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一、前言 

台灣西部多屬沙岸地形，港區地

質多屬疏鬆軟弱之沖積土層及海埔新

生地，且台灣港區多以水力抽砂回填

施工，土層類型皆為容易發生土壤液

化（liquefaction）之土層，建造於此類

地質上之港灣及臨海結構物因發生液

化而產生的災害類型有承載力破壞

（bearing capacity failure）、地表沉陷

（subsurface settlement）、側潰（lateral 

spreading）及沉箱基礎位移（deformation 

of caisson quay wall）等災害。相關之案

例包括有 1995 年日本阪神地震後港區

液化與 921地震後的台中港區液化等。

由於國際間對於液化過程與液化後碼

頭結構物與液化土層間之互制反應研

究相對缺乏，這方面近期主要研究可

總結於 2009 年 Technical Committee of 

Lifeline Earthquake Engineering, ASCE

之相關文章，故探討液化土層中土壤-

碼頭支撐結構互制行為之研究，實為

近年來大地地震工程領域的必要課題

之一。 

碼頭受震反應與破壞型態隨土壤

狀況、施工方式、基礎類型與結構配

置不同而表現不一，現有港區碼頭結

構設計方法多以靜力或擬靜態（pseudo 

static）方法設計，交通部運研所於 2005

年頒布「港灣構造物設計基準修訂」，

其中建議之耐震設計以擬靜態分析為

主。由於碼頭結構物屬於非鋼性結構

物，具有幾何形狀、質量分佈與勁度

變化不規則之特性，且土壤為高度非

線性材料，其動態特性受剪應變振幅

與有效應力而改變，此外碼頭受震行

為受港區地質組成、地震特性及碼頭

形式與配置有所不同，以靜力分析方

法難以反應結構物受震時之動態反應，

需以動力分析方法設計。動力分析方

法 包 括 動 態 數 值 模 擬 （ dynamic 

numerical analysis）及動態模型試驗

（dynamic modeling test），其中動態數

值模擬雖因可模擬不同邊界條件、地

震狀況、土層變異及結構模型等，其

可靠度隨著數值分析所採用之網格模

型 及 材 料 組 構 參 數 （ constitutive 

parameters）之複雜化而提高。 

進行液化土層碼頭支撐系統與土

壤互制行為研究之主流為大型模型試

驗配合數值模擬，利用土壤-支撐系統

動態有效應力數值分析程序可決定相

關實驗配置、決定主要影響因子及減

少實驗數量，而高品質實體模型觀測
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結果可用以驗證並改善數值分析程序，

以進一步應用於複雜邊界與系統，二

者可相輔相成，整合數值分析與實體

模型結果可發展簡易可靠之分析與設

計程序，便於實務應用。 

本研究以重力沉箱式碼頭為研究

對象，典型沉箱式碼頭之配置如圖 1沉

箱式碼頭斷面圖（資料來源：「港灣工

程專有名詞」）所示，其基本組成包括

沉箱本體結構、背填礫石、背填砂、

拋石基礎，整體坐落於海床上。選擇

沉箱式碼頭做分析之原因有三：(1)沉

箱式碼頭具有堅固且耐久的優點，為

碼頭整建常用之碼頭型式，沉箱式碼

頭在地震時需考慮土壤-沉箱之互制行

為，而相關研究國內較為少見，現有

沉箱式碼頭之抗液化強度分析均有待

補正；(2)沉箱式碼頭在做為耐震結構

時，與沉箱牆體重量成比例之地震力

會作用於牆體，形成不利之條件，且

考慮土壤非線性動態性質，以靜力分

析方法難以反應結構物於地震時之動

態反應，須以動力分析方法分析設計；

(3)沉箱式碼頭之破壞經常由碼頭位移

控制，以極限平衡法無法計算位移量。

而發展考慮土壤-沉箱系統於液化前後

之動態互制分析為進行相關結構設計、

安全性評估及研擬防制對策之要件。

 

 

圖 1 沉箱重力式碼頭斷面圖 (資料來源：「港灣工程專有名詞」) 

本文將介紹於國家地震工程研究

中心所進行之沉箱碼頭振動台模型液

化試驗流程與相關考量、資料處理程

序及底部拋石對沉箱穩定性影響，主

要著眼於（1）土壤結構動態互制行為研

究及（2）監測液化對沉箱碼頭之影響及

受震液化之破壞模式。 

2



二、沉箱碼頭動態行為相關研
究 

2.1 沉箱碼頭破壞案例 

黃國祥（2002）蒐集 1923 至 1995

年間地震災害相關文獻，至少有超過

20 個破壞案例於文獻記載，地震規模

皆大於 6且災情嚴重者，皆有液化現象

發生。發生於 1995 年之日本 Kobe 地

震導致 Rokko Island 沉箱式碼頭位移達

五公尺以上（Iai et al. 1998），圖 2 為

此沉箱式碼頭之變形剖面。1999 年台

灣集集地震，台中港區#1~4 沉箱式碼

頭因後方發生土壤液化導致沉箱向海

側位移 0.5～1.7公尺，且碼頭岸肩與後

線高程差達 0.1 公尺(運研所，1999)，

如圖 3 所示。2011 年發生於日本東北

之 311大地震引致海嘯發生，多處港口

構造物損毀，其中多處為沉箱式碼頭，

主要破壞有：沉箱碼頭前緣沉陷，後

方差異沉陷，沉箱滑動等，如表 1所列

（Kazama, 2012）。 

Yamaguchi et al.（2012）彙整東北

大地震所造成之液化現象，Onahama

港為日本重要港口之一，屬填海造地

之人工碼頭，Yamaguchi 等人於地震發

生後發現多處砂湧及差異沉陷，其中

最深處達 40cm，液化範圍皆為人工填

海區，且根據鑽孔資料顯示，在深度

4m處 SPT-N 值僅 10，為可能液化區。

 

 

圖 2  RC-5 Rokko Island 沉箱式碼頭於 1995 Kobe 地震震後變形剖面（Iai et al. 1998）
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圖 3 台中港#1~4 沉箱式碼頭於 921 震後碼頭岸肩

與後線高程差側視圖（運研所，2007） 

表 1 日本東北大地震港灣構造物損壞概要 
（改自 Kazama, 2012） 

港口 區域 設施 主要破壞 

Miyako Fujiwara 
13m 沉箱式

擋土牆 
碼頭前緣沉陷及開

裂 
防波堤 沉箱滑動及潰堤*

Kamaishi 港口 港口防波提 沉箱滑動及潰堤*

Oofunato 
Nagahama, 

Nonoda 
13m 沉箱式

擋土牆 
擋土牆破壞及海岸

後方差異沉陷 
港口 防波堤 沉箱滑動及潰堤*

Ishinoma
ki 

Hibarinoch
o 

中央碼頭沉

箱式擋土牆

碼頭前緣沉陷及開

裂 

Sendaika
maishi 

Nakano, 
Koyo 

12m 沉箱式

擋土牆 
碼頭前緣沉陷及開

裂，地平線隆起 

Onahama 

5–6 wharf 
14m 沉箱式

擋土牆 
碼頭前緣鋪面損

壞、塔基損壞 

Fujiwara 
碼頭 

12m 沉箱式

擋土牆 
碼頭前緣鋪面及防

沖面層損壞 

No. 3 碼頭 
沉箱式 
擋土牆 

碼頭前緣、塔機損

壞及板樁隆起 

No. 4 碼頭 
沉箱式 
擋土牆 

碼頭前緣鋪面及防

沖蝕面層損壞 

No. 7 碼頭 
13m 沉箱式

擋土牆 
沉箱滑動破壞 

*海嘯造成 

2.2 液化土層沉箱式碼頭破壞機制 

重力式碼頭為由壁體與背填料所

組成之結構，所受到之水平力比垂直

力影響來的大，Iai and Sugano（2000）

歸納沉箱碼頭常見之破壞型式為：向

海側之位移、沉陷或傾倒。當基礎底

層堅硬時通常發生向海側之位移或傾

倒，當基礎較軟弱時，容易發生因承

載力不足而導致的沉陷或傾倒破壞，

如圖 4 所示。 

 

（a）基礎地層較堅硬時 

 

（b）基礎地層較軟弱時 

圖 4 沉箱重力式碼頭之破壞模式 
（Iai and Sugano, 2000） 

沉箱式碼頭的破壞通常不是來自

於結構本體的倒塌破壞，而是來自於

背填土或基底土壤大的變形量所造成

的功能喪失，因此沉箱式碼頭的耐震

性能多以位移定義。國際航海協會

（INA）所頒布之港灣結構物耐震設計

中，利用壁體變位參數來做為沉箱構

造物之設計指標，以確保基礎具有足

夠之承載力，避免土壤的液化潛能過

高，並保持構造物在被填土壓與水壓

下、抗傾覆與抗滑動之穩定性，如圖 

5 所示，壁體相關參數分別為：壁體向

海側之水平位移與正規化水平位移、

壁體向海側的傾斜角、岸肩之不均勻

沉陷量或沉陷量差、岸肩與後線陸地

之沉陷差及岸肩向海側之傾斜角。 
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圖 5 沉箱重力式碼頭之性能參數（INA, 2001） 

國際航海協會將碼頭依照重要性

對應不同的性能等級，依照分析所得

之結構物反應檢核其是否符合標準值，

如表 2 所列（INA, 2001），等級 I 之性

能等級多用於檢核碼頭之使用性，在

中小型地震發生時仍能正常運作，等

級 II 及等級 III 之性能等級分別需要進

行短時間及長時間的修復才能恢復運

作，而等級 IV 的性能等級則代表碼頭

結構物完全喪失運作能力。 

表 2 重力式碼頭性能可接受標準（INA, 2001） 

性能等級 
參  數 

第 I 級 第 II 級 
第 III
級 

第 IV 級

殘 
 
餘 
 
變 
 
位 

壁 
 
體 

正規化水平位移

d/H（%） 

<1.5% 
或

d<30cm

1.5%~ 
5% 

5%~ 
10% 

>10%

向海側傾斜角 <3° 3°~5° 5°~8° >8° 

不均勻沉陷量 3~10cm N/A N/A N/A

岸 
 
肩 

岸肩與後線陸地

之沉陷差 
30~70

cm 
N/A N/A N/A

向海側傾斜角 <2°~3° N/A N/A N/A

註：d 為壁頂的殘餘水平變位。 
N/A 為「Not Applicable」，設計時不予檢核。 

2.3 沉箱式碼頭動態模型試驗之研究 

現有動態模型試驗包含離心機試

驗（ centrifuge test ）及震動台試驗

（shaking table test）兩種，動態模型試

驗有以下優點：（1）能夠設定地震參數

（如加速度、頻率及延時）以模擬土壤

與結構物在受震時之狀態；（2）可於試

體內部架設不同類型且高密度監測儀

器，以了解不同相對位置之受震行為

及差異；（3）可直接觀察到土壤液化對

於結構物之影響和土壤與結構物間的

相互關係，但其缺點包含試體尺寸效

應及試驗資料分析及適體準備較複雜。 

離心機試驗利用旋轉產生人造重

力場，進行 1/N的縮尺模型試驗，並且

經過縮尺模型與原尺寸模型間的幾何

和材料性質轉換，模擬現地的情形，

許多動態模型試驗皆是經由離心機試

驗來模擬現地監測之不足，並且將離

心機試驗結果進行與數值模擬模型的

驗證。Mito et al. （1996）以離心機震

動台試驗模擬 1995 年日本 Hyogoken-

Nanbu地震下港島沉箱破壞的案例，將

試驗結果與現地量測結果進行比對，

確認其液化與變位的結果有一定的吻

合性。 

Iai and Sugano（2000）以 1/17 縮尺

模型進行重力式碼頭震動台模型試驗，

量測其砂土試體分別在背填土與基底

之加速度、位移量與超額孔隙水壓的

時間歷史，試驗配置圖如圖 6（a）所示。

由試驗結果可得以下結論： 

(1) 比較超額孔隙水壓力與有效覆土壓

力的關係，顯示背填土受震所激發

的超額孔隙水壓力較接近其有效覆

土壓力，而基底土壤受到上方沉箱

的載重影響，受震激發之超額孔隙
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水壓力約只有有效覆土壓力之 50%，

並不會發生土壤液化現象，如圖 6

（b）所示。 

(2) 沉箱底部土壤的厚度會影響沉箱式

碼頭的位移量，對於建立在軟弱基

礎上方的沉箱，其破壞模式將會是

整體的基礎破壞，而不單單只有傳

統簡化分析中的滑動破壞，因此對

基底的土壤進行改良也能減少沉箱

的位移量，如圖 6(c)。 

(3) 比較超額孔隙水壓激發與造成之位

移量之關係，發現基底土壤之超額

孔隙水壓力與背填土壤之超額孔隙

水壓力造成之位移量為 2：1，因此

基底土壤的超額孔隙水壓力激發會

對整體位移造成較大的影響。 

Miura et al.（2000）以震動台進行

沉箱動態模型試驗，並且量測其砂土

試體在震動期間的土壓力時間歷史，

比對其土壓力與沉箱慣性力的關係，

發現在背填土未液化的情況下，其土

壓力的施力方向與沉箱的慣性力方向

相反，而在背填土液化的情況下，土

壓力的運動方向與沉箱慣性力方向相

同。因此在背填土液化的情況下，其

地震對沉箱所造成的推力會大於未液

化的情況，此情形也可以解釋背填土

液化對沉箱破壞所造成的影響。 

Kim et al.（2004）同樣以震動台進

行沉箱模型的液化試驗並比較液化前

後背填土壓力與沉箱慣性力之間的關

係，結果與 Miura et al.（2000）相同，

在超額孔隙水壓比尚未達到 1.0 前，兩

者相位相反，並漸漸趨於相同，而在

液化後兩者相位一致。Kim et al.（2004）

並比較累積背填土壓與超額孔隙水壓

比，發現兩者有高度線性關係，由此

便可在沉箱受震前推估地震後沉箱將

會受到的最大推力，用以預測沉箱之

破壞模式及位移量等，如圖 7 所示。 

 

（a）實驗配置 

 

（b）超額孔隙水壓與初始有效應力分布 

 

 

（c）基底改良與變形量之關係 

圖 6 重力式碼頭振動台試驗結果 
（Iai and Sugano 2000）
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圖 7 背填土壓與超額孔隙水壓比關係 
(Kim et al., 2004） 

三、沉箱式碼頭模型震動台液
化試驗 

3.1 模型配置與量測系統規劃 

本研究之目的為考慮土壤-結構互

制反應之動態有效應力震動台模型試

驗，並配合沉箱模型之數值模擬，以

探討沉箱碼頭受震後之反應。沉箱基

礎對沉箱的穩定性有很大的影響，因

此實驗準備兩組沉箱，一為在沉箱底

部鋪設 10cm 厚之礫石層，另一組底部

則無礫石層與海床直接接觸，並在相

同加速度條件下進行動態試驗，可比

較基礎拋石對沉箱的穩定性之影響。 

本研究使用大型雙軸向層狀剪力

試驗盒（翁作新等，2001）模擬沉箱模

型於半無限空間土層中之受震行為。

此剪力試驗盒由十五層內外複合框架

組合而成，在試驗過程中雖然單一框

架本身因具有相當之剛性而無法產生

變形，但各框架間可存在水平向的相

對運動，因此層狀剪力盒中之砂土試

體在縱剖面上可隨地震波作用而變形。

剪力試驗盒內框尺寸長寬高分別為

188cm、188cm 及 152cm，外框尺寸長

寬高分別為 194cm、234cm 及 152cm。

在外框之外有鋼性外牆以供支撐。試

驗中為維持剪力試驗盒內砂土試體之

水密性，以模擬飽和砂土試體在受震

液化過程中超額孔隙水壓的激發情形，

本試驗採用厚度為 3mm 的矽膠膜做為

阻水材料，固定於內框上。 

依據林德洪（2013）所進行之一系

列簡化分析、簡化動力分析及數值模

擬成果，規劃之沉箱模型其配置如圖 8

所示。本實驗規劃兩組沉箱除互為備

份外，其下方基礎一為有 10cm 厚之礫

石層（CASE01），另一組與海床直接接

觸（CASE02），其目的為比較沉箱基礎

下方之拋石對沉箱穩定性之影響。兩

組沉箱間預留約 10 cm 之間距，以避免

其互相影響，沉箱之間空隙並以橡膠

墊阻隔背填砂土及礫石。而在邊界的

部分，沉箱側邊與剪力盒留有 10cm 之

間距，且以厚橡膠墊阻隔背填材料。

圖 8(a)為沉箱模型於剪力盒之中之側視

圖，而背填礫石分為三層以三角形分

佈，每層厚度約 15cm。沉箱模型之背

填及底部使用乾淨之越南砂回填。而

兩組沉箱背填及CASE01底部鋪設之礫

石層使用天然六分石。圖 8(b)為沉箱模

型上視圖，其中 CASE02 之位置較

CASE01 後退 10 公分是由於模型準備

時所產生，但不影響後續實驗進行。 

一般沉箱式碼頭多以鋼筋混凝土

施作，並分為預鑄或場鑄，屬於剛性

結構，但由於實驗之限制，無法以鋼

筋混凝土施作，因此本實驗以角鋼做
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為骨架，3.1mm 厚之鋁版包覆，並以

礫石填充，符合沉箱之剛性結構要求，

實體模型如圖 9 所示。 

本實驗使用六種量測儀器分別架

設於沉箱表面、砂土內部、剪力盒外

部與震動台，圖 10 為量測儀器配置圖，

本實驗規劃於海側、近岸與自由場分

別監測水壓 15 處，編號為 WP1~WP15。

試體質點加速度計架設位置與水壓計

相同，且另外分別於兩組沉箱背各架

設 一 顆 ， 共 計 17 顆 ， 編 號 為

PCB1~PCB17。而為監測沉箱與土壤之

接觸界面土壓，於沉箱背及沉箱底部

分別架設土壓計共 16 顆，本實驗使用

兩種土壓計架設於同一點位做為對照，

分別為 KYOWA 之鈕扣式土壓計 8 顆，

編號為PG1~PG8，及Tekscan之Tactile 

senser（薄膜式感測器）8 片，其編號為

TS1~TS8。 

為監測沉箱模型於各次實驗中之

運動量，於兩組沉箱背各架設一支

Shape Accelerometer Array（SAA），共

計 2 支，其編號為 SAA1 及 SAA2。

SAA 為一長型帶狀之量測儀器，於頂

底並中間段等間距設定節點，節點與

節點中間有感測子可量測該點位之質

點加速度及轉角，再經過 SAA 中內建

之微處理器對加速度及轉角資料進行

積分而得到質點變位，因此可了解受

測試體之變位情形。本次試驗所使用

之 SAA 分為 8 段共 9 個節點，因此可

得到 8 個點位的加速度記錄，及 9 點位

的位移記錄。SAA 縱向裝設測得受測

試體質點之側向變位，或水平向裝設

得到質點垂直變位，本研究採用前種

裝設方式，如此測得沉箱受震後之側

向變位。此外，框架之運動量使用框

架位移計做監測，架設於第 3 層至第

13 層 ， 共 計 11 支 ， 其 編 號 為

DX3~DX13。 

 

(a)沉箱模型側視圖 

 

(b) 沉箱模型上視圖 

圖 8 沉箱模型於剪力盒中之配置圖
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（a）以角鋼做為骨架 

 

（b）以鋁板做為外殼包覆 

圖 9 沉箱模型實體 

 

（a）量測儀器配置高程圖 

 

（b）量測儀器配置上視圖 

圖 10 各量測儀器於剪力盒中之配置圖 

3.2 試體準備與試驗步驟 

本實驗之試體準備步驟依序為：

（1）架設量測儀器；（2）注水至所需

高程，並霣降沉箱底部之越南砂；（3）

於 CASE01 沉箱位置挖除表面約 10cm

之越南砂，並鋪設 10cm 厚之礫石層；

（4）吊掛沉箱至預定位置；（5）再次

分層注水，並分為三層人工回填沉箱

背之礫石及砂土層。詳細內容於下方

依各小節分別描述。 

3.2.1 量測儀器架設 

砂土試體內部之量測儀器包含加

速度計與水壓計，其設置步驟如下：

（1）以釣魚線依照預綁設量測儀器之

座標拉出經緯線，並固定於剪力盒外

牆。並按照所需要之座標拉出垂直向

之釣魚線以掛勾固定於剪力盒底部；

（2）於垂直向之釣魚線上標記出量測

儀器所在之高程；（3）將水壓計以膠帶

按設計高程固定於釣魚線上，並注意

水壓計上方之透水石應露出，以達到

監測效果；（4）依照相同方法將加速度
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計固定於釣魚線上，須注意由於加速

度計有方向性之考量，綁設時需再三

確定加速度計之方向正確。為減少釣

魚線於實驗震動中對量測儀器之束制，

於實驗進行前釣魚線將全數剪斷，使

量測儀器在震動時可隨著砂土試體自

由震動。 

3.2.2 沉箱模型架設與砂土回填 

本實驗之沉箱模型由角鋼及鋁板

所構成，沉箱表面之量測儀器包含土

壓計、加速度計及 SAA。沉箱模型之

架設步驟條列如下。 

1. 於沉箱表面標記出量測儀器之點

位。 

2. 於沉箱兩側分別固定厚橡膠墊，兩

組沉箱之間固定薄橡膠墊。 

3. 將量測儀器包含土壓計 16 個、加速

度計 2 個固定於沉箱上。 

4. 將沉箱吊放置預先霣降完成之砂土

上且內部填充礫石。 

圖 11 為沉箱架設完成圖，圖中右

方沉箱為 CASE01，基礎為 10cm 厚之

礫石層，圖中左方沉箱為 CASE02，基

礎為砂土。然而在安置沉箱時發現

CASE02 之 SAA 已歪斜，為了將沉箱

與 SAA 貼合，所以將 CASE02 之沉箱

模型向岸側後退約 10 公分。沉箱前方

塑膠桿為非固定之臨時支撐，用於防

止在岸側進行人工回填時沉箱受到背

填砂土及礫石之側向土壓力而發生位

移。 

因沉箱碼頭模型之面海側及回填

側砂面高程不同，且需人工回填礫石，

含基礎礫石及背填土礫石，無法全程

使用霣落裝置進行砂土試體準備。本

研究之砂土試體準備主要分為以下階

段： 

 

圖 11 沉箱吊放完成 

1. 注水入至剪力試驗盒中。 

2. 使用霣落箱霣落越南砂至剪力盒

內。 

3. CASE01 基礎挖除 10 公分，以人工

回填礫石。 

4. 以天車吊掛沉箱至選定位置並將內

部填滿礫石。 

5. 背填砂土及礫石分為三層以人工回

填。 

依照試驗規劃，第一階段在剪力

試驗盒內注入足夠高度的水，使霣落

完成後水面高度仍高於砂面高度。注

水量與落砂量之控制，可依從前使用

濕霣降法所得的試體孔隙比經驗概略

估算。第二階段以霣落箱霣落砂土至

挖泥線高程，第三階段將CASE01底部

以人工挖除 10 公分深度的砂土，並回

填礫石。第四階段將兩組沉箱以天車

吊掛至規劃之位置，並將內部填滿礫

石。第五階段分為三層依序注水及人

工回填背填礫石以及砂土。回填完成

後，靜置試體約 24 小時，待砂土完全

沉澱後即完成試體準備(如圖 12 所示)。 
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圖 12 試體準備完成 

四、震動台模型試驗資料分析
與結果 

實驗時先以小震幅白噪訊（White 

noise）進行系統完整性測試，隨後以正

弦波進行試驗。因地震災害中造成大

規模破壞之地震其頻率大多接近 1Hz，

且為配合擬靜態與數值模擬，本研究

主要採用最大加速度由 0.03g 至 0.2g 依

序增加之頻率為 1Hz，延時為 15 秒之

正弦波進行試驗，直到沉箱模型明顯

地位移破壞，本文主要呈現加速度震

幅為 0.075g 且未液化(Test 5)及加速度

震幅 0.2g 產生液化(Test 7)之成果。 

模型試驗所使用之量測儀器包括

架設於剪力盒外部之加速度計及位移

計，砂土試體內之加速度計及水壓計，

以及沉箱模型之土壓計、加速度計及

SAA，各量測儀器資料處理流程及資

料間相互關係如圖 13 所示。分析前將

所有歷時資料扣除該項資料之初始值，

初始值之計算為取每次試驗前 0 秒至

0.1 秒內之數據平均值。為除去試驗進

行中量測之雜訊，使用低通濾波（low 

pass filter, LP）或帶通濾波（band pass 

filter, BP）將雜訊濾除，以觀察受震期

間之主要動態行為，結合孔隙水壓與

剪應變歷時，可得剪應變與超額孔隙

水壓之耦合反應，而沉箱加速度與接

觸界面應力，可了解沉箱與土壤互制

行為。 

 

圖 13 資料處理架構 

4.1 加速度計資料分析 

本研究於砂土試體內部埋設了 15

個加速度計（PCB1~PCB15），用以觀

測砂土試體質點之受震反應，所擷取

之資料皆以帶通濾波（頻帶 0.25Hz~4Hz）

濾除雜訊，可得到砂土受震之加速度

歷時，圖 14 為 Test 7(液化)之加速度歷

時。除了直接比較砂土內部之加速度，

並可將加速度資料二次積分得到位移

歷時，進而求取砂土內部之剪應變量。

土壤的液化為剪應變及累積超額孔隙

水壓的耦合反應，砂土試體內部之剪

應變可由式(1)計算: 

yi yj
ij

j i

u u

z z






 （1） 

式中，γij為點 i 與點 j 兩點間剪應

變，uyi為點 i水平位移，zi：點 i深度。 

架設於沉箱背之加速度計共計 2顆

（PCB16~PCB17），以帶通濾波（頻帶
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0.25Hz~4Hz）濾除雜訊後，可比較

CASE01 與 CASE02 沉箱模型之加速度

歷時，並可與沉箱背填土壓力比較相

位在受震期間之變化，Miura et al.

（2000）及 Kim et. al（2004）觀察沉箱

在受震時沉箱本身慣性加速度與背填

土壓之相位變化，在液化前兩者相位

相反但逐漸趨於一致，當兩者相位一

致表示背填土壤已達液化。 

4.2 水壓計資料分析 

所測得之水壓包括為靜水壓力

（pore pressure）與超額孔隙水壓力

（excess pore pressure），超額孔隙水壓

力為土壤受剪動時所激發，而當土壤

持續受震使超額孔隙水壓力不斷上升

直到等同於土壤之初始有效應力時，

土壤將失去懸浮於水中並失去剪力強

度如同液體般，此即為土壤液化現象，

因此超額孔隙水壓為分析土壤液化行

為之重點。超額孔隙水壓力分為暫態

超額孔隙水壓力（transient excess pore 

pressure ）及累積超額孔隙水壓力

（accumulated excess pore pressure），

暫態超額孔隙水壓力為地震波穿過土

壤時，土壤產生暫時且可回復之剪應

變時所激發之超額孔隙水壓，故暫態

超額孔隙水壓只存在於土壤受震期間，

且震動頻率及相角相同於輸入地震，

可用帶通濾波濾出；累積超額孔隙水

壓力則於土壤受震期間或緩慢或快速

地累積，並在震動期間或震動完成後

漸漸消散。 

本研究將水壓計資料皆扣除初始

值（0~0.1 秒資料平均），以得到超額孔

隙水壓力歷時總超額孔隙水壓力以低

通濾波濾除雜訊，其切段(cut-off)頻率

為 4Hz；暫態超額孔隙水壓以帶通濾波

（0.5Hz~4Hz）濾出；累積超額孔隙水

壓以切斷頻率為 0.5Hz 之低通濾波濾出，

累積超額孔隙水壓比（ru）為累積超額

孔隙水壓力與該點初始垂直有效應力

之比值，當 ru 值達到 1.0 時即達到初始

液化(initial liquefaction)，圖 15 為 Test 

7 各質點累積超額孔隙水壓比（ru）歷時。 

 

圖 14 Test 7 各質點加速度歷時
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圖 15 Test 7 各質點超額孔隙水壓比歷時 

4.3 SAA 資料分析 

本實驗將兩支 Shape Accelerometer 

Array（SAA）分別架設於 CASE01 及

CASE02 沉箱背中心線位置，由底部至

頂部縱向裝設。SAA 所得到之數據包

含各節點之加速度歷時、轉角歷時及

位移歷時，本研究擷取各 Test 震動結

束後之側向位移紀錄，可比較不同加

速度震幅下沉箱之位移量。圖 16 為兩

組模型於 Test 1 至 Test 7 沉箱之位移紀

錄，由圖(a)可看出 CASE01 之 Test 1 至

Test 6 沉箱皆無明顯位移，Test 7 沉箱

有明顯向海測位移且向下沉陷的現象；

圖(b)為 CASE02 之位移記錄，Test 1 至

Test 3 SAA 因試體準備時前端下沉，在

Test 5 SAA 向上彈起，Test 5~Test 6 無

明顯位移，至 Test 7 沉箱有明顯向海側

位移並下沉。結果顯示在 Test 6（加速

度 0.1g）之前，沉箱所受到之加速度都

不足以使沉箱產生破壞滑動。由此可

得知此模型配置下其臨界降伏加速度

為 0.15g。 

 

（a）CASE01         （b）CASE02 

圖 16 Test 1 至 Test 7 SAA 紀錄 

4.4 土壓計資料分析 

沉箱受震後破壞的原因之一為地

震產生之動態主動土壓力大於靜止時

之主動土壓力，增加的側向推力將導

致沉箱位移破壞，因此本研究將兩組

土壓計分別裝設於兩組沉箱臨近中心

線之底部及沉箱背部不同高程共計 16

顆，本次實驗分別於同一點位裝設兩

顆 不 同 型 式 之 土 壓 計 ， 分 別 為

PG1~PG8 及 TS1~TS8，可加以驗證比

較。實驗完成後發現薄膜式感測器（TS）

之動態反應不如預期，所以將 TS 之土

壓力值用以觀測靜態土壓，鈕扣式土

壓計（PG）用以觀測動態土壓反應。圖

17 為液化時(Test 7)沉箱土壓力歷時。 
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圖 17 Test 7 沉箱土壓力歷時 

4.5 沉箱破壞模式 

沉箱碼頭的破壞模式主要由位移

控制，且基底的穩定性會影響沉箱整

體的位移量及滑動量，在 Test 5 未液化

之案例中，模型試驗CASE01之位移量

約為 3.5mm，正規化水平位移 d/H（%）

小於 1.5%，在 INA（2011）重力式碼頭

性能可接受標準中（表 2）屬於第 I 級，

在中小型地震後仍能正常運作。而在

基底無礫石層的情況下（CASE02）位移

量為 58mm，雖相對 CASE01 較大但仍

在第 I 級範圍內，結果顯示雖然基底缺

乏礫石會導致沉箱與基底間磨擦力不

足而位移量增加，但在中小型地震中

仍然能保持系統整體的穩定性。在背

填沉陷量的部分，兩者差異不大。 

由 Test 5 之位移結果可得知沉箱之

破壞時之位移量與基底材料有很大的

相關性。圖 18 為數值模擬與模型試驗

之位移量比較，在震動結束後 CASE01

之模型試驗為 157mm 而 CASE02 為

257mm，顯示基底之礫石層有助抵抗

受震後沉箱之滑動。表 3 彙整 Test 7 液

化後之沉箱頂部水平及垂直位移量，

整體而言CASE02因基底無礫石砂土與

沉箱間摩擦力較小且基底砂土變形量

較大導致整體變形量較大。 

表 3 Test 7 液化後沉箱水平及垂直位移量比較 

沉箱頂部

位移量

（mm）

CASE01 CASE02 
水平 
位移 

垂直 
位移 

水平 
位移 

垂直 
位移 

模型試驗 157 34.5 257 49.5 

 

 

(a) Test7-CASE01 模型試驗 

 

(b) Test7-CASE02 模型試驗 

圖 18 Test 7 不同基底材料模型試驗沉箱 
水平位移量比較 

五、結論 

本研究以沉箱碼頭模型震動台液

H
or
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lD
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p.

(m
m

)
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化試驗，探討沉箱式碼頭在受震與背

填材料液化時之反應，規劃兩組沉箱

模型（基底有、無礫石層），比較（1）

有無基底礫石對沉箱受震反應的影響；

（2）在液化或未液化土層中沉箱碼頭

模型之破壞模式、超額孔隙水壓激發、

剪應變與超額孔隙水壓激發之耦合反

應及土壓力分布等。以飽和乾淨砂回

填進行單向水平震動，並成功達到土

壤液化且沉箱碼頭產生明顯的水平位

移及垂直向下沉陷，結果顯示實驗程

序、試體準備方式、沉箱模型及監測

系統配置達到原規劃目標，並建立相

關資料處理程序並完成初步資料分析。

結果顯示沉箱基底礫石層有助沉箱在

受震時抵抗滑動及減少沉箱位移量。  
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動力分析應用於板樁式碼頭之耐震性能設計之研究 
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張景鐘 國立臺灣海洋大學河海工程系 教授  
賴瑞應 交通部運輸研究所港灣技術研究中心 研究員 
曾韋緐 國立臺灣海洋大學河海工程系 專任助理  
陳明鈺 國立臺灣海洋大學河海工程系碩士 研究生 
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摘要 

本研究依據國際航海協會於 2001

年提出之港灣構造物耐震設計準則為

基礎，進行板樁式碼頭之動力分析，

分析程式採用二維有限差分之FLAC程

式，分析方式為有效應力分析，並以

Mohr-Coulomb 模式來模擬土壤破壞之

情況，同時考慮 Finn 模式以模擬孔隙

水壓激發之現象。最後以具代表性之

人造設計地震為輸入荷載，並以實際

案例之參數作為選用之依據，進行非

線性動力歷時數值分析，探討板樁式

碼頭之性能表現，以供後續板樁式碼

頭之耐震設計之參考。 

一、前言 

台灣位於環太平洋地震帶，加上

海島性之氣候與海象條件，使得台灣

之港灣構造物在其壽命中的安全性受

到地震、海潮流、波浪、海嘯、土壤

液化、鹽分腐蝕等之影響，因此，如

何考量構造物整個壽命期之經濟性，

據以提出合理的耐震設計規範，以使

所設計之構造物能滿足預期之安全度

一直是目前熱門的研究課題，特別是

過去之十年內，全球發生了多次強烈

地震，如 1994 年美國加州北嶺地震、

1995 年日本神戶地震、1999 年台灣

921 集集大地震以及 2011 年東日本大

地震等，均導致人員傷亡、房屋、橋

梁、道路、大壩、港口、非結構構件

及設備等的倒塌與破壞，迫使先進國

家之工程界針對現行耐震設計規範重

新加以檢討，以確保構造物能之性能

滿足使用、運作、安全、經濟等目標。 

過去數十年來，性能設計理念已

是國際工程界研訂技術規範的重要議

題，發展至今，美國、歐洲與日本皆

已採用其精神與內涵，納為編訂技術

規範之基本架構；為符合構造物整個

使用年限之綜合經濟利益考量，性能

設計法增加了構造物破壞控制之耐震

目標，讓設計者及使用者均能瞭解構

造物在遭遇不同強度的地震時之結構

反應及其所具有的耐震能力。 

行政院公共工程委員會自民國 97

年開始推動國內公共工程設計規範性
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能設計化之研究，已於 98 年 6 月完成

適用於國內之「公共工程性能設計準

則」，可為未來國內公共工程相關設計

規範朝性能化發展所依循。欲使港灣

結構之耐震設計朝性能化發展，除重

新檢討現行基準耐震設計相關內容外，

亦應對耐震性能設計之架構進行完整

研究，並研擬配套之設計分析方法，

才能使新訂的設計基準確實可行。 

故本研究依據國際航海協會(INA)

於 2001 年提出之港灣構造物耐震設計

準則為基礎，進行板樁式碼頭之動力

分析，分析程式採用二維有限差分之

FLAC 程式，分析方式為有效應力分析，

並以 Mohr-Coulomb 模式來模擬土壤破

壞之情況，同時考慮 Finn 模式以模擬

孔隙水壓激發之現象。最後以具代表

性之人造設計地震為輸入荷載，並以

實際案例之參數作為選用之依據，進

行非線性動力歷時數值分析，探討板

樁式碼頭之性能表現。 

二、板樁式碼頭之組成與破壞
機制 

板樁式碼頭通常由相互連接的 RC

或鋼板樁、腰梁或圍梁、冠牆、拉桿、

錨碇設施與回填料等組成，由上部之

拉桿與下部埋設於土壤來支撐，這種

碼頭屬剛性結構，水平地震力的影響

較垂直地震力顯著，故以水平地震力

為主要考量。由過去地震災害顯示，

可概略歸納出板樁式碼頭受地震力作

用下可能的破壞模式，如圖 1所示。此

類碼頭破壞之可能原因為背填土較軟

或液化增加了土壤及水對板樁之壓力，

使得板樁所承受之彎矩過大而開裂，

或拉桿拉力破壞，或使錨碇設施失去

作用導致板樁與錨碇設施向海側傾倒

或移動。 

三、耐震性能設計法 

耐震性能設計法是以控制構造物

在地震力作用下之破壞程度為標的，

該方法之基本理念在強調構造物在強

烈地震力作用下之非線性變形行為，

注重構造物及附屬設施之耐震性能，

並以構造物整個生命週期之耐震性能

和經濟性(包括設計費、建造費、維護

費及可能之損失和修復費用)為主要設

計目標，以保證構造物能在各種不同

規模的地震力作用下，其耐震性能可

滿足業主與國家社會的各種安全、經

濟、文化與歷史需求，此法為現今結

構耐震設計規範所遵循之方向。
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(A)錨碇設施破壞          (B)板樁撓曲拉桿拉力破壞 

 

(C)板樁埋入處破壞 

圖 1 板樁式碼頭之破壞模式 

表 1 耐震性能水準定性規定之建議 

損壞等級 使用性 修復性 安全性 
第Ⅰ等級 功能正常 不需修復 結構保持彈性 
第Ⅱ等級 短期功能喪失 可快速修復 損壞輕微 

第Ⅲ等級 長期功能喪失 修復非常困難 
結構不倒維持生命安

全(未超過韌性容量) 

表 2 各碼頭重要度等級之特性 

等級 碼  頭  之  特  性 
建議適用 
碼頭構造物 

特定 明顯具有 A 級結構物之特性 1 至 3 項之情形者。 危險品碼頭 

A 

1. 結構物在遭受地震災害時，將有可能造成多數人命及財產之損失者。 
2. 負有震災後復建工作之重要任務者。 
3. 儲存有害或危險物品之結構物，在遭受地震災害時，可能造成人命或財產

之動大損失者。 
4. 結構物在遭受地震災害時，對於相關區域之經濟與社會活動將造成重大影

響者。 
5. 結構物在遭受地震災害時，其復舊作業經預測將相當困難者。 

貨櫃碼頭 

B 凡不屬於特定、A 級者 散雜貨碼頭 
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表 3 建議之碼頭所對應的耐震性能目標 

性能等級 
地震等級 

第Ⅰ級 第Ⅱ級 第Ⅲ級 

等級Ⅰ(50 年回歸期地震) 
A 級 
B 級 

－ － 

等級Ⅱ(475 年回歸期地震) 特定級 A 級 B 級 
等級Ⅲ(2500 年回歸期地震) － 特定級 A 級 

3.1 板樁式碼頭設計流程建立 

整體耐震性能設計流程包括第一

階段設計與第二階段驗證，第一階段

設計首先需將結構物之性能水準定性

規定及性能目標，依照各碼頭重要度

予以建立。參考國際航海協會 (INA, 

2001)，性能水準定性規定、各碼頭重

要度及性能目標，分別如表 1、表 2、

表 3所示。其次則需依場址的土壤特性，

包括地質、地形、活動斷層等因素來

評估場址施工之可能性，若不可行，

則需經由地盤改良、變更設計基礎或

場址遷移等方式進行調整，以保證場

址滿足性能設計之要求。 

細部尺寸之初步設計則需先確定

結構物之形狀、尺寸、基礎及材料，

並可依較低等級地震力作用之分析法

檢核以供初步尺寸建立。而後開始進

行第二階段驗證，即地震反應參數之

計算與分析，其中關於板樁式碼頭的

驗證分析法，參照碼頭所需之耐震性

能目標，並依其不同地震等級與碼頭

重要程度之下，選擇簡化分析、簡化

動力分析及動力分析等三種方法進行

板樁式碼頭的耐震能力評估，如表 4所

示。且各驗證分析法使用之時機，如

表 5 所示。 

表 4 板樁式碼頭結構之性能驗證分析法 

 板樁式碼頭 

簡化分析法 
經驗公式或靜力分析法 
(考量有或無土壤液化) 

簡化動力 
分析法 

滑動塊分析 

動力 
分析法

結構模擬 簡化圖表之參數分析法 

土壤模擬
有限元素法或 
有限差分法 

待結果分析出後，需將其結果依

據國際航海協會所提出之板樁式碼頭

性能可接受標準進行檢核，如表 6所示。

若分析之結果滿足性能可接受標準，

即耐震性能設計完成；若否，則需變

更設計直至分析結果滿足耐震性能可

接受標準之規定。 

3.2 板樁式碼頭之動力分析 

動力分析法，一般可採有限元素

(finite element method, FEM)或有限差分

(finite difference method, FDM)等數值方

法，以模擬「碼頭-結構」彼此間相制之

行為，並考慮超額孔隙水壓激發對碼

頭穩定性及變位之影響，以及土層之

非彈性行為，其可利用具代表性之實

際地震記錄作為輸入荷載，進行非線

性動力歷時數值分析，探討在所考量

地震等級下，板樁式碼頭結構之性能

表現能否符合性能要求，以評估其耐
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震能力。 

目前較典型之有限差分應用軟體

為二維及三維之非線性分析軟體 FLAC 

(Fast Lagrangian Analysis of Continua)，

而較著名的有限元素法應用軟體為

FLUSH 及 PLAXIS；本研究採用 FLAC

程式進行動力分析之研究。 

3.3 FLAC 程式簡述 

FLAC 為美國 Itasca Consulting 

Group, Inc.所發展，主要以顯示有限差

分法處理二維平面應變之數值分析問

題，可用來模擬土壤、岩石彈塑性或

其他達降伏限度後成塑性流動的材料

所組成的構造物行為，若材料所遭受

之應力場較大亦可能產生大變形，則

需使用大應變模式以模擬材料之變形

行為。 

另外，FLAC 另有 Fish (FLACish)

程式可供使用者自行撰寫附加之副程

式，以符合特殊材料及案例情況之需

求。在進行動態分析時需考慮在有限

網格之波傳行為之影響，波之傳遞除

可能產生邊界折射與反射問題外，亦

需考量應力波傳遞時之能量消散問題。 

表 5 各驗證分析法使用之時機 

 
等級Ⅰ 

(50 年回歸期) 
等級Ⅱ 

(475 年回歸期) 
等級Ⅲ 

(2500 年回歸期) 
特定級 － 動力分析 動力分析 

A 級 
簡化分析或簡化動力分

析或動力分析 
動力分析 動力分析 

B 級 
簡化分析或簡化動力分

析或動力分析 
簡化動力分析或動力分析 簡化動力分析或動力分析 

表 6 板樁式碼頭性能可接受標準 

性能水準
 參數 

第Ⅰ級 第Ⅱ級 第Ⅲ級 

殘餘變位 

板樁 
變位 

正規化水平位移 d/H 
<1.5% 

或 d<30cm
N/A N/A 

向海側傾斜角 <3o N/A N/A 

岸肩 
變位 

岸肩沉陷量 <10 cm N/A N/A 
岸肩與後線陸地之沉陷差 <70 cm N/A N/A 

向海側傾斜角 <3o N/A N/A 

最大反應
下之應力
或應變 

基盤面以上板樁 彈性 
塑性，不超過韌性
容量或應變極限

塑性，不超過韌性
容量或應變極限 

基盤面以下板樁 彈性 彈性 
塑性，不超過韌性
容量或應變極限 

拉桿 彈性 彈性 
塑性，不超過韌性
容量或應變極限 

錨碇設施 彈性 彈性 
塑性，不超過韌性
容量或應變極限 

註：針對補強板樁比補強錨碇設施容易，即板樁較錨碇設施先降伏之機制。 
H 為基面以上板樁之高度。 
N/A 之原文註解為「Not Applicable」，由 INA 設計例可知實際設計時不予檢核。
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四、板樁式碼頭設計例實作 

4.1 系統規劃 

本案例以 B 級碼頭為例，採用錨

碇式鋼板樁碼頭，並假設為雜貨之碼

頭。碼頭規劃之標準斷面如圖 2所示。

碼頭單元靠海側為主鋼板樁，標準單

元長為 22m；陸側為錨碇設施，單元

長為 12m；錨碇設施與主鋼板樁之距

離為 30m，錨碇拉桿(高耐索)置於碼頭

表面下 1m 深度。而板樁式碼頭設計參

數如表 7所示。另由規範查得設計地震

之三等級地震力如表 8 所示。 

表 7 板樁式碼頭設計參數表 

板樁埋入深度

Demb (m) 
5.9

海側土層高程 
(m) 

-15 

海水單位重 rw 
(tf/m3) 

1.03
殘留水位至樁底

高 Hsub (m) 
21.9 

板樁深度高程 
(m) 

-20.9 殘留水位(m) +1.07 

碼頭超載重

w(tf/m2) 
1.5

板樁與土壤間之

摩擦角 δ(deg) 
15 

表 8 板樁式碼頭設計地震力 

地震等級 
計算公式

(PGA) 
加速度(g) 

等級Ⅰ 0.4SII,S / 3.25 0.068 
等級Ⅱ 0.4SII,S 0.22 
等級Ⅲ 0.4SIII,S 0.28 

 

圖 2 板樁式碼頭標準斷面示意圖

4.2 動力分析流程 

以FLAC進行板樁式碼頭之動態數

值模擬分析主要分為十大步驟：(一)建

立網格；(二) 給予材料強度參數；(三)

設定邊界條件；(四) 加入結構元素及

界面元素並達重力平衡；(五) 施加海

水之側向力；(六)指定地下水位面；

(七)力學平衡；(八)使用Finn模式；(九)

給予阻尼參數和動態邊界條件；(十)施

加地震力。 

本研究板樁式碼頭之分析網格尺

寸，如圖 3所示。分析斷面區有回填砂

與地層等部份；本分析網格劃分為 42×
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22，共計 924 個差分網格節點。 

 

圖 3 分析網格建置 

各項材料參數之推估，以現地鑽

探之標準貫入試驗 SPT-N 值為參考依

據，進行分析時，可將地層稍作簡化

並將不適合之極為軟弱土層予以挖除。

本研究參考之鑽探資料，如圖 4所示。 

考慮地層材料特性後所建置之土

層模型，如圖 5所示，另動力分析所需

之邊界條件設定亦於圖中呈現。 

4.3 人造地震製作 

本研究地表加速度歷時是依據現

行規範對人造地震之規定所製作而得，

符合規範彈性設計反應譜之人造地震

歷時必須能反映工址之實際地震特性，

因此所製作之人造地震歷時必須與工

址附近測站所記錄之地震歷時波相符，

而其轉換成反應譜之譜加速度亦須與

設計地震等級之反應譜相符，歷時分

析每一方向地動分量須至少使用三個

人造地震，並取各主軸反應最大者為

設計依據。本設計例工址位置係假設

為高雄港，因此以港灣技術研究中心

在高雄港所設測站之地震紀錄，進行

人造地震製作，人造地震歷時如圖 6所

示。

 
圖 4 工址土層鑽探資料

23



 

圖 5 動力分析邊界與土層模型建置 

 

圖 6 加速度歷時反應譜 

五、分析結果檢核 

依據前一小節動力分析之步驟進

行分析後可得到不同分析階段之成果。

經由指定地下水位面並設定地下水分

析後所得到之孔隙水壓分布，如圖 7所

示。最後設定阻尼參數和動態邊界條

件並給定設計地震力(擷取影響最劇之

加速度歷時譜之區段)並進行動力分析

後，板樁式碼頭之破壞情況如圖 8所示，

鋼板樁與錨碇板樁受土壓之作用而向

海側位移。 

 

圖 7 孔隙水壓生成 

而受震後土層之彈塑性行為，如

圖 9所示，大部分土層已降伏且產生剪

力或張力破壞。碼頭破壞之水平位移，

如圖 10 所示，由此可明顯看出楔型之

破壞滑動面，且靠近板樁頂端之位置

其位移量最劇，並以此位置設置水平

位移之觀測，如圖 11 所示，其最大之

位移量為 144公分，而錨碇板樁之位移

量亦有 166 公分。 

 

圖 8 等級Ⅲ地震歷時分析破壞情況 

 

圖 9 等級Ⅲ地震土層之彈塑性破壞結果 

 

圖 10 等級Ⅲ地震破壞水平位移圖 
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圖 11 等級Ⅲ地震樁頂之歷時分析水平位移 

板樁構件之受力彎矩圖，如圖 12

所示，由此可知曉板樁最大彎矩之位

置，並以此作為監測歷時-彎矩圖之位

置，如圖 13 所示，其結果顯示鋼板樁

最大彎矩為 3130000 牛頓-公尺大於降

伏彎矩 3040710 牛頓-公尺，達塑性標

準。而錨碇板樁最大彎矩為 1350000牛

頓-公尺大於降伏彎矩 816190 牛頓-公

尺，已達塑性。而高耐索在地震加速

度歷時 49.4 秒時有最大應力為 50.4 公

噸已達容許拉力 50.4 公噸。在分析模

型選取幾個觀測點以瞭解孔隙水壓激

發之情況，如圖 14 所示，可看出具有

液化潛能之土層孔隙水壓隨震動之時

間遞增。 

 

圖 12 等級Ⅲ地震板樁受力彎矩圖 

 

圖 13 板樁最大受力位置歷時-彎矩圖 

 

圖 14 等級Ⅲ地震第 3 組之歷時分析孔隙水壓 

等級Ⅲ地震動力分析檢核結果，

錨碇設施皆已達到塑性之性能要求，

唯以FLAC之分析之限制，難以判斷其

是否超過韌性容量或應變極限，但就

位移量之破壞結果可發現，結構物已

嚴重毀損，應無法恢復營運作業。 

六、結論 

碼頭之耐震分析方法由簡到繁可

分為簡化分析、簡化動力分析以及動

力分析三類，其不同複雜與精確度等
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級分析方法之選用，除與碼頭重要度

等級有關，尚與其所作用之地震力等

級相關。動力分析法為上述最複雜之

分析方法，其可反應較真實之現象與

預測板樁式碼頭之真實行為。 

本研究之分析成果顯示，以 FLAC

程式進行板樁式碼頭之動力分析可適

切掌握板樁式碼頭在不同設計地震等

級下，碼頭可能發生之變形與破壞機

制，且檢核結果亦符合規定之性能要

求，此一結果可作為後續分析研究之

參考。 
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摘要 

控制淡水河河口輸砂的主要因素

為潮汐、波浪、流量、河口地形及懸

浮質及底床特性等。挖子尾砂嘴灘線

逐年變動並有持續溯河延伸及外擴的

趨勢，砂嘴內凹的淺灘潟湖則趨淤淺。

臺北港靠近北防波堤處之淺水區逐年

向岸侵蝕，灘線則向海淤積。淡水河

靠河口處之粒徑以中砂為主，河口內

左側顆粒較細、右側顆粒較粗。淡水

河砂丘存在，水流速度介於 0.5 -1.0 m/s

屬低流速流況。在淡水河口底床最大

砂丘高度約 1m，河口段之砂丘長度為

25-70m。沙丘砂粒往下游運動亦間接

證明砂源來自淡水河上游。淡水挖子

尾砂嘴地形演變及河口之河槽斷面有

逐漸淤積的趨勢，應持續進行水深量

測及地形監測，並考慮兼顧生態及環

境保育的條件下進行人工疏濬作業的

可行性。 

一、前言 

在石門水庫興建前，淡水河口及

八里地區的海岸線呈現向外擴張的現

象。淡水河系提供充分的沈積物來源，

使河口地區偏向於淤積作用，致使海

岸線向外擴張，自淡水河口至八里段

海岸以往有飛砂形成高約 18 公尺，長

為 3 公里平行海岸之砂丘(許，2001)。

民國 53 年，石門水庫完工後，攔阻大

量河源泥砂，使河口地區沈積物的供

需失衡，導致海岸線開始向內陸退縮。

民國 75 年，翡翠水庫完工後，攔阻更

多泥砂，使河口沖淤更加失衡。唯八

里附近及其西側海岸因有臺北港北防

波堤的興建，故海岸線並無退縮現象

（洪，2000）。 

二、研究目的 

淡水河口在 1960 前為淤積形態；

1960 之後在上游築壩阻砂及海岸築堤

建港之影響下，河川及海岸之輸砂平

衡受人為抽砂干擾而失衡，呈現海岸

侵蝕後退之現象。由 2000/9/23 衛星影

像(圖 1 )可知，近年來在淡水河南岸側

臺北港之北堤，因其突出海岸達 1.6km，

幾乎與河口北側之突岬齊平，而造成
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突堤效應，阻斷沿岸砂源之向南運移，

造成臺北港南側防波堤海岸之侵蝕；

並使河源輸砂及沿岸砂源在河口與北

防波堤間沉積。 

 

圖 1 淡水河口衛星影像及鄰近區域位置 
(Google 2013 影像) 

三、研究方法 

本研究之研究範圍為淡水河河口

段，界定為從關渡隘口至挖子尾。探

討河川水理特性包含河川流量與輸砂

量對底床型態及砂嘴之影響，並以河

口處挖子尾砂嘴及灘地到關渡橋段的

底床型態為觀察重點，分析探討河口

輸砂、水理及河床型態特性。研究之

步驟包含：(一)現場資料收集：收集颱

風期間及長期之流量、輸砂量、粒徑、

河道淤積情形。(二)資料分析與探討： 

進行淡水河下游水理資料之季節相關

性探討，依空照及河床資料分析淡水

河地形變遷、主槽偏移、粒徑變化等

問題，分析河道移動特性及顆粒礦物

分析以判定臺北港北堤之淤砂的主要

來源。(三)趨勢分析與方案探討： 探

討颱風期之輸砂量及漂砂對河口地形

及淡水河河床型態之影響，及探討臺

北港興建對淡水河輸砂及排洪能力之

影響。本年度著重 1. 淡水河下游於颱

洪期及平時之水理特性， 2. 淡水河下

游底床砂丘特性， 3. 淡水河下游砂丘

與潮流及洪水之關係。 

四、淡水河流域水理資料分析 

4.1 淡水河口地形變遷演變 

臺北港建港前之海岸地形變遷分

析中，林(1989)以HEC-6一維模式計算

淡水河口斷面之輸砂量，若海象條件

不變，則河流輸砂僅影響河口以南海

岸之變化。許等(1993)使用人工岬灣理

論認為淡水第二漁港之興建使河口以

南七公里內之海岸退縮，退縮程度隨

泥砂之供應增減。羅(1995)以單線模式

模擬河口附近海岸線之變化，結果顯

示河口以北海岸呈現動態平衡，河口

以南海岸則為後退之趨勢。臺北港建

港後近十年來，淡水河口北側海岸變

化甚微；而挖子尾延伸至河口南側海

岸則變動劇烈，主要原因為河源泥砂

短少及臺北港北堤所致。李(1998)認為

自 1994 年後，臺北港各期工程及北防

波堤的興建，阻擋沿岸漂砂及淡水河

之輸砂，評估建港後海岸將由侵蝕型

轉為淤積型態，並使河口內側淺灘擴

大，河道增長窄縮，河口範圍逐漸外

移。邱等(2000)認為臺北港建後在淡水

河口內側左岸將因淤積形成砂洲，且

該區域之河床具季節性變化；在林口

發電廠前方海域亦有砂洲形成，顯示

有離岸漂砂活動。魏(2001)根據 Savage

公式及改良之Bijker公式計算得到：臺

北港建後，全年波浪可推動 164萬立方
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公尺之漂砂量，少於淡水河系年平均

輸砂量 185萬立方公尺，故海岸應逐漸

淤積。黃(2006)使用動床條件輔以擬三

維河口水動力計算模式評估河口輸砂

情況，同樣得到河口段淤積之推論。 

4.2 水理資料 

淡水河為臺灣北部最大之河口系

統，河口段具感潮特性，典型半日潮，

水流方向隨潮水往復運動。全河系早

期輸砂量估算為每年 963萬立方公尺，

在石門(1964)及翡翠水庫(1987)建後則

驟降至每年 185 萬立方公尺(基隆港務

局，1997)。全河系乾季平均日流量為

400 ~ 500cms，雨季為 800cms，颱洪期

間可達 2000cms 以上，1998 年 10 月 16

日瑞伯颱風來襲之平均日流量更高達

6281cms。 

淡水河自民國 78 年後全面禁止採

砂，民國 92 年起因河道淤積開始疏浚，

歷年疏浚次數以基隆河為最，景美溪、

內溝溪等次之，多為配合防洪工程、

藍色公路附屬清淤工作及年度河道維

護者。歷年單次最大清淤量為 50 萬立

方公尺(南湖大橋至大直橋段)，最低清

淤量為 69 立方公尺。淡水河主流部分

僅於民國 93 年 3 月因航運所需實施過

一次疏浚(八里部分)。

 

圖 2 關渡橋全潮流量觀測記錄(92/04/17) 

圖 2 為 92 年 4 月 17 日流量觀測記

錄，潮差 3.11 公尺，斷面最大漲(退)潮

流速為每秒 0.72(0.67)公尺，最大漲潮

流速略大於最大退潮流速。最大漲(退)

潮流量為 2880(2703) cms，最大漲潮流

量亦略大於最大退潮流量，由圖可知

淡水河口之潮汐流量約 2000 ~ 3000cms，

故當上游流量大於 2000 cms 時會明顯

改變河道內漲退潮位。 

4.3 地文資料 

臺北盆地北方有大屯火山系，西

側倚觀音火山與林口台地，東南側為

加里山脈北段西麓之丘陵和山地。整

體地勢由東南朝西北傾斜。北部淡水

河流域內輸砂其主要礦物為紫蘇輝石、

普通輝石與紅棕色角閃石，反映北部

料源區屬第三紀火成岩層(黃，1995)。 

分析海岸沉積物之漂流方向後，
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顯示臺灣北部沿岸輸砂(淡水河)由北向

南傳輸。海岸沉積物中「重礦物」來源

主要受海岸侵蝕、河川輸砂與沿岸流

搬運作用所控制。由於臺灣北部有兩

個火山中心，導致該區岩石主要為安

山岩質或石英安山岩流及岩屑構成。

黃(1995)分析淡水河流域及其河口沿岸

沉積物之組成礦物，如表 1。淡水河流

域內輸砂以紫蘇輝石、普通輝石與紅

棕色角閃石含量最高，達 83%。從為

數 30 個觀測點中有三個鄰近淡水河口

之測站：白砂灣、砂崙與下罟尾亦發

現其他零星礦物，如藍綠色角閃石、

電器石、石榴石、鋯石、藍晶石與磷

灰石等(黃，1995)。其他礦物除受河川

搬運作用外，因北部(淡水河口以北至

白砂灣)海岸多為岩岸、岩壁與海階，

故直接受海岸侵蝕，並也有機會隨沿

岸流沈積於鄰近海域。

表 1 淡水河流域及其河口沿岸沉積物所含重礦物百分比 (黃，1995) 

採樣點地名 
紫蘇

輝石

普通 
輝石 

紅棕色

角閃石 
藍綠色

角閃石
電器石 石榴石

硬綠

泥石

風化綠

泥石 
綠泥石 石 

白砂灣 52.12 20.61 19.39 3.94 0 0 0 0 0 0.3 
砂崙 42.48 21.24 33.01 1.63 0 0.65 0 0 0 0 

下罟尾 46.88 26.56 18.44 3.75 0.94 0.94 0 0 0 0 
蘆竹 46.93 26.21 16.18 1.62 0 1.29 0 0 0 3.24 
竹圍 42.13 28.65 22.66 1.69 0 0.75 0 0 0.19 0 

淡水河 42.43 33.83 6.82 0.3 1.78 2.67 0 0 1.78 0.59 

4.4 海象資料 

波浪與潮汐運動直接影響河口近

岸海域之水流特性，並且可由：示性

波高、示性週期、波向、各分潮參數

及潮位等物理量判斷影響程度。港灣

技術研究中心自民國八十五年起於淡

水河口南岸水深 15 公尺處設置觀測樁，

水下則使用潮波流儀觀測波浪、潮位

與沿岸流。淡水河口主要為半日潮。

平均潮位 0.03 公尺，平均潮差 1.93 公

尺，大潮之潮差為 2.89 公尺。而每日

二次潮差之大小差異不大，受典型半

日潮主導，其中全日潮差約為半日潮

差之 1/5。漲潮之潮流為 SW 方向，退

潮之潮流則為 NE 方向(Chiao and Wang， 

2004)。海域大部分流速皆小於每秒 0.8

公尺，夏季最大潮流速度約為每秒

1.19 公尺，冬季則為每秒 1.12 公尺(洪

等，2000)。颱風期間及東北季風時，

最大浪高達 5 ~ 6 公尺。 

五、挖子尾地形演變 

5.1 淡水河河口地形特性與影響因素 

影響海岸變遷重要作用的人為因

素包括：流域變遷、河水利用、河流

築壩、抽採河砂、突堤與防波堤、海

濱保護結構物等。近 30 年來，淡水河

河口及流域之工程設施如表 2 所示。
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表 2  近年淡水河河口及流域之工程設施 

年代 
河口周圍 

結構物工程 
流域整治與 
水利工程 

1980 
淡水第二漁港

興建防波堤工

程(1982-1983)

新店溪翡翠水庫完

工蓄水(1987.6 月) 
臺北地區防洪計畫

工程(1982-1996) 

1990 

八里汙水處理

廠海洋放流管

(1990-1995) 
淡海新市鎮開

發(1993-2001)

基隆河截彎取直工

程(1990-) 
基隆河治理疏浚工

程(1998-2001) 

1993 
臺北港及北防

波堤 
 

2000  

員山子分洪工程

(2002-2005) 
低窪地區防洪區段

工段(2004) 
滯洪區建置計畫

(2004) 

 

淡水河河口北岸基本上因屬礁岩

地質加上河海堤工保護，地形改變很

少；南岸則因水庫攔砂及下游採砂形

成侵蝕(1904 - 1993)；而臺北港興建後

(1998)因北堤阻擋南向漂砂，地形改變

趨勢由侵蝕轉為淤積。 

因淡水河口之波浪以東北方向為

主，沿岸輸砂由北向南，且冬季效應

大於夏季西南向波浪。臺北港北防波

堤興建後導致突堤效應，使淡水河南

岸至臺北港北堤處之沿岸逐漸由侵轉

淤，其中更以挖子尾地區之地形改變

最為顯著。由 97 -100 年交通部運輸研

究所的觀測資料可看出其變化；在淡

水河口左岸區域，砂嘴逐漸轉向與擴

大，往河道上游延伸，且將原本砂脊

區域逐漸填補，沙灘變廣。本章將著

重探討挖子尾附近地形變化受自然營

力及人為工程的影響及其變化趨勢。 

5.2 淡水河河口南岸地形演變 

淡水河口自關渡以下有淡水、竹

圍及挖子尾三個自然保留區，其中挖

子尾自然保留區因受潮流，風浪及水

流之作用力，影響因素最複雜，變化

也最明顯。淡水河河口左岸為八里地

區，河口南側之「挖子尾自然保留區」

於民國 72 年成立，總面積約為 30 公

頃， 挖子尾地形及相關工程設施如圖

3 所示。挖子尾是砂嘴圍繞形成之潟湖

水域，具豐富的河口潮汐生態體系，

其中有面積廣闊的紅樹林(水筆仔)泥灘

及族群龐大的招潮蟹、彈塗魚等。 

 

圖 3 挖子尾地形及位置 (林俊全，2004 ) 

淡水河河口處水流有向左流出的

慣性，南岸挖子尾的堆積較具規模，

形成平行海岸線方向砂嘴，砂嘴屏障

海岸方向的波浪侵襲，使砂嘴後方泥

砂堆積旺盛，退潮時可露出長達數百

公尺的淺灘。但近 20 年來，挖子尾砂

嘴出現了顯著的變動狀況，說明如下： 

(1) 季節風浪效應 
淡水河口左岸挖子尾主要之波浪

為東北方向，故淡水河海岸之輸砂由

北向南，且冬季東北向之波高明顯高
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於夏季的西南向波高，此區域侵蝕與

淤積的區域，呈現東北-西南向的分佈。 

(2) 短期洪水效應 
林(2003)針對挖子尾灘面做短時距

地形變化研究，砂嘴在 2002 年辛樂克

颱風事件後，灘面變化為侵蝕，侵蝕

深度達 1.2m，堆積深度達 0.9m，而整

體灘面侵淤 10cm 左右最多；灘面堆積

量為 2,955m3，侵蝕量為 15,674m3，全

區總變化量為侵蝕 12,718m3，各區域

灘面受人工結構物的因素，造成侵蝕

差異。 

(3) 上游水庫攔砂效應 
1987 年新店溪上游翡翠水庫完工

並蓄水，1988 年河口左岸區域侵蝕量

達 1,442,744立方公尺。1987-1988年是

侵蝕量最多的一年。然翡翠水庫於

1987 年淤積量約 1,257,000 立方公尺，

顯示除翡翠水庫外，仍有其餘因素導

致河口沉積物供應減少導致河口海岸

呈現侵蝕狀態。 

(4) 臺北港北堤突堤效應 
1993 年臺北港興建之後，長達 1.6

公里長的北堤阻擾沿岸漂砂傳輸，造

成漂砂在堤前堆積，低潮時可見整片

砂洲露出。1993 年前八里汙水廠附近

的海岸呈現的侵蝕狀態，已逐漸淤積。

在 1998 年後，河口南側海岸則有明顯

淤積趨勢，此區域之人工構造物，如

離岸堤及八里海洋放流之整流堤等，

所在位置皆被淤砂掩埋，形成淺灘。 

5.3 挖子尾灘線及南岸等深線之地形

演變 

1978~2011 年間，以高程為 0 的等

高線為灘線代表挖子尾砂嘴地形，形

態變動如圖 4。挖子尾地區的砂嘴變動

劇烈，其型態受波浪作用、海岸侵蝕

及周圍港口的興建呈現堆積、轉向、

退縮等變化。1978 年挖子尾砂嘴規模

較小，緊靠紅樹林生長區。1980 年淡

水第二漁港興建防波堤，而在 1994 年

挖子尾砂嘴溯河拓展約 300m，但南岸

淺灘則仍呈侵蝕趨勢。1999 時，臺北

港北側海灘仍呈侵蝕現象，但挖子尾

砂嘴仍持續溯河延伸。砂嘴內凹的淺

灘潟湖部分，則略微退縮，可能與八

里渡船頭堤防的興建及 2004 年後淡水

河復始之清淤疏浚有顯著關連。2005

年臺北港北側海灘則轉為淤積趨勢，

至 2008 年則離岸堤及放流管導流堤皆

淤為淺灘，與 1978 相較挖子尾砂嘴在

30 年間溯河延伸約 400m。砂嘴與八里

風帆碼頭間的潟湖也趨於淤塞淺化。

從 2008-2011 期間，臺北港北側海灘與

挖子尾砂嘴每年雖有季節性變化，但

大致持續維持淤積趨勢。 

 

圖 4 挖子尾砂嘴之形態之歷年演變 (1978-2011) 
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2006 年漲退潮時海水可穿過長堤，

而隨著東側沙灘淤高，除非大潮或洪

水時，則海水不易進入。挖子尾砂嘴

在 2008 辛樂克颱風及 2009 莫拉克颱風

後，新北市府便以怪手及人力進行挖

子尾砂嘴之人為整平及淨灘。 

風吹砂效應在長堤西側尤為明顯，

由圖 5 可知在 2009 年後，長堤西側的

沙灘雖經2008/12/03之人為整平後逐漸

淤高勝於東側，應是冬季東北季風及

夏季西南風將淤砂揚起，受長堤及檢

查哨阻擋而沉積於長堤西側之故。 

 

(a) 2008/07/19 

 

(b) 2009/11/28 

 

(c) 2012/01/18 

 

(d) 2013/07/05 

圖 5 長堤東西側沙灘淤積演變 

歷次現地勘查發現退潮流時，東

北季風之風揚、風浪與高灘地退潮流

互制作用，使此處灘線前緣坡度變陡。

風浪於灘線前碎波後與退潮流產生沿

灘線流，水流淘刷砂粒往河川上游移

動。可知砂嘴邊緣之平均運動方向為

向陸，使砂嘴內彎。圖 4 及 5 可知，即

使在洪水沖刷(如辛樂克與莫拉克颱風)

過後，挖子尾觀海長堤之砂灘高程仍

有增高及偏向內陸之趨勢。 

5.4 淡水河口南側淺水區範圍演變 

目前淡水海域之等深線以 5m 為間

隔，故本研究以-5m 等高線到高程 0 的

灘線代表淺水區範圍。根據港研中心

1996-2011 的量測資料，將期間春、秋

兩季的淡水河口南岸淺水區之地形演

變如圖 6 及 7 所示。由圖可知淡水河口

南岸淺水區的地形，在靠近北防波堤

處-5 m 等高線逐年向岸侵蝕，15 年間

向陸移約 400m，與該處之灘線向海淤

積相反，應是此處有向岸海流將泥砂

帶到灘線淤積所致。河口向外延伸之

砂脊頂點亦有逐年侵蝕趨勢。在挖子

尾砂嘴處之-5m 等高線，稍向中心內移

逐漸淤積的趨勢，15 年間向河心移約

80 m。夏季後之水深線較偏向河心(如

2001,2006)，應是當年洪水挾砂在河口

產生淤積所致。 

 

圖 6  1995-2011 春夏季淡水河口南岸淺水區 
之地形演變 
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圖 7  1996-2011 秋季淡水河口南岸淺水區 
之地形演變 

臺北港營運處依相關研究(2006)建

議河口疏濬作業實施之條件為：(1)河

口斷面 T00(即挖子尾砂嘴處)之通水面

積受淤積減少達 7% 以上，或 (2)水利

機關依 200 年回歸期洪峰值之回水演

算，河口以上水位超過淡水河 200年回

歸期的警戒值時。水利署十河局於 86-

97 年間，逐年量測得 T00 斷面之通水

面積為 4004-5874 m2。如扣除 95 年之

極端值得年平均值為 4490m2(圖中實

線)，因淤積需實施疏濬作業的通水面

積為 4176m2(圖中虛線)。由圖 8 可知

94 與 97 年已達需疏濬作業的條件。若

對應圖 6-7 可知河口斷面之-5 m 水深

線在 1996-2011 的 15 年間向河心移約

80 m，與原約 800 m之斷面少了 10%。 

 

圖 8  1996-2008 淡水河口斷面 T00 
之通水面積逐年變化 

綜上所述，淡水河口砂嘴地形演

變及水深斷面有逐漸淤積的演變趨勢，

應持續進行定期水深量測及地形監測，

並須考慮在兼顧生態及環境保育(因該

地為生態保育區)的條件下，評估進行

人工疏濬作業的可行性。 

六、淡水河口及下游現場調查
及分析 

6.1 底床質位置與採樣分析 

交通部運輸研究所港灣技術研究

中心自民國 102 年 4 月 18 日，於淡水

河關渡橋下游至河口間之底質採樣，

採樣位置如圖 9所示。為凸顯下游至河

口之河床砂丘型態與底床粒徑的關係，

取樣地點由關渡橋下游延伸至淡水河

口與凸岬齊平，每一斷面側向等間距

取樣約 5-6 點。取回底床樣品之分析步

驟如下：首先將砂樣烘乾一天以上，

再使用機械篩及比重沉降試驗作粒徑

分析，並同步觀察顏色、礦物組成、

雜質含量及氣味。 

經由前次現場採樣可知淡水河北

岸公司田溪出口之淤砂以黃褐色為主，

南岸挖子尾至臺北港北堤間則以為藍

黑色為主並與淡水河本流底床樣本顏

色相近。此一結果與前人研究成果符

合(Boggs et.al,1974)，故可初步推斷挖

子尾至八里間沿岸淤砂來自淡水河本

流，北岸漂砂之貢獻應可忽略。 

本計畫所採砂樣經烘乾後，大部

份顆粒為灰色、黑色及白色，顯示採

樣時間前後流量穩定，上游無顯著異

常泥砂來源，即上游無大型水文事件
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發生，砂樣少有褐色出現，雜質與離

散顆粒亦較河口淤砂少。 

 

圖 9  2013 年度淡水河下游底質採樣點衛星航照圖 

本計畫在同一斷面取 5-6 個採樣點，

較能反映底床粒徑的空間分布。關渡

橋下游竹圍(T6)至淡水渡船頭(T3)底床

粒徑以細砂(0.125 - 0.25mm)為主，河

心處顆粒較粗而兩岸粒徑較細，且在

竹圍段(T5-5)之含泥量較高，反映附近

為紅樹林生長區。靠河口處(油車口及

挖子尾 )之粒徑則以中砂為主 (0.25 - 

0.5mm)為主，河口內(油車口上游 T1 - 

T2)左側顆粒較細(細砂)，右側顆粒較

粗(中砂)，反映主深槽因屬彎道偏向凹

岸(及右岸靠淡水處)其顆粒明顯較凸岸

挖子尾粒徑為粗。挖子尾附近測點接

近與紅樹林棲地，故其含泥量也較高。 

由平均粒徑分布與砂丘分布之關

係如圖 10 所示，可知砂丘之分布範圍

與中砂粒徑之分布範圍重疊性高，主

要在淡水渡船頭與河口間。 

 

圖 10  2013/04 淡水河口底床沉積物平均粒徑分布 

因取平均粒徑無法反映測點的不

同粒徑分布，另以各粒徑所佔百分比

來代表淡水河下游河床之粒徑分布如

圖 11 所示。由圖可知較大粒徑顆粒仍

來自上游斷面（KD-09）而非河口淤砂

區。 

 

圖 11  2013/04 淡水河口底床沉積物各粒徑分布 

2013 年 9 月淡水河下游至河口取

河床質土樣，結果與 2013/04 採樣相近，

中砂粒徑較大者位於淡水渡船頭與河

口間的右岸，八里左岸則有一處有較

粗顆粒。淡水河下游河床質在 9月採樣

質有較 4 月粗化的趨勢，但較粗砂粒

(d50>0.345 mm)範圍反而縮小，與洪水
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流量較大有關。此次採樣再以各粒徑

所佔百分比來代表淡水河下游河床之

粒徑分布如 12 所示。由圖可知較大粒

徑顆粒（d>0.42mm）仍以來自較上游斷

面而非河口淤砂區。 

 

圖 12  2013/04 淡水河口底床沉積物平均粒徑分布 

6.2 河床型態與水流關係 

河口的水下底床砂丘之條件為細

到中粒徑砂，且流速為每秒 0.5 到 1 公

尺時(Ashley, 1990)。主要控制河口泥

砂輸送的動力，為泥砂淨輸送量、河

床粗糙度及潮汐。潮汐砂丘之探討，

主要集中於輸送機制度和砂丘遷移率，

並預測底床載輸送率。淡水河口之砂

丘動力因較複雜，少有相關文獻。本

計畫先從由收集河床地形，分析淡水

河口之砂丘型態，以期能了解淡水河

口泥砂的長期輸送特性。在自然河川

中因自然營力(重力，地形，地質及水

文條件)之改變及驅動下，水流、泥砂

及河床邊界三者隨之產生互制作用，

使得河流水深、流況及河幅寬深比隨

水理環境的變遷，衍化出自我調節並

趨於平衡狀態的自然法則 (Regime 

theories)。河床型態亦隨流況及泥砂特

性而改變，不同河床型態對水流阻力、

輸砂量與流路變動有極大影響。 

6.3 砂丘型態分析 

自強測量公司於 2008/10/3-11:03-

15:04 以水下聲納測得淡水河下游之河

床型態如圖 13，其中砂丘在淡水渡船

頭到河口間(外延到淡水港)較明顯。測

量軌跡線須沿流向呈往復”之”字形

掃描。 

 

圖 13 淡水河下游之河床型態 (2008/10/03) 

針對河口段之水下砂丘部份， 本

計畫分兩段分別就淡水港至河口為(A)，

及河口至淡水渡船頭間為(B)進行分析，

如圖 14。經 skyline 軟體擷圖得兩段底

床砂丘剖面。 

 

圖 14 河口段之水下砂丘分段分析 

由於 A，B 二段之水深趨勢沿程變

化明顯，本研究採非線性 HHT 分析其

37



底床型態，資料依找波數由高到低

(1/m；波長倒數)可分解成 7-8 個 IMF 

(經驗模組函數)如圖 15 及 16。最後的

經驗模組函數(IMF7 or 8)即代表扣除砂

丘效應時之平均河床剖面。而由縱軸

底床之變化值大小可看出 A 段之砂丘

由 IMF3-4 組成(圖 15)，而 B 段之砂丘

則由 IMF2-3 組成(圖 16)。 

 

圖 15  Ａ段底床砂丘剖面經 HHT 之各 imf 

(x 軸：淡水漁港向上游距離(m)；y 軸：高程(m)) 

 

圖 16  B 段底床砂丘剖面經 HHT 之各 imf  

(x 軸：油車口向上游距離 (m)； y 軸：高程(m)) 

扣除 IMF6 後，A, B 二段之 HHT

歷線及頻譜如圖 17 及 18 所示。A 段之

波數(1/m；波長倒數)約 0.005 - 0.05(即

砂丘波長範圍介於 20 - 200m)；B 段之

波數則約 0.01 - 0.06 (即砂丘波長範圍

17- 100m)。 

 

圖 17 Ａ段底床砂丘剖面之 HHT 歷線及頻譜 
(扣除 IMF7) 

 

圖 18  B 段底床砂丘剖面之 HHT 歷線及頻譜 
(扣除 IMF8) 

進一步分解 A、B 段各 IMF 的 FFT 

頻譜(圖 19-20 )。A 段之砂丘組成中

IMF3-4 的組成波數介於 0.015-0.04 (圖

19)，而B段之砂丘 IMF2-3組成波數則

介於 0.017-0.042 (圖 20)。即砂丘長度

在 A 段為 25-67m；B 段之砂丘長度為

24-59m。若取A，B二段之平均水深為

7 及 5.5 m，並依 van Rijn 砂丘波長與

水深之關係(L/h = 2π)可算得 A 段之砂

丘長度為 44m，B 段之砂丘長度則為

35m。淡水河口處 A，B 二段之主要砂

丘長度略大於 van Rijn 所提之砂丘波

長與水深關係式。依砂樣分析，淡水

河砂丘存在於底床為中砂粒徑範圍，

水流速度則介於 0.5 - 1.0 m/s，而淡水

河口屬低水流流況(lower regime)砂丘

存在，砂粒往下游運動亦間接證明砂

源來自淡水河上游。 
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圖 19 Ａ段底床砂丘剖面各 IMF 分量之 FFT 頻譜 

 

圖 20  B 段底床砂丘剖面各 IMF 分量之 FFT 頻譜 

七、結論與建議 

7.1 結論 

1. 臺北港興建後(1993-2011)，挖子尾砂

嘴灘線逐年變動，有持續溯河延伸及

外擴的趨勢約 400m；砂嘴內凹的淺

灘潟湖則趨淤淺。挖子尾砂嘴長堤沙

灘最大淤高達 1.5 公尺。臺北港北側

海灘亦呈現淤積。淡水河口南岸淺水

區，近北防坡堤處逐年向岸侵蝕約

400m；灘線則向海淤積。淡水河槽-

5m 等高線則有向河心內移，即通水

斷面減少。依據水利署十河局 86-97

年間河口斷面觀測，亦有通水面積減

少的情形。 

2. 關渡橋下游至淡水渡船頭河床以細

砂 (0.125-0.25mm)為主，河心處顆粒

較粗而兩岸較細，含泥量較高處接近

紅樹林生長區。河口處之粒徑則以中

砂為主(0.25 - 0.5mm)為主，河口內左

側顆粒較細為細砂，右側顆粒較粗為

中砂，反映主深槽因屬彎道偏向右岸

靠淡水處，其顆粒明顯較挖子尾粒徑

為粗。挖子尾接近紅樹林棲地，其顆

粒較細且含泥量較高。 

3. 淡水河下游之河床砂丘型態於淡水

渡船頭到河口間(外延到淡水港)較明

顯，由粒徑分布與砂丘分布之關係可

知，砂丘之分布範圍與中砂粒徑之分

布範圍重疊性高。 

4. A 段之水深約 6.0-8.0m，最大砂丘高

度在河口約 1m，B 段之水深約 4.5-

6.5m，最大砂丘高度約位於挖子尾及

淡水海關間。A 段之砂丘長度為 25-

67m；B 段之砂丘長度則為 24-59m。

若依 van Rijn 砂丘波長與水深之關

係(L/h=2π)可算得 A 段之砂丘長度為

44m，B 段之砂丘長度則為 35m。大

致而言，淡水河口處 A，B 二段之主

要砂丘長度略大於 van Rijn 所提之砂

丘波長與水深關係式。 

5. 依現場資料及砂樣分析，淡水河砂丘

存在於底床為中砂粒徑範圍，水流速

度則介於 0.5-1.0m/s，而淡水河口屬

低水流流況。故砂丘上砂粒往下游運

動亦間接證明砂源來自淡水河上游。 

7.2 建議 

1. 淡水挖子尾砂嘴地形演變及河口之

河槽斷面有逐漸淤積的演變趨勢，

應持續進行定期水深量測及地形監

測，並須考慮在兼顧生態及環境保

育的條件下，評估進行人工疏濬作

業的可行性。 
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2. 宜持續進行進一步不同時期及斷

面，淡水河流場與砂丘運移之分

析。 

3. 未來挖子尾潟湖淤積與紅樹林生態

的關係應更深入之分析。 

4. 淡水河下游目前仍缺乏長期性之颱

風期間之實測流量及同時間之濃度

資料。建議持續收集河道斷面量測

資料、河床質分佈、疏浚資料及流

量資料等以驗證淡水河口長期之輸

砂特性。 
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以 Flow-3D 模擬船舶航行於臺北港的興波特性研究 

羅德章 國立高雄海洋科技大學海事資訊科技系  教授 
何良勝 交通部運輸研究所港灣技術研究中心  研究員 
廖慶堂 交通部運輸研究所港灣技術研究中心  副研究員 
蘇東濤 國立高雄海洋科技大學航運技術系  副教授 
陳力民 國立高雄海洋科技大學航運技術系  助理教授 

摘要 

本研究模擬船舶航行於臺北港所

引發的興波效應，並計算船舶興波引

發的水波震盪，波浪與堤岸作用所產

生的反射波。首先，本文探討理想船

模航行時波艏的興波夾角，得到的預

測結果很接近文獻的預估值。再者利

用電腦輔助設計工具來製作船模與港

模，本研究設計模型有船模、港模與

水深地形圖。船模有貨櫃船與拖船，

港模則為臺北港模型，水深地形圖的

製作是結合運輸研究所提供的水深地

形資料，並結合 Google Earth 地圖上

的精準空照圖繪製而成。解析船舶航

行進入臺北港所引發的興波作用，本

計畫的成員前往臺北港進行資料蒐集，

拍攝一系列船舶進港與停泊靠岸的照

片。藉由這些照片的輔助，我們模擬

船舶進港停泊的過程可分為三階段:首

先為拖船隨著大型船舶進港；再者當

船舶到達停泊區，兩拖船協助船舶迴

轉；最後為兩拖船協助船舶靠岸。這

些過程引發的興波效應應用計算流體

力學的技術加以模擬計算，產生的波

高時序列分析於本文有詳加的探討。 

一、前言 

臺北港位於臺灣北端淡水河出海

口南岸，為基隆國際商港之輔助港，

船舶進出日趨大型化，其地理位置受

風力、海流、波浪、潮差等海氣象環

境之影響，對規劃為第六代貨櫃輪，

可裝載 15,000TEU 之船型與 Cape-Size

級散貨輪，可裝載 150,000DWT之船型，

對船舶在港內因興波引起反射波的現

象應予重視、探討、規劃因應。船舶

進入臺北港停泊，過程中會有拖船協

助安全停靠碼頭，以利裝卸貨物。而

大型船舶體積大噸位重，於航行時會

造成水體的擠壓，引發船舶航跡波，

會有散射波與橫波等效性，造成非線

性水波震盪，拖船在協助大型船舶停

泊時亦會影響作業上的難度。此現象

應仔細評估，作為未來港口擴建的相

關依據。本研究擬模擬貨櫃船航行於

臺北港與拖船於港內作業的情況，不

考慮海氣象的因素(無風、無流、無入

射波浪)，初步探討不同船型與船速，

實際港口地形與堤岸結構物的材質，

設計幾個實際船舶進港停泊與拖船在

海上作業的案例，俾利了解船舶興波
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的現象，作為未來加入海氣象等條件，

以更符合現況。 

二、數值方法 

本研究以數值方法來模擬流場變

化，並使用三維黏性模式模擬分析，

數值方法採用 FLOW-3D 求解此流場的

速度與壓力隨時間變化的情形。1963

年 ， 美 國 國 家 實 驗 室 (Los Alamos 

National Laboratory，LANL)的 Dr.C. 

W .Hirt 開創了幾個非常重要的流體動

力學方法，如正交格網系統處理不規

則邊界的技術、獨創的自由表面追蹤

技術的流體體積法（Volume of Fluid, 

VOF）。1980 年，Dr.Hirt 創辦了 Flow 

Science Inc.，Hirt 和 Nichols(1981)發

表了流體體積法處理任意自由液面流

動的問題，同時開發了新一代高精度

的流體動力學模型，應用於工業和科

學領域，在海運方面，使用 FLOW-3D

來模擬油輪貨載的晃動，也可模擬船

舶耦合運動(Coupling motion)及船舶岸

壁效應分析(Lo et al., 2009)、船舶對遇

與追越交互作用(Lo, 2012)。1985 年，

正式推出 FLOW-3D 流體分析軟體，可

用於工程與科學的模擬，同時廣泛應

用於工業鑄造與模流分析領域。其特

有的體積分率法（Fractional）計算技術，

能夠提供極為真實且詳盡的自由液面

（Free surface）捕捉，如波浪與結構物

交互作用，碎波模擬等。 

本研究所探討之物理現象，實屬

流體力學範疇，其所遵循之數學模式

是利用 Navier-Stokes 方程式來求解，

但現今之解析法仍未能完全解析此偏

微分方程式，FLOW-3D 的理論採用

Navier-Stokes 方程式來求解流場相關

變數，可參考 Flow-3D® User Manual 

(2007)，其原理根據是依據質量守恆方

程式、動量方程式以及能量不滅方程

式等，它可應用在各種科學與工程領

域，廣為工業與學術上使用，下面即

分項描述此數學模式的架構。 

在古典力學中，物質體系所遵循

的物理法則是「質量守恆」及「動量守

恆」，對於三維不可壓縮黏性流體，本

研究的控制方程式為連續方程式及動

量方程式，同時並考慮船舶的運動與

水波相互作用之影響。 

數值方法處理自由液面（ Free 

Surface）變化相當不容易，尤其是水波

發生了碎波現象，因為自由表面非為

固定而隨時間移動，而流體體積法

(Volume of Fluid, VOF)提供了經由固定

網格追蹤流體介面的方法，且能準確

處理介面，換句話說，流體體積法是

對自由表面或二種流體介面的一種數

值處理方法。 

流體體積法乃 Hirt 和 Nichols (1981)

二人所提倡，係將計算之網格點額外

再定義一流體比例函數 F(x,y,z,t)，F 之

位置與壓力變數相同，皆位於網格中

心點，其值介於 0 和 1 之間，若 F=1 表

示流體完全充填；若 F=0 為沒有流體；

若 F 介於 0 和 1 之間表示部分充填，而

部分充填的元素就是流體介面，F 函數

值之控制方程式為： 
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上式中 Vf 是體積比，Af 是面積比，ݑሬറ是流速。 

由於自由表面會隨時間而移動，

因此每一網格之 F 值也跟著變化才能

反映此表面之變動。目前大部分的

CFD 軟體，在自由液面運動的計算，

多是根據此一方法進行開發。FLOW-

3D 在自由液面的模擬更加完整，稱為

擬真的流體體積法(TrueVOF)，可以使

得網格建立容易、減少記憶體的使用

量、減少電腦計算時間，也可以使得

網格元素可以有效的適應一般的幾何

形狀。 

波浪反射可由入射波與堤岸結構

物作用而產生反射波的現象，可由波

高的時序列分析取得最大波高。入射

的波浪傳遞至堤岸，遭遇堤岸阻擋，

則產生波浪反射(wave reflection)，若波

浪為全反射，則反射波浪的行進方向

和原來前進的方向相反。船舶航行於

臺北港，拖船會拖帶貨櫃船進港，由

於船舶龐大的體積與維持在 3 至 6 節的

航速，會興起波浪並與堤岸作用，產

生反射波，過大的反射波會影響拖船

引領貨櫃船進港，增加船舶安全進港

的難度，反射現象可由波高的時序列

估算，流場與壓力場的變化加以探討。

在許編著的近岸動力學(2003)一書對波

浪反射現象有詳加說明。另外需依照

港內孔隙結構物設置加入模式中，以

更符合實際情況。在方等人(2007)、 

邱等人(2012)皆詳加討論各種孔隙結構

物的消能情況。 

三、模式驗證 

根據計畫目標，首先驗證完成船

舶航行時興波夾角之比對，同時前往

臺北港實地訪查船舶進港與停靠堤岸

邊的流程。然後依照訪查的結果建製

船模與港模，包含兩艘拖船，一艘貨

櫃船，以及臺北港模型，模型比例尺

皆為 1：1。 

本文模試驗證的案例為船舶航行

時 Kelvin 興波的契型角度分析比對，

計算區域長為 150m，寬為 50m，水深

5m，如圖 1 表示船舶航行於寬闊水域

的示意圖。假設一理想船模船長 10m，

船寬 2m，水深固定為 5m，改變船速，

由福祿數的公式(Fr = ୴ඥ୥୦)，可求得不同

流況的福祿數值。本文由低福祿數模

擬到高福祿數值，如圖 2顯示結果與理

論值吻合。x 方向表示福祿數，y 軸表

示船舶興波所得到 Kelvin 契型角度的

一半。根據 Tarmo-Soomere(2007)文獻

有詳細解說不同福祿數值對興波夾角

的影響。本次模擬一理想船模於寬闊

水域航行，設定船艉處邊界為速度邊

界條件作為補水來源，其餘三面為出

流邊界條件，底床部分為固體無滑動

邊界條件。水深固定設為 5m，船舶則

依福祿數的定義給定航速。 

 

圖 1 船模航行於寬闊水域的示意圖 
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船舶航行於開闊的水域，由於船

艏高壓區作用，使其船艏前部的水被

擠壓推送向前，在船舶航跡形成尖波、

發散波和橫波，此波形圖由 Lord 

Kelvin（1976）提出稱為 Kelvin 船跡波

形圖，α表示 Kelvin 契型波夾角的一半，

此艏波向兩側發散與中央線成 19.28°

之夾角。Kelvin 船跡是由船體對水面

的擾動直接產生的表面波尾跡的一種，

波常相對較長，半張角為 19.28°，通

常 其 一 臂 微 亮 或 暗 線 或 看 不 見

(Hennings et al., 1999)。圖 2 為福祿數

與 Kelvin 波夾角(船艏興波夾角的一半)

之驗證圖。當低福祿數時，興波夾角

會接近 19.28°，隨著福祿數增加至臨

界流況(Fr=1)，其角度趨近於 90°，當

福祿數超過 1時，則興波夾角將有所減

少，當高福祿數流況，其興波夾角又

會趨近於 19.28°。如圖 3 表示船舶興波

所引發的發散波與橫波，此現象可視

為一移動點源的壓力分佈產生一系列

波峰的變化，包含了發散波與橫向波。

由圖可知，在船後面有傳播方向與航

向平行的橫波及往船左右方向傳播的

發散波。Kelvin 尾跡波屬於長重力波，

尾跡表面起伏的最大區域位於航線兩

側 16 °~19.5 °的角度範圍內。其後

Havelock（1908）又發現淺水效應會使

航行船舶所造成之艏波夾角變大，理

論上水深減小 Fr=0.99 時，其夾角會增

到 78°。Tarmo-Soomere (2007)針對船

舶興波產生的非線性效應有詳細的文

獻回顧。 

 

圖 2 不同福祿數對應到的 Kelvin 波夾角之驗證圖 

基本上興波的大小與船舶大小噸

位有關，大船其排開水體的體積愈大；

可觀察波高的時間序列分析，船速愈

快對水體的擾動愈大，其興波效應愈

明顯；船舶航行於淺水區，由於船底

與水底間之間隙減少，通過船體與船

底之水流量被限制，水流會加速至船

側流過，而船舶四周與水底水壓均降

低，會使船體下沉量增大，結果興波

效應也會大增。船舶在淺水航行時艏

波之夾角會漸漸增大，會增加興波效

應。本驗證採用理想船模於 FLOW-3D

進行模擬，計算網格數為 200萬，使用

通用的移動物體(General Moving Object, 

GMO)隱性解(implicit)模式(Wei, 2006)，

模擬時間為 20 秒。圖 4 為 Fr=0.4 時，

興波船艏波角(Kelvin 波夾角的兩倍)為

39.28°、圖5為Fr=0.5時，夾角為40.36

°、圖 6 為 Fr=0.6 時，夾角為 44.48°。

基本上在較小的亞臨界流況時船艏夾

角較少，在 Fr 介於 0.6 至 1 時，此時興

波波艏夾角變化劇烈，理論上於臨界

流況(Fr=1)波艏夾角為 180°。 
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圖 3 Kelvin 波是由尖波、散射波與橫波所組成 

 

圖 4 船模於 Fr=0.4 時所造成之興波夾角 

 

圖 5 船模於 Fr=0.5 時所造成之興波夾角 

 

圖 6 船模於 Fr=0.6 時所造成之興波夾角 

四、模型建置與興波模擬之分
析 

為了使計畫成效更加完備，研究

團隊至臺北港收集船舶進港停泊資料。

先前往臺北港船舶交通服務中心詢問

船舶進出港的情況，並觀看當時船舶

進出臺北港的船跡動態，並取得船舶

進港的船跡圖。 

 

4.1 船模建置 

本文以 Autodesk 3Ds Max 軟體繪

製船模，繪製的船模為拖船 A、拖船 B、

貨櫃船。拖船 A、拖船 B、貨櫃船性如

表 1： 

表 1 船體特性 

 拖船 A 拖船 B 貨櫃船 
船長 29.5 m 26.5 m 300 m 
船寬 11 m 8 m 42.8 m 
吃水 3.2 m 2.8 m 14.2 m 

(一) 拖船模型繪製 
拖船 A 模型繪製過程如下: 

拖船 A 船體模型可分成三大部分

來建構，分別為船底(下半部)、船身

(上半部)與船身配備等部分來建造船體

模型，完成後的實體船模圖如圖 7。 

 

圖 7 拖船 A 船模完成 

拖船 B 模型繪製過程如下: 

首先匯入船拖結構圖，再將拖船

分成三大部分來建構，分別為船底部、

船身與船身配備等部分來建造船體模

型，完成後的實體船模圖如圖 8。 

 

圖 8 拖船 B 船模完成 
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(二) 貨櫃船模型繪製 
貨櫃船船型部分依照拖船的繪製

作法建造出來，之後在加上貨櫃配備，

就能完成貨櫃船船模繪製如圖 9。 

 

圖 9 貨櫃船船模 

4.2 港口模型建置 

本研究的港口為臺北港，故須建

製臺北港的港模。首先於 Google Earth

軟體中截取港口的形狀與影像，為了

讓港口模型的形狀更精準，在截取影

像時，視角海拔高度需調整到 2公里內，

以得到解析度更高的影像。將整個港

口的影像範圍一部分截取出來，再以

影像處理軟體加以修正，並把修正後

的影像合併成一張高解析度的圖檔，

如圖 10 所示。 

 

圖 10 高解析度圖檔 

將高解析度圖檔匯入 3Ds Max 軟

體，使用 3Ds Max 描繪港口輪廓。當

港口輪廓繪製完畢，就可以將港口模

型使用 3Ds Max 的擠出功能，讓港口

模型增加高度，臺北港的港口模型就

建置完成了。 

(一) 利用 GIS 轉出數據化的地形 
臺北港地形的製作方法與步驟，

首先利用本所的水深地形資料，將水

深測量資料與圖檔，匯入地理資訊系

統（Geographic Information System），

方便製作高程水深模型檔。利用一等

水深裡面的 1/20000 的 dwg 資料檔案匯

入 GIS 裡面後。為了要製作臺北港地

形 3D 模型，所以將後面的比例網格功

能關閉避免在製作等高線圖時，系統

將後面的網格也算進去。 

接續利用 GIS 系統中的指令介面

將所有點裡面的高度進行內差計算。

而 GIS 產生模型高度所出現的高度色

塊分佈圖層。套用之前步驟的高度色

塊分佈圖利用指令介面，轉換成等高

線圖。在 GIS 裡面經由等高線圖層做

最後一次高度轉換，之後 GIS 會建立

出高度色差圖層。最後再利用 GIS 裡

面的指令給予高度勾選，讓圖層裡面

的地形高度數據開啟之後，顯示出該

地方的深度與高度。最後將檔案轉存

成 WRL 檔案格式，將檔案匯入 Maya

與 3Ds Max 等 3D 繪圖軟體進行與港口

模型結合的步驟。 

(二) 利用 3D 軟體製作受測模型 
將 GIS 轉出的 WRL 檔匯入 3D 製

圖軟體，製作成 3D 立體水深高程模型

線稿，並且實體化後。再將水深高程

模型與港口碼頭模型的中心點與中心

點的對位將高度與港口的方位完整重
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疊，以讓港口模型與地形模型符合實

際位置，並且些許切割進行受測區域

的縮小，製作出圖形。為了節省實驗

運算時間與高度複雜的面數運算處理，

故將模型範圍切割至受測區域，如圖

11 。這樣的切割做法在檔案匯入

FLOW-3D 進行模擬實驗時，可以避免

在進行網格切割時造成模型破碎，也

可減少實驗時部分未受測區域的運算。 

 

圖 11 臺北港水深高程模型受測區域 

五、船舶航行於臺北港之模擬
與分析 

大型船舶於臺北港進出港時，除

了避讓其他船舶外，在進出港口時，

是全船人員最謹慎小心的時刻，因港

內與港外的風、海流等自然環境會改

變船舶運動，在此時船舶航行安全也

大大增加其危險性(2011，林晉瑋)。因

此船舶進出港其安全性極為重要，應

加以重視。本研究擬模擬拖船協助大

型船舶進泊的興波效應分析，我們依

照船舶進港到停泊的路徑，分三步驟

完成模擬。(1)針對大型船舶進港，拖

船會隨行在側或在後航行，探討大型

船舶航行過程的興波效應，並評估對

兩拖船造成的影響 (2)拖船協助大型船

舶停泊，大型船舶兩側各一艘拖船協

助轉向 (3)當大型船舶轉向達一定角度

時，拖船暫停頂船動作，拖船繞至大

型船舶外側拖船再次向大型船頂船，

準備靠泊。船舶在靠迫的過程，會擠

壓水體、興起波浪向堤岸作用，造成

水面震盪，會增加拖船作業的難度。

本節探討大型船舶進泊停靠的過程，

並考量拖船協助船舶靠泊的過程作完

整的分析與討論。 

本章節為模擬貨櫃船於臺北港模

擬進港與拖船協助大型船舶進出港情

形。本章節的模擬案例有貨櫃船進港

時，拖船於貨櫃船兩側協助進港所產

生的興波情形、拖船輔助貨櫃船進行

轉向、拖船輔助貨櫃船靠岸停泊、拖

船於港內快速迴旋等案例。影響船舶

航行於臺北港的因素很多，包含水道

的寬度、堤岸結構物材質、船舶與船

岸距離、船速、船與船間的間距、地

形與水深、風與水流的影響。本文針

對不同船型、船速、堤岸孔隙等參數

進行模擬，堤岸孔隙位置如圖 12 所示，

本研究依照實際堤岸孔隙的條件下，

匯入軟體進行設定。模擬的過程中於

港內設置觀測點，這些觀測點位置如

圖 13 所示，當船舶航行於臺北港，因

船體排水體積大，因船舶航行進港，

勢必興起波浪，當船速愈快時，其興

波效應愈明顯，為了解析這些現象，

可由港內固定觀測點測得的波高時序

列分析而得之。 
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圖 12 臺北港現有碼頭結構型式及反射率 

 

圖 13 船舶航行於臺北港之興波效應觀測點 

 

圖 14 拖船輔助貨櫃船進入臺北港航行軌跡示意圖 

 

 

圖 15 拖船輔助貨櫃船進入臺北港， 
自由液面高度圖 

5.1 拖船輔助貨櫃船進入臺北港  

本節模擬案例有拖船於臺北港內

輔助貨櫃船進港，討論船舶沿固定航

線航行之興波效應。圖 14 表示拖船輔

助貨櫃船進入臺北港航行軌跡圖，模

擬條件為貨櫃船依固定航向航行，航

行速度為 5 節，模擬時間為 600 秒。圖

15 表示拖船輔助貨櫃船進入臺北港，

自由液面高度變化圖，因貨櫃船船體

龐大，在進入臺北港時，產生明顯的

艉跡波。圖 16 為本次模擬於港內不同

觀測點所造成的水面波動之時間序列

分析，由這些觀測點觀察到當貨櫃船

進入臺北港後，個別觀測點的波高時

序列變化。 
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圖 16 拖船輔助貨櫃船進入臺北港， 
不同觀測點興波變化比較圖 

5.2 拖船輔助貨櫃船進行船體轉向 

本節模擬案例為拖船於臺北港內

輔助貨櫃船進行船舶迴轉調頭，模擬

的方式是根據臺北港現場船舶船艏轉

向設定。圖 17 表示拖船輔助貨櫃船進

行船體轉向航行軌跡示意圖，模擬時

間為 157 秒，船舶轉向速度為V଴ =0.02 rad sൗ ，也就是在模擬總時間內，

船舶的迴轉角度為 180度，亦即船艏船

艉位置互換。如圖 18 所示此時液面高

度變化更為劇烈，液面變化上下起伏，

海水朝向船舶迴轉區域四面八方散射

出，波高正負交替，傳遞至堤岸。圖

19 為拖船輔助貨櫃船以角速度V଴ =0.02 rad sൗ 進行船體轉向操作時，並於

不同觀測點測得的海水液面波動圖。

模擬結果顯示拖船輔助貨櫃船進行船

體轉向時，轉向的轉速快慢對港內興

波產生很大的影響。 

 

圖 17 拖船輔助貨櫃船進行船體轉向航行 
軌跡示意圖 

 

 

圖 18 拖船輔助貨櫃船進行船體轉向，角速度為܄૙ = ૙. ૙૛ ܌܉ܚ ൗܛ ，自由液面高度圖 

5.3 拖船輔助貨櫃船進行靠岸停泊 

本節模擬案例為拖船於臺北港內

輔助貨櫃船進行船舶靠岸停泊。兩艘

拖船於貨櫃船的側身，進行頂船動作，

以協助貨櫃船停泊。圖 20 表示拖船輔

助貨櫃船進行靠岸停泊航行軌跡示意

圖，模擬時間為 829秒，模擬推進速度

為 0.75節(0.386 m/s)。模擬情形如圖 21

所示，表示液面變化圖，隨著推進速

度增加其海面波動與速度場變化更形

劇烈。圖 22 表示在不同觀測點所造成

的海面波動圖。此案例顯示拖船推進
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貨櫃船速前進的速度愈慢，所造成的

興波越小，且當貨櫃船愈靠近堤岸，

與堤岸作用所造成的興波越明顯，因

船舶靠岸所產生的興波與堤岸作用，

並反射到其他觀測點的位置，因此其

他觀測點也隨著船舶的靠岸產生震盪。

基本上船速推進的速度較快，其興波

效應域明顯，引發劇烈水波震盪，船

舶附近的海面其波高皆有明顯的起伏

變化。 

 

 

圖 22 拖船輔助貨櫃船進行靠岸，速度為 0.75 節，

不同觀測點興波變化比較圖 

六、結論 

本研究使用電腦輔助設計工具來

製作 3D 船舶、港灣邊界、海底地形，

並依照實際地形與模型進行 1：1 比例

尺建製，同時將船模與地形匯入

FLOW-3D 軟體進行模擬分析，可節省

水工模型試驗所需龐大的經費與時間。 

本研究模擬拖船輔助貨櫃船進入

臺北港時，因貨櫃船船體龐大，故在

進入臺北港時，產生明顯的艉跡波，

進港時所造成的興波對堤岸有很大的

影響。模擬拖船輔助貨櫃船進行轉向

時，因角速度設定為兩種不同角速度

(V଴ = 0.01 rad sൗ 與V଴ = 0.02 rad sൗ )，轉速

較高所造成的興波較轉速小的興波大，

為了港內航行安全，故應以低轉速來

進行迴轉，安全性較高。廻船時間冗

長並非常態，除不符合經濟效益外，

船舶長時間依據廻船池將影響其他船

舶進出，亦自限於危險當中太久，意

外事故機率升高。若欲縮短廻船泊靠

時間之唯一方法是增加港勤拖船馬力

及艘數。模擬拖船輔助貨櫃船靠岸時，

因與堤岸的距離逐漸減少，故船舶靠

岸造成的興波越來越激烈。在模擬不

同航速進行靠岸時，航速越高，造成

的興波劇烈增加。拖船於臺北港進行

固定航向之航行與迴旋等模擬中，可

觀察到在固定航向之模擬中，在第一

迴船池與第二迴船池航行時，因船舶

在第二迴船池航行時較接近堤岸，且

堤岸無孔隙結構物消除部分波能，故

發生較大的波高震盪。拖船於港內進

行迴旋航行中，在船速 5 節及 10 節所

造成的興波對堤岸的影響相當小。 

由結果顯示，興波的大小與船舶

航速快慢有關，航速快的興波較航速

慢的大；由波高的時間序列分析，船

速愈快對水體的擾動愈大，其興波效

應愈明顯；船舶航行於淺水區，由於

船底與水底間之間隙減少，通過船體

與船底之水流量被限制，水流會加速

至船側流過，而船舶四周與水底水壓

均降低，會使船體下沉量增大，結果

興波效應也會大增，故在港內船速宜
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慢速行駛，尤其是大型船舶應格外小

心。 

未來可考慮臺北港海氣象因素(交

通部運輸研究所，2011)，加入波浪入

射至港內的因素，同時計算船舶航行

於港內興波，以更符合實境情況。 
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摘要 

海域之水流分佈特性主要係受潮

汐漲退變化及局部地形效應所影響，

因此為瞭解海流在時間及空間上的分

佈特性，必須進行海域現場流況觀測

分析。本研究基於考量對船舶進出港

口之航行安全，必須有效掌握港口航

道水域平面流況分佈特性，遂藉由分

析民國 94 年至民國 97 年間及 102 年，

應用漂流浮標追蹤法及配合浮標流況

追蹤時程所同步進行潮汐、水下定點

流及陸域風速風向等觀測資料進行彙

整與分析。經分析探討所得之觀測資

料，除可瞭解海岸地形改變對區域流

場特性的影響，亦可提供未來臺北港

後續分析工程建設運用及研擬海岸地

形變遷保護對策之依據。 

一、前言 

港埠乃為海域工程開發的基地，

海陸運輸的樞紐。港埠工程建設主要

服務對象為船舶，基於船舶通航服務

的前提，如何提供船舶操船、港區水

域航行及繫靠作業安全係港埠工程規

劃設計目標。海流在近岸地區的分佈

特性主要受地形效應影響。本研究為

瞭解臺北港附近水域近岸流況分佈特

性，乃藉由蒐集民國 94 年至 97 年間及

102 年，應用漂流浮標追蹤法觀測所得

之資料，探討臺北港港口海域附近之

表面流況分佈特性。相關分析結果期

可提供作為操船進港及後續工程用途

之參考背景資料。近年來近岸流場觀

測作業方法之發展，主要應用漂流浮

標追蹤法進行觀測。定位方式則由工

作船接近浮標以手持式 GPS 進行定位，

據之繪製運動軌跡及計算流速流向。

由於利用工作船接近浮標定位難以避

免干擾其附近之表面流況，且在定位

取樣頻率受限制情況下，恐無法完整

描述浮球運動軌跡呈現的水流特性。

緣之發展 GPS 浮標定位系統於海域流

況觀測作業，如許及曾 (1996)應用

APGOS/GPS 浮標觀測探討高雄港附近

海域平面流況及擴散特性。邱等(1997)

研發裝載 GPS 衛星定位儀之漂浮式流

速定位系統，首先於陸上完成漂浮球

定位系統測試，觀測成果證明可用於

近岸平面流場觀測作業。吳(1999)基於
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邱(1997)等之研究成果，改良定位系統，

有 效 應 用 DGPS(Differential Global 

Positioning System)平面流場量測系統

於台灣西部海岸近岸流場的觀測作業。 

以及，為有效探討風場效應對於

觀測流況時的影響，利用陸域風速風

向測站進行季節性風場觀測。王等

(2005)探討風驅流對海域流況的影響，

結果得知台灣北、東及中部區域近岸

海域流場受冬季強勁東北季風的影響，

風驅流對觀測流速的影響約為實際流

速的 3~7%。宋(2007)分別於台北港海

域與鹽寮海域進行定點流、漂流浮標

及風場之觀測作業，透過三者之觀測

結果進行比對分析，結果得知區域風

場之風速 3m/s 以下時，水流受風場效

應影響之流速值低於 20cm/s。 

嗣後，欲探討臺北港海域附近平

面流況之分佈特性，遂進行海域平面

流況、水下定點流況及觀測海域附近

風速風向資料等資料分析，進而歸納

及掌握其分佈特性。劉(2008)以臺北港

港口附近現場量測的潮位、海流及風

場等資料進行分析，並配合二維水動

力數值模式來探討臺北港海域流場之

潮汐及海流特性。吳等 (2010)亦以

1997-2009 年間所蒐集之臺北港外海現

場觀測風、波、流等實測資料進行統

計分析，探討臺北港海域之海氣象長

期變化現象。 

二、研究範圍及內容 

2.1 研究區劃 

近岸海域水流特性，主要反應了

潮波運動受局部地形效應的影響結果。

流場觀測為能掌握區域流況的時空分

佈特性及其影響測區海域流況特性的

環境因素。本研究基於考量對船舶進

出港口之航行安全，必須有效掌握港

口航道水域流況分佈特性，遂藉由彙

整及分析民國 94 年至 97 年間，利用海

上漂流浮標追蹤法，及配合平面流況

觀測時程所同步進行港內潮汐水位及

陸域風速風向觀測等臺北港海域附近

海域平面流況資料，進行分析其平面

流況分佈特性。由於本研究係為探討

臺北港建港時期，造成台北港附近海

域地形變化所引致之流況分佈特性，

遂將臺北港測區海域概分如圖 1所示之

四個測區進行分析作業。其中測區Ⅰ

位於淡水河口海域；測區Ⅱ北起北外

堤沿著外廓防波堤堤線以迄港口堤頭，

西迄 20m 等深線間海域；測區Ⅲ及測

區Ⅳ則分別為港口海域及外廓防波堤

堤頭西側海域。迄今，臺北港之北外

廓防波堤，已續建至如圖 2所示。故為

有效探討臺北港海域附近因建設工程

所改變之流況分佈特性，遂於 102年規

劃如圖 3所示之三個測區。其中，測區

一大抵與歷年之測區 I 位置相符；測區

二則係考量北外堤延伸後之變化，遂

將歷年之測區 II 向外海處變動，以避

免現場海域流況觀測作業受結構物影

響；測區三係將歷年之測區 III 及測區

IV 結合，以利完整呈現港口海域暨南

外堤附近之海域流況分佈特性。 
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資料來源：Google Earth(2010) 

圖 1 民國 94 至 97 年間現場觀測區劃圖 

 

資料來源：Google Earth(2013) 

圖 2 臺北港海域附近現況圖 

 

資料來源：Google Earth(2013) 

圖 3 現今臺北港流況觀測區劃示意圖 

2.2 研究內容 

1. 表面流況觀測 
表面流況觀測主要係將裝置有差

分式全球定位系統(DGPS)的漂流浮標

佈放於觀測海域，任其隨潮汐水流運

動，以 1/3 Hz 取樣頻率紀錄漂流浮標

的時間及空間座標資料，並利用浮球

內部的資料儲存系統(IPC)自動存取座

標資料，可據之分析表面流況時空分

佈特性。本研究表面流況所蒐集之資

料系統架構及使用儀器圖如圖 4 及圖 5

所示，利用船筏將漂流浮標系統載至

預先規劃測區海域拋放，漂流浮標動

向隨潮汐水位漲退運動行進，紀錄水

流在時間及空間上的變化情形。施放

點以觀測海域之潮流狀況及規劃區域

要求所選定，佈放期間除測區海域有

海上障礙物(漁網、船舶)或者漂流浮標

流出測區範圍，才需要回收漂流浮標

重新進行佈放作業。表面流資料需涵

括整個規劃區域，呈現該海域內實際

表面流況，結果方能據以分析此測區

水流特性與潮汐運動特性的關聯性。 

 

圖 4 表面流況觀測系統架構圖 

 

圖 5 表面流況觀測漂流浮標裝置示意圖 

  

定點流測站 一 

二 

三 
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2. 水下定點流況觀測 
本研究流況觀測主要係以繫留式

定點水流觀測方式進行定點水流特性

觀測，即是將流速儀以鋼索連接浮球、

釋放器及底碇壓重之架構方式，將流

速儀佈設於水下定點水深處進行水流

特性觀測。流速儀佈放期間以每 10 分

鐘紀錄一筆平均定點水流資料，且觀

測時間配合漲退潮潮時段(連續 6 小時)，

以水下 3m 繫留流速儀方式進行流況觀

測，底部則利用鐵塊或鉛塊錨碇於海

底，防止其受到海流作用力推移，水

面則以漂浮球標示位置，以利流速儀

回收及避免影響海上船舶航行安全，

水下定點水流觀測儀器及佈設架構如

圖 6 至 7 所示。 

 

圖 6 水下定點流況觀測儀器裝置示意圖 

 

圖 7 聲波式都普勒流速儀 

3. 風速風向及潮位觀測 
基於後續海域表面流況分佈特性

分析，風趨流效應分離之需，本研究

海域附近區域風場特性資料蒐集，係

採用圖 8 所示美國 Young 公司所製造

的 CR510 型風速風向計進行風速風向

觀測，並以離地面高度約 10~15m，每

6 分鐘紀錄一筆風速風向資料的頻率進

行資料蒐集。潮汐水位測站則設置於

臺北港港內相對穩靜之水域，並採用

圖 9 所示 Sea-Bird SBE 39 壓力式自計

溫深儀，以 6分鐘紀錄一筆潮汐水位及

溫度資料的頻率進行資料蒐集，整體

研究內容則如圖 10 所示。 

 

圖 8 Young 風速風向計 

流速儀

浮
球

釋放儀

底碇壓重
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圖 9 Sea-Bird 壓力式自計溫深儀 

 

圖 10 海域平面流況觀測作業情形 

4. 數值模擬方法 
Berkhoff(1972)提出緩坡波動方程

式後，Radder(1979)曾將其作拋物線近

似變形，將邊界問題轉變成初值問題。

隨後 Booij(1981)將可變流效應加入緩

坡波動方程式中，Kirby(1984)則進一

步運用不對稱型態動力。自由表面邊

界條件改善 Booij 的方程式。本研究平

面波場之計算則採用 Kirby 含水流效應

之緩坡波動方程式，此方程式如下： 

      022
2

2

 
gg CCkCC

Dt

D
U

Dt

D 

 

(1) 控制方程式及其變形 
在非旋性、單一頻率線性表面波

假設下其波勢函數可表示如下： 

     tyxhaftzyx ..,,,,
    

針對波浪在單一週期性上之調和

運動(harmonic-motion)式可改寫如下： 

   iwtiseaetyx  Re,,  

(2) 碎波條件 
碎波帶內發生碎波的最小波高，

Horikawa & Kuo (1966); Ebersole (1987)： 

Bs 0.42hH   
波高產生碎波的極限，

McCowan(1891)： 

BB 0.78hH   
碎波帶內波高值，Weggel(1972)： 

 2
B

B
B
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(3) 邊界條件 
平面波場在進行數值計算時，採

用之邊界條件有：波向角依 Snell’s 

Law 近似求得： 
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其中，下標 0 表示外海入射值，θc

為海岸線與 y 軸之夾角(逆時針為正)，

並結合波高折射及淺化公式，求邊界

上波高之變化，而： 








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



cosα

cosα
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1C
HH 0
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另，針對流場計算模式需考量波

浪作用力、潮汐水位變化、風、地球

自轉柯氏力及海底底床摩擦等因素，

其主要控制流場之連續方程式及動量

方程式如下： 

 

觀測

浮球定位訊

網
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連續方程式： 
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動量方程式： 
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由於本模式中所包含因地形變化

所產生之折射、淺化、區域風場、底

床能量損失及碎波效應等條件，藉由

考慮潮流與風所造成的水位變化，亦

能為計算波浪的幅射應力來做為流場

計算的一部分。 

三、區域流況特性分析討論 

為有效探討臺北港海域附近流況

分佈特性，本研究除針對 102年於現場

所觀測之資料進行比對分析外，亦彙

整民國 94 至 97 年間，以表 1 所示臺北

港建港時期所觀測之現場資料進行討

論。 

表 1 歷年各測區表面流況觀測時程表 

年度 94 95 
測期 1 2 1 2 

測區一 - - - 09/22
測區二 06/06 08/22 06/12 - 

11/03 
測區三 07/07 - 07/12 11/06 
年度 96 97 
測期 1 2 1 2 

測區一 - 09/11 - - 
測區二 06/16 - 09/02 - 
測區三 07/26 10/28 - 10/14 
年度 102 
測期 1 2 3 

 
測區一 - - 04/09 
測區二 06/10 - - 
測區三 - 10/08 - 

3.1 風速風向分佈特性 

本研究分將夏季測期、秋季測期

及冬季測期之風速風向資料以漲退潮

時區分，並繪製如圖 11 至圖 13 所示之

風速風向玫瑰圖，其中夏季測期漲潮

時段區域風速以 2.0~3.0 m/s 間為主，

最多風向則為 NNE 向，退潮時段區域

風速約介於 2.0~3.0 m/s 間為多，風向

分佈以 SSW 向最多，其次為 SW 向；

秋季測期之漲潮時段區域風速以介於

3.0~4.0 m/s間為多，最多風向以 E向為

主，其次為 NNE 向，退潮時段區域風

速大抵與漲潮時段相符，約介於

3.0~4.0 m/s之間，其中風向分佈大抵集

中於NE~E向間；冬季測期之漲潮時段

區域風速以 3.5~4.0 m/s 間為主，最多

風向則為 NNE 向，退潮時段區域風速

約介於 5.6~6.0 m/s 間為多，風向主要

NE 向。將近岸海域風速風向觀測資料

與民國 94~102 年間臺北港海上觀測樁

所紀錄之風速風向資料，呈現大致相

同的趨勢。其中現場觀測期間之夏季

風向多變且風速變化差異性較大，如

民國 94 年 6 月於現場觀測所得之平均
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風速約為 9.14 m/s，較餘同測期(夏季)

之平均風速差異較大。 

圖 11 夏季測期風速風向玫瑰圖 

圖 12 秋季測期風速風向玫瑰圖 

圖 13 冬季測期風速風向玫瑰圖 

3.2 定點流況分佈特性 

本研究根據民國 94~97 年及 102 年

度於臺北港外廓防波堤外約 20 m 等深

線水域附近之定點流測站觀測資料以

漲退潮時區分後統計分析如圖 14 至圖

16 之流速流向玫瑰圖顯示，夏季測期

漲潮時段之平均定點流速約介於

0.28~0.44 m/s 間，流向分佈大抵介於

SW~WSW 向間；退潮時段之平均定點

流速約介於 0.23~0.58 m/s 間，流向分

佈大抵呈 NE~ENE 向間。秋季測期漲

潮 時 段 之 平 均 定 點 流 速 約 介 於

0.33~0.74 m/s 間 ， 流 向 分 佈 以

SW~WSW 向為主；退潮時段之平均定

點流速約介於 0.27~0.74 m/s 間，流向

分佈大抵集中於 NE~ENE 向間。冬季

測期漲潮時段之平均定點流速約為

0.30 m/s，流向分佈大抵以 SW 向為主；

退潮時段之平均定點流速約為 0.66 m/s，

主要流向為 NE 向。由整體資料顯示漲

潮時水流主流向為大抵為SW向，退潮

主流向則為 NE 向，漲退潮流向大抵平

行於海岸線。然部分退潮時段有流向

紊亂的現象，研判係受局部地形效應

影響所致。 

圖 14 夏季測期流速流向玫瑰圖 

圖 15 秋季測期流速流向玫瑰圖 

圖 16 冬季測期流速流向玫瑰圖 

3.3 表面流況分佈特性 

本研究分將民國 94~97 及 102 年度

於臺北港海域附近觀測所得之表面流
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況資料分別彙整如圖 17 至圖 22 所示。

其中夏季漲潮時段之表面流況分佈如

圖 17 所示，平均流速約為 0.50 m/s，

外廓防波堤區域表面流向大抵呈 WSW

向，臺北港港口區域表面流向大抵呈

NNW~NNE 向；退潮時段之表面流況

分佈如圖18所示，平均流速為0.50 m/s，

外廓防波堤區域表面流向大抵呈

NE~SW 向，臺北港港口區域表面流向

大抵呈 NNW~NNE 向。秋季漲潮時段

之表面流況分佈如圖 19 所示，平均流

速為 0.65 m/s，淡水河口區域表面流向

大抵呈 SE 向，外廓防波堤區域表面流

向大抵呈 WSW~W 向，臺北港港口區

域表面流向大抵呈 SW~NNE 向；退潮

時段之表面流況分佈如圖 20 所示，平

均流速為 0.47 m/s，外廓防波堤區域表

面流向大抵呈 WSW~W 向，臺北港港

口區域表面流向大抵呈 WSW~NNE 向。

冬季漲潮時段之表面流況分佈如圖 21

所示，平均流速為 0.28 m/s，臺北港港

口區域表面流向大抵呈 E~SSE 向；退

潮時段之表面流況分佈如圖 22 所示，

平均流速為 0.46 m/s，外廓防波堤區域

表面流向大抵呈 NE~ENE 向。 

 

圖 17 歷年夏季漲潮時段表面流況分佈圖 

 

圖 18 夏季退潮時段表面流況分佈圖 

 

圖 19 秋季漲潮時段表面流況分佈圖 

 

圖 20 秋季退潮時段表面流況分佈圖 

 

圖 21 冬季漲潮時段表面流況分佈圖 
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圖 22 冬季退潮時段表面流況分佈圖 

四、模式建立及結果討論 

由於海岸水動力機制複雜，且受

潮汐影響大，本研究數值計算流程如

圖 23 所示，以採用配合潮汐周期平均

計算的水動力模式，並配合現場觀測

資料模擬臺北港附近海域流場分佈特

性。 

 

圖 23 模式模擬流程示意圖 

 

4.1 模式條件設定及驗證 

針對現場海象分析結果，並將於

前述數值模擬方法所需之相關輸入條

件彙整如表 2所示。因本數值模式可同

時模擬潮汐及波浪造成之近岸流共同

作用結果，故以相關模擬成果分與現

場實測潮位及平均流速流向進行校核

分析。經與本研究於臺北港海域所設

立之潮位站進行比對結果如圖 24 所示，

確認模式之設定參數後，即將現場實

測流速流向與模擬結果進行比較如圖

25 所示。經比對結果顯示，本研究數

值模擬結果與實測結果大抵吻合，待

相關參數設定合理遂進行相關模式計

算成果比較分析作業。 

表 2 數值條件表 

輸入條件 輸入模式 輸入資料 
空間網格 平面波場 △X=△Y=25m 

 近岸流場 △X=△Y=50m 
時間網格 近岸流場 △t=2sec 
河口流速 近岸流場 季風 0.0 m/sec 
潮位系統 各模式 季風－平均潮位 

 

圖 24 數值模擬水位及實測結果比較圖 
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圖 25 數值模擬流速流向結果比較圖 

4.2 模式計算成果 

本模式分別計算 102年三次現場觀

測作業時程，計算結果如圖 26 至圖 27

所示，經與現場實際觀測所得之定點

流速比較如表 3所示，現場觀測所得春

冬季節期間(04/09)之平均流速約為0.42 

m/s，夏季測期 (06/10)平均流速約為

0.51 m/s，秋季測期(10/08)平均流速則

約為 0.52 m/s；而模式計算結果春冬季

節期間(04/09)之平均流速約為 0.50 m/s，

夏季測期(06/10)平均流速約為 0.59 m/s，

秋季測期(10/08)平均流速則約為 0.61 

m/s，流速雖然略有差異，但流向模擬

結果相差不大，模式計算結果與實測

觀測值大抵相符。另，本研究亦將本

模式計算結果選擇實測紀錄區域一至

三區之漂流浮標位置，以觀測時段內

之結果，分別進行比較如表 4 至表 6 所

示，其中流速部分差異約介於 0.2 m/s

間，而流向部分以淡水河口處差異較

大，如以現場實測結果進行檢視，以

臺北港與淡水河口海域而言，顯示河

口入流對海域流況的影響。 

 

圖 26 漲潮時段平面流場模擬結果 

 

圖 27 退潮時段平面流場模擬結果 

表 3 定點流速流向驗證結果統計表 

        日期 
項目 

04/09 06/10 10/08 

定點

流況

平均流速

(m/s) 
0.42 0.51 0.52 

最多流向

(Dir) 
NE 

、SW 
NE 

、SW 
NE 

、SW 

模擬

結果

平均流速

(m/s) 
0.50 0.59 0.61 

最多流向

(Dir) 
NE 

、SW 
NE 

、SW 
NE 

、SW 

表 4 測區一漂流浮標驗證結果統計表 

日期
潮

時

現場觀測 數值模擬 
平均

流速

(m/s)

流向

(dir) 

平均

流速

(m/s) 

流向

(dir) 

04/09
漲

潮
0.28 E 0.27 SW 

04/09
退

潮
0.36 ENE 0.54 NE 

10/08

漲

潮

0.51 ENE 0.57 SW 
0.57 SW 0.55 SW 
0.22 SW 0.24 SW 

退

潮
0.25 ENE 0.46 NE 
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表 5 測區二漂流浮標驗證結果統計表 

日期 
潮

時 

現場觀測 數值模擬 
平均

流速

(m/s)

流向

(dir)

平均

流速

(m/s) 

流向

(dir)

04/09 
退

潮 
0.44 NE 0.29 NE 
0.66 NE 0.54 NE 

06/10 

漲

潮 
0.51 ENE 0.55 SW 

退

潮 
0.67 ENE 0.51 NE 

10/08 

漲

潮 
0.73 NE 0.48 SW 

退

潮 
0.97 NE 0.71 NE 

表 6 測區三漂流浮標驗證結果統計表 

日期 
潮

時 

現場觀測 數值模擬 
平均

流速

(m/s)

流向

(dir)

平均

流速

(m/s) 

流向

(dir)

06/10 

漲

潮 
0.57 SW 0.52 SW 

退

潮 
0.22 SW 0.37 SW 

漲

潮 
0.32 NE 0.46 NE 

退

潮 
0.25 ENE 0.36 NE 

五、結論 

1. 根據臺北港附近陸域風速風向測站

觀測資料結果顯示，夏季(5~7 月)測

期區域平均風速大抵介於 1.1~9.1 

m/s，風向由北至西南西方向皆有發

生；秋季(9~12 月)測期區域平均風

速大抵介於 1.9~5.5 m/s，風向分佈

大抵介於東北~南南東向間。由比較

結果顯示，臺北港海域附近夏季測

期海域風向較為紊亂，而秋季則較

夏季集中。 

2. 經比較佈設於臺北港外廓防波堤外

20m 等深線水域附近之下定點流測

站資料顯示，夏季(5~7 月)測期漲潮

時段流速分佈介於 0.21~0.65 m/s，

流向大抵介於西~西南向；退潮時段

流速分佈介於 0.19~0.47 m/s，流向

大抵介於東北~東南向。秋季(9~12

月)測期漲潮時段流速分佈介於

0.36~0.88 m/s，流向大抵介於西南~

南南西向；退潮時段流速分佈介於

0.23~0.62 m/s，流向大抵介於東北~

東向。由比較結果顯示，臺北港海

域附近之流速分佈多呈退潮流速大

於漲潮流速，且流向分佈係以漲潮

主流向為 SW 向，退潮為 NE 向為

主，符合區域潮係漲退之水體運動

現象。 

3. 由現場觀測所得之表面流況資料顯

示，夏季(5~7 月)測期漲潮時段流速

分佈介於 0.28~0.96 m/s，流向大抵

介於西~西南向；退潮時段流速分佈

介於 0.38~0.58 m/s，流向大抵介於

北~東北向。秋季(9~12 月)測期漲潮

時段流速分佈介於 0.51~1.18 m/s，

流向大抵為西南向；退潮時段流速

分佈介於 0.39~0.56 m/s ，流向大抵

為西南向。根據各區之流況觀測結

果顯示，淡水河口區水流特性受河

川入流及地形影響；港口海域流況

因受局部海岸及港口地形效應影

響，漲潮水體運動受岸線邊界及港

口突堤阻擋改變流向。流況觀測位

置離海岸及防波堤岸壁邊界越遠，

流況特性較不受地形效應影響，漲

退潮流呈現平行岸線走向，呈現
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SW-NE 向運動，區域水流速度多小

於 1 m/s。 

4. 本研究數值計算以採用配合潮汐周

期平均計算的水動力模式，並配合

現場觀測資料模擬臺北港附近海域

流場分佈特性。該數值模式主要數

值計算參數及輸出入資料格式，係

配合現場實測資料及臺北港海域附

近觀測所得之區域參數進行計算。

將模擬計算結果與實測資料進行比

較顯示，流速部分差異約介於 0.2 

m/s 間，而流向部分以淡水河口處差

異較大，如以現場實測結果進行檢

視，以臺北港與淡水河口海域而

言，顯示河口處受水流向河口內運

移對海域流況的影響。 
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