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摘要 

本次考察主要分為日本河川整備研究所、姬川、宇奈月水庫、出平水庫、立山火

山口砂防設施、多摩川環境營造及首都圈外郭放水路參訪。 

首先赴日本河川整備研究所提供簡報及意見交流，深入瞭解日本對於氣候變遷下

的河川治理規劃，除了採用過去降雨之規模直接乘以氣候變動率外，近年開始運用氣

候變遷決策模式推算預測未來降雨及計畫流量。由於氣候變遷速度加劇，日本政府非

全然以加高堤防因應，而是在既有堤防思考以工法或內部材料改變，以延緩潰堤速度，

增加搶險時間，降低淹水危害。 

姬川主要是瞭解無人挖土機於危險河段內的疏浚工作，並實地參訪土砂崩塌於河

道內之解決對策。宇奈月水庫及出平水庫之排砂設計與操作係本次考察主題之一，本

次由國土交通省北陸地方整備局黑部河川事務所及關西電力公司進行解說，除實地進

入兩個水庫的內部操作閘門與相關維修操作通道外，也參訪排砂閘門結構，並就輸砂

與通砂操作機制有詳細的說明。 

參觀立山火山口砂防設施，瞭解日本在面對大自然地質及氣候等嚴厲條件下，如

何解決相關防砂課題。多摩川環境營造則是瞭解日本對於生態與工程間如何共存，及

地方民眾參與等課題，均可提供臺灣作為參考。首都圈外郭放水路則是瞭解關係著東

京都地區的重大排水防洪計畫，該設施也在今(108)年哈吉貝颱風期間發揮可觀的功效，

有效降低洪水位及淹水戶數，減少災情發生。 
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壹、 目的 

臺灣地區山高坡陡，河短流急，雖雨量豐沛，但豐枯懸殊，傳統水資

源利用採興建水庫來蓄豐濟枯，然因地質條件欠佳，山區地質鬆軟，且近

年因全球暖化與氣候變遷使降雨集中，造成土石經洪水沖刷淤積於野溪、

河道及水庫之情況，又經歷 921 地震、艾利及莫拉克風災後讓水庫淤積

情形更趨嚴重，使水庫有效容量加速減少，降低可利用水資源。如何處理

水庫淤砂，以維持水庫容量、延長水庫壽命，已成為臺灣水庫面臨的迫切

問題。 

鑒於日本地理環境與臺灣相似，本次考察拜會河川整備研究所、國土

交通省北陸地方整備局立山砂防事務所及關東地方整備局京濱河川事務

所等單位，瞭解日本系列水庫及河川淤積問題、排砂操作、排砂技術、現

況、成效及可能面臨之問題，作為國內未來處理淤積問題解決對策擬定參

考，並安排赴宇奈月水庫、出平水庫、多摩川及首都圈外郭放水路等地參

訪，實際瞭解現場及相關作業，期能學習日本相關技術與新知並進行交

流。 

  



2 

 

貳、 考察團員及行程 

一、 考察團成員 

本次考察團成員有第三河川局白局長烈燑(團長)、水利規劃試驗所

灌排課劉研究員兼課長敏梧、水利署河川海岸組林科長家弘、第二河川

局工務課温展華正工程司兼課長、第七河川局蕭正工程司文昌、水利署

工程事務組鄒正工程司侑達及黎明工程顧問有限公司顏協理呈仰、陳經

理瑞昌。 

 

二、 主要行程 

本次考察主要係拜訪日本河川整備研究所就河川治理、土砂綜合管

理等議題進行交流。並且安排現地參訪姬川、宇奈月水庫、出平水庫、

立山砂防事務所、立山火山口防砂博物館、多摩川及首都圈外郭放水路

等。透過日本河川整備研究所研究員阿部 充先生熱心協助及聯絡，始

得以順利拜會國土交通省北陸地方整備局松本砂防事務所(姬川)、國土

交通省北陸地方整備局黒部河川事務所(宇奈月水庫)、關西電力公司

（出平水庫）、國土交通省北陸地方整備局立山砂防事務所(立山火山口

防砂博物館)、日本國土交通省關東地方整備局京浜河川事務所(多摩

川)，位置詳參圖 1。 
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表 1 考察行程表 

 

  

日期 活動時間 主要活動 地點 

9/29(日) 全日 啟程：桃園至日本 桃園、東京 

9/30(一) 

上午 
拜會河川整備研究所 河川整備研究所 

東京至長野 新幹線 

下午 
租車赴姬川現勘 姬川現地 

前往下榻旅館入住 飯店 

10/1(二) 

上午 
搭地鐵至出平水庫 出平水庫 

出平水庫現勘 出平水庫 

下午 

搭地鐵至宇奈月水庫 宇奈月水庫 

宇奈月水庫現勘 宇奈月水庫 

搭新幹線前往下榻旅館入住 飯店 

10/2(三) 全日 

租車赴立山砂防博物館 立山 

立山砂防博物館參訪 立山砂防博物館 

津之浦下流砂防堰堤、本宮砂防堰堤、

六九谷展望台、泥谷砂防堰堤群、白岩

砂防堰堤等地現勘 

常願寺川 

前往下榻旅館入住 飯店 

10/3(四) 

上午 富山→東京上野 東京 

下午 
赴多摩大橋及宿河原堰堤現勘 多摩川 

前往下榻旅館入住 飯店 

10/4(五) 全日 

赴首都圈外郭放水路 春日部市 

首都圈外郭放水路現勘 首都圈外郭放水路 

前往下榻旅館入住 飯店 

10/5(六) 全日 返程：日本→桃園→台中 桃園、台中 
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圖 1 參訪位置圖 
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參、 考察過程 

一、 訪問日本河川整備研究所 

(一) 首先由團長白局長烈燑致贈河川整備研究所理事長小野  武彥先生紀

念品，以感謝本次參訪期間日本河川整備研究所的大力協助安排，方

能使本次參訪行程得以順利完成。 

 
圖 2 領隊致贈河川整備研究所理事長小野  武彥先生紀念品 
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圖 3 河川整備研究所理事長小野  武彥先生回贈紀念品 

 

 
圖 4 團員與日本河川整備研究所合影 
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(二) 參訪過程: 

本次考察目的主要為瞭解氣候變遷下水庫及河川淤砂處理對策，於行前由團

員初擬相關議題，希望能更深入瞭解日本在面臨氣候變遷條件下對於土砂防治、

河川管理等議題上的策略及因應方式。首先由日本河川整備研究所首席研究員水

草 浩一先生進行簡報，後續由雙方進行議題交流。 

 
圖 5 日本河川整備研究所首席研究員水草 浩一先生進行簡報 
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圖 6 雙方意見交流 
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1. 2018 年 7 月的大雨，由洪水位抬升造成迴水等現象加劇洪水氾濫的

深度，約有 120 條河流部分河段可能有大模規生命安全，需要緊急

檢查，並採取堤防強化加固，延緩堤防潰決時間等緊急措施。根據

「關鍵基礎設施的緊急檢查」的結果，擬訂採取應對措施，並於 2018

年 12月 14日核定「防災減災和加強國土三年應急措施」推動執行。 

 

圖 7 延緩堤防潰決時間緊急措施 
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2. 隨着氣候變化引起的水文量的變化，各河川的治水安全度總體上呈

下降趨勢。另外，由於未來的氣溫上升，治水安全性也會降低，因

此，有必要增加措施確保目標的治水安全度，同時採取各項水災害

防治對策。 

 

圖 8 針對氣候變遷所研提對策 
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3. 在防洪規劃未來方向及應對作法上，目前流量推估方式是根據過去

降雨的降雨機率計算得出，未來則將使用降雨預測數據來計算流

量。 

 

圖 9 降雨預測數據估算流量 
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4. 在流量計算方法及對策方面，當前的防洪計畫係以實際降雨量進行

統計分析來訂定雨量規模及基本洪水量，而因氣候變化引起的降雨

倍增因子，將來也 可根據大量的數據預測未來降雨來計算流量

（database for Policy Decision making for Future climate 

change (d4PDF)氣候變遷決策資料庫），作為未來計畫流量規模。 

 

圖 10 降雨預測數據估算流量 
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5. 由於氣候變遷速度加劇，日本政府並非全然以加高堤防因應，而是

在既有堤防思考以工法或內部材料改變，以延緩潰堤速度，增加搶

險時間，降低淹水危害。 

 

圖 11 以工法延緩潰堤速度 

 

6. 水庫淤砂問題，由於日本水資源較為充沛，甚至可在與 NGO 團體溝

通後另建一壩作為臨時蓄洪空間，再於舊的水庫進行空庫排砂。 

7. 日本政府面對氣候變遷目前仍以硬體建設為主，非工程措施為輔，

但民眾認為國家預算應用於刀口(如社會福利等)，而不是花費大筆

預算來提高一點點保護標準，人民要有容忍淹水的韌性。 

8. 2020 年東京奧運即將舉行，因應氣候變遷的緊急避難措施也納入考

量。 

9. 在氣候變遷下複合性災害較以往嚴重，日本政府認為建設調節洪水

(如滯洪)較疏洪更為快速及可行。 
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圖 12 以滯洪調節為整備計畫 
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二、 姬川現地參訪 

(一) 姬川上游地區地質破碎，坡面處理仍以工程手段為主。 

 

圖 13 整治工程 

 

(二) 日本對河川生態調查及維護不遺餘力，但遇有緊急工程須於短時間

完成以保障人民生命財產安全者，生態檢核作業得以精簡。 

(三) 考量施工人員的安全，於具有危險工作場域採用無人挖土機操作，

以達保護人員之目的。於招標內容便已將無人挖土機納入契約要求，

現場也可見操作人員，手持遠端操作機具，操控無人挖土機，經詢

問操作範圍約 200 公尺內，但是操作人員必須站在堤岸邊，以目視

方式進行無人挖土機操作，此智慧操作工程機械係日本目前極力推

廣之政策，於日本國內工程界已相當普遍。 

(四) 日本河川治理及邊坡的治理係以計畫洪水位作分界，計畫洪水位以

下是河川事務所(河川局)，計畫洪水位以上砂防事務所(水保局)，

大致上與台灣之權責分工相似。 
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圖 14 參訪姬川現地解說 

 

 

圖 15 姬川工地之無人機操作示範 
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三、 參訪宇奈月水庫、出平水庫 

出平水庫及宇奈月水庫均位於黑部川，分別由關西電力公司及國土交通省北

陸地方整備局管理，基本資料詳表 2。 

表 2 出平水庫及宇奈月水庫基本資料 

項目 出平水庫 宇奈月水庫 

水系 黒部川水系 黒部川水系 

壩型式 重力式混凝土壩 重力式混凝土壩 

壩高(公尺) 76.7 97 

壩長(公尺) 136.0 190 

壩體積(立方公尺) 203,000 510,000 

流域面積(平方公里) 461.2 617.5 

蓄水面積(公頃) 35.0 88 

總蓄水量(立方公尺) 9,010,000 24,700,000 

有效蓄水量(立方公尺) 1,657,000 12,700,000 

用途 發電 洪水調節、供水、發電 

管理單位 關西電力 國土交通省北陸地方

整備局 

開工年/竣工年 1980 年/1985 年 1974 年/2001 年 

 

(一) 宇奈月壩-日本第一個採用預鑄構件的混凝土壩 

日本的混凝土壩築壩技術在近 20 年以來，有幾個重要的技術推展，包含了

碾壓混凝土壩(Roller compacted concrete dam，簡稱 RCC Dam)的運用、砂礫

膠凝壩(cement sand and gravel dam，簡稱 CSG Dam) 的運用以及預鑄構件運

用於混凝土壩的監測廊道等設施，類似的技術在日本的相關技術報導經常的被提

及。 

傳統的混凝土壩在築壩過程中，經常的被巨積混凝土的水化熱所困擾並且影

響工進，尤其是在施築到閘門開口或者監測廊道時，介面的施工特別影響工進；

因此，混凝土壩的技術逐漸往RCC Dam或者CSG Dam發展就是為瞭解決這些問題，

而其中重要的關鍵也包含了採用預鑄構件在廊道與開口處簡化介面施工問題。 

宇奈月水庫完成於 2001 年，計畫目標是以防洪為主，供水及發電為輔的水

庫，並且因為黑部川的多砂特性，為了避免水庫的淤積，因此與出平水庫串聯排

砂，可以說是在設計階段就把水庫排砂的功能考量在內。因此，出平壩跟宇奈月
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壩共同的特色就是具有相對較多的放水口與閘門，至少包含：排砂閘門、排洪閘

門、發電進水口以及壩頂溢洪道，因此從外觀上可以發現大壩具有相對較多的開

口(圖 16 及圖 17、圖 23)，而這些壩體的開口也衍生一個相對的問題-壩體內複

雜的廊道布置(圖 18 及圖 19)。 

為了達成這些廊道的施工，宇奈月水庫的施工單位發展出一套預鑄混凝土構

件的施工方法，以事前預鑄的混凝土構件(圖 20)吊放現場組裝之後，以高流動

性混凝土填充預鑄構件的底部與週邊，然後再以一般混凝土作大面積的填築(圖

21 及圖 22)。 

 

圖 16 宇奈月壩設計階段模擬圖 
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圖 17 宇奈月壩現況照片 

 

 
圖 18 宇奈月壩壩體內監測廊道透視圖 

 



20 

 

 

圖 19 宇奈月壩壩體內監測廊道現況照片 
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圖 20 宇奈月壩監測廊道預鑄構件設計圖 

 

 
圖 21 宇奈月壩監測廊道現場施工情形 
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圖 22 宇奈月壩監測廊道施工工序示意圖 

 

 
圖 23 宇奈月壩各閘門部置解說圖 

(二) 出平壩與宇奈月壩排砂閘門設計參考 
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日本黑部川的水利發展超過百年，多砂的特性使關西電力早期在黑部川的水

庫發生淤滿而廢棄的情形發生，因此日本在推動出平壩跟宇奈月壩計畫時特別注

重水庫的排砂功能，兩座水庫也都加強並擴大排砂閘道的設計。 

由於兩座水庫聯合排砂的機制是在每年 5 月到 9 月間執行空庫排砂，而排砂

閘門的門框非常容易卡住淤泥或雜物在框體裡面，所以出平壩以及宇奈月壩都在

排砂閘門的設計上作了一點加強。 

1. 在設計上，出平壩跟宇奈月壩的排砂口都是3道閘門的設計(圖24)，

以宇奈月壩為例，分別是壩體最前端的止水閘，孔口處的調節閘以

及孔口後方的副閘(圖 25)；相較來說，臺灣通常僅設置 2 道閘門，

其主要原因為臺灣水庫多為土石壩，若欲設置排砂道必須以隧道方

式繞過壩體，因此隧道進水口通常在水庫蓄水邊坡內，若要在隧道

進水口也設置第一道止水閘則連帶需要操作塔及操作橋，相對工程

經費過高，因此多不設置第一道閘門，相關案例以白河防洪防淤隧

道為例(圖 26)。 

2. 在閘門型式上，較早完工使用的出平壩採用 2 道直提式閘門、1 道

弧形閘門控制的配置，但是較晚施工的宇奈月壩則改採 3 道直提式

閘門控制的配置；經詢問出平壩關西電力的工程師表示，由於操作

排砂時出平壩的弧形閘門底水封磨耗非常嚴重，因此多由弧形閘門

前方的直提式閘門負責啟閉，該弧形閘門則作為維護時關閉閘門用

途，是否基於此原因使得後期施工的宇奈月壩直接改採 3 道直提式

閘門之方式，尚待查證；然而，在臺灣基於弧形閘門啟閉的靈活性

以及開度控制的精準性、可耐受高水頭壓力的特性，若非地質條件

不佳，不支持開挖大型閘室(如白河防洪防淤隧道採 2 道直提式閘

門)，則一般防淤隧道均採前方直提式閘門作維護時關閉閘門，後

方弧形閘門作排砂時操作閘門之配置(以曾文防淤隧道為例，圖 27)，

相關閘門維護之優缺點，尚待日後長時期排砂後加以驗證。 

3. 在開啟閘門操作排砂時，泥砂必然淤積於門框框體，出平壩與宇奈

月壩在面臨此一課題時，都在常開的閘門框體設置一『戶溝保護閘』
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之構件(詳見圖 25 內綠色部位)，此一構件係於閘門拉起時，反向

下放至框體內，目的是防止泥砂在排砂時流入門框內造成淤積；在

臺灣，我們面臨此一問題時，則採用高壓水柱反向沖洗方式將門框

內泥砂沖離框體(詳見白河防洪防淤隧道案例，圖 28)。 

以上設計細節是出平壩及宇奈月壩與臺灣目前執行防淤排砂隧道時不同之

處，在設計上必須因地制宜，未必日本的設計即適合臺灣的環境。 
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圖 24 出平壩與宇奈月壩排砂設施示意圖 

 

 

圖 25 宇奈月壩排砂閘門詳圖 
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圖 26 白河防洪防淤隧道縱斷面圖 

 

 
圖 27 曾文防淤隧道閘室配置縱斷圖 
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圖 28 白河防洪防淤隧道閘門沖砂設備圖 
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四、 立山砂防事務所及參訪立山火山口防砂博物館、參訪防砂設施 

日本對於常願寺川未來河川整備展望之土砂對策上，因立山火山口產生大量

的泥砂仍然不穩定，因此將著重於土砂沉積物生產源的工程興建及維護工作。遭

遇地震等原因發生大規模的土石流災害，將使用安全及時的信息及所收集之圖像，

提供易於閱讀的資訊，因此將促進光纜和 CCTV 的安裝等基礎設施的建設，並將

努力使社區中的每個人每天都對防災感興趣，目標是創造一條與當地環境和諧相

處的友好河流，提出四大對策如下： 

1. 確保基礎建設的安全。 

2. 民眾參與，瞭解當地歷史和祖先的智慧。 

3. 提高防災意識。 

4. 與自然共存，創建利用豐富多樣的自然環境。 

立山地區因地質破碎，在 100 多年前大地震時產生的土砂，加上每年降雨量

約 6,000 毫米，年平均積雪量約 16 公尺，降雨及融雪時造成洪災及土石災害甚

為嚴重，故日本政府在長達 35 公里的常願寺川中即興建大大小小超過 100 座的

防砂壩，每年編列約 40 億日幣處理立山土砂問題，並已持續約 30 年。估計常願

寺川上游崩塌的土方量達 2 億立方公尺，各防砂壩淤滿後並不進行清除，其功能

僅在於延緩大量土砂下移對中下游造成的災害。 

108 年 10 月 2 日河川整備中心帶領本團至國土交通省北陸地方整備局立山

砂防事務所參訪立山火山口防砂博物館、立山白岩砂防堰堤、六九谷展望台、多

枝原平展望台、砂防堰堤群等。 

(一) 立山火山口防砂博物館 

立山火山口博物館位於富山縣中新川郡立山町，博物館內展示各項

關於立山火山口的自然歷史知識、以及土砂災害防治工作的 3D 教學

影片及立體模型。 
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圖 29 參訪立山火山口防砂博物館 

(二) 本宮砂防堰堤 

因 1858 年發生安政大地震立山連峰的大鳶山和小鳶山發生山崩，大

量砂土傾瀉而出，造成富山平原巨大的災害。因此，1906 年開始常

願寺川的防砂工作，本宮砂防堰堤位於常願寺川中游位置，於 1937

年竣工，1947~1972 年間陸續完成第二副堰堤~第四副堰堤設置與修

復。此為日本最大的重力式防砂壩，貯砂能力約為 500 萬立方公尺，

高度為 22 公尺，長度為 107.4 公尺，2017 年已被指定為日本重要

文化財。 
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圖 30 本宮砂防堰堤 

 

圖 31 於本宮砂防堰堤解說 
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(三) 六九谷展望台 

於 1969 年一場暴雨造成山谷嚴重坍塌，因此取名為「六九谷」，從

展望台可以看到崩塌的情形以及立山火山口的山脊線。崩塌的地方

採用自然植被復育的方式，減少使用混凝土工程，目前現況多已穩

定，可見植草、植樹對於防止土砂崩落的效果非常顯著。 

 

圖 32 六九谷展望台 
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圖 33 於多枝原平展望台合影 

 

(四) 白岩砂防堰堤 

1. 同樣因為 1858 年的安政大地震，所造成的土石崩落，1891 年編有常願

寺川砂防工作及泥谷堰堤工程，1925 年以前均由富山縣負責相關防砂

業務，於縣管時代 1913 年即興建湯川第一號堰堤，但是 1922 年發生

土石流再次遭受破壞。自 1926 年由國土交通省開始接手，第一任立山

防砂事務所所長赤木正雄博士提出「長願寺川砂防全體計畫」，考量工

程經費，擬定以一個主要的大壩控制土砂的流出，因此以立山火山口

出口位置，設置主堰體為主要防砂工程，白岩砂防堰堤於 1931 年開始

興建本堰堤，於 1939 年竣工，副堰堤自 1951 年~1978 年陸續修復與施

作。 
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圖 34 白岩砂防堰堤 

 

圖 35 白岩砂防堤位置位於立山火山口出口位置 

2. 白岩砂防堰堤是由主堰堤及 7個副堰堤組成，主堰堤高度 63公尺，

高低落差達 108 公尺，為日本目前最高的壩體。由於在極端的地理

條件與氣候環境，到了冬季均降下大雪，因此施工環境十分惡劣，
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每年可施工期間僅約 5 個月，對於工程人員而言是個嚴厲的考驗。

不僅天候因素，大量的大型機具搬運，及材料運輸也是一大難題，

在當時以人工為主的建造工法，為克服種種困難而導入了機械式的

混凝土澆置，因此設有專用軌道，方便機械運輸並節省人力，更能

縮短工期。 

3. 隨著淤砂逐漸地增加，立山砂防事務所自 1998 年開始加固右岸岩

石的工程，於 2005 年完成，為避免破壞自然生態，加固方式採用

於山壁內鑽鑿隧道，再以岩錨(rock anchor)固定岩盤；左岸加固

則自 2006 年開始，於 2009 年完成。白岩砂防堰堤於 2009 年被列

為國家重要文化財。 

 

圖 36 白岩砂防堰堤高差 108 公尺 
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圖 37 白岩砂防堰堤右岸補強對策 

 

 

圖 38 右岸補強工法隧道 
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(五) 無人機工地參訪 

於富山縣中新川郡立山町 H31 有峰地區溪岸對策(二重谷)工程，如圖 39 工

程告示牌所示，該工程目前正進行無人化施工清除防砂壩週邊浮石作業，此作業

特色臚列如下應可供國內施工參考： 

1. 挖土機與運土車皆由遠端控制，施工前先以 UAV 航拍測量設定週邊

座標，再透過 GPS、AI 與 IOT 技術進行無人化機具施工，除大幅提

升施工安全外，也可避免機具超挖及控制機具運作範圍，此作法在

日本已行之有年，可在環境複雜及危險場所中施工，同時可解決日

本人口大幅減少，施工現場人手不足的嚴重問題，此作為國內應更

積極學習並投入研發。 

2. 該區域屬高風險土石流潛勢溪流，施工範圍先以太空包堆疊至一定

高度(現場為三層太空包)以暫時控制土石流溢流範圍如圖 40 所示

中間黑色太空包，太空包堆疊左側區域屬風險最高之施工範圍故採

無人化施工，即挖土機與運土車皆由遠端控制，操作人員僅需在操

作室操作如圖 41 所示。圖 40 所示中間黑色太空包右側部分之施工

範圍因風險較低，採一般人為操作方式施工。 

3. 立山砂防事務所表示無人化施工，投入設備金額為一般人為施工至

少 2 倍以上，效率僅為一般人為施工的 3 成，但考量人員安全日本

已積極投入研發與執行，目前成果已非常具體並已相當普及。 

4. 該工程採 4 種燈號提供施工警戒，分別是綠燈可正常施工，因該區

域20mm/hr即有土石流之潛勢，故10mm/hr藍燈即開始警戒，20mm/hr

黃燈停止施工，超過 20mm/hr 紅燈疏散撤離並禁止相關人員進入，

詳如圖 42 所示。 

5. 富山縣中新川郡立山町 H31 有峰地區溪岸對策(二重谷)工程屬非常

偏遠之山區，且地質軟弱易崩塌，對於施工人員的風險極高，因此
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對於職業安全的重視係必然的，廠商對於職業安全衛生設備均依規

定辦理，於工地入口處便張貼可能發生災害類型，與施工人員證照、

協力廠商證照及人員相關資料，詳如圖 42~46 所示，廠商守法循規

蹈矩的工作態度亦值得國內廠商學習。 
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圖 39 H31 有峰地區溪岸對策(二重谷)工程告示牌 

 

 

圖 40 防砂壩清除浮石施工情形 
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圖 41 無人化遠端操作室操作情形 

 

 

圖 42 施工警戒綠、藍、黃、紅 4 種燈號 
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圖 43 職業安全衛生設備-護欄照片 

 

 

圖 44 職業安全衛生設備-上下設備照片 
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圖 45 職業安全衛生設備-職安宣導走廊照片 

 

 

圖 46 職業安全衛生設備-職安告示牌照片 
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五、 參訪多摩川 

(一) 多摩川河川環境管理計畫 

多摩川位居日本關東地區，流域面積1,240平方公里，幹流長138公里，流域

範圍分布山梨縣、東京都及神奈川縣。60年代多摩川流域面臨都市急速成長所帶

來水質惡化與多項自然環境破壞問題。居民乃發起自立改善運動，促使公家單位

早於日本其他地區首先設立「河川環境課」，及擬定「多摩川河川環境管理計畫」，

1997年後因新河川法實施，將該計畫併入「多摩川水系河川管理(整備)計畫」據

以執行相關建設。此種居民與行政單位的雙方直接對話模式，也形成其他地區市

民與公部門伙伴關係的典範。 

108年10月3日京浜河川事務所總括地域防災調整官中村 修也先生及河川環

境課長野口 典孝先生，帶領本團參訪多摩大橋下游河段，「多摩川水系河川管

理(整備)計畫」劃分五類河段，各河段之特色及市民之期望再細分出八類機能空

間，整體來說自然與人工空間的比例約6：4，詳如圖47所示。 

 
圖 47 多摩川陸域空間各機能空間分布圖 
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為兼顧使用者的安全及保護自然環境，另行設定水域(面)四類與濱水帶(水

際)三類的機能空間，詳如圖48所示。 

 

圖 48 多摩川水域空間各機能空間分布圖 

 

民眾的需求是河川管理願景的核心，先以基於環境規劃之河川環境分段，再

基於河川管理之使用分區辦理。爰臺灣依據水規所函頒河川環境管理技術手冊則

基於環境規劃之河川環境分段分三段，基於河川管理之使用分區陸域分八區，水

域分三區。與日本最大不同之處為日本並無「農業生產區」，概因 1943 年後由

於日本經濟蓬勃發展，民眾即無於高灘地申請種植或農業使用，換為申請運動休

閒遊憩設施。 

日本多摩川河道內皆為公有地，河川環境管理計畫之機能空間分類，所訂利

用與保育之相關規則，其內容基本上以「環境」為主，無須考慮私有地問題，但

在臺灣河道內私有地卻成為必需處理的關鍵問題。在不影響防洪安全的前提下，

依法必需尊重所有權人的使用行為；如果必須使用私有地，應以民事方式取得使

用權利。 
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臺灣的河川環境管理規劃是以未來 20 年為規劃期，藉由訂定使用分區與限

制許可使用項目，來達成各河川的未來發展目標。但是跨領域溝通與空間整合規

劃的相關機制與技術尚還在發展當中，而對於河川的發展目標，及為達成目標所

必須管理的使用項目，皆需要邀集相關單位進行更充分的討論，方能形成共識。

其根本的原因則包括下列： 

1. 「河川環境管理計畫」的範疇過大，依據「河川管理辦法」第 27 條

至少涵蓋 4 個領域：「水土資源」、「生態環境」、「自然景觀」

及「河川沿岸土地發展」。所涉及的相關單位包括：農委會林務局、

水土保持局、環保署、交通部、內政部、水利署、臺灣電力公司、

地方政府等。此外，管理範圍內有許多私有土地，所以也涉及私有

地所有權人的使用權益。因此，並非水利單位可以獨立執行，必需

其他單位與私有地主積極配合，方可順利推動。 

2. 「水利法」沒有授權水利單位得要求其他單位配合執行，所以「河

川管理辦法」自然無法驅動其他單位配合。而且沒有授權制定獎勵

與補償機制，所以也缺乏驅動私有地主配合的誘因。 

3. 另與日本不同之處臺灣在河道內部分存有原住民地區，如劃設分區

倘涉及原住民族地區，應依原住民基本法規定邀集原住民族、部落

諮商或辦理地方說明會。目前的劃設辦理情形為經與原住民族取得

管理共識後倘與分區使用原則有所競合得以例外排除備註表述。 

(二) 參訪宿河原堰堤 

京浜河川事務所總括地域防災調整官中村 修也先生及河川環

境課長野口 典孝先生，帶領本團參訪宿河原堰堤，宿河原堰堤左右

兩岸皆設置魚道，左岸為緩坡度水路式魚道，長 83.3 公尺，寬 5 公

尺，坡度 1/20；右岸為艾斯哈伯式魚道，長 83.3 公尺，寬 6 公尺，

坡度 1/20 相鄰上下落差 55 公分，平時上下游水位差 2.5 公尺。該
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魚道的構造與特色說明如下： 

(1) 將魚道下游側之護床工挖深成水池，枯水時讓魚類仍能上溯，左

右岸設置較寬之低水路，讓魚道與河道平行成直線狀。 

(2) 緩坡度水路式魚道：為了底棲魚類之上溯，在魚道內配置天然石

塊，為防止塊石流失，鋪設網籠保護。將緩坡水路連續設置，讓

魚類有上溯路徑。 

(3) 艾斯哈伯式魚道：魚道中央設置ㄇ字型非溢流區，溢流區兩側底

部設置潛孔以保有穩定水面，並顧及底棲魚類活動。 

 
圖 49 多摩川宿河原堰堤 
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圖 50 多摩川宿河原堰堤魚道 

 
圖 51 玉川生態博物館導覽照片 
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圖 52 本團與河川整備所及京浜河川事務所合影 
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六、 參訪首都圈外郭放水路(Metropolitan Area Outer Underground 

Discharge Channel) 

(一) 規劃緣由 

中川流域由於利根川、荒川每次洪水時即改變流路，且地形上內水不易排出。

隨著都市化不斷擴張，距東京都 20~40 公里的都市化率逼近 50%，因此提出

「中川、綾瀨川綜合治水對策」。首都圈外郭放水路為其中一項備受矚目的

工程。 

 

圖 53 首都圈外郭放水路位置圖 
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(二) 設施主要內容 

1. 抽水站(庄和排水機場)位於琦玉縣春日部市，距東京約 45 公里。 

2. 主要功能係當洪水來臨時，能將主要流入東京都的五條河川(第 18 號水路、

中川、倉松川、幸松川、大落古利根川)的水流貯蓄並藉由隧道與抽水站直

接排入江戶川。 

3. 蓄洪能力貯蓄 67 萬噸水量，抽水機為 200CMS。 

4. 施工期間自 1993 年 3 月至 2006 年 6 月，共 13 年。 

5. 建造金額為 2,300 億日圓。 

(1) 豎井:共有 5 個，透過莊和排水機場將水排入江戶川，二號豎井連接第

18 號水路，三號豎井連接中川和倉松川，四號豎井連接幸松川，五號

豎井連接大落古利根川。 

(2) 隧道: 地下 50 公尺深，全長 6.3 公里、直徑 10 公尺，串接 5 個豎井。 

(3) 抽水站與調壓槽:地下神殿，長 177 公尺、寬 78 公尺、高 18 公尺，由

59 根重 500 噸的混凝土柱支撐，位於地下 22 公尺處。抽水站為四部抽

水機組，每部為 50CMS，排洪能力 200CMS。 

6. 龍 Q 館:為主要解說展覽空間。 

7. 管理單位: 國土交通省關東地方整備局江戸川河川事務所 

8. 每年操作約 7 次。最大的操作排洪量是 2015 年 9 月颱風，當時約排出 1,900

萬噸水量(可填滿東京巨蛋 15 次)。 
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圖 54 五個豎井及隧道示意圖 

 

 
圖 55 整體入流量與抽水量示意圖 

 

(三) 參訪過程: 

1. 首先導覽員(僅有日文)於一樓大廳先介紹整個放水路的系統，然後帶領所有

參訪者進入調壓槽(地下神殿)。 

2. 在走下了 116 階樓梯之後，左手邊看到的是一號豎井，可以看到的部分僅有

1/3 豎井，豎井底部約在調壓槽底部下方 50 公尺處，一號豎井並未連接河

川，而是連接調壓槽，當水位上升至調壓槽時，水流入調壓槽，調壓槽有起

抽水位(+0.173)與停止操作水位(-6.187)。當水位達到起抽水位，即開始將
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水抽至江戶川，當水位下降至停止水位，因抽水機葉片與停止水位等高，故

僅有空氣排出。剩餘的水，會回流至三號豎井排入倉松川。因今(2019)年 9

月 9 日才剛操作過排洪，因此調壓槽底部有部分水跡。 

 

圖 56 參訪調壓井解說 
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圖 57 調壓井內合影 

 

 

圖 58 第一豎井 
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3. 調壓井會設計得如此巨大，有兩個原因，第一是為了確保操作水流能非常平

緩進入抽水機；第二個理由是當緊急時刻，抽水機無法運轉時，入流洪水能

有空間貯存，避免回流。調壓井的混凝土柱是直徑 2 公尺寬、18 公尺深，

每一支 500 噸重，共有 59 支。會有這麼多支混凝土柱主要是為了撐住地下

水的壓力，避免調壓池的底板被抬起。 

4. 整個系統蒐集來自河川的水流，當然也包含了泥砂，每年操作約 7 次的條件

下，累積了約 2~3 公分的泥砂。當有淤泥時，無法開放參觀，必須藉由手動

淤泥刮板清除參觀區域，其他區域則於冬季時，每年一次使用堆土機清除。

堆土機由上方預留開孔吊放進入調壓槽。清出的泥砂會回收再利用於江戶川

的堤防。 

5. 有關整個系統的維護經費尚無相關書面資料可參考，惟經由詢問河川整備研

究所，大約每年經費約 2~3 億日圓抽水費用，可以預見後續維護的工作是非

常重要的一環。 

6. 當參訪第一號豎井時可見底部有淤泥及油汙沉積，且有魚蝦等生物會隨著排

水隧道進入一號豎井，此部分油汙及生物尚無法清除。 

7. 「地下神殿」在 2006 年完工，第 1 次全面啟動內部設施，是在 2015 年為防

止茨城縣鬼怒川氾濫的關東及東北豪雨時。 
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圖 59 調壓井內起抽水位與停止操作水位 
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(四) 第 19 號颱風-哈吉貝颱風 

1. 首都圈外郭放水路於 10 月 12 日上午 11 時 30 分由第二立坑開始流入，至

15 日下午 1 時停止流入，而莊和抽水站自 10 月 12 日下午 6 時 50 分開始運

轉至 15 日下午 3 時 13 分，運轉時間約 68 小時，洪水調節量約 1,218 萬噸。 

 

圖 60 哈吉貝颱風期間首都圈外郭放水路操作情形 
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2. 在哈吉貝颱風期間(10/12~10/15)一共排出 1,150 萬噸水量，這也是在 2006

年完工後的第 2 次全面啟動。 

 

圖 61 哈吉貝颱風期間操作影像 

 

圖 62 哈吉貝颱風期間調壓槽情況 
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3. 1982 年(昭和 57 年 9 月)第 18 號颱風最大 48 小時降雨量 195.5 毫米，淹水

戶數約29,457戶，2019年(令和元年)第19號颱風最大48小時降雨量215.3

毫米，淹水戶數約 1,286 戶。依據江戶川河川事務所資料，本次首都圈外郭

放水路有效發揮功能，減少 90%淹水戶數。 

 
圖 63 首都圈外郭放水路於哈吉貝颱風減少淹水戶數 
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4. 以中川吉川水位觀測所量測數據，如未經首都圈外郭放水路及三鄉放水路調

節，模擬洪水水位高達 4.52 公尺(計畫堤頂高為 4.75 公尺)，超出氾濫危險

水位4.1公尺時間約27小時，經過首都圈外郭放水路及三鄉放水路調節後，

實際水位約 4.22 公尺，超出氾濫危險水位 4.1 公尺時間約 4 小時。 

 

圖 64 哈吉貝颱風期間實際減少水位成果 
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肆、 參訪心得 

一、 日本河川整備中心 

(一) 氣候變遷造成極端降雨事件，將是未來無法逃避重要課題。未來應該

更積極追蹤瞭解世界各國對於極端氣候的因應措施，尤其日本與我國

之自然條件與天然災害類型相似，日本政府之防災體系發展甚早且極

為健全，在法規、組織、計畫與執行方面，均累積相當經驗，值得進

一步瞭解實際作法以參考借鏡。 

(二) 隨着氣候變遷引起的水文量的變化，日本目前除了採用過去降雨之計

畫規模直接乘以氣候變動率外，近年開始運用氣候變遷決策模式推算

預測未來降雨及計畫流量，而臺灣係以目前各局辦理的風險評估，以

規劃報告之計畫流量及水文增量 10、30%之洪峰流量分析洪水位與現況

堤高關係作因應與處理對策，然而在防洪治水計畫擬訂時，似仍未考

慮受氣候變遷之變化量，建議可深入瞭解日本實際作法，檢討在臺灣

應用之可行性。 

(三) 日本教育民眾需有容忍淹水的韌性，與國內廖桂賢老師授課有關「極

端氣候下的水患治理：從防洪安全到承洪韌性」的課程概念相似，所

謂韌性就是淹水的容受力加上自我重建的能力，即容忍淹水，讓淹水

不成災的能力，及自我重建能力，恢復原有社會經濟的能力。因應氣

候變遷，也許未來可朝容許洪水適度的進入城市與洪水和平共存的能

力方向邁進，透過水利專業、空間規劃設計專業與生態專業者共同思

考、共同合作，讓我們有更美好的水環境。 
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二、 姬川 

(一) 日本在危險地區施工，於招標時即指定該區域施工須採用無人機具，

由遙控操控機器人操作挖土機，因人員遠離危險區域，無發生工安問

題之疑慮。 

(二) 日本對河川生態調查及維護不遺餘力，但遇有緊急工程須於短時間完

成以保障人民生命財產安全者，生態檢核作業得以精簡。 

三、 宇奈月水庫、出平水庫 

(一) 為了減少水庫淤積，於設計階段即考量宇奈月水庫與出平水庫串聯排

砂，而施工單位對於壩體內的廊道設置發展出一套預鑄混凝土構件的

施工方法；以事前預鑄的混凝土構件吊放現場組裝之後，以高流動性

混凝土填充預鑄構件的底部與週邊，然後再以一般混凝土作大面積的

填築。此次現場進入這些預鑄的廊道內參訪，就施工品質而言，確實

展現預鑄構件應有的品質與水準，而單元之間的縫隙也未見異常開裂

或滲水，足堪我國日後相關水工設施設計參考。 

(二) 出平-宇奈月水庫的聯合排砂已經接近 20 年，而水庫操作排砂原本就

在水工磨耗、閘門維護等項目上是相對耗費成本的，如何以最經濟成

本達到水庫排砂操作之目的，是可以與鄰近國家相互交流與學習的。 

(三) 為了發電需要於黑部川上游了許多水庫，也因此造成下游泥沙來源減

少，不僅生態受到影響，海岸線的侵蝕也是嚴重的課題。因此每年的

聯合排砂為下游的生態棲地提供了泥沙來源，許多的特有種的魚類重

新回到生態系，海岸的沙灘也不再侵蝕，聯合排砂不僅對庫容有益處，

對生態環境也是有很大的幫助。 

(四) 出平水庫及宇奈月水庫係依據其水庫特性及水力發電的需求綜合考量
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下之產生出來的操作方式，而國內水庫主要為多目標水庫，除大甲溪

系列水力發電水庫外，其餘水庫大多以水資源運用(生活、工業、農業

用水)為主，水力發電為輔，故要採用水庫之直接水力「排砂」或「通

砂」有其困難，應以繞庫排砂或朝改建水力發電引水管線或新建排砂

隧道，作為水庫排砂的新通道，達到水力排砂之目的。 

(五) 宇奈月水庫壩體內監測廊道溫度及濕度穩定，水庫管理單位在廊道內

設置堆置區發展清酒水產業，此外，壩體搭配光雕、壩頂設置展望台、

開放遊湖及廊道進行解說等，讓至宇奈月壩情報資料館參觀人數已突

破 20 萬人。而國內石門水庫在營運 50 周年時，有開放過去從未曝光

過的監測廊道讓外界參觀，未來或可思考參考宇奈月水庫案例，開創

新的水利產業。 

四、 立山防砂設施 

(一) 立山火山口博物館由導覽員簡介立山火山口地形，以及目前崩塌地面

積、位置，可以看到博物館在呈現地形、地貌所採用的方式，有 3D 立

體模型、以及非常逼真的六九展望台模型，可以讓遊客在此有一完整

的概念。 

(二) 在本宮砂防堰堤，可以看到日本從 1858 年安政大地震造成富山平原的

災害後，便開始著手相關的整治計畫，自竣工迄今已逾 80 年，現場仍

可見其堰體的完整，可見後續的維護管理是相當重要的工作。 

(三) 在六九展望台可以看見整個土砂崩落的情況，日本採取自然植被的方

式解決土砂崩落，現況多已穩定，可見此工法不僅減少破壞自然，也

一併防止土砂的崩落。惟仍有部分植被不易生成，據了解目前尚無其

他計畫去防止，原因是大部分土砂滑落面積已受到控制，便保持大自

然的原貌，盡量減少人為干預。 
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(四) 白岩砂防堤是最主要解決立山火山口土砂崩落的工程設施，主壩的高

度 63 公尺，高低落差達 108 公尺，十分的壯觀。以當時的工程技術條

件，為了克服氣候(每年可施作僅 5 個月)與地形的困難，採用了機械

式的混凝土澆置施工方式，於非常陡的山坡上建置施工軌道，以運輸

機具及材料，可想見當時工程規模的浩大，也可見當時工程師的專業

技術能力。 

(五) 此處無人機具係直接遙控挖土機及卡車而非透過機器人操作機具，操

控人員於操作室設定開挖高程及地區，搭配挖土機上設置之 GPS，不致

有超挖情形。至於成本經費上，無人操作比起傳統人為操作，經費相

差 2 倍，且效率減少 3 倍，亦即達 6 倍的成本效益差，以成本觀點看

似不符合經濟效益，但以「生命安全係無價」之觀點考量，此工法確

實有其必要性。 

(六) 很難得能夠再次參訪日本施工中工地，首先於工地入口處即張貼施工

廠商、協力廠商相關施工人員的證照與基本資料、可能發生職業災害

類型，臺灣有類似作法係工地職安告示牌，但大多簡略敘述施工時應

注意事項，以及今日施工人數，尚無更詳細的列出協力廠商人員、具

備證照資格等資料。由此可見，日本對於工地人員管制以及工地施工

廠商人員資格及進出掌握是有系統性的控管。 

(七) 立山砂防設施，在上游乃興建數量超過 100 多座以上之攔砂壩及其他

護坡工程，顯見日本在執行集水區保育工作投入相當多的經費。參訪

行程中可觀察到，有效限制集水區作非必要之開發，亦包括有效的阻

止大規模區域性之崩塌，經過一、二十年的經營，將原呈光禿的上游

側藉由自然手段目前已明顯自然復育(輔以植栽、灑草種等)，日本以

工程手段輔以自然復育皆有明顯的成效。 
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五、 多摩川 

(一) 2013 年曾編列經費全面清除外來植物，但因鳥類活動等因素，外來植

物陸續入侵。 

(二) 河川高灘地維護管理經費不足，僅能藉由當地民眾對多摩川的情感，

自發性的協助維護管理。 

(三) 地方政府申請施設之設施，其後續維護管理仍需由地方政府負擔。 

(四) 1943 年後由於經濟蓬勃發展，民眾即無於高灘地申請種植或農業使用，

換為申請運動休閒遊憩設施。 

(五) 多摩川河川管理計畫民眾參與多為當地住民，NGO 團體甚少。 

六、 首都圈外郭放水路 

(一) 首都圈外郭放水路從規劃、設計、施工、至維護管理，可以看出一項

重大水利建設對國家經濟與人民生命安全的重要性。 

(二) 所有豎井都是以隧道進行連接，全長 6.3 公里隧道之地質條件應為主

要施工關鍵因素。 

(三) 在面對氣候變遷條件下，短延時強降雨會是都會區內的主要挑戰，若

主要降雨位於首都圈外郭放水路下游，即無法發揮其功能，日本應有

其他解決對策，希望未來能有機會針對日本都會區解決淹水對策進行

更深入地瞭解。 

(四) 本次哈吉貝颱風期間，首都圈外郭放水路展現相當大的功能，有效減

少東京都的淹水可能，所操作的規模是自啟用來第二大的排洪量，當

然東京都周邊亦有其他抽水站發揮排洪功效，但是首都圈外郭放水路

能從其他支流的洪水截流貯蓄後，直接排入江戶川，對於下游東京都

內的防洪扮演著非常重要的角色。 
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伍、 結語與建議 

一、 在面對氣候變遷下，日本所採取的治水思維與策略係可供後續參考研究。建

議後續可針對氣候變遷決策資料庫（database for Policy Decision making 

for Future climate change (d4PDF))進行更深入瞭解，包含資料庫內容所

涵蓋的各種模式與參數。 

二、 對於水庫上游集水區的崩塌問題仍需以工程措施解決，以減少水庫淤積。聯

合排砂因水庫主要功能為發電，且水資源豐沛，每年可操作空庫排砂，而臺

灣目前的水庫以水資源供應為主要功能，尚無法採用類似空庫排砂方式，須

以繞庫排砂等其他方式解決水庫淤積問題，建議爾後可就日本繞庫排砂實際

案例作探討。 

三、 從參訪無人機的過程，可以瞭解日本對於自動化機械實務應用的能力，建議

未來可引入類似的機械與技術，希望臺灣水利工程能在自動化機械部分能有

類似的實作案例。 

四、 工地的職安措施確實可供參考借鏡，如何要求廠商落實各項職安要求，並使

所有工地人員均能配合，建議可再深入瞭解。 

五、 日本對於生態的重視更是不遺餘力，從宇奈月水庫與出平水庫聯合排砂對下

游河道生物棲地的研究調查，再到立山的火山口採用自然植被方式減少混凝

土用量，甚至宿河原堰堤生態復育，可瞭解魚道設計的重要，也成功的讓香

魚重新回到河川等，都可以發現生態的重要性，工程必須考量生態且與之融

合，方能建造豐富的生活環境。 

六、 首都圈外郭放水路係東京都防洪的主要建設，歷經13年耗費2,300億日圓，

目的即是確保東京都能將淹水可能降到最低，在這次的哈吉貝颱風期間也發

揮相當大的成效，將流域內淹水戶數減少 90%。建議爾後可參考日本呈現功

效的方式，以圖表方式呈現淹水戶數的減少、洪峰流量的減少以及超過警戒
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水位時間的減少。 

七、 本次參訪由「河川整備研究所」協助聯繫與安排，參訪過程及內容均相當充

實，建議爾後多與「河川整備研究所」交流，增進彼此聯繫，持續推動互訪。 


