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摘要 

  就水庫泥砂課題而言，泥砂入庫後之運移現象主要包含上游段粗顆粒

造成之三角洲淤積行為，以及細顆粒入庫區後潛入形成異重流之運移行

為。以數值模式的角度來看，沉滓運移現象模擬結果之準確度常受上游河

床載邊界條件之設定，以及底床邊界再懸浮機制之影響。本研究之目的，

即擬引用謝 (2003) 及鍾 (2012) 所發展之二維 (RESED2D) 以及三維

(RESED3D)沉滓運移模式，探討上游及底床邊界條件對沉滓運移之影響。 

  為探討水庫沉滓運移模擬邊界條件之影響，分別先以三維模式模擬實

驗案例，探討底床邊界條件對濃度傳遞的影響；再以二維模式模擬實驗以

及現地案例，探討入流邊界條件對底床變遷的影響。最後，在簡單垂向入

流濃度的假設條件下，將三維模式應用於石門水庫，以檢視模式之實用

性。 

關鍵字：三維模式、沉滓運移、水庫、懸浮載、底床載 
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Abstract 

  In respect of sediment issue in reservoirs, the transport of sediment 

mainly involves with coarse particles in upstream that forms delta and fine 

articles in reservoirs that result in transport of density current. From 

numerical modeling view point, the accuracy of simulated results of 

sediment transport is often influenced by the bed-load boundary condition in 

upstream and resuspension mechanism of the riverbed boundary. This 

research adopts Hsieh’s (2003) two-dimensional (RESED2D) and Zhong’s 

(2012) three-dimensional (RESED3D) mobile-bed models to discuss the 

effect of upstream and riverbed boundary conditions on sediment transport. 

  To examine the effect of boundary conditions of sediment transport 

modeling for reservoirs, this study first simulated experimental and on-site 

case with 2D model for discussion of inflow boundary condition’s effect on 

the change of riverbed. Then, the experimental cases were simulated with 

use of 3D model for discussion of the effect of riverbed boundary on 

delivery of concentration. Finally, with a hypothetical inflow concentration 

profile, the 3D model was applied to the Shi-men Reservoir to show its 

applicability. 

Keyword: 3D model, sediment transport, reservoir, suspended load, 

bed load 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機與方向 

沖淤是河川中常見的重要現象。天然河道的沖刷受水文、地文、河

床質及水理特性等自然因素的影響。在河道中，通常因坡陡湍急，使得

河床載對沖淤行為影響甚小。然而水庫的沉滓運移，大量的入砂以及迴

水效應使流速減慢，導致落淤嚴重時，則河床載勢必不可忽略。每年颱

風帶來的大量降雨對台灣地區而言雖為必要且珍貴的水資源，但降雨挾

帶大量泥砂入庫減少水庫庫容以及於壩址附近形成渾水潭影響取水口

與淨水廠的正常運作，亦為急需解決的問題。 

然而面對一欲解決之工程問題，一般常用物理模型試驗或數值模擬

來協助瞭解這些物理現象。設置物理模型試驗為科學家常用之方法，其

為參考原型並依比例縮尺建造一模型並進行物理試驗。試驗結果可信度

雖高，然而其設置所需經費龐大、試驗時間長以及大量消費人力與空間

的問題，再加上模型試驗存在尺度效應(scale effect)、邊界與量測儀器產

生之誤差，使得物理模型在應用上常有相當的限制和困難。數值模擬乃

利用數學模式獲得欲知的物理現象，在某些物理假設條件下，仍可獲得

相當合理之精確度與可靠性。相較於物理模型試驗，數值模擬具有較經

濟及高效率之優點，或具有再利用性，因此許多科學家不斷致力於數值

模擬之發展。 

對於河川、湖泊及海洋等大範圍之流場分析，一維與二維模式已廣

泛應用在實務上，其相對於三維模式具有計算快速及容易收歛的優點。

但是當流場在深度方向的分佈為欲探討之問題時，垂向的資訊則相對重

要而不可忽略。相較於全三維模式，擬似三維模式則具有計算快速和容

易收歛的優點，且亦能獲得物理量深度方向分佈的資訊，適合水利工程

實務上的應用。 

而粗顆粒形成的河床載一直以來量測不易而缺乏現地數據。故本研
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究嘗試以模式模擬水庫沉滓時，率定出河床載與懸淨載之間存在之比例

關係，做為邊界條件，使之能適當反應出水庫底床淤積行為導致床形的

變化。更進一步再以率定結果做為三維模式模擬沉滓運移時的邊界條

件，期以擬似三維模式計算垂向濃度分布，反應出水庫泥砂落淤的機

制，提供日後相關研究作一參考。 

1.2 文獻回顧 

河道沉滓之運移行為影響著底床沖淤變化，河口與海岸型態的變遷

等，進而影響水工結構物設計與操作策略研究等相關的課題。因此，如

何正確與合宜的分析河道沉滓的運移歷程，為水利工程一重要的研究課

題。誠如 Dawdy and Vanoni (1986)所言，沒有任何一個沉滓運移模式能

合理解決所有輸砂相關的課題，所以每個模式均有其特定的發展方向，

以解決其特定的輸砂問題。 

一般而言，大型沖積河流河床載輸運率(bed-load transport rate)約佔

總沉滓載輸運率之 5%~25%，底床質由粗顆粒(coarse materials)組成者所

佔比例更高。若以沉滓傳輸型態的方式來加以分類，河床載(bed material 

load)模式如 TABS2(1985)及 GSTARS(2001)等，為最普遍的模式型態，

在泥顆粒較粗的情況下，此類模式仍具有相當的實用價值，缺點是類模

式無法有效區分懸浮載與河床載之運移。懸浮載模式如 Celik and 

rodi(1988)、Van Rijn(1990)等及 Ziegler and Nisbet(1995)等，較適用於河

床載所佔比例不高的情況，或可用於探討凝聚性沉滓的相關案例。Bell 

and Sutherland(1983)發展之河床載模式，較適用於粗顆粒沉滓模擬及懸

浮相對不重要的情況。CHARIMA(1990)、Spasojevic and Holly(1990)、

MIKE-11(1992)、NETSTARS(1996)等模式以河床載及懸浮載分開計算的

方式，可模擬懸浮載濃度分佈及底床沖淤的情況外，並可合理模擬非平

衡輸砂的問題。 

在數值模式的發展上，水深平均二維模式已普遍應用在天然河川的

模擬，且有許多研究均已驗證其模擬結果的合理性。二維模式如
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TABS2(1985)、Celik and Rodi (1988)、Spasojevic and Holly (1990)、Ziegler 

and Nisbet (1995)等，可以用來描述物理變量在側方向(水平二維)或深度

方向(垂直二維)的變化情形，在河川寬深比一般均很大的情況下，河川

沉滓運移模擬應以深度平均之水平二維模式為較佳。 

近來許多三維模式開始應用在大型流場如河川、湖泊及海洋的模

擬，相較於二維模式，其能直接提供水深方向的資訊。然而三維模式仍

需要花費不少的時間來模擬，因此有許多擬似三維模式的研究提出

(Lardner and Cekirge, 1988；Jin and Kranenburg, 1993；Wang, 1994；

Blanckaert and de Vriend 2003；Hung et al., 2008；Lin and Huang, 2008；

Herzfeld et al., 2010；Zhang et al., 2011)，除了能降低計算成本，在一些

假設條件下，亦能提供合理的三維流速分布資訊。 

擬似三維模式中，Lardner and Cekirge (1988)提出的垂直水平分離演

算法 Vertical Horizontal Splitting (VHS)受到許多學者引用(如 Wang, 

1994；Lin and Huang, 2008 等)，其將水平與垂直流場分開求解，首先

利用水深平均二維模式計算水位分佈與水深平均流速分量，再透過一子

模式獲得流速在水深方向之分佈。VHS 的概念已經應用在海岸、河口

及湖泊等大型水體的流場分析(Jin and Kranenburg, 1993；Wang, 1994；

Lin and Huang, 2008；Herzfeld et al., 2010)。Zhang et al. (2011)延用並擴

展 Muneta and Shimizu (1994)發展之擬似三維模式，將原模式之卡氏座

標系統轉換為非正交曲線座標系統，並考慮原模式忽略的延散項進行運

算。 

本研究在三維模擬上主要關心底床邊界之設定，文獻中學者藉由解

析解之濃度垂直剖面直接積分(Rouse, 1937; Zhang et al.,2001)，量化懸浮

載運移量，並且以經驗公式推估近底床濃度，作為濃度剖面在近底床處

之邊界條件。而關於泥砂再懸浮機制之探討，錢(2011)等發現在近岸河

口之再懸浮機制發生時，粒徑 16μm 以下之細懸浮顆粒所佔比例增加。

近來更有學者應用一種新的沉積物再懸浮裝置，模擬中國太湖水域不同

風浪下懸浮物的垂向分布，如尤(2007)等。利用此法求得水柱總懸浮量
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與擾動頻率的定量關係，是目前較適用於淺水水體懸浮物再懸浮之模擬

方法。 

1.3 研究目的與方法 

本研究之目的為引用鍾(2012)所發展之三維沉滓運移模式，探討底

床沖淤機制。基於水深平均二維水理模式謝(2003)，應用垂直水平分離

演算的概念，加入垂直水理模式，以動量方程式求解水深方向之濃度分

佈，另外並在模式中加入表面風剪力及科氏力之影響。水平方向座標系

統採用正交曲線座標，其能適當表達不規則渠道形狀，且座標軸主軸方

向(本研究使用之軸方向)即為主流方向；而在水深方向則採用 σ 座標

系統(Blumberg and Mellor, 1983)，其能解決自由水面在固定格網上變動

而影響模式無法準確計算水面之壓力邊界條件的問題，也能將因為起伏

底床產生之不規則格網，轉換為便於計算的矩形格網，如此可得到精確

度較高的模擬結果。為驗證模式的正確性，本文分別採用具有解析解或

實驗量測數據的案例比較模擬結果。 

1.4 章節介紹 

前面已闡述本研究之動機與方向、文獻回顧、研究目的與方法，本

節將扼要說明本文章之內容，其中第二章理論基礎及第三章數值架構大

致上均摘自鍾(2012)之論文。 

第一章為緒論，說明本研究之背景與目的，並回顧相關模式發展的

文獻，提出本研究之方法與研究之重點。 

第二章為理論基礎，在正交曲線座標系統下，由三維那威爾-史托克

司(Navier-Stokes)方程式導出模式控制方程式、輔助方程式的使用及邊

界條件的設定，均於本章介紹。 

第三章為數值架構，水平二維水理模式及垂直水理模式之數值方法

於本章說明，並簡述模式之計算流程。 
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第四章針對模式發展部分，採用具有解析解或實驗量測數據的案例，    

來展現模式在三維運算上預測泥砂濃度分布的功能，並驗證模式預測之

合理性與正確性。 

第五章將藉由簡單的實驗案例，以及具有實測數據之現地案例，來

探討河床載邊界條件對床型變化的影響，並驗證模式模擬之合理性與正

確性。 

第六章使用石門水庫現地實測資料，結合第四與第五章之概念，分

別以二維與三維模試模擬石門水庫洪颱期間之底床變化，並做一綜合分

析。 

第七章為結論與建議，對研究成果作綜合性之歸納說明，並針對研

究尚未考量、不盡完備或日後可繼續研究之處提出建議。 
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第二章 理論基礎 

  模式的座標系統方面，為了能適當表達天然河道不規則的幾何形

狀，模式在水平方向採用正交曲線座標系統，如圖 2.1 所示；而在垂直

方向則採用 σ座標系統(Blumberg and Mellor, 1983)，如圖 2.2 所示，如

此能將不規則的計算區域轉換至矩形計算區域求解，且能便利地處理渠

道的側壁、自由液面及底床邊界。 

  控制方程式方面，透過座標系統轉換，將三維控制方程式轉換為正

交曲線座標系統方程式，再將此控制方程式作時間平均及水深平均後，

即可推得水深平均二維控制方程式(謝，1994)。將水平二維水理控制方

程式從三維控制方程式中扣除(VHS)，即可求得垂直控制方程式。 

2.1 水理控制方程式 

2.1.1 三維部分 

  基於不可壓縮流之假設下，對那威爾-史托克司(Navier-Stokes)方程

式取時間平均後，得控制方程式如下： 

連續方程式 

2 1 1 2( ) ( ) ( ) 0h u h v h h w
z 

  
  

  
 (2.1) 

動量方程式 

ξ方向： 

2 2
2 1 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 1 2( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

h h huv u v
u u uv uw

t h h z hh hh hh

     
    

     
     

      
 

2 2
2 1 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 1 2( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

h h hu v u v
u u v u w

h h z hh hh hh

    
    

                
     

 

12 1 22 2
2 11 1 12 1 2 13

1 1 2 1 2 1 2

1 1
( ) ( ) ( )c

h hp
f v h h hh

h hh z hh hh

    
    

      
             

 (2.2) 

η方向： 
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2 2
2 2 1 1

2 1 1 2 1 2 1 2

1 1 2( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

h h huv v u
v v uv vw

t h h z hh hh hh

     
    

     
     

      
 

2 2
2 2 1 1

2 1 1 2 1 2 1 2

1 1 2( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

h h hu v v u
v u v v w

h h z h h h h h h

    
    

                
     

 

12 2 11 1
1 22 2 12 1 2 23

2 1 2 1 2 1 2

1 1
( ) ( ) ( )c

h hp
f u h h h h

h h h z h h h h

    
    

      
              

 (2.3) 

z 方向： 

  在一般淺水的天然水道，垂直方向之動量方程式可用靜水壓分佈來

簡化， 

0
p

g
z


 


 (2.4) 

  而垂直方向之流速可透過連續方程式求得，以減少模式之計算量。 

  以上諸式中，、、 z 為三維正交曲線座標方向，其中、為水

平方向， z 為水深方向；下標 1、2、3 分別代表物理量在、、 z 方向

代號； 1h 、 2h 分別為、方向之轉換係數；u、v、w 分別為、、 z

方向流速； g 為重力加速度； t為時間； 為層流剪應力； ( )  表時間平

均；( )  表時間平均瞬時擾動量； cf (= 2 sin  )為科氏力係數；為地球

自轉角速度；為緯度；  為密度； p 為壓力。 

 
2.1.2 水平二維部分 

  將 2.1.1 節之三維水理控制方程式(2.1)、(2.2)、(2.3)利用萊布尼茲

法則對深度方向積分，加上運動邊界條件及動力邊界條件，並取深度平

均值，可得水平二維水理控制方程式。 

連續方程式 

1 2 2 1( ) ( ) 0
d

hh h ud hvd
t  
  

  
  

 (2.5) 

動量方程式 

ξ方向： 
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2
1 2

1 2 1 2 1 2 1

s
c

zh hu u u v u uv v g
f v

t h h h h h h h

 
    

     
            

 

1 12 1 2 12 11
11 12 22

1 2 2 1

( )1 1 1
2 s bh h h T T

T T T
dh h dh dh d

 
    

      
           

 (2.6) 

η方向： 

2
2 1

2 1 1 2 1 2 2

s
c

zh hv v v u v uv u g
f u

t h h h h h h h

 
    

     
             

 

2 21 2 1 12 22
22 12 11

1 2 1 2

( )1 1 1
2 s bh h h T T

T T T
dh h dh dh d

 
    

      
           

 (2.7) 

式中， 

2 2
11 11( )

s

b

z

z
T u u  dz        (2.8)

 
2 2

22 22( )
s

b

z

z
T v v  dz        (2.9) 

12 12( )
s

b

z

z
T uv u v  dz          (2.10) 

以上諸式中，d 為水深； sz 為水面高程； bz 為底床高程； si 為 i 方

向水面剪應力； bi 為 i 方向底床剪應力；( ) 表水深平均；( )   表物理量

之空間微變量(例：u u u  )；下標 s、b分別為水面及底床代號；T 為

有效剪應力項(effective stress term)，其包含層流剪應力、延散剪應力與

紊流剪應力。 

 
2.1.3 垂直部分 

  將 2.1.1 節之三維水理控制方程式(2.2)、(2.3)以靜水壓假設代入，

並令 u u u  、v v v   (如圖 2.3)，得到之方程式扣掉 2.1.2 節之水平

二維水理控制方程式(2.6)、(2.7)，即可得到垂直水理控制方程式。 

ξ方向： 

1 1 1 2 2 2

u u u u u u u v u v u v u u

t h h h h h h


      
       

      
       
         
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2
1 1 1 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

2h h h h huv uv uv vv v

h h h h h h h h h h    
    

    
    

     
 

13 1 1( )1
( )s b

cf v  Horizontal  Diffusion in  
d d

   
  

 
   


  (2.11) 

η方向： 

2 2 2 1 1 1

v v v v v v v u v u v u v v

t h h h h h h


      
       

      
       
           

2
2 2 2 1 1

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

2h h h h huv uv uv uu u

h h h h h h h h h h    
    

    
    

     
 

23 2 2( )1
( )s b

cf u  Horizontal  Diffusion in  
d d

   
  

 
    


  (2.12) 

式中， 

1 1 2 2

u u v v
w

t h h h h z

     
   

     
     

     
   (2.13) 

bz z

d
 
  (2.14) 

d

t d t

  
 

 
 (2.15) 

1 bz d

d d

 
  

 
  

  
 (2.16) 

1 bz d

d d

 
  

 
  

  
 (2.17) 

1

z d





 (2.18) 

2 1 2
11 12 22

1 2

1
( ) 2

h h h
 Horizontal  Diffusion in  T T T

dh h


   
   

       
 

2
12 11 2

2 2 2
2 1 1 1 1 2 1

2 2 21 1 1H H HT T hu u

dh dh h h h h h

  
       

      
             

 

1 2 1

1 1 2 2 1 2 2 2 1

2 H H Hh h hv v u

h h h h h h h h h

  
     
             

                           
2

1 1 2
2 2 2 2 2
2 1 1 2 2 1 1 2

21 1
2H H

H

h h hu v u v

h h h h h h h h

 
     

           
                      

(2.19) 
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1 2 1
22 12 11

1 2

1
( ) 2

h h h
 Horizontal Diffusion in  T T T

dh h


   
   

       
 

2
22 12 1

2 2 2
2 1 2 2 1 2 2

2 2 21 1 1H H HT T hv v

dh dh h h h h h

  
       

      
             

 

2 2 1

2 1 2 1 1 2 1 2 1

2 H H Hh h hu v u

h h h h h h h h h

  
     
             

                           
2

2 2 1
2 2 2 2 2

1 2 1 2 2 1 1 2

21 1
2H H

H

h h hv v u u

h h h h h h h h

 
     

           
                      

(2.20) 

； H 為水平黏滯係數 l t   ； l 為層流黏滯係數； t 為紊流黏滯係數

* / 6 u d (Falconer 1980)； *u 為剪力速度； 為 von Karman’s 係數(約等

於 0.41)； d 為水深。 

2.2 動床控制方程式 

  沉滓運移部分在懸浮載、河床載分開求解概念下，求解懸浮載之質

量傳輸(mass transport)方程式、作用層連續方程式(active-layer continuity 

equation)、底床連續方程式(bed-layer continuity equation) (謝德勇，

2002)，其中懸浮載之質量傳輸為三維控制方程式。由於本研究模式各

項變數之間的空間關係較為複雜，包含懸浮載(suspended load) 濃度、

懸浮載底床濃度、懸浮載向上與向下通量、河床載(bed load)、作用層

(active layer)等，將各變數於深度方向之關係表示於圖 2.4。本研究將沉

滓運移計算分為懸浮載與河床載兩部分，以底床高程 為分界。懸浮載

運移在 之上，河床載運移在 之下，且河床載運移發生於作用層內。

作用層主要是一理論上的假設物理量，模式假設河床載運移與粒徑變化

均僅發生於作用層當中，頂面位置為底床 所在高程。懸浮載之底床濃

度則是位於 ，交換通量也發生於 。以下逐一介紹圖 2.4 中的各變數

與計算方式。 

 沉滓運移控制方程式將沉滓粒徑分為數種代表粒徑，分開計算懸浮

載與河床載，計算各粒徑在懸浮載中的濃度以及在作用層當中之比例，

並計算整體沉滓在交換後所造成之底床沖淤量，將方程式說明如下 : 

bz

bz bz

bz

bz bz



 

11 

質量傳輸方程式 

 

  (2.21) 

    水平擴散項由於 sigma 座標轉換後產生多項二次微分之乘積，本研

究中假設其值可予以忽略。 

作用層連續方程式 

 (2.22) 

底床連續方程式 

 (2.23) 

  上列諸式中， 某一代表粒徑的懸浮載體積濃度； 、 垂直、

水平方向紊流擴散係數;  泥砂落淤速度； 含砂水流密度；

乾砂密度； 第 m 組代表粒徑在作用層中所佔百分比； 孔隙率；

作用層厚度，模式中假設為 0.2~0.5 (m)； 作用層源(source of 

active layer)； 底床高程； 、 水流方向、水流側方向方向第

m組代表粒徑之河床載通量； 為第m組代表粒徑懸浮載源(source of 

suspended load)。 

2.3 輔助關係式 

2.3.1 層流與紊流剪應力 

採用 Boussinesq 之渦流黏性理論，層流與紊流剪應力可合併表示為 

2

2 1 2 2 2
1 2

1 1 fh fhsV sV
w wC C C C C C C C

uh vh
t h h D D D D

  
       

        
                

2 2
2 12 2 1 1

2 2
1 2 1 1 1 2 2 2

1
( ) ( )sH sH sH sH sH sHC h C hh h h hC C C C

hh h h h h h h

     
         

         
                

2 1 1 2
1 2 1 2

( )
(1 ) ( ) ( ) 0

m m m

m p
s b b s E

E
p h q h q S S

t h h h h




 
  

     
  

2 1 1 2
1 1 2 1 2

(1 ) ( ) ( ) 0
m m m

M
b

s b b s
m

z
p h q h q S

t h h h h


 

   
        



C  sV sH 

fhw   
s 

m  p 

pE  ES 

bz  1mbq 2mbq 

msS 
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211 1

1 1 2

1
2 H

hu v
u

h h h

 
  

      
 (2.24)

 

222 2

2 1 2

1
2 H

hv u
v

h h h

 
  

      
 (2.25)

 

12 2 1

1 2 2 1

2 H

h hv u
u v

h h h h

 
  

                 
 (2.26) 

2.3.2 底床剪應力 

  底床剪應力採用 French (1986)之經驗式 

2

1 130
2.5ln

2.72
b

b b
s

z
u u

k





  

   
   

 (2.27)
 

2

2 130
2.5ln

2.72
b

b b
s

z
v v

k





  

   
   

 (2.28) 

  式中， bu 、 bv 分別為、方向之近底床流速； 1z 為近底床流速之

格網與底床間垂直距離； sk 為粗糙高度。 

2.3.3 河床載通量 bq  

  凝聚性泥砂之通量可假定為零，而非凝聚性沉滓之河床載通量，模式

中採用 van Rijn(1984a)之輸砂經驗式計算(以 方向為例): 

 
1 1

2.1

0.3
( ) 0.053 ( 1)

k

k
b b k s k k

T
q q D s gD D

D




    (2.29) 

式中，

1

3

2

( 1)
k k

s g
D D



    
無因次顆粒粒徑； kD  顆粒粒徑；

2 2

2

( )

( )
c

c

k

k

k

u u
T

u
 




 輸砂參數；

1
c

u g
u

c  臨界剪力速度； 1

90

12
18log( )

3

d
c

D
 

顆粒蔡司參數； ss



 砂比重。 
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  另外，泥砂運移過程中，較細之顆粒除了以懸浮載型式移動外，由

於泥砂為非均質，細顆粒可能隱藏於較粗顆粒之間而不易被水流帶走。

為體現此一機制，模式進一步將非均勻粒徑所產生的遮蔽效應納入考慮

並進行修正如下 

( )
i k ib h k b kq q D 

                                     (2.30) 

  由於水流在渠道中運行時，河床載源之變化將受到:(1)縱向與橫向之

底床坡降 0S

、 0S


； (2)縱向及橫向之流速 u 、 v 的影響；模式採用

Struiksma(1985)之公式，對某一粒徑之河床載通量進行修正(張氏，2005) 

   方向:  ( ) cos
kb h k b kq q D


                                (2.31) 

     方向:  ( ) sin
kb h k b kq q D


                 (2.32) 

在上面兩式中 

 1

1
sin

tan
1

cos

b

s

b

s

z
f

z
f


 


 



   
   

 (2.33) 

 1tan
v

u
     

 
                                                 (2.34) 

以上， 沉滓運移角度； 底床剪應力之方向； sf 沉滓之形狀因子，

1 2sf  ；
2 2

2
50

( )

( 1)

u v

c s D
 
 


Shields parameter。 

2.3.4 懸浮載源 S 

  針對非凝聚性之泥砂而言，懸浮載源可定義為懸浮載向下通量與底

床質向上通量之間交互作用的結果。對某一特定粒徑 k 而言，受到重力

作用而沉降至底床，其向下之通量可表示為下式: 
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k k kd f dS w C   (2.35) 

其中負號代表通量向下，反之為向上之通量； [3.25 0.55ln( )]k

k

f

d k

w
C C

u 

 

(Lin 1984)； kC 顆粒 k 的深度平均濃度；
kf

w 顆粒 k 的沉降速度，其計

算方式依照粒徑大小採用不同關係式(Van Rijn 1984b)如下 

 

 

2

0.5

( 1)1
( 100 )

18

0.01( 1)
10 1 1 (100 1000 )

1.1 1 ( 1000 )

k

k
k

k
f k

k

k k

s gD
D m

s gD
w m D m

D

s gD D m




  




 


            
    


    (2.36) 

  在水中未設有結構物的渠道中，底床質向上之通量主要是由於水流

剪力對底床之作用，使底床質揚起成為懸浮質，即一般沖刷及束縮沖刷

之現象。其向上通量可表示為: 

 
k k ke l k eS w C   (2.37) 

  上式
1.5

0.3
0.015

k

k

k k
e

D T
C

a D

 (Van Rijn 1984b)；a 砂丘高度之一半；
kl

w 

顆粒 k 躍起之速度。 

  顆粒躍起速度定義為河床質發生跳躍(saltation)離開底床瞬間時的垂

直速度，採用 Hu and Hui(1996)提出之經驗公式: 

 
3.2 4.5log 1.2

3.1 1.2
kl

w

u

   
   

 (2.38) 

式中
( )

b

s kgD


 

 
  

2.3.5 作用層源 Sf 

  作用層示意圖如圖 2.4。作用層源之產生乃肇因於母層(active stratum)
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頂面之升降，當其下降時， 

 (1 ) [( ) ( )]f s s k b mS p z E
t

 
   


 (2.39) 

  式中 ( )s k 母層中某一顆粒 k 之粒徑百分比；若母層厚度增加，即

其頂面上升時，則將(2.36)式中 ( )s k 以 k 取代。 

2.3.6 作用層厚度 Em 

  沖刷現象發生時，根據 Bennet and Nordin (1977)之研究，可以下式表

示: 

 1( )n n
m em b bE C z z    (2.40) 

式中 emC 為一數值參數，模式暫取為 20。 

當河床表面接近護甲條件時，作用層厚度接近零，在這種情況下，

可用 Borah 等(1982)所提出護甲層之厚度，予以修正: 

 
1 1

( )+
1

n n m
m b b K

k m k

D
E C z z

p




  


                   (2.41) 

式中， mD 不產生移動的最小顆粒粒徑。 

另外，作用層在淤積期間可定義為: 

 
1 1( )n n n n

m m b bE E z z                                         (2.42) 

2.4 邊界條件 

2.4.1 水理部分 

水平二維水理模式考量三種邊界條件設定，分別為渠道入流、渠道

出流與固體邊界。一般而言，渠道入流邊界條件設定為單位寬度入流

量，渠道出流邊界條件則採用水位高程設定。在固體邊界處，沿固體邊

界法線方向採不透水邊界條件；而沿固體邊界切線方向可分為滑移與非
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滑移邊界條件。 

垂直水理模式考量渠道入流、渠道出流、自由液面及底床邊界條

件。在渠道入流及渠道出流處假設均勻流邊界條件。自由液面採風剪力

邊界條件 s

V

u d 
  





、 s

V

v d 
  





；而底床則採用底床剪力邊界條件

b

V

u d 
  





、 b

V

v d 
  





。 

2.4.2 動床部分 

本研究底床濃度為 所在高程，如圖 2.4 所示。計算過程中底床

若為濃度捲昇過程，底床平衡濃度 計算結果會大於上層水體濃度，

因此直接採用下式： 

 (2.43) 

  若為濃度落淤過程， 會小於上層水體濃度，可判斷為落淤情況

(van Rijn,1985)，此時則採用 Neumann 邊界條件： 

 (2.44) 

  = 0.015Dౡ
ୟ

Tk
1.5

Dk
0.3 (Van Rijn 1984b)；a 砂丘高度之一半；          顆粒 

躍起之速度。 

如此模式便可合理模擬捲昇與落淤兩種情況的濃度剖面。 

bz

,a eC

,a a eC C

,a eC

0
a

C







,a eC
lkw 

k
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圖 2.1 正交曲線座標轉換示意圖 

 

 

 

 

圖 2.2 σ座標轉換示意圖 
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圖 2.3 水深方向流速剖面示意圖。(u 為實際流速剖面；u 為水深平均流

速；u為流速微變量) 

 

圖 2.4 作用層示意圖(Spasojevic 1988) 

 

 

u

u

u u u 

u

z
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第三章 數值架構 

3.1 水理部分 

水理部分之整體架構基於水平垂直分離演算概念，首先由水平二維模

式求解水面高程以及水深平均流速，其中之有效剪力項依靠三維流場計

算而得到。三維流場係經流速差異量方程式求解後，與二維模式疊代收

斂。以下分別就水理部分之求解架構與數值差分方法做說明。 

3.1.1 求解架構 

水深平均控制方程式 

  本研究基於隱式雙階分割操作之觀念，將深度平均動量方程式分割

成二個時間步驟，延散步驟(advection and diffusion step)及傳播步驟

(propagation-step)，分別求得 與 時刻之流場，並利用隱式數值

方法求解。延散步驟求解移流項 (advection terms)和擴散項 (diffusion 

terms)，傳播步驟求解壓力項、底床剪應力項和連續方程式。水理控制方

程式先就時間部分離散如下： 

延散步驟: 

 (3.1) 

傳播步驟: 

 (3.2) 

 (3.3) 

式中， 表示速度向量； 表示擴散及延散項； 表示 時

刻之未知變數； ； 表示 時刻之已知變數； 表示在

1/ 2n  1n 

1

2

1
12
2

0

1
( )

n
n n

nnV V
V V T

t 





     



1

21
1

0

( )

n
n

n b
b

V V
g z D

t D








    



1 0nV   

V T 1n  ( 1)n t 

1n nt t t   n n t 1/ 2n 
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與 間之未知變數。 

(3.1)~(3.3)的一般式可表示成: 

延散步驟: 

 

    (3.4) 

 

    (3.5) 

傳播步驟: 

 

    (3.6) 

 

   (3.7) 

以及連續方程式： 

( 1)n t  n t

1/2 2

1 2

1 2 1 2 1 2 0

n n
fh hu u u u v u uv v

t h h h h h h




    

     
     

    

1/2

2 1 2 11 12
11 12 22

0 1 2 0 1 0 2

1 1 1
2

n
h h h T T

T T T
Dh h Dh Dh       


     

            

1/2

2 1

2 1 1 2 0

n n
fh hv v v v u v uv

t h h h h




    

     
     

    

1/2

1 2 1 22 12
22 12 11

0 1 2 0 2 0 1

1 1 1
2

n
h h h T T

T T T
Dh h Dh Dh       


     

            

1 1/2
1 11

1 0 1 0

( )
n n

n
n nbz Du u g g

D D d d
t h h 

    
    

 
       

            
 

 

1 1/2 1/2 112 2

21/2 1/2
2 20 0

0

( ) ( )

8 ( )
( ) ( )

n n n nn

f B lB
n nn n

n

c u u v u Ku

D D
D u v

 
 



   

 


  



1 1/2
1 11

2 0 2 0

( )
n n

n
n nbz Dv v g g

D D d d
t h h 

    
    

 
       

            
 

 

1 1/2 1/2 1
2 2 1

21/2 1/2
2 20 0

0

( ) ( )

8 ( )
( ) ( )

n n n n
n

f B lB
n nn n

n

c v u v v KV

D D
D u v

 
 



   


 


  


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                   (3.8) 

  針對 時刻的水深值 做線性化處理，且僅保留一階項，(3.8)

式可改寫成: 

   (3.9) 

式中， 

; ; 

; 

; 

; ; 

; 

。 

垂直部分 

  在垂直水理模式方面，考量數值計算的穩定性，一樣以隱示法求

解，如此將(2.11)與(2.12)式改寫為: 

ξ方向： 

1

1 1
2

1 1 2 1 2

n

nV
u

h hu u u u uv uv u
M

t h h h h h d


     


      

             

      
 (3.10)

 

1
1 1

1 2 2 1( ) ( ) 0
n n

n nD D
h h h uD h vD

t  


   

  
  

1n  1( )nD 

1

1 2 1 1 1 2 2 2

( ) ( )
0

n nD D D D
hh D D

t
     

   

          
                  

2
1

1

nh g t
D

C h
 

  1
2

2

nh g t
D

C h
 

 

1 1
2 2 2

1
1 0 1 0

n
nn

bzh u tgh D tghD
d d

C C h C h   

    
     

       
             

 
 

1 1
1 1 1

2
2 0 2 0

n
nn

bzh v tgh D tghD
d d

C C h C h   

    
     

       
             

 
 

1 1
nD  2 2
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η方向： 

1

2 2
2

2 1 2 1 2

n

nV
v

h hv v v v uv uv v
M

t h z h h h h d


    


      

             

      
 (3.11) 

式中， 

1 1 1

1 1 2 2 2 1 2

( )n s b
u c

hu u u u v u v u v u uv
M f v

d h h h h h h h

 
      

      
             

       


 

2
2 2

1 2 1 2 1

2
( )

n

Vh hvv v w
Horizontal  Diffusion in  

h h h h dh

 
   

   
        

 
 (3.12)

 

2 2 2

2 2 1 1 1 1 2

( )n s b
v c

hv v v v u v u v u v uv
M f u

d h h h h h h h

 
      

      
              

       


 

2
1 1

1 2 1 2 2

2
( )

n

Vh huu u w
Horizontal  Diffusion in  

h h h h dh

 
   

   
        

 
 (3.13) 

式中， V 為垂向黏滯係數。 

3.1.2 數值方法 

  在數值差分方法選用的考量上，利用顯式數值方法求解時，演算時

間間隔將會受到很大的限制，在模擬天然明渠水流問題時將耗費冗長的

演算時間與龐大的電腦計算量，在應用上有其困難存在。為解決這個問

題，本研究採用隱式數值方法求解。 

  本模式採用控制體積(control volume)法的觀念來離散控制方程

式，控制體積法的基本概念如圖 3.2 所示，其中(a)圖為實際區域，(b)

圖為計算區域，E、W、N、S 表相鄰格點，e、w、n、s 表控制面。模

式計算之變數則放置在交錯網格(staggered grid)上，如圖 3.3。在控制方

程式中，除了移流項採用一階精度混合型上風法(hybrid scheme) (D.B. 

Spalding 1972)差分外，所有空間差分均採用二階精度的中央差分法。另

外，時間項則採用簡單的前向差分方法。 

中央差分法可表示成 
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e w

p

Ψ ΨΨ

Δ 
  

  
 (3.14) 

n s

p

Ψ ΨΨ

Δ 
  

  
 (3.15) 

式中， 1, ,0.5 ( ) 0.5 ( )e E P i j i jΨ  Ψ Ψ  Ψ Ψ    ；

, 1,0.5 ( ) 0.5 ( )w P W i j i jΨ  Ψ Ψ  Ψ Ψ     ； , 1 ,0.5 ( ) 0.5 ( )n N P i j i jΨ  Ψ Ψ  Ψ Ψ    ；

, , 10.5 ( ) 0.5 ( )s P S i j i jΨ  Ψ Ψ  Ψ Ψ     ；Ψ 可表為 u、v、 1h 、 2h 、d、 sz 和 bz ； 
i、 j 分別代表水平格網上任一點之縱向及橫向位置。 

  混合型上風法為上風法(upwind scheme)與中央差分法組合而成，當

移流效應重要時，採用上風法；移流效應不重要時，則採用中央差分法。

至於移流效應重要性的判斷，則採用格網雷諾數(mesh Reynolds number) 

Rx、Ry作為判斷的因子，當|Rx|或|Ry|大於 2 時，代表移流效應重要，差

分方法採用能反映方向性的上風法；|Rx|或|Ry|小於等於 2 時，移流效應

可視為不重要，差分方法採用中央差分法。 

混合型上風法應用於本研究移流項的處理可表成 

,

1 1 1 11
, 1, , , 1,

1 1

0.5 (1 ) (1 )
i j

n n n n nn n
i j i j i j i j i j

x x

u Φ Φ Φ Φu Φ

h h Δ Δ
 

  

   
 

      
                    

 (3.16) 

,

1 1 1 11
, , 1 , , , 1

2 2

0.5 (1 ) (1 )
i j

n n n n nn n
i j i j i j i j i j

y y

v Φ Φ Φ Φv Φ

h h Δ Δ
 

  

   
 

      
                    

 (3.17) 

其中 

0 2

1 2

1 2

x

x x

x

R

      R

R




 
  

；

20

1 2

1 2

y

y y

y

R

      R

R




 
  

 (3.18) 

上列諸式中， ,, 1

/
i j

n
i j

x

u h Δ
R



 
 ； ,, 2

/
i j

n
i j

y

v h Δ
R



 
 ；  為流體動力黏滯係數

(dynamic viscosity)；Φ可表成u 或 v 。 

  垂直水理模式亦採用控制體積法的觀念離散控制方程式，如圖 3.4
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所示，E、W、N、S、T、B 為相鄰格點，e、w、n、s、t、b 為控制面。

模式計算之變數亦放置在交錯網格(staggered grid)上，如圖 3.3。(3.12)

及(3.13)等式左邊採用 Crank-Nicolson method，其時間差分為二階精度；

而等式右邊 uM 和 vM 的空間差分則採用中央差分法。 

3.2 沉滓運移部分 

  沉滓運移首先求解懸浮載濃度之移流傳輸，求得懸浮載濃度的空間

分布後，再行求解作用層連續方程式與底床連續方程式，下列分述其求

解架構與數值方法。 

3.2.1 求解架構 

質量傳輸方程式 

  與流速差異量相同，基於尺度之考量，濃度的移流傳輸採用垂直水

平切割的操作方法，在垂直方向的微分項採用隱式法，水平方向的微分

項採用疊代收斂，首先將式(2.21)分為濃度對垂直方向微分項與濃度對

水平微分項( )，並對時間離散，如下所示： 

(3.19) 

  其中 包含其他水平方向的移流擴散項，上標 表示疊代收斂，

其包含的物理項如下： 
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淤量具相似的時間尺度，且作用層方程式的守恆性，必須依賴作用層連

續方程式與底床連續方程式在同一時間間距下同時求解。本研究採用式

(2.39)之作用層源維持各代表粒徑之比例在作用層中的和為 100%，以結

合演算法(Spasojevic and Holley,1990)概念求解如下： 

  在主要格點 P(圖 3.1)之離散方程式共有 m+1 個，若以向量表示則

如下式： 

 (3.22) 

  若整體運算的沉滓可以 m 個代表粒徑做表示，則包含 m 個 需求

解粒徑之間的比例，剩餘一個變數為底床高程。以更簡單的表示方法如： 

   (3.23) 

  M 表示代表粒徑總數目，m 表示代表粒徑編號。將式(3.19)與式

(3.20)分別以向量形式表示則如下式： 

 (3.24) 

   (3.25) 

式 (2.22)與式 (2.3)均為一非線性代數式，加以線性化後，利用

Newton-Raphson 法疊代求解： 

 (3.26) 

   (3.27) 

式(3.23)與式(3.24)中， 為 Jacobian 係數矩陣中之列向量；

為前一次疊代未知向量； 為疊代過程的向量修正值。解得向量

修正值 後，可得新的 向量： 
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 (3.28) 

  當達到收斂條件時，疊代得以結束；一般而言，疊代 2 至 3 次即可

達到誤差小於 之精度。 

3.2.2 數值差分 

採用混合型上風法與中央差分法： 

 

 

 

 (3.29) 

其中     (3.30) 

  與式(3.18)相似，其中 為垂向之格網雷諾數，用

以判斷垂向濃度移流所適用的差分方法。 

  式(3.26)以中央差分法離散： 
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 (3.31) 

  下標符號 P、E、W、N、S、e、w、n 與 s 與格網離散的關連性與

前節相同，如圖 3.3 所示。 表示 時刻之未知變數；

； 表示 時刻之已知變數。 與 以式(3.18)的計算方式

相似，但是以 取代 ，以 取代 ，方可考慮流速在深度方向

分布之差異。 

採用中央差分法離散式(3.23)與式(3.24)的空間項後，可分別表示為： 

 

 

 (3.32) 
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(3.33) 

  其中下標符號 P、e、w、n 與 s 與格網離散的關連性如前節所述，

標示於圖 3.3。 
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圖 3.1 模式計算流程圖 
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(a) 

 

(b) 

圖 3.2 水平二維模式控制體積法示意圖。 i、 j 分別代表水平格網上任一

點之縱向及橫向位置；(a)實際區域；(b)計算區域 
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圖 3.3 交錯格網(staggered grid)示意圖 

 

圖 3.4 垂直模式控制體積法示意圖(計算區域)。i、 j 分別代表水平格網上

任一點之縱向及橫向位置； k 代表在垂向格網上的位置 
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第四章 河床載入砂邊界條件的影響分析 

  河床載主要係於底床高程以下的作用層內進行運移傳輸，較無三維

性的問題。因此，本章節將利用水平二維部分進行探討分析。 

  本研究在進行案例之二維模擬之前，針對上游河床載入砂邊界條件

設定為三種型態，分別為：(1)利用 Van Rijn 經驗式(見 2.29 式)計算之，

下文中簡稱此法為「經驗法」。(2)以實測數據給定，下文中簡稱此法為

「實測法」。 (3)率定出一個河床載之適當值，使得底床模擬結果更加符

合數據，下文中簡稱此法為「率定法」。 

4.1 沖刷案例 

  本研究採用 Suryanarayana (1969)的第 15 組實驗案例，以驗證沉滓

運移之沖刷機制，在不同的河床載邊界條件下，模擬床型變化的正確

性。此實驗案例為非均勻沉滓案例。實驗渠道為一直線矩形試驗水槽，

長 18.3m、寬 0.6m。本文中引用的案例，為一種標示為 2 號砂與 3 號砂

的組成，其粒徑分布曲線如圖 4.1 所示，其中 2 號砂可視為均勻沉滓，

3 號砂則視為非均勻沉滓。實驗過程中，渠道沿程每隔 0.305m 記錄底

床高程資料，每隔 1.525m 記錄水面高程資料。 

  非均勻沉滓沖刷案例上游邊界為清水入流，單位寬度入流量為

0.0683mଶ/s，下游邊界水位高程由 0.292m 漸變至 0.302m。底床沉滓採

用 3 號砂(見圖 4.1)，在模擬案例中將其粒徑範圍分為三部分，分別以

0.4、0.9、1.6mm 為代表粒徑，其分別屬於中砂沉滓、粗砂沉滓和極粗

砂沉滓，孔隙率則設定為 0.2。 

  此案例因為上游邊界為清水入流，故正確的上游邊界河床載很明確

該為 0。這般邊界條件相當明確的情形則如前文所述，可以依「實測法」

直接給定正確的邊界條件進行模擬。為比較正確的河床載邊界條件對模

擬結果的重要性，本文模擬此案例使用「經驗法」與「實測法」做模擬，

分別於模擬時間 2.25、7、13hr 記錄渠道沿程之底床高程，並與實驗量
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測資料相比較，以分析模式在不同的河床載邊界條件下，模擬結果的合

理性。圖 4.2 為模擬結果與實驗資料之比較圖，可看出若使用「經驗法」

做模擬，則模擬結果如圖 4.2(a)所示，底床的變化在模擬結果與實驗值

的記錄上大致吻合。而若選擇「實測法」做模擬，因為此案例為清水入

流，故假設入流邊界河床載為 0，則模擬結果如圖 4.2(b)所示，模擬結

果與實驗值則相當一致，較圖 4.2(a)更為接近實驗數據。 

  在該圖中可觀察出底床的下降速度在開始時最大，隨著沖刷現象漸

漸地向下游傳遞，整個渠道高程逐漸下降，平均坡度亦越趨平緩，使得

水流的動能下降而沖刷能力變小，底床的下降速度也因此而減緩。因為

此案例為清水沖刷，故模擬前可預測上游邊界之河床載濃度給定 0 時，

為較正確之情形；亦即使用「實測法」較「經驗法」會有更佳的模擬結

果。由圖 4.2(a)與圖 4.2(b)的比較，顯示模式利用合理的河床載邊界條

件做模擬時，預測底床變化的結果亦更加正確。 

4.2 淤積案例 

  本研究採用 Suryanarayana (1969)的第 21 組實驗案例，以驗證沉滓

運移之淤積機制，在不同的河床載邊界條件下，模擬床型變化的正確

性。此淤積案例上游邊界單位寬度入流量為 0.0236mଶ/s，下游邊界水位

高程為 0.2565m。上游入砂與底床沉滓均採用 2 號砂(即均勻沉滓，見圖

4.1)，代表粒徑為 0.45mm，上游入流沉滓懸浮載體積濃度為 409ppm，

孔隙率為 0.4，河床載入砂邊界條件則未交代。 

  接下來本文將針對此案例設計幾種不同的河床載邊界條件作模

擬，共分為(a)～(d)四組，並分別於 1.5、2.5、4.5、7、10hr 記錄渠道沿

程之底床高程，並與實驗量測資料相比較，以驗證模式在不同的河床載

邊界條件下，模擬結果的合理性與正確性。分組敘述如下: 

  (a)：河床載邊界條件只給定懸浮載濃度為 409ppm，入流邊界河床

載為 0。模擬結果如圖 4.3(a)所示，模擬結果不會發生明顯的淤積現象，

底床的模擬結果幾乎與初始底床高程一樣，沒有什麼變動，與實驗值差



 

34 

異甚大，故顯現了淤積案例中，考慮河床載的重要性。 

  (b)：於是接下來使用使用「率定法」，使模式讀取入流邊界河床載

通量為 0.015kg/s/m；該數據是本研究經過嘗試微調，為建議本案例使

用的一組邊界河床載濃度。模擬結果便如圖 4.3(b)所示，模擬結果與實

驗值則相當一致，在該圖中可觀察出此案例的淤積過程，在 1.5hr 時上

游端附近即會出現明顯的淤積波前，且隨著試驗時間的增加，此淤積波

前會如湧浪般的向下游傳遞。在淤積波前的上游，底床高程會因沉滓落

淤而上升，但淤積速率會因水深變淺，底床坡度變緩，致使水流挾砂能

力增加而逐漸減緩，最後達到平衡狀態，淤積現象近乎停止。 

  (c)：使用「率定法」的同時，同時使模式讀取上游邊界懸浮載濃度

為 0 ; 模擬結果便如圖 4.3(c)所示，模擬結果幾乎與圖 4.3(b)一模一樣，

與實驗值相當一致。此結果亦符合預期，因為此案之淤積行為明顯為河

床載為主導，在找出一個適當的上游邊界河床載濃度後，再故意使模式

讀取上游邊界之懸浮載濃度為 0，則對底床變化的模擬上來說，幾乎沒

有影響底床的變化。 

  (d)：使用「經驗法」，其模式計算之上游邊界河床載通量為

0.0096kg/s/m。則模擬結果如圖 4.3(d)所示，亦為明顯的淤積現象，並與

實驗值大致吻合，但各時刻淤積波的傳遞在發生地點上稍有出入，即淤

積波前的位置不甚正確；在第 10 小時的模擬表現上，底床的淤積量亦

較實驗值來的稍為高出一些。 

  故利用此淤積案例，顯示模式利用較正確合理的河床載邊界條件做

模擬時，亦能模擬出較為正確的底床變化。 

4.3 沖淤平衡案例 

  除了上述個別的沖刷與淤積現象之外，本研究亦關心沖淤平衡的實

驗案例上，模式對其底床模擬能力的表現。本研究採用具有河床載入砂

邊界條件數據的 Rickenmann (1990)的試驗案例進行模擬。 
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  試驗水槽長 10m，寬 0.21m，底床沉滓固定以 1cm 為代表粒徑。以

下採用 Rickenmann (1990) 編號 B 組試驗案例中的兩組數據做為模擬。

第 B-1 組的模擬條件如下: S=10%，Q=0.0497cms/m，V=1.07m/s，河床

載濃度= 4.179kg/s/m。圖 4.4 展示的模擬結果為第 1 組實驗案例在 2、

10、20 min 時，底床高程模擬結果與實驗資料之比較圖。第 B-2 組的模

擬條件如下 : S=15%，  Q=0.0497cms/m，V=1.18m/s，河床載濃度= 

11.443kg/s/m。圖 4.5 展示的模擬結果為第 2 組實驗案例在 2、10、20、

min 時，底床高程模擬結果與實驗資料之比較圖。 

  此案例之B-1與B-2兩組又分別使用三種不同的入流河床載邊界條

件做為模擬，分別為(a)～(c)三組。然而 Rickenmann (1990) 進行的試驗

未提及試驗時間，經模式模擬測試後，吾人將試驗時間假設為 20 分鐘，

並針對各種邊界條件之模擬結果進行比較分析如下。 

  (a)：假設案例入流邊界河床載為 0；則在模擬結果上，便如圖 4.4(a)

以及圖 4.5(a)所示，十分相似於清水沖刷案例的模擬結果，底床隨時間

的增加，沖刷現象漸漸地向下游傳遞。 

  (b)：使用「經驗法」模擬；則在模擬結果上，便如圖 4.4(b)以及圖

4.5(b)所示，因為模式依經驗公式計算出上游邊界對應的河床載通量分

別為 B-1 組：2.93kg/s/m 以及 B-2 組：8.01kg/s/m，使得上游沖刷量相較

「假設案例入流邊界河床載為 0」而言，少了許多；而在下游沒有表現

出明顯的淤積情況，是因為此試驗設定的底床沉滓固定以 1cm 為代表

粒徑，是相對很大很粗的顆粒，在挾砂能力不足的情況下，便難以在下

游發生淤積行為。 

(c)：使用「實測法」模擬；使模式讀取上游邊界河床載通量為實驗

量測值；B-1 組：4.06kg/s/m 以及 B-2 組：11.32kg/s/m。則模擬結果如

圖 4.4(c)以及圖 4.5(c)所示。圖 4.4(c)為 B-1 組以「實測法」模擬之結果，

雖然底床變化顯示未達沖淤平衡，但上游之沖刷量已減低許多，顯示經

驗法計算的河床載量稍有低估；或者為滿足陡坡渠道的沖淤平衡，實驗

亦設置了較大的河床載量。而圖 4.5(c)為 B-2 組以「實測法」模擬之結
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果，與圖 4.4(c)表現的結果相似，皆在模擬結果的前 20 分鐘左右稍有類

似沖淤平衡的表現。雖然其後沖刷量又有稍為增加的趨勢，可以推斷為

Rickenmann 實驗設計的坡度較陡，在維持水理條件的情形下，達沖淤

平衡之後，又會慢慢轉為沖刷的行為。故在沖淤平衡的實驗模擬案例中

可知，給定實驗正確的邊界條件，模式模擬底床變化的結果亦較符合預

期。 
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圖 4.1 Suryanarayana 試驗之沉滓粒徑分佈曲線 

(摘自許氏 2002) 

 

 

 

 

  



 

38 

 

 

 

 

 

圖 4.2(a) 非均勻沉滓沖刷案例之底床沖刷時變圖 

(經驗法) 

 

 

0.1
0.15
0.2

0.25
0.3

0.35
0.4

0.45
0.5

0 5 10 15 20

計算底床高程
計算水面高程
初始底床高程
量測底床高程

2.25hr

高
程
(m

)

河心距(m)

0.1
0.15
0.2

0.25
0.3

0.35
0.4

0.45
0.5

0 5 10 15 20

計算底床高程
計算水面高程
初始底床高程
量測底床高程

7.0hr

高
程
(m

)

河心距(m)

0.1
0.15
0.2

0.25
0.3

0.35
0.4

0.45
0.5

0 5 10 15 20

計算底床高程
計算水面高程
初始底床高程
量測底床高程

13.0hr

高
程
(m

)

河心距(m)



 

39 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.2(b) 非均勻沉滓沖刷案例之底床沖刷時變圖 

(實測法) 
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圖 4.3(a) 淤積案例之底床沖刷時變圖(1) 

(假設上游邊界河床載=0) 
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圖 4.3(a) 淤積案例之底床沖刷時變圖(2) 

(假設上游邊界河床載=0) 
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圖 4.3(b) 淤積案例之底床沖刷時變圖(1) 

(率定法) 
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圖 4.3(b) 淤積案例之底床沖刷時變圖(2) 

(率定法) 
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圖 4.3(c) 淤積案例之底床沖刷時變圖(1) 

(率定法，並同時讀取上游邊界懸浮載濃度為 0) 
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圖 4.3(c) 淤積案例之底床沖刷時變圖(2) 

(率定法，並同時讀取上游邊界懸浮載濃度為 0) 
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圖 4.3(d) 淤積案例之底床沖刷時變圖(1) 

(經驗法) 
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圖 4.3(d) 淤積案例之底床沖刷時變圖(2) 

(經驗法) 
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圖 4.4(a) 沖淤平衡案例之底床沖刷時變圖 

(假設為清水入流) 
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圖 4.4(b) 沖淤平衡案例之底床沖刷時變圖 

(經驗法) 
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圖 4.4(c) 沖淤平衡案例之底床沖刷時變圖 

(實測法) 
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圖 4.5(a) 沖淤平衡案例之底床沖刷時變圖 

(假設為清水入流) 
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圖 4.5(b) 沖淤平衡案例之底床沖刷時變圖 

(經驗法) 
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圖 4.5(c) 沖淤平衡案例之底床沖刷時變圖 

(實測法) 
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第五章 懸浮載底床邊界條件的影響分析 

  第四章已使用二維模式探討河床載入砂邊界條件之影響，本章節將

藉由具有實測數據之簡單實驗案例，來展現模式在三維運算上預測泥砂

濃度分布的能力，並利用模式既已設定之懸浮載底床邊界條件(2.43)式及

(2.44)式以驗證模式預測垂向濃度之合理性與正確性。 

5.1 淤積案例 

  在此採用 Wang and Ribberink(1986) 所做的泥砂落淤實驗。實驗設置

條件如下：渠道長 30m，寬 0.6m，水深平均流速為 0.56 m/s，水深為

0.215m。渠道上游入砂與底床沉滓均採用 0.06mm 以及 0.095mm 兩種粒

徑(即非均勻沉滓)。 

  圖 5.1 為 X/h=4.65、9.3、37.1、74.2 時，即河心距為 1、2、8、16m

處，使用(2.44)式為底床邊界條件，垂向濃度模擬結果與實測資料之比對

圖。由圖中可看出模擬結果與實驗資料吻合，驗證模式模擬渠道淤積案

例，預測濃度分布的能力。使用通量做邊界條件計算河床載時，在近水

面處皆能精準預測不同河心距對應之濃度分布；且越靠近底床處，計算

之結果更佳。雖然模擬呈現之結果相較於實測結果稍有高估，但整體來

說，模式使用通量為河床載底床邊界條件時，模擬河道淤積行為之濃度

變化的能力令人滿意。 

5.2 沖刷案例 

  在此採用 Van Rijn (1981) 所做的渠道泥砂捲升實驗。實驗設置條件

如下：上游為清水入流，渠道長 30m，寬 0.5m，水深平均流速為 0.67 m/s，

水深為 0.25m。底床沉滓採用 0.06mm 以及 0.2mm 兩種粒徑(即非均勻沉

滓)。 

  圖 5.2 為 X/h=40 時，即河心距為 10m 處，根據合理邊界條件設定模

擬，垂向濃度模擬結果與實測資料之比對圖。渠道沖刷行為將底床泥砂
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捲升起來，形成懸浮載濃度。由圖中可看出，垂向濃度模擬結果與實驗

資料吻合，驗證模式模擬渠道沖刷案例，預測濃度分布的能力；模式使

用合理之邊界條件計算，其結果使濃度分布趨勢符合實驗量測結果。整

體來說，除了水位將近一半處對濃度稍有低估，模式模擬沖刷行為之濃

度變化的能力令人滿意。 
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(a) 

 

 

(b) 

 

圖 5.1 淤積案例之濃度剖面圖 
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(c) 

 

 

(d) 

 

圖 5.1 淤積案例之濃度剖面圖(續) 
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圖 5.2 沖刷案例之濃度剖面圖 
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第六章 模式在石門水庫的應用 

    在前兩章，我們主要針對實驗案例進行模擬分析。接下來在本章，

欲進一步以現地案例做為模擬，其模擬對象為台灣重要的水庫之一──石

門水庫。庫區斷面圖如圖 6-1 所示，在 6.1 節先以二為模式模擬，模擬範

圍為石門水庫庫區上游段，因為在 26 號斷面處為異重流潛入點，其濃度

產生重大改變，故 26 號斷面以下的下游庫區較適合以三維模式進行處理，

將在 6.2 節展示成果。 

  然而就水庫泥砂課題而言，上游河道段的模擬重點有兩個：一在解

析粗顆粒泥砂的落淤，導致底床形成三角洲淤積的型態；一在解析細顆

粒泥砂運移至庫區的濃度，以提供作為庫區異重流分析的邊界條件。因

此，在模式發展上須採用懸浮載與河床載分離演算的方式，方能定量解

析床形與濃度變遷的歷程。然而此類型模式在泥砂邊界條件處理上，多

僅考量懸浮載為主，而忽略河床載，而如此的模式發展思維可能與初始

設定應用的範圍有關。當初二維模式應用的重點主要在河川的部分，很

多河川懸浮載所佔的比例多大於河床載，因此可以理解其在實務應用上

如此做法的合宜性。但就水庫問題而言，上游河道段易受水庫蓄水的迴

水效應影響，造成流速相對減緩、水深相對加大，造成水體挾帶的懸浮

泥砂粒徑變小，增大粗顆粒以河床載運移的比例，如此亦突顯河床載入

砂邊界設定的重要性。 

6.1 石門水庫上游段二維模擬 

在現地案例中，尤其是水庫問題，其河床載十分難以量測，所以在

處理河床載邊界條件時，無法以「實測法」給定入砂邊界真實的河床載

通量進行模擬。故以下進行模擬主要使用「經驗法」來檢視模式對水庫

淤積問題的預估能力，再以「率定法」找出能適當反應實際淤積情形的

入砂邊界河床載值，並加以驗證。 

在邊界條件的設定上，懸浮載濃度資料主要是經由圖 6-2 提供之率
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定曲線，藉由上游邊界流量推估而來。在粒徑的部分，本研究參考圖 6-3

的底泥取樣粒徑分析結果，將泥砂粒徑從最小 0.02mm 至最大 0.4mm，

設為八種不同的粒徑，故為不均勻沉滓。 

  而在模擬年份的挑選上，本研究利用石門庫區每一年的各斷面底床

高程資料，建構出該年年底的底床床形，並將年續兩年度的床形做一疊

合，藉以檢視出淤積情形較為明顯的年份做為模擬對象。故在此選用民

國 93~94 年以及 95~96 年做為模擬年份。在入砂邊界條件選用「率定法」

時，更可以利用民國 93~94 年模擬的底床變化與現地實測結果做一率

定；再以民國 95~96 年模擬的底床變化與現地實測結果做一驗證，加強

研究的完整性。 

  首先，針對 93 年度，假設河床載為 0 進行模擬，則模擬結果如圖

6-4(a)所示，雖然上游邊界有懸浮載入流，但洪颱期間流量相當大，而在

假設河床載為 0 的狀況下，使得下游隨著模擬時間拉長，沖刷趨勢越為

明顯。接著，針對 93 年度，在河床載邊界條件上，使用「經驗法」模擬，

則模擬結果如圖 6-4(b)所示，在總時距 65 小時模擬完，底床發生明顯的

淤積，與 94 年度的底床高程相較，在上游的預測上不甚理想，原因是使

用經驗法模擬此現地案例，對於洪颱期間大流量、粗顆粒入流的情形而

言，河床載恐怕會被低估。然而經過長時間的模擬，上游河床載持續被

往下游帶動，使得下游區段的底床淤積頗為符合。 

  然而本節重點仍然欲以「率定法」找出能適當反應實際淤積情形的

上游邊界河床載值，並加以驗證。在此，吾人發現將上游邊界之懸浮載

濃度乘以 25%，並經過單位換算當做上游邊界河床載通量作為模擬邊界

條件，能在底床的預測上，有良好的成果。如圖 6-4(c)所示，除了底床淤

積的預測上令人滿意之外，更在不同模擬時間的比較圖中可看到，上游

段的部分仍有淤積波向下游傳遞的趨勢。 

  最後，本節以 95 年之底床，使用本研究率定結果，將上游邊界之懸

浮載濃度乘以 25% 做為入砂邊界條件模擬，結果如圖 6-5 所示，在底床

變化的預測上令人滿意，即驗證了本節對河床載率定之結果。 
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6.2 石門水庫三維模擬 

  進行三維模擬前，首先考量入流邊界的範圍。由於水庫異重流的潛

入，形成三角洲的淤積，在底床上會形成某一區段突然劇烈的變化。而

關於水庫異重流發生的機制，目前亦尚未有模式可以精準預測。有鑑於

此，本節在入流邊界的設定上，將設有攔汙索的石門庫區 24 號斷面作為

上游邊界，再將入流邊界之濃度分布作一簡單假設進行三維模擬(如圖 6.6

所示)，最後以三維模式模擬，利用模式對現地濃度分布以及傳遞現象做

一預測研究。 

  模擬結果如圖 6.7 所示，分別對 23 號、16 號、8 號以及 4 號斷面做

其模擬時間為 1hr、20hr 以及 61hr 之垂向濃度分布圖。可看出單場颱風

事件中，同一斷面在不同時間上，濃度傳遞的趨勢。在 20hr 時水體泥砂

濃度較大，而模擬到最後的 61hr 時，濃度已漸漸被水體帶走而驟減。在

同一時間上不同斷面的濃度分布亦可依圖做觀察。 
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圖 6-1 石門庫區斷面暨模式適用範圍示意圖 
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圖 6-2 入庫輸砂量與入庫流量關係圖 

 

 

 

 

圖 6-3 庫區斷面 4- 28 底泥取樣粒徑分析結果 
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圖 6-4(a) 民國 93 年之底床沖刷時變圖 

(假設上游邊界河床載為 0) 

 

 

 

 

 

圖 6-4(b) 民國 93 年之底床沖刷時變圖 
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圖 6-4(c) 民國 93 年之底床沖刷時變圖 
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圖 6-5 民國 95 年之底床沖刷時變圖 
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圖 6-6 上游邊界垂向濃度假設分布圖 
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(a) 
 

 

 

(b) 
 

圖 6-7 韋帕颱風垂向濃度分布圖 
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(c) 
 

 

 

(d) 
 

圖 6-7 韋帕颱風垂向濃度分布圖(續) 
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第七章 結論 

7.1 結論 

  本研究引用謝(2003)及鍾(2012)所發展之二維及三維沉滓運移模式，

探討邊界條件對水庫沉滓運移模擬之影響。在邊界條件的探討上分為兩

大部分:分別先以二維模式模擬實驗以及現地案例，探討入砂邊界條件對

底床變遷的影響；再以三維模式模擬實驗案例，探討懸浮載底床邊界條

件對濃度傳遞的影響。其結論如下： 

(1) 合理設定河床載入砂邊界值，方能得到正確的模擬結果。入流邊界

條件之河床載濃度以經驗式計算，均能大致符合實驗值；若在實驗數據

未給定河床載或者現地沒有進行量測的情況下，以本研究自行率定之河

床載做為邊界條件，則能使模式對底床變遷之預測更貼近實驗結果。 

(2) 在現地的應用上，本文率定出石門水庫沉滓運移之河床載約占懸浮

載濃度之 25%，以此比例進行模擬，在不同年份的底床變遷上，均得到

令人滿意的結果。 

(3) 本研究以沖刷、淤積之實驗案例進行懸浮載底床邊界條件之測試，

模擬結果顯示：模式邊界條件之處理方式，淤積時使用 Neumann 邊界條

件；沖刷時使用平衡濃度邊界條件可得到合理結果。 

7.2 建議 

針對本研究成果以及不足之處，在此提出建議以供後續研究之參考: 

(1) 本研究使用之模式，紊流處理乃採零方程式，未來可考慮加入 k-ε

或 LES 模式之發展。 

(2) 本研究在石門水庫的應用上，顧及模式之限制，在三維模擬時，只

從三角洲淤積處之後的 24 號斷面進行模擬，針對 24 號斷面之濃度分布
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做一簡單假設。期望未來發展之三維模式能適當反映水庫異重流潛入之

機制，以擴大模式之應用範圍。 
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