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得獎感言 

 

 

我是薛定暉，這次得獎我要感謝我的指導老師和爸媽，因為參展作者只有我

一個人，獨自做實驗非常的辛苦，如果沒有家人的陪伴和老師的鼓勵，我早就放

棄了，我還要感謝台大劉格非教授，當我遇到困難時，他都很熱心的提供專業的

知識，今天我有這個榮耀，我覺得非常的有成就感，因為在實驗中我學會了研究

方法和態度，我對周遭幫助我的師長們充滿感激。比爾蓋茲說：「人生永遠不要

害怕更大的期待」，所以我覺得人生不要妄自菲薄，夢想有多大，成就就會有多

高，得獎後科教館安排我們與總統見面，實在太興奮了，又安排與中研院的院士

們座談，我對他們的學識與成就很羨慕，我要向他們看齊，在研究的路上我要不

斷的精進與成長。 
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山河大地 

實地勘查並探討土石流防治工法與警戒區危險範圍規劃之研究 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

壹、研究動機 

    上自然課時得知土石流災害已成為世界十大天然災害之ㄧ，台灣地區每逢颱風或豪雨，

就令人心驚膽顫，總帶給政府和人民極度的恐慌。 

    我以「土石流災害」作為資優班的專題獨立研究報告已經邁入第三年，一年比一年有更

深的體悟，每年暑假回花蓮爺爺家度假，爺爺總會帶我和姊姊去花蓮的大興村、銅門村、鳳

林鎮……等水源地遊玩，爺爺總會提醒我們土石流災害的傷痛與可怕，我在當地也看到很多

的固床工、系列式潛壩、梳子壩、重力式傳統壩體……等，在戶外勘察時梳子壩是目前常見

的直立型壩體，而透水柵卻是非常少見的平面式壩體，因此我興起拿這兩種壩體進行研究的

想法，我蒐集資料發現在「壩體間距設計」與「土石流警戒區危險範圍規劃」非常重要，有

必要進一步探討，因此做為我主要的研究方向，並整理三年來實地勘查的勘查紀錄，希望能

在國小畢業前將多年的研究完整的呈現，於是開始了一系列的探究活動。 

★與課程相關單元：自然與生活科技第四單元「山河大地」（五年級上學期南一版） 

                  自然與生活科技第二單元「大地的奧秘」（六年級上學期康軒版） 

摘要 

    台灣的土石流災害非常嚴重，土石流下游危險氾濫區範圍的規劃是很重要的課

題，而防災壩體以「透過式防砂壩」為現代的趨勢，我藉由地形坡度、梳子壩體高

度、間距寬度、柵面角度等條件，來探討兩種防砂壩的防災效益，並嘗試提出改良

型壩體設計。 

實驗結果顯示： 

1. 危險氾濫區的堆積範圍會隨坡度和供水量的增加而變大，供水量小或流動區的地

形坡度小時，堆積最高點出現在渠槽出口處。 

2. 梳子壩的間距增大，其壩前堆積長度和高度皆呈現下降的趨勢。而採用「雙層間

距梳子壩體」雖然攔阻率比較低，卻可使自我排砂的調節功能增加。 

3. 透水柵的總攔阻效果以平行渠床架設法優於順坡架設法，但採用順坡架設法有助

於分流功效及柵面土石的清除，使用上要小心評估。 
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貳、研究目的 

一、透過實地勘查活動，瞭解土石流防治工法。 

二、探討土石流下游危險區域，在不同的地形坡度、土石量與供水量下，土石流的堆積模式

與堆積範圍有何差異？ 

三、探討梳子壩的間距、壩柱高度、地形坡度等，對礫石型土石流的「攔阻效果」為何？ 

對壩體上游面的貯砂空間有何差異？以及越壩土石對壩體下游面的破壞有何差異？ 

四、探討平面式透水柵的間距、架設角度等，對礫石型土石流的「攔阻效果」為何？「分流

效果」為何？ 

五、提出「改良型梳子壩體」，並分析其與傳統梳子壩的攔阻功效的差異性。 

六、提出「改良型透水柵」，並分析其與日本平面柵的攔阻功效差異性。 

 

叁、研究設備與器材 

參觀中興大學水土保持學系的水工實驗室，得知要模擬土石流其渠槽的寬度和土石的粒

徑大小是有一定的規定，必頇符合流動時的力學，流動時為了不受到邊界的影響，河道的寬

度必頇是最大粒徑的 5 倍以上，我又請教台大土木工程學系的教授，得知流動時的深度必頇

是中值粒徑的 10 倍以上，而且要以當地的土體資料為基本來模擬，因此我的實驗設計如下： 

（一）渠槽的設計 

    A.梳子壩渠槽（長 × 寬 × 高 ＝ 250 × 30 × 30 ㎝）：以透明壓克力板製成，側面整片

皆有寬 2cm 之方格刻度，以方便錄影後分析堆積高度，上游設置土石堆置區並設置閘門。 

 

    B.透水柵渠道（長 × 寬 × 高 ＝ 250 × 40 × 30 ㎝）：以木板隔成主河道和分河道，各

寬 20cm，有設置下游壩和上游壩各 15 公分高，製成主河道和分河道，分河道主要是蒐集掉

落柵棒間隙之細砂石。 



 3 

 

 

（二）土砂石材料的選定 

    以水土保持局在南投縣信義鄉神木村的土石流明坑採樣挖掘報告為基礎，依粒徑分布曲

線擬定出下表一所示的土石粒徑比例表，再請教台大教授審視是否合乎渠槽試驗的標準。 

表一   本試驗的粒徑比例表 

篩網規格 粒徑（mm） 
重量百分比 

梳子壩試驗 透水柵試驗 氾濫堆積區試驗 

#4 4.8 以下 26% 26% 26% 

1/4” 4.8~6.3 10% 10% 10% 

3/8” 6.3~9.5 14％ 14％ 14％ 

1/2” 9.5~12.7 20% 20% 20% 

3/4” 12.7~19.1 15% 30% 30% 

3/2” 19.1~38.4 15% 0％ 0％ 

（三）供水裝置 

    採用表面逕流所具備強勁的沖刷能力及滲流作用，沖刷推移土層中的泥砂礫石以模擬土

石流的形成。所以使用長寬高為50×40×45cm之定水頭水箱（高度為45cm）穩定供水，共有4

個出水孔，可以控制每秒流出的水量，實驗後的水導入大水坑，透過抽水機回收再利用。 
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（四）梳子壩體模型：有 5 種規格 

表二    梳子壩模型規格表 

3 支梳子壩（梳距=10cm） 4 支梳子壩（梳距=5.6cm） 

  

5 支梳子壩（梳距=3.3cm） 6 支梳子壩（梳距=2cm） 

  

雙層間距梳子壩（上層梳距＝9.9cm、下層梳距＝3.3cm） 

 

 

（五）透水柵與土石回收裝置裝置 

 

 

 

 

 

 

 

   根據薛皓薰（2008）研究：「如果柵棒太短，則來不及充分過篩即往下游衝過，迅速

越過透水柵面的土石量會大增，而且礫石流因脫水而停止的功能也因長度不足而減低，對下

游具有威脅性，建議長度必頇大於最大粒徑的 15 倍（L/Dmax>15）。」（第 48 屆國展） 

所以我以最大粒徑的 20 倍（即 40 公分）的柵棒長度作為本實驗的柵棒長度，利用 1cm 方形

木棒製作，前人研究未提及柵棒間距的部份，我覺得柵棒間距也是一項重要的變因，因此我

以透水柵形式有 6 支柵棒、8 支柵棒、10 支柵棒柵棒、12 支柵棒柵棒，來設計柵面，間距分

別為 2cm、1. 3cm、0.9cm、0.6cm，製成柵面寬度為 20cm 透水柵模型，共有有四片不同間距 
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之柵面。 

       

 

 

 

 

 
 

 
圖四   透水柵面與土石回收裝置示意圖 

（六）渠槽坡度的設定 

     由蒐集的資料得知土石流發生區的坡度大約在 15 ~ 30 度之間，而堆積區的坡度在 6 

度以下，因此我們決定渠槽的坡度以 15°、20°、25°來進行，堆積區以 0 度為主。 

 

（七）攝影裝置 

    Canon 數位攝錄影機，錄取實驗過程，放置於渠槽旁拍攝，藉由影像播放軟體，採用定

格播放的方式，記錄土石流通過透過式壩體時流動、停積、過壩等情形。 

回收箱(1)=落入柵面下分流的土石量 

回收箱(2)=越過柵面流往下游的土石量 

 

土石流會被分成三部份：一部分是落入柵棒下的細砂石，一部分是停積在柵面上並往上游

面回溯的土石，另一部分是越過柵面衝往下游的土石。因此我在下游處設置回收箱 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

「細內裡布與細紗網」過濾濕砂土並秤重量。 
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肆、研究過程或方法 

一、研究架構圖 
 

 

蒐集資料並訪問專家 
 

勘查活動（南投溪頭森林區、花蓮大興村、花蓮銅門村、花蓮鳳林鎮… ） 

確定研究主題 

平面式透水柵 
試驗 

結果與討論 

結論與建議 

直立型梳子壩 
試驗 

渠
床
坡
度 

 

柵
棒
間
距 

 

柵
面
架
設

方
式 

對照組試驗 

透水柵分流功效 

攔阻功效 

越柵行為 

渠
床
坡
度 

 

梳
子
間
距 

 

梳
柱
高
度 

梳子壩攔阻功效 

堆積型態 

過壩最大粒徑 

改良型壩體的設計 

圖五  研究架構圖 
 

土石流流動 
與氾濫堆積區試驗 

渠
床
坡
度 

 

供
水
量 

 

估算流速 

堆積區的深度 

堆積區面積 

土
石
量 
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表三      試驗條件表 

項目 說明 

河床坡度 三種渠床坡度 15°、20°、25° 

供水量 固定水量 0.3 公升/秒、0.6 公升/秒、0.9 公升/秒、1.2 公升/秒、 

梳子壩間距 五種間距 

（1）單一間距壩體 2cm、3.3cm、5.6cm、10cm 

（6 支柵棒、5 支柵棒、4 支柵棒、3 支柵棒） 

（2）改良式雙層間距壩體：下層 3.3cm、上層 9.9cm 

梳子壩的壩柱高

度 
二種高度 5cm、20cm 

平面柵棒間距 四種間距 
0.6cm、0.9cm、1.3cm、2cm 

（12 支柵棒、10 支柵棒、8 支柵棒、6 支柵棒） 

柵棒長度 固定長度 40cm 

柵棒架設方式 三種方式 逆坡架設、平行渠床架設、順坡架設 

 

 

將土石以篩網篩分 

 

試驗的土石 

 

柵面架設後 

 

     

渠槽下半部份往下游面俯視 

 

渠槽長度 250cm 

  

取下並計算攔阻的土石量 
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二、土石流況與氾濫堆積區試驗流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、梳子壩試驗流程圖 

 

調配土石比例 調整渠槽坡度 

加入穩定流量的水於土石堆置區上游
面，打開閘門形成土石流 
 

堆置土石 

圖七   梳子壩試驗流程圖 

 

觀察土石流撞擊梳子壩後堆積及過壩的情形 

量測攔阻的土石量，算出攔阻率 

對照組： 

   未設置梳子壩 

 
實驗組 

提出改良式壩體 

改
變
坡
度 

架設梳子壩 

改
變
梳
距 
或
梳
柱
高
度 

對照組： 

量測土石總流出量 
 

調配土石比例並堆置土石 調整渠槽坡度 

加入穩定流量的水於土石堆置區上游
面，打開閘門形成土石流 
 

攝錄土石流流動情形並測量堆積區面積 

改
變
坡
度 

改
變
供
水
量 

圖六   氾濫堆積區試驗流程圖 
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四、平面柵試驗流程圖 

 

圖八   平面柵試驗流程圖 

 

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 

加入 1.2 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 

收集穿過柵棒間隙、停積柵上，以及越流的土體分別秤重 

鋪飽和的混合土砂並壓實土體 

計算柵面攔阻率、分流率及越柵率 

改
變
不
同
渠
槽
坡
度 

實驗組 

裝置透水柵並加以固定 

改
變
不
同
柵
面
角
度 

結論 

對照組 

對照組： 

量測土石總流出量 
 

改
變
不
同
柵
棒
間
距 
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表四   實驗過程照片 

透

水

柵

試

驗

過

程 

 

b =0.9cm，θ=15°，試驗過程 

 

b =1.3cm，θ=20°側面堆積圖 

 

b =0.9cm，θ=15°側面堆積圖 

 

b=2cm，θ=15°，試驗過程 b =1.3cm，θ=35°側面架設圖 

 

b =1.3cm，θ=15°側面堆積圖 

梳

子

壩

試

驗

過

程 

 

不同間距的梳子壩體 

 

將土體堆置在渠槽上端 

 

梳子壩貯砂量計算 

 

不同高度的梳子壩體 

 

撞擊力太大梳子壩被撞垮了 

 

調配土體並堆置於渠槽上 

 

渠槽側面刻度可知堆積高度 

 

梳子壩試驗渠槽 估算堆積區面積與高度 
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伍、研究結果 

    土石流是一種自然現象，我們能避開則盡量遠離危險區，如果無法避開它對我們的威脅，

只好降低他的傷害程度，我選擇兩種土石流攔阻工法來探討「透過式攔阻工法」的效益，一

個是常見的直立型梳子壩體，另一個是台灣少見的平面式透水柵體，我想瞭解這兩種壩體的

攔阻效果，所以藉由一連串的渠槽試驗，希望能清楚土石流的流動與堆積狀況，並提出一些

新的想法。 

研究一、勘查土石流防治工法 

勘查地點為花蓮縣大興村、花蓮縣鳳林鎮、花蓮縣銅門村、花蓮縣和平鄉蘇花公路、南

投縣三號坑、南投縣大學坑、南投縣神木村。 

表五、實地勘查土石流壩體（自攝 2010 年 7 月、2009 年 8 月、2008 年 7 月） 

我們在大興村發現了一座直立式梳子壩，他

有間距可以使水往下流，不會影響下游生

態，又可以達到防災的效果，真是一舉數得。 

我指的就是潛壩，可以減緩石頭往下衝的

力量，因為我們是從下游往上游拍，所以

有一整排的洩水孔。 

 

和平鄉和仁村的蘇花公路邊坡看到土石流攔

阻工法，在照片的最上幾層，都是有加輪胎

的直立式梳子壩，接下來有兩層是格柵壩，

周圍邊坡是採用砌石護岸的堆疊方式。 

 

我們在花蓮銅門村仁壽橋下看到的箱籠護

坡，它可以防止土石流使邊坡崩塌，還有

一種稱為蛇籠護坡，唯一不同的是蛇籠護

坡是圓的，而箱籠護坡是方形的。 
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這也是潛壩只不過它是淤滿而且沒有洩水孔

的潛壩，潛壩大都不會超過一公尺，可以減

低土石流的力量。 

 

這是我們往下游拍的一系列潛壩，在台灣

比較常見的是梳子壩和潛壩，而透水柵比

較少見。 

 

這是花蓮縣鳳林鎮水源地，我們站在思源橋

上往上游面拍攝，思源橋是在桃芝颱風後重

建的，當時土石流就從這條河道衝往下游，

我們不可以忽視土石流的力量。 

我們在大興村的河床上，發現石頭內的石

英礦物使石頭閃閃發光。 

 

南投溪頭遊樂區三號坑的格柵壩，坡度 25～

30 度左右。下游面 50 公尺處就是土石流監測

小屋和紅樓。 

 

這是南投溪頭遊樂區三號坑的梳子壩，桃

芝颱風時攔阻很多土石，但是毀損也很嚴

重，這是新設置的梳子壩。 
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這是南投溪頭遊樂區大學坑的平面透水柵結

合直立式格柵壩，平面透水柵下有四個分流

槽，柵間距是 20cm，柵面長度 20m，柵面寬

度 3m。 

 

這是南投溪頭遊樂區大學坑的平面透水柵

上游面的竹樁編柵，它是生態工法的一種

喔! 

 

研究二、探討土石流的流動速度與深度 

【問題一】供水量的大小會影響土石流的流動嗎？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

坡度 20 度，但水量僅 0.1 公升/秒，供水量太小，則土石流

不容易流動，而擱置在渠槽上方。 

 

 

 

水量 0.1 公升/秒，25 度時才有流動的情

形，堆積面積 600 c ㎡ 

 

1. 當土石量很多而供水量太小時： 

如圖中坡度 20 度，但供水量僅 0.1 公升/秒，則土石流不容易流動，而擱置在渠槽

上方，可是過了 30 分鐘我將坡度增加至 25 度時，發現土體前端開始有流動的情形，所

以坡度是影響土石流動的一個重要因素，當坡度太陡時，即使當時的雨量不大，依然隱

藏土石流的危險性。 

2. 當供水量太大時： 

如果水量太大則土石流會提早發生，而且在坡度很陡時會變成「含砂水流」，也就

是說土體會瓦解而由水流帶到下游，此時流得很快，在實驗過程所拍下來的影片以慢速

播放來分析，發現土石的流動深度會變得比較淺，但是到達下游時因流速快，所以在堆

積區依然迅速堆積，因此我覺得對下游居民依然具有很高的危險性。 
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【問題二】供水量的大小會影響土石流流動時的深度嗎？ 

1. 供水量愈大時，流動時的深度也愈大。 

2. 以下照片是坡度 25 度時，20 公斤的土量，流動深度比較：0.7 公升/秒 ＞0.5 公升/秒 ＞

0.3 公升/秒。 

 

 

   

 

 

3. 流動深度分析：供水量愈大，流動時的最大深度就愈高。 

圖九、供水量－坡度－流動深度比較圖
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【問題三】坡度不同時，土石流流動的深度有何差異？ 

 

 

 

 

   

0.3 公升/秒 0.5 公升/秒 0.7 公升/秒 

15° 20° 25° 

1. 供水量愈大時，流動時的深度也愈大。流動深度比較：0.9 公升/秒 ＞0.7 公升/秒 ＞0.5

公升/秒 ＞0.3 公升/秒。 

2. 以下照片是坡度 25 度時的流況照片。土石流出量分析：發現水量大時被沖下來的土石

量也愈多。 

3.  

 

1. 試驗顯示坡度愈大時，流動時的深度也愈大。 

2. 以下照片是供水量 0.7 公升/秒，土石量 20 公斤，流動深度比較：25°＞20°＞15°。 

3. 流動深度分析：從上圖九可知坡度愈高，流動時的最大深度就愈高。 

 



 15 

研究三、探討土石流危險氾濫區 

【問題四】下游氾濫危險區的堆積長度和供水量與坡度大小有關嗎？ 

 

 

圖十、供水量－坡度－堆積區長度比較圖
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【問題五】下游氾濫危險區的堆積寬度和供水量與坡度大小有關嗎？ 

 

 

 

 

圖十一、供水量－坡度－堆積區寬度比較圖
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討論： 

從實驗錄影的影片中發現：土石的流速會影響堆積區的範圍，流速愈快時下衝的動力大，

直進性也愈大，所以土石流得比較遠，土石流出量也比較多，所以向左右擴散的寬度也比較

大，但是如果供水量實在太多了，則容易轉變成「含砂水流」，水量多於土石量時，濃度下降

了，直進性更大了，因而造成土石擴散寬度有下降的現象，如圖十一供水量 0.9L/s 所顯示之

折線。 

1. 實驗結果圖十顯示：氾濫堆積區長度隨著坡度的增加而增加。 

2. 由實驗發現供水量愈大則土石被衝得愈遠，所以危險區的堆積長度也就愈大。 

 

1.從圖十一得知：氾濫堆積區寬度隨著坡度的增加呈現上升的趨勢。 

2.從圖中發現：堆積寬度隨水量增加而增加，但是水量太大時（0.9L/sec），堆積寬度有略

微下降的現象。 
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【問題六】下游氾濫危險區的土石堆積量和供水量與坡度大小有關嗎？ 

 

 

 

 

 

 

圖十二、供水量－坡度－堆積區面積比較圖
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【問題七】下游氾濫危險區的堆積深度和供水量與坡度大小有關嗎？ 

 

 

 

討論： 

出現上述的下降現象，討論後覺得是因為上游面我們所準備的土石量不足，水量愈多能

攜帶的土石量愈多，但是如果水量繼續增加，而土石量已全部帶完時，堆積區的面積因坡度

愈大而愈大時，卻無土石可以再補充，因此出現堆積高度下降的現象。 

 

圖十三、供水量－坡度－堆積區最大深度比較圖
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1.從實驗折線圖十二發現：氾濫堆積區的土石量隨著水量的增加而增加。 

討論： 

我發現水量愈大時，被帶往下游的土石會增加，但是水量太大時（0.9L/sec），堆積面積

未隨坡度增加而增加，主要是本實驗的土石總重量就是 20 公斤，因水量太大所以已將全部

20 公斤土石攜帶至下游堆積區，所以才呈現水平線。 

 

1.從下圖十三發現：當水量比較小時（每秒 0.3 公升），堆積區的最深的深度隨坡度增加而上升，

但是供水量達到每秒 0.5 公升時，剛開始仍有上升現象，超過 25 度後開始有下降的情況。 

2.當水量比較大時（每秒 0.7 公升以上），堆積區的最深的深度隨坡度增加而有明顯下降的趨勢。 
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【問題八】供水量的大小不同時，實驗過程的觀察有何發現呢? 

1. 在相同的坡度下，供水量愈大時，剛開始時堆積區土石被沖得很遠，堆積高度比較低，但

是氾濫危險區域的面積愈大。 

2. 但是實驗繼續進行發現：供水量愈大時，被帶往下游的土石量愈多，堆積高度逐漸增加，

因此從實驗推論對下游的村落是一項大威脅。 

3. 在相同的坡度下，供水量愈小，因為動力不足所以停積在渠槽的土石比較多，堆積最高點

出現在渠槽出口處。（如下圖紅圈圈所示） 

4. 流量大小之不同，在堆積的土石堆尾端亦可發現不同程度之舌狀堆積。 

5. 土石堆積的情況以攝影機慢速播放發現有下列階段： 

（1）當泥砂從流動段進入堆積段時，堆積初期泥砂會在出口處呈現小幅度的擴散。 

（2）當後續的土石流持續流出時，會在渠槽出口處推擠原先已成形之小土石堆，使得堆積的

土石堆往前方下游擴散發展，堆積深度持續加高。 

（3）可是等到後續之土石流無法推擠移動堆積的土石堆時，就會朝兩側擴散。 

（4）最後呈現扇狀的堆積。 

討論： 

位於下游堆積區域的村落，若雨量太大促使上游土石大量流動而下時，氾濫危險區

域的範圍必頇擴大，撤村的範圍勢必增大。 

   

 

 

 

【問題九】坡度的大小不同時，實驗過程的觀察有何發現呢? 

1. 在相同的供水量下，坡度愈大時，土石流動速度變快，氾濫堆積區域的面積也愈大。危險

區域的面積比較：30°＞25°＞20°＞15°。 

2. 坡度愈小時，堆積高度最高的位置會出現在流動渠槽出口處，甚至出現往上游面回溯現

象，渠槽上土石的堆積長度也比較長。而位於出口處左後方或是右後方的區域也會有土石

蔓延，因此仍屬於危險區段。 

右圖供水量比較小，堆積高度最高點出現在渠槽出口處，左圖供水量

比較大，堆積高度最高點向前推移約 50cm，而且氾濫範圍比較大。 
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3. 堆積的土石堆尾端水舌大小隨坡度增加而增大。（  如下圖黃色虛線  ） 

討論： 

鬆散的土石量固定時，坡度愈大則堆積高度最高的位置會遠離渠槽出口處，有向前推移

的趨勢，其原因應該是坡度愈大流速愈快的緣故，土石向前衝的動力增加所造成。  

   

 

研究四、梳子壩對礫石型土石流的攔阻功效 

【問題十】不同的梳距，攔阻率的差異性如何？ 

 

 

 

 

 

討論： 

    梳距的寬度可反映土石流通過壩體的難易程度，實驗結果顯示梳距愈小，則砂石愈容易

被攔擋而堆積在壩體上游面，梳距小的壩體有比較佳的攔阻效益。 
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圖十四 梳距 － 坡度 － 攔阻率比較圖
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【問題十一】壩體高度設計如果不足，對攔阻率有何影響？ 

1. 從試驗結果圖十四得知：不論何種壩高的壩體，透過適當的梳距設計，則皆有攔阻功效，

而且攔阻率與梳距成反比關係，即梳距愈寬攔阻效果欲差。 

左圖坡度 20°，氾濫堆積區的水舌比右圖坡度 30°小 

 

1. 但從下圖十四知：梳距間距對攔阻率卻有明顯的差異性存在，攔阻率會隨梳距寬度的增

加而有下降趨勢。 

2. 實驗過程發現：梳距愈小則被壩體攔截的土石量會愈多。 

3. 當壩體高度設計足夠時，攔阻率會隨坡度的增加有些微的下降，但差異並不明顯。 

4.  
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2. 當壩體高度設計不足時（H=5cm）：攔阻率比較小，尤其是坡度陡時（θ=25°）越壩情形

更嚴重，所以攔阻率更小。從實驗觀察推論應該是和壩前的貯砂空間有關，梳柱高度不

足時，貯砂的空間小，所以壩前可堆積的的庫容空間很快就被淤滿，因此才會發生越過

壩柱頂端的情形，所以攔阻率比較小。 

3. 當壩體高度大時（H=20cm）：壩前的貯砂空間比較大，可容納的土石量比較多，攔阻功

效比較高，但實驗中也發現壩體所承受的重力變大了。 

討論： 

在試驗過程中發現坡度越陡時，壩前貯砂的空間庫容量比較小，所以壩體的高度必

頇增加才可增加攔阻量，尤其坡度越陡時，會使土石更容易被帶動而使土石流的總流出

量更多，所以梳子壩的高度顯得更加重要，壩體的承受力也不能忽視。所以建議工程施

做時必頇考慮壩體的承受力，尤其是梳距小時或坡度陡時更應考慮其承載力是否足夠，

否則潰壩時會引發更大的災情。 
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【問題十二】梳距不同時，梳子壩攔阻的堆積型態有何差異性？ 

（一）堆積長度 

1. 從趨勢線圖十六可知：隨著梳距的增大，壩前堆積長度是呈現下降的趨勢。 

2. 當梳距寬度較小時，壩前堆積高度較高，但是如果壩體梳柱的高度不足時，則發現後續流

動的土砂會越過壩頂往下游移動，此時則攔阻效果就會下降，所以第一波土石流來襲時，

壩高愈高其攔阻率也會比較高，而防治效果就會越高。 

3. 當土石流停止後，在相同渠床坡度時，壩柱愈高則堆積長度有愈長的現象。 

 

（二）堆積高度 

1. 渠床坡度越大，則堆積高度愈高，而且梳距越小，壩前堆積也愈高。 

2. 被壩體攔截下來的土石，當梳距小時，常在壩體上游處形成「逆坡堆積」的型態。 

3. 實驗過程發現當「逆坡堆積」形成時，後續的土砂石會被迫從壩頂越壩而向下游移動，甚

至使河床遭受激烈沖刷。 
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圖十七 不同梳距的壩前堆積高度趨勢線圖
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討論： 

    當間距越小，堆積在壩前的土石，被後續清水流帶走的土砂石愈有限，因此推論：以後

若想利用平常的水流來帶走土石，達到清除壩前堆積的土石並不容易。 

 

表六  梳距寬度不同時壩前堆積型態比較（θ=15°） 

 

壩前堆積型態（側面照片） 堆積型態 

2cm 

  

3.3cm 

  

項 
目 

梳 
距 
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5.6cm 

  

10cm 

  

 

【問題十三】坡度不同時，梳子壩攔阻的堆積型態有何差異性？ 

1. 從圖十六、十七得知：地形坡度愈大，堆積長度雖然愈小，但堆積高度卻愈高。 

 

表七  坡度不同時堆積型態比較（b=5.6cm） 

 

壩前堆積型態（側面照片） 堆積型態 

坡度 15° 

  

坡度 20° 

  

坡度 25° 

  

項 
目 

坡 

度 



 22 

研究五、透水柵對礫石型土石流的防治功效 

【問題十四】透水柵攔阻試驗對土石流流動有何影響？ 

1.對照組：發現土石流通過無間隙之木板時，土石流快速流過。 

  實驗組：土石流剛接觸有間隙之透水柵面時，土石流有飛越柵棒的現象，而後才發生脫水

作用。 

2.當粗顆粒砂石停積於柵面，而後續土石會推擠而帶動方才堆積的土石向前移動，接著會出

現停積、推擠，再越流的情形重複發生，渠槽坡度愈大，沿拋物線飛越的現象愈明顯。 

3.透水柵工法將土石流分成三部份：一部分是停積在柵面上，柵面堆積的土石有回溯堆積的

情形；一部分是穿過柵棒間的空隙掉落下層分河道中；最後一部份是越過柵面飛躍到下游面

的渠槽上。 

 

 

圖十八、透水柵攔截土石示意圖 

 

 

 

 

 

 

【問題十五】透水柵的柵棒間距不同時，其攔阻率的差異性如何？  

1. 攔阻量愈多，代表土石流衝向下游的土石量愈少，可減緩對下游的威脅性。 

2. 柵棒間距與柵面上的攔阻率呈反比，柵棒間距愈大，攔阻率愈低。 

3. 實驗中發現土石落入柵棒下層的多寡和柵棒的間距有相關性，當間距愈大時砂石由間隙落

下就愈多，所以柵面上層停積的土石量愈少。 

說明： 

柵面上攔阻率＝ ×100％       分流率＝ ×100％ 

 

越柵率＝ ×100％ 
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圖十九 柵棒間距 -- 架設法 -- 攔阻率比較圖(渠床15度)
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【問題十六】透水柵的柵面架設的角度及渠槽坡度不同時對攔阻率有何差異？ 

 

 

 

 

討論： 

    渠床坡度愈陡，則攔阻率愈小，從實驗觀察推論應該和「流速快」有關。當渠床坡度愈

陡，則順坡傾斜架設後柵面的角度呈現更陡的情形，所以柵面上停積的土石量會隨重力作用

而滾落至下游，所以攔阻的土石量變小了，順坡架設可減少柵棒間隙被阻塞的機會。 

 

【問題十七】透水柵的柵棒間距大小以及柵面架設的角度對分流率有何影響呢？ 
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圖二十 架設方式不同的分流率比較圖(渠床15度)

平行渠床架設法
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1. 分流率以順坡架設法＞平行渠床架設法＞逆坡架設法。 

2. 掉落柵面下層的土砂分流率隨間距增大而漸增，代表落入下層的土砂比較多。 

3. 從下圖中可推知：當間距 b=1.2 公分時，因分流作用所以主河道下游處可減少 30％的土

石流量，換句話說：當間距 b＞1.3 公分時約可達到三成以上的分流功效。 

 

1. 在間距與長度固定的條件下，攔阻率隨柵面角度增大而有減少的趨勢。 

2. 圖十九可知：順坡架設法會使攔阻率下降，即攔阻率由大到小排列為：逆坡 10°＞平行渠

床＞順坡 10°。 
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【問題十八】渠槽坡度不同時對掉落下層的細沙石的分流土石量和越過柵面的土石量，以及

柵面上堆積的土石量有何影響？ 

1. 坡度愈大，掉落下層的細砂石量就愈多。 

2. 坡度愈大，越過柵面的土石量也愈多。 

3. 坡度愈大，從上游被帶下來的土石也愈多，所以柵面上堆積的土石量也略多些。 

討論： 

坡度愈大所帶動的土石總量是比較多的，所以推論下游居民所承受的危險性一定更加大。 
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圖二十一 渠槽坡度不同對分流土石量比較圖

分流量

越柵量

停積量

 

 

【問題十九】如果採用大順向坡的柵面架設法對土石流的攔阻率有何影響?  

1. 從實驗中發現柵面架設的角度愈大，柵面上的攔阻效果就愈差。 

2. 在渠槽坡度 15~25 度的實驗中，由下圖得知柵面的攔阻率皆隨架設角度變大而下降。 
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圖二十二 順坡傾斜架設的攔阻率比較圖(b=1.3cm)

渠床坡度=15度
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【問題二十】如果採用大順向坡的柵面架設法對土石流「分流率」與「越柵率」的關係為何?  

1. 當柵面坡度增加至 45 度時，分流率有下滑的情形，代表柵面角度太大則落入柵面下的土

石比例有下降的現象。 
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2. 坡度大則飛躍越過柵面落入下游河道土石量會增多，所以越柵率隨柵面角度的增加而呈現

上升趨勢。 
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圖二十三 順坡傾斜架設的分流率與越柵率圖

(b=1.3cm   坡度=25度)

分流率

越柵率

 

討論： 

    根據試驗結果發現：柵面角度愈大，則柵面攔阻率有下降的趨勢，分流率在柵面坡度太

大時也出現下降情形，而且越柵的情形也比較嚴重，這種結果我推測會出現兩種現象，一個

是土石不容易在柵面上停積，有助於柵面柵棒間距的篩分作用進行，另一個現象是對越柵土

石的處理則必頇更加的謹慎，所以我建議越柵的土石應該導引到安全區域，以免對下游居民

造成危險。 

 

【問題二十一】透水柵的間距大小和柵面架設角度對土石流越柵率有何影響? 

1. 越柵流出率以「順坡架設法」大於其他架設方式。此結果應該和土石流速加快有關。 

2. 實驗中發現：間距太小會使越柵的土石量增加，這應該與柵棒間距被快速阻塞有關。 

 

10

12

14

16

18

20

22

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4

越

柵

率

(%)

柵棒間距(cm)

圖二十四 架設方式不同的越柵率比較圖(渠床15度)
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討論： 

實驗中發現渠槽坡度愈大，飛越的現象愈明顯，停積、推擠，再越流的情形重複發生，

而且順坡架設法柵面攔阻率雖然比較低，但分流作用卻略高於其他架設法，因此順坡架設的



 26 

整體攔阻效果（貯砂率＋分流率）如何呢？值得深入探討。 

 

【問題二十二】透水柵的順坡架設的整體攔阻效果（柵面上攔阻率＋分流率）如何呢？ 

1. 渠槽的坡度愈陡，則總攔阻效果愈差。總攔阻效果以坡度 15 度＞坡度 20 度＞坡度 25 度。 

2. 總攔阻效果以平行渠床架設法＞順坡 10 度架設法＞順坡 20 度架設法。 
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【問題二十三】柵面上攔阻率和柵面下攔截的分流率到底要多少比較好呢? 

    若柵棒間距太寬則落入下層之土石的粒徑太大，而且太多，無形中對分流河道產生太大

的負荷，如果間距太小，則柵面上堆積過多的土石，後續而來的土石也會越過柵面而衝向下

游，所以究竟柵棒間距的設計準則該如何呢？我以貯砂率和分流率做為防治工法設計時的重

要參考值，來進行探討。 
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圖二十六 從貯砂率預估柵棒間距設計圖(渠床15度)
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1. 從下圖可知：若選擇地形 15 度，間距 b≦1.1 三種架設法皆可以有 50%以上的總攔阻效果。 

2. 換句話說：若要達到 50％以上的貯砂功效，採用不同的柵面架設角度其柵棒間距的設計

約在 1.1~1.5cm 左右。 

 

3. 若選擇地形 15 度，間距 b≦1.1，可從統計圖推估出分流率約為 27~30%。 

4. 整體攔阻效果（攔阻率＋分流率）：從上述結果推論，若地形 15 度，間距 b≦1.1，約可

達八成以上。 
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研究六、改良型壩體的防治功效 

根據前面的試驗，我發現梳子壩與平面柵對土石流都具有攔阻的效益，間距愈小，攔阻

量愈多，則能降低土石流流至下游的規模，但是我發現間距太小會有一些隱藏的危機(如表

八)，而且在實驗中我發現一些現象，我提出一些看法如下表，並試驗以驗證可行性。 

表八    透過式壩體試驗過程的觀察與省思 

透過式壩體 困境 我的想法 

在梳子壩方面 

1. 如果貯砂空間不足，則容易有

「逆坡堆積」的情形，嚴重影

響日後排砂的功能 

2. 若貯砂量太多對壩體而言是

一項沈重的負荷 

3. 若壩體高度不足而有越壩現

象時，對壩趾的侵蝕也是不可

忽視的傷害。 

或許允許降低部分的攔阻率，可

減少土砂「逆坡堆積」的情形，

將能使自我排砂的調節功能增

加，因此我提出「雙層間距高低

穿插式梳子壩體」的想法。 

 

在透水柵方面 

1. 柵棒間距太小易有隨機阻塞

的現象，影響日後排砂的功能 

2. 若柵面長度不足易有越柵現

象而危害下游安全 

3. 傳統平面柵的越柵土石易和

落入下層的細砂石流再度結

合容易引發第二波災害 

柵面採用順坡架設法有助於分流

功效及柵面土石的清除，但是越

柵土石要引導至安全區域。 

採用分流道設計法，預防落入下

層的細砂石流與主河道結合，越

過安全區段再導入主河道 

 

 

【問題二十四】穿插排列成高低組合的梳子壩，形成下部的間距窄，而上部的梳距寬的情形，

可以提高自我排砂的調節功能？ 

1. 攔阻率由高到低排列：傳統單一間距壩（高度 h=20cm）＞改良式雙層間距壩（高度

h1=20cm、高度 h2=5cm）＞傳統單一間距壩（高度 h=5cm）。 

2. 三種形式壩體攔阻功效的差異性，以渠床坡度 15°之防治功效的差異略大於 20°及 25°，即

坡度愈緩愈明顯。 

3. 當土石流總土石量小於下層壩體之貯砂空間時，土砂根本不會越過矮梳柱的頂端，所以單
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層和雙層壩體的防治攔阻率就無明顯差異。但是土石流總土石量大於壩體之貯砂空間時逆

坡堆積愈嚴重，壩體負荷也愈重。 

      

 

圖二十八  傳統式與改良式梳子壩土石攔阻示意圖 

【問題二十五】 在不同坡度時，其梳子壩前可供貯砂的空間不同。在坡度小時，單間距與雙

間距壩體之間的差異比坡度大時明顯，原因可能是什麼? 

 

 

 

 

 

 

表九  傳統式與改良式梳子壩體堆積型態比較（θ=20°） 

 
壩前堆積型態（側面照片） 堆積型態 

單一梳距

b=3.3cm 

H=5cm 

  

單一梳距

b=3.3cm 

H=20cm 

  

雙層梳距 

b1=3.3cm；

b2=9.9cm 

H1=5cm；

H2=20cm   

項 
目 規 

格 

1. 在坡度小（θ=15°）時：當 h=20cm 時，貯砂空間大於總土石量，而雙層間距 h=5cm、

h=20cm 穿插組合成的梳子壩體，其貯砂空間小於總土石量，砂石會越過下層矮的梳柱

頂端，而向下游移動，所以在坡度小（15°）時，單層壩（h=20cm）與雙層壩（h=5cm,h=20cm）

兩者防治功效的差異比較大。 

2. 在坡度大時（25°）：雖然雙層壩效果比較差，但是兩者之間的差異比坡度小時來得小些，

討論後覺得應該是在大坡度時，兩者的壩前貯砂空間的庫容量皆小於土石流總土砂量，

所以貯砂空間很快被淤滿。 

 

攔阻量比右圖多，逆坡堆積情形嚴重 改良式雙層間距壩，改良逆坡堆積情形 
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陸、討論 

一、梳子壩的間距愈小，攔阻效果佳，但是一定比較好嗎? 

    梳距愈小，攔阻功能雖然愈佳，但實驗過程中仍發現有一些不良的情形出現。 

（1） 因間距小，逆坡堆積的砂石和壩體之間形成穩定結構，所以推測日後想利用平常的流

水來自我排砂應該比較不容易。 

（2） 因攔阻量多，上游貯砂空間必頇足夠，壩體耐撞力也要提高，否則自壩頂越壩而下的

土砂，會激烈撞擊和沖刷下游河床，則下游河床的穩定性被破壞，因此容易危害梳子

壩本身的安定性。 

    我在花蓮和南投勘查時，發現台灣河川上游的坡度很陡，而且常有系列式連續壩或各

種工法結合的設計概念，這應該與本實驗結果所呈現的現象相符，推論應該和壩前貯砂的

空間常無法容納一次土石流的總土砂石有關。 

二、平面式透水柵和直立型梳子壩的攔阻特性有何差異？ 

（1） 從撞擊力來看：梳子壩的撞擊力比平面式透水柵大，比較容易毀損。 

（2） 從貯砂空間來看：梳子壩貯砂空間常因梳子壩柱的高度和地形坡度的影響而有不足的

現象。平面柵會因柵棒長度不足而容易有越柵的現象，若壩前攔阻空間有限，則對於

危害較低的細顆粒『土砂流』可透過柵棒的間隙往下游輸送，或將細顆粒土砂流由分

河道導引到安全的區域。 

三、透水柵工法設計的重點為何? 

（1）從攔阻率可瞭解此工法柵面上的土石攔截情形，可以作為貯砂空間庫存容量的參考。 

（2）從總攔阻率（包含主河道貯砂量和分河道的分流土石量）可瞭解此工法所能捕捉攔截的

土石百分比。因此貯砂率與分流率為評估壩體攔阻效益的重要指標， 

（3）越流的土砂石也代表潛藏的危險性，不可以輕忽。 

所以「攔阻率」、「分流率」、「越柵率」成為我研究的重點。 

 

柒、結論 
一、土石流的流速試驗 

（一）流動區的坡度和降雨量的多寡，會影響土石流的流動深度，呈現正比的現象。 

（二）土石流速愈快，危險氾濫堆積區的範圍愈大。 

二、土石流危險氾濫堆積區的規劃要注意土石流的堆積模式。 

（一）堆積範圍隨坡度和供水量的增加而變大。 

（二）供水量愈大時，氾濫區堆積的深度比較淺，但面積比較大。 

（三）供水量比較小或流動區的地形坡度小時，堆積高度最高點出現在渠槽出口處。 

三、梳子壩的攔阻效益分析： 

（一）隨著梳距的增大，壩前堆積長度和高度皆呈現下降的趨勢。 

（二）地形坡度愈陡，則堆積長度愈短，但是堆積高度愈高，壩體的高度若不足則會有越過
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壩頂的情形。 

（三）當梳距小時，在壩體上游處會形成「逆坡堆積」的型態，後續的土砂石會被迫從壩頂

越壩而向下游移動，甚至使河床遭受激烈沖刷。 

四、透水柵的攔阻效益分析： 

（一）柵棒間距的寬度對分流作用與柵面上攔阻率具有關鍵性影響，攔阻率隨著柵棒間距增

大而下降，分流率則隨著柵棒間距增大有上升的趨勢。 

（二）柵面順坡架設的角度增大有助於分流功效的提升，但是若達到 45 度時發現分流率與攔

阻率皆會有下降的趨勢，而且越柵率也出現增加的情形，因此必頇小心處理，以免造

成下游居民的危險。 

五、創新壩體設計： 

（一）改良型雙層間距梳子壩體的攔阻效益不如單層梳距佳，但如果貯砂空間不足時，採用

雙層間距梳子壩體固然攔阻率比較低，卻可減低造成土砂「逆坡堆積」的情形，而使

自我排砂的調節功能增加。 

（二）透水柵採用分流河道的方法可以避免越柵的土石與水再度結合，減少對下游的威脅，

細砂石導入分流道，可以將攔阻的土石分流成兩部分，而且柵面架設方式採用順坡架

設法有助於柵面土石的清除。 

 

捌、展望與建議 
（一）本試驗重點放在攔阻功效，對於透水柵分河道的「土砂流」對下游是否產生何種變化

並未探討，建議以後可朝此部份進一步探究。 

（二）土石流的發生及流動，受到許多因素的影響，若土石粒徑的組成與本研究組成的土體

相差很大時，則應該因地制宜，以求更精準的設計準則。 

（三）建議施做透水柵工法時能與其他透過性工法結合作規劃，可增加土石流防治的整體功

效。 

（四）當壩體上游面的貯砂空間不足時，建議降低部分的攔阻率，可減少土砂逆坡堆積之情

形，將可以使自我排砂的調節功能增加。 

（五）改良型雙層間距梳子壩體的設計模式，可進一步深入探究其間距或高度變化對攔阻功

效的影響性，建議以後可朝此部份進一步探究。 
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【評語】080508 

優點： 

1. 主題是近年來相當受到關注的議題，而能針對一個主題

進行多年長期的研究，累積許多的觀察與實驗記錄，並

嘗試提出改良的方法，相當符合科學的精神，難能可貴。 

2. 實驗器材製作精確，實驗過程嚴謹。 

缺點： 

1. 國小學生科學探究的要求不一定像科學家般嚴謹，宜多

些專屬國小學生天馬行空的創意。 
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