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摘要

為深入了解不同壩型之堰塞壩潰決對下游家園會帶來甚麼不同的影響，本研究透過室內

渠道試驗，模擬天然河道主支流交會樣貌，並改變壩體高寬比例參數，探究寬矮型壩體及窄

高型壩體潰決機制，及其對下游家園影響程度。結果發現當壩體由寬矮型轉為窄高型，潰決

機制亦會由溢頂破壞轉為管湧破壞。而潰決之機制亦牽動水流及土砂移動特性，試驗發現當

壩體高寬比越相近，潰決時對下游的破壞力為最大，窄高型壩體則最小。
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壹 、前言 (研究動機、目的、文獻回顧)

牡丹鄉位於臺灣東南部山區，擁有美麗的山川與豐富的自然資源，但同時亦坐落於颱風

經常肆虐的恆春半島地區，面臨著自然天災的危害，尤其是土石流的威懾。 根據農業部農村

發展及水土保持署統計，牡丹鄉內目前共有 9條土石流潛勢溪流(圖 1.1)，土石流潛勢溪流編

號分別為屏縣 DF056-屏縣 DF063。此外，近年來由於全球氣候變遷，導致降雨型態多為高強

度降雨，更增加了致災的風險性，對居民的生命財產安全造成威脅。

圖 1.1 屏東縣牡丹鄉土石流潛勢溪流分布資料圖

(資料來源 : 土石流及大規模崩塌防災資訊網)

當山區因為山崩、地滑、土石流等因素，而使大量土砂運移至河道將有可能形成堰塞壩

體，堵塞河流後造成壩體上游水位淤高形成堰塞湖，並視其壩體構成材料、地質環境等情況，

形成不同壩體潰決歷程，一旦堰塞壩體潰決，大量蓄積水體傾瀉而下，壩體土石與洪水形成

強烈土石流， 將會對下游地區產生巨大的生命財產安全 (Swanson et al., 1986; Costa and

Schuster, 1988; Casagli and Ermini, 1999; Ermini and Casagli, 2003; Korup, 2004)。根據統計資料發現

有許多土石流潛勢溪流更是緊臨著人民重要生活場所，以屏縣DF055為例(圖 1.2)，土石流潛
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勢溪流緊鄰主要道路、橋樑、社區活動中心及學校等。因此提升學童對環境的使命感與保護

意識便成為了重要課題。本試驗扣合了 SDGs 中永續城市與社區、保育陸域生態、氣候行動

概念，透過本試驗可帶領學生從中培養實驗設計、排錯、重新驗證等思維能力，並經驗團隊

合作，此外，更期盼得以藉此提升防災意識與家鄉土地的使命感。

圖 1.2 土石流潛勢溪流對下游影響範圍圖，以屏縣DF055為例

當堰塞壩體產生並在後方累積大量來水，便會造成土體潰決，而土體潰決機制約可概分

成三類 : 溢頂潰決、邊坡潰決以及管湧潰決。田畑茂清(2002)針對此三種破壞類型進行說明，

解釋如下:

1. 頂溢破壞(圖 1. 3(a)): 堰塞壩因上游來水蓄積於壩體上游坡面之後，水位上升速度 相

較於壩體內水分入滲速度快，導致水流自壩頂溢頂，並產生侵蝕作用破壞壩頂及壩體下游坡

面，並轉化為土石流。

2. 邊坡破壞(圖 1. 3(b)) 當壩體內水位線未到達下游坡面，且水位亦尚未溢頂前，土體會

因水流入滲而增加負重，同時土壤顆粒間的摩擦力因含水而降低，導致壩體最終產生滑動，

壩面被破壞而發生潰決。當壩體尚存在未飽和土體時，壩體不會整體滑動潰決，僅局部破壞，

而滑動之土體將堆積於坡腳處，待潰決產生大流量才進而發生集中型強烈土石流。
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3. 管湧破壞(圖 1. 3(c)) 當壩體後方水位尚未到達壩頂前，壩體內水位線已到達下游 坡

面，水流自壩體內滲出，形成管湧現象並向上游侵蝕壩體。下游坡趾處因管湧侵蝕而被破壞，

此時潰決的泥砂將暫時堆積於潰決處，直至破壞面逐漸擴大形成小型崩塌並產生小型溝槽，

加劇侵蝕現象，最終導致堰塞壩大規模潰決形成土石流。後續之潰決過程與溢頂潰決相近。

圖 1.3 堰塞壩破壞類型示意圖 (田畑茂清，2002)

(a)溢頂破壞(b)邊坡破壞(c)管湧破壞

由文獻可知壩體後方水流上升速度及壩體內部水流入滲速度會影響土體潰決機制，而

壩體本身的型態(如寬矮或窄高)是否也會影響潰決機制，並對下游保全對象產生不同程

度的災害影響，則值得進一步進行探討。因此本研究目的即為探討不同壩型之堰塞壩潰

決對下游家園影響範圍。
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貳、研究設備及器材

一、試驗配置

圖 2.1 試驗配置圖

如圖 2.1 所示，本試驗透過壓克力模型建造渠道，分別有一主流及一支流。河道條件如

表 2.1所示，並在兩河道上游設置供水系統，分別提供每秒 100立方公分以及每秒 95立方公

分之流量條件。 主流及支流會合口， 以油土捏製一 1公分高的障礙物，以攔阻部分土砂並

以此觀察在何種壩型下，大部分土砂將被沖刷並被帶及對岸集砂板(模擬保全對象居住處)。

表 2.1 試驗渠道配置條件表

河道 長度

(cm)

寬度

(cm)

坡度

(度)

流量

(立方公分/s)

供水處

(cm)

主流 126 25 10 100 匯口向上游 85公分處

支流 100 12 15 95 匯口向上游 55公分處
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二、試驗器材

(一) 渠道模型

利用矽利康黏合壓克力板材，並利用現地石塊、輕黏土塑造坡度，考量防

水需求，在坡度塑型完成後以油土在表面鋪設防水層，避免試驗進行時水流入滲

至渠道內部或輕黏土遇水變形。

(二) 矽砂

本試驗選用 2V矽砂，平均直徑約 0.85-1.4mm，並統一以乾砂進行試驗。試

驗後濕土收集完成後，透過烤箱進行 180度 30分鐘的烘乾，並於除溼空間靜置 3

小時後才可重複被使用。

(三) 壩體

壩體建造時透過敲擊進行夯實，於上游坡面及下游坡面各分成左岸、中心及

右岸進行人工夯實，各敲擊 20下，使壩體穩固。

(四) 影像設備

影像紀錄分別使用數位攝影機一台及平板(i pad)兩台，分別於主流左右岸及下

游進行影像紀錄，以不同面向同步觀察壩體潰決機制。

參、研究過程或方法

一、試驗流程

試驗流程詳述如下，圖 3.1為試驗流程圖。

1. 試驗流程前期為參數設定期，重複測試以確定本試驗採用之河道坡度、流量

及攝影位置等。

2. 待參數確定後，即可開始進行壩體鋪設，並在鋪設過程中進行均勻夯實，壩

體鋪設完成後開始影像錄製。
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3. 試驗以主流放水為開始，並在水流達上游坡趾後支流亦同步放水，持續觀察

壩體受破壞機制與時間，當壩體開始出現位移、滑動、溢頂等受破壞現象後

開始計時並持續沖刷 30秒，之後主流與支流同步關水，影像紀錄結束。

4. 收集集砂板上土砂，待烘乾後秤重並記錄乾砂重。

5. 進行河道清洗，將河道上殘留土砂沖洗乾淨，並於清洗後以乾抹布擦拭渠道，

避免因殘留之土砂及潮濕的渠道表面影響下一組實驗。

6. 重複步驟 2至步驟 5，直至所有試驗組別皆完成實驗。

圖 3.1 試驗流程圖
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肆、研究結果

本試驗依照不同壩體高度及寬度，共可分為 6組試驗壩型，並在每種壩型中分別進行 3

次試驗以觀察不同壩型的潰決樣貌，及其潰決後對下游之影響。各組實驗後結果紀錄如表 4.1。

組別 1至組別 6分別代表壩型由寬矮型轉至窄高型，因壩型的不同導致在蓄水區水位上升

時間，以及入滲時間上也有所差異。此外潰決機制亦由寬矮型壩體的溢頂破壞漸而轉為窄高

型壩體的管湧破壞。而集砂板的乾砂重則屬組別 3、組別 4為最多，窄高型壩體試驗組的乾

砂重最低，寬矮型次之。

表 4.1 不同壩型之壩體條件及其試驗結果

組別

壩高

(cm)

壩寬

(cm)

蓄水區水位上升

至壩頂時間(s)

水流自上游壩趾

入滲至下游壩址

時間(s)

潰決

機制

集砂板

乾砂重(g)

平均集砂板

乾砂重(g)

1

2 7 3 - 溢頂 50

532 7 3 - 溢頂 55

2 7 3 - 溢頂 54

2

3 6 6 10 溢頂 48

503 6 7 12 溢頂 50

3 6 5 11 溢頂 52

3

4 5 12 11 溢頂 68

69.64 5 10 11 管湧 70

4 5 11 11 溢頂 71

4

5 4 15 13 管湧 65
68

5 4 15 13 溢頂 69
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伍、討論

一、潰決機制

試驗結果發現，當壩體為寬矮型時會因蓄水區水流上升速度較水流自上游入滲至下游速

度快，因此壩體受破壞之形式均為溢頂破壞。原因為對於水流而言，寬矮型壩體在上游至下

游的坡趾距離上，相對於壩體高度有較長的比例，需要花費的時間比水流上升時間要多。以

組別 1為例(如圖 5.1)，由於壩體高度僅有 2公分，相較於上下游壩趾長度短，水位自上游壩

趾上升至壩頂僅需 3秒，由照片可知當水流開始溢頂並造成壩體壞時，壩體內部的土砂尚未

完全受水流入滲。

而高窄型壩體則以組別 5為例，壩體高度較高則需花費較多蓄水時間，壩體水位自上游

壩址上升至壩頂時間約需 23-26 秒，相較於組別高出約 8倍蓄水時間。而入滲時間則僅需約

15秒，因此當壩體尚未出現溢頂破壞時，下游則已出現管湧破壞，如圖 5.2 可見，壩體內部

入滲速度快於蓄水區水位上升速度。

在組別 3與組別 4中，壩體高度與壩體寬度接近，由表 4.1可知其兩組別之入滲時間及壩

體後方水位上升速度相近，由圖 5.3可見，溢頂破壞與管湧破壞幾乎同時發生。

5 4 14 15 管湧 70

5

6 3 25 15 管湧 26

226 3 23 14 管湧 22

6 3 26 15 管湧 18

6

7 2 - 15 管湧 17

14.67 2 - 13 管湧 15

7 2 - 13 管湧 12
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圖 5.1 組別 1

寬矮型壩體潰決過程

(紅色線為壩體內部入滲水位線)

圖 5.2 組別 6

窄高型壩體潰決過程

(紅色線為壩體內部入滲水位線)
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圖 5.3 組別 3

當壩體高寬比相近時，溢頂破壞與管湧破壞幾乎同時發生

二、對下游影響

由試驗結果得知，當壩體遭受破壞，水流會將土砂帶至下游，多數土砂會滯留於主支流

匯口，部分則隨著支流水流被帶往支流下游，亦有部分土砂則被冲向集砂板，象徵主流對岸

保全對象的災害。

試驗結果發現，當壩體高寬比相近時(參考組別 3、組別 4)，集砂板上收集的矽砂最重，

由觀察判斷，由於土體同時受溢頂以及管湧破壞，壩體不穩定度最高，後方來水亦更快速且
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大量地沖向下游，因此將挾帶更多矽砂往下游移動並停滯於集砂板上。

而窄高型壩體試驗(參考組別 5、組別 6)中，由於受管湧破壞，壩體後方能在蓄水的同時，

下游管湧現象已經開始消耗部分蓄水區水流，因此壩體受破壞的速度較為緩慢，水流的破壞

力也相對較低，大部分土砂滯留於主流上或隨支流水流被帶往蓄水槽，因此在集砂板上所收

集的矽沙重量為最低。

陸、結論

一、透過本試驗可得知，壩體的形貌不同會影響壩體後方水流上升速度、壩體內部水

流入滲速度，進而影響潰決機制，當壩體為寬矮型潰決機制主要為溢頂破壞，當

壩體高寬比相近破壞模式則為溢頂及管湧近乎同步發生，而當壩體為窄高型時破

壞模式則主要為管湧破壞。

二、壩體樣貌影響潰決機制，而潰決機制更並進一步影響著水流及土砂運動方式，當

壩體高寬比相近，因同時承受兩種破壞機制，因此壩體快速被破壞，水流破壞力

最強，對於下游保全對象的危害亦最高。而窄高型則相反，因壩體先受管湧破壞，

水流破壞力分散，水量亦有部分自入滲時已先被消耗，因此對壩體及下游的破壞

力均較低。

三、由於本次試驗選擇用矽砂較無黏性，且相對於現地土砂而言性質相異度較高，在

潰決機制還原度上仍有尚待探討的空間，建議未來能選定一土石流潛勢溪流並參

考現地粒徑調查資料，以加入不同粒徑之土砂進行混和粒徑試驗。

四、本次試驗坡度參考土石流發生最低坡度而定，然許多現地土石流潛勢溪流坡度多

在 40度以上，建議未來亦可朝不同坡度的調整面向進行試驗討論，以期更接近

真實案例狀況。
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