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臨水坡面工設計經驗談 

林 得 志  

黎明工程顧問股份有限公司 水利技師兼董事長 

一、 前言 

 水利工程最多的是臨水坡面工。 

所謂臨水坡面工是指①輸水渠道內面工②區域排水渠道坡面工③河川堤防護岸坡

面工④水壩上游坡面工⑤海堤及碼頭護岸等等。 

臨水坡面工法看似簡單，實則暗藏危機，一不小心就會有失敗、崩壞的可能，況且

要兼顧功能、安全、經濟、景觀、節能與施工性，卻也不簡單。本文是憑筆者的經驗建

議適合的斷面，依①功能②安全③經濟④景觀⑤節能⑥施工等六項予以 1~5 的評分，數

字越多越優良。並說明採用該斷面的理由，以及過去有過失敗案例的原因。 

本文希望能讓水利工程師參考引用，俾能設計出正確、優良的斷面。 

 

二、 灌溉渠道 

灌溉用水之輸水渠道，要達到輸水功能，必須要做水理計算，以決定斷面大小。流

況是等量等速流，通常用曼寧(Manning)經驗公式計算。 

       Q=A×V 

       Q=設計流量 CMS 即(m3/sec) 

       A=通水面積(m2) 

       V=流速(m/sec) = 1/n×R2/3×S1/2 

       n=粗糙係數 

       R=水力半徑 = A/P (m) 

       P=濕周長(m) 

       S=水力坡降，灌溉渠道通常 S 等於渠底坡降 

以前的年代因為營建材料較貴，所以灌溉渠道之斷面要採用 P 最短之經濟斷面，近

代比較富裕，應不必再計較，水理計算可先假設底寬 b，再直接計算水深 d。 
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(一) 土渠 

 

 

 

圖1 土渠橫斷面圖 

 

表1 土渠橫斷面評分表 

功能 安全 經濟 景觀 節能 施工 合計 

1 1 5 2 4 5 18 

優點─施工快速。 

缺點─滲漏水量大，坡面易淘刷。 

說明：①坡面長草，通水量減少，用地面積大。 

②早期(1950 年代前)物資缺乏，水泥昂貴，大都採用土渠，譬如嘉南

大圳。興建於 1930 年代(民國 19 年前)，大多採用土渠，但是 1960

年代以後已逐漸鋪設混凝土坡面工。 

③近代灌溉渠道如果是臨時性者仍有採用土渠，如果是永久性渠道

都用混凝土渠道。 

④土渠滲漏水量及表面蒸發量，即輸水損失約 25%~30%。 

⑤n 值約 0.035。 

⑥流速<1.50 m/sec。 
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(二) 混凝土坡面工 

 

 

圖2 混凝土坡面工橫斷面圖 

 

表2 混凝土坡面工橫斷面評分表 

功能 安全 經濟 景觀 節能 施工 合計 

3 4 3 3 3 3 19 

說明：①灌溉渠道通常使用混凝土坡面工，是止水增加流速的工法，流速可

容許到 3m/sec，輸水損失不會超過 15%。 

②n 值約 0.016。 

③用地範圍大。 

④規模大者可用機械化施工，小斷面者可以人工拍打。 

⑤每區塊 10m~15m 設伸縮縫 t=1cm，填瀝青柏油。 
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(三) 混凝土砌塊石坡面工 

 

圖3 混凝土砌塊石坡面工橫斷面圖 

 

 

表3 混凝土砌塊石坡面工橫斷面評分表 

功能 安全 經濟 景觀 節能 施工 合計 

3 4 4 3 3 1 18 

說明：①工址附近河川有豐富塊石可採用，惟無法機械化施工，故砌石工難

找是缺點，輸水效率不佳。 

②用地範圍大。 

③n 值 0.025，輸水損失約 15%。 
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(四) 鋼筋混凝土座槽 

 

圖4 鋼筋混凝土座槽橫斷面圖 

 

表4 鋼筋混凝土座槽橫斷面評分表 

功能 安全 經濟 景觀 節能 施工 合計 

4 5 3 3 2 3 20 

說明：①可節省用地，梯形斷面的老舊渠道紛紛改成矩形的 RC 座槽，剩餘

的土地可做為維護道路及布置景觀。 

②規模大時，施工可用滑動鋼模板，快速施工。 

③n=0.016，流速<3.00m/sec。 

④輸水損失約 10%。 

⑤10m~15m 一區塊，伸縮縫用止水橡膠型。 
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(五) 圓形斷面(自由流) 

 

圖5 圓形斷面(自由流)橫斷面圖 

 

表5 圓形斷面(自由流)橫斷面評分表 

功能 安全 經濟 景觀 節能 施工 合計 

5 4 3 3 3 4 22 

說明：①省用地。 

②施工快速，輸水損失少，6m/支，止水活動接頭。 

③manning 公式之 n 值： 

預鑄混凝土管 n=0.016。 

鑄鐵管 n=0.016。 

鋼管 n=0.014 可內襯 PE，外塗瀝青柏油防鏽。 
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(六) 圓形斷面(滿管流) 

 

圖6 圓形斷面(滿管流)橫斷面圖 

 

 

表6 圓形斷面(滿管流)橫斷面評分表 

功能 安全 經濟 景觀 節能 施工 合計 

5 3 4 5 4 4 25 

說明：①滿管流、壓力管要有足夠的壓力水頭。 

②水理計算平均流速。 

V=0.355×C×D0.63×S0.84  

 (日本「土地改良事業計畫設計基準—設計—水路」P.54) 

V=平均流速(m/s) 

C=流速係數(鑄鐵管 C=100、鋼管 C=100、混凝土管 C=130) 

D=管徑 m 小於 2.60m 

S =水力坡降 

③可埋設在道路下或農路下，用地最省。 

④可配合灑水灌溉，用水管理方便。 

⑤輸水損失少。 
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(七) 灌溉渠道斷面檢討 

1. 灌溉渠道斷面從歷史軌跡來看，早期因物質缺乏，只能採用土

渠，但因長草，邊坡淘刷缺損、流速低而渠底淤積，致輸水效率

不佳。而後發明水泥混凝土，而紛紛改成混凝土坡面工。 

2. 混凝土坡面工，表面水面積大，蒸發損失大，用地範圍大。近代

紛紛改建為矩形座槽式斷面，可節省用地面積，剩餘土地做為維

護道路並佈置景觀綠美化。只是座槽要用鋼筋混凝土，鋼筋費用

較貴，但是近代社會富裕，用得起座槽，堅固耐用。 

3. 灌溉渠道應隨著科技進步而改變，筆者認為應改進輸水效率，減

少輸水損失，便利自動化灌溉管理，即分水與量水，所以應朝圓

形管路發展。 

4. 無論任何灌溉渠段，如果座落在不良的地基上(OL、MH、CH、

OH 土質)，且含水量高，就會崩塌。遇到該不良地基，就必須地

盤改良或打樁。 

5. 渠道如果座落在斜坡上，應注意斜坡岩盤是否順向坡，有沒有滑

動的可能，地下水位是否過高致揚壓力破壞渠道的可能(如圖

7)。 

圖7 地下水位與揚壓力關係示意圖 

6. 明渠斷面輸水系統要有退水路，自由溢流，以防取入水量過高或

暴雨滿渠而溢流破壞渠道，也要有全洩放水門以便沖淤。 

7. 管路渠道應防患地震破壞，適當地點裝置可撓管。管路低處設置

排水閥或排泥閥。高處設置排氣閥，適當地點設置人孔便於維

護。 
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三、 排水渠道 

排水渠道與灌溉渠道的不同是灌溉渠道不容許漏水，但排水渠道是不得封死，要使

渠道水位與地下水位保持互通，使地下水能流入渠道內，如果渠道內的水位高於地下水

位，則可流入補充地下水，所以渠坡應透水的，渠底不應封死。水理計算是等量不等速

流。 

1980 年之前的年代，還沒有電腦的時代水理計算都用手算，A 點的水理為已知數，

假設 B 點之 d2 並計算 hv2 及 hf，檢討 A 及 B 斷面的水理是否平衡(如圖 8)，近代多用電

腦 HEC-RAS 程式計算。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖8 能量平衡公式示意圖 
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(一) 混凝土坡面工 

適用於挖方斷面，混凝土坡面工不適用於填方斷面。 

圖9 混凝土坡面工橫斷面圖 

表7 混凝土坡面工橫斷面評分表 

功能 安全 經濟 景觀 節能 施工 合計 

2 2 3 2 2 2 13 

(二) 乾砌塊石 

圖 10 乾砌塊石橫斷面圖 

表8 乾砌塊石橫斷面評分表 

功能 安全 經濟 景觀 節能 施工 合計 

3 3 3 3 3 2 17 
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(三) RC 格框乾砌塊石 

圖 11 RC格框乾砌塊石橫斷面圖(1/2) 

圖 11 RC格框乾砌塊石橫斷面圖(2/2) 

 

表9 RC格框乾砌塊石橫斷面評分表 

功能 安全 經濟 景觀 節能 施工 合計 

5 5 3 3 2 2 20 
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(四) 預鑄混凝土塊坡面工 

 

 

 

圖 12 預鑄混凝土塊坡面工橫斷面圖 

 

表10 預鑄混凝土塊坡面工橫斷面評分表 

功能 安全 經濟 景觀 節能 施工 合計 

5 4 3 4 3 3 22 
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(五) RC 板樁工法 

適用排水出口之感潮段，不須圍排水，施工快速。 

圖 13 RC板樁工法橫斷面圖 

表 11 RC板樁工法橫斷面評分表 

功能 安全 經濟 景觀 節能 施工 合計 

3 3 3 2 3 5 19 

(六) 排水渠道斷面檢討 

1. 混凝土坡面工斷面最容易失敗。臺南市柳營之龜子港排水 1：1 坡

面，有的地方是成功的，部份斷面卻產生滑動破壞，原因是舊河道經

過地質軟弱，所以混凝土坡面工只能做在挖方之地盤上。 

2. 混凝土坡面工之上方，如果有池塘或水稻田，坡面工受滲流水之壓

力，通常會滑動破壞，預留的排水孔數量，以前通常都不足(如圖

14)。 

3. 濁水溪沖積平原，土壤屬於 OL 或 CH 類，以前整治都會失敗。彰化

縣二林附近的大排，附近碾米店的老闆向筆者說，每次整治都白花

錢，沒有成功過，而且排水斷面越來越小。黎明公司採用格框乾砌塊
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石，渠底@3.00m 橫格梁支撐，成功了！三年後，碾米店的老闆打電

話給筆者，感謝解決該大排的治理工程。 

圖 14 水池或水稻田對坡面工滲流影響示意圖 

4. 日月潭隔壁的頭社盆地，土壤肥沃，水稻田茂盛，盆地中央排水溝，

很難整治，排水渠道向兩邊中央擠壓，斷面越來越小，原來是泥碳土

(CH)，工法則用格框乾砌塊石，並底部加橫格梁作支撐，成效穩定。 

5. 南投縣南投市坑內坑排水，是填方斷面，黎明公司採用預鑄混凝土塊

坡面工整治後，於 1999 年 921 大地震，僅坡面稍有變形，但是附近

混凝土坡面工則大部分毀壞。 

6. 黎明公司在宜蘭縣某一排水的出海口(感潮段)設計板樁工法，是成功

的案例。臺南市仁德港尾溝溪排水採用板樁工法(如圖 15)，完工後第

一次暴雨就沖毀。 

圖 15 板樁工法橫斷面圖 
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四、 河川堤防與護岸 

河川斷面不規則，流況是等量變速流，水理計算如同區域排水所述。河川流量大，

流路彎曲，水流能量大，堤防護岸容易沖毀，基腳容易淘刷破壞，河川整治應視現場地

形，譬如凹岸與凸岸有不同工法。近代配合景觀有五花八門的工法，本文僅概念之建議

工法。 

(一) 下游堤防 

圖 16 下游堤防橫斷面圖 

河川下游堤防，即流入海之上游段，通常水流緩慢，水深提高，但是感潮段應注意

潮水進退的淘刷。高填方的堤坡不可採用場鑄混凝土坡面工，因為填方會壓密沉陷，變

形而致混凝土坡面龜裂甚至塌陷。 

表 12 下游堤防橫斷面評分表 

功能 安全 經濟 景觀 節能 施工 合計 

3 3 3 3 3 3 18 
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(二) 中游堤防或護岸(之一) 

 

 

 

圖 17 中游堤防或護岸(之一)橫斷面圖 

表 13 中游堤防或護岸(之一)橫斷面評分表 

功能 安全 經濟 景觀 節能 施工 合計 

4 4 3 2 3 3 19 

說明：①應做穩定分析。 

②填方應用撓性護坡。 
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(三) 中游堤防或護岸(之二) 

圖 18 中游堤防或護岸(之二)橫斷面圖 

 

 

 

表 14 中游堤防或護岸(之二)評分表 

功能 安全 經濟 景觀 節能 施工 合計 

4 4 2 2 2 2 16 

說明：①應做穩定分析。 

②填方應用撓性護坡。 
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(四) 上游護岸(之一) 

上游護岸是指河川在山區內，通常縱坡陡，流速快，沖刷成峽谷，所以

護岸高。 

 

圖 19 上游護岸(之一)橫斷面圖 

表 15 上游護岸(之一)橫斷面評分表 

功能 安全 經濟 景觀 節能 施工 合計 

4 5 3 3 2 2 19 

說明：①應做結構應力分析。 

②上游河川沖刷、淤積變化很大。譬如荖濃溪，黎明公司曾規劃曾文

水庫越域引水之攔河堰，結果 88 水災一場大暴雨就使堰址河床淤

高約 10m，將來也會淘深約 10m，所以基腳應特別注意。 
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(五) 上游護岸(之二) 

 

形成連續壁 

圖 20 上游護岸(之二)橫斷面圖 

 

表 16 上游護岸(之二)橫斷面評分表 

功能 安全 經濟 景觀 節能 施工 合計 

4 2 3 3 3 4 19 

說明：①應做結構應力分析。 

②全套管基樁之施工應有場地供起重機吊放鋼管及搖管。 

③ 預力岩栓施做後，歷久有可能鬆散失效。 
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五、水壩 

水壩如果設計施工不當，發生潰壩影響人民生命財產的安全，關係重大，所以設計

水壩應非常慎重，本文建議斷面僅限於小壩(壩高 50ft 以下) 。 

(一) 混凝土重力壩 

 

 

圖 21 混凝土重力壩橫斷面圖 

 

表 17 混凝土重力壩橫斷面評分表 

功能 安全 經濟 景觀 節能 施工 合計 

4 4 3 2 2 3 18 

說明：①壩基應置於岩盤之上，岩盤承載力大於 100T/m3。 

②施工可用滾壓式混凝土(RCD)。 
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(二) 土石壩(之一分區型) 

圖 22 土石壩(之一分區型)橫斷面圖 

表 18 土石壩(之一分區型)橫斷面評分表 

功能 安全 經濟 景觀 節能 施工 合計 

4 4 4 3 3 3 21 

說明：①不透水心牆應以羊腳滾輾壓至試驗室普洛克達密度 98%。 

②筆者於 1970 年代從事壩工設計，經年累月從事土壩坡面的安定分

析，當時還沒有電腦則用手算，採用瑞典破壞圓弧法即 

SF= 

SF=抗滑安全係數 

C=土壤之凝聚力 

L=滑動圓弧之長度 

Ø=土壤之內摩擦角 

N=沿弧面線分力 

U=沿弧面孔隙水壓力 

經年累月分析土壩坡面安定之結果認為，在台灣以 CL、ML 之土

壤填築土壩，並以羊腳滾輾土之安定坡面，上游在 1：2.5~1：3 之

間，下游坡面約 1：2~1：2.5。 

③土壩上游坡因急洩降，滲流水無法瞬時排水，所以會產生滑坡，至

於下游坡會因滲流破壞。 

④土壩的行為很複雜，尤其在地震力作用下是最危險的。本文之斷面

僅供規劃之參考，實際設計應依土壤試驗 C、Ø 值之參數予以分

析。 
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(三) 土石壩(之二均一型) 

 

圖 23 土石壩(之二均一型)橫斷面圖 

表 19 土石壩(之二均一型)橫斷面評分表 

功能 安全 經濟 景觀 節能 施工 合計 

4 3 3 3 3 4 20 

說明：①施工應以羊腳滾輾壓。 

②土壩填方完成後壓密變形，10 年內高度會壓縮 0.5~1%，所以坡面

保護不可以用混凝土坡面工。 

③以混凝土坡面工做為止水之壩是用在岩石填方(ROCK FILL)，台灣沒

有火成岩的岩石，所以不適用。澎湖成功水庫壩體是用火成岩填築

的，所以用面版壩型是成功的，但是西嶼的小池水庫壩體不是岩

石，是用普通土壩築，也是用面版止水，完成後因壓密變形，面版

破裂，漏水嚴重無法儲水，是失敗的案例。 
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六、 海堤及碼頭護岸 

(一) 感潮段海堤 

 

圖 24 感潮段海堤橫斷面圖 

表 20 感潮段海堤橫斷面評分表 

功能 安全 經濟 景觀 節能 施工 合計 

5 4 4 4 4 4 25 

說明: ①海埔新生地開發專家，故黃彩芳先生，曾對筆者說，在感潮段海邊

置一堆砂，經海浪沖刷後，最終形成 1：8 的坡度。 

②筆者 1970 年代曾在省水利局海堤規劃設計總隊任職，曾考察台灣

西部各處海堤，發現 1：0.5~1：2 之陡坡，無論混凝土坡面工或混

凝土砌塊石坡面工，大都破損。 

③黎明公司 1984 年創立，承辦第一件案件是彰化永興海埔新生地開

發的設計。圍堤之海堤採用 1：4 之拋塊石斷面，目前完好無損。 

④光滑的混凝土坡面，溯上高度會沖很高，拋塊石有孔隙，會吸收坡

浪的能量。 

⑤順便一提，海埔地開發最困難的是”封口”。海埔新生地的開發是在

潮間帶圍堤造陸。圍堤之時，漲潮退潮海水乃進進出出，從兩邊築

堤，潮口越來越小，最後封合(封口)，因 Q=A×V，A 越小，V 就越

大，軟弱土質之潮口就越刷越深，最後的封口非常困難，土石丟進

去就被沖走，省政府時期開發的王功及牛埔海埔新生地，當時就申

請國防部派大批的軍工，各扛砂袋，瞬間同時填入潮口而封住。許

時雄水利技師就說北韓有一處大型海埔地開發，潮口無法封，向聯
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合國申請派專家指導，許技師海岸工程經驗豐富，奉派前往指導。

曾說用上萬噸的廢船艦沉入才能成功。 

⑥永興海埔地長條型，南北長約 600m，寬約 100m，面積共 600ha，

黎明公司設計分為南北兩區塊，每區塊約 300ha，設計在中間設置

中央路堤。兩區塊的外堤各設一座防潮閘門。RC 造防潮閘門先圍

堰施工，完成後向兩邊築堤。築堤施工時，潮水即從閘門(全開)進

進出出，因為混凝耐 15m/s 的流速，不會淘深破壞，所以說永興海

埔地的開發是沒有”封口”的問題。 

(二) 碼頭護岸 

圖 25 碼頭護岸橫斷面圖 

表 21 碼頭護岸橫斷面評分表 

功能 安全 經濟 景觀 節能 施工 合計 

4 4 2 3 2 2 17 

說明：①以上斷面尺寸及基樁應依現場並做結構應力分析決定。 

②海岸基礎軟弱，重力式不適合，建議用 L 型護岸。 

③海岸護岸或碼頭會失敗之主因都因滲流水將砂土洗出而沉陷，有

從底部滲流，所以宜用場鑄樁(重疊止水)，另外每節塊之伸縮縫也

有滲流淘砂之可能，應以濾層及不織布止水。 
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七、 結語 

1. 本文是依筆者之經驗提出建議，技師(或工程師)實際設計時仍應依實際地

形、地質與流量、流速因素考慮，或做安定分析及結構應力分析。 

2. 水工結構物的安全最重要的因素是”水與土”，結構物滲流水的破壞與軟弱

土質對基礎的破壞是最應注意的。 

3. 灌溉渠道為減少輸水損失，及增進用水的科學化管理，建議逐漸進化到使

用管路系統。 

4. 排水渠道使用密封式斷面，無法達到排水效果，宜採用透水坡面，並不封

底。 

5. 填方坡面有壓密變形問題，不宜採用混凝土坡面工，宜用撓性工法。 

6. 河川是最不穩定的，流量之大小、流速之變化、河川彎曲、橫衝亂流，淘

刷與淤積，不要小看河川堤防與護岸，常常人不能勝天。 

7. 潮間帶的海堤宜使用拋石緩坡，護岸或碼頭因潮水沖擊，且吸力很大，應

防止堤後泥砂被吸出而破壞。 

8. 水壩的興建，因大量儲水，如果失敗會危害人類的生命財產，所以水壩的

設計必須慎重安全的分析。 
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