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概要 

 

本資料以迄今所得到之土砂災害相關資料與防砂設備的相關知識為基礎，統

整砂防基本計畫（土石流及流木對策）的制定方法。目的為防止隨著土石流

和土砂流動所產生之漂流木所造成之土砂災害，從而彙整土石流和漂流木之

防範策略。 

 

關鍵字：土石流、砂防設備、設計 

 

Synopsis  

 

This new technical standard summarizes design methods of Sabo facilities, which are 

structural measures, for preventing sediment-related disasters caused by debris flow 

including driftwood.  

Key Words; Debris flow, Sabo facilities, design  

 

  



 
 

本資料的定位 

 

「土石流及流木對策設計技術方針」（以下略稱「方針」。）是於平成 28 年

（2016 年）4 月 21 日進行修訂後，以水管理及國土保全局砂防部砂防計畫課

長、保全課長名義，發佈給各地方整備局河川部長與各都道府縣砂防主管部長

等。 

 

 本資料以當時所發佈的方針加上解說及參考資料後，整合為國土技術政策

總合研究所資料所用。 

 

 ※在本資料中把與方針相符的部分作為註記，並將解說所對應的部分記載

為「解說」。再者，使用方針時所參考的資料則記載為「參考文獻」。 
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第1節 概論 

  土石流及流木對策設施為以防砂基本計畫（土石流及流木對策）為基礎，

以使其具備必要機能和安全性為前提下進行設計。 

 

解說 

 在土石流及流木對策設計技術方針（以下略稱「本方針」。）中，是以透過

防砂基本計畫制定方針（土石流及流木對策篇）所制定的防砂基本計畫（土石

流及流木對策）為基礎，記述設計土石流及流木對策設施的方法。 

 由於每個溪流的特性不同，在各區間內的狀況也有所差異，並且還會隨著

時間產生變化，在配置及設計土石流及流木對策設施時必須要先透過現場調查

及收集文獻等作業，來掌握包含時間變化的溪流特性，並使其發揮符合該特性

的機能。 

 

 
圖－1 以溪床坡降為基準的土砂移動型態 

溪床 

溪床坡降 

區間名稱 
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設計土石流及流木對策設施 

 

2.1 土石流及流木攔阻工法 

 

2.1.1 土石流及流木攔阻工的形式 

 

土石流及流木攔阻工法的型式可分為透過性、部分透過性，以及非透過性壩

等三種。 

 

解說 

 土石流及流木攔阻工等防砂設施會根據其型式進行設計。 

 其個別機能可參考防砂基本計畫制定方針（土石流及流木對策篇）4.3.1 中

的說明。 
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2.1.2 土石流及流木攔阻工的規模和配置 

 

基本上，土石流及流木攔阻工的規模與配置會依據「防砂基本計畫制定方針

（土石流及流木對策篇）」中第 3 節的內容來制定，但除此之外也必須考慮到

地形及地質等現場條件。 

 

解說 

 土石流及流木攔阻工的規模與配置會依據防砂基本計畫制定方針（土石流

及流木對策篇）中第 3 節的內容來制定，而在實施相關作業時必須要以土石流

及流木對策設施配置為基礎來進行。在土石流及流木攔阻工的設計階段中，若

在考慮到現場條件後必須重新評估規模與配置時，則需重新評估土石流及流木

對策設施配置計畫。 

 選定土石流及流木攔阻工時必須考慮到地形及地質條件後，再選擇適當的

位置。若在不得已的情況下，需將位置選在溪流彎曲處時，必須要留意土石流

及流木攔阻工的上下游的流向，並檢討主體軸部與前庭部的保護作業。 

 

～～（參考）設計小規模溪流中的堰壩～～～～～～～～～～～～～～～～～ 

 在不會與支流合流的小規模溪流（其定義請參考防砂基本計畫制定方針

（土石流及流木對策篇）2.5.1.1）中設計堰壩時，必須充分考慮地形與地質等

現場條件後再進行適當的設計。再者，在小規模溪流的對策方面有相關檢討事

例 2）可供參考，此處將其概念整理為如下： 

˙設定堤頂寬度時會先考慮計畫地點的河床構成材料、流動形態、對象流量等

因素後再決定，原則上設定為會造成衝突之最大礫石粒徑的 2 倍，寬度為 1.5m

以上。 

˙壩翼的堤頂斜率，基本上會設定為水平以上。 

˙水墊長度的部分必須透過半理論式來確保最小限度的水脈噴濺距離，並要能

對應土石流對主壩下游側造成的沖刷現象。 

～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～ 
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2.1.3 封閉型防砂壩的構造 

 

2.1.3.1 溢流部的穩定性 

 

封閉型防砂壩必須在面對傾倒、滑動現象時確保壩體的穩定性，並保持其支

撐力。再者，構成壩體的材料在面對土石流以及伴隨土砂所流出的流木時也

必須要能確保其強度以保持安全。 

 

解說 

 實施穩定解析時以本方針 2.1.3.1（1）中所示之方法為基準。 

 堤壩本體的部分會以 2.1.3.1.（2）和（3）中所示之方法為基準製成安全的

構造，另外也需注意 2.1.3.3.（1）中所提到的非溢流部的穩定性。此外，若在建

構時同時使用了鋼製材料與其他材料，為了安全起見，在考量到設計外力時必

須將所有部件視為一體來設計。再者，若使用土砂作為填充材料，當流域規模

較大且具有常時水流時，在設計時就必須使用防砂水泥來固定內部的填充材

料，以避免部分區域的損傷擴大到整體範圍，確保設施的冗餘度。 

 

（1）穩定條件 

土石流及流木攔阻工的封閉型防砂壩在面對（2）中所示之外力時，必須要滿

足下述三項條件才能維持其穩定性。 

1. 原則上防砂堰壩本身的重量與外力的合力之作用線必須要在底部中央的

1/3 內，以避免在防砂壩的上游端產生張應力。 

2. 防砂壩底部與基礎地層間不可有滑動現象。 

3. 防砂壩內所產生的最大應力不可超過材料的容許應力度，而地層所承受的

最大壓力也必須在地層的容許支撐力內。 

 

解說 

 針對滑動現象的安全率 N，在基礎為岩盤的情況下會考慮到剪應強度（壩

體或是基礎地層兩者中較小的剪應強度）而設定為 N＝4.0。在基礎為砂礫的情

況下則會無視剪應強度，原則上在防砂壩高度未滿 15m 時會設定為 N＝1.2，當

防砂壩高度為 15m 以上時則設定為 N＝1.5。 
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（2）設計外力 

在設計封閉型防砂壩時考慮到的設計外力有靜水壓、土砂壓力、上揚力、地

震時的慣性力、地震時的動水壓，以及「土石流與伴隨土砂一同流出的流木

所造成的載重」（以下稱為「土石流荷重」）。 

土石流荷重包括土石流流動時產生的流體力（以下稱為「土石流流體力」）以

及礫石與流木的碰撞所造成之衝擊力。前者會影響到構造物整體，而後者則

是僅會造成局部性的影響。因此在進行防砂壩的安定計算時除了必須要考慮

到土石流流體力之外，也必須因應礫石與流木所造成之衝擊力來設計堤頂寬

度。 

 

解說 

 除了要考慮到河川防砂技術基準（草案）設計篇 II 第 3 章 2.2.1 中所說明的

設計外力之組合（平時、洪水時）外，也必須進行下述在遇到土石流時的穩度

分析，且兩者均須滿足穩定條件才行。 

 表—1 所示為防砂壩本身重量以外的設計外力組合。在本方針中所提到的

「設計外力（平時、洪水時）」即為河川防砂技術方針（草案）設計篇 II 第 3

章中所提到的「用於穩度分析的荷重」。 

 但是，當防砂壩高度未滿 15m 時所算出的設計外力，是以水的單位體積重

量為 11.77kN/m3所計算出。 

在探討土石流的情況時，會將土石流荷重設定為對本體來說最為危險的狀

態，假設土石流以在堆積區域之堆積深度（Dd）的狀態下直接衝擊堰壩壩體

（參考圖－3）。 

 土石流流體力在𝐷𝑑/2的位置作用於水平方向。提到堆積土砂壓力，土石流

堆積重量成為堆積面上的頂部荷重，堆積土砂壓力即為此頂部載重所產生的土

壓力𝐶𝑒(𝛾𝑑 − 𝛾𝑤)𝐷𝑑累加所得之值。在此式中，𝐶𝑒：土壓係數；𝐷𝑑：利用目前溪

床坡降所算出的土石流深度（m）；𝛾𝑑：土石流的單位體積重量（kN/m3）；𝛾𝑤：

水的單位體積重量（防砂壩高度未滿 15m 時約為 11.77kN/m3，而若防砂壩高度

為 15m 以上時則約為 9.81kN/m3）。 

𝛾𝑠 = 𝐶∗(𝜎 − 𝜌)𝑔  ˙˙˙（1） 

𝛾𝑤 = 𝜌𝑔    ˙˙˙（2） 

在上式中：𝐶∗：溪床堆積土砂的體積濃度；𝜌：水的密度（kg/m3）；𝜎：礫石密

度（kg/m3）；g：重力加速度（m/s2）（9.81m/s2）。此外，由於土石流流體力會作

用於堆積面以上之故，土石流的靜水壓僅會作用於堆積面以下。 
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表－1 用於封閉型防砂壩的穩度分析之設計外力（壩體自重除外） 

 平時 土石流時 洪水時 

防砂壩高未滿 15m 

 靜水壓、淤砂

壓、土石流流體

力 

靜水壓 

防砂壩高 15m 以上 

靜水壓、淤砂

壓、上揚力、地

震時的慣性力、

地震時的動水壓 

靜水壓、淤砂

壓、上揚力、土

石流流體力 

靜水壓、淤砂

壓、上揚力 

※高度未滿 15m 防砂壩在兵庫縣南部地震開始起算事件中，未曾有喪失防砂壩

機能或是發生直接對周邊住家造成災害等二次災害的情況。再者，透過動態解

析的結果可發現到在面對張應力、壓縮應力，以及滑動時都仍可確保防砂壩的

安全性。 

 

圖－3 封閉型防砂壩溢流部的設計外力圖 

（H＜15m，上圖：發生土石流時，下圖：洪水時） 
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（3）設計流量 

比較計畫規模的年迴歸週期的降雨量與過去最大降雨量後，取較大的數值所

算出的「含砂水流」（洪水時），以及土石流尖峰流量（土石流時）為即為防

砂壩的設計流量。 

 

解說 

 原則上，「含砂水流之流量」的計算，會在計畫規模的年迴歸週期的降雨量

與過去最大降雨量中取較大的數值使用，並以防砂基本計畫制定方針（土石流

及流木對策篇）2.6.4 中所示之方法為基礎，計算出之清水對象流量的 1.5 倍，

作為含砂水流之流量。 

土石流尖峰流量則是以防砂基本計畫制定方針（土石流及流木對策篇）2.6.3 中

所示之方法為基礎來算出。 

 

（4）設計水深 

將可流過設計流量的溢洪口部的溢流水深定為設計水深。 

 

解說 

 設計水深為從○1 到○3 所算出的結果之中，取數值最大者。 

○1 含砂水流流量之溢流水深 

 含砂水流流量的溢流水深可透過河川防砂技術基準（草案）設計篇 II 第 3

章所介紹的方程式（3）計算。 

 

在上式中：Q：含砂水流流量（m3/s）；：流量係數（0.6～0.66）；：重力加速度

（9.81m/s2）；：溢洪口的底部寬度；溢流水面寬度（m）；：溢流水深（m）；：

壩翼切面。若𝐶 = 0.6，𝑚2 = 0.5時，則會變成方程式（4）。 

 

○2 土石流尖峰流量下的溢流水深 

 土石流尖峰流量下的溢流水深可使用計畫淤砂坡降，根據防砂基本計畫方

針（土石流及流木對策篇）2.6.5 中所示之方法計算。 

 

○3 最大礫徑 
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 最大礫徑可根據防砂基本計畫方針（土石流及流木對策篇）2.6.8 中所示之

方法計算 

 

 在滿足土石流及流木處理計畫（整備率 100%）之溪流最下游的防砂壩中，

基本上在處理溢洪口部的設計水深時會將目標對象設定為「含砂水流流量」（洪

水時）。此時會依據現況河川寬度與下游的流路寬度後，再定出適當的溢洪口寬

度。但在這種情況下，還是必須要考慮到壩翼部發生溢流的可能性後再實施下

游的沖刷對策。 
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2.1.3.2 堰壩主體構造 

 

（1） 溢洪口斷面 

原則上防砂壩的溢洪口斷面是利用設計水深加上額外高度的方式來決定。再

者，基本上溢洪口寬度設定為目前溪床寬幅，且會在 3m 以上。 

 

解說 

1 額外高度的部分會以表—2 為基準進行設定。不過，也會將額外高度視為因

溪床坡降不同而產生變化，並讓額外高度與設計水深之比值不會低於表－3 所

示之值。再者，此時的溪床坡降是採用計畫淤砂坡降。 

 

表－2 額外高度 

設計流量 額外高度 

未滿 200m3/s 0.6m 

200～500m3/s 0.8m 

500m3/s 以上 1.0m 

 

表－3 額外高度與各個溪床坡降的設計水深之比值的最小值 

溪床坡降 （額外高度）／（設

計水深） 

1/10 以上 0.50 

1/10～1/30 0.40 

1/30～1/50 0.30 

1/50～1/70 0.25 

 

○2 在透過「土石流尖峰流量下的溢流水深」或是「最大礫徑」決定溢洪口斷面

的情況下，若因為地形等理由而無法確保溢洪口斷面時，可使用包含壩翼部的

斷面來進行對應（參考圖－4）。但此時會將設計水深設為含砂水流情形下的溢

流水深。 

 此外，同時也必須充分考慮到壩翼的穩定性、對下游部的消能設施所造成

的影響，以及防止下游產生淘刷等因素後，再進行水墊拓寬、保護側牆護岸工

的背面、降低側牆護岸工的坡度等適當的處置作業。尤其是當水流的正下游處

有住家時更要特別注意上述事項。 
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圖－4 溢洪口斷面 

（在土石流高峰流量下透過包含壩翼的斷面進行對應時的處置範例） 
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（2） 堤頂寬 

堰壩主體的堤頂寬度，以不受到受到礫石與流木的衝擊而遭到破壞為前提來

設定。 

 

解說 

 防砂壩本體的堤頂寬度除了必須要能承受流動土砂等衝擊之外，其溢洪口

部也必須要有可以承受通過砂礫磨損的寬度。若本體的材料為無鋼筋混凝土

時，原則上會將堤頂寬度設定為衝擊土砂之最大礫徑的 2 倍。但若堤頂寬度超

過 3m、且必要的堤頂寬超過 4m 時，則需要另外使用緩衝材（可發揮緩衝效果

的材料）、透過填方保護，或是補強鐵筋及鐵骨來進行對應。各種緩衝材的緩衝

效果可透過試驗來確認。 

 

 

（3） 下游坡面 

防砂壩的下游坡面通常會設計成可以盡量避免受到溢流土砂所造成的損傷。

一般來說，會將防砂壩溢流部的下游坡面斜率設為 1：0.2。 

此外，若為粒徑較細小，即使發生中小型洪水也不會產生大量土砂流出、集

水面積較小的溪流之中，也可設為比上述還要平緩的斜率。 

 

解說 

 要降低下游坡面斜率時，可先利用土砂的流送現象開始活躍的流速 U

（m/s）與防砂壩高 H（m），透過下式 

𝐿

𝐻
= √

2

𝑔𝐻
𝑈  ˙˙˙（5） 
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算出結果後，將其設定為比計算結果還要陡急的斜率。但上限為 1：1.0。 

 土砂的流送現象開始活躍的流速 U（m/s）會設定為以設計外力（本方針

2.1.3.1（2））計算之流速的 50%左右。當防砂壩的高度變高時，L/H 的值就會變

小，而此處將其下限值設為 0.2。 

 

 

圖－6 下游坡面斜率 

 

（4） 基礎 

雖說防砂壩的若能使用固定式基礎會較為理想，但若無法使用固定式基礎時

也可採用浮式基礎。但在此種情形下，原則上防砂壩的高度必須未滿 15m。 

 

解說 

 考量到安全性，防砂壩的基礎若能使用固定式的話會較為理想，但若在土

石流及流木對策計畫與土石流及流木對策設施配置計畫中，防砂壩的計畫位置

無法使用固定式基礎時則也可選用浮式基礎。但原則上採用浮式基礎時，防砂

壩的高度必須未滿 15m。 

 再者，若支撐地盤為軟弱地盤或是無法得到所需的支撐力時，則必須實施

基礎處理作業。 
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（5） 排水構造 

在排水構造的部分必須採取可發揮其機能並確保安全性之設計。 

 

解說 

 排水構造是以為切換施工中的流水、防止滲水、減輕產生土砂堆積後的水

壓為目的所設置。除了上述目的外，在設計其大小、形狀、數量，以及配置

時，也須同時考慮到從排水處突然流出土砂、應力會集中在排水位置等現象， 
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2.1.3.3 壩翼的穩定性與構造 

 

（1） 堰壩之溢洪口以外壩體的穩度分析 

非溢流部的斷面需確保面對施加於非溢流部的設計外力時，能夠具備與溢洪

口相同的穩定性。 

 

解說 

 基本上，在封閉型防砂壩的主體斷面設計上，會將溢洪口與堰壩之溢洪口

以外壩體設以同一個斷面來考量，以確保設計外力施加在斷面時的安全性。但

若在基礎地層條件與溢流部條件不同的特殊情況下則可不限於此。進行非溢流

部的穩度分析時，基本上會在與溢洪口相同壩高 H 的斷面中，利用包含壩翼的

形狀，假設淤砂已滿到溢洪口頂端的狀態下，讓土石流流體力作用於水平方向

上來進行穩度分析。穩定條件會以本方針 2.1.3.1（1）為基準，設計外力則以本

方針 2.1.3.1（2）為基準，圖－7 所示為其作用位置。 

 但若如本方針 2.1.3.2（1）解說○2 中一般，透過土石流尖峰流量來決定包含

壩翼的對應溢洪口斷面時，會預測其為如下述（a）（b）所示之淤砂面，並在複

數斷面進行穩度分析。 

（a） 在進行計算的斷面中，若將淤砂面設為溢洪口頂端高度後，土石流

的深度沒有超過該斷面的壩翼高度時，則以淤砂堆積至溢洪口頂端

的條件下，進行穩度分析。 

（b） 在進行計算的斷面中，若將淤砂面設為溢洪口頂端高度後，土石流

的水深會超過該斷面的壩翼高度時，則必須降低淤砂面使其低於壩

翼，並將總土石流流體力視為作用於防砂壩（包含壩翼），來進行穩

度分析。 

 

再者，一般將進行穩度分析的斷面位置設定為（i）～（ii），其他部分的話

則依照現場條件以及防砂壩的大小的勘查結果後，再設定評估之位置。 

（i） 壩翼切面的斷面 

（ii） 土石流水深與壩翼高度一致的斷面 
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圖－7 封閉型防砂壩非溢流部的設計外力圖 

（H＜15m，上圖：發生土石流時，下圖：洪水時） 
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（2） 針對壩翼破壞的構造計算 

防砂壩的壩翼，針對受到礫石或流木等兩者之較大的衝擊力，以及加上土石

流流體力的作用後，可確保其安全之構造。 

 

解說 

 壩翼的斷面形狀必須滿足下述四種條件。 

○1 壩翼的上游坡面斜率原則上必須為直面。 

○2 壩翼的下游坡面斜率也必須為直面，又或者是要與本體的下游坡面

斜率一致。 

○3 若讓壩翼的下游坡面斜率與本體的下游坡面斜率一致時，需將壩翼

的頂端寬度下限設為 1.5m。 

○4 面對本項中後述的設計外力時，壩翼與本體邊界面上的剪應摩擦力

安全率需為 4 以上。 

檢討上述條件時所使用的設計外力有下述三個種類，圖－9 所示為其對壩翼產

生作用的位置。 

  ˙壩翼的本體重量 

  ˙土石流流體力 

  ˙礫石的衝擊力與流木的衝擊力中，較大的一方 

 針對上述事項進行檢討時若壩翼與本體邊界面上的剪應摩擦安全率未滿 4

時，則必須拓寬壩翼在上游側方向的壩翼頂端寬度（圖－8），或是在壩翼的上

游側設置緩衝材來緩和衝擊力，讓剪應摩擦安全率可以達到 4 以上。此外，若

有使用緩衝材保護壩翼時，最好能夠事先透過試驗來確認緩衝材的緩衝效果。 

 再者，由於造成壩翼破壞的主因都是短期荷重的衝擊力 4）5），原則上會將壩

翼與本體邊界面上所產生的張應力維持在容許拉應力的範圍內。但若壩翼與本

體邊界面上所產生的拉應力超過容許張應力時，則必須透過鋼筋或鋼架來分攤

其張應力，在壩翼與本體的邊界面之間裝設鋼筋或鋼架。 

計算礫石與流木的衝擊力時，會將其速度視為等同於土石流流速，礫徑方面使

用最大礫徑、在流木的直徑方面使用最大直徑、在流木的長度方面使用最大長

來作計算。此外，會假設礫石與流木如圖－9 所示一般，在已經堆積到溢洪口

頂端的狀態下，於土石流表層附近產生衝擊。當土石流的流動深度比礫徑和流

木徑還小時，假設礫石與流木是在淤砂面流動並發生衝擊。此處的土石流流速

與流動深度是根據防砂基本計畫制定方針（土石流及流木對策篇）2.6.5 中所介

紹的方法所算出。 
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圖－8 壩翼斷面 

 

(a)礫石直徑≧土石流的水深 (b)礫石直徑＜土石流的水深 

注意）若礫石衝擊力比流木衝擊力還要小時，會將(a)和(b)中的 R 設為流木直徑的 1/2。 

圖－9 壩翼與本體邊界面，以及設計外力與其作用點 

 

 

（3） 壩翼切面 

防砂壩的壩翼切面原則上會設為 1：0.5，或是更為緩和的坡度。 

 

解說 

 為了可以對應土石流或流木所造成的破壞，土石流及流木攔阻工的壩翼切

面會設為 1：0.5，或是更為緩和的坡度。 

  



19 
 

 

（4） 壩翼頂端的坡度 

基本上會將壩翼頂端的坡度設為與目前溪床坡度相同的程度大小。 

 

解說 

 原則上會將壩翼頂端的坡度長度設置為到完整岩盤為止的區間，若因地形

因素，使得坡度區間長度過長時，則可因應現場狀況來決定適當的長度。 
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～～～～處理防砂壩壩翼的特殊案例～～～～～～～～～～～～～～～～～～ 

 在河川防砂技術基準（草案）設計篇中，防砂壩壩翼嵌入到河川左右兩

岸，和水壩地基相同，需深入至有同樣程度穩定性的地層之中。若依照準則將

防砂壩的壩翼基礎作為固定於岩盤的情況下，為了嵌入岩盤之中就必須進行大

規模的挖掘作業。在這種情況下，挖掘量越大，就會使坡面不穩定造成崩落及

落石的危險性增加，除了很難在施工中確保安全性之外，還必須在高處進行大

範圍的坡面處理，在施工面上會造成困難。並且，大範圍的挖掘作業亦會對其

他構造物，以及周邊的自然環境和景觀造成影響。 

 因此，雖然在進行防砂壩的壩翼處理作業時，原則上都會將其嵌入完整岩

盤之中，同時亦須由下述面向檢討。若在嵌入壩翼時因岩壁之挖掘作業對安全

面及施工面之影響，難以確保工程之安全的話，也可選擇實施不進行大規模挖

掘的壩翼處理作業（壩翼對策工）。 

（檢討的觀點） 

 ˙確保陡坡面整地工程的安全性 

 ˙壩翼的挖掘作業對於坡面穩定性之影響 

 ˙壩翼的挖掘作業對於道路與其他構造物之影響 

 ˙對於保護自然環境與景觀之影響 

～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～ 
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2.1.3.4 消能設施（前庭保護工） 

在防砂壩的下游側必須因應需求設置消能設施，以避免因為淘刷現象造成壩

體被破壞。 

 

解說 

 消能設施透過設計流量（決定溢洪口斷面之流量）來設計。 

 當預測土石流溢流過壩翼時，會把土石流的溢流現象列入考慮後將構造設

計成圖－4 所示。在水墊的厚度與長度方面，採用土石流尖峰流量下的溢流水

深來設計。 

 副壩下游坡面坡度需以本方針 2.1.3.2（3）的概念為基準。 

 基本上會將副壩的溢洪口斷面視為與主壩的溢洪口斷面相同。但若在副壩

設置了漂流木防治設施時，則不考慮額外高度的部分。構造方面，以面對設計

流量為前提，依照河川防砂技術基準（草案）設計篇第 3 章的內容來決定。 

 設計副壩中的流木對策設施時，會以在掃流範圍內所設計之流木對策設施

的相關事項為基準。 
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2.1.4 開口型防砂壩的構造 

 

2.1.4.1 溢洪口的穩定性 

開口型防砂壩的壩體整體除了必須要能維持支撐力、確保穩定性，避免發生

滑動或是傾倒現象之外，當構成壩體的材料遇到土石流或是伴隨土砂所流出

的流木時也必須要能確保其安全性才行。 

 

解說 

 開口型防砂壩的構造物整體必須能保持一體性，並維持整體的穩定度。因

此，開口型防砂壩必須要擁有在面對設計外力時仍可確保安全性的構造。再

者，若使用土砂作為填充材料，當流域規模較大且有常時水流時，在設計時就

必須使用防砂水泥來固定內部的填充材料，以避免部分區域的損傷擴大到整體

範圍，確保設施的耐用度。 

 

（1） 穩定條件 

開口型防砂壩的壩體整體穩定條件與封閉型防砂壩相同。 

 

解說 

 開口型防砂壩的壩體整體穩定條件的概念與封閉型防砂壩相同。 

（請參考本方針 2.1.3.1（1）） 

 

（2） 設計外力 

基本上開口型防砂壩的設計外力與封閉型防砂壩的設計外力相同，但其在開

口構造處設計外力將會作用。 

 

解說 

○1 開口處是在沒有砂礫或是水的狀態下，以開口部的本體重量來計算。 

○2 會如圖－10 所示，將淤砂壓與流體力視為外力，檢討壩體整體的穩定性與部

件的安全性。由於土石流的重量會變成上載荷重之故，淤砂壓會變成梯形分

布。 

 

 



23 
 

 

※計算淤砂壓的垂直力時會使用土砂的單位體積重量（γe＝𝐶∗σg）。 

圖－10 設計外力（發生土石流時） 

 

○3 開口部為混凝土材料時，壩體本身的重量，是利用將溢流部視為封閉構造所

算出的壩體砌塊體積（𝑉𝑐）、以及將溢流部視為開口構造所算出的壩體砌塊重量

（𝑊𝑟𝑐）來計算。再者，此處要注意的是，溢流部的壩體砌塊是指溢洪口寬度部

分的壩體，並非施工縫的砌塊。 

𝛾𝑟𝑐 = 𝑊𝑟𝑐 𝑉𝑐⁄    ˙˙˙（6） 

在上式中：𝛾𝑟𝑐：外觀的混凝土單位體積重量（kN/m3）；𝑊𝑟𝑐：將溢流部視為開

口構造所算出的壩體砌塊重量（kN）；𝑉𝑐：將溢流部視為封閉構造所算出的壩體

砌塊體積（m3）。 

 

 

圖－11 梳子部溢洪口的壩體體積 

○4 開口型防砂壩必須滿足表－4 所示之安全率。 
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表－4 用於開口型防砂壩穩定分析的設計外力（壩體本身重量除外） 

 平時 土石流時 洪水時 

防砂壩高未滿

15m 

 淤砂壓、土石流

流體力 

 

防砂壩高 15m 以

上 

 淤砂壓、土石流

流體力 

 

 在 15m 以上的開口型防砂壩中，會將開口部的穩定條件設為與 15m 以下的

防砂壩相同。此外，由於在堰壩之開口處以外壩體中，一般來說上游側的坡面

坡度較為陡急，因此在防砂壩處於未淤滿狀態時，需針對地震慣性力從下游側

產生作用時的安全性問題進行檢討。 

 

（3） 設計流量 

設計流量為設計溢洪口斷面時所使用的對象流量，此處為土石流尖峰流量。 

 

解說 

 土石流尖峰流量可參考防砂基本計畫制定方針（土石流及流木對策篇）

2.6.3 所示之方法算出。 

 

（4）設計水深 

此處將設計流量流過溢洪口時之溢流水深定為設計水深。 

 

解說 

 比較○1 與○2 後，採用較大之值定為設計水深。但若因地形等理由無法確保

溢洪口斷面時，也可利用包含壩翼的斷面範圍來做對應。 

○1 土石流尖峰流量下的溢流水深值 

 （參考本指針 2.1.3.1（4）） 

○2 最大礫徑值 

 （參考本指針 2.1.3.1（4）） 
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經土石流及流木處理計畫整備後（整備率 100%）溪流，其最下游之防砂壩，需

與封閉型防砂壩的情況相同，依照本方針 2.1.3.1（4）的解說檢討設計水深以及

溢洪口部分。但若此時的「土石流尖峰流量」較「含砂水流流量」（發生洪水

時）小的話，基本上將「土石流尖峰流量」視為對象來決定溢洪口部的設計水

深。 
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2.1.4.2 檢討開口部的構造 

 

（1） 構造檢討條件 

開口部的部件在面對設計外力作用時必須要能確保其安全性。同時也必須從

失效安全（Fail Safe）的觀點進行檢討，避免讓部分部材的破損導致防砂壩整

體崩壞，盡可能設計成冗餘度（Redundancy）較高的構造。 

 

解說 

 必須確認開口部部件的強度以確保安全。再者，針對土石流這種不確定因

素較大，會因為不確定的現象導致重大災害的土砂移動現象來說，必須設計成

冗餘度較高的構造，以避免部分部件發生破損而對整體防砂壩有所影響。 

 檢討構造時需實施的項目如下所示： 

○1 檢討各部件受到土石流流體力與淤砂壓力時的強度 

○2 檢討各部件受到溫度變化所造成的溫度應力時的強度 

○3 檢討連接部受到○1 與○2 之外力時的強度 

○4 檢討各部件受到礫石、流木的衝擊力時的強度 

 

 再者，以攔阻土石流為目的所設置的部件（功能部件）中，若沒有可維持

構造物形狀的合適部件（構造部材）時，只要能夠攔阻土石流中的石礫的話，

即使有發生塑性變形的現象也無妨。 

 此外，在流域的外力條件較嚴苛的現場時需要特別注意以下事項。 

˙在外力條件特別嚴苛的現場時，必須充分調查計畫地點的狀況以及流域特性

後再設定適當的礫徑。此時若在鄰近的溪流有土砂流動堆積的實際紀錄的話，

可將當時流動堆積礫石的礫徑作為參考。 

˙若在外力條件特別嚴苛的現場中，判斷有可能會有相當大的礫石流動時，則

需在設計構造時特別注意，避免防砂壩因為礫石的衝擊而喪失攔阻功能。 

  



27 
 

 

（2） 設計外力 

檢討構造時需考慮的設計外力為本體重量、土石流流體力、淤砂壓力、溫度

應力。 

 

解說 

 表－5 所示為檢討構造時需考慮的設計外力組合。 

 由於發生土石流時為短期載重之故，考慮到至今為止的實際紀錄，將容許

應力度增為原本的 1.5 倍。再者，由於攔阻土石流後的淤砂壓力為長期作用，

因此不會增加淤滿時的容許應力度。針對溫度變化，一般會將容許應力度增為

1.15 倍。但若溫度應力變大時，則會將部件斷面設為不會因溫度應力產生變化

的斷面形狀，或者是用分割設施延伸部分的方式來處理。 

 進行開口型防砂壩的構造計算時，在部材的發生應力與接合部的強度方

面，必須要使其能在發生土石流，以及淤滿狀態下即使受到各種設計外力組合

也可確保安全。再者，當部材所構成的構造物為靜不定構造時，也必須要確保

其在受到溫度變化時，各種設計外力組合亦可維持其安全性。 

 在設計開口部的部材時，除了要考慮到表－4 的設計外力之外，當受到土

石流流體力對構造物造成偏心作用的偏心載重，以及礫石與流木的衝擊力所造

成的荷重時也必須要能維持其安全性。 

 此外，就攔阻機能方面來看，在河道彎曲處的防砂壩軸面對下游河道的角

度最好能夠近乎直角，而面對上游的部分則需盡量不要產生偏心。若對於上游

的流心來說產生偏心的話，則會將所預測的土石流流心與防砂壩軸的角度設為

（𝜃𝑓2），接著考慮到餘裕角（𝜃𝑓3）後，將對於防砂壩的偏心角度設定為

（𝜃𝑓1）。（參考圖－12）再者，若為設置在河道彎曲處的情況下，需多加留意如

果凸岸沒有被土石流前端部所含的礫石堵塞住，後續水流有可能將直接通過。 
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表－5 檢討構造時所考慮的設計外力組合 

案例 土石流時 淤滿時 溫度變化時 

壩體自重 ○ ○ ○ 

土石流流體力 ○   

淤砂壓力 ○ ○  

溫度應力   ○ 

容許應力度的倍

增係數 

1.5 1 1.5 

 

 

圖－12 開口部材的偏心荷重（溪流的彎曲部有設置防砂壩的情況） 

 

  

上游側 

下游側 

𝜃𝑓1：對於防砂壩的偏心角

度 

𝜃𝑓2：所預測的土石流流心

與防砂壩軸的角度 

𝜃𝑓3：餘裕角(𝜃𝑓3＝10°) 
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2.1.4.3 本體構造 

 

（1） 溢洪口斷面 

原則上溢洪口斷面會與封閉型防砂壩相同，即使開口部（梳子部）產生堵塞

也能安全讓土石流尖峰流量流動通過之斷面。 

 

解說 

 本體構造為即使開口部被土石完全堵塞後，也能有足夠的溢洪口斷面讓土

石流尖峰流量流動通過之構造。而此時不須要考慮額外高度。 

 再者，若因地形因素影響而無法確保溢洪口斷面時，也可利用包含壩翼的

斷面來對應。 

 

 

 

（2） 開口部的設定 

開口部防砂壩的開口部寬度、高度、位置，設定為可有效攔阻土石流與流

木。 

 

解說 

 為了充分發揮開口型防砂壩的機能，會將開口部的寬度盡量拓寬。 

 開口部的高度需確保在土石流或洪水的流動深度以上，透過計畫攔阻量所

決定。 

 再者，開口部的底部需設為在未淤滿的狀態下可順利讓平時流量通過的形

狀。 
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（3） 開口部斷面的設定 

開口型防砂壩的開口部斷面需透過土石流的最大礫徑，與設施的目的等因素

來決定。 

 

解說 

 目的為攔阻土石流的開口型防砂壩，可透過適當設定開口部斷面的淨距離

（參考圖－15），來維持其攔阻土石流的機能以及平時讓一般土砂流動通過的機

能。因此在設定開口部斷面時必須要充分注意土石流的流動形態、最大礫石粒

徑（D95）、流域內既有設施的配置狀況、防砂壩高度等因素。 

水平距離設定為最大礫石粒徑（D95）的 1.0 倍 

 

 再者，若能夠在平時讓一般土砂向下游流動，且在攔阻土石流的機能亦可

滿足下述所有條件的話，也可根據溪流狀況，透過上述以外的方法來設定開口

部斷面。 

 ○1 土石流深度以下的開口部斷面被土石流中所含的巨石完全堵塞住，且在

土石流持續流出的情況下還能維持住堵塞的狀態。 

 ○2 比土石流水深還高的開口部斷面被土石流的後續水流完全堵塞住，且在

土石流的後續水流持續流出的情況下還能維持住堵塞的狀態。 
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圖－15 開口部斷面的純間隔 

 

表－6 開口部防砂壩中開口部斷面的設定相關說明 

機能 水平淨距離 垂直淨距離 最下層的開口部對面高 

攔阻土石流 𝐷95 × 1.0 

※1 

𝐷95 × 1.0 

※1 

土石流的水深以下 

※2 

※ 1 如上所述，水平淨距離與垂直淨距離可以擴大到最大礫石直徑（𝐷95）的

1.5 倍。 

※ 2 如上所述，必須注意不能比最下層以外的斷面垂直淨距離還要小。 

  

構造部材或是機能部材 開口部斷面的垂直純間隔 

開口部斷面的水平純間隔 

最下層的開口部斷面高 
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～～（參考）開口部的堵塞（實驗結果）～～～～～～～～～～～～～～～～ 

 

圖－16 土石流尖峰輸砂量的變化 

 

開口部斷面寬度（鋼管間隔）與尖峰輸砂量減少率的關係（P：有設施時的高峰

輸砂量、P0：無設施時的高峰輸砂量、Lmin：格子壩的鋼管距離中最小的距離間

隔，也就是參考文獻 6）中的開口部斷面寬度、dmax：最大礫石粒徑）6）7）。由於土

石流所含的土石之體積濃度變低後，高峰輸砂量減少的比例（減少率）就會變

小，因此可以發現到開口部斷面已經變得不容易發生堵塞， 

 

～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～ 
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2.1.4.4 非溢流部的穩定性與構造 

非溢流部的本體斷面需透過穩度分析來決定。 

 

解說 

 開口型防砂壩的非溢流部之穩定條件與設計外力的概念與封閉型防砂壩相

同（參考本方針 2.1.3.3）。 
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2.1.4.5 前庭保護工 

計畫前庭保護工時需考慮到可維持防砂壩本體的穩定性之現場地質與地形

後，再因應需求進行計畫。 

 

解說 

 若為設置開口型防砂壩的情況下，一般水流會與設置前幾乎相同，沿著河

床流下，因此大多認為不需要設置前庭保護工。但若假設攔阻土石流之後，後

續水流仍持續造成淘刷現象，或是其構造為在開口部下游端與溪床面間產生落

差時，就會需要用到封閉型防砂壩為基準所設置的前庭保護工。至於消能工及

副壩的部分，需充分考慮其必要性後再進行相關計畫。 

 再者，副壩的溢洪口斷面會利用將主壩的溢洪口斷面加額外高度的方式來

進行設計。 
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2.1.5 孔隙型防砂壩的構造 

 

2.1.5.1 溢流部的穩定性 

孔隙型防砂壩必須在面對傾倒、滑動現象時確保壩體整體的穩定性，並保持

其支撐力。再者，以開口部為首，構成壩體的部材在面對土石流以及伴隨土

砂所流出的流木時也必須要能確保其安全性才行。 

 

解說 

 孔隙型防砂壩在構造物整體上必須維持一體性，並確保其穩定度。因此，

孔隙型防砂壩必須要具備可以承受設計外力的安全構造。再者，若使用土砂作

為填充材料，當流域規模較大且具有常時水流時，在設計時就必須使用防砂水

泥來固定內部的填充材料，以避免部分區域的損傷擴大到整體範圍，確保設施

的冗餘度。 

 

（1） 穩定條件 

孔隙型防砂壩的壩體整體穩定條件與封閉型防砂壩相同。 

 

解說 

 孔隙型防砂壩的壩體整體安定條件與封閉型防砂壩相同。（參考本方針

2.1.3.1（1）） 

 

（2） 設計外力 

孔隙型防砂壩的設計外力基本上與封閉型防砂壩相同，在開口部的構造會有

設計外力作用。 

 

解說 

○1 用於穩度分析的設計外力組合如表－7 所示。 
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表－7 用於孔隙型防砂壩的穩度分析之設計外力（本體重量除外） 

 平時 土石流時 洪水時 

防砂壩高未滿 15m 

 靜水壓、土砂壓

力、土石流流體

力 

靜水壓 

防砂壩高 15m 以上 

靜水壓、淤砂

壓、上揚力、地

震時的慣性力、

地震時的動水壓 

靜水壓、淤砂

壓、上揚力、土

石流流體力 

靜水壓、淤砂

壓、上揚力 

○2 用於穩度分析的設計外力如圖－17 所示，會在開口部及封閉部產生作用。 

 

○3 計算開口部的自重時，會將開口部視為不含有砂礫及水分。再者，發生洪水

時會使溢流過開口部的水重以靜水壓的方式作用於封閉部。 
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設計流量 

設計流量的部分與封閉型防砂壩相同。 

 

解說 

 孔隙型防砂壩的設計流量概念與封閉型防砂壩相同（參考本方針 2.1.3.1

（3））。 

 

（3） 設計水深 

設計水深與封閉型防砂壩相同。 

 

解說 

 孔隙型防砂壩的設計水深概念與封閉型防砂壩相同（參考本方針 2.1.3.1

（4））。 
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2.1.5.2 檢討開口部的構造 

 

開口部的構造檢討與開口部防砂壩相同。 

 

解說 

利用和開口型防砂壩相同的方法檢討孔隙型防砂壩的部材與構造（參考本方針

2.1.4.1）。 
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2.1.5.3 本體構造 

 

（1） 溢洪口斷面 

溢洪口斷面的部分與開口型防砂壩相同。 

 

解說 

 孔隙型防砂壩的溢洪口斷面與開口型防砂壩相同（請參考本方針 2.1.4.3

（1））。 

 

（2） 開口部的設定 

開口部的設定與開口型防砂壩相同。 

 

解說 

 孔隙型防砂壩的開口部設定與開口型防砂壩相同（請參考本方針 2.1.4.3

（2））。 

 

（3） 開口部斷面的設定 

開口部斷面的設定與開口型防砂壩相同。 

 

解說 

 孔隙型防砂壩的開口部斷面設定與開口型防砂壩相同（請參考本方針

2.1.4.3（3））。 

 

（4） 封閉部的頂端寬度 

封閉部的頂端寬度以不因礫石與流木的衝擊而遭到破壞為前提之下決定。 
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解說 

 原則上將封閉部的頂端寬度，設為產生衝擊的最大礫石粒徑的 2 倍以上。

但此處以封閉型防砂壩為參考基準，在考慮到封閉部的安全性後，將封閉部的

頂端寬度設為 3m 以上。 

 

         

 

（5） 下游坡面 

下游坡面的部分與封閉型防砂壩相同。 

 

解說 

 孔隙型防砂壩的下游坡面與封閉型防砂壩的相同（參考本方針 2.1.3.2

（3））。 

 

（6） 基礎 

基礎的部分與封閉型防砂壩相同。 

 

解說 

 孔隙型防砂壩的基礎與封閉型防砂壩的相同（參考本方針 2.1.3.2（4））。 
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（7） 排水構造 

排水構造的部分與封閉型防砂壩相同。 

 

解說 

 孔隙型防砂壩的排水構造與封閉型防砂壩的相同（參考本方針 2.1.3.2

（5））。 
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2.1.5.4 非溢流部的穩定性與構造 

非溢流部的穩定性與構造和封閉型防砂壩相同。 

 

解說 

 孔隙型防砂壩非溢流部的穩定性與構造和封閉型防砂壩相同（參考本方針

2.1.3.3）。 
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2.1.5.5 前庭保護工 

孔隙型防砂壩的前庭保護工與封閉型防砂壩的相同。 

 

解說 

 孔隙型防砂壩的前庭保護工與封閉型防砂壩的相同。 

 水墊的長度與寬度部分，假設發生洪水掏刷以及攔阻土石流之後續水流之

淘刷現象，從兩者中取較嚴格的條件來進行設計。設計所用之水墊頂端之高

度，若為洪水的情況，取從水墊頂端到封閉部的頂端間的距離，若為土石流的

情況，取從水墊頂端到開口部頂端間的距離。 

 至於消能工及副壩的部分，也必須要充分考慮其必要性後再進行相關計

畫。再者，副壩的溢洪口斷面會利用將主壩的溢洪口斷面加上額外高度的方式

來進行設計。 
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2.1.6 除石 

若在土石流及流木防治對策設施中，若是在有進行除石之前提下評估設施的

效益，則必須儘早針對所產生之堆積土砂，或是所攔阻到的土石流及流木進

行除石作業。 

 

解說 

 除石作業的基本概念請參考本方針的第 3 節。 
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2.2 土石流及流木發生抑制工 

 

2.2.1 土石流及流木發生抑制山腹工 

土石流及流木發生抑制山腹工為透過植生或是其他土木構造物來穩定山腹坡

面之工法。 

 

解說 

 土石流及流木發生抑制山腹工主要是指山腹保護工等工程，可預防可能引

發土石流之山腹崩塌。 
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2.2.2 溪床堆積土砂移動防止工 

溪床堆積土砂移動防止工為透過固床工等工程防止溪床堆積物移動之工法。 

 

解說 

 溪床堆積土砂移動防止工主要為透過固床工等工程來防止溪床或是溪岸堆

積物產生移動。原則上會將構造設計成在固床工的上游側，到固床工頂端都不

會直接承受礫石與流木衝擊力。此外，在壩翼的上游側也會進行填方等措施，

盡量避免土石流對其造成損害。設計外力的部分參考本方針 2.1.3.1（2），不考

慮土石流荷重，僅將靜水壓視為對象。 

 作為溪床堆積土砂防止工的固床工之斷面可參考本方針 2.1.3.2（1），斷面

寬度在考量地形條件下盡可能拓寬。在土石流尖峰流量的方面，原則上不考慮

加上額外高度也無妨。若其他部分的設計為混凝土製的話，可將本方針 2.1.3 中

所介紹的封閉型防砂壩的構造作為參考基準。 
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2.3 土石流導流工 

 

2.3.1 斷面 

設計土石流導流工的斷面時，需考慮到土石流的流量及水深後，再加上額外

高度處理。同時也必須注意堆積土石逤上而產生氾濫的情況。 

 

解說 

 土石流導流工的設置目的為將土石流導流至安全的位置，在設計時會先設

置 1 座以上的土石流及流木攔阻工的堰壩，或是設置土石流堆積工之後接連著

設置土石流導流工。 

 計畫流量的決定，依據溪流整體的設施配置計畫中，假設土石流尖峰流量

之減少，來自於設施所整備的土砂量之計畫流出土砂量之比例。但此處不會使

其低於利用計畫規模的年迴歸週期降雨量所求出的清水對象流量加上含有 10%

土砂後的總流量。 

 土石流導流工的寬度需為土石流最大礫石粒徑的 2 倍以上，或原則上以 3m

以上設定。再者，若判斷較有可能伴隨著計畫規模的年迴歸週期降雨量所發生

的土石流在上游流域已經可以充分對應的情況下，則僅會設置一般的溪流保護

工（參考河川防砂技術基準計畫篇設施配置等計畫篇第 3－2 章）。 

 加上額外高度的部分如下所述。 

流量 額外高度(∆𝐷𝑑) 

200m3/s 以下 0.6m 

200～500m3/s 0.8m 

500～2000m3/s 1.0m 

 但根據河床坡降條件的不同，不可使其低於下述之值。 

坡降 ∆𝐷𝑑 𝐷𝑑⁄  

1/10 以上 0.5 

1/10～1/30 0.4 

上述的𝐷𝑑：水深（m）。 
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2.3.2 中心線形 

土石流導流工的中心線形必須盡可能為直線。 

 

解說 

 由於土石流的特徵為具有直進性，因此導流工的中心線形若為直線則較為

理想。若因地形或土地利用等因素而必須使其彎曲時，則需插入圓曲線。其彎

曲部曲率半徑可透過下式求出，此時會將中心角設為 30o以下 6）。 

𝐵𝑟 𝜃𝑟(𝐼𝑁)⁄ ≤ 0.1˙˙˙（8） 

在上式中：𝐵𝑟：流路寬（m）；𝜃𝑟(𝐼𝑁)：彎曲部曲率半徑（m），如圖－19 所示。 

 

圖－19 土石流導流工彎曲部的中心線 
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2.3.3 縱斷形 

土石流導流工的縱斷形狀必須要有急遽的斜率變化。再者，若預測土石流堆

積有逤上的情況時，必須設計為在此種情況下也能確保安全的構造。 

 

解說 

 由於土石流導流工必須將土石流引導至安全的位置，因此透過急遽的斜率

變化設計以避免土砂產生堆積。再者，在流體末端若預測堆積土砂有逤上現象

時，則必須因應情況設定護岸高度，使其能夠確保安全性。 

  



50 
 

2.3.4 構造 

 

2.3.4.1 溪床 

原則上採用挖掘的方式。 

 

解說 

 基於安全考量，會以挖掘的方式設置土石流導流工。 
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2.3.4.2 彎曲部 

在彎曲部必須考慮到外彎部的水位上升現象來決定護岸高度。 

 

解說 

 透過理論值、實測值、實驗結果等方式來推測水位上升的情況，並將構造

設計為可使其安全流下的構造。 

 在土石流中，外彎部的最高水位𝐷𝑑(𝑂𝑈𝑇)𝑚𝑎𝑥為𝐷𝑑 + 10 ⋅ (𝐵𝑟 ∙ 𝑈2) (𝜃𝑟 ∙ 𝑔)⁄ ，

一般在土石流導流工與流路工進行施工的扇狀地時，土石流與清流條件下，外

灣最高水位可分別透過下述方程式求出 8）。 

 

土石流：𝐷𝑑(𝑂𝑈𝑇)𝑚𝑎𝑥 = 𝐷𝑑 + 2
𝐵𝑟∙𝑈2

𝜃𝑟∙𝑔
˙˙˙（9） 

清流（超臨界流）：𝐷𝑑(𝑂𝑈𝑇)𝑚𝑎𝑥 = 𝐷𝑑 +
𝐵𝑟∙𝑈2

𝜃𝑟∙𝑔
˙˙˙（10） 

 

在上式中：𝐷𝑑：直線部的水深（m）；𝐵𝑟：流路寬（m）；𝑈：平均流速（m/s）；

𝜃𝑟：水路中央的曲率半徑（m）；g：重力加速度（9.81 m/s2）。 
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2.4 土石流堆積工 

 

2.4.1 土石流分散堆積地 

 

2.4.1.1 形狀 

決定土石流分散堆積地形狀時必須掌握土石流的流動性與地形的特性後再將

其設為適當的形狀。 

 

解說 

 以過去發生的土石流規模與流動、堆積特性，以類似溪流的過去案例為依

據來決定分散堆積地的形狀。 
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2.4.1.2 計畫淤砂坡降 

將土石流分散堆積地的計畫淤砂坡降，以目前溪床坡度的 1/2～2/3 為基準設

定。 

 

解說 

 將土石流分散堆積地的計畫淤砂坡降基準設為目前溪床坡度的 1/2～2/3。

若有可參考運用的實際案例數據時，也可使用。 
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2.4.1.3 計畫堆積土砂量 

土石流分散堆積地的計畫堆積土砂量會以在計畫淤砂坡降中產生淤砂的狀態

下求出。 

 

解說 

 土石流分散堆積地的計畫堆積土砂量，是以本方針 2.4.1.2 中所設定的計畫

淤砂坡降中，土砂產生堆積的狀態下所推算出。 
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2.4.1.4 構造 

在土石流分散堆積地的上、下游端會設置防砂壩或是固床工，在淤砂地內則

會因應需求設置護岸及固床工。 

 

解說 

 土石流分散堆積地是由上下游側的防砂壩（固床工）、擴散部、堆積部，以

及流體末端導流部所構成。上游側防砂壩（固床工）的目的為緩和堆積地坡

度，原則上會採用挖掘的方式設置，設置時確保其與上游側溪床間的段差。下

游側防砂壩（固床工）則擁有可控制擴散水流，使其返回河道的功能。另外為

了增加堆積容量，同時也會在堆積部設置固床工。 

 此處會將土石流分散堆積地的寬幅（B2）設為上游部流路寬幅（B1）的 5

倍以內。 
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2.4.2 土石流堆積流路 

盡量讓土石流堆積在扇狀地內的流路，同時也會透過護岸工法等設施來防止

溪岸沖蝕。 

 

解說 

 為了讓土石流可以盡量堆積在流路內，會透過緩和溪流坡降以及拓寬流路

斷面，來降低土砂輸送能力。但若土石流發生之前就已有平時的流量所帶來的

土砂堆積，土石流發生時將減少可堆積土砂的容量。因此必須要事先預測平時

的土砂量（土砂混入濃度），將流路坡降緩和至不會使其產生堆積的程度。 
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2.4.3 除石 

若因土石流在土石流堆積流路內產生土砂堆積時，需儘早進行除石作業。 

 

解說 

 除石的基本概念請參考本方針第 3 節。 
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2.5 土石流緩衝樹林帶 

土石流緩衝樹林帶會設定在土石流堆積區間的末端附近，目的為在土石流堆

積區間內減低土石流的流速。 

淤砂空間內的構造部分，會在考慮到目前的地形下，於下游端設置固床工等

設施，並配置處理小規模洪水的常水路、導流堤、樹林，以及輔助設施。 

 

解說 

（1） 利用樹種 

需參考計劃區域內或是類似環境條件下的鄰近位置所存在的樹種來選定

利用樹種。 

（2） 樹林的密度等條件 

○1 為了樹木生長，樹林密度的設定上必須要確保最低限度的距離，此

外，也必須要能有效降低土石流在樹林帶區域內流速，使土砂產生堆

積。 

○2 為使樹木不會因為流體力的作用而傾倒，需進行相關檢討作業。 

（3） 效果量 

可透過求出考慮到整備後之樹林帶的粗糙係數，或是利用推移質量求出

土砂堆積量等方式來計算效果量，另外也會將計畫區域內的溪床不穩定

土砂量一併視為效果量。 

計畫平均堆積深度約為 0.3～0.5 左右 9）。 

（4） 樹林帶的保育 

為維持土石流緩衝樹林帶的機能，需針對樹林帶進行保育作業，同時並

因應需求實施除草及補植。 
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2.6 土石流流量控制工 

雖可藉由土石流導流堤等設施控制土石流的流向，但除了必須要設置足夠的

高度避免產生溢流之外，同時也注意表坡面的淘刷現象。 

 

解說 

（1） 導流堤的中心線形 

若在計畫基準點的下游處有可以讓土砂安全流下，不會對下游造成災害

的安全位置時，便可透過土石流導流堤來控制土石流的流向，將土石流

導流至安全的場所。為了防止土石流直接衝擊造成溢流，此處會將流向

控制工的中心線對於水流的角度（𝜃𝐶）設為𝜃𝐶 < 45°。若土石流的流向

變動需求為45°以上時，則將導流堤分割成複數座，再以開口堤的方式配

置。 

 
             

 

（2） 土石流導流堤高度 

原則上會將流向控制工的頂端設為與目前的溪床坡降平行。高度設定為

土石流的深度再加上額外高度。（參考本方針 2.3.1） 
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土石流的速度與水深可依照防砂基本計畫制定方針（土石流及流木對策

篇）2.6.5 中的內容來求出。 

 

（3） 導流堤的坡面保護以及坡面下端的淘刷對策 

導流堤的表坡面會藉由混凝土、鋪石工、鋪混凝土砌塊、鋼板樁等部材

所建構的護岸來預防土石流所導致的侵蝕現象。坡腳的部分則是透過貫

入護岸工、混凝土區塊等坡腳保護工，以及坡腳保護水制工來預防淘

刷，確保其安全性。 

 

（4） 除石 

土石流流向控制工的除石作業請參考本指針第 3 節。 
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第2節 除石（包含去除流木） 

為了充分發揮土石流及流木對策設施的機能，土石流發生後需定期針對淤砂

狀況進行檢查，並因應必要實施除石（包含去除流木）作業。 

再者，當在土石流及流木處理計畫中需要進行除石（包含去除流木）作業

時，必須事先檢討搬運路線以及搬運方法。 

 

解說 

 若在土石流及流木處理計畫中需要進行除石作業時，就必須要在土石流及

流木處理計畫中檢討鋪設搬出道路之土砂及流木的搬出方法，以及搬出土砂的

置放處、除石（包含去除流木）作業的實施頻率等相關除石（包含去除流木）

計畫。再者，原則上不會在溪床堆積土砂移動防止工中進行除石（包含去除流

木）作業。 

 此外，除石作業可分為兩種，其一為在發生土石流後緊急實施的「緊急除

石（包含去除流木）」。另一種則是以定期檢查為基礎，目的為除去平時所堆積

的土砂與流木的「定期除石（包含去除流木）」。兩者的基本概念請參考防砂基

本計畫制定方針（土石流及流木對策篇）第 5 節的內容。 
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第3節 設定發生土石流時的設計外力 

 

4.1 計算發生土石流時的設計外力（衝擊力除外） 

設定發生土石流時的設計外力所需用到的土石流尖峰流量、土石流的流速與

深度、土石流的單位體積重量、土石流流體力等因素，都必須假設在沒有土

石流及流木對策設施的狀態下進行計算。 

 

解說 

 各數據的計算方式請依據下述參考防砂基本計畫制定方針中的內容。 

˙土石流尖峰流量：防砂基本計畫制定方針（土石流及流木對策篇）2.6.3 

˙土石流的流速與深度：防砂基本計畫制定方針（土石流及流木對策篇）2.6.5 

˙土石流的單位體積重量：防砂基本計畫制定方針（土石流及流木對策篇）

2.6.6 

˙土石流的流體力：防砂基本計畫制定方針（土石流及流木對策篇）2.6.7 
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4.2 礫石的衝擊力 

因礫石衝擊而使壩體所受到的衝擊力，會因為壩體材料的種類與特性產生變

化。而此處會根據壩體材料的種類與特性，來設定作為設計外力的礫石衝擊

力。 

 

解說 

 若材料為巨積混凝土時，可透過方程式（11）推測出衝擊力（P）8）。 

𝑃 = 𝛽 ∙ 𝑛𝑎
3

2⁄ , 𝑛 = √
16𝑅

9𝜋2(𝐾1+𝐾2)2 

𝐾1 =
1−𝑉1

2

𝜋𝐸1
, 𝐾2 =

1−𝑉2
2

𝜋𝐸2
 

𝑎 = (
5𝑈2

4𝑛1𝑛
)

2
5⁄

, 𝑛1 =
1

𝑚2
˙˙˙（11） 

𝛽 = (𝐸 + 1)−0.8, 𝐸 =
𝑚2

𝑚1
𝑈2 

在上式中，E1、E2：混凝土與礫石的彈性係數（N/m2）；v1、v2：混凝土與礫石的

柏松比；m2：礫石質量（kg）；R：礫石半徑（m）；𝜋：圓周率（＝3.14）；U：

礫石速度（m/s）；a：凹陷量（m）；K1、K2：常數；𝛽：實驗常數；𝑚1：壩翼區

塊的質量（kg）。此外，這裡會將礫石速度視為與土石流流速相同，而礫石粒徑

取最大礫石粒徑使用。（參考本方針 2.1.3.1（4）） 
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～～（參考）礫石與混凝土的物理常數範例
10）
～～～～～～～～～～～～～～ 

礫石的彈性係數 𝐸2 = 5.0 × 109 × 9.81 𝑁 𝑚2⁄ ，柏松比𝑣2：＝0.23 

混凝土的極限強度正割彈性模數※𝐸1 = 0.1 × 2.6 × 109 × 9.81 𝑁 𝑚2⁄  

 混凝土的柏松比𝑣1＝0.194 

※由於混凝土的表面會因為礫石的衝突而產生凹陷，此處使用混凝土到破壞為

止的平均變形係數（極限強度變形係數）。此係數值約為混凝土彈性係數的

1/10。 

～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～ 
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4.3 流木的衝擊力 

因流木的衝擊使壩體所受的衝擊力，會因為壩體材料的種類與特性產生變

化。此處根據壩體材料的種類與特性來設定作為設計外力的流木衝擊力。 

 

解說 

 在土石流區間內，若流木攔阻工的壩翼等部位為混凝土構造的話，在檢討

壩翼的構造與部材的穩定性時，計算漂流木對壩體的衝擊力計算，可直接以礫

石衝擊時所使用的衝擊力之計算式來計算。 
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（參考）設計掃流範圍內的流木對策設施 

 

參 1.1 洪水、土砂量的規模等 

在掃流範圍的附近或是河道內設置有流木對策設施時，必須考慮到洪水及土

砂流動規模後，設計成可讓洪水及土砂流安全流下。 

 

解說 

 豪雨時引發的洪水規模（尖峰流量、流速、水深、含砂率），原則上根據河

川防砂技術基準計畫篇、河川防砂技術基準（草案）調查篇第 5 章及第 6 章、

河川防砂技術基準（草案）設計篇第 3 章等內容進行研究。 

 洪水與土砂流動之流速、水深等要素會利用含有土砂的流量，透過曼寧公

式計算，且此處不會將流木對流速與水深的影響考慮進去。再者，這裡將流木

的流速視為幾乎等同於含砂水流的表面流速，設為約平均流速的 1.2 倍來作計

算。 
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參 1.2 設計流木攔阻工 

 

參 1.2.1 開口部高度 

 

流木攔阻工的開口部高度，必須高於流木攔截設施淹高後的水位，加上攔阻

流木所需要的高度之總和。 

 

解說 

 開口部必須設計成不會因為落石而產生堵塞，且開口部的高度必須高於因

流木攔截設施淹高後的水位加上攔阻流木所需要的高度之總和。其概念如圖－1

所示。以下說明決定這些要素的順序。再者，下圖中的符號定義為：𝐷𝑠：因流

木攔截設施所上升後的水位（m）；∆𝐻𝑠：攔阻流木的必要高度（m）；𝐻𝑠：流木

攔截設施（開口部）的高度。 

 

 
    

（1） 淹高水位的計算 

○1 淹高前的水深𝐷ℎ0、平均流速𝑈ℎ 

明渠形狀：含砂水流流量，透過曼寧式等公式求出。 

堰形狀：含砂水流流量，透過堰公式求出。 
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圖—參 2 因流木攔截設施所造成的淹高水位 

 

○2 流木攔截設施造成的淹高 

 在剪應力區間內設有流木攔截設施時，由於大部分的流木都會從土砂

流或洪水的表面流下，為了要攔阻這些流木就必須要考慮到流木攔截設

施所造成的淹高水位，將流木攔截設施的高度設為比土砂流及洪水水位

還要高之高度。 

 縱向部件所造成的淹高水位可透過下式參 1）算出。 

 

∆𝐷ℎ0 = 𝑘𝑚 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑚 ∙ (
𝑅𝑚

𝐵𝑝
)

4
3⁄

∙
𝑈ℎ

2

2𝑔
˙˙˙（參 1） 

 

在上式中，∆𝐷ℎ0：流木攔截設施縱向部材所造成的淹高水位（m）；

𝑘𝑚：縱向部材的斷面形狀係數（鋼管用𝐾𝑚 ≒ 2.0、角狀鋼管用𝐾𝑚 ≒

2.5、H 形鋼用𝐾𝑚 ≒ 3.0）；𝜃𝑚：縱向部材面對下游河床面的傾斜角

（度）；𝑅𝑚：縱向部材的直徑（m）；𝐵𝑝：縱向部材的淨距離（m）；𝑈ℎ：

上游側的流速（m/s）。 

 

○3 淹高後的水深𝐷𝑠 

𝐷𝑠 = 𝐷ℎ0 + ∆𝐷ℎ0  ˙˙˙（參 2） 

𝑈ℎ𝑠 =
𝑄

𝐷𝑠∙𝐵𝑠
˙˙˙（參 3） 

在上式中：𝑄：設計流量（m3/s）；𝑈ℎ𝑠：淹高後平均流速（m/s）；𝐵𝑠：水

流寬度（m）。 

 

（2） 流木攔截設施的高度（𝐻𝑠） 
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將堵塞狀態視為沒有因土砂礫而造成堵塞後，此時會將流木攔截設施

的高度設為淹高後的水深𝐷𝑠加上攔阻流木所需要的高度∆𝐻𝑠。設定∆𝐻𝑠值

時會考慮到攔阻流木時流木浮上的高度，至少需要確保為最大流木徑的

2 倍。 

 

圖－參 3 沒有堵塞疑慮時的開口部高度 
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參 1.2.2 開口部部材的淨距離 

流木攔阻工開口部中的部件淨距離必須同時滿足以下兩種條件：1.開口部不

因為落石而堵塞；2. 需可攔阻到流木。 

 

解說 

（1） 因掃流力產生移動的最大礫石粒徑 

流過掃流區間的最大礫石粒徑可參考在臨界掃流力下的移動臨界礫石

粒徑，透過下述方法求出。 

○1 可透過下式參 2）求出平均粒徑的移動臨界摩擦速度的平方𝑈∗𝑐𝑚
2。 

𝑈𝑐𝑚
2 = 0.05 ∙ (𝜎 𝜌⁄ − 1) ∙ 𝑔 ∙ 𝑑𝑚˙˙˙（參 4） 

在上式中，𝑑𝑚：河床材料的平均粒徑（m）；𝜎：砂礫的密度，一般為

2600～2650kg/m3；𝜌：泥水的密度，一般為 1000～1200kg/m3；g：重量加

速度（m/s2）。 

○2 可透過下式求出摩擦速度的平方𝑈∗
2 

𝑈∗
2 = 𝑔 ∙ 𝐷ℎ0 ∙ 𝐼˙˙˙（參 5） 

在上式中，𝐷ℎ0：水深（m）；𝐼：河床坡降。 

○3 可利用○1 、○2 之值求出摩擦速度比的平方𝑈∗
2 𝑈∗𝑐𝑚

2⁄  

○4 求出附圖的縱軸𝑈∗
2 𝑈∗𝑐𝑚

2⁄ 等於○3 中的𝑈∗
2 𝑈∗𝑐𝑚

2⁄ 之值時所對應的

𝑑𝑖 𝑑𝑚⁄ 。 

𝑑𝑖

𝑑𝑚
> 0.4 ∶

𝑈∗𝑐𝑖
2

𝑈∗𝑐𝑚
2 = (

𝑙𝑜𝑔10 19

𝑙𝑜𝑔10 19∙(
𝑑𝑖

𝑑𝑚
)
)

2

(
𝑑𝑖

𝑑𝑚
)˙˙˙（參 6） 
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圖－參 4 各粒徑的臨界剪應力 

(6)  

（2） 開口部部材的淨距離 

為了讓開口部不會因落石所堵塞，設定部件淨距離時，必須使上式求

出之最大落石滿足下述條件。 

𝐵𝑝 ≥ 2𝑑𝑖  ˙˙˙（參 7） 

在上式中，𝐵𝑝：開口部的淨距離（m）；𝑑𝑖：最大落石（m）。 

1

2
𝐿𝑤𝑚 ≥ 𝐵𝑝 ˙˙˙（參 8） 

在上式中，𝐿𝑤𝑚：最大流木長（m）。 

 為達到攔阻流木的目的，部件淨距離必須滿足上述方程式，同時也需

注意有時折損的流木會穿過孔隙等現象。 
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參 1.2.3 檢討整體的穩定性 

檢討流木攔阻工的穩定性時，必須將其設計為即使在被所攔阻的流木完全堵

塞住的情況下也能維持穩定狀態，確保其安全性。 

 

解說 

 在檢討掃流區間內的流木攔阻工的穩定性時，原則上會以為河川防砂技術

基準計畫篇、河川防砂技術基準（草案）設計篇第 3 章為參考基準。再者，含

有獨自設置的流木攔阻工之基礎部的防砂壩高度原則上會設為 5m 以下（約為

固床工高度之程度），但若防砂壩高度超過 5m 時，則必須要注意下述事項並深

入研究。 

˙需盡可能降低流木攔阻工的開口部高度，讓溢洪口的寬度可以變寬，以降低

水深。 

˙在地基較厚的地基頂端與下游河床面有較大落差，以及流木攔阻工的高度較

高，使得溢流水會產生較大的落差時，必須針對前庭保護工進行檢討作業以確

保其穩定性。 

 

 在掃流區間內，若流木攔截設施被流木所堵塞住時，會如圖－參 5 所示，

發生靜水壓的作用力。此時靜水壓的大小會受到開口部堵塞密度（𝐾ℎ𝑤）的影

響。此處將在完全堵塞的狀態下之靜水壓假設為𝐾ℎ𝑤 = 1.0（水的單位體積重量

為𝛾𝑤 = 11.77𝑘𝑁/𝑚3）。若其為掃流範圍內的開口型流木攔阻工時，由於此種攔

阻工是設計成不會攔阻到礫石之故，所以不須考慮淤砂壓。 
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表－參 1 流木對策設施（剪應力區間）的設計外力（本體重量除外） 

 平時 土石流時 洪水時 

防砂壩高 5m 以下 

（包含基礎） 
  靜水壓 
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參 1.2.4 檢討部件的穩定性 

當考慮到掃流範圍內的流木攔阻工開口部的構成部件時，須以受到水壓、流

木、礫石的衝擊也能保持安全的前提下進行設計。 

 

解說 

 與土石流範圍內的流木攔阻工相同，由於開口部的構成斷面較小，且不是

重力式構造的關係，需進行部件的構造計算，驗證其安全性。 

 流木與礫石所造成的衝擊力是以土石流及流木對策設施設計技術方針 4.2

及 4.3 為參考基準。 

 在掃流範圍內，要計算用於計算開口部部材構造的設計外力（流木的衝擊

力）時，會取表面流速來代表流木造成的衝擊所產生之流速，再透過下述方程

式求出。此時假設流木流下時其長軸與與水流方向平行方向流動，且造成衝

擊。 

𝑈𝑠𝑠 = 1.2𝑈𝑠  ˙˙˙（參 9） 

在上式中，𝑈𝑠𝑠：表面流速（m/s）；𝑈𝑠：平均流速（m/s）。 
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參 1.2.5 開口部以外的設計 

在檢討流木攔阻工的各部分構造時，必須要以當流木攔阻工因所攔阻之流木

產生堵塞時也能保持穩定的前提下進行設計。再者，也必須檢討當與流木發

生衝突時，面對其衝擊力的穩定度。 

 

解說 

 檢討流木捕捉工各部構造時（溢洪口斷面、頂端寬度、下游坡面、基礎、

壩翼構造、前庭保護工），原則上會以河川防砂技術基準計畫篇與河川防砂技術

基準（草案）設計篇第 3 章為參考基準。也就是說，在探討流木攔阻工各部構

造時，會將其假設為流木攔截設施（開口部）的上游側已經被流木堵塞住，且

水流不會再流出、且安全的的狀態下，將其視為封閉型防砂壩來設計溢洪口斷

面、頂端寬度、下游坡面、基礎，以及前庭保護工。另外也可在副壩中設置流

木攔阻工。 

 原則上，為了對應開口部被流木堵塞住而造成土砂流與洪水流發生溢流的

現象，流木攔阻工的溢洪口斷面會設置在開口部的上方。此時不會考慮到額外

高度，但會將穿透開口構造頂端的水量列入考慮。 
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參 1.3 設計流木發生抑止工 

為了讓掃流範圍的流木發生抑止工可以有效發揮抑制溪岸沖蝕機能，必須以

發生洪水時也能維持其安全性的前提下進行設計。 

 

解說 

 由於掃流範圍內的流木發生抑止工會設置在與護岸工和整流工相同的位置

上，且也與兩者擁有相同機能之故，在設計方面可參考河川防砂技術基準（草

案）設計篇第 3 章。 
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