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地質條件與橋樑安全的研究 

摘  要 

本研究認為，若從地質條件來檢視新來吉大橋的安全性，我們持正向看法；

目前政府相關部門和水土保持局等單位的作法值得肯定。此外另有發現： 

一、來吉附近的地質屬南莊層砂頁岩互層結構，而此地出露的岩層裸露面節理發

達、風化嚴重，這些地質現象與過去舊來吉大橋的毀損是有關係的。 

二、不同的水量和河道砂石搬運量有關係，未來豪大雨來臨時應該做好警戒措施。

此地聚落周邊山崖交錯，阿里山溪流經此地時，遭逢許多支流；主流和支

流交匯，河水水量倍增，因此其搬運量也比較大，衝擊能量也不小，不能

輕忽。但是河道中的橋墩型態、數量和砂石的搬運量關係不大。 

三、防砂壩的整治與砂石搬運量絕對有關係；研究區域內，來吉大橋附近阿里山

溪支流河道上已建置 4 座防砂壩，且壩體均已填滿幾乎呈階梯狀，對消除

河水衝擊能量，必定會產生一定的效果。 

 
壹、研究動機 

    來吉大橋是阿里山鄉來吉村交通上重要的門戶，莫拉克颱風中原來的來吉大

橋毀損了，所以又蓋了一座新的來吉大橋。 

    至於舊的來吉大橋的損壞，根據水土保持局的調查報告，舊來吉大橋的位置

剛好在阿里山溪主流與支流的匯流處下方，支流與主流匯聚形成強大的水流，使

得舊來吉大橋的橋墩下方遭到侵蝕、淘空，讓舊來吉大橋變得非常危險。根據我

們的野外調查，我們心裡有個疑問：難道新的來吉大橋就不會跟舊的來吉大橋一

樣?所以我們決定以實驗的方式去證明到底新的來吉大橋會不會跟舊的來吉大橋

一樣被侵蝕、淘空。所以我們到當地去作調查，發現在阿里山溪支流上的防砂壩

都已經被填滿，有的壩體被石頭撞擊而破損。目前阿里山溪支流上的石頭很多是

大鵝卵石，而且在河道中間，小的石頭都堆積在兩側；還發現阿里山溪支流上有

一處斷層。 

地質條件是否會影響橋樑安全？為了解答這個問題，於是我們以來吉大橋為

例，開始規劃設計實驗、製作河道模型，並用木頭做了粗和細的橋墩，模擬阿里

山溪的主流、支流的交匯情形，開始我們的研究。本研究與課程的關係：自然領

域南一版國中三上第 5 冊第 5 單元我們身邊的大地。 

 

貳、研究目的 

    受限於我們的能力和設備，在「地質條件是否會影響橋樑安全」研究上，我

們將範圍縮小在「地質條件」，並以「新的來吉大橋」為例，驗證與橋墩基礎被

侵蝕、河流搬運等相關地質因素，因此我們擬定了下面幾個問題進行研究。 

一、來吉附近的野外地質調查；這些地質現象與來吉大橋的毀損有關係嗎？ 

二、不同的水量和河道砂石搬運量與橋樑的毀損有關係嗎？ 

三、不同型態的河道與砂石搬運量有關係嗎？會造成危害橋樑嗎？ 
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四、不同型態的橋墩與數量是否和砂石的搬運量及危害橋樑有關係？ 

五、不同河川的整治方法與砂石搬運量對危害橋樑有關係嗎？ 

 

叁、研究設備及器材 

傾斜儀、地質錘、模擬河道模型、流水台、500ml 燒杯、1000cm
3 壓克力盒 

    

沖蝕實驗流水台 模擬河道 防砂壩模型 模擬橋墩 

 

肆、研究過程及結果 

一、文獻探討 

（一）嘉義縣阿鄉里山鄉來吉村，過去即發生過土石災害，如桃芝颱風與莫 

拉克颱風時來吉大橋就曾分別遭土石流沖毀。縣道 149 甲線於莫拉克 

     颱風時路基、來吉大橋橋墩就曾發生淘空。阿里山溪溪水暴漲沖毀來 

     吉大橋上游兩側砌石護岸。阿里山溪主流與支流匯流處土石堵塞束縮 

     河道。 

 

阿里山鄉來吉村 0610 災害位置圖（資料來源：水土保持局） 
   

（二）來吉部落鄰近出露地層屬於中新世晚期以砂頁岩互層為主之南莊層。部落

分為內來吉、外來吉，分別位於阿里山溪東側之河灘地及河階地，地勢大

致由東向西降低。 

地層走向約為北偏西 10 度、向西傾斜 70 度，部落東側之邊坡屬順向坡，

部落西南側約 0.5 公里鄰近來吉大橋。來吉部落主要受到阿里山溪上游大

規模面積崩塌，挾帶大量砂石堆積河道，以至於河床與階地無高差。造成

內、外來吉的交通受阻，橋梁的衝毀致使來吉與其他部落的交通困難。 
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來吉村附近阿里山溪主流和支流匯流處的航照圖（資料來源：原民處 2009 年

來吉村災害報告） 

 

（三）嘉義縣來吉村交通路線示意圖 

 

資料來源：嘉義縣政府觀光處（2019） 

（四）來吉村是台灣阿里山鄉的原住民鄒族部落之一，面積 428 平方公里。該社

本為原住民獵者（Denohiu）狩獵轉折棲息點，後來因為氣候宜人，河階

台地密布，而漸漸成一聚落。另外，該村地形特點為阿里山溪切割造成的

陡降河床。部落附近最有名的地質景點是「鐵達尼岩」，是一超巨型的塊

狀砂岩，其傾斜角度超過 25 度，外型有如鐵達尼號的船首，遠眺近觀皆

壯觀，很受遊客喜愛（資料來源：維基百科 2019）。 

  

阿
里
山
溪
主
流 

本研究的重點區

 

支流 

本研究

的範圍 
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二、研究架構圖 

 
三、研究設計及過程 

（一）不同的水量和河道砂石搬運量與橋樑的毀損有關係嗎？ 

1.實驗設計： 

我們把砂放在河道，模型模擬阿里山溪，來看看不同水量搬運的情形。 

2.實驗變因： 

（1）操縱的變因：不同的水量 

（2）保持不變的變因：1000cm
3 的砂、模擬河道的坡度 5 度、操作方法 

（3）應變的變因：搬運的體積 

3.實驗方法： 

（1）在模擬河道上倒入 1000cm
3 的砂。 

（2）使用燒杯裝 500ml 的水倒在砂堆上，手的高度、傾倒的角度和速度盡量保

持相同。 

（3）改變水量，分別是 500ml、1000ml、1500ml、2000ml，觀察流水的搬運量 

（4）將搬運流下來的水和砂集中，裝在 1000cm
3 的壓克力盒子，等砂子沉澱後，

測量砂子的體積。 

   

河道放置 1000cm
3 的砂 堆積物 20✕10✕5cm

3
 500ml 的水倒在砂堆上 

 

  

地質條件與橋樑 

安全的研究 

文獻探討 

資料蒐集 

野外 

地質調查 

設計實驗 

進行驗證 

以阿里山鄉 

來吉大橋為例 

討論與歸納 

撰寫科展說明書 
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（二）不同型態的河道與砂石搬運量有關係嗎？會造成危害橋樑嗎？ 

1.實驗設計： 

我們模型模擬阿里山溪主河道與支流交匯的情形，來看看河床上堆積物被搬運

的情況是否有差異。 

2.實驗變因： 

（1）操縱的變因：不同型態的河道（1 個是主河道、另 1 個是主河道和支流） 

（2）保持不變的變因：1000cm
3 的砂、水量 500ml、河道坡度 5 度 

（3）應變的變因：搬運的體積 

3.實驗方法： 

（1）在模擬主河道上倒入 1000cm
3 的砂。 

（2）使用燒杯裝 500ml 的水倒在砂堆上，手的高度、傾倒的角度和速度盡量保

持相同，觀察流水的搬運量。 

（3）改變模擬降水的方式，分別由主河道與支流同時注水，其餘相同。 

（4）將搬運流下來的水和砂集中，裝在 1000cm
3 的壓克力盒子，等砂子沉澱後，

測量砂子的體積，比較兩者的差異。 

4.實驗過程： 

    

主河道設計 製作單橋墩 模擬來吉大橋 河流搬運作用 

    

河流搬運作用後，橋墩附近被侵蝕的情形。 

    

設計主河道＋支流 模擬同時降水實驗 同時降水實驗 雙水流搬運與橋墩 

 

（三）不同型態的橋墩與數量是否和砂石的搬運量及危害橋樑有關係？ 

1.實驗設計： 

我們把模擬橋墩放在河道上，模型模擬阿里山溪來吉大橋，來看看河流上堆積

物被搬運的情形。 

2.實驗變因： 

（1）操縱的變因：不同型態（粗、細）的橋墩及數量 

（2）保持不變的變因：1000cm
3 的砂、水量 500ml、河道坡度 5 度 

（3）應變的變因：搬運的體積 



7 
 

3.實驗方法： 

（1）在模擬河道上倒入 1000cm
3 的砂。 

（2）使用燒杯裝 500ml 的水倒在砂堆上，手的高度、傾倒的角度和速度盡量保

持相同。 

（3）改變橋墩粗細及數量，觀察流水的搬運量 

（4）將搬運流下來的水和砂集中，裝在 1000cm
3 的壓克力盒子，等砂子沉澱後，

測量砂子的體積。 

4.實驗過程： 

甲：1 個橋墩、細的橋墩 

     

第一次我們發現

橋墩下的砂石已

經被水侵蝕掉了 

第二次我們發現

橋墩下的砂已經

全部被侵蝕了。 

第三次，上面的

砂把橋墩填滿一

部份。 

第四次，橋墩的

右邊是完全被掏

空的。 

第五次，橋墩的

左邊有被侵蝕的

痕跡。 

 

乙：1 個橋墩、粗的橋墩 

     

第一次我們發現

橋墩下的砂石已

經被水侵蝕掉了 

第二次我們發現

橋墩下的砂已經

全部被侵蝕了。 

第三次，上面的

砂把橋墩填滿

一部份。 

第四次，橋墩的

右邊是完全被掏

空的。 

第五次，橋墩的

左邊有被侵蝕的

痕跡。 

 

丙：2 個橋墩、細的橋墩 

     

第一次我們發現

左邊的河道有被

侵蝕。 

第二次我們發現

橋墩前面形成了

砂洲。 

第三次，右邊的

橋墩有被侵蝕，

非常明顯。 

第四次，兩邊的

橋墩都有被侵蝕

的痕跡。 

第五次，橋墩被後

面的砂石填滿，不

是很多。 

 

丁：2 個橋墩、粗的橋墩 

     

第一次，橋墩下

的砂沒有明顯的

變化。 

第二次我們發現

橋墩前都堆滿砂

石。 

第三次我們發現

橋墩前的砂石有

被侵蝕的痕跡。 

第四次，左邊的

橋墩前已經被侵

蝕得很明顯。 

第五次，橋墩的

左邊有一部份已

經被侵蝕 
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（四）不同河川的整治方法與砂石搬運量及對危害橋樑有關係嗎？ 

1.實驗設計： 

我們模型模擬阿里山溪支流防砂壩整治的情形，來看看河流上堆積物被搬運的

情況是否有差異。 

2.實驗變因： 

（1）操縱的變因：不同型態的整治方法－防砂壩、梳子壩 

（2）保持不變的變因：1000cm
3 的砂、水量 500ml、河道坡度 5 度 

（3）應變的變因：搬運的體積 

3.實驗方法： 

（1）在模擬主河道上倒入 1000cm
3 的砂。 

（2）使用燒杯裝 500ml 的水倒之流的砂堆上，手的高度、傾倒的角度和速度盡

量保持相同，觀察流水的搬運量。 

（3）改變防砂壩的設置形態及數量，分別由主河道與支流同時注水，其餘操作

方法相同。 

（4）將搬運流下來的水和砂集中，裝在 1000cm
3 的壓克力盒子，等砂子沉澱後，

測量砂子的體積，比較兩者的差異。 

4.實驗過程： 

   

設計 1 組防砂壩，觀察與紀錄砂石搬運的情形 

   

設計 2 組防砂壩，觀察與紀錄砂石搬運的情形 

   

設計 3 組防砂壩，觀察與紀錄砂石搬運的情形 
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設計 1 組梳子壩，觀察與紀錄砂石搬運的情形 

   

設計 2 組梳子壩，觀察與紀錄砂石搬運的情形 

   

設計 3 組梳子壩，觀察與紀錄砂石搬運的情形 

 

四、研究結果 

以下是我們這一組的研究結果，分別以研究一野外地質調查的紀錄，研究二

到研究五，進行設計實驗的驗證工作，經由獲得的數據釐清並藉以支持我們的想

法，現在分別敘述如下： 

 

研究一  來吉大橋和來吉村附近的野外地質調查 

（一）露頭一  來吉大橋 

  

照片上方的橋是莫拉克颱風過後，新建

的大橋，目前是進出來吉的門戶。我們

站的位置是在舊橋上，已少有人使用。 

此地經過的溪流為阿里山溪，但近年來

主河道受到支流的壓迫，水流侵蝕到居

民居住的河階台地。 
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舊來吉大橋的橋墩受到多次颱風帶來

的豪大雨侵襲，使其遭到破壞，影響往

來行車的安全。 

舊來吉大橋的橋墩基座四周被強勁的

河水侵蝕，基座周圍的砂石不見了；由

於橋墩基礎裸露出來，造成危險。 

  

舊橋橋墩的修補部分遭到破壞，表示當

時的衝擊力非常強大。 

新橋橋墩底部也遭到侵蝕和淘空，表示

仍然需要警惕，設法降低沖蝕。 

 
這是阿里山溪一部份的流域，右邊是主流，左邊是支流。 

 

  

阿里山溪主流 

支流 
來吉大橋 
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（二）露頭二  阿里山溪主河道與支流現況 

  
左側為阿里山溪的主河道，在來吉大

橋附近轉向北流；右側為支流，坡度

陡，兩岸岩層裸露、風化嚴重。豪大

雨時會將河床邊的堆積物沖入主河道 

此一支流位於來吉大橋的南側，離大橋

只有 100 多公尺。莫拉克颱風後，新建

了四道的防砂壩，壩體高度約 3~5 公

尺，目前都已淤滿。 

  

河岸上的岩塊破裂成石塊，堆積成崖

錐，屬於剛崩落不久。河床坡度陡，

約 20~25 度，河床上的石塊明顯受到

衝擊，所以讓石頭沒有稜角。 

這些主河道旁的河階台地，大多被闢為

農田，種植農作物，例如豌豆、高麗菜

等。聚落在河階的北側，離陡峭的山

壁，還有一段距離。 

  

河床很寬，枯水期水量不多，我們正

好利用這個機會仔細調查，發現箭頭

所指的地方有明顯侵蝕的痕跡。此地

正好因坡度下降，河床落差的關係，

會將河床邊崩落的堆積物，向下搬運

到不遠處的主河道和橋墩，對橋墩會

有衝擊的可能。 

支流的河道寬約 60 公尺，沿著支流河

道東側進行調查，基部岩層裸露，小崖

錐遍地都是。目前防砂壩已經被砂石覆

蓋，堆滿呈水平狀，顯然它已經完成任

務，未來在整治的這一段支流河道，降

雨時河水就不會像溜滑梯一樣，破壞力

會降低。圈中人就是我們 
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（三）露頭三  阿里山溪來吉部落附近水土保持措施 

  

支流這端設置了四道的防砂壩 崩塌從稜線下開始，是砂頁岩崩落。 

 
 

此地阿里山溪的支流有嚴重崩塌的坡

地，現在崩塌仍無停止的跡象。 

河階台地上的村子，在豪大雨發生河流

暴漲時，台地邊的護岸易被侵蝕。 

  

大石塊堆積的駁坎在防砂壩的前後

方，和防砂壩的壩頂高度相當，由此可

以保護河道的邊坡免受降水侵蝕。 

防砂壩的前方有許多砂石堆積，他們的

高度幾乎和溢水口一樣高，可見防砂壩

已經能發揮到最大效用。 
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（四）露頭四  阿里山溪支流河岸的侵蝕情形 

  

在河床邊的石頭，露出表面的砂棒化

石，石頭上的稜角很尖銳。我們推測這

些石頭應該是上方露頭墜落下來。從石

頭層面上的生痕化石看來，可以證明過

去這裡曾經是海底。 

河床上有許多各式各樣的石頭，大小的

石頭都堆積在中間，石頭邊緣圓滑沒有

稜角，應該是已經被搬運有點距離，所

以發生時間，應該不是現在最近發生

的。  

  

這顆龜裂掉落於河岸邊的石頭，幾乎都

是新鮮面，可見崩落時間不久。 

河床邊低窪處，因為水流關係，導致河

岸堆積的位置被侵蝕且被掏空。 

  

河床旁有的岩層節理發達，受擠壓的影

響，幾乎是楔型狀，它的面積非常大，

其中稜角磨蝕的痕跡很明顯。 

河床裡較細的砂石被侵蝕、沖刷到遠

處。此地仍有些砂石堆積在旁邊右側

處，侵蝕證據確鑿。 
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（五）露頭五  來吉橋附近的河床 

  

河床裡的一顆大石塊，裡面有著許多的

小石子，是包裹定律的例子。 

石頭裡的小石子較老年代較久，而包裹

著小石子的外層，則較年輕。 

  

外層原是泥巴，石子掉落到泥巴內，泥

巴變成石頭之後，石子被包裹在內，也

是包裹定律的例子。 

支流內發現很多有這種符合包裹定律

的例子；我們可以依這些證據推測，可

能是早期河口泥灘地的地形。 

  

位於來吉橋東邊河道正好成轉彎狀，屬

攻擊面，河川非常湍急，砂石衝擊力量

大，因此建了一道很長的護堤。 

照片裡的大橋是來吉橋，這邊的地形雖

然平坦，但是上方兩側岩壁崩塌嚴重；

箭頭所指的是東邊。 
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（六）露頭六  來吉橋附近的石頭 

  

我們在河川附近的石頭上發現有波痕化

石，雖然不是很明顯，但仍可分辨。波

痕通常發生在海邊或海底，也可證明隆

起前這裡曾經是海的地區。 

這顆石頭上的波痕，峰到峰的距離非常

大，推測是海底水流較弱時形成的，可

惜是被搬運來的，不然就更有意義。石

頭氧化，變成褐黃色。 

  

含有波紋的石頭已經沒有稜角，搬運的

距離和時間應該是很久以前發生。 

這顆石頭上的波紋非常細，石頭裂開這

一面很新鮮，稜角還在。 

  

我們在此地發現了生痕化石－砂棒。看

樣子應該是上面邊坡崩塌下來的。 

我們發現許多細碎的砂棒，邊緣的稜角

很銳利，是剛崩塌下來的。 
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（七）露頭七  來吉橋東邊兩岸的露頭 

  

我們在此地用地質儀測量出此地的

地層為：北偏東 19 度，向西傾斜 71

度。層面是砂岩，露頭結構為砂頁岩

互層，差異侵蝕明顯。另外圓滑的表

層，也說明水蝕的過去。 

垂直的砂頁岩互層的岩層現在已經

變成阿里山溪的護岸，垂直的層面告

訴我們，這裡曾經有過劇烈的變動。

非常多鵝卵石堆積在基部，是較強的

流水搬運到此地。 

  

河道的南側有一片裸露的砂頁岩地

層，崩塌嚴重，可以看到崖錐。 

我們在此地發現了斷層的構造，而我

們判斷此斷層為逆斷層。 

  

此地屬於砂頁岩互層，且地層樣貌豐

富。其中砂岩層較厚，層面接近垂

直，位置就在河道旁邊。露頭前方堆

積了很多大石塊和小砂石，說明曾有

強大流水把這些堆積物帶來 

從遠處觀察逆斷層往上衝，此地也有

崩塌過的痕跡，已經長有植被。這是

我們的野外調查中所見到的一處斷

層。這些現象正好提供我們一個訊

息：過去這裡曾經有過大變動 

 

斷層線 
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（八）露頭八  節理發達的岩層 

  

我們用地質儀測量野溪東側地層，測量

結果為北偏東 26 度，向西傾斜 68 度。

岩層結構是砂頁岩互層。 

此地地層節理發達，這些楔型構造可以

明顯提供證據，目前這個樣子是過去曾

經發生過來自上方的擠壓。 

  

在來吉橋的河岸附近有大面積的層

面，上面還留有一些波痕。 

這是在阿里山溪來吉橋的附近發現的

地層層面，接近垂直，節理很發達。 

  

此為砂頁岩互層的層面，矗立在河邊，

非常容易破裂。 

這是很發達的節理，它的面積非常大，

看起來過去的變動很激烈。 

 

（九）總結：野外地質調查發現： 

依據我們的研究目的，我們想了解的就是此地歷年來的颱風、豪大雨，加上

本地特有的地質構造形成的災難；例如此處過去即發生過土石災害，如 2001 年

的桃芝颱風時，來吉大橋就曾遭土石流沖毀。2009 年的莫拉克颱風災害，阿里

山溪上游，二萬坪等大規模面積崩塌，挾帶大量砂石堆積河道，以至於河床與河

階地幾乎沒有高差。沖毀橋梁，致使來吉與其他部落的交通困難，甚至連來吉部

落本身的內、外來吉的交通都受阻。上邊坡土石流的襲擊與河階地被阿里山溪河
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流侵蝕的雙重打擊，使來吉部落暴露在危險之中。雖然這些地質災難經過有關學

者專家與水土保持局、林務局等單位的整治，獲得平靜的現況功不可沒，但是來

吉大橋這樣就安全嗎？綜合文獻資料及野外的地質調查，加以整理歸納，我們發

現，目前來吉的地質有以下幾個特點： 

（一）此地地質構造為南莊層，砂岩頁岩互層。由於岩層節理發達，岩層破裂面

多且雜亂無一定形狀，加上風化的結果，容易崩塌；在河岸邊或邊坡處可

以明顯看到崖錐堆積，這些都是流水沖蝕、搬運的材料。  

（二）部落大致上主要分為兩大群，為內來吉、外來吉，但是都是鄰近阿里山溪

旁之河灘地及河階地，地勢大致由東向西降低。在莫拉克颱風之前，部落

聚落所處的河階台地與阿里山溪有一段高差，且距離不短，安全性高；但

是莫拉克颱風過後，河水侵蝕、搬運與堆積作用後，部分聚落的河階只略

高於河堤，且距離變近，令人擔憂。 

（三）來吉村附近地層走向約為北偏西 10 度、向西傾斜 70 度，形成地層構造陡

峭，可見在古老的地質年代裡，變動非常劇烈。此地露頭到處可見差異侵

蝕，部分還有地下水滲出，容易加速岩層風化、崩落。部落東側之邊坡屬

於順向坡，對岩層大規模崩落的可能性來說，機率很高。 

（四）部落西南側約 0.5 公里處鄰近來吉大橋，雖然已建新橋，對當地居民的進

出提供了很大的保障。但是野外調查時，發現有一根新橋墩基座附近被水

沖擊裸露，是否會步舊來吉大橋被溪水淘空的後塵，目前仍無法預測。不

過原來阿里山溪南側支流，已經完成防砂壩整治工程，對橋梁的安全而言，

是一大喜訊。 

 

研究二  不同的水量和河道砂石搬運量與橋樑的毀損有關係嗎？ 

一、實驗結果： 

    我們把砂放在河道模型模擬阿里山溪，並且用不同的水量，分別是 500cc、

1000cc、1500cc、2000cc，來看看不同水量搬運的情形。實驗結果紀錄如下，其

平均為 8.67、18.74、25.55、32.01 立方公分。 

二、實驗照片： 

    

500cc 1000cc 1500cc 2000cc 

三、實驗記錄： 

表一  不同水量與河道砂石搬運量的實驗紀錄表             單位：cm
3 

次序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均 

500cc 9.7 6.8 4.7 10 12.5 11 5.5 9.8 7.9 8.8 8.67 

1000cc 21.4 18.6 15.2 18.3 20.5 19.8 16.8 17.9 20.8 18.1 18.74 

1500cc 23.6 28.2 25.3 23.8 25.9 26.1 23.5 24.8 26.9 27.4 25.55 
 

2000cc 28.7 32.1 29.7 31.5 33.6 34.2 29.8 31.8 35.2 33.5 32.01 
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          圖一  不同水量與河道砂石搬運量的實驗統計圖 

 

四、實驗發現： 

（一）經由實驗記錄看來，我們發現在模擬河道上，傾倒 500cc 水量時，水流搬

運砂石的量才 8.67 cm
3，以後水量增加的時候，砂石搬運量逐次加大。 

（二）砂石搬運量較為嚴重的次序分別是 500cc>1000cc>1500cc>2000cc。 

（三）從實驗中得知，搬運的砂石體積與河道中流水的水量有關係，水量愈大，

河水的搬運量就越多，其對橋墩的沖擊越大，危害橋樑越嚴重。 

 

研究三  不同型態的河道與砂石搬運量有關係嗎？會造成危害橋樑嗎？ 

一、 實驗結果： 

我們把砂放在河道模型來模擬阿里山溪，並且分別用較細、較粗的橋墩，以

及兩個橋墩，來看看相同水量，但是不同型態的河道，河水搬運的情形是否

有差別。 

 

二、實驗情形照片： 

（一）1 個橋墩、細的橋墩、1 個河道 
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（二）1 個橋墩、細的橋墩、2 個河道 

     

     

 

（三）1 個橋墩、粗的橋墩、1 個河道 

     

     

 

（四）1 個橋墩、粗的橋墩、2 個河道  

     

     

 

 

三、實驗記錄 

表三  不同型態的河道與砂石搬運量關係之實驗紀錄表          單位：cm
3 

次序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均 

1 河道(細) 11.7 10.9 9.6 9.0 10.5 11.2 11.5 9.8 9.9 10.8 10.5 

2 河道(細) 24.3 28.6 25.4 28.1 23.5 26.8 21.8 22.9 21.8 23.8 24.7 

1 河道(粗) 10.9 9.5 10.2 10.1 9.5 11.6 9.3 10.1 10.6 9.7 10.2 

2 河道(粗) 23.2 26.7 26.1 25.8 24.6 27.5 23.6 20.7 22.5 25.2 24.6 
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       圖二  不同河道型態與砂石搬運量的實驗統計圖 

 

四、實驗發現： 

（一）河道只有主流流水時，500cc 的流水量，細的橋墩和粗的橋墩其搬運量分

別是 10.5 cm
3 和 10.2 cm

3，河水在細橋墩的搬運量大於粗橋墩的搬運量。 

（二）假如河道上主流和支流兩條河水一起流出時，同一時間的流水搬運量，細

的橋墩和粗的橋墩其搬運量分別是 24.7 cm
3 和 24.6cm

3，河水在細橋墩的

搬運量大於粗橋墩的搬運量。 

（三）雖然不管河道上只有主流流水或主流和支流兩條河水一起流出，河水在細

橋墩的搬運量都大於粗橋墩的搬運量；不過，差距很小，甚至可以忽略。 

（四）從實驗中發現，河道中的橋墩數量多寡與河水的搬運量是沒有甚麼差別；

影響最大的應該是主流和支流兩條河水一起流出來，其降水量為原來加倍，

因此其搬運量越大，其對橋墩的沖擊越大，危害橋樑越嚴重。 

 

研究四、不同型態的橋墩與數量是否和砂石的搬運量及危害橋樑是否有關係？ 

一、 實驗結果： 

我們把砂放在河道模型，模擬阿里山溪主河道，並且分別用細、粗的橋墩，

和 1 個橋墩和 2 個橋墩，來看看相同水量搬運的情形是否有差別。 

 

二、實驗情形照片： 

（一）1 個橋墩、細的橋墩、1 個河道 
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（二）1 個橋墩、粗的橋墩、1 個河道 

     

     

 

（三）2 個橋墩、細的橋墩、1 個河道 

     

     

 

（四）2 個橋墩、粗的橋墩、1 個河道 

     

     

 

三、實驗記錄： 

表四  不同型態的橋墩與數量和砂石搬運量關係的實驗紀錄表     單位：cm
3 

次序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均 

1 細橋墩 11.1 9.2 9.9 10.8 10.2 11.8 9.8 9.7 11.3 10.4 10.4 

1 粗橋墩 9.8 10.4 10.9 11.2 9.4 10.6 10.5 10.9 10.7 11.1 10.4 

2 細橋墩 9.7 11.9 9.8 10.6 9.5 10.3 10.8 10.2 9.4 9.5 10.2 

2 粗橋墩 10.6 9.8 10.1 9.7 11.5 9.6 9.7 9.4 10.2 10.1 10.3 
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        圖三  不同型態的橋墩與數量和砂石搬運量關係的實驗統計圖 

 

四、實驗發現： 

（一）河道只有主流流水時，500cc 的流水量，1 座橋墩時，細橋墩和粗橋墩的

配置，其河水搬運量都別是 10.4 cm
3，河水在細橋墩的搬運量等於粗橋墩

的搬運量，表示橋墩的粗細對河水搬運量而言，是沒有差異。 

（二）假如河水流過 2 座橋墩時，細橋墩和粗橋墩的河水搬運量分別是 10.2 cm
3

和 10.3 cm
3，在同一時間的流水搬運量，細的橋墩和粗的橋墩其搬運量雖

然有差異，相差的量卻很小，幾乎可以忽略。 

（三）從實驗中發現，河道中的橋墩數量多寡，與橋墩的粗細，河水的搬運量是

沒有甚麼差別，因此不影響對橋墩的沖擊，其危害因素是不存在。 

 

研究五  不同河川的整治方法與砂石搬運量及對危害橋樑有關係嗎？ 

一、 實驗結果： 

我們把砂放在河道模型模擬阿里山溪，並且分別用沒有防砂壩、防砂壩（1~3

座）、梳子壩（1~3 座），來看看相同水量模擬河川搬運的情形。 

二、實驗情形照片： 

（一）沒有防砂壩 

     

     

（二）一座防砂壩 
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（三）兩座防砂壩 

     

     

 

（四）三座防砂壩 

     

     

 

（五）一座梳子壩 

     

     

 

（六）兩座梳子壩 

     

     

 

（七）三座梳子壩 
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三、實驗記錄： 

表五  不同的河川整治與砂石搬運量關係的實驗紀錄表     單位：cm
3 

次序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均 

無防砂壩 91.8 91.2 89.9 90.8 102.2 111.5 96.8 97.4 113.6 101.5 98.7 

1 座防砂壩 29.7 30.1 30.6 31.5 29.7 30.3 32.2 40.1 31.3 31.5 31.7 

2 座防砂壩 19.5 11.1 13.3 10.8 16.9 10.2 15.6 14.2 19.8 19.1 15.1 

3 座防砂壩 5.1 4.3 6.4 5.2 6.2 7.1 5.6 4.8 3.3 4.1 5.21 

1 座梳子壩 39.1 50.7 52.6 41.9 49.2 56.4 51.7 46.8 41.2 62.3 49.2 

2 座梳子壩 19.6 18.8 19.2 20.1 18.8 17.4 18.3 19.8 19.1 19.9 19.1 

3 座梳子壩 11.5 9.9 10.4 9.7 11.9 9.4 12.1 9.8 10.9 10.5 10.6 

 

 

     圖四  不同河川整治方法和砂石搬運量關係的實驗統計圖 

 

四、實驗發現： 

（一）自然型態、無防砂壩處置的河川，其河水搬運量很高；運動中的水體及砂

石產生衝擊破壞力，影響橋墩的結構，因此是危及橋樑安全的因素。 

（二）河川整治常用的防砂壩，從實驗中發現，可以減緩水流的沖擊，產生消能

作用；當防砂壩的壩體數量增加，其攔截砂石的效能越好；換句話說因此

和水搬運的砂石體積越少，危害減低越顯著。 

（三）不過，為了自然生態，也為兼顧上游崩落的砂石，在不影響河流流域周遭

住民生命、財產安全的前提下，本研究建議使用「梳子壩」的型態來整治

河川；也就是利用梳子壩限制並適度讓河水把部分砂石往中下游帶走，甚

至到達海邊，使它成為補注砂灘的砂源，共同維護美好的環境。 
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伍、討論 

（一）此地地質構造為南莊層，砂岩頁岩互層。由於岩層節理發達，岩層破裂面

多且雜亂無一定形狀，加上風化的結果，容易崩塌；在河岸邊或邊坡處可

以明顯看到崖錐堆積，這些都是流水沖蝕、搬運的材料。  

（二）部落大致上主要分為兩大群，為內來吉、外來吉，但是都是鄰近阿里山溪

旁之河灘地及河階地，地勢大致由東向西降低。在莫拉克颱風之前，部落

聚落所處的河階台地，與阿里山溪有一段高差，且距離不短，安全性高；

但是莫拉克颱風過後，河水侵蝕、搬運與堆積作用後，部分聚落的河階只

略高於河堤，且距離變近，令人擔憂。 

（三）來吉村附近地層走向約為北偏西 10 度、向西傾斜 70 度，形成地層構造陡

峭，可見在古老的地質年代裡，變動非常劇烈。此地露頭到處可見差異侵

蝕，部分還有地下水滲出，容易加速岩層風化、崩落。部落東側之邊坡屬

於順向坡，對岩層大規模崩落的可能性來說，機率很高。 

（四）部落西南側約 0.5 公里處鄰近來吉大橋，雖然已建新橋，對當地居民的進

出提供了很大的保障。但是野外調查時，發現有一根新橋墩基座附近被水

沖擊裸露，是否會步舊來吉大橋被溪水淘空的後塵，目前仍無法預測。不

過原來阿里山溪南側支流，已經完成防砂壩整治工程，對橋梁的安全而言，

是一大喜訊。 

（五）不同的水量和河道砂石搬運量有關係嗎？經由實驗記錄看來，在模擬河道

上，砂石搬運量體積的多寡與河道中流水的水量有關係，水量愈大，河水

的搬運量就越多，水量少，搬動的砂石體積就變得比較小。至於橋墩是粗

的或細的，差距都很小。此外，河道中的橋墩數量多寡，對河水的搬運量

來說是沒有甚麼差別。 

（六）經由實驗發現，不同河川的整治方法與砂石搬運量有關係；原來的河川若

依其原來的型態不予處理，也就是任由河流自然侵蝕，那麼河流的下切、

側蝕和向源侵蝕，就會自行演化。雖然自然的崩塌、河流侵蝕、搬運、堆

積本來就會發生，但是這些改變若產生在山區聚落附近，甚至危害到生命、

財產、道路、橋樑，影響交通，那就是令人擔心的。因此，本研究傾向在

不影響生態環境的情況下，河川需要整治。其整治的方法就是在河川適當

的地方建置防砂壩或梳子壩。 

 

陸、結論 

一、來吉附近的野外地質調查結果分析，此地南莊層砂頁岩互層結構和露頭岩層

裸露面節理發達、風化嚴重等情形看來，這些地質現象與來吉大橋的毀損

是有關係的。 

二、不同的水量和河道砂石搬運量有關係嗎？經由實驗記錄看來，我們發現在模

擬河道上，砂石搬運量體積的多寡與河道中流水的水量有關係，水量愈大，

河水的搬運量就越多。 

三、不同型態的河道與砂石搬運量有關係；主流和支流兩條河水一起流出來，其

降水量為原來的兩倍，因此其搬運量也比較大，但是它跟河道中的橋墩數
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量多寡無關。而橋墩的型態與數量也和砂石的搬運量關係不大。 

四、防砂壩的整治與砂石搬運量絕對有關係；目前來吉大橋附近阿里山溪支流河

道上已建置 4 座防砂壩，且壩體均已填滿幾乎呈階梯狀，對消除河水衝擊

能量，必定會產生一定的效果。若從地質條件來檢視新來吉大橋的安全性，

本研究認為對目前相關政府部門和水土保持局等單位的作法，值得肯定。 
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