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旱溪上游河道之震后复建

曾森煌1,卢昭尧2,吴益裕1

(1 建国技术学院土木科,台湾; 2 中兴大学土木工程学系)

摘　要: 大里溪水系旱溪上游段观音桥至南阳桥间,“9·21”大地震后,山顶产生严重裂缝,渠道左侧峭壁大量土石

崩落,致使山坡地裸露并阻塞河道,不仅加剧坡面之不稳定性,亦窄缩水流之通水空间,其对上游集水区土砂灾害

与洪泛影响甚巨。本支流为大里溪主要河川之一,故在复建工法上采 100年洪水频率。除配合现场设计河槽断面

外,并进行该河段之水理演算,以确保计划堤顶出水高与洪水之安全宣泄。此外,为保持该坡面之稳定性与自然景

观,亦对坡面进行稳定分析与绿美化。
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Post-earthquake Recon struction of Channel Upstream of D rought R iver
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Abstract: A large crack occu rred at the top of the h illslope, and severa l landslides occu rred along the

D rough t R iver (a t ribu tary of D ali R iver) betw een Guan2In B ridge and N an2Yang B ridge as a resu lt of Ch i2
Ch i earthquake on Sep tem ber 2, 1999. T he landslide m ateria l b locked part of the channel w aterw ay, and

the bare su rface increased the in stab ility of the h illslope. D rough t R iver, w h ich is a t ribu tary of D a2L i R iv2
er, is a p rincipal river in T aiw an. T herefo re, it is requ ired to u se one hundred2year f lood in the design of

po st2earthquake recon struct ion. T he cro ss2sect ional shape w as designed based on the ex ist ing geograph ica l

condit ion and the calcu la t ion of gradually varied flow to en su re a p roper freeboard and the passage of de2
sign flood. In addit ion, the stab ility and the vegeta t ion w ere also con sidered in the p ro ject to con serve the

stab ility and the natu ra l landscape of the h illslope.

Key words: po st2earthquake recon struct ion; landslide; so il and w ater con servat ion; w ater su rface p rofile

1　流域概况

大里溪水系位于位于台中盆地东侧,阿里山山

脉之西侧,地面标高为 300～ 600 m ,上游集水区皆

为丘陵地,亦为乌溪流域中六大支流之一。东起大横

屏山山麓,西以乌溪为终点,南迄干溪之起点,北绕

丰原市连接台中市, 如图 1 所示, 全流域面积为

400. 72 km 2,各支流间呈辐射性状,渠道坡度陡峻,

山区地形坡降约 1ö60,平地坡降约为 1ö320。

旱溪乃为大里溪之主要支流, 流域面积为

121. 48 km 2,流域长为 33. 50 km ,山区集水区仅约

占全流域 7% ,上游流域河床坡降约为 1ö60,平地区

域约为 1ö190,该溪位于台中盆地及海岸平原属于

洪积层及现代冲积层,其河床粒径分布含括由细砂、

黏土及砾石等成份。水源分别注入台中盆地,经汇聚

各支流后流入大里溪,再流向西侧乌日乡下注于乌

溪主流。此流域在历经下游市区平流缓时,流路任其
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荡漾,河幅宽窄不定,每多泛滥泥砂淤积之患; 另一

方面在汛期时,经洪流汛涨则奔驰迅速,易侵蚀溪槽

两侧堤脚。

1. 1　水资源利用现况

1. 1. 1　地面水　大里溪流域水资源相当丰沛,年平

均降雨量约 1 900 mm ,年平均径流量在五光村南溪

桥处约 4. 8亿m 3,近乌日乡旱溪自治桥处约 3. 5亿

m 3, 河川用水量以农业灌溉为大宗, 惟流量之时间

分布不均,丰枯水期流量差异悬殊。近年来由于台中

市及其近郊工商业发展迅速,临近乡镇人口不断涌

入市区,加剧灌溉面积逐年减少,全流域未来之用水

情况,应以工业用水及公共用水为主要标的,例如近

10年来在草湖溪上游建民村规划兴建建民水库、头

汴坑溪中游兴建头汴坑水库及大坑溪上游永源村兴

建永源水库,即为提供未来水源开发之参考。

图 1　大里溪之水系图

1. 1. 2　地下水　本流域之地下水量尚称充沛,惟近

年来台中市区逐渐往北区大量开发,其地下水位已

逐年剧降,为免除水质恶化及地层下陷等问题,宜有

效管制地下水超抽。目前所使用之地下水井,大多以

浅井抽取自由地下水位为主。由于台中盆地之地层

构造为砂、砾石或相亘交替,工厂及都市废污水直接

注入地下水含水层,导致地下水遭受污染日益严重,

应作整体之规划,以期在干旱时期可提供补助水源,

又如能与地面水联合有效之运用,将可解除大台中

地区缺水之困境。

1. 2　集水区保育

本流域上游集水区皆属丘陵地,其山坡地之面

积约 22 339 hm 2,依土地利用可分为林班地、实验林

等保安林地约 4 899 hm 2,合于保育条例之山坡地范

围计17 440 hm 2, 其中适宜农牧地约7 984 hm 2, 宜

林地约 7 689 hm 2,待加强土地保育地约 522 hm 2,

其它不分等级者约 1 245 hm 2,超限土地利用面积约

2 485 hm 2,多数种植梨树、柑橘、梅树及荔枝等, 大

都分坡地覆盖情况尚称良好,仅只少数滥垦地需加

强造林与森林抚育等工作,以保育国土资源,免日后

加剧土壤流失。

对于集水区山坡地之开发,应充分考量土地利

用及水土保育之工作,尤以加强中上游水源之涵养、

减少下游土壤冲蚀及河床砾石稳定输移。本流域中

下游地区,已渐演变为都市重划区,为配合都市型之

发展,大都份洪泛区域,在两岸已筑堤御洪,并配合

疏浚淤积河床,以免漫溢危及岸顶; 此外,亦加强美

化河域之景观,以提高土地利用价值。对于各项配合

措施,应妥善处理,以免破坏河川机能及自然生态体

系。

2　灾后紧急防御方法与临时措施

“9·21”地震后, 旱溪观音桥下游约 450 m 处

发生走山现象,其范围长约 600 m、高约 6 m、平均

宽约 30 m 。图 2为“9·21”地震后走山,导致南阳、

北阳堤防受损,河道受阻之情况。由于坡内为大量泥

岩与少数砂砾石,经长期风化所形成之疏松或脆弱

之堆积物, 一遇强大震波时, 土壤承载力即瞬间丧

失,引起山坡地急速倾落,大量土石方掩盖河道、阻

碍水流。估计此次地震崩落之土石方量约10 800

m 3, 震后经县府依紧急抢险条例, 遗派优良厂商施

工人员在 6 h 内,携施工机具径行至灾区待命,并于

二周内完成土石方之清除工作。此外,为防止水流漫

流至市区,另辟长约 600 m、宽约 18 m、水深高 2 m

之临时引水道,以疏浚枯水期之基流量,目前暂时尚

无立即性之危险,惟该山区沉滓相当丰厚,加以坡陡

流急,汛期来临土石崩塌时,对于当地居民之生命财

产将构成潜在之危险,实有对上游河道复建工程作

一详尽评估之必要。

3　复建工程之分析

旱溪灾后临时性措施施工后,为免除汛期该河

道侧向坡地之冲蚀,并进而导致河水泛滥,应审慎选
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择适当之水道治理规划线,以作为河川管理之依据。

此外,在汛期前宜加高加强旱溪段护岸工程,以保持

疏浚之深度,并安全地导引水流汇入大里溪与乌溪。

本文在复建工程上,拟进行现有河道水理计划

之分析、现有桥梁及堤防之灾后调查、通水断面之设

图 2　旱溪走山致南阳、北阳堤防受损及河道阻塞情况

图 3　旱溪计划河道纵剖面线

计、水面线之分析、边坡稳定分析及河道疏浚安全措 施评估等,兹将上述各项分析工作简述如下:
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3. 1　既有河道治理计划之分析

河道治理计划中治理规划线之拟定,攸关堤防

及护岸工程之实施,故在选择堤线方面,务求两堤之

间能安全宣泄最大洪水量,且须堤身稳固不因冲刷

而坍塌, 故对于堤距之设计, 应考量计划最大洪水

位、水深、渠床坡降、粗糙系数、上游集水区泥砂生产

量,并参考未兴建堤防前之既往洪水痕迹调查。目前

水利处辖区内之河川局,对于洪水计划线之拟定,乃

依据“经济部”水利规划试验所,觅妥相关资料后所

拟定之规划报告为主,依河川水系之等级进行设计

堤防及护岸工程,如主要河川采 100年频率,次要河

川采 50年频率,普通河川采 25年频率,惟在特别重

要河川则采用 200 年一次洪水流量,进行推演河道

之水面线。现有旱溪支流计划河道纵剖面线,如图 3

所示。

　　旱溪流入大里溪水系后,流经大台中东北都会

区之边缘,河川两岸土地已高度利用,流域内工商业

发达,惟经长期泄洪后,河川乃无法自然形成固定河

槽,洪流时易生灾情。近年来经河川局大力整治后,

目前已完成第一期工程,如图 1所示,其内容主要有

河川改道、截弯取直、防洪工程、低水治理及高滩地

整理、灌溉取水口工程及桥梁整建工程等,其相关内

容列如表 1。此外,经由“9·21”大地震后,河川局亦

拟定第二期河道整建工程,如旱溪、头汴坑溪及草湖

溪等水系,如图 1所示。

表 1　早溪整建工程之内容

工程名称 工程内容

河川改道及截弯取直工程 旱溪支流改道、截弯取直 500 m

防洪建造物 灌溉取水口工程改建五座

低水治理及高滩地整理低水治理 13. 4 km 及高滩地绿美化 50 hm 2

堤防 堤防新建 36. 1 km、加高加强 6. 3 km

桥梁整建 3座、路堤 10. 91 km

3. 2　既有桥梁及堤防之灾后调查

大里溪干流下游段依河道治理规划线,目前大

致已完成堤防之兴建,然而在上游河道输水容量不

足处,须依计划水道之河宽予以保留,以供宣泄水流

之用。各河段计划洪水位之分配,乃采 100年洪水频

率设计。惟在低水治理规划方面,乃以二年频率洪水

位为满深水槽,五年频率洪水位平两岸高滩地为原

则,以因应都市人口剧增、工商业发展,对洪水平原

土地高度利用之需要。

旱溪支流方面,在现有东门桥堤防附近,将旱溪

改道汇入大里溪干流内;在旧社桥附近,则配合台中

市东南区都市计划,截弯取直约 500 m ,并于左右岸

根据选择之洪水频率设计堤防。此外,下游地区地势

平缓易发生淤积,造成河床升高,加以既有桥梁高度

大多不足,仍须加强加高,如表 2所示。该流域之洪

泛区大多发生于未兴建堤防或既有防洪设施不良

处,在既有堤防工程设施已加高加强者,对于减缓洪

灾已有相当功效,如表 3所示。

表 2　旱溪既有桥梁之水理观测

溪别 流向 桥梁名称 号断面编 计划河宽öm 计划洪水位öm 计划堤顶标高öm
桥梁现况

öm

桥长 梁底标高

长度
不足
高度
不足

旱

溪

干

流

上游

Υ
下游

观音桥 尚未编号 35～ 38 240. 85 242. 35 47 235. 05 — √
南阳桥 110 37 216. 65 218. 15 40 217. 44 — √
朝阳桥 108 40 208. 92 210. 42 45 209. 74 — √
金溪桥 106 50 204. 28 205. 78 38 204. 41 √ √
聚兴桥 99 70 179. 56 181. 06 37 180. 33 √ √
聚新桥 951 90 165. 71 167. 21 62 164. 32 √ √
松竹桥 尚未编号 90 140. 11 141. 70 61 139. 10 √ √
旧社桥 891 90 135. 03 136. 53 60 133. 20 √ √
倡和桥 851 100 119. 17 120. 67 118 119. 68 — √
太原桥 841 100 111. 79 113. 29 100 114. 20 — —
精武桥 811 100 91. 31 92. 81 151 91. 64 — √
长福桥 801 120 86. 82 88. 32 120 89. 14 — —
旱溪桥 791 120 83. 43 84. 93 120 83. 78 — √
东门桥 781 120 74. 02 75. 52 161 74. 4 — √

3 注: (1) 计划堤顶标高 = 计划洪水位 + 出水高 (freeboard, 1. 5 m ) 。 (2) 若桥梁梁底标高 < 计划堤顶标高,则属高度不足。

3. 3　通水断面之设计

近年来治河工程均强调流域整体性之开发,为

使上游观音桥至下游南阳桥间洪流宣泄顺畅,在河

道通水断面设计方面,拟延伸已公告之河川区域线

至观音桥,如图 4所示。依据大里溪治理计划报告,

该水系在百年洪水频率作用下,可顺畅排除洪流 (避

免溢流至丰原市)。理论上就一已知之坡度、糙度与

水流断面积而言, 梯形河道之最佳水力断面 (best

hydrau lic sect ion; Chow , 1959)为正六角形之半。就

本计划观音桥至南阳桥段而言,现场受既有边坡坡
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度及地形之限制,乃考虑断面之对称性,在设计能量

坡度 S = 0. 01 下, 进行水面线之演算 (详见 4- 4

节)。建议之设计横断面,在百年洪水频率时,水面顶

宽 T 取 38. 0 m ,水深 Y 取 4. 0 m ,底宽B 取 22 m ,

各细部尺寸如图 5所示。

表 3　旱溪既有堤防工程设施一览表

溪别 流向 岸别 编号 堤防名称 长度
öm

已加高加强长度öm 减缓洪灾成效或“9·21”
震后状况

旱

溪

干

流

上游

Υ
下游

左

岸

37 北阳堤防 1500 复建重点 走山、河道隆起
35 朝阳堤防 1072 — 尚好、待兴建
33 镰村堤防 1032 440 成效良好
31 新田堤防 2252 120 成效良好
29 聚兴堤防 1908 — 尚好、待兴建
27 九甲堤防 1454 — 尚好、待兴建
25 水景堤防 1000 — 尚好、待兴建
23 新光堤防 2490 — 尚好、待兴建
21 旱溪堤防 1400 328 成效良好
19 东新堤防 968 — 尚好、待兴建

右

岸

38 南阳堤防 1500 复建重点 走山、河道隆起
36 朝阳堤防 1000 100 成效良好
30 马鸣堤防 468 540 成效良好
34 丰田堤防 752 — 尚好、待兴建
32 嘉仁堤防 892 560 成效良好
28 旧廓堤防 1490 408 成效良好
26 旧社堤防 2602 — 尚好、待兴建
24 倡和堤防 532 400 成效良好
22 北屯堤防 2698 150 成效良好
20 东门堤防 1488 280 成效良好

图 4　水位 Y 与水面顶宽 T 之关系图

3. 4　设计横断面之水面线分析

攸关旱溪水系之计划洪水位及河道治理之拟

定,须能充分符合洪水防御之标的,对于该河道御洪

之工程设施,尤以桥墩、固床工、拦河堰及受水冲击

处附近之护岸工程,易造成水面曲线之壅高,应详加

检讨,确保水位在计划堤顶高之下,以免盈溢泛滥成

灾。

　　观音桥为旱溪之上游河道,依流域之整体性应

属第三河川局之管辖,惟在 1989年水利局规划总队

尚未着手规划治理该区,故南阳桥至观音桥间至今

并无治理规划线以兹参考。再则该河道位居丰原市

东北区,河道常时维修整治方面,大多由台中县政府

负责。在野溪山坡地水土保育则由水土保持局负责。

该河道分别隶属于三个不同层级之政府所管辖,在

在显示出管理单位之多头马车,亦暴露出各机构之

权责划分不清。

图 5　建议之梯形河道断面图

　　为考量整体流域规划之一致性,本计划评估延

伸南阳桥之治理规划线至观音桥段,如图 4所示,其

河道之纵断面,如图 6 所示。依据主要河川之洪水频

率,并采用美国陆军工兵团 1998 H EC - RA S 之软

件,进行该段全长 978 m 水面线之分析。该软件乃

假设流况为定量缓变速流,各断面之摩擦损失可用

等速流公式估算。经考虑现场河床质粒径分布,各深

水槽及护坡之糙率系数 n 值取 0. 025,并由上游临
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界水深进行试算。图 7为原始河道断面之水面高程

示意图, 由图中可发现离上游约 450 m 处, 断面不

足以排除洪流; 经河道整治后 (参见图 5) ,重新进行

水面线演算,其相对之结果如图 8 所示。由图上判

断,新设计之通水断面在汛期应可安全排除洪水。

图 6　观音桥至南阳桥间之旱溪河道纵断面

图 7　0K+ 450走山处原始河道断面与百年洪水

之水面高程

图 8　0K+ 450走山处设计断面与百年洪水之水面高程

3. 5　边坡稳定安全分析

一般而言,边坡上引起大量土砂崩塌,主要乃是

土壤抗剪强度降低,致使破坏面之抵抗力 (resist ing

fo rce)与外在驱动力 (driving fo rce)无法达至均势,

边坡失去稳定性所致。此时,汛期所带来之豪雨,极

易造成水土灾害。

图 9　稳定系数N c 与斜面倾斜角 Β之关系图

　　旱溪上游段观音桥至南阳桥间之左侧山坡地长

约 150 m、高约 60 m ,坡度向外左侧倾斜约 60°(下

坡段)～ 80°(上坡段) ,经现场估算该段之崩塌土石

量约 26万m 3,必须采取适当之措施,以避免在不安

定之陡坡下,进行河道之疏浚。

本计划基于现场实务之便利, 乃采用泰勒

(T aylo r, 1937)之简便图表,适度假设土石内摩擦角

5 为 15°,黏土之抗剪强度 C 为 2. 0 töm 3,配合该土

地征用之范围,其可进行开发之斜面倾斜角约 Β=
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62°,以决定该边坡之稳定系数N C值,再反算斜坡预

定开挖临界高度H C。泰勒分析图表,如图 9所示。经

泰勒图表分析后, 得知斜坡安全开挖临界高度H C

为 9. 6 m ,考量现场施工方便取H C 为 9. 0 m。此外,

亦对土壤内摩擦之边坡安全进行分析,经计算后,其

安全因子 F. S 约为 1. 1,就实用目的而言,该容许边

坡开挖高度应属安全,其预开挖之倾角与高程示意

图,如图 10 所示。

　　经边坡稳定安全分析后,为确保该坡趾免于洪

水冲刷,乃采用富有屈挠性之石笼护坡,该工法对于

挑离水流并促进淤积,进而稳固岸脚具有相当之功

效。至于开挖后裸露坡面之稳定,建议采用边坡挂网

绿化植生。此一工法乃针对原始坡面土质不佳及缺

乏壤土处,利用移植外来客土作为绿化植生之基础,

再对该坡面平均喷植约 5 cm 厚之基材,作为植床之

用。此外, 坡顶安装 3 m 之主锚钉, 以固定整体挂

网,并将坡面划分成网格状,每 5 cm 2 钉上锚钉,并

种植百喜草或相思树等植物,以确保坡面之稳定,如

图 10 所示。

图 10　边坡挂网绿化植生示意图

图 11　河道开挖与改善示意图

3. 6　河道疏浚之安全措施

不当的坡地开挖顺序,常衍生对现场环境之冲

击,进而造成施工机械及人员之伤害,本计划拟进行

开挖之顺序,如图 11所示。若先行于坡趾开挖,则常

因土质松散引起坍方,而造成大量土石崩落于河道

中,建议利用爬升力较佳之中小型挖土机,先行于坡

顶 (图中编号 1)进行开挖一半 (图中编号 1&2) ,再

由大型挖土机进场施工 (图中编号 3&4)。其次,为避

免开挖进行中大量土石掉落河内,阻塞河道中之水

流,乃于河道上游端右侧 0+ 250K 至下游端右侧 0

+ 750K 处,安装直径 3 m 之预铸排水管道,以利现

有基流量之排除。此外,本计划在河道之左侧内设置

施工车辆回转调度场,并于沿岸设置临时施工便道

(约 1. 5 km ) ,其现场作业人力布署及各施工作业所

需机具及设备,如表 4所示。
表 4　震后复建之现场作业人力布署

及施工作业机具设备

编号 施工人员 施工作业机具设备 人员数 机具数量
1. 工地负责人 1 —
2. 品管工程师 1 —
3. 劳工安全卫生管理员 1 —
4. 材料管理人 1 —
5. 挖土机操作员 3～ 6 —
6. 大型卡车司机 2～ 4 —
7. 工务会计兼总务 1 —
8. 挖土机 (土方作业) — 4台
9. 挖土机 (河床疏浚) — 2台

10. 挖土机 (护岸整理) — 2台
11. 技工 (石笼组立) 4人 —
12. 技工 (砾石排列) 6人 —

4　结　论

大里溪支流旱溪上游段观音桥至南阳桥间,

“9·21”地震后大量土石崩落,致使山坡地裸露并阻

塞河道,不仅加剧坡面之不稳定性,亦窄缩水流之通

水断面,对于上游集水区土砂灾害与洪泛影响甚钜。

本文在复建工程中,针对河道通水断面、百年频率之

水面剖面线演算、边坡稳定、河道安全措施等项目,

进行分析评估,并提出具体建议。兹将各项重要结论

简述如下:

(1)经现场勘查旱溪支流后,发现既有桥梁高度

大多不足,仍须加强加高。对于堤防设施已加高加强

者,其减缓洪灾 (或震灾)已有相当功效。

(2)河道通水断面之设计,乃配合现场既有边坡

坡度、施工方便性、渐变流水面线演算,进行梯形断

面之设计。考量整体流域规划之一致性,治理规划线

由南阳桥延伸至观音桥,经采美国陆军工兵团 H EC

- RA S 软件进行水面线之分析,显示该设计断面已

足以排放 100年频率之洪水。

(3)基于现场实务便利性之考量,本计划采用泰

勒 (T aylo r)之简便图表,估算斜坡安全预定开挖临

界高度。此外,为避免该坡趾遭洪水之淘刷,经评估
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后采用富有屈挠性之石笼护坡,并于开挖后裸露坡

面挂网绿化植生,以确保坡面之稳定。

(4)为避免不利之开挖顺序,衍生对现场环境之

冲击,本研究建议由上坡开挖至下坡。此外,为减少

开挖进行中之大量土石崩落河道内、阻塞水流,乃安

装直径 3 m 之预铸排水管道, 以利现有基流之排

除。
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