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第一章 緒論 

1.1 計畫緣起 

臺灣為一狹長型海島，位處歐亞板塊和菲律賓板塊之交界處，地

質條件較為脆弱。全島面積約 36�000 平方公里，但 73.6%為山坡地及

高山林地，造就地勢相當險峻。其次，臺灣地區每年 5 月~10 月豐水期

的颱風及梅雨季節所挾帶之集中性豪雨，造成降雨型崩塌的數量及規

模居高不下；再者，從 921 集集大地震過後，因(a)溪谷堆積大量土石

(b)溪谷側向邊坡之土石強度減弱，遇水較易崩解(c)排水路徑改變(包含

地表水及地下水)，使原先不易發生處較易發生(d)裸露地增加，造成邊

坡更容易被沖蝕及切割，而不穩定等因素使原本破碎的岩層更易產生

新的地震型崩塌。在此兩大主因作用下所誘發之大規模崩塌，主要分

佈於河系的邊坡及山稜線附近。 

在特殊地文條件與水文環境交互作用下，臺灣地區許多 1~2 級河

系溪流之集水區均符合(a)降雨量大(b)豐富鬆散土砂量(c)陡峻的溪床

坡度等潛在土石流發生屬性。近年隨著經濟大幅成長，山區開發程度

也逐年擴大，政府為了均衡區域發展並促進經濟持續成長，正著手建

立環島公路網，勢必造成開發範圍逐漸往山地區域發展。 

山區道路及橋梁設施平時除扮演維持居民出入之交通及經濟活動

功能外，更在颱洪災害期間扮演居民疏散避難及救災之角色。根據農

委會水土保持局委託財團法人成大研究發展基金會針對土石流潛勢溪

流調查結果發現，臺灣地區目前有 1,420 條土石流潛勢溪流(農委會水

土保持局，2002)，其中許多溪流與山區道路橋梁縱橫交錯。因上游土

石流所帶來之流體壓力及挾帶的巨石、流木等衝擊力，可能造成橋梁

結構受損，且下游河床遭洪水沖刷而導致橋基沈陷傾倒，造成避難及

救災有效時程上極大影響，如過去賀伯颱風、桃芝颱風、納莉颱風、

敏督利颱風、艾利颱風、辛樂克颱風及 98 年八八水災事件即是明顯例

子。
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1.2 計畫目的 

過去相關單位在設計山區跨河道路及橋梁時，僅考量設計洪水之

水位及流速，在路堤、橋墩結構型式及材料選用方面，並未充分考量

洪水現象差異頗大之土石流衝擊效應。雖然財團法人臺灣營建研究院

(1999)及國立臺北科技大學(2002)皆曾針對跨越土石流溪流之跨河橋梁

設計準則進行研究，並提出以下數點重要結論與建議： 

1. 橋涵對路線土石流防治的措施，一般以排導工程與保護性措施為

主，使土石流能順利通過路線設施所占的地段，不致對其造成破壞。

在地形有利時，也可在路線設施上游修築攔擋和停淤工程，以減小

土石流規模，增加路線設施的安全度。 

2. 在公路橋梁規劃方面，建議事項如下： 

(1)重要公路橋梁應儘可能避開地質敏感地帶。 

(2)土石流橋梁應提高設計標準，對土石流予以特殊考量。 

(3)儘可能採大跨距，橋台宜置溪床外，以加大土石流通水斷面。 

(4)橋梁淨空之設計應考慮土石流之運動行為。 

3. 目前國內涵洞最大斷面僅為 3m×3m，而國內土石流之溪床堆積最大

粒徑均超過 2.5m，故涵洞一遇土石流極易堵塞。因此建議在設計觀

念上改採犧牲性涵洞，當土石流規模大到某一程度時，涵洞即因土

石壓力而潰決，避免因涵洞壅塞導致土石沿路面流入民房或因土石

回淤蓄積過大土石壓力，增加對溪流兩岸及河床的切刷能力。 

4. 「新建橋梁」規劃與準則建議事項： 

(1)避開土石流發生潛能較高之區域，尤其對於可能經過土石流堆積

區之道路，應設法使道路位置往河川上游方向遷移。 

(2)若道路位置受到諸多條件限制或無法避開土石流發生潛能較高之

區域時，應考量是否有可能利用不同的道路結構型式因應處理。 
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(3)倘若上述方法皆不可行，則須考量於河川上游處，設立相關土石

流防治工法作為屏障，或以交通管制方式，禁止人車在大雨時期

通行該段道路，以降低土石流危害。 

5. 橋梁之規劃設計因應土石流於不同區段而有不同因應處理，通常土

石流有發生段、輸送段、淤積段及停止段等四區段，根據這四種不

同區段，橋梁因應土石流之規劃設計原則，可歸納出四種因應措施： 

(1)道路橋梁局部改址 

(2)土石流發生段及輸送段之因應措施，如橋梁或涵洞(攔阻措施)、

過水路面及土石流遮護棚等。 

(3)土石流淤積段及停止段之因應措施，如橋梁或涵洞(河床改善、

設立攔阻措施、降低流動材料淤積)及明隧道等。 

(4)土石流防治綜合治理。 

過去相關研究對於跨越土石流溪流之跨河橋梁，僅提出相關因應

土石流災害之橋梁設計準則及設計案例，並建議在河川上游處，設立

相關土石流防治工法作為屏障。但對於如何強化結構設計及選用加勁

材料等橋梁主體改善對策則並未深入探討。 

鑒於此，本計畫擬訂四年研究期間，透過數值模擬分析工具，深

入瞭解道路及橋梁橋墩受土石流衝擊破壞成因及規模程度，進而提出

未來強化結構設計及加勁材料選用等改善對策。整體工作執行內容係

由近年重大土石流災害紀錄收集分析出發，選定道路及橋墩迭遭土石

流沖毀及洪水沖刷之研究示範區，進行水文、地文及設施結構物資料

收集分析。其次進行跨河構造物對土石流流動過程之影響模擬分析，

以及道路及橋墩受土石流衝擊力影響之形變模擬分析，深入探討土石

流與洪水流動過程與道路及橋墩結構之互制現象。最後研擬道路及橋

墩結構之加勁強化改善對策及緊急處理對策，據以作為未來相關單位

設計山區跨河道路及橋梁時之參考。 
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1.3 研究內容與工作項目 

本合作計畫全期預計以四年時間完成，第一年 (96 年度) 已先針

對土石流之相關文獻、研究報告及災損案例進行收集整理，並進一步

探討相關土石流之分析理論與方法，另外，也針對研究區域內之水文、

地文及設施結構物資料進行收集整理。第二年 (97 年度) 主要工作為

針對跨河構造物對土石流流動過程影響之模擬分析，其分析結果包括

堆積深度、流動速度及淹沒範圍等情形，並以 FLO-2D 模擬結果，利

用國內外學者所提出理論式進行衝擊力估算，作為後續形變模擬分析

之用。第三年 (98 年度) 針對橋墩受衝擊力及淘刷影響之形變模擬分

析，因應后豐大橋斷橋事件增加橋梁抵抗洪流沖刷之相關對策研究。

本計畫第四年 (99 年度) 主要工作為針對跨河道路橋梁結構之加勁強

化對策及跨河道路橋梁遭受土石流衝擊之處理對策。本年度 (99 年度) 

之具體工作項目如下列各項說明。圖 1.1 為全期擬訂之工作流程，圖

1.2 為第四年度計畫工作流程。 

1. 彙整前三年研究計畫之成果 

2. 跨河道路及橋梁結構之加勁強化改善對策之相關文獻彙整 

3. 山區跨河道路橋梁結構之加勁強化方案成效評估 

4. 研擬山區跨河道路橋梁結構之加勁強化改善對策 

5. 研擬山區跨河道路橋梁遭受土石流衝擊之處理對策 

6. 土石流衝擊力之計算式及相關設計準則修訂建議 
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研究目標及方法確立

土石流相關文獻

及災害紀錄蒐集分析

土石流流動模擬初步試算

研究區域選定
及細部資料蒐集分析

跨河結構物對土石流流

動過程影響之模擬分析

道路對土石流流動

過程影響之模擬分析

橋墩及道路受土石流衝擊力及

洪水淘刷影響之行為模式分析

建立橋樑及道路安全
檢核分析運算程式

研擬分析橋樑結構之

加勁強化方案成效評估

橋樑結構之加勁
強化改善對策

研擬山區跨河道路橋梁遭受
土石流衝擊之處理對策

 

圖 1.1 本計劃全期研究流程圖 

第四年度

(99 年度)

第三年度

(98 年度)

第二年度

(97 年度)

第一年度

(96 年度)
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研究開始

加勁強化改善對策
之相關文獻彙整

橋梁結構之加勁
強化方案成效評估

土
石
流
作
用
位
置

墩
身
加
深
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徑
加
寬

分析結果

橋梁結構之加勁
強化改善對策

橋梁遭受土石流衝擊
之處理對策

土石流衝擊力之計算式及
相關設計準則修訂建議

結論與建議

研究結束
 

圖 1.2 第四期計畫工作流程圖 
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第二章 彙整前三年研究計畫之成果 

本計畫全期擬以四年時間，透過數值模擬分析工具，深入瞭解道

路及橋梁橋墩受土石流衝擊破壞成因及規模程度，進而提出未來強化

結構設計及加勁材料選用等改善方法。整體工作執行內容詳細說明如

下： 

第一期計畫(96 年度)土石流相關研究文獻及理論做收集分析出

發，透過近年重大土石流災害紀錄收集分析，選定路堤、橋墩迭遭土

石流沖毀之研究區域，進行水文、地文及設施結構物資料收集分析及

後續分析程式之選定與測試。 

第二期計畫(97 年度)進行跨河構造物受土石流流動過程之影響模

擬分析，以及橋墩受土石流衝擊力影響之形變模擬分析，深入探討土

石流流動過程與道路、橋墩結構之互制現象，並進行橋梁結構安全檢

核分析。 

第三期計畫(98 年度)主要針對橋墩受衝擊力之形變模擬分析及道

路路基穩定分析，但因應辛樂克颱風(2008)造成后豐大橋斷橋事件，交

通部運輸研究所為配合政策需求，因此，增加橋梁抵抗洪流沖刷之相

關對策研究，但礙於經費與時間因素，僅對公路總局過去的相關研究

成果做彙整探討，並提出初步的加固補強方案。 

第四期計畫(99 年度)利用模擬分析成果檢討橋梁結構之形變分析

結果，進一步瞭解跨河道路及橋梁結構之加勁強化對策及跨河道路橋

梁遭受土石流衝擊之處理對策，據以作為未來相關單位設計跨河道路

及橋梁時之參考。 

2.1 第一期計畫(96 年度) 

首先針對土石流之相關文獻、研究報告及災損案例進行蒐集整理

分析，並進一步歸納整理相關土石流之分析理論與方法。為考量計畫

執行之效益性與代表性，研究區域選定必須具備一定災害規模或代表
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性之交通結構物。因此，在研究區域選定原則係依據土石流發生災害

歷史、土石流再發性、跨河道路及橋梁工程設施重要性等因子，選定

一區域作為研究地點。因此，大甲溪流域之台 8 線跨河橋梁適合作為

研究地點，但由於交通可及性及橋梁結構大規模毀損，對於現場調查

及橋梁結構損壞成因探討皆將造成極大困難，因此本計畫未將台 8 線

跨河橋梁列為研究地點之考量。然而，陳有蘭溪流域之台 21 線橋梁結

構設施及土石流災害分佈等分析說明顯示，陳有蘭溪流域之土石流災

害歷史豐富，同時土石流再發潛勢亦高；在跨河橋梁結構類型方面，

具有橋墩設施之橋梁上部結構分為預力樑及鋼製箱型樑，下部結構則

為沈箱基礎及全套管基樁兩類，具有代表性。因此本計畫由陳有蘭溪

流域台 21 線進一步篩選適合研究地點。 

為初步瞭解土石流之流動過程及影響範圍，第一期計畫中利用二

維洪災模式 FLO-2D 進行土石流流況模擬。此模式係採用 O＇Brien & 

Julien(1988)提出包含降伏剪應力、黏滯力、碰撞力及紊流應力之二項

式流變模式(Quadratic rheological model)，搭配連續方程式與動力波方

程式，配合網格化之數值地形模型(DTM)進行演算模擬。首先以南投

縣信義鄉豐丘村十八重溪之支流(編號「南投 030」潛勢危險溪流)為試

算區域。為瞭解 FLO-2D 模式應用於現地案例時數值參數對模擬結果

之影響程度，針對模式之參數特性進行敏感度分析。首先固定部分模

擬參數及模擬時間不變，改變模式演算方法、體積濃度、流變參數、

土石比重及曼寧粗糙係數等因子，藉以瞭解不同參數變化對最大堆積

深度、堆積土方量及流速造成之影響，以作為未來後續計畫執行之參

考。 

針對上述敏感度分析之結果進行討論，結果如下： 

1. 動力波與擴散波方程式對於堆積型態模擬結果之差異影響有限，因

此在節省運算時間的考量下，可應用擴散波方程式進行土石流況之

探討分析。 

2. 由於體積濃度的改變對於模擬時之流量、流體之降伏應力及黏滯係

數三者有著不同的加乘效果，在體積濃度小於 50%時，流速有隨之
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增加現象，但大於 50%時，流速卻隨之遞減；推究此原因應是當體

積濃度小於 50%時，流體內阻力小於流體流動之力；體積濃度大於

50％時，阻力顯著增加而影響後續模擬結果。由此可知，體積濃度

在模擬過程中為主要因子。 

3. 曼寧粗糙係數對於堆積型態影響不大，但卻對堆積區流速分佈有著

明顯影響，反映著河道底床粗糙程度對流動現象的影響。河道越粗

糙，對流動過程中土石流流速有降低之效果，此結果與一般自然現

象相符。 

4. 土石比重的改變對於堆積土方量、堆積深度及流速影響均有限。因

此，土石比重屬於模式中較不敏感因子。 

5. 總結參數敏感性分析成果顯示，體積濃度的改變同時連帶影響流

量、降伏應力及黏滯係數。因此，在模式參數之影響程度方面，以

體積濃度為最主要，其次為曼寧粗糙係數，至於土石比重及動量方

程式之差異，在本次試算區域及模擬颱風事件下，對模擬結果並無

太大影響。 

2.2 第二期計畫(97 年度) 

第二期計畫延續之前期分析之結果，再考量災害歷史、橋梁設施

規模與工法及集水區環境特性等三項因子，作為選擇跨河橋梁研究地

點之參考依據。經由比較分析，後續擬以台 21 線新中橫公路之信義橋

(89K+959)、十八重溪橋(98K+070)、新愛玉橋(108K+770)及台 8 線大甲

溪流域之阿邦溪作為研究地點。 

第二期計畫以實際降雨、重現期距 100 年及重現期距 200 年作為

模擬之設定，其模擬之結果(包括：堆積深度、流動速度、淹沒範圍)，

再利用模擬之結果，進行初步之橋梁安全檢核分析。針對上述分析之

結果進行討論。 

1. 因現階段之橋梁檢監測系統之技術，尚無法安全且有效的量測到豪

雨及土石流發生時，土砂及水流對橋梁造成的沖刷及堆積之深度，
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因此以水理分析模式進行重現期距 100 年及 200 年之土石流模擬分

析，將其模擬之結果(堆積深度及流動速度)初步進行橋梁安全檢核分

析。 

2. 由模擬結果可以明顯看出較大之流動速度主要集中在中上游處，較

高之堆積深度則集中於下游堆積處，尤其以墩前為最，符合上述土

石流流動型態，且由模擬結果可研判，土石流流動除了由於溪流出

口處因坡度較緩，使土石流動趨於停止外，跨河橋梁結構因縮小河

道斷面，導致土石堆積亦是其中之因素。 

3. 由十八重溪橋模擬分析結果可知最大尖峰降雨量，影響模擬土石流

的結果。尖峰雨量越大，模擬所得之堆積深度及流動速度越大。 

4. 初步檢核分析可知，現今橋梁規範規定之基礎位移量容許值，未考

慮土石流衝擊力作用，因此有低估之現象。 

5. 經由初步檢核分析可知，橋柱在受土石流衝擊力作用下，造成橋柱

混凝土開裂、橋柱及基礎位移錯位，河床面地盤承載力降低，驗證

一般跨河橋梁常見之破壞行為。 

2.3 第三期計畫(98 年度) 

第三期計畫主要工作為針對橋墩受衝擊力及淘刷影響之形變模擬

分析，並提出跨河結構物基礎承受土石流衝擊力之破壞模式檢核程序

(圖 2.1)，且因應辛樂克颱風之后豐大橋斷橋事件，交通部運輸研究所

為配合政策需求，於此第三期計畫增加橋梁抵抗洪流沖刷之相關對策

研究，但礙於經費與時間因素，僅針對公路總局過去的相關研究成果

做彙整探討，並提出初步的加固補強方案。針對上述分析之結果進行

討論，結果如下： 

1. 土石流衝擊力作用下橋面版受一水平推力 H=33.17(t)且使橋柱頂與

上部結構產生一額外彎曲力矩 M=42.02(t-m)，配合實際災害情況得

知橋面版錯位破壞，忽略衝擊力效應所致，因此在梁底淨空時需加

以評估土石流運動行為。 
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2. 橋柱底處所受最大彎曲力矩 M0=1991.84(t-m)遠大於混凝土之開裂

彎矩 Mcr=140.78(t-m)，混凝土有開裂破碎之可能，為避免鋼筋外露，

宜加強鋼筋混凝土及鋼版圍繞工法補強。 

3. 沉箱基礎在考慮土石流衝擊力作用下，底部土層垂直承載力仍為穩

定狀態，但由於深基礎計算承載力時，覆土重量因素影響極大，所

得之承載力亦頗大，橋梁設計時，不得過分相信所得之承載力，以

免高估。 

4. 沉箱基礎前承載力檢核結果為不穩定狀態，可能由於沉箱基礎受土

石流衝擊力作用產生向後傾倒趨勢，旋轉中心下方土壤受擾，承載

力下降。 

5. 阿邦溪道路箱涵穩定分析之安全係數 FS=0.22，有傾倒滑落之虞。臨

時鋼軌樁分析之安全係數 FS=0.58，即土石流產生之堆積對臨時鋼軌

樁之穩定度而言是不足的。 

6. 當邊坡地下水位約為 16m~19m 時，溪水高度從最高水位下降約至

11m 達到臨界狀態；當邊坡地下水位約為 13m~15m 時，溪水高度從

最高水位下降約至 10m 達到臨界狀態；當邊坡地下水位約為 9~10m

時，溪水的臨界高度分別為 2m、4m、6m、8m，呈現性下降；當邊

坡地下水位約為 0m~8m 時，不論溪水高度如何變化，安全係數均大

於 1，邊坡不會因為滲流而有破壞之虞慮。 

7. 后豐大橋破壞分析可得垂直力 0 1379( )V t 、水平力 0 588( )H t 、彎矩

0 2169( )M t m  ，以及沉箱頂水平位移量 9( )cm  4 1% 0.04( ) 4( )m cm    ，

沉箱基礎旋轉角 0.011( )rad  0.005( )rad ，超出規範值。 

8. 甲仙大橋破壞分析可得垂直力 0 716( )V t 、水平力 0 262( )H t 、彎矩

0 648( )M t m  ，以及沉箱頂水平位移量 2.4( )cm  4 1% 0.04( ) 4( )m cm    ，

沉箱基礎旋轉角 0.008( )rad  0.005( )rad ，超出規範值。 
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圖 2.1 橋梁結構破壞模式評估程序 
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第三章 跨河道路及橋梁結構之加勁強化改善對策 
之相關文獻彙整 

水土保持技術規範(1992)土石流是泥、砂、礫及巨石等物質與水之

混合物受重力作用後所產生的流動體。巨觀而言，水與固態物質因充

分混合之結果，使土石流之運動型態與力學機制脫離一般牛頓流體之

範疇，而呈現複雜之力學特性。 

土石流與一般挾砂水流 (sediment-laden flow) 不同，土石流的特點

是歷時短暫、同時又含有大量運動著的岩石鬆散碎屑物，並且爆發突

然，出現頻率較低。由於土石流固體物質飽和度（泥砂體積濃度）如

此之高，以至於土石流破壞力極高。具有高泥砂體積濃度乃是土石流

重要特徵之一。 

而土石流具有如下特點：即運動不穩定，通常呈現有巨流性質，

巨礫集中於先端部，直進性強遇障礙物不產生繞流，撞擊力大。一般

來說，土石流要具備(a)大量鬆散的堆積土體，(b)陡峻的地形，(c)足夠

的水等方三面之條件。豐富的鬆散土砂能提供土石流所需的固態物

質，充分之水分潤滑土石流內固體物質並降低固態物質的摩擦力，促

使固態物質液化以助於流動，足夠大的坡度提供土石流流動的動力，

使土石流克服摩擦力後繼續向低處流動。當土石流開始流動，對溝谷

兩側及河床底部造成侵蝕沖刷，崩塌下來的破碎岩石便會直接增加土

石流的土石方量。所以有時在上游地區些微的崩坍或不當棄土，經此

連鎖反應，土石方猶如滾雪球般越來越多，終至不可收拾。 

依組成材料粗、細泥砂顆粒之含量，可將土石流概分如下： 

1. 礫石型土石流：粒徑 0.1mm 以下之細顆粒，泥砂含量小於 10%，且

粒徑 2.0mm 以上之礫石含量超過 50%者。 

2. 泥流型土石流：粒徑 0.1mm 以下之細顆粒泥砂含量超過 50%，且粒

徑 2.0mm 以上之礫石含量小於 10%者。 
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3. 一般型土石流：粒徑 0.1mm 以下之細顆粒泥砂含量為 10%～50%間

者泛稱。 

3.1 土石流危害方式(CECI，2005)  

土石流危害方式多種多樣，大體上可概括為三大類，即侵蝕危害、

搬運危害和堆積危害，各大類又包括直接危害和間接危害兩個分類，

如圖 3.1 所詳列。 

1. 侵蝕危害 

(1)直接危害 

土石流侵蝕的直接危害主要包括坡面侵蝕和河溪侵蝕。 

a.坡面土石流侵蝕 

這主要發生於坡面源地，包括裸露坡、荒草坡、灌叢坡和

森林坡以及耕作陡坡(坡度大於 15∘)。侵蝕的方式有紋溝土石

流侵蝕、細溝土石流侵蝕和典型坡面土石流侵蝕三種。 

(a)紋溝土石流侵蝕：紋溝土石流侵蝕在時間上，幾乎與其流體

的形成同步出現，歷時短暫，具有陣性，在一個地區(或流

域)一場(次)土石流侵蝕過程中首先發生；在空間上主要分佈

於散流坡，尤其裸露鬆散土質坡(如陡坡耕地)上最為發育，

紋溝分佈斷續，未成水系；在規模上為最小，長、寬、深依

次為數十厘米、十餘厘米和 1-3cm；主要危及散流坡土壤

層，使之土層減薄，肥力下降。 

(b)細溝土石流侵蝕：細溝土石流侵蝕在時間上與紋溝土石流侵

蝕相似；在空間上主要分佈於散流坡下方以及覆蓋著植被

(森林、灌叢和草坡)的坡面上，可彼此結合成水系；在規模

上較紋溝土石流侵蝕量大，細溝的長度、寬度和深度可分別

達十米、數米和 20-30cm；主要危及坡地土壤層，使之失去
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腐質層和淋溶層，而成局地裸露或裸岩坡。 

(c)典型坡面土石流侵蝕：典型坡面土石流侵蝕與淺層地滑土石

流的形成幾乎同步進行，故稱為典型坡面土石流侵蝕。與紋

溝、細溝土石流侵蝕大體相似，不同之處在於：坡面土石流

侵蝕在時間上，出現於久雨後的暴雨過程，即大面積坡地上

蓄滿產流的條件下；在空間上，與細溝土石流侵蝕相似，即

多發生於土壤層較薄、地下水位較高、土層含水飽和、土質

較緊密、孔隙度小、顆粒結構較差、坡度較陡的坡段，包括

裸露坡、草被坡、灌叢坡和山林坡等地段；主要破壞土壤層，

使之破壞殆盡而成裸露坡。 

b.河溪土石流侵蝕 

土石流對河溪侵蝕方式有下蝕、側蝕、溯源侵蝕、前進侵

蝕和局部沖刷等，危害著河溪沿程各種設施、交通線路、電力

水利工程等。這樣侵蝕的線形特徵與坡面土石流侵蝕危害是有

所區別的。在一條溝道內，土石流的侵蝕具體方式，一般上游

以下蝕為主，兼有溯源侵蝕；中游的土石流侵蝕時斷時現，共

與間歇性堆積交替出現；下游卻以局部沖刷危害為主，加速土

石流串流改道，擴大堆積危害範圍等。 

(2)間接危害 

所謂土石流侵蝕的間接危害，係指因土石流侵蝕所引起的派

生災害(或伴生災害)，如產生的新崩塌、地滑和水土流失或增強

其危害程度。 

a.產生新的地滑和崩塌 

在土石流侵蝕作用下，溝床不斷加深，兩岸坡度變陡，坡

長增加，谷坡上、下方的張、壓力裂隙出現，進而發展成地滑，

此即土石流侵蝕產生的新地滑，而新地滑地的強烈活動，除增

加源地土量和補給量外，還增加源地滑體含水量；故分佈面廣
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的強烈地滑乃是高頻土石流最發的重要條件。 

b.加劇山區水土流失 

土石流侵蝕是一種嚴重水土流失。所謂嚴重，係指土石流

侵蝕土層深度或其搬運外移量，均遠遠大於地表的土壤層的水

土流失。地面土壤層水土流失的深度一般僅限於腐質層、淋熔

層、澱積層和母質層等，整個剖面的總厚度不過數十厘米，最

大厚度不超過 2 公尺。土石流侵蝕坡面土層的厚度既可限於土

壤層內，如紋溝土石流、細溝土石流和坡面土石流；又可下深

至母質層下的機械風化岩屑層，乃至某些基岩層，達數十米以

上百米。再從水土流失規模量來看，土壤層的一般水土流失為

每年約數十至數千噸/平方公里，而土石流則每年可達數萬噸/

平方公里。可見土石流對山區土地的侵蝕帶有破壞性，不僅破

壞土地資源，還可破壞各種設施的地基穩定性。 

c.加劇水旱災害的頻次和程度 

土石流侵蝕破壞山區植被、土壤、渠系後，便可加劇水旱

災害的頻次和成災的嚴重程度。 

d.促進分水嶺外移，擴大流域 

由於土石流具有溯源侵蝕能力，故可促進分水嶺外移，擴

大流域，使河溪地表逕流量增加，進而可加劇土石流活動。 

2. 搬運危害 

在土石流奔流過程中，由於流體濃稠、慣性強、動力大，除搬

運大量泥、砂、石塊和巨礫出山口造成種種危害外，還直接產生衝

擊、氣浪衝擊、飛濺土石流體殘塊落擊、磨蝕、變道爬高埋沒等危

害方式；間接危害方式主要為串流改道，擴大危害區範圍。 

(1)直接危害 

a.土石流衝擊危害 
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與河溪土石流侵蝕危害對比，土石流衝擊危害係指流體整

體或其中塊石、巨礫具有很大動能，可沖毀橋梁、堤壩、房屋、

渠道、管線和車輛等固定設施與人、畜、車輛等活動目標；而

土石流河溪侵蝕危害卻往往通過改變溝道地貌，破壞溪床或其

兩岸建築設施地基穩定性而實現的。 

b.土石流飛濺殘塊落擊危害 

在土石流高速或超高速奔流中，由於流體內土粒、石塊彼

此間碰撞和氣孔體積壓縮等，致使局部土石流體向流體上空和

兩岸飛濺，再返回地面，擊毀沿岸設施或使人畜傷亡。 

c.土石流氣浪衝擊危害 

在高速土石流奔流中，在流體上空和前方產生衝擊氣浪。

該氣浪可推毀沿岸建築物、林木和禾苗。 

d.土石流砸擊危害 

土石流進入堤壩庫區減速，在溢流口過壩時，流體內石塊、

巨礫大致以重力加速度加速，動能劇增，直接砸擊壩體下游坡，

使之成洞或壩基懸空，最後倒塌，造成毀壩事故；故可增大壩

體下游坡度的措施來抑制砸蝕危害。 

e.土石流磨蝕危害 

土石流動中，流體內大量泥、砂、石塊對沿途接觸的各種

保護對像和防治工程表面進行磨蝕。磨蝕的速度在一場土石流

過程中可達數毫米至數厘米，其中以混凝土堰口較快，鐵質堰

口較慢；可在過流堰口樹立鋼筋，加大糙率的措施，防止磨蝕

危害。 

f.土石流彎道超高或爬高淤埋危害 

濃稠土石流的慣性強，在運動中直進性很強，爬高能力大，

可爬上溝岸，淤埋各種設施、草地和活動中的人畜。 
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(2)間接危害 

土石流搬運過程中有衝擊和侵蝕危害，又有堆積、堵塞危害。

當這兩類危害相互結合，便可使土石流竄流改道。在新的河道內，

又可出現上述種種土石流搬運的直接危害。 

3. 堆積危害 

土石流堆積的直接危害主要為淤埋和堵塞，間接為害包括淤高

河床，回水淹沒潰決洪水等災害。 

(1)直接危害 

a.土石流淤埋危害 

土石流進入平緩河段或山麓開闊地段，便發生整體停積或

部分停積的大量泥沙可埋沒各種設施，摧毀或埋沒各類資源（如

農田、森林、牧場、城鎮、礦山）等，淤埋的厚度變幅很大，

約 0.2~150 公尺。 

b.土石流堵塞危害 

土石流強烈堆積既可阻斷自身流路，又可阻斷支流出口和

幹流，形成天然堤壩或封閉性窪地、沼澤和湖泊。 

(2)間接危害 

a.迅速抬高幹流河床 

迅速抬高幹流河床，帶來種種危害，包括降低河溪的排洪

能力，增加洪澇災害；改變河型，喪失航運之利；縮短沿岸鐵

路、公路、渠系、城鎮、工礦等的有效使用時期，降低土石流

災區建設投資意識和開發效益等。 

b.險灘阻(礙)航 

土石流注入江河，既可直接堆積成灘，又經江河水流改造

(即沖走細小顆粒)成灘，該類險灘會隨土石流堆積而加劇。 
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土石流危害方式

侵蝕危害

坡面土石流侵蝕 河溪土石流侵蝕

間接直接

紋溝土石流侵蝕

典型坡面土石流侵蝕

細溝土石流侵蝕

下蝕

溯源侵蝕

側蝕

前進侵蝕

局部沖刷

產生新的地滑和崩
塌

加劇山區水土流失

加劇山水旱災的頻
次和程度

促進分水嶺外移、

擴大流域

搬運危害

間接直接

衝擊危害

侵蝕危害

堆積危害

堵塞危害

土石流衝擊
危害

土石流飛濺殘塊落
擊危害

土石流氣浪衝擊危

害

土石流砸擊
危害

土石流磨蝕

危害

土石流彎道超高或

爬高淤埋危害

堆積危害

間接直接

迅速抬高河床

險灘阻(礙)航

土石流淤埋
危害

土石流堵塞
危害

圖 3.1 土石流危害方式(CECI，2005) 

 

3.2 土石流衝擊力評估 

根據土石流攜出粒徑調查之最大粒徑，可估算其可能的衝擊力。

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，前者係屬面的衝擊力，與壩體安定性分析

有關；後者為點的撞擊，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。相關針對土石流衝擊力研

究整理如下表 3-1。
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表 3-1 土石流衝擊力之理論公式彙整 

學者 土石流衝擊力理論式 符號說明 理論說明 

林炳森、 
林基源 
(1999) 

2mp
g

 
 

  
 

 

p ：土石流流體動壓力(t/m2) 
m ：土石流單位重(t/m3) 

g ：重力加速度(9.81m/sec2) 
：土石流流速(m/sec) 

為 一 平 均 壓 力 觀
念，此推估公式為大
部分學者所接受。 

仲野公章
(1986) 

水山高久
(1979) 

弗萊施曼
(1986) 
周必凡  
(1991) 

2mp k
g

 
 

  
 

 

p 、 m 、 g 、同上 
k：土壤顆粒不均勻質修正係
數，其值介於 0.5~2.0 不等 

該式為上式試驗結
果之顆粒不均質修
正。 

宋義達 
(1990) 

 500.067 0.004p D            

    
2

500.85 0.07D
g

 
   

 
 

p ：土石流衝擊力(t/m2) 
：土石流流速(m/s) 

50D ：土石的平均粒徑(mm) 
g ：重力加速度(9.81 m/sec2) 
：土石流密度(t/m3) 

根據試驗量測值與
理論公式值得回歸
結果。 

水山高久 
(1979) 

g

u
hF

2

   
F：土石流單位寬度之荷重(t/m)
：土石流密度(t/m3) 
h：土石流平均深度(m) 
g ：重力加速度(9.81 m/sec2) 
u：土石流流速(m/sec) 

以流體理論說明土
石流對防砂壩之正
面衝擊力。 

3-8 
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學者 土石流衝擊力理論式 符號說明 理論說明 

1.2 2241F R  

根據「完全彈性球
體」推導得巨礫對防
砂壩之衝擊力。 水山高久 

(1979) 
1.2 248.2F R  

 ：球體相對防砂壩的相對速度
(m/sec) 
R ：球體半徑(m) 
F：巨礫衝擊力(ton) 經由日本燒岳土石

流實測檢算後，取其

修正係數 k =0.2。 

2 sinP k h
g

    

P ：單位寬度面積之受力(t/m) 
：土石流流速(m/sec) 
 ：土石流密度(t/m3) 
k：修正係數 
g ：重力加速度(m/sec2) 
：施於面方向荷重的角度() 

由高濃度泥流之試
驗，土石流前端部造
成之衝擊力大小為
後續定常動態壓力
值的兩倍。 

山口伊佐夫
(1985) 

 
3/5

2 1.2
1 2

2
1.92

2 5
P K K R

      
 

 
P ：衝擊力(ton) 
 ：礫石的密度(t/m3) 
 ：流體的密度(t/m3) 
R ：礫石半徑(m) 
：衝擊速度(m/s) 
：柏松比(Poisson) 

iE ：彈性模數 
iK ：由礫石與壩體的彈性模數

求出的常數 

攔阻面受土石流的
大礫石衝擊時，衝擊
力為動態壓力的 2~3
倍，該式為根據「球
體的衝擊理論推導
得巨礫衝擊力。 

21 i
i

i

K
E






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學者 土石流衝擊力理論式 符號說明 理論說明 

2 1.2426F R   

以空氣中單一石塊
向混凝土衝擊時之
衝擊力推導式，但實
際土石流流動情況
下，石塊的相互衝擊
等，會使能量互相抵
消。 

山口伊佐夫
(1985) 

2 1.250F R   

F：巨礫衝擊力(ton) 
R ：礫石半徑(m) 
：衝擊速度(m/s) 

為上式的 1/10 左右
之荷重當做設計參
考值，該式仍有待檢
討。 

(a)
2

'cos
c

V
F W

g



  

(b)
2

3

3 'cosEJV W
F

gl


  

章書成、 
陳精日、 
葉明富 
(1985) 

(c)
2

3

48 'cosEJV W
F

gl


  

F ：石塊衝擊力(Nt) 
'W ：石塊淹沒重量(Kg) 

V ：石塊運動速度(m/sec) 
：石塊撞擊方向與法線夾角 

c ：被撞物體的靜變形(m) 
E ：被撞物體的彈性模數 
J：物體截面對中性軸的慣性矩

(m4) 
l：物體長度(m) 

根據碰撞理論推導
之公式，並考慮石塊
在土石流中的淹沒
重量和衝擊方向。 
(a) 通用式。 
(b) 被撞物體概化成

懸臂樑形式。 
(c) 被撞物體概化成

簡支樑形式。 
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學者 土石流衝擊力理論式 符號說明 理論說明 

游繁結 
(1990) 

2
max / 2P D u g  

maxD ：泥沙顆粒最大粒徑(mm) 
P ：土石流流體衝擊壓力(t/m2)
 ：土石流密度(t/m3) 
u：土石流流速(m/s) 
g ：重力加速度(9.8m/sec2) 

以流體流動之動壓
力理論為基礎，配合
室內水槽試驗，發現
土石流實測之衝擊
壓力遠大於由動壓
力 公 式 所 堆 推 求
者，該式為考慮砂礫
粒徑之影響效應。 

陳致穎 
(2000) 

   tuktF   

 
    

3

36 / 3 / 1 2ln /
a b

b a b a b a

Eb d d
K

L d d d d d d




  

E ：混凝土壩體之楊氏係數 
b：壩體單元之寬度 
L：壩體之高度 

ad ：壩體頂端之長度 
bd ：壩體底端之長度 

'

'b

F F

K K
  

自由端之變位 

假設梳子霸模型為
不均勻斷面之懸臂
樑，其受力之行為屬
單自由度。 
以模擬靜態彈性側
向勁度之觀念得側
向彈性勁度 K。 

周必凡 
(1991) 

 

0.62
1.2 2

0.4

1 2

54

43
sF R
gk k

  


   
     

      
2

1
1

1

1
k

E




 
  
    

2
2

2
2

1
k

E




 
  
   

F ：球體對防砂壩的衝擊力 
1 、 2 ：攔砂壩及球體的柏松比

(Poisson’s ratio) 
1E 、 2E ：攔砂壩及球體的楊氏係

數(Young’s modulus) 

根據「完全彈性體碰
撞理論」，說明球體
對攔砂壩的衝擊力。 
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學者 土石流衝擊力理論式 符號說明 理論說明 

 

 

0.62
1.2 2

0.4

1 2

54

43
s

cF k R
gk k

  


   
     

    
 

ck ：修正係數 

s ：球體密度(kg/m3) 
：球體對攔砂壩的相對速度

(m/s) 
g ：重力加速度(9.81m/sec2) 
R ：球體半徑(m) 

實際土石流中大石
塊對攔砂壩的衝擊
並不完全符合彈性
假設，而且接觸面會
發生斷裂、摩擦、微
小凹凸破壞、以及流
體 壓 力 緩 衝 作 用
等，該將為上式之修
正後衝擊力。 

武居有恆 
(1979) 

 2 20.5 iF CD u a 
 

F ：衝擊力(a2) 
iCD ：衝擊抵抗係數 

 ：土石流密度(t/m3) 
u：流速(m/s) 
a：礫石之半徑(m) 

引述Richardson導出
適用於土石流衝擊
力。 

連炳順 
(1999) 

av

p
F

t





 
p ：動量變化(kg-m/s) 
avF ：平均受力(N) 
t ：衝擊時間(s) 

根據傳統運動學對
衡 量 (impulse) 的 定
義，同一撞擊條件下
撞 擊 接 觸 時 間 愈
短，產生的平均衝力
愈大。 
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學者 土石流衝擊力理論式 符號說明 理論說明 

2m
f d dP h U

g

  

該式為土石流流體
衝擊力，係屬於面衝
擊力，與壩體穩定性
有關。 

1.24 212.0d d EP U D  
該式為土石流巨礫
衝擊力，屬非彈性碰
撞。 

連惠邦 
(2002) 

6/5 220.2d d EP U D  

fP ：單位寬土石流流體力
(ton/m) 
：係數( 1) 

m ：土石流單位重(t/m3) 
g ：重力加速度(m/sec2) 

dh ：土石流流深(m) 
dU ：土石流流速(m/sec) 

dP ：礫石衝擊力(ton) 
ED ：設計粒徑(m) 

假設土石流巨礫對
壩體混凝土的衝擊
完全彈性碰撞。 3-13
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3.3 洪水淘刷深度評估 

當河溪或自然邊坡斜面上倘若具有足夠之土砂料源，配合一定強

度或累積雨量的激發下使大量的水源，潤滑土石流內固體物質並降低

固體物質間摩擦力及凝聚力，在適當的坡度提供土石流體流動的動

力，最後促使固體物質液化而流動，並使土石流體克服其內部之摩擦

力及凝聚力後繼續向低處流動，就可能發生土石流。其中，重力條件

及土砂料源在一定的空間和時間上具有不變或微變的特徵，屬於土石

流發生的潛在因素；而降雨因隨著時間和空間的變異，不僅是土石流

的組成物質，更是土石流發生的主要激發條件。由上述土石流特性可

知，土石流與水係有密不可分之關係。 

本研究第三年計畫因辛樂克颱風(2008)造成后豐大橋斷橋事件，交

通部運輸研究所為配合政策需求，因此，增加橋梁抵抗洪流沖刷之相

關對策研究，且莫拉克颱風(2009) 造成高雄縣台 20 線及台 21 線山區

道路及橋梁多處破壞，其破壞機制多屬於複合型災害(洪水、土石流及

堰塞湖)，因此將洪水淘刷相關文獻彙整於本章節。 

一般而言，橋梁主要乃因橋基處河床遭水流淘刷導致橋基裸露而

破壞。而河床沖刷大致可分為一般沖刷、局部沖刷與束縮沖刷。無論

河道中是否有結構物存在，因水流作用均會產生一般沖刷。當水流至

橋墩前緣，因向下射流造成之局部沖刷對橋梁安全影響甚大，而水流

經橋墩間時，則產生束縮沖刷。相關針對洪水淘刷深度研究整理如下

表 3-2。 
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表 3-2 洪水淘刷深度之理論公式彙整 

學者 淘刷深度理論式 符號說明 理論說明 

Smith and 
Strang 
(1967) 









H

d

H

h

H

y
f

H

h st ,,1  

h：最大沖刷深度， 
H：堰高， 
y1：堰頂水深， 
h1：尾水深， 
dS：河床質粒徑。 

以無束縮矩形斷面銳緣

堰，配合三種均質粒徑

河床質，由因次分析得

到 

Mason and 
Arumugam 

(1985) 

Zv

w
t

yx

dg

hHKq
h

50

  

h：最大沖刷深度(m)， 
g ：重力加速度(m/s2)， 
H：跌水高(m)， 

50d ：中值粒徑(mm)， 

th ：尾水高(m)， 

q：單寬流量(cms/s-m)， 
K：常數， 
x,y,w,v,z 為無因次參數 

包含尾水深度之沖刷公

式 

Chee ,Yuen 
(1985)  

and Beltaos 
(1976) 

tee hJh  sin  eh ：平衡沖刷深， 

eJ ：沖刷平衡時射流擴散長度，

：射流與水面之夾角， 

th ：尾水深。 

利用因次分析及由試驗

所得之平衡沖刷深度方

程式 
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學者 淘刷深度理論式 符號說明 理論說明 

S.Hayashi 
(1985) 

 



 





















sss d

y

gd

qu

s
C

d

h 00

tan1

1

sin
 

h：沖刷坑最大深度加尾水深，

：水舌入射時與水面之夾角，

sd ：河床質粒徑， 

0u ：水舌入射速度， 

0y ：水舌厚度， 

：安息角， 
q：單寬流量， 
s：河床質比重， 
g ：重力加速度 
C,α,β為無因次常數。 

適用於自由水舌造成最

大沖刷深度 

李耀輝 
(1987) 

qeTY 3.042.074.0  Y ：無因次沖刷深度(即沖刷深

度與尖峰流量時之沖刷深

度比值) 
T ：無因次沖刷歷時(即沖刷歷

時與尖峰歷時之比值) 
q ：無因次流量(即任一流量與

尖峰流量之比值) 

就壩下級配粒徑河床，

進行清水流及含滓流沖

刷試驗，並由實驗資料

得到經驗公式 
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學者 淘刷深度理論式 符號說明 理論說明 

河床坡度為 0 之沖刷深度

 
31.0

1
log42.1

sin
log 0

0























sgds

u

y

h


 

河床坡度為 0.04 之沖刷深度

 
12.0

1
log63.1

sin
log 0

0























sgds

u

y

h


 

吳金洲 
(1990) 

河床坡度為 0.08 之沖刷深度

 
06.0

1
log75.1

sin
log 0

0























sgds

u

y

h


 

h：最大沖刷深度(沖刷坑最大

深度加尾水深)， 

0y ：為水舌厚度， 

0u ：為水舌入射速度， 
s：為河床顆粒比重， 

sd ：為河床顆粒粒徑。 

根據顆粒運動平衡觀

念，引用自由沖射流理

論，可得自由水舌之最

大沖刷深度方程式。再

藉模型試驗，得知河床

坡度分別為 0、0.04 及

0.08 時之自由水舌跌水

所造成局部沖刷之半經

驗公式 

楊書昌 
(1991) 

     370.0098.0297.0log719.0log 3 







sf

b

NN
y

h  
h：最大沖刷深度加尾水深 

by ：自由水舌之跌緣水深 

fN ：水流參數   gdsU 1/   

sN ：沖刷參數
3

2

3

1

1

sgd

UH

s











 

U ：堰霸上游之平均流速 
H：壩高 

針對堰壩下游河床局部

沖刷之問題，應用射流

理論推導出當沖刷達平

衡時之相對沖刷深度之

無因次式 
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學者 淘刷深度理論式 符號說明 理論說明 

Froehlich 
(1995) 

 
  0

6/
~

2/1

50
5050

501
1

h

W
d

d
ds

k

Q
h

K
g

m

a
c

n

s 






































  

sh ：束縮段沖刷深度 

Q：流量 
s：泥沙顆粒比重 

50d ：中值粒徑 

ad ：沖刷達平衡時，最小不可

被水流帶走之顆粒粒徑 

0h ：束縮段之接近水深 
W ：束縮段之寬度 

50c ：河床質中值粒徑無因次剪

力 

nk ：Strickler 方程式之係數 

50

~
K ：   aiai KK 01.01

~
 ， 因 此

50

~
K   aaK 01.0150  iK

~ =

  gi dd ln/lnln 50 ，a 為原始河

床質較最小不被沖刷之顆粒粒

徑為小之重量百分比 a%之百

分數。 
 

針對粒徑呈對數常態分

佈之河床質的橋梁束縮

沖 刷 ， 利 用

Laursen(1963)所得之清

水流況下束縮沖刷深度

方程式及非均勻顆粒起

動之經驗關係，推導出

一包含河床質粒徑分散

度參數之最大沖刷深度

方程式 3-18
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學者 淘刷深度理論式 符號說明 理論說明 

葉再麟 
(1998) 

    49.1ln4.0ln18.0
1

ln68.0
sin

ln
5050

2
0

0



























 
d

h

gds

u

y

hh t
g

te 


 

0.95r   

eh ：平衡沖刷深度(cm) 

th ：尾水深度(cm) 

0y ：射流入水厚度(cm) 
：射流入水角度 

g ：河床質之幾何標準偏差 

0u ：射流入水速度(cms) 
s：河床質比重 
g ：重力加速度(m/sec2) 

50d ：河床質中值粒徑(mm) 

利用水工試驗得出防砂

壩下相對最大平衡沖刷

深度之方程式 

林拙郎 
(1974) 

   
128.0

2
64.0

0 sin
554.0,1 h

d

qV
T

d

D


  

   
146.0

2
18.064.0

0 sin
554.0,1 h

d

DqV
T

d

D


  

D：水脈厚度(mm) 
d ：砂礫之平均粒徑(mm) 
T ：最大沖刷深度(cm) 
q：單位寬度流量(1/sec/m) 

0V ：水脈貫入速度(cm/sec) 

2 ：水脈貫入後之角度 

1h ：水面至元河床之深度(cm) 

利 用 安 芸 氏 根 據

Albertson 之自由噴流

理論而推導出之水脈速

度衰減公式，配合水中

砂礫移動之鄰界狀況，

經由實驗推導出兩式 

陳正炎 
(1983) 857.0.......276.0 070.1486.0   rGN

H

Y
d

d

s  
d

d

q
N

gH
     

d

D
G

H
  

sY、 sL ：沖刷坑最深點之深度與

以模型試驗對卵石護坦
之沖刷進行探討，經由
因次分析獲知沖刷坑之
無因次形狀為兩個參數
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學者 淘刷深度理論式 符號說明 理論說明 

959.0.......420.3 10.0270.0   rGN
H

L
d

d

s  
距離(cm) 

dH ：跌水高度(cm) 

dN ：跌水數(q/gHd) 
G：相對粒徑(D/Hd) 
g ：重力加速度(m/sec2) 
q：單位寬度流量(cms/m) 
D：卵石粒徑(mm) 

的函數，並由試驗得到
其迴歸式 

無滲流： 

7206.0

2
0

1tan

1
0913.2

sin































d

qV

g
p

d

H




 r=0.90 

葉昭憲 
(1988) 

有滲流： 

7504.0

2
0

1tan

1
1480.2

sin































d

qV

g
p

d

H




 r=0.91 

H ：沖刷坑深度(cm) 
d ：砂礫之平均粒徑(cm) 
：水脈角度 
 ：砂礫在水中的安息角 
，p：砂石與水之密度(kg/cm3)
g ：重力加速度(m/sec2) 
q：水流單位寬度流量(cms/m) 

0V ：水舌接觸水面之速度

(m/sec) 

由試驗結果分析得知，
在無滲流與有滲流兩種
流況下之最大沖刷深度 

游進偉 
(1991) 

88.0......104.6 31.0
0

97.04   rSQYs  
Ys：深度(cm) 
Q：流量(cms) 

0S ：原始坡度 

對含滓流下滯洪壩下游

進行分析獲得最大沖刷

深度公式 
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學者 淘刷深度理論式 符號說明 理論說明 

董志睿 
(1992) 

    90.0......10 53.229.0
0

9.4  rQSYs  

    82.0......10 99.011.0
0

69.1  rQSLs  

Ys：沖刷坑最大沖刷深度(m) 
Ls：沖刷坑最大沖刷深度距壩

體水平距離(m) 

0S ：河床原始坡度 

Q：流量(cms) 

針對系列滯洪壩於平衡

流況下，對下游沖刷坑

進行沖淤探討，得到一

經驗迴歸式 

蘇重光、 
連惠邦(1993)

2

5.1

2
191.0

rcu

sd

FU

U

h

hh














 

dh ：沖刷坑下游尾水深度(cms)

sh ：沖刷坑最深處與原河床面

之深度(cm) 

uh ：壩上游水深(cm) 

U ：壩上平均流速(cms) 

cU ：平均起動(臨界)流速(cms) 

rF ：沖刷福祿數U /(gh)0.5 

以自由沖射流理論，探

討在防砂壩下游天然河

床受壩頂溢流之局部沖

刷深度 

連惠邦、 
江永哲(1993)

s
s

if

gd

U

D

h


 



264.2

ln
04.0

1

sin
 

fh ：最大沖刷深度(cm) 

D：射流入水厚度(cm) 
：射流入水角度 

iU ：射流入水速度 

利用一維運動方程式，

分別探討當沖刷達平衡

時沖刷坑之最大沖刷深

度，以及沖刷深度的時

間變化 

張朝恭 
(1993)   95.0......45.209

3736.0

3

3729.00512.1

4286.0
0 





























 r

gH

q

H

H

H

B
S

H

D

dddd

 D：沖刷坑最大深度(cm) 

dH ：壩開口深度(20cm) 
壩未淤清水流下之沖刷

坑最大深度 
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學者 淘刷深度理論式 符號說明 理論說明 

0S ：河床原始坡度 

B ：壩開口寬度(cm) 
H ：壩上水位(cm) 
q：單位寬度之流量(cms/m) 
g ：重力加速度(m/sec2) 

李崑宗 
(1990) 

  98.0......5584.1 1852.0

6174.0

3














 rS

gH

q

H

Y

ee

s

 

sY ：最大沖刷深度 

eH ：開口底部下至下游河床面

之高度 
q：單位寬度之流量(cms/m) 
g ：重力加速度(m/sec2) 
S ：坡度 

壩淤滿清水流下之沖刷

坑最大深度 

Schoklitch 
(1932) 

 
32.0

90

5.02.0

max

75.4

d

qE
hDd m

ds


  

maxD ：渠床之最大沖刷深度(m)

dh ：尾水深度(m) 

mE ：上、下游水頭差(m) 

q：單位寬度之流量(cms/m) 

90d ：粒徑(代表 90%以上之粒徑

均比此粒徑小) 

針對靜水池下游之沖刷

情形研究所得沖刷深度

之半經驗公式 

Veromese 
(1937) 

 
45.0225.09.1 qEd ms   

mE ：上、下游水頭差(m) 

q：單位寬度之流量(cms/m) 修正 Schoklitch 的公式 
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學者 淘刷深度理論式 符號說明 理論說明 

尾張、霜島、

早川 
(1969)   dm

m eqgHVg
D

106.02max

2

053.0



  

maxD ：渠床之最大沖刷深度(m) 

：水流之單位體積重量(g/cm3)
g ：重力加速度(cm/s2) 

mV ：溢流之水平流速(cm/sec) 

H ：有效壩高(cm) 
q：單位寬度之流量(cms/m) 

md ：平均粒徑(mm) 

藉水工模型試驗所得之

半經驗公式 
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3.4 土石流抑制工法 

目前，在土石流之防治方面的工作主要是以集水區工程施作為

主，防災工作則可從建立觀測系統來著手進行。此外，在山嶺間多種

植樹林，利用樹種之根、莖、樹葉來涵養水源，可避免集水區內地表

沖蝕及溝谷間坍方等情形出現，這也是防止土石流防災的方法。由於

土石流防治其關係層面相當廣泛，包括山坡地整治(發生區-土石料

源)、洪水防治(流動區)及土石堆積之影響範圍(堆積區)，因此，本計畫

於土石流相關文獻蒐集彙整時，以將各類相關防治工法一一彙整。其

中，土石流防治工法可區分為硬性工法和軟性工法兩大類： 

1. 硬性方法： 

即一般各型攔砂結構物，以直接攔阻抑制或減輕土石流之危

害，亦可保護下游處之跨和道路及橋梁，而工法形式可區分如下。

表 3-3 為土石流潛勢區域各抑制工法之優缺點說明。 

(1)抑制工法： 

抑制工法主要用在溪谷之上游處，以防止溪床及側岸沖蝕，

阻止土石流獲得土石材料之補充為主(如圖 3.2)。此類工法包含：  

a. 固床工：能降低水流速度，減少河床及河岸受侵蝕的程度並穩

固河岸(如圖 3.3)。 

b. 潛壩或丁壩：能安定河道防止縱橫向侵蝕，並保護護岸等構造

物之基礎(如圖 3.4)。 

c. 連續壩：能減緩水流速度，並降低坡度(如圖 3.5)。 

d. 山腹工或護坡：能防止側岸沖蝕(如圖 3.6)。 
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(2)攔阻工法： 

攔阻工法主要用在溪谷之中上游，當土石流在上游獲得充分

之土石材料後，其土石濃度近乎飽和，因此對溪床沖刷能力也相

對降低，然而動量仍相當大，且先端之巨礫與流木破壞力仍強，

因此以直接攔阻為原則。此類工法包括封閉式攔砂壩及開放式攔

砂壩，封閉式攔砂壩為完全攔阻之功能，如此能穩定河床防止縱

向侵蝕，保護側岸，如：蛇籠、重力式攔砂壩；而開放式攔砂壩

為部份攔阻之功能，除減緩土石流速外，亦可讓土水分離，進而

及早讓土石流停止流動，由於土砂和水可自由穿過壩體，可減少

對壩址下游河床局部之沖刷。常見開放式之攔砂壩如：橫樑式攔

砂壩(圖 3.7)、梳子型(圖 3.8)、框格式(圖 3.9)、格閘壩(圖 3.10)與

透水柵等。 

(3)淤積工法： 

淤積工法主要是局部加大溪床之寬度或局部減緩溪床之坡

度，使土石流在事先規劃妥當之沈砂池內產生淤積再予以清除(圖

3.11 及圖 3.12)。 

(4)疏導工法： 

疏導工法主要用於河床或槽溝之中、下游段或扇狀地上，以

渠道或導流堤等誘使土石流沿一安全之路線流動(如圖 3.13)。 

(5)緩衝林帶： 

森林之樹木被土石衝倒時可自然形成攔阻及分流效應，降低

土石流集體衝擊之力道，故以樹林帶為緩衝區，避免土石流直接

侵襲。此工法主要應用於土石流扇狀地上。以上之各種工法也可

互相配合使用，其防堵土石流之效果將會更為提升。 
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圖 3.2 土石流潛勢區域之抑制工法示意圖 

2. 軟體方法： 

針對土石流之流動性質、發生機制、堆積範圍、流出土砂量，

配合當地溪流調查所得之地形因子、地質資料、氣候條件與地圖判

釋，求得土石流可能形成時之雨量強度，作為預測並建立基礎警戒

避難體制，包括避難場所及路線安排、宣導教育、維護管理與緊急

災害處理單位的成立或適當之土地利用計畫。 
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表 3-3 土石流潛勢區域各抑制工法之優缺點說明 

抑制工法形式 適用範圍 優點 缺點 

柔性攔砂堰工法 

卵礫石 

砂質河床 

1. 具有緩和及調整河床坡度之功用。  

2. 跌水高度的變化可因地制宜有效的規劃排

置，設計靈活。  

3. 施工機具調度容易節省工時。 

4. 在砂礫石河床中易達到回淤效果。  

5. 在緊急修復過程中，柔性攔砂壩較易掌握時

效，達到搶修目的。 

1. 工程費用及造價較為昂貴，工程設計及成本費

用較高。  

2. 這類工法並不適用於泥岩地質中。  

3. 對於河川自然環境、生態保育及迴游魚類有不

良影響。 

剛性攔砂堰工法 
卵礫石河床 

泥頁岩石河床 

1. 剛性攔砂壩壽命較長。  

2. 基礎不至受水流作用而流失。  

3. 施作過程及工程造價較簡易且經濟。  

4. 允許較大之跌水高度。 

1. 對施作區域之基礎條件要求較為嚴苛，且施作

時必須於原地施工，施作過程較無彈性。  

2. 防止壩體所產生之側向侵蝕，造成基礎不穩定

而引發破壞。  

3. 無魚梯設計對河川自然生態及迴游魚類影響

最為嚴重且深遠。 

河道整治工法 

1. 護岸工 

2. 丁壩工 

坡緩流向易變遷

之卵礫石及砂質

河川 

1. 減緩沿岸之流速，避免水流直接沖刷河岸，

使砂土、礫石沉積。 

2. 調整河道流向，使洪流主軸遠離河岸。 

1. 護岸工與河道之粗糙度相差太大，易引起流路

變化、河道崩退。 

2. 剛性護岸工不具柔韌性，易發生裂縫，導致護

岸災損。 
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抑制工法形式 適用範圍 優點 缺點 

3. 個體性護岸(拋石或砌石)受水流吸引作用影

響，塊(卵)石及細粒料易流失引致坍塌。 

4. 採用蛇籠施作之河道治導工，壽命僅有一至三

年。 

5. 丁壩或護岸工不耐水流中之滾石或流木撞

擊，以及高速水流衝擊。 

6. 設計需因河道狀況因地制宜，規劃難度高 
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圖 3.3 固床工(寶來一號橋旁) 圖 3.4 丁壩(台 20 線) 

圖 3.5 連續壩(台 8 線) 圖 3.6 護岸(寶來二號橋旁) 

圖 3.7 攔砂壩(阿邦溪) 圖 3.8 梳子壩(松鶴一溪) 

成功大學 陳景文教授拍攝 

成功大學 陳景文教授拍攝 成功大學 陳景文教授拍攝

成功大學 陳景文教授拍攝

成功大學 陳景文教授拍攝 成功大學 陳景文教授拍攝 
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圖 3.9 框格壩(豐丘橋旁) 圖 3.10 格閘壩(豐丘橋旁) 

圖 3.11 沉砂池(豐丘橋旁) 圖 3.12 沉砂池(豐丘橋旁) 

圖 3.13 疏導工法(阿邦溪) 

 
 
 

成

功

大

學 
陳

景

文

教

授

拍

攝 

成功大學 陳景文教授拍攝 成功大學 陳景文教授拍攝

成功大學 陳景文教授拍攝 成功大學 陳景文教授拍攝 
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3.5 橋梁及橋墩受洪水淘刷之對策 

土石流防治其關係層面相當廣泛，包括山坡地整治(發生區-土石料

源)、洪水防治(流動區)及土石堆積之影響範圍(堆積區)，因此，本計畫

於土石流相關文獻蒐集彙整時，將各類相關防治工法一一彙整。且土

石流發生機制除土石料源外，「水」亦是相當重要的媒介；以下章節

介紹橋梁及橋墩各式破壞之災害型態，以及面對這些災害型態時所適

用的保護工法。 

3.5.1 橋梁及橋墩受洪水淘刷之災害型態 

沖刷損壞主要是橋梁基礎因鄰近（或保護）土壤遭水流淘刷流失

衍生基礎不穩定或基礎承載力喪失不敷使用，致使基礎本體結構受損

或產生過量位移、變形。圖 3.14 為沖刷造成之淺基礎損害，圖 3.15 為

沖刷造成之沉箱基礎損壞，淺基礎與沉箱基礎損壞主要為水流側向推

力取代原土壤圍束壓力，淺基礎或沉箱基礎產生傾覆、滑移，以及局

部承載力不足之破壞。圖 3.16 為橋梁淺基礎滑移與傾覆示意圖；圖 3.17

為國外沖刷導致基礎滑移破壞之案例；圖 3.18 為 2008 年辛樂克颱風期

間，甲仙大橋因沖刷而發生基礎傾覆損壞之情形。 

 

 
資料來源：公路總局二工處提供 

圖 3.14 沖刷造成之淺基礎損害 
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圖 3.15 沖刷造成之沉箱基礎損壞(李維峰，2008) 

 
 
 

 

圖 3.16 橋梁淺基礎滑移與傾覆示意圖 

 
 
 



 

3-33 

 

圖 3.17 沖刷導致基礎滑移破壞情形(李維峰，2008) 

 

 
資料來源：甲仙工務段提供 

圖 3.18 沖刷產生基礎傾覆損壞情形 

 

圖 3.19 為樁基礎周圍土壤因沖刷流失前後狀況示意圖，圖 3.20 為

基礎鄰近土壤流失後，基礎除了部分樁身摩擦承載力與樁帽地盤承載

力喪失，樁身還必須承受因土壤流失與水流推擠產生之額外軸向荷重

與側向推力。於此狀況下，樁基礎可能產生挫曲與彎矩破壞。圖 3.21

為高屏大橋其樁基礎因沖刷而發生斷橋之情形。圖 3.22 為深基礎橋梁

受沖刷破壞與修復補強實例。 
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圖 3.19 沖刷前後深基礎受力狀況差異 

 
 

  

圖 3.20 沖刷後深基礎產生挫曲與彎矩破壞示意圖 
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資料來源：陳正興教授提供 

圖 3.21 深基礎橋梁受沖刷破壞實例 

 

 

 
資料來源：陳正興教授提供 

圖 3.22 深基礎橋梁受沖刷破壞與修復補強實例 
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部分溪流凹岸有河岸側向侵蝕的沖刷潛勢，且土石流撞擊及洪水

沖刷導致基腳掏空，使坡趾失去側向支持力，且坡趾處坡角增大，增

加下滑推力，因此橋台下地基承載力不足，產生剪力滑動破壞面，導

致橋台或橋墩基礎因差異沉陷產生基礎位移、傾斜或旋轉，甚至造成

落橋，且周圍地表可能會有隆起現象(圖 3.23)。圖 3.24 為橋台基底抗

滑力、抗翻轉及垂直承載力不足時，亦會造成橋台的傾倒、位移及不

均勻下陷而毀壞之示意圖；圖 3.25 為台 8 線往梨山方向之橋台基腳遭

淘刷後傾倒之破壞案例。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.23 邊坡不穩定導致橋台傾倒、位移 

 

 

 

 

 

 

 

           (a) 翻轉               (b) 位移 

圖 3.24 橋台破壞模式示意圖 
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資料來源：林基源教授提供 

圖 3.25 橋台基腳遭淘空之破壞模式 

3.5.2 橋梁及橋墩受洪水淘刷之加固補強工法 

圖 3.26 為水流淘刷橋梁基礎之示意圖，圖 3.27 為 2008 年辛樂克

颱風期間，河道異狀造成水躍淘刷與束縮淘刷實例，而圖 3.28 則為自

強大橋其基礎土壤流失損害實例。相對應上述損壞原因，橋梁沖刷災

害致災因子主要為淘刷水流、土壤流失及外力造成之結構損傷。而沖

刷橋梁橋址保護工法則可依降低致災因子與結構保護概分兩大類。本

文以下章節，將就各種橋址保護工法之原理與應用作一說明，並將各

河道整治工法之適用範圍及優缺點彙整於表 3-2。 

 

 

圖 3.26 水流造成橋址土壤淘刷機制示意圖(FHWA) 
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圖 3.27 河道異狀造成水躍淘刷與束縮淘刷實例(李維峰，2008) 

 

 

 
資料來源：陳正興教授提供 

圖 3.28 橋梁基礎土壤流失損壞實例 

 

3.5.2.1 降低致災因子產生 

橋址沖刷的兩項主要致災因子為水流淘刷與基礎土壤流失，降低

致災因子保護工法依此可再細分為擾流設施、增加河床抗沖刷能力、

以及回淤保護三項方法。 

淘刷產生原因主要由於高速水流流經結構物產生渦流向下擾動並

帶走土壤所造成，擾流設施主要的防制原理是利用附屬結構降低流經

主要結構物的水流速度或流向，進而減低沖刷能量，亦可於容易造成
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渦流部位，設置擾流結構，縮小渦流影響，甚或防止渦流產生。圖 3.29

為歐、美常見設置於河道內橋墩前方之擾流柱與附掛於墩柱之擾流

柵，擾流柱、柵的形狀、方位、數量、與橋址間的距離，須進行相關

水文分析並考量沖刷土壤之粒徑大小。圖 3.30 至圖 3.32 為國內常用的

渦流擾流工法，基本原理皆是以較大粒徑的塊石、人造混凝土塊，或

蛇籠減緩渦流下刷能量，相關方法於美、日各國使用時通常會於擾流

設施與原河床土壤間加設地工織物，進一步保護土壤、防止流失(圖

3.33)。 

 
 

 

圖 3.29 設置橋墩前方之擾流柱與外掛墩柱之擾流設施(李維峰，2008) 

 
 

 

圖 3.30 混凝土塊橋址保護工法(李維峰，2008) 
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圖 3.31 拋石橋址保護工法(李維峰，2008) 

 
 
 

 

圖 3.32 蛇籠橋址保護工法(李維峰，2008) 
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固定錨釘

防淘涮地工(不)織布

坡頂錨碇

坡趾錨碇

防碰

墩
橋

 
圖 3.33 保護毯工法示意圖 

 

相對於減緩水流沖刷能量的保護工法，增加基礎土壤抗沖蝕能

力，使防止土壤流失亦為降低致災因子的主要橋址保護工法之一。圖

3.34 為橋址下方土壤遭淘刷流失示意圖，保留基礎鄰近土壤，通常使

用的工法包括以圍堰或攔砂堰維持區域的河床高程，或是局部以材料

置換、土壤固化、微型樁加勁等工法提升土壤抗沖蝕能力 (圖

3.35~3.39)。除了傳統材料之外，近年來地工合成材料的優異過濾(阻留

材料)與隔離功能，於歐、美、日各國也常被應用於相關保護工法(圖

3.40)。 

 

 
圖 3.34 橋址下方土壤遭淘刷流失示意圖 
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圖 3.35 橋梁基礎土壤改良工法示意圖 

 
 
 
 
 

 

圖 3.36 微型樁土壤加勁工法示意圖 
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圖 3.37 橋址土壤固化工法示意圖 

 
 
 
 
 
 

 
 

圖 3.38 流失材料置換工法示意圖 
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圖 3.39 流失材料置換工法與固化工法結合使用 

 
 
 
 
 

地工合成材料砂腸

防碰撞廢輪胎

地工格網或鐵絲箱籠固床工

岸或坡趾保護
回包式加勁護

墩
橋

防淘涮微型樁

地工格網或鐵絲箱籠加勁護岸

 

圖 3.40 地工合成材料與再利用材料橋址保護工法應用示意圖 
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3.5.2.2 結構保護工法 

在降低致災因子後，如果橋趾結構還有破壞疑慮，或是橋址有遭

受土石流災害侵襲撞擊，甚至基礎已經損壞需要補強時，則須以結構

保護與補強工法對橋梁基礎或墩柱結構本身進行保護或增加穩定性、

與承載能力。 

圖 3.41 為一般常用橋墩保護加勁工法，其原理為貼附鋼片或高強

度混凝土塊於橋墩上游側，除可防護橋墩避免石塊衝撞與磨耗以外，

還可以有增加橋墩抗彎能力的效果。對於已經受損的墩柱，保護工法

亦可兼顧補強工能，圖 3.42 為類似工法示意圖。 

而對於沖刷損害已經發生的橋址，或現地環境沖刷風險升高的橋

址，則可藉由改變橋墩或橋梁基礎尺寸大小、埋置深度來提升橋址抗

沖刷能力，圖 3.43 及圖 3.44 為類似工法示意圖，圖 3.45 為現地施工

實例。對於河床急遽下降，橋基嚴重裸露致使現有橋基功能不敷使用，

或者功能喪失的橋址，則可以托底，甚至抽換的方法進行改善，如此

於施工中仍可通車，且長期抵抗沖刷效果佳。圖 3.46 為托底與抽換工

法實例。 

 

 

圖 3.41 橋墩鋼版補強工法(李維峰，2008) 
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圖 3.42 受損橋墩、基礎保護補強方法 
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資料來源：公路總局二工處提供 

圖 3.43 加大墩座結構工法 

 
 
 

 

圖 3.44 墩座結構與基礎改善工法示意圖 
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資料來源：公路總局二工處提供 

圖 3.45 橋梁基礎保護之托底工法 

 
 

 
資料來源：公路總局二工處提供 

圖 3.46 橋梁基礎保護之抽換工法
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表 3-4 河道整治工法之優缺點說明 

補強工法形式 適用範圍 優點 缺點 附圖 

混凝土護坦工法 

軟弱岩層 

卵礫石河床 

1. 此工法之設置施工費用較低。  

2. 相關維修費用不高。  

3. 施工機具簡單易施工，工期較短。  

4. 常應用於卵礫石或塊石河床中。  

5. 對於軟弱泥頁岩層給予包覆保護。  

6. 可以附加景觀設計避免破壞原有天然河

川的景觀。 

1. 對下游河床造成跌水或水躍沖刷。  

2. 在砂質河床易受損。  

3. 護坦工與高灘地相接的邊緣未處理而造

成側向侵蝕，建議以混凝土將邊坡加固。

4. 妨礙回流性魚種之生態。 

- - 

混凝土塊排置工法
卵礫石河川 

緊急搶修防護 

1. 混凝土塊不易磨損破壞。  

2. 適用於卵礫石河床。 

3. 各混凝土塊體隨河床高低變位傾斜，發揮

柔性保護河床之能力。  

4. 將土塊以平順、不凸出方式鋪設可發揮固

床的功效。 

5. 鼎形塊具有高空隙率，可吸收洪水之衝擊

能量，且凹凸的外型可以減緩流速及增加

消能效果。 

6. 颱洪時橋基附近嚴重刷深之緊急之臨時

搶修護基工。 

1. 因排置混凝土塊之局部保護效果，造成未

保護之(高灘地)河床被大幅刷深，導致塊

體之沉陷流失。 

2. 塊體基部之河床料及間縫回填卵石容易流

失，致使河床下降。 

3. 易造成側向侵蝕及水流繞道的情形，導致

整體保護工破壞的結果。  

4. 若使用鼎塊排置工法之成本較高。  

5. 混凝土塊易埋入河床深處，不適用於軟弱

之砂質河床。 

圖 3.30 
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補強工法形式 適用範圍 優點 缺點 附圖 

拋石工法 
河床寬淺坡小流

緩之砂質河床 

1. 所需之設計、拋置施工與維修費用，較其

他工法低廉。  

2. 隨周邊之外在條件而變位調整，促進砂石

的淤積，增加整體穩定性。  

3. 重複使用性與再生性高、環境相容性高。

4. 適用於河床寬淺、坡小流緩的砂質河床。

1. 大量且大體積(尺寸較大)之拋石塊來源不

易獲得。  

2. 因未拋石區域之水流速度加快，易沖蝕淘

刷而漸擴及拋石層，導致其崩塌流失及河

床的下降。  

3. 不適用於河床窄深、坡陡流急之河川。 

圖 3.31 

包墩或混凝土圍

繞工法 

軟弱岩層 

已裸露之橋墩 

1. 此工法之工程費比其他保護橋基的工法

(除拋石工法例外)低廉。  

2. 本工法施作簡便，為短工期的局部保護橋

基安全工法。  

3. 可將新舊橋基一併連結，擴大橋梁基礎平

面面積，提升結構穩定性。  

4. 本工法方便施作於多變的地形、地貌上，

不易受地質條件的影響。 

5. 因開採砂石造成岩層的裸露，其保護成效

較其他的工法有效。 

1. 與全套管或衝擊式基樁工法比較，此法的

耐久性及穩定性較低。  

2. 鈍體化形狀之迎水面 (即非流線型)，易造

成局部沖刷效應的加劇。  

3. 需要以整個河床斷面考量其阻水面積。 

4. 施作完成後，因河川特性的改變(如河道轉

彎、河川改道等…)造成阻水面積增加。 

5. 無法就全斷面河床提供全面性保護。  

6. 不適用於砂質河床。 

 

圖 3.47 

蛇籠工法 一般砂質河川 1. 蛇籠可憑藉本身的重量而自動變位下沈。1. 蛇籠工的柔性較差。  圖 3.32 
圖 3.48 
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補強工法形式 適用範圍 優點 缺點 附圖 

2. 改善水流通過的流況。  

3. 蛇籠工有較佳的穩定性及整體性。  

4. 可因地制宜採階梯式或河道坡度變化採

取較佳型式。  

5. 蛇籠工與下層之拋填卵石可作為透(通)

水之流路。  

6. 易於搭配其他的橋基保護工法。 

2. 工程施作經費較高。  

3. 因水流的沖刷導致蛇籠網的拉扯破壞及局

部河床質的流失。 

4. 不適用於卵礫石層之河床。 

RC 包覆工法 提升防洪抗流

石、木撞擊 

圖 3.47 

鋼版圍繞加固法 
提升防洪抗流

石、木撞擊 

1. 增加橋墩抗剪與抗彎能力。 

2. 增加橋梁穩定度，提升橋梁之承載力。 

3. 提升橋墩耐洪能力，以及防洪抗流石、木

撞擊。 

1. 施作後增加阻水斷面，需要以整個河床斷

面考量其阻水面積。 

圖 3.42 

圖 3.49 

擴大基礎加固法 
橋基土層較堅實

之橋梁 

圖 3.44 

加樁法 
原樁基礎之墩台 

橋基地較軟弱之處

1. 擴大基礎加固法施工簡便，惟需特別注意

新舊墩台之接著性能與結構之整體性。 

2. 利用擴大基礎加固法與加樁法皆能提高

橋梁承載能力。 

3. 托底工法對各種不同河床質均適用。 

1. 基樁排列不良易造成更嚴重之基樁裸露。

2. 基樁施工需要大型施工機，施作較困難。

3. 需要較多的工程經費與工期。 

4. 加大托地基樁或原有橋基範圍，將減少通

水斷面。 

圖 3.50 

圖 3.51 

3-51



 

3-52 

補強工法形式 適用範圍 優點 缺點 附圖 

托底工法 
河床急遽下降 

橋基嚴重裸露 

4. 托底工法的基樁可採用斜樁，增加側向支

撐力。 

 圖 3.45 

換底工法 

河床急遽下降 

橋基嚴重裸露 

1. 施工中仍可通車之效果大幅減少橋梁封

閉所造成之社會經濟成本損失。 

2. 樁帽高程下降至現有河床以下，本工法長

期抵抗沖刷效果佳。 

3. 通水遮斷率變小，恢復原設計防洪排水功

能。 

4. 外形平順，配合整體橋墩景觀佳。 

5. 對於各種不同河床質均可適用。 

1. 施工步驟繁雜、危險性高，需要嚴密之安

全監測系統進行施工。 

2. 施工技術較高，施工經費較大。 

3. 洪汛其間流木、垃圾易掛於安全支撐構

架，造成明顯之阻水效應。 

圖 3.22 
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圖 3.47  PC 包墩補強(五虎寮橋) 圖 3.48 石籠/蛇籠工法(台 20 線) 

圖 3.49 鋼版圍繞工法(台 21 線) 圖 3.50 排樁圍繞保護(網路搜尋)
 

圖 3.51 增樁擴座補強(網路搜尋)  
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第四章 山區跨河道路橋梁結構之加勁強化方案 
成效評估 

第三年計畫中以 FLO-2D 程式模擬桃芝颱風過境時，十八重溪流

域之土石流境況，並以分析所得之最大流動速度及堆積深度，探討土

石流衝擊力對於橋柱及橋墩的影響，再以規範進行沉箱穩定性的檢

核；同時針對后豐大橋及甲仙大橋，以辛樂克颱風過境為實際案例，

探討沉箱基礎受洪水淘刷之破壞模式並加以分析。因此計畫今年度將

以前三年所建立之破壞模式分析、檢核流程及加固補強工法為依據，

針對十八重溪流域，以改變巨礫中心與地面線之高程差、改變沉箱基

礎與地面線垂直之長度、改變沉箱基礎其直徑大小為變因進行探討，

期望得到一在不同破壞模式下與安全係數之關係圖。 

4.1 跨河橋梁受土石流衝擊之分析 

十八重溪主流長度 14,346m，其上游有一上下游高度落差極大的野

溪支流，編號為『南投 030』土石流潛勢溪流，皆隸屬南投縣信義鄉豐

丘村內之高度危險溪流。十八重溪集水區地形略呈扇形，即上游源區

寬闊，向下游逐漸收縮，其集水面積為 4,074.5 公頃，溪流平均坡度為

15.87°(圖 4.1)。 

十八重溪支流，編號『南投 030』土石流潛勢溪流，其集水區面積

共約 208 公頃，主溪流長度為 2,307m，溪流平均坡度為 31.4°，農委會

水土保持局劃定為土石流溪流之危險程度屬「高」危險，另於『南投

030』土石流潛勢溪流上游處有一邊坡崩塌陡崖，現今編號『南投 1552』

之崩塌地，其高度由海拔 2,250m 急遽降至 650m，地勢陡峻，平均坡

度約為 35.65°。 
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圖 4.1 十八重溪流域集水區範圍 

 

十八重溪橋位於南投縣信義鄉豐丘村台 21 線 98K+070 處，跨越十

八重溪，為連絡和社與信義之交通要道，其北側橋台位於河道凹岸（右

岸）處，南側橋台則位於凸岸（左岸）處，而在本橋上游左岸有一混

凝土護岸。十八重溪橋完工於民國 70 年 7 月，原橋長 210m，共 6 跨

徑，每跨徑為 35m，橋面版淨寬 7.5m，上部結構採 RC 簡支梁，下部

結構為五座單支圓柱沉箱基礎，橋柱直徑為 2.5m，圓柱沉箱基礎直徑

為 4m，長度為 12m，基本資料如表 4-1 所示。 

十八重溪橋

十八重溪支

十八重溪.



 

4-3 

表 4-1 十八重溪橋基本資料表 

橋梁名稱 十八重溪橋 

起點樁號 98k+070 

建造年月 70 年 7 月 

跨越溪流 十八重溪 

上部結構 RC 簡支梁 

下部結構 單支圓柱沉箱基礎 

橋面長度 210.0 m 

車道數 2 

孔數 6 

跨距 35.0 m 
    資料來源：交通部公路總局第二區養護工程處，2004 

 

本研究團隊於 96.9.27 及 96.10.04 於十八重溪橋現勘，進行現地初

步測量與調查。土石流潛勢溪流(南投 030)所產生之土石流沖積扇改變

十八重溪主流之水系，水流直接攻擊左岸路基可能造成淘空而產生落

台破壞；右岸則因土石流堆積造成橋台錯位。圖 4.2 為從上游端往下游

端拍攝之現地情形，下游端紅色橋面為新陳有蘭溪橋；圖 4.3 為左岸橋

墩旁之石籠堤防遭沖刷而淘空破壞；圖 4.4 為現地量測橋墩之情形，據

十八重溪橋為於桃芝颱風期間土石流災後調查結果顯示，本次土石淤

積高度逼近橋梁樑版系統，又經現場量得之橋梁高度為 9.8 公尺，故墩

前模擬的最大堆積深度 10.12 公尺與實際災害紀錄大致相同；圖 4.5 為

十八重溪支流(南投 030)與十八重溪主河道匯集處之情形；圖 4.6 為溪

床表層的顆粒分布，由於十八重溪橋位於十八重溪主、支流交會處，

因此溪床中有許多大尺寸之顆粒，對橋墩之衝擊力有一定之影響。 
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圖 4.2 十八重溪橋從上游往下游拍攝之情形 

 

圖 4.3 石籠堤防受土石、洪水流破壞 

十八重溪橋 新陳有蘭溪橋 

成功大學 陳景文教授攝於 96.9.27 

成功大學 陳景文教授攝於 96.9.27 
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圖 4.4 現地初步測量 

 

圖 4.5 十八重溪支流(南投 030)與十八重溪主河道匯集處 

 

橋墩周長 
L1=8.65m 
L2=9.15m 
橋梁淨高  
H=9.9m 

主流

支流 

L2

L1 H

成功大學 陳景文教授攝於 96.9.27 
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圖 4.6 十八重溪支流(南投 030)河道粒徑 

4.1.1 衝擊力估算 

根據桃芝颱風實際之降雨量、重現期距 100 年和 200 年之降雨量，

經由 FLO-2D 進行模擬，可以得到十八重溪橋的墩前最大堆積深度及

最大流動速度，如表 4-2 所示。 

表 4-2 十八重溪模擬結果-墩前最大堆積深度及最大流動速度 

各境況模擬 最大堆積深度(m) 最大流動速度(m/s) 
桃芝颱風實際降雨量 8.19 8.12 
重現期距 100 年 9.92 9.31 
重現期距 200 年 10.12 9.80 

 

以 FLO-2D 模式模擬十八重溪全流域之土石流境況模擬之結果，，

取墩前所得之最大數值作為衝擊力估算需之參數。2007 年 10 月於現地

進行量測，河床至橋面版底淨高約為 9.8 m，FLO-2D 模擬分析土石流

流況之堆積深度為 10.12 m，已超過橋面版高度，故計算土石流流動壓

力時流動深度取橋梁淨高 9.8 m、流動速度 9.8m/s 分析，並將其計算所
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需之參數彙整如表 4-3 所示，而參數來源可參考「交通道路及橋墩遭受

土石流衝擊之對策研究(2/4)」之期末報告，FLO-2D 模式模擬所需之參

數為體積濃度 vC 、降伏應力 y 及黏滯係數 、土石比重 Gs、層流阻滯

係數 K 及曼寧粗糙係數值 n。 

再將上述各數值帶入連惠邦（2002）所推導之衝擊力估算式(如表

4-4)，即可求出土石流流動時之流體壓力及巨礫撞擊力，前者屬面壓力

為三角形土壓力分佈，合力位於 1/3 墩柱高，後者合力位置取設計粒徑

之半徑，計算取單位寬度分析，假設巨礫粒徑為 2.5m，因此設計半徑

為 1.25m。 

表 4-3 土石流流動壓力估算所使用參數 

計算參數 
修正係數( ) 1.0 

土石流單位重( m ) 2.3 3( / )t m  

重力加速度( g ) 9.8 2( / sec )m  

土石流流深( dh ) 9.8( )m  

土石流流速( dU ) 9.8 ( / sec)m  

4.1.2 橋墩破壞分析 

將上述 FLO-2D 實際降雨量之模擬分析結果(流動速度及堆積深度)，

進行橋墩基礎災害破壞模式之檢核，以下數學演算分析皆參考

1977-AASHTO、『公路橋梁設計規範』、日本道協會『道路橋示方書下部

構造編』及內政部營建署(民國 90 年) 『建築基礎構造設計規範』之建議。 

主要考慮土石流流動壓力及上部載重傳遞至橋柱頂之作用力，繼

以數學演算檢核作用於橋柱力系是否符合規範規定容許值，再以橋梁

實際災害歷史做比對驗證。分析步驟如下： 

4.1.2.1 作用於橋柱頂之力系  

計算橋柱頂所承受上部結構之垂直(V)、水平反力(H)及彎矩(M)

值，車道載重依據『公路橋梁設計規範』建議之計算規定（如圖 4.7），
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將其橋梁上部結構作用力分佈標示於圖中，詳細說明如下：  

1. 垂直向力系：車道、帽樑及橋面版載重。 

2. 水平向力系：包括設計地震力及土石流流體壓力。 

將上述橋柱頂受力情形(如圖 4.8)，計算結果彙整如表 4-5 所示。 

 

圖 4.7 HS20-44(MS18)載重圖 

 

圖 4.8 沈箱基礎受力分佈圖 

HS20-44(MS18)載重圖

 

集中載重(8200kg=8.2t)  計算力矩用 
        (11800kg=11.8t)計算剪力用 
均佈載重─載重車道每公尺長 960kg/m(0.96t/m) 
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表 4-4 土石流衝擊力之理論公式 

學者 土石流衝擊力理論式 符號說明 估算結果 

土石流流動 
壓力 

2m
f d dP h U

g


 

Pf = 220.67(t/m) 

非彈性

碰撞 
1.24 212.0d d EP U D  

Pd= 1271.1 (ton) 連惠邦 
(2002) 

土
石
流
巨
礫
衝
擊
力 

完全彈

性碰撞 
6 / 5 220.2d d EP U D  

 ：係數( 1) 

m ：土石流單位重

(t/m3) 
dh ：土石流流深(m) 

dU ：土石流流速

(m/sec) 
ED ：設計粒徑(m) 

Pd= 1953 (ton) 

 

表 4-5 橋柱頂受力計算結果彙整 

柱頂受力 V (t) H (t) M (t-m) 

演算結果 689.85 33.18 42.03 
 

4.1.2.2 橋柱受力情形  

計算橋柱受力情形，垂直力系包括上部結構傳遞之載重及柱本身

自重，水平力系在不考慮地震力設計下，考慮設計土石流流動壓力及

巨礫撞擊力。 

垂直向力系：包括車道載重、帽樑載重、橋面版載重、鋼樑載重。

計算垂直反力 V 即為即為傳遞至橋柱頂之作用力。 

水平向力系：包括上部結構所傳遞之水平力、土石流流動壓

力及巨礫撞擊力。 

作用於沉箱頂之彎矩：上部結構載重所傳遞至橋柱頂之作用力、

土石流流動壓力、巨礫撞擊力。將上述橋柱受力情形，計算結果彙整

如表 4-6 所示。 
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表 4-6 橋柱受力計算結果彙整 
演算結果 

分析項目 
非彈性碰撞 完全彈性碰撞 

V
0 (t) 760.53 760.53 

H
0 (t) 1491.77 2173.67 橋柱受力 

M
0 (t-m) 2309.73 3162.1 

 

4.1.2.3 橋柱頂位移檢核  

材料力學基本變位公式分別計算土石流流體壓力所造成之變位

( 1 )、土石流巨礫撞擊力所造成之變位( 2 )、上部結構傳遞之水平力 H

所造成之變位( 3 )及土石流流體壓力所造成之彎矩變位( 4 )。 

根據1977-AASHTO、日本道協會『道路橋示方書下部構造編』

之規定柱頂容許位移量不得大於3 cm。 

 cfE 15100  






2cm
kg   

4 4 42.5 1.92  ( )
64 64

I D m    
   

64 1033.1)5.2
64

()021015100( 


EI 2( )t
m

 

其中： 

210cf 2 2/ 2100  ( / )kg cm t m  

D：橋柱之直徑(m)  

1. 土石流流體壓力所造成之變位( 1 ) 

 
11

44 4 4

1 6

- 1 17.46 6 (45.03 17.46) 6
( )

8 30 1.33 10 8 30

f ff

EI EI

 


   
   




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3    3.03 10   ( )m   

2. 土石流巨礫撞擊力所造成之變位( 2 ) 

   
3 2 3 2

2 6

1 1271.1 1 1271.1 1
- 6 -1

3 2 1.33 10 3 2
d dP a p a

a
EI EI


    

      
  

-36.421 10   ( )m   

3. 上部結構傳遞之水平力 H 所造成之變位( 3 ) 

3 3
3

3 6

33.17 6
1.8 10   ( )

3 3 (1.33 10 )

H
m

EI
  

   
 


 

4. 土石流流體壓力所造成之彎矩變位( 4 ) 

2 2
-3

4 6

42.02 6
0.57 10   ( )

2 2(1.33 10 )

M
m

EI
  

   



 

5. 柱頂之總位移量( T ) 

T 1 2 3 4 1.18  ( ) 3  ( )cm cm            

4.1.2.4 橋柱底混凝土開裂檢核  

開裂彎矩，
y

If2.0
M c

cr


 ，若柱底之 0M 開裂彎矩 crM 則定義混

凝土開裂。其中 140.78
1.25

1.9221002.0

y

If2.0
M c

cr 





 m)-(t  

0  2309.73  (t-m)   140.78  (t-m)crM M     (NG) 混凝土開裂！  

4.1.3 沉箱破壞分析 

4.1.3.1 沈箱基礎檢核分析 

本研究係假定沉箱為剛性體，其周圍之地盤為具有彈性之土壤，

當沉箱受到載重時，視土體彈性反彈力之多寡，其地盤反力亦不同。

本計算地盤反力系數採用『道路協會』公式，為現今通用於公路橋梁
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沉箱設計之公式(張嘉德，1990)，此公式將地盤分為三層，以便遇到不

同地層時可靈活使用。而周圍地盤之容許承載力，則由庫倫之被動土

壓力推算之。 

配合內政部營建署(民國 90 年) 『建築基礎構造設計規範』規定，

檢核沈箱基礎頂之水平變位，其不得大於沈箱寬度之 1%，且以 5cm 為

限，旋轉角則需小於 0.005rad，且以不超出上部結構之容許變位量。 

考慮土石流發生期間，同時考慮受土石流流動壓力及巨礫撞擊，

計算作用於沉箱基礎之受力情形時，實際發生之地盤反力是否仍符合

地盤容許承載力範圍內。 

沈箱之受力包括上部結構所傳遞之垂直、水平、彎矩作用力、地

盤面以下基礎周圍土壤之地盤反力及容許承載力等，詳述計算步驟如

下：  

1. 相關參數計算 

內磨擦角( )之推算： 

砂質土之值可按下式推算，式中 N 為經修正後之值。(日本道

路協會規定：深度未滿 20 m 位置之 N 值不必修正) 

由交通部公路局第二區工程處所提供之鑽探資料得知

(SPT-N=100)。 

15 15 45N     45  73.531001515   取 45 ， 60N   

沈箱基礎之深度12 m＜20m，因此不需修正N值。 

2. 地盤反力係數之推算 

地盤變形係數： 

(1)變形係數( 0E ) 

168060282840  NEE p  3( )kg
cm  
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式中： 

0E ：地盤之變形係數 3( / )kg cm  

pE ：由鑽孔內之載重試驗所得之地盤變形係數 

N ：標準貫入試驗之 N 值(未經修正之原始 N 值) 

(2)垂直地盤反力係數( vK ) 

(地震時： 2 ) 

0033.0 EKvo   88.11016802033.0   )( 3cm
kg  

(底面形狀為圓形時其值等於直徑， vB D ) 

vB 400 D )(cm  

  
3

412.8v vo vK K B


   

  
3

412.8 110.88 400 15.868


     )( 3cm
kg 15868  )( 3m

t   

其中： 

vK ：垂直地盤反力係數 3( / )kg cm  

voK ：相當於直徑 30cm 剛體圓板載重試驗值之垂直地盤反力係數

3( / )kg cm 。 

：常時與地震時所用之係數。(常時： 1 ；地震時： 2 ) 

vB ：基礎之換算載重寬  cm 以次式計算之，但如底面形狀為圓形

時其值等於直徑，( vB D )。 

(3)水平地盤反力係數( HK ) 

134.4168020.04E0.04K 0H0    )( 3cm
kg  

(底面形狀為圓形時其載重寬等於直徑， vB D ) 
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400D HB )(cm  

  
3

4
012.8H H HK K B


  

3
-
412.8 134.4 400 19.234     )( 3cm

kg 19234  )( 3m
t   

其中： 

HK ：水平地盤反力係數 )/( 3cmkg  

HoK ：相當於直徑 30cm 剛體圓板載重試驗值之水平地盤反力係數

)/( 3cmkg ，但包括側面摩擦阻力部份約 20%，故僅計算水平

地盤反力係數時應再除以(1.2)。 

 ：常時與地震時所用之係數(常時： 1 ；地震時： 2 ) 

HB ：基礎之換算載重寬(cm)， HH AB   

(4)水平方向之地盤剪力反彈係數( sK ) 

(假設
3

1
 ) 

s v

1
K K 15868 5289

3
      )( 3m

t   

式中： 

vK ：垂直地盤反力係數 

： sK 與 vK 之比值，約
4

1
~

3

1
。 

(5)沈箱基礎底部之地盤反力係數 

沈箱基礎底面積： 57.1222  A )( 2m  

形狀參數： 589.0  (圓形) 

沈箱周圍為同一種地質： )(121 m  ； 032   ； )(42 mb   
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1 19233H HK K  )( 3m
t ； 032  HH KK   

1 1 1

1 1
2 4 1923 12 5289 12.57 528077

2 2H sK b K K A               
   

   

2 2
2 1 1

1 1
2 4 19233 12 5289 12.57 12 4490488

3 3H sK b K K A                 
   

   

3 2 3
3 1 1

3 2 4

1 4
2

4 3

1 4
       4 19233 12 5289 12.57 12 2 15868 0.589 43006590

4 3

H s vK b K K A b a K           
 
            
 

 

其中： 

：沉箱之有效入土深度 )( m  

1 ， 2 ， 3 ：所示之沉箱周圍地盤之各地層厚度 )( m  

2a：垂直於水平力作用方向之沉箱側面寬度 )( m  

2b：沉箱之前面寬 )( m  

A：沉箱之底面積 )( 2m  

1HK ， 2HK ， 3HK ：分別為前面地盤第一、二、三層之水平地盤反

力係數 )/( 3mt 。 

vK ：沉箱底面地盤之垂直地盤反力係數 )/( 3mt  

sK ：沉箱底面地盤之抗剪反彈係數 )/( 3mt  

 ：沉箱底之形狀係數， 0.589 (圓形) 

4.1.3.2 沉箱穩定性之檢核 

依據內政部營建署(民國 90 年) 『建築基礎構造設計規範』規定，

沈箱基礎頂之水平變位，其不得大於沈箱寬度之 1%，且以 5cm 為限，

旋轉角則需小於 0.005rad，且不超出上部結構之容許變位量。 
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本節在考慮土石流發生時，計算載重作用於沉箱基礎時，實際發

生之地盤反力是否仍符合地盤容許承載力範圍內。分析步驟如下： 

1. 沉箱旋轉角 

設計地盤面以下不考慮水平地震力， 0hk ； 0p  

沈箱基礎頂之載重： 0 2309.73M  )( mt  ， 0 1491.77H  )(t  

0 1 0 2
2 2

1 3 2

(2309.73 528077) (1491.77 4490488)

(528077 43006590)-(4490488)

M K H K

K K K
    
 

 
 

   -33.11 10 0.00311   )(rad (rad) 0.005    (OK) 

2. 沉箱旋轉中心之深度 

0 2 0 3

0 1 0 2

2309.73 4490488 1491.74 43006590
9.412

2309.73 528077 1491.74 4490488

M K H K
h

M K H K

   
  

   
)(m   

3. 沉箱頂之水平位移 

9.412 0.00311 0.0293h      ( ) 2.93m  )(cm  

由於柱頂總為移量為 1.18  ( )cm  

同時考量墩柱頂級沉箱頂之總位移量為 

T 1.18+2.93=4.11  ( )cm  

(cm) 4(m) 0.041%4     (NG) 

4.1.4 破壞模式分析 

本小節以十八重溪為案例，改變巨礫中心與地面線之高程差、改

變沉箱基礎與地面線垂直之長度、改變沉箱基礎其直徑大小為變因，

根據跨河橋梁破壞之三種模式：傾倒(overturning)、滑動(sliding)、承載

力不足(bearing capacity)進行探討，期望得到一在不同破壞模式下與安

全係數之關係圖，下述僅以十八重溪橋之實際尺寸及災害發生時之境

況做一詳細計算流程介紹，加入變因後所產生的變化將以表格呈現。 
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4.1.4.1 計算過程 

    利用 Rankine 土壓力理論分別將傾倒破壞之驅動力矩和阻抗力

矩、滑動破壞之驅動力和阻抗力、承載力不足破壞之自重和承載力求

出，由此可分別計算出各種破壞模式下其安全係數(FS)。 

1. 主動土壓力 

121212
P1

P3

P2

12 P4

       '
ar zK              w wr z          2 ac K         aqK  

2 2 45
tan (45 ) tan (45 ) 0.172

2 2aK


    


   

' ' 212 (2.2 1) 0.172 2.471 ( / )a ar zK t m        

'
1

1 1
12 4 12 2.471 4 59.3 ( )

2 2aP t          
 

 

2
2

1
12 4 288 ( )

2
P t     

 
 

 3 2 4 2 0 0.172 4 0 ( )aP c K t          

   4 0.172 2.3 9.8 0.172 15.469 ( )a m dP qK h t         

2. 被動土壓力 

1212 12
P5 P6

P7 12P8

 

       '
pr zK              w wr z             2 pc K         pqK  

2 2 45
tan (45 ) tan (45 ) 5.828

2 2pK


    


   

' ' 212 (2.2 1) 3.537 83.929 ( / )p pr zK t m        

'
5

1 1
12 4 12 83.929 4 2014.304 ( )

2 2pP t          
 
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2
6

1
12 4 288 ( )

2
P t     

 
 

 7 2 4 2 0 5.828 4 0 ( )pP c K t        

   8 5.828 2.3 9.8 5.828 525.491 ( )p m dP qK h t         

3. 計算安全係數 

(1)傾倒破壞 

  3 7 8 5 6

12 12
2 ( ) ( ) 16125.716 ( )

2 3rM W P P P P P t m             
 

1 2 4 0

12 12
12 (1.25 12) ( )

2 3 3 2
d d

d f d

h h
M P P P P M                             

 

   24266.92 ( )t m   

16125.716
. . 0.66

24266.92
r

d

M
F S

M
    

(2)滑動破壞 

3 5 6 7 8

2
tan ( ) 3663.643 ( )

3rF W P P P P P t             
 

 1 2 4 0( ) 3648.254 ( )
2
d

d f d

h
F P P P P H t             

 

3663.643
. . 1

3648.254
r

d

F
F S

F
    

(3)承載力不足破壞 

1.3 0.3u c qq cN qN BN    
21.3 0 172.28 (2.2 1) 12 173.28 0.3 (2.2 1) 4 325.34 2963.722 ( / )t m            

 
2963.722 12.57 37243.224 ( )u uQ q A t      

37243.224
. . 21.29

1749.675
uQ

F S
W

    

4.1.4.2 極限平衡分析之結果  

由上述之計算流程，改變巨礫中心與地面線之高程差、改變沉箱
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基礎與地面線垂直之長度、改變沉箱基礎其直徑大小為變因進行分析。 

1. 改變巨礫中心與地面線之高程差 

最初假設巨礫之直徑為 2.5m，並貼著地面線移動，因此巨礫中

心與地面線之高程差為 1.25m。由於土石流實際流動時，巨礫並不

一定會出現在最底部，因此調整巨礫撞擊橋墩時之高程差為 2.5m 及

3.75m 進行分析，如表 4-7~4-9、如圖 4.9~4.11 所示。 

 

表 4-7 巨礫中心與地面線之高程差為 1.25m 

破壞模式 檢核項目 規範 結果

傾倒 滑動 承載力不足 T 1.18 3 OK 

rM  16125.7 rF  3663.6 uQ  37243.2 0M 2309.7 140.6 NG 

dM  24266.9 dF  3648.3 W  1749.8   0.0031 0.005 OK 

. .F S  0.66 . .F S  1 . .F S 21.29   2.93 4 OK 

註： T ：柱頂總位移(cm)， 0M ：柱底彎距(t-m)，：沉箱旋轉角(rad)， ：沉箱頂水平位移(cm) 

 

表 4-8 巨礫中心與地面線之高程差為 2.5m 

破壞模式 檢核項目 規範 結果

傾倒 滑動 承載力不足 T 1.18 3 OK 

rM  16125.7 rF  3663.6 uQ  37243.2 0M 3898.6 140.6 NG 

dM  27444.7 dF  3648.3 W  1749.8   0.0031 0.005 OK 

. .F S  0.59 . .F S  1 . .F S 21.29   2.93 4 OK 

註： T ：柱頂總位移(cm)， 0M ：柱底彎距(t-m)，：沉箱旋轉角(rad)， ：沉箱頂水平位移(cm) 

 
 

表 4-9 巨礫中心與地面線之高程差為 3.75m 

破壞模式 檢核項目 規範 結果

傾倒 滑動 承載力不足 T 1.18 3 OK 

rM  16125.7 rF  3663.6 uQ  37243.2 0M 5487.5 140.6 NG 

dM  30622.5 dF  3648.3 W  1749.8   0.0038 0.005 OK 

. .F S  0.53 . .F S  1 . .F S 21.29   3.49 4 OK 

註： T ：柱頂總位移(cm)， 0M ：柱底彎距(t-m)，：沉箱旋轉角(rad)， ：沉箱頂水平位移(cm) 
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由圖 4.9 可得知，於傾倒破壞時，巨礫中心與地面線之高程差越

大，其 FS 值越低且均小於 1。 

 

 

圖 4.9 巨礫中心與地面線之高程差於傾倒破壞之分析圖 

 

由圖 4.10 可得知，於滑動破壞時，巨礫中心與地面線之高程差的

變化並不影響 FS 值，其值均等於 1。 

 

圖 4.10 巨礫中心與地面線之高程差於滑動破壞之分析圖 

 

由圖 4.11 可得知，於承載力不足破壞時，巨礫中心與地面線之高

程差的變化並不影響 FS 值。 
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圖 4.11 巨礫中心與地面線之高程差於承載力不足破壞之分析圖 

2. 改變沉箱基礎與地面線垂直之長度 

十八重溪橋其沉箱基礎之長度為 12m，為了比較加固補強工法

之成效，因此調整沉箱基礎之長度為 14m、16m 及 17m 進行分析，

如表 4-10~4-13、如圖 4.12~4.14 所示。 

表 4-10 沉箱基礎之長度為 12m 
破壞模式 檢核項目 規範 結果

傾倒 滑動 承載力不足 T 1.18 3 OK 

rM  16125.7 rF  3663.6 uQ  37243.2 0M 2309.7 140.6 NG 

dM  24266.9 dF  3648.3 W  1749.8   0.0031 0.005 OK 
. .F S  0.66 . .F S  1 . .F S 21.29   2.93 4 OK 

註： T ：柱頂總位移(cm)， 0M ：柱底彎距(t-m)，：沉箱旋轉角(rad)， ：沉箱頂水平位移(cm) 

 
 

表 4-11 沉箱基礎之長度為 14m 
破壞模式 檢核項目 規範 結果

傾倒 滑動 承載力不足 T 1.18 3 OK 

rM  22186.5 rF  4529.9 uQ  42469.2 0M 2309.7 140.6 NG 

dM  28082.7 dF  3773.7 W  1810   0.0023 0.005 OK 
. .F S  0.79 . .F S  1.2 . .F S 23.46   2.52 4 OK 

註： T ：柱頂總位移(cm)， 0M ：柱底彎距(t-m)，：沉箱旋轉角(rad)， ：沉箱頂水平位移(cm) 
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表 4-12 沉箱基礎之長度為 16m 
破壞模式 檢核項目 規範 結果

傾倒 滑動 承載力不足 T 1.18 3 OK 

rM  30038 rF  5524 uQ  47695.2 0M 2309.7 140.6 NG 

dM  32168.6 dF  3918.4 W  1870.3   0.0018 0.005 OK 
. .F S  0.93 . .F S  1.41 . .F S 25.5   2.21 4 OK 

註： T ：柱頂總位移(cm)， 0M ：柱底彎距(t-m)，：沉箱旋轉角(rad)， ：沉箱頂水平位移(cm) 

 
 
 

表 4-13 沉箱基礎之長度為 17m 
破壞模式 檢核項目 規範 結果

傾倒 滑動 承載力不足 T 1.18 3 OK 

rM  34715.2 rF  6069 uQ  50308.2 0M 2309.7 140.6 NG 

dM  34325 dF  3998 W  1900.5   0.0016 0.005 OK 
. .F S  1.01 . .F S  1.52 . .F S 26.47   2.08 4 OK 

註： T ：柱頂總位移(cm)， 0M ：柱底彎距(t-m)，：沉箱旋轉角(rad)， ：沉箱頂水平位移(cm) 

 

由圖 4.12 可得知，於傾倒破壞時，沉箱基礎之長度越長，其 FS

值越高，當長度達 17m 時 FS=1。 

 

圖 4.12 沉箱基礎之長度變化於傾倒破壞之分析圖 
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由圖 4.13 可得知，於滑動破壞時，沉箱基礎之長度越長，其 FS

值越高，長度為原先尺寸 12m 時 FS=1。 

 

 

圖 4.13 沉箱基礎之長度變化於滑動破壞之分析圖 

由圖 4.14 可得知，於承載力不足破壞時，沉箱基礎之長度越長，

其安全係數越高。 

 

圖 4.14 沉箱基礎之長度變化於承載力不足破壞之分析圖 

 

3. 改變沉箱基礎其直徑大小 

十八重溪橋其沉箱基礎之直徑為 4m，為了比較加固補強工法
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之成效，因此調整沉箱基礎之直徑為 4.5m、5m 及 6m 進行分析，

如表 4-14~4-17、如圖 4.15~4.17 所示。 

 

表 4-14 沉箱基礎之直徑為 4m 
破壞模式 檢核項目 規範 結果

傾倒 滑動 承載力不足 T 1.18 3 OK 

rM  16125.7 rF  3663.6 uQ  37243.2 0M 2309.7 140.6 NG 

dM  24266.9 dF  3648.3 W  1749.8   0.0031 0.005 OK 

. .F S  0.66 . .F S  1 . .F S 21.29   2.93 4 OK 
註： T ：柱頂總位移(cm)， 0M ：柱底彎距(t-m)，：沉箱旋轉角(rad)， ：沉箱頂水平位移(cm) 

 
 

表 4-15 沉箱基礎之直徑為 4.5m 
破壞模式 檢核項目 規範 結果

傾倒 滑動 承載力不足 T 1.18 3 OK 

rM  18116.7 rF  4097.5 uQ  48067.3 0M 2309.7 140.6 NG 

dM  24382.1 dF  3650.5 W  1845.8   0.0029 0.005 OK 

. .F S  0.74 . .F S  1.12 . .F S 26.04   2.77 4 OK 
註： T ：柱頂總位移(cm)， 0M ：柱底彎距(t-m)，：沉箱旋轉角(rad)， ：沉箱頂水平位移(cm) 

 
 

表 4-16 沉箱基礎之直徑為 5m 
破壞模式 檢核項目 規範 結果

傾倒 滑動 承載力不足 T 1.18 3 OK 

rM  20141 rF  4537.9 uQ  60492.2 0M 2309.7 140.6 NG 

dM  24508 dF  3652.7 W  1953.3   0.0028 0.005 OK 

. .F S  0.82 . .F S  1.24 . .F S 30.97   2.63 4 OK 
註： T ：柱頂總位移(cm)， 0M ：柱底彎距(t-m)，：沉箱旋轉角(rad)， ：沉箱頂水平位移(cm) 

 
 

表 4-17 沉箱基礎之直徑為 6m 
破壞模式 檢核項目 規範 結果

傾倒 滑動 承載力不足 T 1.18 3 OK 

rM  24290 rF  5438.3 uQ  90420.4 0M 2309.7 140.6 NG 

dM  24792.2 dF  3657.1 W  2202.1   0.0057 0.005 OK 

. .F S  0.98 . .F S  1.49 . .F S 41.06   2.36 4 OK 
註： T ：柱頂總位移(cm)， 0M ：柱底彎距(t-m)，：沉箱旋轉角(rad)， ：沉箱頂水平位移(cm) 
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由圖 4.15 可得知，於傾倒破壞時，沉箱基礎之直徑越大，其 FS

值越高，當直徑達 6m 時 FS 趨近於 1。 

 

圖 4.15 沉箱基礎之直徑變化於傾倒破壞之分析圖 

 

由圖 4.16 可得知，於滑動破壞時，沉箱基礎之直徑越長，其 FS

值越高，當直徑為初始尺寸 4m 時 FS=1。 

 

圖 4.16 沉箱基礎之直徑變化於滑動破壞之分析圖 

 

由圖 4.17 可得知，於承載力不足破壞時，沉箱基礎之直徑越長，

其安全係數越高。 



 

4-26 

 

圖 4.17 沉箱基礎之直徑變化於承載力不足破壞之分析圖 

綜合上述可知，無論何種變因，傾倒破壞為最有可能發生之破壞

原因；滑動破壞的部分其 FS 均在 1 之上，承載力不足破壞的部分其

FS 更是達 20 之上；巨礫中心與地面線之高程差的增加將導致破壞發

生，沉箱基礎之長度及直徑的增加，將使結構趨於穩定。 

4.1.5 變形分析法 

PLAXIS 計算軟體係針對土壤組成與岩石性質在不同邊界條件

下，變形量及應力狀況之有限元素法分析軟體，且可分析地工結構桿

件之應力-應變行為，為用途廣泛之大地工程分析程式。PLAXIS 程式

除了一般有限元素法程式的功能外，並提供五種土壤應力-應變組合

(Constitutive Model)，分別為線彈性模式(Linear Elastic Model)，莫爾-

庫倫模式(Mohr-Coulomb Model)，軟弱土壤模式(Soft Soil Model)，土壤

應變硬化模式(Hardening Soil Model)以及軟弱土壤潛變模式(Soft Soil 

Creep Model)。 

本研究中使用的 PLAXIS 程式建構於 Windows 介面，舉凡網格建

置、地層與結構桿件參數定義及初始條件設定均能達到視覺化、直覺

化及便捷化。透過滑鼠於螢幕上拉線與點選座標點的方式，建置網格

的幾何形狀及地層分布，自動生成全區域網格，尚可依據不同分析需

求，設定為不同的疏密程度，亦可調整局部加密，而各項常用工具皆
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輔以直觀之圖示，便利使用者對於介面的熟悉，每個設定動作經由螢

幕顯示，明確的表達已執行之狀況。除上述優點外，PLAXIS 程式還可

將輸出的網格應力及變位詳細列表或以圖形表示，而輸出的圖形更可

選擇等高線(Contour)，顏色明暗(Shading)或向量(Vector)的不同型式。

分析步驟流程如圖 4.18 所示。 

界面建置

單位
Length,force,time

網格
Spacing

number of intervals

現地狀況

幾何模型

邊界限制

荷載、支撐
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圖 4.18 分析步驟流程圖 
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本研究以 PLAXIS 建置數值模型，增加主體結構物勁度評估其對

土石流流體壓力與巨礫撞擊力之安全性，圖 4.19 中紅線圈定者為結構

主體，分別控制藍框標定者之材料勁度，模擬土石流陣流與巨礫衝擊

之各階段情況，並以連惠邦(2002)所提出之理論公式計算土石流衝擊作

用力系，進行沉箱基礎受土石流衝擊之破壞模式分析。 

結構物補強主要針對兩大項目進行探討：膛內回填砂土夯實度與

箱函壁混凝土強度，再分別考量其作用力系：(1) 單純之土石流流體壓

力影響 (2)複合之土石流流體壓力與土石流巨礫撞擊力影響。 

 

圖 4.19 PLAXIS 模組示意圖 

BackFill

RetainingWall
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分析軟體選取 PLAXIS，標的物為十八重溪橋沉箱基礎，總工序

(Stage)設定 11 階，各階間進行主、被動土壓力平衡演算(如圖 4.20)： 

Phase 1-SoilBalance 土層建置，重力作用產生壓密沉陷量 

Phase 2-CaissonSet 歸零沉陷量沉，打設沉箱基礎 

Phase 3-MoundSet 橋墩與橋柱建置 

Phase 4-AxialConcentrate 軸向集中力施加 

       (含橋體自重與上部設計荷載) 

Phase 5-LaterialUniform1 側向均佈力加載(土石流壓力作用 1.25m，且

為巨礫撞擊之作用位置) 

Phase 6-LayerAmass1 側向土石量體沉積 

Phase 7-LaterialUniform2 側向均佈力加載(土石流壓力作用 2.50m) 

Phase 8-LayerAmass2 側向土石量體沉積 

Phase 9-LaterialUniform3 側向均佈力加載(土石流壓力作用 3.75m) 

Phase 10-LayerAmass3 側向土石量體沉積 

Phase 11-DebrisFlowTop 側向均佈力加載(土石流壓力作用 6.00m) 
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圖 4.20 PLAXIS 各工序分析執行情況 

A.編碼說明 

S45F21：SPT-N value = 45，  

SPT-N value = 45,60,75 

  

B.分析條件 

H-125-5：125 代表側向力高度為 1.25M 時的情況；5 代表 PLAXIS 內

設定之第五步工序步驟 

H-250-7：250 代表側向力高度為 2.50M 時的情況；7 代表 PLAXIS 內

設定之第七步工序步驟 

H-375-9：375 代表側向力高度為 3.75M 時的情況；9 代表 PLAXIS 內

設定之第九步工序步驟 

H-600-11：600 代表側向力高度為 6.00M 時的情況；11 代表 PLAXIS
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內設定之第十一步工序步驟 

材料參數主要區分兩大部份：土層與墩柱版(plate element)，其中

重要參數為楊氏模數(Young’s modulus)與柏松比(Poisson’s ratio)，其他

如濕土單位重、比重、孔隙比與飽和單位重進行彙整於表 4-18、表 4-19

與表 4-20。 

 
表 4-18 Soil data sets parameters Mound 

Linear Elastic 
1 

<Mound> 

Type Undrained 

unsat [kN/ ] 24.00 

sat [kN/ ] 24.00 

kx [m/day] 0.000 

ky [m/day] 0.000 

einit [-] 0.500 

ck [-] 1E15 

Eref [kN/ ] 23032618.43 

 [-] 0.150 

Gref [kN/  10014181.926 

Eoed [kN/ ] 24320156.106 

Eincr [kN/ ] 0.00 

yref [m] 0.000 

Rinter [-] 1.000 

Interface  permeability Neutral 
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表 4-19  Soil data sets parameters Soil 

Mohr-Coulomb 
2 

<Mixtures> 
3 

<BackFill45> 
4 

<BackFill60> 
5 

<BackFill75> 

Type Drained Undrained Undrained Undrained 

unsat [kN/ ] 21.58 19.62 19.62 19.62 

sat [kN/ ] 21.58 19.62 19.62 19.62 

kx [m/day] 0.010 0.000 0.000 0.000 

ky [m/day] 0.010 0.000 0.000 0.000 

einit [-] 0.500 0.500 0.500 0.500 

ck [-] 1E15 1E15 1E15 1E15 

Eref [kN/ ] 41600.000 34470.000 45960.000 57450.000 

 [-] 0.300 0.200 0.200 0.200 

Gref [kN/ ] 16000.000 14362.500 19150.000 23937.500 

Eoed [kN/ ] 56000.000 38300.000 51066.667 63833.333 

cref [kN/ ] 0.00 0.00 0.00 0.00 

 [°] 45.00 31.50 31.50 31.50 

 [°] 15.00 1.50 1.50 1.50 

Rinter. [-] 0.90 0.70 0.80 0.80 

Interface  permeability Neutral Neutral Neutral Neutral 

 

表 4-20  Beam data sets parameters 

EA EI w  Mp Np 
No. Identification 

[kN/m] [kNmm] [kN/m/m] [-] [kNm/m] [kN/m] 

1 <Wall210> 1.2794E8 2.674E6 11.28 0.15 1E15 1E15 

2 <Wall450> 1.8729E8 3.9144E6 11.28 0.15 1E15 1E15 

3 <Wall800> 2.4972E8 5.2192E6 11.28 0.15 1E15 1E15 

 

在各項參數輸入完畢後，可先檢視建置好之模組是否正確，如圖

4.21 所示。分析結果包括上游側沉箱壁剪力圖(圖 4.22)、上游側沉箱壁

彎矩圖(圖 4.23)、下游側沉箱壁剪力圖(圖 4.24)及下游側沉箱壁彎矩圖

(圖 4.25)。 
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Extreme total displacement 41.367cm 

圖 4.21  PLAXIS 模組建置完成圖 
 
 
 
 

 

圖 4.22 上游側沉箱壁剪力圖 
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圖 4.23 上游側沉箱壁彎矩圖 

 

 

 

圖 4.24 下游側沉箱壁剪力圖 
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圖 4.25 下游側沉箱壁彎矩圖 

4.1.5.1 變形分析法  

由上述模組建立完成後，改變(1)土石流的堆積高度分別為 1.25m、

2.50m、3.75m 及 6.00m (2)假設將既有橋梁進行補強工程，如墩徑加寬

及鋼版保護，使橋梁勁度分別增加為 210kg/cm2、450kg/cm2及 800kg/cm2 

(3)有無巨礫撞擊作用。 

因數值模擬分析結果，可單獨匯出各分析網格之各工序結果，因

此，於分別以橋墩上游側及下游側，進行最大剪力、最大彎矩、沉箱

頂之變位量及橋梁傾角之結果彙整，但因各工序之最大剪力及最大彎

矩作用圖數量龐大，因此，僅展示橋墩上游側之分析結果。其各分析

結果彙整如表 4-21 至表 4.26 及圖 4.26 至圖 4.73。 
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表 4-21  S45F21 無巨礫撞擊之各工序分析結果 

橋墩上游迎水側 橋墩下游側 

各工序 剪力(t) 
剪力

位置
彎矩(t-m) 

彎矩

位置
剪力(t)

剪力

位置
彎矩(t-m)

彎矩

位置 

變位量

(cm) 
傾角(rad)

H-125-5 207.456 28 184.594 24.7 914 28 -849.759 28 7.350 0.006125

H-250-7 332.343 28 -302.325 21 885.978 28 -710.866 21 7.939 0.006616

H-375-9 468.162 20.4 -563.889 21 877.112 20.55 -994.86 21 8.398 0.006998

H-600-11 1286.631 20.4 -1534.9 21 1678.275 20.55 -1928 21 14.538 0.012114

 

表 4-22  S45F45 無巨礫撞擊之各工序分析結果 

橋墩上游迎水側 橋墩下游側 

各工序 剪力(t) 
剪力

位置
彎矩(t-m) 

彎矩

位置
剪力(t)

剪力

位置
彎矩(t-m)

彎矩

位置 

變位量

(cm) 
傾角(rad)

H-125-5 278.232 28 168.439 25.1 980.719 28 -913.669 28 7.371 0.006143

H-250-7 340.573 28.2 324.338 26. 9 953.224 28 -741.456 21 7.954 0.006629

H-375-9 500.812 20.4 538.878 27.4 918.022 28 -1034.48 21 8.417 0.007014

H-600-11 1156.578 20.4 -1486.87 21 1543.243 20.4 -1980.07 21 14.588 0.012156

 

表 4-23  S45F80 無巨礫撞擊之各工序分析結果 

橋墩上游迎水側 橋墩下游側 

各工序 剪力(t) 
剪力

位置
彎矩(t-m) 

彎矩

位置
剪力(t)

剪力

位置
彎矩(t-m)

彎矩

位置 

變位量

(cm) 
傾角(rad)

H-125-5 257.422 28 177.718 26.4 1026.857 28 -972.587 28 7.185 0.005988

H-250-7 356.816 28.2 386.301 27.4 1000.293 28 -740.336 21 7.771 0.006476

H-375-9 506.037 28.3 631.982 28 966.677 28 -1039.92 21 8.236 0.006863

H-600-11 1078.643 20.4 -1480.7 21 1456.636 20.4 -1998.52 21 14.382 0.011984
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SPT-N value = 45，fc'=210kg/cm2，無巨礫撞擊作用 

  
圖 4.26 土石流推積為 1.25m 高時，上游側的剪力圖 圖 4.27 土石流推積為 1.25m 高時，上游側的彎矩圖 

  
圖 4.28 土石流推積為 2.5m 高時，上游側的剪力圖 圖 4.29 土石流推積為 2.5m 高時，上游側的彎矩圖 
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SPT-N value = 45，fc'=210kg/cm2，無巨礫撞擊作用 

  
圖 4.30 土石流推積為 3.75m 高時，上游側的剪力圖 圖 4.31 土石流推積為 3.75m 高時，上游側的彎矩圖 

  
圖 4.32 土石流推積為 6.00m 高時，上游側的剪力圖 圖 4.33 土石流推積為 6.00m 高時，上游側的彎矩圖 
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SPT-N value = 45，fc'=450kg/cm2，無巨礫撞擊作用 

  
圖 4.34 土石流推積為 1.25m 高時，上游側的剪力圖 圖 4.35 土石流推積為 1.25m 高時，上游側的彎矩圖 

  
圖 4.36 土石流推積為 2.50m 高時，上游側的剪力圖 圖 4.37 土石流推積為 2.50m 高時，上游側的彎矩圖 
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SPT-N value = 45，fc'=450kg/cm2，無巨礫撞擊作用 

  
圖 4.38 土石流推積為 3.75m 高時，上游側的剪力圖 圖 4.39 土石流推積為 3.75m 高時，上游側的彎矩圖 

  
圖 4.40 土石流推積為 6.00m 高時，上游側的剪力圖 圖 4.41 土石流推積為 6.00m 高時，上游側的彎矩圖 
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SPT-N value = 45，fc'=800kg/cm2，無巨礫撞擊作用 

  
圖 4.42 土石流推積為 1.25m 高時，下游側的剪力圖 圖 4.43 土石流推積為 1.25m 高時，下游側的彎矩圖 

  
圖 4.44 土石流推積為 2.50m 高時，下游側的剪力圖 圖 4.45 土石流推積為 2.50m 高時，下游側的彎矩圖 
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SPT-N value = 45，fc'=800kg/cm2，無巨礫撞擊作用 

  
圖 4.46 土石流推積為 3.75m 高時，下游側的剪力圖 圖 4.47 土石流推積為 3.75m 高時，下游側的彎矩圖 

  
圖 4.48 土石流推積為 6.00m 高時，下游側的剪力圖 圖 4.49 土石流推積為 6.00m 高時，下游側的彎矩圖 
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表 4-24  S45F21 受巨礫撞擊作用之各工序分析結果 

橋墩上游迎水側 橋墩下游側 

各工序 剪力(t) 
剪力

位置 
彎矩(t-m) 

彎矩位

置 
剪力(t) 

剪力

位置
彎矩(t-m)

彎矩

位置 

變位量

(cm) 
傾角(rad)

H-125-5 417.676 28 -348.988 28 1188.455 28 -1164.86 28 10.943 0.009119

H-250-7 337.549 28 390.834 25.1 1163.003 28 -938.276 28 11.585 0.009654

H-375-9 492.966 20.4 -595.813 21 1128.08 28 -1040.13 21 12.073 0.010061

H-600-11 1260.6 20.4 -1491.4 21 1629.589 20.4 -1926.93 21 18.669 0.015556

 

表 4-25  S45F45 受巨礫撞擊作用之各工序分析結果 

橋墩上游迎水側 橋墩下游側 

各工序 剪力(t) 
剪力

位置
彎矩(t-m) 

彎矩

位置
剪力(t)

剪力

位置
彎矩(t-m)

彎矩

位置 

變位量

(cm) 
傾角(rad)

H-125-5 -364.898 29 331.503 24.5 1254.797 28 -1221.91 28 10.926 0.009104

H-250-7 332.352 28 384.379 25.295 1230.349 28 -985.592 28 11.567 0.009639

H-375-9 421.19 20.4 -536.122 21 1197.18 28 -1072.81 21 12.058 0.010048

H-600-11 1121.306 20.4 -1430.94 21 1546.852 20.4 -1980.25 21 18.673 0.015559

 

表 4-26  S45F80 受巨礫撞擊作用之各工序分析結果 

橋墩上游迎水側 橋墩下游側 

各工序 剪力(t) 
剪力位

置 
彎矩(t-m) 

彎矩位

置 
剪力(t)

剪力

位置
彎矩(t-m)

彎矩位

置 

變位量

(cm) 
傾角(rad)

H-125-5 306.624 28 328.311 24.659 1302.431 28 -1263.63 28 10.668 0.008889

H-250-7 324.751 28 397.304 25.614 1279.751 28 -1019.13 28 11.297 0.009414

H-375-9 396.172 20.3 525.617 26.409 1248.931 28 -1080.32 21 11.793 0.009827

H-600-11 1039.164 20.4 -1416.85 21 1462.471 20.4 -2000.76 21 18.404 0.015335
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SPT-N value = 45，fc'=210kg/cm2，受巨礫撞擊作用 

  
圖 4.50 土石流推積為 1.25m 高時，上游側的剪力圖 圖 4.51 土石流推積為 1.25m 高時，上游側的彎矩圖 

  
圖 4.52 土石流推積為 2.5m 高時，上游側的剪力圖 圖 4.53 土石流推積為 2.5m 高時，上游側的彎矩圖 
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SPT-N value = 45，fc'=210kg/cm2，受巨礫撞擊作用 

  
圖 4.54 土石流推積為 3.75m 高時，上游側的剪力圖 圖 4.55 土石流推積為 3.75m 高時，上游側的彎矩圖 

  
圖 4.56 土石流推積為 6.00m 高時，上游側的剪力圖 圖 4.57 土石流推積為 6.00m 高時，上游側的彎矩圖 
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SPT-N value = 45，fc'=450kg/cm2，受巨礫撞擊作用 

  
圖 4.58 土石流推積為 1.25m 高時，上游側的剪力圖 圖 4.59 土石流推積為 1.25m 高時，上游側的彎矩圖 

  
圖 4.60 土石流推積為 2.50m 高時，上游側的剪力圖 圖 4.61 土石流推積為 2.50m 高時，上游側的彎矩圖 
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SPT-N value = 45，fc'=450kg/cm2，受巨礫撞擊作用 

  
圖 4.62 土石流推積為 3.75m 高時，上游側的剪力圖 圖 4.63 土石流推積為 3.75m 高時，上游側的彎矩圖 

  
圖 4.64 土石流推積為 6.00m 高時，上游側的剪力圖 圖 4.65 土石流推積為 6.00m 高時，上游側的彎矩圖 
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SPT-N value = 45，fc'=800kg/cm2，受巨礫撞擊作用 

  
圖 4.66 土石流推積為 1.25m 高時，下游側的剪力圖 圖 4.67 土石流推積為 1.25m 高時，下游側的彎矩圖 

  
圖 4.68 土石流推積為 2.50m 高時，下游側的剪力圖 圖 4.69 土石流推積為 2.50m 高時，下游側的彎矩圖 
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SPT-N value = 45，fc'=800kg/cm2，受巨礫撞擊作用 

  
圖 4.70 土石流推積為 3.75m 高時，下游側的剪力圖 圖 4.71 土石流推積為 3.75m 高時，下游側的彎矩圖 

  
圖 4.72 土石流推積為 6.00m 高時，下游側的剪力圖 圖 4.73 土石流推積為 6.00m 高時，下游側的彎矩圖 
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由上述分析結果，可得以下結論： 

1. 瞭解最大剪力及最大彎矩作用位置，可預測該點位將有混凝土開

裂或斷樁情形發生，而沉箱壁體若因混凝土開裂可能使基礎之回

填材料因受洪水沖刷流失，使沉箱形成中空現象，造成橋墩貫入

沉箱中產生道路中斷之情況。 

2. 當模擬土石流逐漸堆積由 1.25m 至 6.00 時，其最大剪力及最大彎

矩作用位置，無論是上游側或下游側其作用位置皆大致相同，因

此可於此範圍內事先進行補強工程。 

3. 由分析之結果可知於檢核部分，當橋墩及橋基勁度增加，其剪力

作用越小，其驗證鋼版補強有一定成效，但其變位量及傾角尚未

達安全值。 

4. 有無巨礫撞擊明顯影響橋墩及橋基之最大剪力及最大彎矩作用，

因此，於未來橋梁規畫設計分析應將土石流流體壓力及巨礫撞擊

力納入考量，以確保橋梁結構之安全性及使用年限。 
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4.2 道路受土石流衝擊之分析探討 

本研究於第三期計畫中以一個簡單且快速的方式進行道路路堤的

安全檢核，由圖 4.74 可知土石流對道路路堤之作用行為。管涵承受土

石之撞擊力，使管涵可能因傾斜角度過大而產生錯位或翻倒破壞；鋼

版樁於常時狀態主要承受管涵之靜載重及車輛之動載重，而於暴雨狀

態時其支撐力應大於管涵之靜載重及土石之動載重，後續分析以擋土

結構物之型態進行安全檢核分析，詳細說明如下。 

 

 

圖 4.74 土石流對管涵之作用力分佈 

4.2.1 現地勘查 

本研究團隊於 97.02.19、97.05.15 及 98.05.15 於臺中縣大甲溪「阿

邦溪流域」現地勘察，進行現地拍攝與調查。由圖 4.75 可清楚瞭解大

甲溪及阿邦溪兩條溪流相互影響之作用，大甲溪與阿邦溪交會於河道

轉彎處，於大甲溪河道兩岸明顯看出路基遭嚴重淘刷，因此以鋼版樁

穩定路基並由圖 4.76 及圖 4.77 可以瞭解 93 年敏督利颱風及艾莉颱風

使阿邦溪出流口產生大規模之扇形堆積，造成大甲溪水系截彎取直，

對下游之松鶴部落造成嚴重之危害。 

圖 4.78 為台 8 線上邊坡 95.12.07 現地拍攝照片，其中紅圈為山中

較大規模之崩塌，黃圈為距離較近河口之崩塌情形，且整治後兩側皆

為加勁石籠護坡；圖 4.79 為 97.02.19 現地拍攝照片，其中紅圈為破壞

管涵
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之加勁石籠護坡，黃圈為距離較近河口之崩塌；圖 4.80 為台 8 線下邊

坡 95.12.07 現地拍攝照片，可明顯看出直徑約 2m 之涵管，主要為了預

防巨礫淤埋排水路徑而產生堵塞造成破壞；圖 4.81 為 97.02.19 現地拍

攝照片，其涵洞位置似乎沒有改變，但下部支撐改以現地巨礫配合貨

櫃及鋼版樁進行支撐；圖 4.82 為 97.05.15 現地拍攝照片，從涵洞正面

看起來應該可以發揮正常功能，但是繞到背面從入流處觀察可以發現

涵洞幾乎被土石堵塞，土石流發生時細顆粒無法通過，涵洞可能造成

推移及浮托作用，使得道路造成中斷。圖 4.83 為 98.05.15 於阿邦溪對

岸山上進行全景之拍攝，可明顯看出於中下游段以新建數道水工構造

物，包括梳子壩、淺壩及石籠擋土牆，但於圖中亦可看見於台 8 線路

基嚴重崩塌，可能於雨季來臨時排水涵管亦可能被沖落至大甲溪中。

圖 4.84 及圖 4.85 為台 8 線於阿邦溪附近之道路整修工程，且圖 4.85

圈選部份為道路崩塌以噴凝土進行邊坡穩定工程。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.75 現地拍攝照片(谷關往東勢方向拍攝) 

捷
彎
取
直

成功大學 陳景文教授攝於 97.05.15
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松鶴一溪松鶴一溪

 
資料來源：水土保持局，2004 

圖 4.76  93.07.07 敏督莉風災後拍攝 

 

松鶴一溪

五鄰28戶沖毀

博愛國小操場遭淹埋

松鶴一溪

五鄰28戶沖毀

博愛國小操場遭淹埋

 
資料來源：水土保持局，2004 

圖 4.77  93.08.29 艾莉風災後拍攝 
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圖 4.78  95.12.07 現地拍攝照片(上邊坡) 

 

 

圖 4.79  97.02.19 現地拍攝照片(上邊坡) 

 

朝陽科大 林基源教授攝於 95.12.07

成功大學 陳景文教授攝於 97.02.19
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圖 4.80  95.12.07 現地拍攝照片(下邊坡) 

 
 
 
 

 
圖 4.81  97.02.19 現地拍攝照片(下邊坡) 

 

成功大學 陳景文教授攝於 97.02.19

朝陽科大 林基源教授攝於 95.12.07
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圖 4.82  97.5.15 現地拍攝照片(管涵後方) 
 
 
 

 
圖 4.83  98.5.15 現地拍攝照片(對岸取全景) 

水流方向

成功大學 陳景文教授攝於 98.05.15

成功大學 陳景文教授攝於 97.05.15
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圖 4.84  98.5.15 現地拍攝照片(台 8 縣路基崩塌) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.85  98.5.15 現地拍攝照片(台 8 縣路基崩塌) 

成功大學 陳景文教授攝於 98.05.15

成功大學 陳景文教授攝於 98.05.15
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4.2.2 管涵穩定分析 

本章節欲分析土石流流動壓力對於管涵結構物之影響，為求得最

臨界之狀態，因此假設涵洞已被土石完全堵塞，將管涵視為一實心混

凝土土體進行下述分析，如圖 4.86。 

由 FLO-2D 模擬得到之堆積深度 9.75dh  ( )m 和流動速度 12.11dU   

( / sec)m ，但因超出管涵高度許多，因此下述分析所用的堆積深度假設

以管涵之高度 2.89 m 作為設定。計算分析過程如下： 

土石流流動壓力： 2 22.43
1 2.89 12.11 104.98

9.81
m

f d dP h U
g

       ( )t  

其中 1  ； 2.43m   3( / )t m ； 9.81g   2( / sec )m  

2 2
tan( ) (8 2.89 2.4) tan( 34 ) 23.17

3 3rF W          

23.17
0.22 1

104.98
r

d

F
FS

F
     (NG) 

8 m

2.89 m 土石流流動壓力

摩擦阻抗力

箱函

 

圖 4.86 管涵穩定分析示意圖 

管涵 
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4.2.3 鋼軌樁穩定分析 

鋼軌樁穩定分析係以模擬土石流堆積於道路時，其下游之臨時鋼

軌樁支撐是否穩定。本研究以 STABL 程式進行分析，STABL 程式為

普渡大學的 Siegel 於 1975 年首先發展成功，經過多位專家學者不斷的

增加與修正內容，至 1989 年增修加勁合成物分析功能成為

PCSTABL6。自第五版 STABL5 後，分析方法包括 Bishop 法、Janbu

法、塊狀滑動分析法(Sliding Block Analysis)及 Spencer 法。此程式為目

前國內在邊坡穩定分析與研判上應用非常廣泛的程式。 

STABL 程式係以 FORTRAN 程式語言撰寫而成，利用二維的極限

平衡法分析邊坡穩定問題，且以切片法計算安全係數。對於圓弧滑動

面可採用 Bishop 法、一般滑動面採用 Janbu 法及 Spencer 法、塊狀滑

動面採用 Sliding Block Analysis 法進行分析；而滑動面產生之方式以

CIRCLE、CIRCLE2 指令產生圓弧滑動面、BLOCK、BLOCK2 指令產

生塊狀滑動面，RANDOM 指令產生不規則滑動面、SURFAC 或 SURBIS

指令針對某一特定滑動面進行分析。STABL 程式除可分析特定之滑動

面之外，以 ANISO 指令描述異向性土壤、WATER 指令描述邊坡的地

下水位、LOAD 指令描述邊坡上的表面載重、EQUAKE 指令加入地震

力、TIES 指令描述設置的地錨或岩錨、REINF 指令描述設置的加勁合

成物等都能加以分析；此外，對於地震力的作用，以擬靜態的方式進

行分析，可迅速分析出模擬的邊坡問題，可謂功能完備用途廣泛的邊

坡穩定分析程式，因此本報告使用之 WINSTABL 程式是以 STABL5 之

視窗版程式進行反算分析，其操作介面如圖 4.87。 

一般而言，對於均質之土壤邊坡，邊坡破壞近於圓弧破壞，可利

用圓弧分析法進行分析，但對於有弱面或岩盤存在之邊坡，則須利用

塊狀滑動分析。影響邊坡穩定的因素很多，如地形、地質構造、土壤

強度參數...等，根據研究顯示，利用 STABL 程式進行邊坡穩定分析時，

影響其分析精度的主要因素依序為孔隙水壓、c 值、φ值、地形量測之

精度及土壤單位重，在分析時若能提高對這些參數的掌握程度，將可

提高邊坡穩定分析之可靠程度(楊凱勝，2003)。 
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圖 4.87 WINSTABL 操作介面 

 

本研究首先假設道路原有之管涵已因土石流衝擊力而滑落於大甲

溪溪床中，並以第二年 FLO-2D 模擬敏督莉颱風之結果 9.75m 設為堆

積深度，分析之示意圖如圖 4.88 所示，其以現地之照片為依據進行合

理之設定，假設鋼軌樁入土深 20m，上邊坡坡度假設為 30°，下邊坡整

治邊坡坡度為 60°。其 STABL 程式所須之各參數：溪床之土層以卵礫

石為主，假設凝聚力 0c kPa ，摩擦角 45   ，土壤濕單位重

320 kN
m

  ，土壤飽和單位重 325sat
kN

m
  ；鋼版樁於程式中設定為一

堅硬土層假設其凝聚力 350c kPa ，摩擦角 0   ，土壤濕單位重

325t
kN

m
  ，土壤飽和單位重 325sat

kN
m

  。 

 

9.75 m

20 m

20 m

60o

30o

14 m

 
圖 4.88 鋼軌樁穩定分析示意圖 
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在各項參數輸入完畢後，可先檢視建置好之模組是否正確，如圖

4.89 所示。再點擊 STABL 程式操作介面中 Analysis 部分執行(Run)的

按鈕，即可進行分析。分析結果如圖 4.90 及圖 4.91 所示，於分析結果

可知道其安全係數(FS)為 0.58 其值小於 1.0 為破壞，即土石流產生之堆

積對臨時鋼軌樁之穩定度而言是不足的。 

 
圖 4.89 建置 STABL 程式模組 

 
 

 
圖 4.90 STABL 程式穩定分析結果 
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圖 4.91 STABL 程式分析結果(FS=0.58) 

 

4.2.4 道路路基穩定分析 

道路路基穩定分析係以模擬台 8 線橫跨阿邦溪流域之道路，其下

邊坡受大甲溪溪流淘刷沖蝕之影響，分析路基是否穩定。本研究續以

上述 STABL 程式進行分析，以現地之照片為依據進行合理之設定，由

於原本的鋼軌樁已消失不見，故本節不予以考慮，分析之示意圖如圖

4.92 所示，溪床之土層假設凝聚力 0c kPa ，摩擦角 45  ，土壤濕單

位重 320t
kN

m
  ，土壤飽和單位重 325sat

kN
m

  。 

首先假設溪床邊坡不受溪流淘刷之影響，當水位從風災期間之最

高水位開始下降時，由於邊坡的地下水位下降速度不如溪流水位，因

此向坡趾的滲流將會降低邊坡穩定的安全性，進而發生破壞，故本節

針對最危險的狀況來進行分析，從最高水位開始，檢核水位每下降 1m

對邊坡穩定之影響並求得臨界溪流水位高，其分析模組如圖 4.93 所

示，將各分析結果彙整如表 4-27~4-38。地下水位高及溪流水位高定義

以原地下水位線為基準向上之高度。 
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7.5 m

15 m

15 m

5 m
14 m

2.5 m

7 m 原地下水位線

地下水位上升後

 

圖 4.92 道路路基穩定分析示意圖 

 

 

 

 

圖 4.93 建置 STABL 程式模組 
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表 4-27 以邊坡地下水位為 19m 進行分析後之安全係數匯整 

溪水高度(m) 安全係數(FS) 溪水高度(m) 安全係數(FS) 

12 0.99 14 1.14 

13 1.06 ---- ---- 
 
 

表 4-28 以邊坡地下水位為 18m 進行分析後之安全係數匯整 
溪水高度(m) 安全係數(FS) 溪水高度(m) 安全係數(FS) 

11 0.94 13 1.08 

12 1.01 14 1.17 
 
 

表 4-29 以邊坡地下水位為 17m 進行分析後之安全係數匯整 
溪水高度(m) 安全係數(FS) 溪水高度(m) 安全係數(FS) 

11 0.96 13 1.10 

12 1.03 14 1.19 
 
 

表 4-30 以邊坡地下水位為 16m 進行分析後之安全係數匯整 
溪水高度(m) 安全係數(FS) 溪水高度(m) 安全係數(FS) 

11 0.98 13 1.13 

12 1.05 14 1.21 
 
 

表 4-31 以邊坡地下水位為 15m 進行分析後之安全係數匯整 
溪水高度(m) 安全係數(FS) 溪水高度(m) 安全係數(FS) 

10 0.94 13 1.15 

11 1.00 14 1.24 

12 1.07 ---- ---- 
 

表 4-32 以邊坡地下水位為 14m 進行分析後之安全係數匯整 
溪水高度(m) 安全係數(FS) 溪水高度(m) 安全係數(FS) 

10 0.96 13 1.17 

11 1.02 14 1.26 

12 1.09 ---- ---- 



 

4-65 

表 4-33 以邊坡地下水位為 13m 進行分析後之安全係數匯整 
溪水高度(m) 安全係數(FS) 溪水高度(m) 安全係數(FS) 

9 0.97 12 1.17 

10 1.03 13 1.26 

11 1.10 ---- ---- 

 
 

表 4-34 以邊坡地下水位為 12m 進行分析後之安全係數匯整 
溪水高度(m) 安全係數(FS) 溪水高度(m) 安全係數(FS) 

8 0.99 11 1.17 

9 1.04 12 1.25 

10 1.10 ---- ---- 
 
 

表 4-35 以邊坡地下水位為 11m 進行分析後之安全係數匯整 
溪水高度(m) 安全係數(FS) 溪水高度(m) 安全係數(FS) 

6 0.97 9 1.11 

7 1.01 10 1.17 

8 1.05 11 1.25 
 
 

表 4-36 以邊坡地下水位為 10m 進行分析後之安全係數匯整 
溪水高度(m) 安全係數(FS) 溪水高度(m) 安全係數(FS) 

4 0.97 8 1.13 

5 1.00 9 1.18 

6 1.03 10 1.25 
 
 

表 4-37 以邊坡地下水位為 9m 進行分析後之安全係數匯整 
溪水高度(m) 安全係數(FS) 溪水高度(m) 安全係數(FS) 

2 0.99 6 1.10 

3 1.01 7 1.14 

4 1.03 8 1.20 

5 1.06 9 1.25 
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表 4-38 以邊坡地下水位為 8m 進行分析後之安全係數匯整 
溪水高度(m) 安全係數(FS) 溪水高度(m) 安全係數(FS) 

0 1.03 5 1.12 

1 1.04 6 1.16 

2 1.05 7 1.21 

3 1.07 8 1.26 

4 1.09 ---- ---- 

4.2.5 分析結果與建議 

由上述各分析結果如表 4-26 至 4-37 可得知，當邊坡地下水位約為

16m~19m 時，溪水高度從最高水位下降約至 11m 達到臨界狀態；當邊

坡地下水位約為 13m~15m 時，溪水高度從最高水位下降約至 10m 達

到臨界狀態；當邊坡地下水位約為 9~10m 時，溪水的臨界高度分別為

2m、4m、6m、8m，呈現性下降；當邊坡地下水位約為 0m~8m 時，不

論溪水高度如何變化，安全係數均大於 1，邊坡不會因為滲流而有破壞

之虞慮。 

根據上述各分析結果及本研究團隊至現場勘察之情形，針對災害

過後如何讓公路恢復通行提供幾點建議如下： 

1. 短期建議：施作臨時路基或排樁，以在最短時間內搶通、並能有一

定程度之安全性為考量。 

2. 中期建議：施作擋土牆防止邊坡坍塌，其施工時須考慮擋土牆的設

計深度，以防止溪水淘刷導致破壞；亦或是興建跨河橋梁，其施工

時必須跨越土石流之影響範圍並減少落墩，降低橋梁因遭受土石流

撞擊而破壞之可能性。 

3. 長期建議：改址，將路線避開阿邦溪的出河口，如此能有效維持公

路橋梁之壽命，但造橋之費用、耗費的時間及對當地生活模式之影

響是需審慎評估的。 
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第五章 研擬山區跨河道路橋梁結構之加勁強化 
改善對策 

莫拉克颱風(2009)造成高雄縣台 20線及台 21線山區道路及橋梁多

處破壞，其破壞機制多屬於複合型災害(洪水、土石流及堰塞湖等)，由

此可知，土石流防治其關係層面相當廣泛，包括山坡地整治(發生區-

土石料源)、洪水防治(流動區)及土石堆積之影響範圍(堆積區)；因此，

本計畫於土石流相關文獻蒐集彙整時，將國內常用之各類相關防治工

法一一彙整，本章節針對跨河橋梁結構之加勁強化改善對策進行說

明，而於第六章將說明山區跨河道路及橋梁遭受破壞之緊急處理對

策，據以作為未來相關單位設計跨河道路及橋梁時之參考。 

因此，本章節利用第四章數值模擬分析之成果及各種不同分析模

式，包括增加基礎樁長、增加基礎樁徑大小及增加混凝土強度等條件，

將其納入橋梁結構之加勁強化改善對策之考量。 

5.1 橋梁及橋墩之檢核分析說明 

從前三年進行之橋梁檢核分析中可得知，國內目前公路橋梁之設

計準則主要以「公路橋梁設計規範」(2009)進行設計，但經本計畫於分

析中加入土石流對橋梁產生之衝擊力作用，其分析結果之安全性明顯

不足。因此，建議未來於山區公路橋梁之設計除應將土石產生之衝擊

力納入規劃設計中，其衝擊力之估算亦需符合現地之實際情況，才能

真正考慮到土石流作用對橋墩基礎之影響。將前三年計畫之整體分析

流程規劃如圖 5.1 所示，以提供橋梁設計工程師參考。 
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橋梁基本資料蒐集

1.橋梁基礎設計/竣工書圖
2.基礎現況資料
3.橋址地質資料

4.橋址水文氣象資料
5.河床斷面資料

1.現地調查

2.地層鑽探
3.河道斷面測量

橋梁受土石流破壞模式判斷

(依據基本資料及歷史災因判斷)

1.構件損傷
2.基礎沉陷

3.傾斜或側向位移
4.塌落.傾倒

橋梁基礎分析方法

1.擬靜力分析法
(極限平衡法、變形分析法)
2.動力分析法

(反映譜分析法、歷時分析法)

注意事項

1.設計洪水位與最大可能洪水位
2.土石堆積範圍及最大堆積高度
3.沖刷河床面及最大沖刷深度
4.最大漂流物及擁塞效應

5.回淤土壤材料強度折減
6.基礎構件材料之損傷與老化
7.耐震性能檢核

外部載重考量

1.水流作用力
2.土石流衝擊力

3.上浮力
4.漂流物作用力
5.地震作用力

基礎穩定分析及破壞檢核

1.直接基礎
2.沉箱基礎
3.樁基礎
4.橋台及冀牆

直接基礎&沉箱基礎

1.承載力檢核
2.水平位移檢核

3.沉箱傾斜量檢核
4.構件損壞檢核

樁基礎

1.承載力檢核
2.水平位移檢核
3.剪力、彎矩破壞檢核
4.挫屈破壞檢核

橋台及冀牆基礎

1.抗傾倒檢核
2.抗滑動檢核
3.土壤承載力檢核

4.整體滑動破壞檢核

橋梁耐震性能檢核

YES

NO

圖 5.1 橋基受沖刷或撞擊之穩定性分析程序 
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5.1.1 資料蒐集與調查 

資料蒐集與調查目的，旨在取得跨河橋基保護和結構補強設計前

之基本初始資料，以作為工程師決策判斷和設計參考之用。其中，資

料蒐集項目應包含橋梁原始設計、歷史災害、河川治理等基本背景資

料；調查項目則應包含橋梁現況、橋址流域河床地質、橋址流域河床

斷面、橋梁相關連結構物等。 

1. 基本資料蒐集 

橋梁工程師於設計時，通常具有時效性，大都需於洪汛期來臨

前即完成橋基保護和結構補強工程，因此為能節省設計人員之工作

時程和有效掌握洪汛前之橋基保護或補強時機，將應蒐集之資料來

源和可行調查方式說明如表 5-1 以供參考。 

2. 橋基沖刷現況調查與檢測 

橋基現況調查與檢測成果(所得之刷蝕情況)為橋基保護及結構

補強評估和設計決策之重要參考指標。颱風、豪大雨或土石流災後，

應辦理橋梁安全性調查和檢測工作。檢測作業方式應經橋梁主管機

關認可方能進行，但涉及專業技術時，則須由橋梁主管單位授權委

託有經驗之專業廠商執行之。其作業方式大致可區分為：(1)基樁長

度檢測(2)基樁完整性檢測(3)沖刷檢測和(4)非破壞性檢測等。至於，

檢測後之橋基現況，則應依相關規範或作業要點完成橋梁耐洪能

力、耐震能力和承載能力等項目的評估。 
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表 5-1 橋基保護或補強設計之基本資料來源和調查方式 

資料型態 項目 來源 

1. 橋梁設計規劃資料 
原橋梁設計單位或橋梁主

管機關 

2. 橋梁設計(竣工)圖說 
原橋梁設計單位或橋梁主

管機關 
橋梁原始資料 

3. 地質鑽探(河床質)資料 
原橋梁設計單位或橋梁主

管機關 
1. 橋址災害雨量資訊 

(1)洪汛時間 
(2)洪峰流量 
(3)洪流歷線 
(4)日雨量、時雨量等 

1. 原橋梁設計單位或橋梁

主管機關 
2. 有水位流量者可向水利

主管機關或氣象主管機

關 

2. 受損災況和人員傷亡 

1. 原橋梁設計單位或橋梁

主管機關 
2. 國家災害防救科技中心 
3. 各地區之消防局 
4. 各地區之鄉鎮公所 

歷史災害資料 

3. 破壞態樣和致災原因 
1. 原橋梁設計單位或橋梁

主管機關 
2. 國家災害防救科技中心 

1. 流域基本資料 水利主管機關 
2. 流域特性 水利主管機關 
3. 水文資料(雨量、水位、含

砂量、地下水、河系上游

氣象雨量等) 
水利主管機關 

4. 流量推估 水利主管機關 
河川治理資料 

5. 橋址關聯結構 
1. 原橋梁設計單位或橋梁

主管機關 
2. 水利主管機關 

調查型態 項目 方法 
1. 地質(河床質)調查 委由專業團隊調查 
2. 地形 委由專業團隊調查 
3. 河床斷面 委由專業團隊調查 

基本資料 
(不足或不可靠時) 

4. 橋址災害雨量資訊 委由專業團隊調查 
1. 檢測作業 委由專業團隊調查 

沖刷現況 
2. 沖刷初步評估 委由專業團隊調查 

橋址關聯結構 
(無資料時) 

1. 種類、型式、尺寸…等 
2. 高程、斷面等測量 

委由專業團隊調查 
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3. 現地調查 

當基本資料不足或不完整時，應依表 5-1 方式辦理下列調查工

作，茲說明如下： 

(1)地質(河床質)調查：橋梁穩定性與橋址地質(河床質)條件具有密切

關係，於基礎保護與結構補強設計前，必須先瞭解其地質狀況。

若無充足可靠之地質資料時，應先辦理工程地質調查、地質鑽探

及試驗，確認地質特性及基礎承載能力。同時，如附近既有設施

有具體地質資料，得參照該資料辦理設計。 

(2)地形調查：橋基保護及結構補強設計，須針對修復橋址地形有充

分的瞭解，當相關單位無考據資料時，應辦理下列地形調查：流

域地文、地形地勢、河床斷面、沖積材料特性等。 

(3)橋梁關連結構物調查：橋梁關連構造物包括防洪構造物、灌溉排

水構造物及跨/攔河構造物等。橋基保護及補強設計前，應辦理修

復橋址之關連構造物調查，其內容包括構造物種類、構造物平面

位置、構造物斷面型式及大小尺寸、構造物縱斷高程、長度及河

川構造物上、下游之河道斷面等。 

5.1.2 河川特性及沖刷機制評估 

橋梁基礎保護和結構補強設計時，必須充分瞭解橋址河川特性及

破壞機制以利水文水理演算，其橋梁結構破壞模式評估分析可參考圖

2.1，進而針對橋基破壞機制提出綜合性評估和提供最安全且經濟之設

計。此外，有鑑於橋梁工程師大都對欲保護或補強橋基之河川特性和

橋基破壞機制評估未有深入瞭解，故為使設計程序有效進行，設計程

序中涉及水文水理演算部分，仍建議以水利署或水利相關單位之歷史

資料為參考依據，但當資料不足或分析條件不足時仍建議委由專業機

關進行評估。 
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5.1.3 橋基受沖刷之穩定分析 

橋梁基礎因受沖刷作用而裸露或土石流衝擊作用時，可能發生橋

梁傾倒或崩塌災害。因此，橋基穩定分析時應著重於其承載能力、耐

震能力和其他相關項目的評估，以作為基礎保護工或結構補強之參考

依據。然由於橋基之穩定性分析細節眾多，橋基之耐震性能、檢核評

估項目亦須參考現行「公路橋梁設計規範」 (2009)、「修訂公路橋梁耐

震設計規範」 (2009)、「建築物基礎構造設計規範」 (2001)規定辦理之。 

5.2 橋梁及橋墩破壞案例說明 

本章節主要介紹橋梁及橋墩的各種之災害破壞型態。 

1. 因漂流木攻擊，使橋墩、橋面版損毀： 

邊坡滑動造成漂流木乘洪流或土石流而下，由於浮力的作用會

使漂流木位於流體的最上層，隨著流體高度不同而攻擊橋墩甚至橋

面版，然而伴隨流動速度所產生的能量將會破壞橋梁既有結構，若

漂流木筆直撞向橋梁，由於受力面積最小，將產生強大的撞擊力；

若漂流木橫向卡在橋墩，將使橋梁的受力面積增大而加速橋梁破壞。 

圖 5.2 為台 28 線 30K+500 旗尾橋遭受漂流木攻擊，造成橋墩

及橋面版損毀，橋基則未受洪水淘刷產生破壞。圖 5.3 為台 21 線

236K+650 四德橋部分橋柱及橋面版遭受漂流木攻擊而損毀，橋梁

周圍可見淤砂及漂流木。 
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圖 5.2 台 28 線 30K+500 旗尾橋橋墩傾倒破壞 

 

 

 

 

圖 5.3 台 21 線 236K+650 四德橋橋面落台 

 

水流方向 

水流方向 

成功大學 陳景文教授拍攝 

成功大學 陳景文教授拍攝 
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2. 因洪水沿山壁攻擊或河道漫流侵蝕，使橋台後方路基淘刷： 

若橋台座落在水流的攻擊側，水流將會沿著山壁沖蝕橋台路

基，導致其後方填方物淘空，造成落台而使道路中斷；若橋梁橫越

寬廣的河谷，暴雨所帶來的龐大水流將會向橋台兩側的河階地漫

流，沖蝕橋台路基而發生落台。 

圖 5.4 為台 20 線 103K+360~103K+460 復興橋右岸橋台後方路

基遭洪水淘空，造成右側橋台損壞一部分，橋面版流失交通因而中

斷。圖 5.5 及圖 5.6 為台 21 線 235K+585 楠梓仙溪橋橋台因旗山溪

河道漫流侵蝕兩岸河階地，造成左側橋台路基流失，以土石修築臨

時土堤恢復交通。 

 

  

圖 5.4 台 20 線 103K+360 復興橋橋台後方遭淘刷破壞 

 

水流方向 

成功大學 陳景文教授拍攝 
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圖 5.5 台 21 線 235K+585 楠梓仙溪橋左側橋台後方河道漫流 

 

 

 

  

圖 5.6 台 21 線 235K+585 楠梓仙溪橋左側橋台後方河道漫流 

 

河道漫流造成

橋台損壞 

水流方向

水流方向

成功大學 陳景文教授拍攝 

成功大學 陳景文教授拍攝 
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3. 土石流撞擊，土石淘刷破壞橋梁基礎： 

若橋梁位於土石流流動區，土石流所產生強大的衝擊力將直接

攻擊橋面版及橋墩，甚至刷深使基礎裸露，導致傾倒、滑動、損毀

等破壞。圖 5.7 為橋墩受土石流巨礫撞擊破壞之實景。 

 
圖 5.7 橋墩受土石流巨礫撞擊破壞之實景 

 

4. 土石淤滿推移橋墩、橋面版： 

若橋梁位於土石流堆積區，土石流所夾帶的驚人土石量將會使

地面線提升數公尺甚至數十公尺，使橋梁淨高不足甚至跨越橋面

版，龐大的土石量將推移橋墩及橋面版。 

圖 5.8 及圖 5.9 為台 27 線 3K+480 新發大橋因左側土石流沖積

扇，使土石淤滿擠壓主河道，使洪水攻擊右側橋台造成橋台損壞，

使橋面版翻覆。 
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圖 5.8 台 27 線 3K+480 新發大橋土石淤滿擠壓主河道 

 

 

 

  
圖 5.9 台 27 線 3K+480 新發大橋右側橋台翻覆 

 

 

土石流流動

與堆積方向

原橋梁位

橋台

橋面版 

水流方向

成功大學 陳景文教授拍攝 

成功大學 陳景文教授拍攝 
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5. 主、支流匯流處產生漩渦和土石堆積： 

暴雨使主流無法容納支流所帶來的龐大水量，如此水流被迫在

匯流處打轉，形成漩渦，侵蝕周遭邊坡及山壁，支流所夾帶的土石

也將堆積於此處。 

圖 5.10 及圖 5.11 為台 20 線 95k+700 東莊橋因位於主、支流匯

流處，暴雨造成溪水無法宣洩而在溪口產生漩渦，侵蝕周遭邊坡，

橋梁沖毀。 

桃芝颱風期間，台 21 線 98K+070 十八重溪橋因橋址右側支流

所帶來之土石流，其產生的大型沖積扇造成土石堆積進而推擠橋面

版，如圖 5.12 所示。 

 

 
 

圖 5.10 台 20 線 95k+700 東莊橋位址 

 

水流方向
原橋梁位置

成功大學 陳景文教授
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圖 5.11 主、支流匯流處產生漩渦侵蝕周遭邊坡 

 

 

 

 

圖 5.12 台 21 線 98K+070 十八重溪橋土石堆積推擠橋面版 

 

中興大學 林呈教授攝於 90.8.3 

水流方向

支流流向 

↓漩渦產生之淘刷現象 

成功大學 陳景文教授拍攝 
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6. 洪水直接淘刷破壞基礎： 

暴雨時所產生的驚人流量及流速將淘刷橋梁基礎的周圍土層，

束縛力不足造成橋梁傾倒、滑動、承載力不足等破壞。 

圖 5.13 為台 20 線 58K+100 甲仙大橋因洪水淘刷造成橋墩傾

斜、橋面版呈 V 字型破壞。圖 5.14 為台 13 線 065 K+629 后豐大橋

因洪水淘刷造成橋墩傾斜、橋面版落入溪中。 

 

  
資料來源：公路總局二工處提供 

 
圖 5.13 台 20 線 58K+100 甲仙大橋橋墩傾斜破壞 

 

水流方向 
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資料來源：網路搜尋 

圖 5.14 台 13 線 065 K+629 后豐大橋橋墩傾斜破壞 

7. 兩岸山壁土石滑動造成橋台損毀： 

橋梁兩岸山壁因邊坡滑動而造成橋台滑動並有土石砸壞橋台及

橋面版，使交通因而中斷。 

圖 5.15 及圖 5.16 為台 20 線 87K+300 塔拉拉魯芙溪橋因山壁土

石滑動造成橋台損毀。 

  

圖 5.15 台 20 線 87K+300 塔拉拉魯芙溪橋左側橋台損毀 

↑橋台

水流方向

水流方向

成功大學 陳景文教授拍攝 
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圖 5.16 台 20 線 87K+300 塔拉拉魯芙溪橋左側橋台損毀 

5.3 橋梁及橋墩之對策說明 

由上述個案例及配合本研究計畫分析結果可得知，以下幾點結果： 

1. 土石流衝擊力作用下橋面版受一水平推力且使橋柱頂與上部結構產

生一額外彎矩，配合實際災害情況得知橋面版錯位破壞，忽略衝擊

力效應所致，因此在梁底淨空時需加以評估土石流運動行為。 

2. 橋柱底處所受最大彎曲力矩遠大於混凝土之開裂彎矩，混凝土有開

裂破碎之可能，為避免鋼筋外露，宜加強鋼筋混凝土及鋼版圍繞工

法補強。 

3. 沉箱基礎在考慮土石流衝擊力作用下，底部土層垂直承載力仍為穩

定狀態，但由於深基礎計算承載力時，覆土重量因素影響極大，所

得之承載力亦頗大，橋梁設計時，不得過分相信所得之承載力，以

免高估。 

4. 沉箱基礎前承載力檢核結果為不穩定狀態，可能由於沉箱基礎受土

石流衝擊力作用產生向後傾倒趨勢，旋轉中心下方土壤受擾，承載

力下降。 

水流方向

成功大學 陳景文教授拍攝 
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由以上結果，可建議未來於土石流潛勢溪流區域改建或新建之跨

河橋梁，除應進行水理分析外，皆需進行土石流撞擊之穩定性分析，

以確保土石流作用力對橋梁結構本身影響最小。 

然而，針對橋梁結構本身無論是補強、改建及新建，本研究依據

分析結果提出加勁強化改善對策，說明如下。 

1. 淨高加高：適用於改建或新建工程；其將橋梁淨高提高，使洪流及

土石流無法推移或破壞橋面版。 

2. 墩徑加寬：適用於補強、改建或新建工程；其將橋梁墩徑加寬，使

橋梁自重增加，提升穩定性。 

3. 跨距加大：適用於改建或新建工程；其將橋梁跨距加大，使座落於

溪谷之落墩數減少，減少洪流及土石流對橋梁基礎的淘刷及衝擊。 

4. 基礎加深：適用於改建或新建工程；其於興建橋梁以群樁基礎或大

型沉箱基礎，增加橋梁抗淘刷之能力。 

5. 鋼版保護：適用於補強工程；以鋼版保護橋墩及橋柱，降低土石所

帶來之衝擊。 

6. 於橋柱和橋面版接合處增設卡榫：莫拉克風災將山區大量漂流木帶

往下游，因漂流木浮於水面以至於卡在橋面版，其推力使得橋面版

錯位或掉落而造成道路中斷，若能增加橋面版承受側向力的能力，

將有效提高其安全性，如圖 5.17 所示。 
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卡榫

 

圖 5.17 橋柱和橋面版接合處增設卡榫示意圖 
 

7. 橋台往河道兩岸延伸興建：將橋台往兩側方向延伸興建，拉長橋台

與河岸之距離，如此就算遭受洪水侵蝕，仍有周遭土壤可以阻擋，

不至於直接受到攻擊橋基而產生落台，示意圖如圖 5.18 所示。 

 

延伸

橋台

  
 

圖 5.18 橋台往河道兩岸延伸示意圖 
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8. 假橋墩保護工法：在降低致災因子後，如果橋趾結構還有破壞疑慮，

或是橋址有遭受土石流災害侵襲撞擊，甚至基礎已經損壞需要補強

時，則須以結構保護與補強工法對橋梁基礎或墩柱結構本身進行保

護或增加穩定性、與承載能力。於原橋墩上游側加設一防沖刷橋墩

塊，用以保護原有橋墩並且鞏固橋墩下方土壤。本研究原預計以此

工法進行數值模擬分析，但由於主結構體與假橋墩之間距，目前尚

未有學者提出相關之研究成果，然而若要以此工法進行數值模擬分

析，其結果未必與實際情況吻合，其必須額外進行大型的室內水工

模型試驗，以作為模擬分析之驗證。因此，此部分可提供未來進行

各種相關試驗及研究之參考。 
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第六章 研擬山區跨河道路橋梁遭受土石流衝擊 

之處理對策 

2009 年 8 月 8 日莫拉克颱風侵台，引進之西南氣流在臺灣中南部

降 下 2500mm 以 上 之 豪 雨 ， 最 高 累 積 雨 量 在 阿 里 山 測 得

3059.5mm(2009/08/05 至 2009/08/10)，如此驚人的雨量已超越百年暴雨

頻率，造成臺灣中南部及東部多處傳出重大災情，如高雄甲仙鄉小林

村幾近滅村，屏東林邊鄉水患，臺東知本金帥飯店倒塌，南投新山村

多戶民宅流失，南投神木村隆華國小廢校等諸多災情，而本研究團隊

於災後深入高雄旗山、甲仙、桃源等地區之台 20 線、台 21 線、台 27

線進行現地調查，然而發現諸多山區跨河橋梁及道路邊坡的相關災

情，其破壞機制多屬於複合型災害(洪水、土石流及堰塞湖等)，由此可

知，土石流防治其關係層面相當廣泛，因此，本計畫於土石流相關文

獻蒐集彙整時，將國內常用之各類相關防治工法一一彙整，利用前期

彙整之相關緊急處理對策及第五章之橋梁加勁強化對策之成果進一步

探討其應用與適用性。 

6.1 山區跨河道路遭受土石流衝擊之處理對策 

臺灣山區佔地遼闊，國家民生經濟發展與山坡地之開發息息相

關，因此山區道路為提昇國家總體競爭力之必要建設。然而山區道路

之興建對其沿線之環境生態平衡極具負面影響，由於臺灣環境因素複

雜，地質地形條件惡劣，極易導致水土流失災害之發生，而隨著山區

道路建設完成後之大量區域開發，對於道路沿線之水土失衡更屬雪上

加霜。近年來受全球氣候變遷之影響豪大雨頻頻發生，而 921 地震亦

使原本破碎的山區地質更加脆弱，使得山區道路幾近逢雨成災，坍方

落石不斷，且災情愈益擴大，不僅造成國家嚴重經濟損失，對於當地

民生之安定與交通之安全亦產生極為不良之影響。(吳淵珣等，2006) 

山區公路及林道的開發，除可提供觀光遊憩亦可作為災害搶救之
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路線，因此公路及林道的設計，應避開地質敏感區域，並考量施工造

成生態的衝擊，以降低人類活動對自然造成之傷害。不良選線會造成

當地珍貴自然資源受人類活動而損害，通過地質環境較差的山區，更

因工程的開發行為，導致原本穩定性較差的邊坡，產生破壞狀況。 

6.1.1 道路邊坡破壞類型 

6.1.1.1 臺灣常見之上邊坡破壞類型(周南山，2005) 

臺灣常見之上邊坡破壞類型可大致分為下列七類：(一)淺層土壤滑

動破壞、(二)土石流、(三)表層土壤沖蝕、(四)近圓弧形滑動破壞、(五)

地層潛變位移、(六)順向坡滑動破壞、(七)落石。其中，淺層土壤滑動

破壞、表層土壤沖蝕、近圓弧形滑動破壞及地層潛變位移等屬於土壤

邊坡的破壞類型；順向坡滑動破壞及落石屬於岩層邊坡的破壞類型；

而土石流則屬於土石混合的邊坡破壞類型；表 6-1 為邊坡破壞類型與各

相關潛在因素之關係。 

 

表 6-1 邊坡破壞類型與潛在危險因素之關係(周南山，2005) 
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1. 淺層土壤滑動破壞 

一般多發生於坡度較陡的邊坡，滑動面常發生於土層與岩層交

界面之上，或僅發生於土層中，滑動破壞的土體厚度不大、厚度均

勻，一般約介於 1 ~ 3 m 間。常發生於降雨時，雨水直接入滲土層，

形成土壤飽和，或地表逕流匯集衝擊土層(如圖 6.1 所示)。 

 

 
資料來源：網路搜尋 

圖 6.1 淺層土壤滑動破壞案例 

2. 土石流 

一般發生於山嶺溝谷間，土壤、岩塊及水三者混合在一起向下

流動。泛指土、石與水混合後所形成一種集體運動之流動體。其中

的「土」是指泥、砂、黏土等土壤材料，「石」是指岩石、礫石等

單獨個體的岩塊，「水」則是指雨水、地表水及地下水等所有水流

通稱。土石流通常可分為發生部、流動部與堆積部等三個部份。土

石流發生部之Ｖ字形或凹形地貌為其地形特徵。山嶺間匯聚崩塌的

土石是提供土石流材料的最主要來源(如圖 6.2 所示)。 
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資料來源：林基源教授提供 

圖 6.2 菲律賓雷伊泰島坤薩胡貢村土石流掩沒範圍 

 

3. 表層土壤沖蝕 

一般多發生於坡面植被覆蓋不良的土層表面，沖蝕動力主要來

自雨滴的打擊力及地表逕流的曳引力，依不同動力及發展過程所造

成之土壤沖蝕型態可分為：(1)飛濺沖蝕、(2)層狀沖蝕、(3)指狀沖蝕、

(4)溝狀沖蝕(如圖 6.3 所示)。 

 

圖 6.3 表層土壤沖蝕案例(吳淵洵等，2006) 



 

6-5 

4. 圓弧形滑動破壞 

一般多發生於厚層均質的土體中，如回填土坡、崩積土坡等。

滑動面深度約位於 3m 以下，且破壞面呈圓弧或近圓弧形狀。亦可

能邊坡之上半部發生圓弧破壞，下半部則沿著土壤與岩石界面滑動

（複合式破壞）(如圖 6.4 所示)。 

 
圖 6.4 圓弧形滑動破壞(吳淵洵等，2006) 

5. 地層潛變位移 

一般多發生於厚層均質的土體中，如回填土坡、崩積土坡等。

滑動面深度約位於 3m 以下，且破壞面呈圓弧或近圓弧形狀。亦可

能邊坡之上半部發生圓弧破壞，下半部則沿著土壤與岩石界面滑動

（複合式破壞）。 

6. 順向坡滑動破壞 

一般多發生於岩層內。坡地坡面傾斜方向與地層層面或不連續

面傾斜方向相同者，稱為「順向坡」。當「順向坡」地層層面沿著

此地層之一個或數個層面，或不連續面產生滑動破壞者，則稱為「平

面型滑動」，也就是一般說的「順向坡滑動」(如圖 6.5 所示)。 
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資料來源：網路搜尋 

圖 6.5 順向坡滑動破壞案例 

7. 落石 

單一或數個岩塊或土塊，以自由落體、跳動或滾動的方式，從

山坡懸崖或陡坡零星地驟然墜落，於下坡處堆積如傘狀，而且可能

與下坡處原有的地質材料組成不同。落石經常發生於地形較陡峭的

山坡地或窄小、高峭的道路邊坡(如圖 6.6 所示)。 

 

圖 6.6 落石破壞案例 

成功大學 陳景文教授拍攝 
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6.1.1.2 臺灣常見之下邊坡破壞類型(周南山，2005) 

下邊坡包含自然邊坡及填方邊坡。臺灣山區道路下邊坡所發生之

災害以後者較多。主要破壞類型如同上邊坡亦可概分為沖刷（蝕）及

崩坍二大類。 

填方邊坡即使力學條件穩定惟若道路排水系統規劃、設計、施工

或維護不佳，坡面植生不良，水土保護不當，例如排水斷面設計不足

或阻塞、無尾溝等（如圖 6.7 所示），則於暴雨或大量逕流侵襲時即可

能發生坡面、坡趾之直接沖刷，使路堤邊坡沿坡面流水方向形成蝕溝。

蝕溝不斷發展導致坡趾或擋土構造物基礎流失，路基失去支承發生沈

陷或坍滑破壞（如圖 6.8 所示）。此外，沿河川凹岸溪谷修築之路堤於

洪水暴漲時，亦可能因洪水衝擊，造成路堤坡趾或擋土構造物基礎沖

毀，引致路堤之破壞（如圖 6.9 所示）。而河床邊坡陡峭使河水流速加

大、侵蝕力增加，淘空坡趾使下邊坡支撐力喪失，逐漸向上游或源頭

（集水區水路）侵蝕，形成向源侵蝕造成道路破壞（如圖 6.10 所示）。 

路堤邊坡之破壞與填方材料之性質、邊坡高度及路基壓實度具有

密切關係。一般而言，砂質土壤、高度較大及壓實度較低的邊坡較易

遭受沖刷而破壞。回填材料亦因料源、成本之限制，往往就地取材，

未盡符合規範級配要求（如圖 6.11 所示）。而山區天候變幻莫測，回

填料亦時常因雨濕濘，無法有效夯實。路基因此發生沈陷，路基產生

縱向裂縫，增加雨水入滲量，造成路堤破壞。此外，國內山區道路因

紐澤西護欄之阻隔往往不利路面逕流之排除，故於豪雨時常形成漫地

流並因道路縱坡之影響，迅速匯集增加流量與流速，其渲洩流向因縱

橫向斜率向量和作用，常集中於下坡彎道外側或紐澤西護欄之缺口。

大量逕流傾洩而出，造成下邊坡沖蝕，進而引起破壞（如圖 6.12 所示）。 
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圖 6.7 下邊坡產生沖刷（蝕）型破壞 

 

 

 
資料來源：網路搜尋 

圖 6.8 坡趾沖刷造成下邊坡路基流失 

 

成功大學 陳景文教授拍攝 
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資料來源：網路搜尋 

圖 6.9 下邊坡因洪水衝擊造成沖刷破壞 

 

 

 

圖 6.10 道路下邊坡因向源侵蝕迫使道路向內改線， 

形成回頭彎(吳淵洵等，2006) 
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資料來源：公路總局二工處提供 

圖 6.11 擋土結構之回填材料就地取材後施工 

 

 

 
資料來源：公路總局二工處提供 

圖 6.12 漫地流集中渲洩於紐澤西護欄缺口所造成之下邊坡破壞 

 



 

6-11 

6.1.2 山區道路邊坡之處理對策彙整 

綜合上述說明之山區道路邊坡災害情況，本研究依國內過去道路

路基及道路邊坡致災原因研判，歸納跨河道路處理對策之選擇可分為

a.減少土砂災害 b.保護 c.迴避(如圖 6.13 所示)，其中減少土砂災害可參

考 3-4 節中各相關工法照片；表 6-2 為道路各工法使用時機及土石流潛

勢溪流特性列表，而其他各工法說明及注意事項則說明如下。。 

表 6-2 以於 10 月 4 日專家座談會，總結各專家學者之建議後進行

修改，其原訂以「災前、災中、災後」模式定義各工法之使用時機與

限制條件，但於各工務段除搶救災之過程中，其工作性直接進行各工

務段管轄範圍內之道路與橋梁等相關工程的規劃設計與工程發包，且

通常依各年度分配以分時分區分段之方式逐漸完成整體之計畫，因

此，修正為「搶修、中期規劃、長期規劃」。 

然而，於山區公路災受土石流破壞之機制，可大致分為土石流潛

勢溪流與公路「直交」及「平行」兩種不同模式，若土石流潛勢溪流

與公路為直交銜接，其破壞模式為土石流直接撞擊道路路面、道路路

基及間接使道路邊坡產生滑動破壞，因此，對於直交銜接的處理對策

主要以「攔阻工法」為主，包括攔砂壩、潛壩等。若土石流潛勢溪流

與公路為平行，其破壞模式為土石流流動過程對道路路基及護坡工程

進行撞擊、磨損及淘刷行為，因此而造成路基淘空現象而破壞，因此，

對於平行的處理對策主要以「迴避工法」為主，包括隧道、高架道路

等。 
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道路基本資料蒐集與調查

 1.道路邊坡原始設計資料
 2.歷史災害資料
 3.河川治理資料
 4.道路路基沖刷現況調查
 5.現地調查

道路遭受土石流衝擊災害類型

 1.土石流類型
 2.道路與土石流相對位置
 3.損害程度
 4.災害規模

致災因子研判

1.環境
   a. 土石流運動過程考量
   b. 雨量.災害發生重現機率
   c. 地質.地形因素
2.道路
   a. 邊坡穩定性
   b. 坡址保護工

工法選擇

減少土砂

迴避

保護

水土保持

固床工

封閉式攔砂壩

開放式攔砂壩

潛壩

沉砂池

疏濬土石流沈積區

隧道

明隧道

溪底隧道

橋梁工程

改址

防落石網

防落石柵

蛇籠工法

拋石工法

局部考量

全面考量

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 6.13 道路邊坡及道路路基各工法之對策選擇 
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表 6-2 道路各工法使用時機及土石流潛勢溪流特性列表 

使用時機 
土石流區段 

(與道路直交) 

土石流區段 

(與道路平行) 
工法名稱 

搶修 

(災中) 

中期 

規劃 

長期

規劃
發生段 流動段 堆積段 發生段 流動段 堆積段

水土保持 △ ○ ● ● ○ △ ● ○ △ 

固床工 △ ● ● ○ ● △ ○ ● ● 

封閉式攔砂壩 △ ● ● △ ○ ● △ ● ○ 

開放式攔砂壩 △ ● ● ○ ● ○ ○ ● ● 

潛壩 △ ● ● ○ ● ○ ○ ● ● 

沉砂池 △ ● ● △ ● ● △ ● ● 

疏濬土石流沈

積區 
● ● ● ○ ● ● ○ ● ● 

防落石網 △ ● ○ ○ △ △ ○ △ △ 

防落石柵 △ ● ○ ○ △ △ ○ △ △ 

蛇籠工法 ● ● ○ △ ○ △ △ ○ △ 

拋石工法 ● ● ○ △ ○ △ △ ○ △ 

隧道 △ ● ● ○ ● ○ ○ ● ○ 

明隧道 △ ● ● △ ○ ● ○ ● ● 

溪底隧道 △ ○ ● △ ● ● △ ○ ● 

橋梁工程 △ ○ ● ● ● ● ● ● ● 

改址 △ ○ ● ● ● ● ● ● ● 

備註：●：非常適用  ○：可能適用  △：不適用 

 

山區道路路基及道路邊坡災害發生後常因各項主、客觀因素之影

響無法迅速加以完善處理。然而山區道路交通為當地民眾生活之所繫

亦悠關使用民眾之安全，因此，當道路邊坡災害發生後，在確定整治

方案之前，應執行緊急搶修或長期整治以維持當地基本交通與安全需

求，各相關工法詳細說明如下。並將道路路基及道路邊坡受土石流衝

擊破壞之各相關工法說明、適用範圍、注意事項等彙整於表 6-3。其中

各緊急搶修工法將於 6.3 節作一詳細介紹。 

1. 防落石網/防落石柵：於隧道之前後經常有小規模之落石，亦可於邊
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坡設置平面或立式防落石網或(如圖 6.14 及圖 6.15 所示)，可將落石

擋住或使其沿防落網掉至坡底，以保護用路人之安全。若於逆向陡

坡處因常有落石掉落之現象，可設置如漁網狀之防落石網，使其落

石不會掉落至公路上(如圖 6.16 所示)。 

 

圖 6.14 設置於風化邊坡之平面 

 

 
圖 6.15 台 8 線之明隧道前之立式防落石網 

 

成功大學 陳景文教授拍攝 

成功大學 陳景文教授拍攝 
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圖 6.16 逆向陡坡處之漁網狀防落石網 

2. 蛇籠/石籠工法：蛇籠工法一般已普遍使用於橋基保護、堤防護坡與

公路邊坡穩定，因此工法易與其它橋基保護工法搭配且穩定性佳，

惟亦遭流動之卵礫石撞擊磨損，故適用於砂質河川(如圖 6.17 所示)。 

 
圖 6.17 台 27 線 6K 左右之道路路基搶修 

3. 隧道工程：於台 8 線 36 公里處之谷關隧道(如圖 6.18 所示)即為最好

之案例，當道路經過一順向坡崩塌地時，亦可以隧道工程之方式避

開潛在的危險區域，並可於隧道上方以噴凝土之方式穩定其邊坡。 

成功大學 陳景文教授拍攝 

成功大學 陳景文教授拍攝 
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圖 6.18 台 8 線 36KM 處之谷關隧道 

4. 明隧道：於台 8 線之明隧道(如圖 6.19 所示)即為最好之案例，當道

路須經過於大型崩塌地之危險區域，以明隧道之方式除可方便道路

直接穿越危險區域，亦可避免因崩塌而造成往後道路中斷之問題。 

 
圖 6.19 台 8 線之明隧道 

5. 溪底隧道：於苗栗縣 140 之火炎山隧道(如圖 6.20 所示)即為最好之

案例，當公路需經過大規模之土石流沖積扇時，以可採用此工法，

讓土石經由隧道上方通過，以達到人車之安全。 

成功大學 陳景文教授拍攝 

成功大學 陳景文教授拍攝 
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圖 6.20 苗栗縣 140 之火炎山隧道 

6. 鋼便橋：當橋梁受洪水淘刷破壞時，若斷面過大或是水流量過多，

可採用鋼便橋進行道路搶通，跨距可達 20m，且可承受 20~25 噸之

載重，通水斷面大，施工速度快，可重複使用（如圖 6.21 所示）。 

 
資料來源：公路總局二工處提供 

圖 6.21 台 13 線后豐大橋之鋼便橋 

7. 鋼托架橋：下邊坡大範圍坍塌導致路基嚴重流失，若要修復路基勢

必自河床向上修築路基或直接開挖山壁，花費甚大且耗時。此時可

採用鋼托架橋工法，其將岩錨每隔一定的距離打入山壁做為支撐，

以此作為路基進行道路的鋪設，可有效解決填築路基的缺點，避免

大量的挖填土方，施工速度快、安全、且節省經費（如圖 6.22 所示）。 

成功大學 陳景文教授拍攝 成功大學 陳景文教授拍攝 
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(a)莫拉克風災前拍攝 

 

 
(b)莫拉克風災後拍攝 

資料來源：松陽土木技師事務所提供 

圖 6.22 梅蘭林道之鋼托架橋
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表 6-3 道路路基及道路邊坡受土石流衝擊破壞之因應對策說明 
注意事項 對策 

分類 
工法 
名稱 

適用範圍 工法說明 
限制條件 搭配工法 

減少土砂 水土保持 

1.軟弱土層造成圓弧破壞處。 
2.順向坡整面滑落處。 
3.道路之上、下邊坡易產生崩塌

者。 

1.針對上游集水區進行水土

復育，使土石不輕易受水流

沖蝕而破壞。 

1.環境復育過程耗時，短期

未能發揮顯著效果。 
2.局部區域開發程度受限，

降低土地使用率。 

1.各植生護坡工程 
2.坡頂各式排水工 

減少土砂 固床工 

1.小峽谷或溝渠之中。 
2.河岸崩塌地區。 
3.縱向沖蝕河段。 
4.土石流地區。 
 

1.降低水流速度，減少河床及

河岸受侵蝕的程度，穩固河

岸。 

1.造成太高或過強之水流，

造成生物無法順利於上、

下游間移動 

1.封閉式攔砂壩 
2.開放式攔砂壩 

減少土砂 

封閉式 
攔砂壩 

1.溪谷中上游。 
2.河岸崩塌地區。 
3.淤砂嚴重河段。 
4.縱向沖蝕河段。 
5.土石流地區。 

1.攔阻或調節河床砂石，穩定

河床防止縱向侵蝕，保護側

岸。 
2.轉化土砂搬運形式，抑止土

石流，減少災害；且當壩體

上游淤滿之後，淤砂坡度較

原溪床坡度為緩和，可有效

地減緩土石流之流速，降低

其撞擊之力量。 

1.水頭落差甚大，使得溪流

環境丕變，嚴重衝擊水生

生物族群的生存。 
2.容易淤滿，無法在容納後

續湧入之大量土石而造成

溢流。 

1.固床工 
2.開放式攔砂壩 

減少土砂 
開放式 
攔砂壩 

1.溪谷中上游。 
2.河岸崩塌地區。 
3.淤砂嚴重河段。 
4.縱向沖蝕河段。 
5.土石流地區。 

1.可蓄積土石流所挾帶大量

砂石，降低土石流總流出

量。 
2.轉化土砂搬運形式，使泥砂

顆粒以個別搬運方式帶往

下游，減少對壩址下游河床

1.所蓄積土石不易清除。 1.固床工 
2.封閉式攔砂壩 
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注意事項 對策 
分類 

工法 
名稱 

適用範圍 工法說明 
限制條件 搭配工法 

局部之沖刷。 
3.壩體受力面積較非透過性

防砂壩小，所受土石流之衝

擊力量亦小。 
減少土砂 

潛壩 

1.沖蝕地區如屬主支流合流

處，應選定在合流點之下游

處。 
2.以保護構造物之基礎為目的

者，應選定在構造物之下游

處。 
3.河床堆積嚴重地區之下游。 
4.河岸崩塌地區 
5.亂流河段 
6.淤砂嚴重河段 
7.縱向沖蝕河段 

1.安定河道防止縱橫向侵蝕。

2.保護護岸等構造物之基礎。

3.通常考慮降低階段落差，以

多段式跌水代替單一高落

差，可降低土石流流動過程

之速度與能量。 

1.對環境之衝擊較大，需特

別著重生態考量，通常需

考慮魚道之保存及設

置、設置魚類回游水道。

1.固床工 
2.沉砂池 

減少土砂 沉砂池 

1.河川中下游。 1.減少土石下移、保護下游土

地房舍及公共設施，攔截或

沈積土石。 
2.減少河川中下游之土砂災

害，有助於收集非點的污染

源及減少沉澱物質的散

落，可改善河川。 

1.入口處易堵塞而產生漫

流。 
2.池中水分若無及時排

除，易孳生蚊蟲而破壞環

境，日後之維護管理不

易。 

1.固床工 
2.開放式攔砂壩 

減少土砂 
疏濬土石

流 
沈積區 

1.土石流淤積之範圍。 1.當路線須經過土石流淤積

段時，應清理累積之土石，

保持水路之暢通，避免土石

1.需週期性清理累積之土

石。 
- - 
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注意事項 對策 
分類 

工法 
名稱 

適用範圍 工法說明 
限制條件 搭配工法 

流沖壞路面。 

保護 防落石網 

1.上邊坡土石崩落易造成用路

人行車安全。 

1.於土石易崩落之坡面設置

防落石網，當石塊掉落時不

易產生彈跳，且不直接破壞

道路路面，提昇用路之安全

性及使用年限。 

 

1.需週期性清理累積之土

石。 

1.防落石柵 

保護 

防落石柵 

1.上邊坡土石崩落易造成用路

人行車安全。 

1.於土石易崩落處上邊坡擋

土牆上方設置防落石柵，使

土石不至於直接崩落路

面，提昇用路之安全性與暢

通性。 

1.需週期性清理累積之土

石。 

1.防落石網 

保護 蛇籠工法 

1.道路坡趾保護。 

2.卵礫石河床或砂質河床。 

1.材料選擇可就地取材，利用

工址附近既有之石料及植

物等，若現地石材無法滿足

穩定需求，則再考量外地輸

入或以其他工法替代。 

2.富於撓曲性，可憑藉其自重

量而自動變位下沉。 

1.蛇籠工易遭流動之卵礫

石撞擊磨損。 

2.側向侵蝕、跌水或水躍沖

刷易導致蛇籠網的拉扯

破壞及河床質的流失。 

1.拋石工法 

保護 拋石工法 
1.道路坡趾保護。 
2.沖蝕河床、或已受沖蝕之坡趾

周邊範圍。 

1.拋石工法易隨周邊外在條

件而變位調整，可抑制河床

下降。 

1.局部施作雖可防止坡趾

周邊沖刷，未施做區域反

而易遭沖蝕淘刷，進而擴

1.蛇籠工法 
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注意事項 對策 
分類 

工法 
名稱 

適用範圍 工法說明 
限制條件 搭配工法 

2.石料間隙可供植物生長，增

加石塊穩定性與環境相容

性。 

及橋基處之拋石層，導致

拋石崩塌流失與河床下

降。 
2.不適用於河床窄深、坡陡

流急之河川。 
迴避 

隧道 

1.軟弱土層造成圓弧破壞 

2.順向坡整面滑落 

3.邊坡易產生落石崩落處 

4.土石流通過之路段 

1.當道路經過順向坡等經常

產生邊坡災害處時，可興建

隧道通過，避開可能崩坍之

危險區域。 

2.縮短路線距離，降低工程經

費。 

3.避免山坡開挖，降低環境破

壞。 

1.隧道施工工法之選擇影

響工程經費。 

2.施工過程較複雜。 

3.施工工期較長。 

1.防落石網 
2.防落石柵 

迴避 明隧道 

1.道路上邊坡易產生落石崩落

處。 

1.易有土石崩落之路段，可興

建明隧道通過，讓土石由隧

道上方通過，提升行車安全

性。 

 

1. 明隧道需超過崩塌區

域，避免崩塌之土石堆積

於明隧道進出口，造成道

路中斷。 

2.崩塌範圍影響工程經費。

1.防落石網 
2.防落石柵 

迴避 溪底隧道 

1.土石流通過及堆積之路段。 當路線須經過大規模土石流

沖積扇時，可興建溪底隧道，

讓土石由隧道上方通過，提升

安全性。 

1.溪底隧道需超過土石流

堆積區域，避免土石堆積

於溪底隧道進出口，造成

道路中斷。 

- - 
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注意事項 對策 
分類 

工法 
名稱 

適用範圍 工法說明 
限制條件 搭配工法 

2.土石流堆積範圍影響工程

經費。 

迴避 橋梁工程 

1.土石流通過之轉彎路段。 1.當路線須經過土石流流經

之坑溝凹谷側時，可興建橋

梁直接跨越，避開可能發生

土石流之危險區域。 

1.所需經費較高。 

2.施工期較長。 

- - 

迴避 

改址 

1.河岸遭受洪水淘刷造成道路

崩落。 

2.軟弱土層造成圓弧破壞(大範

圍)。 

3.順向坡滑落。 

4.土石流通過之路段。 

1.將行進路線改至對向河

岸，避開原本易滑動之路

段。 

2.將行進路線往河谷上游處

遷移，避開土石流流動段。

3.將動線改建至河道淤積

側，避開原址之水流攻擊

岸。 

1.整建工程費用較高，需進

行中長期規劃與評估。 

2.可能影響附近環境生態

及民眾權益等問題，需審

慎評估。 

3.改線後之成效評估與經

濟效益，皆需納入考量。

1.隧道 
2.明隧道 
3.溪底隧道 
4.橋梁工程 
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6.2 山區跨河橋梁遭受土石流衝擊之處理對策 

6.2.1 山區跨河橋梁遭受土石流衝擊損壞型態 

土石災害是臺灣橋梁經常遭遇的災害型態，其因土石流產生之土

砂撞擊橋梁下部結構(含基礎)所造成結構損傷、變形或位移，尤其於河

川上游土石流災害耗發區域，土石流攜帶的大量土石與砂礫，對橋梁

基礎、橋墩、與橋台等橋址結構，除了直接撞擊產生之結構破壞外，

土石材料阻塞河道造成水流或泥流漫流，也會間接造成橋梁上部結構

受損與橋台鄰近邊坡崩塌或護岸潰堤等災害。圖 6.23 為東卯橋遭受土

石流衝擊而損毀；圖 6.24 為台 8 線往谷關方向之道路邊坡擋土牆遭洪

水淘刷，路基淘空造成道路與橋梁銜接處產生破壞。 

 
圖 6.23 橋梁受土石災害撞擊實例(李維峰，2008)  

 

 
圖 6.24 橋梁橋台護岸受河床堆高後水流攻擊破壞實例(李維峰，2008)  
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6.2.2 橋梁致災原因分析 

綜合上述橋梁破壞形態和受土石災害情況，本研究依公路總局於

莫拉克颱風後，針對其轄管 52 座破壞橋梁(李維峰等人，2009)所進行

之致災原因研判，歸納跨河橋梁破壞之主要原因以洪氾沖刷和土石流

撞擊為主，而其他破壞型態和致災原因則說明如下： 

1. 邊坡崩塌：鄰近橋址邊坡因雨崩塌，橋墩、橋台等橋體結構因受崩

壞土體撞擊，造成橋梁引道或橋台擋土設施傾覆、滑移甚至基礎流

失而發生破壞(圖 6.25 所示)。 

 

 
圖 6.25 邊坡崩塌損害橋梁 

 

2. 土石流撞擊、溢流：橋址上游集水區，因豪大雨引致嚴重邊坡崩塌，

衍生土石流，土石推擠堆積造成橋梁通水斷面不足，致使巨石、土

砂材料或漂流木等撞擊橋梁上、下部結構，甚至淤滿河道，產生溢

流橋面版，導致橋梁結構損壞(圖 6.26 所示)。 
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圖 6.26 因土石流撞擊、溢流損害橋梁(李維峰，2009) 

3. 過大洪峰流量：由於降雨量過大，造成超大洪峰流量，在洪峰流量

通過橋梁時，因超高洪水位超過原來的橋梁通洪設計標準，造成過

高水位不斷推擠橋面版，在水力持續作用下造成橋面版的傾斜，甚

至發生橋梁破壞及跌落(圖 6.27 所示)。 

 
圖 6.27 因過大洪峰流量損害橋梁(李維峰，2009) 

 
4. 橋址位於水路攻擊處：橋址位於河道彎曲處或攻擊角，導致橋梁基

礎、橋台、或引道因受水流攻擊而淘刷、流失損毀，該破壞類型亦

常發生於主河道因洪氾或土石流阻塞而偏移，攻擊橋梁結構(圖 6.28

所示)。 
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圖 6.28 因橋址位於水路攻擊處損害橋梁(李維峰，2009) 

 

5. 洪氾破壞橋梁相關構造物：由於大雨造成超大洪峰流量，洪氾直接

侵蝕河岸，沖刷臨近橋台邊坡或堤防坡腳；或因洪水夾帶大量土石

於高灘地淤積，護岸或橋台受土石撞擊或溢流淹沒，導致潰堤與橋

台擋土設施傾倒破壞、背填土流失(圖 6.29 所示)。 

 

圖 6.29 因洪氾破壞橋梁相關構造物而損害的橋梁(李維峰，2009) 

 

6. 基礎掏刷：洪水沖刷河床，導致橋梁基礎裸露，衍生沈箱基礎傾覆

或基樁承載力不足而導致橋梁傾倒破壞(圖 6.30 所示)。 
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圖 6.30 因基礎淘刷而損害的橋梁(李維峰，2009) 

 

6.2.3 山區跨河橋梁遭受土石流衝擊之處理對策彙整 

綜合上述說明之山區道路邊坡災害情況，本研究依國內過去跨河

橋梁致災原因研判，歸納跨河橋梁處理對策之選擇可分為 a.減少土砂

災害 b.保護 c.迴避/改建/新建(如圖 6.31 所示)，其中減少土砂災害可參

考 3-4 節中各相關工法照片；表 6-4 為橋梁各保護工法及補強工法使用

時機及土石流潛勢溪流特性列表，而其他各工法說明及注意事項則說

明如下。 

表 6-4 以於 10 月 4 日專家座談會，總結各專家學者之建議後進行

修改，因橋梁結構及橋梁基礎之保護與補強，除橋梁結構本身外其上

下游鄰近河床內之保護及整治工法，皆會影響橋梁本身之安全性及穩

定性。然而，橋梁的破壞機制不全然歸屬於洪水淘刷或土石撞擊破壞，

因橋梁本身座落於河床中，因此，各種可能造成破壞之原因皆屬本研

究之參考依據。由各種破壞原因所對應之相關處理對策相較廣泛，其

中「減少土砂災害」著重於土石流流動過程之抑制工法；「保護」著重

於橋梁結構本身之防護工法；「迴避/改建/新建」著重於中期規劃及長

期規劃之考量。 
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橋梁基本資料蒐集與調查

1.橋梁原始設計資料
2.歷史災害資料
3.河川治理資料
4.橋基現況調查與檢測
5.現地調查

橋梁遭受土石流衝擊災害類型

 1.土石流類型
 2.道路與土石流相對位置
 3.損害程度
 4.災害規模

致災因子研判

1.環境
   a. 土石流運動過程考量

   b. 雨量.災害發生重現機率
   c. 地質.地形因素
2.橋梁主體
   a. 勁度不足

   b. 結構型式不良

工法選擇

減少土砂

迴避/
改建/

       新建

保護

水土保持

固床工

封閉式攔砂壩

開放式攔砂壩

潛壩

沉砂池

疏濬土石流沈積區

淨高加高

墩徑加寬

跨距加大

基礎加深

橋台往河道
兩岸延伸興建

鋼板保護

增設卡榫

增設橋墩柱
基礎保護工

局部考量

全面考量

改址

橋台兩側增設護岸
與封牆

減少水流對基礎
之束縮作用

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 6.31 橋梁結構各項工法之對策選擇 
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表 6-4 橋梁保護工和補強工法使用時機及土石流潛勢溪流特性列表 
使用時機 土石流區段 河川特性 

工法名稱 搶修 

(災中) 

中期 

規劃 

長期

規劃
發生段 流動段 堆積段

河道匯

流處 

河道轉

彎處 

土石流

撞擊 

水土保持 △ ○ ● ● ○ △ △ ○ △ 

固床工 △ ● ● ○ ● △ ○ ○ ○ 

封閉式攔砂壩 △ ● ● △ ○ ● ○ ○ ● 

開放式攔砂壩 △ ● ● ○ ● ○ ○ ○ ● 

潛壩 △ ● ● ○ ● ○ ● ● ○ 

沉砂池 △ ● ● △ ● ● ● ● △ 

疏濬土石流沈

積區 
● ● ● ○ ● ● ● ● △ 

鋼版保護 △ ● ● ● ● ● ● ● ● 

增設卡榫 △ ○ ○ △ ○ ○ ○ ○ ○ 

增設橋墩柱基

礎保護工 
△ ● ● △ ○ ○ ● ● ● 

淨高加高 △ △ ● △ ● ● ● ○ ● 

墩徑加寬 △ ● ○ △ ● ○ ○ ○ ○ 

跨距加大 △ △ ● ○ ● ● ● ○ ● 

基礎加深 △ △ ○ △ ● ● ○ ○ ○ 

橋台往河道兩

岸延伸興建 
△ △ ○ ○ ○ ● ○ ● ● 

橋台兩側增設

護岸與封牆 
△ ● ● ○ ● ● ● ● ● 

改址 △ △ ○ ● ○ ○ ○ ○ ○ 

減少水流對基

礎之束縮作用 
△ △ ○ △ ● ○ ● ● ● 

增設橋墩柱基

礎保護工 
△ ● ● △ ○ ○ ● ● ● 

上游側增設濾

過性壩 
△ ● ● ● ● ● ○ ○ ● 

備註：●：非常適用  ○：可能適用  △：不適用 
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本研究團隊於莫拉克颱風後深入災區，從現地調查的過程中瞭解

多數災害皆為複合式災害，以高雄甲仙鄉小林村為例，當颱風挟帶豐

沛雨量使旗山溪溪水暴漲導致河道兩岸嚴重淘刷，再因獻渡山產生邊

坡滑動，而大量的土石方堆積於旗山溪河道上，阻斷溪水的通路，進

而形成堰塞湖，當堰塞湖潰壩後，將大量堆積的土石及溪水一同帶往

下游，形成大型的土石流災害；因此當山區跨河橋梁災害發生後，在

確定整治方案之前，應執行緊急搶修或長期整治以維持當地基本交通

與安全需求，其中緊急搶修將於 6.3 節作一詳細介紹。然而將山區跨河

橋梁受土石流衝擊破壞之各工法說明、適用範圍、注意事項等彙整於

表 6-5。 

1. 鋼版保護： 

以鋼版保護橋墩及橋柱，降低土石所帶來之衝擊。 

2. 於橋柱和橋面版接合處增設卡榫： 

莫拉克風災將山區大量漂流木帶往下游，因漂流木浮於水面以

至於卡在橋面版，其推力使得橋面版錯位或掉落而造成道路中斷，

若能增加橋面版承受側向力的能力，將有效提高其安全性，如圖 6.32

所示。 

 

卡榫

 

圖 6.32 橋柱和橋面版接合處增設卡榫示意圖  
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3. 改線： 

將行進路線遠離主、之流匯流處，避免土石淤積；遠離土石流

易發生段，減少土石之衝擊。 

4. 橋台往河道兩岸延伸興建： 

將橋台往兩側方向延伸興建，拉長橋台與河岸之距離，如此就

算遭受洪水侵蝕，仍有周遭土壤可以阻擋，不至於直接受到攻擊橋

基而產生落台，示意圖如圖 6.33 所示；圖 6.34 為莫拉克颱風後之新

發大橋破壞情形；圖 6.35 為新建中之新發大橋，其橋台位址往河道

兩岸延伸興建。 

 

延伸

橋台

  

圖 6.33 橋台往河道兩岸延伸示意圖 
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圖 6.34 新發大橋右岸橋台破壞情形 
 
 

 

  

圖 6.35 新建之新發大橋，橋台往河道兩岸延伸(右岸) 
 

5. 減少水流對基礎之束縮作用： 

一般跨河橋梁規劃設計係以最短距離為考量，但卻容易產生河

道束縮沖刷，因此改以傾斜不與水流方向正交方式興建，如此可減

少同一河斷面積之落墩數，緩和水流淘刷。圖 6.36 為台 21 線信義

鄉東卯橋其原橋墩座落於河口上游 100m 處，但因位於河道變異處，

使得經常因溪水暴漲及橋梁間距造成的束縮效應，而產生漫流至河

道兩岸，並破壞兩岸路基造成道路中斷；新篤銘橋將其設計於河口

處，並將其橋台座落離河道易沖蝕及淘刷的位置。圖 6.37 為台 8 線

谷關篤銘橋其原橋址因位於河道轉彎處，使轉彎處之河道左岸經常

→ 

原

橋

台

位

址

新建橋墩位址

成功大學 陳景文教授拍攝 成功大學 陳景文教授拍攝 

成功大學 陳景文教授拍攝 成功大學 陳景文教授拍攝 
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性遭受淘刷破壞，而在長期規劃中將其往上游處新建，主要為避開

河道變異處，以提高橋梁本身壽命及安全性。 

 

圖 6.36 新東卯橋位址 (李維峰，2008) 

 

 

 圖 6.37 篤銘橋位址(李維峰，2008) 

水流方向 
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表 6-5 橋梁受土石流衝擊破壞之因應對策說明 
注意事項 對策

分類 
名稱 適用範圍/使用時機 工法說明 

限制條件 搭配工法 

減少

土砂 
水土保持 

1.軟弱土層造成圓弧破壞處。 
2.順向坡整面滑落處。 
3.道路之上、下邊坡易產生崩塌

者。 

1.針對上游集水區進行水土復育，

使土石不輕易受水流沖蝕而破

壞。 

1.環境復育過程耗時，

短期未能發揮顯著效

果。 
2.局部區域開發程度受

限，降低土地使用

率。 

1.各植生護坡工

程 
2.坡頂各式排水

工 

減少

土砂 
固床工 

1.小峽谷或溝渠之中。 
2.河岸崩塌地區。 
3.縱向沖蝕河段。 
4.土石流地區。 

1.降低水流速度，減少河床及河岸

受侵蝕的程度，穩固河岸。 
1.造成太高或過強之水

流，造成生物無法順

利於上、下游間移動

1.封閉式攔砂壩 
2.開放式攔砂壩 

減少

土砂 
封閉式 
攔砂壩 

1.溪谷中上游。 
2.河岸崩塌地區。 
3.淤砂嚴重河段。 
4.縱向沖蝕河段。 
5.土石流地區。 

1.攔阻或調節河床砂石，穩定河床

防止縱向侵蝕，保護側岸。 
2.轉化土砂搬運形式，抑止土石

流，減少災害；且當壩體上游淤

滿之後，淤砂坡度較原溪床坡度

為緩和，可有效地減緩土石流之

流速，降低其撞擊之力量。 

1.水頭落差甚大，使得

溪流環境丕變，嚴重

衝擊水生生物族群的

生存。 
2.容易淤滿，無法在容

納後續湧入之大量土

石而造成溢流。 

1.固床工 
2.開放式攔砂壩 

減少

土砂 
開放式 
攔砂壩 

1.溪谷中上游。 
2.河岸崩塌地區。 
3.淤砂嚴重河段。 
4.縱向沖蝕河段。 
5.土石流地區。 

1.可蓄積土石流所挾帶大量砂石，

降低土石流總流出量。 
2.轉化土砂搬運形式，使泥砂顆粒

以個別搬運方式帶往下游，減少

對壩址下游河床局部之沖刷。 
3.壩體受力面積較非透過性防砂壩

1.所蓄積土石不易清

除。 
1.固床工 
2.封閉式攔砂壩 
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注意事項 對策

分類 
名稱 適用範圍/使用時機 工法說明 

限制條件 搭配工法 

小，所受土石流之衝擊力量亦小。

減少

土砂 
潛壩 

1.沖蝕地區如屬主支流合流處，應

選定在合流點之下游處。 
2.以保護構造物之基礎為目的

者，應選定在構造物之下游處。

3.河床堆積嚴重地區之下游。 
4.河岸崩塌地區 
5.亂流河段 
6.淤砂嚴重河段 
7.縱向沖蝕河段 

1.安定河道防止縱橫向侵蝕。 
2.保護護岸等構造物之基礎。 
3.通常考慮降低階段落差，以多段

式跌水代替單一高落差，可降低

土石流流動過程之速度與能量。

1.對環境之衝擊較大，

需特別著重生態考

量，通常需考慮魚道

之保存及設置、設置

魚類回游水道。 

1.固床工 
2.沉砂池 

減少

土砂 

沉砂池 

1.河川中下游。 1.減少土石下移、保護下游土地房

舍及公共設施，攔截或沈積土石。

2.減少河川中下游之土砂災害，有

助於收集非點的污染源及減少沉

澱物質的散落，可改善河川。 

1.入口處易堵塞而產生

漫流。 
2.池中水分若無及時排

除，易孳生蚊蟲而破

壞環境，日後之維護

管理不易。 

1.固床工 
2.開放式攔砂壩 

減少

土砂 
疏濬土石流 
沈積區 

1.土石流淤積之範圍。 1.當路線須經過土石流淤積段時，

應清理累積之土石，保持水路之

暢通，避免土石流沖壞路面。 

1.需週期性清理累積之

土石。 
- - 

保護 鋼版保護 

1.橋墩易受漂流木及土石衝擊。 

2.既有橋梁可增加橋梁本身勁度。

1.降低漂流木及土石所帶來之衝擊

作用 

2.減少混凝土遭磨蝕後鋼筋外露鏽

蝕。 

1.維護保養不易，無法

檢測鋼版包覆內之破

壞情形。 

1.墩徑加寬 

2.增設橋墩柱基

礎保護工 
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注意事項 對策

分類 
名稱 適用範圍/使用時機 工法說明 

限制條件 搭配工法 

保護 增設卡榫 

1.橋梁易受漂流木及土石衝擊。 1.增加橋面版承受側向力的能力。 1.若衝擊力過大將使基

礎遭受牽連，需適時

考量重建所需之經

費。 

- - 

保護 
增設橋墩柱 

基礎保護工 

1.側向攻擊力過大時使用(如漂流

木、土石撞擊)。 

2.洪水及土石流直接洶刷破壞基

礎。 

1.減少土石流對橋梁基礎的洶刷作

用及衝擊作用。 

1.增加工程經費。 

2.完工後之成效評估與

經濟效益，皆需納入

考量。 

1.鋼版保護 

迴避 

改址 

1.因洪水或土石流沿山壁攻擊或

河道漫流侵蝕，使橋台後方路基

淘刷。 

2.土石堆積區與公路橋梁交集處。

3.主、支流匯流易產生漩渦處。 

4.土石流潛勢溪流流域範圍。 

1.將公路路線遠離主、支流匯流

處，避免土石淤積及淘刷。 

2.遠離土石流易發生段，減少土石

之衝擊。 

1.整建工程費用較高，

需進行中長期規劃與

評估。 

2.可能影響附近當地交

通、特定限制區域及

民眾權益等問題，需

審慎評估。 

3.改址後之成效評估與

經濟效益，皆需納入

考量。 

1.淨高加高 

2.墩徑加寬 

3.跨距加大 

4.基礎加深 

5.橋台往河道兩

岸延伸興建 

6.橋台兩側增設

護岸與封牆 

7.減少水流對基

礎之束縮作用 

迴避/

改建/ 

新建 

淨高加高 

1.適用於新建橋梁之規劃設計。 

2.豪大雨後溪床常有漂流木堆積

處。 

1.使洪流及土石流無法推移或破壞

橋面版。 

1.所需經費較高。 

2.施工較複雜。 

3.橋墩高度與墩徑大

1.墩徑加寬 

2.跨距加大 

3.基礎加深 
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注意事項 對策

分類 
名稱 適用範圍/使用時機 工法說明 

限制條件 搭配工法 

3.土石堆積區與公路橋梁交集處。

4.主、支流匯流易產生漩渦處。 

小，影響勁度需審慎

計算與分析。 

迴避/

改建/ 

新建 

墩徑加寬 

1.側向衝擊力過大時使用(如漂流

木、土石撞擊)。 

2.既有橋梁可增加橋梁本身勁度。

1.使橋梁自重及勁度增加，提升穩

定性。 

1.所需經費高。 

2.斷面接合處受施工品

質影響。 

3.使通水斷面積減少。

1.淨高加高 

2.跨距加大 

3.基礎加深 

迴避/

改建/ 

新建 跨距加大 

1.適用於新建橋梁之規劃設計。 

2.橋梁易遭受漂流木撞擊及土石

流潛勢溪流之流域範圍。 

3.土石堆積區與公路橋梁交集處。

4.主、支流匯流易產生漩渦處。 

1.使落墩數減少，減少河道束縮之

影響。 

2.降低洪流及土石流對橋梁基礎的

淘刷作用及衝擊作用。若條件許

可，可考量設置吊橋。 

1.目前常以鋼結構設計

增加橋梁之跨距，因

此所需經費較高。 

2.每跨長度應有所限

制。 

1.淨高加高 

2.墩徑加寬 

3.基礎加深 

迴避/

改建/ 

新建 

基礎加深 

1.適用於新建橋梁之規劃設計。 

2.橋梁基礎遭受洪水或土石流而

產生淘刷現象。 

3.橋梁基礎檢測時已產生破壞(如

挫曲)。 

 

1.增加橋梁基礎抗淘刷及承載之能

力。 

1.所需經費較高。 

2.施工較複雜。 

3.品質不易控制。 

1.淨高加高 

2.墩徑加寬 

3.跨距加大 

迴避/

改建/ 

新建 

橋台往河道 

兩岸延伸興建 

1.適用於新建橋梁之規劃設計。 

2.因洪水或土石流沿山壁攻擊或

河道漫流沖蝕，使橋台後方路基

淘空。 

1.使橋基不至於直接受到洪水或土

石流沖蝕而產生落台。 

1.往兩岸延伸之距離，

影響工程經費。 

2.施工較複雜。 

1.橋台兩側增設

護岸與封牆 

6-38



 

6-39 

注意事項 對策

分類 
名稱 適用範圍/使用時機 工法說明 

限制條件 搭配工法 

3.主、支流匯流易產生漩渦處。 

4.橋台座落在水流的攻擊側。 

迴避/

改建/ 

新建 橋台兩側增設

護岸與封牆 

1.因洪水或土石流沿山壁攻擊或

河道漫流沖蝕，使橋台後方路基

淘刷。 

2.橋台易受漂流木及土石衝擊處。

3.主、支流匯流易產生漩渦處。 

4.橋台座落在水流的攻擊側。 

1.經由橋台兩側延伸之護岸與封牆

保護，避免水流沿著山壁沖蝕或

遭洪水漫流淘空橋台後方。 

1.增加工程經費。 

2.橋台兩側現地地形與

河道特性，為設置護

岸與封牆之限制與考

量。 

1.橋台往河道兩

岸延伸興建 

迴避/

改建/ 

新建 

減少水流對基

礎之束縮作用 

1.適用於新建橋梁之規劃設計。 

2.易受漂流木及土石衝擊處。 

3.河道束縮段或轉彎段。 

4.主、支流匯流易產生漩渦處。 

5.洪水或土石流直接淘刷破壞基

礎。 

1.選擇河道中通水斷面積較大處

（落差較高處或河面較寬處）及

避開水流不穩定處設置橋梁，減

少同一河斷面積之落墩數，以緩

和水流洶刷。 

1.所需經費較高。 

2.受現地地形與兩岸道

路銜接之限制。 

1.淨高加高 

2.墩徑加寬 

3.跨距加大 

4.基礎加深 

5.橋台往河道兩

岸延伸興建 

6.橋台兩側增設

護岸與封牆 
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6.3 山區道路及橋梁破壞之臨時性搶修處理對策 

本研究團隊於莫拉克颱風後深入災區，其中包含災情嚴重的高雄

那瑪夏鄉(台 21 線)及南部橫貫公路(台 20 線)，發現災後公部門再緊急

搶通各交通道路時，使用各種不同的臨時便道及橋梁，其緊急搶通的

臨時設施並未有相關規範來檢核其安全性，然而，本研究團隊於 6 月 2

日至交通部第二養護工程處進行訪談後，瞭解其災後搶通的過程及各

項工程，因此，於本節將針對緊急搶通使用之臨時設施進行說明與探

討。 

平時各工務段按規定辦理養護作業，如遭遇重大災害時，事先若

無周詳緊急應變作為處理藍本，則搶通作業將雜亂無章，導致搶通時

間延遲，甚至危害用路人之生命安全。然而，各轄區皆有不同的地質、

水文及環境，再因天然災害或其他重大災害而造成道路阻斷時，為求

能在短時間內有系統的動員，達到快速搶通目的，維持交通順暢，各

轄區單位得研擬決策支援，將防災應變流程化，做有效之動員處理任

何突發狀況。 

對於現場工程師而言，災後最重要的工作為『搶通>搶修>加固>

復建』，搶通主要原因係因為要先讓搶救災機具能夠更快速進入災區，

以減少災區的人員傷亡。然而，在搶通過程中對於臨時建物的安全值

並無法明確計算安全性及穩定性，但在時間的壓力下，必須在最短時

間將道路搶通，以提供救災人員或救援物資進入災區，因此，在如此

險惡的環境下，「測量」就是對安全性評估最重要的指標，在搶通的過

程中，只要邊坡不再滑動或產生落石即可；而臨時便橋能抵抗水流力，

僅考慮能暫時通行即可。 

搶通過程中大多數皆為臨時設施，因此，需限制通過時的車速、

載重，並適當進行管制，於必要時進行封路作業禁止人車通行；豪雨

期間會有因應的通行時間，對於重點監測橋梁，當現場人員接獲指令

後進行封橋，在危險路段之間需進行相關的管制工程。詳細說明如下。 
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6.3.1 緊急搶通使用之臨時設施說明 -管制工程 

1. 資訊可變標誌(CMS) 

交通管制方式及資訊可變標誌(CMS)播放訊息(如圖 6.38 所示)

可依雨量及道路狀況劃分為三種等級，針對不同的情境提出適宜的

處置： 

(1) 第三級管制：氣象局發布劇烈天氣特報，降雨量達到足以影響

行駛安全時，可介定為此等級。CMS 即時資訊：提供「山區大

雨小心駕駛」、「颱風期間備妥存糧」、「颱風期間慎防豪雨」、「颱

風期間減少外出」資訊於可變標誌牌面上。 

(2) 第二級管制：視各路段不同情形，當降雨量累積每小時降雨量

達 20~50mm，以及 24 小時累積雨量達 50~400mm 以上，可劃

分為此類等級。即時資訊：達此等級，於可變標誌牌面上發布

「山區豪雨土石鬆軟注意落石」、「颱風期間提高警戒」。 

(3) 第一級管制：視各路段不同情形。即時資訊：達此等級，於可

變標誌牌面上發布「前方路段禁止進入」、「前方路段管制改行

人倫便道」、「XX 至 XX 段進出管制通行」。於遠端 CMS 發布封

閉路段資訊。 
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資料來源：http://www.flickr.com/photos/bookmusic/89600862/ 

圖 6.38 資訊可變標誌(CMS) 

2. 鐵扇門：主要提供緊急管制時使用(如圖 6.39 所示)。 

 
資料來源：公路總局二工處提供 

圖 6.39 鐵扇門 



 

6-43 

3. 警告標誌：主要提供車輛駕駛人及行人了解道路上之特殊狀況，提

高警覺，並準備防範應變措施(如圖 6.40 所示)。 

  
資料來源：公路總局二工處提供 

圖 6.40 警告標誌 

4. 夜間警示燈：主要提供車輛駕駛人及行人在夜間瞭解道路上之特殊

狀況，提高警覺 (如圖 6.41 所示)。 

 
資料來源：公路總局二工處提供 

圖 6.41 夜間警示燈 
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道路緊急搶通使用之臨時設施說明 

臨時設施主要分為道路部分及橋梁部分。道路部分簡單而言就是

考量坍方的地方該如何通行，而各緊急搶通工法皆可與橋梁緊急搶通

設施相互搭配。詳細說明如下，並將各緊急搶通工法彙整於表 6-6。 

1. 臨時擋土排樁：下邊坡路基流失或因擋土牆損毀所造成之路基陷

落，均可以打設臨時擋土排樁之方式予以搶修。排樁之種類一般多

使用鋼軌樁、H 型鋼樁或鋼版樁如(如圖 6.42 所示)。於道路外側界

線打設排樁，打設貫入深度應至少為設計擋土深度之 1.3~1.5 倍或

入岩至少 3m。若為鋼軌樁或 H 型鋼樁，則其樁間距一般約為

0.25~0.50m。樁與樁之間可鋪設鋼版或木板以增加圍束土壤之功

能。使用排樁除具有側向保護作用外，亦可避免路基於暴雨或洪水

再次侵襲時流失。 

 
資料來源：林基源教授提供 

圖 6.42 台 8 線之鋼版排樁 
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2. 土堤便道：利用現地土石堆疊，使其形成臨時道路之路基(如圖 6.43

所示)。 

 
圖 6.43 台 27 甲線 7K+200 六龜遊客中心 

 

3. 舊路搶通：當原道路僅部分路面遭淘刷或崩塌而造成道路中斷，利

用怪手將其道路往山壁內開挖後整平，以作為臨時通車之用。圖 6.44

為台 20 線 142 K + 100 其上邊坡滑動造成暴路中斷，利用重機具將

崩塌地整平後，作為臨時便道之用。 

 

 
圖 6.44 台 20 線 142 K + 100 舊路搶通實景 

土堤便道

成功大學 陳景文教授拍攝 

成
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4. 溪底便道：此為山區公路於風災後，因道路路基因淘刷或崩塌造成

道路中斷時，道路需緊急搶通將其改道，經由溪底以土石臨時堆疊

而成的臨時便道，此種便道為臨時設施使得路面較為顛簸，且位於

溪流河岸，因此需限制通過時的車速、載重，並設置管制通行時間，

以確保人車安全。圖 6.45 為台 20 線 95K+000 溪底便道實景。 

 
圖 6.45 台 20 線 95K+000 溪底便道實景 

 

5. 石籠(蛇籠)路基基礎：豪雨引致之流動型破壞，其坍落土石含水量

極高，亦不利直接清除，增加道路修復之困難度與危險性。此種狀

況之搶修應以先撐後移之方式進行，視道路工作範圍之大小，將現

場坍落土石石籠，於坡趾處構築臨時簡易重力式垛墻，此時路面之

土石即可安全且迅速的加以清除，在安全之前提下，恢復部份交通

功能。圖 6.46 為石籠路基穩定之工法。 

成

功

大

學
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攝
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圖 6.46 以石籠作為路基穩定之工法 

 

6. 簡易式貨櫃基礎路基：貨櫃路基之施工原理與蛇龍路基相同，由於

排水不易，因此需注意其牆背排水情形。圖 6.47 為台 21 線 122K+600

明隧道旁之大型邊坡滑動後，利用貨櫃堆疊成路基，但其兩邊皆有

利用絞索對拉，再利用地形產生拱效應增加穩定性，除此之外貨櫃

之間也有連結。 

  
資料來源：林基源教授提供 

圖 6.47 台 21 線 122K+600 貨櫃路基 

 

成功大學 陳景文教授拍攝 
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表 6-6 道路邊坡及道路路基破壞之臨時性搶修工法說明 

注意事項 
名稱 適用範圍/使用時機 工法說明 

限制條件 搭配工法 

鋼軌樁 

1.適用較堅硬之土質。 

2.使用材料簡單且施工迅速。 

係將鋼軌打入地層至預定深度後，邊

開挖邊將木板襯入鋼軌中，而達成擋

土之功效 

1.擋土強度差。 

2.鋼軌若未貫入一定深度，易再次

產生滑動。 

3.貫入地層時會產生振動。 

4.不適合軟弱層  

1.土堤便道 

鋼版樁 

1.適用軟弱層 

2.擋土強度較鋼軌樁高。 

3.止水性佳 

利用條狀鋼版一片接一片打入地層之

預計埋設深度後，再利用鋼版連接形

成擋土牆，完成臨時擋土設施。 

1.鋼版樁應緊密接合，避免脫軌。

2.應垂直貫入地層，避免傾斜偏離。

3.貫入地層時會產生振動。 

4.不適合用在岩礫層。 

1.土堤便道 

土堤 

便道 

1.適用各緊急搶修工程 

2.土石材料取得容易。 

3.施工迅速。 

利用現地土石堆疊，使其形成臨時道

路之路基。 

1.透水性差。 

2.於不穩定之邊坡上堆疊土石，增

加載重使其安全性降低。 

3.需經常性灑水，以免土塵影響行

車視線。 

1.鋼軌樁 

2.鋼版樁 

3.石籠路基 

4.RC 涵管 

5.鋼涵管 

舊路 

搶通 

1.適用既有道路搶通之用 

2.施工迅速 

3.兩側道路之高低差落差不大 

4.後續之修復工程可依此道路進

行規劃。 

於崩塌處若以無道路路基，以利用重

機具往山壁內側開挖，連通崩塌兩側

之道路。 

1.因座落於崩塌範圍內，可能有落

石及持續崩塌之疑慮。 

2.臨時道路不平整，若持續下雨可

能造成輪胎打滑。 

3.車道變窄，用路人需互相禮讓。

4.重機具開挖時，需注意安全。 

1.土堤便道 

2.石籠路基 

3. 簡易式貨

櫃 基 礎 路

基 
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注意事項 
名稱 適用範圍/使用時機 工法說明 

限制條件 搭配工法 

溪底 

便道 

1.適用道路緊急搶修工程 

2.土石材料取得容易。 

3.避開危險路段，迅速搶通。 

4.因周遭環境不同，便道位置可隨

之選擇。 

因道路路基因淘刷或崩塌造成道路中

斷時，且範圍過大或位於溪流峽谷

處，道路需緊急搶通將其改道，經由

溪底以土石臨時堆疊而成的臨時便

道。 

1.透水性差。 

2.需經常性灑水，以免土塵影響行

車視線。 

3.需視溪水水位進行封路作業。 

1.RC 涵管 

2.鋼涵管 

石籠 

路基 

1.適用道路路基與道路邊坡緊急

搶修工程 

2.土石材料取得容易。 

3.施工迅速。 

4.可隨地形變化而施築。 

5.此工法亦可應用於邊坡保護之

用。 

當道路路基嚴重流失後，無法重新再

開挖或以溪底便道等方式搶通道路

時，於坡腳處重新建築新的道路路基

1.需由施工人員進行編綁石籠，以

利將土石固定於鋼絲網中。 

2.無法承受過大之側向拉力。 

3.變型後使柏油路面易產生龜裂。

1. 簡易式貨

櫃基礎路

基 

簡易式

貨櫃基

礎路基 

1.適用道路路基緊急搶修工程 

2.無需以人工方式綁定模板後再

進行灌漿作業。 

3.可依需求進行堆疊。 

4.可搭配絞索或地錨增加穩定性。

5.施工時可同時多跨施作節省工

期。 

利用貨櫃作為模板，將現地土石填入

後灌漿，亦可於貨櫃內置入鋼筋增加

勁度及續接功能，使其形成臨時便道。

1.需施作排水設施，降低牆背之水

壓力。 

2.貨櫃成本較高，且運輸不易。 

3.貨櫃本身勁度不足，灌漿後常有

爆模情形，必要時可考慮增加其

勁度。 

4.貨櫃尺寸固定，需以其大小進行

規劃設置地點與埋設深度。 

1.鋼版樁 

2.石籠路基 
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6.3.2 橋梁緊急搶通使用之臨時設施說明 

臨時設施主要分為道路部分及橋梁部分。橋梁部分簡單而言就是

遇到河川通過的地方如何跨越過去讓人車通行，而各工法皆可與道路

緊急搶通設施相互搭配。詳細說明如下，並將各緊急搶通工法彙整於

表 6-7。 

1. 混凝土(RC)涵管緊急便道：此為搶通工程中最常見的過水設施，其

直徑約 2~2.5m，RC 涵管土石便道適用於短距離且中等深度的河

谷，其優點為取材方便且施工迅速，但大量的土石堆積，不利於河

道的排水，容易遭受洪水沖毀。圖 6.48 為台 20 線 58K+700 甲仙便

橋之 RC 涵管緊急便道實景。 

 

圖 6.48 台 20 線 58K+700 甲仙便橋實景 

2. 鋼涵管緊急便道：鋼涵管土石便道之優缺點與 RC 涵管土石便道相

同，由於排水不易，因此適用於距離且水量較小之河谷。鋼涵管口

徑約 3~3.5m，價格較貴但可重複使用。圖 6.49 為台 3 線卓蘭鎮卓蘭

大橋實景之鋼涵管緊急便道實景。 
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資料來源：信義工務段提供 

圖 6.49 台 3 線卓蘭鎮-卓蘭大橋實景 

 

3. 簡易式貨櫃基礎便橋：以貨櫃當做擋土牆之便道，適用於短距離但

是深度較大之河谷，或者局部受損之橋梁，其優點為，可以用較小

之空間與較少之土石堆積到所需之高度，但是由於貨櫃無法排水，

因此必須搭配涵管使用。 

全臺灣第一個簡易式貨櫃基礎便橋是應用在 88 年的名竹大

橋，位於台三線南投的名間到竹山之間；主要係將貨櫃當成模板使

用，不同於傳統模板需要組裝及拆卸，且耗費時間；相對於貨櫃雖

然其單價較高，但考慮社會成本後相對便宜很多，而早期貨櫃工法

主要還是當作臨時便道，僅只是將其開口後將現地礫石填入或是灌

漿，再放上鋼版使車輛通行；但近幾年已發展到將其放入鋼筋再進

行灌漿，其安全性更是大為提升。圖 6.50 為台 20 線 91K+500 勝

境橋之貨櫃便橋實景。 
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圖 6.50 台 20 線 91K+500 勝境橋便橋實景 
 

4. 鋼便橋：鋼便橋適用於中長距離且中等深度之河谷，其優點為佔據

空間小，利於河道排水，但造價昂貴，河谷太寬或者深度太深時必

須考慮其經濟性。鋼便橋從九二一的時候開始使用，因當時重型機

具無法進入災區，造成嚴重的災情，目前常用的跨距為 20m，可承

受 20~25 噸的載重，為目前載重較大的便橋，因此對於重型機具而

言其安全性係是足夠的。圖 6.51 為台 13 線 65K+630 后豐大橋之鋼

便橋實景。 

成功大學 陳景文教授拍攝 
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資料來源：公路總局二工處提供 

圖 6.51 台 13 線 65K+630 后豐大橋之鋼便橋實景
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表 6-7 橋梁基礎破壞之臨時性搶修工法說明 

注意事項 
名稱 適用範圍/使用時機 工法說明 

限制條件 搭配工法 

RC 涵

管便道 

1.適用於短距離且中等深度的河谷。

2.水泥涵管口徑約 2.0 m～2.5m，方

便運輸。 

3.取材容易且施工迅速。 

4.費用較鋼涵管便道、鋼便橋等為

低。 

此為搶通工程中最常見的過水設

施，其利用水泥涵管配合土石堆疊，

形成簡單之橋梁。 

1.通水量較小，遇大雨時可能無法及時

宣洩水流。 

2.尺寸固定，需以其大小進行埋設。 

3.通水口易為溪流中之石塊、漂流木等

阻塞，維修養護不易。 

1.土堤路基 

2.溪底便道 

鋼涵管

便道 

1.適用於短距離且中等深度的河谷。

2.鋼涵管口徑約 3~3.5m。 

利用鋼涵管配合土石堆疊及鋼軌固

定後，形成簡單之臨時便橋，且可重

複使用。 

1.鋼涵管費用較高。 

2.通水量較小，遇大雨時可能無法及時

宣洩水流。 

3.尺寸固定，需以其大小進行埋設。 

4.通水口易為溪流中之石塊、漂流木等

阻塞，維修養護不易。 

1.土堤路基 

2.溪底便道 

簡易式

貨櫃基

礎便橋 

1.適用於長距離且中等深度的河谷。

2.通水量較涵管便道大。 

3.無需以人工方式綁定模板後才進

行灌漿作業。 

4.可依需求進行堆疊。 

5.可搭配絞索或地錨增加穩定性。 

6.施工時可同時多跨施作節省工期 

 

利用貨櫃作為模板，將現地土石填入

後灌漿，亦可於貨櫃內置入鋼筋增加

勁度及續接功能，搭配型鋼及覆工

版，使其形成臨時便橋。 

1.需施作排水設施，降低牆背之水壓力。

2.貨櫃、型鋼、鋼版成本較高，且運輸

不易。 

3.貨櫃本身勁度不足，灌漿後常有爆模

情形，必要時可考慮增加其勁度。 

4.貨櫃尺寸固定，需以其大小進行規劃

設置地點與埋設深度。 

1.土堤路基 

2.石籠路基 
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注意事項 
名稱 適用範圍/使用時機 工法說明 

限制條件 搭配工法 

鋼便橋 

1.鋼便橋適用於中長距離且中等深

度之河谷。 

2.安全性及穩定性較高。 

3.可承受之載重較大，約可承受

20~25 噸的載重。 

4.橋梁跨距較大，常用的跨距為

20m。 

利用型鋼可快速組裝及焊接之優

點，搭建所需之跨徑較大之臨時便

橋。簡易鋼便橋為以鋼梁架設於現有

或臨時之橋台、橋墩上（一般以貨櫃

填充卵塊石或混凝土作為臨時橋

台、橋墩），並於其上鋪設鋼版之簡

易通行橋梁。 

1.臨時橋墩可能阻礙水流通過或遭受

沖刷。 

2.型鋼、鋼版成本高造價昂貴。 

1.簡易式貨櫃

基礎便橋 
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第七章 土石流衝擊力之計算式及相關設計 

準則修訂建議 

橋梁基礎因受沖刷作用而裸露或土石撞擊後堆積時，可能發生橋

梁傾倒或崩塌災害，其破壞的主要原因係源自於承載力不足，而非上

部橋梁構件強度不足。因此，橋基穩定分析時應著重於其承載能力、

耐震能力和其他相關項目的評估，以作為基礎保護工或補強之參考依

據。 

橋基受沖刷之穩定性分析細節眾多，橋基之耐震性能、檢核評估

項目亦須參考現行「公路橋梁設計規範」、「公路橋梁耐震設計規範」、

「建築物基礎構造設計規範」規定辦理之。 

橋基受衝擊之穩定性分析，首要工作詳參本研究前 3 年分析之結

果，根據水文水理分析結果考慮最大可能堆積深度外，下列各項工作

仍應納入分析程序中，才可確保分析結果之可靠性。 

1. 基本資料蒐集(含基礎設計書圖、基礎現況資料、橋址地質資料、橋

址水文氣象資料、河床斷面資料等)。 

2. 橋梁受撞擊之破壞模式(根據基本資料、歷史災因等進行判斷)。 

3. 橋基穩定分析方法確立(擬靜力分析或動力分析)。 

4. 沖刷及堆積後之載重考量。 

5. 基礎穩定性分析(檢核項目隨基礎型式不同而有異)。 

6. 橋台與翼牆基礎之穩定性分析。 

綜合上述各項工作重點，可將整體分析流程規劃如圖 5.1 所示，提

供橋梁設計工程師參考。 
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土石流的特性其體組成粒徑非常不均勻，流動不穩定，有陣流現

象且有一定週期性，當前端受阻而停止時，其後續部分會因慣性而壅

塞疊高，致使壓力增加而迫使前端再次流動。土石流前端呈波浪狀並

有巨石集中現象，而其後續部分礫石的大小及濃度均較小。由土石流

的橫斷面觀之，在前端部分其中央呈隆起的形狀，而其後續部分中央

則呈凹陷的形狀。 

因此，當橋梁基礎受土石流作用而致基礎產生側向位移或傾斜

時，其受力機制可表示如圖 7.1 所示。首先當尚未降雨時基礎無沖刷裸

露，樁身摩擦和樁尖阻抗可提供充分承載力以確保上部橋梁之安全性

(圖 7.1(a))；當開始降雨而基礎因洪水沖刷而輕微裸露時，樁身摩擦阻

抗減少，則橋基之安全性應進行檢核評估(圖 7.1(b))；當溪水暴漲後，

基礎因洪水沖刷而嚴重裸露時，除樁身摩擦阻抗減少外，水流側向推

力和橋梁上構載重作用於橋基，將導致樁基之破壞可能(圖 7.1(c))；當

溪水夾帶高含量之泥砂或礫石，其泥砂或礫石填滿原本被沖刷裸露之

基礎(圖 7.1(d))；當土石流發生時其流動之特性如上述說明，將對橋墩

及基礎產生一側向均佈流體壓力及單點之巨礫撞擊(圖 7.1(e))，將其作

用力簡化後如圖 7.1(f)所示，其巨礫撞擊力與土石流流動壓力，亦可使

基礎產生側向位移、傾斜或混凝土開裂。至於，整體橋梁之可能破壞

模式則說明如下： 
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圖 7.1 橋梁基礎受土石流衝擊之受力機制示意圖 

7.1 橋基穩定分析方法 

1. 擬靜力分析方法 

擬靜力分析方法，因物理概念清晰、計算方法簡單、計算工

作量較小和參數簡單等特點，已廣泛應用於工程設計中。原則

上，橋基受沖刷之擬靜力分析的基本構想，係將沖刷載重簡化為靜

力作用於橋基結構，以求解其受力狀況和變形行為，常用之分析方

法可概述如下： 
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(1) 極限平衡法：極限平衡法為大地工程師探討大地工程問題經常使

用的方法，其基本理論基於力學觀念中之力平衡及力矩平衡為出

發點，求解橋基受沖刷之穩定性。其分析步驟可概述如下： 

a. 假設最可能之滑動面，如弧形或沿著脆弱面之滑動面，並假設

沿滑動面上之最後均達到極限強度，為其極限抵抗力。 

b. 計算作用於滑動體上所有驅動力或驅動力矩之和。 

c. 計算基礎土壤之抵抗力與驅動力之比值，可得此滑動面之安全

係數。 

d. 假設另一可能滑動面，重複步驟 a 至 c，而得另一滑動面之安

全係數。 

由步驟 a 至 d 反覆數次後，其中安全係數最小者，即為分析

所得結果。至於，應採總應力(total stress)方法或有效應力(effective 

stress)方法，端視土體排水情形而定。 

(2) 變形分析法：變形分析法之主要架構係求取基礎與土壤在受力狀

態下之變形或變位程度。首先應建立基礎分析模型與適當之邊界

條件，同時將沖刷載重施加於分析模型後，求解其位移或變形反

應。典型之分析方法包含有限元素法(FEM)、有限差分法(FDM)

和邊界元素法(BEM)等，已有很多套裝軟體可資應用，諸如：

FLAC、PLAXIS、ABAQUS 等。 

2. 動力分析方法 

根據「公路橋梁設計規範」之規定，對於大跨距、特殊或不

規則之橋梁，應進行動力分析，而動力分析方法一般可採用反應

譜分析法或歷時分析法進行之。茲說明如下： 

(1) 反應譜分析法：反應譜動力分析為結構工程師設計分析時之慣用

方法，工程實務之接受度亦相當高。此方法通常使用於耐震分析

或耐震檢核時，對於橋梁受沖刷作用之狀況，則尚未發展出適用
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之分析法。 

(2) 歷時分析法：對於特殊重要之橋梁，須了解其受沖刷作用之動態

反應狀況時，則可進行境況模擬分析。歷時分析可依基礎結構與

土壤特性採用線性歷時分析或非線性歷時分析。其基本考量說明

如下： 

a. 沖刷境況歷時：沖刷境況歷時應能反映橋址之實際沖刷特性。 

b. 線性歷時分析：當基礎結構與土壤受力後仍在彈性範圍內，或

僅呈輕微非線性反應時，可採線性歷時分析。 

c. 非線性歷時分析：若基礎結構或土壤受力後呈高度非線性特性

時，則須進行非線性歷時分析。非線性歷時分析時，建構之分

析模型須能適切反映構材之非線性行為。 

7.2 外部載重之考量 

橋基受沖刷裸露之穩定分析，應特別注意沖刷載重之評估，建議

應考量之外部載重，包含水流作用力、土石流撞擊力、上浮力、漂流

物撞擊作用力及地震作用力等，茲分別說明如下： 

1. 水流作用力 

依「公路橋梁設計規範」之說明，所有橋墩及其他易受水流

衝擊之結構物，設計分析時應檢核結構是否足以抵抗此等作用力

所引起之最大應力。按其說明流水作用於橋基之壓力，係假設流

速係按二次拋物線分佈且水壓係按三角形分佈，而由其引致之最

大應力可表示如公式(7-1)。 

 
 

2 2

2

52.5        /

     515         

avg avg

avg

P K V kgf m

K V Pa




 ...........................................................(7-1) 

其中： 
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avgP ：水流平均作用壓力( 2/   kgf m or Pa )。 

K ：水流作用力常數，平頭墩用 1.4、圓頭墩用 0.7、尖頭墩角度

為30或小於30者用 0.5。 

avgV ：平均水流速  / secm ，以流量速率除以水流面積計算之。 

最大水流壓力 maxP 為上式計算所得平均水流壓力 avgP 的二倍。水

流壓力以自水位面頂部為 maxP 變化到流線處為零之三角形方式分

佈。水流力可以水流壓(考量壓力分佈方式)與流經橋墩面積之乘積

計得。若水位面頂部高程較梁底為高時，水流力對於上部結構之影

響亦應考量，此時上部結構所受之水流壓力可取為 maxP 按均勻分佈

方式作用於梁上。 

此外，若水流方向與其流經之結構物表面非成垂直，或有河岸

遷移或河岸曲折變化之虞時，對於水流作用力之作用方向應考量其

分力之效應。 

2. 土石流撞擊力 

若橋址位於土石流潛勢區時，橋基穩定分析應考量其效應。土

石流攜帶的大量土石與砂礫直接衝擊橋梁基礎、橋墩、與橋台等橋

址結構，嚴重影響橋梁的安全性，依據連惠邦(2002)之說明，土石

流對橋基所造成之衝擊可依公式(7-2)~(7-4)，按流動壓力和衝擊力計

算其作用力： 

土石流流動壓力( fP )： 

2m
f d dP h U

g

  ..........................................................................(7-2) 

土石流巨礫衝擊力(非彈性碰撞)( dNP )： 

1.24 212d d ENP U D ............................................................................ (7-3) 

土石流巨礫衝擊力(完全彈性碰撞)( dIP )： 
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6/5 220.2d d EIP U D ................................................................................ (7-4) 

其中： 

為土石流流動壓力常數 1 。 

    m 為土石流單位重( 3/t m )。 

    dh 為土石流流深( m )。 

    dU 為土石流流速( / secm )。 

    ED 為設計粒徑( m )。 

3. 漂流物撞擊作用力 

若預估將有大量之漂流物會流經橋墩時，在進行橋基穩定分析

時，應考量其效應。漂流物之整體數量應考量所選工址情況與推測

漂流物之源頭等因素，若預估水流面會遭大量漂流物所阻擋時，水

位、流速、流水壓力將因而增高，且沖刷深度加深的可能性亦須加

以評估。依據日本「道路橋示方書」之規定，漂流物對橋基之衝擊

力的估算方式可表示如公式(7-5)。 

0.1        wP W ton  ........................................................................... (7-5) 

其中： 

wW ：流木之重量  ton 。 

：表面流速  / secm 。 

4. 上浮力 

根據「公路橋梁設計規範」和「建築物基礎構造設計規範」之

規定，橋梁基礎長期座落於河川水位以下，於橋基穩定分析時，應

考量河川水位對橋基受上浮作用影響，並檢核橋基總重量是否大於

上浮力，以防止上浮。惟河川水位應依歷年洪水位資料考量設計洪
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水位與最大可能洪水位所造成之影響。 

跨河橋基穩定分析之外力組合，除可參考「公路橋梁設計規範」

之容許應力設計法中，各分類載重之基本單位應力百分比進行組合

外，設計工程師為合理體現分析橋址之可能外力，仍應參酌保護或

補強橋址之河域環境、雨量情形和集水區分佈，考慮水流狀況(清水

或濁水)、外力因素(有無流木撞擊、有無土石流潛勢…等)，並修正

載重組合。 

5. 地震作用力 

依據『公路橋梁設計規範』(2009) 耐震設計之基本原則為在設

計地震作用下，橋梁能維持其應有的性能，即在設計地震作用下，

允許橋梁產生可修復的損傷，因為在設計地震時若仍限制橋梁須保

持彈性，殊不經濟，因此容許橋梁在一些特定位置產生塑性變形，

但限制其容許值，藉以消散地震能量，並降低橋梁所受之地震力，

惟產生塑性變形的位置最好在可檢視之處或容易修補的地方，以方

便震後之修復。其詳細設計過程請詳閱『公路橋梁設計規範』(2009)。 

7.3 小結 

本計畫於初步橋樑檢核分析中可以得知，國內目前公路橋樑之設

計準則主要以「公路橋樑設計規範」及「建築基礎構造設計規範」進

行設計。其「公路橋樑設計規範」之新舊版本之差異如下： 

1. 1987 年版：以 1977 年 AASHTO 為藍本，地震力參考日本規範，所

研訂之「公路橋樑設計規範」。 

(1)最小載重在幹道公路或有重型貨車行駛，其最小活載重應為

HS15。 

(2)橋墩設計不計衝擊力。 

2. 2009 年版：主要參考以 2001 年頒布之公路橋梁設計規範及美國州公
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路及運輸官員協會之公路橋梁設計規範（AASHTO，2002 年版）為

藍本修訂。 

(1)最小載重省市重要交通道路及有重型貨車行駛，其載重不得小於

HS20-44(MS18)之 1.25 倍。 

(2) A類－衝擊力須予考慮 

a. 上部結構，包含剛構架之支柱。 

b. 橋墩(不論有無支承及支承型態為何)，不包含基腳及位於地面

下方之部份。 

c. 位於地面上方，用以支撐上部結構之混凝土樁或鋼樁。 

B類－衝擊力毋須考慮 

a. 橋台、擋土牆不屬於A類第(3)項者之基樁。 

b. 基礎壓力及基腳。 

c. 木結構。 

(3)所有橋墩及其他易受流水及漂流物等衝擊之結構，其設計須足以

抵抗由此等作用力所引起之最大應力。 

若預估將有大量之漂流物會流經橋墩時，在設計橋跨與橋梁構件

時，應考量其效應。漂流物之整體尺寸須依所選橋墩位置、工址情況

及漂流物上溯之源頭而定。若預估水流面會遭大量漂流物所阻擋時，

則水位、流速及流水壓力的增高，以及沖刷深度加深的可能性等須加

以評估。 

本計畫分析之十八重溪橋其使用規範為 1987 年版，於 1987 年版

規範設計中加入土石流對橋樑產生之衝擊力作用，進行十八重溪橋之

安全檢核分析，其分析結果之安全性明顯不足。如橋面版設計通常水

平橫向力僅考慮地震力及風力作用，若橋面版受土石流施加一水平衝

擊力，使橋柱頂與上部結構產生彎曲力矩，可能導致樑柱接頭及支承
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處破壞或帽樑撓曲破壞。 

由前三年進行之橋梁檢核分析中可得知，國內目前公路橋梁之設

計準則主要以「公路橋梁設計規範」(2009)進行設計，但經本計畫於分

析中加入土石流對橋梁產生之衝擊力作用，其分析結果之安全性明顯

不足。然而，於規劃設計時建議地震力與土石流衝擊力宜分開考量，

倘若同時發生地震與土石流災害，其災害影響範圍必定相當廣泛，且

橋梁結構之強度若要同時符合地震力與土石流衝擊作用，其花費之施

工經費與施工技術必大幅增加，因此，建議將地震力與土石流衝擊力

兩者選影響較大者進行規劃設計。 

因此，建議未來於山區公路橋梁之設計除應將土石產生之衝擊

力，包括流體壓力(式 7-2)及巨礫衝擊力(式 7-3 及式 7-4)，其公式中之

各參數僅需土石單位重、土石流動深度、土石流動速度及設計粒徑，

其土石流動深度及土石流動速度可利用本研究使用之 FLO-2D 水理分

析程式進行模擬，期分析結果即可得到流動深度及流動速度；若不進

行數值分析此參數皆可於各河川管理單位索取歷史資料及相關紀錄，

將土石流之衝擊力作用納入規劃設計中，其衝擊力之估算亦需符合現

地之實際情況，才能真正考慮到土石流作用對橋墩基礎之影響。 
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第八章 結論與建議 

8.1 研究目的與問題 

過去相關單位在設計山區跨河道路及橋樑時，僅考量溪流洪水之

水位及流速，並未充分考量洪水現象差異頗大之土石流衝擊效應，在

路堤、橋墩結構型式及材料選用方面對於如何強化結構設計及選用加

勁材料等橋樑主體改善對策則並未深入探討。有鑒於此，本計畫擬透

過數值模擬分析工具，深入了解橋涵及橋墩受土石流衝擊破壞成因及

規模程度，進而提出山區跨河道路及橋樑遭受土石流衝擊之相關處理

改善對策，以作為相關交通主管機關規劃設計山區道路橋樑時之參考。 

8.2 結論 

1. 橋梁基礎受土石流衝擊之穩定分析： 

a. 當巨礫中心與地面線之高程差的增加將導致傾倒破壞發生；而沉

箱基礎之長度及直徑的增加，將使結構趨於穩定。 

b. 當模擬土石流逐漸堆積由 1.25m 至 6.00m 時，其最大剪力及最大

彎矩作用位置，無論是上游側或下游側其作用位置皆大致相同，

因此可於此範圍內事先進行補強工程。 

c. 瞭解最大剪力及最大彎矩作用位置，可預測該點位將有混凝土開

裂或斷樁情形發生。 

d. 由檢核分析之結果可知，當橋墩及橋基勁度增加，其剪力作用越

小，其驗證鋼版補強有一定成效，但其變位量及傾角尚未達安全

值。 

2. 道路路基受土石流衝擊之穩定分析： 

a. 短期建議：施作臨時路基或排樁，以在最短時間內搶通、並能有
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一定程度之安全性為考量。 

b. 中期建議：施作擋土牆防止邊坡坍塌，其施工時須考慮擋土牆的

設計深度，以防止溪水淘刷導致破壞；亦或是興建跨河橋梁，其

施工時必須跨越土石流之影響範圍並減少落墩，降低橋梁因遭受

土石流撞擊而破壞之可能性。 

c. 長期建議：改址，將路線避開阿邦溪的出河口，如此能有效維持

公路橋梁之壽命，但造橋之費用、耗費的時間及對當地生活模式

之影響是需審慎評估的。 

3. 有無巨礫撞擊明顯影響橋墩及橋基之最大剪力及最大彎矩作用，因

此，於未來橋梁規畫設計分析應將土石流流體壓力及巨礫撞擊力納

入考量，以確保橋梁結構之安全性及使用年限。 

4. 針對道路路基、橋梁結構及臨時設施提出各工法之選擇流程、特性

列表及應用對策說明，據以作為未來相關單位設計山區跨河道路及

橋梁時之參考。 

5. 山區公路橋梁之設計除應將土石產生之衝擊力，包括流體壓力(式

7-2)及巨礫衝擊力(式 7-3 及式 7-4)，納入規劃設計中，以提高道路

及橋梁結構之安全性與使用年限。 

6. 山區公路橋梁之規劃設計時將地震力與土石流衝擊力分開考量，倘

若同時發生地震與土石流災害，其災害影響範圍必定相當廣泛，且

橋梁結構之強度若要同時符合地震力與土石流衝擊作用，其花費之

施工經費與施工技術必大幅增加，因此，建議將地震力與土石流衝

擊力兩者選影響較大者進行規劃設計。 

8.3 建議 

1. 各轄區皆有不同的地質、水文及環境，再因天然災害或其他重大災

害而造成道路阻斷時，為求能在短時間內有系統的動員，達到快速

搶通目的，維持交通順暢，各轄區單位得研擬決策支援，將防災應
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變流程化，做有效之動員處理任何突發狀況。 

2. 對於現場工程師而言，災後最重要的工作為搶通聯絡至災區的交通

動線，其主要是為要先讓搶救災機具及救援物資能夠更快速進入災

區，以減少災區的人員傷亡。然而，如此險惡的環境下，臨時設施

的安全性亦不可忽視，應作好完善的測量及監測作業。 

3. 莫拉克風災造成中南部山區嚴重受創，若每條公路皆要修復至災前

原貌，其所花費之時間及成本相當可觀，而重災區(如:台 21 線甲仙

鄉小林村至那瑪夏鄉；及台 20 線勤和至復興)沿路受創相當嚴重，

且溪床上堆積大量土石方，需經過數年的疏濬方可減少其受創情

形，建議可於重災區以臨時設施(如：鋼便橋、貨櫃便橋等)的方式，

提供民眾基本安全的通行環境。 
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附錄一 

期中報告審查意見處理情形表 



 

附錄 1-1 

交通部運輸研究所合作研究計畫（具委託性質） 

期中期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：「交通道路及橋墩遭受土石流衝擊之對策研究（4/4）」 

執行單位：財團法人成大研究發展基金會 

參與審查人員及其所提之意見 合作研究單位處理情形 

李委員豐博 

1. 分別陳列前三年各年之研究成果外，宜

另加綜整說明作為後續研擬各種改善

或處理對策基礎之相關研究項目與成

果。 

本團隊將於期末報告第二章節中增加

此項目說明。 

2. 3.1.2 節所提之橋梁及橋墩受土石流撞

擊之加固補強工法為河道整治工法，應

補提針對結構之工法。 

感謝委員指正，將於期末報告將予以

補充說明。 

3. 表 3-2 洪水抑制工法建議改稱為洪水淘

刷防治工法，表內所列有關河道整治工

法，宜與表 3-1 整併。 

感謝委員指教，遵照辦理。 

4. 3.3 節標題建議改為山區道路受土石流

衝擊之對策，以符實際敘述內容。附圖

應與山區道路有關者。 

感謝委員指教，遵照辦理。 

5. 加勁強化方案成效評估所指加勁強化

方案為何？宜另加說明。 

本團隊將於期末報告第四章節中增加

此項目說明。 

6. 研擬之各種對策，宜與前期研究成果有

關聯。 

感謝委員指正，將於期末報告將予以

補充說明。 

汪副處長海鄂 

1. 封面期中報告，誤植以期末報告，請修

正。 

感謝委員指正，遵照辦理。 

2. 期中報告 p5~25 ，5.3 道路改善對策說

明中，本章節主要介紹橋梁及橋墩的各

種之災害破壞型態，文字有錯誤，應為

本章節主要介紹道路之災害破壞型態。

感謝委員指正，將於期末報告予以修

正。 

3. 從 1-7 第四期計畫工作流程圖，各項作

業項目似乎只是談到橋樑之問題而未

本研究之道路部分已於第三期計畫進

行分析及討論。將前期結果彙整於期



 

附錄 1-2 

參與審查人員及其所提之意見 合作研究單位處理情形 

提到道路問題之對策研究，與主題有所

偏移。 

末報告第四章節中，以利於說明道路

對策之應用。 

4. 研究團隊製作 3-1 土石流抑制工法，

3-2 洪水抑制工法之優點、缺點及適用

範圍，也附有很多照片來佐證，是很不

錯的。 

感謝委員的肯定。 

5. 從整體四年的計畫看來，應將前面

1.2.3 年的研究心得回饋到第四年的計

畫，目前似乎還看不出來如何關聯應加

以補充。 

感謝委員指正，遵照辦理。 

陳處長松堂 

1. 本期末報告蒐集相當多的照片及赴工

程單位際訪談，相當努力相當用心，實

在應予鼓勵。惟建議參採最近去年

(98 ) 中南部 88 水災所發生之土石流

災害照片及相關復建對策，如新中橫公

路 ( 含台 16 線缺口復建工程 )、阿里

山公路及公路總局第三養護工程處轄

區省縣道公路，避免與現況差距甚遠，

並建議增加訪談工程相關單位如公路

總局第三及五區養護工程處。 

感謝委員的肯定。本研究團隊已計畫

拜訪公路總局第三區及第五區養護工

程處，期針對對策部分提供建議及相

關照片。 

2. p2-8、2-9、表 2-1、2-2 工程對矩表，應

付土石流不外乎跨徑加大、淨高加高、

墩徑加勁（提高強度、保護層加厚、全

周式包覆鋼版）及採深基礎並加深等合

併策略，應非如 p2-10 末段所述係單一

選項，且矩陣表所述之相關變數及所定

義之限制及分數之意義並未明確闡述

其關連性及定義之立論依據。 

 

感謝委員指正，於表 2-1 及表 2-2 之

結果，為第三期計畫期中報告後之工

作項目，然遭遇莫拉克風災，而造成

各養工處疲於奔命，因此矩陣表所述

之相關變數、限制及分數並未如此完

善，本研究團隊將於本年度完成此工

程矩陣表，作為對策之彙整與應用之

成果。 

3. 第三章相關文獻棠整（其他章節亦

有），是乎大部分引自同一人照片，或

未述明出處或有誤或不當或不可行，建

請注意著作權法之相關規定，依本章要

感謝委員指正，本研究團隊將針對所

用之照片逐一確認出處及來源，以避

免著作權法之相關規定。 



 

附錄 1-3 

參與審查人員及其所提之意見 合作研究單位處理情形 

闡述之內容予以檢討篩選各工法之適

用性。 

4. 第四章加勁強化方案，僅單以沉箱基礎

闡述，且似未述及如何強化及其效果；

而沉箱結構分析似乎有誤，宜請再檢

核，包括既柱底彎矩大於混凝土開裂彎

矩應非彈性分析、墩頂變位應加上沉箱

傾角造成之變位等。 

感謝委員指正，本研究團隊將針對結

構分析部分再進行檢核，並於期末報

告進行修正。 

5. 第五章加勁強化改善對策，似乎僅針對

蒐集到資料作說明，未有創新之改善對

策，且內文有誤甚多，如名竹橋、石籠、

可調整跨徑（最長 40m )；以自重增加

提升穩定性及群樁基礎、大型沉箱增加

抗掏刷能力？；橋柱與橋面增加卡

榫？ ; 下邊坡避免採用柔性工法？等

等。 

感謝委員指正，研究團隊將針對彙整

之工法進行檢視，並將其修改於期末

報告。 

林教授炳森 

1. p1-4，第四年內容，關於加勁強化、處

理對策、土石流衝擊力計算，應加以說

明，並注重實務應用。 

感謝委員指正，遵照辦理。 

2. 第3章，照片應有相關，若與道路及橋

墩遭受土石流衝擊無關者，可刪去。 

感謝委員指正，遵照辦理。 

3. p4-12 ，柱頂容許位移量≦3cm，係根

據日本資料，是否有臺灣規範？ 

由於臺灣無相關規範，因此本研究團

隊由所蒐集之相關規範中選定日本道

路協會之規範。 

4. p4-14，
y

fcI
Mcr

'.
.




02
，其規範依據

為何？p4-23 ，表 4-7、表 4-13 中，

δT、M0、θ、之規範值依據為何？應說

明？ 

Mcr其規範依據混凝土工程設計規範，

δT已於4.3.3小節進行說明，M0已於

4.3.2小節進行說明，θ已於4.4.2小節進

行說明。 

5. p5-5，最後一行，應為涵管。 感謝委員指正，遵照辦理。 

6. p4-10沉箱分析應加弦流體動態壓力之

考慮。 

本研究於表4-4已考慮流體動態壓力。



 

附錄 1-4 

參與審查人員及其所提之意見 合作研究單位處理情形 

7. p6-1，討論 1 . ”而滑動破壞的部份其 F . 

S 均大於 1 ，承載力不足破壞的部份

其  Fs · 均達  20 " ，應修正語意。

p6-2，未完成事項：(1)應加強山區跨河

道路加勁強化對策之說明。(2)應加強土

石流衛擊之處理對策說明。 

感謝委員指正，遵照辦理。 

主辦單位意見 

1. 本研究探討「對策」，宜針對土石流各

樣災別，研擬災前防治、災中應變及災

後處理等作業，將時程、步驟作重整安

排，使參閱報告者能了解在何種災況，

在什麼時候，可採用什麼對策來處理。

感謝委員指正，針對對策部分將於期

末報告予以修正，將其考慮時程上之

應用。 

2. 報告中第五章有提到緊急搶通的作

為，是災後先期作業的重要處置，但各

樣方法都以文字描述，能否濃縮列表，

描述其優缺點適用環境及限制等，加以

比較說明，讓引用者更為明瞭。 

感謝委員指正，遵照辦理。 

3. 本計畫為本中心山區道路防災五個子

計畫之一，研究成果須做整合，提供到

臺科大所執行的防救災系統上。建議在

期末報告時，能有專章將這四年研究可

用之成果整理出來，方便系統引用。 

感謝委員指正，遵照辦理。 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

附錄二 

期末報告審查意見處理情形表 



 

附錄 2-1 

 交通部運輸研究所合作研究計畫（具委託性質） 

期中期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：「交通道路及橋墩遭受土石流衝擊之對策研究（4/4）」 

執行單位：財團法人成大研究發展基金會 

參與審查人員及其所提之意見 合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦

單位審查意見

李委員豐博 
1. 表 3.2 河道整治工法之優缺點說

明，內含土石流抑制工法及橋梁

受洪水淘刷之加固補強工法兩

部分，建議分成兩個表，分別列

為 3.4 節及 3.5.2 節之附表。 

感謝委員指正，將於期末報告定稿

予以修正。 
同意。 

2. 部分網路搜尋圖片或不甚清楚

或已出現類似圖片(如圖 3-48、
3-51、3-52、3-53、3-54 等)，建

議刪除，圖 3-57 建議移用於道

路邊坡。部分圖片不完整或缺圖

(如圖 3-19、3-33、3-35、3-36、
6-37、6-38 等)，請補正。 

感謝委員指正，遵照辦理。 同意。 

3. P.4-10 表 4-4 中，土石流流動壓

力 Pf 之單位應為 t/m，請修正。

感謝委員指正，遵照辦理。 同意。 

4. 第五章橋梁結構加勁強化改善

對策是否應用第四章加勁強化

方案成效評估之結果，宜有具體

說明。 

感謝委員指正，將於期末報告定稿

將予以補充說明 CH4 及 CH5 之關

聯。 

同意。 

5. 第七章土石流衝擊力之計算式

及相關設計準則修訂建議，宜採

所建議之修訂事項列表說明其

差異性，以利對照比較。 

本研究團隊僅針對土石流對於山區

橋梁可能造成衝擊力之影響進行分

析後，提出建議將衝擊力列入未來

規劃設計之考量，並未詳細針對各

設計規範定訂之各公式進行分析，

因此，無法逐一針對各公式進行列

表說明。 

同意研究單位

之說明。 

6. 7.1 節橋梁基礎破壞型式似重復

出現且似非本章重點，建議刪

除。 

感謝委員指正，將於期末報告定稿

予以修正。 
同意。 

7. 第八章「討論與建議」宜改為「結

論與建議」，並更新與加強結論

內容。 

感謝委員指正，將於期末報告定稿

予以修正。 
同意。 



 

附錄 2-2 

參與審查人員及其所提之意見 合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦

單位審查意見

汪副處長海鄂 
1. 目錄第Ⅲ頁倒數第3行漏列第七

章之標題，「土石流衝擊力之計

算式及相關設計準則修訂建

議」。 

感謝委員指正，將於期末報告定稿

予以修正。 
同意。 

2. 根據 P3-9 至 P3-14 有甚多的土

石流衝擊力理論式，P7-10 土石

流衝擊力為何只引用連惠邦的

研究報告的公式，是否可以說

明，其公信力如何？(如公式 7-1
使用「公路橋梁設計規範」是具

有公信力)。 

其公式以堆積深度、流動速度、土

砂單位重及粒徑大小即可進行運

算，以上各參數皆可容易取得，不

需再作其餘參數假設，較能符合現

地情況，因此，本研究建議依公式

作為之土石流衝擊力之估算。 

同意研究單位

之說明。 

3. 第八章討論與建議應為結論與

建議，結論似乎對橋梁遭受土石

流衝擊之改善對策及處理對策

並沒有提及，應予補充。而且沉

箱數值模擬分析結果 ( 簡報

P20)，可將第 4 點納入結論，簡

報 P24 鋼板樁穩定分析結果也

可摘要列入結論。建議將前 3 年

及本年度的結論加以彙整。 

感謝委員指正，將於期末報告定稿

予以修正，並將第八章修正為結論

與建議。 

同意。 

4. 圖 3-35、3-36 漏列。 感謝委員指正，將於期末報告定稿

予以修正。 
同意。 

陳處長松堂 
1. 本期末報告已蒐集相當多的現

地調查照片，可見到研究團隊之

用心及努力。 

感謝委員的肯定。 同意。 

2. 本研究係以道路及橋墩遭受土

石流衝擊之對策為目標，故有關

調查、分析及研究仍應以土石流

為主軸，本研究之報告內容建議

如下： 
(1)目錄請以本研究主題土石流

為中心整合章節名稱及內

容。 
(2)第 3 章請補充土石流災害及

改善對策相關文獻之蒐集及

分析。 
(3)第 4 章橋墩深基礎除沉箱

(1)為符合業主驗收各工作項目，期

末報告撰寫係以各工作項目進行

章節之編排，將與業主進行討論

後依其要求進行適度調整。 
(2)因於第 6 章為處理對策之說明，

各改善對策及災害案例於第 6 章

進行說明，若於第 3 章進行說明

亦有重複說明之虞，為整體報告

之撰寫流暢，此部分依原訂方式

撰寫。 
(3)本研究為 4 年期計畫，於第一期

計畫之初，選定分析之橋梁為台

同意研究單位

之說明，建議仍

依合約工作項

目進行章節之

編排。 



 

附錄 2-3 

參與審查人員及其所提之意見 合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦

單位審查意見

外，目前大部分工程皆採全

套管基樁施作，可否補充基

樁破壞分析之探討。 
(4)PageⅢ缺漏第 7 章章名，請補

充。 

21 線 -十八重溪橋其為沉箱基

礎，為使全期計畫之連貫性，僅

以沉箱基礎作為本計畫分析之重

點，但於報告中以提出完整之分

析程序(圖 5-1)，未來可依此為參

考依據進行後續各項分析及探

討。 
(4)將於期末報告定稿予以修正。 

3. page 2-6 文中述及分析結果超過

規範值即判定為破壞，大部分與

實際不符，因規範均含有安全係

數，故建議再檢討修正。 

感謝委員指正，將於期末報告定稿

予以修正文字說明。 
同意。 

4. page 2-10/2-11 相關評估分析大

部分分數皆相同，似難有效區別

最佳對策，如基礎部份沉箱

（caisson）與基樁（pile）評分

皆相同；另粒徑大於 50cm 定義

為巨石是否恰當，建議再檢討。

於表 2-10及表 2-11為第三年期中報

告後之工作項目，但遭逢莫拉克颱

風期間，使得各工程部門皆忙於進

行搶救災之工程，因此，僅拜訪台

灣世曦公司(高雄分部)，將各工程師

填寫表格後進行統計分析之結果，

本年度以此為參考依據進行處理對

策之研擬，若易造成誤解將於期末

報告定稿刪除此表格。 

同意研究單位

之說明及辦理

情形。 

5. page 2-12 結論以「跨距加大」「梁

高加高」，應為一般理解對策，

建議能進一步分析並提供「跨距

宜加多大」「梁高宜加多高」。 

因各橋梁位處於不同地質、地形及

不同河道位置，其水流運動行為易

會造成不同之影響，因此本研究無

法將其量化，應視該橋梁實際情況

予以進行簡易分析後再作決定。 

同意研究單位

之說明。 

6. 第3章蒐集相當多之沖刷及保護

等有關之圖例及現地照片，建議

加以敘述優缺點及不佳方案如

圖 3-22~3-46，以避免誤遭引用。

感謝委員指正，將不佳方案於期末

報告定稿予以補充文字說明。 
同意。 

7. page 4-12 柱頂位移位未考量沉

箱箱頂之變位包括水平及傾角

之影響，如 page 4-18 傾角影響

即有約 3cm，請檢討修正。 

感謝委員指正，將柱頂位移位同時

考量沉箱箱頂之變位傾角，於期末

報告定稿予以修正。 

同意。 

8. page 4-3 變 形 分 析 法 採 用

PLAXIS 軟體分析，惟結果與一

般假設沉箱箱體為剛體不符，建

議檢討說明。 
 

感謝委員指正，將分析結果進行探

討後於期末報告定稿予以修正。 
同意研究單位

之說明。 



 

附錄 2-4 

參與審查人員及其所提之意見 合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦

單位審查意見

9. page 5-19 假橋墩保護工法，以目

前瞭解似乎不適用於實務工

程，建議再予評估是否納入本研

究。 

感謝委員指正，因此為補強工法之

一，將於期末報告定稿予以補充文

字說明。 

同意研究單位

之說明。 

10.page 4-65 以鋼軌樁作 STABL
程式分析，其假設道路斷面以能

符合山區道路為宜，並建議增加

山區道路常用之鋼軌樁、石籠及

貨櫃等較符實務。 

此分析為本研究團隊第三期計畫已

完成之結果，其模型係以現場臨時

設施作為參考後進行之分析，因甲

方要求需將前三期重要之結果彙整

於本期末報告中，因此僅於此進行

結果之呈現。 

同意研究單位

之說明。 

11. page 7-11 「公路橋梁耐震設計

規範」98.06 已頒布新版，建議

修正。 

感謝委員指正，將於期末報告定稿

予以修正。 
同意。 

12.橋墩土石流沖擊改善對策宜補

充有關材料方面之建議，如混凝

土強度及耐磨需求暨鋼板包覆

之強度及厚度考量等。 

因各橋梁位處於不同地質、地形及

不同河道位置，其水流運動行為亦

會造成不同之影響，因此本研究無

法將其量化，應視該橋梁實際情況

予以進行簡易分析後再作決定。 

同意研究單位

之說明。 

13. page 3-43/6-36 缺漏圖片，請補

充。 
感謝委員指正，將於期末報告定稿

予以修正。 
同意。 

林教授炳森 
1. p2-6，第8點由於覆土層厚度不

足，導致水平位移量無法”超過”
規範值，有誤請確認。 

感謝委員指正，將於期末報告定稿

予以修正。 
同意。 

2. 第三章文獻回顧部分 
(1)P.3-1 第 14 行土石流要具

備…”(c)一定強度之降水激

發”，應再修正。 
(2)P3-4 第 2 行，還”叼”增加…、

腐”殖”土，第 11 行達數十米”
王”上百米，錯字請修正。 

(3)P3-43缺圖3-35、3-36。 

感謝委員指正，以上各項目將於期

末報告定稿予以修正。 
同意研究單位

之說明及辦理

情形。 

3. CH4 山區跨河道路橋梁部分 

(1)P4-12 頁，I= 42 )5.2(
64

D
64





，

有誤請修正。 
(2)P4-57 頁，第 6 行句子太長，

應有逗點。 
(3)P4-67頁，圖4-89 STABL不能

(1)及(2) 將於期末報告定稿予以修

正。 
(3)STABL為主要分析邊坡滑動之程

式，本研究假定鋼軌樁貫入處為一

極堅硬之土層，以分析其土石堆積

對臨時設施抗滑動之安全性。 
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參與審查人員及其所提之意見 合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦

單位審查意見

分析鋼軌樁，c=350，Φ=0，
地震係數應列出。 

4. CH6 土石流衝擊力部分 
(1)P6-51 表 6-6 簡易式貨櫃基礎

路基應再檢討。 
(2)P6-57表6-7鋼便橋部分，其優

勢為通水量較涵管便道大，但

限制條件又提到臨時橋墩可

能阻礙水流通過，似乎有矛

盾。 

(1)此貨櫃基礎路基為現行山區道路

及橋梁於緊急搶通過程常用工法

之一，因其為臨時設施之一種，

因此將其列入考量。 
(2)感謝委員指正，以上各項目將於

期末報告定稿予以修正。 

同意研究單位

之說明。 

5. CH7部分，P7-4白華與析晶為同

一現象。P7-11應引用「公路橋

梁耐震設計規範」且需考慮垂直

地震力係數。 

(1)依李委員豐博之建議，於期末報

告定稿將此7.1節與3.5節進行合

併。 
(2)感謝委員指正，將於期末報告定

稿予以修正。 

同意研究單位

之說明及辦理

情形。 

6.CH8結論與建議應列出各章重

點。 
感謝委員指正，將於期末報告定稿

予以修正，並將第八章修正為結論

與建議。 

同意。 

7. 文獻應依規定格式編排。 感謝委員指正，將於期末報告定稿

予以修正。 
同意。 

8. 期中意見應回覆，並註明頁數。感謝委員指正，將於期末報告定稿

增加於附錄。 
同意。 

 



 

 

 

 

 

 

 

附錄三 

專家諮詢會意見辦理說明表 



 

附錄 3-1 

專家諮詢會意見辦理說明表 

計畫名稱：「道路及橋樑遭受土石流衝擊之因應對策」 

研究單位：財團法人成大研究發展基金會 

日期：2010 年 10 月 4 日 

議題 1. 道路遭受土石流衝擊之對策探討 

參與人員及其所提之意見 研究單位問題說明 

李教授德河 

1. 由對策矩陣表中可看出是針對整體

性的土石流防治進行工法的彙整，應

配合計畫名稱將重點放在道路遭受

土石流衝擊進行探討。 

2. 蒐集歷年災害發生後，相關單位處理

土石流對道路衝擊之案例，並提出適

當的對策與建議。 

由於業主要求須將上下邊坡的崩塌納入

土石流防治，因此如坡址保護、明隧道

等工法均納入對策之中。藉由本次專家

座談會後彙整與會專家之建議，將土石

流防制對象明確劃分出來，再進行重點

式的工法彙整。 

高副局長邦基 

1. 所彙整的工法中，屬於源頭整治且無

法因應土石流衝擊之工法建議移除。

2. 建議彙整國外針對道路受到土石流

衝擊之因應對策及工法，並探討是否

能運用於國內的土石流災害防治。

3. 建議以圖說的概念針對各工法繪製

簡單的工程示意圖，讓現場及設計的

工程師能夠在短時間得以運用並建

立出一個機制，若因時程上無法執

行，可將此意見提供於未來相關計畫

中執行。 

4. 建議針對地質、水文等條件提出選線

之原則。 

 

 

1. 將會繼續蒐集國外案例並針對重點

的工法繪製圖說。基於適合用路單位

使用的觀念，初步提出迴避、跨越等

對策，而每一個對策大概有一兩個因

應的工法，並針對重點的工法提出相

關原則。 
2. 由於時程上的關係，簡易工程示意圖

可能無法於本計畫中執行，將於報告

中提出建議，以利未來相關計畫能執

行。 



 

附錄 3-2 

參與人員及其所提之意見 研究單位問題說明 

陳科長俊堯 

建議蒐集彙整歷年災害之破壞類型和致

災因子，以期現場工程師可依照現場之

破壞規模和情形判斷出災因後，選擇因

應之對策。 

以設計之方法選擇對策的觀念將以委員

之建議重新思考，提出對策彙整的邏輯

以期未來能夠運用。  

蔡副處長宗成 

蒐集歷年災害之相關案例，彙整各災害

情形之因應對策，以期現場工程師能夠

加以運用並做出快速且正確的判斷。 

將會針對歷年災害之相關案例進行彙

整，並於各工法之說明釐清後以分類的

概念進行對策的統整。 

林教授炳森 

應先定義道路遭受土石流衝擊所產生的

問題，例如下坡邊沖刷或堰塞湖等，以

臺灣不論是成功或是失敗之案例進行說

明，再提出適用於臺灣之對策。 

將於報告中定義道路遭受土石流災害情

形，再針對其因應對策進行說明與彙整。

郭教授玉樹 

1. 從土石流運動觀點，發生區、流動區

及堆積區道路受災狀況皆不相同，不

同運動區段與溪床坡度有關，建議可

由現有災害資料與水保局土石流公

告資料中的災害型態及補強工法進

行比對。 

2. 源頭整治工法建議可往「減少土砂來

源」方向進行思考。 

將以委員提出之「減少土砂來源」進行

對策之說明，並將土石流抑制工法納入

考量，提供工程師參考。 

 

 

 

 

 

 



 

附錄 3-3 

議題 2. 橋樑遭受土石流衝擊之對策探討 

參與人員及其所提之意見 研究單位問題說明 

李教授德河 

1. 橋樑結構工法之對策選擇表、圖，請

依對策的種類，如迴避、改建、修復

等來區分，並繪簡圖表示各工法之樣

式及所用位置。 

2. 針對「淨高加高」及「墩徑加寬」兩

種工法，用於新建橋梁的對策上有文

不答意的瑕疵，建議另外對工法名稱

進行說明或是文字上的修正。 

1. 所謂新橋的「淨高加高」，為未來改

建時與既有橋樑之比較。 

2. 由於本座談會之前僅針對所使用的

工法進行蒐集，未來將由災害類型、

和致災因子研擬出對策，初步提出迴

避、保護和減少土砂來源等對策後，

再針對工法進行分類和說明。 

陳科長俊堯 

1. 橋樑工法的分類建議可參考道路的

部分，分成局部及全面考量。 

2. 災中、災後及新建的使用時機說明，

建議重新考量。 

3. 工法的名稱建議重新定義，例如改線

可定義成路線或橋址上的調整。 

4. 建議根據當地交通和生活的歷史探

討改線、限制居住和劃定特定限制區

域等議題。 

災中、災後及新建於名詞上的定義將會

影響到工程師在使用上的想法和限制，

因此將會分類為局部修復和改建兩部

分，局部修復包含緊急搶修，改建則是

全面性的考量，如選址、結構型式和保

護工等。 

 

蔡副處長宗成 

工法的使用時機須定義清楚，並有一套

標準的判斷程序，以期降低工法選擇上

的模糊地帶。 

將會諮詢第二和第五區養護工程處，以

期增加案例的說明。 

邱主任永芳 

工法的說明和使用時機須再重新考量，

例如基礎加深、異物撞擊等。 

未來將會按照新訂定的對策分類將各工

法依據使用時機進行重新的彙整。 

林教授炳森 

建議先瞭解土石流對橋梁之影響，再提

出適用對策，另可增加臺灣處理之個案

分析，對實務上可具貢獻。 

 

 

將依照道路方面相同的邏輯進行說明。
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參與人員及其所提之意見 研究單位問題說明 

郭教授玉樹 

1. 建議以各土石流危險溪流運動區

段，做為治理界點區隔工法。 

2. 表中將橋墩墩徑加寬做為因應對

策，但淘刷深度與墩徑有關，建議應

同時加深基礎深度。 

3. 因應氣候變遷，土砂來源增加，河道

一般都有抬升的現象，建議首要對策

為檢核通水斷面，若為新建橋樑可能

需調整河床坡度。 

本座談會僅針對對策的研擬，至於設計

上的細節，在未來會注意工法搭配上的

問題。 
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議題 3. 臨時性工法之使用時機與條件 

參與人員及其所提之意見 研究單位問題說明 

李教授德河 

臨時性工法中，RC 涵管便道所用的涵

管口徑太小，於豪雨時可能阻塞或被沖

潰，可建議使用更大口徑或做成拱型通

水口。 

公路防救災緊急搶修工法中已有相關工

法的考量。 

高副局長邦基 

1. 建議對策中納入直徑3.5米的鋼涵管

工法，其通水斷面大，且材質輕又能

重複使用。 

2. 由於溪底便道不一定是溪底裡面採

集的石料堆砌而成的，通常要搭配一

些能夠穩定便道的石料，所以工法名

稱建議重新考量。 

3. 貨櫃工法在設計推疊方面須有一套

方法。 

工法名稱將會重新考量，並說明其

限制條件與可搭配之其他工法。 

蔡副處長宗成 

1. 鋼版樁工法由於遇到石頭會有施工

上的困難，因此在山區此工法必須去

考量這一大限制條件。 

2. 怎樣的研究較有意義，可以看被引用

較多的，就有其貢獻。 

鋼版有時適用於迎河面，未來會對此另

做一個分類。 

邱主任永芳 

涵管和鋼管的使用時機要定義清楚，若

涵管太大，在流速高的狀況下，重量和

浮力的加乘會產生危險性，另外兩管之

間的沖蝕可能會造成管的晃動，這也會

對安全性造成影響。建議臨時工法之定

義為其具有破壞的機制，否則將會具有

某種程度上的安全性之誤解。 

 

 

將會針對臨時工法做相關之限制及使用

條件。 

陳科長俊堯 
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參與人員及其所提之意見 研究單位問題說明 

1. 搶修時為了考量時效性和社會成

本，所以選用水泥涵管工法，但其抗

災能力差，因此等道路搶通、人員和

物資能夠通行後，再慢慢提高抗災能

力。 

2. 在莫拉克之後的土石流災害會成為

新紀元，可把以前的研究案再拿出來

重新探討。 

將會重新考量使用時機的說明。 

林教授炳森 

1. 除了鋼版樁以外，貨櫃路基也不是很

贊成，所以建議跟實務再做討論。

2. 應加強道路邊坡工程之說明。 

1. 貨櫃路基工法的名稱將會重新考量。

2. 道路邊坡工程將於上述討論之道路

相關因應對策中說明。 

郭教授玉樹 

表中皆為針對河床或側岸淘刷之工法，

因本計畫為遭受土石流衝擊之因應對

策，建議針對河床抬升狀況將清淤列入

緊急工法。 

將以委員提供之清淤工程納入相關因應

對策中。 

 

其他建議 

參與人員及其所提之意見 研究單位問題說明 

李教授德河 

建立道路、橋梁受災後應採取的對策

S.O.P，讓第一線工程人員可以簡單遵

循。 

將委員之建議納入因應對策之考量，但

因搶救災之過程須視現場不同情形，進

而隨之應變，若訂定 S.O.P.可能造成現

場工程師無法確切執行。 

郭教授玉樹 

一條土石流有不同的治理單位，可能對

各種不同屬性的道路，以及工程師所需

要的是不同的圖測，或許未來也可以針

對這個方向去做編彙。 

因時程之原因，本計畫無法完成各工程

圖說之編彙，將於報告中提出此建議以

利未來相關計畫之執行。 
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第二區養護工程處訪談紀錄 
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第二區養護工程處訪談紀錄(一) 

時間：98 年 5 月 14 日 

單位：交通部公路總局第二區養護工程處設計課 

人員：交通部運輸研究所-賴瑞應 研究員 

成大研究發展基金會-林伯融 助理 

成大研究發展基金會-曾韋禎 助理 

成大研究發展基金會-郭澄伊 助理 

會議記錄： 

Q1：洪水對橋梁之相關工法與保護工法？ 

A：以后豐橋來說會以封橋、拋石處理。除了這些以外，不外乎以固床

工處理，並每年定期作橋梁檢測。若超出能力範圍會委託專家學者

給予建議，例如林呈老師曾建議台 3 線汶水橋上下游約 500m 範圍

內之河床進行平整，使水均勻分佈將能量分散，避免集中某些深槽

區範圍內。 

Q2：以上述工法處理後，水流到橋墩後阻水還是會有渦流、下刷的現

象，該如何處理？ 

A：台三線的汶水橋有執行過。成效證明林呈老師的建議是可行的，且

此工法較經濟，本來沉箱或下部結構的沖刷很嚴重，施作後部分區

域其沖刷速度降低。所以此方法是有效的，但不是每座橋墩都適用

這個方法。因汶水橋 500m 處剛好是個凹岸，所以才會建議到這個

範圍。 

Q3：后豐橋位於大甲溪中下游段，石頭的粒徑還有到 1m，即使將溪
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面整平，還是會有河床破壞的現象發生。 

A：大顆石塊的潛勢，其實是好幾年的回歸期才會出現，一般性的豪大

雨並不至於將其搬運下來。后豐橋的狀況比較不一樣，其屬於大甲

溪流域，上游設置了多座水壩作為平時蓄水之用，故土石也留在上

游段，因此應著重在水流的影響。目前改建後的工法很簡易，例如

打鋼軌樁以避免向下游淘刷，而辛樂克颱風當時之拋石並沒有相互

串接，故有許多的拋石往下游流走。橋樑傾倒前，河川局於下游

100m 處溪床底下設置格柵。林呈教授所做的監察院報告提到

P3~P6 橋墩保護工做太強，溪流本來就易往較弱的 P2 橋墩處破壞，

此為水流的流性作用所致。而上游面設置丁壩趕水，下游面則設置

隔柵，但並沒有全跨距施作。 

Q4：公路總局對危橋現階段之處理方法以及設計規畫的方針？以大甲

溪來說，是否會依據大甲溪的溪流特性去設計規畫，而這些都可

能影響後續之檢監測作業。處理方式不可以只考慮新橋，因許多

橋都是舊橋，例如在土石流跨河橋梁前面做許多保護工，避免土

石直接撞擊到橋墩，導致整個橋樑破壞，或是整個橋面被抬走。

欲了解現階段工程部門，在山區或是中下游段對土石流跟洪水現

階段的處理方法？ 

A：東卯溪的東卯橋，上部結構做鋼橋，然後把橋墩加大使落墩次數減

少，位置本來是座落於扇形靠近上游側處，現以將其往下游處遷

移，以減少河川對橋墩的衝擊力。目前處理土石流有兩種方式，一

種就是消極處理去避開它，例如遠離、架高、落墩少、加大垮度。

另一種就是積極做法，也就是去抵擋它，例如東卯橋 23K 左右沿

路也有成功的案例，在其路邊做鋼構擋土設施。類似像潛壩之類

的，但主要成功原因還是因為上游整治成功。 

Q5：信義鄉高速公路新陳有蘭溪橋，雖然淨高加高，可是基礎還是需

要擴座處理。 
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A：國內土石流複雜性多，土石流下來到主河道時，也許河川的水流量

又變大了，變成流水影響的因素佔較大，當初 921 地震後造成土石

鬆動，故下來的土石量大，經長久的刮刷之後土石量減少，且雨水

較多，而當初為抵擋土石流故將橋梁淨高加高，但現在土石下來的

量減少，使刮刷和沖刷的問題情況比較嚴重。 

Q6：以現場工程來看，我們最常看到就是墩柱加大，再來就是加鋼版

避免其撞擊，再來就是沉箱基礎擴大，我們找到的資料以這三者

居多，那現在考量洪水與土石流同時存在的時候，新橋的設計為

何？ 

A：其實不外乎剛剛所講的幾個，沒有較新的想法或是保護措施，但基

本上目前工程的橋梁計算較過去成熟，可以透過電腦計算利用結構

數據分析，將橋墩的淨高加高，跨距加大進而減少落墩。現在最常

用的就是明隧道，量不多就讓土石從上面過去。成功的案例為苗栗

的火炎山隧道，用所謂溪底隧道的方式，但是跨徑稍嫌不夠長。中

興顧問對阿邦溪有短期跟長期的建議，短期例如溪底隧道、橋梁、

明隧道等工法都有提出過，但似乎都不是一勞永逸的方式。長期的

方式就是改線，例如道路改道從松鶴部落進入或再以跨河橋梁過

去，或施作隧道，遇到這種無解的案子就需以改線解決。但改線不

易，需要面對環評及當地居民的問題。最好的處理方式，還是源頭

要整治，再配合公路附近的防護措施，即可發揮最大效用。 

Q7：曾經看過一種工法，就是在明隧道上再做一個導流渠道，在大陸

那邊有相關工程，不知國內是否有相關新工程。 

A：其實臺灣也有，在通往惠蓀林場的路上有個很漂亮的明隧道，就是

這麼做的。目前台 14 線通往埔里的柑林隧道目前也是以此方式施

做。現在埔里到霧社之間（69K+150）有座明隧道，當初在評比的

時候，即有顧問公司提出導流溝的方式。此處上游為彎道，而左岸

的岩盤露頭已出來，可是土石會往下帶，對此處導流溝影響的反而
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是風化崩積層，所以土石落下時假設左岸邊坡不再受侵蝕影響(因

露頭已經出露)，土石就會往右岸侵蝕，故最後還是會超出原先評

估的長度。工程往往於設計當時是相當成功的，可是多年後常不敷

使用，故評估隧道之長度很難，且常有經濟上的考量。滯洪池具消

能作用，我們目前完成一個比較經典的案子，位在信義段到塔塔加

(約 120K 左右)，原先設有明隧道但上游土石流發生後，明隧道被

沖毀，為緊急搶通使用，將道路改至未破壞之明隧道上，讓路走在

明隧道頂，因此進行大客車跟遊覽車限制通行，故地方民眾有反彈

聲浪，在徵得玉山國家公園的同意下，在路邊設置了水土保持設

施，如梳子壩、潛壩之類的相關工程。 

Q8：這次后豐橋的設計，有採用什麼特殊的設計嗎？還是就是設置群

樁？ 

A：設置群樁及深基礎，原因為此處受淘刷作用造成的裸露而產生破

壞，為符合河川局要求，基礎需設計在沖刷線下方，並從原先的

16 墩橋墩減至 5 墩，而右岸為丁壩，左岸為高灘地故不需進行整

治。 
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第二區養護工程處訪談紀錄(二) 

時間：99 年 6 月 2 日下午 2:00 

單位：交通部公路總局第二區養護工程處養護課 

人員：交通部運輸研究所-賴瑞應 研究員 

成大研究發展基金會-林伯融 助理 

成大研究發展基金會-曾韋禎 助理 

會議記錄： 

Q1：針對天然災害造成道路中斷等影響，工程師會有哪因應的對策與

方法？ 

A：對工程而言，先搶通>搶修>加固>復建，搶通主要原因是因為要先

讓搶救災機具能夠更快速進入災區，以減少災區的人員傷亡。 

Q2：時間這麼趕的情況下，臨時便道的安全性是如何評估？是否有進

行做監測？ 

A：主要還是進行測量，首先找幾個點出來，每天定期量測其沉陷量，

再以目視法判定周遭環境的變異，所以必須辦理很多相關工程。 

Q3： 88 水災後阿里山段大面積道路坍塌，為什麼想要利用「貨櫃工

法」疊起來當路基使用？ 

A：全臺灣第一個貨櫃工法是用在 88 年的民族大橋，位於台三線南投

的民間鄉到竹山之間；而為什麼選用貨櫃，主要就是將貨櫃當成模

板使用，不同於傳統模板需要組裝及拆卸，且耗費時間；相對於貨

櫃雖然其單價較高，但考慮社會成本其實就相對便宜很多，且搶通

就是在跟時間賽跑，因此才會選用貨櫃當模板使用，而早期貨櫃工
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法主要還是當作臨時便道，僅只是將其開口後將現地礫石填入或是

灌漿，再放上鋼版使車輛通行；但近幾年已發展到將其放入鋼筋再

進行灌漿，其安全性更是大為提升，一般民眾常誤解以為施工單位

僅僅利用貨櫃堆疊就當成臨時便橋；而阿里山的例子就是將貨櫃放

置下邊坡坡腳進行堆疊當路基，但其兩邊都還有利用絞索對拉，利

用地形產生拱效應增加穩定性，除此之外貨櫃之間也有連結，之前

堆石頭，現在裡面放鋼筋還灌漿，目的是省時，要先讓車輛、施工

機械和人員能過，不讓災區變成孤島。 

Q4：針對臨時便道其安全性的考量為何？ 

A：因為是臨時設施，所以會限制通過時的車速、載重，並適當進行管

制，於必要時進行封路作業禁止人車通行；豪雨期間會有因應的通

行時間，對於重點監測橋樑，監測人員接獲指令後進行封橋，所以

在這之間會進行很多的管制工程(CMS)，例如鐵扇門供緊急管制時

使用，及塊狀護欄、警告標誌、夜間警示燈等。而在災害發生後先

施做臨時便道，再進行搶修及加固作業，例如將便道上邊坡的裸坡

修整或進行噴漿工程讓安全性逐漸提高。 

Q5：從搶修到決定修復之前，中間這段時間有何因應的對策？ 

A：本問題可分兩類，第一類為過水部分(包括過峽谷)，第二類為過山

部分。 

1. 過水的地方，簡單來說就是有水的地方如何跨過去，可以讓人

車通行。等級由低到高可分為：混凝土涵管(讓水流過不阻塞即

可) > 鋼涵管 > 貨櫃便橋 > 鋼便橋；其前兩者都有優缺點，涵

管口徑約 2~2.5m，價格較便宜但很少重複使用，鋼涵管口徑約

3~3.5m，價格較貴但可重複使用，而涵管只適合小跨距的便道，

以口徑 3m 為例如果河道寬度 7m 就是要連接三個，且涵管大小

皆固定需要再將其河道拓寬才方便施工；貨櫃便橋以作過說

明，鋼便橋其費用較高但可重複用，鋼涵管是從九二一的時候
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開始使用，因當時重型機具無法進入災區，造成嚴重的災情，

目前常用的跨距為 20m，可承受 20~25 噸的載重，其為目前做

到載重量比較大的便橋，因此對於重型機具而言其安全性是足

夠的，而在苗栗汶水橋曾使用過跨距 40m 的鋼便橋，其為可伸

縮式。 

2. 過山的地方，簡單來說就是考量坍方的地方該如何通行。主要

不外乎 a. 溪底便道 b.改道 c.舊道搶通(挖路)。最近於因台 8 線

谷關至德基水庫間的青山電廠，因為道路不夠寬引進美國的棧

道工法，可能也是一種考慮的方向。 

Q6：以台 8 線阿邦溪為例，因為其位於土石流出流口，及台 8 線必經

之地，而未來修復的方向為何？ 

A：目前以短期而言還是以臨時路工的方式進行通車；中期可能考慮設

置明隧道；長期可能有兩種考量，一為設置溪底隧道一為永久改

道，溪底隧道成功的案例為苗栗火炎山隧道，而永久改道即為從松

鶴部落進入谷關。 

Q7：站在工程角度，若考慮金額和工期，和以前比起來有什麼改變嗎？ 

A：若考慮金額，就應該算入社會成本，且每年固定的工程款，工程不

可能一次就能全部完工，像是信義鄉台 21 線從賀伯颱風之後花了

幾十億工程款，到八八水災的災害就很少；而以前是坍方了就清，

現在策略是不要去堵它，而是順其自然，利用高架橋跨過去，只要

墩柱變大、落墩的地方是安全的。 

Q8：復健工程選定沉箱或是全套管基樁的考量是什麼？高雄都是泥岩

的關係，所以才考慮到做大口徑沉箱嗎？為什麼近幾年都是做全

套管基樁？ 

A：現在橋梁工程幾乎都是全套管基樁。而選用哪種工程主要還是考慮

地質的問題，沉箱照理講是最好的工法，又比全套管便宜，全套管
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如果遇到大孤石那個就很難去處理，所以台 21 線新陳有蘭溪橋全

部改用沉箱，因為如果沉箱施工時遇到大的岩石，就把直接炸開就

好且較好控制，但沉箱施工速度慢，可能有裸露之類的因素，如果

可以確定是均質的岩盤可以直接用沉箱施作；全套管基樁施工速度

快，適合各種地質，而全套管只要不是反循環樁，其他應該都可以，

反循環樁不穩定，像雙園大橋早期就是利用反循環樁施作，現在不

會設計反循環樁了，然而全套管就是用鋼管取代皂土，沒有坍孔的

危險，而且品質較好。 

Q9：道路兩側的搶通施工通有哪些工法？ 

A：針對道路兩側施工，主要就是貨櫃加石籠。 
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第三區養護工程處訪談紀錄 
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第三區養護工程處訪談紀錄 

時間：99 年 09 月 01 日 

單位：交通部公路總局第三區養護工程處 

人員：交通部運輸研究所-賴瑞應 研究員 

成大研究發展基金會-林伯融 助理 

成大研究發展基金會-郭修賢 助理 

Q1：道路及橋墩遭受土石流衝擊時，於災中及災後有何處理對策？ 

A：原則上災後都是依照設計準則進行設計，所以沒什麼相關對策；而

災中大部分著重在搶修，可分為以下幾類。 

1. 橋梁部分：當橋基掏空時，可以藉由堆疊消波塊來降低沖刷的

能量，若仍繼續沖刷，可以在坡腳處打水中的混擬土進行保護；

當橋樑被沖毀時，可使用貨櫃鋼便橋工法，以貨櫃當做橋台，

於其上架設 H 型鋼後，再將橋面版放上，或是放上護工板，但

護工板不平整所以行車較不安全。 

2. 道路部分：當路基淘刷時，最常使用鋼版樁、鋼軌樁來搶修，

或是使用貨櫃工法，將貨櫃內部填入低強度混擬土後進行搶

修，但其使用在基礎不平整處容易毀壞；當路基流失使大型機

具無法進入時，可以選擇以乾砌現地石料的方式堆疊路基，或

是使用方型蛇籠，但其有取得石料上的問題。 

Q2：是否有搶修復健工法相關的照片、資料或案例可供參考？  

A：公路總局前一陣子有開過關於搶修工法的座談會，也有出版一本莫

拉克的搶修復健實錄，其中應該會有相關照片和案例可供參考。 
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Q3：貴處是否有過去相關案例可供參考？ 

A：1. 橋梁部分：最近災害比較嚴重的都是長度較短的橋，大概是使

用鋼便橋、RCP 涵管等工法做臨時性的搶通，修復的部分則是

依據現場的狀況方式進行規劃設計；較特殊的案例為高雄的雙

園橋，其使用鋼樁為基礎搭建便橋。不論是鋼涵管、鋼便橋、

RCP 涵管等工法，均依據公路總局的相關建議設計方案。 

2. 道路部分：以搶通為主，通常是削山，不得已就打鋼軌樁擋土，

然後填土做臨時性便道。早期所有的災害修復均是依據標準圖

自行評估並設計，現在則是發包給顧問公司，其設計很多使用

樁於坡趾，往上使用擋土設施，上邊坡使用地錨、自由型框等

工法，像以前較少使用自由型框，大部分為掛網植生，或是使

用團粒工法，其類似噴凝土，為植生基材，能直接噴覆於擋土

牆、坡面或岩盤，不需掛網，在甲仙有很多成功的案例，用於

修復階段，搶修階段不會使用到。 

Q4：台 20 線復興附近 8km 溪底便道的起始點有一座鋼便橋，請問貨

櫃橋墩下部基礎是如何設計施做的？ 

A：貨櫃中置入一半現場的土石和一半的混凝土，約堆疊兩到三層，基

礎下方有打入 H 型鋼。由於此段為河道交接處，每逢土石流便橋

必斷，因此考慮削山通過，但針對選線仍須進行評估。 
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1財團法人成大研究發展基金會

交通道路及橋墩遭受土石流衝擊交通道路及橋墩遭受土石流衝擊
之對策研究之對策研究(4/4)(4/4)

委託單位：交通部運輸研究所

執行單位：財團法人成大研究發展基金會

主 持 人：陳景文 教授

中華民國99年11月16日  

 

 

2財團法人成大研究發展基金會

簡報大綱

緣起與目的緣起與目的

研 究 流 程研 究 流 程

各工作項目說明各工作項目說明

討論與建議討論與建議
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3財團法人成大研究發展基金會

研究目的 (1/2)

• 歷年相關研究

財團法人台灣營建研究院(1999)及國立台北科技大學(2002) 
曾對跨越土石流溪流之橋樑設計準則進行研究，但僅提出
橋樑相關設計準則，或是建議於河川上游設立相關防制工
法，對於橋樑主體及道路強化方面並未提出對策橋樑主體及道路強化方面並未提出對策。

 

 

 

4財團法人成大研究發展基金會

研究目的 (2/2)

• 從土石流相關資料蒐集之結果發現，過去之研究對
於跨越土石流溪流之跨河橋樑，僅提出因應土石流
災害之橋樑設計準則及設計案例，並建議在河川上
游處，設立土石流防治工法作為屏障，但對於如何
強化結構設計及選用加勁材料等橋樑主體及道路改
善對策則並未深入探討。

• 鑒於此，本計畫擬定四年研究期間，透過模擬分析，
了解道路及橋樑橋墩受土石流衝擊破壞成因及規模
程度，並期由檢討現有設計準則，進而提出未來強
化結構設計及加勁材料選用等改善對策。
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5財團法人成大研究發展基金會

• 本合作計畫前期已完成工作內容：

– 第一年(96年度)：

• 土石流之相關文獻、研究報告及災損案例之蒐整

• 土石流之分析理論與方法之探討

• 研究區水文、地文及設施結構物資料之彙整

– 第二年(97年度)：

• 相關文獻蒐集

• 土石流流動過程之影響模擬分析

• 衝擊力及掏刷深度估算

工作項目(1/3)
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工作項目(2/3)

– 第三年(98年度)：

• 國內外橋梁及橋墩受土石流撞擊之加固補強工法彙整

• 國內外橋梁及橋墩受洪水淘刷之加固補強工法彙整

• 土石流撞擊加固補強工法之適用性探討與評估

• 洪水淘刷加固補強工法之適用性探討與評估

• 針對受土石流衝擊之跨河橋梁及道路進行分析，並提
出設計與維護之建議

• 選定公路橋樑進行淘刷破壞案例探討

• 以數值模擬分析淘刷加固補強工法之成效
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7財團法人成大研究發展基金會

• 本研究第四期計畫預計完成工作內容：

– 第四年(99年度)：

• 彙整前三年研究計畫之成果

• 跨河道路及橋樑結構之加勁強化改善對策之相關文
獻彙整

• 山區跨河道路橋梁結構之加勁強化方案成效評估

• 研擬山區跨河道路橋梁結構之加勁強化改善對策

• 研擬山區跨河道路橋梁遭受土石流衝擊之處理對策

• 土石流衝擊力之計算式及相關設計準則修訂建議

工作項目(3/3)
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工工 作作 項項 目目
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9財團法人成大研究發展基金會

一、彙整前三年研究計畫之成果(1/3)

• 固定模擬時間及部分參數，探討當運算參數變化對
模擬結果之影響。

比重

曼寧粗糙
係數

控制
方程式

參數分析

（一）控制方程式

（二）體積濃度

（三）曼寧粗糙係數

（四）比重

體積濃度

第一期計畫研究成果：
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十八重溪水理分析模擬分析之結果

各境況模擬 最大堆積深度(m) 最大流動速度(m/s)

桃芝颱風實際降雨量 8.19 8.12

重現期距100年 9.92 9.31

重現期距200年 10.12 9.8

※全流域模擬結果之P3橋墩前最大堆積深度及最大流動速度

各境況模擬 最大堆積深度(m) 最大流動速度(m/s)

桃芝颱風實際降雨量 3.66 2.62

重現期距100年 3.36 3.20

重現期距200年 3.43 3.31

※南投030模擬結果之P3橋墩前最大堆積深度及最大流動速度

一、彙整前三年研究計畫之成果(2/3)

第二期計畫研究成果：
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11財團法人成大研究發展基金會

　針對公路橋梁所遭受土石流
撞擊，進行加固補強工法之適
用性探討與評估。

　完成面對土石流撞擊，橋梁
及橋墩之相關因應工法矩陣表
，其表格製作流程如右圖

一、彙整前三年研究計畫之成果(3/3)

第三期計畫研究成果：
加固補強

工法彙整

初步表格內容及
評分方式之設定

拜訪顧問公司及工程師修

改表格使之能運用於現地

修正表格內容

由工程師依經
驗進行評分

彙整相關數據

表格完成

OK

NG
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土石流撞擊之加固補強工法-矩陣表
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13財團法人成大研究發展基金會

 以結構保護與補強工法進行加固、增加穩定性、與承
載能力

 橋趾結構有破壞疑慮時

 橋址有遭受土石流災害侵襲撞擊疑慮時

 基礎已經損壞需要補強時

 工法應用

 假橋墩保護工法

 橋墩保護加勁工法- 避免石塊衝撞與磨耗

 增加橋墩抗彎能力、兼顧補強工能

 改變橋墩或橋梁基礎尺寸大小、埋置深度提升橋址抗沖刷能力

 托底，抽換

 對於河床急遽下降，橋基嚴重裸露致使現有橋基功能不敷使用，或
者功能喪失的橋址

南投－炎豐大橋

二、跨河道路及橋樑結構之加勁強化改善對策
之相關文獻彙整(1/2)

 

 

 

14財團法人成大研究發展基金會

土石流堆積

二、跨河道路及橋樑結構之加勁強化改善對策
之相關文獻彙整(2/2)

土石流危害方式

侵蝕危害

坡面土石流侵蝕 河溪土石流侵蝕

間接直接

紋溝土石流侵蝕

典型坡面土石流侵蝕

細溝土石流侵蝕

下蝕

溯源侵蝕

側蝕

前進侵蝕

局部沖刷

產生新的地滑和崩

塌

加劇山區水土流失

加劇山水旱災的頻
次和程度

促進分水嶺外移、

擴大流域

搬運危害

間接直接

衝擊危害

侵蝕危害

堆積危害

堵塞危害

土石流衝擊

危害

土石流飛濺殘塊落

擊危害

土石流氣浪衝擊危

害

土石流砸擊

危害

土石流磨蝕

危害

土石流彎道超高或

爬高淤埋危害

堆積危害

間接直接

迅速抬高河床

險灘阻(礙)航

土石流淤埋

危害

土石流堵塞

危害

土石流危害方式：
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15財團法人成大研究發展基金會

1. 柱頂之水平變位量

2. 橋柱混凝土是否開裂

4. 沉箱基礎地盤反力是否
符合規範容許值

3. 沉箱頂水平變位量

橋柱及基礎災害破壞規模之檢核分析項目

計算分析步驟

1.作用於柱頂之力系

2.橋柱受力情形

3.沉箱基礎檢核分析

土石流方向

2.5m

3m

4m

1m

Pd

Pp

Pf

2m

1.8m

6m

12m

帽樑

橋面版

橋柱

回填砂

底版

頂版

沈箱基礎

河床水位

s a

土石流方向

2.5m

3m

4m

1m

Pd

Pp

Pf

2m

1.8m

6m

12m

帽樑

橋面版

橋柱

回填砂

底版

頂版

沈箱基礎

河床水位

s a

三、山區跨河道路橋梁結構之
加勁強化方案成效評估
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極限平衡分析(1/2)

本研究依據上述之說明將針對台21線新中橫公路之

十八重溪橋(98K+070)進行後續相關模擬分析之

研究，包括：

1. 針對十八重溪橋之土石流衝擊力不同受力位置及大小，
進行力學行為模式分析。

2. 針對十八重溪之橋基礎樁身加深後，進行土石流衝擊力
作用之力學行為模式分析。

3.針對十八重溪之橋基礎樁徑加大後，進行土石流衝擊力
作用之力學行為模式分析。
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1. 綜合上述可知，無論何種變因，傾倒破壞為最
有可能發生之破壞原因；滑動破壞的部分其FS
均在1之上，承載力不足破壞的部分其FS達安全
值以上

2. 巨礫中心與地面線之高程差的增加將導致破壞
發生

3. 沉箱基礎之長度及直徑的增加，將使結構趨於
穩定。

17財團法人成大研究發展基金會

極限平衡分析(2/2)

 

 

 

本研究以PLAXIS建
置數值模型，增加主
體結構物勁度評估其
對土石流流體壓力與
巨礫撞擊力之安全性。

18財團法人成大研究發展基金會

變形分析(1/3) 界面建置

單位

Len gth ,fo rce ,time

網格
S p acin g

n um ber of interva ls

現地狀況

幾何模型

邊界限制

荷載、 支撐

材料參數

網格切割

初始條件

G ro u nd w ater
k 0 lin e

工序排定
S tag e

計算分析

結果輸出

第
一
階
段
工
作

尺
度
設
定

第
二
階
段
工
作

數
值
轉
換

第
三
階
段
工
作

分
析
執
行
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模組建立完成後，改變

(1)土石流的堆積高度分別為
1.25m 、 2.50m 、 3.75m 及
6.00m 

(2)假設將既有橋梁進行補強
工程，如墩徑加寬及鋼板保
護，使橋梁勁度分別增加為
210kg/cm2 、 450kg/cm2 及
800kg/cm2

(3)有無巨礫撞擊作用。

19財團法人成大研究發展基金會

↑PLAXIS模組建置完成圖

↑上游側沉箱壁剪力圖

變形分析(2/3)
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變形分析(3/3)

數值模擬分析結果討論如下：

1.瞭解最大剪力及最大彎矩作用位置，可預測該點位將有混
凝土開裂或斷樁情形發生。

2.當模擬土石流逐漸堆積由1.25m至6.00m時，其最大剪力及
最大彎矩作用位置，無論是上游側或下游側其作用位置皆大
致相同，因此可於此範圍內事先進行補強工程。

3.由分析之結果可知於檢核部分，當橋墩及橋基勁度增加，
其剪力作用越小，其驗證鋼版補強有一定成效，但其變位量
及傾角尚未達安全值。

4.有無巨礫撞擊明顯影響橋墩及橋基之最大剪力及最大彎矩
作用，因此，於未來橋梁規畫設計分析應將土石流流體壓力
及巨礫撞擊力納入考量，以確保橋梁結構之安全性及使用年
限。
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道路路堤受土石流衝擊力之安全檢核

• 管涵承受土石之撞擊力，使管涵可能因傾斜角度過大
而產生錯位或翻倒破壞；鋼板樁於常時狀態主要承受
管涵之靜載重及車輛之動載重，而於暴雨狀態時其支
撐力應大於管涵之靜載重及土石之動載重，後續分析
以擋土結構物之型態進行安全檢核分析。

管涵
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鋼板樁穩定分析 (1/3)

• 鋼版樁穩定分析係以模擬土石流堆積於道路時，其下游
之臨時鋼版樁支撐是否穩定。本研究以STABL程式進行
分析。

• 首先假設道路原有之管涵已因土石流衝擊力而滑落於大
甲溪溪床中，並以第二年FLO-2D模擬敏督莉颱風之結
果9.75m設為堆積深度，假設鋼版樁入土深20m，上邊坡
坡度假設為30°，下邊坡整治邊坡坡度為60°。

9.75 m

20 m

20 m

60o

30o

14 m
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鋼板樁穩定分析 (2/3)

• 分析結果可知道其安全係數(FS)為0.58其值小於1.0為破
壞，即土石流產生之堆積對臨時鋼版樁之穩定度而言是
不足的。

 

 

 

針對災害過後如何讓公路恢復通行提供幾點建議如下：

1.短期建議：施作臨時路基或排樁，以在最短時間內搶
通、並能有一定程度之安全性為考量。

2.中期建議：施作擋土牆防止邊坡坍塌，其施工時須考
慮擋土牆的設計深度，以防止溪水淘刷導致破壞；或是
興建跨河橋梁，其施工時必須跨越土石流之影響範圍並
減少落墩，降低橋梁因遭受土石流撞擊而破壞之可能性。

3.長期建議：改址，將路線避開阿邦溪的出河口，如此
能有效維持公路橋梁之壽命，但造橋之費用、耗費的時
間及對當地生活模式之影響是需審慎評估的。
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鋼板樁穩定分析 (3/3)
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從前三年進行之橋梁檢核分析中可得知，國內目
前公路橋梁之設計準則主要以「公路橋梁設計規
範」(2009)進行設計，但經本計畫於分析中加入
土石流對橋梁產生之衝擊力作用，其分析結果之
安全性明顯不足。

將前三年計畫之整體分析流程規劃如下圖所示，
提供橋梁設計工程師參考。
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四、研擬山區跨河道路橋梁結構
之加勁強化改善對策
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橋梁基本資料蒐集

1.橋梁基礎設計/竣工書圖

2.基礎現況資料
3.橋址地質資料

4.橋址水文氣象資料
5.河床斷面資料

1.現地調查

2.地層鑽探
3.河道斷面測量

橋梁受土石流破壞模式判斷

(依據基本資料及歷史災因判斷)

1.構件損傷
2.基礎沉陷

3.傾斜或側向位移
4.塌落.傾倒

橋梁基礎分析方法

1.擬靜力分析法
(極限平衡法、變形分析法)
2.動力分析法

(反映譜分析法、歷時分析法)

注意事項

1.設計洪水位與最大可能洪水位

2.土石堆積範圍及最大堆積高度

3.沖刷河床面及最大沖刷深度

4.最大漂流物及擁塞效應

5.回淤土壤材料強度折減

6.基礎構件材料隻損傷與老化

7.耐震性能檢核

外部載重考量

1.水流作用力
2.土石流衝擊力

3.上浮力

4.漂流物作用力
5.地震作用力

基礎穩定分析及破壞檢核

1.直接基礎

2.沉箱基礎
3.樁基礎
4.橋台及冀牆

直接基礎&沉箱基礎

1.承載力檢核

2.水平位移檢核

3.沉箱傾斜量檢核
4.構件損壞檢核

樁基礎

1.承載力檢核

2.水平位移檢核
3.剪力、彎矩破壞檢核
4.挫屈破壞檢核

橋台及冀牆基礎

1.抗傾倒檢核

2.抗滑動檢核
3.土壤承載力檢核

4.整體滑動破壞檢核

橋梁耐震性能檢核

YES

NO
橋基受沖刷或撞擊
之穩定性分析程序
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橋梁及橋墩之對策說明(1/2)

由上述個案例及配合本研究計畫分析知結果可得知，
以下幾點結果：

1.土石流衝擊力作用下橋面版受一水平推力且使橋柱頂與上
部結構產生一額外彎矩，配合實際災害情況得知橋面版錯位
破壞，忽略衝擊力效應所致，因此在梁底淨空時須評估土石
流運動行為。

2.橋柱底處所受最大彎曲力矩遠大於混凝土之開裂彎矩，混
凝土有開裂破碎之可能，為避免鋼筋外露，宜加強鋼筋混凝
土及鋼版圍繞工法補強。

3.沉箱基礎前承載力檢核結果為不穩定狀態，可能由於沉箱
基礎受土石流衝擊力作用產生向後傾倒趨勢，旋轉中心下方
土壤受擾，承載力下降。

27財團法人成大研究發展基金會
 

 

 

針對橋梁結構本身無論是補強、改建及新建，本研
究依據分析結果提出加勁強化改善對策，說明如下。
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橋梁及橋墩之加勁強化對策

1. 淨高加高

2. 墩徑加寬

3. 跨距加大

4. 基礎加深

5. 鋼板保護

6. 於橋柱和橋面版接合處增設卡榫

7. 橋台往河道兩岸延伸興建
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五、研擬山區跨河道路橋梁遭受
土石流衝擊之處理對策 (山區道路邊坡)

於山區公路災受土石流破壞之機制，可大致分為土石流潛

勢溪流與公路「直交」及「平行」兩種不同模式，若土石流

潛勢溪流與公路為直交銜接，其破壞模式為土石流直接撞擊

道路路面、道路路基及間接使道路邊坡產生滑動破壞，對於

直交銜接的處理對策主要以「攔阻工法」為主，包括攔砂壩、

潛壩等。

若土石流潛勢溪流與公路為平行，其破壞模式為土石流流

動過程對道路路基及護坡工程進行撞擊、磨損及淘刷行為，

因此而造成路基淘空現象而破壞，因此，對於平行的處理對

策主要以「迴避工法」為主，包括隧道、高架道路等。
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道路基本資料蒐集與調查

1.道路邊坡原始設計資料

2.歷史災害資料

3.河川治理資料

4.道路路基沖刷現況調查

5.現地調查

道路遭受土石流衝擊災害類型

1.土石流類型

2.道路與土石流相對位置

3.損害程度

4.災害規模

致災因子研判

1.環境

a. 土石流運動過程考量

b. 雨量.災害發生重現機率

c. 地質.地形因素

2.道路

a. 邊坡穩定性

b. 坡址保護工

工法選擇

減少土砂

迴避

保護

水土保持

固床工

封閉式攔砂壩

開放式攔砂壩

潛壩

沉砂池

疏濬土石流沈積區

隧道

明隧道

溪底隧道

橋梁工程

改址

防落石網

防落石柵

蛇籠工法

拋石工法

局部考量

全面考量

→
道
路
邊
坡
及
道
路
路
基
各
工
法
之
對
策
選
擇

期末報告P6-13  
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工法名稱

使用時機
土石流區段
(與道路直交)

土石流區段
(與道路平行)

搶修
(災中)

中期規
劃

長期規
劃

發生
段

流動
段

堆積
段

發生
段

流動
段

堆
積
段

水土保持 △ ○ ● ● ○ △ ● ○ △

固床工 △ ● ● ○ ● △ ○ ● ●

封閉式攔砂壩 △ ● ● △ ○ ● △ ● ○

開放式攔砂壩 △ ● ● ○ ● ○ ○ ● ●

潛壩 △ ● ● ○ ● ○ ○ ● ●

沉砂池 △ ● ● △ ● ● △ ● ●

疏濬土石流沈積區 ● ● ● ○ ● ● ○ ● ●

防落石網 △ ● ○ ○ △ △ ○ △ △

防落石柵 △ ● ○ ○ △ △ ○ △ △

蛇籠工法 ● ● ○ △ ○ △ △ ○ △

拋石工法 ● ● ○ △ ○ △ △ ○ △

隧道 △ ● ● ○ ● ○ ○ ● ○

明隧道 △ ● ● △ ○ ● ○ ● ●

溪底隧道 △ ○ ● △ ● ● △ ○ ●

橋梁工程 △ ○ ● ● ● ● ● ● ●

改址 △ ○ ● ● ● ● ● ● ●

備註：●：非常適用 ○：可能適用 △：不適用

↓道路各工法使用時機及土石流潛勢溪流特性列表

P6-20 道路路基及道路邊坡受土石
流衝擊破壞之因應對策說明  

 

 

橋梁結構及橋梁基礎之保護與補強，除橋梁結構本
身外其上下游鄰近河床內之保護及整治工法，皆會
影響橋梁本身之安全性及穩定性。且橋梁的破壞機
制不全然歸屬於洪水淘刷或土石撞擊破壞，因橋梁
本身座落於河床中，因此，各種可能造成破壞之原
因皆屬本研究之參考依據。

由各種破壞原因所對應之相關處理對策相較廣泛，
其中「減少土砂災害」著重於土石流流動過程之抑
制工法；「保護」著重於橋梁結構本身之防護工法；
「迴避/改建/新建」著重於中期規劃及長期規劃之考
量。
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五、研擬山區跨河道路橋梁遭受
土石流衝擊之處理對策 (跨河橋梁)
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橋梁基本資料蒐集與調查

1.橋梁原始設計資料

2.歷史災害資料

3.河川治理資料

4.橋基現況調查與檢測

5.現地調查

橋梁遭受土石流衝擊災害類型

1.土石流類型

2.道路與土石流相對位置

3.損害程度

4.災害規模

致災因子研判

1.環境

a. 土石流運動過程考量

b. 雨量.災害發生重現機率

c. 地質.地形因素

2.橋梁主體

a. 勁度不足

b. 結構型式不良

工法選擇

減少土砂

迴避/
改建/
新建

保護

水土保持

固床工

封閉式攔砂壩

開放式攔砂壩

潛壩

沉砂池

疏濬土石流沈積區

淨高加高

墩徑加寬

跨距加大

基礎加深

橋台往河道

兩岸延伸興建

鋼板保護

增設卡榫

增設橋墩柱

基礎保護工

局部考量

全面考量

改址

橋台兩側增設護岸
與封牆

減少水流對基礎
之束縮作用

→
橋
梁
結
構
各
項
工
法
之
對
策
選
擇

期末報告P6-30  
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工法名稱
使用時機 土石流區段 河川特性

搶修
(災中)

中期
規劃

長期
規劃

發生段 流動段 堆積段
河道匯流

處
河道轉彎

處
土石流撞

擊
水土保持 △ ○ ● ● ○ △ △ ○ △
固床工 △ ● ● ○ ● △ ○ ○ ○

封閉式攔砂壩 △ ● ● △ ○ ● ○ ○ ●
開放式攔砂壩 △ ● ● ○ ● ○ ○ ○ ●

潛壩 △ ● ● ○ ● ○ ● ● ○
沉砂池 △ ● ● △ ● ● ● ● △

疏濬土石流沈積區 ● ● ● ○ ● ● ● ● △

鋼板保護 △ ● ● ● ● ● ● ● ●
增設卡榫 △ ○ ○ △ ○ ○ ○ ○ ○

增設橋墩柱基礎保護
工

△ ● ● △ ○ ○ ● ● ●

淨高加高 △ △ ● △ ● ● ● ○ ●
墩徑加寬 △ ● ○ △ ● ○ ○ ○ ○
跨距加大 △ △ ● ○ ● ● ● ○ ●
基礎加深 △ △ ○ △ ● ● ○ ○ ○

橋台往河道兩岸
延伸興建

△ △ ○ ○ ○ ● ○ ● ●

橋台兩側增設
護岸與封牆

△ ● ● ○ ● ● ● ● ●

改址 △ △ ○ ● ○ ○ ○ ○ ○

減少水流對基礎之
束縮作用

△ △ ○ △ ● ○ ● ● ●

增設橋墩柱基礎保護
工

△ ● ● △ ○ ○ ● ● ●

上游側增設濾過性壩 △ ● ● ● ● ● ○ ○ ●

備註：●：非常適用 ○：可能適用 △：不適用

→
橋
梁
補
強
工
法
使
用
時
機
及
土
石
流
潛
勢
溪
流
特
性
列
表

P6-20 橋梁受土石流衝擊破壞
之因應對策說明
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五、研擬山區跨河道路橋梁遭受
土石流衝擊之處理對策 (臨時設施)

　本研究團隊於莫拉克颱風後深入災區，其中包含災情嚴

重的高雄那瑪夏鄉(台21線)及南部橫貫公路(台20線)，發現

災後公部門再緊急搶通各交通道路時，使用各種不同的臨

時便道及橋梁，但緊急搶通的臨時設施並未有相關規範來

檢核其安全性，再瞭解其災後搶通的過程及各項工程，將

針對緊急搶通使用之臨時設施進行說明與探討。

　對於現場工程師而言，災後最重要的工作為搶通>搶修>

加固>復建，搶通主要原因是因為要先讓搶救災機具能夠

更快速進入災區，以減少災區的人員傷亡。

 

 

 

臨時設施主要分為道路部分及橋梁部分。道路部分
簡單而言就是考量坍方的地方該如何通行，而各緊
急搶通工法皆可與橋梁緊急搶通設施相互搭配。
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1. 臨時擋土排樁

2. 土堤便道

3. 舊路搶通

4. 溪底便道

5. 石籠(蛇籠)路基基礎

6. 簡易式貨櫃基礎路基

緊急搶通使用之臨時設施說明-道路邊坡
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緊急搶通使用之臨時設施說明-跨河橋梁

橋梁部分簡單而言就是遇到河川通過的地方如何跨
越過去讓人車通行，而各工法皆可與道路緊急搶通
設施相互搭配。

1. 混凝土(RC)涵管緊急便道

2. 鋼涵管緊急便道

3. 簡易式貨櫃基礎便橋

4. 鋼便橋

 

 

 

橋基受沖刷之穩定性分析細節眾多，橋基之耐震性
能、檢核評估項目亦須參考現行「公路橋梁設計規
範」、「公路橋梁耐震設計規範」、「建築物基礎
構造設計規範」規定辦理之。

由前三年進行之橋梁檢核分析中可得知，國內目
前公路橋梁之設計準則主要以「公路橋梁設計規範」
(2009)進行設計，但經本計畫於分析中加入土石流對
橋梁產生之衝擊力作用，其分析結果之安全性明顯
不足。
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六、土石流衝擊力之計算式及
相關設計準則修訂建議 (1/2)

 



 

 附錄 6-20

於規劃設計時建議地震力與土石流衝擊力宜分開考量，倘
若同時發生地震與土石流災害，其災害影響範圍必定相當廣
泛，且橋梁結構之強度若要同時符合地震力與土石流衝擊作
用，其花費之施工經費與施工技術必大幅增加，因此，建議
將地震力與土石流衝擊力兩者選影響較大者進行規劃設計。

建議未來於山區公路橋梁之設計除應將土石產生之衝擊力，

1.流體壓力

2.巨礫衝擊力 (非彈性碰撞)

(完全彈性碰撞)

其公式中之各參數僅需土石單位重、土石流動深度、土石流
動速度及設計粒徑。
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六、土石流衝擊力之計算式及
相關設計準則修訂建議(2/2)
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結 論 與 建議

 



 

 附錄 6-21

1. 當巨礫中心與地面線之高程差的增加將導致傾倒破壞發生；
而沉箱基礎之長度及直徑的增加，將使結構趨於穩定。

2. 瞭解最大剪力及最大彎矩作用位置，可預測該點位將有混凝
土開裂或斷樁情形發生。

3. 有無巨礫撞擊明顯影響橋墩及橋基之最大剪力及最大彎矩作
用，因此，於未來橋梁規畫設計分析應將土石流流體壓力及
巨礫撞擊力納入考量，以確保橋梁結構之安全性及使用年限。

4. 各轄區皆有不同的地質、水文及環境，再因天然災害或其他
重大災害而造成道路阻斷時，為求能在短時間內有系統的動
員，達到快速搶通目的，維持交通順暢，各轄區單位得研擬
決策支援，將防災應變流程化，做有效之動員處理任何突發
狀況。
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結論 (1/2)

 

 

 

結論 (2/2)

4. 對於現場工程師而言，災後最重要的工作為搶通聯絡至災
區的交通動線，其主要是為要先讓搶救災機具及救援物資
能夠更快速進入災區，以減少災區的人員傷亡。然而，如
此險惡的環境下，臨時設施的安全性亦不可忽視，應作好
完善的測量及監測作業。

5. 莫拉克風災造成中南部山區嚴重受創，若每條公路皆要修
復至災前原貌，其所花費之時間及成本相當可觀，而重災
區(如:台21線甲仙鄉小林村至那瑪夏鄉；及台20線勤和至
復興)沿路受創相當嚴重，且溪床上堆積大量土石方，需
經過數年的疏濬方可減少其受創情形，建議可於重災區以
臨時設施(如：鋼便橋、貨櫃便橋等)的方式，提供民眾基
本安全的通行環境。
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 附錄 6-22

建議

1. 假橋墩保護工法之相關研究及分析，未來可進行各種
相關試驗及研究，作為橋梁保護工法之參考。

2. 建議未來於山區公路橋梁之設計除應將土石產生之衝
擊力，包括流體壓力及巨礫衝擊力，納入規劃設計中，
以提高道路及橋梁結構之安全性與使用年限。

3. 建議於規劃設計時將地震力與土石流衝擊力分開考量，
倘若同時發生地震與土石流災害，其災害影響範圍必
定相當廣泛，且橋梁結構之強度若要同時符合地震力
與土石流衝擊作用，其花費之施工經費與施工技術必
大幅增加，因此，建議將地震力與土石流衝擊力兩者
併行考量，以影響較大者進行規劃設計。
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簡簡 報報 完完 畢畢
敬敬 請請 指指 教教
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