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防砂壩壩體移除之模型試驗-以七家灣溪一號壩為例 

王傳益(1)  葉昭憲(1)  鄭人豪(2)  段紀湘(3)  呂其倫(4) 

摘  要 

台灣河川坡陡流急，豐枯季節流量差異大，因此河床沖淤變化劇烈，加上橋墩基礎之阻水

作用下，產生局部沖刷，威脅到橋樑的安全。因此瞭解橋墩局部沖刷機制，提出適合之沖刷深

度推估公式，成為當前重要課題。 
研究結果顯示，於各評鑑標準下，遺傳演算法(GA, Genetic Algorithms)產出結果之精度絕

大部分優於傳統迴歸方法(Kothyari)。而各項評鑑標準所得之最佳公式與傳統迴歸方式比較其線

性關係及判定係數後，結果顯示以評鑑標準為 MAPE 時，GA 所搜尋之優化解於全局搜尋及驗

證與預測上，均較其他評鑑標準準確，其中又以 MAPE3 推估所得之結果精度最佳，未來可利

用該式推估均勻橋墩之沖刷深度。 
GA 可在一種相對較簡單且穩定的模式中建立，使用遺傳演算法可以有效推估橋墩的沖刷

深。發展 GA 只需克服部分困難即可解決許多複雜的問題，且 GA 之執行時間較傳統複迴歸分

析方法更為省時。此外，本研究新增各種不同文獻資料做驗證，證明 GA 演算結果具適應性及

可靠性。 

(關鍵詞：防砂壩、槽偏量、最大沖刷深度) 
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Check dam is one of the most common sediment prevention structures for rivers in Taiwan. Its 
main functions are to intercept the coarse sediments, regulate sediment transportation, prevent 
erosions and restrain the debris flow. However, it also causes a great influence to the river ecosystem. 
In recent years, check dam improvement becomes a very important issue due to the bank safety and 
river ecological restoration considerations. This study is aimed to investigate the effect of the 
improvement of deposit check dam on riverbed stability and habitat variation. The check dam No. 1 
of Chi-Chia-Wan Creek is selected as the research target to evaluate various dam removal cases by 
using hydraulic experiments to understand riverbed stability before and after dam removal. The 
improvement cases included the removals of the left, middle, and right parts of the dam under usual 
flood flow Q2 and the 50 years flood flow Q50. To fulfill the riverbank safety requirement, this 
research provides appropriate dam removal strategy using the indicators of horizontal channel 
trough-line shifting and longitudinal slope stability, which can be served as a design and management 
reference for relevant units in the future. 

The results showed that all kinds of dam removals induced riverbed scours upstream, and 
depositions and increase stability downstream. The location of maximum scour depth usually occurs 
at the concave bank and nearby the upstream of dam removal site. The relative horizontal channel 
trough-line shifting for the removal of the left bank of the dam is smaller than those for the other 
cases, and the channel slope is milder than those for the other cases. In addition, the location of 
maximum scour depth is far away from the levee bank when the left bank of the dam is removed. 
Therefore, this study suggests that the removal of the left bank (top width b/2 and bottom width b/3) 
of the dam to be an appropriate improvement program. 

(Keywords: check dam, horizontal channel trough-line shifting, maximum scour depth.) 

前言 

1. 研究動機 

近年來對於工程上的要求非僅結構上的

安全要求外，更要求有保育生態的概念，而

台灣先前做的許多防砂壩雖然現今使用安全

上暫無虞慮，過去未曾將自然生態的保護納

入設計考量，因此防砂壩造成許多自然生態

的消失或破壞。壩體移除不應只考慮拆除壩

體，應可考量在既有的壩體上做出不同的移

除方式，基於結構性安全、可行性外，更應

導入環境生態之考量，以符合更多元化的需

求及對經濟面、安全要求及自然生態之衝擊

減至最低。 

臺灣櫻花鉤吻鮭是臺灣地區特有亞種的

陸封型鮭魚，防砂壩所造成水溫變化與族群

阻隔，則是造成櫻花鉤吻鮭棲地環境物理性

改變之最顯著因素，因此雪霸國家公園管理

處於 1999 年至 2001 年間，陸續完成七家灣

溪支流高山溪四座防砂壩之壩體改善工程，

並對壩體改善後之河道演變及棲地狀況進行

多年之追蹤調查。根據近年櫻花鉤吻鮭族群

調查結果，顯示防砂壩之壩體改善工程對其

族群生存發展有顯著功效。七家灣溪尚有多

座防砂壩存在，櫻花鉤吻鮭棲地環境之人為

物理性改變仍未完全消除，因此有必要深入
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研究探討。 

2. 研究目的 

防砂壩壩體移除之評估研究，以七家灣

溪防砂壩為例，而七家灣溪眾多防砂壩中體

積、高度及淤砂量皆遠超過高山溪內之四座

防砂壩，其中又以七家灣溪一號壩之土、砂

淤積量最為可觀，壩上下游落差亦大。因此，

本研究針對七家灣溪一號壩淤滿壩體移除之

實施方式及規模對於河道穩定及生態棲地之

影響；即藉由水工試驗，進行七家灣溪一號

防砂壩壩體之不同改善方案評估。壩體改善

方案分為拆除位置(拆除左側、中間、右側部

分壩體)及拆除寬度(b/2、b/3、b/4，b：壩體

寬度)，在 2 年尋常洪流量及 50 年重現期距流

量條件下進行相關試驗。於河防安全前提

下，透過槽偏量及最大沖刷位置等指標判定

河床穩定性，提出較佳之壩體移除方案，供

相關單位未來設計之參考。 

文獻回顧 

隨著人類社會對自然環境保育意識的提

昇，當某項人類活動或構造物對自然環境之

衝擊超過其所能提供之服務時，該活動或構

造物則會面臨停止或排除的可能性，而堰壩

移除(dam removal)則是近年來常見的案例，

本研究首先對國內、外堰壩移除的相關經驗

及文獻資料進行蒐集及分析。 

1. 國內堰壩移除經驗與文獻 

林務局(1992)[1]在台灣省近期防砂壩現

況調查報告中提到，至 1991 年止有記錄之防

砂壩共有 2,855 座(1976 年以前興建有 1,027

座，1976 年至 1996 年間興建有 1,828 座)，其

高度在 3 至 25 公尺間不等。 

綜觀國內有關堰壩移除的實例及研究，

僅限於營建署雪霸國家公園管理處提出七家

灣溪支流高山溪四座防砂壩之改善方案。由

於臺灣櫻花鉤吻鮭是臺灣地區特有亞種的陸

封型鮭魚，其棲息環境生存條件包括低水

溫、高溶氧、水量充沛、覆蓋充分、豐富的

無脊椎動物數量、無污染的環境及適於產卵

的底質等。防砂壩所造成水溫變化與族群阻

隔，則是造成櫻花鉤吻鮭棲地環境物理性改

變之最顯著因素。 

由於 1997年國內並無堰壩改善之相關研

究，又鑑於壩體改善目的為特定魚類棲地復

育，因此壩體改善計畫係以模型試驗模擬不

同方式在河道環境及泥砂輸送之衝擊，綜合

生態專家之實施時機建議後，呈報相關主管

機關核可，最後進行改善工程以及後續監測

調查。而管理單位為避免改善工程造成不可

預期的生態衝擊，因此改善對象的選擇以非

主要棲息地之高山溪四座防砂壩為主；而壩

體改善的順序決策，亦基於上游壩體優於下

游壩體之原則而產生。高山溪四座防砂壩部

份移除而防砂壩基礎及部分壩體仍被保留。 

因而雪霸國家公園管理處於 1999 年至

2001 年間，陸續完成七家灣溪支流高山溪四

座防砂壩之壩體改善工程，並對壩體改善後

之河道演變及棲地狀況進行多年之追蹤調

查。以每年二至四次的頻率進行防砂壩壩體

改善對河道地形變化及棲地組成之影響追蹤

調查；在累積數年資料後，將壩體改善後之

河道泥砂體積與降雨資料予以比對，以高山

溪三號為例，其壩體上游原淤蓄的泥砂在 18

個月的期間內陸續被帶走，其後則保持動態
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平衡之狀態。 

在段錦皓､連惠邦､葉昭憲(1998)[2]對七

家灣攔砂壩整建的計畫中就曾以此順序發

現：防砂壩的試驗中顯示防砂壩改善成滯洪

壩後，對棲息環境之影響及其改善效果顯

著，在水工模型試驗中顯示以拆除部分壩體

作為恢復河川魚類生態棲息環境之作法，對

溪流安定及泥砂輸移均未造成激烈之衝擊，

具有相當的可行性。葉昭憲等人(2007)[3]進一

步對拆除工程進行實驗發現，分次拆除的壩

體改善施工方式對泥砂濃度增率以及下游櫻

花鉤吻鮭的棲息地衝擊較小。 

2. 國外堰壩移除經驗與文獻 

由於美國法律係透過運作執照之定期審

查與核發來對堰壩的安全性進行控管，再加

上因為結構完整性的逐漸惡化和淤積物累積

等因素，大多數水庫的功能壽命是大約為 60

至 120 年，且在 2020 年前在美國有超過 85%

的水庫或堰壩將接近其操作壽命，因而修復

或升級為原本最常被選擇來處理那些老化和

低於標準堰壩的改善手段 (Doyle et al., 

2003)[4]。 

堰壩移除在 1970年以前一直都是相對少

見的方式，雖然之後逐漸被採用，但在二十

世紀期間約有四百個堰壩被移除，圖 2 顯示

在 90 年代移除的數量超過 150 座 (The Heins 

Center, 2002)[7]。因此，有關堰壩移除的大量

研究成果陸續於過去十年間發表，美國土木

工程師協會 (ASCE)並針對相關議題在 2004

年七月至 2005年二月之間於五個城市舉辦研

習會，以使其會員能對堰壩移除所需考量的

因素、衝擊、過程及法規有進一步而完整的

概念。 

美國由於在近數年內有眾多堰壩已達使

用再評估階段，對於是否核准堰壩繼續使用

或者將之拆除之決策需求相繼出現。因而除

對於壩體改善所產生之生態及環境衝擊影響

之相關研究逐漸出現外，同時對於壩體改善

決策之討論及研究亦逐漸獲得原則性之共

識。 

圖 1 美國境內於二十世紀內移除的堰壩數目[7] 

Fig1. The number of dam removal of the United 
States in twentieth century 

圖2為Poff & Hart (2002)[6]對美國境內於

二十世紀期間所移除的 467 座堰壩進行統計

發現，堰壩移除的數量在最後二十年急速增

加，且在九十年代之總數接近兩百座，但所

移除的堰壩近半數為低於五公尺的小型堰壩

約為 220 座，而高度低於十公尺之堰壩則佔

所有移除總數約七成。 

而對於堰壩在當地或景觀環境所產生之

生物物理過程 (biophysical process)影響，該

研究則利用一流程圖表達單元間之關連，詳

如圖 3 所示。 

當氣候與集水區組成直接影響河川系統

的水流、泥砂、水溫及化學等狀況時，而生

物量則受生物地理(biogeography)條件影響，

雖然河川系統與生物量會相互影響，但是河

川對生物量之作用較大。 

堰壩對河川環境生態的衝擊則因源自其
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尺寸及操作方式，此兩因素皆會影響水力停

留時間，而堰壩之延長水力停留時間則明顯

作用於輸砂過程、化學傳輸及河道水體儲

蓄，但對水溫層化及傳輸障礙之影響較小，

堰壩大小則對水溫層化及傳輸障礙之影響較

大，但對河道水體儲蓄影響較小；這些影響

將導致泥砂輸送減少、能量基礎改變、流況

變化、水溫狀況改變及生物破碎化，最終整

體表現於當地及景觀的影響。 

在壩體改善決策之眾多相關研究中，以

The Heins Center[7]於 2002 年所出版一份研究

報告＂Dam Removal:Science and Decision 

Making＂(The Heins Center, 2002)針對壩體改

善之各類型衝擊、考量因素及決策流程有詳

細之描述與討論，參與該研究之一群專家小

組設計出一套關於堰壩保留或者移除之決策

方法，包含以下內容︰ 

(1) 建立目標及決策基礎：這步驟包括對於

此決策及其在環境、社會、經濟、法規

和政策後果之資訊收集任務。 

(2) 確認關注之主要議題：從壩體安全保障

到與有關人士之文化關注議題。 

評估潛在結果並且收集有關河川堰壩、法律

政體、生態、社會和經濟體制等要素相關之

操作資料；這些評估則取決於有助瞭解現在

和可能將來條件的一系列指標。 

研究區域與水工試驗 

1. 研究區域 

七家灣溪一號壩為傳統重力式防砂壩，

位於雪霸國家公園管理站東側之七家灣溪河

道中詳如圖 4 所示。利用位在七家灣溪與有

勝溪匯流口之七家灣流量站與有勝溪下游有

勝溪站 1996~2005 年之流量資料進行分析。 

2. 水工試驗 

經由現場量測壩體的尺寸如圖 5 所示，

現場上游河道寬約多為 120 公尺左右，下游

縮減為約 30 公尺，七家灣溪一號防砂壩左岸

為天然岩盤，右岸則由混凝土和卵石構成壩

翼，下游水面以上之壩體高度為 15 公尺、壩

體寬 28.25 公尺、壩頂溢洪道厚度 3.2 公尺。 

 

圖 2 美國境內移除堰壩之年數量及高度分布[6] 

Fig2. The number of dam removal and height 
distribution of the United States 
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圖 3 堰壩對生物物理過程所產生之影響[6] 

Fig3. Influence of dam on biophysical proeess 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
圖 4 七家灣溪一號防砂壩位置圖 
Fig4. The location of No.1.dam of 

Chi-Chia-Wan Creek  

七家灣溪一號防砂壩現地研究區段長為

600m、最寬之河寬為 160m、最床質平均粒徑 
(dm)為 18.65cm、上游平均坡降約為 0.011，2
年重現期距洪峰流量（尋常洪流量）Q2＝

76.6cms 及 50 年重現期距洪峰流量 Q50＝

273.3cms，受限於試驗室空間，因此採用之

模型水平縮尺(Lr)為 200，垂直縮尺(Vr)為
100，相關物理量比例尺關係詳見表 1。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 5 七家灣溪一號壩相關尺寸示意圖 

Fig5. The schematic diagram of dam No.1 of 
Chi-Chia-Wan Creek

表 1 試驗模型縮尺與原型資料比較 
Table1. Comparison of scale between experiment model and prototype 

項目 原型(prototype)條件 模型(model)縮尺 模型(model)試驗條件 
尋常洪流量 Q2=76.6cms Q2=0.00038cms 

流量 
採用現場推算之 50 年洪峰流量 Q50=273.3cms 

Qr=LrVr3/2 
Qr=200,000 Q50=0.00136cms 

坡度 現場平均坡降 S＝0.011 Sr=2 
S1=0.011 
S2=0.022 
S3=0.033 

粒徑 平均粒徑 dm =18.65cm dr=158.7 dm=1.18mm 
尋常洪流量 Q2 --- 2 小時 

時間 
最大 24 小時暴雨(50 年重現期距洪峰流量 Q50) --- 1 小時 

壩體 現場實地量測資料 不等比縮尺 
(Lr=200、Vr=100) 壩寬 b=14.125cm 
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本試驗係於逢甲大學水工試驗室之傾動

式渠槽進行試驗，渠槽總長為 512cm、寬為

96cm～10cm 及深為 40cm。渠道底床為 13cm

之木板，為模擬壩體移除前後河床沖淤及河

床坡度變化，本研究採動床試驗，於木板上

鋪設 20cm 厚度之砂。為求試驗渠槽粗糙度一

致，渠道之邊壁及底床皆為木板組合而成，

並於其表面均勻塗抹防水漆。 

本試驗渠槽為循環水槽，試驗水流自蓄

水槽中利用馬達抽水經定水頭後，最終流至

渠槽中，在渠槽之入口處裝置蜂巢式整流管

進行整流及消能，以避免當水流進入至試驗

段 後，由於水面的擾動而造成試驗上的誤

差，渠槽設備配置如圖 6 所示。根據於現場

採樣所得泥砂分析，得知其平均粒徑 dm 約為

18.65cm，幾何標準偏差σg為 4.6。依據模型

縮尺計算，本試驗採用之泥砂以#8 號篩、#16

號篩及#30 號篩之均勻泥砂加以混合而成，其

平均粒徑 dm 為 1.18mm，幾何標準偏差σg

為 2.8，σg＞1.3 屬於非均勻泥砂。七家灣溪

一號防砂壩現況河道地形，左岸為岩壁，右

岸為公路(武陵路)，本研究主要在探討如何拆

壩，即全部拆除或部分拆除，拆除位置為右

岸、中央或左岸，透過河床穩定性及河防安

全性等評估指標，研判較理想之壩體拆除方

案。因此本研究壩體移除試驗方案分為全部

拆除及依壩寬(14.125cm)b 的 1/2、1/3、1/4

及梯形開口(頂寬 b/2 且底寬 b/3)等部分拆

除；拆除位置則以壩之右岸、中央及左岸為

基準之配置方式進行試驗。為了解河川不同

渠底坡度之因素影響，因此淤砂坡度採用原

河床坡度 0.5 倍～1.5 倍進行研究。經換算後

渠槽試驗之坡度分別為 0.5 倍縱坡 

表 2 壩體移除試驗方案 
Table2. Experimental configuration of dam removal 

試驗類別 控制項目 控制內容 備註 

坡度 
S1=0.011 
S2=0.022 
S3=0.033 

 
 
 

流量(cms) (1) Q2=0.00038 
(2) Q50=0.00136  

 對照組 

壩體形式 未拆壩(即現況)  

流量(cms) (1) Q2=0.00038 
(2) Q50=0.00136  

坡度 
S1=0.011 
S2=0.022 
S3=0.033 

 

壩體拆除寬度 

(1)全拆 
(2) b/2 
(3) b/3 
(4) b/4 
(5)頂寬 b/2 且底寬 b/3 

 

移除試驗 
方案 

壩體拆除位置 
(1)左岸(L) 
(2)中間(C) 
(3)右岸(R) 

 

註︰b 為壩寬 
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圖 6 試驗渠槽配置圖 

Fig6. Schematic diagram of the experiment 
flume 

(S1=0.011)、1 倍縱坡(S2=0.022)及 1.5 倍縱坡

（S3=0.033）等。此外，本研究將以未拆壩(即

現況)之試驗進行對照分析，做為移除方案的

比較基準，試驗方案詳如表 2 所示。在本研

究中流量為影響本試驗之重要因子。因此，

在試驗前必須對流量加以率定，以確定其精

準性。待率定工作完成後，將已經配製好的

床砂質均勻舖於渠床試驗段上，其厚度為

20cm，並加以夯實，形成厚度均勻之飽和堆

積砂層。在試驗段劃分 n 個斷面以便量測，

並記錄其沖刷深度。 

待準備工作完成後，自渠槽之上游處供

給清水流量，並開始計時。由於流量及拆壩

方案不同，造成之河道動態平衡沖刷時間不

同，因此，當底床沖淤變動小於最大沖刷深

度之 5%即達平衡沖刷時間，則可視為河床已

達平衡沖刷而停止試驗，此時則以超音波水

位計量測各斷面之沖淤深度，並記錄之。其

後，改變不同試驗條件，重覆此步驟，試驗

流程詳如圖 7 所示。 

圖 7 試驗流程圖 

Fig7. Flow chart of experiment 

結果分析與討論 

本試驗研究主要控制參數為流量、坡

降、壩體拆除位置及大小等四項，分別利用

槽偏量、河床穩定性、沖刷深度大小及位置

評估分析防砂壩壩體移除策略之優劣，由於

試驗控制參數眾多，以及各參數對河防安全

影響之重要性有別，因此本研究依據影響河

防安全之重要性先後，作為分析比較層次順

序。 

首先，利用高流量 Q50及陡坡 1.5 倍坡降

(S3)之槽偏量先進行橫向穩定分析，從中優選

出較佳拆壩位置。由試驗結果可知，拆壩位

置對槽偏量影響程度最明顯，且槽偏量對河

防安全最為直接，故先利用槽偏量分析決定

較佳拆壩位置，再進一步探討拆壩位置之各

參數影響情形，有效分離各參數影響程度。 

試驗開始

渠道與模型製作

流量率定與
粒徑之決定

鋪砂整平

開啟所需之流量

待沖刷時間結束，以超音波水位計量測
沖淤變化

試驗結束

更換試驗條件
a.2種流量(尋常洪流量Q2、Q50)
b.5種拆除寬度(全拆、b/2、

b/3、b/4及頂寬b/2且底寬b/3)
c.3種拆除位置(左岸、中間及右
岸)

d.3種坡度
(S1=0.011，S2=0.022，S3=0.033)抽水馬達

閥門
蜂巢整流器

蓄水池

定水頭水箱

1號壩
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主深槽的擺盪對於河型的調整、河工的

設計皆具極大的影響，因此本研究在橫斷面

沖刷改善上，採用槽偏量 'D  (horizontal 

channel trough-line shifting)來分析各斷面變

化情況。主深槽係指河道各橫斷面最低點，

因此無論順直、蜿蜒或辮狀河道 (braided 

channel)皆有主深槽。槽偏量係以實測斷面資

料做為衡量標準，取河道各斷面之中心點 A

作為基準點，而各斷面之最低點為主深槽 B

點，槽偏量 'D 為河道主深槽 B 點與中心軸Ａ

點之距離，詳如圖 8 所示。透過試驗前後實

測資料，推求出各試驗組之 B 點位置，再分

析 A 點與 B 點間相對距離與方向之變化，即

可瞭解主深槽擺盪的情況。相對槽偏量： 

-1< D=
0

OX X
X
−

 <1 (1) 

X：河道之主深槽距右岸之距離(cm)； 

X0：河道中心軸位置，為中心軸距右岸之距

離，即河寬之半(cm)； 

D：相對偏槽量； 'D ：X-X0，槽偏量(cm)。 

圖 8 槽偏量示意圖 

Fig8. Schematic diagram of horizontal channel 
trough-line shifting 

相對槽偏量 D 值越接近 1 時，表示其主

深槽位置偏離中心軸位置愈遠，且愈迫近左

側堤岸。相對槽偏量 D 值愈接近-1 時，表示

其主深槽位置偏離中軸位置越遠，且愈迫近

右側堤岸。當 D 值為 0 時，表示主深槽恰位

於河道中心軸，此時對左右兩岸基礎之影響

為最小，可視為最佳之流路狀態，亦即基礎

獲得最佳之保障，最符合河防安全。惟因本

研究右岸為道路屬重要之保全對象，左岸為

岩盤且無保全對象，因此相對槽偏量Ｄ值愈

趨近於 1 時，表示主深槽愈接近左岸，對於

河防安全影響最小，屬較理想之拆壩方案。 

1. 橫向穩定分析 

由於防砂壩下游流路紊亂，本研究僅對

防砂壩上游相對槽偏量進行分析，其結果詳

如表 3 及表 4。於尋常洪流量 Q2及高流量 Q50

情況下，三種河床坡降均顯示以拆除左側壩

體之相對槽偏量相對較小，而各方案之主深

槽均較偏向右岸，七家灣溪一號壩上游兩岸

均為天然邊坡，下游右岸為武陵路且路基設

有方籠保護工，而下游左岸則為岩盤，因此，

主要保全對象為右岸。 

由表 3 及表 4 可知，大部分移除壩體方

案其上游主深槽均迫近右岸，可能會造成右

岸基礎之刷深；在下游部分，由於右岸為道

路、左岸為岩盤，故移除壩體後主深槽以遠

離右岸為佳，因此以拆除壩體左側為較理想

之改善方案。綜合而言，於各流量及坡降條

件下，以移除壩體左側梯形方案對於上、下

游兩岸之衝擊最小，主深槽相對較靠近河中

央，安全性較高，因此為較理想之拆壩方案。 

2. 縱向穩定分析 

D′



水土保持學報 42(4) :423-437 (2010)  
Journal of Soil and Water Conservation , 42 (4) : 423-437 (2010) 
 

 432

河川處在平衡或準平衡狀態下，河床型

態與流域的來水、來砂與河床邊界條件之間

存在著某種定量關係。 

Lane(1955)[5]以流量(Q)、河床坡降(S)、

輸砂率(Qs)及中值粒徑(d50)為變數來表示河

川演變時之互動關係。在平衡狀態下，此四

變數維持下列之關係： 

QSdQ 50s ∝     (2) 

當其中一變數之值改變時，其餘三變數

之值需改變以維持上式之臂之秤盤裝載輸砂

率 Qs；秤臂長度代表泥砂中值粒徑 d50，其刻

度值沿秤臂由內往外增加(亦即由細變粗)，天

平右臂之秤盤裝載流量 Q；秤臂長度代表河

床坡降 S，其刻度值沿秤臂由內往外增加(亦

即由緩變陡)。 

當其中一變數之值改變時，秤臂將往左

或往右傾，欲維持天平之平衡，則其餘三變

之值需予以調整使秤臂恢復水平，代表比降

之秤上傾時表示河槽有發生淤積之趨勢，反

之則有發生沖刷之趨勢。在來水量不變之情

況下，來砂量如果增加，則天平將向左傾；

為維持天平之平衡，右臂之比降必需增大，

亦即底床將經由沿程淤升而變陡，反之，在

來砂量不變之情況下，來水量如果增加，則

天平將向右傾；為維持其平衡，天平左臂之

中值粒徑需增大，亦即床質中值粒徑將經由

底床之沖刷而變粗，圖 9 提供一簡捷之定性

演變判斷工具。在本研究中，由於天平左邊

秤臂(即河床質大小)為兩種情況，在清水沖刷

下，輸砂量隨時間趨向於零，因此在固定流

量下，為維持河床縱向之穩定，天平之右秤

臂必須縮小，即其坡度將變緩，在縱向穩定

分析方面，指標的考量大部分著重於水流對

於泥砂的作用力和泥砂對於水流抵抗力間之

對比關係，因此，本研究採用勞哈金數

(Rouse，f1)作為分析指標。勞哈金(1948)認為

河床穩定程度取決於水流對河床的作用力與

河床泥砂的抵抗力間的對比關係，因此提出

勞哈金數(f1)作為分析指標，其定義如下： 

表 3 移除方案相對槽偏量比較表(Q50) 

Table3. Relative horizontal channel trough-line shifting (Q50) of dam removal cases 
Q50 

坡降 拆壩位置 L C R 

1/2 -0.80 -0.90 -0.95 
1/3 -0.82 -0.96 -0.97 
1/4 -0.86 -0.82 -0.86 

S1 

1/2&1/3 -0.64 -0.99 -0.90 
1/2 -0.53 -0.63 -0.65 
1/3 -0.60 -0.88 -0.89 
1/4 -0.64 0.64 -0.86 

S2 

1/2&1/3 -0.43 -0.95 -0.64 
1/2 -0.80 -0.81 -0.66 
1/3 -0.90 -0.99 -0.99 
1/4 -0.86 -0.98 -0.97 

S3 

1/2&1/3 -0.64 -0.92 -0.93 

註:(1)L，C，R 分代表拆除壩之左側、中間及右側。(2)相對槽偏量負值代表主深槽較靠近右岸，正值則較靠近左岸。 

(3)1/2，1/3，1/4，1/2&1/3 分別代表拆除壩體之 b/2，b/3，b/4 及梯形(頂寬 b/2 與底寬 b/3)等方案，其中 b 為壩寬。 
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表 4 移除方案相對槽偏量比較表(Q2) 

Table4. Relative horizontal channel trough-line shifting (Q2) of dam removal cases 

Q2 
坡降 拆壩位置 L C R 

1/2 -0.64 -0.76 -0.82 
1/3 -0.88 -1.00 0.59 
1/4 -0.76 -0.89 -0.92 

S1 

1/2&1/3 -0.51 -0.70 -0.96 
1/2 -0.67 -0.79 -0.82 
1/3 -0.56 -0.69 0.46 
1/4 -0.83 -0.85 -0.92 

S2 

1/2&1/3 -0.54 -0.65 -0.62 
1/2 -0.88 -0.98 -0.74 

1/3 -0.87 -0.92 -0.98 

1/4 -0.77 -0.95 -0.98 
S3 

1/2&1/3 -0.71 -0.96 -0.92 

1
md

f
S

=     (3) 

式中，dm =泥砂平均粒徑(mm)；S =河床坡

降。一般而言，f1愈大表示河床愈穩定。本研

究採用相同粒徑 dm(兩種標準偏差)，因此縱

向穩定指標 f1隨河床坡降 S 之減小而增大，

將各試驗組之河床平均坡降 Sn 與對照組(未

拆壩)之河床平均坡降 Sx 進行比較，Ks 值愈

大代表拆壩後之河床相對較穩定，縱向河床

穩定指標 Ks 公式如下: 

m m X
s

n n

d d S
K /

S S S
= =

X

 (4) 

其中：Sn 為各試驗組之河床平均坡降 

Sx 為對照組之河床平均坡降 

由相對槽偏量之橫向穩定分析，可知

拆除左側壩體為相對較理想之方案，因此本

研究針對河床縱斷面變動較明顯之區段 

圖 9 河川縱向穩定之參數關係 

Fig9. Relationship of parameters for 
longitudinal stable of river  

（即中游段），進行縱向河床穩定分析。由表

5 可知在不同流量與坡度條件下，整體而言以

拆除壩體頂寬 b/2 且底寬 b/3(梯形方案)之 Ks

值最大，表示拆壩後之河床相對較穩定，屬

較理想之方案。 
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表 5 移除左側壩體方案之縱向穩定指標 Ks

值 

Table5. Longitudinal stable index Ks of left 
dam removal cases 

坡降 壩體移除比例 Q50 Q2 

1/2 0.166 0.204 
1/3 0.143 0.273 
1/4 0.113 0.169 

S1 

1/2&1/3 0.173 0.273 
1/2 0.053 0.789 
1/3 0.013 0.556 
1/4 0.004 0.375 

S2 

1/2&1/3 0.052 0.856 
1/2 0.008 0.429 
1/3 0.008 0.115 
1/4 0.010 0.176 

S3 

1/2&1/3 0.019 0.454 

3. 最大沖刷深度及位置 

由沖刷坑的位置及深度，可以瞭解壩體

移除後其可能產生的破壞範圍及主要破壞位

置，當最大沖刷深度位置迫近堤岸則會產生

堤岸基礎沖刷，導致岸坡崩落，終而危及保

全對象之安全。表 6 為全拆及各移除方案最

大沖刷深度比較表，表中正值代表河床刷

深，反之，負值為河床淤積。由該表可知，

下游段的最大沖刷深度發生在未拆壩(對照組)

時。當壩體拆除後，於尋常洪流量 Q2時，原

有上、下游不連續河床段(防砂壩)，因河床坡

度調整，初期坡度變化較大，而後漸趨於穩

定，因此其下游段均呈現回淤積之現象；當

高流量 Q50時，壩體拆除初期坡度變化較大，

由回淤而後漸趨於穩定，因無上游來砂之挹

注，長期而言下游段部分仍呈現些微沖刷之

現象，惟其沖刷深度均較未拆壩之情況來得

小；在上游段河道，無論何種拆壩方案，因

河床坡度調整均會產生沖刷。

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 10 拆除左側壩體之最大沖刷位置圖(Q50) 
Fig10. Location of maximum scour for left dam 

removal (Q50) 

圖 11 拆除左側壩體之最大沖刷位置圖(Q2) 
Fig11. Location of maximum scour for left dam 

removal (Q2)
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表 6 移除壩體方案最大沖刷深度比較表 

Table6. Comparison of maximum scour depth for dam removal cases 

下游段

(Q2) 

上游段

(Q2) 

下游段

(Q50) 

上游段

(Q50) 

下游段

(Q2) 

上游段

(Q2) 

下游段

(Q50) 

上游段

(Q50)

下游段

(Q2) 

上游段

(Q2) 

下游段

(Q50) 

上游段

(Q50)坡

度 
拆壩位置 

(cm) (cm) (cm) (cm) 

坡

度 
拆壩位置 

(cm) (cm) (cm) (cm) 

坡

度
拆壩位置 

(cm) (cm) (cm) (cm) 

未拆壩     

(對照組) 
7.47 18.98 14.53 25.32 

未拆壩     

(對照組) 
7.27 18.78 14.30 25.32

未拆壩     

(對照組) 
7.40 18.93 14.09 25.34

全拆 -8.53 -0.88 -0.99 4.94 全拆 -7.73 2.28 -0.68 5.35 全拆 0.12 11.55 -0.70 5.24 

L 1/2 -4.06 3.22 -1.75 4.82 L 1/2 -7.96 2.84 -0.33 4.89 L 1/2 -1.42 9.97 2.70 4.38 

C 1/2 -2.82 7.40 4.67 14.52 C 1/2 -7.47 8.54 0.74 12.17 C 1/2 -2.10 7.75 5.30 16.54

R 1/2 -7.69 0.02 -0.69 9.00 R 1/2 -7.08 2.80 1.25 10.90 R 1/2 -2.18 8.33 -0.89 10.62

L 1/3 -7.57 0.92 0.20 4.54 L 1/3 -7.05 3.02 0.10 3.99 L 1/3 -0.74 9.63 2.70 4.38 

C 1/3 -2.41 7.18 4.67 17.52 C 1/3 -8.19 3.00 1.51 10.54 C 1/3 -1.74 8.81 9.29 15.54

R 1/3 -7.99 -0.28 -0.61 11.88 R 1/3 -8.22 -0.44 4.88 8.82 R 1/3 -2.24 8.57 0.11 9.62 

L 1/4 -6.21 1.58 -0.66 4.58 L 1/4 -7.43 3.56 1.96 3.78 L 1/4 -1.40 9.21 3.22 4.36 

C 1/4 -2.55 6.86 3.61 18.26 C 1/4 -8.05 1.54 3.66 9.34 C 1/4 3.14 8.55 7.09 16.44

R 1/4 -8.49 0.72 2.03 9.94 R 1/4 -7.63 1.32 1.80 9.94 R 1/4 -0.10 8.29 1.65 9.54 

L 1/2&1/3 -5.57 1.22 -1.06 2.85 L 1/2&1/3 -5.05 0.84 1.96 3.83 L 1/2&1/3 1.26 7.97 0.31 5.15 

C 1/2&1/3 -5.16 0.42 1.65 7.50 C 1/2&1/3 -7.83 1.08 0.30 10.82 C 1/2&1/3 6.92 8.40 7.23 15.86

S1 

R 1/2&1/3 -8.67 0.36 1.15 8.15 

S2 

R 1/2&1/3 -6.22 0.80 0.90 9.02 

S3

R 1/2&1/3 -1.85 9.17 3.42 9.32 

由槽偏量分析結果，以拆除壩體左側為

較理想方案，因此本研究就不同流量條件

下，拆除左側壩體方案之最大沖刷深度位置

加以分析。圖 10 顯示於高流量 Q50時，上游

最大沖刷深度大多發生於右岸，此乃因高流

量之慣性力趨於凹岸所致。於防砂壩處，主

要沖刷位置則迫近左岸，此乃因拆左側壩體

其慣性力迫使水流以直線型態運行所致。相

同地，於尋常洪水量 Q2時，亦有類似之情形

發生，詳如圖 11 所示。於各種坡度下以梯形

方案(頂寬 b/2 且底寬 b/3)之最大沖刷深度位

置遠離右岸，對於右岸保全對象之影響最

小，屬較安全之拆壩方案。 

結論與建議 

1. 結論 

(1) 無論何種拆壩位置，在防砂壩上游段，

其相對槽偏量顯示均靠近右岸；在中游

段，即上游段與防砂壩之間，相對槽偏

量顯示由上游右岸漸次向中游左岸移

動；防砂壩下游段時，流況較為紊亂，

相對槽偏量顯示隨壩體拆除位置而變。 

(2) 各種移除方案實施後防砂壩上游大多

呈現沖刷之現象，下游則漸次回淤而趨

於穩定，最大沖刷深度位置多半集中於

河道凹岸及鄰近拆壩位置上游處。 
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(3) 拆除左側壩體後之河道相對槽偏量較

小，且其河道平均坡度相較於其他方案

來的平緩；復以河道最大沖刷深度來評

估，拆除左側壩體時之最大沖刷深度位

置遠離堤岸，因此移除左側壩體為相對

較理想之壩體改善方案。 

(4) 高流量 Q50 時，上游最大沖刷深度大多

發生右岸，此乃因高流量之慣性力趨於

凹岸所致，於各種坡度下以梯形方案(頂

寬 b/2 且底寬 b/3)之最大沖刷深度位置

遠離右岸，屬較安全之拆壩方案。於防

砂壩處，主要沖刷位置則迫近左岸，此

乃因拆左側壩體其慣性力迫使水流以

直線型態運行所致。於尋常洪水量 Q2

時之情形亦然。 

(5) 拆除壩體左側之梯形方案(頂寬 b/2且底

寬 b/3)時，無論於上、中、下游各河段

之相對槽偏量較小，最大沖刷深度位置

較遠離右岸，其拆除後河床之縱向穩定

性較高，對於上、下游兩岸之衝擊最

小，為本研究建議之壩體改善方案。 

2. 建議 

(1) 本研究主要探討縱橫向及沖淤變化以

建議移除壩體方案，未來可考量生態棲

地之歧異度，以獲取更符合生態需求之

移除方案。  

(2) 無論何種拆壩方案，於上游段因河床坡

降自行調整均會產生沖刷情形，故建議

於拆壩前做好壩體上游保護工程及加

深堤岸基礎，以防止拆壩後因水流淘刷

而造成堤岸之崩塌破壞。 

(3) 為防止拆壩初期，上游泥砂快速下移至

壩體下游而破壞生態廊道，建議加入柔

性調節網以漸次調整河床坡降。 
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