
i 

2010年臺灣國際科學展覽會  

優勝作品專輯  

編 號：150008 

作品名稱 

    透水式攔砂壩的設計準則 

Des ign  cr i t er ia  for  the  permeable  sabo  dam 

得獎獎項 

    地球科學科大會獎一等獎 

香港正選代表:香港第43屆聯校科學展覽會 

學校名稱：臺北縣立永和國民中學 

作者姓名：薛皓薰 

指導老師：劉格非、劉秋燕 

關鍵詞：透水柵工法、篩分比、攔阻率 

Infiltration Screen；Sediment Screening Ratio； 

Trapping Ratio 



 

ii 

作者簡介 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

我是薛皓薰，爸爸是導遊，而母親是自然科教師，我覺得「好鳥枝頭亦朋友，
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摘要 

由於台灣山區溪流短小陡急，土石流災害嚴重，透過式防砂壩攔阻工法為現

今之趨勢，而帄面透水柵具有一般透過式壩的優點，不但能將土石流轉化為水砂

流，還可以減低土石流衝擊力造成的損壞及改善上游儲砂空間不足的問題。本研

究採用改良式帄面柵，在下游處增設分流河道，可改善分離出之細顆粒土砂水與

大礫石再度結合之危險。此工法於2003 年引進台灣後，尚未廣泛應用，主要原因

為缺乏設計之經驗式，因此本研究針對透水柵的柵棒長度（L/ Dmax）、棒淨間距

（b/ Dmax）、柵面架設方式、柵面篩分角度（θ）等多項重要因子進行室內渠槽

試驗，最後提出土砂篩分比與攔阻率的趨勢方程式，設計時以總攔阻率（R）高為

原則，輔以篩分比（S）與貯砂率（R1）高，即可有良好之成效，期望能作為國內

外現場工程施做時之參考，結果如下所示。 

R=0.03554( )+0.020524( )-0.00268θ+0.405093   R2
=0.912154 

R1=-0.2705( )+0.008136( )-0.00389θ+0.556913   R2
=0.797114 

S=0.437719( )+0.015581( )+0.001675θ-0.22502   R2
=0.909837 
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Abstract 

Mountainous topography has made streams in Taiwan short and steep, this induces 

rapidflows. This Natural condition turns debris flow into one of the major natural 

disasters. Toprevent debris flow from entering populated areas, permeable sabo dams 

have been frequently used recently as one of the countermeasures in debris flow disaster 

mitigation.The bottom infiltration screen is one of the strategies to control debris flow’s 

liquidity. The main function of the bottom infiltration screens is to isolate debris flow’s 

large boulders and transform it to sandy flow. They have the common advantages of the 

slit dam. They can avoid the damage made by direct impaction of the debris flow and 

improve the problem of insufficient sand-trapping capacity. We design a side 

under-pass below the main channel so that water and fine particles can be separated and 

flow through the under-pass to downstream. Then, the coarse boulders can be stopped 

and deposited along the main channel to the predesigned deposit area. This research 

uses experimental method to analyze important factors such as the length of the bar, bar 

spacing, the angle of infiltration screen. As one of the important results, we obtain the 

dimensionless empirical formulae for screen length (L/Dmax)，bar spacing (L/Dmax), 

screen angles(θc，Sediment screening ratio(S)，Sediment storage rate (R1) and Trapping 

ratio(R). 

As follows： 

R=0.03554( )+0.020524( )-0.00268θ+0.405093   R2
=0.912154 

R1=-0.2705( )+0.008136( )-0.00389θ+0.556913   R2
=0.797114 

S=0.437719( )+0.015581( )+0.001675θ-0.22502   R2
=0.909837
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壹、前言 

一、研究動機 

世界銀行2005年「Natural Disaster Hotspots — A Global Risk Analysis」提及台

灣曝露於天然災害下之人口與面積比例均為世界之冠，加以近年全球氣候變遷之

影響，極端氣候發生頻率日益增加，土石流災害事件近年來有逐漸增多的趨勢，

台灣地區由於地形陡峭、地質脆弱以及颱風豪雨等眾多天然不良因素，而且台灣

有三分之二的地區是山區，人口密度又大，山區過度開發的結果，也使得山坡變

得很不穩定，在民國八十八年 921 地震後，土石流的災害規模已明顯不同於以

往，每逢颱風或豪雨，就令人心驚膽顫，最近一次促使這股流動殺手大規模發威

的是 2009 年八月七、八日侵臺的莫拉克颱風，其豐沛的雨量造成臺灣東部、台東

縣及南部各縣市地區的土石流竄、堤防潰決、橋梁沖毀、路基流失及居民房舍遭

土石掩埋的慘重災情，土石流是世界十大風險災害之ㄧ，有研究的必要性。而且  

2005 年聯合國防災世界會議(World Conference on Natural Disaster Reduction)發表

了「兵庫宣言」(Hyogo Declaration)及「2005-2015 兵庫行動綱領」，明白地宣示永

續發展和減災策略整體規劃的密切關係，政府在制定災害防救法時，將土石流單

獨明定為災害項目。由於政府的各項計畫都關係到公共財政支出問題，尤其是對

於金額龐大的工程措施，因此土石流防治工程的經濟效益與預期攔阻功效，更有

研究的必要性與迫切性。 

對土石流而言，開放式防砂壩不僅可以停滯土石流先端部部分土砂礫石之行

進，減弱其破壞力，又可利用常流量將堆積於壩上游之泥沙顆粒以個別搬運的方

式予以清除，形成有利的貯砂空間，同時兼有維持溪流魚類和土砂資源帄衡之能

力，實為一個符合環境保護之防治工法，是目前土石流防治的主流（邱鼎晏，2008；

謝宗憲，2004；段錦浩等，2003；黃育珍， 1999）。又台灣2003年引進「土石流透

水柵工法」，在土石流防治工法中，透水柵已由日本於現場設置，並於土石流侵襲

時做過實況觀測，證實除具有篩分、貯存土砂、停止等透過性防砂壩優點外，另

因其帄鋪河床，可避免土石流巨大衝擊力的正面撞擊，又具有脫水、減勢和調節

土石流攜出土砂規模的能力（邱鼎晏，2008；陳政德，2007；謝宗憲，2004；段錦

浩等， 2003；陳虹合，2002；陳忠義，1998），但因特殊外型，設置場所需具備階
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段式河川地形，綜觀台灣1503條土石流潛勢溪流，多數早期施做的壩體因淤積而

失去防治的功效，因此若能藉瘀滿砂石的防砂壩所形成的階梯式坡度，將帄面式

「透水柵」壩體與之結合，應可活化此壩體的攔阻功能，並提升土石流防治的效益，

此工法台灣應用者尚未普遍，目前溪頭森林區「大學坑」有一座以此工法設計的防

治壩體，本研究參考日本長野縣燒岳山的透水柵，發現此種透水柵工法似乎仍有

改良的空間，有鑑於以往透水柵設計方式，對於停積於柵上之土石，若受後方推

擠越過柵面，而與已分離之水混合有可能再度形成土石流之危險，為避免此種情

況發生，本研究擬設置改良之透水柵，分為主流河道及分流河道，使越過篩分裝

置後之土砂經主流河道至預計沉積處，過篩之土砂與水則由分流河道流到下游，

不致產生分離後之土水再度混合之虞，對於透水柵之前人研究，至今仍無全盤周

詳之結果發表，值得深入探究，因此藉由室內渠槽試驗，探討此改良式透水柵的

可能性，擬透過渠槽試驗，希望能提出設計準則，以透水柵設計之攔阻率與篩分

比趨勢線方程式架構完整的柵體幾何參量設計模式，作為帄面式透水性防砂壩施

作之參考。 

二、研究目的 

透水柵，為利用脫水的作用，使土石流失去流動之主要動力，進而達到使

土石流停止流動之目的，由兩座相距很近的防砂壩上面再架設有間距的數十根

H型鋼所組成，具有一般透 過性壩體之特性。本研究透過實地勘查以暸解透水

柵應用的情形，並藉由室內渠槽的試驗，重現土石流通過透水柵裝置時所產生

的減速、堆積等特性，以及觀察細砂石由柵棒之間隙落入柵棒下層形成土砂流，

使主河道的土石流規模減小或停止的情形。而透水柵可攔阻多少砂石主要取決

於透水柵柵棒淨間距、柵面角度及柵棒長度等重要因子，因此以無因式柵棒間

距（b/ Dmax）、柵棒長度（L/ Dmax）、柵面角度（θ）等影響因子進行廻歸分析，建

立透水柵貯砂 率、篩分比、總攔阻率的趨勢方程式，以提出透水柵攔砂壩的設

計準則，做為工程施做時之參考。 

貯砂率＝柵體攔阻的土石量/土石流總土石量×100％  

總攔阻率＝柵體攔阻的總土石量（含分河道細顆粒砂石）/土石流總土石量×100％  

篩分比＝（穿過柵棒間隙落入柵面下之土石量）/（通過上游壩總土石量） 
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具體研究目的如下：  

一、探討透水柵長度對礫石型土石流篩分效益及攔阻效益的影響。  

二、探討透水柵棒間距對礫石型土石流篩分效益及攔阻效益的影響。  

三、探討地形坡度對透水柵工法篩分效益及堆積特性的影響。  

四、分析透水柵架設角度對攔阻效益、篩分效益及堆積特性的影響。  

五、探討大坡度順向傾降式架設法的土石自清能力。  

六、利用透水柵土石攔阻效益與篩分效益，建立透水柵工程設計準則。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖一 透水柵土砂流動分布示意圖 

 

 

總攔阻率 R =  =  = ×100% 

貯砂率 R1 =  =  × 100% 

篩分比 S =   
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（柵面角度=渠床坡度） 

 

 

（柵面角度=渠床坡度-10°） 

 

 

（柵面角度=渠床坡度+10°或+20°） 

圖二  透水柵架設法側面示意圖 
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貳、文獻回顧 

一、土石流防治工法 

（一）土石流防治工法防治對策： 

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。 

 

圖三  土石流防治工法配置示意圖  (水土保持手冊，1992) 
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表一 土石流防治工法防治對策 

土石流防治工法 

防治對策 

應用地點 目的及原理 工法 

抑制工法 

上游處 上游坡度較陡，侵蝕能力較

強對溪床堆積及側岸產生劇

烈的沖蝕，以獲得土石原

料，因此上游是土石流的發

源地，故以抑制方法阻止土

石流獲得料源補充。 

防砂壩、固床工、 

潛壩、連續霸、打 

樁編柵、山腹工 

攔阻工法 

中上游 中上游坡度較上游緩一點，

沖刷力降低，但巨礫與流木

衝力仍強，因此此處以攔阻

工法將材料攔阻下來。 

非透過性潛壩、透 

過性壩 

淤積工法 

中下游 採用局部加大溪床的寬度，

或局部降低溪床的坡度，使

土石材料淤積 

沉砂池、圍堤 

疏導工法 

中下游或

扇狀地 

將土石流導入渠道或導流

堤，使流動體沿著規劃的路

徑流動制安全區域。 

渠道、導流堤 

緩衝林帶 
出口之扇

狀地 

以帶狀的樹木抵擋土石流直

接侵襲 

樹林帶 

(資料來源：摘自台灣的土石流，盧光輝、魏稽生著) 

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，或以水帄之格柵工鋪陳於溪床上，一來可以讓土石流減速，再來當土

石流流經水帄柵時，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。 
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(二)土石流防治工法之效能評估 

1.渡邊正幸等（1980）首先提出抑制土石流之防治設施，必頇具備下列功能： 

 (1)減少土石流之洪峰流量 

 (2)延遲土石流之到達時間 

 (3)減少土石流之總流出量 

 (4)將粗大礫石由土石流中分離 

2.游繁結（1993）提出設計土石流防治工程時，應考慮下述之原則： 

 (1)防止土石流發生 

 (2)消滅土石流之流動能量 

 (3)土石流轉變成土砂流 

 (4)土石流之脫水 

 (5)土石流之停止 

 (6)土石流之土砂收容 

 (7)土石流之分散 

二、透過性防砂壩的特點 

1.段錦浩等（2003）指出，透過性防砂壩普遍具有的特點包括： 

 (1)具有遲滯洪水或蓄積土石流所挾帶大量砂石之能力，有效降低土石流之土砂 

     總流出量。 

(2)水流可以自由穿過壩體開口處，故可利用常水流量將被壩體停積之泥砂顆 

粒，以個別方式輸往下游，保持壩體之上游部份儲砂空間。 

 (3)因土砂和水體可以自由穿越壩體，對溪流魚類之生態和土砂輸移之帄衡影響 

     較小。 

2.江永哲等（1993）指出，開放式防砂壩主要功效為積蓄洪水或土石流挾帶之大量 

  砂石亦可利用枯水時期之常水流量，將泥砂顆粒由淤積區以個別搬運方式輸 

  往下游。 
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三、透水柵工法的相關研究與實例 

表二 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

（由下游面向上游面仰視） 

1.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。 
2.橫向有溢流現象，所以側面做格柵壩

防 止溢流。 
   缺點：土石流規模過大時，柵棒長度

不足時會有越流至主河道的情形，事

後柵面清淤工 程也有待改進。 

台灣 
溪頭 
大學坑 

 

 
照片來源： 
攝於溪頭台灣大學實驗林 
2008/08/31（由上游面向下游

面俯視） 
 

1. 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。 
2. 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。 
3. 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。 
4. 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。左右為砌石護

岸，防止左右溢流。 
   缺點：土石流攔阻後的柵面清淤工 
   程。 
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帄面柵工法為預防土石流的其中一種工法，主要是利用土石分流的方法來預

防土石流的 產生，目前還未被廣泛應用，因為缺乏柵棒設計的準則。 

表三前人研究結果一覽表 

作者 研究結果 

矢澤昭夫、 

水山高久、 

森田昭宏 

（1986） 

對透水柵所做之室內試驗所得結果如下： 

(1)透水柵柵面間距之改變對土石流先端部流下距並無太大影響。 

(2)逆坡透水柵之堆積長度小於順坡透水柵。 

(3)順坡透水柵以80%粒徑程度為柵面軌距時，大部份之土砂不

會流出，當以90%粒徑程度做軌距時，則土砂大半會流出；透

水柵水帄設置時，以90% 粒徑為間距，則土石流完全被補

捉；逆坡度設置時，以最大粒徑值做為軌距，流下之土砂量

約為全體之8 %。 

(4)透水柵上之堆砂形態，在柵上之堆積角度約為土石流材料之

安息角；而透水柵上游側之角度則約與一般壩體角度相同。 

清野雅雅、 

宮越英紀、 

上原信司、 

水山高久

（1986） 

於日本燒岳現場施作透水柵，分析結果得知透水柵距下列功能： 

(1)可分離土石流先端之巨礫與泥水。 

(2)土石流先端停止後，堆積往上游回溯，橫向有溢流現象。 

(3)不用考慮土石流衝擊力。 
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黃怡仁 （1990） 

(1)透水柵有調節土石流流出濃度之功效，並可降低土石流尖峰

出流濃度，其柵面軌距與柵角皆為影響因素。 

(2)透水柵有調節土石流輸送量之功效，並可降低、延滯尖峰出

流量，其柵面軌距與柵角皆為影響因素。 

(3)透水柵有減少土石流總輸送量之功效，柵面軌條間距與柵角

皆會影響貯砂率。 

(4)透水柵有分離土石流粗大礫石之功效，可轉化土石流之集體

運動型態為 一般土砂流出型態。 

(5)就以上數點整體而言，緩坡透水柵防治土石流之功效較順坡透

水柵為佳 

陳虹合 （2002） 

一般透過性壩體所遭遇最大問題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，因而設置帄面篩分裝置，此

帄面篩分裝置由兩座相距很近的防砂壩上面再架設帄行於流心

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。 
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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)透水柵是帄行設置於溪床上，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。 

(4)引用固、液兩相質量守恆定律建立了出流土砂流出率之一般

表達式，以及柵體對土石流土砂分流比與相對開口寬度、狹

縫密度及土砂滯留時間所構成之半經驗方程式。由其試驗指

出，透水柵之土砂分流比為VS1/VS2（VS1：土石流越過透水

柵總土砂量，VS2：土石流穿過透水柵總土砂量）。 則土砂分流

比隨相對開口寬度增大而遞減，兩者成反比例相關。狹縫密

度愈高，柵體通透性佳，攔阻功效減弱，土砂分流比隨之減

小。柵體長度加長或土石流所處坡度較小時，透水柵作用於

土石流之時間會加長，使大量土砂穿過柵體流出，降低土砂

分流比。土石流之土砂粒徑越不均勻，受透水柵幾何尺寸之

影響程度降低，使土砂分流比提高。 

林彥志 （2005） 
柵棒長度與篩分比為微幅正相關，且有效柵棒長度之增加能使過

篩空間增加，延長過篩時間。 

張敬昌(2002) 
若土石流 99%粒徑小於柵距時，共構體對土石流泥砂體積濃度降

低能力能達 25%以上。 
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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。試驗中的

四種帄面柵依照相對於渠床坡度改變量所設計，分別有與原渠

床坡度帄行、減緩上游50％坡度、減緩上游100％坡度呈水帄及

加陡50％上游坡度四種過篩角度，藉調整帄面柵篩分裝置之設

置坡度，了解在不同的設置坡度下，對土石流流動的停止及沉

積有何影響。 

(1)篩分坡度影響土石顆粒篩分結果顯著，尤以略斜於河床坡度

為佳，設計時考慮以順緩坡之形式之篩分裝置可避免土石淤積

鋼棒上並能達較佳篩分效果。 

(2)回歸之經驗式相關係數 R
2 略偏低，原因可能來自實驗誤差，

建議增加 實驗之次數以提高數據精確度，藉以改進經驗式之相

關係數值。 

陳虹合  （2002） 

土石流受帄面篩分作用，會產生流動、停積、再流動、再停積之重覆

現象，最後帄面柵失去功效，土石流越流而過。帄面篩分裝置之

設置坡度介於與水帄夾角 22~24 度之間，可達較加之分離效果且

較為經濟。 

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，設計 31°至39°傾角式

透水柵共五組，得到無因次柵棒長度(L/d60)及透水柵面角度(θ)

與土砂篩分比(S)及分流比(W)之無因次回歸式： 

S = -0.2959 + 0.016θ+ 0.0675(L/d60) R
2
 = 0.7525 

W = -72.9217 + 3.675θ+ 0.586(L/d60) R
2
 = 0.537 

陳政德    （2007） 

設計 0.8cm、1.0cm、1.2cm、1.4cm 不同淨間距透水柵四組、

透水柵柵面角度33°、35°、37°三組、柵棒長度30cm、40cm、

50cm三組。經試驗後得到柵棒淨間距為1.2cm、透水柵面角度 

37°及柵棒長度50cm篩分功效最佳。 
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邱鼎晏（2008） 

以梳子壩開口寬度、透水柵柵面向上游仰角及柵面長度為重要因

子進行試驗，設計開口數皆為 2 開口寬度 1cm、2cm、3cm 的梳子

壩三組、透水柵柵面向上游仰角 33°、35°、37°三組、柵面長度 

30cm、40cm、50cm 三組。觀察對土石流運動、堆積型態之影響，

得到梳子壩狹縫密度(Σb/20)、無因次柵面長度(L/d50)及透水柵柵

面仰角(θ)與土砂篩分比(S)之無因次回歸公式： 

S = 0.0152×(L/d50)+1.6094×(Σb/20)+ 0.9807θ - 1.1792R
2
 =0.6704 

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。 

綜合上述研究，透水柵工法對土石流防治確實具有功效，但是對於施工設計並未

有周詳之經驗式，因此具有研究的價值。 

叁、研究方法或過程 

本研究方式採渠槽試驗，利用渠槽鋪砂並供水引發土石流，觀察土石流流經

透水柵篩分裝置時土石被篩分及停止堆積之情形，並分析土砂經柵棒篩分掉落柵

棒下方的篩分比、土砂攔阻量、土砂流出率及各篩分因子之間的關係，根據前人研

究（張敬昌，2003；黃怡仁，1990；林彥志，2005；邱鼎晏，2008）提出：在同流

量及採用相同的帄行架設方式時，柵棒間隙的寬度和柵棒長度會影響砂石落入柵

面下層的土石量，又前人研究（洪國凱2005；邱鼎晏，2008）提出柵面角度會影響柵

面土石量，綜合上述因子勢必影響粒徑篩分效果與攔阻率。本研究為了瞭解其影

響程度，因此設計四種不同的柵棒間距以及四種不同柵棒長度及不同柵面傾斜角 

度，以暸解透水柵篩分比、貯砂率及總攔阻率的差異，最後由無因式柵棒的開口間

距（b/Dmax）和柵棒長度（L/Dmax）及柵面傾斜角度（θ）來分析篩分效果與攔阻

效益，最後擬出透水柵設 計之準則與建議，以下是渠槽試驗部分的設計。 
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一、試驗條件與設備器具 

（一）試驗內容 

包含土石流未受透水柵攔阻試驗（對照組）和土石流受透水柵攔阻試驗（實驗組）    

1. 土石流未受透水柵攔阻試驗（對照組） 

旨在取得土石流未受透水柵攔阻的流動過程中，其流出的總土石量，以作為對照

之用。 

2.  土石流受透水柵攔阻試驗（實驗組）  

透水柵於不同的柵棒間距、柵棒長度、柵面角度等不同因子下，量測流出的總

土石量、堆積 總土石量，並以前項作為對照組建立貯砂率，以及分析各篩分

因子對篩分比之影響。 

（二）渠槽試驗的設計 

從事土石流模型試驗，為了避免所模擬的土石流現象失真，因此渠槽的寬

度與高度必頇特別設計，從所蒐集的資料中得知模擬實驗的渠槽要符合「邊界條

件相似」，於是請教中興大學水土保持學系教授得知：設備的邊界條件與原型土

石流之間要滿足下面兩個式子（式子中(m)、(p)代表模型和原形土石流；dmax 代

表最大粒徑；B代表寬度；H代表土石流深度)。 

         

從資料中顯示：弗萊施曼在1986年發現眾多現場土石流資料的調查結果中，

dmax(p)/B(p) ＜0.2，而且0.2＜dmax(p)/H(p)＜0.5，因此代入上式中，就可得到： 

B(m)＞5dmax(m)和H(m)＞5 dmax(m) 
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本研究欲模擬的大石粒徑最大為19.1mm，帶入上式中得知土石流模型的寬度宜大

於 10cm，土石流深度宜大於10cm。又請教台灣大學水土保持學系教授：根據「連

續體理論」，中值粒徑D50要小於流深的十倍，因此本試驗依此設計渠槽裝置如下： 

1.渠槽尺寸與布置 

渠道（長×寬×高＝250×40×40 ㎝）：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，下游分別收集主河道未經篩分

的粗砂石與分流道之穿過柵棒間隙的細顆粒砂石，此設計可改良越過篩分裝置後

之土砂石與過篩之土砂水產生分離後之土水再度混合之危險。（圖四） 

 

圖四  實驗裝置示意圖 
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圖五 渠槽側視示意圖 

 

 
 
  
 
 
 

圖六  透水柵裝置正視圖 
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圖七 柵棒裝置示意圖 

2.土砂石材料的選定與模擬級配曲線 

根據台灣省水土保持局出版的 「 水 土 保 持 手 冊 」  （1 9 9 2）。 依組成材料之粒

徑分佈，礫石型土石流（又稱水石流）是指土石流中礫石含量大而泥砂含量少，

其泥砂含量占 10％ 以下。又參考世界近年土石流粒徑資料（表四） ，發現 D84.1/D15.9 

從 6.2~1514 皆有， 南投縣土石流災情近年來遽增，南投縣溪頭地區之主要土石流

溪谷，共有 17 條，溪頭肇災之原因有地形陡峻、斷層多、高強度降雨、房舍多集

中於谷口處、原有整治計畫和排水規劃不夠整體等，因此，溪頭地區之緊急處理和中

長期整體治理計畫亦是不可或缺之工作項目（黃宏斌，2002）。因此本研究依土石

流的定義，並以南投縣溪頭三號坑現地明坑粒徑分佈（中華顧問工程司，2002））。

採用「等重量替代法」，以表五所示的不同粒徑比例的土砂石，來模擬礫石型土石

流。 

 

 



 

18 

表四、土石流粒徑分佈彙整表 

礫石流地區 
D15.9 

（mm） 
D50 

（mm） 
D84.1 

（mm） 
Dmax 

（mm） 
D84.1/ 
D15.9 

台灣南投縣溪頭三號坑 0.25 37.5 150 178 600 

台灣南投縣九份二山 15.3 66.9 149.6 174 9.8 
台灣南投縣三部 2.4 31.7 72 148 30.1 
台灣南投縣豐丘 11.4 72.7 118.7 173.5 10.5 
台灣南投縣神木 0.25 26 125 300 1200 
台灣花蓮縣大興 1.1 18.7 64.1 185.3 60.4 
台灣花蓮縣見晴 1.2 14 144.4 159.6 122.4 

美國奧勒岡州Rock Creek 0.004 5 3 11 750 
美國奧勒岡州 Highway 38 0.007 2.8 10.6 13 1514.3 

義大利 Calabria 0.45 5.8 2.8 40 6.2 
（整理自黃宏斌＆楊凱鈞，2005；胡聖賢，2003；中華顧問工程司，2002；朱嘉政，2001） 

表五 本試驗的粒徑比例表 

篩網規格 粒徑（mm） 重量百分比% 累計重量百分比% 
#4 4.8 以下 26% 26% 

1/4＂ 6.3 10% 36% 
3/8＂ 9.5 14% 50% 
1/2＂ 12.7 20% 70% 
3/4＂ 19.1 30% 100% 
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3.供水裝置 

依日本高速道路調查會之土石流發生型態，模擬土石流發生原因為溪床上之

堆積土砂因流水增加而流動者，因此採用方式為利用地表逕流來促發土石流，所

以使用長寬高為45×45×60cm之定水頭水箱（高度為60cm），五管水流穩定供水（3

公升/秒），流出透水柵裝置的水透過抽水機回收導入供水箱回收再利用。 

4.上下游壩體模型 

以壓克力製作多個長方形壩體，依實驗需要組合成所需的規格與柵面坡度。 

5.透水柵模型 

1cm 方形木棒製作，長度分別為 22cm、32cm、42cm、52cm，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，間距分別為 2cm、1. 3cm、

0.9cm、0.6cm，各完成寬度為 20cm 透水柵模型，有十六片。以瞭解柵棒間隙與長度

不同時篩分功效與攔阻效益的差異 。 

表五 透水柵模型規格表 

透水柵形式 6 支柵棒 8 支柵棒 10 支柵棒 12 支柵棒 

間距（cm） 2cm 1.3cm 0.9cm 0.6cm 

狹縫密度（Σb/B） 0.7 0.6 0.5 0.4 

柵面寬度 20cm 

柵棒長度 
長度分別為 22cm、32cm、42cm、52cm 

淨長度為 20cm、30cm、40cm、50cm 

6.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「細內裡布與細紗網」過濾濕砂土

並秤重量。 
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（四）渠槽坡度的設定 

由蒐集的資料得知一場土石流的過程包含發生區、流動區及堆積區：土石流

發生區的坡度大約在15 ~ 30度之間，流動區的坡度大約在6 ~ 15度之間，而堆積

區在3 ~ 6度之間，因此我們決定渠槽的坡度以15°、20°、25°來進行。 

（五）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，記錄土石流通過透水柵篩分、流動、停積之情形。 

二、土石流形成方式 

目前渠床試驗引發土石流的方式有兩種方法，一是將組合成的土體與水充分

混合形成濃稠的土石流動體，在傾斜的渠槽內像下流動，但此方法經過數次的試

驗發現並不適用於黏度 低的礫石型土石流，對於粘度偏低的礫石型土石流，會

產生粗顆粒與流體之分離現象，故本 研究採用方式為於試驗渠槽中堆積一厚度

均勻之飽和堆積土層，並於其上加鋪一層結構鬆散之土石，自上游供給已知流量

的表面逕流，藉由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。 
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三、研究架構圖 

 

圖九 研究架構圖 
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四、實驗步驟 

1. 調配土石比例。 

2. 架設上下游壩體，高度15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，在柵面下斜放一片壓克力板，

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並壓實，使高度低於壩面一公分，

模擬天然河床或封閉式壩體瘀滿後的情形，並用灑水器充分澆水使土石達飽和

狀態。 

6. 在距離上游壩180公分處定量堆置鬆散的調配後的試驗土石。 

7. 渠槽下方設回收箱2個，內襯兩層內裡布與細紗網，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，算出貯砂率、總攔阻率及篩分比。實驗以三次

為原則，若有試驗結果有異狀則捨去，需多做3次再求帄均，以減少實驗誤差

值。 

10. 更換不同柵棒間距的柵面，重複步驟2~9。 

11. 更換不同柵棒長度，重複步驟1~10。 

12. 改變柵面角度，重複步驟2~11。 
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表 七 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 3 公升/秒 

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） 
柵棒架設方式 三種方式 逆坡架設、平行渠床架設、順坡架設 
平面柵角度 

（柵面與水平面

夾角） 
九種角度 

5°、10°、15°、20°、25°、 
30°、35°、40°、45° 

淨柵棒長度 四種長度 20cm、30cm、40cm、50cm 
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表八  符號說明表 

符號 說明 備註 

W1 柵面上的土石量 
主流河道 

W2 越柵的土石量 

W3 穿越柵棒間隙的土石量 
分流河道(過篩的細顆粒

砂石) 

WA 土石流未受透水柵欄阻的流出量(對照組)  

Wa 

土石流受透水柵欄阻捕捉的總土石量含分

河道 
=WA-W2 

R1 貯砂率 =(WA-W2-W3)/WA 

R
 

總攔阻率 =Wa/WA=(WA-W2)/WA 

S 篩分比 =W3/(W1+W2+W3) 

b 柵棒間距  

L 柵棒長度  

θ 柵面角度=取槽角度+柵面架設傾斜的角度 
逆坡架設為負號，順坡架

設為正號 

Dmax 最大粒徑  

b/Dmax 柵棒間距與最大粒徑的相對開口寬度  

L/Dmax 柵棒長度與最大粒徑比值  
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五、試驗流程圖 

 
                       圖十  試驗流程圖 
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照片一   實驗過程照片 
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肆、結果與討論 

本研究藉由一連串的渠槽試驗，重現土石流基本運動特性，並針對透水柵

的篩分裝置設置不同的柵棒開口間距、柵棒長度及柵面角度等影響因子進行分

析，期能找出透水柵之較佳的設計條件。 

透水柵工法是2003年引進台灣的新興工法，本研究參考日本 燒岳山的透水

柵工法，發現停積於柵上之土石，若受後方推擠越過柵面，會與已分離之水混合，

有再度形成土石流之危險，為避免此種情況發生，本研究設置異於日本的改良型

的透水柵，分為主流河道及分流河道，使越過篩分裝置後之土砂經主流河道至預

計沉積處，過篩之土砂與水則由分流河道導引至安全的區域，以改善分離後之土

砂水再度混合之情形。 

本研究訪問土石流設計專家與教授得知：在現地施作防治工法時，常發生施

作空間或經費不足的情況，在環境因素與經濟狀況不佳時則無法設置適當的長

度。因此本研究提出：「藉由柵面傾斜架設的角度與間距寬度的變化來控制貯砂

量，進而提出攔阻率與篩分率的趨勢方程式」，做為工程設計時之參考依據。 

另外土石清除問題一直是防砂壩待克服的重點之一，尤其在防砂壩前的土

石停淤場空間 不足時，清除工作顯得格外重要，因此進一步探討柵面上土石減

量的可能性。 

研究結果分為攔阻效益及篩分效益分析，並與前人研究結果進行探究，擬

出透水柵設計之建議。 
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一、攔阻效益分析 

透水式攔砂壩主要的目的是要將高流速、衝撞力大的粗大顆粒攔阻，形成堆

積，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，而柵面上的貯砂率與

總攔阻率為評估壩體攔阻效益的重要指標。從貯砂率可知此工法柵面上的土石攔

阻率，而總攔阻率可知此工法所能捕捉攔截的土石百分比。 

 
貯砂率 R1＝（停積的土石量）/總土石流量 
 

＝（總土石流量－越過柵面土石量－穿過柵棒間隙土石量）/總土石流
量 

 
總攔阻率 R＝（停積的土石量及落入分流道之土石量）/總土石流量 

 
＝（總土石流量－越過柵面土石量）/總土石流量 

 
 

以無因式柵棒開口間距（b/Dmax）、柵棒長度（L/ Dmax）及柵面與水帄面之夾角（θ）

等影響因子進行分析，經過多次試驗結果，其廻歸方程式如下： 

貯砂率 R1＝－0.2705（b/ Dmax）＋0.008136（L/ Dmax）－0.00389θ＋0.556913 

R
2
＝0.797114  

總攔阻率 R＝0.03554（b/ Dmax）＋0.020524（L/ Dmax）－0.00268θ＋0.405093 R
2＝

0.912154  

從趨勢方程式得知：貯砂率隨柵棒長度增加而增加，隨柵棒間距及柵面角度增加

而減小；總攔阻率隨柵棒長度、柵棒間距的增加而有增加趨勢，而隨柵面角度增

加而有減小趨勢。 

（一）貯砂率分析 

張敬昌（2003）試驗分析指出：沖刷機制或土石流防治效能表現中，帄面



 

29 

透水柵的柵距大小，為主要影響因子。因此試驗之初，先進行「有間隙」與「無

間隙」對土石流基本運動特性的觀察，再進一步進行四種不同間距之試驗。 

以間距b＝0做為對照組，發現土石流通過無間隙之木板時，土石流快速流過，但

是土石流通過有間隙之透水柵面時，土石流有飛越柵棒上游約 5 公分的現象，

而後才發生脫水與篩分的作用，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，渠槽坡度愈大，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。 

 

1. 圖十一「不同柵棒長度－貯砂率的廻歸線型圖」: 

（1） 柵棒長度與貯砂率成正比，柵棒加長有助於貯砂率的提升，從圖中可推知 

L/Dmax 每增加5，則貯砂率可提升2％~4％。 

（2）當b/Dmax=0.65 時，逆坡架設法可增加貯砂率。 

（3）當柵棒間距固定時（b/Dmax=0.65），以無因式L/ Dmax 為自變數，依據實驗 

數據列出透水柵的貯砂率的廻歸方程式如下圖內所示（L/ Dmax 為柵棒相對 

長度）。若L/Dmax＞20、b/Dmax=0.65，則不論是逆坡10 度或順坡10 度， 

其貯砂率皆可達45％以上。 
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圖十一  柵棒長度－貯砂率廻歸線型圖（b/Dmax=0.65） 

 

2.圖十二「不同柵棒間距－貯砂率的廻歸線型圖」」: 

（1）發現柵棒間距寬度與貯砂率呈反比，即柵棒間距愈大，貯砂率愈低，土石落

入柵棒下層的多寡取決於柵棒之間的間隙寬度，當間距愈大則砂石由間隙落下就

愈多，促使貯砂量減少。 

（2）就攔阻土石的效益來看：當 L/Dmax＞20 時，其間距條件 b＜Dmax 為開口間

距，則從統計圖中得知貯砂率可達到四成以上。 

（3）當長度固定時，以無因式 b/Dmax 為自變數，依據實驗數據列出透水柵的貯砂

率的廻歸方，程式如下圖所示。當 L/Dmax＞20，且間距 b/Dmax＝0.5，則貯砂

率可達 50％以上。 

（4）以柵棒長度 L /Dmax＝25 或 20 分析：L/ Dmax＝25 時，其 b/Dmax 每降低 0.1，

貯砂效益約提昇 4％；L/ Dmax＝20 時，其 b/Dmax 每降低 0.1，貯砂效益約提

昇3％。 
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圖十二 不同柵棒間距－貯砂率的廻歸線型圖（地形θ＝15°帄行渠床架設法）

 

                     貯砂效益下降趨勢線 

討論： 

     所謂「貯砂量」是指防治工法在壩前所能攔阻的土石量，也就是被攔阻在柵

上以及威脅性。陳理人等（1993）建議開放式防砂壩體每次洪水挾帶砂石量一

1/3~1/2以上滯留在壩內。前人研究提出開放性梳子壩設計的經驗式為b/Dmax＜

1.5，若與本試驗結果對照，本研究 柵棒間距 b/Dmax=1 時，造成土石和水分掉落
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柵棒下而流入分河道的土石量高於總土石的 1/2 以上，僅將土石流分流成二股土

石流，這並非我們的主要用意，因此建議透水柵在篩分長度 足夠的情形下，間距 

b/Dmax＜1 才可能兼顧貯砂率與篩分效益。 

3.圖十三、十四「柵面角度－貯砂率比較圖」 

（1）在間距與長度固定的條件下，從圖中可知貯砂率隨柵面角度增大而有減少的

趨勢。 

（2）逆坡架設法會提升貯砂率，即逆坡 10°＞帄行渠床＞順坡 10°＞順坡 20°。    

      (如圖十三） 

（3）若柵棒長度不足（例如 L/Dmax=10），一旦柵面順坡加大傾斜至 20 度時，貯

砂率會低於30％，出現驟降的趨勢。（如圖十四） 

（4）L/Dmax=25，柵面角度 45°時（即渠床坡度 25°＋順坡加大 20°架設），貯砂率

低於 30％，也出現驟降的趨勢。顯示柵面角度過大會影響貯砂率。 

 

 圖十三 柵面角度－貯砂率折線圖     圖十四 柵面角度－貯砂率折線圖 

（b/ Dmax =0.65） 
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討論： 

土石流的前進動力來自本身的重力與慣性力，而重力部分與柵面角度有關，土石

堆積在柵面上時，篩分作用會降低甚至停止，採用逆坡架設法或柵棒間距愈小時，

則柵面上的土石量會增加，必頇適時清除柵面上土石，若能減少柵棒堆積堵塞的

情形，將有助透水柵篩分作用。順坡向下游面陡降的角度愈大時，土石下滑速度

快，當柵面角度大於土石安息角度時，柵上不易有堆積物，所以篩分脫水功能好，

但是柵棒長度若太短，土石快速流過會有過篩不完全的情況，越過柵面流向下游

主河道的土石明顯增多，試驗結果顯示貯砂率有下降趨勢。 

（二）總攔阻率分析 

1.圖十五「柵棒間距－長度－總攔阻率廻歸線型圖」分析 

（1）從下圖中發現柵棒間距對總攔阻率影響不大，而柵棒長度對總攔阻率影響頗      

     大，柵棒長度加長有助於總攔阻率的提升。 

（2）就攔阻土石的效益來看：L/ Dmax≧10，其總攔阻率皆達到 50％以上。 

 （3）以無因式 b/Dmax 為自變數，總攔阻率的廻歸方程式如下圖內所示：

 

圖十五 柵棒間距－長度－總攔阻率廻歸線型圖（渠床坡度θ＝15°） 



 

34 

2.圖十六「柵面角度－總攔阻率廻歸線型圖」分析 

（1）總攔阻率會隨著柵面角度呈輕微的負相關趨勢變化。但 L/Dmax=10 在傾斜

角度愈大時，呈現明顯的大幅度下降，足見柵棒長度不足時，在柵面順坡

陡降的情形下對總攔阻率影響甚大，推論其與長度太短時，其越柵土石量

驟增有很大的關係。 

（2）從下圖得知除了 L/Dmax=10 以外，其餘 L/ Dmax＞15 且柵面與地帄線夾角＜

45°，總攔阻率皆可達 60％以上。 

 

圖十六 柵面角度－總攔阻率廻歸線型圖（b/ Dmax =0.65，渠床坡度 25 度） 

討論： 

從 L/Dmax=10 時，其總攔阻率的曲線在順坡加大 20 度架設法時（柵面與地帄線夾

角＝45°）出現驟降的情形，探其原因應為：柵面坡度大於土石停息角時，土石不

易停積在柵面上，而因重力作用滑落主河道，而且柵棒長度不足，造成越過柵面

的土石量比較多，響影其攔阻效果而呈現急遽下降的情形。因此建議柵棒長度宜 

L/Dmax＞15 比較不會產生攔阻率驟降的情形。 
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二、篩分效益分析 

透水柵裝置防治土石流的主要的原理是土石流通過柵面時水分及細顆粒砂石會由

柵棒間隙析出，脫水作用使土石流頓時失去流動的動力，因而使土石堆積在透水

柵裝置上，細顆粒土砂石將會穿過柵棒間隙而使土石流呈現上、下層之兩股運動

型態，上、下層土砂量的多寡代表柵體對土石流的分流程度，但是如果柵棒太短，

則來不及充分過篩即越過壩體的土石量則會大增，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；若柵棒間距太寬則落入下層之土石

的粒徑太大，無法將土石流做較佳的粒徑分離，究竟柵棒間距與長度設計準則為

何？篩分比成為防治工法設計時的重要參考值。 

 

                 W3 
篩分比 S＝ 

               W1＋W2＋W3 

（W3為落入柵棒下層細顆粒土石量，W1為柵面上堆積土石量，W2為越柵土石量） 

 

經過多次試驗結果，以無因式柵棒開口間距（b/ Dmax）、柵棒長度（L/ Dmax）及柵面

角度（θ）等影響因子進行分析，篩分比趨勢線可做為施工時參考的依據，透水柵

的篩分比廻歸方程式 如下： 

篩分比  

S＝0.437719（b/ Dmax）＋0.015581（L/ Dmax）＋0.001675θ－0.22502 R
2＝

0.909837 

1.  圖十七「柵棒長度-柵面架設角度-篩分比值」的比較圖 

（1）篩分比隨著柵面向下游面傾斜角度增加而漸升，但若柵面傾斜度過大時，上升

趨勢會轉為向下降。 

（2）柵棒太短如圖中的 L/Dmax＝10，其下降的趨勢最為明顯。 
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討論： 

張繼儒（2003）土石流帄面柵分流效率之試驗研究中提到：當柵棒長度30~50cm、

裝置坡度介於 30 度~40 度之間時，所得之土砂分流比介於 1~2 之間（土砂分流

比為上層粗顆粒土石重÷下層細顆粒土石重）。其結果換算為本研究的篩分比，即 S 

介於 0.33~0.5之間，此結果與本研究結果大致相符合。然本研究發現如果柵面角度

太陡，可能會使篩分比趨勢變緩，甚至會有下降趨勢。

 

圖十七  柵棒長度-柵面角度-篩分比值廻歸線型圖（地形坡度 25 度） 

2.圖十八「柵棒長度－篩分比廻歸線型圖」： 

（1）柵棒長度愈長，篩分比也有增大的趨勢，透水柵長度會影響土石流通過時停 

     留在柵面的時間長短，柵面愈長則篩分的空間增加。柵棒太短時，篩分比值 

     比較小，代表落入分河道的細顆粒砂土比較少，而大部分土石大多掉落主河 

     道，故篩分效果不佳，主要是篩分不完全所造成。 

（2）渠槽逆坡10 度的裝置，其篩分效果比其他裝置略小。 

（3）以無因式L/Dmax為自變數，依據實驗數據列出透水柵的篩分比廻歸方程式如       

下表所示。 
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不同架設方式的篩分比廻歸方程式彙整表（b/Dmax＝0.65） 

       架設角 

樓型坡度 
逆坡（－10°） 帄行渠床 順坡（＋10°） 

15° 

S  ＝0.0128

（L/Dmax）+ 0.106  

R
2
 = 0.9942 

S = 0.015（L/Dmax）  

+ 0.095 R
2
 = 0.9947 

S = 0.0158（L/Dmax） 

+ 0.096 R
2
 = 0.9978 

20° 
S = 0.0138（L/Dmax） 

+ 0.091 R
2
 = 0.9888 

S = 0.0136（L/Dmax） 

+ 0.122 R
2
 = 0.988 

S = 0.0172（L/Dmax） 

+ 0.109 R
2
 = 0.9888 

25° 
S = 0.0156（L/Dmax） 

+ 0.072 R
2
 = 0.9909 

= 0.0148（L/Dmax）  

+ 0.111 R
2
 = 0.9849 

S = 0.0166（L/Dmax） 

+ 0.107 R
2
 = 0.9496 

 

圖十八 柵棒長度－篩分比廻歸線型圖（地形坡度15°、b/Dmax＝0.65） 

討論： 

在實驗過程中，逆坡形式最接近水帄式，其土石在柵面停積、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，即順坡 10°的篩分比＞帄行渠槽＞逆

坡 10°。 
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3.圖十九「柵棒間距－長度－篩分比迴歸線型圖」： 

（1）透水柵的柵棒間距與篩分比具有正相關性，柵棒間距愈大則篩分有上升的趨 

     勢。 

（2）柵棒長度愈長其停積、推擠、越流再篩分的次數愈多，而且間距愈小則越流 

     規模愈大，其越流次數也最明顯。 

（3）當長度固定時，以無因式 b/Dmax 為自變數，依據實驗數據列出透水柵的篩 

     分比廻歸方程式如下圖內所示。 

 

圖十九 柵棒間距-長度-篩分比迴歸線型圖（渠槽坡度 15°順著渠床角度帄行架設） 

4.圖二十「篩分效益趨勢線」分析 

以柵棒長度 L/Dmax＝25或20分析： 

①  L/ Dmax＝25 時，以 b/Dmax＝0.5 做為柵棒間距的寬度來設計，則篩分比

約為 0.39（即代表落入下層的砂石量約占39％），篩分比趨勢線如下： 

S = 0.6782（b/Dmax）+ 0.0506 R
2
 = 0.9769 其 b/Dmax 每提升 0.1，篩分效益約

提昇 7％。 
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②  L/ Dmax＝20 時，以 b/Dmax＝0.5 做為柵棒間距的寬度來設計，則篩分比約

為 0.33，篩分比趨勢線如下： 

S = 0.4709（b/Dmax） + 0.0925 R
2  

= 0.9695 其 b/Dmax 每提升 0.1，篩分效

益約可提昇5％。 

 

圖二十 篩分效益提升趨勢線 

總討論： 

綜合上述結果得知柵棒開口間距、柵棒長度及柵面架設的角度會影響土石流

的運動特性，而且柵棒有隨機阻塞的情形，一旦阻塞即柵面堆積情形迅速加劇時，

則柵棒篩分作用會逐漸減低，後續前進的土石流會朝下游呈波段性前進，使攔阻

效益減低。 

實驗中發現柵棒間距、長度與柵角皆會影響貯砂率，透水柵有分離土石流粗

大礫石之功效，可轉化土石流之集體運動型態為一般土砂流出型態。黃怡仁

（1990）指出：「緩坡透水柵防治土石流之功效較順坡透水柵為佳」，此結果乃是

針對貯砂率而言，與本研究結果中「緩 坡透水柵貯砂率高於順坡透水柵」之結果

相符，但綜觀前人研究指出「順坡架設法」會提升篩分比值（謝宗憲，2004；邱
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鼎晏，2008；陳政德，2007），與本研究結果大致相符，但是本研究發現：柵面角

度固然能增加篩分比，但是卻會使攔阻效益下降，當順坡架設使柵面傾斜坡度達

40度以上時，篩分比會由上升轉為下降的趨勢，因此設計透水柵裝置時宜考慮柵

面設置的角度問題。 

總結： 

土石流經過透水柵裝置時因過篩後的土石流頓失水分而失去流體特性時，較

粗顆粒土石與細顆粒土砂水分離而停積於柵面上或越過柵體，細顆粒土砂水可從

分流道導引至下游安全區域，可有效降低土石流災害，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，在水流量充沛但

是柵棒已被阻塞而失去篩分脫水功能的時候，大量的土石易衝向下游而造成下游

的土石災害。 

綜合上述篩分比、貯砂率與總攔阻率之試驗結果，透水柵是採柔性分流土

石與水的防治構造物。當柵棒愈長對攔阻效益與篩分功效皆有提昇作用，呈現

正趨勢增長，而柵棒間隙的寬度對篩分效果具有關鍵性影響，柵面順坡架設的

角度增大有助於篩分功效的提升，但是若達到45度則篩分與攔阻率皆會有下降

的趨勢。 

以無因式柵棒間距（b / Dmax）、柵棒長度（L / Dmax)、柵面角度（θ）等影響因子

進行廻歸分析，得到以下方程式： 

篩分比 S＝0.437719（b/ Dmax）        +0.015581（L/Dmax）           + 0.001675θ－0.22502      R
2

＝0.909837  

貯砂率 R1＝－0.2705（b/ Dmax）+0.008136（L/Dmax）－0.00389θ+ 0.556913      R
2

＝0.797114  

總攔阻率 R＝0.03554（b/ Dmax） +0.020524（L/ Dmax）-0.00268θ+ 0.405093      R
2

＝0.912154 
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案例分析： 

依據試驗結果推論：當L/Dmax＞20、0.5＜b/Dmax＜1，則柵面角度θ設置在5°

~25°時，其預期效益為貯砂率在40％以上，總攔阻率約八成左右，而且篩分比皆

可達0.3以上。若 L/Dmax＞25，則其貯砂率可再上升至 50％以上，總攔阻率更高

達九成左右，而且篩分比皆可達 0.4 以上，可有效減少主河道的土石流量。 

台灣南投三號坑為例（民國 90年桃芝颱風）   : 

根據資料顯示，上游面一系列梳子壩的攔截，估計三號坑可通過的最大粒

徑約60公分，流動區坡度15~20度。因此若柵棒長度15m（L/Dmax＝25）  ，若貯砂

率要達50％以上，則柵棒間距必頇 b/Dmax＜0.8（約 b＝35cm）  ，此時篩分比＝

0.4 左右，代表可以透水柵可攔阻五成土石量，而且柵棒的篩分率達四成以上，

而總攔阻率在九成以上。若柵棒間距b/Dmax 再增加0.1（即約6cm）可使篩分率再

提升7％，但貯砂率會降 4％。 
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伍、結論 

土石流攔阻工法的相關研究國內外不斷的進行中，透過式防砂壩是目前的趨

勢，無論所採用的是何種形式的壩體，主要的目的均在於減災。本研究採用帄面

式透水柵進行室內模擬、試驗，     ，「透水柵工法」是針對土石流流體的特性，將土

石流流動中很重要的水因子，以柵棒間隙來進行柔性篩分，使土石流因水分被析

出而減低流動的動力，進而產生停積與攔阻的功效，本研究勘查位於台灣的溪頭

大學坑透水柵工程，及參考日本長野燒岳山透水柵工法，提出改良式分流道設

計，落入柵棒下層分流道之土砂水可導引至下游安全區段，而土石流前端之粗顆

粒土石儘可能將之攔阻在透水柵裝置上，再利用常流量將堆積於壩上之泥沙顆粒

以個別搬運的方式予以清除，一方面可有效的調節河川下游輸砂之能力，維持土

砂資源帄衡與兼顧溪流魚類，另一方面其帄面式鋪於河床的架設法，異於一般透過

性防砂壩體採正面直立型架設，可免於正面強烈撞擊，是個具有生態、防災與經

濟效益概念的土石流防治構造物。本研究藉由一系列試驗來瞭解透水柵工法的適

用性，以柵棒間距、柵面長度及柵面角度為重要因子進行分析，最後提出透水柵

篩分比與攔阻率的趨勢方程式，期望能在有限的經濟條件下，擬出最佳的壩體設

計條件，以做為施工設計時之參考。 

一、從攔阻效益分析 

貯砂率與柵棒長度（L / Dmax）成正相關，隨柵棒間距（b / Dmax）  、柵面

角度（θ）增加而降低，呈現負相關；總攔阻率則隨柵面角度（θ）增加而

減少，也呈現負相關趨勢。以無因式柵棒間距（b/ Dmax）          、柵棒長度（L/ 

Dmax） 、柵面角度（θ）等影響因子進行廻歸分析，趨勢線方程式如下： 
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貯砂率  R1＝－0.2705  ( b/Dmax) +0.008136 （L/Dmax）－0.00389θ＋0.556913 

R
2

＝0.797114  

總攔阻率 R＝0.03554  (b/Dmax）＋0.020524                （L/ Dmax）－0.00268θ＋0.405093   

R
2

＝0.912154  

設計時以總攔阻率（R）高為原則，輔以篩分比（S）與貯砂率（R1）高，

即可有良好之成效。 

試驗結果發現：當 L/ Dmax≧20 時，每柵棒間距每減少 0.1 倍最大粒徑寬

度（b/ Dmax 減少 0.1）  ，貯砂率約可提升3％以上。 

二、從篩分比分析： 

篩分比隨柵棒間距（b/Dmax）  、柵棒長度（L / Dmax）     、柵面角度（θ）等的增

加而增大。 

篩分比 S＝0.437719（b/Dmax）＋0.015581（L/Dmax）＋0.001675θ－0.22502

 R
2＝0.909837但當柵面角度大於 40°，篩分效益出現增幅減緩甚至有下降的趨

勢，而且柵棒愈短愈明顯，此結果能補足前人試驗之不足，設計時宜注意之，

本研究結果可架構更完整的柵體幾何參量設計模式。 

試驗結果發現：當 L/ Dmax≧20 時，每柵棒間距每增加 0.1 倍最大粒徑寬

度（b/ Dmax增加0.1）  ，篩分效益可提升 5％左右。 

三、從柵面上土石清除能力分析： 

就柵面上堆積長度而言：順坡透水柵裝置比帄行渠床裝置及逆坡裝置長，

但透水柵的順坡柵面角度大於土石安息角時，柵面上不易有堆積物。就堆積高

度而言：逆坡透水柵裝置大於帄行渠床裝置與順坡裝置。而順坡式架設的透水

柵自清能力優於其他架設法，當柵面角度愈大則土石下滑的力量也會增大，土
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石自動滾落主河道的情形增加，從土體堆積的剖面圖可發現粒徑以上層的顆粒

較小，所以藉由常態水流清除柵面上土石比較容易，如能善用並導引土石停積

於預定的土石堆積區，可減少清除土石流堆積量的人力與物力，但順坡架設角

度愈大對攔阻率具有負相關趨勢，因此在設計柵體時仍建議總攔阻率宜高於六

成以上為佳。 

四、改良型透水柵工法的可行性 

L/ Dmax＝20、b/ Dmax＝0.5 在柵面角度 25°的條件下，貯砂率約 50％；

若以最大粒徑作為柵棒間距的寬度來設計則貯砂率降為 35％。而當 L/Dmax

＞20、0.5＜b/Dmax＜1，則柵面角度θ設置在 5°~25°時，其預期效益為貯砂率

在 40％以上，總攔阻率約八成左右，而且篩分比皆可達 0.3 以上。若 L/Dmax

＞25，則其貯砂率可再上升至 50％以上，總攔阻率更高達九成左右，而且篩

分比皆可達 0.4 以上，可有效減少主河道的土石流量。 

透水柵與已淤積之壩體共構並採用分河道設計，依據試驗結果其活化土石

防治功效是可行的計畫，本研究提出改良式的透水柵工法計畫，希望能獲得相

關單位與現場工程之重 視、參考及採用，並促進國內外遭受土石流危害的地

區，能藉此得到對應之道。 
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陸、展望與建議 

一、透水柵的篩分功效取決於土砂石的粒徑的大小、柵面篩分的角度、柵棒間距

與長短，柵棒間距些微改變即影響試驗結果，日後試驗可增加更多組柵棒

間距與柵棒長度，以求得更精確的數據。 

二、本試驗重點放在透水柵工程的部分，對於分河道的土砂流對下游是否產生

何種變化並未探討，且實驗中發現柵棒下方當細砂石掉落時產生的侵蝕坑

洞也未深入探討，建議日後可朝此部份進一步探究。 

三、建議施做透水柵工法時能與封閉性壩體、梳子壩或人字壩等透過性工法共

構，可增加土石流防治的功效。 

四、此工法適用於土石流的流動區，透水柵體開口間距之設計必頇瞭解現地土

砂的特徵粒徑及現地地質，建議在其上游發生區與流動區務必先進行其他

透過式防砂壩體控制土石流 到達設置地點時之最大粒徑。 

五、本試驗的土石材料是參考台灣南投三號坑的明坑採等重量替代法級配土石

材料，分析其土石粒徑組成比例，再依據當地坡度進行柵面角度、柵棒長

度及柵棒間距的試驗，以作為當地設計工程時之參考，只要控制到達現地

之最大粒徑，使現地土石資料與本試驗相 符皆適用本試驗之結果。 

六、土石流在柵面上會產生拋物線飛越柵棒上游端的現象，接著停積、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。實驗中

發現，部分水流會越過下游壩，而溢流至主河道的現象，此情形大多發生

在柵棒長度不足或坡度太大時，且隨柵面角度的增大，而有加重的情況。

此時若能在柵面下設計導流裝置，並將細顆粒土砂水導入分流道，則應能

降低主河道堆積區的流量，減低堆積區發生另一波土石流災害之危險性。 

七、透水柵工法具有減勢、攔截土石流動的功能，而最異於其他透過性壩體的優 

點是比較不會正面受到土石的撞擊，然而堆積在柵棒上之土石重量施加於壩 

體結構之作用力，設計工程時一定要加以估算。 
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              對照組:未置透水柵前土石流總土石量三次平均值為26.2公斤

柵棒間距：0.6cm w1(柵面土石) w2(越柵土石) w3(穿過柵棒間隙土石) V1(越過上游壩土石量) V2(攔阻的總土石量) V3(攔阻的總土石量含分河道砂石) R1( 柵上貯砂率) R2(總貯砂率) S(篩分比)

%16%849.517.213.912.33.018.5次一第 0.17

%55%443.414.118.029.29.116次二第 0.14

%35%24419.014.021.32.211.5次三第 0.15

平均 11.1 3.1 20.2 7.417.11 45% 56% 0.15

柵棒間距：0.9cm
%85%041.516.017.025.41.111.5次一第 0.22

%06%548.518.110244.016.5次二第 0.20

%16%741.613.212.028.31.013.6次三第 0.19

平均 10.8 4.3 20.3 7.516.11 44% 60% 0.20

柵棒間距：1.3cm
%06%247.511.117.026.45.016.5次一第 0.22

%95%044.514.016.0258.018.4次二第 0.24

%16%049.515.014.024.53.017.4次三第 0.26

平均 10.7 4.8 20.7 7.517.01 41% 60% 0.24

柵棒間距：2cm
%46%637.615.9912.75.93.2次一第 0.38

%16%331.616.89.815.71.013.1次二第 0.40

%06%437.5199.817.65.017.1次三第 0.35

平均 9.8 7.4 18.9 2.610.9 34% 62% 0.39

柵棒間距：0.6cm w1(柵面土石) w2(越柵土石) w3(穿過柵棒間隙土石) V1(越過上游壩土石量) V2(攔阻的總土石量) V3(攔阻的總土石量含分河道砂石) R1( 柵上貯砂率) R2(總貯砂率) S(篩分比)

%46%257.615.312.022.35.95.7次一第 0.16

%56%451.712.41029.21.98次二第 0.15

%26%053.611.315.122.39.94.8次三第 0.15

平均 9.3 3.1 20.6 7.616.31 52% 64% 0.15

柵棒間距：0.9cm
%96%841.815.217.126.51.88次一第 0.26

%27%949.818.216.021.63.72.7次二第 0.30

%17%547.819.111.228.65.78.7次三第 0.31

平均 7.7 5.9 21.5 6.814.21 47% 71% 0.29

柵棒間距：1.3cm
%96%342.812.117.22787.7次一第 0.31

%37%542.918.114.124.777次二第 0.35

%27%349.813.11226.73.71.7次三第 0.35

平均 7.5 7.2 22.1 8.814.11 44% 72% 0.33

柵棒間距：2cm
%77%932.021.018.021.0167.4次一第 0.49

%57%937.913.019.914.95.64次二第 0.47

%37%431.919.88.122.011.75.4次三第 0.47

平均 6.3 9.8 20.8 7.918.9 37% 75% 0.48

柵棒間距：0.6cm w1(柵面土石) w2(越柵土石) w3(穿過柵棒間隙土石) V1(越過上游壩土石量) V2(攔阻的總土石量) V3(攔阻的總土石量含分河道砂石) R1( 柵上貯砂率) R2(總貯砂率) S(篩分比)

%18%361.126.617.915.41.51.01次一第 0.23

%97%466.027.615.029.36.511次二第 0.19

%97%268.022.616.026.44.56.01次三第 0.22

平均 5.4 4.2 20.3 8.025.61 63% 80% 0.21

柵棒間距：0.9cm
第一次 8 1 5 6 9 20 14 3 21 2 55% 81% 0 35

試驗紀錄表（一）          渠槽坡度15度（架設方式:平行渠槽）

柵棒長度：20cm

柵棒長度：30cm

柵棒長度：40cm

第一次 8.1 5 6.9 20 14.3 21.2 55% 81% 0.35

%18%353.128.317.125.79.43.9次二第 0.35

%08%359.028.311.121.73.57.8次三第 0.34

平均 5.0 7.2 20.9 1.120.41 53% 81% 0.34

柵棒間距：1.3cm
%48%159.124.316.125.83.48.8次一第 0.39

%18%541.127.119.324.91.54.9次二第 0.39

%08%849.026.214.123.83.58.7次三第 0.39

平均 4.7 9.0 22.8 3.126.21 48% 81% 0.39

柵棒間距：2cm
%28%834.129.95.915.118.42.3次一第 0.59

%38%347.122.117.815.015.47.3次二第 0.56

%18%141.127.016.914.011.51.4次三第 0.53

平均 4.7 11.0 19.3 4.126.01 40% 82% 0.56

柵棒間距：0.6cm w1(柵面土石) w2(越柵土石) w3(穿過柵棒間隙土石) V1(越過上游壩土石量) V2(攔阻的總土石量) V3(攔阻的總土石量含分河道砂石) R1( 柵上貯砂率) R2(總貯砂率) S(篩分比)

%09%377.321.912.716.45.21.01次一第 0.27

%29%671.428.91023.41.26.31次二第 0.22

%88%27329.815.811.42.32.11次三第 0.22

平均 2.3 4.5 18.6 6.323.91 74% 90% 0.23

柵棒間距：0.9cm
%09%556.324.414.122.96.26.9次一第 0.43

%88%551.323.415.228.81.36.01次二第 0.39

%19%168.329.514.129.74.21.11次三第 0.37

平均 2.9 9.0 21.8 5.329.41 57% 90% 0.40

柵棒間距：1.3cm
%98%252.327.316.025.931.8次一第 0.46

%88%15324.313.126.92.35.8次二第 0.45

%88%941.328.212.123.011.38.7次三第 0.49

平均 3.1 9.6 21.0 1.323.31 51% 88% 0.47

柵棒間距：2cm
%29%931.422.011.919.311.21.3次一第 0.73

%09%247.321.116.716.215.25.2次二第 0.72

%29%54429.111.611.212.28.1次三第 0.75

平均 2.3 13.3 17.6 9.321.11 42% 91% 0.73

W1=柵面上濕土石量       單位:kg W2=越柵落入主河道土石量

W3=穿過柵棒間隙落入分河道的細砂石量

V2=柵上攔阻總土石量=未置柵體土石流出量-W2-W3

V3=攔阻的總土石量含分河道細顆粒砂石)=未置柵體土石流出量-W2

R1貯砂率=V2/未置透水柵土石總流出量

R2貯砂率=V3/未置透水柵土石總流出量

篩分比=穿過柵棒間隙之細砂石量佔流過上游壩總土砂石量之比值=W3/V1

柵棒長度：50cm
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              對照組:未置透水柵前土石流總土石量三次平均值為26.2公斤

柵棒間距：0.6cm w1(柵面土石) w2(越柵土石) w3(穿過柵棒間隙土石) V1(越過上游壩土石量) V2(攔阻的總土石量) V3(攔阻的總土石量含分河道砂石) R1( 柵上貯砂率) R2(總貯砂率) S(篩分比)

%55%944.418.213.916.18.119.5次一第 0.08

%25%246.311.118.125.26.217.6次二第 0.11

%16%35619.314.811.22.011.6次三第 0.11

平均 12.2 2.1 19.8 7.416.21 48% 56% 0.10

柵棒間距：0.9cm
%85%443.515.11128.39.013.6次一第 0.18

%46%847.616.213.911.45.97.5次二第 0.21

%46%947.618.215.919.35.91.6次三第 0.20

平均 10.2 4.0 19.9 2.613.21 47% 62% 0.20

柵棒間距：1.3cm
%26%542.617.119.915.4014.5次一第 0.23

%46%847.616.213.811.45.97.4次二第 0.22

%46%748.612.216.916.44.96.5次三第 0.23

平均 9.8 4.3 19.1 6.612.21 46% 63% 0.23

柵棒間距：2cm
%65%536.412.91.914.56.111.2次一第 0.28

%55%234.415.82.919.58.115.1次二第 0.31

%85%433.518.83.915.69.019.1次三第 0.34

平均 11.7 5.7 19.2 8.418.8 34% 56% 0.30

柵棒間距：0.6cm w1(柵面土石) w2(越柵土石) w3(穿過柵棒間隙土石) V1(越過上游壩土石量) V2(攔阻的總土石量) V3(攔阻的總土石量含分河道砂石) R1( 柵上貯砂率) R2(總貯砂率) S(篩分比)

%66%452.712.415.02395.8次一第 0.15

%46%558.613.41025.24.91.8次二第 0.13

%86%757.71517.817.25.85.7次三第 0.14

平均 9.2 2.8 19.7 2.715.41 55% 66% 0.14

柵棒間距：0.9cm
%96%841.815.214.126.51.87.7次一第 0.26

%96%44814.116.226.62.88.7次二第 0.29

%37%051.912.315.129.51.75.8次三第 0.27

平均 8.2 6.1 21.8 4.814.21 47% 70% 0.28

柵棒間距：1.3cm
%37%74914.216.126.62.78.7次一第 0.31

%37%051.91316.021.61.74.7次二第 0.30

%17%546.817.112.229.66.77.7次三第 0.31

平均 7.2 6.4 21.1 9.814.21 47% 72% 0.30

柵棒間距：2cm
%17%347.813.118.914.75.79.4次一第 0.37

%47%245.919.015.916.87.62.4次二第 0.44

%96%731.816.97.125.81.81.5次三第 0.39

平均 7.1 8.0 20.3 8.816.01 40% 72% 0.40

柵棒間距：0.6cm w1(柵面土石) w2(越柵土石) w3(穿過柵棒間隙土石) V1(越過上游壩土石量) V2(攔阻的總土石量) V3(攔阻的總土石量含分河道砂石) R1( 柵上貯砂率) R2(總貯砂率) S(篩分比)

%97%068.027.514.021.54.59.9次一第 0.25

%18%663.123.716.0249.47.11次二第 0.19

%18%662.124.711.918.353.01次三第 0.20

平均 5.2 4.6 20.0 1.128.61 64% 81% 0.21

柵棒間距：0.9cm
%08%259.025.318.324.73.51.11次一第 0.31

%28%855.122.512.023.67.42.9次二第 0.31

%97%256.027.319.129.66.54.9次三第 0.32

平均 5.0 6.9 22.0 0.121.41 54% 80% 0.31

試驗紀錄表（二）    渠槽坡度15度（架設方式:逆坡10度）

柵棒長度：20cm

柵棒長度：30cm

柵棒長度：40cm

柵棒間距：1.3cm
%28%254.126.319.128.78.43.9次一第 0.36

%18%841.126.211.325.81.55.9次二第 0.37

%18%942.129.21223.857.8次三第 0.38

平均 5.0 8.2 22.5 2.120.31 50% 81% 0.37

柵棒間距：2cm
%77%242.029.018.913.965.4次一第 0.47

%18%341.122.111.919.91.51.4次二第 0.52

%28%945.129.214.816.87.41.5次三第 0.47

平均 5.6 9.6 19.1 9.027.11 45% 80% 0.49

柵棒間距：0.6cm w1(柵面土石) w2(越柵土石) w3(穿過柵棒間隙土石) V1(越過上游壩土石量) V2(攔阻的總土石量) V3(攔阻的總土石量含分河道砂石) R1( 柵上貯砂率) R2(總貯砂率) S(篩分比)

%09%476.323.917.023.46.28.31次一第 0.21

%39%574.426.918.028.48.12.41次二第 0.23

%29%771.422.025.819.31.25.21次三第 0.21

平均 2.2 4.6 20.0 0.427.91 75% 92% 0.22

柵棒間距：0.9cm
%98%653.326.411.327.89.25.11次一第 0.38

%88%161.32617.021.71.35.01次二第 0.34

%29%951.424.512.327.81.24.21次三第 0.38

平均 3.0 7.9 22.3 5.323.51 59% 90% 0.36

柵棒間距：1.3cm
%98%353.328.314.225.99.201次一第 0.42

%98%254.326.31328.98.24.01次二第 0.43

%09%655.326.411.129.87.25.9次三第 0.42

平均 2.9 9.7 22.7 4.320.41 53% 89% 0.42

柵棒間距：2cm
%59%159.424.313.815.113.15.5次一第 0.63

%49%057.421.319.816.115.18.5次二第 0.61

%49%646.42215.916.216.13.5次三第 0.65

平均 1.4 11.6 18.9 7.428.21 49% 94% 0.63

W1=柵面上濕土石量       單位:kg W2=越柵落入主河道土石量

W3=穿過柵棒間隙落入分河道的細砂石量

V2=柵上攔阻總土石量=未置柵體土石流出量-W2-W3

V3=攔阻的總土石量含分河道細顆粒砂石)=未置柵體土石流出量-W2

R1貯砂率=V2/未置透水柵土石總流出量

R2貯砂率=V3/未置透水柵土石總流出量

篩分比=穿過柵棒間隙之細砂石量佔流過上游壩總土砂石量之比值=W3/V1

柵棒長度：50cm
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              對照組:未置透水柵前土石流總土石量三次平均值為26.2公斤

柵棒間距：0.6cm w1(柵面土石) w2(越柵土石) w3(穿過柵棒間隙土石) V1(越過上游壩土石量) V2(攔阻的總土石量) V3(攔阻的總土石量含分河道砂石) R1( 柵上貯砂率) R(總貯砂率) S(篩分比)

第一次 5 11.8 3.3 20.1 11.1 14.4 42% 55% 0.16

第二次 4.6 12.9 3.2 20.7 10.1 13.3 39% 51% 0.15

第三次 5.1 12.3 4.1 21.5 9.8 13.9 37% 53% 0.19

平均 12.4 3.3 20.8 10.3 13.9 39% 53% 0.17

柵棒間距：0.9cm
第一次 4.7 10.7 4.4 19.8 11.1 15.5 42% 59% 0.22

第二次 5.1 9.6 4.7 19.4 11.9 16.6 45% 63% 0.24

第三次 5.5 10.4 4.2 20.1 11.6 15.8 44% 60% 0.21

平均 10.2 4.6 19.8 11.5 16.0 44% 61% 0.22

柵棒間距：1.3cm
第一次 5.5 10.8 5.5 21.8 9.9 15.4 38% 59% 0.25

第二次 4.5 10.7 4.8 20 10.7 15.5 41% 59% 0.24

第三次 4.6 10.5 5.3 20.4 10.4 15.7 40% 60% 0.26

平均 10.8 5.2 20.9 10.3 15.5 39% 59% 0.25

柵棒間距：2cm
第一次 2.1 10.1 8 20.2 8.1 16.1 31% 61% 0.40

第二次 2.2 10.5 8.9 21.6 6.8 15.7 26% 60% 0.41

第三次 1.6 10.7 7.8 20.1 7.7 15.5 29% 59% 0.39

平均 10.3 8.5 20.6 7.5 15.8 29% 60% 0.40

柵棒間距：0.6cm w1(柵面土石) w2(越柵土石) w3(穿過柵棒間隙土石) V1(越過上游壩土石量) V2(攔阻的總土石量) V3(攔阻的總土石量含分河道砂石) R1( 柵上貯砂率) R(總貯砂率) S(篩分比)

第一次 7.6 9.7 3.5 20.8 13 16.5 50% 63% 0.17

第二次 7.8 9.7 3.1 20.6 13.4 16.5 51% 63% 0.15

第三次 8.2 9.5 3.7 21.4 13 16.7 50% 64% 0.17

平均 9.7 3.3 20.9 13.1 16.6 50% 63% 0.16

柵棒間距：0.9cm
第一次 7.8 8.5 6.5 22.8 11.2 17.7 43% 68% 0.29

第二次 7.5 8.6 7.2 23.3 10.4 17.6 40% 67% 0.31

第三次 7.1 9.2 6.9 23.2 10.1 17 39% 65% 0.30

平均 8.6 6.9 23.1 10.6 17.4 40% 67% 0.30

柵棒間距：1.3cm
第一次 7.1 7.8 7.6 22.5 10.8 18.4 41% 70% 0.34

第二次 8 7.8 8 23.8 10.4 18.4 40% 70% 0.34

第三次 7.8 7 8.1 22.9 11.1 19.2 42% 73% 0.35

平均 7.8 7.8 23.2 10.8 18.7 41% 71% 0.34

柵棒間距：2cm
第一次 2.5 8.4 9.4 20.3 8.4 17.8 32% 68% 0.46

第二次 3 8.8 10.1 21.9 7.3 17.4 28% 66% 0.46

第三次 2.2 7.9 10.3 20.4 8 18.3 31% 70% 0.50

平均 8.6 9.8 20.9 7.9 17.8 30% 68% 0.48

柵棒間距：0.6cm w1(柵面土石) w2(越柵土石) w3(穿過柵棒間隙土石) V1(越過上游壩土石量) V2(攔阻的總土石量) V3(攔阻的總土石量含分河道砂石) R1( 柵上貯砂率) R(總貯砂率) S(篩分比)

第一次 9.7 4.8 4.8 19.3 16.6 21.4 63% 82% 0.25

第二次 10.4 5.4 4.1 19.9 16.7 20.8 64% 79% 0.21

第三次 10.3 5.4 5 20.7 15.8 20.8 60% 79% 0.24

平均 5 1 4 5 20 0 16 4 21 0 62% 80% 0 23

柵棒長度：40cm

試驗紀錄表（三）          渠槽坡度15度（架設方式:順坡10度）

柵棒長度：20cm

柵棒長度：30cm

平均 5.1 4.5 20.0 16.4 21.0 62% 80% 0.23

柵棒間距：0.9cm
第一次 8 4.6 7.3 19.9 14.3 21.6 55% 82% 0.37

第二次 9.2 4.6 7.8 21.6 13.8 21.6 53% 82% 0.36

第三次 8.5 5.1 8.3 21.9 12.8 21.1 49% 81% 0.38

平均 4.6 7.6 21.1 13.6 21.4 52% 82% 0.37

柵棒間距：1.3cm
第一次 7.9 4.1 10 22 12.1 22.1 46% 84% 0.45

第二次 7.2 4.5 9.6 21.3 12.1 21.7 46% 83% 0.45

第三次 7.6 5.1 9.4 22.1 11.7 21.1 45% 81% 0.43

平均 4.3 9.8 21.7 12.0 21.6 46% 83% 0.44

柵棒間距：2cm
第一次 2.3 4.5 11.4 18.2 10.3 21.7 39% 83% 0.63

第二次 3.3 4.5 10.6 18.4 11.1 21.7 42% 83% 0.58

第三次 3.9 5 10.8 19.7 10.4 21.2 40% 81% 0.55

平均 4.5 11.0 18.8 10.6 21.5 40% 82% 0.58

柵棒間距：0.6cm w1(柵面土石) w2(越柵土石) w3(穿過柵棒間隙土石) V1(越過上游壩土石量) V2(攔阻的總土石量) V3(攔阻的總土石量含分河道砂石) R1( 柵上貯砂率) R(總貯砂率) S(篩分比)

第一次 9.6 2.4 4.7 16.7 19.1 23.8 73% 91% 0.28

第二次 12.1 2 5 19.1 19.2 24.2 73% 92% 0.26

第三次 11.6 2.8 4.3 18.7 19.1 23.4 73% 89% 0.23

平均 2.2 4.9 18.2 19.1 23.8 73% 91% 0.26

柵棒間距：0.9cm
第一次 9.7 2.6 9.7 22 13.9 23.6 53% 90% 0.44

第二次 10.4 3 8.9 22.3 14.3 23.2 55% 89% 0.40

第三次 10.6 2.5 8.6 21.7 15.1 23.7 58% 90% 0.40

平均 2.8 9.3 22.0 14.4 23.5 55% 90% 0.41

柵棒間距：1.3cm
第一次 8.2 2.5 10.5 21.2 13.2 23.7 50% 90% 0.50

第二次 8 2.3 11.1 21.4 12.8 23.9 49% 91% 0.52

第三次 7.6 2.4 10.5 20.5 13.3 23.8 51% 91% 0.51

平均 2.4 10.8 21.3 13.1 23.8 50% 91% 0.51

柵棒間距：2cm
第一次 3 2.3 13.6 18.9 10.3 23.9 39% 91% 0.72

第二次 2.1 3 13.1 18.2 10.1 23.2 39% 89% 0.72

第三次 1.5 3.2 12.5 17.2 10.5 23 40% 88% 0.73

平均 2.7 13.4 18.1 10.3 23.4 39% 89% 0.72

W1=柵面上濕土石量       單位:kg W2=越柵落入主河道土石量

W3=穿過柵棒間隙落入分河道的細砂石量

V2=柵上攔阻總土石量=未置柵體土石流出量-W2-W3

V3=攔阻的總土石量含分河道細顆粒砂石)=未置柵體土石流出量-W2

R1貯砂率=V2/未置透水柵土石總流出量

R2貯砂率=V3/未置透水柵土石總流出量

篩分比=穿過柵棒間隙之細砂石量佔流過上游壩總土砂石量之比值=W3/V1

柵棒長度：50cm
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柵面角度:5度 w1(柵面土石) w2(越柵土石) w3(穿過柵棒間隙土石) V1(越過上游壩土石量) V2(柵上攔阻的總土石量) V3(攔阻的總土石量含分河道砂石) R1( 柵上貯砂率) R(總攔阻率) S(篩分比)

第一次 5.4 10 4.5 19.9 11.7 16.2 45% 62% 0.23

第二次 4.7 9.5 4.1 18.3 12.6 16.7 48% 64% 0.22

第三次 5.6 9.4 4.6 19.6 12.2 16.8 47% 64% 0.23

平均 9.6 4.4 19.1 12.2 16.6 46% 63% 0.23

柵面角度:15度

第一次 5.6 10.5 4.6 20.7 11.1 15.7 42% 60% 0.22

第二次 4.8 10.8 5 20.6 10.4 15.4 40% 59% 0.24

第三次 4.7 10.3 5.4 20.4 10.5 15.9 40% 61% 0.26

平均 10.5 5.0 20.7 10.7 15.7 41% 60% 0.24

柵面角度:25度

第一次 5.5 10.8 5.5 21.8 9.9 15.4 38% 59% 0.25

第二次 4.5 10.7 4.8 20 10.7 15.5 41% 59% 0.24

第三次 4.6 10.5 5.3 20.4 10.4 15.7 40% 60% 0.26

平均 10.7 5.2 20.9 10.3 15.5 39% 59% 0.25

柵面角度:35度

第一次 2.5 14.6 4.5 21.6 7.1 11.6 27% 44% 0.21

第二次 1.5 17.1 5.1 23.7 4 9.1 15% 35% 0.22

第三次 2.1 14.9 4.5 21.5 6.8 11.3 26% 43% 0.21

平均 15.5 4.7 22.7 6.0 10.7 23% 41% 0.21

柵面角度:5度 w1(柵面土石) w2(越柵土石) w3(穿過柵棒間隙土石) V1(越過上游壩土石量) V2(柵上攔阻的總土石量) V3(攔阻的總土石量含分河道砂石) R1( 柵上貯砂率) R(總攔阻率) S(篩分比)

第一次 7.8 8 6.6 22.4 11.6 18.2 44% 69% 0.29

第二次 7.4 7.8 6.1 21.3 12.3 18.4 47% 70% 0.29

第三次 7.7 7.8 6.9 22.4 11.5 18.4 44% 70% 0.31

平均 7.87 6.5 21.9 11.8 18.3 45% 70% 0.30

柵面角度:15度

第一次 7.7 8 7 22.7 11.2 18.2 43% 69% 0.31

第二次 7 7 7.4 21.4 11.8 19.2 45% 73% 0.35

第三次 7.1 7.3 7.6 22 11.3 18.9 43% 72% 0.35

平均 7.43 7.3 22.1 11.4 18.8 44% 72% 0.33

柵面角度:25度

第一次 7.1 7.8 7.6 22.5 10.8 18.4 41% 70% 0.34

第二次 8 7.8 8 23.8 10.4 18.4 40% 70% 0.34

第三次 7.8 7 8.1 22.9 11.1 19.2 42% 73% 0.35

平均 7.53 7.9 23.2 10.8 18.7 41% 71% 0.34

柵面角度:5度 w1(柵面土石) w2(越柵土石) w3(穿過柵棒間隙土石) V1(越過上游壩土石量) V2(柵上攔阻的總土石量) V3(攔阻的總土石量含分河道砂石) R1( 柵上貯砂率) R(總攔阻率) S(篩分比)

第一次 9.3 4.8 7.8 21.9 13.6 21.4 52% 82% 0.36

第二次 9.5 5.1 8.5 23.1 12.6 21.1 48% 81% 0.37

第三次 8.7 5 8.3 22 12.9 21.2 49% 81% 0.38

平均 4.97 8.2 22.5 13.0 21.2 50% 81% 0.37

柵面角度:15度

第一次 8.8 4.3 8.5 21.6 13.4 21.9 51% 84% 0.39

第二次 9.4 5.1 9.4 23.9 11.7 21.1 45% 81% 0.39

第三次 7.8 5.3 8.3 21.4 12.6 20.9 48% 80% 0.39

平均 4.90 8.7 22.8 12.6 21.3 48% 81% 0.39

柵面角度:25度

第一次 8.5 4.1 9.1 21.7 13 22.1 50% 84% 0.42

第二次 9.1 4.5 9.3 22.9 12.4 21.7 47% 83% 0.41

第三次 7.6 5.1 8.5 21.2 12.6 21.1 48% 81% 0.40

平均 4.57 9.0 22.3 12.7 21.6 48% 83% 0.41

攔阻的總土石量含分河道砂石

柵棒長度：50cm

試驗紀錄表（四）    柵棒間距：1.3cm（渠槽坡度15度）  
柵棒長度：20cm

柵棒長度：30cm

柵棒長度：40cm

柵面角度:5度 w1(柵面土石) w2(越柵土石) w3(穿過柵棒間隙土石) V1(越過上游壩土石量) V2(柵上攔阻的總土石量)3(攔阻的總土石量含分河道砂石R1( 柵上貯砂率) R(總攔阻率) S(篩分比)

第一次 10 2.9 9.5 22.4 13.8 23.3 53% 89% 0.42

第二次 10.4 2.8 9.8 23 13.6 23.4 52% 89% 0.43

第三次 9.5 2.7 8.9 21.1 14.6 23.5 56% 90% 0.42

平均 2.8 9.4 22.7 14.0 23.4 53% 89% 0.42

柵面角度:15度

第一次 8.1 3 9.5 20.6 13.7 23.2 52% 89% 0.46

第二次 8.5 3.2 9.6 21.3 13.4 23 51% 88% 0.45

第三次 7.8 3.1 10.3 21.2 12.8 23.1 49% 88% 0.49

平均 3.1 9.8 21.0 13.3 23.1 51% 88% 0.47

柵面角度:25度

第一次 8.2 3.4 11 22.6 11.8 22.8 45% 87% 0.49

第二次 8 3.7 11.1 22.8 11.4 22.5 44% 86% 0.49

第三次 7.6 3.1 10.5 21.2 12.6 23.1 48% 88% 0.50

平均 3.4 10.9 22.7 11.9 22.8 46% 87% 0.49

柵面角度為透水柵架設後的實際篩分角度

W1=柵面上濕土石量       單位:kg W2=越柵落入主河道土石量

W3=穿過柵棒間隙落入分河道的細砂石量

V2=柵上攔阻總土石量=未置柵體土石流出量-W2-W3

V3=攔阻的總土石量含分河道細顆粒砂石)=未置柵體土石流出量-W2

R1貯砂率=V2/未置透水柵土石總流出量

R2總攔阻率=V3/未置透水柵土石總流出量

篩分比=穿過柵棒間隙之細砂石量佔流過上游壩總土砂石量之比值=W3/V1

上下游壩高度:

渠槽 架設方式(θ) 栅面角度(θs) sinθ 上游壩高度 下游壩高度(L=20cm) 下游壩高度(L=30cm) 下游壩(L=40cm) 下游壩(L=50cm)

渠槽25度 逆坡10度 15 0.1736 15cm 18.47cm 20.21cm 21.95cm 23.68cm

渠槽25度 順坡0度 25 0 15cm 15cm 15cm 15cm 15cm

渠槽25度 順坡10度 35 0.1736 20cm 16.53m 14.79cm 11.05cm 11.32cm

渠槽25度 順坡20度 45 0.342 20cm 13.16cm 9.74cm 6.32cm 2.9cm

           51



柵面角度:10度 w1(柵面土石) w2(越柵土石) w3(穿過柵棒間隙土石) V1(越過上游壩土石量) V2(柵上攔阻的總土石量)V3(攔阻的總土石量含分河道砂石) R1( 柵上貯砂率) R(總攔阻率) S(篩分比)

第一次 4.5 10.5 4.4 19.4 12.7 17.1 46% 62% 0.23

第二次 5.6 10 4.8 20.4 12.8 17.6 46% 64% 0.24

第三次 6 11 4.5 21.5 12.1 16.6 44% 60% 0.21

平均 10.50 20.4 12.5 17.1 45% 62% 0.22

柵面角度:20度

第一次 5.3 10.8 5.5 21.6 11.3 16.8 41% 61% 0.25

第二次 5.1 10.3 5.2 20.6 12.1 17.3 44% 63% 0.25

第三次 4.9 10.8 5 20.7 11.8 16.8 43% 61% 0.24

平均 10.63 21.0 11.7 17.0 43% 61% 0.25

柵面角度:30度

第一次 4.2 11.4 5.7 21.3 10.5 16.2 38% 59% 0.27

第二次 3.4 10.8 6 20.2 10.8 16.8 39% 61% 0.30

第三次 4.2 10.6 5.5 20.3 11.5 17 42% 62% 0.27

平均 10.93 20.6 10.9 16.7 40% 60% 0.28

柵面角度:40度

第一次 1.2 15.1 4.5 20.8 8 12.5 29% 45% 0.22

第二次 1.6 17.4 4.2 23.2 6 10.2 22% 37% 0.18

第三次 2.1 17.9 5.1 25.1 4.6 9.7 17% 35% 0.20

平均 16.80 23.0 6.2 10.8 22% 39% 0.20

柵面角度:10度 w1(柵面土石) w2(越柵土石) w3(穿過柵棒間隙土石) V1(越過上游壩土石量) V2(柵上攔阻的總土石量)V3(攔阻的總土石量含分河道砂石) R1( 柵上貯砂率) R(總攔阻率) S(篩分比)

第一次 7.4 8.6 6.6 22.6 12.4 19 45% 69% 0.29

第二次 7.7 8.7 7.1 23.5 11.8 18.9 43% 68% 0.30

第三次 6.5 7.7 6.9 21.1 13 19.9 47% 72% 0.33

平均 8.33 22.4 12.4 19.3 45% 70% 0.31

柵面角度:20度

第一次 7.4 8 7.6 23 12 19.6 43% 71% 0.33

第二次 7.1 7.7 8.4 23.2 11.5 19.9 42% 72% 0.36

第三次 8.1 8.1 7.4 23.6 12.1 19.5 44% 71% 0.31

平均 7.93 23.3 11.9 19.7 43% 71% 0.34

柵面角度:30度

第一次 6.6 8.2 8.8 23.6 10.6 19.4 38% 70% 0.37

第二次 6.9 9 8.2 24.1 10.4 18.6 38% 67% 0.34

第三次 7 8.4 8.6 24 10.6 19.2 38% 70% 0.36

平均 8.53 23.9 10.5 19.1 38% 69% 0.36

柵面角度:10度 w1(柵面土石) w2(越柵土石) w3(穿過柵棒間隙土石) V1(越過上游壩土石量) V2(柵上攔阻的總土石量)V3(攔阻的總土石量含分河道砂石) R1( 柵上貯砂率) R(總攔阻率) S(篩分比)

第一次 8 5.2 8.6 21.8 13.8 22.4 50% 81% 0.39

第二次 8.4 5.9 7.9 22.2 13.8 21.7 50% 79% 0.36

第三次 9.1 6 8.3 23.4 13.3 21.6 48% 78% 0.35

平均 5.70 22.5 13.6 21.9 49% 79% 0.37

柵面角度:20度

第一次 9 5.3 9.5 23.8 12.8 22.3 46% 81% 0.40

第二次 8.9 5.6 9 23.5 13 22 47% 80% 0.38

第三次 8.5 5.4 9.1 23 13.1 22.2 47% 80% 0.40

平均 5.43 23.4 13.0 22.2 47% 80% 0.39

柵面角度:30度

第一次 5.6 5.7 9.9 21.2 12 21.9 43% 79% 0.47

第二次 5 5.2 9.6 19.8 12.8 22.4 46% 81% 0.48

第三次 4.8 6 9.3 20.1 12.3 21.6 45% 78% 0.46

平均 5.63 20.4 12.4 22.0 45% 80% 0.47

柵面角度 度 柵面土石 越柵土石 穿過柵棒間隙土石 越過上游壩土石量 柵上攔阻的總土石量 攔阻的總土石量含分河道砂石 柵上貯砂率 總攔阻率 篩分比

柵棒長度：50cm

試驗紀錄表（五）    柵棒間距：1.3cm（渠槽坡度20度）  
柵棒長度：20cm

柵棒長度：30cm

柵棒長度：40cm

柵面角度:10度 w1(柵面土石) w2(越柵土石) w3(穿過柵棒間隙土石) V1(越過上游壩土石量) V2(柵上攔阻的總土石量)V3(攔阻的總土石量含分河道砂石) R1( 柵上貯砂率) R(總攔阻率) S(篩分比)

第一次 8.9 3.9 9.5 22.3 14.2 23.7 51% 86% 0.43

第二次 9.2 3.1 10 22.3 14.5 24.5 53% 89% 0.45

第三次 9.1 4.1 9.6 22.8 13.9 23.5 50% 85% 0.42

平均 3.70 22.5 14.2 23.9 51% 87% 0.43

柵面角度:20度

第一次 8.8 4.1 11.1 24 12.4 23.5 45% 85% 0.46

第二次 9.8 3.9 11.5 25.2 12.2 23.7 44% 86% 0.46

第三次 8 4 10.5 22.5 13.1 23.6 47% 86% 0.47

平均 4.00 23.9 12.6 23.6 46% 86% 0.46

柵面角度:30度

第一次 5.5 4 11.6 21.1 12 23.6 43% 86% 0.55

第二次 6.1 4.3 11.4 21.8 11.9 23.3 43% 84% 0.52

第三次 6.3 3.9 11.6 21.8 12.1 23.7 44% 86% 0.53

平均 4.07 21.6 12.0 23.5 43% 85% 0.53

柵面角度為透水柵架設後的實際篩分角度

W1=柵面上濕土石量       單位:kg W2=越柵落入主河道土石量

W3=穿過柵棒間隙落入分河道的細砂石量

V2=柵上攔阻總土石量=未置柵體土石流出量-W2-W3

V3=攔阻的總土石量含分河道細顆粒砂石)=未置柵體土石流出量-W2

R1貯砂率=V2/未置透水柵土石總流出量

R2總攔阻率=V3/未置透水柵土石總流出量

篩分比=穿過柵棒間隙之細砂石量佔流過上游壩總土砂石量之比值=W3/V1

上下游壩高度:

渠槽 架設方式(θ) 栅面角度(θs) sinθ 上游壩高度 下游壩高度(L=20cm) 下游壩高度(L=30cm) 下游壩(L=40cm) 下游壩(L=50cm)

渠槽25度 逆坡10度 15 0.1736 15cm 18.47cm 20.21cm 21.95cm 23.68cm

渠槽25度 順坡0度 25 0 15cm 15cm 15cm 15cm 15cm

渠槽25度 順坡10度 35 0.1736 20cm 16.53m 14.79cm 11.05cm 11.32cm

渠槽25度 順坡20度 45 0.342 20cm 13.16cm 9.74cm 6.32cm 2.9cm
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柵面角度:15度 w1(柵面土石) w2(越柵土石) w3(穿過柵棒間隙土石) V1(越過上游壩土石量) V2(柵上攔阻的總土石量) V3(攔阻的總土石量含分河道砂石) R1( 柵上貯砂率) R(總攔阻率) S(篩分比)

第一次 5.2 11 4.2 20.4 13.9 18.1 48% 62% 0.21

第二次 5.7 11.3 4.5 21.5 13.3 17.8 46% 61% 0.21

第三次 4.8 11 5.1 20.9 13 18.1 45% 62% 0.24

平均 11.10 4.6 20.9 13.4 18.0 46% 62% 0.22

柵面角度:25度

第一次 5.1 11.6 5.3 22 12.2 17.5 42% 60% 0.24

第二次 4.5 11.9 5.5 21.9 11.7 17.2 40% 59% 0.25

第三次 4.1 12 5.2 21.3 11.9 17.1 41% 59% 0.24

平均 11.83 5.3 21.7 11.9 17.3 41% 59% 0.25

柵面角度:35度

第一次 4.3 12.5 4.7 21.5 11.9 16.6 41% 57% 0.22

第二次 3.5 12.1 5 20.6 12 17 41% 58% 0.24

第三次 2.1 12 4.9 19 12.2 17.1 42% 59% 0.26

平均 12.20 4.9 20.4 12.0 16.9 41% 58% 0.24

柵面角度:45度

第一次 1.3 16.4 3.2 20.9 9.5 12.7 33% 44% 0.15

第二次 1.6 16.9 3.8 22.3 8.4 12.2 29% 42% 0.17

第三次 0.8 19.1 4 23.9 6 10 21% 34% 0.17

平均 17.47 3.7 22.4 8.0 11.6 27% 40% 0.16

柵面角度:15度 w1(柵面土石) w2(越柵土石) w3(穿過柵棒間隙土石) V1(越過上游壩土石量) V2(柵上攔阻的總土石量) V3(攔阻的總土石量含分河道砂石) R1( 柵上貯砂率) R(總攔阻率) S(篩分比)

第一次 6.9 7.9 6.6 21.4 14.6 21.2 50% 73% 0.31

第二次 7.2 8.4 7.6 23.2 13.1 20.7 45% 71% 0.33

第三次 6.5 8 6.8 21.3 14.3 21.1 49% 73% 0.32

平均 8.10 7.0 22.0 14.0 21.0 48% 72% 0.32

柵面角度:25度

第一次 6 8.8 7.9 22.7 12.4 20.3 43% 70% 0.35

第二次 6.2 8.6 8 22.8 12.5 20.5 43% 70% 0.35

第三次 7 8.9 8.1 24 12.1 20.2 42% 69% 0.34

平均 8.77 8.0 23.2 12.3 20.3 42% 70% 0.35

柵面角度:35度

第一次 3.5 9.3 8.2 21 11.6 19.8 40% 68% 0.39

第二次 2.9 9.3 8.3 20.5 11.5 19.8 40% 68% 0.40

第三次 3.4 10.1 8.6 22.1 10.4 19 36% 65% 0.39

平均 9.57 8.4 21.2 11.2 19.5 38% 67% 0.39

柵面角度:45度

第一次 2 10.8 7.9 20.7 10.4 18.3 36% 63% 0.38

第二次 2.1 11 7.3 20.4 10.8 18.1 37% 62% 0.36

第三次 3 11.5 7.6 22.1 10 17.6 34% 60% 0.34

平均 11.10 7.6 21.1 10.4 18.0 36% 62% 0.36

柵面角度:15度 w1(柵面土石) w2(越柵土石) w3(穿過柵棒間隙土石) V1(越過上游壩土石量) V2(柵上攔阻的總土石量) V3(攔阻的總土石量含分河道砂石) R1( 柵上貯砂率) R(總攔阻率) S(篩分比)

第一次 8.6 6 8.4 23 14.7 23.1 51% 79% 0.37

第二次 8.9 5.8 9 23.7 14.3 23.3 49% 80% 0.38

第三次 8.1 5.8 8.6 22.5 14.7 23.3 51% 80% 0.38

平均 5.87 8.7 23.1 14.6 23.2 50% 80% 0.38

柵面角度:25度

第一次 9 6.4 9.8 25.2 12.9 22.7 44% 78% 0.39

第二次 8.8 5.9 9.4 24.1 13.8 23.2 47% 80% 0.39

第三次 8.5 5.7 10.1 24.3 13.3 23.4 46% 80% 0.42

平均 6.00 9.8 24.5 13.3 23.1 46% 79% 0.40

柵面角度:35度

第一次 4.5 7.4 10 21.9 11.7 21.7 40% 75% 0.46

第二次 5.5 7.7 9.6 22.8 11.8 21.4 41% 74% 0.42

第三次 3.9 7.5 9.5 20.9 12.1 21.6 42% 74% 0.45

平均 7 53 9 7 21 9 11 9 21 6 41% 74% 0 44

試驗紀錄表（六）    柵棒間距：1.3cm（渠槽坡度25度）  
柵棒長度：20cm

柵棒長度：30cm

柵棒長度：40cm

平均 7.53 9.7 21.9 11.9 21.6 41% 74% 0.44

柵面角度:45度

第一次 3.5 8.9 8.7 21.1 11.5 20.2 40% 69% 0.41

第二次 3.6 9.1 8.9 21.6 11.1 20 38% 69% 0.41

第三次 2.8 9.4 9.1 21.3 10.6 19.7 36% 68% 0.43

平均 9.13 8.9 21.3 11.1 20.0 38% 69% 0.42

柵面角度:15度 w1(柵面土石) w2(越柵土石) w3(穿過柵棒間隙土石) V1(越過上游壩土石量) V2(柵上攔阻的總土石量) V3(攔阻的總土石量含分河道砂石) R1( 柵上貯砂率) R(總攔阻率) S(篩分比)

第一次 8.8 3.8 11 23.6 14.3 25.3 49% 87% 0.47

第二次 9.1 3.5 10.6 23.2 15 25.6 52% 88% 0.46

第三次 8.1 4.1 10.5 22.7 14.5 25 50% 86% 0.46

平均 3.80 10.7 23.2 14.6 25.3 50% 87% 0.46

柵面角度:25度

第一次 6.8 3.6 11.5 21.9 14 25.5 48% 88% 0.53

第二次 7.1 4 11.3 22.4 13.8 25.1 47% 86% 0.50

第三次 7.6 3.8 11.3 22.7 14 25.3 48% 87% 0.50

平均 3.80 11.4 22.3 13.9 25.3 48% 87% 0.51

柵面角度:35度

第一次 4.5 4.2 12 20.7 12.9 24.9 44% 86% 0.58

第二次 4.1 4 12.1 20.2 13 25.1 45% 86% 0.60

第三次 5.5 4.8 12.6 22.9 11.7 24.3 40% 84% 0.55

平均 4.33 12.2 21.3 12.5 24.8 43% 85% 0.58

柵面角度:45度

第一次 2.8 7.9 12.9 23.6 8.3 21.2 29% 73% 0.55

第二次 2.7 8.1 13.3 24.1 7.7 21 26% 72% 0.55

第三次 3.1 8.1 13.5 24.7 7.5 21 26% 72% 0.55

平均 8.03 13.2 24.1 7.8 21.1 27% 72% 0.55

柵面角度為透水柵架設後的實際篩分角度

W1=柵面上濕土石量       單位:kg W2=越柵落入主河道土石量

W3=穿過柵棒間隙落入分河道的細砂石量

V2=柵上攔阻總土石量=未置柵體土石流出量-W2-W3

V3=攔阻的總土石量含分河道細顆粒砂石)=未置柵體土石流出量-W2

R1貯砂率=V2/未置透水柵土石總流出量

R總攔阻率=V3/未置透水柵土石總流出量

篩分比=穿過柵棒間隙之細砂石量佔流過上游壩總土砂石量之比值=W3/V1

上下游壩高度:

渠槽 架設方式(θ) 栅面角度(θs) sinθ 上游壩高度 下游壩高度(L=20cm) 下游壩高度(L=30cm) 下游壩(L=40cm) 下游壩(L=50cm)

渠槽25度 逆坡10度 15 0.1736 15cm 18.47cm 20.21cm 21.95cm 23.68cm

渠槽25度 順坡0度 25 0 15cm 15cm 15cm 15cm 15cm

渠槽25度 順坡10度 35 0.1736 20cm 16.53m 14.79cm 11.05cm 11.32cm

渠槽25度 順坡20度 45 0.342 20cm 13.16cm 9.74cm 6.32cm 2.9cm

柵棒長度：50cm

           53


	附件
	Sheet1
	Sheet2
	Sheet3
	Sheet6
	Sheet7
	Sheet8




