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透水式固床工之工法研發與水理特性研究 

 

摘要 

固床工為國內慣用的野溪整治工法，雖其功能已被確定，但水域的

區間化及固床工趾部的局部淘刷問題至今仍未能舒緩。經本計畫水工試

驗發現，透水式固床工雖然無法避免固床工上游土砂的堆積，但上游土

砂的堆積型態不像傳統式固床工來得均一，使得上游水流得以藉由為堆

積區段的空隙自透水材料的間隙之間流過，改變了溢流水深及渠床淘刷

的機制，導致淘刷規模得以減緩、水流境況得以多變，對於生態友善棲

地的營造有所幫助。於較陡的渠床中設置高通透率的透水式固床工較容

易在固床工趾部造成淘刷，因此不建議用於渠床坡降陡、床質粒徑偏細

的溪流。低通透率的透水式固床工則適用於低流量、渠床坡度小於 6% 的

環境，除可有效降低局部淘刷深度，亦有助於降低溢流水深。本年度的

研究結果，對於透水式固床工的水理特性與渠床沖淤有了進一步的了解，

但所測試透水式固床工的通透率仍屬有限，建議未來可持續進行研究。 

關鍵詞：透水式固床工、局部淘刷、床型床型歧異度、水棲生態友善環

境 

  



II 

 

Innovation of permeable groundsills and assessment of 

its hydraulic characteristics 

 

Abstract 

Groundsill is one of the common practices implemented for torrent and 

stream control. Its torrent control purposes have been confirmed, however, 

problems of dissecting stream channel and local scour at the groundsill toes 

are still required attention. Hydraulic experiments indicate that sediment 

from upstream is still trapped by the structure yet less uniformly. The 

non-uniform deposition provides a gateway for stream flow to easily get 

through the voids of the permeable groundsills, which changes the overflown 

flow depths as well as the scour mechanics. These vital alterations not only 

ease the scour extent, diversify flow regime but also facilitate eco-friendly 

habitat. Groundsill with high permeability is not recommended for 

high-gradient streams that dominated by fine channel materials due to its 

permeability characteristics that initiates local scour at the toes of the 

structures. On the other hand, low permeable groundsill is found capable of 

reducing local scour depth and overflow flow depth at low flow rate stream 

channels with channel gradients less than 6%. Through hydraulic 

experiments, we are able to understand the hydraulics that permeable 

groundsills create. However, the groundsill’s permeability being tested is still 

limited. Further research may be required to broaden the scope of the 

structure permeability as well as its contribution towards the local scour 

control and restoration of aquatic eco-friendly environment. 
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第一章 緒論 

水土保持的業務除水土資源保育之外，治山防災業務亦為重點工

作；其中對於野溪的治理投入，亦多為重點項目之一。過去針對野溪

治理的訴求，多以確保保全對象的安全為優先考量，近年來由於民眾

對生活環境品質的要求提高，使得自然生態及環境保育的觀念逐漸受

到重視，因此，如何精進野溪整治所加設之橫向構造物（transverse 

structures），以符合安全、保全以及自然生態環境的永續要求，已成

為現階段治山防災的重點。 

溪流整治工作常用的橫向構造物，其主要功能在於減緩溪床坡度、

穩定流心、防止溪床縱向淘刷、橫向侵蝕、溪岸崩塌，並依設計功能

上的差異，使得橫向構造物甚至具備調節河道泥砂的功能。基於其減

緩溪床坡度的功能，橫向構造物亦可自英文原文的 grade-control 

structure 直譯為坡降控制結構，國內則依據橫向結構物的有效高度進

行分類，而衍生出防砂壩、潛壩、固床工等名辭；部份地區甚至將緊

貼於溪床表面的橫向構造物稱之為帶工。 

國內過去對於「固床工」或「帶工」的定義差異，建構在橫向構

造物頂部凸出溪床表面的高度及溢流口設置之有無。若橫向構造物之

頂部高程與設計溪床線平齊且不設置溢流口者，稱之為帶工或潛檻。

若橫向構造物頂部高程高於溪床者，稱之為固床工 (李木青，1992)。 
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無論名辭於國內工程界稱呼或認定上的多樣特性，橫向構造物已

證明可於治山防災工作中發揮防災、減災的功能，但是卻也因為橫向

構造物的構築，將自然溪流調整成為階梯狀。如此的整治模式，使得

原本通暢的溪流流路受到橫向構造物的影響而截成小段 (圖 1-1)。當

河道被截成小段之後，水生棲息生物的自然環境因而發生改變，其中

最大的改變當屬溪流流況、橫向構造物下游溪流深潭、淺灘與湍瀨的

失衡，以致水棲生物族群改變，最後導致溪流食物鏈的瓦解

（Biedenharn and Hubbard，2001）。 

 

 

圖 1-1 固床工造成溪床水域的區間化 

近自然生態工法（near-nature ecological engineering）自 2003 年

開始在國內推動以來，就野溪整治工作而言，其預期目標在於打破傳
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統治理工法與其設計邏輯，朝向「表面粗糙化」、「壩高低矮化」、「岸

坡平緩化」、「材質自然化」及「施工經濟化」等方向努力。開口式防

砂壩、魚梯、踏步式固床工、開口式固床工及透水式鋼結構等，均為

野溪整治朝向「五化」發展的產物。 

橫向構造物的有效高度影響溪水越過構造物頂部的投潭效應，造

成橫向構造物趾部局部淘刷 (local scour) 的原因，在於構造物頂緣

與下游溪床間高程落差所形成的投潭水流(plung flow)，而固床工趾

部的局部淘刷，甚至衝擊固床工基礎的安全 (圖 1-2)。國內過去曾

以改變固床工的設計形式；例如開口式(或稱踏步式)固床工、淺碟式

固床工，以降低固床工的投潭衝擊 (施東榮，2003)。 

 

 

圖 1-2 固床工趾部的局部淘刷現象 
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過去國內亦曾經出現嘗試使用透水式固床工的案例，如圖 1-3 及

1-4 所示，其中多於固床工的溢流口位置加設鋼軌或 H 型鋼，以形

成格柵。格柵透水式固床工的設計理念，不外乎在於 (1).增加土砂

通過的機會、(2).減少土砂於固床工後方的堆積、(3).降低投潭水流

的高程落差、(4).提供水棲生物棲息或躲藏的空間。雖然於現場調查

中，可見到溪蟹利用格柵與柵間回填塊石的間隙活動及躲藏之現象，

但由現場的勘查發現，由於大部分的格柵多出現土砂淤積現象，使

得溪蟹活動的空間仍多侷限於格柵透水式固床工的下游牆面縫隙。

雖於現場可見溪水可從格柵間隙中流過，但流過的水量遠不及溢流

而過的水量。除此之外，格柵透水式固床工趾部的局部淘刷現象並

沒有因為格柵的構築而有所改善。因此，本計畫的目的，在於了解

透水式固床工於不同通透率情況下對於溪床水流水理現象的改變，

進而研發最適宜的橫向構造物，以達野溪整治之安全、保全、永續

的最終目標。 
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圖 1-3 鋼軌格柵透水式固床工 

 

圖 1-4 鋼軌格柵透水式潛壩 

2016.06.18
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第二章 前人研究 

過去國內外進行透水式固床工相關試驗研究的案例甚少，大多集

中於固床工間距、固床工趾部的局部淘刷、固床工的設計改良進行研

究。 

第一節 固床工間距相關研究 

張則安 (1994) 以溪床床面阻力分佈的概念，假設阻力係數具有

可加性，利用 3 組均勻砂及 2 組非均勻砂進行清水流之室內動床淘刷

試驗，以探討固床工形狀阻力與其設置密度之關係，進而推導固床工

間距之推估式，所推導的固床工間距推估式如下： 
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式中，L = 固床工間距 (m)、L0 = 固床工設置段之總長 (m)、h = 固

床工高 (m)、R = 水力半徑 (m)、υ= 流體運動粘滯係數 (m/s
2
)、U = 

流速 (m/s)、g = 重力加速度 (m/s
2
)、τg = 固床工形狀阻力 (N/m

2
)、

ρ= 流體密度 (kg/m
3
)、 









UR


= 雷諾數（Reynolds number）倒數、 








2U

gR

= 福祿數（Froude Number）平方倒數。 

游繁結 (1996) 自 1993 年至 1995 年辦理行政院農業委員會委託

「固床工間距之調查與研究」計畫，藉由水工模型試驗及現場調查，



透水式固床工之工法研發與水理特性研究 

 

2 - 2 

 

推導出固床工的間距公式。現場調查包含台東及台中市大坑附近設有

固床工的野溪共計 28 條，現場調查項目包含固床工間距、有效壩高

及壩厚、固床工下游沖刷長度及深度、底床寬及水深、溪床坡度、床

質粒徑等。水工模型試驗則採加砂試驗，試驗參數包含流量、間距、

固床工高度、床質粒徑、坡度等 5 項，共計進行 320 組試驗，並對室

內水工試驗資料所推導出的固床工間距公式進行檢核，得到以下的固

床工間距設計公式： 

45.073.0

14.0

6567.4
SH

d
L   

式中，L = 固床工間距 (m)、d65 = 累積通過 65%之床質代表粒徑 (m)、

H = 設計流動水深 (m)、S = 原溪床坡度 (%)。 

劉世昌 (1997) 以台東 8 條已整治野溪的現場調查，配合該 8 條

整治溪流所採用帶工下游淘刷坑的幾何形狀分析，訂定出適用於台東

海岸山脈泥岩地不同床質粒徑的帶工間距設計公式： 

床質粒徑偏大者;
S..

H
L






5121

100
 

床質粒徑偏小者;
S..

H
L






1154

100
 

式中，L = 帶工間距 (m)、H = 帶工設計高度 (m)、S = 設計坡度 

(%)。 

吳嘉俊 (2001) 自 1998 年至 2000 年辦理行政院農業委員會委託
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「固床工間連續帶工間距之研究」計畫，以 1:50 縮尺之水工縮小模

型試驗，探討不同流量、溪床床質代表粒徑、溪床坡降、帶工間距等

參數與帶工下游溪床淘刷幾何形狀的關係。試驗中除量測帶工下游溪

床淘刷之幾何斷面外，更利用微型皮托管量測不同流量、間距及溪床

坡度之帶工間流速。 

藉由 576 組縮小模型水工試驗，針對帶工構造物下游溪床淘刷之

幾何形狀歸納分類成淘刷 S 型、淘刷 M 型、淘刷 L 型等三種，如圖

2-1 所示。研究發現，帶工間的總淘刷量隨著帶工間距的增長而增加，

且緊臨帶工的溪床局部淘刷深度亦隨之增加。若單就溪床坡降而言，

坡降愈陡，緊臨帶工的溪床淘刷深度愈深，如圖 2-2 所示。 

 

圖 2-1 不同帶工間距下帶工間之溪床淘刷情形 (Wu, 2002) 
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圖 2-2 不同底床坡度對固床工下游淘刷深度之影響(Wu, 2002) 

 

淘刷 S 型、淘刷 M 型、淘刷 L 型等三種床型的發生，反應相鄰

兩帶工之間距對於整治後溪流水理的影響。當帶工間距較密時，越頂

而過的溪水會因為下游帶工的存在所產生的迴水效應 (backwater 

effect) 而潛入流速較低的迴水層，使得潛入的水流流速下降，而形成

潛流水躍 (submerged- hydraulic jump)，進而影響其上游溪床淘刷坑

的發展。當帶工間距增加後，下游帶工所產生的迴水效應因此下降，

使得越過上游帶工構造物的溪水能量消減受限，進而提供淘刷坑發展

的機會。 

雖然如此，當溪流流量增加時，倘若相鄰兩帶工的間距仍足以提

供足夠的迴水效應，且迴水長度涵蓋相鄰兩帶工的間距時，迴水效應

仍得以發揮，此時就水理特性而言，溢流水不再具備投潭水流 (plung 

flow) 的單純特性，此時的水理特性與 Vischer & Hager (1998) 所著
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Dam Hydraulics 中所提的似投潭水 (pseudo-plung flow) 相符。 

就淘刷 L 型而言；實物帶工間距 20m；下游帶工所產生的迴水效

應無法涵蓋上游相鄰帶工結構物的基礎，此時，越過上游帶工頂的溪

水無法因為迴水效應而受惠，因此直接對下游溪床投潭並進行淘刷。 

經由室內水工模型試驗之結果，並以帶工構造物之結構安全為優

先考量，吳嘉俊 (2000) 提出最適帶工間距的設計公式如下： 

 

399.0

3

50

2

1tan
872.48






















gSDSBh

QH
L

g

I


 

式中，LI = 帶工間距 (m)、H = 帶工高度 (或帶工埋入深度；m)、φ

= 溪床床砂之水中安息角(˚)、Q = 設計洪峰流量 (cms)、Sg = 溪床

床砂比密度、B = 溪流整治段之溪幅寬度 (m)、h = 設計洪峰流量下

溪流整治段之正規水深 (normal depth; m)、g = 重力加速度 (m/s
2
)、S 

= 溪床水力坡降、D50 = 溪床床砂之中值粒徑 (m)。公式中 

   
 

 

  gSm

ma

gSm

Vm

gSm

Vm

gSDS

QV

BhgSDS

VAQ

gSDSBh

Q

gSDSBh

Q

sssg

ggg















3

50

3

50

3

50

2

3

50

1

111













 

所代表的物理意義為，水流作用力與溪床床砂之自重沿溪床床面方向

分力之比值。 
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第二節 橫向構造物之淘刷相關研究 

連惠邦 (2001) 於「防砂壩下游河床演變及其整流工程配置模式

之研究(一)」中，以室內渠槽試驗，探討防砂壩防砂功能及其下游河

床演變與固床工整流功能。研究成果指出，防砂壩「上淤下沖」及固

床工「先緩後沖」的泥砂輸移特性，並提出「產砂區位轉移效應」的

觀念。該觀念認為，防砂壩與下游固床工不僅能夠將河流土砂生產區

位轉移至下游處，而且可以將河流上游土砂災害之高潛勢區移至下游

低潛勢區河段。 

室內渠槽試驗分兩大項進行之，其中第一項是針對防砂壩構築前、

後的河床沖刷行為進行試驗，第二項則是探討壩體下游河床設置固床

工後泥砂沖刷量的變化。經由不同固床工間距、渠槽坡降、流量、固

床工下游沖刷率及水流功率的分析，推導出固床工沖刷減少率公式： 

23.1

81.2

0

0

83.0

5108 S
L

LL

W

WW

gL

SS

c

crro






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


 









 


   

式中，Sr0 =未設置固床工時之河床平均沖刷率、Sr = 設置固床工後之

平均沖刷率、L0 = 河段長度、L = 固床工間距、W = 水流功率、Wc = 

泥砂顆粒臨界起動功率、S = 河床平均坡降。 

Gaudio, et al. (2000) 利用水工模型試驗，探討固床工下游淘刷的

情形。根據圖 2-3 的觀念，Gaudio 等人認為固床工下游淘刷坑的最大

淘刷深度 (ys) 與下列參數有關： 
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 150 ,,,,,,,, aDhqqgfy usss   

其中，q = 單寬流量、qs = 單寬土砂流量、hu = 正規水深、D50 = 中

值粒徑、a1 = 型態落差 (morphological jump) = (So - Seq)L；So = 原設

計坡降、Seq = 平衡輸砂坡降、ρ= 流體密度、ρs = 土砂密度。 

 

 

圖 2-3 Gaudio 等人提出之淘刷坑觀念示意圖 

 

Gaudio, et al.的水工模型試驗設計，乃是令兩相鄰固床工的間距

足夠使得下游相鄰的固床工不會影響到上游淘刷坑的發展。經由水工

模型試驗，Gaudio, et al 提出固床工下游淘刷坑深度及淘刷坑長度的

公式如下： 
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式中，Hs = 臨界比能、Δ= 泥砂之水中比密度 = (Sg - 1)。為要能使
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用上述公式，必須先利用輸砂公式及 Shields’泥砂起動運動關係圖 

(Shields’ diagram)，找出該整治河道段的平衡輸砂坡降 Seq。 

陳聖文 (2000) 以變換不同渠槽傾角的方式，在定流量條件下，

針對帶工對投潭水流之沖刷進行研究，並提出最大沖刷深度與跌水數、

坡度、帶工長度與水流沖擊位置的經驗公式。研究結果發現，帶工佈

置能使泥砂沖刷體積量減小，並使沖刷坑位置較遠離壩址，而與無帶

工佈置比較發現，平均沖刷坑最大刷深量減小 58%。當渠床配有帶工

時，將有減力與消能的效果，經與無帶工佈置之對照組相互比較分析，

結果顯示作用力衰弱約 32∼35%，能量消減約 58%。但是當渠床坡度

變陡時，投潭水流的沖刷潛能及沖擊力會變大，導致泥砂較易被水流

沖刷而帶動，因而使得沖刷現象加劇。 

吳尚訓 (2000) 藉由清水流之渠槽試驗，探討固床工設置前後的

泥砂運移情形，並透過不同保護範圍下之泥砂體積變化分析，瞭解固

床工設置對河床穩定的效果。研究結果指出，隨著固床工間距的減小，

可有效抑制部分床砂的運移，進而減緩河床的沖刷。除此之外，並採

用水流功率與臨界啟動 (incipient motion) 功率的觀念，推求平均沖

刷率與其他相關因子之關係式如下： 

𝑆𝑟𝑎

√𝑔ℎ
= 2.9 × 10−4 (

𝑊 −𝑊𝑐

𝑊𝑐
)
0.86

(
𝐿

𝐿𝑜
)
0.37

𝑆1.28 

式中，Sra = 河床平均沖刷率、W = 水流功率、Wc = 泥砂顆粒之臨界
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起動功率、L = 固床工間距、Lo = 固床工保護段長度、S = 渠槽坡度。 

Lenzi, et al. (2002) 延續 Gaudio, et al. (2000) 的研究成果，並將

其嘗試用於坡度陡峻的山區野溪，更利用水工模型試驗發現，淘刷坑

的深度及長度與採用床砂 D95 所計算的密度福祿數  (densimetric 

Froude number) 相關性最高，並且 D95的大小約略等於最終淘刷坑坑

內床砂粒料之中徑，其最終的結果如下： 
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結合設計洪峰流量並以整治段溪幅以單寬流量表示，同時考慮溪

床淘刷坑幾何形狀特性與不同型態之水躍機制，Wu, et al. (2002) 將

前述吳嘉俊研究資料進行重新整理，獲得帶工下游淘刷坑幾何形狀公

式如下： 

 
 
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f

L

d
Y
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sc  

式中，dsc = 帶工下游溪床最大淘刷深度 (m)、Lsc = 帶工下游面至緊

鄰淘刷坑之最大淘刷深度的水平距離 (m)、q = 整治段的單寬流量

(cms/m)、Sg = 溪床床砂比密度、g = 重力加速度 (m/s
2
)、S = 溪床水
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力坡降、D50 = 溪床床砂中值粒徑 (m)。 

除此之外，Wu, et al. (2002) 獲得連續帶工群帶工間距之設計公

式如下： 

 
  33840

50

3331

1

1560 .

g

.

I tan
SDS

q.
L 


  

王志豪 (2008) 透過現地固床工調查與實測固床工下游淘刷坑

的資料，研究花蓮縣土石流災害防砂設施的功效，並將實測淘刷坑 2

區、22 組數據進行無因次化後，找出固床工下游淘刷坑所產生之最

大淘刷深度與最大淘刷長度的迴歸方程式，式中的參數乃是沿用

Gaudio, et al. (2000) 對於淘刷坑的定義： 

最大淘刷深度：
𝑦𝑠

𝐻𝑠
= 0.318 + 2.314 (

𝑎1

𝐻𝑠
) − 0.15 (

𝑎1

∆𝐷50
) 

最大淘刷長度：
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= 1.268 − 5.990 (

𝑎1
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) + 0.33 (

𝑎1

∆𝐷50
) 

 

Marion et al. (2004) 探討固床工間距及渠床床砂粒徑對於固床工

下游局部淘刷深度的影響，進而推導出最大淘刷深度 (ys) 與臨界比

能 (Hs) 比值的關係式： 
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Espa and Sibilla (2006) 利用水工模型試驗的方式，探討尾水 

(tailwater) 深度對於潛堰 (submerged weir) 下游渠床平衡淘刷狀態 

(equilibrium scour state) 的影響。研究結果發現，水流越過潛堰之後，

其入潛射流 (submerged jet) 對於淘刷的影響確實隨著尾水深度而改

變，且為水流密度福祿數的函數。試驗的結果並與 Schoklitsch 所提

出的最大淘刷深度公式及 Shalash 最大淘刷深度公式相比較 

(Breusers & Raudkivi, 1991)，發現 Schoklitsch 公式所估算的最大淘刷

深度與水工試驗結果差異較大，應該是與 Schoklitsch 的試驗設計差

異有關。酸然 Shalash 所推估的最大淘刷深度優於 Schoklitsch，但部

分的推估結果無法解釋床面射流 (bed-surface jet) 應該會產生的淘刷

現象。 

Pagliara & Palermo (2006) 利用水工試驗的方式，探討漿砌塊石

緩降洩槽式固床工下游局部淘刷的現象，而試驗的緩降洩槽式固床工

包含緊密漿砌塊石、部分漿砌通透式。除此之外，並嘗試在漿砌塊石

緩降洩槽式固床工的下游增設拋石保護工。研究結果發現，於漿砌塊

石緩降洩槽式固床工下游適當地點增設拋石對於固床工下游渠床的

淘刷具有抑制的功能，主要是因為增設的拋石保護工提供了類似尾檻

的功能，於漿砌塊石緩降洩槽式固床工的下游營造出一個迴水水墊的
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環境。但 Pagliara & Palermo 的研究並不建議在漿砌塊石緩降洩槽式

固床工下游立即增設拋石，倘若立即於其下游增設，隨著渠床坡度的

增加，反而會產生另一次的溢流水躍。 

Tregnaghi et al. (2006) 探討上游加砂對於固床工下游局部淘刷

的影響，並鎖定陡坡降條件進行試驗，試驗的渠槽坡降則包含 4.2%、

5.0%、6.2%、7.4%，入流流量採用 18 L/s、22 L/s、26 L/s，上游加砂

量則採用 10.7 g/s、21.3 g/s、26.0 g/s，及不額外加砂的控制組。研究

結果發現，上游若採用額外加砂，如同所預期的結果，固床工下游的

淘刷規模會隨著上游加砂量的增加而減小，而局部淘刷發展速率並不

會因為上游的額外加砂有所影響，因此，若要探討固床工下游局部淘

刷現象，採用清水流試驗的方式是可以被信賴的。 

Wu et al. (2014)、吳嘉俊等 (2016) 利用水工縮尺試驗，探討固

床工下游設置拋石對於固床工趾部局部淘刷的控制效益。研究結果指

出，固床工趾部拋石確實可以降低局部淘刷的規模，但卻無法完全消

除局部淘刷的發生。當拋石保護工以巨粒構成時，由於巨粒所營造的

較高高程落差及較大的間隙，使得流經的水流容易從間隙間流過，造

成渠床的淘刷，且他刷坑發生的位置較容易在拋石末端發生。拋石保

護工的長度也會影響其對於固床工趾部局部淘刷的控制效益，當拋石

長度過短時，溢流水流的投射路徑若是落於拋石保護工的末端，則控
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制局部淘刷的效益不佳；反觀較長的拋石保護工，除了能消弭溢流水

的能量之外，亦能營造並維持拋石粒徑所產出的水流境況，有利於局

部淘刷現象的控制。 

第三節 橫向構造物改良之相關研究 

林原巧 (2005) 透過室內水工模型試驗，探討不同開口型式之固

床工對直線段河道整治後溪床床型  (bedform) 變化的影響，並以

Shannon 歧異度指數 (Shanon Diversity Index, SDI) 量化床型之高程

變化，同時，利用達西阻力係數 (Darcy friction coefficient) 量化床型

形狀糙度 (from roughness) 之變化。研究結果指出，開口式固床工較

傳統固床工能提供較多樣的床型變化，使得溪床床型歧異度由傳統式

固床工的 0.261，最高可提升至單開口固床工的 2.093。除此之外，水

流匯流聚能的現象隨著固床工阻水比的降低而逐漸提昇，因此，傳統

式固床工對淘刷坑深度的抑制效果較佳，其最大淘刷深度約為單開口

固床工的一半。當渠床坡降較緩時，建議可選擇較低阻水比的開口式

固床工配置，以增加水流束縮，提昇床型變化。但是當渠床坡降較陡

時，應選擇高阻水比的多開口式固床工，以達到分散水流、抑制淘刷

深度，並兼具維持生態廊道貫通與多樣床型變化的目的 (Wu and Lin, 

2006)。 

陳沛霖 (2006) 利用水工縮尺模型試驗，探討圓弧型開口式固床
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工應用於野溪整治的可行性，試驗分析項目包含：水流特性、水流流

速、床型的沖淤變化、床型歧異度、達西阻力係數等。研究的結果指

出，溪床床型型態隨著不同流量、床砂粒徑、渠床坡降、開口數量而

有所不同。當開口數量少時，其所產生的床型歧異度較開口數量多時

為大，可營造多變的床型型態，但必須注意因為水流匯集所產生的淘

刷對結構物的負面影響。流量增加時，則可以使投潭淘刷高阻力係數

區的範圍增加，低阻力係數區的範圍減少，而圓弧型開口式固床工較

直線型開口式固床工更能增加床型歧異度，預期對於水棲生態環境較

有貢獻。 

何國勇 (2007) 針對近直線弧型開口式固床工之開口數量、水流

流速、渠床床型沖淤變化、床型歧異度指標、達西阻力係數的影響進

行探討。水工試驗對於弧形固床工的設計，介於林原巧 (2005) 的直

線型傳統固床工 (構造物的軸向曲率半徑 = ∞) 並額外加開設不同

數量的開口及陳沛霖 (2006) 的圓弧型開口式固床工 (構造物的軸向

曲率半徑 = ½ 溪幅幅寬) 並加開設不同數量開口之間；亦即，構造

物的軸向曲率半徑 = 0.6 倍的溪幅幅寬。 

研究結果發現，固床工開口數量的增加，可以分散水流對固床工

趾部溪床的衝擊，使得淘刷坑的範圍縮小、深度變淺，且由於水流的

分散作用，使得開口下游淘刷坑內的水流形成漩渦，以致流速減緩。
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但是，當入流流量自固床工頂溢流時，固床工開口數量的增加，對於

固床工下游渠床的淘刷變化影響較不明顯。除此之外，近直線弧形開

口式固床工所產生溪床床型歧異度普遍大於圓弧形開口式固床工、直

線型開口式固床工，甚至傳統式固床工。 

該研究建議，當溪流坡降大，屬於高變動溪床時，可以採用近直

線型的開口式固床工，以降低水流對溪床的直接衝擊，並兼具維持生

態廊道貫通與多樣變化的床型，做為多元化濱水生態的棲息空間。當

溪流坡降緩，屬於低變動溪床時，可選擇開口數量較少的固床工設計，

以增加水流束縮、提升溪床床型變化的機制及水流雕塑床型的能力；

但是，開口少的設計容易造成水流的集中淘刷，應注意構造物基礎的

安全。 

  



透水式固床工之工法研發與水理特性研究 

 

2 - 16 

 

 

 

  



第三章  試驗材料與方法 

 

3 - 1 
 

第三章 試驗材料與方法 

第一節 試驗材料 

本研究乃是利用國立屏東科技大學水土保持系陡坡水工實驗室

的水工試驗渠槽，進行 1:50 比例之縮尺模型實驗 (scaled-model 

experiment)，試驗渠槽全長 4.0 m、寬 0.91 m、深 0.3 m，渠槽最大可

調坡度為 11%。試驗渠槽內配有一組不銹鋼材質護岸，護岸岸坡斜率 

(V：H) 為 1：0.3，以形成一梯形通水斷面。 

傳統式固床工模型是以防水膠合板切割而成，其厚度為 1.5 cm、

寬度為 30 cm、高度為 15 cm。為了使潛伏於系列固床工群間的水體

得以貫通，本研究於固床工面板 1/3 高度處均勻鑽設孔口直徑 3.2 mm、

孔距 2 cm 之排水孔一排。固床工模型的安裝，乃是以矽膠緊密將固

床工黏貼於不銹鋼護岸內及試驗渠槽底部，以形成系列固床工群，相

鄰兩固床工的間距則是依據 Wu et al. (2002) 之研究結果，選定為 20 

cm。若依 1:50 比例縮尺計算，則相當於現場 10 m 的固床工間間距。 

固床工埋設深度之所以與試驗渠槽底部緊貼，是為了模擬現場溪

床的低透水狀況。固床工模型經埋設之後，模型頂緣與試驗渠床床砂

砂面保留 1 cm 的高程落差，其目的在模擬現場固床工的 0.5 m 落差。

試驗渠槽與固床工模型之配置，如圖 3-1 所示；圖中的有效格代表試

驗階段量測水深、渠床床面高程以及試驗結束渠槽靜置任其自然滲水
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後之最終渠床床面高程的區間。 

 

 

圖 3-1 試驗渠槽與固床工模型配置示意圖 

 

透水式固床工模型的製作，乃是將原傳統式固床工模型切除原出

露床砂的 1 cm 部分，再分別安裝通透率 7%及 68%的透水結構，以

下稱為透水式 A 型及透水式 B 型，如圖 3-2 所示。試驗渠槽配置透

水式 B 型系列固床工後的情況，則如圖 3-3 所示。 

透水式 A 型固床工的製作，乃是先將原傳統式固床工模型切除

原出露床砂的 1 cm 落差，再在切除後的固床工模型頂緣上裝設金屬

框架。金屬框架是由 4支串燒鐵條過寬約 1 cm的透空塑膠板的四角，

金屬框架乃是模擬目前國內曾經使用過的鋼軌，經比例換算後，構成
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金屬框架的串燒鐵條直徑恰與 50 kg 級鋼軌相當。至於寬約 1 cm 的

透空塑膠板，除用於支撐串燒鐵條以構成金屬框架外，同時模擬現場

的鋼筋混擬土固定座。當金屬框架要完成封頂之前，於框架內填充塊

石，塊石的平均長徑、中徑及短徑如圖 3-2 所示。當填充完畢之後，

即可進行金屬框架的封頂與裝設。 

透水式 B 型固床工模型的製作，乃是將原傳統式固床工模型切

除原出露床砂的 1 cm 落差，再在切除後的固床工模型頂緣上裝設透

空塑膠板兩層。透空塑膠板之板厚為 5.85 mm，透空框格尺寸為：高

5.35 mm、寬 10.02 mm，配置完成的系列透水式固床工如照片 3-3 所

示。 

 

 

圖 3-2 試驗渠槽配置透水式固床工模型的情形 
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圖 3-3 系列透水式 B 型固床工模型 

 

透水式 B 型固床工之所以採用如此的設計，其目的並非以現場

實務之施作為考量，主要的考量重點在於營造固床工對於入流水的通

透率。除此之外，就水工模型的施作方便性而言，如此的設計較容易

施作。至於過於規則的通透特性，對於入流水穿透結構物之後的渠床

淘刷，將會有所影響。 

至於傳統式固床工模型，則是以防水合板依據渠床寬度、渠床深

度切割而成，使得固床工模型於試驗渠槽內撞設完成後，固床工模型

初露渠床床砂砂面的高度為 1 cm，用以模擬現場固床工 0.5 m 的出

露高度。無論是傳統式固床工，或是透水式固床工模型，其埋設的深
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度均自試驗渠床的床底開始埋設，並以矽利康膠予以固定。除此之外，

埋入渠床床砂的固床工模型面板均於其上鑽孔，以利床砂砂面下的水

流能不被侷限其流動的機會。 

之所以將固床工模型自渠底開始埋設，主要是考量當固床工間距

之間進行試驗床砂的回填與夯實作業時，不容易將床砂夯實到接近現

場的狀況。因此，倘若僅進行固床工的表層膠黏，則會造成滲流淘刷

非粘滯床砂 (non-cohesive sediment) 的現象。滲流淘刷並非本研究的

考量重點，故在試驗設計上必須予以排除誘發滲流淘刷的可能。 

本研究採用三種混和粒徑床砂，其平均代表粒徑 (D50) 分別為

0.791 mm、1.070 mm、1.318 mm，並以細床砂、中床砂、粗床砂表

示之。各床砂的粒徑分佈曲線如圖 3-4所示，而各級累積停留百分比、

曲率 (Cc)、均勻係數 (Cu) 如表 3-1 所示。 

 

 細床砂之粒徑分佈 
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  中床砂之粒徑分佈 

 

粗床砂之粒徑分佈 

圖 3-4 試驗床砂之粒徑分佈 

表3-1 試驗床砂之粒徑分佈 

床砂 D50 D84 D60 D30 D16 D10 Cc Cu 

細 0.791 0.496 0.689 1.045 1.388 1.637 0.421 0.968 

中 1.070 0.678 0.985 1.287 1.570 1.858 0.530 0.905 

粗 1.318 0.761 1.205 1.594 1.995 2.500 0.482 0.843 
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水工試驗之流量選擇，乃依據 (1) 實驗室幫浦所能提供的流量

範圍、(2) 動床床砂於試驗坡降下得以啟動但不造成由最小拋石粒徑

所構成的拋石保護層受到水流破壞的容許流量，以及 (3) 於最大流

量及最陡渠槽坡降條件下，試驗渠槽之動床不至於被淘刷至渠槽底部

等原則。本研究採用福祿定律 (Froude Law) (毛壽彭，1987) 做為換

算模型 (model) 與原型 (prototype) 間相互關係之依據，各項水工試

驗參數及對應實物後之參數詳列如表 3-2。 

表3-2 水工試驗參數 

試驗參數 縮尺模型 對應現地實物 

流量 (m
3
/s) 

4.5 × 10
-4

 7.95 

6.7 × 10
-4

 11.84 
8.7 × 10

-4
 15.38 

坡降 (-) 0.04、0.06、0.08 

固床工間距 (m) 0.20 10.0 

渠床床砂

中值粒徑 

D50 (mm) 

細床砂 0.791 39.55 

中床砂 1.070 53.50 

粗床砂 1.318 65.90 

固床工面版透水率 

0.0 % (傳統式) 

7.0 % (透 A 型固床工) 

68.0 % (透 B 型固床工) 

 

第二節 試驗方法 

試驗過程中並未對渠床進行額外加砂 (sediment feed)，各個固床

工間距間的土砂填補及供應則是來自於上游相鄰固床工趾部所產生

的淘刷坑土砂，以營造出最大淘刷的情況 (Tregnaghi et al. 2006)。這



透水式固床工之工法研發與水理特性研究 

 

3 - 8 

 

也就是為何在試驗渠槽中選取 5 個量測區間，而各量測區間之間特別

空留一個固床工區間部進行參數量測的理由。 

為避免渠床表面及淘刷坑內的床砂於試驗過程中發生材料的水

力洗選 (hydraulic sorting)，故每次試驗完成後，須先將床砂進行人工

翻攪、補充不足的砂量、重新進行渠床床砂的壓實、整平及鋪設，並

於試驗開始之前，以解析度 75μm 的雷射測距儀進行渠床之地形掃

描，以便進行淘刷量體之計算。 

試驗所量測之淘刷參數，分別為最大淘刷深度 (ys)、固床工下游

面至最大淘刷深度間的水平距離 (λm)、淘刷坑長度 (λs)，如圖 3-5

所示；其中，ys 為原始渠床砂面至淘刷最深點間之垂直高程差、λs

為固床工下游面至淘刷結束之水平距離。試驗即將完成之前，先以擋

板擋住出流水，同時關閉供水閥門，並將試驗渠槽緩慢降至水平，以

免最終淘刷坑遭受破壞，並靜待試驗渠槽內的儲水緩慢滲出後，再以

雷射測距計進行最終砂面高程的量測，量測的斷面數量則依據床面及

淘刷坑的狀況增加。通常一次水工試驗需時 2 小時、等待試驗渠槽內

的儲水滲出需時 5 小時，最終斷面高程的量測則約需時 2 小時。 
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圖 3-5 固床工趾部局部淘刷之量測參數 
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第四章 結果與討論 

第一節 固床工趾部之渠床局部淘刷比較 

依據第三章中所列的試驗參數，本研究於計畫執行期間共計完成

81組試驗。以下僅就81組試驗中所拍攝的淘刷坑形狀以及淘刷坑上、

下游渠床床砂的堆積與淘刷情形，以每種試驗組合各摘錄兩張照片為

原則，整理如圖 4-1 至圖 4-3，以供參考比較。圖 4-1 為傳統式固床

工的沖淤情形、圖 4-2 及圖 4-3 分別為本研究所謂透 B 型、A 型固床

工的沖淤情形。透 B 型固床工面版的通透率為 68.0 %，透 A 型固床

工面版的通透率為 7.0 %。由於傳統式固床工面版為不透水材料製成，

因此面版通透率為 0.0 %。 

表 4-1 至表 4-3 分別為細床砂 (D50 = 0.791 mm)、中床砂 (D50 = 

1.071 mm)、粗床砂 (D50 = 1.318 mm) 條件下，傳統式固床工與兩種

透水式固床工所產生淘刷坑特徵實測值的比較。表 4-4 至表 4-6 分別

為淘刷坑特徵實測值比例之比較。表 4-7 至表 4-9 分別為細、中、粗

床砂條件下，傳統式固床工間距內所產生平均淘刷及淤積實測體積與

兩種透水式固床工間距內所產生平均淘刷及淤積實測體積之比較。表

4-10 至表 4-12 則分別為平均淘刷及淤積實測體積之比例比較。比例

計算方式，就傳統式固床工而言，計算基準為表中標註黃色色塊的部

分；至於透水式固床工，則是以傳統式固床工做為計算基準。 
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圖 4-1 傳統式固床工於試驗條件下之沖淤情形 
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圖 4-2 透 B 型固床工於試驗條件下之沖淤情形 
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圖 4-3 透 A 型固床工於試驗條件下之沖淤情形 
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表4-1細床砂試驗條件下淘刷坑特徵實測值之比較 

 

 

表4-2中床砂試驗條件下淘刷坑特徵實測值之比較 
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表4-3粗床砂試驗條件下淘刷坑特徵實測值之比較 

 

 

表4-4細床砂試驗條件下淘刷坑特徵實測值之比例比較 
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表4-5中床砂試驗條件下淘刷坑特徵實測值之比例比較 

 
 

表4-6粗床砂試驗條件下淘刷坑特徵實測值之比例比較 
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表4-7細床砂試驗條件下固床工間淘刷淤積實測體積之比較 

 
 

表4-8中床砂試驗條件下固床工間淘刷淤積實測體積之比較 

 
 

表4-9粗床砂試驗條件下固床工間淘刷淤積實測體積之比較 
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表4-10細床砂試驗條件下固床工間淘刷淤積實測體積之比例比較 

 

 

表4-11中床砂試驗條件下固床工間淘刷淤積實測體積之比例比較 
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表4-12粗床砂試驗條件下固床工間淘刷淤積實測體積之比例比較 

 

 

由表列結果可大致看出，高通透率的透 B 型固床工在試驗流量

0.00067 cms (實物流量 11.84 cms)以下、渠床坡降 6%以下的環境均有

降低固床工間淘刷規模與淘刷體積的功能；低通透率的透 A 型固床

工則在試驗流量 0.00045 cms (實物流量 7.95 cms)以下及試驗流量

0.00067 cms (實物流量 11.84 cms)以下、渠床坡降 4%以下的環境有降

低固床工間淘刷規模與淘刷體積的功能。 
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件下，最粗的試驗床砂仍得以被水流所啟動；而最大流量的依據，是
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0.19 0.42 0.50 0.47 0.43 0.59 0.13 0.32 0.36

0.33 0.56 0.95 0.49 0.68 0.80 0.18 0.77 0.73

0.50 0.71 1.00 0.54 0.84 0.90 0.39 0.98 0.93

0.45 0.85 0.86 0.52 0.37 0.66 0.29 0.26 0.65

0.59 1.07 0.80 0.65 0.75 1.24 0.85 0.82 1.15

1.00 0.97 0.82 0.65 1.10 1.21 0.75 1.03 1.07

4

6

8

0.00087 0.00045 0.00067
                      流量

坡度 (%)
0.00045 0.00067

傳統式 透過式 A (0.07) vs. 傳統式 透過式 B (0.68) vs. 傳統式

0.000870.00087 0.00045 0.00067

8

固床工間淤積比例

0.00067 0.00087

4

6

0.00067 0.00087 0.00045 0.00067 0.00087 0.00045
                      流量

坡度 (%)
0.00045

沖淤特徵 (床質中值粒徑 D50=1.318 mm)          Scale = 1:50

固床工間淘刷比例 傳統式 透過式 A (0.07) vs. 傳統式 透過式 B (0.68) vs. 傳統式



第四章  結果與討論 

 

4 - 29 
 

試驗條件去確認。 

 

第二節 固床工之水理特性比較 

一、傳統式固床工之水理特性： 

當上游水流進入系列傳統式固床工群時，由於固床工缺乏通透性，

使得上游來水迅速與固床工後方產生暫時停滯，導致水位持續壅高，

最後自固床工頂緣溢流而過。溢流過的水流隨即以投潭的方式直接對

固床工趾部的溪床進行淘刷，此時，水流於投潭過程中會形成兩股運

行方向相反的渦流；其中一股渦流朝下游方向觸及渠床，另一股渦流

則朝上游方向流動 (Bennett et al, 2000)。朝向上游方向旋轉的渦流，

其主要的作用在於侵蝕渠床床砂及淘刷坑朝上游方向的坑壁，同時也

提供類似水墊 (cushion) 的功能，以消弭投潭水流的衝擊。渠床床砂

在重力及渦流的雙重作用下，使得淘刷坑的上游坑壁維持動態平衡。

至於朝下游方向運行的渦流，其能量則消耗於淘刷渠床及攜帶淘刷坑

中的泥砂往淘刷坑外運移，同時保持淘刷坑下游坑壁的動態平衡。 

本研究利用螢光染劑將上述的兩股異向渦流進行可視化 

(visualization) 處理並於試驗中發現，朝下游方向旋轉的渦流通常能

夠從流況極為紊亂的淘刷坑中脫逃而出，而成為渠床表面流 (surface 

flow) 的一部分，並攜帶著被投潭水所淘刷的床砂向下游移動，至於
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淘刷坑中的床砂是否可以順利被運往下游，則取決於下游相鄰固床工

所產生的回水效應 (backwater effect)。下游相鄰固床工所產生的回水，

使得淘刷坑外至下游相鄰固床工之間的水流流速降低，改變了水流的

輸砂容量 (sediment transport capacity)，進而使得床砂於該區段間堆積，

創造了多樣的堆積丘 (deposition dune)，如圖 4-4 所示。 

 

 

圖 4-4 固床工趾部局部淘刷及坑外堆積丘之示意圖 

 

堆積丘的長度和高度，取決於淘刷坑的產砂量。D’Agostino (1994) 

將堆積丘定性地概分為長堆積丘與短堆積丘兩類。長堆積丘通常發生

於高泥砂產量之淘刷坑下游，短堆積丘則會在低泥砂產量的淘刷坑下

游形成。本研究發現，當投潭水流與渠床坡降營造出高泥砂產量的淘

刷坑時，淘刷坑外堆積丘的長度往往可朝下游方向延伸至相鄰的固床

工，導致長堆積丘的頂部高程通常與下游相鄰固床工的頂部齊平，因
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此，長堆積丘之發展消除了下游固床工的回水效應。反觀短堆積丘，

其堆積的規模受限於淘刷坑的產砂量，使得短堆積丘的堆積長度無法

到達下游相鄰的固床工，而在堆積丘與下游相鄰固床工之間形成一個

水深較深、流速明顯較慢的緩流區域，該緩流區域的形成，侷限了下

游相鄰固床工回水效應的傳播。 

回水效應的逐漸喪失或侷限，使得原本可以做為消弭投潭能量的

功能也逐漸喪失，導致固床工趾部局部淘刷擴大，最終造成渠床床型

單調劃一，圖 4-5為傳統式系列固床工群設置下，整治段的渠床床型。 

 

 

圖 4-5 傳統式系列固床工群的渠床床型 

 

二、透水式 A 型固床工之水理特性： 

透水式 A 型固床工乃是仿造國內目前找到的現場實作案例，以

模擬現場鋼軌的方式，架構成為一矩形格框，並在格框內填充塊石，

以達到透水之目的。經實驗室測定，透水式 A 型固床工的平均平面
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通透率為 7%；亦即，透水式 A 型固床工露出渠床的部分每單位面積

中有 7%的面積可以讓水流通過。雖然通透率不高，但當上游水流初

次通過透水式 A 型固床工時，水流均可以順利通過格框內填充塊石

的孔隙，使得固床工後方水位的壅高現象不如傳統式固床工來得明顯

及快速。 

通過透水式 A 型固床工的水流，由於受到鋼條格框內填充塊石

的影響，水流速度明顯變慢，導致通透的水流無法立即對固床工趾部

的渠床進行淘刷，以致試驗初期固床工間的渠床淘刷並不明顯。但隨

著固床工後方水位的逐漸壅高、上游來砂的逐漸淤積，上游來水開始

以溢流的方式漫淹過固床工，而逐漸產生投潭作用。投潭作用的效果，

隨著流量或渠床坡降的增加，而逐漸恢復。既使如此，試驗中觀察發

現，投潭所造成的局部淘刷不及傳統式固床工來得嚴重。 

透水式 A 型固床工由於其通透功能，使得投潭水流不會像傳統

式固床工來得均勻分佈，分佈範圍則由固床工後方土砂堆積的程度與

範圍決定之，導致固床工產生溢流投潭的下游較容易出現較深的淘刷

坑，而未發生溢流投潭的部分，由於水位壅高程度較低，上游水流多

由鋼條格框間通過，使得投潭衝擊的效果明顯下降。在部分通透、部

分溢流投潭的交互作用之下，使得固床工間的渠床床型較傳統式固床

工來得多樣，且下游緊鄰的固床工後方較不易產生均佈的土砂堆積區，
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如圖 4-6 所示。因此，本計畫認為，雖然透水式 A 型固床工的通透率

偏低，但對於固床工趾部的局部淘刷而言，可以獲得削減。 

 

 

圖 4-6 透水式 A 型式系列固床工群的渠床床型 

 

三、透水式 B 型固床工之水理特性： 

為模擬較高的固床工通透性，本計畫以塑膠瓦楞板製作平均通透

率為 68%的透水式 B 型固床工，塑膠瓦楞板提供 5 mm × 5 mm 的平

行通透孔道。由於通透孔道的平行均一，使得上游水流通過固床工模

型時的水理特性會受到影響，因此不排除本計畫對於透水式 B 型固

床工的觀察與資料量測會影響研究的結論。 

當上游水流來到透水式 B 型固床工時，水流可以輕易地通過高

通透率的固床工孔道，使得水流無法於固床工後方停滯，得以由透水

格柵間順利通過，如圖 4-7 所示，因此，在試驗初期，穿越透水格柵

的水流隨即對固床工間的渠床床砂做工，並隨即攜帶床砂往下游方向
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運移。受水流攜帶的床砂，大多可以順利通過下游緊鄰透水式固床工

的透水格柵，僅有少部分的床砂在下游固床工處堆積，以至於試驗初

期不易見到投潭水流衝擊渠床的現象。由於通透孔道極為平滑，水流

流速不會受到糙度的影響而改變，而以近似射流的方式隨即對下游渠

床進行淘刷。 

 

 

圖 4-7 水流穿越透水式 B 型固床工透水格柵的情形 

 

又由於水流流況不似透水式 B 型所產生的流況複雜，以至於渠

床表面床砂的淘刷作用由渠床床砂的運移性 (mobility) 決定。當渠床

表面床砂經由通透射流的攜帶而到達下游緊鄰的固床工時，高通透且

平直的通透孔道讓土砂較容易順利通過，以至於試驗初期可以明顯地

觀察到固床工間渠床高程的均勻下切，最大切深深度大約與通透材料
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底部同高，形成相對均一的渠床床型。 

渠床床砂於透水式 B 型固床工上游堆積的情況，隨著試驗的進

行而逐漸累積，但並未發現土砂於固床工上游全幅寬堆積的現象，反

而是出現局部堆積的現象。局部的土砂堆積，加上高透水特性，使得

水流得以自行尋找出路，導致水流集中匯流通過透水格柵。集中匯流

的水流在系列透水式 B 型固床工間形成一明顯的水流通路，並持續

攜帶土砂往下游運移，導致如圖 4-8 所見的兩股 V 型洩槽。當 V 型

洩槽持續向上游發展，倘若固床工趾部未發生明顯淘刷坑時，即可與

穿越上游緊鄰的透水式固床工格柵的水流相連貫，加速固床工間的渠

床淘刷，直到淘刷深度到達透水格柵的底部為止。此時，穿越透水格

柵的水流開始轉變其對渠床床砂的做工型態，轉變成為傳統的投潭水

流淘刷。 
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圖 4-8 透水式 B 型系列固床工間渠床砂之發展 

 

雖然透水式 B 型固床工具備 68%的通透率，但不表示於固床工

後方部會產生土砂堆積。隨著通過孔道射流水對床砂的選擇性淘刷，

粗粒徑床砂逐漸向下游推移，最後在固床工後方產生堆積；既使本計

畫所採用最粗床砂的粒徑僅為通透孔道開口的 0.26 倍。 

與透水式 A 型固床工相似，當土砂逐漸於固床工後方產生堆積

之後，水流溢流的分布範圍隨土砂堆積的範圍而定，但堆積的程度較

不如透水式 A 型，因此，投潭的沖刷在透水式 B 型固床工的保護下

較透水式 A 型更不明顯，加上固床工後方土砂堆積的程度又不及 A

型固床工，因此，溢流投潭水流在通過孔道之射流水的保護之下，投
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潭效果降低、射流流速減緩，取而代之的是淘刷及沖刷較果最低的紊

亂流況。當紊亂水流流過固床工間的渠床時，渠床床砂的運移性及水

流的 Shields 捲揚函數(entrainment function)決定了渠床床型的變化，

其結果是更為歧異多樣的渠床環境，如圖 4-9 所示。 

 

 

圖 4-9 透水式 B 型式系列固床工群的渠床床型 
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第五章 結論與建議 

第一節 結論 

透水式固床工改變了溢流水深及渠床淘刷的機制，使得淘刷規模

得以減緩，水流境況得以多變，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。本計畫發現，透水式固床工可創造出較為歧異

多變的渠床床型，有助於生態友善棲地的營造。 

水工試驗的結果顯示，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。當渠床坡度時，則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，對固床工

基礎造成隱憂，因此不建議用於渠床床質粒徑偏細、渠床坡降陡的溪

床。 

低通透率的透水式固床工，以本計畫模擬現場鋼軌格柵內填充塊

石的透水式固床工而言，雖然通透率僅 7%，但設置初期對於上游溪

水的通透有優於傳統式固床工的現象，使得原本應該固床工頂部的溢

流水深明顯下降，對於溢流水的投潭潛能降低有著正面的幫助。除此

之外，格柵內因為填充塊石的緣故，增加了其對於通透水流的摩擦水

頭損失，進而減緩了通透水流對於下游渠床床砂的淘刷作用。 
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水工試驗結果顯示，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，可考慮於現場試做。 

 

第二節 建議 

本計畫目前所測試的透水式固床工型式，除了以傳統式固床工做

為試驗對照組之外，並設計兩種通透率差異懸殊的透 A 及透 B 型固

床工。 

透 A 型固床工乃是模擬現場鋼軌格柵內填充塊石的透水式固床

工，通透率僅 7%。透 B 型固床工則是以塑膠瓦楞板創造出通透率 68%

的高透水式固床工。但因為塑膠瓦楞板板內的規則且光滑的孔洞，容

易造成通透水流以射流的方式通過並對下游渠床產生淘刷，更容易被

誤解為透 B 型固床工模型將成為未來現場施作的雛型，在此必須予

以澄清。之所以採用塑膠瓦楞板的目的在於營造與透 A 型截然不同

的通透率，但不可諱言的，塑膠瓦楞板板內的規則且光滑的孔洞有可

能影響固床工下游淘刷的型態以及固床工上游的土砂堆積型態，這是

未來在水工試驗設計透水式模型上須儘量避免的。 

本年度的研究結果，對於透水式固床工的水理特性與渠床沖淤有
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了進一步的了解，但所測試透水式固床工的通透率仍屬有限，建議未

來可持續進行不同通透率固床工的水工試驗研究。藉由通透率涵蓋範

圍更廣的透水式固床工試驗與研究，除對於透水式固床工所引發多變

化的水流境況有更完整的掌握之外，更能利用所掌握的現象觀察與資

料分析，達到最終研發適用於國內野溪環境之透水式固床工工法的目

標。 
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附錄一 期中審查會議紀錄暨回覆辦理情形 

「透水式固床工之工法研發與水理特性研究」 

期中審查會議紀錄 

審查意見答覆說明及修正辦理情形 

 

時間:民國 105 年 9 月 6 日(星期五)下午 1 時 30 分 

地點:行政院農業委員會水土保持局第三會議室 

審查意見 答覆說明及修正辦理情形 

1.透水式固床工，實務上踩踏步式

設計，除具有透水性質，也方便

在上面行走，而格柵式固床工，

在施作上較為困難，如採放 PVC

管的方式較為容易施作，但仍有

淤塞的問題。 

1.感謝指導，未來將做為模型製作

的考量。 

2.固床工淘刷的問題，一般以加深

深度及拋塊石的方式，降低固床

工損壞。 

2.感謝指導，加深基礎深度增加水

泥用量、拋塊石的相關研究已列

入前人研究中，供參。 

3.溪床均以砂子做實驗，透水性較

佳，而實務上溪床上有泥土，透

水性不佳。 

3.為克服溪床因為泥土的存在所造

成透水性不佳的事實，本研究特

別將固床工模型自試驗渠槽渠底

開始架設，一方面處理室內試驗

無法對於渠床床砂做緊密夯實的

困難，再方面，滲流淘刷並非本

研究現階段考量的重點，建議未

來可以針對滲流淘刷問題另行研

究。 

4.以透水式固床工減少落差，進而

減少淘刷，重點在河床的坡降，

如固床工底部淘刷，沒有固床功

4.感謝指導。 
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審查意見 答覆說明及修正辦理情形 

能，但不影響河道安全。 

5.模型試驗應加強縮尺比例的理論

推導，土砂粒徑雨流況很難模

擬，應注意因次分析。 

5.感謝指導，目前固床工模型採用

幾何相似、動力相似則採用福祿

相似律。 

6.試驗材料粗砂、細砂之定義需更

明確。(細砂 D50=0.791mm) 

6.感謝指導，已經將細砂、中砂及

粗砂等名詞改為細床砂、中床砂

及粗床砂，以避免造成混淆。 

7.建議增加現行固床工之類型、問

題分析(含現行透水式固床工之

類型)，以作為透水式固床工試驗

設計之依據。 

7.感謝指導，目前國內慣用的固床

工類型及問題，請參考文中所提

的參考文獻，在此不再贅述。至

於透水式固床工，目前國內尚缺

乏。 

8.模型與砂粒之縮尺，是否符合相

似律之關係? 

8.感謝指導，目前固床工模型採用

幾何相似、動力相似則採用福祿

相似律。至於運動相似，若要滿

足運動相似，所需要的試驗床砂

比重必須調整，但基於計畫經費

有限，特定比重之試驗床砂價格

非本計畫經費所能購得。 

9.固床工緊貼槽底，滲流效應是否

被忽略?與現地相似否? 

9.感謝指導，滲流淘刷並非本研究

現階段考量的重點，建議未來可

以針對滲流淘刷問題另行研究。 

10.渠床之堆積定義為砂丘，宜斟酌

該名詞之用法。 

10.感謝指導，已經將砂丘一詞變更

為堆積丘，以免造成名詞混淆。 

11.採用砂粒在固床工之間形成篩

分現象，並造成不同深槽線，是

否影響試驗結果? 

11.感謝指導，固床工間床砂的篩分

現象乃是水流於床砂之間必然會

發生的現象，而深槽線的產生，

以本研究而言，是因為透水式固

床工非均勻通透特性所造成，為
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審查意見 答覆說明及修正辦理情形 

本研究期望觀察到的水理現象，

可做為未來而研發及設計透水式

固床工時的借鏡與參考。 

12.試驗渠槽似無法形成均勻流，是

否影響試驗結果? 

12.感謝指導，動床試驗又涉及橫向

構造物時，是不可能形成均勻流

況的，均勻流況的基本定義是沿

程方向的所有物理參數；例如水

深；必須要達到變動量為零；亦

即，∂ h/∂ x = 0。 

13.水保手冊－固床工定義：似與報

告中 P.3 不一致(手冊及技術規範

中似無帶工?) 

13.感謝指導，帶工一詞乃貴局台東

分局過去慣用的工法，所指的是

構造物頂部與整治溪床高程齊平

的橫向構造物，其功能與固床工

相同。 

14.分局使用鋼軌或 H 型鋼作為固

床工(或潛埧)做為溢洪口及下方

材料，除透水外，似亦有混凝土

減量之目的? 

14.感謝指導，鋼軌或 H 型鋼的使

用，除了達到混凝土減量之目的

之外，當時設計的訴求，在於減

少整治段的區段化，讓溪水得以

順利通透，並期望能提供水棲生

物遷徙的目的。 

15.水槽試驗中： 

(1)槽框格尺寸:5.35mm＊

10.02mm，與床砂

D50max=1.318mm 的設計，其槽框

與床砂比達 5 倍以上，恐與溪床

現況不符，較難反應出現場實際

狀況。 

(2)固床工設計凸出於設計河床

上，亦與一般採用之縱斷面不符。 

15. 

(1).感謝指導，槽框與床砂比達 5

倍以上，為本計畫設計透水式固

床工模型的重點之一，其目的在

於了解尺寸比例差異懸殊是否會

影響固床工趾部的渠床淘刷以及

固床工上游的土砂堆積。 

(2).固床工設計是否突出於設計河

床之上，為設計者為期整治目的
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審查意見 答覆說明及修正辦理情形 

(3)固床工下游回淤為野溪自然現

象，建議可於試驗中觀察。 

所做的考量。倘若固床工頂部與

設計河床高程齊平，可稱之為帶

工，已可稱之為固床工，僅在於

名詞的使用認定差異。 

(3).感謝指導。 
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附錄二 期末審查會議紀錄暨回覆辦理情形 

 

「透水式固床工之工法研發與水理特性研究」 

期末審查會議紀錄 

審查意見答覆說明及修正辦理情形 
 
時間:民國 105 年 12 月 3 日(星期六)上午 9 時 00 分 

地點:國立中興大學雲平樓一樓 F2 推廣教室 

審查意見 答覆說明及修正辦理情形 

1.固床工或其餘溪床整流構造物基礎淘

空因素複雜且多樣，依現地觀察有許多

情形為上游粒料(料源)補充不足所導

致，故如何將試驗所得單一性肇因應用

於現場設計則是較大可思考方向。 

1.感謝指導，建議未來於現場

設計上宜將所有可能的影

響肇因納入設計考量。 

2.可增加河寬因素，透水性及基礎滲流後

的土砂淘空等相關性，並以流速為參考

透水開口之相關性研究。 

2.感謝指導，河寬因素可以於

室內水工試驗設計時以單

寬流量的觀念處理，至於透

水性因素，已於結論與建議

中建議未來增加不同透水

性的試驗研究。 

3.模型設計應可更貼近現地情況(如床質

粒徑)。 

3.感謝指導，目前考量的床砂

粒徑範圍較為侷限，建議未

來可以增加試驗研究對於

床砂粒徑範圍的廣度。 

4.試驗係採用鋼構材料內填礫石方式，惟

實務上是否考量材料使用耐久性問

題，例如豪雨期間遭滾石撞擊級腐蝕問

題等加以研究探討。 

4.感謝指導，本計畫並沒有將

鋼構材料的耐久性納入考

量，建議未來可增加材料耐

久性相關議題的研究。 
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審查意見 答覆說明及修正辦理情形 

5. 建議納入缺口式固床工實試結果，並

以可施工形式進行試驗為宜。 

5.感謝指導，缺口式(或稱開

口式)固床工計畫主持人已

自 2002 年陸續投入研究，

研究成果已納入成果報告

的前人研究與參考文獻

中，可供參考，但仍有可再

精進的空間。建議未來可另

提專案研究計畫辦理。 
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