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摘要

船舶繫纜之受力與船舶間的運動

是一個非常複雜的問題。在風、浪作用

下，繫泊於碼頭邊之船舶眾多纜繩中，

那一條受力最大，受力多大，為高度複

雜的非線性問題。本計畫利用水工模型

試驗的方式，量測模型船在眾多風、波

作 用情境之下，繫纜船舶之纜繩最大

受力。然後利用因次分析的方法，將這

些情境的風、波條件，以及船型尺寸諸

元，予以無因次化，再將這些無因次參

數，丟到類神經網路進行訓練，試圖找

出風、波條件、船型尺寸諸元，與纜繩

最大受力之間的關聯函數關係。 

經實驗發現，風對船舶的作用，遠

大於浪，故在我們建立的模式中，暫且

不需要輸入波浪條件。而和國外文獻比

對，本計畫所量測之風對於船舶作用

力，有相當高的可信度。本計畫製作兩

艘模型船，考量兩種不同繫纜方式、5

種風向、多種吃水載重條件與風速條

件，總計完成 244 個情境之試驗。最後

將類神經網路訓練的結果，分別建置貨

櫃輪與油輪之船舶繫纜力預報模式。

一、計畫緣起及目的

近年來隨著氣候的變化，全球暖化

所造成的環境及經濟社會問題是全人

類所要面對的挑戰，臺灣是一個海島型

國家，因氣候之變遷 ，也要被迫面臨

到極端的氣候事件和天災頻繁的發

生，尤其是 2009 年莫拉克風災發生

後，在相關環境治理和災害應變處理措

施之制定亦刻不容緩。 

臺灣位於亞洲重要運輸島國，且在

全球經濟發展迅速下，海上運輸貨物顯

得極為重要，考慮停靠碼頭岸邊之船舶

體積噸位龐大，裝載與卸貨之作業時間
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長，假若是港口靜穩度不佳，則停靠於

碼頭之船舶將受到風、潮流及波浪等外

力之作用，將會使船舶受到較劇烈之船

體運動，其不僅會影響到裝載及卸載貨

物間之作業，也將對繫纜於船舶間之纜

繩施予一張力，並將使其施力於繫船柱

及繫纜樁上，而船舶與碼頭間的防舷材

將會受到壓力亦或是衝擊力，使得碼頭

結構將間接受到影響。 

船舶繫纜之受力與船舶間的運動

是一個非常複雜的問題，其間涉及到船

舶會受到風、潮流及波浪等外力作用，

以及碼頭防舷材和纜繩受力等對船舶

的非線性運動之約束。若繫纜方式不佳

或是繫纜纜繩不堅固，可能將會導致船

舶有斷纜之風險。在繫纜纜繩拉力之問

題，不單只能單純考慮波浪及潮流，其

受到風之影響也是很大，實際上當風速

較高時，其所造成的風速擾動能量較

大，將會使得繫泊之船舶有明顯的運

動，所引發的繫纜拉力將會是纜繩斷纜

的關鍵因素之一。

二、船舶斷纜事件蒐集

因本研究的目的在於瞭解船舶繫

纜在風力作用下其所能承載的最大繫

纜力，當船舶停靠於碼頭時，船舶受到

強烈陣風或是波浪的牽引，造成船舶產

生劇烈的搖晃時，會使船舶與繫於碼頭

上的繫纜樁間的纜繩產生一極大的拉

應力，當纜繩的拉應力超過其所能乘載

的臨界力時，船舶的繫纜將會斷裂，導

致船舶處於危險之狀態，而近年來因氣

候變遷的因素，使得颱風所產生的強陣

風已讓臺灣近年來發生船船 斷纜事件

有增多的趨勢，為了瞭解近年臺灣各港

區船舶斷纜事件，委請臺灣港務公司協

助統計近年臺灣各港區船舶斷纜事

件，（如表 1所示）。 

船舶繫泊是將船舶停靠於碼頭，繫

泊需要用到纜繩，靠纜繩固定船舶，纜

繩的一端繫於碼頭岸上的繫纜樁上，而

另一端則繫於船上的纜車或繫纜樁

上，繫纜設計考量一為輕細利於操持，

二為結實便於有力固定位置。船舶繫泊

於碼頭按纜繩的位置、出纜方向和作用

不同，分為首纜、尾纜、前向纜、後向

纜、橫纜、撇纜、穿演。圖 1為船舶繫

纜位置。如圖 2 為纜繩套於繫纜樁之套

法，有兩個眼環套於同一個繫纜樁上，

第二個眼環需先穿入第一個眼環，然後

再套入繫纜樁，如此二者均可各別鬆

出。
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圖 1  船舶繫纜位置 

（網站 https://www.getit01.com/ 

p20171227547256809/） 

圖 2  船舶纜繩套於繫纜樁上 

（網站 https://www.getit01.com/ 

p20171227547256809/） 

 

 

表 1  船舶斷纜統計數一覽表 

港口 件數 年度 件數 風力級數 件數 船型 件數 

基隆港 1 101 8 1 7 油輪 12 

臺中港 7 102 9 2 8 全貨櫃 11 

安平港 1 103 13 3 6 散裝船 7 

高雄港 56 104 9 4 5 運輸駁船 6 

  105 19 5 3 雜貨船 6 

  106 7 6 2 油化船 5 

    7 11 液化氣體船 4 

    8 2 液體化學船 2 

    9 2 解體船 2 

    10 4 軍用船舶 2 

    11 8 液化石油氣 1 

    12  高速船 1 

    13  礦砂船 1 

    14  客貨船 1 

    15  軍艦 1 

    16 5 拖船 1 

    17 2 煤炭船 1 

      漁船 1 
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三、研究方法

3.1 因次分析 

船舶靠泊於港內時，影響纜繩受力

之因素，主要為船舶之船型大小，當時

港內之海象、氣象狀況，以及地表上的

幾個基本物理量。各因素詳列如下： 

船舶之長度(m)： OAL  

船舶之寬度(m)： B  

船舶之吃水深度(m)： sD  

船舶含貨物之總質量(kg)： sM  

船舶之淨出水高度(m)： BRH  

船舶之乾舷出水高度(m)： SRH  

船舶之重心到船首之距離(m): CL  

船舶之重心到船底之距離(m): CD  

水面上軸向投影面積(m2)： TA  

水面上側向投影面積(m2)： LA  

水面上側向投影形心至船首之距

離(m)：C  

水面上側向投影形心至水面之距

離(m)： CH  

甲板上微小物件之側向投影形心

至船首距離(m)： S  

船舶之浮心位置(與靜水面之距離，

m)：  

靠泊位置之水深(m)：h  

靠泊位置之碼頭出水高(m)： DH  

靠泊位置之波高(m)：H  

靠泊位置之波浪週期(s)：T  

海水密度(kg/m3)： w  

靠泊位置之風速(m/s)： aV  

風向與船首夾角：  

空氣密度(kg/m3)： a  

重力加速度(m/s2)： g  

上述甲板上微小物件，乃桅桿、階

梯、欄杆等，不含艦橋及船艦本體。不

同的繫纜方式，亦對纜繩受力有所影

響。繫纜時，纜繩不只一條，且每條纜

繩之受力亦不斷隨時間而改變。在斷纜

發生時，只要有一條斷，其他纜繩會因

要分擔更多的力而接二連三跟著斷，故

只要取所有纜繩中最大的受力來評估

安全性即可。此受力為纜繩最大受力

（N）： maxF  

綜合以上，可知纜繩最大受力 maxF

為至少 23個變因之函數。即表示為 

 

 

(3-1) 

由於變因相當多，屬多變量分析的

問題，若直接拿 23 個因素來做分析，

勢必需要大量的樣本或情境，且現實環

境也不允許。 

為使研究能夠順利進行，乃蒐集國

內外相關研究之文獻，從前述 23 個變

數中，挑出較為重要的，進行因次分

析，得到若干無因次參數，再利用水工

模型試驗的方式，得到這些參數的情境

樣本，然後利用類神經網路，將這些情

境樣本的關聯性建立起來。 

依據 Isherwood（1972）之研究，

在風力作用下，影響船舶受力之因子有

以下幾項： 

bD
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空氣密度(kg/m3)： a  

風速(m/s)： aV  

水面上軸向投影面積(m2)： TA  

水面上側向投影面積(m2)： LA  

水面上側向投影形心至船首之距 

離(m)： C  

船舶之長度(m)： OAL  

船舶之寬度(m)： B  

甲板上微小物件之側向投影形心

至船首距離(m)： S  

風向與船首夾角：  

經過無因次化，得船舶受力公式如

下： 

21

2
x x a a TF C V A          (3-2) 

21

2
y y a a LF C V A

         (3-3) 

 

其中， xF 與 yF 分別為軸向受力與

側向受力； xC 與 yC 分別為軸向與側向

之風壓係數，以下為若干無因次參數之

函數。 

 

2 2
( , , , , , )OAL T

x x

OA OA OA

LA A S C
C C

L B B L L
     (3-4) 

 
2 2

( , , , , , )OAL T
y y

OA OA OA

LA A S C
C C

L B B L L
     (3-5) 

 

依據 Fujiwara et. al （1998）及藤

原敏文等（2005）之研究，在風力作用

下，影響船舶受力之因子有以下幾項： 

空氣密度(kg/m3)： a  

風速(m/s)： aV  

水面上軸向投影面積(m2)： TA  

水面上側向投影面積(m2)： LA  

甲板上側向投影面積(m2)： ODA  

水面上側向投影形心至船首之距

離(m)： C  

船舶之長度(m)： OAL  

船舶之寬度(m)： B  

淨出水高度(m)： BRH  

水面上側向投影形心至水面之距

離(m)： CH  

類似 Isherwood（1972）之做法，

Fujiwara et. al （1998）及藤原敏文等

（2005）亦得到如同式（3-2）及式（3-3）

之公式，但不同在於 xC 與
yC 這兩個風壓

係數： 

 

2 2 2
( , , , , , , , )C ODBR T L

x x

OA OA OA OA OA OA OA

H AH A AB C
C C

L L L L L L L
   

(3-6) 

2 2 2
( , , , , , , , )C ODBR T L

x x

OA OA OA OA OA OA OA

H AH A AB C
C C

L L L L L L L
  

(3-7) 

 

Ueno et. al （2012）在其研究中指

出，
2

T

OA

A

L
、

2

L

OA

A

L
、

2

OD

OA

A

L
這三個無因次量，

其實和船的總長度 OAL 、船的寬度 B ，

以及載貨的程度有關，並且可迴歸出一

條公式。這裡的載貨程度，指的是介於

滿載與空船之間的一個數字。可惜，該

文獻只以圖形展示成果，並無列出公式

裡係數之確實數字，且展示的圖形僅有

滿載及空船的
2

T

OA

A

L
與

2

L

OA

A

L
部分，缺

2

OD

OA

A

L
，

故無法進一步與本計畫試驗量測結果

做進一步分析比對。 





 6 

依據船舶的幾何特性，一艘船的總

長度 OAL 、寬度 B 若確定，則其吃水程

度其實就是和其淨出水高度 BRH 與乾

舷出水高度 SRH 有關。故依循 Ueno et. al

（2012）的研究成果，可用 BRH 、 SRH 取

代 TA 、 LA 、 ODA 及 sD 。況且，在

Isherwood（1972）中， ODA 並未被納入

考量，故此舉當為可行。 

考量實用性，要製作繫纜力快速預

報模式給使用單位在颱風來襲時使

用，應以考量最重要之參數為原則。水

面上側向投影形心至船首之距離C、水

面上側向投影形心至水面之距離 CH ，

還有甲板上側向投影形心至船首之距

離 S 這三個參數，或確有其影響性，但

在本研究中不予納入。 

另靠泊於碼頭之船舶，其受力也有

受到碼頭岸壁出水高 DH 之影響。當風

正向吹襲船之側面，要將船吹離碼頭，

碼頭岸壁之出水高度可減少一部分受

風面積，進而使纜繩受力略為降低。故

碼頭岸壁出水高 DH ，雖在 Isherwood

（ 1972 ）之做法， Fujiwara et. Al 
 

（1998）及藤原敏文等（2005）文獻中

並未提及，但必需納入考量。 

綜合以上文獻資料之蒐集與歸

納，以及考量本研究其實用性之需求，

以船寬為特徵長度，則靠泊於碼頭之船

舶在風力作用下，分析船舶受力需考量

之無因次參數為
OA

B

L

、 BR

OA

H

L

、 SR

OA

H

L

、 D

OA

H

L

、

 這幾項，而力的無因次參數，則為

2 2

max

1

2
a a OAF V L

 
 
 

。 

在波浪作用力方面，其相關的參數

有船舶之長度 OAL 、船舶含貨物之總質

量 sM 、靠泊位置之水深 h、靠泊位置

之波高H、靠泊位置之波浪週期T 、重

力加速度 g 等。經無因次化，得無因次

參數  max sF M g 、
OA

h

L
、

OA

H

L
、 OAL

gh
T

。

其中， OAL
gh

T
這一項，由於在前面已

用 OAL 、 a 、 aV 當因次分析之基底參

數，基於參數相互獨立的特性，乃可用
1
2

1
2

OAL

g T

替代之。同理，這一項  max sF M g ，

也可改成   2 21

2
s a a OAM g V L

 
 
 

。 

綜合以上之說明，可建立一組無因

次參數之間的函數關係 

 

   (3-8) 

 

其中即為我們要用類神經網路

找出來的函數，而 maxF 則為所有纜繩在

風力作用歷程下其受力之最大值。假使

有 8條纜繩，則這 8條纜繩在風力作用

歷程下，各有其受力之最大值，而這 8

個受力最大值再取最大，即為 maxF 。未

來在應用時，只要當時的
OA

B

L 、
BR

OA

H

L 、

SR

OA

H

L
、

SR

OA

H

L
、、

OA

h

L
、

OA

H

L
、

OAL
gh

T 、

  2 21

2
s a a OAM g V L

 
 
 

這 9 個無因次參數有

包括在本研究以水工模型試驗所產生

情境之範圍內，則可應用本研究所建構

之數值模式，快速把值算出來，然後

乘上 2 21

2
a a OAV L ，即可得知這些纜繩之受
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力最大可到什麼程度。 

3.2 水工模型試驗 

本計畫為了進行水工模型試驗，特

別考量可能之情境及縮尺比例，製作一

實驗水槽，詳圖 3所示。此水槽之內緣

大小分別為長 2.4m，寬 1.3m，高 0.3m，

其結構為鋼板所製作而成。水槽內平鋪

壓克力板，以調整試驗情境之水深。試

驗情境之碼頭，亦為壓克力板所製。在

壓克力製的模型碼頭上，我們鎖上金屬

轉向環，做為繫船柱。船身繫纜至轉向

環，纜繩再接到拉力計，不論模型船如

何晃動，拉力計記錄到纜繩的最大拉力

值，皆是船身到繫纜樁的拉力值。圖 4

為纜繩繫纜於船身及拉力計之繫纜圖。 

試驗用之纜繩，為漁船捲線機專用

之高拉力低延展性 PE 編織線。試驗不

考慮是否會斷纜，纜繩所受之張力，全

數傳遞至轉向環後方之拉力計。由於轉

向環為金屬所製，與 PE 編織線之接觸

面極為光滑，但為確保試驗結果之正確

性，在轉向環內緣處塗抹凡士林，以增

加光滑度。基於力學上之靜力平衡，纜

繩經過轉向環，纜繩兩端之拉力必定相

等。如圖 5所示，繫於船體那一端的拉

力為 T，繫於拉力計那一端的拉力亦為

T。本研究採用之拉力計，為可記錄峰

值之拉力計。 

圖 6 為造波機，為了配合實驗水

槽，製作一個符合此次實驗之造波機，

其結構為馬達帶動曲柄軸，讓下方的造

波板進行有頻率性的上下運動，使造波

板碰觸水槽表面的水，進而產生週期性

之波浪，此造波機可調節其馬達轉速，

其產生的波浪有快慢的週期差異。造波

機連結在推車上，可由推車之油壓缸將

造波機做上下調整，可使造波機所造出

的浪有大小區分。 

在進行船舶模型水工試驗時，在還

沒把船放下去之前，將先另行使用波高

計，率定出該試次之波浪條件。待率定

完成後，才開始進行船舶模型水工試

驗。在各試次中，利用壓克力板、壓克

力基座等材料，調整該試次之底床高程

與碼頭高度。 

本研究之目的乃在探討風力作用

下船舶繫纜力的大小，為了能夠產生有

如颱風般的陣風，乃改造原本放在溫室

內的抽風扇，將風扇葉片放大。另為了

能夠讓風扇所產生的風集中，在風扇前

面加裝一導風流道，一來可使風集中吹

出，讓風力變強，二來可讓風集中吹向

放置在實驗水槽內的模型船，強力風扇

之出風口寬 120cm，高 60cm，圖 7 為

本次試驗所用的強力風扇。依據前面的

無因次分析，模型與實體之風速比例關

係為 p p

m m

V L

V L
 ，其中，下標 p 表示實體，

下標m表示模型。本研究風扇可產生之

風速為 4~12 m/s, 若模型為 1/200，則相

當於實際現場 56~170m/s 之風速；若模

型為 1/100 ，則相當於實際現場

40~120m/s 之風速；若模型為 1/50，則

相當於實際現場 28~85m/s 之風速。圖 8

為此次試驗所使用的風力測速計，可以

知道強力風扇所產生的風速是多少。 

本計畫製作兩艘模型船，由前述的

船舶斷纜統計分析可知，油輪與貨櫃輪

在斷纜事件中經常發生，於是在此研究

將製作油輪與貨櫃輪之模型船。油輪模

型船是依照賓坦油輪的船舶資料按比

例尺縮小製作，貨櫃輪模型船則是依照
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平多魯貨櫃船的船舶資料按比例尺縮

小製作。圖 9為此次試驗所製作的貨櫃

輪模型船，模型船大小分別為全長

110cm，模寬 15.3cm，船總高 19.0cm，

船底至船舷最高點為 9.5cm。在不同的

吃水深度 d 之條件下，乾舷出水高為

（9.5-d）cm，船的淨出水高則為（19-d）

cm。未加載貨物之船體質量為 4.4 公

斤，吃水深度為 2.9cm。載滿貨物時含

貨物之總質量為 6.53公斤，吃水深度為

4.6cm。 

圖 10 為此次試驗所製作的油輪模

型船，模型船全長為 120cm，模寬

19.cm，船總高 27.0cm，船底至船舷最

高點為 12.2cm。在不同的吃水深度 d

之條件下，乾舷出水高為（12.2-d）cm，

船的淨出水高則為（27-d）cm。模型船

之甲板可打開，如圖 11 所示。可在模

型船內部放置配重鉛塊以調整不同的

吃水深度。由於在下水前有在船隻前後

各畫上刻度，在配重時，可從船隻前後

的水位刻度之判斷重心和形心是否在

相同位置，並且藉此調整配重鉛塊的位

置。當船隻前後的水位刻度一致，則表

示重心、形心、浮心三心在同一垂直線

上，可開始進行試驗。 

 

  

圖 3 為試驗水槽（左）與繫纜碼頭及

轉向環（右） 

 

 

圖 4 纜繩繫纜於船身與拉力計之繫

纜圖 

 

 

圖 5 纜繩經過轉向環之拉力平衡示

意圖 

 

 

圖 6  為試驗所用之造波機 

 

     

圖 7 為強力風扇（左），導風流道（

中），出風口（右） 
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圖 8  為風力計（左），拉力計（右） 

 

 

 
圖 9 貨櫃輪船模型圖，滿載貨櫃輪（

上），空船貨櫃輪（下） 

 

 

圖 10  油輪船模型圖 

 

圖 11  油輪船甲板上蓋及配重鉛塊之

照片 

 

3.3 類神經網路 

依據前面的說明，先利用水工模型

的方式，先產生出式（3-8）對應關係之

統計樣本。由於一般傳統的統計方法大

多用於單變數函數，對於多變數函數無

法處理，而本研究要分析的屬於多變數

函數問題，因此需將計算出的結果透過

類神經網路（Artificial neural network, 

ANN）訓練找出函數關係。 

類神經網路於近十幾年興起，類神

經網路是一種模仿生物（尤其是人類）

神經網路系統結構和功能的數學計算

預測模型，經過學習並獲得推論能力過

程。通常透過高速電腦的計算能力，可

順利進行非線性的統計方法建立輸入

與輸出間複雜的關係。簡單的說，有人

告訴它（ANN）什麼樣的情況會得到什

麼樣的結果，當告訴它越多正確的範例

它就能夠正確的回答，甚至於沒有學過

的範例，它也能告訴你可能的結果。一

般在類神經網路架構中，有所謂的「隱

藏層」，利用隱藏層的大量節點連結輸

入層與輸出層，每一條連結線代表不同

的權重，電腦在隱藏層進行複雜的演

算，經過機器學習過程，得到目標輸出

值。 

本計畫採用最廣被應用的倒傳遞

類神經網路（Back-Propagation Network, 

BPN）來建立預測（或推估）模式以推

算船舶在港內之受力情形。BPN採用多

層 感 知 器 （ Multi-Layer Perception, 

MLP）架構，並以誤差倒傳遞演算法

（Error Back Propagation）進行學習，

屬於多層前饋式網路，以監督式學習

（Supervised Learning）來處理輸入輸出

間的映射關係。BPN架構主要可分為三

層（如圖 12），第一層是輸入層，做為

外界輸入訊息的傳遞介面，並不對資料

做特別處理，第二、三層之隱藏層與輸

出層之神經元利用權重值乘積和偏權

值調整並加上活化函數（Activation 

Function）處理進行模擬，其輸出、輸

入層映射方程式如下： 
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   (3-9) 

 

其中，p 是輸入層節點引數；q 是

隱藏層節點引數；r 是輸出層節點引

數； 是輸入層輸入節點； 為輸入

層神經元與隱藏層神經元之連結權

重； 為隱藏層神經元與輸出層神經元

之連結權重； 為輸出層輸出值； f1() 

是隱藏層活化函數； f2() 是輸出層活

化函數。n1是輸入層神經元的個數，n2

是隱藏層神經元的個數，n3是輸出層神

經元的個數。 

圖 10 中，輸入項參數為船舶總長

度、寬度、…等參數，而輸出項則為纜

繩最大受力。(3-9)式中 n1, n2, n3即圖中

的 n_in, n_h, n_out。 

 

 

圖 12  類神經網路模型示意圖 

 

監督式學習法為利用目標輸出值

與相對應之輸入值共同訓練類神經網

路，其方法為計算網路輸出值與目標輸

出值之間的誤差，不斷修正使其誤差最

小，誤差方程式如下： 

 

         (3-10) 

其中， 為輸出層中第 k 個神經元

之目標值； 為輸出層中第 k個神經元

之網路輸出值。 

倒傳遞類神經網路是使用最陡坡

降法以疊代方式將誤差值最小化，在學

習階段，利用已知的輸入值與輸出值進

行資料訓練，求得一組隱藏層連接的權

重，使輸入資料經過此權重運算後得出

目標輸出結果；在回想階段使用一筆新

的輸入值，經過學習階段求出之權重，

得到新的輸出值，即預測值。在建立

MLP 模式時，本研究採用三層類神經網

路結構（即輸入層、隱藏層和輸出層各

為一層），隱藏層的活化函數（Activity 

function）採用最常用的 S 型函數

（sigmoid function）；MLP 主要有三個

參數需設定，一為隱藏層神經元數量

（ The number of neurons in hidden 

layer），二是學習速率（Learning rate），

三為是動量修正係數（Momentum）。

其中，隱藏層神經元數量可採用 Trenn

（2008）所建議的方式，即（輸入層神

經元個數+輸出層神經元個數-1）/2 作

為參數設定；學習速率和動量修正係數

則可採用試誤法進行評估。 

在模式訓練過程中，將收集的資料

分割為訓練集（Training set）和驗證集

（Validation set）。將採前面實驗所分

析的資料進行切割，一部分數據作為訓

練集、另一部分為驗證集。本研究在模

式訓練過程中，可再針對各項參數項研

擬不同的資料集組合方案，以便在多種

預測結果下評選出最佳的預測值或推

估值。

2 1
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四、模型試驗與分析 

4.1 模型相似度與正確性之探討 

1. Isherwood（1972）公式 

利用 Isherwood（1972）公式計算

船舶受風力作用下之受力時，風壓係數

之計算公式如下： 

 

0 1 2 3 4 4 62 2

2 2 OAL T
x

OA OA OA

LA A S C
C A A A A A A A M

L B B L L
      

 (4-1) 

0 1 2 3 4 5 62 2

2 2 OA SSL T
y

OA OA OA OA

L AA A S C
C B B B B B B B

L B B L L L
      

 (4-2) 

 

其中， 0A、 1A、…、 6A、 0B 、 1B、…、

6B 為迴歸得到的係數， OAL 為船舶之長

度、 B 為船舶之寬度、 TA 水面上軸向

投影面積、 LA 為船側受風投影面積、C

為水面上側向投影形心至船首之距

離、 S 為甲板上微小物件桅桿、階梯、

欄杆等之側向投影形心至船首距離，

SSA 為微小構件如桅桿、階梯、欄杆等

之側向投影面積，一般予以不計，而M

為軸向投影面看得到的面積團塊個

數，如桅桿、階梯、欄杆等，不包括艦

橋等主體。 

當風向垂直於船軸中心線時，風壓

係數為： 

 

0.355 0.247 0.018x

OA

S
C M

L
  

     (4-3) 

2

2
0.889 0.138 0.66T

y

OA

A C
C

B L
  

     (4-4) 

 

2. 藤原敏文等（2005）公式 

藤原敏文等（2005）比 Isherwood

（1972）複雜許多，考慮的因素亦較

多，但當風向垂直於船軸中心線時，計

算側向受力之風壓係數所要用到的許

多項值都變成 0，反而變得較為簡潔 

 

0xC                          (4-5) 

0.404 0.386 0.902T BR
y

BR OA

A H
C

BH L
  

        (4-6) 

 

其中，
BRH 為船舶之淨出水高度、

OAL

為船舶之長度、B為船舶之寬度、
TA 水

面上軸向投影面積。 

3. 港灣構造物設計基準（2011）公式 

我國交通部運輸研究所出版的文

件「港灣構造物設計基準」亦有類似的

公式，可以計算船舶受風力作用下之軸

向受力與側向受力。其風壓係數如下： 

 

1.325 0.05cos2 0.35cos4 0.175cos6C      貨輪

 (4-7) 

1.142 0.142cos2 0.367cos4 0.133cos6C      客輪

(4-8) 

1.20 0.083cos2 0.25cos4 0.177cos6C      油輪

  (4-9) 

其中， 為風向與船軸中心線夾角 

我國設計基準之公式，較為簡單，

在判定船舶類型之後，直接算出船舶受

力之合力大小 
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2 2 2( cos sin )
2

a
x a T LF C V A A


     (4-10) 

及合力方向 
3

1 0.15 1 0.80 1 90
90 90

 


    
         

     

  (4-11) 

 

當風向垂直於船軸中心線時，貨

輪、客輪、油輪之風壓係數分別為 1.2、

1.033 及 1.21。而合力方向之均為 90

度，即垂直於船軸中心線。 

4. 試驗結果與公式計算值之比較 

本研究採用只有兩條纜繩的綁

法，以風向垂直於船軸中心線的方式，

讓風吹襲模型船的側面，量測拉力，做

進一步分析。採用兩種綁法，分別是有

經過轉向環的和沒有經過轉向環的。圖

13為兩種繫纜綁法之照片。以油輪模型

船進行試驗。 

 

 

圖 13 驗證模型試驗正確性兩種不同

繫纜綁法之照片 

 

本研究採用三種不同的吃水深

度，分別為 3cm、4.1cm、5.3cm。試驗

之水深為 7cm，碼頭出水高度為 1cm。

由於有一部分船的側投影面積被碼頭

出水高度遮蔽，故用於計算所採用之受

風投影面積要扣除被遮蔽的部分。試驗

條件如下表 2： 

表 2 驗證模型試驗正確性之試驗條

件列表 

吃水深

（m） 
DS 0.030 0.041 0.053 

船總長

（m） 
LOA 1.200 1.200 1.200 

船寬（m） B 0.190 0.190 0.190 

淨出水高

（m） 
HBR 0.240 0.229 0.217 

水面上正

投影面積

（m
2） 

AT 0.03223 0.03019 0.02796 

水面上側

投影面積

（m
2） 

 0.10715 0.09504 0.08184 

船側受風

投影面積

（m
2） 

AL 0.09615 0.08404 0.07084 

船側受風

投影面積

形心到船

首之距離

（m） 

C 0.660 0.660 0.660 

Isherwood

（1972）之

風壓係數 

Cx 0.355 0.355 0.355 

藤原敏文

等（2005）

之風壓 

Cy 0.772 0.757 0.740 

我國設計

基準

（2011）之

風壓 

Cz 0.000 0.000 0.000 

風速（m/s） 
4.3~7.3，共 4 種 

繫纜綁法 
有穿過轉向環和直接接拉力計，共

2 種 

比較結果顯示，在風壓合力大小方

面，量測結果與藤原敏文等（2005）及

Isherwood（1972）之公式都相當接近，

但港灣構造物設計基準（2011)公式之計

算結果則明顯偏大，不過都在同一個階

次（Order)內。由於設計考量的是結構
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物是否會在使用年限內受到極限條件

作用下是否會發生損壞，故設計基準公

式之計算結果偏保守亦屬合理。在風壓

合力之作用方向方面，量測結果之作用

力方向平均往船尾偏 23 度，Isherwood

（1972）公式則計算出作用力方向往船

尾偏 10度左右，而藤原敏文等（2005）

之公式與港灣構造物設計基準（2011）

之公式均算得作用力方向會和船軸中

心線垂直。綜合風壓合力之大小及方

向 ， 本 研 究 量 測 得 到 之 結 果 與

Isherwood（1972）公式算是極為接近，

而 Isherwood（1972）公式在國際期刊

論文上已被引用三百餘次，在「船舶運

動數值模式建立之研究（一）」（2006

年）及「船舶運動數值模式建立之研究

（四）」（2009年）報告書中，亦引用

此公式做為風力計算結果之檢核依

據，故本計畫模型試驗在風力方面的量

測結果，可信度算是相當高。 

 

圖 14 試驗結果風壓合力與文獻公式

計算結果比較（吃水 3 cm） 

 

圖 15 試驗結果風壓合力與文獻公式

計算結果比較（吃水 4.1 cm） 

 

 

圖 16 試驗結果風壓合力與文獻公式

計算結果比較（吃水 5.3 cm） 
 

4.2 貨櫃輪在風力作用下之繫纜力 

本研究在貨櫃輪的部分，考量以 8

條纜繩繫纜的方式，詳圖 17 所示。考

量 3 種不同的載重，5 種風向，4 種不

同的風速。合計 60 種情境。考量的方

向，分別為與船軸中心線夾角 0度、45

度、90度、135 度，及 180度。每種風

向以 4種不同的風速吹，風速的範圍為

7.21~10.68 m/s。以模型船縮尺 1/150，

實體船長度 165m 來算，相當於現場風

速 88~131 m/s，雖然驚人，實際風速不

可能這麼大，但依據 Isherwood（1972）

之理論，只要確保模型尺寸比例正確，

即式（3-4）及式（3-5）裡的
2

L

OA

A

L
、

2

TA

B
、

OAL

B
、

OA

S

L
、

OA

C

L
、這幾個無因次參數

一樣，則模型船和實體船的 xC 就會一樣，

船舶所受之 21

2
x x a a TF C V A
 
 
 

也會一樣。同樣

的，模型船和實體船的 yC 會一樣，船

舶所受之 21

2
y y a a LF C V A
 
 
 

也會一樣，不需

另外再考量模型船的 aV 是否大到超過

合理值。這一點在完成類神經網路數值

模式的建置之後會再做進一步的測試。
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量測結果詳表 4.3所示。 

由於我們只有製作一艘貨櫃輪的

模型，船的長寬比、寬深比都是固定，

加再上貨櫃堆疊上去之後，受風面積增

加，但吃水增加，淨出水高減少，受力

大小反而和淨出水高成負相關，故我們

在貨櫃輪的分析上，改用 

 

 max , ,aBR
s

OA OA

VH
F M g

L gL


 
  

 
 

       (4-13) 

 

來迴歸風速情境與纜繩受力之函

數關係。未來若計畫持續進行，能夠再

多製作 2至 3艘貨櫃輪模型，則應可獲

得更多的樣本來建構風速情境與纜繩

受力之函數關係。表 4.4 為貨櫃輪風力

試驗所得到之無因次參數。 

我們取表 4.4 中的第 1、第 6、第

11、第 16這 4個情境來看。同一艘船，

吃水深度一樣，吹風角度也一樣，只差

在吹風之風速不同，而結果量得的纜繩

最大拉力也不同。這 4個情境之風速分

別為 10.08 m/s、9.52 m/s、8.22 m/s、7.32 

m/s，而 8 條纜繩中，最大的受力分別

為 0.192 kgf、0.170 kgf、0.130 kgf、0.093 

kgf ， 我 們 算 出 這 四 個 情 境 的

2 2

max

1

2
a aF V B

 
 
 

，分別為 1.23、1.22、

1.25、1.12， 4 個值非常接近。因此，

即使把模型試驗所採用之風速還原回

現場的實境風速太大太驚人，對繫纜力

預報數值模式之建構，並但不影響準確

性，而反因風速大，力也大，在拉力計

上面的讀數較易於判讀，會讓模式建構

出來的輸出結果更加準確。 

 

  

圖 17  貨櫃輪風力試驗之繫纜配置 

 

4.2 油輪在風力作用下之繫纜力 

本研究在油輪的部分，考量兩種繫

纜的方式。第一種，為首纜、尾纜、前

倒纜、後倒纜各 2條，合計 8條，和貨

櫃輪試驗的纜繩數相同，但配置略有不

同。第二種，則為首纜 2條，尾纜 2 條，

加前倒纜 1條，合計 5條。纜繩繫纜的

方式，詳圖 18 及圖 19所示。 

 

 

  

圖 18  油輪風力試驗之繫纜配置（8條） 
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圖 19  油輪風力試驗之繫纜配置（5條） 

 

考量 3 種不同的吃水深度，5 種風

向，4種不同的風速，繫纜 8條的有 60

個情境，繫纜 5 條的也有 60 個情境。

另外，由於貨櫃輪於甲板上無貨物時，

基本上其受風力作用之型態和油輪的

類似，另外也針對貨櫃輪在和油輪一樣

的風速風向情境下，量取拉力資料，並

納入分析。為確保有足夠的樣本群集大

小，我們在繫纜 8條與繫纜 5條的條件

再另外多做 12 個情境之量測，故各有

92個情境。碼頭出水高為 1 cm。 

考量的方向，分別為與船軸中心線

夾角 0 度、45 度、90 度、135 度，及

180 度。每種風向以 4 種不同的風速

吹，風速的範圍為 3.8~8.43 m/s。以模

型船縮尺 1/100，實體船長度 120m 來

算，相當於現場風速 38~84.3 m/s，大約

是蒲福風級之 12級風至 17級以上的風

速。如同前面之論述，依據 Isherwood

（1972）之理論，只要確保模型尺寸比

例正確，即式(3-4)及式(3-5)裡的
2

L

OA

A

L
、

2

TA

B
、 OAL

B
、

OA

S

L
、

OA

C

L
、這幾個無因次

參數一樣，則模型船和實體船的 xC 就會

一樣，船舶所受之 21

2
x x a a TF C V A
 
 
 

也會一

樣。同樣的，模型船和實體船的 yC 會

一樣，船舶所受之 21

2
y y a a LF C V A
 
 
 

也會

一樣，不需另外再考量模型船的 aV 是否

大到超過合理值。這一點在完成類神經

網路數值模式的建置之後會再做進一

步的測試。 

由於樣本的船型仍然太少，只有兩

艘，且用 OAL 當基底參數，其前式(4-12)

的前 4 個無因次參數的值都很接近 0，

這樣在進行類神網路訓練時，要花比較

久的時間才會收歛。用 OAL 當基底參數

和用 B 當基底參數，所得結果差異不

大，但若用 B當基底參數，可使無因次

參數值的範圍變得大一點，後續類神經

網路在訓練時能更快收歛。因此，在這

裡改成用 B 當基底參數，故式(4-12)可

改寫成 

2 2

max

1
, , , ,

2

OA SRBR D
a a

L HH H
F V B

B B B B
 

  
    

   

 (4-14) 

各無因次參數值詳列如表 4.7 及表 4.8

所示。 

原本一艘船有只有一個 OAL

B

，碼頭

出水高 1 cm，對應的也只有一個 DH

B
，

而 SRH

B
和 BRH

B
則互為相依參數。經過我

們把兩艘船的無因次參數放在同一個

表之後，這幾個無因次參數的值則變得

較為多元。雖然只有兩艘船的參數，尚

嫌不足，但仍可從中找到各參數對纜繩

最大拉力值影響之規律。
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五、繫纜力預報模式之建置與測試 

經過水工模型試驗得到建構類神

經網路數值模式所需之資料群集後，則

可用來建置繫纜力預報模式。 

5.1 貨櫃輪類神經網路之訓練結果 

我們得到貨櫃輪船總長：船寬＝

7.19 、（淨出水高-乾舷出水高）：船總

長＝0.0864，繫纜 8 條之資料群集共 60

筆。為了進行繫纜力預報模式之建置，

我們首先將這 60 個情境資料進行正規

化，讓其值的範圍變成 0～1。比如

/B R O AH L 的值為 0.1309～0.1464，我們讓

1 ( / 0.1309) / (0.1464 0.1309)BR OAx H L   ，同樣我們

也可得 OAa gLVx /(=2 ─2.193)/(3.253─2.193)及

3 /180x  之正規化結果。這三個正規化

的參數，即為要餵給類神經網路輸入神

經 元 的 data ， 可 同 樣 地 用

max 0.0008 / (0.0294 0.0008)
s

F
y

M g

 
   
 

來得到要餵給

類神經網路輸出神經元的 data。 

圖 20 為類神經網路最後之訓練結

果。訓練組之均方差為 0.0398。驗證組

之均方差為 0.0464。其中，均方差之計

算方式如下： 

 

 
2

o, result,

1

N

r i i

i

E y y N


       (5-1) 

 

式中，下標 i 表是樣本在該群集之

編號。N 是指樣本個數，比如訓練組，

其樣本個數就是 40，而驗證組之樣本個

數就是 20。下標 o表示是量測得到的資

料，而下標 result 則是計算的結果。 

 

 
圖 20 貨櫃輪繫纜力預報模式之類神

經網路訓練結果之一：正規化輸

出值 

 

我們將類神經網路之最後訓練結

果還原為纜繩之最大受力，詳圖 21 所

示。並計算整體相對誤差。經計算，相

對整體相對誤差約為 10.9%。 

 

 
2 2

o, result, ,

1 1

N N

rr i i o i

i i

E y y y
 

          (5-2) 

 

 

圖 21 貨櫃輪繫纜力預報模式之類神

經網路訓練結果之二：將正規化

輸出值還原為力的大小 
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5.2 貨櫃輪繫纜力預報模式 

預報模式係由 Visual Basic 語言撰

寫而成。圖 22 為情境編號 41、46、51、

56之模式計算結果。模式計算的結果分

別為 0.0617 kgf、0.0492 kgf、0.396 kgf、

0.356 kgf，而量測得到的力為 0.055 

kgf、0.047 kgf、0.042 kgf、0.037 kgf。

雖沒有完全一樣，但值接近，趨勢也接

近。 

 

  

圖 22  貨櫃輪繫纜力預報模式之測試

一：試驗情境之檢驗 

 

5.3 油輪類神經網路之訓練結果 

用亂數將兩種不同繫纜方式的 92

個樣本各分成兩群，第一群有 70 個樣

本，第二群有 22 個樣本。然後第一群

的樣本來進行類神經網路的訓練。我們

測試採用 2～6 個隱藏層神經元之架

構，最後決定採用 5個隱藏層神經元。

圖 23 為繫纜 8 條之類神經網路最後之

訓練結果，訓練組之均方差為 0.1134，

驗證組之均方差為 0.1124。圖 24 為繫

纜 5條之類神經網路最後之訓練結果，

訓練組之均方差為 0.1300，驗證組之均

方差為 0.1090。 

 

圖 23 油輪繫纜 8條之繫纜力預報模式

類神經網路訓練結果之一：正規

化輸出值 

 

 

圖 24 油輪繫纜 5條之繫纜力預報模式

類神經網路訓練結果之一：正規

化輸出值 
 

我們將類神經網路之最後訓練結

果還原為纜繩之最大受力，詳圖 25 及

圖 26 所示。經計算，繫纜 8 條之整體

相對誤差約為 18.8%，而繫纜 5條之相

對整體相對誤差約為 21.7%。 
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圖 25 油輪繫纜 8條之繫纜力預報模式

類神經網路訓練結果之二：將正

規化輸出值還原為力的大小 
 

 

圖 26 油輪繫纜 5條之繫纜力預報模式

類神經網路訓練結果之二：將正

規化輸出值還原為力的大小 

 

5.3 油輪繫纜力預報模式 

圖 27 為測試結果。這幾個情境之

量測最大纜繩拉為分別為 0.050 kgf、

0.0983 kgf、0.0650 kgf、0.0550 kgf，而

模式的輸出值則分別為 0.041 kgf、0.103 

kgf、0.06 kgf、0.051 kgf。雖沒有完全

一樣，但值接近，趨勢也接近。 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 27 油輪繫纜力預報模式之測試一

：試驗情境之檢驗（繫纜 8條） 

 

圖 28 為測試結果。這幾個情境之

量測最大纜繩拉為分別為 0.0383 kgf、

0.0917 kgf、0.0833 kgf、0.0863 kgf，而

模式的輸出值則分別為 0.025 kgf、0.108 

kgf、0.066 kgf、0.061 kgf。雖沒有完全

一樣，但值接近，趨勢也接近。 

 

 

 
圖 28 油輪繫纜力預報模式之測試二

：試驗情境之檢驗（繫纜 5條） 
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同一艘船，相同的吃水深度，相同

的風速與風向，繫 8 條纜繩和 繫 5 

條纜繩所算出來的纜繩的最大受力就

不一樣。繫纜數量少的，纜 繩的最大

受力略大一些，詳圖 29所示。 

 

 
圖 29 油輪繫纜力預報模式之測試八

：纜繩數量之影響 

 

透過油輪繫纜力預報模式進行三

種不同吃水深情境下計算纜繩最大受

力，分別是 case1（船淨出水高 0.24 

m、船舷出水高 0.092 m）、 case2 （船

淨出水高0.229 m、船舷出水高0.081 m）

與 case3（船淨出水高 0.217 m、船舷出

水高 0.069 m），風速為固定 5 m/s，

風向為 0～180°，每 15° 計算一次纜繩

最大受力。圖 30 為三種不同吃水深之

纜繩最大受力圖，由圖可以看到在當風

向越往 90°時，其纜繩受力會越來越

大，超過 90°後，其纜繩受力就開始往

下，所以當風向在 75°～105°區間，纜

繩將會有最大的受力值。由圖也可以看

到 case1 的纜繩受力比較大，可得知當

船淨出水高越大，其纜繩受力也會跟著

越大。在 case1 與 case2 中，各有一

個斷點，分別是 case1 在風向 75°與 

case2 在風向 15°這兩個位置，在預報

模式中都無法計算出其纜繩最大受

力，會造成這樣的結果乃因試驗的船型

有限、試驗之樣本數過少與量測之不確

定等因素所導致。 

 

 

圖 30 油輪繫纜力預報模式：三種不同

吃水深之纜繩最大受力 

六、結論 

在風力作用下，繫泊於碼頭邊之船

舶眾多纜繩中，那一條受力最大，受力

多大，為高度複雜的非線性問題。本計

畫利用水工模型試驗的方式，量測模型

船在眾多風、波作用情境之下，繫纜船

舶之纜繩最大受力。然後利用因次分析

的方法，將這些情境的風、波條件，以

及船型尺寸諸元，予以無因次化，再將

這些無因次參數，丟到類神經網路進行

訓練，試圖找出風、波條件、船型尺寸

諸元，與纜繩最大受力之間的關聯函數

關係。本計畫製作兩艘模型船，考量兩

種不同繫纜方式、5 種風向、多種吃水

載重條件與風速條件，總計完成 244 個
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情境之試驗。最後將類神經網路訓練的

結果，分別建置貨櫃輪與油輪之船舶繫

纜力預報模式。 

6.1 結論 

1. 在試驗正確性方面，我們將船舶用 2

條纜繩繫泊於岸邊，以垂直船身的

風向吹襲，量得纜繩各自的拉力和

角度，直接求出風作用之合力大小

與方向，並文獻之經驗公式比較。

由試驗量測數據算出來的風力大小

，和 Isherwood（1972）之公式甚為

接近。 

2. 在我們的試驗中，波浪對船舶繫纜

力的影響遠小於風的影響，即使打

出來的水波波高已經是水深的 1/6

，屬於高度非線性之波浪，肉眼看

得到模型船隨著水波經過而有前後

左右擺盪搖晃，但拉力計就是量不

到讀數。 

3. 由因次分析之理論、Isherwood（1972

）、Fujiwara et. al（1998）、藤原

敏文等（2005）之研究，均顯示風

力的大小與風速平方成正比，本計

畫試驗分析結果亦有此特性，與這

些相關研究一致。 

4. 在貨櫃輪的試驗及類神經網路訓練

結果中，由於只有一艘貨櫃輪的模

型，情境樣本數量有限，故雖亦能

建構出一個模式，但未來還是應再

多做一些相關試驗，取得更多情境

樣本，才可能讓模式計算出來的纜

繩受力更具可信度。 

5. 由於貨櫃輪不載貨物時，船的外形

和油輪的類似，故我們將貨櫃輪不

載貨物的情境和油輪在不同載重吃

水下的情境一起分析，以使模式的

參數更為多元，參數範圍亦更為廣

泛。所完成的模式，可計算兩種繫

纜方式之纜繩受力計算，分別為首

纜加前倒纜 4 條且尾纜加後倒纜 4

條，以及首纜加前倒纜 3 條且尾纜

加後倒纜 2 條。只要輸入的船舶長

寬比、寬高比是在本計畫試驗船型

的長寬比與寬高比範圍內，模式都

可輸出合理的計算值。
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