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二維彎道動床模式之發展研究 

學生：張益家                              指導教授：楊錦釧  
謝德勇  

國立交通大學土木工程研究所 

 

摘  要 

本研究旨在發展一水深平均水平二維之彎道動床模式。模式在

發展過程中，通盤考量二次流之效應，水理演算不忽略延散剪應力

項；懸浮載之運算包含環流傳輸項；底床載的演算，則將其運移之修

正角度納入考量，包含流速、底床坡降及曲率半徑之影響。在數值處

理上，水理採用雙階分割操作趨近法，將水理控制方程分割成延散步

驟和傳播步驟求解，數值差分則是採用隱式法，使模式可採用較大之

演算間距；沉滓運移則是採用耦合演算法(同時求解所有沉滓運移控

制方程式 )，利用 Newton-Raphson 疊代聯立求解。藉由模擬

Struiksma(1983) DHL-T2 之彎道實驗，發現在固定參數下，模式並無

法適切模擬出彎道入口段過度沖淤(overshoot)之現象。經由模式彎道

二次流效應之敏感度分析，發現底床載二次流效應對底床沖淤之影響

最大。因此，透過調整底床載二次流效應之程度，可檢定彎道模擬時

之合適底床載參數。最後，將此參數檢定架構應用於DHL-T1及DLFM

實驗之模擬，驗證此架構之合宜性。 

關鍵字：水深平均、動床、二次流、過度沖淤、彎道 
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Development of A 2-D Depth-Averaged Mobile-Bed Model 

for Channel Bends 
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ABSTRACT 

The purpose of this study is to develop a 2-D depth-averaged 

mobile-bed model for channel bends. To the model, the secondary current 

effect is thoroughly considered for the water and sediment movements, 

which include the dispersion stress term in the flow momentum equation, 

the circulatory transport term in the suspension transport equation, and 

the angle of sediment transport in the bed load transport equation. The 

angle of sediment transport includes the effects of the flow velocity, the 

bed slope, and the radius of channel bend. As for the numerical solution 

procedure, the split-operator approach is used to solve the flow equations. 

Based on the decomposition of the momentum equations, the 

split-operator procedure involves two steps in which one is the dispersion 

step, and the other one is propagation step includes the pressure and bed 

friction terms. Implicit discretized method is adopted to relax the time 

step restriction to allow large time steps. The direct coupling, i.e. 

simultaneous solution of the sediment equations and Newton-Raphson 

methods, is used to solve the sediment governing equations. By using the 
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uniform parameters in the DHL-T2 case of Struiksma’s(1983) experiment, 

the simulated results can’t demonstrate the overshoot phenomenon near 

the entrance of channel bend. The sensitive analysis indicates that the 

secondary-current effect in the bed-load transport equation has significant 

effect on the bed evolution. Hence, the nonuniform parameters of the 

secondary-current effect in the bed load transport equation are the key for 

the model calibration. Finally, the calibration process is applied to 

DHL-T1and DLFM cases to assess its rationality. 

Key words: depth averaged, mobile bed, secondary current, overshoot, 

channel bend 

 



 V

目錄 

誌謝............................................................................................................... I 

中文摘要...................................................................................................... II 

英文摘要.....................................................................................................III 

目錄..............................................................................................................V 

表目錄....................................................................................................... VII 

圖目錄......................................................................................................VIII 

符號表..........................................................................................................X 

第一章 緒論.................................................................................................1 

1.1 研究動機與方向 ............................................................................1 

1.2 文獻回顧 ........................................................................................1 

1.3 研究目的與方法 ............................................................................4 

1.4 章節介紹 ........................................................................................5 

第二章 理論基礎.........................................................................................6 

2.1  水理部分 .........................................................................................6 

2.1.1 控制方程式 ...........................................................................6 

2.1.2 輔助關係式 ...........................................................................8 

2.1.3 邊界條件 ...............................................................................9 

2.2  沉滓部分 .......................................................................................10 

2.2.1 控制方程式 .........................................................................10 

2.2.2 輔助關係式 .........................................................................11 

2.2.3 邊界條件 .............................................................................15 

第三章 數值架構.......................................................................................18 

3.1  水理部分 .......................................................................................18 



 VI

3.1.1 隱式雙階分割操作趨近法 .................................................18 

3.1.2 數值差分式 .........................................................................19 

3.2  沉滓運移部分 ...............................................................................21 

3.2.1 耦合演算法 .........................................................................21 

3.2.2 數值差分式 .........................................................................22 

3.2.3 數值解析法 .........................................................................25 

第四章 模式適用性及二次流效應之敏感度測試分析 ..........................29 

4.1  模式適用性測試分析及問題解析 ...............................................29 

4.2  二次流效應之敏感度測試分析 ...................................................31 

4.2.1 水理二次流效應分析 .........................................................32 

4.2.2 滑移邊界效應分析 .............................................................34 

4.2.3 懸浮載二次流效應分析 .....................................................35 

4.2.4 底床載彎道效應分析 .........................................................37 

第五章 底床載源參數檢定架構探討及應用分析 ..................................49 

5.1  參數檢定架構探討 .......................................................................49 

5.1  參數檢定應用分析 .......................................................................52 

第六章 結論與建議...................................................................................64 

6.1  結論 ...............................................................................................64 

6.2  建議 ...............................................................................................65 

參考文獻.....................................................................................................66 



 VII

表目錄 

表 4.1 不同 bθ 之 *MaxU 與 SI 之回歸函數一覽表(謝，2002) ..................39 

表 4.2 二次流效應對彎道動床之影響分析一覽表 ................................39 

表 4.3 二次流彎道效應對底床變動影響分析一覽表 ............................40 

表 5.1 角度修正因子之參數變動對彎道動床影響一覽表_1( 2=sf )....54 

表 5.2 角度修正因子之參數變動對彎道動床影響一覽表_2( 1.9* =A ) .54 



 VIII

圖目錄 

圖 2.1 彎道二次流示意圖.........................................................................17 

圖 2.2 作用層示意圖.................................................................................17 

圖 3.1 控制體積法示意圖 (a)實際區域；(b)計算區域 .........................27 

圖 3.2 質點運移軌跡示意圖.....................................................................28 

圖 3.3 質點運移軌跡在計算平面之示意圖 ............................................28 

圖 4.1 Nico Struiksma (1983) DHL-T2 實驗水槽幾何形狀圖.................41 

圖 4.2 模擬 DHL-T2 實驗之徑向斷面非均勻格網示意圖 .....................41 

圖 4.3 模擬 DHL-T2 實驗彎道段之水面高程示意圖 ............................42 

圖 4.4 模擬 DHL-T2 實驗之彎道縱向底床變化圖 ................................42 

圖 4.5 模擬 DHL-T2 實驗之彎道縱向水深示意圖 ................................43 

圖 4.6 不同 bθ 之 *MaxU 與 SI關係圖(謝，2002) .........................................44 

圖 4.7 水理二次流效應對縱向水深影響示意圖_1(DHL-T2 實驗).......44 

圖 4.8 水理二次流效應對縱向水深影響示意圖_2(DHL-T2 實驗).......45 

圖 4.9 考慮滑移邊界與否之縱向水深比較圖(DHL-T2 實驗)...............45 

圖 4.10 懸浮載二次流效應對縱向水深影響示意圖_1(DHL-T2 實驗).46 

圖 4.11 懸浮載二次流效應對縱向水深影響示意圖_2(DHL-T2 實驗).46 

圖 4.12 懸浮載二次流效應對縱向水深影響示意圖_3(DHL-T2 實驗).47 

圖 4.13 模擬不同粒徑對沖淤影響示意圖(DHL-T2 實驗).....................47 

圖 4.14 考慮底床載彎道效應與否之縱向水深比較圖(DHL-T2 實驗).48 

圖 5.1 參數修正對縱向水深影響示意圖(DHL-T2 實驗).......................55 

圖 5.2 參數調整對縱向水深變動量之影響示意圖(DHL-T2 實驗).......55 

圖 5.3 參數調整對彎道縱向平均水深差異示意圖(DHL-T2 實驗).......56 

圖 5.4 參數修正對縱向水深影響示意圖_ Afor (DHL-T2 實驗) ...........56 



 IX

圖 5.5 參數修正後演算結果之縱向底床變化比較圖(DHL-T2 實驗)...57 

圖 5.6 參數修正後演算結果之縱向水深比較圖(DHL-T2 實驗)...........57 

圖 5.7 參數修正後底床變動( 0/ hZbΔ )地形圖(DHL-T2 實驗) ................58 

圖 5.8 參數修正後彎道水深示意圖(DHL-T2 實驗)...............................58 

圖 5.9 參數修正後彎道流速分佈圖(DHL-T2 實驗)...............................59 

圖 5.10 參數修正後演算結果之縱向水深比較圖(DHL-T1 實驗).........59 

圖 5.11 參數修正後縱向底床變化之時變圖(DHL-T2 實驗).................60 

圖 5.12 參數修正後之縱向水深比較圖(DHL-T1 實驗).........................60 

圖 5.13 參數修正後底床變動( 0/ hZbΔ )地形圖(DHL-T1 實驗) ..............61 

圖 5.14 Sutmuller and Glerum (1980)實驗水槽幾何形狀 ........................61 

圖 5.15 參數未修正前演算結果之縱向水深示意圖(DLFM 實驗)........62 

圖 5.16 參數修正後演算結果之縱向水深示意圖(DLFM 實驗)............62 

圖 5.17 參數修正後彎道水深示意圖(DLFM 實驗)................................63 



 X

符號表 

A  = 渦流係數； 

a  = 沙丘高度之一半； 

B  = 渠道寬度； 

C  = 濃度； 

Cr  = Courant number； 

fC  = 摩擦係數； 

0C  = 常數； 

c  = Chezy 係數； 

1c  = 顆粒蔡司係數； 

kD  = 顆粒 k 之粒徑； 

mD  = 不產生移動的最小顆粒粒徑； 

*k
D  = 無因次顆粒粒徑； 

d  = 水深； 

0d  = 平均水深； 

E  = 糙度因子； 

mE  = 作用層厚度； 

mzpE  = 底床變動指標； 

rmsE  = 均方根差； 

2e  = 環流傳輸係數； 

dF  = 可沖刷的深度； 

sf  = 沉滓顆粒之形狀因子； 

g  = 重力加速度； 

H  = 平均水深； 



 XI

1h 、 2h  = ξ、η  方向轉換係數； 

k  = von Karman’s 係數； 

L  = 渠道長度； 

rL  = 環流流場的環流長度； 

'M  = 沖刷係數； 
*MaxU  = ξ方向速度之最大相對差異； 

totalN  = 模擬案例總計算格點數目； 

n  = 曼寧糙度係數； 

P  = 沉降機率； 

p  = 孔隙率； 

biq  = i 方向某一粒徑之底床載通量； 

R  = 水力半徑； 

cR  = 渠道中心線平均曲率半徑； 

r  = 曲率半徑；  

cr  = 渠道中心線曲率半徑； 

S  = 懸浮載源； 

SI  = 二次流強度因子； 

s  = 砂比重； 

fS  = 作用層源； 

0S  = 渠道坡度； 

kT  = 輸送參數； 

11T 、 12T 、 22T  = 有效剪應力項； 

t  = 時間； 

U  = ξ  方向平均速度； 

u  = ξ  方向速度； 



 XII

wu  = 近固體邊界的水深平均速度； 

*u  = 剪力速度； 

*cu  = 臨界剪力速度； 

V  = η  方向平均速度； 

v  = η  方向速度； 

lkw  = 顆粒 k 之躍起速度； 

fkw  = 顆粒 k 之沉降速度； 

,i jX  = 某計算格點於考慮指定模擬條件時之模擬結果； 

,i jY  = ,i jX 相對應計算格點於未考慮指定模擬條件時之模擬結果； 

wy  = 固體邊界與鄰近固體邊界格點的距離； 

bz  = 底床高程； 

0bz  = 原始底床高程； 

bipz  = 某計算格點於考慮指定模擬條件時之底床高程； 

bnpz  = 某計算格點於未考慮指定模擬條件時之底床高程； 

sz  = 水面高程； 

smz  = 平均水面高程； 

α  = 底床載源運移角度； 

β  = 粒徑百分比； 

δ  = 底床剪應力之方向； 

sε  = 沉滓運移模擬之收斂容許誤差值； 

1ε 、 2ε  = ξ、η方向之亂流傳輸係數； 

μ  = 流體動力黏滯係數； 

lυ  = 層流黏滯係數； 

tυ  = 亂流黏滯係數； 



 XIII

bθ  = 彎道長度因子； 

θ  = Shields paramerter； 

ρ  = 流體密度； 

Lρ  = 濕密度； 

sρ  = 泥砂密度； 

1b
τ 、

2bτ  = 底床剪應力在 ξ  與 η  方向之分量； 

cdτ  = 臨界沉降剪應力； 

cemτ  = 臨界塊狀剝蝕剪應力； 

cesτ  = 臨界表層沖刷剪應力； 

ξ、η  = 平面上兩正交曲線座標方向； 

ς  = 距離底床之高度與水深之比值； 

hζ  = 隱藏因子； 

tΔ  = 時間間距； 

xΔ 、 yΔ  = ξ、η方向之格網間距。 

 

上標 

b  = BF 模式之模擬結果； 

m  = 疊代次數； 

n  = n tΔ 時刻之已知變數； 

1n +  = ( 1)n t+ Δ 時刻之未知變數； 

1 2n +  = ( 1)n t+ Δ 與 n tΔ 間之未知變數； 

( )= 時間平均;  

( ) =水深平均； 

( ' ) = 時間平均瞬時擾動量。 

 



 XIV

下標 

A、D  =沉滓到達和離去點； 

c  = 模擬值； 

M  = A、D之中點值； 

m  = 實驗值； 

s  = 變數在水面的值； 

b  = 變數在底床的值。 



 1

第一章  緒論 

1.1 研究動機與方向 

在近十幾年來，地狹人稠的台灣飽受風災、水災、旱災等天然災

害的影響，輕則公共設施毀損，交通受阻，重則人員傷亡、重大公共

建設頹傾、民生停滯、傷及國本；台灣在 1999 年九二一集集大地震

之後，土壤鬆動情形加劇，致使每當遇豪雨或颱風時，往往造成人民

之身家安全遭受水流、土石等侵襲傷害。 

坡陡流急、富含大量砂石為一向是為台灣河川之特色，並且特別

蜿蜒曲折，造成河川之流場更為複雜，因此河川流況及沉滓運移乃為

台灣水利規劃中相當重要之課題。然而當水流進入彎曲渠道時，其複

雜流場更易造成彎道外岸土石崩落，甚或掏刷堤防基礎，因此彎道水

理與輸砂之研究更顯其重要性。 

本研究旨在發展一彎道動床模式，希冀能提供日後水利防災、水

利工程設計所用。 

1.2 文獻回顧 

對水利工程師而言，在沖積河川中彎曲河段之床形變化，是一項

困難且極為重要之課題，包含其水流特性、輸砂情形及岸壁穩定性，

均需加以探討其物理現象；而彎道二次流效應乃為影響整體彎道底床

沖淤之重點，其中包含水理控制方程之延散剪應力項、懸浮載控制方

程之環流傳輸項及底床載通量之彎道曲率半徑效應。 

Rozovskii(1961)和 Yen(1965)依據理論和實驗來研究平床之彎道

特性；Yen(1967，1970)利用一蜿蜒實驗渠槽，探討床形之平衡狀況

和其對固定渠道邊界之水流發展的影響；de Vriend(1977, 1978)依據實
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驗探討非平床之定床彎道水理狀況，並針對二次流的現象稍作討論；

Struiksma(1983)利用一彎道動床實驗，探討整體彎道沖淤情形；Ikeda 

and Nishimura (1986)的研究成果顯示，在砂粒-粉土為主控河床質載

之河川，懸浮載源影響了最大沖刷深度，於其所模擬之案例可影響最

大沖刷深度達 8%之程度，並認為二次流效應具有影響彎道床形相位

延遲之作用。在電子計算機發達的時代，在最近三十年來，已有眾多

學者陸續發展彎道動床數值模式，將於下一一簡述之。 

早期模式多為定床模式，僅探討固定床形對水理部份之發展影

響，如 Huang 等(1967)、de Vriend (1976)、Smith and McLean (1984)

和 Ali (1985)等人研究發展；而 Leschziner and Rodi (1979)和 Tamai and 

Ikeya (1985)則發展了 ε−k 模式。 

然而，亦有許多學者從事探討水理和底床變動之交互作用的研

究，Engelund (1974)為探討渦流理論對彎道底床變動情形之影響，發

展了一適用於穩態流場之彎道動床模式，並於模式中加入擬似二次流

概念之徑向流速演算，並求算徑向底床載源之通量，期望能反應彎道

底床沖淤之現象，但在底床載演算過程中並無包含縱向流速和縱向底

床坡降之影響，且在沉滓運移之演算過程中並無考量懸浮載源之影

響；Kikkawa 等 (1976)發展一適用於穩態流場之二維彎道動床模式，

展示了以非耦合理論(分開求解水理及底床高程)模擬完全發展流況

下之彎道底床變動情形，於沉滓運移的演算過程中無考慮縱方向及橫

方向底床坡降的影響，並無考量懸浮載源之效應；Struiksma 等(1985)

發展一適用穩態流之二維數值模式，並於底床載源運移演算時，加入

曲率半徑、縱向及徑向之流速和底床坡降的影響，以數組實驗資料加

以驗證該模式演算彎道動床之能力，但此模式在水理部份，並無加入

二次流效應，而沉滓運移亦無包含懸浮載源之影響；Odgaard (1986a)
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發展一個適用穩態流之三維數值模式，認為彎道二次流和床形變化皆

導因於橫向之流體移動，並利用質量-流量平衡(mass-flux balance)之

概念連結動量方程式與彎道床形平衡方程式，彎道徑向底床坡降之演

算則僅導入曲率半徑和縱方向流速之效應，並且無考慮懸浮載源之效

應，此模式亦僅適用於同一渠寬且彎道曲率半徑遠大於渠寬之河道；

Shimizu and Itakura(1989)所發展適用於穩態流之二維數值模式，在沉

滓運移演算中，此模式並無考量縱向底床坡降和懸浮載源之影響；Yen 

and Ho (1990)發展一個適用於穩態流之二維數值模式，該模式在沉滓

運移演算中，並不包含縱向及橫向之流速影響，且彎道處亦無納入曲

率半徑之影響，整體沉滓演算亦無包含懸浮載源之效應；Yeh and 

Kennedy(1993)發展一個適用於穩態流之二維數值模式，該模式乃著

重於應用 MOM(moment of momentum)方程式，將曲率半徑、橫向底

床坡降及縱向和橫向的流速等影響因子，導入沉滓運移之演算中，但

並無演算懸浮載源之效應；連氏(1999)則是考慮水理二次流效應對彎

道流場之影響，並探討延散剪應力在彎道段之分布情形，但於底床載

源之演算中則未考慮曲率半徑、底床坡降和流速之影響，於懸浮載源

之演算，則無考慮環流傳輸項之影響；Kassem and Chaudhry(2002)所

發展一適用於非穩態流之二維數值模式，將曲率半徑、縱方向及橫方

向之流速和底床坡降引入沉滓運移演算中，將有效應力與水理方程式

結合，但模式中並未包含水理二次流和懸浮載源之演算；許氏(2002)

發展一個適用於非穩態流之二維數值模式，於水理演算中導入曲率半

徑之效應，於沉滓演算中，忽略懸浮載之擴散及延散通量，於底床載

部份則未考慮曲率半徑、底床坡降和流速之影響；Duc 等(2004)發展

一適用於非穩態流之二維數值模式，並將二次流傳輸效應反應於水深

平均之 ε−k 模式中的擴散係數，在底床載源的演算裡，則是包含曲率
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半徑、縱方向及橫方向之流速和底床坡降之影響，並演算懸浮載源效

應，但無包含環流傳輸項之演算，且未處理其水理控制方程式之延散

剪應力項。 

1.3 研究目的與方法 

完整之彎道動床模式應包含：(1)水理二次流效應；(2)懸浮載二次

流效應；(3) 徑向與縱向之流速和底床坡降，及彎道中曲率半徑對底

床載源通量之影響；(4)適用於穩態流和非穩態流流場之模擬。 

由 1.2 節相關文獻之分析探討中，可以發現迄今尚沒有一完整考

慮上列各項因素之彎道動床數值模式，因此本研究將發展一完整考量

前述彎道各項影響因子之動床模式。 

本研究之研究重點旨在延續國立交通大學楊錦釧教授和謝德勇 

博士(2002)所發展之 RESED-2D 模式，利用此模式在水理及懸浮載二

次流之完備性(包含水理部份延散剪應力項和懸浮載部份環流傳輸

項)，於沉滓運移演算的過程中植入各項彎道動床之影響因子，使此

模式在沉滓運移部份之理論基礎趨於完備，進而探討蜿蜒河道之底床

沖淤情形。此模式為一水深平均二維非穩態之水理、沉滓運移數值模

式，座標系統採用正交曲線座標，水理控制方程採用連續及動量方程

式求解，為使水理及輸砂之二次流理論更為完善，模式在發展過程中

不忽略水理延散剪應力及懸浮載源之環流傳輸項，及底床載源考慮流

速、底床坡降和彎道曲率半徑之影響；沉滓傳輸型態則是採用懸浮載

及底床載分開演算之方式。在數值方法之選用上，水理部份採用隱式

雙階分割操作趨近法，將水理控制方程分割成延散步驟和傳播步驟；

沉滓運移部份則採用耦合演算法(同時求解所有沉滓運移控制方程

式)，利用 Newton-Raphson 疊代求解。而為驗證模式之適用性及合理
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性，以採用實際實驗案例之資料，予以模擬並檢定相關參數和結果可

靠度。 

1.4 章節介紹 

前三節已闡述本研究之研究動機和方向、文獻回顧、研究目的與

方法，以下將簡要敘述本論文各章節之內容。 

第一章為緒論，針對本研究之緣起和方向作說明後，回顧相關之

文研究文獻後，再提出本研究之目的與研究方法，並於章末作本論文

架構說明。 

第二章為理論基礎，分別闡述本研究之二維正交座標曲線系統所

需水理部份及輸砂部份的控制方程式、輔助方程式及相關之邊界條

件。 

第三章為數值架構，說明水理部份之隱式雙階分割操作法和數值

差分式，並於此章節闡述輸砂部份之結果演算法、數值差分式及數值

解析法。 

第四章為模式測試與應用，針對本研究之重點「彎道動床」部份，

進行模式在沉滓運移部份之適用性分析，並針對初步之演算結果進行

問題解析，以進行模式各項二次流效應之敏感度分析 

第五章為檢定底床載參數在彎道動床模式之適用性，並擬定出合

適之底床載參數修正方式，最後再作驗證其正確性。 

第六章為結論與建議，針對本研究成果作綜合性之歸納說明，並

對不盡完備或日後能改進之處提出建議。 
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第二章  理論基礎 

透過座標系統轉換將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

均二維正交曲線座標模式所需之控制方程式。其中水理控制方程包

含水理連續及動量方程式；沉滓運移部份則將輸砂通量分離為非均

勻質之懸浮載與底床載，所以其控制方程包含某一粒徑之懸浮載質

量守恆方程式、某一粒徑於作用層(active layer)之質量守恆方程式及

整體河床沉滓運移之質量守恆方程式。茲將水理及沉滓運移部分之

理論基礎敘述如下： 

2.1 水理部分 

2.1.1 控制方程式 

為適度簡化複雜的控制方程式，需對數學模式作若干假設，分

別為(1)不可壓縮牛頓流體(incompressible Newtonian fluid)；(2)靜水

壓分布；(3)忽略風剪力；(4)忽略科氏力。則水深平均二維正交曲線

座標水理控制方程式可表示為 

(1)水流連續方程式 

1 2 2 1( ) ( ) 0dh h h ud h vd
t ξ η

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
                                 (2.1) 

(2)水流動量方程式 

 ξ方向： 

21 2

1 2 1 2 1 2

1 1h hu u u v u uv v
t h h h h h h

∂ ∂∂ ∂ ∂
∂ ∂ξ ∂η ∂η ∂ξ

+ + + −
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2 11 1 12
1 1 2 1 2

1 1( ) ( ) ( )b
g z d h T hT
h h h d h h d

∂ ∂ ∂
∂ξ ρ ∂ξ ρ ∂η

= − + + +

11 2
12 22

1 2 1 2

1 1 bh hT T
h h d h h d d

τ∂ ∂
ρ ∂η ρ ∂ξ ρ

+ − −
 

2 11 2 11 1 12 1 12
1 2

1 ( ) ( ) ( ) ( )s b s b
s b s b

z z z zh h h h
h h d

τ τ τ τ
ρ ξ ξ η η

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂
+ − + − +⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

        (2.2) 

η方向： 

22 1

1 2 1 2 1 2

1 1h hv u v v v uv u
t h h h h h h

∂ ∂∂ ∂ ∂
∂ ∂ξ ∂η ∂ξ ∂η

+ + + −
 

2 12 1 22
2 1 2 1 2

1 1( ) ( ) ( )b
g z d h T hT
h h h d h h d

∂ ∂ ∂
∂η ρ ∂ξ ρ ∂η

= − + + +
 

21 2
11 12

1 2 1 2

1 1 bh hT T
h h d h h d d

τ∂ ∂
ρ ∂η ρ ∂ξ ρ

− + −
 

2 12 2 12 1 22 1 22
1 2

1 ( ) ( ) ( ) ( )s b s b
s b s b

z z z zh h h h
h h d

τ τ τ τ
ρ ξ ξ η η

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂
+ − + − +⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

     (2.3) 

 式中， 

2 2
11 11[ ' ( ) ]s

b

z

z
T u u u dzτ ρ ρ= − − −∫                                   (2.4) 

2 2
22 22[ ' ( ) ]s

b

z

z
T v v v dzτ ρ ρ= − − −∫                                   (2.5) 

12 21 12[ ' ' ( )( )]s

b

z

z
T T u v u u v v dzτ ρ ρ= = − − − −∫                          (2.6) 

以上諸式中， ξ、η  = 平面上兩正交曲線座標方向；
1h  = ξ  方向轉換

係數；
2h  = η  方向轉換係數；u  = ξ  方向速度； v  = η  方向速度； ρ  

= 流體密度； d  = 水深； g  = 重力加速度； t  = 時間；
bz  = 底床高

程；
sz  = 水面高程；

ibτ =底床剪應力在 ξ  與 η  方向之分量; ( )= 時間

平均; ( ) =水深平均；( ') = 時間平均瞬時擾動量；下標 s、b  分別代

表變數在水面與底床的值；
11T ,

12T ,
22T  = 有效剪應力項(effective stress 
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term)，包含層流剪應力、亂流剪應力與延散剪應力 (dispersion 

stresses)。 

2.1.2 輔助關係式 

(1)底床剪應力 

底床剪應力採用Rastogi and Rodi (1978)之經驗式 

1

2 2 1/ 2( )b fC u u vτ ρ= +                                     (2.7) 

2

2 2 1/ 2( )b fC v u vτ ρ= +                                     (2.8) 

式中， 2cgC f =  = 摩擦係數； c  = Chezy 係數。 

(2)層流與亂流剪應力 

採用Boussinesq之渦流黏性理論，層流與亂流剪應力可合併表

示為 

211 1

1 1 2

1' 2 hu vu
h h h

τ υ
ρ ξ η

⎡ ⎤∂∂
− = +⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

                               (2.9) 

222 2

2 1 2

1' 2 hv uv
h h h

τ υ
ρ η ξ

⎡ ⎤∂∂
− = +⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

                            (2.10) 

12 2 1

1 2 2 1

' ' 2 h hv uu v
h h h h

τ υ
ρ ξ η

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
− = +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

                     (2.11) 

式中，
l tυ υ υ= + ；

lυ  = 層流黏滯係數；
tυ  = 亂流黏滯係數 = 

* / 6ku d  

(Falcon 1979)； 1/ 2
* ( / )bu τ ρ=  = 剪力速度； k  = von Karman’s 係數(約

等於0.4)。 

(3)延散剪應力 
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由於水流在進入彎道後，流場隨之而彎曲，致使流線因彎曲而

產生徑向慣性力，水面因而形成超高以產生徑向靜水壓差，得以與

徑向慣性力取得平衡。在這兩種力之作用下，水流除了以縱向方向

流動外，在徑向尚產生兩層水流，上層水流之外岸慣性力大於靜水

壓差，下層水流則反之，因此造成上層水流流動方向為朝外岸，下

層水流則為朝內岸流動，稱之二次流(secondary current)，如圖2.1所

示。 

為積分水深平均所產生之延散剪應力項，須對流速剖面作一適

當假設。本模式在延散剪應力的處理方面，則是僅考量二次流的影

響，並採用 de Vriend (1977)對二次流速度剖面之假設： 

1 ln ( )m
g g

u u uf
kc kc

ζ ζ
⎡ ⎤

= + + =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦                        (2.12) 

1 22( ) 2 ( ) ( ) 2(1 ) ( )m m
g gudv vf F F f

k r kc kc
ζ ζ ζ ζ

⎡ ⎤
= + + − −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦         (2.13) 

式中， 
1

1 0

ln( )
1

F dζζ ζ
ζ

=
−∫ ；

21

2 0

ln( )
1

F dζζ ζ
ζ

=
−∫ ； dzz b /)( −=ζ  = 距離底

床之高度與水深之比值； r  = 曲率半徑；。 

de Vriend (1977)二次流速度剖面之適用範圍為(1)水深遠小於渠

道寬度；(2)渠道寬度遠小於渠道之曲率半徑；(3)單一二次流(single 

secondary eddy only)；(4)完全發展流況(developed flow)。 

2.1.3 邊界條件 

本模式目前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
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量，渠道出流邊界條件則採用水位高程設定。在固體邊界處，應用

側壁理論(Law of the wall)，設定靠近固體邊界的邊界條件為： 

*

1 ln( )wu Ey
U k

+=                                         (2.14) 

式中， wu =近固體邊界的水深平均速度； E =糙度因子=9.0 (Lien 等 

1999b)； * /wy y U υ+ = ， wy =固體邊界與鄰近固體邊界格點的距離。 

2.2 沉滓運移部分 

2.2.1 控制方程式 

輸砂通量可分離為非均勻質之懸浮載與底床載，因此，沉滓運

移部分控制方程式包含某一粒徑之懸浮載質量守恆方程式、某一粒

徑於作用層(active layer)之質量守恆方程式及整體河床沉滓運移之質

量守恆方程式。 

(1)某一粒徑懸浮載之質量守恆方程式 

1 2

C u C v C
t h hξ η

∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂
 

1 1
1 2 2

1 2 2 1 2 2

1 1( ) ( )h hC C Se
h h d h h h d h d

ε ε
ξ ξ η η ρ

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂
= + + +⎢ ⎥

∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦
            (2.15) 

(2)某一粒徑於作用層之質量守恆方程式 

1 21 2 2 1
( )(1 ) ( ) ( ) 0m

s b b f
Ep h h h q h q S S
t

∂ β ∂ ∂ρ
∂ ∂ξ ∂η

− + + + − =                  (2.16) 

(3)整體河床沉滓運移之質量守恆方程式 

0)()()1(
21 1221 =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

− ∑ Sqhqh
t
zhhp bb

b
s ηξ

ρ                    (2.17) 

以上諸式中，C  = 濃度； 1ε 、 2ε  = ξ、η方向之亂流傳輸係數； 2e  = 
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環流傳輸係數； sρ  = 泥砂密度； β  = 粒徑百分比； p  = 孔隙率；

mE = 作用層厚度； biq  = i 方向某一粒徑之底床載通量； S  = 懸浮載

源； fS  = 作用層源(active-layer floor source)。 

2.2.2 輔助關係式 

(1)亂流傳輸 

亂流傳輸係數採用Elder (1979)之經驗公式，可表示為 

1 *5.93u dε = , 
2 *0.23u dε =                                     (2.18) 

(2)環流傳輸 

η方向之環流傳輸係數採用Fischer等(1979)之經驗公式，可

表示為 

2

2
*

25 ude
u r

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                            (2.19) 

Fischer等(1979)經驗式之適用範圍為水深遠小於渠道寬度之

流況。 

 (3)底床載通量 qb  

非凝聚性沉滓之底床載通量則採用Van Rijn (1984a)之經驗式

(以ξ方向為例)： 

1 1

2.1

0.3
*

( ) 0.053 ( 1)
k

k
b b k s k k

Tq q D s gD D
D

ρ= = −                        (2.20) 

上式中，

1
3

* 2

( 1)
k k

s gD D
ν
−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

 = 無因次顆粒粒徑； kD  = 顆粒 k 之粒徑；
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2 2
* *

2
*

( )
( )

c k
k

c k

u uT
u
−

=  = 輸 送 參 數 ； *cu  = 
1

u g
c

 = 臨 界 剪 力 速 度 ；

1
90

1218log( )
3

dc
D

=  = 顆粒蔡司係數； ss ρ
ρ

= =砂比重。 

假設底床載運移僅發生在作用層內，並考慮較小粒徑在水體中

會形成懸浮載及較細顆粒可能被隱藏在較粗顆粒之間較不易被水流

帶動之機制，則某一粒徑之底床載通量可進一步修正為： 

( )
i k ib h k b kq q Dζ β=                                        (2.21) 

式中，
hζ  = 隱藏因子(hiding factor) (Karim等 1987)。 

由於水流在渠道中運行時，底床載源之變化將受到(1)縱向及橫

向之底床坡降
0S ξ
、

0S η
；(2)縱向及橫向之流速u 、 v的影響；若為彎

道處，將再受(3)彎道曲率半徑 r之影響；本研究採用Struiksma (1985)

所引用之公式，因此某一粒徑之底床載通量可再進一步修正為： 

ξ方向： ( ) cos
kb h k b kq q D

ξ
ζ β α=                                 (2.22) 

η方向： ( ) sin
kb h k b kq q D

η
ζ β α=                                 (2.23) 

上兩式中， 

1

1sin
tan 1cos

b

s

b

s

z
f

z
f

δ
θ ηα

δ
θ ξ

−

∂⎛ ⎞−⎜ ⎟∂⎜ ⎟=
∂⎜ ⎟−⎜ ⎟∂⎝ ⎠

                                     (2.24) 

1 1tan tanv Ad
u r

δ − − ⎛ ⎞⎛ ⎞= − ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                                      (2.25) 

2

2 1
g

A
k kc

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                              (2.26) 
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其中，α  = 沉滓運移角度；δ  = 底床剪應力之方向；
sf  = 沉滓之形

狀因子，1 2sf≤ ≤ ； θ  = 
50

2

22

)1(
)(

Dsc
vu

−
+  = Shields paramerter； A  = 渦流係

數(Jansen 1979)。  

 (4)懸浮載源 S  

本研究著重於探討非凝聚性沉滓對彎道動床之影響，其中懸浮

載源係屬於河床質載之一部份，是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。懸浮質下移到河

床表面，主要是受到重力的影響。對某一粒徑 k 之懸浮質而言，其

向下之通量可表為： 

k kd fk dS w Cρ= −                                            (2.27) 

式中，
*

[3.25 0.55ln( )]
k

fk
d k

w
C C

uκ
= +  (Lin 1984)；

kC ：顆粒 k 之深度平均

濃度；
fkw  = 顆粒 k 之沉降速度。 

其中
fkw 則在不同之粒徑下採用不同之經驗式(Van Rijn,1984b)，

如下三式所示： 

v
gDsw k

fk
)1(

18
1 −

= ；{ mDk μ100< }                                            (2.28) 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
+= 1)1(01.0110

5.0

2

3

v
gDs

D
vw k

k
fk ；{ mDm k μμ 1000100 ≤≤ }   (2.29) 

( )[ ] 5.011.1 kfk gDsw −= ；{ mDk μ1000≥ }                                       (2.30) 

另一方面，底床載成為懸浮質，主要受到底床之亂流作用所造

成。對某一粒徑 k 而言，底床載向上之通量可表為： 
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k ke lk k eS w Cρ β=                                           (2.31) 

式中， 
3.0

*

5.1

015.0
k

k D
T

a
DC kk

e = (Van Rijn 1984b)； a ：沙丘高度之一半；

lkw  = 顆粒 k 之躍起速度。 

顆粒躍起速度定義為河床質發生跳躍(saltation)時，離開底床之

瞬間垂直速度。本研究採用Hu and Hui (1996)提出之經驗公式 

*

3.2 4.5log 12
3.1 1.2

lkw
u

− Θ Θ <⎧
= ⎨ Θ >⎩

                           (2.32) 

式中，
( )

b

s kgD
τ

ρ ρΘ = −
。  

故由(2.27)及(2.31)式知，對某一粒徑 k 之懸浮載源可表為： 

( )
k kk lk k e fk dS w C w Cρ β= −                                    (2.33) 

(5)作用層源 
fS  

作用層示意圖如圖2.2所示。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 ) [( ) ( )]f s s k b mS p z E
t
∂ρ β
∂

= − − −                           (2.34) 

式中， ( )s kβ  = 母層中某一顆粒 k 之粒徑百分比。 

如母層之厚度增加，及其頂面上升時，(2.34)式中之 ( )s kβ 則改為

kβ 。 

(6)作用層厚度 mE  

沖刷現象發生時，根據 Bennet and Nordin (1977)之研究， mE 可
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以下式表示： 

1( )n n
m em b bE C z z+= − −                                      (2.35) 

式中， emC 為數值參數(本模式暫取為 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

DE C z z
pβ

+

=

= − − +
−∑

                         (2.36) 

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+ += + −                                   (2.37) 

2.2.3 邊界條件 

沉滓運移求解的未知變數為深度平均懸浮載濃度 C 、粒徑百分

比 β 及河床高程 bz 。 

C 邊界條件的處理，將渠道入流邊界條件設定為入流濃度分

佈，渠道出流處邊界條件為 0C ξ∂ ∂ = ，在固體邊界處，邊界條件設

定為 0C η∂ ∂ = 。 β 與 bz 部分，入流邊界條件利用已知值設定，下游

邊界處之底床坡度通常較為平緩，其邊界條件可設定為 0β ξ∂ ∂ = 與

0bz ξ∂ ∂ = ，在固體邊界處，其邊界條件則設定為 0β η∂ ∂ = 與

0bz η∂ ∂ = 。 
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圖 2.1 彎道二次流示意圖 

 

 

 

圖 2.2 作用層示意圖 

(摘自 Spasojevic 1988) 

外岸 內岸 



 18

第三章  數值架構 

3.1 水理部份 

3.1.1 隱式雙階分割操作趨近法 

本研究基於分割操作之觀念，將動量方程式分割成二個步驟(延散步

驟及傳播步驟)，並利用隱式數值方法求解。延散步驟求解移流項和擴散

項，傳播步驟求解壓力項、底床剪應力項和連續方程式。據此，水理控制

方程可改寫成： 

延散步驟 
1

1 12
2 21( )

n
n nnV V V T

t ρ

+
+ +∂⎛ ⎞ = − ⋅∇ + ∇ ⋅⎜ ⎟∂⎝ ⎠                   (3.1) 

傳播步驟 
11
2 1( )

n n
n b

b
V V g z d
t t d

τ
ρ

+ +
+∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = − ∇ + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠                (3.2) 

1 0nV +∇ ⋅ =                           (3.3) 

式中，V 表示速度向量；T 表示擴散及延散項； 1n + 表示 ( 1)n t+ Δ 時刻之未

知變數； 1n nt t t+Δ = − ；n表示 n tΔ 時刻之已知變數；
2
1

+n 表示在 ( 1)n t+ Δ 與 n tΔ

間之未知變數。 

(3.1)~(3.3)的一般式可表示成： 

延散步驟  

21 2

1 2 1 2

1 h hu u u v u uv v
t h h h hξ η η ξ

⎡ ⎤∂ ∂∂ ∂ ∂
= − − − −⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦  

2 11 1 12 1 2
12 22

1 2 1 2 1 2 1 2

( ) ( )1 1 1 1h T hT h hT T
h h d h h d h h d h h dρ ξ ρ η ρ η ρ ξ

∂ ∂ ∂ ∂
+ + + −

∂ ∂ ∂ ∂
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2 11 2 11 1 12 1 12
1 2

1 ( ) ( ) ( ) ( )s b s b
s b s b

z z z zh h h h
h h d

τ τ τ τ
ρ ξ ξ η η

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂
+ − + − +⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

      (3.4) 

22 1

1 2 1 2

1 h hv u v v v uv u
t h h h hξ η ξ η

⎡ ⎤∂ ∂∂ ∂ ∂
= − − − +⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦  

2 12 1 22 1 2
11 12

1 2 1 2 1 2 1 2

( ) ( )1 1 1 1h T hT h hT T
h h d h h d h h d h h dρ ξ ρ η ρ η ρ ξ

∂ ∂ ∂ ∂
+ + − +

∂ ∂ ∂ ∂
 

2 12 2 12 1 22 1 22
1 2

1 ( ) ( ) ( ) ( )s b s b
s b s b

z z z zh h h h
h h d

τ τ τ τ
ρ ξ ξ η η

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂
+ − + − +⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

         (3.5) 

傳播步驟  

2 2

1

( ) fb C u u vz du g
t h dξ

+⎛ ⎞∂ +∂
= − −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

                   (3.6) 

2 2

2

( ) fb C v u vz dv g
t h dη

+⎛ ⎞∂ +∂
= − −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

                   (3.7) 

和 

2 1
1 2

( ) ( ) 0h ud h vddh h
t ξ η

∂ ∂∂
+ + =

∂ ∂ ∂
                       (3.8) 

針對 1n + 時刻的水深值( 1nd + )做線性化處理，且僅保留一階項，(3.8)

式可改寫成 

1 2 1 1 1 2 2 2
( ) ( ) 0d d dh h d d

t
α β γ α β γ

ξ ξ η η
⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ Δ ∂ ∂ Δ

+ + Δ + + + Δ + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
      (3.9) 

式 中 ， 2
1

1

nh g t d
C hτ

α Δ
= − ；  1

2

1
2 2

1
1

[ ]
n n

n bzh h g t du
C C hτ τ

∂ ∂β
∂ξ ∂ξ

+
+ Δ

= − + ; 1 1
ndγ β= ； 

1
2

2

nh g t d
C hτ

α Δ
= − ; 1

2

1
1 1

2
2

[ ]
n n

n bzh h g t dv
C C hτ τ

∂ ∂β
∂η ∂η

+
+ Δ

= − + ; 2 2
ndγ β= ；

1 1
2 22 2( ) ( )

1
n n

f
n

C u v
C t

dτ

+ ++
= + Δ ； 1n nd d d+Δ = − 。 

3.1.2 數值差分式 
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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3.1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。在水理控制方程

式中，除了移流項採用一階精度混合型上風法(hybrid scheme)(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 

1 1 1n n n
e w

pξ ξ

+ + +⎛ ⎞ Ψ −Ψ∂Ψ
=⎜ ⎟∂ Δ⎝ ⎠

                    (3.10) 

1 1 1n n n
n s

pη η

+ + +⎛ ⎞ Ψ −Ψ∂Ψ
=⎜ ⎟∂ Δ⎝ ⎠

                    (3.11) 

式中， 

1 1 1 1 1
1, ,0.5 ( ) 0.5 ( )n n n n n

e E P i j i j
+ + + + +

+Ψ = ⋅ Ψ + Ψ = ⋅ Ψ + Ψ ； 1 1 1 1 1
, 1,0.5 ( ) 0.5 ( )n n n n n

w P W i j i j
+ + + + +

−Ψ = ⋅ Ψ + Ψ = ⋅ Ψ +Ψ ；

1 1 1 1 1
, 1 ,0.5 ( ) 0.5 ( )n n n n n

n N P i j i j
+ + + + +

+Ψ = ⋅ Ψ + Ψ = ⋅ Ψ + Ψ ； 1 1 1 1 1
, , 10.5 ( ) 0.5 ( )n n n n n

s P S i j i j
+ + + + +

−Ψ = ⋅ Ψ + Ψ = ⋅ Ψ +Ψ ； 

Ψ可表為 u , v , 1h , 2h , d , sz  和 bz 。 

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)
xR 、

yR 作為判斷的因子，當
xR 或

yR 大於2時，代表移流效應重要，
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差分方法採用能反映方向性的上風法；
xR 或

yR 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

uu
h h

α α
ξ ξ ξ

+ + + ++
+ −

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞Φ −Φ Φ −Φ⎛ ⎞∂Φ
= − + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ Δ Δ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

   (3.12) 

,

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

vv
h h

α α
η η η

+ + + ++
+ −

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞Φ −Φ Φ −Φ⎛ ⎞∂Φ
= − + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ Δ Δ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

   (3.13) 

其中 

0 2

1 2

1 2

x

x x

x

R

R

R

α

⎧ ≤
⎪
⎪= >⎨
⎪
⎪− < −⎩

 ;    

0 2

1 2

1 2

y

y y

y

R

R

R

α

⎧ ≤
⎪
⎪= >⎨
⎪
⎪− < −⎩

      (3.14) 

上列諸式中， , 1 ,
n
i j i j

x

u h
R

ξ
μ ρ

Δ
= ；  , 2 ,

n
i j i j

y

v h
R

η
μ ρ

Δ
= ； μ  = 流體動力黏滯係數

(dynamic viscosity)；Φ  可表成 u  或 v 。 

3.2 沉滓運移部分 

3.2.1 耦合演算法 

假定底床是由 k 種粒徑所組成，則與沉滓運移有關之控制方程式包

含 k 個深度平均懸浮載之質量守恆方程式((2.15)式)、k 個作用層質量之

守恆方程式((2.16)式)及一個整體河床沉滓運移之質量守恆方程式((2.17)

式)。求解的未知變數為 k 個深度平均懸浮載濃度 C、k 個粒徑百分比 β

及河床高程 bz 。 
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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 

S  連結，河床高程 bz  及作用層內之粒徑百分組成 β  又因懸浮載源 S  

而變動等，故有賴耦合演算方式以求解此三條方程式。(2.16)及(2.17)式為

雙曲線偏微分方程式，但(2.15)式為雙曲線-橢圓形混合之偏微分方程式，

因此聯立解此三方程式時，須先對(2.15)式作一適當處理。 

(2.15)式為延散方程式，解此方程如同解水流運動方程式，可分成下

列二個步驟： 

(1)移流及反應(advection-reaction)步驟 

1 2

C u C v C S
t h h d

∂ ∂ ∂
∂ ∂ξ ∂η ρ

+ + =                         (3.15) 

式中
C
t

∂
∂

 為移流及懸浮載源 S  所引起的濃度變化，可以 ( )aC
t

∂
∂

 表示

之。 

(2)擴散(diffusion)步驟 

1 1

1 2 2 1 2 2

1 1( ) ( ) ( ) ( )d a h hC C C Ce
t t h h d h h h d hξ η η

∂ ∂ ε ε
∂ ∂ η η η η

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂
− = + +⎢ ⎥

∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦
       (3.16) 

經上述方法分解後之懸浮載方程式，在移流及反應步驟為一雙曲線偏

微分方程，而於擴散步驟則為一橢圓型偏微分方程。因此，先聯立求解

(2.16)、(2.17)及(3.15)式；然後，所求得各變數之中間值再與(3.16)式反覆

疊代至收斂為止。 

3.2.2 數值差分式 
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採用與水理部分相同的差分概念，以圖 3.1 中之主格點 P 為例，(2.16)

及(2.17)式之離散化方程式可分別表為： 

1 1

1 1 1
2 2

1 2

(1 ) 0.5[( ) ( ) ] [ ( ) ( ) ]
e

p

n n n ns
m p m p b e w b w

p

p E E h q h q
t h h

ρ β β+ + +−
− + −

Δ
 

1 1 2 2

1 1
2 2 1 1

1 2 1 2

0.5 0.5[ ( ) ( ) ] [ ( ) ( ) ]
e w n s

p p p p

n n n n
b e b w b n b sh q h q h q h q

h h h h
+ ++ − + −  

2 2

1
1 2

1 2

0.5 [ ( ) ( ) ] 0.5 0.5 ( ) 0
n w

p p

n n n n
b n b s p p f ph q h q S S S

h h
++ − + + − =        (3.17) 

1

1 1 1
2 2 1

1 2

(1 ) 1[( ) ( ) ] {0.5[ ( ) ( ) ]
e

p

n n n ns
b p b p b e w b w

p

p z z h q h q
t h h

ρ + + +−
− + −

Δ ∑  

1 1 2 2

1 1
2 2 1 10.5[ ( ) ( ) ] 0.5[ ( ) ( ) ]

e w n s

n n n n
b e b w b n b sh q h q h q h q+ ++ − + −                

2 2

1
1 10.5[ ( ) ( ) ]} [0.5 0.5 ] 0

n s

n n n n
b n b s p ph q h q S S++ − + + =∑           (3.18) 

懸浮載質量守恆方程式之移流及反應步驟可採用特性法求解，(3.15)

式之等式左邊各項，可以全微分表示，即 

1 2

C u C v C DC
t h h Dt

∂ ∂ ∂
∂ ∂ξ ∂η

+ + =                      (3.19) 

則(3.15)式變為： 

DC S
Dt dρ

=                             (3.20) 

在正交曲線座標上，其方向軌跡為： 

1   h d u
dt
ξ
=  和 2h d v

dt
η
=                      (3.21) 

圖 3.2 為質點運動軌跡之示意圖，A 點為 1 ( 1)nt n t+ = + Δ 時之到達點，D

點為 nt  時之離開點。要解(3.20)式之全微分項，必須先解(3.21)式，即求
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出其積分路徑。由於模式採用固定格點，故離開點不能保證剛好落在格點

上，而必須以鄰近格點採內差法求之。 

由於底床載方程式與懸浮載方程式在時間尺度上相差很大，即底床載

移動量遠小於懸浮質移動量。在必須聯立求解前提下，移流及反應步驟之

懸浮載方程式((3.19)式)必須使用較大之可蘭數(Courant number)，但大可

蘭數將導至軌跡線必須穿過若干個格網方能落在 nt  平面上，為求出質點

之移動軌跡，路徑求解採分段方式處理，如圖 3.3 所示。 

(1)運移軌跡之計算 

對某一粒徑，如以從 lD  積至 lA  之軌跡為例，則： 

( )
( 1) ( 1)

( )
1

( ) ( )
2

m
m mA D

D A A Dm
M

u u t t
h

ξ ξ+ ++
= − −                       (3.22) 

( )
( 1) ( 1)

( )
2

( ) ( )
2

M

m
m mA D

D A A Dm

v v t t
h

η η+ ++
= − −                       (3.23) 

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

( ) ( )1 1
2 2

( ) ( )
min[ ; ]

( ) ( )
M M

m m m m
D A D Am

D A m m
A D A D

h h
t t

u u v v
ξ ξ η η+ − −

= −
+ +

             (3.24) 

式中，下標 A、D表示在到達和離去點的軌跡，M 為 A、D之中點值；上

標m表疊代次數。此疊代過程係為求得離去點 lD 之座標值。 

(2)移流及反應步驟之離散方程式 

當運動軌跡已知後，可積分(3.20)式，以圖 3.3 之軌跡為例，其離散

化之方程式為： 

1 1 1 1

1 1

2

[( ) ] ( )
2 2

l l l l

L

l l

D D D D D A DA
A D

l L D D D A

S S t t S t tSC C
d d d dρ ρ ρ ρ

− −

−=

− −
− = + + +∑      (3.25) 
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另外，懸浮載質量守恆之擴散項之數值方法，同水理部分之延散步

驟，時間項採用前項差分方法，擴散項採用中央差分法。 

3.2.3 數值解析法 

在主格點 P(如圖 3.1 所示)上之離散化方程式共有 k 個(3.17)式，1 個

(3.18)式及 k 個(3.25)式。而在 P 點上之未知量，可以如下向量表式之： 

1 1
1 1( , , ,..., , ,..., , )n n

b k k K Ks z C C Cβ β β+ +=                   (3.26) 

或更簡潔的記作 
1

1 2 2 1( , , )      1,n
k ks s s s k K+

+= =                       (3.27) 

式中 k 為粒徑 k 之代號。則(3.17)、(3.18)及(3.25)式可分別寫成： 

1
1( ) 0nF s + =                               (3.28) 

1
2 ( ) 0     1,n

kF s k K+ = =                           (3.29) 

1
2 1( ) 0     1,n

kF s k K+
+ = =                          (3.30) 

(3.28)至 (3.30)式為一非線性代數式，可加以線性化後，利用

Newton-Raphson 法疊代求解： 

11
1[ ] ( )m nF s F s

s
∂
∂

+Δ = −                         (3.31) 

 12
2[ ] ( )     1,m nk

k
F s F s k K
s

∂
∂

+Δ = − =                     (3.32) 

12 1
2 1[ ] ( )     1,m nk

k
F s F s k K

s
∂
∂

++
+Δ = − =                   (3.33) 
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式中，[ ]F
s

∂
∂

為 Jacobian 係數矩陣中之一列向量； 1m ns + 為前一次疊代未知

向量； sΔ 為疊代修正向量，可表為 1 2 2 1( , , ) k ks s s s +Δ = Δ Δ Δ 。解得修正向量 sΔ

後，可得新的 1 1m ns+ + 向量： 

1 1 1m n m ns s s+ + += + Δ                         (3.34) 

當達到 ss εΔ ≤ ( sε 為收斂容許誤差值)之收斂條件時，疊代得以結束。 
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圖 3.1 控制體積法示意圖 (a)實際區域； (b)計算區域 
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圖 3.2 質點運移軌跡示意圖 

(摘自 Spasojevic 1988) 

 

 

圖 3.3 質點運移軌跡在計算平面之示意圖 

(摘自 Spasojevic 1988) 
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 第四章  模式適用性及二次流效應之敏感度測試分析 

經由第二章與第三章在模式理論基礎及數值方法之說明介紹

後，將於本章節進行模式在沉滓運移部份之理論基礎的適用性分析，

並進行模式各項二次流效應之敏感度分析，以期檢定各項影響因子 

在彎道動床模式之影響程度及提供模式參數修正之方向。 

4.1  模式適用性測試分析及問題解析 

根據 Yeh and Kennedy(1993)所描述之一般在具有動床特性之彎

曲渠道會有四項特徵：(1)有徑向沉滓運移之情形；(2)傾斜之底床形

狀；(3)偏斜之主流位置，一般位於彎道外岸；(4)具有二次流之流場。

因此模式演算以能達到理論應展現之彎道動床特性為目的。 

測試案例係採用 Struiksma(1983)於荷蘭臺夫特科技大學水利實

驗室(Delft Hydraulic Laboratory) 所作之室內水槽試驗組別 T2，此後

簡稱 DHL-T2 實驗。 

DHL-T2 實驗之水槽佈置如圖 4.1 所示，從斷面 AD至斷面 BD及

斷面 CD至斷面 DD為直線道，長度均為 15m，斷面 BD為彎道起點，

從此處沿著渠道至斷面 CD處為一蜿蜒 140°之固定曲率半徑之動床矩

形渠道，渠道寬度為 1.5m，渠道中心線之曲率半徑為 12m，彎道全

長 29.32m，全渠道之縱向底床坡降為 0.00203，Chezy 係數為 28.8 

m1/2/s，底床作用層採用粒徑為 0.45mm 之均勻砂。上游邊界條件為固

定入流量 0.062 m3/s，下游邊界條件則為實測水位 0.1m。採用 121×37

之非均勻計算格網，其中側方向格網分佈情形如圖 4.2 所示，此案例

之總模擬時間為 400 min，程式演算 tΔ =1.0 sec。 

由於以往之學者在數值模式中，針對彎道底床載二次流所應用之
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參數均為固定值，並不因不同斷面或不同渠道位置而有所差異，其中

包括沉滓形狀因子 sf 與渦流係數 A，故本研究於初步模擬時，仍是應

用固定值之參數，採用 Kassem and Chaudhry(2002)之設定值，其中 sf

為 2， A則為 9.10。 

圖 4.3 為模擬 DHL 實驗 T2 之彎道段各橫斷面無因次水面高程示

意圖，分別取 °0 (彎道入口)、 °3.23 、 °6.46 、 °70 、 °3.93 、 °6.116 、 °140 (彎

道出口)、彎道出口 5m 和彎道出口 10m 等九個斷面作說明，其中縱

軸為該斷面各點實際水位(Zs)與平均水位(Zsm)之比較值，由圖可明確

觀察到在彎道段，外岸有明顯水面超高之情形；水流流出彎道後，水

面超高情形隨之減小，且徑向慣性力和徑向靜水壓之差異逐漸消失，

而二次流效應亦隨之衰退。 

圖 4.4 和圖 4.5 分別為模擬 DHL-T2 實驗之縱向底床變化圖及縱

向水深示意圖，此二圖中實線段為實驗值，方塊點狀線為本研究所模

擬之結果。另外，圖 4.5 虛線段為 Struiksma(1985)所模擬之結果。由

圖 4.4 中可清楚看到無論是實驗結果或是本研究模擬結果，皆有外岸

沖刷、內岸淤積之定性上的共通點；由圖 4.5 中可明顯看出彎道內岸

水深較淺，彎道外岸水深值則明顯高於內岸水深值。 

惟在定量上觀察圖 4.4 和圖 4.5，無論本模式之模擬結果或

Struiksma(1985)模擬結果皆與實驗結果有一定之差距，尤其是以彎道

入口段之水深或底床高程特別明顯。由此二圖中實驗段之量測值來觀

察，在彎道入口段的外岸區域有沖刷較深和內岸區域有淤積較高之情

形，稱之為「過度沖淤」(overshoot)現象，數值模擬結果與實驗結果

明顯有所不符。Struiksma(1985)評斷是為影響彎道動床模式之因素相

當複雜，可能會受到模式之參數或相關演算條件之設定而致使無法反
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應實際現象之情形，並針對此結論予以分析探討，提出三項可能影響

結果之分析：(1)上游給定之邊界條件，可能影響沖淤深度；(2)求解

水理和輸砂之過程中，可能對於其運動形式之定義有所不足，於此提

高其渦度源項之梯度，亦即增加整體水流徑向流速之坡降，彎道外岸

流速加大，內岸流速減低；(3)模式中之各項參數可能針對不同之案

例會有不同之值，然而這大多為經驗公式，含有相當高之不確定性，

尤其是在沉滓運移角度修正因子中之 sf 和 A值，須加以探討其值。 

4.2  二次流效應之敏感度測試分析 

影響彎道動床之因素可概括為水理二次流、懸浮載二次流及底床

載二次流效應，另外 Lien 等(1999)發現在彎道處之水理滑移邊界效

應，影響了水理二次流對彎道流速之分佈情形，而渠道之沖淤現象往

往與流場息息相關，故本研究在探討水理二次流時，並同時探討滑移

邊界效應對彎道底床沖淤之影響。由 4.1 節可得知，在已引用之理論

下，數值模式並無法直接模擬出符合實際彎道之床形，因此需透過測

試上述因素對底床變動之敏感度，予以探討並修正模式演算之各項設

定值，以期模擬出符合實驗結果之彎道床形。以下章節將針對各項彎

道二次流效應進行分析，逐一探討其對彎道底床沖淤之敏感度。 

為展示各影響因子之敏感度，選用均方根差(root mean square 

error) rmsE 來作為評斷該因子之敏感程度，此指數敘述如下： 

( ) 2/12
,,

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ −
=
∑

total

N
jiji

rms N

YX
E total                  (4.1) 

其中， jiX , 表某計算格點於考慮指定模擬條件時之模擬結果； jiY , 表 ,i jX

相對應計算格點於未考慮指定模擬條件時之模擬結果； totalN 表模擬案
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例總計算格點數目。 

另外，為適切量化各影響因子對彎道底床變動程度，乃定義一指

標 mzpE 來代表，該式如下所示： 

0bbip

bnpbip
mzp zz

zz
E

−

−
=                     (4.2) 

式中， bipz  = 某計算格點於考慮指定模擬條件時之底床高程； bnpz  = 

某計算格點於未考慮指定模擬條件時之底床高程； 0bz  = 原始底床高

程。當 mzpE 之值愈趨近於 0 時，表示該模擬條件對底床變動之影響甚

小，亦即反應其沖淤現象較微弱，當 mzpE 之值愈大，表示此模擬條件

對底床變動之影響較大，亦即反應其沖淤現象較為強烈。 

本節將以 rmsE 及 mzpE 等兩指標來評斷各項彎道動床影響因子之敏

感程度，並作為模式參數修正之依據。 

4.2.1 水理二次流效應分析 

根據謝(2002)對彎道水理二次流所作的分析中，水深平均二維模

式可分為兩種型態，一種為傳統模式(Conventional Model；CN 模式)，

一種為彎道模式(Bend-Flow Model；BF 模式)，這兩種模式最主要之

差異在於動力方程式中對延散剪應力的處理。CN 模式忽略彎道二次

流之效應，即假設垂直方向之流速為均勻分佈，因此忽略延散剪應力

項；BF 模式則為引進深度方向二次流流速剖面來處理延散剪應力

項，以適切反映彎道二次流效應之影響。透過謝(2002)之分析，得知

當二次流強度因子( SI )小於 0.02 時，二次流效應對流場之影響可忽略

不計，因此本研究採用 SI 值大於 0.02 之案例作為探討對象，以完整

了解水理二次流效應對沉滓運移之影響程度，並對其敏感度加以分析
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探討。二次流強度因子計算式如下所示： 

fc Cr
HSI =                       (4.3) 

此部份分析採 DHL-T2 實驗作為模擬對象，該實驗之 SI 值為

0.0766，此 SI 值比對於圖 4.6 中屬較小之值，其中圖 4.6(謝，2002)為

不同 bθ 之 *MaxU 與 SI 關係圖， bθ 為彎道長度因子= )2/( CrL π ， *MaxU 為ξ

方向速度之最大相對差異= )/(
b

uuMax Δ ，此案例之 SI 值大於忽略水理

二次流效應之 SI 值 0.02，故模擬此案例理應考慮水理二次流效應；表

4.3(謝，2002)為不同 bθ 之 *MaxU 與 SI 之回歸函數一覽表，以彎道中心斷

面 °70 為例，其 bθ 等於 0.1944，利用表 4.1 中之回歸函數可得其 *MaxU 等

於 0.531，代表水理二次流影響ξ方向之流速達 50%以上，因此必須考

量水理二次流效應。 

圖 4.7 為模擬 DHL-T2 實驗時，水理二次流效應對縱向水深影響

示意圖，並參照表4.2可查得模式在計算水理二次流與否之水深 rmsE 值

並不高，在距離彎道內岸 0.375m 之縱斷面為 0.001674，距離彎道外

岸 0.375m 之縱斷面則為 0.001361，若以全彎道網格來看則為

0.001484；若以 mzpE 之值來觀察，由表 4.3 可得知模擬此案例時，模式

針對計算水理二次流與否影響整體彎道之平均底床變動量約

10.2%，在距離彎道內岸 0.375m 之縱斷面為 12.95%，距離彎道外岸

0.375m 之縱斷面則為 7.35%，因此可發現水理二次流在此案例對底床

沖淤仍有所影響。 

但由於本案例之 SI 值實屬較小之值，因此本研究為探討當模擬案

例在較大 SI 值的時候，水理二次流效應對底床沉滓運移之影響程度，

以 DHL 實驗同一渠道形狀之案例，採用同一粒徑砂( 45.0=kD  mm)，
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設計較大 SI 之流況，而設計案例與原 DHL -T2 實驗差異之相關資訊

為：(1)設計流量=0.1163 cms；(2)平均水深=0.15 m；(3)平均流速=0.51 

m/s；(4)二次流強度因子 SI =0.1149。 

圖 4.8 為當 SI 值為 0.1149 時，水理二次流效應對縱向水深影響示

意圖，由圖 4.7 與圖 4.8 可以明顯看出模式在開啟和未開啟水理二次

流的條件下，在較大 SI 值的時候(約為 DHL-T2 實驗之 1.5 倍)，其水

深之差異明顯大於小 SI 值時之差異，若以水深之 rmsE 值來觀察，距離

彎道內岸 0.375m 之縱斷面為 0.007097，距離彎道外岸 0.375m 之縱斷

面則為 0.004544，若以全彎道網格來看則為 0.005914；若以 mzpE 之值

來觀察，模式在此案針對計算水理二次流與否影響整體彎道之平均底

床變動量約 12.26%，在距離彎道內岸 0.375m 之縱斷面為 9.0%，距

離彎道外岸 0.375m 之縱斷面則為 15.0%，整體高於模擬 DHL-T2 實

驗之水深 mzpE 值；由此可得知 SI 值愈大，水理二次流效應對底床載沖

淤之影響則較為明顯。 

4.2.2 滑移邊界效應分析 

在模擬天然渠道或實驗渠道時，理論上邊界之流速和流量應設定

為 0，亦稱之為不滑移邊界(non-slip boundary)，但程式在處理邊界處

常會因為鄰近格網之流速不連續而造成邊界數值演算之不穩定性，因

此偶爾會以滑移邊界(slip boundary)來模擬案例。 

圖 4.9 為模擬 DHL-T2 實驗考慮滑移邊界與否之縱向水深比較

圖，縱軸為模擬水深，橫軸為彎道內之縱向距離，虛線為設定不滑移

邊界之水深，實線為設定滑移邊界之水深，由圖中可觀察得不滑移邊

界和滑移邊界所模擬出之水深差異極小，由表4.2可見得其水深 rmsE 值

在內外岸 0.375m 處分別為 0.000337 和 0.000220，若考慮全彎道網格
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之水深 rmsE 值則為 0.000329，亦可以見得模式在演算彎道輸砂時，滑

移邊界之設定對底床沖淤之影響程度極小，甚至可以忽略之。若以 mzpE

之值來觀察，由表 4.3 可得知模擬此案例時，模式針對設定滑移邊界

與否影響整體彎道平均之底床變動量約 1.99%，在距離彎道內岸

0.375m 之縱斷面為 1.74%，距離彎道外岸 0.375m 之縱斷面則為

2.05%，因此可發現滑移邊界之設定與否對此案例之底床變動程度並

不大，相較於水理二次流之影響則更小。 

4.2.3 懸浮載二次流效應分析 

天然河川泥砂運動種類依性質可分為推移載(bed load)、懸浮載

(suspended load)及沖洗載(wash load)，其中推移載及懸浮載合稱河床

質載(bed material load)，即總輸砂量，為與河床變動有關之泥砂運移

量，沖洗載亦是以懸浮型態輸送，但存在底床之量極小，可視為不參

與底床改變之量，一般多予以忽略。而在懸浮載運移的部份，其係為

漂浮在水中之泥砂運動，其特性類似污染質傳輸，具有紊流擴散效

應，可將水中各項物質擴散至各個方向，在明渠流中，較重要的擴散

方向則是水流方向和橫斷面方向之傳輸。 

然而 Struiksma(1985)認為懸浮載源對彎道底床沖刷之影響程度

極微小，且通常可以被忽略；Yeh and Kennedy(1993)亦忽略懸浮載源

在彎道動床之演算；但在 Ikeda and Nishimura(1985,1986)所模擬之案

例結果中，卻發現當考量懸浮載源效應時，將增加彎道之最大沖刷深

度 8%。因此懸浮載源效應可能針對不同案例之相異沉滓粒徑，會產

生不同強度之沖淤現象。為建構模式整體輸砂運算之完整性，本研究

在此部份乃加入懸浮載源之演算，並於某一粒徑懸浮載之質量守恆方

程式中加入環流傳輸項，得以適切考量懸浮載源二次流效應於彎道時
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在橫斷面方向之傳輸。 

圖 4.10 是為模擬 DHL-T2 實驗時，懸浮載源計算與否對縱向水

深影響示意圖，模擬粒徑為實驗粒徑 0.45mm 之均勻砂，由圖可明顯

觀察得在此種粒徑和水理條件下所模擬出之結果，懸浮載二次流之計

算對底床沖淤之影響極小，由表 4.2 可明顯查知模式在演算懸浮載二

次流與否之水深 rmsE 值極小，在距彎道內岸 0.375m 之縱斷面為

0.000086，距離彎道外岸 0.375m 之縱斷面為 0.000071，以全彎道之

網格來看則為 0.000395，可以清楚得知懸浮載源之計算於此可以忽略

不計；若以 mzpE 之值來觀察，由表 4.3 可得知模擬此案例時，模式針

對計算懸浮載二次流與否影響整體彎道平均之底床變動量約

0.68%，在距離彎道內岸 0.375m 之縱斷面為 0.48%，距離彎道外岸

0.375m 之縱斷面亦為 0.38%，因此可發現懸浮載二次流對此案例之水

深變動幾乎無影響。 

為測試底床粒徑大小對沖淤深度之影響，本研究另分別採用粒徑

0.60mm 和 0.20mm 之假定粒徑來模擬，可得如圖 4.11 和圖 4.12 所示

之水深示意圖。當粒徑為 0.60mm 時，懸浮載二次流演算與否對水深

之 rmsE 值如下，在距彎道內岸 0.375m 之縱斷面為 0.000097，距離彎

道外岸 0.375m 之縱斷面為 0.000115，以全彎道之網格來計算則為

0.00047；若以 mzpE 之值來觀察，由表 4.3 可得知模擬此案例時，模式

針對設定滑移邊界與否影響整體彎道平均之底床變動量約 1.18%，在

距離彎道內岸 0.375m 之縱斷面為 0.66%，距離彎道外岸 0.375m 之縱

斷面則為 0.64%。當粒徑為 0.20mm 時，懸浮載源演算與否對水深之

rmsE 值如下，在距彎道內岸 0.375m 之縱斷面為 0.000167，距離彎道

外岸 0.375m 之縱斷面為 0.000139，以全彎道之網格來計算則為
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0.000498；若以 mzpE 之值來觀察，由表 4.3 可得知模擬此案例時，模式

針對設定滑移邊界與否影響整體彎道平均之底床變動量約 0.24%，在

距離彎道內岸 0.375m 之縱斷面為 0.26%，距離彎道外岸 0.375m 之縱

斷面則為 0.15%。 

由前述之模擬結果，初步研判砂之粒徑大小在 0.2mm 至 0.6mm

之間，懸浮載二次流對底床沖淤之影響極小，亦即懸浮載二次流效應

不明顯。 

另外，圖 4.13 則為綜合以上三種不同粒徑之沉滓在相同水理條

件下模擬之水深示意圖，由圖中可明確看出不同粒徑之沉滓所反應出

之水深亦有所不同，愈小之顆粒所造成之沖淤現象愈明顯，水深愈

深；愈大之顆粒則反之，顯示出模式具有足夠之能力，來演算不同大

小之河川代表粒徑的沖淤現象。 

4.2.4 底床載彎道效應分析 

於彎曲渠道裡，底床沖淤之現象為多為外岸刷深、內岸淤積。一

般而言，認定在渠道彎曲處之底床沖淤現象的起因是因為曲率半徑之

影響，包含離心力之產生、水面外岸超高之現象、二次流效應、彎道

底床偏斜之床形等現象，均與其有極高之相關性，如 Ikeda 等(1985)、

Struiksma 等(1985)、Shimizu 等(1989)都將曲率半徑之影響引入其底

床載運移的計算。本研究主要則應用(2.24)~(2.26)等三個輔助關係

式，將沉滓運移角度因子應用至底床載源通量之計算中，其中曲率半

徑反應於(2.25)式之右式後項，因此彎道效應影響底床載源之通量亦

於此項表現。 

為了解在彎道沉滓運移角度因子裡曲率半徑之影響程度，故考慮

在程式模擬時，將(2.25)式之右式後項移除，僅利用縱方向和橫方向
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之流速和底床坡降的影響，以反應出該項之影響程度。 

由圖 4.14 為考慮取消曲率半徑 r 演算與否之比較圖，圖中虛線段

為不考慮 r 之效應，實線段則為有考慮 r 之效應，由圖可明顯看出當

不考慮 r 之效應時，彎道底床沖淤之現象極弱；表 4.2 可見得其水深

rmsE 值在內外岸 0.375m 處分別為 0.01596 和 0.01328，若考慮全彎道

網格之水深 rmsE 值則為 0.02030；若以 mzpE 之值來觀察，由表 4.3 可得

知模擬此案例時，模式針對考慮底床載彎道效應與否影響整體彎道平

均之底床變動量達 98.8%，在距離彎道內岸 0.375m 之縱斷面為

111.3%，距離彎道外岸 0.375m 之縱斷面則為 86.2%，顯示在模擬彎

道動床模式時，底床載彎道效應對底床沖淤深度影響極大，遠大於其

他影響因子之敏感程度。 
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表 4.1 不同 bθ 之 *MaxU 與 SI 之回歸函數一覽表(謝，2002) 

bθ  回歸函數 R2 
0.0278 * 210.581 1.3102 0.0012MaxU SI SI= + −  0.890 
0.0556 * 20.2329 6.9466 0.133MaxU SI SI= + −  0.855 
0.0833 * 25.6052 9.2925 0.1908MaxU SI SI= − + −  0.900 
0.1111 * 27.5538 10.067 0.212MaxU SI SI= − + −  0.927 
0.1389 * 27.979 10.314 0.2191MaxU SI SI= − + −  0.937 
0.1667 * 28.3139 10.44 0.2222MaxU SI SI= − + −  0.941 
0.1944 * 28.5011 10.511 0.2242MaxU SI SI= − + −  0.943 
0.2222 * 28.6154 10.552 0.2246MaxU SI SI= − + −  0.944 

0.25 * 28.9197 10.629 0.2192MaxU SI SI= − + −  0.943 
 

表 4.2 二次流效應對彎道動床之影響分析一覽表 

影響因子 探討位置 
縱向水深之 
平均 rmsE  

距彎道內岸 0.375m 0.001674 
距彎道外岸 0.375m 0.001361 水理 

( 0766.0=SI ) 
全彎道網格 0.001484 

距彎道內岸 0.375m 0.007097 
距彎道外岸 0.375m 0.004544 水理 

( 1149.0=SI ) 
全彎道網格 0.005914 

距彎道內岸 0.375m 0.000337 
距彎道外岸 0.375m 0.000220 滑移邊界 

全彎道網格 0.000329 
距彎道內岸 0.375m 0.000086 
距彎道外岸 0.375m 0.000071 

懸浮載 
( )45.0 mmd =  

全彎道網格 0.000395 
距彎道內岸 0.375m 0.000097 
距彎道外岸 0.375m 0.000115 

懸浮載 
( )60.0 mmd =  

全彎道網格 0.00047 
距彎道內岸 0.375m 0.000167 
距彎道外岸 0.375m 0.000139 

懸浮載 
( )20.0 mmd =  

全彎道網格 0.000498 
距彎道內岸 0.375m 0.015959 
距彎道外岸 0.375m 0.013277 底床載 

全彎道網格 0.020298 
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表 4.3 二次流彎道效應對底床變動影響分析一覽表 

影響因子 探討位置 
縱向底床變化 
平均 mzpE (%) 

距彎道內岸 0.375m 12.95 
距彎道外岸 0.375m 7.35 水理 

( 0766.0=SI ) 
全彎道網格 10.20 

距彎道內岸 0.375m 15.0 
距彎道外岸 0.375m 9.0 水理 

( 1149.0=SI ) 
全彎道網格 12.26 

距彎道內岸 0.375m 2.05 
距彎道外岸 0.375m 1.74 滑移邊界 

全彎道網格 1.99 
距彎道內岸 0.375m 0.68 
距彎道外岸 0.375m 0.38 

懸浮載 
( )45.0 mmd =  

全彎道網格 0.48 
距彎道內岸 0.375m 0.66 
距彎道外岸 0.375m 0.64 

懸浮載 
( )60.0 mmd =  

全彎道網格 1.18 
距彎道內岸 0.375m 0.26 
距彎道外岸 0.375m 0.15 

懸浮載 
( )20.0 mmd =  

全彎道網格 0.24 
距彎道內岸 0.375m 111.3 
距彎道外岸 0.375m 86.17 底床載 

全彎道網格 98.83 
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圖 4.1 Struiksma(1983) DHL-T2 實驗水槽幾何形狀圖 
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圖 4.2 模擬 DHL-T2 實驗之徑向斷面非均勻格網示意圖



 42

 

 
圖 4.3 模擬 DHL-T2 實驗彎道段之水面高程示意圖
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圖 4.4 模擬 DHL-T2 實驗之彎道縱向底床變化圖 
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圖 4.5 模擬 DHL-T2 實驗之彎道縱向水深示意圖 
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圖 4.6 不同 bθ 之 *MaxU 與 SI關係圖(謝，2002) 
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圖 4.7 水理二次流效應對縱向水深影響示意圖_1(DHL-T2 實驗) 
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圖 4.8 水理二次流效應對縱向水深影響示意圖_2(DHL-T2 實驗) 
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圖 4.9 考慮滑移邊界與否之縱向水深比較圖(DHL-T2 實驗) 
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圖 4.10 懸浮載二次流效應對縱向水深影響示意圖_1(DHL-T2 實驗) 
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圖 4.11 懸浮載二次流效應對縱向水深影響示意圖_2(DHL-T2 實驗) 
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圖 4.12 懸浮載二次流效應對縱向水深影響示意圖_3(DHL-T2 實驗) 
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圖 4.13 模擬不同粒徑對沖淤影響示意圖(DHL-T2 實驗) 
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圖 4.14 考慮底床載彎道效應與否之縱向水深比較圖(DHL-T2 實驗) 
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第五章 底床載源參數檢定架構探討及應用分析 

綜觀第四章之彎道動床相關影響因子分析後，可得知底床載源之

彎道效應影響甚鉅，即渦流係數 A具有高度之敏感度。Struiksma(1985)

認為底床載彎道效應中，沉滓形狀因子 sf 和渦流係數 A具有高度不確

定性，不能僅以單一定值應用於不同案例或實驗，因此該研究已透過

檢定 sf 值之方式，探討其適用性。在 sf 和 A均具有高度不確定性之情

況下，本研究將透過比較 sf 和 A對底床沖淤之敏感程度，以釐清此二

參數之重要性。 

5.1 參數檢定分析 

為適切展示 sf 與 A對彎道底床沖淤之影響程度， sf 乃採用與 A相

同之調整比例，並依據 Kassem and Chaudhry(2002)模擬同一實驗(同

為第四章之 DHL-T2 實驗)之參數設定，模擬實驗之初始 sf 採用 2，初

始 A值為 *A 且等於 0.91。 

圖 5.1 為整合修正 sf 和 A之值所影響彎道底床變動之水深示意

圖，圖中橫軸為縱向距離，彎道範圍介於 7m 至 36.32m 之間，縱軸

為模擬結果之水深值；由圖可觀察得知當 sf 和 A愈大，左右岸水深之

差異值愈大，亦為其所影響之沖淤現象愈強烈，當 sf 和 A調整比例相

同時，可看出此兩者之影響程度相當；表 5.1 是調整 sf 值為 0.5 sf 、

0.75 sf 、1.25 sf 、1.5 sf 後，與原設定值為 2 時對水深變動量之 rmsE 值，

表 5.2 是調整 A值為 0.5 *A 、0.75 *A 、1.25 *A 、1.5 *A 後，與原設定值 A

為 9.1 時對水深變動量之 rmsE 值。綜觀表 5.1 和表 5.2，可更清楚了解 sf

和 A在同樣調整程度時，對彎道水深變動之影響程度相當趨近，圖 5.2

為整合表 5.1 和表 5.2 之均方根差示意圖，由圖中可觀察得 sf 和 A的
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調整對水深之變動幾乎呈線性變化；若直接以彎道縱向平均水深差異

觀察，以圖5.3為例，該圖是以彎道內縱斷面分別距內岸和外岸0.375m

處之水深，對原始未調整 sf 和 A值之水深相減所得之平均水深差而繪

之圖，可更明確反應出當 sf 和 A調大，外岸水深加大、內岸水深減小

之情形變得較強烈，若 sf 和 A反向調整，則外岸水深加深、內岸水深

減小之情形變得較微弱，且其平均水深差異是隨著 sf 和 A之調整而呈

線性變化。 

由上段之參數檢定過程，可歸納出 sf 與 A對底床沖淤之影響程度

相當。圖 5.4 是為曲率半徑效應與底床坡降影響彎道底床沖淤示意

圖，圖中虛線段是為模式考慮底床坡降效應而忽略曲率半徑效應之水

深值，細實線段是為完整考慮曲率半徑和底床坡降效應之水深值，而

粗實線段則是為有考曲率半徑效應而忽略底床坡降效應之水深值。從

圖中可得知在具有底床坡降效應而無曲率半徑效應時，底床沖淤效應

相當微弱，而具曲率半徑效應而無底床坡降效應時，底床沖淤效應則

顯得相當劇烈；因此本研究初步判斷彎道初期沖淤現象之主控因素是

為曲率半徑，而在產生一定沖淤效應後，則須靠底床坡降對沉滓顆粒

所產生的重力效應來平徑底床載二次流效應，若模式忽略底床坡降效

應時，整體彎道之沖淤現象將顯得極不穩定。而且在式(2.25)中 A值

與曲率半徑 r同一項，是為反應底床載二次流效應之參數，因此本研

究將針對 A之影響加以探討，接續之討論亦僅以著重於 A值之率定。 

A值有多位學者提出相關建議，例如：(1) Rozovskii(1961)則建議

當 A應用於天然渠道時，其值為 11；(2) Engelund(1974)以實驗資料建

議 A之值為 7；(3)Jansen(1979)認為 A值應針對不同渠道案例而有所修

正，且與渠道之粗糙度相關，因而提出(2.26)式。綜合前人研究，可

發現 A得確具相當之不確定性。 
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圖 5.5 為將實驗水深資料套疊至圖 5.1，並僅保留採用 0.75 *A 、 *A

和 1.5 *A 等三條縱斷面水深線。以實驗水深為例，由圖可以觀察得大

約在橫軸為 16m 處前後分別為外岸水深最大值、內岸水深最小值，

恰巧符合採用 1.5 *A 時所反應出之水深，且自此之後直接轉變到外岸

水深最小值、內岸水深最大值，反應出該水深之 A約等於 0.75 *A ，大

約至距離為 33m 處又有外岸水深加大、內岸水深變淺之情形，且此

段之水深約為採用原設定值 1 *A 所反應出之水深。依據此觀察之方

法，採用分段設定不同 A值，以模擬 DHL-T2 實驗為例，彎道之斷面

是起自 31 斷面，迄於 91 斷面，設定橫斷面 35 至 51 斷面之 A為 1.5 *A，

橫斷面 52 至 85 斷面之 A為 0.75 *A ，其餘斷面則維持原設定值 A為

*A ，圖 5.6 為分段修正 A值後所繪之縱向彎道底床變動示意圖，同時

與實驗值和 Kassem(2002)模擬值比較，圖 5.7 為分段修正 A值後所繪

之縱向水深示意圖，並同時與實驗值和 Struiksma(1985)修正參數後之

模擬值比較，由此二圖可以明確看到在參數修正後，模擬結果可以達

到一個尚稱合理並趨近實驗之結果，並能反應出彎道入口段之過度沖

淤(overshoot)之現象。圖 5.8 為參數修正後所繪製之底床變化地形圖，

等高線代表底床變化量相同之處，代表高程為底床變化量和平均水深

之比值，由圖中可明顯看出外岸沖刷、內岸淤積的情形，且在彎道之

入口段有過度沖淤(overshoot)的現象產生，亦可由圖 5.9 之彎道水深

示意圖明顯看出此現象；圖 5.10 為參數修正後所繪製之流速分佈圖，

由圖中可觀察得整體彎道最大流速處亦分佈在圖 5.8 中沖刷最深段，

顯示流速大小與底床沖刷深度有絕對之關係。而圖 5.11 則為展示模

擬 DHL-T2 實驗底床變動之時變圖，由圖中可明顯觀察得底床是隨時

間改變而變動，而模擬此實驗約達到 50 min 後，底床變動之情形則

趨緩，尤其是外岸僅於彎道中間段有微小變動，而內岸則呈緩慢淤積
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之情形，並由此可得知模式具有演算非穩態流場之能力。 

利用此率定之參數修正值，套用於 DHL 實驗之同一渠槽，但其

他水理條件改變之案例，其差異之相關資料為：(1)流量=0.047cms；

(2)平均水深 0.08m；(3)平均流速=0.39m/s；(4)底床坡降=0.00236；

(5)Chezy’s 係數=28.4 m1/2/s，稱之為 DHL-T1 實驗組。利用上一段落

所率定出符合本渠槽之渦流係數 A，應用於本案例之模擬，可得如圖

5.12 所示之縱向水深圖，並與實驗值和 Struiksma(1985)調整參數後之

模擬值比較，圖中方塊點狀線為本研究所模擬出之結果，虛線段為實

驗測量值，實線段則為 Struiksma 在參數修正後所模擬之結果，可觀

察在內岸淤積的情形尚稱合理，而雖然外岸之沖刷情形不甚完全符

合，但整體亦有趨近實驗值變動之情形。圖 5.13 則為參數修正後所

繪製之底床變化地形圖，亦可觀察得過度沖淤(overshoot)之現象。 

5.2  參數應用分析 

經由以上參數分析及檢定後，希冀將此參數率定方式應用於其他

相關彎道案例，故採用 Sutmuller 和 Glerum(1980)於荷蘭臺夫特科技

大學流體力學實驗室(Laboratory of Fluid Mechanics)所作之室內水槽

試驗，此後簡稱 DLFM 實驗。 

DLFM 實驗水槽佈置如圖 5.14 所示，從斷面 AL至斷面 BL及斷面

CL至斷面 DL為直線道，長度均為 15.18m，斷面 BL為彎道起點，從

此處沿著渠道至斷面 CL處為一蜿蜒 180°之固定曲率半徑之動床矩形

渠道，渠道寬度為 1.7m，渠道中心線之曲率半徑為 4.25m，彎道全長

13.35m，全渠道之縱向底床坡降為 0.0018，Chezy 係數為 26.4 m1/2/s，

底床作用層採用粒徑為 0.78mm 之均勻砂，本案例之 SI 值為 0.396，

屬二次流效應極強之急彎案例。上游邊界條件為固定入流量 0.17 
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m3/s，下游邊界條件則以實測水位資料。採用 134×43 之非均勻計算

格網，模擬時間為 250 min，程式演算 tΔ =0.5 sec。 

應用 5.1 節之參數率定方式予以修正 DLFM 實驗之渦流係數 A，

DLFM 實驗之彎道段為設計格網之斷面 46 至斷面 88，並依據 Kassem 

and Chaudhry(2002)模擬同一實驗之參數設定，令初始 sf 為 2，原設定

值 A為 7.9，圖 5.15 為全渠道採用相同渦流係數 A所模擬出之縱向水

深圖，由圖可知在相同 A值的情況下，模式亦無法展現出彎道過度沖

淤之現象。 

依據 5.1 節之參數修正架構，針對不同區段設定不同之 A值，相

關修正資料為：(1)斷面 55 至斷面 65 之 A值為 13.1；(2)斷面 66 至斷

面 78 為 6.15；(3)斷面 79 至斷面 93 為 10.1；(4)其餘斷面則為原設定

值。圖 5.16 為模擬 DLFM 實驗於參數修正後演算結果之縱向水深示意

圖，圖 5.17 則為參數修正後之整體彎道水深示意圖，由圖中可看出模

式仍反應出外岸水深較高、內岸較淺之彎道水深特性，雖沒完全符合

實驗數據，在經由參數的調整，仍能展現出與實際水深接近的趨勢。

但由此一急彎案例之模擬過程，可發現模式在此案例參數調整之斷面

處，內岸振盪的情形較外岸緩和，且內岸較外岸更為趨近實驗水深，

初步評斷是為外岸流況遠較內岸流況劇烈變化，致使外岸之流況及輸

砂情形於數值演算的過程中，產生較不穩定的現象。 
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表 5.1 角度修正因子之參數變動對彎道動床影響分析一覽表_1( 2=sf ) 

調整參數

sf  
調整百分比

(%) 
內岸 0.375m 之 

水深 rmsE  

外岸 0.375m 之 
水深 rmsE  

0.5 sf  -50 0.0866 0.0662 
0.75 sf  -25 0.0424 0.0328 

sf  0 0 0 
1.25 sf  25 0.0413 0.0301 
1.5 sf  50 0.0814 0.0569 

 

表 5.2 角度修正因子之參數變動對彎道動床影響分析一覽表_2( 1.9* =A ) 

調整參數
A 

調整百分比 

(%) 
內岸 0.375m 之

水深 rmsE  

外岸 0.375m 之 
水深 rmsE  

0.5 *A  -50 0.0862 0.0599 
0.75 *A  -25 0.0419 0.0277 

*A  0 0 0 
1.25 *A  25 0.0417 0.0254 
1.5 *A  50 0.0824 0.0473 
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圖 5.1 參數修正對縱向水深影響示意圖(DHL-T2 實驗) 
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圖 5.2 參數調整對縱向水深變動量之影響示意圖(DHL-T2 實驗) 
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圖 5.3 參數調整對彎道縱向平均水深差異示意圖(DHL-T2 實驗) 
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圖 5.4 曲率半徑效應與底床坡降影響彎道底床沖淤示意圖 
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圖 5.5 參數修正對縱向水深影響示意圖_ Afor (DHL-T2 實驗) 
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圖 5.6 參數修正後之縱向底床變化比較圖(DHL-T2 實驗) 
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圖 5.7 參數修正後之縱向水深比較圖(DHL-T2 實驗) 
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圖 5.9 參數修正後彎道水深示意圖(DHL-T2 實驗) 

 

 

 

0.46

0.4

0.
36

0.
38

0.4

0.44

0.42

0.38

X

Y

15 20 25 30 35

5

10

15

20

25
Z

0.48
0.46
0.44
0.42
0.4
0.38
0.36
0.34

 
圖 5.10 參數修正後彎道流速分佈圖(DHL-T2 實驗) 
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圖 5.11 參數修正後縱向底床變化之時變圖(DHL-T2 實驗) 
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圖 5.12 參數修正後之縱向水深比較圖(DHL-T1 實驗) 
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圖 5.13 參數修正後底床變動( 0/ hZbΔ )地形圖(DHL-T1 實驗) 
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圖 5.14 Sutmuller and Glerum (1980)實驗水槽幾何形狀 
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圖 5.15 參數未修正前之縱向水深示意圖(DLFM 實驗) 
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圖 5.16 參數修正後之縱向水深示意圖(DLFM 實驗) 

 



 63

0.08

0.12

0.16

0.
24

0.28 0.36

0.36

0.32

0.24
0.28

X

Y

10 15 20
0

2

4

6

8

10 Z
0.44
0.4
0.36
0.32
0.28
0.24
0.2
0.16
0.12
0.08

 
圖 5.17 參數修正後彎道水深示意圖(DLFM 實驗) 

flow 

d (m) 



 64

第六章 結論與建議 

本章將針對本研究成果作綜合性之歸納說明，並對不盡完備或日

後能改進之處提出建議。 

6.1 結論 

本研究旨在延續楊錦釧教授及謝德勇博士所發展之 RESED-2D

模式，並予以擴充其彎道輸砂演算之功能，將彎道之曲率半徑、縱方

向和橫方向之流速和底床坡降等五項底床載運移角度因子導入模式

中。以下將就本研究之幾項成果作歸納說明。 

1. 本研究發展一水平二維彎道動床模式，通盤考量各項彎道二次流

效應，包含水理二次流效應、懸浮載二次流及底床載彎道效應，

並與實驗資料比對後，驗證出本模式能適切模擬出彎道外岸沖刷

和內岸淤積之現象，但本模式應用於急彎之渠道時，其穩定性仍

有所不足。  

2. 在既有之理論基礎之下，模式尚無法展現彎道入口段之過度沖淤

(overshoot)的現象。 

3. 綜合各項彎道二次流效應之敏感度分析，可得知以底床載彎道效

應對底床沖淤之影響最大，水理二次流次之，再者為滑移邊界效

應，懸浮載二次流效應則為最小。 

4. 底床載角度修正因子中之二參數，沉滓形狀因子 sf 和渦流係數 A

對彎道沖淤現象之影響程度相當。 

5. 本研究利用底床載彎道效應之參數修正，已能模擬出彎道入口段

底床過度沖淤(overshoot)之現象，並已初步探討出合適之參數修

正方式，模擬出接近實驗案例之底床變動程度。 
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6.2 建議 

由於彎道動床模式所牽連之相關因素極為複雜，因此本研究不盡

完備處或可再深入探討之方向，將陳列如下以供日後參考： 

1. 嚴格來說，RESED-2D 模式目前是僅適用於亞臨界流流況，若流

場存在局部超臨界流流況，模式在模擬上將受到限制。然而以天

然河川來看，上游多為陡峻地形，水理情形亦常為急流流況，底

床沖淤之情形將更為劇烈，故未來模式發展可進一步增加演算超

臨界流之功能，以擴大模式之應用範圍。 

2. 在二次流強度因子 SI 值之大小對彎道動床之沖淤影響，本研究僅

探討兩個不同大小 SI 值之案例；因此未來可就 SI 值之範圍深入

了解其對彎道動床之影響性，及在不同沉滓粒徑之條件下，檢定

其敏感程度，以使後續模式使用者更易選定模式之各項設定。 

3. 若在一個以懸浮載源為主導之渠道河川，懸浮載源對底床沖淤之

影響勢必很大，而屆時影響床形變動的原因，或許不只是單純之

物理現象，若粒徑小至粘土，化學變化之影響特性勢必須予以考

慮，以增進模式模擬各種不同粒徑對底床沖淤之合理性。 

4. 天然河道除了底床垂直沖淤之外，亦會對外岸壁產生側向掏刷和

內岸壁產生淤積，進而改變河道之流路變遷，建議日後可將此機

制置於未來模式修增的重點工作之一。 

5. 本研究所採用之亂流傳輸係數是為 Elder(1979)所推得之經驗

式，然而此經驗式是透過直線渠道試驗所得，因此應用於彎道模

擬可能尚須針對其適用性進行檢討分析。 
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