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I 

堰塞湖溢頂潰壩之試驗研究 

學生：黃信富                指導教授：葉克家 

國立交通大學土木工程研究所 

摘要 

本研究以渠槽實驗模擬堰塞湖溢流破壞之過程。實驗中壩頂受到均勻之

沖刷而不致產生局部潰口，為全斷面沖刷之一維動床過程。利用數位攝影

機擷取到之影像來對水位歷程與水位變化速率、壩體剖面破壞過程與水流

沖刷能力等進行探討；藉由無因次因子間之關係得到迴歸式，並與現地案

例進行比較。 

 

實驗結果發現，在壩體溢頂沖刷過程中，會分別出現反射波與退水波，

可由水位變化速率的歷程中之最高與次高值來判別。而水流沖刷能力與水

位變化速率存在有對應關係，主要沖刷階段發生於水位變化速率之最高值

與次高值之間。 

 

利用實驗數據獲得之迴歸式歸納(在壩體下游坡角 α = 35.5∘時)，當壩

體縱剖面類型為平坦型或稱矮長壩(寬高比，B/H ≥ 7.20)時，其入流總水體

積與壩體體積之比值將大於 1800；而當壩體縱剖面類型為高聳型或稱高長

壩(7.20 > B/H ≥ 1.20)時，其比值將介於 240 ~ 1800 之間。 

 

關鍵詞：堰塞湖、溢頂潰壩、沖刷能力、水位變化速率



 

II 

Experimental Study on Overtopping Failure of Landslide Dams 

Student：Hsin-Fu Huang                         Advisor：Keh-Chia Yeh 

Institute of Civil Engineering  

National Chiao Tung University 

Abstract 

This study focuses on flume experiment to demonstrate the overtopping 
failure of landslide dam, and the purpose of this experiment is to observe and 
record the failure process. In the experiment, dam crest receives uniform erosion 
without encountering breach, so it can be considered as full-section erosion, i.e., 
one-dimensional mobile-bed process. Using the images captured by digital video 
camera, we discuss stage hydrograph, stage changing rate, dam profile with time, 
erosive capacity, and so on. Besides, using the functional relationship between 
dimensionless variables, we can obtain regression equation then compare it with 
field cases in Japan. 
 

Experimental results show that, during the overtopping failure, reflected 
wave and retreated wave occur respectively. We can discern them by the highest 
stage change rate and the second. There is a corresponding relation between 
erosive capacity and stage change rate. Major erosion happens between the 
highest stage change rate and the second. 
 

Taking the regression equation which is obtained from experiment data, 
under the condition of that slope of downstream face is degree of 35.5, it can be 
concluded that when the dam profile is flat (B/H ≥ 7.20), the ratio value of total 
inflow water volume to dam volume would be larger than 1800; when the dam 
profile is sharp (7.20 > B/H ≥ 1.20), the ratio value would be between 240 and 
1800. 
 

Keywords：landslide dam, overtopping, erosive capacity, stage change rate 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機 

台灣本島位於西太平洋板塊交界處，係由歐亞大陸板塊、沖繩板塊和菲

律賓海板塊擠壓而隆起的島嶼。南北縱長 383 公里，東西寬約 142 公里，

總面積 36,000 平方公里中，因山峰綿延，山多平地少，坡降在 5%以內之平

原地區僅占約 30%，全島以中央山脈縱貫其間，河川溪流多以中央山脈為

其分水嶺，坡陡流短且急促，此特性與世界著名河川的坡降相比更甚顯著，

如圖 1-1 所示。民國 88 年發生的九二一大地震使得全台山脈之土石產生嚴

重鬆動，圖1-2為草嶺地區大規模山崩前後對照圖，自此之後每逢颱風豪雨，

上游邊坡發生大規模地滑或崩塌已屢見不鮮，且當崩落土石落於河道並堆

置其中時，將阻斷河道水流而形成堰塞湖。 

潘以文等(2011)曾對堰塞湖作如下定義：原有水系被阻塞物阻斷溪流因

而造成上游淹沒成湖；阻塞物的來源可能因豪雨或地震造成的崩塌物堆積

或是因火山的熔岩流或冰河的冰積物等堆積而形成。 

根據 Schuster & Costa (1986)統計 83 個案例資料顯示(圖 1-3 所示)，22%

堰塞湖形成一天內便潰決，44%於一週內潰決，59%於一個月內潰決，91%

於一年內潰決。如前段所述，由於台灣河道坡降劇烈，當堰塞湖於狹窄山

谷潰決後，其洪水波迅速沖向下游，對下游居民帶來嚴重威脅。 
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1.2 研究目的 

當堰塞湖形成時，人們對它的初步了解只有幾何形狀與該地區之水文特

性，並無法立即獲得顆粒組成、土壤特性抑或是壓實程度等細部資訊。為

能利用壩體幾何特性與上游流量對壩體破壞時間(Tf)進行約略性預測，同時

提供決策者判定依據，本研究製作縮尺度之梯型土壩，設計不同定流量(Q)

與不同寬高比(B/H)之案例，對水位變化特性與壩體沖刷過程進行探討。本

研究結果除尋求實驗參數無因次間之關係外，亦對壩體逐時剖面進行記錄，

彙整基本數據供後續數值模擬檢定與驗證之用。 

 

1.3 文獻回顧 

1.3.1 堰塞湖破壞機制 

堰塞湖破壞可分為壩頂溢流、壩體邊坡不穩定或溯源沖刷三種機制所引

致。以下介紹不同破壞機制之天然壩潰決過程。 

1. 壩頂溢流破壞(Erosion due to overtopping) 

根據 Schuster (1995)統計顯示，在 202 個天然壩破壞案例中，共有 197

個案例係因壩頂溢流而破壞，佔破壞總數 97.5%，比例極高，故壩頂溢流破

壞是堰塞湖破壞之主因。Takahashi & Kuang (1988)說明此破壞機制發生於

上游水量充足，且壩體具有低滲透性及高強度。上游水量增加速度大於滲

流量，因壩體強度較高之關係，壩體不致在水流溢頂前產生崩潰。當上游

水位持續上升溢過壩頂時，溢流沖刷便開始，壩頂的土體隨水流沖刷至下
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游而形成土石流，如圖 1-4 所示。 

2. 邊坡失穩破壞(Instantaneous slip failure) 

Takahashi & Kuang (1988)提出壩體具有中度滲透性與較低強度時，雖水

位上升快速，但水流亦可從壩體底部流出。當水位達一臨界值，壩體自身

將沿滑動面破壞，此種破壞通常發生在壩體上、下游面陡峭之狀況，且在

破壞過程中，滑動塊體滑出而導致壩高降低，湖水越過壩頂而產生二次破

壞。然而，堰塞壩體在形成過程中由於崩落土石滑動撞擊河床表面而堆積

成壩，壩體上、下游坡面傾角通常小於崩落材料安息角甚多，故此種破壞

機制發生機會並不多，如圖 1-5 所示。 

3. 溯源沖刷破壞(Progressive failure) 

Takahashi & Kuang (1988)提到若壩體具有高度滲透性，且壩體強度較低

時，下游壩趾滲流出口易產生崩塌，漸進式地向上游傳遞，直到壩體發生

破壞，如圖 1-6 所示。此外，Gardner (1983)對於溯源沖刷型態作分類，敘

述如下： 

(1) 下游淤積傾斜型：坡折面隨時間以坡折點旋轉，如圖1-7(a)所示； 

(2) 下游無淤積傾斜型：坡折點於底部旋轉，如圖1-7(b)所示； 

(3) 平行退後型：土體崩落而平行退後，如圖1-7(c)所示； 

(4) 交替型：(1)及(2)型交替，如圖 1-7(d)所示。 
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1.3.2 堰塞湖相關模型試驗(實驗方法) 

Leps (1973)提到堆石壩體下游坡面之穩定性是根據：(1) 壩體材料相對

密度：隨著相對密度增加，剪應力也會增加，穩定性也會上升；(2) 滲流最

大坡降(maximum gradient)：當水力坡降越大時，滲流速度也越快，穩定性

進而下降；(3) 壩體下游坡角(α)：此為控制滲流之邊界條件。 

 

Wörman (1993)調查造成土砂離開下游濕潤面之剪應力與壩體破壞過程

中下游坡面之變化體積。實驗過程使用排列良好之粗礫石土壩，渠槽為水

平狀態，壩體破壞過程與一些參數相關，包含離開濕潤面之滲流高度(hs)、

滲流角度(α)與比例係數(λ = 滲流區域體積/下游坡面表層土壤體積 )。結果

顯示，下游坡面之最小穩定體積(minimum stable volume, MSV)在不同材質

下其大小也不同，碎礫石的最小穩定體積相對於圓礫石減少約 20%。 

 

Liao & Chou (2003)利用一系列的實驗來了解堰塞壩體破壞的機制，實

驗壩體由粗砂與細礫石材料組成，給定一壩頂甚寬之壩體形狀，置於可坡

度渠槽，而實驗時之坡度變化從 12∘ ~ 24∘之間，並藉由不同流量觀察壩趾破

壞狀況。當流量較小時，壩趾破壞逐漸往上游傳遞；流量較大時，壩趾則

呈現不穩定狀態，同時壩體發生溢流破壞。 

 

Chinnarasri et al. (2003)說明堤岸頂溢流時之沖刷率(degradation rate)與
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堤後坡度有關，坡度愈大，沖刷率愈大，並利用非均勻砂堆置試驗壩體，

描述溢頂沖刷之變化過程，如圖 1-8 所示。 

 

Ripendra (2008)藉由實驗案例對自身模式進行檢定驗證，實驗壩體為三

角壩體，壩體下游坡角(α)小於上游坡角(β)。當上游流量與壩高為固定時，

可決定臨界渠道坡度。若渠槽坡度接近臨界渠道坡度時，壩體將發生邊坡

失穩破壞；若渠槽坡度小於臨界渠道坡度，破壞型態為溯源沖刷；若渠槽

坡度大於臨界渠道坡度，破壞型態則為溢流破壞。 

 

Yan & Cao (2009)於實驗室觀察土壩邊坡受水流侵蝕過程，提出當水位

高過土壩時，侵蝕壩體主要作用為溢流沖刷，在沖刷過程中，壩體下游處

有水躍產生；而土壩完全潰決後，底床變化則由入流流量、泥沙粒徑及底

床床形決定，且潰壩後底床高程示意圖與 Chinnarasri et al. (2003)所提之結

論相吻合。 

 

Gregoretti et al. (2010)利用三種不同粒徑(材料 A，d50 = 3.9mm；材料 B，

d50 = 6.8mm；材料 C，d50 = 10.3mm)之壩材在坡度 10%(5.71°)以下之實驗渠

槽進行實驗，針對溯源沖刷破壞探討臨界水位(Dcr)與實驗參數間之函數關係。

該研究使用 Buckingham π-method，選取壩高(H)，滲透係數(K)與水密度(ρ)

為重複參數，得到關係式： 

Dcr

H
 = f( D0

H
 , 1

K
∆D
∆t

 , b
H

 , tanα , tanβ , tanθ , d50

H
 , 

ρs
ρ
 , tanφs , n , K

�gH
 ) (1-1) 
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式中，Dcr：壩體上游之臨界水位；D0：壩體上游之初始水位；
∆D
∆t
：水位變

化速率；H：壩體高度；b：壩寬；α：壩體下游坡角；β：壩體上游坡角；θ：

渠槽坡度；ρ：水密度；d50：土壤顆粒之中值粒徑；ρs：土壤密度；φs：土

壤摩擦角；n：土壤孔隙率；K：滲透係數。同時根據實驗條件與探討目標

對關係式進行省略後，依實驗數據可得到(1-2)式： 

Dcr

H
 = [a1+a2tanθ] �a3+a4 �

H
d50
�

a5
� [a6+a7tanα] (1-2) 

式中，a1 = 0.0855, a2 = 0.4359, a3 = 2.4661, a4 = 51.22, a5 = -1.1967, a6 = 

4.1901, a7 = -2.4952。最後，對實驗值與迴歸值進行比較，如圖 1-9 所示。 

 

何欣眉(2009)使用非凝聚性土石壩對滲流及溢流破壞做定性描述，滲流

實驗中，壩體在穩定狀況(下游放置石籠)壩體崩壞速率較非穩定狀況快；溢

流實驗中，不同壩底寬度在溢流破壞後，短壩蓄水量的下降曲線相較長壩，

呈現較陡之趨勢。 

 

游承勳(2010)對二維壩體潰口進行探討，潰口形成初始會產生側向侵蝕，

而後接著縱向刷深，再以側向侵蝕速率漸增而縱向刷深速率漸減的方式結

束沖刷行為。若水流沖刷能力較大，則潰口形狀為梯形；反之為三角形。 

 

回顧相關實驗研究，其探討重點多圍繞在壩體破壞型態發生之特性，與

壩體潰口形狀變化，大多皆為定性描述，鮮少輔以數據分析，雖對未來現

地堰塞湖破壞機制之預測有相當助益，但仍無法概估可能破壞時間範圍。
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而進行定量分析者(Gregoretti et al., 2010)使用之參數多為壩體細部資訊(如

中值粒徑、河床坡度與壩體下游坡角)。因此，本研究將分析不同定流量在

不同壩體規模下之沖刷速度，並對實驗參數間之無因次關係進行定量探

討。 

 

1.3.3 堰塞湖參數分析與迴歸(統計方法) 

Ermini & Casagli (2003)以義大利、日本、美加地區及少數其他國家之堰

塞湖案例資料，歸納出堰塞湖天然壩穩定性指標，即無因次阻塞指標

(dimensionless blockage index，DBI)，其定義為： 

DBI = log �Ab×Hd

Vd
� (1-3) 

式中，Ab為集水面積，Hd是天然壩壩高，Vd為堰塞湖體積。 

根據84個堰塞湖案例統計結果發現(如圖1-10)，DBI < 2.75，則壩體為穩定，

DBI > 3.08 則為不穩定，DBI 介於 2.75 與 3.08 之間者則為過渡區。 

 

Korup (2004)分析紐西蘭境內 232 個堰塞湖，提出了壩高、壩體積、湖

體積、集水面積及集水區內之高差(local relief)是影響堰塞湖的重要因子，

並建議了三個無因子指標如下： 

1. Backstow Index:  Is = log�HD
3

VL
�，Is < -3 為不穩定，Is > 0 為穩定 (1-4) 

2. Basin Index:  Ia = log�HD
2

Ac
�，Ia > 3 為穩定 (1-5) 

3. Relief Index:  Ir = log�HD

HR
�，Ir = -1 為穩定存在之臨界值 (1-6) 
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上述各式中，HD 為最大壩頂高，VL 為堰塞湖體積，Ac 為集水區面積，HR

為集水區內高差。上述經驗式指標只用於快速評估，而指標之臨界值亦應

隨著資料之增加而有所修正。 

 

Dong et al. (2009)利用日本地形資料齊全之案例 46 筆，採用鑑別分析找

尋控制影響堰塞湖穩定性的參數，其中最重要者包括尖峰流量或集水面積、

壩高、壩寬以及壩長，該研究亦建立預測壩體穩定性之多變量分析模式，

其方程式 PHWL_Dis (式(1-7))與 AHWL_Dis (式(1-8)) 如下： 

Ds = -2.94*log(P)-4.58*log(H)+4.17*log(W)+2.39*log(L)-2.52 (1-7) 
 
Ds = -2.62*log(A)-4.67*log(H)+4.57*log(W)+2.67*log(L)+8.26 (1-8) 

式中 Ds為鑑別分數，當 Ds < 0，壩體屬於不穩定；當 Ds > 0，則壩體屬於

穩定。P，A，H，W，L 為天然壩上游集水區尖峰流量、集水面積、天然壩

壩高、壩寬(沿河道寬)、壩長(跨河道長)，這兩個鑑別分析統計模型正確率

分別為 88.4%與 86%。 

 

綜合上述研究，前人對於壩體與集水區之相關參數進行統計，分別對各

自研究內的堰塞湖案例進行分析，找出最近似之不等式或迴歸式，此法可

供日後快速評估使用。然其缺點為迴歸式隨著案例數增加而必須有所調整，

以達到較精準預測之目的，缺乏以物理現象解釋之關係式。本研究以實驗

結果之迴歸式對現地案例進行比較，探究模型實驗結果可否對現地狀況做

評估。 
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1.4 研究方法 

本研究利用位於國立交通大學河川輸砂實驗室之可調坡度大型明渠試

驗機，進行模型梯型土壩之溢流破壞所引致潰壩及其下游底床沖刷實驗，

考量兩種不同上游流量下，梯型壩體受沖刷之行為與上游水位變化，並對

現象作分析探討。藉由觀測上游水尺得到水位歷線及水位變化速率；利用

拍攝之影像轉換成圖片，得到逐時壩體剖面進而推求水流沖刷能力。研究

方法大致可分為，土壤實驗、影像觀測及壩體溢頂沖刷實驗。 

1. 土壤實驗：為掌握實驗土壤之力學性質，將實驗土讓分別作篩分析試驗、

比重試驗與定水頭試驗，以了解實驗土壤特性。 

2. 影像觀測：架設一台數位攝影機於渠槽玻璃側邊記錄壩體受上游水流沖

刷下之過程，另架設兩台數位相機，一台用於觀看壩體是否產生非一維

潰口之破壞；另一台用於記錄壩體上游水位之變化。影像經過剪輯後，

須經由軟體(free video to JPG converter)將影像轉換成圖片。判圖上，使

用 WINDIG25 軟體，利用圖片上不共線三點決定座標軸，此可記錄實

驗壩體逐時剖面與對應水位，並還原壩體體積。 

3. 壩體溢頂沖刷實驗：利用梯型不鏽鋼模具將實驗壩體定型，調整每次實

驗所需之流量，而當上游來水到達壩體坡面，碼表開始計時，當渠槽中

的壩體土壤完全消失，實驗結束，重複不同壩體規模與流量進行沖刷實

驗。 
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1.5 本文組織 

本研究對模型壩體進行溢頂沖刷試驗研究，全文共分五章，茲簡述章節

內容如下： 

第一章 緒論：說明研究動機、回顧前人研究及研究方法概述。 

第二章 實驗參數因次分析：考慮影響因子決定觀測參數與因次式。 

第三章 實驗佈置與實驗步驟：介紹實驗設備、配置、條件與土壤性質。 

第四章 實驗結果與討論：分析水位歷線對壩體安定性之影響、水流沖刷能

力對壩體存在之關係與下游底床變遷過程，建立迴歸式，最後，利

用實驗迴歸式與日本現地案例進行比較。 

第五章 結論與建議：歸納研究中得到之結果，並建議後續研究方向。 
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圖 1-1 台灣與世界著名河川坡降比較圖(游佳飴，2007) 

 
 
 
 
 

  
921 地震前衛星影像 921 地震後衛星影像 

圖 1-2 草嶺地區大規模山崩前後對照圖(廖翊鈞，2001) 
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圖 1-3 堰塞湖的壽命(Shuster and Costa, 1986) 

 

 

圖 1-4 堰塞湖溢頂破壞示意圖(Takahashi and Kuang, 1988) 
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圖 1-5 堰塞湖邊坡失穩破壞示意圖(Takahashi and Kuang, 1988) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖 1-6 堰塞湖溯源沖刷破壞示意圖(Takahashi and Kuang, 1988) 
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圖 1-7 溯源沖刷類型(Gardner, 1983) 

 

 
圖 1-8 因溢頂沖刷造成堤岸破壞過程(Chinnarasri et al., 2003) 

(a)起始於堤頂發生微小沖蝕，(b)邊坡發生滑動破壞，(c)床形發展成波浪形狀，(d)最後

發展成一楔型床形。 



 

15 

 

圖 1-9 ( Dcr

H
 )實驗值與迴歸值比較圖(修改自 Gregoretti et al., 2010) 

 

 
圖 1-10 無因次阻塞指標(DBI)定義圖(Ermini and Casagli, 2003)
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第二章 實驗參數因次分析 

2.1 因次分析方法 

因次分析，可減少問題中之變數，將帶有因次之變數進行組合，形成

無因次參數，使更容易了解變數間之函數關係。經因次分析決定主要因子，

一般常用的因次分析方法有兩種：(a) Rayleigh method 及(b) Buckingham 

π-method。 

 
(a) Rayleigh method 

西元 1899 年 Rayleigh 所提出的一種因次分析方法，其方法是以指數方

程式的形式表示，等號兩邊之因次須為齊次。一般表示為： 

 

A = C(A1
a , A2

b ,  A3
c  , ....) (2-1) 

 
(b) Buckingham π-method 

Buckingham π-method 敘述的是，在一個因次齊次方程式若有 n 個變數

可被 m 個基本因次(如 M、L、T 等)完全描述，則可將其歸為(n-m)個 π 項，

其皆為無因次之參數並可以獨立變數 A 表示： 

 

π1 = A1
a1A2

b1…Am
m1Am+1 

π2 = A1
a2A2

b2…Am
m2Am+2 

…………………………... (2-2) 

πn-m = A1
an-mA2

bn-m…Am
mn-mAn 
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分析步驟： 

1. 列出相關實驗參數： 

此步驟是將實驗相關參數列出，不論該參數是否含有因次，而參數

的選用則是依實驗者的問題或是欲探討現象而定。在實驗進行時，實驗

操作者一般會希望參數數量盡可能保持最少，以便減少實驗量，因此，

最重要的是確保實驗參數間是獨立的。例如，壩體體積(V)及壩體高度

(H)都是重要的參數，然而這兩參數間具有關聯性，必須則一選取。 

2. 將實驗參數用基本因次表示： 

通常在處理一般的流體力學問題時，基本因次會選用 M、L、T 或 F、

L、T。這兩組因次可利用牛頓第二定理轉換(F = ma)，而 F ≡ MLT-2。例

如，ρw ≡ ML-3或是 ρw ≡ FL-4T。 

3. 決定需要之 π 項： 

若有 n 個變數可被 m 個基本因次(如 M、L、T 等)完全描述，則可將

其歸為(n-m)個 π 項。 

4. 選取固定數目之重複參數： 

此步驟之重複參數數量必須等同於使用到之基本因次數量，目的是

為了防止實驗參數與自身形成無因次。 

5. 藉由乘上未重複參數形成 π 項： 

每個 π 項皆可由A1
aiA2

biA3
ciAi所組成，其中Ai為未重複參數，A1、A2
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與 A3為重複參數；此外，指數 ai、bi與 ci可藉由與Ai之因次項進行平衡

而得到。 

6. 重複步驟 5 將其餘參數無因次化。 

7. 檢查是否每個 π 項為無因次。 

8. 將所有之 π 項組合為關係式： 

典型之關係式可表示為 π1 = f ( π2, π3, … , πn-m )，其中 π1是實驗者所

重視的無因次因子，並可利用此式來對問題進行描述。實驗者須注意的

是必須是對因子作探討，而非只對個別實驗參數，確切的方程式關係則

取決於實驗數據。 

 

2.2 實驗參數因次分析 

本研究採用之方法為 Buckingham π-method。為決定影響壩體穩定及對

下游底床沖刷造成地形改變之相關物理參數，本實驗將影響物理參數因子

分為三類，分別為流體性質、幾何特性與水力特性。 

(1) 流體性質：流體密度(ρw)、流體黏滯係數(μ)； 

(2) 幾何特性：壩體高度(H)、壩底寬度(L)、壩頂寬度(B)、壩體下游底床泥

砂厚度(Hr)、土壤顆粒之中值粒徑(d50)、壩體下游坡角(α)、壩體上游坡

角(β)、土壤摩擦角(φs)； 

(3) 水力特性：重力加速度(g)、上游入流量(Q)、水位變化速率(Vc)、壩體

後方之上游水位(h)、水流沖刷能力(Er)、渠道坡度(θ)、壩體穩定存在的
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時間(Tb)、至壩體產生局部潰口所需之時間(或稱壩體破壞時間)(Tf)。 

依據上述影響參數，利用 Buckingham π-method，在實驗渠槽中調整不

同的幾何形狀及水力特性，分析影響壩體破壞之函數關係如(2-3)式與(2-4)

式所示： 

F1(Tf, ρw, μ, g, Q, Vc, h, θ, H, L, B, Hr, α, β, φs, d50, Tb) = 0 (2-3) 
F2(Er, ρw, μ, g, Q, Vc, h, θ, H, L, B, Hr, α, β, φs, d50, Tb) = 0 (2-4) 

選取 ρw、Q、H 為重複參數，將(2-3)式與(2-4)式無因次化如下： 

TfQ
H3  = f ’( μH

ρwQ
 , H5g

Q2  , h
H

 , tanθ , L
H

 , B
H

 , Hr
H

 , tanα, tanβ, tanφs , d50

H
 , TbQ

H3  , 

VcH2

Q
 ) (2-5) 

Er
ρwQ

 = f ’’( μH
ρwQ

 , H5g
Q2  , h

H
 , tanθ , L

H
 , B

H
 , Hr

H
 , tanα, tanβ, tanφs , d50

H
 , TbQ

H3  , 

VcH2

Q
 ) (2-6) 

流體密度(ρw)設為固定。 μH
ρwQ

 可視為雷諾數，將每個案例之初始雷諾數

計算後，案例值介於 63,000 ~ 210,000，為紊流狀態，隨著時間增加壩高(H)

會逐漸降低，進而使其雷諾數改變，然本研究並未對不同點位量測流量，

只針對初始上游給定流量，考慮上述情境後，將 μH
ρwQ

 影響忽略不計。 H5g
Q2  將

其無因次式轉換成 Q
g1/2H5/2 ，則近似於描述水流狀態之福祿數，案例值介於

0.23 ~ 2.19，然此數值僅代表初始的水流狀態，在未對不同點位量測流量下，

此項影響亦忽略不計。水流沖刷能力(Er)參考自 Annandale (2006)，此參數

是用來描述水流沖刷之狀態，其相對強度來自於水流剪應力(shear stress, τ)、

流速(average flow velocity, U)與流功(stream power, P)，因此，其強度大小與
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破壞時間之快慢應具有函數關係，而將此二者分開討論。由於實驗中採用

同一地區之現地土壤，所以土壤摩擦角(φs)及土壤顆粒之中值粒徑(d50)皆設

為定值。在實驗進行時，渠道坡度(θ)、壩體下游坡角(α)與壩體上游坡角(β)

同樣也以定值考慮；此外，壩體下游泥砂層厚度(Hr)為用於觀察上游壩體溢

頂沖刷後對下游底床的影響，因而將泥砂層厚度取定值來考慮不同潰壩情

況對底床的改變情形。由於上述參數為定值，故 tanθ，Hr
H
，tanα，tanβ，tanφs，

d50

H
 同時可視為定值。此外，

h
H

 其呈現結果為歷程，且最高水位在歷程中並

非只出現一次，因而無法取其特徵值而視為定值；在壩體的上下游坡角設

定為 α = β的情況下，固定壩頂寬度(B)與壩高(H)後，壩底寬度(L)會與上述

參數產生函數關係：L = 2× H
tanα

+B，必須在壩頂寬度(B)與壩底寬度(L)擇一考

慮；壩體穩定存在的時間(Tb)是包含在壩體破壞時間(Tf)內，存在一定的函

數關係，也視為定值。因此(2-5)式與(2-6)式可分別簡化為： 

TfQ
H3  = f1( 

B
H

 , VcH2

Q
  ) (2-7) 

Er
ρwQ

 = f2( 
B
H

 , VcH2

Q
  ) (2-8) 

根據(2-7)式與(2-8)式可定義出下列因子： 

TfQ
H3 ：破壞時間因子； Er

ρwQ
：水流沖刷因子； B

H
：寬高比； VcH2

Q
：水位變化速

率因子。相關參數如圖 2-1 所示。 
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圖 2-1 實驗壩體相關參數示意圖 



 

22 

第三章 實驗佈置與實驗步驟 

本研究利用可坡度大型明渠試驗水槽，進行固定斜坡上現地土壤之溢流

破壞所引致潰壩及其下游底床沖刷所致之形狀變化。本章節將敘述實驗設

備、實驗配置與條件及實驗步驟，並呈現土壤力學試驗分析結果。 

3.1 實驗設備 

1. 渠槽結構 

實驗渠槽長 15 公尺、寬 0.6 公尺、高 0.7 公尺，渠槽本體為鋼板製

作，兩側由厚 1.2 公分之玻璃所組成，以便於實驗之觀測與拍攝，下游

側及側邊則有一連通長條型蓄水槽，如圖 3-1 所示。 

2. 渠槽流況 

進水口處設有三層蜂巢型整流器，如圖 3-2 所示。目的是使水流近

似為 Gregoretti et al. (2010)所提到之均勻紊流狀態(uniform turbulent 

flow condition)，減少土體受到不必要水面擾動之影響。 

3. 渠槽坡度 

利用傾斜度調整器，如圖 3-3 所示，藉由渠槽中央支點進行坡度調

整，然受限於本渠槽之長度，因此可調整範圍約 0 ~ 5 度之間，並使用

坡度儀，如圖 3-4 所示，調整至實驗所需之坡度。 

4. 實驗使用之現地土壤 

本研究使用位於濁水溪之現地土壤，為求得土壤特性，如：中值粒
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徑(d50)、均勻係數(Cu)、級配係數(Cc)、土壤比重(Gs)等等參數，須對試

驗土壤進行篩分析試驗、比重試驗、定水頭試驗與直剪試驗，其實驗數

據與過程將於第 3.4 節中呈現。本研究主要是探討堰塞壩溢流所造成之

破壞機制，根據 Takahashi & Kuang (1988)所提，當壩體材料為低滲透性

及高強度時，會發生溢流破壞，因此本試驗土壤之性質必須具有低滲透

性，避免滲流破壞之影響大於溢流破壞。此外，製作固定之梯型不鏽鋼

模具，如圖 3-5 所示，先將每次試驗所需之土體重量依其乾單位重乘上

體積算出，並倒入模具內進行分層壓實至需求高度，以確保每次試驗所

之土體重量符合所需。 

5. 供水系統 

本研究之上游流量是利用固定於可坡度渠槽上之抽水馬達控制器

(AC motor speed controller, LS600)，如圖 3-6 所示。可藉由指針紐調整

馬達運轉頻率，進而改變流量。依據康偉國(2007)操作此型號儀器所做

出之流量率定紀錄表，如表 3-1 所示，並獲得流量率定曲線，如圖 3-7

所示。 

6. 攝影配備 

架設一台 DV 數位攝影機於渠槽玻璃側邊記錄其受上游水流沖刷下

之過程，其功能與細部資訊如表 3-2 所示。另架設兩台畫素較低之數位

相機，一台用於觀看壩體是否產生非一維潰口之破壞；另一台用於記錄
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壩體上游水位之變化。待實驗結束後對其連續影像及下游之底床變化進

行分析探討。 

 

3.2 實驗配置與條件 

本實驗渠槽長度雖有 15 公尺，但為觀察與實作上之方便，僅利用渠槽

上的單面玻璃長度(約 1.4 公尺)作為主要實驗區，實驗配置俯視與側視設計

如圖 3-8 所示，實驗現場佈置狀況如圖 3-9 所示。 

陳樹群(1999)利用實驗歸納天然壩體之形狀與其潰決型式之間的關聯性

如下，與 Takahashi & Kuang (1988)之差異在於，前者探討壩體外型之幾何

比例，後者分析材料之強度與滲透性。 

(1) 矮長壩(長高比 1:10，L/H = 10)：容易發生溢流破壞，壩頂溢流水於

下游坡腳處產生溯源淘刷，並於壩頂處引起層蝕。 

(2) 高長壩(長高比 1:4，L/H = 4)：破壞情況類似矮長壩。 

(3) 高短壩(長高比 1:2，L/H = 2)：容易在下游壩址處發生滲流破壞，進

而使下游坡面崩塌發生溯源侵蝕，甚至產生壩體滑移潰決。 

為符合本試驗所要求的溢頂沖刷破壞，實驗土體配置之長高比盡可能達

到 1:4 至 1:10 (L/H = 4 ~ 10)。實驗中使用代表中值粒徑 d50 = 0.195mm 之現

地土壤，壩體鋪設型態共有三種，分別為高長梯形壩(D-I，L/H = 3.80，壩

高 20cm，壩頂寬度 20cm，壩底寬度 76cm，壩長 60cm)、高長梯形壩(D-II，

L/H = 5.23，壩高 13cm，壩頂寬度 30cm，壩底寬度 68cm，壩長 60cm)及矮
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長梯形壩(D-III，L/H = 7.40，壩高 10cm，壩頂寬度 46cm，壩底寬度 74cm，

壩長 60cm)，相關比例常數如表 3-3 所示。上游流量則取馬達控制器在其頻

率分別為 18Hz (Q = 12713.7cm3/sec)與 26Hz (Q = 21676.9cm3/sec)之流量進

行溢流破壞實驗，渠槽坡度固定在 θ = 1.23∘ (S = 0.0215)，以數位攝影機拍

攝壩體溢流破壞與上游水位變化之過程，試驗條件如表 3-4 所示。 

 

3.3 實驗步驟 

1. 將梯型不鏽鋼模具放入試驗渠槽內，以便實驗壩體之定型。 

2. 依照試驗土壤之乾單位重(γd)乘上所需之壩體體積(V)，得到需放置在模

具內之土量。 

3. 將模具內之試驗土壤以夯錘分層壓實至固定高度，並利用砌刀來回切平

使土體保持平整。 

4. 將燈光投射至實驗壩體上，並開啟分別架設在壩體側面、下游壩趾斜上

方與壩體上游水尺面之數位攝影機。 

5. 啟動抽水馬達，調至該次實驗所需之固定頻率。 

6. 當壩體被沖刷至完全消失後，將抽水馬達關閉並停止錄影。 

7. 改變壩體規模(Dam I, II, III)，並重複步驟 1 ~ 6。 

8. 改變上游入流量(12713.7、21676.9 cm3/sec)，並重複步驟 1 ~ 7。 

壩體架設完成如圖 3-10 所示，而實驗流程圖整理如圖 3-11 所示。 
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3.4 土壤力學試驗分析 

3.4.1 篩分析試驗 

A. 試驗儀器： 

(1) 烘箱；(2) 標準篩；(3) 搖篩機；(4) 電子秤。 

B. 試驗步驟： 

(1) 將試驗之土樣置入烘箱烘乾。 

(2) 量測各篩號之篩重。 

(3) 將烘乾完土樣倒入堆疊好之篩組中，順序由上至下為#4、#10、#16、

#20、#40、#60、#100、#200、底盤並加上頂蓋。 

(4) 將篩組置於搖篩機上搖動 5 分鐘。 

(5) 將各篩號篩盤取下並秤含土篩重。 

實驗數據繪製成表格與圖形，篩分析粒徑分布如表 3-5 與圖 3-12 所示。 

 

3.4.2 比重試驗 

A. 試驗儀器： 

(1) 比重瓶；(2) 酒精燈；(3) 電子秤；(4) 烘箱；(5) 燒杯；(6) 溫度計。 

B. 試驗步驟： 

(1) 將實驗土壤置入烘箱烘乾 24 小時。 

(2) 量測單次試驗土重(W0)。 

(3) 將比重瓶裝水到標記位置並秤重(W1)。 
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(4) 將單次試驗土樣放入已裝水之比重瓶。 

(5) 將比重瓶置於三角鐵架石棉板上加熱以驅除空氣。 

(6) 待空氣驅除後，使比重瓶冷卻至室溫。 

(7) 將冷卻之比重瓶加水至標記刻度並秤重(W2)。 

實驗結果如表 3-6 所示。 

 

3.4.3 定水頭試驗 

A. 試驗儀器： 

(1) 滲透室(Permeameter cell)；(2) 塑膠盤；(3) 透水石；(4) 漏斗；(5) 溫

度計；(6) 量杯；(7) 碼表；(8) 直徑 2mm ~ 4mm 之橡皮管；(9) 凡士林；

(10) 定壓力之水量供給設備。 

B. 試驗步驟： 

(1) 量測儀器基本尺寸(滲透室內徑 Di、量杯重)。 

(2) 利用漏斗將試驗土樣均勻置入室體中，且於其上另置透水石，每 2cm

夯實一次。 

(3) 打開模上之排氣孔，自模底進水口送入清水。使水逐漸浸沒土樣，

排出土中空氣，進而達到飽和狀態。 

(4) 量測試體高度 hs，並且量測水頭差 hL。 

(5) 由供水設備將水由圓柱模之頂端引入，使圓柱模的溢流口溢流，水

位保持固定。待溢出流量穩定後，記錄時間 t、溢出水量 O、水溫 T。
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其中溢出水量 O = (量杯加水重 – 量杯重) × 1cm3/g。 

(6) 重複以不同洩降水頭。 

(7) 計算每次試驗時對應之滲透係數。 

實驗結果如表 3-7 所示。 

 

3.4.4 直剪試驗 

A. 試驗儀器： 

(1) 直接剪力試驗儀；(2) 砝碼；(3) 電子秤；(4) 碼表；(5)蓋板。 

B. 試驗步驟： 

(1) 量出直剪盒尺寸。 

(2) 剪力盒組合，裝於剪力儀上。 

(3) 秤取一盤試驗用之土樣。 

(4) 將土樣放入容器內，鋪成約 2.8cm 厚。 

(5) 將透水石放置於土樣上，並於其上置放蓋版及相關設備。 

(6) 施加所要的正向力。 

(7) 將上盒與下盒分開一段距離。 

(8) 架好量測知應變計，記錄初始讀數。 

(9) 進行試驗前，需檢查剪力盒之上下部份不相接觸，避免上下盒間產

生摩擦阻力。 

(10) 開始施加剪力，並每隔 10 秒記錄側向位移、垂直位移與側向力，
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其中用於量測側向力之壓力環，校正報告書如表 3-8 所示。 

(11) 試驗待水平位移已達試體全長之 15%，即停止試驗。除非作用之剪

力已先達一固定值，則可停止。 

實驗結果如表 3-9 與圖 3-13 所示。 

 

綜合 3.4.1 至 3.4.4 節之試驗可得知，本實驗土壤為非凝聚性細砂顆粒，

滲透係數 Ks為 4.05×10-4 cm/sec，已符合溢頂沖刷破壞之低滲透性要素，整

合各項土力性質如表 3-10 所示。 
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表 3-1 流量率定紀錄表 

馬達頻率 
(HZ) 

試驗一 
(sec) 

試驗二 
(sec) 

試驗三 
(sec) 

試驗四 
(sec) 

試驗五 
(sec) 

平均值 
(sec) 

流量 
(m3/s) 

流量

(cm3/s) 
14 94.68 77.91 107.15 68.64 90.69 87.81 0.007459 7459 
15 79.21 61.07 89.15 60.02 85.06 74.9 0.008745 8745 
16 68.99 59.06 71.71 49.66 60.5 61.98 0.010568 10568 
17 56.57 49.44 66.08 44.65 58.63 55.07 0.011894 11894 
18 46.28 44.09 56.01 42.16 50.71 47.85 0.013689 13689 
20 45.94 40.5 46 35.43 41.89 41.95 0.015614 15614 
25 42.23 27.73 31.56 29.22 31.15 32.37 0.020235 20235 
30 29.17 21.32 24.63 25.29 26.93 25.46 0.025727 25727 
35 22.03 20.91 21.48 17.64 20.77 20.56 0.031858 31858 

註：蓄水體積為 0.655 m3；(康偉國，2007) 
 

表 3-2  DV 數位攝影機資料 

製造商 JVC 
產品型號 HD520 
螢幕尺寸 2.7” 

顯示螢幕類型 液晶 
顯示畫素 123000 畫素 

最大解析度 1920 × 1080 
最大幀率 60 張/秒 
對焦方式 自動 
硬碟容量 120G 

 
 

表 3-3 試驗壩體比例常數 

壩體編號 
壩高(H) 

(cm) 
壩底寬度(L) 

(cm) 
壩頂寬度(B) 

(cm) 

長高比 

( L
H

 ) 

寬高比 

( B
H

 ) 

D-I 20 76 20 3.80 1.00 

D-II 13 68 30 5.23 2.31 

D-III 10 74 46 7.40 4.60 
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表 3-4 梯形壩體溢頂沖刷破壞實驗條件 

壩體代表

中值粒徑 

d50(mm) 
壩體規模 渠槽坡度 

(度) 

壩體 
體積

(m
3
) 

上游入流量 
壩體 
編號 頻率

(Hz) 

Q 

(cm
3
/sec) 

0.195 

I 

壩高 20cm 

壩頂寬度 20cm 

壩底寬度 76cm 

壩長 60cm 

上下游坡角 35.5∘ 

1.23∘ 

(S=0.0215) 

0.0576 

18 12713.7 D-I-18 

26 21676.9 D-I-26 

II 

壩高 13cm 

壩頂寬度 30cm 

壩底寬度 68cm 

壩長 60cm 

上下游坡角 35.5∘ 

0.03822 

18 12713.7 D-II-18 

26 21676.9 D-II-26 

III 

壩高 10cm 

壩頂寬度 46cm 

壩底寬度 74cm 

壩長 60cm 

上下游坡角 35.5∘ 

0.0360 

18 12713.7 D-III-18 

26 21676.9 D-III-26 
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表 3-5 實驗土壤粒徑分析紀錄表 

篩號 篩孔(mm) 留篩重(g) 過篩重(g) 過篩率(%) 
4 4.750 0.00 1150.49 100.00 

10 2.000 54.27 1096.22 95.28 
16 1.180 266.38 829.84 72.13 
20 0.850 5.42 824.42 71.66 
40 0.425 71.00 753.42 65.49 
60 0.250 66.18 687.24 59.73 
100 0.150 228.11 459.13 39.91 
200 0.075 333.45 125.68 10.92 
底盤 --- 125.68 0.00 0.00 

 

表 3-6 實驗土壤比重分析紀錄表 

名稱 試驗一 試驗二 試驗三 試驗四 
單次試驗土重(W0) (g) 50.09 100.10 127.75 101.71 
比重瓶加水(W1) (g) 331.40 348.96 331.07 348.71 

比重瓶加水加土(W2) (g) 362.10 411.61 409.98 412.15 

Gs = 
W0

W1-W2+W0
 

2.62 2.67 2.62 2.66 
Average Gs = 2.64 

 
 

表 3-7 實驗土壤滲透係數紀錄表 

名稱 試驗一 試驗二 試驗三 
滲透室內徑 Di (cm) 10.14 
試體高度 hs (cm) 9.915 
水頭差 hL (cm) 100.0 135.7 55.4 
時間 t (sec) 240.9 203.1 340.0 

量杯加水重 (g) 184.94 199.22 174.10 
量杯重 (g) 108.92 

溢流水量 O (cm3) 76.02 90.30 65.18 
溫度 T (攝氏) 27 

滲透係數 (cm/sec) 

Ks = 
O×hs

π
4� Di

2×hL×t
 

3.87×10-4 4.02×10-4 4.25×10-4 

Average 4.05×10-4 
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表 3-8 直接剪力試驗機壓力環校正報告書 

儀器名稱: 直接剪力試驗機                          廠牌型號: HCH300 
壓力環: 200 kg                                  荷重元型號: HCH-426 

單位(kg) Compression (0.01 mm) 
0 0 
20 38 
40 71 
60 110 
80 148 
100 185 
120 222 
140 260 
160 298 
180 336 
200 375 

 
 

表 3-9 實驗土壤直接剪力試驗表 

砝碼荷重 5 kg 20 kg 35 kg 
試驗土重 830 g 
土壤比重 2.64 

試驗土體高度 2.80 cm 
土體直徑 6.30 cm 
土體面積 31.17 cm2 
正向應力 0.080 kg/cm2 0.456 kg/cm2 0.782 kg/cm2 
剪應力 1.33 kg/cm2 1.85 kg/cm2 1.96 kg/cm2 
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表 3-10 實驗土壤各項土力性質 

項目 量值 
中值粒徑(d50) 0.195 mm 
有效粒徑(d10) 0.073 mm 
均勻係數(Cu) 3.51 
曲率係數(Cc) 0.745 
比重(Gs) 2.64 

飽和水力傳導度(Ks) 4.05×10-4 cm/sec 
土壤摩擦角(φs) 36.1∘ 

孔隙比(e) 0.44 
乾單位重(γd) 1,833.11 kg/m3 

註：Cu = d60

d10
，Cc = (d30)2

d10×d60
。 
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圖 3-1 可坡度大型明渠試驗水槽 

 
 

 

圖 3-2 蜂巢型整流器 
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圖 3-3 傾斜度調整器 

 
 

 

圖 3-4 坡度儀 
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圖 3-5 梯型不鏽鋼模具 

 

 

圖 3-6 抽水馬達控制器 
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圖 3-7 大型明渠試驗機流量率定曲線(重繪 康偉國，2007) 

 
 

 

圖 3-8 實驗配置圖 
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圖 3-9 實驗現場佈置 

 
 

 

圖 3-10 壩體架設完成圖 
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水槽坡度設定

1.23∘ (S=0.0215)

高長梯形壩(D-I)、高長梯形壩(D-II)與
矮長梯形壩(D-III)製作

將燈光投射至實驗壩體上，並開啟分別
架設在壩體側面、下游壩趾斜上方與壩

體上游水尺面之數位攝影機

啟動抽水馬達，調整馬達頻率為18Hz與
26Hz

當壩體被沖刷至完全消失後，將抽水馬
達關閉並停止錄影

實驗結束

 

圖 3-11 梯形壩體溢頂沖刷破壞實驗流程圖 



 

41 

 

圖 3-12 實驗土壤粒徑分佈 

 
 
 

 

圖 3-13 直接剪力試驗結果圖 
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第四章 實驗結果與討論 

本研究所得到的實驗結果皆以影像表示，因此影像處理為後製工作之重

點。影像經過剪輯後，須經由軟體(Free Video to JPG Converter)將影像轉換

成圖片，由於探討的現象其對時間的需求不大，因此影像時間間隔為 1 張/

秒。判圖上，本研究中使用 WINDIG25 軟體，利用圖片上不共線三點決定

座標軸，此可記錄實驗壩體逐時剖面與對應水位，並還原壩體體積。上游

水位除可用上述方法外，可直接利用壩體上游面的水尺進行人工判讀，取

像流程如圖 4-1 所示。單張圖像之解析度為 1920×1080，而影像實際寬度約

為 160cm，因此系統誤差的範圍約為 0.083cm/pixel。 

本章將呈現實驗壩體溢頂沖刷之實驗結果，並探討壩體在破壞過程中，

上游入流量及壩體幾何因子對壩體破壞的影響。如在此兩種不同條件時，

水位對壩體安定性之影響、壩體幾何因子對壩體安定性之影響、水流沖刷

能力對壩體存在之關係與下游底床變遷過程，並建立迴歸式。 

 

4.1 水位對壩體安定性之影響 

4.1.1 上游水位在不同流量下之特性 

在實驗壩體幾何形狀固定下，不同的上游入流量會導致水位產生差異，

壩體上游水位紀錄如表 4-1 所示，結果呈現如圖 4-2 與圖 4-3 所示。由於本

實驗的時間計算為上游來水開始接觸到壩體本身開始，因此，上下游底床

初始狀態為乾床，係考慮當堰塞湖土壤從山坡或邊壁崩落至河床瞬間水位
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開始上升之機制。由於壩體的阻擋，使得水位能穩定抬升並越過壩頂，而

從圖 4-2 與圖 4-3 可觀察到，水位在變化過程初期為直線上升，當過了壩體

高度後，下游為開放邊界，因此水位上升會漸趨緩；另一方面，也由於水

位溢過壩頂後便會對壩體開始進行沖刷導致壩體高度下降，此為水位上升

漸緩之原因。當水位上升速度約等於水位下降速度時，最高水位將到達最

高，此最高水位並非維持單點，隨著水位的微幅震盪可能會延續一段時間，

尤其在壩體寬高比( B
H

 )較大的案例(D-II 與 D-III)更為明顯，原因為壩頂寬

度較寬時，水位高度可維持較長時間。到了沖刷後期，水位下降速度高於

上升速度，水位開始下降，同時水位震盪幅度會因為退水波的生成而加劇，

關於退水波的生成與影響將於 4.1.2 節討論。最後，當壩體產生非一維潰口

表示壩體已完全破壞，其判別流程如圖 4-4 所示，此時水位已完全由上游入

流量決定，可由圖 4-2 與圖 4-3 觀察到，當壩體完全破壞後，水位皆趨向一

致。 

在固定壩體尺寸下，不同流量之水位歷線如圖 4-5 至圖 4-7 所示，從圖

中可觀察到，水位在壩體的阻擋下，隨著流量增大，破壞時間越短。水位

變化起伏現象類似，當破壞所需時間減少，便使得歷程受到擠壓，從圖 4-5

至圖 4-7 可發現，流量增加可使水位在高於壩頂後，仍可保有較高的水位上

升速度，這也造成最高水位增加。壩體編號D-I-18的最高水位原為22.90cm，

流量增大後，壩體編號 D-I-26 的最高水位增加至 25.05cm，增加了 9.4%；
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壩體編號 D-II-18 的最高水位原為 18.30cm，流量增大後，壩體編號 D-II-26

的最高水位增加至 19.20cm，增加了 4.9%；壩體編號 D-III-18 的最高水位

原為 15.75cm，流量增大後，壩體編號 D-III-26 的最高水位增加至 18.20cm，

增加了 15.6%。 

綜合上述，本實驗研究可得到，在固定壩體形狀情況下，增加上游入流

量可壓縮壩體沖刷歷程，但仍保有水位改變特性，並使最高水位增加。 

 

4.1.2 水位變化速率與壩體破壞時間之關聯 

取圖 4-5 至圖 4-7 的水位歷線對時間進行微分，並對結果取絕對值抹去

其方向性，可得到水位變化速率(Vc)，計算結果如圖 4-8 至圖 4-10 所示。從

圖中可觀察到，在初始乾床狀態時，上游來水碰撞到壩體產生反射波(如圖

圖 4-11 所示)而流量仍持續注入，此使得壩體上游坡面附近水位變化速率極

大。隨著反射波持續往上游傳遞，水位變化速率會處於較低區段位置，此

時對應到的水位則是處於峰值區段。通過最高水位後，水位變化速率開始

出現震盪，此時上游遠處產生退水波(如圖 4-12 所示)，當退水波越往壩體

上游坡面逼近，水位變化速率越大。壩體破壞時間(Tf)的定義為當壩體開始

產生非一維潰口，本研究發現退水波接觸至壩體上游坡面後便會產生此種

潰口，因此，可藉由退水波來對上游變化速率(Vc)與壩體破壞時間(Tf)彼此

間之關聯性進行討論。 

根據第二章的實驗參數因次分析，水位變化速率因子( VcH2

Q
 )預設為關
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鍵因子，而為純粹探討退水波之影響，本研究挑選的特徵水位變化速率，

為到達最高水位後產生之最大水位變化速率，利用圖 4-8 至圖 4-10 可得到

不同壩體編號的特徵水位變化速率值與對應時間，如表 4-2 所示。利用此特

徵水位變化速率值帶入無因次之水位變化速率因子( VcH2

Q
 )中，並同時與破

壞時間因子( TfQ
H3  )進行探討，結果如圖 4-13 所示。從圖中可觀察到隨著水

位變化速率因子增加，在寬高比( B
H

 )為定值之切面下，則破壞時間因子略

呈下降趨勢。 

此現象顯示，若壩體幾何因子相似時，退水波之特徵水位變化速率較劇

烈時，其壩體破壞時間會縮短，也進而影響到壩體之安全性。然而，目前

要使用此數據去驗證現地案例是具有難度的，必須先推測可能出現堰塞湖

之潛勢地區，並預先架設觀測儀器，因此，在壩體基本資料不足的情況下，

本章 4.6 節之現地案例驗證將不納入水位變化速率因子( VcH2

Q
 )。 

 

4.2 壩體幾何因子對壩體安定性之影響 

在堰塞湖形成過程中，天然堰塞壩體呈現不規則堆積，因此，必須從大

尺度角度來特徵其尺寸。本實驗研究以現地中常出現的梯形壩體當作設計

案例，根據土壤摩擦角(φs)設計壩體上下游坡角，其角度必須小於 44.8∘，同

時在土體規模與施作方便之考量下，選定 α = β = 35.5∘。一般而言，壩底寬

度(L)跟壩頂寬度(B)無直接之函數關係，然而在壩體的上下游坡角皆相同之

情況下，固定壩頂寬度(B)與壩高(H)後，壩底寬度(L)會與上述參數產生函
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數關係：L = 2× H
tanα

+B，是故探討幾何因子時，須在壩頂寬度(B)與壩底寬度

(L)擇一考慮。 

壩體編號對應之寬高比( B
H

 )與破壞時間因子( TfQ
H3  )如表 4-3 所示，在水

位變化速率因子( VcH2

Q
 )為定值切面下，結果可參考圖 4-13 所示。從圖中觀

察到，隨著寬高比逐漸上升，破壞時間因子也略呈線性增加。 

此現象顯示，若是梯形壩體的寬高比越大時，其破壞時間因子也會逐步

增加，在其它因子無法立即獲得之情況下，此現象對於壩體破壞時間判定

將有實質的助益。 

 

4.3 水流沖刷能力對壩體存在之關係 

本節欲討論壩體剖面在不同時刻下之形狀變化並利用一維壩體概念還

原實驗壩體，取相同區間時段內之壩體體積進行相減後乘上土壤乾單位重，

便可得到水流沖刷能力(Er)，最後對其特性進行探討。 

 

4.3.1 壩體逐時體積計算 

實驗中拍攝的影像檔，經由軟體(Free Video to JPG Converter)將影像轉

換成圖片後，使用 WINDIG25 軟體，利用圖片上不共線三點決定座標軸，

取實驗壩體的輪廓點，得到壩體逐時剖面如圖 4-14 至圖 4-19 所示，而壩體

逐時體積如圖 4-20 至圖 4-22 所示。壩體體積計算方法是利用梯形法估算上

述輪廓點構成的不規則曲線面積，示意如圖 4-23 所示。輪廓點每點區間並
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不相同，給予 x1, x2, …, xN 以及 y1, y2, …, yN，定積分就可以估算成∫ f(x)dxb
a  ≈ 

1
2
∑ (xi-xi-1)(yi+yi+1)N

i=2 ，最後再乘上壩長，可獲得特定時刻之壩體體積。 

 

4.3.2 水流沖刷能力(Erosive capacity) 

由 4.3.1 節可知，壩體受到沖刷其體積會隨著時間而減少，為推求沖刷

能力與壩體破壞時間關係，必須先了解沖刷能力的變化趨勢。取各實驗案

例之逐時體積 V(t)之斜率，可得到單位時間之沖刷體積(∆V/∆t)，整理各壩

體編號資訊如表 4-4 至表 4-9 所示。將上述表中之沖刷能力對時間之關係圖

繪出如圖 4-24 至圖 4-29 所示。從上述圖中可觀察到，水流沖刷能力具有峰

值，當峰值產生時，壩體削減速度最快，隨後因壩體高度縮減，水流沖刷

能力會遞減，整體沖刷行為可以二次曲線近似。在上升段(rising part)，由於

實驗開始時水位尚未漫過壩頂及其下游底床，須超過壩體穩定存在的時間

(Tb)後，沖刷才開始產生，因此，初期沖刷能力變化之線性關係較不明確；

到了下降段(failing part)，此段定義是過了沖刷能力峰值後之區段，可發現

沖刷能力隨著時間減少而遞減，其變化呈現高度線性關係。而利用沖刷能

力之二次曲線與下降段擬合直線，將沖刷能力零值套入迴歸式可預估出壩

體破壞時間(Tf)，與實驗結果比較如表 4-10 所示。從誤差值可判斷出，使用

二次曲線預估壩體破壞時間是較準確的，其考量為實驗過程整體沖刷行為，

非只考量沖刷能力之下降段。 
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4.3.3 水流沖刷能力與水位變化速率關係探討 

在前述 4.1.2 節曾提到，上游來水撞擊壩體上游坡面後會隨著反射波持

續往上游傳遞，水位變化速率在此時處於較低區段位置，同時間對應到的

水位則是處於峰值區段，也是位能最大區段。不斷累積的位能會轉化為動

能、流速上升進而增強沖刷能力。水位變化速率是由水位歷線微分而獲得，

因此，可預期水位變化速率(Vc)與沖刷能力(Er)之對應關係，將兩者之實驗

數據繪出如圖 4-30 至圖 4-35 所示，圖中顯示，沖刷能力處於峰值前後的數

據值，對應到的水位變化速率是實驗進行過程中，介於反射波與退水波之

最低區段。例如，壩體編號 D-I-18 的沖刷能力峰值為 2.628kg/s 發生在 35

秒處，水位變化速率在 33 秒至 39 秒處為 0.1cm/s 是反射波與退水波間之最

低值。以此類推，皆可找到約略之對應關係。 

針對無因次項之關係，將水流沖刷因子( Er
ρwQ

 )、水位變化速率因子

( VcH2

Q
 )與寬高比( B

H
 )繪出如圖 4-36 所示，在寬高比( B

H
 )為定值切面下，

隨著水位變化速率因子值增加，水流沖刷因子也略為增加，然呈現趨勢並

不明顯。 

 

4.3.4 壩體幾何因子對水流沖刷能力之影響 

為了解梯形壩體之寬高比( B
H

 )與水流沖刷因子( Er
ρwQ

 )之關係，在水位變

化速率因子( VcH2

Q
 )為定值切面下，如圖 4-36 所示。結果顯示，隨著寬高比

增加，水流沖刷因子將隨之遞減。因寬高比越大，壩高呈相對較低，導致
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流體動能降低，進而代表水流沖刷能力也較低。 

 

4.3.5 壩體逐時剖面分析 

各實驗案例間之破壞現象相似，本研究以壩體編號 D-III-18(圖 4-18)為

例加以說明。從上游來水接觸到壩體上游面，到壩體被沖刷至完全消失共

花費 98 秒(Tf = 80 秒)。根據實驗觀察顯示，壩頂受到均勻之沖刷使得壩體

未產生局部潰口，而為全斷面沖刷之一維動床過程。在 T = 10 秒時，沖刷

量並不大，此是因上游水位上升至漫過壩頂及下游底床需約7秒(Tb = 7秒)。

當 T = 26 秒時，上游水位為最高之 15.75cm，自 T = 20 秒至 T = 60 秒為本

案例主要之沖刷階段，圖 4-22中說明壩體沖刷前段過程中(約 T = 20秒前)，

上游流量持續進入實驗渠槽，因溢流水流所受的阻抗增加(受壩體阻擋關係)，

溢流水流以增加水深、提高位能之方式，克服阻抗續往下游運移，而往下

游運移過程，位能轉化為動能、流速增加，使單位時間之沖刷體積較大，

並有增加趨勢；在壩體沖刷之後段過程，因壩體逐漸縮小，壩前水流位能

漸減，以致單位時間之沖刷體積趨緩，並有遞減趨勢。壩體與下游底床的

交界面為一相對弱面，水流易往此面沖蝕，造成在 T = 30 秒時就刷深至渠

槽底部，下游底床土壤則於 T = 80 秒消失。 

 

4.4 下游底床變遷過程討論 

本試驗研究案例，下游皆鋪設長約 50 公分至 60 公分之實驗土砂層，以
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便符合實驗區之單面玻璃長度(約 1.4 公尺)，而在不同壩體編號之下游底床

厚度(Hr)皆固定為 5 公分，觀察下游底床之變化。從圖 4-14 至圖 4-19 之壩

體逐時剖面可看到，在流量較小時，下游底床維持時間較長，當溢頂水流

漫過底床後便開始進行沖刷，壩體與下游底床交界為一相對弱面，因而在

此會持續進行刷深，形成沖刷坑並起動底床泥砂顆粒，然由於實驗設備因

素，其刷深至渠槽底板便停止縱向沖刷行為。隨著時間增加，沖刷逐漸往

橫向進行，靠近下游面之底床為開放邊界，同樣會產生溯源沖刷，由於是

清水沖刷，下游底床沖刷速率將完全由上游流量決定。在流量較大時，同

一種壩體規模，於較早時刻，下游底床便已刷至底板。例如，壩體編號 D-I-18

之壩體逐時剖面(圖 4-14)，40 秒時刷深至渠槽底板，至 90 秒下游底床消失；

對於較大流量之壩體編號 D-I-26(圖 4-15)，20 秒時刷深至底板，至 40 秒下

游底床消失。 

由於本研究使用之抽水馬達其啟動流量是足以將渠槽上之實驗土壤完

全沖刷至清水狀態，且上游來水為清水而非含砂水流，在此二情境下，無

法探求壩體消失後其對下游底床變化。是故，在後續研究方面，流量必須

不致使底床泥砂顆粒立刻被啟動，同時對於上游泥砂補充也須一併考量。 

 

4.5 迴歸式建立 

本實驗研究目的是利用無因次因子間之相關性進行迴歸分析，並與歷史

上統計完整的壩體破壞資料進行比較。 
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根據第二章溢頂潰壩實驗參數因次分析，得到之無因次關係如(4-1)式與

(4-2)式所示： 

TfQ
H3  = f1( 

B
H

 , VcH2

Q
  ) (4-1) 

Er
ρwQ

 = f2( 
B
H

 , VcH2

Q
  ) (4-2) 

為了解上述壩體影響因子對於破壞時間因子與水流沖刷因子之關係，和因

子之間互相影響參數的權重，因此將實驗案例之寬高比( B
H

 )與水位變化速

率因子( VcH2

Q
  )經迴歸分析可得到(4-3)式與(4-4)式。 

TfQ
H3  = 232.18×B

H
 – 2874.42×VcH2

Q
 + 94.66，R2 = 0.9746 (4-3) 

Er
ρwQ

 = 0.0015×B
H

 – 3.30×VcH2

Q
 + 0.033，R2 = 0.9180 (4-4) 

此二迴歸式是針對本實驗研究所得出之結果，實驗數據值與迴歸式計算值

比較如圖 4-37 與圖 4-38 所示。從圖中可觀察到，實驗數據值與迴歸式計算

值，彼此間存在著(4-3)與(4-4)之關係式。然(4-3)式與(4-4)式要真實應用在

現地案例具有相當難度，首先該壩址須具備水位資料，且堰塞壩體形成地

點之水位歷線通常難以取得；而壩體整體的沖刷過程同樣需要全程記錄才

可獲得，僅能由實驗室案例推求。因此，選擇(4-1)式並簡化為(4-5)式： 

TfQ
H3  = f( B

H
 ) (4-5) 

將(4-5)式之實驗數據值經迴歸分析可得到(4-6)式。 

TfQ
H3  = 261.78×B

H
 – 70.92，R2 = 0.9712 (4-6) 

此迴歸式只考量寬高比( B
H

 )對破壞時間因子( TfQ
H3  )的影響，實驗數據值與



 

52 

迴歸式計算值比較如圖 4-39 所示。所顯現出之相關性良好，然本實驗研究

省略之影響因子過多，在迴歸現地案例時或多或少會有誤差產生，若能在

未來研究時將省略之因子考慮在內，將能完整還原至現場情境。 

 

4.6 現地案例比較 

本章節主要針對實驗研究所作出之趨勢圖進行驗證，本實驗研究之目的

為在知道現地堰塞湖生成之情境下，如何藉由其幾何參數(壩高 H、壩頂寬

度 B)及上游流量(Q)對壩體破壞時間進行預測，雖說考慮條件似有不足，然

對於壩體細部條件未知情況下，此一作法可適時提供決策參考。 

 

4.6.1 迴歸式物理意義 

在前節中已提供本實驗參數間之迴歸式與相關性，而為符合現況可獲得

之基本資料條件下，選取(4-6)式為現地案例之檢驗迴歸式。驗證用之現地

案例必須具備完整之參數資料，如流量(Q)、壩高(H)、壩頂寬度(B)及壩體

壽命(Tf)，為賦予因子物理意義必須詳述因子內部之參數乘積關係。 

破壞時間因子( TfQ
H3  )，分子為流量乘上破壞時間，也可解讀為在壩體破

壞過程中接觸到壩體之總水體積，分母為壩高三次方，可視為初始壩體規

模。因此，破壞時間因子代表可代表通過壩體總水體積與壩體體積之比例。

寬高比(B/H)，分子為壩頂寬度，分母為壩高，代表的是壩體縱剖面類型。

從已建立之迴歸式歸納(在壩體下游坡角 α = 35.5∘時)，當壩體縱剖面類型
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為平坦型或稱矮長壩( B
H

 ≥ 7.20)時，其入流總水體積與壩體體積之比例將大

於 1800；而當壩體縱剖面類型為高聳型或稱高長壩(7.20 > B
H

 ≥ 1.20)，其比

例將介於 240 ~ 1800 之間。上述示意如圖 4-40 所示。依圖中(b) 迴歸式呈

現結果，此一結論為合理現象，當壩體高度較低時，所允許的水流通過量

較高；而當壩體高度較高時，所能通過的水流通量則較低。 

 

4.6.2 日本地區案例比對 

根據田畑茂清等(2002)所整理出「天然ダムによる被災事例の一覽」，擷

取本實驗研究相關參數並重新整理，如表 4-11 所示。參考潘以文等(2011)

對田畑茂清之日本案例地形參數定義，其形狀為上底下底相同之矩形縱剖

面，還原河道為三角形斷面，雖此表案例資料最齊全，但與本實驗研究比

較上仍有一定之落差。從壩體之壽命天數可發現，有些壩體存在時間過長，

可能並非類似本實驗研究之溢頂潰壩，因此，為避免此種案例影響，納入

比較之案例選定其破壞時間小於一天者(原 36 組，考量破壞時間後剩餘 15

組)。此外，本實驗研究之上游流量為定流量，在現場狀況下則非如此，大

抵皆為變量流，而在此表中附有平均流量與尖峰流量，將此二種流量皆考

慮在內，其結果如圖 4-41 所示。從此圖中可發現到，日本地區案例中，不

論是採取的是平均流量抑或尖峰流量，壩體壽命在一天以內的破壞時間因

子( TfQ
H3  )數值絕大多數分佈在 TfQ

H3  ≤ 4000 中；其餘三個案例點，編號分別

為 10、16 與 20 者，以尖峰流量計算時，數值皆偏差過大，造成偏離現象。 



 

54 

圖 4-41 中充分顯現出，迴歸公式對於採取尖峰流量的現地案例趨勢較

類似，並無出現數據點趨於集中等現象，雖說仍有少數數據點偏離實驗迴

歸線；而採取平均流量的現地案例則較無直接關聯性，數據點全數位於實

驗迴歸線以下。如同前述，由於本研究使用之抽水馬達其啟動流量是足以

將渠槽上之實驗土壤完全沖刷至清水狀態，而與現地案例之尖峰流量數據

點相近便屬合理現象。 

從圖 4-41 看來，現地案例(採尖峰流量)與實驗迴歸線比較結果良好，未

來，當天然堰塞壩體形成時，可將該壩體之幾何參數(B、H)與尖峰流量(Q)

代入此實驗迴歸式，便可得到概估之壩體破壞時間(Tf)。 
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表 4-1 壩體上游水位紀錄表(1/4) 

壩體編號 
D-I-18 D-II-18 D-III-18 D-I-26 D-II-26 D-III-26 

時間

t(sec) 
水位

h(cm) 
時間

t(sec) 
水位

h(cm) 
時間

t(sec) 
水位

h(cm) 
時間

t(sec) 
水位

h(cm) 
時間

t(sec) 
水位

h(cm) 
時間

t(sec) 
水位

h(cm) 
0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 
2 9.30 2 7.54 2 9.40 2 11.15 2 9.80 2 11.80 
3 10.00 3 8.78 3 9.70 3 13.00 3 12.40 3 12.70 
4 10.90 4 10.06 4 10.80 4 14.30 4 14.25 4 14.00 
5 11.50 5 11.25 5 11.60 5 15.20 5 14.70 5 14.60 
6 12.70 6 12.01 6 12.10 6 16.85 6 15.50 6 15.20 
7 13.50 7 12.59 7 12.60 7 17.60 7 16.35 7 15.50 
8 13.80 8 13.16 8 13.10 8 17.95 8 16.70 8 16.00 
9 14.40 9 13.47 9 13.20 9 19.25 9 16.95 9 16.70 

10 14.60 10 13.81 10 13.90 10 19.75 10 17.45 10 17.00 
11 15.40 11 14.71 11 13.85 11 20.25 11 17.85 11 16.80 
12 16.10 12 15.02 12 14.45 12 20.80 12 17.55 12 17.30 
13 16.60 13 15.47 13 14.70 13 21.75 13 19.10 13 17.10 
14 17.20 14 15.72 14 14.80 14 22.00 14 18.50 14 17.40 
15 17.50 15 15.94 15 14.85 15 22.10 15 19.00 15 17.20 
16 18.00 16 16.18 16 15.00 16 22.40 16 19.10 16 17.30 
17 18.30 17 16.48 17 15.40 17 23.40 17 18.90 17 17.00 
18 18.70 18 16.76 18 14.95 18 23.50 18 19.12 18 17.80 
19 19.40 19 16.82 19 15.20 19 23.95 19 18.70 19 18.20 
20 19.60 20 17.08 20 15.10 20 24.10 20 19.00 20 17.50 
21 19.90 21 17.24 21 15.45 21 24.20 21 19.00 21 17.70 
22 20.30 22 17.57 22 15.30 22 24.40 22 18.80 22 18.00 
23 20.60 23 17.90 23 15.30 23 24.80 23 19.20 23 18.15 
24 20.90 24 17.71 24 15.35 24 24.70 24 18.40 24 17.50 
25 21.20 25 17.90 25 15.20 25 24.80 25 18.70 25 18.00 
26 21.40 26 17.92 26 15.75 26 24.75 26 18.45 26 17.60 
27 21.60 27 18.01 27 15.55 27 24.90 27 18.90 27 17.40 
28 21.80 28 18.20 28 15.40 28 25.05 28 18.50 28 16.90 
29 22.00 29 18.09 29 15.25 29 24.95 29 18.80 29 16.70 
30 22.20 30 17.97 30 15.35 30 24.85 30 18.10 30 15.60 
31 22.40 31 18.01 31 15.35 31 24.95 31 18.25 31 16.90 
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表 4-1 壩體上游水位紀錄表(2/4) 

壩體編號 
D-I-18 D-II-18 D-III-18 D-I-26 D-II-26 D-III-26 

時間

t(sec) 
水位

h(cm) 
時間

t(sec) 
水位

h(cm) 
時間

t(sec) 
水位

h(cm) 
時間

t(sec) 
水位

h(cm) 
時間

t(sec) 
水位

h(cm) 
時間

t(sec) 
水位

h(cm) 
32 22.60  32 18.24  32 15.25  32 25.00  32 18.40  32 16.40  
33 22.70  33 18.30  33 15.15  33 24.80  33 17.50  33 16.20  
34 22.80  34 17.99  34 15.08  34 24.65  34 17.50  34 16.00  
35 22.90  35 18.13  35 15.05  35 24.45  35 16.70  35 15.90  
36 22.80  36 18.18  36 15.00  36 24.20  36 16.50  36 15.80  
37 22.70  37 18.18  37 14.90  37 24.05  37 16.60  37 15.55  
38 22.80  38 18.05  38 14.80  38 23.80  38 16.00  38 15.40  
39 22.70  39 17.94  39 14.90  39 23.60  39 15.50  39 15.20  
40 22.60  40 17.90  40 14.80  40 22.90  40 15.30  40 14.80  
41 22.40  41 17.77  41 14.75  41 22.55  41 14.60  41 14.55  
42 22.20  42 17.73  42 14.50  42 22.15  42 14.55  42 13.00  
43 22.10  43 17.67  43 14.47  43 22.00  43 14.75  43 13.40  
44 22.00  44 17.46  44 14.45  44 21.70  44 14.00  44 13.10  
45 21.80  45 17.39  45 14.42  45 21.00  45 13.85  45 13.75  
46 21.50  46 17.25  46 14.20  46 20.85  46 13.20  46 11.45  
47 21.20  47 17.02  47 13.50  47 20.20  47 12.90  47 11.65  
48 20.90  48 16.97  48 13.10  48 20.00  48 12.50  48 9.50  
49 20.60  49 16.65  49 12.90  49 19.95  49 12.20  49 9.75  
50 20.30  50 16.48  50 13.60  50 19.20  50 10.30  50 9.85  
51 20.00  51 16.25  51 13.75  51 18.80  51 10.05  51 9.60  
52 19.60  52 16.27  52 13.40  52 18.30  52 10.00  52 9.50  
53 19.20  53 16.02  53 12.90  53 17.75  53 8.00  53 9.30  
54 18.70  54 15.53  54 12.95  54 16.80  54 9.10  54 8.00  
55 18.50  55 15.66  55 12.50  55 16.75  55 9.20  55 6.55  
56 18.20  56 14.98  56 12.20  56 15.30  56 7.70  56 3.83  
57 17.90  57 14.91  57 11.30  57 15.00  57 5.45  57 3.50  
58 17.30  58 14.82  58 12.00  58 14.55  58 3.75  58 3.40  
59 17.00  59 14.71  59 11.10  59 14.80  59 3.90  59 3.25  
60 16.70  60 14.64  60 10.95  60 14.50  60 3.65  60 3.40  
61 16.10  61 13.64  61 10.00  61 14.00  61 3.50  61 3.15  
62 15.60  62 14.28  62 10.10  62 13.00  62 3.45  62 3.05  
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表 4-1 壩體上游水位紀錄表(3/4) 

壩體編號 
D-I-18 D-II-18 D-III-18 D-I-26 D-II-26 D-III-26 

時間

t(sec) 
水位

h(cm) 
時間

t(sec) 
水位

h(cm) 
時間

t(sec) 
水位

h(cm) 
時間

t(sec) 
水位

h(cm) 
時間

t(sec) 
水位

h(cm) 
時間

t(sec) 
水位

h(cm) 
63 15.40 63 14.25 63 9.55 63 12.90 63 3.20 63 3.20 
64 15.00 64 13.55 64 9.50 64 12.00 64 3.30 64 3.15 
65 15.00 65 13.25 65 9.70 65 11.20 65 3.40 65 3.30 
66 14.80 66 13.29 66 8.80 66 8.30 66 3.25 66 3.05 
67 14.50 67 12.92 67 9.80 67 8.50 67 3.30 67 3.10 
68 14.20 68 12.52 68 8.60 68 9.70 68 3.35 68 3.20 
69 13.70 69 12.33 69 6.70 69 8.00 69 3.20 69 3.35 
70 13.50 70 10.92 70 6.30 70 8.80 70 3.10 70 3.10 
71 13.50 71 10.93 71 7.00 71 7.80 71 --- 71 --- 
72 13.20 72 9.56 72 6.85 72 5.75 72 --- 72 --- 
73 12.60 73 10.36 73 7.00 73 3.95 73 --- 73 --- 
74 13.00 74 8.86 74 7.05 74 3.70 74 --- 74 --- 
75 12.20 75 10.17 75 6.90 75 3.50 75 --- 75 --- 
76 11.90 76 9.29 76 6.80 76 3.60 76 --- 76 --- 
77 11.00 77 9.50 77 5.80 77 3.50 77 --- 77 --- 
78 11.20 78 7.20 78 6.00 78 3.55 78 --- 78 --- 
79 10.70 79 7.98 79 4.90 79 3.30 79 --- 79 --- 
80 9.90 80 7.69 80 4.50 80 3.50 80 --- 80 --- 
81 9.30 81 8.00 81 3.80 81 3.55 81 --- 81 --- 
82 9.00 82 6.99 82 3.35 82 3.55 82 --- 82 --- 
83 8.70 83 6.65 83 3.20 83 3.45 83 --- 83 --- 
84 7.00 84 6.76 84 2.50 84 3.40 84 --- 84 --- 
85 6.30 85 6.67 85 2.40 85 3.35 85 --- 85 --- 
86 6.40 86 6.40 86 2.40 86 3.15 86 --- 86 --- 
87 7.30 87 5.85 87 2.50 87 3.35 87 --- 87 --- 
88 6.00 88 5.46 88 2.45 88 3.10 88 --- 88 --- 
89 6.80 89 4.87 89 2.40 89 3.20 89 --- 89 --- 
90 6.30 90 4.37 90 2.40 90 3.30 90 --- 90 --- 
91 6.20 91 4.28 91 2.30 91 3.40 91 --- 91 --- 
92 5.50 92 3.44 92 2.30 92 --- 92 --- 92 --- 
93 5.00 93 3.05 93 2.30 93 --- 93 --- 93 --- 
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表 4-1 壩體上游水位紀錄表(4/4) 

壩體編號 
D-I-18 D-II-18 D-III-18 D-I-26 D-II-26 D-III-26 

時間

t(sec) 
水位

h(cm) 
時間

t(sec) 
水位

h(cm) 
時間

t(sec) 
水位

h(cm) 
時間

t(sec) 
水位

h(cm) 
時間

t(sec) 
水位

h(cm) 
時間

t(sec) 
水位

h(cm) 
94 4.00  94 3.00  94 2.30  94 --- 94 --- 94 --- 
95 3.30  95 2.68  95 2.40  95 --- 95 --- 95 --- 
96 2.70  96 2.79  96 2.40  96 --- 96 --- 96 --- 
97 2.50  97 2.70  97 2.35  97 --- 97 --- 97 --- 
98 2.40  98 2.72  98 --- 98 --- 98 --- 98 --- 
99 2.50  99 2.68  99 --- 99 --- 99 --- 99 --- 
100 2.40  100 2.63  100 --- 100 --- 100 --- 100 --- 
101 2.30  101 2.70  101 --- 101 --- 101 --- 101 --- 
102 2.30  102 2.67  102 --- 102 --- 102 --- 102 --- 
103 2.40  103 --- 103 --- 103 --- 103 --- 103 --- 
104 2.30  104 --- 104 --- 104 --- 104 --- 104 --- 
105 2.30  105 --- 105 --- 105 --- 105 --- 105 --- 
106 2.40  106 --- 106 --- 106 --- 106 --- 106 --- 
107 2.30  107 --- 107 --- 107 --- 107 --- 107 --- 
108 2.40  108 --- 108 --- 108 --- 108 --- 108 --- 

註：”---“表示至該時段已無紀錄 

 
 
 

表 4-2 特徵水位變化速率與對應時間 

壩體編號 
壩高

H(cm) 
壩頂寬度

B(cm) 
上游入流量

Q(cm3/s) 
特徵水位變化

速率 Vc(cm/s) 
特徵水位變化速率

Vc對應之時刻(sec) 
D-I-18 20 20 12713.7 1.70 84.0 
D-II-18 13 30 12713.7 2.31 78.0 
D-III-18 10 46 12713.7 1.90 69.0 
D-I-26 20 20 21676.9 2.90 66.0 
D-II-26 13 30 21676.9 2.25 57.0 
D-III-26 10 46 21676.9 2.73 56.0 
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表 4-3 不同壩體編號對應之寬高比( B
H

 )與破壞時間因子( TfQ
H3  ) 

壩體編號 
壩高

H(cm) 
壩頂寬度

B(cm) 
上游入流量

Q(cm3/s) 

產生局部

潰口時刻

Tf (sec) 

寬高比

( B
H

 ) 

破壞時間因子

( TfQ
H3  ) 

D-I-18 20 20 12713.7 97.0 1.00 154.2 
D-II-18 13 30 12713.7 92.0 2.31 532.4 
D-III-18 10 46 12713.7 80.0 4.60 1017.1 
D-I-26 20 20 21676.9 75.0 1.00 203.2 
D-II-26 13 30 21676.9 58.0 2.31 572.3 
D-III-26 10 46 21676.9 57.0 4.60 1235.6 

 
 
 
 

表 4-4 壩體編號 D-I-18 沖刷能力 

壩體編號 D-I-18 
時間

(t)(sec) 
壩體體積

V(t)(cm3) 
單位時間之沖刷體積

(∆V/∆t)(cm3/s) 
沖刷能力Er(kg/s) 

0 57600.00 0.00 0.000 
30 48931.99 288.93 0.530 
35 41762.87 1433.82 2.628 
40 35315.23 1289.53 2.364 
45 30042.98 1054.45 1.933 
50 24809.25 1046.75 1.919 
55 19464.91 1068.87 1.959 
60 14908.48 911.29 1.670 
65 11289.23 723.85 1.327 
70 9419.18 374.01 0.686 
75 7504.96 382.84 0.702 
80 6084.43 284.11 0.521 
85 5205.31 175.82 0.322 
90 4140.45 212.97 0.390 
95 4088.90 10.31 0.019 

註：土壤乾單位重 ρd = 1833.11 kg/m3 
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表 4-5 壩體編號 D-I-26 沖刷能力 

壩體編號 D-I-26 
時間

(t)(sec) 
壩體體積

V(t)(cm3) 
單位時間之沖刷體積

(∆V/∆t)(cm3/s) 
沖刷能力Er(kg/s) 

0 57600.00 0.00 0.000 
15 53024.59 305.03 0.559 
20 39618.94 2681.13 4.915 
25 35126.86 898.42 1.647 
30 30474.94 930.38 1.705 
35 26336.58 827.67 1.517 
40 22129.20 841.48 1.543 
45 18276.07 770.63 1.413 
50 14304.81 794.25 1.456 
55 10561.28 748.71 1.372 
60 7671.04 578.05 1.060 
65 5624.27 409.35 0.750 
70 4978.01 129.25 0.237 
75 3628.63 269.88 0.495 

註：土壤乾單位重 ρd = 1833.11 kg/m3 
 
 

表 4-6 壩體編號 D-II-18 沖刷能力 

壩體編號 D-II-18 
時間

(t)(sec) 
壩體體積

V(t)(cm3) 
單位時間之沖刷體積

(∆V/∆t)(cm3/s) 
沖刷能力Er(kg/s) 

0 38220.00 0 0.000 
12 36777.00 120.25 0.220 
22 35024.82 175.22 0.321 
32 27694.63 733.02 1.344 
42 21338.70 635.59 1.165 
52 14289.54 704.92 1.292 
62 8930.12 535.94 0.982 
72 4778.74 415.14 0.761 
82 3371.56 140.72 0.258 
92 2889.52 48.20 0.088 

註：土壤乾單位重 ρd = 1833.11 kg/m3 
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表 4-7 壩體編號 D-II-26 沖刷能力 

壩體編號 D-II-26 
時間

(t)(sec) 
壩體體積

V(t)(cm3) 
單位時間之沖刷體積

(∆V/∆t)(cm3/s) 
沖刷能力Er(kg/s) 

0 38220.00 0.00 0.000 
10 34788.71 343.13 0.629 
15 32530.33 451.68 0.828 
20 27820.45 941.98 1.727 
25 21456.61 1272.77 2.333 
30 16851.52 921.02 1.688 
35 13711.85 627.93 1.151 
40 10266.42 689.09 1.263 
45 7813.97 490.49 0.899 
50 6083.17 346.16 0.635 
55 4951.14 226.41 0.415 

註：土壤乾單位重 ρd = 1833.11 kg/m3 
 
 

表 4-8 壩體編號 D-III-18 沖刷能力 

壩體編號 D-III-18 
時間

(t)(sec) 
壩體體積

V(t)(cm3) 
單位時間之沖刷體積

(∆V/∆t)(cm3/s) 
沖刷能力Er(kg/s) 

0 36000.00 0.00 0.000 
10 34868.80 113.12 0.207 
15 33393.49 295.06 0.541 
20 31264.33 425.83 0.781 
25 28479.72 556.92 1.021 
30 25451.45 605.65 1.110 
35 22889.32 512.43 0.939 
40 19345.95 708.67 1.299 
45 16456.38 577.91 1.059 
50 13300.86 631.10 1.157 
55 10876.19 484.93 0.889 
60 8768.95 421.45 0.773 
65 7274.24 298.94 0.548 
70 6088.85 237.08 0.435 
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75 5130.35 191.70 0.351 
80 4205.86 184.90 0.339 

註：土壤乾單位重 ρd = 1833.11 kg/m3 

 
 

表 4-9 壩體編號 D-III-26 沖刷能力 

壩體編號 D-III-26 
時間

(t)(sec) 
壩體體積

V(t)(cm3) 
單位時間之沖刷體積

(∆V/∆t)(cm3/s) 
沖刷能力Er(kg/s) 

0 36000.00 0.00 0.000 
5 35368.69 126.26 0.231 

10 33039.96 465.75 0.854 
15 31148.58 378.28 0.693 
20 26703.20 889.08 1.630 
25 22655.53 809.53 1.484 
30 18672.28 796.65 1.460 
35 14294.54 875.55 1.605 
40 11732.88 512.33 0.939 
45 8739.74 598.63 1.097 
50 7186.43 310.66 0.569 
55 5932.40 250.81 0.460 

註：土壤乾單位重 ρd = 1833.11 kg/m3 

 
 

表 4-10 沖刷能力迴歸壩體破壞時間比較表 

壩體編號 
二次曲線預估 

Tf (sec) 
下降段直線預估 

Tf (sec) 
Tf 

(sec) 
二次曲線 
誤差值(%) 

下降段直線 
誤差值(%) 

D-I-18 88.8 94.2 97.0 8.48 2.93 
D-II-18 96.4 97.4 92.0 4.78 5.85 
D-III-18 86.3 89.8 80.0 7.92 12.20 
D-I-26 72.0 94.0 75.0 4.00 25.39 
D-II-26 56.6 63.8 58.0 2.50 10.06 
D-III-26 57.6 68.4 57.0 1.03 20.01 
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表 4-11 日本地區堰塞湖資料收集表(重整 田畑茂清等，2002) 

編號 
發生年 
(西元) 

名稱 

平均

流量

Qa 
(m3/s) 

尖峰

流量

Qp 
(m3/s) 

壩高

H(m) 
壩寬

B(m) 
壽命 

Tf (天) 
壽命 

Tf (秒) 

1 1586 天正．(帰雲山) 40 1900 100 700 19.68 1.7E+06 

2 1683 
日光．南会津(五十

里) 
10 620 70 700 15046.3 1.3E+09 

3 1788 
高知．上韭生川．堂

岡 
5 440 50 400 578.7 5.0E+07 

4 1847 
善光寺．犀川(岩倉

山) 
100 3700 65 650 18.52 1.6E+06 

5 1847 
善光寺．裾花川(岩
下) 

3 510 54 300 109.95 9.5E+06 

6 1858 
立山．鳶崩れ ( 湯
川．泥鰌池) 

1 157 20 620 59.03 5.1E+06 

7 1858 立山．鳶崩れ(真川) 2 687 150 600 13.89 1.2E+06 
8 1889 十津川．鹽野新湖 20 2400 80 180 0.29 2.5E+04 
9 1889 十津川．進堂新湖 30 3400 18 88 0.04 3.6E+03 

10 1889 十津川．宇井新湖 30 3500 10 130 0.21 1.8E+04 
11 1889 十津川．牛ノ鼻新湖 34 2900 6 70 4.05 3.5E+05 
12 1889 十津川．立里新湖 3 480 140 400 6.02 5.2E+05 
13 1889 十津川．河原樋新湖 16 2000 80 530 17.36 1.5E+06 
14 1889 十津川．旭新湖 6 790 25 120 0.21 1.8E+04 
15 1889 十津川．林新湖 56 4800 110 150 0.71 6.1E+04 
16 1889 十津川．川津新湖 69 5800 10 150 0.13 1.1E+04 
17 1889 十津川．杉清新湖 9 1300 20 110 0.06 5.0E+03 
18 1889 十津川．內野新湖 11 1600 15 100 0.02 1.8E+03 
19 1889 十津川．風屋新湖 70 5900 50 180 0.67 5.8E+04 
20 1889 十津川．小原新湖 83 6900 7 130 0.08 7.2E+03 
21 1889 十津川．小川新湖 4 580 190 600 5.21 4.5E+05 
22 1889 十津川．山手新湖 1 170 80 300 21.99 1.9E+06 
23 1889 十津川．柏溪新湖 1 92 70 170 21.99 1.9E+06 
24 1889 十津川．無名新湖 1 10 100 350 9.95 8.6E+05 
25 1889 十津川．突合新湖 1 150 75 340 1.16 1.0E+05 
26 1889 十津川．桂釜新湖 2 230 60 250 0.06 5.0E+03 
27 1889 十津川．久保谷新湖 7 980 20 300 0.37 3.2E+04 
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28 1889 十津川．重里新湖 8 1200 25 250 0.37 3.2E+04 

29 1889 
十津川．西ノ陰地新

湖 8 1100 20 100 0.37 3.2E+04 

30 1895 
濃尾地震後．ナンノ

崩壞 
3 76 38 110 6.02 5.2E+05 

31 1892 那賀川．高磯山 70 5600 80 250 3.47 3.0E+05 

32 1892 
德島縣．海部川．保

瀨 
9 73 45 300 1157.41 1.0E+08 

33 1911 姬川．稗田山崩 30 1800 60 250 347.22 3.0E+07 
34 1953 有田川．金剛寺 3 750 60 480 41.67 3.6E+06 
35 1953 有田川．北寺 4 890 10 120 0.0012 1.0E+02 
36 1953 有田川．有中谷 1 86 40 100 67.13 5.8E+06 
註：粗體字為壩體壽命 Tf小於一天者 



 

65 

 
 

(1) 擷取影像 (2) 利用不共線 3 點決定座標軸 

  
(3) 壩體與水表面輪廓線繪製 (4) 圖像量化 

圖 4-1 取像分析流程圖(D-III-18, T = 20 sec) 
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圖 4-2 上游流量 Q = 12713.7cm3/s 之水位歷線 

 
 

 

圖 4-3 上游流量 Q = 21676.9cm3/s 之水位歷線
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(1) 上游來水接近壩體 (2) 上游來水接觸壩體，Tf = 0s (計時開始) (3) 水位溢過壩頂，Tf = 5s 

   
(4) 水位完全溢過壩頂與下游，開始處於

不穩定狀態，Tf = 7s 
(5) 非一維潰口產生，此刻時間定義為壩

體破壞時間，Tf = 80s 
(6) 壩體被沖刷至清水狀態，歷時 T = 98s 

圖 4-4 壩體破壞時間判別流程(D-III-18)
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圖 4-5 壩體編號 D-I，馬達頻率為 18Hz 與 26Hz 之水位歷線 

 
 

 

圖 4-6 壩體編號 D-II，馬達頻率為 18Hz 與 26Hz 之水位歷線 
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圖 4-7 壩體編號 D-III，馬達頻率為 18Hz 與 26Hz 之水位歷線 

 
 

 

圖 4-8 壩體編號 D-I-18 與 D-I-26 之水位變化速率過程 
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圖 4-9 壩體編號 D-II-18 與 D-II-26 之水位變化速率過程 

 

 

圖 4-10 壩體編號 D-III-18 與 D-III-26 之水位變化速率過程 



 

71 

 

圖 4-11 上游來水碰撞壩體(D-II-18)產生之反射波 

 
 
 
 

 

圖 4-12 壩體上游產生之退水波(D-II-18) 
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圖 4-13 水位變化速率因子、寬高比與破壞時間因子關係圖 
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圖 4-14 壩體逐時剖面，壩體編號 D-I-18 
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圖 4-15 壩體逐時剖面，壩體編號 D-I-26 
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圖 4-16 壩體逐時剖面，壩體編號 D-II-18 
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圖 4-17 壩體逐時剖面，壩體編號 D-II-26 
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圖 4-18 壩體逐時剖面，壩體編號 D-III-18 
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圖 4-19 壩體逐時剖面，壩體編號 D-III-26 
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圖 4-20 壩體逐時體積，壩體規模 D-I 
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圖 4-21 壩體逐時體積，壩體規模 D-II 
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圖 4-22 壩體逐時體積，壩體規模 D-III
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圖 4-23 梯形法示意圖(長度不相同的區間) 
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圖 4-24 壩體逐時沖刷能力，壩體編號 D-I-18 
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圖 4-25 壩體逐時沖刷能力，壩體編號 D-II-18 
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圖 4-26 壩體逐時沖刷能力，壩體編號 D-II-18 
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圖 4-27 壩體逐時沖刷能力，壩體編號 D-II-26 
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圖 4-28 壩體逐時沖刷能力，壩體編號 D-III-18 
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圖 4-29 壩體逐時沖刷能力，壩體編號 D-III-26
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圖 4-30 水位變化速率與水流沖刷能力對應關係圖，壩體編號 D-I-18 

 

 

圖 4-31 水位變化速率與水流沖刷能力對應關係圖，壩體編號 D-I-26 
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圖 4-32 水位變化速率與水流沖刷能力對應關係圖，壩體編號 D-II-18 

 

圖 4-33 水位變化速率與水流沖刷能力對應關係圖，壩體編號 D-II-26 
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圖 4-34 水位變化速率與水流沖刷能力對應關係圖，壩體編號 D-III-18 

 

 

圖 4-35 水位變化速率與水流沖刷能力對應關係圖，壩體編號 D-III-26 
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圖 4-36 水位變化速率因子、寬高比與水流沖刷因子關係圖 

 

 

圖 4-37 破壞時間因子之實驗數據與迴歸式計算值比較圖，採迴歸式(4-3) 
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圖 4-38 水流沖刷因子之實驗數據與迴歸式計算值比較圖，採迴歸式(4-4) 

 

 

圖 4-39 破壞時間因子之實驗數據與迴歸式計算值比較圖，採迴歸式(4-6) 
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圖 4-40 迴歸式物理意義示意圖：(a) 破壞時間因子( TfQ
H3  )類比關係；(b) 迴

歸式(4-6)呈現結果 
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圖 4-41 日本地區案例分析圖
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第五章 結論與建議 

本研究於實驗渠槽中，在採用同一地區之現地土壤(d50 = 0.195mm)、渠

槽坡度固定在 θ = 1.23∘(S = 0.0215)與下游泥砂層厚度為 5cm 情況下，改變

不同上游入流量(Q = 12713.7cm3/s與Q = 21676.9cm3/s)與壩體規模(D-I、D-II

與 D-III)，使壩頂受到均勻之沖刷而不致產生局部潰口，實驗期間為全斷面

沖刷之一維動床過程。利用數位攝影機擷取到之影像來對水位歷程與水位

變化速率、壩體剖面破壞過程與水流沖刷能力等進行探討；並藉由無因次

因子間之關係得到迴歸式，再與現地案例進行比較。綜合試驗結果，獲致

如下結論與建議。 

 

5.1 結論 

1. 在固定壩體尺寸下，隨著流量增大，壩體破壞所需時間越短，同時也會

壓縮壩體沖刷歷程，但水位震盪特性仍相似，並使最高水位增加。 

2. 水位歷線對時間進行微分，並對結果取絕對值抹去其方向性，可得到水

位變化速率(Vc)。在壩體溢頂沖刷過程中，會分別出現反射波與退水波，

可由水位變化速率歷程中之最高與次高來判別。 

3. 在上游流量固定時，退水波之特徵水位變化速率(歷程中次高者)較劇烈

時，其壩體破壞時間會縮短，也進而影響到壩體之安定性。 

4. 壩體逐時變化剖面顯示，前段過程：上游流量持續進入實驗渠槽，溢流

水流所受的阻抗增加(受壩體阻擋關係)，溢流水流以增加水深、提高位



 

97 

能之方式，克服阻抗續往下游運移，而往下游運移過程，增加之位能轉

化為動能、流速增加，使水流沖刷能力較大，並有增加趨勢；後段過程：

因壩體逐漸縮小，壩前水流位能漸減，以致水流沖刷能力趨緩，並有遞

減趨勢。且以水流沖刷能力峰值作為沖刷過程前後段之界定點。 

5. 水流沖刷能力(Er)與水位變化速率(Vc)間存在有相對關係，沖刷能力峰

值附近為主要沖刷區段，其發生於水位變化速率之最高值與次高值之

間。 

6. 考慮壩體影響因子對於破壞時間因子與水流沖刷因子之關係，將實驗案

例寬高比( B
H

 )與水位變化速率因子( VcH2

Q
  )經迴歸分析可得到(4-3)式

與(4-4)式：
TfQ
H3  = 232.18×B

H
 – 2874.42×VcH2

Q
 + 94.66，R2 = 0.9746； Er

ρwQ
 = 

0.0015×B
H

 – 3.30×VcH2

Q
 + 0.033，R2 = 0.9180。 

7. 為與現地案例進行比較，將(4-1)式中之水位變化速率因子( VcH2

Q
  )去除，

只留下寬高比( B
H

 )，經迴歸分析後可得到(4-6)式：
TfQ
H3  = 261.78×B

H
 – 

70.92，R2 = 0.9712。 

8. 下游底床變遷過程，溢頂水流漫過底床後便往壩體與下游底床交界面進

行沖刷，並形成沖刷坑起動底床泥砂顆粒。受限於實驗設備，其刷深行

為碰觸到渠槽底板便停止縱向沖刷行為，隨著時間增加，沖刷逐漸往橫

向進行，在上游無來砂補助，同時下游面之底床又為開放邊界之情況下，

底床泥砂層下游側邊緣同樣會產生溯源沖刷，在壩體尚未完全破壞前，
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底床泥砂層便已消失。 

9. 從已建立之迴歸式歸納(在壩體下游坡角 α = 35.5∘時)，當壩體縱剖面

類型為平坦型或稱矮長壩( B
H

 ≥ 7.20)時，其入流總水體積與壩體體積之

比例將大於 1800；而當壩體縱剖面類型為高聳型或稱高長壩(7.20 > B
H

 ≥ 

1.20)，其比例將介於 240 ~ 1800 之間。 

10. 利用實驗迴歸(4-6)式對田畑茂清等(2002)所整理出「天然ダムによる被

災事例の一覽」進行比較，與現地案例(採平均流量)比較之相關性較低；

而與相同現地案例(採尖峰流量)比較結果，其相關性較高。 

 

5.2 建議 

1. 本實驗研究受限於渠槽與場地因素，所能調整的渠槽坡度有限，且現地

發生之天然壩體會受到渠道之斷面形狀而有不同幾何形狀。因此，若能

將不同形狀(長方形、梯形與三角形)在不同渠道坡度之因素皆考慮在內，

所獲得的結果更具代表性。 

2. 在探討下游底床變遷過程時，本實驗過程係以清水進行沖刷，在上游無

砂源補充之情境下，所產生之流量將使底床泥砂顆粒立刻被啟動。後續

研究可考慮設計加砂器，並搭配流量得到設計泥砂濃度曲線，以便對下

游底床變遷有更周全的考量。 

3. 試驗進行中，上游流量為固定馬達運轉頻率所產生之定量流流況，但天

然河川並非如此，因此，後續研究可採用變量流，以符合河川水流實況。 
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4. 本實驗為壩頂受到均勻之沖刷，且為全斷面沖刷之一維動床過程。為數

不少的天然堰塞湖在沖刷過程會伴隨著局部潰口的產生，而沖刷過程為

潰口縱向與側向同步擴大，造成二維潰壩過程。建議未來可對二維潰壩

行為進行潰口破壞過程之拍攝、量測與沖刷能力之計算。
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