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摘 要 

台灣境內位於板塊交錯區域，地表起伏大，河川坡陡流急，水資源難以儲蓄利用。為

了供水、防洪、灌溉、發電，最直接有效之方法就是興建水壩蓄水。然而，水庫建設後必

須處理泥砂淤積等問題，才能延長其使用年限。為求延長水庫壽命以及永續經營，水利署

南區水資源局推動之「曾文水庫防淤隧道工程」計畫成為全球首座使用象鼻鋼管工法興建

之排砂防淤隧道，大幅降低清淤經費，然而近年來水文條件不佳，水力排砂成效有效，為

了加速水庫清淤效率，浚渫抽泥成為水庫主要防淤重點，因此，本研究以其新建象鼻防淤

隧道為主要研究對象，探討浚渫抽泥之抽泥泵系統 (Hydraulic Dredging System) 與防淤隧道

之防洪防淤操作，兩者結合下是否具備更佳之排砂濃度為研究課題。透過水槽試驗之方

式，模擬抽泥船排放其抽取之淤泥至曾文水庫象鼻防淤隧道入口附近前，繼而使其以孔口

吸引方式排砂，評估此一操作情境下之防淤隧道排砂濃度。試驗分析各項參數包含流量、

濃度、浚渫抽泥管位置等等，進一步分析浚渫抽泥管出口泥砂濃度與防淤隧道操作情境下

之排砂濃度關係。經研究結果歸納分析，得出流量、濃度及浚渫抽泥管位置等因子，建立

防淤隧道出流泥沙濃度與浚渫抽泥管出口濃度關係式，以供實務上浚渫抽泥結合象鼻防淤

隧道操作之參考。 

關鍵詞：水庫防淤、浚渫、象鼻防淤隧道、排砂濃度。 
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ABSTRACT 
Taiwan locates on the boundaries of two plates, resulting in the characteristics of salient relief 

and short rivers with steep slopes. Therefore, the water resources can hardly be stored. For water 
supply, flood control, irrigation, and power generation, the most direct and effective method is to 
build dams to store water resources. However, after constructing the reservoir, it is necessary to deal 
with the problems of sedimentation and other problems to extend its service life. In order to prolong 
the life of the reservoir and sustain its operation, the Zengwen Reservoir Desilting Tunnel Project 
was promoted by the Southern Region Water Resources Office, WRA, MOEA. It became the first 
sediment desilting tunnel constructed using the elephant-trunk steel pipe method, significantly 
reducing dredging costs. However, in recent years, the hydrological conditions are not good, and 
hydraulic sediment discharge is effective. In order to accelerate the efficiency of reservoir 
desiltation, mechanical dredging has become the main focus of reservoir prevention. Therefore, this 
study takes its newly built elephant-trunk desilting tunnel as the primary research object and explores 
whether the hydraulic dredging system and sedimentation prevention operation of the desilting 
tunnel have better drainage as a research topic. Through the tank test, the dredging pump was 
simulated to discharge the sediment to the vicinity of the entrance of the elephant-trunk desilting 
tunnel of Zengwen Reservoir. The desilting efficiency analyzes various parameters, including flow 
rate, concentration, the position of the dredging pipe. Further, it analyzes the relationship between 
the sediment concentration at the outlet of the dredging pipe and the sediment discharge 
concentration under the operation situation of the desilting tunnel. After the research results are 
summarized and analyzed, factors such as flow rate, concentration, and the position of the dredging 
pipe are obtained, and the relationship between the concentration of the desilting tunnel and the 
outlet concentration of the dredging pipe is established to provide the practical co-operation. 

Keywords: Reservoir desiltation, Dredging system, Elephant-trunk desilting tunnel, Desilting 
efficiency. 
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一、前言 
 
臺灣境內位於板塊交錯區域，地勢起伏大，河川

坡陡流急，一旦遇上極端降雨事件，容易造成山洪暴

漲、氾濫成災，坡地大量的沖蝕崩塌也常導致土石

流，尤其近年來氣候變遷促使強降雨事件頻率漸增，

造成此一問題在處理上更為困難。相反的，每逢乾季

集水區之河床卻又時常乾涸，水資源嚴重缺乏，難以

儲蓄利用。面對如此問題，改善之道就是興築水庫，

以達防洪減災、有效治水、用水之功效。然而大部分

水庫庫容一旦淤積嚴重，即會對水庫功能產生直接影

響，因此水庫興建後需要完善之維護及處理泥砂淤積

等問題，才能延長其使用年限。根據水利署水利規劃

試驗所 (2018) 指出，臺灣水庫原來總容量為 28.6 億

噸，目前有效蓄水量約為 20.3億噸，其中以霧社水庫

淤積 69.81% 最為嚴重，其次為白河水庫淤積

61.34%、烏山頭水庫淤積 49.22%、南化水庫淤積

40.92%、曾文水庫淤積 39.37%，而石門水庫與明德

水庫之淤積也逾三成。因此，水庫防淤以及水庫之永

續發展在台灣一直是最重要的課題，需要長期之管理

策略。民國 98 年 8 月 8 日，莫拉克颱風侵襲台灣時

在南台灣帶來了極為嚴重之水患，其中曾文水庫受到

嚴重影響，為求延長其壽命並永續經營，水利署南區

水資源局於民國 100 年推動「曾文水庫防淤隧道工

程」計畫，並於民國 107 年 1 月完工，成為全球首座

使用象鼻鋼管工法興建之排砂防淤隧道，預估每年能

有效排除曾文水庫內運移至壩前的 104 萬立方公尺淤

砂，大幅降低清淤經費。 
然而運移至曾文水庫壩前的淤砂粒徑大部分屬於

粉土或是黏土，而此類泥砂容易於進入水庫後成為異

重流或是渾水潭，過去眾多學者研究水庫異重流排砂

的成果，得到此法最大的優勢為利用水庫泥砂直接傳

遞至壩前之行為，在適當條件下，異重流能在沈積庫

底前被排除 (Chamoun et al., 2016)。近年來台灣也逐漸

朝向利用異重流排砂或繞庫排砂的方式降低入庫泥砂

量，且在降雨事件發生時利用水庫現有底孔出水工將

異重流排除 (林志憲，2013)。然而，若無法在異重流

抵達壩前時將之透過出水孔口排除，泥砂不只會淤積

於壩前底床，更容易因淤積阻擋於周遭出水工結構物

前方，導致其產生磨蝕現象 (Chamoun et al., 2017)。故

根據前人研究以及異重流運移特性，得知最佳之排砂

方法為利用底孔出水工在泥砂抵達壩前之瞬間將其排

除，若無法於當下開啟排砂通道口，則在異重流抵達

前提前開啟通道口之排砂方法，更勝於在異重流抵達

以後才開啟通道口 (Chamoun et al., 2018)。 
因此，本研究基於既有之曾文水庫相關基本資料

與研究，以其新建象鼻防淤隧道為主要研究對象，進

一步探討機械清淤之浚渫抽泥泵系統  (Hydraulic 
Dredging System) 結合防淤隧道之防洪防淤操作，提

升防淤隧道之排砂濃度。研究上透過水槽試驗之方

式，模擬浚渫抽泥船排放其抽取之渾水至曾文水庫象

鼻防淤隧道入口附近，繼而使其以孔口吸引方式排

砂，評估此一操作情境下之防淤隧道排砂濃度。 
 

二、模型試驗評估 
 
本試驗主要藉由1/1000比尺建置曾文水庫象鼻防

淤隧道模型，探討不同浚渫抽泥濃度、不同浚渫抽泥

管流量、不同防淤隧道流量、以及不同防淤隧道口投

放位置對曾文防淤隧道操作之排砂濃度影響。根據試

驗結果歸納分析，針對曾文水庫未來利用防淤隧道搭

配浚渫抽泥系統下之防洪減淤操作，建立無因次參數

公式以供實務上浚渫抽泥結合象鼻防淤隧道操作之參

考，得以結合「治標」之浚渫抽泥，與「治本」之孔

口吸引排砂，最終以水庫通砂減淤、回復庫容及延長

水庫壽命，邁向永續經營為主要目的，同時提供發

電、調節性放水或是平時低濁度之渾水底孔排砂參

考。 

因此，本研究探討之浚渫抽泥結合曾文象鼻防淤

隧道對排砂濃度之影響，即為針對曾文水庫結合浚渫

抽泥及孔口吸引排砂策略下之排砂工法，且透過將浚

渫抽泥管口直接放置於曾文象鼻管前方，即可設定泥

砂即時抵達排砂孔口之最佳條件。此法整合機械清

淤、水力排砂、硬體改造與整體策略上之調整，對於

未來曾文水庫利用防淤隧道之即時防洪減淤操作，能

提供立即且實用之參考價值，呼應過去學者提出之水

庫泥砂治理策略。 
本研究主要探討之目標為曾文水庫象鼻防淤隧道

管口區域，此防淤隧道工程於 2017 年 10 月完工，利

用全球首創之象鼻引水鋼管工法進行水庫防淤工作。

而過去相關水工模型試驗研究中，Ramos-Villanueva 
(2016) 以一系列水槽試驗之方式，比較透過水庫底孔

進行異重流排砂，與關閉底孔使渾水從壩體溢流之排

砂方法，兩者在排砂濃度上之差異，並針對異重流運

動機制、流場流速變化以及庫底淤泥濃度垂直分層現

象做完整探討，試驗結果顯示異重流排砂能夠狹帶更

多水庫淤砂，具備更佳排砂效果。Stephanus (2018)透
過試驗方式研究不同水深、淤積高程與不同底孔形
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放位置對曾文防淤隧道操作之排砂濃度影響。根據試

驗結果歸納分析，針對曾文水庫未來利用防淤隧道搭

配浚渫抽泥系統下之防洪減淤操作，建立無因次參數

公式以供實務上浚渫抽泥結合象鼻防淤隧道操作之參

考，得以結合「治標」之浚渫抽泥，與「治本」之孔

口吸引排砂，最終以水庫通砂減淤、回復庫容及延長

水庫壽命，邁向永續經營為主要目的，同時提供發

電、調節性放水或是平時低濁度之渾水底孔排砂參

考。 

因此，本研究探討之浚渫抽泥結合曾文象鼻防淤

隧道對排砂濃度之影響，即為針對曾文水庫結合浚渫

抽泥及孔口吸引排砂策略下之排砂工法，且透過將浚

渫抽泥管口直接放置於曾文象鼻管前方，即可設定泥

砂即時抵達排砂孔口之最佳條件。此法整合機械清

淤、水力排砂、硬體改造與整體策略上之調整，對於

未來曾文水庫利用防淤隧道之即時防洪減淤操作，能

提供立即且實用之參考價值，呼應過去學者提出之水

庫泥砂治理策略。 
本研究主要探討之目標為曾文水庫象鼻防淤隧道

管口區域，此防淤隧道工程於 2017 年 10 月完工，利

用全球首創之象鼻引水鋼管工法進行水庫防淤工作。

而過去相關水工模型試驗研究中，Ramos-Villanueva 
(2016) 以一系列水槽試驗之方式，比較透過水庫底孔

進行異重流排砂，與關閉底孔使渾水從壩體溢流之排

砂方法，兩者在排砂濃度上之差異，並針對異重流運

動機制、流場流速變化以及庫底淤泥濃度垂直分層現

象做完整探討，試驗結果顯示異重流排砂能夠狹帶更

多水庫淤砂，具備更佳排砂效果。Stephanus (2018)透
過試驗方式研究不同水深、淤積高程與不同底孔形
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狀，對於沖刷錐 (scour cone) 之影響，試驗中以水平

底床搭配改變四種不同形狀之底孔，並發現扁平矩形

之底孔擁有顯著之排砂效果，尤其在庫底淤泥高程大

於洩流底孔高程之情況。Ho et al. (2019) 以 1/81 之比

尺之物理模型試驗，探討高水位於上游端產生異重流

入庫與低水位空庫排砂時，兩種情況在使用繞庫排砂

方法上排砂濃度之差異，研究結果中得知後者擁有明

顯較佳之排砂效果。另外，根據水利署水利規劃試驗

所 (2020)，日本朝日水庫為解決高含砂入庫水流，規

劃設計繞庫排砂隧道進行水工模型試驗並評估其排砂

濃度與可行性，此研究使用動床模型，考量福祿數相

似律以 1/30 與 1/70 之比尺進行試驗，並透過經由此

模型驗證該隧道能發揮其作用。南區水資源局

(2011，2013) 以曾文水庫壩前庫底淤泥進行管道吸引

特性試驗，結果顯示直接吸引庫底淤泥的效果有限，

因黏土受凝聚力影響，難被自然水壓吸引啟動，排除

量受限，需以射流擾動方式將淤泥凝聚力破壞以提升

吸引效果。段鏞等 (2014) 則是針對清運水庫懸浮載

上利用開口式倒虹吸管評估在不同水位時之排除懸浮

載能力。Dreyer (2018) 比較不同颱洪情況之排砂比，

並進一步改變起始水位與入流濃度之操縱變因，旨在

觀察及幫助分析異重流運移現象以提供排砂決策參

考。其等比模型之比尺為 1/100，並使用壩前抽泥之

原體砂為試驗用砂。因此，本研究參考上述研究與水

利署南區水資源局 (2016a、2016b、2018)，規劃出以

水槽試驗方式結合浚渫抽泥管與曾文象鼻管，利用浚

渫抽泥將水庫底泥傳送到防淤隧道入口區域，觀察並

歸納分析曾文象鼻管排砂濃度。 
排砂濃度 (Venting Efficiency = VE) 之評估可以透

過比較被排放泥砂質量與總入庫泥砂質量兩者來計

算。因此，排砂濃度可以使用以下公式表達 (Morris 
and Fan, 1998；Lee et al., 2014)： 
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其中，mout 與 min 分別表示出流泥砂質量與入流

泥砂質量；Couti 與 Cini 分別表示在時間 i 之出流泥砂

濃度與入流泥砂濃度；Qouti 與 Qini 分別表示在時間 i 
之入流流量與出流流量；T 則是總延時時間。 

對於影響排砂濃度中最常被討論之變數包含：

(1) 出流流量、(2) 排砂時機與延時、以及 (3) 出流口

尺寸大小與高程 (4) 入庫泥砂濃度 (5) 孔口流場影響

範圍 (Morris & Fan, 1998; Yu et al., 2004; Fan, 2008; Lee 

et al., 2014)。李豐佐等 (2018) 曾經以水庫抽泥試驗探

討 (1) 不同抽泥流量、(2) 抽泥深度與 (3) 淤泥濃度對

排砂濃度之影響，試驗結果顯示淤泥濃度愈濃、出流

濃度則愈濃，且浚渫抽泥管不同設計高程與有限深度

影響同一淤泥濃度之出流濃度不明顯，故能設計更高

流量以達更高之抽泥效率。另外，除了上述參數以

外，其他地形參數包含水庫底床土壤粒徑、底床坡

度，亦為評斷排砂濃度之影響變因。而最建議之水庫

排砂方法為經由洩流底孔之異重流排砂，且洩流底孔

建議以相對入庫流量較小之出流流量進行操作 
(Chamoun et al., 2016)。而針對孔口吸引排砂之研

究，李鴻源等 (2019) 探討不同淤泥濃度、不同水深

以及不同埋管深度之水壓吸引排砂水平式工法試驗，

與不同淤泥濃度、不同水深及不同淤泥擾動情境之水

壓吸引排砂垂直式工法試驗。該研究提供不同情境下

之完整建議排砂方案，且由相關結論中得知：(1) 各
項條件與方法下於抽泥入口進行擾動之不同影響。

(2) 在抽泥入口影響範圍內，淤泥濃度對排砂量有明

顯影響。然而，其並未特別探討曾文象鼻防淤隧道。

此外，李鴻源等 (2019) 亦利用不同流體異重流包含

鹽水、高嶺土及曾文泥砂，分別表現出不盡相同之出

流濃度，並發現影響最為明顯之變因為泥砂顆粒粒

徑；而在垂直式單孔底孔試驗中探討未加砂及於距抽

泥中心不同距離下加入不同浚渫抽泥濃度之泥砂對排

砂濃度之影響，由試驗結果得知水頭差對未加砂和有

加砂之排砂濃度比並無明顯影響，試驗中亦探討浚渫

抽泥管入口不同擾動條件下對排砂濃度之影響。因

此，本研究嘗試針對試驗情境進行操作與分析，並參

考過去相關研究設定四項變數，包含：(1) 曾文象鼻

管開啟之不同出流流量、(2) 浚渫抽泥管之不同濃

度、(3) 浚渫抽泥管之不同入流流量、以及(4) 浚渫抽

泥管口與象鼻管口之不同距離。由於探討之位置為壩

前、水域寬度較寬、淤積呈水平狀且防淤隧道入口屬

於孔口壓力流流況，此外，本研究主要探討浚渫抽泥

與防淤隧道之排砂效率關係，不進行底床沖淤之探

討，因此本研究試驗情境設定為定床且底床為水平，

透過模型比尺的理論，換算水槽水深、防淤隧道及浚

渫抽泥管尺寸，以及水槽尺寸等，並以前述四項變因

為主要探討目標，然而，由於本試驗係單純針對抽泥

浚渫所放淤之懸浮質泥砂與防淤隧道之排砂效率進行

探討，設定環境背景為非颱風豪雨時期 (其他出水工

皆不開啟之條件下)，並以滿水位水資源充足以及不

考量底床沖淤之前提下進行分析，因此並不考慮上游

之來水來砂量。 
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三、模型試驗建置與流程 
 
本試驗綜合試驗目的、範圍、水工構造物、模型

用砂、相似律探討、經費、場地限制等等考量因素，

使用位於台大水工試驗所建置之透明壓克力水箱為試

驗模型，以整體縮尺1/1000評估曾文水庫象鼻管抽取

情形。主要掌握福祿數相似以模型試驗數據探討現地

之現象。試驗模型分別由整體水庫模型 (含象鼻防淤

隧道、溢流槽及出流閥)、定水頭水箱與混合槽儲水

箱、抽水馬達、局部浚渫抽泥管，以及絞鐵支架所組

成，水槽試驗示意圖如圖 1 所示。 
 

 
圖 1  試驗水槽側視示意圖 

根據水利署南區水資源局 (2013) 於 2012 年 9 月

實施之「曾文水庫庫區泥砂濃度觀測站建置及量測研

判分析計畫」，得知曾文壩前抽泥取樣底床深 1 公尺

範圍內之粒徑為 7 μm ~ 8 μm。另根據水利署於 2013
年 2 月執行之浚渫抽泥管取樣分析結果，指出壩前淤

泥為 5.6 μm。兩者結果顯示淤泥粒徑小於 0.1 mm，

試驗上難以再縮小，因此本試驗中大部分組數為使用

精製鹽為水庫淤砂。鹽巴完全溶於水中，不同於泥砂

之絮網特性，鹽水溶液在無顆粒的情況下，亦不會沉

降、落淤，此特性能使試驗時加入染劑後清晰辨識攝

影機拍攝之影像，清楚顯現鹽水異重流之運移軌跡。

且試驗上使用鹽水能快速、有效率進行多組數之試驗 
本研究之試驗模型主體為台大水工試驗所既有之

透明壓克力水槽改造而成，單一渠槽尺寸為長 30 公

分、寬 30 公分、深 50 公分，整體模型比尺為

1/1000。底床高程參考曾文水庫現地之呆水位標高

EL. 175 公尺，在地面設定為高程 EL. 0 公分之情況

下，將模型底床設定為高程 EL. 58.0 公分。水體部分

則參考曾文水庫之最高蓄水位高程 EL. 230 公尺，將

水庫水槽之水位設定為高程 EL. 63.5 公分。在建構防

淤隧道之象鼻管模型部分，依據曾文象鼻引水鋼管之

總長度以及水平投影長度，做出等比象鼻管模型，總

長度 6.0 公分、水平投影長度 5.45 公分之彎曲管段，

高程 EL. 60.0 公分，象鼻管模型管口則與底床素材黏

著貼合，高程為 EL. 58.0 公分。至於防淤隧道模型之

剩餘部分，因實驗室場地限制，在設計模型上簡化防

淤隧道結構，固定此簡化防淤隧道模型出水口於高程

EL. 53.5 公分，與水庫水槽之水頭高程相差 10 公分，

使其具有與現地相當之高差，能有效模擬曾文新建防

淤隧道之引水排砂。頭水箱包含出流口、溢流口與抽

水馬達，原理為透過抽水馬達送達之水量與溢流口之

溢流，使定水頭箱內維持一固定水位，以提供出流時

具備穩定之壓力水頭。本研究模擬抽泥船之浚渫抽泥

管，試驗情境即為浚渫抽泥後將泥砂以浚渫抽泥管排

放至象鼻管口吸取流場內，該壓克力管管口內徑 2 釐

米、管壁厚度 1 釐米。 
  浚渫抽泥管與象鼻管間距 d 在本試驗中介於 

0.3 cm 至 1.5 cm，相當於現場之 3 m 至 15 m；浚渫抽

泥管管徑 D 則是 2 mm，相當於現場浚渫抽泥管  

0.4 m；防淤隧道出流流量 Qout 在本試驗中控制介於

16.5 cm3/s 至 28.17 cm3/s，相當於現場之 521.776 m3/s
至 890.814 m3/s；浚渫抽泥管流量 Qin則在試驗中控制

介於 0.58 cm3/s 至 1.4 cm3/s，相當於現場之 0.328 m3/s
至 0.792 m3/s。 

試驗步驟上，試驗以預先調配鹽水濃度之方式，

擬似現地浚渫抽泥所排放之渾水水體，在攪拌桶內加

入各試驗濃度所需調配之清水與鹽，使用攪拌棒均勻

混合鹽水溶液後，再加入食用紅色六號染劑將溶液染

色以供後續攝影時清楚辨識浚渫抽泥渾水運移軌跡。

溶液準備完成後，將其倒入儲水箱並安裝抽水馬達，

開啟電源開關後使鹽水溶液由儲水箱經由抽水馬達傳

送至頭水箱，靜待頭水箱內之鹽水溶液溢流，達成穩

定循環。接著，為了讓開啟浚渫抽泥管排放淤泥的瞬

間，浚渫抽泥渾水能夠被立刻排放至水庫水體中，試

驗前置作業必須打開控制閥數秒，確保鹽水溶液預先

充滿壓克力管，以避免開啟控制閥後發生浚渫抽泥渾

水流至水庫水槽過程中之時間差。待設定好上述步驟

後，將整體支架、頭水箱、儲水箱、壓克力管等等模

擬浚渫抽泥船排放淤泥之試驗設備，移動至水庫水槽
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狀，對於沖刷錐 (scour cone) 之影響，試驗中以水平

底床搭配改變四種不同形狀之底孔，並發現扁平矩形

之底孔擁有顯著之排砂效果，尤其在庫底淤泥高程大

於洩流底孔高程之情況。Ho et al. (2019) 以 1/81 之比

尺之物理模型試驗，探討高水位於上游端產生異重流

入庫與低水位空庫排砂時，兩種情況在使用繞庫排砂

方法上排砂濃度之差異，研究結果中得知後者擁有明

顯較佳之排砂效果。另外，根據水利署水利規劃試驗

所 (2020)，日本朝日水庫為解決高含砂入庫水流，規

劃設計繞庫排砂隧道進行水工模型試驗並評估其排砂

濃度與可行性，此研究使用動床模型，考量福祿數相

似律以 1/30 與 1/70 之比尺進行試驗，並透過經由此

模型驗證該隧道能發揮其作用。南區水資源局

(2011，2013) 以曾文水庫壩前庫底淤泥進行管道吸引

特性試驗，結果顯示直接吸引庫底淤泥的效果有限，

因黏土受凝聚力影響，難被自然水壓吸引啟動，排除

量受限，需以射流擾動方式將淤泥凝聚力破壞以提升

吸引效果。段鏞等 (2014) 則是針對清運水庫懸浮載

上利用開口式倒虹吸管評估在不同水位時之排除懸浮

載能力。Dreyer (2018) 比較不同颱洪情況之排砂比，

並進一步改變起始水位與入流濃度之操縱變因，旨在

觀察及幫助分析異重流運移現象以提供排砂決策參

考。其等比模型之比尺為 1/100，並使用壩前抽泥之

原體砂為試驗用砂。因此，本研究參考上述研究與水

利署南區水資源局 (2016a、2016b、2018)，規劃出以

水槽試驗方式結合浚渫抽泥管與曾文象鼻管，利用浚

渫抽泥將水庫底泥傳送到防淤隧道入口區域，觀察並

歸納分析曾文象鼻管排砂濃度。 
排砂濃度 (Venting Efficiency = VE) 之評估可以透

過比較被排放泥砂質量與總入庫泥砂質量兩者來計

算。因此，排砂濃度可以使用以下公式表達 (Morris 
and Fan, 1998；Lee et al., 2014)： 

0

in

0

( )

( )

i i

i i

T

out out
out i

T

in in
i

C Q
mVE
m C Q

=

=

×
= =

×

∑

∑
 ................................. (1) 

其中，mout 與 min 分別表示出流泥砂質量與入流

泥砂質量；Couti 與 Cini 分別表示在時間 i 之出流泥砂

濃度與入流泥砂濃度；Qouti 與 Qini 分別表示在時間 i 
之入流流量與出流流量；T 則是總延時時間。 

對於影響排砂濃度中最常被討論之變數包含：

(1) 出流流量、(2) 排砂時機與延時、以及 (3) 出流口

尺寸大小與高程 (4) 入庫泥砂濃度 (5) 孔口流場影響

範圍 (Morris & Fan, 1998; Yu et al., 2004; Fan, 2008; Lee 

et al., 2014)。李豐佐等 (2018) 曾經以水庫抽泥試驗探

討 (1) 不同抽泥流量、(2) 抽泥深度與 (3) 淤泥濃度對

排砂濃度之影響，試驗結果顯示淤泥濃度愈濃、出流

濃度則愈濃，且浚渫抽泥管不同設計高程與有限深度

影響同一淤泥濃度之出流濃度不明顯，故能設計更高

流量以達更高之抽泥效率。另外，除了上述參數以

外，其他地形參數包含水庫底床土壤粒徑、底床坡

度，亦為評斷排砂濃度之影響變因。而最建議之水庫

排砂方法為經由洩流底孔之異重流排砂，且洩流底孔

建議以相對入庫流量較小之出流流量進行操作 
(Chamoun et al., 2016)。而針對孔口吸引排砂之研

究，李鴻源等 (2019) 探討不同淤泥濃度、不同水深

以及不同埋管深度之水壓吸引排砂水平式工法試驗，

與不同淤泥濃度、不同水深及不同淤泥擾動情境之水

壓吸引排砂垂直式工法試驗。該研究提供不同情境下

之完整建議排砂方案，且由相關結論中得知：(1) 各
項條件與方法下於抽泥入口進行擾動之不同影響。

(2) 在抽泥入口影響範圍內，淤泥濃度對排砂量有明

顯影響。然而，其並未特別探討曾文象鼻防淤隧道。

此外，李鴻源等 (2019) 亦利用不同流體異重流包含

鹽水、高嶺土及曾文泥砂，分別表現出不盡相同之出

流濃度，並發現影響最為明顯之變因為泥砂顆粒粒

徑；而在垂直式單孔底孔試驗中探討未加砂及於距抽

泥中心不同距離下加入不同浚渫抽泥濃度之泥砂對排

砂濃度之影響，由試驗結果得知水頭差對未加砂和有

加砂之排砂濃度比並無明顯影響，試驗中亦探討浚渫

抽泥管入口不同擾動條件下對排砂濃度之影響。因

此，本研究嘗試針對試驗情境進行操作與分析，並參

考過去相關研究設定四項變數，包含：(1) 曾文象鼻

管開啟之不同出流流量、(2) 浚渫抽泥管之不同濃

度、(3) 浚渫抽泥管之不同入流流量、以及(4) 浚渫抽

泥管口與象鼻管口之不同距離。由於探討之位置為壩

前、水域寬度較寬、淤積呈水平狀且防淤隧道入口屬

於孔口壓力流流況，此外，本研究主要探討浚渫抽泥

與防淤隧道之排砂效率關係，不進行底床沖淤之探

討，因此本研究試驗情境設定為定床且底床為水平，

透過模型比尺的理論，換算水槽水深、防淤隧道及浚

渫抽泥管尺寸，以及水槽尺寸等，並以前述四項變因

為主要探討目標，然而，由於本試驗係單純針對抽泥

浚渫所放淤之懸浮質泥砂與防淤隧道之排砂效率進行

探討，設定環境背景為非颱風豪雨時期 (其他出水工

皆不開啟之條件下)，並以滿水位水資源充足以及不

考量底床沖淤之前提下進行分析，因此並不考慮上游

之來水來砂量。 
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三、模型試驗建置與流程 
 
本試驗綜合試驗目的、範圍、水工構造物、模型

用砂、相似律探討、經費、場地限制等等考量因素，

使用位於台大水工試驗所建置之透明壓克力水箱為試

驗模型，以整體縮尺1/1000評估曾文水庫象鼻管抽取

情形。主要掌握福祿數相似以模型試驗數據探討現地

之現象。試驗模型分別由整體水庫模型 (含象鼻防淤

隧道、溢流槽及出流閥)、定水頭水箱與混合槽儲水

箱、抽水馬達、局部浚渫抽泥管，以及絞鐵支架所組

成，水槽試驗示意圖如圖 1 所示。 
 

 
圖 1  試驗水槽側視示意圖 

根據水利署南區水資源局 (2013) 於 2012 年 9 月

實施之「曾文水庫庫區泥砂濃度觀測站建置及量測研

判分析計畫」，得知曾文壩前抽泥取樣底床深 1 公尺

範圍內之粒徑為 7 μm ~ 8 μm。另根據水利署於 2013
年 2 月執行之浚渫抽泥管取樣分析結果，指出壩前淤

泥為 5.6 μm。兩者結果顯示淤泥粒徑小於 0.1 mm，

試驗上難以再縮小，因此本試驗中大部分組數為使用

精製鹽為水庫淤砂。鹽巴完全溶於水中，不同於泥砂

之絮網特性，鹽水溶液在無顆粒的情況下，亦不會沉

降、落淤，此特性能使試驗時加入染劑後清晰辨識攝

影機拍攝之影像，清楚顯現鹽水異重流之運移軌跡。

且試驗上使用鹽水能快速、有效率進行多組數之試驗 
本研究之試驗模型主體為台大水工試驗所既有之

透明壓克力水槽改造而成，單一渠槽尺寸為長 30 公

分、寬 30 公分、深 50 公分，整體模型比尺為

1/1000。底床高程參考曾文水庫現地之呆水位標高

EL. 175 公尺，在地面設定為高程 EL. 0 公分之情況

下，將模型底床設定為高程 EL. 58.0 公分。水體部分

則參考曾文水庫之最高蓄水位高程 EL. 230 公尺，將

水庫水槽之水位設定為高程 EL. 63.5 公分。在建構防

淤隧道之象鼻管模型部分，依據曾文象鼻引水鋼管之

總長度以及水平投影長度，做出等比象鼻管模型，總

長度 6.0 公分、水平投影長度 5.45 公分之彎曲管段，

高程 EL. 60.0 公分，象鼻管模型管口則與底床素材黏

著貼合，高程為 EL. 58.0 公分。至於防淤隧道模型之

剩餘部分，因實驗室場地限制，在設計模型上簡化防

淤隧道結構，固定此簡化防淤隧道模型出水口於高程

EL. 53.5 公分，與水庫水槽之水頭高程相差 10 公分，

使其具有與現地相當之高差，能有效模擬曾文新建防

淤隧道之引水排砂。頭水箱包含出流口、溢流口與抽

水馬達，原理為透過抽水馬達送達之水量與溢流口之

溢流，使定水頭箱內維持一固定水位，以提供出流時

具備穩定之壓力水頭。本研究模擬抽泥船之浚渫抽泥

管，試驗情境即為浚渫抽泥後將泥砂以浚渫抽泥管排

放至象鼻管口吸取流場內，該壓克力管管口內徑 2 釐

米、管壁厚度 1 釐米。 
  浚渫抽泥管與象鼻管間距 d 在本試驗中介於 

0.3 cm 至 1.5 cm，相當於現場之 3 m 至 15 m；浚渫抽

泥管管徑 D 則是 2 mm，相當於現場浚渫抽泥管  

0.4 m；防淤隧道出流流量 Qout 在本試驗中控制介於

16.5 cm3/s 至 28.17 cm3/s，相當於現場之 521.776 m3/s
至 890.814 m3/s；浚渫抽泥管流量 Qin則在試驗中控制

介於 0.58 cm3/s 至 1.4 cm3/s，相當於現場之 0.328 m3/s
至 0.792 m3/s。 

試驗步驟上，試驗以預先調配鹽水濃度之方式，

擬似現地浚渫抽泥所排放之渾水水體，在攪拌桶內加

入各試驗濃度所需調配之清水與鹽，使用攪拌棒均勻

混合鹽水溶液後，再加入食用紅色六號染劑將溶液染

色以供後續攝影時清楚辨識浚渫抽泥渾水運移軌跡。

溶液準備完成後，將其倒入儲水箱並安裝抽水馬達，

開啟電源開關後使鹽水溶液由儲水箱經由抽水馬達傳

送至頭水箱，靜待頭水箱內之鹽水溶液溢流，達成穩

定循環。接著，為了讓開啟浚渫抽泥管排放淤泥的瞬

間，浚渫抽泥渾水能夠被立刻排放至水庫水體中，試

驗前置作業必須打開控制閥數秒，確保鹽水溶液預先

充滿壓克力管，以避免開啟控制閥後發生浚渫抽泥渾

水流至水庫水槽過程中之時間差。待設定好上述步驟

後，將整體支架、頭水箱、儲水箱、壓克力管等等模

擬浚渫抽泥船排放淤泥之試驗設備，移動至水庫水槽
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內，使壓克力管管口對準該試驗項目預設之點位並固

定高程。試驗開始後在第 5 秒時，開啟頭水箱之控制

閥使浚渫抽泥渾水進入水庫模型水體中，模擬抽泥船

利用浚渫抽泥管將泥砂放入象鼻管口前，將不同濃度

鹽水加入水庫水槽中不同位置施放之過程。在開啟頭

水箱控制閥之同時，以量杯於簡化防淤隧道模型出口

處取樣共 5 秒。之後每 5 秒取樣一次，總共取樣 5
次，每次 5 秒，當時間到達第 30 秒時，關閉簡化防

淤隧道模型控制閥、補水控制閥與頭水箱控制閥，結

束試驗。此完整流程為一組試驗。以上述操作步驟實

施每一組，並以 CON200 鹽度測試儀 (可測量範圍 
0 ~ 260,000 ppm，解析度 100 ppm)量測每一組試驗之

5 個取樣濃度，依據不同試驗條件，根據儀器有效測

讀記錄分析試驗結果。試驗流程如圖 2 所示。 
 

 
圖 2  試驗流程圖 

 

四、試驗量測與因次分析 
 

4.1試驗量測項目 
 
本試驗所有量測項目包含 (1) 防淤隧道流量與浚

渫抽泥濃度、浚渫抽泥置放點影響排砂濃度試驗，以

及 (2) 浚渫抽泥流量與浚渫抽泥濃度、浚渫抽泥置放

點影響排砂濃度試驗。  
為探討防淤隧道開啟流量對出流泥砂濃度之影

響，本試驗共取三組不同防淤隧道流量進行試驗操

作，分別為 16.5 cm3/s、24.56 cm3/s、以及 28.17 cm3/s，
浚渫抽泥流量固定為 0.58 cm3/s，而浚渫抽泥濃度則

分別為 250 k ppm、150 k ppm、100 k ppm 及 50 k 
ppm，且於防淤隧道入流管口中心軸線上之六個點位

置 (分別距防淤隧道入流管口中心 0.3 cm、0.5 cm、

0.7 cm、1.0 cm、1.2 cm 及 1.5 cm) 放浚渫抽泥管模型

管口，試驗組數總共 48 組。 
此外，為探討浚渫抽泥之不同排放流量對防淤隧

道出流泥砂濃度之影響，本試驗共取三組不同浚渫抽

泥管流量進行試驗操作，分別為 0.58 cm3/s、1.0 cm3/s、
以及 1.4 cm3/s，並以浚渫抽泥管出流控制閥之刻度指

針進行流量調整。試驗上模擬在簡化防淤隧道模型全

開且流量為 28.17 cm3/s 之條件下，將每一種浚渫抽泥

流量分為三組濃度 (250 k ppm、100 k ppm 及 50 k 
ppm)，且同樣於防淤隧道入流管口中心軸線上之六個

點位 (分別距防淤隧道入流管口中心 0.3 cm、0.5 cm、

0.7 cm、1.0 cm、1.2 cm 及 1.5 cm) 置放浚渫抽泥管模

型管口，試驗組數總共 54 組。 
 

4.2因次分析 
 
在浚渫抽泥結合象鼻防淤隧道之情境中，出入流

濃度比受到出入口幾何形狀、流體性質、流場狀態、

泥砂種類、浚渫抽泥管與象鼻管開啟延時、周邊地形

因素等等所影響。因此，本試驗在固定浚渫抽泥管與

象鼻管抽取延時，且地形條件固定之情況下，考慮經

由浚渫抽泥管口排出後傳遞至象鼻管周邊區域並被吸

取之異重流，利用白金漢 Pi (Buckingham π) 定理分 

析，以得到濃度比 out

in

C
C

之關係式。相關參數包含： 

(1) 浚渫抽泥管放淤入流與防淤隧道出流之出入流濃

度 Cout、Cin；(2) 出入流速度與浚渫抽泥管口對應橫

向流速 Vout、Vin、Va；(3) 出入流流量 Qout、Qin；(4) 
出入流流體與水密度 ρout、ρin、ρw；(5) 浚渫抽泥管管

徑大小 D；(6) 象鼻管口與浚渫抽泥管口距離 d；(7) 
浚渫抽泥管口距底床 h；以及 (8) 動力黏滯係數 μ 與 
(9) 重力加速度 g。則防淤隧道出流濃度 Cout可以寫成

下列函數之形式： 

Cout = f (Cin, Vout, Vin, Va, Qout, Qin, ρout,  
ρin, ρw, D, d, h, μ, g)....................................... (2) 
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其中，Cout = [ML-3]、Cin = [ML-3]、Vout = [LT-1]、
Vin = [LT-1]、Va = [LT-1]、Qout = [L3T-1]、Qin = [L3T-1]、
ρout = [ML-3]、ρin = [ML-3]、ρw = [ML-3]、D = [L]、d = 
[L]、h = [L]、μ = [ML-1T-1]、g = [LT-2]，利用 π定理

進行因次分析，若選定 ρin = [ML-3]、Vin = [LT-1]、D = 
[L] 分別代表質量、時間與長度的物理特性為重複變

數，最終可以得到 12 個無因次參數，因此(2)式可以

重新整理為下式： 

2 2

2

( , , , , ,

, , , , , )

out in out a out in

in in in in in in

out w

in in in in in

C C V V Q Q
f

V V V D V D
d h gD
D D V D V

ρ ρ
ρ ρ µ
ρ ρ ρ

=
 ................. (3) 

由上式中可將 out

in

C
ρ

與 out

in

ρ
ρ

替換為 out

in

C
C

。將

in

in

C
ρ

、 2
in

in

Q
V D

兩者分子分母相同意義的項目去除。將

a

in

V
V

 以 out

in

V
V

取代。 2
out

in

Q
DV

替換為 out

in

Q
Q

。 w

in

ρ
ρ

替換為

出入流密度差比 out

w

ρ
ρ
∆

與 in

w

ρ
ρ
∆

。將
h
D

以
d
D

取代。

in in DV
µ

ρ
替換為入流雷諾數Rein。 2

in

gD
V

則替換為無因次

之出入流福祿數 Frout 與 Frin 之倒數。 w

in

ρ
ρ

、 2
in

gD
V

可結

合 為 無 因 次 之 出 入 流 密 度 福 祿 數 Frdout = 

out

in

V

ghρ
ρ

 ∆
 
 

與 Frdin =
in

in

V

ghρ
ρ

 ∆
 
 

，其中，V 為入流

平均速度；ρin 為流體密度；ρw 為水密度；∆ρ = ρs -
ρw，為浚渫抽泥管放淤密度與周遭流體密度差；g 為

重力加速度；h 為浚渫抽泥管口至底床的渾水厚度。

另外，
w

ρ
ρ
∆

、
h
D
、 2

in

gD
V

可結合為無因次之理查遜數 Ri 

= 2
w

gh
V
ρ
ρ
∆

，其中，V 為平均速度；ρ為清水密度；ρw為

水密度；g 為重力加速度。由於浚渫抽泥管出口與防

淤隧道間為一橫向流場，因此浚渫抽泥管出口放淤泥

沙運移過程為浮昇射流模式，可結合 a

in

V
V

、
w

ρ
ρ
∆

、

h
D
、 2

in

gD
V

多項參數，得到 Wright (1977) 利用因次分

析推導出之浮流/橫向流長度比尺 (Plume/Crossflow 

length scale) 0
3b

a

B
L

V
= 。此適用情境為浮昇射流之流況

接近浮流，示意圖如圖 3 所示，亦符合本試驗操作情

境。其中，Va 為橫向流流速；B0 =
4
π D2Vin g∆ 為射流

初始浮力通量；D 為浚渫抽泥管管徑；Vin 為入流速

度； 0a

a

g g
ρ ρ
ρ
−∆

∆ = 為射流與周遭流體密度差異所

導致之重力加速度差；ρa 為周遭流體之密度，即為

ρw；ρ0 為射流體初始密度，即為 ρin；g 為重力加速

度。最後，經過上述所有步驟後，可將 (3) 式再整理

為下式： 

( , , , , , ,

, , , , , )

out out out in
out in

in in w w

out in out in b

C Qdf Re Re
C D Q

Fr Fr Frd Frd Ri L

ρ ρ
ρ ρ
∆ ∆

=
 .......... (4) 

式中， out

in

C
C

為出入流濃度比，
d
D
為距離-管徑比

尺， out

in

Q
Q

 為出入流流量比， out

w

ρ
ρ
∆

、 in

w

ρ
ρ
∆

為出入流

密度差比，Reout、Rein為出入流雷諾數，Frout、Frin為

出入流福祿數，Frdout、Frdin 為出入流密度福祿數，

Ri 為理查遜數，Lb 為浮流/橫向流長度比尺。然而，

本試驗主要研究浚渫抽泥管入流與防淤隧道出流，兩

者結合下之應用，試驗中並不討論浚渫抽泥管放淤後

之渾水厚度，故不考慮包含渾水厚度在內之無因次參

數，因此最終將 (4) 式簡化為下式： 

( , , , , , , )out out out in
out in b

in in w w

C Qdf Re Re L
C D Q

ρ ρ
ρ ρ
∆ ∆

=  ..... (5) 

此關係式表示本試驗情境中出入流濃度比與上述

7 項參數有關，後續亦將進一步探討根據試驗數據迴

歸分析結果，最終選定影響濃度比之參數以及對應之

關係式。 
 

五、模型試驗結果與分析 

 
本試驗研究透過整體1/1000水槽模型，評估應用

浚渫抽泥提升防淤隧道排砂濃度之試驗，並針對前述

因次分析參數探討 (1) 曾文象鼻防淤隧道開啟不同出

流流量以及 (2) 浚渫抽泥管不同入流流量之影響，在

上述兩項試驗條件下亦均同時探討浚渫抽泥管管口與

曾文象鼻防淤隧道管口之不同距離，以及不同浚渫抽

泥濃度之情境，以下分別陳述這兩種條件下之試驗成

果。 
 

5.1 曾文象鼻防淤隧道出流流量之影響 
 
本試驗項目在控制浚渫抽泥流量為 0.58 cm3/s 之
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內，使壓克力管管口對準該試驗項目預設之點位並固

定高程。試驗開始後在第 5 秒時，開啟頭水箱之控制

閥使浚渫抽泥渾水進入水庫模型水體中，模擬抽泥船

利用浚渫抽泥管將泥砂放入象鼻管口前，將不同濃度

鹽水加入水庫水槽中不同位置施放之過程。在開啟頭

水箱控制閥之同時，以量杯於簡化防淤隧道模型出口

處取樣共 5 秒。之後每 5 秒取樣一次，總共取樣 5
次，每次 5 秒，當時間到達第 30 秒時，關閉簡化防

淤隧道模型控制閥、補水控制閥與頭水箱控制閥，結

束試驗。此完整流程為一組試驗。以上述操作步驟實

施每一組，並以 CON200 鹽度測試儀 (可測量範圍 
0 ~ 260,000 ppm，解析度 100 ppm)量測每一組試驗之

5 個取樣濃度，依據不同試驗條件，根據儀器有效測

讀記錄分析試驗結果。試驗流程如圖 2 所示。 
 

 
圖 2  試驗流程圖 

 

四、試驗量測與因次分析 
 

4.1試驗量測項目 
 
本試驗所有量測項目包含 (1) 防淤隧道流量與浚

渫抽泥濃度、浚渫抽泥置放點影響排砂濃度試驗，以

及 (2) 浚渫抽泥流量與浚渫抽泥濃度、浚渫抽泥置放

點影響排砂濃度試驗。  
為探討防淤隧道開啟流量對出流泥砂濃度之影

響，本試驗共取三組不同防淤隧道流量進行試驗操

作，分別為 16.5 cm3/s、24.56 cm3/s、以及 28.17 cm3/s，
浚渫抽泥流量固定為 0.58 cm3/s，而浚渫抽泥濃度則

分別為 250 k ppm、150 k ppm、100 k ppm 及 50 k 
ppm，且於防淤隧道入流管口中心軸線上之六個點位

置 (分別距防淤隧道入流管口中心 0.3 cm、0.5 cm、

0.7 cm、1.0 cm、1.2 cm 及 1.5 cm) 放浚渫抽泥管模型

管口，試驗組數總共 48 組。 
此外，為探討浚渫抽泥之不同排放流量對防淤隧

道出流泥砂濃度之影響，本試驗共取三組不同浚渫抽

泥管流量進行試驗操作，分別為 0.58 cm3/s、1.0 cm3/s、
以及 1.4 cm3/s，並以浚渫抽泥管出流控制閥之刻度指

針進行流量調整。試驗上模擬在簡化防淤隧道模型全

開且流量為 28.17 cm3/s 之條件下，將每一種浚渫抽泥

流量分為三組濃度 (250 k ppm、100 k ppm 及 50 k 
ppm)，且同樣於防淤隧道入流管口中心軸線上之六個

點位 (分別距防淤隧道入流管口中心 0.3 cm、0.5 cm、

0.7 cm、1.0 cm、1.2 cm 及 1.5 cm) 置放浚渫抽泥管模

型管口，試驗組數總共 54 組。 
 

4.2因次分析 
 
在浚渫抽泥結合象鼻防淤隧道之情境中，出入流

濃度比受到出入口幾何形狀、流體性質、流場狀態、

泥砂種類、浚渫抽泥管與象鼻管開啟延時、周邊地形

因素等等所影響。因此，本試驗在固定浚渫抽泥管與

象鼻管抽取延時，且地形條件固定之情況下，考慮經

由浚渫抽泥管口排出後傳遞至象鼻管周邊區域並被吸

取之異重流，利用白金漢 Pi (Buckingham π) 定理分 

析，以得到濃度比 out

in

C
C

之關係式。相關參數包含： 

(1) 浚渫抽泥管放淤入流與防淤隧道出流之出入流濃

度 Cout、Cin；(2) 出入流速度與浚渫抽泥管口對應橫

向流速 Vout、Vin、Va；(3) 出入流流量 Qout、Qin；(4) 
出入流流體與水密度 ρout、ρin、ρw；(5) 浚渫抽泥管管

徑大小 D；(6) 象鼻管口與浚渫抽泥管口距離 d；(7) 
浚渫抽泥管口距底床 h；以及 (8) 動力黏滯係數 μ 與 
(9) 重力加速度 g。則防淤隧道出流濃度 Cout可以寫成

下列函數之形式： 

Cout = f (Cin, Vout, Vin, Va, Qout, Qin, ρout,  
ρin, ρw, D, d, h, μ, g)....................................... (2) 

7 

其中，Cout = [ML-3]、Cin = [ML-3]、Vout = [LT-1]、
Vin = [LT-1]、Va = [LT-1]、Qout = [L3T-1]、Qin = [L3T-1]、
ρout = [ML-3]、ρin = [ML-3]、ρw = [ML-3]、D = [L]、d = 
[L]、h = [L]、μ = [ML-1T-1]、g = [LT-2]，利用 π定理

進行因次分析，若選定 ρin = [ML-3]、Vin = [LT-1]、D = 
[L] 分別代表質量、時間與長度的物理特性為重複變

數，最終可以得到 12 個無因次參數，因此(2)式可以

重新整理為下式： 

2 2

2

( , , , , ,

, , , , , )

out in out a out in

in in in in in in

out w

in in in in in

C C V V Q Q
f

V V V D V D
d h gD
D D V D V

ρ ρ
ρ ρ µ
ρ ρ ρ

=
 ................. (3) 

由上式中可將 out

in

C
ρ

與 out

in

ρ
ρ

替換為 out

in

C
C

。將

in

in

C
ρ

、 2
in

in

Q
V D

兩者分子分母相同意義的項目去除。將

a

in

V
V

 以 out

in

V
V

取代。 2
out

in

Q
DV

替換為 out

in

Q
Q

。 w

in

ρ
ρ

替換為

出入流密度差比 out

w

ρ
ρ
∆

與 in

w

ρ
ρ
∆

。將
h
D

以
d
D

取代。

in in DV
µ

ρ
替換為入流雷諾數Rein。 2

in

gD
V

則替換為無因次

之出入流福祿數 Frout 與 Frin 之倒數。 w

in

ρ
ρ

、 2
in

gD
V

可結

合 為 無 因 次 之 出 入 流 密 度 福 祿 數 Frdout = 

out

in

V

ghρ
ρ

 ∆
 
 

與 Frdin =
in

in

V

ghρ
ρ

 ∆
 
 

，其中，V 為入流

平均速度；ρin 為流體密度；ρw 為水密度；∆ρ = ρs -
ρw，為浚渫抽泥管放淤密度與周遭流體密度差；g 為

重力加速度；h 為浚渫抽泥管口至底床的渾水厚度。

另外，
w

ρ
ρ
∆

、
h
D
、 2

in

gD
V

可結合為無因次之理查遜數 Ri 

= 2
w

gh
V
ρ
ρ
∆

，其中，V 為平均速度；ρ為清水密度；ρw為

水密度；g 為重力加速度。由於浚渫抽泥管出口與防

淤隧道間為一橫向流場，因此浚渫抽泥管出口放淤泥

沙運移過程為浮昇射流模式，可結合 a

in

V
V

、
w

ρ
ρ
∆

、

h
D
、 2

in

gD
V

多項參數，得到 Wright (1977) 利用因次分

析推導出之浮流/橫向流長度比尺 (Plume/Crossflow 

length scale) 0
3b

a

B
L

V
= 。此適用情境為浮昇射流之流況

接近浮流，示意圖如圖 3 所示，亦符合本試驗操作情

境。其中，Va 為橫向流流速；B0 =
4
π D2Vin g∆ 為射流

初始浮力通量；D 為浚渫抽泥管管徑；Vin 為入流速

度； 0a

a

g g
ρ ρ
ρ
−∆

∆ = 為射流與周遭流體密度差異所

導致之重力加速度差；ρa 為周遭流體之密度，即為

ρw；ρ0 為射流體初始密度，即為 ρin；g 為重力加速

度。最後，經過上述所有步驟後，可將 (3) 式再整理

為下式： 

( , , , , , ,

, , , , , )

out out out in
out in

in in w w

out in out in b

C Qdf Re Re
C D Q

Fr Fr Frd Frd Ri L

ρ ρ
ρ ρ
∆ ∆

=
 .......... (4) 

式中， out

in

C
C

為出入流濃度比，
d
D
為距離-管徑比

尺， out

in

Q
Q

 為出入流流量比， out

w

ρ
ρ
∆

、 in

w

ρ
ρ
∆

為出入流

密度差比，Reout、Rein為出入流雷諾數，Frout、Frin為

出入流福祿數，Frdout、Frdin 為出入流密度福祿數，

Ri 為理查遜數，Lb 為浮流/橫向流長度比尺。然而，

本試驗主要研究浚渫抽泥管入流與防淤隧道出流，兩

者結合下之應用，試驗中並不討論浚渫抽泥管放淤後

之渾水厚度，故不考慮包含渾水厚度在內之無因次參

數，因此最終將 (4) 式簡化為下式： 

( , , , , , , )out out out in
out in b

in in w w

C Qdf Re Re L
C D Q

ρ ρ
ρ ρ
∆ ∆

=  ..... (5) 

此關係式表示本試驗情境中出入流濃度比與上述

7 項參數有關，後續亦將進一步探討根據試驗數據迴

歸分析結果，最終選定影響濃度比之參數以及對應之

關係式。 
 

五、模型試驗結果與分析 

 
本試驗研究透過整體1/1000水槽模型，評估應用

浚渫抽泥提升防淤隧道排砂濃度之試驗，並針對前述

因次分析參數探討 (1) 曾文象鼻防淤隧道開啟不同出

流流量以及 (2) 浚渫抽泥管不同入流流量之影響，在

上述兩項試驗條件下亦均同時探討浚渫抽泥管管口與

曾文象鼻防淤隧道管口之不同距離，以及不同浚渫抽

泥濃度之情境，以下分別陳述這兩種條件下之試驗成

果。 
 

5.1 曾文象鼻防淤隧道出流流量之影響 
 
本試驗項目在控制浚渫抽泥流量為 0.58 cm3/s 之
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情況下，以不同浚渫抽泥濃度、浚渫抽泥管管口與曾

文象鼻防淤隧道管口之不同距離與不同防淤隧道流

量，依照試驗步驟依序進行操作，觀察並分析防淤隧

道排砂濃度之變化。試驗結果顯示在設定條件下將浚

渫抽泥管模型放置於象鼻象鼻防淤隧道中心軸線上各

六個不同位置，其中每一個點位在取樣 30 秒延時內

濃度變化之曲線，試驗數據與影像成果如圖 3~圖 5所
示。根據試驗結果得知，在出入流流量控制為上述條

件時，每條曲線隨時間的變化上，呈現 30 秒內五個

時間點之出流泥砂濃度取樣中，除了第一個時間點出

流濃度取樣最低之外，浚渫抽泥管在任何一個置放位

置之濃度曲線最終均呈現微幅下降趨勢，但整體而

言，於第 20 秒左右以後均達到相對平衡的狀態，其

中，第一組取樣濃度最低之原因，主要原因在於浚渫

抽泥的泥砂尚未完全運移至防淤隧道前所致，另外，

由於每條曲線的歷程均在第 20 秒左右以後均達到相

對平衡的狀態且變化差異不明顯，因此，在後續分析

排砂濃度以及排砂濃度上，主要係採用每一個曲線之

濃度最大值做為分析值。 
至於曲線間之關係，可以透過數據圖成果發現，

隨著浚渫抽泥濃度下降，重合的線段愈來愈多，其擴

散現象愈不顯著。由試驗側視影像圖中，針對觀察防

淤隧道流量對於出流泥砂濃度之影響，在 25 萬 ppm
與 10 萬 ppm 中，肉眼能判斷的其實並不顯著，但 5
萬ppm之試驗中，能在影像圖中看出色階上的差異，

防淤隧道流量較大者，出流水體色階顏色較淡的現象

亦較明顯，亦即出流泥砂濃度較低，由圖 3(a)及圖

5(a)各曲線間出流泥砂濃度差異程度即可看出此一現

象，此外，防淤隧道流量越大，其流場影響範圍越

廣，浚渫抽泥管置放位置不同所造成的影響就會越

小，換言之，在同樣浚渫抽泥濃度之條件下，當防淤

隧道流量愈大時，被防淤隧道吸入之水庫內清水量亦

隨之愈多，因此取樣濃度與隧道流量呈反比，此外，

浚渫抽泥濃度愈大，各曲線間防淤隧道出流泥砂濃度

值的差異亦越大。 

 

 
圖 3 防淤隧道流量 16.5 cm3/s及浚渫抽泥流量 0.58 cm3/s情境下出流泥砂濃度 (a) Qin = 250 k ppm; (b) Qin = 100 k ppm; 

(c) Qin = 50k ppm; (d) Qin = 50 k ppm, d = 0.5 cm及 t  = 30 sec之試驗側視圖 

9 

 
圖 4 防淤隧道流量 24.56 cm3/s 及浚渫抽泥流量 0.58 cm3/s情境下出流泥砂濃度 (a) Qin=250k ppm; (b) Qin = 100 k ppm; 

(c) Qin = 50 k ppm; (d) Qin = 50 k ppm, d = 1.0 cm及 t = 30 sec之試驗側視圖 

 
圖 5 防淤隧道流量 28.17cm3/s及浚渫抽泥流量 0.58 cm3/s情境下出流泥砂濃度 (a) Qin = 250 k ppm; (b) Qin = 150 k ppm; 

(c) Qin = 100 k ppm; (d) Qin = 50 k ppm 
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情況下，以不同浚渫抽泥濃度、浚渫抽泥管管口與曾

文象鼻防淤隧道管口之不同距離與不同防淤隧道流

量，依照試驗步驟依序進行操作，觀察並分析防淤隧

道排砂濃度之變化。試驗結果顯示在設定條件下將浚

渫抽泥管模型放置於象鼻象鼻防淤隧道中心軸線上各

六個不同位置，其中每一個點位在取樣 30 秒延時內

濃度變化之曲線，試驗數據與影像成果如圖 3~圖 5所
示。根據試驗結果得知，在出入流流量控制為上述條

件時，每條曲線隨時間的變化上，呈現 30 秒內五個

時間點之出流泥砂濃度取樣中，除了第一個時間點出

流濃度取樣最低之外，浚渫抽泥管在任何一個置放位

置之濃度曲線最終均呈現微幅下降趨勢，但整體而

言，於第 20 秒左右以後均達到相對平衡的狀態，其

中，第一組取樣濃度最低之原因，主要原因在於浚渫

抽泥的泥砂尚未完全運移至防淤隧道前所致，另外，

由於每條曲線的歷程均在第 20 秒左右以後均達到相

對平衡的狀態且變化差異不明顯，因此，在後續分析

排砂濃度以及排砂濃度上，主要係採用每一個曲線之

濃度最大值做為分析值。 
至於曲線間之關係，可以透過數據圖成果發現，

隨著浚渫抽泥濃度下降，重合的線段愈來愈多，其擴

散現象愈不顯著。由試驗側視影像圖中，針對觀察防

淤隧道流量對於出流泥砂濃度之影響，在 25 萬 ppm
與 10 萬 ppm 中，肉眼能判斷的其實並不顯著，但 5
萬ppm之試驗中，能在影像圖中看出色階上的差異，

防淤隧道流量較大者，出流水體色階顏色較淡的現象

亦較明顯，亦即出流泥砂濃度較低，由圖 3(a)及圖

5(a)各曲線間出流泥砂濃度差異程度即可看出此一現

象，此外，防淤隧道流量越大，其流場影響範圍越

廣，浚渫抽泥管置放位置不同所造成的影響就會越

小，換言之，在同樣浚渫抽泥濃度之條件下，當防淤

隧道流量愈大時，被防淤隧道吸入之水庫內清水量亦

隨之愈多，因此取樣濃度與隧道流量呈反比，此外，

浚渫抽泥濃度愈大，各曲線間防淤隧道出流泥砂濃度

值的差異亦越大。 

 

 
圖 3 防淤隧道流量 16.5 cm3/s及浚渫抽泥流量 0.58 cm3/s情境下出流泥砂濃度 (a) Qin = 250 k ppm; (b) Qin = 100 k ppm; 

(c) Qin = 50k ppm; (d) Qin = 50 k ppm, d = 0.5 cm及 t  = 30 sec之試驗側視圖 

9 

 
圖 4 防淤隧道流量 24.56 cm3/s 及浚渫抽泥流量 0.58 cm3/s情境下出流泥砂濃度 (a) Qin=250k ppm; (b) Qin = 100 k ppm; 

(c) Qin = 50 k ppm; (d) Qin = 50 k ppm, d = 1.0 cm及 t = 30 sec之試驗側視圖 

 
圖 5 防淤隧道流量 28.17cm3/s及浚渫抽泥流量 0.58 cm3/s情境下出流泥砂濃度 (a) Qin = 250 k ppm; (b) Qin = 150 k ppm; 

(c) Qin = 100 k ppm; (d) Qin = 50 k ppm 
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5.2 浚渫抽泥流量之影響 
 
本試驗項目在控制隧道流量為 28.17 cm3/s之情況

下，以不同浚渫抽泥濃度與不同浚渫抽泥流量依照試

驗步驟依序進行操作，觀察並分析其排砂濃度結果之

差異。試驗結果顯示在設定條件下將浚渫抽泥管模型

放置於象鼻防淤隧道中心軸線上各六個不同位置，其

中每一個點位在取樣 30 秒延時內濃度變化之曲線，

試驗數據與影像成果如圖 6 及圖 7 所示。根據試驗結

果得知，在出入流流量控制為上述條件時，在浚渫抽

泥流量 1.0 cm3/s 之情況下，每條曲線隨時間的變化

上，呈現 30 秒內五個時間點之出流泥砂濃度取樣

中，第一組濃度最低，主要原因還是在於浚渫抽泥的

泥砂尚未完全運移至防淤隧道前所致；而當浚渫抽泥

管放置於第四 (d = 1.0 cm) ～ 六 (d = 1. cm) 個距離

時，由於浚渫抽泥泥砂逐漸運移至防淤隧道前，因此

出流濃度有緩慢提升之趨勢，然而在 20 秒延時內，

亦逐漸達到相對平衡的出流泥砂濃度值。而在浚渫抽

泥流量 1.4 cm3/s之情況下，其出流濃度趨勢與浚渫抽

泥流量 1.0 cm3/s之情況相同，均會在浚渫抽泥管模型

與防淤隧道管口距離增加後，出現出流濃度持續提升

之現象，然而在 20 秒延時內，亦逐漸達到相對平衡

的出流泥砂濃度值。 
    至於各曲線間之關係，可以透過數據圖觀測發

現，當浚渫抽泥管放置於六個設定距離中前三 (d = 
0.7 cm) ～ 四 (d = 1.0 cm) 個距離後，各曲線間出流濃

度開始呈現下降之趨勢，主要在於浚渫抽泥管口距離

防淤隧道越遠，當抽泥渫抽泥砂運移至防淤隧道前的

過程，受到清水水體稀釋之現象越明顯所致；而隨著

浚渫抽泥流量增加，同樣濃度下，重合的線段愈來愈

少，代表其擴散現象愈顯著。而由試驗影像圖中亦可

以觀察出浚渫抽泥流量的改變對防淤隧道出流泥砂濃

度亦有影響，隨著浚渫抽泥流量愈大，其浚渫抽泥泥

砂運移至防淤隧道口的過程中，擴散現象愈顯著，且

同樣浚渫抽泥流量之條件下，浚渫抽泥濃度愈大，擴

散現象亦愈顯著。 

 

 

 
圖 6 防淤隧道流量 28.17 cm3/s及浚渫抽泥流量 1.0 cm3/s情境下出流泥砂濃度 (a) Qin = 250 k ppm; (b) Qin = 100 k ppm; 

(c) Qin = 50 k ppm; (d) Qin = 50 k ppm, d = 0.5 cm及 t = 30 sec之試驗側視圖 
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圖 7 防淤隧道流量 28.17 cm3/s及浚渫抽泥流量 1.4 cm3/s情境下出流泥砂濃度 (a) Qin = 250 k ppm; (b) Qin = 100 k ppm; 

(c) Qin = 50 k ppm; (d) Qin = 50 k ppm, d = 1.0 cm及 t = 30 sec之試驗側視圖 

5.3 迴歸分析防淤隧道排砂濃度 
 
為了瞭解因為距離、流量或是濃度等因素導致防

淤隧道出流排砂濃度少於 100% 之影響，本研究根據

上述防淤隧道流量及浚渫抽泥流量的試驗結果，利用

防淤隧道排砂濃度下降段之數據進行無因次分析。而

在參數最終選定部分，根據出入流濃度比無因次分析

結果，由 (5) 式得知本試驗情境之出入流濃度比 out

in

C
C

與距離-管徑比尺
d
D
、出入流流量比 out

in

Q
Q

、出流濃度

密度差比 out

w

ρ
ρ
∆

、入流濃度密度差比 in

w

ρ
ρ
∆

、出流雷諾

數 Reout、入流雷諾數 Rein、浮流/橫向流長度比尺 Lb

等 7項無因次參數較為相關，但經出入流濃度比 out

in

C
C

與各參數分別進行相關性分析後，剔除冪次方小於

0.1 影響較小之參數後，並將距離-管徑比尺
d
D
考量

100%排砂濃度之距離 dc (dc=影響半徑)，修正本項參

數為 cd d
D
−

，歸納上述相關性較高之無因次參數組合

後，可得下式： 

( , , )out c out
in

in in

C d d Q
f Re

C D Q
−

=  ................................. (6) 

由此可知，出入流濃度比 out

in

C
C

主要受有效距離-

管徑比尺 cd d
D
−

、出入流流量比 out

in

Q
Q

及入流雷諾數

Rein 等三項無因次參數影響。而根據試驗數據結果代

入上述三項無因次參數進行迴歸分析，可得迴歸式如

下： 

0.44 0.42 0.29

2

0.0194([( ) / ] / )

0.0044 0.72

( )out
n

in i
ou

n
t

i

d
C

dc D Q Q Re

R

C
− −−

+ =

=

，

  .............................................................................. (7) 

因此，根據試驗之下降段出入流排砂濃度與無因

次參數分析結果，可得其關係圖如圖 8 所示。圖中，

試驗之下降段出入流濃度比介於 0.015 ~ 0.045 之間，

平均值約為 0.0235，標準差為 0.0056，此外，根據試

驗結果，排砂濃度影響半徑 dc 值可由不同防淤隧道

流量、浚渫抽泥流量與濃度之試驗結果 (圖 3 ~ 圖 7) 
得知，由上述相關試驗可知防淤隧道出流泥砂濃度

在各種試驗條件下，當浚渫抽泥放淤位置距離防淤 
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5.2 浚渫抽泥流量之影響 
 
本試驗項目在控制隧道流量為 28.17 cm3/s之情況

下，以不同浚渫抽泥濃度與不同浚渫抽泥流量依照試

驗步驟依序進行操作，觀察並分析其排砂濃度結果之

差異。試驗結果顯示在設定條件下將浚渫抽泥管模型

放置於象鼻防淤隧道中心軸線上各六個不同位置，其

中每一個點位在取樣 30 秒延時內濃度變化之曲線，

試驗數據與影像成果如圖 6 及圖 7 所示。根據試驗結

果得知，在出入流流量控制為上述條件時，在浚渫抽

泥流量 1.0 cm3/s 之情況下，每條曲線隨時間的變化

上，呈現 30 秒內五個時間點之出流泥砂濃度取樣

中，第一組濃度最低，主要原因還是在於浚渫抽泥的

泥砂尚未完全運移至防淤隧道前所致；而當浚渫抽泥

管放置於第四 (d = 1.0 cm) ～ 六 (d = 1. cm) 個距離

時，由於浚渫抽泥泥砂逐漸運移至防淤隧道前，因此

出流濃度有緩慢提升之趨勢，然而在 20 秒延時內，

亦逐漸達到相對平衡的出流泥砂濃度值。而在浚渫抽

泥流量 1.4 cm3/s之情況下，其出流濃度趨勢與浚渫抽

泥流量 1.0 cm3/s之情況相同，均會在浚渫抽泥管模型

與防淤隧道管口距離增加後，出現出流濃度持續提升

之現象，然而在 20 秒延時內，亦逐漸達到相對平衡

的出流泥砂濃度值。 
    至於各曲線間之關係，可以透過數據圖觀測發

現，當浚渫抽泥管放置於六個設定距離中前三 (d = 
0.7 cm) ～ 四 (d = 1.0 cm) 個距離後，各曲線間出流濃

度開始呈現下降之趨勢，主要在於浚渫抽泥管口距離

防淤隧道越遠，當抽泥渫抽泥砂運移至防淤隧道前的

過程，受到清水水體稀釋之現象越明顯所致；而隨著

浚渫抽泥流量增加，同樣濃度下，重合的線段愈來愈

少，代表其擴散現象愈顯著。而由試驗影像圖中亦可

以觀察出浚渫抽泥流量的改變對防淤隧道出流泥砂濃

度亦有影響，隨著浚渫抽泥流量愈大，其浚渫抽泥泥

砂運移至防淤隧道口的過程中，擴散現象愈顯著，且

同樣浚渫抽泥流量之條件下，浚渫抽泥濃度愈大，擴

散現象亦愈顯著。 

 

 

 
圖 6 防淤隧道流量 28.17 cm3/s及浚渫抽泥流量 1.0 cm3/s情境下出流泥砂濃度 (a) Qin = 250 k ppm; (b) Qin = 100 k ppm; 

(c) Qin = 50 k ppm; (d) Qin = 50 k ppm, d = 0.5 cm及 t = 30 sec之試驗側視圖 
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圖 7 防淤隧道流量 28.17 cm3/s及浚渫抽泥流量 1.4 cm3/s情境下出流泥砂濃度 (a) Qin = 250 k ppm; (b) Qin = 100 k ppm; 

(c) Qin = 50 k ppm; (d) Qin = 50 k ppm, d = 1.0 cm及 t = 30 sec之試驗側視圖 

5.3 迴歸分析防淤隧道排砂濃度 
 
為了瞭解因為距離、流量或是濃度等因素導致防

淤隧道出流排砂濃度少於 100% 之影響，本研究根據

上述防淤隧道流量及浚渫抽泥流量的試驗結果，利用

防淤隧道排砂濃度下降段之數據進行無因次分析。而

在參數最終選定部分，根據出入流濃度比無因次分析

結果，由 (5) 式得知本試驗情境之出入流濃度比 out

in

C
C

與距離-管徑比尺
d
D
、出入流流量比 out

in

Q
Q

、出流濃度

密度差比 out

w

ρ
ρ
∆

、入流濃度密度差比 in

w

ρ
ρ
∆

、出流雷諾

數 Reout、入流雷諾數 Rein、浮流/橫向流長度比尺 Lb

等 7項無因次參數較為相關，但經出入流濃度比 out

in

C
C

與各參數分別進行相關性分析後，剔除冪次方小於

0.1 影響較小之參數後，並將距離-管徑比尺
d
D
考量

100%排砂濃度之距離 dc (dc=影響半徑)，修正本項參

數為 cd d
D
−

，歸納上述相關性較高之無因次參數組合

後，可得下式： 

( , , )out c out
in

in in

C d d Q
f Re

C D Q
−

=  ................................. (6) 

由此可知，出入流濃度比 out

in

C
C

主要受有效距離-

管徑比尺 cd d
D
−

、出入流流量比 out

in

Q
Q

及入流雷諾數

Rein 等三項無因次參數影響。而根據試驗數據結果代

入上述三項無因次參數進行迴歸分析，可得迴歸式如

下： 

0.44 0.42 0.29

2
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因此，根據試驗之下降段出入流排砂濃度與無因

次參數分析結果，可得其關係圖如圖 8 所示。圖中，

試驗之下降段出入流濃度比介於 0.015 ~ 0.045 之間，

平均值約為 0.0235，標準差為 0.0056，此外，根據試

驗結果，排砂濃度影響半徑 dc 值可由不同防淤隧道

流量、浚渫抽泥流量與濃度之試驗結果 (圖 3 ~ 圖 7) 
得知，由上述相關試驗可知防淤隧道出流泥砂濃度

在各種試驗條件下，當浚渫抽泥放淤位置距離防淤 
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圖 8  排砂濃度比與無因次參數關係 

 
隧道 0.7 cm以上時，防淤隧道出流泥砂濃度開始有明

顯減少之趨勢，因此本研究初步以此數值作為影響半

徑，然而若是試驗條件或是環境背景改變時，則此一

數值則需重新評估，本研究所採用之影響半徑 dc 為

0.7 cm。 
 

六、結論 
 
本研究以曾文水庫為研究區域，探討結合曾文象

鼻防淤隧道與浚渫抽泥管之防淤工法，透過建構

1/1000 水槽模型並進行應用浚渫抽泥提升防淤隧道排

砂濃度之試驗研究，評估此操作情境下象鼻防淤隧道

出流泥砂濃度之變化，並探討不同浚渫抽泥濃度、不

同浚渫抽泥管流量、不同防淤隧道流量、以及不同浚

渫抽泥管投放渾水位置等四項試驗操作變因對曾文防

淤隧道操作之出流排砂濃度有何影響，進一步提供此

防淤工法策略上之參考，然而本試驗係單純針對抽泥

浚渫所放淤之懸浮質泥砂與防淤隧道之排砂效率進行

探討，設定環境背景為非颱風豪雨時期 (其他出水工

皆不開啟之條件下)，並以滿水位水資源充足以及不

考量底床沖淤之前提下進行分析，因此並不考慮上游

之來水來砂量，此外，由試驗結果可知，防淤隧道出

流泥砂濃度在浚渫抽泥放淤位置距離防淤隧道 0.7cm
以上時，防淤隧道出流泥砂濃度開始有明顯減少之趨

勢，因此本研究初步以此數值作為影響半徑，若試驗

條件或是環境背景改變時，則此一數值需重新評估。

而由本研究結果可歸納出以下結論： 
(1) 在浚渫抽泥流量越大與濃度越濃條件下，防淤

隧道在固定流量條件時，其排砂濃度越濃成正

比；在固定浚渫抽泥流量與濃度條件下，防淤

隧道流量越大，則排出清水量增大，因此排砂

濃度越低。 
(2) 排砂濃度分析中，本研究提供之無因次參數公

式，適用範圍有所限制。浚渫抽泥管與象鼻管

間距 d 相當於現場之 3 m 至 15 m；浚渫抽泥管

管徑 D相當於現場浚渫抽泥管 0.4 m；防淤隧道

出流流量 Qout 相當於現場之 521.776 m3/s 至

890.814 m3/s；浚渫抽泥管流量 Qin 相當於現場

之 0.328 m3/s 至 0.792 m3/s；浚渫抽泥濃度介於

25 萬 ppm 至 5 萬 ppm 之間；入流雷諾數 Rein控

制介於 370 至 1030。 
(3) 由排砂濃度試驗結果發現有效距離-管徑比尺 

cd d
D
−

所佔影響權重最大，其次依序為出入流 

量比 Qout/Qin及入流雷諾數 Rein等無因次參數。

利用上述公式，針對曾文水庫未來利用防淤隧

道搭配浚渫抽泥系統下之防洪減淤操作，能提

供曾文水庫實務上對於本工法之策略參考，此

為本論文最主要之貢獻。 
本試驗研究目前屬於前期初步之試驗成果，因此

建議未來應針對上述水庫環境 (不同蓄水位)、出水工 
(溢洪道、發電及 PRO) 操作及水理影響 (上游來水來

砂及底床沖淤)等因子做進一步之分析。 
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圖 8  排砂濃度比與無因次參數關係 
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