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摘要 

    在做攔沙壩的「翻滾流」實驗中，我們利用水力河道模型，模擬了攔沙壩前後的水流和

水渦流對河底的沖刷情況，並對表面水流做相關研究。利用墨汁觀察水流，由水力河道模型

實驗中發現以下現象： 

一、阻攔片的高低所造成的水位差越大，水渦流越強。 

二、物體一旦進入翻滾流中，除非外力作用。則極難脫離。 

三、水渦流對河道的底部沖刷，是主要的侵蝕力。 

 

壹、 前言 

 

一、研究動機： 

一則新聞：新竹五峰雙龍瀑布昨（27）日發生一起溯溪意外，45 歲的莊姓教練疑似捲入湍急

的翻滾流中，被拉上岸時已經沒有生命跡象。送醫後仍宣告不治，詳細原因仍待釐清。 

    關於翻滾流，通常在攔沙壩附近的水渦流。當水流經過攔沙壩等高低落差地形時，會因

重力作用形成強大的下沖水流，可能導致水流在壩體下方產生連續翻滾的迴圈，人一旦被捲

入就可能被吸附其中無法脫離。 

    這麼危險的水渦流，我們想透過水力模型來了解它的相關資訊，並透過此研究，更深入

了解溪河暗藏的危險。 

 

二、研究目的： 

(一)、研究攔沙壩前後的水渦流現象。 

 1. 攔沙壩前的水流情況研究。 

 2. 攔沙壩後的水渦流對河床底部侵蝕狀況研究。 

(二)、研究翻滾流在河流表面流動狀況。 

 1. 攔沙壩前表面水流的情況研究。 

 2. 攔沙壩高度差對翻滾流的情況研究。 
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三、文獻回顧： 

(一)、攔沙壩是為了攔截河道中的泥沙、調節土砂輸送、穩定河床並保護兩岸，而興建在河川

上的橫向構造物。其主要功能是減緩溪床坡度、防止沖蝕與崩塌，並降低水庫淤積的速

度。  

 

(二)、翻滾流(如右圖 01 所示)是一種危險的現象，在水流越

過瀑布、水壩或堰體時，高速水流衝擊下方較深水域

而形成的強烈捲入水流。 水面會出現大量白色泡沫，

俗稱「沸騰區」。 被捲入翻滾流的人會像洗衣機一樣

被困在水中不斷翻滾，難以脫身，即使穿著救生衣也

可能無法逃脫。 

 

(三)、水渦流，又稱漩渦，是流體（水）內部發生旋轉運動所形成的現象。它是由於水流的

速度和流向不均勻，或水流遇到障礙物、地形變化等因素產生回流而形成。 

     水渦流主要分為兩大類： 

1.  自由渦流：流體本身無旋轉，但流線呈曲線的渦流，例如水從有孔口的容器底部流出時

形成的漩渦。 

2.  強制渦流：整個流體區域像剛體一樣旋轉，例如使用攪拌器帶動水體旋轉時形成的渦

流。  

 

(四)、吳念謙 等，流體力學試驗：自由渦流和強制渦流最大的不同在流動是否有旋轉的發生，

旋轉渦流通稱為強制渦流(Force vortex)；無旋轉渦流一般的稱自由渦流(Free vortex)。使

用儀器為一透明圓筒安置在電動馬達上(以供強制轉動圓筒之用)，可透過在圓筒兩側設

置兩個進水孔，可透過水管連接抽水馬達，圓筒底部有一出水口，由出水口下方之閥門

控制。 其實日常中有許多自由渦流與強制渦流的真實案例，而其種類分別有強制渦流、

自由渦流或同時一起發生，透過實驗讓我們可了解其中的原理及奧妙，也可以了解日常

生活當中實際案例，例如:洗衣機、颱風、龍捲風或浴缸排水時，排水口出現之自由渦流。 

 

(五)、陳怡良 等，階梯河道水流型態模擬與阻力分析：流於階梯-深潭河道流動過程中，產生

跌落、翻滾及水躍等水力特性，此三種連續流動過程構成溢濺阻力，而產生大量能量消

散。有鑑於山區階梯-深潭河道之幾何形狀過於複雜，難以進行系統化分析；因此本研

究由規則階梯渠道著手，利用三維流體動力數值模式，進行詳細的水流型態與阻力分

析。研究結果顯示，當流量較低，水流型態為舌流時，水流產生跌落及水躍特性，使得

總糙度係數可達 0.1 以上；而流量較高時，水流型態為滑移流，水流淹沒階梯，其總糙

度係數較舌流情況者為低。然而不論流況為舌流或滑移流，階梯渠道之總糙度係 數均

較模式所設定之渠道表面糙度為大。本研究於階梯河道檢定所得之階梯水流能量消散與

總糙度係數之關係，可供後續於山區陡坡河道進行水利工程設計時，選用糙度係數之參

考應用。 

 

圖 01 翻滾流 
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貳、 研究設備及器材 

水力河道模型 攔沙壩模型壓克力片 濾網、水槽 

細保麗龍球 小保麗龍球 乒乓球 

矽利康 尖嘴膠瓶 印泥補充瓶 
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參、 研究過程與方法 

一、實驗架構： 

水力河道模型製作 

 

攔沙壩、砂土 

 

河道底部水流                     河道表面水流   

 

河底侵蝕      河底水渦流           水流模式      表面翻滾流 

 

 砂土沉積與侵蝕    水渦流型態         保麗龍的漂流    翻滾流型態 

 

數據收集與分析 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

過濾出泥漿、細沙 

 

高低不同的攔沙壩 
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二、實驗步驟： 

(一)、水力河道模型的製作。 

 1. 水力河道模型設計圖。如下圖 02 所示。 

 

圖 02 為水力河道模型設計圖 
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 2. 訂購壓克力片，如設計圖所示，所需訂購的壓克力材料片如下： 

  (1) 底片一片：厚度 0.5cm、長度 150cm、寬度 10cm。 

  (2) 河道側邊二片：厚度 0.5cm、長度 150cm、寬度 15cm。 

  (3) 河道頭側邊一片：厚度 0.5cm、長度 15cm、寬度 10cm。 

  (4) 阻攔板：共五片，每片厚度均為 1cm、寬度均為 10cm。 

             高度分別為：3cm、5cm、0.5cm、7cm、9cm、11cm。 

 3. 依照水力河道模型設計圖，組裝與黏合壓克力模型。 

  (1) 先將底片放置在實驗桌面上，然後在兩側塗上矽利康。之後再將河道側邊二片的壓克力

黏在底片壓克力上面。為了避免側邊的壓克力翻倒，所以我們在側邊壓克力的旁邊，

放置重物來固定，避免側邊的壓克力翻倒。 

  (2) 最後我們再黏上河道頭側邊的壓克力。然後我們就原地將水力河道模型放置在實驗桌

上，等到乾燥一週之後，再作漏水的測試。 

 4. 隔週之後，我們將水力河道壓克力模型測試，是否會漏水。如下圖 03 所示。 

底片側邊塗上矽利康 固定側邊壓克力 河道模型完成，放置乾燥 

圖 03 為水力河道模型的製作 

 5. 水力河道模型漏水測試。如下圖 04 所示。 

  (1) 將阻攔板放置在水力河道模型內。 

  (2) 在水力河道模型的源頭處注水。 

  (3) 用手將水力河道模型的出水口擋住，然後讓水位上升到最高點，觀察底部和側邊的壓克

力連接處，是可以承受水壓而漏水。 

河道內放置阻攔板 在水力河道模型注水 擋住出水口使水位上升 

圖 04 為水力河道模型漏水測試 

 6. 漏水測試時，我們發現有二處漏水(小漏水)。接下來我們先將水力河道模型擦乾，然後在

漏水處在塗抹矽利康。同時為了讓水力河道模型更加堅固，我們又將整個水力河道模型

的壓克力接縫處，再塗上一層矽利康，使之更加堅固。然後放在桌上乾燥，隔週使用。 
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(二)、河道中的沙土準備。為了觀察河道的流水侵蝕與沉積，我們必須有二種河道的沙土來呈

現。一種是細沙、另一種是泥土。如下圖 05 所示，為我們製備細沙和泥土的過程。 

 1. 在學校某一處，挖一些土壤，然後帶回實驗室。 

 2. 將土壤用水混合，然後用縫隙較大的漏網，先將雜質過濾掉。這些雜質包括樹葉、碎石、

木條…等。 

 3. 第一次過濾雜質之後，我們得到較單純的泥漿。之後，我們再用縫隙較小的漏網，將細

沙和泥漿分離。 

 4. 將細沙分離在一個水槽內，泥漿分離另三個水槽中。等到隔週，三個水槽中的泥漿沉澱

之後，我們將上層的清水倒掉，然後再將三個水槽的泥漿合併在一個水槽上備用。 

將土壤在水中清洗 先用濾網雜質 用細濾網分離細沙和泥漿 

沉澱泥漿 倒掉泥漿上層的清水 將三盆泥漿合併成一盆 

圖 05 為細沙土和泥漿的製備 

 

(三)、實驗(一)，水力河道模型中，河道底部放置沙土，實驗阻攔片後面，砂土被水渦流侵蝕

的準備。 

 1. 將壓克力阻攔片放置在水力河道模型內。因為我們準備了五片阻攔片，所以我們設計了

10 種高低落差的阻攔片組合。組合序列如下表 06 所示。 

後片 

前片 
9cm 7cm 5cm 3cm 

11cm A001 A002 A003 A004 

9cm  B001 B002 B003 

7cm   C001 C002 

5cm    D001 
表 06 為 10 種高低落差的阻攔片組合編號 

 2. 本組合方式：可以了解水位落差和下層水深對渦流的影響。 
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 3. 兩個阻攔片在水力河道模型間的距離為 50 公分，最高阻攔片與集水區之間的距離為 30

公分，示意圖如下圖 07 所示。 

圖 07 為阻攔片位置示意圖 

 4. 將細沙土鋪在水力河道模型的底部，然後再加一些水，如此容易將細沙土鋪平。 

 5. 在水力河道模型源頭打開水龍頭，並開始計時。 

 6. 在水力河道模型的出水口下端，放置一個大型垃圾桶裝流下來的水。 

 7. 如下圖 08 所示，之後在計算所收集的水量，和流水所花的時間。如此可以用來計算流水

的速度。 

裝設高低阻攔板 河道模型底部鋪沙土 收集河道模型流出的水 

圖 08 為河道模型沙土鋪設與水流速計算 

 8. 改變水龍頭的水量，錄影阻攔片周圍的細沙石沉積作用與侵蝕作用。 

 9. 測量在不同的水流速之下，阻攔片前後的細沙石沉積作用變化量與侵蝕作用變化量。如

下圖 09 所示。 

側面錄影水渦流 測量側面侵蝕狀態 阻攔片前俯視的沉積現象 

圖 09 為不同水流速對細沙石的沉積作用與侵蝕作用。 
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(四)、實驗(二)，水力河道模型中河道底部的泥土侵蝕的準備。 

 1. 如下表 09 所示，將壓克力阻攔片放置在水力河道模型內。我們準備了五片阻攔片，所以

我們設計了 10 種高低落差的阻攔片組合。組合序列如下表 10 所示。 

後片 

前片 
9cm 7cm 5cm 3cm 

11cm A011 A012 A013 A014 

9cm  B011 B012 B013 

7cm   C011 C012 

5cm    D011 
表 10 為 10 種高低落差的阻攔片組合編號 

 

2. 將泥漿鋪在水力河道模型的底部，然後再加一些水，如此容易將泥漿鋪平。 

3. 將水力河道模型放置 7 天，等到泥漿的水濾乾，而泥土變乾。如下圖 11 所示。 

將泥漿倒入水力河道模型 在泥漿上面加水鋪平泥漿 模型放置七天，使泥漿乾燥 

圖 11 為水力河道模型中河道底部的泥土的準備 

 

 4. 7 天之後，在水力河道模型源頭打開水龍頭，並開始計時。如下圖 12 所示。 

 5. 在水力河道模型的出水口下端，放置一個大型垃圾桶裝流下來的水。 

 6. 之後在計算所收集的水量，和流水所花的時間。如此可以用來計算流水的速度。 

 7. 改變水龍頭的水量，錄影阻攔片周圍的細沙石沉積作用與侵蝕作用。 

 8. 測量在不同的水流速之下，阻攔片前後的細沙石沉積作用變化量與侵蝕作用變化量。 

 

開啟水源 收集水流量 阻攔片水流對泥土侵蝕 

圖 12 為河底乾燥泥土的阻攔片水侵蝕 

 

 

 



11 
 

(五)、實驗(三)，阻攔片的下層水流觀察。如下圖 13 所示。 

 1. 阻攔片前方的上層、中層、下層水流觀察。 

 2. 阻攔片後方的上層、中層、下層水流觀察。 

 3. 調整不同的高低阻攔片組合，錄影水流的路徑並記錄。 

阻攔片前方下層水流 阻攔片前方中層水流 阻攔片後方水流 阻攔片後方水流 

阻攔片前的表層水流 阻攔片前的表層水流 阻攔片後方的上層 阻攔片後方的上層 

圖 13 為阻攔片個位置的水流觀察 

(六)、阻攔片的表層水流觀察。如下圖 14 所示。 

 1. 在水力河道模型的水流表層放置細保麗龍球，觀察細保麗龍球的漂流。 

 2. 在水力河道模型的水流表層放置小保麗龍球，觀察小保麗龍球的漂流。 

 3. 在水力河道模型的水流表層放置乒乓球，觀察乒乓球的漂流。 

阻攔片前細保麗龍球的漂流 阻攔片前小保麗龍球的漂流 阻攔片前乒乓球的漂流 

阻攔片後細保麗龍球的漂流 阻攔片後小保麗龍球的漂流 阻攔片後乒乓球的漂流 

圖 14 為阻攔片的表層水流觀察 
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肆、 研究結果 

一、在實驗(一)中，我們在水力河道模型中，河道底部放置沙土，實驗砂土被阻攔片後面的水

渦流侵蝕的實驗數據，下圖表 15 所示。 

圖表 15 為 10 種不同的阻攔片組合，對河道模型底部砂土的侵蝕數據折線圖 

二、在實驗(一)中，我們在水力河道模型中，河道底部放置泥土，實驗砂土被阻攔片後面的水

渦流侵蝕的實驗數據，下圖表 16 所示。 

圖表 16 為 10 種不同的阻攔片組合，對河道模型底部泥土的侵蝕數據折線圖 
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三、觀察阻攔片前的色素水流和表面水流的錄影觀察，結果如下圖 17 所示。 

上層水流 中層水流 下層水流 

圖 17 為上中下三層色素水流 

(一)、觀察色素水流，由錄影觀察得知： 

 1. 上層色素水流，幾乎 100％直接由表層流過阻攔片。 

 2. 中層色素水流，在撞擊阻攔板後，約 70％～80％向下流，然後在阻攔片前的下方，形成

一個小型水渦流；中層色素水流，在撞擊阻攔板後，約 70％～80％向下流，然後在阻攔

片前的下方，形成一個小型水渦流。 

 3. 下層色素水流，在撞擊阻攔板後，約 80％～90％，隨著小型渦流向下向後流，然後在阻

攔片前面，形成一片色素水渦流。 

 (二)、如下圖 18 所示，在觀察細保麗龍、小保麗龍球、乒乓球在阻攔片前面，受表面水流的

影響，由錄影觀察我們得知： 

 1. 當水流速慢時，保麗龍反而會停在阻攔片前，甚至向後逆流。錄影放大觀察結果，確定

不是被阻攔片隔擋。而水流速慢時，則小保麗龍則停在阻攔片上。 

 2. 當水流速快時，細保麗龍則很快被水流帶到下層，小保麗龍球一樣會被下沖。 

 3. 乒乓球則因為太重，陷入水中較深，所以要水流速較強，才能越過阻攔片。 

 4. 當水流過大時，導致乒乓球下沖時，反而衝出水渦流區。則不會被水渦流影響，而直接

向下繼續流。 

表面細保麗龍未流動 流速快時，細保麗龍下沖 小保麗龍球停在阻攔片上 

小保麗龍球被下沖 兵乓球衝出水渦流區 乒乓球陷入水中 

圖 18 為細保麗龍、小保麗龍球、乒乓球在阻攔片前面，受表面水流的影響， 
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四、觀察阻攔片後的色素水流和表面水流的錄影觀察，結果如下圖 19 所示。 

阻攔片被沖刷的泥土 阻攔片後的色素水流 阻擋片後的泥土沖刷 

越過阻攔片的細保麗龍球 水流快小保麗龍更下陷 水流快乒乓球轉更快 

圖 19 為阻攔片後水流的觀測 

 (一)、越過阻攔片的水流，必成一個水渦流。而且水流速越強，渦流破壞能力越強。 

 (二)、無論是細保麗龍、小保麗龍球還是乒乓球，只要越過阻攔片後，進入水渦流區，則必

會進入無限的旋轉中。除非被其他外物撞走，否則很難脫離。 

五、改變水流速，測量流速對河底砂土的沖刷影響，數據如下圖 20 所示。 

圖 20 為水流速的改變對河底砂土沖刷的數據 
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伍、討論 

一、研究限制： 

(一)、依照設計圖的壓克力水力河道模型，我們向廠商訪價之後，所提報的價錢超過我們的預

算。但廠商的回報說，若只採買材料，由我們自己組合沾黏。則價錢只要原有價錢的七

折。因為科展經費的限制，加上我們也想嘗試自己組合壓克力水力河道模型。所以我們

經過討論之後，決定只採購壓克力片材料，然後自己組合。 

 

(二)、組裝與黏合壓克力河道模型時，因為我們知道，自己的手藝不好，所以矽利康，而不是

壓克力黏接劑。因為矽利康有彈性，黏錯了可以切割開，刮乾淨之後再重新沾黏。若用

壓克力沾粘劑，雖然黏性強，防水性佳，但只有一次機會。所以我們選擇矽利康，畢竟

我們是新手，有沒有專業輔助器具。所以最後花了三次的縫縫補補，完美完成壓克力水

力河道模型。 

 

(三)、測量水流速的改變對水力河道模型底部的沙土沖刷實驗時，因為泥漿土必須等乾燥之

後，才開始加水流沖刷。如果沒有等待泥漿乾燥，而是使用濕泥漿來實驗，則會因為泥

漿過於細小而被水流沖刷很大的距離。如此就是記錄到水流速的沖刷了，而不是水渦流

的沖刷了。所以我們才會等泥漿乾燥後，才開始測量水流改變對河底泥漿的沖刷。也因

為如此，一週才能收集一 次數據，所以我們只收集四次的數據來分析。 

 

二、討論： 

(一)、因為壓克力的水力河道模型，厚度只有 0.5 公分，而模型的尾端，因為要讓水流流出，

所以是開放式的。在放置阻攔片之後，河道模型的上端，會向外微張。當水壓到來時，

導致摩擦力不足，無法將阻攔片固定在所需的位置上，所以一開始實驗時，阻攔片經常

會被水流的水壓沖走。經過討論之後，即不能讓阻攔片被沖走，又不能焊死固定在同一

位置上，所以我們用橡皮筋捆住整個河道模型，強化兩側壓克力的向內的壓力。如此即

可緊緊咬住阻攔片，不被水流沖走，且可隨時交換所需阻攔片。唯一缺點就是不美觀。 

 

(二)、在實驗時，我們發現，水流的沖刷，大約 20 秒左右，沖刷的面積大抵不會有所變化了。

所以經過我們的討論之後，考慮了時間、水資源、實驗所需的參數…等因素。所以我們

最後決定，水量的沖刷時間，一律定為 30 秒。 
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陸、結論 

一、由實驗(一)的實驗數據，我們得到以下結論： 

 (一)、前後阻攔片所造成的水位差越大，則河底砂土被沖刷的截面積越大。 

 (二)、後阻攔片越高，會導致水位越高，所以河底砂土被沖刷的截面積越小。所以，在一樣

的水位差之下，後阻攔片所造成的水位越高，則河底砂土被沖刷的截面積越小。 

 

二、由實驗(二)的實驗數據，我們得到以下結論： 

 (一)、一樣的條件之後，水渦流對泥土的沖刷能力，比砂土的沖刷能力強。 

 (二)、在觀察泥土的沖刷時，因為要限定時間為 30 秒。所以在觀察時發現，接近時間快到時，

泥土依然還在被沖刷中，若時間可以延長，可能沖刷截面積會更大一些。但在錄影的影

片中，我們也同時發現，那後續的泥土沖刷，比較偏向於水流速的沖刷，而不是水渦流

的沖刷。最後結論，還是以 30 秒為時間限定。 

 

三、在觀察色素水流的實驗中，我們得到以下結論，示意圖如下圖 21 所示： 

  

圖 21 為阻攔片前後的水流示意圖ˊ 

 (一)、阻攔片前面的水會因為撞擊阻攔片而反彈。 

 (二)、反彈後的向下水流，會在底部形成一個小型水渦流，而在阻攔片的下方會形成一個沉

積區。若水流速慢或水位高時，在阻攔片後面的下方，也會有一個小小沉積區。 

 (三)、反彈後的向上水流，會被表面的水流帶動而越過阻攔片。而越過阻攔片的水流，主要

是向下沖擊，形成一個強烈水渦流。 

 (四)、表面的水流，絕大部分會越過阻攔片。但因為阻攔片上方的水位有稍微上凸，導致最

上層的表面水流會逆流。這在我們做細保麗龍漂流實驗中，細保麗龍的表現即可證明。

但是，小保麗龍和乒乓球因為重量過重，以下壓到下層的表面水流，所以部會表現出

逆流的現象。 

 (五)、在阻攔片後面的水渦流，會因為下沖水的〝位能〞轉換成〝動能〞，而一直無限循環下

去。而此渦流就是沖刷河底泥沙的主要作用力。 

 (六)、阻攔片後的水渦流，在旋轉一週之後，一部分會在河底向前直衝，使河底砂石持續被

沖刷；一部分又回流到水渦流之中，但大部分都回到主水流向前流。 
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四、在阻攔片後面的表面水渦流，通常被稱為「翻滾流」(Backwash) 。我們曾經想要測量各

種漂流物在翻滾流上所能滯留的時間，但是後來我錯了。因為只有二種可能可以讓物體

脫離翻滾流。一是水流停止，一是外力的介入，其他絕無可能。 

 

五、底部沙土沖刷截面積的計算，是以被沖刷的橫向距離乘以沙土的高低差距離，依此來當

作沖刷砂土的依據，如下圖 22 所示。 

側面觀察沖刷砂土 府面觀察的沖刷 沖刷後的沙土 

圖 22 為被沖刷的沙土 
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