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摘要 

國道三號大甲溪橋，近年在颱洪作用下，河道深槽區之橋墩基礎樁帽有裸露之情況發生，

國道高速公路局大甲工務段採用鼎型塊排置工法來保護橋墩基礎，雖頗有成效，然於河水長期

沖刷下，鼎型塊有流失破壞的狀況發生，導致大甲工務段於每年汛期過後要針對流失的鼎型塊

加以補鋪，以確保橋墩基礎的安全。 

爰此，本計畫針對本所過去研擬之地工織布結合鼎型塊保護工法，選擇以大甲溪下游國道

三號大甲溪橋為研究對象，規劃進行室內水工模型及現地沖刷試驗，其中室內水工模型試驗成

果顯示，鼎型塊降階搭配地工織布方案能有效減緩沖刷情形，並據以做為現地沖刷試驗鋪設之

選用方案，而現地沖刷試驗之觀測方式係運用無人飛行載具(UAV)結合攝影測量技術，利用其可

快速進行大範圍面狀地表地形量測之優勢，評估地工織布現地保護成效，經 110 年度試驗結果

初判地工織布應能有效阻斷向下滲流掏刷作用，將持續觀察並驗證地工織布保護成效，以供相

關橋梁管理單位維管之應用。 

一、前言 

國道三號大甲溪橋位處臺中市，北接臺中市外埔區，南接臺中市清水區，橋長約 2,850 公

尺，於民國 92年竣工，除民國 93年間之艾利颱風及民國 102年潭美颱風豪雨沖刷下，使南側

之數座橋墩樁帽有裸露之情形外，竣工至今尚無嚴重的沖刷災害。 

近年國道高速公路局大甲工務段採用鼎型塊排置工法來保護橋墩基礎，雖頗有成效，然於

河水長期沖刷下，鼎型塊有流失破壞的狀況發生，導致大甲工務段於每年汛期過後要針對流失

的鼎型塊加以補鋪，以確保橋墩基礎的安全。 

本計畫針對本所過去地工織布應用於橋墩基礎保護之室內水工模型試驗成果[6][7][8]，研提改

善鼎型塊流失的橋基保護工法，並實際規劃應用於大甲溪下游河段之國道三號大甲溪橋，驗證
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地工織布保護工法之施工可行性及保護成效，期透過強化鼎型塊基底穩定性，進而提升橋墩基

礎抗沖刷之能力。另外，本計畫規劃以無人飛行載具觀測研提工法保護成效之方法，亦可做為

橋管機關記錄橋基保護工及周圍地形變化之參考。 

二、室內水工模型試驗 

2.1 試驗規劃 

本計畫以長 15公尺、寬 0.8公尺、深 0.8公尺之試驗水槽(如圖 1)，鋪設試驗底床質及橋墩

基礎，進行渠槽水工模型沖刷試驗。 

渠槽側壁之材質為強化透明玻璃，以利於試驗進行時之觀測，渠槽尾端有一小型沉砂池用

以避免試驗砂流入尾水池，後設尾水閘門(tailwater gate)，用以控制試驗水深(如圖 2)。 

供水系統以 16m3/min之抽水馬達從蓄水池中抽水，經由給水管送至定水頭箱，供應水量至

渠槽中，定水頭箱至渠槽間設有一顯示式管路手動矩形閘閥，可控制流量流至渠槽中。水流經

渠槽後流入尾水池，再經由排水道流進蓄水池，形成一供水循環系統(如圖 3)。 

本試驗橋墩模型依據國道三號大甲溪橋的實際尺寸，以縮尺 100分之 1製作(如圖 4)。 

                     

        圖 1 渠槽斷面圖                 圖 2 渠槽尾水控制閘門 

             

      圖 3 試驗渠槽配置示意圖            圖 4 試驗橋墩模型尺寸 

2.2 試驗成果 

不同方案下最大沖刷深度及鼎型塊穩定度之試驗結果(如表 1 及圖 5~圖 9 所示)，顯示鼎型

塊降階結合地工織布圍繞橋墩基礎保護方案，橋墩基礎的最大沖刷深度大幅減少至約 1.6cm，且

鼎型塊嚴重流失的問題也有改善，顯示鼎型塊降階結合地工織布圍繞橋墩基礎保護方案為最優

的保護方案。 
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另外，礙於室內試驗無法模擬水流沖擊力長時間對地工織布材料之磨損破壞及連續性破壞，

試驗結果可能與現況之破壞機制或許有差異，爰以規劃現地試驗方式來驗證保護成效。 

表 1 不同方案最大沖刷深度及鼎型塊穩定度比較 

方

案 
方案說明 

最大沖

刷深度 

鼎型塊 

穩定度 

備註 

1 無保護工方案 9.4 cm - 圖 5 

2 鼎型塊保護工方案 2.8 cm 鼎型塊嚴重流失 圖 6 

3 鼎型塊保護工(降階排列)方案 1.9 cm 鼎型塊輕微流失 圖 7 

4 鼎型塊+織布保護工方案 2.7 cm 鼎型塊明顯流失 圖 8 

5 鼎型塊降階+織布保護工方案 1.6 cm 鼎型塊輕微流失 圖 9 

     

       圖 5 無保護工方案沖刷情形          圖 6 鼎型塊保護工方案沖刷情形 

     

   

 

  圖 7 鼎型塊保護工(降階排列)方案沖刷情形  圖 8 鼎型塊+織布保護工方案沖刷情形 

 

 

 

    圖 9 鼎型塊降階+織布保護工方案沖刷情形 

三、現地試驗鋪設規劃與施工 

3.1 現地試驗鋪設區域 

依循前述試驗成果，並與高速公路局、設計監造及施工單位等研商鋪設地點及方式後，決

定配合國道三號大甲溪橋橋梁基礎補強工程，於橋墩 P24L(P27R)鋪設織布，並以鄰近未施作保

護工之橋墩基礎，做為對照組來進行比對，位置如圖 16所示，據以後續保護成效觀測之規劃。 

3.2 高強度織布材料 

原則上應用於橋基保護工的織布其物理特性要能抵抗河水及泥沙的沖刷，所以需具有一定

之材料強度；另為減少細粒料的流失，織布孔徑不能太大，並保有一定之透水性。依過去的研
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究顯示，聚丙烯纖維(PP)較聚酯纖維(PET)耐久性佳，另外，紫外線照射亦會影響織布的強度，

施工過程及施工後織布均有可能外露遭紫外線照射，所以材質需有抗紫外線功能，綜合考量上

述因素及國內織布廠商生產的規格後，依需要採購高強度織布。 

3.3 現地鋪設施工規劃 

透過高強度織布發包採購，並通過材料尺寸的相關抽驗後，即進場至國道三號大甲溪橋進

行現地織布鋪設，施工流程規劃分述如後。 

3.3.1 現場整地 

整個施工流程首先是進行橋墩基礎周圍之鋪設範圍整地，如圖 10所示，範圍依規劃的鼎型

塊排置的寬度(本計畫規劃 2排)，深度原則上以既有河床高程為基準，往下開挖約一個鼎型塊高

度為宜，另外，下游側考量減少跌水沖刷效應，採降階地形整地。 

3.3.2 高強度織布及防護層織布鋪設 

於整地完成後，接著進行高強度織布之鋪設，由樁帽頂往下鋪設至覆蓋整個開挖面的底部，

如圖 11 所示。防護層織布覆蓋於高強度織布上，覆蓋範圍同高強度織布，如圖 12 所示。高強

度織布施工搭接如圖 13所示。  

     

     圖 10 橋墩基礎周圍整地範圍示意圖     圖 11 高強度織布鋪設覆蓋示意圖 

  

  圖 12 防護層與高強度織布覆蓋示意圖    圖 13 高強度織布施工搭接示意圖 
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3.3.3 鼎型塊排置 

最後將鼎型塊吊放至防護層織布上，進行排置，如圖 14所示，以及必要之回填。 

 

圖 14 鼎型塊吊放排置示意圖 

3.4 現場施工 

現地施工依上節規劃進行，施工前、中、後之相關照片，如圖 15所示。 

 

圖 15 現地試驗鋪設施工過程 

四、無人飛行載具觀測及分析 

4.1 航拍觀測規劃 

本計畫採無人飛行載具(UAV)取得試驗場址影像資料，利用攝影測量技術取得數值三維表

面地形資料，透過不同時期地形資料進行套疊比對，可快速詳細地得知鼎型塊的變位量與流失

情形、橋墩間河槽區沖刷變化量，據以評估現地試驗之保護成效。 

如 3.1節所述，本計畫分為試驗組及對照組來比較地工織布之保護成效，因此，航拍觀測將

配合現地河道地形，以試驗組為中心，向右及左岸至兩側高灘地為拍攝範圍，若以國 3 大甲溪

橋橋墩編號來界定範圍，則為 P22L~P26L(上游側編號)或 P25R~P29R (下游側編號)，共涵蓋 5

(1) 整地 (2)樁帽織布展開及固定 (3)織布鋪設及單元綁紮

(4)防護層織布鋪設(5)鼎型塊吊放與排置(6) 鋪設完成
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座橋墩基礎為航拍觀測範圍，如圖 16所示。當遇豪大雨或颱風事件等重要降雨事件後，即進行

UAV航拍觀測以記錄地形變化。 

4.2 航線規劃及拍攝原則 

繞行橋墩(單一航線單向拍攝)及於上下游側平行橋面車行方向(單一航線來回拍攝)進行橋

墩基礎影像拍攝(如圖 17)，原則以完整拍攝到圖 16範圍內橋梁基礎與上下游及橋墩間保護工影

像為主，航線上每張照片之重疊率需至少 80%左右，以鏡頭垂直朝下方式取得正交影像。 

  

  圖 16 航拍範圍示意圖                 圖 17 航線規劃示意圖 

4.3 航拍申請 

因本試驗場址位於中部國際機場之航道上，屬禁航區，爰依「遙控無人機管理規則」第 31

條第一項規定於航拍活動 15日前，檢附計畫書提出申請，報請民航局會商目的事業主管機關同

意，取得民航局同意後(如圖 18)始得進行試驗場址航空拍攝測量作業。 

 

                                                     資料來源:交通部民用航空局遙控無人機管理資訊系統 

圖 18 民航局同意航拍活動申請 

4.4 控制測量 

施作控制測量之目的在於使拍攝後之影像可進行尺度及座標基準校正，將相對三維空間資

料轉換為絕對空間資料，並透過控制點之約制，方能確保不同時期數值三維模型於同一座標系

統上進行套疊分析比對，以瞭解試驗區鼎型塊及河道表面地形變化趨勢。 

而控制點之位置及數量，則以須佈設於穩定不動處並均勻分佈於試驗區為原則，就本試驗

拍攝範圍內來看，橋墩基礎版之角點為適合上述之佈設條件，控制測量作業及控制點分布情形，

如圖 19及 20所示。 
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     圖 19 控制測量作業情形                圖 20 控制點分布情形 

4.5 航拍觀測時機 

本計畫於 110/04/19、110/07/16、110/08/20 及 110/10/21 共計進行 4 次航拍觀測作業(如圖

21)，並透過歷次觀測所得之數值三維模型進行套疊比對分析，據以瞭解地工織布之保護成效，

說明如下： 

1. 第 1 次航拍觀測(110/04/19)：本次拍攝時間正逢旱災時間，石岡壩放流量甚少，目的為取得

汛期前之初始地形資料。 

2. 第 2次航拍觀測(110/07/16)：本次作業係為觀測 6~7月梅雨季節間，共有 2次重要之降雨事

件對於現場之影響，惟當時正逢國內 COVID-19 疫情三級警戒之故，民航局停止 UAV 活動

塔台進駐作業，故未能及時於此 2次降雨事件後進場觀測，後嗣因國內疫情趨緩，民航局逐

步解禁，方於 110/07/16進場進行第 2次航拍觀測作業。 

3. 第 3 次航拍觀測(110/08/20)：本次作業係因盧碧颱風帶來強烈西南氣流影響，石岡壩放流量

達 587.8cms，為 110年最大放流量，俟颱風過境後隨即於 110/08/20進場進行第 3次航拍觀

測作業。 

4. 第 4 次航拍觀測(110/10/21)：本次作業係因圓規颱風外圍環流影響，災後雖未對中部帶來強

降雨及重大災情，但石岡壩為壩體安全考量，進行預警性之調節性放流，俟颱風過境後隨即

於 110/10/21進場進行第 4次航拍觀測作業。 
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      圖 21 航拍觀測時間與石岡壩放流歷線之關係 

4.6 歷次觀測比對分析 

4.6.1  04/19 與 07/16 

本次比對係為瞭解 6-7 月間梅雨事件對於試驗場址之影響，透過前後期數值三維點雲模型

(如圖 22)進行套疊差異比較(如圖 23)後，比對分析結果說明如下: 

1. 橋基間河床區：透過兩期數值地形套疊可觀察 P24L~P25L及 P25L~P26L皆有變化色塊現象

(如圖 23)，再藉由圖 22及圖 24之影像輔助，可判釋其結果係因 P24L~P25L間為本計畫試驗

區，河床區佈有鼎型塊及地工織布加固，僅表層粒料被沖蝕；反觀 P25L~P26L間河床區因無

鼎型塊加固，鬆散粒料被沖蝕而逐漸形成深槽區(如圖 22(b)、圖 25)。 

2. 橋基周圍保護工：因應汛期整備，期間養護單位已將 P23L~P25L之鼎型塊進行疊層及整理，

套疊後等深圖高程變化深受人為因素干擾(如圖 23)，已無參考價值，故需藉由現場相片來輔

助判釋(如圖 24、25)，經初步目視比對，此次降雨事件對試驗區鼎型塊並無太大變化。 

   

圖 22 兩期(04/19、07/16)數值三維點雲模型 
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圖 23 兩期數值地形差異等深圖(04/19 與 07/16) 

   

  圖 24 04/19 與 07/16 (P25L)            圖 25 04/19 與 07/16 (P26L) 

4.6.2  07/16 與 08/20 

本次比對係為瞭解盧碧颱風事件對於試驗場址之影響，透過前後期數值三維點雲模型(如圖

26)進行套疊差異比較(如圖 27)後，比對分析結果說明如下: 

1. 因石岡壩放流量已達 587.8cms(如圖 21)，為前 2次事件之 2倍流量，使得河床粒料被推移

掏空，造成 P23L、P24L(下游局部)及 P25L周圍鼎型塊側傾及流失之現象(如圖 27及圖

29、30、31紅圈處所示)，其鼎型塊流失、傾倒面積及最大傾倒量，如表 2所示。 

2. 因河道深槽區位置改變，使得未施作鼎型塊保護之 P22L橋墩基礎周圍較有明顯之沖刷現

象，並已呈現基樁局部裸露之現象(如圖 28)，與盧碧颱風事件前高程相比，此次降雨事件後

造成約 0.8m之沖刷深度，如圖 32所示。 

3. 查閱 7月梅雨事件及盧碧颱風降雨事件現場河川水位影像(如圖 33)及鄰近本試驗場址鄰近之

臺 1線大甲溪橋水位歷線圖(如圖 34紅圈處)，本次事件相較於前 2次河床水位明顯抬高許

多，水位亦已漫淹至 P23L~P25L間，造成沖刷現象，透過兩期數值地形套疊比對

P23L~P24L及 P24L~P25L間之河道(如圖 27)，亦呈現色塊變化，沖刷深度約為 0.3~1.5m左

右，觀察影像該變化係為表層粒料被沖刷所致，(如圖 26及圖 30、31)，而 P24L~P25L間鼎

型塊之排列依舊整齊，僅於 P24L~P25L河道固床鼎型塊與 P24L基礎鼎型塊間形成一局部

沖刷河槽，並因河槽側刷作用導致 P24L下游側局部鼎型塊側傾(如圖 30紅圈處)。 
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圖 26 兩期(07/16、08/20)數值三維點雲模型 

 

圖 27 兩期數值地形差異等深圖(07/16 與 08/20) 

   

    圖 28 07/16 與 08/20 (P22L)          圖 29 07/16 與 08/20 (P23L)  

   

          圖 30 07/16 與 08/20 (P24L)           圖 31 07/16 與 08/20 (P25L) 

      

圖 32 P22L 沖刷裸露情形             圖 33 降雨事件試驗現場流況影像 
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圖 34 臺 1 線大甲溪橋水位歷線圖 

表 2  盧碧颱風事件後試驗場址鼎型塊變化情形 

 

 

 

4.6.3  08/21 與 10/21 

本次比對係為瞭解圓規颱風事件對於試驗場址之影響，透過前後期數值三維點雲模型(如圖

35) 進行套疊差異比較(如圖 36) 以及各橋墩前後期影像比較(如圖 37~圖 41)，因本次事件石岡

壩放流量(如圖 21)與河床水位高(圖 34藍圈處)與 6-7月間梅雨事件(圖 34綠圈處)相似，觀察點

雲套疊(如圖 36)及現場拍攝影像(如圖 37~圖 41)發現，本次降雨事件對河床沖刷及鼎型塊並無太

大影響。 

 

圖 35 兩期(08/20、10/21)數值三維點雲模型 

 鋪設面積(m2) 流失面積(m2) 流失比(%) 傾倒面積(m2) 傾倒比(%) 備註 

P23L 567 197 34.74 93 16.40  

P24L 1,087 N/A N/A 25 2.30 鋪設地工織布 

P25L 694 92 13.26 141 20.32  
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圖 36 兩期數值地形差異等深圖(08/20 與 10/21) 

   

 圖 37 08/20 與 10/21 (P22L)          圖 38 08/20 與 10/21 (P23L) 

   

 圖 39 08/20 與 10/21 (P24L)          圖 40 08/20 與 10/21 (P25L) 

 

圖 41 08/20 與 10/21 (P26L) 

五、成效評估 

針對 110年重要降雨事件過後，本計畫共進行 4次之現場 UAV測量及觀測作業，考量第 1

次初始地形 UAV觀測作業後，因養護單位已進行表面地形整理，初始地形已受人為因素干擾，

致三維模型套疊後之結果較無參考價值之因素外，另經檢視 8 月份盧碧颱風之降雨事件後，石

岡壩放流量已達 587.8cms，為其他 3次事件之 2倍流量，對於試驗區河道及保護工亦有明顯之

變化，故以 8月份盧碧颱風事件做為成效評估之主要探討對象，說明如下: 

5.1 試驗組(鼎型塊+地工織布) 

1. P24L~P25L : 查閱盧碧颱風降雨事件現場河川水位影像，本次事件相較於前 2次河床水位

明顯抬高許多，觀察河川水位影像亦已漫淹至 P23L~P25L間，造成沖刷現象，透過數值三
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維模型套疊比對試驗位置(P24L~P25L)，呈現色塊變化，觀察影像該變化係為表層粒料被沖

刷所致，沖刷深度約為 0.3~1.5m左右，深度未能持續加深，而底下鼎型塊之排列依舊整

齊。 

2. P24L : 下游側局部鼎型塊有側傾之現象(如圖 30紅圈處)，係因 P24L~P25L河道固床鼎型塊

與 P24L基礎鼎型塊間存在一粒料回填區(施工間隙)，為相對較為軟弱之河床粒料，因而形

成一沖刷河槽並引起側刷作用所致。 

5.2 對照組 

1. 因河道深槽區位置改變，使得未施作鼎型塊保護之 P22L橋墩基礎周圍較有明顯之沖刷現

象，約造成 0.8m之沖刷深度，並已呈現基樁裸露之現象。 

2. 因本次事件放流量為前 2次事件之 2倍，使得河床粒料被推移掏空，而造成 P23L及 P25L

周圍鼎型塊側傾及流失之明顯沖刷現象。 

3. P22L~P23L為原河道主深槽區，P25L~P26L則因 5-6月間梅雨事件後而開始形成另一深槽

區，並於 8月份盧碧颱風事件後有擴大之趨勢，相較此兩深槽區，P25L~P26L間之深槽區

因坡度較陡，流速快而具沖刷潛勢，周圍之鼎型塊逐漸開始有側傾及流失之情形。 

六、結論與建議 

1. 經前述試驗組與對照組結果比較，觀察本計畫試驗區之河床及基礎周圍鼎型塊變化情形，

除 P24L下游側因施工所產生之間隙，而造成局部鼎型塊側傾之現象外，其餘鼎型塊皆未產

生明顯之位移現象，以目前所觀測之資料(表 2)來分析，P23L及 P25L(未鋪設地工織布)於鼎

型塊之流失比及傾倒比皆明顯高於 P24L(已鋪設地工織布)，初判應與地工織布能有效阻斷

向下滲流掏刷作用有關，後續將持續進行觀察，進一步驗證地工織布之效用。 

2. 本計畫運用無人飛行載具結合攝影測量技術，協助於每次重要降雨事件後快速量化記錄鼎

型塊變化情形，並據以評估地工織布保護工法之保護成效。經實際測試結果顯示，本計畫

所規劃之橋基保護工觀測方式具有可行性，將可提供相關橋管機關於執行檢測作業時，可

運用工具之參考方案；此外，相較傳統地面測量，其量測成果可由「點」提升至「面」，減

少人力支出及提升工作效率。 

3. P24L下游側有局部鼎型塊側傾之現象，係因疊放河床間鼎型塊所留施工間隙沖刷所造成，

建議養護管理單位施工時可預先丈量規劃河道間可佈放之最大鼎型塊排數，若存有施工間

隙之虞時，於保有鼎型塊間互鎖之原則下，適當的調整增加鼎型塊間之距離，以減少或消

除間隙沖刷問題。 
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