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摘 要 

一、緣起 

水庫的安全在現今高度發展的社會更為重要，水庫除了扮演蓄水供水的角色

外，還需要提供休憩、控制洪水、水力發電等，而隨著水庫越蓋越大，若是破壞

所影響下游居民生命財產甚可觀，因此美國內政部墾務局遂辦理本次「大壩安全

評估國際研習會暨技術考察」，墾務局為美國西部最重要的水庫規畫、興建、管

理單位，在水庫興建前、中、後不同階段都有相當豐富的實務經驗，藉由 4天的

室內研習課程與 2天的現地勘查討論，分享墾務局在水庫安全檢查經驗。 

二、過程 

室內課程涵蓋有墾務局的組織介紹、水壩安全評估的發展歷史背景、水庫安

全系統概論、過去壩體破壞事件中所獲得的經驗、水庫營運與維護、壩體安全評

估與監測資料中來分類破壞模式、風險分析與風險評估、危害度分析、地質調查

在壩體安全所扮演的角色、混凝土壩或附屬結構物的結構物修復、大壩操作標準

作業程序與操作訓練、緊急危機管理管理工作坊、水工機械與附屬結構物檢查，

課程相當多樣廣泛；室外課程部分帶我們前往六座水庫，分別為 Boca Dam、

Stampede Dam、Prosser Creek Dam、Folsom Dam、Mormon Island Dam、Nimbus 

Dam，分別介紹各個壩體目前的問題、未來解決的方式等。 

三、心得與建議 

1. 美國水庫的使用目標與台灣大不相同，美國水庫最常被作為休閒旅遊用，依序為

保護魚類與野生動物、洪水控制和航運用，供水和灌溉竟然只佔 8％與 9％，而臺

灣的水庫大都為供水目的，為避免水質遭破壞而禁止民眾休閒遊憩。 

2. 美國水庫高達 69％為私人擁有，政府單位所擁有比例約佔 29％，此與臺灣 100％

國有（含國營事業）完全不同。 

3. 在水庫安全評估部分，在大壩旁的山脊邊坡、排水廊道等我們多採目視檢查與拍

照紀錄，建議應多採量化方式呈現，如此數據才能進行前後比對，瞭解變化程度，

例如山脊邊坡結構物有明顯裂隙處，裝設位移計，量化裂隙變化情形，而排水廊

道常見排水孔結晶物，建議應有成份分析，來瞭解結晶物為何種材料析出，並要



 

 摘-2

確保排水孔的暢通。 

4. 受訓過程中參與緊急危機管理管理工作坊討論，Emergency Action Planning 緊

急處理計畫，台灣水庫管理單位也有制定類似緊急處理手冊，建議應該有定期演

練並定期檢討內容是否需要調整，如連絡人清冊等。 

5. 美國政府為因應氣後變遷的影響，進行水庫蓄洪、排洪能力檢討，並依此來改建

水庫溢洪道或加高壩體；目前墾務局正在進行 CVP（Central Valley Project），

針對加州地區三大流域（Sacramento River、Trinity River、American River）

進行整體水資源管理。 

6. 從邊坡整治的觀念瞭解墾務局相當務實，從最基礎的邊坡地質調查、材料分析、

室內模擬等，最後才決定出最佳改善工法，並不急於馬上處理。 
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第壹章 目的 

一、緣起 

水-是生活中不可缺少的生活要件，炎熱的夏天你需要喝水解渴、去游泳池

泡水降溫，寒冷的冬天你需要熱水來煮火鍋、泡薑茶來祛寒，一般日常生活你更

需要水來沖洗廁所、洗衣、洗澡來維持衛生，工業上如半導體、面板等需要水來

當作製成過程中降溫或潤滑用，不然現在可能沒辦法到處滑你的智慧型手機、在

家享受高畫質的電是視覺享受，農業上更需要水來灌溉作物。從古至今，人就開

始懂得攔住河流蓄水後，將水導往需要使用的區域，漸漸地對於水的需求越來越

多，因此需要建築更大的蓄水設施來供水，因此世界各國皆興建水庫來蓄水，且

依照更完備的程序興建出更安全可靠的水庫，水庫在水資源利用裡扮演重要角

色。 

綜合上述，水庫的安全在現今高度發展的社會更為重要，水庫除了扮演蓄水

供水的角色外，還需要提供休憩、控制洪水、水力發電等，而隨著水庫越蓋越大，

若是破壞所影響下游居民生命財產甚可觀，因此美國內政部墾務局遂辦理本次

「大壩安全評估國際研習會暨技術考察」，墾務局為美國西部最重要的水庫規

畫、興建、管理單位，在水庫興建前、中、後不同階段都有相當豐富的實務經驗，

藉由 4天的室內研習課程與 2天的現地勘查討論，分享墾務局在水庫安全檢查經

驗。 

 

二、研習目標 

本人於過去研究生時期與未任公職前約有二年時間參予水庫安全評估中的

現地安全檢查項目，我們利用目視、儀器監測資料與地球物理調查方式檢查壩體

本身是否安全，雖僅為水庫檢查小小的一環但卻令我印象深刻，感謝水利署提供

此機會讓我能夠親自了解美國或其他國家如何進行現地檢查，或是瞭解其他國家

在水庫檢查上的程度如何，研習過程分為室內與室外課程，室內課程著重由墾務
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局進行土石壩與混凝土壩的破壞型式、案例介紹、檢查項目等，其中並選定一日

下午時間進行分組討論，將所有學員拆成三組針對不同感興趣的課程進行討論；

室外課程部分帶我們前往六座水庫，分別為 Boca Dam、Stampede Dam、Prosser 

Creek Dam、Folsom Dam、Mormon Island Dam、Nimbus Dam，分別介紹各個壩體

目前的問題、未來解決的方式等，另外並帶領學員親自到拋石層（殼層）瞭解如

何觀測壩體滲流。透過此研討會能從美國墾務局學到他們在壩工設計的理念、方

式、尤其是對於運轉中水庫的安全檢查的落實執行，工程人員對於工作的態度更

值得我們學習。 
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第貳章 過程 

墾務局每年約 8月會向世界各國水庫相關單位招生，辦理水庫安全檢查等相關的課

程，本年度所舉辦的課程名稱為「大壩安全評估國際研習會暨技術考察 Safety 

Evaluation of Existing Dams International Technical Seminar and Study Tour」，

今年提早至 6 月初舉辦，本次課程從 6 月 11 日至 6 月 18 日，共計 8 天。6月 9 日晚上

6點 40 分搭乘長榮航空於台灣桃園機場起飛，於洛杉磯機場轉機，抵達丹佛機場已是當

地凌晨 12 點，雖然疲累但卻很期待天亮後丹佛的樣貌。 

一、室內研討課程 

6 月 11 日至 6 月 14 日共計 4 天的室內課程，每天早上由墾務局派巴士搭載所有學

員前往聯邦辦公區的墾務局大樓上課，美國政府在 911 恐怖攻擊後對於安全檢查更加嚴

格，除了機場海關檢查非常仔細外，要進入聯邦辦公區前會有警衛上車檢查每個人的護

照。 

(一)6 月 11 日 

課程開始先由各學員介紹自己，如姓名、負責工作內容、來自國家、專長等，本次

研討會共有 17 位學員，來自 7 個國家，包含台灣、南韓、加拿大、南非、哥倫比亞、

澳洲、巴拿馬，加拿大的學員來自非常有名的 BC Hydro（水文水理分析很強的單位），

該單位不遜於墾務局但仍派人前來學習，且課堂中也相當謙虛，很令我佩服。 

課程開始由這次的帶隊官（班主任）Leanna Principe 介紹墾務局，墾務局為美國

內政部下水利與科技部門（Water and Science），同部門的還有相當有名 USGS（US 

Geological Survey），墾務局掌管美國中西部共 17 州的水資源管理（東部則為美國陸

軍工兵團 US Army Corps of Engineers 管理），而美國中、西部是缺水嚴重地區，如圖

2-1 所示，顏色偏紅色表示缺水嚴重區域，而又以美西最為嚴重，加州供應美國 70％農

產品為美國農業重鎮，更是缺水不得，因此墾務局在管理營運水資源更為重要，另外，

墾務局除了農業供水問題外，尚需要管理工業用水、水力發電、休閒遊憩、魚類和野生

動物保育、洪水控制等。 
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圖 2-1  美國各州缺水程度示意圖(偏紅表示缺水) 

墾務局現階段面臨為美西目前以每年 10％人口成長率，對於已經供水吃緊的美西更

顯困難，因此墾務局已經開始著手規劃改善現有水庫，政府也積極宣導民眾節水觀念，

我在丹佛市區閒參與水資源會議，會場外以「鋼鐵人+美國隊長」來呼籲民眾重視環保

議題，如圖 2-2 所示，會場內以看板來展現管理單位如何管理營運，如圖 2-3 所示為利

用聽音技術來探測地下管線有無漏水，會場外有台飲水車，如圖 2-4 所示，讓民眾知道

水龍頭的水是來自洛磯山脈融雪，經過 10 座水庫、3 座處理場、18 座抽水站才來到你

家，讓民眾了解水來之不易。 
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圖 2-2  大樓外牆以鋼鐵人來呼籲民眾愛護環境看板 
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圖 2-3  水資源研討會會場看板-搜尋漏水方法 
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圖 2-4  水足跡-讓飲用水的民眾得知水的來源 

第二堂課介紹水壩安全評估的歷史背景，在政府所登記有案的 84000 座水壩中，若

依照使用用途比例來作區分，如圖 2-5 所示最常被作為休閒旅遊用，依序為保護魚類與

野生動物、洪水控制和航運用，供水和灌溉竟然只佔 8％與 9％，這與台灣水庫供水型

態截然不同，可以想像美國管理單位在營運管理上不像台灣來的緊繃；從圖 2-6 值得注

意的是美國水壩高達 69％為私人擁有、地方政府為 20％、州政府為 5％、聯邦政府為 4

％，如果把政府單位所擁有比例加總起來也 29％，與台灣不同的是台灣所有水壩或水庫

等皆為政府所擁有（或半官方如台糖公司、台水公司），經詢問後得知有 3個原因： 

原因一：美國水壩（Dam）定義與台灣不同，小型 3~5m 低矮的壩美國也稱為水壩（Dam）。 

原因二：美國因幅員廣大，農林牧業用水需要，會築壩截水來使用，這理所指的壩即為

前述低矮壩。 

原因三：政府所擁有的比例雖然低，但皆為大型水壩且為重要性高的水壩。 
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圖 2-5  水壩使用用途比例 

 
圖 2-6  美國境內水壩擁有單位比例 

雖然聯邦政府擁有水壩的比例很低，但課程中講師提到，大部分的水壩為州政府所

管理，但聯邦政府仍掌管水壩的安全。課程的後半段介紹美國境內著名的水壩破壞案

例，其中又以 1976 年 6 月的 Teton Dam 事件最為重要，Teton Dam 破壞造成 11 人死亡，
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5 億美元損失，1978 年墾務局開始著手進行壩體安全分析，並於 1979 年出版壩體安全

評估的指標手冊，同年美國總統卡特並指示成立 Federal Emergency Management Agency

（FEMA）聯邦緊急事務署，其中一項業務為負責緊急疏散撤離、提供州政府或水庫擁有

者水庫安全評估訓練。而墾務局從 1990 年代後採用風險管理的概念來評估壩體安全，

由圖 2-7 可知先進行風險分類，再進行風險分析、風險評估，最後提供壩的安全評估決

策。 

 
圖 2-7  風險管理決策流程圖 

若以數學式來說明何謂風險，風險（risk）=發生機率（load）*破壞機率（response）

*損失（consequences），發生機率意義為水壩災害的機率包含洪水、地震、管湧等發生

的機率，破壞機率意義為水壩遭受到前述的災害時的反應表示為水壩的破壞機率，損失

即為若遭受災害會發生的災損如生命、經濟、環境、文化的損失等。 

第三堂課介紹水庫安全系統概論，墾務局擁有480座壩和348水庫，總蓄水量達24.5

億英畝-英呎，供應3.1億人和1億英畝農田，有58座水力發電廠總發電量達4千億KW/h

發電量（台灣為 3.93 億 KW/h），最特別的有 308 座水壩供休閒用途，每年約有 9億人次

使用，因此水庫安全系統的建置相當重要，課程中提到 4點必要的安全設施如下： 

1. 機具設備、場所的安全檢查：例如進入壩區的攔檢點、設置在壩體旁水上浮台

的攔截網，如圖 2-8 所示。 
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圖 2-8  道路攔截點與庫區水面上攔截網 

2. 個人的安全檢查：瞭解每位工作者是否適合該職務，並確認是否能夠被允許瞭

解資訊，利用不同的授權程度來控管風險。 

3. 識別管理：也屬於個人安檢方式之一，利用識別卡來辨識使用者，並可區分個

人權限。 

4. 資訊安全檢查：避免重要資訊被恐怖分子利用，這點是目前美國政府最重視，

嚴格控管資料分享。 

美國政府在 911 之後非常重視安全檢查這部分，講師在課後提出，安全檢查不單指

是在水庫營運的硬體設備檢查，必須包含「軟性」的部分，如監視系統檢查、人員進出

控管的安全檢查、資料安全檢查，且每個安全系統都必須獨立，避免被攻擊後系統產生

連鎖破壞。 

第四堂課由本次研習的另一位帶隊官（班主任）DeWayne 介紹由過去壩體破壞事件

中所獲得的經驗，介紹案例高達數十座，破壞型式整理如下： 

1. 壩頂溢流破壞：例如賓州的 South Fork Dam，完工於 1853 年，因 1889 年一場

大雨造成壩頂溢流，原因為水庫庫容與溢洪道比例不對稱，造成溢洪道洩洪量

不足進而產生壩頂溢流破壞，因此在設計溢洪道流量時須考慮與水庫庫容相對

稱。 

2. 滲流破壞：可從壩體滲流、從管路外產生滲流路徑。最著名的滲流破壞案例為

愛達荷州的 Teton Dam，如圖 2-9 所示，因壩體產生滲流（seepage），滲流水



 

 11 

壓不斷將壩體內部土壤顆粒帶出，於壩體內部形成滲流路徑，並於下游坡面產

生孔洞，最終進而掏空使整座壩倒塌。經詢問講師從發現跡象到壩體破壞約 5

小時，能通知下游民眾撤離。 

  
圖 2-9  Teton Dam 壩體滲流破壞 

  而事後檢討為何於右壩墩會產生滲流路徑，墾務局調查小組發現該處地質層面呈

現水平狀，且節理豐富地質過於破碎，容易形成滲流路徑，進而掏空土壤形成破壞，因

此地質調查在工程施作前是相當重要工作。 
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圖 2-10  Teton Dam 右壩墩地質層面與節理 

管路的滲流案例以北達科他州的 Sheep Creek Dam 為例，如圖 2-11 所示，壩體中

建築一條輸水隧道，輸水隧道以涵管相接方式建造，滲流水壓沿涵管外掏刷土石材料，

使涵管周圍土壤有效應力降低、剪力強度降低因此造成涵管支承力不足破壞，最終壩體

倒塌。 
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圖 2-11  Sheep Creek Dam 管路的滲流破壞 

3. 地質條件破壞：壩座地質過於破碎、地質層面與築壩材料膠合角度不佳、斷層、

上游邊坡土石滑落造成壩頂溢流。課程中首先以台灣的石岡壩做為案例，石岡

壩因車籠埔斷層抬升造成壩體破壞，因此必須詳細調查壩體周圍的地質條件。

另一案例為巴西 Camara Dam 如圖 2-12 所示，右壩墩坐落在光滑的岩盤上，該

壩以混凝土建造，在壩與岩盤交界處膠合不佳，導置右壩座崩塌。 

義大利 Vaiont Dam 則是上游壩體旁邊坡滑落，造成庫水壩頂溢流，如圖 2-13

所示，庫區上游靠近壩體旁左邊坡有一明顯滑動面，因高強度降雨後滑動面上

方土石滑落至庫區，排擠原本蓄水體積，因此形成壩頂溢流，並造成下游河道

水位抬升 100m 高，造成下游村庄有 2,600 人死亡，因此地質調查不單只局限

於壩體壩址，應連周圍下游邊坡地質條件皆應調查完整。 
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圖 2-12  壩座地質條件不佳造成破壞 

 
圖 2-13  義大利 Vaiont Dam 邊坡滑落形成破壞 

4. 動植物造成破壞：下游坡面或壩頂樹木根部可能形成孔隙，若樹木乾枯後倒塌

會造成滲流路徑，如圖 2-14 所示，因此壩頂或下游坡面必須將樹木清除；而

壩體 

邊坡 庫區上游 
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美國有一最特別破壞，為地鼠打洞，若地鼠在壩體鑽洞容易形成滲流路徑，也

需要特別注意。 

 
圖 2-14 壩頂或下游坡面樹木根部所造成之破壞 

第五堂課講演水庫營運與維護，以墾務局為例大部分水庫都超過 50 年，壩體老化

勢必會降低營運效能，因此必須要有完整的維護計畫來維持運作正常，講師提到以「生

命週期」概念來進行水庫維護計畫，如圖 2-15 所示，X軸為時間 Y軸為設備狀況，設備

原處於青壯期，但運轉一段時間後效能變低狀況變差即進入衰退期，但在進入損壞狀況

前馬上進行維護計畫，設備又會回到良好狀態，因此在固定週期引進維護計畫來維持設

備狀態，但值得注意雖然有維護計畫在維持設備狀態，但設備每次更新完無法回到全新

的狀態，仍會有老化情形，維護計畫僅能延長設備使用年限。 
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圖 2-15  以生命週期概念來說明設備維持重要 

本日最後一堂課程為參觀墾務局試驗室，水工模擬實驗室等同本所水工試驗課，材

料實驗室等同本所大地試驗課。圖 2-16 至圖 2-19 分別為實驗室內模擬設備與儀器；圖

2-16 為魚道模擬，利用類似魚骨的方式產生激流，讓有迴流性的魚類往上朔並能有休息

空間，圖 2-17 為水閘門衝擊試驗，注意圖上閘門後方有需多白點處，該點為模擬閘門

若受水流衝擊破壞後，可以利用閘門後方支承提供第二道支承力，避免閘門破壞掉落。

圖 2-18 為墾務局目前正在進行的 Folsom Dam 改善計畫，該壩另新建一溢洪道，進水高

程較原溢洪道低，作為緊急洩降用，而該模擬試驗模擬新建溢洪道與舊有溢洪道同時洩

洪時對下游的影響，擔心在兩道水流下游交會處會產生漩渦並向下掏刷；圖 2-19 為材

料實驗試 500 萬噸抗壓機，可模擬大尺寸混凝土試體受壓破壞情形，降低試體的尺寸效

應影響。 
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圖 2-16  魚道水工試驗模擬 

 
圖 2-17  水閘門衝擊力試驗 
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圖 2-18  Folsom Dam 改善計畫溢洪道模擬 
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圖 2-19  500 萬噸抗壓機 

 

(二)6 月 12 日 
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本日課程教學員如何由壩體安全評估與監測資料中來分類破壞模式，要瞭解破壞型

式就必須有人親自到現場觀測，參與者必須包含壩體定期檢查人員、設計者、地質專家

組成，課程所提的三類破壞型式如下： 

第一類：壩體滲漏破壞 

第二類：溢洪道破壞 

第三類：地質條件不佳產生破壞 

第一類破壞談到為滲漏（seepage）造成的破壞，破壞型式大致與第一天課程相同，

如壩體滲漏路徑、排水管路造成滲漏路徑等，課程中有二個觀點很值得分享，如果壩的

下游坡面濕潤或滲水應該注意，但不是注意水的來源是否來自庫區（過去我們常關心下

游坡面的水是否由庫區來的），而應該是注意下游坡面水壓是否太高、水壓不易消散的

原因，因為過高的水壓會降低下游坡面的剪力強度容易產生邊坡破壞；另一觀點是有關

排水隧道內施工縫的結晶物必須注意，應檢討是否為壩體材料析出所造成結晶，另外若

洩水孔有結晶物必須清除乾淨，避免水壓不易消散。 

第二類破壞為溢洪道混凝土掏空破壞，尤其應注意溢洪道下方與側牆兩旁的掏刷問

題，避免排洪時產生管湧（piping）。 

第三類破壞為壩體左右壩座地質條件不佳形成的破壞，這部分可以在先前的地質調

查可以預防，這也是墾務局管理小組中除了水工機械、水文等專長外，還必定有一為大

地工程專家。 

目視檢查部分如果可以量化即用數字來記錄變化，例如壩體周圍的混凝土結構裂縫

檢查；土石壩下游坡面如果某區域植生較為茂盛，則代表該處地下水位豐沛，應注意該

處水位或水壓變化。 

而對於潛在破壞模式是採用腦力激盪的方式來激發出各種可能的破壞情況。要正確

了解破壞模式必須要設置正確的監測儀器，例如水壓計來監測下游壩體穩定性，量水堰

來監測壩體的滲漏量或滲漏情形是否正常。課程中大都學員都關心原本設置在壩體的儀

器如水壓計等若損壞是否必須更換，墾務局的回應為監測儀器不會只設置在一點，如果

依然能由其他的監測資料來判識，則不需要更換儀器，且在壩體上鑽孔重新安裝儀器對
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於壩體安全是相當危險的。 

第二堂課介紹風險分析與風險評估，課程一開始講師先假設 4種情境給我們判斷何

種情況對於壩體風險最高，四種情境如下： 

情境一：溢洪道閘門位於混凝土壩頂部，在地震加速度 PHA=0.4g 時閘門破壞。 

情境二：土石壩坐落在未處理的不透水材料基礎上。 

情境三：土石壩在 PMF 為 7 英呎 60 小時降雨下產生溢頂。 

情境四：假設混凝土壩基礎處於滑動安全係數 1.4。 

講師要求大家分組討論，我與來自巴拿馬、澳洲的學員一組，首先 3人很快速一致

認為情境三為最危險狀況，而情境二和三分別有人認為是第二危險，但澳洲籍的學員首

先提出每種情境所給的資訊不完全，所以無法真正判斷何種情境為最危險情況，他舉

例：情境三土石壩溢頂直覺最危險，但並未給壩高、壩長等資訊，如果僅是小壩危害不

大。事實上這即是講師的用意，在資訊不完全的情狀下，小組要討論出每種情境的可能

破壞情形、風險最高。 

風險分析主要是量化壩體安全性，公式如下 

    風險（risk）=發生機率（load）*破壞機率（response）*損失（consequences） 

完整的風險分析必須完成以下步驟： 

1. 指出破壞模式 

2. 定義關心的遭遇頻率 

3. 評估破壞可能性 

4. 評估可能的損失 

5. 推估風險與指出不確定度 

6. 審查分析結果 

7. 建立分析案例報告並提出建議 

評估方式以樹枝法層級分析法來評估，另外再輔以專家評分法給分數（機率），如

圖 2-20 以大壩溢流分析為例，第一階段先以 4 種級距的降雨量來作分析，由圖得知降

雨量 456mm 為臨界值；下一階段以洪水頻率作為區分，最後可以得到大壩破壞的機率值。 
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圖 2-20  大壩溢流破壞樹枝圖分析 

而圖 2-21 為專家評分法時給訂的機率值大小，，可以看到不同情況間的分數落差

很大，如此才能明確的給訂分數。課程中並列出 3 本參考文獻（圖 2-22），提供學員未

來想進一步了解時參閱。 

 
圖 2-21  專家評分法給訂機率值大小 
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圖 2-22  風險分析參考文獻 

第三堂課介紹危害度分析，圖 2-23 為美國 1975-2001 年統計大壩破壞原因，可以

得知洪水造成溢頂破壞的比例高達 7成，第二為滲流或管湧破壞僅為 1成多，而進行危

害度分析所需要的參數如流量資料、氣象資料、過去歷史淹水資料等。 

 
圖 2-23 美國大壩破壞原因分析 
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第四堂課說明地質調查在壩體安全所扮演的角色，地質調查不單只是在壩址選址時

的地質調查，另一部份為壩體填築材料的調查與正確使用，如先前課程的到的沿壩墩岩

石解理的滲漏破壞、壩體材料的滲漏破壞等都是與地質調查有關；所以與地質調查相關

的課題有 

1. 滲漏與管湧的破壞 

2. 邊坡穩定分析 

3. 土壤液化問題 

4. 下游洪水衝擊問題 

墾務局課程中也介紹地質調查的方法，大致都與台灣的地質調查方法相同，例如鑽

探、岩心判釋、地表地質調查、地球物理調查、孔內試驗等，課程中詢問講師墾務局的

過去經驗，地質調查經費大約佔總經費的 3％，而歐洲較高大約是 3~6％，台灣大約是 2

％，另外墾務局所管轄的水庫都有地質專長背景工程師共同管理。 

第 5堂課為非線性有線元素模擬混凝土壩或附屬結構物，課程中講師介紹有線元素

法模擬壩體受到地震加速度時壩體變形行為，另外還可以模擬附屬結構物如閘門等變形

行為，另外還展現改變不同材料性質下（不同阻尼）的變形行為。 

(三)6 月 13 日 

本日的第一堂課為混凝土壩或附屬結構物的結構物修復，說明如溢洪道、取出水

工、大壩下游坡面等易產生破壞區域與修復方式，另外並說明混凝土壩填築過程應注意

事項，如避免水化反應、拉垂直向地錨確保混凝土塊緊密接合。 

第二堂課為大壩操作標準作業程序與操作訓練，講師逐章節說明標準作業程序書的

內容，第一章概要資訊包含有：目的、大壩用途、溝通與警戒系統、與其他單位的合作、

資料報告、緊急管理與安全計畫、SOP 概述等；第二章為電力設備、機械設備與混凝土

結構等包含有：溢洪道、戶外設備與附屬機械管理操作、各種儀器管理操作、大壩維護

與檢查、安全檢查程序等；第三章為結構物行為包含有儀器讀數的紀錄排程、異常資料

的驗證、強地動監測等；第四章為水庫操作包含有水庫庫容計算、設計洪水位課題、蓄

水程序與排洪程序、入流量預測、極端氾洪操作、下游排洪極限、坡邊調查、污染防治、
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魚類與野生動物保育、休閒管理、越野車行駛規則、水力發電原則、衛星遙測資料等，

此章有一半都是為了休閒用途。 

另外提到操作訓練，操作訓練室內課程至少 3年 1次，戶外演練課程至少 6年 1次，

而戶外演練課程先將 SOP 走過一遍，確認每位操作者瞭解操作的意義與承擔的責任，隨

後進時實地操作。而大多學員關心需要多長的更新頻率，講師回答如果現場操作程序更

新的頻率大於 SOP，則要以現場操作程序為主，反之若現場操作程序更新頻率低則以 SOP

為主。 

第三堂課為介紹壩體監測儀器，主要介紹何種潛在破壞必須採用合適的監測儀氣來

進行監測，例如滲流破壞採水壓計監測等，另外並介紹各種監測儀器的樣式、功能與品

牌。 

下午則進行工作坊的小組討論，總共有 3個主題可以選擇，第一個為地震危害度分

析，第二個為緊急危機管理，第三個為滲流與管湧；我選擇參加緊急危機管理管理工作

坊，一開始講師先介紹 Emergency Action Planning 緊急處理計畫簡稱 EAP，EAP 主要

包含內容有： 

1. 大壩具體描述 

2. 指出潛在危害 

3. EAP 的目的 

a. 避免大壩破壞 

b. 與災害影響範圍內的民眾溝通 

4. 明確列出誰該作何事、在什麼地點、何時要作、如何作 

而 EAP 的操作流程類似營建管理所學的 PDCA 流程（Plan-Do-Check-Action），如圖

2-24 所示，第一步為「調查」：真實描述事件，第二步為「分級」：說明反應的程度，第

三步為「反應」：管理事件，第四步為「再評估」：監控與再評估。墾務局講師提到，每

次的演練或是真實事件的操作，經驗都是非常寶貴，因此每次結束後由督導官寫 AAR

（After Action Report）事後檢討報告，並將每次事件整理成冊。 
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圖 2-24  EPA 的操作流程圖 

但要如何使用 EAP，則是有 4大方法 

1. 負責決策層級表 

2. 反應動作稽核表 

3. 聯絡通知表 

4. 淹水地圖 

首先說明「負責決策層級表」，大壩若發生破壞絕大部分不會一瞬間破壞，也不是

每次危機都會造成潰壩破壞，因此大壩的破壞行為則會由輕至嚴重分成 4種等級，而每

種等級所對應需反應的動作也有所不同，如圖 2-25 所示，如此才不會有反應過度或有

反應不及的情形。 
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圖 2-25 負責決策層級表 

「反應動作稽核表」上面必須詳細記載每個人在每個職務上所需負責的任務為何，

且必須包含執行任務所需要參考的手冊資料，另外還需要有避免大壩破壞所需作的預防

動作參考資料；而「反應動作稽核表」最重要的涵義為可以詳實記錄危機發生時指揮官

與執行人員的反應動作、連絡記錄，可避免因慌亂而有缺漏，另外事後檢討時可利用「反

應動作稽核表」來檢討那一環節需要改善。 

「聯絡通知表」則是任何提供災害發生時的連絡資訊，包含有跨單位、同單位等連

絡人電話、無線電頻率，另外需定期檢討表上人員異動情形，確保各連絡人為最新、最

正確的。 

「淹水地圖」，製作淹水地圖可以事先知道大壩若潰壩後可能淹水區域範圍，透過

淹水地圖進行風險分析而後建立出生命安全模式，所謂生命安全模式則是參考區域人口

密度、車輛密度、道路容量等來分析受災後的損失程度，因此淹水地圖的正確性相當重

要；另外淹水地圖的模擬情況是模擬大壩在「晴天無降雨」的情況下破壞，此種情形下
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破壞為最無防備反應最為真實；而講師有提到為避免恐怖份子瞭解淹水範圍後對大壩進

行攻擊，目前淹水地圖是不對外公布。 

此工作坊最後則介紹洪水預警系統，利用在壩體和下游河道裝設監測儀器，來監測

壩體是否有破壞、下游河道水位是否突然抬升等，藉由監測系統的建置來進行洪水早期

預警系統（EWS）。 

(四)6 月 14 日 

本日第一堂課為附屬結構物的檢查，包含有溢洪道、取出水工、排水閘門等，課程

中介紹許多破壞案例，如溢洪道側牆掏刷破壞、取出水工管湧破壞、排水閘門混凝土表

面侵蝕破壞，溢洪道側牆支撐力不足破壞、混凝土塊施工縫膠合不良破壞等 

第二堂課為水工機械檢查，水工機械雖然佔整體大壩比例相當低，但水工機械若運

作不良則會危害大壩安全，因此定期檢查與保養維護事非常重要，課程中介紹各種閥門

與閘門的樣式與檢查方式，另須注意事項等如鏽蝕、結晶物等處理。 

最後為混凝土壩與土石壩檢查，由高齡 75 歲講師講解，課程中首先介紹 4 種混凝

土壩型式，有重力式混凝土壩、拱壩式、扶壁式、混合式（通常為重力式混凝土主壩與

土石壩的附壩），此外並說明數種影響混凝土強度的影響要件，如 

1. 結凍-解凍影響：混凝土表面產生裂縫、崩解。 

2. 化學反應：混凝土膠結時產生化學反應，如白華現象等，會降低混凝土束制力、

強度等。 

3. 硫酸鹽類侵蝕：因土壤或水含有硫酸鹽類，會與鋼筋產生化學反應造成保護層

剝落。 

在混凝土壩的檢查項目需注意項目有裂縫、位移裂隙、混凝土塊體間滲水、由裂縫

或裂隙噴出水沫、沉陷等，檢查方式採目視、儀器監測、異常區域標示等。 

土石壩課程先說明土石壩的型式，有均質壩、非均質壩（多種材料碾壓）、堆石壩

等，檢查區域大致為基礎與壩墩、上下游坡面、壩頂，檢查項目有滲漏調查、裂縫調查、

穩定度分析、位移沉陷調查、材料穩定調查等。其中裂隙、邊坡穩定度與位移沉陷調查

是調查重點，裂隙包含有平行壩頂、垂直壩頂、乾縮裂縫；邊坡穩定度調查為下游坡面
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潛變滑動；位移沉陷調查為壩頂沉陷、邊面沉陷坑等 
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二、現地勘查課程 

(一)6 月 17 日 

本日現地研習參訪三座水壩，圖 2-26 為本次現地勘查時的講師團，由左至右分別

為左二兩位為負責該區域水庫管理工程師、中間為大地工程師主要負責地質、右二兩位

為墾務局現地檢查小組成員（華人女性為組長），參訪依序為 Boca Dam、Stampede Dam、

Prosser Creek Dam；首先參訪 Boca Dam，基本數據如下： 

1、位於 Little Truckee River 

2、土石壩，壩高 35m、壩頂長 496m 

3、集水區面積 93km2，水庫面積 3.95km 

4、用途：水力發電、都市用水、工業用水、洪水控制、農業用水 

Boca Dam 屬於小型壩，Boca Dam 上游還有一座 Stampede Dam，兩座水庫共同運作

來控制 Little Truckee River 上游夏季融雪造成的水量，早期 Boca Dam 為提供里諾

（Reno）農業用水，現在則供應工業及觀光用水；ㄧ進入壩頂即可看到 Boca Dam 的銘

牌如圖 2-27，簡述建造時期、管理單位等；圖 2-28 為溢洪道下游邊坡破壞，因洩水對

邊坡造成沖蝕因而產生破壞，我問墾務局將如何整治此邊坡，他們的回答讓我十分訝

異，墾務局回答說：此邊坡大約已經破壞一年，我們剛做完現地調查了解邊坡基本參數，

現在正在做邊坡穩定分析尋找最佳的改善方法。此觀念與台灣不同，我們只想快速修補

而忽略了解邊坡的基本參數，因此省略前置的現地調查，如此按部就班的方式才能避免

破壞一再發生，此種觀念值得我們學習。 
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圖 2-26  戶外現地參訪的講師團 

 
圖 2-27  Boca Dam 銘牌 
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圖 2-28  Boca Dam 溢洪道下游邊坡損壞 

Boca Dam 也屬於現地無人管理的水壩，現場設備採無線遙控方式操作，庫區水位採

自計式水位計來觀測水位，而壩頂架設監視器來觀察壩頂週遭，溢洪道的啟閉採遙控方

式，如圖 2-29，台灣大部分的水庫都有人員進駐管理，或許未來可以考慮蓄水量較小的

水庫可以採用無人遙控管理的方式。 

而如課堂中講師所提到美國大部分水庫都兼具休閒用途，而且有高達 34％可以提供

休憩用，如圖 2-30 參訪當時恰巧有人在湖面玩水上摩托車，詢問後得知任何人都可以

申請到庫區遊憩，例如在當地只要到太浩森林國家公園（Tahoe National Forest Park）

申請，可申請例如釣魚證、遊憩證等，其證照費不一，如果未申請被國家公園警察抓到

是要被罰好幾倍罰金。 
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圖 2-29  Boca Dam 溢洪道閘門 

 
圖 2-30  Boca Dam 一景（水上摩托車） 
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圖 2-31  Boca Dam 上游殼層 

 

參訪第二座為 Stampede Dam，Stampede Dam 位於 Boca Dam 的上游，二座水庫是共

同操作營運，Stampede Dam 基本數據如下： 

1、位於 Little Truckee River 

2、土石壩，壩高 72.8m、壩頂長 460.6m 

3、集水區面積 352km2，水庫面積 13.9km 

4、用途：洪水控制、保護與改善魚業用途 

在壩體下游可以明顯看到一條「綠帶」，如圖 2-32 所示，由先前的室內課程學到下

游坡面如果某一處植生較為茂密應該特別注意，因此墾務局針對此處進行調查，目前已

排除是滲漏造成的，推測是當時施工時到此高程時因下雪所以施工暫停因而影響材料，

目前仍在做地質調查中，以做為日後修復參考。 
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圖 2-32  Stampede Dam 下游殼層綠帶綠帶 

Stampede Dam 和 Boca Dam 相同皆屬於現地無人管理的水壩，如先前提到 Stampede 

Dam 和 Boca Dam 為上下游串連使用的水壩，而下游的 Boca Dam 庫容較小，因此墾務局

擔心未來若有緊急事件時，Stampede Dam 產生溢頂破壞，會連帶破壞下游 Boca Dam，

連鎖式反應會造成下游更嚴重的生命財產損失，因此墾務局已規劃並預計於 2014 年動

工，預計修正項目為： 

1、 修改溢洪道溢洪量：加大溢洪道的溢洪量。 

2、 壩體加高：增加蓄水量，提高滯洪能力。 

台灣目前降雨型態為高強度長延時，未來水庫更新計畫除了積極處理排砂問題外，

也可以思考採加高壩體來增加滯洪能力。 

另外在Stampede Dam壩頂行走時發現壩頂路面有許多條垂直道路的裂縫，如圖2-33

與圖 2-34 所示，有部分裂縫甚至有保特瓶水的寬度，如圖 2-所示，經詢問墾務局管理

人員，因此處冬季時會下雪，夏季時白天溫度可接近 30℃，但晚上降至 10℃，因四季

下游坡面

綠帶 
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與每天的溫差大造成瀝青鋪面劣化，但經檢查此裂縫僅在表層瀝青鋪面，並未延伸至路

基，而且一直以目視和沉陷點來監測裂縫；後續墾務局提出其實他們更擔心是溢洪道等

混凝土結構物，因溫差熱脹冷縮造成的裂縫，可能會導致混凝土下方掏空問題。 

 
圖 2-33  Stampede Dam 壩頂道路裂縫 
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圖 2-34  Stampede Dam 壩頂道路裂縫 

圖 2-35 與圖 2-36 為 Stampede Dam 上游與下游風景，有民眾在庫區內划船釣魚，

當地海拔約 2000m 以上，所以植物皆為針葉林，風景十分美麗。 
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圖 2-35  溢洪道與下游一景 

 
圖 2-36  Stampede Dam 蓄水區一景（釣魚） 
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本日最後參訪 Prosser Creek Dam，圖 2-37 為 Prosser Creek Dam 銘牌，墾務局於

此壩示範如何進行目視檢查，首先帶我們爬入閘門室，約有地下 6層樓深，此壩閘門有

2道，可以做為雙重防護用，墾務局說明 2道閘門如何操作，平時如何保養，例如上油、

除銹、檢查液壓等；隨後帶我們沿著下游殼層走到壩趾，如圖 2-38 所示，沿途說明溢

洪道目視檢查項目、下游殼層檢查現目，最後說明壩基量水堰如何觀測，如圖 2-39 所

示，確認流水是否為清澈，並說明地下水豐沛區域植生較豐盛。 

 
圖 2-37  Prosser Creek Dam 銘牌 
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圖 2-38  Prosser Creek Dam 下游殼層調查教學 

 
圖 2-39  Prosser Creek Dam 量水堰與旁邊綠帶 
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(二)6 月 18 日 

本日參訪重點在 Folsom Dam，Folsom Dam 位於加州沙加緬度，攔截美國重要河河

川「美國河 American River」，為美國重要水庫之一，其基本參數如下： 

1、 壩高：340ft(104m) 

2、 壩頂長：1,400ft(427m) 

3、 蓄水量：在高程 466ft 為 1,010,000 acre-ft(1,245,802,434m
3
) 

4、 溢洪道：567,000 cfs 

5、 功能：發電、灌溉、洪水控制 

Folsom Dam 為大型水庫且為美國重要水庫，因此為現地有人管理水庫，且在壩頂上

制高點有一座管制塔（圖 2-40），可以監看壩區周圍動靜，尤其在 911 之後，美國政府

對於恐怖攻擊更加注意。 

 
圖 2-40  Folsom Dam 管制塔 
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圖 2-41  Folsom Dam 壩頂一景 
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圖 2-42  Folsom Dam 壩頂上起重機 
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圖 2-43  Folsom Dam 現有溢洪道進水口 
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圖 2-44  Folsom Dam 取水口 

 

Folsom Dam 目前正在進行水庫更新計畫，原因為經墾務局重新評估原溢洪道洩洪量
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時發現，在緊急事件時溢洪能量不足，因此重新規劃設計新的溢洪道來增加排洪量，未

來將採新、舊溢洪道共同使用。此更新計畫為墾務局與陸軍工兵團合作，由墾務局進行

規劃設計，更新計畫總共有 5個階段，前 2個階段由墾務局施作，包含完成管線遷移、

公路遷移、新設溢洪道填築工程；後 3個階段由陸軍工兵團施作，包含溢洪道進水口混

凝土工程、破鏡工程等。參訪當時已進行道階段 3，正在進行溢洪道進水口結構物施作

工程。 

而為了新建新的溢洪道必須先新建新的公路，原公路是通過 Folsom Dam 壩頂，因

此必須先修建新的公路橋梁、公路，如圖 2-45 所示。而由圖 2-45 也可以看出 Folsom Dam

地質條件佳，下游河道為硬砂岩的露頭，強度高抗沖蝕力強，與台灣下游常發生軟岩掏

刷問題不同。 

 
圖 2-45  Folsom Dam 溢洪道下游與新建公路 

圖 2-46 與圖 2-47 為混凝土塊加勁，在使用混凝土建築時必定會留下施工縫，而墾

務局在側面施工縫以 H 型鋼軌樁加勁（圖 2-46），壩頂路面以鋼板加勁（圖 2-47），來

新建公路橋梁

新建公路 
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增加混凝土塊間膠結能力。 

 
圖 2-46  Folsom Dam 混凝土塊採型鋼側向加勁 
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圖 2-47  Folsom Dam 混凝土塊壩頂採鋼板加勁 

而圖 2-48~圖 2-51 為目前階段 3現場施工情形，可以看到新建溢洪道基礎已完成，

兩側邊坡也做加勁改良。 
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圖 2-48  Folsom Dam 新修建溢洪道施工情形 1 

 
圖 2-49  Folsom Dam 新修建溢洪道施工情形 2 
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圖 2-50  Folsom Dam 新修建溢洪道施工情形 3 

 
圖 2-51  Folsom Dam 新修建溢洪道施工情形 4 
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本日參訪第二座水庫為 Folsom Dam 下游的 Nimbus Dam，如圖 2-52 所示，Nimbus Dam

也屬於「美國河 American River」，會興建 Nimbus Dam 主因為 American River 為主要

鮭魚與鱒魚洄流路徑，而 Folsom Dam 興建後阻擋了洄流魚類路徑，因此墾務局於 Folsom 

Dam 下游興建 Nimbus Dam 與復育中心，如圖 2-53 所示，並以人工魚梯方式引導鮭魚與

鱒魚進入復育中心，以人工受精方式來復育。雖然興建 Folsom Dam 而完全阻斷魚類洄

游，但在顧及生態平衡下，於下游興建人工復育中心的觀念非常好，值得我們學習。 

 

 
圖 2-52  Nimbus Dam 擋水閘門 
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圖 2-53  Nimbus Dam 魚類復育人工養殖場（摘自網路） 

 

本日最後參訪 Mormon Island Dam，此壩在下游邊坡有明顯的潛變問題，如圖 2-54

所示，目前墾務局持續監測變化幅度，並正在做調查中。 

 



 

 53 

 
圖 2-54  Mormon Island Dam 下游殼層邊坡潛變 

(三)觀察丹佛市排水系統 

利用課程的空檔在都市中行走時發現美國的都市排水系統與台灣不同，圖 2-55 為

丹佛市人行道旁的一處排水系統，排水系統明顯低於路面高程，類似滯洪池的功能，最

底部有排水口，高程較高處有溢流口，另外在排水系統周圍鋪上礫石透水材料增加土地

透水面積，並可以減緩流入排水系統時間。圖2-56為科羅拉多大學丹佛分校（University 

of Colorado）校區排水系統，該處為一斜坡，靠近圖 2-56 底部地勢較高，因此在地勢

高側開進水口，地勢低側未開孔，避免水流進排水系統後又流出。 
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圖 2-55  丹佛市人行道旁的排水系統 

排水口 

滯洪空間 

溢洪口

透水材料 
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圖 2-56  科羅拉多大學丹佛分校校區排水系統 

圖 2-57 丹佛市區內渠道，渠道的綠美化做得很漂亮，渠道底部以大石頭填築，兩

邊有單車與跑步（走路）路線，而且是左右分流，照片中左邊為單車道，右邊為行人用，

地勢較低 

地勢較高 

進水口 

排水口 

透水材料 
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我自己在早上也會到河岸邊晨跑，觀察後此渠道旁的單車與行人路線利用率很高，有通

勤族與運動族。 

 
圖 2-57  丹佛市區內渠道 

(四)課後花絮 

本次帶團為墾務局國際事務署 Leanna Principle（圖 2-61 右 2）與美國國土與國

際事物署 Mary Mascarenhas（圖 2-61 右 3），另外課程輔導有 DeWayne Campbell（圖

2-58 左 1），本次參加研討會來自 7個國家共有 17 位學員，包含台灣、南韓、加拿大、

南非、哥倫比亞、澳洲、巴拿馬。 

在課程中認識了來自加拿大的 Patrick Armstrong（圖 2-59），閒聊中發現他在加

拿大是一位業餘單車選手，熱愛運動跟我一樣，行李必定帶著一雙慢跑鞋，於是我們早

上相約跑步。在墾務局時也與去年來台參訪的墾務局團員一同餐敘，如圖 2-60 所示。 
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圖 2-58  本次參與研討會的學員 

 
圖 2-59  在美與我共同運動的加拿大同學 
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圖 2-60  與台美合作計畫第 6號附錄成員餐敘 

 
圖 2-61  與本次帶班的 Leanna（右 2）和 Mary（右 3）一同合照
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第叁章 心得與建議 

很感謝經濟部水利署給予機會能到美國去考察大壩安全議題，讓我增加專業知識外

還拓展生活視野；本次考察心得如下： 

7. 美國水庫的使用目標與台灣大不相同，美國水庫最常被作為休閒旅遊用，依序為保

護魚類與野生動物、洪水控制和航運用，供水和灌溉竟然只佔 8％與 9％，而臺灣的

水庫大都為供水目的，為避免水質遭破壞而禁止民眾休閒遊憩。 

8. 美國水庫高達 69％為私人擁有，政府單位所擁有比例約佔 29％，此與臺灣 100％國

有（含國營事業）完全不同。 

9. 在水庫安全評估部分，在大壩旁的山脊邊坡、排水廊道等我們多採目視檢查與拍照

紀錄，建議應多採量化方式呈現，如此數據才能進行前後比對，瞭解變化程度，例

如山脊邊坡結構物有明顯裂隙處，裝設位移計，量化裂隙變化情形，而排水廊道常

見排水孔結晶物，建議應有成份分析，來瞭解結晶物為何種材料析出，並要確保排

水孔的暢通。 

10.受訓過程中參與緊急危機管理管理工作坊討論，Emergency Action Planning 緊急處

理計畫，台灣水庫管理單位也有制定類似緊急處理手冊，建議應該有定期演練並定

期檢討內容是否需要調整，如連絡人清冊等。 

11.美國政府為因應氣後變遷的影響，進行水庫蓄洪、排洪能力檢討，並依此來改建水

庫溢洪道或加高壩體；目前墾務局正在進行 CVP（Central Valley Project），針對

加州地區三大流域（Sacramento River、Trinity River、American River）進行整

體水資源管理。 

12.從邊坡整治的觀念瞭解墾務局相當務實，從最基礎的邊坡地質調查、材料分析、室

內模擬等，最後才決定出最佳改善工法，並不急於馬上處理。 

13.課程中墾務局講師介紹許多大壩破壞模式及案例，但較少提到遇到問題要如何處

理，甚為可惜。 

14.美國經濟在 90 後期處於不景氣中，但政府仍願意投入大量資金在民生基礎建設上，

如水庫設施改建、都市輕軌捷運等，不得佩服美國政府為了日後經濟發展所投入的
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資金與前瞻的眼光。 


