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摘 要 
 

美國內政部墾務局目前是世界上從事大壩建設及安全檢查最權威單位之一，擁有豐富經

驗。經濟部水利署與墾務局合作邁入第 32 年，為因應氣候變遷挑戰，水利署於去(2018)年與

墾務局第 31 屆年會中提出數項新的合作案，將合作面向由工程技術擴大到管理層面，工作項

目包含將風險引入水庫安全評估、共同開設國際訓練研習班、編撰塑性混凝土指引等。由於

合作內容迥異於以往，遂派員赴美洽談、溝通，以順遂後續執行。 

今年亦適逢美國墾務局擴大舉辦第 30屆「大壩安全評估國際研習班」(The Safety Evaluation 

of Existing Dams Seminar，SEED)。SEED 研習班由該局具豐富實務經驗的工程師，介紹美國地

區大壩安全檢查之政策與作為、潰壩後淹水模擬、以及安排大壩參訪等。美國有 69%大壩為

私有，早年管理與維護制度未完整建立前，發生一些失敗案例，造成下游生命財產損失，從

案例檢討中知道災害發生前多僅有細微症狀，若未及時發現防範，會在很短時間內造成全面

性潰壩災難。 

美國大壩天然地理條件較臺灣優良，而臺灣水庫長年在面臨乾旱、強降雨、地震、淤積

等問題挑戰下，對於水庫操作、管理、清淤、水力排砂等工作，已逐漸發展獨特與領先技術。 

臺灣將於 108 年 9 月與墾務局、國合會首次共同開辦「2019 年水資源管理研習班-永續水

庫(2019 Workshop on Water Resources Management-Sustainable Reservoir)」，預計召募 30 名各國學

員，分享近年成就與尋求協助各國水庫改善合作機會，輸出國內技術及創造商機。參加本次

研習班亦有近距離觀察課務安排細節的機會，並與 44 位，來自 11 個國家的各國學員互動交

流，尋求未來擴大國際合作的機會。 
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第一章 目 的 

    美國內政部墾務局(U.S. Department of the Interior, Bureau of Reclamation；以下簡稱墾務局，

USBR)成立於 1902 年，迄今已超過 117 年，以局徽上的「美國西部 17 州的水管理」(Managing 

Water in the West)為主要任務，負責 492 座大壩、338 座水庫(總蓄水容量超過 3,000 億立方公

尺)的操作、維護與安全等工作，為世界上從事大壩建設及安全檢查最權威單位之一。 

 

圖 1.美國墾務局負責管理水的 17 州及局徽。(圖片來源:墾務局 SEED 簡報) 

    臺灣水利單位與墾務局合作可追溯至民國 45 年石門水庫建設時，我國於 76 年由北美事

務協調會(代表前臺灣省水利局)與美國在臺協會(代表美國墾務局)簽署「臺美水資源發展技術

支援協議」，雙方政府水利部門合作關係已超過 30 年，對臺灣水利重大建設許多重要成果，

包括鯉魚潭水庫、南化水庫、牡丹水庫、寶二水庫及湖山水庫等工程，我國大壩施工技術也

獲得提升，在長年相互切磋交流中，奠定臺美之間深厚的情感。 

 

本次出國目的如下: 

一、洽談 2019 年「臺美水資源發展技術支援協議」第 6 號及第 8 號附錄後續執行事宜 

經濟部水利署(以下簡稱水利署)與美國墾務局於 2018年第31屆臺美水資源技術合作年會

就 2019 年工作項目達成以下共識: 
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附錄 6: 

‐ 臺美雙方合作訂定塑性混凝土規範。 

‐ 臺美雙方合作研究在極端事件下水庫操作方法。 

‐ 引入風險管理進行大壩安全評估 

附錄 8 

‐ 集水區逕流及土壤沖蝕數值模式開發(2/5) 

‐ 河口水理及泥砂運移數值模式開發(2/5) 

‐ 河川水力、河川復育及流域土砂管理(2/5) 

‐ 技術訓練課程及技術諮詢 

未來合作主題: 

‐ 以共同招募國際學員為目標，臺美雙方可就大壩安全管理、永續水庫庫容(淤砂清

除)、泥砂運移及管理主題合作開設訓練課程。 

上述合作主題有多項為首次合作，如塑性混凝土、極端事件水庫操作方法、引入風險管

理進行大壩安全評估、共同開設訓練課程等，為順遂本年度工作推動先行赴美與美方溝通。 

 

二、參加大壩安全國際研習班 

大壩安全評估研習班最早起源於墾務局針對內部員工進行的大壩安全教育訓練，由墾務

局具有豐富實務經驗的工程師及地質學家擔任講師，後於 1989 年開始招募國際學員，累計已

有超過 1000 名以上，來自 74 個國家的學員參訓，至今(2019)年適逢本研習班開辦 30 周年，

墾務局也特別製作專刊回顧歷年辦理過程，並在參訪行程中安排觀摩不同的水壩與水資源計

畫。 

    108 年 6 月 3 日至 12 日墾務局舉辦「大壩安全評估國際研習班」(The Safety Evaluation of 

Existing Dams Seminar，SEED)，包含室內課程、參訪大壩等水資源設施(海報如圖 2.)，參與學

員計 44 名，分別來自 11 個國家，包括阿爾巴尼亞、澳大利亞、波扎那、巴西、加拿大、芬

蘭、肯亞、馬來西亞、奈及利亞、臺灣和南非(依英文字母排列順序)。 

 

三、觀摩及宣傳永續水庫國際訓練研習班 
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 水利署已訂 108 年 9 月與墾務局、財團法人國際合作發展基金會(The International 

Cooperation and Development Fund；以下簡稱國合會，ICDF)首次共同開辦「2019 年水資源管理

研習班-永續水庫(2019 Workshop on Water Resources Management-Sustainable Reservoir)」，預計召

募 30 名各國學員。透過本次參加墾務局 SEED 研習班的機會，學習與觀摩舉辦國際訓練研習

班辦理方式，並同時向 SEED 研習班 44 位來自不同國家的學員廣為宣傳，並電郵提供研習班

資訊；此外，水利署也請墾務局協助將招生海報(圖 3.)，於其他國際研討會中發放宣傳。 

 

圖 2.美國墾務局 SEED 研習班海報。 

 

圖 3.水利署與墾務局等合辦研習班海報。 
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第二章 過 程 

一、行程與成員 

本次赴美人員及時間如下: 

人員 時間 任務 

林元鵬副總工程司 

林惠芬研究員 

2019 年 6 月 6 日

-6 月 15 日 

1. 洽談 2019 年「臺美水資源發展技術支援協議」

第 6 號及第 8 號附錄後續執行事宜 

2. 觀摩國際研習班辦理方式及宣傳永續水庫國際

訓練研習班 

林益生簡任正工程司 2019 年 6 月 2 日

-6 月 13 日 

1. 參加大壩安全國際研習班 

2. 觀摩國際研習班辦理方式及宣傳永續水庫國際

訓練研習班 

 

主要行程如下表:  

日期 地區 行程概要 

6/2(日) 臺灣→ 

美國丹佛 

搭機啟程(林益生簡任正工程司) 

6/3(一) 美國丹佛 室內課程概要 

1. 大壩安全評估國際研習班開幕、學員自我介紹 

2. 墾務局簡介(Overview of the Bureau of Reclamation) 

3. 大壩安全的歷史背景(Historical Background on Dam Safety) 

4. 安全專案簡介(Security Program Overview) 

5. 由大壩事故學習的教訓(Lessons Learned from Dam Safety 

Incidents) 

6. 設施操作與維護(Review of Facility Operation and Maintenance) 

7. 參訪墾務局工程研究實驗室、混凝土圓柱試驗室(Tour of the 

Bureau of Reclamation 's Engineering and Research Laboratories 

Concrete Cylinder Test) 

6/4(二) 美國丹佛 室內課程概要 

1. 大壩安全監測及評估失敗案例檢討(Identification of Failure 

Modes for Dam Safety Monitoring and Evaluation) 

2. 大壩安全風險分析和風險評估(Risk Analysis and Risk 

Assessment for Dam Safety) 
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3. 如何決定洪水風險(Determining Flood Risk) 

4. 地質與大壩安全(Geology and Dam Safety) 

5. 水庫淤積、永續使用與大壩安全(Reservoir Sedimentation, 

Sustainability and Dam Safety) 

6. 漂流木模型(Debris Modeling) 

7. 歡迎晚宴 

6/5(三) 美國丹佛 室內課程概要 

1. 混凝土壩和附屬結構改善(Structural Modifications- Concrete 

Dams and Appurtenant Structures) 

2. 大壩儀器監測(Instrumented Monitoring of Dams) 

3. 大壩抗震設計與分析(Seismic Design and Analysis of Dams) 

4. 大壩地震災害案例(Seismic Hazard Studies for Dam Safety)、地

震預警與應變(Earthquake Notification and Response) 

5. 墾務局洪泛模式與災害估計(Flood Inundation Modeling and 

Consequences Estimation at Reclamation) 

6. 緊急應變計畫與演練(Emergency Action Planning, Exercises and 

Reporting) 

7. 附屬設施檢查方法(Examination of Appurtenant Structures) 

6/6(四) 美國丹佛 室內課程概要 

1. 機械檢查維護與測試(Inspection Maintenance and Testing of 

Mechanical Equipment) 

2. 混凝土壩檢查方式(Examination of Concrete Dams) 

3. 土石壩檢查方式(Examination of Embankment Dams) 

4. 滲流與內部沖蝕(Seepage and Internal Erosion) 

5. 操作程序和大壩操作員訓練(Standing Operating Procedures and 

Dam Operator Training) 

6. Hyatt 壩案例探討(Case Study Hyatt Dam Case Study) 

7. Pueblo 壩簡介(Pueblo Dam Overview) 

8. 室內課程結束與參訪注意事項(Technical Session Close Out - 

Study Tour information) 

臺灣 搭機啟程(林元鵬副總工程司、林惠芬研究員) 

6/7(五) 丹佛→

Pueblo 

參訪 Pueblo 壩與模擬檢查(Site visit and Simulated Exam at Pueblo 

Dam) 

丹佛 與美方洽談 

1. 臺美合作 6 號附錄塑性混凝土、大壩安全導入風險概念合作

執行 

2. 永續水庫國際研習班課程、分工 

6/8(六) 丹佛→洛

磯山 

週末墾務局安排參訪洛磯山國家公園(Tour of Rocky Mountain 

National Park) 

6/9(日) 丹佛→鳳 搭機至鳳凰城 
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凰城 

6//10(一) 鳳凰城 1. 亞歷桑那州中部供水計畫 

2. 參訪新 Waddell 壩(Visit New Waddell Dam) 

3. 參訪鹽河計畫(Salt River Project)  

6/11(二) 鳳凰城 參訪 Roosevelt 壩(Tour Theodore Roosevelt Dam) 

6/12(三) 鳳凰城→

拉斯維加

斯 

1.洽談第 32 屆臺美年會辦理事宜及永續水庫國際訓練研習班

行政庶務 

2.參訪 Hoover Dam 

鳳凰城→

臺灣 

返程 (林益生簡任正工程司) 

6/13(四)-6/15(六) 拉斯維加

斯→臺灣 

返程(林元鵬副總工程司、林惠芬研究員) 

 

二、臺美 2019 年合作執行洽談 

本次訪美與墾務局洽談合作紀錄重點摘述如下: 

(一)年會及各工作項目籌辦： 

1.年會時間訂於 108 年 10 月 20 日該週，預訂由墾務局 Palumbo 副局長率團赴臺。 

2.附錄六預訂於 8 月 26 日該週赴臺，預訂 2-3 人，由墾務局附錄六聯絡官 Stephen Dominic

率隊，確定同行人員 Scott Stevens。 

3.與墾務局、國合會共同開辦之永續水庫訓練課程由 Tim Randle 及 Blair Greimann 擔任講

師。本項工作經費由附錄六或八支應，美方內部討論後通知我方。 

(二)塑性混凝土截水牆設計及施工技術指引 

1. 本技術指引目的為經驗傳承，提供國內工程師用及未來工程(如烏溪鳥嘴潭)參考，完成

後與國際社會分享。 

2. 墾務局表示，該局塑性混凝土近2-30年實施案例僅Meek Scabin Dam，將協助收集美國工

兵團等其他單位資料，再據以協助。也表示，若我方將來進行期刊發表，願意給予技術

協助及必要時聯合掛名，但細節仍有待進一步洽商。 

3. 來臺訓練課程將涵蓋各式截水牆及塑性混凝土之設計及施工。 

(三)納入風險管理之水庫安全評估 

1. 對於水利署所提三年規劃構想，第一年曾文水庫、第二年石門水庫作為試作案例、第三

年率定作法據以參考運用，墾務局原則表示認同。 

2. 墾務局歷經 25 年嘗試全面導入風險管理，目前 8 年進行一次全面性檢查，每 4 年進行重
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點檢查(導入風險前，每 4 年進行一次)。目前我方提出之風險評估架構與墾務局作法仍

有差異，可針對重點部分先導入風險概念。本年度重點為學習如何實施、具體落實。 

3. 來臺實務操作行程，受訓學員人數以 20 人為限。 

(四)合作開設 2019 水資源管理-永續水庫研習班 

1. 本(108)年度課程內容經雙方逐項討論，已全部敲定，原則對我方原規劃內容表示可行，

而雙方亦達共識，課程應淺顯務實，以案例分析為主，且將配合於訓練前，先研提簡報

資料由水利署彙集提供學員，以收成效， 

2. 兩位美方講師來臺期間，美方授課程原則上均二人共同參加。第 9 天:上午 Tim、下午 

Blair 

3. 第 10 天:參加水週 

4. 第 13天:上午Tim、Blair共同掛名，將講述美國、日本、歐洲及湄公河案例。下午 2人與

我方代表共同參與討論。 

5. 第 14 天:上午 2 人與我方代表共同參與討論。 

6. 合開課程已向懇務局表達，以長期合作為目標，美方將協助向熟識之專業人士宣傳。今

年將於 6 月 24 日舉辦之 SEDHYD 2019 國際研討會中發送傳單，傳單請我方提供。 

7. 訪美期間積極宣傳本課程，目前已有相關水利人員表達強烈意願，請林益生簡正為窗

口，研擬報名資訊，併同課程簡介，陳送核閲後，再寄送墾務局本次訓練全部學員，以

增加參加人員。 

(五)墾務局部門主管 Karen Knight （Director, Security, Safety and Law Enforcement）於 108 年 12

月受地質單位邀請來臺演講(地質研討會），將提前一天抵臺，希望 12 月 10 日參訪本署

與墾務局合作計畫，經討論預計安排參訪石門水庫。後續請惠芬研究員擔任窗口連繫，

綜企組安排行程。 

與我方洽談之美國墾務局人員 

 

Name Tim Randle 

Position Manager of Sedimentation and River Hydraulics Group 

Organization Technical Service Center, USBR 

備註 
第 8 號附錄負責組長 

永續水庫訓練課程聯絡官 

Name Steve Dominic 

Position Civil Engineer 

Organization Technical Service Center, USBR 

備註 6 號附錄聯絡官 
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Name Scott Stevens  

Position Civil Engineer 

Organization Technical Service Center, USBR 

備註 專業領域：大地工程、大壩設計、安全分析 

 

Name Angela Medina 

Position Senior International Affairs Specialist 

Organization USBR 

備註 資深國際事務官 

 

Name Karen Knight 

Position Director 

Organization Security, Safety and Law Enforcement (SSLE) 

備註 12/11-13 來臺，預計 12/10 拜訪水利署 

 

 

圖 4. 臺美 2019 年合作執行洽談及合影 

 

 

三、室內課程摘述 

室內課程自美國時間 108 年 6 月 3 日至 6 日計 4 天，課程在美國丹佛市 Sheraton 飯店內舉辦，

學員多就近住宿該飯店(如圖 5.及圖 6.)，以下簡要摘述幾門課程的重點: 
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圖 5.研習班舉辦地點(Sheraton Denver West Hotel) 

 

圖 6.研習班教室 

(一)開幕式及學員自我介紹：由墾務局安全和執法處長 Karen Knight 女士主持(Safety 

Security and Law Enforcement Office)，並播放墾務局局長 Brenda Burman 所預錄的歡迎

影片，隨後由來自 11 個國家的 44 名學員一一簡要自我介紹，以使學員間有初步的互

相瞭解。 

 (二)墾務局簡介(講師 Jeanne Major)：由介紹墾務局的組織(如圖 7.)，墾務局主要使命是為

了美國公眾的利益，以環境和經濟合理的方式管理，開發和保護水和相關資源。該

局成立於 1902 年 6 月 17 日，迄今已有 117 年的歷史，主要負責美國西部 17 州的水

管理，負責 492 座大壩、338 座水庫(總蓄水容量超過 3,000 億立方公尺)的操作、維護

與安全等工作，並有 25,760 公里的運河、操作 53 水力電廠，176 臺發電機組（容量超

過 1400 萬千瓦），墾務局的官網是 http://www.usbr.gov。 

 

 

圖 7.墾務局組織架構 

http://www.usbr.gov/
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(三)大壩安全的歷史背景(講師 Tim Tochtrop)：介紹重大潰壩的案例，以及這些失敗案例

如何催生大壩安全立法。經統計 69%的大壩屬私人擁有，20%屬地方政府，5%屬州政

府，4%屬聯邦政府，2%為其它，正由於大部分大壩屬私人建設維管，所以早年在大

壩安全法令尚未齊全時，因為私人的維護操作不當，發生多次大壩損害及造成下游

重大生命財產損失。甚至部分私有水壩是在損壞造成災害後，政府才知道有此水壩

存在。 

    早年一連串的大壩失敗案例(如圖 8~圖 11)，促使加州及鄰近各州在 1929 年制定

大壩安全法令。在 1963 年 Baldwin Hills 壩失敗後，加州又在 1965 年修法強化法令。 

 

圖 8. Williamsburg 壩 1874 年損壞(139

人死亡)。 

 
圖 9. South Fork 壩 1889 年損壞(2209 人

死亡)。 

 

圖 10. Austin 壩 1911 年損壞(甫完工 2

年，80 人死亡)。 

 

圖 11. St. Francis 壩 1928 年損壞。(450

人死亡) 

       然而在 1970 年代幾次著名的大壩災害後(如圖 12~圖 15)，也促使聯邦政府採取行

動，在 1972 年制定「國家大壩檢查法」(National Inspection of Dams Act)，授權美國陸

軍工兵團(U.S. Army Corps of Engineers，USCE )進行大壩基本資料盤點及依風險高低
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分類，但聯邦政府並未提供檢查所需的龐大預算。墾務局也在 Teton Dam 壩 1976 年

損壞後建立大壩安全計畫。 

 

圖 12. Lower San Fernando 壩 1971 年損壞(8

萬人撤離)。 
 

圖 13. Buffalo Creek 壩 1972 年損壞(125 人死

亡)。 

 
圖 14. Canyon Lake 壩 1972 年損壞(33 人死

亡)。 

 

圖 15. Teton Dam 壩 1976 年損壞(11 人死亡)。 

    美國國會其後在 1978 年根據 1972 年法案為工兵團撥款，以監督非屬聯邦政府的水

壩檢查工作，在 1978 到 1981 年間共檢查了 9,000 多座高風險水壩。1979 年頒布的「聯

邦大壩安全指南」(Federal Guidelines for Dam Safety)，則加強了全面一致性的大壩安

全，並鼓勵在大壩安全決策中使用風險分析概念。1979 年卡特總統發布行政命令，

建立聯邦緊急事務管理局(The Federal Emergency Management Agency，簡稱 FEMA)，負

責協助聯邦機構和各州的大壩安全計劃，並向公眾和大壩業主提供有關大壩安全的

信息。 

    為符合前述「聯邦大壩安全指南」和「國家大壩安全檢查法」的規定，墾務局已建

立了一套基於風險的評估方法，針對現有水庫安全評估作業流程如圖 16，其每 8 年

進行一次詳細的綜合評估，以協助優先分配資源。 
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圖 16. 墾務局現有水庫安全評估作業流程。 

 

(四) 由大壩事故學習的教訓(講師 Jay N. Stateler)：統計結果顯示大壩破壞模式有 1/3 為溢

頂造成、1/3 為壩體或壩基滲漏管湧造成、1/3 為基礎不佳或其他因素造成，分別以不

同案例介紹： 

  1.溢頂破壞: 賓州 South Fork 土石壩，壩高 21 公尺，水庫容量 1520 萬立方公尺，1853

年完工時是當時世界上最大的壩之一，其後又在壩頂建造道路，並再降低壩頂 1 公

尺，以拓寬道路為雙向道。1889 年 5 月 30~31 日的暴雨，造成水庫達到滿水位開始

洩洪，但漂流木等異物堵塞排洪道，導致洪水溢頂沖刷大壩壩體，潰壩造成 9~12 公

尺高的洪水，在 10 分鐘內沖向下游社區，造成 2209 人死亡。 
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圖 17. South Fork 壩洪水溢頂。 
 

圖 18.下游受災情形及漂流木。 

 

圖 19.下游社區災害前。 

 

圖 20.下游社區災害後。 

2. 壩體或壩基滲漏管湧: Teton 土石壩，位於愛達荷州，壩高 93 公尺，1975 年完工，原

本預計以每天上升 0.3 公尺的速率蓄水，受暴雨及出水工尚未完工的影響，實際水位

蓄升速度達到每天 1.2 公尺，在 1976 年 6 月接近滿水位，6 月 5 日早上 8 點 30 分發

現大壩下游側坡趾處滲漏，其後雖然調派挖土機嚐試搶修填補，滲流仍快速增加，3

小時後，約在 11 點 55 分即造成壩頂崩毀，最大流量達到每秒 30,000 立方公尺(CMS)，

造成下游 11 人死亡，超過 5 億美元的損失。其失敗的原因除了蓄水速度過快，無法

即時阻止管湧惡化外，經檢討亦有灌漿蓋下的滲漏、水壓或不均勻沉陷裂縫引發管

湧、岩層節理內滲漏等因素。 
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圖 21. Teton 壩從 08:30~11:55 潰壩過程及下游淹水情形 

3.基礎不佳或其他因素:包括壩基地質條件不佳、壩旁邊坡滑動、地震破壞或液化等因素，

以下簡要介紹實際案例： 

(1)壩基地質條件不佳：Austin (Bayless)壩，位於美國賓州，壩高 15 公尺，1909 年完工，

混凝土重力壩，1911 年因為壩基礎弱面破壞，78 人死亡。(詳圖 22.) 

(2)壩旁邊坡滑動：Vaiont 壩，位於義大利，壩高 26 公尺，1960 年完工，混凝土拱壩，1963

年 10 月 9 日因庫區邊坡超過 2 億 7,000 萬立方公尺土方崩塌，造成湧浪越過大壩，

造成下游 2600 人死亡。(災害前後相片，詳圖 23.) 

(3)液化： Lower San Fernando 壩，位於美國加州，壩高 43 公尺，建於 1912 年，土石壩，

1971 年，壩身因 6.6 級地震產生超額孔隙水壓，造成土壤液化現象而損壞，講師特別

強調，土壤液化目仍然是一個需要深入研究的課題，特別是對於以水力填築而成的

土石壩。 

(4)地震：臺灣石岡壩，199 年 9 月 21 日 7.6 級地震時部分壩身因斷層錯位而損壞，因屬



-17- 

 

本國案例不另詳細介紹。 

 

圖 22. Austin (Bayless)壩因壩基地質條件不佳損壞 

 

 

圖 23. Vaiont 壩因邊坡滑動，造成庫區湧浪越過大壩沖毀下游社區 



-18- 

 

 

圖 24. Lower San Fernando 壩因地震誘發液化造成損壞 

 

(五) 設施操作與維護(講師 Katherine Dahm)：以『從搖籃到墳墓』(Cradle to grave)的生命

全周期概念，計算大壩從規劃、設計、施工、營運、維護和拆除的所有成本，其中

操作與維護成本即佔總成本的 80%，遠大於施工成本，說明適當操作維護的重要性。 

(六) 參訪墾務局工程研究實驗室、混凝土圓柱試驗室：該實驗室位於丹佛市墾務局大樓

後方，負責許多水工模型試驗，且均位於室內，水工模型製作精細，加上各種材料

試驗室完善嚴謹，對於墾務局在工程設計及品質控制上，發揮甚大助益。(現場相片

詳圖 25.~圖 28.) 

 

圖 25.全體學員於實驗室前合影 

 

圖 26. Shasta 壩水工模型(比例 1:60) 
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圖 27.全室內水工模型試驗室 

 

圖 28.土壤力學試驗儀器 

 

(七) 大壩安全監測及評估失敗案例檢討(講師 Jay N. Stateler)：以實際大壩損壞案例詳細探

討各種失敗原因，講師也特別強調要先探討各種可能破壞因素後，才能決定如何有

效且經濟的設置安全監測系統；也因為大壩破壞常在很短的時間內發生及擴大成

災，所以監測不僅僅是抽測，而是需要一直持續進行。在一般正常狀況下，大壩安

全主要有三項議題：(1)土石壩部分主要是滲流因素造成壩身材料流失，特別是界面

處或埋管附近，(2)混凝土拱壩主要受基礎穩定影響，(3)水閘門等水工設施損壞。而

在極端狀況下，大壩(包含土石壩與混凝土壩)主要都受洪水與地震等因素影響，造成

破壞。 

        由於美國有 69%的大壩屬私人擁有，在建造期間為節省成本，可能對於大壩基

礎的處理或各種維護工作不夠嚴謹，衍生後續潰壩災害。墾務局本次研討會對於大

壩安全技術部分有非常詳細的課程內容，但私人興設大壩在設計建造時是否需向政

府單位申請審核？政府在興建及營運期間的監督角色功能為何？在制度說明上似乎

較為欠缺，在後續現場觀摩期間，曾向墾務局員工請教該部分制度如何運作？墾務

局表示私人擁有大壩，大多分別由地方政府、州政府等管理，地方與州政府在人力

與專業程度確實仍然有不足或待加強的問題，墾務局近年也持續協助州政府加強人

員訓練與提供技術協助等。 

(八) 大壩安全風險分析和風險評估(講師 Jeanne Major)：經墾務局評估有 363 座大壩屬於

高或顯著風險大壩，另外超過 50%以上大壩屬於超過 50 年的老舊設施，加上下游地

區人口持續增加，所以緊急撤離計畫需考量短時間大量民眾的撤離動線，還要考慮

民眾不可預期的行為模式。受資金限制影響，風險評估主要以減少人命損失為考量
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重點，講師並介紹「事件樹」(Event Tree)與「墾務局大壩安全風險指引」，說明如何

分類各種因素與評估風險值(如圖 29 及圖 30)。 

 

圖 29. 土石壩溢流事件樹 

 

圖 30. 墾務局大壩安全風險指引 

(九) 如何決定洪水風險(講師 Keil Neff)：墾務局一般以 100 年的洪水事件來評估較多人口

的大型建物的風險，並以機率概念來決定水文量，設計洪水(IDF)是基於風險，不是

可能的最大洪水(PMF)，對於估計極端或異常事件需要花更多努力與投入，來降低估

計的不確定性，詳細的指引手冊可參考該局官網

(https://www.usbr.gov/ssle/damsafety/TechDev/DSOTechDev/DSO-04-08.pdf) 。最後，講師

也特別強調興建水壩雖然有風險，但同時也有利益，所以美國政府或私人仍持續新

建大壩，以供給水資源利用。 

(十) 地質與大壩安全(講師 Cassandra Wagner)：主要闡述大壩安全仰賴許多地質專業，地

質學是一個基於過程的學科，很多失敗或成本過高大部分都與地質相關，特別是 70%

的混凝土壩失敗都是因為壩基礎的地質因素，該課程詳細介紹如何評估地質穩定

性，以及透過歷史失敗案例，瞭解地質潛在失敗模式，但是地面下的地質條件存在

高度不確定性，設計上不是所有結構都需以最糟的地質條件去設計，那樣將使得工

程成本大幅增加，此時地質學家扮演非常關鍵的角色，必需根據最可能的條件評估

現地狀況。 

https://www.usbr.gov/ssle/damsafety/TechDev/DSOTechDev/DSO-04-08.pdf
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(十一) 水庫淤積、永續使用與大壩安全(講師 Blair Greimann)：介紹水庫淤積的迷思與過

程、水庫永續的方法、政策指引、風險及案例分析等。首先以美國科羅拉多州 Paonia

水庫的淤積狀況說明水庫淤積的嚴重性(如圖 31.)。淤積除了是操作與維護的問題，

但如果忽略不改善，就會成為大壩安全問題。關於水庫淤積常見的迷思有: (1) 水庫

沉積只是世界某些地區的一個問題，(2)淤積是以固定速率發生，(3)淤積速度太慢而

無需關注，(4)淤積監控過於昂貴，(5)在充滿淤積前水庫仍可使用，(6)淤積僅填塞水

庫死水區，(7)水力發電不會受到淤積的影響，(8)什麼都不做是最便宜的選擇，(9)排

放淤積物會抬高下游河床，增加洪水風險，(10)所有淤積物都是污染物，(11)保留大

壩後方的淤積可能有利於下游生態系統等等。 

        在案例介紹中，特別介紹臺灣石門水庫排淤的措施(如圖 32.)，講師 Blair Greimann

也將是臺灣 108 年 9 月舉辦「2019 年水資源管理研習班-永續水庫」的美方講師之一。 

 

圖 31. Paonia 水庫取水口淤積前後比較 

 

圖 32. 課程介紹臺灣石門水庫案例 

(十二) 漂流木模型(講師 Kent Walker)：講師表示在這方面的歷史案例非常少，但其對水

工設施影響甚大(如圖 33.及圖 34.)，希望透過水工模型試驗找出不同水工閘門開度及

閘門前水深下，漂流木影響最小的操作方式。經試驗後 GI=0.36 時，排洪較有效率(GI

算法詳如圖 34.)。另外，亦針對喇叭口溢流道進行水工模型試驗。(如圖 35.及圖 36.) 
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圖 33. San Clemente 壩壩前漂流木 
 

圖 34. GI 參數定義 

 

圖 35. 閘門開度與漂流木水工模型 

 

圖 36.喇叭口溢流道水工模型試驗。 

(十三) 混凝土壩和附屬結構改善(講師 Patrick Maier)：常見的改善工作分別針對洪水、溢

洪道及附屬結構等三面進行探討。(1)洪水方面，藉由基礎加固、壩頂增設導流墩等

方式改善以允許小量洪水溢頂時，不對壩身造成損壞，亦可改善或增設排洪設施，

以增加排洪能力。(2)溢洪道部分，主要缺失有穴蝕、上頂力及沖蝕等，課程中分別

介紹改善方式與案例。 

(十四) 大壩儀器監測(講師 Jay Stateler)：就大壩監測方式進行探討，比較目視檢查與預埋

監測設備的適用範圍，建議兩者就不同需求分別運用，以發揮互補作用。此外，也

就各種破壞因素評估對應的監測方式，包括儀器的要求與比較等。(主要的壓力計型

式比較詳如圖 37.) 
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圖 37. 主要的壓力計型式比較 

(十五) 大壩抗震設計與分析(講師 Dan Levish)：分別介紹土石壩與混凝土壩受到地震可能

的影響、補救方式與地震過後如何檢查等，講義也提到臺灣 921 地震石岡壩案例。土

石壩方面要注意動態反應、液化潛勢、震後穩定度、壩身變形、裂縫及管湧潛勢等。

混凝土壩則需注意岩層基礎穩定性、滑動及傾覆潛勢、滲漏等課題。針對上述課題

均有實例介紹補強措施。震後檢查部分，包括變形量測(目視或儀器量測)、調查裂縫、

滲流(流量變化、發生地點與混濁度等)、壓力計讀數變化、檢查附屬構造物是否損壞、

監測儀器是否受損、邊坡滑動等。 

(十六) 大壩地震災害案例(講師 Dan Levish)：地震監測目的有(1)改善緊急應變作為、(2)

偵測可能引起破壞的負載、(3)確定應變工作範圍與優先順序、(4)增加通知下游居民

時間、(5)管理未來長時間風險與改善依據、(6)提供地震工程師分析數據、(7)驗證結

構行為。在強震監測上需同時兼顧量測與即時傳輸。(Hoover 壩的監測佈設如圖 38.) 
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圖 38. Hoover 壩的地震監測佈設 

 

圖 39.墾務局洪泛模式指引 

(十七) 墾務局洪泛模式與災害估計(講師 Bruce Feinberg)：分別介紹 MIKE11、MIKE21 等

模型及其與 GIS 連結、墾務局已出版洪氾模式指引(如圖 39.)，對於災損亦有估算方

式(RCEM)，是由約 60 個歷史案例篩選分析而得到的方法，其中也包括如何估計人命

損失。相關出版品可在墾務局網站中取得。

(http://www.usbr.gov/ssle/damsafety/references.html)。 

(十八) 緊急應變計畫與演練(講師 Ben Claggett)：緊急應變計畫(Emergency Action Plan，EAP)

是以書面文件包含大壩所有的應變程序，以便快速反應及通知。採取的步驟有(1)識

別風險，了解可能出現的問題、(2)制定書面計畫，知道該怎麼做、(3)培訓人員，建

立應變能力、(4)進行演練習，以測試人員反應、計畫內容，並找出缺點、(5)改進計

畫內容，再進行培訓和持續改進。(EAP 流程如圖 40.) 應變層級分為四級: (1)級別 1:

無生命威脅的情況、(2)級別 2: 潛在生命威脅、(3)級別 3: 危及生命的緊急情況，此

時需立即採取拯救人命的行動，(4)級別 4: 危及生命的緊急情況，潰壩，應變人員必

須立即離開危險區域。 

http://www.usbr.gov/ssle/damsafety/references.html
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圖 40.緊急應變計畫流程 

(十九) 附屬設施檢查方法(講師 Bill Dressel)：主要介紹水工設施檢查的目的、方法、常見

缺失，並輔以實例及相片說明。 

(二十) 機械檢查維護與測試(講師 Lucas Adams)：介紹常見水工機械(各種型式講義均有相

片)及其檢查、維護方式。檢查項目主要有校準、鏽蝕、破損或裂縫、滲漏、潤滑。 

(廿一) 混凝土壩檢查方式(講師 Jaron Hasenbalg)：先說明混凝土壩有重力壩、拱壩、扶壁

式、綜合等四種形式，再介紹混凝土的各種問題、影響混凝土壩強度與耐久性的因

素，最後指導檢查項目與哪些地方需要檢查。檢查地點與其項目有:基礎與墩座(檢查

開裂、錯位、沉陷、細粒料隨滲漏移動等)、壩身上下游兩面(檢查裂縫、風化、剝落、

水平裂縫或施工縫造成的滲漏)、廊道(檢查裂縫、位移、排水堵塞、接面或裂縫的滲

漏、滲漏量變化等)、壩頂(檢查裂縫是否隨機且淺？是否很深？是否延伸到上下游表

面、接縫處的垂直差異移動、橫向差異變位，最好能沿著護欄或扶手等觀察)。 
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圖 41.裂縫檢查標記。 圖 42.壩頂護欄變位。 

(廿二) 土石壩檢查方式(講師 Paul Craig)：檢查應採系統化(一直線或梯形方式前進)查看所

土石壩表面和周邊區域，並從各種破壞因素(如圖 43)說明對應檢查方式。例如: 滲漏 

可藉由目視壩身植生狀況初步判斷(如圖 44.)，檢視管壁、翼牆周圍等不同材質接合

面。 

 

圖 43.土石壩各種破壞因素 

 

圖 44.壩身植生較多範圍可能是滲漏區 

(廿三) 滲流與內部沖蝕(講師 Dennis Hanneman)：內部沖蝕不易評估的原因有早期不易觀

察到、土壤沖蝕是很多年長期現象、沖蝕開始後很難停止。從美國統 1985 年統計資

料顯示超過 50 英呎的大壩失敗原因，壩身沖蝕即佔了 20%(如圖 45.)。墾務局已發生

過 97 起土石壩壩身沖蝕案例(其中一次潰壩)，甚至有將近三分之一的沖蝕事故，在

操作未滿 5 年時即發生。(主要防止沖蝕的方式如圖 46.) 美國聯邦緊急事務管理署

(Federal Emergency Management Agency，FEMA)已出版評估及監測手冊，可在官網下載
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(http://www.fema.gov/media-library/assets/documents/107639)。墾務局將常見的內部沖蝕機

制分類為四種:(1)沖刷(Scour)、(2)向後侵蝕管湧(Backward erosion piping)、(3)內部運移

(Internal migration)、(4)內部不穩定(Internal Instability)。(詳如圖 47)，且講義中都有配

合實際案例及相片說明，並介紹相對應的改善補強工法。 

 

圖 45. 美國超過 50 英呎的大壩失敗原因統計。 

 

圖 46. 主要防止沖蝕的方式 

 

圖 47-1. 沖刷(Scour) 

 

圖 47-2. 向後侵蝕管湧 

 

圖 47-3. 內部運移(Internal migration)  

圖 47-4. 內部不穩定 

(廿四) 操作程序和大壩操作員訓練(講師 Jay Stateler)：操作標準流程(SOP)包括: 介紹各項

http://www.fema.gov/media-library/assets/documents/107639
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目、緊急行動計劃(EAP)、通訊錄、一般訊息、構造，機械和電力、結構行為和儀器、

水庫操作、圖紙，地圖等。在員工訓練方面，至少每 4 年進行一次室內課程訓練(新

的大壩操作人員則參加下一梯次課程)；至少每 8 年進行一次現場訓練。 

(廿五)參訪安全須知：在開始現場參訪前，墾務局特別利用室內課程最後時間，對所有學

員進行安全須知宣導及注意事項，並就隔天要參訪的 Pueblo 壩進行簡要說明。 

 

四、現場觀摩摘述 

     在丹佛室內課程結束後，陸續參訪水庫有科羅拉多州的 Pueblo 壩(位於丹佛市南方約 170

公里)、亞利桑那州鳳凰城周邊的中部供水計畫、新 Waddell 壩、鹽河計畫、Roosevelt 壩等處，

(參訪地點位置如圖 48.)，參訪前皆安排行程簡報，介紹該大壩的地理位置與特色，並充分告知可

能之危害因子，諸如毒蛇、中暑、防墜等，讓學員們均能清楚瞭解。 

 

圖 48.參訪地點位置示意圖 

(一) 參訪 Pueblo 壩與模擬檢查：（壩型:土石壩及混凝土壩、壩高:76.2M、壩長 3,118M、

庫容 0.44 億 M3，集水區面積:12,136KM2） 

        抵達 Pueblo 壩後，首先至遊客中心進行簡報，說明該壩基本資料及主要檢查方

式與觀測設備，Pueblo 壩由墾務局建造，1975 年完工，位於科羅拉多州 Pueblo 西方
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阿肯色河上，主要功能為灌溉、民生用水和休憩活動等多功能，長達 3 公里的壩身

主要是土石壩，溢洪道部分則為混凝土壩，採自然溢流方式排洪，設計最大溢流量

為 5,422 CMS (立方公尺/秒)，當日參訪分為三組同時進行(土石壩檢查、混凝土壩檢

查、廊道檢查)，再以換組方式讓所有學員均能充分學習。同時亦發給學員土石壩及

混凝土壩的檢查表，由墾務局人員依據檢查表重點，實地解說檢查要領。 

         在土石壩檢查教學時，墾務局人員介紹目視檢查方法與要領，該局建議除了壩

身不宜有喬木外，在距離壩址 25 英呎(約 7.6 公尺)範圍內亦不要種植喬木，另外也可

從壩身坡面變化、植生變化等推測該範圍可能能滲漏情形，以縮小範圍進一步做較

詳細的檢測。(現場相片詳圖 49.~圖 56.) 

 

圖 49. Pueblo 壩外觀及分組情形 

 

圖 50. 土石壩檢查教學 

 

圖 51.混凝土壩護欄變位觀測 

 

圖 52.檢查廊道入口(鐵皮為防止冬季時壩

上方冰柱掉落傷人，廊道內禁止拍照) 

 

圖 53.土石壩上游面 

 

圖 54.壩頂自由溢流道 
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圖 55. Pueblo 壩觀測設備-1 

 

圖 56. Pueblo 壩觀測設備-2 

    參訪完 Pueblo 壩後，SEED 研習班搭乘飛機轉往亞歷桑那州鳳凰城，陸續參訪亞

歷桑那州中部供水計畫 Central Arizona Project (CAP)、新 Waddell 壩、鹽河計畫、

Roosevelt 壩等地，概述如下： 

(二) 亞歷桑那州中部供水計畫： 

    6 月 10 日上午首先前往亞歷桑那州中部供水計畫(Central Arizona Project ，以下

簡稱 CAP)，簡報該州水資源供應系統及沿線相關水壩(如圖 57.、圖 58.)。亞歷桑那州

降雨在山區每年最高約 760mm，而平原區則約為 510mm，州內最乾燥的西南地區每

年降雨量不到 76mm，因此在 20 世紀初期，為了提供安全、穩定的供水，而成立了

亞歷桑那州中部供水計畫 Central Arizona Project (CAP)，這是一個長約 540 公里的人工

輸水系統(長度是巴拿馬運河的七倍多)，為該州 80%的人口提供服務。 

     在 20 世紀初期，科羅拉多河流域的七個州（亞利桑那州，加利福尼亞州，科

羅拉多州，內華達州，新墨西哥州，猶他州和懷俄明州），就其水資源進行了談判。

亞利桑那州獲得 280 萬英畝-呎水量(約 12.3 億立方公尺；一英畝-呎約等於亞利桑那

州三個家庭的年供應量)。1968 年總統簽署法案授權墾務局建造 CAP，耗資超過 40

億美元(換算成今日幣值約 300 億美元)，將分配到水量的 53%(約 150 萬英畝-呎)運送

到該州人口最多的地區，並減少地下水用於農業和其他活動的用途。1971 年，亞利

桑那州成立中部水資源保護區（CAWCD，通常亦被稱為 CAP）以償還聯邦政府的建

設成本，及接手操作及維護管理工作。CAP 由 15 名民選董事組成管理，日常營運則

由近 500 名專業人員負責，沿線抽水加壓站操作及水量分配等工作，均由 CAP 辦公
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室內的操作中心遠端控制(如圖 59.，因參訪時禁止拍照，故擷自網路，)，而全線 13

個全天候運作的巨大抽水加壓站，更使得 CAP 每年使用 28 億千瓦時的電力，成為亞

利桑那州成為最大的電力消費者。 

    鳳凰城年降雨量約僅為 210mm，且氣候乾燥酷熱(參訪期間白天溫度均超過攝氏

40 度)，周邊土地均類似沙漠地形遍佈仙人掌，但受惠於 CAP 及 SRP(詳下述)提供穩

定的水資源，該市人口已近 150 萬人，排名美國第五大城，也是全美增長速度最快的

城市之一。CAP 的官網 (https://www.cap-az.com/)。 

 

圖 57.簡報亞歷桑那州中部供水計畫 

 

圖 58. 亞歷桑那州中部供水系統圖 

 

圖 59.CAP 操作中心(擷自網路，參訪禁止拍照) 

 

圖 60. CAP 輸水渠道 

(三) 參訪新 Waddell 壩：土石壩，壩高 134 公尺，壩長：1,493 公尺，溢洪道設計流量：

5,295 立方公尺/秒，庫容量約 13.7 億立方公尺。建於 1985 年至 1994 年之間，為上

述 CAP 項目之一，建造目的是為了滿足不斷增加的用水需求，故在舊 Waddell 壩

（1927 年建）下游約 800 公尺處增建新壩而成，庫容量也從舊壩的 1.85 億立方公尺，

增加到目前的 12.3 億立方公尺，舊壩目前已淹沒在庫區中。(新舊壩如圖 61.)該壩位

於 Agua Fria 上，除攔蓄該河流量外，也儲蓄科羅拉多河經由 CAP 系統泵送而來的

https://www.cap-az.com/
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水量。 

    本次參訪時墾務局人員特別介紹水庫排放到下游 Waddell 運河(如圖 62.)，透過

運河兩端不同水位高程的控制，可以雙向流動決定給水或引水，給水是提供下游運

河水量，引水則是提供水力電廠發電使用。 

 

圖 61.新、舊 Waddell 壩(擷自網路) 

 

圖 62. Waddell 壩下游運河 

 

圖 63. Waddell 壩壩頂 

(四) 參訪鹽河計畫：鹽河計畫(Salt River Project，以下簡稱 SRP)成立於 1903 年，與上 CAP

類似，也是提供大鳳凰城地區用水需求，主要分別是 SRP 較早開始執行(1903 年開始)，

在用水量不斷提高下，在 1968 年開始推動 CAP。另外，兩計畫水源不同，SRP 水源來

自鳳凰城東側的鹽河流域，CAP 水源則多來自科羅拉多河跨域泵送而來。 

    在 19 世紀時，鳳凰城和附近地區的居民者，均依靠鹽河來維持農業活動，但該河

常發生洪水和乾旱，1902 年美國羅斯福總統(Theodore Roosevelt)簽署「國家復墾法案」
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(National Reclamation Act)，提供了聯邦貸款和專業來建設基礎設施，但要求將工程的債

務平均分配給那些從中受益的人。除了興建主要項目 Roosevelt 壩之外，也建造和改善

運河系統(總長度約 200 公里)。SRP 在鹽河上的四座水壩建成後，轉向較小的 Verde 河進

一步擴建該項目。(SRP 官網 https://www.srpnet.com/) 

 

圖 64.鹽河計畫位置圖 

 

圖 65.SRP 辦公室 

 

圖 66.室內簡報 SRP 背景 

(五) 參訪 Roosevelt 壩：混凝土壩，壩高 109 公尺，壩長 369 公尺，洩洪道設計容量 4200

立方公尺/秒，庫容量約 20.4 億立方公尺。Roosevelt 壩是 SRP 的關鍵項目，舊壩壩高

85公尺，在1911年完工時，是世界上最高的磚石壩(如圖67.)。因SRP係由美國Roosevelt

總統致力促成，故以 Roosevelt 為大壩和水庫命名。1996 年，為提高水庫容量在舊壩

下游側重新鋪設混凝土，將壩高增加 23 公尺(77 英尺)，使庫容量增加 20％以上，並

提供防洪空間。然而，在完工後不久，該地區進入了長時間的乾旱期，一直到 2005

https://www.srpnet.com/
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年才達到 90％的歷史水位。 

 

圖 67.舊 Roosevelt 壩 

 

圖 68. Roosevelt 壩現況 

 

圖 69. Roosevelt 壩加高示意圖 

 

圖 70. 新舊壩身(上游側) 

    參訪時墾務局將學員分為兩組，進入壩區前先進行安全宣導及危害因子告知，

學員均需佩戴安全帽、護目鏡及耳塞，以保護學員安全。參訪過程除介紹上述新舊

壩建造過程外，亦說明相關水工設施改善措施；Roosevelt 壩的排洪設施，為左右兩

側同時洩洪，藉由兩股水流互相撞擊而達到消能的目的，是墾務局唯一如此設計的

方案。而新舊壩的檢查廊道亦可互相通聯。該壩亦設有一座豎軸式發電機。 

 

圖 71. 參訪人員佩戴安全帽及護目鏡 

 

圖 72. 水工設施改善措施 
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圖 73. 對稱式兩座排洪口 

 

圖 73. 操控室 
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第三章 心得與建議 

一、 臺美 2019 年合作執行洽談成果 

(一)2019 年會籌辦各項細節：順利敲定 Palumbo 副局長率團赴臺灣共同舉辦年會，時間訂於

10 月 20 日該週。  

(二)大壩安全評估導入風險評估：對於水利署所提三年規劃構想，第一年曾文水庫、第二年

石門水庫、第三年率定作法據以參考運用，墾務局原則表示認同。今年附錄 6 美方專家

（暫定 2～3 位）來臺，將以曾文水庫作為案例進行研析。  

(三)已敲定與美方合開訓練課程內容：合開課程以長期合作為目標，本年度課程內容經雙方

逐項討論，已全部敲定，原則對我方原規劃內容表示可行，而雙方亦達共識，課程應淺

顯務實，以案例分析為主，且將配合於訓練前，先研提簡報資料由水利署彙集提供學員，

以收成效，美方將派 2 人來臺授課，並協助宣傳。 

(四)水利署積極宣傳未來與墾務局合辦訓練課程，已收成效。 

(五)塑性混凝土之應用：墾務局表示，該局實際實施案例並不多，表示將協助收集美國工兵

團等單位，再據以協助。也表示，若我方將來進行期刊發表，願意給予技術協助及必要

時聯合掛名，但細節仍有待進一步洽商。 

 

二、 大壩安全評估國際研習班 

    本次參加「大壩安全評估國際研習班」(The Safety Evaluation of Existing Dams Seminar，

SEED)，除了課程學習到專業知識外，對於墾務局辦理該研習班已邁入三十屆所累積的豐富

經驗，亦有近距離觀察課務安排細節的機會，對於未來臺灣水利署辦理相關國際研討會或研

習班，均可借鏡與學習。此外，臺灣與美國在地理、氣候等先天自然條件不同，加上兩國間

國情差異，也在大壩安全議題上發展出相異的結果。 

    大壩安全攸關下游廣大人口安全，且大壩災害發生前多僅有細微症狀，如何落實管理、

即時監控預防，至為重要。墾務局目前是世界上從事大壩建設及安全檢查最權威單位之一，

如何深化臺美間技術交流，並透過參加研習班的機會，與各國學員交流尋求擴大國際合作，

均為本次出國研習重點目的。 以下就針對上述面向，闡述此次出國心得與建議。 
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(一)借鏡美方舉辦研習班細節 

1.細節用心與貼心 

    (1)小小國旗及胸針功效大 

    墾務局在課務安排上，已累積三十多年經驗，對於來自不同國家學員的需求均細

心安排；值得一提的是，在課程報到時，墾務局特別為來自不同國家的每位學員，分

別準備小國旗及象徵兩國合作的別針，讓各國學員備感溫馨，並藉此激發榮譽感，更

加認真學習(如圖 74.、圖 75.)。 

     (2)客製化滿足學員需求 

    對於部分國家學員無法以信用卡或匯款方式，事先繳納課程費用者，墾務局亦允

許報到時再以現金支付。在轉機前往鳳凰城時，行李託運費依美國航空規定只接受信

用卡付費，墾務局亦協調航空公司成立臨時櫃臺，專人在機場收取現鈔，協助學員順

利通行。部分學員因故需提前離開返國，或有身體不適情形時，墾務局亦均派專人協

助。 

     (3)重視學員安全 

    在現場參訪前均會安排室內簡報，扼要說明計畫內容或水庫基本資料，使學員事

先瞭解背景資訊；對於參訪過程安全防護亦極為重視，除了進行危害因子告知外，亦

備妥所需個人防護用具(安全帽、護目鏡等)，確保學員安全。 

 

圖 74.每位學員座位前擺放該國國旗 

 

圖 75.準備兩國國旗小別針 

2.注重環保與實用 

    在食宿等庶務安排上，墾務局除了重視細節外，亦重視環保措施，課程講義(共有

上千頁簡報)採無紙化方式，只提供 USB 行動碟，收錄所有課程講義，同時亦有墾務

局相關出版品及文宣等，讓學員獲得完整資訊，也減少不必要紙張浪費。會場佈置亦
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採簡約實用原則，會場入口僅以簡單掛條指引，課程中均不提供一次性紙杯或餐具等。

(如圖 76、圖 77) 

    用餐安排上，室內用餐、歡迎晚宴均採自助餐方式，讓不同飲食需求者可以自行

選擇及避免浪費，同時間也方便用餐時自由交談，促進學員間交流(如圖 78、圖 79)。

現場觀摩期間，部分大壩位於偏遠地區，中餐均採簡單速食，且採紙袋包裝，不曾使

用塑膠袋等一次性包裝，地點則就近在水庫周邊涼亭用餐，讓各國學員在輕鬆環境中，

自由交流，亦減少垃圾產出。(如圖 80、圖 81.) 

 

圖 76.會場入口簡單指引 

 

圖 77.會場茶水咖啡，不提出紙杯 

 

圖 78.室內課程中餐場地 

 

圖 79.歡迎晚宴 

 

圖 80.現地參訪時中餐 

 

圖 81.於庫區涼亭中餐 

3.課程專業深入，提問討論踴躍 

    墾務局目前是世界上從事大壩建設及安全檢查最權威單位之一，擁有豐富經驗；

本次研習班講師均由墾務局專業技術人員擔任講師(部分為墾務局退休技術人員)，課
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程內容由淺入深，從大壩歷史失敗案例剖析，帶出大壩安全立法或制度建立過程，再

逐一從不同項目(監測、地質、水文、地震等)，由實際負責專業人員講授，課程講義

加入大量實例相片，可以讓不同領域學員均能得到豐富知識。 

    課程中講師均使用夾式麥克風，讓雙手可以自由操作電腦或以生動手勢，引領課

程氣氛，對比國內許多講師均需一手拿麥克風講課，顯然更有效率。另外，每節課程

時間均能控制得宜，在下課前 5~10 分鐘結束簡報，進行提問討論，各國學員發問踴躍，

課間休息(或午餐時)亦持續和講師討論。 

(二)臺美大壩安全議題異同 

1.天然條件與國情差異 

    此次參訪美國科羅拉多州及亞歷桑那州，因屬大陸型氣候，降雨量偏少，但春季

融雪時又常造成洪泛災害，故在一百年來興建許多水庫，主要水源為春天融雪、水質

乾淨且穩定，沒有臺灣常見颱風豪雨侵襲，泥砂淤積問題亦不算嚴重，且非屬地震帶，

建壩條件優良，加上都市外地區多地廣人稀，水庫庫容量遠大於臺灣既有水庫，例如：

本次參訪新 Waddell 壩(庫容量約 13.7 億立方公尺，以下單位同)、Roosevelt 壩(約 20.4

億)，均為臺灣石門水庫(約 3.1 億，目前因泥砂淤積剩約 2.2 億)或曾文水庫(約 7.08 億，

目前約 4.8 億)數倍以上。單僅 Roosevelt 壩庫容量即相當於全臺 95 座水庫總庫容量(依

106 年水利署年報數據)。 

    在國情方面，美國聯邦政府與州政府間對於大壩建設資金籌措及償還有較嚴格規

定，並從使用者端收取費用支應，故其水價高出臺灣甚多，經詢墾務局人員表示，其

兩口家庭，每月自來水費約 50~60 美元(約臺幣 1600 元)。 

2.臺灣已發展出獨特技術 

    如上述，美國大壩天然條件明顯較臺灣優良，臺灣水庫長年在面臨乾旱、強降雨、

地震、淤積等問題挑戰下，對於水庫操作、管理、清淤、水力排砂等工作，已逐漸發

展獨特與領先技術。例如石門水庫的分層取水工、電廠防淤、阿姆坪排淤隧道等，持

續增加水力排砂設施容量，促使水庫能永續利用(如圖 82、圖 83.)。也因此，臺灣於 108

年 9 月與墾務局、國合會首次共同開辦「2019 年水資源管理研習班-永續水庫(2019 
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Workshop on Water Resources Management-Sustainable Reservior)」，預計召募 30 名各國學

員，分享近年成就與尋求協助各國水庫改善合作機會，輸出國內技術及創造商機。 

 

圖 82.石門水庫電廠防淤 

 

圖 83.曾文水庫防淤隧道 

(三)落實大壩管理、監測等安全維護工作 

    美國有 69%大壩為私有，早年管理與維護制度未建立前，發生一些失敗案例，造

成下游生命財產損失，且回顧失敗案例，災害發生前多僅有小量滲漏、管湧或輕微變

形，這些細微症狀若未及時發現防範，會在很短時間內造成全面性潰壩災難。 

    臺灣地狹人稠，水庫下游均聚居大量人口，一旦發生壩體損害，將導致比美國更

為嚴重災損，所以臺灣水利署等水庫管理單位，平時均謹慎進行大壩安全管理、檢查

及監測工作。 

    另外，從課程中學習到的風險分析概念，儘管水庫管理單位已有許多努力，仍然

會有許多潛藏未知風險、或因成本效益因素無法全面執行者，故對於水庫下游疏散避

難計畫仍應預先研擬並定期演練，以減少可能的生命財產損失。 

(四)深化臺美交流、擴大國際合作 

    墾務局成立已超過一百年，多年累積的實務經驗，使其成為大壩安全的先驅與權

威，加上該局注重專業職能訓練與傳承、專業人員齊全、擁有全功能水工模型與試驗

室，故應持續交流合作。墾務局與臺灣水利署合作關係已超過 30 年，臺美雙方互動頻

繁，未來在交流上應可更深化並普及於基層年輕工程師。 

    本次報名參加 SEED 研習班的各國學員計有 44 位，來自 11 個國家，從交流互動

中可以瞭解世界各國仍持續致力於水庫建設，例如：來自奈及利亞的學員(服務於該國

政府部門)，即表示該國人口約 2 億人，目前有水庫約 400 座，仍有近 40 件水庫建設
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計畫待推動。 

    參加 SEED 研習班除了學習美方專業知識外，因為行程超過十天且有多日現場參

訪，墾務局在課程安排上均預留學員間交流時間，各國學員可在輕鬆氣氛下自由進行

交流(如圖 84.、圖 85.)，尋求未來擴大國際合作的機會，也是派員參加本研習班重要目

的之一。 

 

圖 84.與研習班各國成員交流互動 

 

圖 85. 全體學員與墾務局工作人員合照 
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