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摘  要 

本研究主要利用水工模型試驗，模擬近似天然流況之變量流歷線

（前峰型、中峰型及後峰型）作用下，偏心圓柱型橋墩墩墩徑比

(D/D*=0.4 及 0.7)於不同的覆土高度(Y=30mm、15mm、0mm、-15mm)

時，橋墩局部沖刷深度及歷程之變化。 

研究結果顯示，於不同型式變量流歷線作用下，沖刷深度會隨水

流強度的增加而增加，同時最大沖刷深度於變量流歷線之上升段完

成。中峰型歷線及後峰型歷線之沖刷歷程類似，其最大沖刷深度相當

且均高於前峰型，兩者僅有時間稽延之差異。 

在各種不同流量歷線作用下，當橋基未裸露( 6.0/0 * ≤≤ DY )時，

由於不均勻面能夠有效阻擋刷深情況，使得所產生之沖刷深度較小，

而橋基裸露( 0/ * <DY )時則反之。而在不均勻橋墩墩徑比( */ DD )不同

時， */ DD =0.4 之局部沖刷深度皆低於 */ DD =0.7。在考量橋墩水理安

全之情況下， */ DD =0.4 為較理想之不均勻橋墩型式。 

關鍵字：變量流歷線、偏心圓柱型橋墩、局部沖刷深度 
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λ  沖刷坑體積減緩率 【－】 

θ  沖刷坑坡度與水平渠底之夾角，即安息角 【－】 

ρ  流體密度 【ML-3】 

sρ  底床質密度 【ML-3】 

υ  運動黏滯係數 【L2T-1】 

μ  動力黏滯係數 【ML-1T-1】

gσ  底床質幾何標準偏差 【－】 

Γ  環流量 【L3T-1】 

0Γ  單一馬蹄型渦流產生之環流量 【L3T-1】 
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壹、前言 

1.1 研究動機 

台灣為一海島，其河川主要以中央山脈為分水嶺，受地形因素影

響河川坡陡流急，且受氣候因素影響豐枯水期懸殊，每當發生洪水歷

程時都相當急促，其造成河川主要的侵蝕作用。由於河床未能在急促

的洪水消漲中進行調節與維持輸砂平衡，造成整個河川自然演變過程

中搖擺不定，且難於短期間內達到穩定平衡的狀態。 

在天然河道中建造水工結構物，如橋墩、防砂壩、丁壩、護岸等，

由於結構物會阻滯河道而造成水流流況的改變，常會造成局部沖淤現

象。橋樑橫跨河流，故橋墩的存在導致水流通水斷面積縮小，當水流

通過橋墩時因通水斷面積縮小產生束縮作用造成流況產生變化，因此

橋墩周圍河床發生較為劇烈之沖淤變化。其變化主要於橋墩上游處發

生墩前壅水現象，產生向下射流造成橋墩沖刷。臨近橋墩周圍，由於

橋墩之阻滯造成河道寬度縮小，河槽中單寬流量增加、流速加大，而

造成馬蹄型渦流加劇對橋墩周圍之局部沖刷作用。當通過橋墩之馬蹄

型渦流，在橋墩下游處形成消散及尾跡渦流，因流速減小，致使水流

攜砂能力下降，泥砂便於墩後發生落淤，形成淤積堆。 

就水利工程觀點而言，水流所造成的局部沖刷是研究探討的重點

之ㄧ。台灣坡陡流急之河川特性，湍急的洪水劇烈地沖刷橋墩基礎，

局部沖刷情形益形嚴重，致使橋墩基礎掏空裸露甚至導致敦體傾倒毀

壞，若不加以防範及保護，將危及橋樑安全。因此橋基裸露是目前台

灣跨河橋樑設計及其安全維護所面臨最急迫的問題之ㄧ。 
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1.2 研究目的 

本研究之主要目的，在於變量流流況下，探討非同心圓柱型橋墩

之局部沖刷機制與流況。有關橋墩沖刷方面之研究甚多，大都侷限於

定量流的流況下進行，且絕大多數針對均勻橋墩與同心圓不均勻橋墩

之局部沖刷影響做探討，對於變量流流況、非同心圓柱型橋墩之相關

研究則付諸闕如。 

非均勻橋墩主要利用不均勻面來減緩橋墩所產生向下射流的強

度，所以不均勻面面積之大小、設置位置（覆土高度 Y）為橋樑安全

與否之重要指標。因此本研究模擬橋墩在變量流歷線(前峰型、中峰

型和後峰型)下對不同墩徑比  (D/D*=0.4 及 0.7)與不同覆土高度

(Y=30mm、15mm、0mm、-15mm)之沖刷機制進行瞭解。其實驗數據

將討論橋墩的不均勻面面積之大小、設置位置（覆土高度 Y）對局部

沖刷深度與沖刷體積減緩效果，最終將探討不同橋墩型式局部沖刷現

象及其水理安全，以獲致最理想之不均勻橋墩型式，以供國內橋樑及

其保護工設計時之參考。 

 

1.3 內容架構 

本文共分為六個章節，並將其章節內容大略分述如下： 

第壹章 前言：概略說明本研究之研究動機、研究目的及內容組織。 

第貳章 文獻回顧：簡述以往相關研究，並針對其文獻加以探討。 

第參章 理論分析：包括探討流經圓柱型橋墩之流場，並針對前人所

做之沖刷坑與不均勻橋墩沖刷相關理論加以評析。 

第肆章 水工模型試驗：說明本研究之試驗設備、試驗儀器及試驗前
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準備工作，並進一步描述試驗條件、試驗步驟與試驗資料之

量測方法。 

第伍章 結果分析與討論：針對各種不同地文（覆土高度）及水文（變

量流）條件下，不同型式非均勻橋墩之沖刷歷程、沖刷範圍

及局部沖刷深度進行討論與分析，並得廣泛而深入之成果。 

第陸章 結論與建議：將本研究之理論分析與實驗結果加以歸納，提

出最終之結論與建議，以供後續研究者明確之方向及相關工

程於不均勻橋墩工程設計之參採。 
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貳、文獻回顧 

河床沖刷行為大致可分為一般沖刷、局部沖刷與束縮沖刷。無論

河道中是否有結構物存在，河床泥砂均會受水流作用產生一般沖刷。

而水流流經橋墩之間時，因水工結構物阻礙通水斷面積產生束縮沖

刷。當水流至橋墩前緣時，則產生向下射流而造成橋墩前緣及周圍的

局部沖刷。此橋端前緣及周圍的局部沖刷對橋樑之安全影響甚大。 

根據 Raudkivi(1986)[39]及陸浩、高冬光(1991)[6]曾針對橋墩附近的

沖刷情形做探討，其認為橋墩的沖刷現象可分為一般沖刷、束縮沖刷

與局部沖刷等三個部分。 

1. 一般沖刷(general scour)：係指河道在未設置任何結構物時，水流對

渠床沖刷造成高程下降的情形。河床中的水流驅使泥砂運移，而泥

砂影響水流結構，所以兩者是相互依存，河床型態永遠處於發展變

化中。 

2. 束縮沖刷(constriction scour)：係指橋墩或橋台興建之後，以致佔據

部分河寬，形成阻水效應，造成水流之通水斷面束縮，導致迴水

效應(backwater)，而通過橋墩附近的水流流速增加，進而對橋墩附

近的河床造成沖刷。 

3. 局部沖刷(local scour)：係指河道由於因橋墩或水工結構物的存

在，對於水流產生局部阻礙與干擾的現象，迫使水流在橋墩前緣

壅水、繞流，流速與流向的劇烈變化，引起渦流和極強的河床面

剪應力，進而造成河床局部的沖刷與高程的下降。 

Melville & Coleman(2000)[34]則認為一般橋樑所造成之沖刷，亦有

可能為兩種沖刷類別之加總。因此，李俊穎(2005)[3]將橋墩沖刷現象

以圖 2-1 展示，以利釐清各種沖刷之意涵。 
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圖 2-1 橋樑一般沖刷、束縮沖刷與局部沖刷示意圖 

 

2.1 均勻橋墩沖刷 

Dargahi(1990)[20]在均勻橋墩沖刷試驗中提出馬蹄型渦流為造成

沖刷的主要原因，並將沖刷歷程分為三個階段： 

1. 開始時期：無沖刷產生。 

2. 主要沖刷：沖刷較劇烈，並產生週期性波動。 

3. 沖刷後期：輸砂率及沖刷深度隨時間遞減。 

Dey(1999)[21]曾針對均勻橋墩之局部沖刷深度與時間變化做相關

研究比較，提出下列主要概念： 

1. 沖刷情況主要是由馬蹄型渦流造成。 

2. 底床顆粒從沖刷坑底部被帶起並產生最大沖刷深度。 

3. 沖刷坑中底床質之重量變化率等於從沖刷坑被帶出之底床質重量

變化率與被帶入沖刷坑之底床質重量變化率之差。 

洪水位 

正常水位

原來河床

束縮沖刷  

+ 

一般沖刷 橋基處之總沖刷量 

橋台處之總沖刷

橋基處之局部沖刷 

橋台處之局部沖刷 
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由上述觀念推論出均勻與不均勻之底床質粒徑在清水流動床情

況沖刷下，圓形橋墩周圍局部沖刷變化隨時間影響。均勻粒徑泥砂在

清水沖刷情況下之實驗結果與模式推估結果相當接近，而在動床條件

下則有高估的趨勢，主要是由於受實驗底床會產生沙丘之影響。此

外，對於不均勻粒徑還提供一些安全係數，可提供工程設計時計算最

大沖刷深度之用。 

由於橋墩之沖刷行為乃複雜之三維流場，雖國內外對於相關研究

與室內水工模型試驗持續進行，然而目前尚無適用於現場之沖刷公

式，除天然河川流量歷線難以模擬外，橋墩型式不一亦為主要因素。

此外，如：水流攻角、底床質、河川坡度等影響因子尚未明確，因此

僅能以較簡化之條件來探討其對沖刷深度之影響。 

關於橋墩前緣局部沖刷深度相關室內水工模型試驗，前人大多採

用均勻橋墩(單一墩徑)進行試驗，且由於變量流流況較難控制，大多

以定量流作為試驗水流條件。國內亦有相關室內水工模型試驗，如： 

林景輝(1993)[7]運用多組定量清水流對均勻橋墩模型，進行室內

沖刷試驗，將各項影響橋墩局部沖刷因子分項討論，並收集前人相關

試驗與成果進行迴歸分析比較。其迴歸式如下： 

( ) 47.1
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上式中，dse為平衡沖刷深度、y 為水深、D 為橋墩迎水面寬、d50為

底床中值粒徑、V 為來流平均流速、Vc為底床質臨界啟動速度、S 為

河床坡度。當上式中參數條件不足時，可將式(2.1-1)轉換成式(2.1-2)、

(2.1-3)與(2.1-4)： 
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經分析顯示水流特性參數(y/D)為影響橋墩局部沖刷之主要因

子，而沉滓特性參數(D/d50)為影響橋墩局部沖刷之次要因子。而沉滓

啟動特性參數(V/Vc)及渠床特性參數(1-S)之影響則不明顯。 

由於定量流與天然流量歷線不同，因此賴昱彰(1995)[11]遂利用單

一圓柱做為橋墩模型，並將相對水流強度 cV V 控制於 0.8~1.1 之間，

且採階梯式流量歷線型態，模擬變量流流量歷線進行室內試驗，其歷

線型態除採用尖峰流量到達時間發生於沖刷總延時之前約 1/3 與 1/2

外，並考慮雙洪峰之歷線型態。 

賴昱彰(1995)[11]收集前人相關試驗條件與結果，發現在一次洪峰

流峰流量歷線，沖刷深度可運用下列迴歸式計算：  
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57.048.0
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上式中， yp 為尖峰流量所對應之水深， P 為變量流參數， 

( ) 0pbp utyyP ∗−= ，yb為起始流量所對應之水深，tp 為尖峰流量發生

時間，u*0為起始流量所對應之上游剪力速度。 

以往學者對於影響橋墩沖刷因素之觀點各有不同，論調各異，並

相繼推導出許多沖刷公式，做為橋墩設計之準則，如下表 2-1。 
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表 2-1 均勻橋墩最大沖刷深度推估公式 

學者 公式 標準化形式 備註 

Laursen 
(1962) ⎥
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D：橋墩直徑 
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吳建民 
(1965) 
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(1968) 
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Shen et al 
(1969) 
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V ：來流平均速度 
υ：運動黏滯係數 

Chitale 
(1988) 

Dds 5.2=  5.2/ =Dds   

Melville 
and 

Sutherland 
(1988) 

α= KKKKKD/ sdIysd  
臨界條件下

α= KKKK4.2D/ sdysd
 

yK ：相對水流與水深修正

因子 
IK ：相對水流強度修正因

子 
Kd：底床質相對粗糙度修正

因子 
Kα：水流攻角修正係數 

CSU公式 
(1990) 

( ) 43.065.0 Fry/DKK0.2y/ α= shsd  

Ksh：橋墩形狀因子修正係

數(0.9~1.1) 
Kα：水流攻角修正係數

(1.0~5.0) 
Breusers 

and 
Raudkivi 
(1991) 

σθ KKKKDKd sdys 3.2=  
σθ

=

KK
KKK.D/d sdys 32

σK ：標準偏差修正係數 
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表 2-1(續) 均勻橋墩最大沖刷深度推估公式 

學者 公式 標準化形式 備註 

林景輝 
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dse：平衡沖刷深度， 
y：水深， 
D：橋墩迎水面寬， 
d50：底床中值粒徑， 
V：來流平均流速， 
Vc：底床質臨界啟動速度，

S：河床坡度 

蘇重光 
(1995) 

57.048.0
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2.1

54.0 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

+

c

ps

V
V

d
D

D
yp

D
yd  

cV ：顆粒啟動速度 

pV ：尖峰流量時接近速度 
P ：變量流參數 

Parola 
(1996) 

2.25~2.5 pa   

Lf：矩形橋墩基礎長度 
Lp：矩形橋墩長度 
Lu：向上游延伸之長度 
ap：矩形橋墩迎水面寬度 

Melville 
(1997) θKKKKKd sdIybs =  

臨界條件下 

θKKKKDd sdybs =/  ybK ：相對水深修正因子 

 

2.2 不均勻橋墩沖刷 

不均勻橋墩係指橋墩迎水面寬度(D)與橋基迎水面寬度(D*)不相

等，而兩者之比值即為不均勻橋墩墩徑比 D/D*(ratio of nonuniform 

piers diameter)。 

Melville & Raudkivi(1996)[31]分析了三種不均勻橋墩之基礎佈

置，主要是由橋墩基礎頂部(不均勻面)位置的不同來做區分，可分為

三種(如圖 2-2)： 

1. 橋墩基礎頂部位於沖刷坑之下(Zone1)  

2. 橋墩基礎頂部位於沖刷坑之中(Zone2) 

3. 橋墩基礎頂部位於河床之上(Zone3) 
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將三種情況加以分析，得到最小沖刷深度 minsd 與橋基位置如下： 

( )∗+

∗ ⎟⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

DD5.04.0
mins

D
D4.2

D
d               (2.2-1) 

( ) 4

*

*5.04.0

*
min 65.04.2 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

+

D
D

D
D

D
Y DD

          (2.2-2) 

式中，dsmin 為最小沖刷深度；D 為橋墩直徑；D*為橋墩基礎直徑；

Ymin為最小沖刷深度時橋基頂部距底床之高度。 

而在 7.0/3 ≤≤− DY 的情況下，沖刷公式可以修正如下： 
X

s

D
D4.2

D
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ∗

d                    (2.2-3) 

D
Y75.047.01.0

D
DX

3

−−+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ∗              (2.2-4) 

其中，ds為沖刷深度；Y 為橋基頂部距底床之高度，即覆土高度；

X 為沖刷公式之修正因子。 

利用實驗所得資料分析，發現下列現象： 

1. Y 和 D/D*為不均勻橋墩之主要沖刷因子。 

2. (Zone1) 4.2DY > ，ds=2.4D。其沖刷深度與均勻橋墩(D)所形成的

一致，而且與基礎的大小和位置無關。 

3. (Zone2) 4.2DY0 ≤≤ 時，ds＜2.4D（ 7.0D/Y < ， 6.0D/D * < 除外），

並且隨著覆土高度增加而降低。由於不均勻面較能減少向下射流之

能量，因此沖刷深度較低於第一區(Zone1)。 

4. (Zone3) 0DY < 時，2.4D ＜ds＜2.4D*。覆土高度位於不均勻面下，

初期由於不均勻面減低向下射流強度，最終因橋墩基礎之迎水面寬

度(D*)較大，以致沖刷深度較大於均勻橋墩(D)所形成之沖刷。 

5. 在 Zone2 與 Zone3 情況下，沖刷深度與 D/D*及 Y/D 有關。 
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(A) Zone1 ( 4.2DY > ， D4.2=sd ) 
(B) Zone2 ( 4.2DY0 ≤≤ ， D4.2<sd ) 

(except 7.0D/Y < ， 6.0D/D * < ) 

 
(C) Zone3 ( 0DY < ， *D4.2D4.2 << sd ) 

圖 2-2 不均勻橋墩沖刷深度與覆土高度示意圖[30] 

Imamoto & Ohtoshi(1987)[24]利用沖刷坑幾何相似特性，並導入馬

蹄型渦流與利用沖刷坑輸砂平衡之方法，來模擬不均勻橋墩之沖刷，

結果發現沖刷深度與橋墩基礎頂部與底床之距離有關。當橋墩基礎直

徑較大且其頂部與底床齊平時，可有效降低橋墩沖刷深度，一旦橋墩

基礎有裸露情況時，沖刷會急遽增加，並可能產生更嚴重之沖刷。 

D

D*

Y

y 
Flow 

ds 
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Y

y 

ds 

FlowFlow 
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Parola et al.(1996)[36]也曾對不均勻矩形橋墩之沖刷進行探討，並

提出矩形橋墩基礎之長度 fL 須較橋墩長度 Lp向上游延伸 Lu，其向上

游延伸長度約為 2.25~2.5ap（矩型橋墩迎水面寬度）時，能有效減少

橋墩前緣沖刷深度。詳如圖 2-3，圖中 fa 為矩型橋基迎水面寬度，Y 為

覆土高度。  

 

圖 2-3 不均勻矩形橋墩幾何配置圖[34]  

Melville & Sutherland(1988)[29]提出一般河流底床運動的均勻泥

砂，在矩形或圓形橋墩與微小速度下水流方向成直線時。 
2550

8721
.

p

s
sh

p

s

a
dK.

a
d

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=  if 62.

a
y

p

<                (2.2-5) 

sh
p

s K.
a
Y 42=  if 62.

a
Y

p

a >                 (2.2-6) 

其中，ds為沖刷深度；y 為水流深度；ap為橋墩寬度，Ksh為橋墩形狀

修正係數(圓形橋墩 Ksh=1.0、矩形橋墩 Ksh=1.11)。 

李俊穎(2005)[3]曾以變量流歷線對兩種墩徑比(D/D*=0.4&0.7)同

心圓不均勻橋墩局部沖刷進行探討，在不同覆土高度下進行沖刷試

驗，並提出同心圓不均勻橋墩之局部沖刷坑體積減緩率，在隨著橋基

(不均勻面)覆土高度之增加而有增加之現象。其中墩徑比(D/D*=0.4)

之減緩效果優於墩徑比(D/D*=0.7)。 
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鄭暐曦(2005)[12]以階梯式流量歷線，對非均勻圓柱型橋墩墩徑比

(D/D*=0.7)於不同歷線與覆土高度下，針對橋墩周圍局部沖刷深進行

探討，發現當覆土面位於不均勻面之上(橋墩基礎未裸露)，則有明顯

降低沖刷深度之效果(約 22.6％)，其中又以中峰型流量歷線所降低之

沖刷深度最大，反之後峰型流量歷線所產生之沖刷深最深。 

 

2.3 等效橋墩(Equivalent Piers) 

對於均勻橋墩的沖刷特性研究已相當完整，並提出許多均勻橋墩

之最大局部沖刷深度預估公式以供參考，但對於不均勻橋墩局部沖刷

深度之研究，則較為缺乏。由於不均勻橋墩型式不一，甚至有樁帽之

形式，為了將不均勻橋墩問題簡化，因此即有學者提出等效橋墩之概

念，藉以推求沖刷深度。目前較廣泛之評估方式為利用寬度或長度權

重法決定橋墩基礎裸露時等值之橋墩寬度後，並代入所選定的均勻橋

墩沖刷公式，以計算不均勻橋墩之沖刷深度。 

Jones et al.(1992)[26]提出當橋墩基礎位置高出水深之 0.1 倍

(Y >0.1 y )時，等效橋墩寬度可視為橋基迎水面寬度；反之則以橋墩迎

水面寬度為等效橋墩寬度。 

y1.0YDDe ≥= ∗                  (2.3-1) 

y1.0YDDe <=                     (2.3-2) 

式中，De為等效橋墩寬度。此公式計算相當方便，不需考慮平衡沖刷

深度未知的問題。不過在橋墩基礎高度小於 0.1 倍水深時，其沖刷深

度仍然會受橋墩基礎影響，若僅考慮橋墩寬度則會有低估沖刷深度的

情況。 
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Melville & Raudkivi(1996)[31]利用橋墩及橋墩基礎長度在水中所

佔的比例來決定等效橋墩寬度，其公式如下： 

( ) ( )
y

YDYyDD
s

s
e +

−++
=

∗

d
d                 (2.3-3) 

使用上式時需先假設沖刷深度，才可以決定等效橋墩寬度，於運用上

較為不便，經整理試驗數據簡化後可表示如下。 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

= ∗

∗
∗

∗ Dy
YDD

Dy
YyDDe              (2.3-4) 

但因不同實驗條件所得之公式有所差異，故需考慮現場實際情況，選

擇較適用的公式。 

Parola et al.(1996)[36]利用橋墩及橋基長度權重法決定水深，並應

用 Melville & Sutherland(1988)[29]提出的均勻橋墩局部沖刷深度預估

公式，其公式可表示為： 

628721
2250

.
D
Y

D
YK.

D
d e

.
e

sh*
s ≤⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=             (2.3-5) 

6242 .
D
Y.

D
d e

*
s >=                (2.3-6) 

其中，Ye為等效橋基高度，其公式為： 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+= ∗

∗ D
DYy

K
KYY

D.sh

D.sh
e                    (2.3-7) 

式中，Ksh.D為橋墩形狀因子；Ksh.D*為橋基形狀因子。 

張藝馨(2000)[8]針對單一圓柱型橋墩、非均勻圓柱型橋墩與雙樁

橫向排列型橋墩，進行定量流室內試驗，發現若橋墩型式為單一圓柱

型時，沖刷深度約為橋墩直徑之 1.4 倍。 
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張藝馨(2000)[8]認為橋墩基礎裸露時由於橋墩基礎寬度較大，對

於沖刷深度有較大的影響，因此將橋墩基礎與橋墩寬度之權重表示成

類似靜水壓力分佈之三角形（如圖 2-4），藉以計算不均勻橋墩之等效

橋墩寬度。其中三角形之面積為 1，而高為水深 y，其底為 y2 。等效

橋墩寬度可表示： 

DDD
DDe ∗+= ∗ ff                   (2.3-8) 

其中

2

D y
Yy
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=f ，代表橋墩所佔權重的面積，而 D*D 1 ff −= 代表橋

墩基礎所佔權重面積。 

在非均勻圓柱型橋墩條件下，因考慮覆土相對於橋墩基礎面之高

度，發現若覆土高度高於圓柱型基礎面(不均勻面)時，沖刷深度會隨

著覆土高度降低而增加，此為圓柱型橋墩基礎之迎水面較圓柱型橋墩

上部墩柱迎水面寬大，因此所形成向下射流沖刷能力較強之緣故。若

覆土高度位於圓柱型基礎面之上，且覆土高度遠高於水流對圓柱型橋

墩所形成的最大沖刷深度，當最大沖刷深並未到達圓柱型基礎面時，

其最大沖刷深度與上部墩柱均勻橋墩之最大沖刷深度相等。 

若覆土高度位於圓柱型橋墩與圓柱型基礎之交界面某一範圍內時，在

沖刷時期會因不均勻面的產生而對沖刷深度造成影響。當圓柱型橋墩

基礎裸露時，因迎水面較大相對所產生的向下射流能力較大，導致圓

柱型橋墩基礎部分沖刷深度較深而對橋樑安全產生危害。
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圖 2-4 等效橋墩權重分佈圖 

 

2.4 橋墩周圍局部沖刷特性 

橋墩沖刷為局部沖刷(local scour)之一種。局部沖刷現象，即是指

沖刷區域之泥砂出流量與入流量間發生不平衡現象。 

Laursen(1962)[27]利用長距離束縮渠道研究水流流經橋墩時之流

場及泥砂顆粒沖刷之情況，對於局部沖刷提出四點結論： 

1. 沖刷速率等於進出沖刷區域之沉滓輸送率差值。 

2. 沖刷開始後，沖刷區域之通水斷面積增加，而沖刷速率隨之減小。 

3. 每一起始條件必有一沖刷極限之範圍。 

4. 沖刷範圍隨著時間之增加而漸趨近於極限。 

然而有關於沖刷速率等於進出沖刷區域之沉滓輸送率差值，沖刷

坑體積隨時間之變化率可由輸砂連續方程式來表示： 

siso QQ
dt
Vd

−=                    (2.4-1) 

式中，V 為沖刷坑之體積；t 為沖刷時間； soQ 為由沖刷區域輸出之沉

滓輸送率，與橋墩之幾何形式無關，而與來流流速有關； siQ 為進入

D

D* 
Y

y 
Flow 
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沖刷區域之沉滓輸送率，與橋墩幾何形式、各水流參數及時間有關；

siQ 為河道單位寬度沉滓輸送率與沖刷區域寬度之乘積。故 siQ 不僅為

水流輸運能力之函數，同時與沖刷區域之寬度有關。由上述方程式可

知，當進入沖刷區域之沉滓輸送率為零時( 0si =Q )，即為清水沖刷

(clear-water scour)；反之則為含滓沖刷(live-bed scour)。 

Breusers et al.(1991)[17]根據剪力速度比值 c** uu ( *u 為顆粒剪力

速度， cu* 為顆粒臨界剪力速度)，將水流型態區分成下列三類： 

1. 5.0uu c** < 時，為不沖刷情況。 

2. 1uu5.0 c** ≤≤ ，為清水沖刷條件。 

3. 1uu c** > 時，為含滓水流的情況。 

Chabert & Engeldinger(1956)[18]證明當水流屬於清水流流況

( 1uu5.0 c** ≤≤ )時，最大平衡沖刷深度隨著 cuu ** 呈線性增加，一直到

1uu c** ≅ ，平衡沖刷深度才會達到最大值。 

Melville & Raudkivi(1977)[28]、Melville & Chiew(1999)[33]曾詳細分

析流體之水流強度即平均流速V 與泥砂顆粒臨界啟動流速 Vc 之比

(V/Vc)對沖刷的影響，獲得以下結論： 

1. V/Vc＜0.5 時，不產生沖刷。 

2. 0.5≦V/Vc≦1，為清水流況，即為清水沖刷。 

3. 1＜V/Vc ≦4，為含滓流況，即挾沙沖刷。 

4. V/Vc＞4 時，為挾砂沖刷並產生逆沙丘(anti-dune)。 

 

2.5 橋墩沖刷因子 

由於橋墩周圍局部沖刷為三維分離流場，若純粹以理論分析方式
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推求橋墩周圍局部沖刷深度較為困難與複雜，故過去大多運用試驗方

法量測橋墩周圍局部沖刷深度，並藉以推導出影響橋墩沖刷因子之權

重及相關沖刷深度公式。 

 

2.5.1 橋墩沖刷因子之分類 

影響橋墩沖刷之因子可分為，橋墩性質、水流性質、底床質特性、

沖刷時間等，而這些因子又與下列條件有關： 

1. 橋墩性質：橋墩迎水面寬度(D)、橋墩基礎寬度(D*)、水流攻角

(alignment)(α)、橋墩形狀因子修正係數(Ksh)、不均勻面面積(A)、

橋墩迎水面面積(a)。 

2. 水流性質：流體密度(ρ)、運動黏滯係數(ν)、平均流速(V)、水流深

度(y)、重力加速度(g)。 

3. 底床質特性：中值粒徑(d50)、底床質幾何標準偏差(σg)、底床質密

度(ρs)、泥砂臨界啟動流速(Vc)。 

4. 時間：沖刷時間(t)、沖刷達平衡所需時間(te)。 

 

2.5.2 橋墩沖刷因子之探討 

以下就各無因次參數之物理意義及其對橋墩局部沖刷之影響分

別加以討論： 

1. 相對水流強度(Flow Intensity)，V/Vc 

橋墩局部沖刷依上游來流速度大小的不同，可以分為清水沖刷

(clear-water scour)及含滓沖刷(live-bed scour)兩種情況。清水沖刷為流

速小於底床質臨界啟動速度(V <Vc)，因此沖刷坑中未有上游底床質泥
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砂補充時之情況。含滓沖刷為流速大於底床質臨界啟動速度(V >Vc)，

因而上游底床質受水流作用，達臨界啟動流速補充至沖刷坑中之情

況。當清水沖刷隨著沖刷時間的增長而到達臨界狀況時，此時的沖刷

坑會因向下射流的速度減緩而無法再對底床進行淘刷而趨於平衡；含

滓沖刷的平衡沖刷深度則會因為上游有底床質的補充，而作不規則的

振盪，且其振盪的幅度會因流速的增快而變為較平緩；橋墩在清水沖

刷時其最大沖刷深度會比含滓沖刷大，而且清水沖刷達到平衡所需的

時間要比含滓沖刷來的長，詳如圖 2-5。 

 
圖 2-5 沖刷深度隨流速與時間之變化圖[8] 

Melville & Coleman(2000)[34]指出在泥砂臨界啟動流速(Vc)時有最

大之沖刷深度。含滓沖刷之平均沖刷深度會小於清水沖刷深度，因此

橋墩沖刷問題仍以最大清水沖刷深度為主要考量。 

2. 相對水流深度(Flow Depth)，y/D 

y/D 定義為水深和橋墩迎水面寬度的比值，當比值越小，水深改

變會影響沖刷深度。當比值越大，則橋墩迎水面寬度會影響沖刷深

平衡沖刷深度 dse 
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清水沖刷之平衡沖刷深度隨著沖刷

時間增長而逐漸趨於平衡

依水流流速不同的情形下，所產生 

之平衡沖刷深度 dse 

濁水沖刷之平衡沖刷深度隨著沖刷

時間增長所做之不規則振盪 
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度，而與水深較無關係。 

Jain & Fischer(1981)[25]整理前人試驗研究結果，發現大多數沖刷

公式表示如下式： 

( )
p1r1

n1
r

m1
s Fd −

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

D
yB

D
yA

D 11             (2.5-1) 

式中， 1A 、 1B 、 1m 、 1n 、 1p 、 1r 等係數分別與橋墩形狀、水流攻

角及底床質特性有關，而Fr則為福祿數。Melville & Sutherland(1988)[29]

指出，當 y/D>1.43 時橋墩局部沖刷深度只與橋墩迎水面寬度有關；

當 y/D<0.2 時，水深會影響橋墩沖刷深度；而當 0.2≦y/D≦1.43，水

深及橋墩迎水面寬度皆會影響局部沖刷深度。 

Raudkivi & Ettema(1983)[38]認為 y/D>3~4，而 Melville(1997)[32]則指出

y/D>1.5~2 時，水深變化對沖刷的影響可以忽略，此為深水狀態；反

之則為淺水狀態。 

3. 底床質相對粗糙度(Sediment Coarseness)，d50/D 

當底床質粒徑越大，其抵抗水流沖刷的能力越強，使得最大局部

沖刷深度越小。反之底床粒徑越小，最大沖刷深度會增加。當中值粒

徑 d50<0.6mm 時，會在底床產生沙漣現象，進而影響沖刷深度。 

然而底床質粗糙度及水流條件會影響底床質臨界啟動流速。

Raudkivi & Ettema(1977)[37]提出當 d50/D<0.02 時為細顆粒，沖刷深度

與粒徑無關；而當 d50/D>0.02 時，沖刷深度為 d50/D 的函數，且沖刷

深度隨 d50/D 之增大而變小。 

Melville & Sutherland(1988)[29]整理前人相關研究成果，認為當底

床相對粗糙度小於 0.02 時，底床質粒徑對於橋墩沖刷深度影響可以

忽略。同時提出若以設計為目的，可採用下式計算 d50/D 之底床質相
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對粗糙度修正因子 Kd。 

04.0D1K

04.0D
D24.2log57.0K
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⎤
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⎞
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⎝

⎛
=

50
d

50

50
d

d   

d
d           (2.5-2) 

4. 底床質密度與水流密度比(Specific Gravity)，ρs/ρ 

此影響因子即為比重，一般天然石英砂密度約為 2.65(Gilbert 

1914)，並認為水流密度為定值，故此影響因子可視為常數。 

5. 底床質粒徑參數(Sediment Number)，V2⁄ [(ρs/ρ-1)gd50] 

本參數定義為 V 2⁄ [(ρs/ρ-1) g d50]，由 Shields diagram 可得知，若

已知底床中質粒徑 d50，即可推求底床粒徑為 d50時之底床質臨界剪力

速度(critical shear velocity)u*c，而由已知之水深亦可推求底床質臨界

啟動速度，故此參數隱藏相對水流強度之參數。 

張文鎰(2002)[7]運用兩種不同底床質與三種底床質幾何標準偏

差，進行 10 組定量流與 13 組變量流室內水工模型試驗，並隨時間記

錄其沖刷深度。此外，其並運用床型模式來模擬橋墩沖刷歷程，再與

定量流與變量流之室內水工模型試驗沖刷深度實測值進行比較，發現

兩者相當接近。其研究成果，在分析變量流橋墩沖刷的試驗結果資料

時，發現變量流沖刷過程具有疊加的特性，並推導出一個變量流沖刷

參數，其值若介於 0.05 與 0.35 之範圍內時，變量流沖刷深度與變量

流參數會呈線性變化。 

6. 底床質幾何標準偏差(Sediment Geometric Standard Deviation)，σg 

底床質均勻性可由其標準偏差 gσ 來判定， 1684g ddσ = 意即過篩

84%之底床質粒徑與過篩 16%之底床質粒徑比值之平方根。該值愈小



變量流下偏心圓柱型橋墩局部沖刷之研究 

逢甲大學學生報告 ePaper(2005 年) 2-19

代表底床質粒徑愈均勻，反之則均勻度較差。河床質的粒徑分配不均

勻時，會在底床質表面形成護甲現象(armoring)，使得底床質的臨界

啟動速度必須增加。因此，橋墩局部沖刷深度會比均勻粒徑分佈時小。 

Raudkivi & Ettema(1977)[37]收集相關最大沖刷深度與底床質相關

數據，可知在底床質幾何標準偏差極小之條件下，若底床中值粒徑大

於 0.7~0.9mm，無因次化最大沖刷深度約為橋墩迎水面寬 2.1~2.3 倍；

而若底床中值粒徑於 0.7~0.9mm 範圍內，無因次化最大沖刷深度約為

橋墩迎水面寬 1.4~1.5 倍。隨著底床質幾何標準偏差的改變，無因次

化最大沖刷深度約為橋墩迎水面寬 0.3~2.3 倍。且指出在清水沖刷

時，橋墩周圍局部沖刷深度隨底床標準偏差 gσ 增大而降低，沖刷深

度約為橋墩迎水面寬度之 0.3~2.3 倍，且在 gσ >1.3 時有護甲現象產生，

此時沖刷深度會隨之變小。 

Baker(1980)[14]認為在含滓沖刷時， gσ 對於橋墩周圍局部沖刷深

度的影響較清水沖刷小。 

Raudkivi & Ettema(1983)[38]提出當底床質的標準偏差 gσ 為 1 時，

沖刷深度約為橋墩直徑的 1.4~1.5 倍，同時隨著標準偏差的變大，沖

刷深度會相對變小。並用迴歸得到無因次沖刷深度之計算公式： 

21 Kln
DD

T
D

K
D

+⎥
⎦

⎤
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⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
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⎛
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⎞

⎜
⎝
⎛
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⎜
⎝
⎛=

*

*50s

u
Vudd             (2.5-3) 

其中 K1為斜率，K2為截距。並訂定底床質幾何標準偏差校正因子，

並認為平衡沖刷深度與沖刷率，會由於底床質幾何標準偏差過大的關

係降低，其分界值約為 1.5。 

Raudkivi(1986)[39]指出當底床質幾何標準偏差約為 3.5 時，所造成



變量流下偏心圓柱型橋墩局部沖刷之研究 

逢甲大學學生報告 ePaper(2005 年) 2-20

之沖刷深度約為均勻底床時之 20%，而所謂均勻底床即為底床質幾何

標準偏差小於 1.5，此亦為護甲效應之臨界值。 

Melville & Sutherland(1988)[29]亦提出，前人研究結果顯示在清水

沖刷條件下，沖刷深度會隨著底床質幾何標準偏差的加而降低，而在

含滓沖刷條件時，若相對水流強度愈大，沖刷深度與底床質幾何標準

偏差關係愈趨不明顯。並認為底床質幾何標準偏差若小於 1.3，則可

視其為均勻床質。 

Yanmaz & Altinbilek(1991)[47]亦採用前人研究結果，認為當底床

質幾何標準偏差增加時，底床可能會産生護甲效應而降低沖刷深度。 

7. 雷諾數(Reynolds Number)，ρVD/μ 

Shen et al.(1969)[40]收集前人所做相關研究數據並加以分析，先假

設運動黏滯性係數 ν=1×10-5 ft2/s，另外，流速則以來流平均流速，再

加入前人沖刷深度資料加以分析比較(包含非圓柱型橋墩、實驗程序

描述不完全，或資料中部份使用的方法不準確，及基本資料無法完全

獲得者)，並假設紊流層的影響可以忽略，則包含所有已知資料的包

絡線之平衡沖刷深度方程式為: 
619.0

eR00073.0 ×=sed                  (2.5-4) 

上式中，Re為雷諾數，Re =VD/ν。根據比較分析的結果，得知在給定

的底床質以及橋墩幾何情況之下，沖刷深度會隨著雷諾數的增加而增

加，但是加至某一特定值時，沖刷深度反而會降低，此一特定值為最

大平衡沖刷深度 ∗
sed 。 

Francis et al(2001)[29]利用三種黏性土壤進行室內沖刷試驗，得知

在低雷諾數時，橋墩周圍的沖刷深度幾乎相同；但是在高雷諾數時，

橋墩後方及兩側的沖刷深度較大，與砂質土壤之最大沖刷深度，通常
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在橋墩前緣有很大的不同。整體而言，黏性土壤的沖刷速率比砂質土

壤的沖刷速率小，但平衡沖刷深度大致相同；黏性土壤的緊密度越

高，沖刷深度就越小。換言之，黏性土壤的沖刷深度除了與水流特性

有關之外，亦與水分子多寡及土壤緊密度有關；另外，黏性土壤所產

生的沖刷坑傾斜面坡度也較陡。 

8. 福祿數(Froude Number)， gyV/  

福祿數 Fr 為慣性力(inertia force)與重力(gravity)之比值。一般而

言，沖刷深度會隨著水流的速度增加而增大，只有在流速 V 大於臨界

流速 Vc時，沖刷深度會降低。由於上游若仍有底床質進入沖刷坑中，

因此當流速大於臨界值之後的沖刷深度並非維持一定值，此一現象詳

如本節中相對水流強度 V/Vc之說明。 

Shen et al.(1969)[40]提出在均勻流條件之下，平衡沖刷深度可以表

示為水深之函數，並將前人研究數據加以分析獲得上下兩個包絡直

線，分別為： 

 67.02 4.3
D

and11
D r

se
r

se Fd    Fd
==               (2.5-5) 

式中 sed 為平衡沖刷深度。 

Jain & Fisher(1980)[25]指出在高流速時，靠近橋墩底部的流場強度

大小足夠將沖刷坑斜邊上的底床質沖刷出，甚至會使得斜邊角度大於

原本的底床質安息角(repose angle)，此狀況並不會維持太久，兩側會

定期的崩落與倒塌，當受沙丘影響或當流場力量使的兩側不穩定時，

最大沖刷深度變的不穩定且不易量測或觀察。 

一般而言，沖刷深度會隨平均流速的增加而增加，但是當大於底

床質臨界啟動速度時，沖刷深度會降低。以往認為降低為定值，但基
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於仍有部分底床質會進入沖刷坑之中，因此認為大於臨界值之後的沖

刷深度非維持定值。 

Jain(1981)[25]將前人研究試驗之墩徑、水深、流速、底床粒徑等

四個影響沖刷深度因子分成五類，分別代表沖刷公式中所包含之不同

參數，跟據已知沖刷深度資料以及數據，與前人所做研究公式比較，

可得無因次化沖刷深度與臨界福祿數之關係式為： 

( ) 250.
c

s F
D
d

∝                       (2.5-6) 

式中臨界水流福祿數(Fc)亦為影響沖刷深度之參數。 

9. 覆土高度(Initial Bed Elevation)與橋墩迎水面寬度比，Y/D 

此因子定義為覆土高度與橋墩迎水面寬之比值，覆土高度定義為

起始河床面高程與橋墩基礎頂部(不均勻面)高程之距離，因此覆土高

度於不均勻面以上(橋墩基礎未裸露)，此比值大於零；反之則小於零。 

Melville & Raudkivi(1996)[31]將覆土高度區分為三區，其沖刷深度

之計算與物理現象及特性已於 2.2 節中闡述。 

圖 2-6 為覆土高度與沖刷深度之關係，圖中 De 為等效橋墩之墩

徑。大致上，沖刷深度會隨著覆土高程與橋墩迎水面寬度之比值減小

而增加，在不均勻橋墩墩徑比小於 0.4 時，其變化更為明顯。 
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圖 2-6 沖刷深度(ds/De)與覆土高度(Y/D)關係圖[27] 

吳沛倫(2001)[4]針對不同橋墩幾何形狀以及群樁進行相關試驗與

研究發現，不均勻橋墩之橋墩基礎頂部位置不同時，會隨著橋墩基礎

頂部裸露高度之增加，造成迎水面積增加，進而導致沖刷深度加深。 

關於群樁基礎之試驗研究，吳沛倫(2001)[4]發現若樁帽之底部與

底床面切齊時，水流主要受到樁帽之影響，由於其迎水面積最大，且

往下游延伸部分較長，造成其沖刷範圍最大，而無樁帽時沖刷範圍較

小。若覆土於樁帽底部則主要受群樁影響，群樁之迎水面積為最小，

所造成之沖刷範圍亦為最小。換言之，最大沖刷深度及沖刷範圍與樁

帽距離底床高程呈現反比。 

10. 不均勻橋墩墩徑比(Pier Ratio)，D/D* 

此因子定義為橋墩迎水面寬與橋墩基礎迎水面寬之比值，Jones 

et al.(1992)[26]運用 HEC-18(1991)沖刷深度公式計算橋墩沖刷深度，該

公式如下： 
43.065.0

sh gyy
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⎝

⎛
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Vds                (2.5-7) 
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上式中， sd 為沖刷深度，y 為來流水深，Ksh為橋墩形狀校正係數，Kα

為水流攻角校正係數，D 為橋墩迎水面寬，V 為來流平均流速。並比

較以下三種將不均勻橋墩單純化之分析方法： 

(1)若基礎迎水面寬大於 10%的水深時，使用基礎迎水面寬來當作特

性長度，但若基礎迎水面寬小於 10%的水深時，則使用橋墩迎水

面寬作為特性長度。 

(2)使用加權過後之橋墩迎水面寬。 

(3)運用適當水流參數將橋墩分量與基礎分量分別計算後，取較大值作

為計算依據。 

結果發現之間差異約為 1.10~3.48 之間，大致上後兩種分析方法

較第一種來得準確。 

根據 Melville & Raudkivi(1996)[31]以不均勻橋墩所做之試驗結果

顯示，當不均勻橋墩墩徑比比值越大時，所產生之沖刷深度也越大。 

且由於不均勻橋墩型式不一，亦可能有樁帽形式，因此運用等效

橋墩概念將不均勻橋墩等效化，於圓柱型橋墩試驗之等效橋墩迎水面

寬 De計算方式如下： 

( ) ( )
y

YDYyDDe +
−⋅++⋅

= ∗

∗∗

D
D               (2.5-8) 

上式中，D 為圓柱型橋墩直徑，D*為圓柱型基礎直徑，Y 為覆土高度，

y 為來流水深，ds為沖刷深度。此計算公式需先假設沖刷深度，在運

上頗為不方便，因此經過數據整理後得到一較簡便之計算式如下： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

= ∗

∗
∗

∗ yD
YDD

Dy
YyDDe               (2.5-9) 
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Melville & Raudkivi(1996)[31]運用試驗結果將圓柱型不均勻橋墩

等效化，不均勻圓柱型橋墩經等效計算後，可明顯看出在第一區及第

三區(圖 2-2)，沖刷深度約等於等效橋墩迎水面寬之 2.4 倍，但在第二

區中由於不均勻面的影響，使得沖刷深度小於 2.4 倍之等效橋墩迎水

面寬。 

Melville(1997)[32]除了將不均勻橋墩影響橋墩沖刷深度之因子量

化外，並將橋台的影響也列入考慮，同樣將橋台對於沖刷的影響量

化，以方便估算沖刷深度。 

張藝馨(2000)[8]與吳沛倫(2001)[4]將水流沖擊橋墩與橋墩基礎之

權重表為類似靜水壓力分佈之三角形型態，以計算不均勻橋墩之等效

橋墩迎水面寬。 

周憲德(2002)[16]亦發展出等效橋墩迎水面寬之計算公式，表示

為： 

( )
0x

00e y
YaDaD ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−+= ∗                (2.5-10) 

上式中，a0 為橋基頂面貼齊底床時之等效寬度，可運用式(2.5-11)求

解，x0為待定常數，x0若愈小，則裸露高度之變化對墩前局部沖刷深

度影響愈顯著，可運用式(2.5-12)求出，若於深水狀況時，則可表示

為式(2.5-13) 

( ) 65.2DD14.0Da 0 <−+= ∗∗ DD                  (2.5-11) 
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上式中，dsf 為橋墩基礎裸露之平衡沖刷深度，dsp 為均勻橋墩之平衡

沖刷深度。 

11. 橋墩幾何形狀(Shape)，Ksh 

前人大多採用圓形橋墩進行橋墩沖刷之實驗研究，其他不同形狀

的橋墩局部沖刷深度，則可利用圓形橋墩之局部沖刷公式再加入形狀

因子修正係數。Raudkivi(1986)[39]提出橋墩沖刷之形狀因子修正係數

約在 0.7~1.2 之間，而幾何形狀對橋墩沖刷之影響遠較水流攻角為小。 

Melville & Sutherland(1988)[29]收集前人相關資料，並整理出橋墩

幾何形狀校正因子，如表 2-2 所示。 

表 2-2 不同長寬比橋墩幾何形狀校正因子[36] 

References 
Shape 
in Plan 

Length/ 
Width Tison 

(1940) 

Laursen 
and Toch 
(1956) 

Chabert and 
Engeldinger 

(1956) 

Venkatadri et 
al. 

(1965) 
圓型 Circular 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

2.0 - 0.97 - - 
3.0 - 0.76 - - 
4.0 0.67 - 0.73 - 

Lenticular 

7.0 0.41 - - - 
三角形

nosed,60˚ - - - - 0.75 

三角形

nosed,90˚ - - - - 1.25 

2.0 - 0.91 - - 橢圓型 
Elliptic 3.0 - 0.83 - - 
Ogival 4.0 0.86 - 0.92 - 

4.0 - - 0.86 - Joukowski 
4.1 0.76 - - - 
2.0 - 1.11 - - 
4.0 1.40 - 1.11 - 矩形

Rectangular 
6.0 - 1.11 - - 
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Melville(1997)[32]將橋墩幾何形狀校正因子加入橋台幾何校正因

子，如表 2-3 所示，由於該因子加入，對於鄰近橋台之橋墩局部沖刷

深度的計算與實際物理現象更為一致。 

 
表 2-3 橋墩幾何形狀校正因子與橋台幾何校正因子 

Circular cylinder 1.0 

Round nosed 1.0 

Square nosed 1.1 
Ks 

Sharp nosed 0.9 

For  pier 

Vertical wall 1.0 

Wing wall 0.75 

Spill through 0.5:1(H:V) 0.6 

Spill through 1:1 0.5 

Ks 

Spill through 1.5:1 0.45 

For abutment 

Parola et al.(1996)[36]指出圓柱型橋墩其修正係數為 1.0，矩型橋墩

則約為 1.1。有關其他形狀因子之修正係數詳如表 2-4。 

 
 

表 2-4 橋墩幾何形狀因子修正係數 
橋墩 
形狀  Rectangular  Round 

shK  1.1 1.0 

橋墩 
形狀  Cylinder  Sharp 

shK  1.0 0.9 
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12. 水流攻角(Alignment)，α 

對於各種形狀的橋墩而言(圓形橋墩除外)，橋墩縱軸和水流方向

所夾的角度定義為水流攻角(α)。水流攻角改變，橋墩寬度與水流在

垂直方向的投影面積(橋墩迎水面寬度)會隨之改變。當水流攻角變大

時，局部最大沖刷深度會增加，且沖刷坑之形狀與最大沖刷位置亦產

生改變，此現象可由圖 2-7 獲得印證，其中 D 為水流攻角零度時之橋

墩迎水面寬度，圖中所標示之數字乘以 D 值即為沖刷深度。 

 

  
圖 2-7 不同水流攻角下橋墩周圍無因次化等深線示意圖 

(a)攻角 0 度；(b)攻角 15 度[6] 

 

Raudkivi(1986)[39]提出沖刷深度與橋墩迎水面寬度有關，而橋墩

迎水面寬亦會隨著水流攻角的增加而急遽增加，所以要避免水流攻角

大於 5~10 度。此外，隨著水流攻角的增加，橋墩前緣最大局部沖刷

深度亦會增加的更明顯，且會沿著橋墩兩側以及未受橋墩遮蔽地區移

動，因此會加大沖刷坑之範圍。 

x/D 

y/D 

(a) 

x/D 
(b) 

y/D
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Melville & Sutherland(1988)[29]採用前人所做研究，提出水流攻角

運用圖形表示為其對水流公角修正因子(Kα)之關係式如圖 2-8。當橋

墩為圓柱型時，則修正因子為 1。 

 
圖 2-8 水流攻角與修正因子關係圖[17] 

Melville(1997)[32]亦將水流攻角修正因子整理如表 2-5，以利橋墩

沖刷深度之計算，其中 l 為橋台順水流方向之長度，b 為橋台寬度。 

表 2-5 水流攻角修正因子[38]  

Kα 
基礎形式 

α=0˚ 15 30 45 60 90 120 150 

4b/ =l  1.0 1.5 2.0 2.3 - 2.5 - - 

8b/ =l  1.0 2.0 .75 3.3 - 3.9 - - 橋墩 

12b/ =l  1.0 2.5 3.5 4.3 - 5.0 - - 

橋台  - - 0.97 -  1.0 1.06 1.08

 

α 

b l 

Kα 

α 

l/b=16 
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13. 沖刷時間與平衡沖刷時間之比(Ratio of Time)，t/te 

Yanmaz & Attinbilek(1991)[47]以輸砂連續方程式為理論基礎來推

導沖刷坑體積大小，圓柱型橋墩所造成的沖刷坑體積∀大小為﹕ 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

φ
×

φ
π

=∀
2

D3
tantan3

2
s

3
s dd               (2.5-14) 

上式中，ψ為底床質安息角、D 為橋墩直徑、ds為沖刷坑深度、

te 為平衡沖刷時間。另運用 ds
′=ds/D 及 te=t d50［( ρρs –1)gd50］

0.5/D2

無因次化後，圓柱型橋墩所造成的無因次化沖刷深度與時間相關之一

階非線性微分方程(a first-order nonlineear differential equation)為﹕ 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
φ⋅+
φ+

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

⋅φ⋅⋅π
=

tan
tan

Dtan
30000 5.1

50
75.04.58.255.5 '

s
'2
s

'
s

eDs

r

e

'
s

dd
2dd

tCN
F

dt
dd  (2.5-15) 

上式中，Ns為底床質粒徑參數、CD為阻力係數、te為平衡沖刷時

間、Fr為福祿數。並將橋墩處之局部沖刷深度表示為與時間相關之函

數，將函數中所需係數、底床質安息角、底床中值粒徑、橋墩迎水面

寬等變數之數值代入，即可得知沖刷深度與時間之關係。 

Melville & Chiew(1999)[33]首先定義平衡沖刷，認為在 24 小時

內，沖刷深度的變化未達橋墩迎水面寬的 5%，即為到達平衡沖刷，

此時的沖刷深度即為平衡沖刷深度，沖刷時間即為平衡沖刷時間。亦

定義到達沖刷平衡時間之關係式，此平衡時間關係式表為相對水流強

度、相對水流深度以及底床質相對粗糙度之函數，並分別探討對橋墩

沖刷深度之關係式。結合上述關係，可得平衡沖刷時間 te之計算式﹕ 

( ) 4.06
D
y4.026.48 >>⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

cc
e V

V    ,          
V
V

V
Ddayst      (2.5-16) 

( ) 4.06
D
y4.089.30
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運用此平衡沖刷時間可計算到達平衡沖衡沖刷深度的百分比即﹕ 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

6.1

ln03.0exp
e

c

se

s

t
t

V
V

d
d                 (2-5-18) 

根據張文鎰(2002)[7]所做有關變量流室內相關試驗發現，沖刷深度在

尖峰流量時與流量歷線結束後之比值為 92.8%~98.6%，在流量歷線上

升過程中至少完成 90%以上的沖刷深度。此外，在沖刷延時增加一倍

之情況下，沖刷深度僅增加 6%，顯示時間因子對於沖刷深度之影響

近乎指數函數之型態，亦即時間因子在沖刷初期之影響較大，但其影

響沖刷深度之比重會隨著時間的增加而逐漸降低，直至沖刷深度已經

接近平衡狀態。 
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參、理論分析 

當水流經過橋墩時，由於受三維作用力之影響如:重力、拖曳力

及上升力等力作用，在橋墩附近受到水流三維作用力的影響，造成橋

墩周圍水流流況非常複雜，而其複雜的程度隨著橋墩周圍沖刷坑的發

展而改變其三維作用力複雜程度。學者 Melville 曾對橋墩周圍水流的

型態做一系列之研究。Parola(1996)[36]、Melville & Raudkivi(1977)[28]

曾對水流型態作詳細的探討，而 Ettema(1980)[22]之研究使整個水流型

態認知更為完整。 

 

3.1 圓柱型橋墩周圍水流之流況 

河川水流受橋墩之阻擋，其結構產生變化，而破壞底床泥砂原有

之平衡狀態，並在橋墩周圍造成局部沖刷。在局部沖刷發展期間，水

流結構的複雜性隨著沖刷坑之變化而增加。流經圓柱型橋墩周圍的水

流形態，大致分為四部份，詳如圖 3-1 所示。其中以向下射流與馬蹄

型渦流亦是造成橋墩周圍局部沖刷之主要原因。 

 
圖 3-1 圓柱型橋墩周圍水流形態示意圖 
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3.1.1 墩前壅水(bow wave)﹕ 

水流通過橋孔時，因橋墩的存在而增加阻水面積，導致橋孔間單

寬流量增大、流速加快遂阻礙了水流運動，致使水流動能轉化成位

能，造成橋墩上游斷面水位抬升，此為墩前壅水形成之原因。 

 

3.1.2 墩前向下射流(downflow in front of pier)﹕ 

沿圓柱型橋墩垂直方向分佈之水平接近流速，因河床邊界之影響

而由水面向下遞減，此等水平速度，形成一速度梯度，而到達橋墩鼻

端時會產生停滯現象。當水流於橋墩面上產生停滯壓力(stagnation 

pressure)時，此壓力強度與水流流速之平方成正比，其變化趨勢為愈

接近河床面處，其壓力強度愈小，形成一垂直向下的促進壓力梯度

(favorable pressure gradient)，此為墩前向下射流形成之主因，亦是造

成局部沖刷主要作用力之一。 

 

3.1.3 馬蹄型渦流(horseshoe vortex)﹕ 

向下射流與二次橫向水流相結合後，沿著橋墩周圍形成螺旋運動

的三維性渦流，外型類似馬蹄形狀，故稱為馬蹄型渦流。由橋墩迎水

面分離線處開始發生，沿著結構物邊緣向下游傳遞，對沖刷坑中河床

質的攜離運移扮演著重要的角色。渦流強度與橋墩之相對寬度成正

比。此馬蹄型渦流向下游延伸通過橋墩兩側，強度開始減弱，漸漸消

散破壞掉，而變成一般的亂流。 

在沖刷坑中，馬蹄型渦流會使沿壁向下射流的最大速度貼近於橋

墩，且將射流之影響範圍推向橋墩上游，因而擴張沖刷坑規模。隨著

沖刷坑的逐漸擴大，由於墩前沖刷坑水深增加，使得向下射流強度受

到墊床作用(cushion effect)影響，造成沖刷坑內水流局部加速的現象
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減緩，造成馬蹄型渦流及向下射流強度衰減，沖刷能力降低。當水流

沖刷能力小於底床質起動所需條件時，沖刷坑即達到平衡狀態。 

 

3.1.4 消散渦流及尾跡渦流(cast-off vortices and wake)﹕ 

水流流經橋墩後，在其下游側之壁面產生水流分離(separation 

point)，使得速度剖面產生不連續面而導致消散渦流(cast-offvortices)

的產生。在靠近底床處，消散渦流與馬蹄型渦流產生交互作用，致使

水流尾跡向下游傳遞時做橫向與垂向的運動。由於消散渦流具有垂直

方向的壓力梯度，其所形成之升力可將泥砂從河床面挑起帶至下游處

而產生淤積。 

沖刷坑於橋墩兩側開始發展，其次由橋墩周圍迅速向上游延伸，

而後會合於墩前，遭沖蝕之河床泥砂受馬蹄型渦流帶動而移至下游，

因此橋墩周圍上游面形成一半圓形沖刷坑。 

 

3.2 橋墩周圍局部沖刷之過程 

橋墩周圍沖刷坑的發展開始於橋墩的兩側，接著迅速地沿著圓柱

型橋墩周圍向上游挺進，直到墩前交會於圓柱型橋墩前端處，最大沖

刷深度發生於橋墩前緣。受擾動的河床質，則因向下射流加速馬蹄型

渦流的螺旋作用，沿著橋墩流出沖刷坑至下游處。沖刷坑內的水流呈

現翻滾之現象，沖刷坑前半部較為陡峭，兩側之崩落則較不規則。達

沖刷平衡後，沖刷坑前半部近似一倒置之截頭直角圓錐體，其斜面之

傾斜角則約等於泥砂在水中之安息角(repose angle)30°~34°之間；而後

半部及淤積堆之型態，則受水流及河床形態影響較難掌握。 
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整個河床沖淤變化過程中，因橋墩周圍水流狀態相當紊亂，導致

砂石顆粒運移十分複雜。泥砂顆粒運移之情況，大致可分為沖刷初

期、沖刷中期、平衡沖刷三個時期。  

 

3.2.1 沖刷初期： 

此時沿水流流動方向，橋墩兩側受到水流較大剪力作用影響，故

橋墩兩側處之泥砂顆粒首先被淘刷至橋墩後端，繼而受到消散及尾跡

渦流之上舉力而向上漂移，直至渦流強度減弱，而在橋墩後方落淤形

成淤積堆。 

 

3.2.2 沖刷中期： 

此時墩前受到接近水流、向下射流及馬蹄型渦流之作用，在沖刷

坑中斜坡面產生一稍微鼓起之環形小坵。墩前泥砂顆粒之運移方式可

分為下列(a)、(b)、(c)三種方式，如圖 3-2 所示。 

(a) 墩前較上游之泥砂顆粒，因受接近水流及重力影響而向下移動。 

(b) 墩前較下游處，則受馬蹄型渦流之影響，泥砂顆粒沿著沖刷坑斜

面向上移動。 

(c) 橋墩前端受向下射流之作用，顆粒繞經橋墩周圍而移至橋墩後方。 

 

3.2.3 平衡沖刷： 

當沖刷達動態平衡時，沖刷坑表面已形成護甲層 (armoring 

layer)，沖刷坑之外觀型態已然底定，雖然沖刷坑中仍有部分泥砂顆

粒因水流紊動之影響，而在斜面上滾動搖擺，但不會被水流攜離出沖

刷坑外。 
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(a)頂視圖(plan view) 

 

(b)側視圖(side view) 
圖 3-2 橋墩周圍泥砂顆粒運移示意圖 

 

3.3 因次分析 

3.3.1 影響因素： 

橋墩前緣局部沖刷深度主要與下列四種因素有關： 

1. 流體與水流特性：來流平均流速(V)、來流水深(y)、水流密度(ρ)、

重力加速度(g)、動力黏滯性係數(μ)。 

水流 

淤積堆 

橋 

墩 

馬蹄形

渦流 

向下

射流

環型小坵 

(a) (b) (c)

環形小坵 
泥砂運移方向 

橋墩 

泥砂運移方向 

沖刷坑 

水流方向 
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2. 底床特性：底床中值粒徑(d50)、底床質臨界啟動速度(Vc)、底床質

幾何標準偏差(σg)、底床質密度(ρs) 、覆土高度(Y)、渠床之粗糙度

(Kn)、渠床之坡度(S)、底床質分佈形態、底床質之黏聚性、底床質

粒徑參數(Ns)。 

3. 橋墩幾何特性：橋墩迎水面寬(D)、橋墩基礎迎水面(D*)、橋墩形狀

因子修正係數(KSh)、水流攻角(α)。 

4. 時間：沖刷時間(t)、平衡沖刷時間(te)。 

而本研究利用因次分析，由上述參數可將橋墩附近局部沖刷深度

表示為： 

( )Yy,,VV,,tt,,DD,,Kα,,σg,,dμ,,ρρ,fd ceshg50s1s
∗=      (3.3-1) 

若假設水流及底床質密度為常數且於沖刷過程中黏滯效應可以

忽略，依照白金漢 π定理(Buckingham π theorem)，以 ρ、V、D*為重

複變數找出下列無因次參數，經因次分析後可得： 

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

= ∗∗ ασV
μ
ρVD

d
ρ
ρ

V
d
D

ρ
ρ

V
Vfd

shg
s

s

c
2

s ,K,,
gy

,,
g1

,
t
t,

D
Y,

D
D,,,

D
y,

D
50

2

e50

  (3.3-2) 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∗∗

∗

∗ ασFN
d
D

V
Vfd

shgrs
c

3
s ,K,,Re,,,

t
t,

D
Y,

D
D,,S,

D
y,

D e50

      (3.3-3) 

 

3.3.2 因次分析： 

由於上述許多變數皆無法加以量化，為配合此研究之分析，乃作

以下之假設，以便簡化分析： 

1. 試驗渠床之底床質為無黏聚性。 

2. 試驗渠床平直且寬度足夠，不致因橋墩之存在而產生束縮效應。 
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3. 假設沖刷時渠床無沙丘或沙漣形成（底床質分佈均勻狀態），則渠

床糙度僅與底床質粒徑、流速及渠床坡度有關，故在此不予考慮渠

床糙度。 

4. 研究只考慮渠床坡度為水平的情況下，即不考慮渠床坡度的變化。 

5. 橋墩採用表面平滑之非同心圓不均勻圓柱型橋墩，而橋墩周圍無任

何保護措施。 

6. 圓柱型橋墩之形狀因子修正係數為 Ksh=1，且無水流攻角問題（即

α=0°）。 

藉由上述之假設，可將局部沖刷之最大沖刷深度(ds)表為下式： 

( )Y,y,,,t,t,D,D,,g,,, e cg50s1s VVσdρρfd ∗=        (3.3-4) 

在明渠流中，雷諾數( VDρ μ )之影響可忽略不計。本研究為定量

流沖刷試驗，因此在定型渠道內水流深度固定，且試驗中相對水流強

度 V/Vc=0.95 為定值。河床質之密度一般採用定值 3652 cmg.ρs = ，試

驗過程於常溫下進行，溫度變化甚小，水之密度 ρ可視為定值，故 sρ ρ

可不考慮。本研究採均勻顆粒 1.29gσ = 進行試驗，故(3.3-2)與(3.3-3)

式可改寫成： 

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

= ∗∗∗

∗

∗ gy
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g1
,

D
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D
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D
D,

D
50

2 V

d
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ρ

V
d
Dfd

s50
2

s         (3.3-5) 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∗∗∗

∗

∗ D
Y,

D
y,

D
D,

D 50
3

s

d
Dfd

                 (3.3-6) 
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3.4 渦流理論 

Baker(1980)[14]曾利用馬蹄型渦流理論推導圓柱型橋墩周圍的最

大平衡沖刷深度。其假設河床面未沖刷前為定床，且圓柱型橋墩前只

有一個馬蹄型渦流產生，而在沖刷過程中環流量(circulation volume)

為常數，其環流量 Γ0為： 

( )Vr2k 010 π=Γ                                          (3.4-1) 

式中， 0r 為沖刷前之渦流半徑，V 為上游平均接近流速，k1為常數。

在沖刷過程中，假設 r為沖刷過程中之渦流半徑， hv 為馬蹄型渦流之

切線速度，則環流量Γ為： 

Γ=2πrvh                                (3.4-2) 

假設                     Γ=Γ0＋k2 ds                             (3.4-3) 

其中 sd 為橋墩周圍局部沖刷深度，k2 為常數。假設
0Γ=Γ ，由(3.4-1)

～(3.4-3)式可得沖刷過程中渦流之切線速度為： 

( )sd2001h kr/Vrkv +=                (3.4-4) 

泥砂顆粒在馬蹄型渦流系統中受制於平行沖刷坑斜面之拖曳力

(FD)、垂直於沖刷坑斜面之上升力(FL)及泥砂顆粒於水中之自重(G)，

詳如圖 3-3 所示，由力矩平衡關係可得： 

2L3D1 xFxFxG ⋅+⋅=⋅                (3.4-5) 

( )g
6

G ρρd
s −

π
=                   (3.4-6) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

4
v

2
1CF 2

heDD

2dρ                (3.4-7) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

4
v

2
1CF 2

heLL

2dρ                (3.4-8) 

其中， hev 為達平衡沖刷時馬蹄型渦流之切線速度、d 為泥砂顆粒之直

徑、CD為拖曳力係數(drag force coefficient)、CL為上升力係數(uplift 
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force coefficient)，x1、x2、x3為係數。 

 

圖 3-3 沖刷坑內泥砂顆粒受力平衡示意圖 

由(3.4-5)～(3.4-8)式可得： 

( )
( ) d

ρ
ρs g1

CC3
60cos

3
8v

LD

2
he ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
θ−°

=            (3.4-9) 

其中，θ為沖刷坑坡度與水平渠底之夾角，介於 30～40 度間。因此

( )θ−°60cos 可視為常數，則(3.4-9)式可改寫成為： 

d
ρ
ρs g1kv 3

2
he ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=                 (3.4-10)   

            

( )
( )LD

3 CC3
60cos

3
8k

+
θ−°

=                 (3.4-11) 

依據 (3.4-4)、(3.4-10)及(3.4-11) 式，當 heh vv = 、 ses dd = 時，則

可導出平衡沖刷深度公式，k1、k2、k3均為常數： 

2s1 CNC
D

−=50d                   (3.4-12) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= d

ρ
ρV s g1Ns                 (3.4-13)             
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D
r

kck
kC 0

2
5.0

3

1
1 =                   (3.4-14)             

2

0
2 k

1
D
rC =                    (3.4-15) 

Baker 指出
D
r0 和

D
y
有關，當

D
y
值很大時，

D
r0 可視為常數；而

D
y
值

很小時，
D
r0 和

D
y
成比例關係，如此一來，

D
r0 可表示為： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

D
ykytank

D
r

54
0                (3.4-16) 

其中 4k 、 5k 為底床質粒徑之函數，可視為常數。將(3.4-16)式代入(3.4-12)

式，則： 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

D
yytanN

D
d

s
se 3

21
aaa             (3.4.17) 

其中 5.0
32

14

kck
kk

=1a 、
5

4

k
k

=2a 及 5k=3a 。利用以上理論式，即可推估橋

墩局部沖刷深度。Baker 以 Chabert & Engeldinger(1956)[18]之試驗結果

修正(3.4-17)式得： 

( )321 gg
D
ytanhg

D ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= 21

c

se aa
V
Vd          (3.4.18) 

上式當 0＜V/Vc≦0.5 時， 01 =g ；當 0.5＜V/Vc＜1.0 時，g1=2(V/Vc)-1；

當 V/Vc≧1.0 時，g1=1。而 g2及 g3為橋墩形狀及流況參數。由(3.4-18)

式可知影響橋墩局部沖刷深度之主要參數為 V/Vc及 y/D。 
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3.5 沖刷坑理論分析 

       
圖 3-4 橋墩周圍三維流場示意圖 

根據 Shen et al.(1969)[40]及參考圖 3-4，取圓柱型橋墩前緣停滯平

面(Stagnation plane)控制體積 ABCD，假設 AD 與 CD 為無滑動邊界，

根據定義可知 ABCD 上之環流量(circulation)Γ： 

AdsV
ABCD
∫∫ ⋅Ω=⋅∫=Γ d

r
       V

v
×∇=Ω                     (3.5-1) 

其中ds 為控制體 ABCD 路徑距離，而dA為控制體 ABCD 面積，V 為

來流平均流速。在 r 方向之分量： 

AddrV ⋅∫∫Ω=⋅∫
ABCD

C
B r                 (3.5-2) 

Vr為水深之函數，若距自由液面夠深處可適用於勢流理論，再根據勢

流理論，流經平徑為 a 之圓柱型橋墩之流速可表示為： 

( ) ⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡

+
−= ∞ 2

2

r r
1

a
aVV                 (3.5-3) 
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其中為 V∞為圖 3-4 中 B 點之流速，將(3.5-3)式代入(3.5-2)式，經過積

分 ( )00 R→ 計算之後： 

∞∞ +
−=⋅∫Ω V

a
aVd

0

0
0

ABCD R
RRA             (3.5-4) 

其中 R0為橋墩至 AB 面之距離，上式中 ( )00 RR +− ∞ aVa ，為橋墩所

造成之新增環流量。當橋墩迎水面寬小至可以忽略 ( )0R+a 時，橋墩

所造成之新增環流量極限值為 ∞− aV ，再合理地假設渦流強度為環流

量的函數： 

( ) ( )∞=ω aVfcoreA                  (3.5-5) 

上式中，ω為角速度、А為 ABCD 之面積。根據前人的研究，馬

蹄形渦流系統的產生是由於上游分離的關係，也是由於黏性流的特

性。因此，黏滯係數就相當重要，經由運動黏滯性係數的無因次化之

後得： 

( )Re2A
core

faVf =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ν
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ν
ω ∞             (3.5-6) 

上式中，Re 為雷諾數，Re=VD/ν。又橋墩的局部沖刷主要是由於橋墩

處的馬蹄形渦流所產生，因此，亦可以說橋墩的局部平衡沖刷深度為

橋墩雷諾數的函數，則平衡沖刷深度 dse=g(Re)。 

假設沖刷坑可以表示成高度為 ds之倒三角錐的關係式： 

( )
( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

λ−π
=

∀
s

s

s

d
φ

d
φdd

d D
tantan

1 2

             (3.5-7) 

上式中，∀為沖刷坑中被移出的底床質體積，λ為底床質孔隙率，φ

為底床質安息角，利用鏈鎖律(Chain rule)： 

( ) ( )
dt
ddd

φ
d

φdt
d s

s
s

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

λ−π
=

∀ D
tantan

1 2

            (3.5-8) 
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上式中， dtd∀ 為沖刷坑變大的過程中所被移出的底床質體積對時間

變化率。  

siso QQ
dt
d

−=
∀                     (3.5-9) 

上式中，Qso 為單位時間移出沖刷坑內底床質體積，其與橋墩幾何形

狀無關，而與來流平均流速有關；Qsi 為單位時間進入沖刷坑內底床

質體積，在已知底床質條件之下與橋墩幾何形狀、不受擾動各水流參

數及時間有關，經對時間積分後得： 

( ) ( ) dtQQd
φ

d
φ

2
se

se ⋅∫ −=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

λ−π ∞
0 siso

3

D
2
1

tan3tan
1                 (3.5-10) 

或 

( ) ( ) sedimentproperties vortexfdtQQ ,0 siso =⋅∫ −∞              (3.5-11) 

亦即沖刷坑底床質體積變化率為渦流與底床質特性之參數。 

 

3.6 沿壁沖射流理論 

根據學者 Raudkivi & Ettema(1983)[38]、嚴榮甫(1986)[12]等人之研

究，當橋墩上未加設任何裝置時，粗質河床上的橋墩局部沖刷，其最

大平衡沖刷深度發生於橋墩兩側，主要沖刷機制為兩側的加速水流及

墩後的尾跡渦流；而於緩坡、細質河床之橋墩局部沖刷，其最大平衡

沖刷深度發生在墩前，主要沖刷機構為向下射流及馬蹄形渦流。 

自上游而來之水流，流經橋墩時因橋墩之阻滯，而產生向下射

流，如圖 3-5 所示。若以能量消減之觀點來討論單一股向下射流（圖

3-6），射流經由碰撞、摩擦、混合等作用後，損失了能量。然而若干

股水流則具有疊加之關係，其疊加後之能量大於射流經由碰撞、摩
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擦、混合等作用所造成之能量損失，此可說明向下射流之主流速度隨

著入水流深度之增加而逐漸遞增，詳如圖 3-7 所示。當水流進入沖刷

坑後，因無疊加之水流，射流之主流速度乃隨著水深之增加而衰減。

文中所指之水流限制條件為層流(laminar flow)並非指紊流(turbulent 

flow)。 

 
圖 3-5 橋墩上游水流結構示意圖 

 
圖 3-6 單一股水流造成之向下射流流速分佈圖 

墩前壅水 

水流方向 

y 
V 

ds 

向
下
射
流 

墩前壅水 

水流方向 
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圖 3-7 多股水流造成之向下射流流速分佈圖 

一般二維層流(laminar flow)流場，可以根據連續方程式(equation 

of continuity)以及納威爾－史拓克斯方程式 (Navier-Stokes equations)

來描述： 

 0
y
v

x
u

=
∂
∂

+
∂
∂                   (3.6-1) 
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式中，u 為 x 方向之速度；ν為 y 方向之速度；υ為運動黏滯(kinematic 

viscosity)係數；g 為重力加速度；p 為水壓力，。 

橋墩前沿壁向下射流之主流速度隨入水深度之變化，可藉沿壁沖

射流垂直進入靜止的相同流體模擬之。即假設各橫斷面之流速為穩定

並呈常態分布，且其流速隨著入水深度之增加逐漸衰減而分布愈均

勻。沖射流所進入之靜止水體，其壓力呈靜水壓力分布，即垂直於水

面之壓力梯度 ρgp =∂∂ y 。又壓力不隨橫向變化，故 0x =∂∂p 。因此

納威爾－史拓克斯方程式可簡化為： 

 

墩前壅水 

水

流

方

向 
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於流場中取某一觀測點 yobs(x*, y*)作為參考位置，並取下列特性

參數與無因次參數： 

yobs(x*, y*), ( ) ( )2*2* vuw +=  

'' uuu = , '' vvv =  

'' xxx = , '' yyy =  

υ= ** wyRe  

式中，u′為無因次之 x 方向速度分量；ν′為無因次之 y 方向速度分量；

x′為無因次之 x 座標；y′為無因次之 y 座標；Re
*為觀測點雷諾數。 

將上述參數代入(3.6-1)、(3.6-4)及(3.6-5)式中，可得穩定之無因

次連續方程式及納威爾－史拓克斯方程式： 
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流場之邊界條件如下： 

(1)當 0'y > 和 0'x > 時， 0'v >  

(2)當 0'y > 和 0'x = 時， 0'u >  

(3)當 0'y > 和 ∞='x 時， 0'v =  
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根據數量級(order of magnitude)之觀念，在高雷諾數流動時，主

流與周遭原靜止流體間所形成之邊界層，其厚度及橫向速度與 Re1

屬於同一數量級。因此： 

( )Re1'x ≈  , ( )Re1'u ≈  

同時可令： 

'xRe''x ≈  , 'uRe''u ≈  

則(3.6-6)至(3.6-8)式可表為 

0
'y
'v

''x
''u

=
∂
∂

+
∂
∂                   (3.6-9) 

2

2

''x
'v

''x
'v''u

'y
'v'v

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂               (3.6-10) 

其邊界條件可表為： 

(1)當 0'y > 和 0''x = 時， 0'v =  

(2)當 0'y > 和 0''x = 時， 0''u >  

(3)當 0'y > 和 ∞='x 時， 0'=ν  

(4)除了(1)、(2)及(3)所提及之邊界條件外，ν′≠0 

沿壁沖射流之主流速度方程式，經過上述之假設、簡化、無因次

化及轉換後，可得到與水平薄射流(thin jet)方程式相同之型式。再根

據水平薄射流以相似解之方法(method of similarity solutions)求解，可

得沿壁射流主流速度之解為： 

'y
/'v dηdf

=                     (3.6-11) 

上式中 4 3y/''x=η ， ( )ξ=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= βfβηβff 2

2
2 ，β 為常數， 2βη=ξ 。而

根據 Pau-Chang Lu 之研究，沿壁沖射流主流最大速度處之 dηdf 為一

常數。若取 h*為長度特性參數、ν*為速度特性如下： 
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h/Dh/hh' * ==     與    /VVv/vv' c
* ==  

在沿壁射流所形成之沖刷坑，式中 h為沖刷坑橋墩鼻頭點平衡沖

刷深度(dse)與向下射流自水表面至原始河床面之水深(y)之和，即

( y+sed )，詳如圖 3-8 所示。 

 
圖 3-8 橋墩上游沿壁射流造成之沖刷坑示意圖 

假設沿壁射流衝擊河床後轉為水平方向，在顆粒啟動之臨界狀況

下，沖刷坑達穩定時，流速V 可以底床質臨界啟動流速 cV 表之，同時

將 h及V 代入(3.6-11)式中整理可得： 

( )22C
D

y
c

se VVd
=

+                 (3.6-12) 

式中C 為係數。若以函數型態表示，上式可表為 

( )c
se VVfd

=
+

D
y                  (3.6-13) 

(3.6-13)式即為橋墩鼻頭點相對平衡沖刷深度方程式之一般型式。 

根據若干研究結果顯示，(3.6-13)式中之泥砂臨界啟動速度(Vc)其

大小與底床質顆粒粒徑有關，而此關係正可藉由水流拖曳力(drag 

force)與上升力(lift force)之力學觀念予以建立。然而一般泥砂運移問

y 

dse

h 

墩前壅水 

水流方向 
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題中，底床泥砂顆粒並非均勻，且因顆粒之連續運動常使速度變化無

常，因此本研究中泥砂臨界啟動速度 Vc，乃藉由 Melville(1997)[32]所

提出之公式求得： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

50
c d

V y53.5logu75.5 c*             (3.6-14) 

其中 

mm1mm1.0,012.00115.0u 50
4.1

50c* <<+= dd  

mm100mm1,0065.00305.0u 50
1

50
5.0

50c* <<−= − ddd  

 

3.7 不均勻橋墩沖刷坑體積及其變化 

 
圖 3-9 不均勻圓柱型橋墩沖刷坑示意圖 

根據 Yanmaz & Attinbilek(1991)[47]參考圖 3-9 中，取不均勻圓柱

型橋墩前方沖刷坑控制體 abcd，可知當水流受到圓柱型橋墩的影響，

沖刷深度為覆土部分時，沖刷坑體積為： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

π
=∀

2
DY3

tan
Y
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1 φφ
             (3.7-1) 
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若水流持續作用，將會使得沖刷坑變大(enlarge)，假設於此過程

中，沖刷深度並未隨著體積改變而增加，此時沖刷坑體積則為： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

π
=∀

∗

2
DY3

tan
Y

tan3

23

2 φφ
             (3.7-2) 

式中，D 為圓柱型橋墩直徑，D*為圓柱型基礎直徑，φ為底床質安息

角，Y 為覆土高度。根據式(3.7-1)與式(3.7-2)可得知沖刷坑在不均勻

面處變大的過程中，體積變化為： 

( )[ ]DDY
φtan

−
π

=∀−∀ ∗2
12 2

             (3.7-3) 

上式適用條件為覆土高度於橋墩不均勻面之上時，根據理論所推導之

沖刷坑體積變化。 

 

3.8 不均勻矩型橋墩沖刷理論 

Parola et al.(1996)[36]利用橋墩及橋墩基礎長度權重法決定水深，

並應用 Melville & Sutherland(1988)[29]提出的均勻橋墩局部沖刷深度

預估公式，其公式可表示為： 

6.2
D
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D
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D
e

225.0
es ≤⎟
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⎝
⎛= ∗∗

d
        (3.8-1) 

6.24.2d
>= ∗∗ D

Y
D

es         (3.8-2) 

其中，Ye為等效橋墩基礎高度，其公式為： 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+= ∗

∗ D
DYy

K
K

YYe
Dsh

Dsh              (3.8-3) 

式中，KshD為橋墩形狀因子； KshD*為橋墩基礎形狀因子。 

Parola et al.(1996)[36]也提出矩形橋墩基礎之長度 Lf須較橋墩長度
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Lp向上游延伸 Lu，其向上游延伸長度約為 2.25~2.5ap（矩型橋墩迎水

面寬度）時，能有效減少橋墩前緣局部沖刷深度，橋墩型式如圖 3-10

所示。 

圖 3-10 不均勻矩形橋墩幾何配置圖[34] 
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肆、水工試驗 

由於不均勻橋墩之局部沖刷屬於三維問題，且因橋墩干擾而使水

流流況變得十分複雜，若純粹由理論方面對沖刷行為作描述相當困

難，故須利用水工模型試驗加以分析及驗證。 

本研究針對三種不同型態之變量流流量歷線（前峰、中峰及後峰

型）、四種不同之覆土高度(Y=30mm、15mm、0mm、-15mm)及二種

不均勻橋墩型式(D/D*=0.4 及 0.7)，進行室內水工模型試驗，藉以瞭

解不均勻橋墩周圍流場變化與沖刷機制。 

 

4.1 模型與原型之比例關係 

進行水工模型試驗時，模型與原型須滿足幾何相似外，尚須滿足

運動相似及動力相似。在慣性座標系統中，動力相似必須滿足牛頓第

二運動定律，運用於流體中時即為納威爾－史拓克斯(Navier-Stokes)

方程式。 

將納威爾－史拓克斯方程式無因次化後，可知動力相似條件為福

祿數、雷諾數相等，而橋墩沖刷之流況係為紊流之狀態，粘滯力與重

力相較之下，因前者影響甚微，故相似條件僅採福祿數相等。 

以福祿數(Fr)必須相等為條件，作為原型和模型間尺度之轉換： 

pm FrFr =                     (4.1-1) 

而上式可改寫如下： 

pp

p

mm

m

lg

v

lg
v

=                   (4.1-2) 

式中 v、 l、 g 分別表示為水流速度、特性長度與重力加速度，而下標

m 、 p 分別表示模型(model)與原型(prototype)。 
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4.2 試驗設備與佈置 

4.2.1 試驗渠槽 

本試驗於逢甲大學水工試驗室進行，試驗渠槽為中型循環玻璃渠

槽，渠槽整體配置詳如圖 4-1，詳細規格如下： 

1. 試驗渠槽：渠槽全長 13.6m、寬 0.5m、深 0.75m，渠槽側壁之材質

為強化透明玻璃，以利於實驗進行時之觀測。渠槽尾端有一尾水閘

門(tailwater gate)，用以控制試驗水深，渠槽下方有一馬達可抬升前

後渠槽之高程，進而控制坡度。 

2. 供水系統：以 15HP(Horse Power)之抽水馬達從蓄水池中抽水，經

由給水管送至定水頭水箱，再供應水量至渠槽中，水流經渠槽後流

入尾水池，再經由排水道流進蓄水池，形成一供水循環系統；而定

水頭水箱上緣有一溢流管，可將多餘之水量輸送至尾水池。 

3. 流量控制：定水頭水箱至渠槽間設有一控制閘閥(gage value)及流量

控制器，可控制流量流至渠槽中。流槽前端有一 60 度之 V 型堰

(V-type weir)，以供量測試驗時之流量。 
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圖 4-1 試驗渠槽配置圖 

 

4.2.2 試驗橋墩模型 

本試驗之橋墩形式為非均勻圓柱型橋墩，其橋墩與基礎均為圓柱

型狀，而材質則為中空透明壓克力(acrylic)管所製成，以利光纖視鏡

置入觀測橋墩周圍沖刷現象。由於台灣西部主要河川之橋樑，不均勻

橋墩之設計其 D/D*大多為 0.4 至 0.7 的範圍（詳如表 4-1），因此本研

究之試驗採不均勻橋墩墩徑比例(D/D*)分別為 0.4 及 0.7，規格詳如圖

4-2 所示。 

1. 基礎直徑(D*)為 5cm，橋墩直徑(D)為 2cm，D/D*=0.4。 

2. 基礎直徑(D*)為 5cm，橋墩直徑(D)為 3.5cm，D/D*=0.7。 
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表 4-1 台灣西部主要河川跨河橋樑資料及其相關橋墩形式[2] 

橋名 河川段 
橋墩直徑 

D (m) 

基礎直徑 
*D (m) 

覆土高度

Y (m) 
*/ DD  

中山高大橋 頭前溪 1.7 4 3.8 0.43 

中正大橋 頭前溪 2.5 5.5 5.3 0.45 

新山線鐵路橋 大甲溪 2.4 5 -8 0.48 

大度橋 烏溪 2.0 2.6 -2.8 0.77 

名竹大橋 濁水溪 2.2 5.6 - 0.39 

西螺大橋 濁水溪 2.4 2.5 -9.7 0.96 

高美大橋 高屏溪 1.6 2.2 -1.3 0.73 

里嶺大橋 高屏溪 2.8 7.5 -5.3 0.37 

里港大橋 高屏溪 2 5 -1.3 0.4 
 

  
(A) */ DD =0.4 (B) */ DD =0.7 

圖 4-2 研究試驗之不均勻橋墩規格 

 

D=3.5cm 

D*=5cm 

D′=0.525cm 

D*=5cm

D=2cm 

D′=0.6cm 
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4.2.3 試驗佈置 

為使水流進入試驗區段時能保持平順穩定，本試驗於三角形缺口

堰下游處擺設消波塊消能，同時設置整流板以減低水位波動，再以吸

管製成之蜂巢式(honey comb)整流器，以減緩水流紊亂程度，使水流

平順進入試驗區段。動床試驗區段全長為 12.7m，試驗區段尾端設置

一壓克力尾水板，以防止泥砂流入尾水池。 

 

4.2.4 試驗儀器 

本研究主要使用量測儀器為光纖視鏡(videoscope)、超音波剖面

量測儀(ultrasonic profiler)、電磁流速計(electromagnetic velocimeter)、

筆記型電腦及攝影機（照相機）、顯示式管路手動矩形閘閥等，茲將

其規格及用途等分述如下： 

1. 光纖視鏡（照片 4-1） 

照片 4-1 光纖視鏡 

用途：量測不均勻橋墩於變量流沖刷

時之沖刷深度與觀測沖刷情

況，可配合 V8 攝影機拍攝。

2. 超音波剖面量測儀（照片 4-2） 

照片 4-2 超音波剖面量測儀 

 

規格：日本 MASATAYO、E.P.I-2 型。

用途：用以量測不均勻橋墩附近沖刷

坑深度和範圍，了解橋墩周圍

沖刷及淤積之分佈狀況。 
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3. 電磁流速計（照片 4-3） 

照片 4-3 電磁流速計 

 

規格：東京計測、SF-5511 型。 

用途：量測試驗橋墩上游之接近

流速度，放置位置約為橋

墩上游 1m 處，採單點量測

（0.6 倍水深）。 

4. 筆記型電腦 

規格：IBM Intel Pentium 4 1.80G 

用途：儲存試驗資料，以利分析並減少人為錯誤。 

5. 攝影機、照相機 

規格：SONY DSC-1、SONY W1。 

用途：錄影或拍攝沖刷試驗之結果，藉以探討橋墩周圍流場之流

況與泥砂運移之情形。 

6. 顯示式管路手動矩形閘閥 

照片 4-4 顯示式管路手動矩形閘閥 

 

用途：可以使試驗流量控制為變量流，優點

為流量可由數字顯示閥來控制，而數

字顯示閥上下開度 0~12000 數字，無

間隙誤差，可確實達到實驗條件的設

定與實際狀況之需求。 
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4.3 試驗河床質 

為充分瞭解不均勻橋墩沖刷之機制，減少因護甲作用所造成沖刷

深度的不準確性，於渠槽中鋪設 35cm 厚之越南細砂，其河床質粒徑

為利用#20、#30、#40 號篩所篩出之三種泥砂粒徑加以混和，中值粒

徑 d50 為 0.62mm，標準偏差 gσ 約為 1.24，屬於均勻泥砂，粒徑分佈

如圖 4-3 所示。 

圖 4-3 試驗河床質粒徑分佈曲線 
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4.4 試驗流量 

本試驗之流量，由流量控制儀所控制，水流從定水頭水箱經精給

水管輸送到渠槽中，再流至V 型堰處。V 型堰之流量率定曲線如圖

4-4，經迴歸得式 4-1。 
20.00004 0.0003 0.001Q H H= − +              (4.4-1) 

式中，Q =流量(cms) 

      H =V 型堰溢流水深(cm) 

0 4 8 12 16

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

 
 

圖 4-4 V 型堰流量率定曲線 

由於本研究主要是模擬自然河川變量流的情況下橋墩沖刷歷程

與各參數之間的關係，故以階梯式變量流(stepped unsteady flow)作為

試驗條件，將每一組變量流三角形流量歷線分為 14 個階段，探討不

同形式之流量歷線對於橋墩沖刷之影響。由於張文鎰(2002)[6]提出沖

刷時間 7 小時與 19 小時之局部沖刷深度相近，因此本研究採每階段

歷時約 30 分鐘，全程計 7 小時進行試驗。變量流形式分為前峰型

(advanced peak)、中峰型(central peak)及後峰型(delayed peak)歷線，其

洪峰到達時間 tp分別約為歷線全部延時 t 之 1/3、1/2 及 2/3，藉以模

擬不同之天然降雨形式，詳如圖 4-5 所示。 

Q=0.00004H2-0.0003H+0.001 

R2=0.998 

V 型堰溢流水深 H(cm) 

流
量

Q
(c

m
s)
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 (A) 前峰型( 3/1/ ≈tt p ) (B) 中峰型( 2/1/ ≈tt p ) 
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(C) 後峰型( 3/2/ ≈tt p ) 

圖 4-5 變量流三角形流量歷線型式 

 

4.5 完全發展段(Fully Development Zone) 

速度分佈方程式之基本假設為均勻流，而在流況尚未完全發展的

情況下所量測的資料，並不適用於分析。故在選定試驗段位置之前，

須先確認試驗區段之流況為完全發展流況。然而對於完全發展流況之

檢驗，常用的方法有：(1)渠寬決定量測點位置；(2)邊界層理論決定

量測點位置；(3)水深決定量測位置及(4)速度剖面近似等四種方法。 

由於本研究之試驗水深較低，如果以流速剖面決定完全發展段較

為困難，故利用試驗區各段水深來決定完全發展段。完全發展段選定

之範圍是利用平均流速 V 與泥砂臨界啟動速度 Vc 之比值，即 V/Vc
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分別為 0.5 及 1.0 的情況下量測水深。經試驗分析結果，本試驗之完

全發展區段位於距入流口約 6.25m~9.07m 之間，因此本研究設計橋墩

落墩於距入流口 8.0m 處之動床區段，詳如圖 4-6。 
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圖 4-6 完全發展區段選定範圍 

 

4.6 渠槽試驗條件 

本試驗於水平渠床坡度( %0≅S )、泥砂中值粒徑 d50=0.62mm 之均

勻底床質的條件下，分別改變不同的覆土高度Y ，進行不同型式變量

流的不均勻橋墩清水沖刷試驗，試驗條件詳如表 4-2 所示。 
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表 4-2 渠槽試驗條件 

D/D* cu*  

(m/s) 
Y  

(mm) cVV /  cV  

(m/s) 
V  

(m/s) 
y  

(mm) 

0.5 0.242 0.121 25 

0.55 0.243 0.134 26 

0.6 0.247 0.148 28 

0.65 0.250 0.163 30 

0.7 0.251 0.176 31 

0.75 0.253 0.190 32 

0.8 0.255 0.204 34 

0.85 0.258 0.219 36 

0.9 0.259 0.233 37 

0.4 
0.7 

0.0179 

-15 
0 
15 
30 
 

0.95 0.264 0.251 42 
註：u*c 為泥砂臨界剪力速度；Y 為覆土高度，正值代表不均勻橋墩面位於河床

之下，負值則代表不均勻橋墩面位於河床之上。 

上表中，覆土高度Y為 30mm、0mm及-15mm等分別屬於Melville 

& Raudkivi(1996)[31]所提之第一區(zone1)、第二區(zone2)及第三區

(zone3)，詳如 2.2 節說明。水流接近速度V 即為橋墩上游處接近橋墩

未受橋墩影響之水流流速，並以該值做為水流平均流速。依據前人

(Melville & Raudkivi, 1996)[31]研究可知其範圍約為橋墩 10 倍直徑

(0.5m)以外之範圍。因本試驗橋基直徑 5cm，而未受影響處為上游

0.5m 以上，故量測橋墩上游 1m 處之平均流速，並將其視為接近流

速。由福祿數可知本試驗均屬於亞臨界流(subcritical flow)流況。此

外，相對水流強度 V/Vc之比值分別為 0.5、0.55、0.6、0.65、0.7、0.75、

0.8、0.85、0.9、0.95，均介於 0.5～1.0 之間。 
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4.7 試驗步驟 

4.7.1 試驗橋墩安置與底床質鋪設 

在進行沖刷試驗前，先將試驗用橋墩置於渠槽動床試驗段，使其與

渠槽兩側邊壁等距離，並確定試驗用橋墩保持鉛垂。試驗所選用之底床

質主要為越南細砂，屬於均勻粒徑。為確保實驗的準確性，在每一次試

驗前均將底床質充分攪拌並均勻鋪設於渠槽中，再以木板整平。整平完

成後，再利用超音波剖面量測儀量測底床剖面，確定底床平整性。 

 

4.7.2 試驗流量控制 

利用閘閥控制，於三角歷線每一時段流量歷時結束後，改變閘閥角

度，將 V/Vc控制在研究範圍(0.5~1.0)內，直到三角歷線之 14 組流量沖

刷完成為止。試驗區段尾端設置 0.5cm 高之壓克力尾水板，藉以抬升水

位與防止泥砂流入尾水池。 

 

4.7.3 沖刷深度與河床剖面量測 

本試驗主要是在三角歷線全程延時 T 內，利用光纖視鏡於每 5 分鐘

觀測一次沖刷深度，並於歷時結束後，關閉尾水閘門壅水。再利用超音

波剖面量測儀，以 1cm*1cm 之格點方式進行橋墩周圍沖刷坑之剖面量

測，並利用 Golden Software 公司製作之繪圖軟體 Surfer 8.0(Surface 

Mapping System)繪製橋墩沖淤變化之等高線圖，而後計算沖刷坑範圍與

沖刷體積，藉以瞭解沖刷坑與淤積堆之變化趨勢。 

 

4.7.4 試驗操作程序 

本研究試驗程序如下，而流程示如圖 4-7。 

1. 裝置試驗儀器； 

2. 安置橋墩模型於渠槽內； 
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3. 鋪設試驗河床質於渠槽內並均勻整平夯實； 

4. 開啟定水頭水箱之進水閘閥至試驗所需流量 Q1，於每隔 5 分鐘量

測一次沖刷深度； 

5. 歷時 1t 後，改變流量為 Q2至 Q14並重複步驟 4； 

6. 待三角形流量歷線沖刷歷程結束後，關閉尾水閘門壅水，使渠道

達到試驗起始流量所需水深以上，並量測河床剖面； 

7. 改變流量歷線型態，重複 3～6； 

8. 改變覆土高度，並重複 3～6； 

9. 改變不均勻橋墩墩徑比，並重複 3～6。 
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圖 4-7 試驗流程圖 
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伍、結果分析與討論 

本研究主要利用水工試驗模擬非同心圓柱型橋墩於變量流歷線

（前峰型、中峰型及後峰型）作用下，橋墩局部沖刷之現象與機制。

以瞭解不同型式橋墩 (墩徑比 D/D*=0.4 或 0.7)在不同覆土高度

(Y=30mm、15mm、0mm、-15mm)其周圍局部沖刷及流場之影響。 

 

5.1 一般沖刷、束縮沖刷與局部沖刷之分離 

一般而言，河道之沖刷型態可分為一般沖刷、束縮沖刷與局部沖

刷三種型態。而在本研究中，由於只考慮局部沖刷所產生之沖刷深

度，故須將一般沖刷與束縮沖刷分離出來。 

束縮沖刷之產生，主要是由於通水斷面積突然減小，造成單位寬

度流量增加，進而產生之沖刷。Melville(1996)[31]指出，若橋墩迎水面

寬度(D)與試驗渠槽寬度(B)之比 D/B≦0.1 以上時，則可忽略束縮沖刷

所產生之效應。在本研究所使用之橋墩基礎最大墩徑為 5cm，而試驗

渠槽寬度為 50cm，符合上述條件，故可以忽略束縮效應所產生之沖

刷深度。 

一般沖刷是指河道在未設置任何結構物時，水流對渠床沖刷造成

高程下降的情況。一般沖刷產生時，底床之泥沙顆粒為全面啟動狀

態，亦即當水流強度 V/Vc≧1.0 時，一般沖刷才會產生。而本試驗之

相對水流強度範圍為 0.5~0.95，均屬於清水沖刷情況。在整個試驗過

程中，除了在橋墩周圍之泥沙運移較明顯外，上、下游之泥沙幾乎呈

現不運動的情況，本研究中之一般沖刷並不顯著，因此本研究所測得

之沖刷深度皆可視為局部沖刷所造成之沖刷深度。 
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5.2 沖刷坑與淤積堆之縱斷面變化 

水流通過橋墩時，主要因向下射流及馬蹄形渦流的交互作用，使

得橋墩周圍產生沖刷坑，同時於墩前產生一最大沖刷深度。而在橋墩

下游處，由於馬蹄形渦流的消散與尾跡渦流的產生，導致渦流效應減

弱，水流攜運泥沙之能力不足，泥沙因此落淤而形成淤積堆。 

圖 5-1～圖 5-3 分別為在不同覆土高度非均勻橋墩 D/D*=0.7 於前

峰型、中峰型及後峰型流量歷線作用下之沖刷坑與淤積堆中心線變化

情形。圖中係以橋墩迎水面寬度(D)為 x、z 軸之尺度無因次化，其中

x=0 時為橋墩中心，z=0 為原始河床高程。結果顯示，在橋基裸露的

情況下（Y 為負值），所造成之沖刷深度較大，且最大沖刷深度均發

生於橋基前緣，又沖刷坑影響範圍約自橋墩中心向上游 3D 之距離；

而其淤積堆向下游延伸較長之距離，最大約達 11.5D 之長度。此乃由

於橋基裸露時，橋基之阻水面積增加，加大向下射流之強度所致。由

水工實驗沖刷過程可知，淤積堆是由沖刷坑中之泥沙所帶出而形成，

並一層一層的漸漸往下游延伸，其延伸之速率與水流強度成正比，一

直到整場流量歷線達到最大值之後才漸漸趨於穩定。 

換言之，覆土高度低於橋基時，沖刷行為由橋基兩側開始，而後

漸次轉移至橋基前緣。由於向下射流造成橋基前緣之局部沖刷，雖然

有不均勻面之阻擋效應，初期略有減緩沖刷之趨勢，惟因橋基阻水面

積加大，導致最終沖刷深度仍漸次加大，以達到最大沖刷深度而趨於

穩定。同時也從試驗中發現，無論何種變量流歷線，當覆土高度在不

均勻面之上時（Y 為正值），即橋基未裸露時，由於向下射流於沖刷

過程中遭遇不均勻面之阻擋，因此橋基前緣最大沖刷深度低於橋基裸

露之情況。 
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圖 5-1 前峰型歷線於不同覆土高度下之河床縱斷面變化(D/D*=0.7) 
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圖 5-2 中峰型歷線於不同覆土高度下之河床縱斷面變化(D/D*=0.7) 
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圖 5-3 後峰型歷線於不同覆土高度下之河床縱斷面變(D/D*=0.7) 

圖 5-4 為 Y=-15mm、0mm、15mm 及 30mm 時於不同流量歷線

沖刷作用下之縱斷面變化情形。圖中發現雖然 3 種流量歷線其最大水

流強度 V/Vc 皆為 0.95，不過由於到達洪峰之延時不同，使得沖刷深

度有些許差異。在覆土高度相同之條件下，整體而言，以中峰型及後

峰型流量歷線流況下之沖刷深度為最大，研判其因可能係中峰型及後

峰型歷線作用於底床質啟動水流強度之時間較長，且墊床效應未較前

峰型等明顯所致。 

當橋基未裸露（覆土高度位於不均勻面之上 Y=15mm 及 30mm）

時所產生之沖刷深度較小，同時其沖刷坑與淤積堆範圍皆較小，此乃

為沖刷過程中因向下射流遭遇不均勻面而減緩水流強度，以致所造成

之沖刷深度與範圍均變小。因此可知不均勻面具有減緩沖刷深度之功

效。 
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Y=15mm，D/D*=0.7（橋基未裸露） Y=30mm，D/D*=0.7（橋基未裸露） 

圖 5-4 不同變量流流況下橋墩上下游之縱斷面變化 

圖 5-5 及圖 5-6 顯示不均勻圓形橋墩之最大沖刷深度皆發生在橋

基前方（橋基的迎水面），此乃為水流受到橋墩與橋基的阻擋而產生

向下射流所造成。由圖 5-5、5-6 可看出墩徑比(D/D*)固定時，在不同
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覆土高度及不同流量歷線作用下，沖刷坑之幾何形狀均相似，並未隨

著覆土高度改變而有太大的變化。墩前之沖刷坑邊坡坡度大致相同，

即近似於水中底床質之安息角（約為 30~34 度）。 
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圖 5-5 不均勻橋墩於變量流不同覆土高度之縱斷面變化(D/D*=0.4) 
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圖 5-6 不均勻橋墩於變量流不同覆土高度之縱斷面變化(D/D*=0.7) 
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比較圖 5-5 及圖 5-6 之沖刷坑深度與範圍，發現 D/D*=0.7 時之沖

刷深度與沖刷坑範圍均高於 D/D*=0.4，其原因可能係前者之橋墩迎水

面寬度較大，導致阻水面積所產生之向下射流強度較強。當沖刷達到

不均勻面後，由於 D/D*=0.7 之不均勻面面積小於 D/D*=0.4 之面積，

對於向下射流強度削減效果較低，再加上阻水面積的增加，其沖刷速

率高於 0.4之情況，以致有較大之沖刷深度及範圍。最終造成 D/D*=0.4

之沖刷坑為窄而淺，而 D/D*=0.7 之沖刷坑為寬而深型式。橋墩沖刷

後之淤積堆在 D/D*=0.7 情況下大部份較 D/D*=0.4 之延伸距離為長，

此亦反應出 D/D*=0.7 之沖刷坑體積大於 0.4 之情況。 

 

5.3 沖刷坑之長度(Ls)與寬度(Ws)探討 

圖 5-7 為無因次橋基覆土高度(Y/D*)與無因次沖刷坑縱向長度

(Ls/D*)之關係圖。當 D/D*分別為 0.4 及 0.7，而橋基裸露(Y/D*=-0.3)

時，沖刷坑縱向長度隨著橋墩裸露高度之增加而增長，此乃因橋基裸

露時阻水面積變大，導致向下射流強度增加並向橋墩兩側擴大，造成

沖刷坑縱向長度有增長之趨勢。 
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圖 5-7 無因次橋墩沖刷坑長度 Ls/D*與無因次覆土高度 Y/D*之關係 

當河床高度高於不均勻面或與不均勻面齊平時，不管墩徑比為

0.4 或 0.7，其沖刷坑之縱向長度均有減小之現象。換言之，沖刷坑縱

向長度隨覆土高度之增加而減小，此乃因向下射流受不均勻面之阻

擋，其強度因而減弱所致。 

圖 5-8 所示為無因次橋基覆土高度(Y/D*)與無因次沖刷坑橫向寬

度(Ws/D*)之關係，圖中顯示 D/D*為 0.4 時，沖刷坑橫向寬度隨覆土

高度之增加而減小，此結果與沖刷坑長度（圖 5-7）一致，惟最大沖

刷坑寬度與最大沖刷坑長度相當。同樣地，當 D/D*=0.7 時之沖刷坑

寬度與沖刷坑長度之物理現象雷同，詳對照圖 5-7 與圖 5-8。 

由沖刷坑長度與寬度分析結果可知不均勻面距底床高度，即覆土

高度 Y 為影響橋墩沖刷之重要因素之一。 
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圖 5-8 無因次橋墩沖刷坑寬度 Ws/D*與無因次覆土高度 *DY 之關係 

 

5.4 流量歷線對沖刷深度之影響 

圖 5-9 為不同流量歷線下與其沖刷深度隨時間變化之比較圖，其

中 x 軸為流量歷線延時(ti)與流量歷線歷程(t)之無因次化值，y 軸為沖

刷深度(ds)對橋墩迎水面寬度(D)之無因次化值。從圖中可看出任一流

量歷線型態下之沖刷深度隨水流強度的增加而增加，同時最大沖刷深

度大致於流量歷線之上升段完成。由於本試驗在 V/Vc 小於 0.6 時，

墩側有沖刷形成，但在該時段沖刷並未延伸至墩前，故墩前底床質並

無明顯沖刷，直到 V/Vc=0.8 墩前才產生沖刷現象。 

當基礎裸露時（覆土高度位於不均勻面之下，Y=-15mm），第一

階段前峰型歷線由於水流強度 V/Vc 較大，因此沖刷深度稍大，且沖

刷速率亦較快。當流量達尖峰流量時，沖刷深度亦達到最大沖刷深

度，其後因沖刷坑內水深增加，水流強度雖高達 0.95，然而沖刷深度
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因受墊床效應(cushion effect)影響而趨於緩和。圖顯示中峰型歷線及

後峰型歷線之最大沖刷深度均高於前峰型，且有時間稽延現象。研判

可能係因中峰型及後峰型歷線之漲水歷時較長，影響底床質啟動的水

流強度時間較久，加上前峰型歷線因墊床效應較明顯，以致前峰型歷

線沖刷深度較低。 
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圖 5-9 不同流量歷線下沖刷深度隨時間變化之比較圖 

(D/D*=0.7、Y=-15mm) 

在整個沖刷歷線型態中，可以看出墩前沖刷深度皆發生於變量流

歷線之上升段，且最大沖刷深度均產生於洪峰流量，而在退水段時，

由於試驗之水流條件為清水流，因此墩前沖刷深度並無回淤現象。當

流量改變時，初期產生向下急速刷深，此時之沖刷深度已達該沖刷歷

時之總沖刷深度的 70~80%，而後漸趨於平緩，直至穩定狀態。此可

說明時間因子在沖刷初期的影響很大，惟其影響會隨著沖刷時間的增

加而逐漸變小。 
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5.5 橋墩不均勻面對沖刷深度之影響 

橋墩與橋基交界之不均勻面位置為一重要的沖刷參數，不均勻面

對於橋墩之沖刷型態深具影響，若設置得宜對於減緩橋墩沖刷深度之

功效助益甚大，因此本節對於不均勻面之位置作一探討。 

圖 5-10 為三種不同流量歷線下沖刷深度與歷程之變化情形。圖

中顯示不均勻面對於沖刷深度的減緩有很大的功效，尤以中峰型及後

峰型歷線較為顯著。在中峰型歷線中可發現當階梯式水流強度

V/Vc=0.7 上升至 0.8，而後峰型歷線從 V/Vc=0.8 上升至 0.95 時，其沖

刷深度均無變化，此乃因橋墩與橋基交界之不均勻面能夠有效的削減

向下射流的強度，同時減少馬蹄型渦流對沖刷坑底部泥沙顆粒之沖

刷。 

實驗過程中發現，在相同覆土高度(Y=15mm)、不同 D/D*的情況

下，D/D*=0.4 時，其最大沖刷深度大約只能刷深到不均勻面，並無法

再繼續刷深至橋基部分，而相較於 D/D*=0.7 時，卻可以繼續向下刷

深。此乃因為於 D/D*=0.4 時，其不均勻面面積為 D/D*=0.7 的 1.65 倍，

對於減低向下射流強度助益甚大；同時又由於橋墩迎水面面積較小，

因此對於沖刷深度的減緩更具成效。 

從橋墩不均勻面距底床高程，即覆土高度(Y)的角度來做比較，

圖 5-11 為中峰型 B 歷線與橋墩墩徑比 D/D*=0.7 時，不同橋墩均勻面

位置之沖刷深度。圖中顯示於試驗過程中發現當覆土高度在不均勻面

上時，即 Y=15 mm 及 30mm 沖刷均受不均勻面之影響，前者之沖刷

深度最小，而後者僅沖刷至不均勻面，這是因為不均勻面阻擋向下射

流，有效防止沖刷深度繼續刷深。而在 Y=-25mm 時，由於橋基屬於

裸露狀態，其迎水面寬度變大，水流受橋基影響所產生之向下射流變
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強，故沖刷坑之沖刷深度變大。 
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圖 5-10 不同流量歷線下沖刷深度與歷程之比較圖 

當 Y=0mm，V/Vc=0.85 時，沖刷深度未見向下刷深之情況，此乃
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因橋墩之阻水面為橋墩 D，然而底床之泥沙顆粒分佈於橋基 D*之周

圍，橋墩所產生之馬蹄形渦流只有少部分作用在橋基周圍之泥沙上，

故必須花較多的時間才能將橋基周圍之泥沙顆粒沖刷帶走，以致產生

沖刷時間延遲的現象。 
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圗 5-11 不均勻面位置與沖刷深度之比較 

(D/D*=0.7，中峰型歷線) 

 

5.6 本研究與 Melville(1996)沖刷深度之比較 

本研究之主要係以 Melville(1996)[31]為基礎，改變試驗水流流況

等條件，進行相關試驗，試驗條件比較詳如表 5-1 所示。 

 



變量流下偏心圓柱型橋墩局部沖刷之研究 
 

逢甲大學學生報告 ePaper(2005 年) 5-14

表 5-1 本研究與 Melville(1996)研究試驗條件比較表 

 Melville(1996) 本研究 

顆粒型態 
均勻泥砂 

d50=0.8mm 

均勻泥砂 

d50=0.62mm 
渠槽尺寸 長 11.4m、寬 0.44m 長 13.6m、寬 0.5m 

不均勻橋墩墩

徑比 

D/D*=
cm
cm

1.8
0.3

≒0.4 

D/D*=
cm
cm

3.6
5.4

≒0.7 

D/D*＝
cm
cm

0.5
0.2 =0.4 

D/D*＝
cm
cm

0.5
5.3 =0.7 

水深(cm) 20 2.5~4.2 

沖刷時間(hr) 20~30 7 

流況 
清水定量流 

(V/Vc=1) 

清水變量流 

(V/Vc=0.5 ~ 0.95) 

以 Melville(1996)研究所得之等效墩徑推估公式 (2-8)式及

ds=2.4De推求得本試驗之沖刷深度，將該等沖刷深度推估值與本試驗

結果進行比較分析，發現 Melville(1996)公式之推估值均普遍高估，

尤以 D/D*=0.4、Y=15mm 時高估近三倍為最大，詳如圖 5-12 所示。

探究其可能原因如下： 

1. 水深之差異：由於 Melville 之研究於沖刷初期水深較深且墊床效

應較不明顯時，且因其水深較深，故橋墩迎水面之阻水面積較大，

使得所產生之向下射流強度較強，以致形成之沖刷深度較大。 

2. 墩徑與渠寬比 D/B 之差異：在前人 Melville(1996)之試驗條件中，

D/B 之最大值 大於 0.1，此情況可能因束縮沖刷效應尚未排除，

因此所得之沖刷深度包含局部沖刷與束縮沖刷，而本研究已將束

縮效應排除，以致 Melville 推估所得之沖刷深度較大。 

3. 水流強度與流況不同：Melville(1996)之研究主要探討定量流流況

下不均勻橋墩之最大沖刷深度，其水流強度均約以 V/Vc =1 的情況
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下進行沖刷，同時試驗沖刷時間均必須達到沖刷平衡為止。而本

研究之試驗水流強度(V/Vc)為 0.5~0.95，於沖刷時間內水流強度均

低於 Melville 之情況；加上 Melville 為在定量流持續作用達平衡沖

刷時所得沖刷深度，因此所得沖刷深度高於本研究。 

0

1

2

3

0.4 -15 0.4 0 0.4 15 0.4 30 0.7-15 0.7 0 0.7 15 0.7 30

本研究各組數據

推
估
值
/
實
測
值

 

圗 5-12Melville(1996)沖刷深度推估值與本試驗實測值之比較圖 
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陸、結論與建議 

6.1 結論 

本研究以水工試驗模擬在變量流（前峰型、中峰型及後峰型流量

歷線）流況下非同心圓柱型橋墩(墩徑比 D/D*=0.4 和 0.7)於不同覆土

高度，而覆土高度 (Y)位於橋墩不均勻面之上（橋基未裸露，

Y=-15mm）、恰位於不均勻面處（Y=0mm）及不均勻面之下（橋基裸

露，Y=30mm 和 15mm）等條件下，橋墩處局部沖刷深度之變化與歷

程。本研究獲致結論如下： 

1. 在覆土高度相同之條件下，以中峰型及後峰型流量歷線流況下之沖

刷深度為最大，研判其因可能係中峰型及後峰型歷線作用於底床質

啟動水流強度之時間較長，且墊床效應(cushion effect)較前峰型不

明顯所致。 

2. 水流通過橋墩時，主要因向下射流及馬蹄形渦流的交互作用，使得

橋墩周圍之泥砂顆粒被帶往下游，同時上部顆粒因重力作用而漸次

崩落，其崩落型態沿著橋墩兩側向墩前延伸，終至於墩前形成沖刷

深度。 

3. 在不同覆土高度於不同流量歷線作用下，當沖刷深度達最大時，沖

刷坑之幾何型態相近，墩前之沖刷坑邊坡坡度亦大致相同，即近似

於水中底床質之安息角(repose angle)，約為 30~34 度。 

4. 在各種流量歷線流況下，沖刷坑縱向長度( sL )與橫向寬度( sW )隨覆

土高度增加而減小。由此可知覆土高度為影響橋墩沖刷之重要因

素。 

5. 於變流量歷線作用下，沖刷深度會隨水流強度( 0.5 ~ 0.95cV V = )增加
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而增加，同時最大沖刷深度於變量流歷線之上升段完成。中峰型歷

線及後峰型歷線之沖刷歷程類似，其最大沖刷深度相當且均高於前

峰型，兩者僅有時間稽延之差異。 

6. 若水流強度達底床質臨界啟動流速時，則短時間內即可完成大部分

沖刷歷程。隨著水流強度的增加，其達成沖刷平衡的時間越晚。而

在流量歷線上升過程中，可看出時間因子在沖刷初期影響很大，惟

其影響會隨著沖刷時間的增加而逐漸變小。 

7. 在各種不同流量歷線作用下，當橋基未裸露( 6.0/0 * ≤≤ DY )時，由

於不均勻面能夠有效阻擋刷深情況，使得所產生之沖刷深度較小，

而橋基裸露( 0/ * <DY )時則反之。 

8. 以 Melville(1996)公式推估所得之沖刷深度均較本研究實測沖刷深

度為大，探究其因可能係水深、墩徑與渠寬比(D/B)、河床質粒徑、

粒徑分佈及水流強度等試驗條件不同所致。 

 

6.2 建議 

1. 本研究為均勻泥沙（砂質渠床）水平坡床之橋墩沖刷型態，此與台

灣下游地區之河川較為接近。然而對於不均勻礫石渠床（護甲層型

態）及陡坡之情況，未來可加以深入研究探討。 

2. 天然河川中屬於含滓流，由於上游來流含砂有回淤補助沖刷坑之效

果，因此含滓流之沖刷深度大小與歷程變化不同於清水流，未來可

針對此方面深入研究。 

3. 變量流量況目前僅針對單一洪峰型態及單一橋墩作探討，而自然界

中以多峰型態及群墩較為普遍，日後可針對不同洪峰時間( pt )、多

峰及群墩下深入探討，以符合實際自然現象。 
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4. 根據前人研究指出，橋墩之沖刷深度約為其迎水面寬度或墩徑的

2.4 倍，由於本試驗為不均勻橋墩型式，覆土高度與不均勻面對沖

刷深度的影響尚無法完全量化，建議日後可改變不均勻墩徑比

*/ DD 及覆土高度Y 進行相關研究。 

5. 橋基裸露現象會造成底床局部沖淤變化，未來可針對橋墩沖刷之保

護工作一深入探討。此外，在不影響橋樑結構安全下，可考慮於橋

墩上鑽孔(slot)，以減少水流因橋墩阻擋所造成之渦流作用力。或於

橋墩支撐橋台重量之結構安全無虞前提下，將橋墩與橋基施設成非

同心圓之型態，增加迎水面之不均勻面面積，以減緩向下射流之沖

刷作用。 
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