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  凝聚性沉滓傳輸機制之模擬應用研究 

學生:許佑民                                  指導教授:葉克家 

國立交通大學土木工程研究所 

摘要 

    凝聚性沉滓運移機制相當複雜，其內部凝聚力受到許多因素所影

響，對於基本運移機制可由沉滓之沉降速度、淤積公式、啟動條件、

沖刷公式等傳輸行為加以探討，而本研究主要採用前人實驗結果及理

論公式，利用一維有限解析法動床模式加以分析探討其運移行為。 

    首先，本研究在既有之一維有限解析法動床模式架構上，植入可

同時模擬凝聚性沉滓及非凝聚性沉滓運移行為的機制，並假設沖刷與

淤積案例來驗證是否符合其物理機制，並且考慮可能影響凝聚性沉滓

沖刷與淤積的因子，進行敏感度測試，以助往後模擬結果之分析，最

後再以石門水庫現場案例來加以模擬應用，所得結果可供水庫排砂計

畫之參考。 
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ABSTRACT 
 
 

The mechanism of cohesive sediment transport is very complicated, 
with the cohesive force being influenced by many factors. The transport 
mechanism can be examined through the following processes: settling, 
deposition, initiation of movement, and erosion. This study uses 1-D 
finite analytic mobile-bed model to analyze the transport mechanism 
according to the previous investigators’ experimental results and 
theoretical formulas. 

On the basis of the existing 1-D finite analytic mobile-bed model, 
this study builds in the mechanisms of simultanteausly simulating the 
processes of cohesive and non-cohesive sediment transport. Several 
hypothetical erosion and deposit cases have been proposed to examine the 
model’s capability. In addition, sensitivity analysis is carried out on the 
possible influential factors of the cohesive erosion and deposit processes 
to assist farther analysis of the simulation results. Finally, the Shihmen 
Reservoir’s deposition case study is simulated and the results provide 
some useful information for the reservoir flushing operation in the future. 
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第一章  緒論 

1.1 前言 

       凝聚性沉滓在流場中的傳輸行為相當複雜，而凝聚性沉滓往往會

受土壤種類、鹽度、水中正負離子、沉滓濃度等影響，加上台灣地區

河川大多較短且水流湍急，因此河川的沖淤變化為劇烈，往往造成下

游地區及河口飽受淤泥之沉積阻礙排水，在水庫方面也常因豪暴雨的

發生導致凝聚性沉滓濃度升高及淤積，不但影響供水系統操作，還嚴

重減少水庫壽命。 

    依據美國地球物理聯合會(AGU)之粒徑分類標準，粉土(silt)粒徑

介於 2 mμ ~62 mμ 之間，黏土(clay)則在 2 mμ 以下，而本研究之採用

的凝聚性沉滓包括粉土與黏土。一般所謂的凝聚性沉滓為顆粒之間有

一黏滯力，凝聚性沉滓在水中作用後，粒子與粒子之間結合成剪應力

強度較大的絮狀(flocs)或是團絮物(aggregate)，漸漸因重力增加往下沉

積，到達剪應力很強的底床上方，假如這些絮狀物的剪力強度不夠，

便會受到底床水流剪應力的作用下遭到破壞，再度的回到懸浮狀態，

假如絮狀物的剪應力強度夠大，則粒子可以沉降到底床上與底床緊密

結合，此時底床附近將形成一高濃度的區域，主要是因為這些剛落淤

的沉滓所致。 

    懸浮質落淤到底床一定時間後，底床與這些落淤的懸浮質開始緊
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密的結合，因而凝聚性土壤強度增加，過一段長時間底床上又有新的

沉積沉滓落淤，而先前的沉積物則因這些新的沉積物及水體重量作用

下，變成更為堅硬的底床，此為凝聚性沉滓的壓密現象，在現場量測

壓密程度可藉由鑽孔看其垂直密度變化，愈下層愈為緊密，凝聚性沉

滓不易被沖刷原因之一。 

    過去對非凝聚性沉滓之運移行為已有相當程度的研究，但對於凝

聚性沉滓，其在流場中之運移行為相當複雜，至目前為止乃有部分機

制尚未清楚被定義。本研究主要針對凝聚性沉滓如黏土及粉土運移特

性之模擬分析，而在做凝聚性傳輸機制分析之前，首先必須了解這些

細小顆粒之物理化學特性，再針對這些特性將其運移機制合理納入在

模式中。 

1.2 文獻回顧 

        在膠體化學中，凝聚性土壤是具有特殊結構之結晶性物質，組成

黏土顆粒主要單位為二維片狀之矽-氧四面體與二維陣列狀之鋁

(鎂)-氫氧跟八面體，在自然界中最常見者為高嶺土、蒙脫土和伊萊

土。凝聚性沉滓為矽酸鹽類礦物的岩石經化學風化過程，成為含水礦

物，黏土多以土團的方式出現，而土壤主要包括黏土及塑性的粉土。

黏土具有內部的凝聚力，凝聚力又受固結過程、壓密程度、內部的化

學鍵結、土壤的含水量、鹽類濃度、沉滓種類及水溫度等因素之影響，
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這也是凝聚性沉滓與非凝聚性沉滓之間的主要差異。 

    在凝聚性沉滓沖刷方面，Grissinger (1966)曾就黏土性質對沖刷的

影響問題進行一些探索，得到以下結論(1)黏土顆粒互相間的排列組

合對沖刷影響很大；(2)在一般情況下，土壤中黏土含量增加，將會

加大土壤的抗冲能力；(3)在試驗前土壤的含水率與沖刷率有很大之

關係；(4)土壤式樣受壓與不受壓可使沖刷率差到十倍；(5)水溫自

20
。
C 增加到 35

。
C，可使沖刷率加大一倍。Partheniades (1971)曾分析

比較剛淤積不久的凝聚性土壤與固結過的凝聚性土壤，在相同的水流

剪應力之下，剛淤積的黏土土壤沖刷率較經過固結的黏性土壤沖刷率

為高。Parchure 與 Mehta (1985)提到黏性土固結時間越長，其底床剪

應力強度就越高，同時也會隨著深度增加，底床剪應力強度也有越高

的趨勢，如圖 1-1 所示。Roberts et al. (1998)以濕密度(bulk density， bρ )

來表示凝聚性土壤的壓密程度，其中凝聚性沉滓強度與含水率 ( )wc 有

極大的關係，含水率又與土壤的乾濕比重( dm 、 wm )有關，因此可由

( )w d
w

w

m mc
m
−

= 及
( )

s
b

s wc
ρ ρρ

ρ ρ ρ
=

+ −
推求出濕密度(bulk density， bρ )；另外，

濕密度隨時間與深度都會有遞增的趨勢，如圖 1-2 所示。(註: 乾比

重為單位體積内乾燥物體的重量；濕比重為單位體積内濕潤物體的重

量。) 

     對於粗顆粒的泥砂，係以單顆粒的方式啟動；而細顆粒的泥砂，



 

4 
 

由於黏滯力和水流脈動的影響，往往以數十個或是數百個顆粒組成群

體型式啟動，啟動後顆粒之間的黏結力遭受破壞故以單顆粒的形式在

水流中運動，床面上則留下片狀的痕跡。竇國仁(1999)認為凝聚性顆

粒周圍有水膜環繞，其最接近顆粒表面非自由水，具有某種固體性質，

其壓力的傳遞不符合巴斯卡定理，因而兩顆粒接觸面積受到上邊水柱

壓力的作用，其為顆粒啟動與否的一大關鍵。Wilbert et al. (2004)則利

用 Roberts et al. (1998)的實驗室資料進行凝聚性沉滓的啟動剪應力迴

歸，發現當河床土層的濕密度(bulk density)愈大時，沉滓啟動方式為

群體的型式運動，而顆粒之間的黏滯力也相對較高。 

 Kamphuis (1990)發現當水中同時含有凝聚性沉滓及非凝聚性沉

滓時，含凝聚性沉滓的底床沖刷會受到這些非凝聚性沉滓的影響，當

入流含有非凝聚性沉滓時，將可能破壞凝聚性沉滓間的凝聚力，導致

底床的沖刷加劇，且比清水沖刷可刷起更多的凝聚性沉滓。 

    在凝聚性沉滓淤積方面，沉降速度佔了非常重要的因素，最早有

學者提出布朗運動、不等速沉降和流速梯度的機制，後來才有許多靜

水沉降試驗，分析其凝聚性沉滓落淤過程中的行為與其非凝聚沉滓沉

降間的差異。當凝聚性沉滓膠結之後，其沉降速度會比原本的單顆粒

粒子還大許多，Lau 與 Krishnappan (1992)利用高嶺土土壤做環形河

道沉積試驗，研究結果顯示細小的沉滓能夠落淤是因為這些沉滓是以
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絮狀物(flocs)的型態沉積，而主要是因為顆粒之間加入某些有機物後，

這些有機物會對沉滓造成吸引力改變原來沉滓的大小，因而加快其沉

降速度，例如在一穩定且不含鹽分之河川中，顆粒間的排斥力大於吸

引力，使得黏土顆粒不易經由絮結作用形成絮狀物；相反的，在一含

鹽的渠道中，由於陽離子的存在，將排斥力減弱，因此，黏土顆粒較

易經由絮結作用，產生較大得黏土顆粒結構，所以在河口及沿海地區

含鹽份較高，會形成尺寸較大之絮集體。Migniot (1989)則將Stokes定

理算出單一顆粒沉降速度，再乘上一凝聚性因子F作為黏性沉滓沉降

速度之修正。 

    Erik (1993)提到如考慮沉泥中為凝聚性沉滓與非凝聚性沉滓時，

在沉降管實驗中，非凝聚性沉滓會先沉降於底部，而具有凝聚性的黏

土則會沉澱在上方，並且當上方的黏土壓密後，會形成如土體般的結

構。Krishnappan (2000)對絮狀物的大小與其沉降速度做一比較，認為

當絮狀物的粒徑大於175 mμ 時，其絮狀物密度趨近於水的密度，故其

沉降速度為零，而其絮狀物粒徑為55 mμ 時，有最大的沉降速度為0.7

/mm s 。而Nicholson and O’Connor (1986)認為當濃度大於25g/l時，泥

水交界面的沈降速度會隨著濃度增加造成顆粒相互干擾而變慢。因此，

You (2004)認為凝聚性沉滓的沉降速度並非凝聚性顆粒大小為主要

關鍵的前提下，利用控制體積之質量守恆求出一沉降速度積分式，在
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濃度在0.3g/l以下沉降速度為一定值，濃度介於0.3g/l至4.3g/l時，沉

降速度為非線性方式遞增，而濃度大於4.3g/l時沉降速度則迅速遞

減。 

    在沉淤通量判定方面，Krone (1962)以港灣淤泥實驗結果，定義

出一沉降剪應力值，當底床剪應力小於沉降剪應力時，則懸浮的沉滓

最後都將落淤下來，當底床剪應力大於沉降剪應力時，則懸浮的沉滓

只有少數部分會落淤，懸浮物濃度會達到平衡濃度。Ziegler (1994)將

凝聚性沉滓之沉降剪應力範圍界定在 0.06N/m2
~1.1N/m2

之間，而沉降

剪應力大小受土樣的種類以及懸浮濃度的影響，目前尚無函數關係式

可以求得其值，大多採用率定方式及大地試驗求得其合理值。 

1.3 研究內容 

        鑒於凝聚性沉滓冲淤特性不同於一般粗顆粒土壤與在工程防治

上的困難，實需要對於其沖淤機制進行研究。本研究延續陳氏(2002)

之一維顯式有限解析法動床數值模式，建置可同時模擬凝聚性沉滓及

非凝聚性沉滓運移機制，且探討不同凝聚性沉滓沉積經驗式及沖刷經

驗式之差異性，以利往後之應用。 

    本研究首先將凝聚性沉滓機制加入動床模組，包括凝聚性沉滓啟

動條件、沖刷經驗式、沉降速度公式及沉淤經驗式。另外，再假設一

實驗渠道進行模擬，以利探討不同公式的差異性及驗證模組物理現象



 

7 
 

之合理性，最後則以石門水庫之現場案例進行模式應用。 
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第二章  數模理論基礎 

2.1 模式概述 

本研究採用之動床數值模式可分成水理及輸砂兩大部分。在水理

計算方面，在滿足de Saint Venant之基本假設下，採用顯式有限解析

法（explict finite analytic method, EFA）模式直接求解水流之連續方程

式及動量方程式。EFA法有推導容易及精度良好之優點，且此法在計

算流力與水力計算領域之應用已證明成果相當不錯。 

在沉滓運移計算方面，因天然河床由多種不同粒徑之沉滓所組成，

且由於水庫迴水區甚長，能流淤在壩址前之沉滓一般均為細顆粒者，

且經由水庫防淤操作排放至下游河道之沉滓多屬細小之黏土或粉土，

其特性將與其下游河床上之底質有所差異，因此所採用之模式須具有

模擬非均勻沉滓之特點，以反映水庫內淤積及排淤與河道原有沉滓之

不同特性。此外，為考慮懸浮載與河床載不同之運移機制，故將兩者

予以分開計算，並考慮沉滓在渠道底床附近發生沉淤與再懸浮之情形，

因此模式引入懸浮載與河床載間之交換機制，藉以推估水體中各懸浮

沉滓之濃度變化，以及河床上床質粒徑之組成。本研究採用適於雙曲

線型方程式之特性法求解懸浮載質量守衡方程式，並與河床載質量守

衡方程式及整體河床輸砂之質量守衡方程式進行結合演算，利用

Newton-Raphson 疊代聯立求解。茲分述水流及沉滓運動之控制方程
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式與模式所採用之數值方法如下: 

2.2 控制方程式 

2.2.1 水流控制方程式 

    水理演算係根據de Saint Venant所推導之一維緩變非穩流控制方

程式計算之，而de Saint Venant之基本假設如下： 

1.流速均勻分佈: 

     流速均勻分佈在通水面積上，即每一個通水斷面積僅存在一個

流速，此即一維水流。 

2.靜水壓分佈: 

     假設渠道中水流之垂向流線曲率很小而且忽略其垂直加速度，

因此水深方向速度梯度為零，可忽略垂向加速度，則假設成立。 

3.渠道定量流摩擦損失估計: 

     渠底摩擦與紊流效應對水流所造成的損失，可以定量流摩擦律

估算。 

4.底床坡度甚小： 

     當假設成立時，重力沿渠道所造成的分力將會很小，甚至可忽

略不計，亦即水深可以垂向水面與渠底高程差表示。 

5.忽略柯氏力及風力的影響: 

以重力、靜水壓、摩擦力為主。對於不可壓縮水流之控制方程
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式，包括水流連續方程式與水流動量方程式，為如下形式。 

水流連續方程式 

    0l
A Q q
t x

∂ ∂
+ − =

∂ ∂                                        
(2-1) 

水流運動方程式 

          
2

0w f l l
Q Q ZgA gAS q u
t x A x

β
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

+ + + − =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠                  

(2-2) 

式中，A=通水斷面積；Q=流量；t=時間；x=沿渠道中心線之距離；g 

=重力加速度；Z =水位； wβ =動量校正係數； lq =單位渠長之支流側流

量； lu =單位渠長之支流側流速，
2

4
2 3

f

Q Q n
S

A R
= =摩擦坡降，其中R=水力

半徑，n=曼寧值。 

2.2.2 輸砂控制方程式 

    輸砂控制方程式將河道輸砂通量分離為非均勻之懸浮載與河床 

載兩部份，同時求解某一粒徑之懸浮載、河床載質量守恆，及整體河 

床質載之質量守恆等控制方程式，分別表示如下： 

( ) ( ) ( )k k k
k

C A C Q CA S
t x x x

∂ ∂ ∂∂
+ = +

∂ ∂ ∂ ∂   1, 2,...,k TK=                    (2-3) 

( ) ( )(1 ) 0k m bk
k ak

BE Qp S S
t x

β∂ ∂
− + + − =

∂ ∂
 1, 2,...,k TK=                   (2-4) 

  1

( )(1 ) ( ) 0
TK

b b
k

k

BZ Qp S
t x=

∂ ∂⎡ ⎤− + + =⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
∑

           
                      (2-5)              

上三式中， kC =某一代表粒徑k之懸浮載濃度； s kQ C Q= =懸浮載之擴

散通量(flux)； =沉滓密度； =孔隙率； kβ =作用層內粒徑k之百分sρ p
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組成； mE =作用層厚度； bkQ =粒徑k之河床載通量； kS =粒徑k之懸浮

載資源項； bZ =底床高程；B=渠道寬；TK =非均勻沉滓之代表粒徑數; 

A=通水面積。 

   至於對於凝聚性沉滓部分，則因為河床載之影響遠小於懸浮載部

分，故在此可將河床載通量假設為零，並考慮凝聚性沉滓所造成之懸

浮載，故凝聚性沉滓輸砂質量守恆方程式可表示如下: 

( ) ( ) ( )c c c
c

C A C Q CA S
t x x x

∂ ∂ ∂∂
+ = +

∂ ∂ ∂ ∂
       

1, 2,...,c TC=

  

             (2-6)
 

( )(1 ) 0c m
c ak

BEp S S
t

β∂
− + − =

∂             
1, 2,...,c TC=                           (2-7) 

1

( )(1 ) 0
TC

b
c

k

BZp S
t =

∂
− + =

∂ ∑                                     (2-8) 

cS =凝聚性沉滓所造成的懸浮載源；TC =凝聚性沉滓之代表粒徑數; 

cC =代表凝聚性沉滓之懸浮載濃度； cβ =作用層內凝聚性沉滓之

百分組成。 

2.3 輸砂輔助方程式 

2.3.1 無黏性沉滓輸砂輔助關係式 

2.3.1.1 河床載通量(bed load flux, bkQ  ) 

    Van Rijn (1984a)係以中值粒徑為代表粒徑來計算非均勻河床載

之體積通量。其後，Spasojevic & Holly (1990)針對每一粒徑( )，將

Van Rijn公式稍加修正。假設河床載運移僅發生在作用層內，其中某

Dk
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粒徑之百分組成表示為 kβ ，且考慮較小粒徑在水體中會形成懸浮載，

可引入懸浮載與河床質載之比值γ (Van Rijn, 1984b)，對河床載通量作

修正。此外，在一般非均勻之河床質中，較細顆粒可能被隱藏在較粗

顆粒之間，而不易被水流帶動，故Karim et al. (1987)提出一經驗因

子，稱之為隱藏因子(hiding factor，ζ)，對河床載通量予以修正。綜

合上述之影響因子可得粒徑為 之河床載通量如下： 

2.1

0.3
*

(1 ) ( ) (1 ) (0.053) ( 1)t k
bk k k b k k j k k

k

TQ q D B s D D B
D

γ ζ β γ ζ β= − = − −       (2-9) 

上式中，
1

3
* 2

( 1)[ ]k k
s gD D
ν
−

= ，無因次顆粒粒徑；
2 2
* *

2
*

( )
( )

c k
k

c k

u uT
u
−

= ，輸送參

數； *
u g

u
c

= ，有效河床剪力速度; 
90

1218log( )
3

dc
D

= ，顆粒蔡司係數； 

ss ρ
ρ

= ，砂之比重；ν =運動滯度； *cu =臨界剪應力； 0.85

50

( )k
k

D
D

ζ = ；  

  

上式中， kw =粒徑k之沉降速度。 

2.3.1.2 作用層厚度( mE ) 

沖刷現象發生時，根據 Bennet 與 Nordin (1977)之研究， mE 可

以下式表示： 

1 1( )n n n
m b bE C Z Z+ += − −                                    (2-10) 

式中， C為數值參數(模式設定為20)。當河床表面接近護甲條件時

Dk

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≤

<<+

≥

=

4.00

104.0)ln(325.025.0

101

*

**

*

k

kk

k

w
u

w
u

w
u

w
u

γ
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(armored condition)，作用層厚度接近零，在這種情況下，可用 Borah 

et al. (1982)所提出護甲層之厚度(armored-layer thickness)，予以修正： 

     
1 1 1( )

1
n n n m
m b b k

k
k m

DE C Z Z
pβ

+ +

=

= − − +
−∑

                      (2-11) 

式中， mD 為不動之最小顆粒粒徑。另外，作用層在淤積期間可定義 

為： 

 
1 1( )n n n n

m m b bE E Z Z+ += + −                           (2-12) 

上式中之上標代表n及(n+1)時刻。 

2.3.1.3 非凝聚性懸浮載源( kS ) 

    懸浮載源係由懸浮質向下之通量與底床亂流剪力作用產生河床 

質向上之通量交互作用之結果。使懸浮質下移到河床表面，主要是受 

到重力之影響。懸浮質之沈降速度決定向下沈淤之通量，所以對某一 

粒徑 k 之懸浮質而言，其向下之通量可表為： 

             dk k dkQ Bw C=                               (2-13)              

式中， 

             
*

[3.25 0.55ln( )]k
dk k

wC C
uκ

= +               (Lin,1984)； 

其中， kC =顆粒k之平均濃度；κ =von Karman 係數。 

    另一方面，床面沈滓成為懸浮質，主要受到底床之亂流作用所造 

成。Bennet and Nordin (1977)認為對某一粒徑k而言，河床質向上之通
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量可表為： 

           
ke l k a kQ B w C=                          (2-14) 

式中， 

       
*

3.2 4.5 loglkw
u

= − Θ      1.2Θ <          (Hu & Hui, 1996)； 

           =3.1             1.2Θ >  

    
( )

b

s gD
τ

ρ ρ
Θ =

−
 

        
1.5

0.3
*

0.015 k k
ak

k

D TC
a D

=                     (Van Rijn, 1984b)； 

lkw =顆粒向上躍起之速度； bτ =底床剪應力；a=砂丘高度之一半。 

由(2-13)及(2-14)式知，對某一粒徑k之懸浮載源可表為： 

  ( )k lk ak k dkS B w C w C= −                          (2-15) 

2.3.1.4 作用層源( akS ) 

作用層源係表示介於作用地層(active stratum)控制體積間河床粒

徑改變量，由於作用地層頂面之升降而產生，當其下降時， 

(1 ) [ ( )]ak sk b mS p BZ BE
t
β∂

= − − −
∂

                    (2-16)  

其中， skβ 為作用地層內某一粒徑之百分組成。如作用地層之厚度增

加，即其頂面上升時，(2-16)式中之 skβ 則改為 kβ 。 

2.3.2 黏性沉滓輸砂輔助關係式 

    本研究在一維有限解析法動床模式架構上，植入可同時模擬凝聚

性沉滓及非凝聚性沉滓運移行為的機制。輔助機制乃屬懸浮載源部份，
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懸浮質為向下之通量與底床亂流剪力作用產生河床質向上之通量交

互作用之結果。運移機制包括啟動條件、沖刷公式(向上懸浮通量)、

沉降速度、淤積公式(向下沉淤通量)。  

    目前探討凝聚性沉滓運移過程中，不計算河床載部分而只針對凝

聚性沉滓所造成之懸浮載源作計算: 

凝聚性沉滓懸浮載源 ( ) /100c c sS B E Dβ ρ= −       1, 2,...,c TC=        (2-17)          

上式中， 

E   :凝聚性沉滓沖刷造成之向上懸浮通量( 2/g cm s⋅ )； 

D   :凝聚性沉滓淤積造成之向下懸浮通量( 2/g cm s⋅ )。 

    在模式中定義粒徑小於 0.01mm 屬於凝聚性沉滓，大於 0.01m 屬

於非凝聚性沉滓，另外可選擇是否考慮凝聚性機制。 

2.3.2.1 凝聚性沉滓起動條件 

    對於凝聚性沉滓起動方面除了須考慮重力、升力、阻力外，還必

須考慮黏滯力，Wilbert et al. (2004)根據 Roberts et al. (1998)實驗數據，

迴歸出一套半理論半經驗的凝聚性沉滓啟動機制。圖 2-1 利用力矩平

衡 ( )d g lF b F F a= − 中，考慮黏滯力 cF 可以推求出啟動剪應力: 

34
2

3

( ) (1 )(0.414 10 )g c
c cn

g

F F c d
F c d

τ τ
+

= = + ×                                           (2-18) 

上式中， 3 ( ) / 6sc gπ ρ ρ= − ； 4c 4( ,5) 10c bτ ρ −≈ × ，而 1
1( ,5) bb

c b a e ρτ ρ = 表示為粒

徑 5  mμ 時根據實驗數據推導出不同濕密度下之迴歸式，其中 1a =7
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8 210 /N m−× 、 1 9.07 /b L Kg= ，最後可以推算出如圖 2-2 對應在不同壓密

程度下之啟動剪應力。 

2.3.2.2 凝聚性沉滓沖刷公式 

本研究探討之公式如下: 

1. Roberts et al. (1998)利用粒徑5 mμ 至1350 mμ 的石英材質在不同的

壓密土壤進行沖刷試驗，研究結果顯示在粒徑大小為 222 mμ 時，

可判別顆粒是否具有凝聚性質，經驗參數 cn 、 cm 隨粒徑變大而增

加，在粒徑大於 222 mμ 時，沖刷速率已與土壤的濕密度無關。 

c cn m
c b sE A τ ρ ρ=                                        (2-19) 

上式中
2

*uτ ρ= ， 

τ  :底床剪應力 2( / )N m ； 

cA 、 cn 、 cm  :由實驗室結果，歸納如表 2-1； 

bρ  :凝聚性土壤濕密度 3( / )g cm 。 

2. Krone (1999)採納 Roberts et al. (1998)實驗結果迴歸出經驗公式，

認為沖刷速率和土壤濕密度存在著線性關係，在土壤濕密度為

1.77g/cm3 時，其土壤沖刷率大小之分界，公式如下: 

3 21.84 10 (1.80 )bE ρ τ−= × −     31.77 /b g cmρ <                  (2-20) 

4 23.65 10 (1.92 )bE ρ τ−= × −     31.77 /b g cmρ >                  (2-21) 

3. Partheniades (1965)之凝聚性沉滓沖刷率 
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[ 1]f
c

E E ατ
τ

= −       cτ τ>                                 (2-22) 

上式中， 

cτ   :啟動剪應力 2( / )N m ； 

fE   
:團絮沖刷通量 2( / )g cm s⋅ ； 

α   :沖刷權重因子。 

        當水流剪應力大於凝聚性沉滓啟動剪應力時，開始有沖刷行為產

生，Parchure 與 Mehta (1985)由實驗室測試凝聚性啟動條件，認為 cτ

介於 0.04 2/N m 到 0.62 2/N m 之間。當水深大時難以測定 fE 及α，

Ellegaard 與 Christiansen (1994)由實驗室結果認為 fE 介於 40.45 10−×

2/g cm s⋅ 和 30.162 10−× 2/g cm s⋅ 之間，而 α 值介於 1.45 和 3.64 之間。

Johnsen et al. (1994)則建議在現場案例中， fE =0.00136， α =3.64。 

2.3.2.3 凝聚性沉滓沉降速度 

沉降速度在凝聚性沉滓沉積佔了重要角色，顆粒在水中可能相互

結合成團絮而影響沉降速度，本研究採用以下學者提出的沉降速度公

式: 

1. Migiot (1989)提出凝聚性沉滓之凝聚作用，其沉降速度比單一粒

徑的還大，故須修正其沉降速度，式子如下: 

cW F W= ×                                           (2-23) 

上式中， 
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cW  :凝聚性沉滓沉降速度(m/s)； 

W  :Stoke 沉降速度(m/s)； 

其中， cW 為凝聚後的沉降速度，F為凝聚因子其值約 250 1.8d − ，而W

為 Stoke 定理得出之沉降速度，其公式表示為
2

18
s gdW ρ ρ
ρ ν
−

= 。
 

2. Krishnappan (2000)之沉降速度公式 

1.7 2(1.65 /18) exp( 0.0015 ) /cW d gd ν= −                         (2-24) 

當 floc 粒徑為 55 mμ 時，其沉降速度為最大值 0.7mm/s；當粒徑大

於 175 mμ 時，floc 密度趨近於水的密度，故凝聚性沉滓之沉降速

度為零，如圖 2-3。 

3. You (2004)認為凝聚性沉滓沉降必非顆粒大小為主要原因，其紊流、

濃度、鹽度亦是重要因素，然而利用控制體積之質量守恆推求沉

降速度，如圖 2-4 所示: 

[ ]
0

0

( , ) ( , )

( )

h

c c

c t t

t

C z t C z t t dz
W

C t dt
+Δ

− + Δ
=
∫

∫
                             (2-25) 

迴歸後其經驗公式 

'
2exp( 6.1952 0.9779 0.108 )c

c c
W t C C

h
Δ

= − + −                     (2-26) 

上式中， 

'tΔ  :模擬輸砂時間間距； 

h  :水深。 
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2.3.2.4 凝聚性沉滓沉淤公式 

當水流剪應力低於沉降剪應力時，其凝聚性顆粒將落淤於河床上，

以下將探討本研究採用之沉淤公式: 

1. Krone  (1962)之凝聚性沉滓公式如下: 

/10c cD W C P= × ×                                       (2-27) 

(1 )
cd

P τ
τ

= −
                                           

(2-28) 

式中 

   P  :沉淤機率因子； 

cdτ  :凝聚性沉滓沉降剪應力，在物理上為沉滓對於底床的附著力，  

由於目前乃無學者對此機制有一完整定義，一般以率定方式給之

2( / )N m 。 

    Krone (1962)利用沉淤機率因子 P 判斷淤積與否，當τ 大於 cdτ

時，P為零即表示無沉淤產生。 

2. Shrestha 與 Orlob (1996)利用 Krone (1962)所做之實驗室數據迴

歸，並提出沉降剪應力速率的概念來顯示凝聚性沉滓沉降作用，

得到以下關係式: 

( ) 1( ) (1 )N G
c c

cd

D B G C
h

τ
τ

= −
                                

(2-29) 

其中 
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uG
h
τ
μ

=
                                           

(2-30) 

( ) exp( 4.20706 0.1465 )cB G G= − +                             (2-31) 

( ) 1.1075 0.0386N G G= +                                  (2-32) 

其中，μ為動力黏滯度； ( )cB G 、 ( )N G 均為平均剪力速度的實驗表

示式，由實驗室資料求得，其中亦有 Krone 之沉淤機率因子。
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第三章  數值方法 

    河道水理計算之控制方程式為非線性聯立方程組，本數值模式沿 

用葉等(1996)成果進行河道水理演算。水理模式採用顯式有限解析法

(EFA)進行水理控制方程式之離散化，此數值方法主要係用以求解雙

曲線型偏微分方程式，符合移流項之數學形式。輸砂模式方面採用與

水理分離演算(uncoupled)的計算方式，即在每一計算時段內先求解水

理條件，再以此推估輸砂量與底床沖淤量等，反之水理條件受到輸砂

行為的影響則在累進時間的過程中反應。 

3.1 求解水理方程式之數值方法 

    連續方程式保存保守型方程式之特性，並以控制體積的觀念來差 

分之，用以求得水位變化量。動量方程式則因其具有雙曲線型方程式 

之特性，故針對移流項之部份採用顯式有限解析法予以處理。由式

(2-1)經離散後之連續控制方程式如下： 

1 1 1 1
1 1 1 1(1 ) 0

2 2

n n n n n n n n
i i i i li i i li

c c
A A Q Q q Q Q q

t x x
ψ ψ

+ + + +
+ − + −

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − ± − ±
+ + − =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

          (3-1) 

式中， 上標為時間點，下標為空間位置，A表示通水面積，Q表示流

量， tΔ 為時間間距， xΔ 為兩斷面間間距， 1n
iA + 為未知數，上標為(n+1)

者，係先給定n 時刻之量測值，經反覆疊代後，再將(n+1)時刻所計

算之值帶入； cψ 與以下的 mψ 分別為連續方程式與動量方程式之時間
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加權因子(time weighting factor) ，其範圍在(0,1)之間。 liq 為支流流量，

合流時 liq 為負，分流時 liq 為正。式(2-2)經離散後之動量控制方程式如

下： 

1 1 1
1 (1 )

n n n n n n
i n nr l r l

m i m
d d

Q Q v v v vQ Q
t n x n x

ξ
ξψ β ψ β

+ + +
+⎡ ⎤− ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −

+ + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 

1 1 1 1
1 (1 )

n n n n
n nr l r l

m i m
d d

Z Z Z ZgA gA
n x n xξψ ψ
+ + + +

+⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
+ + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦             

  (3-2) 

0n n n n
i fi li ligA S q u+ − =  

式中， 1n
iQ + 為未知數，而結合特性線與有限解析法之觀念，依水流方 

向及流況採用不同的差分方式。當流況為亞臨界流(-1<Fr<1)時，則 

1r i= + ， 1l i= − ， 2dn = ，代表中央差分；當流況為正（向下游）之

超臨界流(Fr＞1)，則 r i= ， 1l i= − ， 1dn = ，代表後項差分；當流況為

負（往上游）之超臨界流時(Fr＜-1)， 1r i= + ，l i= ， 1dn = ，代表前項

差分，i 為計算點位置。上標者為時間點，下標者為空間位置， tΔ 為

時間間距， xΔ 為二斷面之間距，下標符號 ξ 者為n時段上之特性線位

置，該特性線係由n+1時段上之計算點向後（backward）投射，此為

顯式有限解析法求解特色之一。 

3.2 求解輸砂方程式之數值方法 

由於各物理量具有高度之相關性，如河床質與懸浮質藉著懸浮載 

源連結，河床高程及作用層內之粒徑百分組成又因懸浮載源而變動等，
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故有賴結合演算方式求解此之，所採用之方法為半隱式法差分聯立求

解。因懸浮載之質量守恆方程式依物理特性可分割為移流及反應項

(advection-reaction term)與擴散項(diffusion term)二部份，故首先將懸

浮載質量守恆之移流及反應項與作用層質量守恆方程式、整體河床質

載守恆方程式，利用Newton-Raphson 法疊代聯立求解；然後，根據

所獲得之變數值，再與懸浮載質量守恆方程式之擴散項反覆疊代至收

斂為止。各控制方程式離散後之形式如下： 

(i) 作用層質量守恆差分式： 

         
])()[(

2
])()[()1( 1

1
1
1

1 +
−

+
+

+ −
Δ⋅

+−
Δ
− n

ibk
n
ibk

n
imk

n
imk QQ

x
BEBE

t
p θββ  

1
1 1

(1 ) [( ) ( ) ] ( ) (1 )( ) 0
2

n n n n
bk i bk i k c a i k c a iQ Q S S S S S S

x
θ θ θ+

+ −

−
+ − + + + + − + + =

⋅ Δ

                                                                                                                              (3-3) 

(ii) 整體河床質載守恆差分式： 

[ ]{∑
=

+
−

+
+

+ −
Δ⋅

+−
Δ
− n

k

n
ibk

n
ibk

n
ib

n
ib QQ

x
BZBZ

t
p

1

1
1

1
1

1 )()(
2

1])()[()1( θ  

1
1 1

1
(1 ) [ ( ) ( ) ] } (1 ) 0

n
n n n n

b k i b k i
k

Q Q S Sθ θ θ+
+ −

=

⎡ ⎤+ − − + + − =⎣ ⎦∑
     

  

(3-4)              

上式中， k cS S S= +                                                                                                                        

    圖 3.1 以一維空間為例示意沈滓之移流軌跡。就 1+nt 計算

時刻之計算點 A 而言，移流軌跡存在於 1+nt 與 nt 時刻之間，定

義 1+nt 時刻之端點 A 為到達點 (arrival point)， nt 時刻之端點 D 為

離開點 (departure point)。離開點 D 之懸浮沈滓濃度可由初始條
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件求得，但由於模式採用固定格點，故離開點 D 並不能保證

剛好落在格點上，因此該點之濃度必須藉由鄰近格點濃度以

內插的方式求得。 

一般情況下，河床質移動量遠小於懸浮質移動量，因而

兩者在時間尺度上相差甚大，在必須聯立求解的前提下，懸

浮載方程式必須使用較大之可蘭數 (Courant number)，此將導致

移流軌跡穿越若干個計算格點空間，因而必須採分段處理以

求得較正確之移流軌跡。假設移流軌跡從離開點 D 至到達點

A 共跨越 LNS 個計算格點空間，將該軌跡進入及離開各計算

格點空間之座標依序編號為 (LNS+1)個節點，各節點間的相對

位置可以表示為：  

)(
2

)(
1

1
1 kk

kk
kk ttuuxx −

+
−= +

+
+             l=1,2…LNS                             (3-5) 

其中，下標 l為節點編號， l=LNS+1 代表到達點 A， l=1 代表

離開點 D。利用式 (3-5)推求各節點位置，必須要先知道各節

點上的移流速度，但移流速度又與節點位置有關，可利用疊

代收斂的方式來推求一正確的移流軌跡。  

(iii)  懸浮載質量守恆特性方程式： 

當運動軌跡已知後，可積分懸浮載質量守恆控制方程式，其離散化之
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方程式為： 

1
1 1

1
( ) ( ) [ ( ) ]

2

L N S
k k

k a r r k d e p k k c c
k

t tC A C A S S S S +
+ +

=

−
− = + + + +∑  

1 1 1
1 1 1 12 2

(1 )[( ) 2( ) ( ) ] [( ) 2( ) ( ) ]
( ) ( )

n n n n n n
k i k i k i k i k i k i

A AC C C t C C C t
x x

θ θ+ + +
+ − + −

−
− + Δ + − + Δ −

Δ Δ

x
uu

AC ii
i Δ

− −+

2
11

                                                                                                   
(3-6)  

由上式可清楚瞭解到，在水深平均模式中沈滓交換速率

S 所造成之影響會直接反應在水深平均濃度的改變上，應被

視為一源項，其正確性將左右模式的表現，為影響沈滓濃度

分佈的重要物理量。 

   經由以上數值離散處理後，在非均勻沈滓共區分為 TK 個粒徑區

間的情況下(TK 2≥ )，任一計算點共可得(2TK+1)條代數關係式，包括

TK 條懸浮載質量守恆離散式、TK 條作用層質量守恆離散式及 1 條

整體河床輸砂質量守恆離散式。但在考慮均勻沈滓的情況下，則僅存

懸浮載與整體河床輸砂質量守恆離散式各 1條，至於作用層質量守恆

離散式則退化成 1=β 的恆等式，符合單一粒徑時之情況。 

為方便說明起見，在計算點上之未知量可以向量形式表式如下： 

                    1
11

1 ),,...,,,...,,,( ++ = n
TKTKkkb

n ccczs βββv
                      (3-7) 

或更簡潔地寫成： 

1
1221

1 ),,( +
+

+ = n
kk

n ssssv   k =1,2,…, TK                  (3-8)  
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其中， k 為粒徑區間之標號。則整體河床輸砂質量守恆離散式、作用

層質量守恆離散式與式(3-6)可分別寫成： 

0)( 1
1 =+nsF v   (3-9)  

0)( 1
2 =+n

k sF v           k =1,2,…, TK                           (3-10)  

0)( 1
12 =+
+

n
k sF v     k =1,2,…, TK                          (3-11)  

以上三式為非線性代數式，可線性化後利用 Newton-Raphson 法疊代

求解：   

)(][ 1
1

1 +−=Δ
∂
∂ nmsFs

s
F vv
v                                             (3-12)  

)(][ 1
2

2 +−=Δ
∂
∂ nm

k
k sFs

s
F vv
v   (3-13)  

)(][ 1
12

12 +
+

+ −=Δ
∂

∂ nm
k

k sFs
s

F vv
v   (3-14) 

 

式中， sF v∂∂ 為 Jacobian 係數矩陣中之列向量； 1+nm sv 為前一次疊代所

得之向量，上標 m 為疊代計數； svΔ 為疊代修正向量，可表為

),,( 1221 +ΔΔΔ=Δ kk ssssv 。解得修正向量 svΔ 後，可得新的
11 ++ nm sv 向量： 

 sss nmnm vvv Δ+= +++ 111  (3-15) 

當 svΔ 小於某一收歛容許值時，疊代得以結束。對於解凝聚性沉滓部

分，與上述利用 Newton-Raphson 法同理，只需將非凝聚性粒徑組成

換置成凝聚性組成即可。 
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第四章   凝聚性沉滓運移之模擬 

          在文獻回顧及數模理論基礎部分已將凝聚性沉滓物理化學特性

有所敘述，而本章節將針對凝聚性沉滓沖刷、淤積機制做進一步分析，

主要目的為探討凝聚性沉滓基本運移機制是否合理，及針對各影響因

子作敏感度分析。 

4.1 凝聚性沉滓沉積模擬 

假設一梯型渠道長 8000 公尺、渠頂寬 100 公尺、渠底寬 60 公尺、

渠高 30 公尺、渠道坡度為 0.0005， Chow(1959)對於黏土曼寧係數建

議為 0.017。在凝聚性沉滓模擬時，首先將針對凝聚性沉滓沉淤過程

及不同公式做一比較分析，以及採用沉降剪應力、入砂濃度、底床坡

度、粒徑大小等因子做一敏感度比較。相關模擬條件如下: 

模擬條件 

(a)上游入流量為 7cms 

(b)單一粒徑 0.01mm 

(c)上游入砂濃度為 5000ppm 

(d)沉降剪應力 0.3N/m2 

(e)模擬時間為五天 

沉淤公式 沉降速度公式 敏感度分析因子 

Krone (1962) Migniot (1989) 沉降剪應力、入砂濃度、 
底床坡度、粒徑大小 

Krishnappan (2000) 沉降剪應力、入砂濃度、 
底床坡度、粒徑大小 

You (2004) 沉降剪應力、入砂濃度、 
底床坡度、粒徑大小 

Shrestha & Orlob (1996) 無 沉降剪應力、入砂濃度、 
底床坡度、粒徑大小 
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4.1.1 不同沉淤經驗式之模擬結果分析 

1.  Krone (1962)沉淤公式配合 Migniot (1989)沉降速度公式 

    Migniot (1989)採用法國南部羅亞爾河(Loire Estuary)河口底床泥

砂進行沉降速度推演，依史托克定理(Stoke’s)算出單一顆粒沉降速度

後，再乘上一團絮因子(flocculation factor)用以修正團絮物落淤的速度，

最後再配合 Krone (1962)之經驗式，以算出沉淤通量。 

    模擬五天結果如圖 4-1，由於凝聚性沉滓淤積通量不大，因此以

底床變化量來表示沉淤的情形，在圖 4-1可發現底床變化在沉淤第一、

二天時，由於中下游處之底床水流剪應力尚大於凝聚性沉滓沉降剪應

力，對於 Krone (1962)所定義的沉降機率將降低，因此凝聚性顆粒沉

淤情形尚未傳輸到下游處，往後幾天沉降機率增加以及上游入砂量不

斷供應，整條渠道才開始有落淤的狀況發生。 

    圖 4-2 懸浮濃度變化情形可發現，當上游入砂濃度給定 5000ppm

時，凝聚性沉滓在水中運移速度相當快速，在模擬四至五天時，整條

模型渠道已接近濃度均勻狀態，也表示在低濃度的狀態下，凝聚性沉

滓在水中不易相互吸引，因此降低落淤於底床上的機率。 

    圖 4-3 為懸浮源變化情形，所謂懸浮源變化即是凝聚性沉滓向下

之通量與底床亂流剪應力作用產生河床質向上之通量交互作用之結

果，相對於底床的改變量，隨著模擬時間增加，凝聚性沉滓愈往下游
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傳輸。 

2.  Krone (1962)沉淤公式配合 Krishnappan (2000)沉降速度公式 

    Krishnappan (2000)採用加拿大菲沙河(Fraser River)河床沉滓，認

為當一凝聚性顆粒在水中時，因黏滯力關係將吸附更多的顆粒沉滓，

而導致沉降速度之增加，最後再配合 Krone (1962)之經驗式，算出沉

淤通量。 

    模擬五天結果如圖 4-4，與 Migniot (1989)模擬結果相比，由底床

變化圖 4-1 可見渠道淤積量幾乎是 Migniot (1989)模擬結果的四分之

一倍，可由 Krishnappan (2000)文獻中得知沉淤公式粒徑為團絮結合

後的粒徑大小，但在目前文獻中，尚未對單一凝聚性顆粒結絮成一團

絮粒徑大小有明確的研究，而模擬中採用粒徑為凝聚性沉滓的單一顆

粒粒徑，意味假設凝聚型沉滓在水中不發生凝聚作用，因此有低估沉

降速度的情形發生，導致向下淤砂通量減少。故在未知團絮粒徑大小

分佈時，Krishnappan (2000)沉降速度公式只適合用於較低濃度狀況或

不考慮凝聚作用下使用。 

    圖 4-5 濃度變化情形，與 Migniot (1989)模擬結果的濃度變化圖

4-2 比較，懸浮濃度運移過程相似，故在凝聚性沉滓沉淤通量不大之

下，短時間內在水中傳輸機制不易受沉降速度的快慢及沉淤通量多寡

之影響。 
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    圖 4-6 為懸浮源變化情形，相對於底床變化的趨勢，可見

Krishnappan (2000)與 Migniot (1989)懸浮源變化模擬結果，發現垂直

傳遞通量減少許多，沿下游傳遞速度也較為緩慢，同樣可視為假設顆

粒在水中無凝聚發生而降低沉淤的機率。 

3.  Krone (1962)沉淤公式配合 You (2004)沉降公式 

    You (2004)針對三個不同濃度區間之沉降行為，利用沉降管中不

同濃度泥砂沉降行為，得到一統計結果再配合控制體積之質量守恆方

式進行迴歸，用以描述不同濃度之沉降速度，最後再配合 Krone (1962)

之經驗式，以算出沉淤通量。 

    模擬五天結果如圖 4-7，與 Migniot (1989)底床變化模擬結果圖

4-1 相比，可知當上游入砂濃度為 5000ppm 時，模擬結果趨勢是差不

多的。但值得注意的是 Migniot (1989)與 Krishnappan (2000)皆考量粒

徑的大小來判斷其沉降速度，在高濃度時 Baldock (2004)指出沉降速

度將可能折減 20~30% ，而由 You (2004)的迴歸式得知在相同水深下

濃度大於 5000ppm 時，沉降速度將迅速下降，所以當高濃度時採用

Migniot (1989)與 Krishnappan (2000)的沉降速度公式將有可能誤判沉

降速度的情形發生。 

4.  Shrestha & Orlob (1996)沉淤公式 

    Shrestha & Orlob (1996)提出剪力速率(shear rate)的觀念，認為在
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沉滓形成時，水流強度會相對產生壓密作用以擠壓落淤沉滓，因此落

淤的凝聚性沉滓將不易被破壞，以此觀念再加上 Krone (1962)公式針

對三籓市灣沉積實驗所得之資料，率定迴歸出沉積經驗式。 

    模擬五天底床變化量結果如圖 4-10，由濃度變化圖 4-11 及懸浮

源變化圖 4-12可見，凝聚性沉滓傳遞速度都較上述沉淤公式要高估，

而沉淤過程不考慮凝聚性沉滓的沉降速度，而是用水流強度來推估沉

淤通量的多寡。在定量流時，水流強度固定，底床沉淤情形幾乎隨時

間以線性變化遞增，而凝聚性沉滓沉降速度在高濃度時，將隨著濃度

增加而遞減趨勢看來，將減少落淤的通量，因此當渠道中濃度隨時間

變化達到高濃度的情形，此公式依舊隨時間以線性趨勢遞增，故可以

判斷 Shrestha & Orlob (1996)公式適用於低濃度的渠道。 

4.1.2 各沉淤因子之敏感度分析 

    凝聚性沉滓易造成水庫底床淤積之增加，為值得深入探討之課題，

在此對於可能造成淤積產生的因子進行敏感度測試，用以探討影響凝

聚性沉滓沉淤的因素。探討的因子為沉降剪應力、入砂濃度、坡度及

粒徑大小，進而針對各變數調整幅度皆為正負百分之十進行測試，並

針對底床及濃度變化作一比較。 

    分析結果由表 4-1 至表 4-4 分別依序為: Krone (1962)沉淤公式配

合 Migniot (1989)沉降速度公式、 Krone (1962)沉淤公式配合
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Krishnappan (2000)沉降速度公式、Krone (1962)沉淤公式配合 You 

(2004)沉降公式及 Shrestha 與 Orlob (1996)沉淤公式，表中正號代表

正成長；負號為負成長，以表 4-1 為例，當上游入砂濃度減少百分之

十時，整體渠道底床中最小改變量即降低 64.63 10−× m，最大改變量為

降低 51.78 10−× m 皆為負成長，以此類推。 

    由表 4-1 至表 4-4 可以觀察到凝聚性沉滓的一些物理特性，例如

當沉降剪應力增加時，表示粒徑在沉淤過程中易吸附於底床上，導致

增加沉淤機率，而水中濃度則有降低的趨勢。由表中也可以發現凝聚

性沉滓粒徑對底床變化的影響，當粒徑縮小百分之十時，底床淤積有

增加的趨勢，不因重量變輕而減少淤積，原因在於凝聚性顆粒愈小時，

顆粒之間凝聚力有增大趨勢。當顆粒接觸底床時，沉滓淤積通量漸增，

濃度方面也因沉滓沉降速度增加而降低，因此凝聚性沉滓的黏滯力比

顆粒重力重要，符合凝聚性沉滓物理特性。 

    圖 4-23、圖 4-24分別為 Krone (1962)沉淤公式採用 Migiot (1989)

沉降速度之敏感度影響圖表，依序分別為各影響因子對底床及濃度變

化影響比例。在底床變化方面，由圖 4-23 可見凝聚性沉滓沉降剪應

力及底床坡度為影響底床淤積的主要因子，影響比例分別佔了 52%

及 34%，相對發現入砂濃度多寡及粒徑大小並不會直接造成底床淤積，

原因在於入砂濃度及粒徑雖然對沉降速度有相對的影響，但由於凝聚
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性沉滓之沉降速度非常緩慢，以致粒徑及濃度的影響並不會即時對底

床淤積有明顯影響；反之沉降剪應力有粒徑接觸底床時所造成吸附力

的涵義，底床坡度也直接影響水流強度，因此沉降剪應力、底床坡度

對底床淤積有極大的影響。在濃度變化方面，由圖 4-24 可發現上游

入砂濃度影響程度最大，比例佔 76%，因此更可以顯示凝聚性沉滓在

不易淤積的情況下，加上沉滓重量輕運移速度快，在水中容易受水流

的影響，極易導致渠道水體高濃度的現象，而沉降剪應力、底床坡度

在影響水體濃度分別比例只佔了 13%及 9%，影響程度依序為入砂濃

度、沉降剪應力、底床坡度及顆粒大小。 

     圖 4-25至圖 4-30分別為Krone (1962)沉淤公式採用Krishnappan 

(2000)、You (2004)沉降速度及 Shretha & Orlob (1996)沉淤公式之結果，

依序分別為各影響因子對底床及水體濃度變化之敏感度影響比例。 

 

4.2 凝聚性沉滓沖刷模擬 

    本節將探討凝聚性沉滓沖刷機制以及比較不考慮凝聚性狀況下

的差異性。在不同環境之下河床層的壓密程度有所不同，而導致沖刷

速率有所差異，加上外部地形、水理條件等複雜性影響下，故針對可

能影響凝聚性沉滓傳輸因子作以下分析，相關模擬條件如下: 

 
模擬條件 
(a)上游入流量為 100cms 
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(b)單一粒徑 0.01mm 
(c)濕密度(bulk density)為 1.8g/cm3 
(d)模擬時間為十天 
(e)清水沖刷 
沖刷公式 啟動機制 敏感度分析因子 
Roberts et al.(1998) Wilbert et al. (2004) 濕密度、入流流量、粒徑

大小、底床坡度 
Krone (1999) 濕密度、入流流量、粒徑

大小、底床坡度 
Partheniades (1965) 濕密度、入流流量、粒徑

大小、底床坡度 

 

4.2.1 不同沖刷經驗式之模擬結果分析 

1.  Wilbert et al. (2004)啟動機制配合 Roberts et al. (1998)沖刷公式 

    凝聚性沉滓沖刷模擬為探討河床層壓密程度對沖刷過程的影響，

因此首先假設不同壓密程度進行討論，圖 4-13 分別為 Roberts et al. 

(1998)經驗公式在不同河床層濕密度下底床改變量的結果，由圖可以

看出當濕密度越小時，沖刷的深度呈現非線性的變化，而河床層濕密

度達到 1.85g/cm3 左右時，水流強度已小於凝聚性沉滓的啟動強度，

因此不會造成任何的沖刷情形，在沿渠道變化也可以發現水流因能量

損失關係沖刷的深度也越來越小，且沖刷現象幾乎發生在渠道中上

游。 

     另外，為區別沉滓凝聚性與否的差異性，假設顆粒為非凝聚性

沉滓採用 Van Rijn 輸砂公式進行模擬，模擬結果發現沖刷深度比凝聚

性沉滓機制還要深，原因為顆粒沖刷時因顆粒之間沒有黏滯性的關係，
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水流在沖刷處會產生破壞，持續對底床向下淘刷，因此會有越刷越深

的趨勢。 

    在圖 4-14 懸浮濃度變化情形可發現，由於沉滓重量輕在懸浮中

易被水流帶走，因此清水沖刷案例中凝聚性沉滓傳遞速度相當快，在

模擬十天後之渠道中下游部分濃度已達均勻分布，而採用 Van Rijn 輸

砂公式模擬結果也因沖刷較深，因此帶起的懸浮質較凝聚性沉滓機制

多，在下游段同樣也達到濃度均勻分布情形。 

    圖 4-15 為懸浮載源變化情形，相對底床變化情形，用來表示凝

聚性沉滓向下之通量與底床亂流剪應力作用產生河床質向上之通量

交互作用之結果，當河床層濕密度越小時，表示河床土層中含水量愈

大，凝聚性沉滓越容易被帶起，因此造成的懸浮沉滓通量越多。 

2.  Wilbert et al. (2004)啟動機制配合 Krone (1999)沖刷公式 

     圖 4-16 為 Krone (1999)公式所模擬底床變化之結果，Krone 

(1999)採用 Roberts et al. (1998)的實驗室資料進行迴歸，在相同模擬條

件下，壓密程度越鬆散，沖刷程度與 Roberts et al. (1998)的結果差異

性也越大，原因在於 Krone (1999)認為河床層濕密度在小於 1.77g/cm3

時，比大於 1.77g/cm3 時還更容易造成沖刷，為沖刷率更大的線性關

係，因此在進行沖刷模擬時應針對凝聚性土壤強度做一完整分析。圖

4-17、圖 4-18 分別為濃度變化及懸浮源變化情形。 
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3.  Wilbert et al. (2004)啟動機制配合 Partheniades (1965)沖刷公式 

    圖 4-19 為 Partheniades (1965)所模擬底床變化量之結果，由圖可

以發現底床變化跟河床層濕密度有相當大關連，變化幅度比其他公式

也相對大，幾乎在濕密度小於 1.7 g/cm3 以下才有明顯的沖刷情形發

生，而圖 4-22 分別針對各沖刷公式以流量 250cms 再進行沖刷模擬，

目的即增加水流剪應力，模擬發現 Partheniades (1965)沖刷公式結果，

當河床層濕密度小於 1.65 g/cm3 時，反推凝聚性河床層含水率為 37%，

沖刷深度已大於不考慮沉滓凝聚性之模擬結果，因此可以得知在河床

土層中含水量愈高時，將表示沉滓間的凝聚力將變小，沖刷的趨勢愈

趨近非凝聚性機制的機制，圖 4-20、圖 4-21 分別為濃度變化及懸浮

源變化情形。 

4.2.2 各沖刷因子之敏感度分析 

凝聚性沉滓沖刷機制相對於非凝聚性沉滓沖刷機制多了許多複

雜因子，無論化學方面如水溫、鹽性、及顆粒中電荷大小等或是物理

方面如河床層的壓密程度、底床坡度、顆粒大小等，將可能影響沖刷

程度的變異性，而現階段在化學因素所造成沖刷率影響並無完善的理

論架構。因此，此小節將針對濕密度、入流流量、粒徑的大小及底床

坡度等物理因子作敏感度測試，將有助往後應用時之參考，並驗證是

否合乎物理機制。由於河床層濕密度(bulk density)相對於其他因子對



 

37 
 

凝聚性沉滓沖刷率影響甚重要，故調整幅度為百分之五，以利方便說

明，其他因子則調整幅度為百分之十，選擇底床變化量、濃度變化量

及懸浮源變化量，與原始結果作一比較。 

    由表 4-5 至表 4-7 依序為 Roberts et al. (1998)、Krone (1999)、

Partheniades (1965)沖刷公式配合 Wilbert et al. (2004)啟動機制之模擬

結果。可以發現河床層濕密度愈小時對其底床、濃度、懸浮載源變化

影響最大，原因在於濕密度越小代表土壤含水量愈高，而顆粒間凝聚

力易遭水分子破壞，導致壓密程度愈為鬆散，故容易遭受水流帶走。

相對於其他變數可以看出其影響是較不顯著。另外，表中凝聚性顆粒

增大百分之十時，其底床變化、濃度變化、懸浮懸變化皆為正成長，

更可以證得凝聚性沉滓顆粒愈大時，顆粒間凝聚力會降低，導致沖刷

率變大，即沖刷行為愈趨近非凝聚性性質，尚合乎物理現象，表 4-8

則為 Van Rijn 輸砂公式針對非凝聚性沉滓進行敏感度分析之結果。 

    由圖 4-31、圖 4-32 可看出 Roberts et al. (1998)沖刷公式在各變數

中對整體渠道底床變化及濃度變化的影響程度，而河床土層濕密度在

正負百分之五的變動下，其影響依舊是佔極大比例，分別佔了 82% 

及 87%，依序分別為入流流量、底床坡度及粒徑。因此凝聚性沉滓沖

刷中，河床層壓密程度是判斷沖刷量多寡的主要因素，當河床土層受

到外力擠壓時，即立刻影響到沉滓啟動的臨界剪應力，而沖刷量也會
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隨著改變，而凝聚性粒徑大小幾乎不會造成底床改變及水體濃度變化

影響，所佔比例僅 1%及 2%。相對在整體渠道濃度變化方面，其濕

密度對濃度影響甚大，因此可以證實凝聚性沉滓被水流帶起後，立即

會在附近造成高濃度情形，加上凝聚性沉滓運移速度快，將快速影響

整條渠道濃度的改變。圖 4-37、圖 4-38 則為非凝聚性沉滓模擬結果，

在不考慮凝聚性的狀況下，入流流量、底床坡度及粒徑大小皆對底床

及濃度變化有一定的影響。圖 4-33 至圖 4-36 則分別為 Krone (1999)、

Partheniades (1965)沖刷公式中各變數對底床及濃度影響比例。 

   由以上模擬結果可得到下列結論 : 

1. 凝聚性顆粒愈小時，顆粒間的凝聚力愈大，加上凝聚性沉滓凝聚

力遠比重力重要，導致沉滓淤積時沉淤通量會有增加之趨勢，在

沖刷時，因沉滓顆粒愈大其凝聚力愈小，故沖刷效能增加，其沖

刷行為將趨近於非凝聚性沉滓之行為。 

2. Migniot (1989)沉降速度公式僅考慮粒徑大小，主要原因為沉滓在

低濃度時，顆粒重力具有其影響；相對在高濃度時，不考慮濃度

對沉降速度的影響，因此對於沉降速度修正有所欠缺。Krishnappan 

(2000)沉降速度公式對於顆粒在水中凝聚成較大的團絮粒徑尚未

有具體考量，因此會低估其沉降速度。 

3. 凝聚性沉滓的沉降速度由於重力非主要考量因素，因此沉降速度
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非常緩慢，以致於粒徑及濃度的影響並不會即時對底床淤積有明

顯影響，而沉降剪應力在凝聚性沉滓淤積則是佔了非常重要的因

素，在物理上有凝聚性沉滓吸附底床的含意。 

4. 沉降剪應力至今乃無一特定函數關係，現今許多模式及文獻中直

接將其值由率定方式給之，本研究將此當作一模擬因子，藉以了

解沉降剪應力對沉降機制的變化。 

5. 凝聚性河床層之濕密度在沖刷過程中佔極重要的因子，當壓密愈

鬆散時，各公式的差異性愈大，原因在於凝聚性沖刷時，土層含

水量愈多，即凝聚行為已較為不明顯，沖刷率可能呈現非線性變

化，趨勢將趨向於非凝聚性沖刷行為，各公式皆有可能高估或低

估其沖刷率。 

6. 在清水沖刷案例中，河床層濕密度對濃度變化則是佔非常重要因

素，因凝聚性沉滓在懸浮中運移速度快，加上濃度變化源於沖刷

的多寡，而河床層濕密度又直接反應到沖刷率的大小。 



 

40 
 

第五章  現場案例應用及分析 

5.1 模擬條件概述 

          石門水庫於民國 52 年 5 月導水隧道封堵開始蓄水，營運已逾四

十年，依據累計至民國 92 年 4 月淤積測量顯示，水庫淤積已佔水庫

總容量 18.07%，進而影響到水庫的取水系統。本研究案例為利用一

維 EFA 模式模擬石門水庫庫區羅浮至壩址處，分析泥砂在庫區中之

運移、沖淤和分布規律，選擇民國 93 年 8 月之艾利颱洪事件，模擬

庫區水體底床、濃度及輸砂傳輸的變化情形。對於下游石門大壩，本

案例假設為虛擬結構物，即水流輸砂量均勻分佈排出庫區，茲將相關

模擬參數設定敘述如下: 

1. 底床高程: 水庫自開始運轉以來，每年均進行斷面淤積測量，根

據北區水資源局提供的斷面淤積測量資料，可做為模式初始底床

資料， 採用民國 92 年艾利颱洪前之底床量測資料。 

2. 模擬時間: 模擬時間為艾利颱洪事件之時程，為民國 93 年 8 月 24

時上午 5時，迄至 8 月 27 日凌晨 1時止，共六十九小時。 

3. 上游入流量: 採用由北區水資源局提供之艾利颱洪期間石門水庫

入流量資料，其流量歷線如圖 5-2。 

4. 壩址前水庫水位資料: 水庫管理單位每日之水庫運轉日報表，詳
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細記載水庫水位之變化歷程，紀錄時間間距為 1 小時，可提供模

式之下游邊界條件，艾利颱洪期間之水位歷線如圖 5-1 所示。 

5. 沉滓粒徑: 目前台灣水庫沉滓粒徑分佈之基本資料相當缺乏或不

夠齊全，就石門水庫而言，粗顆粒沉滓約介於 0.05~3mm，壩址前

的淤砂多為凝聚性沉滓，粒徑約介於 0.003~0.05mm 之間。因此在

模擬案例中將沉滓粒徑設定為三種，分別為 0.003、0.05、3mm。 

6. 沉滓粒徑百分組成:上述三種粒徑之底床初始組成比例設定為均勻

分布，各佔全部入砂量 1/3。 

7. 上游入砂濃度: 艾利颱洪在 93 年 8 月 23 日至 8 月 26 日期間，入

砂濃度採用「石門水庫集水區保育整體方案-集水區治理計畫」報

告之研究，得知上游入砂濃度歷線如圖 5-3，而以假設凝聚性沉滓

所佔的懸浮濃度最多，非凝聚沉滓所佔比例最少，即粒徑 0.003、

0.05 及 3mm 分別佔 50%、33%及 17%。 

8. 凝聚性沉滓: 凝聚性沉滓公式方面，由於前章節敏感度分析結果，

對於沉降速度公式將採用 You 於 2004年提出適用於高濃度渠道的

公式，並配合 Krone (1962)的沉淤公式。另外在沖刷公式採用

Wilbert et al. (2004)提出之凝聚性沉滓啟動條件並配合Krone (1999)

的沖刷公式。 

9. 凝聚性沉滓參數設定: 在沉降剪應力採用 Lumborg (2005)建議黏
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土及泥漿的沉降剪應力值為 0.1N/m2，凝聚性沉滓則假設濕密度為

1.65g/m3，另選擇粒徑 0.003mm 當作為凝聚性沉滓，粒徑 0.05mm

及 3mm 則視為非凝聚性沉滓。 

5.2 模擬成果及分析 

       以EFA水理輸砂模式進行石門水庫庫區沉滓傳輸底床沖淤模擬，

採用 92 年 4 月之原始底床模擬 93 年 8 月艾利颱風對水庫之影響。圖

5-4 為水庫在模擬期間，下游水庫出流量實測值與模擬結果比較圖，

其中實測出流量包括水庫放流量與洩洪量，在模擬期間之水庫總出水

量為
74.7 10× 噸與模擬總出水量約為

74.77 10× 噸差異不大，因此水理驗

證方面有不錯的結果，在輸砂運移方面，由圖 5-5 可見模擬範圍羅浮

至壩址前整體河床及水位變化情形，圖 5-6 為底床變化量與實測結果

之比較，與實測相比，整體趨勢也有相當不錯的結果。而鑑於淤積面

日漸升至發電進水口擋泥牆頂，石門水庫管理局於民國 67 年起開始

規劃壩前庫區之清淤計畫，因此民國 74 年起在下游段庫區以水力抽

泥船清淤壩前1.5 公里範圍之淤泥，每年抽泥300,000至450,000 m3，

淤積面亦平均下降 7.2m，故為造成模擬結果在壩址前 1.5 Km 庫區差

異之可能原因。在庫區下游部分，亦有 2 至 5 公尺的低估誤差結果，

主要原因為斷面測量時間間距為一年左右，而本案例模擬時間僅挑選

民國 93 年造成石門水庫入流流況衝擊最大的颱洪事件，相對於當年
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其他颱洪暴雨事件，假設對凝聚性沉滓淤積沖刷影響力不大，以及凝

聚性沉滓的沉淤速度極緩慢，參考周(2005)對於石門水庫中凝聚性沉

滓沉淤試驗歸納出石門水庫沉降速度迴歸式，而推算每天石門水庫沉

淤深度約數公分左右，因此當石門水庫下游為靜水狀態時，年估沉淤

深度也將達到三至四公尺，此為模擬結果在石門下游沉淤低估的主因

之一。對於水庫庫區長期下來皆處於靜水狀態，而凝聚性沉滓在高濃

度狀況下，長時間沉澱過程亦是造成水庫淤積原因之一。 

    為比較凝聚性沉滓與非凝聚性沉滓之差異性，假設另一組無凝聚

性之案例，比較模式中考慮凝聚性與否對水庫沖淤的影響。利用 Van 

Rijn 非凝聚性沉滓運移機制進行模擬，圖 5-6 可以發現底床淤積位置

皆在最上游庫區，而其餘庫區域細顆粒皆無沉淤的情形發生，與考慮

凝聚性沉滓機制結果差異甚大。由圖 5-14 粒徑組成可以很明顯的發

現主要沉淤為代表粒徑 3mm 者所造成的，而中下游庫區則各顆粒依

舊為初始粒徑組成狀態。對於非凝聚性懸浮質下移到河床表面，主要

是受重力的影響，因懸浮質的沉降速度決定向下沉澱的移流通量，而

最小代表粒徑 0.003mm 由於重量輕相對沉降速度緩慢，Stoke 定理換

算出單一顆粒之沉降速度約 62.69 10 /m s−× 為一極小值，導致不考慮凝

聚性時，此細顆粒沉滓幾乎形成懸浮質狀態，故模擬結果可以發現中

下游處無細顆粒沉滓落淤的情形發生，為考慮沉滓凝聚性與否的主要
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差異性。因此，由圖 5-10 為不考慮凝聚性狀況下，代表粒徑 0.003mm

相對圖 5-7 考慮凝聚性狀況下，有較大的懸浮濃度。在凝聚性沉滓方

面，由第一章文獻回顧及敏感度分析得知，沉滓大小並非為沉淤速度

的考量因素，而在於顆粒間的凝聚力，由此由石門水庫案例可知在不

考慮沉滓的凝聚性方面，沉降速度是有明顯低估，因此產生模擬結果

有甚大的差異。 

    在濃度變化結果方面，圖 5-7 為颱洪模擬結束後各粒徑懸浮濃度

變化情形，由圖 5-7得知退水時程結束後，其上游己無含砂量的加入，

因此在上游並無明顯的濃度變化，而在下游庫區處，代表粒徑

0.003mm 及 0.05mm 所造成的含砂濃度愈往下游愈大，達到壩址前已

達 70,000ppm 左右，而最大代表粒徑 3mm 所造成的濃度為 34,000ppm

左右，低於凝聚性沉滓部分，但因艾利颱洪高流量的衝擊之下，易造

成不少非凝聚性沉滓的懸浮濃度。 

     圖 5-8 為石門水庫壩址在艾利颱風期間濃度變化的情形，模擬

結果發現石門壩址處在漲水時段與尖峰時段間，濃度快速的提升，而

在退水期間濃度才緩慢的降低，因此可見沉滓在下游處易造成高濃度

的現象，且水體中之沉滓濃度因沉降速度緩慢不容易沉澱下來，符合

凝聚性沉滓的物理現象。圖 5-9 係假設艾利颱洪退水歷線形式為

0
t

tQ Q K=  退水歷線公式，式中 K 為退水常數，設定為 0.99，持續模
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擬至 29 日 13 時的濃度變化圖，與水庫實測濃度值相比較，模擬結果

發現濃度較為線性趨勢變化且變化量不大，原因在於一維模式中濃度

已經水深平均處理，加上凝聚性沉滓在水中易相互影響，濃度不易有

劇烈變化，必須經過長時間的沉澱作用，庫中濃度才會緩慢的降低，

模擬趨勢尚符合物理現象，模擬值與實測值相比較，一維有限解析法

動床模式在凝聚性沉滓運移機制方面有不錯的結果。 

     在粒徑組成方面，如圖 5-11、圖 5-12、圖 5-13 所示，為各粒徑

在模擬案例中漲水段、尖峰段及退水段之粒徑組成模擬結果比較圖，

可以發現漲水段時期非凝聚性沉滓為上游段淤積的主因之一，而中下

游段粒徑分佈幾乎為初始的狀態，尚還未受到颱洪的影響，在尖峰時

刻時，可發現中下游處已有變化，凝聚性沉滓的比例逐漸提升，表示

凝聚性沉滓已受到上游龐大入砂量的影響而開始沉淤。在颱洪事件退

水後，可觀察到粗顆粒3mm在上游端庫區淤積部分佔了極大的比例，

相較代表粒徑 0.003mm 及 0.05mm 則是佔了一小部分，因此在底床

變化圖中庫區上游段幾乎是非凝聚沉滓所造成的，而凝聚性顆粒則因

顆粒重量輕，易被水流帶往中下游處，而愈往下游可發現凝聚性沉滓

的比例是有遞增的趨勢，在壩址前五公里至壩址處，代表粒徑

0.003mm 幾乎是造成水庫淤積的主要原因。 
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第六章  結論與建議 

        本研究利用一維 EFA 動床模式，探討凝聚性沉滓傳輸機制，參

考國內外文獻，對凝聚性沉滓基本特性進行敘述，在沖刷淤積案例中，

以粒徑 0.01mm 為凝聚性沉滓進行模擬，並針對各影響因子作一系列

敏感度分析，另採用石門水庫為案例，並比較凝聚性沉滓與非凝聚性

沉滓之間差異性，以下是本研究獲致之結論與建議。 

6.1 結論 

1. 在敏感度分析中，沉淤機制之沉降剪應力為底床變化主要因子，

佔了近六成的影響比例，而在影響濃度變化方面，上游入砂濃度則是

佔了七成以上的比例；相對凝聚性沖刷機制中，河床層濕密度為主要

因子，對河床變化及水體濃度影響甚為重要，可供往後相關學者進一

步研究分析。 

2. 當濃度很小時，僅考慮粒徑大小影響的 Migniot 沉降速度公式與

團絮大小尚未研究建全的 Partheniades 沉淤公式仍可使用。但在高濃

度時，其沉滓間的距離縮小，顆粒相互吸引力增加，將對沉降速度有

所影響，因此將會錯估濃度造成的影響。 

3. 針對各沖刷公式以較大流量進行沖刷測試時，由 Partheniades 

(1965)沖刷公式模擬結果，發現當河床層濕密度小於 1.65 g/cm3 時，

反推凝聚性河床層含水率為 37%，此時沖刷深度已大於沉滓為非凝聚
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性狀態之模擬結果，因此可以得知在河床土層中含水量愈高時，將表

示沉滓間的凝聚力將變小，沖刷的趨勢愈趨近非凝聚性機制。 

4.  從石門水庫案例中，入庫的粗顆粒沉滓多落淤於中上游處，模擬

期間(尖峰時段至退水時段)能運移至壩前的比例，平均從三成掉至約

一成以下，而凝聚性沉滓在中下游比例約從五成增加至九成以上的分

佈。而針對於沉滓皆為非凝聚性狀態下，各沉滓在中下游粒徑分佈卻

接近初始狀態，即表示各沉滓在水庫底床無運移作用，幾乎在水體中

處於懸浮狀態，為模式中考慮到沉滓有無凝聚性功能的差異性。而在

凝聚性沉滓物理特性中，因沉降速度緩慢，故底床淤積通量速度也會

跟著降低，加上洪水過後入流量劇減，水庫大多處於靜水狀況，長久

下來亦是造成水庫淤積原因之一。 

6.2 建議 

1. 在現場案例應用時，除了作粒徑分析外，凝聚性沉滓部分應針對

其現場採樣之顆粒性質做一完整性分析，例如針對某一渠道應對其凝

聚性沉滓做沉降速度分析，以及渠道在不同河段和深度進行土壤試驗

求得土壤含水率，正確迴歸土壤臨界剪應力，以供模式採用。 

2. 本研究為凝聚性沉滓之基本輸砂運移行為之模擬分析，但為更了

解應用水庫及河口之沉滓影響因子，應配合實驗結果得到完整研究。 

3. 凝聚性沉滓之沉降剪應力至今乃無一特定函數關係式，由敏感度
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測試得知其重要性，現今許多模式及文獻中直接將其值由率定方式給

之。本研究將此當作一模擬因子，藉以了解沉降剪應力對沉降機制的

變化，在未來應用時為一值得探討的變數。 
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表 2-1 實驗參數表(摘錄 Roberts 1998) 

Mean diameter of 
sediment particles 

( mμ ) 

cN  cM  cA  

5.7 1.9 -29.0 3.28× 410  
14.8 2.27 -27.4 2.68× 410  
18.3 2.31 -25.6 1.49× 410  
48 2.23 -23.8 8.27× 310  
75 2.1 -22.3 4.70× 310  
125 2.82 -20.6 4.23× 310  
222 3.32 0 1.25× 210−  
432 2.56 0 2.25× 210−  
1020 2.51 0 1.14× 210−  
1350 2.92 0 6.74× 310−  
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表 4-1 敏感度分析表_Krone 沉淤公式採用 Migiot 沉降速度 

 

淤積公式                           Krone 沉淤公式採用 Migiot 沉降速度 

敏感參數 變動量 底床變化 濃度變化 懸浮值變化 

    最小改變量 最大改變量 最小改變量 最大改變量 最小改變量 最大改變量 

上游入砂濃度 -10% -4.63E-06 -1.78E-05 -4.82E+02 -4.99E+02 -2.75E-05 -5.40E-05 

  +10% +4.62E-06 +1.78E-05 +4.82E+02 +4.99E+02 +2.75E-05 +5.40E-05 

沉降剪應力 -10% -4.64E-05 -1.54E-04 +4.97E+00 +1.73E+02 -2.77E-04 -4.63E-04 

  +10% +6.10E-05 +1.26E-04 -4.06E+00 -1.59E+02 +3.63E-04 +3.77E-04 

顆粒大小 -10% +1.04E-05 +2.08E-05 -6.70E-01 -2.77E+01 +6.22E-05 +6.73E-05 

  +10% -1.02E-05 -2.03E-05 +6.50E-01 +2.71E+01 -6.06E-05 -6.60E-05 

坡度 -10% +4.34E-05 +8.68E-05 -2.77E+00 -1.14E+02 +2.56E-04 +2.76E-04 

  +10% -4.11E-05 -8.22E-05 +2.64E+00 +1.11E+02 -2.45E-04 -2.77E-04 

註 :  “+”代表正成長，“-”代表負成長 
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表 4-2  敏感度分析表_ Krone 沉淤公式採用 Krishnappan 沉降速度 

淤積公式                             Krone 沉淤公式採用 Krishnappan 沉降速度 

敏感參數 變動量 底床變化 濃度變化 懸浮值變化 

    最小改變量 最大改變量 最小改變量 最大改變量 最小改變量 最大改變量 

上游入砂濃度 -10% -1.12E-06 -4.20E-06 -4.96E+02 -5.00E+02 -6.71E-06 -1.27E-05 

  +10% +1.12E-06 +4.20E-06 +4.96E+02 +5.00E+02 +6.71E-06 +1.27E-05 

沉降剪應力 -10% -1.12E-05 -3.64E-05 +1.17E+00 +4.14E+01 -6.72E-05 -1.10E-04 

  +10% +1.49E-05 +2.97E-05 -9.60E-01 -3.89E+01 +8.89E-05 +9.21E-05 

顆粒大小 -10% +5.30E-07 +2.70E-06 -8.00E-02 -1.40E+00 +3.18E-06 +8.37E-06 

  +10% -1.27E-06 -1.59E-06 +3.90E-01 +4.70E-01 -5.07E-06 -7.58E-06 

坡度 -10% +1.02E-05 +2.05E-05 -6.60E-01 -2.86E+01 +6.04E-05 +6.95E-05 

  +10% -9.69E-06 -1.94E-05 +6.20E-01 +2.72E+01 -5.76E-05 -6.72E-05 

註 :  “+”代表正成長，“-”代表負成長 
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表 4-3 敏感度分析表_ Krone 沉淤公式採用 You 沉降速度 

淤積公式                                      Krone 沉淤公式採用 You 沉降速度 

敏感參數 變動量 底床變化 濃度變化 懸浮值變化 

    最小改變量 最大改變量 最小改變量 最大改變量 最小改變量 最大改變量 

上游入砂濃度 -10% -4.33E-06 -1.71E-05 -4.83E+02 -4.99E+02 -2.58E-05 -5.27E-05 

  +10% +4.33E-06 +1.71E-05 +4.83E+02 +4.99E+02 +2.58E-05 +5.28E-05 

沉降剪應力 -10% -4.33E-05 -1.48E-04 +4.76E+00 +1.64E+02 -2.58E-04 -4.43E-04 

  +10% +5.71E-05 +1.20E-04 -3.87E+00 -1.50E+02 +3.40E-04 +3.62E-04 

顆粒大小 -10% +1.16E-05 +2.39E-05 -7.70E-01 -3.03E+01 +6.94E-05 +7.20E-05 

  +10% -1.09E-05 -2.22E-05 +7.20E-01 +2.83E+01 -6.52E-05 -6.68E-05 

坡度 -10% +4.41E-05 +9.04E-05 -2.88E+00 -1.16E+02 +2.66E-04 +2.74E-04 

  +10% -4.05E-05 -8.10E-05 +2.60E+00 +1.07E+02 -2.41E-04 -2.58E-04 

註 :  “+”代表正成長，“-”代表負成長 
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表 4-4 敏感度分析表_ Shrestha 沉淤公式 

淤積公式                                              Shrestha 沉淤公式 

敏感參數 變動量 底床變化 濃度變化 懸浮值變化 

    最小改變量 最大改變量 最小改變量 最大改變量 最小改變量 最大改變量 

上游入砂濃度 -10% -7.83E-06 -2.52E-05 -4.73E+02 -4.99E+02 -4.64E-05 -7.67E-05 

  +10% +7.83E-06 +2.52E-05 +4.73E+02 +4.99E+02 +4.63E-05 +7.68E-05 

沉降剪應力 -10% -7.87E-05 -2.18E-04 +7.04E+00 +2.64E+02 -4.68E-04 -6.86E-04 

  +10% +1.01E-04 +1.78E-04 -5.76E+00 -2.40E+02 +5.29E-04 +5.98E-04 

顆粒大小 -10% +1.81E-05 +2.75E-05 -8.90E-01 -3.99E+01 +8.10E-05 +1.08E-04 

  +10% -1.81E-05 -2.72E-05 +8.80E-01 +3.98E+01 -8.01E-05 -1.08E-04 

坡度 -10% +4.01E-05 +5.09E-05 -1.61E+00 -8.56E+01 +1.43E-04 +2.69E-04 

  +10% -7.87E-05 -1.37E-04 +2.76E+00 +1.72E+02 -2.48E-04 -6.00E-04 

註 :  “+”代表正成長，“-”代表負成長 
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表 4-5 敏感度分析表_ Roberts et al.凝聚性沉滓沖刷機制 

沖刷公式                  Roberts 凝聚性沉滓沖刷機制 

敏感參數 變動量 底床變化 濃度變化 懸浮質變化 

    最小改變量 最大改變量 最小改變量 最大改變量 最小改變量 最大改變量 

濕密度 -5% +9.41E-06 +3.24E-04 +7.66E-01 +1.92E+01 +2.92E-05 +1.03E-03 

  +5% -3.45E-07 -7.93E-05 -1.87E-01 -4.72E+00 -2.20E-06 -2.53E-04 

入流流量 -10% -1.33E-07 -1.75E-05 -1.43E-02 -5.54E-01 -5.80E-07 -5.17E-05 

  +10% +1.86E-07 +1.88E-05 +1.36E-02 +5.57E-01 +8.14E-07 +5.43E-05 

顆粒大小 -10% -0.00E+00 -3.87E-06 -9.14E-03 -2.27E-01 -3.74E-08 -1.23E-05 

  +10% +2.39E-07 +3.92E-06 +8.64E-03 +2.34E-01 +3.68E-08 +1.16E-05 

坡度 -10% -7.95E-08 -2.27E-05 -3.52E-02 -1.20E+00 -3.29E-07 -7.31E-05 

  +10% +1.06E-07 +2.46E-05 +3.60E-02 +1.27E+00 +3.50E-07 +7.90E-05 

註 :  “+”代表正成長，“-”代表負成長 
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表 4-6 敏感度分析表_ Krone 凝聚性沉滓沖刷機制 

沖刷公式                Krone 凝聚性沉滓沖刷機制 

敏感參數 變動量 底床變化 濃度變化 懸浮質變化 

    最小改變量 最大改變量 最小改變量 最大改變量 最小改變量 最大改變量 

濕密度 -5% +5.96E-06 +1.24E-04 +2.93E-01 +7.52E+00 +1.87E-05 +3.94E-04 

  +5% -1.40E-07 -3.34E-05 -7.90E-02 -2.04E+00 -5.61E-07 -1.06E-04 

入流流量 -10% -7.00E-08 -6.44E-06 -3.93E-03 -1.89E-01 -2.63E-07 -1.91E-05 

  +10% +8.00E-08 +6.83E-06 +3.66E-03 +1.87E-01 +3.49E-07 +2.01E-05 

顆粒大小 -10% -0.00E+00 -1.41E-06 -3.33E-03 -8.45E-02 -1.26E-08 -4.48E-06 

  +10% +0.00E+00 +1.32E-06 +3.13E-03 +9.12E-02 +1.35E-08 +4.21E-06 

坡度 -10% -3.00E-08 -8.52E-06 -1.29E-02 -4.54E-01 -1.25E-07 -2.74E-05 

  +10% +4.00E-08 +9.06E-06 +1.30E-02 +4.73E-01 +1.30E-07 +2.92E-05 

註 :  “+”代表正成長，“-”代表負成長 
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表 4-7 敏感度分析表_ Partheniades 凝聚性沉滓沖刷機制 

沖刷公式             Partheniades 凝聚性沉滓沖刷機制 

敏感參數 變動量 底床變化 濃度變化 懸浮質變化 

    最小改變量 最大改變量 最小改變量 最大改變量 最小改變量 最大改變量 

濕密度 -5% +3.05E-06 +8.65E-04 +2.02E+00 +4.50E+01 +1.17E-05 +2.75E-03 

  +5% -9.00E-08 -2.60E-05 -6.03E-02 -1.31E+00 -3.59E-07 -8.28E-05 

入流流量 -10% -1.00E-08 -7.96E-06 -1.32E-02 -3.18E-01 -3.86E-08 -2.46E-05 

  +10% +1.00E-08 +9.93E-06 +1.45E-02 +3.65E-01 +3.49E-08 +3.01E-05 

顆粒大小 -10% -4.00E-08 -1.17E-05 -2.71E-02 -5.91E-01 -1.59E-07 -3.71E-05 

  +10% +7.00E-08 +1.75E-05 +4.07E-02 +8.93E-01 +2.36E-07 +5.57E-05 

坡度 -10% -3.00E-08 -9.32E-06 -1.66E-02 -4.59E-01 -1.26E-07 -2.98E-05 

  +10% +5.00E-08 +1.16E-05 +1.94E-02 +5.80E-01 +1.59E-07 +3.72E-05 

註 :  “+”代表正成長，“-”代表負成長 
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表 4-8 敏感度分析表_非凝聚性沉滓機制 

沖刷公式 非凝聚性沉滓機制 

敏感參數 變動量 底床變化 濃度變化 懸浮質變化 

    最小改變量 最大改變量 最小改變量 最大改變量 最小改變量 最大改變量 

濕密度 -5% 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 

  +5% 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 

入流流量 -10% -7.10E-07 -1.84E-04 -1.41E-01 -4.51E+00 -0.00E+00 -5.53E-04 

  +10% +7.50E-07 +1.95E-04 +1.30E-01 +4.10E+00 +0.00E+00 +5.74E-04 

顆粒大小 -10% -1.10E-07 -1.19E-04 -2.85E-01 -5.32E+00 -0.00E+00 -3.93E-04 

  +10% +1.00E-07 +1.19E-04 +2.86E-01 +5.19E+00 +0.00E+00 +3.94E-04 

坡度 -10% -1.30E-07 -1.93E-04 -4.60E-01 -1.05E+01 -0.00E+00 -6.36E-04 

  +10% +1.00E-07 +2.08E-04 +3.70E-01 +9.85E+00 +0.00E+00 +6.59E-04 

註 :  “+”代表正成長，“-”代表負成長 
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1  
圖 1-1 固結時間和土壤深度與底床剪應力強度之關係圖( Parchure & 

Mehta 1985) 
 

 
圖 1-2 粒徑為 5.7 微米時濕密度隨深度及固結時間之變化( Roberts et 

al.1998)
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2  

 

圖 2-1 凝聚性沉滓力平衡示意圖 

  

 

圖 2-2 不同粒徑及濕密度下之啟動剪應力(摘錄 Wilbert et al.2004) 
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圖 2-3 團絮密度與沉降速度關係(摘錄 Krishnappan 2000) 

 
圖 2-4 沉淤速度與濃度關係圖 (摘錄 You 2004) 
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4  
圖 4-1 底床變化量圖( Migniot 1989) 

 
圖 4-2 懸浮濃度變化圖( Migniot 1989) 

 
圖 4-3 懸浮載源變化圖( Migniot 1989) 
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圖 4-4 底床變化量圖( Krishnappan 2000) 

 
圖 4-5 懸浮濃度變化圖( Krishnappan 2000) 

 
圖 4-6 懸浮載源變化圖( Krishnappan 2000) 
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圖 4-7 底床變化量圖( You 2004) 

 
圖 4-8 懸浮濃度變化圖( You 2004) 

 
圖 4-9 懸浮載源變化圖( You 2004) 
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圖 4-13 底床變化量圖( Roberts et al.1998) 

 
圖 4-14 懸浮濃度變化圖( Roberts et al.1998) 

 
圖 4-15 懸浮載源變化圖( Roberts et al.1998) 
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圖 4-16 底床變化量圖( Krone 1999) 

 
圖 4-17 懸浮濃度變化圖( Krone 1999) 

 
圖 4-18 懸浮載源變化圖( Krone 1999) 
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圖 4-19 底床變化量圖( Partheniades 1965) 

 
圖 4-20 懸浮濃度變化圖( Partheniades 1965) 

 
圖 4-21 懸浮載源變化圖( Partheniades 1965) 
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圖 4-22 底床變化量圖(Q=250cms) 
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圖 4-23 各影響因子對整體渠道底床變化之影響比例( Migiot 1989) 

 
圖 4-24 各影響因子對整體渠道濃度變化之影響比例( Migiot 1989) 

 

入砂濃度+‐10%
6% 粒徑+‐10%

8%

沉降剪應力+‐10%
52%

坡度+‐10%
34%

各變數對底床變化影響比例

by   Migiot  (1989)

入砂濃度+‐10%
76%

粒徑+‐10%
2%

沉降剪應力+‐10%
13%

坡度+‐
10%
9%

各變數對濃度變化影響比例

by   Migiot  (1989)



 

75 
 

 
圖 4-25 各影響因子對整體渠道底床變化之影響比例( Krishnappan 

2000) 

 
圖 4-26 各影響因子對整體渠道濃度變化之影響比例( Krishnappan 

2000) 
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圖 4-27 各影響因子對整體渠道底床變化之影響比例( You 2004) 

 
圖 4-28 各影響因子對整體渠道濃度變化之影響比例( You 2004) 
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圖 4-29 各影響因子對整體渠道底床變化之影響比例( Shrestha 1996) 

 
圖 4-30 各影響因子對整體渠道濃度變化之影響比例( Shrestha 1996) 
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圖 4-31 各影響因子對整體渠道底床變化之影響比例( Roberts et al. 

1998) 

 
圖 4-32 各影響因子對整體渠道濃度變化之影響比例( Roberts et al. 

1998) 
 

濕密度+‐5%
82%

粒徑+‐10%
1%

入流流量+‐10%
9%

坡度+‐10%
8%

各變數對底床變化影響比例

by    Roberts(1998)

濕密度+‐5%
87%

粒徑+‐10%
2%

入流流量+‐10%
3%

坡度+‐10%
8%

各變數對濃度變化影響比例

by    Roberts(1998)



 

79 
 

 
圖 4-33 各影響因子對整體渠道底床變化之影響比例( Krone 1999) 

 
圖 4-34 各影響因子對整體渠道濃度變化之影響比例( Krone 1999) 

濕密度+‐5%
82%

粒徑+‐10%
1%

入流流量+‐10%
9%

坡度+‐10%
8%

各變數對底床變化影響比例

by    Krone(1999)

濕密度+‐5%
88%

粒徑+‐10%
1%

入流流量+‐10%
3%

坡度+‐10%
8%

各變數對濃度變化影響比例

by    Krone(1999)



 

80 
 

 
圖 4-35 各影響因子對整體渠道底床變化之影響比例( Partheniades 

1965) 

 
圖 4-36 各影響因子對整體渠道濃度變化之影響比例( Partheniades 

1965) 
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圖 4-37 各影響因子對整體渠道底床變化之影響比例( Van Rijn 1984) 

 
圖 4-38 各影響因子對整體渠道濃度變化之影響比例( Van Rijn 1984) 
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5  
圖 5-1 石門水庫下游水位歷線圖(艾利颱風) 
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圖 5-2 石門水庫上游流量歷線圖(艾利颱風)  
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圖 5-3 石門水庫上游入砂濃度歷線圖(艾利颱風) 
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圖 5-4 下游水庫出流量與實測結果比較圖(艾利颱風) 
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圖 5-5 石門水庫模擬結束底床變化_水位圖(艾利颱風)   
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圖 5-6 石門水庫模擬結束底床變化量圖(艾利颱風) 
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圖 5-7 石門水庫模擬結束各粒徑懸浮濃度變化情形圖 

 

 

圖 5-8 石門水庫壩址濃度變化圖(艾利颱洪期間) 
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圖 5-9 石門壩址處濃度變化與實測值比較圖 

 

 

圖 5-10 模擬非凝聚性狀態下各粒徑懸浮濃度變化情形圖 
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圖 5-11 石門水庫漲水時刻各粒徑組成變化情形圖(T=36000s)  

 

 

圖 5-12 石門水庫尖峰時刻各粒徑組成變化情形圖(T=93600s)    
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圖 5-13 石門水庫模擬結束各粒徑組成變化情形圖 

 

圖 5-14 模擬非凝聚性狀態下各粒徑組成變化情形圖  
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