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摘要： 

    在日常生活中，橋墩遭河水猛烈沖刷，導致車輛或行人無預警的落橋事件，因此瞭

解橋墩如何遭受水流破壞為當前重要課題。本研究藉由自製模擬渠道模型，探討水流碰

到橋墩後的變化，並記錄不同變因下水流壓力與水流速度的關連性。經過實驗後，得到： 

  渠道水位越高時，則表層流速越慢，且壓力隨水位深度加深呈非線性增加。橋墩的

存在會增加各量測的壓力值，尤其在橋墩前後壓力為最大，並隨橋墩與渠道邊的距離縮

小，水壓會愈大而流速越慢。在橋墩形狀中發現，水流接觸的表面積越大，對壓力的變

化也越大。不同橋墩形狀的流速比較  ＞  ＞  ＞  ＞    ，橋墩為四角柱時流速比

較   ＞   ＞  ＞    。最後進行實際渠道測量，並與模擬分析比較，發現所有變因

皆有共同的趨勢。 

壹、研究動機： 

臺灣有許多河流，但降雨時間和空間分布非常不均，颱風及滯留鋒面的影響往往造

成大豪雨的來臨，加上台灣溪流坡度陡峭，造成洪水流速湍急。因此豪雨形成之高洪峰

流量常引發橋墩遭受強烈的水流侵蝕，危及橋梁安全。於是我想做一些簡單實驗來瞭解

橋墩受沖刷時的情況，以及哪些變因會影響水流的壓力及水流的速度。為解開疑惑，於

是先利用土木建築工程與技術概論課第三章所學習的大地工程及水利工程蒐集相關資

料以瞭解橋墩沖刷過程、何處會產生渦流及形成的原因，並藉由模擬渠道設計、量測渠

道表層、中層、深層的水壓，研究水位高低對水流速度及壓力的影響，並將實驗結果數

據化，以助將來進一步的科學分析。 

貳、研究目的： 

  一、了解橋墩沖刷過程、渦流的形成原因。 

二、藉由自製模擬渠道的模型，探討水流壓力與水流速度的變化。 

三、探討不同橋墩形狀、水位高度、底層障礙物與橋墩位置，對渠道的水流壓力與 

    水流速度的變化。 

四、探討多重圓柱橋墩，對渠道水流壓力與水流速度的變化。 

五、實際測量橋墩對水流壓力與水流速度的變化。  
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參、文獻回顧： 

一、橋墩沖刷過程[1] 

水流在碰到橋墩會先

往上形成波峰，再往下掉

落及由兩側繞過，之後再

向上游方向反轉，同時夾

帶大量空氣，呈白色水花

狀。水流經圓柱型橋墩周

圍的水流形態可分為四部

份，分別為水面渦流形成

的『墩前壅水』、『向下射 

流』、『馬蹄形渦流』、『尾跡             圖1  橋墩沖刷示意圖[1] 

渦流』，詳如圖1所示。其中以向下射流與馬蹄型渦流為造成橋墩局部沖刷之主要原因。 

二、渦流形成原因[2] 

在河流轉彎處或是橋墩的周圍常有渦流的形成，這是由於水流維持直線的流動，

而橋墩卻強迫水流轉彎，這時候內側的水流受到外側的壓力，被擠回的時候，一部份

水流會回來填補缺水的地方，就形成了渦流的狀況。另外根據上網查詢許多資料後發

現，利用『白努利定律』(Bernoulli principle)可以解釋許多渦流的現象。依據白努

利定律知道，水流穩定且無轉動、無黏滯性且不可壓縮的典型流體系統概念，由式（1）

可以知道，相同深度(h)時，水流速度(v)越大，則流體所受壓力(p)越小，同理，相同

流速(v)時，水深(h)越淺，則流體所受壓力(p)也越小。 

1
2
ρv2 + ρgh + p = constant     式（1） 

v =流動速度                    限制條件：1.穩定流動 

g =地心加速度                              2.不可壓縮流動 

h =流體處於的高度                          3.無摩擦流動 

p =流體所受的壓力大小                      4.沿著同一流線流動 

ρ =流體的密度                                (非旋性渦流) 

constant =常數 
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肆、實驗設計與步驟： 

  一、實驗設備:仿渠道的設計與製作

 

圖 2  渠道整體實驗配置圖 

  二、實驗設計: 

    (一)穩定水流控制方式：剛開始實驗發現，水流入口處會有『水躍現象』，造成入

水口的流速不穩定，所以利用瓦楞板的中空特性切幾片橫放至入水口以控制

水流進入，能使水流穩定進入渠道，減少渠道中水流的變動。 

    

圖3  入水口穩流的設計方式 

穩定水流 

測量基礎線 

測量水位壓力 

出水口 

障礙物 

測量區 施放區 

回流管 

水位高度 
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(二)渠道高度觀察：使用透明玻璃建造渠道透明中空部 

分，以利觀察渠道內水流的變化，並在渠道側黏

貼方格紙(3 mm)以瞭解渠道水位高度，方便觀察

記錄水位高度，並分別設定不同高度代表所量測

水位之表層、中層及深層三個水位高度。 

                                                 圖4  渠道水流高度量測 

(三)水位壓力測量方式：使用『連通管原理』，利用自製透明塑膠管測量壓力器，將

塑膠管子黏著固定在塑膠板上成為U形，背後貼上方格紙(3 mm)以方便觀察記錄

管內水位高度。因連通管原理在

相同壓力下管內兩水位會相同，

因此藉著管內水位差來量測渠道

中水壓大小。根據流速愈快壓力

愈小、流速愈慢壓力愈大的原理

來測定水流在同樣高度〈表層、中

層、深層〉下，不同變因之水壓，

最後分析整理相關資料值。為使U             圖5  水位壓力測量 

形管內液體能方便記錄，管內填入藍色墨水以利觀察明確高度值。 

(四)藉由塑膠管中兩邊的藍墨水所產生的高低差數值，量取各點水流壓力所造成的

A-B壓力差，轉化成圖表，加以整理分析。 

(五)水流速度測量方式：首先利用100顆保

麗龍球及賓果球測量流速，但實驗後發

現保麗龍球會黏在渠道玻璃邊上，而賓

果球會沉入水底影響流動，無法正確的

計算出數量。最後，選擇自製流速球，

先裁剪固定吸管長度一截，將吸管頭尾

黏一層膠帶，避免水流進吸管裡，外面

再包覆一層錫箔紙，使它能漂浮，讓彼

此間也不會團聚在一起。最後紀錄每次

實驗中，單位時間內通過的自製流速球

數量，加以整理分析。                         圖6  水流速度測量 

自製流速球   賓果球   保麗龍球 
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(六)出水口控制：利用馬達將水由底部水槽抽回送至高處水桶循環利用。利用出水

口的大小來控制水位高度及渠道水流的速度，使用玻璃片控制出水口大小分為

三段式，分別為無蓋、第一格(2cm)、第二格

(2.5cm)，抽水馬達固定出水量6500 L/H，經

由回流管維持渠道水位高度穩定並控制出水

速度。 

(七)橋墩形狀：分別自製圓形、三角、正方形與長

方形四種柱體，代表渠道中不同橋墩的形狀。

底層障礙物是利用不同吸管大小及數量形狀

設計底層障礙物，平面利用1、5與10枝，立體

使用6、10與15枝，代表渠道底部不同大小之       圖7  障礙物形狀種類 

      障礙物。 

三、實驗步驟： 

(一)確定在大氣壓力、無水流的狀況下，先定義連通管內的水位為基準值。 

(二)固定排水口的大小，使其排水量穩定，以控制渠道中之水位高低，並觀察水位

與水流流速的變化，分別設定無蓋時水位高度為低，第一格(2cm)水位高度為中、

第二格(2.5cm)水位高度為高，如圖8。 

(三)在無橋墩且相同的流速下，量測不同水位高度差所造成連通管內差值。 

(四)實驗各種設定條件參數下，在渠道中量取橋墩前、中、後及渠道高度表層、中

層及深層各點的壓力值。 

(五)記錄 A、B兩點的數值，轉換成長度距離 mm，繪製成圖並分析實驗結果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8  水位高度的設定            圖 9  連通管內 A、B兩點液面高度位置 

A B 

三角柱 長方柱  正方柱 圓柱   

無蓋 一格 

二格 
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圖 10  渠道中橋墩前、中、後測量位置 

 

 
圖 11  測量渠道表層、中層及深層的壓力位置 

四、實驗構思 

 
圖 12  研究心智圖  

前 
中 

後 

水流方向 

橋墩 

深層 

中層 

表層 
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伍、研究過程與結果： 

實驗一、探討渠道無障礙物時的數值 

藉由自製渠道模型，在無障礙物渠道中探討相同出水量的狀況下，而不同水面高

度，分別量取表層、中層與深層的水位高度，測量水流壓力及流速變化並比較其差異性。

出水口速度為實驗步驟（二）所設定。 

實驗步驟： 

1.將渠道放置一箱子於出水口下方接水，再利用抽水馬達將水打回渠道上游，藉此

形成循環系統，並製造穩定水流。 

2.於渠道中不放置任何障礙物，分析水流的表層、中層與深層的壓力變化。 

3.將U形管口置入水中，量測不同地方的壓力，得到方格紙A、B兩點高度差，1格3mm，

再轉化成圖表，加以整理分析。 

4.測量不同水位高度時的流速，利用 100 顆自製流速球，紀錄 5 秒內流經數量，再

轉化成圖表，加以整理分析。 

表 1  無障礙物下，不同水位高度對水流壓力的結果                 單位：mm 

實驗 

序號 
【1-1】 【1-2】 【1-3】 

水位

高度 
低 中 高 

量測

位置 
A B 

A-B 

壓力差 
A B 

A-B 

壓力差 
A B 

A-B 

壓力差 

表層 / / / / / / 6 -3 9 

中層 / / / 9 -3 12 12 -9 21 

深層 9 -6 15 15 -12 27 24 -18 42 

                                                 *「/」表量測不到數值 

表 2  無障礙物下，不同水位高度對水流速度的結果                     單位：顆 

實驗

序號 
【1-4】 【1-5】 【1-6】 

水位

高度 
低 中 高 

次數 

實

驗

一 

實

驗

二 

實

驗

三 

平 

均 

實

驗

一 

實

驗

二 

實

驗

三 

平

均 

實

驗

一 

實

驗

二 

實

驗

三 

平

均 

數量 91 94 86 90 62 60 75 66 7 5 12 8 

 



8 
 

  
圖 13  渠道無障礙物下，在不同水位高度對水流壓力及速度的折線圖 

水流壓力狀況分析： 

由圖 13可以看出，出水口置無蓋時（水位高度為低），因為水流速度太快，無法量

取表層及中層水壓；水位高度為中時，則無法量測到表層水壓；隨著降低出水口大小，

水位高度為高時，可以看出水流壓力會隨水深而增加的趨勢，因此可說明在相同流速

時，水深越深，則所受壓力也越大，但水深與壓力並非呈現線性的關係。 

水流速度狀況分析： 

水位高度在低時，流速會比較快，因出水口無蓋，並且在附近會形成較大的漩渦，所

以大部分的球都會通過；相反地，水位高度為高時，流速較慢，流量也較穩定，通過

的球數也較少。計算斜率可發現無障礙物下，流速最多 137顆。 

實驗二、探討不同橋墩形狀的影響 

【實驗二-1】：橋墩形狀為『圓柱』，放置渠道中間，量取橋墩前、中、後及水深表層、

中層及深層的壓力值數據，探討圓柱體及水位高度對水流壓力的影響。 

實驗步驟： 

1.改變出水口大小，出水口速度為實驗步驟（二）所設定方式1、2、3。 

2.於渠道測量基礎線放置圓柱，分析水流受圓柱阻礙的壓力變化。 

3.將U形管口置入水中，測量不同定點的壓力，量取A-B壓力差值，探討圓柱各點位

置對水流壓力的變化情形。 

4.得到方格紙A、B兩點高度差，1格3mm，再轉化成圖表，加以整理分析。 
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圖 14  各種幾何形狀橋墩               圖 15  U形管量測水中壓力 

表 3  量取圓柱的不同位置水流壓力結果                              單位：mm 

實驗序號 【2-1】 【2-2】 【2-3】 

水位高度 低 中 高 

量測位置 A B 
A-B 

壓力差 
A B 

A-B 

壓力差 
A B 

A-B 

壓力差 

前表 / / / / / / 12 -9 21 

前中 / / / 15 -12 27 18 -15 33 

前深 18 -15 33 21 -18 39 27 -24 51 

中表 / / / / / / 9 -6 15 

中中 / / / 12 -12 24 15 -12 27 

中深 15 -15 30 18 -18 36 27 -18 45 

後表 / / / / / / 12 -9 21 

後中 / / / 12 -12 24 15 -15 30 

後深 18 -15 33 21 -18 39 27 -18 45 

*「/」表量測不到數值 

水流壓力狀況分析： 

1.水位高度在低 【2-1】與中 

 【2-2】時，許多數據量測不 

  到，所以取高水位分析。 

2.在渠道深度方面，深層壓力 

最大，表層壓力最低。 

3.圓柱前面及後面的壓力比中 

間為高。 

4.與無橋墩數據相比發現，圓 

柱橋墩的存在會增加各位置 

之量測的壓力值，尤其以表 

層壓力變化最大。 

 

  圖16  在高水位時，不同圓柱位置的水流壓力變化 
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【實驗二-2】：此實驗固定水位高度為高水位，橋墩形狀為『三角柱、正方柱、四角柱』，

放置在渠道中間的測量基礎線上，量取橋

墩前面、中間、後面位置及水深表層、中層

及深層共計9點數值，量取各點水流壓力所

造成的A-B壓力差值。利用100顆自製流速

球，測量5秒內流經數量，再轉化成圖表，

加以整理分析。                                    圖17  渠道流速量測 

表 4  不同橋墩形狀及不同位置的水流壓力結果                         單位：mm 

實驗 

序號 

橋墩 

形狀 

圖

形 
前表 前中 前深 中表 中中 中深 後表 後中 後深 

【1-3】 無  9 21 42 9 21 42 9 21 42 

【2-3】 圓柱  21 33 51 15 27 45 21 30 45 

【2-4】 三角柱  12 27 45 9 33 48 12 33 45 

【2-5】 三角柱  21 39 48 15 30 42 18 36 45 

【2-6】 正方柱  21 39 51 18 27 42 18 36 48 

【2-7】 菱形柱  12 24 45 12 28 42 12 24 45 

【2-8】 四角柱  24 42 57 21 24 45 24 42 54 

【2-9】 四角柱  18 27 45 15 27 42 15 27 45 

【2-10】 四角柱  15 36 45 12 24 45 15 33 45 

【2-11】 四角柱  15 36 45 12 24 45 15 33 45 

表 5  不同橋墩形狀的水流速度結果                                 單位：顆 

實驗 

序號 

水位高度 低 中 高 

次數 

 

形狀 

圖形 平均數量 平均數量 平均數量 

【2-12】 無  90 66 8 

【2-13】 圓柱  70 49 6 

【2-14】 三角柱  74 45 4 

【2-15】 三角柱  55 40 5 

【2-16】 正方柱  50 20 6 

【2-17】 菱形柱  53 40 7 

【2-18】 四角柱  40 10 2 

【2-19】 四角柱  45 32 3 

【2-20】 四角柱  48 34 5 

【2-21】 四角柱  46 33 4 
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圖18  不同橋墩形狀對水流壓力及速度的折線圖 

水流壓力狀況分析： 

1.各種橋墩前面表層的水流壓力以實驗【2-8】最大，而實驗【2-4】、【2-7】所受的

前面表層水流壓力最小，而在中層與深層也有此趨勢的現象。 

2.各形狀橋墩中間的位置水流壓力都很接近，但都比無障礙物時高。 

3.在水深方面，相同深度時，水流速度越快，則壓力越小。橋墩中間的壓力較小；橋

墩前面及後面壓力最大，發現易造成渦流的現象。 

水流速度狀況分析： 

1.由圖18得實驗【2-18】橫的四角柱，會阻擋較多的自製流速球前進，因此水流速度

較慢，不管水位高度在低、中、高，流過的球數都是最少的，球數比無障礙物還少。 

2.在高水位時，因為流速慢，導致球通過的數量較少，可能因為出水口大小及渠道

斜度不足所造成的。 

3.流速的快慢除了會因水位高低之外，橋墩阻擋渠道的面積也會有影響。 

4.發現增加橋墩會降低流速，在低水位時流速由快而慢:   ＞   ＞   ＞    。 

實驗三、探討渠道底層障礙物的影響 

【實驗三-1】：將障礙物橫放於渠道底部，每次實驗量取障礙物前、後及表層、中層及

深層共計 6 點壓力值數據，探討在高水位時，不同底層障礙物形狀對水流壓力及流速

的變化。實驗步驟： 

1.控制出水口大小，出水口速度為實驗步驟（二）所設定方式3。 

2.於渠道測量基礎線橫放障礙物於渠道底部，障礙物分為平面及立體兩種，分析水 

流受障礙物阻礙時的壓力及流速變化。 

3.將U形管口置入水中，測量不同定點的壓力，量取A-B壓力差值，探討底層障礙物
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各點對水流壓力的變化情形。得到方格紙A、

B兩點高度差，1格3mm，再轉化成圖表，加以

整理分析。 

4.利用 100顆自製流速球，測量 5秒內流經數

量，再轉化成圖表，加以整理分析。            圖 19  底層障礙物形狀 

表 6  不同底層障礙物形狀及不同位置的水流壓力結果                  單位：mm 

實驗 

序號 
3-1 3-2 3-3 3-4 3-5 3-6 3-7 3-8 3-9 3-10 3-11 3-12 

障礙物 平面小枝 平面大枝 立體小枝 立體大枝 

形狀 

位置 
1 5 10 1 5 10 6 10 15 6 10 15 

前表 6 12 9 9 9 15 9 12 12 9 12 18 

前中 24 24 24 24 24 27 27 34 27 27 27 30 

前深 36 39 39 39 45 45 42 42 42 36 45 51 

後表 6 9 9 6 9 12 9 9 9 9 12 12 

後中 21 21 21 21 34 24 21 24 21 24 27 27 

後深 33 33 36 42 45 42 42 45 45 39 39 48 

表 7  不同底層障礙物形狀的水流速度結果                            單位：顆 

實驗 

序號 
3-13 3-14 3-15 3-16 3-17 3-18 3-19 3-20 3-21 3-22 3-23 3-24 

障礙物 平面小枝 平面大枝 立體小枝 立體大枝 

形狀 

次數 
1 5 10 1 5 10 6 10 15 6 10 15 

平均 12 10 9 10 7 3 11 8 5 4 4 0 

  
圖20  底層障礙物形狀的水流壓力與流速折線圖與柱狀圖 
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水流壓力狀況分析： 

1.由圖20得知，在障礙物前面及後面深層的位置，壓力明顯比表層及中層大。 

2.發現立體的壓力較平面的大，且障礙物枝數越多，壓力越大。因此可推測於渠道

底部若障礙物越大、越多，將會對橋墩周邊壓力有較大影響。 

3.因平面小枝對水流影響較小，因此不同枝數間的壓力相差不大。 

水流速度狀況分析： 

1.隨著枝數變多，在障礙物後面造成的渦流越大，使自製流速球被捲入，無法到達

出水口，因此量測出的數據接近零，但仍然有少數的自製流速球通過，以立大最

為明顯。 

2.流速變化：枝數少＞枝數多；平面＞立體。 

3.立小和平小因阻擋較少水流，不會造成渠道水流明顯改變，因此能通過的自製流

速球顆數較多，流速較快。 

實驗四、探討橋墩在渠道邊時的影響 

【實驗四-1】：橋墩形狀『各形狀柱體』放置渠道

旁邊，探討在出水口流速 3 時，不同水位高度及

各橋墩位置對水流壓力及流速的影響。 

實驗步驟：                                      圖 21  橋墩位於渠道位置 

1.控制水位高度，出水口速度為實驗步驟（二）所設定方式水位高度為高。 

2.於測量基礎線渠道邊放置不同形狀之橋墩，分析水流受橋墩阻礙的壓力變化。 

3.量測不同類型橋墩特性，U形管口置入水中，測量不同定點的壓力，量取A-B壓力

差值，探討不同橋墩形狀與水位高度及位置對水流壓力的變化情形。 

4.得到方格紙 A、B兩點高度，1格 3mm，再轉化成圖表，加以整理分析。 

5.利用 100顆自製流速球，測量 5秒內流經數量，再轉化成圖表，加以整理分析。 

表 8  不同橋墩形狀放置渠道邊及不同位置的水流壓力結果              單位：mm 

實驗 

序號 
1-3 4-1 4-2 4-3 4-4 4-5 4-6 4-7 4-8 4-9 

形狀 

位置 
無 圓柱 

三角

柱 

三角

柱 

正方

柱 

菱形

柱 

四角

柱 

四角

柱 

四角

柱 

四角

柱 

圖形           

前表 9 24 18 24 24 18 27 21 21 24 

前中 21 38 48 48 45 45 51 45 39 42 

前深 42 63 54 60 66 57 69 66 63 63 
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中表 9 24 15 15 15 21 21 24 24 21 

中中 21 36 36 42 45 39 33 30 51 33 

中深 42 57 57 51 60 57 54 54 51 51 

後表 9 24 18 15 15 24 24 21 24 18 

後中 21 39 42 45 36 51 51 33 45 39 

後深 42 57 57 60 57 57 57 54 57 54 

表 9  不同橋墩形狀放置渠道邊的水流速度結果                       單位：顆 

實驗 

序號 
2-12 4-10 4-11 4-12 4-13 4-14 4-15 4-16 4-17 4-18 

  形狀 

次數 
無 

圓柱

形 

三角

柱 

三角

柱 

正方

柱 

菱形

柱 

四角

柱 

四角

柱 

四角

柱 

四角

柱 

圖形           

平均 8 3 0 4 3 5 0 5 2 4 

  
圖22  不同橋墩相對位置的水流壓力與流速折線圖與柱狀圖 

水流壓力狀況分析： 

1.在橋墩位置方面，以橋墩前面及後面比中間的壓力大，以實驗【4-6】最大，實

驗【4-3】各量測位置壓力較小。 

2.在深度方面，無論前面、中間還是後面，深層的壓力都比表層及中層來的大。 

3.與橋墩放置渠道中間相比，整體各點的壓力值都有增加的趨勢。 

4.實驗【4-8】與【4-9】比較發現數值不同，雖橋墩形狀相似但其因擺放角度不同

所造成之壓力也不同。 

水流速度狀況分析： 

1.在高水位時，每顆通過的數量都較低水位少，因出水速度慢，造成流速變慢。 
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2.發現自製流速球流經橋墩時，因橋墩周圍形成漩渦而使自製流速球停滯不前，且

橋墩會擋住渠道的水流，所以增加橋墩的流速較無橋墩流速慢。 

3.橋墩放置渠道邊時，以實驗【4-12】流速最快，和實驗二-2相比發現橋墩放置

渠道邊上時，流速較橋墩置於渠道中慢。 

實驗五、探討多重橋墩的影響 

【實驗五-1】：多重圓柱橋墩對水流壓力與流速的變化，放置兩個、三個及五個圓柱橋

墩於渠道的中間及渠道邊上，測量不同位置及深度時對水流壓力與流速的影響。 

表 10  多重圓柱橋墩放置渠道不同位置及深度的水流壓力結果            單位：mm 

實驗 

序號 
配置圖 配置 前表 前中 前深 中表 中中 中深 後表 後中 後深 

5-1 
 

2圓 

中間 
21 36 51 18 33 48 21 39 60 

5-2 
 

3圓 

中間 
24 39 51 24 36 51 21 36 63 

5-3 
 

5圓 

中間 
27 42 57 21 30 54 24 36 63 

5-4 
 

2圓 

靠邊 
27 39 60 24 36 57 24 36 57 

5-5 
 

3圓 

靠邊 
24 42 66 27 27 51 27 39 54 

5-6 
 

5圓 

靠邊 
33 45 69 27 39 57 24 36 60 

表 11  多重圓柱放置渠道不同位置的水流速度結果                     單位：顆 

實驗 

序號 
配置圖 配置 

水位高度-低 水位高度-中 水位高度-高 

平均數量 平均數量 平均數量 

5-7 
 

2 圓 

中間 
77 55 10 

5-8 
 

3 圓 

中間 
71 49 7 

5-9 
 

5 圓 

中間 
69 42 7 

5-10 
 

2 圓 

靠邊 
73 43 8 

5-11 
 

3 圓 

靠邊 
70 37 5 

5-12 
 

5 圓 

靠邊 
65 35 0 
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圖23  多重圓柱的水流壓力及速度折線圖 

水流壓力狀況分析： 

1.圓柱越多，越靠近出水口，所量測到的壓力值越大。 

2.在圓柱中間所量測到壓力比較接近均值。而圓柱物後面的壓力比前面來的小。 

3.相同圓柱數量，橋墩前、中、後，表、中、深層的壓力均為渠道邊＞渠道中間。 

水流速度狀況分析： 

1.圓柱越少流速越快，且圓柱靠邊流速比中間慢。 

2.比較【2-3】，發現增加越多橋墩，使各點位壓力值變大，相對流速變慢。 

3.5圓(邊)在高水位流經的球數連一顆都沒有，因為高水位流速較慢，且因圓柱較

多，會增加多處渦流，導致自製流速球無法通過。 

實驗六、模擬與實際測量結果 

實際到校園內的渠道測量理論與實際的差異，先準備好相關器材，自製壓力計及自

製流速球，利用礦泉水當圓柱橋墩，分別測量壓力及流速，改變的因素包含量取位置水

深、橋墩前後的壓力及橋墩放置位置。利用100顆自製流速球，測量10秒內流經數量，

再轉化成圖表，加以整理分析並比較之前的實驗數據。 
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圖 24  實際測量圓柱橋墩的不同位置水流壓力與流速 

水流壓力狀況分析：實地測量後發現因渠道裡面較多變因，所以壓力也有所不同，但其

趨勢和模擬渠道相同。無橋墩的壓力最低，障礙物前深層壓力最大，另外橋墩前後壓力

會比橋墩中間大。 

水流速度狀況分析：因為為實地測量，所以無法改變水流的高低。根據數據比較發現水

流速度較模擬測量慢。以無橋墩為基本值後發現，橋墩在邊流速最慢。 

陸、實驗分析與討論： 

整理前面數據資料，在不同橋墩形狀、位置及水深的壓力及流速，得到以下發現： 

一、由【實驗二】可以整理如圖25所示，不同橋墩形狀放置渠道中間，在水位高度為3

的條件下，分別彙整各橋墩形狀在水深為表層、中層與深層的折線圖，圖26為不同橋

墩形狀放置渠道中間，在不同水深的流速折線圖。 

   

   
圖25  不同橋墩形狀放置渠道中間，在不同水深的壓力比較 
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圖26  不同橋墩形狀放置渠道中間，在不同水深的流速比較 

1.由圖25發現，不論在表層，中層或深層，橋墩形狀都將造成水壓變大的現象。 

2.實驗【2-8】的壓力不論是和各形狀比較或和四角柱比較皆為最高。 

3.由圖25發現，橋墩與水流的接觸面積大小會是影響壓力的重要因素。 

4.渠道中橋墩應以圓形為主，因希望條件為流速慢、壓力小之橋墩形狀，然而依白 

  努力定律可知壓力與流速成反比，因此橋墩之壓力及流速取適中為佳。 

5.圖26發現，有橋墩會降低流速。不同形狀的流速比較，  ＞  ＞   ＞  ＞   。 

6.橋墩為四角柱時，【2-18、19、20、21】的流速比較，   ＞  ＞   ＞    。 

二、【實驗三】可以發現如圖27所示，不同底層障礙物，在水位高度為3的條件下，

彙整障礙物在水深表、中與深層的折線圖，圖28為底層障礙物的流速折線圖。 

   
圖27  不同底層障礙物形狀，在相同水深的壓力比較 

   

圖28  不同底層障礙物形狀，在相同水深的流速比較 
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1.比較實驗3-1、3-4，實驗3-2、3-5，實驗3-3、3-6，可發現平面障礙物越大，壓

力越大，另外立體障礙物也有相同結果。 

2.比較實驗3-3、3-9，實驗3-6、3-12，發現立體障礙物壓力大於平面障礙物。 

3.障礙物前後比較，不論平面或立體障礙物，底層障礙物前後的壓力差不多。 

4.由圖28比較可發現，障礙物會導致水流的流速快慢。 

5.比較圖27、28發現枝數越多，障礙物越大，壓力越大，以實驗【3-12】之壓力最

大；而流速剛好相反，實驗【3-12】之流速最慢。 

三、由【實驗四】整理可以發現如圖29所示，不同橋墩形狀放置渠道邊上，在水位高

度為3的條件下，分別彙整橋墩形狀在邊上之水深為表層、中層與深層的折線圖。 

圖 不同橋墩形狀放置渠道邊上，在不同水深下壓力比較 

1.橋墩在渠邊上對水壓有大量的提升效果。 

2.不同橋墩中間的水流壓力除了表層之外，中層及深層比較接近。而在橋墩後深的

位置所量測出的數據，不同形狀之橋墩壓力幾乎相同。 

3.在橋墩後面的表層壓力上，以四角柱＞菱形柱＞圓形柱＞三角柱＞正方柱＞無。 

4.由表9分析，橋墩的形狀在渠邊上對水流速度影響差異不大。 

四、由【實驗五-1】整理可以發現如圖30所示，多重圓柱橋墩在水位高度為3的條件下，

分別彙整多重圓柱橋墩放置渠道中間與邊上，在橋墩前面、中間與後面的折線圖。 

  
圖30  比較多重圓柱放置渠道的位置，在表層的壓力變化 
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圖31  比較多重圓柱放置渠道的位置，在中層的壓力變化 

  

圖32  比較多重圓柱放置渠道的位置，在深層的壓力變化 

圖33  多重圓柱橋墩，在不同水深的流速比較 

1.雙重圓柱在渠道中，單圓的壓力最小，圖30多重圓柱放置在渠道中間與渠邊上表

層壓力變化，圓柱越多，圓柱放置渠道中間時，前面及後面壓力越大；但圓柱放

置渠道邊上時，圓柱數量增加，前面壓力越大，但後面壓力和圓柱數量無關。 

2.圖31說明多重圓柱放置在渠道中間與渠邊上中層壓力變化，圓柱放置渠道中間且

數量多時，壓力較大；但圓柱放置渠道邊上時，數量無比例的現象發生。 

3.圖32說明多重圓柱放置在渠道中間與渠道邊上深層壓力變化，不論圓柱是否靠邊，

數量越多，壓力越大。 

4.圖33說明不論橋墩數量或水位高低，放置於渠道中間的水流流速較靠邊快。 
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五、由【實驗六】與模擬渠道中水位比較，實際渠道與模擬渠道的壓力及速度值 

  
圖34  比較實際渠道與模擬渠道的壓力與速度 

1.實地測量的壓力數據與使用自製模擬渠道的比較發現，壓力變化大致上是相同，

在圓柱前的壓力最大，無障礙物的壓力最小，圓柱前後的壓力比中間大。 

2.比較流速數據發現，其流速和模擬的趨勢相同，因實際測量無法改變水位高度，

於是假設實際渠道之水位高度為中進行比較。圓柱在渠道旁的流速最快，圓柱在

渠道中間流速最慢，與壓力相比後發現符合了白努利定律。 

柒、結論： 

一、實驗觀察渠道中，相同流速下，水位高度越高，所受壓力越大，但兩者並不是線

性關係，不完全符合白努利定律，所以表示影響因素還有很多。 

二、水流碰到橋墩就轉彎，造成速度方向改變，在測量相同位置下，不同橋墩形狀，

壓力大小也會不同，會引起不同形態的渦流，而渦流的型態與出水口大小、橋墩

形狀、數量與渠道的距離有關。 

三、出水速度愈快，水流量也愈大，將會影響流速，造成壓力的差異化，水位高低有

明顯的變化。 

四、當渠道的水位高度相同時，水深越淺處，水流速度越快，所受壓力越小；反之，

相同流速時，水深越深處，所受壓力越大。 

五、相同流速時，橋墩前面及後面的壓力較中間的壓力大，且橋墩深層的壓力也比

表、中層的壓力大。表示橋墩前面水流流速最慢，水流向橋墩兩側加速前進，造

成橋墩後面比中間壓力高的趨勢。 

六、隨橋墩與渠道邊距變小，流速會越慢，愈靠近岸邊水壓會愈大，壓力梯度變大。 

七、橋墩與水接觸的表面積越大，對壓力變化也就越大，應避免用四角柱之橋墩。 

八、觀察連通管左右水位高度差與渠道管流量的變化，實驗結果發現，雖然流量愈
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大，連通管高度差愈大，但兩者並不是呈現線性關係。 

九、在渠道中放置多重圓柱時，放置的圓柱數量愈多，越接近入水口且深度越深時，

壓力會越大，但流速會變慢。 

十、從實驗過程中，每次測量的水壓及流速並無法重現全部的數據，發現有些誤差

的存在，因此需要重複實驗並計算出平均值，才能得到較正確的數據。說明水

流的變化性很高，有較多變因無法掌控，難以準確的觀察，有待繼續努力。 
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本作品藉由自製模擬渠道模型，探討水流碰到橋墩後的變

化，並記錄不同變因下，水流壓力與水流速度的關連性。探討不

同橋墩形狀、水位高度、底層障礙物與橋墩位置，對渠道的水流

壓力與水流速度的變化。其中有關仿渠道設計與製作，包括中空

瓦楞板使得出水口水流穩定，透明玻璃與方格紙觀察水位變化，

以及自製流速球量測流速等，皆顯示學生自行製作試驗模型組件

之創意與用心，值得嘉許，但橋墩與自製流速球大小尺寸宜清楚

說明，以單位時間內通過的自製流速球數量代表流速宜確認其可

靠度。另外，實際橋墩沖刷問題與橋墩埋入土壤深度有關，亦即

橋墩與淤積堆之互制作用，可深入分析探討。最後，縮尺寸模型

試驗結果如何轉換至實際橋墩沖刷問題之尺寸效應及可能差異

處，例如，渠道模型與真實橋墩附近壓力與流速之關係，宜加以

整理說明。  
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"橋"遷之喜- 水流對橋墩壓力與流速之探討



一、研究動機＆研究目的
Motivation ＆ Purpose

3

臺灣有許多河流，夏天時由於水位變化劇

烈，加上障礙物之阻擋下，橋墩產生局部沖刷

及累積很多雜物，威脅到橋樑的安全。於是我

想做一些簡單實驗來瞭解橋墩受沖刷時的情況，

以及哪些變因會影響水流的壓力及速度。藉由

模擬渠道設計，量測渠道的水壓，研究水位高

低對水流速度及壓力的影響，並將實驗結果數

據化，以助將來進一步的科學分析。

一、了解橋墩沖刷過程、渦流的形成原因

二、藉由自製模擬渠道模型，探討水流壓力與水

流速度的變化

三、探討不同橋墩形狀、水位高度、底層障礙物

與橋墩位置，水流壓力與水流速度的變化

四、探討多重圓柱橋墩，對渠道中水流壓力與水

流速度的變化

五、實際測量橋墩對水流壓力與水流速度的變化



二、文獻回顧＆實驗設計與步驟
Literature Review ＆ Experimental Design

4

在溪流轉彎處或岩石的夾縫處常有障礙物阻擋使原本維持直線流動的水流轉彎。依據白努利定律可知

1.水流為穩定無轉動 2.無黏滯性 3.不可壓縮的流體。

1/2ρ𝒗𝟐＋ρgh＋p＝constant

圖1  實驗構思心智圖 圖2 整體實驗配置圖



三、實驗設計與步驟
Experimental Design

5

圖6 橋墩位置及水深設定

圖4 橋墩及障礙物形狀種類

圖5 水流壓力及水流速度測量

圖3 入水口穩流的設計方式

三角柱 長方柱 正方柱 圓柱



四、研究過程與結果＆實驗分析與討論
Experimental Results ＆ Discussion

5

實驗一、探討無障礙物的基本測量

圖7 無障礙物下，不同水位高度對水流壓力及水流速度的影響



四、研究過程與結果＆實驗分析與討論
Experimental Results ＆ Discussion

6

實驗二、探討不同橋墩形狀的影響

圖8 不同橋墩形狀對水流壓力的影響



四、研究過程與結果＆實驗分析與討論
Experimental Results ＆ Discussion

7

實驗三、探討渠道底層障礙物形狀的影響

圖9 底層障礙物形狀對水流壓力及水流速度的影響



四、研究過程與結果＆實驗分析與討論
Experimental Results ＆ Discussion

8

實驗四、探討橋墩在渠道相對距離時的影響

圖10 不同橋墩放置渠道邊對水流壓力的影響



四、研究過程與結果＆實驗分析與討論
Experimental Results ＆ Discussion

9

實驗二 四、探討不同橋墩形狀的影響

圖11  不同橋墩形狀及放置位置對水流速度的影響



四、研究過程與結果＆實驗分析與討論
Experimental Results ＆ Discussion

10

實驗五、探討多重橋墩的影響

圖12  多重圓柱放置不同位置對水流壓力的影響



四、研究過程與結果＆實驗分析與討論
Experimental Results ＆ Discussion

11

實驗五、探討多重橋墩的影響

圖13  多重圓柱放置不同位置對水流速度的影響



四、研究過程與結果＆實驗分析與討論
Experimental Results ＆ Discussion

12

實驗六、實際渠道測量

圖14 實際測量圓柱橋墩對不同位置水流壓力及水流速度的影響
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