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曾文水庫防淤的世紀挑戰
文、攝/周子硯

前言
位於嘉義縣大埔鄉的曾文水庫，是台灣蓄水量

最大的水庫，於民國62年完工，當時採用的是土石
壩的設計，設有三座溢洪道閘門，水壩高度達133公
尺，為全台灣第三高壩。壩身體積高達900萬立方公

尺，水庫滿水面積約為17平方公里，水庫設計容量
達7億4千萬立方公尺，以上均為台灣水庫之最。

民國98年8月8日侵襲台灣的莫拉克颱風，在南
台灣造成極為嚴重的水災，單是在曾文水庫中所降
下的雨量高達12億噸，已遠遠超水庫規劃設計的最
大容積。在這莫拉克風災發生之前，曾文水庫的溢
洪道閘門從未有過三座全開的情形，而在莫拉克侵
台的當夜，即便三座溢洪道閘門同時打開，進水量
仍比排出的水量還要多。風災中從上游集水區所造
成的土石劇烈沖刷，是導致水庫嚴重淤積的經常性
問題，而莫拉克颱風所帶來的單次淤積量，就已高
達9千萬立方公尺，相當於一般水庫20年的總淤積
量。由此可見莫拉克颱風雨量之可怕，顯現氣候變
遷大自然的反撲。
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過去各水庫的清淤方式，多以陸上清淤、水
下抽泥的方式來進行，但是隨著淤積量的增加，
傳統方法的清淤速度已經趕不上淤泥的沉積速
度，於是便導致水庫的有效蓄水量不斷地下降，
逐漸開始影響到民生、工業用水。為了延長曾文
水庫的壽命、同時達到永續經營的目的，經濟部
水利署南區水資源局於100年開始推動「曾文水
庫防淤隧道工程」的計畫，希望可以利用庫底的
異重流將淤沙排出，如圖1所示，完成水庫的蓄
清排渾，使曾文水庫儘速恢復正常的使用狀態。
「曾文水庫防淤隧道工程」工程是由經濟部水利
署南區水資源局主辦，由聯合大地及巨廷工程顧
問股份有限公司執行基本設計，中華工程及國統
國際府份有限公司及黎明工程顧問公司統包工程
的執行，斥資總金額41億元所進行的一項重要工
程。此工程的困難度高，施工過程極具挑戰，在
工程師們共同努力之下，萌生出了數項世界首創

的工法。此工程最終於民國106年10月底正式完
工，到目前為止運作正常順利。此工程的成功，
帶給國內隧道清淤及水庫永續經營的象徵，也替
台灣水資源的永續發展，畫下重要的里程碑。有

了曾文水庫成功的工程經驗，白河水庫與石門水
庫現已開始著手進行類似的排淤工程。
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圖1 異重流於水庫內的流動和淤積物的分布圖
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「曾文水庫防淤隧道工程」分為四大部分，分別為進水口區段，豎井及隧道閘室段，隧道區段，及區
水口區段。而進水口區段的工程又以象鼻鋼管工法最為特殊，如圖2所示，而出水口端則以消能池的開挖及
出水口的隧道設計最具特色，如圖3所示。

隧道工程的進水端和出水端施作是整個工程中最困難的地方。由於防淤隧道的進水端是在水下的關
係，一般傳統多用所謂的「圍堰工法」來施作，此工法是在即將施工的隧道口附近，先施打排樁、灌漿製
成圍堰，再圍堰內的水抽除，即可達到一個乾式施工的環境，此工法可以降低施工難度和危險性，但施工

圖2 象鼻鋼管於曾文水庫內組裝

防淤隧道工程所遭遇的困難及解決方法
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點的水位不能過深，否則便無法施作。除此之外，「岩塞爆破」是另一個解決辦法，此工法是先開挖隧
道，但在接近隧道口之處，預留一小段的岩塞和聚渣坑，當隧道部分施工完畢後，再利用爆破工程將這小
段預留的岩塞炸碎，碎裂的岩塊同時掉入事先挖好的聚渣坑，如此方法即可將隧道打通。但此工法的先備
條件在於爆破附近的岩盤需夠堅實，地質層穩定。

 在進行曾文水庫防淤隧道工程過程中，最讓所有工程師苦惱的便是曾文水庫水深過高，施以圍堰工程
有高度的危險性，但若採用岩塞爆破工法，則會因為水壓過高，容易在豎井處造成猛烈的井噴。後來工程
師們發現，此防淤隧道預期是在豐水期的時候使用，因此隧道口可以在相對較高水位的位置施工，同時為
了連接庫底由泥沙所形成的異重流，最後終於研發出象鼻鋼管的工法來連接隧道口和異重流。

圖3 曾文水庫防淤隧道出水口\\
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\\

\\
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象鼻鋼管的施工概念似乎可用來解決進水
口工程的難題，但象鼻鋼管的製作和組裝卻是
接下來的一大考驗。由於鋼管口徑大、重量
大，要如何將製成的象鼻鋼管運送到施工地
點，並且順利連接上隧道口，卻是實際執行上
的一大考驗。為了克服上述難題，工程師們將
整個象鼻鋼管分節製作，每一節都是由雙層管
的形式所構成，層與層間是封閉隔艙，因此在
水中可因浮力作用漂浮在水面上。只要將分節
的象鼻鋼管利用拖運船拖運到施工現場，最後
巧妙的利用浮力將每一節的鋼管在水中組裝完
成，姿勢彎曲成正確的形狀後，再移動至隧道
進水口的位置，最後再用螺絲將鋼管和進水口
法蘭聯結，完成這一獨步全球的工法。

台灣在於隧道開挖上已經具備一定的經
驗，如水力發電廠，類似的山體內開挖已經
非難事，但此工程另一個具挑戰性的地方，

便是在靠近邊坡處開挖巨大坑室也就是「消能
池」的開挖，消能池為此工程的另一大特點，
當消能隧道運作時，隧道出水口附近之河道必
定是要承受從水庫接出來的大量異重流，若不
經過消能的步驟，原曾文溪狹窄的河道必定會
遭受到強烈的侵蝕，河防安全必定受到考驗，
由於出水口端曾文溪河道狹窄，只能進行山體
內消能，但消能池段的山體內洞穴其位置靠近
邊坡，將遭遇到山體偏壓作用的考驗，加上邊
坡端的覆蓋層過薄，隧道口可能無法形成拱作
用而造成坍塌，無法形成穩定的結構，因此出
水口端必須先進行培厚的動作，而坑室的開挖
也採取先保護後開挖的方式，而出水口也縮短
開挖斷面，改由雙洞口出水，來降低崩坍的風
險，出水洞口使用「香菇頭工法」維持其隧道
的穩定性，如圖4所示。
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所有工程的各種工法都是將安全至上的考量來設計，兼具維持河道生態維持及整體環境保
護為先決目標來進行設計，並以創新的工法克服種種難關，充分表現出大地工程「天人共存」
的精神。防淤隧道工程有著複雜施工過程和方法，去解決許多面臨到的困難，例如隧道的應力
分布所造成位移的影響，和附近地層的強弱度和湧水的考量，還有更多的細節值得我們去深入
了解和學習，這也說明了台灣對於隧道和水壩的知識和工程的純熟度是能夠與國際並駕齊驅並
值得國人驕傲的地方。
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圖4 護坡結構加強示意圖
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水庫回春新工法-排砂隧道 文/汪世輝、李權仁      

臺灣地區山高坡陡，河短流急且地質條件欠佳，山區地質鬆軟，近年每逢颱風暴雨來襲，坡地往往產生
大量沖蝕崩塌，進而流入水庫集水區導致水庫嚴重淤積，影響供水功能。為此，在有限水資源條件下，欲滿
足現況及因應未來用水持續成長情境，除須持續開發可利用水源外，現有水庫功能之維持也同等重要，因此
如何使水庫能永續利用成為一關鍵課題。現有水庫防淤工作以多元方案為水庫延壽，而水力排砂為經濟可行
方案之一，相關分類如圖1所示。其中「水力排砂隧道」更成為近年台灣水庫防防洪防淤新工法。

水力排砂係利用水流自身的力量，將當次洪水來砂或前期淤砂排出庫外的手段。故水力排砂的優勢為不

需要考量淤砂的後續處置措施，以及將原本上游的土砂回歸至下游河道。水力排砂可藉由水庫操作方式(空
庫排砂、洩降排砂、洩洪排砂及異重流排砂)以及工程方法(水壓吸引排砂與繞庫排砂)來達成目的，以下概述
各水力排砂方式：

水力排砂

促進洪水來砂通過(通砂) {
繞庫排砂

洩洪排砂

異重流排砂
/渾水排砂

排除前期淤積土砂(除淤) { 沖砂

水壓吸引排砂

空庫排砂

洩降排砂

圖1 水力排砂類型
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(1)空庫排砂：為洩空水庫後，繼續以上游逕流(基流或小洪水)利用底孔進行較長期間沖刷淤泥之一種
水力排砂方式。其基本應用條件也需具備上述水力排砂之基本條件，但底孔洩流能力可以較低，尤其對
峽谷型水庫較為有效。然而，空庫排砂的操作前提，必須維持一段空庫的時段，勢必對水庫供水功能有
所影響，故並非每一個水庫都可以適用。

(2)洩降排砂：為在不完全性的降低水庫水位情況下洩流，其壩體底孔打開時，洞口附近會造成局部
沖刷力量，來攪揚水庫內淤積土砂，其與空庫排砂相同處為同樣利用壩體底孔來沖刷淤砂。然因洩降排
砂操作過程屬於孔口流狀態，其有效沖刷範圍僅侷限於底孔附近，但許多水庫之底孔附近往往配置重要
的進水口，故洩降排砂仍可作為維護進水口正常操作的主要對策。洩降排砂有時可視為洩洪或空庫排砂
之前奏階段。

(3)洩洪排砂：為在洪水時段，開啟洩流設施洩放水庫儲水以降低水位，使來洪在沒有壅水之情況
下，維持較高流速，將所挾帶之泥砂，穿過水庫，排入下游河道。其基本應用條件必須有充分洩流能力
之底孔與適當水庫地形相配合。相關排砂操作範例流程如圖2所示。

圖2(a) 排砂操作範例流程

(修改自國土交通省北陸地方整備局，2008)
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水位低下

水位低下

排砂

排砂

水位回復

水位回復

放
流

放
流

1
2
3

排砂時，水位先行洩降

低水位排砂

清水沖刷

用意 ： 將庫水水理轉為
               川流的水理。

用意 ： 利用河川的力量，將水
               與土砂排往水庫下游。

用意 ： 排砂後期洩放清水，將
               淤在下游河床的細粒
               土砂沖至下游。

排砂、通砂的準備階段

排砂、通砂的運轉階段

排砂、通砂的收尾階段

圖2(b) 排砂操作範例流程 (修改自國土交通省北陸地方整備局，2008)
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(4)異重流排砂(渾水排砂)：為利用洩流底孔將潛流至大壩前之高含砂量渾水排出水庫之一種清淤
方式。若渾水含砂量愈大、流速愈小、水深愈大，便愈容易形成異重流，而異重流形成尚需有源源不
斷之渾水補充，而入庫渾水一旦停止，則庫內異重流很快停止運移，而形成渾水潭。又異重流並非每
次洪水均會發生，因此只能排出部份洪水之來砂，應視為一輔助性之清淤方式，無法僅依靠此一排砂
方式來維持長期有效庫容。到達壩前的異重流，若不能全部排出庫外，結果在清水下面滯蓄形成渾水
潭，渾水潭內的泥砂沉澱很慢，有相當長的時間保持較高的含砂濃度。因渾水係由懸移載所形成不易
沉降，此時將混濁之庫水排出，可提高排砂效率，降低渾水於壩前淤積。台灣興建中之曾文水庫防淤
隧道、南化水庫防淤隧道及白河水庫防淤隧道，即為其中例子，相關工程佈置圖分別示於圖3、圖4及
圖5。

民國98年莫拉克颱風侵襲臺灣，導致南化、曾文及烏山頭等水庫集水區大量沖蝕及崩塌，水庫淤
積趨勢漸增，進而影響南部地區供水的穩定性。為改善上述水庫的淤積情況，加強水庫上游集水區的
保育及有效提升水源備援與常態供水能力，民國99年5月12日公布實施「曾文南化烏山頭水庫治理及穩
定南部地區供水特別條例」，經濟部就依特別條例第3條規定，研提「曾文南化烏山頭水庫治理及穩定
南部地區供水計畫」，並於100年5月24日奉行政院核定後實施相關改善工程計畫。於南部地區陸續推
動曾文水庫防淤隧道、南化水庫防淤隧道、新烏山嶺引水隧道及白河水庫防淤隧道等工程。



18 RENEWSPAPER 圖3 曾文水庫防淤隧道工程佈置圖(資料參考南區水區資源局)



RENEWSPAPER 19 圖4 南化水庫防淤隧道工程配置圖 (資料參考南區水區資源局)
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圖5 白河水庫防淤隧道工程配置圖
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(5)水壓吸引排砂：本方法主要是改良自
傳統機械浚渫方法中的虹吸抽泥，該法大多
應用於水深足夠的壩前淤砂排除，其適用之
粒徑為0.2mm以下之沖瀉載，其系統區可分
成「吸引部」、「管道部」與「出口部」三
個部分，其出口直接排放至下游河道而非沉
澱池，簡稱排泥管工法，以與原始的虹吸抽
泥工法(如圖6所示)形成區隔。本工法的排砂
效率高，排砂濃度可高達10萬至20萬ppm，
且可直接排放到下游河道，其整體費用相較
於機械清淤便宜，且處理部分為無法作為骨
材的微細粒料，對於水源運用較為吃緊的水
庫，不啻是一種可嘗試的排砂對策，故目前
有許多國家已開始進行研發與應用，並逐步
應用在水庫的淤砂清除作業。

(6)繞庫排砂：水庫上游興建分洪堰及排
砂隧道至水庫下游端，如此可將泥砂部份懸
浮及推移物質經由此排砂隧道，繞道至水庫
下游，預計108年底施工的白河水庫繞庫防
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圖6 曾文水庫取水斜塔前庭清淤工程-虹吸抽泥示意圖
(資料參考南區水區資源局)

淤工程即是一例，其相關工程佈置圖如圖7所示。
以往隧道工程運用在傳統採礦作業、公路、鐵路及捷

運等工程上，但隨著氣候變遷，災害頻傳，隧道運用在災
害防治上逐年有增多趨勢。如通過大崩塌地之迂迴隧道及
水庫水力排砂隧道等。因此，系上礦地組之同學，不僅要
學習本身系上之工程地質、岩石力學及隧道工程等學科，
相關水利等延伸知識也應努力涉取，以應未來社會需求。
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圖7 白河水庫繞庫防淤工程佈置圖


