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第一章 前言

第一節 緣起與目的

目前國內野溪治理規劃設計單一固床工或系列固床工時，由於沒

有準則參考依據，經常以技師本身之經驗歷練處理相關細節，對於整

體治理工程效益存在極大之不確定性，且對於固床工布設原則，均為

針對防災需求依溪床坡度訂定 ，未有更具學理依據之理論。由於系

列固床工中，上、下游固床工之設置位置、高程、型式所導致之沖刷

淤積都會互相影響。特別是河道彎曲處，系列固床工之規劃設計能否

減緩凹岸沖刷和凸岸淤積，更是經常為專家學者所爭議者。合適間距、

型式與高程之系列固床工可以調整野溪流況、穩固河床、導正流心，

維持河川基流量，並營造深潭、淺灘、急流與緩流等多樣性流況，以

提供魚類棲息、覓食、避難和繁衍棲地。

因此，本研究將彙整國內外文獻研究成果，設計不同型式、間距

之系列固床工模型，以現地觀測地形為背景，藉由二維輸砂數值模擬

軟體，探討設計不同組合間距、型式與高程之系列固床工時之水理、

沖淤特性，求得防災與生態保育可以得兼之組合，並以更完整之物理

參數做為未來工程施作之依歸。本團隊已於過去計畫針對直線型與拱

形固床工進行個別之水槽試驗與數值模擬，分析其個別之力學性質與

沖淤特性，因此本研究將結合過去之成果進一步分析不同組合型式之

水理特性，以提供規劃設計參考。
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第二節 工作項目與內容

本研究將彙整國內外文獻研究成果，設計不同型式、間距之系列

固床工模型，並尋求與水保局台北分局合作，運用現地觀測地形，藉

由二維輸砂數值模擬軟體，探討不同組合系列固床工之水理、沖淤特

性，求得防災與生態保育可以得兼之組合，工作步驟如下：

一、 蒐集國內外不同型式、間距系列固床工相關文獻

本團隊預計蒐集國內外不同型式、間距系列固床工之水流特性、

沖刷類型、影響因子、深度評估、設計參數及分析模式等有關之文獻

資料，了解其設計應用以及模式分析時所需考慮之水理機制與設計因

子估算方法，並針對其設計可能遭遇的問題進行分析。

二、 以臺灣多處不同地形現地資料為觀測及研究為背景

本團隊將選取臺灣至少三處以上現地資料進行觀測及資料蒐集，

將取得之現地固床工現地布置之資料，包括設計圖，上下游邊界流速，

輸砂量，土壤性質分布等，並進行空拍，納入數值模式，建置現地地

形，使數值模式資料更加完善。

三、 建構不同組合之模型供數值模擬軟體使用

本團隊本項目將結合所蒐集之國內外不同組合間距、型式與高程

系列固床工資料及臺灣多處不同現地地形觀測資料，進行歸納分析並

設計建置不同組合之固床工模型供後續數值模擬軟體所使用。

四、 應用二維輸砂數值模擬軟體 RiverFlow2D 模擬不同組合模型

本團隊將以建構好之不同組合之模型與現地所蒐集之水理、土砂

資料，以二維輸砂數值模式 RiveFlow 2D 進行情境模擬，交相分析探

討不同流量及不同組合之模擬結果之水理特性。
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五、 整理歸納結果之水理特性並求得防災與生態保育最佳組合

本團隊將分析探討之結果整理歸納不同組合之系列固床工水理

特性，並依據成果對應防災及生態保育之需求，求得防災及生態保育

最佳組合之系列固床工，並將成果結論與建議提供未來規劃設計參考。

第三節 預期成果

完成不同型式、間距系列固床工相關獻文獻與資料收集

完成蒐集現地系列固床工布置資料

完成建構不同組合之模型

完成 RiverFlow 2D 二維輸砂數值模擬

完成結論歸納整理並求防災與生態保育最佳組合



系列固床工間距對泥砂沖淤之數值模擬探討

4

第二章 固床工水理機制相關文獻與資料收集

本團隊於預期成果(一)中內容將在本章說明，本團隊蒐集了國內

外有關固床工的文獻資料，其中包括國內外不同型式、間距系列固床

工之水流特性、沖刷類型、影響因子、深度評估、設計參數及分析模

式等資料，以瞭解其設計應用時所需考慮的水理機制、設計因子估算

方法以及模式分析方法，並針對其設計可能遇到的問題進行分析。

水土保持局 2005 年所出版之水土保持手冊有關固床工之定義為：

固床工為一個橫向構造物，可以與河床齊平或略高於河床面，同時常

採用連續施設方式而構成一系列固床工，以擴大河道的保護區段。其

目的有下列二項：

1. 有效抑制河床面泥砂的輸移，防止河床產生嚴重沖刷現象。

2. 可以緩和床面及兩岸的流速，具有整流、導流、減緩沖刷、調

整河床坡度等功能。

而 2017 年正在修訂的水土保持手冊則有：固床工(ground sill)為

保護溪床免於被洪水沖刷下切的一種橫向阻水構造物，可以略低於溪

床、或與溪床齊平、或略高於溪床面(有效高度以不超過 1.0m 為原則)。

因固床工上游僅有小規模的土砂蓄積，具有調降溪床坡度，以調節水

流流速，惟其主要功能在於洪水時得以控制溪床高程，免於被洪水持

續沖刷而影響兩岸構造物或土地之安全。

再者，拱型固床工有多項待討論之議題，其問題如下：

1. 拱型固床工將水流集中在固床工中央下游處排放，增加沖擊力，

其沖刷坑會較直線型固床工深，基礎深度必須比直線型固床工

深。
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2. 拱型固床工係利用圓弧之特性將應力由兩側拱腳張力分擔，因

此，拱型固床工拱腳與護岸界面之結構需要依圓拱之角度重新

分析設計。

3. 河水溢流過拱型固床工之水壓力需要分段計算，避免傾倒或滑

動等安定分析不足問題產生。

4. 當水深小於拱型固床工頂高時，水流會順著圓弧往兩側流動，

拱腳與護岸界面在水流沖擊下需要加強保護，避免界面處被沖

擊崩壞。

5. 依據水土保持手冊，設計之拱型固床工和直線型者一樣，可以

達成調整河床坡度之目的。

6. 目前許多直線型固床工因為不同規劃設計原因而有基礎淘空現

象，在未解決這些肇因之前，拱型固床工淘空之可能性會更大。

7. 營造生態棲地並非固床工規劃設計之目的，任何型式固床工都

可以在其下游處營造深潭，適當之複式斷面設計亦可方便魚類

溯游。

本研究初步蒐集文獻將分為固床工水理特性、沖刷回歸參數因子

以及數值模擬分析等三大部分，如下列所示，往後會再將其各部分之

文獻擴大收集至每部分 10 篇以上，以利其研究更加完整：

第一節 固床工水理特性

一、 吳嘉俊(2016)[國內]

(一) 透水式固床工可改變了溢流水深及渠床淘刷，使淘刷規模得

以減緩，但透水式固床工趾部的局部淘刷深度及其規模仍以

渠槽坡降的影響最為明顯。當流量逐漸增加時，不同透水式
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固床工之間通透率的差異對於固床工趾部及渠床的局部淘

刷的影響差異則逐漸縮減。

(二) 模型試驗結果說明了高通透率的透水式固床工較適用於流

量小、渠床坡度較緩的環境。但由於渠床坡度陡時，較容易

因為穿透射流作用，造成固床工趾部局部淘刷深度的發生位

置較貼近於固床工，因此不建議用於渠床床質粒徑偏細、渠

床坡降陡的溪床。

(三) 低通透率的透水式固床工較適合應用於渠床坡度小於 6%的

環境，其降低固床工趾部局部淘刷深度的效益可達傳統式固

床工的 69%，亦可將最大淘刷深度發生位置推離固床工基

礎，且亦具備降低溢流水深水頭落差的功能。

二、 郭昌樺(2002) [國內]

因固床工設置於河床底而增加底床的糙度，故當固床工間距越小，

其加糙效應愈顯著，使泥砂流出量越低。

(一) 藉由平均沖刷率與固床工數量之關係，可以看出固床工間距

愈小，數量愈多，和床面泥砂平均沖刷率越低的總體趨有關

勢，足以證明固床工具有穩定河床之功能。

(二) 由泥砂沖刷分配率可知，固床工在保護河段內所發揮的作用

是將由上游而來的沖刷能力往下游傳遞，以減少保護段內的

沖刷量來達到保護的作用，而其對降低全河段之泥砂沖刷量

的效用，效果並不比保護段來的顯著。

(三) 帶工間距為渠寬的 2~7 倍時有激增的現象且接近巔峰值，似

乎在 L=32cm 時接近最高值，故在本研究帶工間距中，
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L=32cm 可作為最適間距之考量。即是帶工間距為渠寬的 4

倍時，對保護段河床沖刷現象的轉移，以及讓水流功率消耗

而達到抑制挾砂能力的作用，有最佳的效果。

三、 D’Agostino(1994) [歐]

當固床工下游產生局部淘刷現象時，於淘刷坑的下游會形成淤積

砂丘。D’Agostino 將淤積砂丘分成兩類，分別為長砂丘和短砂丘。高

泥砂產量之淘刷坑往往於下游發展出長砂丘，而長砂丘之發展，有助

於降低回水效應(backwater effect)；另一方面，低泥砂產量的淘刷坑則

產出短砂丘，而短砂丘的形成，可侷限回水效應的傳播。

四、 Bennett et al.(2000) [美國]

此研究說明當水流通過固床工時，水流於投潭過程中會形成兩股

方向相反的循環渦流；其中一股渦流朝下游方向觸及渠床，而另一股

渦流朝上游方向溢流而出。朝向上游方向的渦流，其主要的作用在於

侵蝕渠床床砂及抵抗投潭水流，使淘刷坑上游滑動面維持動態平衡

(dynamic equilibrium)。另一方面，朝下游方向的渦流，其大部分能量

消耗於淘刷渠床及攜帶淘刷坑中的泥砂，同時保持淘刷坑下游滑動面

的平衡。
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五、 道上正規、鈴木幸一(1979) [日本]

兩人將沒有任何構造物保護之河床與河床上構築固定河床等保

護工程在進行沖刷行為後互相比較，得出了有固床工程之上游河床沖

刷得到了控制但保護工程下游面的河床平均沖刷深度卻因此變大。

六、 張則安、游繁結(1994) [國內]

張則安證實了在河床面上興建固床工能有效地增加河床糙度、減

緩平均流速，進而降低水流剪應力以減少泥砂運移之機會，說明固床

工是一有效保護河床之水工構造物。

七、 高忠人(2018) [國內]

說明了大部分之渠床沖刷行為可分為三種類型，包含一般沖刷、

束縮沖刷與局部沖刷。一般沖刷即渠床因水流作用產生泥沙運移、高

程下降之情況，也根據 Melville and Raudkivi(1977)之研究，將一般沖

刷可分為長期沖刷與短期沖刷，短期沖刷多意旨在連續數個大量水流

沖刷下所形成的高程下降，可能原因包括:水流之集中聚合、底床型式

之遷移等。至於長期沖刷是為長時間尺度之一種沖刷行為，其成因亦

與長期自然侵蝕、底床坡度增加、河岸側向侵蝕、水中構造物設置不

良等因素相關；束縮沖刷則是因河道建設水工構造物時導致通水斷面

縮小，流速增加，進而對水工構造物造成沖刷之情況；局部沖刷則是

指渠道中設有水工構造物時，水流受到構造物局部的阻礙，而在水工

構造物前方產生壅水或渦流導致剪應力增大，並對底床產生局部的沖

刷行為。

第二節 沖刷回歸參數因子

一、黃政達(1995) [國內]
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利用動態平衡理論、室內動床試驗以及野外實地調查將資料予以

修正，得到固床工間距與河道下游總輸砂率、含砂水流之流速、雷諾

數及福祿數等泥砂水理參數間之關係，由此得知最佳固床工密度所造

成之水理特性並推導出現場動床固床工間距之公式。

𝐿 = 4.67𝑑65
0.14𝐻1

−0.73𝑆−0.45

式中，

L 為固床工間距(m)；𝑑65為河床質代表粒徑(m)；𝐻1為設計流動

水深(m)；S 為原河床坡度(%)。由上式得知當流動水深增加或河床坡

度較陡時，固床工之間距應縮小。

二、游繁結(1995) [國內]

在滲流影響非常小的情況下，以清水流對三組均勻砂及兩組非均

勻砂進行水工模型試驗。試驗結果認為𝐷50為一適宜之代表粒徑，且

固床工間距之減少的確有降低水流剪力及減少淘刷量之功能。

三、何國勇(2007) [國內]

此研究針對近直線弧形開口式固床工進行水工模型試驗，試驗結

果得知：

(一) 固床工開口數量的增加，得以分散水流對開口下游底床的衝

擊，使淘刷坑範圍縮小，淘刷深度變淺，且由於水流的分散

而使開口下游淘刷坑水流形成漩渦，以致流速減緩。

(二) 床型高程歧異度為淘刷坑深度變化之指標，其值隨著固床工

開口數量的增加、床質粒徑的粗化、渠道坡度的減緩及流量

的降低而減少。

四、Aderibigbe et al. (1998) [加拿大]
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其於研究中發現福祿數與淘刷坑長度及深度之相關性，提出中值

粒徑大小為河床質發展及淘刷坑變化的重要影響因子，同時渠道傾斜

程度及漸變水深變化亦是另一決定因子，尤其是漸變水深變化的程度

直接影響了淘刷變化的過程，其原因是構造物設置後所產生水躍程度

與類型之沖擊角度直接對淘刷坑深度產生作用。

五、Melville-Coleman (2000) [澳]

底床特性影響因子包括底床質中值粒徑(𝐷50)、幾何標準偏差(𝜎𝑔)、

底床質密度(𝜌𝑠)等。若已知底床質中值粒徑(𝐷50)且溫度與顆粒變化不

大時，即可由 Shields 臨界啟動曲線(Shields,1936)，推求其相對之臨

界啟動剪力速度(critical shear velocity,𝑢∗𝑐
)。Melville-Coleman 重新迴

歸臨界啟動試驗數據獲得下式：

𝑢∗𝑐
= 0.0115 + 0.0125𝐷50

1.4 0.1mm＜𝐷50＜1mm

𝑢∗𝑐
= 0.0305𝐷50

0.5 − 0.0065𝐷50
−1 1mm＜𝐷50＜100mm

可由水深(y)推求底床質臨界啟動速度，如下式：

𝑉𝑐

𝑢∗𝑐

= 5.75 log(5.53
𝑦

𝐷50
)

其中，𝑉𝑐為底床質臨界啟動速度，𝑢∗𝑐
與𝑉𝑐之單位為 m/s。

六、黃宏斌 (2016) [國內]

綜合前人公式與本研究之沖刷坑深度無因次模式(如圖 2-1)如下

述公式：

h𝑠

𝐻
= 1.301 (

𝑞2

𝑔𝐻3
)

0.4004

(
𝑑

𝐻
)

−0.5019

式中：
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hs為沖刷坑深度(m)；H 為壩高(m)；q 為單寬流量(cms/m)；d 為

渠床粒徑(m)；g 為重力加速度(m/s²)。

資料來源：黃宏斌，2016，105 年水土保持防砂構造物沖刷坑形成機制與防治方法之探討

圖 2-1 綜合沖刷坑深度無因次模式圖

七、Dietz (1972) [美]

其研究提出以淘刷坑斷面流速描述淘刷坑之平衡深度：

𝑦𝑚

𝑦𝑚,𝑒
=

𝜔(𝑈0 − 𝑈𝐶)

𝑈𝐶

式中，

𝑦𝑚為最大淘刷深度(m)；𝑦𝑚,𝑒為平均淘刷深度(m)；𝑈𝐶：臨界流流

速(m/s)；𝑈0：斷面平均流速(m/s)、𝑈0 = 𝑄/𝐴，Q 為固定流量(m³/s)、

A 為通水斷面(m²)；ω=1+3𝛾0，𝛾0：紊流強度係數。但Dietz 所提出的

公式中僅探討淘刷坑的平衡淘刷深度，並未將構造物間距、溪床床質

與溪床坡降等因子納入考量，因此其研究之實用性還需依不同之區域

進行調整。
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八、Wu et al. (2002) [國內]

將吳嘉俊(2000)之研究資料進行彙整分析，獲得帶工下游淘刷坑

之幾何形狀公式如下，而淘刷坑幾何形狀(Y)與相關水理參數(Ⅱ)之關

係圖如圖 2-5 所示。

𝑌 = (
𝑑𝑠𝑐

𝐿𝑠𝑐
) = 𝑓(Ⅱ) = 2.7046(

1

(𝑆𝑔 − 1)𝐷50𝑆𝐿𝐼

√
𝑞4

𝑔2

3

)−0.3384

其中，𝑑𝑠𝑐=帶工下游溪床最大淘刷深度(m)、𝐿𝑠𝑐=帶工構造物下游

面至下游淘刷坑最大淘刷深度的水平距離(m)、q=整治段之單寬流量

(cms/m)、𝑆𝑔=溪床床質比密度、g=重力加速度、S=溪床水力坡降、𝐷50=

溪床床質中值粒徑(m)。

資料來源：Wu C.-C., C.-H. Hou, C.N. Chen, and C.-Y. Shih (2002) Determination of groundsills

interval for stream training, Proceedings of the International Conference on Fluvial Hydraulics. 4(6)

圖 2-2 帶工下游淘刷坑幾何形狀與水理參數關係

(摘自 Wu et al.，2002)

九、Tregnaghi (2011) [歐]

此研究結果可以得到沖刷深度隨時間的變化，而固床工下游的時

間沖刷趨勢可演變為無因次曲線，其最大沖刷深度可由非線性回歸關
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係來確定的。

十、林榮紹、連惠邦(2001) [國內]

其運用水槽試驗分析渠槽設置固床工前後之泥沙運移的情形，結

果顯示固床工其間距對下游河床有一定之影響，並以調整固床工間距

作為變動條件，得出最佳的固床工間距應為 4 至 10 倍常流槽寬。

第三節 數值模擬分析

一、王傳益等人(2004) [國內]

其研究藉由 SMS 模式針對不同水力條件下之固床工形式與設置

間距進行模擬，結果顯示鋸齒式固床工較傳統式固床工之消能與整流

效果為佳。

二、李豐佐等人(2017) [國內]

用無人飛行載具(UAV)於中沙大橋下游固床工拍攝之影像，提供

固床工變動及周圍流場分析使用，經研究結果顯示固床工辨識軟體應

用於現地，輔以人工辨識後能成功計算固床工各別面積及比較面積差

異，以及固床工中心位移量。而提出之大尺度粒子影像分析法亦已證

實能應用於現地固床工周圍流場分析，然分析流速時則需要佈設地面

控制點，將影像進行校正後才能進行流速分析。

由於無人飛行載具以及電腦數值模擬軟體之進步，透過模擬能大

幅降低實際實驗所需之時間以及經費，且可以依模擬情況隨時調整參

數，並能有一定之準確度。

三、楊廣培(2015) [國內]

透過 COMSOL Mutiphysics 軟體模擬不同尺度河床載於不同流量
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下之運動行為，分析預測河床中固床工遭受卵礫石撞擊之情形，以此

做為後續補強固床工混凝土強度之建議，且可參考模擬結果之撞擊位

置及分布，改變固床工之幾何布置。

四、張程凱(2016) [國內]

運用三維模擬軟體 Fluent 針對固床工下游側平衡前後沖刷坑，進

行流場數值模擬，以瞭解不同流量於平衡前後坑內不同位置之水理狀

況，分析項目包刮平均速度剖面、紊流強度以及雷諾應力。經過模擬

得出水躍以及平均流速剖面均與實測資料相當一致，以及得到紊流強

度與流量呈正相關。

五、Faeh (2007) [歐]

此研究利用 2dMb 模型進行數值模擬堤壩侵蝕情形，其中考慮了

不同流量、輸砂情況之間的相互作用，由模擬結果顯示堤壩破壞情形

供後續維護建議。

利用水理模式進行數值模擬對水工構造物於溪流中之影響目前

已廣泛應用於水利、水保工程中，例如淹水潛勢評估、工業區水質模

擬、堤防溢堤安全分析、外水防洪工程配置等等，現今由於科技的日

新月異，不像以往只能依靠經驗而去做判定，現在多了數值模擬方法

能以科學的角度去探討，是值得去研究探討的方向數值模擬可視為分

析泥沙運移機制與過程的重要工具，隨著科學的進步，目前仍不斷被

開發與創新。除了國內，國外如歐美日等國家也利用二維模式進行數

值模擬行之有年，以數值模擬方式評估潛在危險，並預測危害公共安

全之破壞，提供更準確結果分析以供參考。
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六、邱彥瑜(2016) [國內]

以大甲石岡壩為例，探討堰壩是否因使用年限失去其效用且會

有安全疑慮，也考慮了對河川棲地影響，因此利用數值模式模擬評

估壩體移除河道輸砂變化面向及生態影響面向，做為後續壩體改善

相關工作之評估參考。

七、李文獻(2012) [國內]

以巴陵壩為例，說明巴陵霸之前為攔砂及穩定水流功能，減緩

砂石下移至石門水庫，以減緩水庫之淤積量，保護水庫安全並延長

使用壽命，但目前巴陵霸已淤滿失去其功能，因此欲進行壩體拆

除，然而壩體拆除必須要有詳盡的分析，才能對其拆除後影響做仔

細評估，故文中使用二為水理輸砂模式 CCHE2D 做為數值模擬之工

具，分析並預測在壩體移除後水理及輸砂現象之改變以作為決策之

參考。

八、周文杰等人(2011) [國內]

文章中以北勢溪為例，應用河川棲地二維模式 River2D 模擬防

砂壩不同改善方案之河川棲地重可用面積 WUA，其研究結果發現當

以十年重現期距流量進行模擬時，將防砂壩改為連續低壩之型式，

河川棲地指數 WUA 將會最高，而當流量以 25 年重現期距模擬時，

則是拆除防砂壩指數較高，若以日常生態情況來看，比起完全拆除

防砂壩，部分調整其高度更能達到維護生態廊道之目的。

九、詹勳全等人(2017) [國內]

文中宜蘭縣碼崙溪為研究區域，並利用二維水理輸砂模式

CCHE-2D 作為研究工具進行野溪清疏工程不同方案、情境模擬。
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文中蒐集碼崙溪樣區基本資料與模式參數資料並對模擬範圍與

斷面進行分析與檢定，同時也以不同情境如颱洪事件進行情境模

擬，而清疏方面也透過模式以不同降低高度或是建置複式斷面等進

行不同方案模擬，最終以模擬結果評估個方案成效，若可以以水理

模式模擬結果預測溪流底床變化，其分析成效建議可供後續河川整

治工程單位使用。

十、胡通哲等人(2017) [國內]

本研究以林務局東勢林區管理處治理範圍的十文溪一號防砂壩

為例，進行水工構造物生態面向的調整改善，十文溪一共有 13 做水

工構造物，但最需改善的是一號防砂壩。

文中結合了利用 UAV 測量產生正射影像圖建置區域地形資料，

同時也進行十文溪生物魚種調查，並配合水工模型試驗與兩種水理模

式，分別為一維的 HEC-RAS 與二維的 CCHE-2D，最終結果提出最

適合十文溪構造物調整之方式為改良型舟通式魚道，其適用於高、低

流量，可供後續工程單位參考使用。

第四節 前期計畫研究成果

一、野溪固床工水理機制試驗分析計畫(2018)

此計畫透過直線型、上拱型、下拱型、對稱上拱型、對稱下拱型，

及上拱型且具低水河槽等不同型式固床工之水工模型試驗，與模式之

驗證，探討不同型式固床工之水理現象與沖淤情形，並辦理多樣固床

工之教育訓練，製作圖說，研擬改善方案及未來研究方向，提供後續

工程設計之依據，提升治理功效。

此計畫實際進行各型式固床工之沖刷實驗，以分析比較傳統之直
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線型固床工與創新之拱型固床工在水理特性 與沖淤情形上之差異，

其中，試驗之拱型固床工將包括純拱型(上、下拱)、具低水河槽的拱

型(上拱)與對稱雙拱型(上、下拱)等 3 種型式，以 51 組試驗條件分別

變化流量、固床工型式及尾水深度，並採用全面之攝影角度俾利瞭解

水流通過固床工時之特性，並進行水理分析，比較各拱型固床工與直

線型固床工之間的水理特、沖淤情形之差異。

由實驗結果可以發現上拱型固床工之沖刷坑較直線型深，如又配

合低水河槽之設計，中心之沖刷坑深將達到最深。上述之試驗結論與

理論是相符的，亦即上拱型固床工會將水流集中往渠道中心排放，故

中心之沖刷坑會較兩岸深，而下拱型固床工則是因為其形狀會分散水

流，故兩岸之沖刷坑反而較中心深。直線型固床工則是因為水流平均

分布故沖刷坑深介於上拱型與下拱型固床工之間。上拱型固床工會在

渠道中心創造深潭，而其兩岸之沖刷坑較直線型淺， 因此可利用此

特性，在河道靠近凹岸處施做上拱型固床工，導引水流遠離凹岸以減

緩凹岸的沖刷；下拱型固床工的兩岸沖刷坑較深，利用此特性便可在

河道靠近凸岸處設計下拱型固床工，減緩淤積情形，惟設計時應加強

兩側護岸之基礎，避免基礎淘空使固床工破壞。
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圖 2-3 各型式固床工之流量與渠道中心沖刷坑深之關係

圖 2-4 各型式固床工之流量與兩岸沖刷坑深之關係

不同型式固床工之沖刷深度對於流量都有一致性的關係，亦即呈

現上頂型的二次曲線型式，也就是在某一流量會發生最大沖刷深度。

當小於此臨界流量，流量增加，水流沖擊力增加，故沖刷深度變深；

而超過臨界流量時，沖刷坑深已經發展到某一深度，當沖擊水流無法

淘出沖刷坑底部土砂，且沖刷坑邊壁土砂受水流沖擊持續掉落坑內時，

會有沖刷坑深度減少之現象產生。水流沖擊力與沖刷 坑深度呈正相
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關，亦即量測的水流沖擊力愈大，水流之能量愈大，所造成之沖刷坑

深度也愈深，然而，當沖刷坑愈深時，導致有效跌水高度增加，會有

沖擊力增大之現象發生。

另分析其結構分布，當固床工基礎穩定時，直線型、上拱型、下

拱型、對稱上拱型、魚鱗型以及 S 型之最大應力會發生於固床工上游

面之底部，因此在材料選擇時 須考量其強度；當基礎淘空時，六種

型式固床工之最大應力、力矩多發生於固床工之兩側， 因此在設計

固床工時，需特別加強保護其兩側拱腳與護岸界面，避免界面處被沖

擊破壞。其中，對稱上拱型固床工之應力亦會集中於其中心點位置，

在設計時須添加鋼筋增加其抗拉力，以確保其不會從中心點斷裂。而

在相同之條件下，流量愈大會有愈強之水流沖擊力，對構造物造成損

毀的風險也越高。

最後可以得到，純上拱型、對稱上拱型，及上拱型且具低水河槽

的固床工，與純下拱型、對稱下拱型的固床工，在水理特性、沖淤情

形及結構分析的部份，僅在沖刷坑深之深淺、水流沖擊力之大小，以

及應力、力矩、位移之大小有些微差異，在整體趨勢上均差異不大異

不大，故本研究整理直線型、上拱型、下拱型固床工之水理特性、沖

淤情形、水流沖擊力、結構分析，功能、美學及應注意事項、改善方

案等項目如下表 2-1，俾利較直觀的瞭解三種不同固床工型式的差異

性。
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表 2-1 直線型與上下拱型固床工之比較表

二、拱型固床工之力學性質探討計畫(2019)

此計畫接續去年度之野溪固床工水理機制試驗分析計畫，繼續探

討拱型固床工水理現象，作為現地工程施作依據。預計透過模擬分析

以及水槽試驗，探討拱型固床工之水理現象，提供後續工程設計之依

據，並提升治理功效。

在模擬部分，採用兩種模擬程式，一為 Abaqus，其是一套功能強
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大的工程模擬的有限元軟件，提供高精度、可靠、高效的解決方案，

可應用在水利、地質、勘查、測繪、環境、等多重領域，其解決問題

的範圍從相對簡單的線性分析到許多複雜的非線性問題。能解決大型

結構問題，土壤力學分析及流體力學分析等。另一者為 ANSYS-

FLUENT 模式，FLUENT 是美國 FLUENT 公司所發展的三維計算流

體力學軟體，並以有限體積法為基礎，此軟體已廣泛地被用在空氣動

力學、工業工程及建築通風設計、多相流場等。其結構性、非結構網

格以及根據求得之解自動細化或粗化網格技術，可讓求得之解獲得更

好的精度並提高程式運算效率，在模式運算方面可以透過平行處理，

大幅提高運算效率，改善以往三維模式需要長時間運算的缺點，在較

短的時間中得到最佳之解。

結果部分，Abaqus 將依據現地固床工之實際大小以及上述所計

算之力進行上拱型固床工模擬，並分別呈現假設固床工兩側翼均固定

下，底部為固定邊界以及不固定底部共兩種結果，以代表在地基穩固

以及地基被淘刷下之情形。由結果可以得出在固定底部之情況下，受

力最大為上游面全段底部，約為 250(kN)，而在無固定底部之情形下，

受力最大為上游面兩側，約為 1,400(kN)。力矩部分，則是在固定底

部之情況下，上游面全段底部為力矩最大值，約為 1,400(N∙m)，而在

無固定底部之情形下，固床工下游面底部兩側為力矩最大值，約為

8,300(N∙m)。
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圖 2-5 上拱型固床工固定底部之應力分布情形

圖 2-6 上拱型固床工無固定底部之應力分布情形
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圖 2-7 上拱型固床工固定底部之力矩分布情形

圖 2-8 上拱型固床工無固定底部之力矩分布情形

ANSYS-FLUENT 模式則是用來模擬流速、流線以及流場並與

ABAQUS 交互比較，從結果圖可以看到流線經下拱型分散後，會集

中於下游面兩岸之邊壁，經上拱型固床工集中後，會集中於渠道中央，
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並產生較大之流速，最大到達 15.48m/s，若經長時間沖蝕而沒有進行

補強工作可能會導致河堤掏空，河岸崩落等情形。

圖 2-9 下拱型流線分布情形俯視圖

圖 2-10 上拱型流線分布情形俯視圖

此計畫於二維模式輸砂模擬以美國墾務局所研發之 SRH-2D 模

式為主，並易使用 RF-2D 模式，此模式輸砂模組控制方程式更為嚴

謹，同時考慮懸浮載與底床載運移程式，並綜合水文和水力在河流中

模擬動床和污染物擴散的有限元素模型，可以在河流中佈設洪水，模

擬洪水氾濫、洪氾平原和複雜的地形。而從沖淤結果分布來看，於
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SRH2D 中，在上拱型固床工的上游處大多為淤積，而在固床工的下

游處則有沖有淤(左側淤右側沖)，沖刷坑面積僅約 4.6m2，推測原因

可能是流量在 73.59 cms 的情況下，固床工主深槽附近的水深約 2m，

而固床工低水河槽底與下游渠底的高程差最多約為 37cm，從數值上

看來，在高流量情境下固床工對於流況影響並不大，因此通過固床工

時，水流加速的效果並不明顯，因此較無法使底床淘刷。下拱型固床

工則在上游處之沖淤分布大多為淤積，而在固床工的下游處則有沖有

淤(左側淤右側沖)，與上拱型類似，但其沖刷坑總面積較大。

圖 2-11 SRH2D 上拱型固床工(Q=73.59cms, 高=1.5m)之沖淤分布

圖 2-12 SRH2D 下拱型固床工(Q=73.59cms, 高=1.5m)之沖淤分布
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三、拱型固床工之沖淤探討(2020)

此計畫預計接續去年度之拱型固床工之力學性質探討計畫繼續

探討拱型固床工上拱型、下拱型固床工不同曲率半徑之沖淤特性，作

為現地工程施作依據。

模擬分析部分，此計畫使用 RiverFlow-2D 模式，此模式輸砂模

組控制方程式嚴謹，可同時考慮懸浮載與底床載運移程式。由模擬結

果可以發現，直線型固床工上游由於河道坡度較陡，因此雖位於固床

工上游仍有較大的沖刷，直到固床工前不遠處才開始淤積。圖中上游

及下游各有一處有較嚴重之沖刷(圖中深紅色區域顯示)，由於該兩區

域透過 DSM 可以發現目前已淤積嚴重，淤積高度甚至高過固床工高

度，推測為造成兩區域在發生 50 年重現期距之流量時有較大沖刷的

緣故。然而，因為左岸的坡度較右岸陡，左岸的平均坡度約 0.0507，

右岸僅 0.0452，故水流會傾向往左岸集中，而造成較大之沖刷。固床

工下游處，因上拱型固床工具有匯聚水流之作用，河心之沖刷加大，

比較兩張圖可以看出直線型及上拱型之河心處沖刷強度差異。再者，

下拱型固床工之部分，由於固床工較上游地區之坡度較大，水流挾沙

力大，因此造成了大面積的沖刷，當水流到了固床工前，由於流速趨

緩，水流挾沙力變小，而出現淤積的情形。下拱型固床工之特色為水

流會趨向兩岸流動，此一現象可造成水流離開固床工後往兩岸之沖刷

變大。固床工所造成之沖刷坑，其泥沙為被帶往下游淤積，可於下列

圖中發現，緊鄰下游沖刷處，河道淤積明顯，皆可由模擬結果看出。

而底床剪應力為造成沖刷及淤積的主要因素，可以發現於洪峰發

峰時，固床工下游的底床剪應力明顯較上游為大，顯示在洪峰時會有

大規模掏刷。在退水段時，下游處則會因為剪應力降低，水流挾帶沙
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粒減小而造成淤積，為造成下游淤積之主要原因。上拱型固床工具有

匯聚水流之功能，因此底床剪應力最大處集中於河心，可與直線型固

床工所產生之沖刷做比對。下拱型固床工有別於上拱型固床工集中掏

刷於河心處，下拱型固床工將水流分散後，增加洪峰時固床工下游兩

岸底床斷面水流掏刷之剪應力，與直線型不同的地方是，直線型因河

流主流走向主要還是匯流於河心，因此直線型固床工下游處仍然無法

分散河心底床掏刷之剪應力，下拱型固床工則能分散水流，改善此現

象。

圖 2-13 直線型、上拱型、下拱型固床工河床沖淤深度圖

圖 2-14 直線型、上拱型、下拱型固床工洪峰底床剪應力

此計畫亦進行水槽試驗，針對四種不同拱度、高度之固床工進行

水槽沖刷實驗，並量測上下游水深、流速，下游沖刷坑大小等，得到

水流對固床工之衝擊力及損失修正係數，最後回歸出公式。

水槽試驗是為分析直線型固床工不同高度與拱型固床工不同曲
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率半徑在水理特性上之差異。此實驗模型是參考新北市八里區水仙溪

下游野溪治理工程之設計流量資料及其延伸流量，進行模型試驗。試

驗過程會針對不同之固床工高度、不同流量所造成之底床沖淤變化進

行探討。

圖 2-15 水槽試驗實驗、儀器照片

沖刷坑大小乃受流量、跌水高度、粒徑大小、尾水深度、時間及

固床工型式等因子影響，且以清水流進行試驗，清水流所造成之沖刷

坑比含沙水流深，可預測並考慮到最危險之情況進行探討與分析，而

所造成之沖刷深度本研究於沖刷平衡後以直尺垂直進行測量，探討固

床工下游之底床之沖刷情形。結果得出直線型固床工之沖刷坑於不同

位置的沖刷深度大致皆相同，直線型固床工能產生均勻沖刷。而關於

上下拱型固床工之沖刷結果可以發現，上拱型固床工水流集中於渠道

中心，因而導致渠道中心沖刷深度較深；下拱型則可發現因水流受結

構物阻擋而向外分散，導致水流向兩側流動，因此下拱型之下游沖刷

可以發現兩側沖刷深度較深，但靠近渠道中心之位置較無明顯趨勢。

改變固床工高度以及拱型之曲率半徑時，可以得出直線型固床工

高度越高，固床工下游沖刷即會越深。這可以表示當直線型固床工高

度愈大，其水流的能量越大，向下沖刷力也越大，導致沖刷深度越深。
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於上拱型部分也可看出當曲率半徑減少，拱度增加時，水流越趨於集

中，渠道中心之沖刷深度也會隨之上升。最後，亦有量測固床工上游

表面受力值，以探討固床工所受水流之衝擊力，由結果可以發現上拱

型固床工因水流集中導致渠道中間之應力值較兩側高，而下拱型固床

工則因水流分散導致渠道兩側之應力值會較中間值較高，與之相反，

也與前面固床工之沖淤分布趨勢相符合。

圖 2-16 上拱型固床工曲率半徑 0.68m 流量與壓力之關係圖

圖 2-17 下拱型固床工曲率半徑 0.68m 流量與壓力之關係圖

亦為了使實驗結果更符合現實，加入一損失修正係數，由於實際

上之渠道斷面並非沒有摩擦阻力之存在，不可將其完全忽略，以致渠

道水流單位中之實際動能，的大，因此於此研究使用 Bernoulli 方程

式之時，其真正之流速水頭應以𝛼
𝑉2

2𝑔
表之，此係數 α 即為損失係數。
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為求其損失係數 α 之迴歸式，本渠道試驗於粒徑介於 0.8mm 至 1.5mm

之間、水平渠坡，拱型固床工高度為 4.5cm 以及流量範圍介於 6Hz 到

32Hz 的條件下，以多項式擬合各拱型 固床工型式之損失係數 α，公

式中 X 為流量(cms)，Y 為損失係數 α。

表 2-2 拱型固床工不同拱度之流量與損失係數之迴歸式

曲率半徑 迴歸公式 R Square 值

上拱型

固床工

1.82m y = 0.0133𝑋−1.448 R² = 0.81

1.1m y = 0.0047𝑋−1.629 R² = 0.95

0.82m y = 0.0114𝑋−1.349 R² = 0.95

0.67m y = 0.0071𝑋−2.327 R² = 0.94

下拱型

固床工

1.82m y = 0.0002𝑋−1.893 R² = 0.89

1.1m y = 0.0014𝑋−1.915 R² = 0.91

0.82m y = 0.0028𝑋−1.838 R² = 0.96

0.67m y = 0.0028𝑋−1.655 R² = 0.96
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第三章 現地資料蒐集

本團隊於預期成果(二)、(三)中內容將在本章說明，其中水文分

析、資料建置等會以梗枋南勢溪做為本章計算及建置示範樣區，而後

續其餘兩樣區水仙溪與大溪溪計算與建置步驟相同。本章第一節將先

蒐集三樣區文獻資料介紹選定之三樣區－宜蘭縣頭城鎮梗枋南勢溪、

新北市水仙溪、宜蘭縣頭城鎮大溪里大溪溪，接著將以梗枋南勢溪為

例，說明如何進行集水區水文分析與地形資料與建置。

第一節 現地工程資料蒐集

一、宜蘭縣頭城鎮梗枋南勢溪

根據行政院農業委員會水土保持局資料，梗枋南勢溪位於宜蘭縣

頭城鎮，梗枋南溪為梗枋南溪支流流域，其中涵蓋之集水區面積約 73

公頃如圖 3-1，上下游河川平均坡度為 12%。集水區內地質分部主要

為沖積層及乾溝層，上游為硬頁岩夾薄至厚層砂岩而下游則由礫石、

砂及粘土所組成。計畫區梗枋南溪支流為土石流潛勢溪流，位於更新

里上游，年平均降雨量約 2,828mm，而由於時常經溪水沖蝕，導致邊

坡坍塌及未整治下游段溪水溢流，對更新里休閒農業造成嚴重影響，

在 97 年之辛樂克颱風導致支流上游崩塌，洪水挾帶砂石大量下移，

淤積河道，部份原有之土堤護岸被沖毀，危及兩岸居民及田園之安全。
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資料來源:行政院農業委員會水土保持局

圖 3-1 梗枋南勢溪集水區圖

透過梗枋南勢溪下游野溪補強工程，可以得知梗枋南勢溪位於宜

蘭縣頭城鎮，梗枋南勢溪下游野溪補強工程位置的 TWD97 座標為

(337077, 2755405)，工程內容為固床工 4 座、既有構造補強 5 座，因

此選定此處為計劃樣區。

資料來源:行政院農業委員會水土保持局

圖 3-2 梗枋南勢溪固床工現況圖

梗枋南勢溪其餘水理計算資訊與後續地形資料介紹將於第三章

節、第四章節做為示範樣區詳細再做介紹。
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二、新北市水仙溪

根據民國 100 年 1 月新北市政府縣(市)管河川水仙溪水系規劃報

告，水仙溪流域涵蓋新北市八里區及林口區，主流獨立排入臺灣海峽，

長度約 8.88km，流域面積約 15.48km2。水仙溪流域大部份為丘陵地，

河幅寬度變化不大，屬於野溪型河川。流域內每遇豪雨，護岸沖毀，

低窪地區泛濫成災，且河床沖淤失衡導致既有護岸基腳淘空、固床工

基礎裸露、上游河床沖刷及下游河床淤積等問題，亟需提出整體性治

理對策，以有效整治水仙溪及減輕後續維護管理之負荷。為確保水仙

溪防洪排水機能，擬以綜合治水對策，採自然工法穩定河道，配合維

護管理，並將環境營造建立在生活、生態與休憩的基礎上，藉由了解

土地使用、歷史風土、相關計畫與自然環境特質等內涵，在人文發展

與生態回復的模式下進行規劃，具體完成河川治理及環境營造景觀綠

美化等事項，朝多元化之河川空間規劃，確保永續發展。
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資料來源:新北市政府縣(市)管河川水仙溪水系規劃報告

圖 3-3 水仙溪流域範圍

根據其河床質採樣分析結果顯示，長道坑二號橋以下河段之平均

粒徑與中值粒徑均較民國 90 年時有粗化之現象，顯示民國 90 年至

民國 97 年間，該段河床可能有沖刷現象；平均而言，歷年來河床質

縱向變化仍然維持礫石及卵石河床。且水仙溪因護岸及堤防之興設，

流路已漸趨穩定，少部分因護岸崩塌而使流路變遷，下游段自下罟江

厝橋以下，護岸多以 PC 護岸或 RC 護岸保護，流路穩定；中游段無

堤防段流路變化較大；上游段河床波降較陡，流路較為穩定。

而水仙溪應屬彎曲河道型態，而長道坑溪匯流點以上河段，河床

會有輕微流路分歧之現象，其深水河槽型態依經驗公式屬懸移載及混
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合載河槽類型，現況平均寬深比為 30.63，平均深槽比為 1.49。整體

而言，水仙溪屬中度深切型河槽，深水河槽易受水流沖蝕，進而橫向

侵蝕造成護岸基礎流失，此為水仙溪每逢暴雨皆有多處護岸崩塌成因

之ㄧ。經比較民國 90 年及本次(民國 97 年)斷面測量資料，深水河槽

呈現沖刷現象，可能為該段期間相繼興建堤防束縮河道，導致水流速

度增加而造成沖刷，或為人為外力因素如採砂行為介入，使河床下降；

整體而言，水仙溪之流路已漸穩定，但河槽型態與河床沖淤仍處於持

續調整變化過程中，尚未達穩定狀態。

關於水仙溪之綜合治水政策，係以綜合治水研擬整體改善策略，

因地制宜、配合工程與非工程措施，達市管河川 25 年重現期保護標

準及 50 年重現期洪水位不溢堤之保護標準下進行，水仙溪現有洪災

問題包括下游段跨河構造物高度不足致壅高水位，第二下罟橋周邊河

道窄縮造成通水斷面不足，以及河床淤積；中游段河床沖淤失衡，防

洪構造物老舊破損，尚未築堤保護河段兩側土地洪水淘刷流失，以及

水質遭受污染等問題。加上，流域現況有一處較大規模之崩塌地，位

於長坑五鄰便橋上游約 1,850m 處，崩塌地範圍約有 150m 寬，50m

高，地質屬紅壤夾有粒徑 30~50mm 礫石，崩落之土石直接堆積河道。

流域內土石流潛勢溪流，皆位於紅水仙溪中游段長道坑溪匯流口附近

計有 8 條。

故於民國 100 年經綜合治水分析後，採既有護岸或堤防整建，並

依水道治理計畫線修建，已築堤河段出水高不足者則加高加強。為達

預期防洪目標，依擬定之水道治理計畫線，於需保護河段佈置防洪工

程，包含堤岸改善工程、跨河構造物改善工程等，並採用分期分區計

畫實施。
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資料來源:行政院農業委員會水土保持局臺北分局

圖 3-4 水仙溪治理工程完工圖

三、宜蘭縣頭城鎮大溪里大溪溪

根據行政院農業委員會水土保持局台北分局頭城沿海等集水區

(宜蘭縣-頭城鎮-D008)大規模土砂收支模式及觀測站評估報告，大溪

溪集水區位於宜蘭縣頭城鎮大溪里，屬頭城沿海河系，位於頭城鎮及

頭城沿海河系北端，集水區面積約 1,466 公頃，集水區範圍內包含大

溪溪水系及中央地質調查所 104 年公布之大規模崩塌地一處。依據水

土保持技術規範之坡度分類，大溪溪集水區坡度小於 30％之緩坡地

約 14.59%，坡度 30～55%之中坡地約 48.75%，大於 55%之陡坡地約

36.67%，故大溪溪集水區以中坡地為主，坡度分級以六級坡居多，在

坡向分布上，依據地形高程萃取之資料，大溪溪集水區坡向分布以北

向分布最多，約佔全區面積之 17.57%，其次為南向，約 15.37%。
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資料來源:行政院農業委員會水土保持局臺北分局

圖 3-5 大溪溪集水區示意圖

在河床質調查分析部分，根據民國 106 年頭城沿海等集水區(宜

蘭縣-頭城鎮-D008)大規模土砂收支模式及觀測站評估計畫，大溪溪 5

個採樣點之野外粗顆粒分析及細粒徑分析成果，樣坑大溪溪 1 之平均

粒徑約為 82.18mm，砂質含量約 35.9%，樣坑大溪溪 2 之平均粒徑約

為 134.86mm，砂質含量約 17.6%，樣坑大溪溪 3 之平均粒徑約為

140.72mm，砂質含量約 13.1%，樣坑大溪溪 4 之平均粒徑約為 110.82nn，

砂質含量約 21.7%，樣坑大溪溪 5 之平均粒徑約為 112.2mm，砂質含

量約 19.1%。整體調查成果顯示，大溪溪因河道工程整治，河床整理

影響，粒徑變動差異性大，後續於河床質變化探討中，將與歷年採樣

成果配合降雨事件進行探討。

接著，根據民國 106 年頭城沿海等集水區(宜蘭縣-頭城鎮-D008)

大規模土砂收支模式及觀測站評估計畫，其蒐集了臺北分局或其他機

關(如林務局農林航空測量所、內政部地政司、中央地質調查所等)於

大溪溪集水區及碼崙溪集水區內已辦理之空載光達之數值高程模型、

航空照片、衛星影像等資料之調查工作，並由臺北分局協助行文取得
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相關數化成果資料，成果資料需包含集水區上游崩塌情形、河道擴張

或侵蝕、以及下游堆積情形等周遭環境狀態。

本計畫亦蒐集了已構築之固床工現地布置資料，包括設計圖，上

下游邊界流速，土壤性質等以此參考。行政院農業委員會水土保持局

台北分局所執行之大溪溪鐵路橋上游治理二期工程因其坡腳沖刷邊

坡造成崩塌，危害了鐵路橋及臺 2 線安全亦因河道嚴重淤積影響通水

斷面，因此辦理此項工程。此系列工程共施作了多元固床工工程六座，

其工程配置圖如下圖 3-6、圖 3-7 所示。

資料來源:行政院農業委員會水土保持局臺北分局

圖 3-6 大溪溪鐵路橋上游治理二期工程示意圖

資料來源:行政院農業委員會水土保持局臺北分局

圖 3-7 大溪溪鐵路橋上游治理二期工程完工現況圖
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第二節 集水區水文分析

一、單位歷線

在逕流量的計算中，有三種較常用之公式：

(一) 合理化公式

(二) 修正三角形單位歷線法

(三) 經驗公式

三種之中以經驗公式最為簡便，推算逕流時間快速，但會因不同

地域地勢、坡度、土壤性質等等而會有差異，如果只需要觀察洪峰流

量的話，使用合理化公式較修正三角形單位歷線為方便快速，但如果

想觀察由降雨量轉至洪水間的流量過程變化，則會使用修正三角形單

位歷線法，本團隊欲計算完整降雨-逕流過程，因此選定修正三角形單

位歷線法做為計算公式模擬梗枋南勢溪完整降雨-逕流過程。

修正三角形單位歷線根據行政院農委會水土保持局水保手冊

(2017)上記載，假設集水區流量歷線呈三角形分布，具有固定基期，

洪峰流量與降雨量成正比，如圖 3-8 所示，由三角形面積可得

𝑄𝑝 =
2𝑄𝐴

𝑇𝑝 + 𝑇𝑟

式中，𝑄𝑝=洪峰流量；𝑄=總逕流水深；𝐴=集水區面積；𝑇𝑝=歷線

開始至到達洪峰流量時間；𝑇𝑟=到達洪峰流量時間至歷線終端；𝑇𝑏=歷

線時間基期(=𝑇𝑝 + 𝑇𝑟 )。當總逕流水深(𝑄 )等於單位有效降雨深度

(𝑅𝑒 )(一般取 10mm)，則上式稱之為三角形單位歷線(triangular unit

hydrograph)。
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圖 3-8 修正三角形單位歷線圖

其中

𝑇𝑝 =
𝐷

2
+ 𝑇𝑙𝑎𝑔

式中，𝐷 =有效降雨延時(hr)，D ≤ 0.133𝑡𝑐；𝑇𝑙𝑎𝑔=稽延時間(hr)，

表有效降雨中心至洪峰流量到達時間，可表為(Mockus 1957; Simas

1996)

𝑇𝑙𝑎𝑔 = 0.6𝑡𝑐

式中，𝑡𝑐=集流時間(hr)，可依前述集流時間相關公式推求之。設

𝑇𝑟 = 𝑚𝑇𝑝，且 Mockus(1957)提出，m=1.67，則三角形單位歷線洪峰流

量及洪峰流量到達時間可分別表示為

𝑄𝑝 =
0.208 ∙ 𝐴 ∙ 𝑅𝑒

𝑇𝑝

𝑇𝑝 =
𝐷

2
+ 0.6𝑡𝑐

式中，𝑄𝑝=洪峰流量(cms)；𝑅𝑒=單位有效降雨深度(mm)；𝐴 =集

水區面積(𝑘𝑚2)；𝑇𝑝=歷線開始至到達洪峰流量時間(hr)。
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本研究之水文分析參考梗枋南勢溪下游野溪補強工程(2014)中

水文基本資料如表 3-1 進行計算：

表 3-1 梗枋南勢溪水文基本資料

集水面積 A 830.2 公頃

山坡長度𝒍𝟏 300 m

溪流長度𝒍𝟐 4083.9 m

高 差∆𝑯 199.8 m

流入速度(坡面逕流流速) 𝒗𝟏 依水土保持技術規範建議採用 0.3 至

0.6(m/s) 𝑣1=
𝒍𝟏

𝒗𝟏
= 0.5 m/s

流下速度(河道逕流流速) 𝒗𝟐 依照 Rziha 公式 𝒗𝟐 = (
∆𝑯

𝑳
)

𝟎.𝟔

v2 = 20 (
199.8

4083.9
)

0.6

= 𝟑. 𝟐𝟕 (m/s)

坡面逕流時間 t1 = (300/0.5) = 600s =10 min

河道逕流時間 t2 = (4083.9 / 3.27) =1248.899 s = 20.81

min

集流時間 Tc = t1 +t2 = 30.81 min

修正三角形單位歷線之基期 Tb、洪峰流量 Qp 及到達洪峰時間

Tp 與地文因子關係為：

Qp =
0.208⋅ 𝐴⋅ 𝑅𝑒

𝑡𝑝
= 13.714 cms

Tp = 0.5D+Tl = 0.5D+ 0.6Tc =0.349766667 ≈ 𝟎. 𝟑𝟓 hr

Tb = 2.67 Tp = 0.933877 hr
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表 3-2 有效降雨延時推估

集流時間 D ≤ 0.133𝑡𝑐 採用值

𝑡𝑐 ≥6 hr >48 min 60

5.0 ≤ 𝑡𝑐 <6 .0 hr 40≤ D <48 min 50

4.0 ≤ 𝑡𝑐 <5.0 hr 32≤ D <40 min 40

3.0 ≤ 𝑡𝑐 <4.0 hr 24≤ D <32 min 30

2.0 ≤ 𝑡𝑐 <3.0 hr 16≤ D <24 min 20

1.0 ≤ 𝑡𝑐 <2.0 hr 8≤ D <16 min 10

𝑡𝑐 <1.0 hr D <8 min 5

D≦ 0.133Tc = 4.26 min 依水土保持手冊 D< 5min 取 5min =1/12

hr

其中：

Qp：洪峰流量(立方公尺/秒)

A：流域面積(平方公里)

Re：單位有效雨量(毫米) 取 10mm

Tp：開始漲水至洪峰流量發生時間(小時)

D：單位降雨延時(小時)

Tb：歷線基期

依照上述修正三角形單位歷線參數𝑄𝑝、𝑇𝑝、𝑇𝑏等數值繪出單位歷

線如圖 3-9。
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圖 3-9 修正三角形單位歷線 1

由於設計單位歷線時單位降雨延時 D 採取 1/12 小時，因此將 X

軸以時距每 1/12hr 繪製出單位歷線如圖 3-10。

圖 3-10 修正三角形單位歷線 2

二、 設計雨型

雨型是指在降雨期間雨量分布情形，由降雨強度-延時-頻率曲線

(IDF)上所推求之降雨量是在特定的降雨延時內之平均降雨量，因此
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若想將降雨總量分配至想製作之降雨延時時必須設計雨型，本團隊將

採取目前最廣泛應用的交替組體法進行雨型設計。

交替組體法又稱為交替區塊法或是降雨強度法，是利用降雨強度

-延時-頻率曲線(IDF)所發展而成的設計雨型方法，其步設計驟如下：

(一) 將計算所得之降雨延時 Tc 分成 n 個阻體，每個組體中的時

間間距∆𝑡依照降雨量資料間距可以自行設計，本研究因單位

歷線所採用之單位降雨延時 D 採用 1/12 小時(五分鐘)，故

在組體時間間距採也用五分鐘，方便於後續流量歷線疊合，

本研究將情境模擬調整前後連續 24hr 降雨之情況，而總降

雨延時 24hr = 𝑛 × ∆𝑡，其中∆𝑡 = 5 𝑚𝑖𝑛，故 n 等於 288，共

有 288 組。

(二) 本研究利用二組重現期距作為水文分析的基本資料，第一組

為 2 年重現期距之降雨量；第二組為 50 年重現期距之降雨

量，2 年重現期距之選用為觀察日常暴雨後之河況情形，而

50 年重現期距之選用，是依照台灣水土保持局之規範，將檢

測調整後固床工之功能性，是否造成附近居民安全之疑慮。

(三) 選取好重現期距後，利用水保技術規範第十六條，降雨強度

之推估值，不得小於下列無因次降雨強度公式之推估值，下

列之年平均降雨量，應採計畫區就近之氣象站資料，因此本

研究採取梗枋南勢溪最近之雨量站：中央氣象局-頭城雨量

站做為設計之依據，計算過程如下表 3-3。
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表 3-3 梗枋南勢溪之降雨強度公式計算

梗枋溪年平均雨量 P 採用中央氣象局-頭城雨量站

其年平均降雨量 P = 2598.0 公釐

無因次降雨

強度參數
水保技術規範公式 參數值

A 𝐴 = (
𝑃

−189.96 + 0.31𝑃
)2 17.821

B 𝐵 = 55 55

C 𝐶 = (
𝑃

−381.71 + 1.45𝑃
)2 0.589

G 𝐺 = (
𝑃

42.89 + 1.33𝑃
)2 0.552

H 𝐻 = (
𝑃

−65.33 + 1.836𝑃
)2 0.305

𝐼60
25 𝐼60

25 = (
𝑃

25.29 + 0.094P
)2 92.93

𝐼𝑡
𝑇 = (𝐺 + 𝐻 log 𝑇)

𝐴

(𝑡 + 𝐵)𝐶
𝐼60
25

表 3-3 中，

T：重現期距(年)

t：降雨延時或集流時間(分)

P：年平均降雨量(公釐)

A、B、C、G、H：係數

𝐼60
25：重現期距 25 年，降雨延時，60 分鐘之降雨強度(公釐/小時)
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𝐼𝑡
𝑇：重現期距 T 年，降雨延時 t 分鐘之降雨強度(公釐/小時)

1. 由降雨強度公式分別計算延時為∆𝑡，2∆𝑡，3∆𝑡….，至總降雨

延時 24hr 之降雨強度，並將降雨強度換算為該對應之總降雨深度。

2. 為了推求每個時間間距之降雨增量，將後五分鐘累積雨量減

去前五分鐘累積雨量，得出每五分鐘之降雨量，單位為 mm。

3. 將最大之雨量放置於延時中間，接著依次將次等大雨量擺置

最大之雨量兩邊，依序排列，最後得出該地區 24 小時之設計雨型。

4. 將設計出之雨型變換為百分比，並參考水文設計應用手冊

(2001)中 20 年及 50 年重現期距 24 小時梗訪南勢溪總降雨深度，以

總降雨深度相乘對所做出之雨型做修正，最終得出設計之 2 年與 50

年之重現期距雨型。

圖 3-11 水文設計應用手冊總降雨深度

(左圖為 2 年重現期，右圖為 50 年重現期距)
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5. 由於水文設計應用手冊中依統計意義計算之重現期距為從 2

年開始，總共分為 2 年、5 年、10 年、25 年、50 年、100 年、200 年

等七組重現期距，因此本研究將此七組之 24 小時降雨延時做指數外

插，將設計之枯水期重現期距所對應之總降雨深度算出，並可將設計

之枯水期雨型進行修正。

圖 3-12 2 年重現期距雨型

圖 3-13 50 年重現期距雨型
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三、逕流歷線

台灣本島的分水嶺主要偏東，故河川東短西長，因南部的冬夏季

雨量較為不平均，南部在冬季時經常因降雨量過少造成枯水期，常形

成「野溪」，北部河川則較多常流水河川。而又因台灣面積不大，一

般而言台灣北部河川特性大致相同，故此計畫將以梗枋南勢溪作為主

要研究樣區，水仙溪以及大溪溪則配合梗枋南勢溪進行計算，以求得

其水文資料進行分析與研究。

(一) 梗枋南勢溪

有了單位歷線雨和雨型後，先將雨型扣除降雨損失 2 mm，

其中降雨損失是依照水土保持手冊中建議扣除 2-4 mm，為了以

安全性推斷因此採較小之 2 mm，接著可將單位歷線依照所設計

之雨型以線性正比之方式利用 code 進行疊和，最後再加上河川

基流量，但本研究於 109 年 1 月 22 日所勘發現梗枋南勢溪河床

23 號至 12 號固床工裸露皆為伏流水，因此為了檢視調整固床工

後枯水期之棲地適合度，將不考慮河川基流量，疊和完成後即可

得梗訪南勢溪上游之 2 年、50 年重現期距不同情況之河川洪水

流量歷線。
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圖 3-14 梗枋南勢溪 2 年重現期距逕流歷線

圖 3-15 梗枋南勢溪 50 年重現期距逕流歷線

(二) 水仙溪

根據民國 100 年 1 月新北市政府縣(市)管河川水仙溪水系規

劃報告，水仙溪由林口台地竹林山觀音寺景觀滯洪池發源向北流

入台北商港，流域面積 15.48km2，主流長度約 8.88km，集流時

間不到一日，為使推估之洪峰流量符合實際狀況，水文分析採一
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日最大暴雨資料，分析各重現期洪峰流量，以求得以下水仙溪 2

年與 50 年重現期距逕流歷線，如圖 3-16、圖 3-17 所示。

圖 3-16 水仙溪之 2 年重現期距逕流歷線

圖 3-17 水仙溪之 50 年重現期距逕流歷線

(三) 大溪溪

根據行政院農業委員會水土保持局台北分局頭城沿海等集

水區(宜蘭縣-頭城鎮-D008)大規模土砂收支模式及觀測站評估報

告，大溪溪集水區位處頭城沿海河系北端，集水區範圍內包含大
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溪溪水系，大溪溪又名東澳北溪，屬縣管河川，幹流長度約 8 公

里，並彙整鄰近各雨量站資料測站之最大日雨量(mm)及一日暴

雨頻率年等相關資料，分析各重現期洪峰流量，以求得以下水仙

溪 2 年與 50 年重現期距逕流歷線，如圖 3-18、圖 3-19 所示。

圖 3-18 大溪溪之 2 年重現期距逕流歷線

圖 3-19 大溪溪之 50 年重現期距逕流歷線
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第四章 數值模擬輸砂性質

本團隊於預期成果(四)中內容將在本章說明，其中模擬參數設

定、敏感度分析和輸砂公式分析等等會以梗枋南勢溪做為本章模擬

前置設置示範樣區，而後續其餘兩樣區水仙溪與大溪溪模擬前置步

驟相同，將不再一一重複各別設置過程，會直接呈現最後結果及分

析內容。

第一節 RiverFlow 2D 模式介紹

一、模式發展

RiverFlow2D 發展於 1981 年，是一款最先進的融合水力學、水

文學彈性網格的二維仿真計算軟體，軟體中最早模擬淺水流方程式，

採用 Fortran 語法和 MacCormack 有限差分法( MacCormack Finite

Difference Scheme )，其功能和模型計算能力獲得美聯邦公路局

（FHWA）的認可。在洪水、泥石流、滑坡、河流、港灣等工程中用

於快速、精準的體積守恆計算，提供高性能的有限體積引擎。

RiverFlow 2D 可以解決最苛刻的洪水建模情況，例如在初始乾燥地形

上的潰壩和潰堤仿真計算，在水利、交通、地質工程上都有著普遍應

用，RiverFlow 2D 最大特點是其使用 GPU 去做演算，不但可以提高

效率、還可以大幅減少了模擬時間，對災害預測防治有更一進步的貢

獻。

RiverFlow 2D 最早發行版本為 RiverFLO-2D（FE）v2009，是由

Flo-2D 軟體公司於 2009 年 9 月發行，此版本為 Flo-2D 的進階版本，

原本的 FLO-2D 應用於大範圍洪水災害模擬，觀察大面積洪水路徑走
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向，為了能進一步進行小範圍細部模擬，因此 Flo-2D 軟體公司開發

了 RiverFlo-2D 進行小範圍更詳盡的洪水預測，除了洪水預測外，更

研發了許多功能例如穩流模擬，同時還加入了複雜的時變流與亞臨界、

超臨界流不同的模擬，在模擬水工構造物部分也加入了不同類型構造

物以供選擇，最重要的在輸砂部分，它也提供了混合粒徑與定床和動

床的輸砂模組。

而 RiverFlow 2D 中的二維水理輸砂模組 RiverFlow-2D

ST( Sediment Transport ) module，在輸砂模組控制方程式相當嚴謹，

同時考慮懸浮載與底床載運移程式，可針對區域沖淤情勢評估、防砂

工程方案評估、探討底床的變化，其中 RiverFlow2D 軟體的優勢在於

考慮懸浮載的公式多，且可以單獨模擬純懸浮載運移的情況，也可以

考慮純底床載的運移情況，再加上考慮底床載的公式較多，可依不同

公式適用範圍去做適當調整，在國外已經有許多應用案例，國外文獻

中 Segura-Beltran, F.(2016)，使用 RiverFlow 2D 針對西班牙赫羅納河

（Girona River）山洪暴發進行了模擬分析，在 Echeverribar, I.(2017)

也提到，使用了 Riverflow 2D 對埃布羅河中游進行模擬，以達到緩解

洪災的效果，目前模式發展已經成熟，已有多處機構與研究都在使用

中。

二、 模式理論與輸砂模組

(一) 水流控制方程式

RiverFlow 2D 模式使用的淺水流方程式可以使用質量平均深度

與動量守恆方程式進行相關假設，用數學型式以偏微分方程可以表示

如下：
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∂U

∂t
+

∂F(U)

∂x
+

∂G(U)

∂y
= S(U, x, y)

其中，U = (h, 𝑞𝑥, 𝑞𝑦)𝑇是守恆變數之向量表示，h 為水深，𝑞𝑥 =

𝑢ℎ、𝑞𝑦 = 𝑣ℎ代表單寬流量，(𝑢, 𝑣)為沿著(𝑥, 𝑦)坐標的速度向量平均深

度分量，因此方程式通量向量可表示為下列所示：

F = (𝑞𝑥,
𝑞𝑦

2

ℎ
+

1

2
𝑔ℎ2,

𝑞𝑥𝑞𝑦

ℎ
)𝑇

G = (𝑞𝑦 ,
𝑞𝑥𝑞𝑦

ℎ
,
𝑞𝑦

2

ℎ
+

1

2
𝑔ℎ2)𝑇

式中，𝑔是重力的加速度，
1

2
𝑔ℎ2為假設分佈之靜水壓力所產生，

常見應用於淺水方程，並以向量方式 S 表示底床正向壓力和底床剪應

力：

S(0, gh(𝑆0𝑥 − 𝑆𝑓𝑥), gh(𝑆0𝑦 − 𝑆𝑓𝑦))𝑇

式中，𝑧𝑏為底床高程

𝑆0𝑥 = −
∂𝑧𝑏

∂x
，𝑆0𝑦 = −

∂𝑧𝑏

∂y

接著，底床摩擦損失以曼寧粗糙係數 n 表示為：

𝑆𝑓𝑥 =
𝑛2𝑢√𝑢2 + 𝑣2

ℎ
4
3

𝑆𝑓𝑦 =
𝑛2𝑣√𝑢2 + 𝑣2

ℎ
4
3

(二) 數值模擬方程式

RiverFlow2D 模式使用有限體積法近似黎曼解，由水流方程式理

論中提到，可將水流方程式以張量型式表示為：

∂U

∂t
+

∂F(U)

∂x
+

∂G(U)

∂y
= S(U, x, y)
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F = (𝑞𝑥,
𝑞𝑦

2

ℎ
+

1

2
𝑔ℎ2,

𝑞𝑥𝑞𝑦

ℎ
)

𝑇

，G = (𝑞𝑦 ,
𝑞𝑥𝑞𝑦

ℎ
,
𝑞𝑦

2

ℎ
+

1

2
𝑔ℎ2)

𝑇

為了採用有限體積算法，因此將上述之公式對網格單元或體積積

分，並以高斯定理將其表示為：

∂

∂t
∫ 𝐔dΩ
Ω

+ ∮ 𝐄𝐧dl
∂Ω

= ∫ 𝐒dΩ
Ω

式中，𝐄 = (𝐅，𝐆) 和 𝐧 = (𝒏𝒙，𝒏𝒚)是體積Ω的向外單位法向量，

為了獲得上述之高斯表示法的數值解，將值域劃分為多個計算單元Ω𝑖，

U𝑖表示為固定時間間格下守恆變量之各單元平均值，並使用固定之網

格並假設守恆變量分量使用分段表示如圖 4-1，各單元參數如圖 4-2、

圖 4-3 表示，並將上式改寫為：

∂

∂t
∫ 𝐔dΩ
Ω

+ ∑(𝐸𝑛 − 𝑆 ̅)𝑘𝑙𝑘

𝑁𝐸

𝑘=1

= 0

圖 4-1 固定之網格分量示意圖
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圖 4-2 各單元參數示意圖 1

圖 4-3 單元參數示意圖 2

接著近似解可以利用 Jacobian 矩陣𝐽 𝑛,𝑘（Roe 1981），用非線性法

向通量𝐄𝐧的和兩個近似矩陣P = (ẽ1, ẽ2, ẽ3)和P −1來表示近似解，使用

Jacobian 之特徵向量使其對角化：

𝑃 𝑘
−1𝐽 𝑛,𝑘𝑃 𝑘 = Λ 𝑘

式中，Λ 𝑘是特徵值為λ 𝑘
𝑚的對角化矩陣

Λ 𝑘 = (
λ 1 0 0
0 λ 2 0
0 0 λ 3

)

𝑘

在跨網格邊緣之向量 U 跟來源項之差值都會投影到矩陣特徵向

量上
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𝛿U𝑘 = P 𝑘A𝑘 (S )
𝑘

= P 𝑘B

式中，A𝑘 = (α1，𝛼2，𝛼3)
𝑘

𝑇
包含了一組波強度而B = (β1，β2，

β3)
𝑘

𝑇
包含了一組來源強度，詳細細節可參考(Murillo＆Garc'ıa-Navarro

2010b），在每項的完全現性化後，可將數值通量函數(𝐸𝑛 − 𝑆 ̅)𝑘定義為

下式：

(𝐸𝑛 − 𝑆 ̅)𝑘 = 𝐸𝑖𝑛𝑘 + ∑(λ −𝜃𝛼𝑒̃)
𝑘

𝑚
3

𝑚=1

式中使用λ − =
1

2
(λ − |λ |)和𝜃𝑘

𝑚 = (1 −
𝛽

λ 𝛼
)

𝑘

𝑚
代入下式中

∂

∂t
∫ 𝐔dΩ
Ω𝑖

+ ∑(𝐄𝐧)𝑘
↓ lk

NE

k=1

= ∫ 𝐒dΩ
Ω𝑖

+ ∫ 𝐑dΩ
Ω𝑖

並使用 Godunov 方法（Godunov 1959）求解一階微分方程 ：

Ui
n+1 = Ui

n − ∑ [Ei𝑛𝑘 + ∑(λ − 𝜃𝛼ẽ)
𝑘

𝑚
3

𝑚=1

]

𝑁𝐸

𝑘=1

𝑙𝑘
𝐴𝑖

∆𝑡

當每個單元𝑖在數量E𝑖內都是均勻的且在任何單元下都具有以下

之幾何性質：

∑ 𝑛𝑘𝑙𝑘 = 0

NE

k=1

則可將公式改寫成：

Ui
n+1 = Ui

n − ∑ [∑(λ − 𝜃𝛼ẽ)
𝑘

𝑚
3

𝑚=1

]

𝑁𝐸

𝑘=1

𝑙𝑘
𝐴𝑖

∆𝑡

其中有限體積法可以用波分裂公式寫成下式：

Ui
n+1 = Ui

n − ∑ (𝛿M
𝑖，𝑘
− )

𝑛
𝑁𝐸

𝑘=1

𝑙𝑘
𝐴𝑖

∆𝑡
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其中

𝛿M
𝑖，𝑘
− = ∑(λ − 𝜃𝛼ẽ)

𝑘

𝑚
3

𝑚=1

在處理邊界條件時，使用上式之功式是非常有效的，同時也可以

確保它是守恆狀態，在(Murillo & García-Navarro 2010b)中展示了如何

以波分裂型式拆去推導出數值方法，域內每個像元邊緣計算的貢獻總

量等於穿過域邊界的通量平衡，因此精確的證明了它的守恆。

(三) 輸砂模組理論

泥沙運輸這門學問重點在於如何去處理流水與泥沙顆粒之間的

關係，儘管自 1950 年代開始對於泥沙運輸學就開始進行研究且在工

程中也常廣泛應用 Nielsen(1992)、Julien(1998)，但目前泥沙運輸模擬

模式仍然是水利研究領域中最活躍的主題之一。雖然在現實情況下數

值模擬自由表面流底床運移包含瞬態流和可移動邊界，但常用之沿海

與河流地形動力學分離了流體與泥沙侵蝕沉積作用 Cunge (1980)，其

中忽略不穩定的流體動力效應意味著與流體動力相比，地形動力學變

化的時間尺度更小，如果假設成立，則只能合理模擬緩慢變化的河床

載準穩態過程，進而排除包含衝擊或不連續性的快速變化流量，因此

RiverFlow 2D 研發可以從緩慢變化之事件至快速變化之事件的精確

模擬輸砂模組(Sediment Transport Model：ST)。

RiverFlow2D 模式輸砂模組理論中水、固態體積守恆源自於平均

深度公式推導，其所使用之控制方程式可以偏微分型式表示為：

∂U

∂t
+

∂F(U)

∂x
+

∂G(U)

∂y
= S(U) + R(U)

式中
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U = (h，𝑞𝑥，𝑞𝑦，ℎ𝜙1，…，ℎ𝜙𝑁，𝑧𝑏)𝑇

其中，U 為守恆變量，h 代表水深，𝑞𝑥 = ℎ𝑢 和 𝑞𝑦 = ℎ𝑣為單寬

流量，(𝑢, 𝑣)為沿著 x 與 y 坐標軸劃分為的速度向量分量，𝜙𝑝，其中

p=1，2，…，N，代表平均深度中不同種類泥砂之的濃度，𝑧𝑏為底床

高程，當𝑧𝑏 = ∑ 𝑧𝑝
𝑁𝑝

𝑝=1 時，就可能存在土壤成分不均一的情況，其中

不同粒徑的土壤可能共存。

將上式以通量放式可以寫成：

F = (𝑞𝑥，
𝑞𝑦

2

ℎ
+

1

2
𝑔ℎ2，

𝑞𝑥𝑞𝑦

ℎ
, 𝑞𝑥𝜙1，… , 𝑞𝑥𝜙𝑁，∑ (

1

1 − PP
𝑞𝑏𝑝，𝑥)

𝑁𝑝

𝑝=1

)𝑇

G = (𝑞𝑦，
𝑞𝑥𝑞𝑦

ℎ
，

𝑞𝑦
2

ℎ

+
1

2
𝑔ℎ2，𝑞𝑦𝜙1，…，𝑞𝑦𝜙𝑁，∑ (

1

1 − PP
𝑞𝑏𝑝，𝑦)

𝑁𝑝

𝑝=1

)𝑇

式中，𝑔是重力的加速度，PP是各類型底床土壤 p 的孔隙率，𝑞𝑏𝑝，𝑥

和𝑞𝑏𝑝，𝑦是透過經驗法則計算出每個土壤定向底床載輸送速率，並用

S 表是兩種底床力型式，一種為底床剪應力，另一種為底床正向壓力，

表示如下：

S = (0，
𝑝𝑏,𝑥

𝜌𝑤
−

𝜏𝑏,𝑥

𝜌𝑤
，

𝑝𝑏,𝑦

𝜌𝑤
−

𝜏𝑏,𝑦

𝜌𝑤
，0，…，0，0)𝑇

式中，𝜏𝑏,𝑥，𝜏𝑏,𝑦和𝑝𝑏,𝑥，𝑝𝑏,𝑦分別為床剪應力和底床正向壓應力沿

(𝑥, 𝑦)坐標方向之分量，𝜌𝑤為水密度，底床正向壓力可以表示為底床

𝑧𝑏之坡度：

𝑝𝑏,𝑥

𝜌𝑤
= −𝑔ℎ

𝜕𝑧

𝜕𝑥
= 𝑔ℎ𝑆0𝑥，

𝑝𝑏,𝑦

𝜌𝑤
= −𝑔ℎ

𝜕𝑧

𝜕𝑦
= 𝑔ℎ𝑆0𝑦

將上式以曼寧粗糙係數 n 改寫為：
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𝜏𝑏,𝑥

𝜌𝑤
= 𝑔ℎ𝑆𝑓𝑥, 𝑆𝑓𝑥 =

𝑛2𝑢√𝑢2 + 𝑣2

ℎ
4
3

,

𝜏𝑏,𝑦

𝜌𝑤
= 𝑔ℎ𝑆𝑓𝑦 , 𝑆𝑓𝑦 =

𝑛2𝑣√𝑢2 + 𝑣2

ℎ
4
3

具有體積特徵反應的 R 項定義為

R = (∑
𝑅𝑝

1 − PP

𝑁

𝑝=1

，0，0，𝑅1，…，𝑅N，∑
𝑅𝑝

1 − PP

N

𝑝=1

)𝑇

𝑅𝑝的沉降孔隙率考慮了床與流之間的固體體積交換通量，其計算

公式為

𝑅𝑝 = 𝛼𝑃𝜔𝑠，𝑃(𝜙𝑃
∗ − 𝜙𝑃)

式中，𝜙∗𝑝定義為平衡懸浮濃度，由固體輸砂流量定律而得，𝜙𝑝

為泥沙懸浮載輸砂量，兩種濃度都考慮了𝑤𝑠𝑝
沉降速度和𝛼𝑃經驗修正

因子，其代表了近床泥沙濃度和平均深度懸浮載濃度之間的差異。

(四) 底床載控制方程式與公式

當底床載是主要的泥砂輸送機制，且懸移質的影響可忽略不計時，

底床載控制方程式可以簡化為：

質量守恆方程式

𝜕(h)

𝜕t
+

𝜕(hu)

𝜕x
+

𝜕(hv)

𝜕y
= 0

在 x 方向動量守恆方程式：

𝜕(ℎ𝑢)

𝜕𝑡
+

𝜕 [ℎ𝑢2 +
1
2

𝑔ℎ2]

𝜕𝑥
+

𝜕(ℎ𝑢𝑣)

𝜕𝑦
=

𝑝𝑏𝑥

𝜌𝑤
−

𝜏𝑏𝑥

𝜌𝑤

在 y 方向動量守恆方程式：
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∂(hu)

∂t
+

∂(huv)

∂x
+

∂ [ℎ𝑣2 +
1
2

𝑔ℎ2]

∂y
=

𝑝𝑏𝑦

𝜌𝑤
−

𝜏𝑏𝑦

𝜌𝑤

底床泥砂 p 的高度變化：

𝜕𝑧𝑝

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(

1

1 − PP
𝑞𝑏𝑝，𝑥) +

𝜕

𝜕𝑦
(

1

1 − PP
𝑞𝑏𝑝，𝑦) = 0

其中PP是底床中各類型土壤成分的孔隙率，𝑞𝑏𝑝，𝑥和𝑞𝑏𝑝，𝑦是單位

時間和單位寬度下對應的泥砂體積通量，其可透過輸砂定律與公式算

出。

模式中沉積物傳輸速率 p 分量，𝑞𝑏𝑝，
定義為：

|𝑞𝑏𝑝
| = √𝑞𝑏𝑝，𝑥

2 + 𝑞𝑏𝑝，𝑦
2

由𝑧𝑏 = ∑ 𝑧𝑝
𝑁
𝑝=1 代入底床泥砂 p 的高度變化式中可以考慮可能擁

有不同比例粒徑之混和土壤，為了考慮到這種非均質性，與每種泥砂

粒徑相關的每個沉積物輸送流量𝑞𝑏𝑝
都受到其相應土壤分量的影響，

底床載泥砂輸送可由愛因斯坦的無因次參數表示如下：

Φ =
|𝑞𝑏𝑝

|

F𝑏𝑝
√𝑔(𝑠 − 1)𝑑50

2

其中𝑠 =
𝜌𝑠

𝜌𝑤
是土壤與水之密度比，𝑑50是泥砂中值粒徑，F𝑏𝑝

是底床

泥砂 p 的分量。

表 4-1 彙整了在 RiverFlow2D 模式中之底床載輸砂公式，其中剪

應力無因次參數𝜃可以表示為：

𝜃 =
𝜏𝑏

(𝜌𝑠 − 𝜌𝑤)𝑔𝑑50

其中𝜏𝑏為底床邊界之剪應力。
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表 4-1 Riverflow2D 底床載輸砂公式

輸砂公式 Φ 輸入參數

Meyer-Peter

and Müller

(1948)

Φ𝑏 = {8(𝜃 − 𝜃𝑐𝑟)
3
2 𝜃 ≥ 𝜃𝑐𝑟

0 𝜃 ≤ 𝜃𝑐𝑟

𝑑50，𝜃𝑐，𝜌𝑠

Ashida and

Michiue

(1972)

Φ𝑏 = 17(𝜃 − 𝜃𝑐𝑟)(√𝜃

− √𝜃𝑐𝑟)
𝑑50，𝜃𝑐，𝜌𝑠

Engelund and

Fredsoe

(1976)

Φ𝑏 = 18.74(𝜃 − 𝜃𝑐𝑟)(√𝜃

− 0.7√𝜃𝑐𝑟)
𝑑50，𝜃𝑐，𝜌𝑠

Fernandez-

Luque and

van Beck

(1976)

Φ𝑏 = 5.7(𝜃 − 𝜃𝑐𝑟)
3
2 𝑑50，𝜃𝑐，𝜌𝑠

Parker fit to

Einstein

(1979)
Φ𝑏 = 11.20 (1 −

𝜃

𝜃𝑐
)

9
2

𝑑50，𝜃𝑐，𝜌𝑠

Smart (1984)

Φ𝑏

= 4 (
𝑑90

𝑑30
)

0.2

𝑆0
0.6 (

𝜐𝑎𝑣

𝑢∗
) 𝐶𝜃

1
2(𝜃

− 𝜃𝑐𝑟)

𝑑30，𝑑50，𝑑90，𝜃𝑐，𝜃𝑐
𝑆，𝜌𝑠

Nielsen

(1992) Φ𝑏 = 12𝜃
1
2(𝜃 − 𝜃𝑐𝑟) 𝑑50，𝜃𝑐，𝜌𝑠

Wong1(2006) Φ𝑏 = 4.93(𝜃 − 𝜃𝑐𝑟)1.6 𝑑50，𝜃𝑐，𝜌𝑠

Wong2(2006) Φ𝑏 = 3.97(𝜃 − 𝜃𝑐𝑟)
3
2 𝑑50，𝜃𝑐，𝜌𝑠

Camenen and

Larson

(2005)

Φ𝑏 = 12𝜃
3
2𝑒𝑥𝑝 (−4.5

𝜃𝑐

𝜃
) 𝑑50，𝜃𝑐，𝜌𝑠

參考資料: RiverFlow2D_Reference_Manual

三、模式邊界條件與限制
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(一) 水利模型邊界條件

在 RiverFlow2D 模式中可以使用兩種主要的邊界條件類型，一種

為開放邊界另一種為封閉邊界，開放邊界是水流可以進出邊界，封閉

邊界則假設是固定無流動閉合邊界，就像是水流無法透過的牆面般，

如下圖 4-4 所示：

圖 4-4 開放及閉合邊界條件

入口邊界條件和出口邊界條件沒有數量限制，RiverFlow2D 允許

有任意數量的流入和流出邊界，同時也接受任何條件情況組合，正確

使用這些條件將可成功利用 RiverFlow2D 進行關鍵部分之模擬，依淺

水流方程式理論，模擬二維亞臨界流時，要求在出流或是入流至少各

需提供一種條件，模擬二維超臨界流時，必須加強入流邊界條件，而

不需要給定出流邊界條件，下表 4-2 模式建議之邊界條件：

表 4-2 模式建議邊界條件

邊界流體型式 入流邊界條件 出流邊界條件

亞臨界流 流量 or 流速 水位高程

超臨界流 流量 or 水位高程 無
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建議在邊界條件中以水位高程或是每階段流量資料如均勻流都

至少提供一種資料，如果只有流量進入而無水位高程條件會違反淺水

流方程中理論邊界條件而導致不穩定性，下表 4-3 為 RiverFlow2D 模

式提供的開放邊界類型：

表 4-3 開放邊界條件類型

邊界條件型式代碼 描述

1 給定水位高程資料

5 給定水位-流量歷線

6 以垂直於邊界的速度轉換流量

9 給定水位流量率定曲線

10
自由入流、出流，由模式計算

流速及水面高程

11

自由流出條件，速度和水面高

度由模式計算，但僅允許向外

流動。

12 均勻流出流

如果需要在相鄰的邊界線段上施加開放條件，必須按照圖 4-5 方

式進行操作，在每個線段之間用一個以上的網格單元隔開，若沒有設

置兩個或兩個以上的開放條件，會導致對開放邊界的錯誤檢測。
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圖 4-5 相鄰開放邊界條件之間的所需間隙

(二) 輸砂模組邊界條件

使用底床載輸砂模型時，可以施加入流邊界條件代碼 6，此邊界

條件型式為僅提供流量，在這種情況下，模型將根據平衡條件下選定

的泥砂輸送公式確定流入的泥砂排放量。

或者，也可以使用入邊界條件代碼 26，其提供所有入流邊界泥砂

部分之泥砂排放量，該資料必須包含排放量與時間序列之關係，舉例

如下，如果選擇兩種泥砂種類，使用邊界條件代碼 26 將邊界設為排

放量，文件將如以下表 4- 4 形式表示：

表 4- 4 底床載邊界條件旁放量對應表

時間(hr) 流量(m3/s 或

ft3/s)

給定泥砂排放量

(單位為 m3/s 或 ft3/s)

0.0 1000 0.16 2.23

2.0 7000 1.16 2.24

100.0 7000 1.16 2.24

(三) 模式功能與限制
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1. 使用非恆定流模型 Navier-Stokes 方程的垂直積分產生的淺

水方程，因此，該模型未考慮垂直加速度、垂直速度，因此

無法解析二次流。

2. 假設底床剪應力方向是依循深度平均速度方向。

3. 模型不包含分散項及紊流項，紊流耗散與能量損失僅由動量

方程式中曼寧粗糙係數 n值計算。

4. 當選擇底床載模擬時，流入的泥砂輸送率等於平衡條件下的

輸送能力。

5. 除了 Smart（1984）考慮三種尺寸（d30，d50 和 d90）之外，

模式中其他輸砂公式對泥砂粒徑，都採用單一特徵直徑

（d50）。

6. 不考慮底床護甲層作用。

7. 當模式到達最大沖刷深度時，此時模型會給予沖刷深度限制，

並阻止進一步沖刷。

8. 由於底床載輸砂率、懸浮載輸砂率和沉降速度的公式皆是基

於實驗而得之輸砂定律，其皆已經對各公式考慮了調整參數

因子。因此，輸砂模組可以針對每種不同的特定情況校準計

算出泥砂輸送量。
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第二節 模擬參數設定

一、研究區域地形資料

本團隊在研究區域梗枋南勢溪、大溪溪、水仙溪三處進行空

拍，將應用無人飛行載具也就是空拍機進行研究區域地型建置，以

空拍機取得高解析度之影像並配合 Pix4D 空拍軟體規劃詳細的飛行

航程，且輔以時動態測量(Real Time Kinematic , RTK)之儀器，將研

究區域平均放置地面控制點，以便後續在 Pix4DMapper 中修正高程

減少誤差，最終可產出精確的數值地表模型。

本團隊使用之軟體為 Pix4DMapper 航測影像專業處理軟體，將

空拍所得之影像進行後續正射影像與數值地表模型(DSM)之建置，資

料匯入 Pix4DMapper 後須建立專案，地型建置過程分為 3 個步驟:

1. 匯入基本參數並初始化，將空拍所得之影像匹配

2. 三維點雲加密，並加入 RTK 地面控制點資料

3. 生成數值地表模型與正射影像

(一)梗枋南勢溪

由最後生成之專案精度報表可得知，研究區域梗枋南勢溪範圍空

拍面積為 0.644km2，地面採樣距離(GSD)為 4.51 公分，也就是地面上

測量的兩個連續像素中心之間的距離為 4.51cm，正射影像與數值地

表模型(DSM)分別為圖 4-6 與圖 4-7。
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圖 4-6 梗枋南勢溪正射影像

圖 4-7 梗枋南勢溪數值地表模型(DSM)

(二)水仙溪

由研究區域水仙溪最後生成之專案精度報表可得知，空拍範圍面

積為 0.077km2，地面採樣距離(GSD)為 1.68 公分，地面上測量的兩個

連續像素中心之間的距離為 1.68cm，正射影像與數值地表模型(DSM)

分別為圖 4-8 與圖 4-9。
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圖 4-8 水仙溪正射影像

圖 4-9 水仙溪數值地表模型(DSM)

(三) 大溪溪

由研究區域大溪溪最後生成之專案精度報表可得知，空拍範圍面

積為 0.047km2，地面採樣距離(GSD)為 4.51 公分，也就是地面上測量

的兩個連續像素中心之間的距離為 2.19cm，正射影像與數值地表模

型(DSM)分別為圖 4-10 與圖 4-11。



系列固床工間距對泥砂沖淤之數值模擬探討

70

圖 4-10 大溪溪正射影像

圖 4-11 大溪溪數值地表模型(DSM)
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二、曼寧粗糙係數 n值

根據河床表面粒徑調查分析結果可推求曼寧粗糙係數 n 之值，而

表面粒徑一般由表面採樣的樣品即為表層(surface sediment)上之底床

材料，可用來計算曼寧粗糙係數 n 值估算河槽或渠道流速，而模式

QGIS 參數中需要輸入參數包含曼寧粗糙係數 n 值資料，因此本研究

由表面粒徑進行推求。

(一)梗枋南勢溪

為取得模式 QGIS 參數中所需要的曼寧粗糙係數 n 值資料，研究

區域梗枋南勢溪並無過去文獻資料，本研究參閱整流工程設計參考叢

書(2020)中第三節水理分析中第三點表面粒徑粗糙係數說明：

在整流工程設計參考叢書(2020)中提到中下游地區河槽因為保

全對象或防洪需要，施作河川工程或渠道工程，沖積河流的砂波發展

消長對糙率影響很大，這時糙率如果還當成定值就不適當，由於本研

究區域範圍位於梗枋南勢溪中下游部分，且多處施作固床工工程，依

照報告書內容應採用以 Dm 為計算之 Stricklers’(1923)公式與何黃氏

(1992)，而本研究區域不同地段之表面粒徑變化幅度大，於實地現勘

多處河段現地勘查發現河床表面有巨石存在如圖 4-12 所示：
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圖 4-12 梗枋南勢溪多處河段河床表面巨石

在依照現地情況判斷其平均表面粒徑Dm約落在 10~20cm左右，

將其帶入經驗公式計算如表 4- 5；或利用周文德氏所著『Open Channel

Hydraulics』書中所提供『渠道與天然河道曼寧粗糙係數 n 值表』，將

現場踏勘結果與之比對，選取適當之 n 值。

𝑛 =
𝐷𝑠

1 6⁄

𝐴
= 𝐶𝐷𝑠

1 6⁄

𝑛 = 𝐶′𝐷𝑠
1 6⁄
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表 4- 5 曼寧粗糙係數 n 值之參考公式

整流工程設計參

考叢書所提到之

以 Dm計算之兩公

式

A 𝐷𝑠 C, 𝐷𝑠 𝐶′,

𝐷𝑠(cm)

梗枋南勢

溪 Dm

(cm)

梗枋南勢

溪曼寧 n

值

Stricklers’

formula(1923)

21.1 𝐷𝑚(𝑚𝑚) 0.0474 0.0696 15
0.109

何黃氏(1992) 16 𝐷𝑚(𝑐𝑚) 0.0625 0.0625 15 0.098

以 Dm 為計算之 Stricklers’(1923)公式與何黃氏(1992)結果分別

為 0.109 與 0.098，將兩者相近數值取平均後約為 0.10，因此模式所

採用河槽之曼寧粗糙係數 n 值為 0.10；而河灘地部分，實際前往實地

觀測梗枋南勢溪兩側為護岸為大型植生密布至河灘地為濃密至灌木，

本研究將於模式中額外劃分曼寧 n 值輸入，本研究參考周文德(1959)

與王凱立(2005)建議植被類型河道部分應導入複合式曼寧 n 值如下圖

圖 4-13 所示：
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圖 4-13 植被型河道複合式曼寧 n 值

本研究於實地現勘梗枋南勢溪發現，梗枋南勢溪兩岸多喬木，而

靠近河灘地部分為濃密之灌木，因此採用於 C5.至 D1.之間，再考慮

河槽輸入值與兩者之間後平均後，曼寧粗糙係數 n 值將採用 0.13 作

為模式河灘地之輸入值。

(二)水仙溪

本研究區域水溪仙範圍河段位於水仙溪多處施作固床工工程區，

因此採用與梗枋南勢溪相同之計算方式以 Dm 為計算之 Stricklers’

(1923)公式與何黃氏(1992)，本研究也實地探勘水仙溪固床工河段現

地河床表面粒徑如下圖、所示：
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圖 4-14 水仙溪工程現況圖

依照現地情況判斷最終計算出河槽部分曼寧粗糙係數n值為0.04

並作為模式輸入值，而河灘地部分也如同梗枋南勢溪之方式以參考文

獻作為判斷依據，而水仙溪兩側土壤裸露並無過多植被覆蓋，因此最

終河灘地之曼寧粗糙係數 n 值採用值為 0.045。
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(三)大溪溪

本研究區域大溪溪工程河段與梗枋南勢溪相識，皆位於河段下游

近出海口，且同為頭城沿海集水區，本研究實地探勘現地河床表面粒

徑如下圖所示：

圖 4-15 大溪溪工程現況圖
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可以發現其表面粒徑與梗枋南勢溪皆為大型礫石，表面粒徑 Dm

約落在 10~20cm 左右，因此與梗枋南勢採取相同算法計算出模式河

槽之曼寧粗糙係數 n 值為 0.10；河灘地部分則採並未如梗枋南勢溪植

被較密布，因此參考文獻最終所採取之模式河灘地曼寧粗糙係數 n 值

為 0.11。

三、土壤顆粒密度

過往輸砂經驗公式大多由水槽實驗、迴歸搭配統計所推導出來，

所採用的土壤顆粒密度可代表為泥沙之重力特性，大多數礦物性土壤

顆粒密度約為 2600 kg/𝑚3至 2700 kg/𝑚3，以一般石英砂為例，其顆粒

密度為 2650kg/𝑚3。

(一)梗枋南勢溪

由室內土壤顆粒密度試驗求得梗枋南勢溪現地採取土樣之土壤

顆粒密度，試驗主要工具有比重瓶、磅秤、烘箱、溫度計，實驗步驟

為：

1. 自乾燥器中取出比重瓶，稱其重量 Wb。

2. 每瓶中加入約 15g 之乾土，稱(瓶+乾土)重 Wbs。則乾土重 Ws

= Wbs - Wb。

3. 加蒸餾水入瓶，使其充分淹末土樣。

4. 將比重瓶移至鍋中隔水加熱，經常搖動幫助 氣泡逸出，沸騰

後 15 分鐘即可。

5. 將其置入恆溫水槽內使其冷卻至室溫後，加 蒸餾水至瓶頸之

刻劃線處。

6. 拭乾瓶外之水並稱(瓶+乾土+水)重 W2。



系列固床工間距對泥砂沖淤之數值模擬探討

78

7. 將瓶中之土清出，洗淨後注入蒸餾水，再將其放入恆溫水槽

內讓溫度平衡後再加蒸餾水至瓶頸之刻劃線處。

8. 拭乾瓶外之水並稱(瓶+水)重 W1。

9. 記錄恆溫水槽溫度 T，測得 T 為 16 度，求 k。

10. 𝐺
𝑆(16℃)=

𝑊𝑠
𝑊1−𝑊2+𝑊𝑠

×𝑘

計算最後得到本試驗區之土壤顆粒密度為 2500 kg/𝑚3。

表 4-6 水溫與校正係數 k 表

水溫 k 水溫 k

16 1.0008 21 0.9998

17 1.0006 22 0.9996

18 1.0004 23 0.9993

19 1.0002 24 0.9991

20 1.0000 25 0.9989

實驗裝置設備 溫度計量測水溫

圖 4-16 實驗儀器與量測

(二)水仙溪

研究區域水仙溪本研究參考縣(市)管河川水仙溪水系規劃報告，
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其中報告書針對水仙溪流域區域地質進行分析研究，文中提到水仙溪

主流為現代沖積層，流域中上游則多為頭嵙山層，流域東側觀音山則

為安山岩層，而本研究進行研究範圍之河段分布於現代沖積層與頭嵙

山層如下圖所示：

資料來源:新北市政府縣(市)管河川水仙溪水系規劃報告

圖 4-17 水仙溪流域範圍地質示意圖

現代沖積層主要由第四紀末固結之砂沉泥與礫石層所堆積而成，

而頭嵙山層由未固結的礫石，薄層或凸鏡狀砂、粉砂、泥及紅土層所

組成，而兩種地層之土壤類型如下圖所示：



系列固床工間距對泥砂沖淤之數值模擬探討

80

資料來源:新北市政府縣(市)管河川水仙溪水系規劃報告

圖 4-18 新北市境內土壤分布狀況圖

報告中提到高溫多雨及平地少而山區多之地形下，岩石風化作用

相當迅速，所發育之土壤，除地勢傾斜處外，土層大多深厚約數公尺

至數十公尺，且由於雨量充沛，分布均勻，終年淋洗土壤作用盛行，

岩石風化分離之鹽基物質，多被雨水沖蝕，因此除低地外，高地土壤

成酸性反應，pH 值多在 5 左右，同時因矽酸向下移動，遺留大部分

之鐵鋁氧化物，使土壤多呈棕紅色或棕黃色，即計畫區常見之紅棕壤

或黃棕壤，此類型土壤顆粒密度約落在 2200-2800 kg/𝑚3，將其取平

均，因此本研究將以過去文獻資料進行參數設定，將模擬所需之土讓

顆粒密度參數設為 2500 kg/𝑚3。

(三)大溪溪

研究區域大溪溪則因鄰近梗枋南勢溪，皆屬頭城沿海集水區，若

欲使用土砂模式及觀測評估則，則以最近取得之梗枋南勢溪實地採樣

帶回進行的實驗資料較為精準，且本研究同時參考過去文獻資料行政

院農業委員會水土保持局台北分局報告書—頭城沿海集水區大規模
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土砂模式及觀測評估，書中提到大溪溪集水區內之地層分布主要由大

桶山層、澳底層、乾溝層等 3種地質所組成如圖所示：

資料來源: 頭城沿海集水區大規模土砂模式及觀測評估報告書

圖 4-19 大溪溪集水區五萬分之一環境地質圖

而土壤方面依據水土保持局土壤分布數值資料圖資顯示，大溪溪

集水區範圍內土壤包含幼黃壤及黃壤等二種性質，包含幼黃壤及黃壤

等二種性質如圖所示：
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資料來源: 頭城沿海集水區大規模土砂模式及觀測評估報告書

圖 4-20 大溪溪集水區土壤分布圖

大溪溪與梗枋南勢溪現地採取之土壤性質相似因此採用同為梗

枋沿海鄰近之梗枋南勢溪現地採樣數值，研究區域大溪溪模擬輸入之

之土壤顆粒密度為 2500 kg/𝑚3。

四、中值粒徑(D50)

中值粒徑為採樣土砂樣品的累計粒度分佈百分數達到 50%時所

對應的粒徑（或稱 50%通過粒徑），D10 表示累計 10%點的粒徑，D50

的物理意義是粒徑大於它的顆粒佔 50%，小於它的顆粒也佔 50%，所

以 D50 也叫中位粒徑。

(一)梗枋南勢溪

本團隊於現地梗枋南勢溪進行採樣孔粒徑調查分析，點位如圖所

示：
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圖 4-21 梗枋南勢溪採樣孔號位置

以四分法取樣品回室內進行細粒徑分析，最終求得粒徑分布曲線，

取通過百分比 50%之河床質粒徑大小，本試驗區中值粒徑大小為

27.53 毫米，詳細資料如下表所示：

表 4-7 梗枋南勢溪河床質採樣粒徑分佈曲線表

位置 TW2_97 (X) TW2_97 (Y) D20 D35 D50 D65 D75 D90

1K+197 336545.5528 2755524.5425 8.67 12.61 27.53 67.98 104.40 162.28

1K+651 336960.5275 2755420.3737 7.7 10.32 19.74 26.75 31.94 65.14

(二)水仙溪

研究區域水仙溪本研究將參考過去文獻資料—縣(市)管河川水

仙溪水系規劃報告，報告中對於水仙溪不同斷面進行詳細河床值採樣

分析，而研究區域固床工工程(水仙溪下游野溪治理工程)點位位於斷

面 22 左右如下圖所示：
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圖 4-22 水仙溪下游野溪治理工程點位

圖 4-23 水仙溪溪流不同斷面點位位置
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而報告中於水仙溪進行河床值採樣分析如下表：

表 4-8 水仙溪斷面土壤資料表

斷

面

號

孔

號

平

均

粒

徑

(m

m)

代表粒徑(mm) 最

大

石

徑

(m

m)

砂

質

含

量

(%

)

d10 d20 d30 d35 d40 d50 d65 d75 d90

04 1 39.

63

0.3

52

0.6

8

4.08 10.6

4

17.0

2

26.7

4

44.8 62.4

4

110.

27

17

0

27.

05

06 2 34.

57

0.3

45

0.5

95

3.74

1

7.33

7

11.8

78

20.5

47

34.3

21

53.1

96

106.

188

16

5

28.

24

12 3 87.

06

0.4

02

10.

94

35.5

2

44.4

3

51.3

6

65.7

5

111.

55

148.

39

184.

14

33

0

17.

04

18 4 71.

91

0.4

4

2.6

4

13.3

1

19.1 27.1

4

41.9

3

66.7

7

110.

73

182.

67

40

0

19.

59

22 5 126

.62

13.

4

18.

56

40 54.7

1

71.3

1

100.

01

161.

32

224.

77

293.

1

40

0

11.

52

26 6 119

.92

0.4

55

19.

488

46.9

39

69.2

75

90.5

56

119.

947

150.

984

184.

416

283.

117

36

0

15.

87

29 7 229

.69

10.

653

56.

075

114.

511

134.

863

155.

435

202.

378

299.

295

390.

548

494.

267

56

0

7.1

9

29

(上

游

100

m)

8 162

.19

7.1

95

36.

951

72.9

44

91.5

7

110.

51

139.

659

179.

278

222.

904

449.

244

47

0

8.1

9

資料來源:新北市政府縣(市)管河川水仙溪水系規劃報告

研究區域固床工工程(水仙溪下游野溪治理工程)點位位於斷面

22，因此水仙溪中值粒徑大小為 100.1 毫米。

(三)大溪溪

研究區域大溪溪本研究將參考過去文獻資料行政院農業委員會
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水土保持局台北分局報告書—頭城沿海集水區大規模土砂模式及觀

測評估，書中針對宜蘭縣頭城鎮大溪溪 5處點位進行河床值粒徑採樣

如下圖，採樣詳細資料如表：

資料來源: 頭城沿海集水區大規模土砂模式及觀測評估報告書

圖 4-24 大溪溪集水區河床質採樣點位分布圖

表 4-9 大溪溪採樣土壤資料表

試坑編

號

樣孔

D10

樣孔

D20

樣孔

D30

樣孔

D40

樣孔

D50

樣孔

D65

樣孔

D75

樣孔

D90

大溪 A 1.07 2.56 4.88 12.45 49.92 119.11 154.32 194.86

大溪 B 0.98 7.19 20.99 35.71 71.46 125.26 177.82 299.22

大溪 C 4.47 23.74 56.71 90.01 118.92 172.44 234.76 317.74

大溪 D 2.07 7.37 15.26 23.26 66.31 140.17 185.65 308.97

大溪 E 2.97 9.33 32.11 103.97 124.90 155.73 174.81 210.98

同樣取研究區域內點位大溪 A、大溪 B、大溪 C、大溪 D，四點
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進行平均後，所得出之研究區域大溪溪中值粒徑 D50 為 76.65 毫米。

五、孔隙率

土壤因係多孔介質的一種，因此不管土壤之組成如何，均有孔隙

存在，土壤孔隙率之定義為：n =
𝑉𝑣

𝑉
，上式中 n 為土壤孔隙率；𝑣𝑣為

土壤孔隙所佔之體積；𝑣𝑡為土壤之總體積。

(一)梗枋南勢溪

研究區域梗枋南勢溪由土壤含水量及乾單位重、濕單位重配合土

壤比重求得土壤孔隙率，其計算方式如下所示：

γ𝑑 =
𝐺𝑠

1 + 𝑒
× γ𝑤

𝑒 =
𝐺𝑠 × γ𝑤

γ𝑑
− 1 =

2.63 × 1

1.69
− 1 = 0.61

n =
𝑉𝑣

𝑉
× 100%

n =
𝑒

1 + 𝑒
=

0.61

1 + 0.61
= 0.378

其中γ𝑑為土壤乾單位重、𝐺𝑠為土壤比重、e 為孔隙比、γ𝑚為濕土

單位重、w 為土壤含水量、𝑉𝑣為土壤內孔隙體積，𝑉為土壤總體積。

(二)水仙溪

研究區域水仙溪本研究參考縣(市)管河川水仙溪水系規劃報告

中所提到水仙溪屬卵礫石河床，而卵礫石孔隙率介於 30~40%之間，

因此取平均值 0.35 作為水仙溪之土壤孔隙率輸入參數。

(三)大溪溪

研究區域大溪溪則因鄰近梗枋南勢溪，皆屬頭城沿海集水區，若

欲使用土砂模式及觀測評估則，則以最近取得之梗枋南勢溪實地採樣
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帶回進行的實驗資料較為精準，因此研究區域大溪溪模擬輸入之土壤

孔隙率為 0.378。

六、安息角

土壤自然堆積，經沉落穩定後，將會形成一個穩定的，坡度一致

的土體表面，此表面即稱為土壤的自然傾斜面。自然傾斜面與水平面

的夾角，就是土壤的自然傾斜角，即安息角。以α表示。

(一)梗枋南勢溪

本研究梗枋南勢溪現地土壤採用注入法測定安息角，其步驟為用

塞棒塞住漏斗流出口。將塵樣放入盛樣量筒，用刮片刮平後倒入漏斗，

抽出塞棒，使粉塵從漏斗孔口上方，對於流動性不好的粉塵，可以用

棒針攪動使粉塵連續流落到料盤上。待粉塵全部累積後，旋轉量角器

量出料盤上粉塵錐體母線與水平面所夾銳角，即安息角，並記錄，應

連續測定 3 次〜5 次，求出平均值，最後測得之安息角為 31°。

圖 4-25 安息角角度量測

(二)水仙溪

研究區域水仙溪本研究參考縣(市)管河川水仙溪水系規劃報告

中所提到水仙溪屬卵礫石河床，而礫石土壤安息角約為 35°左右，因
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此取 3°5 作為水仙溪之土壤安息角輸入參數。

(三)大溪溪

研究區域大溪溪則因鄰近梗枋南勢溪，皆屬頭城沿海集水區，若

欲使用土砂模式及觀測評估則，則以最近取得之梗枋南勢溪實地採樣

帶回進行的實驗資料較為精準，因此研究區域大溪溪模擬輸入之土壤

安息角為 31°。

七、模式最大沖刷深度

在 QGIS 介面外掛 Riveflow 2D 設定中可以增加最大沖刷深度圖

層，此為模擬中重要之參數，其一為固床工區域為水泥鋪面，沖刷應

設為 0，二是避免沖刷區土壤無止盡向下掏刷而導致與現實情況不符，

因此本研究將三條野溪梗枋南勢溪、水仙溪、大溪溪三者之固床工區

域最大沖刷設置為 0 m，其餘地區則設為 2 m，其中梗枋南勢溪所設

置之圖層狀況如下圖 4-26 所示：

圖 4-26 設置最大沖刷深度（以梗枋南勢溪為示意圖）
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第三節 敏感度分析

在進行情境模擬前，為了將系統中輸出的不確定性如何在輸入中

被分配到不同的來源，必須先進行數值模形與研究區域敏感度分析，

此舉能系統增加對系統或模型中輸入和輸出變量之間關係的理解，也

能在存在不確定性的情況下測試模型或模式結果的穩健性，通過識別

導致輸出中存在顯著不確定性的模型輸入來減少不確定性，因此應該

成為關注的焦點，以便提高模式結果正確性。

在過去水理模式與室內水槽試驗中，敏感度分析內容會因應所選

定場所不同而有不同，本研究參考過去相關野溪數值模擬文獻敏感度

分析，選取 River Flow 2D 模式中，重要之兩項可調參數進行敏感度

分析，分別為網格解析精度及可蘭數，因此下列將針對網格解析精度

及可蘭數兩大面向進行敏感度分析並逐步做一說明：

一、網格解析度

RiverFlow2D 數值方法採用顯式有限體積法計算，採用可變時間

步距，將時間步距控制在最大及最小步距之間，定義：

𝜒𝑖 =
𝐴𝑖

𝑚𝑎𝑥𝑙𝑘

∆𝑡 ≤ CFL∆𝑡𝜆 

∆𝑡𝜆 =
min(𝜒𝑖 , 𝜒𝑗)

𝑚𝑎𝑥|𝜆 𝑚|

其中，𝜒𝑖為相對長度、𝐴𝑖為網格面積大小、𝑙𝑘為網格交界長度，

相對長度即為網格面積大小除以最大網格交界長度。∆𝑡為時間步距、

CFL為可蘭數、𝜆 為 Jacobian 矩陣的特徵值，Jacobian 矩陣為近似網格
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間流通量時所假設，此式意義為：時間步距係數∆𝑡𝜆 等於最小相對長

度除以最大網格間流通量大小，意即當網格間相對長度小、流通量大

時，時間步距係數較小，此時的時間步距∆𝑡也較小。

因此本研究第一步將針對 River Flow 2D 模式所設定之網格精度

進行調整，以了解不同網格解析度中最適合研究區域之網格大小來避

免動床模擬時發散之問題，因此將網格 5 五公尺依序往下調至 1 公

尺，分別列出網格數量：

表 4-10 網格距離數量對應表

平均網格距離 網格數量

5m 18886

4m 29752

3m 48764

2m 116387

1m 466323
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網格 : 5m 網格 : 4m

網格 : 3m 網格 : 2m

網格 : 1m

圖 4-27 不同網格大小呈現圖
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網格解析度對於沖刷深度的敏感度分析(左岸)

網格解析度對於沖刷深度的敏感度分析(河心)

網格解析度對於沖刷深度的敏感度分析(右岸)

圖 4-28 網格敏感度分析
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三個資料分別為河流橫斷面之左岸、河心中央、右岸，格解析度

將從 5 公尺降至 1 公尺，由三張圖可以發現網格解析度由 5 公尺降至

2 公尺後，沖淤深度趨向穩定，當網格解析度降至 1m 時沖淤深度與

2m 時之沖淤深度極為接近，可發現 2m 之後網格解析度穩定，故本

研究網格解析度將採取更為精細之 1m 網格精度作為模擬輸入參數。

二、可蘭數(Courant Number)

述提到 RiverFlow2D 數值方法採用顯式有限體積法計算，顯式求

解用於計算與當前時間步不同時間的給定系統狀態， 在數值模擬中

穩定性常取決一重要參數，即可蘭數(Courant number)：

可蘭數Ｃ
ｒ

= Ｕ ∗
∆𝑡

∆𝑥

在有限差分和有限體積方法中的穩定性和收斂性分析中有一個

很重要的概念，就是可蘭數條件，在可蘭數條件中可蘭數必須小於 1，

而由於可蘭數是計算流體力學中判斷收斂的條件，因此本研究將對梗

枋南勢溪進行 Courant Number 敏感度分析，首先將可蘭數由 1 降至

0.5 沖淤模擬圖如下圖 4-29 所示：
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Courant Number ： 1

Courant Number ： 0.9
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Courant Number ： 0.8

Courant Number ： 0.7
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Courant Number：0.6

Courant Number：0.5

圖 4-29 不同 Courant Number 沖淤模擬圖

由整體沖淤模擬圖可以看出，Courant Number 為 1 時整體沖刷深

度較大且淤積部分過少，但在 Courant Number 逐漸降至 0.8、0.7 後，

整體沖淤情勢已達穩態，但再將 Courant Number 往下調至 0.5 時，可
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以由圖中看出整體沖刷深度下降且淤積部分過多，由圖中情勢可看出

Courant Number 在 0.8-0.6 之間模式輸出結果較為穩定，但為了更確

切得出不同 Courant Number 所對比之沖淤深度，本研究再將各沖淤

圖同一斷面同網格左岸至、河心、右岸各取一點如圖 4-30 所示：

圖 4-30 GIS 取點計算示意圖

利用 GIS 計算其同網格沖淤面積進行比較分析並利用 excel 出圖

表橫軸做為 Courant Number、縱軸為沖淤深度並出圖成圖表曲線詳細

看出其穩定狀態如下圖 4-31 所示:

Courant Number 對於沖刷深度的敏感度分析(左岸)

0.267
0.268
0.269
0.27
0.271
0.272
0.273
0.274
0.275
0.276
0.277

0.50.60.70.80.91

沖
淤

深
度

Courant Number

敏感度分析
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Courant Number 對於沖刷深度的敏感度分析(河心)

Courant Number 對於沖刷深度的敏感度分析(右岸)

圖 4-31 Courant Number 敏感度分析

三個資料分別為河流橫斷面之左岸、河心中央、右岸，Courant

Number 將從 1 降至 0.5，由三張圖可以發現 Courant Number 由 1 降

至 0.8 後，沖淤深度皆趨向穩定，但降至 0.5 時又破壞了穩態，可發

現降至 0.5 後開始發散，故本研究 Courant Number 將採取 0.7 作為模

擬輸入參數。

三、河床寬度
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0.298

0.50.60.70.80.91

沖
淤

深
度

Courant Number

敏感度分析
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網格解析度所取決之因素為網格大小，而可蘭數與網格解析度又

有關，因此若要將網格實際分析於三條溪中，必須分析三條溪流中河

床寬度作為判定依據：

(一)梗枋南勢溪

本研究區域梗枋南勢溪實地現勘量測其平均河床寬度為為 10 m

左右如下圖、所示，若以前兩節網格解析度與可蘭數對於梗枋南勢溪

之敏感度分析，結果顯示最適合梗枋南勢溪河床寬度 10 m 之網格大

小為 1m x 1m，可蘭數則為 0.7。

圖 4-32 梗枋南勢溪現況圖

(二)水仙溪

研究區域水仙溪以現地空拍之空拍圖使用 GIS 量測其平均河床

寬度為 20 m 左右如下圖所示：
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圖 4-33 水仙溪河寬示意圖 1

圖 4-34 水仙溪河寬示意圖 2

前期計劃拱型固床工之沖淤探討針對水仙溪河段進行 Courant

Number 敏感度分析，將橫軸做為 Courant Number 縱軸為沖淤深度，

模擬後的結果進行呈現，三個資料分別為河流橫斷面之左岸(凹岸)、

河心中央、右岸，Courant Number 將從 1 降至 0.5，如下圖所示：
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圖 4-35 水仙溪左岸之敏感度分析

圖 4-36 水仙溪河床中心之敏感度分析

圖 4-37 水仙溪右岸之敏感度分析
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由圖3-15到圖3-17可以發現Courant Number由 1降至0.8後，

沖淤深度皆趨向穩定，但降至 0.5 時又破壞了穩態，可發現降至 0.5

後開始發散，故本研究範圍水仙溪河段 Courant Number 將採取 0.7

作為模擬參數，而網格部分因河床寬度較為寬闊，無如梗枋溪寬度短

需較小網格分析需求，且若使用 1m 網格會有發散可能，因此本研究

範圍水仙溪河段網格大小採用 3m2較適合。

(三)大溪溪

本研究區域大溪溪河段以現地空拍之空拍圖使用 GIS 量測其河

床寬介於為 15-25 m 之間，將其平均後計算得出其平均河床寬度約為

20 m 左右如下圖、圖所示：

圖 4-38 大溪溪河寬示意圖 1
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圖 4-39 大溪溪河寬示意圖 2

本研究區域大溪溪河段於大溪溪末端至出海口部分，河床寬度最

大值屬於三者之中最為寬闊，但平均河床寬度是與水仙溪相近，且由

前兩條溪研究顯示，5 公尺級距之影響並不大幅度改變 Courant

Numberup 因子抉擇，因此在 Courant Number 敏感度分析中，本研究

河段採取與水仙溪、梗枋南勢溪相同之 0.7；網格大小敏感度分析本

研究區域大溪溪則參考與本河段平均河床寬度相同之水仙溪河段網

格大小值，最終採取 3 公尺網格作為模式模擬網格大小。
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第四節 輸砂公式分析

一、輸砂公式比較

動床輸砂數值模擬時，選取不同輸砂經驗公式推估輸砂量將會導

致不同之結果，而不同經驗公式有其所適用之範圍及優缺點，為河道

沖淤模擬結果情形之一大影響重點因子，因此在進行數值模擬前，必

須先選定最適用於研究範圍之輸砂公式下列表為蒐集各輸砂公式試

驗範圍之比較分析表:

表 4-11 各輸砂公式試驗範圍之比較分析表

輸砂

公式

粒徑

d50(mm)
坡度𝑺𝒇

水深𝐇

(m)

土壤顆

粒密度

𝝆

(kg/m3)

單寬流量

(cms/m)

無因次

臨界剪

應力𝜽𝒄𝒓

Meyer-

Peter &

Muller

(1948)

0.4~30
0.0004~0.

02

0.01~1.

2

2500~32

00
0.002~2.3 0.047

Ashida

Michiue

(1972)

0.3~7.0
0.004~0.0

2

0.12-

0.22

1038-

4580

0.000625~0.

004
0.05

Engelund

and

redsøe

(1976)

0.3~7.0 0.00131 0.326 2650 0.0236 0.046

Fernande

z-Luque

and

vaneek(19

76)

0.9~3.3 0~0.38
0.08~0.

12

1340~45

80
0.024~0.072

0.05~0.0

58

Parker fit

to
2~10.5 0.01~0.20

0.01~0.

09

2670~26

80
0.025~0.15

0.032~0.

1
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Einstein

(1979)

Smart

(1984)
2~10.5 0.01~0.20

0.01~0.

09

2670~26

80
0.025~0.15

0.03~0.0

47

Nielsen

(1992)

0.69~28.6

5

0.001~0.0

1

0.01~1.

0

1250~42

20
0.002~2.3 0.05

Wong1

(2006)

0.317~28.

65

0.0004~0.

02

0.02-

1.2

2500-

3200
0.004~3.5 0.048

Wong2

(2006)

0.317~28.

65

0.0004~0.

02

0.02-

1.2

2500-

3200
0.004~3.5 0.0495

Camenen-

Larson

(2005)

0.088~20

0

0.0004~0.

02

0.01~1.

2

1140~26

60
0.002-2.3 0.04

(一)粒徑

圖 4-40 各輸砂公式粒徑試驗分佈圖

本團隊於梗枋南勢溪之河床質分析結果中值粒徑 D50 約為 23.64

mm，屬於粗粒徑，由上圖圖 4-40 各輸砂公式粒徑分佈圖來看，除了
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Camenen-Larson (2005)因為是由比較融合多種輸砂公式修正回歸粒

徑分佈較廣外，Ashida Michiue (1972)、Engelund and Fredsøe (1976)、

Fernandez-Luque and van Beek (1976)、Parker fit to Einstein (1979)、

Smart (1984)，這五種輸砂公式中值粒徑D50試驗範圍最大只達到10.5

mm，離梗枋溪之中值粒徑相差甚大，因此不適合，而 Meyer-Peter &

Muller (1948)、Nielsen (1992)、Wong1 (2006)、Wong2 (2006)、Camenen-

Larson，這五種輸砂公式是較梗枋南勢溪粒徑範圍。

(二)坡度

圖 4-41 各輸砂公式坡度試驗分佈圖

本團隊參考梗枋南勢溪下游也溪補強工程中相關工程圖資與實

際利用 UAV 空拍所製成之 DSM 計算梗枋南勢溪上下游邊界之高程

差與距離計算其坡度值約為 0.04 左右，由上圖 4-41 各輸砂公式坡度
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分佈圖可發現 Fernandez-Luque and van Beek (1976)、Parker fit to

Einstein (1979)、Smart (1984)，這三種輸砂公式坡度範圍較大，而

Meyer-Peter & Muller (1948)、Nielsen (1992)、Wong1 (2006)、Wong2

(2006)、Camenen-Larson，這五種輸砂公式雖然範圍不包含梗枋溪之

坡度，但是與梗枋南勢溪之坡度相差甚小，因此將其納入考慮選擇，

並輔以其他因子做綜合分析。

(三)水深

圖 4-42 各輸砂公式水深試驗分佈圖

本團隊以穿越線法實際勘查平均水深，由兩者資料綜合得出梗枋

南勢溪平均水深約為 0.2~0.3 m，以上圖 4-42Ashida Michiue (1972)、

Fernandez-Luque and van Beek (1976)、Parker fit to Einstein (1979)、

Smart (1984)，四種輸砂公式來看其試驗範圍水深與梗枋南勢溪不符，

而 Engelund and Fredsøe 因其試驗範圍固定不適用變動之水深，因此

上述五種皆不考慮，在水深方面符合的輸砂公式有 Meyer-Peter &
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Muller (1948)、Nielsen (1992)、Wong1 (2006)、Wong2 (2006)、Camenen-

Larson 五種。

(四)土壤顆粒密度

圖 4-43 各輸砂公式土壤顆粒密度試驗分佈圖

本團隊於梗枋南勢溪實地採樣土壤並帶回實驗室進行土壤顆粒

密度試驗，得出其土壤顆粒密度為約為 2500 kg/𝑚3，由上圖 4-43 各

輸砂公式土壤顆粒密度試驗分佈圖可看出 Engelund and Fredsøe

(1976)、Parker fit to Einstein (1979)、Smart (1984)其試驗最小顆粒密度

值皆大於梗枋南勢溪之土壤顆粒密度，而較符合梗枋南勢溪土壤顆粒

密度之輸砂公式為 Meyer-Peter & Muller (1948)、Ashida Michiue (1972)、

Fernandez-Luque and van Beek (1976)、Nielsen (1992)、Wong1 (2006)、

Wong2 (2006)、Camenen-Larson (2005)等七種輸砂公式。
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(五)單寬流量

圖 4-44 各輸砂公式單寬流量試驗分佈圖

本團隊於下游邊界條件之出流量設計採取依據臨界流流況福祿

數等於 1，並實際至現地量取固床工斷面形狀數值，使用堰流公式推

算流量，計算出其單寬流量約為 0.36 (cms/m)，由上圖 4-44 輸砂公式

單寬流量試驗分佈圖可發現 Ashida Michiue (1972)、Engelund and

Fredsøe (1976)、Fernandez-Luque and van Beek (1976)、Parker fit to

Einstein (1979)、Smart (1984)，這五種輸砂公式之試驗單寬流量皆較

小，不符合梗枋南勢溪之單寬流量，而而 Meyer-Peter & Muller (1948)、

Nielsen (1992)、Wong1 (2006)、Wong2 (2006)、Camenen-Larson，這五

種輸砂公式較符合梗枋南勢溪之單寬流量。
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(六)無因次剪應力

圖 4-45 各輸砂公式臨界剪應力試驗分佈圖

本團隊將參考 Singh and Thompson （2016）文獻，文獻中提到土

壤無因次剪應力與含水量之相關公式為

𝜏𝑐 = 0.97𝑒0.04𝑤

式中 e 為自然常數，w 為含水量，河床之無因次臨界剪應力係以

泥砂啟動時的水流狀況，因此以採樣當時的含水量作為參數，本團隊

於梗枋南勢溪實地採樣土壤並帶回實驗室進行試驗，取得土壤含水量，

並代入上式求得其無因次臨界剪應力為 0.993，由上圖 4-45 各輸砂公

式臨界剪應力試驗分佈圖可發現只有 Parker fit to Einstein(1979)，較

符合，但多種輸砂公式之回歸式皆只有固定值之無因次臨界剪應力，

且 Singh and Thompson （2016）公式之試驗以坋粒為主，與本研究區

域不同，因此將其納入考慮選擇，並輔以其他因子做綜合分析。

綜觀上述所由粒徑、坡度、水深、土壤顆粒密度、單寬流量、無

因次臨界剪應力之六項各輸砂公式試驗因子，其中 Ashida Michiue
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(1972)、Engelund and Fredsøe (1976)、Smart (1984)皆只有一項因子符

合梗枋南勢溪，Ashida Michiue (1972)為土壤顆粒密度、Engelund and

Fredsøe (1976)為水深，Smart (1984)為坡度，而 Fernandez-Luque and

van Beek (1976)與 Parker fit to Einstein (1979)也只有兩項因子符合梗

枋南勢溪，分別為坡度、土壤顆粒密度與無因次臨界剪應力、土壤顆

粒密度，因此將不考慮 Ashida Michiue (1972)、Engelund and Fredsøe

(1976)、Fernandez-Luque and van Beek (1976)、Parker fit to Einstein

(1979)、Smart (1984)，這五種輸砂公式。

而 Meyer-Peter & Muller (1948)、Nielsen (1992)、Wong1 (2006)、

Wong2 (2006)、Camenen-Larson 另五種輸砂公式符合之因子有四項，

分別為粒粒、水深、土壤顆粒密度、單寬流量，且在坡度方面與梗枋

南勢溪之數值相距不大，將上述水文、地文條件與輸砂公式比較後，

本研究將選出上述五種輸砂公式 Meyer-Peter & Muller (1948)、Nielsen

(1992)、Wong1 (2006)、Wong2 (2006)、Camenen-Larson 進一步以 2 年

重現期距之暴雨進行 RiverFlow 2D 模式數值模擬，分別將以整體沖

淤趨勢圖與沖淤面積、體積進行探討，最後選出最適合梗枋南勢溪之

輸砂公式，以供後續模擬使用。

二、 沖淤趨勢圖探討

(一) Meyer-Peter and Mueller (1948)
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圖 4-46 Meyer-Peter and Mueller 沖淤趨勢圖

(二) Nielsen (1992)

圖 4-47 Nielsen 沖淤趨勢圖

(三) Camenen and Larson (2005)
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圖 4-48 Camenen and Larson 沖淤趨勢圖

(四) Wong1(2006)

圖 4-49 Wong1 沖淤趨勢圖

(五) Wong2(2006)
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圖 4-50 Wong2 沖淤趨勢圖

由上述五種輸砂公式之沖淤趨勢圖中可發現適用於粗粒徑之輸

砂公式之沖淤情形差異並不會到太大，但本次模擬之流量使用 2 年重

現期距之暴雨量，以梗枋南勢溪近幾年雨量資料與溪床現場情況來看

輸砂公式―Nielsen，對於河床之沖刷部分過甚，甚至多出其它四種公

式甚多，因此在沖刷條件下 Nielsen 並不適用於本研究區域梗枋南勢

溪。

然而其餘輸砂公式中，Wong1 及 Wong2，是由 Meyer-Peter and

Müller 重新分析衍生而來，其差別在於回歸公式中乘上之校正因子不

同，以目前梗枋南勢溪所遇到的伏流、斷流問題以及空拍照片與現勘

所得到之資訊來看，若模擬結果中 Camenen and Larson、Meyer-Peter

and Müller 及其衍生公式沖淤情勢差異不大，那麼以現場狀況判斷，

從 2006-2014 年梗枋溪固床工野溪治理工程完工後，其雨後淤積情形

日漸擴大，在五種輸砂公式趨勢圖中，以 Meyer-Peter and Müller 之淤

積部分最大，是屬於淺沖深淤型式，也較符合梗枋南勢溪之粗粒徑沖
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刷型式，且若以本團隊所蒐集到之各參數，針對梗枋南勢溪土壤所實

驗之輸砂模組參數來看，其中包括中值粒徑 D50、土壤顆粒密度、孔

隙率..等等，Meyer-Peter and Müller 試驗中所適用之範圍是最符合本

研究區域梗枋南勢溪，因此本研究將採用 Meyer-Peter and Müller 作

為模式輸砂公式之選定。

三、 沖淤面積體積探討

對於要選適合梗枋南勢溪之輸砂公式除了從大範圍沖淤趨勢圖

來看，本研究也將利用地理資訊系統結合模式套疊圖層計算出各輸砂

公式所模擬出之結果，其中包括總沖刷面積、總淤積面積、為變化區

面積、總沖刷體積、總淤積體積以及最後所得之淨體積變化量，將結

果已詳細數字資料方式交互比對，在結合整體沖淤趨勢圖更能判斷出

所適用之輸砂公式，下列表 4-12 將列出 RiverFlow 2D 各輸砂公式模

擬結果資料：

表 4-12 不同輸砂公式模擬結果

RiverFlow 2D 模擬結果

模式

輸砂公式

總沖刷

面積

(𝒎𝟐)

總淤積

面積

(𝒎𝟐)

未變化區

面積

(𝒎𝟐)

總沖刷

體積

(𝒎𝟑)

總淤積

體積

(𝒎𝟑)

淨體積變化

量

(𝒎𝟑)

Meyer-Peter and
Mueller (1948)

4537.38 4718.7 52725.67 3638.71 3331.221 -307.49

Nielsen (1992) 5225.71 4123.18 52632.85 4747.81 2728.609 -2019.2

Wong1(2006) 4577.81 4537.15 52866.76 3784.34 2872.252 -912.092

Wong2(2006) 4568.69 4498.23 52834.81 3772.9 2891.372 -881.525

Camenen and
Larson (2005)

4683..66 4545.70 52752.37 3814.78 2888.298 -926.484
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先從總沖刷面積來看，輸砂公式中除了 Nielsen 面積超過 5000 m2

外，其餘輸砂公式皆在 4500 m2左右差異不大，接著將沖刷面積乘以

沖刷深度可得出總沖刷體積，由資料顯示 Nielsen 之總沖刷體積達到

了 4747.81 m3，明顯高出其他四種輸砂公式許多，因此將不考慮

Nielsen 之輸砂公式。

而從未變化區面積則是五種輸砂公式皆相近，可以發現在梗枋南

勢溪不沖不淤之地帶明顯，表示若日後之沖刷、淤積地帶將會更加顯

著，而從總淤積面積來看其餘四種輸砂公式之淤積面積是差異不大的，

但是乘以淤積深度後卻可以發現，Wong1、Wong2、Camenen and Larson

都屬於淺淤型態，只有 Meyer-Peter and Mueller 較符合梗枋南勢溪近

年來因下游固床工野溪工程的緣故大量淤積而產生之伏流、斷流問題，

最後也可由淨體積變化量來看，Wong 之輸砂公式試驗時不考慮混和

粒徑(隱藏因子=0)，因此為淺沖淺淤，無法呈現梗枋溪近期型態，而

Meyer-Peter and Mueller 考慮了混和粒徑，其淤積型態驗證了梗枋溪

之淤積問題，因此本研究最後結合了沖淤情勢圖、沖淤面積、沖淤體

積探討，將選定 Meyer-Peter and Mueller 作為二維水理輸砂模式

RiverFlow 2D 模擬梗枋南勢溪情境數值模擬選用之輸砂公式。
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四、 三樣區之輸砂公式分析

選定輸砂公式最重要的因子不外乎是樣區土壤粒徑以及樣區地

形坡度，根據上述探討結果可以得知 Meyer-Peter and Mueller 輸砂公

式考慮了混和粒徑，其淤積型態驗證了梗枋溪之淤積問題，因此被選

定作為二維水理輸砂模式 RiverFlow 2D 模擬梗枋南勢溪情境數值模

擬選用之輸砂公式。

以下亦針對本計畫所選定的三個樣區做一個土壤、地形資料之彙

整比較，如表 4-13 所示。

梗枋南勢溪根據現場河床質採樣之結果，量測出其土壤顆粒密度

2500 kg/𝑚3、中值粒徑 D50 為 2.75cm、樣區坡降為 4.0%。水仙溪根

據縣(市)管河川水仙溪水系規劃報告，此處由於雨量充沛，分布均勻，

終年淋洗土壤作用盛行，同時因矽酸向下移動，遺留大部分之鐵鋁氧

化物，使土壤多呈棕紅色或棕黃色，即計畫區常見之紅棕壤或黃棕壤，

此類型土壤顆粒密度約落在 2200-2800 kg/𝑚3，中值粒徑採 10cm，如

圖 4-51；樣區坡降則配合工程圖採用 2.7%作為影響因子，如圖 4-52、

圖 4-53 所示。
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圖 4-51 新北市境內土壤分布狀況圖

圖 4-52 水仙溪下游野溪治理工程圖 1
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圖 4-53 水仙溪下游野溪治理工程圖 2

大溪溪則根據頭城沿海集水區大規模土砂模式及觀測評估報告

書，其說明了大溪溪集水區範圍內土壤包含幼黃壤及黃壤等二種性質，

如圖 4-54 所示，並採用 2500 kg/𝑚3作為其土壤顆粒密度，7.67cm 作

為中值粒徑 D50；樣區坡降部分亦根據工程圖進行計算，採用 2.0%

作為輸砂公式之判斷因子。
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圖 4-54 大溪溪集水區土壤分布狀況圖

圖 4-55 大溪溪鐵路橋上游治理二期工程圖 1

圖 4-56 大溪溪鐵路橋上游治理二期工程圖 2

上述三項因子將根據以上內容進行彙整，並由表中彙整得出三個

樣區之土壤顆粒密度、中值粒徑 D50 以及樣區坡度大致相同，皆在同
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一個級距內，因此，可將其視為輸砂條件相同，於選定輸砂公式之時

皆選用 Meyer-Peter and Mueller 作為二維水理輸砂模式 RiverFlow 2D

之用。

表 4-13 三樣區土壤地形資料之比較

梗枋南勢溪 水仙溪 大溪溪

土壤顆粒密度(kg/𝑚3) 2500 2200-2800 2500

中值粒徑 D50(cm) 2.75 10.0 7.67

樣區坡降 4.0% 2.7% 2.0%

選用之輸砂公式
Meyer-Peter

and Mueller

Meyer-Peter

and Mueller

Meyer-Peter

and Mueller



第四章 數值模擬輸砂性質

123

第五節 資料彙整與結論

在敏感度分析與輸砂公式皆選定後，最後要進行的是間距範圍分

析並將成果資料彙整，即可進行不同範圍間距對於泥砂沖淤之數值模

擬，而不同重現期距流量下所選定的不同間距將會影響模擬結果，本

團隊將針對研究區域進行不同間距範圍分別進行兩組不同重現期距

流量模擬分析，進而進行後續不同間距範圍對泥沙沖淤之影響。

一、梗枋南勢溪

為了取出不同間距，本研究參考文獻梗枋南勢溪下游野溪補強工

程圖說資料，將梗枋南勢溪以坡度因子劃分區間，而資料中可以發現

梗枋南勢溪在 23 隻固床工中大致可以劃分為三段坡度，分別為離上

游邊界條件最近之第 23 號固床工至第 15 號固床工、第 15 號固床工

至 6 號固床工、第 15 號固床工至第 6 號固床工、第六號固床工至離

下游邊界最近之第 1 號固床工如下圖 4-57~圖 4-59 所示：

圖 4-57 梗枋南勢溪下游野溪補強工程圖說 1
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圖 4-58 梗枋南勢溪下游野溪補強工程圖說 2

圖 4-59 梗枋南勢溪下游野溪補強工程圖說 3
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圖 4-60 梗枋南勢溪三段間距範圍

本段將針對這三段坡度因子設定三種模擬間距範圍分別為 1~23

號固床工間距範圍、1~15號固床工間距範圍、1~6號固床工間距範圍，

以這三種不同間距範圍對研究區域 1 號至 2 號固床工斷面的影響進

行模擬圖分析與沖淤面積比分析，再配合兩種重現期距之降雨共六組

模擬情況以探討不同間距範圍改變對同一個斷面(1~2 斷面)之泥沙沖

淤情況，而兩種重現期距是集水區水文分析中提到的雨量推估成流量

歷線，第一種為 2 年重現期距暴雨量，為情境模擬近年暴雨沖淤情況

而選用，另一種則為 50 年重現期距暴雨量，為水土保持技術規範中

所訂定之水工構造物強度規範。

(一)2 年重現期距不同間距範圍比較

1. 沖淤模擬圖

為了比較三種間距範圍變化，本研究將沖淤深度範圍區間調至相

同，且範圍 1~23 號與範圍 1~15 號將呈現 1~6 號區段之範圍，而沖刷
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區段分別為 -2~-1.71(m)、 -1.71~-1.23(m)、 -1.23~-0.72(m)、 -0.72~-

0.22(m)、-0.22~0(m)，而淤積區端分別為 0~0.72(m)、0.72~1.73(m)、

1.73~4.76(m)，為下列圖 4-61~圖 4-63。

圖 4-61 梗枋南勢溪 2 年重現期距 1-6 號沖淤圖

圖 4-62 梗枋南勢溪 2 年重現期距 1-15 號沖淤圖(1-6 號區段)
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圖 4-63 梗枋南勢溪 2 年重現期距 1-23 號沖淤圖(1-6 號區段)

由模擬結果圖圖 4-61 可以看出區段 1-6 號因固床工作用下，上

游因沖刷所帶來的泥沙量在此淤積，因此不管整區段或是 1~2 號斷面

暴雨所帶來之影響皆是淤積大於沖刷，與梗枋南勢溪面臨現況符合，

而圖 4-62 與圖 4-63 在 1-6 號區段差異不大，圖 4-63 沒有因上游範圍

擴大而帶來更多泥沙淤積，其主要原因是因為 15~6 號固床工區段與

6~1 號固床工區段坡度相似，而 23~15 號固床工區段坡度則較 15~6

號固床工區段與 6~1 號固床工陡峻，因此 23~15 號固床工區段所沖刷

之泥沙多停留在 15~6 號區段，如下，圖 4-64、圖 4-65 所示：
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圖 4-64 梗枋南勢溪 2 年重現期距 1-23 號沖淤圖

圖 4-65 梗枋南勢溪 2 年重現期距 1-15 號沖淤圖
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由兩張模擬圖之 15~6 號區段可以發現，圖 4-65 中之沖刷部分較

圖 4-64 沖淤部分來的小，而淤積部分也較圖 4-64 來的多，因此驗證

如同上述所說的 23~15 號固床工區段所沖刷之泥沙多停留在 15~6 號

區段，導致圖 4-65 之 1-6 號區段的淤積並不多，沖刷部分也與圖 4-

64 之 1-6 號區段差不多。

2. 沖淤模擬面積比

為了更精確的得知不同間距範圍對於同一斷面(1~2 斷面)的泥砂

沖淤情況，本研究將 1~2 斷面所生成之網格總面積算出，並將 8 個沖

淤區段與不沖不淤區段的個別面積算出，並將其除以總面積得出沖刷

或淤積所占總面積比，並繪製成圖表如下：

圖 4-66 梗枋南勢溪 2 年重現期距 1-2 斷面沖淤面積百分比

藍色條為 2 年重現期距 1-6 號固床工(1-2 斷面)沖淤分佈面積百

分比，可以發現沖刷部分在大沖刷區間比例是比較高的，而不沖不淤

部分也是三者中最高的，一部分原因是因為先前提到的由於範圍小，
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上游沖刷所帶來的泥沙量少，較其餘兩者沖淤平衡，而另一部分則是

因範圍小，河心之淤積量小，因此沖刷聚集於核心，與另外兩者河心

淤積後往河流兩岸沖淤之情況不同；橘色條為 2 年重現期距 1-15 號

固床工(1-2 斷面)沖淤分佈面積百分比，可以發現相較於 1-6 號，沖刷

部分由大沖刷轉移至小沖刷，不沖不淤部分也減少相當多，而比重較

大部分則在 0~0.72 小淤積部分；灰色條為 2 年重現期距 1-23 號固床

工(1-2 斷面)沖淤分佈面積百分比，可以發現在沖刷部分較 1-15 號更

為均衡，也無不沖不淤部分，淤積部分也不像 1-15 號佔較大百分比，

而是更平均分佈於 0~0.072 與 0.72~1.73 之間，但淤積百分比總體如

先前提到的，23~15 號固床工區段所沖刷之泥沙多停留在 15~6 號區

段，並無明顯增長。

在縱觀三個範圍之沖淤模擬圖與沖淤面積百分比後，可以看出 1-

23、1-15、1-6 間距各有其不同泥沙沖淤型態，設計時須注意不同間

距沖淤情勢才能應對不同泥沙沖淤情況，而以兩年重現期距來看，為

避免 2 號固床工下游過度沖刷以及 1 號固床工上游過度淤積情況，以

所設定之三種間距看來，固床工間距從 1 號至 23 號間距範圍沖淤較

均衡是適合梗枋南勢溪常見暴雨情況，後續將會以其它不同樣區更進

一步進行比較分析。

(二)50 年重現期距不同間距範圍比較

1. 沖淤模擬圖

50 年重現期距流量也是以三種範圍間距做為模擬區段，同樣沖

淤深度範圍區間調至相同，且範圍 1-23 號與範圍 1-15 號將呈現 1-6

號區段之範圍，而沖刷區段分別為-2~-1.46(m)、-1.46~-0.82(m)、-0.82~-
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0.27 (m)、-0.27~0 (m)，而淤積區端分別為 0~1.08(m)、1.08~2.01(m)、

2.01~3.23(m)，3.23~5.51(m)，為下列圖 4-67~圖 4-69：

圖 4-67 梗枋南勢溪 50 年重現期距 1-6 號沖淤圖
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圖 4-68 梗枋南勢溪 50 年重現期距 1-15 號沖淤圖(1-6 號區段)

圖 4-69 梗枋南勢溪 50 年重現期距 1-23 號沖淤圖(1-6 區段)



第四章 數值模擬輸砂性質

133

由模擬結果圖可以看出因 50 年重現期距流量歷線尖峰流量可高

達 263 cms，屬於極端降雨事件，且 1~6 號固床工區段之河流寬度較

為細小，實地場勘也發現 5~6 號之間護岸並不高且在也有看到土坡，

因此此處沖刷較嚴重，與 2 年重現期距相比橫向沖淤範圍擴大了許

多，而同樣 50 年重現期距相比，可以看出圖 4-67 因模擬範圍小而導

致的沖刷量比其餘大，大流量下相同現象比 2 年重現期距更為明顯，

而圖 4-69 在大流量下坡度的影響則不像 2 年重現期距，23~15 號固

床工間距區段所沖刷之泥沙在大流量下並無停留在 15~6 號間距區段

跡象而是加劇刷深如下圖 4-70、圖 4-71：

圖 4-70 梗枋南勢溪 50 年重現期距 1-23 號沖淤圖
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圖 4-71 梗枋南勢溪 50 年重現期距 1-15 號沖淤圖

由兩張模擬圖之 15~6 號間距區段可以發現，圖 4-71 中之沖刷部

分較圖 4-70 來的大，而淤積部分也較圖 4-44 來的少，與 2 年重現期

距之流量不同，大流量下之坡度因子的影響不大，所挾帶之泥砂並不

會在 6~15 號固床工區段沉積，因此圖 4-70 淤積部分則會大於圖 4-

71。

2. 沖淤模擬面積比
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圖 4-72 梗枋南勢溪 50 年重現期距 1-2 斷面沖淤面積百分比

藍色條為 50 年重現期距 1-6 號固床工(1-2 斷面)沖淤分佈面積百

分比，可以發現沖刷部分在大沖刷區間比例是比較高的，淤積部分相

較於其它兩種範圍淤積量只在 0~1.08 區段，為深沖淺淤，在 50 年重

現期距大流量下，以 1-6 號固床工小範圍較不能展現其淤積部分，但

能清楚看出其局部沖刷趨勢；橘色條為 50 年重現期距 1-15 號固床工

(1-2 斷面)沖淤分佈面積百分比，可以發現相較於 1-6 號，沖刷部分如

同 2 年重現期距由大沖刷轉移至小沖刷，且沖刷跡象更為明顯，淤積

部分則不同於 1-6 號固床工範圍，由小淤積量 0~1.08 轉至更大淤積

量；灰色條為 50 年重現期距 1-23 號固床工(1-2 斷面)沖淤分佈面積

百分比，可以發現沖刷部分如同 2 年重現其距，較 1-15 號更為均衡，

淤積部分則不同於 2 年重現期距，並無由 0~1.08 小淤積量區段轉至

大淤積量區段，而是與 2 年重現期距不同不因坡度影響來沙量大而增

加了大淤積量區段。
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在縱觀三個範圍之沖淤模擬圖與沖淤面積百分比後，可以看出 1-

23、1-15 間距與 1-6 間距有其不同泥沙沖淤型態，設計時須注意不同

間距沖淤情勢才能應對不同泥沙沖淤情況，如果以模擬結果來看 50

年重現期距極端流量下來看，1-6 間距因為上游並無固床工減緩流速，

因此沖刷過大較不適合，而從結果可以發現在 50 年重現期距流量下

23~15 號坡度因子影響微乎其微，導致 1-23 號間距與 1-15 號間距模

擬結果差距不大，但考慮 1-23 區間對於 1 號固床工上游淤積過大問

題，以所設定之三種間距看來，在 50 年重現期距流量下 1-15 號固床

工間距範圍是較適合梗枋南勢溪沖淤情況，但 50 年重現期距屬於極

端降雨事件，且在設計固床工間距時仍須考量其餘因子，若以一個研

究區域判定太過武斷，因此，本研究將持續進行另外兩樣區固床工間

距泥沙沖淤數值模擬，最後分析比較三樣區並歸納整理出結論，提供

為不同溪流設計固床工間距時參考依據。

另外而也能從 2 年重現期距與 50 年重現期距整體沖淤圖看出不

同間距密度對於泥沙沖淤之關係如下圖 4-73：
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圖 4-73 梗枋南勢溪不同重現期距整體沖淤圖比較

若以固床工間距密度關係來看，在第一段 1-6 號區間中 1 號到 4

號固床工間距是較為密集的，而 4-6 號區間間距則擴大許多，由 2 年

與 50 年模擬結果圖可以看出，若在間距密度較為密集之區域，泥沙

沖淤情況會相較於間距擴大區段較趨於穩定，在相似坡度之 6-15 號

區間範圍也可以看出這種情況，間距較密集之 6-10 號區段與 15-16 區

段明顯比 10-15 區段在沖刷與淤積有更顯著地穩定河床效果，凸顯了

建置固床工的效益，而這種效果隨著坡度的陡峭程度成了正比，15-23

號區間是三段坡度中最陡的，而較密集之 15-21號區間與較分散之 21-

23 號區間由模擬圖中可明顯看出其差異，隨著坡度提升，若減小固床
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工間距能確實穩定其沖淤幅度。

因此以模擬現況來說，較密集之固床工間距能達到穩定河床效益

且會與坡度的增長成正比，但如同先前所說，設計固床工間距時仍須

考量眾多其於因子，目前先以一個示範研究樣區分析坡度因子與密集

程度判斷，後續仍然會持續進行另外兩樣區(水仙溪與大溪析)固床工

間距的泥沙沖淤數值模擬，最後依據三樣區不同考量因子彙整資料並

歸納整理出結論，以做為未來水保局如需針對台灣多處不同情況溪流

設計固床工間距時的參考依據。
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二、水仙溪

為了取出不同間距，本研究參考文獻水仙溪下游治理工程圖說資

料，將其工程範圍劃分為三個區間段，如下圖 4-74 所示，離上游邊

界條件最近之第一號固床工至第四號固床工計算間距為 18.67m，第

四號固床工至第十號固床工計算間距為 32.33m，第十號固床工至第

十五支固床工計算間距為 24m，並以此分區進行模擬與研究。

圖 4-74 水仙溪下游治理工程圖 1

1
4

10
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圖 4-75 水仙溪下游治理工程圖 2

(一)2 年重現期距不同間距範圍比較

1. 沖淤模擬圖

圖 4-76 水仙溪下 2 年重現期距之沖淤圖

1 4 10 15

15
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為了比較沖淤間距範圍變化，本研究將沖淤深度範圍區間調至相

同，而沖刷區段分別為-2~-1.40(m)、-1.40~-0.87(m)、-0.87~-0.43(m)、

-0.43~0.00(m)，而淤積區端分別為 0.00~0.43(m)、0.43~0.87(m)、

0.87~1.4(m)、1.4~1.67(m)。

2 年重現期距是為觀察日常暴雨後之河川沖淤情形，為得出三個

不同區間固床工對其泥沙沖淤之影響，可以由圖 4-76 看出，在固床

工間距較小的 1號到 4 號固床工區間(18.67m之區間)並無如無固床工

區域沖刷嚴重之情形發生，可以顯示此固床工間距有效地發揮其減緩

沖刷之功能，與一般固床工不同的是，水仙溪固床工為拱型固床工，

由模擬結果圖可發現在 1 號到 4 號固床工區間淤積之現象多集中於

固床工中心處，對河床兩側護岸達到一定的保護力，適當的編排拱型

固床工方向及能在彎道處保護凹岸過度沖刷以及凸岸嚴重淤積情形；

而在固床工間距較大的後面兩個區間 32.33m 以及 24m 可以發現沖刷

之現象較為明顯，多為紅色沖刷區塊，由此可知，在此水仙溪系列固

床工之作用下，適當之間距確實能有效地抑制河川沖刷，發揮其功能。

除間距部分，本研究更深入分析水仙溪之拱型固床工之編排與樣

式，發現水仙溪之固床工多為上拱型固床工，由結果圖中亦可看出水

流經過固床工時，河床中心多呈現紅色部分，其表示河床中心多沖刷

現象，而河床兩側多呈現藍色部分，表示河床兩岸多淤積現象，明顯

顯示出上拱型固床工之特性，能匯集水流，使水流往河床中心流動，

避免兩岸沖刷之功能。

(二)50 年重現期距不同間距範圍比較

1. 沖淤模擬圖
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圖 4-77 水仙溪下 50 年重現期距之沖淤圖

為了比較三種間距範圍變化，50 年重現期距亦將沖淤深度範圍

區間調至相同，而沖刷區段分別為-2~-1.41(m)、-1.41~-0.96(m)、-0.96~-

0.57(m)、-0.57~0.00(m)，而淤積區端分別為 0.00~0.57(m)、0.57~0.96(m)、

0.96~1.41(m)、1.41~2.00(m)。

由水仙溪 50 年重現期距沖淤圖可以看出其河川上下游區段之沖

刷現象較 2 年重現期距來的深，可顯示其沖刷現象較嚴重，而此水仙

溪系列固床工區段能確實有效地發揮其功能，抑制沖刷。

如同 2 年重現期距所看到的，在固床工間距較小的上游段，固床

工中間多呈現些微淤積，無沖刷現象之產生，而往下游固床工間距較

大之區段，可看出較上游端沖刷較明顯之現象，圖中呈現沖刷之紅色

部分較多，由此可知，在系列固床工之作用下，適當之間距確實亦能

有效地抑制 50 年重現期距之河川沖刷，發揮其功能。

最後由 50 年重現期距極端流量下可看出，水仙溪在本研究區域

段其中連續彎道處依照其彎度設計不同形式及間距固床工確實能降

1 4 10 15
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低過度沖刷及淤積現象，且拱型固床工在極端流量下能保持水流集中

於河流中心並無造成溢流情形。

三、大溪溪

本研究參考文獻大溪溪鐵路橋上游治理二期工程圖說資料，其工

程範圍中固床工間距皆相等，皆相距50m，於河床上之坡度也多相同，

如下圖 4-78 所示。

因此，此處將此工程範圍視為同一區間進行模擬，並採用其間距

與其他兩樣區進行比較與分析。

圖 4-78 大溪溪鐵路橋上游治理二期工程圖 1

6
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圖 4-79 大溪溪鐵路橋上游治理二期工程圖 2

(一)2 年重現期距不同間距範圍比較

1. 沖淤模擬圖

圖 4- 80 大溪溪下 2 年重現期距之沖淤圖

1

1
2

2

6
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為了比較沖淤範圍變化，本研究將沖淤深度範圍區間調至如下，

沖刷區段分別為 -2~-1.62(m)、 -1.62~-1.12 (m)、 -1.12~-0.65(m)、 -

0.65~0.00(m)，而淤積區端分別為 0.00~0.65(m)、0.65~1.12(m)、

1.12~1.62(m)、1.62~1.75(m)。

大溪溪因過去坡腳沖刷邊坡嚴重，危害了下游出海口處鐵路橋與

台 2 線安全，因此設計了多元型固床工包含圓弧形階梯跌水工、雙弧

型固床工等等，本研究 2 年重現期距是為觀察日常暴雨後之河川沖淤

情形，由模擬結果圖可看出研究區域段上游入流口部分沖刷較嚴重，

原因有其二，其中一點是因為上游入流口部分多處無固床工設計，且

長距離範圍內只有一支小小傳統直線型固床工，而下游較接近鐵橋與

道路之 2-6 號處固床工部分為新設計之多元型固床工，也是本研究範

圍所要探討之河段；而第二點原因是因為研究區域段上游入流口部分

坡度陡峭如下圖 4- 81，與下游 2-6 固床工部分之 1.99%相差甚大，因

此沖刷多聚集於此處。

圖 4- 81 大溪溪鐵路橋上游治理二期工程圖 3

1
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本研究區段 2 號固床工至 6 號固床工由模擬結果圖顯示，在此

坡度間距下能有效減緩其沖刷範圍由 1 號固床工下刷，而淤積部分

也經由多元設計並無固定於河床左岸或右岸，減緩河流之向凹岸沖

刷、凸岸淤積之自然機制。

(二)50 年重現期距不同間距範圍比較

1. 沖淤模擬圖

圖 4- 82 大溪溪下 50 年重現期距之沖淤圖

為了比較三種間距範圍變化，50 年重現期距亦將沖淤深度範圍

區間調至如下，沖刷區段分別為-2~-1.57(m)、-1.57~-0.93(m)、-0.93~-

0.31(m)、-0.31~0.00(m)，而淤積區端分別為 0.00~0.31(m)、0.31~0.93(m)、

0.93~1.57(m)、1.57~4.04(m)。

相比於 2 年重現期距日常暴雨流量，50 年重現期距之極端流量

3
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下大溪溪水位高度高，再加上模擬範圍距離比其餘兩條溪略短，導致

水深在本研究大溪溪模擬範圍較高，因此大流量下反而對於溪流底床

沖刷量下降(圖中紅色部分)，反而同樣因多元固床工設計，將流速減

緩泥沙沉降，造成了途中藍色部分淤積範圍較多，另外可以發現多元

型固床工能將極端流量下挾夾帶之泥沙控制在第 3 號固床工之上游。

最後由 50 年重現期距極端流量下可看出，大溪溪在本研究區域

段其多元設計固床工形式及其間距確實能降低過度沖刷及減緩大量

泥沙往下挾帶至鐵橋與道路淤積，且多元型固床工在極端流量下能保

持溪流暢通，並無往外溢淹之安全疑慮。
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四、結論

在模擬分析完三條溪各自工程段系列固床工的泥沙沖淤型態後，

本段將彙整三條溪兩種重現期距模擬成果如下圖 4- 83、圖 4-84、圖

4-85 與其分析資料，針對系列固床工之三種沖淤因子分別為：間距、

坡度、型式，進行整合並整理出最後結論供未來設計及實務施工參考。

圖 4- 83 梗枋南勢溪不同重現期距整體沖淤圖比較
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圖 4-84 水仙溪不同重現期距整體沖淤圖比較

圖 4-85 大溪溪不同重現期距整體沖淤圖比較
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(一) 間距

梗枋南勢溪在三條溪之中系列固床工數量是最多的，也是系列固

床工工程段距離最長的，因此本研究將其分為三段，由模擬結果圖 4-

83 可看出在固床工間距較密集之 1-6 號區間中 1 號到 4 號固床工間

距是最為密集的，而 4-6 號區間間距則擴大許多，由 2 年與 50 年模

擬結果圖可以看出，若在間距密度較為密集之區域，泥沙沖淤情況會

相較於間距擴大區段較趨於穩定，在相似坡度之 6-15 號區間範圍也

可以看出這種情況，間距較密集之 6-10 號區段與 15-16 區段明顯比

10-15 區段在沖刷與淤積有更顯著地穩定河床效果，凸顯了建置固床

工的效益；此種情況也能從水仙溪模擬結果圖圖 4-84 看出，在水仙

溪 1-4 號固床工區間固床工設置較 4-10 號固床工區間密集，由 2 年

重現期距模擬結果圖可看出，較密集之 1-4 區間減緩了上游大量泥沙

沖刷影響，但避免河床過度淤積因此在後續 4-10 採用了間距較為擴

大之固床工區間維持期沖淤平衡；最後由大溪溪圖 4-85 短模擬範圍

明顯凸顯出 1 號固床工與 2-6 區間密集固床工之差異，由 2 年重現期

距日常暴雨量模擬圖看出能阻止上游大量泥沙往下沖刷，也能由 50

年重現期距極端暴雨量模擬圖看出其密集間距能阻止上游泥沙往下

挾帶，將其流速迅速下降並沉降至此區至鐵路與道路。

綜觀三條現地溪流不同重現其距沖淤模擬狀況，可以發現在設計

及建置系列固床工時，間距是對於溪流首要考慮的因子，必須配合溪

床不同河段沖淤情形安排適合其河段之適當間距，一來可以防止泥砂

過度沖刷，也能調整間距使河床達到沖淤平衡狀態，但除了間距影響

下，還有另一個因子也是息息相關，就是不同河川的河床坡度不同，

在設計及建置時必須要將此因子考慮進去，坡度部分將於下小段說明。
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(二) 坡度

設計固床工間距時仍須考量眾多其於因子，間距在坡度因子的影

響下就是值得探討的一點，在梗枋南勢溪模擬圖圖 4- 83 中，可以看

出梗枋南勢溪河床坡度陡峭程度對於其間距沖刷程度有一定相關性，

15-23 號區間是三段坡度中最陡的，而較密集之 15-21 號區間與較分

散之 21-23 號區間由模擬圖中可明顯看出其差異，隨著坡度提升，若

減小固床工間距能確實穩定其沖淤幅度，因此以梗枋南勢溪模擬現況

來說，較密集之固床工間距能達到穩定河床效益且會與坡度的增長成

正比；而水仙溪固床工工程區間之坡度為 2.7%比梗枋南勢溪三段工

程區間坡度皆較緩，大溪溪固床工工程區間坡度為 2%，又比水仙溪

更緩一些，因此本研究將梗枋南勢溪最緩之 1-6固床工區間與水仙溪、

大溪溪進行比較分析。

在同樣間距下，不一樣的溪床坡度會導致不同之泥砂沖淤情形，

不同間距下，相同坡度也同樣會產生不一樣之泥砂沖刷情形，由梗枋

南勢溪結果圖可得知，在不同坡度下，間距密集程度與陡峭程度成正

比，而在梗枋南勢溪與水仙溪、大溪溪模擬結果圖中，也可以看出在

相同坡度下若間距縮小，如梗枋南勢溪 1-6 區間 1 號到 4 號固床工、

水仙溪 1-4 號固床工區間、大溪溪 2-6 固床工區間，其對於穩定河床

能力將會上升，使整體工程區段更趨於穩定，而最後將要探討的是固

床工的型式對於泥砂沖淤之影響，將於下小段進行說明。

(三) 型式

在不同型式固床工下泥沙沖淤在河床上的結果將會有所不同，本

研究此次挑選了三條溪做為比較分析，三條溪內工程段之固床工設計

皆為不同型式，其中第一是梗枋南勢溪的傳統直線型固床工，第二是
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水仙溪的拱型固床工，第三則是大溪溪的複合型多元固床工，傳統直

線型固床工遇到較為蜿蜒之河道較無法靈活配合河床及控制水流方

向，而拱型固床工有上拱型及下拱型可配合河道彎道方向進行調整，

且上、下拱型固床工能有分散、束縮水流等特性，能改善原河段河床

沖淤過度或是護岸基礎之掏空，而大溪溪之複合型多元固床工包含了

魚鱗、魚尾型固床工及圓弧階梯形跌水工，可降低高低落差維持生物

縱向通路，且相較於直線型固床工能增加水瀑提高溶氧量，是能兼顧

防災與生態的新型固床工組合。

由梗枋南勢溪模擬圖圖 4- 83 可看出在 15-6 區間 11 號及 8 號固

床工下游兩段彎道處，傳統型固床工會面臨護岸沖刷過大問題，而由

水仙溪模擬圖圖 4-84 可發現在水仙溪工程段彎道處 2、3 號及 9、10

號的上拱型固床工調整其方向，有效將水流束縮於河床中心，避免了

對於護岸基礎之掏刷，而大溪溪複合型多元固床工之效用，可由大溪

溪模擬圖圖 4-85 清楚看出，其 4、5 號固床工下游淤積部分分別個別

分散於左右岸，除了避免過度掏刷、淤積於某一岸抵抗河流側蝕機制，

同時也能減緩流速且能保持溪流暢通。

泥砂沖淤運動在興建固床工後是一門精深的學問，特別是遇上不

同型式固床工更為難預測其河床反應，因此本研究將三條溪不同型式

之固床工進行模擬分析比較歸納資料與結論，期望未來能提供不同溪

流設計固床工間距時參考依據。
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第五章 工作進度與組織

一、工作進度

預定工作項目為固床工之文獻與現地工程資料蒐集、數值模擬輸

砂性質、資料彙整與結論、製作圖說及設計準則等 4 大項。工作進度

如表 5-1。

(一)固床工水理機制相關文獻與資料收集

本團隊目前已蒐集了國內外有關固床工的文獻資料，其中包括國

內外不同型式、間距系列固床工之水流特性、沖刷類型、影響因子、

深度評估、設計參數及分析模式等資料，以瞭解其設計應用時所需考

慮的水理機制、設計因子估算方法以及模式分析方法，並針對其設計

可能遇到的問題進行分析。

(二)現地資料蒐集

本團隊目前已蒐集三樣區基本資料包含集水區水文資料、地理位

置、地形資訊等等，並將三樣區中示範樣區梗枋南勢溪之集水區水文

分一一詳細列出過程，將會以相同分析方法、步驟於期末完成另外兩

樣區水文分析，且為避免重複呈現冗長計算過程，會以最終結果型式

表示。

(三)數值模擬輸砂性質

本團隊目前以完成 RiverFlow 2D 模式介紹包含模式模擬中重要

的理論方程式與輸砂模組介紹，另外也完成示範樣區梗枋南勢溪之模

式所需模型建構與各模擬參數設定，同時也將針對梗枋南勢溪做模擬

敏感度分析、輸砂公式分析、不同間距範圍分析等等。
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(四)資料彙整與結論

本團隊將模擬成果資料彙整後，歸納出示範樣區因子與間距關係

之結論，將會把初步成果與後續進行之兩樣區進行分析比較，歸納統

整出結論提供為不同溪流設計固床工間距時參考依據。

表 5-1 預定工作進度表

時間

工作項目

110

年

2

月

110

年

3~4

月

110

年

5~6

月

110

年

7~8

月

110

年

9~10

月

110

年

11~12

月

1.固床工文獻

2.現地工程資料蒐集

3.數值模擬輸砂性質

4.資料彙整與結論

工作進度估計

百分比(累積數)
10 25 45 65 85 100

二、工作組織

為有效且確實執行本計畫，國立臺灣大學將針對本計畫工作項目，

動員生工系黃宏斌教授與其研究助理組成主要工作團隊，並指派計畫

主持人黃宏斌教授，代表國立臺灣大學，負責執行本服務工作，且與

主辦單位保持密切之聯繫。依據本服務計畫書之工作構想，並參酌辦

理其他相關計畫服務工作之經驗，參與本服務工作之人員按工作性質

分為︰等三組。各參與主要工作人員之學經歷與工作項目詳見表 5-2

與表 5-3。

期初
期中

期末
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表 5-2 各組工作人員之主要工作項目表

組別 工作人員 主要工作項目

計畫主持人 黃宏斌
督導計畫各項工作推行及進度掌控

計畫方向擬定及會議召集、協調

一、蒐集國

內外不同

型式、間距

系列固床

工相關文

獻

組長 李偉哲
協助分配各組員蒐集不同部分、方向

之文獻並進行統整

組員 劉彥廷 協助蒐集固床工水理特性文獻

組員 許閔婷 協助蒐集沖刷回歸因子文獻

組員 涂晉祥 協助蒐集數值模擬分析文獻

二、現地資

料蒐集

組長 李偉哲
協助規劃各組員進行不同主題撰寫並

統籌

組員 劉彥廷 協助蒐集過去現地文獻資料

組員 許閔婷 協助進行集水區水文分析

組員 涂晉祥 協助進行地形資料與建置

三、二維輸

砂數值模

擬

負責人 黃宏斌 依據模擬內容成果進行分析

組長 李偉哲 協助模擬成果彙整

組員 劉彥廷 協助撰寫模式介紹與參數設定

組員 許閔婷 協助進行敏感度分析與輸砂公式分析

組員 涂晉祥 協助不同模擬範圍分析

計畫主持人黃宏斌教授在水土保持水理分析與滯洪、沉砂設施之

工作經驗方面具有多年經驗，土砂處理對策上具備許多實務與行政經
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驗，計畫主持人受水土保持局委託辦理過之計畫如下所示。

本團隊工作人員均具豐富之學經歷背景，可順利圓滿完成本計畫

工作，主持人也將透過不定期之會議，督導掌握研究團隊執行之期程。

深信在研究團隊專業研究能力及實務經驗下，能順利完成本計畫預定

工作內容及目標。

表 5-3 本計畫主要工作人員之背景與專長一覽表

類 別 姓 名 職 稱
最高學歷

科系
專 長

主持人 黃宏斌

國立臺灣大學

教授

水工試驗所

特約研究員

愛荷華大

學土木及

環境工程

學系博士

工程生態檢核

土砂災害防治規劃

水利防災

水理分析

輸砂水力學

工作人員 李偉哲 專任研究助理

國立臺灣

大學

生物環境

系統工程

學系碩士

水土保持工程規劃

設計、水工構造物規

劃設計、輸砂分析、

水理分析

工作人員 劉彥廷 兼任研究助理

國立臺灣

大學

生物環境

系統工程

學系碩士

水土保持工程規劃

設計、水工構造物

規劃設計、輸砂分

析、水理分析

工作人員 許閔婷 專任研究助理 國立臺灣 地質調查評估、水
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類 別 姓 名 職 稱
最高學歷

科系
專 長

大學

生物環境

系統工程

學系碩士

資源開發評估及設

計、水利構造物調

查評析

工作人員 涂晉祥 兼任研究助理

國立臺灣

大學

生物環境

系統工程

學系碩士

模式操作設計

現地調查
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附錄一、期初審查意見與回覆

期初審查意見回覆

編號 委員意見 意見回覆 頁數

1.

計畫預計執行空拍任務及建

模的研究區域為?為何選擇該

研究區域?

感謝委員意見，本團隊選擇以宜

蘭縣頭城鎮梗枋南勢溪作為研究

區域，主要是該河段有 23 座系列

固床工，可視為理想之研究對象。

P.28

2.

數值分析模擬將進行幾組，考

慮哪幾個影響因子如溪床坡

度、固床工間距、固床工高差、

整治前後之坡度減緩等。

感謝委員意見，溪床坡度、固床工

間距、固床工高差、整治前後之坡

度減緩等影響因子都是數值模擬

需要深入探討的。流量設定除了

設計洪峰流量外，也會探討枯水

期的流量影響。因此，至少將進行

24 組討論。

詳 見

第 四

章

3.

數值分析結果預計如何驗證? 感謝委員意見，數值模擬沒有經

過現場驗證是備受爭議的，本研

究希望進行一個段落後，能夠爭

取到另一個研究計畫從事現場驗

證，再回饋修正數值模擬的相關

參數，讓數值模擬應用的效益更

廣大。

4.

建議考慮現地條件差異，歸納

基本設計流程及原則，期後續

可研擬固床工設計原則，以供

實務上應用參考。

感謝委員意見，經過現場驗證以

及參數修正後，本研究成果未來

可以做為固床工規劃設計的參

考。

5.

本計畫 109 年度獲補助”拱型

固床工之沖淤研究”，請再詳

予檢討研究成果，如何運用於

本局相關規劃設計。固床工之

水理探討，雖為野溪整治重要

基礎研究課題，但單一主題研

究，欲獲致具體成果，建議整

合其他相關研究，使研究成果

感謝委員意見，拱型固床工之沖

淤研究計畫係探討單一非直線型

固床工的衝擊力、能量損失和沖

淤狀況，本研究也會納入非直線

型固床工一起探討。

P.23
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具實用性。

6.

請補附參與研究人員學經歷

及人力配置、分工。

感謝委員意見，會在附錄補充工

作團隊的學經歷及人力配置說

明。

P.116

7.

目前文獻蒐集成果良好，特別

是對於沖刷回歸參數因子之

相關研究已有良好之掌握。

感謝委員的肯定，會依據所蒐集

文獻成果進行後續分析。

詳 見

第 二

章

8.

數值模擬輸砂性質之擬進行

已有初步規劃，流程及執行

步驟具體、亦可行。

感謝委員的肯定，會依照所規劃

之數值模擬輸砂流程步驟去執

行。

詳見

第四

章

9.

對於研究預計設計不同型式、

間距之系列固床工模型部份，

目前規劃較不具體，預計有幾

種型式及間距，考量之因子及

原因，於各場域模擬設置之分

配對應等，尚缺乏明確之規

劃，請補充說明。

感謝委員意見，本研究以梗枋南勢

溪為研究對象，針對不同間距、型

式探討。

詳見第

四章

10.
P.2 頁版面請再排版修正。 感謝委員意見，已修正。 P.2

11.

按 P.24 預定進度目前所完成固

床工文獻蒐集部分，參考工作

執行預算書 P5 至 P12，分成

固床工水理特性、沖刷回歸參

數因子、數值模擬分析三類，

為增進了解後續計畫推動時採

用的研究方式，建議或可列出

各項所蒐集文獻之優缺點，及

本研究考量前揭文獻後擬採用

方法或參數的原因，以利了解

所蒐集文獻的相關性與本研究

的開創性。

感謝委員意見，文獻回顧內容會依

據委員意見修正。

P.4

12.
部分蒐集文獻未見於附錄一，

請補上。

感謝委員意見，已補充於附錄。 P.119
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13.
P.15 第 2 段文字敘述二「為」

誤字，請修正為二「維」。

感謝委員意見，已修正錯別字。 P.13

14.
報告中提及公式部分漏列參數

說明者請補充。

感謝委員意見，已補充參數說明。 P.8

15.
P.21 圖 3-10 模擬「合面」網格

誤字，請修正。

感謝委員意見，模式網格已移置模

式介紹中。

P.47

16.

P.2 擬採取台灣至少 3 處現地

資料部分屆時請說明選取原則

或原因，並建議補充所採現地

其集水區面積、河道寬度、坡

度、粒徑、地質等資訊，以利

了解未來建議的固床工設計方

式應用的現地條件。

感謝委員意見，選取原則為常流水

河段、二座以上系列固床工，固床

工型式涵蓋直線型和非直線型兩大

類。因此，本研究選擇宜蘭縣頭城

鎮梗枋南勢溪、大溪溪，以及新北

市八里水仙溪為研究對象。

P.28

17.

本計畫探討固床工之間距對泥

沙沖淤數值模擬，試問可否針

對溪床直線段及彎道段分別求

出？建議分別探討後取得結

果。

感謝委員意見，本研究會依據委員

意見分別針對直線段及彎道段探討

泥沙沖淤狀況。

18.

固床工間距與溪床坡降關係為

何？可否探討。

感謝委員意見，水土保持手冊以幾

何關係說明溪床坡降越陡峻，固床

工間距越需要縮短。本研究會依照

委員意見加以深入探討。

P.95

19.

建請加強說明數值模擬之水流

條件如何由現地資料轉換取

得。

感謝委員意見，數值模擬的水流條

件將會採用設計洪峰流量和枯水期

流量。

P.36

20.

建請說明模式之參數檢定以及

模式驗證方式及所需現地資

料。

感謝委員意見，數值模擬現場驗證

除了構造物尺寸、河床坡降量測

外，還需要流量、河段上下游水位

觀測，以及表面粒徑、採樣坑粒徑

採樣。

P.66

21.
P3.三、預期成果(一)、(二)請

整併入第二章說明即可。

感謝委員意見，會依據委員意見修

正。

P.4

22.
本年度計畫延續歷年相關研

究成果並創新以高精度航拍

感謝委員的肯定，為提高解析度，

本研究使用 RiverFlow 2D 結合

P.71
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UAV 影像補以 Pix4DMapper

快速影像處理建構平面圖及

3D 模型，精度可達 15cm

內，將應用於計畫河道(固床

工)變遷(沖淤)配合

RiverFlow2D 及 SMS 模擬分

析相關成果值得期待。

QGIS 進行後續模擬分析。

23.
請說明本計畫預定建置不同固

床型式有哪些?

感謝委員意見，固床工型式包含直

線型和非直線型兩大類。

24.
是否一併分析固床下游兩側

(邊界 )沖刷分析。

感謝委員意見，沖淤分析範圍涵蓋

固床工下游全斷面。
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附錄二、期中審查意見與回覆

期中審查意見回覆

編號 委員意見 意見回覆 頁數

1.

初步蒐集文獻：固床工水理特性

4 篇、沖刷回歸參數因子 8 篇及數

值模擬 5 篇，三大部分合計 17 篇，

請續依報告所述擴大收集每部分

1 0 篇以上，並增列日本相關研究

成果，以利完整研究。

感謝委員意見，本研究會擴大

增加固床工水理機制各部分

主題之文獻並有增列日本相

關研究成果，同時也有納入前

期計畫之文獻結果以利後續

完整研究。

詳 見

第 二

章

2.

續上各大部分之文獻蒐集及評估

引用，建請以彙整表方式呈現如

類別、作者(歐、美、日、國內)、

結論、說明，以利閱讀(參考)。

本研究將文獻依後續研究內

容分為三大主題—固床工水

理、沖刷，最後是模擬分析，

將文獻與研究內容前後呼應，

並感謝委員意見，會將作者文

獻國籍標註於後方以利閱讀。

詳 見

第 二

章

3.

本計畫三處現地調查梗枋南勢

溪、水仙溪、大溪溪相關地文、水

文、現況測量資料粒徑、坡度、水

深、土壤密度、流量等，可以表列

明細以利比對及後續評估。

感謝委員意見，多項影響因子

之資料皆已詳細說明於第四

章。

詳 見

第 四

章

4.

P90~P93 沖淤趨勢圖探討結果採

用 Meyer Peter and Mulek 作為模

式輸沙公式之論述及具體評估為

何。

感謝委員意見，根據沖淤趨勢

圖來看，MPM 之淤積部分最

大屬於淺沖深淤型式，也較符

合梗枋南勢溪之粗粒徑沖刷

型式，且以本團隊所蒐集到之

各參數，針對梗枋南勢溪土壤

所實驗之輸砂模組參數來看，

MPM 較適合作為輸砂公式

用。

P.113

5.

後續不同間距範圍對泥沙沖淤是

否會影響輸砂模式之適用。

感謝委員意見，輸砂公式之選

用多受力竟與坡度之影響，在

此三個樣區不同兼具範圍內

皆 符 合 Meyer-Peter and

P.116
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Mueller 公式之適用範圍，且

其考慮了混和粒徑，故本研究

皆採用此輸砂公式。

6.

三樣區之水文演算、分析方法、步

驟及分析，若太過冗長可考量以

附錄方式呈現以利閱讀。

感謝委員意見，關於水文演

算、分析方法之內容，本計畫

僅以梗枋南勢溪作為示範樣

區進行說明。

詳 見

第 三

章

7.

固床工形式含直線型及非直線

型，探討兼具對泥砂沖淤之數值

模擬，是否併予檢討與溪流直線

段及彎曲段配置關係。

感謝委員意見，在此三個樣區

之模擬中，會有直線段以及彎

曲段的沖淤結果呈現，並已詳

加說明其與沖淤現象之關係。

詳 見

第 四

章 第

五節

8.

另於陡坡段溪道，固床工兼具已

達臨界情形，即已不適用固床工

情形下試問其臨界值可否探討求

出。

感謝委員意見，根據本計畫

所選出三樣區之地形資料來

看，並無較陡之坡段可作為

參考依據，故期許往後可將

此議題詳加討論。

9.

本案數值模擬以既有固床工為分析

對象，考慮 1-23 號、1-15 號、1-6

號固床工之差異進行分析，惟既有

固床工間的間距非固定值，且分析

1-23 號為較多座連續固床工的組

合，其分析結果沖淤量較低也實屬

合理、可預期的。建議採施工前的

河床 DSM，考慮不同固床工間距

及高度組合進行分析，此作法較容

易系統性找出防災與生態保育固床

工間距及高度的最佳組合。

感謝委員意見，模擬採用之

DSM 皆是今年度於現場進行

空拍作業，故已無法取得施工

前之河床資料，期許往後之計

畫能將施工前後之河床地形一

併進行模擬與探討。

10.

本計畫以空拍機建置 DSM 進行數

值分析，地形高程精度為影響分析

成果的重要因子之一，建議檢視合

成 DSM 的精度報告及增加檢核點

以檢核 DSM 的精度。

感謝委員意見，本研究於內文

有進行空拍精度說明空並會將

空拍之 DSM 的精度報告納入

附錄以供參考。

詳見附

錄三

11.

建議本計畫成果可以依據現地環境

因子規劃固床工間距及高度的流程

圖，以供設計規劃之參考。

感謝委員意見，現有固床工皆

為依照當初環境因子之最佳設

計，本研究計畫是根據現有不
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同種類現地固床工沖淤情況進

行數值分析模擬，將研究成果

供後續新工程設計規劃參考。
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附錄三、期末審查意見與回覆

期末審查意見回覆

編號 委員意見 意見回覆 頁數

1.

研究完整，條理清晰。依據結論複

合型多元固床工包含魚鱗、魚尾

及圓弧型階梯跌水工均是能兼顧

防災及生態的固床工組合，建議

可補充敘述各形式適合區位及對

泥沙沖淤影響。

感謝委員讚賞，結論已於第四

章第五節中對於各項型式之

固床工所適合之區位及對泥

沙沖淤影響，期許未來亦可新

增多個複合型多元固床工之

點位進行更深入的分析與探

討。

P151

2.

大溪溪固床工上已經都淤平，變

成墊高的河床，固床工如何在往

後暴雨提供阻止泥沙挾帶的功

能？而歷次對直線段橋樑設施災

害潛勢的評估（含治理評估），都

指向淤積壓力而非掏刷壓力，強

調固床工穩定河床之作用為何？

大溪溪多元型固床工將泥沙

淤積控制在大溪溪三號固床

工上游避免下游橋梁淤積壓

力，且大溪溪固床工為人工排

列石塊，模擬天然固床工的型

態，乾季淤積於石塊縫隙中之

泥沙會隨著雨季挾帶至海岸

線。

P147

3.

在相同坡度下若間距縮小，對於

穩定河床能力將會上升，惟在生

態及經費考量下，能否藉由模式

探討最佳間距及型式。

最佳間距及型式需考慮現地

狀況，不同溪流的河床粒徑、

流量、輸砂量皆不同，需對應

現地溪流情勢進行模式模擬

提供參考意見。
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