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摘要 

近年來，石門水庫存在著洪水挾帶大量泥砂與流木進入庫區之問題。因

此，增設防洪防淤隧道，提升水庫排洪與防淤功能為當下最重要之課題。

現今國內研究輸砂之風氣雖然興盛，但是並沒有專門探討管道、隧道相關

之輸砂研究。本研究欲探討在不同的管徑及不同的流速之下，其泥砂輸送

行為對固體邊界造成之影響與差異。 

本研究首先以迪聖凡南(de Saint Venant)方程式建立起一維水理模式，然

後加入泥砂傳輸方程式，合併為一維水砂方程組。數值方法採用顯式有限

體積法並結合加權基本不振盪法(WENO)以增加數值解之穩定性。本研究以

Banasiak and Verhoeven (2008)試驗案例與 Creaco and Bertrand - Krajewski 

(2009)模擬法國里昂(Lyon)拉卡薩涅(Lacassagne)地下水道之現場案例進行

模式之檢定與驗證。最後，模式以艾利颱洪事件對石門水庫防洪防淤隧道

進行模擬，並由結果得知在高速水流情況下，隧道不會產生淤積，並且有

可能造成固體邊界磨損，因此，加入 Bitter 磨損理論以探討固體邊界磨損之

問題。 

關鍵詞：管流輸砂、防洪防淤隧道、固體邊界磨損、數值模式 
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Study on Sediment Transport Behavior of Solid Boundary  

Student: Wei-Tai Lee                Advisor: Keh-Chia Yeh 

Institute of Civil Engineering 
National Chiao Tung University 

Abstract 
In recent years, the severe problem existing in Shihmen Reservoir is the 

flood with a lot of sediment and driftwood flow into the reservoir. As the result, 
the most important thing is building sediment bypass tunnels and enhancing 
the function of reservoir on preventing drainage and silting. The research in 
sediment is flourish in Taiwan, but not particularly focuses on the area in pipe, 
tunnel, and sewer. This study is to explore sediment transport behaviour caused 
by the impact of solid boundary in different diameters and velocities. 

First, we establish an one-dimensional model combined with de Saint 
Venant equations and sediment transport equations in this study. This numerical 
model uses explicit finite volume method with WENO method to increase 
stability of the numerical solution. In this study, we use the test cases, the case of 
Banasiak and Verhoeven (2008), and the on-site case of Creaco and Bertrand - 
Krajewski (2009) simulating the drain in Lyon and Lacassagne, France, to 
verify and validate the model. Finally, the model applies the case of Aere 
Typhoon to simulate the sediment bypass tunnels in Shihmen Reservoir. From 
the result, we find that sediment transport in high velocity flow condition may 
wear and tear on the solid boundary instead of depositing. To model the study 
more accurate, we combine the Bitter theory and our model to analyze problems 
about wearing on the solid boundary. 
 

Keywords：sewer sediment, sediment bypass tunnels, solid boundary wear, 

numerical model 
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第一章 緒論 

1-1 研究動機與目的 

石門水庫對桃園地區之供水有非常大之貢獻，但近年來水庫面臨問題為

洪水挾帶大量泥砂與流木進入庫區，尤其民國 93 年艾利颱風重創石門水庫、

民國 96 年韋帕颱洪巴陵壩損毀，更造成水庫高濁度與大量淤積的問題。「水

力防淤」為現今水庫操作策略之一，但石門水庫原設計並無水力防淤專用

設施，既有設施更新改善後之排砂功能仍顯不足，因此，增設防洪防淤隧

道，提升水庫排洪與防淤功能為當下最重要之課題。為進一步了解石門水

庫防洪防淤隧道內泥砂運動行為，吾人興起研究固體邊界上之泥沙運移行

為。 

在自然界中的泥砂，很少是均勻的，通常是由許多大小不同、形狀各異

的顆粒所組合。在一般河流中，泥砂從上游隨著水流向下游運移時，在水

流中進行沖刷、搬運及沉積之運動行為，當水流流速較快時，甚至會對其

邊界造成磨損，不論就自然現象的瞭解或者水利工程設計而言，都是甚為

重要之問題。 

現今國內研究輸砂之風氣雖然興盛，但甚少探討與管道、隧道相關之輸

砂研究。本研究欲從小型的管道，例：實驗室圓管案例、地下汙水下水道

當作出發點，建立模式，進行數值模擬，進而衍伸至較大型之輸水排砂隧
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道。探討泥沙在不同的管徑及不同的流速之下，比較其運動行為。 

1-2 文獻回顧 

1.2.1 管流輸砂相關研究 

根據錢和萬(1991)，以水砂混合二相水流來說，無論是在管道還是在明

渠中運動，其力學性質雖有許多共同之處，但因其邊界條件不同，使兩者

之間有其差別性： 

(1) 對於管道二相水流來說，出於設計及應用上的考量，一般都不希望管底

有沉積物發生，因此，一般管路水力輸送中所處理的都是定床上的泥砂

運動，而不像沖積河流那樣，主要是研究動床上的泥砂運動問題，正因

為如此，在管路中在沒有推移運動的情況下全部泥砂均可以處於懸移狀

態。 

(2) 明渠水流的動力是水體重量沿著水流方向的分力。有了泥砂之後，一方

面增加了水體的勢能，另一方面又消耗了水流一部分的能量，當這兩者

相等時，泥砂的存在並不增加水流的負擔，亦即出現自動懸浮的現象。

對於管道水流而言，管道水流可分為滿管流及非滿管流討論之，若為非

滿管流將其視為重力流。若為滿管流，其產生運動的動力是壓差，只要

有泥砂存在，總會增加水流的負擔。 

(3) 當管道為滿管流況時，是為壓力流，與自由水面有關係的一些現象不可
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能發生，例如，即使管底有沉積物時，沉積面上也不可能出現砂浪(逆行

沙波)。 

(4) 明渠水流河道的尺寸一般遠大於河床中泥砂的粒徑，而管路中管徑與泥

砂粒徑的比值有時可以相當小，這時大尺度紊動會受到一定的遏制。 

(5) 從泥砂供應率的角度而言，根據 Ab. Ghani(1993)，在一般天然河川，泥

砂供應率是無限的，水流挾帶著泥砂長時間沖刷著河道之邊界，而在管

道中，其泥砂供應率根據不同的情況與條件而有所不同，以下水道為例，

其泥砂供應率決定從集水區之汙水收集系統而得。 

(6) 糙度係數的考量上，管道之糙度取決於管壁之邊界是否在沖刷後還存有

泥砂淤積，大部分的管道設計幾乎為不淤積流速為設計標準，因此管道

在不淤積的前提下，糙度係數可視為定值處理之。 

由以上可知，明渠之輸砂行為跟管道輸砂行為略有所不同，因此，從 1950

年代開始，國外的研究學者陸陸續續地針對管流輸砂進行專門的研究。 

早期管道水力輸送的研究以法國 Nyrpic 水力試驗室所進行的工作最有

系統，Durand (1953)用 0.44mm 細砂與 2.04mm 粗砂在不同的管徑下進行實

驗，發現影響輸送的不是泥砂粒徑本身而是泥砂在自由沉降時的阻力係數。

在引入阻力係數之後，Durand 進一步用不同比重之泥砂來進行試驗，這其

中包括天然砂、塑料砂及金剛砂等，導出一個一般化的公式來描述泥砂之

阻力損失，雖然是一個經驗式，但是它所概括的資料範圍相當廣，因此，
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具有一定的代表性。Gibert (1960)進一步做了彙整，而在以後的文獻中，這

些統稱為 Durand 公式。 

Durand 公式至今被廣泛的應用，例如：Smith (1955)用 0.22~ 1.4mm 的

砂在 50mm 及 75mm 的管路中進行試驗發現，當泥砂濃度在 857kg/ m3時依

然適用。Wiedenroth (1972)在管徑 125mm 的管道中，將用 0.085~1.10mm 的

砂進行試驗也得到類似的結果。另一方面，也有不少試驗室發現 Durand 公

式和他們的試驗結果不盡相符，並提出各種修正方案，例如：Zandi and 

Govator (1967)分析當時所能蒐集到的 2,549 個數據，認為 Durand 公式不適

用於床面出現躍移運動的情況，並提出修正式。Newitt (1955，1962)曾試圖

從理論上探討泥沙為懸移運動及推移運動時的管流阻力損失，但是由於所

採用的基本假設還存在一些問題，因而得到的結論也只是半經驗公式。 

泥沙啟動現象之研究，從早期 Shields (1936)之試驗研究認為泥沙啟動須

大於臨界拖曳力，且與泥沙顆粒直徑與密度成正比關係。Camp (1946)推導

單一粒徑泥砂所需之管渠自淨公式，建立摩擦係數、粒徑與密度與管渠自

淨係數之函數關係。Craven (1953)針對管流進行試驗，以管徑 50mm 與

140mm 圓管進行試驗，並利用均勻顆粒粒徑於滿管流下進行，求得無沉積

底床狀態下水力坡降與最大輸砂量之關係，以及動床條件下之泥砂傳輸關

係。Ambrose (1953)則針對非滿管之動床管流進行試驗，發現非滿管流況之

不穩定性。Laurson (1956)整理歸納 Craven 與 Ambrose 之研究，認為在滿管
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流況下結合摩擦方程式與泥砂傳輸方程式，可定義出管渠之水流容量及泥

砂傳輸能力，因此，藉由已知之流量與泥砂之通量，可預測底床是否產生

淤積。 

至 70 年代，因為歐洲地下水道老舊須改良設計，管流輸砂再度引起重

視，此時，進行了深入的模型試驗和現場實測研究並取得大量成果。Acker 

(1978)利用 Acker-White (1973)之輸砂公式以及 Colebrook-White 之阻力公式，

推導平均流速、水力坡降、管徑、管徑及底床糙度、水流深度與顆粒粒徑

及泥砂濃度之關係式。Novak and Nalluri (1975)針對光滑固定底床之泥砂臨

界啟動行為進行試驗，並於 1984 年進一步針對泥砂糙度為變因，以因次分

析之方式設計有關定床管流之泥砂運動行為之試驗。Sonnen (1977)發表全

輸砂公式，利用 Kalinske (1947)所提供的資料歸納出河床載公式，以 Rouse 

(1937)的理論基礎提出底床載公式，以 Durand(1953)為理論基礎衍伸出沖洗

載輸砂公式。Macke (1982)在圓管內不會沉積的前提下，提出一個總載輸砂

經驗公式。 

在 90 年代，前人對原本的管流輸砂公式再度進行改良。Acker (1991)

對 Acker -White 公式進行了數學變形，根據管道情況進行了修正。Nalluri and 

Alvarez (1992)在直徑 154mm 和 302mm 的管道，利用定床之糙度與凝聚性

(cohesion)泥砂進行試驗，研究管徑內剪力分佈，並比較凝聚性泥砂與非凝

聚性泥砂之底床剪力分佈之經驗公式。May (1993)用直徑 77mm、158mm 的
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光滑管及 229mm 的混凝土管進行管道底砂運動規律試驗研究，並提出了具

有泥沙底床的底床載輸砂公式。Verbank (1996)以 Bagnold (1966)動量理論

為基礎，推導出懸浮載之泥砂傳輸能力之公式，該法應用於計算比利時首

都布魯塞爾(Brussels)之下水道時，能有效推估懸浮載輸砂量。Nalluri and 

Ghani (1996)整理研究結果，推導出非凝聚性泥砂下管渠之自淨流速計算公

式，並建議較大管徑中可允許有限泥砂存在，以降低設計坡度，達到設計

之經濟性。Tait et al. (1998)進行凝聚性沉滓的非滿管流輸砂試驗，探討與非

凝聚性沉滓在管流中的差異性。 

有鑑於電腦科技的發達，有的研究開始進行數值模擬，亦或運用電腦整

理大筆的實驗資料並進行迴歸分析，都取得不錯的成效。De Sutter et al. 

(2003)對現今管流比較常用的河床載輸砂公式進行彙整與探討。Saul et al. 

(2003)利用迴歸方式計算管渠內懸浮載的濃度，預測在暴雨來臨後懸浮載之

濃度並且取得不錯的效果。Butler et al. (2003) 在考慮管流輸砂的情況下，

重新探討管流自淨速度。Banasiak and Verhoeven (2008)在部分滿管流的前

提下，對圓管進行非黏聚性沉滓與部分凝聚性沉滓之實驗室試驗，並對試

驗結果進行分析與比較。Creaco and Bertrand - Krajewski (2009)對法國里昂

地下水管道進行沖刷數值模擬，並對所採用的四個輸砂公式所得到的模擬

結果進行比較。T. Sumi and S.A. Kantoush (2011)對建在日本各水庫下的排砂

隧道之排砂管理策略進行廣泛性的檢討。文中先分析排砂隧道適合在何種
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類型的地理位置，然後以天龍(Tenryu)河上的三輪(Miwa)壩及新谷(Shingu)

河上的朝日(Asahi)壩為例，討論其排砂策略與管理，然後將四種不同的排

砂監控技術運用其中並比較之，最後對水文、水力，以及環境的影響做通

盤性的結論。 

1.2.2 石門水庫防洪防淤隧道相關研究報告 

水利署為改善石門水庫淤積問題，近年來除了對既有排洪設施提出改善

之外，也對增建防洪防淤隧道提出相關評估報告。 

水利規劃試驗所在「石門水庫上游主河道分洪防淤工程初步規劃及水工

模型試驗研究-初步規劃報告(2009)」中，係藉水源量影響分析、分洪防淤

功能探討、地質地形地貌調查評估選線、工程方案研擬與配置、相關計畫

之規劃設計案，探討石門水庫增設防砂設施工程攔截粗顆粒泥砂，評估水

庫上游防洪防淤隧道水理流況與分洪防淤功能，並結合水庫暨有設施更新

改善工程，提升過庫泥砂百分比，提供後續規劃設計參考。 

北區水資源局「石門水庫阿姆坪防洪防淤工程可行性規劃 (工作執行計

劃書) (2010)」中，評估防洪防淤隧道在不同方案中之防洪功能、工期、經

費、施工難易度、排砂清淤效益及下游衝擊等，並選擇優先方案推動實施。 

國立交通大學「石門水庫防淤策略對下游河道影響之評估研究(2011)」

中，藉由相關監測調查資料與動床數模工具，評估水庫洩洪排淤及相關改

善措施及排洪防淤隧道之高濃度排砂，對石門水庫下游河道沖淤情形、含
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砂濃度變化、取水穩定、河防安全、水域生態等之影響，以提供石門水庫

未來防淤決策參考。 

國立交通大學「石門水庫水砂運移監測與異重流模式開發及應

用研究 (2/2)(2010)」中，從石門水庫集水區相關資料之 蒐集、現場

監測站與監測設施之規劃設計建置、颱洪期間全洪程人工與自動

化設備監測入庫濃度歷線與粒徑分析以推估排砂比及評估不同高

程之過庫泥砂量與排放時間，以及提供所開發二維與三維之數值

模式應用分析。最後，藉由量測結果以及數值模擬結果以提供水

庫防洪防淤隧道方案評估所需之相關資訊，輔助擬訂較佳水庫防

淤及排淤方案，以供北區水資源局作為水庫永續經營之參考。  

1.2.3 高解析算則的發展 

本研究欲建立數值模式模擬泥砂在管道、隧道之傳輸行為，所採用的數

值方法將加入加權型基本不振盪(WENO)算則以提高數值解之穩定性，以下

介紹其發展。 

由於雙曲線方程式存在著不連續解，這些不連續解在使用許多傳統數值

方法模擬時，易產生 spurious oscillations 問題，為了處理震盪的問題，Harten 

(1983)以 Van Leer (1974，1979) 提出的通量修正法為基礎建構二階 TVD 

(total-variation diminishing)算則，通過限制函數(limiter)限制守恆量或通量的

梯度變化，來減低數值傳遞產生的震盪，而後許多高階(指超過一階精度) 
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TVD 算則被陸續發展出來，廣泛的介紹與文獻回顧可參考 Roe (1986)、Yee 

(1989)及 LeVeque (1990)，高階精度的 TVD 算則發展提升了雙曲線型方程

式數值解的品質，也正式開啟了高解析算則的時代。 

Liu et al. (1994) 針對 ENO 算則的缺點，提出了加權型基本不振盪

(WENO)算則，取代 ENO 算則僅選取一組計算元來近似數值通量的作法，

以定義的平滑指示器來決定各計算元的代表平滑程度，依此分配每組計算

元一個加權係數，將所有採用的計算元全部組合起來。WENO 算則由於加

權係數的值是由流場的物理量運算後所求得， 不需如 ENO 算則用到邏輯

判斷平滑度來選擇使用之計算元，因此電腦程式的計算方式可以向量化處

理，而數值通量不再因為計算元的選取而有跳動現象，相對地也改善了收

斂的效率，WENO 算則除了保持 ENO 算則的均勻高階的優點，同時改善

了 ENO 算則的收斂性。 

近年來有一些研究針對原始 WENO 算則，提高其收斂性與解析的精度。

Despres and Lagoutiere (2001)首先提出一階限制函數下風算則(limited down 

-wind scheme)，可有效的避免流場中不連續面的糢糊化(smearing)並同時保

有非線性的穩定性，之後 Bouchut (2004)修正此算則使其滿足熵條件且提出

一簡化的顯式逆擴散通量公式，在前兩項研究的基礎下，Xu and Shu (2005) 

提出了高階有限差分逆擴散通量修正之 WENO 算則，此一算則不僅在流場

平滑區可維持高階精度外，在流場不連續區域也可保持不震盪的特性與不
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連續接觸面陡峭的高解析度。Henrick et al. (2005)提出了 Mapped WENO 算

則，此一算則改善了原始 WENO 算則在臨界點處的精確度。Zhang and Shu 

(2007)針對高階 WENO 算則提出了修正平滑指示器的觀念，依據數值試驗

的測試結果，顯示在邊界無震波穿越的影響下，一維與二維的高強度震波

問題使用此一修正算則可改進其收斂性至機械零點(machine zero)。李(2010)

利用修正後的 WENO 算則結合類神經網路與遺傳演算法求解一維淺水波方

程式取得不錯的效果。 

1.2.4 水工結構物邊界磨損相關文獻 

因為水工結構物所處環境特殊，長期 暴露於水流中加上水流中大部分含

有泥砂，當挾砂水流以較高的流速或水流於高水頭泄流於水工結構物時，

對結構物產生極大的沖擊與磨耗，使結構物混凝土表面產生破壞。由Creegn 

et al. (1989) 將磨損作用主要分類於下列三種：(1)水流挾帶之懸浮物，如砂、

礫、沉泥等，與混凝土表面磨損而造成之破壞作用，稱為水中磨耗作用

(abrasion)。(2)受高速水流所產生之作用力(拖曳與分離力)或水流挾帶顆粒及

懸浮物，撞擊混凝土表面而產生破壞，稱為沖蝕或沖擊作用(erosion)。(3)

高速水流中易挾帶氣泡，當流速減緩使壓力增大，導致水中氣泡破裂而對

局部表面產生沖擊力，因而局部破壞，稱為穴蝕作用(cavitation)。 

ASM International (2001)、Stachowiak and Batchelor(2005)認為沖蝕作用

對磨損的影響，決定性的因素主要為流速與沖角，所有材料沖蝕的行為皆
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與其有關。影響混凝土水中磨耗的因素很多，Truscott (1972)對水工結構物

的磨損做一系列詳細的調查，由調查結果可知，影響磨損主要可分為結構

物的材質、水中懸浮物的物理特性及流體特性等因素。日本土木學會之水

理公式(1999)為兼具實務與簡易要求，且包含磨蝕(沖擊)及磨蝕(摩擦)之推

估流程，但目前缺乏國內之材料沖擊及摩擦之相關係數。朱(2005)以大小不

同的顆粒及泥砂含量沖擊混凝土，得出隨著顆粒粒徑及含砂量的增加磨損

有增加的趨勢，另外以SEM 觀察受沖擊的混凝土試體表面，越大的顆粒，

試體產生的裂縫越大，在泥砂粒徑2.5mm 以下，漿體表面主要為剪切面，

並無裂縫產生。 

在磨損理論分析上，Horszczaruk (2004，2008)提出一種純粹考量磨蝕(摩

擦)機理之磨損分析方法，其為一種考量可在試驗室中適用於磨蝕 (摩擦)試

驗之分析方法。黃(2006)等人把影響磨蝕的水力參數進行彙整，並從水流速

度、水流的型態、過流的歷時與水中的含沙量等四種不同的層面進行探討。

劉(2006)等人將日本學會之水理公式應用於員山子分洪隧道之現場案例，計

算其隧道邊界層之磨損厚度。呂(2008)對水工混擬土磨耗層進行分析，整理

前人的磨損理論與相關公式，並應用於員山子分洪隧道，將不同磨損公式

進行比較與進行敏感度參數分析。陳(2009)利用Bitter (1963)之理論提出沖蝕

變形理論來進行固體材料沖及擊及切割的分析，惟其材料特性以目前技術

仍不易求得。 
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1-3 研究方法 

在管流中，如果為滿管，以壓力流的情況處理之；若為非滿管，則以重

力流處理之。經蒐集石門水庫防洪防淤隧道相關的報告可以得知，為了避

免震盪造成過多小碎波，所以隧道設計是以重力流進行設計，原則上不會

發生滿管之現象。由於本研究目的是希望了解石門防洪防淤隧道內泥砂運

動行為及對邊界造成之影響，所以在建立模式時，以重力流模式為理論基

礎，故水理方面根據迪聖凡南方程式，然後加入泥砂條件，合併為一維水

砂方程式，數值方法採用顯式有限體積法並結合 WENO 以增加數值解之穩

定性。對於模擬結果，依據底床變化進行判斷，可以得知泥砂在管道、隧

道中之運動行為。若固體邊界上沒有發生淤積，也就是在高速水流情況下

不斷地沖刷邊界，則再進一步進行固體邊界磨損之探討，計算邊界之磨損

量。研究流程見圖 1-1。 

案例選擇方面則先採用實驗室案例進行模式檢定與驗證，待檢定驗證完

成後再進行現場案例模擬。本研究現場案例欲對目前石門水庫排洪防淤隧

道的討論案最有可能實行之 C 案、D 案以及長遠規劃來看效益最大之 A 案

進行數值模擬，並就模擬結果進行分析與討論。 
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第二章 理論基礎 

為探討泥砂運動行為對固體邊界之影響，故本研究建立動床輸砂模式來

模擬底床之變化。考慮到管道或者隧道可能為高速水流之情況，因此，採

用耦合輸砂模式。耦合計算不僅可同時考慮水流、輸砂方程式，亦適用於

底床高程劇烈變化者，在面對實際物理問題時，耦合計算較能準確捕捉泥

砂運移行為。 

2.1 水理控制方程式 

在面對非滿管流問題時，因為同明渠流均屬重力流，故水理演算部分可

根據迪聖凡南(de Saint Venant) 推導之一維緩變非穩流方程式處理之。其基

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) 靜水壓分布：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) 可以類似定量流中之阻力公式 (resistance laws)考慮變量流邊界摩

擦及紊流現象。 

(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以水位高程及渠底高程差表
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示。 

(5) 忽略柯氏力及風力的影響。 

(6) 水體密度假設為均勻分佈。 

為處理水砂混合流的問題，將泥砂條件加入水流連續方程式(2-1)，與水

流動量方程式(2-2)，使泥砂之影響能反映在水流條件上，其控制方程式引

用 Wu et al. (2004)如下：  

 
∂(ρA)
∂t

+ ∂(ρQ)
∂x

+ ∂(ρbAb)
∂t

= 0                            (2-1) 

 
∂
∂t

(ρQ) + ∂
∂x
�ρQ2

A
� + ρgA ∂Zs

∂x
+ 1

2
gAhp

∂ρ
∂x

+ ρg n2Q|Q|
AR4/3 = 0    (2-2) 

 

其中，t 為時間(sec)，A 為通水面積(m2)，Q 為流量(m3/sec)，g 為重力

加速度(m/sec2)，n 為曼寧糙度係數，zs為水位，ρ = (1-S) ρf + S ρs，ρ 為混水

密度(kg/m3)，ρw為清水密度(kg/m3)，ρs為泥砂密度(kg/m3)，S 為泥砂濃度(泥

砂質量(kg)/單位水體積(m3))，ρ0為泥砂濕密度(kg/m3)，ρ0 = ρwp+ρs (1-p)，p

為泥砂孔隙率，hp = ∫ h2d2 dy/AB
0 ，h 為水深(m)。 

2.2 泥砂傳輸方程式 

以往輸砂模式大多以總輸砂量公式計算輸砂量，所以在不平衡輸砂流況

下會有較大的誤差，故本文採用懸浮載及底床載分開計算方式，以反映懸

浮載控制之不平衡輸砂狀況。 
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2.2.1 懸浮載泥砂方程式 

一維非平衡懸浮載泥砂方程式(2-3)，如下： 

 
∂
∂t

(ASk) + ∂
∂x

(QSk) = B(E − D)                  (2-3) 

 

 其中，E 為沖刷率，E=αskωskS∗k，D 落淤率，D=αskωskSk，下標 k 指第

k 組代表粒徑，εk為泥砂紊流擴散係數，Sk、S∗k 各為懸浮載泥砂濃度、懸

浮載之泥砂傳輸能力(kg/m3)，ωsk為泥砂沉降速度(m/sec)，αsk為非平衡懸浮

載傳導係數。 

式(2-3)中，非平衡懸浮載傳導係數之決定與代表粒徑之沉降速度有關。

假設任一代表粒徑之傳導係數皆相同，將使河床沖刷時，出現水流挾帶粗

顆粒泥砂比細顆粒泥砂多之現象，造成床質細化情形產生，此與實際現象

不符。為了避免該情形發生，本文採 Wang and Xia (2001)之經驗公式，定義

非平衡懸浮載傳導係數，如下： 

   αsk = β ωsk
0.3⁄ ，if Sk > S∗k                        (2-4) 

   αsk = β ωsk
0.7⁄ ，if Sk ≤ S∗k                  (2-5) 

其中，β為經驗係數，範圍介於 0~1 間。 

2.2.2 底床載泥砂方程式 

一維底床載泥砂方程式(2-6)，如下： 
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∂
∂t
�Qb
ub
� + ∂Qb

∂x
= 1

L
(Qb∗ − Qb)              (2-6) 

 

 其中，L 為調適長度，ub為底床載泥砂流速，Qb為底床載泥沙流量，

Qb = AbαbkωbkSbk，Qb∗為底床載傳輸通量，Qb∗ = AbαbkωbkSb∗k，Sbk為底

床載泥砂濃度，Sb∗k為底床載之泥砂傳輸能力(kg/m3)，ωbk為沉降速度(m/sec)，

αbk為非平衡底床載傳導係數，範圍介於 0~1 間。 

2.2.3 一維水砂方程組  

 將懸浮載泥砂方程式(2-3)以及底床載泥砂方程式(2-6)結合水理方程式，

式(2-1)、式(2-2)合併為一維水砂方程組，其連續方程式如式(2-7)，動量方

程式如式(2-8)： 

 
∂A
∂t

+ ∂Q
∂t

= 1
1−p

�B(E − D) + 1
L

(Qb∗ − Qb)�                   (2-7) 

 
∂Q
∂t

+ ∂
∂x
�Q

2

A
� = −gA ∂zs

∂x
− 1

2
gAhp

1
ρ
∂ρ
∂x
− g n2Q|Q|

AR
4
3

 − ρs−ρw
ρ

u �1 − S
1−p

� ×

  �B(E − D) + 1
L

(Qb∗ − Qb)�                                      (2-8) 

  

 其中，t 為時間(sec)，A 為通水面積(m2)，Q 為流量(m3/sec)，u 為流速

(m/s)，g 為重力加速度(m/sec2)，n 為曼寧糙度係數，zs為水位，E 為沖刷率，

D 落淤率， L 為調適長度，ub為底床載泥砂流速，Qb為底床載泥砂流量，

 Qb∗為底床載傳輸通量，ρ = (1-S) ρf + S ρs，ρ 為混水密度(kg/m3)，ρw為清水

密度(kg/m3)，ρs 為泥砂密度(kg/m3)，S 為泥砂濃度(泥砂質量(kg)/單位水體
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積(m3))。 

2.2.4 整體河床質量守恆方程式 

引用鍾(2010)，整體河床質量守恆方程式之表示式如式(2-9)、式(2-10)，

其中式(2-9)為懸浮載質量守恆方程式，而式(2-10)則為底床載質量守恆方程

式。 

 

   ρs
∆Zsk
∆t

= αskωsk(Sk − S∗k)                (2-9) 

 

   ρs
∆Zbk
∆t

= αbkωbk(Sbk − Sb∗k)           (2-10) 

 

由式(2-11)說明總底床高程變化，而下一時刻之底床高程可表為式(2-12)。

其中，Ns及 Nb各代表懸浮載、底床載代表粒徑數目。 

 

   ∆Z = ∑ ∆Zsk
Ns
k=1 + ∑ ∆Zbk

Nb
k=1           (2-11) 

 
   Zbt+1 = Zbt + ∆Z                (2-12) 

 

據式(2-9)~(2-12)，可得一組底床高程控制方程式，發現影響底床高程之

變動，主要取決於水體挾帶泥砂能力，而該能力則與局部的水理流況有關，

其在空間上的分布為決定河床局部淤積或沖刷的主要機制。 
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2.3 管流輸砂公式 

2.3.1 底床載(bed load)輸砂公式 

 May (1982)用直徑 77mm、158mm 的光滑管及 229mm 的混凝土管進行

管道底砂運動規律之試驗研究，並於 1993 年提出河床載輸砂公式，然後通

過對各家試驗數據的比較，進一步修正公式，而本研究引用 May (1995)修

正後之河床載輸砂公式，如下： 

 

Sb∗k = 0.303(D
A

)2(d
D

)0.6( v2

gD(s−1))
1.5(1 − vc

v
)4              (2-13) 

 

vc = 0.125�gd(s − 1)(h
d

)0.47                         (2-14) 

 

 上二式中，Sb*k＝底床載之泥砂傳輸能力(kg/m3)，v＝流速(m/s)，vc＝泥

砂啟動流速(m/s)，h＝水深(m)，d＝中值粒徑(mm)，D＝管徑(m)，A＝通水

面積(m2)，s＝砂的比重，g＝重力加速度。 

2.3.2 懸浮載(Suspended load)輸砂公式 

引用 Verbank (1996)計算懸浮載之泥砂傳輸能力，該法用於計算比利時

首都布魯塞爾(Brussels)之下水道時，能有效推估懸浮載輸砂量。將 Nikuradse 

(1933)進行一系列的管流測試所得到之管渠糙度經驗式結合柯布魯克定則

(Colebrook’s law)得到式(2-15)，進行疊代運算後可得管壁糙度係數，並將流
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速、水深及 von Karman 係數一併代入式(2-16)求得剪力速度，最後，將求

得之剪力速度 u*,b再代入式(2-17)以進一步推得懸浮載傳輸能力 S*k。 

 
ks = 14.84 × ( Rh

10( u
�32gRhSf

− 0.6275ν
�8gRhSf

)             (2-15) 

 
u∗,b = u

1
κln(12hks )

                               (2-16) 

 

S∗k = 1
5.16

u∗,b
3

g∆ωsRh
                             (2-17) 

 

其中，S*k＝懸浮載傳輸能力(kg/m3)，u＝流速(m/s)，u*,b＝剪力速度(m/s)，

h＝水深(m)，Rh＝水力半徑(m)，κ＝von Karman constant，ν＝黏滯係數，

Sf 為能量坡降(Sf=n2(u|u|)/h4/3)，ωs＝沉降速度(m/s)，∆= ρs−ρL
ρL

 ，ks＝管壁糙

度係數。 

2.4 沉降速度 

 本研究之沉降速度根據 Swanson (1967)推導出不含阻力係數 CD即能計

算泥沙顆粒沉降速度之公式。將式(2-19)求出之vN代入式(2-18)即可求得單

一代表粒徑沉降速度ωi，若考慮考慮數組代表粒徑，則取平均值得沉降速

度ωs，得式(2-20)，其式如下： 

 

ωi = vN
α
� 1

1+√48βμ
dρvN

�                      (2-18) 

 



20 
 

vN = �4gd(ρs−ρ)
3ρ

                      (2-19) 

 
ωs = ∑ ∆PkN

k=1 ωi
N                     (2-20) 

 

上三式中ωi＝單一代表粒徑之沉降速度(m/s)，ωs＝沉降速度(m/s)，d＝中值

粒徑 d50(mm)，μ＝黏滯係數，ρ＝流體密度(kg/m3)，ρs＝泥砂密度(kg/m3)，

α，β＝Swanson 形狀係數，∆Pk為代表粒徑 k 所佔之比例。 

 在渾水中含有的固體顆粒種類眾多，形狀很不規則，小顆粒常呈現多角

形，由於球體面積最小，在沉降中受到阻力也最小，非球體沒有一定的直

徑，可用與該顆粒同容積的球體直徑表示，即所謂等容直徑。對於球體顆

粒來說，Swanson 形狀係數為α＝0.6626，β＝5.368。在本研究中，假設懸浮

載沉降速度與底床載沉降速度均採同一值，故ωs＝ωsk＝ωbk。 

2.5 通水斷面積計算方式 

    Sharma and Swamee (2009)整理一系列在不同管渠斷面下，由水深管徑

比(η = h
D

)轉換成濕潤周及通水斷面積之公式，本研究引用此一系列由水深

轉換通水面積之公式，搭配流量即可求得流速。以下介紹本研究有關之管

道斷面。 

2.5.1 圓形斷面(circular section) 

 圖(2-1)為管渠圓形斷面圖，式(2-21)為水深管徑比η轉換濕潤周之公式，
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式(2-22)為水深管徑比η轉換通水面積之公式。 

 
P = D[cos−1(1 − 2η)]                           (2-21) 

 

A = 1
4

D2�cos−1(1 − 2η) − 2(1 − 2η)�η(1 − η)�     (2-22) 

2.5.2 蛋形斷面(egg-shaped section) 

 圖(2-2)為管渠蛋形斷面圖，當水深管徑比 η≦1/15 時，轉換濕潤周之公

式為式(2-23)，而轉換通水面積之公式為式(2-24)；當水深管徑比介於 1/15

與 2/3 之間時，轉換濕潤周之公式為式(2-25)，而轉換通水面積之公式為式

(2-26)；當水深管徑比 η 超過 2/3 時，轉換濕潤周之公式為式(2-27)，而轉換

通水面積之公式為式(2-28)。 

 

For η≦1/15， 

P = D
3

 [cos−1(1 − 6η)]                                         (2-23) 

A = 1
36

D2�cos−1(1 − 6η) − 2(1 − 6η)�3η(1 − 3η)�                 (2-24) 

 

For 1/15≦η≦2/3， 

P = D �1.596 − 2sin−1(2
3
− η)�                                  (2-25) 

A = D2 �1.225 − 4
3

η − sin−1(2
3
− η) − (2

3
− η)�1 − (2

3
− η)2�          (2-26) 

 

For 2/3≦η≦1， 
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P = D �1.596 + 2
3

sin−1(3η − 2)�                                (2-27) 

A = D2 �0.3359 + 1
9

sin−1(3η − 2) + 1
9

(3η − 2)�1 − (3η − 2)2�      (2-28) 

2.5.3 馬蹄形斷面(horseshoe section) 

圖(2-3)為管渠馬蹄形斷面圖，當水深管徑比 η≦0.08856 時，轉換濕潤

周之公式為式(2-29)，而轉換通水面積之公式為式(2-30)；當水深管徑比介

於 0.08856 與 1/2 之間時，轉換濕潤周之公式為式(2-31)，而轉換通水面積

之公式為式(2-32)；當水深管徑比η超過 1/2時，轉換濕潤周之公式為式(2-33)，

而轉換通水面積之公式為式(2-34)。 

 

For η≦0.08856， 

P = 2D [cos−1(1 − η)]                                         (2-29) 

 A = D2�cos−1(1 − η) − (1 − η)�η(2 − η)�                        (2-30) 

 

For 0.08856≦η≦1/2， 

P = D �1.6961 − 2sin−1(1
2
− η)�                                 (2-31) 

A = D2 �0.9366 − η − sin−1(1
2
− η) − (1

2
− η)�1 − (1

2
− η)2�          (2-32) 

 

For 1/2≦η≦1， 

P = D [1.696 + sin−1(2η − 1)]                                  (2-33) 

A = D2 �0.4366 + 1
4

sin−1(2η − 1) + �η − 1
2
��η(1 − η)�             (2-34) 
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2.5.4  考慮沉積底床通水斷面積 

考慮泥砂可能會淤積，造成通水面積減少，故提出通水面積公式之修正，

其修正公式如式(2-35)，其中 A 為修正後的通水面積，A’為水深通水面積，

As 為泥沙底床面積。 

A=A’-As                          (2-35) 
 

以圓管斷面積為例，見圖 2-4，令η = h
D
，η′ = hs

D
，h 為水深，hs 為泥砂

底床高，並將η、η′分別代入式(2-22)，可得通水面積 A’及含砂底床面積 As，

然後由式(2-35)可求得修正後的通水面積 A。 

2.6 磨損理論 

2.6.1 磨損理論 

Bitter (1963)提出磨損理論，以能量為出發點推導理論式，說明了顆粒

對材料磨損有微切削作用和對材料表面的沖擊變形所共同作用造成的，

Neilson and Gilchrist (1968)簡化了 Bitter (1963)的繁複公式理論，給出了簡

化的近似表達式，若沖角α ≤ α0時得出式(2-36)，若沖角α > α0時則如式

(2-37)表示： 

 

W(α) = Ms
2ε

(Vssinα − k)2 + Ms
2φ

Vs2cos2α sin(nα)         (2-36) 

 



24 
 

W(α) = Ms
2ε

(Vssinα − k)2 + Ms
2φ

Vs2cos2α               (2-37) 

其中，W(α)＝沖磨損失重量單位(g)，Ms＝磨料砂重量(kg)，α＝沖角(度)，α0＝

臨界沖角(度)， Vs＝砂粒速度(m/s)，k＝臨界砂速(m/s)，ε＝沖擊磨損耗能

因數(kg．m2/ g．s2)，φ＝微切削磨損耗能因數(kg．m2/ g．s2)，n=水平回彈

率因數(無因次)。 

式(2-36)中，
Ms
2ε

(Vssinα − k)2 此項為沖擊磨耗量，若Vssinα＜k 時，則

表示無衝擊磨耗量，即此項為零，而
Ms
2φ

Vs2cos2αsin (nα) 項則為微切削磨耗

量。單位面積之磨損深度Hc(cm)可表示如下： 

 

Hc = Wc
γc

= 0.1
γc
�Ms
2ε

(Vssinα − k)2 + Ms
2φ

Vs2cos2αsin(nα)�      (2-38) 

 

其中，γc=混凝土之比重(kgf/m3)，0.1 為平衡等號兩邊單位所需之係數。 

對於不同抗壓強度之混凝土，李(1989)以風砂槍由不同砂速及沖角(20° 

~90°)進行沖磨試驗，測得磨耗量，並由公式進行迴歸分析，得到混凝土特

性參數k、ε 、φ、n 詳列於表2-1。陳(2009)根據李(1989)之試驗結果進一步

建立線性迴歸公式如式(2-39)至式(2-42)： 

 

k = 0.1182X + 3.3723                 (2-39) 

ε = 12.561X + 668.57                 (2-40) 

φ = 22.361X + 2086.4                 (2-41) 

n = 0.0037X + 1.0294                 (2-42) 
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其中，X 為混凝土強度(MPa)。 

當水流所挟之砂粒其粒徑改變時，特性參數 k、ε 、φ 均會隨改變，而

n 值不變。如已知某一特定粒徑之特性參數，則另一粒徑之特性參數可由如

下之關係得之，其關係轉換式如式(2-43)至式(2-45)： 

 
k2
k1

= (d1
d2

)0.4                          (2-43) 

 
ε2
ε1

= (d1
d2

)0.5                          (2-44) 

 
φ2
φ1

= (d1
d2

)0.4                          (2-45) 

2.6.2 懸移質對水工結構物磨損之估算方法 

李(1989)根據 Bitter(1963)及泥砂運動力學原理，提出懸移質對水工結構

物磨損之估算方法。由於懸移質泥砂對結構物表面所造成的磨損量來自微

切削磨損，所以單位面積之磨損深度計算方式如式(2-46)。當雷諾數 Re＞

5×105時，砂粒速度Vs近似 0.467 倍近底處 

水流速Vw，但近底處水流速Vw＜平均流速 V，因此，當紊動猝發現象發生

時，V 可近似等於Vw，故可取Vs = 0.467V。沖角α方面，懸浮質泥砂在紊

動猝發作用下，以與邊壁成 5°~15°微小角度掃蕩床面。在高度含砂水流中，

水流含砂濃度可近似為均勻分佈，明渠紊動水流在自河床往上 0.1H(H 為水

深)處流速最大，猝發現象多自此處發生並影響壁面，而有沖刷作用的僅是
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0.1H 水層範圍內1/4水體所含之泥砂。又假設此種猝發現象每秒發生N 次，

故單位面積河床上作用之砂量如式(2-47)。微切削磨損能因數φ可由懸移質

砂粒粒徑 d 即壁面混凝土強度根據式(2-45)求得。 

 

Hc = 0.1
γc

Ms
2φ

Vs2cos2αsin(nα)                  (2-46) 

 

Ms = 0.1
4
Ws
g

N
BV

γs−γw
γs

                        (2-47) 

 

其中， Hc=單位面積磨損深度(cm)，Ms=磨料砂重量(kg)，Ws=輸砂量(kg)，

γs=砂粒比重，γw=水之比重，γc=混凝土比重，N=3~10 (通常取 N=5)，B=

管徑 D，V=水流流速，φ＝微切削磨損耗能因數，Vs＝砂粒速度(m/s)，n=

水平回彈率因數(無因次)，α＝沖角(度)。 

2.6.3 推移質對水工結構物磨損之估算方法 

本研究根據陳(2009) 估算推移質對水工結構物磨損之方法。一般而言，

砂粒沖角決定對材料磨損的形式，當砂粒沖角小於 15°時，固定各項參數，

混凝土材料微切削磨損佔 磨損總量之百分比如式(2-48)所表示。根據李

(1989)，故當沖角 α <15°時，可忽略沖擊磨損只計算微切削磨損。對於沖磨

機制，若入射角大，則代表流速小，以大粒徑滾動、躍移磨損之沖擊磨損

為主，對於硬度較高之材料傷害較大。若沖角小，則多位於高速挾砂水流

環境，以微切削磨損為主，對於柔韌性之材料傷害較大。 
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推移層以接觸滾動(滾動質)或跳躍(躍移質)方式作用於水工結構之底板，

粒徑較小者以跳躍為主，而粒徑較大者以滾動前進為主。為了計算方便將

砂石依粒徑大小分為跳躍前進部分之輸砂比例qs′ ，及滾動前進部分之輸砂

比例qs"，分別進行磨損估算，其中qs′ +qs" =1。 

 

∫ Ms
2φVs

2cos2αsin(nα)15
0 dα

∫ [Ms
2ε (Vssinα−k)2+Ms

2φVs
2cos2αsin(nα)]dα15

0
≅ 95%         (2-48) 

 

(1)計算滾動質造成磨耗深度 

滾動前進之砂石，對壁面施以滾動磨擦，滾動磨擦係數約為滑動磨擦係

數的 1/10，因此可將滾動質所造成之磨耗以微切削磨損來計算。滾動質造

成磨耗深度計算式見式(2-49)，其中，Vs = 0.467V，沖角 α 可取為 α =15°。

單位面積作用之砂量MS之估算見式(2-50)，N為滾動質每秒滾動磨擦次數，

一般 N=1 次 /sec。 

 

Hc = 0.1
γc

Ms
2φ

Vs
2cos2αsin(nα)                (2-49) 

 

Ms = qs
" Ws

g
N

BV
γs−γw
γs

                       (2-50) 

 

其中， Hc=單位面積磨損深度(cm)，Ms=磨料砂重量(kg)，Ws=輸砂量(kg)，γ
s
=砂

粒比重，γ
w
=水之比重，γ

c
=混凝土比重，N=3~10 (通常取 N=5)，B=管徑，

V=水流流速，φ＝微切削磨損耗能因數，Vs＝砂粒速度(m/s)，n=水平回彈
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率因數(無因次)，α＝沖角(度)。 

(2)計算躍移質造成磨耗深度 

跳躍前進的砂石，落到地面時便發生一次沖磨，包括沖擊磨損及微切削

磨損，磨耗深度計算式見式(2-51)。在式(2-51)中， Vs = 0.467V，沖角 α 可

取 α =30°。跳躍質砂粒粒徑 d，沖擊磨損能因數 ε 、微切削磨損能因數 ϕ 、

臨界磨損顆粒速 k 由躍移質砂粒粒徑 d 及壁面混凝土強度由式(2-42)及式

(2-44)得知。單位面積作用之砂量 MS之估算見式(2-52)，其中，N 為躍移質

每秒跳躍次數，一般取 N = 1 次/sec。 

 

Hc = 0.1
γc

{Ms
2ε

(Vssinα− k)2 + Ms
2φ

Vs
2cos2αsin(nα)}     (2-51) 

 

Ms = qs
ʹ Ws

g
N

BV
γs−γw
γs

                             (2-52) 

 

其中， Hc=單位面積磨損深度(cm)，Ms=磨料砂重量(kg)，Ws=輸砂量(kg)，γ
s
=砂

粒比重，γ
w
=水之比重，γ

c
=混凝土比重，N=3~10 (通常取 N=5)，B=管徑 D，

V=水流流速，φ＝微切削磨損耗能因數，Vs＝砂粒速度(m/s)，n=水平回彈

率因數(無因次)，α＝沖角(度)。 

由上述磨損理論可以計算出輸水隧道、排砂隧道或其他水工結構物之磨

損深度。總磨損深度由懸移質及推移質(包括滾動質、躍移質)各別所造成之

磨損深度線性相加得之。 
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第三章 數值方法 

3.1 控制方程式之離散 

 本研究之數值方法根據Vukovic and Spota (2002)之守恆加權基本不震盪

法及有限體積法進行求解，對於震波等不連續面之傳遞分辨率高，且具備

所謂“well-balanced”特性，能確保計算過程之穩定性。式(3-1)~(3-3)為含

懸浮載泥砂控制方程組，可寫成通式如式(3-5)所示。 

 
∂A
∂t

+ ∂Q
∂t

= 1
1−p

[B(E − D) + 1
L

(Qb∗ − Qb)]                            (3-1) 

 

∂Q
∂t

+
∂
∂x

(
Q2

A
) = −gA

∂zs

∂x
−

1
2

gAhp
1
ρ
∂ρ
∂x

− g
n2Q|Q|

AR
4
3

−
ρs − ρw

ρ
u (1 −

S
1 − p

) × 

[B(E − D) + 1
L

(Qb∗ − Qb)]                                       (3-2) 

 
∂
∂t

(ASk) + ∂
∂x

(QSk) = B(E − D)                                   (3-3) 

 
∂
∂t

(Qb
ub

) + ∂Qb
∂x

= 1
L

(Qb∗ − Qb)                                   (3-4) 

 
∂ 
∂t

+ ∂ 
∂x

=  S                                             (3-5) 

 

 其中， U = �
A
Q

ASk

� ， E = �
Q

Q2/A
QSk

� ，  
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 S =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

1
1 − p

�B(E − D) +
1
L

(Qb∗ − Qb)�

−gA
∂zs

∂x
−

1
2

gAhp
1
ρ
∂ρ
∂x

− g
n2Q|Q|

AR
4
3

−
ρs − ρw

ρ
u(1 −

S
1 − p

) × �B(E − D) +
1
L

(Qb∗ − Qb)�

B(E − D) ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 

式(3-5)中，U 為欲求解變數，E 為傳導對流項， S 為源項(包含底床摩

擦、泥砂作用損失)。同理，式(3-1)、式(3-2)及式(3-4)為含底床載泥砂控制

方程組。以懸浮載控制方程為例，取一控制體積(如圖 3-1)，對式(3-5)作時

間及空間上之積分如式(3-6)，式(3-6)化簡整理後，可得以下通式式(3-7)及

式(3-8)。 

 

  ∫ ∫ ∂𝐔
∂t

t+∆t
t dt

x
i+12

x
i−12

dx + ∫ ∫ ∂𝐄
∂x

x
i+12

x
i−12

dxdt = ∫ ∫ 𝐒
x
i+12

x
i−12

dxdtt+∆t
t

t+∆t
t     (3-6) 

 
∂t𝐔 = ℒ(𝐔, 𝑥)             (3-7) 

 

ℒ(𝐔, 𝑥) = ∆𝑡
∆𝑥
�𝐄i+12

− 𝐄i−12
� + ∫ 𝐒 dtt+1

t            (3-8) 

 

 其中，ℒ(𝐔, 𝑥)為空間運算子，式(3-7)為式(3-5)之有限體積法格式，式(3-7)

可利用三階 TVD-Runge-Kutta 積分，表為時間項之離散式後，再進行求解，

如式(3-9)、式(3-10)、式(3-11)所示。而空間運算子ℒ(𝐔, 𝑥)，本文採加權基

本不震盪法計算對流傳導項及源項之數值通𝐄i+12
、𝐄i−12

、∫ 𝐒 dtt+1
t 。 

 
𝐔(1) = 𝐔t + ∆t ℒ(𝐔t, x)            (3-9) 

 

𝐔(2) = 3
4
𝐔t + 1

4
𝐔(1) + 1

4
∆t ℒ�𝐔(1), x�      (3-10) 
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𝐔t+1 = 1
3
𝐔t + 2

3
𝐔(2) + 2

3
∆t ℒ�𝐔(2), x�       (3-11) 

3.2 基本不震盪法與加權基本不震盪法 

式(3-8)說明格網左右交界面淨通量之和，加上該格網之源項通量即為控

制體積內物理量之變化，圖 3-2 為數值通量示意圖。式(3-8)中，對流傳導項

之數值通量，可作以下定義(以𝐄i+12
為例)： 

  

Ei+12
= KF(𝐔i+12

− ,𝐔i+12
+ )          (3-12) 

 

式(3-12)中，KF 為一函數，有 Godunov flux 及 Engquist-Osher flux 等可

供選擇，本文依 Crnjaric-Zic et al. (2004)之說明，選擇 Lax-Friedrich flux 作

為計算法則，其通式如下： 

 
KF(a, b) = f+(a) + f−(b)         (3-13) 

 

f+(a) = 1
2

(f(a) + αa) ∙ ℓi+12
        (3-14) 

 

f−(b) = 1
2

(f(b) − αb) ∙ ℓi+12
        (3-15) 

 

式(3-13)~(3-15)中，a、b 為帶入函數 KF 之值，α = max�f ′(𝐔)� (f ′(𝐔)為f(𝐔)之

一階導數)為全計算域最大特徵速度之絕對值。由式(3-12)知，求解空間運算

子之值，關鍵在於求解 Ui+12

+ 及Ui+12

− 兩項，運算過程中，因需考慮特徵速度

傳遞方向及大小，並不能由單純的算術平均求解，故本文採加權基本不震
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盪法進行運算。Liu et al.(1994)對加權基本不震盪法有詳細介紹，Shu (1998)

說明加權基本不震盪法之優點為：利用權重及多組自適應插值多項式克服

TVD 法在解連續之局部極值點，其精度會降階之困擾，在不連續及光滑連

續計算域均可保留高精確度。故本文採加權基本不震盪法之優點，用於求

解水流泥砂方程式，其運算說明如式(3-16)，先於位置 i 選定一系列格網 

(Stencil)，其中，Ii ≡ �xi−12
, xi+12

�，下標 i-r-1 表該系列格網之最左端位置，

下標 i+m 表該系列格網之最右端位置。以此系列格網為基礎，利用插值多

項式近似 𝐔
i+12

(r)
，可表為式(3-17)，其中，Cr,i-r-1+j為待定常係數。示意圖如圖

3-3。 

Stencil(i) ≡ {Ii−r−1, … , Ii+m}        (3-16) 
 

𝐔
i+12

(r) = ∑ Cr,i−r−1+j𝐔i−r−1+jk−1
j=0       (3-17) 

 

式(3-17)之精度為 k 階精度(k = r + m + 2)，與該系列格網之數量有關，

最高精度可達七階精度。以圖 3-3 中 u
i+12

(0)
為例：r=0，m=1，k=0+1+2=3，故 

u
i+12

(0)  之近似值為三階精度，其餘 u
i+12

(1)
、u

i+12

(2)  也同為三階精度。式(3-18)即

所謂基本不震盪法，每次運算只能考慮一組系列格網，即每次運算需依局

部極值位置之不同，選擇上標 r 為 0、1 或 2 等，若進一步同時考慮多組系

列格網，並利用權重決定各系列網格影響之大小，則為加權基本不震盪法，

表示如式(3-19)：  
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𝐔i+12
− = ∑ ωr𝐔i+12

(r)k−1
r=0 ，𝐔i+12

+ = ∑ ω�r𝐔i+12
(r)k−1

r=0       (3-18) 

 

ωr = αr
∑ αrk−1
r=0

 ， αr = dr
(∈+βr)2

 ； ω�r = α�r
∑ αrk−1
r=0

 ， α�r = d2−r
(∈+βr)2

   (3-19) 

 

其中，βr為平滑指標，dr為待定常係數，決定兩者之方法可參考 Shu (1998)

及 Borges et al. (2008)之說明；ε 為常係數，其範圍介於 10-6~10-8，係為避免

分母為零。由式(3-18)可求得空間運算子之值，並可避免因只選擇單一系列

格網而可能產生之震盪。 

3.3 邊界條件 

本文採穿透邊界條件如式(3-20)、式(3-21)，穿透邊界條件常應用於開放

邊界(open-boundary)，而計算域外另需給定虛擬點(ghost point)，以維持計算

精度，虛擬點個數則依計算精度決定。以本文方法為例，計算精度取三階

時，計算域之左、右邊界各需二個虛擬點，如圖 3-4 所示。穿透邊界條件表

示如下： 

𝐔0 = 𝐔1；𝐔−1 = 𝐔2          (3-20) 

𝐔N+1 = 𝐔N；𝐔N+2 = 𝐔N−1       (3-21) 
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3.4 數值穩定條件 

本文之數值方法為顯式法，為求數值穩定，時間間距須遵守可蘭數條件

(CFL condition)，如式(3-22)，其中，N 為計算點總數。 

 

∆t ≤ ∆x
2max�uj±�ghj�

，j = 1,2,3, … , N      (3-22) 
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第四章 模式檢定驗證 

本模式建置完成後，選定 Banasiak and Verhoeven (2008)之實驗室案例以

及 Creaco and Bertrand - Krajewski (2009)模擬法國里昂(Lyon)拉卡薩涅

(Lacassagne)地下水道之現場案例分別進行模式之檢定與驗證，並提高模式

之適用性。 

4.1 試驗案例一 

本研究根據 Banasiak and Verhoeven (2008)之實驗室案例之條件，進行模

式之檢定與驗證，並對模擬之結果進行分析與探討。 

4.1.1 試驗設置 

選定一管長(L)11m，管徑 (D)為0.39m之半圓形管，坡度(S)設定為0.022。

在入口段設置壓頭箱(headbox)和整流器(flow straightener)，並以電腦控制閥

門開關進而控制流量，以及使用抑波器(wave supper- ssor)避免水流在流動時

產生過大的波浪而影響試驗結果。本試驗在半圓管內舖上厚度為4cm之砂，

砂之平均代表粒徑 d50=0.19mm。於上游處放水進行清水沖刷，經過一定時

間後，使用儀器量測管內底床之變化。 

如圖 4-1，本試驗分為三區段，A 區段為上游段，此區段之距離長為 3m，

此時的水流剛從入口進入管內，呈現不穩定流況，為水流發展區。B 區段

為中游段，此區之距離長為 4.2m，為泥砂測試斷面區，此區泥砂開始進行
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沖刷。C 區段為下游段，此區之距離長為 3.8m，迴水效應在此區減至最小，

因此為試驗量測區，在下游段最後兩公尺進行雷射量測，紀錄底床之高程。  

在本案例中，流量為可控制變因，因此分別在不同流量下進行數值模擬，

然後將模擬結果與試驗實測值進行比較。以流量 Q=18.5L/s 時當作模式之檢

定案例，然後分別對流量 Q=10.5L/s、流量 Q=29L/s 及流量 Q=40L/s 時進行

模式之驗證。 

4.1.2 模式檢定 

以流量 Q=18.5L/s 時當作模式之檢定案例，以下為檢定案例之模擬條件

與參數設定： 

(1) 斷面設定：斷面為管徑 D=0.39m 的半圓形管斷面。在管長 L=11m，位置

間距△x=0.05m 下，斷面數為 221。 

(2) 入流量：流量為本案例之控制變因，採定量流，檢定案例的流量設定為

18.5L/s。 

(3) 水深：下游水深給定為 0.12m。 

(4) 泥砂粒徑：本案例屬實驗室案例，採用均一砂進行試驗，代表粒徑 d50= 

0.19mm。 

(5) 入砂濃度：因本案例為清水沖刷，故無初始入砂濃度。 

(6) 孔隙率：本案例設定為 0.28。 

(7) 曼寧糙度係數：本案例設定為 0.02。 
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(8) 管道摩擦因子：參照 Banasiak and Verhoeven (2008)試驗案例及經由柯布

魯克定則(Colebrook’s law)疊代計算後，管道摩擦因子 f=0.041。 

(9) 黏滯係數：本案例設定為 ν=1.0×10-6 N‧s/m2。 

(10) 模擬時間：模擬時間 T=600(s)。 

經由以上之參數設定之後，進行模式數值模擬，模擬結果如圖 4-2，由圖

可以看出模擬結果與試驗值之差異性不大，因此將檢定案例之參數代入驗

證之案例進行驗證。 

4.1.3 模式驗證 

分別以流量 Q=10.5L/s、流量 Q=29L/s 及流量 Q=40L/s 時進行模式之驗

證。以 Q=10.5L/s 當作驗證案例一，以 Q=29L/s 當作驗證案例二，以 Q=40L/s

當作驗證案例三。將檢定案例之參數設定當作驗證案例之參數，惟流量為

控制變因，而初始水深之給定及管流摩擦因子皆會因流量改變而變化，因

此，這三項參數會因不同流量而設定不同值，以下列表說明，見表 4-1。 

驗證案例之模擬結果見圖 4-3 至圖 4-5，圖 4-3 為驗證案例一之底床比

較圖，圖 4-4 為驗證案例二之底床比較圖，圖 4-5 為驗證案例三之底床比較

圖。由驗證案例之結果圖，大致上可以看出模擬結果與試驗值之差異很小，

雖然當流量變大時，數值模擬之結果與試驗實測值之底床差異會比在流量

小時來得大，但底床變化符合趨勢，所以本研究之模式在 Banasiak and 

Verhoeven (2008)試驗案例中取得不錯的效果。 
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4.2 試驗案例二 

為了提高模式之適用性，因此再挑選一法國里昂 (Lyon)拉卡薩涅

(Lacassagne)地下水道之案例進行模式數值模擬並與現場實測值及 Creaco 

and Bertrand – Krajewski (2009)所模擬之結果進行比較。 

4.2.1 試驗概述 

本案例模擬之現場地形為法國里昂(Lyon)拉卡薩涅(Lacassagne)之地下

水道，其為一高 1.8m，寬 1.1m 之蛋形圓管，如圖 4-6。 在上游處有閘門控

制放水，今取一段 400m 長之距離進行數值模擬，其初始底床如圖 4-7，模

擬條件參照 Creaco and Bertrand - Krajewski (2009)，以模擬時間 T=5320(s)

當作檢定案例，然後以模擬時間 T=25630(s)當作驗證案例，然後現場實測

值則根據 Bardin et al. (2005)之資料。 

Creaco and Bertrand - Krajewski (2009)以數值模式應用於法國里昂(Lyon)

拉卡薩涅(Lacassagne)地下水道之現場案例。其模式以 TVD MacCormack 數

值方法為架構，求解一維 De Saint Venant-Exner 水砂聯立方程組。將方程組

搭配不同輸砂公式，並對不同輸砂公式所模擬的結果進行比較，其輸砂公

式介紹如下： 

(1) Meyer-Peter and Müller (C=8)公式： 

Meyer-Peter and Müller (1948)所定義之輸砂公式只考慮底床載部分，

其公式如下： 
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∅ = C(θ − θcr)3/2                    (4-1) 
 

∅ = Qs�ρ

B�g(ρs−ρ)d50
3
                     (4-2) 

 

θ = τ
(ρs−ρ)gd50

                        (4-3) 

 

式中，∅=無因次輸砂量，θ=無因次剪應力，θcr＝無因次臨界剪應力，C

＝Meyer-Peter and Müller 係數，τ＝剪應力(N/m2)，Qs＝輸砂量(m3/s)，B＝

河床寬度(m)，d50＝中值粒徑(m)，ρ＝水的密度(kg/m3)，ρs＝泥砂的密度

(kg/m3)，g＝重力加速度(m/s2)。其中 Meyer-Peter and Müller 係數 C=8，而

在一般情況下，無因次臨界剪應力θcr=0.047。 

(2) Meyer-Peter and Müller (C=12)公式： 

Nielsen(1992)提出改良 Meyer-Peter and Müller 之公式，除了原有的

河床載並考慮懸浮載，認為 Meyer-Peter and Müller 係數應調整為 C=12。 

(3) Wiberg and Smith 公式： 

Wiberg and Smith (1989)根據 Kalinske (1947)所提出之輸砂公式進行

修正改進。Kalinske 公式為式(4-4)與式(4-5)，而 Wiberg and Smith 對

Kalinske 公式參數提出式(4-6)，公式如下： 

 

 ∅ = F√θ                           (4-4) 

 

 θ = τ
(ρs−ρ)gd50

                         (4-5) 
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 F = 1.5(θcr

θ
)1/6(�θcr

θ
− 1)5/3                 (4-6) 

 

上三式中，∅=無因次輸砂量，θ=無因次剪應力，θcr＝無因次臨界剪應力，F

＝Kalinske 公式參數，τ＝剪應力(N/m2)， d50＝中值粒徑(m)，ρ＝水的密度

(kg/m3)，ρs＝泥砂的密度(kg/m3)，g＝重力加速度(m/s2)。在一般情況下，無

因次臨界剪應力θcr=0.047。 

4.2.2 模式檢定 

以下為檢定案例之模擬條件與參數設定： 

(1) 斷面設定：斷面為管徑 D=1.8m 的蛋形管斷面。在管長 L=400m，                       

位置間距△x=1.0m 下，斷面數為 401。 

(2) 入流量：入流量在一開始放流時為不穩定流，所以以流量歷線形式表示，

見圖 4-8，而當放流時間超過 20(s)後，流量設定為定流量 Q=0.2m3/s。 

(3) 水位：下游水位設定 h=0.2m。 

(4) 泥砂粒徑：根據 Bardin et al. (2005)，設定代表粒徑 d50=0.27mm。 

(5) 入砂濃度：根據 Creaco and Bertrand – Krajewski (2009)模擬條件，忽略

入砂濃度，由於現場實測值入砂濃度相當小，因此假設其為清水沖刷。 

(6) 孔隙率：根據 Bardin et al. (2005)，本案例孔隙率為 0.285。 

(7) 曼寧糙度係數：本案例設定為 0.02。 

(8) 管道摩擦因子：由柯布魯克定則(Colebrook’s law)疊代計算。由於流速

隨著斷面位置的改變而有不同，因此管道摩擦因子也會有所改變，經由
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程式疊代後發現管道磨差因子 f 大約在 0.02 附近。 

(9) 黏滯係數：本案例設定為 ν=1.0×10-6 N‧s/m2 

(10) 模擬時間：模擬時間 T=5320(s)。 

在設定以上參數之後，進行模式數值模擬，將模擬結果分別對 Creaco and 

Bertrand - Krajewski (2009)模式選用的輸砂公式及現場實測資料進行比較，

見圖 4-9 至圖 4-11。在圖 4-9 中，Creaco and Bertrand - Krajewski (2009)模式

所選用的輸砂公式為 Meyer-Peter and Müller (C=8)。圖 4-10，Creaco and 

Bertrand - Krajewski (2009)模式選用的輸砂公式為 Meyer-Peter and Müller 

(C=12)。圖 4-11，Creaco and Bertrand - Krajewski (2009)模式選用的輸砂公

式為 Wiberg and Smith。由圖 4-9 至圖 4-11 可以看出本研究模式之模擬結果

與現場實測值及 Creaco and Bertrand - Krajewski (2009)模擬結果雖然還是存

在一定的差異性，但是趨勢大致上符合，因此，將檢定案例之參數代入驗

證之案例進行驗證。 

4.2.3 模式驗證 

在不改動其他參數及模擬條件下，以模擬時間 T=25630(s)進行本案例之

模式驗證。在進行數值模擬後，將模擬結果與Creaco and Bertrand - Krajewski 

(2009)及現場實測資料一起進行比較，如圖 4-12 至圖 4-14。在圖 4-12 中，

Creaco and Bertrand - Krajewski (2009)模式所選用的輸砂公式為 Meyer-Peter 

and Müller (C=8)，而圖 4-13 所選用的輸砂公式為 Meyer-Peter and Müller 
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(C=12)，圖 4-14 選用的輸砂公式則為 Wiberg and Smith。然後，由圖 4-12

至圖 4-14 可看出本研究模式模擬之結果與現場實測值及 Creaco and 

Bertrand - Krajewski (2009)模式模擬之結果趨勢大致上符合，跟檢定案例的

情況類似。另外，雖然模擬時間比起檢定案例變成 4 倍，但是底床淤積的

變化量卻沒有呈倍數成長，而是只有緩慢地淤積。 

4.2.4 檢定驗證結果分析 

從圖4-9至圖4-14雖然可以看出底床淤積變化之趨勢與實測值與Creaco 

and Bertrand - Krajewski (2009)模式模擬結果大致上符合，但為了能更準確

地描述模擬結果，吾人打算用均方根誤差(RMSE)，也就是平均標準差進行

分析。比較本研究之模式與 Creaco et al.(2009)模式與實測值之誤差，見表

4-2。本研究所採用之輸砂公式，底床載部分為 May(1995)修正 May(1982)

後的輸砂公式，公式內容可參照 2.3.1 節，而懸浮載部分為 Verbank(1996)

所提出的輸砂公式，公式內容可參照 2.3.2 節，而其餘三項為 Creaco and 

Bertrand - Krajewski (2009)模式中所選用之輸砂公式，分別為 Meyer-Peter 

and Müller (C=8) 、Meyer-Peter and Müller (C=12) 、及 Wiberg and Smith 等

公式，其公式內容見 4.2.1。由表 4-2 可以看出本研究之模式比起 Creaco and 

Bertrand - Krajewski (2009)模式對實測值之均方根誤差還要來得小，探討原

因可能是數值方法的選擇比起前人更完善或者是選擇之輸砂公式更能符合

現場情況，因此在下一個小節將 Creaco and Bertrand – Krajewski (2009)中提
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到之輸砂公式代入本研究之模式以進行比較。 

4.2.5 不同輸砂公式分析 

為了進一步探討誤差之差距，因此將 Creaco and Bertrand - Krajewski 

(2009)中提到之輸砂公式代入本研究之模式以進行比較，比較結果見圖 4-15

至圖 4-20。圖 4-15、圖 4-17、圖 4-19 為在本研究之模式只改動輸砂公式的

前提下，對檢定案例進行模擬，輸砂公式分別為 Meyer-Peter and Müller 

(C=8) 、Meyer-Peter and Müller (C=12) 、及 Wiberg and Smith 輸砂公式，

然後分別與 Bertrand - Krajewski (2009)模式之模擬結果進行比較。而圖 4-16、

圖 4-18、圖 4-20與檢定案例相同，只是換成模擬驗證案例，然後再與 Bertrand 

- Krajewski (2009)模式之模擬結果進行比較，並將模擬結果進行誤差分析，

見表 4-3。 

本研究模式採用之數值方法為有限體積法結合守恆加權基本不震盪法

(weno) ，而 Creaco and Bertrand - Krajewski (2009) 模式則以 TVD 

MacCormack 數值方法進行求解。由表 4-3 可以看出，將本研究之模式替換

不同之輸砂公式其方均根誤差(RMSE)的差別不是很大，不過本研究一開始

選用之輸砂公式更能符合現場案例，因此，見表 4-4及表 4-5為不同模式下，

以相同的輸砂公式進行比較，由結果可以得知本研究模式所選用之數值方

法比起 Creaco and Bertrand - Krajewski (2009)模式應用於現場案例模擬具有

更好之效果。經由以上分析，在下章節模擬石門水庫防洪防淤隧道時，本
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研究將以有限體積法結合守恆加權基本不震盪法(weno)求解一維水砂方程

組，其輸砂公式的選擇為計算底床載的 May(1995)輸砂公式，及計算懸浮載

的 Verbank(1996)輸砂公式。 
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第五章 石門水庫防洪防淤隧道評估 

5.1 研究區域概述 

石門水庫上游主河道分洪防淤工程排砂方案，根據水規所(2009)「石門

水庫上游主河道分洪防淤工程初步規劃及水工模型試驗研究」，石門水庫防

洪防淤隧道工程規劃方案共有四組方案，各方案布置如圖 5-1 所示，各方案

內容簡述如下。 

A 方案是在溪口處設置分洪防淤隧道入口，穿過百吉灣庫底及湳仔溝溪，

並設置分洪防淤隧道出口於大漢溪下游處 10 號沉澱池；排洪期間會造成鳶

山堰無法取水。 

B 方案是在庫區上游霞雲處設置分洪防淤隧道入口，穿過大埔溪底及中

埔溪，並設置分洪防淤隧道出口於鳶山堰下游；排洪期間不影響取水，但

其工期較長，所需工程費也較高。 

C 方案是在大灣坪處設置分洪防淤隧道入口，穿過溪洲山脈，並分洪防

淤隧道出口於後池內；排洪期間將導致後池無法取水，也可能影響鳶山堰

處之取水，雖隧道長度最短，但其進水口處施工不易，造成工期較長，所

需工程費也較高。 

D 方案是在大溪坪處設置分洪防淤隧道入口，約有 2.2 公里與 A 方案隧

道共構，並共用其分洪防淤隧道出口於鳶山堰下游；排洪期間會造成鳶山
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堰無法取水。 

規劃方案由專家學者進行評估，研選原則為隧道力求直短，以縮短工期。

初步評估之後目前優先考慮 C 方案與 D 方案。此外，A 方案設置於石門水

庫上游處，最初為石門排洪防淤隧道工程建議規劃設計之方案，因此，本

研究除了對 C 方案與 D 方案進行數值模擬外，並另外也對 A 方案進行模擬

演算。 

5.2 泥砂粒徑分析 

防洪防淤隧道排出泥砂粒徑之決定，則以隧道入口處之底泥粒徑作為依

據，根據「石門水庫水砂運移監測與異重流模式開發及應用研究(2/2)」在

民國 99 年汛期後所調查資料顯示，於枯水期時，針對斷面 27 至斷面 32 範

圍內擇點進行試坑開挖，以暸解上游沿程落淤之粒徑組成情形，粒徑分析

結果如圖 5-3。於莫拉克颱風侵台後，為分析颱風汛期後水庫底泥粒徑分佈

情形，底泥取樣位置如圖 5-2，其粒徑試驗分析結果如圖 5-4 所示，由圖中

可觀察到庫區斷面 4-斷面 21 有越往下游粒徑分佈越細之趨勢，另外，除斷

面 24 資料外其餘資料 0.1mm 細砂約占 90%，斷面 4、16、21、24、26 與

28 六處斷面取得底泥粒徑 D50(mm)值分別為 0.006、0.007、0.021、0.033、

0.043 與 0.026。由於斷面 24 取樣位置受莫拉克颱風來臨時遭鄰近上游大量

淤積崩潰的影響，造成取樣結果可信度較低；在斷面 28 取樣分析之粒徑較
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斷面 24 與 26 為細，研判與取樣點偏移主河道所致。由表 5-1 亦可得知，斷

面 4 至斷面 32 主要底泥粒徑分佈概況，越往上游泥砂粒徑組成越大。靠近

A 方案的斷面 29 其泥砂粒徑 D50(mm)為 0.15mm，靠近 C 方案的斷面 16 其

泥沙粒徑 D50(mm)為 0.007mm，靠近 D 方案的斷面 21 其泥沙粒徑 D50(mm)

為 0.021mm。 

5.3 排洪防淤隧道 C 案模擬與分析 

根據「石門水庫水砂運移監測與異重流模式開發及應用研究(2/2)」，C

案依隧道入、出口位置研擬 C1、C2 兩案， C 案工程位置如圖 5-2。由入口

地形水理、入口地質、隧道工程、出口地質、出口環境影響等項目評估比

較列如表 5-2，由表知 C1 案(即出口排放入後池)其入口中心線與河道流向

一致，分洪效率較高，且出口工程用地均為石門水庫管理中心所有，興建

與管理較單純，因此，本研究採用 C1 案之工程設計進行模擬。 

5.3.1 模擬條件 

以下為 C1 案之模擬條件與參數設定： 

(1) 斷面設定：C1案工程計畫隧道入口標高為 200公尺，終點底拱高程 191.40

公尺，隧道全長 860 公尺，縱坡 0.01。位置間距△x=5.0m 下，斷面數為

179。隧道設計為內徑 10 公尺圓形斷面標準斷面如圖 5-6。 

(2) 模擬時間：以民國 93 年艾利颱風為模擬對象，從 8 月 24 日 08:00 至 8
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月 27 日 05:00 共 70 小時。 

(3) 入流量：根據水規所提供之模擬艾利颱洪之 C1 案排洪隧道入流量資料，

作成一流量歷線如圖 5-7。 

(4) 入砂濃度：根據水規所提供之模擬艾利颱洪之 C1 案排洪隧道入流濃度

資料，作成一入砂濃度歷線如圖 5-8。 

(5) 水位：水位由入流量經由曼寧公式換算正常水深而得，見圖 5-9。 

(6) 泥砂粒徑：在取樣的斷面中，C1 案最接近之斷面為斷面 16，為簡化問

題，因此，採用斷面 16 之粒徑組成當作其代表粒徑，d50 =0.007mm。 

(7) 曼寧糙度係數：根據水規所(2009)「石門水庫上游主河道分洪防淤工程

初步規劃及水工模型試驗研究」，本案例設定為 0.01。 

(8) 管道摩擦因子：由柯布魯克定則(Colebrook’s law)疊代計算。由於流速隨

著入流量及斷面位置而改變，因此管道摩擦因子也會隨著改變。 

(9) 孔隙率：本案例孔假設隙率為 0.285。 

(10) 黏滯係數：本案例設定為 ν=1.0×10-6 N‧s/m2。 

5.3.2 模擬結果與分析 

以艾利颱風為例，底床模擬之結果如圖 5-10，由圖看出經過一場颱洪後，

底床變化並不明顯。為了進一步比較颱洪來臨後底床之變化，將模擬後之

底床高程減去初始底床高程，進而得到底床高程變化值，可以較清楚地看

出在颱洪過後是否有底床沖淤之情形，見圖 5-11，發現底床並沒有淤積之
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情形，隧道內流速相當快，平均流速在每秒 17~19 公尺左右，高速水流將

進入隧道之泥砂挾帶而走。最後，將模式模擬之出流量與出流泥沙濃度之

結果與水規所之物模試驗結果進行比較，圖 5-12 為出流量之比較，圖 5-13

為出流泥砂濃度之比較，由於水流速度快，挾帶泥砂能力強，因此，比較

入流量與出流量、入流砂濃度及出流泥砂濃度，可以發現其曲線趨勢非常

的接近，也就是入流量等於出流量，入流泥砂濃度等於出流泥砂濃度，表

示防洪防淤隧道內無泥砂淤積之情形。 

5.4 方案 D 之模擬與分析 

根據「石門水庫水砂運移監測與異重流模式開發及應用研究(2/2)」，D

案依隧道入出口位置研擬 D1、D2 兩案。D 案工程位置如圖 5-14，依規劃

前題、隧道工程、水砂防淤效能、上游淤砂運移等項目評估比較列如表 5-3，

可表知考慮 A2 案時 D1 案可為 A2 案前期工程共構段長 2,200 公尺。不考

慮 A2 案時，則以 D2 案僅有一長約 200 公尺曲線段較優。因目前皆以單獨

方案考慮之，故本研究以 D2 案進行現場模擬。 

5.4.1 模擬條件 

以下為 D2 案之模擬條件與參數設定： 

(1) 斷面設定：D2案工程計畫隧道入口標高為 210公尺，終點底拱高程 127.47

公尺，隧道全長 4000 公尺，縱坡 0.01。位置間距△x=10.0m 下，斷面數
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為 401。隧道設計為內徑 12 公尺馬蹄形標準斷面，詳細斷面如圖 5-15。 

(2) 模擬時間：以民國 93 年艾利颱風為模擬對象，從 8 月 24 日 03:00 至 8

月 26 日 19:00 共 65 小時。 

(3) 入流量：根據水規所提供之模擬艾利颱洪之 D2 案排洪隧道入流量資料，

作成一流量歷線如圖 5-16。 

(4) 入砂濃度：根據水規所提供之模擬艾利颱洪之 D2 案排洪隧道入流濃度

資料，作成一入砂濃度歷線如圖 5-17。 

(5) 水位：水位由入流量經由曼寧公式換算正常水深而得，見圖 5-18。 

(6) 泥砂粒徑：在取樣的斷面中，D2 案最接近之斷面為斷面 21，為簡化問

題，因此，採用斷面 21 之粒徑組成當作其代表粒徑，d50 =0.021mm。 

(7) 曼寧糙度係數：根據水規所(2009)「石門水庫上游主河道分洪防淤工程

初步規劃及水工模型試驗研究」，本案例設定為 0.015。 

(8) 管道摩擦因子：由柯布魯克定則(Colebrook’s law)疊代計算。由於流速隨

著入流量及斷面位置而有不同，因此管道摩擦因子也會隨著改變。 

(9) 孔隙率：本案例孔假設隙率為 0.285。 

(10) 黏滯係數：本案例設定為 ν=1.0×10-6 N‧s/m2。 

5.4.2 模擬結果與分析 

D2 案隧道入口處至沿程距 300 公尺處高程驟降 45 公尺，此段有可能造

成跌流之情況。另外，由於隧道坡度明顯下降，此段坡度大於 0.01，加上
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經由模式模擬結果得知，此段流況為超臨界流，在沿程距 300 公尺附近變

為緩坡之後，發生水躍，而又變回亞臨界流，為了方便模擬，本研究在此

假設其為亞臨界流，並忽略跌流現象。 

底床模擬之結果如圖 5-19，由圖看出經過一場艾利颱洪後，底床變化並

不明顯。為了進一步比較颱洪來臨後底床之變化，見圖 5-20，將模擬後之

底床高程減去初始底床高程，得到底床高程變化值，可以較清楚地看出颱

洪過後是否有底床沖淤之情形。從圖 5-20 可見底床並沒有沖淤之情形，判

斷可能是隧道內流速相當快，平均流速在每秒 15~17 公尺左右，高速水流

將進入隧道之泥砂挾帶而走。圖 5-21 為模式模擬之出流量結果與水規所之

物模試驗結果進行比較圖，圖 5-22 為出流泥砂濃度之比較圖。由圖 5-21 及

圖 5-22 可看出數值模擬結果與水規所物模試驗結果相當接近。 

5.5 方案 A 之模擬與分析 

根據「石門水庫水砂運移監測與異重流模式開發及應用研究(2/2)」，入

庫前導淤的繞庫排砂 A 案依隧道入口位置與分洪方式佈置規劃 A1-1、A1-2

及 A2 等 3 種設計案，工程位置圖見圖 5-23。依入口地形水理、入口工程、

隧道工程、上游淤砂清運、分洪排砂效率等項目評估比較列如表 5-4，由表

知 A2 案(即隧道入口佈設於水庫斷面 29 下游，溪口吊橋下游)入口工程佈設

施工容易，隧道總長最短，亦易於佈設上游淤砂清運動線，評估為第一優
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選方案。因此，本研究模擬 A 案案例時，本研究採用 A2 案之工程設計進

行模擬。 

5.5.1 模擬條件 

以下為 A2 案之模擬條件與參數設定： 

(1) 斷面設定：A2案工程計畫隧道入口標高為 210公尺，終點底拱高程 127.47

公尺，隧道全長 8100 公尺，縱坡 0.01。位置間距△x=10.0m 下，斷面數

為 811。隧道設計為內徑 12 公尺馬蹄形標準斷面，詳細斷面如圖 5-15。 

(2) 模擬時間：以民國 93 年艾利颱風為模擬對象，從 8 月 24 日 03:00 至 8

月 26 日 23:00 共 69 小時。 

(3) 入流量：根據水規所提供之模擬艾利颱洪之 A2 案排洪隧道入流量資料，

作成一流量歷線如圖 5-24。 

(4) 入砂濃度：根據水規所提供之模擬艾利颱洪之 A2 案排洪隧道入流濃度

資料，作成一入砂濃度歷線如圖 5-25。 

(5) 水位：水位由入流量經由曼寧公式換算正常水深而得，見圖 4-26。 

(6) 泥砂粒徑：在取樣的斷面中，A2 案最接近之斷面為斷面 29，為簡化問

題，因此，採用斷面 29 之粒徑組成當作其代表粒徑，d50 =0.15mm。 

(7) 曼寧糙度係數：根據水規所(2009)「石門水庫上游主河道分洪防淤工程

初步規劃及水工模型試驗研究」，本案例設定為 0.015。 

(8) 管道摩擦因子：由柯布魯克定則(Colebrook’s law)疊代計算。由於流速隨
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著入流量及斷面位置而有不同，因此管道摩擦因子也會隨著改變。 

(9) 孔隙率：本案例孔假設隙率為 0.285。 

(10) 黏滯係數：本案例設定為 ν=1.0×10-6 N‧s/m2。 

5.5.2 模擬結果與分析 

模擬艾利颱洪過後底床之結果如圖 5-27，由圖看出底床變化並不明顯。

為了進一步做比較，將模擬後之底床高程減去初始底床高程，進而得到底

床高程變化值，可以比較清楚地看出在颱洪過後是否有底床沖淤之情形，

見圖 5-28，發現底床並沒有淤積之情形。隧道內平均流速在每秒 17~19 公

尺左右，流速相當快，高速水流將進入隧道之泥砂挾帶而走。最後，將模

式模擬之出流量與出流泥沙濃度之結果與水規所之物模試驗結果進行比較，

圖 5-29 為出流量之比較，圖 5-30 為出流泥砂濃度之比較，可以發現數值模

擬結果與物模試驗結果之趨勢相當接近，符合預期。 

5.6 隧道磨損分析 

根據模擬結果，不論 C1 案、D2 案，或者是 A2 案，水流流速平均在 15~19

公尺之間，石門防洪防淤隧道內泥砂均不產生淤積之情況。在如此高速水

流下，對隧道管壁邊界必會產生磨損之情況。因此，以 Bitter (1963)磨損理

論對隧道邊界進行磨損分析。 
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5.6.1 參數設定 

石門水庫排洪防淤隧道設計為 450kg/cm2高爐石襯切混凝土，相當於抗

壓強度 44.1MPa，故材料基準參數以抗壓強度 44.1MPa 之混凝土進行計算。 

不同的隧道斷面會有不同的設計流量，加上隧道的地理位置設置造成不同

的排砂量以及泥砂粒徑，這都會影響臨界砂速 k、沖擊磨損耗能因數ε、微

切削磨損耗能因數φ等參數之改變。 

(1) 臨界砂速 k 

    臨界砂速的轉換公式見式(2-42)，臨界砂速與代表粒徑的 0.4 次方成

反比，根據水規所(2009)提供之表 2-1 混凝土特性參數表，選擇抗壓強

度 44.1MPa 時的臨界砂速 8.5(m/s)當作轉換之基準，將其試驗的泥砂粒

徑 0.34mm 與 A2 案之代表粒徑 0.15mm、C1 案之代表粒徑 0.007mm 及

D2 案之代表粒徑 0.021mm 代入公式進行計算，推得 A2 案之臨界砂速

為 7.36(m/s)、C1 案為 26.15(m/s)及 D2 則為 40.58(m/s)。 

(2) 沖擊磨損耗能因數ε 

    沖擊磨損耗能因數的轉換公式見式(2-43)，其與代表粒徑的 0.5 次方

成反比，根據水規所(2009)提供之表 2-1 混凝土特性參數表，選擇抗壓

強度 44.1MPa 時的沖擊磨損耗能因數 1160(kg．m2/g．s2)當作轉換之基

準，將其試驗的泥砂粒徑 0.34mm 與 A2 案之代表粒徑 0.15mm、C1 案

之代表粒徑 0.007mm 及 D2 案之代表粒徑 0.021mm 代入公式進行傳換
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之計算，推得 A2 案之沖擊磨損耗能因數為 1008(kg．m2/g．s2)、C1 案

為 4919(kg．m2/g．s2)及 D2 則為 8520(kg．m2/g．s2)。 

(3) 微切削磨損耗能因數φ 

微切削磨耗能因數的轉換公式見式(2-44)，其與代表粒徑的 0.4 次方

成反比，根據水規所(2009)提供之表 2-1 混凝土特性參數表，選擇抗壓

強度 44.1MPa 時的微切削磨耗能因數 2965(kg．m2/g．s2)當作轉換之基

準，將其試驗的泥砂粒徑 0.34mm 與 A2 案之代表粒徑 0.15mm、C1 案

之代表粒徑 0.007mm 及 D2 案之代表粒徑 0.021mm 代入公式進行傳換

之計算，推得 A2 案之微切削磨耗能因數為 4262(kg．m2/g．s2)、C1 案

為 9358(kg．m2/g．s2)及 D2 則為 14522(kg．m2/g．s2)。 

(4) 水平回彈率因數 n 

    水平回彈率因數n為無因次參數，其值只受混凝土抗壓強度的影響。

根據水規所(2009)提供之表 2-1 混凝土特性參數表，當選擇的混凝土強

度為 44.1MPa 時，其 n 值為 1.18，不論在 A2 案、C1 案及 D2 案時，其

值都相同。 

將上述經公式轉換而得之參數整理成表，見表 5-5。 

5.6.2 磨損計算 

根據水規所提供之泥沙濃度資料，進入防洪防淤隧道之泥沙幾乎屬

於懸浮質，因此，在計算邊界磨損厚度時，假設所有的入砂量均為懸浮
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質進行計算。為了計算磨損深度，必須先知道單位面積河床上作用之砂

量，也就是磨料砂重量 Ms，其計算公式採用計算懸浮質磨料砂重量之式

(2-47)，將磨砂重量計算出來後再代入式(2-48)以求得磨損厚度。這裡沖 

角取 10(度)，N 取 5 進行計算。以下為各方案之磨損計算： 

(1) C1 案磨損計算 

    C1案之設計流量為1200(cms)，根據水規所物模試驗模擬艾利颱洪，

其排砂量為 241 萬噸，而平均水流速根據水利規劃試驗所(2009)之設計

流速為 17.81 (m/s)，經由計算後，磨料砂重量為 9.9×106 (kg)，而磨損厚

度為 0.021 (cm)。 

(2) D2 案磨損計算 

D2 案之設計流量為 1600(cms)，根據水規所物模試驗模擬艾利颱洪，其

排砂量為 227 萬噸，而平均水流速根據水利規劃試驗所(2009)之設計流

速為 15.87(m/s)，經由計算後，磨料砂重量為 8.7×106 (kg)，而磨損厚度

為 0.022 (cm)。 

(3) A2 案磨損計算 

A2 案之設計流量為 1600(cms)，根據水規所物模試驗模擬艾利颱洪，其

排砂量為 918 萬噸，而平均水流速根據水利規劃試驗所(2009)之設計流

速為 15.87 (m/s)，經由計算後，磨料砂重量為 3.5×107 (kg)，而磨損厚度

為 0.197 (cm)。 
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5.6.3 結果分析 

在經由磨損理論計算邊界磨損厚度之結果，見表 5-6，可以得知上游之

A2 案可能造成的磨損最為嚴重。其磨損厚度為 C1 案及 D2 案的 8 倍多。由

於邊界磨損涉及的參數變因很多，根據水規所(2009)「輸水隧道磨損調查與

分析」報告，隧道表面平整度、施工縫、隧道孔徑大小、平面配置、流速、

含砂量及漂流木等，都是造成磨損發生之因子。位於石門水庫上游之 A2 案

其排砂量相比於其他兩方案都還要來得大，加上位於上游，A2 案之平均泥

砂粒徑也大於 C1 案及 D2 案，因此，在含砂量越高、泥沙顆粒較粗之情況

下，較容易造成邊界磨損。 

    本研究在計算防洪防淤隧道麼損厚度時，以一場艾利颱洪進行計算，

因艾利颱洪於民國 93 年重創石門水庫，造成石門水庫嚴重淤積，其龐大的

排砂量在探討防洪防淤隧道之磨損問題時具有指標性。就計算結果而言，

A2 案雖能排放大量泥砂，但造成隧道磨損的厚度也遠大於其他兩方案，在

考量要長久使用防洪防淤隧道的前提下，其隧道磨損之問題不可不正視。 
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第六章 結論與建議 

本研究先以迪聖凡南(de Saint Venant)方程式建立起一維水理模式，然後

加入泥砂條件，合併為一維水砂方程式，數值方法採用顯式有限體積法並

結合 WENO 增加數值解之穩定性。以 Banasiak and Verhoeven (2008)之實驗

室案例以及 Creaco and Bertrand - Krajewski (2009)模擬法國里昂(Lyon)拉卡

薩涅(Lacassagne)地下水道之現場案例進行模式的檢定與驗證後，最後，將

模式應用於石門水庫防洪防淤隧道。另外，考慮到底床有可能因為流速很

快而產生不淤積或者是直接沖刷至管底的情況，因此，加入了 Bitter 磨損理

論探討固體邊界磨損問題。 

6.1 結論 

1. 本研究之模式在 Banasiak and Verhoeven (2008)試驗案例以及 Creaco and 

Bertrand - Krajewski (2009)模擬法國里昂(Lyon)拉卡薩涅(Lacassagne)地

下水道之現場案例進行模式之檢定與驗證中，其模擬結果經與實測值比

較，均有不錯的趨勢。 

2. 本研究之模式與 Creaco and Bertrand - Krajewski (2009)模式之數值模擬

結果分別與現場實測值進行誤差分析的比較，其誤差相當接近。然後將

Creaco and Bertrand - Krajewski (2009)模式之輸砂公式在本模式之架構

下重新再進行模擬，所得到之誤差與 Creaco and Bertrand - Krajewski 
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(2009)模式所得到之誤差相近，因此，研判本模式選擇完善之數值方法

以及能符合現場情況之輸砂公式以降低誤差值，提升準確度。 

3. 以艾利颱洪為例，本研究模式模擬石門水庫防洪防淤隧道內泥砂之運動

行為，由模擬結果可以得知在高速水流情況下，幾乎將進入隧道之泥砂

挾帶而走，因此，隧道不會產生淤積的情況。 

4. 在高速水流中，泥砂不會造成淤積，而是不斷地沖刷四周的管壁及管底，

因此，在高速排洪排砂隧道中，邊界層磨損的考慮相形重要。本研究將

Bitter 磨損理論應用於石門水庫防洪防淤隧道邊界層磨損方面，由結果

得知在三個方案中，以 A2 案之磨損情況可能為最嚴重，研判原因在於

最上游之 A2 案其排砂量相比於其他兩方案來得大，加上位於上游 A2

案之泥沙粒徑較 C1 案及 D2 案來得大。在含砂量越高、泥沙顆粒較粗

情況下，則較容易造成邊界層磨損。 

5. 在實驗室案例或者地下水道案例，因為其水流流速比較慢，泥砂有可能

產生淤積的情形，而在輸水隧道或者是排砂隧道中，為了不使泥砂淤積，

在設計時，都會使水流速高於臨界淤積流速。在一般流速情況下，管道

的泥砂運動行為還是跟一般明渠一樣，有沖刷有淤積，若在高速水流中，

當管內泥砂不淤積並且不斷沖於管壁時，就會造成邊界磨損的問題。 
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6.2 建議 

1. 石門防洪防淤隧道之 A2 案經由邊界磨損厚度相比於其他兩方案還要來

得高上許多，建議能提高 A2 案之隧道混凝土抗壓強度，亦或提高管壁

邊界之厚度，以提升隧道之使用年限。 

2. 由於國內地下水道汙染物傳輸以及管流排砂這方面之研究相對於一般

河川明渠輸砂來得少，因此，本研究在國內算是初探，尚需後人對管流

排砂作進一步之探討。 

3. 本研究之模式雖能模擬大小管內之輸砂情形，但僅限於非滿管流。未來

若能考慮加入壓力項，則可以模擬滿管流的輸砂情況。 

4. 在高速水流情況下，其流況多數為超臨界流，若再碰到隧道高程驟降，

坡度突然變大而產生跌流，本模式無法模擬其複雜之流量。其有關詳細

之超臨流流及跌流之問題需後人做更進一步之討論。 
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表 2- 1 混凝土特性參數表 

抗壓強度 

(MPA) 
k(m/s) ε(kg．m2/ g．s2) φ(kg．m2/ g．s2) n 

18.9 5.43 895 2520 1.1 
23 6.5 905 2560 1.1 

27.8 6.6 1098 2705 1.15 
34.6 7.05 1115 2940 1.15 
41.4 8.5 1160 2965 1.18 

備註：高速水流夾砂試驗之砂粒直徑為 0.34mm 

       混凝土沖磨試驗中所使用之齡期為 90~120 天 

(資料來源：水規所 2009) 

 
 
 

表 4- 1 驗證案例參數設定 

 
入流量(L/s) 水深(m) 管壁摩擦因子 

驗證案例一 10.5 0.098 0.044 

驗證案例二 29 0.1441 0.025 

驗證案例三 40 0.1665 0.020 
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表 4- 2 RMSE 比較表 

採用輸砂公式 T=5320(s) T=25630(s) 平均值 

May+Verbank 0.035 0.035 0.035 
Meyer-Peter and 
Müller(C=8) 0.039 0.043 0.041 

Meyer-Peter and 
Müller(C=12) 0.043 0.042 0.043 

Wiberg and Smith 0.038 0.044 0.041 
 
 
 
 
 

表 4- 3 本研究模式之不同輸砂公式 RMSE 比較表 

採用公式 T=5320(s) T=25630(s) 平均值 

May+Verbank 0.035 0.035 0.035 
Meyer-Peter and 
Müller(C=8) 0.037 0.039 0.038 

Meyer-Peter and 
Müller(C=12) 0.037 0.037 0.037 

Wiberg and Smith 0.039 0.037 0.038 
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表 4- 4 不同模式相同輸砂公式之 RMSE 比較表 T=5320(s) 

採用公式 本研究 
Creaco and 
Bertrand - 
Krajewski 

Meyer-Peter and 
Müller(C=8) 0.037 0.043 

Meyer-Peter and 
Müller(C=12) 0.037 0.042 

Wiberg and Smith 0.039 0.044 
 
 
 
 
 

表 4- 5 不同模式相同輸砂公式之 RMSE 比較表 T=25630(s) 

採用公式 本研究 
Creaco and 
Bertrand - 
Krajewski 

Meyer-Peter and 
Müller(C=8) 0.039 0.043 

Meyer-Peter and 
Müller(C=12) 0.037 0.042 

Wiberg and Smith 0.037 0.044 
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表 5- 1 底泥粒徑分析資料統整表 

測站 取樣位置 D50(mm) 
<0.01mm 細顆粒

所佔比例(%) 

斷面 27-32 試

坑開挖 

S32 10.5 <0.5 
國軍清淤處 21 <1 

S31 0.45 1.2 
S29(高灘地) 0.16 2.9 
S29(近河道) 0.15 6 
S27(高灘地) 0.16 1.8 
S27(近河道) 0.33 <2 

斷面 4-28 底

泥取樣 

S28 0.026 30.6 
S26 0.043 18.2 
S24 0.033 28.0 
S21 0.021 35.9 
S16 0.007 61.1 
S4 0.006 67.4 

(資料來源：水規所 2010) 
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表 5- 2 石門水庫防洪防淤隧道 C 案比較表 

方案別 
項目 C1 案 C2 案 

入口地形水理 

斷面 12 下游 300m 右岸凹入

處隧道入口中心線與河道流

向一致，異重流水砂較易流

入隧道。 

斷面 12 上游 120m 右岸凹

入處，隧道入口中心線與

河道流向約成 60 度角，異

重流水砂較不易流入隧

道。 

入口地質 
屬南港層砂頁岩互層，坡面

約略垂直岩層走向。 
屬南港層厚塊砂岩但坡面

與岩層走向近乎平行之順

向坡。 

隧道工程 長 860m，有一 320.88m 之圓

弧曲段。 
長 780m，全程直線。 

出口地質 

後池堰上游右邊坡南港層之

塊狀砂岩崩積層，附近有新

店斷層通過，斷層帶寬約

100m。 

後池堰下游 2 號沉澱池右

邊坡，地質情況同 C1 案。 

出口環境影響 

以後池為消能池有 8 公尺消能水

深，稍作加強即可。洩洪時後池

濁度升高，影響桃園大圳取水。 

1 號沉澱池區康莊路兩側

均有民房，以 2 號沉澱池

為消能池，須特別設計以

消減 74 公尺水頭。且須穿

過約 800 公尺私有地方能

排入大漢溪。 

綜合評估 

引水路總長度較長，但入口

分洪率較高，出口用地佈設

均單純，建議為優選方案。 

入口分洪率較低，洞口順

向坡增加施工困難度，出

口複雜度較高，評估為次

佳方案。 

(資料來源：水規所 2009) 
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表 5- 3 石門水庫防洪防淤隧道 D 案比較表 

方案別 
項目 D1 案 D2 案 

規劃前題 

配合上游分洪排砂長期計畫

A2 案，本 D1 案為新增庫區

入口支線段，可合併 A2 案匯

流點至出口段為前期工程。 

不考慮上游分洪排砂 A2
案。 

隧道工程 

全長 4,170m，其中與 A2 案

匯 流 點 至 出 口 共 構 段

2,200m。銜接 A2 案有一長

1,535.41mS 曲線段。 

全長 4,000m 尺，有一長

199.59m 曲線段。 

水砂防淤效能 
上游水砂大部份於 A2 案入

口(溪口)引排，入庫水砂大為

漸量。 

無 A2 案引排，入庫水砂

沿途沉淤。 

上游淤砂運移 
溪口上游淤砂均可由 A2 案

入口直接運移出水庫下游。 
溪口上游淤砂須經約 9km
平面道路運送至大溪坪本

案入口再經隧道運移。 

綜合評估 考慮 A2 案時，以本案為優。 不考慮 A2 案時，以本案

為優。 

(資料來源：水規所 2009) 
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表 5- 4 石門水庫防洪防淤隧道 A 案各工程方案比較    (資料來源：水規所 2010) 

方案

別 
項目 

A1-1 案 A1-2 案 A2 案 

入口地形水理 
斷面 30 下游，河道平直水砂直線導

入分洪隧道 
斷面 30 下游，河道平直水砂直線導入分

洪隧道 
位斷面 29 下游，河道近 1800 轉彎，洪流

後期可能左凸岸淤砂，右(凹)案淘涮 

入口工程 
入口前無分洪堰，河床最深開挖約

28 公尺，施工排水需開挖一長 910
公尺隧道，入口工程不易佈設施工 

入口前規設分洪堰控制分洪量，河床最深

開挖約 18 公尺，施工排水佈設需開挖一

長 910 公尺隧道，入口工程不易佈設施工 

入口前規設分洪堰控制分洪量，河床最深

開挖約 12 公尺，施工排水僅需開挖一長

320 公尺明渠，入口工程易佈設施工 

隧道工程 

長 8,596 公尺 
0+409~0+524 段穿經庫底，計畫底

拱高程約為 206 公尺，水庫滿水位

期間增加施工困難度 

長 8,570 公尺 
0+383~0+498 段穿經庫底，計畫底拱高程

約為 206 公尺，水庫滿水位期間增加施工

困難度 

長 8,100 公尺 
無前二案情形 

上游淤砂清運 
受限地形，上游淤砂清運動線佈設

不易 
受限地形，上游淤砂清運動線佈設不易 隧道入口前右岸回填隧道開挖棄方後規

設為淤砂暫置場，地形易佈設清運動線 

分洪排砂效率 

水砂直接導入隧道分洪排砂效率較

A1-2、A2 案佳，惟應以水工模型試

驗驗證 

規設分洪堰，排砂效率低於 A1-1 案，惟

入口前河床載屬細顆粒，洪流時渾水型

態，排砂效率差量有限 

規設分洪堰，且入口佈設於曲流河段凹

岸，排砂效率低於 A1-1、A1-2 案，惟入

口前河床載屬細顆粒，洪流時渾水型態，

排砂效率差量有限 

綜合評估 
入口工程佈設施工不易。隧道最

長，多一穿經庫底段，增加施工困

難度。上游淤砂清運動線佈設不易 

入口工程佈設施工不易。隧道次長，多一

穿經庫底段，增加施工困難度。上游淤砂

清運動線佈設不易 

入口工程佈設施工易。隧道最短。上游淤

砂清運動線佈設易 
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表 5- 5 隧道磨損計算參數表 

隧道 

案例 

代表粒徑 

(mm) 

k 
(m/s) 

ε 

(kg．m2/ g．s2) 

Φ 

(kg．m2/ g．s2) n 

C1 0.007 26.15 4919 9358 1.18 
D2 0.021 40.58 8520 14522 1.18 
A2 0.15 7.36 1008 4262 1.18 

 
 
 
 
 

表 5- 6 石門水庫排洪防淤隧道磨損量及厚度之計算結果表 

隧道

案例 

設計流

量(cms) 

輸砂量

(ton) 

輸砂粒徑

d50(mm) 

磨料砂重量

Ms(kg) 

磨損厚度

(cm) 

C1 1200 241 萬 0.007 9.9×106  0.021 

D2 1600 227 萬 0.021 8.7×106 0.022 

A2 1600 918 萬 0.15 3.5×107  0.197 
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圖 1- 1 研究流程圖 
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圖 2- 1 圓形斷面 

(資料來源：Ashok K. Sharma and Prabhata K. Swamee，2009) 

 

圖 2- 2 蛋形斷面 

(資料來源：Ashok K. Sharma and Prabhata K. Swamee，2009) 
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圖 2- 3 馬蹄形斷面 

(資料來源：Ashok K. Sharma and Prabhata K. Swamee，2009) 

 
 
 

 
圖 2- 4 含砂底床圓管斷面 
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圖 3- 1 控制體積示意圖 

 
 
  
 

 

圖 3- 2 有限體積法之數值通量示意圖 
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圖 3- 3 插值多項式示意圖 

 
 
 
 
 
 

 

圖 3- 4 邊界虛擬點示意圖 
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圖 4- 1 試驗半圓管三區段圖 

 
 
 
 
 
 

 

圖 4- 2 檢定案例底床比較圖 
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圖 4- 3 驗證案例一之底床比較圖 

 

 

圖 4- 4 驗證案例二之底床比較圖 
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圖 4- 5 驗證案例三之底床比較圖 

 
 

 
圖 4- 6 拉卡薩涅(Lacassagne)下水道斷面 

(資料來源：Bardin et al.，2005) 
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圖 4- 7 拉卡薩涅(Lacassagne)下水道試驗案例初始底床 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4- 8 上游邊界條件 

(資料來源：Bardin et al.，2005) 
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圖 4- 9 檢定案例：與 Creaco and Bertrand-Krajewski 模式比較 

Creaco and Bertrand-Krajewski 模式選用之輸砂公式：Meyer-Peter and Müller(C=8) 
 

 

圖 4- 10 檢定案例: 與 Creaco and Bertrand-Krajewski 模式比較 
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圖 4- 11 檢定案例: 與 Creaco and Bertrand-Krajewski 模式比較 

Creaco and Bertrand-Krajewski 模式選用之輸砂公式：Wiberg and Smith  
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圖 4- 13 驗證案例: 與 Creaco and Bertrand-Krajewski 模式比較 

Creaco and Bertrand-Krajewski 模式選用之輸砂公式：Meyer-Peter and Müller(C=12) 
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圖 4- 15 檢定案例：採用 Meyer-Peter and Müller(C=8)輸砂公式 

本研究模式與 Creaco and Bertrand-Krajewski 模式之比較 
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圖 4- 17 檢定案例：採用 Meyer-Peter and Müller(C=12) 輸砂公式 

本研究模式與 Creaco and Bertrand-Krajewski 模式之比較 
 

 

圖 4- 18 驗證案例：採用 Meyer-Peter and Müller(C=12) 輸砂公式 
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圖 4- 19 檢定案例：採用 Wiberg and Smith 輸砂公式 

本研究模式與 Creaco and Bertrand-Krajewski 模式之比較 
 

 

圖 4- 20 驗證案例：採用 Wiberg and Smith 輸砂公式 

本研究模式與 Creaco and Bertrand-Krajewski 模式之比較 

0.00 

0.10 

0.20 

0.30 

0.40 

0 50 100 150 200 250 300 350 400

高
程

(m
)

沿程距(m)

管底高程

本研究模擬值

Creaco and Bertrand -
Krajewski模擬值

實測值

0.00 

0.10 

0.20 

0.30 

0.40 

0 50 100 150 200 250 300 350 400

高
程

(m
)

沿程距(m)

管底高程

本研究模擬值

Creaco and Bertrand -
Krajewski模擬值

實測值



92 
 

 

圖 5- 1 石門水庫上游規劃排砂隧道工程佈置 

(資料來源：水規所 2009) 
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圖 5- 2 庫區斷面 4- 28 底泥取樣位置 

(資料來源：水規所 2010) 

 

圖 5- 3 民國 98 年枯水期斷面 27-32 試坑開挖取樣粒徑分析結果 
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(資料來源：水規所 2010) 

 

 

圖 5- 4 庫區斷面 4- 28 底泥取樣粒徑分析結果 

(資料來源：水規所 2010) 

 

 
圖 5- 5 石門水庫防洪防淤隧道 C 案佈置圖 
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(資料來源：水規所 2009) 

 
 

 

圖 5- 6 石門水庫防洪防淤隧道 C 案防洪防淤隧道標準斷面圖 

(資料來源：水規所 2009) 

 
 
 

 

圖 5- 7 石門水庫防洪防淤隧道 C1 案入流量歷線 
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圖 5- 8 石門水庫防洪防淤隧道 C1 案入砂濃度歷線 

 
 
 

 

圖 5- 9 石門水庫防洪防淤隧道 C1 案水位 
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圖 5- 10 石門水庫防洪防淤隧道 C1 案底床模擬結果圖 

 
 
 

 

圖 5- 11 石門水庫防洪防淤隧道 C1 案底床變化圖 

 
 
 

190 

191 

192 

193 

194 

195 

196 

197 

198 

199 

200 

201 

0 150 300 450 600 750 900

高
程

(
M)

沿程距(M)

艾利颱風C1案底床模擬

初始底床

模擬後底床

-1

-0.5

0

0.5

1

0 150 300 450 600 750 900

高
程
變
化

(C
M)

沿程距(M)

艾利颱風C1案底床變化



98 
 

 
 

 

圖 5- 12 石門水庫防洪防淤隧道 C1 案出流量_模擬艾利颱風 

 
 
 

 

圖 5- 13 石門水庫防洪防淤隧道 C1 案出流泥砂濃度_模擬艾利颱風 
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圖 5- 14 石門水庫防洪防淤隧道 D 案佈置圖 

(資料來源：水規所 2009) 

 

 

圖 5- 15 排砂分洪隧道標準斷面圖 

(資料來源：水規所 2009) 
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圖 5- 16  石門水庫防洪防淤隧道 D2 案入流量歷線 

 
 
 

 

圖 5- 17 石門水庫防洪防淤隧道 D2 案入砂濃度歷線 
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圖 5- 18 石門水庫防洪防淤隧道 D2 案水位 

 

 
 

 

圖 5- 19 石門水庫防洪防淤隧道 D2 案底床模擬結果圖 
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圖 5- 20 石門水庫防洪防淤隧道 D2 案底床變化圖 

 
 
 

 

圖 5- 21 石門水庫防洪防淤隧道 D2 案出流量_模擬艾利颱風 
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圖 5- 22 石門水庫防洪防淤隧道 D2 案出流泥砂濃度_模擬艾利颱風 

圖 5- 23 石門水庫分洪防淤隧道 A 案平面佈置圖 

(資料來源：水規所 2009) 
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圖 5- 24 石門水庫防洪防淤隧道 A2 案入流量歷線 

 
 
 

 

圖 5- 25 石門水庫防洪防淤隧道 A2 案入砂濃度歷線 
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圖 5- 26 石門水庫防洪防淤隧道 A2 案水位 

 
 
 

 

圖 5- 27 石門水庫防洪防淤隧道 A2 案底床模擬結果圖 
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圖 5- 28 石門水庫防洪防淤隧道 A2 案底床變化圖 

 
 
 

 

圖 5- 29 石門水庫防洪防淤隧道 A2 案出流量_模擬艾利颱風 
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圖 5- 30 石門水庫防洪防淤隧道 A2 案出流泥砂濃度_模擬艾利颱風 
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