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摘要 

本調查分析評估為「花蓮港碼頭

防波堤檢測及修復建議（延續性研

究）」計畫之基本資料蒐集，用以調

查颱風期間前後花蓮港外防波堤結

構物破壞情形，研擬短期及長期的維

護措施及估算工程經費，並提出沉箱

式防波堤維護工法以防範未然，使花

蓮港防波堤於遭受颱風侵襲後，能有

一完整的應變措施。 

一、計畫緣起及目的 

花蓮港位於臺灣東部，東臨太平

洋，西倚中央山脈，是一個由東、西

防波堤合攏而成的人工港。花蓮港每

年乎均受 3.1 次颱風的侵襲，使得東

防波堤在颱風期間受波浪之作用，亦

引起消波式胸牆的破壞，束防波堤與

舊東防波堤受到惡劣波浪與颱風期

間極端大浪的侵襲作用，造成防波堤

必需每年加以維修與復建，故在花蓮

港整體規劃及未來發展預定利用平

面折繞射數值模式針對東防波堤所

承受之堤址外力進行評估。 

藉由堤址附近圖像資料調查分

析；水面上下攝影調查作業；東堤高

程、法線量測工作；港區內水深背景

地形調查；水面以上結構物檢測評

估；各項檢測成果比對；沉箱安全評

估探討分析；潮位站維修保養工作等

項進行花蓮港防波堤沉箱圖像資料

調查分析評估。 
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二、現況環境

調查分析評估地點為花蓮港東防波

堤及西防波堤港灣構造物附近海域範圍

調查。工作範圍包含○1 東堤：測區範圍

沿著花蓮港東防波堤(新舊東堤)，內外 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 港區內水深背景地形調查範圍(斜

線區域)  

二側各 50 公尺測區，北自舊東堤賞鯨碼

頭堤岸區，南至新東堤堤頭燈塔處，測

帶寛約 100 公尺，全長約 4 公里測帶，

面積約 0.4 平方公里的水深資料及水下

結構物。○2 西堤：測區範圍沿著花蓮港

西防波堤內外二側各 50 公尺測區，測帶

寛約 100 公尺，全長約 7 百公尺測帶，

面積約0.07平方公里的水深資料及水下

結構物。其中港區內水深背景地形調查

範圍如圖 1 斜線區域所示；堤址附近圖

像資料調查分析範圍如圖 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 花蓮港東防坡堤沉箱檢核背景地

形調查基本圖像和資料之建立作

業區域示意圖 

三、花蓮港防波堤沉箱圖像資料調查

3.1 花蓮港測深調查 

1.堤址附近圖像資料調查分析 

堤址附近圖像資料調查分析主要

採用多音束測深系統進行施測。主要

作業步驟包含事前準備工作、測線規

劃、儀器檢校、儀器架設及疊合測試

(patch test)外，在進行水深測量(測深)

同時，亦需再進行船隻導航及定位、

水位觀測、水中聲速量測、船隻姿態

角觀測等工作項目，將所有觀測蒐集

的資料進行內業處理與計算，才可得到

歸算後的水深地形成果(成果詳圖 3)。 
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圖 3 堤址附近圖像資料調查成果 

 

2.港區內水深背景地形調查 

此外，使用多音束測深系統測量

花蓮港港區內及港外至 30 米處水深地

形(成果詳圖 4)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 港區內水深背景地形調查成果 

3.2 水面上下攝影調查作業 

於花蓮港東防波堤與花蓮外港西

防波堤進行水下檢查堤腳及堤址並施

做水下攝影，主要採用潛水夫以人工

進行水下攝影方式，可即時人為判斷

並以錄影和人工量測方式來描述潛堤

區消波塊堆置情形。 

1.第一次攝影調查作業(106/06) 

本次攝影調查作業成果如表 1(表

格內藍字部分為堤腳異常處，紅字為

大區塊或明顯異常部份)，攝影檢查沉

箱數量新東堤 74 座，其中新東堤#01

號沉箱於新舊堤銜接處因淺水激浪區

無法靠近攝影。 

東堤堤腳發現護基方塊異位或位

移共有 4 處，沉箱編號分別為 S13、

S14、S32 及 S57 等。 

東堤堤腳發現較嚴重護基方塊明

顯異位或位移達 2 公尺以上共有 10

處，沉箱編號分別為 S15、S16、S17、

S19、S26、S27、S33、S35、S41 及 S68

等(其中 S26、S27 及 S35 均有蛇籠灌

漿等施工修復現象)。 

2.第二次攝影調查作業(106/11) 

本次攝影調查作業成果如表 2(表

格內紅字為明顯異常部份)，攝影檢查

沉箱數量新東堤74座，其中新東堤S01

號至 S06 號及 S09 置 S11 號沉箱已明

顯放置大型消波塊，已全部覆蓋沉箱

垂直壁面。西堤則進行 4 座，堤內銜

接#25 號碼頭，堤外則大型消波塊堆

積，只能前進至 S05 號沉箱。 

東堤堤腳發現護基方塊明顯異

位或位移達 2 公尺以上共有 14 處，

沉箱編號分別為 S13、S14、S15、

S16、S17、S19、S26、S27、S32、
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S33、S35、S41、S57 及 S68 等(其中

S26、S27 及 S35 均有蛇籠灌漿等施

工修繕現象)。 

 

表1 第一次水下攝影調查成果(僅標出

異常處) 

沉箱 
編號 

堤腳狀況及異常說明 

S13 
外側護基方塊位移 內側護基方

塊位移1M 

S14 
外側護基方塊明顯位移 內側護

基方塊明顯位移2.5M 

S15 
內側護基方塊連續明顯位移最

大3M 沉箱底部掏空 

S16 
沉箱外凸60㎝ 外側護基方塊連

續明顯長距離位移 

S17 

沉箱外凸大於3M 外側護基方塊

明顯位移2M以上 
內側護基方塊底部掏空 外側護

基方塊下陷 

S19 外側護基方塊連續明顯位移 

S26 
外側護基方塊連續明顯長距離

位移 
內側護基方塊長距離蛇籠灌漿 

S27 內側護基方塊長距離蛇籠灌漿 

S32 
外側護基方塊明顯位移2M 內側

護基方塊底部掏空 

S33 
內側護基方塊明顯連續位移最

大2M 塊石堆積 

S34 
塊石堆積 護基方塊堆積於塊石

上(高1層) 

S35 
護基方塊明顯位移 內側護基方

塊長距離蛇籠灌漿 

S41 
外側護基方塊明顯連續位移達

3M以上 

S57 外側護基方塊長距離位移 

S68 外側護基方塊明顯連續位移 

表2 第二次水下攝影調查成果(僅標出

異常處) 

沉箱

編號
堤腳狀況及異常說明 

S68
外側護基方塊明顯連續位移 最

大約3M 

S57 外側護基方塊長距離位移 

S41
外側護基方塊明顯連續位移達

3M以上 

S35
護基方塊明顯位移 內側護基方

塊長距離蛇籠灌漿 

S33
內側護基方塊明顯連續位移最

大3M 塊石堆積 

S32
外側護基方塊明顯位移 內側護

基方塊底部掏空 

S27 內側護基方塊長距離蛇籠灌漿 

S26 內側護基方塊長距離蛇籠灌漿 

S19
沉箱外凸80㎝ 外側護基方塊位

移 

S17

外側護基方塊明顯位移2M以上 

內側護基方塊底部掏空 外側護

基方塊下陷 

S16

沉箱外凸大於3M 外側護基方塊

連續明顯長距離位移 

內側護基方塊底部掏空 

S15
內側護基方塊連續明顯位移最

大3M 沉箱底部掏空 

S14
外側護基方塊明顯位移 內側護

基方塊明顯位移2.5M 

S13
外側護基方塊位移 內側護基方

塊位移1M 

 

3.3 水面以上結構物檢測評估 

西防波堤堤體現況檢視可知其

主體係採沉箱堤，海側則拋放 20 噸
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雙 T 型塊；而由水上檢視成果可知，

水面上之防波堤堤體無位移及剝落

等情形發生，整體而言並無明顯損

壞，惟後續仍建議持續辦理巡查檢

視；海側部份之消波塊可知現況水上

消波塊尚保持完整，惟於部份防波堤

海側有加拋消波塊之情況，為加強其

保護堤體之功能。而西防波堤堤面部

份，經檢視堤頂及胸牆出現數處裂

縫，堤頂亦有部份陷落及修補情形，

惟因其大抵並無明顯損壞情況，經評

估應不影響堤體功能及安全性，尚不

需立即辦理修繕，建議後續仍持續辦

理巡查檢視。 

舊東防波堤堤體之主體係採拋

石堤，910～990M 處之海側則加拋 10

噸鼎型塊；而由水上檢視成果可知，

堤頂除出現數處裂縫以外，亦有部份

陷落情形，惟經評估應不影響堤體功

能及安全性，尚不需立即辦理修繕，

建議後續仍持續辦理巡查檢視。 

新東防波堤堤體之主體係沉箱

堤，且於海側為加強衰減波浪之功

效，則採開孔消波艙之設計；新東防

波堤共有 74 座沉箱，#1～#15 沉箱僅

堤頂出現數處裂縫，且消波艙有部份

剝落；#16～#30 沉箱堤頂與消波艙皆

出現數處裂縫及剝落，於消波艙亦有

部份錯位情形，此應是當初施做消波

艙係採分次施工所致，破壞情況皆是

發生在施工交接面上；#31～#60 沉箱

堤頂及消波艙僅出現數處裂縫與部

份剝落；#61～#74 沉箱堤頂及消波艙

僅出現數處裂縫及部份剝落，惟因其

已進行修補，經評估並不影響堤體功

能及安全性，建議後續仍持續辦理巡

查檢視，此外沉箱有錯位情況發生，

研判可能為沉箱於安放時之誤差，惟

不影響堤體安全。 

此外，另比較 98 年與今(106)年

水上檢視比較成果可知，於東堤

#27、#31 及#63 沉箱處自 98 年起已

有毀損情況，且截至今年為止，該破

壞情形並無擴大加劇之跡象；而於東

堤#28 沉箱處有出現部份剝落情況，

但此破壞情形應不影響堤體功能及

安全性；另於東堤#51 沉箱處於 98 年

時有部份損壞、鋼筋外露之現象，但

與今年現勘成果相比，該部份已進行

修補工程。整體而言，計畫區並無增

加明顯之損壞情況，惟後續仍建議持

續辦理巡查檢視。 

四、作成果資料比對及與歷年調查資料之比對

4.1 多音束影像檢測 

將本年度兩次堤腳測量的成果彙

整如表 3 及摘錄部份影像如圖 6 所

示，由影像可發現在東堤內堤腳處多

有塊石散落，外堤堤腳之護基方塊部

分有明顯位移，有關單位需持續注意

沉箱之現況。表中標示紅字為護基方

塊已明顯位移，標示藍色為護基方塊

已有位移之跡象。 
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西防波堤現況 
 
 
 
 
 
 

 

舊東防波堤海側現況 

 
 
 
 
 
 

 

新東防波堤沉箱海側現況 

圖 5 堤體現況檢視照片 

表 3 堤腳多音束影像檢測(僅標出異常處) 

沉箱
編號

堤腳狀況及異常說明 

13外 外側護基方塊明顯位移 

14外
外側護基方塊明顯位移，內側護
基方塊部分位移 

15外
外側護基方塊明顯滑落，內側護
基方塊部分位移 

16外 外側護基方塊明顯位移 

17外 外側護基方塊明顯位移 

18外 外側護基方塊堆疊不平整 

19外 外側護基方塊明顯位移 

20外 外側護基方塊堆疊不平整 

26外
外側護基方塊明顯滑落，內側護
基方塊不平整 

27外 外側護基方塊明顯滑落 

30外 外側護基方塊微幅位移 

31外 外側護基方塊明顯位移 

32外 外側護基方塊明顯位移 

33外
外側護基方塊明顯滑落，內側護
基方塊微幅位移 

34外 內、外側護基方塊明顯位移 

35外 外側護基方塊明顯滑落 

36外 外側護基方塊明顯位移 

38外 外側護基方塊微幅位移 

39外 外側護基方塊微幅位移 

40外 外側護基方塊微幅位移 

41外 外側護基方塊明顯位移 

45外 外側護基方塊微幅位移 

57外 外側護基方塊明顯位移 

59外 外側護基方塊微幅位移 

67外 外側護基方塊微幅位移 

68外 外側護基方塊微幅位移 

70外 外側護基方塊明顯位移 
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4.2 歷史資料比對 

本團隊蒐集到 97 年全港域水深資

料並與本年度資料進行比對，將 106 年

夏季(106/06)與97年水深地形資料匯入

Golden Surfer 地形資料處理軟體，以 5

米網格資料進行海域地形侵淤比較 

 
 
 
 
 
 
 
 

東防波堤 

 
 
 
 
 
 
 
 

西防波堤 

圖 6 堤腳多音束影像檢測比較圖 

 

(圖 7)。紅色代表淤積、藍色代表侵蝕，

侵淤深度單位為米。由圖中可發現在港

內呈現全面淤積，淤積幅度約在 1～2

米，在東堤外海則侵淤互現，整體地形

變化不大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7 海域地形侵淤比較圖 

五、沉箱安全評估探討分析 

5.1 安全性分析及破壞原因檢討 

花蓮港東防波堤自民國19年建港以

來，期間歷經多次擴建全長共有1,837公

尺，而至今88年間亦遭受多次的颱風及

地震的洗禮，依花蓮港務局提供資料顯

示，花蓮港防波堤曾在歐菲莉(1990)、

黛特(1990)、艾美(1991)、提姆(1994)、

道格(1994)、安珀(1997)、碧利斯(2000)、

梅姬(2016)等颱風侵襲時發生之破壞，

其中以民國83年提姆颱風來襲時造成胸

牆487公尺之結構破壞最為嚴重。 

1.現場結構物破壞原因及災損資料蒐集

與分析 

為瞭解花蓮港東防波堤過去曾發

生之破壞情況，初步蒐集過往現勘照

片，並佐以花蓮港務局提供之相關災
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損照片，將破壞型式大致歸納為以下

幾類。 

(1)消波塊體的流失情形 

於東堤海側，原拋放 40t 或 50t

之消波塊都已消失於水下，由於原

設計用於抵擋或削減波力之消波

塊已滑落至水下，導致東防波堤所

受波力增大，將對東防波堤結構安

全產生不良之影響。 

(2)防波堤堤體的破損情形 

東堤亦曾發生防波堤堤體破

損情況，原沉箱堤面場鑄混凝土已

不復可見，且因受颱風影響，沉箱

堤體已被巨浪完全貫穿，於水面上

可視之堤體均已消失，僅剩港側胸

牆以長跨距型式懸空於堤址上，如

此將造成防波堤不連續，形成一缺

口，且因其通水面積束縮，流速加

快，未來將可能導致缺口兩側堤址

之淘刷，擴大堤體破壞面積。 

(3)海側開孔胸牆的斷裂與位移情形 

由於開孔胸牆係採取分層澆

置，可能因施工縫未妥善處理導致

產生混凝土弱面，若再加上極端波

浪作用下，將使混凝土單元間因失

去摩擦抵抗力而發生移動及破壞

之情形。 

 (4)側牆的裂縫情形 

消波艙側牆發生直線型裂縫

之龜裂現象，此原因可能是大量越

波水量以及由孔洞進入消波室的

水量在某一特殊時間差的狀況下，

限制了消波室裡空氣或水量的溢

散，導致因壓縮而對消波室側壁產

生側向波壓，最終使側壁因承受超

過預期之波力而發生龜裂，另由新

的側牆修復型式可看出，除依原先

設計尺寸外，並新增直徑6”之洩壓

孔，應是為減少側向波壓之功能。 

5.2 結構物堤址波浪外力評估 

1.基本條件資料蒐集及分析-颱風波浪 

本計畫區位於台灣東海岸，平均

每年約有 1.25 個颱風侵襲附近海域，

故附近港工結構物之設計皆須以颱風

波浪為基準。因此，颱風資料之完整

蒐集及颱風波浪之準確推算，將直接

影響海上工程之安全及結構物之安

定；以港工結構物設計之 50 年迴歸期

設計條件而言，本計畫區受 ENE 向影

響最大，其外海波浪條件 Hs=18.2m、

Ts=17.9sec，並逐漸向南遞減，至 S

方向時降為 Hs=10.7m、Ts=13.7sec。 

表 4 花蓮外海各方向各迴歸期颱風設計波高分析表 

波向 250 200 100 50 25 20 10 
Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts 

S 13.9 15.7 13.4 15.4 12.1 14.6 10.7 13.7 9.3 12.8 8.9 12.5 7.5 11.5 
SSE 14.6 16.0 14.3 15.9 13.3 15.3 12.2 14.7 11.0 13.9 10.6 13.7 9.2 12.7 
SE 16.7 17.2 16.4 17.0 15.2 16.4 14.0 15.7 12.6 14.9 12.2 14.7 10.6 13.7 

ESE 19.8 18.7 19.4 18.5 18.1 17.9 16.6 17.1 15.1 16.3 14.5 16.0 12.8 15.0 
E 20.8 19.2 20.4 19.0 19.0 18.3 17.5 17.6 15.9 16.7 15.4 16.5 13.5 15.4 

ENE 21.9 19.7 21.4 19.4 19.8 18.7 18.2 17.9 16.4 17.0 15.8 16.7 13.8 15.6 
NE 19.9 18.7 19.4 18.5 18.0 17.8 16.4 17.0 14.7 16.1 14.1 15.8 12.2 14.7 

NNE 16.2 16.9 15.8 16.7 14.5 16.0 13.2 15.3 11.7 14.4 11.2 14.1 9.6 13.0 
N 12.7 15.0 12.4 14.8 11.2 14.1 10.0 13.3 8.7 12.4 8.2 12.0 6.8 11.0 

註：1.依據 1940～2016 年間之颱風資料推算。          2.推算目標區為 121.65∘E，23.94∘N。 
3.目標區水深為-141m。                          4.Hs 單位為 m，Ts 單位為 sec。 
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2.折繞射平面數值分析 

經由颱風波浪推算(詳表 4)，計畫

區影響較大之颱風波浪係以 NE、

ENE、E 及 ESE 向颱風為主，為了解

何種方向波浪對近岸波高之影響較

大，採用民國 106 年 6 月之水深測量

結果進行數值分析，且於各堤段間取

一處沉箱以代表該堤段特性，並據以

將其 KrKd 極值取出，配合各方向 50

年颱風波浪之入射波高，可得現況海

堤之相當外海波高結果。 

而根據水面下攝影調查作業，西

防波堤無出現明顯損壞，近岸側亦有

淤積現象，故西防波堤部份逕取堤頭

處之#1 號沉箱予以分析；於新東防波

堤部份，依其轉折可分為兩段，分別

是#1～#22 號沉箱(簡稱新東防波堤

北段)及#23～#74 號沉箱(簡稱新東防

波堤南段)；由水下攝影成果，於新東

防波堤北段堤段，#9～#20 號沉箱有

基礎破壞加大趨勢，故初步選定#15

號沉箱予以分析；而於新東防波堤南

段堤段，#26～#27、#32～#36 號沉箱

有基礎破壞加大之趨勢，惟其皆有近

期修補痕跡，另於#41、#45、#57、

#67、#68 號沉箱皆具潛在破壞可能，

故初步選擇#57 號沉箱進行後續分

析；分析現況海堤之相當外海波高結

果可知，西堤#1、東堤#15 及#57 號

沉箱之相當外海波高(Ho')最大值分

別為 5.47m、17.29m 及 17.93m，波向

則介於 ENE～ESE 向；圖 8 為各方向

颱風波浪經由 NSW 模式計算所得之

KrKd 分佈圖，後續進行結構安全性分

析時，將以此結果作為評估之外力條

件依據。 

 
 
 
 
 
 

NE向50年迴歸期颱風
(Ho=16.4m, To=17.0sec)

波浪波高分佈圖 

ENE向50年迴歸期颱風
(Ho=18.2m, To=17.9sec) 

波浪波高分佈圖 

 
 
 
 
 
 

E向50年迴歸期颱風
(Ho=17.5m, To=17.6sec)

波浪波高分佈圖 

ESE向50年迴歸期颱風
(Ho=16.6m, To=17.1sec) 

波浪波高分佈圖 

圖8  50年迴歸期颱風波浪波高分佈圖 

3.舊有及現今設計條件之比對檢討 

有鑑於花蓮港新東防波堤之沉

箱為消波式結構，波力計算雖仍可採

用 Goda 之波壓公式，但早期設計

1(緩變波壓項之修正係數)於消波式

沉箱中皆採用 0.9，惟今該項公式已

有部分修正，亦即隨著波浪作用狀況

的不同，此時公式中之1、2 之值應

做修正，故後續進行波力計算時，將

分別依三種不同波浪作用狀況計算

受力總合，結果則是採用最保守之波

力條件進行消波式沉箱外力條件檢

核。 

(1)原設計條件波力計算結果： 

今以破壞較嚴重之以新東堤

#57 號沉箱為例，對照原有設計條

件圖，相當於 EB-7 沉箱堤段，各

項計算條件詳如表 5 所示，其標準

斷面圖詳如圖 9 所示。 



62 

表 5 新東堤#57 號沉箱各項原計算條件

一覽表 
計算條件項目 數值 計算條件項目 數值

設計水位(m) +3.0 堤趾水深h(m) 23

深海波向 E 
直立部份之水深
h’ (m) 

20.5

海底坡度 1/50
堤頂出水高度
hc(m) 

7.0

堤前5倍H1/3距離

處之水深hb(m) 
24.17

堤前設基層頂面

水深d(m) 
12.5

週期T(sec) 14.6
相當外海波高
Ho’(m) 

12.7

波向線與堤線之

夾角α(∘) 
74 深海波高Ho (m) 12.6

 

 

 

 

 

圖 9 新東堤#57號沉箱(EB-7)標準斷面

圖 

 

(2)本計畫設計條件波力計算結果： 

由於採用新規範估計之波力

較設計為低，顯示原設計條件乃

為偏保守，但經長時間颱風資料

之修正，50 年迴歸期之 ESE 向颱

風浪已增加達 32%，重新計算其

堤址波力詳表 7 所示。由表可知

水平波力達 442t，較原設計 409t

為大。 

 

表 6 原有堤址波力計算結果 
種類 參數 計算結果 

示性波高與最

大波高 
Hs(m) 18.8 
Hmax(m) 11.7 

波力合成力及

其力矩 

P(t) 409.23 
U(t) 185.31 
Mp(t-m) 5677.83 
Mu(t-m) 3706.02 

 

表 7 本計畫設計條件波力計算結果 

種類 參數 CaseⅠ CaseⅡa CaseⅢb 

波力合成力

及其力矩

P(t) 442 395 379 

U(t) 245 66 -68 

Mp(t-m) 5535 5826 5935 

Mu(t-m) 4902 1456 -1096 

 (3)小結 

採用本計畫之颱風波浪結

果，並以平面折繞射數值模式重新

推算堤址波高比對後可知，相當外

海波高 H0’由原設計 12.7m 增加至

17.93m，波高增加達 41%，經採用

Goda 波壓修正係數檢核後，總波

力由 381t 增加至 442t，增加幅度

達 16%，顯示原設計條件偏危險，

惟考量東防波堤現況沉箱堤並無

明顯移動現象，顯示此設計波高尚

符合實際需求。 

 

表 8 本計畫推算結果與原設計條件比對 (以東堤#57 號沉箱為例) 

 
深海 
波向 

週期
(sec)

深海 
波高 
(m) 

Ks KrKd
Ho’ 
(m) 

總波力
P(t) 

浮力及
上揚力

U(t) 

總波力 
力矩 

Mp (t-m) 

上揚力 
力矩 

Mu (t-m) 
原設計條
件 

E 14.6 12.6 0.97 1.01 12.7 381 204 4806 4089 

本計畫推
算結果 

ESE 17.10 16.6 0.99 1.08 17.93 442 245 5535 4902 
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5.3 舊有結構物防波堤結構安全性分析

-計算結果與分析 

1.護基方塊護面石及堤址塊石重量計算 

(1)原設計計算結果 

原設計結構計算書並無交代

護基方塊重量計算方式，而由原設

計圖 A 型(4mx 3mx2m)及 B 型

(3mx(2m+2.5m)x4m/2)方塊尺寸，

可計算其重量分別為 55.2t 及

62.1t。 

(2)本計畫分析結果 

經上述 Hudson 公式及谷本勝

利(Tanimoto)利用原設計颱風波浪

條件(相當本計畫 10 年颱風波浪)

計算結果可得，本計畫方塊重量最

少須達到 43t，經檢討可知現況方

塊無論A型及B型重量(分別為55t

及 62t)皆大於 43t，應可符合 10 年

颱風波浪之設計需求，惟由現場堤

址攝影與測量結果可知，現況方塊

有明顯移動情形，此移動現象可能

為原設計波浪太小或規範建議之

方法有其限制性，經採用本計畫重

新 推 算 之 相 當 外 海 波 高

H0’=17.93m 重新檢核，發現所需

護基方塊重量為 104t 且大於現況

護基方塊之重量，顯示原設計波浪

條件可能不足。 

2.堤體穩定分析 

(1)原設計條件計算結果探討 

由原設計報告結構計算檢核

發現，除波力計算(包括 P 及 U)皆

統一採用乘上 0.9 外，另外在被動

土壓力計算上，其考慮為背填土為

無限邊坡下所能提供之反力，惟實

際堤後拋石基礎頂寬僅 15m，應屬

有限邊坡且能提供之被動土壓甚

小，一般可忽略不計，因此，經

此修正後其滑動安全係數(SFS)降

為 1.16。另檢核其傾倒安全係數

發現，其將總揚壓力矩(Mu)當作破

壞力矩而相加於分母，惟依防波

堤設計規範中規定Mu應當作抵抗

力矩而相減於分子，故依此修正

後 滑 動 安 全 係 數 (SFo) 提 高 為

1.61。 

另由本計畫考量不同情況下

波壓修正計算後，波力較原設計報

告總波力 (P)減小約介於 93%至

81%間，總揚力(U)增減互見，變

化範圍介於+111%至-37%(負表方

向相反)。因此，Case I 之波力減小

但揚力增加，導致滑動安全係數僅

提升約 13%，傾倒安全係數提升

13%，而 Case II a 之波力及揚力皆

減小，導致滑動安全係數及傾倒安

全係數大幅增加，分別提升 55%至

41%，最後 Case II b 之波力減小幅

度最大且揚力甚至改為向下作

用，因此，其滑動安全係數及傾倒

安全係數分別提升 83%至 67%，詳

表 9 所示。 

(2)本計畫設計條件之計算結果探討 

在穩定計算部分，由原設計報

告檢核可知，其滑動安全係數經被

動土壓不計之修正後，其值已降為

1.16 而不滿足規範要求之 1.2，但

經本計畫波壓修正計算後，即使採

用最大波力保守計算下，其滑動安

全係數仍為 1.27而高於規範 1.2之

需求。而傾倒安全係數經修正後，

原設計安全係數反而提升至
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1.61，其值已符合規範需求，經本

計畫波壓修正後，則安全係數上升

後更偏保守。顯示原波浪設計條件

下，堤體穩定性並無疑慮，另若進

一步採用本計畫之 50 年颱風波浪

條件，詳表 10 所示，則顯示現有

堤體安全性保守估計為 1.03 而不

符合規範需求，但若考量安全係

數以大於 1.0 為判定堤體破壞之

依據，則估計現有防波堤約可承

受約 50 年迴歸期以上之颱風波

浪。 

 

表 9 東堤#57 號沉箱採用原設計波浪條

件之波壓修正穩定計算表 

 

 

 

 

 

 

 

表 10 東堤#57 號沉箱採本計畫 50 年颱

風波浪之波壓修正穩定計算 

 

 

 

 

 

 

 

3.消波艙結構安全性探討 

由前節之整體外力作用下堤體

可符合安全之要求，但由現場消波艙

破壞情況，顯示可能有大於消波艙所

能負荷之外力作用發生，因而產生破

壞。由於消波艙主要受側向波力作

用，以下將針對消波艙之混凝土剪力

破壞及因分段施工造成之接合面破

壞加以探討。 

(1)消波艙之剪力破壞分析 

原設計結構計算書並無交代

護基方塊重量計算方式，而由原設

計圖 A 型(4mx 3mx2m)及 B 型

(3mx(2m+2.5m)x4m/2)方塊尺寸，

可計算其重量分別為 55.2t 及

62.1t。 

混凝土剪力計算強度公式如

下： 

  

 Vc：剪力強度(kg) 

f 'c：混凝土之抗壓強度(kg/cm2) 

 bw：寬度 

  d：單位寬度 

以目前消波艙開孔與開孔間

之混凝土最短距離至少超過 80cm

且厚度至少 200cm 之條件予以計

算，可知以 175kg/cm2 之混凝土打

設下，30cm*200cm 之混凝土面積

至少可承受約 112ton 之外力，遠

大於波力所產生之外力，由此可

知，在混凝土結構一致之條件下，

消波艙之混凝土結構應不致產生

破壞。 

(2)混凝土分段施工面之破壞分析 

由前述分析可知，在混凝土結

構完整之條件下，混凝土本身可承

受極大之剪力，但由於消波艙之高
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度達 7m 左右，且必須施作消波艙

之開孔，所以在實際施工時必須分

次施工，依現場相片研判，每次打

設之厚度約為 1.0m～1.5m 左右，

部份之破壞是由施工交接面所產

生，詳圖 10 所示。 

由由圖可看出，消波艙外壁頂

部之混凝土與下層之混凝土間並

無完整之接合，所以當波力作用

時，消波艙外壁僅能依靠重力所產

生摩摖力保持穩定，但當颱風大浪

來襲時，波力大於摩擦力及後側混

凝土剪力總合時，就容易產生外壁

破壞飛離之情況。 

初步以現場相片及斷面資

料，以一次打設 2 艙，每艙 4m 寬、

內隔牆厚度 0.8m、外壁厚 3m、混

凝土高度 1.5m及 50年迴歸期颱風

波浪所產生之堤頂波壓 11.17 

ton/m2 作為初步驗核之基準。 

A.波力計算 

原設計結構計算書並無交

代護基方塊重量計算方式，而由

原設計圖 A 型(4mx 3mx2m)及 B

型(3mx(2m+2.5m)x4m/2)方塊尺

寸，可計算其重量分別為 55.2t

及 62.1t。 

受力面積： 

   1.5*(4*2+0.8)-4*π*1.42/4=7.04m2 

波力總合： 

   11.17ton/m2*7.04m2=78.64ton 

B.混凝土剪力計算 

以後側牆高 1m 為條件，整

理堤後可能破壞角及波力於破

壞面上之分力如表 11 及圖 11 所

示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10 消波艙破壞示意圖 

由以上計算顯示，外牆後之側牆可

提供之剪力大於波力，而在破壞角約為

50°兩者差值最小，但剪力仍較波力多出

約 22.67ton，顯示在外牆受均勻力量作

用時，側牆不致於產生剪力破壞之情形。 

進一步探討側牆會發生破壞之原

因，其中可能是波力作用於外牆時並非

均勻分佈，如波力較偏於一側，則會造

側牆受彎矩作用產生破壞而分離，但因

非均勻受力無法詳細加以計算，建議後

續應針對此部份再予以探討。 
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表 11 堤後破壞角與波力及剪力關係表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11 堤後破壞角與波力及剪力關係圖 

 

(3)消波艙結構計算結果 

經檢核單一消波艙之結構安

全，此處採用海側之前消波艙，前

寬 4m，內長 5m，高 7m，兩邊側

牆厚 0.8m，後側版厚 2m、前側(含

消波孔)版厚 3m，三邊固定，其尺

寸詳圖 12 所示。計算結果可知，

兩邊側牆厚僅需超過 0.51m 即可

符合需求，而現況兩邊側牆厚度已

超過標準，應屬安全設計，另所需

配筋之尺寸因尚無法取得原設計

配筋圖，故目前僅能計算符合安全

需求之配筋量，惟俟日後取得原設

計圖時再行檢核。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12 消波艙尺寸示意圖 

 

5.4 受損結構補強方案評估研擬 

1.補強短期(急迫性)方案研擬 

(1)基礎淘空及護基方塊位移補強方

案研擬 

考慮現有護基方塊移動將造

成堤基淘空後使沉箱發生前傾現

象，此狀況對沉箱擋浪功能之影響

有限，但若長時期之淘空，亦不排

除造成沉箱本體損傷而致破壞，故

護基方塊之穩定性雖屬附屬保護

設施，但其安全性亦需重視，今研

擬修補基礎淘空方案，分述如后。 

緊急修復-利用拋石修復基礎

淘空並採用空心或開孔方塊作堤

基： 

考量現有護基方塊重量不足

並已位移，故建議可先以吊移或破

碎方式將其清除，再利用石塊修補

現有基礎淘空處及將堤前拋石基

礎整平，最後，再重新放置開孔或

實心方塊作為護基方塊，惟由前述

護基方塊計算可知，若以本計畫所

計算之 50 年迴歸期颱風波浪計

算，其方塊重量需達 104t 或開孔

方塊需達 47t 以上，方可確定不會
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移動，故建議可直接採用開孔方塊

(l(m)xb(m)xh(m)=5.0x2.5x2.0,t=0.3

m)或空心方塊並回填塊石方式使

其重量達到 104t 以上，作為本計

畫所需之護基方塊。 

2.補強長期(逐年維護)方案研擬 

(1)基礎淘空及護基方塊位移補強方

案研擬 

逐年維護-利用水中混凝土修

補淘空部位： 

為防止現有堤基繼續淘空並

使其護基方塊達到所需重量，可參

考日本於阪神大地震後神戶港之

修復工法，建議可採用水中混凝土

將現有基礎淘空處及護基方塊一

併澆置，詳圖 13 所示，藉由水中

混凝土修補現有淘空部位，以防止

堤基細料繼續流失及使其重量達

到 104t 以上，以確保現有堤基之

穩定性。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 13 沉箱前趾加強工法圖 

 (2)消波艙破壞補強方案研擬 

有鑑於消波艙屬防波堤上部

胸牆結構，其損壞對防波堤主體結

構之影響較低，故建議僅需考慮逐

年維護(永久修復)方案，視未來運

研所經費籌措情形辦理即可，今將

消波艙破壞之修復方案說明如后。 

經上述消波艙安全性分析可

知，其破壞類型包括開孔面及側牆

破壞兩種，但整體而論皆屬於消波

艙本身結構性破壞，因此，消波艙

之補強方案初步可採用以下幾種

方法。 

A.消波艙開孔面及側牆面加厚 

因側牆會發生破壞之原

因，其中可能是波力作用於外牆

時並非均勻分佈，如波力較偏於

一側，則會造側牆受彎矩作用產

生破壞而分離，因此，補強方案

可採用消波艙開孔面及側牆加

厚方式，來增加抵抗彎矩破壞作

用力，惟此法可能因降低開孔之

孔隙率而使堤面承受正向之波

力增大，但由現況堤體穩定分析

可知，因滑動安全係數依原設計

條件估算尚達 1.27，故增加部分

波力應不致影響堤體安全結構。 

B.消波艙內填放塊石 

此法係利用大型塊石填充

於消波艙內，除可增加堤體自重

外，亦可藉由填充艙內空間來增

加消波艙開孔面及側牆抵抗力

矩，惟此法需考量消波孔直徑與

塊石大小之關係，亦即需採用大

型塊石以防止塊石藉由消波孔

流失，有關消波效果，則可以水

工模型試驗加以確認。 

C.消波艙內填放消波塊 

此法補強原理與上述填放

塊石相同，惟考慮大型塊石取得

不易，且容易由消波孔流失之問

題，因此，可考量採用消波塊替

代，惟填放之消波塊應慎選固定
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性較佳且適合本計畫既有消波

艙尺寸之型式。 

(3)沉箱隙縫問題探討 

經查沉箱隙縫約達 0.4m～

1.0m，考量原先沉箱與沉箱間距在

施工時均預留 0.1m～0.2m，故首

先需釐清現有沉箱隙縫是否為受

波浪外力所產生之移動或是施工

階段因定位不當而產生之？經本

計畫結構穩定計算可知，無論是原

設計或本計畫重新推算之波浪條

件，其滑動及傾倒之安全係數都大

於 1.0，顯示現有沉箱因無受波浪

外力而產生移動之可能，故現有沉

箱隙縫應屬施工不當所造成之情

形，亦即現有沉箱隙縫應為完成初

期即發生之情形，故將不致有持續

擴大之趨勢發生。惟需注意未來隙

縫可能造成護基方塊移動或堤基

石料淘空之情形，所幸經現有勘查

結果發現，現有沉箱隙縫尚未造成

上述損壞情形，未來仍需藉由持續

監測瞭解是否有上述之損壞情

形，若一經發現因沉箱隙縫所造成

淘空之情形，將可比照本計畫所建

議之基礎淘空及護基方塊位移補

強方案辦理後續維護。 

六、沉箱式防波堤維護工法探討 

年度之定期檢測由定期檢測小組進

行檢測，對及防波堤設施進行重點式的

了解，目測混凝土表面外觀損壞狀況，

以及檢測法線變形情形、岸肩沉陷量、

鋼板(管)樁腐蝕電位…等，配合檢測評

估表，辦理檢測評估，以作為後續維護

管理之依據。 

為配合沉箱式防波堤檢測評估項

目，並綜合上述之維護管理工法依結構

位置及劣化項目，概分為水上部份及水

下部份，彙整如表 12 所示。 
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表 12 沉箱式防波堤維護管理工法一覽表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

七、結論 

1.經蒐集花蓮港原設計計算書，並以現

今港灣技術規範加以檢討可知： 

(1)採用本計畫之颱風波浪結果並以

平面折繞射數值模式重新推算堤

址波高比對後可知，相當外海波

高 H0’由原設計 12.7m 增加至

17.93m，波高增加達 41%，經採

用 Goda 波壓修正係數檢核後，

總波力由 381t 增加至 442t，增加

幅度達 16%，顯示原設計條件偏

危險，惟考量 20 年東防波堤現況

沉箱堤並無明顯移動現象，顯示

此設計波高尚符合實際需求。 

(2)原設計之波壓乃考量消波沉箱

90%之消能效果，但以現今消波

沉箱之規範計算，則總波力約

72%～84%之消能效果。故皆較

原設計波壓折減係數小，顯示原

設計波力計算為偏保守，故對現

有結構安全應有正面之影響。 

(3)沉箱於堤後背填塊石提供抵擋力

量，早期在無規範限制下，原計

算方式尚可接受，但若以現今規

範標準，則背堤石料所提供之抵

抗力將大為減弱，經此修正後原

設計報告其滑動安全係數(SFS)

由原來的 1.32 降為 1.16，雖仍大

於 1 但已不符合設計規範要求。 

(4)經本計畫波壓修正計算後，即使

採用最大波力保守計算下，其滑

動安全係數仍為 1.27 而高於規

範 1.2 之需求。而傾倒安全係數

經修正後，原設計安全係數反而

提升至 1.61，其值已符合規範需

求，經本計畫波壓修正後，則安

全係數上升後更偏保守。 
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(5)另若進一步採用本計畫推算之波

浪條件，則顯示現有堤體安全性

保守估計為 1.03 而不符合規範

需求，但若考量安全係數以大於

1.0 為判定堤體破壞之依據，則

估計現有防波堤約可承受約 50

年回歸期以上之颱風波浪。 

由上述之檢討可知，原設計乃符合

早期之設計準則，但以現今規範檢討原

設計，雖波力經重新針對波壓折減係數

修正後減少，但因早期被動土壓力有高

估的現象，因此，相互抵銷後滑動安全

係數保守估計僅提升 6%，但已可符合

現今規範需求。而傾倒安全係數因總上

揚力矩修正為於分子計算後，其值反較

原設計報告高。基此，於穩定計算上，

若以安全係數大於 1.0 作為破壞依據，

堤體結構無論是滑動或傾倒皆符合現況

安全需求，此與現況沈箱本體並無破壞

之結果一致。 

2.花蓮港防波堤主要之損害以護基

方塊及消波艙之破損為主，其現象

歸納如下：  

(1)護基方塊破損與位移 

在早期並無嚴謹之設計方法

(一般要求為 30T 以上)，但現今

規範乃採用谷本勝利之試驗公式

定之，經谷本勝利(Tanimoto)計算

結果可得本計畫方塊重量最少須

達到 43t，與原設計比較可知現況

方塊無論 A 型及 B 型重量皆大於

43t，應可符合現況環境需求，惟

由現場堤址攝影與測量結果可

知，現況方塊有明顯移動情形，

此移動現象可能為原設計波浪太

小或規範建議之方法有其限制

性，經本計畫重新推算之相當外

海波高 H0’=17.93m 重新檢核，

發現所需護基方塊重量為 104t 且

大於現況護基方塊之重量，顯示

原設計波浪條件可能不足。 

(2)消波艙之破壞 
A.以目前消波艙開孔與開孔間之

混凝土最短距離至少超過

80cm 且厚度至少 200cm 之條

件予以計算，可知至少可承受

約 112ton 之外力作力，遠大於

波力所產生之外力，由此可

知，在混凝土結構一致之條件

下，消波艙之混凝土結構應不

致產生破壞。 
B.消波艙側牆部分，由混凝土剪

力計算顯示，外牆後之側牆可

提供之剪力大於波力，而在破

壞角約為 50°兩者差值最小，

但 剪 力 仍 較 波 力 多 出 約

22.67ton，顯示在外牆受均勻

力量作用時，側牆不致於產生

剪力破壞之情形。進一步探討

側牆會發生破壞之原因，其中

可能是波力作用於外牆時並非

均勻分佈，如波力較偏於一

側，則會造側牆受彎矩作用產

生破壞而分離，但因其受力情

形不易模擬，建議應藉由詳細

數值模式加以分析研判。 
C.消波艙開孔部分，破壞主因應

為鋼筋混凝土分段施工之連貫

性不佳所致，由現場勘查可看

出，消波艙外壁頂部之混凝土

與下層之混凝土間並無完整之

接合，所以當波力作用時，消

波艙外壁僅能依靠重力所產生

摩摖力及後側隔牆支撐保持穩
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定，但當颱風大浪來襲時，若

側牆因不均勻受力造成破壞，

則將連鎖反應以致產生外壁破

壞飛離之情況。 
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