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摘要 

本研究擬以自製降雨系統及依真實比例縮小的溝渠模型及各類水溝蓋改善本校校門口

淹水問題，水溝、陰井的製作皆盡可能模擬真實情境。我們經由尋求專業水利技師的

諮詢後，決定了三項影響疏洪效果的變因進行實驗。研究結果發現不同種類的水溝蓋

集水效果不同、水溝洩水坡度和校內排水溝連接聯外排溝的樣式與角度則會影響排水

效果，本研究針對學校實際問題提供階段式具體的建議方案，並公開發表研究結果，

有助於改善淹水問題。 

 

壹、研究動機 

在我們四年級的家長日，板橋區下起了豪大雨，學校因為水溝的問題而淹大水造成參

加家長會的家長個個都寸步難行。目前雖然學校已經重修水溝、陰井並使用透水鋪面

水溝蓋，但我們發現透水鋪面水溝蓋在卡車或重量較重的車經過時，都會下陷或破裂，

而且因為校地本身的限制，這次的整修無法全方面改善。所以我們希望透過我們重現

目前校內水溝的模樣，並藉由實驗提出較佳方案，期望當學校有一筆經費進行翻修時，

可以參考我們的研究成果。          

 

研究背景分析 

(一)本校所在區域之古今地形分析 

(1)古今地圖之比較 

從中央研究院人文社會科學研究中心「地圖與遙測數位典藏計畫」網站結合 Google

地圖介面，我們對比出本校日治時期及現今地圖如下： 

可發現以前此地區為大漢溪附近，現在已轉為一般馬路。但是可證實以前的河道比目

前大許多，甚至對面國小是處於在河道裡的狀況。 
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[圖 1]板橋區附近古今地圖疊圖 

 

 

 

 

(2)本校古今產業發展： 

我們從文獻枋橋河流文化協會 部落格文章 概覽板橋浮洲地史得知：「大漢溪與新店溪

匯流前，水流緩，原來寬廣河道漸次淤積，淤沙逐漸堆積成沙洲，漸次陸化，即成為

浮洲。清朝時代，此一區域地勢較低，許多區域為不穩定的沼澤，遇颱風大雨即被淹

沒……」 

 

根據上面文章所敘述的內容，我們可以得知，早期本校所屬區域相較其他地方低，為

低漥地帶。 

  

 

 

 



 

3 

 

(二)本校所在區域之災害潛勢圖 

 
[圖 2]新北市板橋區淹水深度地圖潛勢地圖 

 

根據上圖我們可以發現，現在本校的位置也是相對低漥，故本校周圍經常會有淹水的

情形發生。 

綜觀以上的文獻，以及三年前家長日、今年 5/20 本校淹水的情況，更促使我們想要

進行以下的研究。 

[圖 3]本校 5/20 淹水情形 
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貳、研究目的和架構圖

本研究之研究目的為下： 

     一、探討水溝蓋樣式對集水效果的影響 

     二、探討洩水坡度對流水效果的影響 

     三、探討校內水溝銜接聯外排溝角度對排水效果的影響 

     四、水溝蓋材質對摩擦力之探討 

     五、水溝蓋材質加水後的摩擦力之探討 

     六、水溝蓋孔洞數對水溝蓋的抗形變程度的影響 

 

 

[圖 4] 本研究架構圖 
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  [圖 5]洩水坡度及角度實驗模型示意圖 

 

參、文獻探討

(一)第 51 屆中小學科學展覽會【生命洪道 】 

從第 51 屆中小學科學展覽會【生命洪道 】我們找出了幾個實驗方法，如下: 

  1.該研究有從降雨系統來調整角度來控制出水量，因此我們也使用同樣的方式在水龍               

    頭上調整角度 。           

  2.該研究使用降雨系統來模擬下雨，因此我們也用同樣的方式做實驗，只是降雨系統   

    是參考其他影片來製作。 

  3.該研究有將水溝蓋縮小比例製作來探究集水效果，我們也使用塑膠片參考其方式來 



 

6 

 

    製作水溝蓋模型。 

(二) 自製降雨系統方法: 

我們從 YOUTUBE 找到一部製作降雨系統的影片 “How To: Build A DIY Rain 

Machine For Under $20!”，並且參考其所需材料與製作方法，歸納步驟如下： 

   1. 先將一條 2 公尺的 3/4 分 PVC 水管平分成四等分。 

   2. 把四條水管用 3/4 轉 1/2T 管連接起來(有一條接金屬 3/4 轉 1/2 接頭，金屬轉

接頭一邊接塑膠水管)，再接 1/2PVC 水管。 

   3. 1/2 PVC 水管接 1/2 內牙，在鎖旋葉噴頭。 

(三) 生命力新聞：拒當「卡」奴 防卡水溝蓋助你安全上路 網路新聞稿 

「防卡水溝蓋」和傳統水溝蓋最大不同之處，在於將原本垂直路面的橫軸旋轉成

大約二十度的傾斜面，除了能防止穿高跟鞋的女性、拄拐杖的老人以及輪椅使用

者被卡住之外，也能避免異物掉入水溝造成淤積而使排水更順暢。 

(四) 名詞解釋： 

洩水坡度  
水溝或道路前端和尾端的高低差

水溝或道路總長度
 

例如：水溝長 100 公分前後高低差 1 公分，洩水坡度即為 0.01。 

順流量：意指當校內水溝流入聯外排溝時，順著聯外排溝原本水向的水量 

逆流量：意指當校內水溝流入聯外排溝時，逆著聯外排溝原本水向的水量 

 

[圖 6] 順流量、逆流量示意圖 

 

 

 

順流量 
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肆、研究設備與器材 

木板 3/4 吋 彎管 塑膠透明片 水管膠 

3/4 吋 PVC 水管 3/4 吋*1/2 吋 

金屬水管轉接頭 

碟型水管束 3/4 吋*1/2 吋 T

型管 

1/2 吋 PVC 水管 3/4 吋 管帽 雨衣架 護貝紙 

水管剪 橡膠水管 雷射切割機 旋葉噴頭 

量角器  強力防水布膠帶 圓鋸機 壓克力板 

角料 L 型角鋼 白色/透明矽利康 防水漆 

刷子 塑膠水箱 塑膠椅 螺帽 

 

*自製器材* 
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[圖 7] 水溝蓋樣式對集水效果的影響實驗之自製降雨系統示意圖及照片 

 

 

 

[圖 8]實驗二、實驗三 第一版 全木製溝渠模型 體積縮小 8 倍 示意圖 

 

註解(一)：為校內水道連接排外聯溝的部分，由於本校地坪相較人行道較低漥，高度                                                            

差了 14 公分，因此本模型銜接處也模擬真實情況做出地面高度差。                             
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註解(二)：陰井部分從設計圖上看來，實際較水道深 40 公分，但考量到製作過程的困   

 難點以及擺放地上的耗損，我們決定將陰井考量為平日蓄水的情況來模擬，

因此底部深度是與圖最右側的校內水溝水相等。 

註解(三)：此部份上圖分盆數量目的是讓水溝呈現水平 (意即無洩水坡度)；而此處的 

分盆數量在實驗二(洩水坡度不同)中會增加分盆數量來做為變因。 

註解(四)：排外聯溝的部分放了兩條水管並以虹吸現象取得校內水生池的水，目的是 

為了模擬水溝的洩水方向以及溝內水不斷流動的情形。而水溝兩端分盆的

高度差是為創造洩水坡度。 

 

[圖 9] 實驗二、實驗三 第二版 溝渠模型示意圖 

 

 
[圖 10] 實驗二、實驗三 第二版 溝渠模型圖 

約 35

公升 
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伍、研究過程及方法

 

前置實驗 

一、校門口塑膠模型水溝 

 我們想試著發現兩年前校內淹水的原因，因此將塑膠板製作成校內水溝及陰井的模型，

後來發現校門口其中一個陰井深度竟然比銜接的水溝還要淺，雖然在去年學校已經在

校門口進行重修改善工程，但效果不是很好，所以我們帶著設計圖去找水利技師諮詢

而衍伸本實驗的變因。 
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二、水龍頭穩定度測試 

   我們找了圖書館前、自然教室前兩測的水龍頭、合作社前水龍頭和幼兒園前水龍頭，

後來問了學校得知合作社前的水是直接從自來水廠接來的，所以除了合作社前的水龍

頭，其他的水龍頭出來的水量都不穩，因此我們最後使用合作社前水龍頭做水溝蓋實

驗。 

 

[圖 11] 合作社前水龍頭排水量 

 

三、降雨系統穩定度測試 

  我們以 PVC 水管及灑水噴頭來自製降雨系統，分別測試四個噴頭從平均及標準差來

看都有相當的準確性，而測量 10 次四個噴頭的總水量也相當穩定，故我們以此裝置

來協助進行實驗一。 

 

 
[圖 12] 降雨系統穩定度測試長條圖 
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[圖 13] 降雨系統穩定度測試長條圖 

 

[實驗一] 探討水溝蓋種類對集水效果的影響 

1.將模型之器材就位 

2.開水(開到最大)，並計時 30 秒                                                                                                  

3.將模型中的水倒出並測量紀錄 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[圖 14]探討水溝蓋種類對集水效果之實驗裝置 

 

[實驗二]洩水坡度對流水效果的影響 

1.把要實驗的洩水坡度裝到陰井模型上 

2.在水箱內裝滿  35 公升的水 

3.將水箱抬至實驗起始處 

4.將膠帶撕開後開始計時一分鐘 
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5.測量水量並記錄 

 

[實驗三]校內水溝連接聯外排溝角度對排水效果的影響 

1.把要實驗的角度裝到陰井和聯外排溝模型上 

2.將水箱裝滿  35 公升的水 

3.將水箱抬至實驗起始處 

4.將膠帶撕開後開始計時一分鐘 

5.量水量並記錄 

 

[實驗四-1]水溝蓋種類的摩擦力探討 

1.使用一個小盒子裡頭裝 2 個小螺帽，並在盒子上貼砂紙 

2.在盒子上加上彈簧秤 

3.於該實驗的水溝蓋放上盒子彈簧秤組並拉動彈簧秤，看最大靜摩擦力多少 

 

[圖 15]探討水溝蓋種類的摩擦力之實驗裝置 

 

[實驗四-2]不同水溝蓋加水後的摩擦力 

1.使用一個小盒子裡頭裝 2 個小螺帽，並在盒子上貼砂紙 

2.在盒子上加上彈簧秤 

3.在該實驗的水溝蓋上潑水(潑水程度為表面濕滑) 

4.於該實驗的水溝蓋放上盒子彈簧秤組並拉動彈簧秤，看最大靜摩擦力多少 

[實驗五]不同水溝蓋孔洞術對水溝蓋的耐重程度的影響                                                                        

1.把鑽孔機的鑽頭拿掉，並將要實驗的孔洞數木板架好 

2.旋轉右邊的把手轉到木頭斷掉，同時看刻度到多少 
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[圖 16]水溝蓋抗型變實驗時裝置圖                      

 

陸、實驗結果 

一、探討不同水溝蓋種類對及水效果的影響 

 

由實驗發現孔洞面積較多的水溝蓋及水量較佳；此外等面積的情況下不同孔洞的排列

方式集水效果不同，孔洞面積環繞在四周的集水效果較佳。 

 

[圖 17]13 洞、10 洞、4 洞水溝蓋平均水溝蓋平均集水量 
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[圖 18 ]8 洞、4 洞防卡水溝蓋平均水溝蓋平均集水量 

 

 

[圖 19] 五種水溝蓋集水量長條圖 

 

二、探討洩水坡度對排水效果的影響 

 

此實驗發現在洩水坡度 0~0.03 此區間，流通量會隨洩水坡度增加而提升。 
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[圖 20]探討洩水坡度對排水效果的影響長條圖 

 

三、探討校內水溝銜接聯外排溝角度對排水效果的影響 

 

在第一版木製溝渠模型時，我們採用兩條橡膠水管，以虹吸現象抽取水生池的水來模

擬聯外排溝的水流狀況。 

我們觀察到角度 100 度時，聯外排溝的逆流會增加，漂浮物也會再銜接處產生停滯和

漩流，我們推論會使排水效果降低；而銜接角度 80 度則是逆流量最少，推論排水較

為順暢。 

       

 [圖 21]實驗三第一版模型示意圖                                   

                                                                                                           [圖 22]實驗三第一模型實驗結果 
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然而，進一步自製成第二版模型，我們為配合模型尺寸，將原本虹吸現象的水管換成

較細小的水管。 

在本實驗 80、90、100 三種角度的排水量則無明顯差異，而不同連接方式的ㄣ字型排

水溝逆流量較少。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[圖 23、24、25、26]探討校內水溝銜接聯外排溝角度對排水效果的影響長條圖 
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四、水溝蓋材質對摩擦力之探討 

(一)校內及校園附近水溝蓋摩擦力探討 

 

本實驗結果顯示，當水溝蓋的孔度數越少，代表接觸面積越多，其靜摩擦力就會越大，

增加沙網可以有要增加接觸面積，雖然孔洞數多但接觸面積更大，所以靜摩擦力也會

增加。 

 

[表一] 水溝蓋材質之最大靜摩擦力 

         

最大靜摩

擦力 100 200 60 100 70 140 120 100 

水溝蓋種類 81 洞 紗網 60 洞 76 洞 13 洞 1024 洞 透水性鋪面 I 字型 36 洞 

 

實際圖片         

最大靜摩

擦力 80 80 230 120 170 70 90 100 

水溝蓋種

類 140 洞 16 洞 紗網 36 洞 操場地板 紗網 160 洞 60 洞 28 洞 10 洞 
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[圖 27]水溝蓋材質對摩擦力之探討 

 

(二)校內及校園附近水溝蓋加水後摩擦力探討 

在模擬降雨過後的水溝蓋摩擦力，可以明顯的發現所有的水溝蓋的靜摩擦力都有所下

降，然而鋪沙網的一樣可以有效增加靜摩擦力，所以在學生容易奔跑的場域例如：操

場，水溝蓋的設計可以設置紗網來增加靜摩擦力，提高安全性，而重要的排水溝渠則

建議採用沒有紗網的設計，以保留足夠的孔洞面積來集水。 

 

[表二] 水溝蓋材質(加水後)之最大靜摩擦力 

         

最大靜摩

擦力 80 50 120 80 10 70 110 100 

水溝蓋種類 透水性鋪面 13 洞 60 洞 76 洞 1024 洞 16 洞 I 字型 28 洞 

 



 

20 

 

實際圖片         

最大靜摩

擦力 60 90 150 90 100 80 80 80 

水溝蓋種

類 140 洞 160 洞 紗網 36 洞 操場地板 10 洞 60 洞 81 洞 36 洞 

 

 

[圖 28]水溝蓋材質(加水後)對摩擦力之探討 
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五、不同水溝蓋孔洞數對水溝蓋形變程度的影響  

 

[表三]七種孔洞數的抗形變程度數據 
 0 洞 1 洞 2 洞 3 洞 4 洞 5 洞 6 洞 

1 0.6 0.55 0.45 0.35 0.3 0.32 0.5 

 

       

2 0.5 0.55 0.55 0.37 0.35 0.4 0.7 

 

       

3 1 0.7 0.55 0.45 0.4 0.65 0.4 

 

       
4 0.7 0.5 0.65 0.35 0.55 0.5 0.45 

 

       
平均 0.7 0.575 0.55 0.38 0.4 0.4675 0.5125 

 

 

[圖 29]七種孔洞數的抗形變程度長條圖 
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柒、討論 

 

一、 

我們將實驗一的研究裝置進行了改善，不僅能模擬實際降雨的情況也能針對陸地上的

徑流做模擬。數據資料上，我們可以發現使用降雨系統灑水模擬降雨，在五種不同種

類水溝蓋中，十洞水溝蓋集水效果最佳，而四洞水溝蓋則最差。 

我們推論可能原因如下： 

 四洞 

四洞防水溝蓋 

八洞 

十洞 

五條 

九洞米字 

二十洞在外圍 

二十洞中間四洞 

十三洞 

水溝蓋孔

洞佔水溝

蓋面積 

百分比 

 

       8.6% 

 

      21.4% 

 

     37.3% 

 

四洞防卡水溝蓋：可能是噴頭使水落下呈現扇形形狀，打在防卡水溝蓋上時，因為有

一傾斜面，所以雨滴較不易被彈走，而會直接順延斜面落入分盆當中，因此集水效果

比四洞好。 

四洞水溝蓋：孔洞面積最小，且沒有斜面的幫忙，因此集水效果最差。 

 

十洞與十三洞水溝蓋：此兩種水溝蓋雖然沒有做傾斜面，但由於孔洞面積比例高，因

此我們認為當雨落下時，比起傳統四洞應該有較大的機率接收到雨水。 

 

我們決定再深入探討，假設：雨水落入水溝蓋不只一種模式，由上而下直接落入是第

一種，沿著地板斜面流入水溝蓋則是第二種，並且我們認為第二種發生的機會更為常

見。 

我們認為這跟停留在水溝蓋表面的雨水是否容易被帶進洞中有關，八洞的水溝蓋，孔

洞面積雖然與四洞相同，但較密集且範圍集中，因此當新的一批水來臨時，會將停留

在表面的雨水帶入孔洞中。 

此外，我們也設計了不同造型的水溝蓋，在孔洞面積率一樣的前提下，我們將孔洞更

改排序以及多寡，少孔洞多的孔洞小，孔洞少的孔洞大，實驗結果顯示，20 洞在外圍
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的水溝蓋的集水效果最好，我們推測，孔洞在水溝蓋的外圍有利於收集陸地徑流的雨

水，有較好的集水效果，根據此實驗結果我們有一個重要的推論，水溝蓋在收集雨水

時最主要的雨水來源為陸地上徑流的雨水，所以之後在設計水溝蓋的時候需將"如何收

集到最多陸地徑流的雨水"為最主要的設計依據。 

 

二、 

針對實驗一的結果，我們在思考，如果水溝蓋孔洞數越多集水效果越好，那設計水溝

蓋時是否一直增加孔洞數就好，但結果是不行的。 

因為還必須考慮靠水溝蓋的安全性，水溝蓋鋪設在道路的兩側，會有許多機車或轎車

壓過，若孔洞數太多容易變形，安全性會下降，所以實驗六我們額外探討孔洞數對於

水溝蓋抗形變的影響，根據實驗結果我們發現，當孔洞數增加抗形變的能力就會下降，

但當孔洞數增加的 3 以上時，抗形變的能力就無明顯的下降。 

觀察裂痕的位置，我們發現裂痕的產生都是在中間的孔洞且是靠近施力點附近的孔洞，

所以當施力點附近的孔洞產生裂紋時就代表力都在集中在該孔洞附近，額外的孔洞較

不會受影響，所以當孔洞數一定數量以上時抗形變的能力也不會有明顯的下降。 

 

三、 

除了抗形變，我們也針對水溝蓋的摩擦力進行實驗，測試水溝蓋孔洞數是否對於摩擦

力有所影響，另外我們也有測量當水溝蓋經雨淋濕後的摩擦力。根據實驗結果我們發

現，材質及表面水分是影響摩擦力的主要因素，水泥及透水鋪面摩擦力較金屬材質大，

而水溝蓋淋濕後摩擦力下降。 

孔洞數並沒有直接影響到摩擦力，而是接觸的面積會有所影響，自製摩擦力測量器雨

水溝蓋接觸的面積越多摩擦力就越大，所以我們認為最好的水溝蓋設計，應為孔數多

且分散在水溝蓋周圍，以利收集陸地上的徑流，且中間無孔洞增加輪胎或鞋底的接觸

面積，使摩擦力增加，行人較為安全。 

 

四、 

實驗二結果發現洩水坡度愈大流通量較多，而本校水溝目前洩水坡度趨近於 0，可以

從數據發現，排水較困難。又因本校先天劣勢，地坪高程較外面低，排外出水口較水

溝高，因此校內水溝必須淹到一定程度，才會流向聯外排溝，因此若不做出洩水坡度，

將沒有足夠的衝力將水排出。 
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若試計算實際情況，目前校內水溝連接至陰井處(陰井低於水溝 40cm)，經專業水利技

師諮詢後得知陰井至少留存 20cm 深的儲水及泥沙淤積空間，因此水溝可再向下挖

20cm，經計算後發現洩水坡度約為 0.023 左右，我們認為是可行的方案。 

洩水坡度： 20 cm  / 841 cm = 0.023 (意即每 1 公尺下降 2.3cm) 

               
 

[圖 30]原始水溝及陰井深度示意圖                 [圖 31]建議修正水溝及陰井深度示意圖  

 

  

再者，若要做出洩水坡度，一定得考量到本身的地形限制，我們需把校內水溝深度配

合連接校外的出水口及陰井，在此條件之下 0.03 的洩水坡度，回推去算水溝的另一端

將會超過地面，因此不可行。   

 

值得討論的是，我們在此實驗發現洩水坡度若愈大，由慢動作的影片中可以看到水撞

擊到陰井的速度與力道都更快速、猛烈，因此我們會考量到有部分水回衝的問題以及

是沒有足夠的時間讓泥沙沉澱在陰井。 若因洩水坡度的增加導致陰井失去原有功能，

我們可能必須再花成本將陰井長寬面積增大，也會增加施工困難度。 

 

 

   

[圖 32-1]實驗二洩水坡度

0.014 陰井處慢動作截圖

時間軸 1 

[圖 32-2]實驗二洩水坡度

0.014 陰井處慢動作截圖

時間軸 2 

[圖 32-3]實驗二洩水坡度

0.014 陰井處慢動作截圖

時間軸 3 
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[圖 33-1]實驗二洩水坡度

0.042 陰井處慢動作截圖

時間軸 1 

[圖 33-2]實驗二洩水坡度

0.042 陰井處慢動作截圖

時間軸 2 

[圖 33-3]實驗二洩水坡度

0.042 陰井處慢動作截圖

時間軸 3 

 

最後綜觀此實驗，解決辦法可以規劃為兩階段： 

(一)將洩水坡度調整至 0.023，以及挖深排水溝至 60 公分。 

(二)將來學校有一筆較充足的經費進行全面翻修時，可以提高我們的地坪高程，讓校

內水溝至少跟排水溝可以達成同一平面，目前的情況是校內比較低，所以導致大部分

的水量都留在校內水溝及陰井內。 

 

[圖 34] 水流出後有大部分會先在校內水溝及陰井處積到一定高度才流向聯外排溝 

 

五、 

實驗三從數據中我們發現若出水口與聯外排溝連接的角度不同時，在聯外排溝水量多

時，100 度會產生較多逆流的現象；但當聯外排溝水量較少，則銜接處採用三種角度

都沒有明顯差異。 

當聯外排溝水流大時，可以從影片觀察到當銜接角度為 100 度時，染色的水及漂浮物

會發生停滯及旋流，而以下是我們透過慢動作拍攝所擷取的畫面。 
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← 聯外排溝水流方向                ← 聯外排溝水流方向 

[圖 35] 水溝與聯外排溝銜接為 100 度可以觀察到小白立方體落下時會往逆流移動 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[圖 36]實驗三慢動作影片中小白立方體在時間內連續截圖可觀察到有旋流現象 

 

此外，在做實驗時我們也發現，若排水溝與聯外排溝距離過近，在大量洩洪時會不斷

打到聯外排溝的溝壁，導致水在此處產生多餘的滯留，也會造成排水效率變差。 

 

以本校為例，若因先天地形條件無法修改與聯外排溝銜接的角度，可以使用不同的形

式的校內排水溝，來減少逆流產生增加排水效果，例如：ㄣ字型的校內排水溝，增長

了陰井到聯外排溝的路徑，實驗結果發現流入聯外排溝時的速度較直的排水溝慢，且

逆流量也有明顯降低，可以改善因逆流或者旋流造成的排水效率下降的現象。 

 
六、本實驗在溝渠模型中無淹水，但依實驗水箱內水量推算至真實情境，則可算出若

聯外排溝已堵塞，校內水將無法再排出，此時大約 6~7 分鐘本校就會開始淹水。 
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35000x64/2=1120000   → 水箱內的水推算到實際情境 

1120000/182400=6.14  →校門口右側的水/右側水溝底面積=6.14 公分/分鐘 

由此可知，校內大約 6~7 分鐘後，水會充滿水溝湧出地面。 

 
          排水溝 (直)                     排水溝(ㄣ字型)               陰井處保麗龍回衝   實驗影片 

捌、結論  

透過研究成果，我們針對集水及排水兩面向來給予本校校門口排水系統改善的具體方

案。 

我們從模型發現目前校內水溝的水在進入排水溝時流速減緩，不容易排到聯外排溝，

再者目前校門口的水溝蓋也有載重易破裂的問題，因此實驗分析後，我們依本校地理

條件所建議的排水改善為： 

校內排水溝採用ㄣ字型並挖深至 60 公分、校內水溝洩水坡度從 0 調整至 0.023 

集水部分則建議： 

設計孔洞分布於四周的水溝蓋供學校參考。 

綜觀集水效果與行人安全層面，也建議學校在操場的水溝蓋設置紗網，但重要的校內

水溝處則採用無紗網設計。 

目前我們依本研究提供學校改善方案，而在未來可以延續研究的部分如下： 

一、排水溝銜接聯外排溝的部分增置單向閥對本校淹水的改善情形 

二、結合社區鄰近蓄水池，為本校提供颱風、豪大雨時的防護措施 
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作品海報 

【評語】082908  

極端氣候的發生頻繁，強降雨的事件頻頻，本作品探討校門口

排水系統的改善方案，源自解決校園淹水問題，立意良好且研究結

果可具有應用性。建議多參考前人研究的設計，並說明如何修正和

使用。以模擬的方式探討淹水的原因和改善方案的各種條件，雖然

無法完全符合實際工程的材料和施作條件，但已能基於模擬實測結

果提出具體的構想，值得鼓勵。  
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測試四個噴頭從平均及標準差來看都有相當的準確性，
測量10次四個噴頭的總水量也相當穩定，因此我們用這
個裝置來進行實驗一。 
 

     2016年的家長日，板橋區下了豪大雨，學校因此淹大水，所以我們想透過排水和集水的實驗，來給學校最完

善的參考建議。目前學校已經重修校門口水溝及改成透水鋪面水溝蓋，但我們發現透水鋪面水溝蓋在比較重的車經

過時，容易破裂，而且因為本校地理條件的限制，這次的整修無法全方面改善。 

 

 

 

 

 

    本研究自製縮小4倍的溝渠模型及塑膠片水溝蓋來找出並改善本校校門口淹水問題，從降雨系統到水道、
陰井的製作皆盡可能模擬真實情境，藉由實驗來尋找更適合本校地理條件的方案。而我們經由尋求專業水利
技師的諮詢後，決定了三項影響排水效果的變因進行實驗，發現不同種類的水溝蓋集水效果不同，而水溝洩
水坡度及校內排水溝銜接聯外排溝的角度則會影響排水效果，最後本研究的價值在於透過數據的分析統整，
並針對學校提供階段式具體的建議方案。 

摘要 

壹、研究動機及研究背景分析 
 

貳、研究目的及架構流程圖 

[圖5]前置實驗降雨系統穩定度平均長條圖 
 

做了30次的測試後，水量都很穩定，因此任何有降雨
系統的實驗皆在此水龍頭進行。 

 

 

 
  

[圖4]前置實驗水龍頭穩定度平均長條圖 

  

參、研究過程與結果 

    從以前的地圖我們得知本校的所在位置是位於大漢溪河道旁，與其他地方相較之下為較低窪；且從學校附近
的災害潛勢圖來看本校所在位置是容易淹水的地方，也確實在2016年的家長日及5/20日時本校皆淹了大水。 

一、探討水溝蓋樣式對集水效果的影響                 

二、探討洩水坡度對流水效果的影響 

三、探討校內水溝銜接聯外排溝角度對排水效果的影響 

四、水溝蓋材質對摩擦力之探討 

五、水溝蓋材質加水後的摩擦力之探討 

六、水溝蓋孔洞數對水溝蓋的抗形變程度的影響 

一、前置實驗-水龍頭穩定度測試 
 

二、前置實驗-降雨系統穩定度測試 

可發現水量很穩定 

[圖1]本校所在區域古今地圖疊圖 [圖2]本校2019年5月20日淹水照片 [圖3]板橋區天然災害潛勢地圖 

[圖6]實驗一器材示意圖 

[圖9]四種水溝蓋平均集水量 [圖8]8洞、4洞防卡水溝蓋平均集水量 

[圖7]三種水溝蓋集水量長條圖 

三、探討水溝蓋樣式對集水效果的影響 

 (一)將模型之器材就位 

(二)開水(開到最大)，並計時30秒                                                                                                 

(三)將模型中的水倒出並測量紀錄 

 



    

 

步驟: 

(一)將模型裝到陰井上後在水箱內裝35公升的水 

(二)水箱抬到實驗起始處時，水箱開關打開後開始計時 

(三)在順逆流處接水並測量水量 

 

七、探討校內水溝銜接聯外排溝角度對排水效果的影響 

步驟: 

(一)將要使用的角度裝在聯外排溝及陰井上並在水箱內裝滿35公升的水 

(二)將水箱抬至實驗起始處，水箱開關打開後開始計時 

(三)在聯外排溝順逆流處接水並測量實驗結果 

結果: 

此實驗發現在洩水坡度0∿0.03此區間，流通量會隨洩水坡度增加而提升。 

結果: 
在本實驗80、90、100三種角度的排水量則無明顯差異，而不同連接方式的ㄣ字型排水溝逆流量較少。 

[圖17]流、排水實驗設備擺放示意圖 

[圖15]流、排水實驗設備擺放照片 

[圖16]流、排水實驗洩水坡度流通量折線圖 

[圖18]銜接角度80度排水率長條圖 [圖19]銜接角度90度接水率長條圖 

六、探討洩水坡度對流水效果的影響 

沒有逆流量 

 四、水溝蓋孔洞數對水溝蓋的抗形變程度的影響 

結果: 

孔洞增加確實會讓水溝蓋抗形變的能力減弱，但在孔洞增

加到3以上時，水溝蓋形變上的變化並沒有很明顯 

 

[圖10]木板破裂示意圖 [圖11]木板裂痕示意圖 

[圖12]七種孔洞數抗形變程度長條圖 

木板裂痕處 

(一)使用一個小盒子裡頭裝2個小螺帽，並在盒子上貼砂紙 

(二)在盒子上加上彈簧秤 

(三)於該實驗的水溝蓋放上盒子彈簧秤組並拉動彈簧秤，看最大  

    靜摩擦力多少 

[圖13]實驗四、五水溝蓋摩擦力實驗示意圖 

[圖14]水溝蓋摩擦力和加水後摩擦力長條圖 

有加紗網的最大
靜摩擦力都比較
大 

[圖20]銜接角度100度排水率長條圖 [圖21]銜接角度ㄣ字型接水率長條圖 

五、水溝蓋材質對摩擦力之探討 
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[圖33]實驗三慢動作影片中小白立方體在時間內連續截圖可觀察到有旋流現象 

 
[圖34]實驗時排水溝水溝深度示意圖 

 

校內水溝銜接排外

連溝溝模型的地方

深度足夠 

校內水溝銜接排外聯溝模型的地方，因為深度足夠，實驗中未觀察到回

衝到本校出水口的情況。但在颱風天，排水溝本身已有一定的積水，我

們認為很有可能回衝造成本校淹水。 

 

[圖26]原始水溝及陰井深度示意圖                                  

[圖28]校內水溝銜接排外連溝設計圖 

 

水溝可再向下挖20 cm，這樣陰井至少留存20 cm深的儲水 

及泥沙淤積空，經計算後發現洩水坡度約為0.023左右， 

我們認為是可行的方案。 

洩水坡度：20 cm / 841 cm=0.023 (指每1公尺下降2.3cm) 

 

伍、討論 

[圖29]洩水坡度0.014陰井處                [圖30]洩水坡度0.028陰井處   

[圖22]水溝蓋孔洞佔水溝蓋面積百分比分佈位置圖 

4洞 10洞 13洞 

水溝蓋孔洞

佔水溝蓋面

積百分比 

 8.6 % 

 

 21.4 % 37.3 % 

一、孔洞數最小的集水效果最差  

透過研究成果，我們針對集水及排水兩面向來給予本校校門口排水系統改善的具體方案。
我們從模型發現目前校內水溝的水在進入排水溝時流速減緩，不容易排到聯外排溝，再者
目前校門口的水溝蓋也有載重易破裂的問題，因此實驗分析後，我們依本校地理條件所建
議的排水改善為： 
校內排水溝採用ㄣ字型並挖深至60公分、校內水溝洩水坡度從0調整至0.023 
集水部分則建議： 
設計孔洞分布於四周的水溝蓋供學校參考。 
綜觀集水效果與行人安全層面，也建議學校在操場的水溝蓋設置紗網，但重要的校內水溝
處則採用無紗網設計。 

[圖27]建議修正水溝及陰井深度示意圖  

 
陰井深度80 cm 

841 cm 

陸、結論 

五、本校最適當的洩水坡度為0.023 

六、當校內排水溝與排外聯溝水流方向相反時，

會產生旋流及滯留的現象。 

← 聯外排溝水流方向                ← 聯外排溝水流方向 
[圖32] 水溝與聯外排溝銜接為100度可以觀察到小白立方體落下時會往逆流移動 

一、排水溝銜接聯外排溝的部分增
置單向閥對本校淹水的改善情形 
 
二、結合社區鄰近蓄水池，為本校
提供颱風、豪大雨時的防護措施 

 

無孔洞 1洞 2洞 3洞 4洞 5洞 6洞 

四、裂痕處都在施力點附近，其他孔洞則影響不大 
 

[圖25]實驗後裂痕線條 

4洞 8洞 4洞防卡 

水溝蓋孔洞

佔水溝蓋面

積百分比 
 

 8.6 % 

 

8.6% 8.6% 

[圖24]水溝蓋孔洞佔水溝蓋面積百分比分佈位置圖 

二、孔洞等面積加上防卡斜面效果較好  

目前的情況是校內比較低窪，所以導致大部
分的水量都留在校內水溝及陰井裡。 

[圖31]陰井和聯外排溝處有高低差，水量要淹到一定程度才能排水 

三、20洞外圍水溝蓋的集水效果最好 
 

  
9洞(米字) 5條狀 20洞中間 20洞外圍 

水溝蓋孔洞佔

水溝蓋面積百

分比 

 21.4 %  21.4 %  21.4 %  21.4 % 

[圖23]自製水溝蓋示意圖 

而在銜接角度逆

流時，則會產生

旋流的情況，因

此可以推論若在

這種角度下，會

使排水的效率變

差。 

           1                 2                  3               4                5               6 

1 

2 
3 

4 
5 

6 

柒、未來展望 

4洞的集水效果較差是因為孔洞的百分比較
少，較不容易接收路面逕流的雨水。 

20洞在外圍的水溝蓋集水效果最佳，我們推測是因為孔洞都分布在外

圍，所以較容易接收到路面逕流的雨水。 
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