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Hold 住啊，不要崩潰！ 

摘要 

本研究是為了要探討：造成頭前溪防砂壩只有中間部分被颱風暴雨所沖走的原因。 

經過現場探查和模擬實驗，觀察水流變化後，發現主要是因為地形走向將大量的水流導

向防砂壩的中間，使得中間的防砂壩因承受不住強大的水流而被沖走。在模擬實驗中，我們

也發現到：在水流穩定且平勻布滿模擬河道的情形下，水流速度和水位高度成反比的關係。

故在本實驗中，利用測量水位的高低變化，來推測水流速度的變化。 

最後，我們提出一個避免防砂壩被沖走的施工方法，並經模擬實驗證明，可以有效防制

地形對水流的導向集中作用。 

壹、 研究動機 

在 102 年 7 月 13 日，強烈颱風蘇力登陸台灣經過新竹時，把附近頭前溪河床上防砂壩的

長方體水泥塊沖走，而且只有中間部分被沖斷，巨大的水泥塊被沖到下游好遠的地方。看到

這種情形，讓我們感到非常驚訝，為什麼水的搬運力量會這麼大？為什麼只有中間被沖毀？

正好我們五年級下學期自然與生活科技的第四單元，有模擬過水流的侵蝕、搬運和堆積的作

用，以及認識不同的岩石種類。所以，我們就想進行模擬實驗，來研究這個問題。 

貳、 研究目的 

一、瞭解頭前溪防砂壩被沖毀處的河床地層特性。 

二、瞭解水流通過防砂壩前後的差異性。 

三、瞭解河床地形對頭前溪水流的影響。 

四、瞭解設置防砂壩的功能。 

五、找出保護頭前溪防砂壩不被沖毀的可行作法。 

參、 研究器材與設備 

一、模擬河道的用具：保麗龍長方塊、塑膠瓦楞板、熱熔膠、油性黏土、酒精燈、鐵尺、透

明壓克力水道模型、吹風機、量角器。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖一：模擬河道的用具 
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二、抬升河道的用具：木板、L 型固定架、塑膠水管、塑膠瓦楞板、透明塑膠盆、方形塑膠

置物箱、油性黏土。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二：抬升河道的用具和裝置 

 

三、模擬水流的用具：抽水馬達、塑膠軟管、方形塑膠盆。 

四、模擬防砂壩的用具：油性黏土、微量電子秤、細鐵絲。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三：製作模擬防砂壩方形鼎塊的用具 圖四：測量與記錄實驗過程的用具結果 

 

五、測量水流力量的用具：自製水車、棉線、迴紋針、鐵尺。  

六、觀察與記錄的用具：攝影機、腳架、照像機、碼錶、指北針、5m 捲尺、壓克力夾板、記

錄紙筆。 

七、分析與整理資料工具：攝影機、電腦、紙筆、計算機。  

肆、 研究過程與結果 

一、現場觀察防砂壩實際沖毀狀況，發現可以研究的問題 

102 年 7 月 23 日蘇力颱風過後，家人帶我去柯子湖溪附近的頭前溪，看颱風的威力有多

強大。 

那時頭前溪的水流還是很湍急，颱風時大水漫到河邊，把腳踏車步道的柏油路整片沖走。

河中央巨大的防砂壩，被沖走一大段，散落在下游很遠的地方，可見溪水的力量有多大。但

是只有河中央一小段防砂壩被沖走而已。甚至在竹中有一座搭在頭前溪上的橋，還被沖垮了。
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我很好奇：為什麼這裡要建一座防砂壩？為什麼連岸邊的路都會被沖走，可是頭前溪的防砂

壩卻只有中間一段被沖走？正好我們自然課才剛學過認識地層和岩石，所以我就找幾個對這

個問題也有興趣的同學來一起研究。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖五：勘查地點的 Google 衛星地圖(高鐵尚未建好時)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

被蘇力颱風沖走的道路 防砂壩被沖毀的上游岩層走向正對防砂壩 

 

 

 

 

 

 

 

      河中間一段防砂壩被大水沖走 防砂壩石塊被沖到下游很遠的地方 

圖六：防砂壩被沖毀處附近的景象 

 

 

 

 

 

 

圖七：在竹中被蘇力颱風摧毀的橋梁 
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二、和同學一起勘察現場，瞭解研究問題和當地的地質、地形特性 

102 年 7 月 25 日，老師帶我們一起去勘查現場。那時河水更為消退，可以看到河床的地

形，有不同的岩層走向，也有硬度不大相同的岩石。 

 

 

 

 

 

 

 

  可以明顯的看出有兩個不同的岩層走向 靠上游的岩層斜斜的延伸到對岸較上游方向 

  

 

 

 

 

 

靠近防砂壩的地層走向正對防砂壩中央 被沖毀處的地層陡立起來形成幾條凹溝 

 

 

 

 

 

 

 

岸邊的石頭軟硬不同 有些岩石很容易就裂成碎片剝落下來 

圖八：颱風後河水消退時觀察到的現象 

 

三、討論觀察結果，擬定研究問題與實驗設計 

我們回到學校整理觀察發現，討論可能會影響到防砂壩被沖毀的因素。覺得除了水流速

度之外，地形和地質也可能是主要影響因素。所以想要再進一步瞭解那裡的地形和地質特性，

以便製作模擬河床實驗時，能將地形因素模擬進去。 

 

 

 

 

 

 

圖九：討論研究問題和實驗設計 
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四、再次勘查現場，確認研究方向與研究實驗設計要考慮的因素 

102 年 10 月 1 日放學後，我們又去了一趟頭前溪，觀察地層和岩石特性，以及防砂壩的

構造。 

(一)觀察防砂壩被沖毀處的地層特性和防砂壩構造 

這時的水位更為消退，可以更清楚的看見地形的岩層走向和組成。靠上游的地層主要是

軟質的頁岩，地層像樓梯一樣一階一階慢慢下降，抬升情況較不明顯。 

靠近防砂壩的岩層很明顯的斜斜抬升起來，一層一層的層次很清楚；有的岩層突出水面

很多，組成主要是較硬的砂岩（顏色偏紅），有的岩層則是被河水切割很深，是較軟的頁岩（顏

色偏灰）。不管是砂岩或頁岩層的岩石，丟到水裡會冒氣泡，可見岩石裡面有空隙。越靠近下

游，突出的地形變得幾乎平行溪流流向、正對著防砂壩中間。 

 

 

 

 

 

 

 

右邊靠近上游，地層抬升不明顯   靠下游的岩層有明顯傾斜抬高起來  

 

 

 

 

 

岩層突出不明顯的地方是灰軟岩層 開始抬升的地層分界處露出細質頁岩層 

 

 

 

 

頁岩層的岩石輕輕一敲就會碎裂開來 防砂壩前的突出岩層是堅硬的礫岩層 

 

 

 

 

 

 

有些地方的岩層被湍急的水流侵蝕 水流被抬升的岩層阻擋而轉向順著岩層往下流 

圖十：防砂壩上游地形和地質的觀察 
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防砂壩前的地層抬升最明顯侵蝕也最嚴重 地層正對的方形鼎塊狀防砂壩全部被沖走 

 

 

 

 

 

 

 

 

每一個方形鼎塊在朝上游處被侵蝕而凹陷 連接方形鼎塊的粗鋼索很多都生鏽斷掉 

圖十一：方形鼎塊狀防砂壩的觀察 

 

 (二)觀察位上游不遠處高鐵橋下的取水堰構造 

在我們所觀察被沖毀防砂壩的上游不遠處，有另一座跨越河道的隆恩圳取水堰正好位於

高鐵橋下。因為它並沒有被蘇力颱風所沖毀，所以我們順便去觀察它的構造。發現它整座取

水堰都是厚厚的水泥臺階，從河岸這一頭一直連接到對岸。靠下游方向表面雖然也是排列得

像方方正正的豆腐塊，不過底下卻是鋪滿河床的一整片水泥地。靠近河岸的地方，有設置了

讓魚可以洄游的魚梯。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十二：高鐵橋下的取水堰構造 

 

統整我們觀察河岸地形與消波塊的現場觀察結果，覺得和研究問題有關的地方有： 
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1.河岸大多是泥土、石塊夾雜細沙的組成。 

2.防砂壩被沖毀處，地層有向上斜斜抬升起來，而且地層走向會將水流導向防砂壩中央。 

3.抬升的地層主要為頁岩層，岩塊丟到水裡會冒泡、散掉，表示岩塊組成鬆散有空隙、岩

層容易碎裂，易被水流侵蝕。 

4.河水的侵蝕除了造成高低落差明顯的地形走向紋路，從湍急河水兩岸岩層走向相同的現

象，也顯示出河道原本應該是和兩岸相連的岩層，被河水侵蝕而從中間切開形成河道。 

5.被沖毀處的是一個個獨立分開的方形鼎塊，彼此間靠鋼索相連。河水的侵蝕作用，讓防

砂壩的方形鼎塊朝上游處中間凹陷，也讓連接方形鼎塊的鋼索被侵蝕而斷掉。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

觀察到的消波塊與方形鼎塊構造 

 

 

 

 

 

 

 

岩層被湍急水流切割分開 觀察區域的防砂壩構造與地形分布相對位置 

圖十三：統整河岸地形和消波塊防砂壩的觀察結果記錄 

 

五、搜集相關文獻，瞭解研究相關的資料 

我們搜尋國立臺北科學教育館的歷屆科展作品，發現近幾年來只有第 49 屆科展「龍溪河

岸及地層踏查」，有比較岩石硬度、觀察水流快慢與攻擊坡、比較岩層分布，發現消波塊放置

位置和水流有關。另外第 43 屆有國中研究海岸的消波塊，他們有製作模型水道，也利用連接

馬達讓起波板旋轉，做出海浪。 

所以我們決定製作模型來模擬河岸，利用馬達來製造水流，觀察地形、水流和防砂壩構

造的交互作用。 

六、製作實驗設備 

(一)製作水道模型 

1.將一塊長 20 ㎝、寬 12 ㎝、高 100 ㎝的保麗龍塊，用酒精燈加熱過的 30 ㎝尺切割成離

底邊和側邊各 3 ㎝的模擬河道。 
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用酒精燈加熱鐵尺來切割保麗龍塊 到走廊上通風處切割保麗龍 

圖十四：切割保麗龍塊製作水道的過程 

 

2.在河道的前頭用塑膠瓦楞板作出一個蓄水池，以確保水量不會忽多忽少，並讓水流量

可以保持固定且均勻的分布河道上。接著在河道上鋪上塑膠瓦楞板，並在接縫處用熱熔膠黏

合，以防止漏水。再把油性黏土（後面簡稱油土）鋪在塑膠瓦楞板當河床。 

為了確認油土鋪的河床高度一樣平整，用塑膠瓦楞板和鐵尺來比對、修正河床高度。 

 

                    

 

 

 

 

 

 

 

將油土用熱水泡軟來製作河床 將塑膠瓦楞板抵到河床用鐵尺比對調整河床高度 

圖十五：製作河床的過程 

 

(二) 製作抬升模擬河床的支架 

將一塊長 61 ㎝、寬 8.5 ㎝、高 1.5 ㎝的木板，在距離兩端間隔 15 ㎝的地方用 L 型鐵架與

螺絲釘，固定兩根長 3 ㎝、寬 2 ㎝、高 67 ㎝的木板。並將直立木板 22 ㎝處釘一個釘子，往

上每隔 5 ㎝釘一個釘子，以便可以調整河床抬升高度（雖然後來我們只採用 32 ㎝處的那一個

釘子）。在這兩個支架的釘子之間，架上一根長 25 ㎝的塑膠水管，就可以把模擬水道架在上

面。這樣就完成支撐河道且可以調整抬升斜度的實驗裝置。 
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鋸木條來製做支架 

 

 

 

 

架設計圖 在底座鎖上 L 型支架 

 

 

 

 

 釘上調整高度用的釘子 

圖十六：支架設計圖（右下角是完成照片） 圖十七：製作支架的過程 

 

(三)製作方形鼎塊模型 

我們用黏土塊來製作方形鼎塊。先將油土捏成一樣重的重量，我們的油土重量是 7.8g，

製成長 1cm、寬 1cm、高 2cm 的長方體。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

秤出相同重量的油土 用鐵尺修整油土形狀到相同的長與寬 

圖十八：製作長方體方形鼎塊的過程 

 

(四)製作測量水流沖力的水車裝置 

將塑膠瓦楞板裁切並用熱熔膠黏合成有 16 片扇葉的水車模型。在水車的軸心綁一條細棉

繩，用熱融膠固定好，棉繩的另一端綁上一個迴紋針。 

要測量水流速度時，將水車架在河道上，讓棉線自然放下。只要從水車開始運轉，測量

到繞完棉線、迴紋針碰到水車軸心的時間，就可以比較水流速度的快慢。 
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水車裝置的正面和側面 軸心綁著一條棉線 

圖十九：測量水流速度的水車裝置 

 

七、完成實驗的控制條件 

(一)架設水道並控制水道的坡度 

我們把模擬水道架在支架固定高度的釘子，在水道外面對準支架的地方做個記號，以便

每次放置在相同位置。在支架下面鋪一片塑膠瓦楞板，在板子上畫記號線，將支架和支撐河

床中間的透明塑膠盆擺放在固定的刻度線上，讓河床維持一個比較適合的斜度，就完成架設

水道並控制斜度的實驗裝置了。 

 

 

 

 

 

 

圖十九：實驗的時候要控制水道斜度和穩定水流 

(二)製造穩定且循環再利用的控制水流 

放一個大盆子擺在河道末端的下方，可蓄水並接住流下來的水。盆子裡放置接有長軟管

的抽水馬達，將水抽到河道上方的蓄水槽中，讓水流可以一直循環。實驗的時候，要有一個

同學專門抓住軟管，讓水都流到蓄水槽裡、讓水均勻分布且不會亂噴。 

(三)測試並調整測量水流力量的方法 

1.找出能讓水車運轉的抽水馬達數 

使用一個抽水馬達來製造水流時，水流量太少，水位太低，無法轉動水車。同時使用 2

個抽水馬達，才能製造出讓水車可以轉動的水流。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十：鋪設河床的同時也測試使用一個抽水馬達的水流狀況 
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2.確認水車轉速的實驗裝置與測量方法 

(1)水車裝置的測量位置 

在上游（距離出水處 20cm）和下游（離水道末端 20cm）各取一個要測量水流力量的定

位點。用鐵絲折兩個可以固定水車、並讓水車可以自由轉動的支架，讓水車裝置可任意移動

插到要測量的地方，並固定在保麗龍水道的岸上。插入底座的水車軸心，兩端各卡住一根迴

紋針，以避免水車轉動時滑出底座。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十二：水車固定在上游位置測量使用 2 個馬達的水流速度與水位 

 

 (2)讀取轉速測量結果的方法 

架設好實驗裝置後，用腳架架設攝影機拍攝錄下水車轉動情形，並在水車一開始轉動時

觀察讀出水位的高度，以便將實驗結果用錄影方式重複播放出來，可以重複播放並和同學一

起觀測水車轉動時間和水位高度，也可以看到水車轉動過程是否順暢、有沒有需要修正的地

方。再將水車運轉所需時間記錄下來。 

(3)水流速度觀測結果 

我們在上游位置共測量 3 次，測量水流速度的計時結果如表一，可以看到：三次的實驗

結果都可以得到相近的測量值。表示水車裝置測量水流速度，是可行的方法。 

但是下游的水位高度只有 0.3cm~0.6cm，無法讓水車穩定轉動而測不到平穩收線的時間，

而且水流無法平均分布到整個河床上。所以需要改進實驗裝置，以提升下游的水流高度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十三：架設攝影機錄下水車運轉結果    圖二十四：從轉動時開始計時到線全被收完 
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 圖二十五：讀取水位高度     圖二十六：下游位置的水流測量裝置與運轉畫面 

表一：保麗龍平整河床水流觀測結果 (位置：上游) 

拉線時間(秒) 水車收線所需時間 水位高度 

第一次 10：14 0.8cm 

第二次 10：52 1cm 

第三次 10：46 0.8cm 

平均 10：37 0.93cm 

備註：下游水位太低，水車無法穩定轉動而不易測量。 

 

(4)縮減水道寬度 

為了要提高水位高度，我們在保麗龍水道中間用油土黏貼一條塑膠瓦楞板，來將整條水

道縮減成只有 7cm 寬。靠近出水口處用油土做一道高起來的導水牆，將水流導向縮減的水道

裡。再用鐵尺比對上下游的寬度，保持水道寬度一樣。檢查是否有漏水的地方，將漏水處修

補好。 

 

 

 

 

 

 

 

 

用鐵尺比對保持水道寬度一致 用油土修補漏水處 

圖二十七：縮減河道寬度的過程 

 

(5)測量上游和下游的水流速度與水位 

縮減水道寬度後，再測量上游和下游的水流速度，測量結果如表二所示。雖然下游位置

的水位仍然較低而不易測量，不過唯一一次測得完整且平穩的連續收線所需時間，有比上游

的速度快一些。 
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表二：保麗龍製窄水道水車運轉收線所需時間(單位：秒) 

實驗次數 

測量位置 
1 2 3 平均 

上游 6：53 6：44 6：00 6：32 

下游 6：13   6：13 

  

(6)訂製透明壓克力水道 

因為我們自己製作的保麗龍水道，一直會有漏水的問題，加上實驗結果發現水道太寬、

水位太淺而不宜用水車測量流速。所以我們在進行完寬水道實驗後，便依照保麗龍水道的樣

式，訂作一個水道寬度 8cm 的透明壓克力水道模型。這樣除了可以解決漏水問題，也可以容

易觀察水位高度和水流狀況。 

我們訂作的壓克力水道規格是長 100cm、寬 9cm(內部 8cm)、高 11cm。上游 15cm 處設置

一個較矮的壓克力板，形成一個蓄水槽，讓水可以均勻穩定的流下來。將河床上鋪滿了高 3cm

的油土塊。在離蓄水槽隔板 25cm 處，黏貼用迴紋針製做的固定水車位置的插座，這是上游

的測量位置。從這裡往下游每隔 10cm 作一記號，在離蓄水槽隔板 65cm 處，黏貼用迴紋針設

製水車下游測量位置的插座。抬升水道的方法是，將水道蓄水槽上游放在支架上，下游則放

置堅固的不透明塑膠製物籃。並將支架和塑膠盆擺在塑膠瓦楞板底板的固定刻度上。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

壓克力水道實驗裝置示意圖 擺設壓克力水道的實驗裝置 

 

 

 

 

 

 

 

 

固定水車裝置的迴紋針插座 

圖二十八：壓克力水道的實驗裝置 
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訂作的水道寬度 8cm，水位高度還是不易讓水車可以穩定的轉動。我們便測量比較上游

和下游的水位，看看是否也會有下游水位較淺的現象。 

推測因為用抽水馬達可控制單位時間內的出水量維持固定，水道的上游流速較慢，可以

想成在同一時間內水會流過的距離較短、停留在原地累積的水位較高。而下游的水流，在平

直的模擬水道上，經過一段時間的重力加速度作用後，讓流速較快，可以想成同一時間內水

要流過的距離加長、分布較廣，所以停留在原地的累積水位就會降低。所以若水流寬度一樣、

出水量一樣、且水流均勻分布時，那麼水流速度較快，水位應該會降低（見圖二十九示意圖）。

若能確定這個關係，我們便可以用測量水位高度，來取代測量水車轉動速度，來達到測量水

流速度的目的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十九：水流速度與水位高度關係示意圖 

 

為了避免水位的測量受到水流在水道上分布不均的影響，加上透明壓克力板容易從外面

直接測量水位高度的關係，所以我們有兩位同學同時一起測量讀出在離上游相同距離的兩側

水位。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三十：兩位同學同時測量水道同一位置兩側的水位高度 

 

測量結果如表三。整體而言，下游水位比上游水位有略微降低，但是差別不太明顯，很

可能是上游水位本來就不是很高的關係。所以我們決定，還是要再縮減水道，提升水位的高

度，才可能會有明顯的差異。 
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表三：寬 8cm 壓克力水道不同位置的水位高度（單位：cm） 

位置(離出水處) 左側 右側 平均 

25cm(上游處) 0.3 1 0.65 

35cm 0.4 0.5 0.45 

45cm 0.5 0.3 0.4 

55cm 0.4 0.6 0.5 

65cm(下游處) 0.5 0.4 0.45 

 

(7)縮減壓克力水道進行實驗 

我們仿照將保麗龍水道縮減的方法，將整條水道的寬度，縮減成 4.8cm 寬。 

為了讓水流速度變化的差異更容易觀察出來，所以放置水道時增加水道的斜度，把支架

的邊緣對齊底下塑膠瓦楞板 0cm 處開始，全部往內移到刻度裡面。因為斜度增加，為了避免

水道下滑，所以在支架的塑膠水管，以及籃子和水道接觸的地方，都放置油土來增加摩擦力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

將壓克力水道縮減到 4.8cm 寬 固定水道斜度並避免會滑動 

圖三十一：縮減壓克力水道的實驗裝置 

 

我們先使用一個馬達來做實驗，看看效果如何。實驗測量結果如表四。結果顯示，可以

看出上游和下流的水位高度，上游比下游水位略高一些，但不明顯。而且裝置水車來測轉速

的時候，水位還是不夠高，水車無法轉動。所以我們就再用雙馬達來進行實驗，實驗測量結

果如表五、表六。 

 

表四：寬 4.8cm 壓克力水道單馬達的水位高度（單位：cm） 

    測量同學代號 

位置 
A B 平均 

上游處(25cm 記號處) 0.8 0.6 0.7 

下游處(65cm 記號處) 0.5 0.4 0.45 
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測量水位高度 用水車裝置測量水流速度 

圖三十二：窄水道雙馬達的水流實驗測量方法 

 

表五：寬 4.8cm 壓克力窄水道雙馬達的水位高度（單位：cm） 

    測量同學代號 

位置 
A B 平均 

上游處(25cm 記號處) 1.2 1.3 1.25 

下游處(65cm 記號處) 0.5 0.6 0.5 

 

表六：4.8cm 寬壓克力水道雙馬達水車運轉收線所需時間(單位：秒)  

    測量次數 

位置 
第一次 第二次 平均 

上游處(25cm 記號處) 5 5 5 

下游處(65cm 記號處) 2.2 2.7 2.45 

 

結果不只發現到上游水位明顯比下游水位高出許多，而且水車收線的時間幾乎是下游的

兩倍，可見下游流速也顯著的比上游快許多。所以我們對水位高度會和水流速度成反比關係

的推測，是正確的。 

因此，我們後面的水流速度觀察比較的實驗，可以只測量水位高度就好，這樣也比較容

易測量。但是這樣的關係，必須是在水流穩定且均勻分布整個河道的前提下，才能成立。 

 

八、現場勘查地形走向與修復工程 

為了要能夠模擬真實的地形和環境，所以我們 103 年 4 月 12 日又再去現場做仔細的觀察

和測量。包括：地形的走向、防砂壩的修復狀況、防砂壩設置的方法，以及水流的狀況，以

便搜集模擬實驗設計所需要考慮的因素。 
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指北針拿在手心調整方位 指出上游的地層走向 

 

 

 

 

 

指出防砂壩的走向 下游的地層走向 

 

 

 

 

 

指出防砂壩被沖毀區邊緣的方位 

圖三十三：地層走向的觀察與記錄 

 

(一)測量地層走向 

我們測量地層走向的方法是，找到可以正對地層或防砂壩走向的地點後，將指北針拿在

手心，對好北方，指出要測量的方位之後，再比對指北針上是對到哪一個方位角的度數，就

畫圖記錄下來（見圖三十三）。我們用這個方法，測量到防砂壩前上游方向的兩條突出的地層，

都是 100°的方位角，防砂壩是 25°的方位角，防砂壩下游方向也有兩條突出的地層，走向也都

是 100°的方位角。所以防砂壩前後的地層，都是平行的走向。而地層和防砂壩間有 75°的方位

角。 

 (二)勘查修復情形與防砂壩構造 

施工修復區新裝設的方形鼎塊，每塊大約長 180cm，寬 190cm，高 200cm～120cm。底

部有水泥將新設的方形鼎塊防砂壩互相連成在一起。除了靠近右側（從下游往上看）的河岸

處，是一大片的水泥塊之外，其它的方形鼎塊在上方都是以差不多相同的距離，一個一個獨

立分開。 

北方 

面向要找的方向 
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防砂壩中央的方形鼎塊重新修復 方形鼎塊底下有水泥相連接 

 

 

 

 

 

 

方形鼎塊間的距離都差不多 

 

 

 

 

 

 

用捲尺量方形鼎塊大小 水流湍急不易丈量高度 

圖三十四：觀察防砂壩新修復的方形鼎塊 

 

(三)觀察水流侵蝕狀況與防砂壩潛在問題 

除了瞭解新修復的方形鼎塊，我們也觀察保留下來的舊方形鼎塊，發現它們在角落和上

方被侵蝕得很嚴重。靠近左岸的方形鼎塊，上方被侵蝕的情形，更是非常明顯的偏向從上游

往下游看的左側。每一塊方形鼎塊的下方，除了看起來是一個一個獨立分開的狀態，沒有相

連的水泥基座，有些底下的岩層還被侵蝕到有空洞產生。在防砂壩下游附近，有突出的地層，

是一層一層夾雜碎石頭的堅硬岩層。 
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防砂壩下游岩層突出部分夾雜一層層的石礫 靠左岸的方形鼎塊從上游往下游看左側侵蝕嚴重 

 

 

 

 

 

 

 

新設的方形鼎塊間正對下一塊處水流特別湍急 舊的方形鼎塊基部轉角處被侵蝕而凹入 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

觀察舊的方形鼎塊下方侵蝕狀況 

圖三十五：觀察地層與防砂壩方形鼎塊受水流侵蝕狀況 

 

(四)研擬模擬實驗方向 

經過這次現場的調查後，我們終於確定要進行模擬實驗與觀察研究的內容，有： 

1.地形的走向對水流會有什麼影響？ 

2.設置方形鼎塊狀的防砂壩，對水流會有什麼影響？ 

3.如何防止防砂壩被沖毀？ 

九、進行模擬地形效應實驗 

(一) 製作地形的方法 

模擬地形的製作方法，是先準備一塊塑膠瓦楞板，一小片、一小片疊好，排出與現場勘

查照片記錄所相似的地層斜度後，切割地形岩層樣子，再用熱融膠一層一層黏貼好整片地層。 

因為經過我們用指北針進行現場勘查的結果，發現防砂壩的方位角是 25°角，地層的方位

水流方向 
水流方向 
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角都是 100°角。所以地層和防砂壩的夾角是 75°角。因為我們模擬的防砂壩和河岸是垂直的，

所以我們製做的模擬地形，要和河岸成 15°的夾角來擺設。 

將地層黏貼成和河岸成 15°夾角的方法如下：拿量角器測量並作記號，扣除量角器邊緣的

空白處，再做一個記號，取第二個記號作為標準。然後，將模擬的地層擺好位置之後，再用

鐵絲把邊框描出來，再用吹風機將油土吹熱、把河床軟化後，最後將地層插上去，用油土再

作細部修整就完成了。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三十六：製作模擬地形的方法 

 

(二)進行模擬河床地形效應的實驗方法與結果 

為了要更容易看出地形對水流有什麼影響，我們使用雙馬達來製造平均分布河道的水

流。觀察方法是，用攝影機將水流狀況從上游到下游都拍攝記錄下來，以便重複播放仔細觀

看分析。再由兩位同學一起測量水道兩側上游(25cm 處)和下游(75cm 處)的水位高度。下游會

改成 75cm 處測量的原因，是因為水流到這裡才又平均分布到整個河道。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三十七：模擬河床地形對水流的影響實驗與結果 

 

表七：模擬地形對水流影響實驗雙馬達的水位高度（單位：cm） 

    河道兩側 

位置 
左側 右側 平均 

上游處(25cm 記號處) 0.7 0.6 0.65 

下游處(75cm 記號處) 0 1 0.5（很不平均） 
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根據實驗與觀察，地形確實會把水流導向河道中央和偏向防砂壩從上游往下游看的左

側。所以地形走向會讓水流分布不均，集中向河道左側，使得河岸左側受到較多水流的衝力

侵蝕。 

 

九、進行模擬方形鼎塊狀防砂壩效應實驗 

(一) 製作模擬方形鼎塊防砂壩的方法 

把鐵絲剪成 2cm 長，在方形鼎塊塊上插入 2 條 2cm 長的鐵絲。再用吹風機把 65cm 處向

上游方向把河床吹熱軟化後，將方形鼎塊插到河床的油土上壓緊，仿照現場觀察的方式，將

每一層岩塊交錯放置，總共鋪設 4 層，就完成了模擬的防砂壩。 

 

 

 

 

 

 

 

圖三十八：在河道上裝設模擬防砂壩的方形鼎塊 

 

(二) 進行模擬防砂壩效應的實驗方法與結果 

水流經模擬地形而被導向左岸後，碰到防砂壩時，水流噴濺出左側的模擬水道，可見水

流衝擊力量很大。由此可以證明水道左側的防砂壩受力很大，故容易被沖毀。另外，經過防

砂壩後的水流，在水道上呈現平均分布的現象，故防砂壩具有把水流調整回平均分布狀態的

作用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三十九：水流經過防砂壩的作用結果 

 

測量下游水位的變化（見表八），和原本平整河道水流結果（見表三）的結果相比較，

藉由防砂壩的作用，讓水流被調整得幾乎和沒有地形效應的結果差不多。而且測量位置有更

為下游一些，甚至還有一些水流被噴出去而減少了，但是平均高度還是一樣，可見水流速度

應該有稍微減緩一些。 
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表八：模擬設置防砂壩對水流的影響實驗雙馬達的水位高度（單位：cm） 

    河道兩側 

位置 
左側 右側 平均 

上游處(25cm 記號處) 0.5 0.7 0.6 

下游處(75cm 記號處) 0.4 0.5 0.45 

 

從這個模擬實驗的結果，能解釋為何頭前溪的防砂壩為何中間一段會被沖毀，並且破壞

區的界線是和地層走向相同的方位角。 

我們現場觀察時，也有發現到最靠左側的防砂壩方形鼎塊，靠上游的左側侵蝕比右側更

嚴重的現象，應該就是因為受到這股湧過來的水流沖擊力，也就是地形對水流的影響的結果。 

所以地形走向會對防砂壩至少有兩種傾蝕的破壞力：加強水流侵蝕衝擊力道，以及在防

砂壩地基的地層較軟處會容易被侵蝕而掏空地基。而防砂壩則會將水流調回平均的狀態，以

及將水流速度減緩，降低水流對下游的沖刷力。可避免下游地層被水流侵蝕，導致越切越深。 

 

(三)提出河床施工改善建議的模擬實驗 

既然地形會將水流集中偏向右側，而對防砂壩造成侵蝕與抬升的破壞力，我們該如何破

解這股力量呢？我們認為：應該想辦法補平地層走向的導水作用，將突出的地層區補平起來。

所以我們想到如果用大石頭來補的話，不僅可以修平地層、抵擋水的衝擊力，也可以有縫隙

讓水通過。若用水泥整片填平，因為不透水，遇到大水時，說不定會像蘇力颱風過後岸邊被

水整片沖走的柏油路一樣被整片沖走，或是像模擬水流遇到防砂壩時一樣，被水泥河岸阻擋

而噴得更高、衝力更強。所以我們決定選擇模擬用圓形大石子來填平地形走向的方法來試試

看，效果會如何。 

填補的方法是：我們先將油土捏成模擬縮小版圓形大石子的圓球狀，並將它們放置在明

顯抬升而形成凹溝的兩條地層之間和周圍，形成一片雖然比河床高，但是較為平整的河岸。

放製每一顆小油土時，都稍微用力壓黏一下，以避免油土會被水流沖走。 

 

 

 

 

 

 

 

圖四十：鋪設模擬小石子 

 

鋪設好之後，再用雙馬達進行水流時驗。實驗結果發現，堆石子確實有減緩水流的效用，

水流不僅平均分布而且平穩的經過堆放石子的模擬地形區，沒有出現被導向一邊的情形，而

且經過防砂壩時也沒有噴濺的情形。在防砂壩下游測量水位，甚至出現比上游水位更高許多

的結果（見表九）。 
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表九：使用雙馬達模擬修整地形對水流和防砂壩的影響實驗的水位高度（單位：cm） 

    河道兩側 
位置 

左側 右側 平均 

上游處(25cm 記號處) 0.7 0.6 0.65 

下游處(75cm 記號處) 1 1 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖四十一：修整地形的模擬實驗 

 

仔細觀察防砂壩前的水流，可以發現到，水流在防砂壩前就已經分布均勻，而且水位明

顯的高出許多，幾乎是跟防砂壩一樣高。可見利用石子區導正水流後，和防砂壩一起合作，

大大的減緩了水流速度，不僅使下游水流侵蝕力較小，也讓防砂壩前的水流速度降低許多，

有效避免防砂壩受到急流的侵蝕！YA！看到這個成功的結果，我們都好開心啊！ 

  

伍、 討論 

一、用水位高度來推測水的流速的測量方法合理嗎？ 

因為我們的模擬水道是不吸水的壓克力水道和油土河床，從穩定水流的體積計算來看，

在出水量穩定、水流寬度一樣、且平均分布河道的時候，水流高度和水的流速才會成反比。

所以我們在測量水位時，都盡量要選擇水流能平均分布整個水道的地方，或是要從水道兩側

同時測量來取平均高度，才能推測比較水流速度。 

因為要讓測水流速的水車裝置轉動，有時不容易達到讓水車平穩轉動的水流或是高度。
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在本研究的模擬實驗中，使用水位高度來推測的這個方法來測水的流速，會比用水車裝置更

容易應用且容易測量。 

 

二、從實驗結果，可以解釋為何頭前溪的防砂壩會被蘇力颱風所沖毀嗎？ 

因為颱風的關係，導致水流量增加、流速變快、侵蝕與搬運的力量變強，且加上地形引

導水流方向，將大水集中到河道中間偏左側的因素，使的防砂壩中間一段受到較多的水流沖

刷。因此地形正對的防砂壩中間一段方形鼎塊，才會承受不住水流的衝擊，被沖離原本的位

置。 

 

三、為何頭前溪高速鐵道下的防砂壩，為何沒有被蘇力颱風所沖毀？ 

根據我們的觀察，推測是因橋下的地形沒有那麼明顯，水流力道沒那麼強，所以橋下的

防砂壩才沒有被沖毀。 

 

四、為什麼要在研究地點設置防砂壩？ 

因為在防砂壩下游的地形走向對準高壓電塔以及快速道路，甚至是更下游有高速公路，

若讓地形一直將水流導過去，會沖壞高壓電塔以及這些重要的道路。 

設置防砂壩後，會將水流調回平均的狀態，並將水流速度減緩，降低水流對下游的沖刷

力，避免水流受地形作用而可能對高壓電塔以及重要道路的破壞。 

 

 

 

 

 

 

 

 

防砂壩下游地形走向對正左岸的高壓電塔 下游不遠處是高速公路 

 

 

 

 

 

 

沿著河左岸河堤有東西向快速道路，有很多人在這裡從事休閒活動 

圖四十二：設置防砂壩地點周邊環境 

不過因為設防砂壩會阻擋魚類洄游、破壞環境和生態，所以要盡量將傷害將到最低，可

能這就是為什麼這裡的防砂壩會設計成一層一層像樓梯一樣，往下游方向慢慢降低高度的原

因，而且每一個方形鼎塊都獨立分開，讓水流可以從中間穿流過去。這樣就不用設置專門讓

魚洄游的魚梯了。 



25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖四十三：防砂壩的方形鼎塊一層層慢慢降低 

 

我們在網路上查詢相關資料（用「豆腐岩」查詢）時，發現到：原來這裡也是有名的攝

影地點。我們去現場調查時，也可以看到許多人在這裡玩水、釣魚。所以如果能好好保護這

座防砂壩，除了保護河岸和附近環境，也可以增加一個假日休閒的好去處。 

 

五、避免防砂壩被沖毀的防治方法 

從我們的防治方法模擬實驗結果，發現在上游地層明顯突出處，堆放圓形大石頭來補平

地形，可以有效調整水流，平均分布河道，並減緩水流的速度，而達到避免防砂壩被沖毀的

目的。 

比較現場勘查修復工程的觀察，發現他們好像只有把突出的地層稍為削平，把防砂壩前

被侵蝕的河床鋪滿碎石細砂。這樣大水一來，就可能把這些碎石細砂沖走，而還是會被地形

影響水流，無法真正達成抵銷地形作用、將水流平均分布，甚至是減緩水流對防砂壩衝擊力

的效果。 

防砂壩會被沖毀，不只是因為颱風暴雨的關係，應該好好瞭解地形因素，對症下藥去調

整地形對水流的作用，才能避免防砂壩再度被沖毀的可能！ 

 

 

 

 

 

 

 

 

防砂壩上游還可看到橫在河道中間突出的地形走向 防砂壩前的河床用碎石細砂填平 

圖四十四：防砂壩修復後的河床 

六、後續可以繼續研究探討的問題 

從我們的研究結果，已經可以解決了我們想研究的問題。不過，還有一些可以繼續深入

研究的地方，例如： 

（一）關於水流速度和水位高度之間反比關係的進一步確認：可以嘗試改變水道坡度來



26 

改變下游流速，觀測水位高度的變化。或是嘗試使用 3 個馬達來抽水，看能不能

讓水車順利運轉，以便更加確認水車運轉速速和水位高度的關係。 

（二）河川整治的施工方法：在模擬實驗中，使用不同形狀的人造物體或消波塊，作為

防砂壩或修補地形的施工方式，看看對減緩水流速度或讓水流平均分布的作用，

能否發揮更好的效果。 

 

陸、 結論 

一、本研究所獲得的結果與發現有： 

（一）使用模擬河道進行研究，當水流量穩定、水流寬度一樣、且分布平均時，水流流

速愈快，水位就會愈低。可以利用這個水位高度與水流速度的關係，觀測水位高

度來瞭解水流速度的變化。 

（二）地形會使水流導向中間、偏向從上游往下游看的河道左側方向。這可以解釋為何

河道左側留存的方形鼎塊塊，會有左側侵蝕較為嚴重的現象。 

（三）設置防砂壩可以將偏向左岸的水流導正回來，且減緩流速。 

（四）因為地形會將水流導向防砂壩中間，使防砂壩中間與左側受到較大的水流衝擊力，

所以才會只有中間一段會潰堤。 

（五）將地形用圓形大石子鋪平，即可讓水流分布平均且有效減緩水流，降低水流衝擊

力，可防止防砂壩潰堤。 

 

二、提出要如何避免防砂壩被沖毀的建議： 

防砂壩修復工程並沒有真正解決導致潰堤的地形因素，應該先把地形鋪平（例如用一些

圓形大石頭），才能導正水流並減緩水流速度，達到保護河床和防砂壩的功能。 

柒、 心得 

在這一次的地球科學科科展中，我們學會操作一些平常不會用到的工具，也學習到一些

因為參加科展才知道的知識，讓我們有機會能夠發揮自己的長才。透過團隊合作，一起不斷

嘗試解決層出不窮的研究的問題，從中體會到了團體的合作與學習，以及做事情應該要有努

力不懈的精神。因為只要努力解決問題，就一定會成功，最後成功時，得到很多的成就感，

非常的開心。希望在將來還可以再參加科展！ 

 

捌、 參考文獻 

1.第 49 屆科展國小組，地球科學科，080511 新港大橋至國道三號間後龍溪河岸及地層踏查。 

2.第 52 屆科展國小組，地球科學科，080509 搶救「沙灘」大作戰~探討潛堤對海岸沙灘的影

響。 



【評語】080512  

優點： 

1. 研究主題能以自己生活環境做探索， 

2. 能實地觀察可能的問題所在，並設計實驗進行探究，具科學精

神。 

建議： 

1. 自製河道實驗，對於流速的控制可參考網路相關資料或前人作

品。 

2. 詳細說明實驗工具的製作及改良過程，但這些非研究主題的重

點，宜適度整理並聚焦主要結果說明，避免流於實驗日誌形式

陳述。 
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