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導流板對橋墩沖刷保護之試驗研究 
 

研究生:邱宇翔                                     指導教授:葉克家 
國立交通大學土木工程研究所 

摘要 

天然河道因設置橋墩使水流通水面積減少，導致橋墩周圍流場產

生劇烈變化，並改變原有輸砂行為，對底床造成局部沖刷，進而使橋

墩基礎受到侵蝕而裸露，造成橋樑之破壞。一般橋墩保護方式如固床

工、拋石與蛇籠等，皆為剛性保護工法，因此，本研究建議利用導流

板以引導水流之方式，降低水流於橋墩沖刷之能力。 

本研究在清水沖刷條件下，於直線形水槽進行模型佈置，採用對

稱之雙片導流板置於圓柱橋墩前方，進行局部沖刷試驗。由於造成橋

墩局部沖刷原因為水流沖擊橋墩後所產生之向下射流(down flow)與
馬蹄形渦流(horseshoe vortex)，故減少此沖刷之效應，為試驗之主要

目的。試驗中將探討不同導流板佈置方案對橋墩局部沖刷之影響，評

估導流板對橋墩沖刷保護之效果。 

此外，由於水流在橋墩的沖刷擾動，其流場變化瞬息萬變，若使

用單點之量測法量測，對於局部沖刷之流場缺乏整體、有效的了解。

因此，本研究利用非侵入式彩色質點影像測速法(color particle image 
velocimetry, CPIV)，進行橋墩沖刷之垂直二維流場量測，藉由質問窗

(interrogation window) 設定與影像分析，以獲得流速向量與渦度場分

佈。 

經由試驗結果顯示，在直線形水槽中，於清水沖刷條件下進行局

部沖刷試驗，當導流板(長 2cm)與橋墩(墩徑 2cm)間距為 3 倍橋墩直

徑、開口大小為 0.5 倍橋墩直徑及攻角為 15 度時，為導流板於橋墩

沖刷保護之最佳化佈置，對橋墩最大沖刷深度減少率可達到 54.1 %。 

關鍵詞：橋墩、局部沖刷、導流板、彩色質點影像測速法 
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Experimental Study on Guide Vanes for Bridge Pier  

Scour Protection  
Student: Yu-Hsiang Chiu                   Advisor: Keh-Chia Yeh 

Institute of Civil Engineering 

National Chiao Tung University 

Abstract 
The construction of bridge piers in natural river channels reduces 

the cross sectional area of flow which causes drastic variation of flow 
field around these piers, alters the sediment transport characteristics, and 
develops local scour at the riverbed. These physical phenomena in term 
result in erosion, which would expose the pier footings and cause 
damages that may threaten its structural integrity. Apart from the present 
methods for bridge pier protection such as the grade control structures, 
the ripraps, and the gabions…etc., this study proposes the use of vanes as  
flow deflector to reduce the action of flow on bridge pier scour. 

This research involves a scaled model consisted of two vanes in 
front of a single cylindrical bridge pier for the experimental study of local 
scour in a straight channel under clear water condition. Local scour at 
bridge piers occurs through the action of the down flow and the 
horseshoe vortex when water impacts the bridge piers. The reduction of 
this scouring phenomena is the main purpose of this study, with 
evaluation on the effects of various arrangements of vanes on local scour 
and hence the efficiency of using these vanes as bridge pier protection.  
    The flow field changes rapidly as channel bed varies through  
process of scouring around the pier. Under such circumstances,  
traditional single-point measurement at a specific time would not be able 
to obtain the variation of the velocity field completely and effectively. 
Therefore this study adopts the non-intrusive color particle image 
velocimety (CPIV) to measure the vertical 2-D flow field in the channel  
in order to obtain the velocity and vortex field through the set-up of 
interrogation window and image analysis. 
    The experimental result reveals an optimal arrangement of vanes for 
bridge pier protection when maximum percentage reduction of scour 
depth (54.1%) is reached under the following three conditions: 1. when 
the distance between the vanes (with length of 2 cm) and the pier (with 
diameter of 2cm) is 3 times of the pier diameter; 2. when the spacing 
between the vanes is equal to 0.5times of the pier diameter; 3. when the 
attack angle is 15°.  

Keywords: bridge pier, local scour, vanes, CPIV 



 III

4 誌  謝 

    本文承蒙恩師 葉教授克家兩年來悉心指導與諄諄教誨，得以順

利完成學業。研究所期間，恩師對於做事方法與態度、分析問題、獨

立解決問題能力之培養、邏輯思考的訓練、論文寫作的技巧等，用心

指導讓學生受益良多。並於日常生活中，受到許多關心與照顧，僅此

獻上最誠摯之謝枕。 

    文稿初成，承蒙台灣大學許教授銘熙、成功大學蔡教授長泰、國

網中心蔡主任惠峰不吝斧正，並提供許多寶貴意見，使得本文更加完

整，僅致衷心之謝枕。 

    研究所期間，非常感謝博士班楊昇學學長頃囊相授、盡心盡力的

指導，也感謝仲達、宥達、誠達、峰志、環宇、力偉學長、秀容學姊

及曉萍學姐在課業上的提攜和生活中的幫助與鼓勵，還有研究室同學

冠曄、柏傑、全謚、俊宏、振家、歆淳及水利、海洋組全體同學，這

兩年因為認識了你們，使研究生活更加豐富、快樂。 

    最要感謝的是含辛茹苦、撫育我成長的父母，由於你們的扶持與

栽培，使我有往前邁進的動力，還有一路上鼓勵支持我、陪伴我的親

人與朋友們，這份榮耀是屬於你們的。 

    謹將本文獻給關心我的家人、師長、朋友，以及所有的同學們。



 IV

目錄 

摘要 ................................................................................................................................ I 
Abstract ......................................................................................................................... II 
誌謝 .............................................................................................................................. III 
目錄 .............................................................................................................................. IV 
表目錄 .......................................................................................................................... VI 
圖目錄 ........................................................................................................................ VII 
符號說明表 .................................................................................................................. XI 
第一章 導論 .................................................................................................................. 1 

1-1 研究動機 ................................................................................................ 1 
1-2 研究目的 ................................................................................................ 2 
1-3 文獻回顧 ................................................................................................ 2 

1-3-1 質點影像測速法 ............................................................................ 2 
1-3-2 橋墩沖刷與導流板相關研究 ........................................................ 4 

1-4 研究方法 ................................................................................................ 8 
1-5 本文組織 ................................................................................................ 9 

第二章 CPIV 法影像處理流程與沖刷原理 ............................................................. 11 
2-1 CPIV 法影像處理流程 ....................................................................... 11 

2-1-1 數位影像擷取 .............................................................................. 11 
2-1-2 程式運算分析 .............................................................................. 11 

2-2 CPIV 法之誤差來源 ........................................................................... 14 
22--33 沖刷原理 .............................................................................................. 16 
22--44 導流板區域流場 .................................................................................. 19 

第三章 試驗儀器與佈置規劃 .................................................................................... 20 
3-1 CPIV 儀器系統 ................................................................................... 20 

3-1-1 設備系統 ...................................................................................... 20 
3-1-2 訊號控制系統 .............................................................................. 21 
3-1-3 影像系統 ...................................................................................... 21 

3-2 CPIV 試驗程序 ................................................................................... 22 
3-3 沖刷試驗條件 ...................................................................................... 23 

3-3-1 試驗泥砂  ................................................................................... 23 
3-3-2 流量率定與試驗流速 .................................................................. 23 
3-3-3 沖刷時間 ...................................................................................... 23 
3-3-4 橋墩沖刷試驗設備 ...................................................................... 24 

3-4 試驗步驟 .............................................................................................. 24 
第四章 試驗結果分析 ................................................................................................ 26 

4-1 導流板於橋墩佈置試驗之因次分析 .................................................. 26 
4-2 單一橋墩沖刷探討 .............................................................................. 27 



 V

44--33 導流板佈置探討 .................................................................................. 28 
44--33--11 間距佈置探討 .............................................................................. 28 
44--33--22 開口佈置探討 .............................................................................. 29 
44--33--33 攻角佈置探討 .............................................................................. 31 

4-4 綜合討論 .............................................................................................. 32 
第五章 結論與建議 .................................................................................................... 34 

55--11 結論 ...................................................................................................... 34 
55--22 建議 ...................................................................................................... 35 

參考文獻 ...................................................................................................................... 37 



 VI

表目錄 

表 4-1 案例佈置條件與結果 ...................................................................................... 41 
表 4-2 案例佈置無因次參數對應墩鼻端沖刷深度迴歸分析係數表 ...................... 42 

                 



 VII

圖目錄 

圖 1-1 Ghorbani and Kells 單導流板佈置圖 ............................................................. 43 
圖 1-2 Ghorbani and Kells 雙導流板佈置圖 ............................................................. 43 
圖 2-1 原始影像擷取圖 .............................................................................................. 44 
圖 2-2 藍、綠影像亮度分佈示意圖 .......................................................................... 44 
圖 2-3 imb、img 比對方式 ......................................................................................... 45 
圖 2-4 將綠色點位移(m,n)後與藍色點重疊(matching)情況 .................................... 45 
圖 2-5 互相關計算所得之 C(m,n)分佈示意圖 .......................................................... 45 
圖 2-6 不一致流速向量圖 .......................................................................................... 46 
圖 2-7 去除不一致流速向量圖 .................................................................................. 46 
圖 2-8 RMS 誤差之示意圖 ......................................................................................... 46 
圖 2-9 偏差誤差之示意圖 .......................................................................................... 47 
圖 2-10 已知位移量 8 畫素之計算結果 .................................................................... 47 
圖 2-11 橋墩局部沖刷水流結構示意圖 .................................................................... 47 
圖 2-12 導流板設置後產生尾跡漩渦及螺旋水流示意圖 ........................................ 48 
圖 2-13 導流板產生尾跡渦流影響底床變化示意圖 ................................................ 48 
圖 3-1CPIV 儀器架設圖 ............................................................................................. 49 
圖 3-2 雷射光頁照射與影像擷取位置示意圖 .......................................................... 49 
圖 3-3 Argon 雷射 ....................................................................................................... 50 
圖 3-4 多彩聲光調變器（PCAOM） ........................................................................ 50 
圖 3-5 PCAOM 所分出來之藍光及綠光示意圖 ....................................................... 51 
圖 3-6 PCI-6601 訊號控制卡 ...................................................................................... 51 
圖 3-7 自製降壓電路板 .............................................................................................. 52 
圖 3-8 試驗泥砂粒徑分佈曲線 .................................................................................. 52 
圖 3-9 流量率定曲線 .................................................................................................. 53 
圖 3-10 最大沖刷深度流速條件示意圖 .................................................................... 53 
圖 3-11 均勻粒徑之 Shields 始動剪力速度圖 ........................................................... 54 
圖 3-12 橋墩沖刷平衡時間歷程圖 ............................................................................ 54 
圖 3-13 試驗水槽佈置示意圖 .................................................................................... 55 
圖 3-14 導流板與橋墩佈置示意圖 ............................................................................ 55 
圖 3-15 相機角架固定裝置 ........................................................................................ 56 
圖 4-1 間距佈置與橋墩、導流板最大沖刷深度關係圖 .......................................... 57 
圖 4-2 間距佈置對應橋墩沖刷效益圖 ...................................................................... 57 
圖 4-3 間距佈置對應橋墩中心縱剖面圖 .................................................................. 57 
圖 4-4 開口佈置與橋墩、導流板最大沖刷深度關係圖 .......................................... 58 
圖 4-5 開口佈置對應橋墩沖刷效益圖 ...................................................................... 58 
圖 4-6 開口佈置對應橋墩中心縱剖面圖 .................................................................. 58 
圖 4-7 攻角佈置與橋墩、導流板最大沖刷深度關係圖 .......................................... 59 



 VIII

圖 4-8 攻角佈置對應橋墩沖刷效益圖 ...................................................................... 59 
圖 4-9 攻角佈置對應橋墩中心縱剖面圖 .................................................................. 59 
圖 4-10 案例 1 底床高程圖 ........................................................................................ 60 
圖 4-11 案例 1 橋墩中心縱剖面圖 ............................................................................ 60 
圖 4-12 案例 1 影像圖 ................................................................................................ 61 
圖 4-13 案例 1 速度向量圖 ........................................................................................ 61 
圖 4-14 案例 1 渦度場圖 ............................................................................................ 61 
圖 4-15 案例 2 底床高程圖 ........................................................................................ 62 
圖 4-16 案例 2 橋墩中心縱剖面圖 ............................................................................ 62 
圖 4-17 案例 2 速度向量圖 ........................................................................................ 63 
圖 4-18 案例 2 影像圖 ................................................................................................ 63 
圖 4-19 案例 2 渦度場圖 ............................................................................................ 63 
圖 4-20 案例 3 底床高程圖 ........................................................................................ 64 
圖 4-21 案例 3 橋墩中心縱剖面圖 ............................................................................ 64 
圖 4-22 案例 3 影像圖 ................................................................................................ 65 
圖 4-23 案例 3 速度向量圖 ........................................................................................ 65 
圖 4-24 案例 3 渦度場圖 ............................................................................................ 65 
圖 4-25 案例 4 底床高程圖 ........................................................................................ 66 
圖 4-26 案例 4 橋墩中心縱剖面圖 ............................................................................ 66 
圖 4-27 案例 4 影像圖 ................................................................................................ 67 
圖 4-28 案例 4 速度向量圖 ........................................................................................ 67 
圖 4-29 案例 4 渦度場圖 ............................................................................................ 67 
圖 4-30 案例 5 底床高程圖 ........................................................................................ 68 
圖 4-31 案例 5 橋墩中心縱剖面圖 ............................................................................ 68 
圖 4-32 案例 5 影像圖 ................................................................................................ 69 
圖 4-33 案例 5 速度向量圖 ........................................................................................ 69 
圖 4-34 案例 5 渦度場圖 ............................................................................................ 69 
圖 4-35 案例 6 底床高程圖 ........................................................................................ 70 
圖 4-36 案例 6 橋墩中心縱剖面圖 ............................................................................ 70 
圖 4-37 案例 6 影像圖 ................................................................................................ 71 
圖 4-38 案例 6 速度向量圖 ........................................................................................ 71 
圖 4-39 案例 6 渦度場圖 ............................................................................................ 71 
圖 4-40 案例 7 底床高程圖 ........................................................................................ 72 
圖 4-41 案例 7 橋墩中心縱剖面圖 ............................................................................ 72 
圖 4-42 案例 7 影像圖 ................................................................................................ 73 
圖 4-43 案例 7 速度向量圖 ........................................................................................ 73 
圖 4-44 案例 7 渦度場圖 ............................................................................................ 73 
圖 4-45 案例 8 底床高程圖 ........................................................................................ 74 



 IX

圖 4-46 案例 8 橋墩中心縱剖面圖 ............................................................................ 74 
圖 4-47 案例 8 影像圖 ................................................................................................ 75 
圖 4-48 案例 8 速度向量圖 ........................................................................................ 75 
圖 4-49 案例 8 渦度場圖 ............................................................................................ 75 
圖 4-50 案例 9 底床高程圖 ........................................................................................ 76 
圖 4-51 案例 9 橋墩中心縱剖面圖 ............................................................................ 76 
圖 4-52 案例 9 影像圖 ................................................................................................ 77 
圖 4-53 案例 9 速度向量圖 ........................................................................................ 77 
圖 4-54 案例 9 渦度場圖 ............................................................................................ 77 
圖 4-55 案例 10 底床高程圖 ...................................................................................... 78 
圖 4-56 案例 10 橋墩中心縱剖面圖 .......................................................................... 78 
圖 4-57 案例 10 影像圖 .............................................................................................. 79 
圖 4-58 案例 10 速度向量圖 ...................................................................................... 79 
圖 4-59 案例 10 渦度場圖 .......................................................................................... 79 
圖 4-60 案例 11 底床高程圖 ...................................................................................... 80 
圖 4-61 案例 11 橋墩中心縱剖面圖 .......................................................................... 80 
圖 4-62 案例 11 影像圖 .............................................................................................. 81 
圖 4-63 案例 11 速度向量圖 ...................................................................................... 81 
圖 4-64 案例 11 渦度場圖 .......................................................................................... 81 
圖 4-65 案例 12 底床高程圖 ...................................................................................... 82 
圖 4-66 案例 12 橋墩中心縱剖面圖 .......................................................................... 82 
圖 4-67 案例 12 影像圖 .............................................................................................. 83 
圖 4-68 案例 12 速度向量圖 ...................................................................................... 83 
圖 4-69 案例 12 渦度場圖 .......................................................................................... 83 
圖 4-70 案例 13 底床高程圖 ...................................................................................... 84 
圖 4-71 案例 13 橋墩中心縱剖面圖 .......................................................................... 84 
圖 4-72 案例 13 影像圖 .............................................................................................. 85 
圖 4-73 案例 13 速度向量圖 ...................................................................................... 85 
圖 4-74 案例 13 渦度場圖 .......................................................................................... 85 
圖 4-75 案例 14 底床高程圖 ...................................................................................... 86 
圖 4-76 案例 14 橋墩中心縱剖面圖 .......................................................................... 86 
圖 4-77 案例 14 影像圖 .............................................................................................. 87 
圖 4-78 案例 14 速度向量圖 ...................................................................................... 87 
圖 4-79 案例 14 渦度場圖 .......................................................................................... 87 
圖 4-80 案例 15 底床高程圖 ...................................................................................... 88 
圖 4-81 案例 15 橋墩中心縱剖面圖 .......................................................................... 88 
圖 4-82 案例 15 影像圖 .............................................................................................. 89 
圖 4-83 案例 15 速度向量圖 ...................................................................................... 89 



 X

圖 4-84 案例 15 渦度場圖 .......................................................................................... 89 
圖 4-85 案例 16 底床高程圖 ...................................................................................... 90 
圖 4-86 案例 16 橋墩中心縱剖面圖 .......................................................................... 90 
圖 4-87 案例 16 影像圖 .............................................................................................. 91 
圖 4-88 案例 16 速度向量圖 ...................................................................................... 91 
圖 4-89 案例 16 渦度場圖 .......................................................................................... 91 



 XI

5 符號說明表 

 
D ： 橋墩墩徑 
V  ： 上游水流平均流速 

cV  ： 試驗砂啟動流速 

50d  ： 試驗砂中值粒徑 

gσ  ： 試驗砂幾何標準偏差 

uC  ： 試驗砂均勻係數 

cC  ： 試驗砂曲率係數 

sG  ： 試驗砂比重 

sρ  ： 試驗砂密度 
μ  ： 流體動力黏滯係數 
g  ： 重力加速度 
h  ： 水流上游水深 
ρ  ： 水密度 
B  ： 渠道寬度 
s  ： 渠道底床坡降 
θ  ： 導流板攻角 
S  ： 導流版開口 
L  ： 導流板前緣與橋鼻端間距 

lV  ： 導流板長度 

hV  ： 導流板入水深度 
dsp  ： 墩鼻端沖刷深度 
dsvmax ： 導流板最大沖刷深度 
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第一章 導論 

1-1 研究動機 

    台灣為一南北狹長、東西短促之島嶼，其南北縱長約 395 公里，

東西寬度約 145 公里，其中，主要分水嶺中央山脈為南北走向，導致

全島河川大多呈東西流向，使南北交運須藉由跨河橋樑，造成天然河

道通水面積減少，水流產生束縮效應而淘刷河床。此外，由於全島降

雨分布不均，使河川具有水流湍急、河床坡度陡峭、含砂濃度高、枯

豐水期流量懸殊等特性，於此自然條件下，在洪水期間往往造成橋墩

基礎受沖刷而裸露，對橋樑結構安全構成威脅，因此，如何減少橋墩

沖刷為一具急迫性之問題。 

    一般橋墩保護工法大多為設置固床工、拋石、蛇籠等，除人力外，

亦須花費大量的財力與物力，此類工法通常為增加橋墩抵抗水流沖擊

能力，但保護橋墩局部沖刷的效果有限，若能於橋墩周圍設置導流裝

置，將沖擊水流導引至向後，降低沖刷程度，不但具有佈置方便與減

少經費等特性，更不會因抵擋沖擊水流而增加橋墩間之束縮效應，使

底床加速沖刷而造成橋樑之破壞。其中，採用導流板對水流進行分

流，為改善橋墩沖刷問題的可能工法之ㄧ，以設置導流板於橋墩前方

導引沖擊水流之能量，改變底床形狀與泥砂沖淤情況，達到保護橋墩

的作用。 

    本研究將導流板佈置於圓形橋墩前方，經由不同配置方式，對橋

墩沖刷保護效果作探討；除量測底床沖刷程度比較，研究中亦採用彩

色影像質點測速法(CPIV)，以非侵入式之量測技術，計算速度向量與

渦度，應用於橋墩沖刷流場觀測，並對應橋墩沖刷結果作比較，以提

供後續相關水利工程實務參考。 
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1-2 研究目的 

    一般造成橋墩局部沖刷的主要原因，為水流沖擊橋墩產生之向下 

射流(down flow)與馬蹄形渦流(horseshoe vortex)，此兩種沖刷機制於

橋墩附近造成沖刷坑，進而影響橋墩之安全性。本研究中採用橋墩模

型為圓柱狀，在橋墩上游面改變導流板攻角、開口大小、前端與橋墩

迎水面之距離三種因子，於直線水槽進行佈置試驗。並藉由底床量測

與 CPIV 法量測技術，針對橋墩局部沖刷進行比較，探討沖擊水流對

橋墩沖刷程度造成之影響。 

1-3 文獻回顧 

1-3-1 質點影像測速法 

一、非侵入式流速量測技術 

    一般傳統流場量測方法，只能做單點量測，如都卜勒流速儀器

(acoustic Doppler velocimeter)，且為侵入式，即須置入儀器至流場內

感應，無法對流場區域作無擾動的量測，因而影響流場本身之結構，

形成相當程度的誤差。當流場內部的流速變化較大、且有渦流存在

時，傳統的量測方法較難實現流場的準確量測。近二十幾年來，由於

相機與圖像處理技術的迅速發展，流場量測技術已逐漸由單點侵入式

發展為二、三維非侵入式觀測，如定量影像量測技術 QI (quantitative 

image)，其中包含 LSV (laser speckle velocimetry)、PIV (particle image 

velocimetry)、PTV (particle tracking velocimetry) 與 PSV (particle streak 

velocimetry) 等光學量測方法，其中，QI 法中的 PIV 量測方式在近十

多年期間被注重，而 PIV 技術在圖形辨識與影像處理流程方面，對於

真實流場中的流況亦有較佳的觀察。 

    PIV 系統運作是在二維光頁打入流場的狀態下，於流場中加入不

連續的質點(晶體)，經高速攝影機將瞬時數位影像擷取後儲存於電腦



 3

之中，以初時刻和時間間距內所擷取的影像，利用快速傅立葉轉換

(FFT)頻域的交互相關函數，於已知的時間間距，分析計算影像內質

點的位移量，即可得到流場內各個位置之瞬時速度量值，並繪出整體

流場速度向量圖。因此，於 PIV 量測技術過程分為兩個主要部份，一

為實驗的佈置部分，包含光頁照射、灑入質點與影像擷取儲存；另一

為 PIV 分析部份，此部份為應用圖形辨識與影像處理，使用觀察區域

之自動與交互相關計算出平均位移，此演算法通常依賴交互協方差函

數，協方差一般為利用快速傅立葉轉換來計算，以便得知流場速度向

量分佈與其他資訊。 

二、影像分析演算發展 

    對於影像分析方面，利用質問窗為基礎的互相關演算方法

(cross-correlation algorithm)被廣泛地使用在 PIV的計算方面，如Keane 

and Adrian (1990)、  Adrian (1991)、Willert and Gharib (1991)、 

Westerweel et al. (1996)，利用時序性單一曝光之兩張影像，於同位

置，利用相同的質問窗演算位移量（displacement），其相關函數法如

下式所示： 

( ) ∑ ∑
= =

++⋅=Φ
M

i

N

j
njmigjignm

1 1
21 ),(),(,       (1-1) 

上式中， ( )nm ,Φ 為相關函數之摺合積分； ),(1 jig 與 ),(2 jig 為時序性

影像亮度值分佈；M*N 為質問窗大小；i 與 j 為兩張影像比對之初始

位置；m 及 n 為 i 方向及 j 方向之位移量，而計算 ( )nm ,Φ 為使用快速

傅立葉轉換(FFT)演算法作為計算方式。 

    在 CPIV 法分析係藉由彩色質點影像之訊號區分為兩組不同顏色

之訊號，如藍、綠亮度分佈值之影像訊號，亦採用互相關函數法進行

分析，得到質問窗（interrogation windows）內質點之位移量（Willert 

and Gharib, 1991），其方程式如下： 
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( ) ( )[ ] [ ]∑∑
= =

−−•=Φ
M

i

N

j
ij njmiimgjiimbnm

1 1
),(,,                  (1-2) 

上式中，imb 與 img分別為藍色及綠色亮度分佈值之影像訊號； ( )nmij ,Φ

為互相關函數值，最大值為質點之最可能位移量； i與 j 為兩張影像

比對之初始位置，M*N 為質問窗大小(單位：pixel)，m 及 n為 imb 及 img

橫軸及縱軸之位移量，因此 ( )njmi −− , 為 img 與 imb 相配(matching)的位

置。 

三、誤差分析 

1. Westerweel (1994) 提出 PIV 量測數值資料誤差可分為兩類：一為量

測錯誤之數值或計算錯誤產生之不合理的速度向量值；二為帶有不確

定因素之誤差的量測數值。 

2. Nogueria et al. (1997) 對於量測錯誤的數值或因演算錯誤而產生不

合理的速度向量值，研究如何判斷數值資料的正確性，並對不合理之

向量作修正。 

3. Huang et al. (1997) 研究 PIV 影像計算的誤差，歸納出二個主要計

算誤差，分別為方均根誤差 (root-mean-square)與偏移誤差 (bias 

error)，並對此二誤差作量化探討。 

1-3-2 橋墩沖刷與導流板相關研究 

    Raudkivi and Ettema (1977) 提出泥砂粗糙度會對河床砂質臨界

啟動流速產生影響，當中值粒徑 50d 與橋墩迎水面寬度D之比值
D

d50 小

於 0.02 時為細粒徑，粒徑與沖刷深度無關，若
D

d50 大於 0.02，則沖刷

深度將隨中值粒徑增大而減小。此外，於清水沖刷時，幾何標準偏差

gσ 大小對橋墩局部周圍沖刷深度有顯著的影響，其中 gσ 大於 1.3 時，

將形成護甲現象(armoring)，使沖刷深度明顯變小，但於濁水沖刷條

件下之試驗則較無影響。 
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    Gill (1981) 考慮橋墩造成河道斷面減少，引起束縮沖刷，對束縮

沖刷深度作探討，可表示為： 

清水束縮沖刷：
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−

1
7/37/6

2

1
1

l

c
s B

Byy
τ
τ         (1-3) 

臨界束縮沖刷：
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 1

7/6

2

1
1 B

Byys           (1-4) 

濁水束縮沖刷：
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 1

14/9

2

1
1 B

Byys          (1-5) 

上述三式中， sy =束縮沖刷深度 ( )m ； 1y =上游段水深 ( )m ； 1B =鄰近上

游段之河寬 ( )m ； 2B =束縮河段之河寬 ( )m ； lτ =鄰近上游段之底床剪應

力 ( )2/ mN ； cτ =臨界底床剪應力 ( )2/ mN 。 

    Raudkivi and Ettema (1983) 於清水沖刷條件中，施行橋墩沖刷試

驗，並依試驗結果將泥砂類型分為四類：(1) 當 130
50
≥d

D 時，為細顆

粒泥砂；(2) 30130
50
≥> d

D ，為中顆粒泥砂；(3) 830
50
≥> d

D ，為粗

質顆粒泥砂；(4) 8
50
<d

D ，為大顆粒泥砂；而在 25~20
50
≥d

D 的條件

之下，其平衡沖刷深度則較不受泥砂粒徑之影響。 

    Raudkivi (1986) 提出沖刷深度受橋墩迎水面寬度影響甚大，於迎

水面水流攻角增大時，由於橋墩迎水面寬度的增加，使沖刷深度隨之

加深，橋墩週遭之沖刷坑範圍亦會隨橋墩左右兩側擴大發展。 

    Dargahi (1990) 於橋墩沖刷試驗中，提出馬蹄形渦流為形成橋鼻

端前沖刷之主要原因，於初始時期時並無沖刷產生，而至主要沖刷時

期時，其沖刷程度開始增大，到沖刷後期時，其沖刷坑深度以及輸砂

率即隨時間遞減。 

    Melville and Chiew (1999) 提出以平均水流流速V 和泥砂啟動流
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速 cV 比值關係分隔清水沖刷與濁水沖刷機制，當
cV

V
小於 1.0 時為清水

沖刷，於
cV

V
等於 1.0 時會達到最大沖刷情況；若

cV
V
大於 1.0 時，則為

濁水沖刷，其最大沖刷深度通常較清水沖刷小；並指出於均勻泥砂

時，橋墩局部沖刷深度不受泥砂粒徑大小影響，但當橋墩直徑與泥砂

中直粒徑比值 50
50
<d

D 時，局部沖刷深度受到泥砂粒徑大小的影響。

而在沖刷時間方面，則提出橋墩沖刷深度在 24 小時內的沖刷深度增

加率，為小於橋墩直徑的 5％時，此沖刷深度可視為平衡沖刷深度，

達到平衡沖刷深度所對應之時間則視為沖刷平衡時間。 

    Melville and Coleman (2000) 提出清水沖刷達到臨界流況時，其

沖刷坑因沖刷機制的減緩而不再受到淘刷，使其沖刷深度趨於平衡，

但濁水沖刷因有上游泥砂作為補充，其平衡沖刷深度將隨著時間的增

長，而形成不規則的振盪，但此振盪之現象會隨著流速的增加而趨於

平緩。此外，底床泥砂在達到臨界起動流速時將形成最大沖刷深度，

而濁水沖刷之平均沖刷深度通常小於清水沖刷，因此橋墩沖刷問題仍

以清水沖刷形成之平衡沖刷深度為主要研究對象。 

    Odgaard and de Witt (1989) 於愛荷華州 West Fork Cedar River 橋

墩前方設置列狀導流板(或稱潛板)，有效地將原河川偏右岸之流心，

引導至河道中央，減緩因河川彎曲造成之岸壁沖刷情形。 

    Odgaar and Wang (1991) 對於導流板周圍渦流結構表示，在單一

導流板於渠道中，作 15 至 25 度沖擊角佈置條件下，因導流板兩側垂

直壓力不同，使高壓側形成一向上速度分量，而於低壓處形成一向下

速度分量，在導流板後產生環流量，逐漸形成一沿水流之頂端渦流向

下游移動，其渦流與彎道產生之反方向二次流及剪應力相抵消，而達

到凹岸保護之目的。在導流板應用於河川方面，以導流板之設置達到
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淤積之效果，防止河川局部沖刷與岸壁沖刷，達到通水斷面均勻目的。 

其中包含： 

1、 河岸彎道凹岸保護 

2、 削減橋墩附近沙洲 

3、 使直線河道通水斷面均勻 

4、 讓橋墩附近彎曲幅度較大河道之流心偏靠河道中央 

5、 設置在取水口與分流處 

6、 於匯流處設置，以削減匯流口淤積情況 

    郭丁元 (1994) 利用表層式導流隔板於橋墩上游進行佈置，用於

破壞墩前向下水流結構，以削減其沖刷之能力，經試驗結果發現，當

表層隔板沖擊角度 60 度、與橋墩間距為 2~3 倍橋墩直徑、開口為

0.1~0.25 倍之橋墩直徑、入水深度為水深之 0.6~0.8 倍時為最佳配置，

其墩鼻端沖刷保護效果達 89％左右。 

    Marelius and Sinha (1998) 佈置單一導流板於直線渠道，並以較

大之導流板攻角作試驗，使水流沿著導流板迎水面兩側流過，且水流

大部分由順水端向後分流，藉此探討出導流板迎水面存在一停滯分流

線，而使水流進行分流。此外，也發現於攻角 40 度時受導流板背水

面較低壓力分佈與流過逆水端水流之影響，使導流板後方產生兩個明

顯的逆時針方向渦流，此現象與以往研究假設對小攻角導流板後方產

生之單一渦流呈明顯對比。 

    Barkdoll (1999) 於取水口設置六列導流板，探討迎水流沖擊角為

20、40 度時與未設置導流板沖淤情況，發現當導流板迎水流沖擊角

增大為 40 度時，其導流板周圍形成一較大沖刷坑，嚴重影響泥砂傳

輸情形，於取水口改善效果較差。 
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    Tan (2005) 採用塑膠砂粒於長 30 公尺、寬 6 公尺之大型水槽進

行模型試驗，以單一鋼製導流板施行 15 至 90 度不同導流板角度配

置，探討導流板周圍底床載運移行為，經由試驗得知，導流板迎水流

沖擊角度為 30 度時，其輸砂運移行為最佳。 

    盧志晃、歐陽慧濤 (2006) 探討導流板最佳佈置之研究，研究中

採用彎道正交曲線座標系統，針對導流板之攻角、高度、長度、渠道

曲寬比、寬深比與沈滓福祿數等導流板與流場相關參數進行探討，研

究結果顯示，渠道之曲寬比及寬深比因子對導流板設置位置之影響最

大。 

    Ghorbani and Kells (2008) 將導流板設置於橋墩前方，探討水流

沖擊圓柱型橋墩時，對沖刷深度之影響，其佈置方式分為單導流板與

雙導流板，且分別改變導流板入水深、沖擊角度進行試驗。在單導流

板佈置方面，於距離橋墩直徑 1.5 倍上游處設置單一導流板，如圖 1-1

所示。而雙導流板則連結於橋墩邊壁，面對上游處進行對稱佈置，如

圖 1-2 所示。經由試驗結果發現，在單一導流板入水深度 0 公分、沖

擊角度 8.5 度時為最佳配置，對墩鼻端沖刷深度約減少 17.3％。而雙

導流板在橋墩左右兩端、入水深度 0 公分、且沖擊角 18.5 度時為最

佳佈置，於端鼻端沖刷深度減少約 87.7％，且沖刷坑由橋墩前緣轉移

至導流板前端之位置。 

1-4 研究方法 

    本研究主要分為兩個部份，一部分為沖刷試驗部分，另一部份為

CPIV 觀測流場部份。 

    第一部份(沖刷試驗)：將橋墩及導流板模型依試驗配置固定於渠

槽位置上，使用刮砂器刮平試驗段中鋪砂床面，調整馬達轉數至試驗

所需流量，到達試驗時間後關閉馬達，待渠道內水排出後，利用水尺
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計量測底床高程與橋墩中心剖面線沖刷深度。 

    第二部份(CPIV 試驗)：以雷射光束作為光源，其光源為 Argon

氮氣雷射之藍(488 nm)、綠(514 nm)之混合光，利用反射鏡將光源引

導至試驗水槽，於雷射光路徑中架設兩面凸透鏡，其中一面全反射、

一面半反射，把光線在反射鏡間來回反射，讓光源得到足夠的放大，

使雷射光源強度不致衰退，而後直射至多彩聲光調變器(polychromatic 

acousto-optic modulator，PCAOM)，藉由不同之電壓將藍綠混合光區

分於藍光及綠光後，再經由反射鏡射至光學玻璃管形成雷射光頁。流

體影像擷取則由 DuncanTech MS300 型之 CCD 攝影機，擷取通過雷

射光頁下之質點影像，質點曝光數由快門（1/5 至 1/4000 秒）所決定，

而後利用影像轉檔程式及影像分析與計算程式，將攝影機所擷取之影

像進行演算分析。 

1-5 本文組織 

    本研究經由沖刷試驗之底床量測與彩色質點影像測速法，應用於

橋墩沖刷程度比較與流場之觀測。全文共分為五章，茲簡述章節內容

如下： 

    第一章為本文之研究動機與研究目的，簡述實驗研究方法以及本

研究組織架構。相關文獻之回顧，對於橋墩局部沖刷、導流板工法與

CPIV 法測量技術相關研究做一整理。 

    第二章為 CPIV 法測量技術、影像處理流程與沖刷機制之原理說

明。 

    第三章為 CPIV 試驗之儀器佈置(包含光學設備系統、訊號控制系

統、影像系統)與導流板相關佈置、試驗條件及步驟。 

    第四章為橋墩局部沖刷之結果分析，探討不同導流板佈置下之橋

墩局部沖刷程度，以及 CPIV 法之流場觀測。 
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    第五章為結論及建議，歸納本研究所得到之結果，提出建議與未

來研究之方向。 
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第二章 CPIV 法影像處理流程與沖刷原理 

2-1 CPIV 法影像處理流程 

    彩色質點影像測速法(CPIV)之影像處理流程大致可分為數位影

像擷取與程式運算分析部份(楊，2002)，茲說明如下： 

2-1-1 數位影像擷取 

    彩色質點影像測速法 (CPIV)之影像擷取係由多彩聲光調變

(PCAOM)利用同步訊號控制器之功能，將 ARGON 雷射之混合光束

個別區分為藍色及綠色光束，經由反射鏡射至光學玻璃圓柱形成一

藍、綠間隔之光頁，流體影像則經由 CCD 彩色攝影機之電子快門進

行重複曝光，而後擷取數位影像，如圖 2-1 所示。 

2-1-2 程式運算分析 

    影像經由程式初步前處理後，如圖 2-2 所示。接著將影像劃分為

數個小區塊(small pattern)，進行質問窗(interrogating window)之設定，

以質問窗為影像計算處理之基準，將質問窗劃分設定完畢後，進入影

像質點位移程式計算部分，所應用理論如下： 

一、互相關函數法(cross correlation function) 

    由影像訊號亮度值及設定質問窗大小對影像進行分析，步驟如

下： 

1. 以 imb 藍色影像訊號值為基礎，設定質問窗大小並且決定形心位置

點。 

2. 以 img 綠色影像訊號值為影像訊號值位移與 imb 進行比對，如圖 2-3

所示，並且決定其影像質點位移量，如圖 2-4 所示。位移量以互相

關函數法摺積作計算，其最大值視為最有可能之位移量 ( )nm, ，此

位移量即代表該質問窗之平均位移量，如圖 2-5 所示。 

其中，互相關函數法計算，方程式為： 
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( )[ ] ( )[ ]∑∑
= =

−−⋅=
M

i

N

j
ij njmiimgjiimbnmC

1 1
,,),(       (2-1) 

其中， ( )nmCij , 為摺合積分值，其最大值用以判定m 與 n之位移量；imb

及 img 分別為藍、綠影像之亮度分佈值； i及 j 為兩張影像比對之初始

位置、m 及 n為 imb 與 img 橫軸及縱軸之位移量、( )njmi −− , 為 img 與 imb

影像相配(matching)之位置。 

二、影像演算法-常態化互相關係數法(NCC)法 

    為計算互相關函數所得之最大值與其餘值的相關程度，因此將相

關值予常態化。在常態化互相關係數法(normalized cross correlation 

coefficient， NCC 法)中，直接設定質問窗大小與可比對之最大範圍，

質點密度分佈可設定有效質點數作為質問窗內之代表訊號，並針對計

算所得之相關程度(0~1)進行決定，以相關係數值之最大值，做為質

問窗之位移量，其分析方程式如下： 
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1 1
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其中，imb 為 imb 影像畫素之平均值，img 為 img 影像畫素之平均值；m與

n為質問窗內之位移量；M 及 N 分別為質問窗在 i方向及 j 方向之大小。 

質問窗內之數位影像訊號係經由 NCC 法計算得出質問窗之平均

位移量，再利用 ( )nmC ij , 判定質問窗內之相關程度是否可代表該質問窗
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之位移量，因此可針對 ( )nmC ij , 作設定，如 ( )nmC ij , 趨近於 1.0，則代表

其質點之位移於質問窗中為高度相關，可判定為此質問窗內之位移量

為有效平均位移量；若趨近於 0，則反之。 

三、子畫素修正 

    子畫素修正之目的主要是使互相關計算時以整數畫素做運算，當

質點位於兩個整數畫素間 ( )1, +ii 時，質點在位移判斷上會有±0.5 個畫

素位移誤差值，為降低此±0.5 個畫素位移誤差值，利用子畫素法作修

正，以精確算出位移量。其方法有很多種，如高斯曲線子畫素修正法

(Gaussian curve-fitting) 、 拋 物 線 子 畫 素 修 正 法 (parabolic 

curve-fitting)、形心子畫素修正法(centroid method)等方法來降低位移

誤差值。以上修正法中，以高斯曲線修正法較被廣泛使用，原因為由

影像分析中得到之質點強度分佈較接近高斯分佈，因此根據兩張影像

之質點分佈情況，經高斯曲線修正計算後亦為高斯分佈。因此，於子

畫素修正法中使用高斯曲線修正法較為合理。  

其差分演算法是利用鄰近之質問窗所得之相關係數值作為差分

修正，演算式如下: 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −++−

+−−
+=

−−−

−−

),(log2),1(log),1(log2

),1(log),1(log

000000

0000
0

yxCyxCyxC

yxCyxC
xx                 (2-7) 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −++−

+−−
+=

−−−

−−

),(log2)1,(log)1,(log2

)1,(log)1,(log

000000

0000
0

yxCyxCyxC

yxCyxC
yy        (2-8) 

其中， ( )yx, 為修正後之位移量， ( )00 , yx 為質問窗峰值之整數位移，

( )nmC , 為數位相關計算所得之高斯分佈值。 

四、不一致資料之去除 

    在影像計算過程中，質點與質點的比對過程，有時會發生誤判，

而產生不一致向量之結果，如圖 2-6 所示。因此，須將這些不一致之
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速度向量值去除，如圖 2-7 所示。去除方法為利用周邊鄰近質問窗內

速度向量值作判別，其方法如下： 

1. 找出相對誤差值： 

∑

∑

=

=

−
= 8

0

8

1
0

i
i

i
i

v

vv
Vel              (2-9) 

( ) 22 ),(),(, jivjiujivi +=            (2-10) 

∑
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i

θ

θθ
θ               (2-11)     

o360
),(
),(tan 1 += −

jiu
jiv

iθ             (2-12) 

22),( iVeljival θ+=             (2-13)

 其中，Vel 為周邊速度向量值之絕對差值，容忍範圍為 20~35％

(Nogueira et al ., 1997)； 0v 為各個位置之速度向量值； iv 為 0v 周邊八個

速度向量； i與 j 為質問窗位置； ),( jiu 與 ),( jiv 為質問窗水平與垂直速

度； iθ 為 ),( jiu 與 ),( jiu 之夾角，加 o360 可使 iθ 為正值， val 為判別有效

之向量值。 

2. 為判別 iv 是否為有效值，在 val 設一有效標準值，根據前人(Jaw and 

Chen, 2000; Jaw et al., 2001; Nogueira et al., 1997)建議，依不同影像條

件，設 val 值於 25~30％以內為有效向量值。 

3. 重複 1 及 2 點，將影像向量值全部掃過，判別有效速度向量值，

留下有效之速度向量，並將不一致速度向量去除。 

2-2 CPIV 法之誤差來源 

    影像計算之誤差約可分為以下三大類型：1. 質問窗內質點的脫

離 或 配 對 錯 誤 ； 2. 隨 機 誤 差 (random error) 或 方 均 根 誤 差
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(root-mean-square)；3. 系統誤差 (systematic error)或偏移誤差 (bias 

error)。茲說明如下： 

1. 質問窗內質點的脫離或配對錯誤： 

    若 imb 藍色影像訊號質問窗較小，而 img 綠色影像訊質問窗與

imb藍色影像訊號質問窗比對過程中可能因質點位移較大或離開量測

位置，造成質點不在質問窗範圍內而產生位移誤差，導致這些誤差可

能原因有流速過快、速度梯度過大、三維流場的變化使質點離開觀測

位置。 

2. 隨機誤差或方均根誤差： 

    隨機誤差係由隨機性之因素所造成，且量測值會產生隨機分佈之

誤差，誤差來源可能由於質點的比重與分佈密度、流體三維運動劇

烈、較大的速度梯度或剪力場、擷取影像之背景雜訊影響等因素，一

般可藉由增加實驗量測次數降來降低其誤差。此類誤差亦稱為精確誤

差(precision error)，其分散程度的大小則取決於測量值之標準差

(standard deviation)或 RMS 誤差，如圖 2-8 所示。質問窗之位移平均

值定義如下：  

∑
=

=
N

i
im d

N
d

1

1               (2-14)

其中， id 為質問窗之位移量；而 RMS 誤差(σ)定義為： 

∑
−

−=
N

i
mi dd

N 1

2)(1σ             (2-15)      

其中，RMS 誤差(σ)為質問窗位移量與平均值位移差之平方總和。 

3. 系統誤差或偏移誤差： 

系統誤差來自於一些已知因素，如外在環境因素(溫度、電壓或

CCD 影像擷取、儲存傳輸過程)、人為操作不熟悉或設計原理有失誤

造成系統偏差，此類誤差不含有隨機分佈之誤差，其偏差量有一致
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性，此類偏差可經由修正方法降低其誤差量，因此系統誤差亦稱為偏

移誤差(bias error)。於影像分析計算過程中，偏移誤差與互相關函數

法之峰度值鎖定(peak-locking)有關，主要係因質問窗計算所得之峰度

值(最有可能之位移值)與質問窗內之真實位移值無法完全吻合。偏移

誤差(db)可利用已知之真實位移值(da)，如位移 0 畫素(zero particle 

image displacement)或位移大於 1 畫素，與質問窗內計算所得之平均

值(dm)之差，如圖 2-9 所示。其公式如下： 

amb ddd −=              (2-16) 

本研究利用十組影像，其位移量為已知之 8 畫素進行模擬 (Liang 

et al., 2002)，此外亦進行隨機誤差分析，以確定影像分析方法適用於

流場分析，其模擬影像大小為 400*300 畫素、質問窗為 32*32 畫素，

分別利用高斯子畫素修正法，計算結果如圖 2-10 所示，為位移 8 畫

素之計算結果。並測試十張不同影像，其統計分析結果在 x 方向之方

均根（σ ）平均為 0.0719、平均偏差量（ bd ）約為 0.0058。 

由圖 2-10 顯示，計算偏差值接近於整數畫素位置上，且偏移誤

差相對於隨機誤差相差一個級數（order），因此，於計算誤差上主要

誤差量來自於隨機誤差，且偏差量對計算誤差影響不大。 

22--33   沖刷原理 

    在地文演變、氣候影響及人工結構物影響下，均會造成河床高程

之抬升與下降，茲就河道水流沖刷行為敘述如下 (Melville and 

Coleman，2000)： 

一、沖刷形式分類 

1. 一般沖刷(general scour )：自然河道因水流沖刷而影響泥砂運動，

進而使河床高程變動之沖刷行為。此外，一般沖刷分為長期沖刷
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與短期沖刷，長期沖刷為長時間水流對泥砂累積之沖刷，短期沖

刷則為較短時間尺度內單一或數個洪水對泥砂之沖刷。 

2. 束縮沖刷(contraction scour)：受到水工結構物影響，使河道斷面束

縮，阻擋水流流況，形成迴水(backwater)效應，導致水流流經此區

域之流速加快，造成束縮區域內的沖刷行為。 

3. 局部沖刷(local scour)：因水工結構物的存在，於週遭之水流產生

局部阻礙或干擾現象，迫使水流流速、方向產生劇烈變化，引發

渦流與水流剪應力等現象，影響河床局部泥砂運動行為，造成河

床高程下降之沖刷現象。 

    橋墩沖刷屬於局部沖刷探討之類型，由於局部沖刷由於沖刷區域

內泥砂入流量以及泥砂出流量的不平衡，以輸砂連續方程式可表示

為： 

insouts qq
t −− −=
∂
∂∀               (2-17) 

式中，
t∂

∂∀
：泥砂體積隨時間之變化率 

 insq − ：沖刷區域泥砂入流量 

 outsq − ：沖刷區域泥砂出流量 

若 ( outsq − )與 ( insq − )產生不平衡現象，則表示沖刷區域內可能出現泥砂

沖刷或淤積變動的情況，根據兩者之關係，局部沖刷可分為三類： 

(1) insouts qq −− ≅    無沖刷 

    代表沖刷區域內無沖刷與淤積現象，而達到沖淤平衡之情況。 

(2) 0≅> −− insouts qq  清水沖刷(clear-water scour) 

    沖刷坑上游水流速度在小於泥砂起動流速的條件下，為清水沖

刷。在無泥砂補充情況下，沖刷坑流速會隨沖刷坑的增大而逐漸減

緩，當沖刷坑內之泥砂無法由水流帶動時，即達到沖刷靜態平衡。 
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(3) 0>> −− insouts qq  濁水沖刷(live-bed scour) 

    水流流速大於泥砂起動條件下，為濁水沖刷，同時上游水流將夾

帶泥砂進入沖刷坑中，同樣於沖刷坑的增大而減緩流速，至泥砂入流

量等於出流量時，達到輸砂動態平衡狀態。 

二、橋墩周圍局部沖刷流況 

    水流流經橋墩時，由於受到橋墩的阻擋，使水流流場產生變化，

破壞底床泥砂原有平衡，在此局部沖刷發展過程，其流經橋墩周圍之

水流結構如圖 2-11 所示。可分為四個部份： 

(1) 水表面渦流(surface roller) 

    水流通過橋墩時，阻水面積增加，於橋墩迎水面區域，水流動能

轉化成位能，造成墩鼻端前水位抬升，且在水面處形成湧水現象，而

後隨水流改變方向形成小型漩渦，即水表面渦流。 

(2) 向下射流(down flow) 

    水流沖擊橋墩迎水面時，橋墩垂線流速分佈由於河床邊界影響，

使速度剖面形成一速度梯度，且於橋鼻端處產生停滯壓力(stagnation 

pressure)，其停滯點壓力由水表面處向下遞減形成壓力梯度，愈接近

河床區域壓力強度愈小，而產生向下射流，此水流通常為造成局部沖

刷之主要因素。 

(3) 馬蹄形渦流(horseshoe vortex) 

    向下射流與二次橫向水流結合後，沿橋墩周圍形成的三維性渦

流，此一渦流因作螺旋性運動，而形成馬蹄形狀渦流於橋墩迎水面與

兩側，故稱馬蹄形渦流。馬蹄形渦流通常沿橋墩邊緣向外側進行擾動

或向下游傳遞，因而帶動泥砂向下游移動，對沖刷坑河床質運移影響

甚大，而後馬蹄形渦流通過橋墩兩側減弱強度，降低沖刷能力，消散

後形成一般的亂流。 
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(4) 尾跡渦流(wake vortex) 

    水流流經橋墩後，於下游側壁面產生分離點(separation point)，使

速度剖面產生不連續面造成消散渦流(cast-off vortices)，在底床處與馬

蹄形渦流交互作用，使水流尾跡向下游傳遞時做橫向與垂向擺動，可

將泥砂顆粒向下游輸送或於橋墩後方形成淤積，稱為尾跡渦流。 

22--44   導流板區域流場 

    在渠道設置一沖擊角(angle of attack)之導流板情況下，水流將沿

著導流板迎水面兩側流過，且大部分水流由順水端向後進行分流，在

水流流動過程之中，於導流板下游處產生一螺旋水流，如圖 2-12 所

示。 

    螺旋水流之產生係因在導流板兩側之垂直向壓力梯度不同(迎水

面壓力由下往上遞減，而背水面壓力則由下往上遞增)，使得在高壓

側產生一向上之速度分量，而於低壓側形成一向下之速度分量，因而

產生一作螺旋運動之渦流。而後漩渦(vortex)逐漸於導流後方滾動成

長，於導流板邊壁端形成一較大之邊壁漩渦(tip vortex)後脫離導流板

後，形成螺旋狀水流與尾跡渦流往下游移動，如圖 2-13 所示。而後

於導流板下游處擾動，進而改變下游底床泥砂運動方向、底床剪應力

以及下游底床型態。 
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第三章 試驗儀器與佈置規劃 

    CPIV 光學觀測試驗可分為設備系統、訊號控制與影像系統部

份，取像大小為 2.5cm*2.0 cm，其佈置與光頁量測位置如圖 3-1、圖

3-2 所示。而在橋墩沖刷試驗可分為試驗條件、設備儀器與步驟等部

分，茲分別說明如下： 

3-1  CPIV 儀器系統 

3-1-1 設備系統 

    CPIV 之光學設備系統包括 ARGON 雷射、聚光凸透鏡、多彩聲

光調變器(PCAOM)三部分，茲說明如下: 

1. ARGON 雷射：如圖 3-3 所示。雷射光源為 7 瓦之氦氖雷射，ARGON

雷射混合光束，經由反射鏡及凸透鏡將雷射光束射至多彩聲光調

變器（PCAOM），可分離為藍色光束及綠色光束，如圖 3-3 所示，

其綠光為 1.4 瓦(波長為 514nm)，藍光則為 1.3 瓦(波長為 418nm)，

再經由反射鏡射至光學玻璃管形成形成一藍一綠間隔之光頁。 

2. 聚光凸透鏡：由於雷射光束經由反射鏡及光束路徑之影響而減弱

了雷射光強度，因此，於雷射光路徑中架設兩面凸透鏡，其中一

面全反射、一面半反射，把光線在反射鏡間來回反射，讓光源得

到足夠的放大，使雷射光源不致衰退，而後將雷射光束聚集後射

至多彩聲光調變器(PCAOM)切光，使雷射光束不至於減弱。 

3. 多彩聲光調變器（PCAOM）：如圖 3-4、圖 3-5 所示。PCAOM 

(polychromatic acousto-optic modulator)，可將 ARGON 雷射分為藍

光及綠光，係由二氧化碲(TeO2)之材料製成，其晶體的排列方式會

隨著外在電壓之變化而改變，使特定波長之光束通過，且輸入此

元件之電壓必須小於 5.0V，方能達到實驗所需之切換藍、綠光束

功能。 
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3-1-2 訊號控制系統 

同步訊號控制系統部份主要由同步訊號控制器及示波器兩種儀

器所組合而成，其功能主要控制 PCAOM 切換藍綠光的頻率，切換頻

率是否合適為決定結果優劣的關鍵，儀器功能說明如下： 

1. 訊號控制器：為利用 NI (National Instruments)公司所製之 PCI-6601

訊號控制卡如圖 3-6 所示。控制 PCAOM 之切換頻率，此卡安裝於

PC 上，可穩定送出四道頻率，訊號可分為進入及輸出，進入之部

分由控制卡透過軟體產生一穩定之訊號，再將此訊號送至 PCAOM

切換藍綠光束，但由於 PCAOM 可以承受之電壓為 5.0V，而

PCI-6601 所產生之訊號為 5.8V，因此必須再透過自製的電路板如

圖 3-7 所示。透過降壓之方式，方可達到合適之訊號。 

2. 示波器：其功能主要顯示由訊號產生器所輸出至同步訊號控制器

內部訊號之穩定性，包括了波形穩定性、脈衝電壓（類比訊號）

之穩定性、頻譜顯示及週期之監視功能，以確定訊號在同步處理

中。 

3-1-3 影像系統 
此系統主要由數位攝影機(3-CCD, 3-chip change coupled device)

及影像擷取卡兩部分所組成，茲說明如下: 

1. 數位攝影機：本試驗使用 DuncanTech MS300 數位攝影機，為藍、

綠、紅三顏色之固態感光面，各有 1392(H)×1040(V)個畫素，各畫

素有 0-255 之亮度值。且攝影機備有電子快門，可調整影像之曝光

時間，另外也含其他影像之功能鍵。 

2. 影像擷取卡：可將攝影機擷取之影像即時顯示於電腦螢幕上，但

此卡本身不具備任何記憶體，因此須電腦上之記憶體來搭配，且

擷取之影像數目可儲存於電腦上之硬碟空間，適用於連續畫面之

擷取。 
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3-2  CPIV 試驗程序 

    試驗程序分為雷射光束啟動及路徑設置、訊號控制與影像擷取三

部分，玆說明如下： 

一、雷射光束啟動及之路徑設置 

1. 開啟雷射冷卻水，使雷射冷卻水水壓能穩定流量進入，將雷射開

啟。等待雷射光輸出約 1 分鐘後，可將雷射功率微調增加至 1 瓦，

以適合調整雷射光束路徑。 

2. 利用三個反射鏡與兩個凸透鏡將雷射光束導引至試驗斷面並射至

多彩聲光調變器(PCAOM)，於 PCAOM 處將光束分為藍、綠兩光，

再射至光學玻璃管於水中橫切面形成藍綠相間之光頁。 

3. 在調控 PCAOM 方面，微調分光過程中會出現零階(zero order)及一

階(first order)光束，如圖 3-4，微調時雷射光強度依然為 1 瓦，並

選用強度較強的一階光束作為試驗所需要之光束。 

二、訊號控制 

同步訊號調控由 NI 公司之 PCI-6601 卡控制，此卡可穩定送出四

道頻率，在此只使用中間兩控制鈕操控 PCAOM 儀器之藍、綠光切

換，其切換頻率之部分由電腦內之軟體控制並輸出至控制卡中。本試

驗訊號輸送頻率為 500Hz，即完成一次藍、綠切換時間差為 1/1000

秒。 

三、影像擷取 

    將顯影質點顆粒混合水注入循環水槽內，使質點於雷射光頁下顯

現出光點，利用 CCD 攝影機擷取經過雷射光頁下之質點影像，所擷

取之影像為 1392*1040 畫素之彩色數位影像，其攝影機電子快門速度

為 1/125(sec)。 
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3-3  沖刷試驗條件 

3-3-1 試驗泥砂  

    在相同水流強度條件下，若床質之幾何標準偏差 gσ 增加時，沖

刷深度將隨著減少，此現象於清水沖刷條件下更為明顯。本試驗試驗

用砂粒徑曲線分布圖如圖 3-8 所示。中值粒徑 42.050 =d (mm)，均勻係

數 42.1
10

60 ==
D
D

Cu ，曲率係數 ( ) 93.0
1060

2
30 =×= DD

DCc ，泥砂幾何標準偏

差 27.1
16

84 == D
D

gσ ，為較均勻泥砂，泥砂比重 50.2=sG 。 

3-3-2 流量率定與試驗流速 

    水槽流量率定經由觀測水位流量比對馬達轉數，率定結果如圖

3-9 所示。經迴歸分析得流量率定公式為 0.0003 - x 0.0003 = Q (m3/s)，

0.987 = R 2 ，其中 x 為幫浦轉速(rpm)，由曲線方程式算得流量為 0.0054 

m3/s。其中，試驗區上游流速為 0.27 m/s，平均水深為 5 cm，底床坡

度為 0.003。 

    針對橋墩局部沖刷部分，可分為清水沖刷及濁水沖刷，而清水沖

刷在局部沖刷試驗上通常可達較深的沖刷深度，如圖 3-10 所示。其

中，泥砂啟動剪力流速可經由均值粒徑 Shields 圖求得 017.0* =cV  

m/s，如圖 3-11 所示。而後利用中值粒徑 50d 與水深 h經由泥砂啟動流

速公式(3-1) (Melville and Sutherland，1988) 推得啟動流速 276.0=cV  

m/s，水流流速與泥砂啟動流速比值為 978.0=cVV 。 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
××=

50*

53.5log75.5
d
h

V
V

c

c           (3-1) 

3-3-3 沖刷時間 

    本試驗於進行導流板工法前，以橋墩局部沖刷隨時間變化作為沖

刷時間試驗，如圖 3-12 所示。由沖刷深度隨時間關係圖可發現，連
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續沖刷 3 小時橋墩局部沖刷深度可達到 24 小時沖刷深度的 89.2％，

已能充分展現橋墩局部沖刷程度，故本試驗採用連續 3 小時為沖刷試

驗時間。 

3-3-4 橋墩沖刷試驗設備 

1. 試驗水槽：水槽為一循環水路系統，水槽模型佈置如圖 3-13、圖

3-14 所示。循環水槽長 10 m、寬 0.4 m、高 0.5 m，於水槽中段設

置一長 3 m、寬 0.4 m、高 5 cm 之試驗區段，水流經過試驗段後

流經沉砂池，將懸浮於水中之砂粒沉降於此，於試驗結束時再循

環使用，試驗渠槽雷射光照射另一面以黑色壁紙覆蓋為背景，其

目的為加強 CPIV 法擷取影像畫面對比度及阻截雷射光散射。 

2. 橋墩模型：為直徑 2 公分、高 18 公分之壓克力材質實心圓柱，

柱體外圍均以黑色噴漆上色，避免 CPIV 試驗進行時造成雷射光

散射。 

3. 導流板模型：為長 2 公分、厚 2mm 之透明壓克力材質板。 

4. 整流器：利用吸管集合成之整流裝置。 

5. 刮砂器：壓克力製之平板，用以刮平沖刷試驗區之鋪砂床面。 

6. 水尺計：架設於平面水槽上方，並設有刻度尺，用以量測底床高

程。 

7. 相機腳架：為固定相機之裝置，於腳架下方裝設吸盤與壓克力板

吸附固定之，使取像鏡頭定位及避免人為因素導致鏡頭產生偏

移，如圖 3-15 所示。 

8. 其他：馬錶、捲尺、美工刀、量角器、矽橡膠等。 

3-4  試驗步驟 

1. 將橋墩與導流板模型佈置於試驗位置並固定之，以免試驗時受水

流沖擊而偏移。 
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2. 將試驗用砂鋪設於水槽試驗區內並均勻壓實，而後將砂面用刮砂

器抹平，維持試驗區泥砂高度。 

3. 在水槽內慢慢加水至所需深度，啟動抽水馬達，調整轉速至所需

流量。 

4. 待至沖刷平衡時間，利用 CPIV 法擷取影像，而後關掉馬達停止

供水。 

5. 於停水待水退後，量測沖刷坑附近地形。 

6. 變更導流板佈置，重複上述 1~5 之步驟。
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第四章 試驗結果分析 

    本章將進行不同導流板佈置之沖刷試驗研究，所量測之底床地形

圖、沖刷深度減少率，配合 CPIV 法分析之影像作一比對，其中，CPIV

法分析影像將分為原始擷取影像、速度向量分佈與渦度場部份，渦度

場之定義為 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

=
y
u

x
vω2 ，表示u、v速度分量之梯度總和，渦度值越

大代表梯度總合越大，其速度變化也越劇烈。 

4-1  導流板於橋墩佈置試驗之因次分析 

    為決定影響橋墩沖刷坑深度之相關物理參數，本試驗將影響物理

參數因子分為四類，分別為流體性質、水力特性、底床質特性與幾何

特性。流體性質包括：流體密度( ρ )、流體動力黏滯係數(μ )、重力加

速度( g )；水力特性包括：水流上游流速(v )、水流上游水深( h )；底床

質特性包括：試驗砂密度( sρ )、試驗砂中值粒徑( 50d )、試驗砂幾何標

準偏差( gσ )；幾何特性包括：渠道寬度( B )、底床坡度( s )、導流板攻

角(θ )、導流版開口( S )、導流板前緣與橋鼻端間距( L )、導流板長度

( lV )、導流板入水深度( hV )、橋墩墩徑( D )。將上述影響因子利用柏金

漢定理知橋墩局部沖刷深度 spd 如下函數式： 

     ),,,,,,,,,,,,,,,( 50 DVVLSsBdhvgfd hlgssp θσρμρ=     (4-1) 

選取 ρ、 v、D為重複參數，將(4-1)式無因次化如下： 

    ),,,,,,,,,,,,( 50
2

D
V

D
V

D
L

D
Ss

D
B

D
d

gD
v

vDD
hf

D
d hl

g
ssp θσ
ρ
ρ

ρ
μ

=    (4-2) 

由於渠道寬度B、底床坡度( s )、導流板長度( lV )、導流板入水深度( hV )

與橋墩墩徑( D )均為定值，且試驗於常溫、相同上游流況及底床質特

性下，故
D
V

D
V

s
D
B

D
d

gD
v

vDD
h hl

g
s 、、、、、、、、、 σ
ρ
ρ

ρ
μ 50

2

可視為定值，因此(4-2)

式可簡化為： 
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    ),,(
D
L

D
Sf

D
d sp θ=             (4-3) 

    依據上述因次分析結果，影響橋墩沖刷深度為導流板攻角、導流

板開口大小及導流板前緣與橋鼻端之間距。因此，以此三項參數進行

不同試驗案例之設計，並比較各案例橋墩及導流板最大沖刷深度，試

驗案例與結果如表 4-1 所示。其中，案例 1 為單一橋墩沖刷試驗佈置，

案例 2 至案例 6 為變更間距佈置，案例 7 至案例 11 為變更開口佈置，

而案例 12 至案例 16 則為變更攻角佈置。此外，亦將各案例中導流板

攻角、開口大小、前緣與橋鼻端之間距參數與橋墩最大沖刷深度，其

互相影響之無因次化相關性進行迴歸分析，分析結果如表 4-2 所示。  

4-2  單一橋墩沖刷探討 

    在案例 1 的試驗中，由於橋墩阻礙水流、造成斷面束縮，使橋墩

兩測水流流速加快，加上橋墩柱體前停滯點之壓力梯度效應，導致橋

墩迎水面形成向下射流與馬蹄形渦流，使水流於橋墩迎水面底床進行

淘刷，產生局部沖刷現象，於橋墩週遭形成一明顯沖刷坑，其型態大

致為左右對稱，如圖 4-10 所示。而於橋墩沖刷坑發展過程中，當沖

擊水流流經橋墩後，沖刷坑開始於橋墩兩側發展，且迅速由橋墩周圍

往上游處淘刷，在墩鼻端處產生最大沖刷深度，且泥砂顆粒因向下射

流與馬蹄形渦流的螺旋運動干擾，部份流出沖刷坑傳遞至下游處，或

沿橋墩周圍繞至橋墩背面呈淤積狀態。  

    在沖刷過程中，墩鼻端處由於通水斷面積隨著沖刷坑體積的增

大，連帶使沖刷坑局部水流流速漸緩，減少向下射流與馬蹄形渦流的

強度。待達到水流沖刷平衡時，沖刷坑內仍有些許泥砂顆粒於坑面上

擺動，但不至於被水流運移至沖刷坑外，使沖刷坑深度不再產生變

化。而於橋墩後方，懸浮載被渦流機制運移到墩後的尾跡區時，由於

水流的挾砂能力降低，而造成墩後之淤積，此時尾跡渦流使泥沙顆粒
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於該區域不斷打轉，同時底床開始無明顯變化，至此橋墩周遭局部沖

刷之型態大致底定。另外，由圖 4-12~圖 4-14 亦可發現，愈接近墩鼻

端下方處，速度向量向下行進方向與強度則愈明顯，顯示向下射流於

墩鼻端處發展達到最大強度，同時於墩鼻端與近沖刷坑區域亦有較大

之渦度分佈。 

44--33  導流板佈置探討 

    本試驗於導流板佈置方面，分別採五種不同間距、攻角及開口，

藉由三種影響因子逐一討論，並將墩鼻端沖刷深度與導流板最大沖刷

深度無因次化加以比較，另配合底床高程、橋墩中心縱剖面、速度向

量與渦度場圖，作為導流板最佳化佈置之探討，共有案例 2 至案例

16，期望透過最佳化導流板設置方式，達到減少橋墩沖刷之效用。 

44--33--11  間距佈置探討 

    在導流板間距佈置方面，間距 L 定義為導流板前端與墩鼻端迎水

面之距離(見圖 3-14)，案例佈置分別為案例 2、3、4、5 與案例 6，且

採用固定攻角 30 度、導流板前端開口 1 公分，改變間距之佈置方式，

試驗比較結果如圖 4-1、圖 4-2 與圖 4-3 所示。由比較圖得知，隨著

間距與墩徑比 D
L 的增大，墩鼻端的沖刷深度有增加的趨勢，且沖刷

減少率逐漸遞減，於 D
L 為 7 時達到最大沖刷深度。而由橋墩中心縱

剖面圖可發現，間距的增大對於導流板後端所形成之底床淤積，有明

顯抬升的現象，並於墩鼻端之沖刷深度也逐漸加大。在渠道底床方

面，案例 2 至案例 6 的沖刷與流場分布圖亦有相同之現象(圖 4-15~

圖 4-39)。在底床高程圖可明確觀察出，隨間距的拉長，導流板區域

產生之沖刷坑亦逐漸遠離橋墩佈置區，但保護沖刷程度也隨之削減。

而由速度向量、渦度場圖可觀察到，於間距佈置拉大至 10 公分後，

靠近橋鼻端之向下射流有明顯增強的趨勢，且整體渦度場區域也隨之
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增大，其近沖刷坑底床處亦有較大之渦度分佈。 

    由觀察試驗結果可發現，隨著導流板佈置距離的拉長，使通過導

流板開口水流的強度發展段增加，且下方底床的抬升使通水斷面積漸

減，導致通過此區域的流速加快，使導流板後方產生之螺旋水流與尾

跡渦流抑制效用降低，導致墩鼻端沖刷程度的增長。在導流板沖刷程

度方面，由於導流板佈置角度與開口影響因子並無改變，且位於佈置

區域的上游端位置，因此受到此區域流場改變的影響較不明顯。由導

流板間距佈置結果可得知，對墩鼻端沖刷減少率之最大值與最小值相

差約為 35 %，其適合之間距因子以間距 6 公分為較佳佈置，即間距

與墩徑比 D
L 為 3 時能有較佳保護效果。 

44--33--22  開口佈置探討 

    在導流板開口佈置試驗中，S 定義為導流板前端之開口大小(見圖

3-14)，案例佈置分別為案例 7、8、9、10 與案例 11，而經由間距佈

置探討得知，間距與墩徑比 D
L 為 3 時為較佳之佈置方式，因此對於

導流板開口佈置之探討，為固定攻角 30 度、間距 6 公分、改變開口

大小作為佈置方式，試驗結果如圖 4-4、圖 4-5 與圖 4-6 所示。當開

口大小在閉合時(即開口為 0 公分)，由其沖刷量可知為非最佳之保護

效果，而是以開口 1 公分之佈置方案較佳。在開口 1 公分佈置後，隨

著開口與墩徑比 D
S 的增大，墩鼻端的沖刷深度也隨之增加，沖刷減

少率亦逐漸遞減，最後於 D
S 為 2 時達到最大沖刷深度。由橋墩中心

縱剖面圖可發現，導流板開口閉合時於導流板後方底床處有明顯之淤

積，不過在遠離導流板區域後，接近墩鼻端區域時其底床高程隨即遞

減。而在其他佈置方面，隨著開口的增大其底床於墩鼻端之沖刷深度

也逐漸加大。而於渠道底床方面，案例 7 至案例 11 的沖刷與流場分

布圖也有相同之現象(圖 4-40~圖 4-64)。於底床高程圖可明確觀察出，
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在導流板開口閉合時，於導流板尾端後方各形成一較大之沖刷坑，而

在開口 1 至 4 公分佈置時，其導流板週遭之沖刷坑隨著開口的增大而

有向渠道外側發展的趨勢，且墩鼻端的沖刷程度也隨之增加。另外，

由各案例之速度向量、渦度場圖可觀察到，開口增大至 3 公分後，於

墩鼻端之向下射流明顯增強，且在開口 4 公分時此一趨勢更為明顯，

另在渦度場方面，於開口 2 公分後有較強烈之渦度分佈，近沖刷坑底

床處亦有較大之渦度值分佈，但整體渦度場分佈仍以開口 3、4 公分

之案例較為強烈。 

    整體而言，在導流板開口閉合時，其沖擊水流於導流板區域受到

完全的阻擋，雖使導流板後側受到保護作用，但水流此時只經由導流

板順水端而過，而無受到導流板背水端的二次導流作用，因此形成單

純束縮沖刷流況，使流經導流板區域後之水流流速迅速加快，於導流

板尾端後方形成較大之沖刷坑，且由於導流板前端直接抵擋上游之沖

擊水流，因而使導流板前端之沖刷範圍擴大，進而影響導流之作用。

而在開口逐漸加大之後，因流經導流板開口水流流量的增加，導致橋

墩迎水面所承受之沖擊水流能量亦隨之遞增，且導流後方形成之螺旋

水流與尾跡渦流，其擾動範圍因逐漸遠離馬蹄形渦流產生之區域，而

無法於沖刷坑區域內，對此沖刷機制形成抑制，至開口 4 公分時導流

板幾乎沒有發揮保護橋墩的作用。此外，在導流板沖刷方面，由於開

口的增大，導致單一導流板承受之水流沖擊負擔增加，因此於導流板

迎水面的沖刷程度亦有遞增之現象。由導流板開口佈置可得知，對墩

鼻端沖刷減少率之最大值與最小值相差約為 30%，且較適合開口因子

以開口 1 公分為較佳佈置，即在開口與墩徑比 D
S 為 0.5 時有較佳保

護效果。 
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44--33--33  攻角佈置探討 

    在導流板攻角佈置試驗中，θ定義為導流板攻角大小 (見圖

3-14)，案例佈置分別為案例 12、13、14、15 與案例 16，而經由間距

與開口佈置探討得知，間距與墩徑比 D
L 為 3、開口與墩徑比 D

S 為 0.5

時為較佳之佈置方式，因此對於導流板攻角佈置之探討，為固定間距

6 公分、開口 1 公分、改變攻角大小作為佈置方式，試驗比較結果如

圖 4-7、圖 4-8 與圖 4-9 所示。由比較圖得知，隨著導流板攻角θ的

增大，在墩鼻端的沖刷深度亦有增加的趨勢，於θ為 75 度時達到最

大沖刷深度。由橋墩中心縱剖面圖可發現，攻角的增加對於導流板週

遭及其後方之底床高程，有明顯下降之趨勢，於墩鼻端之沖刷深度亦

逐漸加大。而由案例 12 至案例 16 之沖刷與流場分布圖也可觀察到相

同的現象(圖 4-65~圖 4-89)。於底床高程圖明顯呈現出，隨著導流板

攻角的增大，在導流板週遭所形成之沖刷坑區域有增加的趨勢，且於

攻角 75 度時，沖刷坑深度與影響範圍最廣，其範圍甚至直接影響至

橋鼻端的沖刷區域。在速度向量、渦度場圖方面，整體速度場之向下

水流以攻角 60、75 度較為明顯，另在渦度場區域分佈亦隨攻角加大

而遞增，至攻角 45 度過後開始出現較大之渦度值分佈，以整體渦度

場而言，仍以攻角 75 度佈置較為強烈。 

    對於攻角佈置方案，導流板隨攻角的加大、增加阻水面積，且流

經之水流，其水流流向逐漸朝向渠道左右兩側沖擊，加上受到渠道之

左右通水斷面積的束縮效應，而使導流板與橋鼻端之間區域流況擾動

較為劇烈，雖導流板仍有導流與降低墩鼻端沖擊水流之作用，但導流

板後方之螺旋水流與尾跡渦流亦隨著攻角的增大，使其行進方向偏向

下游之左右兩側，而無法對向下水流與馬蹄形渦流系統執行有效之抑

制，因此於攻角 75 度時，已幾乎無產生保護橋墩沖刷之功能，且在
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攻角 75 度時於導流板週遭形成之沖刷坑範圍與深度亦於所有案例中

最為劇烈。而由導流板攻角佈置結果可知，對墩鼻端沖刷減少率之最

大值與最小值相差約為 46 %，而適合之攻角因子以攻角 15 度為較佳

佈置，且此佈置方式為所有案例中保護橋墩沖刷程度之最佳佈置方

式。 

4-4 綜合討論 

    本研究主要針對導流板三種影響因子，作為對應橋墩沖刷保護進

行探討，綜合以上之分析探討，得知若能對導流板之佈置方式作適當

之設計，將可有效減少橋墩沖刷之程度。但於探討沖刷程度方面，若

單以橋墩最大沖刷程度作為討論，往往會忽略橋墩於渠道週遭的局部

沖刷型態，因此，本研究另配合橋墩中心縱剖面、渠道底床量測與流

場分佈圖進行比對探討。 

    在導流板間距 6 公分、開口 1 公分與攻角 15 度的案例佈置情況

下，為導流板保護橋墩沖刷成度之最適當佈置方式，於墩鼻端沖刷減

少率可達到 54.1 %，且導流板受水流之沖刷程度亦最小，在流場分佈

圖中，其速度向量與渦度分佈影響均較為輕微，最後與單一橋墩沖刷

結果以底床量測圖比較，於橋墩局部沖刷亦可得到明顯之保護效果。

由此可知於相同流況下，藉由導流板在迎水面與背水面將水流進行二

次導流、削減墩鼻端前沖擊水流與利用導流板尾端產生之螺旋水流與

尾跡渦流，可有效抑制造成橋墩局部沖刷的主要沖刷機制(如向下射

流、馬蹄形渦流)，且經由導流板後方產生之泥砂淤積，補注墩鼻端

沖刷坑區域之泥砂沖刷，同時能減少沖刷坑之沖刷深度與沖刷範圍。

此外，為了解導流板影響因子與沖刷深度之關係，和因子之間互相影

響參數的權重，因此將試驗案例之間距因子(
D
L )、開口因子(

D
S )、攻
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角因子(θ )以及墩鼻端沖刷程度之因子(
D
dsp )，經迴歸分析後作進一步

探討(θ =15°~75°、S=1~4cm、L= 6~14cm、D=2cm)，其關係式如下： 

074.0146.05.0013.0 −++=
D
L

D
S

D
d sp θ ，(R2 = 96.4 %)         (4-4)
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第五章 結論與建議 

    本研究於試驗水槽中(見圖 3-14)，改變導流板佈置方式(間距、開

口與攻角)，以量測沖刷試驗後之底床高程，配合彩色值點影像測速

法(CPIV 法)，擷取分析之流場分佈圖，針對橋墩沖刷保護程度加以

探討，綜合試驗結果，獲致如下結論與建議： 

55--11  結論 

11..  本研究將導流板(長 2cm、厚 2mm)於橋墩(墩徑 2cm)上游進行對稱

佈置，於固定流量(0.0054 m3/s)、流速(0.27 m/s)與水深(5 cm)進行

橋墩沖刷保護之試驗，而在沖刷試驗量測結果與流場分佈圖比對

得知，佈間距置為 6 公分、即接近橋墩較佳、愈遠則保護效果隨

之遞減，開口佈置以 1 公分開口大小為最佳、開口愈大則保護效

果較差，在攻角佈置方面以 15 度為最佳佈置、其沖刷保護作用則

隨攻角的增大而遞減。  

22..  在本試驗探討的三種影響因子中，於固定流量與均勻床質粒徑

mmd 42.050 = 之試驗條件下，得知保護效率與導流板之佈置方式有

密切之關係，其中又以改變攻角之佈置，所造成之影響差異較為

明顯，對墩鼻端沖刷減少率之最大值與最小值相差約為 46 %。經

由比較案例得知，其導流板間距為 6 公分、開口大小為 1 公分以

及攻角佈置為 15 度時，為導流板於橋墩保護之最佳化佈置，對墩

鼻端最大沖刷深度減少率可達到 54.1 %。 

33..  在開口大小在閉合時，並非最佳佈置之案例，主要原因為沖擊水

流於導流板區域受到完全的阻擋，水流此時只經由導流板順水端

而過，而無受到導流板背水端的二次導流作用，因此使流經導流

板區域後之水流流速加快，加上導流板前端直接抵擋上游之衝擊

水流，因而使導流板前端之沖刷範圍擴大，進而影響其導流之作
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用。 

44..  在 CPIV 流場觀測方面，隨著墩鼻端沖刷程度加劇，靠近墩鼻端邊

壁以及近沖刷坑底床處區域之速度向量，其向下射流亦明顯增

強，而整體渦度分佈也較為劇烈，於接近沖刷坑底床處亦有較大

之渦度值分佈。 

55..  經由導流板之適當設計，藉由導流板於迎水面與背水面將水流進

行二次導流、削減墩鼻端前沖擊水流與導流板尾端產生之螺旋水

流與尾跡渦流，可有效抑制造成橋墩局部沖刷的沖刷機制，且經

由導流板後方產生之泥砂淤積，補注墩鼻端沖刷坑區域之泥砂沖

刷，將能提供橋墩沖刷保護之良好效果。 

66..  針對試驗案例之結果，以間距因子(
D
L )、開口因子(

D
S )與攻角因子

(θ )之間互相影響參數的權重，對應墩鼻端沖刷程度因子(
D
dsp )之相

關性，經迴歸分析後作進一步探討(θ =15°~75°、S=1~4cm、L= 

6~14cm、D= 2cm)，其關係式為： 

074.0146.05.0013.0 −++=
D
L

D
S

D
d sp θ ，(R2=96.4%) 

55--22   建議 

11..  本研究中採用之導流板與橋墩模型均為單一尺寸形式，且入水深

度均與試驗水深相同，建議將來可改變導流板長度尺寸或橋墩類

型，研究其他試驗佈置方式(例潛沒式導流板、橢圓形橋墩模型配

置)，對沖刷結果與流場影響之差異性。 

22..  本研究於試驗中為觀察較明顯之沖刷深度，係以清水沖刷作為試

驗條件，將來可考慮濁水沖刷之試驗條件，對於導流板於施作現

場之效用可有進一步的了解。 

33..  橋墩沖刷流場之流動為三維之複雜流況，而本研究之彩色質點影
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像觀測法為二維試驗量測，因此對整體流場之流向以及流況之變

化，無法完全觀測到，建議將來可發展三維之量測技術，同時對

主流與側向流場流況作一整體量測，以呈現流場之三維流況變化。 

44..  本研究以定量流流況為試驗條件，建議將來可考慮變量流之流

況，以符合現地河川之流況。 
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表 4-1 案例佈置條件與結果 

案例 間距 L (cm) 開口 S (cm) 攻角(θ) 墩鼻端沖刷深度 

dsp (cm) 

導流板最大沖刷深度 

dsvmax (cm) 
墩鼻端沖刷深度減少率(％) 

1 no vane no vane no vane 3.7 no vane 0.00 
2 6 1 30 2.0 3.0 46.0 
3 8 1 30 2.3 3.0 37.8 
4 10 1 30 2.6 3.2 29.7 
5 12 1 30 2.8 3.2 24.3 
6 14 1 30 3.3 3.2 10.8 
7 6 0 30 2.4 3.2 35.1 
8 6 1 30 2.0 3.0 46.0 
9 6 2 30 2.7 3.3 27.0 
10 6 3 30 3.0 3.4 18.9 
11 6 4 30 3.5 3.6 5.4 
12 6 1 15 1.7 2.4 54.1 
13 6 1 30 2.0 3.0 46.0 
14 6 1 45 2.5 3.5 32.4 
15 6 1 60 2.6 4.0 29.7 
16 6 1 75 3.4 4.5 8.1 
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表 4-2 案例佈置無因次參數對應墩鼻端沖刷深度迴歸分析係數表 

參數 θ S/D L/D R-Sq 

係數 0.013 0.5 0.146 0.964 
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圖 1-1 Ghorbani and Kells 單導流板佈置圖 

(Ghorbani and Kells，2008) 

 

 

 

 

圖 1-2 Ghorbani and Kells 雙導流板佈置圖 

(Ghorbani and Kells，2008) 
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圖 2-1 原始影像擷取圖 

(上圖為原圖，左下為分離之藍色影像圖檔，右下為綠色影像圖檔) 

 

 

圖 2-2 藍、綠影像亮度分佈示意圖 
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圖 2-3 imb、img 比對方式 

 

 

圖 2-4 將綠色點位移(m,n)後與藍色點重疊(matching)情況 
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圖 2-5 互相關計算所得之 C(m,n)分佈示意圖 
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圖 2-6 不一致流速向量圖(右下角虛線框處) 

 

圖 2-7 去除不一致流速向量圖(右下角虛線框處) 

 

圖 2-8 RMS 誤差之示意圖 
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圖 2-9 偏差誤差之示意圖 

 

圖 2-10 已知位移量 8 畫素之計算結果 

 

圖 2-11 橋墩局部沖刷水流結構示意圖 

(Melville and Coleman，2000) 



 48

 

圖 2-12 導流板設置後產生尾跡漩渦及螺旋水流示意圖 

(Odgaard & Wang，1991) 

 

 

圖 2-13 導流板產生尾跡渦流影響底床變化示意圖 

(Odgaard & Wang，1991)
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圖 3-1CPIV 儀器架設圖 

 

 

圖 3-2 雷射光頁照射與影像擷取位置示意圖 
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圖 3-3Argon 雷射 

 

 

圖 3-4 多彩聲光調變器（PCAOM） 
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圖 3-5 PCAOM 所分出來之藍光及綠光示意圖 

 

 

圖 3-6 PCI-6601 訊號控制卡 
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圖 3-7 自製降壓電路板 
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圖 3-8 試驗泥砂粒徑分佈曲線 
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圖 3-9 流量率定曲線 

 

圖 3-10 最大沖刷深度流速條件示意圖 

(Melville and Coleman，2000) 
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圖 3-11 均勻粒徑之 Shields 始動剪力速度圖  

(Melville and Sutherland，1988) 

 

 

圖 3-12 橋墩沖刷平衡時間歷程圖 
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圖 3-13 試驗水槽佈置示意圖 

 

 

圖 3-14 導流板與橋墩佈置示意圖 
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圖 3-15 相機角架固定裝置
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圖 4-1 間距佈置與橋墩、導流板最大沖刷深度關係圖 

 

圖 4-2 間距佈置對應橋墩沖刷效益圖 

 

圖 4-3 間距佈置對應橋墩中心縱剖面圖 
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圖 4-4 開口佈置與橋墩、導流板最大沖刷深度關係圖 

 

圖 4-5 開口佈置對應橋墩沖刷效益圖 

 

圖 4-6 開口佈置對應橋墩中心縱剖面圖 
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圖 4-7 攻角佈置與橋墩、導流板最大沖刷深度關係圖 

 

圖 4-8 攻角佈置對應橋墩沖刷效益圖 

 

圖 4-9 攻角佈置對應橋墩中心縱剖面圖 
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圖 4-10 案例 1 底床高程圖 

 

圖 4-11 案例 1 橋墩中心縱剖面圖 
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圖 4-12 案例 1 影像圖 

 

圖 4-13 案例 1 速度向量圖 

 

圖 4-14 案例 1 渦度場圖 
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圖 4-15 案例 2 底床高程圖 

 

圖 4-16 案例 2 橋墩中心縱剖面圖
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圖 4-17 案例 2 速度向量圖 

 

圖 4-18 案例 2 影像圖 

 

圖 4-19 案例 2 渦度場圖 
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圖 4-20 案例 3 底床高程圖 

 

圖 4-21 案例 3 橋墩中心縱剖面圖 
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圖 4-22 案例 3 影像圖 

 

圖 4-23 案例 3 速度向量圖 

 

圖 4-24 案例 3 渦度場圖
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圖 4-25 案例 4 底床高程圖 

 

圖 4-26 案例 4 橋墩中心縱剖面圖 
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圖 4-27 案例 4 影像圖 

 

圖 4-28 案例 4 速度向量圖 

 

圖 4-29 案例 4 渦度場圖
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圖 4-30 案例 5 底床高程圖 

 

圖 4-31 案例 5 橋墩中心縱剖面圖 
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圖 4-32 案例 5 影像圖 

 

圖 4-33 案例 5 速度向量圖 

 

圖 4-34 案例 5 渦度場圖
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圖 4-35 案例 6 底床高程圖 

 

圖 4-36 案例 6 橋墩中心縱剖面圖 
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圖 4-37 案例 6 影像圖 

 

圖 4-38 案例 6 速度向量圖 

 

圖 4-39 案例 6 渦度場圖
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圖 4-40 案例 7 底床高程圖 

 

圖 4-41 案例 7 橋墩中心縱剖面圖



 73

 

圖 4-42 案例 7 影像圖 

 

圖 4-43 案例 7 速度向量圖 

 

圖 4-44 案例 7 渦度場圖
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圖 4-45 案例 8 底床高程圖 

 

圖 4-46 案例 8 橋墩中心縱剖面圖
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圖 4-47 案例 8 影像圖 

 

圖 4-48 案例 8 速度向量圖 

 

圖 4-49 案例 8 渦度場圖
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圖 4-50 案例 9 底床高程圖 

 

圖 4-51 案例 9 橋墩中心縱剖面圖 
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圖 4-52 案例 9 影像圖 

 

圖 4-53 案例 9 速度向量圖 

 

圖 4-54 案例 9 渦度場圖
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圖 4-55 案例 10 底床高程圖 

 

圖 4-56 案例 10 橋墩中心縱剖面圖 
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圖 4-57 案例 10 影像圖 

 

圖 4-58 案例 10 速度向量圖 

 

圖 4-59 案例 10 渦度場圖
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圖 4-60 案例 11 底床高程圖 

 

圖 4-61 案例 11 橋墩中心縱剖面圖 
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圖 4-62 案例 11 影像圖 

 

圖 4-63 案例 11 速度向量圖 

 

圖 4-64 案例 11 渦度場圖 
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圖 4-65 案例 12 底床高程圖 

 

圖 4-66 案例 12 橋墩中心縱剖面圖 
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圖 4-67 案例 12 影像圖 

 

圖 4-68 案例 12 速度向量圖 

 

圖 4-69 案例 12 渦度場圖
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圖 4-70 案例 13 底床高程圖 

 

圖 4-71 案例 13 橋墩中心縱剖面圖 
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圖 4-72 案例 13 影像圖 

 

圖 4-73 案例 13 速度向量圖 

 

圖 4-74 案例 13 渦度場圖
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圖 4-75 案例 14 底床高程圖 

 

圖 4-76 案例 14 橋墩中心縱剖面圖 
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圖 4-77 案例 14 影像圖 

 

圖 4-78 案例 14 速度向量圖 

 

圖 4-79 案例 14 渦度場圖
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圖 4-80 案例 15 底床高程圖 

 

圖 4-81 案例 15 橋墩中心縱剖面圖 
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圖 4-82 案例 15 影像圖 

 

圖 4-83 案例 15 速度向量圖 

 

圖 4-84 案例 15 渦度場圖
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圖 4-85 案例 16 底床高程圖 

 

圖 4-86 案例 16 橋墩中心縱剖面圖 
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圖 4-87 案例 16 影像圖 

 

圖 4-88 案例 16 速度向量圖 

 

圖 4-89 案例 16 渦度場圖 


	封面-old.pdf
	_本文_ Final.pdf

