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叱『柵』風雲---『透水柵工法在台灣的適用性研究』 

~勘查台灣大學實驗林土石流防治與透水柵工法的篩分功效之研究 

摘要 

     2003 年台灣引進土石流透水柵工法，是否適用於台灣值得深入探究，因此本研究藉由

實驗模擬來探討土石流通過透水柵的流動特性、堆積情形與篩分功效。試驗變因有土石粒徑

大小、柵棒間隙、渠床坡度、柵面篩分裝置的設置方式、柵面篩分角度、柵棒長度等。 

    實驗結果顯示，土石流流經柵面會呈現停積、推擠、流動、再停積的現象，篩分效果和

柵棒間隙有很大關係，而柵面篩分角度增大與柵棒長度加長可使篩分效果增大，進而減少主

河道的土石流規模。建議台灣在設置透水柵時考量當地粒徑大小，並依地形坡度而採用不同

的逆坡、平面或順坡方式設置，使篩分角度略大於土石停積的角度，將有助於柵面上土石的

自清效果，實驗後提出建議，作為透水柵工法設置時之參考。 

 
壹、研究動機 

    多年前目睹土石流掩埋村落的現場，讓我相當震驚，開始了我四年來的土石流研究（詳

見參考資料），台灣近數年來所施作之各種大小不同治山防洪工程，卻常遭土石毀壞，暑假

與父母到溪頭森林區度假，看到一種稱為「透水柵工法」的防治方式，讓我相當好奇，返家

後蒐集相關訊息，台灣 2003 年引進，但資料相當少，因此引起研究它的興趣，我參考日本長

野縣燒岳山的透水柵，開始了一連串的實驗歷程與勘查活動，希望能更瞭解此種工法，並能

應用於台灣。 

★與課程相關單元： 

社會科第一篇台灣的環境第六章自然生態與環境保護（國中第一冊翰林版） 

【一】電話詢問專業人員： 

為暸解台灣土石流防治工程，以電話詢問水土保持局第一和第三工程所，得知目前以透

過性梳子壩、潛壩、防砂壩、固床工、護岸居多，溪頭大學坑 2003 年引進透水柵工法，

但目前僅溪頭大學坑設置，防治效果正在評估中。 

【二】請教中興大學水土保持系段教授： 

透水柵工法在日本長野縣燒岳山的防治效果佳，引進後曾計畫設計於松鶴部落，但因為

當地土石流災情的資料不足，因此暫緩進行。而溪頭大學坑的透水柵工法是屬於平面透

水柵結合格柵型梳子壩和沉砂池來設計，透水柵工法值得進一步探究以適用於台灣。 
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貳、研究目的 

一、瞭解不同形式的土石流防治工法。 

二、實地勘查溪頭森林遊樂區的土石流防治情形。 

三、探討溪頭森林區土石流發生的致災原因？ 

四、模擬不同類型土石流通過透水柵裝置時，其篩分功能如何？ 

五、探討透水柵棒的間隙對土石流篩分效益的差異性？ 

六、模擬不同地形坡度的透水柵工法篩分效益、堆積特性有何差異性？ 

七、分析不同篩分角度的透水柵篩分效益與堆積特性的差異性？ 

八、探討大坡度順向篩分角度對透水柵自清能力的影響？ 

九、探討透水柵長度不同對土石流篩分效益的差異性？ 

十、瞭解日本 長野縣 燒岳山的透水柵裝置與台灣透水柵的差異與適用性。 

參、研究設備與器材 

表 3-1   實驗器材一覽表 

設     備 

實驗渠槽 1.小渠道（長寬高 200*20*20 ㎝）：木板釘製而成，渠槽底部鋪上一層粗糙的

塑膠布防止水滲漏。 

2.大渠道（長寬高 250*40*20 ㎝）：木板釘製成主河道和分河道。（如圖 4-3） 

供水設備 

 

供水箱水龍頭流出的水，流入定水頭水箱，以控制水壓的穩定，定水頭水箱

的五個出水孔，可做為流量大小之控制，連接管線至渠槽上游面，給予固定

之出水量。 

攝影設備與

影像擷取 

1.Canon 數位攝錄影機，錄取實驗過程，放置於渠槽旁拍攝。 

2.以繪聲繪影影像擷取軟體與 CyLink PowerDVD 軟體，分析整個實驗過程。 

實  驗  材  料 

六分石、三分石、一分石、粗砂各 2 袋、土 2 袋、篩網 5 支（規格 3/4〞、1/2〞、1/4〞、＃

8、＃30）、塑膠籃(25*40*10 ㎝)6 個、小鏟子 2 支、透明杯 5 個、量杯（1000ml）1 個、標

籤紙 1 包、承接水箱 2 個、大水桶 2 個、仰角觀測器 1 個、100cm 直尺 1 支、水管 3 公尺、

透明直徑 1cm 水管 5 小段、大水箱 2 個、電鑽、塑膠透明野餐墊、小白板、白板筆、塑膠

量杯（1000ml）2 個、體重計 
透水柵裝置 

1.透水柵：方型木條、白膠、鋸子、尺、奇異筆、木板 2 片（20*40*2 ㎝） 

2.上下游壩體：壓克力板、白膠、切割器 
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肆、研究過程與方法 

一、文獻蒐集 

1.土石流防治工法 

（1）針對土石流在上中下游不同特性的防治，分別有抑制、攔阻、淤積、疏導及緩衝等工程

方法，如下圖所示。 

 

圖 4-1     土石流防治工法配置示意圖 (水土保持手冊，1992) 

 

（2）土石流輸送段的防治： 

    土石流因為大量水流的作用而快速流動，一旦脫水後就會慢慢停下來，因此在溪床上可

設置梳子壩或鋼管樁壩等透水性之攔砂壩，或以水平之格柵工鋪陳於溪床上，一來可以讓土

石流減速，再來當土石流流經水平柵時，水分可以向下滲透，而使水土分離，達到脫水之效

果，促使土石流停止。 

2.透水柵工法 

表 4-1   前人研究結果一覽表 

作者 研究結果 

黃怡仁（1990） 

透水柵具有脫水、減勢和調節土石流攜出土砂規模的能力，是防治土石流

的主要工法之一。透水柵具有現地施工期短、施工花費省、結構設計簡易

等好處，但最大之優點，在於其可避免土石流巨大衝擊力的正面撞擊。 

陳虹合（2002） 
一般透過性壩體所遭遇之最大問題，也就是容易受土石流巨大衝擊力而損

壞及壩體上游貯砂空間不足，因而設置平面篩分裝置，此平面篩分裝置由
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兩座相距很近的防砂壩上面再架設平行於流心線而有間隙的數十根 H 型鋼

所組成，具有一般透過性壩體之特性，可調節土砂流出量，且沿著土石流

流向設置，以避免土石流直接衝擊，並將貯砂場所移至下游，可有較大之

貯砂空間。 

林忠義（1998） 

透水柵和土石流間的土砂互動行為具有以下三個特點：  

(1)土石流通過透水柵時，上、下 分離土砂之數量多寡，受上游入流土砂

規模、柵體上游邊界條件、柵體幾何尺寸及溪床質特徵等因素影響而產生

變異。 

(2)透水柵可有效將土石流之水體與土砂分離，使先端部粗大礫石迅速脫

水停積，並形成一臨時性堆積阻攔後續流動的土砂。 

(3)透水柵是平行設置於溪床上，故觀察試驗中堆積於透水柵上土砂之厚

度普遍不大，且土砂結構極為鬆散，此有利於河川自身於常流量時對柵上

土砂之清除。 

謝宗憲（2003） 

土石流發生時，水與坡度為其行進動力的重要因子。當其流經平面柵時大

部分水被析出，留下土砂石，這些土石的前進僅靠慣性力與重力，其中重

力的部分與坡度有關，若能控制栅棒角度找出土石流在不同角度過篩的影

響，則能改善粗顆粒土砂阻塞栅棒的問題。 

陳虹合（2002）

黃怡仁（1990） 

土石流受平面篩分作用，會產生流動、停積、再流動、再停積之重覆現

象，最後平面柵失去功效，土石流越流而過。 

洪國凱（2005） 

土石流分離後之土砂堆積造成透水柵淤塞、篩分功能喪失之缺點，加以改

良設計大角度傾斜角透水柵，可藉由慣性力及重力之斜面分力產生下滑力

作用自然滾落至主流河道預計沉積處。 

土石流防災資

訊網 

南投縣信義鄉豐丘村，桃芝颱風豪雨再度發生土石流，受到貯砂池攔蓄，

部分土砂自右岸及下游透水柵流出，除台 21 線遭部分流出土石砂埋沒，

未有重大災害產生。 

二、研究問題： 

表 4-1    研究問題彙整表 

研究一、瞭解土石流的防治工法 

問

題 
＜一＞土石流防治工法有哪些？ 
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研究二、實地勘查溪頭森林遊樂區的土石流防治情形 

問

題 

＜一＞溪頭森林遊樂區的土石流防治狀況？ 

＜二＞溪頭森林區土石流發生的致災原因？ 

研究三、「透水柵工法」在台灣的應用情形 

問

題 

＜一＞溪頭大學坑「透水柵工法」的應用情形與成效如何？ 

＜二＞日本長野縣燒岳山的透水柵與台灣大學坑的透水柵差異為何？ 

研究四、不同類型土石流的透水柵工法的適用性 

問

題 

＜一＞平面透水柵對泥流型土石流的篩分效益如何？ 

＜二＞平面透水柵對一般型土石流的篩分效益如何？ 

＜三＞平面透水柵對礫石型土石流的篩分效益如何？ 

研究五、探討不同透水柵柵寬間距對土石流篩分效益的差異性 

問

題 
＜一＞透水柵柵寬間距愈大時，土石流篩分效益會如何變化？  

研究六、模擬不同地形坡度的透水柵工法篩分效益與堆積特性的差異性 

問

題 
＜一＞渠床愈大，透水柵工法篩分效益與堆積特性如何變化？  

研究七、探討不同篩分角度的透水柵篩分效益與堆積特性的差異性 

問

題 

＜一＞透水柵架設方式是否會影響土石的篩分效益？ 

＜二＞在不同的篩分角度下，對土石流流動的停止及沉積有何影響？  

研究八、探討大坡度順向篩分角度對透水柵的自清能力的影響 

問

題 

＜一＞柵面土石流是否藉由慣性力及重力之斜面分力產生下滑力作用，自然滾落至主流

河道預計沉積處，改善粗顆粒土砂阻塞栅棒的問題？ 

研究九、探討不同透水柵長度對土石流篩分效益的差異性 

問

題 
＜一＞透水柵長度愈長時，土石流篩分效益是否會提高？ 

研究十、透水柵與其他防砂壩體的比較 

問

題 
＜一＞透水柵與梳子壩、人字壩、格柵壩、格子壩、封閉式壩體的比較 
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三、研究架構圖： 
        

 
四、試驗設計與條件： 

以渠槽模型進行模擬實驗 

1.實驗渠槽 

確定研究主題 

蒐集資料並訪問專家 

勘查活動（南投溪頭森林區） 

實驗設計與操作 
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透水柵工法篩分功效實驗 

柵
棒
間
隙
不
同 

柵
棒
長
度
不
同 

不
同
類
型
土
石
流 

柵
面
篩
分
裝
置
形
式 

渠
床
坡
度
不
同 

透水柵 
 

梳子壩 
 

格子壩 
 

封閉式壩體 
 

人字壩 
 

格柵壩 
 

各
式
壩
體
防
災
比
較 
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結論與建議 

圖 4-2       研究架構圖 

柵面篩分角度不同 
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  實驗渠道共設計多種形式（詳見會場實驗日誌）。 

（1）小渠道（長寬高 200*20*20 ㎝）：參考日本 燒岳的透水柵製作而成，沒有設置下游壩，

上游壩 11 公分高，下游處於渠槽上鑽兩孔插入一根粗鐵棒供放置透水柵之用。 

（2）大渠道（長寬高 250*40*20 ㎝）：製成主河道和分河道，以方便實驗篩分的粗砂石與穿

過柵棒間隙細顆粒砂石的估算而設計的。 

 

圖 4-3     實驗裝置示意圖 

2.土砂石材料的選定 

    資料蒐集後，依不同類型土石流的定義，討論後選定下列不同粒徑比例的土砂石，組合

成三種類型土石流： 

（1）泥流型土石流＝粗沙：泥＝2：3＝40％：60％ 

（2）一般型土石流＝大石：中石：小石：粗沙：泥＝20％：20％：10％：20％：30％ 

（3）礫石型土石流＝大石：中石：小石：粗沙：泥＝20％：20％：30％：20％：10％ 

表 4-4   礫石型土石流粒徑比例表 
土體 篩網規格 粒徑（mm） 重量百分比% 累計重量百分比% 

大  石 3/4” 19.1 20% 20% 
中  石 1/2” 12.7 20% 40% 
小  石 1/4” 6.3 30% 70% 
粗  砂 #8 2.4 20% 90% 

泥 #30 0.6 10% 100% 

3.坡度的設定 

 由蒐集的資料得知土石流發生的坡度大約為 15°~25°以上，而土石流流動區的坡度為 6°~15°，

因此我們決定以 15°、20°、25°來進行。 

4.供水裝置 

粗鐵棒 粗鐵棒 



 8 

採用地表逕流來促發土石流，使用長寬高為 15×15×30cm 之定水頭水箱，五管水流穩定供水

（3 公升/秒）。 

5.上下游壩體模型 

以壓克力 5×5×20cm 製作多個方形壩體，依實驗需要組合成所需的規格與柵面坡度。 

6.透水柵模型 

1cm 方形木棒製作，長度分別為 20cm、30cm、40cm、50cm 各十支，完成 4 片透水柵模型。 

7.土石回收裝置 

下游處設置回收箱 2 個，分別收集主河道越過柵面之土石以及穿過柵面間隙流到分流道的細

顆粒土砂，回收箱內襯細內裡布過濾濕砂土秤重量。 

8.攝影裝置 

數位攝錄影機藉由影像播放軟體，採用定格播放的方式，記錄土石流通過透水柵篩分、流

動、停積之情形。 

五、實驗步驟：  
1. 調配土石比例。 

2. 架設上下游壩體，高度 11 公分高。 

3. 調整實驗的渠槽坡度 15°。 

4. 將 20 公分長的透水柵面固定在上下游壩體上面，在柵面下斜放一片墊板，使掉落柵下的

細顆粒能導引至分河道，不至於堆放在柵面下而影響砂石的掉落。 

5. 在上游壩面向上堆置 180 公分長的飽和的土砂石並壓實，使高度和壩面同高，模擬天然

河床的情形，並用灑水器充分澆水使土石達飽和狀態。 

6. 在距上游壩 180 公分處堆置鬆散重 30 公斤的試驗土石。 

7. 渠槽下方設回收箱 2 個，內襯兩層內裡布，分別收集主河道和分河道的濕砂石。 

8. 打開供水箱開關，固定水量（3 公升/秒），並穩定供水直到土石流發生，不再沖刷土石

時，即關閉開關。 

9. 觀察土石在柵面上停積、流動的情形，並紀錄分河道回收箱內、透水柵面上及掉落主河

道的溼土石的重量，算出篩分比。 

10. 更換柵棒間隙為 2cm 的柵面，重複步驟 2~9。 

11. 更換不同粒徑組合的土體，重複步驟 1~10。 

12. 改變渠槽坡度 20°和 25°，重複步驟 2~11。 

13. 改變不同柵棒長度，重複步驟 2~12。 

14. 調整上下游壩的高度，改變平面柵的架設方式，在不同的篩分角度下，重複步驟 2~13。 

 

 

穿過柵棒落入分河道的細沙泥重量 

流經透水柵之土石流土砂石的總重量 

篩分比＝                     
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表 4-5       試驗條件表 

河床坡度 15°、20°、25° 
供水量 3 公升/秒 
柵棒距離 1cm、2cm 
平面柵篩分裝置 平面柵 0°、緩逆向坡度 10°、順向坡度 10°、20°、30° 
柵棒長度 20cm、30cm、40cm、50cm 
 

圖 4-7    試驗流程圖 

 

調配土石比例 

調整渠槽坡度 

架設上、下游壩 

觀察粗顆粒土石在柵棒上堆積及流動的情形 

裝置透水柵並加以固定 

加入3公升/sec的水量於土石堆置區上游面，
使產生地表逕流形成土石流 

堆置鬆散土石於上游堆置區 

分別收集穿過柵棒、停積柵上，越流的土體秤重 

鋪飽和的混合土砂並壓實土體，與上游壩同高度 

計算篩分比 

改
變
不
同
渠
槽
坡
度 改

變
不
同
長
度
透
水
柵 

改
變
不
同
類
型
土
石
流
與
柵
棒
間
隙 

改
變
不
同
篩
分
角
度 
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圖 4-6    柵面篩分裝置側視圖 

 
柵面上堆積土石秤重 試驗的土體 四種柵棒規格 

渠槽下半部份的布置 秤柵上土石時必須利用一片
木板插入柵面下方再小心拿
起透水柵 

越流掉落主河道的土石要取
下來秤重量 
 

 

逆坡 10 度 
水流方向 

上游壩 下游壩 

渠床坡度 

平面 0 度 
水流方向 

上游壩 下游壩 

順坡角度（10、20、30 度） 
水流方向 

上游壩 下游壩 
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伍、結果與討論 

第一部分、實地勘查溪頭森林遊樂區的土石流防治情形 

（一） 溪頭現況： 

 

 

5-1 照片    台大實驗林溪頭森林區土石流破壞情形（照片由台大實驗林提供） 

溪頭森林遊樂區大門的土石 
 

神木販賣亭遭土石流侵襲 
 

溪頭漢光樓門口的土石堆積 

溪頭親水區的土石堆積 鹿寮坑防砂壩毀損情形 
 

鹿寮坑土石在轉彎處溢流情
形 

1. 在地質方面：本區岩體常受到陳有蘭溪斷層作用，加上九二一大地震造成無數裂縫之

影響，岩體破碎，且經風化、運搬與堆積，造成大量鬆散之沉積物堆積於河床及河流

兩側。 

2. 在地形方面：自玉山主峰標高 3952m，沿陳有蘭溪徒降到 200m 左右的濁水溪河床，地

形起伏極大。 

3. 在雨量方面：颱風造成的超大雨量，造成多處的土石流與邊坡滑動災害。 

討論： 

    實地勘查後發現：溪頭地區除了符合上述土石流發生的三大要件外，人為之開發，

如公路的開挖與棄土，及濫墾、濫挖、濫建等因素，以致引發一些邊坡滑動，且道路沿

線溪流如陳有蘭溪、和社溪等，當溪水暴漲時，則常造成路基損壞、引發道路坍方、甚

至於邊坡滑動，導致溪頭森林區土石流的發生。 
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林班地之崩坍地 溪頭森林遊樂區步道崩塌受
損 

林班地崩塌情形 

神木旁溪溝的土石流 
 

銀杏林路基流失  
營林區林道上邊坡滑落阻斷
交通 

 

（二）台大實驗林溪頭實地勘查結果 

◆勘查大學坑「透水柵工法」整體配置： 

 

 

1. 停淤場目的在留置土石流帶來的大量土石，土石將定期清除，大約長 450m、寬

120m，由圍堤、砌石防砂壩、透水柵溝及溢流口組成。 

2. 砌石防砂壩將直接承受土石流的衝擊，故防砂壩中央埋置柱列式鋼管，外部再由塊石

堆砌，長約 133m，堤頂寬 5m、高 5m。 

3. 透水柵的裝置長度 20m、寬 3m，下面分為四個流槽，柵面鋪設鋼軌來分離土石。 

淨水池的設置在削減水流能量及沉澱土砂，寬 30m、長 20m、高 6.5m，水流在此沉砂

及分流入三條寬 5m、深 3m 之坑溝，再安全導入下游。 
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5-2 照片      大學坑「透水柵工法」勘查照片（自攝於 2007/08/31） 

 
利用木樁所製作的壩體（竹樁
編柵） 

 
竹樁編柵正面照片  

大學坑透水柵平面圖 

 
淨水池 

 
由上游向下游俯視停淤場 

 
竹樁編柵 

 
氣象觀測風向風力儀 

 
下游面的溢流口 

 
砌石護岸 

 

◆ 三號坑「梳子壩工法」 

5-3 照片      三號坑勘查照片（攝於 2007/08/31） 

透過性梳子壩體 透過性重力式梳子壩體 下游透過式開放性壩體 
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遠眺崩塌地 溪床土石堆積 透過性梳子壩體 

透過性梳子壩體 箱籠護坡 土石流監測站 

乾砌石護岸 箱籠護岸 護坡墊木工法 

 

第二部份、透水柵工法實驗 

一、不同類型土石流的透水柵工法適用性模擬 

1. 泥流型土石流由於顆粒小，在濃度 70％時，幾乎全數由柵面間隙穿流而下，無法利用透

水柵將土石和水分分離，濃度 90％時才有部份泥流停積柵面上，但一旦上游再次供給水

分時又產生穿流的情形，因此易發生泥流型土石災害的地區比較不適合此工法。 

2. 礫石型與一般型土石流流經柵面時可分離土石流，細顆粒和水分會穿過間隙轉化為一般

土砂流。但流經透水柵時，若已形成高濃度黏性強的黏稠性土石流時，則粗顆粒阻塞柵

棒的情形會加劇，而使透水柵失去功能，因此透水柵防治工法宜設置在黏性低的土石流

經區，故防治礫石型土石流比較佳，因此後續的實驗以礫石型土石流為研究對象。 

3. 在透水柵面上和主河道堆積區的土石都發現粒徑由上至下逐漸粗大的情況。此現象應是
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與土石流先端部的土石原本就有巨石集中的流動特性有關，而且粗大顆粒的石頭易阻塞

並卡在柵棒的間隙，使得後續土石逐漸停滯，柵棒被大石塞住，後續小石子無法穿過柵

棒而堆積在柵面上已停積的大石上方，呈現上小下大的粒徑分布情形。 

討論： 

    模擬土石流的方式有兩種，但由於礫石型土石流易產生黏度低而脫水的現象，在坡度不

足時有擱置在坡道上的情形，因此實驗的進行不宜利用固定濃度與土石按比例先充分攪拌成

為土石飽和流體的形式操作，多次試驗後，於是改用第二種方法：在渠槽上游面堆積一層飽

和的堆積土層，供給固定流量的水，利用表面逕流與滲流作用，達到土體鬆動破壞時，而產

生土石流的方式來進行，以下是實驗過程利用影像軟體定格播放擷取連續流動的畫面照片。 

 

5-5 照片    土石流流經柵面的連續照片圖（柵棒長 20cm   柵棒間距 1cm） 

         

礫石型土石流（坡度 20° ），粗大顆粒的石頭易阻塞並卡在柵棒的間隙，使得後續土石逐漸

停滯 

         

礫石型土石流（坡度 15° ），通過柵面時隨機阻塞的情形 

         

一般型土石流（坡度 20° ），已形成高濃度黏性強的黏稠性土石流時，則粗顆粒阻塞柵棒的

情形會加劇，而使透水柵失去功能 
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二、透水柵柵棒間隙的寬度對土石流篩分效益的影響 

實驗結果 

1.柵棒間隙＞土石流最大粒徑時，停積在柵面上的土石量非常少，掉落分河道的土石量很

多。 

5-28 照片    礫石型土石流流經柵面的情形（坡度 20°  柵棒長 20cm  ） 

   

柵棒間距 1cm  
 

   

柵棒間距 2cm  
 
 

2.渠床坡度 15 度、柵棒 20 公分、篩分角度 15 度（水平形式）的實驗中可明顯看到柵棒間距

1cm 的篩分比=0.25，穿過柵棒的細沙石有 6.5 公斤，停在柵上的土石有 3 公斤，因柵棒太短

而越過柵面落入主河道的砂石有 16.5 公斤。而柵棒間距 2cm 的篩分比高達 0.78，幾乎沒有停

在柵上的土石，造成土石和水分皆掉落柵棒下，流入分河道，造成篩分比過高，反而失去篩

分的用意。  

 

表 5-29     不同柵棒間隙的土石流篩分紀錄表 

 柵面上土石重量

（公斤重） 

越過柵面土石重

（公斤重） 

穿過柵棒土石重

（公斤重） 
篩分比 

柵棒間隙 1cm 3 16.5 6.5 0.25 

柵棒間隙 2cm 0 5.5 20 0.78 

 

 

 

土 
石 

重 寬 
度 
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三、地形坡度對透水柵工法篩分效益與堆積特性的影響 

 

  

5-6 照片      
一旦柵棒阻塞時，飛越現象很明顯，篩分功
能喪失。 

5-7 照片      
地形 25 度時，平面柵上堆積的情形。 

 

（二）柵面上堆積情形 

    渠床坡度會影響土石流通過透水柵的堆積情形。觀察結果如下： 

1.在渠槽坡度 15 度時，柵上堆積物呈現平緩的堆積情形。 

2.隨坡度增大，越流的情形加大，一旦柵棒被阻塞，停積高度增大，所以堆積角度最高的是

25 度。 

討論與建議： 

1.柵棒間隙太大時，篩分比很高，雖然可有效減緩主河道土石流災害，但會引發分河道成

為另一波土石流，因此建議篩分比不要超過 0.5，因此在評估透水柵間隙寬度時，要依照

當地土石粒徑的大小進行估測，以免造成間隙太大而失去篩分的用意，或間隙太小造成

柵棒阻塞嚴重，篩分功效不彰的情形。 

2.本實驗調配的乾土砂石利用柵面來進行篩分時，篩分結果有 60％左右的土砂石會通過柵

棒間隙，而實驗中篩分比最佳的情形是 52％，出現在柵棒 50 公分長，順坡裝置（篩分角

度為 40°）時。 

（一）實驗中土石流流動的觀察情形 

1.實驗過程可看到：土石流經透水柵時有飛越柵棒上游約 5 公分的現象，而後才發生脫水

作用，當粗顆粒砂石停積於柵面造成阻塞，後續土石推擠而帶動方才堆積的土石向前移

動。 

2.坡度愈大，會沿拋物線飛越的現象更明顯，停積、推擠，再越流的情形重複發生。 

3. 越流規模最大的是 25 度；越流次數最明顯的是 15 度。 
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5-8 照片   傾斜地形坡度不同平面柵堆積比較照片（平面柵棒 20cm、柵棒間隙 1cm） 

（地形 15 度） （地形 20 度） （地形 25 度） 

 

(三)篩分效益 

1.一旦柵上堆積很多土石時，水的分流情況會喪失，大多越過柵上土石而流入主河道，篩分

功效也會受影響。 

2.在相同的柵棒長度下，渠床坡度對篩分比並無明顯的相關性，例如地形坡度變陡，柵棒 20

公分時，篩分比有略為增大的趨勢，但隨柵棒的加長，卻呈現不穩的情形，如下圖中柵棒

50cm 在 25 度時篩分比有下降的情形，推測可能是坡度變陡，柵棒加強阻塞而引起。 

平面柵     篩分角度=15度

0.37
0.33

0.39

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

15度 20度 25度

渠床坡度

篩
分

比

柵棒篩分長度=20cm

柵棒篩分長度=30cm

柵棒篩分長度=40cm

柵棒篩分長度=50cm

 

圖 5-9   不同渠床坡度下透水柵篩分比折線圖 

 

有關後續實驗的思考面向： 

1. 土石流的前進動力來自本身的重力與慣性力，而重力部分與地形有關，此與文獻相符。 

2. 土石堆積在柵上時，篩分功效會降低，必須適時清除柵面上土石，若能減少柵棒堆積堵

塞的情形，將有助透水柵篩分功能，或許加大篩分裝置的坡度是可行方式之一，宜再後

面的實驗證明。 

3. 柵棒上堆積越多，影響篩分比的效應也越大，如果加長柵棒長度，在後續的研究中宜再

實驗證明值得再深入探究。 
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5-10 照片     土石流過平面柵連續照片 

     
地形傾斜 20 度 

     
地形傾斜 15 度 

 

四、篩分裝置的裝置形式對透水柵篩分效益與堆積特性的影響 

◆實驗目的：根據上述實驗的結果，對相同渠床坡度時，架設方式不同會產生何差異性進行

探討。 

◆透水柵篩分裝置：逆坡 10°、平面 0°、順坡 10° 

（一）實驗結果： 

1. 柵棒長度可使篩分效益加大，如下圖 5-11，柵棒 50 ㎝最佳。 

2. 篩分比：順坡 10°的篩分裝置＞平面 0°＞逆坡 10°。 

渠床坡度=15度

0.31 0.33 0.340.37

0

0.1

0.2

0.3

0.4

逆坡(-10度) 平面(0度) 順坡(+10度)

透水柵裝置形式(度)

篩
分

比

柵棒篩分長度=20cm

柵棒篩分長度=30cm

柵棒篩分長度=40cm

柵棒篩分長度=50cm

 

圖 5-11    不同的透水柵篩分裝置篩分比較圖（渠床 15 度） 
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渠床坡度=20度

0.24

0.39 0.39

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

逆坡(-10度) 平面(0度) 順坡(+10度)

透水柵裝置形式(度)

篩
分

比
柵棒篩分長度=20cm

柵棒篩分長度=30cm

柵棒篩分長度=40cm

柵棒篩分長度=50cm

 

圖 5-12    不同的透水柵篩分裝置篩分比較圖（渠床 20 度） 

 

3.柵面上的土石量：逆坡 10°＞平面 0°＞順坡 10°。 

5-13 照片   不同篩分角度的柵面土石量比較照片（地形 15 度、20cm 柵棒） 

 

（逆坡 10 度） 

 

（平面 0 度） 

 

（順坡 10 度） 

 

（二）討論： 

    從 5-13 照片中發現：渠槽逆坡 10 度的裝置，其篩分效果明顯比其他裝置小，在實驗過

程中發現逆坡形式最接近水平式，其柵面篩分角最小，而土石在柵面停積、推擠的情況是最

頻繁也最明顯，可能此原因使其篩分比最小。 

5-14 照片   地形傾斜 15 度土石流過柵連續照片（順坡 10 度、平面 0 度詳見現場照片集） 

     

逆坡 10 度 
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五、篩分角度對透水柵的篩分與自清能力的試驗結果 

◆實驗目的：希望能藉由土石本身的重力，而使柵上堆積的土石產生下滑滾落，不再堆積堵

塞透水柵。 

◆透水柵篩分裝置：順坡 10°、順坡 20°、順坡 30° 

    從上述的實驗中都顯示渠槽坡度和透水柵裝置方式對篩分比具有影響性，為了更清楚不

同組合下會篩分情形，因此將之整合如下： 

逆坡 10°、平面 0°、順坡 10°、順坡 20°、順坡 30°五種形式篩分角度，對於地形傾斜坡面（15

度、20 度）的角度共產生 10 種柵面篩分角度（θ）如表 5-15，深入分析。 

表 5-15  透水柵篩分角度彙整表 
渠床坡度 透水柵裝置

形式 
篩分角度
（θ） 

渠床坡度 透水柵裝置
形式 

篩分角度
（θ） 

逆坡 10° 5° 逆坡 10° 10° 
平面 0° 15° 平面 0° 20° 
順坡 10° 25° 順坡 10° 30° 
順坡 20° 35° 順坡 20° 40° 

15 度 

順坡 30° 45° 

20 度 

順坡 30° 50° 
 

（一）實驗結果： 

1.順坡篩分角度愈大時，下滑速度快，柵上堆積情形幾乎不存在，所以篩分脫水功能好。 

2.柵棒長度太短（柵棒長度 20cm），會有過篩不完全的情況，越過柵面流入主河道的土石很

明顯。 

 

      5-16 照片   土石落入主河道實驗照片 

3.篩分角度大時，柵面堵塞堆積情形變少，所以篩分功效有提升情形，土石流流經柵面時，

如果透水柵篩分角度大於土石在柵上停積的角度時，則土石比較不會堆積在柵面上，可使篩

分效益增大。 

▲ 柵棒阻塞的情況下，越

過柵面流入主河道的土

石很多。 

▲ 部分的水流越流到主河

道，而未流往分河道。 
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5-17 照片   不同篩分裝置柵面上堆積土石比較（地形傾斜 15 度、柵棒長 20 公分） 

 
順坡 20 度（θ＝35°） 

 
順坡 10 度（θ＝25°） 

 
順坡 40 度（θ＝55°） 

 
順坡 30 度（θ＝45°） 

 

4. 實驗繪製的柵面篩分角度廻歸線型圖可明顯看出，篩分比會隨著柵面篩分角度呈正相關

的趨勢變化。 

討論： 

    篩分比在篩分角度超過 40 度以上時會有下降的趨勢，因此補做 55 度（坡度 15 度+柵面

順坡 40 度），從實驗中推其原因可能是篩分角度過大產生土石流動速度太快，掉落主河道的

土石量增多，而影響篩分比。廻歸方程式如圖所示。 

 

柵棒篩分長度=20cm
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圖 5-18    柵面篩分角度廻歸線型圖（L=20cm） 
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柵棒篩分長度=30cm

0.22 0.25 0.29 0.3 0.31 0.33 0.37
0.31 0.3

0.23

0.39
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圖 5-19      柵面篩分角度廻歸線型圖（L=30cm） 

 

柵棒篩分長度=40cm

0.24 0.23
0.31 0.33 0.33 0.34
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圖 5-20     柵面篩分角度廻歸線型圖（L=40cm） 

 

柵棒篩分長度=50cm

0.26 0.24

0.37 0.39
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圖 5-21    柵面篩分角度廻歸線型圖（L=50cm） 
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5.柵棒愈長，篩分比有上升趨勢，以柵棒長度 50 公分的篩分效果最佳，但篩分角 40 度以上時

會有下降趨勢，而且柵面長度愈短影響愈大。 

0.26 0.24

0.37 0.39
0.34

0.39
0.46

0.52 0.51 0.51 0.49

0

0.2

0.4

0.6

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

透水柵篩分角度(度)

篩
分

比
柵棒長度=20cm 柵棒長度=30cm

柵棒長度=40cm 柵棒長度=50cm

 

圖 5-22    不同柵棒長度柵面篩分角度與篩分比值的比較圖 

六、透水柵長度對土石流篩分效益的影響 

1.柵棒 20cm： 

 

 

 

 

 

 

 

 

柵棒篩分長度=20cm

0.21 0.22 0.25 0.27 0.27 0.28 0.26 0.29
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0
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圖 5-23    柵棒長度 20 公分篩分比長條圖 

（1）從停積處土石來看： 

    隨著柵面坡度的增大，停在柵上和掉落主河道的土石重量也隨著增大。例如：在地

形 15 度加上柵面順坡 30 度時（θ=45 度），柵上土石因篩分角度達 45 度，所以無任何土

石停積，但落入預定的主河道停積處的土石量達 26.6 公斤，穿過柵棒的細土石有 7.5 公

斤，經由分河道流到下游。 

（2）從篩分比來看： 

    在地形坡度 15 度加上順坡 10 度時（θ=25 度），篩分比達 0.27，即穿過柵棒的細土

石達 27％，而地形坡度 20 度加上順坡 20 度時（θ=40 度）篩分比達 0.29，但θ=55 度時

降到 0.15。 
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2.柵棒 30cm 

（1）篩分比最大的是 0.39，出現在地形坡度 20 度加上順坡 20 度時（θ=40 度），而坡度 15

度搭配順坡 20 度（θ=35 度），篩分比也達 0.37。 

（2）柵棒 30cm 比 20cm，篩分比有增加的趨勢。 

柵棒篩分長度=30cm
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圖 5-24    柵棒長度 20 公分篩分比長條圖 

3.柵棒 40cm 

（1） 篩分比最大的是 0.45，出現在θ=40 度時，即地形 20 度搭配順坡 20 度，而θ=35

度時，也達到了 0.43。 

（2） 主河道停積處土石量以θ=45 度時最多，即地形 15 度搭配順坡 30 度，達 29.4 公

斤，柵面上沒有土石停積，但隨著篩分角度 40 度以上，掉落主河道的土石會增

加。 

柵棒篩分長度=40cm
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圖 5-25    柵棒長度 20 公分篩分比長條圖 

4.柵棒 50cm 

（1） 篩分比最大可達到 0.52，出現在θ=40 度時，而θ=45 度和 50 度時也達到 0.51。 

（2） 停積處土石量以θ=25 度時最多（地形 15 度＋10 度順坡），有 24.3kg，分河道有

12.5kg 的細顆粒土石。 
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柵棒篩分長度=50cm
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圖 5-26    柵棒長度 20 公分篩分比長條圖 

渠床=15度      逆坡式篩分角=5度
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圖 5-27     柵棒長度回歸分析圖 

總結： 

1. 柵棒長度增長，可使土石接觸柵面的時間加大，土石在充分的柵面空間上可充分篩

分，使細顆粒砂土落入分河道中，但從實驗中也發現篩分角度增大時，土石流因為重

力和慣性作用而加速向下滾落至堆積處，柵面上不會有土石堆積，可以省去清理土石

的工作，具有自淨的能力，但篩分角度如果太大而柵棒卻太短時，篩分比反而有下降

的趨勢。此項結果可供設計透水柵工法時參考，很符合台灣的河流。 

2. 柵棒太短時，篩分比值比較小，代表分河道的細顆粒砂土，無法分流到分河道中，而

土石流大多停積主河道，則篩分效果不佳，主要是篩分不完全的緣故。 

3. 從圖 5-27 可看出：柵棒長度增加，篩分比會隨著增大。尤其在篩分角度增加時，柵棒

長度的趨勢線方程式的斜率比較高，表示篩分角度大時，篩分比的正相關趨勢比篩分

角度小時明顯。 



 27

討論與建議： 

 

陸、討論 

一、透水柵工法適用於台灣的土石流防治嗎？ 

    透水柵工法主要是將土體內的水分脫出，使土石流失去前進動力，比較不適用於泥流型

地形，台灣發生土石流的統計中一般型與礫石型土石流約佔多數，因此透水柵適用於多數的

台灣土石流類型，但仍應考量當地坡度、粒徑、土石流規模、施工難易、防治效益等因素。 

表 6-1     台灣地區近年來 34 場土石流發生型態所佔的比例 

泥流  一般型土石流
(偏泥流)  

一般型土石流 一般型土石流
(偏礫石)  

礫石型土石流  

6 場  11 場  10 場  2 場  5 場  

17.6 %  32.4 %  29.4 %  5.9 %  14.7 %  

17.6 %  67.7 %  14.7 %  

50 %  29.4%  20.6 %  

 

二、透水柵工法的篩分裝置的設計？ 

    土石流常有飛越透水柵落入主河道堆積的情形，本研究對於落入主河道之土石是否再發

生土石流並無探討，所以僅能猜測若進入主河道的流量如果太大，仍有機會造成下游發生土

石流的災害，因此如果能將土石流內的水分析出並導入分河道，將土石流分流為砂石與土砂

流，而柵面的篩分角度宜設計略大於土石堆積的角度，則可以達到柵面自清能力，並能透過

土石篩分將土砂流導致下游，不至於造成下游砂石短缺，可以維持自然生態平衡。 

 

三、透水柵工法與其他土石流防治壩的比較？ 

1.在實驗中發現主河道上若有大量土石掉落，應引至預先設計好的堆積區，否則大量的土

石，在水流量充沛的時候若柵棒已被阻塞而失去篩分脫水功能時，大量的水流進主河道

會引發下一波的土石流，而造成下游的土石災害。 

2.柵棒長度增加時，代表土石流流經柵面的過篩空間增加，因此篩分比會提升，但有時柵

棒間隙一旦被阻塞效果就會受影響，不如預期的好。 

3.篩分功效隨著柵棒增長，呈現正趨勢增長的情形。尤其是柵棒 50 ㎝時，篩分角度 40 度

時，篩分比達 52％。代表從棒間隙分流出去的細顆粒砂土達 1/2 以上，可有效減少主河道

的土石流流量。 
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1.從攔阻情形來看：透水柵與人字壩、梳子壩、格柵壩、格子壩等是屬於透過性攔阻工法，

可將部分土石攔阻停積，是屬於非封閉式的攔阻壩。 

2.從攔阻情形來看：透水柵是利用與地形坡度較為平行的方式裝置，柵棒間隙可以脫水，使

細砂土通過柵棒，再向下游流去，其他透過性壩體是直立式裝置採正面攔阻方式。 

3.從正面衝擊力來看：透水柵工法正面迎向衝擊的撞擊力最小。 

 

四、台灣 溪頭大學坑設計的透水柵與日本 長野縣燒岳山的透水柵設計上的比較？ 

表 6-2   台灣的透水柵與日本 長野縣燒岳山的透水柵比較表 

國家 照片 說明 

日本 

長野縣

燒岳山 

 

照片來源：中興大學水土保持學系提供 

日本有多座的透水柵，規格不盡相同，

是一種水平式的透水工法，土石流過透

水柵，當先端停止時會往上游回溯，橫

向有溢流現象，所以側面做格柵壩防止

溢流。 

台灣 

溪頭 

大學坑 

 

照片來源：攝於溪頭台灣大學實驗林

2007/08/31 

是一種水平式的透水工法加上朝上游面

的格柵型梳子壩，防止土石流越流或溢

流，下游面設置沉砂池，可沉澱土砂。 

 

柒、結論與建議 

一、透水柵工法可補充下游被沖刷之泥沙而且也有效減少主河道的土石量，減小土石流的規

模。 

針對土石流流體的特性，讓其中的水分產生脫水作用，使土石流失去流動的動力，又透

過柵棒間隙分離粗大顆粒，降低土石流強大的破壞力，而穿過柵棒的細顆粒和水，仍可

向下游流動，可補充下游被沖刷之泥沙，而且也可以有效減少主河道的土石量，減小土

石流的規模。 

二、順坡式的透水柵自清能力優於其他逆坡與水平式裝置的透水柵。 
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1. 實驗結果顯示： 

（1） 就堆積長度而言：逆坡 10°裝置＜平面 0°裝置＜順坡 10°裝置。 

（2） 就堆積高度而言：逆坡透水柵裝置＞平面 0°裝置＞順坡 10°裝置。 

（3） 以攔阻的貯砂率而言：逆坡透水柵＞平面 0°＞順坡 10°裝置。 

2. 順向坡的透水柵裝置，其柵上土石堆積量比逆坡和水平式透水柵多，因為篩分角度

大時，土石下滑的力量增大，土石會自動滾落主河道，所以自清能力比較佳，因此

柵棒阻塞情形減少，所以篩分功效可增加，因此建議篩分角度應略大於土石停積的

安息角度比較好。 

3. 大坡度篩分裝置因柵棒因柵棒自清能力的增強，如能善用並導引土石停積在預定的

土石堆積區，可減少清除土石流堆積的人力與物力。 

4. 土石流經過順坡式透水柵時，因坡度和慣性力的作用，會有飛越的情形，此時若柵

棒太短，則影響篩分的功效，柵棒加長則能增加篩分效果。 

三、地形坡度與篩分裝置的方式決定透水柵的篩分角度，而影響堆積型態。 

1. 透水柵的篩分角度小時，柵面上堆積厚度小，但透水柵的篩分角度太大時，柵面上

不會有堆積物。 

2. 柵面篩分坡度增大時，則水流越過下游壩而溢流到主河道的現象也會增加。 

四、柵棒長度愈大，篩分功效愈佳。 

1. 柵面順向傾斜度使篩分角大於渠床坡度時，土石流流經透水柵時會有拋物線飛越柵

棒上游端的現象，而且篩分角度愈大，此現象愈明顯，但柵棒長度愈大時，發生越

流作用時，柵面上空間足夠，可再進行篩分作用，所以篩分功效比較高。 

2. 建議柵棒加長，因柵面空間增大時，可改善篩分長度過短而篩分功效不佳的情形。

柵棒加長可增加土石過篩的情況，使篩分效益明顯提升。 

五、土石流在柵面上會產生停積、擠壓、越流，再堆積的重複現象，而且柵棒越長或地形坡

度小時愈明顯。 

1. 實驗中發現，部分水流會越過下游壩溢流至主河道的現象，此情形大多發生在柵棒

太短或坡度陡時，且隨篩分角度的增大，而有加重的情況，因此建議柵棒勿太短，

且儘可能在柵面下設計導流裝置，將細顆粒土砂水導入分流道，降低主河道堆積區

的流量，以免導致堆積區發生另一波土石流災害。 

2. 造成柵面篩分功效喪失的主因是柵面上柵棒阻塞並堆積所造成，一旦停積則水不斷

補充的情況下，會有越流而過，流入主河道的情形，整個過程是堆積、推擠、再越

流。  
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六、柵棒間隙的設計宜考慮當地土石流的粒徑。 

    篩分比，會隨柵棒間隙增大而增大，篩分比愈大代表落入分河道的土砂量愈多，易造成 

    另一波的土石災害。 

七、平面透水柵比較不會損壞。 

透水柵不會像梳子壩一樣正面迎向撞擊，所以不易損壞，這是透水柵工法比其他透過性

壩優的原因之ㄧ。 

八、沉積區建議宜設計排水系統 

土石流的流動動力來自坡度和土體的含水量，一旦土體內的的水被脫出，則會有停積現

象，但若土石流的流量大、流速快時，即使有透水柵裝置，也可能有水流越過柵面流入

主河道，使堆積區的土石再度鬆動，所以沉積區建議宜設計排水系統，減低水流與土石

結合成另一波土石災害的機會。 
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優點： 

台灣深受土石流之害，此研究探討如何防治，收集資料豐

富，精心設計實驗，值得嘉許。整體研究針對特定主題有系

統且長時間的深入探討，屬上乘之作。

 

缺點： 

論文寫作之格式頇改進，如表 3-1、圖 4-1，應統一從表一、

圖一列起。

 

建議改進事項： 

由於土石流之種類繁多，各地條件不同，建議簡化參數，詳

細分析各參數之影響，更能釐清各參數之影響。 
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