行水區橋墩對河道一般沖刷影響之模擬研究
謝慧民
、賴進松
、張向寬

摘     要
河道之河床沖刷受水理特性、河道地形、河床質等自然因素之影響。本研究模擬行水區內佈設橋墩對其河道一般沖刷之影響。文中採用NETSTARS模式來計算模擬河道橋墩佈設前後河床的沖淤差異，模式研究範圍乃針對淡水河河系上游邊界分別為基隆河之五堵(斷面編號K080-1)、新店溪之秀朗橋(斷面編號H17A)及大漢溪之三鶯橋(斷面編號T62A)，其輸入資料為流量歷線；模式下游邊界為淡海(接近斷面編號T00)站，其輸入的資料為水位歷線。此模式先計算水理後計算輸砂，所以也可以用定床模式檢討洪水位的差異，動床的部分則可以計算每個斷面點的沖淤情形，再由地理資訊系統ARCVIEW採用內插方式展示平面二維的河床變動差異量。
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Abstract

The river general scour usually is caused by river flow, geomorphy and bed-load. This paper simulate the effect of bridge on river general scour. The NETSTART model was used in this study to analyze the influence by bridge in general scour. The upstream boundary of model is Wudu in Keelung river, the SauLing bridge in Xindian river, the Sanjin bridge in Dahan river, and it’s input data is the discharge hydrograph. The downstream boundary of model is located month at river, and the input data is the water elevation hydrograph. The model simulates the water elevation before the calculating the general scour in each river section. Finally, display the general scour by Geographic Information System-ARCVIEW.

一、緒   論

有鑑於台北市之環河快速道路系統於過市民大道以北後，即改由僅部份出入管制的環河北路平面道路所取代，其快速之功能明顯受到延阻，無法與環南快速道路一氣呵成，以目前的道路系統已無法滿足需求，都會區交通問題日益嚴重。又台北市政府積極推動之快速道路系統建設計畫中，因時空變遷，民國82年規劃的環西快速道路系統之社子快速道路已被沿基隆河右岸的洲美快速道路所取代，外雙溪快速道路暫緩辦理及大台北都會區交通建設計畫的陸續加入，原規劃內容已不符現況需求。此外，洲美快速道路高架橋如期通車後，大幅改善了士林、北投地區承德路、文林北路之交通狀況，消除了交通瓶頸，然而因社子端之銜接道路延平北路、環河北路交通容量有限，無法消化大量的車流，以致於形成新的交通壅塞地帶，影響社子島之交通進出動線和渡頭堤防之完整性。

依據「環河北路高架道路工程」環境影響評估及設計工作，串聯環河南路快速道路及北端已完工通車的洲美快速道路，使得貫穿整個南北走向之環河快速道路系統得以發揮其應有之快速運輸功能。本研究之高架道路為行政院核定的台北都會區快速道路路網之一段，俟其完成後不僅可與市區內之市民大道、高速公路汐五高架段及台北市外圍縣市地區聯絡橋梁等運輸走廊形成一完備的交通網路，並且與洲美快速道路、環河南路快速道路形成一縱貫大台北市南北之快速道路系統，往南則可由新店銜接北二高(國道三號)之安坑交流道。

本研究之範圍包括環河北路高架道路高架橋及平面道路部份，計畫目標年期為民國120年，計畫範圍南自鄭州路起，沿環河北路往北經過南京西路、民生西路、民權西路(台北大橋)、民族西路、酒泉街、敦煌路、中山高速公路、中正路(重陽大橋)至渡頭堤防北側轉向東北銜接洲美快速道路，總長約5.5公里。詳細之工程範圍及橋墩佈設位置參見圖1所示。

本研究為了解橋墩佈設前後河床的沖淤差異，乃採用台大水工所李氏、謝氏[8]等所研發的NETSTARS模式來計算，此模式先算水理後算輸砂，所以也可以用定床模式檢討洪水位的差異，動床的部分則可以計算每個斷面點的沖淤情形，再由地理資訊系統ARCVIEW採用內插方式展示平面二維的河床變動差異量。

二、 河道沖淤數學模式簡介

本模式為一個擬似二維沖淤模式，凡主支流、複雜河系、陡坡、緩坡、水躍、定量流及變量流之水理及相對應底床沖淤特性均可模擬，同時藉由流管之重新分配進行輸砂演算，可以反應河床橫斷面之不規則變化。一般河川輸砂模式大多以總輸砂量公式去計算輸砂量，所以在不平衡輸砂流況下會有較大的誤差，本模式採用推移載及懸浮載分開計算方式可以反映懸浮質控制之不平衡輸砂狀況。同時因具有處理節點之水理及輸砂分配能力，所以適用於一般網路型河川及水工模型試驗沖淤問題的模擬。

模式水理模擬分定量流、迴水演算與變量流三種演算法，定量流模式(Steady-Energy)係根據一維能量方程式配合節點連續關係差分求解，求得水位及流量值，主要取自BRALLUVIAL模式有關水理部份理論；變量流模式(Unsteady-Momentum)係根據de Saint Venant之一維渠道緩變量流連續及動量方程式再配合節點連續關係差分求解，求解水位及流量值，主要採用CHARIMA模式的水理理論及解法；迴水演算方面，係採用GSTARS模式水理部份加入網路節點處理修改而成，具有處理陡坡及水躍的功能，其適用範圍較廣。

輸砂模擬以水理模擬所得河川網路的水位、流量配合流管理論分成多個流管，假設所分的每個流管在已知斷面輸水能力均相同，並分別計算輸砂量，再代入輸砂連續方程式中求解每個流管中平均底床沖淤情形。因每個時間段流量並非固定，所以每次流管分配的邊界也會有所不同，如此即可模擬橫向的河床沖淤變化。其中輸砂量計算又可分由輸砂公式直接計算總輸砂量及底床載、懸浮載分開計算後再合併為總輸砂量兩種方法，尤其在高懸浮載的河川或不平衡輸砂現象明顯的區域即需使用後者來計算方能符合實際物理現象。

水理演算中的迴水演算可用來計算亞臨界流、超臨界流或兩者混合的流況(如水躍)。含主支流及局部點側流之河川系統流況及相對應底床變化均可利用NETSTARS模擬。節點處理是河川系統模擬的重點，由節點(nodes)連接許多河段(links)可形成河川網路系統，同時也透過節點傳遞各河段的水理及輸砂特性。

NETSTARS具有GSTARS分流管執行輸砂演算的功能。流管數目為使用者在輸入時即選定，在計算過程中流管數目應相同。天然河川泥砂運動種類依其性質可分為推移載(Bed load)、懸浮載(suspended load)及沖洗載(Wash load)，其中推移載及懸浮載合稱河床質載(Bed Material load)。在河床質載計算(即總輸砂量)方面，程式內有四個公式可供選擇：(a).Yang's，(b).Ackers & White，(c).Engelund-Hansen，(d).Van Rijn，其中(b)及(c)適用粒徑範圍為0.0625mm-2mm；(a)則可用於礫石(Gravel)，最大粒徑可為10mm；(d)之適用粒徑範圍為0.0625mm-10mm，計算若超出範圍粒徑時，(a)超過150mm及小於0.06mm輸砂量以起動條件控制，此區間之計算結果誤差較大，而在10mm-150mm之間則有適當參數判斷是否應計算輸砂量；(b)則粒徑小於0.0005ft時，所計算之輸砂量誤差也較大，超過2mm也有參數判斷是否應計算輸砂量；(c)及(d)則在粒徑超過150mm及粒徑小於0.06mm的輸砂量均可由起動條件控制，所得結果誤差也較大。

推移載計算方面，模式內有三個公式可利用，即(1)Meyer-peter & Muller (2)Van Rijn (3)Schoklitsch(1)中有參數控制是否計算輸砂量，(2)及(3)粒徑控制條件與(c)同。此時也以泥砂之起動條件控制各公式所算的輸砂量值。以上公式均為經由實驗或現場資料迴歸而得之經驗式，所以要視案例的粒徑百分組成來判斷選擇此類公式。同時因水力的篩選作用，在不同的時間粒徑組成均不同，因此本模式具有模擬篩選及護甲作用之功能。

在計算過程中濕周的區域乃是可能發生沖淤的範圍，在輸入資料中更可控制每個斷面最低沖刷高程、寬度及最高淤積高程，以防止特殊之沖刷(如底部人工結構物)或淤積(如排砂工)條件。大部份河川上游邊界入砂量之實測資料甚少，以採用流量、輸砂量率定曲線為最多。下游邊界懸浮載濃度則由濃度梯度或濃度值來控制；下游邊界輸砂量則由輸砂公式計算求得，不需加以控制。模式需檢定的參數有河道曼寧n值、流管數、上游輸砂量率定曲線、可沖刷層厚度、輸砂公式等。
三、模式演算資料

本研究範圍分別是基隆河五堵(基080-1)以下、新店溪秀朗橋(新17A)以下、大漢溪三鶯橋(淡62A)以下，以上三點為NETSTARS模式的上游邊界，輸入資料為流量歷線；淡海(接近淡00)站則為模式的下游邊界條件，輸入的資料為水位歷線。斷面的部分，由規劃範圍內將所有民國91年實測的大斷面資料轉入NETSTATRS模式水理輸入檔中使用，在新店溪匯入大漢溪處，因所佔地理空間不算小，在模式基本假設各河段在匯流處接鄰斷面的水位一致的假設可能無法直接套用，因此在此匯流點上在淡31及淡32兩個斷面間內插兩個斷面稱為淡31A及淡31B,讓匯流點各河段斷面能更為接近以降低該處有體積儲蓄效應的誤差，也因檢討的歷年颱風二重疏洪道都有發揮分洪的功能，因此將這一段河段也納入模擬，其中二重疏洪道的堰位置則在疏09A斷面上。在基隆河匯入淡水河處距離二重疏洪道匯入淡水河主流還有一段距離，因此在這之間需要增加一個河段來緩衝，就量測斷面的距離來看必須要適度內插斷面來增加這個河段的資料。另外，考慮橋梁位置的水位及沖淤變化的重要性，原來在橋梁斷面測的點都是在橋的下游側，仍需要往橋上游延伸補充斷面以反應橋梁特性，因此再將模擬範圍內附近有橋梁的測量斷面(為橋梁下游斷面)向上游內插兩個距測量斷面分別為10及20公尺的斷面來分別代表橋梁斷面及橋梁上游斷面，以提供水理壅水及河床沖刷的計算所需。除了上述4個內插斷面外，每一個橋梁附近都內插兩個斷面，用以適當放入橋墩位置反應應有的水理現象。模擬範圍內的原始測量斷面有216個斷面加上內插斷面112個，總共有328個斷面被使用來進行模擬。以上每個斷面代表一個Point，每一個河段代表一條Link，河段的兩端則稱為Node，NETSTARS模式所定義的節點連結關係示意如圖2，將模擬範圍規劃斷面組成繪成平面示意圖如圖3所示。所以模擬範圍共有7個連結、7個節點，組成計算點有328個。

本研究以一場200頻率洪水模擬橋墩佈設前後的洪水位及河床沖淤變化差異量。採用的上游洪水歷線參考「淡水河整體檢討計畫(一)」的分析流量歷線繪如圖4所示，下游水位歷線如圖5所示，為了二重疏洪道的分洪效果及考慮某些河段有重要側流匯入，使台北橋計算的尖峰流量約在17000 CMS左右，因此經過測試計算捨棄大漢溪及新店溪的所有支流匯入，僅剩基隆河的支流，可使計算結果與水工模型試驗結果相近。側流量歷線以上游邊界歷線採流域面積比例再乘上加權係數來分配。

輸砂演算所需資料為每個斷面的粒徑組成及邊界入砂量歷線或率定曲線，粒徑組成分為11組，淡水河主流含大漢溪有37個斷面粒徑試驗分析資料；新店溪有16個斷面粒徑試驗分析資料；基隆河有35個斷面粒徑試驗分析資料，這些都是民國80年左右的篩分析資料，資料來自水利署第十河川局。邊界入砂量採用中興顧問社報告整理的率定曲線計算，因此模擬案例的上游輸砂量─流量率定曲線分別為：三鶯橋 、秀朗橋 、五堵站 。為了讓模擬順利，輸砂量由流量換算後乘以一個比例ratep再帶入模式中計算沖淤量，藉以控制上游邊界斷面的沖淤量不能太大，即完成比例調整，此比例ratep在大漢溪及新店溪為0.1，基隆河則為1.0。

四、模式率定
4.1水理參數率定

模式水理參數的檢定與驗證是模擬一場兩百年頻率洪水的考量，在高流量時曼寧n值所反應的水位必須與水工試驗資料接近，所以我們捨棄上述的基本做法，利用民國91年大斷面測量資料，在最高流量時改採調整曼寧n值來趨近水工模型試驗的洪水位。作為計算方案橋墩設置前後洪水位改變的依據。調整全流域斷面曼寧n值及採用變量流計算的最高洪水位。

4.2輸砂參數率定

檢定的參數有可沖刷層厚度Alt值、總輸砂量公式、流管數等，由於1996年以前淡水河的一些輸砂參數已做過檢定及驗證因此大部分延用之，採用參數為：流管數=3及Alt=0.05值(本案最大粒徑已調為256mm，此為換算後大略的數值)、總輸砂量公式=Yang’s formula。水理部分計算時，二重疏洪道需要挖深小部分河床到-5.00公尺，使低流量時仍有通水面積以避免數值發散，且計算輸砂所引起的河床動也會影響水位的計算(尤其是洪水大量進入二重疏洪道時期)，所以將二重疏洪道(第5河段)的Alt值修改為0.001，其餘河段維持不變，可以避免因為過大沖淤變化而無法計算出整場結果的困擾。為此我們特地修改NETSTARS模式使每一河段都有一個Alt值可以設定(以前全河系僅可給一個Alt值)。

五、模擬成果分析
5.1洪水位變動的影響分析

本研究檢討內插斷面、河段內三座橋(高速公路橋、台北橋及忠孝橋)的橋墩放置對水位的影響程度，並與加入橋墩佈設後的結果做比較。執行案例為：(1).民國91年原始斷面的代號為org，(2).計畫方案範圍(高速公路橋到忠孝橋間)加入155個內插斷面、三座橋(高速公路橋、台北橋及忠孝橋)橋墩(共139支)於斷面，代號為bri，(3)再加入環快橋墩(共100支)佈設於相關斷面，代號為job。

由於橋墩佈設均屬於行水區的高攤地，只有高流量才會有水位壅高及沖淤的影響。分別以變量流演算及定量流迴水演算執行定床模擬。由模擬結果得知，變量流演算模擬內插斷面下游會抬高一些水位，內插斷面及其上游段水位均呈現下降的結果，最大差異為16公分，橋梁位置加橋墩也會有一些抬高的影響，但是差異不到1公分。由模擬結果得知，定量流迴水演算模擬內插斷面成果相似，最大差異到53公分，且兩種加橋墩的情形也有較大的水位抬高，三座橋加橋墩洪水位最大抬高6公分，橋墩佈設也使洪水位多抬高1.5公分，較明顯的抬高則在淡25斷面附近開始往上游影響，到大漢溪淡36斷面抬高水位降為1公分。

因模擬河床沖淤採用變量流演算才不致於發散，因此將變量流的定床與動床洪水位變動演算結果與水工模型試驗結果比較如表1所示。由結果顯示不論是動床或定床方案設置後的洪水位壅高均小於1公分，動床與定床模擬水位最高相差1.6公分。

5.2二維河道沖淤變化差異的影響分析

NETSTARS模式模擬本案時，為了要做橋墩的佈設，因此需要內插此河段的斷面資料以加入橋墩反應水位變化，依照橋墩佈設縱距離約36公尺一根，因此大約18公尺需給一個斷面，以反應間格放置橋墩而非視為防洪牆。

以變量流水理演算進行一場200年頻率洪水的模擬，橋墩佈設後的沖淤結果繪如圖6所示，紅色代表沖刷、灰黑代表淤積，顏色越深表示沖淤程度越嚴重。可以看到二重疏洪道及新店溪沖淤量較少，大體上看起來淡水河系仍是沖刷趨勢，大部分沖淤深度在0.5公尺以下，關渡大橋上游有淤積、下游有沖刷趨勢，而基隆河變動較劇烈，有些沖淤深度甚至超過10公尺，大漢溪沖刷集中在浮洲橋附近，淡水河主流方案橋墩佈設河段的下游則有沖刷的趨勢。

可以發現高速公路橋至忠孝橋間區域的變動量及範圍較明顯，而且是沖淤互現，可能與斷面密度及網格大小有關。即因為研究範圍太大及計算量的不允許的原因，所以規劃網格大小為20×20公尺一格，雖有點粗糙但是應該還可接受，我們看到的鋸齒狀就是網格資料所造成的。模擬之沖淤量差異介於-1.00至1.00公尺之間，大部分增加的沖刷深度在0.2公尺以下，有平行斷面成條狀沖刷的情形。高速公路橋上游有條狀的增加沖刷深度，也有少部分條狀的增加淤積深度穿插，增加的沖淤深度最大為0.2-0.5公尺左右；台北橋則沖淤差異集中在橋下，增加的沖淤深度最大為0.5-1.0公尺左右；忠孝橋增加沖刷也是集中在橋下沖淤差異量並不大，增加的沖刷深度在0.2公尺以下。

六、結論

1. 本模式之檢定驗證，是利用水工模型之200年頻率尖峰洪水位，加以率定曼寧n值、流管數、上游輸砂量率定曲線、可沖刷層厚度、輸砂公式等。而由模擬結果顯示其模擬水位與水工模型試驗水位十分吻合，表示模式之水理參數可正確地反應出尖峰洪流量時之流況。

2. 無論在定量流、變量流演算定床或動床的洪水位變化時，方案橋墩設置並無明顯水位壅高的情況。也因橋墩主要設置在高灘地，對洪水位影響比跨河橋墩小很多，因此應不會影響原有堤防的防洪功能。

3. 在200年頻率洪流量時，本研究高架橋墩位置之淡水河右岸高灘地附近，其沖淤差異並沒有規律，仍然是沖淤差異互現，平均之一般沖刷深度約為0.2公尺。未來仍須考慮橋墩附近之局部沖刷，以決定是否導致影響附近水工結構物安全，而須加以保護。

參考文獻

1. 經濟部水資局，「淡水河水工模型整建及台北防洪計畫績效驗證試驗報告」，民國85年12月。

2. 李鴻源、賴進松，「跨河構造物施設規範研議」，台灣省水利處委託研究計畫報告，民國86年11月。

3. 經濟部「跨河建造物設置審核要點」，民國92年3月3日。

4. 水利署第十河川局，「民國九十一年度淡水河流域基樁埋設及河道大斷面水文測站測量之成果」，民國92年。

5. 中興工程顧問社主辦，中國土木水利工程學會協辦，「水利工程研討會-橋基跌水或水躍沖刷防治」，民國90年11月4日。

6. 交通部頒行「公路橋梁設計規範」，民國75年。

7. 台北市政府養護工程處，「基隆河中山橋原地抬高可行性評估之後續水理、水工模型試驗規劃工程」，民國91年7月。

8. 李鴻源、楊錦釧、葉客家、楊志達、謝慧民，1996，〝辮狀河系沖淤模式之發展(四)NETSTARS模式使用者手冊〞，國立台灣大學土木工程學研究所研究報告，水利8502附冊。

9. Lee, H.Y., Hsieh, H.M,2003,“Numerical Simulations of Scour and Deposition in a Channel Network”., International Journal of Sediment Research, Vol. 18, No. 1, pp. 32-49。

[image: image7.wmf]
[image: image1.jpg]



圖1 工程範圍及橋墩位置示意圖
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圖2 NETSTARS模式節點、連結等定義示意圖

表1   設置前後定床、動床水位變化比較

	斷面

編號
	定床

水位
	橋墩佈設後定床水位
	定床水位壅高
	動床
水位
	橋墩佈設後動床水位
	動床水位壅高
	85年水資局水工模型試驗
	89年中興顧問水工模型試驗
	89年中興顧問二維水理模式
	左岸
堤高
	右岸
堤高

	T22
	8.036 
	8.036 
	0.000 
	8.050 
	8.053 
	0.003
	
	
	
	10.12
	10.17

	T23
	8.158 
	8.158 
	0.000 
	8.171 
	8.173 
	0.002
	
	8.00
	
	9.97
	10.32

	T24
	8.320 
	8.321 
	0.001 
	8.333 
	8.336 
	0.003
	
	8.12
	
	10.01
	10.68

	T25
	8.522 
	8.523 
	0.001 
	8.534 
	8.538 
	0.004
	8.34
	8.30
	8.31
	10.64
	10.57

	T26
	8.705 
	8.707 
	0.002 
	8.717 
	8.721 
	0.004
	
	8.60
	8.65
	10.93
	10.93

	T27
	8.834 
	8.837 
	0.003 
	8.847 
	8.851 
	0.004
	
	
	
	10.90
	11.04

	T27A
	8.888 
	8.891 
	0.003 
	8.900 
	8.904 
	0.004
	8.77
	8.76
	8.86
	11.03
	11.13

	T28
	8.956 
	8.958 
	0.002 
	8.969 
	8.973 
	0.004
	
	
	
	11.10
	10.97

	T28A
	9.003 
	9.006 
	0.003 
	9.016 
	9.020 
	0.004
	8.93
	8.93
	8.95
	11.03
	11.03

	T29
	9.032 
	9.034 
	0.002 
	9.046 
	9.050 
	0.004
	
	
	
	11.26
	11.19

	T30
	9.105 
	9.107 
	0.002 
	9.119 
	9.122 
	0.003
	
	
	
	11.29
	11.24

	T31
	9.141 
	9.143 
	0.002 
	9.154 
	9.158 
	0.004
	
	
	
	11.29
	11.22

	T32
	9.293 
	9.295 
	0.002 
	9.305 
	9.308 
	0.003
	
	
	
	11.41
	11.20

	T33
	9.368 
	9.370 
	0.002 
	9.379 
	9.382 
	0.003
	
	
	
	11.55
	11.25

	T34
	9.473 
	9.474 
	0.001 
	9.482 
	9.485 
	0.003
	
	
	
	11.73
	11.35

	T35
	9.594 
	9.596 
	0.002 
	9.602 
	9.604 
	0.002
	
	
	
	11.67
	11.56

	T36
	9.755 
	9.756 
	0.001 
	9.768 
	9.773 
	0.005
	
	
	
	11.71
	11.64
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圖3  NETSTARS模式的分段架構示意圖
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圖4模擬區域200年頻率洪水上游邊界流量歷線圖
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圖5 模擬區域200年頻率洪水下游邊界河口水位歷線圖
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圖6  200年頻率洪水過後河床沖淤變化(方案設置後)
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