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摘要 

    本研究係在傾動式渠道中設置模型渠道，模擬護坦種類(木梢單

床護坦工、變化型式木梢單床護坦工)及不同的配置條件下(三種設置

位置、兩種設置高程、兩種填石大小)之河道變化，藉由河道沖刷與

淤積的變化等指標來判定護坦之河床穩定性，並據以提出兼具安全與

生態之護坦配置模式，以供日後相關工程人員之參採。 

    試驗結果發現，護坦型式方面，原型護坦工與變化型式原則上差

異並不大；在填充材料方面，填石粒徑較大者平均沖刷深度較小；設

置高程方面，設置深度為 1 倍填石高度(1.5cm)其挑流效果及抗沖刷之

能力明顯降低；設置位置方面，原型(P)方面，以設置置中較佳，而

變化型式(V)方面，則以設置偏上游較佳。 
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第一章 前言 

 

台灣坡陡流急，流況多屬超臨界流，慣性力影響大於重力，於是河

川之凹岸容易產生基礎淘空問題，進而產生護岸之崩壞，且近年國內土

地超限利用，河川用地被大量開發使用，人與水爭地，造成生態環境莫

大衝擊，但隨國人生活品質不斷提升，人們對自然資源保育及生態環境

需求日漸重視。 

原本只講求安全、耐久之混凝土結構物，卻造成今日生態環境破壞、

物種滅絕，除受環保團體詬病外，亦無法滿足現今人門對生活環境需求，

因此如何使河川治理同時具備河防安全與生態環境保育，成為現今新興

研究課題。 

為因應河川造成的不同災害，必須採取不同之措施，各種相關治理

工法之單元種類繁多，例如:丁壩可用來挑流護岸、固床工可用來穩定河

床等等。而本研究則針對堤防基礎保護工－護坦(apron)深入探討，其為

縱向結構物，具有束水整流、減少高灘地侵蝕、保護基礎及覆土後可植

生美化環境等多項功能。 

惟以往國內護坦使用目的僅針對洪水災害發生時之搶險或減災防災

為前提，並大多採用混凝土製成之消波塊堆排而成，除易造成河床棲地

遭受大型機具破壞且容易造成棲地之單調化。因此，為了維持生態環境

整體平衡及營造生物棲息地，護坦之設置目的及材料應需加以調整，以

達成生態環境之永續發展。 

本文欲透過渠槽試驗，在清水流情況下，探討護坦工在彎曲河道中

設置前後之沖刷情況異同，並藉由不同填石大小(兩種)、設置型式(兩種)

及位置(三種)之護坦工，以瞭解水流及河床變化情形。在兼顧安全與生態

條件下，提出最佳之護坦工配置型式，以供未來相關工程人員之參採。 
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本文內容共分五章節詳述，其內容概要如下： 

第一章 前言： 

簡略說明過去台灣河川治理方式及本試驗之研究動機及目的。 

第二章 文獻回顧： 

敘述護坦工之設計原則及應用，另外整理國內外學者在護坦工之研

究成果。 

第三章 試驗方法： 

說明試驗方法、試驗流程、試驗假設、試驗條件、設備及量測方法。 

第四章 結果分析與討論： 

將試驗所得之數據加以整理呈現，然後透過橫向穩定性、最大沖刷

深及位置與縱向之穩定，探討比較各護坦工配置之優劣。 

第五章 結論與建議： 

藉由研究分析結果，提出兼具安全之護坦配置，並提出相關之建議，

以供日後研究者參詳。 
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第二章 文獻回顧 

本研究蒐集國內外相關之護坦工法，針對河川安全與生態整體評

估整理，藉以選擇適合台灣河川特性之護坦工。 

護坦工(apron)主要在保護堤防基腳，加大其耐沖力，以防止洪水

沖蝕基腳，進而破壞堤身，造成潰堤。護坦工為採用較生態的木樁、

塊石等材料來佈設帶狀或蛇籠工等方法，形成護甲(armoring)作用穩固

河床、保護基腳安全之工程構造物，以減低構造物對生態環境的影響

與衝擊。 

2.1 護坦工的種類 

茲就國內外常用之綠護坦—拋石、蛇籠、袋型護坦工、柴枕工(梢工

沉床)、箱涵及排樁護坦等工法分述如下: 

2.1.1 拋石護坦工 

拋石(Placing riprap)工法係利用相當重量之卵石、岩塊、混凝土碎

塊等，所組成之敷墊，由邊坡坡趾鋪設至計畫高程，在河岸坡趾構築

成帶狀，以消減水流能量，促進泥砂沉淤，達到穩定邊坡保護基腳之

河工構造物。由於拋石之個體間並無凝聚力，整體之護床或護基功效

較差，除非拋石之重量甚大，否則在高流速下極易被沖失。因此本工

法較適用於河道較為寬廣、緩坡低速流(流速小於 1.5m/s 以下)之砂質河

川。過去數年在美國、日本、印度、巴基斯坦…等國，均有使用大量

拋石作為橋基保護工、固床工、護坡(堤)工的案例。 

優點: 

(1) 本工法所需之設計與拋置施工費用，較其他工法低廉，相關維修費

用亦較其他工法便宜。 

(2) 全區域拋石所形成之護坦工為一柔性保護方法，易隨周邊之外在條

件而變位調整。在某些條件下除可抑制河床下降外，也可促進砂石
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的淤積。 

(3) 拋石之重複使用性與再生性高、且易與周邊之環境融合(即相容性

高)，就珍惜自然資源方面頗具環保意義。 

(4) 拋石層經過小規模洪水及枯水期後，由於天然細粒料的填縫作用及

野草的被覆叢生，除促使拋石層之整體穩定性大為增加外，對於生

態系提供良好之棲身環境，並有利於景觀綠美化。 

缺點: 

(1) 塊石來源不易獲得，且若未經評估任意取材，易造成被採河段之河

床不穩定，甚而破壞當地之生態平衡。 

(2) 結構為單體，容易受水流淘刷流失而破壞，不適於急流或陡坡河段。 

(3) 僅適用於河床寬淺、坡緩流速低的砂質河川。 

2.1.2 蛇籠護坦工 

蛇籠(gabion)為利用直徑介於 3.9～4.2mm 之鍍鋅鐵絲，經由人工

或機械編織而成之金屬網目，再內包卵石所構成之長條石籠。國內常

見之型式大致可分為甲種與乙種蛇籠工，兩者最大的差異為甲種蛇籠

之近似橢圓狀，斷面尺寸為 60cm X 100cm，乙種為 40cm X 67cm，而

兩者之間隔網目則皆相同。其中以甲種蛇籠工用於國內橋基保護、堤

防護坡(基)與公路邊坡穩定之情況較為普遍。 

優點: 

(1) 蛇籠富於撓曲性，當洪水將河床刷深時，蛇籠藉由其重量而自動變

位下沈，可減低水流對基腳之淘刷。 

(2) 蛇籠工具透水性，可改善水流通過的流況，減少亂流產生之淘刷。 

(3) 相較於拋石護坦工，蛇籠工有較佳的穩定性及整體性。 

(4) 於枯水期時，蛇籠工內之填卵石可作為透(通)水之流路。 

(5) 網狀外表可提供藤類植物攀爬，泥土細料填縫後，有利於植物生長
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覆蓋。 

缺點: 

(1) 於礫石型河川，蛇籠工易遭流動之卵礫石磨耗而快速鏽蝕、或撞擊

而破裂。 

(2) 國內人工編織蛇籠及裝填卵石之工資昂貴，且卵礫石料源尋覓不易

情形下，在在增加工程施作經費。 

(3) 蛇籠工佈置區的下游端、或施作區的兩岸側邊緣常因水流的沖刷，

而導致蛇籠網的拉扯破壞及籠內卵礫石之局部流失。 

2.1.3 袋型護坦工 

日本使用合成纖維(尼龍和再生 PET)的袋型護坦工(根固工)，在現

場以袋填塞卵石、礫石、碎石、混凝土塊等，做為河川及海岸的護坦

工和橋墩等防止基礎淘刷的保護工，如照片 2-1 及圖 2-1 所示。 

優點: 

(1) 撓曲性佳可隨河床之沉降而變動，被覆植生除生態性較佳外，其防

止被淘出效果亦佳。 

(2) 具透水性，多孔隙空間可成為植被的基礎，水生生物棲息與覓食場

所。 

(3) 材料的填充大體採機械化施工，施工容易，工期短且易於養護。 

缺點: 

(1) 目前國內無相關技術。 

(2) 施設成本較高。 
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照片 2-1 袋型護坦工 

 
圖 2-1 袋型護坦工施工方式及施工前後相關照片 
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2.1.4 梢工單床護坦工(柴枕工) 

柴枕護坦為將塊石置於柴枕內，外用鐵絲捆綁製成。每個柴枕直

徑為 0.6~1m，長 10~15m，由 11 個直徑約 0.15m，長 10m 的小把護柴、

樹枝裡填充塊石，柴石體積比約為 7:3，再用 8 號鐵絲或竹蔑以 0.5m

交替間隔捆札而成，如照片 2-2 所示。 

優點: 

(1) 可當地取材，施設後與景觀相容性佳。 

(2) 考慮自然演替，容易進行及維持豐富的生態環境。 

(3) 具透水、多孔隙空間，可成為植被的基礎，水生生物生活場所。 

缺點: 

(1) 施設複雜，需豐富經驗，且造價偏高。 

(2) 結構受水流破壞後，木柴反成為流路阻礙物，減低通水斷面積，導

致災害發生。 

(3) 僅適用於河床寬淺、坡小流緩的礫、砂質河川。 

 
照片 2-2 柴枕護坦工 

2.1.5 箱涵護坦工 

      箱涵護坦可分兩種類型，一為混凝土箱涵護坦；另一為木製格框

箱涵護坦。混凝土箱涵護坦由鐵模灌造完成，一般採用田字型，並在
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格框中堆填石料，經河床泥沙沉積石縫後，可提供草根植物生長，營

造生物棲地環境，有利於水中生物生存。如圖 2-2(a)所示。 

木製格框箱涵護坦，其功能與混凝土箱涵相同，惟材料為木塊，

易隨時間侵蝕而腐壞，生態性較混凝土箱涵為佳。箱涵尺寸規格需視

現場水流情況而設計。 

優點: 

(1) 整體結構強，能承受較大水流衝擊(＞10m/s)。 

(2) 以鐵模或木模施作，施設簡便，可縮短工期。 

(3) 較適合各種地形，及作為凹岸基礎保護。 

缺點: 

(1) 混凝土格框較不符合生態特性。 

(2) 施設時需要大型機具及大量開挖，較易造成棲地二次破壞。 

(3) 框內填石粒徑若太小，易遭水流吸出，不利植生。 

(a) (b) 

圖 2-2 混凝土箱涵護坦(a)及木製格框箱涵護坦(b) 

2.1.6 排樁護坦 

排樁工法為利用鋼鈑樁、PC 基樁、全套管式基樁、衝擊式基樁、或

木樁等等，將河床已嚴重刷深而裸露之基礎予以緊密圍繞保護，使其免

受沖刷淘深之患。 
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優點: 

(1) 若施作得宜排樁工法的強度甚高，相對的耐久性及穩定性亦高。 

(2) 基樁施作時，在迎水面的部份可以施作的為半圓形或流線型的排

列，可以降低水流通過時產生的局部沖刷。 

(3) 基樁較耐流石或流木的撞擊磨損，在施作完成後於相當期間內較不

須維修。 

缺點： 

(1) 基樁的施作需要大型施工機具且施作空間易受限，且容易破壞河床

棲地。 

(2) 本工法需較多的工程經費及工期。 

(3) 常因為施作排樁保護工而減少河道的淨通水斷面，導致河床刷深。  

2.1.7 植草(木)護坦 

植草(木)工法乃利用植物根系對底質之盤結力、阻礙水流增加糙度

(如表 2-1)及減緩水流降低能量(如圖 2-3)，以達到有效控制底床侵蝕；

而其種植規定請參照「水利法」、「河川區域種植規定」及「河川管理

辦法」。 

  優點: 

(1) 施工簡易、成本低及生長迅速。 

(2) 生態性佳，提供昆蟲繁衍棲地。 

(3) 美觀且景觀相容性佳。 

(4) 依照河川特性需求，能有多類選擇。 

缺點: 

(1) 僅適用於河床寬淺、坡小流緩的砂、泥質河川。 

(2) 喬灌木破壞後，反成為流路阻礙物，減低通水斷面積，導致災害發

生。 
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圖 2-3 植草(木)前後水流對渠底示意圖 
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表 2-1 洪水平原植生曼寧糙度係數 n 值 

洪水平原植生情形說明 最小值 一般值 最大值

a.牧草，無灌木 

1.低草 

2.高草 

 

0.025 

0.030 

 

0.030 

0.035 

 

0.035 

0.050 

b.耕地 

1.無作物 

2.成熟之列植作物 

3.成熟之野地作物 

 

0.020 

0.025 

0.030 

 

0.030 

0.035 

0.040 

 

0.040 

0.045 

0.050 

c.灌木 

1.稀疏灌木、濃密雜草 

2.冬季稀疏之灌木及喬木 

3.夏季稀疏之灌木及喬木 

4.冬季中等到濃密之灌木 

5.夏季中等到濃密之灌木 

 

0.035 

0.035 

0.040 

0.045 

0.070 

 

0.050 

0.050 

0.060 

0.070 

0.100 

 

0.070 

0.060 

0.080 

0.110 

0.160 

d.喬木 

1.夏季直立之柳屬喬木 

2.有喬木殘幹之空地，殘幹未發芽 

3.同上，但樹芽生長濃密 

4.挺立之樹木林立，少許傾倒，夾雜 

些許灌木叢，洪水水位低於樹枝 

5.同上，但洪水水位高於樹枝 

 

0.110 

0.030 

0.050 

0.080 

 

0.100 

 

0.150 

0.040 

0.060 

0.100 

 

0.120 

 

0.200 

0.050 

0.080 

0.120 

 

0.160 

參考資料:周文德 1959 年之建議 

2.2 護坦的功能 

「護坦」係為河防安全並兼顧生態平衡而設之基礎保護工，其功能
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可概述如下: 

(1) 強化護(堤)岸基礎及防止底床淘刷。 

(2) 坡面覆土後，植栽適合於河岸生長之原生低莖(攀藤)類植物，以達

到綠化效果。 

(3) 提供生物棲息環境，改善生態物理棲地。 

(4) 枯水期時，具束水整流之功效。 

2.3 護坦工施設條件 

護坦施設基本方針，以保全與復原為主。換言之，即在安全條件下，

設計可讓河川自然力作用下復原棲地，進而自然演替出生物之生息、生

育環境。然而護坦屬堤防(護岸)基腳保護工之生態工法，必須長期累積經

驗，因此與近代之混凝土工法有些許差異，施設條件也應因地制宜，並

無相關規範可供依循，茲就其一般性施設原則說明如下。 

(1) 護坦施設時，護坦頂部高程位置必須低於河川計畫底床高，以免減

少通水斷面積，導致排洪量不足，造成溢堤之危險，如圖 2-4 所示。 

(2) 採用兩種不同工法或坡度時，護坦與堤坡坡面銜接處會產生縫隙，

將導致水流淘刷，需利用較小的塊石或袋型護坦填補，以免因淘刷

造成基腳破壞，如圖 2-5(b)所示。而圖 2-5(a)為堤防之堤尾工與床面

間縫隙因流速較低，可採用塊石填補。(日本河川改修計畫實施要領) 

圖 2-4 護坦頂部與計畫河床高程配置 
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   (a)                             (b) 

圖 2-5 護坦與堤坡面銜接處之縫隙處理方法 

 

(3) 拋石護坦工施設範圍，上部高程一般為枯水位，下部高程則視河床

地形而定。對深泓線(谿線 thalweg)距岸邊較遠的河段，拋石至河岸

底的坡度達 1:3~1:4 的地方即可。對深泓線逼近岸邊的河段，應拋至

深泓線。(大陸水土保持方案技術規範) 

(4) 拋石粒徑以不被水流沖走為原則(視設計流量而定)，拋石坡度應小

於塊石在水中的臨界安息角(φ =30°~34°)，即坡度 V:H 小於 1:1.5，

而拋石厚度需為粒徑的兩倍，在坡面與護坦銜接處需緊接枯水位，

加拋頂寬 2~3m 的平台。拋石坡度大於 1:1.5 時，需加大厚度。 

(5) 蛇籠護坦工鋪設厚度一般為 0.4m~0.5m，其他施工技巧與拋石同。 

(6) 柴枕護坦工(木梢沉床工)施設範圍，上端應在常年枯水位以下 1m，

其上加拋接坡石，外腳可加拋大塊石或蛇籠工。一般作成單層，根

據需要可採雙層或三層。(大陸水土保持方案技術規範) 

(7) 袋型護坦工外袋的張力強度必須大於 700N 以上，伸縮率為

20%~35%。填塞塊石避免尖銳，以免刮斷外袋，束口繩索必須束緊。

(日本北海道土木工業社) 

2.4 護坦工結構穩定性及水理安全 

由於護坦為施設於河床基腳處，在安全穩定性考量上群體穩定性極

高，大致上護坦之群體穩定性、安全性較無顧慮。一般破壞均源自護坦
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單體上的破壞，而後逐一牽動整體結構終致破壞。以下就單體受水流沖

刷、捲起破壞及護坦所需最小寬度 B 進行討論。 

2.4.1 單體破壞 

2
m 0

2 s
1

w

1d v K
E 2g 1

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪= ×⎨ ⎬⎛ ⎞ρ⎪ ⎪× × −⎜ ⎟⎪ ⎪ρ⎝ ⎠⎩ ⎭  

(2-1)

φ
θθ 2

2

tan
tan1cos

1

−⋅

=K

 

 

式中: 

dm 為拋石所需最小粒徑(m) 

K 為底床坡降修正係數（θ =0°，K=1） 

φ  為採用塊石之安息角 

Vo 為代表流速=Φ×u* 

Φ 為流速係數 

u* 為摩擦速度 

E1 為亂流強度影響係數 (0.86~1.20) 

 

 

圖 2-6 拋石護坦工單體破壞示意圖 

又根據日本護岸の力學一書: 
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1/ 2 1/ 2
dc *dc mV 8.5 (s g d )τ= × × × ×  (2-2)

其中: Vdc 為接近結構物之流速。 

τ*dc 為臨界起動無因次剪應力，一般粗塊石為 0.05，又

*dc *c Sθτ τ= × ，τ*c 為水平臨界起動無因次拖曳力、Sθ為坡度

修正係數，

2 1/ 2
2

tanS cos (1 )tanθ
θθ φ= × −

，θ 為坡度、φ為
安息角(塊石為 38°~41°)。 

S 為塊石密度。 

G 為重力加速度。 

dm 為所需塊石粒徑。 

da 1 2 dcV Vγ γ= × ×  (2-3)

其中: daV  為 Vdc之修正後代表流速 

γ1 為安全係數，大約 1 

γ2 為亂流影響係數，大約 0.9~1.0 

da
oa o

VV
8.5

φ
β

= ×
 

(2-4)

其中: Voa 為塊石允許流速。 

oφ  為護岸與護坦間的流速修正係數，由下圖 2-7 求得。 

β 為護坦摩擦速度與河床最大摩擦速度比，一般為了安全採

用 β=1。 

當塊石允許流速 Voa大於河川代表流速 Vo，即所採用之粒徑安全穩定。 
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圖 2-7 水流臨界拖曳力 τ*c 與流速修正係數 oφ 之關係圖(山本晃一,護岸．

水制の計劃．設計，粒徑 dm=1mm 的均勻泥沙，水深粒徑比

H/dm=17~1000) 
2.4.2 捲起破壞 

護坦工受上游來流的升力及浮力作用，會發生捲起的情況，如圖 8

所示。構造物會以 O 為支點而捲起，故結構單體之捲起抵抗力矩(M0)r

應大於或等於捲起拖曳力矩(M0)d，檢定計算如下: 

 
圖 2-8 捲起破壞 
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(M0)r  (M≧ 0)d 或
b

w L
lW cos L l
2

θ× ≥ ⋅
 

其中 

wW  為單體浸水重(kg) 

θ 為河床坡降 

lb 為單體長 

L 
為升力 L＝

2w
L g dC A V

2
ρ

× × ×
 

Ll  為升力之力臂長度 

wρ  為水之密度 

LC  為升力係數 

gA  為承受升力之面積 

dV  為設計流速 

 

2.4.3 最小寬度 B 

護坦工施設時，必須考慮其最小寬度範圍 B，當護坦因遭淘刷陷

落後，仍能繼續保護基腳，如圖 2-9 所示。 

sin
Ln ZB

θ
+

=
 

(2-5)

其中 

Z 為河床最大沖刷深度 

Ln 為單列護坦寬度(至少 2m) 

θ 為護坦陷落後其沖刷坑之夾角 
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圖 2-9 護坦最小寬度 B 示意圖 

 

2.5 護坦工的生態考量 

根據國內生態工程的定義為「基於生態系統之深切認知與落實生物

多樣性保育及永續發展，而採取以生態為基礎、安全為導向之工程方法，

以減少對自然環境造成傷害」，得知工程設計建立於生態考量基礎上，並

以結構物安全為前提，再根據經濟性、施工性、維護、材料與環境調和

情況來作考量，如圖 2-10 所示。 

 
圖 2-10 護坦工施設考量 
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施設考量歸納為下: 

a 經濟性:經費低、易維護，施工後能快速回覆自然原貌，益本比高。 

b 施工性:減少改變地貌及大型機具破壞、污染。 

c 維護:容易維護，能永續經營。 

d 材料:取之當地天然資材，具多孔隙及透水性。 

e 環境調和:保持棲地連續性。 

生態設計考量上的工作項目及內容如下: 

一、環境與生態資料調查 

(1) 河床質、水文資料蒐集 

(2) 河川生態資源及應用資材調查 

(3) 歷年河道整治概況 

(4) 河溪水理演算  

(5) 地景生態結構調查 

 

二、整體規劃 

(1) 水陸生態環境資料分析 

(2) 土砂災害調查與防治規劃 

(3) 防砂工程規劃 

(4) 棲地多樣性營造 

 

2.6 護坦工與環境融合 

(1)空間連續性(continuity)： 

空間連續性是水生生物棲地環境優劣的重要指標。河溪棲地空間

包括縱向(longitudinal)、橫向(lateral)及垂向(vertical)等空間，其中河溪

縱向(係指沿著水流流動的方向)是上、下游水生生物的重要通路，除非

是受到地質因素影響而形成不連續斷面(如瀑布)，其連續性兼具了水生
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生物的生息和生育環境的重要需求，對於溯溪魚類尤為重要；河溪橫

向(與水流流向垂直的方向)連續性是維繫水域、水際域和路域生物交流

的場所。 

(2)自然原動力 

以混凝土為護坦時，環境條件固定化，生物種類變貧乏。如河岸

允許侵蝕或堆積能賦予新物種出現可能性，能創造多樣性之河川和容

許自然之原動力，將使河川底床生態環境充分發揮功能。 

(3)藍線與綠點組織網路化 

當植物點塊與河川線狀生態各別孤立時，生態系將呈現貧乏，物

種存續將受威脅，若能將藍綠網路規劃，物種將會豐富及穩定化，生

態工法不只是自然維護，更是積極為自然再生。 

2.7 護坦工與河川特性 

由於護坦結構強度並非能如鋼筋混凝土一般，故安全考量上，必須

先根據河川特性再決定適合的施設位置，針對不同河川特性如河川坡

度、河床質、凹凸岸、流速與護岸坡度等「因地制宜」採用不同的護坦

工法。 

(1)河川坡降及流速 

塊石為護坦工常見之材料，所以塊石的穩定性左右護坦工整體結

構的安全，由曼寧公式(
2 1
3 21V R S

n
= )及拖曳力公式( RSτ γ= )得知，河

床坡度變陡 1 倍，流速與拖曳力會各變為原來的 1.4 倍及 2 倍，如塊石

為單體堆置時，所需粒徑會隋拖曳力增加而變為原來的 2 倍。故在安

全考量下，護坦施設渠段應挑選施工粒徑(一般採用 60~80cm 以下)能

抵抗水流之拖曳力。一般而言流速不宜超過 3m/s；而河床坡降不宜大

於 V : H = 1 : 75。 
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(2)河床粒徑 

      由於護坦工施設材料大多以柔性及自然材料，故施設河段應避免

為礫石河床，以避免洪水來時，水中含帶塊石擊壞或磨損護坦工結構。

此外，由 τ*c 與 oφ 之關係(圖 2-7)得知，當護坦工採用相同塊石粒徑 dm

時，H/dm 比越小、 oφ 越小，所對應之允許流速 Voa 亦減少，因此建議

H/dm 不宜小於 17。 

(3)凹凸岸 

由於凹岸流速較大，往往為河岸破壞之處，故護坦類型應選用整

體結構較強為佳，例如:箱涵護坦及蛇籠護坦，再根據水理計算，設計

其寬度及深度。而凸岸破壞較小，可選用較生態及施工簡便之工法，

例如拋石護坦。 

(4)護(堤)岸坡度 

當護(堤)岸坡度較緩時(V:H 為 1:3 以下)，可考慮護岸及護坦採用

相同工法，例如蛇籠工；或採相近之工法，例如柳枝工護岸搭配梢工

沉床。當護(堤)岸坡度較陡時，可採混凝土型框填石護岸搭配混凝土箱

涵護坦，以增加其整體安全性及美觀。而護(堤)坡度較陡，護(堤)岸與

護坦採用不同工法時，在護岸基腳交接處應加強保護措施，例如拋置

拋石、箱籠及蛇籠以避免基礎遭淘刷而破壞。 
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第三章 試驗方法 

綜合上述介紹之護坦優缺點、台灣河川特性及生態環境營造需求，

本研究選擇「木梢單床護坦工」進行本試驗研究，欲透過改變其設置位

置、填石大小、埋設高程及護坦型式，探討各變因對沖刷之影響，並在

兼顧安全與生態條件下，提出最佳之護坦工配置型式。 

3.1 試驗設備 

本試驗係於逢甲大學水工試驗室之傾動式渠槽進行試驗，渠道總

長為 430cm、寬為 44cm 及深為 20cm，渠道之渠邊及渠底皆為木板組

合而成，為求粗糙度一致，在渠道內部均勻塗抹防水漆，渠槽實際設

備與示意圖如照片 3-1 及圖 3-1 所示。 

渠槽內設計 2 處彎曲區，其流心線之夾角皆為 60°，其目的是因

本試驗為清水流試驗，並不會產生一般沖刷，需藉由此刻意設計使之

產生沖刷坑，以利往後進行護坦工設置前後比較之依據(對照組)。試

驗流量為固定流量，為 1.25L/s，首先由抽水馬達抽水至定水頭水箱，

經流量控制閥控制流量，並由蜂巢式整流器穩定水流，再流入渠道中，

而水深由水尺量測。 

 
照片 3-1 渠道設備 



木梢單床工於河川保護之研究 
 

逢甲大學學生報告 ePaper(2005 年) 3-2

圖 3-1 渠槽設備配置示意圖 

    試驗採單一粒徑，粒徑為 0.59mm。而河床沖淤高程變化乃利用超

音波水位計進行量測，其乃藉由不同介質產生之反射波，透過訊號的

轉換來讀取高程數據，如圖 3-2 及 3-3 所示。試驗為避免產生反射波

干擾的誤差，故探頭(transducer)儘量與邊壁以及河床面保持適當的距

離(本研究採 1cm)，超音波水位計示如圖 3-2 

 

( 1z ：床砂面高； h：床砂厚度； 2z ：渠床高) 

圖 3-2 超音波水位計量測示意圖 
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照片 3-2 超音波水位計探頭 照片 3-3 超音波水位計數據轉換 
顯示器 

護坦工模型長 21cm、寬 11cm，以榕樹氣根代替木梢；鐵釘代替

木樁，編製過程參照「木梢單床工及柳枝工之施工技術教材」(經濟部

水利署第八河川局，2004)，模型如照片 3-4 所示，並與變化型式木梢

單床護坦工，如照片 3-5 進行設置前後之比較。 

在型式上，兩種護坦工之差異為護坦工之上游迎水面與渠邊之夾

角，原型護坦採用垂直 90°；變化型式為 45°。而護坦工設置深度分別

為與底床齊平及 1 倍填石高度(1.5cm)，渠道內總舖砂深度為 10cm。 

為利於研究之進行，本試驗採用清水流試驗，流量固定為

0.00125cms；水流流速(V)為 0.127m/s，泥砂起動流速(Vc)為 0.273m/s，

可由 3-1 及 3-2 式求得，即 V/Vc為 0.465 (<1)，為清水流況，其目的為: 

(1) 流況簡化，使各參數間關係明顯 

(2) 可求得最大穩定沖刷深度，供設置之依據 

(3) 易於試驗，使誤差降低 

(4) 排除一般沖刷 
1.4

*cu 0.0115 0.0125d= + ，0.1mm＜d＜1mm (3-1)

c

*c 50

V y5.75log(5.53 )
u d

=  (3-2)
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照片 3-4 木梢單床護坦工示意圖 
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照片 3-5 變化型式木梢單床護坦工示意圖 
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惟清水沖刷在直線渠道並無法產生沖刷深，且護坦設置位置於底床面

下，無法產生局部沖刷，於是本研究採彎曲渠道模擬，藉由慣性力產生

之沖刷情況為對照組之試驗，示如圖 3-3 所示。 

 

圖 3-3 試驗渠道平面圖 

3.2 試驗假設 

因本試驗受到了場地、水流供應的限制、邊界條件的設定問題以及

儀器量測的限制，為了獲致更為精確的結果，故此作了以下假設： 

(1) 其下游出口皆具有固定的河床基準面。 

(2) 試驗段河床面採用級配均勻的鬆散泥砂，試驗時稍加夯實整平，

以求各組試驗之一致性。 

(3) 試驗段上游入流水流為定量清水流。 

(4) 渠槽兩側邊壁為平滑的木板，糙度一致。 

3.3 試驗條件與方法 

本試驗試驗條件包括:兩種護坦工模型，分別為木梢單床及變化型式

木梢單床護坦工；三種設置位置，設置位置乃依據對照試驗之最大沖刷

坑位置決定(位於彎曲段下游 88cm 處之右岸)，分別為與最大沖刷坑齊平

及位於其上下游；兩種設置高程，一為與底床齊平，另一為底床下 1 倍

填石高；兩種填石大小，一為試驗底床粒徑(0.59mm)，另一約為 4 倍底



木梢單床工於河川保護之研究 
 

逢甲大學學生報告 ePaper(2005 年) 3-7

床粒徑(#8；2.36mm)，而流量及坡度分別固定為 0.00125cms 與水平。將

試驗條件整理如表 3-1 所示: 

 
表 3-1 試驗條件 

試驗類別 控制項目 控制內容 

構造物形式 無構造物 
對照組 

流量 0.00125 cms 

構造物形式 有構造物，木梢單床及變化型型兩種 

流量 0.00125 cms 

柴枕內粒徑 0.59mm、2.36mm 

埋設深度 與底床齊平 
底床下 1 倍填石高(15mm) 

試驗組 

埋設方式 位於最大沖刷坑、上游及下游三種 

本試驗斷面沖刷前後之高程變化係利用超音波水位計量測，首先假

設渠道之座標，逆於水流向為 X 方向(跌水口為起始點)；垂直水流方向

為 Y 方向(右岸至左岸)，於渠道上方放置量測板，量測沿程各橫斷面。

於彎曲段沖刷明顯處(沖刷坑與砂丘)，橫縱向每 2cm 量測一點；沖刷較

不明顯處(砂丘下游)，每隔 4cm 量測一點，如圖 3-4 所示。 

 

圖 3-4 量測點位示意圖(單位：cm) 
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3.4 試驗步驟 

為了瞭解護坦工對河川棲地造成影響的程度，經由本試驗設計出多

種不同的項目來探討其差異。分別為（1）設置護坦工前後之狀況；（2）

木梢單床之原模型與變化型式之差異；（3）護坦之填石大小是否有所差

異；（4）護坦之埋設高度是否有所影響。 

試驗中藉由變換不同構造物型式，配合護坦工內填石粒徑、埋設深

度、位置的改變進行試驗結果探討，本試驗量測步驟分述如下： 

1. 渠槽與固床工模型製作。 

2. 流量率定與底床粒徑採用之決定。 

3. 於渠槽內舖設試驗用砂，約 10cm 厚，並夯實整平，以求試驗一致

性，且利用超音波水位校正全河段沿程斷面高程。 

4. 開啟閥門，進行水流沖刷，待床面沖淤變化已趨於穩定(約五小時)，

將閥門關閉，停止沖刷。 

5. 待渠道內積水排除，利用超音波水位計量測河床沖刷後之高程變化

位置。 

6. 紀錄完後更換下組配置條件，重複步驟 3、4、5。 

流程圖如圖 3-5 所示: 
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圖 3-5 試驗流程圖 
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第五章 結論與建議 

本研究係探討設置木梢單床護坦工前後，其對河床穩定及護岸安

全之影響，經由渠道試驗，在固定流量為 0.00125cms 及坡度為水平，

採用兩種護坦工種類、三種設置位置、兩種設置高程、兩種填石大小，

獲致以下之結論並提出建議。 

5.1 結論 

1.護坦型式方面 

由橫向穩定、最大沖刷及縱向穩定分析中發現，整體上，原

型護坦工與變化型式原則上差異並不大，然而在槽偏量改善效率

中，會因其設置位置不同而有所差異，而最大沖刷深以變化型式

(V)較大。根據此結果，未來施設護坦工之上游面可採用本研究之

變化型式，以增加其挑流效果。 

2.填充材料方面 

由橫向穩定分析中可以得知，填石大小影響水流流經護坦後

之方向，即代表其對護坦之下游面影響較大，在其作用下，其影

響對岸能力較其他各組明顯，而在整體沖刷深度比較上，填石粒

徑較大者其消能效果較佳，因此平均沖刷深度較小。根據此結

果，施設護坦工時，下游之河川型態及地形特性必須納入評估，

以避免施設後造成新的破壞位置。 

3.設置高程方面 

本控制變因乃模擬實際護坦工為覆土之情況下，試驗結果發

現，設置深度為 1 倍填石高度(1.5cm)其挑流效果及抗沖刷之能力

明顯低於其他試驗組，此表示，當護坦工被泥土覆蓋後，其最大
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沖刷坑位置及深度可能隨之改變，進而造成其他位置受破壞之可

能，如同護坦工設置位置錯誤一般，使之功能喪失。 

4.設置位置方面 

由上述分析得知，設置位置對於流向及最大深度發生位置較

為明顯，當設置偏於下游，則沖刷坑易破壞護坦工及護岸之基

礎，而若偏於上游，則容易造成填充之塊石捲起，而其與對最大

沖刷深度之關係並不明顯。原型(P)方面，以設置置中較佳，而變

化型式(V)方面，則以設置偏上游較佳。在固定水流條件下，水流

最大沖刷能力位置不因設置護坦與否而改變，其設置位置若與沖

刷坑之發生位置有所誤差時，或涵蓋大小有所差異時，護坦之安

全性將受考驗，故設置護坦前，必須將破壞現場之地形及位置詳

細評估後，才能有效設計出所需之護坦工。 

5.2 建議 

1. 由於本試驗之沖刷變化前往差異頗大，量測相當不易、略為粗

劣，未來應完整詳細記錄之，並搭配 3D 繪畫方式進行更詳細

之研析。 

2. 本試驗由於受限於試驗場地，在渠寬與護坦寬之比例設計上及

渠道彎曲段設計上並未理想，未來建議採用較合理之比例進行

探討。 

3. 爾後進行相關試驗研究，可與其他工法搭配擺設，例如:丁壩、

固床工等等，以求工法間之相互結合，發揮其最大功能。 

4. 未來可將水理條件納入控制變因，以探討護坦之穩定性及其破

壞之臨界值。 
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第四章 結果分析與討論 

為方便各試驗組進行比較，本試驗表示方式乃依據控制變因進行編

碼，在護坦工型式方面，原型(矩形)以 P (Prototype)表示，變化型式為

V(Variation)；設置位置方面，護坦中心與最大沖刷坑位置對齊以 C(Center)

表示，護坦下游端與最大沖深坑對齊以 F (Front)表示，護坦上游端與最

大沖深坑對齊以 B(Behind)表示；在設置深度方面，與原始渠床齊平以

Y0 表示，一倍填石高度以 Y1 表示；而填石大小為原渠道粒狀以 S0 表示，

為#8 以 S1 表示。 

4.1 橫向穩定分析 

主槽的擺盪對於河型的調整、河工的設計皆具極大的影響，因此，

本研究在橫斷面沖刷改善分析上，欲利用槽偏量來描述護坦工挑流後

各斷面變化情況，其中主槽是指斷面最低點與兩旁較高點所構成的河

槽，因此無論是順直、蜿蜒或辮狀河道皆會有主槽存在，而槽偏量的

計算方式如下，以實測斷面資料做為衡量標準，取其各斷面寬之中點

A 作為基準點，並假設斷面之最低點為主槽中點 B，如圖 4-1，透過試

驗前後實測資料，推求出各試驗組之 B 點位置，探求 A 點與 B 點間相

對距離與相對方向之變化，即可對主槽擺盪的情況作一探討瞭解。以

圖 4-2 為例，其相對距離 d 若相對方向偏右，其值為負，如偏左其值

為正。 

圖 4-2 為試驗組 PS0Y0C(原型護坦、原渠道粒徑、高程與河床齊

平且護坦位置於最大沖刷坑之上)與對照組(無放置結構物)之偏槽量比

較。圖中顯示，設置護坦工後，原沖刷主深槽位置呈現往渠中靠攏現

象，代表護坦工設置後有改善原先水流迫近問題。因此各組之各斷面

平均槽偏量與其對照組之比值可由下式表示: 
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其中：d為試驗組平均槽偏量 

             d′為對照組平均槽偏量 

             nd 為斷面 n 之槽偏量 

             '
nd 為對照組斷面 n 之槽偏量 

             n 為斷面數 

 

圖 4-1 槽偏量推估參數示意圖 
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圖 4-2 試驗組 PS0Y0C 與對照組之槽偏量 

將各組之平均槽偏量改善率整理如表 4-1 所示: 

表 4-1 各試驗組之槽偏量改善效率 

 設置位置 

 

編碼 

置前 

(%) 

置中 

(%) 

置後 

(%) 

平均 

(%) 

PS0Y0 11.8 17.6 12.7 14.0 

VS0Y0 22.2 11.3 3.5 12.3 

PS1Y0 3.0 6.1 6.6 5.2 

VS1Y0 13.8 6.8 -2.7 6.0 

PS0Y1 2.5 5.5 9.3 5.8 

VS0Y1 8.4 12.5 3.5 8.1 

由表 4-1 顯示，在不考慮設置高程試驗組情況下，本試驗各組之

槽偏量改善效率約為-2.7% ~ 22.2%，其中在原型護坦工(P)方面，其護

坦設置於置中(C)及偏下游(B)優於偏上游位置(F)，且以置中(C)最佳；

而在變化型式護坦工(V)方面，其改善率則以設置於偏上游(F)及對齊
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(C)較佳，且以偏上游較佳(F)。整體上，兩種型式護坦工之平均槽偏量

改善率相當。此外，在填充材料方面，經觀察得知在水流條件固定下，

其最大沖刷能力位置並不隨護坦設置前後而改變，當護坦粒徑較大

時，雖護坦表面沖刷程度較原河床質小，但因水流能量無法消減，造

成護坦下游無設置護坦處產生跌水沖刷，如圖 4-3 所示。 
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圖 4-3 不同填石粒徑與槽偏量之比較 

為將挑流效果與影響對岸程度分開探討，故將試驗之槽偏量分為

正負值兩部分探討，負值部分可探討其挑流效果，正值部分探討其影

響對岸之程度。其偏右岸(負值)之改善率如表 4-2 所示；其偏左岸(正

值)之影響程度如表 4-3 所示。 

在挑流效果方面，原型護坦工(P)與變化型式(V)之平均挑流效果

相當，但兩者之設置位置與效率關係有所差異，當原型護坦工(P)設置

於偏下游(B)或置中(C)時有較佳效果，而變化型式(V)設置於偏上游(F)

及置中(C)有較佳效果。影響對岸程度方面，因本試驗之流量限制，試

驗之渠寬與護坦寬比為 4:1，因此容易造成對岸沖刷之現象，然而實際

情況下，渠寬與護坦寬比值遠大於該值，故不至於影響對岸，因此本
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研究對此現象之比較，僅為其影響對岸能力大小之描述，即當相對槽

偏值呈現負值，即代表水流沖擊能力較對照組大，結果顯示原型護坦

工(P)與變化型式(V)影響對岸程度相當，然而填充材料大小則有明顯

差異，當填充材料較大(S1)時，其水流影響對岸之能力較大，約為填

充原河床粒徑(S0)之 1.6 倍，且槽偏量值臨界值(d = 0)位置，於對照組

為累距 155~160cm 處，而原型(P)及變化型式(V)各為累距 130~135cm

處及累距 120~125cm 處，兩者皆有前移之現象，如圖 4-4 所示。 

表 4-2 各試驗組之挑流效率 

 放置位置 

編碼 

置前 

(%) 

置中 

(%) 

置後 

(%) 

平均 
(%) 

PS0Y0 17.8 26.1 19.1 20.8 

VS0Y0 29.0 15.7 9.6 18.1 

PS1Y0 11.0 13.7 14.8 13.2 

VS1Y0 23.9 15.8 5.7 15.1 

PS0Y1 7.1 10.3 15.9 11.1 

VS0Y1 9.6 8.1 7.5 8.4 

表 4-3 各試驗組影響對岸之程度 

放置位置 

編碼 

置前 

(%) 

置中 

(%) 

置後 

(%) 

平均 
(%) 

PS0Y0 -29.9 -39.1 -33.3 -34.1 

VS0Y0 -25.3 -20.7 -39.1 -28.4 

PS1Y0 -52.9 -48.3 -52.9 -51.4 

VS1Y0 -52.9 -52.9 -57.5 -54.4 

PS0Y1 -34.5 -34.5 -33.7 -34.2 

VS0Y1 -2.3 48.3 -29.9 5.3 
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圖 4-4 不同型式護坦與槽偏量之比較 

4.2 最大沖刷深度及位置 

將各組試驗之最大沖刷深度分別與對照組之最大沖刷深度(dmax)

及護坦高(H)進行無因次化，結果如圖 4-5 及圖 4-6 所示: 

 
圖 4-5 各試驗組之最大沖刷深度(ds/dmax) 
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圖 4-6 各試驗組之最大沖刷深度(ds/H) 

整體上，各組產生之最大沖刷深度，原型(P)較變化型式(V)小；

在設置位置方面，原型(P)各組間差異不大，而變化型(V)則以置中(C)

較佳。若以護坦之安全性而言，除試驗組 PS0Y0 外，其餘各組之最大

沖刷深度皆大於護坦高度，如沖刷深度位置於護坦工周圍，可能造成

護坦基礎之淘空，因此將各組之最大沖刷坑位置標示於平面上進行比

較，如圖 4-7~圖 4-9 所示: 
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圖 4-7 最大沖刷坑位置(設置位置 C) 
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圖 4-8 最大沖刷坑位置(設置位置 F) 
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圖 4-9 最大沖刷坑位置(設置位置 B) 

由三個圖比較得知，護坦位置若偏最大沖刷坑下游(B)，則受沖刷

坑破壞最為嚴重，產生之破壞形態為基礎淘空；而護坦位置若偏最大

沖刷坑上游(F)，則次之，產生之破壞形態為護坦填石之捲起。整體上，

以設置位置置中(C)最為安全(試驗組 PS0Y1C 除外)，其最大沖刷坑大

致產生於下游 1 倍護坦長度外，對於護坦基礎之威脅相對較低。 
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4.3 縱向穩定分析 

河川處在平衡或準平衡狀態下，河床型態與流域的來水、來砂與

河床邊界條件之間存在著某種定量關係。Lane(1955)以流量(Q )、比降

( S )、輸砂率( sQ )及中值粒徑( 50d )為變數來表示河川演變時之互動關

係。在平衡狀態下，此四變數維持下列之關係： 

QSdQs ∝50  (4-2) 

   當其中一變數之值改變時，其餘三變數之值需改變以維持上式之臂

之秤盤裝載輸砂率 sQ；秤臂長度代表泥砂中值粒徑 50d ，其刻度值沿秤

臂由內往外增加(亦即由細變粗)。天平右臂之秤盤裝載流量Q；秤臂長

度代表河槽比降 S，其刻度值沿秤臂由內往外增加(亦即由緩變陡)。當

其中一變數之值改變時，秤臂將往左或往右傾。欲維持天平之平衡，

則其餘三變之值需予以調整使秤臂恢復水平。代表比降之秤上傾時表

示河槽有發生淤積之趨勢，反之則有發生沖刷之趨勢，在來水量不變

之情況下，來砂量如果增加，則天平將向左傾；為維持天平之平衡，

右臂之比降必需增大，亦即底床將經由沿程淤升而變陡。反之，在來

砂量不變之情況下，來水量如果增加，則天平將向右傾；為維持其平

衡，天平左臂之中值粒徑需增大，亦即床質中值粒徑將經由底床之沖

刷而變粗。圖 4-10 提供一簡捷之定性演變判斷工具。 

在本研究中，由於天平左邊秤臂(即河床質大小)長度固定，在清

水沖刷下，輸砂量隨時間趨向於零，因此在固定流量下，為維持河床

縱向之穩定，天平之右秤臂必須縮小，即其坡度將變緩。 

在縱向穩定分析方面，指標的考量大部分著重於水流對於泥砂的作用

力和泥砂對於水流抵抗力間之對比關係。將各家具代表性的公式彙

整，並簡要說明其物理意義，整理如表 4-4，其中若分析對象為寬廣渠

槽，則編號 2、3 之結果會相似；若忽略容重變化，則編號 2、5 之結
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果會相似，因此除了編號 6、7 之指標外，其他分析指標皆具有相似的

考量理念，而本研究採用勞哈金數( 1f )作為分析指標。 

 
(資料來源：「河川復育之理念與應用」，2005 年) 

圖 4-10 河川縱向剖面分析相關因素之互動關係(Lane,1955) 

勞哈金(1948)認為河床穩定程度取決於水流對河床的作用力與河

床泥砂的抵抗力間的對比關係，因此提出勞哈金數( 1f )作為分析指標，

其定義如下： 

1 =
Df
S

 (4-3) 

式中，D =泥砂平均粒徑(mm)；S =底床坡降。一般而言， 1f 愈大

表示河床愈穩定。本研究採用單一粒徑，因此縱向穩定指標 1f 隨坡度

S 變小而變大，將各組試驗之縱向穩定指標 1f 與對照組進行比較，則

可令其比值為相對穩定 Ks 指標，公式如下: 

= = Xn
s

n

D
SSK D S

SX

 (4-4) 

其中：Sn為某組試驗組之平均坡降 

      Sx為對照組之平均坡降 

各組之相對穩定 Ks 值整理如表 4-5 所示，當 Ks＞1，即設置護坦之效



木梢單床工於河川保護之研究 
 

逢甲大學學生報告 ePaper(2005 年) 4-11

果較無設置時佳，而 Ks＜1 時，則代表其效果不佳。 

表 4-4 斷面垂向穩定分析指標 
編

號 作者 指標定義 指標之物理意義 

1 勞哈金 
S
Df =1

 

泥砂對於水流的抵抗力(~D3)與水流的拖曳力(~D2V2，
V2~S)的比值。 

2 馬卡維也夫 =
DK
yS

 
水流深度亦影響泥砂的輸送，因此在勞哈金的處理中應取

V2~yS。 

3 伏喀蒂 
RS
D

K ='

 

泥砂的起動流速與 D0.5 成正比，而對於穩定的河道來說，

平均流速(V2~RS)應與起動流速成比例。 

4 維立卡諾夫 2
''

V
gDK =

 

考慮水流拖曳力時，直接引用水流的速度，加入 g的目的

是為促使指標無因次化。 

5 奧爾洛夫 
γ γ
γ
−′′′ = s DK

yS
泥砂對於水流的抵抗力(γs-γ)D3)與水流的拖曳力 γyS的比

值。 

6 雷布金 ′′′ = sVK
gyS

 懸砂分布公式中的指標 

7 阿爾圖寧 
2

α=r
VF
gy

 福祿數，其中α =表示斷面中流速分布影響的係數，採 1.1。

註：D＝泥砂粒徑；S＝底床坡降；y＝水深；R＝水力半徑；g＝重力加速度；V＝流速；Vs＝泥砂沈速；

γs＝泥砂單位 
重；γ＝水單位重。 

(資料來源：「台灣地區河川型態分類準則研擬(2/2)」，2005 年)。 

表 4-5 各試驗組之穩定 Ks 值 

    放置位置 

編碼 
置前 置中 置後 平均 

PS0Y0 0.98 2.21 1.54 1.58 

VS0Y0 2.00 0.99 1.87 1.62 

PS1Y0 1.65 1.77 1.84 1.75 

VS1Y0 8.43 1.72 10.28 6.81 

PS0Y1 1.01 0.84 1.36 1.07 

VS0Y1 0.93 2.04 1.03 1.33 
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由表 4-5 得知，護坦工對河床縱向之穩定有明顯之改善(Ks＞1)，

其中又以填石材料為粗顆粒(S1)時相對較佳，故將試驗區域之平均沖

刷深度整理如表 4-6 所示，整體上亦為填石材料為粗顆粒(S1)時，平均

沖刷深度較小，雖前述之最大深度並非為最小，然而其消能效果較佳，

使下游面沖刷減少，因此整體之平均沖刷深較小。為明顯比較之間差

異，將各試驗組依照設置位置分別繪製平均底床變化圖，如圖 4-11~

圖 4-13 所示。 

表 4-6 各試驗組之平均高程 

    放置位置 

編碼 

置前 
(mm) 

置中 
(mm) 

置後 
(mm) 

平均 
(mm) 

PS0Y0 -9.86 -9.16 -8.64 -9.22 

VS0Y0 -8.75 -7.87 -7.78 -8.13 

PS1Y0 -7.80 -8.33 -8.45 -8.19 

VS1Y0 -7.22 -8.38 -7.13 -7.58 

PS0Y1 -8.67 -8.30 -8.46 -8.48 

VS0Y1 -8.45 -8.8 -8.46 -8.57 
 

由圖可以看出，護坦之位置雖有所不同，然而水流最大沖刷能力之作

用點依然不變(斷面 88)，故其沖刷範圍固定不變，如圖 4-11，但其平

均沖刷深度，由對照組-11.78mm 縮小為-7.58 ~ -9.22mm，將各組之抵

抗沖刷體積整理如表 4-7 所示，其中以填石材料為粗顆粒時可抵抗較

多之沖刷量，且變化型式(V)也較原型(P)能抵抗沖刷，但如前述，變

化型式(V)在設高程為底床下，其周圍易產生局部沖刷，造成護坦之破

壞。 
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圖 4-11 平均底床高程比較圖(設置位置 C) 

 

 

護坦工 

水流作用力範圍 
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圖 4-12 平均底床高程比較圖(設置位置 F) 

 

 

 

護坦工 
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圖 4-13 平均底床高程比較圖(設置位置 B) 

 

 

護坦工 
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表 4-7 各試驗組之抗沖刷體積量 

    放置位置

編碼 

置前 
(Vs/Vapron) 

置中 
(Vs/Vapron) 

置後 
(Vs/Vapron) 

平均 

PS0Y0 1.51  2.06  2.47  2.01 

VS0Y0 3.18  4.11  4.20  3.83 

PS1Y0 3.14  2.72  2.62  2.83 

VS1Y0 4.79  3.57  4.88  4.41 

PS0Y1 2.45  2.74  2.62  2.60 

VS0Y1 3.50  3.13  3.49  3.37 
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照片附錄 

試驗渠道 

 
護坦型式:原木梢單床工 

設置位置:沖刷坑中心 

設置高程:與床面齊平 

填石大小:底床粒徑(0.59mm) 

 

沖刷後情況 1 

 
沖刷後情況 2 

沖刷槽 

砂丘 
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無結構物試驗組 

 

護坦型式:改良式木梢單床工 

設置位置:位於沖刷坑後 1/2L(護坦長度) 
設置高程:與床面齊平 

填石大小:底床粒徑(0.59mm) 
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護坦型式:原木梢單床工 

設置位置:位於沖刷坑後 1/2L(護坦長度) 
設置高程:與床面齊平 

填石大小:底床粒徑 4 倍(2.36mm) 

 
護坦型式:改良式木梢單床工 

設置位置:位於沖刷坑後 1/2L(護坦長度) 
設置高程:與床面齊平 

填石大小:底床粒徑 4 倍(2.36mm) 
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護坦型式:原木梢單床工 

設置位置:位於沖刷坑中心 

設置高程:床面 1 倍填石高(1.5cm) 
填石大小:原底床粒徑(0.59mm) 

護坦型式:改良式木梢單床工 

設置位置:位於沖刷坑中心 

設置高程:床面 1 倍填石高(1.5cm) 
填石大小:原底床粒徑(0.59mm) 
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