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摘 要 

本研究旨在探討石門水庫阿姆坪防淤隧道啟用後，對於庫區泥砂運移與整體排砂效率之

影響。研究利用二維數值模式 (SRH-2D) 建立模型，並以杜鵑與梅姬颱風事件進行參數檢定

與驗證，結果顯示模式能合理重現庫區泥砂運移行為。為評估最佳操作策略，本研究依據流

量控制與排砂優先順序，規劃入出平衡、總量替代、節水優化與極限排砂等四類操作策略。

模擬結果顯示，優先開啟阿姆坪隧道能有效延緩高濃度泥砂傳輸至壩前之時間，並降低下游

尖峰濃度。在效益評估方面，極限排砂方案雖具備最高總排砂量，卻伴隨大量水資源消耗；

反之，節水優化方案在顯著降低總出流量條件下，其水砂比仍可達 1.27，顯示在維持高排砂

效率同時兼具水資源蓄存效益。研究成果證實採取節水優化策略，可優化水庫防淤與水資源

永續利用。 
 

關鍵詞：石門水庫、阿姆坪防淤隧道、二維數值模式、水力排砂、水砂比。 
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ABSTRACT 

This study examines the effect of the newly operational Amuping Desilting Tunnel at Shimen 
Reservoir on overall desilting efficiency. A two-dimensional numerical model, SRH-2D, is 
established and calibrated using data from Typhoons Dujuan and Megi. The results confirm that the 
model reasonably reproduces sediment transport behaviors in the reservoir. To evaluate optimal 
operation strategies, four strategies were designed based on flow control and venting priority: 
Inflow-Outflow Balance, Volume Substitution, Water Saving, and Max Desilting. Simulation results 
indicate that prioritizing the Amuping Tunnel delays the arrival of high-concentration sediment at 
the dam front and reduces downstream peak concentration. Regarding efficiency, the Max-Desilting 
strategy achieved the highest sediment discharge but consumed excessive water. Conversely, the 
Water-Saving strategy significantly reduced total outflow, achieving a Water-Sediment Ratio of 
1.27, which demonstrates high desilting efficiency with water conservation benefits. The findings 
confirm that the Water-Saving strategy optimizes both reservoir desilting and sustainable water 
resource utilization. 

Keywords: Shimen reservoir, Amuping desilting tunnel, SRH-2D, Hydraulic desilting, Water-
sediment ratio. 
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一、前言 
 
水庫容量已從工程維護議題演變為對全球水資源

永續發展構成顯著威脅的關鍵挑戰，隨著氣候變遷造

成超量降雨事件頻傳，集水區大量土砂流入水庫造成

水庫壽命縮短之趨勢更趨明顯 (Chen et al., 2019；
Minocha & Hossain, 2024；Wisser et al., 2013)。近期的

全球性研究顯示，水庫淤積為造成全球水資源儲存能

力下降的主因。Li et al. (2023) 研究顯示全球水庫仍

在繼續新建，但實際庫容仍在持續下降，隨著預測徑

流減少和用水需求增加，水庫建設效益遞減現象將持

續到未來。Dethier et al. (2022) 研究顯示在北半球因

大規模的水壩建設攔截自集水區向下運移的泥砂，導

致全球輸往海洋的泥砂通量相較於水壩建設前下降了

49%。Perera et al. (2023) 估算 150 個國家的 47,403 座

大型水壩到目前為止已損失其設計庫容的 13%至

19%，到 2050 年之損失庫容可能達 26%。Liu et al. 
(2025) 認為雖然水壩是造成下游泥砂通量顯著下降

的主要原因，水庫淤積不僅嚴重縮短使用壽命，也增

加潰壩和泥砂相關災害的風險，故應對水庫進行清淤，

並探討將淤積物作為砂石資源利用的可行性。 
已有許多研究者針對台灣集水區產砂及泥砂運動

機制進行研究，研究內容顯示集水區產砂量體及熱點

可被合理推估，並作為後續減砂入庫工程佈置之參考

依據 (Chen et al., 2018；Chiu et al., 2019；Liou et al., 
2022)，然而，若要確保水資源永續發展，管理策略仍

需從集水區管理，轉變為更具整合性的複合式防淤框

架。Chamoun et al. (2016) 指出水庫泥砂淤積不僅會降

低庫容，亦會影響底孔與發電進水口運作。未來應以

減少水庫淤積及維持庫容為主要目標。持續發展多樣

化的防淤策略。Lee et al. (2022) 認為泥砂管理是水庫

永續發展的關鍵因素，研究中針對庫容流入比和庫容

泥沙比兩個指標來評估各時期應用不同清淤技術的可

行性。Huang (2024) 提出的「四階段生命週期評估法」

旨在根據水庫在其生命週期的不同階段，系統性地選

擇最佳的管理策略組合。在具體技術層面，研究重點

已從高成本的機械清淤，轉向更具永續性的水力排砂

技術。Sun et al. (2024) 運用先進的三維計算流體動力

學模型，精細模擬了當排砂口已被泥沙覆蓋時的水力

沖刷啟動機制，為實際工程操作提供了重要的參考依

據。為進一步提升排砂效率，Lee & Huynh Nguyen 
(2024) 提出一種創新的工程設計，即在庫底開挖「人

工導流槽」，將水庫異重流藉由導流槽快速引導至出

流口，進一步提升排砂效率。Anari et al. (2023) 認為

採取永續性的水庫防淤策略會比零方案更具經濟效

益，若能在水庫建成後的十年內即進行防淤操作，會

是最具經濟效益的時間點。 
承上，利用水力排砂進行水庫防淤為可行策略，

因此了解水庫內泥沙運移機制為極其重要的關鍵。

Cesare et al. (2001) 探討高含砂水流進入水庫中所形

成的特殊異重流流況，透過現地量測、模型試驗與數

值模擬進行研究，證實異重流在水庫淤積中扮演關鍵

角色，對理解與管理水庫泥砂問題具有重要價值。Hsu 
et al. (2017) 針對颱洪事件下水庫生異重流的影響因

子進行分析，透過水槽試驗建立經驗公式並驗證濃度

變化之影響，最終解釋相似規模降雨事件下形成不同

異重流濃度之差異關係，可用於水庫防淤操作參考之

依據。Lee et al. (2017) 探討異重流對庫容減少與排砂

操作的影響，透過經驗公式與現地資料推估異重流潛

入點位置。研究成果顯示，若利用降雨徑流預測搭配

異重流動態變化推估可藉由防淤操作提升排砂效率，

對水資源永續利用具有實際應用價值。本研究提出以

DIKW 層級為核心概念的評估架構，Jhong et al. (2021) 
利用數值模式模擬水庫泥砂濃度，並結合 SVM 與

MOGA 建立輸砂預測模型。成果顯示，靠近入流口及

壩前低層監測點的資料最具代表性，此研究不僅提升

泥砂濃度預測準確性，也可作為颱風時期水庫閘門操

作之參考依據。 
綜合上述內容，利用數值模式探討泥砂濃度動態

變化並做為水力排砂操作之參考依據為可行方向，Lai 
et al. (2015) 採用層平均二維模式，並以石門水庫水工

模型為比較依據檢驗模式，模擬成果顯示 SRH-2D 可

合理模擬水庫中異重流運移情形。Huang et al. (2019) 將
SRH-2D 應用於現地案例，利用實際颱風檢驗異重流運

移速度、到達時間及濃度變化並取得合理成果，證明所

建立模型能夠合理推估水庫異重流之動態變化。因此，

本研究希望可以建立數值模式，並利用石門水庫既有 6
個出水工，搭配甫於 2022 軒嵐諾颱風進行首次操作之

阿姆坪防淤隧道 (Wang et al., 2018；謝東洲等, 2019；
陳佾鳴與鄭瑞府, 2022) 進行水力排砂操作之研究。因

此，本研究選取曾進行防淤操作的真實颱風案例檢驗

模式功能，並加入阿姆坪防淤隧道作為虛擬操作案例，

了解阿姆坪防淤隧道加入歷史颱風操作是否具備效

益。可作為未來防淤操作之參考。 
 

二、研究區域 
 
石門水庫是北台灣主要水庫之一，為同時肩負防
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模型為比較依據檢驗模式，模擬成果顯示 SRH-2D 可

合理模擬水庫中異重流運移情形。Huang et al. (2019) 將
SRH-2D 應用於現地案例，利用實際颱風檢驗異重流運

移速度、到達時間及濃度變化並取得合理成果，證明所

建立模型能夠合理推估水庫異重流之動態變化。因此，

本研究希望可以建立數值模式，並利用石門水庫既有 6
個出水工，搭配甫於 2022 軒嵐諾颱風進行首次操作之

阿姆坪防淤隧道 (Wang et al., 2018；謝東洲等, 2019；
陳佾鳴與鄭瑞府, 2022) 進行水力排砂操作之研究。因

此，本研究選取曾進行防淤操作的真實颱風案例檢驗

模式功能，並加入阿姆坪防淤隧道作為虛擬操作案例，

了解阿姆坪防淤隧道加入歷史颱風操作是否具備效

益。可作為未來防淤操作之參考。 
 

二、研究區域 
 
石門水庫是北台灣主要水庫之一，為同時肩負防
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洪、灌溉、給水、發電的多功能水庫。石門水庫位於

大漢溪上，橫跨大溪區、龍潭區、復興區三行政區，

石集水區及石門水庫相對位置如圖 1 所示。自民國 53
年運轉迄今已達 60 年。水庫壩頂標高為 252.2 m，滿

水位標高為 245.0 m，集水區面積為 763.4 km2，設計

總庫容及設計有效庫容分別為 3.09 億與 2.51 億 m3 
(https://web.wra.gov.tw/shihmen/)。 

石門水庫由壩高 133.1 公尺之石門大壩攔阻大漢

溪水而成，主要放水設施包含溢洪道、排洪隧道、石

門大圳、發電進水口、排砂隧道、永久河道放水口以

及 2022 年首次啟用的阿姆坪防淤隧道。水庫相關出

水工資訊如圖 2 所示。 
(1) 溢洪道：設置於右側山脊的鞍部，主要功能是排放

大壩上游的洪水，確保水庫安全運作。此設施為水

庫中最大的排洪系統，採用閘門控制溢流堰加陡槽

的型式設計。 
(2) 石門大圳：位於左壩座，屬於直立塔形的結構物，

取水口高程 193.55 m，設計取水量 18.4 m3/s。主要

負責為南桃園地勢較高地區的石門水利會灌溉區

提供灌溉及公共用水，並與桃園大圳協力分擔整個

桃園地區的供水工作。 
(3) 排洪隧道：位於溢洪道上游約 600 m 處，設有兩 

條平行隧道，中心線間距為 30 公尺。此設施是水

庫第二大排洪系統，每條隧道的設計排洪量為

1,200 m3/s，最大排洪量達 2,400 m3/s。 
(4) 發電進水口：設計有效水頭為 84 m，雙機組同時運

轉時最大發電流量可達 68.8 m3/s，發電用水取自 

斜依式取水塔左側的進水口，透過壓力鋼管引水，

經不對稱型分歧管分流後導入兩條管線，分別供應

至兩部發電機組進行發電，發電後的尾水則排入 

後池。 
(5) 排砂隧道：是由原本第 2 號發電鋼管改建而成，主

要功能是在颱風或洪水期間排放含砂量高的異重

流，以維持水庫蓄水與發電效能。此隧道設計流量

為 300 m3/s，具備高效率的排砂能力，有效提升水

庫在極端氣候下的運作穩定性與安全性。 
(6) 永久河道放水口：設置於排砂隧道右側，其進水口

中心線標高為 169.5 m，是水庫中高程最低的洩水

設施。此設施的主要功能是在水庫正常運作期間，

若發電機組因維修或停機無法運轉時，仍能持續洩

放蓄水，穩定供應桃園大圳及下游灌區的灌溉用

水。此外，在颱風季節也可配合防洪需求，有效排

放水庫蓄水，提升整體調度彈性與安全性。 
(7) 阿姆坪防淤隧道：主要目的為提升石門水庫的防 

 

 

圖 1 石門水庫相對位置圖 
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圖 2 石門水庫各出水工相對位置圖 

 

圖 3 石門水庫淤積現況圖 

淤與排洪效能，主隧道全長約 3,702 m，在平時運

轉時，會透過抽泥船將水庫底部的淤積物抽取 

後，經由隧道內設置的輸泥管輸送至出口端。出口

處設有分選設備，可將泥砂進行分類處理，部分泥

砂資源得以再利用。至於可沖刷的淤料，則在颱風

或洪水期間，利用水力排砂方式直接排入下游河道

並出海，有效減少庫區淤積，提升水庫的蓄水與排

洪效能。 
石門水庫建設委員會 (1955) 中推估的年平均淤

積量僅為 0.79 百萬 m3，經歷 1953 年葛樂禮颱風 (淤

積 19.47 百萬 m3)、1996 賀伯颱風 (淤積 8.67 百萬

m3)、2004 艾利颱風 (淤積 27.88 百萬 m3) 及其餘年

份大小不等的颱風侵襲後，聯合大地工程顧問股份有

限公司 (2015) 報告中說明為維持水庫永續發展已將

每年清除目標設定為 3.53 百萬 m3。換言之，水庫平

均淤積量已從原始設計增加近 4.5 倍。由測量資料可

知，石門水庫在 2023 年之整體淤積量已達 104.90 百

萬 m3，累積淤積率為 33.94 %。綜合上述數據可了解，

石門水庫之運轉年限已非初期所評估般樂觀。石門水

庫歷年淤積如圖 3 所示。 
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三、研究方法 
 

3.1 數值模式 
 
本研究將利用 SRH2D 求解水庫異重流問題 (Lai 

et al., 2015)。相關的控制方程式如式 (1)。 

w D
h hu hv e U
t x y

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
 ........................................ (1) 

h 為異重流厚度；t 為時間；x 和 y 為笛卡爾座標系中

的 x 軸和 y 軸方向；u 和 v 為平均速度在 x 和 y 方向

的分量；UD 為平均速度定義為；eω為無因次捲水係數。 
動量方程如式 (2) 和 (3) 所示。 

( ) ( )2 1
2

xyxx t x
t

hu huu hvu
t x y

hThT Cz RgRgC h h
x y x x ω

τ
γ

ρ

∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂
∂∂ ∂∂

= + − − − +
∂ ∂ ∂ ∂

  ............................................................................. (2) 

( ) ( )2 1
2

xy yy yt
t

hu huv hvv
t x y
hT hT Cz RgRgC h h

x y y y ω

τ
γ

ρ

∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂∂

= + − − − +
∂ ∂ ∂ ∂

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

在上述方程中，Txx、Txv、Tw 是擴散項； 1DR ωρ ρ= −∕

是含砂水體之比重； Dρ 是泥砂密度； ωρ 是環境水的

密度；z 是流動的頂部高度； ωγ 是上層環境水與底部

渾水流之間的摩擦力；ρ是混合密度； xτ 和 yτ 是床面

剪應力在 x 和 y 方向上的分量。 
式 (4) 和式 (5) 分別為異重流的非平衡輸砂方

程式以及河床高程變化方程式。這些方程式基於質量

守恆定律，表達如下： 

( )k k k
k k k bk

hC huc hvC
v p E C

t x y
∂ ∂ ∂

+ + = −
∂ ∂ ∂

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

( ) ( )1 b
k k k bk

k

Z
v p E C

t
γ

∂
− = − −

∂ ∑  ......................... (5) 

在上述公式中，右側包含了侵蝕和沉積項，其中 kv 為

第 k 類泥砂粒徑的沉降速度； kp 為第 k 類泥砂粒徑的

體積分數； kE 為侵蝕速率潛能； bkC 為第 k 類粒徑在

近床區域的濃度；γ 為床面泥砂的孔隙率； bZ 為床面

高程。 
最後，本論文的主題圍繞在從現有的閘門和兩條

隧道釋放的泥砂總量。相關參數可由式 (6) 和 (7) 定
義。 

C

A

R C C

R A A

S Q SC

S Q SC

= ⋅

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

( )
1

C A

T

T

n
R R

R
t I

S S t
S

S=

+ ⋅
=∑  .......................................... (7) 

其中， CSC 、 ASC 分別是既有出水工與阿姆坪防淤隧

道的出流濃度； CQ 、 AQ 為對應流量：
CRS 、

ARS 是對

應既有出水工及阿姆坪防淤隧道在單位時間內的出流

泥砂量體；
TI

S 是總入流泥砂量體 (m³)，而
TRS 是總出

流泥砂量體 (m³)。 
 

3.2 模擬案例 
 
本研究採用杜鵑颱風作為檢定案例，梅姬颱風則

為驗證案例，在應用案例部分，為探討阿姆坪防淤隧

道與既有出水工之聯合操作效益，本研究以杜鵑颱風

歷線為基礎，依據總出流量限制與排砂優先順序之不

同考量，規劃四大類操作策略 (共計 8 個操作方案)，
詳如表 1 與圖 4 所示。各策略之設計邏輯說明如下： 
(1) 入出平衡方案：此策略旨在維持水庫水位穩定，模

擬在異重流抵達阿姆坪防淤隧道入口時，開啟防淤

隧道以輔助排洪，並控制總出流量等於總入流量 
(a) 方案 Case 1.a：異重流到達阿姆坪防淤隧道入口

位置後，阿姆坪防淤隧道開啟 600 m3/s，直到總

入流量等於總出流量後關閉，其他設施保持原

操作紀錄。 
(b) 方案 Case 1.b：異重流到達阿姆坪防淤隧道入口

位置後，阿姆坪防淤隧道開啟一半放流量 

(300 m3/s)，直到總入流量等於總出流量後關閉，

其他設施保持原操作紀錄。與 Case 1.a 相比，

總出流量一致但阿姆坪防淤隧道開啟持續時間

較長。 
(2) 總量替代方案：此策略控制總出流量與原歷史操作

紀錄一致，但改變出水工組合。操作邏輯為優先使

用阿姆坪防淤隧道排砂，並相應減少溢洪道或排洪

隧道之洩洪量。此策略用於評估在不改變總洩洪量

的前提下，單純改變排砂路徑的效益。 
(a) 方案 Case 2.a：異重流到達阿姆坪防淤隧道入口

位置後，阿姆坪防淤隧道開啟 600 m3/s (第 20 小
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時至第 50 小時)，開啟 300 m3/s 第 51 小時至第

72 小時，溢洪道從第 23 小時後關閉，排洪隧道

從第 18小時後關閉，其他設施保持原操作紀錄。 
(b) 方案 Case 2.b：異重流到達阿姆坪防淤隧道入口

位置後，阿姆坪防淤隧道開啟 600 m3/s (第 20 小

時至第 44 小時) 共 25 小時，溢洪道從第 28 小

時後關閉；排洪隧道從第 24 小時後關閉，其他

設施保持原操作紀錄。與 Case 2.a 相比，延長

溢洪道及排洪隧道開啟時間。 

 
表 1 杜鵑颱風 8 個不同的水庫操作方案 

功能性名稱 控制出流量條件 操作方案 總入流量 (104 m3) 總出流量 (104 m3) 
入出平衡方案 

(Case 1) 
總入流量等於總出流量 

Case 1.a 

19600.12 

19551.85 
Case 1.b 

總量替代方案 
(Case 2) 

總出流量=原操作總出流量 
Case 2.a 

16528.00 
Case 2.b 

節水優化方案 
(Case 3) 

總出流量<原操作總出流量(省
水) 

Case 3.a 14583.75 
Case 3.b 14620.36 

極限排砂方案 
(Case 4) 

不限制總出流量 
Case 4.a 27975.85 
Case 4.b 22251.85 

 

 

圖 4 (a)虛擬案例出入流比較圖；(b) Case3.a、3.b、4.a 及 4.b水位變化圖 
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圖 4 (a)虛擬案例出入流比較圖；(b) Case3.a、3.b、4.a 及 4.b水位變化圖 
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(3) 節水優化方案：此策略以水資源存蓄為核心目標。

在開啟阿姆坪防淤隧道進行排砂的同時，大幅減少

溢洪道與排洪隧道之開啟時間，使總出流量低於原

操作紀錄。此策略旨在探討是否能以較少的水量消

耗，達成同等甚至更佳的排砂效率 (高水砂比)。 
(a) 方案 Case 3.a：異重流到達阿姆坪防淤隧道入口

位置後，阿姆坪防淤隧道開啟 600 m3/s (第 20 小

時至第 32 小時，開啟 300 m3/s，第 33 小時至 

第 72 小時)，共計開啟 53 小時。溢洪道第 23 小

時後關閉，排洪隧道從第 18 小時後關閉，其他

設施保持原操作紀錄。 
(b) 方案 Case 3.b：異重流到達阿姆坪防淤隧道入口

位置後，阿姆坪防淤隧道開啟 600 m3/s (第 20 小

時至第 26 小時，開啟 300 m3/s，第 27 小時至 

第 44 小時)，共計開啟 25 小時。溢洪道從第 28
小時後關閉。排洪隧道從第 24 小時後關閉，其

他設施保持原操作紀錄。與 Case 3.a 相比，延

長溢洪道及排洪隧道開啟時間。 
(4) 極限排砂方案此策略不限制總出流量，旨在探討阿

姆坪防淤隧道在理論最大操作量能下，對庫區泥砂

運移的極限影響。此方案可能導致水庫蓄水量降

低，但可作為排砂潛能之物理極限參考。 
(a) 方案 Case 4.a：異重流到達阿姆坪防淤隧道入口

位置後，阿姆坪防淤隧道開啟 600 m3/s，直到模

擬結束，其他設施保持原操作紀錄。 
(b) 方案 Case 4.b：異重流到達阿姆坪防淤隧道入口

位置後，阿姆坪防淤隧道開啟 300 m3/s，直到模

擬結束，其他設施保持原操作紀錄。 
 

3.3 模式建立 
 
二 維 模 型 使 用 SMS (Surface-water Modeling 

System) 繪製石門庫區模擬網格，採用初始地形為

2014 年底石門水庫測量資料。本研究主要探討排砂情

況及效率，因此壩前各出口周遭之網格分布較為密集，

以求更細緻的模擬泥砂運動現象。整體網格配置以結

構型網格為主，總網格數為 9770。網格配置如圖 5(a) 
所示。模型之入流邊界位於羅浮。出流邊界共計 7 個，

包含溢洪道、排洪隧道、排砂隧道、發電出水口、永

久河道放水口、石門大圳與阿姆坪防淤隧道，各出流

邊界位置及地形高程如圖 5(b) 所示。 
 

四、成果分析 
 

4.1 檢定驗證案例 
 
為驗證 SRH-2D 模式於水庫泥砂排放模擬之準確

性，本研究以杜鵑與梅姬兩場颱風事件進行模擬。依

據出水工高程分佈，將壩前設施劃分為上層 (溢洪道、

排洪隧道、石門大圳) 與下層 (發電進水口、排砂隧

道、永久河道放水口) 兩大系統，並針對其逐時排砂

歷線進行模擬與實測之比對分析。上述之逐時排砂歷

線繪製方式乃採用各出水工加總而得，舉例而言：上

層即為溢洪道、排洪隧道與石門大圳單位時間內排砂

量體加總；下層之繪製原則亦然。 
圖 6 呈現杜鵑颱風期間上層出水工之排砂歷線對 

 

 

圖 5 (a)網格配置圖；(b)地形高程圖 



Journal of Taiwan Agricultural Engineering
Vol. 72, No. 2, JUNE 2026

DOI - 10.29974/JTAE.202606_72(2).0004

54 

−9− 

比。結果顯示，模擬結果與實測資料之變化趨勢高度吻

合。在量化指標方面，實測最大排砂量約為 1.23 m³/s，
而模擬峰值約 1.16 m³/s，兩者數值相當接近，顯示模

式能夠適切模擬尖峰時期上層出水工之排砂行為。圖

7 為杜鵑颱風事件期間，石門水庫下層出水工之模擬

與實測排砂量歷線比較。模擬成果顯示，在漲水段具

備一致性，且尖峰發生時間亦非常接近。雖模擬峰值 
(約 2.40 m3/s) 略低於實測最大值 (約 2.75 m3/s)，但整

體濃度變化皆能合理重現。 
圖 8 呈現梅姬颱風期間上層出水工之排砂歷線比

較。成果顯示模擬與實測之排砂行為在前 40 小時皆

維持低檔，隨後於第 42 小時左右開始攀升。然而實測

資料在第 48 小時出現高達 5.8 m3/s 的尖峰值，導致模

擬峰值 (約 3.2 m3/s) 在數值上較為低估。但觀察整體

實測趨勢，模擬結果仍能捕捉排砂濃度的起漲時機與

主要排放區間之濃度變化。圖 9 為梅姬颱風期間下層

出水工之排砂量比較，以尖峰排砂濃度而言，實測峰

值約為 3.3 m3/s，而對應時間的模擬值則略為低估。然

而，在第 60 至 85 小時的退水段，模擬結果呈現高估

現象。儘管如此，此一高估特性在工程應用上屬於保

守估計，對於評估排砂操作之濃度變化趨勢仍具參考

價值。 
 

 

圖 6 杜鵑颱風上層出水工模擬與實測排砂量比較圖 

 

 

圖 7 杜鵑颱風下層出水工模擬與實測排砂量比較圖 
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比。結果顯示，模擬結果與實測資料之變化趨勢高度吻

合。在量化指標方面，實測最大排砂量約為 1.23 m³/s，
而模擬峰值約 1.16 m³/s，兩者數值相當接近，顯示模

式能夠適切模擬尖峰時期上層出水工之排砂行為。圖

7 為杜鵑颱風事件期間，石門水庫下層出水工之模擬

與實測排砂量歷線比較。模擬成果顯示，在漲水段具

備一致性，且尖峰發生時間亦非常接近。雖模擬峰值 
(約 2.40 m3/s) 略低於實測最大值 (約 2.75 m3/s)，但整

體濃度變化皆能合理重現。 
圖 8 呈現梅姬颱風期間上層出水工之排砂歷線比

較。成果顯示模擬與實測之排砂行為在前 40 小時皆

維持低檔，隨後於第 42 小時左右開始攀升。然而實測

資料在第 48 小時出現高達 5.8 m3/s 的尖峰值，導致模

擬峰值 (約 3.2 m3/s) 在數值上較為低估。但觀察整體

實測趨勢，模擬結果仍能捕捉排砂濃度的起漲時機與

主要排放區間之濃度變化。圖 9 為梅姬颱風期間下層

出水工之排砂量比較，以尖峰排砂濃度而言，實測峰

值約為 3.3 m3/s，而對應時間的模擬值則略為低估。然

而，在第 60 至 85 小時的退水段，模擬結果呈現高估

現象。儘管如此，此一高估特性在工程應用上屬於保

守估計，對於評估排砂操作之濃度變化趨勢仍具參考

價值。 
 

 

圖 6 杜鵑颱風上層出水工模擬與實測排砂量比較圖 

 

 

圖 7 杜鵑颱風下層出水工模擬與實測排砂量比較圖 
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圖 8 梅姬颱風上層出水工模擬與實測排砂量比較圖 

 

 

圖 9 梅姬颱風下層出水工模擬與實測排砂量比較圖 

綜合上述，SRH-2D 模式在杜鵑颱風案例中，無

論是上層或下層出水工，其排砂歷線之變化趨勢與尖

峰排砂量體皆與實測資料吻合。而在梅姬颱風驗證案

例中，雖下層出水工在退水段的表現略差，但模式對

於關鍵的尖峰排砂量體仍能合理掌握。本研究之核心

目的在於評估不同操作策略下的泥砂排放總量與相對

效益，上述檢驗結果證實本研究所建立模式已具備足

夠之物理代表性與模擬穩定性，可作為後續阿姆坪防

淤隧道虛擬操作方案之評估基礎。 
 

4.2 虛擬案例應用 
 
本研究加入阿姆坪防淤隧道，針對不同排砂方案

之總排砂量與各排放口砂量變化進行比較，探討阿姆

坪防淤隧道開啟是否對周圍泥砂濃度造成影響。 
圖 10 顯示模擬第 24 與第 26 小時阿姆坪防淤隧

道周圍泥砂濃度之平面分布變化，分別對應於阿姆坪

防淤隧道開啟後第 4 小時與第 6 小時之狀態。在第 24
小時可觀察到原始操作情境 (未開啟阿姆坪防淤隧

道) 中，阿姆坪防淤隧道周圍高濃度區域 (濃度大於

3000 ppm) 的範圍明顯較其他各操作方案更廣。反觀

開啟防淤隧道之方案 (如 Case 1 與 Case 4 系列操作)，
高濃度核心範圍顯著縮小。進一步比較流量差異可發

現，採取全開 600 m3/s 之方案 (Case 1.a、4.a)，其削

減高濃度水體之效果優於半開 300 m3/s 之方案 (Case 
1.b、4.b)，顯示較大的操作流量能產生更強的局部排
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砂能力，降低本體濃度。 
至第 26 小時，操作策略對縱向濃度變化的影響趨

於顯著。在原始操作中，頭部濃度 (> 2700 ppm) 已通

過彎道並向下游推進。然而，在 Case 1 與 Case 4 系列

中，由於阿姆坪防淤隧道的持續排砂造成泥砂動量略

微減弱，其頭部高濃度運移狀態相較於原始操作產生

遞延現象。上述現象說明，優先開啟阿姆坪防淤隧道

不僅能直接排出泥砂，更能有效減緩高濃度異重流抵

壩時間，為水庫防淤操作爭取更多應變時間。 
為更明確了解各操作方案對庫區泥砂濃度變化的

影響，本研究於模型中阿姆坪防淤隧道下游增設一處

監測點。依據該監測點的模擬結果，繪製第 20 至第 35
小時之逐時濃度變化曲線如圖 11 所示。由圖 11 (a)可
觀察到，原始操作與 Case 4.a、4.b 濃度皆在第 20 至

23 小時間迅速上升至尖峰，其中原始操作的尖峰濃度

與整體濃度皆明顯高於方案 4.a 與 4.b。而在兩種出流

量設定中，由於 Case 4.b 之防淤隧道出流量 (300 m³/s) 
小於 Case 4.a (600 m³/s)，較少的砂量從阿姆坪防淤隧

道排出，其整體濃度亦略高於 Case 4.a。在圖 11(b) 中，
原始操作與 Case 2.a、2.b 亦呈現相似趨勢，即原始操

作的尖峰濃度與整體濃度均顯著較高。然而，Case 2.a
與 2.b 在第 20 至 29 小時間的濃度變化趨勢相近，但

自第 30 小時起，Case 2.b 之泥砂濃度低於 Case 2.a。
其原因在於 Case 2.b 於第 10 至 27 小時間開啟壩前溢

洪道與排洪隧道的時間較長、總出流量亦較大，並且

入流邊界泥砂濃度逐漸降低，導致高濃度水流更早通

過監測點並移往壩前。綜合上述分析可知，操作條件 
(如排砂時機、出流量與閘門組合) 對下游泥砂濃度的

逐時變化具有顯著影響。適當的防淤隧道操作時機與

出流量調整，不僅能改變高濃度泥砂運動至壩前的時

間，也可降低下游泥砂濃度峰值，達到有效排砂與降

低水庫淤積風險的目的。 

 
圖 10 阿姆坪防淤隧道周圍泥砂濃度平面變化圖 

 

圖 11 第 20~35 小時監測點濃度變化圖 
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砂能力，降低本體濃度。 
至第 26 小時，操作策略對縱向濃度變化的影響趨

於顯著。在原始操作中，頭部濃度 (> 2700 ppm) 已通

過彎道並向下游推進。然而，在 Case 1 與 Case 4 系列

中，由於阿姆坪防淤隧道的持續排砂造成泥砂動量略

微減弱，其頭部高濃度運移狀態相較於原始操作產生

遞延現象。上述現象說明，優先開啟阿姆坪防淤隧道

不僅能直接排出泥砂，更能有效減緩高濃度異重流抵

壩時間，為水庫防淤操作爭取更多應變時間。 
為更明確了解各操作方案對庫區泥砂濃度變化的

影響，本研究於模型中阿姆坪防淤隧道下游增設一處

監測點。依據該監測點的模擬結果，繪製第 20 至第 35
小時之逐時濃度變化曲線如圖 11 所示。由圖 11 (a)可
觀察到，原始操作與 Case 4.a、4.b 濃度皆在第 20 至

23 小時間迅速上升至尖峰，其中原始操作的尖峰濃度

與整體濃度皆明顯高於方案 4.a 與 4.b。而在兩種出流

量設定中，由於 Case 4.b 之防淤隧道出流量 (300 m³/s) 
小於 Case 4.a (600 m³/s)，較少的砂量從阿姆坪防淤隧

道排出，其整體濃度亦略高於 Case 4.a。在圖 11(b) 中，
原始操作與 Case 2.a、2.b 亦呈現相似趨勢，即原始操

作的尖峰濃度與整體濃度均顯著較高。然而，Case 2.a
與 2.b 在第 20 至 29 小時間的濃度變化趨勢相近，但

自第 30 小時起，Case 2.b 之泥砂濃度低於 Case 2.a。
其原因在於 Case 2.b 於第 10 至 27 小時間開啟壩前溢

洪道與排洪隧道的時間較長、總出流量亦較大，並且

入流邊界泥砂濃度逐漸降低，導致高濃度水流更早通

過監測點並移往壩前。綜合上述分析可知，操作條件 
(如排砂時機、出流量與閘門組合) 對下游泥砂濃度的

逐時變化具有顯著影響。適當的防淤隧道操作時機與

出流量調整，不僅能改變高濃度泥砂運動至壩前的時

間，也可降低下游泥砂濃度峰值，達到有效排砂與降

低水庫淤積風險的目的。 

 
圖 10 阿姆坪防淤隧道周圍泥砂濃度平面變化圖 

 

圖 11 第 20~35 小時監測點濃度變化圖 
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表 2 與圖 12 分別呈現各虛擬操作方案之出庫總

排砂量與各出水口泥砂分佈情形。由結果可知，在

Case 1.a 與 1.b 中，總排砂量分別為 26.819 與 26.912
萬 m3，顯示相較於阿姆坪防淤隧道短時間全開 (Case 
1.a)，採取半開並延長操作時間 (Case 1.b) 可略微提

升排砂效率。整體而言，各方案中以 Case 4.a 的排砂

成效最佳，總排砂量達 36.679 萬 m3。進一步分析不

同出水口之泥砂排放模擬結果可發現，於 Case 2.a 與

2.b 中，雖總出流量與原始操作條件相同，但其總排砂

量分別提高約 5.39 萬與 1.73 萬 m3，顯示在優先啟用

阿姆坪防淤隧道的情況下，操作策略的調整確實可顯

著提升排砂效益。另一方面，Case 3.a 與 3.b 採降低總

出流量之操作策略，仍能維持相對高之排砂成效，總

排砂量分別為 26.273 與 22.703 萬 m3。即使在出流總

量低於原始條件的情況下，其排砂效能仍接近甚至超

越原始操作情境。另外值得注意的是，在 Case 2.a 與

3.a 中，溢洪道與排洪隧道的排砂量皆趨近於零，其可

能原因為此兩出口開啟的時間異重流模擬尚未到達壩

前出口位置，致使其未能參與有效排砂。此現象亦可

證明掌握異重流到達時機之重要性。 
 

表 2 模擬案例列表 

 颱洪事件 
尖峰時雨量 

(mm) 
入庫尖峰流量 

(m3/s) 
入庫水量 
(104 m³) 

出庫水量 
(104 m³) 

入庫砂量 
(104m3) 

出庫砂量 
(104m3) 

歷
史
颱
風 

2016 梅姬 46.2 4267.62 24860.02 25612.59 132.46 60.54 

2015 杜鵑 39.4 3802.49 19600.12 16527.85 69.44 23.41 

虛
擬
操
作 

Case 1.a 39.4 3802.49 19600.12 19551.85 69.44 26.82 

Case 1.b 39.4 3802.49 19600.12 19551.85 69.44 26.91 

Case 2.a 39.4 3802.49 19600.12 16527.75 69.44 28.80 

Case 2.b 39.4 3802.49 19600.12 16527.75 69.44 25.14 

Case 3.a 39.4 3802.49 19600.12 14583.75 69.44 26.27 

Case 3.b 39.4 3802.49 19600.12 14620.36 69.44 22.70 

Case 4.a 39.4 3802.49 19600.12 27975.85 69.44 36.68 

Case 4.b 39.4 3802.49 19600.12 22251.85 69.44 30.26 

 
 

 

圖 12 虛擬案例各出水口之砂量比較圖 
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4.3 案例效益分析 
 
本研究綜合考量總排砂量、水資源利用效率及經

濟效益，對四類操作策略進行綜合評估。 
根據圖 13 與表 3 之模擬結果顯示，各操作方案

之排砂成效皆優於實測值 (23.41 萬 m3)，顯示阿姆坪

防淤隧道之運作確實能提升整體排砂率。其中，極限

排砂方案 (Case 4.a) 採取全程全開操作，其總排砂量

達 36.68 萬 m3 為所有方案中最高者，較實測值增加約

13.27 萬 m3。這表明若不計水資源成本，持續開啟防

淤隧道確能達到物理上之排砂極限。 
為探討單位水量的排砂產能，本研究引入水砂比

指標 (以實測值為基準 1.00)。由表 3 及圖 14 可知，極

限排砂方案 (Case 4.a) 雖排砂量最大，但伴隨較大出流

量 (約 2.79 億 m3)，導致其水砂比僅 0.93，顯示其排

砂效率實則低於原始操作。反觀節水優化方案 (Case 
3.a)，其策略為優先開啟阿姆坪防淤隧道並提早關閉溢

洪道。結果顯示，該方案在總出流量顯著低於原操作 
(僅 1.45 億 m3) 的前提下，仍能維持 26.27 萬 m3 的高

排砂量。其水砂比可達 1.27，為所有方案中最佳。此

結果證實 Case 3.a 能以最少的水資源消耗，換取最高

的泥砂排放效率。 
表 4 將各方案之增量排砂體積，以傳統機械清淤

成本 (500 元/ m3) 換算為等值經濟效益。若僅視清淤

成本節省金額，Case 4.a 之效益高達 6,634 萬元，顯著

高於其他方案。然而，水庫操作必須權衡水資源之機

會成本。Case 4.a 相較於 Case 3.a 多耗損了約 1.34 億

m3 的水資源，若考量枯水期之農業休耕補償或水資源

調度成本，其水資源價值流失恐遠高於節省之清淤費

用。相對地，Case 3.a 之等值疏濬效益約為 1,431 萬

元，雖帳面金額較低，但其係在省水條件下達成。綜

合考量台灣豐枯懸殊之水文特性，節水優化方案 
(Case 3.a) 透過精準調度達成高效率排砂與水資源存

蓄之雙重目標，為兼具經濟性與永續性之較佳操作策

略。整體而言，各方案在排砂效率與水資源耗用之間

展現不同取捨，可作為後續操作方案優選與調度評估

之參考依據。 

 
表 3 各操作情境出庫水量、砂量與水砂比例比較列表 

 出庫水量 (104 m3) 出庫砂量 (104 m3) 水砂比例 
實測值 16527.85 23.41 1 
Case 1.a 19551.85 26.82 0.97 
Case 1.b 19551.85 26.91 0.97 
Case 2.a 16527.75 28.80 1.23 
Case 2.b 16528.36 25.14 1.07 
Case 3.a 14583.75 26.27 1.27 
Case 3.b 14620.36 22.70 1.10 
Case 4.a 27975.85 36.68 0.93 
Case 4.b 22251.85 30.26 0.96 

水砂比公式：(該方案出庫砂量/實測值出庫砂量) / (該方案出庫水量/實測值出庫水量) 

表 4 實測案例與各方案經濟效益比較 

操作 
總排砂量 
(104 m3) 

與實測值相差值 
(104 m3) 

增量排砂體積 
(m3) 

傳統疏濬等價成本 
(百萬台幣) 

實測值 23.41 - - - 
Case 1.a 26.82 3.41 34085.953 17.043 
Case 1.b 26.91 3.50 35022.194 17.511 
Case 2.a 28.80 5.39 53853.213 26.927 
Case 2.b 25.14 1.73 17330.942 8.665 
Case 3.a 26.27 2.86 28632.901 14.316 
Case 3.b 22.70 -0.71 -7075.9503 - 
Case 4.a 36.68 13.27 132690.871 66.345 
Case 4.b 30.26 6.85 68505.060 34.253 
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圖 13 虛擬操作排砂量總和圖 

 

圖 14 各操作情境水砂比例比較圖 

五、結論與建議 
 

5.1結論 
 
本研究利用 SRH-2D 二維數值模式，針對石門水

庫阿姆坪防淤隧道啟用後之異重流運移機制與操作策

略進行模擬評估。經由杜鵑與梅姬颱風之檢定驗證，

並綜合分析「入出平衡、總量替代、節水優化與極限

排砂」等四類操作策略之效益，獲得主要結論如下： 
(1) 數值模式之適用性：檢定與驗證結果顯示，SRH-2D

模式能有效掌握颱風期間水庫不同出水工之排砂

量體。對於評估不同操作方案之相對排砂效益，模

式具備足夠之物理代表性與可靠度。 
(2) 阿姆坪防淤隧道之排砂機制：模擬結果證實，優先

開啟阿姆坪防淤隧道可改變庫區流場與濃度分佈。

相較於未開啟情境，阿姆坪防淤隧道之運作能有效

攔截中上游高濃度水體，延緩高濃度水流傳輸至壩

前之時間，並降低下游出水口之尖峰濃度，有助於

減緩庫區整體淤積率。 
(3) 操作策略效益評估：極限排砂方案 (Case 4) 雖然

能達成最大的總排砂量，但需持續全開洩放，導致

大量水資源流失，屬高耗水之操作模式。節水優化

方案 (Case 3) 則透過控制阿姆坪防淤隧道與溢洪
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道的操作時機，讓總出流量較原操作減少情況下，

仍能維持優異的排砂成效。顯示該策略能在極大化

排砂效率的同時，兼顧水資源蓄存效益。 
 

5.2 建議 
 
基於本研究成果與限制，針對未來工程操作與學

術研究提出以下建議： 
(1) 三維數值模式之應用：鑑於二維模式在模擬異重流

垂直分層之物理限制，未來研究可嘗試建立三維異

重流模式。藉由解析垂直流速剖面，更精確地模擬

異重流運動機制，以提供更精準的閘門啟閉時機 

參考。 
(2) 實務操作建議：本研究基於最大化排砂之理念設計

出水工啟閉時機，並未考量水庫防洪操作，未來研

究可加以考量水庫操作規則進行設計，以求更完整

呈現真實面貌。 
(3) 水資源經濟價值納入：現行效益評估多偏重於節省

之清淤工程成本。建議後續研究引入水資源價格或

缺水風險成本，建立包含水價與砂價的綜合效益函

數，以更全面地評估極端氣候下排水排砂的真實經

濟價值。 
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