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一、臺灣水庫泥砂問題

水庫淤積原因與高濁度影響

臺灣地質脆弱、地形陡峻、植生茂密，加上颱風與強降雨容易引發
集水區大面積的崩塌，造成颱風期間高濃度渾水逕流，渾水逕流中挾帶
泥砂、漂流木與雜物進入水庫，尤其強風強降雨所造成重大的水文事件
( 示如照片 )。

當水庫發生重大水文事件時，全洪程高濃度底層渾水異重流是提供
水庫選擇性防淤操作的機會。惟臺灣現況水庫下層防淤通道不足，再加
上水庫既有下層進水口一般都設有攔污柵，很容易受流木與雜物阻塞，
導致水庫洩洪過程「蓄渾排清」，水庫累積高濃度渾水潭影響供水且加

▲石門水庫於 2004 年艾利颱洪造成集水區崩塌 601 公頃，原始林地崩塌佔總崩
塌面積的 82％，產生高濃度渾水逕流入庫。
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水庫陸挖清淤的限制條件

臺灣水庫清淤現況，以枯旱季節低水位時陸挖成本最低，其中水庫
上游淤積三角洲粒徑較粗，大部分是有價骨材，可採取陸挖方式處理，
惟水庫低水位清運時間有限。目前石門水庫藉由浚渫上游義興壩與羅浮
增設清淤便道來提升陸挖清運量是很好的方式，惟仍受既有道路交通輸
運量與攔蓄的泥砂量 ( 示如照片 ) 條件限制，無法達到大量清淤之目標。

▲艾利颱洪 8/23 至 8/29 累計入庫水量 8.0 億立方公尺，約為 3.4 倍的庫容，於 8/29 從高空拍
攝石門水庫累積高濃度渾水潭，2004 年底水庫新增淤積量 2,788 萬立方公尺，約為歷年 (40 年 )
淤積量 5,614 萬立方公尺的一半，且影響桃園 18 天無法正常供水。

▲石門水庫艾利颱洪尖峰流量 8,594 立方公尺 / 秒，為建庫以來第 2 大，溢洪道及排洪隧道均
排放高濃度渾水層。

速水庫淤積問題。因此臺灣水庫泥砂淤積問題集中在幾場重大颱洪事件，
如 2004 年石門水庫發生艾利颱風引發的缺水危機與水庫大量淤積 ( 示如

照片 )。
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壩前水庫清淤困難與必要性

漂流木與雜物阻塞攔污柵的影響

大壩前淤積大部分是 200 號篩 (0.076mm) 以下的細顆粒，抽泥船受

限於抽泥能量與沉澱堆置空間及外運去化的問題。尤其沉澱池淤泥外運

時，需要考量淤泥含水量、交通量與行車安全，再加上抽泥船清淤耗費

水資源與電能，因而清淤過程產生大量的碳足跡。因此壩前清淤成本很

高，惟考量維持水庫下層進水口通暢與結構安全仍是必須執行的工作。

目前水庫下層通道一般都有設置攔污柵，當發生下層攔污柵受流木、

雜物與淤泥阻塞時，會加速渾水潭累增而影響供水與落淤量，另一方面

亦會增加清淤的困難度。因此考量進水口結構安全，需要輔助潛水夫排

除下層攔污柵阻塞問題。尤其進水口結構受損情況下，更添增清淤成本

與困難度。ㄧ般作法會在上游集水區增設攔木壩，以及庫區斷面開闊處

設置全水深攔截網與進水口前全水深攔截網，以確保進水口供水與防淤

過程的通暢。

▲石門水庫上游羅浮清淤作業 (2015.3.26)
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臺灣水庫淤積現況

根據水利署淤積測量成果，統計庫容超過 1,000 萬立方公尺的水庫有

23 座，總計原設計庫容 28.0 億立方公尺，已淤積 8.3 億立方公尺 ( 總淤積

率 29.5％ )，現況庫容 19.7 億立方公尺，年平均淤積量 1,910 萬立方公尺，

年平均淤積率 0.68％，詳如下表所示。淤積問題逐漸降低水庫興利功能，

尤其集水區攔砂壩淤滿或損毀，更凸顯入庫泥砂問題之嚴重性。

編
號

水庫名稱 完工時間
總容積
萬立方
公尺

測量時間
現況容積
萬立方公

尺

總淤
積率 %

年平均淤積量
萬立方公尺

(%)

1 新山 88 年 2 月 1,000 104 年 5 月 997 0.26 0.2(0.02)

2 翡翠 76 年 6 月 40,600 104 年 12 月 38,057 2.84 90.8(0.22)

3 ＊榮華壩 72 年 4 月 1,240 103 年 2 月 9 99.27 39.7(3.20)

4 石門 53 年 6 月 30,912 104 年 2 月 20,761 32.84 195.2(0.64)

5 寶山第二 95 年 6 月 3,218 102 年 9 月 3,212 0.18 0.9(0.03)

6 永和山 73 年 10 月 2,957 104 年 12 月 3,023

7 明德 59 年 6 月 1,770 98 年 7 月 1,236 30.17 13.7(0.77)

8 鯉魚潭 81 年 11 月 12,607 103 年 7 月 11,903 5.58 32.0(0.25)

9 ＊德基 62 年 6 月 23,206 104 年 12 月 19,140 17.50 96.8(0.42)

10 ＊谷關 50 年 10 月 1,710 100 年 3 月 525 69.30 23.7(1.39)

11 ＊霧社 48 年 9 月 14,860 103 年 11 月 4,506 69.68 188.3(1.27)

12 武界 23 年 1 月 1,400 90 年 8 月 96 93.18 19.5(1.39)

13 日月潭 23 年 6 月 17,162 104 年 10 月 14,256 16.93 35.9(0.21)

14 ＊明潭 80 年 12 月 1,440 102 年 2 月 1,291 10.37 6.8(0.47)

15 集集攔河堰 90 年 12 月 1,005 104 年 11 月 510 49.24 35.4(3.52)

16 湖山 105 年 4 月 5,139 105 年 4 月 5,139 0.00 0.0(0.00)

17 仁義潭 76 年 6 月 2,911 100 年 8 月 2,634 9.53 11.5(0.40)

18 白河 54 年 6 月 2,509 98 年 12 月 970 61.34 35.0(1.39)

19 烏山頭 19 年 5 月 15,415 104 年 6 月 7,828 49.22 89.3(0.58)

20 曾文 62 年 4 月 74,840 104 年 10 月 46,801 37.47 667.6(0.89)

21 南化 83 年 3 月 15,441 104 年 11 月 9,689 37.25 273.9(1.78)

22 阿公店 41 年 4 月 2,376 104 年 10 月 1,629 31.44 30.3(1.25)

23 牡丹 84 年 6 月 3,119 104 年 10 月 2,641 15.32 23.9(0.77)

合計 279,852 197,182 29.54 1,910.4(0.68)

備註：＊為以發電為主要功能的水庫
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二、水工模型試驗與水庫防淤關係

水庫防淤工程的水工模型試驗一般包含全模型、局部模型及相關的

基礎試驗。

1. 全模型試驗評估水庫整體防淤功能

採用全模型試驗可以審視水庫三維的水砂運移特性，水庫一般蓄水

營運情況下以沉降落淤問題為主，模型設計採用群體高濃度絮網結構之

運移相似，並透過水庫淤積測量來檢定模型淤積縱橫斷面變化相似性，

現場全洪程觀測量化之排砂比，建立水庫入庫水砂歷線與水庫各排放口

之防淤效率，以及庫區異重流運移速度與渾水潭累積排放過程，提供水

工模型、數值模式與即時防淤操作之參考。

颱風期間高濃度渾水逕流進入水庫，在緩流區會潛入清水層運行，

形成底層渾水異重流，再加上水庫立體地形變化，產生清水層與渾水層

複雜的交互運移特性。目前數值模式尚無法精確計算水庫渾水異重流與

累積排放過程，因此需要藉助水工模型試驗檢討水庫更新改善工程之防

淤功能。目前ㄧ般採用之水庫整體防淤策略及措施如下圖所示。

水庫防淤工程的試驗項目

▲水庫整體防淤策略及措施圖
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▲直接秤重法濃度分析方法研發

▲水庫淤泥層密實試驗自動化超音波泥砂濃度儀研發

2. 局部模型試驗流量率定與水理流況分析

局部模型試驗可以檢討重要水工構造物之水位流量率定關係、細部

流速壓力分布、動床局部沖淤變化以及渾水對通洪能力的影響等，即藉

由局部模型檢視各項設計的水理功能。

3. 基礎模型試驗

基礎試驗是輔助全模型、局部模型試驗或是現場監測的重要工具，

與水庫防淤操作有關的項目包括不同濃度沉降試驗、秤重法濃度分析、

淤泥層不同時間的密實試驗、粒徑組成分析、試驗後淤泥含水量分析、

不同溫度對秤重分析的影響及相關觀測儀器設備研發測試等。
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模型試驗配合水利工程的時機

1. 規劃設計階段試驗檢討

水庫防淤工程主要是面對全洪程複雜的水庫渾水異重流與渾水潭累

積排放過程，目前數值模式難以精確量化水庫三維動態渾水異重流之防

淤功能，因此需要建置水庫全模型或局部模型進行各方案之比較試驗，

以利提供決策單位優選方案之參考，並研擬水庫防淤措施。如試驗檢討

串連水庫調水調砂、既有設施改善、水庫攔木設施、前後庫防淤操作聯

合運轉、新增水庫異重流防淤隧道、水庫粗顆粒清淤隧道、水庫全洪程

觀測設施、探測水庫淤泥層引流可行性試驗等。

2. 基本設計案試驗檢討

以往水工模型試驗是搭配水庫防淤工程的基本設計案完成後再進行

試驗檢討，以利工程於細部設計前確認其各項預期功能，或是需要再微

調修訂之依據。

3. 細部設計階段試驗檢討

水庫防淤工程的建設一般經過初步規劃、可行性規劃及基本設計等

階段，再進到細部設計。細部設計階段主要試驗目的為解決及確認水工

結構物之水理與功能。
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三、重要水庫防淤工程水工模型試驗

南化水庫空庫排砂模型試驗

▲南化水庫空庫排砂模型試驗 (1985~1988 年 )
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阿公店水庫空庫防淤工程模型試驗

▲試驗檢討阿公店水庫空庫防淤功能 (1997~2003 年 )

▲阿公店水庫空庫防淤試驗模擬三年 18 場逕流之排砂比為 65.3％，三年平均之年淤積
量 24.73 萬噸 ( 相當於 22.48 萬立方公尺 )。
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▲阿公店水庫更新改善後溢洪管改為空庫防淤通道之現場照片

▲阿公店水庫更新改善前後之淤積變化

阿公店水庫自 2005 年更新改善後至 2015 年觀測空庫防淤效果顯著，

累計淤積量明顯降低如上圖所示，年平均 21 萬立方公尺淤積量與試驗成

果年平均淤積 22.48 萬立方公尺頗為接近。
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石門水庫防淤工程相關模型試驗

▲分層取水工程 1/21 局部模型照片 (2008 年 )

▲上層鋼管增設 90 度彎管抗渦

配合分層取水工程設計階段建置 1/21 局部模型，經試驗後修訂上層

取水鋼管進入豎井增設 90 度彎管，改善豎井旋渦捲氣；另一項試驗改善

是輸水管增設排氣閥，避免輸水管路充水時壓縮氣體瞬間釋放而產生豎

井水位劇烈湧升。
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▲電廠 1/40 局部模型 (2006 年 ) ▲電廠 1/25 局部模型 (2009 年 )

▲蘇力颱風期間電廠排砂隧道操作實況 (2013 年 )

配合電廠改建工程初步規劃案及基本方案進行 1/40 局部模型，經試

驗初步規劃案直接進入後池消能水墊深度不足，高速水流會沖上護岸，

示如照片。因此，出口段轉彎 45 度採跌水工方式，並考量北部電力啟動

中心，維持 1 號壓力鋼管接兩部發電機，2 號壓力鋼管 45 度轉彎作為水

庫防淤之排砂通道。電廠二號壓力鋼管改建後防淤功能顯著，自 2013 年

開始運轉經過 5 場颱洪的防淤操作，累計排砂量約 157 萬噸，發揮預期

效果。
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▲石門水庫防淤工程初步規劃及可行性規劃案試驗 (2010~2012 年 )

▲研發測試石門水庫排洪隧道單管象鼻防淤鋼管 (2005 年 )

完成石門水庫上游主河道分洪防淤工程初步規劃及水工模型試驗，

並提出試驗成果供決策單位優選方案，後續試驗配合可行性規劃及基本

設計案試驗評估，供設計單位修訂之參考。

研發測試石門水庫排洪隧道改善功能，功能頗危顯著，因此大灣坪

防淤隧道入口亦採用此型式布置，經試驗結果效果良好，模擬單場艾利

颱風有具象鼻防淤鋼管防淤效率提升 6.6 倍。
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▲測試石門水庫大灣坪防淤隧道具象鼻防淤鋼管功能 (2010 年 )

▲白河水庫更新改善防淤工程水工模型試驗 (2015~2016 年 )

大 灣 坪 防 淤 鋼 管 單 場 艾 利 颱 洪 的 排 砂 量 1,040 萬 噸 ( 排 砂 比

34.4％ )，整體排砂比 65.3％。

辦理模型試驗了解庫區防淤隧道及繞庫防淤隧道之防淤功能。

白河水庫防淤工程水工模型試驗
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▲曾文水庫新增防淤隧道 1/32 局部模型試驗 (2012~2013 年 )

▲曾文水庫 1/100 全域模型建置在曾文水庫下游溪畔遊樂區

▲曾文水庫 1/100 全域模型試驗實況

曾文水庫防淤工程水工模型試驗
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四、未來展望

掌握水庫水砂資訊提供防淤操作

水庫新增清淤及防淤隧道

水庫既有設施改建

水庫永續利用

1. 建立雨量預報系統與集水區即時雨量之關係，由雨量推估入庫水量歷
線，結合全洪程觀測入庫水量歷線及砂量歷線，提供水庫即時防洪防
淤供水操作之參考。

2. 建置水庫全洪程泥砂監測系統，觀測入庫泥砂濃度歷線與各排放口泥
砂濃度歷線，以及量化庫區渾水異重流運移速度與渾水潭累積沉降變
化過程，提供水工模型試驗與數值模式檢定驗證之依據，以及水庫各
排放口防淤效率之評估。

1. 深入探究水庫淤泥層可排範圍，研擬水庫淤泥層排放工法，結合水庫
下游河道緩坡多階淤泥固床工與營造水域生態。

2. 水庫新增設清淤隧道，針對淤積三角洲較粗顆粒提供抽泥砂的有利通
道，減緩淤積三角洲下移。

3. 建置水庫上游繞庫排砂隧道，提供水庫具有類似離槽水庫淤砂量減少
之優點。

1. 水庫既有設施改建須考量阻塞問題，尤其設置集水區攔木壩，庫區全
斷面全水深攔截網，可以減少林木資源沉入庫底及水庫各排放口造成
阻塞問題。

2. 水庫既有排洪設施盡可能延伸為水庫下層防淤通道，減少上層溢洪量，
達到水庫藉洪排渾的目的。

1. 長期監測水庫防淤操作對河道與海岸線沖淤變化。
2. 綜合既有水庫繞庫防淤通道（清渾分治），異重流排放通道（蓄清排

渾），淤泥層排放通道（初期落淤層），人工清淤通道與交通動線，
綜合整體流域土砂管理，達到水庫永續利用目的。
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