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摘要 

 本研究主要目的為探討柔性葉片環圈是否能有效減緩橋墩周圍侵蝕，並在何種條件下

效果最佳；本研究運用自製的水道模型，等比例縮小碧潭大橋及柔性葉片保護工，設置不

同的葉片形狀、不同環圈排列方式及三角形排列時不同的頂角，會對流速、橋墩周圍侵蝕

及周邊地形造成何種影響，最後拿實驗中最好的比例來和消波塊比較效果。 

 由研究結果可知，柔性葉片環圈能有效減緩橋墩周圍侵蝕，且當選用三角形的葉片

時，其效果較佳，而安置環圈時，將其排成頂角面對水流的三角形，成果較佳，且其成效

也較消波塊好，推測可能可以產生分流的效果；叧三角形排列的夾角，應與橋墩之間存在

特定比例關係，而非越大越好或越小越好，以結果來看，60 度夾角最佳。 

  壹、研究動機 

      我們在上自然課的時候，課本提到台灣常用消波塊來保護橋墩或海岸不被侵蝕，然而

其製造時要消耗大量水泥及砂石，會破壞水土保持及地形景觀，且當波浪太大，消波塊可能

會無法承受不了波浪的撞擊而破碎，導致整塊被捲起並衝撞堤岸，若擺放不當，也可能增強

附近渦流，使消波塊更快沉降（林宗儀，2019）。 

  於是我們思考有哪些方法能取代消波塊，偶然發現了柔性葉片環圈工法，它只需要廢輪

胎和一些鋁片，取得容易也能用輪胎吸震，且不會破壞原有橋墩的設置，最重要的是容易更

換，所以就選擇了柔性葉片環圈作為我們的實驗對象，探討安置後對橋墩侵蝕的影響，並和

消波塊比較。 

貳、  研究目的 

一、設計模擬實驗渠道。 

二、探討不同形狀的柔性葉片減少河道侵蝕的功效。 

（一） 三角形的柔性葉片環圈。 

（二） 鐮刀形的柔性葉片環圈。 

（三） 圓形的柔性葉片環圈。 

三、探討不同排列的柔性葉片環圈減少河道侵蝕的功效。 

（一）三角形（頂角朝向水流來向）。 
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（二）三角形（對邊朝向水流來向）。 

（三）橫列（與河川流向垂直）。 

四、探討三角形擺法在不同頂角下的柔性葉片環圈減少河道侵蝕的功效。 

（一）鈍角三角形（頂角為 135°）。 

（二）直角三角形（頂角為 90°）。 

（三）正三角形（頂角為 60°）。 

（四）銳角三角形（頂角為 45°）。 

五、探討柔性葉片環圈和消波塊減少河道侵蝕的功效。 

（一）排列為三角形（頂角朝向水流來向）頂角 60°的柔性葉片環圈。 

（二）排列為三角形（頂角朝向水流來向）頂角 60°消波塊。 

參、  研究架構 

 

減少橋墩被侵蝕

模擬實驗渠道設計實地探勘 不同形狀的葉片

三角形

排列方式

正三角形
（頂角朝向水流來向）

不同角度

銳角三角形
(45°)

正三角形
(60°)

直角三角形

鈍角三角形
(135°)

倒三角形
（對邊朝向水流來向）

橫列
（與河川流向垂直）

圓形 鐮刀形

消波塊
(60°)
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肆、設備及器材 

一、 器材 

水桶 麻布袋 水盆 

熱熔膠槍 鏟子 大滴管 

手套 鋁罐 

樂高輪胎 

（外徑：21mm、 

內徑：12mm） 

（型號：87697） 

   

pvc 水管 

（外徑：76mm、 

內徑：74mm） 

（尺寸：21/2”） 

水管 

（外徑：250mm、 

內徑：200mm） 

（尺寸：6＂） 

水箱（90 公升） 

  
 

多用途光電控制計時計數器 紅外光電傳感器 
抽水馬達 

（Narex-A PTC-100） 
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雷射測距儀 

（BOSCH 30m 雷射測距儀

GLM 30） 

河砂 鋸子 

   

水泥消波塊(6cm*6cm*6cm)   

 

  

二、自製器材 

器材 照片 製作過程 

水道 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1. 尺寸 

(1) 整體尺寸 

 

(2) 出水端尺寸 
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2. 整體配置 

(1) 前段：為導流段，放置導流板使水流穩定流出。 

(2) 中段：為試驗端，佈置泥砂，下方用珍珠板墊高，使水

能完全流出。 

(3) 後段：為出水端，水流自出水孔流出，進入蓄水箱後，

再固定使用兩個抽水馬達作為固定流速，把水抽回導流

段，達成循環的水流系統。 

珍珠

板架 

 

1. 做法：將珍珠板搭配水道用刀片切割成適當大小，並黏

貼起來，在上方黏上木板以防珍珠板架彎曲，然後將

60cm 的珍珠板架每隔 6cm 分隔開，切割 10 個孔洞。 

2. 用處：能在使用雷射測距儀時，將其放上孔洞上，隨之

移動，固定每次觀察的位置。 

環圈

固定

架 

 

1. 做法：將竹筷切割成適當長度後，用膠帶貼在完整的竹

筷上，呈十字型。 

2. 用處：固定環圈，以防沖水實驗時環圈被水沖走。 

橋墩 

 

1. 尺寸及材質：橋墩以 pvc 水管（外徑：76mm、內徑：

74mm）製成，高度為 310mm。 

2. 做法：用鋸子切割出適當長度的水管，並在上方黏貼護

備後的尺寸條。 

導流

板 

 

 

1. 做法：把吸管剪半，再數個綁成一綑，上方以砝碼壓

住。避免被水流沖走。 

2. 作用：讓水流的方向和流速一致。 
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柔性

葉片

環圈 

 

左為鐮刀形葉片 

右為三角形葉片 

 

為圓形葉片 

1. 尺寸及材質：輪胎採用樂高橡膠輪胎（外徑：21mm、

內徑：12mm），葉片則長為 15mm，寬為 10mm，黏

貼處 5mm），而樂高橡膠輪胎和我們設計的橋墩比

例，與真實的碧潭大橋與輪胎一致。 

 

圖一：鋁製葉片固定於樂高輪胎上之尺寸 

 

圖二：三角形葉片     圖三：鐮刀形葉片 圖四：圓形葉片 

2. 做法：使用刀片切割鋁罐，並用熱熔膠黏貼在輪胎上，

皆黏十片葉片。 

三、使用軟體 

1. Microsoft Office  Excel 2016。 

2. GSP 5.0 軟體。 

3. Image J。 
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伍、文獻探討 

 

圖五：橋墩沖刷示意圖（程仕帆, 2003） 

水流在沖到橋墩時，會因橋墩的阻擋而停止，但又因為後方的水還在持續流動而把前方

的水往各方推移，而向上的水流，會上方產生壅水，向下方產生向下射流，向下射流在撞到

河床時，並在橋墩和河床之間產生馬蹄形渦流，此渦流對河床具有淘刷能力，會使橋墩前形

成沖刷坑，且會隨著時間加深、擴大，造成橋墩基樁裸露，導致影響橋墩的穩定性，甚至導

致倒塌。 

我們測量流速是因為流速會影響到向下射流的形成，所以測量流速來計算該葉片環圈的

功效，拍攝橋墩四方的圖片是因為向下射流會導致馬蹄形渦流的形成，則如果向下射流減緩，

馬蹄形渦流也會變小，因此用來測量該葉片環圈的功效，而測量地形是為了測量該葉片環圈

對減少整體渦流的形成，和對地形的保護的功效。 
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陸、研究過程與方法 
一、實驗配置 

（一）探勘 

1. 新店溪碧潭大橋，並向新北市第十河川局詢問橋墩尺吋。 

2. 新店溪碧潭大橋下方的消波塊。 

  

 圖六：探勘新店溪碧潭大橋      圖七：探勘新店溪碧潭大橋下方消波塊 

（二）泥沙來源：本實驗設計參照新店溪碧潭流域段，為確保粒徑大小與碧潭一致，

所以本實驗使用之土壤底質來自於碧潭河岸。 

      

       圖八：探勘範圍          圖九：挖砂過程 

（三）實驗操作程序 

1. 實驗前 

(1) 裝置實驗器材於相對位置，把保護工置於橋墩前方三倍處，根據王傳益、呂其

倫、張詠善及鄭人豪(2012)所述，若僅置於橋墩前方兩倍處，則橋墩及保護工

會被視為一個連體，因受水流的作用面較大，形成劇烈紊動，所以會造成較大

沖刷深度，但若置於橋墩前方九倍處，因由於距離較遠，使保護工所削弱之水
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流效果，無法擴及至墩前，加上考量本身水道模型尺吋後，決定把保護工置於

橋墩前方三倍處。 

(2) 測試水流循環系統流動情形。（圖十） 

(3) 將橋墩模型置於水道固定位置。（圖十一） 

(4) 把柔性葉片環圈柱群依設定變因，設置於預定位置。 

(5) 把位於試驗端的泥砂均勻地鋪平並夯實。（圖十二） 

(6) 開啟位於蓄水箱的兩台馬達，並搭配水管引流至導流端，同時開始計時。 

                            

圖十：測試流動情形               圖十一：固定橋墩                  圖十二：泥砂鋪平及夯實 

2. 實驗中 

(1) 使用乒乓球和光電計時器來測量柔性葉片環圈柱群前後的流速，使乒乓球分別

流過第一台及第二台紅外光電傳感器，記錄經過兩者間的所需時間，有效位數

設置為小數點下兩位數，若該組標的物偏移，則不計此次數據；各自重複記錄

十組後，計算其平均及標準差。（圖十八） 

(2) 待沖刷時間達 15 分鐘結束後，關閉抽水馬達。 

3. 實驗後 

(1) 使試驗段的水洩掉，並搭配大滴管把剩餘水分抽乾。 

(2) 拍攝橋墩四邊的尺吋，並記錄下來。（圖十三至圖十六，及圖二十） 
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圖十三：橋墩前 圖十四：橋墩後 

 

圖十五：橋墩左 

 

圖十六：橋墩右 

 

(3) 用雷射測距儀搭配珍珠板架量測河床的剖面高度，並拍攝橋墩模型四邊土堆下

降或上升的尺度，把數據照最小值(0.499m)至最大值(0.588m)依序切成 15 等

份，並以顏色標示其高度，越近深咖啡色的地形愈高，越近深綠色的地形愈

低。（圖十七及圖二十） 

 

圖十七：地形示意圖 

                   

圖十八：感測器位置  圖十九：雷射測距儀測量過程  圖二十：橋墩侵蝕高度測量 

4. 因應不同操作變因而改變不同配置，並重複以上步驟。 
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二、對照組試驗 

示意圖 說明 

 

僅放置橋墩，前後無任何保護工。 

 

三、探討不同形狀的柔性葉片減少河道侵蝕的功效 

葉片形狀 示意圖 說明 

三角形 

 

將 12 個葉片為三角形

的柔性葉片環圈以排

列成正三角形（頂角

朝向水流來向）的形

式，擺在橋墩前方的

三倍直徑處。 

鐮刀型 

 

將 12 個葉片為鐮刀形

的柔性葉片環圈以排

列成正三角形（頂角

朝向水流來向）的形

式，擺在橋墩前方的

三倍直徑處。 
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圓形 

 

將 12 個葉片為圓形的

柔性葉片環圈以排列

成正三角形（頂角朝

向水流來向）的形

式，擺在橋墩前方的

三倍直徑處。 

 

四、探討不同排列方式的柔性葉片環圈減少河道侵蝕的功效 

排列方式 示意圖 說明 

三角形（頂

角朝向水流

來向） 

 

將 12 個葉片為三角形

的柔性葉片環圈柱以

正三角形的形式（頂

角朝向水流來向），

擺在橋墩前方的三倍

直徑處。 

三角形（對

邊朝向水流

來向） 

 

將 12 個葉片為三角形

的柔性葉片環圈柱以

倒三角形的形式（對

邊朝向水流來向），

擺在橋墩前方的三倍

直徑處。 

橫列（與河

川流向垂

直） 

 

將 12 個葉片為三角形

的柔性葉片環圈柱以

橫列的形式（與河川

流向垂直），擺在橋

墩前方的三倍直徑

處。 
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五、探討不同頂角的三角形柔性葉片環圈減少河道侵蝕的功效 

排列方式 示意圖 說明 

45 度 

 

將 12 個葉片為三角

形的柔性葉片環圈

柱以三角形（頂角

為 45 度），擺在橋

墩前方的三倍直徑

處。 

90 度 

 

將 12 個葉片為三角

形的柔性葉片環圈

柱以三角形（頂角

為 90 度），擺在橋

墩前方的三倍直徑

處。 

135 度 

 

將 12 個葉片為三角

形的柔性葉片環圈

柱以三角形（頂角

為 135 度），擺在橋

墩前方的三倍直徑

處。 

六、探討消波塊減少河道侵蝕的功效 

頂角 60 度 

 

將 12 個消波塊以三

角形（頂角為 60

度），擺在橋墩前

方的三倍直徑處。 
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柒、研究結果及討論 

一、     探討不同形狀的柔性葉片減少河道侵蝕的功效 

（一）地形圖-白色圓形圖示為橋墩，藍色圖示為保護工。 

對照組 

 

三角形葉片 鐮刀形葉片 圓形葉片 

   

（二）橋墩前方泥沙上升或下降情形-正值為上升，負值為下降。 

 

（三）流經兩個光電傳感器所需時間 

 

-0.7

0.8

0.2

-0.5

-1

-0.5

0

0.5

1

對照組 三角形 鐮刀形 圓形

單
位
：
公
分

橋墩前方—葉片形狀

2.16

3.89 3.67
2.99

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00

經
過
時
間
（
單
位
：
秒
）

流經時間—葉片形狀

＊＊＊ 
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（四）討論 

  於這組實驗中，先設定三種不同形狀的葉片-三角形、鐮刀形及圓形做為討論對象，且

先皆以正三角形（頂角朝向與河川流向為 180度夾角）方式排列，而從數據中可看到，當葉

片是三角形時能使流經的速度下降，也是最能使橋墩前方不再產生侵蝕，甚至能有堆積出現，

而在地形圖中，可看到不論在橋墩前方或後方，皆能出現堆積，證明能有效抵擋水流沖蝕，

然觀察圓形葉片的流速時，可看到其減緩流速的能力是最差的，且無法在橋墩前方形成堆積，

而在橋墩後方也較不能形成堆積。 

  我們推估可能是因三角形葉片相較圓形及鐮刀葉片，較能用尖刺使水流流速被減慢，讓

水流雖然受到擾亂，使得一道快而範圍廣的水流，變為多道流速較慢且方向不同甚至會相互

干擾摩擦的水流，更導致當水流流經橋墩後方時，因能量不足，而無法帶走泥沙，進而使泥

沙在後方沉澱下來，而圓形葉片可能因其形狀，使水流被分散的力道較小，導致效果較差。 

二、探討不同排列方式的柔性葉片環圈減少河道侵蝕的功效 

（一）地形圖-白色圓形圖示為橋墩，藍色圖示為保護工。 

對照組 

 

橫列（與河川流向垂直） 
倒三角形（頂角朝向與河川

流向一致） 

正三角形（頂角朝向與河川

流向為 180度夾角） 
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（二）橋墩前方泥沙上升或下降情形-正值為上升，負值為下降；排列方式正三角形即頂角

朝向與河川流向為 180度夾角，排列方式倒三角形即頂角朝向與河川流向一致。 

 

（三）流經兩個光電傳感器所需時間 

 

（四）討論 

   針對葉片的裝置排列，我們也做了不同的比較：在最初構想當中，我們讓葉片裝置面

對水呈現三角形排列，另外又進行了葉片橫列狀安置以及倒三角形安置的比較，也因前項實

驗中，得出三角形葉片抵擋流速的效果最佳，因此再深入探討若是改變其排列方式會對河流

侵蝕造成何種影響，從橋墩前方侵蝕狀況可發現正三角形（頂角朝向水流來向）的排列方式
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不僅能阻擋侵蝕，更能產生堆積，也是最能減緩流速的方式，而倒三角形（對邊朝向水流來

向）的排列方式中，橋墩前方被侵蝕的最多。 

  探究其原因，水流情形可能如下表所示，倒三角形的排列方式可能因會將水流更為集中

在橋墩附近，造成橋墩附近水流碰撞變多，進而導致更多渦流產生而侵蝕，就如同橋墩後方

會形成消散渦流一般，倒三角形的排列或是橫列的排列，在水流經過之後雖然被三角形小葉

片切割，但是仍然會匯聚，甚至在到達橋墩時水流又因匯聚而變回大而快速的水流，這或許

也是為何其減緩流速的程度與橫列排法相近，但橋墩前方的侵蝕狀況卻最嚴重，且橋墩後方

的地形也明顯下降，反之，正三角形（頂角朝向水流來向）的排列方式能協助水流進行導

流，使其效果最佳，可能是因本身已經如同我們常見的沙洲一般，將部分水流往兩旁引導，

使其改變流向（當然因為葉片的關係，也有一部分水能夠穿透葉片的縫隙），在到達橋墩之

前，水流並沒有完全聚合，也就是葉片設置區以及橋墩之間成為「安定地帶」，水流仍然較

緩慢。 

倒三角形 

（對邊朝向水流來向） 

正三角形 

（頂角朝向水流來向） 

橫列 

（與河川流向垂直） 
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三、探討不同環圈頂角的柔性葉片環圈減少河道侵蝕的功效 

（一）地形圖-白色圓形圖示為橋墩，藍色圖示為保護工。 

對照組 

 

45度 60度 90度 135度 

    

（二）橋墩前方泥沙上升或下降情形-正值為上升，負值為下降。 

 

（三）流經兩個光電傳感器所需時間 
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（四）討論 

  定調使用正三角形排列方式之後，我們也試圖調整排列的頂角，並延用效用最佳的三角

形葉片。其結果，以我們的葉片形狀和密度，面對水流呈現六十度角時，效果會最好。在我

們所做的角度當中，雖然並沒有做出每一個可能的角度，然而我們可以看到兩項趨勢：若是

夾角太小，雖然形成分流，但是兩側的角度不夠，水流到橋墩時減速和分流的效果並沒有那

麼樣的好。而若是夾角太大，分流的效果並不明顯，那麼就近似於前一項實驗的橫列型裝置

了。因此我們認為這葉片的排列方式必須呈現一個角度，而這角度可能和橋墩的大小以及安

置區以及橋墩的距離有關，可以視情況做調整。 

四、比較消波塊與柔性葉片環圈減少河道侵蝕的功效 

（一）地形圖-白色圓形圖示為橋墩，藍色圖示為保護工。 

對照組 

 

60度 消波塊 

  

（二）橋墩前方泥沙上升或下降情形-正值為上升，負值為下降。 
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（三）流經兩個光電傳感器所需時間 

 

（四）討論 

  從圖片中可看出，在消波塊和柔性葉片環圈的個數一樣的情況下，為了讓面積差不多所

以排比較密集，消波塊可在橋墩前方形成堆積進而保護橋墩，但是因為消波塊需要擺放的比

較密集才有效果，保護的區域較柔性葉片環圈小，因此沒保護到的區域侵蝕較為嚴重，甚至

使沒保護到的區域侵蝕更為嚴重。 

  而比較皆為頂角為 60 度的柔性葉片環圈及消波塊，可以發現消波塊防止橋墩侵蝕的效

果比柔性葉片環圈差，因此我們推測在一定程度上，柔性葉片環圈能替代消波塊。 

五、綜合討論 

（一）研究目標設定 

  我們所面對的是橋墩周圍侵蝕的問題，根據水文的常識我們可以知道，在水流當中發生

侵蝕、搬運抑或是堆積，取決於兩項條件：一是砂土粒徑的大小，二則是水流的流速。 

  而在我們的問題當中，我們所面對的是已經建立的橋樑，因此我們無法選擇底質的粒徑

大小和土質，因此我們要解決侵蝕的問題，只能從水流的方面著手：改變水流流向或是減緩

經過水流的速度，使經過的水流對於砂土盡可能地維持在被搬運的狀態，若是產生堆積，則

必須視狀況清除，而產生侵蝕則是我們所最不樂見的。 

  在橋墩的周圍，除了面對水流的部分會受到侵蝕之外，當水流流過橋墩，分為左右兩道

時，對橋墩的側面也可能產生侵蝕作用。另外，在橋墩後方，被橋墩分開的水流會重新聚合，
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環繞橋墩形成馬蹄形之渦流（程仕帆，2003）因此甚至在橋墩的後方也有可能會產生侵蝕

作用，是故，我們在檢驗橋墩周圍的侵蝕時，不只是看迎水面，而是整個橋墩的周圍狀況都

要納入考量。 

  我們所主要探討的方式源自於文獻中所提到的柔性葉片環圈法（彭大雄、徐郁超及詹錢

登，2010），利用特殊形狀的沉積物懸掛在橋墩前方，達到切割水流以及減速的目的。在

彭的研究當中使用了自由飄動的輪胎等物，但並未針對安置的物體形狀和配置方式進行比較，

因此我們的研究由此出發，希望更細項的去探討，何種環圈對於橋墩的侵蝕狀況能夠最佳的

改善，如果能夠找到柔性葉片的較佳配置方式和最適形狀，也許就能提升此方式的效率，使

之廣泛使用在不同的橋樑保護方面。 

（二）沖刷坑的改善：針對橋墩周圍沖刷狀況之表現 

  使用柔性葉片保護橋墩時，許多組的實驗都可以見到橋墩的後方沖刷狀況較對照組好，

甚至在一些實驗組當中出現了橋墩後方沙土堆積的情況，也就是可以證實此種方式對於橋墩

沖刷有改善效果，然而也有一些組別並未表現如此趨勢，因此我們認為和葉片的配置有關。

從周圍的地形圖來看亦然；在某些配置之中，緊鄰橋墩的附近能觀察到堆積，但是以整體地

形來看，卻在距離橋墩有一小段距離的部分產生了沖刷坑，當然水流的匯聚是不可避免，然

而若是因流向和流速太快而形成大的沖刷坑，雖不是與橋墩相鄰但也有可能產生不良的影響，

因此必須找到較為好的葉片配置和排列方式。（圖二十一及圖二十二） 

圖二十一：未安置環圈前的沖刷坑

 

圖二十二：當安置葉片為三角形保護工時的沖刷坑 

 

（三）切割與分流：柔性葉片的兩種效果 

  從前方流速的表現來看，能夠找出最佳的組合，以我們的橋墩大小與距離，選用三角形

葉片，並呈現三角形排列時，能夠達到最好的效果。三角形葉片本身能切割水流，使之部分

轉向、部分從空隙流過。而在排列的實驗當中，我們則發現，使水分流比迎面阻擋效果要好，

而朝向水流的三角形排列，夾角 60 度時能夠有較好的分流效果，而這夾角並非越大越好或

越小越好。 
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捌、結論 

一、柔性葉片能有效的減緩橋墩周圍侵蝕。 

二、葉片造型選用三角形時，其效果較佳。 

三、安置環圈時，將其排成頂角面對水流的三角形，成果較佳。可能可以產生分流的效果。 

四、三角形排列的夾角，應與橋墩之間存在特定比例關係，而非單純越大越好或越小越好。 

五、推測在一定程度上，柔性葉片環圈能替代消波塊。 
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作品海報 

【評語】030506  

研究主題清楚聚焦，科學方法檢驗。有社會有實用價值。有系

統收集數據及分析。有清晰圖表及圖例。大致了解結果與結論之釋

義及限制。 

該作品嘗試提出減緩橋墩侵蝕的設計，尤其採用回收物品(輪

胎、鋁片等)來做為設計的材料，探討柔性葉片保護工在橋墩對抗

河川侵蝕方面的效能，推測何種環圈的排列方式會有較佳的結果，

以減少消波塊使用對環境的影響。這是實用又有意義的研究，對河

川的保育工作有正面的意義。 

實驗設計有趣，手法具挑戰。同學對於柔性葉片的設計很有想

法，並在葉片設計上進行很全面的實驗，這點很值得鼓勵！ 

但實驗中所使用的是穩定片流，沒有改變流速。並且實際影響

橋墩侵蝕的是河道亂流，但這點在實驗中無法呈現，未來可以改

進。 

D:\NSF\中小科展_60 屆\排版\030506-評語 



一、設計模擬實驗渠道。
二、探討不同形狀的柔性葉片減少河道
侵蝕的功效。
（一）三角形的柔性葉片。
（二）鐮刀形的柔性葉片。
（三）圓形的柔性葉片。
三、探討不同排列的柔性葉片環圈減少
河道侵蝕的功效。
（一）正三角形（頂角朝向水流來向）。
（二）倒三角形（對邊朝向水流來向）。
（三）橫列（與河川流向垂直）。
四、探討三角形擺法在不同頂角下的柔
性葉片環圈減少河道侵蝕的功效。
（一）鈍角三角形（頂角為135°）。
（二）直角三角形（頂角為90°）。
（三）正三角形（頂角為60°）。
（四）銳角三角形（頂角為45°）。
五、探討柔性葉片環圈和消波塊減少河
道侵蝕的功效。
（一）排列為三角形（頂角朝向水流來
向）頂角60°的柔性葉片環圈。
（二）排列為三角形（頂角朝向水流來
向）頂角60°消波塊。

貳、研究目的

本研究主要目的為探討柔性葉片環圈是否能有效減緩橋墩周圍侵蝕，並要在何種條件

下，才能使效果最佳；而本研究運用自製的水道模型，等比例縮小碧潭大橋及柔性葉片保

護工，設置不同的葉片形狀、不同環圈排列方式及三角形排列時不同的頂角，會對流速、

橋墩周圍侵蝕及周邊地形造成何種影響。

由研究結果可知，柔性葉片環圈能有效減緩橋墩周圍侵蝕，且選用三角形的葉片時，

其效果較佳，安置環圈時，排成頂角面對水流的三角形，成果較佳，其成效也較消波塊好，

推測可能可以產生分流的效果；叧外三角形排列的夾角，應與橋墩之間存在特定比例關係，

而非越大越好或越小越好，以結果來看，60度夾角最佳。

壹、摘要

參、研究架構

肆、設備及器材

一、水道整體配置

(1)前段：為導流段，放置導流板使水流穩定流出。
(2)中段：為試驗端，佈置泥砂，下方用珍珠板墊高，
使水能完全流出。

樂高橡膠輪胎和我們設計的橋墩比例，與真
實的碧潭大橋與輪胎一致。

能在使用雷射測
距儀時，將其放上孔
洞上，隨之移動，固
定每次觀察的位置。

左為鐮刀形
葉片
右為三角形
葉片

為圓形葉片

三、珍珠板架

鐮刀形葉片三角形葉片 圓形葉片

(3)後段：為出水端，
水流自出水孔流出，
進入蓄水箱後，再固
定使用兩個抽水馬達
作為固定流速，把水
抽回導流段，達成循
環的水流系統。

二、金屬葉片

輪胎尺吋

減少橋墩被侵蝕

模擬實驗
渠道設計

實地探勘

不同形狀
的葉片

三角形

排列方式

正三角形
（頂角朝向
水流來向）

不同角度

銳角三角形(45°)

正三角形(60°)

直角三角形

鈍角三角形(135°)

倒三角形
（對邊朝向
水流來向）

橫列
（與河川流向垂直）

圓形 鐮刀形

消波塊
(60°)



一、實驗配置

(一)探勘
1.新店溪碧潭大橋，並向新北市第
十河川局詢問橋墩尺吋。

2.新店溪碧潭大橋下方的消波塊。
(二)泥沙來源：本實驗設計參照新店溪碧潭流域段，為確保粒徑大小與碧潭
一致，所以本實驗使用之土壤底質來自於碧潭河岸。
(三)泥沙粒徑分析：隨機抽取樣本泥沙中50粒泥沙，並用dino-lite手持式顯
微鏡觀測，再以image J軟體分析粒徑大小，平均粒徑大小為0.26mm。
(四)實驗操作程序

二、對照組試驗：僅放置橋墩，前後無任何保護工。

三、探討不同形狀的柔性葉 四、探討不同排列方式的柔 五、探討不同頂角的三角形
片減少河道侵蝕的功效 性葉片環圈減少河道侵蝕 柔性葉片環圈減少河道侵

的功效 蝕的功效

伍、研究過程與方法

2. 實驗中：

使用乒乓球和光電計時器
來測量柔性葉片環圈柱群前後
的流速，使乒乓球分別流過第
一台及第二台紅外光電傳感器，
記錄經過兩者間的所需時間，
各自重複記錄十組，每次皆15
分鐘。

3. 實驗後1.實驗前 裝置實驗器材
固定橋墩位置

把柔性葉片環圈
柱群依設定變因，
設置於預定位置

舖平並夯實泥砂
→使土堆皆與橋
墩0cm處高度一致

開啟馬達
同時計時

把水洩掉
只剩泥砂

拍攝橋墩四邊泥
砂升降的尺吋

用雷射測距儀搭
配珍珠板架量測
河床的剖面高度

＊把數據照最小值(0.499m)至最
大值(0.588m)依序切成15等份

土
堆
下
降
(-)

土
堆
上
升
(+)

圓形葉片（頂角60度）

鐮刀形葉片（頂角60度）

三角形葉片（頂角60度）

倒三角形（對邊朝向水流來向）

橫列（與河川流向垂直）

正三角形（頂角朝向水流來向）

頂角135度

頂角90度

頂角45度

六、探討消波塊減少河道
侵蝕的功效

將12個消波塊以正三角形排列

消波塊尺寸:
高5cm*底6cm
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三、探討不同頂角的柔性葉片環圈減少河道侵蝕的功效

(一)以我們的三角形的葉片和排列密度，面對水流呈現六十度角時，效果會最好。
(二)雖然並沒有做出每一個可能的角度，然而我們可以看到兩項趨勢：

1. 若是夾角太小，雖然形成分流，但是兩側的角度不夠，水流到橋墩時減速
和分流的效果並沒有那麼樣的好。

2. 若是夾角太大，分流的效果普遍不明顯，那麼就近似於前一項實驗的橫列
型裝置了。

(三) 葉片的排列方式必須呈現某個角度，而這角度可能和橋墩的大小以及安置
區以及橋墩的距離有關，可以視情況做調整。

柒、結論
一. 柔性葉片能有效的減緩橋墩周圍侵蝕。
二. 葉片造型選用三角形時，其效果較佳。
三. 安置環圈時，將其排成頂角面對水流的三角形，成果較佳，可能可以產生分流的效果。
四. 三角形排列的夾角，應與橋墩之間存在特定比例關係，而非單純越大越好或越小越好。
五. 推測在一定程度上，柔性葉片環圈能替代消波塊。

一. 彭大雄、徐郁超及詹錢登 (2010)。柔性葉片環圈堆保護工應用於橋墩沖刷現地試驗之研究。土木水利，第37
卷 第2期，第63～75頁。

二. 程仕帆(2003)。套環保護工法對減少橋墩局部沖刷之研究。國立中央大學土木工程研究所碩士論文。

捌、參考文獻

陸、研究結果及討論

一、探討不同形狀的柔性葉片減少河道侵蝕的功效
(一)當葉片是三角形時，最能使水流速度下降，也是最能使橋墩前方不再產

生侵蝕的組別，在地形圖中，可看到不論在橋墩前方或後方，皆能出現堆積，
證明能有效抵擋水流沖蝕。
（二）推估可能是因三角形葉片相較圓形及鐮刀形葉片，較能用尖刺使水流
流速減慢，讓水流受到擾亂，變為多道流速較慢且方向不同的水流，這也會導
致其相互摩擦、干擾，致使流至橋墩後方時，因能量不足而無法帶走泥砂，進
而沉澱下來；圓形葉片可能因其形狀，使水流被分散的力道較小。

二、探討不同排列方式的柔性葉片環圈減少河道侵蝕的功效

三角形葉片地形圖

鐮刀形葉片地形圖

圓形葉片地形圖

倒三角形
（對邊朝向水流來向）

正三角形
（頂角朝向水流來向）

橫列（與河川流向垂直）

(一)正三角形的排列方式能協助水流進行導流，使其效果
最佳，如同常見的沙洲形狀。
(二)倒三角形的排列方式可能會將水流更為集中在橋墩

附近，造成橋墩附近水流碰撞變多，進而導致更多渦流產
生，進而侵蝕橋墩。

90度

45度

135度

60度

橫列水流示意圖

正三角形水流示意圖

倒三角形水流示意圖

對
照
組
地
形
圖

排列方式為頂角60度
正三角形的消波塊

比較皆為頂角為60度的柔性葉片環圈及消波塊，發現消波塊防止橋墩侵蝕的效
果比柔性葉片環圈差，因此推測在一定程度上，柔性葉片環圈能替代消波塊。

四、比較消波塊與柔性葉片環圈減少河道侵蝕的功效

***
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排列方式為頂角60度正
三角形的柔性葉片環圈

***
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