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摘要 

為更深入瞭解透過式調整型防砂壩在影響範圍內土砂運移情況和對保全對象

的影響，本研究使用縮尺模型進行實驗模擬土砂運移趨勢，並與 HEC-RAS 數值模

擬進行驗證，以確保這兩種研究方法的準確性。首先，通過第一組試驗與數值模擬

的驗證，確保了縮尺模型的準確性。其次，由於目前對於縮尺模型土砂密實度的相

關研究文獻較少，本研究的第二組試驗將有助於補足相關的研究內容，使用不同土

砂乾單位重代表不同土砂密實度，希望能夠找到其與透過式調整型防砂壩影響範

圍內土砂沖淤變化之間的關係。透過這些研究，可以確保防砂壩的有效運作，同時

最大限度地減少對保全對象的不良影響。 

探討本研究廍仔溪 HEC-RAS 數值模擬結果，當遇到大坑雨量站 25 年重現期

的一日暴雨量 572mm 以及保全對象 5K+065 第二固床工下游沖刷坑臨界最大沖刷

或淤積深度達 1m 作為面臨特定事件或土砂狀況時，必須考慮調降或調升調整型防

砂壩的措施。當操作者在遇到特定情況時，可參考經營管理與操作矩陣，根據「防

砂壩上游影響範圍內的淤砂坡度」和「下游保全對象的沖刷深度」這兩個因素，在

對應矩陣中找到相應的數值，以確定所需的預鑄塊調降支數。 

根據室內渠槽試驗結果，保全對象 5K+065 第二固床工下游沖刷坑淤積量為

42.26 平方公尺，平均淤積深度為 1.75 公尺，然而數值模擬顯示淤積量為 51.57 平

方公尺，平均淤積深度為 2.07 公尺，兩者的平均淤積深度之間存在著 15.46%的差

異，兩者間存在的差異，主要是由於 HEC-RAS 數值模型和室內渠槽試驗在上游可

沖刷土砂深度的不同所致。這種差異可以被視為數值模擬和實驗模型之間可接受

的誤差範圍。此外，本研究也證明了 HEC-RAS 數值模型以及經營管理與操作矩陣

的準確性和可靠性。 

土砂密實度對透過式調整型防砂壩影響試驗結果顯示，夯實上游土砂確實會

使土砂的運移變得更加困難，夯實後的土砂具有較大的乾單位重和密實度，因此在
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水流作用下更難被沖刷或運移。相較之下，未夯實的上游土砂具有較小的乾單位重

和密實度，更容易受到水流的影響。除此之外，夯實上游土砂對補充下游 5K+065

第二固床工沖刷坑土砂是不利的。夯實上游土砂使得對保全對象的土砂補充變得

困難。因此，在數值模擬和縮尺試驗中，建議都需要考慮乾單位重此一重要的物理

性質。 

關鍵字：HEC-RAS、經營管理與操作矩陣、縮尺模型、土砂密實度 
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Abstract 

In order to better understand the migration of soil and sand movement in the through-

type adjustable check dams and its impact on the the downstream protection objects. This 

study used reduced-scale model to simulate the trend of soil and sand migration and 

verified it with the HEC-RAS numerical simulation to ensure the accuracy of these two 

methods. Firstly, through the first set of tests and numerical simulations, this study can 

ensure the accuracy of the reduced-scale model. Secondly, since there is less literature 

about the sand compactness of the reduced-scale model. The second set of tests in this 

study will help to complement this research by using different dry unit weight to represent 

different sand compactness in the hope of finding the relationship between the through-

type adjustable check dams. Through this study, the effective operation of through-type 

adjustable check dams can be ensured while minimizing the negative effects on the 

protection targets. 

The HEC-RAS numerical simulation results of Buzi stream shows that when meet 

the 25-year retrun period of the maximum daily rainfall of 572mm at Dakeng rainfall 

station and the critical maximum scour or silt depth of the 5K+065 scouring pit reached 

1m. It is necessary to consider lowering or raising the adjusting blocks of the through-

type adjustable check dams. When the operator encounters a specific situation, the 

operator can refer to the management and operation matrix and find the corresponding 

values based on the two factors " upstream sand deposition slope " and " the sand erosion 

depth of downstream protection target facility " to determine the number of adjusting 

blocks that need to be reduced. 

According to the results of reduced scale model experiment, the siltation volume of 

the 5K+065 scouring pit is 42.26 square meter and the average siltation depth is 1.75 
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meter, but the numerical simulation shows that the siltation volume is 51.57 square meter 

and the average siltation depth is 2.07 meter. There is a difference of 15.46% between the 

average siltation depth of these two research methods. The difference is mainly due to the 

difference in the scouring depth of sand in the upstream of HEC-RAS numerical 

simulation and reduced scale model experiment. This difference can be considered as an 

acceptable error between the numerical simulation and reduced scale model experiment. 

In addition, this study also proof the accuracy and reliability of the HEC-RAS numerical 

simulation and the management and operation matrix. 

The results of the soil compactness test on the effect of the through-type adjustable 

check dams showed that compacting the upstream soil does make the migration of soil 

more difficult. The compacted soil has a higher dry unit weight and compactness, so it’s 

more difficult to be scoured or transported by water. In contrast, the uncompacted 

upstream soil has smaller dry unit weight and compactness, thus more vulnerable to the 

effects of water. In addition, compacting the upstream soil has negative effect to the 

siltation of the 5K+065 scouring pit. Compacting the upstream soil makes it difficult to 

replenish the soil of the protection target. Therefore, it is suggested that this important 

physical property of dry unit weight needs to be considered in both numerical simulation 

and reduced-scale model. 

 

Keywords：HEC-RAS, Management and operation matrix, Reduced-scale model, Soil 

compactness 
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1第一章 緒論 

1.1 研究動機 

防砂壩是一種廣泛應用的工程方法，旨在減少水流的速度和能量，從而減少沖

蝕作用，控制水流、穩定流心，以防止河道的縱向和橫向沖蝕，調整淤砂坡度、維

持兩岸穩定性，防止岸壁崩塌和土砂沖刷，保護下游保全對象，進而降低產生土石

流的潛在風險。然而，溪流中的土砂運移是一個動態的過程，現有的防砂壩結構往

往難以適應溪床土砂的變化。為解決此問題，近年來透過式調整型防砂壩概念興

起，旨在強調藉由壩體透過動態評估與人為調整策略來經營管理河道中的土砂，目

的在藉由調整過程，使河川漸趨回復自然平衡狀態。調整型防砂壩可以滿足溪流在

不同時期的需求，並通過調整土砂運移量來保持河道上下游的土砂平衡，例如：宜

蘭德荃橋調整型防砂壩、高雄東庄溪可調整型 H 型鋼梳子壩。在傳統的防砂壩結

構中，土砂往往會在壩體上游淤積，導致下游缺乏土砂供應，進而引起河道變窄、

侵蝕等問題。透過採用透過式防砂壩，從而調節土砂的運移，這將助於確保河道的

穩定性和安全性，同時減少對下游環境及保全對象的不良影響，如圖 1-1 所示。然

而，由於實際應用案例的時間較短且資料量有限，目前尚缺乏相關的管理和操作規

則。因此，為了更深入地瞭解透過式調整型防砂壩在影響範圍內土砂運移情況和對

保全對象的影響，本研究使用縮尺寸模型進行實驗模擬土砂運移趨勢，並與 HEC-

RAS 數值模擬進行驗證，以確保這兩種研究方法的準確性。 

在實驗室中，將現實的防砂壩依縮尺比例縮小，藉此減少水流運動的尺度，同

時保持流體的動力學行為和現地情況的相似性。縮尺模型為一種可靠的方法，可以

在實驗室中模擬真實環境下的水流運動情況，進而推估現地防砂壩影響範圍內上

下游的土砂沖刷和淤積情況。通過第一組試驗與數值模擬的驗證，確保了縮尺模型

的準確性。由於目前對於縮尺模型土砂密實度的相關研究文獻較少，本研究的第二
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組試驗將有助於補足相關的研究內容。透過不同土砂乾單位重代表不同土砂密實

度，希望能夠找到其與透過式調整型防砂壩影響範圍內土砂沖淤變化之間的關係。

這將有助於更好地理解透過式調整型防砂壩在不同土砂條件下的效果。第二組試

驗，透過對上游土砂進行有夯實與無夯實的試驗，來研究不同土砂乾單位重對土砂

沖淤的影響。通過分析試驗結果，希望能夠找出土砂密實度與透過式調整型防砂壩

影響範圍內土砂沖淤變化之間的關係。 

  

(A)5K+065 第二固床工下游沖刷坑 (B) 5K+065 第二固床工下游沖刷坑 

圖 1-1 本研究主要保全對象現況調查照片 

1.2 研究流程 

本研究的主要目的在於透過縮尺實驗與 HEC-RAS 數值模擬的前後驗證，以確

保這兩種研究方法的可靠性，並製定相關的管理和操作規則，與進一步探討土砂密

實度對透過式調整型防砂壩影響試驗。經現況調查後確立廍仔溪 5K+065 第二固床

工下游沖刷坑為主要保全對象，本研究廣泛收集相關文獻，目的為瞭解當前專家學

者對國內外調整型防砂壩特點與研究成果的最新資料，以及利用縮尺模型進行防

砂壩沖淤模擬的設計建議。 

透過對文獻的綜合整理，更加完整的瞭解目前常見的調整型防砂壩之優缺點，

並深入分析管理和操作原則如何有效改善 5K+065 第二固床工下游沖刷坑的土砂

問題。本研究採用縮尺實驗，並選擇廍仔溪集水區作為研究區域，收集現地的雨量、

河川徑流量、泥沙粒徑、土砂乾單位重、含水量等數據，作為實驗參數設計的基礎，
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並根據實驗縮尺比例進行計算，建立室內渠槽試驗與土砂密實度對透過式調整型

防砂壩的影響試驗。於各實驗結束後，拍攝照片，將這些收集到的照片匯入 Agisoft 

Metashape 軟體，用以建立在該實驗條件下高精度的數值高程模型(DEM)。讀取

Agisoft Metashape 匯出的 DEM 檔案，並透過 Matlab 將其轉換為數值矩陣，以進行

前後實驗 DEM 高程的加減運算。經過與 HEC-RAS 數值模型結果的比較，可以分

析得到的結果與室內渠槽試驗之間的差異。確保兩研究方法的準確性後，再進行土

砂密實度對透過式調整型防砂壩影響試驗，比較有無夯實上游土砂之不同土砂乾

單位重對於透過式調整型防砂壩影響範圍內土砂沖淤變化之間的關係。土砂密實

度對透過式調整型防砂壩影響試驗的試驗佈置與試驗內容皆與室內渠槽試驗有相

同及相異之處以符合需求，將在後續內文中提及，第二組試驗的目的是瞭解土砂密

實度對透過式調整型防砂壩的影響，以提供更好的工程設計和防洪措施，希望能夠

得出不同土砂密實度和透過式調整型防砂壩影響範圍內土砂沖淤變化之間的關

係，從而為相關領域的研究和實際應用提供更專業的參考資料，本研究流程圖，如

圖 1-2 所示。 

 

圖 1-2 研究流程圖 
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1.3 論文大綱 

本研究將分為六個章節，每個章節將細分為多個節與小節，以便更完整的呈現

研究內容。以下為各章節之重點內容整理： 

第一章、 緒論 

介紹了透過式調整型防砂壩經營管理及土砂密實度之縮尺試驗研究的動機和目

的、試驗流程及設定，統整出本論文之大綱。 

第二章、 文獻回顧 

整理有關調整型防砂壩特點、國內外調整型防砂壩使用情形、縮尺模型模擬防砂

壩、土砂沖淤之相關文獻，彙整與本研究相關之內容並做出小結。 

第三章、 現況調查 

進行現況調查，以確定該研究地區存在的問題及需求，以便制定相應的解決方案和

措施。 

第四章、 研究方法 

本研究分兩部份試驗，首先，透過縮尺試驗與數值模型相互驗證兩研究方法的準確

性，室內渠槽試驗參照 HEC-RAS 數值模擬步驟進行試驗，其次，於「111 年度創

新研究計畫期末聯合審查暨成果發表會」中委員建議，應將土砂密實度納入防砂壩

調整策略考量因素當中，因此針對土砂密實度對透過式調整型防砂壩的影響進行

試驗，兩縮尺試驗皆利用 Agisoft Metashape 將照片建立成 3D 模型，進而生成數值

高程模型（DEM）。最後，由 Matlab 分析前後實驗步驟之 DEM 高程差，以進行兩

縮尺試驗之結果分析。 

第五章、 結果與討論 

依據試驗結果，探討 HEC-RAS 數值模型與室內渠槽試驗驗證結果，以及土砂密實

度對透過式調整型防砂壩試驗之影響結果分析。 

第六章、 結論與建議 
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根據試驗結果進行總結，同時提出經營管理依據與後續研究建議事項。 
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2第二章 文獻回顧 

2.1  調整型防砂壩特點 

2.1.1 陳樹群(2019) 

探討如何調整上游的調整型防砂壩。透過室內渠槽試驗，比較不同調降防砂壩

方式對於台灣恆春東門溪上下游河床變化及土砂運移量之影響，主要結論如下： 

1. 建議逐次移除預鑄橫桿，以穩定控制土砂流出量，藉由水流來運移上游淤

積土砂，避免危害下游滯洪池。 

2. 在調降壩體初期時有較大的土砂運移量，使得壩體上下游河床坡度變化

亦較大，而隨著調降次數增加，土砂運移量及上下游河床坡度已趨近不

變，達到上下游河床之平整化。 

3. 本研究建議在每次進行壩體調降時，每次拆除一橫桿為等距下降，但其土

砂運移量並非等量，初始調降時土砂運移量變化較大，之後調整之土砂流

出量呈現遞減狀態。 

2.2 國內外調整型防砂壩成果 

2.2.1 行政院農業委員會水土保持局臺南分局(2021) 

    東庄溪是高雄市桃源區的土石流潛勢溪流，集水面積為 397 公頃。在 2018 年

8 月，東庄溪上游新建了一座調整型梳子壩搭配 H 型鋼橫桿，可隨上游來砂量調

整壩體鋼橫桿。然而，2020 年調查發現上下游壩皆已淤滿，已無法承受下次大型

土砂事件來襲。於 2020 年 8 月 19 日執行東庄溪壩體調整作業，將全數橫桿移除。

該計畫建議在乾季拆除防砂設施，待隔年大型雨量事件到來時再重新放置橫向構

造物。在施工時可以利用現有的道路，同時保留溪流中的巨石和潭區，不對溪床進

行整平，並且回拋大塊石頭，避免工程對棲地造成劇烈影響，破壞生態恢復的速度。 
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2.2.2 行政院農業委員會水土保持局臺中分局(2021) 

該報告指出自 94 年以來，河道內堆積了大量的土砂，而廍仔溪上游 5K+120

防砂壩已有植被覆蓋，顯示出河道淤積的嚴重程度。此淤積土砂嚴重影響了河道土

砂的收支平衡，因此需要進行適度的調節，以恢復河道自然的土砂運移，並以不影

響上、下游保全對象的安全為前提。因此，提出了調整型防砂壩的設計，旨在適度

調節河道的輸砂量，提升防砂構造物的永續性，並減少工程對溪流生態的破壞，以

保持河道泥砂量的均衡性和溪流生態的連續性。預期成果希望透過增加常流時的

輸砂量，以自然力運移上游淤積土方，恢復河道土砂的收支平衡，並保持河道的穩

定。此防砂壩使用之預鑄塊具施工方便省成本的優勢，視土砂運移情況安裝或拆

除，採取滾動式調整河道土砂。 

2.2.3 行政院農業委員會水土保持局臺北分局(2018) 

位於台七甲線德荃橋上游處的溪流渠道受到豪雨崩塌土砂下移的影響，造成

坑溝沖刷擴大、土砂阻礙河道，危及德荃橋及台七甲線通行安全。為解決此問題，

規劃使用調整型防砂壩，可配合下游段的沖淤情況進行壩高調整，避免上游壩體攔

阻土砂，使下游土砂補注量不足，進而造成溪床刷深、構造物基礎掏空等情形。調

整型防砂壩以開口壩體搭配活動式 RC 調整塊組合而成，不僅具有較經濟的建造成

本，還能降低施工的難度。為保障德荃橋等重要保全對象，規劃設置主壩及調節式

壩，以攔截並調整土砂下移量，增加該河段防洪減災的能力。 

2.2.4 Drown(2017) 

由法國開發的預鑄混凝土砌塊製成的蓄水池，也被稱為「French Dam」。該系

統使用預鑄混凝土砌塊來建造或修復大壩、引水渠道、發電站和其他水利設施。

「French Dam」系統的開發是為了更有效率且低成本的興建或維修水利基礎設施。

「French Dam」原型是由六塊重達 27,000 磅的混凝土砌塊組成，每塊預鑄塊尺寸

為 8 英尺 x 8 英尺，這些砌塊彼此堆疊，形成一個整體結構，總長度為 24 英尺，
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高度為 16 英尺。該預鑄塊首先在工廠製作，然後運送到現場，並且在不到 3.5 個

小時的時間內組裝完成。與現澆混凝土相比，預鑄混凝土砌塊的成本縮減約 40%

至 60%，工程所需之工期縮減了約 40%。  

2.2.5 行政院農業委員會水土保持局(2021) 

日本扇澤防砂壩是日本首座可調式鋼製橫桿防砂壩，建於 1998 年，最初為一

座混擬土狹縫壩，於 2007 年為作試驗，在混擬土狹縫處安裝鋼製橫桿，此設計在

雨季時安裝鋼製橫桿，以封閉防砂壩，可有效攔截上游土砂。在乾季時，透過大型

機具拆除鋼製橫桿，使防砂壩打開，並能有效補充下游土砂。施工流程的細節包括

在預計安裝鋼管的位置增設混擬土凹槽，接著再放置保麗龍，以避免土砂阻塞於凹

槽和鋼管之間，造成拆除及安裝上的困難。 

2007 年，為進行試驗，安裝鋼製橫桿。2011 年的測試結果證實了鋼製橫桿的

有效性，因融雪後水流帶著土砂和岩石已被成功攔阻，防砂壩的三個開口均有土砂

及石塊，且鋼管沒有變形的跡象。在 2012 年拆除鋼製橫桿後，上游堆積的土砂能

夠中央的開口自然流出。2014 年，也是扇澤防砂壩第三次裝上鋼製橫桿，顯示其

有效性。綜上所述，扇澤防砂壩的試驗成果，總共安裝三次、拆除兩次，過程都很

順利，在安裝或拆除鋼製橫桿的過程中，能夠控制上游土砂的沉積或將土砂自然運

移至下游。這項工程在日本的防洪和土砂管理方面具有重要的學術價值，並為其他

國家提供了具價值的參考。 

2.3 防砂壩沖淤模擬-縮尺模型 

在防砂壩的沖淤模擬中，縮尺模型在水利工程領域得到廣泛應用。該方法利用

比例原理，在實驗室中將現實中的防砂壩等水利設施縮小比例進行建模，通過減少

水流運動的尺度，降低實驗的難度，同時可以保持流體的動力學行為和現實情況的

相似性。因此，縮尺模型是一種可靠的方法，可以在實驗室中模擬真實環境下的水

流運動情況，從而預測防砂壩上下游的土砂沖刷和淤積情況。 
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2.3.1 陳樹群(2016) 

野溪土砂災害不斷的增加，威脅到下游的保全對象。現有的防砂壩結構難以應

對溪床土砂環境的變化，因此，如何有效的經營管理防砂壩成為當前的重要課題。

為了解決現有防砂壩難以調整的缺點，該研究提出了一種可根據不同狀況進行調

整的模組化防砂壩，以滿足溪流在不同時期的需要。該研究以惠蓀林場蘭島溪的兩

個開口型防砂壩為基礎，分別觀察了已淤滿的梳子壩降低中間兩支墩柱的土砂調

整及河相演變，以及建造一座模組化鋼管壩的攔阻土砂及漂流木功能，同時詳細記

錄了土砂變化趨勢，並制定了相對應的壩體調整方案。因此，我們必須將防砂壩的

觀念從單純建造轉變為經營管理，並隨著河道砂量的變化進行調整，以保持基本的

土砂平衡並減少對環境的損害。該研究提出了「會呼吸的防砂壩」概念，以滿足溪

流在不同時期的需求，並強調常態性經營管理防砂壩的重要性，最終仍需以回歸自

然野溪為原則。最後，我們可以透過惠蓀林場蘭島溪的兩座開口型防砂壩案例來驗

證這種調整的必要性及有效性。 

2.3.2 Armanini, & Larcher(2001) 

開口式防砂壩是一種在中央部分設有開口的防砂壩，其開口通常設有柵欄，可

以調節土砂的排放。開口式防砂壩可以攔截較粗的物質，而讓較細粒的沉積物通

過。開口式防砂壩其中的兩類，即格柵壩和梳子壩。格柵壩具有寬大的開口，其主

要目的是過濾砂石和原木，滯留效果是對於較大的顆粒進行篩分。梳子壩則是基於

一個完全不同的標準，其具有一個或多個狹窄、垂直的開口，從大壩的底部一直延

伸到頂部。通過回水效應來增加泥沙的運輸速度。 

    該研究實驗不同的梳子壩開口寬度，有兩種不同的情況，若開口是「寬的」，

則縫隙內的臨界速度會小於輸送速度，因此在狹縫中保持超臨界狀態，以產生與上

游相同的土砂輸送能力，能夠避免沉積物的累積。相反，如果開口是「狹窄的」，
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相應的臨界速度就會高於輸送速度，在狹窄處會有一個臨界流，沉積物相對較容易

累積。總結來說，針對不同的河道狀況，如流速、水量、泥沙含量等，可以進行開

口寬度大小的調整，以最大效用得發揮梳子壩的效果，同時減少不必要的維護成本

和環境破壞。 

2.3.3 Chiu(2021) 

該研究結合了實驗室的縮尺實驗和現地調整，於蘭島溪觀測調整防砂壩引起

的河道形態變化。颱風和豪雨事件在蘭島溪造成了大規模的土石流，為了調節上下

游土砂，建造了一座防砂壩。然而該防砂壩於完工後過 3 年就已填滿，於是進行了

一系列的縮尺實驗，用以開發防砂壩的拆除方法。研究區分為三個階段，並將其應

用在蘭島溪的防砂壩拆除當中，第一階段是拆除防砂壩中央塊體，以保持河道中心

為沖刷較深處。第二階段是擴大防砂壩開口，增加上游土砂的釋放，同時減少曲流

的生成。第三階段是完全拆除防砂壩，使河道恢復到自然狀態。於蘭島溪防砂壩縮

尺試驗當中，根據防砂壩尺寸以及實驗結果，選擇了兩個階段進行試驗。試驗第一

部分透過拆除中央的塊體和擴大開口來結合第一和第二階段，河道變窄並加深，形

成了明顯的沖刷平台。試驗第二部分採用，第三階段完全拆除防砂壩，逐漸擴寬了

河道且並無引起任何坡腳沖刷。由於蘭島溪本身地質形態不佳，仍需再進行一些較

小的調整，但調整後的防砂壩整體相較調整前的狀態更加穩定。該研究開發的防砂

壩拆除試驗成功實際應用於現地，考慮到未來可能發生的氣候和地質災害，於蘭島

溪防砂壩中間部分安裝了一座可調式鋼管壩，以根據河道需求進行適當的調整。 

2.4 小結 

依據調整型防砂壩特點之文獻蒐集，透過室內渠槽試驗的結果，可得出以下結

論，逐步拆除預鑄橫桿用以控制土砂流出量，藉由水流運移上游淤積土砂，以避免

過量土砂對下游保全對象的危害。初期的調降階段，土砂運移量較大，導致上下游

河床坡度變化明顯；然而，隨著調降次數增加，土砂運移量和上下游河床坡度逐漸
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趨於穩定，逐步實踐河床的平整化。這些研究結果為調整型防砂壩的經營管理與操

作矩陣，提供了重要的參考依據。 

高雄東庄溪上游的調整型梳子壩搭配 H 型鋼橫桿、台中廍仔溪上游的防砂壩調

整、宜蘭台七甲線德荃橋上游的調整型防砂壩，旨在恢復河道的土砂平衡，保護上、

下游的保全對象，並減少對生態環境的破壞。此類之調整型防砂壩具有較低的建造

成本和施工難度且可根據河道的土砂量調整壩體，並在適當的時機進行拆除和重

新放置，增加該河段的防洪及減災能力，確保其功效和永續性。在國外，法國開發

的預鑄混凝土塊被廣泛應用於水利設施的建造和修復，稱為「French Dam」。這種

系統能夠有效地興建或維修大壩、引水渠道、發電站等水利設施，並且相對於現澆

混凝土具有更低的成本和較短的工期。扇澤防砂壩是日本首座可調式鋼製橫桿防

砂壩，通過安裝或拆除鋼製橫桿，在雨季時有效攔截上游土砂，乾季時則補充下游

土砂，在防洪和土砂管理方面具有重要的參考價值。綜合以上論述，國內外的調整

型防砂壩案例都展示了該技術提供了有效的解決方案，以因應土砂淤積、河道侵蝕

和洪災等問題，同時保護重要的基礎設施和生態系統。 

透過惠蓀林場蘭島溪的兩個開口型防砂壩案例，驗證了防砂壩隨著河道砂量

變化進行調整的重要性。該研究也提出了「會呼吸的防砂壩」概念，強調常態性經

營管理防砂壩之必要性，並回歸自然野溪的原則。另一個國外文獻探討了不同開口

寬度的梳子壩對土砂運移的影響。結果顯示，根據河道狀況，調整開口寬度有助於

最大限度地發揮梳子壩的效果，同時減少維護成本和環境破壞。最後一篇文獻將既

有的蘭島溪防砂壩中央改成一座可調式鋼管壩，可依據河川需求進行合適的修正。

綜合以上論述，調整型防砂壩設計之原則，應注重經營管理策略且開口寬度的適當

調整及結構更換可提高防砂壩效果並減少沉積物的過量累積。 
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3第三章 現況調查 

本研究為更加瞭解廍仔溪 5K+120 防砂壩上下游集水區存在的潛在問題和災

害，並深入了解目前的現地狀況。本研究將以廍仔溪 5K+120 防砂壩及其上下游區

域為重點，進行現況調查和後續分析工作。調查項目包括崩塌地的分布情形、土石

流潛勢溪流特徵、野溪坑溝狀況、道路安全性，以及水土保持構造物設施調查和保

全對象之選定等。 

根據現況調查和分析的結果，本研究將進行 5K+120 防砂壩上下游集水區現況

問題的分析和說明。這將有助於深入瞭解本研究選定之研究範圍的潛在問題，並為

制定相應的災害防治措施和保護措施提供科學依據。 

3.1 重點調查對象 

本研究廍仔溪集水區位置，如圖 3-1 所示，根據集水分區的劃分，將調查重點

從上游到下游分為三個區域：旱溪區域，廍仔溪防砂壩區域和廍仔溪下游區域。具

體的區域名稱及其對應的里程位置，如表 3-1 所示，研究區域重點調查對象里程

分布圖，如圖 3-2 所示。 

根據上述劃分，將重點調查上述三個區域的相關問題。在旱溪區域，我們將調

查該區域匯入廍仔溪的旱溪的情況，包括水流情況、泥沙輸移等。在廍仔溪防砂壩

區域，重點關注廍仔溪 5K+120 處的防砂壩，對其結構、功能和維護情況進行調查。

在廍仔溪下游區域，將調查該區域範圍從 5K+120 至 5K+065 的廍仔溪下游情況，

包括水文特徵、河岸穩定性等。 
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圖 3-1 廍仔溪集水區位置 

表 3-1 調查分區名稱對應里程區位表 

分區名稱 里程區位 

  旱溪 於 5K+270 匯入廍仔溪 

 廍仔溪防砂壩 5K+120 

廍仔溪下游 5K+120~5K+65 

 

圖 3-2 重點調查對象里程分布圖(水土保持局，2020) 
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3.1.1 旱溪分區 

由旱溪分區現況調查照片，可觀察到以下情況，旱溪自廍仔溪 5K+270 處匯

流，如圖 3-3(A)所示，匯流口上游處可見零星雜草生長及樹木，如圖 3-3(B)所示，

再往上游走一段距離後，可見旱溪左岸出現邊坡崩坍的現象，如圖 3-3(C)(D)所示，

然而現勘人員所能到達最上游處固床工工程結構完整且狀況良好，如圖 3-3(E)(F)

所示。 

  

 (A) 5K+270 處旱溪匯入廍仔溪    (B) 防砂壩上游旱溪現況 

  

      (C) 旱溪左岸現況    (D) 旱溪邊坡崩坍 

  
  (E) 5K+340 廍仔溪上游現況    (F) 廍仔溪上游固床工現況 

圖 3-3 旱溪分區現況調查照片 
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3.1.2 廍仔溪 5K+120 防砂壩 

根據廍仔溪 5K+120 防砂壩現況上游周圍調查照片，可觀察到以下情況，從上

游朝防砂壩方向觀察，主壩、左岸壩翼、右岸壩翼結構完整且狀況優良，如圖 

3-4(A)(B)(C)所示。然而，防砂壩上游周圍推測防砂壩中間位置開口全開，故上游

左岸和右岸邊坡存在崩坍現象，如圖 3-4(E)(F)所示。近距離觀察廍仔溪 5K+120 防

砂壩本體，包括主壩、第一固床工、調整型預鑄塊，狀況皆良好代表防砂壩結構完

整且運行效果好，如圖 3-5(A)(B)(C)(D)(E)(F)所示。 
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圖 3-4 廍仔溪 5K+120 防砂壩現況上游周圍調查照片 

 

  

(A) 廍仔溪 5K+120 防砂壩主壩 (B) 廍仔溪 5K+120 防砂壩左岸壩翼 

  

(C) 廍仔溪 5K+120 防砂壩右岸壩翼 
(D) 廍仔溪 5K+120 防砂壩上游 

周圍土砂狀況 

  

(E) 廍仔溪 5K+120 防砂壩上游 

邊坡崩坍 

(F) 廍仔溪 5K+120 防砂壩上游左岸 

邊坡崩坍 
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圖 3-5 廍仔溪 5K+120 防砂壩現況調查照片 

  

(A) 廍仔溪 5K+120 防砂壩現況良好 
(B) 廍仔溪 5K+120 防砂壩第一固床工

現況良好 

  

(C) 調整型預鑄塊現況良好 
(D) 廍仔溪 5K+120 防砂壩 

右岸壩翼現況良好 

  

(E) 廍仔溪 5K+120 防砂壩 

左岸壩翼現況良好 
(F) 備用調整型預鑄塊現況良好 
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3.1.3 廍仔溪下游 5K+065 至 5K+050 

由廍仔溪 5K+120 透過式調整型防砂壩，向下游現勘，可觀察到以下情況，於

第二固床工下方的溪床出現了嚴重的沖刷，岩盤露出現象嚴重，由於此處為本次現

況調查所發現最嚴重的沖刷位置，將此處選定為本研究的保全對象稱為 5K+065 固

床工下游沖刷坑，如圖 3-7(A)(B)所示。繼續向下游前進，推測因 5K+065 沖刷嚴

重，土砂持續沖刷，觀察到 5K+055 處存在邊坡崩坍現象，5K+050 也存在土砂不

穩定的狀況，如圖 3-7(C)(D)(E)(F)所示。 

以上所述情況是以當天目視所觀察到情況進行描述，為確保本研究的準確性

和客觀性。根據本研究採用之 105 年廍仔溪 1*1 公尺 DEM，如圖 3-6 所示，於廍

仔溪各年份河道縱斷面圖，105 年縱斷面可見 5K+120 防砂壩下游處有較嚴重的沖

刷坑。這些問題的解決方式，需要進一步的試驗和結果分析，以製定相應的保護措

施，以確保河道的穩定性及連續性。 

 

圖 3-6 廍仔溪各年份河道縱斷面圖(水土保持局，2021) 
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(A) 5K+065 第二固床工下游沖刷坑 (B) 5K+065 第二固床工下游河道現況 

  

(C) 廍仔溪 5K+055 河道現況 (D) 廍仔溪 5K+055 左岸近岸崩坍 

  

(E) 廍仔溪 5K+050 左岸近岸崩坍 (F) 廍仔溪 5K+050 河道現況 

圖 3-7 廍仔溪下游 5K+065 至 5K+050 
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4第四章 研究方法 

本研究分兩部份試驗，首先，透過縮尺試驗與數值模型相互驗證兩研究方法的

準確性，室內渠槽試驗參照不同情境下的 HEC-RAS 數值模擬步驟進行試驗，其

次，於「111 年度創新研究計畫期末聯合審查暨成果發表會」中委員建議，應將土

砂密實度納入防砂壩調整策略考量因素當中，因此針對土砂密實度對透過式調整

型防砂壩的影響進行試驗，兩縮尺試驗皆利用水工試驗所多功能水槽進行試驗，透

過 Agisoft Metashape 將實驗照片匯出成 3D 模型，進而產製數值高程模型（DEM），

分析保全對象沖刷坑橫剖面圖及試驗渠道地形縱剖面圖。最後，由 Matlab 分析前

後實驗步驟之 DEM 高程差，以更進一步分析室內渠槽試驗及土砂密實度對透過式

調整型防砂壩影響試驗之結果。 

4.1 不同情境下的 HEC-RAS 數值模擬步驟 

本次室內渠槽試驗由於地形限制，DEM 無法完整模擬現地狀況，且相關參數

與 HEC-RAS 數值模型有異，故不會以目標區域土砂沖淤量的絕對數字作為比較，

改以觀測縮尺試驗依照與數值模型相同的調整步驟後，結果之趨勢是否與數值模

型相同。本人先前與李嘉揚同學於 2022 年共同執行水保局創新型研究計畫「透過

式調整型防砂壩土砂運移之經營管理與操作」，於該計畫期間共同發想調整型防砂

壩矩陣初步概念，詳細矩陣後續應用與操作規則請見李嘉揚(2023)。本研究將針對

調整型防砂壩矩陣初步概念以數值模擬與縮尺試驗進行相互驗證。 

調整型防砂壩經營管理與操作矩陣，縱軸為「防砂壩上游影響範圍內之淤砂坡

度」，依坡度可分為淤砂坡度高、中、低，橫軸為「5K+065 固床工下游沖刷坑沖刷

深度」，依沖刷深度可分為沖刷程度高、中、低，如表 4-1 所示，詳細數據及數值

模擬各步驟位在矩陣位置，如表 4-1 所示。參考廍仔溪現況調查結果，上游集水區

土砂量豐富，且下游沖刷程度高之情境，以改善 5K+065 第二固床工後之沖刷坑沖

刷情形為現階段之目標，以下圖示作為調整型防砂壩操作情境之說明，調整型防砂
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壩上游淤砂坡度及下游沖刷深度現況，如圖 4-1 所示；Step1 為調降 4 支調整塊

後，使防砂壩內部份土砂運移至下游，減緩下游保全對象沖刷坑程度，如圖 4-2 所

示；Step2 再次將防砂壩調升 4 支調整塊恢復原有高度，使其發揮攔阻土石之功能，

直到淤滿，此時下游沖刷深度仍為高，如圖 4-3 所示；Step3 為再次調降 5 支調整

塊後，使防砂壩內部份土砂運移至下游，使下游保全對象土砂堆積，如圖 4-4 所

示；Step4 將防砂壩調升回原有高度，使其發揮攔阻土石之功能，直到淤滿，此時

上游淤砂坡度為低，下游沖刷深度為中，如圖 4-5 所示；Step5 為調降 4 支調整塊，

使防砂壩內部份土砂運移至下游，使下游保全對象土砂堆積，如圖 4-6 所示；Step6

將防砂壩調升 4 支調整塊恢復原有高度，使其發揮攔阻土石之功能，直到淤滿，此

時上游淤砂坡度為低，下游沖刷深度為低，如圖 4-7 所示；Step7 為調降 3 支調整

塊，達到減緩下游保全對象沖刷坑程度目的，此時上下游土砂達成平衡，不需再做

調整，如圖 4-8 所示。 

室內渠槽試驗按照 step1~7 之實驗照片，如圖 4-9、圖 4-10、圖 4-11、圖 4-12

所示。 
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表 4-1 調整型防砂壩經營管理與操作矩陣 

 

圖 4-1 原始地貌示意圖 

 

圖 4-2 Step1 示意圖 

經營管理與操作矩陣 

下游保全對象沖刷深度 

    高     中     低 

上游淤

砂坡度 

(影響

範圍

內) 

  低 調降 100%預鑄塊 調降 80%預鑄塊 調降 60%預鑄塊 

  中 調降 80%預鑄塊 調降 60%預鑄塊 調降 40%預鑄塊 

  高 調降 60%預鑄塊 調降 40%預鑄塊 調降 20%預鑄塊 
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圖 4-3 Step2 示意圖 

 

圖 4-4 Step3 示意圖 

 

圖 4-5 Step4 示意圖 
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圖 4-6 Step5 示意圖 

 

圖 4-7 Step6 示意圖 

 

圖 4-8 Step7 示意圖 
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(A)  Step1： 𝑄50之平均流量壩高降低 4 支 

 

(B)  Step2： 𝑄25之平均流量壩高調升 4 支 

圖 4-9 縮尺試驗 Step1~7 照片 
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(C)  Step3： 𝑄25之平均流量壩高降低 5 支 

 

(D)  Step4： 𝑄25之平均流量壩高調升 5 支 

圖 4-10 縮尺試驗 Step1~7 照片(續) 
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(E)  Step5： 𝑄25之平均流量壩高降低 4 支 

 

(F)  Step6： 𝑄25之平均流量壩高調升 4 支 

圖 4-11 縮尺試驗 Step1~7 照片(續) 
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(G)  Step7： 𝑄25之平均流量壩高降低 3 支 

圖 4-12 縮尺試驗 Step1~7 照片(續) 

4.2 HEC-RAS 數值模擬 

4.2.1 不同情境下的HEC-RAS數值模擬各步驟結果前後對比與細部操

作及流量選擇說明 

本節進一步說明調整型防砂壩和保全對象於 HEC-RAS 模型中的建置、調整型

防砂壩淤砂影響範圍，以及各調整步驟之設計洪水事件。將透過地形來呈現每一步

驟的操作結果，並比較其與上一步驟的地形之間的差異。這將有助於提高試驗結果

的效益及可靠性。 

4.2.1.1 透過式調整型防砂壩及保全對象選定 

原地形為 105 年 1 公尺*1 公尺 DEM，為了於 HEC-RAS 模型中建立 5K+120

透過式調整型防砂壩及其下游固床工，將比對竣工圖進行繪製，如圖 4-13 所示。
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經過竣工圖比對後，發現壩頂之高程低於地表，表示若將 5K+120 透過式調整型防

砂壩建於 105 年 DEM 將代表此防砂壩為淤滿狀態，如圖 4-14 所示。 

 

圖 4-13 5K+120 調整型防砂壩竣工圖縱剖面資料 

參考資料：廍仔溪上游 4K 附近災害復建工程竣工圖 

 

圖 4-14 HEC-RAS 模型中調整型防砂壩及保全對象位置圖 
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本研究模擬將選定 5K+065 第二固床工下游之沖刷坑作為保全對象，希望可將

土砂補充於該處，沖刷坑橫剖面，如圖 4-15 所示。由橫剖面可以看出沖刷坑最低

高程僅 338.5 公尺，而對照竣工圖可得第二固床工高程為 343.62，固床工高約 1.1

公尺，希望沖刷坑可以回填至固床工基礎，將目標設定為淤積高程 342.5 公尺。 

 

圖 4-15 5K+065 第二固床工下游沖刷坑橫剖面圖 

4.2.1.2 調整型防砂壩影響範圍 

本計畫中提出的經營管理操作矩陣之縱軸「防砂壩上游影響範圍內之淤砂坡

度」及橫軸「5K+065 下游沖刷坑之沖刷深度」之高、中、低數值範圍界定，本計

畫參考行政院農委會(2017)中之防砂壩影響範圍(ℓ)推估公式，如式 4-1。 

 

ℓ =
𝐻𝑒

𝑆𝑜 − 𝑆𝑒
 

 

式 4-1 

式中，He=壩體有效高度；So=原溪床坡度；Se=計畫淤砂坡度。本計畫試區之

壩體有效高為 4 公尺；原溪床坡度為 7%；計畫淤砂坡度為 4%，代入後得到防砂

壩之影響範圍為 134 公尺。 
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(1) 試驗步驟一 

參照 105 年 DEM 地形資料，依照上游坡度和下游沖刷量，參考經營管理與操

作矩陣進行調整。上游坡度採用以下控制點計算，如式 4-2 及圖 4-16 所示。 

(1410，348.26)、(1544，355.23) 

S =
355.23 − 348.26

134
=
6.97

134
= 0.052 = 5.2% 

 

式 4-2 

式中，S=溪床坡度。 

 

圖 4-16 調整型防砂壩上游影響範圍淤砂坡度計算 

下游保全對象固床工沖刷坑，沖刷平均高程為 339.65 公尺，以調整防砂壩第二固

床工為基準，沖刷深度約為 2.85 公尺，對應矩陣為高沖刷程度，因此選擇壩高調

降 4 支。如圖 4-17 及表 4-2 粗體字所示。以原始地形，調降 4 支調整塊，模擬不

同重現期之流量，並以 Q10、Q25、Q50、Q100 為主要分析，如圖 4-18、圖 4-19、

圖 4-20、圖 4-21 所示。 
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圖 4-17 105 年 DEM 中 5K+065 第二固床工下游之沖刷坑 

 

表 4-2 經營管理操作矩陣：試驗步驟一 

經營管理與操作矩陣 

5K+065 固床工下游沖刷坑沖刷深度 

    高 

沖刷深度>1.3m 

(高程<341.2m) 

    中 

 沖刷深度 0.8~1.3m 

(高程 341.2~341.7m) 

    低 

沖刷深度<0.8m 

 (高程>341.7m) 

上游淤

砂坡度 

( 影 響

範 圍

內) 

  低 

 (<4%) 

 壩高降低 5 支  壩高降低 4 支  壩高降低 3 支 

  中 

(4%~7%) 

壩高降低 4 支 

(Step 1) 

 壩高降低 3 支  壩高降低 2 支 

  高 

 (>7%) 

 壩高降低 3 支  壩高降低 2 支  壩高降低 1 支 
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圖 4-18 試驗步驟一調降後各重現期流量模擬地形剖面圖 

 

圖 4-19 調整型防砂壩上游地形剖面圖 
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圖 4-20 調整型防砂壩下游地形剖面圖 

 

圖 4-21 5K+065 第二固床工下游之沖刷坑 

以 5K+065 固床工下游沖刷坑來看，各重現期之淤積量與平均高程如表 4-3 所

示。Q100 雖然帶來的土砂量大，但強大的流水造成河道流心位置沖刷明顯，有下

刷嚴重的問題。而 Q50 年所帶來的土砂量充足，且相對穩定。且以防砂壩設計使



doi:10.6342/NTU202303423

 

35 

 

用安全為考量，希望能以 50 年重現期災害為安全標準，故選擇遇到 50 年重現期

豪雨後，進行防砂壩的調升工作。 

表 4-3 試驗步驟一各重現期淤積量與平均高程模擬結果 

 

沖刷坑斷面 

土砂總量 

(平方公尺) 

沖刷坑淤積量 

(平方公尺) 

沖刷坑平均高程 

(公尺) 

原始地形 17040.12  339.65 

Q1.11 17045.06 4.942334 339.9005 

Q2 17050.9 10.7752 340.0973 

Q5 17059.23 19.10578 340.4797 

Q10 17063.7 23.58193 340.6896 

Q25 17065.93 25.81062 340.7545 

Q50 17073.71 33.58363 341.0808 

Q100 17089.19 49.0658 341.7421 

Q200 17093.85 53.73177 341.8725 

Q500 17100.81 60.69077 342.1767 

圖 4-22 為原始地形與本輪操作後地形之縱剖面對比，圖中黑色線為原始地

形，且將防砂壩調降 4 支預鑄塊。紅色線為第一步調降後經過 50 年重現期之洪水

後的地形，可以看到土砂順利的下移，上游影響範圍內坡度明顯降低，坡度由原先

5.2%降低到 4.2%，試驗步驟一後坡度降低 19%且下游產生淤積。 
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圖 4-22 試驗步驟一與原始地形剖面圖比較 

圖 4-23 為原始地形與本輪操作後地形，5K+065 固床工下游沖刷坑剖面線對

比，圖中黑色線為原始地形，紅色線為第一步調整且經過 50 年重現期洪水之

5K+065 固床工下游沖刷坑剖面線。可以看到相較於原始地形，淤積量有明顯增加，

此斷面淤積量較原始地形增加了 33.58 平方公尺。本計畫設定之預期回填高程為

342.5 公尺，因此經本步驟調整後，5K+065 固床工下游沖刷坑沖刷之平均高程由

原先 339.65 公尺上升至 341.08 公尺，河道平均淤積深度約為 1.43 公尺，經過本步

驟調降後防砂壩上游土砂有順利填補至沖刷坑。 
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圖 4-23 5K+065 第二固床工下游沖刷坑地形剖面圖比較 
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(2) 試驗步驟二 

接續上一步結論，最終我們以 Q50 作為試驗步驟一調降後進行升壩的臨界值。

因此本步驟將以原始地形降四支調整塊且經過 Q50 洪水後的地形，並且將防砂壩

預鑄塊全數升回後，進行所有流量(Q1.11~500)的測試，尋找再次降壩的臨界值洪

水。本此以 Q10、Q25、Q50、Q100 為主要分析，如圖 4-24、圖 4-25、圖 4-26、

圖 4-27 所示。 

 

圖 4-24 試驗步驟二調升後各重現期流量模擬地形剖面圖 
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圖 4-25 調整型防砂壩上游地形剖面圖 

 

圖 4-26 調整型防砂壩下游地形剖面圖 
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圖 4-27 5K+065 第二固床工下游之沖刷坑 

以 5K+065 固床工下游沖刷坑來看，各重現期之淤積量與平均高程如表 4-4 所

示，由於原先上游淤滿之土砂量大，即使為升壩的狀態，洪水依然會帶來些許土砂

補注量。Q50 以內洪水造成之沖淤變化差異不大，Q25 與 Q50 之最深沖刷深度高

程皆為 339.5 公尺、沖刷深度約 3 公尺。但以縱剖面圖來看，可以發現 Q50 以上洪

水對於固床工的落差點有一個明顯的沖刷，判斷為 Q50 洪水對於固床工基礎會造

成掏刷風險，因此我們將以 Q25 洪水做為下一步降壩操作之臨界值。 
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表 4-4 試驗步驟二各重現期淤積量與平均高程模擬結果 

 

沖刷坑斷面 

土砂總量 

(平方公尺) 

沖刷坑淤積量 

(平方公尺) 

沖刷坑平均高程 

(公尺) 

試驗步驟一調整後

經 Q50 的地形結果 
17073.71  341.08 

Q1.11 17075.03 1.327897 341.1482 

Q2 17075.85 2.14818 341.1933 

Q5 17076.19 2.480044 341.195 

Q10 17076.34 2.634996 341.1977 

Q25 17076.16 2.450886 341.204 

Q50 17076.32 2.611755 341.2038 

Q100 17074.65 0.940684 341.0381 

Q200 17077.37 3.661226 341.2146 

Q500 17080.95 7.243982 341.3792 

圖 4-28 為試驗步驟一調整後經過 50 年重現期洪水事件之地形與本輪操作後

地形之縱剖面對比，圖中黑色線為試驗步驟一調整後經過 50 年重現期洪水事件之

地形；紅色線為試驗步驟二將防砂壩預鑄塊全數升回後，經過 25 年重現期洪水後

的地形，可以看出防砂壩上游因為將壩體調升的關係而有淤砂的現象，上游影響範

圍內坡度由原先 4.2%降為 4%，試驗步驟二後坡度僅降低 4.7%，並無明顯改變。

壩體下游因為防砂壩阻攔土砂的緣故，而有些許沖刷的現象，且緊鄰 5K+065 固床

工下游的落差處，與現地勘查結果相符有些許掏刷現象。 
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圖 4-28 試驗步驟一與試驗步驟二地形剖面圖比較 

圖 4-29 為試驗步驟一調整後經過 50 年重現期洪水事件之地形與本輪操作後

地形，5K+065 固床工下游沖刷坑剖面線對比，圖中黑色線為試驗步驟一調整後經

過 50 年重現期洪水事件之沖刷坑剖面線；紅色線為試驗步驟二將壩升回後，經過

25 年重現期洪水後的之沖刷坑剖面線。可以看出由於升壩造成壩體上游土砂淤積

的緣故，土砂下移不明顯，但平均高程仍由上一步的 341.08 公尺，上升為 341.2 公

尺，河道平均淤積深度約為 1.55 公尺推論是由於原先上游淤滿之土砂量大，因此

即使為升壩的狀態，洪水依然會帶來些許土砂補注量。 
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圖 4-29 試驗步驟一與試驗步驟二 5K+065 第二固床工 

下游沖刷坑地形剖面圖比較 
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(3) 試驗步驟三 

接續上一步結論，最終我們以 Q25 作為試驗步驟二調升後進行降壩的臨界值。

因此試驗步驟三將以上一步升壩且經過 Q25 洪水後之地形結果，對照矩陣做降壩

操作後，進行所有流量(Q1.11~500)的測試，尋找再次升壩的臨界值洪水。參考矩陣

進行調整，如式 4-3、圖 4-30 所示。 

(1410，348.26)、(1544，353.92) 

S =
353.92 − 348.26

134
=
5.66

134
= 0.042 = 4.2% 

 

式 4-3 

式中，S=溪床坡度。 

 

圖 4-30 調整型防砂壩上游影響範圍淤砂坡度計算 

依照 5K+065 固床工下游沖刷坑斷面，計算淤積面積為 36.035 平方公尺，平

均沖刷深度約為 1.3 公尺，如圖 4-31 所示。 
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圖 4-31 5K+065 第二固床工下游之沖刷坑 

參考經營管理與操作矩陣，上游淤砂坡度設定為低，下游沖刷深度設定為高，

選擇調降五支預鑄塊進行調整，如表 4-5 所示。 

表 4-5 經營管理操作矩陣：試驗步驟三 

經營管理與操作矩陣 

5K+065 固床工下游沖刷坑沖刷深度 

   高 

沖刷深度>1.3m 

(高程<341.2m) 

   中 

 沖刷深度 0.8~1.3m 

(高程 341.2~341.7m) 

    低 

沖刷深度<0.8m 

 (高程>341.7m) 

上游淤

砂坡度 

( 影 響

範 圍

內) 

  低 

 (<4%) 

壩高降低 5 支 

(Step 3) 

 壩高降低 4 支  壩高降低 3 支 

  中 

(4%~7%) 

 壩高降低 4 支  壩高降低 3 支  壩高降低 2 支 

  高 

 (>7%) 

 壩高降低 3 支  壩高降低 2 支  壩高降低 1 支 
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以試驗步驟二調整後經過 Q25 之地形結果，調降 5 支調整塊，模擬不同重現

期之流量，並以 Q10、25、50、100 為主要分析，如圖 4-32、圖 4-33、圖 4-34、

圖 4-35 所示。 

 

圖 4-32 試驗步驟三調降後各重現期流量模擬地形剖面圖 

 

圖 4-33 調整型防砂壩上游地形剖面圖 
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圖 4-34 調整型防砂壩下游地形剖面圖 

 

圖 4-35 5K+065 第二固床工下游之沖刷坑 

以 5K+065 固床工下游沖刷坑來看，各重現期之淤積量與平均高程如表 4-6 所

示。Q100 和 Q50 差異淤積量不大，河道斷面平均高程約 341.3 公尺、沖刷深度 1.2

公尺，且對河道流心刷深。而 Q25 最大沖刷深度之高程約 339.9 公尺、沖刷深度
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2.6 公尺。淤積的效果最佳，因此選擇遇到 25 年重現期豪雨後，進行防砂壩的調升

工作。 

表 4-6 試驗步驟三各重現期淤積量與平均高程模擬結果 

 

沖刷坑斷面 

土砂總量 

(平方公尺) 

沖刷坑淤積量 

(平方公尺) 

沖刷坑平均高程 

(公尺) 

試驗步驟二調整後

Q25 的地形結果 
17076.15  341.20 

Q1.11 17078.39 2.236994 341.2708 

Q2 17081.24 5.0788585 341.396 

Q5 17082.12 5.97347 341.4297 

Q10 17082.89 6.733864 341.4831 

Q25 17086.45 10.29187 341.627 

Q50 17081.91 5.749095 341.3772 

Q100 17080.47 4.317942 341.3913 

Q200 17076.69 0.529729 341.1599 

Q500 17077.52 1.363709 341.1964 

圖 4-36 為試驗步驟二調整後經過 25 年重現期洪水事件之地形與試驗步驟三

操作後地形之縱剖面對比，圖中黑色線為試驗步驟二調整後經過 25 年重現期洪水

事件之地形；紅色線為試驗步驟三將壩調降 5 支後，經過 25 年重現期洪水後的地

形，可以觀察到經試驗步驟三調整策略，土砂順利下移，防砂壩上游影響範圍內之

淤砂坡度由原先 4%降至 3.6%，試驗步驟三後坡度降低 10%，緊鄰 5K+065 固床工

下游落差處之沖刷有沖刷加深的潛勢。 
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圖 4-36 試驗步驟二與試驗步驟三地形剖面圖比較 

圖 4-37 為試驗步驟二調整後經過 25 年重現期洪水事件之地形與試驗步驟三

操作後地形，5K+065 固床工下游沖刷坑剖面線對比，圖中黑色線為試驗步驟二調

整後經過 25 年重現期洪水事件之沖刷坑剖面線；紅色線為本步驟將壩調降 5 支

後，經過 25 年重現期洪水後的沖刷坑剖面線。可以看出整體沖刷坑在降壩後有預

期的淤積表現，此斷面較上一步增加了 10.29 平方公尺的淤積量，平均高程由原先

341.2 公尺上升至 341.63 公尺，平均淤積深度上升至 1.98 公尺，經試驗步驟三調

降後防砂壩上游土砂有順利填補至沖刷坑。 
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圖 4-37 試驗步驟二與試驗步驟三 5K+065 第二固床工 

下游沖刷坑地形剖面圖比較 
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(4) 試驗步驟四 

接續上一步結論，最終我們以 Q25 作為試驗步驟三調降後的升壩臨界值。因

此試驗步驟四將使用上一步降壩 5 支且經過 Q25 洪水之地形，將防砂壩預鑄塊全

部升回後，進行所有流量(Q1.11~500)的測試，找出再次降壩的臨界值，本次以 Q10、

Q25、Q50、Q100 為主要分析，如圖 4-38、圖 4-39、圖 4-40、圖 4-41 所示。 

 

圖 4-38 試驗步驟四調升後各重現期流量模擬地形剖面圖 
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圖 4-39 調整型防砂壩上游地形剖面圖 

 

圖 4-40 調整型防砂壩下游地形剖面圖 
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圖 4-41 5K+065 第二固床工下游之沖刷坑 

以 5K+065 固床工下游沖刷坑來看，各重現期之淤積量與平均高程如表 4-7 所

示。由於試驗步驟四是將防砂壩預鑄塊全數調升，因此可以看到經過各洪水事件

後，相較上一步皆產生沖刷的現象，且 Q25 事件為 50 年以下重現期洪水事件中，

產生最大沖刷量的事件，因此我們將以 Q25 洪水做為下一步降壩操作之臨界值。 
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表 4-7 試驗步驟四各重現期淤積量與平均高程模擬結果 

 沖刷坑斷面 

土砂總量 

(平方公尺) 

沖刷坑淤積量 

(平方公尺) 

沖刷坑平均高程 

(公尺) 

原始地形 17086.45  341.627 

Q1.11 17086.02 -0.42579 341.6461 

Q2 17085.76 -0.69078 341.6073 

Q5 17085 -1.4433 341.5081 

Q10 17085.46 -0.99276 341.5924 

Q25 17084.67 -1.77438 341.4962 

Q50 17085.25 -1.20108 341.5103 

Q100 17079.11 -7.33829 341.2153 

Q200 17081.51 -4.93355 341.3978 

Q500 17085.2 -1.24646 341.5099 

圖 4-42 為試驗步驟三調整後經過 25 年重現期洪水事件之地形與試驗步驟四

操作後地形之縱剖面對比，圖中黑色線為試驗步驟三調整後經過 25 年重現期洪水

事件之地形；紅色線為試驗步驟四將防砂壩預鑄塊全數升回後，經過 25 年重現期

洪水後的地形。可以看到防砂壩上游因為將壩體調升的關係而有淤砂的現象，坡度

由原先 3.6%降為 3.3%，試驗步驟四後坡度降低 8.3%，而緊鄰 5K+065 固床工的下

游落差處有約 5 公尺的沖刷產生，下游因升壩的關係，整體也呈現些許沖刷現象。 
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圖 4-42 試驗步驟三與試驗步驟四地形剖面圖比較 

圖 4-43 為試驗步驟三調整後經過 25 年重現期洪水事件之地形與試驗步驟四

操作後地形，5K+065 固床工下游沖刷坑剖面線對比，圖中黑色線為試驗步驟三調

整後經過 25 年重現期洪水事件之沖刷坑剖面線；紅色線為試驗步驟四將壩升回後，

經過 25 年重現期洪水後的沖刷坑剖面線。可以觀察到由於升壩造成壩體上游土砂

淤積的緣故，本斷面有些許沖刷的現象，河道平均高程由原本的 341.63 公尺降低

到 341.5 公尺。可以觀察到經過前幾步的操作，原先防砂壩上游淤滿的過量土砂量

已經清淤許多，因此相較於試驗步驟二即使升壩仍然造成淤積，本輪的升壩操作，

符合預期使下游沖刷坑產生些許沖刷，河道平均淤積深度降低 0.13 公尺。 
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圖 4-43 試驗步驟三與試驗步驟四 5K+065 第二固床工 

下游沖刷坑地形剖面圖比較 

(5) 試驗步驟五 

接續上一步的結論，最終我們以 Q25 作為試驗步驟四調升後，再次調降防砂

壩預鑄塊的臨界值。因此試驗步驟五將使用上一步之升壩且經過 Q25 洪水之地形，

對照矩陣判斷其調降支數，並且將防砂壩調降後，進行所有流量(Q1.11~Q500)的測

試，尋找再次升壩的臨界值洪水。參考矩陣進行調整，如式 4-4、圖 4-44 所示。 

(1410，348.26)、(1544，352.68) 

S =
352.68 − 348.26

134
=
4.42

134
= 0.033 = 3.3% 

 

式 4-4 

式中，S=溪床坡度。 
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圖 4-44 調整型防砂壩上游影響範圍淤砂坡度計算 

依照 5K+065 固床工下游沖刷坑斷面，計算淤積面積為 44.552 平方公尺，平

均沖刷深度約為 1 公尺，如圖 4-45 所示。 

 

圖 4-45 5K+065 第二固床工下游沖刷坑地形剖面圖比較 

參考管理與操作矩陣，上游淤砂坡度設定為低，下游沖刷深度設定為中，選擇

調降四支預鑄塊進行調整，如表 4-8 所示。 



doi:10.6342/NTU202303423

 

58 

 

表 4-8 經營管理與操作矩陣：試驗步驟五 

將防砂壩調降後進行所有流量(Q1.11~Q500)的測試，並以 Q10、25、50、100

為主要分析，如圖 4-46、圖 4-47、圖 4-48、圖 4-49 所示。 

經營管理與操作矩陣 

5K+065 固床工下游沖刷坑沖刷深度 

高 

沖刷深度>1.3m 

(高程<341.2m) 

中 

沖刷深度 0.8~1.3m  

(高程 341.2~341.7m) 

低 

沖刷深度<0.8m 

(高程>341.7m) 

上游淤

砂坡度 

(影響

範圍

內) 

低 

(<4%) 
壩高降低 5 支 

壩高降低 4 支 

(Step 5) 
壩高降低 3 支 

中 

(4%~7%) 
壩高降低 4 支 壩高降低 3 支 壩高降低 2 支 

高 

(>7%) 
壩高降低 3 支 壩高降低 2 支 壩高降低 1 支 
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圖 4-46 試驗步驟五調降後各重現期流量模擬地形剖面圖 

 

圖 4-47 調整型防砂壩上游地形剖面圖 
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圖 4-48 調整型防砂壩下游地形剖面圖 

 

圖 4-49 5K+065 第二固床工下游之沖刷坑 

以 5K+065 固床工下游沖刷坑來看，表 4-9 為本次調整後沖刷坑橫斷面沖淤

面積比較，可以看到 50 年重現期以內洪水中，Q25 流量能將最多的上游土砂運送

至下游沖刷坑，對下游帶來較好的回填效果，故選擇 Q25 發生流量事件之地形結

果進行下一步模擬。 
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表 4-9 試驗步驟五各重現期淤積量與平均高程模擬結果 

 

沖刷坑斷面 

土砂總量 

(平方公尺) 

沖刷坑淤積量 

(平方公尺) 

沖刷坑平均高程 

(公尺) 

試驗步驟四調整後

Q25 的地形結果 
17084.67  341.4962 

Q1.11 17085 0.323603 341.5442 

Q2 17086.38 1.703397 341.5904 

Q5 17085.52 0.842631 341.5666 

Q10 17085.96 1.282619 341.5854 

Q25 17092.49 7.81769 341.8704 

Q50 17092.22 7.543224 341.8082 

Q100 17093.16 8.48244 341.8364 

Q200 17090.96 6.289775 341.7057 

Q500 17095.8 11.12147 341.9422 

圖 4-50 為試驗步驟四調整後經過 25 年重現期洪水事件之地形與本輪操作後

地形之縱剖面對比，以圖中黑色線為試驗步驟四調整後經過 25 年重現期洪水事件

之地形；紅色線為試驗步驟五將壩調降 4 支後，經過 25 年重現期洪水後的地形，

可以觀察到防砂壩上游土砂，因為降壩的操作而有向下運移的趨勢，坡度由原先

3.3%降低為 2.9%，試驗步驟五後坡度降低 12%，防砂壩下游溪段整體呈現淤積現

象，且防砂壩下游上一步造成的沖刷的現象有被下移的土砂補回，緊鄰 5K+065 固

床工下游落差處亦有明顯土砂回填現象。 
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圖 4-50 試驗步驟四與試驗步驟五地形剖面圖比較 

圖 4-51 為試驗步驟四調整後經過 25 年重現期洪水事件之地形與經試驗步驟

五操作後地形，5K+065 固床工下游沖刷坑剖面線對比，圖中黑色線為試驗步驟四

調整後經過 25 年重現期洪水事件之沖刷坑剖面線；紅色線為本步驟將壩調降 4 支

後，經過 25 年重現期洪水後的沖刷坑剖面線。可以看出相較於上一步，試驗步驟

五調降壩體對沖刷坑的填補有良好的效果，平均高程由上一步的 341.5 公尺上升至

341.87 公尺，平均淤積深度上升至 2.22 公尺，經過本步驟調降後防砂壩上游土砂

有順利填補至此沖刷坑斷面。 
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圖 4-51 試驗步驟四與試驗步驟五 5K+065 第二固床工 

下游沖刷坑地形剖面圖比較 

(6) 試驗步驟六 

接續上一步結論，最終我們以 Q25 作為試驗步驟五調降後的升壩臨界值。因

此試驗步驟六將使用上一步降壩 4 支且經過 Q25 洪水之地形，將防砂壩預鑄塊全

部升回後，進行所有流量(Q1.11~500)的測試，找出再次降壩的臨界值，本次以 Q10、

25、50、100 為主要分析，如圖 4-52、圖 4-53、圖 4-54、圖 4-55 所示。 
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圖 4-52 試驗步驟六調升後各重現期流量模擬地形剖面圖 

 

圖 4-53 調整型防砂壩上游地形剖面圖 
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圖 4-54 調整型防砂壩下游地形剖面圖 

 

圖 4-55 5K+065 第二固床工下游之沖刷坑 

以 5K+065 固床工下游沖刷坑來看，各重現期之淤積量與平均高程如表 4-10

所示。由於試驗步驟六是將防砂壩預鑄塊全數調升，因此可以看到經過各洪水事件

後，皆與上一步有產生沖刷的現象，且 Q25 事件為 50 年以下重現期洪水事件中，

沖刷變化較明顯之流量，因此我們將以 Q25 洪水做為下一步降壩操作之臨界值。 
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表 4-10 試驗步驟六各重現期淤積量與平均高程模擬結果 

 

沖刷坑斷面 

土砂總量 

(平方公尺) 

沖刷坑淤積量 

(平方公尺) 

沖刷坑平均高程 

(公尺) 

試驗步驟五調整

後 Q25 地形結果 
17092.49  341.8704 

Q1.11 17091.23 -1.2624 341.7469 

Q2 17090.82 -1.66971 341.7326 

Q5 17090.12 -2.37125 341.7577 

Q10 17090.37 -2.12345 341.7661 

Q25 17089.01 -3.48257 341.6865 

Q50 17087.55 -4.94171 341.6571 

Q100 17084.33 -8.15884 341.4939 

Q200 17080.69 -11.8004 341.3729 

Q500 17077.61 -14.877 341.1911 

圖 4-56 為試驗步驟五調整後經過 25 年重現期洪水事件之地形與試驗步驟六

操作後地形之縱剖面對比，圖中黑色線為試驗步驟五調整後經過 25 年重現期洪水

事件之地形；紅色線為試驗步驟六將防砂壩預鑄塊全數升回後，經過 25 年重現期

洪水後的地形。可以看到防砂壩上游因為將壩體調升的關係而有些許淤砂的現象，

上游影響範圍內坡度由原先 2.9%降為 2.8%，試驗步驟六後坡度僅降低 3.4%，與

先前步驟的坡度變化比較可以看出上游淤砂波度漸漸達到收斂的現象，緊鄰

5K+065 固床工的下游落差處約 5 公尺的沖刷消失，逐漸趨於上下游土砂平衡。防

砂壩下游也因為升壩的關係，整體區段有些微沖刷的趨勢。 
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圖 4-56 試驗步驟五與試驗步驟六地形剖面圖比較 

圖 4-57 為試驗步驟五調整後經過 25 年重現期洪水事件之地形與試驗步驟六

操作後地形，5K+065 固床工下游沖刷坑剖面線對比，圖中黑色線為試驗步驟五調

整後經過 25 年重現期洪水事件之沖刷坑剖面線；紅色線為試驗步驟六將壩升回後，

經過 25 年重現期洪水後的沖刷坑剖面線。 

可以觀察到由於升壩造成壩體上游土砂淤積的緣故，本斷面有些許沖刷的現

象，且流心偏向左岸，河道平均高程由原本的 341.87 公尺降低到 341.69 公尺，斷

面淤積量較上一步降低了 3.48 平方公尺，平均淤積深度降低至 2.04 公尺。 
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圖 4-57 試驗步驟五與試驗步驟六 5K+065 第二固床工 

下游沖刷坑地形剖面圖比較 

(7) 試驗步驟七 

接續上一步的結論，最終我們以 Q25 作為試驗步驟六調升後，再次調降防砂

壩預鑄塊的臨界值。因此試驗步驟七將使用上一步之升壩且經過 Q25 洪水之地形，

對照矩陣判斷其調降支數，並且將防砂壩調降後，進行所有流量(Q1.11~Q500)的測

試，尋找再次升壩的臨界值洪水。參考經營管理與操作矩陣判斷調降支數，如式 

4-5、圖 4-58 所示。 

(1410，348.26)、(1544，352.05) 

S =
352.05 − 348.26

134
=
3.79

134
= 0.028 = 2.8% 

 

式 4-5 

式中，S=溪床坡度。 
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圖 4-58 調整型防砂壩上游影響範圍淤砂坡度計算 

依照 5K+065 固床工下游沖刷坑斷面，計算淤積面積為 48.89 平方公尺，平均

沖刷深度約為 0.8 公尺，如圖 4-59 所示。 

 

圖 4-59 5K+065 第二固床工下游沖刷坑地形剖面圖比較 

參考經營管理與操作矩陣，上游淤砂坡度設定為低，下游沖刷深度設定為低，

選擇調降三支預鑄塊進行調整，如表 4-11 所示。 
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表 4-11 經營管理與操作矩陣：試驗步驟七 

將防砂壩調降後進行所有流量(Q1.11~Q500)的測試，並以 Q10、25、50、100

為主要分析，如圖 4-60、圖 4-61、圖 4-62、圖 4-63 所示。 

 

圖 4-60 試驗步驟七調降後各重現期流量模擬地形剖面圖 

經營管理與操作矩陣 

下游沖刷深度 

高 

沖刷深度>1.3m 

(高程<341.2m) 

中 

沖刷深度 0.8~1.3m  

(高程 341.2~341.7m) 

低 

沖刷深度<0.8m 

(高程>341.7m) 

上游淤

砂坡度 

(影響

範圍

內) 

低 

(<4%) 

壩高降低 5 支 壩高降低 4 支 
壩高降低 3 支 

(Step 7) 

中 

(4%~7%) 

壩高降低 4 支 壩高降低 3 支 壩高降低 2 支 

高 

(>7%) 

壩高降低 3 支 壩高降低 2 支 壩高降低 1 支 
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圖 4-61 調整型防砂壩上游地形剖面圖 

 

圖 4-62 調整型防砂壩下游地形剖面圖 
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圖 4-63 5K+065 第二固床工下游之沖刷坑 

以 4K+200 擋土牆、4K+350 擋土牆此二保全對象來看，各重現期淤積皆小於

1.5 公尺，本次調降操作並不會對下游擋土牆造成土砂災害風險。 

以 5K+065 固床工下游沖刷坑來看，表 4-12 為本次調整後沖刷坑橫斷面沖淤

面積比較，可以看到 50 年重現其以內之洪水中，Q25 流量淤砂幅度增加大，對下

游帶來較好的回填效果，皆平均高程已上升至 342.17，距離目標淤積深度只剩 0.33

公尺，對河道土砂沖淤平衡帶來良好效果，故選擇 Q25 發生流量事件之地形結果

為最終成果。 
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表 4-12 試驗步驟七各重現期淤積量與平均高程模擬結果 

 

沖刷坑斷面 

土砂總量 

(平方公尺) 

沖刷坑淤積量 

(平方公尺) 

沖刷坑平均高程 

(公尺) 

試驗步驟六調整後

Q25 的地形結果 
17089.01  341.6865 

Q1.11 17089.71 0.729171 341.6392 

Q2 17091.1 2.094103 341.8322 

Q5 17093.42 4.415561 341.8706 

Q10 17091.9 2.893788 341.7826 

Q25 17091.7 2.687026 341.7151 

Q50 17091.65 2.644163 341.7513 

Q100 17094.33 5.318218 341.8815 

Q200 17092.02 3.011698 341.7689 

Q500 17089.42 0.408757 341.7366 

圖 4-64 為試驗步驟六調整後經過 25 年重現期洪水事件之地形與試驗步驟七

操作後地形之縱剖面對比，圖中黑色線為試驗步驟六調整後經過 25 年重現期洪水

事件之地形；紅色線為試驗步驟七將壩調降 3 支後，經過 25 年重現期洪水後的地

形，可以觀察到防砂壩上游土砂，因為降壩的操作而有向下運移的趨勢，影響範圍

內的淤砂坡度由原先 2.8%降低為 2.7%，試驗步驟七後坡度僅降低 3.6%，上游淤

砂波度變化漸漸達到收斂，防砂壩下游區段也有產生些許淤積，且緊鄰 5K+065 固

床工下游落差處先前產生的嚴重沖刷有明顯的回填現象，土砂回填效果良好。  
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圖 4-64 試驗步驟六與試驗步驟七地形剖面圖比較 

圖 4-65 為試驗步驟六調整後經過 25 年重現期洪水事件之地形與試驗步驟七

操作後地形，5K+065 固床工下游沖刷坑剖面線對比，圖中黑色線為試驗步驟六調

整後經過 25 年重現期洪水事件之沖刷坑剖面線；紅色線為試驗步驟七將壩調降 3

支後，經過 25 年重現期洪水後的沖刷坑剖面線。可以觀察出本步驟與上一步沖淤

現象有明顯改善，降低防砂壩後始土砂順利下移至沖刷坑，使上一步的沖刷現象有

明顯的改善，流心漸漸回正，且有將斷面約 2 公尺的下切深度回補，斷面平均淤積

深度由上一步 2.04 公尺上升至 2.07 公尺。斷面平均高程由上一步的 341.69 公尺上

升至 341.72 公尺，經過七步驟的調整，最終結果與本計畫設定之斷面預期淤積高

程 342.5 公尺相近。 
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圖 4-65 試驗步驟六與試驗步驟七 5K+065 第二固床工 

下游沖刷坑地形剖面圖比較 

(8) 小結 

通過前述試驗步驟一至七，本研究得到了不同情境下的 HEC-RAS 數值模擬各

步驟結果。透過試驗結果可分析出奇數步驟(一、三、五、七)防砂壩調整塊調降時，

上游影響範圍內淤砂坡度會下降較多，代表大量土砂由上游運移至下游，同時保全

對象 5K+065 第二固床工下游沖刷坑有土砂淤積的現象。反之，試驗偶數步驟(二、

四、六)防砂壩調整塊調升時，上游影響範圍內淤砂坡度會下降較少，同時下游的

保全對象 5K+065 第二固床工下游沖刷坑也有些許土砂沖刷的現象。整體的試驗由

步驟一至七的土砂變化逐漸收斂，接近土砂平衡狀態。 

經過七個試驗步驟調整後，影響範圍內的淤砂坡度由原先 5.2%降低為 2.7%，

減少 48%，保全對象 5K+065 第二固床工下游沖刷坑平均淤積深度為 2.07m，預計

可以將沖刷填至 341.72 公尺，已接近目標淤積高程 342.5 公尺，也就是第二固床

工的高程位置。 
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4.3 室內渠槽試驗 

本研究利用台灣大學水工試驗所的多功能水槽，進行縮尺試驗、水槽相關規劃

設計與詳細資料如下： 

4.3.1試驗佈置 

將利用水工試驗所的水槽進行縮尺試驗，並主要分成兩個部分進行水槽試驗，

分別為室內渠槽試驗，和土砂密實度對透過式調整型防砂壩影響試驗。 

4.3.1.1 多功能水槽試驗設備配置 

本研究採用之多功能水槽設備，包括頭水箱、整流設施、不鏽鋼實驗渠道、試

驗段、沉砂池、尾水箱等六部分。此渠槽為一循環式渠道，可透過渠槽底部的離心

式抽水泵浦來控制流量大小，並藉由渠槽側邊之頻率控制系統來進行調整，該設備

如圖 4-66 與圖 4-67 所示。 

 

俯視圖（unit:m） 

圖 4-66 多功能水槽設備配置圖 
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(A) 離心式抽水泵浦 

 

(B) 頻率控制系統 

圖 4-67 馬達設備圖 
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4.3.1.2 試驗設備與軟體 

本研究將利用下列儀器及工具，進行實驗之相關數據量測。 

(1)蜂巢整流設備 

主要功用是改善由頭水箱進入實驗渠道的水流性質，減少渠道內的渦流和沖

刷現象，使得水流在渠槽中均勻分布，減少水流流速差異，增加水流的穩定性。故

在試驗段入口處設置一直徑 1.2cm 吸管製成的整流設備，如圖 4-68 所示。 

 

圖 4-68 蜂巢整流設備圖 

(2)不鏽鋼實驗渠道 

由於 105 年廍仔溪 1*1 公尺 DEM，顯示 5K+120 防砂壩下游坡度為 4%，故

設計一坡度為 4%之鐵架，示意圖如圖 4-69(A)所示，放置於防砂壩上游，預計將

上游鐵架上之土砂補充至下游已達成上下游土砂平衡的狀態，鐵架長度為 3m 如圖 

4-69(B)所示，上游鐵架高 24cm 如圖 4-69(C)所示，下游鐵架高 12cm 如圖 4-69(D)

所示，圖 4-69(E)為將鐵架放入實驗渠道之完工圖。 
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(A)上游斜坡鐵架設計模型 

  

(C) 鐵架長度 (D) 上游鐵架高度 

  

(E) 下游鐵架高度 (E)鐵架放入實驗渠道之完工圖 

圖 4-69 不鏽鋼實驗渠道設備圖 
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(3)尺規 

透過使用尺規工具，在實驗渠槽每小時量測第二固床工下游 10cm 處，可以確

認沖刷坑是否處於平衡狀態及淤積與沖刷的程度，並同時用以驗證 Agisoft 

Metashape 三維建模之精度，該設備如圖 4-70 所示。 

 

圖 4-70 尺規設備圖 

(4)抽水幫浦 

為維持多功能水槽之水循環，需要使用抽水幫浦。並依據不同流量的重現期

距，在水槽內放入不同數量的抽水幫浦，透過將水由實驗渠槽之第二沉砂池抽到尾

水箱，然後再通過管路將水供給回頭水箱，形成循環，該設備如圖 4-71 所示。 
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(A) 抽水幫浦儀器圖 

 

(B) 實驗渠槽內的抽水幫浦 

圖 4-71 抽水幫浦設備圖 
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(5)Agisoft Metashape 

本研究將利用 Agisoft Metashape 建立高精度的 3D 模型，為分析不同調整策略

下對上游淤砂坡度及第二固床工下游的沖刷坑沖刷深度的高程變化。 

Agisoft Metashape 可用於三維建模，透過軟體強大自動匹配和對齊照片功能，

且無須特定規格的拍攝條件，即可生成密集點雲，建立 3D 模型、點雲圖、正射影

像等。其主要流程為以下五個步驟： 

1. 收集照片(Collect photos)：使用數位相機來拍攝照片，確保針對目標區域

的照片，具有不同的拍攝角度。 

2. 匯入照片(Add photos)：將收集到的照片匯入 Agisoft Metashape，創建一

個新的工作項目。 

3. 校正相片位置(Align photos)：使用 Agisoft Metashape 的照片對齊功能来

校正具重疊性之照片，確保圖像在三維空間的精確性。 

4. 生成密集點雲圖(Dense cloud)：由稀疏點雲圖中提取更多的三維點，並形

成一個連續的三維表面模型。 

5. 輸出數值高程模型(Digital Elevation Model, DEM)：利用密集點雲圖及設

置模型邊界條件，建立 DEM。 

將照片匯入，使用對齊功能來校正照片的位置，為了進一步提高精度，可以在

相片上標記控制點並輸入座標值，再次進行相片位置校正，因此本研究在透過式調

整型防砂壩與實驗渠道上畫記控制點，如圖 4-72 所示。隨後，使用 Agisoft 

Metashape 的密集點雲生成，可進行部分不必要雲圖的刪除以提高精度，並利用密

集點雲圖及設置模型邊界條件建立一個具高精度、連續性的三維表面模型。 
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(A) 第二固床工的控制點 

 

(B) 實驗渠道右岸的控制點 

 

(C) 實驗渠道左岸的控制點 

圖 4-72 實驗控制點設置圖 
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(6)Matlab 

本研究透過 Matlab 進行 DEM 高程的運算可以有效地實現地形分析和視覺化。

藉由 DEM 數據的加減計算，可以得出有關地形高度變化的詳細資料，對於數據分

析和實驗結果比較等應用具有重要的意義。此外，Matlab 作為一種先進技術計算

軟體，還具有多種數值計算和矩陣運算等功能，可以進一步提高 DEM 高程運算的

效率和精度。其主要流程為以下三個步驟： 

1. 讀取由 Agisoft Metashape 匯出的 DEM 圖檔，將其轉換為數值矩陣。 

2. 建立網格資訊，繪製 3D 等高線高程圖，使匯出的模型尺寸符合真實比例。 

3. 對需要進行運算的 DEM 圖檔作加減運算，求得高程的變化資料。 

4. 透過 x、y、z 軸的觀測角度，來選取最有效表達目標區域的高程變化圖。 

4.3.2 試驗內容 

4.3.2.1 目標設施選定 

自 105 年起，台中廍仔溪部分河段已出現明顯的沖刷現象，其中以 5K+065 處

第二固床工下游溪床土砂失衡現象特別嚴重。推測可能原因為防砂壩上游 5K+120

處淤積過多土砂，導致下游土砂供應不足，因此沖刷深度持續增加，如圖 4-73 所

示。 

為了改善主要土砂供需失衡處第二固床工下游沖刷坑之狀況，本研究選取了

台中廍仔溪 5K+120 防砂壩以及 5K+065 處第一及第二固床工作為實驗目標設施。

透過試驗，本研究旨在探討何種調整策略最能有效改善土砂供需失衡現象，特別是

針對第二固床工下游沖刷坑的現況。 
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圖 4-73 歷年廍仔溪河道縱剖面圖 

參考資料：集水區土砂調節新思維-以廍仔坑溪 5K+120 防砂壩改善為例 

4.3.2.2 實驗參數設計 

(1)流量 

根據經濟部水利署網站提供的歷年資料，本研究以大坑雨量站（代號：

C0F970）作為主要依據，進行了不同重現期下最大一日暴雨量的分析。結果顯

示，這些數據較接近對數皮爾遜三型分布，如表 4-13 所示。在廍仔溪集水區的

設計降雨分配方面，本研究使用不同重現期下的降雨事件來進行設計。以 25 年

重現期為例，將一日暴雨量 636.9mm 乘上雨型分布百分比，如圖 4-74 所示，以

得到在該重現期下的降雨組體圖，如圖 4-75 所示。 
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表 4-13 大坑雨量站（代號：C0F970）一日暴雨頻率分析結果表(單位：mm) 

 重現期距(年) 1.11 2 5 10 20 25 50 100 200 500 SSE 

一 

日 

暴 

雨 

常態 49.3 234.1 354.9 418.1 470.3 485.5 529.0 568.2 604.0 647.4 60.92 

皮爾森第三類 85.1 201.9 333.8 424.3 511.4 539.0 623.9 707.9 791.4 901.5 35.79 

對數皮爾森第三類 105.8 190.8 308.9 410.9 529.6 572.0 719.1 892.6 1097.4 1426.2 34.82 

極端值第一類 75.6 210.5 337.4 421.4 502.0 527.5 606.3 684.4 762.3 865.1 41.45 

 

圖 4-74 大坑雨量站（代號：C0F970）位序法雨型百分比分布圖 

 

圖 4-75 大坑雨量站（代號：C0F970）25 年重現期設計雨型 
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根據行政農委會(2017)中，計算三角形單位歷線的方法使用「加州公路局公

式」，該公式用於估算集流時間，如式 4-6。 

𝑇𝑐 = (
0.87𝐿3

𝐻
)

0.385

 
 

式 4-6 

式中，Tc 是集流時間(hr)；L 是逕流長度(km)；H 是集水區高程差(m) 

表 4-14 研究範圍集水區集流時間表 

研究範圍集水區 

集水區面積 

A(ha) 

逕流長度 

L(m) 

高程差 

H(m) 

集流時間 

(min) 

廍仔溪 5K+350 上游 114.63 1862  215 14.74 

旱溪 106.03 1821  254 13.48 

參考美國水土保持局的文獻資料，單位降雨延時內，可以透過式 4-7 計算單

位超滲降雨（Re），產生三角形單位歷線。此外，也可以由這些計算求得洪峰流量，

如表 4-15 所示，及相對應的單位歷線圖，如圖 4-76 所示， 

Qp = 0.208 ×  A ×  (
Re

𝑇𝑝
 )  

Tp = D/2 +  0.6 ×  Tc 
 

Tb = 2.67Tp 
式 4-7 

式中，Qp 是洪峰流量(cms)；A 是流域面積(km2)；Re 是超滲雨量(mm)；Tp 是

開始漲水至洪峰發生之時間(hr)；D 是單位降雨延時(hr)，需與雨型單位刻度一致；

Tc 是集流時間(hr)；Tb 是發生洪峰流量至歷線終端之時間(hr)。 
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表 4-15 單位歷線洪峰流量推估表 

研究範圍 

集水區 

A 流域 

面積(ha) 

Re 超滲 

雨量(mm) 

D 單位降雨 

延時(hr) 

Tp 洪峰 

發生時間(hr) 

Tb 開始漲水

至洪峰發生之

時間(hr) 

Qp 洪峰流量

(cms) 

廍仔溪

5K+350 上游 
114.63 10 0.0833 0.189 0.505 12.608 

旱溪 106.03 10 0.0833 0.176 0.47 12.499 

 

圖 4-76 廍仔溪 5K+350 上游集水區 1cm 超滲降雨量之單位歷線 

利用上述步驟求得不同重現期之雨量的雨型百分比進而算出各重現期的設計

降雨，扣除降雨損失後可得有效降雨，接下來與單位歷線相乘疊加，可計算出廍仔

溪集水區各重現期之洪峰流量，如表 4-16 所示。可用以評估集水區的洪水風險，

並制定相應的洪水防治措施。研究範圍集水區，以廍仔溪 5K+350、旱溪之 Q50 逕

流歷線當作範例，如圖 4-77、圖 4-78 所示。 
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表 4-16 廍仔溪集水區各重現期之洪峰流量表 

研究範圍 

集水區 

集水區 

面積(ha) 

Q1.11 Q2 Q5 Q10 Q25 Q50 Q100 Q200 Q500 

廍仔溪

5K+350 

114.63 11.27 18.79 27.43 32.92 41.53 52.23 64.86 79.76 103.69 

旱溪 106.03 9.76 17.67 25.79 30.94 39.04 49.10 60.97 74.98 97.48 

 

圖 4-77 廍仔溪 5K+350 重現期 50 年之流量歷線 

 

圖 4-78 旱溪重現期 50 年之逕流歷線 
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依據單位歷線疊加計算逕流歷線的方法，可以求得重現期距為𝑄25、𝑄50年的平

均流量。由於實驗條件受限，無法以洪峰流量求得實驗數據，因此使用實驗條件允

許的𝑄25、𝑄50年之平均流量。依照流量縮尺比例(λ𝑄)來計算出縮尺的平均流量，將

換算後的數據整理後，如下表 4-20 所示。  

表 4-17 台中廍仔溪平均流量與縮尺試驗平均流量對照表 

重現期距 

(年) 

平均流量 

(cms) 

縮尺平均流量 

(cms) 

𝑄25 (廍仔溪) 13.72798 0.000777 

𝑄50 (廍仔溪) 18.02436 0.001012 

 

圖 4-79 為渠槽率定曲線，結合計算出的縮尺試驗流量，可用來確定所需之馬

達頻率，以供實驗參數設定使用，結果如下表 4-18 所示。 

 

圖 4-79 多功能水槽流量與馬達頻率率定曲線圖 
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表 4-18 馬達與實驗流量對應表 

縮尺流量(cms) 馬達(Hz) 

0.000011 6.25 

0.000349 6.5 

0.000777 6.84 

0.001012 7.014 

(2)縮尺模型尺寸 

本研究為模擬 5K+120 防砂壩，使用幾何縮尺比例(λ) 1/50 製作壓克力縮尺可

調式防砂壩模型如圖 4-80(A)(B)。該壩體之長、寬、高分別為 46cm、4cm、9cm，

能夠反映真實防砂壩的尺寸特徵。此外，可調式防砂壩的預鑄塊亦為關鍵元件之一

如圖 4-80(C)(D)，其長、寬、高分別為 8cm、2.4cm、1cm。透過調整預鑄塊的排列

方式，我們能夠模擬防砂壩上下游不同調整情況下的變化，為相關工程提供有力的

參考依據。 

  

(A) 壓克力縮尺可調式防砂壩(正面) (B) 壓克力縮尺可調式防砂壩(背面) 

  

(C) 調整式預鑄塊(裝上) (D) 調整式預鑄塊(卸下) 

圖 4-80 縮尺可調式防砂壩模型 
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在模擬廍仔溪 5K+065 處的第一及第二固床工時，選擇了由木工製作的模型。

第一固床工的長、寬、高分別為 23cm、3cm、16cm，而第二固床工的長、寬、高

分別為 15.5cm、3cm、12cm，如圖 4-81(A)。為了符合本研究所需之實驗渠道，利

用木板如圖 4-81(B)(C)，將實驗渠道一分為二，完工圖如圖 4-81(D)，隔出寬約為

0.46m 的渠槽，這樣做能夠更好地控制實驗條件，提高實驗結果的可靠性。 

  

(A) 木製第一及第二固床工 (B) 渠槽分流用木製隔板(正面) 

 

 

(C) 渠槽分流用木製隔板(背面) (D) 木工渠槽分流完工圖 

圖 4-81 木工設備圖 

105 年之廍仔溪 1*1 公尺 DEM 現地上游坡度為 5.2%，而 5K+120 防砂壩下游

坡度為 4%。因此，設計一坡度為 4%的鐵架放置於防砂壩上游，希望透過不同重

現期之流量搭配不同防砂壩的開口型式，將上游土砂有效補充至下游，以達到上下

游坡度同為 4%的理想狀況。該鐵架長、寬分別為 3m、0.48m 如圖 4-82(A)，上游
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高為 0.24m 如圖 4-82(B)，下游高為 0.12m 如圖 4-82(C)，將鐵架放置實驗渠道中

如圖 4-82(D)。 

 

(A) 鐵架設計模型 

 

 

(B) 上游鐵架高度 (C) 下游鐵架高度 

 

(D) 實驗渠道內放置鐵架 

圖 4-82 鐵架設備圖 
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(3)粒徑大小 

依據行政院農業委員會水土保持局(2020)的資料，表面代表粒徑及平均粒徑一

覽表，推算出廍仔溪表面粒徑分布曲線如圖 4-83 所示，其中根據泥沙粒徑縮尺比

例可計算出實驗用砂之尺寸，D60、D50、D10、分別為 3.58mm、3.22mm、1.49mm，

可求得均勻係數為 2.403，再利用內插法求得 D12.5、D37.5、D62.5、D87.5 泥沙粒徑縮

尺大小，如表 4-19 可知本研究之粒徑尺寸介於 1.61~4.56mm，因此選定 2~4mm 粒

徑之矽砂作為實驗用砂。 

 

圖 4-83 廍仔溪表面粒徑分布曲線 

表 4-19 廍仔溪泥砂代表粒徑尺寸 

代表粒徑 泥砂粒徑(m) 縮尺粒徑(mm) 

D12.5 0.08 1.61 

D37.5 0.014 2.79 

D62.5 0.018 3.68 

D87.5 0.023 4.56 
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(4)試驗時間 

HEC-RAS 數值模擬中，本研究使用台中廍仔溪流量基期為 24 小時的降雨資

料。然而，為進行縮尺實驗，需要根據時間縮尺比例進行計算。根據計算，一次縮

尺實驗的試驗時間約為 3.39 小時，相當於 204 分鐘。 

試驗經過一段時間後，下游的沖刷速率會逐漸減緩，土砂的沖淤分布幾乎不再

發生變化，並呈現出穩定的狀態，代表沖淤特徵已形成。為驗證土砂沖淤已達到穩

定階段，本研究設定以距第二固床工下游水平距離 10cm 處為量測點，並於試驗期

間每小時進行測量，當連續 2 次測量變化結果小於 5%，即認定該條件下，第二固

床工下游之沖刷坑已達平衡。 

4.3.2.3 實驗縮尺比例 

(1)長度縮尺 

由於考量渠槽高度及第二固床工下游沖刷坑深度，本研究以渠槽高度(𝐿𝑚=0.3

公尺)除以沖刷坑現地高差(𝐿𝑝=15 公尺)作為長度的縮尺比例。 

 
Lm

Lp
=

0.3

15
≈

1

50
= λ 式 4-8 

上式中𝐿𝑚：模型長度尺寸；𝐿𝑝：原型(實際)長度尺寸；λ：幾何縮尺比例。 

  



doi:10.6342/NTU202303423

 

96 

 

(2)速度縮尺 

本研究使用福祿數相似原理，透過推導式子，可以計算求出速度的縮尺比例

(λ𝑣)。 

𝐹𝑟𝑚 = 𝐹𝑟𝑝 

→
𝑣𝑚

√𝑔𝑚𝐿𝑚
=

𝑣𝑝

√𝑔𝑝𝐿𝑝
  ； ∵ 𝑔𝑚 = 𝑔𝑝 

→
𝑣𝑚
𝑣𝑝

=
√𝐿𝑚

√𝐿𝑝
= λ𝑣 = λ

1/2 

 

 

 

式 4-9 

上式中𝑣𝑚：模型速度尺寸；𝑣𝑝：原型(實際)速度尺寸；𝑔𝑚：模型重力加速度；

𝑔𝑝：原型重力加速度。  

(3)流量縮尺 

依據流量的定義，流體於固定時間內通過垂直斷面的體積。也就是流量可由速

度(𝑣)與斷面積(𝐴)相乘求得，因此流量縮尺比例(λ𝑄)可透過速度縮尺比例(λ𝑣)與幾

何縮尺比例來進行計算。 

 

𝑄 = 𝐴𝑣 ； ∵ 𝐴為長度的平方，故𝐴 = 𝐿2 

 

𝑄𝑚
𝑄𝑝

=
𝐿𝑚

2𝑣𝑚

𝐿𝑝
2𝑣𝑝

= 𝜆2．𝜆𝑣 = 𝜆
5/2 = 𝜆𝑄 式 4-10 

上式中𝑄𝑚：實驗模型流量；𝑄𝑝：原型(實際)流量尺寸。 

 

依據單位歷線疊加計算逕流歷線分析的方法，可以求得重現期距為𝑄25、𝑄50年

的平均流量。由於實驗條件受限，無法以洪峰流量求得實驗數據，因此使用實驗條

件允許的𝑄25、𝑄50年之平均流量。依照流量縮尺比例(λ𝑄)來計算出縮尺的平均流

量，將換算後的數據整理後，如下表 4-20 所示。  
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表 4-20 台中廍仔溪平均流量與縮尺試驗平均流量對照表 

重現期距 

(年) 

平均流量 

(cms) 

縮尺平均流量 

(cms) 

𝑄25 (廍仔溪) 13.72798 0.000777 

𝑄50 (廍仔溪) 18.02436 0.001012 

(4)時間縮尺 

採用福祿數相似原理，利用速度縮尺比例(λ𝑣)與幾何縮尺比例(λ)，可推導出時

間縮尺比例(λ𝑡)； 

𝐹𝑟𝑚 = 𝐹𝑟𝑝 

→
𝑣𝑚

√𝑔𝑚𝐿𝑚
=

𝑣𝑝

√𝑔𝑝𝐿𝑝
  ； ∵ 𝑔𝑚 = 𝑔𝑝 

→
𝑣𝑚
𝑣𝑝

=
√𝐿𝑚

√𝐿𝑝
= λ𝑣 = λ

1/2 

→
𝑡𝑚
𝑡𝑝
=

𝐿𝑚
𝑣𝑚
𝐿𝑝
𝑣𝑝

=
𝐿𝑚
𝐿𝑝

．
𝑣𝑝

𝑣𝑚
= λ．λ−1/2 = λ1/2 = λ𝑡 

 

 

 

 

 

式 4-11 

上式中𝑣𝑚：模型速度尺寸；𝑣𝑝：原型速度尺寸；𝑔𝑚：模型重力加速度；𝑔𝑝：

原型重力加速度；𝑡𝑚：縮尺實驗之流量基期；𝑡𝑝：原型之流量基期。 

HEC-RAS 數值模擬中，本研究使用台中廍仔溪流量基期為 24 小時的降雨資

料。然而，為進行縮尺實驗，需要根據時間縮尺比例進行計算，根據計算一次縮尺

實驗的試驗時間約為 3.39 小時，相當於 204 分鐘。 
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(5)泥沙粒徑縮尺 

泥砂粒徑縮尺可透過 Shields(1936)所建議之底床顆粒起動參數關係來求得，利

用相似原理，可得下式： 

{
 
 

 
 λ𝜏𝑐∗ =

λ𝜏𝑐
λ(𝜌𝑠−𝜌)

λ𝑔λ𝑑
= 1

𝜏𝑐
∗ =

𝜏𝑐

(𝜌
𝑠
− 𝜌)𝑔𝑑

𝜏𝑐 = 𝜌𝑔𝑅𝑆𝑓 = 𝜌𝑔𝑦𝑆0

 

→ λ𝑑 = λ𝑦
2λ𝐿

−1λ(𝜌𝑠−𝜌)λ𝜌 

 

 

 

 

式 4-12 

 上式中𝜏𝑐：泥沙運動的臨界剪力；𝑑：底床粒徑；𝜌𝑠：水之密度；𝜌：泥沙顆

粒密度；𝑦：水深；𝑆c：渠道坡度。等比條件下，試驗水流和泥沙顆粒密度與現地

相同狀況下，泥沙粒徑縮尺(λ𝑑)與幾何縮尺比例相同。 

依據廍仔溪表面粒徑分布曲線圖，如圖 4-84 所示，採用內插法 D12.5、D37.5、

D62.5、D87.5 與泥砂顆粒縮尺比例(λ𝑑)可推算出泥砂粒徑之縮尺大小，如表 4-21 所

示，依縮尺比例計算後本團隊之實驗用砂選定為 2mm-4mm 大小之間的粒徑土砂。 

 

圖 4-84 廍仔溪表面粒徑分布曲線圖 

λ𝑑 = λ𝑦
2λ𝐿

−1λ(𝜌𝑠−𝜌)λ𝜌 = λ 

 

式 4-13 
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表 4-21 現地泥沙粒徑分佈表 

代表粒徑 泥砂粒徑(m) 縮尺粒徑(mm) 

D12.5 0.080 1.61 

D37.5 0.014 2.79 

D62.5 0.018 3.68 

D87.5 0.023 4.56 

4.4 土砂密實度對透過式調整型防砂壩影響試驗 

本研究利用台灣大學水工試驗所的多功能水槽，進行土砂密實度對透過式調

整型防砂壩影響之試驗、水槽相關規劃設計與詳細資料如下： 

4.4.1試驗佈置 

本研究旨在利用水工試驗所的水槽進行縮尺試驗，探討上游試驗土砂的夯實

與否對下游保全對象 5K+065 第二固床工沖刷坑的沖淤結果產生的影響。試驗目的

是模擬真實現地環境中的水流沖刷現象，以評估夯實土砂對下游保全對象土砂運

移的影響。 

將進行兩種情境的試驗：一種是有夯實上游土砂的情境，另一種是無夯實上游

土砂的情境。藉由這兩種情境的比較，可以評估夯實土砂對下游保全對象 5K+065

第二固床工沖刷坑的影響。 

透過收集和分析試驗數據，本研究將評估夯實土砂對保全對象第二固床工下

游沖刷坑深度和整體河道土砂趨勢的影響。評估指標包括沖刷坑的深度變化、試驗

渠道的土砂沖淤變化等。 

4.4.1.1 多功能水槽試驗設備配置 

本研究所使用之多功能水槽試驗設備與室內渠槽試驗相同，如 4.3.1.1 所示。 
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4.4.1.2 試驗設備與軟體 

本研究將運用多種儀器和工具來進行實驗數據的量測，這些器具將有助於收

集必要數據以進行分析和評估。 

(1)蜂巢整流設備 

本試驗蜂巢整流設備功能與室內渠槽試驗相同，改善頭水箱進入實驗渠道時

的水流，減少水流的湍流生成和試驗渠道內部的沖刷現象，如 4.3.1.2(1)所示。 

 

圖 4-85 蜂巢整流設備圖 

(2)實驗渠道 

本次土砂密實度對透過式調整型防砂壩影響試驗為解決在室內渠槽試驗中對

上游進行補砂的限制，決定拆除不鏽鋼實驗渠道，並改以高、低水墩的結構，如圖 

4-86(A)(B)(C)所示。在中間渠道進行鋪砂，此設置能使上游土砂沖刷的深度不受限

制，如圖 4-86(D)所示。此外，本次試驗還對渠道周圍進行了彈性水泥塗層的加固，

用已增強整體結構，預防漏水問題的發生。 
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(A)左邊為高水墩、右邊為低水墩 

  

(B) 高水墩裝置於實驗渠道內 
(C) 低水墩裝置於實驗渠道內 

將調整型防砂壩置於其上 

 

(D) 實驗渠道側視圖 

圖 4-86 高、低水墩實驗渠道設備圖 
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(3)尺規 

本試驗尺規功能與室內渠槽試驗相同，如 4.3.1.2(3)所示。試驗尺規設備圖如

圖 4-87 所示。 

 

圖 4-87 尺規設備圖 

(4)抽水幫浦 

本試驗抽水幫浦與室內渠槽試驗相同，將水從實驗渠槽的第二沉砂池抽出，送

入尾水箱，然後通過水管將水再次送回到頭水箱，實現多功能水槽之水循環。如

4.3.1.2(4)所示。 

(5)Agisoft Metashape 

本試驗中，使用 Agisoft Metashape 建立高精度的 DEM 模型，操作流程與室內

渠槽試驗相同，如 4.3.1.2(5)所示。不同之處在於第二個固床工控制點的座標，為

增加第二固床工下游沖刷坑可觀測深度，增高固床工所導致的，如圖 4-88 所示。 
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(A) 第二固床工的控制點 

 

(B) 實驗渠道右岸的控制點 

 

(C) 實驗渠道左岸的控制點 

圖 4-88 實驗控制點設置圖 
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(6)Matlab 

本試驗透過 Matlab 進行分析，目的在進行上游土砂夯實前後 DEM 高程差運

算，進一步研究主要目標，第二固床工下游沖刷坑、整體河道土砂趨勢，並將結果

數值化與可視化，有助於對夯實前後差異更深入的理解。Matlab 操作流程與室內

渠槽試驗相同，如 4.3.1.2(6)所示。 
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4.4.2 試驗內容 

4.4.2.1 目標設施選定 

台中廍仔溪自 105 年起溪床掏刷現象明顯，特別是 5K+065 處的第二固床工下

游沖刷坑土砂失衡問題嚴重。推測上游 5K+120 處防砂壩淤積土砂過多，導致下游

土砂供應不足，加劇了沖刷深度。本研究選擇 5K+120 處防砂壩和 5K+065 處的第

一、第二固床工進行實驗，探討有、無夯實上游土砂對下游保全對象土砂運移的影

響，特別關注第二固床工下游的沖刷坑和整體河道的土砂運移趨勢。 

4.4.2.2 實驗參數設計 

(1)流量 

根據土砂密實度對透過式調整型防砂壩影響試驗的馬達率定曲線，如圖 4-89

所示，結合先前計算的𝑄𝑚值，如 4.3.2.3(3)所示，可以確定本試驗所需之馬達頻率，

以供試驗參數設定使用，如表 4-22 所示。由於實驗條件的限制，本研究無法透過

洪峰流量來求得實驗數據。因此，本試驗選擇能夠有效帶動試驗上游夯實土砂的

Q100 年平均流量來進行實驗。 

 

圖 4-89 多功能水槽流量與馬達頻率率定曲線圖 

表 4-22 試驗流量與馬達赫茲對照表 

y = 0.0011x - 0.0059
R² = 0.9917

0

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.001

0.0012

0.0014

0.0016

0.0018

5.5 6 6.5 7 7.5

流
量

(c
m

s)

馬達頻率(Hz)

率定曲線－土砂密實度對透過式調整型

防砂壩影響試驗
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   縮尺流量(cms) 馬達(Hz) 

    0.000336   5.8 

    0.000631    6 

    0.000894   6.2 

    0.001003   6.4 

    0.001259   6.6 

    0.001504   6.8 

    0.001668    7 

(2)縮尺模型尺寸 

土砂密實度對透過式調整型防砂壩影響試驗使用之縮尺防砂壩與室內渠槽試

驗相同，如 4.3.2.2(2)所示。 

在模擬台中廍仔溪 5K+065 處的第一及第二固床工時，本研究選擇了由木工製

作的模型。相較於室內渠槽試驗，本試驗加高了第一固床工的高度為 18cm，其餘

長、寬皆與室內渠槽試驗相同，而第二固床工的高度增加為 14cm，其餘長、寬皆

與室內渠槽試驗相同。加高固床工高度是為了達到增加可模擬之下游沖刷深度的

目的，由原本室內渠槽試驗的高程 12cm 增加為 14cm，透過增加固床工的高度，

可以更精確的模擬下游保全對象之沖刷情況，使模型更貼近實際的河道環境，並提

供更準確的試驗結果，如圖 4-90 所示。 
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(A) 室內渠槽試驗之第一、第二固床工 

  

(B) 本試驗第一、第二固床工加高 2cm (C) 本試驗第一、第二固床工(實驗渠道) 

圖 4-90 本試驗第一、第二固床工圖 

由於原先室內渠槽試驗的限制，無法在實驗中針對上游進行補砂，為克服此問

題，土砂密實度對透過式調整型防砂壩影響試驗，決定拆除原有的不鏽鋼實驗渠

道，並改用高、低水墩，詳細尺寸，如圖 4-91 (A)(B)(C)(D)、圖 4-92(E)(F)所示。

於高、低水墩中間之實驗渠道進行鋪砂，此設置能使上游土砂沖刷的深度不受限

制，而更準確地模擬現地真實情況下的沖刷現象，如圖 4-92(G)(H)(I)所示。 
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(A) 高水墩長約 48cm (B) 高水墩寬 20cm 

  

(C) 高水墩高 23cm (D) 低水墩長 48cm 

圖 4-91 高、低水墩詳細尺寸及放置於實驗渠道圖 
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(E) 低水墩寬 4cm (F) 低水墩高 14cm 

  

(G) 實驗渠道內之高水墩 (H) 實驗渠道內之低水墩 

 

(I) 實驗渠道側視圖 

圖 4-92 高、低水墩詳細尺寸及放置於實驗渠道圖(續) 
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(3)粒徑大小 

根據行政院農業委員會水土保持局(2020)的資料，經泥沙粒徑的縮尺比例換

算。經計算後，與室內渠槽試驗中使用相同之實驗用沙，選定 2~4mm 粒徑之矽沙

作為實驗用砂。這樣的選擇使本研究能夠更準確地模擬台中廍仔溪的泥沙特性，如

4.3.2.2(3)所示。 

(4)試驗時間 

實驗時間與室內渠槽試驗制訂方式相同，如 4.3.2.2(4)所示。 

(5)夯實試驗土砂乾單位重及含水量 

本研究參考行政院農業委員會水土保持局(2020)，可得廍仔溪 5K+120 調整型

防砂壩上游及結構物周圍土砂種類由崩積土和黃壤組成，如圖 4-93 所示。根據沈

朝偉(2014)，文獻中敘述，這些崩積土大多為新崩坍，未經輾壓或壓實，所求得的

崩積土乾單位重為 1844kg/m3。另一篇方世杰(1990)，該文獻透過兩次鑽探及明坑

開挖，所求得的崩積土乾單位重為 1741.08kg/m3。選取兩篇文獻乾單位重平均後

1792.54kg/m3 當作本試驗之崩積土乾單位重數值。 
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圖 4-93 廍仔溪 5K+120 防砂壩周圍土壤分布圖(水土保持局，2020) 

依據林俐玲、游韋菁、蔡義誌(2004)，黃壤乾單位重為 1588kg/m3。本試驗將

崩積土乾單位重 1741.08kg/m3 與黃壤乾單位重 1588kg/m3 取平均，以求得試驗所需

之土砂乾單位重為 1690.25kg/m3。 

  接下來進行夯實試驗，將試驗土砂分為三層依序倒入鐵模內，並對每層進行均勻

敲擊五次。然後倒入下一層土砂，重複此步驟。夯實後，測量夯實後土砂的重量，

如圖 4-94(B)所示，並取出一部分土砂進行二次稱重後，如圖 4-94(C)放入烘箱中

烘乾，烘乾後再測量乾土砂的重量，如圖 4-94(D)。透過進行五組不同含水量土砂

的夯實試驗，如表 4-23 所示，本研究可求出試驗土砂的含水量與乾單位重量曲線，

如圖 4-95 所示。 
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圖 4-94 夯實試驗圖 

  

  

(A) 本試驗使用之夯錘 (B) 夯實後(鐵模+濕土)重(g) 

  

(C) 濕土重(g) (D) 乾土重(g) 
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表 4-23 不同含水量之試驗土砂夯實試驗 

 

圖 4-95 含水量與乾單位重量曲線 

將崩積土與黃壤乾單位重平均後，選定乾單位重 1690.25kg/m3 為廍仔溪

5K+120 調整型防砂壩上游土砂之乾單位重，將此數值帶入曲線後可得若要與現地

土砂性質相同，含水量須達 5.25%。綜上所述，本研究參考了相關學術文獻和行政

機關的調查報告，針對廍仔溪 5K+120 調整型防砂壩周圍的土砂類型和乾密度進行

分析，再根據學術文獻的數據以平均值計算，得出了本試驗所需的土砂乾單位重及

含水量。 

接下來將本試驗分三層進行夯實與加水至含水量 5.25%，以達到與現地土砂性

質相同，夯實後上游上半部份土砂狀況，如圖 4-96(A)(C)所示，夯實後上游下半部

份土砂狀況，如圖 4-96(B)(D)所示，可觀察出各階段夯實狀況。 

 含水量(%) 乾單位重(kgf/m3) 

夯實試驗一 4.18 1483.06 

夯實試驗二 4.5 1531.05 

夯實試驗三 6.464 2082.86 

夯實試驗四 16.375 1518.98 

夯實試驗五 18.81 1394.06 
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圖 4-96 試驗渠道進行夯實圖 

  

  

(A) 試驗渠道進行夯實上半部份 (B) 試驗渠道進行夯實下半部份 

  

(C) 夯實後上游上半部份土砂狀況 (D) 夯實後上游下半部份土砂狀況 



doi:10.6342/NTU202303423

 

115 

 

(6)無夯實試驗土砂乾單位重及含水量 

接下來進行無夯實試驗，將試驗土砂翻攪後，於取樣點一、取樣點二的位置，

測量無夯實土砂的重量，如圖 4-97(C)所示，接著放入烘箱中烘乾，烘乾後再測量

乾土砂的重量，如圖 4-97(E)所示。透過取樣點一及取樣點二兩組實驗數據，可求

出無夯實試驗土砂的含水量與乾單位重量，如表 4-24 所示，平均含水量為 4.24%、

平均乾單位重為 1461.5kgf/m3。 
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圖 4-97 無夯實試驗圖 

 

  

   (A) 取樣點一於試驗渠道位置    (B) 取樣點二於試驗渠道位置 

  

      (C) 取樣點一濕土重        (D) 取樣點二濕土重 

 
 

      (E) 取樣點一乾土重        (F) 取樣點二乾土重 
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表 4-24 無夯實試驗土砂含水量與乾單位重量 

4.4.2.3  實驗縮尺比例 

(1)長度縮尺 

本試驗長度縮尺與室內渠槽試驗相同，如 4.3.2.3(1)所示。 

(2)速度縮尺 

本試驗速度縮尺與室內渠槽試驗相同，如 4.3.2.3(2)所示。 

(3)流量縮尺 

根據單位歷線疊加計算逕流歷線分析的方法，我們可以得到重現期距為 Q25、

Q50、Q100 年的平均流量。由於實驗條件的限制，Q25 和 Q50 年的平均流量皆無法有

效地沖刷夯實後的上游試驗土砂，因此在本試驗中我選擇使用台中廍仔溪 Q100 年

的平均流量。 

依據與上一組試驗相同之流量縮尺比例，如 4.3.2.3(3)所示。經過換算後，可

以整理出以下數據，如表所示： 

  

 含水量(%) 乾單位重(kgf/m3) 

取樣點一 3.586 1450 

取樣點二 4.888 1473 
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表 4-25 台中廍仔溪平均流量與縮尺試驗平均流量對照表 

重現期距 

(年) 

平均流量 

(cms) 

縮尺平均流量 

(cms) 

𝑄25 (廍仔溪) 13.72798 0.000777 

𝑄50 (廍仔溪) 18.02436 0.001012 

𝑄100 (廍仔溪) 22.41528 0.001268 

(4)時間縮尺 

HEC-RAS 數值模擬，採用台中廍仔溪的降雨資料作為流量基期，該基期的時

間長度為 24 小時。縮尺實驗為驗證數值模擬，根據時間縮尺比例進行計算，如

4.3.2.3(4)所示。經計算後，一次縮尺實驗的試驗時間約為 3.39 小時，相當於 204 分

鐘。 

(5)泥沙粒徑縮尺 

本試驗泥沙粒徑縮尺與室內渠槽試驗相同，如 4.3.2.3(5)所示。  
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5第五章 結果與討論 

5.1 室內渠槽試驗 

本研究之室內渠槽試驗，將依據數值模擬中的試驗步驟一至試驗步驟七進行

縮尺試驗。試驗結果將根據 Agisoft Metashape 生成的數值高程模型，包括沖刷坑

橫剖面圖、試驗渠道地形剖面圖以及前後步驟相減之高程差圖，用於進一步的結果

分析。 

最後，將針對室內渠槽試驗與數值模擬的結果，比較保全對象 5K+065 第二固

床工下游沖刷坑平均淤積深度之間的差異。透過本研究，期望能夠更深入了解縮尺

試驗與數值模擬之間的異同。 

5.1.1各步驟試驗前後對比 

第四章將參照經營管理與操作矩陣，對每階段調整後不同的 DEM 結果進行分

析，考慮上游影響範圍內淤砂坡度以及下游保全對象沖刷坑淤積狀況，並參考

HEC-RAS 2D 數值模擬結果作為驗證，分為下列連續七步驟之調整策略。 

根據內政部 105 年 1*1 公尺 DEM 地形數值模型，本研究設計之室內渠槽試驗

經 Agisoft Metashape 匯成 DEM 圖像，如圖 5-1 所示，模型三維座標正方向分別

為，x 軸正方向為試驗段上游，負方向為試驗段下游；y 軸以試驗上方為正方向；

z 軸為河床高程，模型控制點座標之原點設置於下游左岸(位於第二固床工下游

79.5cm，距調整型防砂壩下游水平距離為 94cm)，如圖 5-2 所示，以下將利用各

前、後步驟 DEM 高程差、5K+065 第二固床工下游沖刷坑之土砂變化、試驗渠道

地形剖面圖，進行分析與說明。 
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圖 5-1 試驗渠道原始 DEM 模型 

 

圖 5-2 試驗渠道控制點座標之原點位置 
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5.1.1.1  試驗步驟一 

根據內政部 105 年 1*1 公尺 DEM 數值高程模型，興建防砂壩上游影響範圍為

134m，此位置廍仔溪上游土砂平均坡度為 5.2%，如式 5-1、圖 5-3 所示。經縮尺

比例計算後距離調整型防砂壩 2.68m，於渠槽試驗最上游處鋪砂 12.22cm 

防砂壩控制點座標：(1410，348.26) 

上游控制點座標：(1544，355.23) 

S =
355.23 − 348.26

134
=
6.97

134
= 0.052 = 5.2% 

 

式 5-1 

式中，S=溪床坡度。 

 

圖 5-3 試驗步驟一上游淤砂坡度的平均值為 5.2%  

下游保全對象 5K+065 第二固床工下游沖刷坑，以第二固床工為基準，平均沖刷深

度約為 2.85m，參照經營管理與操作矩陣，下游沖刷坑沖刷深度程度為高，上游淤

砂坡度為縱軸中間位置，對應矩陣，如表 5-1 所示需將調整型防砂壩拆除四支調

整塊，針對 5K+065 第二固床工下游平均 2.85m 深之沖刷坑進行淤砂。試驗將以

Q50 平均流量進行，試驗時間為 3.39 小時，並訂定第二固床工下游沖刷坑為觀測

點(依縮尺比例計算後為第二固床工向下游 10cm 處)，當連續 2 次測量變化結果小

於 5%，即認定在該實驗條件下，試驗以達平衡狀態。 
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表 5-1 經營管理與操作矩陣：試驗步驟一 

可以由 Agisoft Metashape 匯出之 DEM 模型，如圖 5-4 所示，分析出結果，因

Q50 平均流量較大且拆除四支調整塊，本研究之保全對象 5K+065 第二固床工下游

沖刷坑平均高程增加為 8.05cm，沖刷坑橫剖面圖，如圖 5-5 所示；蹤剖面，如圖 

5-6 所示，可以發現第二固床工緊鄰下游處因跌水現象沖刷現象明顯，不過主要保

全對象沖刷坑土砂淤積量有達到目標；與原始 DEM 相減之高程差圖，如圖 5-7 所

示，可分析出上游土砂沖刷量大 DEM 呈現藍色分布，約減少 10-15cm，防砂壩下

游包括固床工及主要保全對象淤積現象明顯，DEM 呈現紅色分布，約增加 5-10cm。

因此以 Q50 平均流量配合調整型防砂壩拆除四支調整塊，此步驟可有效達到補充

保全對象 5K+065 沖刷坑之土砂。 

經營管理與操作矩陣 

5K+065 固床工下游沖刷坑沖刷深度 

   高 

沖刷深度>1.3m 

(高程<341.2m) 

   中 

 沖刷深度 0.8~1.3m 

(高程 341.2~341.7m) 

    低 

沖刷深度<0.8m 

 (高程>341.7m) 

上游淤

砂坡度 

( 影 響

範 圍

內) 

  低 

 (<4%) 

 壩高降低 5 支  壩高降低 4 支  壩高降低 3 支 

   中 

(4%~7%) 

 壩高降低 4 支 

(Step 1) 

 壩高降低 3 支  壩高降低 2 支 

   高 

 (>7%) 

 壩高降低 3 支  壩高降低 2 支  壩高降低 1 支 
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圖 5-4 試驗步驟一(Q50L4)結果之 DEM 模型 

 

圖 5-5 試驗步驟一(Q50L4)結果之沖刷坑橫剖面圖 

 

圖 5-6 試驗步驟一(Q50L4)結果之試驗渠道地形剖面圖 

 

圖 5-7 試驗步驟一(Q50L4)與原始 DEM 相減之高程差圖 
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5.1.1.2  試驗步驟二 

由於實驗條件的限制，無法在實驗中進行補砂。因此，根據 HEC-RAS 數值模

擬的結果，步驟一試驗在 Q50 平均流量下調整型防砂壩拆除 4 支調整塊的上游沖

刷結果，經計算後上游淤砂坡度的平均值為 4.2%，如式 5-2、圖 5-8 所示。參照

這個結果，於渠槽試驗最上游處鋪砂 9.536cm。由於下游保護對象第二固床工下游

沖刷坑高程已增加為 8.05cm，因此先將調整型防砂壩調升 4 支調整塊，試驗將改

以 Q25 平均流量進行，試驗時間為 3.39 小時。並訂定第二固床工下游沖刷坑為觀

測點(依縮尺比例計算後為第二固床工向下游 10cm 處)，當連續 2 次測量變化結果

小於 5%，即認定在該實驗條件下，試驗以達平衡狀態。 

防砂壩控制點座標：(1410，348.26) 

上游控制點座標：(1544，353.92) 

S =
353.92 − 348.26

134
=
5.66

134
= 0.042 = 4.2% 

 

式 5-2 

式中，S=溪床坡度。 

 

圖 5-8 試驗步驟二上游淤砂坡度的平均值為 4.2% 

可以由 Agisoft Metashape 匯出之 DEM 模型，如圖 5-9 所示，分析出結果，因

試驗流量為 Q25 平均流量且調升四支調整塊，致使本研究之保全對象 5K+065 第
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二固床工下游沖刷坑平均高程減少為 5.15cm，沖刷坑橫剖面圖，如圖 5-10 所示；

蹤剖面，如圖 5-11 所示，可以發現除了第二固床工緊鄰下游處因跌水現象沖刷現

象明顯，且主要保全對象沖刷坑高程與上一步驟 Q50L4 相比減少了 2.9cm，依縮

尺比例換算後約為實際沖刷 1.45m；與試驗步驟一 DEM 相減之高程差圖，如圖 

5-12 所示，可分析出上游土砂淤積量大 DEM 呈現紅色分布，約增加 5-10cm，防

砂壩下游包括固床工及主要保全對象沖刷現象明顯，DEM 呈現藍色分布，約減少

0-5cm。Q25 平均流量及 Q50 平均流量皆可以有效補注上游土砂，不過分析後判斷

Q50 平均流量可能對於主要保全對象具有較大的掏刷風險，因此以 Q25 平均流量

配合調整型防砂壩調升四支調整塊，此步驟可有效達到補注上游土砂及最少量的

沖刷保全對象 5K+065 沖刷坑之土砂。 

 

圖 5-9 試驗步驟二(Q25U4)結果之 DEM 模型 
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圖 5-10 試驗步驟二(Q25U4)結果之沖刷坑橫剖面圖 

 

圖 5-11 試驗步驟二(Q25U4)結果之試驗渠道地形剖面圖 

 

圖 5-12 試驗步驟二(Q25U4)與試驗步驟一(Q50L4)相減之高程差圖 
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5.1.1.3  試驗步驟三 

根據上一步 HEC-RAS 數值模型 Q25 調整型防砂壩壩高調升 4 支模擬後的上

游結果。進行實驗渠道上游的鋪砂，取數值模擬的結果上游影響範圍內坡度由原先

4.2%降為 4%，並無明顯改變。進行上游渠道高約 9 cm 的鋪砂。 

參照經營管理與操作矩陣，下游沖刷坑沖刷深度程度為高，上游淤砂坡度為

低，對應矩陣，如表 5-2 所示，需將調整型防砂壩拆除五支調整塊，針對 5K+065

第二固床工下游之沖刷坑進行淤砂。試驗將以 Q25 平均流量進行，試驗時間為 3.39

小時，並訂定第二固床工下游沖刷坑為觀測點(依縮尺比例計算後為第二固床工向

下游 10cm 處)，當連續 2 次測量變化結果小於 5%，即認定在該實驗條件下，試驗

以達平衡狀態。 

表 5-2 經營管理與操作矩陣：試驗步驟三 

可以由 Agisoft Metashape 匯出之 DEM 模型，如圖 5-13 所示，分析出結果，

因試驗流量為 Q25 平均流量且拆除五支調整塊，本研究之保全對象 5K+065 第二

經營管理與操作矩陣 

5K+065 固床工下游沖刷坑沖刷深度 

   高 

沖刷深度>1.3m 

(高程<341.2m) 

   中 

沖刷深度 0.8~1.3m 

(高程 341.2~341.7m) 

    低 

沖刷深度<0.8m 

 (高程>341.7m) 

上游淤

砂坡度 

( 影 響

範 圍

內) 

  低 

 (<4%) 

 壩高降低 5 支 

(Step 3) 

 壩高降低 4 支  壩高降低 3 支 

   中 

(4%~7%) 

 壩高降低 4 支  壩高降低 3 支  壩高降低 2 支 

   高 

 (>7%) 

 壩高降低 3 支  壩高降低 2 支  壩高降低 1 支 
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固床工下游沖刷坑平均高程增加為 8.2cm，沖刷坑橫剖面如圖 5-14 所示；蹤剖面，

如圖 5-15 所示，可以發現試驗步驟三可使主要保全對象沖刷坑土砂淤積量達到目

標，與試驗步驟二(Q25U4)相比，沖刷坑高程增加了約 3.05cm，依縮尺比例換算後

約為實際淤積 1.525m；與試驗步驟二 DEM 相減之高程差圖，如圖 5-16 所示，可

分析出上游土砂沖刷量大 DEM 呈現藍色分布，約減少 5-10cm，防砂壩下游包括

固床工及主要保全對象淤積現象明顯，DEM 呈現紅色分布，約增加 0-5cm。因此

以 Q25 平均流量配合調整型防砂壩拆除五支調整塊，此步驟可有效達到補充保全

對象 5K+065 沖刷坑之土砂。 

 

圖 5-13 試驗步驟三(Q25L5)結果之 DEM 模型 

 

圖 5-14 試驗步驟三(Q25L5)結果之沖刷坑橫剖面圖 
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圖 5-15 試驗步驟三(Q25L5)結果之試驗渠道地形剖面圖 

 

圖 5-16 試驗步驟三(Q25L5)與試驗步驟二(Q25U4)相減之高程差圖 
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5.1.1.4  試驗步驟四 

根據上一步 HEC-RAS 數值模型 Q25 調整型防砂壩壩高拆除 5 支模擬後的上

游結果。進行實驗渠道上游的鋪砂，取數值模擬的結果防砂壩上游影響範圍內之淤

砂坡度由原先 4%降至 3.6%，進行上游渠道高約 7.928 cm 的鋪砂。 

由於下游保護對象第二固床工下游沖刷坑高程已增加為 8.2cm，因此先將調整

型防砂壩調升 5 支調整塊，試驗將改以 Q25 平均流量進行，試驗時間為 3.39 小時。

並訂定第二固床工下游沖刷坑為觀測點(依縮尺比例計算後為第二固床工向下游

10cm 處)，當連續 2 次測量變化結果小於 5%，即認定在該實驗條件下，試驗以達

平衡狀態。 

可以由 Agisoft Metashape 匯出之 DEM 模型，如圖 5-17 所示，分析出結果，

因試驗流量為 Q25 平均流量且調升五支調整塊，致使本研究之保全對象 5K+065 第

二固床工下游沖刷坑平均高程減少為 6.35cm，沖刷坑橫剖面如圖 5-18 所示；蹤剖

面，如圖 5-19 所示，可以發現除了第二固床工緊鄰下游處因跌水現象沖刷現象明

顯，且主要保全對象沖刷坑高程與上一步驟 Q25L5 相比減少了 1.85cm，依縮尺比

例換算後約為實際沖刷 0.925m；與試驗步驟三 DEM 相減之高程差圖，如圖 5-20

所示，可分析出上游土砂淤積量大 DEM 呈現紅色分布，約增加 5-10cm，防砂壩下

游包括固床工及主要保全對象沖刷現象明顯，DEM 呈現藍色分布，約減少 0-5cm。

因此以 Q25 平均流量配合調整型防砂壩調升五支調整塊，此步驟可有效達到補注

上游土砂及最少量的沖刷保全對象 5K+065 沖刷坑之土砂。 

 

圖 5-17 試驗步驟四(Q25U5)結果之 DEM 模型 
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圖 5-18 試驗步驟四(Q25U5)結果之沖刷坑橫剖面圖 

 

圖 5-19 試驗步驟四(Q25U5)結果之試驗渠道地形剖面圖 

 

圖 5-20 試驗步驟四(Q25U5)與試驗步驟三(Q25L5)相減之高程差圖 
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5.1.1.5  試驗步驟五 

根據上一步 HEC-RAS 數值模型 Q25 調整型防砂壩壩高調升 5 支模擬後的上

游結果，如式 5-3、圖 5-21 所示。進行實驗渠道上游的鋪砂，取數值模擬的結果

上游淤砂平均坡度 3.3%，進行上游渠道高約 7.124cm 的鋪砂。 

防砂壩控制點座標：(1410，348.26) 

上游控制點座標：(1544，352.68) 

S =
352.68 − 348.26

134
=
4.42

134
= 0.033 = 3.3% 

 

式 5-3 

式中，S=溪床坡度。 

 

圖 5-21 試驗步驟五上游淤砂坡度的平均值為 3.3% 

參照經營管理與操作矩陣，下游沖刷坑沖刷深度程度為中，上游淤砂坡度為

低，對應矩陣，如表 5-3 所示，需將調整型防砂壩拆除四支調整塊，針對 5K+065

第二固床工下游之沖刷坑進行淤砂。試驗將以 Q25 平均流量進行，試驗時間為 3.39

小時，並訂定第二固床工下游沖刷坑為觀測點(依縮尺比例計算後為第二固床工向

下游 10cm 處)，當連續 2 次測量變化結果小於 5%，即認定在該實驗條件下，試驗

以達平衡狀態。 
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表 5-3 經營管理與操作矩陣：試驗步驟五 

 

可以由 Agisoft Metashape 匯出之 DEM 模型，如圖 5-22 所示，分析出結果，

因試驗流量為 Q25 平均流量且拆除四支調整塊，本研究之保全對象 5K+065 第二

固床工下游沖刷坑平均高程增加為 8.5cm，沖刷坑橫剖面如圖 5-23 所示；蹤剖面，

如圖 5-24 所示，可以發現試驗步驟五可使主要保全對象沖刷坑土砂淤積量達到目

標，與試驗步驟四(Q25U5)相比，沖刷坑高程增加了約 2.5cm，依縮尺比例換算後

約為實際淤積 1.25m；與試驗步驟四 DEM 相減之高程差圖，如圖 5-25 所示，可

分析出上游土砂沖刷量大 DEM 呈現藍色分布，約減少 5-10cm，防砂壩下游包括

固床工及主要保全對象淤積現象明顯，DEM 呈現紅色分布，約增加 0-5cm。因此

以 Q25 平均流量配合調整型防砂壩拆除四支調整塊，此步驟可有效達到補充保全

對象 5K+065 沖刷坑之土砂。 

經營管理與操作矩陣 

5K+065 固床工下游沖刷坑沖刷深度 

高 

沖刷深度>1.3m 

(高程<341.2m) 

中 

沖刷深度 0.8~1.3m  

(高程 341.2~341.7m) 

低 

沖刷深度<0.8m 

(高程>341.7m) 

上游淤

砂坡度 

(影響

範圍

內) 

低 

(<4%) 
壩高降低 5 支 

壩高降低 4 支 

(Step 5) 
壩高降低 3 支 

中 

(4%~7%) 
壩高降低 4 支 壩高降低 3 支 壩高降低 2 支 

高 

(>7%) 
壩高降低 3 支 壩高降低 2 支 壩高降低 1 支 
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圖 5-22 試驗步驟五(Q25L4)結果之 DEM 模型 

 

圖 5-23 試驗步驟五(Q25L4)結果之沖刷坑橫剖面圖 

 

圖 5-24 試驗步驟五(Q25L4)結果之試驗渠道地形剖面圖 

 

圖 5-25 試驗步驟五(Q25L4)與試驗步驟四(Q25U5)相減之高程差圖 
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5.1.1.6  試驗步驟六 

根據上一步 HEC-RAS 數值模型 Q25 調整型防砂壩壩高拆除 4 支模擬後的上

游結果，進行實驗渠道上游的鋪砂，取數值模擬的結果防砂壩上游影響範圍內之淤

砂坡度由原先 3.3%降至 2.9%，進行上游渠道高約 6.052 cm 的鋪砂。 

由於下游保護對象第二固床工下游沖刷坑高程已增加為 8.5cm，因此先將調整

型防砂壩調升 4 支調整塊，試驗將改以 Q25 平均流量進行，試驗時間為 3.39 小時。

並訂定第二固床工下游沖刷坑為觀測點(依縮尺比例計算後為第二固床工向下游

10cm 處)，當連續 2 次測量變化結果小於 5%，即認定在該實驗條件下，試驗以達

平衡狀態。 

可以由 Agisoft Metashape 匯出之 DEM 模型，如圖 5-26 所示，分析出結果，

因試驗流量為 Q25 平均流量且調升四支調整塊，致使本研究之保全對象 5K+065 第

二固床工下游沖刷坑平均高程減少為 6.85cm，沖刷坑橫剖面如圖 5-27 所示；蹤剖

面，如圖 5-28 所示，可以發現除了第二固床工緊鄰下游處因跌水現象沖刷現象明

顯，且主要保全對象沖刷坑高程與上一步驟 Q25L4 相比減少了 2cm，依縮尺比例

換算後約為實際沖刷 1m；與試驗步驟五 DEM 相減之高程差圖，如圖 5-29 所示，

可分析出上游土砂淤積量大 DEM 呈現紅色分布，約增加 5-10cm，防砂壩下游包

括固床工及主要保全對象沖刷現象明顯，DEM 呈現藍色分布，約減少 0-5cm。因

此以 Q25 平均流量配合調整型防砂壩調升四支調整塊，此步驟可有效達到補注上

游土砂及最少量的沖刷保全對象 5K+065 沖刷坑之土砂。 

 

圖 5-26 試驗步驟六(Q25U4)結果之 DEM 模型 
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圖 5-27 試驗步驟六(Q25U4)結果之沖刷坑橫剖面圖 

 

圖 5-28 試驗步驟六(Q25U4)結果之試驗渠道地形剖面圖 

 

圖 5-29 試驗步驟六(Q25U4)與試驗步驟五(Q25L4)相減之高程差圖 
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5.1.1.7  試驗步驟七 

根據上一步 HEC-RAS 數值模型 Q25 調整型防砂壩壩高調升 4 支模擬後的上

游結果，如式 5-4、圖 5-30 所示。進行實驗渠道上游的鋪砂，取數值模擬的結果

上游淤砂平均坡度 2.8%，進行上游渠道高約 5.784cm 的鋪砂。 

防砂壩控制點座標：(1410，348.26) 

上游控制點座標：(1544，352.05) 

S =
352.05 − 348.26

134
=
3.79

134
= 0.028 = 2.8% 

 

式 5-4 

式中，S=溪床坡度。 

 

圖 5-30 試驗步驟七上游淤砂坡度的平均值為 2.8% 

參照經營管理與操作矩陣，下游沖刷坑沖刷深度程度為低，上游淤砂坡度為

低，對應矩陣，如表 5-4 所示，需將調整型防砂壩拆除三支調整塊，針對 5K+065

第二固床工下游之沖刷坑進行淤砂。試驗將以 Q25 平均流量進行，試驗時間為 3.39

小時，並訂定第二固床工下游沖刷坑為觀測點(依縮尺比例計算後為第二固床工向

下游 10cm 處)，當連續 2 次測量變化結果小於 5%，即認定在該實驗條件下，試驗

以達平衡狀態。 
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表 5-4 步驟七經營管理與操作矩陣 

 

可以由 Agisoft Metashape 匯出之 DEM 模型，如圖 5-31 所示，分析出結果，

因試驗流量為 Q25 平均流量且拆除三支調整塊，本研究之保全對象 5K+065 第二

固床工下游沖刷坑平均高程增加為 8cm，沖刷坑橫剖面如圖 5-32 所示；蹤剖面，

如圖 5-33 所示，可以發現試驗步驟七可使主要保全對象沖刷坑土砂淤積量達到目

標，與試驗步驟六(Q25U4)相比，沖刷坑高程增加了約 1.5cm，依縮尺比例換算後

約為實際淤積 0.75m；與試驗步驟六 DEM 相減之高程差圖，如圖 5-34 所示，可

分析出上游土砂沖刷量大 DEM 呈現藍色分布，約減少 0-5cm，防砂壩下游包括固

床工及主要保全對象淤積現象明顯，DEM 呈現紅色分布，約增加 0-3cm。因此以

Q25 平均流量配合調整型防砂壩拆除三支調整塊，此步驟可有效達到補充保全對

象 5K+065 沖刷坑之土砂，且調整型防砂壩上下游土砂趨於平衡狀態。 

經營管理與操作矩陣 

下游沖刷深度 

高 

沖刷深度>1.3m 

(高程<341.2m) 

中 

沖刷深度 0.8~1.3m  

(高程 341.2~341.7m) 

低 

沖刷深度<0.8m 

(高程>341.7m) 

上游淤

砂坡度 

(影響

範圍

內) 

低 

(<4%) 

壩高降低 5 支 壩高降低 4 支 壩高降低 3 支 

中 

(4%~7%) 

壩高降低 4 支 壩高降低 3 支 壩高降低 2 支 

高 

(>7%) 

壩高降低 3 支 壩高降低 2 支 壩高降低 1 支 
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圖 5-31 試驗步驟七(Q25L3)結果之 DEM 模型 

 

圖 5-32 試驗步驟七(Q25L3)結果之沖刷坑橫剖面圖 

 

圖 5-33 試驗步驟七(Q25L3)結果之試驗渠道地形剖面圖 
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圖 5-34 試驗步驟七(Q25L3)與試驗步驟六(Q25U4)相減之高程差圖 

5.1.1.8  小結 

根據本研究的室內渠槽試驗結果分析試驗步驟一至七，於奇數步驟（一、三、

五、七），當防砂壩調整塊調降時，上游會出現沖刷現象，同時下游的保全對象

5K+065 第二固床工下游會有土砂淤積的現象。反之，於偶數步驟（二、四、六），

當防砂壩調整塊調升時，上游平均高程增加，產生土砂淤積現象，同時下游的保全

對象 5K+065 第二固床工下游也會有些許土砂掏刷的現象。這些結果與數值模擬結

果相符，且室內渠槽試驗從步驟一至七的土砂變化逐漸收斂，接近土砂平衡。 

經過七個試驗步驟的調整後，保全對象 5K+065 第二固床工下游的沖刷坑平均

淤積深度為 3.5cm，換算成實際尺度後為 1.75m，預計可以將保全對象 5K+065 第

二固床工下游沖刷坑填至高程 341.4m，已接近目標淤積高程 342.5m，即第二固床

工的高程位置。 

  



doi:10.6342/NTU202303423

 

141 

 

5.1.2 室內渠槽試驗與數值模擬結果驗證分析 

通過前述試驗步驟一至七，本研究得到了室內渠槽試驗的連續變化數值高程

模型（DEM）結果，如圖 5-35 所示。可以分析出試驗奇數步驟(一、三、五、七)

防砂壩調整塊拆除時，上游會產生沖刷現象，同時下游的保全對象 5K+065 第二固

床工下游沖刷坑也會有土砂淤積的現象。相反來說，試驗偶數步驟(二、四、六)防

砂壩調整塊調升時，上游平均高程增加、產生土砂淤積現象，同時下游的保全對象

5K+065 第二固床工下游沖刷坑也會有土砂掏刷的現象。整體的沖淤趨勢與數值模

擬結果相符合，且試驗由步驟一至七的土砂變化逐漸收斂，接近土砂平衡狀態。 

經過七個試驗步驟調整後，保全對象 5K+065 第二固床工下游沖刷坑平均淤積

深度為 3.5cm，依縮尺比例換算後為實際淤積 1.75m，預計可以將保全對象 5K+065

第二固床工下游沖刷坑填至高程 341.4m，已接近目標淤積高程 342.5m，也就是第

二固床工的高程位置，如圖 5-36、圖 5-37 所示。 

與數值模擬的結果相比，室內渠槽試驗的淤積量約為 169.05 平方公分，依縮

尺比例換算後實際淤積為 42.263 平方公尺，平均淤積深度為 1.75m，如圖所示。數

值模擬的淤積量約為 51.57 平方公尺，平均淤積深度為 2.07m，如圖 5-38、圖 5-39

所示。就平均淤積深度而言，室內渠槽試驗與數值模擬結果，兩者之間存在 15.46%

的差異。 

分析室內渠槽試驗與數值模擬結果不同的狀況，可能原因為數值模型與縮尺

渠槽上游可沖刷之土砂深度不同。在數值模型中，上游河道可沖刷的土砂深度不受

限制，但在室內渠槽試驗，受限於實驗限制，無法在實驗中針對上游進行補砂，導

致數值模型的淤積量較室內渠槽試驗高出一些。以保全對象 5K+065 第二固床工下

游沖刷坑平均淤積深度高出 0.32m，淤積量高出 9.307 平方公尺。 
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圖 5-35 試驗步驟一至七連續變化 DEM 結果 
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(a) 試驗原始 DEM，平均土砂高程 4.5cm，實際高程 2.25m 

 

(b) 試驗步驟一拆除四支調整塊,與原始 DEM 相比平均淤積深度 

3.55cm,實際增加 1.775m 

 
(c) 試驗步驟二調升四支調整塊，與原始 DEM 相比平均淤積深度 

0.65cm,實際增加 0.325m 

 

(d) 試驗步驟三拆除五支調整塊,與原始 DEM 相比平均淤積深度 

3.7cm,實際增加 1.85m 

圖 5-36 室內渠槽試驗各步驟第二固床工下游沖刷坑橫斷面圖(一) 
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(e) 試驗步驟四調升五支調整塊，與原始 DEM 相比平均淤積深度 

1.85cm,實際增加 0.925m 

 
(f) 試驗步驟五拆除四支調整塊,與原始 DEM 相比平均淤積深度 

4.35cm,實際增加 2.175m 

 

(g) 試驗步驟六調升四支調整塊，與原始 DEM 相比平均淤積深度 

2.35cm,實際增加 1.175m 

 
(h) 試驗步驟七拆除三支調整塊,與原始 DEM 相比平均淤積深度 

3.5cm,實際增加 1.75m 

圖 5-37 室內渠槽試驗各步驟第二固床工下游沖刷坑橫斷面圖(二) 
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圖 5-38 數值模擬各步驟第二固床工下游沖刷坑橫斷面圖(一) 

 

(a) 試驗原始 DEM，平均土砂高程 339.65m 

 

(b) 試驗步驟一拆除四支調整塊，與原始 DEM 相比平均淤積深度 1.43m 

 

(c) 試驗步驟二調升四支調整塊，與原始 DEM 相比平均淤積深度 1.55m 

 

(d) 試驗步驟三拆除五支調整塊，與原始 DEM 相比平均淤積深度 1.98m 
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圖 5-39 數值模擬各步驟第二固床工下游沖刷坑橫斷面圖(二)  

 

(e) 試驗步驟四調升五支調整塊，與原始 DEM 相比平均淤積深度 1.85m 

 

(f) 試驗步驟五拆除四支調整塊，與原始 DEM 相比平均淤積深度 2.22m 

 

(g) 試驗步驟六調升四支調整塊，與原始 DEM 相比平均淤積深度 2.04m 

 

(h) 試驗步驟七拆除三支調整塊，與原始 DEM 相比平均淤積深度 2.07m 
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接下來，本研究將進行室內渠槽試驗與數值模擬針對 5K+065 第二固床工下游

沖刷坑結果之分析。從表 5-5 可以觀察到，於偶數步驟(即調升防砂壩之調整塊)中，

室內渠槽試驗與數值模擬之間存在較大的差異，推測可能原因是，調升調整塊至完

全關閉的防砂壩，會導致上游土砂被壓實，雖仍存在上游土砂沖刷現象不過累積於

上游並未移動至第二固床工下游沖刷坑中，且固床工下游已鋪設土砂，依照現地狀

況下游鋪設坡度 4%的土砂。因此，當上游土砂未能有效補充且固床工下游因水流

持續沖刷時，造成室內渠槽試驗於偶數試驗步驟與數值模擬存在差異較大。接下

來，本研究也將針對土砂密實度對透過式調整型防砂壩的影響進行更進一步的探

討。 

從整體趨勢進行分析，HEC-RAS 數值模擬與室內渠槽試驗在試驗奇數步驟中

都顯示類似且大量的土砂淤積，試驗偶數步驟皆淤積較少土砂，走勢相同，將試驗

步驟七淤積量進行計算，室內渠槽試驗淤積量為 42.26 平方公尺，平均淤積深度為

1.75m。數值模擬的淤積量為 51.57 平方公尺，平均淤積深度為 2.07m，兩者平均

淤積深度存在 15.46%的差異。 
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表 5-5 室內渠槽試驗與數值模擬針對 5K+065 第二固床工下游沖刷坑結果分析 

 HEC-RAS 2D 數值模擬 室內渠槽試驗 

 

淤積量 

(m2) 

平均淤積

深度與原

始地形相

比(m) 

與上一步

相差(m2) 

淤積量 

(m2) 

平均淤積

深度與原

始地形相

比(m) 

與上一步

相差(m2) 

原始 DEM 

 

0 0  0 0  

試驗步驟一 

(拆除 4 支) 
33.58 +1.43 +33.58 42.87 +1.775 +42.87 

試驗步驟二 

(調升 4 支) 
36.03 +1.55 +2.45 7.85 +0.325 -35.02 

試驗步驟三 

(拆除 5 支) 
46.33 +1.98 +10.29 44.68 +1.85 +36.83 

試驗步驟四 

(調升 5 支) 
44.55 +1.85 -1.77 22.34 +0.925 -22.34 

試驗步驟五 

(拆除 4 支) 
52.37 +2.22 +7.82 48.3 +2 +25.96 

試驗步驟六 

(調升 4 支) 
48.89 +2.04 -3.48 24.15 +1 -24.15 

試驗步驟七 

(拆除 3 支) 
51.57 +2.07 +2.68 42.26 +1.75 +18.11 
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5.2 土砂密實度對透過式調整型防砂壩影響試驗 

5.2.1 夯實調整型防砂壩上游土砂試驗 

根據內政部 105 年 1*1 公尺 DEM 數值高程模型，興建防砂壩上游影響範圍為

134m，此位置廍仔溪上游土砂平均坡度為 5.2%，如式 5-5、圖 5-40 所示。經縮尺

比例計算後距離調整型防砂壩 2.68m，於渠槽試驗最上游處鋪砂 12.22cm。 

防砂壩控制點座標：(1410，348.26) 

上游控制點座標：(1544，355.23) 

S =
355.23 − 348.26

134
=
6.97

134
= 0.052 = 5.2% 

 

式 5-5 

式中，S=溪床坡度。 

 

圖 5-40 5K+120 防砂壩上游土砂平均坡度 

下游保全對象 5K+065 第二固床工下游沖刷坑，以第二固床工為基準，平均沖刷深

度約為 2.85m，參照經營管理與操作矩陣，下游沖刷坑沖刷深度程度為高，上游淤

砂坡度為縱軸中間位置，對應矩陣，如表 5-6 所示，需將調整型防砂壩拆除四支調

整塊，觀察夯實調整型防砂壩上游土砂對 5K+065 第二固床工下游平均 2.85m 深之

沖刷坑的影響以及整體土砂運移的狀況。試驗將以 Q100 平均流量進行，試驗時間
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為 3.39 小時，並訂定第二固床工下游沖刷坑為觀測點(依縮尺比例計算後為第二固

床工向下游 10cm 處)，當連續 2 次測量變化結果小於 5%，即認定在該實驗條件

下，試驗以達平衡狀態。 

表 5-6 經營管理與操作矩陣：夯實試驗 

可以由 Agisoft Metashape 匯出之 DEM 模型分析結果，因夯實上游土砂使得土

砂補充至下游的量較少、Q100 平均流量較大且拆除四支調整塊，本研究之保全對

象 5K+065 第二固床工下游沖刷坑平均高程減少 2cm，沖刷前夯實上游土砂之沖刷

坑平均高程為 7cm，如圖 5-42 所示，沖刷後夯實上游土砂之沖刷坑平均高程為

5cm，如圖 5-45 所示；蹤剖面，如圖 5-46 所示，可以發現第二固床工緊鄰下游處

因跌水現象沖刷現象明顯，主要保全對象平均高程由 7cm 減少為 5cm，推測因夯

實上游土砂使得土砂密實度增加，土砂運移現象降低，保全對象受水流沖刷影響較

大；沖刷前與沖刷後 DEM 相減之高程差圖，如圖 5-47 所示，可分析出上游土砂

於左岸沖刷量大 DEM 呈現藍色分布，約減少 5-10cm，防砂壩下游主要保全對象

經營管理與操作矩陣 

5K+065 固床工下游沖刷坑沖刷深度 

   高 

沖刷深度>1.3m 

(高程<341.2m) 

   中 

 沖刷深度 0.8~1.3m 

(高程 341.2~341.7m) 

    低 

沖刷深度<0.8m 

 (高程>341.7m) 

上游淤

砂坡度 

( 影 響

範 圍

內) 

  低 

 (<4%) 

 壩高降低 5 支  壩高降低 4 支  壩高降低 3 支 

   中 

(4%~7%) 

 壩高降低 4 支 

(夯實試驗) 

 壩高降低 3 支  壩高降低 2 支 

   高 

 (>7%) 

 壩高降低 3 支  壩高降低 2 支  壩高降低 1 支 
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沖刷現象明顯，DEM 呈現藍色分布，約減少 0-5cm。因此可推論將上游土砂夯實

且以 Q100 平均流量配合調整型防砂壩拆除四支調整塊，此步驟相較無夯實調整型

防砂壩上游土砂沖刷較多保全對象 5K+065 沖刷坑之土砂。 

 

圖 5-41 (沖刷前)夯實上游土砂之 DEM 模型 

 

圖 5-42 (沖刷前)夯實上游土砂之沖刷坑橫剖面圖 

 

圖 5-43 (沖刷前)夯實上游土砂之試驗渠道地形剖面圖 
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圖 5-44 (沖刷後)夯實上游土砂之 DEM 模型 

 

圖 5-45 (沖刷後)夯實上游土砂之沖刷坑橫剖面圖 

 

圖 5-46 (沖刷後)夯實上游土砂之試驗渠道地形剖面圖 

 

圖 5-47 (沖刷前)夯實上游土砂與(沖刷後)夯實上游土砂之高程差圖 
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5.2.2 無夯實調整型防砂壩上游土砂試驗 

根據內政部 105 年 1*1 公尺 DEM 數值高程模型，興建防砂壩上游影響範圍為

134m，此位置廍仔溪上游土砂平均坡度為 5.2%，如式 5-6、圖 5-48 所示。經縮尺

比例計算後距離調整型防砂壩 2.68m，於渠槽試驗最上游處鋪砂 12.22cm。 

防砂壩控制點座標：(1410，348.26) 

上游控制點座標：(1544，355.23) 

S =
355.23 − 348.26

134
=
6.97

134
= 0.052 = 5.2% 

 

式 5-6 

式中，S=溪床坡度。 

 

圖 5-48 5K+120 防砂壩上游土砂平均坡度 

下游保全對象 5K+065 第二固床工下游沖刷坑，以第二固床工為基準，平均沖刷深

度約為 2.85m，參照經營管理與操作矩陣，下游沖刷坑沖刷深度程度為高，上游淤

砂坡度為縱軸中間位置，對應矩陣，如表 5-7 所示，需將調整型防砂壩拆除四支調

整塊，觀察無夯實調整型防砂壩上游土砂對 5K+065 第二固床工下游平均 2.85m 深

之沖刷坑的影響以及整體土砂運移的狀況。試驗將以 Q100 平均流量進行，試驗時

間為 3.39 小時，並訂定第二固床工下游沖刷坑為觀測點(依縮尺比例計算後為第二
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固床工向下游 10cm 處)，當連續 2 次測量變化結果小於 5%，即認定在該實驗條件

下，試驗以達平衡狀態。 

表 5-7 經營管理與操作矩陣：無夯實試驗 

可以由 Agisoft Metashape 匯出之 DEM 模型分析結果，因無夯實上游土砂使得

土砂補充至下游的量相較有夯實上游土砂來得多、Q100 平均流量較大且拆除四支

調整塊。本研究之保全對象 5K+065 第二固床工下游沖刷坑平均高程減少 1cm，沖

刷前無夯實上游土砂之沖刷坑平均高程為 7cm，如圖 5-50 所示，沖刷後無夯實上

游土砂之沖刷坑平均高程為 6cm，如圖 5-53 所示；蹤剖面，如圖 5-54 所示，可

以發現第二固床工緊鄰下游處因跌水現象沖刷現象明顯，主要保全對象平均高程

由 7cm 減少為 6cm，推測土砂整體變動趨勢較夯實上游土砂增加，不過因 Q100 平

均流量較大，保全對象受水流沖刷影響仍大，土砂淤積現象主要集中於保全對象下

游，如圖 5-55 所示試驗渠道下游處紅色部份表示淤積現象。可由數據看出夯實上

游土砂平均高程減少 2cm，換算為真實沖刷量為 1m；無夯實上游土砂平均高程減

經營管理與操作矩陣 

5K+065 固床工下游沖刷坑沖刷深度 

   高 

沖刷深度>1.3m 

(高程<341.2m) 

   中 

 沖刷深度 0.8~1.3m 

(高程 341.2~341.7m) 

    低 

沖刷深度<0.8m 

 (高程>341.7m) 

上游淤

砂坡度 

( 影 響

範 圍

內) 

   低 

 (<4%) 

 壩高降低 5 支  壩高降低 4 支  壩高降低 3 支 

   中 

(4%~7%) 

 壩高降低 4 支 

(無夯實試驗) 

 壩高降低 3 支  壩高降低 2 支 

   高 

 (>7%) 

 壩高降低 3 支  壩高降低 2 支  壩高降低 1 支 
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少 1cm，換算為真實沖刷量為 0.5m；沖刷前與沖刷後 DEM 相減之高程差圖，如圖 

5-55 所示，可分析出水流剛進入試驗渠道時，土砂於左岸沖刷量大且調整型防砂

壩上游沖刷現象明顯 DEM 呈現藍色分布，約減少 0-10cm，DEM 下游主要保全對

象具沖刷現象，DEM 呈現藍色分布，約減少 0-5cm。因此可推論無夯實上游土砂

且以 Q100 平均流量配合調整型防砂壩拆除四支調整塊，此步驟相較有夯實調整型

防砂壩上游土砂沖刷較少保全對象 5K+065 沖刷坑之土砂且整體土砂運移現象較

明顯。最後可根據無夯實上游土砂與夯實上游土砂之高程差圖，如圖 5-56 所示，

分析出保全對象與第二固床工下游於無夯實上游土砂相較於夯實上游土砂呈現淤

積現象，DEM 呈紅色分布。 

 

 

圖 5-49 (沖刷前)無夯實上游土砂之 DEM 模型 

 

圖 5-50 (沖刷前)無夯實上游土砂之沖刷坑橫剖面圖 
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圖 5-51 (沖刷前)無夯實上游土砂之試驗渠道地形剖面圖 

 

圖 5-52 (沖刷後)無夯實上游土砂之 DEM 模型 

 

圖 5-53 (沖刷後)無夯實上游土砂之沖刷坑橫剖面圖 



doi:10.6342/NTU202303423

 

157 

 

 

圖 5-54 (沖刷後)無夯實上游土砂之試驗渠道地形剖面圖 

 

圖 5-55 (沖刷前)無夯實上游土砂與(沖刷後)無夯實上游土砂之高程差圖 
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5.2.3 乾單位重與土砂沖淤量之關係 

土砂密實度對透過式調整型防砂壩影響試驗，可分為兩個部份，一為夯實調整

型防砂壩上游土砂試驗、二為無夯實調整型防砂壩上游土砂試驗，將所求得的數據

結果作整理，如圖 5-56 所示，此圖為無夯實上游土砂 DEM 減夯實上游土砂 DEM

之高程差圖，可分析出位於 5K+065 第二固床工下游沖刷坑的位置高程差圖呈紅色

分布，代表無夯實上游土砂試驗相對於夯實上游土砂試驗於該位置沖刷較少土砂。

詳細數據如圖 5-57 所示，有夯實上游土砂(乾單位重為 1690.25kg/m3)於沖刷坑平

均沖刷量為 2cm、無夯實上游土砂(乾單位重為 1461.5kg/m3)於沖刷坑平均沖刷量

為 1cm，推測因這兩次試驗皆採用 Q100 年之平均流量，故於 5K+065 第二固床工

下游沖刷坑皆為沖刷，土砂淤積至更下游之試驗渠道。經本研究試驗後，結論為無

夯實上游土砂相對於夯實上游土砂試驗整體土砂運移現象較為明顯且 5K+065 第

二固床工下游沖刷坑沖刷較少，土砂經夯實後確實會造成土砂運移更加困難，且不

易補充下游保全對象之土砂。 

 

圖 5-56 (沖刷後)夯實上游土砂與(沖刷後)無夯實上游土砂之高程差圖 

 

圖 5-57 夯實、無夯實之乾單位重與土砂沖刷量關係圖 
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6第六章 結論與建議 

6.1 結論 

防砂壩可用來減少河流沖蝕和土石流風險的工程方法。然而，傳統的防砂壩難

以應對土砂運移的動態變化。透過式調整型防砂壩可根據需要調節土砂運移，確保

河道穩定和安全，同時減少對下游環境及保全對象的負面影響。 

    為了深入瞭解透過式調整型防砂壩對土砂運移和保全對象的影響，本研究使

用縮尺模型與 HEC-RAS 數值模型進行相關研究。縮尺模型可在實驗室中模擬真實

環境下的水流運動情況，並推估現地防砂壩影響範圍內土砂沖刷和淤積情況。本研

究以縮尺模型的第一組試驗結果驗證數值模型的準確性。由於有關縮尺模型土砂

密實度研究文獻有限，第二組試驗研究進一步針對不同土砂密實度討論對土砂沖

淤的影響。透過分析試驗結果，找出土砂密實度與透過式調整型防砂壩影響範圍內

土砂沖淤變化之間的關係，根據最終結果分析，能歸納出以下結論： 

(1) 廍仔溪 5K+120 透過式調整型防砂壩的調降時機：升壩操作後造成保全對象

最大沖刷深度達 1 公尺或超過 572mm 一日暴雨量。 

根據數值模擬的結果，經過三次調升步驟（試驗步驟二、試驗步驟四、試驗步

驟六），如果發生超過 25 年重現期以上的洪水事件，上下游的土砂會出現較明顯

的變化。因此，本研究設定 25 年重現期設計降雨強度所對應的洪峰流量為臨界調

降標準。考慮到目前雨量觀測站的普及程度，並且在實務上一日暴雨量較容易讓決

策者進行判斷。因此，以本次廍仔溪 HEC-RAS 模擬為例，可以採用大坑雨量站 25

年重現期的一日暴雨量 572mm 作為判斷依據。然而，由於 25 年重現期的一日暴

雨量發生頻率較低，考慮到即使未達到該降雨量標準，下游仍可能發生嚴重沖刷的

情況。因此，本研究彙整每次升壩後導致的最大沖刷深度結果，分別為試驗步驟二

導致的最深沖刷深度為 1.22m、試驗步驟四導致的最深沖刷深度為 0.96m、試驗步
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驟六導致的最深沖刷深度為 1.81m。因此，本研究設定臨界最大沖刷深度為 1m，

作為第二種調降之判斷依據。 

因此本研究將每次降壩的依據判斷設定為「超過 572mm 一日暴雨量」或「升

壩操作後造成保全對象最大沖刷深度達 1 公尺」，提供未來操作者作為參考依據。 

(2) 廍仔溪 5K+120 透過式調整型防砂壩之調降預鑄塊數量準則 

根據先前的 HEC-RAS 數值模型結果，經營管理與操作矩陣已經確定了預鑄塊

的調降支數，這將有助於達到預期的土砂平衡成果。因此，操作者可以直接參考經

營管理與操作矩陣，根據「防砂壩上游影響範圍內的淤砂坡度」和「下游保全對象

的沖刷深度」這兩個因素，在對應矩陣中找到相應的數值，以確定所需的預鑄塊調

降支數，經營管理與操作矩陣的詳細內容，如表 6-1 所示。 

表 6-1 經營管理操作矩陣 

   

經營管理與操作矩陣 

5K+065 第二固床工下游沖刷坑沖刷深度 

高 

沖刷深度>1.3m 

(高程<341.2m) 

中 

沖刷深度 0.8~1.3m  

(高程 341.2~341.7m) 

低 

沖刷深度<0.8m 

(高程>341.7m) 

上游淤

砂坡度 

(影響範

圍內) 

低 

(<4%) 

壩高降低 5 支 壩高降低 4 支 壩高降低 3 支 

中 

(4%~7%) 

壩高降低 4 支 壩高降低 3 支 壩高降低 2 支 

高 

(>7%) 

壩高降低 3 支 壩高降低 2 支 壩高降低 1 支 
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(3)廍仔溪 5K+120 透過式調整型防砂壩的調升時機：降壩操作後造成保全對象最

大淤積深度達 1 公尺或超過 572mm 一日暴雨量。 

根據 HEC-RAS 數值模擬的結果，本研究進行了四次防砂壩的調降步驟(試驗

步驟一、試驗步驟三、試驗步驟五、試驗步驟七)，並觀察到每次降壩後再次升壩

的調整臨界值重現期事件分別為 Q50、Q25、Q25、Q25 重現期之流量。在第一次

調降中，由於上游防砂壩完全淤滿，土砂淤積較多，因此需要較大的降雨事件才能

將土砂充分帶至下游。而其他情況下，只需 25 年重現期洪水即可觀察到明顯的土

砂變化。本研究基於安全原則考量，設定 25 年重現期設計降雨強度之洪峰流量作

為調升的臨界標準。具體而言，本研究選擇了大坑雨量站的 25 年重現期一日暴雨

量 572mm 作為判斷是否需要進行防砂壩調升的依據。同時，也設定了臨界最大淤

積深度，本研究彙整每次降壩操作導致的最大淤積深度分別為試驗步驟一的最深

淤積深度 2.25m、試驗步驟三的最深淤積深度 1.08m、試驗步驟五的最深淤積深度

1.76m、試驗步驟七的最深淤積深度 0.86m。因此，基於安全原則，本研究設定 1m

作為第二種升壩判斷標準。 

因此本研究將每次升壩的依據判斷設定為「超過 572mm 一日暴雨量」或「降

壩操作後造成保全對象最大淤積深度達 1 公尺」，提供未來操作者作為參考依據。 

(4) 室內渠槽試驗與 HEC-RAS 數值模擬結果驗證 

由總體趨勢的分析中觀察到，在 HEC-RAS 數值模擬和室內渠槽試驗的奇數步

驟中，呈現相似且大量的土砂淤積現象，而在偶數步驟中則淤積較少，兩者的走勢

相同。針對試驗步驟七也就是試驗的最終結果，淤積量進行計算，室內渠槽試驗的

淤積量為 42.26 平方公尺，平均淤積深度為 1.75 公尺。而數值模擬的淤積量則為

51.57 平方公尺，平均淤積深度為 2.07 公尺。兩者的平均淤積深度之間存在著

15.46%的差異。兩者之間存在的差異，主要是因 HEC-RAS 數值模型與室內渠槽試

驗在上游可沖刷之土砂深度的不同。在數值模型中，上游河道的土砂沖刷深度並未

受到限制，而在室內渠槽試驗中，由於實驗限制，無法對上游河道進行土砂補充，
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因此導致數值模型的淤積量稍高於室內渠槽試驗的結果。然而此誤差是在可以接

受的範圍內，也藉由本研究證明 HEC-RAS 數值模型及經營管理與操作矩陣之準確

性與可靠性。 

(5) 乾單位重對試驗土砂沖淤量的影響 

根據本研究的試驗結果，夯實上游土砂確實會使土砂運移變得更加困難，夯實

後的土砂乾單位重較高，因此具有較大的密實度，使其在水流作用下更難被沖刷或

運移。相比之下，無夯實上游土砂的乾單位重較低，具較小的密實度，較容易受到

水流的影響。而對於下游的 5K+065 第二固床工之沖刷坑並不利，因夯實上游土砂

使得針對保全對象的土砂補充變得困難，因此本研究認為不論是數值模擬或是縮

尺試驗均需考慮乾單位重這項重要的物理性質。 

6.2 建議 

(1) 在 HEC-RAS 輸砂公式選定時，考慮土砂密實度 

在使用 HEC-RAS 2D 模式時，可以選擇不同的輸砂公式，包括 Wu et al’s.、

Van Rijn 和 Soulsby-van Rijn，儘管 HEC-RAS 使用手冊提供了各公式的適用範圍，

但建議在將來可與考慮土砂密實度之縮尺實驗驗證數值模型結果後，作為最終選

定輸砂公式的參考依據，並進行下一階段的數值模擬試驗。 

(2) 建立更大型的實驗渠道 

本研究若能夠擴大實驗渠道，即可模擬更下游的保全對象。具體而言，包括行

政院農業委員會水土保持局臺中分局在臺中廍仔溪所提出嚴重沖淤段 4K+560 防

砂壩，下游所面臨的落差達 15m 的問題，此狀況還呈現逐年加劇的趨勢。此外，

也可關注上游大量土砂堆積段對保全對象可能造成的影響。 
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