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摘  要 

本研究採用 Einstein 所提出之序率型輸砂模式進行分析發現，混合粒徑因為遮

蔽效應之影響，其輸砂強度可區分為三個階段。亦即當 ψ >18.07 時，無論均勻或混

合粒徑都呈現一致之輸砂率；當 18.07 ≥ ψ > 2.78，河床質開始形成護甲，產生遮蔽

效應，試驗點會因為遮蔽效應和起動機率之影響程度產生分散現象；當 2.78 ≥ ψ時，

水流強度足以破壞護甲層之遮蔽效應，輸砂量一致且大增。 
依據本研究之 30 組試驗結果結合所蒐集前人試驗 798 組數據，得到一考量遮蔽

效應和起動機率之混合粒徑輸砂量模式。 

關鍵詞：混合粒徑，渠槽試驗，輸砂量，遮蔽效應，序率。 

ABSTRACT 

In order to explore the armoring effect to mixed-grain sediment discharge, this study, 
associated with Einstein’s stochastic model, got the result as following: when ψ >18.07, 
the same tendency of sediment transport rate occurs for both of uniform and mixed-grain 
sediment; while 18.07 ≥ ψ > 2.78, the armoring effect begins to affect the sediment 
discharge and test points are scattered resulting from the degree of armoring effect and 
starting probability of sediment. As 2.78 ≥ ψ, water shear is too large to destroy the 
armoring effect of surface layer resulting in same tendency and large sediment 
transportation for both uniform and mixed-grain sediment. 

In accordance with the 30 sets of experimental data and 798 data from literature, this 
study got a mixed-grain sediment transport model with the armoring effect and starting 
probability of sediment. 
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一、前 言 

台灣山高坡陡、河短流急、颱風豪雨頻繁等

水文和地文特性，再加上 921 地震之鬆動土體，

造成集水區上游常發生嚴重之沖蝕或崩塌，大量

泥砂下移常造成災害。為減少泥砂所產生之災

害，集水區內水工構造物常被規劃設計以保護當

地及下游居民，而這些工程在設計之前都需要先

瞭解上游坡面崩塌和河道輸砂量兩大泥砂來

源。一般坡面泥砂估算已有許多專家學者和模式

提出；而河道輸砂量之估算則逐漸有針對國內之

特殊地理特性提出者，其中，推移質輸砂量影響

河床型態較為顯著，有關推移質輸砂量之研究較

多。 
早期國內外學者專家大都採用均勻粒徑從

事試驗，所推導出模式理論上無法考量混合粒徑

之遮蔽效應對輸砂量之影響。例如，當小流量發

生，河床上之細粒徑泥砂被沖走後留下粗顆粒泥

砂形成護甲，而護甲層下之較細泥砂受到遮蔽效

應不會被水流帶走，完整地留在原河床，形成泥

砂輸送量不會隨著流量增大而增大之現象。當大

流量足以破壞護甲層時，不僅護甲層面之大顆粒

會被水流帶走，被護甲層遮蔽保護之下層細顆粒

泥砂也會被挾帶離開，形成比該流量能產生之輸

砂量還大之輸砂量發生。因此，混合粒徑輸砂模

式如果考慮遮蔽效應時，則其流量和輸砂量間之

關係不會像均勻粒徑一般平滑之趨勢。 
由於天然河道之河床質粒徑組成不一，如果

要推導一適用不同粒徑組成之混合粒徑輸砂量

模式是極不可能的，因此，本研究嘗試以水理分

析和探討已經發表之混合粒徑輸砂量試驗資

料，釐清遮蔽效應會影響混合粒徑輸砂量之區

段，並且從事渠槽試驗驗證此一區段之存在。 

二、前人研究 

過去對於河道或渠槽推移質沉滓運移估算

之研究大多以探討均勻粒徑為主，近年來，為了

能讓模式更適用於天然河川，越來越多學者針對

混合粒徑沉滓之運移進行分析討論，茲列舉和本

研究較相關或常用之均勻粒徑輸砂量模式與混

合粒徑輸砂量模式說明如下： 
 

(一) 代表粒徑輸砂量模式 
河道或渠槽之推移質沉滓運移估算模式甚

多，但多數模式之試驗或適用條件多屬細顆粒沉

滓或適用於緩流情況者，目前雖然尚無法準確推

估台灣上游河道之輸砂量，但其理論依據、模式

型態及其在沉滓運移等方面，仍具有相當價值。

現就針對其推導之理論、背景及試驗範圍依下列

四類分別討論： 
1. 剪力型：Du Boys (1879)、Meyer-Peter & 

Müller (1948)、Smart (1984)、Parker-Klingman 
& Mclean (1984)、Van Rijn (1984)、Lu & Wu 
(1999)…等。 

2. 有效流量型：Schoklitsch (1962)、Bathurst 
(1987)、何黃模式(1992)…等。 

3. 序率型：Einstein (1950)、Lu and Su (2005) …
等。 

4. 水流功率型：Bagnold (1980)、Yang, C. T. 
(1984) …等。 
早期對於泥砂運移分析大部分受到 Du Boys 

之影響，他提出渠床剪應力是沉滓起動和運移之

主要作用力，並依理論推導出以渠床剪應力型式

之輸砂模式。Meyer-Peter & Müller 同樣提出渠

床剪應力是沉滓起動運移之主要作用力，從事渠

槽試驗探討水流剪應力對泥砂運移之影響。他們

推導之模式在歐洲曾被廣泛應用。Smart 認為

Meyer-Peter & Müller (1948)之輸砂模式在坡度超

過 0.03 時會產生明顯低估，於是從事坡度高達

20%之渠槽試驗，並配合 Meyer-Peter & Müller 
(1948)部分試驗資料，重新迴歸得出考慮阻力及

粒徑分佈影響之輸砂模式。 
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表 1  均勻粒徑輸砂量模式之試驗範圍表 
學者 

參數 
MPM 
(1948) 

Schoklitsch 
(1962) 

Smart 
(1984) 

何黃模式 
(1992) 

粒徑(mm) 0.4~30.0 0.3~7.0 2.0~10.5 2.0~25.0 
坡度 0.0004~0.02 0.002~0.031 0.03~0.20 0.01~0.10 

水深(m) 0.01~1.20 0.025~0.150 0.01~0.09 0.014~0.224 
單寬流量(cms/m) 0.004~2.3 0.00054~0.0337 0.025~0.150 0.009~0.184 
單寬輸砂量(cms/m) 8.9×10-8~1.6×10-3 2.3×10-6~5.8×10-4 2.3×10-6~5.8×10-4 9.1×10-6~7.1×10-4 

 

Schoklitsch發現天然河川常常僅水深較深之

主槽才有泥砂運移，認為以剪應力做為泥砂顆粒

起動之標準並不合適，因為天然河川之床底平均

剪應力分佈並不均勻，建議應採用單寬流量為參

數來描述泥砂運動。因此，Schoklitsch 採用 Gilbert 
(1914)水槽試驗資料及收集其他學者之渠槽試驗

數據資料，提出考慮有效單寬流量之輸砂模式。

陡坡礫石河川之水面經常晃動較為激烈，水深量

測頗為困難，而野外實測資料通常僅有流量、輸

砂量及水面寬度等數據。Bathurst 比較諸家臨界

起動及推移質模式後，提出以考慮單寬流量，不

用剪應力之Schoklitsch模式最適合用於推估山區

河流輸砂量。因此，他建議使用 Schoklitsch 之輸

砂模式並根據所收集到較新之渠槽試驗資料重

新迴歸修正得到新臨界起動流量模式。 
黃宏斌以何智武於 1983 年所完成之試驗資

料為基礎，配合本身所做渠槽試驗數據，重新分

析探討輸砂模式，並求得簡化之起動流量與沉滓

運移模式。經過驗證比較後，發現所得到之輸砂

模式在推估台灣山區河川輸砂量時較 Schoklitsch 
輸砂模式吻合。另外，由於該輸砂模式為一簡化

形式，使用上比較方便、簡單，因而曾被水土保

持技術規範列為台灣野溪輸砂量推估模式。 
上述均勻粒徑輸砂量模式中，有些模式是由

理論推導得到；有些則為利用渠槽試驗資料分析

得到，茲將其模式之試驗範圍列如表 1。 
 

(二) 混合粒徑輸砂量模式 
由於混合粒徑之標準偏差所產生之遮蔽效

應會影響流量與輸砂量間之關係，因此，以定率

方式推導輸砂量模式將會顯得更為複雜，與 Du 

Boys 不同，Einstein 提出泥砂起動和運移係屬於

機率分布理論，推導出以力學觀點結合泥砂跳動

與機率概念之輸砂模式。雖然 Einstein & Chien 
(1953)發展出混合粒俓之推移質模式，分別計算

各級粒徑並考慮泥砂顆粒受遮蔽效應影響之輸

砂率，但其計算頗為繁複。Parker-Klingman & 
Mclean 於 1984 年以礫石河川覆蓋底層各級粒徑

具同等之移動性為理論背景，收集Milhous (1973)
於 Oak Creek 之實測資料，考慮水流強度大至破

壞河床表面覆蓋層(pavement)，覆蓋底層推移載

始運移，迴歸推導得到一輸砂模式。1984 年 Van 
Rijn 以數值方法求解運動方程式，分別將輸砂

率、水流強度及沉滓粒徑化為無因次參數，並依

據水理及泥砂關係推求三者間之相互關係而得。 
非定律理論中，除了機率觀點外，還有提出

水流功率的。Bagnold 認為推移質在運動時主要

是以躍移之形式運動，並收集世界各地天然河川

與試驗渠槽資料加以點繪推移質輸砂率與平均

流速及泥砂粒徑之關係圖，分析得到推移載單寬

輸砂率與河川功率之關係式。Yang 將單位水重

之位能耗損率視為平均流速與能量坡降乘積，稱

為單位水流功率，並透過泥砂推移主要是發生在

紊流之條件下，進一步推導出單位水流功率之基

本型式，再以試驗資料迴歸出無因次參數，進而

推導出泥砂濃度與單位水流功率之輸砂模式。 
近年來，國內專家學者投入混合混合粒徑之

輸砂量研究者，如陳耀彬(1990)、李振耀(1993)、
蘇志強(1995)、吳益裕(1999)、Lu and Wu (1999)、
李偉哲(2002)、謝孟荃(2005)及 Lu and Su (2005)
等人。 

1990 年，陳耀彬進行湍流混合粒徑渠槽試 
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表 2  混合粒徑輸砂量模式之試驗範圍表 

學者 
參數 

陳耀彬 
(1990) 

李振耀 
(1993) 

蘇志強 
(1995) 

吳益裕 
(1999) 

李偉哲 
(2002) 

謝孟荃 
(2005) 

粒徑(mm) 3~25 3~25 2.4~38.1 1.2~50.2 1.2~43.0 1.2~41.6 

坡度 0.015~0.106 0.03~0.09 0.02~0.08 0.02~0.08 0.01~0.05 0.02~0.06 
水深(m) 0.015~0.086 0.047~0.085 0.027~0.088 0.050~0.107 0.019~0.110 0.036~0.107 
單寬流量
(cms/m) 0.01~0.08 0.06~0.11 0.04~0.14 0.04~0.14 0.01~0.09 0.02~0.10 

單寬輸砂量
(cms/m) 

6.4×10-7~ 
3.7×10-4 

2.3×10-4~ 
3.2×10-3 

4.6×10-5~ 
4.6×10-3 

1.3×10-4~ 
6.2×10-3 

5.8×10-7~ 
5.4×10-4 

3.2×10-5~ 
4.8×10-4 

 

驗，採用中值粒徑 D50為 15mm 從事渠槽試驗，

利用所得試驗數據推導混合粒徑輸砂模式。李振

耀於 1993 年亦採用同樣 D50進行渠槽試驗，並提

出粒徑標準偏差(σ )產生之遮蔽效應會影響輸砂

量之條件下，配合陳耀彬之試驗數據，重新迴歸

建立輸砂模式。1995 年蘇志強從事坡度大於 2%
之渠槽試驗，探討相同 Dm，條件下，2 種不同中

值粒徑及 3 種粒徑標準偏差對輸砂量之影響，相

較於李振耀模式為一較簡化計算之模式。1999 年

吳益裕延伸蘇志強之渠槽試驗，採用相同 Dm，

從事較大σ 值，且擴及至 4 種不同σ 值之試驗，

並配合蘇志強試驗數據，建立混合粒徑輸砂模

式。Lu and Wu 於 1999 年收集 Emmet (1979)與
Hollingshead (1972)之野外天然河川資料以及

Kuhnle (1994)、Wilcock (1987)、Wu (1998)之水

槽等混合泥砂試驗資料，針對單峰及雙峰粒徑分

佈，應用 Diplas (1987)之遮蔽函數推導可估算個

別粒徑推移率之輸砂模式。這些文獻充分說明粒

徑標準偏差所產生之遮蔽效應，在某區段之流量

下會產生護甲層，而嚴重影響原先之流量與輸砂

量關係。 
Little and Mayer (1976)指出當σ <1.5 時，河

床粒徑大小相似，為均勻粒徑分佈，在不同水流

強度下，不易形成護甲層，遮蔽效應可忽略；相

反地，當σ >1.5 時，河床粒徑分佈粗細差異大，

較容易形成護甲層，輸砂量明顯因遮蔽效應影

響，相同之水流強度下，混合與均勻粒徑之輸砂

量與水流強度呈現不同之關係。李偉哲於 2002
年證明此一觀點，他分別從事均勻與混合粒徑渠

槽試驗，發現兩者之差異在於護甲層是否形成。

由於護甲層之遮蔽效應，使得細顆粒在粗顆粒保

護下留在原處不動；一旦護甲層遭受足以起動之

大流量時，細顆粒將會隨粗顆粒被帶走同時而大

量流失。2005 年謝孟荃採用σ  = 1.5 當作均勻與

混合粒徑之判斷標準，除從事較大σ 值(= 2.54)之
渠槽試驗外，並配合目前國內外渠槽資料中

σ >1.5 之混合粒徑試驗資料分析討論，以推得一

考慮單寬流量、坡度及粒徑標準偏差之臨界流量

與沉滓運移模式。同年，Lu and Su 並非採用定率

觀念，延用 Einstein 之無因次參數，針對陡坡礫石

混合粒徑分佈對輸砂率影響進行試驗探討，並收

集前人試驗資料進行分析，他們建議採 Dm 為混

合粒徑之代表粒徑，並分析得一簡化之模式。茲

將所蒐集到之各家模式試驗範圍列如表 2。 
有鑒於定率模式無法模擬所有粒徑及其標

準偏差組合之天然河床。因此，本研究嘗試以

Einstein 之無因次參數，配合蒐集到之混合粒徑

試驗資料，釐清遮蔽效應會影響輸砂量之區段，

並且從事渠槽試驗驗證此一區段之存在。 

三、理論分析 

以序率方式研究泥沙之起動理論中較著名

者首推 1950 年 Einstein。他從渠槽試驗注意到床

面泥砂顆粒之移動具有隨機特性，因此，他將起

動機率(Pickup probability)定義為：泥砂顆粒所承

受之瞬間上升力大於泥砂顆粒有效重量之機

率，並由此出發推導出泥沙顆粒起動機率如下： 

( )
E*

E*B

B A
AdttexpP *

* φ
φηψ

ηψ +
=−−= ∫

−

−− 1
1 0

0

1

1
2 ..... (1) 

式中：P為泥砂起動機率(%) 
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( ) 3
351/ Dg

q

s

s
E

−
=

ρρ
φ ............................ (1a) 

為 Einstein 無因次輸砂強度參數 

( )
*

35 1
ττ

γγ
ψ =

−
=

Ds ...............................(1b) 

為 Einstein 無因次水流強度參數 

( )*
0 Ref=η  .................................. (1c) 

為泥砂跳動變異係數 
A* or B* = ƒ(flow, D)為綜合參數；qs為輸砂量；ρs

為河床質密度；ρ為流體密度；g 為重力加速度；

D 為河床質粒徑；γs 為河床質重量密度；γ 為流

體重量密度；τ 為河床質平均剪應力(= γ RS)；S
為能量坡降；Re 為雷諾數。 

起動條件除了一定之水流運動強度帶動，還

包括了起動機率，Einstein 以染色砂礫做試驗，

觀察發現床面泥砂與推移質間存在不斷之交換

現象，泥砂顆粒之移動是間歇性，且移動一段距

離之後靜止等待下次移動之機會，同時泥砂移動

路徑亦隨時間進行不斷改變，得到以力學觀點結

合泥砂跳動與機率概念之輸砂模式。1953 年他又

與 Chien 發展混合粒徑之推移質模式，分別計算

各級粒徑並考慮泥砂顆粒受遮蔽效應影響之輸

砂率。 
根據 Shields 之理論，無因次水流強度之倒

數 ψ/1 等同於無因次剪應力參數 *τ ，後來 Brown 
(1950)認為無因次輸砂強度φ 是與 ψ/1 相關，故

由 Einstein-Brown Formula： 

( )ψφ /1f=  ....................................(2)  

開始推導，並採用 Rouse (1950)所修正之φ： 

3
1 1 s

s
s

s

dgF

g






 −

=

γ
γγ

φ ..............................(3) 

其中，F1乃出現於 Rubey (1933)所提出沉降速度

模式中： 

s
s gdF 





−= 11 γ

γω ..................................(4) 

而在 Einstein-Brown Formula 中， 







−

−







−

+=
1

36

1

36
3
2

3

2

3
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γ
γ
ν

γ
γ
ν

s
s

s
s gdgd

F .. (5) 

根據所收集到 Gilbert (1914)與 Meyer-Peter and 
Müller 之模式及試驗數據迴歸得出φ 與 *τ 之關係

式： 

3140 




= ψφ  ................................... (6) 

其中，Shields 曲線僅考慮水流強度、輸砂強度和

沉降速度等三個參數，並未考量遮蔽效應之影

響。2005 年，Lu and Su 採用 Einstein 之無因次參

數，針對陡坡礫石混合粒徑分佈對輸砂率影響進

行試驗；並收集前人試驗資料進行分析，當採用

Dm為代表粒徑時，可分析得到下列關係式： 

3)1(69.7

3)0336.01(72.9

9.1

98.1

≤=

>−=

ψψφ

ψψφ
..... (7) 

由於 Einstein 模式可以同時考量力學、機率

和遮蔽效應等參數，這是目前定率方法所難以達

成的，而且，Lu and Su 也印證此一觀點之正確

性。因此，本研究以無因次輸砂強度參數φ 及無

因次水流參數ψ 為影響參數，並推求出兩參數間

之關係。 

四、渠槽試驗 

由於粒徑標準偏差大小產生之遮蔽效應嚴

重影響混合粒徑流量與輸砂量間之關係，由文獻

知σ < 1.5 可視為均勻粒徑。為探討遮蔽效應對混

合粒徑輸砂量之影響，本研究採用所蒐集到之試

驗粒徑最大、最小值作為本研究之最大粒徑和最

小粒徑，亦即粒徑範圍涵蓋所蒐集到之混合粒徑

試驗範圍，σ = 3.5，比任一蒐集到之試驗標準偏

差都大，藉以從事渠槽試驗(如圖 2 和表 3 所示)。
試驗渠槽位於台大安康水工模型試驗場，為一循

環式鋼架試驗渠槽，主要配備如圖 1。渠槽包含

試驗段、頭水箱、尾水箱和沉砂池等四部分，試 
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表 3  蒐集國內現有混合粒徑輸砂試驗資料 

 粒徑範圍 (mm) D50 (mm) 
9.15

1.84
D
D=σ  坡度(%) 

流量範圍 
(cms/m) 

陳耀彬(1990) 3~25 15 1.5 1.5~10.6 0.01~0.08 
3~35 15 1.9 3~9 0.06~0.11 

李振耀(1993) 
3~35 16.5 1.1 3.4~7.2 0.08~0.09 

2.4~38.1 7.5 2.0 
蘇志強(1995) 

2.4~38.1 7.5 2.0 
2~8 0.04~0.14 

吳益裕(1999) 1.18~50.5 7.5 3.0 2~8 0.04~0.14 
1.2~19.1 4.02 1.94 
1.2~19.1 3.83 2.00 李偉哲(2002) 
2.4~43.0 8.45 2.32 

1~5 0.01~0.09 

謝孟荃(2005) 1.2~41.6 13.74 2.54 2~6 0.02~0.10 
本研究(2007) 1.2~41.6 13.74 3.50 2~7 0.02~0.09 
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圖 1  試驗渠槽平面圖 

 
驗段長 10 公尺，寬 60 公分，高 80 公分。試驗

流量由步進馬達控制，最大單寬流量為 0.24 
cms/m。坡度範圍由步進馬達控制，坡度最大可

達 20% (精度 1 公釐)。 
由於大台北地區之砂石場並未販售本研究

所需要之天然礫石，因此，試驗材料為市售之七

釐石、二分石及六分石依不同比例配成混合粒徑

之沉滓。由於碎石在小流量之起動試驗是會造成

相當誤差，在大流量或高輸砂率時，誤差較小，

因此，本研究選擇大流量之輸砂試驗結果，以降

低誤差之影響。本研究在定量均勻流下，配合

0.02、0.03、0.05 、0.06 及 0.07 等五種渠床坡度，

且選取 6 種大於臨界流量之水流進行渠槽試驗。

其中，加砂粒徑分布與原床砂完全相同，加砂方

式以人工加砂而非加砂器加砂，並且以不擾動水

流為原則。 
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圖 2  蒐集國內現有混合粒徑之分佈曲線 

 

五、結果與討論 

依據試驗設計完成混合粒徑輸砂試驗 30
組，再配合收集之輸砂試驗 798 組資料，共計

828 組。就試驗過程中之觀察與試驗結果作分析

探討： 
 

(一) 遮蔽效應對輸砂量之影響 
遮蔽效應對輸砂量之影響可分為三個階

段：第一階段為低流量時，遮蔽效應尚未發生，

細顆粒均可以自由隨水流帶走，不受任何粗顆粒

阻礙；第二階段為中流量時，遮蔽效應開始影響

輸砂機制，細顆粒受到遮蔽效應影響，無法移

動容易產生低輸砂量；第三階段為高流量時，護

甲層之粗顆粒被水流破壞帶走，護甲層下方之

細顆粒在沒有任何遮蔽物下一併被水流帶走，產

生高輸砂量。為證明此一現象，本研究將從事混

合粒徑渠槽試驗之蘇志強、吳益裕、李偉哲、

謝孟荃、何智武及本研究之試驗資料點繪於

圖 3。其中，圖 3(a)為 S = 0.02 之流量輸砂量數

據，由圖中知在低流量(q < 0.04 cms/m)下，大部

份數據點之流量與輸砂量關係是一致的。在

0.04~0.06 cms/m 間，有部份混合粒徑數據點小

於均勻粒徑之輸砂量。大於 0.06cms/m 後，輸砂

量會隨著不同粒徑和不同標準偏差而有變化，但

是都大於何智武之均勻粒徑輸砂量。圖 3(b)為
S = 0.05 之數據，其趨勢和 S = 0.02 者相似，只

是區段大小和位置不同而已。在流量< 0.015 
cms/m 時，大部份數據點之流量與輸砂量關係是

呈現一致的。在 0.015~0.04 cms/m 間，也有部份

混合粒徑數據點小於均勻粒徑之輸砂量之現

象。大於 0.04 cms/m 後，輸砂量會隨著不同粒徑

和不同標準偏差而有變化，但是都大於何智武之

均勻粒徑輸砂量。圖 3 證明在粗顆粒大標準偏差

(1.2 mm≦D≦50.5 mm，1.1≦σ ≦3.5)之試驗條

件下，於低流量遮蔽效應尚未發生階段，混合粒

徑輸砂量與均勻粒徑模式估算值相差不多。但

是，當護甲層發生遮蔽效應時，部分混合粒徑輸

砂量會小於均勻粒徑之輸砂量，特別是大標準偏

差之粒徑組合會產生較小之輸砂量，對本研究所

蒐集到之數據點而言，這一區段並不長；當護甲

層之遮蔽效應遭到高流量破壞時，實測輸砂量會

大於均勻模式之估算值。尤其是，大標準偏差之

粒徑組合會產生較大之輸砂量。這三個區段之分

界點(流量值)因坡度大小而異。 
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圖 3 (a)各家試驗流量與輸砂量關係(S=0.02)；(b)
各家試驗流量與輸砂量關係(S=0.05) 

 
(二) 混合粒徑輸砂模式 

在估算輸砂量之模式中，一般多以定率之方

式來考慮泥砂顆粒之起動及運動行為，故以河床

質剪應力或流量之大小去量化水流對河床沖刷

力及挾砂力，但 Gessler (1965)於試驗中觀察到，

即使當底床剪應力已經到達甚至超過臨界剪應

力時，仍會有一部分之泥砂顆粒不發生移動。因

此實際上泥沙顆粒之起動是一種包含隨機之現

象，起動條件除了一定之水流運動強度帶動，還

包括了起動機率，與其所在之位置、顆粒大小及

進床之流況皆有密切之關係。不僅起動流量難以

確定外，自圖 4 數據點之散佈情形亦可知，關係

流量和輸砂量間之關係還須包括坡度和粒徑。這

也是圖 3 必須以大小坡度分別繪製之原因。 
由於無因次水流強度含有坡度因子；無因次

輸砂強度含有粒徑因子，加上Einstein模式本身具

有機率因子，粒徑標準偏差所產生之遮蔽效應亦

可涵容於起動機率中，因此，本研究嘗試以序率 

Gilbert
Smart
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0.015
0.01
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0
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圖 4  各家試驗流量與輸砂量關係 

 

方式探討混合粒徑輸砂量。其中，因為本研究所

蒐集到之試驗粒徑標準偏差較一般者大，依據李

偉哲提到大標準偏差之輸砂量探討以 D50 作為代

表粒徑會較為合適之結論，故以 D50 代替 Brown
所選用之 D35代入式(2)；以 D50代替 Lu & Su 所

選用之 Dm 代入式(7)，以及 Gilbert, Meyer-Peter 
and Müller, Smart, 何智武、李振耀、蘇志強、吳

益裕、李偉哲與謝孟荃之試驗資料 798 組，加上

本研究所從事之 30 組，共 828 組繪於圖 5。 
由於自圖 5 中可以得到任一Φ 對應之Ψ值，

而Ψ  值或Ψ  之倒數 τ *都可以對照 S h i e l d s 
Diagram，得到 Re*值。因此，當Ψ = 18.07 時，

自圖 5 可得到 055.0* =τ ，對照 Shields Diagram，

得到泥砂顆粒之邊界雷諾數 *Re = 250；當Ψ  = 
2.78 時， 36.0* =τ ，Re* = 0.33，均位於 Shields 
Diagram 曲線上之轉折點上。故可將輸砂過程區

分為三個階段：當Ψ > 18.07，表示剛開始水流之

對河床質淘刷力小且遮蔽效應尚未產生影響

時，無論均勻或混合粒徑都呈現一致之輸砂強

度；隨著水流強度增大，18.07 ≥ Ψ > 2.78，河床

質開始分選，粗顆粒造成護甲層，遮蔽效應開始

產生影響。受到遮蔽效應影響較大之輸砂量會大

為降低，也因為影響程度不一，大小顆粒以及標

準偏差大小都會影響遮蔽效應之出現機率，因

此，此一區段之數據點會較為分散；至水流強度

大到足以帶走粗顆粒時，2.78 ≥ Ψ，受粗顆粒遮

蔽之細顆粒也會一併被帶走，形成輸砂量大增之

現象。各階段之間都具有轉折，表示於不同階

段，輸砂強度受遮蔽效應、起動機率之影響，與

水流強度間呈現不同之關係。將 828 組試驗資料 
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圖 5  各家輸砂模式之無因次輸砂強度與水流強度參數關係圖 

 
 
依據上述三區段分別回歸可得： 
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從式(8)之相關係數知，這三群曲線蠻足以代表這

些數據點之分布，接著，將式(8)點繪於圖 5 中，

發現中段之數據點較為發散外，大水流強度和小

水流強度之數據點都蠻一致的。 

六、結論與建議 

本研究主要針對遮蔽效應對混合粒徑輸砂

量影響進行探討，並加入所蒐集到之試驗資料進

行序率型無因次分析，歸納出遮蔽效應對輸砂量

之影響。本研究所獲得之主要成果如下： 
1. 本研究採用 Einstein 以序率之方式探討泥砂顆

粒之運動，發現混合粒徑輸砂過程可區分為

三個階段：當Ψ > 18.07，無論均勻或混合粒

徑都呈現低度之輸砂率；隨著水流強度增大，

18.07 ≥ Ψ > 2.78，河床質開始分選，粗顆粒造

成護甲層，對細顆粒產生遮蔽效應，試驗點會

較分散；當 2.78 ≥Ψ，水流強度大到能夠帶動

粗顆粒粒徑，輸砂量大增。亦即當Ψ > 18.07
或 2.78 ≥ Ψ 時，均勻和混合粒徑之輸砂量間之

差異並不大。當 18.07 ≥ Ψ > 2.78 時，混合粒

徑之遮蔽效應才會反映在輸砂量方面。 
2. 本研究之 30 組試驗數據，加上前人試驗資料

798 組，共 828 組，進行回歸分析，可得下列

輸砂量模式： 
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