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摘  要 

本研究利用水工試驗模擬前峰型變量流作用下，非均勻縱列雙橋墩(墩徑比

D/D* = 0.4)於 4 種橋墩間距(Ld = 1.25D*、2D*、3D*及 4D*)及 3 種覆土高度下進行試

驗，藉以瞭解縱列雙橋墩之局部沖刷深度與沖刷歷程變化。縱列雙橋墩橋墩間距

Ld ≥ 3D*時，兩橋墩之間產生明顯之淤積堆。 
當橋墩間距為 3D*時，上游橋墩墩後之泥砂對下游橋墩具有屏蔽效應或回填下

游沖刷坑，以致下游橋墩墩前沖刷深度有減小之現象，為較理想之橋墩配置間距。

當橋墩間距 Ld ≤ 1.25D*時，因橋墩間距較短，當水流通過上游橋墩後，上游來流與

馬蹄型渦流結合下游橋墩之向下射流交互作用而產生更為紊亂之流場，造成較大之

橋墩沖刷，為較不理想之橋墩配置間距。 

關鍵詞：前峰型變量流，非均勻縱列雙橋墩，局部沖刷深度。 

ABSTRACT 

This research uses hydraulic models to investigate the time variation of local scour 
depth for two streamwise, consecutive non-uniform circular piers under unsteady flows 
with advanced peak hydrographs. The upper and lower pier diameters are 20 mm and 50 
mm, respectively, i.e. the pier diameter ratio is a constant (D/D* = 0.4). In addition, there 
are four different longitudinal intervals between the two consecutive piers (Ld = 1.25, 2, 3 
and 4D*), and 3 different initial bed levels in the experimental design. 
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When Ld ≥ 3D*, significant sand deposition occurs between the two consecutive 
piers. When Ld ≥ 3D*, the scour depth in front of the downstream pier decreases because 
the sand at the back of upstream pier fills downstream scour hole or the sheltering effect. 
Therefore, a smaller scour depth will occur and it is an ideal arrangement. When Ld ≤ 
1.25D*, the longitudinal interval between the two consecutive piers is short, the horseshoe 
vortex combines upstream flow and the downflow so that the flow field becomes more 
turbulent. Therefore, a bigger scour depth will occurs and it is not an ideal arrangement. 

Keywords: Unsteady flows with advanced peak hydrographs, Consecutive non-uniform 
circular piers, Local scour depth. 
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一、前 言 

臺灣為歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊相互

推擠碰撞產生造山運動所形成之新生島嶼，狹長

多山、地質破碎。中央山脈縱橫南北，水系因而

呈東西走向，且支流眾多，阻礙了陸上交通運

輸。而隨著國家與社會經濟的快速發展，各產

業、民生與休閒遊憩於交通運輸需求量上大幅增

加，以致交通運輸的快速與便捷性日趨重要。當

交通運輸道路跨越河川時，必須興建橋樑因應，

而交通流量增大時，為滿足路運交通量之需求，

勢必要擴建橋寬為上、下游連續之縱列雙橋墩。 
當水流通過橋墩時，由於河川中設置橋墩或

橋台等構造物之阻擋，迫使水流壅高後產生向下

射流；加上河道通水面積縮減，使得單寬流量加

大，橋墩周圍水流速度加快，而水流在橋墩間快

速流竄，造成橋墩周圍及河道河床沖蝕下刷。近

年來由於全球氣候暖化，降雨型態丕變，強度大

且集中，加上 921 地震後地質結構尚未完全穩定

與地質條件不佳，上游泥砂輸出量不足以填補下

游受到沖刷淘蝕之河床，導致河床面逐年降低，

使橋樑之橋墩基礎外露。 
近年來落橋事件持續發生，如 97 年辛樂克

颱風造成大甲溪后豐大橋、98 年莫拉克颱風造成

高屏溪雙園大橋等數十座橋樑破壞，人民生命財

產安全飽受威脅。本研究透過水工試驗於變量流

流況下，探討不同之河床覆土高度之動床變化，

藉以瞭解縱列雙橋墩於上下游橋墩不同間距時

之局部沖刷深度與沖刷歷程變化。深入分析如后

豐大橋等上、下游連續之不均勻縱列雙橋墩其橋

墩上下游河床沖淤機制，提出上、下游連續之縱

列雙橋墩較理想之配置間距，以避免此類落橋災

害再次發生。 

二、文獻回顧 

2.1 沖刷之分類 
Raudkivi (1986)曾針對橋台附近的沖刷情況

做探討，認為橋墩之沖刷現象可以分為三個情

況：一般沖刷、束縮沖刷以及局部沖刷。 
1. 一般沖刷(general scour)：係指河道在未設置任

何結構物時，水流對河床沖刷造成高程下降的

情況。水流驅使河床泥砂運移，而泥砂也影響

水流流況，兩者相互依存，河床永遠處於發展

變化的情況。 
2. 束縮沖刷(constriction scour)：係指橋墩或橋台

興建後，佔據部份河寬，水流因通水斷面減少

而產生迴水效應(backwater effect)，並導致通

過橋墩周圍的水流流速加快，進而造成橋墩周

圍河床沖刷。 
3. 局部沖刷(local scour)：係指河道因存在橋墩或

其它水工結構物，造成水流產生局部的阻礙與

干擾現象，迫使水流在橋墩前方壅水、繞流，

使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。 
 

2.2 橋墩沖刷因子 
本研究主要針對非均勻(即橋墩上墩徑與下 
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圖 1  墩徑比與沖刷深度之關係圖[3] 

 

墩徑大小不同)縱列雙橋墩進行相關研究，由於台

灣河川橋墩基礎，大部分為群樁基礎或非均勻橋

墩，又為了滿足交通需求，經常將橋樑擴建形成

雙橋墩之情形。而影響橋樑安全的因子包括外在

的地文(如底床質特性)及水文(如相對水流強度)
條件，還有橋墩本身的配置條件(如橋墩墩徑比、

橋墩間距)，因此以下針對前人研究與上述相關之

參數加以探討。而前人中僅有 Raudkivi (1991)針
對縱列均勻雙橋墩進行相關研究，有關非均勻縱

列雙橋墩之相關研究則付諸闕如。 
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：橋墩基礎寬度(D*)、橋墩迎水面寬

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)、上下游橋墩間距(Ld)、上下游橋墩

基礎高度差(Hy)。 
2. 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)。 
3. 水流性質：流體密度(ρ)、運動黏滯係數(v)、

平均流速(V)、水流深度(y)、重力加速度(g)。 
4. 時間：沖刷時間(T)、沖刷達平衡所需時間(Te)。 
2.2.1 橋墩墩徑比(Pier Ratio, D/D*) 

D/D*定義為橋墩迎水面寬度(D)即橋墩上墩 
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圖 2  覆土高度與沖刷深度之關係圖[3] 

 

徑與橋墩基礎迎水面寬度(D*)即橋墩下墩徑之比

值，Melville & Raudkivi (1996)利用不均勻橋墩進

行沖刷試驗，而試驗結果如圖 1 所示，當不均勻

橋墩鐓徑比愈大時，其沖刷深度也愈大。 
2.2.2 覆土高度與橋墩迎水面寬度比(Y/D) 

Y/D 定義為覆土高度(Y)與橋墩墩徑(D)之比

值，本研究定義覆土若位於橋墩不均勻面之上，

Y/D 為正值，反之則為負值。圖 2 為 Melville & 
Raudkivi (1996)研究所得覆土高度與沖刷深度之

關係。當於 Zone 3 時，沖刷深度會隨覆土高度與

橋墩迎水面寬度之比值(Y/D)增加而減小，但其減

小幅度較緩；而於 Zone 2 時，在 0 ≤ Y/D ≤ 1 之

區間，其沖刷坑深度隨著覆土高度與橋墩迎水面

寬度之比值(Y/D)增加而減小，但 Y/D > 1 時，則

呈現相反狀況，且沖刷之上升幅度較快速。而於

非均勻橋墩墩徑比(D/D*)小於 0.4 時，其沖刷深

度降低之變化較明顯。 
2.2.3 橋墩間距(Ld) 

Breusers & Raudkivi (1991)指出當縱列均勻

雙橋墩間距(Ld)等於橋墩直徑時，即上下游橋墩

緊鄰而無間隙，其沖刷深度與單一橋墩沖刷深度

相同。橋墩間距 Ld = 2.5D 時，上游橋墩局部沖刷

最為嚴重，並隨著橋墩間距(Ld ≥ 2.5D)持續增加

其沖刷深度逐步遞減，直至橋墩間距大於 11 倍

橋墩直徑，即可視為單一橋墩沖刷。上游橋墩所

產生的馬蹄型渦流於上下連續橋墩之間形成複

雜渦流形態，其沖刷深度隨橋墩間距增大而減

少。總和上下游橋墩沖刷深度與橋墩間形成遮蔽

效應關係，可得出在橋墩間距為 4 倍橋墩直徑 
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圖 3  縱列均勻雙橋墩於不同橋墩間距下之沖刷深度變化圖[1] 

 
時，上下游橋墩相互遮蔽效應達到最佳，結果如

圖 3 所示。 
2.2.4 相對水流強度(V/Vc) 

Melville & Raudkivi (1977) 、 Melville & 
Chiew (1999)曾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，得到以下結論： 
1. V/Vc < 0.5 時，不產生沖刷現象。 
2. 0.5 ≤ V/Vc ≤ 1，為清水流況，即清水沖刷。 
3. 1 < V/Vc ≤ 4，為含滓流況，即挾沙沖刷。 
4. V/Vc > 4 時，為挾沙沖刷並產生逆沙丘

(anti-dune)。 
Melville & Coleman (2000)指出水流在泥砂

臨界啟動流速(Vc)時，會產生最大之沖刷深度，

而含滓沖刷之平均沖刷深度會小於清水沖刷深

度。由於最大沖刷深度發生於清水流，基於安全

考量，本文於研究橋墩沖刷問題時，以最大清水

沖刷深度為探討對象。 
2.2.5 底床質相對粗糙度(d50/D)與底床質幾何標

準偏差(σg) 
Raudkivi & Ettema (1983)利用六種橋墩直徑

加上兩種泥砂粒徑進行沖刷試驗，在將試驗結果

細分為四類。 
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圖 4  底床質相對粗糙度與沖刷深度之關係圖[7] 

 

1. D/d50 ≥ 130，細顆粒泥砂。 
2. 130 > D/d50 ≥ 30，中顆粒泥砂。 
3. 30 > D/d50 ≥ 8，粗顆粒泥砂。 
4. D/d50 < 8，大顆粒泥砂。 

當 D/d50 ≥ 20~25 時，平衡沖刷深度不受泥砂粒徑

的影響，如圖 4 所示。Raudkivi & Ettema (1977)
指出在清水沖刷時，橋墩周圍局部沖刷深度隨底

床質標準偏差σg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σg > 1.3 時有護

甲現象產生，此時沖刷深度會隨之變小。本研究

底床質標準偏差約為 1.28，屬於均勻泥砂，可排 
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圖 5  試驗渠槽配置圖 

 

除因護甲作用所造成沖刷深度的不準確性。 

三、試驗配置 

3.1 試驗渠槽 
本研究之試驗於逢甲大學水工試驗室內進

行，其試驗之渠槽為一中型循環玻璃渠槽。其渠

槽全長 13.6 m、寬度 0.5 m、深度 0.72 m，渠槽

側壁之材質為強化透明玻璃，渠槽尾端有一尾水

閘門，可用以控制實驗水深，渠槽下方有一馬達

可抬升前後渠槽之高程，進而控制坡度。而實驗

流量控制則以 15 HP 之抽水馬達從蓄水池抽水至

定水頭箱，在由定水頭箱與渠槽間之控制閘閥控

制入流流量，水流經過渠槽後流進尾水池再排入

蓄水池內，如此循環不已。試驗整體主要配置如

圖 5 所示。 
 

3.2 試驗橋墩模型 
本試驗主要橋墩形式為非均勻圓柱型橋

墩，其橋墩模型之選定是依據李俊穎(2005)之試

驗結果，採用非均勻橋墩墩徑比 D/D* = 0.4，乃

因該墩徑比具有最低之局部沖刷深度與較佳之

沖刷坑體積減緩效果。而模型主體是以上下不同

直徑之壓克力圓管組成，橋墩基礎直徑(D*)為
5 cm，橋墩直徑(D)為 2 cm，其配置詳如圖 6 所

示，圖中 ds為非均勻橋墩最大沖刷深度；Ld為橋

墩間距；y 為水深；Yf 為上游橋墩覆土高度；Yr

為下游橋墩覆土高度。 
 

3.3 覆土高度 
由於本試驗墩徑比(D/D*)為 0.4，為了探討覆 

Flow
Ld

ds

YrYf

y
D = 2 cm

D* = 5 cm  

圖 6  試驗橋墩配置圖 

 

土高度恰與不均勻面齊平和位於不均勻面之上

與下時，沖刷前後沖刷坑深度與大小之差異，若

覆土高度過高時，將導致沖刷深度無法到達不均

勻面而形成均勻橋墩沖刷。因此本研究之覆土

高度選定乃蔡坤霖(2006)與李翊嘉(2007)之試驗

覆土高度，其設定上、下游覆土高度為 10 mm、

0 mm 及-10 mm 作為試驗之覆土高度，10 mm 代

表不均勻面位於河床面(覆土)下 10 mm 處；0 mm
代表不均勻面與河床面齊平；而-10 mm 代表不均

勻面位於河床面(覆土)上 10 mm 處。 
 

3.4 試驗底床質 
為充分瞭解非均勻橋墩沖刷之機制，並減少

因護甲作用所造成沖刷深度的不準確性，因此於

試驗渠槽中鋪設 35 cm 厚之越南細砂，其底床質

粒徑為利用#20、#30、# 40 號篩所篩出之三種泥

砂粒徑並加以混合，中值粒徑 d50為 0.62 mm，標

準偏差σg約為 1.28，屬於均勻泥砂。 
 

3.5 試驗流量 
本試驗之流量是利用給水管上之電子顯示

式管路手動矩形閘閥進行控制，水流從定水頭水

箱經由給水管輸送至渠槽上游端，再流至 V 型堰

處，利用 V 型堰溢流水深可得流量之迴歸式，本

試驗之流量即由該式計算而得。 
經統計臺灣地區降雨型式大部份屬於前峰

型降雨[9]，而本試驗主要是模擬於天然河川變量

流的情況下，橋墩沖刷歷程與各參數間之關係，

故以前峰型階梯式變量流(advanced peak stepped 
unsteady flow)作為試驗條件。階梯式變量流歷線 
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圖 7  完全發展區段選定範圍 

 

型式，採洪峰到達時間 tp約為歷線全部延時 t 之
1/3 處，而歷線於每階段歷時約 30 分鐘。 

上下游縱列雙橋墩沖刷試驗歷線時間，乃統

計李翊嘉(2007)於定量流況下上下游縱列雙橋墩

80 組試驗中有 1/3 組數之平衡沖刷時間為 10 小

時。本研究透過前置試驗進行變量流平衡沖刷時

間檢定，變量流流況下，縱列雙橋墩之最大沖刷

深度均發生於 7 小時(Ld = 1.25D*之上、下游橋墩

及 3D*之下游橋墩除外)，故採用 7 小時前峰型階

梯式變量流歷線為試驗之歷線。 
 

3.6 完全發展段 
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(fully development)
流況。 

而對於完全發展流況之檢驗，常用的方法有

以下四種： 
(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。 
(4)速度剖面近似。 
因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 為 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

7.0 m~9.3 m 之間，因此本研究設計橋墩落墩 

表 1  渠槽試驗條件 

D/D* Ld /D* Yf (mm) Yr(mm) V/Vc 

1.25 

2 

3 
1.0 

4 

- - 0.5-0.95

10 10 0.5-0.95

0 0 0.5-0.950.4 1.25-4 

-10 -10 0.5-0.95

 

於距入流口 8.0 m 處之動床區段，詳如圖 7 所示。 
 

3.7 渠槽試驗條件 
本試驗於水平渠床坡度(S ≅ 0%)、泥砂中值

粒徑 d50 = 0.62 mm 之均勻泥砂條件下，分別改變

上下游橋墩不同的覆土高度 Yf、Yr，進行變量流

的非均勻橋墩清水沖刷試驗，試驗條件詳如表 1
所示。 

 
3.8 試驗操作程序 

本研究試驗程序如下： 
1. 裝置試驗儀器。 
2. 安置試驗橋墩模型於渠槽內。 
3. 鋪設試驗河床質於渠槽內並均勻整平。 
4. 開啟定水頭水箱之進水閘閥至試驗所需流

量 Q1，每隔 5 分鐘觀察並記錄一次墩前沖

刷深度。 
5. 每隔 30 分鐘，改變試驗流量由 Q2至 Q14。 
6. 待前峰型階梯式變量流歷線沖刷歷程結束

後，關閉尾水閘門讓水壅高，使渠道達到試

驗量測所需水深，再以超音波剖面量測儀量

測河床剖面高程。 
7. 改變覆土高度，並重覆步驟 3~6。 
8. 改變不同橋墩間距，並重覆步驟 2~7。 

四、結果分析與討論 

4.1 沖刷坑與淤積堆之縱斷面變化 
圖 8 為試驗均勻橋墩及非均勻橋墩(D/D* = 

0.4，D* = 50 mm)於不同橋墩間距(Ld)與橋墩間基

礎不均勻面高度差下，不同覆土高度之沖刷坑與 
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圖 8  縱列橋墩不同間距與覆土高度之河床縱斷面變化圖 
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淤積堆中心線變化情形。圖中縱軸為非均勻橋墩

最大沖刷深度 ds 與均勻橋墩最大沖刷深度

dss(D/D* = 1，dss = 48 mm)之無因次化，橫軸為自

上游橋墩中心起算之縱向(水流向)距離 Ll 與橋墩

基礎墩徑 D*之無因次化；而本研究定義不均勻

面與河床面(覆土)齊平為 0，不均勻面於河床面

(覆土)下為正值(橋墩基礎未裸露)，不均勻面

為於河床面(覆土)上為負值(橋墩基礎裸露)，
如 Y = 10 mm 為上游與下游橋墩之不均勻面位於

河床下 10 mm。 
圖 8 中可以看出在任何橋墩間距下，均勻縱

列雙橋墩之墩前沖刷深度均較不均勻縱列雙橋

墩深，研判其因可能係均勻縱列雙橋墩迎水面寬

度(D = 50 mm)較大，產生之向下射流相對較大，

且因均勻橋墩無不均勻面抵擋向下射流之能

量，所以於墩前產生之沖刷深度較大。此外，

Y = -10 mm 之沖刷深度較 Y = 0 mm 及 Y = 10 mm
深，係因橋基裸露於河床面之上 10 mm，形成

一個較大之迎水面積，增加了向下射流強度，且

不均勻面位於河床上方，無法發揮削減向下射

流能量之功效，因此產生沖刷深度較深。下游橋

墩在 1.25D*及 2D*之沖刷深度較 Y = 0 mm 及 Y 
= 10 mm 深，惟於 3D*與 4D*時，上游橋墩之淤

砂向後推移，加上橋墩間距較長且處於變量流歷

線下降段相對水流強度下降，無法將淤砂帶往墩

後，因此上游泥砂落淤於下游橋墩之不均勻面

上，導致下游橋墩(Y = -10 mm)墩前沖刷深度低於

Y = 0 mm 及 Y = 10 mm 之下游橋墩墩前沖刷深

度。 
在 Y = 10 mm 時，不均勻面位於河床下

10 mm 處，由於河床高於不均勻面，此時迎水面

寬度為橋墩墩徑，小於橋基寬度，且向下射流強

度也較小，因此沖刷現象會延後發生。開始沖刷

後，其下刷速度較緩，當墩前沖刷至不均勻面

時，因不均勻面抵消向下射流之力量，以致沖刷

深度較小(10 mm)。但在 1.25D*時，當水流流經

上游橋墩時，因墩距較短，故上游橋墩後方產生

之渦流快速衝擊下游橋墩，因此下游橋墩之墩前

沖刷深度會較 2D*、3D*及 4D*之下游橋墩墩前

沖刷深度大。 

於 Y = 0 mm 時，其不均勻面與河床面齊平，

水流流經橋墩時，於橋墩迎水面產生向下射流，

而不均勻面能有效削弱向下射流能量，保護墩前

減少沖刷產生；此外，上游來流與向下射流相互

作用，會於橋墩後方產生渦流，並對墩後產生淘

刷，因此在 Y = 0 mm 時，不會於墩前產生沖刷，

而是在墩後產生沖刷現象。當橋墩間距為 1.25D*

時，因橋墩間距較短，上游橋墩產生之渦流對下

游橋墩前方泥砂造成淘刷，因此在 1.25D*時下游

橋墩墩前會有一較大沖刷深產生，而 2D*、3D*

與 4D*則無此現象產生。 
由圖 8 中，可比較出在 1.25D*時，下游橋墩

之墩前沖刷比其它間距之下游橋墩墩前沖刷深

度大，主要原因是因為橋墩間距較短，所以上游

橋墩產生之渦流較快衝擊下游橋墩，因此雙橋墩

間距為 1.25D*時可視為單一橋墩沖刷。 
由圖 8 可知約在 3D*與 4D*時，於上游橋墩

沖刷出來的砂，大約推積於縱軸座標 2~3 之區間

內，主要是因為隨著變量流歷線之作用，於歷線

上升段，相對水流強度持續增加因此砂會快速向

後移動，但當歷線洪峰過後，相對水流強度漸漸

減弱，因此淤砂向下游移動速度漸漸降低，直至

停止而趨於穩定。 
 

4.2 沖刷坑之長度(Ls)、寬度(Ws)與縱向橋墩間距

(Ld)之探討 
圖 9 縱軸為沖刷坑長度(Ls)與橋墩基礎寬度

(D*)之無因次化，圖 10 縱軸為沖刷坑寬度(Ws)與
橋墩基礎寬度(D*)之無因次化，而橫軸為縱向橋

墩間距(Ld)與橋墩基礎寬度(D*)之無因次化。各橋

墩配置之符號，A 為上游橋墩，以實心標號與實

線表示；B 為下游橋墩，以空心標號與虛線表示。

而英文字母後方所銜接之阿拉伯數字代表覆土

高度(mm)。不均勻面位於河床面(覆土)下為正

值，不均勻面與河床面(覆土)高度齊平為 0，而不

均勻面位於河床面(覆土)上為負值。 
4.2.1 沖刷坑之長度(Ls)與縱向橋墩間距(Ld)之探

討 
由圖 9 可以看出 Y = -10 mm 時，其沖刷坑

長度隨著橋墩間距增加而變短，其因乃上游橋墩 
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圖 9  縱列雙橋墩沖刷坑長度 Ls/D*與橋墩間距

Ld /D*之關係 
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圖 10  縱列雙橋墩沖刷坑寬度 Ws/D*與橋墩間距

Ld /D*之關係 
 

泥砂向後移動至下游橋墩前緣形成砂丘之屏障

保護，以致下游橋墩墩前無法產生沖刷坑，因此

沖刷坑長度較小。Y = 10 mm 及 0 cm 時，其 Ld = 
3D*為反曲點，推測可能是上游沖刷之泥砂回填

河床所影響；當 Ld = 4D*，其橋墩間距較 3D*長，

上游泥砂影響減小，因此形成各自獨立之沖刷。 
4.2.2 沖刷坑之寬度(Ws)與縱向橋墩間距(Ld)之探

討 
由圖 10 上游橋墩之沖刷坑橫向寬度不隨橋

墩間距增加而改變，惟橋墩配置為 A-10B-10 除

外，其該配置會隨距離增加而變小。此外，當橋

墩配置 A0B0 時，因不均勻面與河床面齊平，向

下射流與上游來流受不均勻面阻擋，而未於周圍

產生沖刷坑，反而於橋墩後方產生微型沖刷。下

游橋墩之沖刷坑寬度呈現一上拋物線型式，於橋 
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圖 11  縱列雙橋墩於不同覆土高之沖刷歷線圖 

 

墩間距為 1.25D*時，下游橋墩之沖刷坑寬度最大

(A10B10 時除外)，係因為當橋墩間距較短，上游

橋墩後方尾跡渦流、上游來流與向下射流互相影

響產生紊亂流場，加劇沖刷行為。在橋墩間距為

3D*時，會產生一走勢相異之點位，推測是因為

上游橋墩產生之淤砂對下游橋墩局部沖刷之沖

刷坑產生影響。 
 

4.3 雙橋墩沖刷歷程之探討 
本研究採用 7 小時前峰型階梯型變量流歷

線，每 30 分鐘改變一次試驗流量，而試驗之觀

察以 5 分鐘為單位。圖 11 中縱軸為非均勻橋墩 
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圖 12 上游橋墩墩前沖刷深度(df /D*)與橋墩間距

(Ld /D*)之關係 
 

最大沖刷深度(ds)與單一均勻橋墩最大沖刷深度

(D/D*，dss = 48 mm)之無因次化，橫軸為變量流

沖刷時間(t)。 
由圖 11 可看出，墩前沖刷深大致上隨著相

對水流強度增加而增加，直到洪峰流量過後才趨

於穩定平衡。由 A0B0 及 A10B10 配置可看出，

當橋墩間距為 1.25D*時，其下游橋墩墩前沖刷深

較其它間距之沖刷深度大，係因為橋墩間距過

短，橋墩間水流流況較混亂且作用力較大，因此

沖刷深度會刷至不均勻面以下，其餘則是沖刷至

不均勻面則停止。 
橋墩配置為 A-10B-10 時，因不均勻面位於

河床面(覆土)上 10 mm 處，不均勻面無法有效阻

擋向下射流強度，所以沖刷深度皆較其它配置之

沖刷深度大，而在橋墩間距為 3D*和 4D*時，因

上游橋墩淤砂後移，而包圍下游橋墩基礎，形成

類似不均勻面與河床面齊平之沖刷情況，其前緣

無沖開之跡象，因此產生下游橋墩淤積現象。 
 

4.4 沖刷深度與橋墩間距之關係 
橋墩與墩基礎間交接之不均勻面，其不均勻

面配置之位置為影響橋墩沖刷深度大小的重要

因子之一。若不均勻面與覆土高度之相對位置設

計得宜，則能有效減緩水流對橋墩周圍局部沖刷

所造成之破壞。 
圖 12 為上游橋墩墩前沖刷深度(df)與橋墩間

距(Ld)之關係圖，圖中可以看出當不均勻面位於

河床面之上，即橋墩基礎裸露(Y = -10 mm)時，

其沖刷深度最深；而當不均勻面與河床面齊平 
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圖 13 下游橋墩墩前沖刷深度(dr /D*)與橋墩間距

(Ld /D*)之關係 
 

(Y = 0 mm)，沖刷深度最小。此外，當橋墩配置

為 Y = 10 mm 與 0 mm 時，其上游墩前沖刷深度

不受橋墩間距增加而有太大之變化。 
圖 13 為下游橋墩墩前沖刷深度(dr)與橋墩間

距(Ld)之關係圖，下游橋墩沖刷變化較為混亂，

主要是受上游橋墩來砂影響，當 Y = -10 mm，橋

墩間距 Ld ≥ 3D*，則下游橋墩墩前呈現淤積之狀

況。此外，橋墩間距為 3D*時，會有走勢相異之

趨勢點，推測應是上游橋墩產生之淤砂所致。橋

墩間距為 3D*時，上游橋墩墩後之泥砂對下游橋

墩具有屏蔽效應或回填下游沖刷坑，以致下游橋

墩墩前沖刷深度有減小之現象，為較理想之橋墩

配置間距。此結果與 Raudkivi (1991)均勻縱列雙

橋墩之 4 倍墩徑為較理想之配置間距略有差異。

研判可能因不均勻面有阻擋向下射流之功能，因

此理想墩距較均勻橋墩之 4 倍直徑為小。 

五、結論與建議 

5.1 結論 
(1) 在任何橋墩間距下，均勻縱列雙橋墩之墩

前沖刷深度均較不均勻縱列雙橋墩深，研

判其因可能係均勻縱列雙橋墩迎水面寬度

(D = 50 mm)較大，產生之向下射流相對較

大，且因均勻橋墩無不均勻面抵擋向下射

流之能量，所以於墩前產生之沖刷深度較

大。 
(2) 上游橋墩之沖刷坑寬度不受雙橋墩間距之

增加而有太大之變化，惟於上游橋墩基礎

裸露時，則沖刷坑寬度受橋墩間距之影
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響。而下游橋墩沖刷寬度，會隨上游泥砂

輸出量與橋墩配置方式而有不同結果。 
(3) 橋墩間距 Ld ≤ 1.25D*時，因橋墩間距較

短，當水流通過上游橋墩後，上游來流與

馬蹄型渦流結合下游橋墩之向下射流交互

作用而產生更為紊亂之流場，造成較大之

橋墩沖刷，為較不理想之橋墩配置間距。 
(4) 橋墩間距 Ld ≥ 3D*時，兩橋墩之間產生明顯

之淤積堆。橋墩間距為 3D*時，上游橋墩

墩後之泥砂對下游橋墩具有屏蔽效應或回

填下游沖刷坑，以致下游橋墩墩前沖刷深

度有減小之現象，為較理想之橋墩配置間

距。 
(5) 墩前沖刷深大致隨相對水流強度增加而增

加，直到洪峰流量過後才趨於穩定平衡。

當橋墩間距為 1.25D*時，其下游橋墩墩前

沖刷深較其它間距之沖刷深度大，而在橋

墩間距為 3D*時，因上游橋墩淤砂後移，

因此產生下游橋墩淤積現象。 
 

5.2 建議 
(1) 本研究採用之變量流歷線為前峰型變量流

歷線，未來可以針對中峰型、後峰型及雙

峰型歷線進行試驗，並與前峰型歷線進行

分析比對。 
(2) 本研究採用之變量流歷線雖與天然河川變

量流況相近，惟仍屬清水流沖刷，未來可

考慮以含滓變量流來進行試驗，以期與天

然河川流況一致。 
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