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摘要 

一般情況下，河川水系常有主支流交匯之情形。因此對於交匯後

河川流量、水深、底床之變化，應予以探討，以供河川整治及工程規

劃之需。本研究係延續 Hsu and Yeh’s (1996)一維有限解析法動床模式

(Explicit Finite Analytic method, EFA)，發展擴充至具有模擬主支流渠

道之功能。在交匯區內部邊界條件採用水位相等之概念來處理；在

上、下游邊界處則根據流況給予流量或水位歷線。 

由於動床主支流實驗案例甚為缺乏，故本模式採用 Suryanarayana 

(1969)之均勻與非均勻沉滓動床實驗資料，假設另一條相同渠道作為

支流匯入，進行含主支流渠道之沖刷與淤積模擬分析，以進行模式之

測試。在天然河川水系方面，收集大漢溪及三峽河之斷面資料，以大

漢溪為主流、三峽河為支流進行颱洪事件模擬，並與新海橋水位站之

實測水位值比較，以檢驗本模式於天然河川之適用性。經由數模比

較，顯示成果尚屬合理。 
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Abstract 

Under normal conditions, river systems often include junction 
and division flows. In order to rebuild and map out engineering 
plans for the river systems, one would have to probe into the 
research of the discharges, the depths and the changes of river 
channels after confluence. This study extends Hsu & Yeh’s (1996) 
1-D finite analytic mobile-bed model (EFA), and expands it to 
incorporate the function of simulating the confluence flows. Equal 
stage at the region of confluence is adopted into the internal 
boundary condition; with the discharge or stage hydrograph 
specified at the upstream or downstream boundary according to the 
given flow characteristics. 

Due to the lack of experimental cases for mobile-bed confluence 
flows, Suryanarayana’s (1969) experimental data of uniform and 
non-uniform bed material are adopted. This model simulates the 
scour and deposition of the tributary, under the assumption that the 
simulated channel and the tributary are the same. In regard to the 
natural river system, the section data of Tahan Creek and Sanxia 
River are collected in which they are considered as the mainstream 
and the tributary, respectively. To test the suitability of this model in 
the natural river system, the simulation of the typhoon flood incident 
is carried out and the results are compared with the measuring value 
of the Hsinhai Bridge water level station. By way of this model 
simulates, the simulation results are satisfactory. 
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第一章 緒 論 

1.1 前言 

天然河川水系多屬網路型河道，係由許多大小支流匯入到主流，

或由主流分離出支流組合而成，而都市排水系統、下水道系統及農田

水利灌溉系統也與天然河川水系類似，都有渠道交匯或分流之情形。

河川或渠道交匯處由於流量增加，動量交換與能量型態轉換，導致流

況變為複雜，往往造成水位劇烈變化，且河道輸砂能力也受到水流變

化影響，導致河床過度的沖刷或淤積，近而危及附近橋墩及水工結構

物之安全。因此，河川之整治、排水系統之規劃設計等，均應考慮到

匯流問題。溪流系統動床水理演算為流域經營及防洪工程規劃設計之

重要依據，若演算結果不佳，可能導致工程費偏差或洪災損失過大，

甚或危及居民性命之後果。 

河川分流現象常使用於人工渠道和地下水排水系統，分流區之流

況因流量改變與能量、動量之傳遞轉移為一複雜的水理現象，當水流

流經分離區時可能發生亞臨界流、超臨界流以及水躍現象。而在輸砂

現象中，河川中流動之泥沙，依其移動型態可大致區分為推移載及懸

浮載兩大類，前者導因於作用河床面泥沙顆粒在水流方向之阻抗力；

而後者則導因於水流亂流之擴散現象，兩者之物理或力學機制不一，
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其區分亦無明顯界限；推移載受到床面亂流的作用，部分較細顆粒被

帶走而形成懸浮質，懸浮質又因重力作用而變成推移質。而同一種粒

徑顆粒由於局部的流況不同，可同時成為推移質或懸浮質。故如何釐

定兩者之分界，成為近年來學者專家們所關心之課題。 

雖然有許多學者針對輸砂模式特定的物理現象做過深入研究，如

泥沙起動條件、跳躍特性、沉降速度等，配合水工模型試驗，相關的

成果也相當豐碩。利用水工模型試驗雖可以直接觀測流場之變化，但

由於模型尺度難以拿捏，經費龐大且無再利用價值，因此較適於局部

現象之探討。反觀現今之計算機速度日趨進步，數值模式則具有較省

時省力，且適用於大區域流場及長期現象模擬及再利用性等優點。然

而，迄今仍無法充分瞭解水流與泥沙間之力學機制，尤其對非均勻沉

滓更是如此，因此在模式的建立過程中常需藉助經驗公式來計算相關

物理量，而這些經驗公式本身的適用性便影響模式的可靠度，使得數

值模式之適用性與實用範圍常受到限制，這也是數值模式歷經二、三

十年的研究發展至今仍不間斷的原因。 

本研究即利用一維 EFA 動床模式，考慮河川合分流的現象與河

川中泥沙河床載與懸浮載間之交換，並以實驗案例及實際案例來驗證

模式之正確性。 
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1.2 文獻回顧 

1.2.1 定床交匯渠流 

早期學者對於交匯渠流之探討，常假設匯流處無能量損失，如

Preissmann type scheme (Cunge,1980) 或 匯 流 處 水 位 相 同 ， 如

Abbott-Ionescu type scheme (Cunge,1980)。Preissmann type scheme 利

用交匯區三格點能量相等方法，作為內部邊界條件；Abbott-Ionescu 

type scheme 則利用交錯格點的配置方法，於主支流交匯點計算水位。

上述兩種方法，皆利用雙掃法求解矩陣且皆屬於隱式解法。吳(1995)

模擬主支渠交匯流況時，以單側法模擬主渠流之側向對流效應，故以

消散界面有限差分運算子將時間項類比為前項差分法，但於前一時段

之值則依變數之方向性以本身和鄰近各點之權重表示擴散至相鄰各

點之程度，並視水深為無方向性之擴散，而速度則具方向性之擴散。 

Taylor (1944)以動量方程式推導主渠上、下游參數之匯流公式，

其預測值在 45∘匯流角時結果尚佳，但於 135∘時差異較大。同時他

亦指出此項偏差是由於大的交匯角度於渠流匯合後下游速度分佈發

生扭曲，與他所作的渠流與渠壁平行的假設不符。Webber (1965)則假

設非旋性與無滯性流體，導出一上下游水深，主支渠交角與下游福祿

數之關係式，並以實驗修正其關係式。Abbott (1979)利用消散介面概
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念（dissipative interface）於二維明渠直交匯流之模擬，但是其模式僅

可模擬直交匯流的明渠流況，對於非直交匯流的流況則無法模擬。

Atkin (1980)等人則認為高雷諾數二維分離流之數值預測，使用單側

差分運算子之模擬結果較使用中央差分法準確。Hager (1984)以能量

率和動量法則解析匯流流況；他採用 Gardel (1957)之資料認為在匯流

角為 90∘時，側流流向角為匯流角之 8/9 倍。Pavlovic et al. (1984)、

清水與板倉(1986)曾量測匯流段之流場，其主要目的均在驗證所建立

之二維數值模式。在 Pavlovic et al.(1984)之研究中，匯流渠道均為一

寬度漸變之渠道，下游渠寬為上游之兩倍；在清水與板倉(1986)之實

驗中，支流寬度僅為主流寬度之 1/16，除有分流區外，均無明顯之水

面洩降或水躍現象發生。 

Ramamurthy et al. (1988)量測支流邊牆壓力差，於流量比為

0.4~0.77 時，顯示支流傳遞至主流向之動量與左、右岸壓力差之比值

為流量比之正切函數，且下游能量修正係數和流量比成線性關係，但

其結果僅適用於主、支渠流量比 0.5 左右。Ramamurthy and Satish 

(1988)對於 90∘主、支流交匯所產生的分流現象提出理論性的模式

解，此模式利用質量守恆、能量守恆及動量守恆的觀念而得，並把主

支流渠道的寬度比率納入考量、且提出主支流流量比跟主流下游的福

祿數有一定的相關性。Hager (1989)考慮壓力修正項而求得上游水深
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和臨界水深比值之函數，並推估因迴流區造成之寬度收縮係數；經由

其實驗值之比較，發現於 90∘時之水深比預測值有高估現象。其表

示式於側流對主流動量傳遞純由匯流角度控制，而在 90∘時無側流

之動量傳遞，此和 Ramamurthy et al.之結果有明顯之差異。

Ramamurthy et al. (1990)則提出主、支流流量比跟主流上、下游福祿

數的相關性。Shettar and Murthy (1996)利用數值方法求解二維水深平

均方程式的方法，採取控制體積的方式，求解直交主、支流交匯問題，

對於紊流應力影響採用深度平均 k-ε方式設計，模式則利用實驗資料

與之比對，在水面高程和流速剖面的結果比對上有不錯的結果。Hsu et 

al. (1998)應用質量守恆、動量守恆與能量守恆方程式，綜合成一無因

次多項式，透過實驗資料所得之主支流各項矯正係數，透過迴歸分析

的方法，進行直角匯流實驗無因次水深比的預測。 

國內學者王與何(1984)應用模型實驗將交匯渠流損失水頭分為摩

擦損失及混流損失，並將損失表示為各相關水理參數和幾何參數之迴

歸關係式，其結果用於實際河段之模擬且十分吻合。伍(1985)、徐(1987)

等均利用動量守恆原理並配合實驗資料分析，建立匯流段上、下游水

深間的關係式。                

國外 McGuirk and Rodi (1978)及許與巫(1990)利用深度平均二維

模式計算直交側入射流和主流交匯所造成之迴流長度；其結果和主流
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與側流平均流速之動量比呈對數上升，然其主流與側流之寬度差異相

當大，故並不適用於一般明渠匯流之模擬。吳與許(1992)應用質量、

能量和動量守恆理論推導匯流處附近亞臨界流流場之一維穩態解析

解，並進行可變交匯角匯流實驗加以分析。王等(1997)應用第二種多

方式特徵法為核心數值解法，以矩陣解法或試誤法解決所有的外界與

內部的邊界條件問題，將外部、內部邊界點與渠道節點分開處理。前

者以矩陣疊代法求解，後者以顯式法求解。 

1.2.2 動床及動床交匯渠流 

目前常見之動床數值模式多採用分離演算法，缺少描述懸浮載、

河床載兩者間之運移及交互作用。Simons et al. (1979) 發展之模式中

並沒有考慮懸浮載之運移，且在單一粒徑限制下，無法描述混合砂礫

層之變化行為。Pavlovic et al. (1985) 發展模式中，懸浮載只利用經驗

公式求解而忽略移流及擴散特性，且河床載與懸浮載間無交換作用，

亦無法描述非均勻床質之變化。Usseglio-Polatera & Cunge (1985)發展

之數值模式，只注重於懸浮載之運移，對於河床載及河床之發展則缺

乏描述，而且僅限於均勻質條件。TABS2 模式(Thomas & McAnally, 

1985)係利用有限元素法求解污染傳輸及河床變動問題，但該模式只

能處理單一粒徑均質輸砂問題，無法考慮非均勻沉滓之差異沉淤特

性，且模式採用完全分離(uncoupled)演算法，對於河床與水流之相互
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作用將無法正確模擬。HEC-6 (Thomas,1977)、CHARIMA (Yang, Holly 

and Cunge,1986)也為分離演算法模式之屬。而運用結合演算之模式有

Holly 及 Rahuel(1990) 之 一 維 有 限 差 分 法 結 合 演 算 模 式

(SEDI-COUP)，其考量懸移載、河床載之運移及兩者間之作用，並考

慮期間之交換機制(mechanism)、空間延遲效應(spatial-delay effects) 

之不平衡推移載及不均勻河床質之篩分及護甲；Correia et al. (1992)

發表之完全變量流結合模式；劉氏(1992)發展之非均勻質結合演算模

式，其後吳氏(1993)之研究則加入護甲效應；陳氏(2002)則採用一維

顯式有限解析法(Explicit Finite Analytic method, EFA, 葉等，1996、

1997)，考慮懸浮載與河床載不同之運移機制，將兩者予以分開計算。 

本模式延續陳氏(2002)採用一維顯式有限解析法，將懸浮載與河

床載予以分開計算。當水體流動對底床所產生之作用力大於河床質之

起動條件時，便會形成河床載傳輸，此種傳輸型態受到重力之限制僅

侷限於底床附近所謂的侷限層範圍內，此範圍之定義可參考 Bagnold 

(1973)及 Einstein (1950)。 

關於河床載的計算方式，由於侷限層的高度較一般水深小很多，

加上受重力的侷限，可以直接以傳輸通量來表示，無須考慮其在垂直

方向上的變化。文獻中計算河床載傳輸通量的經驗公式頗多，常見者

如 Meyer-Peter & Muller (1948)、Einstein (1950)及 van Rijn (1984a)等，
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這些輸砂公式通常以某些代表粒徑(最常見者為中值粒徑)及粒徑分佈

標準偏差來表示河床質粒徑特性，並依此計算整體河床載傳輸通量，

再依照河床質的質量守恆定律求解底床高程的改變量。 

懸浮載傳輸的範圍即在參考高度(reference level)上方至水面的空

間，可藉由求解移流-擴散方程式來加以計算。為完整的呈現出懸浮

質濃度分佈，引用描述濃度剖面型態之經驗式，並根據局部流況與沉

滓條件求解近似的「平衡濃度剖面」與「水體承載之沉滓濃度剖面」

(flow-laden sediment concentration profiles)。 

關於描述平衡濃度剖面型態之經驗式，從早期適用於細砂的

Rouse (1937)方程式，進而針對粗砂修正以及考慮懸浮沉滓對 Von 

Karman 係數的影響等(Einstein & Chien, 1955)，有關平衡濃度剖面的

研究已漸趨成熟且適用範圍更廣泛。Chiu et al. (2000)利用二相流

(two-phase flow)方程式推導定量均勻流情況下沉滓濃度剖面，其與擴

散-沉降方程式所表示之平衡濃度剖面的差異，在於此法考慮了沉滓

顆粒間相互作用與沉滓的慣性作用，為較一般化的表示式，而在忽略

以上兩種作用的情況下，則退化成如同 Rouse 方程式的形式。 

而在具備有模擬支流功能之動床模式方面，前人也有相關之研

究，就前人發展之動床主支流模式簡述如下： 
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1. CHARIMA 模式 

CHARIMA模式為一維變量水流及沉滓演算模式，可用於辮狀沖

積河槽水面及河床演變之長期模擬。該模式係由愛荷華大學之愛荷華

水理研究所所發展出來，係採用Presissmann's有限差分近似法及

Newton-Raphson疊代法來模擬一維河床質載之輸砂現象。其模擬之河

川渠道可為規則與不規則；另外，此模式能夠處理由單一渠道至網路

渠道之河床演變，但本模式只適用於亞臨界流況之水理現象，對於超

臨界流況發生時，尚未有處理能力。 

2. HEC-2SR 模式 

HEC-2SR（HEC 2 with sediment routing）模式為李日明於 1980

年所發展完成，其目的在模擬集水區沉滓之產量及河川淤積與沖刷現

象。採用分離演算法就水流及輸砂部份各別演算；亦即當進行每一時

段水流部份演算時，假設河床之變動微小可忽略不計算，係借自美國

工兵團所發展之 HEC2 模式，該模式為目前被廣泛應用之迴水演算模

式，惟不考慮動床及輸砂現象，模式中另包括一輸砂演算模式，銜接

HEC2 模式演算之結果，而建構一完整之沖積河川數值模擬模式。 

3. KUWASER 模式 

KUWASER（known discharge , uncoupled , water and sediment 

routing）模式為 Colorado State University 之 Simons et al.於 1979 年所
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發展完成，其應用僅限於亞臨界流，模式無法推測河槽粗粒化或 2D 

flow 之效應，但可反映主槽及支流之流況變化，亦可反映具有沙洲、

沙灘、島嶼之合分流河槽，適用於長期河川沖淤分析之需。 

4. NCCHE 模式 

NCCHE 一系列模式係由王書益教授所帶領美國國家計算水科學

及工程中心 (National Center for Computational Hydroscience and 

Engineering， The University of Mississippi )所發展之模式，此模式具

有計算水理與輸砂功能，可模擬水利結構物如丁壩、圍堰、溢流堰、

河道縮收與突闊等結構物，亦可考慮到河道植生與主支流之狀況，更

成功地應用於海岸建築物周邊地形變化的驗證，波浪所導致的河口地

形變化的預測，以及港口防砂堤的方案設計。 

5. NETSTARS 模式 

NETSTARS（network of stream tube model for alluvial river 

simulation）模式為李鴻源教授等人於 1993 年所發展完成，整合

BRALLUVIAL、GSTARS 與 CHARIMA 三個模式之模擬功能後，陸

續發展修正而成。為一個擬似二維沖淤模式，可模擬主支流、複雜河

系、定量流及變量流之水理及相對應底床沖淤特性，同時藉由流管之

重新分配進行輸砂演算，可以反應河床橫斷面之不規則變化。適用於

一般網路型河川及水工模型試驗沖淤問題的模擬。 
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6. UUWSR 模式 

UUWSR（uncoupled , unsteady water and sediment routing）模式

為 Colorado State University 之 Tucci et al. 於 1979 年所發展完成，具

有模擬島嶼、分歧、合流等中度複雜之河流系統，亦可模擬堤防、碼

頭、船塢及水壩等水利構造物之效應。 

1.3 論文架構 

近年來主支流之處理利用水深相等及交匯區無摩擦損失(Cunge, 

1980)之觀念，有了一維模式之處理方法，本模式乃採顯式法處理斷

面流量與面積。陳氏(2003)已利用此法應用於自然河川水系之研究，

但僅止於定床數值模式。 

本模式延續陳氏(2002)，採用一維顯式有限解析法(explicit finite 

analytic method, EFA, 葉等，1996、1997)之動床數值模式，並結合陳

氏(2003)一維定床模式應用於主支流交匯之研究，擴充至含主支流之

動床數值模式。以顯式有限解析法求解水理連續方程式及動量方程

式，輸砂數值則採用半隱式法差分聯立求解懸移載質量守恆方程式、

作用層質量守恆方程式及整體河床輸砂質量守恆方程式。本研究於處

理主支流交匯之方法應用水位相等法，此法除陳氏(2003)應用於自然

河川水系研究上之外，於李氏(2002)之定床合分流研究，應用於淡江
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大學水工試驗所之實驗資料，由模式驗證之結果與實測值相當接近。

在模式應用方面，有鑑於動床主支流實驗案例之缺乏，故延續陳氏

(2002)採用 Suryanarayana (1969)之水槽動床實驗案例之單一渠道模

擬，假設相同條件渠道作為支流匯入之模擬；而於天然河川之應用，

收集大漢溪及三峽河流域之斷面資料，以大漢溪為主流，三峽河為支

流，進行颱洪事件模擬，評估模式於天然河川之適用性，並期望能廣

泛應用於洪水預報、河川治理規劃等方面。 
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第二章 理論基礎 

2.1 模式概述 

本動床數值模式可分成水理及輸砂兩大部分。在水理計算方面，

在滿足 de Saint Venant 之基本假設下，採用顯式有限解析法（EFA）

模式直接求解水流之連續方程式及動量方程式。EFA 法有推導容易及

精度良好之優點，且此法在計算流力與水力計算領域之應用已證明成

果相當不錯。 

在沉滓運移計算方面，因天然河床係由多種不同粒徑之沉滓所組

成，且由於水庫迴水區甚長，能流淤在壩址前之沉滓一般均為細顆粒

者，故經由水庫防淤操作排放至下游河道之沉滓多屬細小之黏土或粉

土，其特性將與其下游河床上之底質有所差異，因此所採用之模式須

具有模擬非均勻沉滓之特點，以反映水庫排淤部份以及河道原有沉滓

部份之不同特性。此外，為考慮懸浮載與河床載不同之運移機制，故

將兩者予以分開計算，並考慮沉滓在渠道底床附近發生沉淤與再懸浮

之情形，因此模式引入懸浮載與河床載間之交換機制，藉以推估水體

中各懸浮沉滓之濃度變化，以及河床上床質粒徑之組成。本研究採用

適於雙曲線型方程式之特性法求解懸浮載質量守衡方程式，並與河床

載質量守衡方程式及整體河床輸砂之質量守衡方程式進行結合演
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算，利用 Newton-Raphson 疊代聯立求解。茲分述水流及沉滓運動之

控制方程式與模式所採用之數值方法如下: 

2.2 水流控制方程式 

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

程式計算之，而 de Saint Venant 之基本假設如下： 

1.流速均勻分佈: 

流速均勻分佈在通水面積上，即每一個通水斷面積僅存在一個流

速，此即一維水流。 

2.靜水壓分佈: 

假設渠道中水流之垂向流線曲率很小而且忽略其垂直加速度，因

此水深方向速度梯度為零，可忽略垂向加速度，則假設成立。 

3.渠道定量流摩擦損失估計: 

渠底摩擦與紊流效應對水流所造成的損失，可以定量流摩擦律估

算。 

4.底床坡度甚小： 

當假設成立時，重力沿渠道所造成的分力將會很小，甚至可忽略

不計，亦即水深可以垂向水面與渠底高程差表示。 
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5.忽略柯氏力及風力的影響: 

以重力、靜水壓、摩擦力為主。 

對於不可壓縮水流之控制方程式，包括水流連續方程式與水流動

量方程式，為如下形式。 

水流連續方程式 
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水流運動方程式 
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式中，A =通水斷面積；Q =流量；t =時間；x =沿渠道中心線之距離；

g =重力加速度；Z =水位； wβ =動量校正係數；q l =單位渠長之支流

側流量，q l 為正屬合流之處理，q l 為負屬分流之處理；u l =支流在主

流方向的速度分量；
3
4

2

2

RA

nQQ
S f =  =摩擦坡降，其中 R =水力半徑，n =

曼寧值。 

2.3 輸砂控制方程式 

輸砂控制方程式將河道輸砂通量分離為非均勻之懸浮載與河床

載兩部份，同時求解某一粒徑之懸浮載、河床載質量守衡，及整體河

床質載之質量守衡等控制方程式，分別表示如下： 
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       k
kkk S

x
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AK
xx

QC
t
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+
∂
∂

∂
∂

=
∂

∂
+

∂
∂

)(
)()(   k=1,2,...,n              (2-3) 

       0
)(

)1( =−+
∂
∂

+
∂

∂
− akk

bkmk SS
x

Q
t
BE

p
β  k=1,2,...,n               (2-4) 

       0)(
)(

)1(
1

=+
∂
∂

+
∂

∂
− ∑

=

n

k
k

bb S
x

Q
t

BZ
p                           (2-5) 

上三式中， =某一代表粒徑 k 之懸浮載濃度；u =水體流速；K=懸

浮載之擴散通量(flux)；

kC

sρ =沉滓密度； =孔隙率；p kβ =作用層內粒徑

k 之百分組成； =作用層厚度； =粒徑 k 之河床載通量； =粒徑

k 之懸浮載資源項； =粒徑 k 於作用層底部資源項； =底床高程；

B=渠道寬；n  =非均勻沉滓之代表粒徑數。 

mE
bkQ kS

akS
bZ

在本模式主支流輸砂控制方程式處理上，由於程式將河道輸砂通

量分離為懸浮載與河床載兩部分，故支流之側向輸砂量也分兩部分給

定之。在懸浮載方面，將支流匯流點處之懸浮濃度給定主流，再將主

流匯流點處之懸浮濃度代回支流匯流點處，反覆運算之；而河床載處

理上，將支流匯流點處之河床載通量給定主流，此時主流之匯流點處

之河床載通量即為主流河床載通量加支流河床載通量，如此反覆疊代

運算而成。 

為求解上述三式，尚需一些補助關係式，用以決定 、 、 及

。當水庫排放此種具凝聚性或黏性之沉滓時，由於濃度極高，其運

移行為不同於無黏性沉滓者。為求模式之一般性，除考慮無黏性沉滓

bQ mE S

aS
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之運移機制外，亦將黏性沉滓運移之機制加入模式中，茲將其相關理

論分述如下。 

2.4 無黏性沉滓輸砂輔助關係式 

2.4.1 河床載通量(bed load flux, ) bkQ

Van Rijn (1984a)係以中值粒徑為代表粒徑來計算非均勻河床載

之體積通量。其後，Spasojevic (1990)針對每一粒徑(Dk )，將 Van Rijn

公式稍加修正。假設河床載運移僅發生在作用層內，其中某粒徑之百

分組成表示為 kβ ，且考慮較小粒徑在水體中會形成懸浮載，可引入懸

浮載與河床質載之比值 γ (Van Rijn, 1984b)，對河床載通量作修正。此

外，在一般非均勻之河床質中，較細顆粒可能被隱藏在較粗顆粒之

間，而不易被水流帶動，故 Karim et al. (1987)提出一經驗因子，稱之

為隱藏因子(hiding factor，ζ  )，對河床載通量予以修正。綜合上述之

影響因子可得粒徑為Dk 之河床載通量如下： 

  B
D
T

DgDsBDqQ
k

k
kkjkk

t
bkkbk 3.0

*

1.2

)1()053.0()1()()1( −−=−= βζγβζγ         (2-6) 

上式中， 

 =
−

= 3
1

2* ])1([
ν

gsDD kk 無因次顆粒粒徑； =
−

= 2
*

2
*

2
*

)(
)(

kc

kc
k u

uu
T  輸送參數； 

 
c

gu
u =* 有效河床剪力速度;  =⋅= )

3
12log(18
D

dc
90

顆粒蔡司係數； 
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 ==
ρ
ρss 砂比重； =ν 運動滯度； =cu*  臨界剪應力； 85.0

50

)(
D
Dk

k =ζ
 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≤

<<+

≥

=

4.00

104.0)ln(325.025.0

101

*

**

*

k

kk

k

w
u

w
u

w
u

w
u

γ  

上式中， =粒徑 k 之沉降速度。 kw

2.4.2 作用層厚度 (Em) 

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

下式表示： 

mE

                                        (2-7) )( 1 n
b

n
bm zzCE −−= +

式中，C 為數值參數。當河床表面接近護甲條件時 (armored 

condition)，作用層厚度接近零，在這種情況下，可用 Borah et al. (1982)

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

          p
D

ZZCE m
K

mk
k

n
b

n
bm −

+−−=

∑
=

+

1
1)( 1

β
                     (2-8) 

式中， 為不動之最小顆粒粒徑。另外，作用層在淤積期間可定義

為： 

Dm

                                   (2-9) )( 11 n
b

n
b

n
m

n
m ZZEE −+= ++

上式中之上標代表 n 及(n+1)時刻。 
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2.4.3 懸浮載源 ( ) kS

懸浮載源係由懸浮質向下之通量與底床亂流剪力作用產生河床

質向上之通量交互作用之結果。使懸浮質下移到河床表面，主要是受

到重力之影響。懸浮質之沈降速度決定向下沈淤之通量，所以對某一

粒徑 k 之懸浮質而言，其向下之通量可表為： 

                                          (2-10) kk dkd CBwQ =

式中， 

             k
k

d C
u

wC
k

)]ln(55.025.3[
*κ

+=   (Lin,1984)； 

其中， =顆粒 k 之平均濃度；kC κ  =von Karman 係數。 

另一方面，床面沈滓成為懸浮質，主要受到底床之亂流作用所造

成。Bennett and Nordin (1977)認為對某一粒徑 k 而言，河床質向上之

通量可表為： 

               
kk alkse Cwq ρ=                          (2-11) 

式中， 

Θ−= log5.42.3
*u

wlk

 
2.1<Θ

     ( Hu & Hui, 1996 ) ；
 

     =  1.3 2.1>Θ
  

gDs

b

)( ρρ
τ
−

=Θ  
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3.0
*

5.1

015.0
k

D
T

a
DC kk

ak =                ( Van Rijn, 1984b ) ； 

        

lkw =顆粒向上躍起之速度； bτ =底床剪應力； =砂丘高度之一半。

由(2-10)及(2-11)式知，對某一粒徑 k 之懸浮載源可表為： 

a

 

                                 (2-12) )( kk dkalkk CwCwBS −=

 

而針對沈滓交換速率可能會高估的問題，陳氏(2002)已引用許氏(2002)

之積分法修正之，在此不加詳述。 

2.4.4 作用層源 ( ) akS

作用層源係由於母層(active stratum)頂面之升降而產生，當其下

降時， 

   )]([)1( mbskak BEBZ
t

pS −
∂
∂

−−= β                           (2-13) 

其中， skβ 為母層內某一粒徑之百分組成。如母層之厚度增加，即其

頂面上升時，(2-10)式中之 kβ 。 skβ 則改為

2.5 黏性沉滓輸砂輔助關係式 

1. 沉降速度 

沉降速度( )影響其淤積速度以及懸浮載在垂直方向之濃度剖

面。細小非黏性圓球體在靜止水體中之沉降遵循 Stokes law： 

sw
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          νρ
ρρ

18

2gDw s
s

−
=                                (2-14) 

對黏性沉滓而言，由於顆粒表面分子間之吸力，將凝聚成團，加速沉

降之速度，根據 Migiot (1989)之研究，可表為： 

                                        (2-15) partsaggs wFw ,, ×=

式中， ， ＝凝聚體與單其一顆粒之沉降速度；F＝凝聚因子，

與粒徑之關係為 ，其中 D 的單位為微米。 

aggsw , partsw ,

8.1250 −= DF

2. 沉淤速率 

根據 Krone (1962)之研究指出，單位面積及時間之沉淤量可表為： 

                                           (2-16) kdsd CPwQ =

上式中， 為粒徑 k 之濃度； 為黏性沉滓黏附於床面之機率，可

表為

kC dP

]1[ *ddP ττ−= ，當τ 大於 d*τ 時 為零；dP τ 為底床剪應力； d*τ 為發

生沉淤之臨界剪應力，Shrestha及Orlob (1996)根據試驗資料率定 d*τ 為

0.06 Nm-2。 

1. 沖刷速率 

根據 Cormault (1971)之實驗資料，單位面積及時間之沖刷量為 

             ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= 1

*e
e MQ

τ
τ                             (2-17) 

上式中， e*τ 為發生沖刷之臨界剪應力，且當τ 小於 e*τ 時，沖刷量 為

零；M 為沖刷係數，採 0.0015。根據 Shrestha 及 Orlob (1996)文獻，

eQ
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對於剛落淤於底床上之砂層 e*τ 採 0.06 Nm-2，而對於較底部之砂層因有

壓密因素，其沖刷臨界剪應力變大，故採 0.082 Nm-2。 

2.6 顯式有限解析法之簡介 

本研究採用之有限解析法為美國佛羅里達大學陳景仁(Chen C. J.)

教授所創，可分為隱式及顯式有限解析法兩種。隱式有限解析法已廣

泛運用於計算流體力學而得到極佳的成果(Chen & Chen，1984，Chen 

& Choi，1990)，此方法的特色為: 

(1) 對於不規則的幾何邊界，仍可在卡式座標使用結構性(structured)

格網求解。 

(2) 由於在個別元素體的數值離散化(discretization)係採用局部解析

(local analytic solution)來近似，因此可將數值演算的捨入誤差降到

最低。 

(3) 數值解之穩定性極佳，屬於無條件穩定之數值模式。 

由於隱式有限解析法之解法係針對橢圓或拋物線型(elliptic or 

parabolic)之偏微分方程式求解，如用於雙曲線型(hyperbolic)偏微分方

程(明渠水流即為一例)並不太適合，因此乃有顯式有限解析法的發展

及提出(Dai，1994)，但僅針對無自由表面之 Navier-Stokes 方程式。

在求解對流傳輸方程式中，對流項以特性法觀念解得式中變量之局部
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解析解，且使依時變量再透過適當給定之初始條件而求得，此即為顯

式法之求解精神。顯式有限解析法之穩定性，和一般常見的顯式數值

方法一樣，受可蘭(Courant)數須小或等於 1 的限制，雖不如隱式法般

屬於無條件穩定，但解法較簡單，故在應用上仍有其吸引力。 
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第三章 數值方法 

河道水理計算之控制方程式為非線性聯立方程組，本數值模式沿

用葉等(1996、1997)成果進行河道水理演算。水理模式採用顯式有限

解析法(EFA)進行水理控制方程式之離散化，此數值方法主要係用以

求解雙曲線型偏微分方程式，符合移流項之數學形式。輸砂模式方面

採用與水理分離演算(uncoupled)的計算方式，即在每一計算時段內先

求解水理條件，再以此推估輸砂量與底床沖淤量等，反之水理條件受

到輸砂行為的影響則在累進時間的過程中反應。 

3.1 求解水理方程式之數值方法 

連續方程式保存保守型方程式之特性，並以控制體積的觀念來差

分之，用以求得水位變化量。動量方程式則因其具有雙曲線型方程式

之特性，故針對移流項之部份採用顯式有限解析法予以處理。經離散

後之連續控制方程式如下： 
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22 ⎥⎦⎢⎣ ⎠⎝⎠⎝ xxt
      (3-1) 

式中， 為未知數，上標為(n+1)者，係先給定 n 時刻之量測值，經

反覆疊代後，再將(n+1)時刻所計算之值帶入；

1+n
iA

cψ 與以下的 mψ 分別

為連續方程式與動量方程式之時間加權因子 (time weighting 
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factor) ，其範圍在［0,1］之間。 為支流流量，合流時 為負，分

流時 為正。 

liq liq

liq

經離散後之動量控制方程式如下： 
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       (3-2) 

式中， 為未知數，而結合特性線與有限解析法之觀念，依水流方

向及流況採用不同的差分方式。當流況為亞臨界流(-1<Fr<1)時，則 

=i+1， =i-1， =2，代表中央差分；當流況為正（向下游）之超臨

界流(Fr＞1)，則 =i，l  =i-1， =1，代表後項差分；當流況為負（往

上游）之超臨界流時(Fr＜-1)， =i+1， l =i， =1，代表前項差分，i

為計算點位置。上標者為時間點，下標者為空間位置， 為時間間

距， 為二斷面之間距，下標符號

1+n
iQ

r l dn

r dn

r dn

tΔ

xΔ ξ 者為 n 時段上之特性線位置，

該特性線係由 n+1 時段上之計算點向後（backward）投射，此為顯式

有限解析法求解特色之一。 

3.2 求解輸砂方程式之數值方法 

由於各物理量具有高度之相關性，如河床質與懸浮質藉著懸浮載

源 連結，河床高程及作用層內之粒徑百分組成又因懸浮載源而變動kS
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等，故有賴結合演算方式求解此三條方程式，所採用之方法為半隱式

法差分聯立求解。因懸浮載之質量守恆方程式依物理特性可分割為移

流及反應項(advection-reaction term)與擴散項(diffusion term)二部份，

故首先將懸浮載質量守恆之移流及反應項與作用層質量守恆方程

式、整體河床質載守恆方程式，利用 Newton-Raphson 法疊代聯立求

解；然後，根據所獲得之變數值，再與懸浮載質量守恆方程式之擴散

項反覆疊代至收斂為止。各控制方程式離散後之形式如下： 

(i)作用層質量守恆差分式： 
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 (ii)整體河床質載守恆差分式： 
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圖 3.1 以一維空間為例示意沈滓之移流軌跡。就 計算

時刻之計算點 A 而言，移流軌跡存在於 與 時刻之間，定

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

1+nt

1+nt nt

1+nt t n
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離開點 (departure point)。離開點 D 之懸浮沈滓濃度可由初始條

件求得，但由於模式採用固定格點，故離開點 D 並不能保證

剛好落在格點上，因此該點之濃度必須藉由鄰近格點濃度以

內插的方式求得。  

一般情況下，河床質移動量遠小於懸浮質移動量，因而

兩者在時間尺度上相差甚大，在必須聯立求解的前提下，懸

浮載方程式必須使用較大之可蘭數 (Courant number)，此將導致

移流軌跡穿越若干個計算格點空間，因而必須採分段處理以

求得較正確之移流軌跡。假設移流軌跡從離開點 D 至到達點

A 共跨越 LNS 個計算格點空間，將該軌跡進入及離開各計算

格點空間之座標依序編號為 (LNS+1)個節點，各節點間的相對

位置可以表示為：  

)(
2

)(
1

1
1 kk

kk
kk ttuuxx −

+
−= +

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

其中，下標 為節點編號， =LNS+1 代表到達點 A， =1 代表

離開點 D。利用式 (3-5)推求各節點位置，必須要先知道各節

點上的移流速度，但移流速度又與節點位置有關，可利用疊

代收斂的方式來推求一正確的移流軌跡。  

l l l

(iii) 懸浮載質量守恆特性方程式： 
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當運動軌跡已知後，可積分(2-3)式，其離散化之方程式為： 
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由上式可清楚瞭解到，在水深平均模式中沈滓交換速率

所造成之影響會直接反應在水深平均濃度的改變上，應被

視為一源項，其正確性將左右模式的表現，為影響沈滓濃度

分佈的重要物理量。 

S

3.3 輸砂數值解析法(Newton-Raphson 法) 

經由以上數值離散處理後，在非均勻沈滓共區分為TK 個粒徑區

間的情況下( 2≥TK )，任一計算點共可得( 12 +TK )條代數關係式，包括TK

條懸浮載質量守恆離散式、TK 條作用層質量守恆離散式及 1 條整體

河床輸砂質量守恆離散式。但在考慮均勻沈滓的情況下，則僅存懸浮

載與整體河床輸砂質量守恆離散式各 1 條，至於作用層質量守恆離散

式則退化成 1=β 的恆等式，符合單一粒徑時之情況。 

為方便說明起見，在計算點上之未知量可以向量形式表式如下： 

          1
11

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

n ccczs βββv            (3-7) 

或更簡潔地寫成： 
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1
1221

1 ),,( +
+

+ = n
kk

n ssssv  =1,2,…, Tk K         (3-8) 

其中， 為粒徑區間之標號。則整體河床輸砂質量守恆離散式、作用

層質量守恆離散式與式(3-6)可分別寫成： 

k

1 0)( 1 =+nsF v  (3-9) 

0)( 1 =+nsF2k
v      =1,2,…, Tk K             (3-10) 

0)( 1 =+nsF v
12 +k   =1,2,…, Tk K             (3-11) 

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

求解：   

)(][ 1
1

1 +−=Δ
∂
∂ nmsFs

s
F vv
v                     (3-12) 

)(][ 1
2

2 +−=Δ
∂
∂ nm

k
k sFs

s
F vv
v  (3-13) 

)(][ 1
12

12 +
+

+ −=Δ
∂

∂ nm
k

k sFs
s

F vv
v  (3-14) 

 

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

得之向量，上標  為疊代計數； svΔ 為疊代修正向量，可表為

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

 sss nmnm vvv Δ+= +++ 111  (3-15) 

當 svΔ 小於某一收歛容許值時，疊代得以結束。 

3.4 水理邊界條件(外部邊界條件) 

邊界條件的設定合理與否對於數值模式之模擬結果影響頗大，在
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一維計算流場中，上、下游水理邊界條件之型態通常有以下三種: 

(1) 以流量歷線為邊界條件，即給定流量與時間之函數關係式，其形

式為 Q=f(t)。 

(2) 以率定曲線為邊界條件，即給定流量與水深之函數關係式，其形

式為 Q=f(h)。 

(3) 以水位歷線為邊界條件，即給定水深與時間之函數關係式，其形

式為 h=f(t)。 

當水流流況為亞臨界流時，於上游邊界處兩個待求未知量，可以

上述之方法給定一邊界條件，及向上游傳遞之特性曲線及相對應之方

程式(compabillity equation)求解之。 

)( 0 hf x
A

B
gASSgA

Dt
DA

Dt
DQ

∂
∂

+−=+ μ             (3-16) 

B
Aguu +−−−= 22 )( βββμ              (3-17) 

當上式中之 β 等於 1 時，特性軌跡為 

B
Agu

dt
dx

−=                                  (3-18) 

下游邊界的處理類似於上游邊界處，唯其 

B
Aguu +−+−= 22 )( βββμ                            (3-19) 

當上式中之 β 等於 1 時，特性軌跡為    

B
Agu

dt
dx

+=                             (3-20) 
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若水流流況為超臨界流時，上游邊界需給予兩個邊界條件；因兩

條特性線皆往下游方向傳遞，故於下游邊界處，可以利用此兩條特性

線及其相對應之方程式求解兩個變數。綜合以上所述，邊界點之計算

乃透過特性法之觀念，由兩條特性線交匯而得，沿特性線之擾動波波

速可表示成 cu
dt
dx

±= ，當亞臨界流時， cu < 即兩擾動波波速具相反方

向，同交於邊界點，此時位於計算區外之一條特性線須由人為給定此

一邊界條件；當臨界流時， cu = 即其中一擾動波波速為零，另一速

率由水流決定為正向（向下游）或負向（向上游），若水流方向為正，

則在上游需給定一邊界條件，而下游則不須給定，直接由前一時刻之

下游邊界變量給定即可。當超臨界流時， cu > 即兩擾動波波速具相

同方向，若水流方向為正，則上游處須同時給定兩邊界條件，而下游

則不須給定。 

3.5 交匯區邊界條件(內部邊界條件) 

a. 處理方式 

合流: 

以 i 表示主流上游段最後斷面位置，i+1 表示主流下游段第一斷

面位置，j 表示支流最後斷面位置，水流流向及示意圖如下所示： 
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i i+1

j

主流

支流
 

圖 3-2 一般合流交匯區格點示意圖 

    本研究採用兩點水位相等法，處理方式為將 i 點水位給予 j 點，

計算主流段時上游給定流量，下游給定水位，當計算支流段時，支流

之下游水位未知，故假設 i 點水位和 j 點水位相同，如此合流之邊界

給定可由特性線方法，算出支流下游邊界(j 點)之流量及水深。 

分流: 

若以 i 表示主流上游段最後格點位置，i+1 表示主流下游段第一

格點位置，j 表示分流最初斷面位置，水流流向及示意圖如下所示： 

i i+1

主流

j

支流
 

圖 3-3 一般分流交匯區隔點示意圖 

    本研究採用兩點水位相等法，處理方式為令 i+1 點水位與 j 點水
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位相同，因為分流之支流上游邊界條件未知，即利用特性線下游給水

位求流量的方式，在處理上游流量過程中，上游流量經過特性速度之

修正，算出分流之起始流量。 

b. 合、分流處理方法之優缺點 

合流: 

本模式所採用之兩點水位相同法，計算上較簡易，不須為了水位

相同，而再另外判斷一個內部收斂精度。但缺點為 i 點和 j 點水位相

同之法，需要在斷面相當接近之情況下，假設才合理。 

分流: 

本模式採用之方法，優點為容易給定分流上游邊界，但缺點為極

端流量比時，常會造成所求之水位誤差較大，導致水位之給定時，達

不到所要求之精度，甚者更產生發散現象，可於後再行修改。 

c. 交匯區連續方程式、動量方程式處理 

為符合質量守恆方程式與動量守恆方程式，由控制方程式中得

知，在每一斷面所欲求之未知數，在使用交錯斷面的方法下，每一個

斷面只需要一個方程式求解一個未知數；亦即只需要一條特性線。在

一般的流況下，主、支流交匯處水流阻滯現象明顯，所以本模式處理
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時，利用動量方程式計算斷面流量，連續方程式計算通水斷面積。故

假設在匯流處附近主、支流斷面流速在一維模式中是分佈均勻的，僅

需考慮支流匯入主流時的交匯角度，以決定速度在主流方向的分量，

在合流將支流在主流方向的動量分量加入主流的動量守恆的關係式

中。在分流則將主流方向的動量扣除支流的動量分量維持守恆的關係

式中。所以在本模式中，於主流匯流處除了必須滿足質量守恆的條件

外，還必須滿足動量守恆方程式，而此動量守恆方程式也一併滿足支

流匯入主流所產生的動量影響，其方程式如(2-2)式所示。  

3.6 穩定性分析 

顯式有限解析法和隱式法不同處為需有一穩定條件，並非為無條

件穩定。一維明渠流之偏微分方程式係屬雙曲線型，以 Courant, 

Friedrichs, and Lewy(CFL)於 1967 年對雙曲線型偏微分方程式進行數

值解之穩定性條件分析為發韌。Dai (1994)證明當條件 1≤
Δ
Δ
x

tu 成立

時，顯式有限解析法為穩定的數值方法。 

3.7 交錯格網 

為避免數值計算發生所謂”checkerboard”之震盪現象，因此採用

交錯格網來進行差分，如圖 3-4 所示，Q 代表流量，A 代表通水斷面

積。所謂的交錯格網即為在奇數點利用動量守恆方程式計算流量，在
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偶數點則利用連續方程式計算通水斷面積；也就是每一格點只利用一

條特性線軌跡，再利用內差的方法求得偶數點上的流量與奇數點上的

通水斷面積。以格網中的特性線為例， 是由前一時刻的 與 內

差而得，而 的位置是由 格點上的流速 乘上一開始所假設的

t△ 值來決定。再將Q 與 做一比較，相差範圍在容許誤差內，則

停止運算。 

1ηQ n
iQ 1−

n
iQ

1ηQ n
iQ 1−

n
iU 1−

1η i
1+nQ

3.8 模式演算之流程 

 模式之演算流程如圖 3-5 所示，茲扼要敘述如下： 

步驟一：給定初始與幾何條件 

初始條件包括：渠道坡度、Δt、初始水深與流量、上游入流流量、

下游水深；幾何條件包括：可蘭數、交匯角度、交匯格點、總模擬時

間、模擬類型、疊代次數、時間權重等。根據如上條件，利用斷面處

理的副程式，可得到每一斷面之初始通水斷面積、濕周與河面寬。 

步驟二：判斷 Δt 值 

由初始條件所給定之流量、通水斷面積及計算所得之速度，經由

CFL 穩定條件判斷之副程式判定初始條件所給定之 Δt 是否過大，若

給定之 Δt 值比經由 CFL 穩定條件下所得之 Δt 值小，則採用給定之

值，若大於經由 CFL 穩定條件下所得之 Δt，則以 CFL 穩定條件下所
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得之 Δt 取代之。 

步驟三：計算邊界 

本文中上游給定條件為流量，下游給定條件為水深，配合連續方

程式與動量方程式，以一線性組合係數 將兩方程式合而為一，最後

形式如下所示：  

0=+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ F

Dt
DA

Dt
DQ μ                                 (3-21) 

根據所給定之條件即可求得未知數（Q 或 A）。 

步驟四：內部斷面計算 

配合連續方程式、動量方程式與交錯格網，分別依據所給定之初

始條件求得未知數(Q 或 A)，此時在交錯格網中的 位置是由 乘

上 Δt 所得，每一斷面上之速度項則是由流量除以通水斷面積而得。 

1ηQ 1
1
−
−
n
iU

步驟五：CFL 穩定判斷 

由每一斷面計算所得之新的流量、通水斷面積及流速，計算 CFL

穩定條件下所得之 Δt 值，透過有如步驟二的方法給定新的 Δt 值，此

一步驟將影響內插值的位置(譬如 的位置將會隨著改變)，但是若採

用新的 Δt 值，則所計算得到的新流量與通水斷面積也將回復到舊的

流量與通水斷面積（也就是前一時刻的值），亦即此一決定 Δt 的過程

必須重新計算。 

1ηQ

  36



步驟六：內部穩定條件 

由計算所得之新的流量與通水斷面積，將與前一內部疊代的流量

與通水斷面積作一比較，若兩者的絕對誤差值小於容許的誤差範圍，

則內部疊代即可停止；若非如此，則改變收斂之條件或給予適當的內

部疊代次數。 

步驟七：收斂條件 

將此一時刻與前一時刻的流量和通水斷面積做一比較，若兩者的

絕對誤差小於容許的範圍，則判定此一水流已達到穩定狀態。 

第八步驟：模擬條件 

經由給定的模擬條件：穩定流況、非穩定流況，決定模擬結束條

件，由於模式採用水理-輸砂分離演算法，故在非穩定流況中可視模

擬情形而決定加入輸砂條件與否。若是模擬穩定流況，則程式將模擬

至整個河道達到穩定狀態為止，若是模擬非穩定流況，則視所欲模擬

之時間而定。 
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第四章 模擬成果與分析 

本模式利用水位相等之觀念處理內部邊界交匯區之流況，在數值

模擬之案例分為兩部分：第一部份為實驗渠道主支流之模擬，由於單

一渠道沖淤之實驗量測資料較不易蒐集完整，更遑論主支流渠道之實

驗量測資料，因而無法廣泛地針對各種渠道沖淤現象做探討，以下將

利用既有之實驗資料進行模式的檢定與驗證。本模式採自

Suryanarayana (1969)之水槽動床實驗，以原本單一實驗渠道為主流，

假設相同輸砂水理條件之虛擬渠道當作支流，進行模式之敏感度分

析；第二部份為探討本模式在天然河川斷面及變量流流況下之模擬能

力，係蒐集民國九十二年大漢溪及三峽河大斷面資料，以及民國九十

三年之艾利颱洪資料，進行颱洪事件模擬，並將模擬後之水位值與新

海橋水位站之實測值作比對，以驗證本模式應用於現場河川之適用

性。 

4.1 主支流實驗渠道之模擬 

此部分之模擬係採自 Suryanarayana (1969)之單一水槽動床實驗

案例。陳氏(2002)對於此水槽動床實驗案例已驗證了本模式對單一動

床渠道之模擬有相當的之準確度，其採用均質粒徑淤積案例 run21 及

均質粒徑沖刷案例 run22 做為模式率定案例，設定模式中各項參數。
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且利用既定之各項參數，加以模擬均質粒徑淤積案例 run25、以及非

均質粒徑沖刷案例 run14。 

因此本模式對於實驗渠道主支流之模擬也採此四種案例進行模

擬，並分設不同條件之支流入流量與匯流點位置加以分析，模擬以下

茲就模式演算參數之設定、各案例模擬結果分述如後。 

4.1.1 模式演算參數設定 

4.1.1.1 初始渠道幾何資料 

模擬之主流渠道為一矩形試驗水槽，長 18.3 公尺、寬 0.6 公尺，

渠道上游處裝置一加砂器，下游末端裝置一沉滓收集器，渠道沿程每

隔 0.305 公尺佈一底床高程量測點，每 1.525 公尺佈一水面線量測點，

模型裝置如圖 4-1 所示。由於文獻並未提及上游及下游之邊界條件之

詳細資料，因此數值模擬區域乃採水面線高程表格記錄資料之起點

（第 5 點）及終點（第 55 點）以作為模擬區域之上下游邊界；亦即

以第 5 點之水面線高程歷線資料作為上游邊界條件以及第 55 點水面

線高程歷線資料為下游邊界條件。因此，數值模擬之渠道長為 15.25

公尺，採用 51 個計算斷面。各斷面之底床高程係以實驗起始時間所

量測之底床高程作為初始底床高程。而本模式主支流之匯流點假定於

第 17 個計算斷面，交匯角度設為 45 度。支流渠道之幾何條件與主流
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渠道均同，因本模式處理內部邊界交匯區之流況是以水位相等之觀

念，而兩點水位相等法需在斷面相當接近之情況下假設才合理，故依

交匯點之不同調整支流之底床高程，以符合交匯點處支流與主流之斷

面高程相接近。 

4.1.1.2 初始底床質資料 

均質粒徑案例部分，其底床粒徑均採Suryanarayana (1969)附錄所

記錄之值，D50 = 0.45mm。非均質粒徑案例部分則採用三種代表粒徑

分別為 0.4、0.9、及 1.6 mm，以進行沖淤變化之模擬，此三種代表粒

徑分別以D1、D2、D3 等代號表示之，D1 代表最小之粒徑，D3 代表

最大之粒徑。其中D1 屬於中砂沉滓、D2 屬於粗砂沉滓，D3 屬於極

粗砂沉滓。至於此三種代表粒徑於各斷面之初始組成百分比，係根據

文獻所附之粒徑分佈曲線來推求，如圖 4-2 所示，主支流渠道之床質

資料均同。 

4.1.1.3 粗糙係數 

曼寧 n 值係根據所採諸案例之初始底床高程及初始水面線高程

資料，以數值試驗率定之，比較各案例之率定結果，均質案例之曼寧

n 值研採 0.013，而非均質案例之曼寧 n 值研採 0.016，主支流渠道之

曼寧 n 值均同。 
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4.1.1.4 上游入砂濃度 

淤積案例中之上游入砂濃度，經換算可得 run21 為 409ppm、run25

為 740ppm。沖刷案例的部分則皆為清水沖刷，上游入砂濃度為

0ppm，主支流渠道之上游入砂濃度均假設為相同。 

4.1.1.5 孔隙率 

孔隙率係根據淤積案例中，假設所有上游入砂皆落淤於渠道中，

估算入砂體積與實際落淤於渠道體積之比值，再以 1.0 扣除之，即得

孔隙率為 0.4。沖刷案例由於缺乏淤積鋒面(aggradation front)可供推

算，乃採估計值為 0.3，主支流渠道之孔隙率均同。 

4.1.1.6 作用層厚度(reference level thickenss) 

由於上游邊界並無河床載通量之量測資料，故無法以直接的方式

率定出此參數。van Rijn (1984b)指出此參數可以是一半的底床沙丘高

度，亦可用糙度高度(roughness height)給定，其最小值為水深之百分

之一。此次率定案例之水深大致在 5-10 公分左右，率定結果顯示，

當此值採用 1mm 時，模擬結果最佳，此值約為實驗水深之 1/50 

~1/100，合於原物理模型之假設，主支流渠道之作用層厚度均同。 

4.1.1.7 各案例上游入流量、下游水位與支流入流量之資料 
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整理如表 4-1 所示。主支流之上游入流量均同，支流之下游水位

則由主流給定之，支流入流量之大小如表所述。 

4.1.2 率定案例主支流模擬 

4.1.2.1 均質淤積案例（run21） 

因陳氏(2002)對此水槽動床實驗案例已驗證了本模式對單一動床

渠道之模擬有相當之準確度，故在此不加詳述單一渠道模擬值與實驗

值之結果比較，僅繪出其模式模擬值。圖 4-3 為單一動床案例 run21

之模式模擬值於 1 至 10 小時底床變化示意圖。圖 4-4 為其模擬時間

10 小時後各時距之懸浮質濃度縱向剖面圖。由圖可知其模擬時間越

長，砂隨著水流往下游移動，下游之懸浮質濃度便越見升高。圖 4-5

為其模擬時間 10 小時後各時距之懸浮載源縱向剖面圖。圖中懸浮載

源隨著時距越長越趨平緩，也顯示其越往下游移動淤積，與底床變化

相符合。 

圖 4-6 至圖 4-10 分別為主支流案例 run21-A 於 1 小時、2.5 小時、

4.5 小時、7 小時以及 10 小時之渠道沿程模擬結果。由此五圖可知，

隨著模擬時間增加，匯流點後之底床因支流流量持續的匯入而漸趨沖

刷，而底床的淤積不似圖 4-3 往下游移動，應是支流對於主流之阻滯

現象明顯，使匯流點前上游之水流無法帶動砂量而成。此現象如減少
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支流流量應有不同結果，於下段分析之。 

圖 4-11為主支流案例 run21-A模擬時間 10小時後各時距之懸浮質

濃度縱向剖面圖。與單一渠道（圖 4-4）之剖面圖比較，其匯流點後

之懸浮質濃度因底床淘刷帶起床質砂粒而增加，時距越長越趨平緩。

匯流點之前因支流的阻滯作用導致其濃度驟降，不似單一渠道平緩。

圖 4-12 為主支流案例 run21-A 模擬時間 10 小時後各時距之懸浮載源

縱向剖面圖。與單一渠道之剖面圖（圖 4-5）比較，圖中懸浮載源也

隨著時距越長越趨平緩，但僅淤積在匯流點之前，匯流點之後則是沖

刷現象，與底床沖淤現象相符。匯流點前之懸浮載源也明顯比單一渠

道大，造成主支流起始淤積高程比單一渠道深，此也應為支流阻滯現

象造成主流水流運送砂粒之能力減弱所致。 

如上所述，由於本主支流案例採用支流與主流相同之流量模擬

之，故支流造成主流的阻滯現象明顯，故以下將支流之流量設定為主

流的十分之一，模擬結果如下所示。 

圖 4-13 至圖 4-17 分別為主支流案例 run21-B(支流流量=0.1 主流

流量)於 1 小時、2.5 小時、4.5 小時、7 小時以及 10 小時之渠道沿程

模擬結果。由前四圖可知，由於入砂淤積波前移動尚未到達匯流點，

故匯流點後之底床依然受到支流流量持續匯入而漸趨沖刷，但與圖
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4-6 至圖 4-9 四圖比較，由於支流之流量減少，故底床之沖刷程度明

顯小於後者，合乎物理現象。而圖 4-17 顯示，入砂淤積波前已過匯

流點，且因支流對主流之阻滯現象已無如圖 4-10 如此明顯，故入砂

淤積波前持續向下游移動。 

圖 4-18 為主支流案例 run21-B (支流流量=0.1 主流流量)模擬時間

10 小時後各時距之懸浮質濃度縱向剖面圖。可知其與單一渠道（圖

4-4）之剖面圖曲線相近，但越近下游濃度漸小，尤以 dt=10hr 時最為

明顯，可見其也受支流阻滯效應影響，使的入砂波前無法持續向下游

傳遞。而與圖 4-11 比較，最大區別便是匯流點後之濃度變化並沒劇

烈變動，表示底床淘刷帶起之床質砂粒不多。圖 4-19 為主支流案例

run21-B (支流流量=0.1 主流流量)模擬時間 10 小時後各時距之懸浮載

源縱向剖面圖。與圖 4-5 與圖 4-12 之剖面圖比較可明顯看出因支流阻

滯現象之減少，其淤積波前會超過匯流點，且起始淤積高程也無主支

流之懸浮載源縱向剖面（圖 4-12）般高。 

4.1.2.2 均質沖刷案例（run22） 

圖 4-20 為單一動床案例 run22 之模式模擬值於 1.5 至 9 小時底床

變化示意圖。圖 4-21 為其模擬時間 9 小時後各時距之懸浮質濃度縱

向剖面圖，隨著模擬時間越長，底床之淘刷量漸小，故濃度漸趨減小。
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圖 4-22 為其模擬時間 9 小時後各時距之懸浮載源縱向剖面圖。由圖

可知底床上游部分呈現沖刷現象，下游部分呈現堆積現象，與底床沖

淤變化相符。 

圖 4-23 至圖 4-25 分別為主支流案例 run22-A 於 1.5 小時、4 小時

以及 9 小時之渠道沿程模擬結果。由此三圖可知，因支流流量等於主

流流量，故匯流點後之底床劇烈沖刷，匯流點前之上游河床也因支流

對主流之阻滯作用而無似單一渠道(圖 4-20)般沖刷較深，甚至匯流點

前底床還會淤積，此現象如改變匯流點或減少支流流量應有不同結

果，於下段分析之。 

圖 4-26 為主支流案例 run22-A 模擬時間 9 小時後各時距之懸浮

質濃度縱向剖面圖。與單一渠道（圖 4-21）之剖面圖比較，除了因匯

流處之突然劇烈沖刷導致匯流點之懸浮質濃度突升外，匯流點後之懸

浮質濃度也因底床之淘刷而造成其濃度比單一渠道濃度大，與單一渠

道相似處為時距越長也越趨平緩。圖 4-27 為主支流案例 run22-A 模

擬時間 9 小時後各時距之懸浮載源縱向剖面圖。圖中可看出匯流點後

之底床呈現沖刷現象，且比單一渠道（圖 4-22）明顯，而匯流點前附

近呈現淤積現象，與底床沖淤現象相符。 

另將本主支流案例改變匯流點處，由匯流點第 17 點改為第 37
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點，且將支流之流量設定為主流的五分之一，模擬結果如下所示。 

圖 4-28 至圖 4-30 分別為主支流案例 run22-B(匯流點第 17 點改為

第 37 點)於 1.5 小時、4 小時以及 9 小時之渠道沿程模擬結果。由此

三圖可知，由於匯流點之改變，上游受到支流之阻滯作用沒有如(圖

4-23 至圖 4-25)大，故可看出(圖 4-28 至圖 4-30)起始底床之沖刷比前

者多。圖 4-31 與圖 4-32 分別為主支流案例 run22-B(匯流點第 17 點改

為第 37 點)模擬時間 9 小時後各時距之懸浮質濃度縱向剖面圖與各時

距之懸浮載源縱向剖面圖。可由兩圖看出底床之變化趨勢。 

圖 4-33 至圖 4-35 則為主支流案例 run22-C(支流流量=0.2 主流流

量)於 1.5 小時、4 小時以及 9 小時之渠道沿程模擬結果。與圖 4-23

至圖 4-25 比較也可知，上游受到支流之阻滯作用沒有後者大，匯流

點後也因支流流量變小導致底床沖刷減小，合乎物理現象。圖 4-36

與圖 4-37 分別為主支流案例 run22-C(支流流量=0.2 主流流量)模擬時

間 9 小時後各時距之懸浮質濃度縱向剖面圖與各時距之懸浮載源縱

向剖面圖。與前述幾個 run22 主支流系列各時距之懸浮質濃度縱向剖

面圖與各時距之懸浮載源縱向剖面圖比較可知，run22-C 之剖面圖(圖

4-36 與圖 4-37)與單一渠道之剖面圖(圖 4-21 與圖 4-22)最為相近，不

過主支流之交匯後底床變化情形還是可以表現。 
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4.1.3 應用案例主支流模擬 

利用 4.1.1 節中所率定之各項參數，作為下列主支流案例模擬之

應用，包含均質粒徑淤積案例之延伸與非均質粒徑沖刷案例。 

4.1.3.1 均質淤積案例（run25） 

圖 4-38 為單一動床案例 run25 之模式模擬值於 1.5 至 9 小時底床

變化示意圖。由於此案例為單一動床案例 run21(圖 4-3)之應用，將其

上游入砂量加大且將流量減小，故可看出其底床之淤積程度較高。圖

4.39 為其模擬時間 9 小時後各時距之懸浮質濃度縱向剖面圖。可知其

分佈情形與單一動床案例 run21(圖 4-4)之濃度變化相似。圖 4-40 為其

模擬時間 9 小時後各時距之懸浮載源縱向剖面圖。可看出與(圖 4-5)

之底床淤積高度差別且其淤積波前移動較慢之處，與兩者底床變化相

符。 

圖 4-41 至圖 4-45 分別為主支流案例 run25 於 1.5 小時、3 小時、

5 小時、7 小時以及 9 小時之渠道沿程模擬結果。與(圖 4-6 至圖 4-10)

可知，由於上游入砂量變大與支流入流量之減少，故匯流點前之淤積

高度較高，且匯流點後之底床沖刷較小。不過由於支流之阻滯現象，

導致入砂量大量淤積於匯流點前，此若減少支流流量應有不同結果。

由於 4.1.2.1節中分析主支流案例 run21已分析支流流量減少之後之結
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果，故在此不加以詳述。 

圖 4-46 與圖 4-47 分別為主支流案例 run25 模擬時間 9 小時後各

時距之懸浮質濃度縱向剖面圖與各時距之懸浮載源縱向剖面圖。大體

上與主支流案例 run21 之懸浮質濃度與懸浮載源縱向剖面圖(圖

4-11、圖 4-12)趨勢相同，僅大小不一樣，可知其匯流點前底床淤積

較深，且匯流點後底床沖刷較小，與底床變化一致。 

4.1.3.2 非均質沖刷案例（run14） 

圖 4-48 為單一動床案例run14 之模式模擬值於 1.9 至 12.67 小時

底床變化示意圖。圖 4-49 為其模擬時間 12.67 小時後各時距之D1、

D2 及D3 粒徑懸浮質濃度縱向剖面圖，可由圖知隨著模擬時間增加，

其濃度漸趨減小，與單一動床均質沖刷案例run22 之懸浮質濃度縱向

剖面圖(圖 4-21)趨勢相符。圖 4-50 為其模擬時間 12.67 小時後各時距

之懸浮載源縱向剖面圖。由圖可知整體底床大致呈現沖刷現象，與單

一動床均質沖刷案例run22 懸浮載源縱向剖面圖(圖 4-22)下游部分呈

現堆積現象不同，是因其入流量大於後者所致。圖 4-51 分別顯示

D1~D3之初始粒徑組成百分比與模擬時間 12.67小時後各時距之粒徑

組成百分比，以及泥砂中值粒徑D50縱向剖面圖。D1 的粒徑組成百分

比隨著模擬時間之增加越趨減少，D2 與D3 的粒徑組成百分比則相對
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增加，顯示河道床質粒徑稍微粗化，故河道呈現沖刷之現象。也可由

D50之縱向剖面圖看出，其模擬時距越長，D50越大於初始值。  

圖 4-52 至圖 4-54 分別為主支流案例 run14 於 1.9 小時、6.67 小

時以及 12.67 小時之渠道沿程模擬結果。由模擬結果可看出其底床變

化與主支流均質沖刷案例 run22 之底床變化(圖 4-23 至圖 4-25)趨勢相

近，皆是匯流點後劇烈沖刷，而各粒徑濃度與百分比之變化如下所述。 

圖 4-55 為主支流案例run14 模擬時間 12.67 小時後各時距D1、D2

及D3 之粒徑懸浮質濃度縱向剖面圖。與單一渠道之懸浮質濃度縱向

剖面圖（圖 4-49）比較，可看出匯流點後因支流流量之匯入導致底床

之淘刷，故懸浮質濃度明顯上升，時距越長越趨平緩。圖 4-56 為主

支流案例run14 模擬時間 12.67 小時後各時距D1、D2 及D3 之粒徑懸

浮載源縱向剖面圖。圖中可知匯流點後之底床呈現沖刷現象，且明顯

於單一渠道之懸浮載源縱向剖面圖（圖 4-50）。而匯流點前附近因支

流阻滯作用而呈現些許淤積現象，尤以D1 粒徑曲線最能看出匯流點

處之差別。圖 4-57 分別描述出D1~D3 之初始粒徑組成百分比與模擬

時間 12.67 小時後各時距之粒徑組成百分比，以及泥砂中值粒徑D50縱

向剖面圖。與單一渠道之各粒徑百分比與D50之縱向剖面圖（圖 4-51）

比較，可知D1 的粒徑組成百分比仍隨著模擬時間之增加越趨減少，

D2 與D3 的粒徑組成百分比也相對增加，顯示河道床質粒徑也微粗
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化，也可由D50之縱向剖面圖看出，其模擬時距越長，D50越大於初始

值。但匯流點附近之粒徑組成百分比則因支流之匯入而有所變動。對

D1 粒徑組成百分比而言，因上游底床之沖刷，與D2 和D3 之粒徑組

成百分比比較可知匯流點前河道中之含砂沉滓以D1 佔多數，到匯流

點前，因支流對主流之阻滯作用，河道中之沉滓開始淤積在底床，因

此時D1 為河道中之主要沉滓，故造成D1 於匯流點附近之粒徑組成百

分比突然上升，相對D2 與D3 的粒徑組成百分比下降，D50之縱向剖

面圖也可因此原因看出其相關之變動。 

4.1.4 小結 

綜合以上之分析，雖然本實驗渠道主支流之模擬無實際主支流實

驗渠道案例可供驗證，但頗能符合物理現象。為了更進一步驗證本模

式於現場河川之適用性，以下蒐集民國九十二年大漢溪及三峽河大斷

面資料，以及民國九十三年之颱洪資料，進行颱洪事件模擬。 

4.2 主支流河川案例模擬 

以大漢溪流域為對象，大漢溪為主流而三峽河為支流，分別介紹

其流域概況，模擬範圍概況，及模式演算所需資料等如下： 

4.2.1 流域概述 

(一)大漢溪： 
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     大漢溪原名大嵙崁溪，位於台灣北部，為淡水河系三大主要支

流之一。本溪發源於品田山，流經新竹縣之尖石鄉、關西鎮，於桃園

縣之復興鄉龍潭鄉、龜山鄉、大溪鎮及台北縣之三峽鎮、鶯歌鎮、樹

林鎮、土城市、板橋市、新莊市、三重市於江子翠匯入淡水河，主流

長 135 公里，流域面積 1163 平方公里，平均坡降 1/37，主要支流有

永福溪(亦稱烏塗堀溪)及三峽河。本溪上游為石門水庫集水區，其集

水面積 759 平方公里。 

 (二) 三峽河： 

    三峽河主流大豹溪發源於三峽鎮熊空山、喀博山、塔開山、東眼

山等，在湊合處會五寮溪後始稱三峽河。往北流經三峽鎮，到溪北處

支流橫溪來會，繼續向東北方向流至頂峬附近注入大漢溪，為大漢溪

主要支流。面積 125.34 平方公里，全長約 22.6 公里。流域隸屬行政

轄區包括台北縣三峽鎮、樹林鎮、土城市及桃園縣大溪鎮之一小部

份。本流集水區形狀屬狹長形，為一急流河川。 

4.2.2 模擬範圍概述 

模擬範圍選取考量方面，為避免發生數值震盪問題，故選取斷面

之坡度不宜過大，圖 4-58 為流域示意圖。根據經濟部水利署第十河

川局所量測的民國九十二年斷面資料，在大漢溪上游編號淡 55～淡
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66 之斷面在 6,475 公尺距離內高程由 8.00 公尺陡升至 44.49 公尺，另

外在大漢溪上游斷面淡 56 為後村堰，與其下兩斷面之高程相差近 20

公尺，為避免可能發生的數值震盪，因此本案例模擬大漢溪範圍為在

後村堰之下游，由斷面樁號淡 53A 至淡 32。在三峽河上游有三峽橋

水位量測站，可作為採用既有的水位資料推估邊界流量，因此模擬三

峽河範圍，由斷面樁號三 10 至三 01，大漢溪與三峽河其匯流點位置

接近淡 51 斷面，匯流角度約 90 度。 

4.2.3 模式演算所需資料 

4.2.3.1 初始河道幾何資料 

在河系洪水演算過程中，河道斷面的形狀亦為影響模擬結果之主

要因素之一，為求符合實際現況，並提高模擬精確度，本模式採用經

濟部水利署十河局所測的淡水河民國九十二年斷面資料，模擬範圍之

斷面樁號整理如表 4-2 所示。 

4.2.3.2 初始河床質粒徑資料與河床糙度之選取 

    在河床粒徑選取方面，宜採用與斷面量測資料時間接近之粒徑採

樣資料，由於民國九十二年並無本模式模擬範圍之實測資料，因此採

用民國九十年水利規劃試驗所執行「大漢溪河道疏浚工程通洪能力檢

討」之粒徑資料，大漢溪各斷面之各粒徑累計百分比組成，整理如表
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4-3 所示。而本模式採用六組代表粒徑，分別為粒徑 1=0.15mm、粒

徑 2=0.6mm、粒徑 3=2.38mm、粒徑 4=4.76mm、粒徑 5=9.33mm 及

粒徑 6=11.85mm。三峽溪方面，由於粒徑採樣資料之缺乏，故假設其

粒徑累計百分比組成與大漢溪同。河床糙度則選定「台北防洪整體檢

討報告」中利用過去水文紀錄較為完整之颱洪事件進行模擬，所檢定

出一組較具代表性之河床糙度值進行模擬，如表 4-2 所示。 

4.2.3.3 邊界條件 

在上游邊界部份，因缺乏斷面淡 53A 之上游入流量，故應根據

模擬範圍附近之相關既有流量水位站資料，以比面積法推估上游入流

歷線。但因艾利颱洪於鄰近水位站之水位資料不齊全，故以新海橋水

位站之實測水位資料，採用「淡水河即時洪水預報模式」之各河川水

位流量站控制點率定曲線公式，推估主流上游邊界流量。而在三峽河

上游邊界斷面三 10，即鄰近三峽橋水位站，因此直接以實測水位資

料，配合三峽橋之流量率定曲線公式，得到支流上游邊界流量。而上

游邊界入砂量選定方面，由於選取之模擬範圍接近大漢溪之中下游，

無此處實測之入砂量，故以艾利颱洪於石門水庫之實測含砂量為邊界

入砂條件，用動床模式 GSTARS 進行大漢溪由石門水庫至新海橋之

單一動床渠道模擬，進而求得主流模擬範圍之上游入砂量，而支流之

上游入砂量則因資料之缺乏，假設與主流之上游入砂濃度相同。在下
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游水位歷線方面，因斷面淡 32 接近入口堰水位站，則以入口堰水位

站之實測水位資料作為下游邊界水位歷線。艾莉颱洪之上游及下游邊

界條件如表 4-4 所示。 

4.2.4 模擬結果與分析 

中度颱風艾莉發生於 2004 年 8 月 23 日至 2004 年 8 月 26 日，本

模式模擬的時間由 2004年 8月 24日 01:00至 2004年 8月 26日 12:00

止，共計 60 小時。圖 4-59 及圖 4-60 分別為演算時所輸入之上下游邊

界條件。圖 4-61 為新海橋水位站之模擬與實測水位歷線比較圖，由

圖可知，本模式新海橋處之水位模擬值雖都略高於實測值，但趨勢與

實測值符合，顯然邊界流量有高估之情形。圖 4-62 為匯流處斷面淡

51、斷面淡 52 及斷面三 01 之流量歷線，將斷面淡 52 加上斷面三 01

之流量，明顯看出兩者流量有傳達到匯流處斷面淡 51。圖 4-63 為大

漢溪與三峽溪主支流模擬後大漢溪之水位及底床高程沿程之變化，由

圖可知模擬完後多數斷面成淤積之變化，應是由於艾莉颱風其流量較

大，挾帶大量泥砂，且下游河段底床坡度較緩，易造成泥砂堆積。圖

4-64 與圖 4-65 分別為大漢溪與三峽溪主支流案例模擬時間 60 小時後

大漢溪之懸浮質濃度縱向剖面圖與懸浮載源縱向剖面圖。由圖 4-64

可知，由於第 60 小時之支流匯流量非常小，故匯流點處之稀釋作用

並不明顯，但仍可看出其濃度稀釋之微小變化。而圖 4-65 中可看出
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河道中之淤積現象多為粒徑 1 與粒徑 2 造成，粒徑 3 ~粒徑 6 之懸浮

載源幾乎為零。圖4-66分別為大漢溪粒徑1至粒徑6(以下簡稱D1~D6)

之初始粒徑組成百分比與模擬時間 60 小時後之粒徑組成百分比，以

及泥砂中值粒徑D50沿程之變化。由圖可知D1 與D2 之粒徑組成百分

比比初始值高，而D3~D6 之粒徑組成百分比則相對減少，可知河床

粒徑稍微細化。由D50粒徑沿程變化圖也可知模擬結束之D50略小於初

始值，顯示河床呈現淤積現象，與前述符合。圖 4-67 為大漢溪與三

峽溪主支流模擬後三峽河之水位及底床高程沿程之變化，圖 4-68 與

圖 4-69 分別為大漢溪與三峽溪主支流案例模擬時間 60 小時後三峽溪

之懸浮質濃度縱向剖面圖與懸浮載源縱向剖面圖。由圖 4-68 可知，

因三峽溪匯入大漢溪造成底床淘刷，導致河道中濃度增加，故匯流點

處之懸浮質濃度可看出明顯的增加。而圖 4-69 中可知河道中之淤積

現象多為粒徑 1 與粒徑 2 造成，粒徑 3 ~粒徑 6 之懸浮載源幾乎為零。

圖 4-70 分別為三峽溪粒徑 1 至粒徑 6(也以D1~D6 表示)之初始粒徑組

成百分比與模擬時間 60 小時後之粒徑組成百分比，以及泥砂中值粒

徑D50沿程之變化。由圖可知D1 與D2 之粒徑組成百分比比初始值高，

而D3~D6 之粒徑組成百分比相對減少，可知河床粒徑稍微細化，與

大漢溪同。D50粒徑沿程變化圖也呈現減少趨勢。 

4.2.5 小結 

  55



由於本案例模擬範圍內，唯一之水位站為新海橋，經由模擬新海

橋之水位與實測值比對，再針對其他結果之變化分析探討，模擬出之

新海橋水位與實測水位有段差距，茲就下列幾點說明新海橋模擬水位

與實測值之可能誤差來源： 

1. 主流上游邊界條件 

由於大漢溪上游邊界斷面淡 53A 並非水位站，其流量歷線是以

新海橋水位站之水位資料，配合流量率定曲線公式，以及用比面積法

推估而得，因此若推估之結果跟實際歷線有其誤差存在，即會影響模

式模擬結果之準確度，由本模擬之新海橋水位結果與實測值比較，可

知流量似有高估情形。而上游入砂量之考量方面，由於缺乏模擬範圍

之實測入砂量，選用其他模式模擬後之入砂量帶入，也可能造成誤差

之產生。 

2. 底床粒徑資料 

由於各物理量具有高度之相關性，故底床粒徑組成之不同，必會

影響其他變數求解之結果。本案例是採用民國九十二年大斷面量測資

料作為模擬之資料，而粒徑資料之選取為民國九十年之粒徑資料，因

此在時間上有一段差距，可能影響模擬結果之準確性。 

3. 支流上游邊界條件 
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三峽河上游邊界斷面三 10 雖鄰近三峽橋水位站，但仍與三峽橋

有點距離，故直接以其水位資料配合三峽橋之流量率定曲線公式，得

到之支流上游邊界流量也可能造成某種程度之誤差。 
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第五章 結論與建議 

本模式採用水理與輸砂分離演算之計算架構，可僅單純進行水理

演算，或結合輸砂演算部分。在水理模式部分，採用顯式有限解析法

(EFA)來離散化水流動量方程式中的非線性移流項；在輸砂模式部

分，考慮各輸砂物理量存在之高度相關性，採用半隱式法同時求解懸

浮載質量守恆方程式、作用層質量守恆方程式及整體河床輸砂質量守

恆方程式，並考慮河床載與懸浮載兩者間沉滓的交換機制，以修正起

動剪應力的方式，考慮各粒徑沉滓間相互遮蔽的影響。 

本研究將模式擴充至具有模擬動床主之流之功能，在內部邊界處

理上，採用兩點水位相等觀念。兩點水位相等法計算上較簡易，但缺

點為若匯流點距離較遠，可能會造成主渠給予支渠之水位有不恰當之

情形，使支渠模擬產生數值震盪，或不易收斂等。故本模式採用水位

相等法模擬之案例，除了需符合理論之基本假設外，並需選擇適當之

斷面間距，使其在交匯處之數值計算更加穩定與精確。 

在模式應用方面，採用 Suryanarayana(1969)之單一動床實驗渠槽

為主流，假設另一條相同條件之渠道作為支流匯入，交匯角度設定

45 度，進行含主支流渠道之沖刷與淤積模擬分析；而天然河川水系

之應用方面，以大漢溪為主流，三峽河為支流，進行颱洪事件模擬，
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評估模式於天然河川之適用性。茲將所獲得之結論與建議分述如下： 

5.1 結論 

A. 實驗渠道主支流之模擬 

1. 本案例包含了主支流均質淤積、均質沖刷及非均質沖刷案例之模

擬，與陳氏(2002)對此單一動床水槽之模擬比較可知，支流流量之

變化對底床沖淤變化、懸浮質濃度及懸浮載源的變動有明顯的影

響。 

2. 藉由改變支流的流量大小可以瞭解支流之阻滯作用對於匯流點處

之各物理變量影響甚劇，就均勻淤積案例而言，阻滯作用過大會

導致主流之淤積波前無法越過匯流點，減少支流流量情況就會不

同。而由各案例之懸浮質濃度縱向剖面圖與懸浮載源縱向剖面圖

也可看出其變化，經考慮不同之匯流處也可看出各物理量之不同

變化。 

B. 大漢溪及支流三峽河之模擬 

1. 由本案例模擬結果顯示大漢溪下游河段底床呈現淤積現象，主要

因艾莉颱洪之高入砂量造成較高之淤積量，因此對於較大流量及

含砂量之颱洪，需考量其下游河段可能過度之淤積。 
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2. 就各懸浮質濃度縱向剖面圖、懸浮載源縱向剖面圖以及各代表粒

徑之初始組成百分比與模擬結束後之組成百分比，以及泥砂中值

粒徑 D50 沿程之變化而言，符合自然河川之輸砂機制，也與底床

變化趨勢相符合。 

3. 造成新海橋模擬水位與實測值之誤差之可能因素有： 

(1) 上游邊界條件：推估之邊界流量與實際歷線有其誤差存在，上游

之入砂量與實際入砂量也有一定程度之誤差，此將影響模式模擬

結果之準確度。 

(2) 底床粒徑資料：底床粒徑組成為本模式求解變數之一，因此初始

底床粒徑組成是否正確，將影響模擬之結果。 

(3) 下游邊界條件：推估之邊界流量與實測流量之差異，對模式之準

確性有相當之影響。 

5.2 建議 

1. 就實驗案例而言，目前動床主支流渠道實驗室案例極為缺乏，

建議後續研究可先建立動床主支流實驗室模擬之資料，供數值

模擬比對其正確性；就天然河川案例部分，由於多項邊界條件

或底床粒徑資料之不齊全，故可能造成數值模擬之誤差，建議

後續研究可更新天然河川中各項物理參數以供模式模擬比對。 
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2. 本模式僅適用於亞臨界流之模擬，為了使模式更適於天然陡坡

河川情況，故發展具備模擬超臨界流與亞臨界流交替之流況是

必要的。 

3. 本研究發展之模式為一維主支流動床模式，實際河道中，除了

底床垂直沖淤外，亦發生側向岸壁之沖蝕與淤積，造成河道側

向變遷。 
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表 4-1 各模擬案例之上游入流量、下游水位條件與支流之入流量 

案例(Run) 上游入流量

(cms/sec/m) 
上游入砂濃度(ppm) 下游水位(m) 支流入流量 

＝主流之上游入流量 14 0.0683 0 0.299 

＝主流之上游入流量 21-A 0.0236 409 0.2565 

21-B 0.0236 409 0.2565 ＝0.1 主流之上游入流量 

＝主流之上游入流量 22-A 0.0236 0 0.251 

22-B 0.0236 0 0.251 ＝主流之上游入流量、匯流點延後 

22-C 0.0236 0 0.251 ＝0.2 主流之上游入流量 

25 0.0194 740 0.26 ＝主流之上游入流量 
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表 4-2 大漢溪斷面樁號 

河川 樁號 
河心距

(m) 
備註 曼寧 N 值 

淡 53A 0 柑園橋 0.038 
淡 53 387 0.038 
淡 52 952 0.038 
淡 51 2260 0.038 
淡 50 2628 0.038 
淡 49 3218 0.033 
淡 48 3698 0.039 
淡 47A 4244 城林橋 0.033 
淡 47 4290 0.033 
淡 46 4815 0.033 
淡 45 5419 0.033 
淡 44 6066 0.038 
淡 43A 6281 浮州橋 0.033 
淡 43 6511 0.033 
淡 42 7331 0.038 
淡 41A 7418 鐵路橋 0.033 
淡 41 7806 0.038 
淡 40 8193 0.033 
淡 39 9196 0.033 
淡 38 9611 0.033 
淡 37 10388 0.038 
淡 36A 10909 新海橋 0.033 
淡 36 11262 0.033 
淡 35A 11723 大漢橋 0.033 
淡 35 12167 0.033 
淡 34 12787 0.033 
淡 33 13438 0.033 

大 

漢 

溪 

 

淡 32 13940 入口堰 0.030 
三 10 0 接近三峽橋 0.038 
三 9 865 0.038 
三 8 1268 0.038 
三 7 1971 0.038 
三 6 2499 0.038 
三 5 3171 0.038 
三 4 3697 0.038 
三 3 4375 0.038 
三 2 4958 0.038 
三 1A 5161 柑城橋 0.038 

三 

峽 

河 

三 1 5486 0.038 
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表 4-3 大漢溪檢討河段各斷面河床質粒徑分組重量累計百分比 

 
 

0.147 
~0.30 

0.30 
~0.59 

0.59 
~1.19 

1.19 
~2.38 

2.38 
~4.76 

4.76 
~9.52 

9.52 
~19.1 

19.1 
~38.1 

38.1 
~150 

粒徑(mm)

斷面 

24~31 9.5 70.4 95.7 98.5 98.5 98.5 98.5 98.5 100 

21~37 51.1 87.6 90.3 91.2 91.2 91.2 91.2 91.2 100 

38~41 43.3 68.5 71.4 71.4 79.9 79.9 79.9 79.9 100 

42~45 3.8 4.5 4.8 5.2 5.4 5.7 5.8 5.9 100 

46~55 7.0 7.2 7.2 7.9 8.6 8.8 9.2 13.9 100 
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表 4-4 大漢溪模擬河段於艾莉颱洪之上下游邊界條件(1/2) 

時間 斷面淡 54 流量 三峽橋流量 下游水位 
2004/8/24 01:00 579.07  120.83  0.44  
2004/8/24 02:00 812.30  197.91  1.09  
2004/8/24 03:00 999.65  225.21  1.53  
2004/8/24 04:00 1126.25  296.73  1.73  
2004/8/24 05:00 1262.00  232.96  1.86  
2004/8/24 06:00 1282.10  285.09  1.96  
2004/8/24 07:00 1261.62  351.99  1.81  
2004/8/24 08:00 1329.24  273.68  1.64  
2004/8/24 09:00 1406.17  230.37  1.66  
2004/8/24 10:00 1481.09  217.59  1.72  
2004/8/24 11:00 1508.14  285.09  1.77  
2004/8/24 12:00 1624.20  257.00  1.84  
2004/8/24 13:00 1713.17  276.51  2.04  
2004/8/24 14:00 1809.87  265.28  2.23  
2004/8/24 15:00 1951.91  270.87  2.44  
2004/8/24 16:00 2190.33  262.51  2.75  
2004/8/24 17:00 2469.83  317.66  3.13  
2004/8/24 18:00 2636.72  429.42  3.43  
2004/8/24 19:00 2913.36  422.38  3.62  
2004/8/24 20:00 3399.60  561.93  3.88  
2004/8/24 21:00 3938.57  825.36  4.21  
2004/8/24 22:00 4436.31  885.09  4.57  
2004/8/24 23:00 4915.14  835.17  5.11  
2004/8/25 00:00 5321.62  859.95  5.47  
2004/8/25 01:00 5624.75  845.04  5.86  
2004/8/25 02:00 6070.81  707.60  6.02  
2004/8/25 03:00 6449.49  611.44  6.28  
2004/8/25 04:00 6557.83  632.68  6.44  
2004/8/25 05:00 6545.74  553.88  6.51  
2004/8/25 06:00 6594.15  506.80  6.55  
2004/8/25 07:00 6630.46  570.03  6.57  
2004/8/25 08:00 6674.93  628.40  6.62  
2004/8/25 09:00 6695.15  820.48  6.58  
2004/8/25 10:00 6541.89  649.93  6.53  
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表 4-4 大漢溪模擬河段於艾莉颱洪之上下游邊界條件(2/2) 

時間 斷面淡 54 流量 三峽橋流量 下游水位 
2004/8/25 11:00 6146.10  499.15  6.38  
2004/8/25 12:00 5555.77  388.06  6.03  
2004/8/25 13:00 4957.48  311.61  5.55  
2004/8/25 14:00 4296.22  257.00  5.09  
2004/8/25 15:00 3621.22  217.59  4.56  
2004/8/25 16:00 3045.56  190.76  4.00  
2004/8/25 17:00 2571.01  170.12  3.51  
2004/8/25 18:00 2168.23  154.88  3.21  
2004/8/25 19:00 1958.18  134.34  3.00  
2004/8/25 20:00 1853.74  118.95  2.87  
2004/8/25 21:00 1673.61  106.26  2.76  
2004/8/25 22:00 1325.84  99.32  2.50  
2004/8/25 23:00 1143.24  90.98  2.10  
2004/8/26 00:00 1091.91  86.15  1.86  
2004/8/26 01:00 1060.78  86.15  1.66  
2004/8/26 02:00 1041.07  81.45  1.57  
2004/8/26 03:00 1029.84  76.88  1.55  
2004/8/26 04:00 1049.52  69.56  1.58  
2004/8/26 05:00 1111.87  66.73  1.82  
2004/8/26 06:00 1189.22  63.97  2.05  
2004/8/26 07:00 1215.11  63.97  2.20  
2004/8/26 08:00 1169.04  61.26  2.15  
2004/8/26 09:00 1049.93  48.58  1.97  
2004/8/26 10:00 996.31  53.48  1.70  
2004/8/26 11:00 971.33  43.92  1.44  
2004/8/26 12:00 752.23  41.68  1.32  

註：流量：cms；水位：m 
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圖 3-1 懸浮沈滓之移流特性軌跡  
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圖 3-5 程式流程圖 
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圖 4-1 模型佈置圖(摘錄自 Suryanarayana 1969) 
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圖 4-2 非均質粒徑分布曲線圖(摘錄自 Suryanarayana 1969) 
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圖 4-9 Run21-A 淤積案例 (主支流渠道) 
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圖 4-14 Run21-B 淤積案例 (主支流渠道，支流流量＝0.1 主流流量) 
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圖 4-15 Run21-B 淤積案例 (主支流渠道，支流流量＝0.1 主流流量) 
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圖 4-16 Run21-B 淤積案例 (主支流渠道，支流流量＝0.1 主流流量) 
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圖 4-17 Run21-B 淤積案例 (主支流渠道，支流流量＝0.1 主流流量) 
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圖 4-19 Run21-B 懸浮載源沿程變化(主支流渠道，支流流量＝0.1 主流流量) 
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圖 4-21 Run22 懸浮質濃度沿程變化 (單一渠道) 
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圖 4-22 Run22 懸浮載源沿程變化 (單一渠道) 
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圖 4-23  Run22-A 沖刷案例 (主支流渠道) 
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圖 4-24  Run22-A 沖刷案例 (主支流渠道) 
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圖 4-25  Run22-A 沖刷案例 (主支流渠道) 
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圖 4-26 Run22-A 懸浮質濃度沿程變化 (主支流渠道) 
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圖 4-27 Run22-A 懸浮載源沿程變化 (主支流渠道) 
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圖 4-28  Run22-B 沖刷案例 (主支流渠道，匯流點延後) 
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圖 4-29  Run22-B 沖刷案例 (主支流渠道，匯流點延後) 
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圖 4-30  Run22-B 沖刷案例 (主支流渠道，匯流點延後) 
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圖 4-31 Run22-B 懸浮質濃度沿程變化 (主支流渠道) 
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圖 4-32 Run22-B 懸浮載源沿程變化 (主支流渠道) 

  109



0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

0.350

0 2 4 6 8 10 12 14
渠道沿程距（公尺）

高
程

（
公

尺
）

初始底床高程（實驗量測值）

主流底床高程-1.5小時後（模式模擬值）

水面線-1.5小時後（模式模擬值）

匯流點

圖 4-33  Run22-C 沖刷案例 (主支流渠道，支流流量＝0.2 主流流量) 
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圖 4-34  Run22-C 沖刷案例 (主支流渠道，支流流量＝0.2 主流流量) 
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圖 4-35  Run22-C 沖刷案例 (主支流渠道，支流流量＝0.2 主流流量) 
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圖 4-36 Run22-C 懸浮質濃度沿程變化 (主支流渠道，支流流量＝0.2 主流流量) 
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圖 4-37 Run22-C 懸浮載源沿程變化 (主支流渠道，支流流量＝0.2 主流流量) 
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圖 4-39 Run25 懸浮質濃度沿程變化 (單一渠道) 

  116



-0.030

-0.020

-0.010

0.000

0.010

0 2 4 6 8 10 12 14 16

渠道沿程距（公尺）

懸
浮

載
源

（
頓

/秒
/平

方
公

尺
）

dt=1.5hr dt=3hr

dt=5hr dt=7hr

dt=9hr

圖 4-40 Run25 懸浮載源沿程變化 (單一渠道) 
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圖 4-41 Run25 淤積案例 (主支流渠道) 
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圖 4-42 Run25 淤積案例 (主支流渠道) 
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圖 4-43 Run25 淤積案例 (主支流渠道) 
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圖 4-44 Run25 淤積案例 (主支流渠道) 
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圖 4-45 Run25 淤積案例 (主支流渠道) 
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圖 4-46 Run25 懸浮質濃度沿程變化 (主支流渠道) 
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圖 4-47 Run25 懸浮載源沿程變化(主支流渠道) 
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圖 4-49 Run14 懸浮質濃度沿程變化 (單一渠道)
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圖 4-50 Run14 懸浮載源沿程變化(單一渠道) 
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圖 4-51 Run14 粒徑組成百分比與中值粒徑剖面圖(單一渠道) 
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圖 4-52 Run14 沖刷案例 (主支流渠道) 
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圖 4-53 Run14 沖刷案例 (主支流渠道) 
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圖 4-54 Run14 沖刷案例 (主支流渠道)
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圖 4-55 Run14 懸浮質濃度沿程變化 (主支流渠道)
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圖 4-56 Run14 懸浮載源沿程變化(主支流渠道) 
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圖 4-57(續) Run14 粒徑組成百分比與中值粒徑剖面圖(主支流渠道) 
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圖 4-58 模擬範圍之流域示意圖 
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圖 4-63 艾莉颱洪大漢溪水位及底床高程沿程之變化 

  139



0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

河心距（公尺）

懸
浮

質
濃

度
（

pp
m

）

粒徑1

粒徑2

粒徑3

粒徑4

粒徑5

粒徑6

 匯流點

圖 4-64 艾莉颱洪大漢溪懸浮質濃度沿程變化  
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圖 4-65 艾莉颱洪大漢溪懸浮載源沿程變化 
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圖 4-66 艾莉颱洪大漢溪之粒徑組成百分比與中值粒徑剖面圖 
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圖 4-66(續) 艾莉颱洪大漢溪之粒徑組成百分比與中值粒徑剖面圖
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圖 4-67 艾莉颱洪三峽溪水位及底床高程沿程之變化 
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圖 4-68 艾莉颱洪三峽溪懸浮質濃度沿程變化  
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圖 4-69 艾莉颱洪三峽溪懸浮載源沿程變化 
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圖 4-70 艾莉颱洪三峽溪之粒徑組成百分比與中值粒徑剖面圖 
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圖 4-70(續) 艾莉颱洪三峽溪之粒徑組成百分比與中值粒徑剖面圖 
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