖刷

深度數據如表 7-15 所示。 
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墩徑比=0.4
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透水混凝土塊工法

橋墩開口工法

 
圖7.34 不同保護工法下不同相對水流強度對無因次相對基礎沖刷 

深度關係圖(墩徑比=0.4) 

墩徑比=0.7

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0.9 1.1 1.3
V/Vc

ds
/D

*

無保護措施

格籠工法
砂腸袋工法

潛堰固床工法

透水混凝土工法

橋墩開口工法

 
圖7.35 不同保護工法下不同相對水流強度對無因次相對基礎沖刷深

度關係圖(墩徑比=0.7) 
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表7-15 不同保護工法下不同相對水流強度對無因次相對基礎沖刷深

度總表 

無因次相對基礎沖刷深度

( */ Dds ) VcV / 0.95 VcV / 1.1 VcV / 1.25 

*/ DD 0.4 0.04 1.02 1.16 
無保護措施 

*/ DD 0.7 0.52 1.32 1.52 
*/ DD 0.4 0.02 0.22 0.26 

格籠工法 
*/ DD 0.7 0.24 0.82 0.92 
*/ DD 0.4 0 0 0 

砂腸袋工法 
*/ DD 0.7 0 0 0 
*/ DD 0.4 0.02 0.72 1.04 

潛堰固床工工法 
*/ DD 0.7 0.28 0.82 1.46 
*/ DD 0.4 0.04 0.60 0.92 

透水混凝土工法 
*/ DD 0.7 0.26 0.92 1.32 
*/ DD 0.4 0.04 0.20 0.26 

橋墩開口工法 
*/ DD 0.7 0.12 0.96 1.12 

7.4.2 不同保護工法下不同相對水流強度對沖刷範圍之關係 

圖 7.36~圖 7.39 分別為不同保護工法下，墩徑比 0.4 和 0.7 之非均

勻橋墩於三種相對水流強度( VcV / 0.95、1.1、1.25)時之無因次相對

基礎沖刷長度及寬度關係圖，圖中是以橋基迎水面寬度( *D 5cm)為 y

軸之尺度無因次化，其中 x 軸為為相對水流強度( VcV / )，y 軸分別為

無因次相對基礎沖刷長度 ( */ Dx )及無因次相對基礎沖刷寬度

( */ Dw )。經綜合比較顯示，於不同試驗流量下，不論墩徑比為 0.4 或

0.7，其橋墩沖刷坑範圍由小至大依次為橋墩開口工法>格籠工法>無保

護措施 >砂腸袋工法，另潛堰固床工工法與透水混凝土塊工法因其沖

刷坑範圍受到工法阻隔，故不予比較。砂腸袋工法沖刷範圍皆大於無

工法，係因水流流經橋墩產生之向下射流受到砂腸袋消能作用，使水

流能量往四處擴散造成淺層沖刷。其不同保護工法下不同相對水流強

度對無因次相對基礎沖刷長度及寬度如表 7-16 所示。 
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圖7.36 不同保護工法下不同相對水流強度對無因次相對基礎沖刷長

度關係圖(墩徑比=0.4 ) 
 

墩徑比=0.7
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圖7.37 不同保護工法下不同相對水流強度對無因次相對基礎沖刷長

度關係圖(墩徑比=0.7 ) 
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墩徑比=0.4
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圖7.38 不同保護工法下不同相對水流強度對無因次相對基礎沖刷寬

度關係圖(墩徑比=0.4 ) 
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圖7.39 不同保護工法下不同相對水流強度對無因次相對基礎沖刷寬

度關係圖(墩徑比=0.7 ) 
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表7-16 不同保護工法下不同相對水流強度對無因次相對基礎沖刷長

度及寬度總表 

VcV / 0.95 VcV / 1.1 VcV / 1.25 
工法種類 墩徑比 

*/ Dx */ Dw */ Dx */ Dw  */ Dx  */ Dw

*/ DD 0.4 2.24 1.90 3.10 2.80 4.66 3.31 
無保護措施 

*/ DD 0.7 2.30 1.96 3.50 3.22 7.38 3.64 

*/ DD 0.4 2.18 1.72 3.26 2.24 3.62 3.06 
格籠工法 

*/ DD 0.7 2.60 2.12 3.86 3.00 5.60 4.00 

*/ DD 0.4 2.20 1.72 3.62 3.10 5.06 3.16 
砂腸袋工法 

*/ DD 0.7 2.70 3.00 5.72 4.12 6.86 5.12 

*/ DD 0.4 1.70 1.28 3.26 2.54 4.10 3.20 
潛堰固床工工法 

*/ DD 0.7 2.20 2.12 3.50 2.60 4.30 4.40 

*/ DD 0.4 1.70 1.32 3.68 2.60 3.90 3.32 
透水混凝土塊工法 

*/ DD 0.7 2.90 2.32 3.70 2.62 4.30 4.24 

*/ DD 0.4 1.98 1.40 2.54 1.78 2.90 1.96 
橋墩開口工法 

*/ DD 0.7 2.00 1.60 3.60 2.80 4.60 4.40 

7.5 渠槽試驗成果沖刷公式之修正 

由上述之分析結果可發現橋墩沖刷深度與橋基迎水面寬度、底床

質粒徑、水深及墩徑比呈現一定關係，將其結果進行回歸分析，推求

各因子與沖刷深度之關係，獲得以下回歸式： 

    81.0,130 2
84.1

*

02.9

*

50

 R
D

D
D

h
d

ds                  (7-1) 

式中； sd 為沖刷深度(cm)； 50d 為河床質中值粒徑(cm)；h為墩前

水深(cm)； *D 為橋基迎水面寬度(cm)；D為橋墩直徑(cm)。 

由迴歸分析結果得知，在固定橋基墩徑下，水深、橋墩直徑與沖

刷深度呈現正比關係，即前兩者之值越大，橋墩沖刷深度越大，惟此

經驗公式仍需透過現地沖刷實測資料，相互驗證。 
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7.6 保護工法適用性評估 

本節將針對格籠工法、砂腸袋工法、潛堰固床工工法、透水混凝

土塊工法及橋墩開口工法試驗成果進行適用性評估，惟本次試驗皆為

不加砂之沖刷試驗且不考慮水流攻角、石頭或漂流木及工法損壞影響

下，評估保護工法之保護效果、經濟性、施工難易度及耐久性等，其

各評估項目評估成果分述如下： 

1. 保護工法保護效果評估 

依據上節保護工法渠槽試驗成果顯示，假設工法皆無損壞之情

況下，其工法保護效果依序為砂腸袋工法、橋墩開口工法、格籠工

法、透水混凝土塊工法、潛堰固床工工法，惟橋墩開口將造成橋墩

強度下降，故需增加墩徑將使實際之防沖刷效果，恐較本次試驗數

值差。 

2. 保護工法經濟性評估 

保護工法經濟性評估主要依據保護工法之經費預估，其中橋墩

開口工法係屬新建橋墩，故費用最高，其次依序為潛堰固床工工

法、透水混凝土塊工法、格籠工法、砂腸袋工法。 

3. 保護工法施工難易度評估 

本項目主要考量現地施工難易度，由於橋墩開口工法係屬新建

橋墩，故難度最高，其次依序為潛堰固床工工法、透水混凝土塊工

法、格籠工法、砂腸袋工法。 

4. 保護工法耐久性評估 

保護工法耐久性評估則考量材料特性，以可抗沖蝕及抗磨損為

主要考量因素(耐用年限)，因潛堰固床工工法係以鋼筋混凝土製

成，其穩定性與耐久性最佳，其次依序為橋墩開口工法、透水混凝

土塊工法、格籠工法、砂腸袋工法。 

經由上述評估成果，砂腸袋工法較適用於海堤或低流速的堤防
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護岸，橋墩開口工法不適用於既有橋梁，潛堰固床工係全斷面結

構，非本計畫探討的保護工法。故水工模型試驗採用蛇籠工法測試。  

7.7 石塊衝擊力試驗 

7.7.1 試驗目的 

土石流衝擊力係指橋墩上游面遭土石流直接撞擊之力量，可分為

流體衝擊力和巨礫衝擊力兩種，巨礫衝擊力是屬點的衝擊，為評估混

凝土材料的耐撞程度，與混凝土強度和厚度相關，而與橋墩整體安定

性無關。然而，前人所推導土石流巨礫撞擊力公式，可瞭解到皆由碰

撞理論(完全彈性碰撞)所導出，惟橋墩因衝擊發生結構破壞係不符合

彈性碰撞假定，故研擬石塊衝擊力試驗規劃，並建置試驗儀器，求得

非彈性碰撞下之衝擊力公式，最後利用由各頻率年之流速，推算可攜

帶粒徑大小，推算橋墩承受之巨礫撞擊。石塊衝擊試驗目的說明詳如

圖 7.40 所示。

 圖 7.40 石塊衝擊試驗目的說明圖 

橋墩遭受土石流衝擊

流體衝擊 石塊衝擊
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發生結構破

壞
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碰撞假定
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7.7.2 試驗配置 

利用自由落體原理，將石塊提高至一定高度，以位能轉換成動能

撞擊荷重計，試驗配置如圖 7.41 所示。 

 
圖7.41 石塊衝擊力試驗配置圖 

7.7.3 試驗成果 

由前人所推導土石流石塊撞擊力公式，其公式結構皆包含撞擊速

度與石塊粒徑，故本次石塊撞擊試驗係分別採用 0.1m、0.15m、0.2m、

0.25m 四種石塊粒徑，並以 1.4m/s、2.4 m/s 及 3.1 m/s 速度撞擊荷重計，

成果如表 7-16 所示。 

表7-17 石塊衝擊力試驗成果表 

石塊衝擊力

(ton) 
石塊撞擊速度

(m/s) 
石塊粒徑

(m) 
0.20 1.4 0.1 
0.40 1.4 0.15 
0.80 1.4 0.2 
1.30 1.4 0.25 
0.40 2.4 0.1 
0.90 2.4 0.15 
1.60 2.4 0.2 
2.50 2.4 0.25 
0.50 3.1 0.1 
1.20 3.1 0.15 
2.20 3.1 0.2 
3.20 3.1 0.25 
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由上表之試驗結果將其進行回歸分析，推求各因子與衝擊力之關

係，獲得以下回歸式： 
03.223.139.1 Edd DUP                                 (7-2) 

式中； dP 為石塊衝擊力(ton)； dU 為石塊撞擊速度(m/s)； ED 為石

塊粒徑(m)。 

由迴歸分析結果得知，石塊衝擊力與石塊撞擊速度、石塊粒徑呈

現正比關係，即前兩者之值越大，石塊衝擊力越大，惟前端係數會依

現地土石流情況而有所不同。 
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第八章 水工模型試驗範圍選定及相似率計算 

8.1 模型範圍選定 

本計畫以大甲溪為研究對象，其水工模型試驗範圍涵蓋「臺 1 線

大甲溪公路橋」、「海線鐵路橋」與「第二高速公路橋」共 4 公里範圍

做為研究河段，包含交通部公路總局、交通部臺灣鐵路局及交通部臺

灣區國道高速公路局等三個橋管單位，其大甲溪試驗河段範圍如圖 8.1

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖8.1 大甲溪試驗河段範圍圖 

8.2 模型比尺選定 

在確定模型平面比例尺時，既要考慮試驗水深必須大於 1.5cm，且

試驗粒徑須大於 0.1mm，免得因薄層流或砂質顆粒因縮尺而小至粘

粒，導致泥砂運動特性異於原型，必然影響模型試驗的準確度。因此，

為較準確地研究河道底床泥砂沖淤變化，從而較真實地反映其沖刷深

度，本模型與原體須滿足幾何相似及運動相似性外還必須滿足動力相

似，由明渠水流現象，原體受慣性力及重力影響較其他因素(表面張力、

大甲溪橋

國道三號橋
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黏滯力及彈性力)顯著，故動力相似率以福祿數定律為基準，研擬其相

關參數尺度分述如下： 

1. 水平及垂直比尺 

根據模型試驗場地大小，水平比例尺( rL )和垂直比例尺( rH )分別

為： 

81

1


p

m
r L

L
L                             (8-1) 

81

1


p

m
r H

H
H                             (8-2) 

式中， mL 為模型平面尺度； pL 為原型平面尺度； mH 模型垂直尺

度； pH 原型垂直尺度。 

2. 水流運動相似 

按水流運動方程和連續方程，可得 

(1)流速比尺(重力相似條件) 

9

12/1  rr Hu                                     (8-3) 

(2)水流時間比尺 

9

1
/  rrr uLt                                     (8-4) 

上式表明模型放水試驗 1 小時，約為現場原型 9 小時。 

(3)坡度比尺 

1/  rrr LHS                                   (8-5) 

(4)流量比尺 

049,59

12/3  rrr HLQ                              (8-6) 
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以大甲溪流域石岡壩下游各重現期距洪峰流量資料，換算本

次水工模型試驗流量如下表 8-1 所示。然而本次試驗最大流量為

100年重現期距洪峰流量為 10,300cms，模型洪峰流量為 0.174cms。 

表8-1 各重現期距水工模型試驗洪峰流量表 
重現期

距(年) 
2 年 5 年 10 年 20 年 25 年 50 年 100 年 200 年

現況洪

峰流量

(cms) 
2,600 4,500 5,900 7,300 7,570 8,900 10,300 11,500

模型洪

峰流量 
(cms) 

0.044 0.076 0.100 0.124 0.128 0.151 0.174 0.195 

資料來源：經濟部水利署 

3. 糙率比尺(阻力相似條件) 

08.2

1
)( 2/16/1 

r

r
rr L

H
Hn                             (8-7) 

4. 雷諾數比 

729

1

Re

Re
Re 2

3
0  r

r

rr

m

r H
RV


                      (8-8) 

5. 河床質粒徑比尺 

根據目前比較常用的臨界推移力公式，即 

)(
)1(

*
1 

 Du
f

DSsw

c 


                            (8-9) 

式中， c =臨界起動剪應力 (= ow Sh )； sS =比重。當

70/**  DuRe 時， 05.01 f 。由於本試驗係在陡坡高速水流的

狀 況 下 進 行 ， 故 顆 粒 剪 力 雷 諾 數 70* eR ， 且 因

1)()(  rwsrs  ，故由上式可得推移質粒徑比尺為 

81

1
)()(

2

2 
r

r
rorr L

H
SHD                         (8-10) 
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根據以上計算結果，其各項相關物理量比尺關係如表 8-2 所示。 

 
表8-2 原體與模型間各物理量之比例關係 

模  型 
比  例 

長 度 流 速 時 間 流 量 糙 率 雷諾數 河床質

粒徑

關係式 Lr Lr1/2 Lr1/2 Lr5/2 Lr1/6 Lr3/2 Lr 

比  例 
81

1
 

9

1
 

9

1
 

049,59

1

08.2

1
 

729

1
 

81

1
 

8.3 模型用砂 

經由民國 72 年與 97 年河床質變化比較分析結果(詳第四章第六小

節)，因大甲溪坡度陡、流速快，河床質粒徑並無明顯往下游粒徑越小

之趨勢，故本計畫採用民國 97 年河床質採樣成果做為水工模型用砂之

依據。根據水利署民國 97 年河床質採樣地點介於斷面 6 及斷面 12 之

間，僅有斷面 9 河床質採樣資料，其河床質採樣點粒徑分布曲線圖詳

如圖 8.2 所示。其臨界推移力法所推算之模型砂粒徑詳如表 8-3 所示 

【大甲溪斷面9】底層粒徑分佈曲線

0
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80
90

100

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

粒徑（mm）

通
過
百
分
比
（
％
）

斷面9右

斷面9

 

資料來源：經濟部水利署「大甲溪石岡壩下游河段河床穩定方案之研究

(2/4)」，98.07 
圖8.2 民國97年斷面9河床質粒徑分布曲線圖 
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表8-3 原體砂及模型砂粒徑比較表(單位：mm) 
         粒徑 
砂樣 

D10 D20 D30 D40 D50 D65 D75 D90 

原體砂 0.3 0.7 40 68 100 175 200 290 
臨界推移力法 0.004 0.009 0.49 0.84 1.23 2.16 2.47 3.58

模型用砂 0.21 0.33 0.52 0.83 1.25 2.07 2.76 4.04

由於本計畫係研究底床泥砂沖刷為主的動床模型，最主要須滿足

泥砂運動的相似性。底床砂顆粒被水流沖起後可以懸浮和推移形態運

動，分別遵循其相應之運動規律，惟對於有河中砂洲產生之多砂河段，

其河道變化大多與推移質運移有關，即推移質主導河床變形。故本模

型主要考慮推移質的影響，其懸浮質則忽略不計。 

根據上述臨界推移力法求得模型用砂之粒徑，分別按其所佔原體

停留百分比，繪成模型用砂之粒徑曲線，最後將粒徑以＃4、＃16、＃

30、＃50、＃100 等篩號篩分析後，再依模型用砂之停留百分比混合均

勻，做為試驗用河床質及加砂用，採用之模型用砂如表 8-3 及圖 8.3。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖8.3 原體砂、臨界推移力法及模型用砂級配曲線圖 
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8.4 試驗渠槽與水工模型試驗室之規劃設計及監造 

水工模型試驗主要在模擬大甲溪河段各重現期洪水量的河床沖淤

變化情形，並擬定各種橋梁及河道保護工法或改良工法進行試驗，以

探討各種工法或改良工法對於橋梁及河道穩定的改善情形。據此，本

計畫按試驗場地、供水設備及使用材料等因素擬定具體之規劃及設

計，其試驗渠槽與水工模型試驗室規劃及設計報告已於民國 98 年 12

月 24 日及民國 99 年 2 月 9 日通過交通部運輸研究所港灣技術研究中

心審查。以下則針對試驗場棚現況、試驗場棚平面布置規劃及水工模

型製作及規劃設計進行說明。 

8.4.1 試驗場棚現況說明 

本系統將設於交通部運輸研究所港灣技術研究中心第一試驗場

棚，場棚內可試驗空間長 68.5m、寬 42.5m，試驗場棚空間現況如圖 8.4

所示。場棚外之蓄水池設有抽水機，最大抽水量為 0.2cms，其進水管

路為 12 吋，惟此抽水機已不堪使用。場棚內部則設有斷面渠槽實驗設

備(含造波機、移動式觀測平台、尾水路等)、平面海工試驗區(含堆積

土砂、造波設備、試驗器材及試驗走道等)，其中斷面渠槽實驗設備應

將造波機移除，原斷面渠槽磚牆亦全數拆除，其區域將設置水工模型

整流槽；平面海工試驗區應將造波機全數移除，該區域內堆積土砂及

磚牆一併清除，其區域將另做磚牆以區隔傾動渠槽(斷面渠槽)及水工模

型試驗範圍；場棚東側走道則維持現狀，惟其走道下之觀測平台(原 7m

寬 ) 需 配 合 模 型 建 置 僅 保 留 2.5m 寬 ， 其 餘 予 以 拆 除 。
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圖8.4 試驗場棚空間現況圖 

8.4.2 試驗場棚平面布置規劃 

本試驗設備系統建置包含抽水機及管路系統、傾動水槽系統、水

工模型 1.2cms 定水頭箱、水工模型整流槽、手動可調蝶型尾水閥及供

水、溢流、尾水、回水 14 吋管道溝系統及水工模型等 7 部分，其試驗

場棚平面空間配置如圖 8.5 所示。其各試驗設備系統內容概述如下： 

1. 抽水機及管路系統規劃 

抽水機擬採用五組 16 min3m (0.266cms)低轉速(880rpm)低馬力

低噪音抽水機(50HP×8P 三相 220V 大同或東元同等級馬達)，各大抽

水機各自獨立安裝自動灌水系統，並以 5 支 14 吋供水管路管接入水

工模型定水頭箱，而其中一支管分成二支各裝 12 吋和 14 吋蝶閥切

換接入傾動水槽定水頭箱。機架平台上建蓋烤漆板屋，屋頂為弧形

隔熱烤漆機焊製，烤漆板四面外牆，南北兩面各裝 1 個三尺百葉通

氣窗，並裝兩支 40w 照明日光燈組。 
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2. 傾動水槽系統規劃 

傾動水槽定水頭箱規劃不鏽鋼溢流堰消能靜水能力達 0.2cms，

溢流水使用 14 吋 PVC 管接入原有回水池，並使用 PVC 管(12 吋

×10mm)後接 2 支 8 吋管接軟管至傾動水槽。其傾動水槽內部長

15m、寬 80cm、深 80cm，流量以閘閥精密控制，水槽後方則設置

磚牆靜水池及電動閘閥，以利回水及率定流量之用。 

3. 水工模型定水頭箱規劃 

水工模型定水頭規劃不鏽鋼溢流堰消能靜水能力達 1.2cms，溢

流水全部流入原有回水池，全部使用不鏽鋼材料之消能整流設施，

供水量由人機介面操控不鏽鋼閘閥，經不鏽鋼矩形導水箱流落。 

4. 水工模型整流槽及手動可調蝶型尾水閥規劃 

整流槽四面建置 1.2m 高磚牆，其內設置人機介面操控閘閥落水

不鏽鋼消能靜水蓋箱，並於整流槽內設置流量率定閘閥。水工模型

試驗尾水段則設置手動可調蝶型尾水閥以調整高度控制水位。 

5. 供水、溢流、尾水、回水 14 吋管道溝系統規劃 

場棚南北兩側原有水槽通往蓄水池之回水管基礎上開挖，全用

#4 鋼筋及 3000psi 預拌水泥依圖施工，而後上蓋活動 12mm 鋼板蓋

板。 
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圖8.5 場棚試驗平面空間配置圖 

6. 水工模型規劃 

(1)水工模型四周磚牆(含整流槽)及平面放樣 

本模型左右兩側護岸最大距離約 2,345cm，護岸最大高度約

100cm，試驗區長度約為 5,500cm，故選定本次水工模型製作場地

以長 5,900 cm、寬 2,400cm 為界，並於預定試驗場地兩側及整流
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槽四周建置 120cm 高磚牆(0.5B 磚牆)，磚牆以水泥砂漿粉刷。隨

後依據模型水平比例尺 1/81，按地形圖各等高線，繪於地面相關

位置上進行放樣，並依試驗需求區分為漸變段、試驗段及尾水段。 

(2)水工模型建置-漸變段 

水工模型漸變段部分則設置溢流堰，其堰長度約 2,400cm、寬

度為 50cm、溢流堰高度及形狀依本中心提供之實測地形測量資料

製作，係為定床。溢流口處亦增設整流設施(蛇籠)，以穩定水流。

其蛇籠係以 ST 鐵網(#2cm)包覆 8 分卵石，兩側以角鋼固定，長度

與溢流堰同長、厚度為 4cm，高度 120cm。蛇籠示意圖如圖 8.6

所示。 

 
圖8.6 蛇籠示意圖 

(3)水工模型建置-試驗段 

水工模型試驗段部分則根據水利署第三河川局於民國 97 年 3

月所量測之大甲溪水系大斷面測量資料，作為 HEC-RAS 之地形

資料，再根據大甲溪河川治理計畫相關參數進行水理分析，估算

200 年重現期流量下之可能沖刷深度約為 7.41m(換算模型尺寸約

為 9.15cm)。故本水工模型試驗以河道深槽以下可容許沖刷深度約

20m (換算模型尺寸約為 25cm)範圍內作為本次動床模型試驗區，

其餘區域視為模型底座，係以砂作為填充物。另為防止模型試驗

區尾端地形遭受水流入滲而坍塌，故於模型尾端之地形採用定床

製作，其定床範圍長度為 50cm。 

(4)水工模型建置-尾水段 
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水工模型尾水段部分則設置手動可調蝶形尾水閥，以控制下

游水位高度，其蝶形尾水閥上游設置一小型沉砂池，其長 300cm、

寬則與河道同寬，以作為初步沉砂之用，尾水閥後則為大沉砂池，

其長 2,400cm、寬 400cm，內部設置 65cm 高擋牆，並於沉砂池尾

端設置 20cm 高磚墻與尾水回水溝銜接，其水工模型平面空間配

置圖如圖 8.7 所示。 

圖 8.7 水工模型平面空間配置圖 

8.4.3 試驗場棚監造作業 

試驗場棚監造項目包含抽水機及管路系統、傾動水槽系統、水工

模型定水頭箱、水工模型整流槽及手動可調蝶型尾水閥、供水、溢流、

尾水、回水 14 吋管道溝系統及水工模型，其試驗場棚監造過程記錄照

N
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片詳如照片 8.1～照片 8.16 所示。 

照片8.1 場棚內部清理及磚牆製作 照片8.2 既有設備移除 

照片8.3 整流槽四周磚牆製作 照片8.4 尾水回水溝開挖作業 

照片8.5 水工模型漸變段定床製作及

河道護岸磚牆製作 
照片8.6 尾水路磚牆製作 
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照片8.7 高擋水磚牆率定用閘門製作 照片8.8 傾動水槽率定用沉砂池製作 

照片8.9 傾動水槽組裝作業 照片8.10 水工模型底座砂石填充作業

 

照片8.11 西側磚牆補強作業 照片8.12 尾水回水溝完工 



 8-14

照片8.13 蓄水池清理作業 照片8.14 蛇籠製作 

照片8.15 模型用砂鋪設 照片8.16 進水供水道及溢流回水路 
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第九章 水工模型預備與檢定試驗 

依據前第八章水工模型試驗範圍選定及相似率計算之基礎布置

下，本章進行水工模型預備與檢定試驗，試驗順序流程分別為試驗流

量率定、變量流清水試驗 95 年 0609 豪雨流量及變量流加砂試驗 95 年

0609 豪雨流量，以下分述各項試驗目的、條件、過程及結果： 

9.1 試驗流量率定 

本試驗之流量係由定水頭箱上之閘閥所控制，水流從定水頭箱經

由矩形管路送到整流槽中，利用整流槽水位上升高度計算水體體積，

並除以所需時間推算流量。本試驗流量率定公式及流量率定曲線如下： 

0063.00024.0  xy                              (9-1) 

式中， y 流量(cms)、 x 矩型堰開口高度(mm) 

馬達2

y = 0.0024x - 0.0063

R2 = 0.9988

0
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)

 

圖9.1 流量率定曲線圖 
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9.2 變量流清水試驗 95 年 0609 豪雨流量 

1. 模型試驗目的 

本項試驗主要目的是為了解以民國 94 年 11 月地形鋪設後，若

發生 95 年 0609 豪雨流量下，通過各斷面及橋梁時在模型所呈現之

水位是否會有漫淹至高灘地情況及了解清水流況下泥砂被沖走量

體，作為估算加砂試驗之加砂量體，故先進行 95 年 0609 豪雨清水

流量模擬。 

2.模型試驗條件 

(1)試驗前鋪設 94 年 11 月地形。 

(2)上游不加砂之變量流清水試驗，歷線與時間如圖 9.2 所示(現場時

間平均約 23.4 小時、模型時間平均約 2.6 小時)。 
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m

s)

模型流量歷線

模型施放流量

 
圖9.2 模型施放流量歷線圖 

 

3.模型試驗過程 

模型試驗前先施放小流量濕潤河床，隨即上游施放相當於現場

95 年 0609 豪雨之清水流量，試驗結束時關閉上游流量。 

4.模型試驗結果 

經統計清水試驗收砂量約 1800 公斤。 
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9.3 變量流加砂試驗 95 年 0609 豪雨流量 

1. 模型試驗目的 

本項試驗主要目的是為了解以民國 94 年 11 月地形鋪設後，若

發生 95 年 0609 豪雨流量下，檢驗通過臺 1 線大甲溪橋梁時所呈現

水位是否會與歷史紀錄相吻合，且同時了解歷年沖刷較嚴重區段是

否能由模型反應。然而本次試驗主要採取水位作為檢定項目，係因

水位變化係由流體力及摩擦阻力等綜合作用下轉化而成，且又有實

測資料可供比對，故進行 95 年 0609 豪雨加砂流量模擬，並量測水

位資料。 

2. 模型試驗條件 

(1)試驗前鋪設 94 年 11 月地形。 

(2)上游加砂之變量流試驗，其流量歷線與前項清水試驗相同。 

(3)模型上游2.6小時加砂量約1800公斤(參考前次清水試驗收砂量約

1800 公斤)。 

3. 模型試驗過程 

模型試驗前先施放小流量濕潤河床，隨即上游施放相當於現場

95 年 0609 豪雨之清水流量，並量測臺 1 線大甲溪橋左岸深槽水位

高程，待試驗結束時關閉上游流量。水位量測前先以水準儀量測橋

面高程，並以橋面高程作為基準點，利用電子式高度計量測水面高

程，其過程詳見照片 9.1~9.2 所示。 
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照片9.1 水準儀量測橋面高程照片 
 

照片9.2 電子式高度計量測水位照片 

4. 模型試驗結果 

試驗水位量測結果詳如圖 9.3 所示，模擬 95 年 0609 豪雨之加

砂流量，檢驗通過臺 1 線大甲溪橋時，在模型所呈現平均水位約為

47.59 公分，與歷史紀錄相差 1.05 公分(實測水位依模型率換算之平

均水位約為 48.64 公分)，本次試驗收砂量約 2,100 公斤。 
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圖9.3 現地實測水位與模型試驗水位比較圖(3月5日) 

因試驗水位與歷史紀錄誤差甚大，故進行試驗水位量測斷面局

部加糙(粒徑從新篩分析級配)，其試驗水位量測結果詳如圖 9.4 所

示，在模型所呈現平均水位約為 47.73 公分，與歷史紀錄相差 0.91

公分(實測水位依模型率換算之平均水位約為 48.64 公分)，本次試驗

收砂量約 2,150 公斤。雖水位誤差有縮小情況，但效果仍不顯著。 
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圖9.4 現地實測水位與模型試驗水位比較圖(3月12日) 

有鑒於無法針對所有斷面進行加糙，且經由前兩次試驗之收砂

量皆大於 1,800 公斤，由此可見因加砂量不足造成下游沖刷嚴重，

使得水位誤差無顯著縮小，故本次試驗條件之加砂量提高為 2,250

公斤，並考慮整體滲流量約 0.05cms 下，即提高試驗流量 0.05cms，

其試驗水位量測結果詳如圖 9.5 所示，在模型所呈現平均水位約為

48.52 公分，與歷史紀錄接近(實測水位依模型率換算之平均水位約

為 48.64 公分)，本次試驗收砂量約 2,400 公斤。 
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圖9.5 現地實測水位與模型試驗水位比較圖(3月20日) 

為求慎重起見，重覆上次試驗條件，惟加砂量提高至 2,400 公

斤，其試驗水位量測結果詳如圖 9.6 所示，在模型所呈現平均水位

約為 48.50 公分，與歷史紀錄接近(實測水位依模型率換算之平均水

位約為 48.64 公分)，本次試驗收砂量約 2,600 公斤。 
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圖9.6 現地實測水位與模型試驗水位比較圖(3月26日) 

此外，現地因河中砂洲之影響，流路分為兩股，其試驗結果與

實際流路相似，其模型試驗流路與現地流路比較圖詳如圖 9.7 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖9.7 模型試驗流路與現地流路比較圖 

另外，模型沖刷深度較嚴重區段位置為客庄堤防邊坡沖刷，其

試驗結果與實際沖刷區段一致，其模型客庄堤防試驗前後照片詳如

照片 9.3~9.4 所示，且水工模型試驗河中砂洲邊界坐落於海線鐵路橋

22~21 號橋墩位置，其試驗與實際相符(詳圖 9.8 所示)。 
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照片9.3 水工試驗前客庄堤防照片 照片9.4 水工試驗後客庄堤防照片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖9.8 水工模型試驗河中砂洲邊界與現地邊界比較圖 

 
 
 
 
 

客庄堤防 客庄堤防

22 21 

河中砂洲邊界坐落於海線鐵路橋22~21號橋墩位置，試驗與實際相符 

河中砂洲 
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第十章 河道及橋墩保護工法方案試驗 

本項試驗主要目的是為了解以民國 99 年 7 月實測地形鋪設後，改

變臺 1 線大甲溪橋上下游地形(砂洲疏濬 300 米與階梯式斷面法)，以不

同重現期距(2 年、10 年、20 年、50 年與 100 年)檢驗通過臺 1 線大甲

溪橋及海線鐵路橋沖刷深度與流路變化，研判可能沖刷較嚴重區段及

位置後，舖設蛇籠工法比較其工法效益。 

10.1 方案一:砂洲疏濬 300m 定量流加砂試驗 

1. 模型試驗條件 

(1)試驗前鋪設 99 年 7 月地形。 

(2)上游施放相當於現場 2 年、10 年、20 年、50 年與 100 年之重現期

距流量，其加砂量分別為 150 公斤、550 公斤、750 公斤、1000 公

斤、1200 公斤，共進行 5 組試驗。 

(3)模型試驗時間為 0.5 小時。 

2. 模型試驗過程 

模型試驗前先施放小流量濕潤河床，隨即於上游施放相當於現

場 2 年、10 年、20 年、50 年與 100 年之重現期距流量，待試驗結

束關閉上游流量後，量測各橋橋墩沖刷深度以及模型斷面地形，了

解各橋墩沖刷深度與流路變化趨勢。 

3. 模型試驗結果 

(1)沖刷深度分析 

臺 1 線大甲溪橋與海線鐵路橋各重現期橋墩最大沖刷深度與

經驗公式估算之沖刷深度比較詳如表 10-1 所示，其成果說明如下： 

當重現期距為 2 年、10 年、20 年、50 年與 100 年時，臺 1 線大



 10-2

甲溪橋發生最大沖刷深度橋墩分別為 P21、P22、P23、P21、P20，

最大沖刷深度分別為 2.96m、2.40m、2.96m、6.32m、6.24m。 

當重現期距為 2 年、10 年、20 年、50 年與 100 年時，海線鐵路

橋發生最大沖刷深度橋墩分別為 P23、P27、P27、P26、P22，最

大沖刷深度分別為 3.92m、4.64m、4.40m、4.56m、4.48m。 

表10-1 各重現期距最大沖刷深度與經驗公式比較表 
臺 1線大甲溪橋，局部沖刷深度(m) 

重現期 
橋墩 

編號 

水工試驗 

沖刷深度(m) 

修正 CSU

公式 

沈學汶

公式 

Laursen

公式 

Inglis

公式 

Melville 

公式 

Neill 

公式 

沖刷公式

平均值

2 P21 2.96  2.33  6.38 3.20 6.99 5.83  5.43  5.03  

10 P22 2.40  3.17  8.00 4.00 10.28 7.28  6.20  6.49  

20 P23 2.96  3.42  8.48 4.20 11.37 7.70  6.41  6.93  

50 P21 6.32  3.69  8.99 4.50 12.57 8.16  6.64  7.43  

100 P20 6.24  3.88  9.36 4.60 13.44 8.46  6.78  7.75  

海線鐵路橋，局部沖刷深度(m) 

重現期 
橋墩 

編號 

水工試驗 

沖刷深度(m) 

修正 CSU

公式 

沈學汶

公式 

Laursen

公式 

Inglis

公式 

Melville 

公式 

Neill 

公式 

沖刷公式

平均值

2 P23 3.92  2.29  6.30 3.30 6.93 5.94  5.49  5.04  

10 P27 4.64  3.00  7.81 4.00 10.02 7.37  6.25  6.41  

20 P27 4.40  3.21  8.23 4.30 11.00 7.80  6.46  6.83  

50 P26 4.56  3.44  8.69 4.50 12.08 8.25  6.68  7.27  

100 P22 4.48  3.61  9.01 4.70 12.86 8.56  6.83  7.60  

圖 10.1 與圖 10.2 分別為臺 1 線大甲溪橋與海線鐵路橋各重現

期橋墩最大沖刷深度與經驗公式比較圖，圖中顯示，以各種經驗

公式估算各重現期沖刷深度皆隨著重現期增大，沖刷深度變化將

趨於穩定，其試驗結果亦同，且本試驗所量測最大沖刷深度大多

落在各種經驗公式範圍內，少數較經驗公式低，推測與流路變為

多股有關。此外，本次試驗結果亦與各種經驗公式相互比較，試

驗值與 Laursen 公式計算值較為接近，惟此經驗公式之適用性仍需

透過現地沖刷實測資料，相互驗證。 
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圖10.1 臺1線大甲溪橋各重現期距最大沖刷深度與經驗公式比較圖 
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圖10.2 海線鐵路橋各重現期距最大沖刷深度與經驗公式比較圖 

(2)流路分析 

各重現期距流路综合比較詳如圖 10.3 所示，由圖可歸納以下

結果： 

各重現期流路並無一定規律。 

2 年重現期流路有偏向右岸之趨勢。 

10 年重現期主深槽分成兩股，導致臺 1 線大甲溪橋沖刷深度較 2

年重現期來的淺。 

20 年重現期主深槽分成兩股，導致臺 1 線大甲溪橋沖刷深度與 2

年重現期相當。 

50 年與 100 年重現期僅有一股較明顯之主深槽，流路較趨中且

相近。 
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圖10.3 各重現期距流路综合比較圖 

(3)保護效益分析 

由本次試驗結果得知，經由砂洲疏濬後，各重現期流路並無

一定規律，但臺 1 線大甲溪橋與海線鐵路橋於 100 年重現期距下

最大沖刷深度分別為 6.24m 與 4.48m，皆屬於安全範圍內，且經

由河中砂洲邊緣清淤，使得通水斷面增加，流速降低下，可有效

改善客庄堤防易遭洪流沖刷之現況(詳如照片 10.1)，故以本方案

(砂洲疏濬 300m)已兼顧保護橋梁與護岸之安全。 

 
照片10.1 100年重現期砂洲疏濬300m方案退水後照片 
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10.2 方案二:砂洲疏濬 300m+蛇籠工法定量流加砂試驗 

1. 模型試驗條件 

(1)試驗前鋪設 99 年 7 月地形。 

(2)上游施放相當於現場50年之重現期距流量，其加砂量為1000公斤。 

(3)於臺 1 線大甲溪橋與海線鐵路橋橋墩周圍埋設蛇籠保護工法(臺 1

線大甲溪橋:P20~P23 處；海線鐵路橋：P22~P27 處)。 

(4)模型試驗時間為 0.5 小時。 

2. 模型試驗過程 

於臺 1 線大甲溪橋與海線鐵路橋橋墩周圍埋設蛇籠保護工法

後，先施放小流量濕潤河床，隨即上游施放相當於現場 50 年之重現

期距流量，待試驗結束時關閉上游流量後，量測各橋橋墩沖刷深度

以及模型斷面地形，了解各橋墩沖刷深度與流路變化趨勢。 

3. 模型試驗結果 

由前次試驗得知，臺 1 線大甲溪橋最大沖刷區位落在 P20~P23

處，海線鐵路橋則是在 P22~P27 處，故本次試驗主要比較上述橋墩

埋設蛇籠保護工之前後效益，詳如表 10-2 所示。表中顯示，臺 1 線

大甲溪橋無埋設蛇籠保護工時，最大沖刷深度達 6.32m；有埋設蛇

籠保護工時，最大沖刷深度則為 3.04m，有效降低沖刷深度達

3.28m。海線鐵路橋無埋設蛇籠保護工時，最大沖刷深度達 4.56m；

有埋設蛇籠保護工時，最大沖刷深度則為 3.68m，有效降低沖刷深

度達 0.88m。因天然河川之流路變化無法預期，且難以控制，故砂

洲疏濬 300m 搭配蛇籠工法時，建議全河段橋墩皆設置蛇籠保護工，

或於沖刷深度較大處再加一安全範圍設置蛇籠保護工，以確保其保

護效果。 
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表 10-2 各重現期距沖刷深度與比較表 

臺 1 線大甲溪橋 

水工模型沖刷深度(m) 重現 
期距 

橋墩 
編號 無保護工 有保護工 

P20 2.64 2.72 
P21 6.32 0.4 
P22 5.04 2.56 

50 

P23 0.4 3.04 
海線鐵路橋 

水工模型沖刷深度(m) 重現 
期距 

橋墩 
編號 無保護工 有保護工 

P22 0.96 0.4 
P23 1.84 0.64 
P24 1.44 2.32 
P25 3.12 2.4 
P26 4.56 3.68 

50 

P27 1.2 3.36 

10.3 方案三:階梯式斷面法定量流加砂試驗 

1. 模型試驗條件 

(1)試驗前鋪設 99 年 7 月地形。 

(2)上游施放相當於現場 2 年、10 年、20 年、50 年與 100 年之重現期

距流量，其加砂量分別為 150 公斤、550 公斤、750 公斤、1000 公

斤、1200 公斤，共進行 5 組試驗。 

(3)模型試驗時間為 0.5 小時。 

2. 模型試驗過程 

模型試驗前先施放小流量濕潤河床，隨即上游施放相當於現場

2 年、10 年、20 年、50 年與 100 年之重現期距流量，待試驗結束關

閉上游流量後，量測各橋橋墩沖刷深度以及模型斷面地形，了解各

橋墩沖刷深度與流路變化趨勢。 
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3. 模型試驗結果 

(1)沖刷深度分析 

臺 1 線大甲溪橋與海線鐵路橋各重現期橋墩最大沖刷深度與

經驗公式估算之沖刷深度比較詳如表 10-3 所示，試驗成果說明如

下： 

當重現期距為 2 年、10 年、20 年、50 年與 100 年時，臺 1 線大

甲溪橋發生最大沖刷深度橋墩分別為 P22、P24、P24、P24、P23，

最大沖刷深度分別為 4.32m、7.36m、6.72m、6.00m、6.96m。 

當重現期距為 2 年、10 年、20 年、50 年與 100 年時，海線鐵路

橋發生最大沖刷深度橋墩分別為 P28、P24、P24、P28、P21，最

大沖刷深度分別為 5.76m、5.52m、3.76m、6.16m、4.64m。 

表 10-3 各重現期距最大沖刷深度與經驗公式比較表 

台一線大甲溪橋，局部沖刷深度(m) 

重現期 
橋墩 

編號 

水工試驗 

沖刷深度(m) 

修正 CSU

公式 

沈學汶

公式 

Laursen

公式 

Inglis

公式 

Melville 

公式 

Neill 

公式 

沖刷公式

平均值

2 P22 4.32  3.68  8.99 4.50 12.56 8.17  6.64  7.42  

10 P24 7.36  4.50  10.55 5.30 16.53 9.55  7.30  8.96  

20 P24 6.72  4.71  10.93 5.40 17.52 9.83  7.42  9.30  

50 P24 6.00  4.92  11.34 5.60 18.64 10.17  7.58  9.71  

100 P23 6.96  5.17  11.80 5.80 19.94 10.56  7.75  10.17 

海線鐵路橋，局部沖刷深度(m) 

重現期 
橋墩 

編號 

水工試驗 

沖刷深度(m) 

修正 CSU

公式 

沈學汶

公式 

Laursen

公式 

Inglis

公式 

Melville 

公式 

Neill 

公式 

沖刷公式

平均值

2 P28 5.76  3.38  8.61 4.50 11.92 8.24  6.68  7.22  

10 P24 5.52  4.08  10.03 5.30 15.56 9.70  7.36  8.67  

20 P24 3.76  4.26  10.38 5.50 16.52 10.03  7.51  9.03  

50 P28 6.16  4.44  10.76 5.70 17.60 10.44  7.70  9.44  

100 P21 4.64  4.65  11.18 6.00 18.80 10.87  7.89  9.90  
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圖 10.4 與圖 10.5 分別為臺 1 線大甲溪橋與海線鐵路橋各重現

期橋墩最大沖刷深度與經驗公式比較圖，圖中顯示，本試驗所量

測最大沖刷深度大多落在各經驗公式範圍內，惟以各經驗公式估

算各重現期沖刷深度皆隨著重現期增大，沖刷深度變化將趨於穩

定，本試驗結果顯示 2 年與 10 年重現期橋墩沖刷深度相較於其他

重現期大，係因低重現期水面寬度較小，導致水流集中，單寬流

量較大，使得橋墩沖刷深度較大，各重現期海線鐵路橋上游斷面

水面寬度詳如圖 10.6 所示。此外，本次試驗結果亦與各種經驗公

式相互比較，試驗值與 Laursen 公式計算值較為接近，惟此經驗公

式之適用性仍需透過現地沖刷實測資料，相互驗證。 

臺1線大甲溪橋
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圖10.4 臺1線大甲溪橋各重現期距最大沖刷深度與經驗公式比較圖 

 
海線鐵路橋
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圖10.5 海線鐵路橋各重現期距最大沖刷深度與經驗公式比較圖 
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圖10.6 各重現期海線鐵路橋上游斷面圖 

(2)流路分析 

各重現期距流路综合比較詳如圖 10.7 所示，由圖中顯示流經

海線鐵路橋與臺 1 線大甲溪橋各重現期流路僅有一股較明顯之主

深槽，流路較趨中且相近。 

 
圖10.7 各重現期距流路综合比較圖 

(3)保護效益分析 

由本次試驗結果得知，地形經由階梯式斷面修改後，各重現

期流路已較趨中且相近，惟於低重現期下，因水面寬度較小，水

流相對集中，使得臺 1 線大甲溪橋與海線鐵路橋於 10 年重現期距

下最大沖刷深度分別達到 7.36m 與 5.52m，故需利用橋墩保護工

法加強保護，以達到保護橋梁之目的。 
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10.4 方案四:階梯式斷面法+蛇籠工法定量流加砂試驗 

1. 模型試驗條件 

(1)試驗前鋪設 99 年 7 月地形。 

(2)上游施放相當於現場 10 年之重現期距流量，其加砂量為 550 公斤。 

(3)於臺 1 線大甲溪橋與海線鐵路橋橋墩周圍埋設蛇籠保護工(階梯式

斷面全面鋪設)。 

(4)模型試驗時間為 0.5 小時。 

2.模型試驗過程 

於臺 1 線大甲溪橋與海線鐵路橋橋墩周圍埋設蛇籠保護工後，

先施放小流量濕潤河床，隨即上游施放相當於現場 10 年之重現期距

流量，待試驗結束關閉上游流量後，量測各橋橋墩沖刷深度以及模

型斷面地形，了解各橋墩沖刷深度與流路變化趨勢。 

3.模型試驗結果 

由前次試驗得知，臺 1 線大甲溪橋最大沖刷區位落在 P22~P25

處，海線鐵路橋則是在 P21~P28 處，故本次試驗主要比較上述橋墩

埋設蛇籠保護工之前後效益，詳如表 10-4 所示。表中顯示，臺 1 線

大甲溪橋無埋設蛇籠保護工時，最大沖刷深度達 7.36m；有埋設蛇

籠保護工時，最大沖刷深度則為 7.12m，並無明顯有效降低沖刷深

度，係因河道束縮，水流集中，受到保護工之影響產生水躍現象，

造成嚴重沖刷。海線鐵路橋無埋設蛇籠保護工時，最大沖刷深度達

5.52m；有埋設蛇籠保護工時，最大沖刷深度則為 4.08m，有效降低

沖刷深度達 1.44m。故階梯式斷面法搭配蛇籠工法時，工法下游易

產生超臨界流，造成水躍現象，使得保護工易遭受破壞。 
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表10-4 各重現期距沖刷深度與比較表 
臺 1 線大甲溪橋 

沖刷深度(m) 重現 
期距 

橋墩 
編號 無保護工 有保護工 
P22 0.40 2.80 
P23 2.88 4.64 
P24 7.36 4.96 

10 

P25 7.12 7.12 
海線鐵路橋 

沖刷深度(m) 重現 
期距 

橋墩 
編號 無保護工 有保護工 
P21 0.24  0.40  
P22 0.48  0.56  
P23 2.32  0.56  
P24 5.52  4.08  
P25 3.84  3.44  
P26 3.84  2.72  
P27 2.48  1.28  

10 

P28 2.56  2.96  
 
 

 
照片10.2 臺1線大甲溪橋下游斷面照片 
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10.5 方案五:階梯式斷面法+蛇籠與既有保護工(拋石)定量流

加砂試驗 

1. 模型試驗條件 

(1)試驗前鋪設 99 年 7 月地形。 

(2)上游施放相當於現場 10 年之重現期距流量，其加砂量為 550 公斤。 

(3)於臺 1 線大甲溪橋與海線鐵路橋橋墩周圍埋設蛇籠保護工與現地

既有保護工(拋石)。 

(4)模型試驗時間為 0.5 小時。 

2.模型試驗過程 

於臺 1 線大甲溪橋與海線鐵路橋橋墩周圍埋設蛇籠保護工及現

地既有保護工後，先施放小流量濕潤河床，隨即上游施放相當於現

場 10 年之重現期距流量，待試驗結束關閉上游流量後，量測各橋橋

墩沖刷深度以及模型斷面地形，了解各橋墩沖刷深度與流路變化趨

勢。 

3.模型試驗結果 

由方案三之試驗得知，臺 1 線大甲溪橋最大沖刷區位落在

P22~P25 處，海線鐵路橋則是在 P21~P28 處，故本次試驗主要比較

上述橋墩埋設蛇籠保護工及既有保護工(拋石)之前後效益，詳如表

10-5 所示。表中顯示，臺 1 線大甲溪橋無埋設蛇籠保護工時，最大

沖刷深度達 7.36m；有埋設蛇籠保護工與既有保護工(拋石)時，最大

沖刷深度則為 1.3m，已可有效降低沖刷深度，甚至因既有保護工(拋

石)之影響，產生淤積之情況；海線鐵路橋無埋設蛇籠保護工時，最

大沖刷深度達 5.52m；有埋設蛇籠保護工與既有保護工(拋石)時，最

大沖刷深度則為 3.5m，有效降低沖刷深度達 2.02m，故階梯式斷面

法搭配蛇籠工與現地既有保護工(拋石)時，既有保護工已發揮固床之

功用，使得臺 1 線大甲溪橋上游呈現淤積情況。 
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表10-5 各重現期距沖刷深度與比較表 
臺 1 線大甲溪橋 

沖刷深度(m) 重現 
期距 

橋墩 
編號 無保護工 有保護工 
P22 0.40 1.3 
P23 2.88 -1.7 
P24 7.36 -2 

10 

P25 7.12 -0.8 
海線鐵路橋 

沖刷深度(m) 重現 
期距 

橋墩 
編號 無保護工 有保護工 
P21 0.24  -0.2 
P22 0.48  1.7 
P23 2.32  3.5 
P24 5.52  3.5 
P25 3.84  -2.3 
P26 3.84  -3.1 
P27 2.48  -2.7 

10 

P28 2.56  -1.4 
       註：-淤積 

10.6 河道及橋墩保護工法方案試驗結論 

 本計畫水工模型試驗，共測試五種方案(砂洲疏濬 300m、砂洲疏

濬 300m+蛇籠工法、階梯式斷面、階梯式斷面+蛇籠工法及階梯式斷面

+蛇籠與既有保護工)，試驗結果顯示： 

(1)階梯式斷面或階梯式斷面+蛇籠工法，試驗結果雖流心可在預期位

置，惟邊坡會有沖刷形成不穩定情況，另主深槽沖刷深度亦較大。 

(2)階梯式斷面+蛇籠與既有保護工，因既有保護工已發揮固床之功

用，使得臺 1 線大甲溪橋上游呈現淤積情況，可大幅改善主深槽

持續刷深之情況。 

(3)砂洲疏濬 300m 可得良好保護效果，雖各重現期流心不一，但臺 1

線大甲溪橋與海線鐵路橋最大沖刷深度皆在安全範圍，可不設橋

梁保護工，故為最佳方案。
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第十一章 橋河共治區橋墩保護工法及其施設方式之 
建議 

河床流路與沖淤演變是天然河川中常見的重要現象，為此往往對

各種水工結構物及橋梁之安全與功能造成影響，故如何分別針對不同

河川特性，以「橋河共治」的治理理念下，有效降低災損，是當前迫

切的課題。故擬透過本計畫之執行，提出橋河共治區橋墩保護工法及

其施設方式之建議。圖 11.1 為橋河共治方案研擬流程圖，其方案研擬

主要係由國內、外橋梁保護工法相關研究文獻及橋墩沖刷理論蒐集分

析出發，透過近年重大橋梁災害紀錄分析，選定研究區域，進行水文、

地文及施設結構物資料蒐集，其次利用數值模擬深入探討橋河共治區

水流流動過程與橋墩沖刷之互制現象，檢討既有河道內橋墩沖刷值是

否在安全範圍內，若屬於安全範圍內則無須採行任何保護工法；反之，

若屬於危險範圍內，則需檢討河道寬度，並以數值模擬反覆測試檢討

橋墩沖刷值，以求得最佳河道寬度，作為河道疏濬或徵收之依據。若

現地條件若皆為公有地，則以河道疏濬即可達到保護效果，不需配置

橋墩保護工法，最後輔以水工模型試驗驗證並檢討橋墩沖刷情況，確

定橋河共治方案；反之，若為私有地，將增加徵收之難度，則需研擬

橋墩保護工法(如:拋石、蛇籠、護坦工法、結構補強或拆除重建等)，

其工法需先以渠槽(斷面)試驗進行測試，最後輔以水工模型試驗、二維

或三維水理分析驗證並檢討橋墩沖刷情況，確定橋河共治方案。 

然而，上述橋河共治方案研擬流程，涉及橋梁管理單位以及河川

管理單位，必須權責分工，方能達到預期成效。如需設置橋墩保護工

法，應由橋梁管理單位辦理；如需增設堤防保護工法，則由河川管理

單位辦理；如橋梁上、下游 500m 以內河道需疏濬，可經河川管理單位

許可後，由橋管單位自行辦理，或橋管單位行文委託河川管理單位辦

理；橋梁上、下游 500m 以外則由橋管單位洽請河川管理單位辦理。 

、 
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圖11.1 橋河共治方案研擬流程圖 
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第十二章 結論與建議 

12.1 結論 

1.本計畫渠槽試驗皆為不加砂且不考慮水流攻角、石頭或漂流木及工法

損壞之沖刷試驗，其試驗工法保護效果依序為砂腸袋工法、潛堰固床

工工法、蛇籠工法、透水混凝土塊工法。其中，砂腸袋工法僅適合用

於海堤或低流速的堤防護岸，潛堰固床工工法屬於全斷面結構，非本

計畫所探討的橋墩局部保護工。因此，本計畫建議採用蛇籠工法與透

水混凝土塊工法，並以蛇籠工法布設於水工模型試驗進行測試。 

2.由渠槽試驗成果進行回歸分析，求得橋墩沖刷深度與橋基迎水面寬

度、底床質粒徑、水深及墩徑之關係式如下： 

    81.0R,
D

D
D

h130
d

d 2
84.1

*

02.9

*

50

s                (12-1)  

式中； sd 為沖刷深度(cm)； 50d 為河床質中值粒徑(cm)；h為墩

前水深(cm)； *D 為橋基迎水面寬度(cm)；D為橋墩直徑(cm)。 

3.由石塊衝擊力試驗求得石塊衝擊力與流速及石塊粒徑之關係式如下： 

03.223.139.1 Edd DUP                              (12-2) 

式中； dP 為石塊衝擊力(ton)； dU 為石塊撞擊速度(m/s)； ED 為

石塊粒徑(m)。 

4.本研究研擬橋河共治區橋墩保護方案之流程，係先以數值模擬檢討橋

梁安全，若屬於危險橋梁時，則需研擬河道疏濬，以不需配置橋墩保

護工法為前提下達到預期保護效果，若疏濬有其困難甚或不可行時，

則需研擬橋墩保護工法，其工法需先以渠槽(斷面)試驗進行測試，最

後輔以水工模型試驗、二維或三維水理分析驗證並檢討橋墩沖刷情

況，以確定橋河共治方案。 

5.本計畫水工模型試驗，共測試五種方案，試驗結果顯示階梯式斷面或
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階梯式斷面+蛇籠工法，經水工模型試驗結果雖流路可在預期位置，

惟階梯式斷面邊坡會有沖刷形成不穩定情況，另主深槽沖刷深度亦較

大。砂洲疏濬 300m 已可達到良好保護效果，雖各重現期流路並無一

定規律，但臺 1 線大甲溪橋與海線鐵路橋最大沖刷深度皆屬於安全範

圍內，並非一定要施設橋梁保護措施，故本案即為最佳方案。 

6.橋梁及河川管理單位不一，欲達橋河共治目標需各單位配合辦理，本

計畫研究結果之橋河共治方案研擬流程圖(圖 11.1)可供參考。 

12.2 建議 

1.本計畫已完成橋梁沖刷水工模型實驗室設計、監造工作。有鑑於斷面

地形及水位量測便利性，應考慮增建移動式觀測平台。此外，為順利

完成水工模型檢定與驗證工作，建議長期觀測或蒐集各主要河系橋梁

水位資料，可作為未來橋梁沖刷水工模型實驗室重要參考資料。 

2.橋河共治應由相關單位成立任務小組共同研究，可參考本計畫之橋河

共治方案研擬流程圖(圖 11.1)辦理。若現地條件能以河道疏濬即可達

到保護效果，則不需配置橋墩保護工法；反之，若因其他因素無法疏

濬河道，則需研擬橋墩保護工法(如:拋石、蛇籠、護坦工法、結構補

強或拆除重建等)，其工法需先以渠槽(斷面)試驗進行測試，最後輔以

水工模型試驗、二維或三維水理分析驗證並檢討橋墩沖刷情況，確定

橋河共治方案。 
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交通部運輸研究所合作研究計畫 

第 1 次期中報告審查意見處理情形表 
計畫名稱：跨河橋梁保護工法之研究 

合作研究單位：逢甲大學 

參與審查人員及其所提之意見 研究單位處理情形 
本所計畫承辦 

單位審查意見 

一、中興大學  林教授 呈： 
1.以大區域範圍之水工試驗所進行之

橋基周邊沖刷量測，受限於所用之

1/100 比例尺之限制，是否能清楚展

現橋基周邊之沖刷流況(含深度)？
可否考慮局部橋址附近之比尺試

驗？(如 1/25 比尺)。 

1.感謝指教。考量試驗場地大小、流量

設備及試驗目的，模型最大比尺為

1/81，經討論後則採以 1/81 比例尺作

為水工試驗條件。 

同意。 

2.歷年受災是因為一般沖刷所引致，

另本校盧昭堯教授亦有於此一河段

量測一般沖刷之初步成果，應於動

床實驗中納入此一重大之沖刷因

子。 

2.遵照辦理。未來試驗會將盧昭堯教授

研究成果納入，作為檢定及驗證參考

資料之依據。 

同意。 

3.各座橋址處及上下游側之河床已佈

設歷次之保護工，應予詳細瞭解及

納入實驗佈置中，以求反應現實狀

況。(另這些保護工亦與歷次洪水交

互作用，影響河道變遷)。 

3.遵照辦理。未來將補充調查試驗橋梁

上下游側已設置之保護工，並納入水

工模型試驗布置中。 

同意。 

4.本人歷年以歸納出國內外多家之局

部沖刷深度之高估或低估情形(詳
本人之公路總局相關報告)，建議應

予納入考量評估(除了原內容中所

提之 CSU 公式，貴團隊在未經多次

國內案例驗證下，建議勿使用如

P3-10 可正確地預測高流況情形下

的沖刷深度之用語) 

4.遵照辦理。文中用詞不當之敘述，將

於第二次期中報告中修正，另未來試

驗成果亦將會參考林教授所蒐集之國

內外多家之局部沖刷深度公式，進行

比較討論。 

同意。 

5.橋台之沖刷部分建議於附錄中為

之，且加註位於河道內之橋台之保

護乃是違反現行水利法規，應予避

免使用。 

5.遵照辦理。針對橋台沖刷之相關敘

述，因違反現行水利法規，已於報告

本文中刪除。 

同意。 

6.請瞭解歷次洪水災因、流量規模、

流路變遷(含第 3 項所施設之保護

工)，並予以周全納入水工試驗中。

務必注意歷年重大災因之洪水規模

6. 遵照辦理。將補充調查歷次洪水災

因、流量規模、流路變遷，並納入水

工模型試驗中。 

同意。 
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交通部運輸研究所合作研究計畫 

第 1 次期中報告審查意見處理情形表 
計畫名稱：跨河橋梁保護工法之研究 
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本所計畫承辦 

單位審查意見 

是否常大於 Q10。 

7.請再瞭解三河局是否已有最新之河

道斷面測量資料，俾利納入水工試

驗佈置中，另為反應執行期間之河

床變動而反應出與現況或水工試驗

結果不同，研究團隊是否有其他之

因應作為？ 

7.感謝指教。港研中心將會提供最新航

拍資料以供水工模型試驗之用。且於

執行期間密切注意河床變動，並適時

調整水工模型布置。以求試驗成果與

實際情況一致。 

同意。 

8.請研究團隊盡量以務實面切入本計

畫，多瞭解河道變遷及評估既有保

護措施之良劣。 

8.遵照辦理。將補充調查試驗區現況，

並評估既有保護措施之良劣。 

同意。 

9.第三河川局已針對此一河段擬進行

河道整理(挖深中央河道、挖方用於

培厚灘地)，請一併瞭解及納入試驗

中。 

9.遵照辦理。已與第三河川局索取相關

資料，未來將作為水工模型布置之依

據。 

同意。 

二、交通大學  周教授 憲德： 
1.本計畫對於數值模擬及石塊撞擊力

之分析較少著墨，宜再補充。 
1.感謝指教。數值模擬及石塊撞擊力之

分析係屬於後續執行工作項目，未來

將於各期報告書中詳細補充說明。 

同意。 

2.動床實驗是否加砂，請說明。 2.感謝指教。水工模型試驗將於後續報

告中補充說明，且此試驗係為加砂試

驗。 

同意。 

3.模型比尺選定在河床質粒徑比尺方

面，懸浮質與推移質之比尺分別為

32/100 及 1/100，可能造成試驗懸浮

質較推移質為粗之情形，宜再檢討。

3.感謝指教。由於本計畫係研究底床泥

砂沖刷為主的動床模型，主要須滿足

泥砂運動的相似性。底床砂顆粒被水

流沖起後可以懸浮和推移形態運動，

分別遵循其相應之運動規律。惟對於

有河中砂洲產生之多砂河段，其河道

變化大多與推移質運移有關，即推移

質主導河床變形。故本模型主要考慮

推移質的影響，其懸浮質則忽略不計。 

同意。 

4.河道模型之上下游邊界，如砂洲之

變化，應加以考慮，此河段側向侵

蝕明顯，故流路的穩定是一重點。 

4.感謝指教。水工模型上下游邊界將選

取近年流路較為穩定之河段作為河道

模型之上下游邊界。 
 

同意。 
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本所計畫承辦 

單位審查意見 

三、本所港研中心  張前所長 金機： 

1.保護工法：介紹國內保護工法外建

議增加相關方法之成效、優缺點及

過去失敗案例。 

1.遵照辦理。已於報告中補充彙整近年

國內橋墩及橋基保護工受損情形。 

同意。 

2.模型試驗 

   (1)比尺太大無法模擬河床質之黏

滯性及壓密現象。 

   (2)底床質雖分懸浮質及推移質相

似比尺，但對河床混合粒料未說明

如何處理。 

   (3)試驗結果無驗證程序，試驗結

果可信度應作說明。 

   (4)建議分大、小兩種比尺進行試

驗，大比尺做水流特性及沖淤之定

性試驗；小比尺做刷深近似定量試

驗。 

2.感謝指教。考量試驗場地大小及試驗

目的，經討論後則採以 1/81 比例尺作

為水工試驗條件。另河床混合粒料部

分，將於比尺決定後，依照 97 年水利

署河床質採樣成果，進行河床粒料縮

尺，其處理方式已於第五章加以說

明。試驗結果驗證程序亦屬於後續工

作項目，將於後續報告中說明。針對

大、小兩種比尺進行試驗，因考量試

驗場地限制，僅可擇一進行試驗。 

同意。 

3.模型製作 

   (1)100 m 一個斷面，在較重要河段

似乎不足；5 m 等高線相差太大。 

   (2)模型製作建議採用等高線而非

網格。 

3.遵照辦理。模型製作將採用等高線

法，另斷面選取將於比尺確定後於試

驗河段選取 20~30 斷面，對於河道變

化較大之河段則內插斷面製作試驗河

道地形。 

同意。 

4.保護工法除橋墩基礎穩定外，應針

對橋墩間距對沖淤影響辦理試驗。 
4.感謝指教。本計畫水工模型係針對橋

基保護工法對於橋墩沖刷保護功能探

討，並以現地橋梁進行試驗，恐無法

對於橋墩間距對於沖淤之影響進行試

驗。 

同意。 

5.流路變遷可能造成更嚴重破壞，模

型試驗如何處理流路變遷影響？ 
5.感謝指教。本次水工模型試驗將透過

檢定及驗證等步驟，提高水工試驗之

可信度，最後布置保護工法以不同洪

峰流量進行橋墩沖刷定性探討。 

同意。 
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四、交通部科技顧問室  許技正 書王： 
6.是否考量在防汛期來臨前，於擇定

之試驗加以完成，以免明年施作完

成時，本案合約已屆期，將失去試

驗之意義。  

6.感謝指教提供寶貴意見。本案並無考

量於汛期前完成所有試驗。 

同意。 

7.道變化較屬動態，因此除了對工法

探討之外，對於河道變化導致保護

工之應用成效影響，宜予以考量。 

7.感謝指教。本試驗研究係以橋河共治

區為對象，故亦會針對橋河共治區內

河道變化進行探討。 

同意。 

8.每次颱洪過後，應考量進行現地工

法成效影響評估。 
8.感謝指教。本案於試驗期間若適逢颱

洪事件，亦會蒐集颱洪流量資料。 

同意。 

9.試驗宜與現地條件趨於一致，此為

試驗成功應用與否之關鍵。 
9.遵照辦理。試驗前將補充調查試驗橋

梁上下游側現況，並納入水工模型試

驗布置中。 

同意。 

五、本所港研中心  林副研究員 雅雯： 
1.建議研究團隊於試驗區段、試驗規

劃、模型規劃、方案提出等工作項

目執行時，需注意試驗目的、研究

目的，以達到本計畫目標。 

1.遵照辦理。後續報告將針對試驗目

的、研究目的，詳述試驗區段、試驗

規劃、模型規劃、方案提出等。 

同意。 

六、本所港研中心  謝科長明志： 
1.表 4-1 中之 Q25 及 Q50 值請更正 1.感謝指教提供寶貴意見。文中 Q25 及

Q50 值有誤已全數修正。 

同意。 

七、本所港研中心  邱主任永芳： 
1.建議研究團隊於試驗區段、試驗規

劃、模型規劃、方案提出等工作項

目執行時，需注意試驗目的、研究

目的，以達到本計畫目標。 

1.遵照辦理。後續報告將針對試驗目

的、研究目的，詳述試驗區段、試驗

規劃、模型規劃、方案提出等。 

同意。 

2.研究團隊保護工如何施作？建議從

河道去瞭解河性，進而配置整條河

道保護工。 

2.遵照辦理。後續報告將詳加說明試驗

河段河性，並針對河性提出合適之保

護工法進行測試。 

同意。 

3.研究團隊除了試驗施作外，應將成

果與數值模擬結果互相比對、驗

證。此外，亦應對照中興顧問所做

數值模擬結果。 

3.遵照辦理。 同意。 
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4.預備實驗時間往往超過整體實驗時

間一半，請多注意時間上監控。 
4.遵照辦理。 同意。 

5.在實際地形上，港研中心會提供最

新航拍(比尺為 1/1000)以供水工模

型試驗。 

5.感謝指教並提供寶貴資料。 同意。 
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一、經濟部水利署  謝前副署長 勝彥： 
1.本計畫提及河道整治工法，請

考慮主深槽通過橋梁之河

性。過去工法常切斷主深槽流

路而致保護工法不易維持，未

來請不要輕易改變深槽之特

性，將重點集中在主深槽附近

橋墩之保護可能較為簡單。 

1.感謝委員提供寶貴意見。本計畫提及河道

整治工法方案，除將考慮主深槽通過橋梁

之河性，以不改變深槽之特性，將重點集

中在主深槽附近橋墩之保護為原則，進行

工法之設計外，將試圖以河道整理方式將

深槽改變，並針對深槽附近橋墩進行保護

方案可行性評估。 

同意 

二、成功大學  黃教授 進坤： 
1.報告中之照片，請加印日期。 1.遵照辦理。報告中之相片將會將標註日期

或說明來源出處。 
同意 

2.本計畫是否針對土石流對橋

墩的影響進行深入探討？因

為水流沖刷與土石流破壞有

所不同。 

2.感謝委員提供寶貴意見。本計畫並無針對

土石流對橋墩的影響進行深入探討，僅針

對石塊撞擊特性進行試驗及探討。 

同意 

3.試驗渠道以縱向坡度為零來

試驗，和現場差異極大，是否

要模擬現場條件。 

3.感謝委員提供寶貴意見。改變縱向坡度將

改變水流流速及泥砂起動流速，故本試驗

以無因次化相對水流強度(水流流速/泥砂

起動流速)作為試驗流量控制因子，即使以

縱向坡度為零來進行試驗，亦可得到預期

成果。 

同意。 

4.保護工法之水工模型試驗

上，若依模型率而言，泥砂顆

粒比重不易模擬，而影響保護

工法。成效的檢討，請考慮泥

砂的因素，使其在保護工法中

可以顯示出來。 

4.感謝委員提供寶貴意見。水工模型試驗

上，泥砂顆粒比重確實不易模擬，故於試

驗初期將進行水工模型預備試驗及檢定

試驗，使其試驗結果能與現況趨勢相符。 

同意。 

三、中興工程顧問社  余副理 信遠： 
1.按本計畫研究的題目應該很

實務，建議將研究重點放在河

川特性與保護工法相結合

上，即在哪種河性條件下選擇

哪種保護工法為宜，以及該如

何布置保護工，例如：布置之

位置、高程、範圍等，以供設

計者參考。至於選擇「台 1 線

1.感謝委員提供寶貴意見。本計畫研究河段

為大甲溪，故其河道保護工法之研擬將利

用數值模式模擬布置之位置、高程、範

圍，選取最佳方案，並於水工模型進行驗

證，進而探討工法之可行性。 

同意。 
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大甲溪公路橋」、「海線鐵路

橋」與「第二高速公路橋」共

4 公里範圍之河段進行水工模

型試驗，應為驗證所提出之保

護工法合宜性。 
2.工程實務上進行水工模型試

驗前，應先有原河道之二維水

理分析及保護工之基本設

計；原河道水理分析之參數設

定依據實測水位、流速加以驗

證，水工模型之河床糙度則須

調整至符合原河道水理分析

之水位或流速後，再行佈設橋

墩及保護工進行水工模型試

驗驗證。以目前已完成的期中

報告內容，尚看不到原河道之

二維水理分析及保護工之基

本設計，如透過簡化之渠槽數

模或試驗求得參數，再將其應

用到複雜之河道上時，是否會

有失真情形，建議應有所說

明。 

2.感謝委員提供寶貴意見。依據本計畫的研

究架構(P6-1)，橋河共治包含橋墩局部工

法以及河道整治工法；其中，橋墩局部工

法係透過渠槽試驗(斷面試驗)測試若干方

案，並研評方案可行性；而河道整治工法

將透過數值模擬測試。最後，整合這兩項

所得到的方案成果，於水工模型試驗(平面

試驗)進行模擬。 

同意。 

3.第十一章，渠槽模擬橋墩下游

有無設置堰體兩種案例，模擬

設堰後之水流因堰前水深增

加、流速減慢，對橋基之沖刷

將減少符合一般常理，但實務

上在幾場洪水後堰前就會淤

滿，其對橋墩周圍之沖刷與未

設置下游堰體之沖刷行為是

一樣的，設置下游堰體之唯一

功能就是固床，避免堰前河床

下降。渠槽模擬有無設置下游

堰體之結果，意義不大，提供

參考。 

3.感謝委員提供寶貴意見。原章節係以數值

模式模擬渠槽流況及工法進行測試，經檢

討，數值模式主要針對現況河道保護方案

進行模擬，故原章節全數刪除。 

同意。 

4.其他文字上的修正建議： 
  (1)P.2-7 (五 )混凝土護坦工

4. 
  (1)遵照辦理。原 P.2-7 (五)混凝土護坦工

同意。 
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法：為抵抗水流沖擊及避免

混凝土護坦之流失，使用於

河川上之混凝土板厚度均

相當厚，至少數十公分至數

公尺，建議刪除「且厚度達

8~10 cm 以上之構造稱

之」，以免造成誤解。 

  (2)P.2-9 丁壩工：「丁壩工係將

壩之根部深埋於河(堤)岸
內，而壩身自河(堤)岸突

出．．」，建議使用法定名

詞，將“ 河(堤)岸內”改為

堤外、“河(堤)岸”改為“堤
防”。  

  (3)P.2-11：橋基沖刷監測為橋

梁安全管理之工作，是否可

歸類為保護工法，請確認。 

  (4)P.9-8：「模擬結果顯示．．；

與實測資料比對，糙度係數

n 為 0.005 與實測值接近」，

應改為「模擬結果顯示．．；

與實測資料比對，Kinematic 
eddy viscosity 為 0.005 與實

測值接近」。 

法，已刪除「且厚度達 8~10 cm 以上

之構造稱之」之敘述。P2-50 
 
 
 
 
 
 
 
  (2)遵照辦理。原 P.2-9 丁壩工之敘述已

依照委員意見全數修正。P2-52 
 
 
 
 
  (3)遵照辦理。原 P2-11 橋基沖刷監測項

目不屬於保護工法，故已移除。P2-54 

  (4)感謝委員提供寶貴意見。原章節係以

數值模式模擬渠槽流況進行測試，經

檢討，數值模式主要針對現況河道進

行模擬，故原章節全數刪除。 

四、本所港研中心  張前所長 金機： 
1.1.文章敘述應有根據，子標題

應一致。 
  (1) P.1-2：「近年來河床開採砂

石之活動…加劇…，主要

河 道 河 床 高 程 大 幅 下

降…」，目前部分河川已禁

止開採砂石，報告中的敘

述應有資料佐證。  

  (2)P.2-1：「橋梁墩柱 “橫亙” 

1. 
 
  (1)遵照辦理。P1-2：「近年來河床開採砂

石之活動…加劇…，主要河道河床高

程大幅下降…」之敘述不當，已修

正。P1-1 

  (2)遵照辦理。 P2-1：「橋梁墩柱 “橫亙” 

同意。 
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於河川上…」，建議本頁的

敘述再加以修飾。  

  (3)P.2-9：國外保護工法分

為：(1)織物橫板(2)砂腸管

(3)美國(4)紐西蘭，子標題請

一致。此外，表 2-2 美國保

護工法使用百分比中，監測

佔 76.22%，有無作配套措

施? 

於河川上…」之敘述不當，已修正。 
P2-1 

  (3)遵照辦理。原 P.2-9 子標題請不一

致，已全數修正，另原表 2-2 監測不屬

於保護工法項目也一併移除。P2-53 

2.研究主題為橋梁保護工法，針

對國內橋梁災損情形應選擇

指標性橋梁其保護工法及災

損作較詳細之描述，探討分

析。P.2-14~20 僅彙整過去調查

研究，如未加分析，如何提出

最佳工法。 

2.遵照辦理。本文除了彙整過去調查研究調

查資料外，亦增列河道沖刷對國內常用之

工法影響評估及適用性評估，詳表 2-12
及 2-13。 

同意。 

3.其他文字上的修正建議： 
  (1)「長期冲淤變化 “並不包

含”單一洪水事件間…。」

文中的“並不包含”是否應

改為“非”？ 

(2)「…束縮沖刷起因於通水

面積的束縮，造成通過橋梁

“流量”的增加…。」，流量

會增加嗎 ?建議改為 “流
速”。 

  (3)D50 非平均粒徑。 

3. 
   (1)遵照辦理。文中敘述已修正。P2-5 
 
 
 
 

(2)遵照辦理。文中敘述誤植已修正。P2-6 
 
 
 
 
   (3)遵照辦理。文中敘述誤植已修正。

P2-7~P2-8 

同意。 

4.模型試驗 
(1) 模型底質粒徑，應說明如何

處理(並非床質與懸浮質)混合

粒徑問題。 

 
 
 

4. 
  (1)感謝委員提供寶貴意見。模型用砂係

根據臨界推移力法求得模型用砂之

粒徑，按其各別所佔原體停留百分

比，繪成模型用砂粒徑曲線，將粒徑

篩分析後分別為＃4、＃16、＃30、
＃50、＃100，再依模型用砂之停留

同意。 
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(2) 模型預備試驗應選擇原型歷

史紀錄流量與地形重現作為

驗証。(簡報已呈現在數值計算

中，但未在水工試驗驗證) 

(3) 模型採用 1/81 不足以探討河

床局部冲淤現象。建議大範圍

採 1/81，局部(小範圍)橋墩上

下應採更小縮尺。 

百分比混合均勻，做為試驗用河床質

及加砂用。其模型用砂級配圖詳圖

8.3。P8-5 
  (2)模型預備試驗及檢定試驗屬第二年度

工作項目，其內容將於後續報告中呈

現。 

  (3)考量試驗場地及試驗儀器(抽水設備)
效能，無法採用更小縮尺進行試驗。 

5.利用 0.5mW，0.75mH 試驗作

為數值模擬驗證只能作為基

礎研究，此項研究應為最基礎

之試驗與數值模擬研究，不足

以作為實務研究 

5.感謝委員提供寶貴意見。原章節係以數值

模式模擬渠槽流況進行測試，經檢討，數

值模式主要針對現況河道進行模擬，故原

章節全數刪除。 

同意。 

6.P.6-6 里程與樁號(表 6-4)應一

致。 
6.感謝委員提供寶貴意見。誤植部分已修

正。P4-5 

同意。 

五、本所港研中心  朱副主任 金元： 
1.工作流程圖各審查點要完成

之項目應清楚。 
1.感謝委員提供寶貴意見。已於第一章增列

計畫預定進度甘特圖，輔助說明各審核點

應完成之項目。 

同意。 

2.P.2-1 只有關於河川堤防或護

岸災害，並無橋梁受災機制，

致災原因請彙整。 

2.感謝委員提供寶貴意見。P2-1 已修正為國

內河川收災機制概述，另橋墩沖刷機制另

於 P2-5 加以說明。 

同意。 

3.保護工法除分為國內外以

外，請亦按橋梁、河岸分類。 
3.感謝委員提供寶貴意見。本報告彙整國內

橋基保護工形式除了河道治導工法外，多

以直接保護橋墩為主要目的，而河道治導

工法亦獨立一小節加以探討。 

同意。 

4.P.2-9 國外保護工法請按國別

之保護工法論述。美國之資

料、紐西蘭之資料太舊，這幾

年都沒有新的研究? 應有新

舊資料比較工法。 

4.感謝委員提供寶貴意見。本計畫彙整橋墩

保護工法多屬一般性橋墩保護工法為

主，對於國內外新工法之後續將持續蒐

集。 

同意。 

5.P.2-11 表 2-2 大部分費用花在

監測，監測是否為工法? 
5.感謝委員提供寶貴意見。原 P2-11 橋基沖

刷監測項目不屬於保護工法，故已移除。

P2-54 

同意。 
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6.保護工法希望能輔以圖片或

斷面圖。 
6.遵照辦理。所有工法已增列示意圖輔以說

明。P2-47~P2-52 

同意。 

7.第二章之資料除了彙整，還應

加以分析後做小結。 
7.遵照辦理。已增列河道沖刷對國內常用之

工法影響評估及適用性評估，詳表 2-12
及 2-13。P2-56~P2-57 

同意。 

8.P.3-3，Formula 粒徑符號應確

認，式 3-3 及式 3-4 沖刷公式

上游的位置? 

8.感謝委員提供寶貴意見。粒徑符號敘述誤

植部分已修正。另式 3-3 及式 3-4 沖刷公

式上游的位置係指計算區域上游位置。 

同意。 

9.很多引用資料、參考文獻都未

列來源，應補充。 
9.遵照辦理。參考文獻已全數補充。 同意。 

六、本所港研中心  謝科長 明志： 
1.P.6-5 圖幅範圍為東勢到高美

出海口，但 P.6-4 提到計畫水

工模型範圍僅臺 1 線至國道 3
號約 4 km，是否可再增加一

圖，詳細放大這 4 km 的斷面

及水工構造物位置，好使讀者

更容易了解相關內容。 

1.感謝委員提供寶貴意見。本文已增列表

4-3 加以說明本計畫河段內之防洪構造物

及跨河構造物等相關資料，使讀者更容易

了解相關內容。P4-5 

同意。 

2.P.6-15 之表 6-8 及 P.6-18 之表

6-9 中，災情資料只到民國 95
年，盼能增加新資料。 

2.遵照辦理。後續將在持續蒐集大甲溪相關

報告，將資料從新彙整加以補充。 

同意。 

3.新增資料若能加入模型試驗

範圍內橋墩沖刷及保護工歷

年受損情況，則可用性會更

高。 

3.遵照辦理。本計畫已蒐集彙整大甲溪跨河

構造物歷年受損情形如表 4-8。P4-24 

同意。 

4.圖 8-6 中，有民國 85、92、97
年航照，及灘地崩退(側向沖

蝕)之明顯變化，但民國 92 年

至 97 年五年期間，若能詳加

收集更細膩的資料，如在何

時、何種洪水條件(如重現期、

流速、水位、沖刷等)引致何種

程度的災害，可在模擬上做很

好的驗證。 

4.遵照辦理。後續將持續蒐集相關資料以作

為水工模型或數模上驗證資料。 

同意。 

5.數模中，主要以攔河堰設置為

主，但此工法並非最佳工法，

5.感謝委員提供寶貴意見。後續將增列其他

工法進行測試。如橋墩開口工法、格籠工

同意。 
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後續是否有工法改進，搭配或

新方法尚待模擬，以期得到最

佳配置。 

法及砂腸袋工法等，如 P7-1。 

七、本所港研中心  林副研究員 雅雯： 
1.河道整治工法應先建立目

標，如主河槽位於幾座橋墩中

間，不同橋墩間之流速比，流

速相差多大。目前河道類型歸

類，如辮狀分流(右岸有高灘

地)，水流集中單槽…等。 

1.遵照辦理。河道整治工法將先以數值模式

模擬，比較流速差異，以選取較適當之方

案。 

同意。 

2.簡報 P.38 糙度增加、降低水

流，是否考量磨損速率，糙度

減少或糙度增加範圍減少

時，對流速的影響。 

2.感謝委員提供寶貴意見。數值模擬與水工

模型皆無法模擬保護工法之損毀情況，但

會針對所提出之工法通盤比較後，研擬較

可行之方案。 

同意。 

3.簡報 P.36 堰體設置條件，距離

橋墩 25 cm、75 cm，堰高度 1 
cm，非實際尺寸，建議於報告

中補充敘述，以了解實際堰體

設置情形。 

3.感謝委員提供寶貴意見。簡報內容所提之

方案係為數模工法測試方案，經檢討，數

值模式主要針對現況河道進行模擬，故原

章節全數刪除。 

同意。 

4.第 10 章為設置堰體及糙度增

加之影響，僅分析資料並無結

論(小結)。 

4.感謝委員提供寶貴意見。原章節所提之方

案係為數模工法測試方案，經檢討，數值

模式主要針對現況河道進行模擬，故原章

節全數刪除。 

同意。 

5.臺灣颱風期間前後颱風時間

接近，如何在一個颱風後接續

新颱風前，橋基裸露時快速利

用橋基保護工法保護橋墩。 

5.感謝委員提供寶貴意見。橋基保護工法可

略分為緊急搶修工法或者長時期保護工

法，若在一個颱風後接續新颱風時，僅能

以緊急搶修方式進行維護。 

同意。 

八、交通部臺灣區 國道高速公路局  蔡 世榮： 
1.簡報第 8 頁，模型試驗區橋墩

上下游河段調查與分析，「石

岡壩至高速公路局」高速公路

橋係代表國 1 或國 3 橋梁？請

加註國道別橋號。 

1.感謝委員提供寶貴意見。本章節已將高速

公路橋統一稱為第二高速公路橋。 

同意。 

2.國 4 神岡高架橋屬沿河興建構

造物，橋梁沖刷型式，請考量

側向沖刷，並研究保護工法。 

2.感謝委員提供寶貴意見。本計畫主要針對

「台 1 線大甲溪公路橋」、「海線鐵路橋」

與「第二高速公路橋」進行保護工法之研

同意。 
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擬，國 4 神岡高架橋並非在本計畫研究範

圍。 
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一、中央大學  周教授 憲德：  
1.橋墩開口工法宜考慮水流攻

角及浮木、石頭卡住之效應。 
1.感謝委員提供寶貴意見。本次試驗條件

皆為清水沖刷且不考慮水流攻角、石頭

或漂流木及工法損壞影響下，評估非均

勻橋墩於不同流量及不同保護工法情

況，局部最大沖刷深度及沖刷範圍之關

係。 

同意。 

2.墩徑比係以沉箱基礎為定

值，但工程上常有包墩情形，

即沉箱基礎變大，若基礎裸露

時，可能引致更大的沖刷深

度，且沖刷歷程亦隨尺寸不同

有不同平衡時間，宜再檢討分

析。 

2.感謝委員提供寶貴意見。本次渠槽試驗

僅針對固定沉箱基礎下墩徑比為 0.4 與

0.7 下探討保護工法效益，若考慮包墩之

情況，則試驗條件應更改為固定橋墩直

徑下，改變基礎直徑進行比較，另平衡

時間係採用最大試驗流量下平衡時間作

為本試驗各組試驗時間。 

同意。 

3.格籠工法應考慮粒料被吸出

而掏空之情形，選擇合適粒

材。應說明 

3.感謝委員提供寶貴意見。本次試驗條件

並不考慮工法損壞影響下之保護效益，

且以本試驗之水流條件並無粒料被吸出

之情形。 

同意。 

4.二維數值模式建議就橋址上

下游之流速分布及沖刷深度

進行比較，並可就高工局

(2009)莫拉克颱風時在大甲溪

實測沖刷歷程進行模擬。 

4.感謝委員提供寶貴意見。數值模擬係針

對工法測試之水理分布進行初步模擬，

水位係依據台 1 線大甲溪橋實測資料進

行比對。 

同意。 

二、成功大學  黃教授 進坤： 
5.圖 6.43 丁壩壩頭與流速加速

的影響於模擬中是否可以模

擬出來，因為壩頭沖刷坑會影

響下游橋墩沖刷。 

5.感謝委員提供寶貴意見。經與委辦單位

討論，此方案已不列入本計畫測試項目。 

同意。 

6.格籠工法試驗中照片 7.10 為

全寬布置，但照片 7.11 中呈現

僅布置在橋四周，不知以何種

布置請說明。 

6.感謝委員提供寶貴意見。本工法皆採用

全寬布置，因本工法設置高程皆與砂面

同高，故照片 7.11 僅看到四周布置蛇籠

工法 

同意。 

7.各種工法請繪製其布置示意 7.感謝委員提供寶貴意見。已於文中工法同意。 
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圖。 繪製示意圖及相關尺寸，以利區別。。 

8.V/Vc=1.25 時是否有加砂補充 8.感謝委員提供寶貴意見。文中已於(P7-3)
說明其試驗條件，所有工法測試皆為定

量流不加沙沖刷試驗。 

同意。 

三、中興工程顧問  陳副理 正忠： 
1.砂腸袋工法常用於海堤及邊

坡，適用於清水如海堤，惟若

布置於河川易受樹枝等尖銳

物破壞，建議納入考量。 

1.感謝委員提供寶貴意見。砂腸袋雖易受

樹枝等尖銳物破壞，但維護經費較其他

工法低，可作為臨時性保護工法。 

同意。 

2.固床工應將耐久性列入重要

考量，以符實務需求。 
2.感謝委員提供寶貴意見。各工法耐久性

比較將於後續工法比較中加以說明。 

同意。 

3.橋梁保護工法除比較各方法

優劣，實務上亦有針對主要標

的，由強漸弱布置，亦請納入

考量。 

3.感謝委員提供寶貴意見。本報告初步僅

針對各工法保護效益進行比較，並針對

保護效果較佳之工法進行水工試驗。 

同意。 

4.P.3-3 圖 3-2 不清楚請修正。 4.感謝委員提供寶貴意見。P.3-3 圖 3-2 已

修正。 

同意。 

5.P.5-16 輸 砂 模 擬 選 用

n=0.03~0.05 之 原 則 為

何?n=0.06 會不會比較好？ 

5.感謝委員提供寶貴意見。水理演算成果

與台 1 線大甲溪橋實測水位比對係採用

0.05 較為接近。 

同意。 

四、交通部科技顧問室  陳小姐 文婷： 

1.建議 P.1-4 流程圖檢定試驗的

「是」宜移置左側，避免誤屬

河工模型測試之判斷。 

1.遵照辦理。以依照委員意見修改如

(P.1-4)。 

同意。 

2.美國聯邦高速公路署手冊建

議宜統一修正為美國聯邦高

速公路署 HEC-18 手冊。另請

補充第 3 與第 4 版之年份為

何？ 

2.委員提供寶貴意見。文中已修正美國聯

邦高速公路署 HEC-18 手冊之敘述，同

時並寫上年份。 

同意。 

3.P.2-49中 2.4及 2.5節建議予以

確認民國 94~99年是否有較新

的保護工法，若有請補充說

明。 

3.委員提供寶貴意見。後續若有蒐集到相

關保護工法將會補充說明。 

同意。 
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4.請說明 P.2-33 中 2.2.3 節土石

流之各公式的主要引用依據。 
4.委員提供寶貴意見。文中已說明各土石

流之公式係參考水土保持手冊內容。 

同意。 

5.請於往後報告中增加該次報

告之結論。 
5.委員提供寶貴意見。待期末報告審查完

畢後將會增加該次報告之結論。 

同意。 

6.請針對 P.5-28 輸砂模擬比對結

果進行說明。 
6.委員提供寶貴意見。經與委辦單位討

論，數值模擬僅針對工法測試之水理分

布進行模擬。 

同意。 

7.P.2-35 中表 2-6 引用水土保持

手冊，請補充年份。 
7.委員提供寶貴意見。已補充水土保持手

冊年份如(表 2-6)。 

同意。 

8.整份報告請予以詳細檢閱補

充圖表之引用出處，並統一放

置位置及格式。 

8.辦理。整份報告將詳細檢閱補充圖表之

引用出處，並統一放置位置及格式。 

同意。 

9.議可衡酌針對現有橋梁監測

計畫的橋梁保護工法型式是

否符合實地需要，請研究單位

予以參研後提出建議。 

9.委員提供寶貴意見。本報告僅針對大甲

溪下游(台一線大甲溪橋、海線鐵路橋及

國道三號橋 )進行橋河共治區工法測

試，最後提出橋河共治區保護建議。 

同意。 

10.單位衡酌保護工法難易度、

經濟性、耐久性、是否接平均

權重來綜合考量，亦或主要採

某種性質，輔以其他性質來提

出較佳保護工法。 

10.員提供寶貴意見。本報告試驗工法比

較，僅採以初步比較工法難易度、經濟

性、耐久性以及試驗成果，提出後續水

工試驗所採用之橋樑保護工法。 

同意。 

五、本所港研中心  朱副主任 金元： 
1.數值模擬分成主河道控制及

橋墩保護，兩者一並考慮得出

最好結果。 

1.委員提供寶貴意見。 同意。 

2.模型進行時，團隊設計潛堰工

法無補充砂源，與實際情況不

符，建議下結論前先從工法適

用性探討，也說明假設性有期

限制條件為何。 

2.辦理。本報告將詳述本試驗條件及其限

制條件。 

同意。 

六、本所港研中心  謝科長 明志： 
1.在河道保護工法數值模擬及

各種保護工法設置的渠槽試

驗，各種成果表達都很明確，

1.委員肯定。 同意。 
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計畫名稱：跨河橋梁保護工法之研究 

合作研究單位：逢甲大學 

參與審查人員及其所提之意見 研究單位處理情形 
本所計畫承辦 

單位審查意見 

此點值得肯定。 

2.-7 及表 4-8 描述大甲溪石岡壩

下游歷年災害，是否可在圖上

標示受災區位，以對未來水工

模型試驗參考之用。 

2.委員提供寶貴意見。已補充大甲溪流域

重點災害位置圖及照片輔助說明。 

同意。 

3.模型製作將於近期驗收，並開

始進行測試，但尚未見到經由

渠槽試驗及數值模擬成果所

擬定的試驗方案，請研究團隊

盡速規劃辦理。 

3.委員提供寶貴意見。後續將盡速擬定試

驗方案進行水工試驗。 

同意。 

七、本所港研中心  林研究員 雅雯： 
1.畫保護工法配置目的為橋河

共治區主河槽控制、河形控

制，避免橋基沖刷，但方案

1-D，方案 2-C 設置後水流流

速水位皆影響不大，好像效用

不大，亦沒符合設置目的。 

1.委員提供寶貴意見。本方案希望保護工

法之設置以不影響水理(水位或流速)為
原則，故若能不改變水理條件下，又能

達到主深槽控制，即是可採用之方案。 

同意。 

2.試驗有設置保護工法應與沒

設置情況比較，而非在比較墩

徑比。 

2.委員提供寶貴意見。本試驗除了比較墩

徑比對於沖刷深度之影響外，亦有固定

墩徑比下比較各保護工法沖刷深度。 

同意。 

3.工法的機制水流情況、透水性

請說明。以了解為何格籠與砂

腸袋之保護最佳，以便得知何

種機制水流情況、透水性、設

置高度等情況保護機制為最

佳，因為工法眾多無法比較。 

3.委員提供寶貴意見。本次試驗條件係為

初步試驗，故皆為清水沖刷且不考慮水

流攻角、石頭或漂流木及工法損壞影響

下，評估非均勻橋墩於不同流量及不同

保護工法情況，局部最大沖刷深度及沖

刷範圍之關係。 

同意。 

八、本所港研中心  賴研究員 瑞應： 
1.保護工法的數值模擬是否有

考慮到對既有橋墩的影響，會

不會河道保護好，反而對既有

橋墩造成影響。 

1.委員提供寶貴意見。本團隊在保護工法

規劃上會綜合考量，以達到橋河共治之

目標。 

同意。 
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第 4 次期中報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：跨河橋梁保護工法之研究 

合作研究單位：逢甲大學 

參與審查人員及其所提之意見 研究單位處理情形 
本所計畫承辦 
單位審查意見 

一、成功大學  黃教授 進坤：  

1.沖刷試驗為何水流流速會大於

Vc 值？ 
1.委員提供寶貴意見。本試驗皆為不加砂試

驗，並非皆為清水沖刷試驗，文中誤值部

分已修正， 

同意。 

2.設置前後斷面比較圖中，請標出

使用之法，以利區別。 
2.辦理。已於文中工法繪製示意圖及相關尺

寸，以利區別。 
同意。 

3.固床工以動床的效應較佳，而試

驗中僅是清水試驗，因此在下結

論時請增列本試驗條件。 

3.委員提供寶貴意見。已於保護工法適用性

評估中說明本試驗皆屬於不加砂之沖刷

試驗。 

同意。 

二、中興工程顧問  陳副理 正忠： 
1.固床工法，無論墩徑比多大，採

用不透水擋板均設於下游側 10 
cm，擋板設置距離是否應與墩徑

比有關？是否有最佳距離？ 

1.委員提供寶貴意見。本試驗僅初步探討透

水性與非透水性潛堰固床工法保護效

果，故設置條件皆設為下游側 10 cm，並

無針對設置位置進行探討。 

同意。 

2.P.7-31 就沖刷深度而言，透水混

凝土工法比潛堰固床工好，應補

充說明特別於水流強度較小

時，沖刷長度與寬度卻比潛堰固

床工大；再觀察砂腸袋工法沖刷

長度與寬度較大，但無任何刷

深；是否皆有以沖刷範圍(長度

與寬度)換取深度之現象？是否

可加以利用？ 

2.感謝委員提供寶貴意見。文中已補充透水

混凝土工法保護效果於水流強度較小

時，比潛堰固床工好。另由試驗中亦發現

若水流流經橋墩產生之向下射流受到保

護工法之消能作用，將使水流能量往四處

擴散造成淺層沖刷，使得沖刷範圍增大。 

同意。 

3.橋墩開口工法，目前僅考慮減輕

沖刷，但設計時因有承載能力或

耐震能力之考量，是否會較難實

施？ 

3.感謝委員提供寶貴意見。橋墩開口工法雖

能減輕橋墩沖刷，惟在施工時，仍需克服

承載能力與耐震能力。 

同意。 

三、本所港研中心  朱副主任 金元： 
1.簡報中的提到，「臺灣地區河川

多屬坡陡流急，於洪水期間橋墩

或橋基之河床受到劇烈的沖

刷，常導致橋梁傾倒而造成交通

中斷的情況」，請注意就臺灣橋

梁倒塌原因在文字上之描述。 

1.感謝委員提供寶貴意見，文中敘述已重新

論述。 
同意。 
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交通部運輸研究所合作研究計畫 

第 4 次期中報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：跨河橋梁保護工法之研究 

合作研究單位：逢甲大學 

參與審查人員及其所提之意見 研究單位處理情形 
本所計畫承辦 
單位審查意見 

2.提出保護工法方案有 A、B、C
三案，比較其內容應該是在通水

斷面積改變，通水斷面積增加則

流速下降，反之則相反，若是只

有單獨考量通水斷面積大小，藉

由數模事先分析效益不大，請說

明尚有考量哪些因素。 

2.感謝委員提供寶貴意見。 
 (1)各種河道整治方案係比較整治前與整

治後，水位、流速及橋墩沖刷深度等項的

改善效果；另流量、流路變化亦是應考量

的因素。 
 (2)對於河中砂洲疏濬方案，疏濬寬度

100m 改善效果不明顯、疏濬寬度 200m
改善效果顯著，而疏濬寬度 300m 與寬度

200m 的改善效果接近；顯示疏濬寬度

300m 的改善效果應已趨近一穩定狀態。 

同意。 

3.後續正式工法考量只有針對格

籠、砂腸袋，請說明為何效果較

好之潛堰、橋墩開口工法無列入

考量。 

3.感謝委員提供寶貴意見。文中僅考慮格籠

作為正式試驗之工法，係考量其保護效果

較佳、施工難度較低、價格也較為低廉，

雖其工法耐久性不佳，但維護經費亦相對

較低 

同意。 

四、本所港研中心  謝科長 明志： 
1.河道整治工法，表列推算數據應

以 B 法較佳，特別是挖方量大

時，效果較佳，但從圖示上，深

槽回填量看似都固定，所以挖方

極大時，多餘土方如何處置，會

是一個問題，現場操作可行性如

何？應予考量。 

1.感謝委員提供寶貴意見。若挖方極大時，

多餘土方可採現今水利署即採即售做

法，將土砂出售，有利於經費之籌措。 

同意。 

2.河道整治，是否會產生新的深槽

區，位置在哪裡？會使哪一位置

的橋墩喪失支撐力應是重點，建

議數值模擬的時間再予延長，以

推估較長期的變化及影響。 

2.感謝委員提供寶貴意見。河道整治後，流

心可能產生變化，唯沖刷深度可能減少，

唯其深槽位置無法從數模求得，僅能從水

工模型中求得大致位置。 

同意。 

3.後續研究，橋墩保護工法，主要

採用格籠及砂腸袋，但在現場，

這兩樣材料都易滲漏或破裂，而

試驗室內不太會有這些破壞現

象，故試驗結果能否在現地適

用，請考慮。 

3.感謝委員提供寶貴意見。本試驗之成果係

以材料無破壞之前提下進行各種保護工

試驗，於現地施作時仍需考量材料強度

(抗磨損及抗沖蝕)，以符實需。 

同意。 

五、交通部 公路總局  郭工程師 瑞乾 
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交通部運輸研究所合作研究計畫 

第 4 次期中報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：跨河橋梁保護工法之研究 

合作研究單位：逢甲大學 

參與審查人員及其所提之意見 研究單位處理情形 
本所計畫承辦 
單位審查意見 

1.簡報 P.10 新深槽區無論寬度 50 
m、100 m、150 m，深度皆為 3 m
左右，請問為何定值為 3 m，對

於分析有何影響？ 

1.感謝委員提供寶貴意見。 
 (1)經檢討，開挖新深槽方案會加劇流速與

沖刷深度，故本方案已不採用。 
 (2)該方案係固定新深槽深度的前提下，再

測試不同新深槽的寬度；新深槽寬度越

小，束縮水流加劇流速與沖刷深度的情況

也越趨明顯。 

同意。 

2.簡報 P.45 試驗編號 4 ~ 6，河道

整治工法為何選定 B4？ 
2.感謝委員提供寶貴意見。選定 B4 係考量

上下游通水寬度之一致性，避免河道束

縮，流速加快導致嚴重沖刷之情形。 

同意。 

3.簡報 P.25 方案 B 缺點，砂洲有

可能為私有地(EX：台北淡水河

中興橋下砂洲及為私有地)，會

有徵收問題。 

3.感謝委員提供寶貴意見。砂洲確實有可能

為私有地，將增加徵收之難度，然而文中

提出灘地開挖之方案，係以水理觀點出

發，若能增加通洪斷面，即能有效減緩橋

墩沖刷之情況。 

同意。 

4.無論方案 A 及方案 B，經通洪

後，地形地貌改變之影響，是否

納入後續研究。 

4.感謝委員提供寶貴意見。針對地形地貌改

變之影響將以水工模型試驗概估地貌改

變後流路可能流經位置。 

同意。 

5.有無考量清淤+新主深槽兩個方

案同時數值模擬？ 
5.感謝委員提供寶貴意見。經檢討，河道改

善方案採以灘地開挖 300 米以及複式斷

面法，進行數值模擬，其模擬成果於第六

章中加以說明。 

同意。 

六、本所港研中心  林研究員 雅雯： 
1.請研究團隊列表說明方案 A、

B、C 對流速局部沖刷、束縮沖

刷的影響增加量，建議補充說明

三個方案對主深槽位置及主深

槽控制維持情形。 

1.感謝委員提供寶貴意見。主深槽位置將以

水工模型求得，並於文中繪製流路變化。 

同意。 

2.方案 A 深槽開挖深度約 3 m，比

原主深槽深，深槽壁斜率是否太

陡，請考量。 

2.感謝委員提供寶貴意見。方案 A 經檢討

其保護效果不佳，已刪除。 

同意。 

3.上游是否利用短期結構物如丁

壩事先改變水流，以達到主河槽

控制目的。 

3.感謝委員提供寶貴意見。文中所採用之方

案皆能引導水流流經主深槽，故無須以丁

壩事先改變水流。 

同意。 

4.目前是否有進行正式試驗，對主

河槽控制情形為何？請說明。 
4.感謝委員提供寶貴意見。正式試驗已於第

十章加以說明試驗成果。 

同意。 
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交通部運輸研究所合作研究計畫 

第 4 次期中報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：跨河橋梁保護工法之研究 
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參與審查人員及其所提之意見 研究單位處理情形 
本所計畫承辦 
單位審查意見 

5.砂洲清淤可能遭受耕作農民反

對，是否利用逐漸主河槽改變，

砂洲自然側向侵蝕，達到主河槽

居河道中，主河槽控制目的。 

5.感謝委員提供寶貴意見。經檢討，砂洲疏

濬保護效果最好，惟能遭受耕作農民反

對，這須透過相關部會一同努力。 

同意。 

七、本所港研中心  賴研究員 瑞應： 
1.報告中相關試驗圖片請標示水

流方向以利閱讀。第六章相關斷

面圖左右錯置，請修正。 

1.遵照辦理。文中照片將補充水流方向。 同意。 

2.相關河道整治工法考量未來施

作可行性，請補充經濟性及施工

難易度的評估比較。 

2.感謝委員提供寶貴意見。文中提出之河道

改善工法(砂洲疏濬)，保護效果最佳，惟

其施作可行性，仍須透過相關部會一同努

力。 

同意。 

3.第七章各保護工法的比較圖建

議以彩色繪製以利閱讀。 
3.遵照辦理。成果報告將以彩色圖展示成

果。 
同意。 

4.報告有很多部份格式不符本中

心出版品格式要求，請修正。 
4.遵照辦理。報告全文將以港研中心出版品

格式修正。 
同意。 

八、本所港研中心  黃助理研究員 茂信： 

1.有關河段之各式保護方式數值

模擬，應以表展示主河槽於各時

間之變化量及其與水工模型之

比對。 

1.感謝委員提供寶貴意見。文中數值模擬無

法模擬三維地形之變化，故無法與水工模

型之比對。 

同意。 

2.本案建議保護工法為清淤及開

挖模式，而非築堤，於數值模擬

若設定固定邊界，是否妥適。 

2.感謝委員提供寶貴意見。固定邊界係設定

於兩岸堤防位置；而河道整治方案所改變

的河道地形，仍屬動床模擬範圍。 

同意。 
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合作研究單位：逢甲大學 
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本所計畫承辦 
單位審查意見 

一、中央大學  周教授 憲德： 
1.模型試驗在不同回歸期下之

流路及型態宜與現況流路進

行量化比對，以供改善方案及

數值模擬參考。 

1.感謝委員提供寶貴意見。模型試驗流路及型

態與現況流路已與檢定試驗結果進行量化比

對，後續試驗因地形配置已與現地地形不

同，故本試驗流路無法與現況流路進行量化

比對，僅能提供數值模擬參考。 

同意。 

2.本河段之流路似乎與水利單

位及排、取水工之位置有關，

反之本計畫之改善工法是否

會改變或造成用水單位之取

水問題，請一併考量。 

2.感謝委員提供寶貴意見。本計畫提供之方

案，後續將依指導意見一併考量本河段之

排、取水工，進行修正。 

同意。 

1.由 Q10 之模型試驗可知鐵路

橋附近束縮流況最明顯，且以

P.28~P.32 最嚴重，但本報告僅

針對 P.28~P.22 以下，請予檢

核。就橋梁生命週期之維護，

建議也考量現有鐵路橋之抗

洪抗沖刷能力，並有改建加寬

鐵路橋及台一線公路橋跨距

之方案。 

1.感謝委員提供寶貴意見。經試驗結果顯示，

河中砂洲疏濬方案，P.22~P27 橋墩沖刷較為

明顯，階梯式斷面則是 P.21~P28 橋墩沖刷較

為明顯，故本報告僅針對 P.22~P.28 進行探

討。另本報告橋梁保護工法屬臨時性保護措

施，保護年限與材料特性有關，不適以橋梁

生命週期進行探討。 

同意。 

2.砂腸袋之抗磨蝕及日照脆化

(劣化)應予考慮。另局部保護

工法之效能與水流速度有

關，在高速水流下蛇籠或砂腸

袋可能會產生扭轉糾結現

象，需予以考量。 

2.感謝委員提供寶貴意見。因各工法之使用有

其限制，故亦於結論中說明其適用性，如砂

腸袋工法較適用於海堤或低流速的堤防護

岸；橋墩開口工法不適用於既有橋梁，潛堰

固床工適合於全斷面結構保護等說明。  

同意。 

3.由圖 7.6 沖刷時間為 6hr，應未

達沖刷平衡，亦即會低估最大

沖刷深度。 

3.感謝委員提供寶貴意見。本試驗沖刷時間選

定係因 6hr 過後，沖刷深度已有大幅減緩之

趨勢(圖 7.5 所示)，故選定 6hr 為後續試驗的

沖刷時間。 

同意。 

二、中興工程顧問社  陳副理 正忠： 
1.河川治理確為最好的橋墩保

護工法，對於基礎裸露嚴重之

情況，本研究所建議之保護工

法如：蛇籠工法與透水混凝土

1.感謝委員提供寶貴意見。對基礎裸露保護工

法，除本研究試驗工法外，亦增列結構補強

或拆除重建等方法之探討(P.11-1)。 

同意。 
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工法等，並無法提供因基樁裸

露而損失之摩擦力，應採用結

構補強或拆除重建方法，建請

補充說明。 
2.橋河共治方案未來建議由橋

梁或河川管理單位主導？圖

11.1 所建議之流程，類似一般

研究流程，實際助益不大，建

請依據河川特性及沖刷狀

況，結合本研究 6-9 章之結

論，提供更明確之建議。 

2.感謝委員提供寶貴意見。橋河共治方案因涉

橋梁安全，建議由橋梁管理單位主導，另圖

11.1 所建議之流程，為對國內各橋梁皆可採

之流程，非僅針對本研究之試驗河段。 

同意。 

3.本研究第 2 章列舉許多沖刷深

度計算經驗公式，本研究表

10-1、10-3 選擇其中 3 種與實

驗結果比較，然而沈學汶公式

結果明顯高於其他結果，是否

適合作為比較與探討，建請補

充說明。 

3.感謝委員提供寶貴意見。第十章將增列各種

沖刷公式予以比較，並依試驗結果提適合大

甲溪之沖刷公式以供參採。 

同意。 

三、林同棪工程顧問  邱經理 志晃： 

1.2.2 節羅列許多沖刷機制與公

式，非常詳盡，惟似與後續數

值模擬及試驗相關性較低，建

議可以渠槽之試驗條件試

算，再與沖刷結果作比較，或

可得各公式之通用情形，作為

國內相關設計之參考。 

1.感謝委員提供寶貴意見。本文將增列各種沖

刷公式與試驗值相比較，以提適用於本計畫

河段公式以供參採。 

同意。 

2.第 7 章，依近年洪災經驗，漂

流木之撞擊亦為常見，是否可

以類似本報告巨礫撞擊力公

式推導？(將粒徑轉化體積為

比重之關係式) 

2.感謝委員提供寶貴意見。巨礫撞擊力公式係

屬點撞擊，漂流木之撞擊多屬面撞擊，故無

法轉換。 

同意。 

3.第 7 章橋墩開口將造成橋墩強

度下降，將需增加墩徑，故實

際之防沖刷效果，將較報告中

數值為差，建議增加此部分論

3.感謝委員提供寶貴意見。已於文中補充橋墩

開口將造成橋墩強度下降，故需增加墩徑將

使實際之防沖刷效果，恐較本試驗數值差之

論述(P.7-41)。 

同意。 
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述。 

4.第 7 章保護工法之經濟性比

較，建議以橋梁全生命週期成

本來比較，而不單以興建成本

作比較，建請納入各保護工之

使用年限，及維修經費以計算

橋梁於生命週期內之總經費

來比較。 

4.感謝委員提供寶貴意見。本報告橋梁保護工

法屬臨時性保護措施，保護年限將與材料特

性有關，不適以橋梁生命週期進行探討。 

同意。 

四、中興工程顧問  余經理 信遠： 

1.本報告能將試驗成果驗證沖

刷試驗公式，作法值得肯定，

為沖刷公式應不限於所列之

三種，建議再增加其他沖刷公

式(如：Hanch、Neill、Jain、
Chitale 、 Melville— 等 ) 之比

較，以利工程師瞭解各沖刷公

式之適用性，可作未來選用之

參考。 

1.感謝委員提供寶貴意見。第十章將增列各種

沖刷公式予以比較，並依試驗結果提適合大

甲溪之沖刷公式以供參採。 

同意。 

2.第十章各方案之橋墩有保護

工與無保護工沖刷深度比

較，其中有若干橋墩在有保護

工時沖刷深反而大於無保護

工時(如：表 10-2 之 P23、P24、
P27，表 10-4 之 P23)，應具體

說明可能之原因，並有具體建

議，如保護工施作之必要性，

或其保護範圍應多大，才能減

少沖刷深度，避免發生反效

果。 

1.感謝委員提供寶貴意見。無橋墩保護工時，

易於河道內產生深槽，使深槽持續刷深，非

深槽區域沖刷則較不明顯；有保護工時，雖

全面性保護，但水流經保護工時，易產生超

臨界流，使得原先沖刷不明顯區域，產生沖

刷。惟若保護得宜，亦可將整體沖刷深度控

制在安全範圍內。 

同意。 

3.第 11-2 頁流程圖：建議在方案

研擬時增加一條路線，以二維

或三維水理分析決定是否需

再增加橋墩局部保護工。(主要

理由：水工模型試驗成本較

2.感謝委員提供寶貴意見。已於圖中說明可透

過水工模型試驗、二維或三維水理分析擇一

驗證工法之成效。 

同意。 
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高，並非所有橋梁管理單位有

足夠預算執行) 

五、本所港研中心  朱副主任 金元： 

1.P.7-10 與 P.7-11 中橋墩墩徑的

定義，請說明之。 
1.感謝委員提供寶貴意見。文中已說明圖中係

以基礎寬度( *D 5cm)為 x、y 軸之尺度無因

次化，以 x=0，y=0 為橋墩基礎中心，故圖

中圓圈即為橋墩基礎寬度( *D 5cm)。 

同意。 

2.僅以水位來驗證此試驗之成

果稍嫌不足，建議加入比對地

形或斷面變化之差異性較為

合適，請於建議中說明日後試

驗時應量測項目及方案。 

2.感謝委員提供寶貴意見。本試驗之檢定項

目，除採水位資料比對外，亦對沖刷區位、

流路及地形變化加以比較(P.9-5~P.9-7)。 

同意。 

3.在第 12 章中，建議說明各保

護工現況、實施情形與相關缺

失，而後再提出本計畫採用之

方案，如此敘述較能使文章更

為順暢。 

3.感謝委員提供寶貴意見。本報告第二章已說

明國內常用保護工法優缺點及災害蒐集，進

而提出本計畫採行修正工法進行試驗，故第

十二章僅針對本次試驗成果加以說明。 

同意。 

4.報告書請依本中心出版格式

要求修訂之。 
4.感謝委員提供寶貴意見。後續報告書修訂將

依港灣技術研究中心之出版格式要求修訂。 

同意。 

六、本所港研中心  謝科長 明志： 
1.本研究在河道整治上，試驗得

到不錯的成果，方案內疏濬

300m，不加保護工，其沖刷深

度都在安全範圍內，為目前各

配置的最佳方案，而對於挖方

餘土的處置，研究團隊也提出

現行水利署即採即售作法，顯

示研究團隊也用心於實際可

行的做法，這些皆值得肯定。 

1.感謝委員肯定。 同意。 

2.第五章中，採用 4 種參數組合

進行檢定工作，P.5-10 圖 5.7
為檢定成果與實測水位之比

較，據此結果進行驗證，得圖

5.9 的成果圖，該圖結果趨勢

及最高水位都近似，但卻是採

2.感謝委員提供寶貴意見。本計畫已調整模式

中橋墩設置方式，並重新進行檢定(0609 豪

雨)與驗證(莫拉克颱風)；經檢討顯示採用

n=0.05，L=1500 組的模擬水位與 0609 豪雨

最高水位誤差 0.04m；與莫拉克颱風最高水

位誤差 0.06m，故採用 n=0.05，L=1500 進行

同意。 



 附錄 1-13

交通部運輸研究所合作研究計畫 

期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：跨河橋梁保護工法之研究 

合作研究單位：逢甲大學 

參與審查人員及其所提之意見 研究單位處理情形 
本所計畫承辦 
單位審查意見 

用 n=0.04，L=1000 該組參數，

但在檢定時，此組結果卻是與

實測值在趨勢及最高水位不

盡吻合，為何採用這組來驗

證？ 

後續分析。 

3.第十章的水工試驗，共執行四

個方案，各方案的試驗條件，

及沖刷深度量測的橋墩，不盡

相同，為何如此選用，考慮何

在，請說明。 

3.感謝委員提供寶貴意見。本試驗之方案為河

中砂洲疏濬 300m 以及階梯式斷面，其中配

置河中砂洲疏濬之目的，係藉由通洪能力增

加，以降低流速進而減緩橋墩沖刷情同意

況；配置階梯式斷面之目的，係引導水流，

平時水流皆在最低階流動，洪水來時才漫灘

至高階灘地，最後以水工模型試驗驗證工法

之適用性。 

同意。 

七、本所港研中心  賴研究員 瑞應： 

1.報告中相關數值模擬及試驗

圖片請標示水流方向以利閱

讀。 

1.感謝提供寶貴意見。文中將補充說明水流方

向以及左右岸之敘述，方便閱讀。 

同意。 

2.第七章 7.5 小節之渠槽試驗成

果所回歸之沖刷公式及第 7.7
小節之石塊衝擊力試驗所回

歸之衝擊力公式，僅將迴歸結

果公式列出，並無其他論述，

相當可惜，建議應與目前常用

之公式做一比較探討，或許未

來可以提供工程界參考應用。 

2.感謝提供寶貴意見。第七章 7.5 小節之渠槽

試驗成果所回歸之沖刷公式，仍需透過現地

沖刷實測資料，相互驗證。另由前人所推導

土石流石塊撞擊力公式，其公式結構皆含撞

擊速度與石塊粒徑，惟本次石塊衝擊力試驗

所回歸之衝擊力公式，其前端係數會依現地

土石流情況而有所不同。 

同意。 

3.報告圖之資料來源建議置放

於圖名之下。報告有很多部份

格式不符本中心出版品格式

要求，請修正。 

3.感謝提供寶貴意見。後續報告書修訂將依港

灣技術研究中心之出版格式要求修訂。 

同意。 

八、本所港研中心  林研究員 雅雯： 

1.簡報 P.26、P31，有無施設蛇

籠保護工，沖刷深度情形，蛇

籠保護工布設範圍，深度等建

議於報告中補充說明，另沖刷

深度較深之位置似乎施設前

1.感謝提供寶貴意見。文中已補充蛇籠保護工

布設範圍，另本試驗沖刷深度係量測墩前沖

刷，屬於定點量測，無法以斷面形式相互比

較沖刷情形。 

同意。 
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後有明顯變化，建議以斷面圖

說明蛇籠之位置，沖刷深度比

較情形。 
2.簡報 P.16，平面圖與斷面圖建

議修改，左右上下一致。 
2.感謝提供寶貴意見。平面圖與斷面圖將以文

字加以說明，方便閱讀。 

同意。 

3.報告 P.11-2 流程圖，橋墩沖刷

深度不在安全值，即進行河道

疏濬，在現實上是否可行，建

議考量。 

3.感謝提供寶貴意見。文中說明若橋墩沖刷深

度不在安全值，即研擬河道疏濬寬度，並非

立即進行疏濬作業，求得適當寬度之後若在

現實上並不可行，則以施設保護工法保護。 

同意。 

九、台灣區國道高速公路局  蘇工程師 昭憲： 

1.簡報 P.33 流程圖中最下一

欄，權責分工關於橋梁上、下

游 500m「內外」之敘述似乎

誤植了，請修正之。 

1.感謝提供寶貴意見。文中誤植部分已修正。 同意。 

十、國家災害科技防救中心  鄧博士 敏政： 
1.台一線大甲溪橋 Q100 數值局

部沖刷深度為 4.7m，但水工模

型試驗於P20沖刷深度增大為

6.24m，請再檢視各重現期距

流量與實驗值比對。 

1.感謝提供寶貴意見。台一線大甲溪橋 Q100
數值局部沖刷深度為 4.7m，係採用 CSU 公

式計算求得，後續將增列各種沖刷公式予以

比較，並依試驗結果提供適合大甲溪之沖刷

公式以供參採。 

同意。 

2.Q50 重現期距水工模型，加入

保護工最大沖刷深度增加部

分，請補充說明。 

2.感謝提供寶貴意見。無橋墩保護工時，易於

河道內產生深槽，使得深槽持續刷深，非深

槽區沖刷則較不明顯；有保護工時，雖全面

性保護，但水流經保護工時，易產生超臨界

流，使得原先沖刷不明顯區域，產生沖刷。

惟若保護得宜，亦可將整體沖刷深度控制在

安全範圍內。 

同意。 
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