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摘  要 

 
紅樹林河口段為高生產量生態系之一，唯近年的混凝土化河川治理工程已破

壞其生息環境，社會要求以生態工法治理之意識漸高漲。紅樹林河口段之工程環

境特徵為河床質是飽和粉砂土，其承載力低、壓密沉陷量大、開挖土難再利用，

日水位變化大，且施工須兼顧現地紅樹林之保護，致工作性不佳，因其相關治理

工法具特殊性而有待研究。為此，本計畫以苗栗縣射流溝河口為研究區段，先調

查其水質、河床土層剖面及土壤的物理、力學性質，續探討河口土壤就地利用之

土壤水泥穩定處理法，進而建議六種生態工法。因臺灣西部海岸諸多紅樹林河口

段之河性、河床質雷同於本研究區段，故本計畫之實績將可為他處所借鏡，對生

態工法之推動助益良多。 
 
關鍵詞：生態工法、紅樹林河口段、土壤水泥 
 
 

Abstract 
 

T h e  r iv e r  i n l e t  g r ow i n g  wi t h  m an gr ove s  i s  a  v i go ro us  e c os ys t e m.  
H o w ev e r ,  t he  h a b i t a t  e nv i r on m en t  o f  m a n gro v es  h as  b e en  d am a ge d  
b y c o n c r e t e  s t r u c tu r e s  f o r  p r ev en t i n g  f l oo d  d i sa s t e r s  t h es e  ye a r s  i n  
T a i w a n .   A c c o r d i n g l y,  p e o p l e  e x p e c t  t h e  e c o l o g i c a l  e n g i n e e r i n g  
c a n  b e  i n t r o d u c e d  i n t o  h yd r a u l i c  e n g i n e e r i n g  a l t e r n a t e l y.  T h e  b e d  
m at e r i a l s  i n  m a n gro v e  r i ve r  i n l e t  a r e  s a t u ra t ed  s and y s i l t  w i t h  h i gh  
c o n s o l i d a t i o n  s e t t l e m e n t  a n d  l o w  b e a r i n g  c a p a c i t y  i n h e r e n t l y ,  a n d  
t h e  e x c a v a t e d  s o i l s  a r e  h a r d  t o  r e u s e  a t  f i e l d .   M o r e o v e r ,  o w i n g  
t o  t h e  w a t e r  l e v e l  c h a n g i n g  l a r ge l y e a c h  d a y a n d  m u s t  p r o t e c t  t h e  
m a n gr o v e s  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n  i n  t h e  m a n gr o v e  r i v e r  i n l e t ,  s o  i t s  
w o r k a b i l i t y  i s  i n f e r i o r  t o  o t h e r  p l a c e s .   C o n s e q u e n t l y ,  t h e  
c o n s t r u c t i o n  m e t h o d s  u s e d  a t  m a n gr o v e  r i v e r  i n l e t  a r e  s o m e t h i n g  
p a r t i c u l a r  a n d  n e e d  t o  b e  r e s e a rc h e d  f u r t h e r  m o r e .  In  t h i s  s t u d y,  
t h e  i n l e t  o f  S i r l yu  R i v e r  i n  M a o l i  C o u n t y,  a r e  s e l e c t e d  a s  a  
r e s e a r c h  s e c t i o n .  W a t e r  q u a l i t i e s ,  s o i l  p r o f i l e s  a n d  s o i l  p r o p e r t i e s  
e t c .  o f  s e l e c t e d  s e c t i o n  a r e  s u r v e ye d  f i r s t .  T h e n ,  t h e  s o i l s  o f  
s e l ec t ed  s e c t i on  a re  s t ab i l i z ed  b y cem en t  i n  o rd e r  t o  i mpro v e  t h e i r  
s t r e n g t h .  A c c o r d i n g  t o  a b o v e - m e n t i o n e d  t e s t i n g  r e s u l t s ,  s i x  



e c o lo g i c a l  co ns t r u c t io n  m eth od s  a r e  p ro p os ed  fo r  s e l ec t ed  s e c t io n .   
T h e r e  a r e  m a n y m a n gr o v e  r i v e r  i n l e t s  i n  w e s t e r n  c o a s t  o f  T a i w a n ,  
a n d  t h e i r  n a t u r a l  e n v i r o n m e n t s  a r e  s i m i l a r  t o  S i r l yu  R i v e r ’ s .   
C o n s e q u e n t l y ,  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h i s  s t u d y c o u l d  b e  a p p l i e d  
t o  o t h e r  p l a c e s ,  t o o .  
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一、緣由與目的 
 

    不同於上、中游河段，紅樹林河口段的環境、河性、地質特徵為： 
a. 是紅樹林、多樣生物的生息區，待保育需要性高， 
b. 河水含鹽份高、水質不佳， 
c. 受漲退潮影響，日水位變化大， 
d. 兩岸多農地，不容許高鹽份河水溢堤或滲流損傷作物， 
e. 流速緩且屬淤積型河段，無沖刷之虞， 
f. 河床表層為淤泥，工作性不佳， 
g. 河道淺層是砂質粉土、深層為粉土質砂，皆為飽和狀態， 
h. 飽和粉土質砂層厚達數十公尺，承載力低、壓密沉陷量大， 
i. 兩岸土層軟弱、含水比高、水份含鹽高，不易地盤改良， 
j. 因日常水位變化大，剛性基礎所承受之靜水壓上頂力亦多變， 
k. 開挖土難再利用為工程土方等。 
 
    因應上述之紅樹林河口段性質，相關治理工法有其特殊性而待研究。為此，
本計畫擬以苗栗縣管「射流溝流入中港溪河口段」為研究區段，調查其水質、河

道土層剖面及土壤的物理、力學性質，探討河口土壤就地利用之土壤水泥穩定處

理法及其植生性，進而分析多樣化生態工法擇其適用者，以符合「順河性」、「因

地制宜」、「就地取材」之河川生態工法理念，並達治理工程優質化、永續化之效。

另一方面，因臺灣西部海岸諸多紅樹林河口段之河性、河床質雷同於本研究區

段，故本計畫之實績將可為他處所借鏡，對生態工法之推動助益良多。 
 

二、研究方法 
 

至射流溝河口段現地取樣回實驗室，日曬氣乾、打碎後，將其充分混合，同

時撿除雜物，將所有土壤分袋，以作為後續試驗之土樣。先調查土樣之比重

(ASTM D-854)、粒徑分布(ASTM D-422)、稠度(ASTM D-4318)等，續施行標準
夯實試驗(ASTM D-1557)、單向度壓密試驗( ASTM D2435)、直接剪力試驗(ASTM 
D-3080)及土壤水泥試體之抗剪、無圍壓縮試驗(ASTM D-2166)。 
 

三、試驗結果 
 
1. 河床質之塑性指數為 10.85，屬 CL 類之低塑性砂質粉粘土。 
2. 土壤之比重 sG =2.63、含水量w約為 30.8%、濕單位重γ =19.4 3/ mkN 、乾單位

重 dγ =14.4 3/ mkN 、孔隙比 oe =0.81、完全飽和。 



3. 該土壤之有機物含量為 2.35%，表尚可藉夯實技術改良其性質。 
4. 該土壤之 pH值為 10.1，表適合以水泥穩定技術提昇其強度、降低壓縮性。 
5. 最大乾單位重 (max)dγ =17.0 3/ mkN 、最佳含水量 optw =15.1%。 

6. 現地為軟弱土層、孔隙比大，故抗剪強度低，其 c =0 2/ mkN 、φ= 10.6度。 
7. 現地土層之 cC =0.229、 sC =0.012，而對應於有效應力 180 2/ mkN 荷重階段之

vC =0.00171 sec/2cm 。 
8. 夯實最佳狀態試體之 c =8.3 2/ mkN 、φ=33.3度，表夯實改良技術可大幅提昇
其抗剪強度。 

9. 夯實最佳狀態試體之無圍壓縮強度為 156.9 2/ mkN 。 
10. 以水泥含量 12%、養護 7天之土壤水泥試體為試驗對像。 
11. 土壤水泥試體的 c =349 2/ mkN 、φ=57.0 o，甚高於夯實試體者。 
12. 土壤水泥試體之無圍壓縮強度為 1066.4 2/ mkN 。 
 

四、建議工法 
 
1. 建議六種適用工法（次頁）。 
2. 構造物底寬以較小者為佳，因其施工面較小，對紅樹林之影響性也相對低。 
3. 以利用現地之土為土堤材料較符合「就地取材」原則，且若不利用現地土，因
其為低塑性粘土又有臭味，若棄置於他處會影響環境。 

4. 臨水面護岸皆屬多孔隙或土壤水泥自然材。 
5. 構造物單元較少之治理工法，其作業較單純、施工性佳、工期短，也較易控制
進度。 

6. 因現地無石材，若使用石龍、蛇龍、砌石等構造物，石材需外運，除不符「就
地取材」原則外，也增加工法造價。 

7. 籠類因荷重集中沉限量大、石材易陷入土中，其底部以設置鋼筋混凝土版為
宜；此物雖為混凝土製品，因埋於最大沖刷深以下，不影響生態。 

8. 懸臂式擋土牆雖為混凝土製品，若於其臨水面舖設砌石亦成多孔隙護岸，可降
低其環境衝擊。 

9. 造型塊、預鑄塊之單價高，唯具品質易控制、易施工之性質。 
 

五、結論與建議 
 

1. 比較上，土壤水泥堤防之構造物單元較少，具低造價、作業單純、施工性佳
等特性，雖國外已有實績，而國內尚無。 

2. 六種工法之壓密沉陷量皆大，除會使構造物凹陷影響其機能外，亦會使堤頂
因過度沉陷而危及防洪安全；應重視此問題，須進一步研究此土層之改良方

法。 
3. 六種工法之施工階段環境影響性（紅樹林破壞、噪音、空污、水污染等），有
待量化評估。 

4. 從防洪、生態、經費、施工性、安全性及環境影響性角度觀之，若認為此等
工法適用於該區，則宜試做，並推廣之。 
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