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1. 第一章  前言 

1.1  研究緣起及目的 

    交通部於民國 85 及 86 年分別頒布「港灣構造物設計基準」-第一部

分「防波堤設計基準及說明」及第二部分「碼頭設計基準及說明」，距

今已超過 20 年，期間交通部雖曾於民國 89 年因應 921 地震修訂部份條

文，交通部運輸研究所亦曾於民國 99 年及 102 年完成工程材料之混凝

土與鋼鐵材料部份條文修訂工作，並報部頒布施行，惟隨著時空環境之

改變，交通部運輸研究所於 108 年度完成基準條文編修並報部複審，考

量於新技術條文頒布施行時，設計者在實際作業階段，將面臨設計作業

流程、設計方法、設計參數等相關需考量之因素將有所改變，爰以研擬

設計彙編供設計者參循。 

    配合基準條文編修之內容研擬設計案例，輔助說明相關條文之使用

方式，使設計者有效地使用編修後之設計基準技術內容，藉以提升工程

設計品質及運輸安全需求。 
 

1.2  研究內容及工作項目 

  本計畫之研究內容與工作項目列示如下： 

1. 研析國內之防波堤與碼頭等構造物之設計案例。 

2. 因應交通部運輸研究所於 108 年完成之基準條文編修成果，內容對

於耐震設計、強度設計法、工程材料及碼頭型式更新…等議題進行

大幅編修，為使設計者便以適應使用，就各種斷面型式之防波堤與

碼頭，其相關之參數引用、設計流程、設計方法、適用對象、優缺

點、成果、維修等資訊說明，以案例方式進行彙編。 

3. 針對計畫重要成果，製作可供展示之海報或影片電子檔。 

4. 本計畫主要研究成果，提供至少 1 篇可供投稿之學術論文（國內、

外重要學術研討會或期刊論文）。 
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  有關防波堤堤體斷面與碼頭結構型式(如圖 1.1 與圖 1.2 所示)，應考

量其型式特性、自然條件、利用條件、施工條件、工程經濟與工程費、

重要性、維修之難易…等因素，選擇適宜之斷面與結構型式。 

  本計畫研析國內之防波堤與碼頭等構造物之設計案例，選用國內目

前最通用之構造型式進行彙編，包含防波堤之斜坡堤(拋石堤)及合成堤

(沉箱式合成堤)，與碼頭之重力式碼頭(方塊式)、板樁式碼頭(錨碇版樁式

碼頭)及棧橋式碼頭(斜樁棧橋式)等五種型式。 

 

 

圖1.1  防波堤斷面型式之種類 圖1.2  碼頭結構型式之種類 
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2. 第二章  拋石斜坡堤設計案例 

2.1  設計概述 

2.1.1  堤型簡介 

  拋石斜坡堤主要係由堤心石料、消波保護工、場鑄混凝土(含胸牆)所

組成，而一般為使波浪衝擊堤體時，其堤身能保持穩定，且限制越波及

滲流可在規定之限度內，其堤身乃由滲透率較低之堤心石所組成。且為

保持堤體之穩定性，其設計上需由堤心往外逐漸變為重量較大之石料或

消波保護工，且為使堤體具一定之消浪功能，使防波堤之堤後水域靜穩，

其堤身應保持相當之高度。而拋石堤於設置上，一般為節省石料，其大

多設置於近岸淺水區域，斷面示意如圖 2.1 所示。茲將其優缺點分述如

次： 

1. 優點 

(1) 不論地層是否平整，均可施工。 

(2) 可適用於軟弱地層。 

(3) 比較適應波浪之沖刷，堤基遭沖刷時不致立即崩塌。 

(4) 設計與施工簡單，施工管理容易。 

(5) 施工較直立堤不受波浪條件限制，工期短。 

(6) 維護容易，受損修復容易。 

(7) 反射波少，較不易擾亂附近之海面。 

(8) 堤體所拋放石料具生物附著及誘集魚類之生態功效。 

2. 缺點 

(1) 對石料之需求大，當工址附近無料源供應時，工程成本將提高。 

(2) 水深較大處需用多量之材料及人工，因斷面大，增加大量材料，

增加工程費。 

(3) 平時維護費較高。 

(4) 堤體佔用面積較大，且阻擋親水活動。 
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定案佈置 

決定設計條件 

斷面型式初擬 

擬定斷面 

外力計算 

堤體穩定分析 

堤體之 

安定計算 

堤基部之 

安定計算 

堤體整體之

安定計算 

堤頭、轉角處

之安定計算 

決定基本斷面 

細部設計 

 

圖 2.1  拋石斜坡堤之斷面示意圖 

 

2.1.2  設計流程 

  拋石斜坡堤堤體於設計上考量之重點為設計條件之決定、擬定斷面、

堤體穩定分析，其設計流程如圖 2.2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.2  拋石斜坡堤斷面設計流程圖 
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  依據上述設計流程進行設計時，係依據民國 108 年交通部運輸研究

所「港灣構造物設計基準(草案)」之相關章節辦理，如表 2-1 所示： 

表 2-1  設計步驟對應設計基準相關章節 

設計步驟 項  目 相    關    章    節 

設計條件 

設計年限 第二篇第一章 1.2.3 節「使用年限」 

設計水位 
第二篇第六章「潮位及暴潮位」、 

第七篇第二章 2.1.1 節「潮位」 

颱風波浪 

推算 
第二篇第四章 4.3 節「波浪推算」 

設計波浪 第二篇第四章 4.2 節「設計波浪之決定方法」 

安全係數 第七篇第三章 3.3 節「安定計算」 

地質條件 第二篇第九章「地質」 

地震力 第二篇第十章「耐震設計」 

擬定斷面 

堤頂高 第七篇第三章 3.1.1 節「直立堤」 

堤面場鑄 

混凝土厚度 
第七篇第三章 3.1.1 節「直立堤」 

堤體寬度 第七篇第三章 3.1.3 節「斜坡堤」 

護坡坡度 第七篇第三章 3.1.3 節「斜坡堤」 

堤體穩定 

分析 

滑動驗算 
第七篇第三章 3.3 節「安定計算」、 

第二篇第十二章「土壓及水壓」 

傾倒驗算 
第七篇第三章 3.3 節「安定計算」、 

第二篇第十二章「土壓及水壓」 

基礎承載力之檢討 第五篇第二章「淺式基礎承載力」 

細部設計 

斜坡堤護面塊石與

消波塊所需重量 

第二篇第五章 3.3 節「護面塊石與消波塊所需

重量」 

內部材料所需重量

及厚度 
第七篇第三章 3.3.2 節「堤基部之安定計算」 

堤腳保護設計 
第七篇第四章 4.3 節「斜坡堤」、 

英國 B.S. code*註 

註：Britich Standards Institution, “British Standard Code of Practice for Maritime Strutures,” 1991 
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2.1.3  案例簡介 

  目前各港皆有採用拋石斜坡堤之堤段，如安平港海岸整治工程(如圖

2.3 所示)之馬刺型突堤，其堤址水深約位於-4m 以內，即採拋石堤結構

達到人工養灘之目的，並考量突堤之堤頭流速較大，則利用堤頭與兩突

堤間開口處設計成生態潛礁，可充分提供海中生物聚集棲息之場所及海

藻群落生成之良好環境，以達生態功能之效。 

  茲選用安平港馬刺型突堤之北堤段(標準斷面如圖 2.4 所示)為設計

案例，並就其設計流程逐一演算，俾利說明設計基準應用之方式。 
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圖 2.3  安平港海岸整治工程平面位置圖 

 

 

 

 

 

 

圖 2.4  安平港海岸整治工程拋石斜坡堤標準斷面圖 
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2.2  設計條件擬訂 

2.2.1  設計年限 

  一般港灣永久構造物之使用年限為 50 年，且設計迴歸期以不小於設

計年限為基準，而本工程之堤防工程係以永久結構物觀念設計，故其設

計迴歸期採用 50 年。 

2.2.2  設計水位 

  計算所採用之潮位，為對結構物最危險時之潮位。根據安平商港南

護岸潮位站民國 68 至 82 年實測潮位紀錄之統計分析資料，港區附近之

潮位資料如下： 

  最高高潮位  H.H.W.L.  +1.77m (79.8.17) 

  平均高潮位  M.H.W.L.  +0.96m 

  平均潮位   M.W.L.   +0.67m 

  平均低潮位  M.L.W.L.  +0.39m 

  最低低潮位  L.L.W.L.  - 0.37m (73.12.23) 

註：安平港潮位零點對應陸上水準為 EL.-0.47m。 

並選用民國 68 年至 82 年間之各年實測最高及最低潮位，利用 Log-

Pearson Ⅲ方法進行極端值統計分析得知，50 年迴歸期之最高潮位為

+1.78m，與民國 79 年 8 月 19 日 7 時所測+1.77m 之最高高潮位相當，因

此，本海岸保護工程將採用+1.78m 為設計水位。 

2.2.3  颱風波浪推算 

  波浪資料乃為港灣結構設計重要因素之一，尤其當颱風來襲時引致

之異常浪危害度最高，故防波堤設計乃探求颱風波浪為設計依據，則依

井島武士及湯麟武博士之理論模擬推算各迴歸期之波高，如表 2-2 所示。

以一般海岸、港灣結構物設計之 50 年迴歸期為考量，工址附近之外海颱

風波浪以 SSW 至 SW 向較大，波高介於 6.5m 至 6.3m 間，相對應之週

期為 12.2 秒至 11.4 秒，而後依次向 WNW 向逐漸減弱。 
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表 2-2  各迴歸期之颱風波浪推算值統計表 

迴歸期 

方向 

250 200 100 50 25 20 10 

H0 T H0 T H0 T H0 T H0 T H0 T H0 T 

NW 5.4 11.1 5.3 11.0 4.9 10.5 4.4 9.9 3.9 9.3 3.8 9.0 3.2 8.2 

WNW 4.8 10.1 4.7 10.0 4.4 9.6 4.0 9.2 3.7 8.8 3.5 8.6 3.1 8.1 

W 5.7 11.0 5.6 10.9 5.2 10.5 4.8 10.1 4.3 9.6 4.2 9.4 3.7 8.8 

WSW 7.1 12.6 6.8 12.4 6.1 11.7 5.4 11.0 4.7 10.2 4.5 10.0 3.8 9.1 

SW 7.9 12.8 7.7 12.6 7.0 12.1 6.3 11.4 5.5 10.7 5.2 10.4 4.3 9.5 

SSW 8.4 14.0 8.1 13.8 7.3 13.1 6.5 12.2 5.6 11.3 5.3 10.9 4.2 9.7 

註：1.依據1940～2001年間之颱風資料推算，本案例彙整。 

  2.目標區為120.11E，22.95N，水深-30m。 

  3.波高之單位為公尺；週期之單位為秒。 

2.2.4  設計波浪 

  防波堤穩定分析主要考慮在設計年限之颱風波浪作用下，堤體本身

仍能安全、穩定，因此，本防波堤工程採用迴歸期為 50 年颱風波浪為設

計條件，由此推估深海波浪經折射、繞射、淺化及碎波後之堤前示性波

高，作為堤體設計之計算值。 

  在斷面設計時所採用之堤址波高值與相對之波力、溯升及越波等物

理量之推估所採用之深海波高，係為二維斷面波壓理論之結果，並無考

量平面折繞射之影響因子，故在應用時，可採用 Goda 定義之相當深海

波高 H0' (equivalent deepwater wave)觀念加以修正深海波高。由於 H0'僅

考量淺化現象，所以在實際應用時，必須將深海波高 H0 進行折射係數

(Kr)、繞射係數(Kd)修正，而得出相當深海波高 H0'=H0×Kr×Kd，並作為堤

址波高設計之依據。其中，入射波高 H0、週期 T0 為颱風波浪數值推算之

結果，Kr×Kd、堤法線與波浪入射角之夾角 βw 為近岸波場之計算結果。

入射波高經海岸地形變化對波浪所造成之折射、繞射及淺化效應後之等

值深海波高，並綜合考量各來襲方向進行計算之堤前示性波高與波向，

以波浪作用為最大或帶給結構物或其設施最不利之作用者為設計波浪。 

  本案例則擇堤址-4m 水深處之 SSW 向波浪進行計算，其近岸波場模

式計算結果，彙整如表 2-3 所示，惟實際設計時，則各來襲方向均應計

算。 
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表 2-3  拋石斜坡堤堤址高程設計波浪表 

堤址高程 

(m) 

β=min 

(βw-15, 

βw+15) 

判斷式*註= 

Hmax×(1+cosβ)/2 

深海 

波向 

入射 

波高 

H0(m) 

週期 T 

(sec) 
KrKd 

相當深海 

波高 H0' (m) 

-3~-4m 0 5.47 SSW 6.5 12.2 1 6.5 

   註：1.略以Goda建議之波壓公式判斷。 

     2.設計水位=+1.78m，海底坡度為1:60。 

 

2.2.5  安全係數 

1. 堤體滑動驗算：波浪作用時 1.2 以上，地震時 1.0 以上。 

2. 堤體傾倒驗算：波浪作用時 1.2 以上，地震時 1.1 以上。 

3. 基礎容許承載力：堤址為砂性地質，永久構造物之安全係數不得小於

2.5。 

2.2.6  地質條件 

  依據地質鑽探試驗結果顯示，堤址處之地質以砂為主，其土壤內部

摩擦角為 32°。 

2.2.7  地震力 

  本案工址位於臺南市安平區，工址短週期設計水平譜加速度係數

SS
D=0.7、反應譜等加速度段之工址放大係數 Fa 保守取 1.1，則工址之設

計震度 Kh=0.4×SS
D×Fa×

I

2
=0.154，並可依下式計算設計地震力 V： 

V=Kh×W=0.154×W                  (2.1) 

式中 Kh = 設計震度 

 W = 構造物全部靜載重 

 I = 用途係數，依構造物之重要程度劃分，一般防波堤設計取 1 
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2.3  基本設計方法 

2.3.1  堤體斷面研擬 

  堤體斷面一般係依據施工需求與經驗累積進行設定，初步先選定特

定區位之堤體高程，如拋石頂部高程、經驗假設之堤面高程與堤體底部

高程等條件，經計算分析後，逐漸修正至最佳斷面。研擬斷面所考量因

素包括如下： 

1. 拋石堤拋石頂面高度，如為滿足陸上拋石作業需求，一般採高潮位以

上。 

2. 堤面場鑄混凝土厚度，一般在 1m 以上。 

3. 拋石堤之護坡坡度，以港外側坡度緩於 1：2，港內側坡度緩於 1：1.5。 

4. 堤寬除應滿足安定計算上所需寬度外，並應考慮施工上方便。 

  而本案因與現有商、漁港之堤面作為施工便道，向海側以端進法拋

石施工；考量施工之便利性，其拋石寬度及堤面場鑄混凝土寬度至少需

6.0m 以上，而實際採用之堤寬則由波力計算決定；若依波力計算結果堤

面寬度小於 6.0m 時，則仍採 6.0m 設計之。 

2.3.2  堤前示性波高決定 

  設計堤前示性波高之計算，採合田良實(Goda)公式為計算準繩。一

般防波堤穩定性設計係採用最大波高 Hmax 進行計算，消波塊重量則採用

堤前示性波高 Hs 予以計算，而 Hmax 及 Hs之計算公式列示如下： 

  Hs= {
KsH0'                                                 ， h/L0≥0.2

min{(β
0
H0'+β

1
h) , β

max
H0' , KsH0'} ， h/L0<0.2

    (2.2) 

式中 H0 = 相當深海波高(H0=H0×Kr×Kd) 

 h = 設計堤體處海底水深 

 Ks = 不規則波淺化係數，可由非線性波浪淺化公式(Goda (2004), 

Random seas and design of maritime structures, pp.76-77)或查

圖 2.5 求得。 

 β0 = 0.028(H0'/L0)
-0.38exp[20 tan1.5θ] 

 β1 = 0.52 exp[4.2 tanθ] 
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 βmax= Max{0.92, 0.32(H0'/L0)
-0.29exp[2.4 tanθ]} 

 L0 = 設計波高所對應之波長，約為 1.56×T2 

 Hmax= {
1.8KsH0'                                                 ， h/L0≥0.2

min{(β
0

*
H0'+β

1

*
h) , β

max

*
H0' , 1.8KsH0'} ， h/L0<0.2

      (2.3) 

式中  β
0

*
 = 0.052(H0'/L0)

-0.38exp[20 tan1.5θ] 

 β1
∗  = 0.63 exp [3.8 tanθ] 

 β
max

*
 = Max{1.65, 0.53(H0'/L0)

-0.29exp[2.4 tanθ]} 

 tanθ = 堤址附近海底坡度 

  並考慮最大波高受碎波影響時，設計波高為考慮不規則波變形之

Hmax，此時之最大波高為堤前方海測 5 倍 Hs距離處水深 hb 處之值。 

 

圖 2.5  非線性波浪淺化圖 

  Hmax 及 Hs 之計算如下： 

1. 計算 h/L0 

 h=4.0+1.78=5.78m、L0=1.56×12.22=232.19m， 

 計算得 h/L0=0.025<0.2。 

2. 計算 β0、β1、βmax、Ks 
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 由 h/L0=0.025、H0'/L0=0.028、 tan=0.0167，代入式 (2.2)計算得

β0=0.1138、β1=0.5577、βmax=0.9396，查圖 2.5 可得 Ks=1.77。 

3. 計算 Hs 

 Hs=min(3.96,6.11,11.49)=3.96m。 

4. 計算β
0

*、β
1

*、β
max

* 、hb 

 由 h/L0=0.025、H0'/L0=0.028、 tan=0.0167 可代入式 (2.3)計算得

β
0

*
=0.2113、β

1

*
=0.6712、β

max

*
=1.65、hb=5.78+5×3.96×0.0167=6.11m。 

5. 計算 Hmax 

 Hmax=min(5.47,10.7,20.68)=5.47m。 

2.3.3  堤頂高決定 

  有關拋石頂高之決定，考量本工程為突堤工程，其後容許大量越波，

並考慮暴潮之影響，則採大於設計水位加上 0.6 倍示性設計波高以上高

度，即堤頂高程：設計水位(+1.78m)+0.6 倍示性波高(3.96m)=4.16m。另

考量本工程堤體斷面將與現有安平商港及漁港銜接，為便於陸上施工作

業條件，設計採用 EL.+5.0m，以兼顧施工便利性與經濟性。另因其堤頂

設計高程容許波浪越波，故未來堤體完工後應禁止人員於堤上行走，避

免因波浪越波而發生意外事件。 

2.3.4  波力計算 

  堤前波力計算採用合田良實(Goda)波壓公式，各壓力分布如圖 2.6 所

示，計算步驟如下： 

1. 波壓作用高程 

     η*=0.75(1＋cosβ)λ1Hmax         (2.4) 

η*：靜水面上波壓強度為 0 之高度(m) 

 β ： 堤法線之垂線與波浪主方向線±15°範圍中修正之角度(°) 

 λ1 ： 波壓修正係數，通常為 0.8～1.0。 

通常沉箱堤設計採用 1.0；拋石堤則採用 0.9。 
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 圖 2.6  防波堤直立部份波壓分布圖 

2. 波壓強度 

     P1=0.5(1+cosβ)(λ1α1+λ2α2cos2β)ω0Hmax     (2.5) 

     P3=α3×P1             (2.6) 

     P4=α4×P1             (2.7) 

 β ： 堤法線之垂線與波浪主方向線±15°範圍中修正之角度(°) 

 λ1 ： 波壓修正係數，通常為 0.8～1.0。 

通常沉箱堤設計採用 1.0；拋石堤則採用 0.9。 

 λ2 ： 波壓修正係數。 

通常沉箱堤設計採用 1.0；拋石堤則無須採用此係數。 

α1=0.6+0.5(
4πh/L

sinh(4πh/L)
)

2

                                                             (2.8) 

α3=1+
h

'

η*
，h

'
≤0 時                                                                    (2.9) 

     α4 =1－hc
*
/η*            (2.10) 

     hc
*
=min[η*，hc]           (2.11) 

 式中 P1 ：靜水面之波壓強度(tf/m2) 

  P3 ：直立壁底面之波壓強度(tf/m2) 

  P4 ：直立壁頂面之波壓強度(tf/m2) 

  h ：直立壁前之水深(m) 

  hb ：直立壁前方海側 5 倍示性波高距離處之水深(m) 
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  hc ：直立壁頂面至水深之距離(m) 

  h' ：直立壁底面之水深(m) 

  d ：護面材水深(m) 

  ω0 ：海水單位重 1.03(tf/m3) 

  L ：水深 h 處之設計計算所使用之波長(m) 

  min{a,b} ：a,b 中取較小值 

 波力之計算如下： 

(1) 計算波壓作用高程 η* 

將 Hmax=5.47m、λ1=0.9、β=0°(由表 2-3 所得)代入式(2.4)計算得

η*=7.39m。 

(2) 計算水深 h 處之波長 L 

由 H0=6.5m、T=12.2sec，可以微小振幅波理論(small amplitude 

wave theory)之分散方程式σ2=gk tanh(kh) (dispersion equation)採

試誤法計算 h=5.78m 處之波長，計算得 L=89.45m，其中

σ=
2π

T
、k=

2π

L
。 

(3) 計算 α1 

將 h=5.78m、L=89.45m，代入式(2.8)計算得 α1=1.0032 

(4) 計算堤前 5 倍 Hs 距離處之水深 hb 

hb=h+5×Hs×tan，由 tan=0.0167、Hs=3.96m，可計算 h=5.78m 前

5 倍 Hs距離處之水深 hb=6.11m。 

(5) 計算護面材水深 d 

採護面材頂部之水深 d=1.78-2.5=-0.72m。 

(6) 計算直立壁底面之水深 h' 

h'=1.78-2.5=-0.72m。 

(7) 計算 α3 

將 h'=-0.72m、h=5.78m、L=89.45m，代入式(2.9)計算得 α3=0.9026。 

(8) 計算 α4 
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先由式(2.11)計算hc
*，hc

*
=min[7.39，3.22]=3.22m、η*=7.39m，代

入式(2.10)計算得 α4=0.5643。 

(9) 計算 P1 

將 α1=1.0032、λ1=0.9、λ2=0、W0=1.03 tf/m3，代入式(2.5)計算得

P1=5.09 tf/m2。 

(10) 計算 P3 

將 α3=1.0096、P1=5.09 tf/m2，代入式(2.6)計算得 P3=4.59 tf/m2。 

(11) 計算 P4 

將 α4=0.5643、P1=5.09 tf/m2，代入式(2.7)計算得 P4=2.87 tf/m2。 

3. 浮力及揚壓力 

   浮力僅考慮直立壁位於設計水位以下部份。揚壓力則假設為三

角形分佈，作用於直立壁底面；最大揚壓力 Pu 作用於海側堤趾，港

側堤趾則為零，其計算公式如下： 

     Pu=0.5(1＋cosβ)α1α3λ3ω0Hmax        (2.12) 

 式中 Pu ：作用於直立壁底面之揚壓力(tf/m2) 

 λ3 ：揚壓力修正係數(標準值為 1)， 

通常沉箱堤設計採用 1.0；拋石堤則採用 0.9。 

 將 β=0°、λ3=0.9、α1=1.0032、α3=1.0096、ω0=1.03 tf/m3、Hmax=5.47m

代入式(2.12)計算得 Pu=4.59 tf/m2。 

4. 波力合成力及其力矩 

   基於上述計算，波力之合成力 P 及力矩 MP 可依下式求得： 

     P = 
1

2
(P3＋P4)×(h'+hc

*
)         (2.13) 

     MP= 
1

6
(P3＋2P4)×(h'+hc

*
)2         (2.14) 

 將 P1=5.09 tf/m2、P3=4.59 tf/m2、P4=2.87 tf/m2、h'=-0.72m、hc
*
=3.22m

代入式(2.13)及式(2.14)分別計算得波力合成力 P=9.33 tf/m，波力合

成力矩 MP=10.77 tf-m/m。 
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 而上揚力 U 及其力矩 Mu 可由下式求之： 

     U= 
1

2
 Pu×u            (2.15) 

     Mu= 
2

3
 U×u            (2.16) 

 式中 u：表示揚壓力作用於堤底之範圍 

    若直立壁位於設計水位下，則u=b 堤底寬 

    若直立壁位於設計水位以上，則 

u=min {b，0.2
(η*+h

''
)
2

|h''|
} 

    其中 h"：直立壁底面出水面之高度(取負值) 

   本案例直立壁位於設計水位以上，直立壁底面出水面之高度取

負值即-0.72m，則u=6.0m，Pu=4.59 tf/m2，代入式 (2.15)得上揚力

U=13.78 tf/m，再代入式(2.16)得其力矩 Mu=55.14 tf-m/m。 

2.2.5  安定計算(波浪作用時) 

1. 滑動驗算 

SFs=
μ(WA-WB-U)

P
                                                                                  (2.17) 

 式中 SFs ： 滑動安全係數， 

波浪作用時 1.2 以上，地震時 1.0 以上 

  μ ： 堤底與拋石間摩擦係數，通常採用 0.6 

  WA ： 堤體重量(tf/m) 

  WB ： 堤體所受之浮力(tf/m) 

  U ：堤體所受之上揚力(tf/m) 

  P ：堤體所受之水平外力(tf/m) 

   滑動驗算之計算如下： 

(1) 計算堤體重量 WA 

  由圖 2.4 可知，堤體由場鑄混凝土，其單位體積為 15 
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(=2.5×6)m3/m，混凝土單位重為 2.3tf/m3，計算得 WA=34.5 tf/m。 

(2) 計算堤體所受之浮力 WB 

WB=0 tf/m。 

(3) 計算堤體所受之上揚力 U 

U=13.78 tf/m。 

(4) 計算滑動安全係數 SFS 

SFs=
μ(WA-WB-U)

P
=

0.6(34.5-0-13.78)

9.33
=1.33>1.2(OK) 

2. 傾倒驗算 

SFo=
MA-MB-MU

MP

                                                                              (2.18) 

 式中 SFO ： 傾倒安全係數 

波浪作用時 1.2 以上，地震時 1.1 以上 

  MA ： 堤體自重產生之抗傾力矩(tf-m/m) 

  MB ： 堤體所受浮力產生之力矩(tf-m/m) 

  MU ： 堤體所受上揚力產生之力矩(tf-m/m) 

  MP ： 堤體所受水平外力產生之力矩(tf-m/m) 

   傾倒驗算之計算如下： 

(1) 計算堤體自重產生之抗傾力矩 MA： 

其力臂為堤體(場鑄混凝土)之半長(6/2)，即 3m， 

MA=34.5×3=103.5 tf-m/m。 

(2) 計算堤體所受浮力產生之力矩 MB： 

MB=0 tf-m/m。 

(3) 計算堤體所受上揚力產生之力矩 MU： 

MU=55.14 tf-m/m。 

(4) 計算傾倒安全係數 SFO 

SFo=
MA-MB-MU

MP

=
103.5-0-55.14

10.77
=4.48>1.2(OK) 
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3. 基礎承載力之檢討 

   將以堤體與外力所產生之底床反力小於底部拋石之容許承載力

時，則認定為安全，並進行下列計算： 

(1) 拋石頂部反力計算 

  te=
MA-MB-MU-MP-MS

WA-WB-U
=(b/2)-e         (2.19) 

  堤體受波浪作用後，其底部拋石之受力分布情形如圖 2.7 所

示，圖中 te 為直立部後趾與堤體所受合力與底部交點間之距離，

拋石受力因 te及堤體底寬 b 之不同關係而有以下二種分布： 

①e≦
6

1
b 時(即 te≧

3

1
b)  

     p
1
=(1+

6e

b
)(WA-WB-U)/b 

     p
2
=(1-

6e

b
)(WA-WB-U)/b，b

'
=b        (2.20) 

②e＞
6

1
b 時(即

3

1
b＞te) 

     p
1
=

2

3
(WA-WB-U)/te 

     p
2
=0，b

'
=3×te=3×(b/2-e)         (2.21) 

   相關計算如下說明： 

①計算 te、e 

由前之計算成果，MA =103.5 tf-m/m、MB =0 tf-m/m、MU =55.14 

tf-m/m、MP =10.77 tf-m/m、MS=0 tf-m/m(堤體所受抵抗土壓力產

生之抗傾力矩，本案例無背填土則為 0)、WA=34.5 tf/m、WB=0 

tf/m、U=13.78 tf/m，b=堤寬 6m 代入式(2.19)中求得 te=1.814m、

e=1.186m。 

②計算 p1、p2 

由於 e>b/6，故取式(2.21)計算 

得 p1=7.61 tf/m2、p2=0 tf/m2。 
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圖 2.7  拋石頂部基礎壓力分布圖 

(2) 拋石底部反力計算 

   當堤體受力後，其底部拋石頂之受力如上述，然此壓力將再

藉由拋石傳至地盤，其壓力分布如圖 2.8 所示，而壓力計算如下： 

  αR tan-1[(PWS)/(WAWBU)] 

  b1 b'D[ tan(30°αR) tan (30°αR)] 

  p
1
'  =

b
'

b1
 × p

1
+ γ' D 

  p
2
'  =

b
'

b1
 × p

2
+ γ' D           (2.22) 

 式中 αR ：作用合力之傾斜角(°) 

  γ' ：拋石基礎有效單位重(tf/m3) 

  D ：拋石基礎厚度(m) 

  b' ：構造物底面反力分佈寬度(圓形基礎以直徑計算) (m) 

  b1 ：基礎地層面上之載重分布寬度(m) 

  WS ：堤體所受之抵抗土壓力(tf/m) 

 求最大值之 p1' 

港外 港內
重心

前趾 後趾
e

te

p2 p1

p1

b 3 te

P

WA

Rb b

港外 港內
重心

前趾 後趾
e

te

p2 p1

p1

b 3 te

P

WA

Rb b
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 將 WS=0 tf/m(本案例無背填土則為 0)、γ'=1.0 tf/m3、D=6.5m、

b'=3m×te=5.44m等代入式(2.22)而得 αR0.423、b1=15.13m、p1'=9.24 

tf/m2、p2'=6.5 tf/m2。 

 

   

  圖 2.8  基礎地層載重分布示意圖 

(3) 容許承載力之計算 

   參考本案鑽探資料顯示工址屬砂性地質，依 Terzaghi 氏之理

論，其基礎容許承載力以下式計算。 

     q
a
=

1

Fs
(βγ

1
BNr+γ

2
DNq)+γ

2
D        (2.23) 

 式中 qa ： 基礎容許承載力(應考慮水位以下之浮力) (tf/m2) 

  B ： 基礎最小寬度(或圓形基礎直徑)(m) 

  D ： 基礎設置深度(m) 

  γ1 ： 基礎底面以下土壤單位重(水位以下為有效單位重) 

(tf/m3) 

  γ2 ： 基礎底面以上土壤單位重(水位以下為有效單位重)  

(tf/m3) 

  Nr、Nq ： 承載力因數 

e

b'

te

P

WA

αRαR

p2 p1

p1'
p2'

b1

30
o 30

o

e

b'

te

P

WA

αRαR

p2 p1

p1'
p2'

b1

30
o 30

o
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(參考圖 2.9，Nq 已考量減去基礎底面覆土壓力) 

  β ： 基礎形狀係數(參考表 2-4) 

  Fs ： 砂性地質承載力安全係數 

 

圖 2.9  承載力因數與摩擦角之關係圖 

(Nq已考量減去基礎底面覆土壓力) 

表 2-4  基礎形狀係數 

基礎底面形狀 連續形 正方形 圓形 長方形﹡ 

β值 0.5 0.4 0.3 0.5-0.1(B/L) 

﹡註 B：長方形基礎之短邊長 

     L：長方形基礎之長邊長 

①拋石基礎容許承載力計算 

  因拋石基礎材質取其內部摩擦角為 43°、基礎埋設深度

D=0m、承載力安全係數 Fs=2.5，並查圖 2.9 及表 2-4 可得 Nr=114、

Nq=80.2、β=0.5，而基礎底面以下、以上土壤單位重 γ1、γ2=1 

tf/m3，代入式(2.23)可得 qa=124.1 tf/m2，大於 p1=7.61 tf/m2，即

符合要求。 

②底床基礎容許承載力計算 
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  堤址處之土壤取其內部摩擦角為 32°、基礎最小寬度

B=b1=15.13m、基礎埋設深度 D=0m、承載力安全係數 Fs=2.5，

並查圖 2.9 及表 2-4 可得 Nr=10.6、Nq=13.6、β=0.5，而基礎底

面以下、以上土壤單位重 γ1、γ2=1 tf/m3，代入式(2.23)可得

qa=32.07 tf/m2，大於 p1'=9.24 tf/m2，即符合要求。 

2.2.6  安定計算(地震時) 

1. 滑動驗算 

SFs=
μ(WA-WB)

Peq
                                                                                       (2.24) 

 式中 SFs ：滑動安全係數， 

波浪作用時 1.2 以上，地震時 1.0 以上 

  μ ：堤底與拋石間摩擦係數，通常採用 0.6 

  WA ：堤體重量(tf/m) 

  WB ：堤體所受之浮力(tf/m) 

  Peq ：堤體所受之地震水平外力(tf/m) 

   滑動驗算之計算如下： 

(1) 計算堤體重量 WA： 

WA=34.5 tf/m。 

(2) 計算堤體所受之浮力 WB： 

WB=0 tf/m。 

(3) 計算堤體所受之地震水平外力 Peq： 

①動水壓力 PW： 

PW=7/12×震區設計震度 Kh×海水單位重 γw×(朔望平均滿潮位-

堤底高程)2，堤底高程≦朔望平均滿潮位 

而本案例直立壁位於設計水位以上，則 PW(陸側) = PW(海側) = 0 tf/m 

PW = PW(海側) + PW(海側) = 0 tf/m。 

②堤體地震力 Wh： 
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Wh=Kh×WA=0.154×34.5=5.31 tf/m。 

③Peq=PW+Wh=5.31 tf/m。  

(4) 計算滑動安全係數 SFs 

SFs=
μ(WA-WB)

Peq

=
0.6(34.5-0)

5.31
=3.9>1.0(OK) 

2. 傾倒驗算 

SFo=
MA-MB

Meq

                                                                                      (2.25) 

 式中 SFo ：傾倒安全係數 

波浪作用時 1.2 以上，地震時 1.1 以上 

  MA ：堤體自重產生之抗傾力矩(tf-m/m) 

  MB ：堤體所受浮力產生之力矩(tf-m/m) 

  Meq ：堤體所受地震水平外力產生之力矩(tf-m/m) 

   傾倒驗算之計算如下： 

(1) 計算堤體自重產生之抗傾力矩 MA： 

MA =103.5 tf-m/m。 

(2) 計算堤體所受浮力產生之力矩 MB： 

MB =0 tf-m/m。 

(3) 計算堤體所受地震水平外力產生之力矩 Meq： 

①動水壓力合力矩 MW： 

MW = 0 tf-m/m。 

②堤體地震力合力矩 MWh： 

MWh=ΣWAi×Khi×hi 

=34.5×(0.154)×(2.5/2)=6.64 tf-m/m。 

③Meq=MW+MWh=6.64 tf-m/m 

(4) 計算傾倒安全係數 SFo 

SFo=
MA-MB

Meq

=
(103.5-0)

6.64
=15.6>1.1(OK) 



 2-23 

3. 基礎承載力之檢討 

   依前節計算方式，相關說明如下： 

(1) 拋石頂部反力計算 

  te=
MA−MB−Meq

WA-WB
=(b/2)-e          (2.26) 

①計算 te、e 

由前之計算成果，MA =103.5 tf-m/m、MB =0 tf-m/m、Meq=6.64 tf-

m/m、WA=34.5 tf/m、WB=0 tf/m，b=堤寬 6m 代入式(2.26)中求

得 te=2.81m、e=0.19m。 

②計算 p1、p2 

由於 e≦b/6，故取式(2.20)計算 

得 p1=6.86 tf/m2、p2=2.79 tf/m2。 

(2) 拋石底部反力計算 

   當堤體受力後，其底部拋石頂之受力如上述，然此壓力將再

藉由拋石傳至地盤，其壓力分布如圖 2.8 所示，並依(2.22)式計算

壓力。 

 將 WS=0 tf/m(本案例無背填土則為 0)、γ'=1.0 tf/m3、D=6.5m、

b'=b=6m 等代入式(2.22)而得 αR0.156、b1=13.75 m、p1'=9.49 tf/m2、

p2'=7.72 tf/m2。 

3. 容許承載力之計算 

(1) 拋石基礎容許承載力計算 

   因拋石基礎材質取其內部摩擦角為 43°、基礎埋設深度

D=0、承載力安全係數 Fs=2.5，並查圖 2.9 及表 2-4 可得 Nr=114、

Nq=80.2、β=0.5，而基礎底面以下、以上土壤單位重 γ1、γ2=1 tf/m3，

代入式(2.23)可得 qa=136.8 tf/m2，大於 p1=6.86 tf/m2，即符合要

求。 

(2) 底床基礎容許承載力計算 
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   堤址處之土壤取其內部摩擦角為 32°、基礎最小寬度

B=b1=13.75m、基礎埋設深度 D=0、承載力安全係數 Fs=2.5，並

查圖 2.9 及表 2-4 可得 Nr=10.6、Nq=13.6、β=0.5，而基礎底面

以下、以上土壤單位重 γ1、γ2=1 tf/m3，代入式(2.23)可得 qa=29.16 

tf/m2，大於 p1'=9.49 tf/m2，即符合要求。 

 

2.4  細部設計方法 

2.4.1  斜坡堤護面塊石與消波塊所需重量 

  斜坡堤標準斷面如圖 2.10 所示，其護面材料所需重量，可依 Hudson

公式(2.24)計算， 

W = 
γ

r
Hs

3

Kd(Sr-1)
3
cotα

                                                                                (2.24) 

  式中 W ：護面塊石或型塊所需重量 (tf) 

   γr ：護面塊石或型塊在空氣中之單位重 (tf/m3) 

   Sr ：塊石亦或混凝土塊對海水之比重 Sr=γr / γw 

   α ：坡面與水平面之角度 

   γw ：海水之單位重 1.03 (tf/m3) 

   Hs ：堤前示性波高(m) 

   Kd ：依覆蓋材及破壞率所決定之係數，本案例採 7.5 

 

 

圖 2.10  斜坡堤標準斷面 
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  γr=2.3 tf/m3、Hs=3.96m、cotα=2、Sr=2.3/1.03=2.233，代入式(2.24)得

所需消波塊重量 W=5.08 tf，則選用 8 tf(＞5.08 tf)重量之消波塊。 

2.4.2  內部材料所需重量及厚度 

  斜坡堤之覆蓋材下拋石及型塊之重量(如圖 2.10 所示)，以覆蓋材重

量之 1/10～1/15 以上為佳，而其厚度計算如下： 

γ = nk∆ (
W

γ
s

)

1/3

                                                                                    (2.25) 

  式中 γ ：疊層厚度(m) 

   n ：層數，至少採用二層，即 n≧2 

   k ：拋石層係數，取約 1.0～1.02，或參考表 2-5。 

   W ：拋石重量(tf) 

   γs ：拋石單位重(tf/m3) 

表 2-5  不同護面層疊層係數及孔隙率比較表 

護  面  層  種  類 層數 n 排列方式 疊層係數 kΔ 孔隙率% 

塊石  (平滑) 2 Random 1.02 38 

塊石  (粗糙) 2 Random 1.00 37 

塊石  (粗糙) >3 Random 1.00 40 

塊石  (平行六面體) 2 Special － 27 

方塊  (改良式) 2 Random 1.10 47 

菱形塊  (Tetrapod) 2 Random 1.04 50 

平底菱形塊 (Quadripod) 2 Random 0.95 49 

平底菱形塊 (Hexipod) 2 Random 1.15 47 

鼎形塊  (Tribar) 2 Random 1.02 54 

雙丁塊  (Dolos) 2 Random 0.94 56 

雙丁塊  (Toskane) 2 Random 1.03 52 

鼎形塊  (Tribar) 1 Uniform 1.13 47 

塊石 級配 Random － 37 

資料來源：Shore Protection Manual,1984 
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  以本案例而言(如圖 2.4 所示)，所採用消波塊下之塊石重量以 0.53～

0.8 tf 以上為佳，則所採用之 D 塊石重量為 0.5～1.0 tf 塊石符合要求，而

由圖 2.10 可知，堤心石重量應滿足消波塊重量之 1/200～1/6,000，即 1.3

～40 kgf 範圍內，則所採用之 A 塊石重量為 10～100 kgf 符合要求，並

以式(2.24)計算拋石層之厚度γ=2×1.02× (1/2.6)1/3=1.48m，則 D 塊石堆疊

厚度為 1.5m 符合要求。 

2.4.3  堤腳保護設計 

  有關拋石斜坡堤之基礎，依需要應設置防止堤址沖刷及粒料吸出之

設施，本案例以塊石分層堆疊之濾層概念設計詳前所述；另堤腳保護設

計，位於侵蝕較嚴重之海岸應預留足夠之堤腳保護長度以防止堤腳之陷

落，可參考以下英國 B.S. code 建議： 

1. 若堤腳位於碎波帶內，因高流速及壓力之衝擊致使海床易遭侵蝕，設

計時須考量採用濾層(地工織物或濾石層)以防止底床砂之淘出。 

2. 若堤腳位於防波堤頭位置，因波浪集中及流速加大之影響，亦需考量

濾層之設計。 

3. 一般堤址水深小於 2 倍設計波高且堤面坡度較 1：3 為陡者，需考量

堤腳保護之設計，其型式如圖 2.11 所示。 

4. 在侵蝕較嚴重之海岸應預留足夠之堤腳保護長度以防止堤腳之陷落。

其型式如圖 2.12 所示。 

以本案例而言，屬堤址水深小於 2 倍設計波高(5.78<2×3.96)之淺水情況，

則考量堤腳保護設計，採用 D 塊石雙層排列，並預留一防止堤腳沖刷之

保護長度。  
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圖 2.12  防止陷落之堤腳保護型式示意圖(BS6349：Part 7：1991) 
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2.5  維護管理及巡檢診斷 

  一般港灣構造物處在嚴峻的自然環境下，材料的劣化、構件的損傷、

基礎的沖刷、下陷、掩埋等引起使用期間性能降低所產生的疑慮。因此，

為維持構造物其在使用期間能滿足性能要求，可參考「港灣設施維護管

理計畫制定指南」、「港灣設施維護管理計畫制定範例彙編」及「港灣

設施巡檢診斷指南與實施要領彙編」辦理，另巡檢種類之頻率及診斷項

目(如表 2-6 所示)則依各港權管機關之維護管理手冊，針對拋石斜坡堤

之堤心石及消波塊的移動、散亂、下陷等變化情形，辦理劣化度評估與

判定。 

表 2-6  拋石斜波堤巡檢診斷項目標準分類 

  項目類別 

設施 
I 類 Ⅱ類 Ⅲ類 

拋石斜波堤 

設施整體的位移 

【堤體】堤心石及消波塊的移
動、散亂及下陷。 
【堤趾】沖刷、淤積。 
【場鑄混凝土】位移、下陷。 

【場鑄混凝土】劣化、損傷。 

【消波塊】劣化、損傷。 
- 

註：類別I ：對設施性能與安全性產生直接影響的構件，與設施整體的位移和沉陷。 

  類別II ：對設施性能產生影響的構件，如鋼鐵構建之防蝕設施。 

  類別III ：相關附屬設施，如防護欄、爬梯。 
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2.6  設計基準修訂對設計案例之使用差異 

  本拋石斜坡堤設計案例係研析高雄港務局(高雄港務分公司前身)之

「安平港鄰近海岸整治工程」，並依據交通部運輸研究所於 108 年完成

之「港灣構造物設計基準(草案)」進行編彙，就其斷面型式與相關參數引

用、設計流程、設計方法、適用對象、優缺點、成果、維修等資訊說明，

則本設計案例對於設計基準所修訂技術內容之使用差異，列示如下： 

1. 設計水位：防波堤之波力計算所採用之潮位，為對結構物最危險時之

潮位，則一般採暴潮位為設計高水位，並確實明瞭防波堤斷面與相關

潮位之關係，故有關暴潮位之決定方法與相關潮位之名詞與定義，依

「港灣構造物設計基準(草案)」第二篇第六章「潮位及暴潮位」之相

關規定辦理。 

2. 地震力及其外力計算：有關港灣構造物之耐震設計，參考「建築物耐

震設計規範及解說」，係因應我國之震區係以鄉、鎮、市等行政區為

單位劃分，依各微分區內之震區水平譜加速度係數，修訂於「港灣構

造物設計基準(草案)」第二篇第十章「耐震設計」，並依第二篇第十

二章「土壓及水壓」之相關規定辦理土壓及水壓之計算，以進行堤體

穩定之分析。 

3. 堤腳保護設計：由於堤體基礎之座落環境受地質條件及水深變化之影

響，並受外力作用使其毀損之情形複雜，造成堤腳保護設計之不易，

因此，除依「港灣構造物設計基準(草案)」第七篇第四章「細部設計」

之相關規定辦理外，可參考英國 B.S.code 所建議進行體腳保護之設

計。 

4. 維護管理及巡檢診斷：為延長港灣構造物之生命週期，並確保構造物

在使用期間能滿足性能要求，並將維護管理之概念納入規劃設計階段

需考量之要素，茲新增修訂「港灣構造物設計基準(草案)」第一篇第

三章「生命週期之管理原則」篇章，並於本次研究設計案例增列「維

護管理及巡檢診斷」專節，供做未來各港權管機關進行構造物維護管

理及巡檢時有所依循。 



 3-1 

3 第三章  沉箱式合成堤設計案例 

3.1  設計概述 

3.1.1  堤型簡介 

  沉箱式合成堤主要是由上部沉箱下部拋石堤所組合而成，其設計上

可兼顧拋石部之穩定與沉箱抵抗波浪之能力。而沉箱式合成堤於設置上，

其大多設置於水深較大之區域，以節省石料之使用量。目前各商港多有

採用沉箱式合成堤之堤段，斷面示意如圖 3.1 所示。茲將其優缺點分述

如次： 

1. 優點 

(1) 適合水深較深之區域。 

(2) 石料使用量小。 

(3) 不論地層是否平整，均可施工。 

(4) 水深較大且於相同水深條件下，工程經費較拋石堤為經濟。 

(5) 僅需考量拋石基礎之維護即可，平時維護頻率低。 

(6) 堤基所拋放石料具生物附著及誘集魚類之生態功效。 

2. 缺點 

(1) 需有較大施工場地及水域，以利沉箱構築及儲存。 

(2) 需有更多之施工機具。 

(3) 工程界面較拋石堤之考量因素多，須顧及不同沉箱大小、不同

堤型與端點等之銜接問題。 

(4) 堤體發生災損時修復不易。 

(5) 不易消減波能，對港池靜穩度有需求之水域需配合消波設施方

可達到消減波能效果。 

3.1.2  設計流程 

  沉箱式合成堤堤體於設計上考量之重點為設計條件之決定、直立部

與拋石部之安定計算、基礎承載力之檢討，其設 計流程如圖 3.2 所示。 
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定案佈置 

決定設計條件 

斷面型式初擬 

擬定斷面 

外力計算 

堤體穩定分析 
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安定計算 
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安定計算 
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堤頭、轉角處
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圖 3.1  沉箱式合成堤之斷面示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.2  沉箱式合成堤斷面設計流程圖 
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  依據上述設計流程進行設計時，係依據民國 108 年交通部運輸研究

所「港灣構造物設計基準(草案)」之相關章節辦理，如表 3-1 所示： 

表 3-1  設計步驟對應設計基準相關章節 

設計步驟 項  目 相    關    章    節 

設計條件 

設計年限 第二篇第一章 1.2.3 節「使用年限」 

設計水位 
第二篇第六章「潮位及暴潮位」、 

第七篇第二章 2.1.1 節「潮位」 

颱風波浪 

推算 
第二篇第四章 4.3 節「波浪推算」 

設計波浪 第二篇第四章 4.2 節「設計波浪之決定方法」 

安全係數 第七篇第三章 3.3 節「安定計算」 

地質條件 第二篇第九章「地質」 

地震力 第二篇第十章「耐震設計」 

擬定斷面 

堤頂高 第七篇第三章 3.1.2 節「合成堤」 

堤面場鑄 

混凝土厚度 
第七篇第三章 3.1.1 節「直立堤」 

堤體寬度 第七篇第三章 3.1.2 節「合成堤」 

護坡坡度 第七篇第三章 3.1.2 節「合成堤」 

堤體穩定 

分析 

滑動驗算 
第七篇第三章 3.3 節「安定計算」、 

第二篇第十二章「土壓及水壓」 

傾倒驗算 
第七篇第三章 3.3 節「安定計算」、 

第二篇第十二章「土壓及水壓」 

基礎承載力之檢討 第五篇第二章「淺式基礎承載力」 

細部設計 

斜坡堤護面塊石與

消波塊所需重量 

第二篇第五章 3.3 節「護面塊石與消波塊所需

重量」 

內部材料所需重量

及厚度 

第七篇第三章 3.3.2 節「堤基部之安定計算」

及 

第七篇第四章 4.2 節「合成堤」 

堤腳保護設計 
第七篇第四章 4.2 節「合成堤」及 

英國 B.S.code*註 

註：Britich Standards Institution,“British Standard Code of Practice for Maritime Strutures,” 1991 
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3.1.3  案例簡介 

  目前各商港皆都多有採用沉箱式合成堤之堤段，如已完工之高雄港

洲際貨櫃中心之外廓防波堤(如圖 3.3 所示)，堤址高程約-11m～-18m，

即採沉箱式合成堤進行設計，利用下部拋石基礎之厚度於各水深段順利

銜接，以符工程之經濟性、功能性、施工性等。 

  茲選用防波堤 I 段(標準斷面圖如圖 3.4 所示)為設計案例，並就其設

計流程逐一演算，俾利說明設計基準應用之方式。 

 

 

圖 3.3  外廓防波堤堤線配置圖 
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圖 3.4  外廓防波堤 I 標準斷面圖 

 

3.2  設計條件擬訂 

3.2.1  設計年限 

  一般港灣永久構造物之使用年限為 50 年，且設計迴歸期以不小於設

計年限為基準，而本工程之堤防工程係以永久結構物觀念設計，故其設

計迴歸期採用 50 年。 

3.2.2  設計水位 

  計算所採用之潮位，為對結構物最危險時之潮位。依高雄港務分公

司 1976～2009 年之逐時潮位記錄，統計分析得潮位資料如下： 

  最高高潮位  H.H.W.L.  +2.60m 

  朔望平均滿潮位 H.W.L.   +1.29m 

  平均高潮位  M.H.W.L.  +0.93m 

  平均潮位   M.W.L.   +0.74m 

  平均低潮位  M.L.W.L.  +0.51m 

  朔望平均乾潮位 L.W.L.   +0.30m 

  最低低潮位  L.L.W.L.  0.04m 

 註：高雄港低潮水準系統。 
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  因此，本案例計畫區在颱風通過期間，比較歷年觀測最高潮位

(+2.60m)，及朔望平均滿潮位加上 50 年迴歸期之暴潮偏差 (0.96m)值

(=1.29+0.96=+2.25m)，保守選定本計畫區海岸構造物設計水位約為

+2.60m(取高雄港低潮系統)。 

3.2.3  颱風波浪推算 

  波浪資料乃為港灣結構設計重要因素之一，尤其當颱風來襲時引致

之異常浪危害度最高，故防波堤設計乃探求颱風波浪為設計依據，則依

井島武士及湯麟武博士之理論模擬推算各迴歸期之波高，如表 3-2 所示。

以一般海岸、港灣結構物設計之 50 年迴歸期為考量，工址附近之外海颱

風波浪以 SSE 向及 S 向最大，其外海波高介於 10.8m 至 10.3m 間，相映

之週期為 13.8 秒至 13.5 秒，而後依次向 NW 向逐漸減弱。 

表 3-2  各迴歸期之颱風波浪推算值統計表 

迴歸期(年) 

 

波向 

250 200 100 50 25 20 10 

H0 T H0 T H0 T H0 T H0 T H0 T H0 T 

NW 5.3 9.7 5.2 9.6 4.9 9.3 4.5 8.9 4.1 8.5 3.9 8.3 3.5 7.9 

WNW 6.2 10.5 6.1 10.4 5.7 10.0 5.3 9.7 4.8 9.2 4.6 9.0 4.1 8.5 

W 6.6 10.8 6.5 10.7 6.0 10.3 5.5 9.8 5.0 9.4 4.8 9.2 4.3 8.7 

WSW 8.9 12.5 8.6 12.3 7.8 11.7 6.9 11.0 6.0 10.3 5.7 10.0 4.8 9.2 

SW 10.0 13.3 9.7 13.1 8.7 12.4 7.7 11.7 6.7 10.9 6.3 10.5 5.2 9.6 

SSW 12.0 14.5 11.6 14.3 10.4 13.5 9.2 12.7 7.9 11.8 7.5 11.5 6.1 10.4 

S 13.0 15.1 12.6 14.9 11.5 14.2 10.3 13.5 9.0 12.6 8.5 12.2 7.1 11.2 

SSE 13.3 15.3 13.0 15.1 11.9 14.5 10.8 13.8 9.5 12.9 9.1 12.7 7.6 11.6 

註：1.依據1940～2009年間之颱風資料推算，本案例彙整。 

  2.目標區為120.26'E，22.47N，水深-192.4m。 

  3.波高之單位為公尺；週期之單位為秒。 

 

3.2.4  設計波浪 

  防波堤穩定分析主要考慮在設計年限之颱風波浪作用下，堤體本身

仍能安全、穩定，因此，本防波堤工程採用迴歸期為 50 年颱風波浪為設

計條件，由此推估深海波浪經折射、繞射、淺化、碎波及摩擦後之堤前

示性波高，作為堤體設計之計算值。 

  在斷面設計時所採用之堤址波高值與相對之波力、溯升及越波等物
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理量之推估所採用之深海波高，係為二維斷面波壓理論之結果，並無考

量平面折繞射之影響因子，故在應用時，可採用 Goda 定義之相當深海

波高 H0' (equivalent deepwater wave)觀念加以修正深海波高。由於 H0'僅

考量淺化現象，所以在實際應用時，必須將深海波高 H0 進行折射係數

(Kr)、繞射係數(Kd)修正，而得出相當深海波高 H0'=H0×Kr×Kd，並作為堤

址波高設計之依據。本案工址 8 個波浪入射方向之計算結果如表 3-3 所

示，其中，入射波高 H0、週期 T0 為颱風波浪數值推算之結果，Kr×Kd、

堤法線與波浪入射角之夾角 βw 為近岸波場之計算結果。由表 3-3 可知，

雖入射波高 H0 以 SSE 向最大，但經海岸地形變化對波浪所造成之折射、

繞射及淺化效應後之等值深海波高卻以 S 向最大，因此，須綜合考量各

來襲方向進行計算之堤前示性波高與波向，以波浪作用為最大或帶給結

構物或其設施最不利之作用者為設計波浪，經比較各波向後彙整各堤址

水深範圍之設計波浪如表 3-4 所示。而本設計案例擇 SSW 向波浪計算，

惟實際設計時，則各來襲方向均應計算。 

表 3-3  外廓防波堤近岸波場模式計算結果一覽表 

深海 
波向 

堤址 
高程 
(m) 

入射 
波高 H0 

(m) 

週期 T 

(sec) 
KrKd 

等值深 
海波高 

H0'=H0KrKd 

(m) 

堤法線與 
波浪入射角夾角 

βw 

β=min 
(βw-15, 
βw+15) 

NW -17.0 4.5 8.91 0.79 3.56 66° 51° 

NW -18.0 4.5 8.91 0.79 3.56 66° 51° 

WNW -17.0 5.3 9.67 0.94 4.98 50° 35° 

WNW -18.0 5.3 9.67 0.94 4.98 50° 35° 

W -17.0 5.5 9.85 1.02 5.62 33° 18° 

W -18.0 5.5 9.85 1.02 5.62 33° 18° 

WSW -17.0 6.9 11.03 1.06 7.35 13° 0° 

WSW -18.0 6.9 11.03 1.06 7.35 13° 0° 

SW -17.0 7.7 11.65 1.03 7.91 4° 0° 

SW -18.0 7.7 11.65 1.08 8.29 4° 0° 

SSW -17.0 9.2 12.74 0.92 8.43 19° 4° 

SSW -18.0 9.2 12.74 1.03 9.51 18° 3° 

S -17.0 10.3 13.48 0.88 9.08 33° 18° 

S -18.0 10.3 13.48 0.98 10.06 31° 16° 

SSE -17.0 10.8 13.80 0.85 9.15 43° 28° 

SSE -18.0 10.8 13.80 0.88 9.46 43° 28° 

  註：1.設計水位=+2.6m，高雄港低潮水準系統。 

    2.海底坡度為1:200。 
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表 3-4  外廓防波堤堤址高程設計波浪表 

堤址高程 

(m) 

β=min 

(βw-15, 

βw+15) 

判斷式*註= 

Hmax×(1+cosβ)/2 

深海波

向 

入射波

高 

H0(m) 

週期 T 

(sec) 
KrKd 

相當深海 

波高 H0' 

(m) 

-17~-18m 3 15.09 SSW 9.20 12.74 1.03 9.51 

  註：略以Goda建議之波壓公式判斷。 

3.2.5  安全係數 

1. 堤體滑動驗算：波浪作用時 1.2 以上，地震時 1.0 以上。 

2. 堤體傾倒驗算：波浪作用時 1.2 以上，地震時 1.1 以上。 

3. 基礎容許承載力：堤址為砂性地質，永久構造物之安全係數不得小於

2.5。 

3.2.6  地質條件 

  依據地質鑽探試驗結果顯示，堤址處之地質以砂為主，其土壤內部

摩擦角為 30°。 

3.2.7  地震力 

  本案工址位於高雄市小港區，工址短週期設計水平譜加速度係數

SS
D=0.5、反應譜等加速度段之工址放大係數 Fa 保守取 1.1，則工址設計

震度 Kh=0.4×SS
D×Fa×

I

2
=0.11，並可依下式計算設計地震力 V： 

V=Kh×W=0.11×W              (3.1) 

式中 Kh = 設計震度 

 W = 構造物全部靜載重 

 I = 用途係數，依構造物之重要程度劃分，一般防波堤設計取 1 

3.3  基本設計方法 

3.3.1  堤體斷面研擬 

  堤體斷面一般係依據施工需求與經驗累積進行設定，初步先選定特

定區位之堤體高程，如拋石頂部高程、沉箱頂部高程、經驗假設之堤面

高程與沉箱底部高程等條件，經計算分析後，逐漸修正至最佳斷面。研
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擬斷面所考量因素包括如下： 

1. 堤面場鑄混凝土厚度，一般在 1m 以上，沉箱堤多在 2m 以上，並符

合波高 2 公尺以上時，至少應有 1 公尺以上厚度之要求。 

2. 拋石部之護坡坡度以港外側坡度緩於 1：2，港內側坡度緩於 1：1.5。 

3.3.2  堤前示性波高決定 

  設計堤前示性波高之計算，採合田良實(Goda)公式為計算準繩。一

般海堤穩定性設計係採用最大波高 Hmax 進行計算，消波塊重量則採用堤

前示性波高 Hs 予以計算，而 Hmax 及 Hs 之計算公式列示如下： 

  Hs= {
KsH0'                                                 ， h/L0≥0.2

min{(β
0
H0'+β

1
h) , β

max
H0' , KsH0'} ， h/L0<0.2

    (3.2) 

式中 H0 = 相當深海波高(H0=H0×Kr×Kd) 

 h = 設計堤體處海底水深 

 Ks = 不規則波淺化係數，可由非線性波浪淺化公式(Goda(2004), 

Random seas and design of maritime structures,p.76-77)或查圖

3.5 求得。 

 β0 = 0.028(H0'/L0)
-0.38exp[20 tan1.5θ] 

 β1 = 0.52 exp[4.2 tanθ] 

 βmax= Max{0.92, 0.32(H0'/L0)
-0.29exp[2.4 tanθ]} 

 L0 = 設計波高所對應之波長，約為 1.56×T2 

  Hmax= {
1.8KsH0'                                                 ， h/L0≥0.2

min{(β
0

*
H0'+β

1

*
h) , β

max

*
H0' , 1.8KsH0'} ， h/L0<0.2

  (3.3) 

式中 β
0

*
 =0.052(H0'/L0)

-0.38exp[20 tan1.5θ] 

 β
1

*
 =0.63 exp [3.8 tanθ] 

 β
max

*
 =Max{1.65, 0.53(H0'/L0)

-0.29exp[2.4 tanθ]} 

 tanθ =堤址附近海底坡度 

  並考慮最大波高受碎波影響時，設計波高為考慮不規則波變形之

Hmax，此時之最大波高為堤前方海測 5 倍 Hs 距離處水深 hb 處之值。 
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圖 3.5  非線性波浪淺化圖 

Hmax 及 Hs 之計算如下： 

1. 計算 h/L0 

 h=18.0+2.6=20.6m、L0=1.56×12.742=253.2m， 

 計算得 h/L0=0.081<0.2。 

2. 計算 β0、β1、βmax、Ks 

 由 h/L0=0.081、H0'/L0=0.0376、 tan=0.005 可代入式 (3.2)計算得

β0=0.0982、β1=0.531、βmax=0.92，查圖 3.5 可得 Ks=1.01。 

3. 計算 Hs 

 Hs=min(11.87,8.75,9.59)=8.75m。 

4. 計算β
0

*、β
1

*、β
max

* 、hb 

 由 h/L0=0.081、H0'/L0=0.0376、 tan=0.005 可代入式 (3.3)計算得

β
0

*
=0.1823、β

1

*
=0.6421、β

max

*
=1.65、hb=20.6+5×8.75×0.005=20.82m。 

5. 計算 Hmax 

 Hmax=min(15.10,15.69,17.27)=15.10m。 
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3.3.3  堤頂高決定 

  有關防波堤堤頂高，一般大型港口防波堤設計，如堤後有寬廣水域

可供越波消能，則頂高可採大於朔望平均滿潮位加上 0.6 倍示性設計波

高以上高度考量，由於本案例堤後有一大水域供越波消能，則堤頂高應

在朔望平均滿潮位 (H.W.L.)加上示性波高 (Hs)之 0.6 倍以上，即

1.29+8.75×0.6=6.54m，並建議堤頂之胸牆高採+7.0m 進行設計。 

3.3.4  波力計算 

  堤前波力計算採用合田良實(Goda)波壓公式，各壓力分布如圖 3.6 所

示，計算步驟如下： 

1. 波壓作用高程 

     η*=0.75(1＋cosβ)λ1Hmax         (3.4) 

 η* ： 靜水面上波壓強度為 0 之高度(m) 

 β ： 堤法線之垂線與波浪主方向線±15°範圍中修正之角度(°) 

 λ1 ： 波壓修正係數，通常為 0.8～1.0。 

通常沉箱堤設計採用 1.0；拋石堤則採用 0.9。 

 

 

 

圖 3.6  防波堤直立部份波壓分布圖 

 
P1

Pu

P2

P3

d

h

hc
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浮力
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2. 波壓強度 

     P1=0.5(1+cosβ)(λ1α1+λ2α2cos2β)ω0Hmax     (3.5) 

     P2=
P1

cosh(2πh/L)
            (3.6) 

     P3=α3×P1             (3.7) 

     P4=α4×P1             (3.8) 

 β ： 堤法線之垂線與波浪主方向線±15°範圍中修正之角度(°) 

 λ1 ： 波壓修正係數，通常為 0.8～1.0。 

通常沉箱堤設計採用 1.0；拋石堤則採用 0.9。 

 λ2 ： 波壓修正係數。 

通常沉箱堤設計採用 1.0；拋石堤則無須採用此係數。 

α1=0.6+0.5(
4πh/L

sinh(4πh/L)
)

2

                                                              (3.9) 

α2=min [
hb-d

3hb

(
Hmax

d
)

2

,
2d

Hmax

]                                                          (3.10) 

α3=1-
h

'

h
[1-

1

cosh(2πh/L)
]，h

'>0 時                                            (3.11) 

     α4 =1－hc
*
/η*            (3.13) 

     hc
*
=min[η*，hc]           (3.14) 

 式中 P1 ：靜水面之波壓強度(tf/m2) 

  P2 ：海底面之波壓強度(tf/m2) 

  P3 ：直立壁底面之波壓強度(tf/m2) 

  P4 ：直立壁頂面(胸牆)之波壓強度(tf/m2) 

  h ：直立壁前之水深(m) 

  hb ：直立壁前方海側 5 倍示性波高距離處之水深(m) 

  hc ：直立壁頂面(胸牆)至水深之距離(m) 

  h' ：直立壁底面之水深(m) 

  d ：護基方塊或護面材水深之較小者(m) 
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  ω0 ：海水單位重 1.03(tf/m3) 

  L ：水深 h 處之設計計算所使用之波長(m) 

  min{a,b} ：a,b 中取較小值 

 波力之計算如下： 

(1) 計算波壓作用高程 η* 

將 Hmax=15.10m、λ1=1.0、β=3°(由表 3-3 所得)代入式(3.4)計算得

η*=22.64m。 

(2) 計算水深 h 處之波長 L 

由 H0=9.2m、T=12.74sec，以微小振幅波理論(small amplitude wave 

theory)之分散方程式σ2=gktanh(kh) (dispersion equation)採試誤法

計算 h=20.6m 處之波長 L=165.58m，其中σ=
2π

T
、k=

2π

L
。 

(3) 計算 α1 

將 h=20.6m、L=165.58m，代入式(3.9)計算得 α1=0.8345。 

(4) 計算堤前 5 倍 Hs 距離處之水深 hb 

由 tan=0.005、Hs=8.75m，可計算 h=20.6m 之 5 倍 Hs 距離處之水

深 hb=20.82m。 

(5) 計算護基方塊或護面材中水深較小者 d 

採護基方塊之水深 d=12.5+2.6=15.1m。 

(6) 計算 α2 

將 hb=20.82m、 d=15.1m、Hmax=15.10m，代入式 (3.10)計算得

α2=0.0916。 

(7) 計算直立壁底面之水深 h' 

h'=2.6+14.5=17.1m。 

(8) 計算 α3 

將 h'=17.1m、h=20.6m、L=165.58m，代入式(3.11)計算得 α3=0.7981。 

(9) 計算 α4 

先由式(3.14)計算hc
*，hc

*
=min[22.64，4.4]=4.4m、η*=22.64m，代入
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式(3.13)計算得 α4=0.8056。 

(10) 計算 P1 

將 α1=0.8345、α2=0.0916、λ1=1.0、λ2=1.0、W0=1.03 tf/m3，代入式

(3.5)計算得 P1=14.39 tf/m2。 

(11) 計算 P2 

將 P1=14.39 tf/m2、L=165.58m，代入式(3.6)計算得 P2=10.89 tf/m2。 

(12) 計算 P3 

將 α3=0.7981、P1=14.39 tf/m2，代入式(3.7)計算得 P3=11.48 tf/m2。 

(13) 計算 P4 

將 α4=0.8056、P1=14.39 tf/m2，代入式(3.8)計算得 P4=11.59 tf/m2。 

(14) 作用於合成堤之衝擊波壓 

當結構物法線之垂直線與波向之交角β在 20°以內，同時又有下

列情形時，則易造成衝擊碎波壓，並依「港灣構造物設計基準(草

案)」第二篇第五章 5.2.3 節「衝擊波力」之相關規定辦理： 

① 海底地形很陡時 

 當海底坡度較 1/30 為陡時，在直立壁之稍微海側處之相當深海

波波形尖銳度在 0.03 以下(包含碎波時)很容易產生衝擊波壓。 

② 高基礎時 

 海底坡度雖平緩，但因基礎之形狀亦會導致衝擊波壓，此時除

波浪之條件外，若基礎拋石較高，而且前肩寬度相當廣亦或斜

坡坡度平緩，在拋石基礎之斜坡面或斜坡肩部附近如有水柱狀

之碎波衝擊時會產生衝擊波壓。海底坡度較 1/50 為緩時，若拋

石基礎高程上之水深與設置水深比大於 0.6 時，不會產生強大

之衝擊波壓。 

而本案工址海底坡度為 1:200，拋石基礎高程上之水深與設置水深

比(=17.1/20.6>0.6)，則不考慮衝擊波壓之影響。 

3. 浮力及揚壓力 

   當沉箱有基腳時，在波浪之作用側基腳之上面有往下作用之波
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力，以及底面前趾有 Pu
'後趾為 0 之揚壓力作用，但儘管如此，通常

其合力與無基腳時之揚壓力並無很大之差別，因此，本案例忽視基

腳而以無基腳之情況計算揚壓力。 

 

 

圖 3.7  有基腳時之揚壓力 

 

   浮力僅考慮直立壁位於設計水位以下部份。揚壓力則假設為三

角形分布，作用於直立壁底面；最大揚壓力 Pu 作用於海側堤趾，港

側堤趾則為零，其計算公式如下： 

     Pu=0.5(1＋cosβ)α1α3λ3ω0Hmax        (3.15) 

 式中 Pu ：作用於直立壁底面之揚壓力(tf/m2) 

 λ3 ：揚壓力修正係數(標準值為 1)， 

通常沉箱堤設計採用 1.0；拋石堤則採用 0.9。 

 將 β=3°、λ3=1.0、α1=0.8345、α3=0.7981、ω0=1.03 tf/m3、Hmax=15.10m

代入式(3.15)計算得 Pu=10.35 tf/m2。 

4. 波力合成力及其力矩 

   基於上述計算，波力之合成力 P 及力矩 MP 可依下式求得： 

     P = 
1

2
(P1＋P3)h'＋

1

2
(P1＋P4)hc*       (3.16) 

uP  Pu 
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     MP= 
1

6
(2P1＋P3)h'2＋

1

2
(P1＋P4)h'×hc*＋

1

6
(P1＋2P4)hc

*2   

                (3.17) 

 將 P1=14.39 tf/m2、P2=10.89 tf/m2、P3=11.48 tf/m2、P4=11.59 tf/m2、

h'=17.1m、hc*=4.4m 代入式(3.16)及式(3.17)分別計算得波力合成力

P=278.4 tf/m，波力合成力矩 MP=3,061 tf-m/m。 

 而上揚力 U 及其力矩 Mu 可由下式求之： 

     U= 
1

2
 Pu×u            (3.18) 

     Mu= 
2

3
 U×u            (3.19) 

 式中  ：u 表示揚壓力作用於堤底之範圍 

    若直立壁位於設計水位下，則u=b 堤底寬 

   本案例直立壁位於設計水位下，則u=26.45m，Pu=10.35 tf/m2，

代入式 (3.18)得上揚力 U=136.9 tf/m，再代入式 (3.19)得其力矩

Mu=2,620 tf-m/m。 

3.3.5  安定計算(波浪作用時) 

1. 滑動驗算 

SFs=
μ(WA-WB-U)

P
                                                                                    (3.20) 

 式中 SFS ：滑動安全係數， 

波浪作用時 1.2 以上，地震時 1.0 以上 

  μ ： 堤底與拋石間摩擦係數，通常採用 0.6 

  WA ： 堤體重量(tf/m) 

  WB ： 堤體所受之浮力(tf/m) 

  U ： 堤體所受之上揚力(tf/m) 

  P ： 堤體所受之水平外力(tf/m) 

   滑動驗算之計算如下： 

(1) 計算堤體重量 WA 
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  由圖 3.4 可知，堤體由場鑄混凝土、胸牆混凝土及沉箱與其

填充砂所組合而成(計算如圖 3.8 及表 3-5 所示)，重量為 29,335 tf/

座，每座沉箱長度 25m，則單位長度重量為 1,173 tf/m。 

(2) 計算堤體所受之浮力 WB 

每座沉箱水下所佔體積×海水比重，11,383×1.03=11,725 tf/座，每

座沉箱長度 25m，平均 469 tf/m。 

(3) 計算堤體所受之上揚力 U 

U=136.9 tf/m。 

(4) 計算滑動安全係數 SFS 

SFs=
μ(WA-WB-U)

P
=

0.6(1,173-469-136.9)

278.4
=1.22>1.2(OK) 

2. 傾倒驗算 

SFo=
MA-MB-MU

MP

                                                                              (3.21) 

 式中 SFo ： 傾倒安全係數 

波浪作用時 1.2 以上，地震時 1.1 以上 

  MA ： 堤體自重產生之抗傾力矩(tf-m/m) 

  MB ： 堤體所受浮力產生之力矩(tf-m/m) 

  MU ： 堤體所受上揚力產生之力矩(tf-m/m) 

  MP ： 堤體所受水平外力產生之力矩(tf-m/m) 

   傾倒驗算之計算如下： 

(1) 計算堤體自重產生之抗傾力矩 MA： 

① 場鑄混凝土自重產生之抗傾力矩 MA1： 

MA1=5,282.8×14.725 = 77,789.2 tf-m/m。 

② 前置及後置胸牆混凝土自重產生之抗傾力矩 MA2： 

MA2=115×26.85+28.75×25.52+28.75×2.1= 3,881.9 tf-m/m。 

③ 沉箱自重產生之抗傾力矩 MA3： 

MA3=6,062.2×14.725 = 89,265.9 tf-m/m。 
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④ 沉箱封頂混凝土自重產生之抗傾力矩 MA4： 

MA4=999.9×14.725 = 14,723.5 tf-m/m。 

⑤ 沉箱填充砂產生之抗傾力矩 MA5： 

MA5=16,817.34×14.725 = 247,635.3 tf-m/m。 

⑥  MA=MA1+MA2+MA3+MA4+MA5 =433,295.8 tf-m/座，每座長度

25m，即 17,331.8 tf-m/m。 

(2) 計算由堤體所受浮力產生之力矩 MB： 

MB=11,725×14.725 = 172,650 tf-m/座，即 6,906 tf-m/m。 

(3) 計算上揚力之合成力矩 MU： 

MU=136.9×(26.45×2/3+基腳長 1.5) = 2,620 tf-m/m。 

(4) 計算傾倒安全係數 SF 

SFo=
MA-MB-MU

MP

=
17,331.8-6,906-2,620

3,061
=2.55>1.2(OK) 
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圖 3.8  沉箱體積計算示意圖  
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表 3-5  堤體重量計算一覽表 

堤體重量計算： 

 名    稱 
體積計算式 

(m3) 

密度

(ton/m3) 

重量 

(ton) 

力臂 

(m) 

力矩 

(tf-m) 

1. 場鑄混凝土 3.5×(26.45-2×0.1)×25 2.3 5,282.8 1.5+0.5×26.45 77,789.2 

2. 胸牆混凝土(矩形) 2×1×25 2.3 115 1.5+26.45-0.5×2-0.1 3,087.8 

 胸牆混凝土(三角形) 0.5×(2-1)×1×25 2.3 28.75 1.5+26.45-0.1-2-(3-2)/3 733.7 

 後置胸牆混凝土(矩形) 1×0.5×25 2.3 28.75 1.5+0.1+0.5×1 60.4 

3. 沉箱 2,474.38 2.45 6062.2 1.5+0.5×26.45 89,265.9 

4. 封頂混凝土 4×4.56×0.8×(5×6) 2.3 1,006.8 1.5+0.5×26.45 14,825.1 

 封頂混凝土(垂直托肩) -(0.5×0.252×0.8×120) 2.3 -6.9 1.5+0.5×26.45 -101.6 

5. 填充沙 4×4.56×(17-0.7-0.8)×(5×6) 2.0 16,963.2 1.5+0.5×26.45 249,783.1 

 填充沙(垂直托肩) 
-(61.125-0.5×0.252×0.8× 

120) 
2.0 -116.25 1.5+0.5×26.45 -1,711.7 

 填充沙(水平橫托肩) -7.6125 2.0 -15.23 1.5+0.5×26.45 -224.2 

 填充沙(水平縱托肩) -6.5625 2.0 -13.13 1.5+0.5×26.45 -193.3 

 填充沙(隅角部托肩) -0.625 2.0 -1.25 1.5+0.5×26.45 -18.4 

 合計(每座沉箱) 13,689.7 (m3) 
- 

29,335 (tf) 433,295.8 (tf-m) 

 合計(單位長度) 547.6 (m3/m) 1,173 (tf/m) 17,331.8 (tf-m/m) 

沉箱體積及一次力矩計算： 

 名   稱 
體積計算式 

(m3/個) 
個數 體積(m3) 

y 

(m) 

一次力矩 

(m3-m) 

① 底版 26.45×25×0.7 1 462.875 0.5×(1.0-0.7) 69.4 

② 前後壁 0.6×25×(17-0.7) 2 489 0.7+0.5×(17-0.7) 4327.7 

③ 側壁 (26.45-0.6×2)×0.6×(17-0.7) 2 493.89 0.7+0.5×(17-0.7) 4370.9 

④ 橫隔壁 0.25×(25-0.6×2)×(17-0.7) 5 484.925 0.7+0.5×(17-0.7) 4291.6 

⑤ 縱隔壁 (26.45-0.6×2-0.25×5)×0.25×(17-0.7) 4 391.2 0.7+0.5×(17-0.7) 3462.1 

⑥ 垂直托肩 2-1×0.252×(17-0.7) 120 61.125 0.7+0.5×(17-0.7) 541.0 

⑦ 水平橫托肩 2-1×0.252×[(25-0.6×2)-0.25×4-2×5×0.25] 12 7.6125 0.7+0.25/3 6.0 

⑧ 水平縱托肩 2-1×0.252×[(26.45-0.6×2)-0.25×5-2×6×0.25] 10 6.5625 0.7+0.25/3 5.1 

⑨ 隅角部托肩 3-1×0.253 120 0.625 0.7+0.25/3 0.5 

⑩ 基腳 1.5×25×1 2 75 0.5×1 37.5 

⑪ 基腳托肩 2-1×0.252×25 2 1.5625 1+0.5/3 1.7 

 合   計   2,474.38  17,113 

沉箱所受浮力計算： 

 名   稱 
體積計算式 

(m3) 

浮力 

(tf) 

力臂 

(m) 

力矩 

(tf-m) 

1. 沉箱主體 [(14.5+2.5)×26.45+1.5×1×2+0.5×0.252×2]×25    

2. 沉箱主體(水面下) [(14.5+2.5)×26.45+1.5×1×2+0.5×0.252×2]×25 11657.3 14.725 171,654 

3. 堤面場鑄混凝土(水面下) (2.6-2.5)×(26.45-2×0.1)×25 67.6 14.725 995 

 合計(每座沉箱) 11,383 11,725 14.725 172,650 

 合計(單位長度) 455 469 14.725 6,906 
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3. 基礎承載力之檢討 

   將以堤體與外力所產生之底床反力小於底部拋石之容許承載力

時，則認定為安全，並進行下列計算： 

(1) 拋石頂部反力計算 

  te=
MA-MB-MU-MP-MS

WA-WB-U
=(b/2)-e         (3.22) 

   堤體受波浪作用後，其底部拋石之受力分布情形如圖 3.8 所

示，圖中 te 為直立部後趾與堤體所受合力與底部交點間之距離，

拋石受力因 te及堤體底寬 b 之不同關係而有以下二種分布： 

① e≦
6

1
b 時(即 te≧

3

1
b)  

     p
1
=(1+

6e

b
)(WA-WB-U)/b 

     p
2
=(1-

6e

b
)(WA-WB-U)/b，b

'
=b        (3.23) 

② e＞
6

1
b 時(即

3

1
b＞te) 

     p
1
=

2

3
(WA-WB-U)/te 

     p
2
=0，b

'
=3×te=3×(b/2-e)         (3.24) 

 

 

圖 3.9  拋石頂部基礎壓力分布圖 
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   相關計算如下說明： 

① 計算 te、e 

由前之計算成果，MA =17,331.8 tf-m/m、MB =6,906 tf-m/m、MU 

=2,620 tf-m/m、MP =3,061 tf-m/m、MS=0 tf-m/m(堤體所受抵抗土

壓力產生之抗傾力矩，本案例無背填則為 0)、WA=1,173 tf/m、

WB=469 tf/m、U=136.9 tf/m，堤寬 b 為沉箱寬度(26.45)+2 倍基

腳長度(21.5)=29.45m，代入式(3.22)中求得 te=8.36m、e=6.36m。 

② 計算 p1、p2 

由於 e＞b/6，故取式(3.24)計算 

得 p1=45.24 tf/m2、p2=0 tf/m2。 

(2) 拋石底部反力計算 

   當堤體受力後，其底部拋石頂之受力如上述，然此壓力將再

藉由拋石傳至地盤，其壓力分布如圖 3.9 所示，而壓力計算如下： 

  αR tan-1[(PWS)/(WAWBU)] 

  b1 b'D[ tan(30°αR) tan (30°αR)] 

  p
1
'  =

b
'

b1
 × p

1
+ γ' D 

  p
2
'  =

b
'

b1
 × p

2
+ γ' D           (3.25) 

 式中 αR ：作用合力之傾斜角(°) 

  γ' ：拋石基礎有效單位重(tf/m3) 

  D ：拋石基礎厚度(m) 

  b' ：構造物底面反力分佈寬度(圓形基礎以直徑計算) (m) 

  b1 ：基礎地層面上之載重分布寬度(m) 

  WS ：堤體所受之抵抗土壓力(tf/m) 

 求最大值之 p1' 

 將 WS=0 tf/m (本案例無背填則為 0)、γ'=1.0 tf/m3、D=3.5m、
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b'=3×te=25.1m 等代入式(3.25)而得 αR0.456、b1=30.54 m、p1'=40.67 

tf/m2、p2'=3.5 tf/m2。 

   

  圖 3.10  基礎地層載重分布示意圖 

(3) 容許承載力之計算 

   參考本案鑽探資料顯示工址屬砂性地質，依 Terzaghi 氏之理

論，其基礎容許承載力以下式計算。 

     q
a
=

1

Fs
(βγ

1
BNr+γ

2
DNq)+γ

2
D        (3.26) 

 式中 qa ： 基礎容許承載力(應考慮水位以下之浮力) (tf/m2) 

  B ： 基礎最小寬度(或圓形基礎直徑)(m) 

  D ： 基礎設置深度(m) 

  γ1 ： 基礎底面以下土壤單位重(水位以下為有效單位重) 

(tf/m3) 

  γ2 ： 基礎底面以上土壤單位重(水位以下為有效單位重)  

(tf/m3) 

  Nr、Nq ： 承載力因數 

(參考圖 3.10，Nq 已考量減去基礎底面覆土壓力) 

e

b'

te

P

WA

αRαR

p2 p1
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p2'

b1
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o

e

b'

te
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  β ： 基礎形狀係數(參考表 3-6) 

  Fs ： 砂性地質承載力安全係數 

 

 

圖 3.11  承載力因數與摩擦角之關係圖 

(Nq已考量減去基礎底面覆土壓力) 

表 3-6  基礎形狀係數 

基礎底面形狀 連續形 正方形 圓形 長方形﹡ 

β值 0.5 0.4 0.3 0.5-0.1(B/L) 

﹡註 B：長方形基礎之短邊長 

     L：長方形基礎之長邊長 

① 拋石基礎容許承載力計算 

   因拋石基礎材質取其內部摩擦角為 35°、基礎埋設深度

D=0m、承載力安全係數 Fs=2.5，並查圖 3.10 及表 3-6 可得

Nr=23.4、Nq=24.8、β=0.5，而基礎底面以下、以上土壤單位重

γ1、γ2=1 tf/m3，代入式(3.26)可得 qa=117.5 tf/m2，大於 p1=45.24 

tf/m2，即符合要求。 
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② 底床基礎容許承載力計算 

   堤址處之土壤取其內部摩擦角為 30°、基礎最小寬度

B=b1=30.54m、基礎埋設深度 D=0m、承載力安全係數 Fs=2.5，

並查圖 3.10 及表 3-6 可得 Nr=6.8、Nq=8.9、β=0.5，而基礎底面

以下、以上土壤單位重 γ1、γ2=1 tf/m3，代入式(3.26)可得 qa=41.7 

tf/m2，大於 p1'=40.67 tf/m2，即符合要求。 

3.3.6  安定計算(地震時) 

1. 滑動驗算 

SFs=
μ(WA-WB)

Peq
                                                                                       (3.27) 

 式中 SFs ：滑動安全係數， 

波浪作用時 1.2 以上，地震時 1.0 以上 

  μ ： 堤底與拋石間摩擦係數，通常採用 0.6 

  WA ： 堤體重量(tf/m) 

  WB ： 堤體所受之浮力(tf/m) 

  Peq ： 堤體所受之水平外力(tf/m) 

   滑動驗算之計算如下： 

(1) 計算堤體重量 WA： 

WA=1,173 tf/m。 

(2) 計算堤體所受之浮力 WB： 

WB=469 tf/m。 

(3) 計算堤體所受之地震水平外力 Peq 

① 動水壓力 PW： 

 PW=7/12×震區設計震度 Kh×海水單位重 γw×(朔望平均滿潮位-堤

底高程)2，堤底高程≦朔望平均滿潮位  

 即 PW(海側) =7/12×0.11×1.03×[1.29-(-14.5)]2=16.48 tf/m。 
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 且 PW(陸側) = PW(海側) =16.48 tf/m。 

 PW = PW(海側) + PW(陸側) =32.96 tf/m。 

② 堤體地震力 Wh： 

 Wh= Kh×WA =0.11×1,173=129 tf/m。 

③Peq=PW+Wh=161.96 tf/m。 

(4) 計算滑動安全係數 Fs 

SFs=
μ(WA-WB)

Peq

=
0.6(1,173-469)

163.96
=2.61>1.0(OK) 

2. 傾倒驗算 

SFo=
MA-MB

Meq

                                                                                      (3.28) 

 式中 SFo ：傾倒安全係數 

波浪作用時 1.2 以上，地震時 1.1 以上 

  MA ：堤體自重產生之抗傾力矩(tf-m/m) 

  MB ：堤體所受浮力產生之力矩(tf-m/m) 

  Meq ：堤體所受地震水平外力產生之力矩(tf-m/m) 

   傾倒驗算之計算如下： 

(1) 計算堤體自重產生之抗傾力矩 MA： 

MA =17,331.8 tf-m/m。 

(2) 計算堤體所受浮力產生之力矩 MB： 

MB =6,906 tf-m/m。 

(3) 計算堤體所受地震水平外力產生之力矩 Meq： 

① 動水壓力合力矩 MW： 

 MW = PW×HW= PW×2/5×(朔望平均滿潮位-堤底高程)，堤底高程

≦朔望平均滿潮位 

 即 MW(海側) = PW(海側)×HW= PW×2/5×[1.29-(-14.5)]=104.08 tf-m/m。 

 且 MW(陸側) = MW(海側) =104.08 tf-m/m。 
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 MW = MW(陸側) + MW(海側) =208.16 tf-m/m。 

② 堤體地震力合力矩 MWh： 

 MWh=ΣWAi×Khi×hi 

 =1,334.5 tf-m/m(計算列如表 3-7 所示)。 

③ Meq=MW+MWh=1,542.66 tf-m/m 

(4) 計算傾倒安全係數 SFo 

SFo=
MA-MB

Meq

=
(17,331.8-6,906)

1,542.66
=6.76>1.1(OK) 

表 3-7  地震時堤體地震力及力矩計算一覽表 

 
名    稱 

重量

W(tf) 

地震力 

V=Kh×W(tf) 

力臂 

(m) 

力矩 

(tf-m/m) 

1. 場鑄混凝土 5,282.8 581.1 0.5×3.5+[2.5-(-14.5)] 10,895.8 

2. 胸牆混凝土(矩形) 115.0 12.7 0.5×1+3.5+[2.5-(-14.5)] 265.7 

 胸牆混凝土(三角形) 28.8 3.2 1/3+3.5+[2.5-(-14.5)] 65.9 

 後置胸牆混凝土(矩形) 28.8 3.2 0.5×0.5+3.5+[2.5-(-14.5)] 65.6 

3. 沉箱 6,062.2 666.8 17,206/2,472 4,612.1 

4. 封頂混凝土 1,006.8 110.8 [2.5-(-14.5)]-0.5×0.8 1,838.5 

 封頂混凝土(垂直托肩) -6.9 -0.8 [2.5-(-14.5)]-0.5×0.8 -12.6 

5. 填充沙 16,963.2 1,866.0 0.7+[2.5-(-14.5)-0.7-0.8]/2 15,767.3 

 填充沙(垂直托肩) -116.3 -12.8 0.7+[2.5-(-14.5)-0.7-0.8]/2 -108.1 

 填充沙(水平橫托肩) -15.2 -1.7 0.7+[2.5-(-14.5)-0.7-0.8]/2 -14.2 

 填充沙(水平縱托肩) -13.1 -1.4 0.7+[2.5-(-14.5)-0.7-0.8]/2 -12.2 

 填充沙(隅角部托肩) -1.3 -0.1 0.7+[2.5-(-14.5)-0.7-0.8]/2 -1.2 

 合計(每座沉箱) 29,334.8 3,226.8 - 33,362.7 

 合計(單位長度) 1,173.4 129.1 - 1,334.5 
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3. 基礎承載力之檢討 

   將以堤體與外力所產生之底床反力小於底部拋石之容許承載力

時，則認定為安全，並進行下列計算： 

(1) 拋石頂部反力計算 

  te=
MA-MB-Meq

WA-WB
=(b/2)-e           (3.29) 

   相關計算如下說明： 

① 計算 te、e 

由前之計算成果，MA =17,331.8 tf-m/m、MB =6,906 tf-m/m、Meq 

=1,542.66 tf-m/m、WA =1,173 tf/m、WB=469 tf/m，堤寬 b 為沉

箱寬度(26.45)+2 倍基腳長度(21.5)=29.45m，代入式(3.29)中求

得 te=12.61m、e=2.11m。 

② 計算 p1、p2 

由於 e≦b/6，故取式(3.23)計算 

得 p1=34.22 tf/m2、p2=10.97 tf/m2。 

(2) 拋石底部反力計算 

   當堤體受力後，其底部拋石頂之受力如上述，然此壓力將再

藉由拋石傳至地盤，其壓力分布如圖 3.9 所示，並依(3.25)計算壓

力。 

 將 WS=0 tf/m (本案例無背填則為 0)、γ'=1.0 tf/m3、D=3.5m、

b'=b=29.45m 等代入式(3.25)而得 αR0.226、b1=33.54 m、p1'=33.33 

tf/m2、p2'=13.06 tf/m2。 

(3) 容許承載力之計算 

① 拋石基礎容許承載力計算 

因拋石基礎材質取其內部摩擦角為 35°、基礎埋設深度 D=0m、

承載力安全係數 Fs=2.5，並查圖 3.10 及表 3-6 可得 Nr=23.4、

Nq=24.8、β=0.5，而基礎底面以下、以上土壤單位重 γ1、γ2=1 tf/m3，
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代入式(3.26)可得 qa=137.9tf/m2，大於 p1=34.22tf/m2，即符合要

求。 

② 底床基礎容許承載力計算 

  堤址處之土壤取其內部摩擦角為 30°、基礎最小寬度

B=b1=33.78m、基礎埋設深度 D=0m、承載力安全係數 Fs=2.5，

並查圖 3.10 及表 3-6 可得 Nr=6.8、Nq=8.9、β=0.5，而基礎底面

以下、以上土壤單位重 γ1、γ2=1 tf/m3，代入式(3.26)可得 qa=46.1 

tf/m2，大於 p1'=33.33 tf/m2，即符合要求。 

 

3.4  細部設計方法 

3.4.1  合成堤堤基護面石與消波塊所需重量 

  有關安定係數 Ns，依擴展之谷本式(Tanimoto)計算， 

  Ns=max { 1.8 , [1.3
1-k

k
1/3 ]

h
'

H1/3
+1.8exp[ -1.5

(1-k)
2

k
1/3

h
'

H1/3
 ] } ； 

  BM/L<0.25             (3.30) 

  k=k1(k2)B              (3.31) 

  k1=
4πh

'
/L'

sinh(4πh
'
/L')

                                                                                       (3.32) 

  (k2)B=max[αssin2βcos2(2πℓcosβ/L'),cos2βsin2(2πℓcosβ/L')]  (3.33) 

  式中 Ns ：依護面材之形狀、坡度及損害率等決定之安定係數 

   h ：基礎拋石堤基(保護層除外)之堤頂水深(m) 

   ℓ ：垂直入射時為前肩寬度 BM(m)，斜向入射時為 BM 或 BM' 

間(k2)B 較大者之數值(參考圖 3.12 所示) 

   L ：對水深 h處設計示性波週期之波長(m) 

   αs ：護面層為水平時之修正係數(=0.45) 

   β：波之入射角(與法線方向所成角度，不施行 15°波向修正) 

   BM ：堤前拋石基礎頂寬 



 3-30 

  堤前拋石基礎頂寬 BM 為沉箱基腳加 2 顆 D 型方塊之長度，即

1.5+2×3=7.5m，保守取 8m，基礎拋石堤基之堤頂水深 h'=17.1m，並以頻

散方程式計算此處水深之波長 L=153.26m，以擴展之谷本式計算安定係

數 Ns，代入 Hudson 公式(3.34)，求得合成堤堤基護面石重量， 

W = 
γ

r
Hs

3

Ns
3(Sr-1)

3
                                                                                      (3.34) 

  式中 W ：護面塊石或型塊所需重量 (tf) 

   γr ：護面塊石或型塊在空氣中之單位重 (tf/m3) 

   Sr ：塊石亦或混凝土塊對海水之比重 Sr=γr / γw 

   α ：坡面與水平面之角度 

   γw ：海水之單位重 1.03 (tf/m3) 

   Hs ：堤前示性波高(m) 

  則可得 Ns=4.27、γr=2.3 tf/m3、Hs=8.75m、Sr=2.3/1.03=2.233，代入式

(3.34)得所需護基方塊重量 W=10.55 tf，本案例所選用之 D 型方塊

(3×4.16×2×2.3= 57.4>10.55)則符合重量需求，並於海側安放三個、陸側

放置一個方塊以符堤肩寬度之需求，並以 15T 截頭塊銜接排列，以達堤

基保護之功效。 

 

圖 3.12  合成堤之標準斷面與符號 

 

3.4.2  內部材料所需重量及厚度 

  合成堤拋石基礎覆蓋材下拋石及型塊之重量，以覆蓋材重量之 1/20
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以上為原則，其下之石塊重量，則再為其 1/20 以上為原則，以防止內部

材料流失，另其厚度計算如下： 

γ = nk∆ (
W

γ
s

)

1/3

                                                                                    (3.35) 

  式中 γ ：疊層厚度(m) 

   n ：層數，至少採用二層，即 n≧2 

   k ：拋石層係數，詳如表 3-8，取約 1.0～1.02。 

   W ：拋石重量(tf) 

   γs ：拋石單位重(tf/m3) 

  以本案例而言(如圖 3.4 所示)，所採用 15T 截頭塊下之塊石重量以

0.75 tf 以上為原則，則所採用之 D 塊石重量為 0.5～1 tf 塊石符合要求，

而其下之堤心石重量以 25～50 kgf 以上為原則，則所採用之 A 塊石重量

為 10 ～ 100 kgf 符 合 要 求 ， 並 以 式 (3.35) 計 算 拋 石 層 之 厚 度

γ=2×1.02×(1/2.6)1/3=1.48m，則 D 塊石堆疊厚度為 1.5m 符合要求。 

表 3-8  不同護面層疊層係數及孔隙率比較表 

護  面  層  種  類 層數 n 排列方式 疊層係數 kΔ 孔隙率% 

塊石  (平滑) 2 Random 1.02 38 

塊石  (粗糙) 2 Random 1.00 37 

塊石  (粗糙) >3 Random 1.00 40 

塊石  (平行六面體) 2 Special － 27 

方塊  (改良式) 2 Random 1.10 47 

菱形塊  (Tetrapod) 2 Random 1.04 50 

平底菱形塊 (Quadripod) 2 Random 0.95 49 

平底菱形塊 (Hexipod) 2 Random 1.15 47 

鼎形塊  (Tribar) 2 Random 1.02 54 

雙丁塊  (Dolos) 2 Random 0.94 56 

雙丁塊  (Toskane) 2 Random 1.03 52 

鼎形塊  (Tribar) 1 Uniform 1.13 47 

塊石 級配 Random － 37 

資料來源：Shore Protection Manual,1984 
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3.4.3  堤腳保護設計 

  有關沉箱式合成堤之堤腳保護設計，直立部之沉箱基腳處排放護基

方塊，在靠海側排放三個、靠港側排放一個符合要求，並依式(3.36)檢核

護基方塊所需的厚度。 

  t / H1/3 = df ( h
'
 / h )

-0.787
                                                                      (3.36) 

式中 t ：護基方塊所需厚度(m) 

 df ：護基方塊厚度計算係數， 

堤幹為 0.18，堤頭為 0.21。 

 h ：設計水深(m) 

 h' ：拋石基礎頂面水深(不含覆面塊石及方塊)(m) 

適用範圍在 h'/h＝0.4~1.0 間 

則 t=8.75×0.18×(14.5/18)-0.787=1.87m，由圖 3.4 可知所採用之 D 型方塊厚

度 2m 符合要求。 

  另參考英國 B.S. code 建議(如圖 3.13、圖 3.14 所示)，本設計案例以

深水情況考量，採排列 4 顆 15T 截頭消波塊作為堤腳保護，並預留一防

止堤腳淘刷之保護長度。 
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圖 3.14  防止陷落之堤腳保護型式示意圖(BS6349：Part 7：1991) 
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3.5  維護管理及巡檢診斷 

  一般港灣構造物處在嚴峻的自然環境下，材料的劣化、構件的損傷、

基礎的沖刷、下陷、掩埋等引起使用期間性能降低所產生的疑慮。因此，

為維持構造物其在使用期間能滿足性能要求，可參考「港灣設施維護管

理計畫制定指南」、「港灣設施維護管理計畫制定範例彙編」及「港灣

設施巡檢診斷指南與實施要領彙編」辦理，另巡檢種類之頻率及診斷項

目(如表 3-9 所示)則依各港權管機關之維護管理手冊，針對堤體位移、下

陷、上部工、本體工及消波工，與堤心石、消波塊的移動、散亂、下陷

等變化情形，辦理劣化度評估與判定。 

表 3-9  沉箱式合成堤巡檢診斷項目標準分類 

  項目類別 

設施 
I 類 Ⅱ類 Ⅲ類 

沉箱式合成堤 

設施整體的位移 
【堤體】混凝土的劣化、破損、
沉箱的空洞化 
【基礎】移動、下陷、破損 

【海底地基】沖刷、土砂的淤積 

【上部工】混凝土的裂化、破損 
【護基工】移動、散亂、下陷 
【消波工】移動、散亂、下陷 - 

註：若為消波塊覆蓋沉箱堤，為將來維護管理之方便性，建議設計時在靠海側之堤頂

場鑄混凝土預留檢查孔(以鑄鐵蓋封住)，以利檢查艙內填料之流失及下陷情形。 

  類別I ：對設施性能與安全性產生直接影響的構件，與設施整體的位移和沉陷。 

  類別II ：對設施性能產生影響的構件，如鋼鐵構建之防蝕設施。 

  類別III ：相關附屬設施，如防護欄、爬梯。 
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3.6  設計基準修訂對設計案例之使用差異 

  本沉箱式合成堤設計案例係研析高雄港務局(高雄港務分公司前身)

之高雄港洲際貨櫃中心第二期工程計畫「海堤及防波堤工程」，並依據

交通部運輸研究所於 108 年完成之「港灣構造物設計基準(草案)」進行

編彙，就其斷面型式與相關參數引用、設計流程、設計方法、適用對象、

優缺點、成果、維修等資訊說明，則本設計案例對於設計基準所修訂技

術內容之使用差異，列示如下： 

1. 設計水位：防波堤之波力計算所採用之潮位，為對結構物最危險時之

潮位，則一般採暴潮位為設計高水位，並確實明瞭防波堤斷面與相關

潮位之關係，故有關暴潮位之決定方法與相關潮位之名詞與定義，依

「港灣構造物設計基準(草案)」第二篇第六章「潮位及暴潮位」之相

關規定辦理。 

2. 地震力及其外力計算：有關港灣構造物之耐震設計，參考「建築物耐

震設計規範及解說」，係因應我國之震區係以鄉、鎮、市等行政區為

單位劃分，依各微分區內之震區水平譜加速度係數，修訂於「港灣構

造物設計基準(草案)」第二篇第十章「耐震設計」，並依第二篇第十

二章「土壓及水壓」之相關規定辦理土壓及水壓之計算，以進行堤體

穩定之分析。 

3. 堤腳保護設計：由於堤體基礎之座落環境受地質條件及水深變化之影

響，並受外力作用使其毀損之情形複雜，造成堤腳保護設計之不易，

因此，除依「港灣構造物設計基準(草案)」第七篇第四章「細部設計」

之相關規定辦理外，可參考英國 B.S.code 所建議進行體腳保護之設

計。 

4. 維護管理及巡檢診斷：為延長港灣構造物之生命週期，並確保構造物

在使用期間能滿足性能要求，並將維護管理之概念納入規劃設計階段

需考量之要素，茲新增修訂「港灣構造物設計基準(草案)」第一篇第

三章「生命週期之管理原則」篇章，並於本次研究設計案例增列「維

護管理及巡檢診斷」專節，供做未來各港權管機關進行構造物維護管

理及巡檢時有所依循。 
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4 第四章  方塊式碼頭設計案例 

4.1  方塊式碼頭設計概要 

4.1.1  斷面型式簡介 

  方塊式碼頭係用重力方塊疊砌而成，方塊主體常為預鑄混凝土塊，

屬重力式港灣構造物，係利用本體重量抵抗各種外力，包含上部荷重、

背填土壓、潮差壓力、船舶繫靠、地震力及動態土水壓力等。方塊式碼

頭ㄧ般適用於碼頭水深較淺之處，主要斷面型式如圖 4.1 所示，其組成

包括場鑄混凝土冠牆、預鑄混凝土、基礎石料、背填料、繫船柱及防舷

材等。 

 

 

 

圖 4.1  方塊式碼頭斷面示意圖 

 

  方塊式碼頭優點為構造簡單穩固，耐久性佳，完工後維護費用便宜。

惟其受限於基礎地質條件且砂石用量大，適用於水深淺且地盤堅硬處，
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另碼頭岸壁前方波浪的反射將影響港內水域的靜穩，不利於船舶停靠與

作業，於實際採用時需對此因素加以考量。有關方塊式碼頭優缺點分述

如下： 

1. 優點 

(1) 施工簡易、無須動員大型船機。 

(2) 適合工址岩盤面高程較高處。 

(3) 工期短及費用經濟。 

(4) 使用年限長。 

(5) 維護成本較低。 

2. 缺點 

(1) 混凝土方塊需預鑄，施工場地需求大。 

(2) 方塊間隙不易控制，容易漏砂。 

(3) 破壞面多，方塊容易錯動，抗震能力差。 

(4) 消波性差，反射波大，影響水域靜穩度。 

(5) 設計條件限制多，適用於淺水碼頭與堅硬地盤。 

4.1.2  設計流程及要點 

  方塊式碼頭於設計上考量之重點為設計條件之決定、冠牆場鑄混凝

土與預鑄方塊重量計算、方塊檢討面之安定檢討與基礎承載力檢討，其

設計流程如圖 4.2 所示，茲說明如下： 

1. 擬定設計條件包含碼頭幾何條件、水位條件、壁體及其後側背填料

條件等。 

2. 研擬碼頭斷面，包含方塊尺寸、高程及分層配置等。 

3. 計算碼頭外力，包含自重、活載重、裝載荷重、繫船力、靠船力、

土壓力、水壓力及地震力等對方塊式碼頭之受力位置與大小。 

4. 壁體的穩定性計算分析，檢討壁體滑動及壁體底面之偏心傾斜荷重，

若抗滑動及抗傾覆力不足，則重回步驟(二)，可考慮將方塊或壁體底
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寬放大，調整斷面尺寸。 

5. 檢討壁體底面之地盤承載力、基礎拋石底面之地基反力及基礎地基

之容許支承力；地盤承載力不足時，可考慮將壁體底寬放大或將拋

石基礎層加厚。 

6. 檢討圓弧滑動及沉陷，若抗圓弧滑動不足時，則應改良地盤或採其

他形式構造。 

7. 由上述已知之方塊碼頭壁體之受力，檢核碼頭斷面之安全係數是否

在容許範圍內，若檢核結果需調整方塊斷面，則重回步驟 2。 

 

決定設計條件

斷面研擬

外力計算

壁體滑動檢討

壁體傾覆檢討

地盤承載力檢討

圓弧滑動及沉陷檢討

決定基本斷面

細部設計
 

圖 4.2  方塊式碼頭設計流程 
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  上述方塊式碼頭之設計流程，係依據民國 108 年交通部運研所「港

灣構造物設計基準(草案)」之相關章節辦理，如表 4-1~4-2 所示。 

表 4-1  設計步驟對應國內設計基準相關章節 

設計步驟 細部項目 相    關    章    節 

設 

計 

條 

件 

設計年限 第二篇第一章 1.2.3 節「使用年限」 

船舶外力 
第二篇第二章 2.2.2 節「船舶靠岸所產生之衝擊作

用力」及 2.2.4 節「作用於繫船柱之拉力」 

設計水位 第二篇第六章 6.2 節「天文潮」 

地質條件 第二篇第九章「地質」 

設計震度 第二篇第十章 10.3 節「剛性結構物之設計地震力」 

載重 第二篇第十三章「載重」 

斷面研擬 

設計水深 
第八篇第二章 2.1 節「船席長度及水深」及同章 2.4

節「設計水深」 

碼頭面高程 第八篇第二章 2.2 節「碼頭面高程」 

斷面配置 
第四篇第四章「方塊」之規定辦理，並配合相關之

安定檢討進行必要之調整 

壁體自重 
第八篇第四章 4.2.4 節「壁體自重」及第二篇第十

三章 13.2 節「自重」 
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表 4-2  設計步驟對應國內設計基準相關章節(續) 

設計步驟 細部項目 相    關    章    節 

設 

計 

外 

力 

計 

算 

上載載重 
第八篇第四章 4.2.3 節「上載載重」、第二篇第十

三章 13.3 節「裝載載重」及同章 13.4 節「活載重」 

土壓力及動

土壓力 

第八篇第四章 4.2.5 節「土壓力及殘留水壓力」及

第二篇第十二章 12.1 節「土壓」 

殘留水壓力 
第八篇第四章 4.2.5 節「土壓力及殘留水壓力」及

第二篇第十二章 12.2.2 節「殘留水壓」 

浮力 第八篇第四章 4.2.6 節「浮力」 

動水壓力 
第八篇第四章 4.2.10 節「地震時的動水壓」及第

二篇第十二章 12.2.3 節「地震時之動水壓」 

船舶拉力 
第八篇第四章 4.2.8 節「船舶拉力」及第二篇第二

章 2.2.4 節「作用於繫船柱之拉力」 

船舶衝擊力 
第八篇第四章 4.2.9 節「船舶衝擊力」及第二篇第

二章 2.2.2 節「船舶靠岸所產生之衝擊作用力」 

地震力 
第八篇第四章 4.2.7 節「地震力」及第二篇第十章

10.3 節「剛性結構物之設計地震力」 

壁體滑動檢討 第八篇第四章 4.3.2 節「壁體滑動檢討」 

壁體傾覆檢討 第八篇第四章 4.3.3 節「壁體傾覆檢討」 

地盤承載力檢討 
第八篇第四章 4.3.4 節「基礎承載力檢討」 

第五篇第二章「淺基礎承載力」 

圓弧滑動及沉陷檢討 

第八篇第四章 4.3.5 節「軟弱基礎之檢討」、第五

篇第六章 6.2.2「圓弧形滑動面」及同篇第五章「基

礎沉陷」 

如經檢討，需採用地盤改良之方式，以增進基礎安

定性並控制沉陷量，則可依據第五篇第七章「地盤

改良」之規定辦理。 

細部設計 
第八篇第四章 4.5 節「細部設計」、第三篇第二章

「鋼鐵材料」及同篇第三章「混凝土」 
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4.1.3  設計應考慮事項 

1. 設計潮位 

     為結構設計與穩定分析計算之基礎，其選用方式以對結構安全

最危險之水位為原則。設計低潮位建議採朔望平均乾潮位；設計高

潮位採朔望平均滿潮位。 

2. 背填石料及防止漏砂設施 

     採用良質之石塊、碎石或礫石作為背填石料時，可減小作用於

方塊後側之土壓強度，惟易於風化之石料不可作為背填石料。因潮

位之高低變化，且方塊間隙不易控制，背填砂會隨滲流路徑流失，

致使碼頭面基礎下陷，在背填石料與背填土砂之間須加填濾料。或

於必要時，在濾料與背填砂間、接縫處及基礎拋石之上，加舖地工

織布，或採其他適當措施，以防止背填土砂由方塊之接縫、背填石

料或基礎拋石的孔隙間漏出。 

3. 外力及荷重 

     作用於壁體之外力及荷重包括：上載荷重、壁體自重、土壓及

殘留水壓、浮力、船舶拉力、船舶衝擊力、地震力與地震時動水壓

力等。上述外力，與地震同時發生機率很小者，可以不考慮或折減

計算。 

4. 壁體穩定性檢討 

(1) 滑動檢討 

  如圖 4.3 所示，在擬檢討之平面上，將方塊後趾垂直面海側

之部份視為壁體計算之。 
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 圖 4.3  方塊式碼頭滑動檢討時壁體範圍示意圖 

 

(2) 傾覆檢討 

  在擬檢討之水平面上，置於海側之方塊，及其上方第一個方

塊其後趾垂直面海側之部份視為壁體計算之。如圖 4.4 所示，於

計算傾覆抵抗力矩時，不計方塊Ｂ及其上方背填土Ａ之重量。 

 

   

 圖 4.4  方塊式碼頭傾覆檢討時壁體範圍示意圖 
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(3) 基礎承載力 

  可採用同本節圖 4.4 所示之壁體範圍，檢討基礎承載力。為

確保足夠之基礎承載力，最下層方塊應以採用單塊式方塊為佳。 

5. 軟弱基礎之檢討 

     方塊式碼頭適用於水深較淺且地盤良好處，設計時應避免建於

軟弱基礎上，若受限於設計條件，則特別注意圓弧滑動與基礎地盤

沉陷之檢討。 

6. 鋪面及排水設施 

   方塊後方若未設置鋪面及排水設施，應考量暴雨導致碼頭面溢

淹，地下水位高昇，碼頭面下方回填砂顆粒間孔隙水壓升高，造成

有效應力降低等影響。 

 

4.2  方塊式碼頭實際案例計算 

4.2.1  實際案例簡介與設計條件 

1. 碼頭簡介 

   方塊式碼頭常見於國內各港口，本案例以「104 年馬祖港埠白

沙碼頭區」委託設計技術服務案為背景，其工程位置如圖 4.5 所示，

於馬祖港埠白沙碼頭區之北防波堤內側法線改建碼頭，為符合漁船

遷離小型船渠之停靠需求，依小型船渠內停靠之小型客、貨船及大

小漁船作為目標船型，其設計斷面如圖 4.6 所示。該碼頭已於 109 年

9 月完工，以下將就其設計流程逐一演算，俾利說明規範應用之方

式。 
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圖 4.5  馬祖港白沙碼頭區平面位置圖 

 

 

 

圖 4.6  馬祖港白沙碼頭設計斷面圖 
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2. 工址地質概述 

   依據鑽探試驗成果報告書，擷取其鄰近之鑽探孔位參數資料判

斷，如表 4-3 所示，工址土層大致分為回填岩塊層、黏土與細砂層、

崩積岩塊層等，鑽孔高程為 CD.+9.14m，地下水深度為 7.8m，鑽探

總深度為 31m。 

表 4-3  鑽探資料表 
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3. 設計條件擬定與基本檢核 

(1) 高程系統與設計潮位 

  經查，白沙港區控制點似已遺失，依據國際海測組織

(International Hydrographic Organization, IHO)之建議，採天文潮最

低低潮位為建港潮位零點，並參考鄰近福澳港區 100 年～103 年

採用馬祖一等水準系統之潮位資料，以天文潮最低潮位-4.70m 作

為築港高程系統之零點，即福澳港區築港高程=馬祖港一等水準高

程+4.70m，以符合國際之慣例。因此，本案例高程系統以福澳港

低潮位系統(CD.)為基準。 

  設計潮位之選定常以朔望平均滿潮位(H.W.L)，做為設計高潮

位；朔望平均乾潮位(L.W.L)，做為設計低潮位。本案例蒐集之福

澳港潮位統計資料，大潮平均潮位最接近朔望平均潮位，故改選

大潮平均高潮位 (HWOST)， CD.+6.43m 與大潮平均低潮位

(LWOST)，CD.+0.81m，做為設計潮位。 

(2) 殘留水位(R.W.L.) 

  殘留水位係以朔望平均乾潮位(L.W.L.)以上至朔望平均滿潮

位 (H.W.L.) 潮 差 之 1/3 ～ 2/3 為 標 準 ， 殘 留 水 位 差 以

 hw=α(H.W.L.-L.W.L)計算，其中 α 為視壁體排水狀態及壁體背後

地盤特性而定的係數，如表 4-4 所示。 

表 4-4  壁體排水狀態參照表 

 
結構物 

排水良好結構物 

(如重力式) 

排水不良結構物 

(如版樁式) 

背

填

料 

塊石、砂岩 1/3 2/3 

砂 1/3 2/3 

黏土 2/3 1 

 本碼頭為重力式方塊碼頭，背填料為通水性良好之石料，α 值採

1/3，其殘留水位之計算如下： 

hw=α(H.W.L.-L.W.L)=
1

3
×(6.43-0.81)=1.87 
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R.W.L=L.W.L.+hw=0.81+1.87=2.68 

求得殘留水位高程為 CD.+2.68m 

(3) 設計船型擬定 

  依本案例小型船渠內漁船統計資料顯示，靠泊船型多為 20 噸

以下之小型漁船，然規範之參考船舶尺寸並未囊括小型漁船。基

此，另參考臺灣省動力漁船標準型統計表，如表 4-5 所示，設計

船型採動力漁船 CT2 噸級，總噸數為 20GT，船長(L)為 15m，船

寬(B)為 3.6m，滿載吃水(d)為 1.7m。 

表 4-5  臺灣省動力漁船標準型統計表 

進駐期程 

舢 筏 動    力    漁    船 

一般 
5T 以下

(CT0) 

5~10T 

(CT1) 

10~20T 

(CT2) 

20~50T 

(CT3) 

50~100T 

(CT4) 

船長(m) 7.3 9.2 13 15 21 30 

船寬(m) 1.99 2.2 3.2 3.6 4.6 5.6 

滿載吃水(m) 0.8 1.2 1.5 1.7 2.3 2.6 

   資料來源：前臺灣省漁業局之台灣省動力漁船標準型統計表 

 

(4) 碼頭水深檢核 

  碼頭計畫水深為設計船型之滿載吃水，再加上滿載吃水之

10%做為標準，意即CD.±0.00m-1.7m×1.1= CD.-1.87m，本案例設計

水深為 CD.-3.00m，足敷規範要求。惟設計水深除考量計畫水深外，

尚須視碼頭結構型式、現地水深、施工方法、施工精度及沖刷淤

積等狀況之不同而增加餘裕水深，故設計水深滿足計畫水深與餘

裕水深之和。 

(5) 碼頭面高程檢核 

  碼頭高程之標準訂定如表 4-6 所示，一般以朔望平均滿潮位

(H.W.L.)為基準，本案例碼頭屬淺水碼頭，水深小於 4.5m，其中： 

朔望平均滿潮位 H.W.L.=CD+6.43m 
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朔望平均潮差為 H.W.L-L.W.L=(+6.43)-(+0.81)=5.62m > 3.0m 

因此，碼頭面高程參考值為 

CD.+6.43m+0.3m~CD.+6.43+1.0m=CD.+6.73m~CD.+7.43m 

並參考鄰近碼頭區域現地高程，碼頭面高程採 CD.+7.30m，足敷

規範要求。 

表 4-6  碼頭面高程參考值 

碼  頭  水  深 潮差>3.0m 潮差<3.0m 

水深大於4.5m 
H.W.L.上 

0.5～1.5 m 

H.W.L.上 

1.0～2.0 m 

水深小於4.5m 
H.W.L.上 

0.3～1.0 m 

H.W.L.上 

0.5～1.5 m 

(6) 繫船柱選用檢核 

  依據「港灣構造物設計基準修訂之研究」第二篇第二章之規

定，總噸數小於 200 噸之小型船可採曲柱拉力 5tf 做為設計，本案

繫船柱強度為 25tf，足敷規範要求。 

(7) 防舷材選用檢核 

  防舷材之吸收能量(含容許誤差)須高於船舶靠船能量，其型式

依現況潮位、碼頭面高程、設計船型與其它因素不同而異。 

船舶靠船能量Ef= (
Ws∙V

2

2g
) ∙Ce∙Cm∙Cs∙Cc   (tf-m)，式中： 

Ws 為船舶的排水量(tf)； 

V 為船舶的靠岸速度(m/s)； 

Ce 為偏心係數，Ce=
1

1+(
L

r
)

2； 

Cm 為附加質量係數，Cm=1+
π

2∙Cb
∙

d

B
； 

Cb 為塊體係數，Cb=
▽

LPP∙B∙d
； 

Cs 為船舶柔性係數(採 1.0)； 

Cc 為船席組構係數(採 1.0)； 
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相關參數選用與計算如下： 

Ws以船舶的滿載排水噸(DT)為準，漁船滿載排水噸(DT)約為總噸

(GT)之三倍，故Ws=3×20=60tf。 

V 值參考規範建議之漁船靠泊速度，採設計船型小於 20GT 之靠

泊速度，V=0.5m/s。 

L1={0.5α+e(1-k)}LPP cos θ = {0.5×0.4+
4.5

15
(1-0.5)} ×15∙ cos 6° =5.22 

L2={0.5α-e∙k}LPP cos θ = {0.5×0.4-
4.5

15
×0.5} ×15∙ cos 6° =0.75 

L=min(L1,L2)= min(5.22,0.75) =0.75 

Cb=
▽

LPP∙B∙d
=

60÷1.03

15×3.6×1.7
=0.64 

r=(0.19Cb+0.11)∙LPP=(0.19×0.64+0.11)×15=3.47 

Ce=
1

1+ (
L
r
)

2
=

1

1+ (
0.75
3.47

)
2

=0.96 

上述參數中， 

L 為船舶靠岸點與船舶重心平行岸壁之距離(m)，為求得最大偏心

係數，選用 L1 與 L2 之較小值。其中 α 為平行舷長與船舶垂線間

長比，參考值為 1/3~1/2，採平均值 0.4；𝐿𝑃𝑃為船舶垂線間長，採

設計船型之船長；e 為防舷材間隔與船舶垂線間長比；k 值為 0.5；

θ 為船舶靠岸角度，須視現況不同而定，本案例採6°設計。 

r 為通過船舶重心垂線之水平迴轉半徑(m)，Cb為塊體係數，▽為

船舶排水體積(m³)。 

Cm=1+
π

2∙Cb

∙
d

B
=1+

3.14

2×0.64
×

1.7

3.6
=2.16 

Ef= (
Ws∙V

2

2g
) ∙Ce∙Cm∙Cs∙Cc= (

60∙0.52

2×9.81
) ×0.96×2.16×1.0×1.0=1.59tf-m 
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本案例防舷材採 A200x3500H，標稱吸收能量為 4.3tf-m，標稱反

力為 52.5tf，性能容差為 10%，因此： 

防舷材容許吸收能量為4.3×(1-10%)=3.87tf-m(>Ef，OK!) 

防舷材最大反力為52.5×(1+10%)=57.75tf 

(8) 設計震度 

  計算例工址位於馬祖北竿鄉，查其水平譜加速度係數如表 4-

7，且依地質鑽探成果顯示，計算 30m 內之土層平均剪力波速決

定地盤種類，計算方式如下，各層計算結果如表 4-8 所示。 

(砂質土層計算，以第 1 層為例) 

Vs1=80N1
1/3=80×501/3=294.72(m/s) 

(黏性土層計算，以第 3 層為例) 

Vs3=100N3
1/3=100×31/3=144.22(m/s) 

表 4-7  水平譜加速度係數表 

縣市 鄉鎮市區  
   

臨近之斷層 

金門與馬祖地區 0.5 0.3 0.7 0.4 無 

表 4-8  土層檢力波速計算 

項次 
土  層  分  類 

土層厚度 
標準貫入試驗

N 值 
剪力波速 

i 𝑑𝑖 𝑁𝑖 𝑉𝑠𝑖 

1 0~2.7m 混凝土 2.7 50 294.72 

2 
2.7m~23.15m 

回填岩塊 
20.45 50 294.72 

3 
23.15m~26.30m 

灰色黏土 
3.15 3 144.22 

4 
26.30m~29.00m 

崩積岩塊 
2.7 50 294.72 

5 
29.00m~30.00m 

岩脈 
1 50 294.75 

D

SS DS1

M

SS MS1
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工址地表面下 30 公尺之土層平均剪力波速𝑉𝑆30計算如下: 

VS30=
∑ di

5
i=1

∑ di/Vsi
5
i=1

=
30

(30-3.15)
294.72

+
3.15

144.22

=265.62m/s 

屬第二類地盤，180m/s≤VS30≤270m/s 

方塊式碼頭地震時與土體一起運動，屬於剛性構造物，其設計地

震𝐾ℎ計算如下： 

Kh=0.2SDSI=0.2FaNaSS
D

I 

式中， 

SS
D 為短週期設計水平譜加速度係數，查表 4-7； 

Fa 為短週期結構之工址放大係數，依地盤種類及𝑆𝑆
𝐷查得 1.1； 

Na 為等加速度段近斷層放大因子，無鄰近斷層採 1.0； 

I  為用途係數，該碼頭屬 B 級構造物，採 1.0。 

代入後求得， 

Kh=0.2×1.1×1.0×0.5×1.0=0.11 
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(9) 基本設計條件彙整如表 4-9 所示。 

表 4-9 基本設計條件 

項      目 數值 單位 備        註 

朔望平均滿潮位(H.W.L) +6.43 M 以大潮平均高潮位(HWOST)替代 

朔望平均乾潮位(L.W.L) +0.81 M 以大潮平均低潮位(LWOST)替代 

殘留水位(R.W.L) +2.68 M  

設計水深高程 -3.00 M  

碼頭面設計高程 +7.30 M  

碼頭設計年限 50 年 永久構造物 

設計船型 20 GT 小型動力漁船 

設計震度 0.11 -  

船舶衝擊力 57.75 T 防舷材 

船舶拉力 25 T 繫纜柱  

常時上載荷重 1.00 T/M²  

短期上載荷重 0.50 T/M²  

安 

全 

係 

數 

滑動檢討(常時) 1.2 

- 

 

滑動檢討(短期) 1.0  

傾覆檢討(常時) 1.2  

傾覆檢討(短期) 1.1  

基礎承載力(常時) 2.5  

基礎承載力(短期) 1.67  

 

4.2.2  斷面研擬 

1. 方塊斷面研擬 

   方塊斷面一般係依據施工需求與經驗累積進行設定，初步先選

定特定區位之碼頭面高程，並藉由經驗假設方塊斷面尺寸等資料，

經反覆計算分析後，逐漸修正至最佳斷面。為進行簡化分析，以圖

4.7 取代原設計斷面，並定義方塊、土塊及檢討面編號以利後續之計

算說明，相關方塊參數彙整如表 4-10 所示，方塊上方土塊則依滿潮

位及殘留水位高程分塊，俾利後續分類計算。 
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圖 4.7  簡化分析斷面圖 

 

表 4-10  方塊及土塊尺寸與編號 

檢討面 

編號 

方塊

編號 

方塊底 

高程 

(m) 

方塊高 

(m) 

方塊寬 

(m) 

土塊 

編號 

土塊寬 

(m) 

土塊高 

(m) 

a 1 +6.00 1.3 5.3 

 b 2 +4.50 1.5 5 

c 3 +3.00 1.5 5 

d 
4-1 

+1.50 
1.5 5 1 1.5 0.87 

4-2 1.5 1.5 2 1.5 3.43 

e 5 +0.00 1.5 8 

3 1.5 0.87 

4 1.5 3.75 

5 1.5 1.18 

f 6 -1.50 1.5 8 
 

g 7 -3.00 1.5 8 
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2. 設計土層參數 

   設計土層依潮位情況不同分類，滿潮位與殘留水位兩種，如表

4-11、4-12 所示，背填料水位線於滿潮位時碼頭海側亦為滿潮位高

程；背填料水位線於殘留水位時碼頭前側應為乾潮位。背填料為開

挖後回填之石料，現地土壤鑽探資料(表 4-3)不適用，相關參數採規

範卵石之建議值，並視回填石料為砂質土壤計算主動土壓係數。 

 常時主動土壓係數Ka計算如下： 

   Ka=
cos2(φ-ψ)

cos2 ψ∙ cos(δ+ψ) [1+√
sin(φ+δ) sin(φ-β)
cos(δ+ψ) cos(ψ-β)

]

2
 

 式中， 

 φ 為背填料內摩擦角； 

 ψ 為方塊背面(與背填料接觸面)與垂直面夾角； 

 β 為碼頭面與水平面夾角，β=tan
-1(1%)=0.57°； 

 δ 為壁面摩擦角，採15°計算； 

 代入後求得， 

   Ka=
cos2(35°-0°)

cos2 0°∙ cos(15°+0°) [1+√
sin(35°+15°) sin(35°-0.57°)
cos(15°+0°) cos(0°-0.57°)

]

2
=0.25 

 水中之換算震度 k’與地震時主動土壓係數計算如下： 

 (以殘留水位水線下第二層為例) 

 k'=
2(∑ γ

t
hi+ ∑ γh

j
+w)+γh

2[∑ γ
t
hi+ ∑(γ-γ

w
)hj+w]+(γ-γ

w
)h

Kh 

 式中， 

 hi背填料水位線以上土層之厚度(m)； 

 hj背填料水位線以下土層之厚度(m)，不包含計算層； 
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 h 計算層之土層厚度(m)； 

   γ
t
土壤統體單位重(tf/m³)，適用於背填料水位線以上之土層； 

 γ 土壤飽和單位重(tf/m³)，適用於背填料水位線以下之土層； 

γ
w
水之單位重(tf/m³)； 

 w 為地震時上載均佈載重； 

 代入後求得， 

k'=
2×[1.8×(1.3+1.5×3)+2×1.5+0.5]+2×1.5

2×[1.8×(1.3+1.5×3)+(2 − 1)×1.5+0.5]+(2-1)×1.5
×0.11=0.13 

 水下之換算震度計算依土壤分層不同而異，建議依檢討面分層。分

層越細地震力反應越小，計算時須留意。 

 地震時動態主動土壓係數Kae計算如下： 

 (以殘留水位水線下第二層為例) 

          Kae=
cos2(φ-ψ-θ)

cos 𝜃 cos
2

ψ∙ cos(δ+ψ+θ) [1+√
sin(φ+δ) sin(φ-β-θ)

cos(δ+ψ+θ) cos(ψ-β)
]

2
 

 式中， 

 θ 為地震合成角，殘留水位上，𝜃 = tan−1 𝐾ℎ；殘留水位下，𝜃 = tan−1 𝑘′

代入後求得， 

    𝜃 = tan−1 0.13 = 7.41° 

Kae=
cos2(35°-0°-7.41°)

cos 7.41° cos2 0°∙ cos(15°+0°+7.41°) [1+√
sin(35°+15°) sin(35°-0.57°-7.41°)
cos(15°+0°+7.41°) cos(0°-0.57°)

]

2
=0.33 
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表 4-11  設計用土層參數(H.W.L.) 

檢 

討 

面 

編 

號 

頂部 

高程 

(m) 

底部 

高程 

(m) 

單位體積 

重量 

𝛾𝑚 

(t/m³) 

內摩擦角 

Φ(deg) 

常時主動 

土壓係數

𝐾𝑎 

水中換算 

震度 

k’ 

地震時

動態主

動土壓

係數 

𝐾𝑎𝑒 

- +7.30 +6.43 1.80 35 0.25 0.11 0.32 

背填石料水位線 

a +6.43 +6.00 2.00 35 0.25 0.12 0.32 

b +6.00 +4.50 2.00 35 0.25 0.15 0.34 

c +4.50 +3.00 2.00 35 0.25 0.17 0.36 

d +3.00 +1.50 2.00 35 0.25 0.18 0.37 

e +1.50 +0.00 2.00 35 0.25 0.19 0.37 

f +0.00 -1.50 2.00 35 0.25 0.20 0.38 

g -1.50 -3.00 2.00 35 0.25 0.20 0.38 

表 4-12  設計用土層參數(R.W.L.) 

檢 

討 

面 

編 

號 

頂部 

高程 

(m) 

底部 

高程 

(m) 

單位體積 

重量𝛾𝑚 

(t/m³) 

內摩擦角 

Φ(deg) 

常時主動

土壓係數 

𝐾𝑎 

水中換算

震度 

k’ 

地震時 

動態主 

動土壓 

係數 

𝐾𝑎𝑒 

a +7.30 +6.00 1.80 35 0.25 0.11 0.32 

b +6.00 +4.50 1.80 35 0.25 0.11 0.32 

c +4.50 +3.00 1.80 35 0.25 0.11 0.32 

- +3.00 +2.68 1.80 35 0.25 0.11 0.32 

背填石料水位線 

d +2.68 +1.50 2.00 35 0.25 0.12 0.32 

e +1.50 +0.00 2.00 35 0.25 0.13 0.33 

f +0.00 -1.50 2.00 35 0.25 0.14 0.34 

g -1.50 -3.00 2.00 35 0.25 0.15 0.34 
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4.2.3  壁體重量及外力計算 

  方塊受力計算包含(一)方塊自重；(二)土塊重；(三)上載荷重；(四)地

震慣性力；(五)殘留水壓；(六)浮力；(七)地震動水壓；(八)土壓等項目，

依此順序分別說明其計算方法如下： 

1. 方塊自重 

   為增加碼頭面耐久性，碼頭頂層方塊(方塊 1)常配置鋼筋避免裂

損，單位重以 2.45tf/m³估算；消波方塊(方塊 2、3、4-1)，如圖 4.8

所示，標稱重量為 28.6tf，標稱尺寸為5m×1.5m×3m=22.5m3，單位重

28.6t÷22.5m3=1.27tf/m3；碼頭底層方塊(方塊 4-2、5~7)常為無筋混凝

土，單位重以 2.3t/m³估算。另依表 4-10 之相關參數，可求得方塊之

自重、累計重、及其抵抗力矩與累計抵抗力矩，計算方式如下，以

檢討面 d 為例，其餘結果列於表 4-13。 

表 4-13  方塊重及抵抗力矩計算一覽表 

 

 

 

檢

討

面 

編

號 

方塊 

編號 

方塊寬 

(m) 

方塊高 

(m) 

方塊單

位重 

(tf/m) 

方塊重

(tf/m) 

力臂 

(m) 

抵抗 

力矩 

(tf-m)/m 

累計重 

(tf/m) 

累計抵抗

力矩 

(tf-m) 

a 1 5.3 1.3 2.45 16.88 2.35 39.67 16.88 39.67 

b 2 5 1.5 1.27 9.53 2.5 23.83 26.41 63.50 

c 3 5 1.5 1.27 9.53 2.5 23.83 35.94 87.33 

d 
4-1 5 1.5 1.27 9.53 2.5 23.83 

50.65 
111.16 

4-2 1.5 1.5 2.30 5.18 5.75 29.79 140.95 

e 5 8 1.5 2.30 27.60 4 110.40 78.25 251.35 

f 6 8 1.5 2.30 27.60 4 110.40 105.85 361.75 

g 7 8 1.5 2.30 27.60 4 110.40 133.45 472.15 



 

 

4
-2

3
 

 

  

 

 

圖 4.8  消波方塊詳圖 
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 方塊重計算： 

    𝑊4−1=5.0×1.5×1.27=9.53(tf/m) 

    𝑊4−2=1.5×1.5×2.30=5.18(tf/m) 

 抵抗力矩計算： 

 抵抗力矩為方塊重與力臂之積，其力臂為方塊重心至碼頭前趾之水

平距離。 

    𝑀4−1=9.53×2.5=23.83(tf-m/m) 

    𝑀4−2=5.18×5.75=29.79(tf-m/m) 

 累計重計算： 

 累計重為檢討面以上各層方塊重之和 

    𝑊𝑑=𝑊𝑐+𝑊4−1+𝑊4−2=35.94+9.53+5.18=50.65(tf/m) 

 累計抵抗力矩計算： 

 累計抵抗力矩，為檢討面以上各層方塊抵抗力矩之和。惟計算檢討

面 d 之傾覆時，須注意僅前側方塊(方塊 4-1)納入抵抗力矩，且該層

土壓不列入計算，如圖 4.4 所示。 

 (用於檢討面 d) 

    𝑀𝑑=𝑀𝑐+𝑀4−1=87.33+23.83=111.16(tf-m/m) 

 (用於檢討面 e) 

    𝑀𝑒=𝑀𝑐+𝑀4−1+𝑀4−2+𝑀5=87.33+23.83+29.79+110.4=251.35(tf-m/m) 

2. 土塊自重 

   土塊自重計算範圍係方塊垂直上方之背填料，依背填料水位線

與檢討面等分層計算重量，各土塊之自重、累計重、抵抗力矩與累

計抵抗力矩如表 4-14、表 4-15 所示，計算方式如下，以 H.W.L.之

檢討面 d 為例： 
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 土塊重計算： 

   𝑊𝑆,1=1.5×0.87×1.8=2.35(tf/m) 

   𝑊𝑆,2=1.5×3.43×2.0=10.29(tf/m) 

 抵抗力矩計算： 

 抵抗力矩為土塊重與力臂之積，其力臂為土塊重心至碼頭前趾之水

平距離。 

   𝑀𝑆,1=2.35×5.75=13.51(tf-m/m) 

   𝑀𝑆,2=10.29×5.75=59.17(tf-m/m) 

 累計重計算： 

 累計重為檢討面以上各層方塊重之和 

    𝑊𝑆,𝑑=𝑊𝑆,𝑐+𝑊𝑆,1+𝑊𝑆,2=0+2.35+10.29=12.64(tf/m) 

 累計抵抗力矩計算： 

 累計抵抗力矩，為檢討面以上各層土塊抵抗力矩之和。惟計算檢討

面 d 之傾覆時，須注意僅前側方塊(方塊 4-1)納入抵抗力矩，如圖 4.4

所示，故方塊 4-2 上層之土塊 1 與土塊 2 皆不納入。 

 (用於檢討面 d) 

    𝑀𝑆,𝑑=𝑀𝑆,𝑐=0(tf-m/m) 

 (用於檢討面 e) 

    𝑀𝑆,𝑒=𝑀𝑆,𝑐+𝑀𝑆,1+𝑀𝑆,2+𝑀𝑆,3+𝑀𝑆,4+𝑀𝑆,5 

   =0+13.51+59.17+17.04+81.56+25.67 

    =196.95(tf-m/m) 
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表 4-14  土塊重及抵抗力矩計算一覽表(H.W.L.) 

表 4-15  土塊重及抵抗力矩計算一覽表(R.W.L.) 

 

檢 

討 

面 

編 

號 

土塊

編號 

土塊寬 

(m) 

土塊高 

(m) 

單位重 

(tf/m³) 

土塊重 

(tf/m) 

力臂 

(m) 

抵抗 

力矩 

(tf-m)/m 

累計重 

(tf/m) 

累計抵抗

力矩 

(tf-m) 

a 

 

0 0 

b 0 0 

c 0 0 

d 
1 1.5 0.87 1.80 2.35 5.75 13.51 

12.64 0 
2 1.5 3.43 2.00 10.29 5.75 59.17 

e 

3 1.5 0.87 1.80 2.35 7.25 17.04 

29.78 196.95 4 1.5 3.75 2.00 11.25 7.25 81.56 

5 1.5 1.18 2.00 3.54 7.25 25.67 

f 
 

29.78 196.95 

g 29.78 196.95 

檢 

討 

面 

編 

號 

土塊

編號 

土塊寬 

(m) 

土塊高 

(m) 

單位重 

(tf/m³) 

土塊重 

(tf/m) 

力臂 

(m) 

抵抗 

力矩 

(tf-m)/m 

累計重 

(tf/m) 

累計抵抗

力矩 

(tf-m) 

a 

 

0 0 

b 0 0 

c 0 0 

d 
1 1.5 0.87 1.80 2.35 5.75 13.51 

11.61 0 
2 1.5 3.43 1.80 9.26 5.75 53.25 

e 

3 1.5 0.87 1.80 2.35 7.25 17.04 

27.63 182.91 4 1.5 3.75 1.80 10.13 7.25 73.44 

5 1.5 1.18 2.00 3.54 7.25 25.67 

f 
 

27.63 182.91 

g 27.63 182.91 
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3. 上載荷重 

   上載荷重為計算檢討面上方方塊垂直範圍內之碼頭面載重，依

常時與地震時不同考量計算，以檢討面 d(常時)為例： 

方塊 4-1 寬度為 5m，然於其上方塊 1 之寬度為 5.3m，加上方塊 4-2

寬度 1.5m 故該層上載荷重計算為 

1.0tf/m2×(5.3m+1.5m)=6.8tf/m 

另計算該層抵抗力矩時，僅方塊 4-1 作用，故其計算為 

1.0tf/m2×5.3m×2.35m=12.46tf-m/m 

其餘計算結果如表 4-16 所示。 

表 4-16  上載荷重及其抵抗力矩計算一覽表 

檢討面 

編號 

作用幅 

(m) 

力臂 

(m) 

上 載 荷 重 (tf/m) 抵 抗 力 矩 (tf-m/m) 

常時 地震時 常時 地震時 

a 5.3 2.35 5.30 2.65 12.46 6.23 

b 5.3 2.35 5.30 2.65 12.46 6.23 

c 5.3 2.35 5.30 2.65 12.46 6.23 

d 5.3 1.5 2.35 5.75 6.80 3.40 12.46 6.23 

e 8.3 3.85 8.30 4.15 31.96 15.98 

f 8.3 3.85 8.30 4.15 31.96 15.98 

g 8.3 3.85 8.30 4.15 31.96 15.98 

4. 地震慣性力 

   地震慣性力即設計震度與垂直荷重(方塊、土塊及上載荷重)之

積。包含因地震造成之方塊、土塊及上載荷重的水平滑動力及傾覆

力矩，以檢討面 d(常時)為例： 

方塊滑動力為方塊自重與地震慣性力(即設計震度)之積 

方塊 4-1 之滑動力為9.53×0.11=1.05tf/m 

方塊 4-2 之滑動力為5.18×0.11=0.57tf/m 

其傾覆力矩之計算為，滑動力與重心高度(該層)之積 

方塊 4-1 之傾覆力矩為1.05×0.75=0.79tf-m/m 

方塊 4-2 之傾覆力矩為0.57×0.75=0.43tf-m/m 

累計傾覆力矩之計算須納入上層累計傾覆力矩、上層累計滑動力以
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及該層傾覆力矩，故檢討面 d 之累計傾覆力矩為 

9.95+3.96×1.5+0.79=16.68tf-m/m 

其於計算結果分別如表 4-17~表 4-20 所示。 

表 4-17  方塊地震慣性力及其傾覆力矩計算一覽表 

檢討面 

編號 

方塊 

編號 

方塊高 

(m) 

方塊重 

(tf/m) 

滑動力

(tf/m) 

力臂 

(m) 

傾覆 

力矩 

(tf-m)/m 

累計 

滑動力 

(tf/m) 

累計傾

覆力矩 

(tf-m) 

a 1 1.3 16.88 1.86 0.65 1.21 1.86 1.21 

b 2 1.5 9.53 1.05 0.75 0.79 2.91 4.79 

c 3 1.5 9.53 1.05 0.75 0.79 3.96 9.95 

d 
4-1 1.5 9.53 1.05 0.75 0.79 

5.58 
16.68 

4-2 1.5 5.18 0.57 0.75 0.43 17.11 

e 5 1.5 27.6 3.04 0.75 2.28 8.62 27.76 

f 6 1.5 27.6 3.04 0.75 2.28 11.66 42.97 

g 7 1.5 27.6 3.04 0.75 2.28 14.70 62.74 

表 4-18  土塊地震慣性力及其傾覆力矩計算一覽表(H.W.L.) 

檢 

討 

面 

編 

號 

檢討面

高差 

(m) 

土塊 

編號 

土塊高 

(m) 

土塊重 

(tf/m) 

滑動力

(tf/m) 

力臂 

(m) 

傾覆 

力矩 

(tf-m)/m 

累計 

滑動力 

(tf/m) 

累計傾

覆力矩 

(tf-m) 

a 1.3 

 

0 0 

b 1.5 0 0 

c 1.5 0 0 

d 1.5 
1 0.87 2.35 0.26 3.87 1.01 

1.39 0 
2 3.43 10.29 1.13 1.72 1.94 

e 1.5 

3 0.87 2.35 0.26 5.37 1.40 

3.28 10.46 4 3.75 11.25 1.24 3.06 3.79 

5 1.18 3.54 0.39 0.59 0.23 

f 1.5 
 

3.28 15.38 

g 1.5 3.28 20.30 
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表 4-19  土塊地震慣性力及其傾覆力矩計算一覽表(R.W.L.) 

檢 

討 

面 

編 

號 

檢討面

高差 

(m) 

土塊 

編號 

土塊高 

(m) 

土塊重 

(tf/m) 

滑動力

(tf/m) 

力臂 

(m) 

傾覆 

力矩 

(tf-m)/m 

累計 

滑動力 

(tf/m) 

累計傾覆

力矩 

(tf-m) 

a 1.3 

 

0 0 

b 1.5 0 0 

c 1.5 0 0 

d 1.5 
1 0.87 2.35 0.26 3.87 1.01 

1.28 0 
2 3.43 9.26 1.02 1.72 1.75 

e 1.5 

3 0.87 2.35 0.26 5.37 1.40 

3.04 7.79 4 3.75 10.13 1.11 3.06 3.40 

5 1.18 3.54 0.39 0.59 0.23 

f 1.5 
 

3.04 12.35 

g 1.5 3.04 16.91 

 

表 4-20  上載荷重地震慣性力及其傾覆力矩計算一覽表 

檢討面 

編號 

檢討面

高差 

(m) 

地震時上載荷重 

(tf/m) 

滑動力 

(tf/m) 

力臂 

(m) 

傾覆力矩 

(tf-m)/m 

a 1.3 2.65 0.29 1.3 0.38 

b 1.5 2.65 0.29 2.8 0.81 

c 1.5 2.65 0.29 4.3 1.25 

d 1.5 3.40 0.37 5.8 1.68 

e 1.5 4.15 0.46 7.3 3.36 

f 1.5 4.15 0.46 8.8 4.05 

g 1.5 4.15 0.46 10.3 4.74 
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5. 殘留水壓 

   用於背填料水位於殘留水位高程，此時壁體前後之水頭壓力差

造成壁體滑動力與傾覆力矩，如表 4-21 所示。 

表 4-21  殘留水壓之滑動力與其傾覆力矩計算一覽表 

 

檢討面 

編號 

檢討面 

高程 

(m) 

高程差 

(m) 

水壓差 

(tf/m²) 

滑動力

(tf/m) 

傾覆力矩 

(tf/m) 

滑動力 

累計 

(tf/m) 

傾覆力

矩累計 

 (tf/m) ■ ◣ ■ ◣ 

a +6.00 0 0 0 0 0 0 0 0 

b +4.50 0 0 0 0 0 0 0 0 

c +3.00 0 0 0 0 0 0 0 0 

d 
+2.68(R.W.L.) 

+1.50 1.18 1.22 - 0.72 - 0.28 0.72 0.28 

e 

- 0.69 1.93 0.84 0.25 0.29 0.06 - - 

+0.81(L.W.L.) 

+0.00 0.81 1.93 1.56 - 0.63 - 3.37 3.22 

f -1.50 1.5 1.93 2.90 - 2.17 - 6.27 10.45 

g -3.00 1.5 1.93 2.90 - 2.17 - 9.17 22.03 
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6. 浮力 

   浮力係採壁體在滿潮位 (H.W.L.+6.43m) 及乾潮位 (L.W.L. 

+0.81m)下之部份之體積，並乘以海水單位重 1.03 t/m3 而求得，其

計算結果如表 4-22、表 4-23 所示。 

表 4-22  浮力與傾覆力矩計算一覽表(H.W.L) 

檢討面 

編號 

檢討面 

高程 

(m) 

檢討面寬(m) 水深 

(m) 

浮力(tf/m) 力臂 

(m) 

傾覆 

力矩 

 (tf/m) 滑動 傾覆 滑動 傾覆 

a +6.00 5.3 0.43 2.35 2.35 5.52 

b +4.50 5 1.93 9.94 2.5 24.85 

c +3.00 5 3.43 17.66 2.5 44.15 

d +1.50 6.5 5 4.93 33.01 25.39 2.5 63.48 

e +0.00 8 6.43 52.98 4 211.92 

f -1.50 8 7.93 65.34 4 261.36 

g -3.00 8 9.43 77.70 4 310.80 

 

表 4-23  浮力與傾覆力矩計算一覽表(R.W.L) 

檢討面 

編號 

檢討面 

高程 

(m) 

檢討面寬(m) 水深 

(m) 

浮力(tf/m) 力臂 

(m) 

傾覆 

力矩 

 (tf/m) 滑動 傾覆 滑動 傾覆 

a +6.00 5.3 0 0 2.35 0 

b +4.50 5 0 0 2.5 0 

c +3.00 5 0 0 2.5 0 

d +1.50 6.5 5 0 0 0 2.5 0 

e +0.00 8 0.81 6.67 4 26.68 

f -1.50 8 2.31 19.03 4 76.12 

g -3.00 8 3.81 31.39 4 125.56 
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7. 地震動水壓 

   動水壓係採指地震時壁體前側之自由水體因振動而對壁體產生

之引力或推力，以滿潮位的情形計算檢討面 d 以上之動水壓作為示

範如下，其餘計算結果如表 4-24、表 4-25 所示。 

 動水壓公式：Pdw=±
7

8
Kh∙γ

w
∙√H∙y 

 式中， 

 H 為潮位面至設計水深之高度(m)； 

 y 為潮位面至檢討面之高度(m)； 

        Kh 為設計震度 0.11； 

    γ
w

 為海水單位重 1.03tf/m³； 

       H=+6.43-(-3.00)=9.43 

       y=+6.43-(+1.50)=4.93 

 動水壓合力計算(即滑動力)： 

   𝐹𝑑𝑤 = ∫ Pdw

4.93

0

𝑑𝑦 =
7

8
Kh∙γ

w
∙√H ∫ √𝑦 𝑑𝑦

4.93

0

=
7

8
Kh∙γ

w
∙√H ∙ |

2

3
𝑦1.5|

0

4.93

=
7

8
× 0.11 × 1.03 × √9.43 ×

2

3
× (4.931.5 − 01.5) = 2.22 

 動水壓合力作用位置計算(距潮位面)： 

   𝐻1,𝑑𝑤 =
∫ Pdw

4.93

0
∙ydy

∫ Pdw
4.93

0
dy

=
∫ y∙√𝑦

4.93

0
∙dy

∫ √𝑦
4.93

0
dy

=

2
5

|4.932.5 − 02.5|

2
3

|4.931.5 − 01.5|
=

3

5
× 4.93

= 2.96 

 動水壓合力作用位置計算(距檢討面)： 

   𝐻2,𝑑𝑤=4.93-2.96=1.97 

 傾覆力矩計算： 

   𝐹𝑑𝑤 × 𝐻2,𝑑𝑤=2.22×1.97=4.37 
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表 4-24  動水壓合力與其傾覆力矩計算一覽表(H.W.L) 

檢討面 

編號 

檢討面高程 

(m) 

水深 

(m) 

動水壓合力 

(tf/m) 

合力作用位置(m) 傾覆 

力矩 

(tf/m) 距潮位面 距檢討面 

a +6.00 0.43 0.06 0.26 0.17 0.01 

b +4.50 1.93 0.54 1.16 0.77 0.42 

c +3.00 3.43 1.29 2.06 1.37 1.77 

d +1.50 4.93 2.22 2.96 1.97 4.37 

e +0.00 6.43 3.31 3.86 2.57 8.51 

f -1.50 7.93 4.53 4.76 3.17 14.36 

g -3.00 9.43 5.88 5.66 3.77 22.17 

 

 

 

 

表 4-25  動水壓合力與其傾覆力矩計算一覽表(R.W.L) 

檢討面 

編號 

檢討面高程 

(m) 

水深 

(m) 

動水壓合力 

(tf/m) 

合力作用位置(m) 傾覆 

力矩 

(tf/m) 距潮位面 距檢討面 

a +6.00 0 0 0 0 0 

b +4.50 0 0 0 0 0 

c +3.00 0 0 0 0 0 

d +1.50 0 0 0 0 0 

e +0.00 0.81 0.09 0.49 0.32 0.03 

f -1.50 2.31 0.45 1.39 0.92 0.41 

g -3.00 3.81 0.96 2.29 1.52 1.46 
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8. 土壓 

 計算壁體後側回填石料之主動土壓合力與其所造成之力矩，如表 4-

26~表 4-29 所示並以常時滿潮位狀況下計算檢討面 c~d 土層作為示

範，計算如下。 

 主動土壓計算： 

   𝑃𝑎 = 𝐾𝑎𝑖 [∑ 𝛾′𝑖ℎ𝑖 +
𝑤 cos 𝜓

cos(𝜓 − 𝛽)
] cos 𝜓 

 式中， 

 ψ 為方塊背面(背填料接觸面)與垂直面夾角，在此為0°； 

 β 為碼頭面與水平面夾角，β=tan
-1(1%)=0.6°； 

   𝛾′𝑖 為編號 i 土層土壤有效單位體積重量(tf/m³)； 

   ℎ𝑖 為編號 i 土層厚度(m)； 

   𝐾𝑎𝑖 為編號 i 土層主動土壓係數，在此皆為 0.25； 

 w 為上載均部載重(tf/m²)，在此為 1.0tf/m² 

 代入後， 

 (頂層，檢討面 c) 

   Pa,T=0.25× [(1.8×0.87+1×0.43+1×1.5×2)+
1.0× cos 0°

cos(0°-0.6°)
] cos 0°=1.50 

 (底層，檢討面 d) 

   Pa,B=0.25× [(1.8×0.87+1×0.43+1×1.5×3)+
1.0× cos 0°

cos(0°-0.6°)
] cos 0°=1.87 

 土壓分量計算： 

 (水平土壓分量) 

   PaH,T=Pa,T × cos δ =1.50× cos 15° =1.45 

   PaH,B=Pa,B × cos δ =1.87× cos 15° =1.81 

 (垂直土壓分量) 
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        PaV,T=Pa,T × sin δ =1.87× sin 15° =0.39 

        PaV,B=Pa,B × sin δ =1.87× sin 15° =0.48 

 水平土壓力計算： 

 (方形) 

   FaH,1=PaH,T ×h =1.45×1.50=2.18 

 (三角形) 

     FaH,2=
1

2
×(P

aH,B
-PaH,T) ×h =0.5×(1.81-1.45)×1.50=0.27 

 累計水平合力計算： 

    FaH,d=FaH,c+FaH,1+FaH,2=3.92+2.18+0.27=6.37 

 該層傾覆力矩計算： 

 (方形) 

   MaH,1 = FaH,1 ×
1

2
ℎ = 2.18 × 0.5 × 1.5 = 1.64 

 (三角形) 

   MaH,2=FaH,2 ×
1

3
ℎ = 0.27 ×

1.5

3
= 0.14 

 累計傾覆力矩計算： 

 (用於該層) 

   MaH,d=MaH,c+FaH,c×h+M
aH,1

+M
aH,2

= 6.71 + 3.92 × 1.5 + 0 + 0 = 12.59 

 (用於下層) 

   MaH,d=MaH,c+FaH,c×h+M
aH,1

+M
aH,2

= 6.71 + 3.92 × 1.5 + 1.64 + 0.14

= 14.37 

 垂直土壓力計算： 

   FaV=
1

2
×(P

aV,B
+PaV,T) ×h =0.5×(0.48+0.39)×1.50=0.65 
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 累計垂直合力計算： 

   FaV,d=FaV,c+F
aV

= 1.05 + 0.65 = 1.70 

 累計抵抗力矩計算： 

 (檢討面 c) 

   MaV,c=FaV,c × 𝑑 = 1.05 × 5 = 5.25 

 (檢討面 d，僅前側方塊傾覆，該層土壓作用力不計) 

   MaV,d = MaV,c 
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表 4-26  土壓力及其作用力矩計算一覽表(常時－H.W.L.) 

  H.W.L.  上載＝1.0 tf/m2 
 

檢

討 

面 

編

號 

土層 

分類 

高程 

(m) 

土層 

厚度 

(m) 

土壤 

有效 

單位重 

(tf/m3) 

有效 

應力 

(tf/m²) 

側向 

土壓 

係數 

水平 

土壓 

分量 

(tf/m²) 

水平土壓力 

(tf/m) 

累計 

水平 

土壓 

力 

(tf/m) 

傾覆力矩 

(tf-m/m) 
累計 

傾覆 

力矩 

(tf-m/m) 

垂直 

土壓 

分量 

(tf/m²) 

垂直 

土壓 

力 

(tf/m) 

累計 

垂直 

土壓 

力 

(tf/m) 

力 

臂 

(m) 

累計 

抵抗 

力矩 

(tf-m/m) 
■ ◣ ■ ◣ 

- 
+7.30 

0.87 1.80 
1.00 

0.25 
0.24 

0.21 0.17 0.38 0.09 0.05 0.14 
0.06 

0.10 0.10 5 0.50 

+6.43 2.57 
0.62 0.17 

a 0.43 1.00 0.25 
0.62 

0.27 0.02 0.67 0.06 0.00 0.36 
0.17 

0.08 0.18 5 0.90 

+6.00 3.00 
0.72 0.19 

b 1.50 1.00 0.25 
0.72 

1.08 0.27 2.02 0.81 0.14 2.32 
0.19 

0.36 0.54 5 2.20 

+4.50 4.50 
1.08 0.29 

c 1.50 1.00 0.25 
1.08 

1.62 0.28 3.92 1.22 0.14 6.71 
0.29 

0.51 1.05 5 5.25 

+3.00 6.00 
1.45 0.39 

d 1.50 1.00 0.25 
1.45 

2.18 0.27 6.37 1.64 0.14 12.59 14.37 
0.39 

0.65 1.70 6.5 5.25 

+1.50 7.50 
1.81 0.48 

e 1.50 1.00 0.25 
1.81 

2.72 0.27 9.36 2.04 0.14 26.10 
0.48 

0.80 2.50 8 20.00 

+0.00 9.00 
2.17 0.58 

f 1.50 1.00 0.25 
2.17 

3.26 0.27 12.89 2.45 0.14 42.73 
0.58 

0.95 3.45 8 28.60 

-1.50 10.50 
2.53 0.68 

g 1.50 1.00 0.25 
2.53 

3.80 0.28 16.97 2.85 0.14 65.06 
0.68 

1.10 4.55 8 36.40 
-3.00 12.00 2.90 0.78 
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表 4-27  土壓力及其作用力矩計算一覽表(常時－R.W.L.) 

 R.W.L.  上載＝1.0 tf/m2 

檢

討 

面 

編

號 

土層 

分類 

高程 

(m) 

土層 

厚度 

(m) 

土壤 

有效 

單位重 

(tf/m3) 

有效 

應力 

(tf/m²) 

側向 

土壓 

係數 

水平 

土壓 

分量 

(tf/m²) 

水平土壓力 

(tf/m) 

累計 

水平 

土壓 

力 

(tf/m) 

傾覆力矩 

(tf-m/m) 
累計 

傾覆 

力矩 

(tf-m/m) 

垂直 

土壓 

分量 

(tf/m²) 

垂直 

土壓 

力 

(tf/m) 

累計 

垂直 

土壓 

力 

(tf/m) 

力 

臂 

(m) 

累計 

抵抗 

力矩 

(tf-m/m) 
■ ◣ ■ ◣ 

a 
+7.30 

1.30 1.80 
1.00 

0.25 
0.24 

0.31 0.37 0.68 0.20 0.16 0.36 
0.06 

0.18 0.18 5 0.90 

+6.00 3.34 
0.81 0.22 

b 1.50 1.80 0.25 
0.81 

1.22 0.49 2.39 0.92 0.25 2.55 
0.22 

0.46 0.64 5 3.20 

+4.50 6.04 
1.46 0.39 

c 1.50 1.80 0.25 
1.46 

2.19 0.49 5.07 1.64 0.25 8.03 
0.39 

0.72 1.36 5 6.80 

+3.00 8.74 
2.11 0.57 

- 0.32 1.80 0.25 
2.11 

0.68 0.02 5.77 0.11 0.00 9.76 
0.57 

0.19 1.55 6.5 6.80 

+2.68 9.32 
2.25 0.60 

d 1.18 1.00 0.25 
2.25 

2.66 0.17 8.60 1.57 0.07 15.64 18.21 
0.60 

0.76 2.31 6.5 6.80 

+1.50 10.50 
2.53 0.68 

e 1.50 1.00 0.25 
2.53 

3.80 0.28 12.68 2.85 0.14 34.10 
0.68 

1.10 3.41 8 27.28 

+0.00 12.00 
2.90 0.78 

f 1.50 1.00 0.25 
2.90 

4.35 0.27 17.30 3.26 0.14 56.52 
0.78 

1.24 4.65 8 37.20 

-1.50 13.50 
3.26 0.87 

g 1.50 1.00 0.25 
3.26 

4.89 0.27 22.46 3.67 0.14 86.28 
0.87 

1.38 6.03 8 48.24 
-3.00 15.00 3.62 0.97 
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表 4-28  土壓力及其作用力矩計算一覽表(地震時－H.W.L.) 

 H.W.L.  上載＝0.5 tf/m2 

檢

討 

面 

編

號 

土層 

分類 

高程 

(m) 

土層 

厚度 

(m) 

土壤 

有效 

單位重 

(tf/m3) 

有效 

應力 

(tf/m²) 

側向 

土壓 

係數 

水平 

土壓 

分量 

(tf/m²) 

水平土壓力 

(tf/m) 

累計 

水平 

土壓 

力 

(tf/m) 

傾覆力矩 

(tf-m/m) 
累計 

傾覆 

力矩 

(tf-m/m) 

垂直 

土壓 

分量 

(tf/m²) 

垂直 

土壓 

力 

(tf/m) 

累計 

垂直 

土壓 

力 

(tf/m) 

力 

臂 

(m) 

累計 

抵抗 

力矩 

(tf-m/m) 
■ ◣ ■ ◣ 

- 
+7.30 

0.87 1.80 
0.50 

0.32 
0.15 

0.13 0.21 0.34 0.06 0.06 0.12 
0.04 

0.09 0.09 5 0.45 

+6.43 2.07 
0.64 0.17 

a 0.43 1.00 0.32 
0.64 

0.28 0.03 0.65 0.06 0.00 0.33 
0.17 

0.08 0.17 5 0.85 

+6.00 2.50 
0.77 0.21 

b 1.50 1.00 0.34 
0.82 

1.23 0.37 2.25 0.92 0.19 2.42 
0.22 

0.43 0.60 5 3.00 

+4.50 4.00 
1.31 0.35 

c 1.50 1.00 0.36 
1.39 

2.09 0.39 4.73 1.57 0.20 7.57 
0.37 

0.66 1.26 5 6.30 

+3.00 5.50 
1.91 0.51 

d 1.50 1.00 0.37 
1.96 

2.94 0.41 8.08 2.21 0.21 14.67 17.09 
0.53 

0.90 2.16 6.5 6.30 

+1.50 7.00 
2.50 0.67 

e 1.50 1.00 0.37 
2.50 

3.75 0.40 12.23 2.81 0.20 32.22 
0.67 

1.11 3.27 8 26.16 

+0.00 8.50 
3.03 0.81 

f 1.50 1.00 0.38 
3.12 

4.68 0.41 17.32 3.51 0.21 54.29 
0.84 

1.37 4.64 8 37.12 

-1.50 10.00 
3.67 0.98 

g 1.50 1.00 0.38 
3.67 

5.51 0.41 23.24 4.13 0.21 84.61 
0.98 

1.58 6.22 8 49.76 
-3.00 11.50 4.22 1.13 
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表 4-29  土壓力及其作用力矩計算一覽表(地震時－R.W.L.) 

 R.W.L.  上載＝0.5 tf/m2 

檢

討 

面 

編

號 

土層 

分類 

高程 

(m) 

土層 

厚度 

(m) 

土壤 

有效 

單位重 

(tf/m3) 

有效 

應力 

(tf/m²) 

側向 

土壓 

係數 

水平 

土壓 

分量 

(tf/m²) 

水平土壓力 

(tf/m) 

累計 

水平 

土壓 

力 

(tf/m) 

傾覆力矩 

(tf-m/m) 
累計 

傾覆 

力矩 

(tf-m/m) 

垂直 

土壓 

分量 

(tf/m²) 

垂直 

土壓 

力 

(tf/m) 

累計 

垂直 

土壓 

力 

(tf/m) 

力 

臂 

(m) 

累計 

抵抗 

力矩 

(tf-m/m) 
■ ◣ ■ ◣ 

a 
+7.30 

1.30 1.80 
0.50 

0.32 
0.15 

0.20 0.47 0.67 0.13 0.20 0.33 
0.04 

0.18 0.18 5 0.90 

+6.00 2.84 
0.88 0.24 

b 1.50 1.80 0.32 
0.88 

1.32 0.62 2.61 0.99 0.31 2.64 
0.24 

0.53 0.71 5 3.55 

+4.50 5.54 
1.71 0.46 

c 1.50 1.80 0.32 
1.71 

2.57 0.63 5.81 1.93 0.32 8.81 
0.46 

0.86 1.57 5 7.85 

+3.00 8.24 
2.55 0.68 

- 0.32 1.80 0.32 
2.55 

0.82 0.03 6.66 0.13 0.00 10.80 
0.68 

0.23 1.80 6.5 7.85 

+2.68 8.82 
2.73 0.73 

d 1.18 1.00 0.32 
2.73 

3.22 0.21 10.09 1.90 0.08 17.53 20.64 
0.73 

0.92 2.72 6.5 7.85 

+1.50 10.00 
3.09 0.83 

e 1.50 1.00 0.33 
3.19 

4.79 0.36 15.24 3.59 0.18 39.55 
0.85 

1.37 4.09 8 32.72 

+0.00 11.50 
3.67 0.98 

f 1.50 1.00 0.34 
3.78 

5.67 0.37 21.28 4.25 0.19 66.85 
1.01 

1.61 5.70 8 45.60 

-1.50 13.00 
4.27 1.14 

g 1.50 1.00 0.34 
4.27 

6.41 0.37 28.06 4.81 0.19 103.77 
1.14 

1.82 7.52 8 60.16 
-3.00 14.50 4.76 1.28 
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4.2.4  壁體滑動檢討 

  方塊式碼頭之壁體滑動安定，須檢討常時及地震時之安定狀況，並

須滿足下式之要求： 

FS≤
μ∙W

P
 

式中， 

Fs 為方塊式碼頭滑動檢討之安全係數，如表 4-9 所載，常時為 1.2，

地震時為 1.0； 

μ  為滑動面之摩擦係數，混凝土與混凝土間為 0.5，混凝土與拋石

間為 0.6； 

W 為作用於壁體之垂直合力(tf/m)，包含浮力、方塊自重、土塊自重、

土壓垂直方向分力與上載荷重等； 

P  為作用於壁體之水平合力(tf/m)，包含作用於壁體後側土壓之水

平分力、殘留水壓、不扣除浮力壁體重量之地震力。 

  為防止碼頭前基礎被沖刷，在碼頭前方為保護所拋放之護基方塊等，

不計算其對壁體滑動之抵抗。滑動檢核以檢討面 d (常時-H.W.L.)為例 

安全係數之計算為垂直合力與摩擦係數之積除以水平合力 

38.78 × 0.5 ÷ 6.37 = 3.04，大於常時檢核要求 1.20 故安全無虞 

其餘結果如表 4-30~4-33 所示，各滑動檢討面之安全係數皆滿足規範要

求。 

 

 



 

  

4
-4

2
 

表 4-30  滑動安定檢討計算一覽表(常時－H.W.L.) 

檢 

討 

面 

水    平    力  (t/m) 垂    直    力  (t/m) 

摩擦 

係數 

安全 

係數 
校核結果 土壓 

(tf-m/m) 

慣 性 力 (tf-m/m) 殘留 

水壓 

(tf-m/m) 

動水壓 

(tf-m/m) 
小計 

土壓 

(tf-m/m) 

方塊重 

(tf-m/m) 

土塊重 

(tf-m/m) 

上載 

荷重 

(tf-m/m) 

浮力 

(tf-m/m) 

小計 

(tf-m/m) 方塊 土塊 上載 

a 0.67 -   - - 0.67 0.18 16.88 - 5.3 -2.35 20.01 0.50 14.93 ≧1.2, OK 

b 2.02 -   - - 2.02 0.54 26.41 - 5.3 -9.94 22.31 0.50 5.52 ≧1.2, OK 

c 3.92 -   - - 3.92 1.05 35.94 - 5.3 -17.66 24.63 0.50 3.14 ≧1.2, OK 

d 6.37 -   - - 6.37 1.70 50.65 12.64 6.8 -33.01 38.78 0.50 3.04 ≧1.2, OK 

e 9.36 -   - - 9.36 2.50 78.25 29.78 8.3 -52.98 65.85 0.50 3.52 ≧1.2, OK 

f 12.89 -   - - 12.89 3.45 105.85 29.78 8.3 -65.34 82.04 0.50 3.18 ≧1.2, OK 

g 16.97 -   - - 16.97 4.55 133.45 29.78 8.3 -77.70 98.38 0.60 3.48 ≧1.2, OK 

表 4-31  滑動安定檢討計算一覽表(常時－R.W.L.) 

檢 

討 

面 

水    平    力  (t/m) 垂    直    力  (t/m) 

摩擦 

係數 

安全 

係數 
校核結果 土壓 

(tf-m/m) 

慣 性 力 (tf-m/m) 殘留 

水壓 

(tf-m/m) 

動水壓 

(tf-m/m) 
小計 

土壓 

(tf-m/m) 

方塊重 

(tf-m/m) 

土塊重 

(tf-m/m) 

上載 

荷重 

(tf-m/m) 

浮力 

(tf-m/m) 

小計 

(tf-m/m) 方塊 土塊 上載 

a 0.68 -   - - 0.68 0.18 16.88 - 5.3 - 22.36 0.50 16.44 ≧1.2, OK 

b 2.39 -   - - 2.39 0.64 26.41 - 5.3 - 32.35 0.50 6.77 ≧1.2, OK 

c 5.07 -   - - 5.07 1.36 35.94 - 5.3 - 42.60 0.50 4.20 ≧1.2, OK 

d 8.60 -   0.72 - 9.32 2.31 50.65 11.61 6.8 - 71.37 0.50 3.83 ≧1.2, OK 

e 12.68 -   3.37 - 16.05 3.41 78.25 27.63 8.3 -6.67 110.92 0.50 3.46 ≧1.2, OK 

f 17.30 -   6.27 - 23.57 4.65 105.85 27.63 8.3 -19.03 127.40 0.50 2.70 ≧1.2, OK 

g 22.46 -   9.17 - 31.63 6.03 133.45 27.63 8.3 -31.39 144.02 0.60 2.73 ≧1.2, OK 
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表 4-32  滑動安定檢討計算一覽表(地震時－H.W.L.) 

檢 

討 

面 

水    平    力  (t/m) 垂    直    力  (t/m) 

摩擦 

係數 

安全 

係數 
校核結果 土壓 

(tf-m/m) 

慣 性 力 (tf-m/m) 殘留 

水壓 

(tf-m/m) 

動水壓 

(tf-m/m) 
小計 

土壓 

(tf-m/m) 

方塊重 

(tf-m/m) 

土塊重 

(tf-m/m) 

上載 

荷重 

(tf-m/m) 

浮力 

(tf-m/m) 

小計 

(tf-m/m) 方塊 土塊 上載 

a 0.65 1.86 - 0.29 - 0.06 2.86 0.17 16.88 - 2.65 -2.35 17.35 0.50 3.03 ≧1.0, OK 

b 2.25 2.91 - 0.29 - 0.54 5.99 0.60 26.41 - 2.65 -9.94 19.72 0.50 1.65 ≧1.0, OK 

c 4.73 3.96 - 0.29 - 1.29 10.27 1.26 35.94 - 2.65 -17.66 22.19 0.50 1.08 ≧1.0, OK 

d 8.08 5.58 1.39 0.37 - 2.22 17.64 2.16 50.65 12.64 3.40 -33.01 35.84 0.50 1.02 ≧1.0, OK 

e 12.23 8.62 3.28 0.46 - 3.31 27.90 3.27 78.25 29.78 4.15 -52.98 62.47 0.50 1.12 ≧1.0, OK 

f 17.32 11.66 3.28 0.46 - 4.53 37.25 4.64 105.85 29.78 4.15 -65.34 79.08 0.50 1.06 ≧1.0, OK 

g 23.24 14.70 3.28 0.46 - 5.88 47.56 6.22 133.45 29.78 4.15 -77.70 95.90 0.60 1.21 ≧1.0, OK 

表 4-33  滑動安定檢討計算一覽表(地震時－R.W.L.) 

檢 

討 

面 

水    平    力  (t/m) 垂    直    力  (t/m) 

摩擦 

係數 

安全 

係數 
校核結果 土壓 

(tf-m/m) 

慣 性 力 (tf-m/m) 殘留 

水壓 

(tf-m/m) 

動水壓 

(tf-m/m) 
小計 

土壓 

(tf-m/m) 

方塊重 

(tf-m/m) 

土塊重 

(tf-m/m) 

上載 

荷重 

(tf-m/m) 

浮力 

(tf-m/m) 

小計 

(tf-m/m) 方塊 土塊 上載 

a 0.67 1.86 - 0.29 - - 2.82 0.18 16.88 - 2.65 - 19.71 0.50 3.49 ≧1.0, OK 

b 2.61 2.91 - 0.29 - - 5.81 0.71 26.41 - 2.65 - 29.77 0.50 2.56 ≧1.0, OK 

c 5.81 3.96 - 0.29 - - 10.06 1.57 35.94 - 2.65 - 40.16 0.50 2.00 ≧1.0, OK 

d 10.09 5.58 1.28 0.37 0.72 - 18.04 2.72 50.65 11.61 3.40 - 68.38 0.50 1.90 ≧1.0, OK 

e 15.24 8.62 3.04 0.46 3.37 0.09 30.82 4.09 78.25 27.63 4.15 -6.67 107.45 0.50 1.74 ≧1.0, OK 

f 21.28 11.66 3.04 0.46 6.27 0.45 43.16 5.70 105.85 27.63 4.15 -19.03 124.30 0.50 1.44 ≧1.0, OK 

g 28.06 14.70 3.04 0.46 9.17 0.96 56.39 7.52 133.45 27.63 4.15 -31.39 141.36 0.60 1.50 ≧1.0, OK 
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4.2.5  壁體傾覆檢討 

  方塊式碼頭之壁體傾覆安定，須檢討常時及地震時之安定狀況，並

須滿足下式之要求： 

FS≤
W∙x̅

P∙y̅
 

式中， 

Fs 為方塊式碼頭傾覆檢討之安全係數，如表 4-9 所載，常時為 1.2，

地震時為 1.1； 

x  為垂直合力作用力臂(m)，距壁體前趾之水平距離； 

y  為水平合力作用力臂(m)，距各層檢討面之垂直距離； 

以檢討面 d(常時-H.W.L.)為例 

安全係數之計算為抵抗彎矩和除以傾覆彎矩和 

128.87÷63.48=1.69，大於常時檢核要求 1.20 故安全無虞 

其餘傾覆檢核結果如表 4-34~4-37 所示，各傾覆檢討面之安全係數皆滿

足規範要求。 
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表 4-34  傾覆安定檢討計算一覽表(常時－H.W.L.) 

檢 

討 

面 

傾      覆      彎      矩 抵  抗  彎  矩 

安全 

係數 
校核結果 水平 

土壓 

(tf-m/m) 

慣性力(tf-m/m) 殘留 

水壓 

(tf-m/m) 

動水壓 

(tf-m/m) 

浮力 

(tf-m/m) 
小計 

垂直 

土壓 

(tf-m/m) 

方塊重 

(tf-m/m) 

土塊重 

(tf-m/m) 

上載 

荷重 

(tf-m/m) 

小計 
方塊 土塊 上載 

a 0.36 - - - - - 5.52 5.88 0.90 39.67 - 12.46 53.03 9.02 ≧1.2, OK 

b 2.32 - - - - - 24.85 27.17 2.20 63.50 - 12.46 78.16 2.88 ≧1.2, OK 

c 6.71 - - - - - 44.15 50.86 5.25 87.33 - 12.46 105.04 2.07 ≧1.2, OK 

d 12.59 - - - - - 63.48 76.07 5.25 111.16 - 12.46 128.87 1.69 ≧1.2, OK 

e 26.10 - - - - - 211.92 238.02 20.00 251.35 196.95 31.96 500.26 2.10 ≧1.2, OK 

f 42.73 - - - - - 261.36 304.09 28.60 361.75 196.95 31.96 619.26 2.04 ≧1.2, OK 

g 65.06 - - - - - 310.80 375.86 36.40 472.15 196.95 31.96 737.46 1.96 ≧1.2, OK 

表 4-35  傾覆安定檢討計算一覽表(常時－R.W.L.) 

檢 

討 

面 

傾      覆      彎      矩 抵  抗  彎  矩 

安全 

係數 
校核結果 水平 

土壓 

(tf-m/m) 

慣性力(tf-m/m) 殘留 

水壓 

(tf-m/m) 

動水壓 

(tf-m/m) 

浮力 

(tf-m/m) 
小計 

垂直 

土壓 

(tf-m/m) 

方塊重 

(tf-m/m) 

土塊重 

(tf-m/m) 

上載 

荷重 

(tf-m/m) 

小計 
方塊 土塊 上載 

a 0.36 - - - - - - 0.36 0.90 39.67 - 12.46 53.03 147.31 ≧1.2, OK 

b 2.55 - - - - - - 2.55 3.20 63.50 - 12.46 79.16 31.04 ≧1.2, OK 

c 8.03 - - - - - - 8.03 6.80 87.33 - 12.46 106.59 13.27 ≧1.2, OK 

d 15.64 - - - 0.28 - - 15.92 6.80 111.16 - 12.46 130.42 8.19 ≧1.2, OK 

e 34.10 - - - 3.22 - 26.68 64.00 27.28 251.35 182.91 31.96 493.50 7.71 ≧1.2, OK 

f 56.52 - - - 10.45 - 76.12 143.09 37.20 361.75 182.91 31.96 613.82 4.29 ≧1.2, OK 

g 86.28 - - - 22.03 - 125.56 233.87 48.24 472.15 182.91 31.96 735.26 3.14 ≧1.2, OK 
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表 4-36  傾覆安定檢討計算一覽表(地震時－H.W.L.) 

檢 

討 

面 

傾      覆      彎      矩 抵  抗  彎  矩 

安全 

係數 
校核結果 水平 

土壓 

(tf-m/m) 

慣性力(tf-m/m) 殘留 

水壓 

(tf-m/m) 

動水壓 

(tf-m/m) 

浮力 

(tf-m/m) 
小計 

垂直 

土壓 

(tf-m/m) 

方塊重 

(tf-m/m) 

土塊重 

(tf-m/m) 

上載 

荷重 

(tf-m/m) 

小計 
方塊 土塊 上載 

a 0.33 1.21 - 0.38 - 0.01 5.52 7.45 0.85 39.67 - 6.23 46.75 6.28 ≧1.1, OK 

b 2.42 4.79 - 0.81 - 0.42 24.85 33.29 3.00 63.50 - 6.23 72.73 2.18 ≧1.1, OK 

c 7.57 9.95 - 1.25 - 1.77 44.15 64.69 6.30 87.33 - 6.23 99.86 1.54 ≧1.1, OK 

d 14.67 16.68 - 1.68 - 4.37 63.48 100.88 6.30 111.16 - 6.23 123.69 1.23 ≧1.1, OK 

e 32.22 27.76 10.46 3.36 - 8.51 211.92 294.23 26.16 251.35 196.95 15.98 490.44 1.67 ≧1.1, OK 

f 54.29 42.97 15.38 4.05 - 14.36 261.36 392.41 37.12 361.75 196.95 15.98 611.80 1.56 ≧1.1, OK 

g 84.61 62.74 20.30 4.74 - 22.17 310.80 505.36 49.76 472.15 196.95 15.98 734.84 1.45 ≧1.1, OK 

表 4-37  傾覆安定檢討計算一覽表(地震時－R.W.L.) 

檢 

討 

面 

傾      覆      彎      矩 抵  抗  彎  矩 

安全 

係數 
校核結果 水平 

土壓 

(tf-m/m) 

慣性力(tf-m/m) 殘留 

水壓 

(tf-m/m) 

動水壓 

(tf-m/m) 

浮力 

(tf-m/m) 
小計 

垂直 

土壓 

(tf-m/m) 

方塊重 

(tf-m/m) 

土塊重 

(tf-m/m) 

上載 

荷重 

(tf-m/m) 

小計 
方塊 土塊 上載 

a 0.33 1.21 - 0.38 - - - 1.92 0.90 39.67 - 6.23 46.80 24.38 ≧1.1, OK 

b 2.64 4.79 - 0.81 - - - 8.24 3.55 63.50 - 6.23 73.28 8.89 ≧1.1, OK 

c 8.81 9.95 - 1.25 - - - 20.01 7.85 87.33 - 6.23 101.41 5.07 ≧1.1, OK 

d 17.53 16.68 - 1.68 0.28 - - 36.17 7.85 111.16 - 6.23 125.24 3.46 ≧1.1, OK 

e 39.55 27.76 7.79 3.36 3.22 0.03 26.68 108.39 32.72 251.35 182.91 15.98 482.96 4.46 ≧1.1, OK 

f 66.85 42.97 12.35 4.05 10.45 0.41 76.12 213.20 45.60 361.75 182.91 15.98 606.24 2.84 ≧1.1, OK 

g 103.77 62.74 16.91 4.74 22.03 1.46 125.56 337.21 60.16 472.15 182.91 15.98 731.20 2.17 ≧1.1, OK 
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4.2.6  地盤承載力檢討 

  方塊式碼頭屬淺基礎構造物，其承載力影響範圍，為基礎底層下深

度約一個基礎寬度內，查表 4-3 可得其範圍於回填岩塊層中，故採規範

砂性地質計算其容許承載力，計算公式如下： 

q
a
=

1

FS

(βγ
1
BNγ+γ

2
DNq)+γ

2
D 

式中， 

q
a
 為基礎容許承載力(tf/m²)； 

B 為基礎最小寬度(m)，依偏心載重計算地盤反力之有效寬度修正，

計算方式如圖 4.9 所示； 

D 為基礎設置深度(m)，本案無此參數； 

γ
1
 為基礎底面以下土壤有效單位重(tf/m³)，採 1.0 tf/m³； 

γ
2
 為基礎底面以上土壤有效單位重(tf/m³)，本案無此參數； 

Nγ、Nq 為承載力因數，以基礎下土壤內摩擦角(回填岩塊層以∅=40°

估算)查圖 4.10 求得Nγ = 114.0、Nq = 81.2； 

β  為基礎形狀係數，連續形採 0.5； 

  以地震時－H.W.L.狀況計算示範如下，其餘結果如表 4-38 所示： 

x=
MW-Mh

V
=

734.84-505.36

95.90
=2.39 

式中， 

x 為外力重心距前趾距離(m)； 

MW 為方塊整體之抵抗力矩(tf-m/m)； 

Mh  為方塊整體之傾覆力矩(tf-m/m)； 

V 為方塊整體之垂直合力(tf/m)； 

e=
B

2
-x=

8

2
-2.39=1.61>

B

6
(=1.33) 
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(a)偏心距e≤
1

6
B 

  

(b)偏心距e>
1

6
B 

註：B為結構物底部寬度(m)；V 為法線方向單位長之垂直合力(tf/m)；P1為前趾反力(tf/m²)；P2為後踵反力(tf/m²)； 

圖 4.9  偏心載重基礎地盤反力計算 

 

圖 4.10  承載力係數與摩擦角之關係圖 
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基礎寬度修正為 

b=3 (
𝐵

2
− 𝑒) =3× (

8

2
− 1.61) = 7.17 

前趾壓力為 

P1=
2

3
×

V

B
2

-e
=

2

3
×

95.90

8
2

-1.61

=26.75 

基礎容許承載力為 

q
a
=

1

FS

(βγ
1
bNγ+γ

2
DNq)+γ

2
D=

1

1.67
(0.5×1×7.17×114+0×0×81.2)+0×0=244.72 

故，q
a
≥P1，地盤承載力安全無虞。 

 

表 4-38  地盤承載力檢討計算一覽表 

狀  態 
垂直力 

(tf/m) 

傾覆 

力矩 

(tf-m/m) 

抵抗 

力矩 

(tf-m/m) 

x 

(m) 

e 

(m) 

B 

(m) 
P1 

(m) 
FS 

q
a
 

(tf/m²) 
校核 

常 

時 

H.W.L. 98.38 375.86 737.46 3.68 0.32 8.00 15.25 2.5 182.40 OK! 

R.W.L. 144.02 233.87 735.26 3.48 0.52 8.00 25.02 2.5 182.40 OK! 

地 

震 

時 

H.W.L. 95.90 505.36 734.84 2.39 1.61 7.17 26.75 1.67 244.72 OK! 

R.W.L. 141.36 337.21 731.20 2.79 1.21 8.00 33.71 1.67 273.05 OK! 
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4.3  維護管理及巡檢診斷 

  一般港灣構造物處在嚴峻的自然環境下，材料的劣化、構件的損傷、

基礎的沖刷、下陷、掩埋等引起使用期間性能降低所產生的疑慮。因此，

為維持構造物其在使用期間能滿足性能要求，可參考「港灣設施維護管

理計畫制定指南」、「港灣設施維護管理計畫制定範例彙編」及「港灣

設施巡檢診斷指南與實施要領彙編」辦理，另巡檢種類之頻率及診斷項

目(如表 4.39 所示)則依各港權管機關之維護管理手冊，針對碼頭岸壁法

線的凹凸、出入、鋪面、上部工及附屬設施，與方塊間的移動、錯位和

填充物脫落等變化情形，辦理劣化度評估與判定。 

表 4-39  方塊式碼頭巡檢診斷項目標準分類 

  項目類別 

設施 
I 類 Ⅱ 類 Ⅲ類 

方塊式碼頭 

【岸壁法線】凹凸、出入 

【鋪面及背填】淘出、空洞化、
下陷、坍塌 

【本體工】混凝土的劣化、損傷 

【海底地基】沖刷，土砂的淤積 

 

【鋪面】混凝土・瀝青鋪面等的
劣化、損傷 

【上部工】混凝土的劣化、損傷 

【防舷材、繫船柱】劣化、損傷 

•

左
欄
以
外 

註：類別 I ：對設施性能與安全性產生直接影響的構件，與設施整體的位移和沉陷。 

  類別 II ：對設施性能產生影響的構件，如鋼鐵構建之防蝕設施。 

  類別 III：相關附屬設施，如防護欄、爬梯。 
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4.4  設計基準修訂對設計案例之使用差異 

  本方塊式碼頭設計案例係依據交通部運輸研究所於 108 年完成之

「港灣構造物設計基準(草案)」進行編彙，就其斷面型式與相關參數引

用、設計流程、設計方法、適用對象、優缺點、成果、維修等資訊說明，

則本設計案例對於設計基準所修訂技術內容之使用差異，列示如下： 

1. 地震力及其外力計算：有關港灣構造物之耐震設計，參考「建築物耐

震設計規範及解說」，係因應我國之震區係以鄉、鎮、市等行政區為

單位劃分，依各微分區內之震區水平譜加速度係數，修訂於「港灣構

造物設計基準(草案)」第二篇第十章「耐震設計」，並依第二篇第十

二章「土壓及水壓」之相關規定辦理土壓及水壓之計算，以進行壁體

穩定之分析。 

2. 短期容許承載力計算：依「港灣構造物設計基準(草案)」第五篇第二

章「淺基礎承載力」之相關規定辦理，考慮短期載重如地震、波浪力

及風力等，容許承載力得予提高百分之五十。 

3. 維護管理及巡檢診斷：為延長港灣構造物之生命週期，並確保構造物

在使用期間能滿足性能要求，並將維護管理之概念納入規劃設計階段

需考量之要素，茲新增修訂「港灣構造物設計基準(草案)」第一篇第

三章「生命週期之管理原則」篇章，並於本次研究設計案例增列「維

護管理及巡檢診斷」專節，供做未來各港權管機關進行構造物維護管

理及巡檢時有所依循。 
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5 第五章 板樁式碼頭設計案例 

5.1  板樁式碼頭設計概要 

5.1.1  斷面型式簡介 

  板樁碼頭主要係於碼頭法線打設鋼板樁、組合鋼板樁或鋼管排樁，

並於其後打設錨定設施如錨碇板、錨碇板樁、錨碇直樁或錨碇斜組樁等，

其間則以拉桿或高耐索連結，藉以提供頂部變形之束制。板樁碼頭藉由

主板樁後側主動土壓區及錨碇板樁前側被動土壓區圍束樁間土體，進而

提高整體穩定性，同時，可於地表施作地質改良，以避免液化影響，相

關碼頭斷面如圖 5.1 所示，板樁碼頭優缺點分述如次： 

1. 優點 

(1) 板樁工法成熟，施工快速，品質較易掌控。 

(2) 設計與施工性佳，施工管理容易。 

(3) 能夠有效止水，防漏砂效果佳。 

(4) 需與鄰近碼頭銜接時，施工較容易。 

(5) 碼頭加深與改建較容易。 

2. 缺點 

(1) 土壤與板樁互制為複合牆體，易受強震影響。 

(2) 若液化或有場地流潰，破壞風險較高，需作地改。 

(3) 結構贅餘度低，若高耐索施工不良，恐有受力不均斷裂而外推，

影響碼頭結構安全及船舶靠泊。 

(4) 殘留水壓影響大，增加板樁用鋼量時，將增加工程成本，尤以高

潮差之港口應特別留意。 

(5) 消波性差，反射波大，影響水域靜穩度。 

5.1.2  設計流程及要點 

  板樁式碼頭之設計流程如圖 5.2 所示，其要點說明如下： 
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1. 決定設計條件包含碼頭幾何條件、水位條件、工址地質條件、設計震

度、載重及船舶外力等。 

2. 決定背拉構材位置，一般裝設於殘留水位上方。 

3. 計算出板樁之外力，計算出土壤在常時及地震下之土壓、殘留水壓及

地震下之動水壓力。 

4. 決定板樁入土深度，由土壓、殘留水壓之分布，計算常時及地震下，

板樁在此深度下之穩定性，砂質土常時安全係數須大於 1.5，地震時

安全係數須大於 1.2；粘性土常時及地震時安全係數均須大於 1.2。 

5. 當板樁入土深度滿足穩定性要求時，求出常時及地震狀態下，板樁碼

頭各個構件部份之受力(如板樁所受之彎矩及反力、背拉構材之拉力

等，其中，需考慮放大係數修正，若檢核結果需調整，則需重新決定

板樁斷面、入土深度或背拉構材尺寸)。 

6. 由已知之板樁式碼頭各個構件部份之受力，便可以設計出各構材之斷

面。 

 

圖 5.1  板樁式碼頭斷面示意圖 
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圖 5.2  板樁式碼頭設計流程 
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  上述板樁式碼頭之設計流程，係依據民國 108 年交通部運研所「港

灣構造物設計基準(草案)」之相關章節辦理，如表 5-1～5-2 所示。 

表 5-1  設計步驟對應國內設計基準相關章節 

設計步驟 細部項目 相    關    章    節 

設 

計 

條 

件 

設計年限 第二篇第一章 1.2.3 節「使用年限」 

船舶外力 
第二篇第二章 2.2.2 節「船舶靠岸所產生之衝擊作

用力」及 2.2.4節「作用於繫船柱之拉力」 

設計水位 第二篇第六章 6.2 節「天文潮」 

地質條件 第二篇第九章「地質」 

設計震度 第二篇第十章 10.3節「剛性構造物之設計地震力」 

載重 第二篇第十三章「載重」 

板樁配置及

斷面研擬 

設計水深 
第八篇第二章 2.1節「船席長度及水深」及同章 2.4

節「設計水深」 

碼頭面高程 第八篇第二章 2.2節「碼頭面高程」 

背拉構材裝設位置 第八篇第五章 5.3.1節「背拉構材裝設位置」 

板 

樁 

外 

力 

計 

算 

土壓力及動

土壓力 

第八篇第五章 5.2.2節「土壓力及殘留水壓力」、第

二篇第十二章 5.2.2節「土壓」，碼頭面之上載載重

及裝卸機械所產生之土壓力亦須納入考慮，可依據

第二篇第十三章 13.3節「裝載載重」、同章 13.4節

「活載重」及第八篇第十四章「裝卸機械基礎」。 

船舶拉力 
第八篇第五章 5.2.3節「船舶拉力」及第二篇第二章

2.2.4節「作用於繫船柱之拉力」 

船舶衝擊力 

第八篇第五章 5.2.4節「船舶衝擊力」、同章 7.2.5節

「作用於棧橋之外力」及第二篇第二章 2.2.2節「船

舶靠岸所產生之衝擊作用力」 

動水壓力 
第八篇第五章 5.2.5節「地震時的動水壓」及第二篇

第十二章 12.2.2節「地震時之動水壓」 

板樁入土深度 第八篇第五章 5.3.2節「板樁入土長度」 
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表 5-2  設計步驟對應國內設計基準相關章節(續) 

設計步驟 細部項目 相    關    章    節 

圓弧滑動及地盤改良 

第八篇第五章 5.9 節「圓弧滑動檢討」及第五篇第

六章 6.2.2 節「圓弧形滑動面」，如經檢討，需採地

盤改良，可依據第五篇第七章「地盤改良」 

板樁反力及彎曲力矩 
第八篇第五章 5.3.3節「作用於板樁之彎矩」，其分

析方式可依據同章 5.1.2節「各設計法概要」 

板樁斷面設計 
第八篇第五章 5.3.4節「板樁容許應力」，第三篇第

二章 2.3.4 節「鋼板樁」及同章 2.4.4 節「防蝕方法」 

背拉構材裝設間距及斷面

設計 

第八篇第五章 5.4 節「背拉構材設計」及第三篇第

二章 2.4.3 節「鋼材腐蝕速率」 

圍梁設計 
第八篇第五章 5.5 節「圍梁設計」及第三篇第二章

2.3.2節「結構用鋼鐵材料」 

錨碇設施結構型式 第八篇第五章 5.6.1節「選擇錨碇設施型式」 

作用於錨碇設施之外力 

錨碇設施如採錨碇版，可依據第五篇第四章 4.4.4節

「以分析方法推定單樁行為」，判別非屬長樁行為

之錨碇板樁時，須依據第八篇第五章 5.6.3節「錨碇

版設計」及第二篇第十二章 12.1 節「土壓」 

採用錨碇直樁、錨碇斜樁組或屬長樁行為之錨碇板

樁作為錨碇設施時，則可分別依據第八篇第五章

5.6.4節「錨碇直樁設計」、5.6.5 節「錨碇斜樁組設

計」、5.6.6 節「錨碇板樁設計」及第五篇第四章 4.4

節「樁之橫向容許承載力」 

錨碇設施安定檢討 
第八篇第五章 5.6.2節「錨碇設施設置位置」及第二

篇第十二章 12.1節「土壓」 

錨碇設施應力及斷面決定 

第八篇第五章 5.6.3節「錨碇版設計」、5.6.4節「錨

碇直樁設計」、5.6.5節「錨碇斜樁組設計」及 5.6.6

節「錨碇板樁設計」，容許應力則可依據選用之材料

種類，可依據第三篇第二章 2.3.3 節「鋼樁及鋼管板

樁」、2.3.4 節「鋼板樁」及同篇第三章「混凝土」 

細部設計 
第八篇第五章 5.7節「細部設計」、第三篇第二章「鋼

鐵材料」及同篇第三章「混凝土」 
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5.1.3  設計應考慮事項 

1. 板樁式碼頭設計假設條件 

   本章板樁式碼頭計算例採固定端點法作為設計範例，其中，作

用於板樁之最大彎矩，係假設板樁為以背拉構材裝設位置及海底面

為支承之簡支梁，而以海底面以上之土壓力及殘留水壓力為載重計

算之，詳如圖 5.3 所示。 

   然而，板樁之剛性較大或海底地盤較軟弱時，板樁彎矩之零點

可能降至海底面以下，故實際上板樁承受之最大彎矩較假想之簡支

梁所求得之值為大。 

   其中，本章節計算例參考日本「港灣構造物設計事例集(上卷)」

第 6 章，矢板式係船岸之內容，其同樣假設板樁為以背拉構材裝設

位置及海底面為支承之簡支梁，然而由上述板樁彎矩之零點可能降

至海底面以下，因此，建議所計算出的數值須適時放大以較為保守，

因此，本小節摘錄有關放大係數及回歸式稱為彈性梁放大係數，包

含板樁埋入長度、板樁彎矩、背拉構材反力之彈性梁放大係數，詳

如圖 5.4 至 5.6 所示。 

    

圖 5.3  作用於板樁之外力圖 
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圖 5.4  板樁埋入長度放大係數關係圖 

 

 

圖 5.5  板樁彎矩放大係數關係圖 
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圖 5.6  背拉構材反力放大係數關係圖 

 

其中 δ ：板樁埋入長度與背拉構材至設計水深距離之比值 

 DF ：板樁埋入長度(m) 

 HT ：背拉構材至設計水深距離(m) 

 ω ：模擬係數(=ρxℓh) 

 ρ ：撓度係數(=HT
4/EI) (m3/MN) 

 E ：板樁楊氏模數(MN/m2) 

 I ：板樁單位長度二次慣性矩(m4/m) 

 ℓh ：板樁壁地盤反力係數(MN/m3) 

 μN ：常時板樁彎矩修正係數(=MF/MT) 

 μs ：地震時板樁彎矩修正係數(=MF/MT) 

 MT ：修正前板樁彎矩 

 MF ：修正後板樁彎矩 

 τN ：常時背拉構材反力修正係數(=TF/TT) 

 τs ：地震時背拉構材反力修正係數(=TF/TT) 
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 TT ：修正前背拉構材反力 

 TF ：修正後背拉構材反力 

2. 背拉構材位置 

     作用於板樁之彎矩，有隨背拉構材裝設位置降低而減小之趨勢，

因之板樁斷面可減小，入土長度亦可縮短。相對地作用於背拉構材

之拉力將會增大，因此須加大背拉構材斷面與錨錠設施。於決定背

拉構材裝設位置時應考量此等因素。 

     如施工前之地面甚高，若將背拉構材裝設位置降低時，將增加

挖土及回填之費用及工期，於決定背拉構材裝設位置時，亦應考量

此因素。 

     背拉構材及圍梁裝設方法，於水中作業較為困難，故背拉構材

裝設位置，通常可安裝在 L.W.L.(朔望平均乾潮位)以上至 H.W.L.(朔

望平均滿潮位)潮差之 2/3 內。 

3. 地盤液化說明 

 板樁式碼頭受液化影響較大，假設地盤有發生液化之潛勢，原則上

則應採取液化因應對策，如地質改良、結構補強等方式。 

4. 防蝕 

   由於港灣構造物所處之環境，其對鋼材之腐蝕條件較為嚴重，

故於設計時，對鋼材之腐蝕及防蝕應予注意。 
 

5.2  板樁式碼頭實際案例計算 

5.2.1  案例簡介與設計條件 

1. 碼頭簡介 

   板樁式碼頭常見於國內各港口，本案例以「布袋港 N3 碼頭」為

背景，其工程位置如圖 5.7 所示，其設計斷面如圖 5.8 所示。以下將

就其設計流程逐一演算，俾利說明規範應用之方式。 
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圖 5.7  布袋港 N3 碼頭平面位置圖 

 

 

 

 

圖 5.8  布袋港 N3碼頭斷面圖 
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2. 工址地質概述 

   經整理分析現場地質條件後，計算例工址地質以砂質土為主，

惟部份區域偶夾黏土薄層，另為因應地盤液化，故包含地質改良，

本案例土層區分為鑽探土層表及設計土層表，整理如表 5-3、表 5-4

所示。 

表 5-3  布袋港 N3碼頭鑽探土層表 
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表 5-4  布袋港 N3碼頭設計土層表 

項  次 
頂部高程 

(m) 

底部高程 

(m) 

土層厚度 

(m) 
土層種類 

γm 

(t/m3) 

 γ′ 

(t/m3) 

φi 

(°) 

c 

(t/m2) 
N 

Rock 3.50 3.00 0.50 SAND 1.80  0.95 35.00 0.00 38.33 

Rock 3.00 2.00 1.00 SAND 1.80  0.95 35.00 0.00 38.33 

GeoImp 2.00 1.41 0.59 SAND 1.95  1.00 31.50 0.00 15.00 

GeoImp 1.41 0.50 0.91 SAND 1.95  1.00 31.50 0.00 15.00 

GeoImp 0.50 0.07 0.43 SAND 1.95  1.00 31.50 0.00 15.00 

GeoImp 0.07 -1.00 1.07 SAND 1.95  1.00 31.50 0.00 15.00 

4 -1.00 -2.50 1.50 SAND 1.92  0.98 33.00 0.00 20.00 

GeoImp -2.50 -4.00 1.50 SAND 1.95  1.00 31.50 0.00 15.00 

6 -4.00 -5.50 1.50 SAND 1.95  1.00 32.70 0.00 19.00 

GeoImp -5.50 -7.00 1.50 SAND 1.95  1.00 31.50 0.00 15.00 

GeoImp -7.00 -7.50 0.50 SAND 1.95  1.00 31.50 0.00 15.00 

GeoImp -7.50 -8.50 1.00 SAND 1.95  1.00 31.50 0.00 15.00 

9 -8.50 -10.00 1.50 SAND 1.89  0.96 31.50 0.00 15.00 

GeoImp -10.00 -11.50 1.50 SAND 1.95  1.00 31.50 0.00 15.00 

GeoImp -11.50 -13.00 1.50 SAND 1.95  1.00 31.50 0.00 15.00 

12 -13.00 -14.50 1.50 SAND 1.91  1.01 35.00 0.00 33.00 

13 -14.50 -16.00 1.50 CLAY 1.99  1.04 29.70 5.40 9.00 

14 -16.00 -17.50 1.50 CLAY 2.02  1.07 30.30 6.60 11.00 

15 -17.50 -19.00 1.50 SAND 1.92  0.99 31.80 0.00 16.00 

16 -19.00 -20.50 1.50 CLAY 1.85  0.92 28.80 3.60 6.00 

17 -20.50 -22.00 1.50 SAND 1.84  0.92 30.30 0.00 11.00 

18 -22.00 -23.50 1.50 SAND 1.87  0.97 33.00 0.00 20.00 

19 -23.50 -25.00 1.50 SAND 1.85  0.94 29.40 0.00 8.00 

20 -25.00 -26.50 1.50 SAND 1.98  1.04 33.30 0.00 21.00 

21 -26.50 -28.00 1.50 SAND 1.89  1.00 34.80 0.00 26.00 

22 -28.00 -29.50 1.50 SAND 1.88  0.94 31.80 0.00 16.00 

23 -29.50 -31.00 1.50 SAND 1.86  0.93 31.20 0.00 14.00 

  註：GeoImp 表示該層含地質改良。 
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3. 設計條件擬定與基本檢核 

(1)  設計年限 

  本工程之設計年限至少滿足 50 年為標的，一般港灣工程永久

構造物之設計迴歸期通常訂為 50 年，且設計迴歸期以不小於設計

年限為基準，而本計畫之碼頭工程係以永久結構物觀念設計，故

其設計迴歸期採用 50 年。 

(2) 高程系統與設計潮位 

  布袋港附近海域之潮汐型態為臺灣西海岸典型之半日潮特性，

即一日內有兩次漲退潮。依據高雄港「布袋國內商港整體規劃環

境影響評估報告書」及經濟部水利署水利規劃試驗所「海岸水文

氣象年報」之記錄，布袋港低潮系統=陸上水準系統+1.1m，後續

案例將採布袋港低潮系統做為高程之基準。 

  設計潮位之選定常以朔望平均滿潮位(H.W.L)，做為設計高潮

位；朔望平均乾潮位(L.W.L)，做為設計低潮位。本案例蒐集之布

袋港潮位統計資料，大潮平均潮位最接近朔望平均潮位，故改選

大潮平均高潮位 (HWOST)， CD.+2.08m 與大潮平均低潮位

(LWOST)，CD.+0.07m，做為設計潮位。 

(3) 殘留水位(R.W.L.) 

  殘留水位係以朔望平均乾潮位(L.W.L.)以上至朔望平均滿潮

位 (H.W.L.) 潮 差 之 1/3 ～ 2/3 為 標 準 ， 殘 留 水 位 差 以

 hw=α(H.W.L.-L.W.L)計算，其中 α 為視壁體排水狀態及壁體背後

地盤特性而定的係數，如表 5-5 所示。 

表 5-5  壁體排水狀態參照表 

 
結構物 

排水良好結構物 

(如重力式) 

排水不良結構物 

(如板樁式) 

背

填

料 

塊石、砂岩 1/3 2/3 

砂 1/3 2/3 

黏土 2/3 1 
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 本碼頭為板樁式碼頭，背填料為通水性良好之石料，α 值採 2/3，

其殘留水位之計算如下： 

hw=α(H.W.L.-L.W.L)=
2

3
×(2.08-0.07)=1.34 

R.W.L=L.W.L.+hw=0.07+1.34=1.41 

 求得殘留水位高程為 CD.+1.41m 

(4) 設計船型擬定 

  依本案例建議以「國內商港未來發展及建設計畫 (106～110

年)」布袋港最大計畫船型 1,000DWT 客貨輪船為計畫船型。基此，

另參考第二篇第二章 2.1 節「計畫船舶」，設計船型採 1,000DWT

客貨輪船，船長(L)為 67m，船寬(B)為 10.7m，滿載吃水(d)為 3.8m，

如表 5-6 所示。 

表 5-6  設計船型尺寸諸元表 

船  種 代表船型 船長(m) 船寬(m) 吃水深(m) 

客貨輪船 1,000DWT 67.0 10.7 3.8 

(5)  碼頭水深檢核 

  碼頭計畫水深為設計船型之滿載吃水，再加上滿載吃水之

10%做為標準，意即 CD.±0.00m-3.8m×1.1=CD.-4.18m，本案例設

計水深為 CD.-7.50m，足敷規範要求。惟設計水深除考量計畫水深

外，尚須視碼頭結構型式、現地水深、施工方法、施工精度及沖

刷淤積等狀況之不同而增加餘裕水深，故設計水深滿足計畫水深

與餘裕水深之和。 

(6)  碼頭面高程檢核 

  碼頭高程之標準訂定如表 5-7 所示，一般以朔望平均滿潮位

(H.W.L.)為基準，本案例碼頭屬淺水碼頭，水深小於 4.5m，其中： 

朔望平均滿潮位 H.W.L.=CD+2.08m 

朔望平均潮差為 H.W.L-L.W.L=(+2.08)-(+0.07)=2.01m < 3.0m 
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因此，碼頭面高程參考值為 

CD.+2.08m+1.0m~CD.+2.08+2.0m=CD.+3.08m~CD.+4.08m 

並參考鄰近碼頭區域現地高程，碼頭面高程採 CD.+3.50m，足敷

規範要求。 

表 5-7  碼頭面高程參考值 

碼  頭  水  深 潮差>3.0m 潮差<3.0m 

大  型  碼  頭 

(水深大於4.5m) 

H.W.L.上 

0.5～1.5 m 

H.W.L.上 

1.0～2.0 m 

小  型  碼  頭 

(水深小於4.5m) 

H.W.L.上 

0.3～1.0 m 

H.W.L.上 

0.5～1.5 m 

(7)  繫船柱選用檢核 

   依據「港灣構造物設計基準修訂之研究」第二篇第二章之規

定，船舶總噸數 500~1000 噸(本案例設計船型為 1,000DWT，總

噸數 GT=0.529DWT，GT=529 噸)之船舶可採曲柱拉力 25tf 做為

設計，本案繫船柱強度為 35tf，足敷規範要求。 

(8) 防舷材選用檢核 

   防舷材之吸收能量(含容許誤差)須高於船舶靠船能量，其型

式依現況潮位、碼頭面高程、設計船型與其它因素不同而異。 

船舶靠船能量Ef= (
Ws∙V

2

2g
) ∙Ce∙Cm∙Cs∙Cc   (tf-m)，式中： 

Ws 為船舶的排水量(tf)； 

V 為船舶的靠岸速度(m/s)； 

Ce 為偏心係數； 

Cm 為附加質量係數； 

Cs 為船舶柔性係數(採 1.0)； 

Cc 為船席組構係數(採 1.0)； 

相關參數選用與計算如下： 

Ws以船舶的滿載排水噸 (DT)為準，本案 1000DWT 貨輪，

DT=1.174DWT，故DT=Ws=1.174×1000=1174tf。 
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V 值參考規範建議之靠泊速度，採設計船型小於 10,000DT 之靠泊

速度，V=0.2m/s。 

L1={0.5α+e(1-k)}LPP cos θ = {0.5×0.4+
7.5

61
(1-0.5)} ×61∙ cos 6° =15.86 

L2={0.5α-e∙k}LPP cos θ = {0.5×0.4-
7.5

61
×0.5} ×61∙ cos 6° =8.40 

l=min(L1,L2)= min(15.86,8.40) =8.40 

Cb=
▽

LPP∙B∙d
=

1174÷1.03

61×10.7×3.8
=0.46 

r=(0.19Cb+0.11)∙LPP=(0.19×0.46+0.11)×61=12.04 

Ce=
1

1+ (
l
r
)

2
=

1

1+ (
8.40

12.04
)

2
=0.67 

上述參數中， 

l 為船舶靠岸點與船舶重心平行岸壁之距離(m)，為求得最大偏心

係數，選用 L1 與 L2 之小值。其中 α 為平行舷長與船舶垂線間長

比，參考值為 1/3~1/2，採平均值 0.4；𝐿𝑃𝑃為船舶垂線間長，採

1000DWT 貨輪，𝐿𝑃𝑃為 61m；e 為防舷材間隔與船舶垂線間長比；

k 值為 0.5；θ 為船舶靠岸角度，須視現況不同而定，本案例採6°

設計。 

r 為通過船舶重心垂線之水平迴轉半徑(m)，Cb為塊體係數，▽為

船舶排水體積(m³)。 

Cm=1+
π

2∙Cb

∙
d

B
=1+

3.14

2×0.46
×

3.8

10.7
=2.21 

Ef= (
Ws∙V

2

2g
) ∙Ce∙Cm∙Cs∙Cc= (

1174∙0.22

2×9.81
) ×0.67×2.21×1.0×1.0=3.54tf-m 

本案例防舷材採 HP 600Hx2500L，標稱吸收能量為 24.5tf-m，標

稱反力為 90.0tf，性能容差為 10%，因此： 

防舷材容許吸收能量為 24.5×(1-10%)=22.10tf-m(>Ef，OK!) 

防舷材最大反力為 90.0×(1+10%)=99.0tf 
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(9) 設計震度 

   計算例工址位於嘉義縣布袋鎮，依地質鑽探成果計算 30m內

之土層平均剪力波速決定地盤種類，顯示工址為第二類地盤，以

下將表 5-8 之項次 1 及項次 13 作計算，分別演練砂質土層及黏

性土層之剪力波速提供參考，表內之數值即根據下列方程式所計

算出。 

       (砂質土層計算，以項次 1 為例) 

  Vs1=80N1
1/3=80×71/3=153.03(m/s) 

  (黏性土層計算，以項次 13 為例) 

  Vs13=100N13
1/3=100×91/3=208.01(m/s) 

表 5-8  土層剪力波速計算 

項次 
土  層  分  類 

土層厚度 
標準貫入

試驗 N 值 
剪力波速 

i 𝑑𝑖 𝑁𝑖 𝑉𝑠𝑖 

1 0~1.5m SM 1.5 7 153.03 

2 1.5m~3.0m 回填岩塊 1.5 50 294.72 

3 3.0m~4.5m 回填岩塊 1.5 50 294.72 

4 4.5m~6.0m SM 1.5 20 217.15 

5 6.0m~7.5m SM 1.5 8 160.00 

6 7.5m~9.0m ML 1.5 19 213.47 

7 9.0m~10.5m ML 1.5 2 100.79 

8 10.5m~12.0m ML 1.5 12 183.15 

9 12.0m~13.5m ML 1.5 15 197.30 

10 13.5m~15.0m ML 1.5 7 153.03 

11 15.0m~16.5m SM 1.5 14 192.81 

12 16.5m~18.0m SM 1.5 33 256.60 

13 18.0m~19.5m CL 1.5 9 208.01 

14 19.5m~21.0m CL-ML 1.5 11 222.40 

15 21.0m~22.5m ML 1.5 16 201.59 

16 22.5m~24.0m CL 1.5 6 181.71 

17 24.0m~25.5m ML 1.5 11 177.92 

18 25.5m~27.0m SM 1.5 20 217.15 

19 27.0m~28.5m ML 1.5 8 160.00 

20 28.5m~30.0m SM 1.5 21 220.71 

    註：剪力波速計算：ML 採砂質土層公式計算、CL-ML 採黏性土層公式計算。 
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     工址地表面下 30 公尺之土層平均剪力波速VS30計算如下: 

VS30=
∑ di

20
i=1

∑ di/Vsi
20
i=1

=
30

1.5
153.03

+
1.5

294.72
+⋅⋅⋅ +

1.5
160.00

+
1.5

220.71

=189.2m/s 

屬第二類地盤，180m/s≤VS30≤270m/s 

     板樁式碼頭地震時與土體一起運動，屬於剛性構造物，其設

計地震Kh計算如下： 

    Kh=0.2SDSI=0.2FaNaSS
DI 

式中， 

SS
D 為短週期設計水平譜加速度係數，查表 5-9； 

Fa 為短週期結構之工址放大係數，依地盤種類查得 1.0； 

Na 為等加速度段近斷層放大因子，無鄰近斷層採 1.0； 

I 為用途係數，該碼頭屬 B 級構造物，採 1.0。 

代入後求得， 

    Kh=0.2×1.0×1.0×0.7×1.0=0.14 

表 5-9  本計畫區地震力參數表 

縣市 鄉鎮市區     臨近之斷層 

嘉義縣 布袋鎮 0.7 0.4 0.9 0.5 - 

 

  

D

SS DS1

M

SS MS1
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(10) 基本設計條件彙整如表 5-10 所示。 

表 5-10  基本設計條件 

項    目 數值 單位 縮  寫  及  備  註 

朔望平均滿潮位(H.W.L) +2.08 M 以大潮平均高潮位(HWOST)替代 

朔望平均乾潮位(L.W.L) +0.07 M 以大潮平均低潮位(LWOST)替代 

殘留水位(R.W.L) +1.41 M  

設計水深高程 -7.50 M  

碼頭面設計高程 +3.50 M  

碼頭設計年限 50 年 永久構造物 

設計船型 1,000 DWT 
貨船，船型尺寸諸元依據第二篇第二

章 2.1節「計畫船舶」 

設計震度 0.14 -  

船舶衝擊力 99 T 防舷材 

船舶拉力 35 T 繫纜柱  

常時上載荷重 2 T/M²  

地震時上載荷重 1 T/M²  

安 

全 

係 

數 

板樁埋入長度(常時) 1.5 

- 

 

板樁埋入長度(短時) 1.2  

高耐索拉力(常時) 3.8  

高耐索拉力(短時) 2.5  

 

5.2.2  外力計算 

1. 土壓力計算參考公式 

   作用於板樁碼頭之外力，須考慮下列各項： 

(1) 土壓：板樁岸側之主動土壓、板樁入土部份海側之被動土壓。 

①常時砂質土主動土壓 

     



 cos

)cos(

cos










 

w
hKP iiaiai      (5.1) 
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2

2

2

)cos()cos(

)sin()sin(
1)cos(cos

)(cos

























ii

i
aiK  (5.2) 

 

 

                 (5.3) 

 式中 aiP  ：作用於編號 i土層下方之主動土壓( 2mtf ) 

  i  ：編號 i土層土壤內摩擦角(度) 

  i  ：編號 i土層土壤單位體積重量( 3mtf ) 

  ih  ：編號 i土層厚度(m) 

  aiK  ：編號 i土層主動土壓係數 

    ：壁面與垂直面所成之角度(度) 

    ：地表面與水平面所成之角度(度) 

    ：壁面摩擦角(度) 

  i  ：編號 i土層破壞面與水平面所成之角度(度) 

  w ：上載均佈載重( 2mtf ) 

②常時砂質土被動土壓 

     



 cos

)cos(

cos










 

w
hKP iipipi      (5.4) 

     
2

2

2

)cos()cos(

)sin()sin(
1)cos(cos

)(cos

























ii

i
piK  (5.5) 

)sin()cos(

)sin()cos(
)sec()tan()cot(











i

i
iii

               (5.6) 

 式中 piP  ：作用於編號 i土層下方之被動土壓( 2mtf ) 

   piK  ：編號 i土層被動土壓係數 

)cos()cos(

)sin()cos(
)sec()tan()cot(











i

i
iii ．

sin 



 5-21 

③地震時砂質土主動土壓 

     



 cos

)cos(

cos










 

w
hKP iiaiai      (5.7) 

     

 
2

2

2

)cos()cos(

)sin()sin(
1coscoscos

)(cos

























ii

i
aiK  

               (5.8) 

)sin()cos(

)sin()cos(
)sec()tan()cot(











i

i
iii

               (5.9) 

 式中   ：地震合成角。殘留水位上， k1tan ；殘留水位下，

'tan 1 k  

    k  ： 震度 

    'k  ： 在水中之換算震度，依下式計算 

     k'=
2(∑ γ

t
hi+ ∑ γh

j
+w)+γh

2[∑ γ
t
hi+ ∑(γ-γ

w
)hj+w]+(γ-γ

w
)h

Kh      (5.10) 

式中 hi ： 殘留水位以上土層之厚度(m)； 

 hj ： 殘留水位以下土層之厚度(m)，不包含

計算層； 

 h ： 計算層之土層厚度(m)； 

 γ
t
 ： 土壤統體單位重(tf/m³)，適用於殘留水

位以上之土層； 

 γ ： 土壤飽和單位重(tf/m³)，適用於殘留水

位以下之土層； 

 γ
w

 ： 水之單位重(tf/m³)； 

 w ： 為地震時上載均佈載重； 

④地震時砂質土被動土壓 

 



 cos

)cos(

cos










 

w
hKP iipipi         (5.11) 
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22

2

]
)cos()cos(

)sin()sin(
1)[cos(coscos

)(cos
















ii

i
piK  (5.12)

)sin()cos(

)sin()cos(
)sec()tan()cot(











i

i
iii ．

               (5.13) 

 式中   ：地震合成角。殘留水位上， k1tan ；殘留水位下，

'tan 1 k  

    k  ： 震度 

    'k  ：在水中之換算震度，依(5.10)計算 

(2) 殘留水壓計算參考公式 

    岸壁背填料內之水位與岸壁前之水位，如圖 5.9 所示，如有

高低差時，可依下式計算作用於岸壁之殘留水壓。 

       yP ww ．   why 0 時      (5.14) 

       www hP ．      yhw  時 

 式中 wp  ：殘留水壓( 2mtf ) 

    wh  ：殘留水位(m)，如圖 5.9 所示 

    y  ：自背填料內之水面至欲求殘留水壓點止之深度(m) 

    w  ：水之單位體積重量( 3mtf ) 

(3) 地震時之動水壓計算 

作用於直立壁之動水壓 wP ，可依下式計算。 

     yHkP wdw  ．．
8

7
        (5.15) 

 式中 dwP  ：水面下 y處之動水壓( 2mtf ) 

  k  ：設計震度 

  w  ：水之單位體積重量( 3mtf ) 

  H  ：水深(m) 

  y  ：自水面至欲求動水壓點止之深度(m) 
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圖 5.9  殘留水壓計算示意圖 

 

(4) 船舶拉力及衝擊力 

     常時狀態，分析時應考量船舶拉力及衝擊力。在機率上而言，

與地震力同時發生可能性很小之外力與載重，可不予考量；因此

船舶拉力及船舶衝擊力可不予考量。 

(5) 土壓力計算 

     假設樁長底約在-13~-14.5m 處，故假設板樁埋入深度 D 位

於該層，分別計算常時及地震時之土壓力，常時及地震時土壓分

佈結果詳如圖 5.10 及圖 5.11 所示。 

①常時主動土壓計算(陸側) 

碼頭高程：CD.+3.50m  常時上載荷重：2.0 tf/m2 

以下將表 5-11 之項目 1 作計算，分別演練 Ka、Pa 之計算過程

提供參考，表內之數值即根據下列方程式所計算出。 
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表 5-11  常時主動土壓強度 

項目 
高程 

m 

hi 

(m) 
i 

(t/m3) 
i hi+w Ka 

Pa 

t/m2 

1 3.50  0.00  1.80  2.00  0.248  0.50  

2 3.00  0.50  1.80  2.90  0.248  0.72  

3 3.00  0.00  1.80  2.90  0.248  0.72  

4 2.00  1.00  1.80  4.70  0.248  1.16  

5 2.00  0.00  1.95  4.70  0.285  1.34  

6 1.41  0.59  1.95  5.85  0.285  1.66  

7 1.41  0.00  1.00  5.85  0.285  1.66  

8 0.50  0.91  1.00  6.76  0.285  1.92  

9 0.50  0.00  1.00  6.76  0.285  1.92  

10 0.07  0.43  1.00  7.19  0.285  2.05  

11 0.07  0.00  1.00  7.19  0.285  2.05  

12 -1.00  1.07  1.00  8.26  0.285  2.35  

13 -1.00  0.00  0.98  8.26  0.268  2.22  

14 -2.50  1.50  0.98  9.73  0.268  2.61  

15 -2.50  0.00  1.00  9.73  0.285  2.77  

16 -4.00  1.50  1.00  11.23  0.285  3.20  

17 -4.00  0.00  1.00  11.23  0.272  3.05  

18 -5.50  1.50  1.00  12.73  0.272  3.46  

19 -5.50  0.00  1.00  12.73  0.285  3.62  

20 -7.00  1.50  1.00  14.23  0.285  4.05  

21 -7.00  0.00  1.00  14.23  0.285  4.05  

22 -7.50  0.50  1.00  14.73  0.285  4.19  

23 -7.50  0.00  1.00  14.73  0.285  4.19  

24 -8.50  1.00  1.00  15.73  0.285  4.48  

25 -8.50  0.00  0.96  15.73  0.285  4.48  

26 -10.00  1.50  0.96  17.17  0.285  4.88  

27 -10.00  0.00  1.00  17.17  0.285  4.88  

28 -11.50  1.50  1.00  18.67  0.285  5.31  

29 -11.50  0.00  1.00  18.67  0.285  5.31  

30 -13.00  1.50  1.00  20.17  0.285  5.74  

31 -13.00  0.00  1.01  20.17  0.248  5.00  

32 -13-D D 1.01 20.17+1.01D 0.248 5+0.25D 
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Ka 計算： 

 i hi+w = 1.80x0+2 = 2.00 

 Ka = 
cos2(Φi-Ψ)

cos2Ψ cos(δ+Ψ)[1+√
sin (Φi+δ) sin (Φi-β)

cos (δ+Ψ) cos (Ψ-β)
]

2 

 Ka = 
cos2(35-0)

cos20 cos(15+0)[1+√
sin (35+15) sin (35-0)

cos (15+0) cos (0-0)
]

2 = 0.248 

Pa 計算： 

 Pa = Ka[∑ γ
i
hi+

w cos Ψ

cos(Ψ-β)
] cos Ψ 

 Pa = 0.248 [∑ γ
i
hi+

w cos 0

cos(0-0)
] cos 0 

 Pa = 0.248[∑ γ
i
hi+w] = 0.248[2.00] = 0.50 

②常時被動土壓計算(海側) 

設計水位：CD.-7.50m 

以下將表 5-12 之項目 24 作計算，分別演練 Kp、Pp 之計算過

程提供參考，表內之數值即根據下列方程式所計算出。 

Kp 計算： 

 i hi+w = 1.00x1.00+0 = 1.00 

 Kp = 
cos2(Φi+Ψ)

cos2Ψ cos(δ+Ψ)[1-√
sin (Φi-δ) sin (Φi+β)

cos (δ+Ψ) cos (Ψ-β)
]

2 

 Kp = 
cos2(31.5+0)

cos20 cos(-15+0)[1-√
sin (31.5-(-15)) sin (31.5+0)

cos ((-15)+0) cos (0-0)
]

2 = 5.39 

Pp 計算： 

 Pp = kp[∑ γ
i
hi+

w cos Ψ

cos(Ψ-β)
] cos Ψ 

 Pp = 5.39[∑ γ
i
hi+

w cos 0

cos(0-0)
] cos 0 

 Pp = 5.39[∑ γ
i
hi+w] = 5.39[1.00] = 5.39 
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表 5-12  常時被動土壓強度 

項目 
高程 

m 

hi 

(m) 
i 

(t/m3) 
ihi+w Kp 

Pp 

t/m2 

23 -7.50 0.00 1.00 0.00 5.39 0.00 

24 -8.50 1.00 1.00 1.00 5.39 5.39 

25 -8.50 0.00 0.96 1.00 5.39 5.39 

26 -10.00 1.50 0.96 2.44 5.39 13.14 

27 -10.00 0.00 1.00 2.44 5.39 13.14 

28 -11.50 1.50 1.00 3.94 5.39 21.23 

29 -11.50 0.00 1.00 3.94 5.39 21.23 

30 -13.00 1.50 1.00 5.44 5.39 29.32 

31 -13.00 0.00 1.01 5.44 6.55 35.63 

32 -13-D D 1.01 5.44+1.01D 6.55 35.63+6.62D 

 

 

 

 

 

圖 5.10  常時主動、被動土壓計算圖 
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③地震時主動土壓計算(陸側) 

碼頭高程：CD.+3.50m  地震時上載荷重：1.0 tf/m2 

以下將表 5-13 之項目 1 作計算，分別演練 Kae、Pae 之計算過

程提供參考，表內之數值即根據下列方程式所計算出。 

Kae 計算： 

  = tan−1 𝑘 = tan−1 0.14 = 7.97 

 i hi+w = 1.80x0+1=1.00 

 Kae = 
cos2(Φi-Ψ-θ)

cosθcos2Ψ cos(δ+Ψ+θ)[1+√
sin (Φi+δ) sin (Φi-β-θ)

cos (δ+Ψ+θ) cos (Ψ-β)
]

2 

 Kae = 
cos2(35-0-7.97)

cos 7.97cos
2
0 cos(15+0+7.97)[1+√

sin (35+15) sin (35-0-7.97)

cos (15+0+7.97) cos (0-0)
]

2 = 0.334 

Pae 計算： 

 Pae = Kae[∑ γ
i
hi+

w cos Ψ

cos(Ψ-β)
] cos Ψ 

 Pae = 0.334 [∑ γ
i
hi+

w cos 0

cos(0-0)
] cos 0 

 Pae = 0.334[∑ γ
i
hi+w] = 0.334[1.00] = 0.334 
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表 5-13  地震時主動土壓強度 

項目 
高程 

m 

hi 

(m) 
i 

(t/m3) 
ihi+w Kae  

Pae 

t/m2 

1 3.50 0.00 1.80 1.00  0.334 7.97 0.33 

2 3.00 0.50 1.80 1.90  0.334 7.97 0.63 

3 3.00 0.00 1.80 1.90  0.334 7.97 0.63 

4 2.00 1.00 1.80 3.70  0.334 7.97 1.23 

5 2.00 0.00 1.95 3.70  0.378 7.97 1.40 

6 1.41 0.59 1.95 4.85  0.378 7.97 1.84 

7 1.41 0.00 1.00 4.85  0.387 8.61 1.88 

8 0.50 0.91 1.00 5.76  0.387 8.61 2.23 

9 0.50 0.00 1.00 5.76  0.399 9.37 2.30 

10 0.07 0.43 1.00 6.19  0.399 9.37 2.47 

11 0.07 0.00 1.00 6.19  0.409 10.04 2.53 

12 -1.00 1.07 1.00 7.26  0.409 10.04 2.97 

13 -1.00 0.00 0.98 7.26  0.401 10.89 2.91 

14 -2.50 1.50 0.98 8.73  0.401 10.89 3.50 

15 -2.50 0.00 1.00 8.73  0.434 11.60 3.79 

16 -4.00 1.50 1.00 10.23  0.434 11.60 4.44 

17 -4.00 0.00 1.00 10.23  0.424 12.10 4.34 

18 -5.50 1.50 1.00 11.73  0.424 12.10 4.98 

19 -5.50 0.00 1.00 11.73  0.449 12.49 5.27 

20 -7.00 1.50 1.00 13.23  0.449 12.49 5.94 

21 -7.00 0.00 1.00 13.23  0.453 12.69 5.99 

22 -7.50 0.50 1.00 13.73  0.453 12.69 6.22 

23 -7.50 0.00 1.00 13.73  0.455 12.83 6.25 

24 -8.50 1.00 1.00 14.73  0.455 12.83 6.70 

25 -8.50 0.00 0.96 14.73  0.459 13.03 6.76 

26 -10.00 1.50 0.96 16.17  0.459 13.03 7.42 

27 -10.00 0.00 1.00 16.17  0.462 13.24 7.48 

28 -11.50 1.50 1.00 17.67  0.462 13.24 8.17 

29 -11.50 0.00 1.00 17.67  0.466 13.40 8.22 

30 -13.00 1.50 1.00 19.17  0.466 13.40 8.92 

31 -13.00 0.00 1.01 19.17  0.414 13.53 7.93 

32 -13-D D 1.01 19.17+1.01D  0.414 13.53 7.94+0.42D 
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④ 地震時被動土壓計算(海側) 

 設計水位：CD.-7.50m 

 以下將表 5-14 之項目 24 作計算，分別演練 Kpe、Ppe 之計算

過程提供參考，表內之數值即根據下列方程式所計算出。 

Kpe 計算： 

   k'=
2(∑ γ

t
hi+ ∑ γh

j
+w)+γh

2[∑ γ
t
hi+ ∑(γ-γ

w
)hj+w]+(γ-γ

w
)h

Kh 

根據布袋港 N3 碼頭設計土層表(詳表 5-4 所示)，可分別計算

出k
'內各數值 

 k’ =
2(1.8×0.5+1.8×1+1.95×0.59+1.95×0.91+1.95×0.43+1.95×1.07+

1.92×1.5+1.95×1.5+1.95×1.5+1.95×1.5+1.95×0.5+1
)+(1.95)(1)

2(1.8×0.5+1.8×1+1.95×0.59+1×0.91+1×0.43+1×1.07+
0.98×1.5+1×1.5+1×1.5+1×1.5+1×0.5+1

)+(1)(1)
0.14 

 k’ =
2(22.18)+(1.95)(1.0)

2(13.73)+(2−1)(1.0)
0.14 

 k
'
 = 0.228 

  = tan-1 k
'
 = tan-1 0.228 = 12.83 

 i hi+w = 1.00x1.00+0 = 1.00 

 Kpe = 
cos2(Φi+Ψ-θ)

cosθcos2Ψ cos(δ+Ψ-θ)[1-√
sin (Φi-δ) sin (Φi+β-θ)

cos (δ+Ψ-θ) cos (Ψ-β)
]

2 

 Kpe = 
cos2(31.5+0-12.83)

cos 12.83cos
2
0 cos(-15+0-12.83)[1-√

sin (31.5-(-15)) sin (31.5+0-12.83)

cos ((-15)+0-12.83) cos (0-0)
]

2 = 4.38 

 Ppe 計算： 

 Ppe = Kpe[∑ γ
i
hi+

w cos Ψ

cos(Ψ-β)
] cos Ψ 

 Ppe = 4.38[∑ γ
i
hi+

w cos 0

cos(0-0)
] cos 0 

 Pae = 4.68[∑ γ
i
hi+w] = 4.38[1.00] = 4.38 
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表 5-14  地震時被動土壓強度 

項目 
高程 

m 

hi 

(m) 
i 

(t/m3) 
ihi+w Kpe 

Ppe 

t/m2 

23 -7.50 0.00 1.00 0.00 4.38 0.00 

24 -8.50 1.00 1.00 1.00 4.38 4.38 

25 -8.50 0.00 0.96 1.00 4.36 4.36 

26 -10.00 1.50 0.96 2.44 4.36 10.63 

27 -10.00 0.00 1.00 2.44 4.34 10.58 

28 -11.50 1.50 1.00 3.94 4.34 17.10 

29 -11.50 0.00 1.00 3.94 4.33 17.04 

30 -13.00 1.50 1.00 5.44 4.33 23.53 

31 -13.00 0.00 1.01 5.44 5.36 29.12 

32 -13-D D 1.01 5.44+1.01D 5.36 29.12+5.41D 

 

 

圖 5.11  地震時主動、被動土壓計算圖 

6. 殘留水壓計算 

 殘留水位：CD.+1.41m  設計低潮位：CD.+0.07m  
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 海水單位重：1.03 tf/m3 

以下將表 5-15 之項目 8 作計算，演練 Pw之計算過程提供參考，表

內之數值即根據下列方程式所計算出，殘留水壓分佈結果詳如圖

5.12 所示。 

 Pw = rw∙y = 1.03∙(1.41-0.5) = 0.94 

表 5-15  殘留水壓強度 

項目 
高程 

m 

厚度 

m 

Pw 

(t/m²) 

7 1.41 0.00 0.00 

8 0.50 0.91 0.94 

9 0.50 0.00 0.94 

10 0.07 0.43 1.38 

11 0.07 0.00 1.38 

12 -1.00 1.07 1.38 

13 -1.00 0.00 1.38 

14 -2.50 1.50 1.38 

15 -2.50 0.00 1.38 

16 -4.00 1.50 1.38 

17 -4.00 0.00 1.38 

18 -5.50 1.50 1.38 

19 -5.50 0.00 1.38 

20 -7.00 1.50 1.38 

21 -7.00 0.00 1.38 

22 -7.50 0.50 1.38 

23 -7.50 0.00 1.38 

24 -8.50 1.00 1.38 

25 -8.50 0.00 1.38 

26 -10.00 1.50 1.38 

27 -10.00 0.00 1.38 

28 -11.50 1.50 1.38 

29 -11.50 0.00 1.38 

30 -13.00 1.50 1.38 

31 -13.00 0.00 1.38 

32 -13-D D 1.38 
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圖 5.12  殘留水壓計算圖 

 

7. 地震時動水壓計算 

 計畫水深高程：CD.-7.50m  設計低潮位：CD.+0.07m  

 海水單位重：1.03 tf/m3 

以下將表 5-16 之項目 12 作計算，演練 Pdw 之計算過程提供參考，

表內之數值即根據下列方程式所計算出。 

Pdw = ±
7

8
k∙rw∙√H∙y  

= ±
7

8
0.14∙1.03∙√(0.07-(-7.50))∙(0.07-(-1.00)) = 0.36 
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表 5-16  地震時動水壓強度 

項目 
高程 

m 

厚度 

m 

Pdw 

(t/m²) 

7 1.41 0.00 0.00 

8 0.50 0.91 0.00 

9 0.50 0.00 0.00 

10 0.07 0.43 0.00 

11 0.07 0.00 0.00 

12 -1.00 1.07 0.36 

13 -1.00 0.00 0.36 

14 -2.50 1.50 0.56 

15 -2.50 0.00 0.56 

16 -4.00 1.50 0.70 

17 -4.00 0.00 0.70 

18 -5.50 1.50 0.82 

19 -5.50 0.00 0.82 

20 -7.00 1.50 0.92 

21 -7.00 0.00 0.92 

22 -7.50 0.50 0.96 

23 -7.50 0.00 0.00 

 

8. 常時土壓強度+殘留水壓強度 

  碼頭高程：CD.+3.50m 

  常時上載荷重：2.0 tf/m2 

  常時土壓強度及殘留水壓強度計算及其分佈詳如表 5-17、表 5-18

及圖 5.13 所示。 
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表 5-17  常時主動土壓與殘留水壓強度 

項目 
高程 

m 
厚度 

m 
常時主動土水壓力 

(t/m²) 

常時主動土水合力 至高耐索力臂 常時主動彎矩(對高耐索取力矩)(t-m/m) 

■ t/m ◣t/m ■ m ◣ m ■ m ◣ m 

1 3.50  0.00  0.50  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 3.00  0.50  0.72 0.25 0.06 -1.25 -1.17 -0.31 -0.07 

3 3.00  0.00  0.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 2.00  1.00  1.16 0.72 0.22 -0.50 -0.33 -0.36 -0.07 

5 2.00  0.00  1.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 1.41  0.59  1.66 0.79 0.10 0.30 0.39 0.23 0.04 

7 1.41  0.00  1.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 0.50  0.91  2.86 1.51 0.54 1.05 1.20 1.58 0.65 

9 0.50  0.00  2.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.07  0.43  3.43 1.23 0.12 1.72 1.79 2.11 0.22 

11 0.07  0.00  3.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 -1.00  1.07  3.73 3.67 0.16 2.47 2.64 9.04 0.43 

13 -1.00  0.00  3.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

14 -2.50  1.50  3.99 5.40 0.30 3.75 4.00 20.23 1.18 

15 -2.50  0.00  4.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

16 -4.00  1.50  4.58 6.23 0.32 5.25 5.5 32.71 1.76 

17 -4.00  0.00  4.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

18 -5.50  1.50  4.84 6.64 0.31 6.75 7.00 44.84 2.14 

19 -5.50  0.00  5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

20 -7.00  1.50  5.43 7.50 0.32 8.25 8.50 61.91 2.72 

21 -7.00  0.00  5.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

22 -7.50  0.50  5.57 2.71 0.04 9.25 9.33 25.11 0.33 

23 -7.50  0.00  5.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 -8.50  1.00  5.86 5.57 0.14 10.00 10.17 55.72 1.45 

25 -8.50  0.00  5.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

26 -10.00  1.50  6.27 8.78 0.31 11.25 11.50 98.83 3.53 

27 -10.00  0.00  6.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28 -11.50  1.50  6.69 9.40 0.32 12.75 13.00 119.82 4.16 

29 -11.50  0.00  6.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 -13.00  1.50  7.12 10.04 0.32 14.25 14.50 143.04 4.64 

31 -13.00  0.00  6.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

32 -13-D D 6.38+0.25D 6.38D 0.13D2 15+0.5D 15+0.67D 95.7D+3.19D2 1.95D2+0.09D3 

合                                      計 
614.5+95.7D+3.19D2 23.11+1.95D2+0.09D3 

0.09D3+5.14D2+95.7D+637.61 
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9. 常時被動土壓 

表 5-18  常時被動土壓強度 

項目 
高程 

m 

厚度 

m 

常時被動 

土壓力 

(t/m²) 

常時被動土合力 至高耐索力臂 常時被動彎矩(對高耐索取力矩) (t-m/m) 

■t/m ◣t/m ■ m ◣ m ■ m ◣ m 

23 -7.50  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 -8.50  1.00  -5.39 0.00 2.70 10.00 10.17 0.00 27.41 

25 -8.50  0.00  -5.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

26 -10.00  1.50  -13.14 8.09 5.81 11.25 11.50 91.00 66.81 

27 -10.00  0.00  -13.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28 -11.50  1.50  -21.23 19.71 6.07 12.75 13.00 251.27 78.86 

29 -11.50  0.00  -21.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 -13.00  1.50  -29.32 31.84 6.07 14.25 14.50 453.72 87.96 

31 -13.00  0.00  -35.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

32 -13-D D -35.63-6.62D 35.63D 3.31D2 15+0.5D 15+0.67D 534.45D+17.82D2 49.65D2+2.22D3 

合                              計 
795.99+534.45D+17.82D2 261.04+49.65D2+2.22D3 

2.22D3+67.47D2+534.45D+1057.03 
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(上圖：作用外力、下圖：力量分割計算) 

圖 5.13  常時作用板樁外力圖 
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10. 地震時土壓強度+殘留水壓+動水壓強度 

 地震時主動土壓+殘留水壓強度+動水壓強度 

 碼頭高程：CD.+3.50m  常時上載荷重：1.0 tf/m2 

 地震時土壓強度、殘留水壓及動水壓強度計算及其分佈詳如表

5-19、表 5-20 及圖 5.14 所示。 
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表 5-19  地震時主動土壓、殘留水壓與動水壓強度 

項目 
高程 

m 
厚度 

m 
地震時主動土水壓力 

(t/m²) 

地震時主動土水合力 至高耐索力臂 地震時主動彎矩(對高耐索取力矩) (t-m/m) 

■t/m ◣t/m ■ m ■ m ■ m ◣ m 

1 3.50  0.00  0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 3.00  0.50  0.63 0.17 0.08 -1.25 -1.17 -0.21 -0.09 

3 3.00  0.00  0.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 2.00  1.00  1.23 0.63 0.30 -0.50 -0.33 -0.32 -0.10 

5 2.00  0.00  1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 1.41  0.59  1.84 0.83 0.13 0.30 0.39 0.24 0.05 

7 1.41  0.00  1.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 0.50  0.91  3.17 1.71 0.59 1.05 1.20 1.79 0.70 

9 0.50  0.00  3.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.07  0.43  3.85 1.39 0.13 1.72 1.79 2.38 0.24 

11 0.07  0.00  3.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 -1.00  1.07  4.71 4.18 0.43 2.47 2.64 10.31 1.13 

13 -1.00  0.00  4.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

14 -2.50  1.50  5.43 6.97 0.59 3.75 4.00 26.14 2.36 

15 -2.50  0.00  5.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

16 -4.00  1.50  6.52 8.58 0.6 5.25 5.5 45.05 3.30 

17 -4.00  0.00  6.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

18 -5.50  1.50  7.18 9.63 0.57 6.75 7.00 64.99 3.97 

19 -5.50  0.00  7.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

20 -7.00  1.50  8.24 11.20 0.58 8.25 8.50 92.40 4.95 

21 -7.00  0.00  8.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

22 -7.50  0.50  8.55 4.15 0.06 9.25 9.33 38.35 0.60 

23 -7.50  0.00  7.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 -8.50  1.00  8.08 7.63 0.23 10.00 10.17 76.29 2.31 

25 -8.50  0.00  8.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

26 -10.00  1.50  8.80 12.21 0.49 11.25 11.50 137.33 5.68 

27 -10.00  0.00  8.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28 -11.50  1.50  9.55 13.29 0.52 12.75 13.00 169.39 6.76 

29 -11.50  0.00  9.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 -13.00  1.50  10.30 14.41 0.52 14.25 14.50 205.31 7.59 

31 -13.00  0.00  9.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

32 -13-D D 9.32+0.42D 9.32D 0.21D2 15+0.5D 15+0.67D 139.8D+4.66D2 3.15D2+0.14D3 

合                                       計 
869.44+139.8D+4.66D2 39.45+3.15D2+0.14D3 

0.14D3+7.81D2+139.8D+908.89 
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11. 地震時被動土壓 

表 5-20  地震時被動土壓強度 

項

目 

高程 

m 

厚

度 

m 

地震時被動 

土壓力 

(t/m²) 

地震時被動土合力 至高耐索力臂 地震時被動彎矩(對高耐索取力矩) (t-m/m) 

■t/m ◣t/m ■ m ◣ m ■ m ◣ m 

23 -7.50  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 -8.50  1.00  -4.38 0.00 2.19 10.00 10.17 0.00 22.26 

25 -8.50  0.00  -4.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

26 -10.00  1.50  -10.63 6.54 4.70 11.25 11.50 73.59 54.03 

27 -10.00  0.00  -10.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28 -11.50  1.50  -17.10 15.87 4.89 12.75 13.00 202.39 63.52 

29 -11.50  0.00  -17.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 -13.00  1.50  -23.53 25.56 4.87 14.25 14.50 364.24 70.61 

31 -13.00  0.00  -29.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

32 -13-D D 
-29.12-

5.41D 
29.12D 2.71D2 15+0.5D 15+0.67D 436.8D+14.56D2 40.65D2+1.82D3 

合                      計 
640.22+436.8D+14.56D2 210.42+40.65D2+1.82D3 

1.82D3+55.21D2+436.8D+850.63 
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(上圖：作用外力、下圖：力量分割計算) 

圖 5.14  地震時作用板樁外力圖 
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5.2.3  板樁埋入長度 

  板樁入土長度，須滿足下式： 

  
a

p

M

M
FS ..             (5.16) 

式中 S.F. ：安全係數(適用自由端點法及固定端點法) 

 Mp ：被動土壓力對背拉構材裝設點之力矩(tf-m/m) 

 Ma ：主動土壓力與殘留水壓力、地震時的動水壓力對背拉

構材裝設點之力矩(tf-m/m) 

  板樁入土長度，可依下述試算法決定之，即背拉構材位置決定

後，假設一板樁入土長度，並計算主動土壓力、被動土壓力及殘留

水壓力，再計算被動土壓力對背拉構材裝設點之力矩 Mp，及主動土

壓力與殘留水壓力對背拉構材裝設點之力矩 Ma，並依(5.16)式計算

安全係數，其中常時狀態 S.F.須大於 1.5，地震時須大於 1.2。 

1. 常時板樁入土長度分析 

   由已求得之常時土壓及殘留水壓分布(詳表 5-11、表 5-12 及

表 5-15)，計算常時主動土壓與殘留水壓對高耐索裝設點之力矩，

以及常時被動土壓對高耐索裝設點之力矩，如表 5-17、表 5-18

所示。 

   常時主動彎矩：Ma=0.09D3+5.14D2+95.7D+637.61 

   常時被動彎矩：Mp=2.22D3+67.47D2+534.45D+1057.03 

   S.F.=1.5，Mp-S.F.xMa=0.87D3+59.76D2+390.9D+100.62≧0 

   D≧0，即可滿足常時板樁入土長度需求。 

   DF為板樁入土長度與海床之距離，由常時板樁入土長度分

析可知 DF=5.5m[-7.5-(-13)=5.5，板樁入土度 :CD.-13.00m，海

床:CD.-7.50m]。 
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2. 地震時板樁入土長度分析 

   由已求得之地震時土壓、殘留水壓(詳表 5-13、表 5-14 及

表 5-15)及動水壓之分布(表 5-16)，計算出地震時主動土壓、殘

留水壓與動水壓對拉桿裝設點之力矩，以及地震時被動土壓對

高耐索裝設點之力矩，如表 5-19～表 5-20 所示。 

   地震時主動彎矩：Ma=0.14D3+7.81D2+139.8D+908.89 

   地震時被動彎矩：Mp=1.82D3+55.21D2+436.8D+850.63 

   S.F.=1.2，Mp-S.F.xMa=1.65D3+45.84D2+269.04D-240.04≧0 

   D≧0.79，即可滿足地震時板樁入土長度需求。 

   DF為板樁入土長度與海床之距離，由地震時板樁入土長度

分析可知 DF=6.29m[-7.5-(-13.79)=6.29，板樁入土度 :CD.-

13.79m，海床:CD.-7.50m]。 

  由常時及地震時板樁入土長度需求可知，板樁 D≧0.79 滿足需

求，惟由前述說明，保守考量須加入彈性梁放大係數計算，其中，

DF 為常時及地震時板樁入土長度與海床之距離之較大值，故 DF 為

6.29m[Max(5.5m,6.29m)]，板樁入土長度放大係數(詳圖 5.4 所示)，

計算如下說明。 

 HT ：9.5m 

 E ：2.04x107 t/m2 

 I ：6.3x10-4 m4/m(根據 SP-VL型鋼板樁計算) 

 ρ ：HT
4/EI=0.634 m3/t 

 ℓhN ：2250 t/m2/m (地盤反力係數) 

 ℓhS ：2250 t/m2/m (地盤反力係數) 

 ωN ：ρxℓhN=1425.96 

 ωS ：ρxℓhS=1425.96 

 δN ：4.9510xωN
-0.2-0.2486=0.9098 



 

 5-43 

 δs ：1.0284x4.9510xωS
-0.2-0.2486/0.9594=0.9322 

DF/HT：0.6621(=6.29/9.5)≦δN=0.9098 (N.G.，DF須放大) 

DF/HT：0.6621(=6.29/9.5)≦δS=0.9322 (N.G.，DF須放大) 

因此 DF/HT須採 0.9322(=Max(δN，δS))， 

經放大後之DF
' ：HTxδS=9.5x0.9322=8.856 

板樁入土深度採 8.856，因此板樁底部深： 

須大於-16.356m(7.5+8.856=16.356)，即可滿足設計須求。 

5.2.4  板樁斷面決定 

  由已知主動土壓力對海床取力矩(詳表 5-21 及表 5-23)，並假設

板樁係以高耐索裝設位置及海底面為支承之簡支梁，可先後求得背

拉構材拉力 Apno(常時背拉構材拉力)及 Apeq(地震時背拉構材拉力)、

海床面剪力 Rb；參考圖 5.3 展出作用於板樁之外力分布，藉以算出

板樁剪力為 0 之高程後，再依力平衡得到板樁最大受力 Mno，詳表

5-22 及表 5-23 所示。 

1. 常時主動土壓+殘留水壓強度 

 碼頭高程：CD.+3.50m  常時上載荷重：2.0 tf/m2 

    背拉構材拉力 Apno=Σ(常時彎矩)/L=165.37/(2+7.5)= 17.4tf/m 

 L：背拉構材至碼頭水深之距離(m) 

   由表 5-21 及圖 5.15 所示，常時主動土水合力之總和於 -

2.5m 時為 15.07tf/m，常時主動土水合力之總和於-4.0m 時為

21.62tf/m，因此可得板樁最大斷面彎矩落於 CD.-2.50~-4.00m 之

間，求得板樁剪力為 0 之高程為 CD.-3.05m，計算如下所述。 

     假設剪力為 0 處，位於-2.50-X 處，因此剪力為 4.15X+X 

x0.286Xx0.5=4.15X+0.143X2， 

     15.07+4.15X+0.143X2=17.40 ， 0.143X2+4.15X-2.33=0 ，
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X=0.55，故 CD=-2.5-0.55=-3.05m。 

由上述計算及表 5-22 所示，常時板樁最大彎矩為

Mno=17.40x(2-(-3.05))-41.86=46.01t-m/m  

 

 
計算板樁剪力為 0處 

圖 5.15  常時板樁剪力作用計算圖 
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表 5-21  常時主動土壓、殘留水壓強度對海床取力矩計算表 

項目 
高程 

m 

厚度 

m 

常時主動 

土水壓力 

(t/m²) 

常時主動土水合力 
累積主動 

土水合力 
至海床力臂 

常時彎矩(對海床取力矩) 

(t-m/m) 

■t/m ◣t/m t/m ■ m ◣ m ■ m ◣ m 

1 3.50  0.00  0.50  0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 3.00  0.50  0.72 0.25 0.06 0.31 10.75 10.67 2.66 0.59 

3 3.00  0.00  0.72 0.00 0.00 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 2.00  1.00  1.16 0.72 0.22 1.25 10.00 9.83 7.19 2.19 

5 2.00  0.00  1.34 0.00 0.00 1.25 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 1.41  0.59  1.66 0.79 0.10 2.14 9.21 9.11 7.26 0.88 

7 1.41  0.00  1.66 0.00 0.00 2.14 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 0.50  0.91  2.86 1.51 0.54 4.19 8.46 8.30 12.81 4.52 

9 0.50  0.00  2.86 0.00 0.00 4.19 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.07  0.43  3.43 1.23 0.12 5.54 7.79 7.71 9.58 0.94 

11 0.07  0.00  3.43 0.00 0.00 5.54 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 -1.00  1.07  3.73 3.67 0.16 9.37 7.04 6.86 25.79 1.12 

13 -1.00  0.00  3.60 0.00 0.00 9.37 0.00 0.00 0.00 0.00 

14 -2.50  1.50  3.99 5.40 0.30 15.07 5.75 5.50 31.02 1.63 

15 -2.50  0.00  4.15 0.00 0.00 15.07 0.00 0.00 0.00 0.00 

16 -4.00  1.50  4.58 6.23 0.32 21.62 4.25 4.00 26.48 1.28 

17 -4.00  0.00  4.43 0.00 0.00 21.62 0.00 0.00 0.00 0.00 

18 -5.50  1.50  4.84 6.64 0.31 28.57 2.75 2.50 18.27 0.77 

19 -5.50  0.00  5.00 0.00 0.00 28.57 0.00 0.00 0.00 0.00 

20 -7.00  1.50  5.43 7.50 0.32 36.39 1.25 1.00 9.38 0.32 

21 -7.00  0.00  5.43 0.00 0.00 36.39 0.00 0.00 0.00 0.00 

22 -7.50  0.50  5.57 2.71 0.04 39.14 0.25 0.17 0.68 0.01 

23 -7.50  0.00  5.57 0.00 0.00 39.14 0.00 0.00 0.00 0.00 

合                       計 
151.12 14.25 

165.37 
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表 5-22  常時板樁最大彎矩計算表 

項目 
高程 

m 

厚度 

m 

常時主動 

土水壓力 

(t/m²) 

常時主動土水合力 至彎矩最大值力臂 常時彎矩最大值(t-m/m) 

■t/m ◣t/m ■ m ◣ m ■ m ◣ m 

1 3.50  0.00  0.50  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 3.00  0.50  0.72 0.25 0.06 6.30 6.22 1.56 0.35 

3 3.00  0.00  0.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 2.00  1.00  1.16 0.72 0.22 5.55 5.39 3.99 1.20 

5 2.00  0.00  1.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 1.41  0.59  1.66 0.79 0.10 4.76 4.66 3.75 0.45 

7 1.41  0.00  1.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 0.50  0.91  2.86 1.51 0.54 4.01 3.86 6.07 2.10 

9 0.50  0.00  2.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.07  0.43  3.43 1.23 0.12 3.34 3.27 4.11 0.40 

11 0.07  0.00  3.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 -1.00  1.07  3.73 3.67 0.16 2.59 2.41 9.49 0.39 

13 -1.00  0.00  3.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

14 -2.50  1.50  3.99 5.40 0.30 1.30 1.05 7.03 0.31 

15 -2.50  0.00  4.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

14 -3.05  0.55  4.31 2.30 0.04 0.28 0.18 0.64 0.01 

15 -3.05  0.00  4.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

合                          計 41.86 
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2. 地震時主動土壓+殘留水壓強度+動水壓強度 

 碼頭高程：CD.+3.50m  常時上載荷重：1.0 tf/m2 

 背拉構材拉力 Apeq=Σ(地震時彎矩)/L=209.9/(2+7.5)=22.09f/m 

   L：背拉構材至碼頭水深之距離(m) 

   由表 5-23 及圖 5.16 所示，地震時主動土水合力之總和於-2.5m

時為 18.13tf/m，地震時主動土水合力之總和於-4.0m 時為 27.31tf/m，

因此可得板樁最大斷面彎矩落於 CD.-2.50~-4.00m 之間，求得板樁

剪力為 0 之高程為 CD.-3.17m，計算如下所述。 

     假設剪力為 0 處，位於-2.50-X 處，因此剪力為 5.72X+Xx0.533Xx 

0.5=5.72X+0.267X2， 

     18.12+5.72X+0.267X2=22.09，0.267X2+5.72X-3.97=0，X=0.67，

故 CD=-2.5-0.67=-3.17m。 

由上述計算及表 5-24 所示，地震時板樁最大彎矩為 Meq=22.10x 

(2-(-3.17)) -50.44=63.87t-m/m。 

 

 
計算板樁剪力為 0處 

圖 5.16  地震時板樁剪力作用計算圖 
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表 5-23  地震時主動土壓、殘留水壓與動水壓強度對海床取力矩計算表 

項目 
高程 

m 

厚度 

m 

地震時主動 

土水壓力 

(t/m²) 

地震時主動土水合力 
累積主動 

土水合力 
至海床力臂 地震時彎矩(對海床取力矩) (t-m/m) 

■t/m ◣t/m t/m ■ m ◣ m ■ m ◣ m 

1 3.50  0.00  0.33 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 3.00  0.50  0.63 0.17 0.08 0.25 10.75 10.67 1.79 0.80 

3 3.00  0.00  0.63 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 2.00  1.00  1.23 0.63 0.30 1.18 10.00 9.83 6.34 2.95 

5 2.00  0.00  1.40 0.00 0.00 1.18 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 1.41  0.59  1.84 0.83 0.13 2.14 9.21 9.11 7.60 1.17 

7 1.41  0.00  1.88 0.00 0.00 2.14 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 0.50  0.91  3.17 1.71 0.59 4.44 8.46 8.30 14.46 4.87 

9 0.50  0.00  3.23 0.00 0.00 4.44 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.07  0.43  3.85 1.39 0.13 5.96 7.79 7.71 10.82 1.02 

11 0.07  0.00  3.91 0.00 0.00 5.96 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 -1.00  1.07  4.71 4.18 0.43 10.57 7.04 6.86 29.44 2.92 

13 -1.00  0.00  4.65 0.00 0.00 10.57 0.00 0.00 0.00 0.00 

14 -2.50  1.50  5.43 6.97 0.59 18.13 5.75 5.50 40.08 3.24 

15 -2.50  0.00  5.72 0.00 0.00 18.13 0.00 0.00 0.00 0.00 

16 -4.00  1.50  6.52 8.58 0.6 27.31 4.25 4.00 36.47 2.40 

17 -4.00  0.00  6.42 0.00 0.00 27.31 0.00 0.00 0.00 0.00 

18 -5.50  1.50  7.18 9.63 0.57 37.51 2.75 2.50 26.48 1.42 

19 -5.50  0.00  7.47 0.00 0.00 37.51 0.00 0.00 0.00 0.00 

20 -7.00  1.50  8.24 11.20 0.58 49.29 1.25 1.00 14.00 0.58 

21 -7.00  0.00  8.29 0.00 0.00 49.29 0.00 0.00 0.00 0.00 

22 -7.50  0.50  8.55 4.15 0.06 53.5 0.25 0.17 1.04 0.01 

23 -7.50  0.00  8.55 0.00 0.00 53.5 0.00 0.00 0.00 0.00 

合                               計 
188.52 21.38 

209.9 
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表 5-24  地震時板樁最大彎矩計算表 

項

目 

高程 

m 

厚度 

m 

地震時主動 

土水壓力 

(t/m²) 

地震時主動土水合力 至彎矩最大值力臂 地震時彎矩最大值(t-m/m) 

■t/m ◣t/m ■ m ◣ m ■ m ◣ m 

1 3.50  0.00  0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 3.00  0.50  0.63 0.17 0.08 6.42 6.34 1.07 0.48 

3 3.00  0.00  0.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 2.00  1.00  1.23 0.63 0.30 5.67 5.51 3.60 1.65 

5 2.00  0.00  1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 1.41  0.59  1.84 0.83 0.13 4.88 4.78 4.03 0.61 

7 1.41  0.00  1.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 0.50  0.91  3.17 1.71 0.59 4.13 3.98 7.06 2.33 

9 0.50  0.00  3.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.07  0.43  3.85 1.39 0.13 3.46 3.39 4.81 0.45 

11 0.07  0.00  3.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 -1.00  1.07  4.71 4.18 0.43 2.71 2.53 11.33 1.08 

13 -1.00  0.00  4.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

14 -2.50  1.50  5.43 6.97 0.59 1.42 1.17 9.92 0.69 

15 -2.50  0.00  5.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

14 -3.17  0.67  6.08 3.85 0.12 0.34 0.22 1.30 0.03 

15 -3.17  0.00  6.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

合                      計 50.44 
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   由前述可知常時板樁最大彎矩為 46.01 t-m/m、地震時板樁

最大彎矩為 63.87 t-m/m；常時高耐索受力為 17.40 tf/m、地震時

高耐索受力為 22.10 tf/m，惟由前述可知，保守考量須加入彈性

梁放大係數計算，其中，板樁彎矩放大係數(詳圖 5.5 所示)、背

拉構材反力放大係數(詳圖 5.6 所示)，計算如下說明。 

  HT ：9.5m 

  E ：2.04x107 t/m2 

  I ：6.3x10-4 m4/m(根據 SP-VL型鋼板樁計算) 

  ρ ：HT
4/EI=0.634 m3/t 

  ℓhN ：2250 t/m2/m (地盤反力係數) 

  ℓhS ：2250 t/m2/m (地盤反力係數) 

  ωN ：ρxℓhN=1425.96 

  ωS ：ρxℓhS=1425.96 

  μN ：3.8625xωN-0.2+0.2255=1.1292 

  μs ：1.1818x3.8625xωS-0.2+0.2255/1.6971=1.2009 

  Mno ：1.1292x46.01=51.95 t-m/m (放大後常時板樁受力) 

  Meq ：1.2009x63.87=76.70 t-m/m (放大後地震時板樁受力) 

  τN ：1.8259xωN-0.2+0.6232=1.0504 

  τs ：1.2692x1.8259xωS-0.2+0.6232/1.1303=1.0936 

  Apno ：1.0504x17.40=18.28 t-m (放大後常時高耐索受力) 

  Apeq ：1.0936x22.10=24.16 t-m (放大後地震時高耐索受力) 

   因此後續板樁斷面設計，常時板樁受力將採 51.95 t-m/m、

高耐索受力將採 18.28 t-m，地震時板樁受力將採 76.70 t-m/m 設

計、高耐索受力將採 24.16 t-m。 

3. 板樁斷面設計 

   依據板樁碼頭所承受之各種外力，計算其對板樁造成之最
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大力矩，以選擇適宜之斷面，並使板樁所受應力可小於材料之

容許應力。 

   鋼材降伏強度，fy=390 N/mm2=3,975.54kgf/cm2。 

   鋼材容許應力，σa=0.6× fy = 2,385.32kgf/cm2 

   常時板樁斷面模數需求 Sno=Mno/σa=51.95×105/2,385.32 

               =2177.90cm3/m 

   地震時板樁斷面模數需求 Seq=Meq/(σa×1.5) 

                =76.70×105/(2,385.32×1.5) 

                =2143.67cm3/m 

     實際使用之板樁斷面模數 Suse=3,150cm3/m 

                ＞Max(Sno，Seq) 

                =2177.90cm3/m，O.K. 

5.2.5  背拉構材與圍梁設計 

1. 背拉構材設計 

   背拉構材斷面之決定，應依計算外力所造成之拉力，以選

擇適宜之斷面，而使求得背拉構材所受應力可小於材料之容許

應力。 

   作用於背拉構材之拉力，依下式計算。 

   Tt＝Ap×Lt×sec(θa)         (5.17) 

 式中 Tt ：背拉構材之拉力(tf) 

  Ap ：單位寬度背拉構材位置之拉力(tf/m) 

  Lt ：背拉構材之安裝間距(m)，1.5m。 

  θa ：背拉構材與水平面所成之夾角(°)，0°。 

   背拉構材之容許拉應力強度，係採常時為降伏點(Yielding 

Point)應力強度之 40%以下，地震時為降伏點應力強度之 60%以
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下為標準。於計算背拉構材拉應力時，應扣除背拉構材預估鏽

蝕量後之斷面計算。 

   鋼索(如高耐索)之容許拉應力強度，常時其破壞強度除以

容許拉應力強度之安全係數以大於 3.8，地震時以大於 2.5 為標

準。 

   本計算例高耐索採用 F160T，其破壞強度為 156tf。 

   常時容許拉力 Tan=156/3.8=41.05tf 

   地震時容許拉力 Tae=156/2.5=62.40tf 

   常時高耐索拉力 Ttn=Apno×Lt×sec(0°)=18.28×1.5×1.0 

                  =27.42tf＜Tan，O.K. 

   地震時高耐索拉力 Tte=Apeq×Lt×sec(0°)=24.16×1.5×1.0 

                   =36.24tf＜Tae，O.K. 

   背拉構材設計時應考量施工可行性及施工回填過程之滾壓

時機，以避免滾壓時壓斷背拉構材。 

   有關背拉構材之間距一般約 1~3 米，應避免其間距過大，

造成應力集中導致背拉構材拉斷。 

   有關背拉構材之層數，一般以單層佈置為原則，由於兩層

以上之背拉構材佈置可能於板樁變形時，上、下層背拉構材受

力不均，造成應立集中導致背拉構材拉斷。 

   背拉構材在繫船柱(如:曲柱)作用下，可假設船舶拉力由繫

船柱附近之四支背拉構材平均分擔。 

2. 圍梁設計 

   圍梁(Wale)斷面之決定，應依計算外力所造成之最大力矩，

以選擇適宜之斷面，而使求得圍梁所受應力可小於材料之容許

應力。 
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   作用於圍梁之最大力矩，依下式計算。 

   
10

ta

w

LT
M


           (5.18) 

 式中 Mw：作用於圍梁之最大力矩(tf-m) 

   常時圍梁最大力矩 Mn=Tan×Lt/10=41.05×1.5/10=6.16tf-m 

   地震時圍梁最大力矩 Me=Tae×Lt/10=62.40×1.5/10=9.36tf-m 

   選用一對規格為 250×90×9×13 之槽鋼，其材質為 SS400 (斷

面模數 Sx=334cm3)。 

   常時圍梁應力 σn=Mn×105/(2×Sx)=922.16kgf/cm2 

              ＜1,400kgf/cm2，O.K. 

   地震時圍梁應力 σe=Me×105/(2×Sx)=1401.19kgf/cm2 

            ＜2,100kgf/cm2，O.K. 

5.2.6  錨碇設施設計 

  本計算例之錨碇設施係採錨碇板樁，其設計方式說明如下： 

1. 錨碇板樁設置位置 

   錨碇板樁之設置位置如圖 5.17 所示，決定錨碇板樁設置位

置之步驟如下： 

(1) 自海底面繪製板樁之主動土壤破壞面。 

(2) 將拉桿與錨碇板樁之連接點當作地表面，並將錨碇板樁視為

樁頭自由之直樁，可求得力矩第一零點的深度為

Lm=π/β=π/(0.54)=5.82m。 

β=(khxD/4EI)1/4 =(2250x1/4x2.04x107x3.24x10-4)1/4=0.54m-1 

 水平地盤反力係數 kh=150×N=150×15=2250t/m3 
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 錨碇板樁假想固定點附近土壤之標準貫入試驗打擊數 N=15 

 錨碇板樁之直徑或寬度 D=100cm 

 錨碇板樁之撓曲剛度 EI=2.04x107x3.24x10-4=6.61x103t-m2 

 其中，本案例錨碇板樁屬於長樁，檢核方式為當樁入土長度

大於有效長度時即屬長樁，而有效長度為 1.5 倍 Lm。 

 有效長度 Lm=1.5×5.82=8.73m，本案例錨碇板樁採 11m，符

合長樁規定。 

(3) 自錨碇板樁與拉桿之連接點下 Lm/3=5.82/3=1.94m 處，繪製

錨碇板樁之被動土壤破壞面。 

(4) 以上述二土壤破壞面不得在錨碇板樁與拉桿連接點之水平

面下相交為原則，決定錨碇板樁設置位置。 

(5) 為安全計，錨碇板樁設置位置，宜設置於較上述步驟決定之

位置稍向後移。 

 

 

 

圖 5.17  錨碇板樁設置位置示意圖 
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  計算土層破壞面與水平面之角度，即可得到錨碇板樁設置位置，

如表 5-25 所示。 

  本計算例之主板樁及錨碇板樁間水平距離 L=18.5m，大於常時

計算下主板樁及錨碇板樁間水平距離 Lino=11.1m 及地震時計算下主

板樁及錨碇板樁間水平距離 Lieq=14.5m 符合設計需求。 

  以下將表 5-25 之項目 Rock 作計算，分別演練
ai
、

pi
、

aei
、

pei

之計算過程提供參考，表內之數值即根據下列方程式所計算出。 

① 
ai
計算 

  cot(
ai

-β)= -tan(Φi+δ+Ψ-β) + sec(Φi+δ+Ψ-β)√
cos(Ψ+δ) sin(Φi+δ)

cos(Ψ-β) sin(Φi-β)
 

  cot(
ai

-0)=- tan(35+15-0+0) + sec(35+15+0-0)√
cos(0+15) sin(35+15)

cos(0-0) sin(35-0)
 


ai

 = 60.09° 

② 
pi
計算 

  cot (
pi

-β) = tan(Φi-δ-Ψ+β) + sec(Φi-δ-Ψ+β)√
cos(Ψ+δ) sin(Φi-δ)

cos(Ψ-β) sin(Φi+β)
 

  cot (
pi

-0) = tan(35-(-15)-0+0) + sec(35-(-15)-0+0)√
cos(0+(-15)) sin(35-(-15))

cos(0-0) sin(35+0)
 


pi

 = 18.67° 

③ 
aei
計算 

cot(
aei

-β)=- tan(Φi+δ+Ψ-β) + sec(Φi+δ+Ψ-β)√
cos(Ψ+δ+θ) sin(Φi+δ)

cos(Ψ-β) sin(Φi-β-θ)
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cot(
aei

-0)=-

tan(35+15+0-0) + sec(35+15+0-0)√
cos(0+15+7.97) sin(35+15)

cos(0-0) sin(35-0-7.97)
 

 
aei

 = 53.26° 

④ 
pei
計算 

cot (
pei

-β) = tan(Φi-δ-Ψ+β) + sec(Φi-δ-Ψ+β)√
cos(Ψ+δ-θ) sin(Φi-δ)

cos(Ψ-β) sin(Φi+β-θ)
 

cot (
pei

-0) = tan(35-(-15)+0-0) + sec(35-(-15)-0+0)√
cos(0+(-15)-7.97) sin(35-(-15))

cos(0-0) sin(35+0-7.97)
 

 
pei

 = 17.72° 
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表 5-25  錨碇板樁設置位置計算表 

項次 

頂部

高程 

(m) 

底部

高程 

(m) 

土層

厚度 

(m) 

ζai 

(°) 

ζpi 

(°) 

ζaei 

(°) 

ζpei 

(°) 

Lino Lieq 

主動破壞面 被動破壞面 總和 主動破壞面 被動破壞面 總和 

Rock 3.50   3.00   0.50 60.09 18.67 53.26 17.72  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  

Rock 3.00   2.00   1.00 60.09 18.67 53.26 17.72  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  

GeoImp 2.00   1.41   0.59 57.85 20.08 50.47 18.83  0.59/tan(57.85°)=0.37 0.59/tan(20.08°)=1.61 2.0 0.59/tan(50.47°)=0.49 0.59/tan(18.83°)=1.73 2.2 

GeoImp 1.41   0.50 0.91 57.85 20.08 49.79 18.71  0.91/tan(57.85°)=0.57 0.91/tan(20.08°)=2.49 3.1 0.91/tan(49.79°)=0.77 0.91/tan(18.71°)=2.69 3.5 

GeoImp 0.50   0.07 0.43 57.85 20.08 48.97 18.56  0.43/tan(57.85°)=0.27 0.43/tan(20.08°)=1.18 1.4 0.43/tan(48.97°)=0.37 0.43/tan(18.56°)=1.28 1.7 

GeoImp 0.07   -1.00 1.07 57.85 20.08 48.22 18.43  1.07/tan(57.85°)=0.67 累積土層厚度>Lm/3 0.7 1.07/tan(48.22°)=0.96 累積土層厚度>Lm/3 1.0 

4 -1.00   -2.50 1.50 58.82 19.48 48.61 17.87  1.50/tan(58.82°)=0.91 累積土層厚度>Lm/3 0.9 1.50/tan(48.61°)=1.32 累積土層厚度>Lm/3 1.3 

GeoImp -2.50   -4.00 1.50 57.85 20.08 46.43 18.10  1.50/tan(57.85°)=0.94 累積土層厚度>Lm/3 0.9 1.50/tan(46.43°)=1.43 累積土層厚度>Lm/3 1.4 

6 -4.00   -5.50 1.50 58.63 19.60 46.96 17.71  1.50/tan(58.63°)=0.91 累積土層厚度>Lm/3 0.9 1.50/tan(46.96°)=1.40 累積土層厚度>Lm/3 1.4 

GeoImp -5.50   -7.00 1.50 57.85 20.08 45.35 17.90  1.50/tan(57.85°)=0.94 累積土層厚度>Lm/3 0.9 1.50/tan(45.35°)=1.48 累積土層厚度>Lm/3 1.5 

GeoImp -7.00   -7.50 0.50 57.85 20.08 45.09 17.86  0.50/tan(57.85°)=0.31 累積土層厚度>Lm/3 0.3 0.50/tan(45.09°)=0.50 累積土層厚度>Lm/3 0.5 

合              計 總和=11.1 總和=14.5 
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2. 錨碇板樁設計 

   錨碇板樁，可視為承受背拉構材拉力作用之板樁。如自海底面

所繪製之板樁主動土壤破壞面，與自錨碇板樁與背拉構材之連接點

下 Lm1/3 處所繪製之錨碇板樁被動土壤破壞面，於錨碇板樁與拉桿

連接點之水平面下相交時，可將錨碇板樁與背拉構材連接點之水平

面視為假想地表面，於假想地表面上無土壤存在設計錨碇板樁。其

中，錨碇板樁之最大力矩計算以樁頭部為自由，埋入土中之樁方式，

其最大彎矩由下式計算 Mmax=0.322×A/β。 

(1) 應力分析 

常時錨碇板樁最大力矩 Man=0.322×Apno/β 

             =0.322×18.28/0.54 

             =10.90tf-m/m 

地震時錨碇板樁最大力矩 Mae=0.322×Apeq/β 

              =0.322×24.16/0.54 

              =14.40tf-m/m 

鋼材降伏強度 fy=295N/mm2=3,010kgf/cm2 

鋼材容許應力 fa=0.6× fy=1,806kgf/cm2 

常時錨碇板樁斷面模數需求 San=Man×105/fa=603.54cm3/m 

地震時錨碇板樁斷面模數需求 Sae=Mae×105/(fa×1.5) 

               =531.56cm3/m 

實際使用之錨碇板樁斷面模數 Sa=1,800cm3/m 

              ＞Max(San，Sae) 

              =603.54cm3/m，O.K. 

(2) 樁長檢核 

  依樁之橫向抵抗分析結果，錨碇板樁之入土深度，應大於假

設地表面下 π/β=π/0.54=5.82m；而實際採用之樁長為 La=11m，O.K.。 
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3. 錨碇板樁與背拉構材之連接 

   錨碇設施與背拉構材之連接，在設計時務使作用於背拉構材之

拉力能安全均勻傳至各錨碇設施上。 

   錨碇板樁之連接方式，可在錨碇樁頂端法線方向設置連續梁，

再將背拉構材連接於連續梁即可。連續梁可視為承受背拉構材拉力

及樁之反力等載重設計之。 

   裝設背拉構材時，將背拉構材穿過錨碇樁頂端連續梁預留之洞

孔，依裝置角度墊以適當之支承版後，以螺帽固定之。 

   背拉構材與錨碇設施連接處，承受拉力及剪力作用，於設計時

須予考慮，以決定錨碇樁頂端連續梁厚度及支承版之大小，錨碇樁

頂端連續梁與背拉構材連接處，應加設分配應力之鋼筋，以便將背

拉構材之拉力，平均傳達至連續梁。 

4. 圓弧滑動檢討 

   若於軟弱地盤上興建板樁式碼頭時，應檢討板樁下端之圓弧滑

動。 

5.2.7  其餘細部設計 

1. 板樁與背拉構材及圍梁之連接 

(1) 連接方式 

  板樁與背拉構材及圍梁之連接方式，板樁頂部水平方向之圍

梁，可利用板樁及背拉構材連接之，圍梁一般採用槽形鐵，亦可

採用角鐵或Ｉ形鐵。圍梁裝設之位置如圖 5.18 所示，可安裝於板

樁之前或之後均可。 

  板樁與背拉構材之連接方法，如圖 5.18 所示，板樁鑽孔後，

將背拉構材穿過，在二者之間夾以適當角度之支承版，再用螺栓

鎖緊。 

2. 螺栓斷面設計 

  圍梁如安裝於板樁背側，且不埋入上部結構中時，板樁與圍
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梁連接用螺栓斷面依下式計算之。惟實際斷面應再加上預估鏽蝕

厚度。 

 
a

wp

n

LA
A




            (5.19) 

 式中 A ： 螺栓斷面積(cm2)。 

  Lw ： 圍梁與板樁之連接間距(m)，如在拉桿中間處連接圍梁

時，其連接間距為拉桿間距之 1/2，0.75m (=1.5/2)。 

  n ： 每連接處之螺栓支數(支)，4 支。 

  σat  ： 螺栓之容許拉應力(tf/cm2)，常時為降伏點應力之 40% 

(=6x0.4=2.4tf/cm2)，地震時為降伏點應力之 60% 

(=6x0.6=3.6tf/cm2)。(假設本案例採 ASTM A325 螺栓) 

常時螺栓需求面積 An=18.28×0.75/(4×2.4)=1.42cm2 

   地震時螺栓需求面積 Ae=Apeq×Lw/(n×σat) 

             =24.16×0.75/(4×3.6)=1.26cm2 

   則 A=Max(An，Ae)=1.42cm2 

   採用 M22 螺栓，AM22=3.80cm2＞A，O.K. 

 

 

 

  圖 5.18  板樁與背拉構材及圍梁之連接示意圖 

  

正視圖 側視圖 

圍梁裝設於板樁後 圍梁裝設於板樁前 
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3. 鋼板樁防蝕 

(1) 防蝕設計條件 

① 防蝕環境：汙染環境 

② 保護範圍：海水中及海床下面積 

③ 防蝕年限：20 年 

④ 鋼板樁總長：21.0m 

⑤ 鋼板樁形狀係數(n)：1.46 

(2) 設計標準及規範：「港灣構造物陰極防蝕設計規範草案」，交通

部運輸研究所港灣技術研究中心。 

(3) 設計流程：詳圖 5.19。 
 

 

 

  

開 始

計算在暴露環境中之鋼構保護面積

選用各環境中之防蝕電流密度

選用犧牲陽極材料及尺寸

計算犧牲陽極之發生電流量

計算所需陽極塊之用量

計算陽極塊使用年限

使用年限要求

考慮陽極塊配置

電流分佈是否均勻

完 成

圖 5.19  陽極塊設計流程圖 
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(4) 保護面積計算 

① 鋼板樁海水中長度 H1=3.90m， 

海水中保護面積 Ap1=n×H1=1.46×3.90=5.69 (m2) 

② 鋼板樁海床下長度 H2=14.00m， 

拋石中保護面積 Ap2= n×H2=1.46×14.00=20.44 (m2) 

③ 鋼管樁冠牆內長度 H3=3.10m， 

海床下保護面積 Ap2= n×H3=1.46×3.10=4.53 (m2) 

(5) 各環境中之防蝕電流密度計算 

鋼板樁於不同環境下裸鋼最低防蝕電流密度需求標準參考詳表  

5-26。 

① 汙染程度 K=1.5 

② 海水中 i1=100×1.5=150 (mA/m2) 

③ 海床下 i2=20×1.5=30 (mA/m2) 

④ 混凝土包覆 i3=10(mA/m2) 

表 5-26  不同環境下裸鋼最低防蝕電流密度需求標準參考表 

環             境 
初期防蝕電流密度 

(mA/m2裸鋼面積) 

一般環境 

港灣 

海水 100 

石礫 50 

海底土 20 

外海 

海水 100 

石礫 50 

海底土 20 

特殊海域 

汙染 

海水 150 

石礫 75 

海底土 30 

流速 

1 (m/sce) 160 

2 (m/sce) 230 

3 (m/sce) 270 
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(6) 犧牲陽極材料及尺寸 

① 陽極塊材料：鋁合金，比重 2.7 (tf/m3) 

② 陽極塊尺寸：a=22.5 (cm)，b=26.5 (cm)，h=25 (cm)，L=95 (cm)，

詳圖 5.20。 

③ 陽極塊表面積 A (a+b+2h)L=9405 (cm2) 

④ 陽極塊截面積 C=(a+b)/2×L=612.5 (cm2) 

⑤ 陽極塊周長 C1=[(a+b)/2+L]×2=239 (cm) 

⑥ 陽極塊重量 w=比重×C×L=157 (kg)： 

⑦ 陽極塊等效半徑 r= C/π =14 (cm) 
 

 

 

圖 5.20  陽極塊尺寸示意圖 

 

(7) 犧牲陽極發生電流量計算 

① 有效電位差 E=0.25 (V) 

② 海水電阻比=20 (-cm) 

③ 陽極利用率=0.95(長條(非)圓柱形) 

④ 單塊陽極塊年消耗量 Wp=3.4 (kg/A．yr)，依據港灣構造物陰

極防蝕設計規範草案 4.1.3 節。 

⑤ 犧牲陽極塊對海水電阻 a

ρ 4L
R = ln -1

2πL r

 
 
 

=0.1 () 

⑥ 每塊犧牲陽極的發生電流 Ig＝E/Ra×1000＝2500 (mA) 

⑦ 平均保護電流量 Iavg=0.67×Ig=1.7(A) 

(8) 陽極塊使用年限 

單塊陽極塊使用年限
p avg

w μ
t=

W I




=

157 0.95

3.4 1.7




=25 (yr) 
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(9) 陽極塊用量 

① 餘裕係數 Uv=10% 

②  1i pi vi A U     

=(150×5.69+30×20.44+10×4.53)×(1+0.1) 

=1663(mA) 

③ 所需犧牲陽極塊數量N=
∑ ii×Api×(1+Uv)

Ig
=

1663

2500
= 0.66 

故該鋼板樁防蝕系統採用 1 塊 157kg 鋁合金陽極塊，銲接於

鋼板樁凸面處。 
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5.3  維護管理及巡檢診斷 

  一般港灣構造物處在嚴峻的自然環境下，材料的劣化、構件的損傷、

基礎的沖刷、下陷、掩埋等引起使用期間性能降低所產生的疑慮。因此，

為維持構造物其在使用期間能滿足性能要求，可參考「港灣設施維護管

理計畫制定指南」、「港灣設施維護管理計畫制定範例彙編」及「港灣

設施巡檢診斷指南與實施要領彙編」辦理，另巡檢種類之頻率及診斷項

目(如表 5-27 所示)則依各港權管機關之維護管理手冊，針對碼頭岸壁法

線岸的凹凸、出入、鋪面、上部工、鋼板樁及附屬設施等變化情形，辦

理劣化度評估與判定。 

 

表 5-27  板樁式碼頭巡檢診斷項目標準分類 

  項目類別 

設施 
I 類 Ⅱ類 Ⅲ類 

板樁式碼頭 

【岸壁法線】凹凸、出入 

【鋪面】下陷、坍塌 

【鋼板樁】鋼材的腐蝕、龜裂、
損傷 

【海底地基】沖刷、土砂的淤積 

【鋪面】混凝土・瀝青鋪面等的
劣化、損傷 

【上部工】混凝土的劣化、損傷 

【鋼板樁】塗裝防蝕工陰極防蝕
工 

【防舷材、繫船柱】劣化、損傷 

•

左
欄
以
外 

註：類別I ：對設施性能與安全性產生直接影響的構件，與設施整體的位移和沉陷。 

  類別II ：對設施性能產生影響的構件，如鋼鐵構建之防蝕設施。 

  類別III ：相關附屬設施，如防護欄、爬梯。 
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5.4  設計基準修訂對設計案例之使用差異 

本板樁式碼頭設計案例係研析高雄港務分公司之「布袋港 N3 碼頭及

N4～N6 臨時護岸興建工程」，並依據交通部運輸研究所於 108 年完成

之「港灣構造物設計基準(草案)」進行編彙，就其斷面型式與相關參數引

用、設計流程、設計方法、適用對象、優缺點、成果、維修等資訊說明，

則本設計案例對於設計基準所修訂技術內容之使用差異，列示如下： 

1. 地震力及其外力計算：有關港灣構造物之耐震設計，參考「建築物耐

震設計規範及解說」，係因應我國之震區係以鄉、鎮、市等行政區為

單位劃分，依各微分區內之震區水平譜加速度係數，修訂於「港灣構

造物設計基準(草案)」第二篇第十章「耐震設計」，並依第二篇第十

二章「土壓及水壓」之相關規定辦理土壓及水壓之計算，以進行堤體

穩定之分析 

2. 放大係數修正：「港灣構造物設計基準(草案)」板樁碼頭設計流程並

未列入「放大係數修正」，目前板樁碼頭分析係假設板樁為以背拉構

材裝設位置及海底面為支承之簡支梁，然近年板樁式碼頭設計水深漸

深，採取板樁斷面漸大，板樁彎矩之零點(即反曲點)，可能降至海底

面以下，故實際上板樁承受最大彎矩較假想之簡支梁所求得之值為大，

故參考日本「港灣構造物設計事例集(上卷)」第 6 章，矢板式係船岸

之內容，採「放大係數修正」。 

3. 維護管理及巡檢診斷：為延長港灣構造物之生命週期，並確保構造物

在使用期間能滿足性能要求，並將維護管理之概念納入規劃設計階段

需考量之要素，茲新增修訂「港灣構造物設計基準(草案)」第一篇第

三章「生命週期之管理原則」篇章，並於本次研究設計案例增列「維

護管理及巡檢診斷」專節，供作未來各港權管機關進行構造物維護管

理及巡檢時有所依循。 
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6 第六章 棧橋式碼頭設計案例 

6.1  棧橋式碼頭設計概述 

6.1.1  斷面型式簡介 

  棧橋式碼頭由棧橋本體及後方擋土護岸所組成；棧橋本體為上部及

下部結構所組成之輕量構造物，其上部結構為鋼筋混凝土構築之梁版，

下部結構則為鋼管樁或預力混凝土樁等支撐構件；碼頭後方會設置護岸

以阻隔後方用地之填土，常見之擋土護岸有 L 型擋土牆、鋼板樁護岸及

方塊式護岸等多種構造。 

  因應各工程場地之環境條件設計需求，常於碼頭面下方設置斜向拋

石護坡，利用其消波作用使地盤安定，常使用於軟弱之地盤上，避免地

盤破壞；另下部結構亦經常採用斜樁設計，利用斜樁之高水平勁度抵抗

地震力、船舶衝擊力及牽引力，以有效控制碼頭之水平變形，適宜作為

大型船舶靠泊之深水碼頭。茲將其優缺點分述如次： 

1. 優點 

(1) 利用樁基礎穿越易受液化影響區域。 

(2) 消波能力強，對水域靜穩度影響小。 

(3) 自重輕，耐震性能高。 

(4) 適合深水碼頭。 

(5) 可承受較大的水平力及荷重。 

(6) 不易發生圓弧滑動破壞。 

2. 缺點 

(1) 浚挖量相對板樁式較大，增加餘土處理。 

(2) 所需拋石量大，施工場地需求大。 

(3) 構造複雜，工期較長。 
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  斜樁棧橋式碼頭之斷面型式如圖 6.1 所示，其組成包括基樁、梁、

版、拋石護坡、護岸結構（含板樁或擋土牆）、繫船柱及防舷材等。 

 

 

 

 

圖 6.1  斜樁棧橋式碼頭斷面示意圖 
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6.1.2  設計流程及要點 

  斜樁棧橋碼頭之設計流程如圖 6.2 所示，茲說明如下： 

1. 擬定設計條件包含碼頭幾何條件、水位條件、棧橋下方及護岸後側

土壤條件等。 

2. 假設棧橋單元結構配置，包含基樁間距、樁排間隔、樁之尺寸及斜

樁位置。 

3. 研擬整體棧橋斷面，決定拋石斜坡角度與擋土護岸型式，並檢核其

穩定性，若檢核失敗則重回步驟 1.或步驟 2.進行調整。 

4. 假設上部結構梁版尺寸，並配置繫船柱及防舷材位置。 

5. 計算作用於棧橋碼頭之外力，包含自重、活載重、裝載荷重、繫船

力、靠船力及地震力等對棧橋碼頭之受力位置、方向與大小。 

6. 由棧橋所在之土壤情況及斜面坡度，決定出棧橋碼頭及基樁之假想

固定點(束制條件)，並計算所有載重組合下各基樁內力。 

7. 由已知之棧橋碼頭各基樁之受力，檢核基樁斷面之應力是否在容許

範圍內，以及外力作用下基樁土壤之承載力是否足夠。若檢核結果

需調整棧橋單元結構配置，則重回步驟 1.或步驟 2.。 

8. 檢討上部結構之上揚力，若不符需求則重回步驟 4.。 

9. 進入細部設計，以不同載重組合下，棧橋碼頭各梁、版之受力情形，

配置構材內部鋼筋。 
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圖 6.2  斜樁棧橋式碼頭設計流程圖 

設計條件 

棧橋單元大小、 

基樁配置及斷面研擬 

斜面安定檢討 

擋土護岸安定檢討 

假設上部結構各相關尺寸 

繫船柱及防舷材配置 上部結構自重計算 

設計外力計算 

決定海底面設計相關事項 

計算分配至基樁樁頭之作用力 

斜組樁水平及垂直力分配 

計算各基樁軸力 

法線方向結構分析 

(計算各基樁作用力) 

基樁斷面應力檢討 

計算基樁之入土長度 

作用於棧橋上部結構及 

上揚力之安定檢討 

細部設計 
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  上述斜樁棧橋式碼頭之設計流程，係依據民國 108 年交通部運研所

「港灣構造物設計基準(草案)」之相關章節辦理，如表 6-1～6-3 所示。 

表 6-1  設計步驟對應國內設計基準相關章節 

設計步驟 細部項目 相    關    章    節 

設 

計 

條 

件 

設計年限 第二篇第一章 1.2.3 節「使用年限」 

船舶外力 
第二篇第二章 2.2.2 節「船舶靠岸所產生之衝擊作用

力」及 2.2.4 節「作用於繫船柱之拉力」 

設計水位 第二篇第六章 6.2 節「天文潮」 

地質條件 第二篇第九章「地質」 

設計震度 
第二篇第十章 10.2 節「非剛性構造物之設計地震總

橫力」 

載重 第二篇第十三章「載重」 

棧橋單元 

大小、基樁

配置及斷面

研擬 

設計水深 
第八篇第二章 2.1 節「船席長度及水深」及同章 2.4

節「設計水深」 

碼頭面高程 第八篇第二章 2.2 節「碼頭面高程」 

棧橋單元及

基樁配置 

第八篇第七章 7.3.2 節「棧橋單元大小及基樁配置」

及同章 7.2.2 節「棧橋單元大小及基樁配置」 

斜面安定檢討 

第八篇第七章 7.3.6 節「海底面設計相關事項」、同章

7.2.6 節「海底面設計相關事項」對斜面坡度之及第

五篇第六章「邊坡穩定」 

擋土護岸安定檢討 

第八篇第七章 7.3.11 節「圓弧滑動檢討」、同章 7.2.9

節「圓弧滑動檢討」及第五篇第六章 6.2.2 節「圓弧

形滑動面」 

假設上部結構各相關尺寸 
第八篇第七章 7.3.3 節「上部結構相關尺寸」、同章

7.2.3 節「上部結構相關尺寸」 

繫船柱及防舷材配置 
第八篇第七章 7.3.4 節「繫船柱及防舷材配置」、同章

7.2.4 節「繫船柱及防舷材配置」 

上部結構自重計算 

第八篇第七章 7.3.5 節「作用於棧橋之外力」、同章

7.2.5 節「作用於棧橋之外力」及第二篇第十三章 13.2

節「自重」 
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表 6-2  設計步驟對應國內設計基準相關章節(續 1) 

設計步驟 細部項目 相    關    章    節 

設 

計 

外 

力 

計 

算 

裝載載重 

第八篇第七章 7.3.5 節「作用於棧橋之外力」、同章

7.2.5 節「作用於棧橋之外力」、第二篇第十三章 13.3

節「裝載載重」及第八篇第十四章「裝卸機械基礎」 

活載重 

第八篇第七章 7.3.5 節「作用於棧橋之外力」、同章

7.2.5 節「作用於棧橋之外力」及第二篇第十三章 13.4

節「活載重」 

船舶拉力 

第八篇第七章 7.3.5 節「作用於棧橋之外力」、同章

7.2.5 節「作用於棧橋之外力」及第二篇第二章 2.2.4

節「作用於繫船柱之拉力」 

船舶衝擊力 

第八篇第七章 7.3.5 節「作用於棧橋之外力」、同章

7.2.5 節「作用於棧橋之外力」及第二篇第二章 2.2.2

節「船舶靠岸所產生之衝擊作用力」 

風力 

第八篇第七章 7.3.5 節「作用於棧橋之外力」、同章

7.2.5 節「作用於棧橋之外力」及第二篇第三章 3.2 節

「風力」 

地震力 

第八篇第七章 7.3.5 節「作用於棧橋之外力」、同章

7.2.5 節「作用於棧橋之外力」、第二篇第十章 10.2 節

「非剛性構造物之設計地震總橫力」及同章 10.5 節

「動力分析方法」 

上揚力 
第八篇第七章 7.3.5 節「作用於棧橋之外力」、同章

7.2.5 節「作用於棧橋之外力」 

決定海底面設計相關事項 
第八篇第七章 7.3.6 節「海底面設計相關事項」、同章

7.2.6 節「海底面設計相關事項」對假想地表面 

計算分配至基樁樁頭之作

用力斜組樁水平及垂直力

分配 

第八篇第七章 7.1.1 節「靜態分析」之規定，採用電

腦對三度空間構架進行分析外，亦可依據同章 7.3.7

節「基樁作用力及斷面之決定」、7.3.8 節「法線方向

結構分析」、7.2.7 節「基樁設計」及第五篇第四章 4.4.6

節「斜組樁 Y 向承載力」規定之公式計算基樁之軸

力、水平力及彎矩。 
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表 6-3  設計步驟對應國內設計基準相關章節(續 2) 

設計步驟 細部項目 相    關    章    節 

計算分配至基樁樁頭之作

用力斜組樁水平及垂直力

分配 

此外，碼頭結構如經研判屬不規則結構，應依據第八

篇第七章 7.1.2 節「動態分析」及第二篇第十章 10.5

節「動力分析方法」之規定，採用電腦對三度空間構

架進行分析 

基樁斷面應力檢討 

第八篇第七章 7.3.7 節「基樁作用力及斷面之決定」、

同章 7.2.7 節「基樁設計」及第三篇第二章 2.3.3 節

「鋼樁及鋼管板樁」 

基樁入土長度 
第八篇第七章 7.3.9 節「基樁入土深度」、同章 7.2.7

節「基樁設計」及第五篇第四章「樁基礎承載力」 

作用於棧橋上部結構及上

揚力之安定檢討 

棧橋如受波浪侵襲時，應檢討基樁受波浪上揚力之

拔出抵抗，可依據第八篇第七章 7.2.7 節「基樁設計」

及第五篇第四章「樁基礎承載力」 

細部設計 

於基本斷面決定後，即可進行細部設計，包括上部結

構（含梁、版）及樁頭等，可依據第八篇第七章 7.3.12

節「細部設計」、同章 7.2.10 節「細部設計」及第三

篇第三章「混凝土」 

 

6.1.3  設計應考慮事項 

1. 棧橋單元大小及基樁配置 

  棧橋各單元愈長，愈能承受船舶衝擊力與船舶拉力等外力之作

用，但相對地將使不均勻沉陷之影響增大。棧橋單元大小，亦應考

量混凝土澆鑄等施工能力，以一般大型碼頭為例，可採用每單元長

度為 30m 左右。 

  碼頭上部結構如為場鑄鋼筋混凝土時，考量模板支撐料之經濟

性，樁之間距以採用 4～6m 左右為宜。以一般大型碼頭為例，如碼

頭規劃有起重機時，採用基樁間距約為 5m，碼頭垂直方向之樁排為

3～4 排，配合碼頭寬度及軌距配置。 

2. 拋石護坡及擋土護岸 

  拋石護坡之石質須密實、堅硬，強度與耐久性良好，不得含有
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風化石質及細長或扁平之石料。擋土護岸常為重力式或板樁式，依

其型式不同分別計算。若護岸及護坡下方有軟弱土層，須檢討圓弧

滑動及沉陷量。 

3. 繫靠設施 

(1) 繫船柱：繫船柱分為直柱及曲柱兩種，直柱主要供船舶受風面大

者或於強風時繫泊使用，配置於碼頭岸肩後側，船席首尾兩端；

曲柱主要供船舶常時繫泊使用，其沿碼頭法線方向，間隔適當距

離配置。 

(2) 防舷材：碼頭設施應配置防舷材，以吸收船舶靠岸及繫泊時所產

生之衝擊力，其配置應考慮防舷材受衝擊力後之變形，並使船舶

不可直接接觸碼頭岸壁。 

4. 碼頭岸肩 

  碼頭岸肩係碼頭提供人員上下與運補車輛，以及車輛通行、裝

卸物暫置之區域，應採適當舖面及適宜範圍(寬度)，以確保碼頭各項

作業能順利進行。 

5. 防蝕 

  由於港灣構造物所處之環境，其對鋼材之腐蝕條件較為嚴重，

須針對工址附近腐蝕調查結果設計。 

 

6.2  棧橋式碼頭實際案例計算 

6.2.1  實際案例簡介與設計條件 

1. 碼頭簡介 

  斜樁棧橋式碼頭之應用已常見於國內各處商港，本案例採用「臺

中港#44~#45 碼頭及南泊渠護岸新建工程」委託設計及監造技術服

務為背景，其工程位置如圖 6.3 所示。將就其設計條件及規範應用

逐一展現設計流程之演算過程，俾利設計者得以廣泛閱覽及應用。 
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圖 6.3  臺中港 44 及 45 碼頭平面位置圖 

 

2. 工程地質概述 

  依據鑽探試驗成果報告書，擷取其鄰近之海域鑽探孔位參數資

料判斷，如表 6-4 所示，工址土層大致分為粉土質黏土及粉土質砂

土互層，鑽孔高程為 CD.-8.275m，鑽探總深度為 40m。 

3. 設計條件擬定與基本檢核 

(1) 設計年限 

  本工程之設計年限至少滿足 50 年為標的，一般港灣工程永

久構造物之設計迴歸期通常訂為 50 年，且設計迴歸期以不小於

設計年限為基準，而本計畫之碼頭工程係以永久結構物觀念設計，

故其設計迴歸期採用 50 年。 
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表 6-4  鑽探資料表 

     

(2) 高程系統與設計潮位 

  臺中港附近海域之潮汐型態為臺灣西海岸典型之半日潮特

性，即一日內有兩次漲退潮。參考臺中港務分公司統計民國 60

年 3 月～85 年 3 月合計 25 年潮位資料結果，以最低潮位為基準
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分析，臺中港低潮系統=中朝系統+2.47m，後續案例將以臺中港

低潮系統做為高程之基準。 

  設計潮位之選定常以朔望平均滿潮位(H.W.L)，做為設計高

潮位；朔望平均乾潮位(L.W.L)，做為設計低潮位。本案例蒐集之

臺中港潮位統計資料，大潮平均潮位最接近朔望平均潮位，故改

選大潮平均高潮位 (HWOST)，CD.+4.93m 與大潮平均低潮位

(LWOST)，CD.+0.09m，做為設計潮位。 

(3) 設計船型擬定 

  經查臺中港砂石運輸現況，多採 30,000DWT 以下散裝船作

業（約 17,000GT）；因此，本案例以 30,000DWT 散裝船為計畫

船型，另為確保未來碼頭使用之便利，船型尺寸諸元可依據 Port 

Designer’s Handbook 之統計資料，採 90%信賴區間之統計值作為

考量，如表 6-5 所示。 

表 6-5  設計船型尺寸諸元表 

載重噸 (DWT) 信賴區間 船長 (LOA, m) 船寬 (m) 吃水深 (m) 

30,000 90% 186 27.9 10.9 

 

(4) 碼頭水深檢核 

  碼頭計畫水深為設計船型之滿載吃水，再加上滿載吃水之

10%做為標準，意即 CD.±0.00m-10.9m×1.1=CD.-11.99m，本案例

設計水深為 CD.-12.00m，足敷規範要求。惟設計水深除考量計畫

水深外，尚須視碼頭結構型式、現地水深、施工方法、施工精度

及沖刷淤積等狀況之不同而增加餘裕水深，故設計水深滿足計畫

水深與餘裕水深之和。 

(5) 碼頭面高程檢核 

  碼頭高程之標準訂定如表 6-6 所示，一般以朔望平均滿潮位

(H.W.L.)為基準，本案例碼頭屬深水碼頭，水深大於 4.5m，其中： 

朔望平均滿潮位 H.W.L.=CD+4.93m 

朔望平均潮差為 H.W.L-L.W.L=(+4.93)-(+0.09)=4.84m > 3.0m 
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因此，碼頭面高程參考值為 

CD.+4.93m+0.5m~CD.+4.93+1.5m=CD.+5.43m~CD.+6.43m 

並參考鄰近碼頭區域現地高程，碼頭面高程採 CD.+6.50m，足敷

規範要求。 

表 6-6  碼頭面高程參考值 

碼  頭  水  深 潮差>3.0m 潮差<3.0m 

水深大於4.5m 
H.W.L.上 

0.5～1.5 m 

H.W.L.上 

1.0～2.0 m 

水深小於4.5m 
H.W.L.上 

0.3～1.0 m 

H.W.L.上 

0.5～1.5 m 

(6) 繫船柱選用檢核 

  依據「港灣構造物設計基準修訂之研究」第二篇第二章之規

定，船舶總噸數 20,000~50,000 噸之型船可採直柱拉力 150tf 及

曲柱拉力 100tf 做為設計，本案繫船柱強度為 150tf 直柱及 100tf

雙曲柱，足敷規範要求。 

(7) 防舷材選用檢核 

  防舷材之吸收能量(含容許誤差)須高於船舶靠船能量，其型

式依現況潮位、碼頭面高程、設計船型與其它因素不同而異。 

船舶靠船能量Ef= (
Ws∙V2

2g
) ∙Ce∙Cm∙Cs∙Cc   (tf-m)，式中： 

sW  為船舶的排水量(tf)； 

V  為船舶的靠岸速度(m/s)； 

eC  為偏心係數； 

mC  為附加質量係數； 

sC  為船舶柔性係數(採 1.0)； 

cC  為船席組構係數(採 1.0)； 

相關參數選用與計算如下： 

Ws以船舶的滿載排水噸(DT)為準，散裝船滿載排水噸(DT)約為
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載重頓(DWT)之 1.174 倍，故 sW =1.174 30,000=35,220 tf 。 

V值為 0.15m/s，參考規範建議之最低靠泊速度，採設計船型

30,000DT~40,000DT 之靠泊速度(等級 b:遮蔽良好，靠泊困難)。 

     o

1 pp

10
L = 0.5α+e 1-k L cosθ= 0.5 0.4+ 1-0.5 186 cos6 =41.97

186

 
   

 
 

  o

2 pp

10
L = 0.5α-e k L cosθ= 0.5 0.4- 0.5 186 cos6 32.02

186

 
      

 
 

   1 2l=min L ,L =min 41.97,32.02 =32.02  

35220 1.03
C 0.60

186 27.9 10.9
b

ppL B d

 
  

   
 

   b ppr= 0.19C +0.11 L = 0.19 0.60 0.11 186 41.66      

e 2 2

1 1
C = = =0.63

1 32.02
1+ 1+

r 41.66

   
   
   

 

上述參數中， 

l 為船舶靠岸點與船舶重心平行岸壁之距離(m)，為求得最大偏心

係數，選用 L1 與 L2 之較小值。其中 α 為平行舷長與船舶垂線

間長比，參考值為 1/3~1/2，採平均值 0.4；𝐿𝑃𝑃為船舶垂線間長，

採設計船型之船長；e 為防舷材間隔與船舶垂線間長比；k 值為

0.5；θ 為船舶靠岸角度，須視現況不同而定，本案例採6°設計。 

r 為通過船舶重心垂線之水平迴轉半徑(m)，Cb為塊體係數，▽為

船舶排水體積(m³)。 

m

b

π d 3.14 10.9
C =1+ =1+ =1.97

2 C B 2 0.63 27.9
 

 
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 

2

s
f e m s c

2

W V
E = C C C C

2g

35220 0.15
    = 0.63 1.97 1 1=50.13 tf-m

2 9.81

 
    

 

 
    

 

 

本案例防舷材採 HP800x3500H，標稱吸收能量為 79.8tf-m，標

稱反力為 220tf，性能容差為 10%，因此： 

防舷材容許吸收能量為    f79.8 1-10% =71.82 tf-m >E OK ，  

防舷材最大反力為  220 1+10% =242 tf-m  

(8) 設計震度 

  設計案例工址位於臺中市梧棲區，依「建築物耐震設計規範

及解說」第 2.3 章節規定其水平譜加速度係數如表 6-7；且依地

質鑽探成果顯示，計算 40m 內之土層平均剪力波速決定地盤種

類，計算方式如下，各層計算結果如表 6-8 所示。 

(砂質土層計算，以第 1 層為例) 

 1/3 1/3

s1 1V =80N =80 6 =145.37 m/s  

(黏性土層計算，以第 2 層為例) 

 1/3 1/3

s2 1V =100N =100 15 =246.62 m/s  

表 6-7  水平譜加速度係數表 

縣市 鄉鎮市區     臨近之斷層 

臺中市 梧棲區 0.7 0.4 0.9 0.5 屯子腳斷層 

 

  

D

SS DS1

M

SS MS1
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表 6-8  土層剪力波速計算 

項 

次 
土  層  分  類 

土層厚度 
標準貫入試

驗 N 值 
剪力波速 

i id  iN  siV  

1 
0.00~11.30m 

粉土質細砂 
11.30 6 145.37 

2 
11.30~18.30m 

粉土質細砂夾黏土層互層 
7.00 15 246.62 

3 
18.30~30.00m 

粉土質細砂偶夾黏土層 
11.70 33 256.60 

工址地表面下 30 公尺之土層平均剪力波速 S30V 計算如下： 

 

3

1
S30 3

1

30
V = = 197.74 m/s

11.30 7.00 11.70/
145.337 246.62 256.60

ii

i sii

d

d V







 




 

屬第二類地盤， S30180 m/s V 270 m/s  ? 

方塊式碼頭地震時與土體一起運動，屬於剛性構造物，其設計地

震 hK 計算如下： 

D

h DS a a SK =0.2S I=0.2F N S I  

式中， 

D

SS  為短週期設計水平譜加速度係數，查表 6-7； 

aF  為短週期結構之工址放大係數，依地盤種類及
D

SS 查得 1.0； 

aN  為等加速度段近斷層放大因子，距屯子腳斷層距離>10km 採

aN =1.0； 

I 為用途係數，該碼頭屬 B 級構造物，採 1.0。 

代入後求得， hK =0.2 1.0 1.0 0.7 1.0=0.14     

(9) 基本設計條件彙整如表 6-9 所示。  
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表 6-9  基本設計條件 

項      目 數值 單位 縮  寫  及  備  註 

朔望平均滿潮位(H.W.L.) +4.93 M 以大潮平均高潮位(HWOST)替代 

朔望平均乾潮位(L.W.L.) +0.09 M 以大潮平均低潮位(LWOST)替代 

設計水深高程 -12.00 M  

碼頭面設計高程 +6.50 M  

碼頭長度 460 M #44 及#45 碼頭長度均為 230M 

碼頭設計年限 50 年 永久構造物 

設計船型 30,000 DWT 散裝船 

設計震度 0.14 -  

船舶衝擊力 220 T 防舷材 

船舶拉力 100 T 繫纜柱 

常時上載荷重 3.0 T/M²  

地震時上載荷重 1.5 T/M²  

安 

全 

係 

數 

基樁承壓力(常時) 2.5 

- 

 

基樁承壓力(短期) 2.0  

基樁拉拔力(常時) 3.0  

基樁拉拔力(短期) 2.5  

 

6.2.2  結構單元配置與斷面研擬 

1. 結構單元配置 

  棧橋碼頭結構單元分割長寬比以不超過 1.5：1 為原則，考量海

事工程海上模版支撐限制及上部梁版預鑄之可能性，梁版配置盡可

能採規則配置，梁跨度以不超過 5m 為原則，除可提高施工性外，亦

可縮小棧橋面版厚度，降低揚壓力對棧橋構造之影響。本設計案例

碼頭平、斷面圖分別如圖 6.4、圖 6.5 所示。碼頭單元大小、碼頭面

高程及基樁配置如下： 
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(1) 碼頭單元尺寸：40.00m(X 向) × 29.70m(Y 向) 

(2) 設計水深：CD.-12.00m 

(3) 碼頭面高程：CD.+6.50m 

(4) 基樁配置：6 列 × 8 行 

(5) X 向基樁間距為 5m 

(6) Y 向基樁間距為 6.3m 

(7) 基樁尺寸詳表 6-10 

(8) 梁尺寸詳表 6-11 

(9) 版厚：0.3m 

 

 

 

圖 6.4  臺中港 44 及 45 碼頭平面圖 
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圖 6.5  臺中港 44 及 45 碼頭標準斷面圖 

 

表 6-10  基樁尺寸表 

柱線 型式 
外徑 

(mm) 

厚度 

(mm) 

長度 

(m) 

A 直樁 800 14 32 

B 直樁 800 14 40 

C 直樁 800 14 40 

D (前)斜樁 800 16 54 

D (後)斜樁 800 16 54 

E 直樁 800 14 40 

F 直樁 800 14 40 



 

 6-19 

表 6-11  梁尺寸表 

梁編號 
梁寬 

(cm) 

梁深 

(cm) 
梁編號 

梁寬 

(cm) 

梁深 

(cm) 

TG21 120 152.5 PG7 120 135 

TG22 120 152.5 PG8 120 135 

PG1 120 147.5 TB21 120 155 

PG2 120 147.5 PB1 120 150 

PG3 120 142.5 PB2 120 145 

PG4 120 142.5 PB3 120 140 

PG5 120 137.5 PB4 120 135 

PG6 120 137.5 PB5 120 135 

 

6.2.3  拋石斜面及擋土護岸安定檢討 

1. 斜面坡度 

  棧橋碼頭下方(即擋土護岸前方)護坡，以塊石拋放構築，斜面於

地震時之安定角度計算如下，如圖 6.6 所示，重力式擋土結構物應

興建於該安定面之後。 

 

 

 

圖 6.6  碼頭後線重力式擋土結構物位置示意圖 
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-    

式中， 

  ：斜坡與水平面所形成之角度(度) 

  ：構成斜坡主要材料之內摩擦角(度)，塊石採40°。 

ε ：ε=tan-1k' 

k' ：在水中之換算震度 

代公式求得α值， 

k'=2Kh=2×0.14=0.28 

ε= tan-1 0.28=15.64° 

α=40°-15.64°=24.36° 

故 L 型擋土牆趾距離坡趾距離要求為， 

cot 24.36° ×[3.00-(-12.00)]=33.13m 

  本案例工址位於臺中港，地震力較大，且水下地震力應為漸變方式

增加，採規範兩倍設計地震力計算過於保守，故實務上若有經濟考量，

得採商業驗證過之大地軟體檢核其斜坡穩定及圓弧滑動等破壞。 

2. 擋土護岸安定檢討 

(1) 簡化斷面及參數定義 

  碼頭後側護岸為回填石料及舖面，可皆視為卵石估算，斷面

及相關參數如圖 6.7 所示，護岸底部位於 CD.+3.00m，於平均潮

位以上，常時考量後方石料位於設計滿潮位；地震時則不考量水

位差。 
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圖 6.7  擋土護岸簡化斷面圖 

 

(2) 自重及抵抗彎矩計算 

  計算切分方式如圖 6.8 所示，並將結果列於表 6-12，抵抗彎

矩之力臂係牆趾至重心之水平投影距離。 

 

 

圖 6.8  自重計算切分示意圖 
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表 6-12  自重及抵抗彎矩計算一覽表 

計算 

代號 

長 

(cm) 

寬 

(cm) 

比重 

(tf/m3) 

重量 

(tf/m) 

力臂 

(m) 

抵抗彎矩 

(tf-m/m) 

C1 400 40 2.45 3.92 2.0 7.84 

C2 40 295 2.45 2.89 0.8 2.31 

S1 300 142 1.80 7.67 2.5 19.18 

S2(常時) 300 153 2.00 9.18 2.5 22.95 

S2(地震) 300 153 1.80 8.26 2.5 20.65 

 
作用寬 

(cm) 

活載重 or 水壓差 

(tf/m²) 
 

L1 340 3.0 10.20 2.3 23.46 

L2 340 1.5 5.10 2.3 11.73 

浮力 400 1.03×1.93=1.99 -3.98 2.67 -10.63 

總計 
常時 29.88 

 
65.11 

地震 27.84 61.71 

(3) 外力計算 

  護岸所承受之外力如圖 6.9 所示，包含主動土壓力、上載荷

重造成之側壓力以及水位差造成之側壓力與地震慣性力等，計

算結果羅列於表 6-13，其中常時主動土壓係數Ka=0.25；地震時

動態主動土壓係數Kae=0.36，計算方式詳第四章。 

表 6-13  側推力及傾覆彎矩計算一覽表 

狀

態 

主動土壓力 上載荷重側壓力 水位差側壓力 地震慣性力 

代 

號 

側推力 

(tf/m) 

傾覆 

彎矩 

(tf-m/m) 

側推力 

(tf/m) 

傾覆 

彎矩 

(tf-m/m) 

側推力 

(tf/m) 

傾覆 

彎矩 

(tf-m/m) 

代 

號 

側推力 

(tf/m) 

傾覆 

彎矩 

(tf-m/m) 

常

時 

Pa1 0.45 1.08 

2.51 4.20 1.92 1.24    Pa2 1.24 1.20 

Pa3 0.46 0.30 

地

震 
Pae 2.03 2.27 1.81 3.03   

PE1 0.08 0.15 

PE2 0.46 0.09 

PE3 2.23 4.18 
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狀

態 
主動土壓力 

上載荷重 

側壓力 

水位差 

側壓力 
地震慣性力 

常

時 

   

 

地

震 

  

 

 

圖 6.9  外力計算示意圖 

 

(4) 滑動安定檢討 

  混凝土與塊石之摩擦係數採 0.6，常時滑動安全係數須大於

1.2；地震時滑動安全係數須大於 1.0，檢核結果如表 6-14 所示。 

表 6-14  自重及抵抗彎矩計算一覽表 

狀

態 

自重 

(tf/m) 

摩擦力 

(tf/m) 

側推力 

(tf/m) 

安全 

係數 

檢核 

結果 

常

時 
29.88 

0.6x29.88 

=17.93 

0.45+1.24+0.46+2.53+1.92 

=6.60 

17.93/6.60 

=2.72 
>1.2，OK 

地

震 
27.84 

0.6x27.84 

=16.70 

2.03+1.81+0.08+0.46+2.23 

=6.61 

16.70/6.61 

=2.53 
>1.0，OK 

 

(5) 傾覆安定檢討 

  常時傾覆安全係數須大於 1.2；地震時傾覆安全係數須大於

1.1，檢核結果如表 6-15 所示。 
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表 6-15  自重及抵抗彎矩計算一覽表 

狀

態 

抵抗彎矩 

(tf-m/m) 

傾覆彎矩 

(tf-m/m) 

安全 

係數 

檢核 

結果 

常

時 
64.74 

1.08+1.2+0.3+4.2+1.24 

=8.02 

64.74/8.02 

=8.07 
>1.2，OK 

地

震 
61.74 

2.27+3.03+0.15+0.09+4.18 

=9.72 

61.74/9.72 

=6.32 
>1.1，OK 

 

6.2.4  上部結構尺寸與相關繫靠設施配置 

設計案例棧橋式碼頭上部結構各相關尺寸如下： 

1. 版結構材料採用鋼筋混凝土，其 X 向長為 40.00m，Y 向長 29.70m，

厚度為 0.3m。 

2. 梁結構材料採用鋼筋混凝土，其 X向長度為 40.00m，Y向長度 29.70m，

寬度及深度均為 1.2m，共 5 列 8 行。 

3. 防舷材基座採用鋼筋混凝土，其長度為 3.80m，寬度 1.65m，深度為

5.45m，共 4 處。 

4. 繫船柱：考慮臺中港季風強勁，於碼頭前緣配置 100T 級雙曲柱，其

間距為 20m；另於棧橋結構後側設置 150T 級直柱供加強繫纜時使

用，其每席碼頭各設置 2 座。 

5. 防舷材：如 6.2.1 之防舷材計算船舶靠船能量需求，於碼頭前緣配置

800H×3500L，其間距採 10m 一座，以滿足各式船舶接岸需求。 

6.2.5  結構自重、設計外力與載重組合 

1. 上部結構自重 

  依材料體積及單位體積重量計算上部結構自重，包含梁、版及

防舷材基座自重，以上結構材料均為鋼筋混凝土，其單位體積重量

為 2.45tf/m3。 

(1) 版自重計算式如下： 

Ds=鋼筋混凝土單位重×棧橋單元 X 向長度×棧橋單元 Y 向長度× 
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   棧橋單元版厚度=2.45×40.00×29.70×0.30=873.18tf 

(2) 梁自重計算式中需扣除梁行列交接處之鋼筋混凝土重量，共 40

處，計算式如下： 

Db=鋼筋混凝土單位重×梁寬×梁深×梁總長 

  =2.45×1.20×1.20× (40.00×5+29.70×8-1.20×40)=1374.51tf 

(3) 防舷材基座自重計算式如下： 

Df=鋼筋混凝土單位重×基座長×基座寬×基座深×基座數 

  =2.45×3.80×1.65×5.45×4=334.88tf 

2. 活載重 

   考量人員、裝卸物品種類、數量與裝卸方式及作業時間等訂定，

並視需求分別考慮常時及短期荷重。 

(1) 常時上載荷重（含作業時）：3tf/m2
  

(2) 短時上載荷重（含地震、颱風時）：1.5tf/m2 

3. 船舶拉力 

   考量設計船型於碼頭繫泊時所受之風力、水流力與繫纜方式及

繫泊設施之特性等，本案例採用 100tf 水平向作用力作為船舶拉力。 

4. 船舶衝擊力 

   考量設計船型尺寸、靠岸方法、靠岸速度、碼頭結構型式、船

舶靠岸能量及防舷材復原特性等，計算船舶靠岸能量及防舷材吸收

能量，本案例採用 220tf 反力條件作為船舶衝擊力。 

5. 地震力 

   依工址位置、地盤種類、地震力參數、結構形式及週期等條件

進行構造物地震力計算，計算式如下： 

(1) 結構物設計參數 

①結構週期：由數值模擬軟體進行動力分析，計算結構週期， 

Tx
=1.375 (sec)，Ty

=0.500 (sec)。 
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②用途係數：I=1。 

③韌性容量：Rx=3，Ry=3。 

④結構系統容許韌性容量：
 

a

R-1
R =1+

1.5
，Rax=2.33，Ray=2.33。 

⑤起始降伏地震力放大倍數：y=1.4。 

(2) 水平地震力計算 

①最小設計水平總橫力 

 aF  為反應譜等加速度段工址之放大係數， 

  採 aF =1.0(第二類地盤) 

 vF  為反應譜等加速度段工址之放大係數， 

  採 vF =1.3(第二類地盤) 

 aN  為反應譜等加速度段之近斷層調整因子， 

  採 aN =1.0(距屯子腳斷層距離>10km) 

 vN  為反應譜等速度段之近斷層調整因子， 

  採 vN =1.0(距屯子腳斷層距離>10km) 

 DSS  為工址短週期設計水平譜加速度係數 

  D

DS S a aS =S F N = 0.7×1.0×1.0=0.700 

 D1S  為工址一秒週期設計水平譜加速度係數 

  D

D1 1 v vS =S F N =0.4×1.3×1.0=0.520 

 D

0T  為短週期與中長週期分界， 

  
D

0 D1 DST =S /S =0.52/0.70=0.743 (sec) 

 aDS  為本案例工址設計水平譜加速度係數， 

   若
D

02.5T < T(長週期)，則 aD DSS =0.4S  

   若
D D

0 0T T 2.5T  (中週期)，則 aD D1S =S / T  

   若
D D

0 00.2T T T  (短週期)，則 aD DSS =S  

   若
D

0T 0.2T (較短週期)，則  D

aD DS 0S =S 0.4+3 T/ T  

   
D

00.2T =0.149 (sec)，
D

02.5T =1.856 (sec) 
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   D D

0 0T T 1.37 2.5Tx    (sec)，屬中週期， aD,x D1 xS =S / T =0.378 

   D D

0 00.2T T 0.5 2.5Ty    (sec)，屬短週期， aD,y DSS =S =0.700 

 uF  為結構系統地震力折減係數 

   若 D

0T  T ，則 uF =Ra  

   若 D D

0 00.6T T T  ，則  
D

0
u D

0

T-0.6T
F = 2R -1+ R - 2R -1

0.4T
a a a   

   若 D D

0 00.2T T 0.6T  ，則
uF = 2R -1a

 

   若
D

0T 0.2T ，則  
D

0
u D

0

T-0.2T
F = 2R -1+ R - 2R -1

0.2T
a a a   

   D

00.2T =0.149 (sec)， D

00.6T =0.446 (sec) 

   D

0T T 1.37x   (sec)， u,xF =Ra =2.333 

   D D

0 00.6T T 0.5 Ty    (sec)， 

    u,y

0.50-0.6 0.743
F = 2 2.33-1+ 2.33- 2 2.33-1

0.4 0.743


  


=1.992 

依規範修正 aD

u

S

F
為 aD

u m

S

F

 
 
 

 

若 aD

u

S
0.3

F
 ，則 aD aD

u um

S S
=

F F

 
 
 

 

若 aD

u

S
0.3 0.8

F
  ，則 aD aD

u um

S S
=0.52 +0.144

F F

 
 
 

 

若 aD

u

S
0.8

F
 ，則 aD aD

u um

S S
=0.70

F F

 
 
 

 

aD

u

S
0.162 0.3

F
x

 
  

 
， aD aD

u um,x x

S S
=

F F

   
   
   

=0.162 

aD

u

S
0.3 0.351 0.8

F
y

 
   
 

， aD aD

u um,y y

S S
=0.52 +0.144

F F

   
   
   

=0.327 

最小設計水平總橫力 aD

y u m

S
W

F

I
V=

1.4α

 
 
 
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1
V =

1.4 1.
0.

4
162Wx 


=0.083W 

1
V =

1.4 1.
0.

4
327Wy 


=0.167W，W 為構造物全部靜載重 

②避免中小度地震降伏之設計地震力
*V  

中小度地震降伏之設計地震力 a

y

D

m

* u

u

IF
V

S
W

.2 F
=

4 α

 
 
 

 

* 1 2.333
V =

4.2 1.
16 W

4
0. 2x 




=0.064W 

* 1 1.992
V =

4.2 1.
32 W

4
0. 7y 




=0.111W 

③避免最大考量地震崩塌之設計地震力 MV  

 aF  為反應譜等加速度段工址之放大係數， 

  採 aF =1.0(第二類地盤) 

 vF  為反應譜等加速度段工址之放大係數， 

  採 vF =1.1(第二類地盤) 

 aN  為反應譜等加速度段之近斷層調整因子， 

  採 aN =1.0(距屯子腳斷層距離>10km) 

 vN  為反應譜等速度段之近斷層調整因子， 

  採 vN =1.0(距屯子腳斷層距離>10km) 

 MSS  為工址短週期設計水平譜加速度係數 

  M

MS S a aS =S F N = 0.9×1.0×1.0=0.900 

 M1S  為工址一秒週期設計水平譜加速度係數 

  M

M1 1 v vS =S F N = 0.5×1.1×1.0=0.550 

 M

0T  為短週期與中長週期分界， 

  
M

0 M1 MST =S /S =0.55/0.90=0.611 (sec) 

 aMS  為本案例工址設計水平譜加速度係數， 

   若
M

02.5T < T (長週期)，則 aD DSS =0.4S  

   若
M M

0 0T T 2.5T  (中週期)，則 aM M1S =S / T  
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   若 M M

0 00.2T T T  (短週期)，則 aM MSS =S  

   若 M

0T 0.2T (較短週期)，則  M

aM MS 0S =S 0.4+3 T/ T  

   M

00.2T =0.122 (sec)， M

02.5T =1.528 (sec) 

  M M

0 0T T 1.37 2.5Tx    (sec)，屬中週期， aM,x M1 xS =S / T =0.400 

   M M

0 00.2T T 0.5 Ty    (sec)，屬短週期， aM,y MSS =S =0.900 

 uMF  為結構系統地震力折減係數 

   若
M

0T  T ，則 uMF =R  

   若
M M

0 00.6T T T  ，則  
M

0
uM M

0

T-0.6T
F = 2R-1+ R- 2R-1

0.4T
  

   若
M M

0 00.2T T 0.6T  ，則
uMF = 2R-1  

   若
M

0T 0.2T ，則  
M

0
uM M

0

T-0.2T
F = 2R-1+ R- 2R-1

0.2T
  

   M

00.2T =0.1.22 (sec)， M

00.6T =0.367 (sec) 

   M

0T T 1.375x   (sec)， uM,xF =R =3.000 

   M M

0 00.6T T 0.5 Ty    (sec)， 

    uM,y

0.50-0.6 0.611
F = 2 3-1+ 3- 2 3-1

0.4 0.611


  


=2.654 

 依規範修正 aM

uM

S

F
為 aM

uM m

S

F

 
 
 

 

  若 aM

uM

S
0.3

F
 ，則 aM aM

uM uMm

S S
=

F F

 
 
 

 

  若 aM

uM

S
0.3 0.8

F
  ，則 aM aM

uM uMm

S S
=0.52 +0.144

F F

 
 
 

 

  若 aM

uM

S
0.8

F
 ，則 aM aM

uM uMm

S S
=0.70

F F

 
 
 

 

  aM

uM

S
0.133 0.3

F
x

 
  

 
， aM aM

uM uMm,x x

S S
=

F F

   
   
   

=0.133 
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  aM

uM

S
0.3 0.339 0.8

F
y

 
   
 

， aM aM

uM uMm,y y

S S
=0.52 +0.144

F F

   
   
   

=0.320 

 最小設計水平總橫力 aM
M

y uM m

S
W

F

I
V =

1.4α

 
 
 

 

 M,x

1
V =

1.4 1
0.

4
3

.
13 W


=0.068W 

 M,y

1
V =

1.4 1
0.

4
0

.
32 W


=0.163W 

 設計使用水平地震力 

  *

X x x M,xV =max V ,V ,V =max(0.083,0.064,0.068)W=0.083W 

  *

Y y y M,yV =max V ,V ,V =max(0.167,0.111,0.163)W=0.167W 

6. 載重組合 

   實務上港灣 R.C.構造物之設計方法多採用工作應力法，此設計

方法視混凝土為一完全彈性材料，控制結構物於工作載重下所造成

之應力不超過材料經安全係數折減後的容許應力值，理論簡單易於

瞭解及應用方便。強度設計法則將安全係數分成強度折減係數及載

重係數，並考量載重型態發生機率與桿件極限破壞行為，其理論更

接近真實情況，因此理論上強度設計法較為經濟且合理。 

   為因應時代需求，且滿足構造物設計之經濟性及合理性，目前

我國港灣構造物設計基準有意朝強度設計法方向進行修訂。因此，

本設計案例之上部結構(R.C.構造物)採用強度設計法作為示範；下部

結構(鋼構造物)常與土壤互制，以工作應力法設計較為保守妥當。 

   本案例所需考慮之載重包括靜載重(D)、活載重(L1,L2)、地震力

(Ex,Ey,ELx,ELy)、船舶衝擊力(B)及船舶牽引力(M1,M2)，並訂定載

重組合，主要之載重組合如表 6-16、表 6-17 所示。考量常時及短期

之載重效應，依據材料特性及其對應之設計準則，選用適宜之設計

法進行設計。 
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表 6-16  設計載重組合(工作應力法) 

載重  

組合  

載     重     類     型  

D L1  L2  Ex Ey ELx  ELy B M1 M2 備註  

S  1  1  1          常時  

S  2  1   1  1        短期  

S  3  1   1  -1        短期  

S  4  1   1   1       短期  

S  5  1   1   -1       短期  

S  6  1    1        短期  

S  7  1    -1        短期  

S  8  1     1       短期  

S  9  1     -1       短期  

S  10  1   1      1    短期  

S  11  1   1       1   短期  

S  12  1   1        1  短期  

S  13  1        1    短期  

S  14  1         1   短期  

S  15  1          1  短期  

註 1：L1 為常時上載荷重；L2 為短期上載荷重。 

註 2：Ex、ELx 為平行碼頭法線方向之地震力；Ey、ELy 為垂直碼頭法線方向之地震力。其中 ELx、ELy 為 L2 造成之地震力。 

註 3：負值代表相反方向受力。 
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表 6-17  設計載重組合(強度設計法) 

載重  

組合  

載     重     類     型  

D L1  L2  Ex Ey ELx  ELy B M1 M2 備註  

U 1  1 .4           常時  

U 2  1 .2  1 .6          常時  

U 3  1 .2   1  1   1      短期  

U 4  1 .2   1  -1   -1      短期  

U 5  1 .2   1   1   1     短期  

U 6  1 .2   1   -1   -1     短期  

U 7  0 .9    1        短期  

U 8  0 .9    -1        短期  

U 9  0 .9     1       短期  

U 10  0 .9     -1       短期  

U 11  1 .2        1 .6    短期  

U 12  0 .9        1    短期  

U 13  1 .2         1 .6   短期  

U 14  0 .9         1   短期  

U 15  1 .2          1 .6  短期  

U 16  0 .9          1  短期  

註 1：L1 為常時上載荷重；L2 為短期上載荷重。 

註 2：Ex、ELx 為平行碼頭法線方向之地震力；Ey、ELy 為垂直碼頭法線方向之地震力。其中 ELx、ELy 為 L2 造成之地震力。 

註 3：負值代表相反方向受力。 
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6.2.6  棧橋束制條件與模型建置 

1. . 假想地表面 

   若斜坡相當陡，於計算基樁之橫向抵抗及承載力時，各基樁之假

想地表面，如圖 6.10 所示，可簡單假設為各基樁位置水深與碼頭設

計水深之平均值。採柱線 A 直樁示範計算流程，其餘計算結果詳表

6-18。 

 假想地表面高程=設計碼頭水深高程+(樁頂 Y 向坐標/拋石坡度)/2 

=-12+(0.9/1.7)/2=-11.74 (m) 

 

 

圖 6.10  假想地表面示意圖 

表 6-18  基樁假想地表面高程計算表 

柱 線 型  式 
樁頂 Y 向坐標 

(m) 

基樁斜度 

(-) 

假想地表面高程

(m) 

A 直樁 0.90 0 -11.74 

B 直樁 2.25 0 -11.34 

C 直樁 8.55 0 -9.49 

D (前)斜樁 14.85 4 -8.97 

D (後)斜樁 14.85 4 -6.29 

E 直樁 21.15 0 -5.78 

F 直樁 27.45 0 -4.00 
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2. 假想固定點 

   假想地表面及假想固定點相對關係詳圖 6.11，棧橋由基樁與上部

結構所構成，兩者之連接可視為剛性，故此假設各基樁於海底某處為

固定點，依剛性構架設計之。棧橋視為剛性構架進行分析時，可假設

基樁束制於海底面下之假想固定點，其位於假想地表面下 1/β。β 值

依下式計算之。 

     
4/1

1

4
)( 










EI

DK
cm h．

 

  
D ：基樁之直徑或寬度(cm) 

  E ：基樁材料之彈性模數(kgf/cm2) 

  I ：基樁斷面之慣性矩(kgf-cm4) 

  Kh ：水平地盤反力係數(kgf/cm3) 

 

 

圖 6.11  假想地表面及假想固定點示意圖 

 

   其中土壤水平地盤反力係數 Kh，應以載重試驗求得為原則，無

試驗值者，以下式估算： 
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     Kh=0.15N 

 式中， 

 N為基樁假想固定點附近土壤之 SPT-N值，依鑽探土層資料取 N=6， 

 故代入後求得， 

 Kh=0.15N=0.15×6=0.90 (kgf/cm3) 

   直樁與斜樁 β 值之計算結果如表 6-19 所示。 

表 6-19  基樁斷面尺寸表 

型式 材料 
外徑 D 

(cm) 

厚度 t 

(cm) 

彈性模數 E 

(kgf/cm2) 

慣性矩 I 

(kgf-cm4) 

β 

(cm-1) 

1/β 

(cm) 

直樁 SM490 80 1.4 2.10x10
6
 2.67x10

5
 0.238 4.20 

斜樁 SM490 80 1.6 2.10x10
6
 3.03x10

5
 0.231 4.33 

 

3. 數值模型建置 

   以結構分析軟體模擬棧橋式碼頭，建立三維立體構架，詳圖 6.12。

RC 梁與鋼管基樁採 Frame Element 模擬，RC 版則以 Shell Element

模擬，並將前述之桿件材料、斷面尺寸、幾何位置、各別外力、載

重組合與邊界束制等，於模型中建置。 

 

圖 6.12  臺中港 44 及 45 碼頭結構分析模型 3D 圖 
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4. 基樁容許應力計算 

(1) 基樁型式及斷面 

① 材料：鋼管樁 

② 腐蝕速率：0.04 (mm/年) 

③ 使用年限：50 (年) 

④ 基樁有效外徑：基樁外徑-腐蝕速率×使用年限×2 (mm) 

⑤ 基樁有效厚度：基樁厚度-腐蝕速率×使用年限(mm) 

採直樁示範有效外徑及厚度計算流程，其餘計算結果詳表 6-20。 

基樁有效外徑=800-0.04×50×2=796 (mm) 

基樁有效厚度=14-0.04×50=12 (mm) 

表 6-20  基樁型式及斷面尺寸表 

型式 材料 
外徑 

(mm) 

厚度 

(mm) 

有效外徑 

(mm) 

有效厚度 

(mm) 

直樁 鋼材 800 14 796 12 

斜樁 鋼材 800 16 796 14 

(2) 設計容許應力比 

① 常時：1.0 

② 短期：1.5 

(3) 基樁有效彎曲長度計算 

① 樁底高程=假想地表面高程-1/ 

② 直樁有效彎曲長度=樁頂高程-樁底高程 

③ 斜樁有效彎曲長度= 2 2( ) 1  樁頂高程 樁底高程 基樁斜度   

採柱線 A 直樁示範計算流程，其餘計算結果詳表 6-21。 

樁底高程=-11.74-4.20=-15.94 (m) 

直樁有效彎曲長度=1.05-(-15.94)=16.99 (m) 
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表 6-21  基樁有效彎曲長度計算表 

柱線 型  式 
樁頂高程 

(m) 

樁底高程 

(m) 

基樁斜度 

(-) 

有效彎曲長度 

(m) 

A 直樁 1.05 -15.94 0 16.99 

B 直樁 4.65 -15.54 0 20.19 

C 直樁 4.65 -13.69 0 18.34 

D (前)斜樁 4.65 -13.31 4 18.51 

D (後)斜樁 4.65 -10.63 4 15.75 

E 直樁 4.65 -9.98 0 14.63 

F 直樁 4.65 -8.20 0 12.85 

 

(4) 基樁斷面性質計算 

① A 為基樁斷面積， 

A=π/4×(有效外徑 2-(有效外徑-2×有效厚度)2) (m2) 

② I 為基樁慣性矩，  

I=π/64×(有效外徑 4-(有效外徑-2×有效厚度)4) (m4) 

③ S 為基樁斷面模數，  

S=I/(有效外徑 /2)(m3) 

④ L 為構件有效彎曲長度 (m) 

⑤ r 為構件總斷面迴轉半徑， r =  I / A  (m) 

採柱線 A 直樁示範計算流程，其餘計算結果詳表 6-22 

A=π/4×(0.7962-(0.796-2×0.012)2)=0.0296 (m2) 

I=π/64×(0.7964-(0.796-2×0.012)4)=2.27×10-3 (m4) 

S=2.27×10-3/(0.796/2)=5.71×10-3 (m3) 

r =  I / A = -3r =  (2.27 10 ) / 0.0296 =0.277 (m) 

L/r=12.79/0.277=46.12 
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表 6-22  基樁斷面性質計算 

柱線 型  式 
A 

(m2) 

I 

(m4) 

S 

(m3) 

r 

(m) 

L/r 

(-) 

A 直樁 0.0296 2.27×10-3 5.71×10-3 0.277 46.12 

B 直樁 0.0296 2.27×10-3 5.71×10-3 0.277 57.67 

C 直樁 0.0296 2.27×10-3 5.71×10-3 0.277 50.99 

D (前)斜樁 0.0344 2.63×10-3 6.61×10-3 0.277 50.78 

D (後)斜樁 0.0344 2.63×10-3 6.61×10-3 0.277 40.79 

E 直樁 0.0296 2.27×10-3 5.71×10-3 0.277 37.62 

F 直樁 0.0296 2.27×10-3 5.71×10-3 0.277 31.20 

(5) 基樁容許應力計算 

① 降伏應力： 232000 /yF tf m  

②  容許軸向拉應力：
219000 /ta tf m   

③ 容許軸向壓應力： 

 21900 /ca kgf cm  ， 15
L

r
  

 
21900-13 15 /ca

L
kgf cm

r


 
  

 
， 15< <80

L

r
 

 2

2

12000000
/

5000

ca kgf cm
L

r

 
 

  
 

， 80
L

r
  

④  容許撓曲應力：
219000 /ba tf m   

⑤ 容許剪應力：
211000 /va tf m   

採柱線 A 直樁示範計算流程，其餘計算結果詳表 6-23。 

15< =46.12<80
L

r
，  

     2 21900-13 46.12 15 =1495.4 /  =14954 /ca kgf cm tf m   ，  
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表 6-23  基樁容許應力值 

柱線 yF  

(tf/m2) 
ta  

(tf/m2) 
ca  

(tf/m2) 
ba  

(tf/m2) 
va  

(tf/m2) 

A 32000 19000 14954 19000 11000 

B 32000 19000 13452 19000 11000 

C 32000 19000 14321 19000 11000 

D(前斜) 32000 19000 14349 19000 11000 

D(後斜) 32000 19000 15647 19000 11000 

E 32000 19000 16059 19000 11000 

F 32000 19000 16894 19000 11000 

 

5. 基樁應力檢核 

   本計算例鋼管樁使用 SM490 鋼材，採工作應力法，其基樁斷面

性質及容許應力值詳表 6-22~表 6-23。考量鋼管樁之撓曲應力多伴

隨軸向應力產生，故需依下式檢核其容許之聯合應力。其中，地震、

颱風及船舶靠岸時，因其屬短期效應，故鋼管樁之容許應力放大 1.5

倍，亦即容許值可由 1.0 放為 1.5 拉力與彎矩同時作用，使用參數說

明如下。 

t
t

P

A
  ：軸向拉應力 

c
c

P

A
  ：軸向壓應力 

x
bx

x

M

S
  ： x 向撓曲應力 

y

by

y

M

S
  ： y 向撓曲應力 

tP  ：軸向拉力 

cP  ：軸向壓力 

A ：鋼管樁面積 

xM  ： x 向彎矩 

yM  ： y 向彎矩 
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xS  ： x 向斷面模數 

yS  ： x 向斷面模數 

(1) 拉力與彎矩同時作用 

1.0
  

1.5

byt bx

ta ba ba

 

  


   



常時

短期
 

棧橋式碼頭僅斜樁於短期時會受外力作用產生拉力及彎矩，採柱

線 D 前斜樁示範計算流程，其餘檢核成果詳表 6-24。 

t
t

P

A
  =116.93/0.0344=3400 (tf/m2) 

x
bx

x

M

S
  =20.77/6.61×10-3=3143 (tf/m2) 

y

by

y

M

S
  =19.75/6.61×10-3=2989 (tf/m2) 

 
3400 3143 2989

= + + =0.50 1.5 OK  
19000 19000 19000

byt bx

ta ba ba

 

  
    

表 6-24  基樁短期受拉力及彎矩作用下檢核成果 

柱線  P  
( t f )  

xM  

( t f -m)  

yM  

( t f -m)  
t  

( t f /m 2 )  
bx  

( t f /m 2 )  

by  

( t f /m 2 )  
應力比  

檢

核  

D(前斜) 116.93 20.77 19.75 3400 3143 2989 0.50 OK 

D(後斜) 22.24 82.83 10.47 647 12535 1584 0.78 OK 

 

(2) 壓力與彎矩同時作用 

1.0
  

1.5

byc bx

ca ba ba

 

  


   



常時

短期
 

採柱線 A 直樁示範計算流程(常時)，其餘棧橋式碼頭基樁常時及

短期受壓力及彎矩作用下檢核成果詳表 6-25 及表 6-26。 

c
c

P

A
  =142.90/0.0296=4827 (tf/m2) 
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x
bx

x

M

S
  =0.95/5.71×10-3=166 (tf/m2) 

y

by

y

M

S
  =0.16/5.71×10-3=28 (tf/m2) 

 
4827 166 28

= + + =0.33 1.0 OK  
14954 19000 19000

byc bx

ta ba ba

 

  
    

表 6-25  基樁常時受壓力及彎矩作用下檢核成果 

柱線 P  
(tf) 

xM  

(tf-m) 

yM  

(tf-m) 
c  

(tf/m2) 

b,x  

(tf/m2) 

b,y  

(tf/m2) 

應力

比 

檢

核 

A 142.90 0.95 0.16 4827 166 28 0.33 OK 

B 152.49 0.98 0.18 5159 172 31 0.39 OK 

C 145.60 2.21 1.41 4926 387 247 0.38 OK 

D(前斜) 100.89 0.81 2.96 2933 123 449 0.23 OK 

D(後斜) 101.21 0.89 2.87 2943 135 434 0.22 OK 

E 142.67 2.68 2.18 4827 469 382 0.35 OK 

F 138.11 2.60 2.36 4673 455 413 0.32 OK 

表 6-26  基樁短期受壓力及彎矩作用下檢核成果 

柱線 P  
(tf) 

xM  

(tf-m) 

yM  

(tf-m) 
c  

(tf/m2) 

b,x  

(tf/m2) 

b,y  

(tf/m2) 

應力

比 

檢

核 

A 123.04 9.65 49.03 4163 1692 8591 0.85 OK 

B 136.73 10.55 50.50 4626 1848 8849 0.91 OK 

C 121.80 13.80 57.40 4121 2417 10058 0.94 OK 

D(前斜) 252.39 20.79 14.73 7338 3146 2229 0.79 OK 

D(後斜) 163.99 81.77 5.34 4768 12375 808 1.00 OK 

E 124.26 18.43 80.95 4204 3230 14185 1.18 OK 

F 131.94 24.54 99.25 4464 4300 17391 1.41 OK 

 

6.2.7  基樁入土長度及承載力檢核 

  直樁入土深度應大於假設地表面下 3/β，依本計算例地質狀況及最

小樁徑計算，入土深度至少大於 13m 以上。 
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  基樁軸向容許承載力，依單樁軸向極限承載力除以規定安全係數求

得之值為標準，再綜合考量下列各項因素決定樁材容許壓應力，以此進

行基樁承載力檢核。 

1. 細長比折減率 

0 L
60

D
  

LL
60( 60)

DD






 
 


非鋼樁　  

0 L
120

D
      

LL
120( 60)

D2D






 
 


鋼樁　  

：折減率(%) 

L：樁長 

D：樁徑 

設計案例採基樁均為鋼樁，其細長比折減率計算詳表 6-27。 

表 6-27  基樁細長比折減率計算表 

柱 線 
D 外徑 

(m) 

L 長度 

(m) 

細長比 

L/D 

 折減率 

(%) 

A 0.80 32 40.00 0.00 

B 0.80 40 50.00 0.00 

C 0.80 40 50.00 0.00 

D(前斜) 0.80 54 67.50 0.00 

D(後斜) 0.80 54 67.50 0.00 

E 0.80 40 50.00 0.00 

F 0.80 40 50.00 0.00 

2. 群樁承載力放大係數計算 

  如基樁之間距大於表 6-28 所列之值，可不考量群樁效果之影

響。表中橫向係指外力之垂直方向，縱向指外力之作用方向。直樁



 

 6-43 

打設於黏土層所組成之群樁，為考慮其安全性，建議採用較大樁距。

設計案例基樁間距為 5m 及 6.3m，均大於 2.5 倍樁徑(2.5×0.8=2m)，

故基樁設計可不考慮群樁效應。 

表 6-28  群樁基樁之間距 

土壤 外力作用方向 樁   距 

砂土 
橫向 1.5 倍樁徑 

縱向 2.5 倍樁徑 

黏土 
橫向 3.0 倍樁徑 

縱向 4.0 倍樁徑 

3. 單樁內填砂重量計算 

(1) 案例斜樁內填砂，樁徑 D=0.800(m)，厚度 t=0.016(m) 

(2) 內填砂單位重=2.00 tf/m3 

(3) 填砂面積=
2 2

0.8
- - 0.016

2 2

D
t 

   
   

   
=0.4632 (m2) 

(4) 樁頂高程=4.65 (m) 

(5) 樁尖高程=樁頂高程-樁長×
2 21 +

基樁斜度

基樁斜度
 

=4.65-54×
2 2

4

1 +4
=-47.74 (m) 

(6) 填砂高度：樁頂高程-樁尖高程=4.65-(-47.74)=52.39m 

(7) 填砂重量： 

① 全重(扣除低水位下浮力) 

=2×(4.65-0.09)+1× (0.09-(-47.74)×0.4632/52.39×54 

=27.19 (tf) 

② 浮重(扣除高水位下浮力) 

=2×(4.65-4.93)+1× (4.93-(-47.74)×0.4632/52.39×54 
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=24.88 (tf) 

4. 單樁端部 N 值計算 

1 2

2

N N
N


  

1N ：樁端處之 N 值 

2N ：樁端上 4D 範圍內之平均 N 值 

N ：基樁入土全長之平均標準貫入實驗 N 值 

表 6-29  基樁 N 值計算 

柱線 1N  
2N

 
N  N  

A 28.5 23.5 26.0 14.7 

B 26.5 21.9 24.2 16.5 

C 26.5 21.9 24.2 15.3 

D(前斜) 27.0 29.7 28.4 18.4 

D(後斜) 27.0 29.7 28.4 18.4 

E 26.5 21.9 24.2 14.6 

F 26.5 21.9 24.2 14.6 

5. 單樁之軸向極限承載力計算 

(1) 砂質地層 

1
+ 30

5
u up us P SR R R NA NA    

Ru ：樁軸向極限承載力(tf) 

Rup ：樁底端點支承力(tf) 

Rus ：樁表面摩擦阻力(tf) 

Ap ：樁端斷面積(m2) 

As ：樁身表面積(m2) 

N ：樁端地層之 N 值 

N  ：基樁入土全長之平均標準貫入實驗 N 值 



 

 6-45 

(2) 黏性土壤 

+ 8u up us P P a SR R R C A C A    

Ru ：基樁軸向極限承載力(tf) 

Rup ：樁底端點支承力(tf) 

Rus ：樁表面摩擦阻力(tf) 

Ap ：樁端斷面積(m2) 

As ：樁身表面積(m2) 

Cp ：樁端處土壤凝聚力(tf/m2) 

aC ：基樁入土全長之平均附著力(tf/m2) 

  採柱線 A 直樁示範計算流程，其餘軸向基樁極限承載力計算

詳表 6-31。 

Ap=π/4×D2=π/4×0.82=0.503 (m2) 

As=π×D×樁長=π×0.8× 32=80.42 (m2) 

規範建議，鋼管樁開孔直徑小於 60cm 者，可視樁底閉塞率為

100%，樁底面積 Ap 不予以折減。本案為直徑 80cm 開孔鋼管

樁，略大於規範要求，然其樁底以分割加勁鈑方式處理，增加土

栓效應，閉塞率得以 100%計算。設計者若採大管徑之鋼管樁，

須注意樁底分割加勁處理，若無法掌握土栓效應之貢獻，應對於

閉塞率予以折減。 

案例基樁底端土壤為砂土，故樁底端點支承力採用砂質地層計

算公式， 

up pR =30NA =30×26×0.503=392 (tf) 

樁表面摩擦阻力需依據地層土壤性質計算，各層 Rus,i 計算結果

詳表 6-30，
us us,iR = R ，式中 N 採修正 N 值計算， 

若 N>15，取  N= N-15 /2+15， 
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若 N15，取 N=N ， 

aC 採經驗公式 C=min(0.6N,10) (tf/m2)， 

us s

1
R = N+C A

5
a

 
 
 

=176 (tf) 

u up usR =R +R =392+176=568 (tf) 

表 6-30  基樁樁表面摩擦阻力計算 

基樁高程 

(m) 

土層厚度

(m) 
土層分類 N N  

C 

(tf/m2) 

Rus 

(tf) 

-11.74 -12.78 1.04 SP-SM 4 4 0 2.09 

-12.78 -14.28 1.50 SM 6 6 0 4.52 

-14.28 -15.78 1.50 SM 10 10 0 7.54 

-15.78 -17.28 1.50 CL 6 6 3.6 13.57 

-17.28 -18.78 1.50 SM 14 14 0 10.56 

-18.78 -20.28 1.50 CL 7 7 4.2 15.83 

-20.28 -21.78 1.50 CL 18 16.5 10 37.70 

-21.78 -23.28 1.50 ML 10 10 0 7.54 

-23.28 -24.78 1.50 SM 19 17 0 12.82 

-24.78 -26.28 1.50 ML 19 17 0 12.82 

-26.28 -27.78 1.50 SM 21 18 0 13.57 

-27.78 -29.28 1.50 SP-SM 31 23 0 17.34 

-29.28 -30.78 1.50 SM 32 23.5 0 17.72 

-30.78 -30.95 0.18 SM 42 28.5 0 2.51 
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表 6-31  基樁於砂質土壤地層中之軸向極限承載力計算 

柱線 Ap(m
2) As(m

2) Rup(tf) Rus(tf) Ru(tf) 

A 0.50 80.42 392 176 568 

B 0.50 100.53 365 229 594 

C 0.50 100.53 365 231 596 

D(前斜) 0.50 135.72 428 438 866 

D(後斜) 0.50 135.72 428 438 866 

E 0.50 100.53 365 232 597 

F 0.50 100.53 365 232 597 

6. 容許承壓力計算 

(1) 
2.5

  
2.0


 


，常時
安全係數

，短期
 

(2)  
R

( )Rca
u  填砂全重 基樁自重

安全係數
 

(3) 基樁自重=自固定點下方計算基樁重量並扣除低水位下浮力 

採柱線 A 直樁示範計算流程，其餘容許承壓力計算詳表 6-32。 

基樁自重=π/4×(0.82-(0.8-0.014×2)2)×  

{(7.85-1)× [-15.94-(-30.95)]-[0.09-(-15.94)]}=3.00 (tf) 

常時 Rca=568/2.5-0.00-3.00=224 (tf) 

常時 Rca=568/2.0-0.00-3.00=281 (tf) 

表 6-32  容許承壓力計算 

柱 線 基樁自重(tf) Rca 常時(tf) Rca 短期(tf) 

A 3.00 224 281 

B 4.15 234 293 

C 4.65 234 293 

D(前斜) 9.04 310 397 

D(後斜) 9.89 309 396 

E 5.66 233 293 

F 6.14 233 293 
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7. 容許拉拔力計算 

(1) 
3.0

  
2.5


 


，常時
安全係數

，短期
 

(2) 
R

R +( )+us
ta  填砂浮重 基樁浮重

安全係數
 

(3) 基樁自重=自固定點下方計算基樁重量並扣除高水位下浮力 

採柱線 A 直樁示範計算流程，其餘容許承壓力計算詳表 6-33。 

基樁自重=π/4×(0.82-(0.8-0.014×2)2)×  

{(7.85-1)× [-15.94-(-30.95)]-[4.93-(-15.94)]}=2.83 (tf) 

常時 Rta=176/3.0+0.00+2.83=62 (tf) 

短期 Rta=176/2.5+0.00+2.83=73 (tf) 

表 6-33  群樁容許拉拔力計算 

柱 線 
基樁浮重 

(tf) 

Rta 常時 

(tf) 

Rta 短期 

(tf) 

A 2.83 62 73 

B 3.98 80 96 

C 4.49 82 97 

D(前斜) 8.84 180 209 

D(後斜) 9.69 181 210 

E 5.49 83 98 

F 5.97 83 99 

 

8. 基樁承壓力檢核 

若容許承壓力 Rca 大於承壓力最大值 Rc,max，則檢核通過，基樁常時

及短期承壓力檢核結果詳表 6-34 及表 6-35。 
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表 6-34  基樁常時承壓力檢核 

柱 線 
Rca 常時 

(tf) 

載重組合 

(-) 

Rc,max 

(tf) 

檢核 

結果 

A 224 S1 143 OK 

B 234 S1 153 OK 

C 234 S1 151 OK 

D(前斜) 310 S1 98 OK 

D(後斜) 309 S1 98 OK 

E 233 S1 147 OK 

F 233 S1 142 OK 

表 6-35  基樁短期承壓力檢核 

柱 線 
Rca 短期 

(tf) 

載重組合 

(-) 

Rc,max 

(tf) 

檢核 

結果 

A 281 S3 128 OK 

B 293 S3 138 OK 

C 293 S3 122 OK 

D(前斜) 397 S5 245 OK 

D(後斜) 396 S4 258 OK 

E 293 S3 125 OK 

F 293 S2 132 OK 

 

9. 基樁拉拔力檢核 

若容許拉拔力 Rta 大於拉拔力最大值 Rt,max，則檢核通過，基樁拉拔

力檢核結果詳表 6-36。 

表 6-36  基樁拉拔力檢核 

柱 線 
Rta 短期 

(tf) 

載重組合 

(-) 

Rt,max 

(tf) 

檢核 

結果 

D(前斜) 209 S4 113 OK 

D(後斜) 210 S5 120 OK 
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6.2.8  細部設計 

1. 梁設計(強度設計法) 

   案例透過電腦分析軟體得出載重組合下之彎矩、剪力及扭矩值，

並採用強度設計法進行斷面配筋，相關參數及細部計算流程如下，

其常時與短期彎矩及剪力計算成果詳表 6-37，其餘細部計算結果詳

圖 6.13 與表 6-38~表 6-45。 

(1) 梁設計相關參數 

① 土抗壓強度：
'

cf =280 kgf/cm2 

② 混凝土壓應力分佈等值矩形塊高度與最外受壓纖維至中性軸

距離之比值： 1 =0.85 

③ 撓曲鋼筋降伏強度： yf =4200 kgf/cm2 

④ 剪力鋼筋降伏強度： yvf =2800 kgf/cm2 

(2) 撓曲鋼筋需求量計算步驟： 

① 假設梁保護層厚度 10i cm 。 

② 計算梁最外緣至受拉鋼筋重心距離
2

d
d i d    主筋

箍筋梁深 ，先

假設d i 梁深 。 

③ 由分析結果得極限彎矩強度 uM ，假設 0.9  ，計算設計彎矩強

度 u
n

M
M


 。 

④ 計算材料參數
'0.85

y

c

f
m

f
 。 

⑤ 計算力矩參數
2

n
n

M
R

bd
 。 

⑥ 計算鋼筋比
1 2

= 1 1 n

y

mR

m f


 
  

  

。 

⑦ 計算需求鋼筋量 ',s reqd
A bd 。 



 

  

6
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1
 

 

 
梁編號 載重組合 V2(tf) V3(tf) M2(tf-m) M3(tf-m) 

54 U1 -1.25 0.00 -0.01 -0.41 

54 U2 -1.20 0.00 0.00 -1.63 

54 U3 -1.00 0.08 0.09 0.37 

54 U4 -1.23 -0.09 -0.09 -1.88 

54 U5 -1.08 -1.46 -0.67 -0.43 

54 U6 -1.15 1.45 0.66 -1.08 

54 U7 -0.73 0.19 0.23 0.44 

54 U8 -0.88 -0.20 -0.23 -0.97 

54 U9 -0.79 -1.18 -0.44 -0.06 

54 U10 -0.83 1.18 0.43 -0.47 

54 U11 -1.14 -11.64 -4.39 -1.02 

54 U12 -0.81 -7.28 -2.75 -0.28 

54 U13 -1.19 1.68 0.23 -1.47 

54 U14 -0.84 1.05 0.14 -0.56 

54 U15 -1.16 3.84 1.54 -1.23 

54 U16 -0.82 2.40 0.96 -0.41 

55 U1 -17.02 -0.02 -0.01 -19.98 

55 U2 -41.26 0.03 0.02 -56.24 

55 U3 -8.63 0.68 1.17 20.18 

55 U4 -37.21 -0.69 -1.17 -78.87 

55 U5 -18.60 -0.22 -0.43 -14.60 

55 U6 -27.24 0.21 0.42 -44.09 

55 U7 -1.94 0.71 1.15 18.36 

55 U8 -19.94 -0.74 -1.17 -44.05 

55 U9 -8.23 0.20 -0.03 -3.59 

55 U10 -13.65 -0.23 0.01 -22.10 

55 U11 -28.35 12.85 10.17 -38.25 

55 U12 -11.20 8.02 6.35 -13.83 

55 U13 -37.26 -6.89 -8.36 -64.73 

55 U14 -16.78 -4.33 -5.24 -30.38 

55 U15 -35.43 -4.01 -3.13 -56.60 

55 U16 -15.63 -2.52 -1.96 -25.29 

56 U1 -1.23 0.00 0.00 -0.14 

56 U2 -1.11 0.00 0.01 -0.69 

56 U3 -1.03 0.46 0.50 0.01 

56 U4 -1.11 -0.46 -0.50 -0.62 

56 U5 -1.06 -1.56 -0.80 -0.22 

56 U6 -1.08 1.56 0.80 -0.39 
 

 

 
梁編號 載重組合 V2(tf) V3(tf) M2(tf-m) M3(tf-m) 

56 U7 -0.76 0.46 0.51 0.11 

56 U8 -0.81 -0.47 -0.51 -0.29 

56 U9 -0.78 -1.27 -0.56 -0.04 

56 U10 -0.79 1.27 0.55 -0.15 

56 U11 -1.08 -1.03 -1.58 -0.41 

56 U12 -0.79 -0.65 -0.99 -0.10 

56 U13 -1.04 -0.96 -0.45 -0.10 

56 U14 -0.77 -0.60 -0.28 0.10 

56 U15 -1.01 0.33 0.51 0.15 

56 U16 -0.75 0.21 0.32 0.26 

57 U1 -16.13 -0.02 -0.01 -15.04 

57 U2 -38.16 0.03 0.02 -38.98 

57 U3 -12.12 0.96 1.19 5.34 

57 U4 -30.74 -0.97 -1.19 -47.43 

57 U5 -18.59 -0.26 -0.46 -13.17 

57 U6 -24.27 0.25 0.46 -28.92 

57 U7 -4.50 0.91 1.14 6.97 

57 U8 -16.24 -0.94 -1.16 -26.31 

57 U9 -8.59 0.16 -0.07 -4.73 

57 U10 -12.15 -0.19 0.05 -14.61 

57 U11 -26.39 -1.09 -2.86 -27.20 

57 U12 -10.62 -0.70 -1.80 -10.46 

57 U13 -26.90 -1.06 -1.33 -24.91 

57 U14 -10.93 -0.68 -0.84 -9.03 

57 U15 -23.53 0.36 0.93 -13.87 

57 U16 -8.83 0.21 0.57 -2.13 

58 U1 -1.23 0.00 0.00 -0.14 

58 U2 -1.11 0.00 0.01 -0.68 

58 U3 -1.02 0.30 0.32 0.14 

58 U4 -1.12 -0.30 -0.32 -0.72 

58 U5 -1.06 -1.59 -0.84 -0.17 

58 U6 -1.08 1.59 0.84 -0.41 

58 U7 -0.76 0.34 0.36 0.18 

58 U8 -0.82 -0.34 -0.37 -0.36 

58 U9 -0.78 -1.29 -0.58 -0.01 

58 U10 -0.80 1.29 0.58 -0.17 

58 U11 -1.08 -0.82 -0.79 -0.40 

58 U12 -0.79 -0.52 -0.49 -0.09 

 

 

 

 
梁編號 載重組合 V2(tf) V3(tf) M2(tf-m) M3(tf-m) 

58 U13 -1.09 -0.48 -0.30 -0.52 

58 U14 -0.80 -0.30 -0.19 -0.17 

58 U15 -1.08 0.26 0.25 -0.40 

58 U16 -0.79 0.16 0.16 -0.09 

59 U1 -15.33 -0.02 -0.01 -15.22 

59 U2 -35.35 0.03 0.02 -39.58 

59 U3 -5.98 0.66 0.54 9.49 

59 U4 -34.18 -0.67 -0.54 -52.17 

59 U5 -15.82 -0.37 -0.56 -12.14 

59 U6 -24.35 0.36 0.55 -30.53 

59 U7 -0.97 0.68 0.62 9.66 

59 U8 -18.75 -0.71 -0.64 -29.22 

59 U9 -7.19 0.09 -0.14 -4.01 

59 U10 -12.53 -0.12 0.12 -15.55 

59 U11 -24.73 -1.11 -1.59 -27.59 

59 U12 -10.16 -0.71 -1.01 -10.58 

59 U13 -28.29 -0.44 -0.44 -35.84 

59 U14 -12.38 -0.29 -0.29 -15.73 

59 U15 -24.34 0.36 0.52 -27.45 

59 U16 -9.92 0.21 0.31 -10.49 

60 U1 -1.24 0.00 0.00 -0.27 

60 U2 -1.15 0.00 0.01 -1.14 

60 U3 -1.10 -0.15 -0.26 -0.70 

60 U4 -1.08 0.15 0.26 -0.33 

60 U5 -1.10 -1.58 -0.80 -0.58 

60 U6 -1.08 1.59 0.80 -0.45 

60 U7 -0.80 -0.03 -0.12 -0.29 

60 U8 -0.79 0.03 0.11 -0.06 

60 U9 -0.80 -1.30 -0.56 -0.21 

60 U10 -0.79 1.30 0.56 -0.14 

60 U11 -1.11 -0.16 -0.01 -0.68 

60 U12 -0.80 -0.10 -0.01 -0.17 

60 U13 -1.10 -0.03 0.05 -0.64 

60 U14 -0.79 -0.02 0.03 -0.14 

60 U15 -1.11 0.05 0.01 -0.69 

60 U16 -0.80 0.03 0.00 -0.18 

表 6-37  常時與短期彎矩及剪力計算成果表 

註： 配合後續計算流程表 6-37 以 TG1 梁呈現計算成果，其梁編號 54~60 為模型中 TG1 梁。 
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表 6-38  常時頂層撓曲鋼筋需求量計算 

梁 

編號 

d 

(cm) 

Mu 

(tf-m) 

Mn 

(tf-m) 

Rn 

(kgf/cm2) 

ρ 

(-) 

As,req’d1 

(cm2) 

x 

(cm) 

x0.005 

(cm) 
檢核

TG21 142.5 19.98 22.20 0.91 0.000217 3.71 0.64 53.44  

TG22 142.5 26.15 29.06 1.19 0.000284 4.86 0.84 53.44  

PG1 137.5 24.45 27.17 1.20 0.000286 4.71 0.82 51.56  

PG2 137.5 26.15 29.06 1.28 0.000305 5.04 0.87 51.56  

PG3 132.5 25.42 28.24 1.34 0.000320 5.08 0.88 49.69  

PG4 132.5 26.43 29.36 1.39 0.000333 5.29 0.91 49.69  

PG5 127.5 23.92 26.58 1.36 0.000325 4.97 0.86 47.81  

PG6 127.5 24.92 27.69 1.42 0.000339 5.18 0.90 47.81  

PG7 125.0 23.00 25.55 1.36 0.000325 4.88 0.84 46.88  

PG8 125.0 23.79 26.43 1.41 0.000336 5.04 0.87 46.88  

TB21 145.0 2.17 2.42 0.10 0.000023 0.40 0.07 54.38  

PB1 140.0 42.52 47.24 2.01 0.000480 8.06 1.39 52.50  

PB2 135.0 50.29 55.88 2.56 0.000611 9.89 1.71 50.63  

PB3 130.0 50.53 56.14 2.77 0.000662 10.32 1.79 48.75  

PB4 125.0 19.08 21.20 1.13 0.000270 4.04 0.70 46.88  

PB5 125.0 18.83 20.92 1.12 0.000266 3.99 0.69 46.88  
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表 6-39  短期頂層撓曲鋼筋需求量計算 

梁 

編號 

d 

(cm) 

Mu 

(tf-m) 

Mn 

(tf-

m) 

Rn 

(kgf/cm2) 

ρ 

(-) 

As,req’d1 

(cm2) 

x 

(cm) 

x0.005 

(cm) 
檢核

TG21 142.5 87.64 3.60 0.000861 14.72 2.55 53.44 87.64  

TG22 142.5 85.79 3.52 0.000842 14.40 2.49 53.44 85.79  

PG1 137.5 97.37 4.29 0.001028 16.96 2.93 51.56 97.37  

PG2 137.5 90.92 4.01 0.000960 15.83 2.74 51.56 90.92  

PG3 132.5 159.40 7.57 0.001821 28.95 5.01 49.69 159.40  

PG4 132.5 93.07 4.42 0.001058 16.83 2.91 49.69 93.07  

PG5 127.5 119.61 6.13 0.001473 22.53 3.90 47.81 119.61  

PG6 127.5 88.98 4.56 0.001093 16.72 2.89 47.81 88.98  

PG7 125.0 127.89 6.82 0.001640 24.60 4.26 46.88 127.89  

PG8 125.0 82.74 4.41 0.001057 15.86 2.74 46.88 82.74  

TB21 145.0 3.54 0.14 0.000033 0.58 0.10 54.38 3.54  

PB1 140.0 58.46 2.49 0.000594 9.98 1.73 52.50 58.46  

PB2 135.0 166.82 7.63 0.001836 29.74 5.15 50.63 166.82  

PB3 130.0 164.96 8.13 0.001959 30.57 5.29 48.75 164.96  

PB4 125.0 71.06 3.79 0.000907 13.61 2.35 46.88 71.06  

PB5 125.0 64.24 3.43 0.000820 12.30 2.13 46.88 64.24  
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表 6-40  頂層撓曲鋼筋需求量計算 

梁 

編號 

As,req’d 

(cm2) 

As,min 

(cm2) 

4/3As,req’d 

(cm2) 

As,req’d 

(cm2) 

TG21 14.72 57.00 19.62 4/3As,req’d 控制 

TG22 14.40 57.00 19.21 4/3As,req’d 控制 

PG1 16.96 55.00 22.62 4/3As,req’d 控制 

PG2 15.83 55.00 21.11 4/3As,req’d 控制 

PG3 28.95 53.00 38.60 4/3As,req’d 控制 

PG4 16.83 53.00 22.44 4/3As,req’d 控制 

PG5 22.53 51.00 30.04 4/3As,req’d 控制 

PG6 16.72 51.00 22.30 4/3As,req’d 控制 

PG7 24.60 50.00 32.80 4/3As,req’d 控制 

PG8 15.86 50.00 21.14 4/3As,req’d 控制 

TB21 0.58 58.00 0.77 4/3As,req’d 控制 

PB1 9.98 56.00 13.30 4/3As,req’d 控制 

PB2 29.74 54.00 39.66 4/3As,req’d 控制 

PB3 30.57 52.00 40.75 4/3As,req’d 控制 

PB4 13.61 50.00 18.14 4/3As,req’d 控制 

PB5 12.30 50.00 16.39 4/3As,req’d 控制 
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表 6-41  頂層撓曲鋼筋設計量及設計彎矩強度計算 

梁 

編號 
配筋方式 

As,prov’d 

(cm2) 
檢核 

d 

(cm) 

a 

(cm) 

Mn 

(tf-m) 

TG21 8-D32 65.14 OK 139.62 9.58 332.01 

TG22 8-D32 65.14 OK 139.62 9.58 332.01 

PG1 8-D32 65.14 OK 134.62 9.58 319.70 

PG2 8-D32 65.14 OK 134.62 9.58 319.70 

PG3 8-D32 65.14 OK 129.62 9.58 307.39 

PG4 8-D32 65.14 OK 129.62 9.58 307.39 

PG5 8-D32 65.14 OK 124.62 9.58 295.07 

PG6 8-D32 65.14 OK 124.62 9.58 295.07 

PG7 8-D32 65.14 OK 122.12 9.58 288.92 

PG8 8-D32 65.14 OK 122.12 9.58 288.92 

TB21 9-D32 73.29 OK 142.12 10.78 378.78 

PB1 9-D32 73.29 OK 137.12 10.78 364.93 

PB2 9-D32 73.29 OK 132.12 10.78 351.08 

PB3 9-D32 73.29 OK 127.12 10.78 337.23 

PB4 9-D32 73.29 OK 122.12 10.78 323.37 

PB5 9-D32 73.29 OK 122.12 10.78 323.37 

 

 

圖 6.13  粱配筋示意圖 
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表 6-42  常時底層撓曲鋼筋需求量計算 

梁 

編號 

d 

(cm) 

Mu 

(tf-m) 

Mn 

(tf-m) 

Rn 

(kgf/cm2) 

ρ 

(-) 

As,req’d1 

(cm2) 

x 

(cm) 

x0.005 

(cm) 
檢核

TG21 142.50 9.49 10.54 0.43 0.000103 1.76 0.30 53.44  

TG22 142.50 0.11 0.13 0.01 0.000001 0.02 0.00 53.44  

PG1 137.50 8.99 9.99 0.44 0.000105 1.73 0.30 51.56  

PG2 137.50 0.10 0.11 0.00 0.000001 0.02 0.00 51.56  

PG3 132.50 9.05 10.06 0.48 0.000114 1.81 0.31 49.69  

PG4 132.50 0.14 0.15 0.01 0.000002 0.03 0.00 49.69  

PG5 127.50 8.48 9.42 0.48 0.000115 1.76 0.30 47.81  

PG6 127.50 0.08 0.09 0.00 0.000001 0.02 0.00 47.81  

PG7 125.00 8.19 9.10 0.49 0.000116 1.73 0.30 46.88  

PG8 125.00 0.08 0.09 0.00 0.000001 0.02 0.00 46.88  

TB21 145.00 0.20 0.22 0.01 0.000002 0.04 0.01 54.38  

PB1 140.00 7.97 8.85 0.38 0.000090 1.51 0.26 52.50  

PB2 135.00 4.61 5.12 0.23 0.000056 0.90 0.16 50.63  

PB3 130.00 9.91 11.02 0.54 0.000129 2.02 0.35 48.75  

PB4 125.00 21.69 24.10 1.29 0.000307 4.60 0.80 46.88  

PB5 125.00 0.07 0.07 0.00 0.000001 0.01 0.00 46.88  
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表 6-43  短期底層撓曲鋼筋需求量計算 

梁 

編號 

d 

(cm) 

Mu 

(tf-m) 

Mn 

(tf-m) 

Rn 

(kgf/cm2) 

ρ 

(-) 

As,req’d1 

(cm2) 

x 

(cm) 

x0.005 

(cm) 
檢核

TG21 142.5 28.40 31.55 1.29 0.000309 5.28 0.91 53.44  

TG22 142.5 0.74 0.83 0.03 0.000008 0.14 0.02 53.44  

PG1 137.5 27.55 30.61 1.35 0.000322 5.31 0.92 51.56  

PG2 137.5 0.66 0.74 0.03 0.000008 0.13 0.02 51.56  

PG3 132.5 63.27 70.30 3.34 0.000798 12.69 2.20 49.69  

PG4 132.5 0.81 0.90 0.04 0.000010 0.16 0.03 49.69  

PG5 127.5 36.48 40.53 2.08 0.000496 7.59 1.31 47.81  

PG6 127.5 0.64 0.72 0.04 0.000009 0.13 0.02 47.81  

PG7 125.0 44.01 48.91 2.61 0.000623 9.35 1.62 46.88  

PG8 125.0 0.59 0.66 0.04 0.000008 0.13 0.02 46.88  

TB21 145.0 2.45 2.72 0.11 0.000026 0.45 0.08 54.38  

PB1 140.0 86.00 95.55 4.06 0.000973 16.34 2.83 52.50  

PB2 135.0 37.15 41.28 1.89 0.000451 7.30 1.26 50.63  

PB3 130.0 32.15 35.72 1.76 0.000420 6.56 1.13 48.75  

PB4 125.0 68.80 76.45 4.08 0.000976 14.65 2.53 46.88  

PB5 125.0 0.45 0.50 0.03 0.000006 0.09 0.02 46.88  
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表 6-44  底層撓曲鋼筋需求量計算 

梁 

編號 

As,req’d 

(cm2) 

As,min 

(cm2) 

4/3As,req’d 

(cm2) 

As,req’d 

(cm2) 

TG21 5.28 57.00 7.04 4/3As,req’d 控制 

TG22 0.14 57.00 0.18 4/3As,req’d 控制 

PG1 5.31 55.00 7.08 4/3As,req’d 控制 

PG2 0.13 55.00 0.17 4/3As,req’d 控制 

PG3 12.69 53.00 16.92 4/3As,req’d 控制 

PG4 0.16 53.00 0.22 4/3As,req’d 控制 

PG5 7.59 51.00 10.12 4/3As,req’d 控制 

PG6 0.13 51.00 0.18 4/3As,req’d 控制 

PG7 9.35 50.00 12.47 4/3As,req’d 控制 

PG8 0.13 50.00 0.17 4/3As,req’d 控制 

TB21 0.45 58.00 0.60 4/3As,req’d 控制 

PB1 16.34 56.00 21.79 4/3As,req’d 控制 

PB2 7.30 54.00 9.73 4/3As,req’d 控制 

PB3 6.56 52.00 8.74 4/3As,req’d 控制 

PB4 14.65 50.00 19.53 4/3As,req’d 控制 

PB5 0.09 50.00 0.13 4/3As,req’d 控制 
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表 6-45  底層撓曲鋼筋設計量及設計彎矩強度計算 

梁 

編號 
配筋方式 

As,prov’d 

(cm2) 
檢核 

d 

(cm) 

a 

(cm) 

Mn 

(tf-m) 

TG21 8-D25 40.54 OK 139.96 5.96 209.89 

TG22 8-D25 40.54 OK 139.96 5.96 209.89 

PG1 4-D25+4-D32 52.84 OK 134.96 7.77 261.80 

PG2 8-D25 40.54 OK 134.96 5.96 202.23 

PG3 4-D25+4-D32 52.84 OK 129.96 7.77 251.82 

PG4 8-D25 40.54 OK 129.96 5.96 194.57 

PG5 4-D25+4-D32 52.84 OK 124.96 7.77 241.83 

PG6 8-D25 40.54 OK 124.96 5.96 186.90 

PG7 4-D25+4-D32 52.84 OK 122.46 7.77 236.84 

PG8 8-D25 40.54 OK 122.46 5.96 183.07 

TB21 8-D25 40.54 OK 142.46 5.96 213.72 

PB1 4-D25+4-D32 52.84 OK 137.46 7.77 266.80 

PB2 4-D25+4-D32 52.84 OK 132.46 7.77 256.81 

PB3 4-D25+4-D32 52.84 OK 127.46 7.77 246.82 

PB4 4-D25+4-D32 52.84 OK 122.46 7.77 236.84 

PB5 8-D25 40.54 OK 122.46 5.96 183.07 
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⑧ 檢 核  ， 計 算 設 計 中 性 軸 位 置
, '

'

10.85

s req d y

c

A f
x

f b




  
， 若

0.005

3 3

8 8
tx x d d   ，則屬拉力控制斷面，假設成立 0.9  。 

⑨ 檢核最小鋼筋量  '

,min max 0.8 ,14s c

y

bd
A f

f
 ，若 ',

4

3 s req d
A 仍小於

,minsA 時，考量經濟性規範允許使用 ',

4

3 s req d
A 。 

⑩ 決 定 鋼 筋 號 數 及 數 量 ， 計 算 設 計 鋼 筋 量

',
= bs provd

A n A  鋼筋數量 鋼筋標稱斷面積 ，並檢核是否滿足

' , ', s req ds prov d
A A 。 

⑪ 計算設計條件下梁之 d、a 及計算彎矩強度 nM 。 

(3) 撓曲鋼筋需求量計算示範： 

以梁 TG21 為例，示範頂層撓曲鋼筋設計計算流程，步驟如下： 

① 假設梁保護層厚度 10i cm 。 

② 梁最外緣至受拉鋼筋重心距離
2

d
d i d    主筋

箍筋梁深 ，先假設

 152.5 10 142.5d ci m   梁深 。 

③ 由分析結果得最大極限彎矩強度 

     , ,max , max 19.91,79.49 79.49u u uM M M tf m   常時 短期 ，假

設 0.9  ，計算設計彎矩強度  
79.49

88.33 -
0.9

u
n

M
M tf m


   。 

④ 計算材料參數
'

4200
= =17.65

0.85 0.85 280

y

c

f
m

f



 

⑤ 計算力矩參數  
5

2

2 2

88.33 10
3.62 /

120 142.5

n
n

M
R kgf cm

bd


  


 

⑥ 計算鋼筋比 

21 1 2 17.65 3.62
1 1 1 1 0.00087

17.65 4200

n

y

mR

m f


    
         

    
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⑦ 計算需求鋼筋量  ',
0.00087 120 142.5 14.83

s req d
A bd cm      

⑧ 檢核，計算設計中性軸位置 

   , '

'

1

14.83 4200
2.57

0.85 0.85 280 0.85 120

s req d y

c

A f
x cm

f b

 
  

     
， 

 0.005

3 3 3
142.5 53.44

8 8 8
tx x d d cm      ，屬拉力控制斷面，假

設成立 0.9  。 

⑨ 檢核最小鋼筋量 

     ' 2

,min

120 142.5
max 0.8 ,14 14 57.00

4200
s c

y

bd
A f cm

f


    ， 

 '

2

,

4 4
14.83 19.77

3 3s req d
A cm   小於 ,minsA ，據規範由 ',

4

3 s req d
A 控制

需求量。 

⑩ 計算梁編號 TG21 之撓曲鋼筋量，並檢核是否大於需求量，但

為避免鋼筋量過少，造成斷面彎矩超出開裂彎矩後很快達到斷

面計算彎矩強度，故上層撓曲鋼筋量採用 8-D32，設計撓曲鋼

筋量。 

     '

2 2

, ',

4
8 8.143 65.14 =19.77

3
b s req ds prov d

A n A cm A cm      ， 

檢核通過。 

⑪ 假設梁 TG21 使用 D13 箍筋，計算設計條件下梁之 d、a 及設

計彎矩。 

 
3.22

152.5 10 1.27 139.62
2 2

d
d i d cm        主筋

箍筋梁深

 
 , '

'

65.14 4200
9.58

0.85 0.85 280 120

s req d y

c

A f
a cm

f b

 
  

   
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 

',

5

0.9
2

9.58
       0.9 65.14 4200 139.62 10

2

       332.01

n ys prov d

a
M A f d

tf m





 
     

 

 
      

 

 

 

(4) 剪力鋼筋需求量計算步驟如下，其設計結果詳表 6-46~表 6-48 

① 假設梁保護層厚度 10i cm 。 

② 依撓曲鋼筋設計結果計算梁最外緣至受拉鋼筋重心距離

2

d
d i d    主筋

箍筋梁深 ，假設  1d cm箍筋 。 

③ 計算混凝土剪力強度 'V 0.53c cf bd 。 

④ 計算鋼筋剪力強度需求 , '
u

s req d c

V
V V


  ，其中 0.75  。 

⑤ 若 u
c

V
V


 ，則  , '

, ' /
s req d

s req d

yv

V
A

f d



單位面積 單位長度 ；若 <u

c

V
V


， 

則 , 's req dA 由最小剪力鋼筋量  '

,minA max 3.5,0.2v c

vy

bs
f

f
 控制。 

⑥ 決定剪力鋼筋號數及間距，並檢核設計剪力鋼筋量是否滿足

' , ', v req dv prov d
A A 。計算設計剪力鋼筋量 

 

',
2

           2 /

v prov d

b

A

n A
s

   

   

單位長度
剪力鋼筋數量 鋼筋標稱斷面積

間距

單位長度
單位面積 單位長度

 

(5) 剪力鋼筋需求量計算示範： 

以梁 TG21 為例，示範剪力鋼筋設計計算流程，步驟如下： 

① 假設梁保護層厚度 10i cm 。 

② 依撓曲鋼筋設計結果計算梁最外緣至受拉鋼筋重心距離

 
3.22

152.5 10 1 139.89
2 2

d
d i d cm        主筋

箍筋梁深 ，假設
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 1d cm箍筋 。 

③ 計算混凝土剪力強度 

 ' -30.53 0.53 280 120 139.89 10 148.88c cV f bd tf       。 

④ 由分析結果得最大極限剪力強度 

     , ,max , max 17.01,37.48 37.48u u uV V V tf m   常時 短期 ， 

計算  
37.48

49.97
0.75

uV
tf


  ，其中 0.75  。 

⑤ 因 <u
c

V
V


，故

, 's req dA 由最小剪力鋼筋量 

   ' 2

,min

120
A max 3.5,0.2 =3.5 100=15 /

2800
v c

vy

bs
f cm m

f
   控制。 

⑥ 梁編號 TG21 剪力鋼筋採用 2-D13@20 設計，設計剪力鋼筋量 

   '

2 2

, ',

100
2 2 1.267 25.34 / 15 /

20
v req dv prov d

A cm m A cm m      

，檢核通過。 
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表 6-46  常時剪力強度需求量計算 

梁 

編號 

d 

(cm) 

Vc 

(tf) 

Vu 

(tf) 

Vu/ 

(tf) 
備註 

TG21 139.89 148.88 17.02 22.69 u cV V  ，Av,min 控制 

TG22 139.89 148.88 16.64 22.18 u cV V  ，Av,min 控制 

PG1 134.89 143.55 18.16 24.22 u cV V  ，Av,min 控制 

PG2 134.89 143.55 18.14 24.19 u cV V  ，Av,min 控制 

PG3 129.89 138.23 18.64 24.85 u cV V  ，Av,min 控制 

PG4 129.89 138.23 17.02 22.69 u cV V  ，Av,min 控制 

PG5 124.89 132.91 17.41 23.21 u cV V  ，Av,min 控制 

PG6 124.89 132.91 18.64 24.85 u cV V  ，Av,min 控制 

PG7 122.39 130.25 17.11 22.81 u cV V  ，Av,min 控制 

PG8 122.39 130.25 15.74 20.99 u cV V  ，Av,min 控制 

TB21 142.39 151.54 25.12 33.49 u cV V  ，Av,min 控制 

PB1 137.39 146.21 26.32 35.10 u cV V  ，Av,min 控制 

PB2 132.39 140.89 27.31 36.41 u cV V  ，Av,min 控制 

PB3 127.39 135.57 21.76 29.02 u cV V  ，Av,min 控制 

PB4 122.39 130.25 14.24 18.99 u cV V  ，Av,min 控制 

PB5 122.39 130.25 4.18 5.58 u cV V  ，Av,min 控制 



 

 6-65 

表 6-47  短期剪力強度需求量計算 

梁 

編號 

d 

(cm) 

Vc 

(tf) 

Vu 

(tf) 

Vu/ 

(tf) 
備註 

TG21 139.89 148.88 41.28 55.03 u cV V  ，Av,min 控制 

TG22 139.89 148.88 40.96 54.61 u cV V  ，Av,min 控制 

PG1 134.89 143.55 47.42 63.23 u cV V  ，Av,min 控制 

PG2 134.89 143.55 47.44 63.25 u cV V  ，Av,min 控制 

PG3 129.89 138.23 56.05 74.73 u cV V  ，Av,min 控制 

PG4 129.89 138.23 46.23 61.64 u cV V  ，Av,min 控制 

PG5 124.89 132.91 46.92 62.56 u cV V  ，Av,min 控制 

PG6 124.89 132.91 56.00 74.67 u cV V  ，Av,min 控制 

PG7 122.39 130.25 46.54 62.05 u cV V  ，Av,min 控制 

PG8 122.39 130.25 41.57 55.43 u cV V  ，Av,min 控制 

TB21 142.39 151.54 61.63 82.17 u cV V  ，Av,min 控制 

PB1 137.39 146.21 78.01 104.01 u cV V  ，Av,min 控制 

PB2 132.39 140.89 75.72 100.95 u cV V  ，Av,min 控制 

PB3 127.39 135.57 61.12 81.49 u cV V  ，Av,min 控制 

PB4 122.39 130.25 37.08 49.44 u cV V  ，Av,min 控制 

PB5 122.39 130.25 3.93 5.23 u cV V  ，Av,min 控制 
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表 6-48  剪力鋼筋需求量計算 

型式 配筋方式 
S 

(cm) 

Av,prov’d 

(cm2/m) 

Av,min 

(cm2/m) 
檢核 

TG21 2-D13 20 25.34 15.00 OK 

TG22 2-D13 20 25.34 15.00 OK 

PG1 2-D13 20 25.34 15.00 OK 

PG2 2-D13 20 25.34 15.00 OK 

PG3 2-D13 20 25.34 15.00 OK 

PG4 2-D13 20 25.34 15.00 OK 

PG5 2-D13 20 25.34 15.00 OK 

PG6 2-D13 20 25.34 15.00 OK 

PG7 2-D13 20 25.34 15.00 OK 

PG8 2-D13 20 25.34 15.00 OK 

TB21 2-D13 20 25.34 15.00 OK 

PB1 2-D13 20 25.34 15.00 OK 

PB2 2-D13 20 25.34 15.00 OK 

PB3 2-D13 20 25.34 15.00 OK 

PB4 2-D13 20 25.34 15.00 OK 

PB5 2-D13 20 25.34 15.00 OK 
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2. 版設計(工作應力法) 

(1) 版分類編號如圖 6-14 及表 6-49 所示。 

 

圖 6.14  版分類編號 

表 6-49  版分類編號及分析方法 

版編號 
Lx  

(m) 

Ly  

(m) 
λ= Lx / Ly 分析方法 

S1 3.80 5.10 0.75 四邊固定雙向版設計 

S2 1.65 3.80 0.43 四邊固定雙向版設計 

S3 1.89 5.10 0.37 兩邊固定單向版設計 

S4 1.65 1.89 0.87 四邊固定雙向版設計 

① Lx、Ly：版 x、y 向長度 

② λ＜0.4 或 λ＞2.5 採用兩邊固定單向版設計 

③ λ≧0.4 或 λ≦2.5 採用四邊固定雙向版設計 

(2) 版荷載 

① 靜載重：S1～S2 版靜載重=版厚×鋼筋混凝土單位體積重量為

=0.3×2.45=0.735 tf/m2 

② 活載重：qL=3 tf/m2 

③ 車輛載重：採 HS-20-44，軸重及輪重與位置關係詳圖 6.15~

圖 6.17。 

S3

X 向 (平行碼頭法線方向)

Y向
(垂

直
碼
頭
法
線
方
向
)

S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1 S3

S3 S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1 S3

S3 S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1 S3

S3 S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1 S3

S4 S2 S2 S2 S2 S2 S2 S2 S4
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圖 6.15  車輛軸重及輪重與位置關係圖 

④ 裝卸機械載重：200tf 吊車 

 

圖 6.16  裝卸機械軸重與位置關係圖-1 

 

圖 6.17  裝卸機械軸重與位置關係圖-2 

軸重 0.1W 0.4W 0.4W

輪重 1.8 tf 7.3 tf 7.3 tf

4.25 m 9.15 m

1.8m

軸重 0.1W 0.4W 0.4W

輪重 1.8 tf 7.3 tf 7.3 tf

4.25 m 9.15 m

1.8m

1.8521.85 1.852.83

12 tf12 tf12 tf12 tf12 tf12 tf軸重

9.55m

3m 8.5m
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⑤ 車輛分佈載重如圖 6.18 及表 6-50 所示 

 

圖 6.18  車輛分佈載重示意圖 

表 6-50  車輛分佈載重表 

車輛種類 200ton 吊車 HS20-44 
WL 

(tf/m2) 版編號 
Lx 

(m) 

Ly 

(m) 

P 

(tf) 

輪數 

(個) 

C 

(m) 

P 

(tf) 

輪數 

(個) 

C 

(m) 

S1 5.10 3.80 6 6 2.75 4.55 2 1.8 4.12 

S2 1.65 3.80 6 3 2.75 7.3 1 1.8 2.83 

S3 5.10 1.89 6 3 2.75 4.55 2 1.8 2.95 

S4 1.89 1.65 6 2 2.75 7.3 1 1.8 3.36 

 P ：車輪重(tf) 

 C ：車輪寬(m) 

WL ：換算等分佈荷重(tf/m2)，
 0.25 0.5

L

y x

P
W

L L C


 
 

(3) 版彎矩計算 

①  四邊固定雙向版 

λ≦1 時 

2Mx x L xC q L    

2Mx y L xC q L    
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λ＞1 時 

2Mx x L yC q L    

2Mx y L yC q L    

λ：邊長比， x

y

L

L
   

Mx、My：X、Y 向彎矩 

Cx、Cy：X、Y 向彎矩係數 

q：均佈荷重(tf/m2) 

② 兩邊固定單向版 

2 /12A sM w L   

2 /24a sM w L   

 w ：版所受之均佈荷重(tf/m2) 

 Ls ：版短邊長(m) 

MA ：固定端彎矩(tf-m) 

Ma ：跨距中最大彎矩(tf-m) 

(4) 版設計彎矩 

① 載重組合 

常時 case1：固定荷重 

短期 case2：固定荷重+活荷重  

短期 case3：固定荷重+車輛荷重 

② 設計彎矩：詳表 6-51。 
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表 6-51  版分類編號及分析方法 

版編號 S1 case1 case2 case3 

Mx (tf-m) 0.73 3.78 4.92 

My (tf-m) 0.59 3.04 3.95 

版編號 S2 case1 case2 case3 

Mx (tf-m) 0.16 0.85 0.81 

My (tf-m) 0.11 0.58 0.55 

版編號 S3 case1 case2 case3 

Mx (tf-m) 0.22 1.11 1.1 

My (tf-m) 0.15 0.76 0.75 

版編號 S4 case1 case2 case3 

Mx (tf-m) 0.12 0.62 0.68 

My (tf-m) 0.11 0.55 0.6 

(5) 版設計相關參數 

① 混凝土抗壓強度
' 2/=280c kgf cmf  

② 混凝土容許撓曲壓應力
' 20.45 /126ca cf f kgf cm   

③ 鋼筋彈性模數 ' 5 22.51 101 0 /5 0  0c cE f kgf cm    

④ 撓曲鋼筋降伏強度 

2
16( )

19

2800
 

)4200 (
/yf kgf cm

D

D


 


， 含 以下

， 含 以上
， yf =4200 kgf/cm2 

⑤ 撓曲鋼筋容許拉應力 

2
16( )

19(

1400
 /

0 )16 0
saf kgf c

D

D
m


 


， 含 以下

， 含 以上
， yf =4200 kgf/cm2 

⑥ 鋼筋彈性模數
6 22.04 10 /E =  s kgf cm  

⑦ 彈性模數比
E

n= 8
E

s

c

  

⑧ 版厚 h=30cm 
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(6) 版配筋檢核 

① 最小鋼筋量
,min

0.0020  16( )

0.0018  19( )
s

b h D
A

b h D

 
 

 

， 含以下

， 含以上
 

② 鋼筋需求量 

,req'd ,minmin ,w
s s

sa

M
A A

f j d

 
  

  
， 1 / / 3sa

ca

f
j n n

f

  
    

  
 

③ 最大鋼筋量
 

,max
2

s

n
A b d

r n r
  

  
， sa

ca

f
r

f
  

④ 撓曲鋼筋配置量 , ' ,req' , ' ,maxs prov d s d s rov d sA A A A  ，  

⑤ 採 S1 示範計算流程， 

最小鋼筋量 ,min 0.0018 =0.0018 100 30=5.40sA b h      (cm) 

表 6-52  版撓曲鋼筋需求量計算 

型式 
Mw 

(tf-m) 

As,req’d 

(cm2/m) 
配筋方式 

S 

(cm) 

As,prov’d 

(cm2/m) 

As,max 

(cm2/m) 
檢核 

S1 4.92 12.39 D22 @20 19.36 32.9 OK 

S2 0.85 5.40 D22 @20 19.36 32.9 OK 

S3 1.11 5.40 D22 @20 19.36 32.9 OK 

S4 0.68 5.40 D22 @20 19.36 32.9 OK 

 

3. 樁頭設計(工作應力法) 

樁頭為剛接時可依下式估算樁頭埋入上部結構深度： 

06

cp

M
L

Bf
  

L ：樁頭埋入上部結構深度 

M0 ：樁頭拘束力矩 

B ：樁之寬度或直徑 



 

 6-73 

fcp ：上部結構混凝土容許承壓應力 

取直樁及斜樁受力最大彎矩值計算樁頭埋入深度，計算結果詳表   

6-53，實際案例設計均有進行樁頭處理，樁內鋼筋埋置深度大於計算

深度，即設計合理。 

表 6-53  樁頭埋入上部結構深度計算表 

型式 
M0 

(tf-m) 

B 

(m) 

Fcp 

(kgf/cm2) 

L 

(m) 

直樁 98 0.80 280 0.51 

斜樁 140 0.80 280 0.61 

 

4. 碼頭岸肩 

   本計算例標準單元碼頭岸肩寬度為 29.7m，採鋼筋混凝土鋪面，

並考量降雨強度設計 0.5%之洩水坡度。 

5. 鋼管樁防蝕 

第二排鋼管樁示範防蝕設計 

(1) 防蝕設計條件 

① 防蝕環境：汙染環境 

② 保護範圍：海水中及海床下面積 

③ 防蝕年限：20 年 

④ 鋼管樁總長：40.0m 

⑤ 鋼管樁直徑：0.80m 

(2) 設計標準及規範：「港灣構造物陰極防蝕設計規範草案」，交通

部運輸研究所港灣技術研究中心。 

(3) 設計流程：詳圖 6.19。 
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圖 6.19  陽極塊設計流程圖 

 

(4) 保護面積計算 

① 鋼管樁海水中長度 H1=11.77m， 

海水中保護面積 Ap1=π×D×H1=π×0.80×11.77=29.58 (m2) 

② 鋼管樁拋石中長度 H2=2.19m， 

拋石中保護面積 Ap2=π×D×H2=π×0.80×2.19=5.50 (m2) 

開 始

計算在暴露環境中之鋼構保護面積

選用各環境中之防蝕電流密度

選用犧牲陽極材料及尺寸

計算犧牲陽極之發生電流量

計算所需陽極塊之用量

計算陽極塊使用年限

使用年限要求

考慮陽極塊配置

電流分佈是否均勻

完 成
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③ 鋼管樁海床下長度 H3=21.48m， 

海床下保護面積 Ap3=π×D×H3=π×0.80×21.48=53.99 (m2) 

(5) 各環境中之防蝕電流密度計算 

鋼管樁於不同環境下裸鋼最低防蝕電流密度需求標準參考詳表  

6-54。 

① 汙染程度 K=1.5 

② 海水中 i1=100×1.5=150 (mA/m2) 

③ 拋石中 i2=50×1.5=75 (mA/m2) 

④ 海床下 i3=20×1.5=30 (mA/m2) 

   表 6-54  不同環境下裸鋼最低防蝕電流密度需求標準參考表 

環               境 
初期防蝕電流密度

(mA/m2 裸鋼面積) 

一般環境 

港灣 

海水 100 

石礫 50 

海底土 20 

外海 

海水 100 

石礫 50 

海底土 20 

特殊海域 

汙染 

海水 150 

石礫 75 

海底土 30 

流速 

1 (m/sce) 160 

2 (m/sce) 230 

3 (m/sce) 270 

 

(6) 犧牲陽極材料及尺寸 

① 陽極塊材料：鋁合金，比重 2.7 (tf/m3) 

② 陽極塊尺寸：a=22.5 (cm)，b=26.5 (cm)，h=25 (cm)，L=95 

(cm)，詳圖 6.20。 
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③ 陽極塊表面積 A (a+b+2h)L=9405 (cm2) 

④ 陽極塊截面積 C=(a+b)/2× L=612.5 (cm2) 

⑤ 陽極塊周長 C1=[(a+b)/2+L]×2=239 (cm) 

⑥ 陽極塊重量 w=比重×C×L=157 (kg)： 

⑦ 陽極塊等效半徑 r= C/π =14 (cm) 

(7) 犧牲陽極發生電流量計算 

① 有效電位差 E=0.25 (V) 

② 海水電阻比=25 (-cm) 

③ 陽極利用率=0.95(長條(非)圓柱形) 

④ 單塊陽極塊年消耗量 Wp=3.4 (kg/A．yr)，依據港灣構造物陰

極防蝕設計規範草案 4.1.3 節。 

⑤ 犧牲陽極塊對海水電阻 a

ρ 4L
R = ln -1

2πL r

 
 
 

=0.1 () 

⑥ 每塊犧牲陽極的發生電流 Ig＝E/Ra×1000＝2500 (mA) 

⑦ 平均保護電流量 Iavg=0.67× Ig=1.7(A) 

(8) 陽極塊使用年限 

單塊陽極塊使用年限
p avg

w μ
t=

W I




=

157 0.95

3.4 1.7




=25 (yr) 

(9) 陽極塊用量 

① 餘裕係數 Uv=10% 

②  1i pi vi A U     

 

 

= 150 29.58+75 5.50+30 53.99 (1+0.1)

=7116 mA

   
 

③ 所需犧牲陽極塊數量
 1 7116

= =2.8
2500

i pi v

g

i A U
N

I

   
 ， 

故該鋼管樁防蝕系統採用 3 塊陽極塊 157kg 鋁合金楊極塊。 

 

  

圖 6.20  陽極塊尺寸示意圖 
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6.3  維護管理及巡檢診斷 

  一般港灣構造物處在嚴峻的自然環境下，材料的劣化、構件的損傷、

基礎的沖刷、下陷、掩埋等引起使用期間性能降低所產生的疑慮。因此，

為維持構造物其在使用期間能滿足性能要求，可參考「港灣設施維護管

理計畫制定指南」、「港灣設施維護管理計畫制定範例彙編」及「港灣

設施巡檢診斷指南與實施要領彙編」辦理，另巡檢種類之頻率及診斷項

目(如表 6-55 所示)則依各港權管機關之維護管理手冊，針對碼頭岸壁法

線岸的凹凸、出入、鋪面、上部工、鋼管樁、擋土護岸及附屬設施等變

化情形，辦理劣化度評估與判定。 

表 6-55  棧橋式碼頭巡檢診斷項目標準分類 

  項目類別 

設施 
I 類 Ⅱ類 Ⅲ類 

棧橋式碼頭 

【棧橋法線】凹凸、出入 
【鋪面】下陷、坍塌 
【鋼管樁等】鋼材的腐蝕、龜裂、
損傷 

【海底地基】沖刷、土砂的淤積 
【擋土護岸背後鋪面】淘出、空
洞化 
【上部工(底面)(PC)】混凝土裂
化 
 

【鋪面】混凝土・瀝青鋪面等的
劣化、損傷 
【上部工(底面)(PC)】混凝土的
劣化、損傷 

【上部工上面、側面】混凝土的
劣化、損傷 
【鋼管樁等】塗裝防蝕工陰極防
蝕工 
【渡版】塗裝、損傷 
【防舷材、繫船柱】劣化、損傷 

•

左
欄
以
外 

註：類別I ：對設施性能與安全性產生直接影響的構件，與設施整體的位移和沉陷。 

  類別II ：對設施性能產生影響的構件，如鋼鐵構建之防蝕設施。 

  類別III ：相關附屬設施，如防護欄、爬梯。 
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6.4  設計基準修訂對設計案例之使用差異 

  本棧橋式碼頭設計案例係依據交通部運輸研究所於 108 年完成之

「港灣構造物設計基準(草案)」進行編彙，就其斷面型式與相關參數引

用、設計流程、設計方法、適用對象、優缺點、成果、維修等資訊說明，

則本設計案例對於設計基準所修訂技術內容之使用差異，列示如下： 

1. 地震力及其外力計算：有關港灣構造物之耐震設計，參考「建築物耐

震設計規範及解說」，係因應我國之震區係以鄉、鎮、市等行政區為

單位劃分，依各微分區內之震區水平譜加速度係數，修訂於「港灣構

造物設計基準(草案)」第二篇第十章「耐震設計」，並依第二篇第十

二章「土壓及水壓」之相關規定辦理土壓及水壓之計算，以進行壁體

穩定之分析。 

2. 樁基處承載力計算：依「港灣構造物設計基準(草案)」第五篇第四章

「樁基礎承載力」之相關規定辦理，須考慮樁端有效面積(閉塞率)。 

3. 強度設計法：該方法主要探討結構物在於使用年限內可能遭遇之最大

載重，及構材達到破壞所能承受之極限強度，為使設計結果較經濟且

接近真實情況，並修訂於「港灣構造物設計基準(草案)」第三篇第三

章「工程材料」。本計畫上部結構依循「強度設計法」之計算流程進

行相關設計。惟下部結構(鋼構造物)常與土壤互制，仍以工作應力法

設計較為保守適當。 

4. 維護管理及巡檢診斷：為延長港灣構造物之生命週期，並確保構造物

在使用期間能滿足性能要求，並將維護管理之概念納入規劃設計階段

需考量之要素，茲新增修訂「港灣構造物設計基準(草案)」第一篇第

三章「生命週期之管理原則」篇章，並於本次研究設計案例增列「維

護管理及巡檢診斷」專節，供作未來各港權管機關進行構造物維護管

理及巡檢時有所依循。 
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7. 第七章  結論與建議 

 

交通部運輸研究所於 108 年度完成基準條文編修並報部複審，考量

於新技術條文頒布施行時，設計者在實際作業階段，將面臨設計作業流

程、設計方法、設計參數等相關需考量之因素將有所改變，爰辦理本計

畫以研擬設計彙編供設計者參循。 

7.1  結論 

    臺灣位於環太平洋地震帶，加上海島性之氣候與海象條件，使得臺

灣之港灣構造物在其使用年限期間的安全性受到地震、潮流、波浪、海

嘯、土壤液化、鹽分腐蝕等之影響，因此，配合交通部運輸研究所於 108

年完成之「港灣構造物設計基準」編修成果，研擬國內之防波堤與碼頭

設計案例並進行案例編彙，供交通部航港局、臺灣港務公司、縣市政府、

工程顧問公司…等相關單位使用，於設計作業審查時參查使用，使所設

計之港灣構造物能滿足運輸安全及服務品質需求。 

    為使所編彙之設計案例符合設計基準規定與國內港灣環境特性，本

次研究選用目前國內最通用之五例構造型式進行編彙，主要項目說明如

下： 

1. 研擬國內「安平港海岸整治工程」之拋石斜坡堤、「高雄港洲際貨

櫃中心之外廓防波堤工程」之沉箱式合成堤、「馬祖港埠白沙碼頭

工程」之方塊式碼頭、「布袋港 N3 碼頭工程」之板樁式碼頭，及

「臺中港#44~#45碼頭及南泊渠護岸新建工程」之棧橋式(斜樁)碼頭

等五例工程案例，並完成其設計案例之編彙。 

2. 各案例均增列「設計基準修訂對設計案例之使用差異」專節，以利

使用者瞭解港灣構造物設計基準(民國 85、86年版與 108年版)所修

訂之技術內容對於設計之使用差異，並另彙整於附錄四。 

3. 為確保構造物在使用期間能滿足性能要求，並考量氣候變遷所造成

之影響，相關原則已納入交通部運輸研究所 108年完成之編修成果，
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故本次研究設計案例增列「維護管理及巡檢診斷」專節，就斷面構

造型式之各項目辦理劣化評估判定，可供做未來各港權管機關進行

構造物維護管理及巡檢時有所依循。 

7.2  建議 

    本次研究設計案例係依設計基準(草案)之技術內容進行編彙工作，

故除增列專章說明其使用差異外，部分如外廓堤之堤腳保護設計、板樁

式碼頭之主板樁設計等技術內容，建議未來可納入修訂方向進行檢討，

俾使我國設計基準更臻完備。 
 

7.3  研究成果及其效益 

3     本次研究之成果，已完成研擬國內之設計案例，並採案例方式說明

各種斷面型式之防波堤與碼頭，其相關之參數引用、設計流程及設計方

法等，集結成冊做為設計者之參循，使設計者容易瞭解編修後基準條文

使用方式，提升工程設計品質及運輸安全需求。 

7.4  提供應用情形 

4     設計案例編彙成果供交通部航港局、臺灣港務公司、縣市政府、工

程顧問公司…等相關單位使用，於設計作業審查時參查使用，藉以提升

工程設計品質，提昇港灣構造物性能，滿足運輸安全需求。 
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交通部運輸研究所合作研究計畫(具委託性質) 

期中報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：港灣構造物設計基準條文-設計案例編彙 

合作研究單位：台灣世曦工程顧問股份有限公司 

參與審查人員及其 

所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

一、蔡瑤堂 委員 

1. P.1-1「貴所」…，封面是交通部

運輸研究所，建議改為「本

所」…。 

感謝指正，配合現階段案例編彙工

作與報告成果係同交通部運輸研

究所合作辦理，則「貴所」建議調

整為「交通部運輸研究所」。(詳 P.1-

1) 

同意合作研究單位

的說明與處理。 

2. P.1-1…本土化…，港灣構造物設

計已無本土化及非本土化之分，

建議取消「本土化」三個字。 

遵照辦理。(詳 P.1-1) 同意。 

3. P.2-4 三、案例簡介，建議把功

能需求、地形水深及施工材料供

給條件等作一概要說明。 

遵照辦理。(詳各章設計案例之設

計概述說明) 

同意。 

4. P.2-5 平面圖有兩道防波堤，本

設計案例是屬那道堤，請註明。 

感謝指正，於案例簡介補充「選用

北堤段作設計案例說明」說明，並

標示於平面位置圖。(詳 P.2-5) 

同意合作研究單位

的說明與處理。 

5. P.2-7 對於設計波浪一般性的說

明建議移到 P.2-3設計波浪。 

遵照辦理。(詳 P.2-7) 同意。 

6. P.2-8 七、地震力，本案工址位

於新北市林口區…，請確認。 

感謝指正，已辦理修正。(詳 P.2-8) 同意。 

7. P.2-9 對於堤體斷面研擬一般性

的說明建議移至 P.2-3 擬定斷

面。 

感謝建議，惟所參考之設計案例，

對於現地環境及施工性考量因素

說明，建議仍維持原架構，懇請委

員諒察。 

同意合作研究單位

的說明。 

8. P.2-11Goda 公式是否適用在拋

石斜坡堤堤頂混凝土波力計算，

請再檢討。 

感謝建議，參考過往斜坡堤與合成

堤設計案例，使用 Goda公式計算

堤體波力並未有窒礙之情事，應屬

適宜，懇請委員諒察。(詳 P.2-11) 

同意合作研究單位

的說明。 

9. P.2-12本章是拋石斜坡堤，但圖

2.3-2 是沉箱合成堤，建議修改

一下(如設計基準圖 C5-3)，讓初

學者不致困惑。 

感謝指教，已修正相關圖面俾利設

計者使用。(詳 P.2-12之圖 2.6) 

 

同意。 
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10. P.2-13符號說明，「堤底、胸牆、

護基方塊」等都不適合本案例，

建議修正。 

感謝指正，已辦理修正。(詳 P.2-12) 同意。 

11. P.2-14α3 上下不一致，建議再

核對一下所有計算。 

遵照辦理。(詳 P.2-13) 同意。 

12. P.2-15(四)波力合成力及力矩，

按圖 2.1-4 場鑄混凝土低於護

面消波塊，請考慮是否需折減

波力。 

感謝建議，本案例堤面為與既有結

構銜接而採 E.L.+5m設計，且因消

波塊之排列尺寸使其頂高高於堤

面，並採保守計，不考量波力折減，

懇請委員諒察。 

同意合作研究單位

的說明。 

13. P.2-16Ws未計入，建議作一說

明，讓初學者不致困惑。 

感謝指正，本案例突堤且兩面通

水，未受堤後土壓力作用，已移除

公式Ws及符號說明。(詳 P.2-15之

安定計算) 

同意合作研究單位

的說明與處理。 

14. P.2-24Kd…一般採 7.5，此說法

是否適當，請檢討。 

感謝建議，參考設計基準第二篇第

五章「表 C5-2 日本使用之消波塊

Kd值」，菱形塊為 7.2～8.3，而本

案例選用 7.5，應屬合宜。 

同意合作研究單位

的說明。 

15. P.2-27…預留 11m 之護面塊

石…，請以圖 2.1-4補充說明。  

感謝指正，本案例之堤腳保護設計

參考 B.S. code 建議，採淺水情況

之堤腳保護型式，並於堤腳處滿足

堆置塊石至少 4個塊石之需求，惟

其對「保護長度」未有最小需求之

規定，已修訂相關文字。(詳 P.2-28) 

同意合作研究單位

的說明與處理。 

16. P.2-30 本設計符合可維護性及

未來維護管理的方便性，可按

表 2.5-1進行維護管理及維修。 

遵照辦理。(詳各章設計案例之維

護管理及巡檢診斷說明) 

同意。 

17. 表 2.5-1建議改為： 

 I類： 【堤體】堤心石及消波

塊的移動、散亂及下陷。 

【堤趾】沖刷、淤積。 

【場鑄混凝土】位移、

下陷。 

 II類： 【場鑄混凝土】劣化、

損傷。 

【消波塊】劣化、損傷。 

遵照辦理。(詳各章設計案例之維

護管理及巡檢診斷說明) 

同意。 

18. P.3-4案例簡介，建議把功能需

求、地形水深及沉箱施工場地

遵照辦理。(詳各章設計案例之案

例簡介說明) 

同意。 
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條件等作一概要說明。 

19. P.3-7 對於設計波浪一般性的

說明建議移到 P.3-3設計波浪。 

感謝建議，惟所參考之設計案例，

對於現地環境及施工性考量因素

說明，建議仍維持原架構，懇請委

員諒察。 

同意合作研究單位

的說明。 

20. P.3-9堤體斷面研擬，沉箱寬度

是否也需先假設試算後才決

定，或一下子用 26.45m寬度檢

核其安定，請在此加以說明。 

感謝指正，有關沉箱寬度係經堤體

安定計算反覆檢核，並逐漸修正至

最佳斷面，已補充此說明。(詳 P.3-

9，章節 3.3.1說明) 

同意合作研究單位

的說明與處理。 

21. P.3-19 護面塊石重量，計算結

果是「D型護基方塊」，而非「15

噸截頭消波塊」，請確定。 

感謝指正，已辦理修正。(詳 P.3-30，

章節 3.4章節說明) 

同意。 

22. P.3-22 護基方塊設計為何不按

設計基準 P.7-28~7-29 之方法

設計，請確認。 

感謝建議，本案例所採 D 型護基

方塊即依此方法檢核其厚度，惟表

C4-1 所列方塊規格本案例僅作參

考，懇請委員諒察。(安全) 

同意合作研究單位

的說明。 

23. P3-22細部設計方法，本沉箱式

合成堤僅完成基本設計，沉箱

之細部設計是否等期末報告才

出現，請說明。 

有關外廓防波堤主要係以重力式

結構抵禦波力作用，其設計包含基

本斷面決定、護面塊石、內部材料

重量決定及堤腳保護等內容，而沉

箱僅為提供適足重量之構件，故建

議不列入本次案例編彙，懇請委員

諒察。 

同意合作研究單位

的說明。 

24. P.3-25 為將來維護管理之方便

性，建議在設計時在堤頂混凝

土海側艙預留檢查孔，以檢查

沉箱內填料下陷情形，此孔以

鑄鐵蓋封住。 

有關填料是否流失，建議仍採外觀

及水下檢測等方式檢查，懇請委員

諒察。 

同意合作研究單位

的說明。 

25. P.4-1碼頭有用「漿砌塊石」及

有「胸牆」嗎?請確認。 

感謝指正，該段文字為重力式結構

之敘述。方塊式碼頭未有使用「漿

砌塊石」與「胸牆」，已配合調整文

字。(詳 P.4-1) 

同意合作研究單位

的說明與處理。 

26. P.4-4及 P.4-5表 4.1-1及表 4.1-

2 係引用 107 年設計基準修訂

之研究，但 108 年版已變更，

將來交通部審核後若有變更再

配合修改，但防波堤設計案例

未引用，為求一致，建議防波

遵照辦理。 同意。 
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堤也列出引用基準。 

27. P.4-9 圖 4.2-2 馬公港，應為馬

祖港之誤植；表 4.2-1，30,000

應為 3,000之誤，請確認。 

感謝指正，此處為誤植，已修正設

計船型為 20GT。(詳 P.4-17) 

同意。 

28. P.4-11圖 4.2-3所示…如圖 4.2-

3，語意不清，請修正；表 4.2-

4 方塊較基準面突出，請註明

基準面。 

感謝指正，已辦理修正。(詳 P.4-18，

圖 4.7) 

同意。 

29. P.4-12 圖 4.2-3，方塊 2、3、4

前面是否有消波孔，若是，建

議繪出方塊詳圖。 

方塊 2、3、4為消波方塊，並於圖

面繪製消波孔。(詳 P.4-18，圖 4.7) 

同意合作研究單位

的說明與處理。 

30. P.4-32表 4.3-1，I類【鋪面】建

議改為【鋪面及背填】，建議刪

除「方塊的空洞化」。 

遵照辦理。(詳 P.4-49) 同意。 

31. P.5-50表 5.3-1，【鋪面】建議刪

除淘出、空洞化。 

遵照辦理。(詳 P.5-58) 同意。 

32. P.6-41表 6.3-1，I類:【鋪面】

建議刪除淘出、空洞化，【擋土

護岸】建議改為【擋土護岸背

後鋪面】淘出、空洞化，並加

【上部工(底面)(PC)】混凝土的

劣化、損傷。II類:修改【上部

工(底面)(RC)】混凝土的劣化、

損傷，增加【上部工上面、側

面】混凝土的劣化、損傷，修改

【渡版】為塗裝、損傷。 

遵照辦理。(詳 P.6-78) 同意。 

33. 錯別字及語意不清之處請再詳

閱後修正。 

遵照辦理。 同意。 

二、李季欣 委員 

1. P2-12 圖 2.3-2 裡的方格是否為

誤畫?圖 3.3-2亦為相同問題 P3-

12。 

感謝指正，已辦理修正。(詳 P.2-12

之圖 2.6、P.3-12之圖 3.6) 

同意。 

2. P2-16的 3.計算堤體所受之浮力

U應為上揚力 U的筆誤。 

感謝指正，已辦理修正。(詳 P.2-15

之安定計算) 

同意。 

3. P4-6 第一段用的朔望平均"乾"

潮位與朔望平均"滿"潮位，是否

感謝指教，係使用設計基準(草案)

之名詞。 

同意合作研究單位

的說明。 
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採規範的統一名詞。 

4. P4-9 圖 4.2-2 之"C"塊石是否有

誤。 

感謝指正，已辦理圖面修正。(詳

P.4-9之圖 4.6) 

同意。 

5. P4-11設計地表加速度係數 Z在

新規範已不使用。並且後面的設

計震度為 0.12，非從此處的 Z計

算而得。 

感謝指正，已檢視案例參數並辦理

修正。(詳 P.4-15) 

同意。 

6. P5-2圖 5.1-1裡的回填夯實，建

議改為同圖 5.2-2(P5-9)。 

感謝指正，遵照辦理。(詳 P.5-2) 同意。 

7. (P5-11)設計地表加速度係數 Z

在新規範已不使用。並且後面的

設計震度為 0.12，非從此處的 Z

計算而得。 

感謝指正，將檢視目前案例參數並

辦理修正。(詳 P.5-16) 

同意。 

8. P5-3，5.1-2之設計流程圖，因引

進放大係數修正，在計算主板樁

時，因選定的 EI值會影響板樁

長度、受力及錨碇拉力，所以須

重複修正。 

感謝指正，以新增迭代步驟。(詳

P.5-3之圖 5.2) 

 

同意合作研究單位

的處理。 

9. P5-11地震力與船舶拉力不同時

考慮，與 P6-18表 6.2-5不符。 

感謝指正，已修改載重組合。(詳

P.6-31) 

同意合作研究單位

的處理。 

10. P5-32 中 I值根據何斷面?未交

代。 

感謝指正，已補充相關說明。(詳

P.5-39) 

同意合作研究單位

的處理。 

11. P6-10 棧橋設計地震力應非從

地表加速度係數 Z導出。未交

代地震震度。 

感謝指正，已檢視案例參數並辦理

修正。(詳 P.6-15) 

同意合作研究單位

的處理。 

12. P6-18 載重組合應考慮有 B 或

M時無 L情形，會增加拉力。 

感謝指正，已辦理修正。(詳 P.6-31) 同意。 

13. P6-27中 PG1~6 樑等，指何處

的樑。 

感謝指正，已修正示意圖面。(詳

P.6-19之圖 6.4) 

 

同意。 

三、許國強 委員 

1. 各堤型簡介之優缺點部分，由於

個案條件有所差異，須有方案比

較才能呈現優缺點，因僅是算例

說明，建議取消優缺點，改以介

紹各堤型的特性及適用性。 

遵照辦理。 

(詳各章堤型/斷面簡介之說明) 

同意。 
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2. 符號下標，部分以小寫呈現，請

再檢視修正。 

遵照辦理。 同意。 

3. P.2-8 工址是臺南市安平區，非

新北市林口區。 

感謝指正，已辦理修正。(詳 P.2-8

地震力) 

同意。 

4. P.2-15直立堤底部高程+2.5m高

於設計水位+1.78m，文內說明

及計算有誤，請修正。 

遵照辦理。 同意。 

5. P.2-16 本案堤體所受抵抗土壓

力Ws為 0，請補充說明，而 P2-

17 有說明堤體所受抵抗土壓力

矩，但計算公式未顯示，請修正。 

感謝指教，同蔡委員第 13 點意見

回覆辦理。(詳 P.2-15之安定計算) 

同意。 

6. P.3-17「MA：(=13+1+0.25)」之

算式是否誤寫，請澄清；另建議

補充圖示，以利顯示各力及力臂

的關係。 

(1) 感謝指正，此處係筆誤將辦理

修正。 

(2) 遵照辦理。 

(詳 P.3-16之安定計算及圖 3.8、表

3-4所示) 

同意合作研究單位

的處理。 

7. 沉箱式合成堤案例，建議補充基

礎承載力計算及地震時分析。 

遵照辦理。(詳 P.3-25 之地震時之

安定計算) 

同意。 

8. P.3-20覆面消波塊下之塊石，依

公式換算為 1~1.5tf，設計說明

採用 0.5~1tf是否合宜，請說明。 

感謝指正，已辦理修正。(詳 P.3-31) 同意。 

9. P.4-3「(八)…棧橋單元」是否誤

植，請澄清。 

感謝指正，已辦理修正。(詳 P.4-3) 同意。 

10. P.4-10 殘留水位為潮差之

「1/3~2.3」，其中 2.3應為 2/3。 

感謝指正，已辦理修正。(詳 P.4-11) 同意。 

11. 表 4.2-4 方塊編號 4 之方塊寬

6.5m，但圖示為兩方塊分別為

5m及 1.5m寬，在計算抗傾倒

時，應不列入後側方塊。 

感謝指正，已辦理修正。 同意。 

12. 表 4.2-8常時及地震時誤調。 感謝指正，已辦理修正。(詳 P.4-27) 同意。 

13. P.4-23、4-25計算土壓力時，宜

以殘留水位 RWL 替代低潮位

LWL狀況。 

感謝指正，已辦理修正。(詳 P.4-38、

40) 

同意。 

14. P.4-26 摩擦係數請補充混凝土

與混凝土為 0.5，滑動安全係數

檢討之底層混凝土塊與塊石之

摩擦係數應為 0.6。 

感謝指正，已辦理修正。。(詳 P.4-

41) 

同意。 
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15. 請補充方塊式碼頭承載力計

算，另依地質條件，底部有軟

弱淤泥，宜補充圓弧滑動分析。 

方塊式碼頭設計時應避免建於軟

弱基礎上，若受限於設計條件，則

須檢討圓弧滑動與基礎地盤沉，而

本案例碼頭係以既有之北防波堤

改建，其表層之軟弱土層已以拋放

石料方式置換，故不進行圓弧滑動

分析，懇請委員諒察。 

同意合作研究單位

的說明。 

16. P.5-7板樁埋入長度、彎矩、背

拉構材反力等放大係數，在

108年港灣構造物設計基準(草

案)未列入，是否納入計算，應

取得一致性。 

感謝指正，有關放大係數之應用已

載於日本「港灣構造物設計事例

集」，已補充相關說明俾供使用者

參考。 

同意合作研究單位

的說明與處理。 

17. 表 5.2-4本案地質已先改良，表

中同時以砂質土及黏性土的公

式計算，是否有其必要，請澄

清。 

感謝提點，已配合移除黏性土公

式。 

同意合作研究單位

的處理。 

18. P.5-47 錨碇板樁最大力矩之計

算公式，應補充說明採用依據。 

感謝提點，已補充相關說明。(詳

P.5-55) 

同意合作研究單位

的處理。 

19. 棧橋式碼頭計算例呈陳方式可

讀性較低，對初學者而言，恐

不易理解。 

感謝指正，已辦理修正。 同意。 

20. P.6-20 壓力與彎矩同時作用

時，作用之𝜎𝑡𝑎應為𝜎𝑐𝑎。 

感謝指正，已辦理修正。 同意。 

21. P.6-21、P.6-22基樁假想固定點

附近土壤之 N值採用 15，而非

表層 SM之 N=4，請補充說明。 

感謝指正，已辦理修正。(詳 P.6-34) 同意。 

22. P.6-27 基樁容許軸向承載力及

拉拔力計算完後，應判斷是否

合格，請補充判別說明。 

感謝提點，已補充相關說明。(詳

P.6-49) 

同意合作研究單位

的處理。 

四、姚武田 委員 

1. 章節架構建議整合。第 2章至第

6章，各章章名之”計算例”建議

改為”設計案例”，或刪除；第 2、

3章之節次架構，與第 4、5、6

章之節次架構顯然不同，建議統

一。第 4、5、6章在設計流程，

特別就各步驟採用之設計基準

遵照辦理。 同意。 
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規範章節位置整理出對照表，作

法甚佳，第 2、3章可考量比照

辦理。 

2. 第 4至第 6章之設計潮位，設計

高潮位及設計低潮位應依照基

準採用朔望平均滿潮位、朔望平

均乾潮位，案例似採用大潮平均

高潮位、大潮平均低潮位，請檢

核是否誤植(第 4-9頁表 4.2-1、

圖 4.2-2，P5-9頁圖 5.2-2，第 5-

10表 5.2-1，第 6-9頁表 6.2-1，

第 6-12頁圖 6.2-3)，或若有其他

考量因素，請於報告內補充說

明，俾供使用者參考。殘留水位

計算採用之潮位請一併檢核。 

感謝指正，有關所選用潮位異於設

計基準規定者，將補充其設計考量

及相關說明，俾供使用者參考。 

同意合作研究單位

的說明與處理。 

3. 建議碼頭案例補充碼頭設計水

深、碼頭面設計高程之計算內

容。 

本計畫所選碼頭案例為既有結構

改建，並為順利銜接，則其碼頭設

計水深、碼頭面設計高程已訂定；

而若為新建碼頭則可依設計基準

(草案)第八篇第二章「碼頭相關事

項」規定辦理，懇請委員諒察。 

同意合作研究單位

的說明。 

4. 第 4章至第 6章，建議依各章計

算案例結構型式，補充繫船柱、

防舷材、防蝕、護岸設計(含防

漏)、護坡基礎等設計分析資料。 

感謝委員建議，將斟酌修改內容。 同意合作研究單位

的處理。 

5. 第 2.5、3.5、4.5、5.5、6.5節為

專節說明維護管理及巡檢診斷，

惟內容僅列舉診斷項目標準分

類表，雖文章已述明參考「港灣

設施維護管理計畫制定指南」、

「港灣設施維護管理計畫制定

範例彙編」及「港灣設施巡檢診

斷指南與實施要領彙編」辦理，

考量本報告為設計案例編彙，若

國內有相關具體的案例，建議補

充。 

有關具體案例建議可依各港權管

機關之維護管理手冊辦理，懇請委

員諒察。 

同意合作研究單位

的說明。 

6. 第 2-15頁，倒數第 3行，”本案

例直立堤身位於設計水位以下

感謝指正，原 P2-15處說明本案例

直立部場鑄於設計水位以上，則

同意合作研究單位

的說明與處理。 
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lu=6.0”，與第 2-5頁圖 2.1-4內

容不符，計算成果請一併檢核。。 

 

















 h

 hη*
. ， bu

2

20min ，即

為堤底寬 6m，並辦理修正。(詳 

P.2-14) 

7. 第 2-22 頁，動水壓力計算，本

案例直立堤身位於設計水位以

上，無動水壓，請檢核計算內容。

堤體地震力計算式採用之地表

加速度係數 Z(0.2)，與第 2-8頁

之 0.308不同，請檢核，另計算

式建議補充說明 Kh公式。第 2-

23 頁，動水壓力計算及堤體地

震力計算請修訂。 

感謝指正，將檢視目前案例參數並

辦理修正。(詳 P.2-8 之地震力及

P.2-22地震時之安定計算) 

同意合作研究單位

的說明與處理。 

8. 第 2-27 頁，本案例堤腳保護長

度逾 11m，是否有規範公式可供

遵循。 

感謝指教，同蔡委員第 15 點意見

回覆辦理。(詳 P.2-28) 

同意。 

9. 第 3-16頁，本案例沉箱有基腳，

依基準計算上揚力時可忽視基

腳而以無基腳之情況計算揚壓

力，案例計算亦採忽視不計方

式，建議於計算過程補充基準的

規定，以供使用者參考。 

感謝指正，將補充相關說明。(詳

P.3-15之浮力及揚壓力之說明及圖

3.7所示) 

同意合作研究單位

的處理。 

10. 第三章僅就波浪作用計算穩定

分析，建議比照第二章補充地

震時之穩定分析，以及補充基

礎容許承載力、基礎部分滑動

分析。 

遵照辦理。(詳 P.3-25 地震時之安

定計算) 

同意。 

11. 第三章沉箱式合成堤之主結構

為沉箱，建議研析內容補充沉

箱體設計。 

感謝指教，同蔡委員第 23 點意見

回覆辦理。 

同意。 

12. 第三章案例沉箱式合成堤設有

胸牆，建議補充胸牆穩定分析。 

感謝指教，惟胸牆穩定包含植配筋

設計，並補充沉箱體積之計算。(詳

P.3-18) 

同意合作研究單位

的說明與處理。 

13. 第 4-11頁，設計地表加速度係

數計算錯誤。 

感謝指正，已檢視案例參數並辦理

修正。(詳 P.4-15) 

同意合作研究單位

的說明與處理。 

14. 第 4-13頁，表 4.2-6，最上層碼

頭冠牆法線突出於方塊體前址

線 0.3m，自重力矩作用方向應

感謝指正，遵照辦理。(詳 P.4-18) 同意。 
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與方塊層相反，請修訂補充。 

15. 第 4-14頁，表 4.2-7，代號 H1、

H2、L1塊體係突出於方塊體前

址線，表內採用的力矩距離計

算式係適用於前址線後側之塊

體(H3~H6、L2~L4)，請檢核。 

感謝指正，遵照辦理。(詳 P.4-22，

4.2.3節之內容) 

同意。 

16. 第 4-15頁，表 4.2-8，表 4.2-9，

最上層碼頭冠牆法線突出於方

塊體前址線 0.3m，該處上載荷

重有計算到第 1層，但第 2層

以下未計算到，建議補充。 

感謝指正，遵照辦理。(詳 P.4-22，

4.2.3節之內容) 

同意。 

17. 第 4-17頁，表 4.2-12，表名設

計震度 Kh 值採用之設計加速

度係數請併同第 4-11頁檢核是

否一致。第 4-18頁的 K值請一

併檢核。 

感謝指正，遵照辦理。(詳 P.4-22，

4.2.3節之內容) 

同意。 

18. 第 4-20 頁，主動土壓公式

(4.2.3)錯誤，根號內母數應為

cos(Ψ-β)*sin(ψ-β)。第 5-12 頁

公式(5.2.3)請一併修訂。 

感謝指正，遵照辦理。(詳 P.4-19設

計土層參數之內容) 

同意。 

19. 第 4-32頁，表 4.2-20、表 4.2-

21採用之摩擦係數，與第 4-26

頁內容不同，請檢核。 

感謝指正，遵照辦理。 同意。 

20. 第 5-44頁，六、錨定設施設計，

建議內容補充說明本案例錨定

板樁視為長樁(此關係到接續

之計算方式)。第 5-47頁，2.樁

長檢核，補充說明錨定板樁採

用之設計樁長符合長樁有效樁

長規定。 

感謝提點，已辦理修正。 同意合作研究單位

的處理。 

21. 第 6-17頁，地震力，文章說明

之地表加速度 0.28g，與第 6-10

頁之 0.308不同，請檢核。 

感謝指正，已檢視案例參數並辦理

修正。(詳 P.6-15) 

同意合作研究單位

的處理。 

22. 第 6-39 頁，(三)樁頭設計，建

議補充計算內容。 

遵照辦理。(詳 P.6-72) 同意。 

23. 以下意見為誤植文字或調整用

詞建議或提醒檢核上下文一致

(1) 感謝指正，將辦理修正。 

(2) 遵照辦理。 

同意合作研究單位

的處理。 
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性，請參考： 

(1) 第 2-1、2-2、2-4 頁，文字”斜

坡拋石堤”，應修訂為”拋石斜

坡堤”，以與堤型名稱一致。第

2-30 頁，文字”斜波堤”，應修

訂為”斜坡堤”。 

(2) 第 2-3頁，(二)、1.、(2)項，”1.25

的 H1/3” ， 建 議 修 訂

為”1.25H1/3”。第 3-3頁內容請

一併調整。 

(3) 第 2-7頁，表 2.2-2。此處符號

β0意義為夾角，但與第 2-10頁

計算堤前波高公式之符號 β0

相同，易造成混淆，建議調整為

βw。表內文字”示性波高 Hs”改

為”堤前示性波高 Hs”。文字”波

度”改為”坡度”。第 3-8頁內容

請一併修訂。 

(4) 第 2-8頁，五、安全係數，(三)

基礎容許承載力，內容建議修

訂為”堤址為砂性地質，永久構

造物之安全係數不得小於

2.5”。第 3-9頁請一併修訂。 

(5) 第 2-8頁，七、地震力，文字”

本案工址位於新北市林口區”，

應修訂為” 本案工址位於台南

市安平區”。補充 Fa 取 1.1 及

Na 取 1.0 之判斷內容。T0D、

T0M數值請檢核；本案例非建

築物，未使用到該參數，可考慮

刪除。 

(6) 第 2-9頁，2.3、一、堤體斷面

研擬，第 2 點堤面場鑄混凝土

厚度內容，請修訂與第 2-3 頁

內容相同。第 3-9 頁請一併修

訂。 

(7) 第 2-11頁，λ1波壓修正係數，

文字 ”(標準值為 1)”，修訂

(3) 遵照辦理。 

(4) 遵照辦理。 

(5) 遵照辦理。 

(6) 遵照辦理。 

(7) 遵照辦理。 

(8) 感謝指正，將辦理修正。 

(9) 感謝指正，將辦理修正。 

(10) 感謝指正，將辦理修正。 

(11) 感謝指正，將辦理修正。 

(12) 感謝指正，將辦理修正。 

(13) 感謝指正，將辦理修正。 

(14) 感謝指正，將辦理修正。 

(15) 遵照辦理；感謝指正，將辦理

修正。 

(16) 感謝指正，將辦理修正。 

(17) 感謝指正，將辦理修正。 

(18) 感謝指正，將辦理修正。 

(19) 感謝指正，將辦理修正。 

(20) 感謝指正，將辦理修正。 

(21) 感謝指正，將辦理修正。 

(22) 感謝指正，將辦理修正。 

(23) 感謝指正，將辦理修正。 

(24) 感謝指正，將辦理修正。 
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為”(通常為 0.8~1.0，通常沉箱

堤設計採用 1.0；拋石堤則採

用 0.9)”，俾利文章前後呼應。

第 3-12頁請一併修訂。 

(8) 第 2-12頁，圖 2.3-2，圖面上半

部似多出一方型框，請檢核修

訂。第 3-12 頁圖 3.3-2 請一併

修訂。 

(9) 第 2-16 頁，第 3 點，文字”浮

力”應為”上揚力”。 

(10) 第 3-19 頁，倒數第 2 行，文

字”消波塊重量”修訂為”護面

型塊重量”，另依本案例斷面

圖，護面型塊除 D型方塊外，

尚有 15T截頭塊，建議補充此

段文字。 

(11) 第 3-20頁，本頁內之文字”消

波塊”修訂為”護面型塊”。另

倒數第 2 段文章說明計算求

得之塊石重量應在 1.0~1.5tf，

但本案例採 0.5~1.0tf，兩者不

一致，請檢核是否誤植。 

(12) 第 4-5頁，表 4.1-2，相關章節

內容，有關第八篇之相對應節

次編號，請再與報部審議的基

準內容比對是否一致。 

(13) 第 4-6 頁，(一)設計潮位，文

字”設計低潮位建議可採”修

訂為” 設計低潮位採”。(二)背

填石料，文字”建議在背填石

料與 ”修訂為 ”在背填石料

與”。 

(14) 第 4-10 頁，第 2~3 行，朔望

平均滿潮位、朔望平均乾潮位

之英文簡寫請修訂為 H.W.L

及 L.W.L。文字”1/3~2.3”修訂

為”1/3~2/3”，表格內亦有誤植

為”2.3”。 
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(15) 第 4-11 頁，安全係數請補充

基礎承載力、圓弧滑動。文字”

高雄港港勤碼頭”應為誤植。

表 4.2-4代號 D的”基準面”，

建議註記說明其位置，或考量

本案例計算過程未使用到，可

刪除。 

(16) 第 4-15頁，表 4.2-8，上載荷

重及彎矩計算內容錯置(載重

1.5及 3.0互換)，彎矩計算式

漏植”/2”，表 4.2-9也漏植。 

(17) 第 4-16頁，表 4.2-11，表內計

算式代號無法從其前面表格

中找到，建議比照表 4.2-10並

將 H.W.L 及 L.W.L 兩種情境

分別列表。 

(18) 第 4-17頁，表 4.2-12，表名”

地震慣性力”修訂為” 地震慣

性力力矩”，表內欄位名稱”地

震力=”修訂為”地震力力矩

=”。 

(19) 第 4-26頁，2.摩擦係數，請補

充方塊與方塊間之摩擦係數。 

(20) 第 5-7、5-8頁，圖 5.1-5、5.1-

6，補充說明圖示各項符號意

義。 

(21) 第 5-17 頁，第 2~3 行係說明

船舶拉力及衝擊力，但文章係

放在動水壓公式說明下方，建

議就船舶拉力及衝擊力新增

小節標題加以區隔，並補充常

時分析應考量船舶拉力及衝

擊力，以符合基準。 

(22) 第 5-26頁，圖 5.2-7，圖名”長

時”修訂為”常時”。 

(23) 第 6-10頁，4.設計震度，本案

例台中港碼頭臨近屯子腳斷

層，設計地表加速度計算除考
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量 Fa外，請補充 Na係數，並

補充 Fa及 Na之判斷內容。 

(24) 第 6-21頁，(一)水平地盤反力

係數，文章說明 N 值取 15，

與第 6-10頁表 6.2-1顯示之地

質不同(較低)，建議補充理由。 

五、鄭智文 委員 

1. P.2-1 有關拋石斜坡堤的優缺

點，例如工期短、工程成本提高、

增加工程費、維護費用高等，且

涉及材料取得，當水深大或外海

波浪大的地區,其他型式堤防的

成本也大增，故其應該具有與其

他型式比較的相對性。' 

感謝指教，針對依各案例工址條件

差異，就所選用堤型之特性及適用

性進行說明。(詳各章設計案例之

案例簡介說明) 

同意合作研究單位

的處理。 

2. P.2-1 有關優缺點的比較，建議

增加生態友善性。 

感謝委員指教，友善生態性之特性

可針對各工程案例之功能及需求

達到目的。 

同意合作研究單位

的說明。 

3. P.2-3 斜坡拋石堤之堤面混凝

土，建議應盡可能考慮設計週期

的波浪水體落下衝擊力，以維持

日後防波堤維護通行。 

感謝指教，有關堤體所允許之越波

量係依堤後土地使用情形決定，並

為防止堤面場鑄混凝土受損則依

工址波高擇適宜之厚度，以供堤體

維護通行之用。 

同意合作研究單位

的說明。 

4. P.2-3 一般港灣永久構造物的使

用壽年多訂為 50年，但現在工

程材料精進，設計及施工技術較

以往提升不少，大部分港灣構造

物包括防波堤、海堤及碼頭超過

50 年均仍繼續使用中，故有關

設計波浪之迴歸期建議可以比

照公路橋梁之設計地震，增加至

100年。 

感謝指教，設計時可依構造物功能

擇定其使用年限，與相對應之設計

迴歸期，並比較工程費及維護費間

之關係，於安全之前提下，設計最

經濟之結構斷面。以使用年限 50

年之構造物為例，於年限屆滿時約

有 64%之機率遭遇破壞，則可對其

進行維管措施以延長其使用年限。 

同意合作研究單位

的說明。 

5. P.2-3 設計波浪建議可以考慮氣

候暖化及海平面上升等效應。 

感謝指教，有關氣候變遷影響已敘

明於設計基準草案中(第一篇第三

章-生命週期之管理原則)，惟本設

計案例建議仍以個案工址環境檢

討其設計條件，懇請委員諒察。 

同意合作研究單位

的說明。 
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6. P.2-6 最後一行，相映應該是相

對應。 

感謝指正，將辦理修正。(詳 P.2-6

章節 2.2.3颱風波浪推算) 

同意合作研究單位

的處理。 

7. P.2-8 有關七、地震力本案工址

應該位於台南市安平區。 

感謝指正，將辦理修正。(詳 P.2-8) 同意。 

8. P.2-15本案為安平港拋石堤，並

無直立堤身，其間之關連及修

正，應予說明。 

感謝指正，有關本案例拋石堤之"

直立部"，為拋石頂部之場鑄混凝

土並進行相關計算，將修正相關說

明，俾供使用者參考。(詳 P.2-14) 

同意合作研究單位

的處理。 

9. 圖 2.1-2 及圖 3.1-2 請修正為標

準流程圖格式。 

感謝指正，將辦理修正。(詳圖 2.2

及圖 3.2所示) 

同意。 

10. 圖 3.1-2 有關直立堤的滑動驗

算、傾倒驗算、承載力檢討、安

定計算等，其檢討流程應該無

一定之先後順序，而是可以併

行，缺一不可。 

感謝指正，將調整流程圖俾供使用

者釐清設計流程。(詳圖 3.2所示) 

同意合作研究單位

的處理。 

11. P.3-3（二）、1.、（1）若堤水域

廣闊，應為堤「後」。 

感謝指正，將辦理修正。(詳 P.3-3) 同意。 

12. P.3-4 堤面場鑄混凝土最上方

分層澆鑄厚度應考慮海水落下

衝擊力。 

感謝指教，直立部頂高須於朔望平

均滿潮位以上，並可由施工廠商擇

適宜天候條件避免越波情形，進行

堤面場鑄施作，以達設計要求與工

程品質，懇請委員諒察。 

同意合作研究單位

的說明。 

13. P.3-8註：2.海底「波」度有誤，

應為「坡」。 

感謝指正，將辦理修正。(詳 P.3-8) 同意。 

14. P.3-9 目前國際及國內商港在

颱風來前後均會管制船舶進

出，且各港港型及防波堤後方

水域削減能量均不相同，傳統

如高雄港一、二港口及基隆港

東防波堤之堤頂高程均不高。

因防波堤頂高影響造價甚鉅，

故建議應提醒設計者，在設計

防波堤堤頂高程時，可視港口

水域及管理方式，因地制宜。 

有關防波堤斷面、碼頭結構型式選

擇所應考量事項已載於設計基準

(草案)中，並節錄相關內容於本報

告之前言，故不於各章設計案例中

敘明，懇請委員諒察。 

同意合作研究單位

的說明。 

15. P.3-9符合波高 2公尺以上「石」

有誤，應為「時」。 

感謝指正，將辦理修正。(詳 P.3-9) 同意。 

16. P.4-3（七）檢討圓弧滑動「及

及」沈陷有誤。 

感謝指正，將辦理修正。(詳 P.4-3) 同意。 
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17. P.4-3（八）…調整「棧橋」單元

結構配置有誤。 

感謝指正，已辦理修正。(詳 P.4-3) 同意。 

18. P.4-6朔望平均乾潮位、朔望平

均滿潮位、朔望平均高潮位，

應照統一名詞規定。 

感謝指正，已辦理修正。(詳 P.4-6) 同意。 

19. P.4-8方塊式碼頭設計案例，高

雄港之前舊有 19、20號方塊式

碼頭有因暴雨導致碼頭面溢

淹，碼頭面下方地下水位高昇，

碼頭面下方回填砂顆粒間孔隙

水壓升高，有效應力降低，導

致發生圓弧滑動破壞，建議設

計案例應該提醒設計者做好碼

頭面排水設施，避免因暴雨溢

淹而生破壞。 

感謝委員提點，已補充該情況敘述

說明。(詳 P.4-8) 

同意合作研究單位

的處理。 

20. P.4-11文字圖 4.2-3所示之「高

雄港港勤碼頭斷面圖」有誤，

本案例為馬祖港。 

感謝指正，已辦理修正。(詳 P.4-17) 同意。 

21. P.4-13第 4行的 C=1.3，但在第

5行卻為(5.3+5.3)*1.5，請釐清

更正。 

感謝指正，已辦理修正。(詳 P.4-22，

4.2.3節之內容) 

同意。 

22. 各碼頭或防波堤之設計案例，

應該要包括防舷材設計、防蝕

設計、冠牆設計、繫船柱設計

等附屬設施之設計。 

感謝委員建議，將酌予補充相關設

計內容。 

同意合作研究單位

的處理。 

23. P.5-42 板樁式碼頭之背拉設

計，應提醒設計者要考量施工

可行性及施工回填過程之滾壓

時機，避免滾壓時壓斷高耐索，

另有關高耐索之間距或層數亦

應加以考量。 

感謝提點，已補充相關說明。 同意合作研究單位

的處理。 

24. P.6-11 為因應船舶大型化，船

艏水上及水下部分均較水面部

分突出甚多，於棧橋式碼頭設

計第一排水下基樁與法線間距

離應妥慎考量。 

感謝提點，已補充相關說明。 同意合作研究單位

的處理。 

25. P.6-15圖 6.2-5HS20-44輪重與

軸重關係圖有誤，並請依公路

感謝指正，已辦理修正。(詳 P.6-68) 同意。 
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橋梁設計規範為準。 

26. P.6-19表 6.2-6基樁容許應「例」

值有誤，應為「力」。 

感謝指正，已辦理修正。 同意。 

27. 設計案例應該要有詳細的手算

步驟，各公式及參數的來源出

處應明確。 

感謝委員建議，已補充相關計算及

使用說明。 

同意合作研究單位

的處理。 

28. 各型碼頭船舶繫纜拉力、船舶

撞擊力、船舶水體運動計算等，

請依港灣構造物設計基準提出

設計案例。 

感謝委員建議，將斟酌修改內容。 同意合作研究單位

的處理。 

六、江明益 委員 

1. 本計畫藉由實務案例分析，結合

理論觀念，對從事港灣工程之工

程師或設計者，確實助益相當，

實予肯定。 

感謝委員肯定。 無。 

2. 案例分析主要提供對象為何？

設計者或一般工程員，其內容深

度應有區別，以增加閱讀性，另

案例具名是否合宜，管理機關同

意否？ 

本設計案例編彙成果為供予港公

司工程人員、顧問公司設計者與

相關人員，於港灣構造物之設計

與維管時有所參循，故案例採具

名編彙尚屬合宜，並將補充適當

說明以增案例閱讀性。 

同意合作研究單位

的說明與處理。 

3. 計畫選取案例之緣由或條件為

何？建議補充說明。 

遵照辦理。 同意。 

4. 是否有實際安全性不足之案例，

建議補充提供，並提供改善或補

強方式。 

本計畫所選用案例為已完成或在

建工程，於設計、施工中尚無安

全之疑慮，懇請委員諒察。 

同意合作研究單位

的說明。 

5. P2-30參考資料來源為何？建議

說明。 

感謝指教，本計畫設計案例之維

護管理及巡檢診斷內容係參考

「港灣設施維護管理計畫制定指

南」、「港灣設施維護管理計畫制

定範例彙編」及「港灣設施巡檢

診斷指南與實施要領彙編」，與

各港權管機關之維護管理手冊，

依各案例斷面與結構型式提列巡

檢重點與診斷標準。 

同意合作研究單位

的說明。 

6. P2-8「新北市林口區」應為誤植。 感謝指正，將辦理修正。(詳 P.2- 同意。 
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8) 

7. 建議後續相關會議可邀請航港

局或航政司，以利該單位了解規

範修訂事宜。 

感謝委員建議，後續將配合業主

指示辦理。 

同意。 

8. 圖示清晰度、中英文文字用語建

議一致。 

遵照辦理。 同意。 

七、港研中心第一科 賴瑞應 科長 

1. 建議針對所選的 5 個案例補充

說明各個案例選擇的因素，是否

有其代表性或通用性。 

感謝指教，同許委員第 1點意見，

將依各案例工址條件差異，就所選

用堤型之特性及適用性進行說明。

(詳各章設計案例之案例簡介說

明) 

同意合作研究單位

的處理。 

2. 請於各型式案例簡介部分，增加

適用對象的說明。 

遵照辦理，將補充各斷面結構型式

之簡介說明。(詳各章設計案例之

案例簡介說明) 

同意合作研究單位

的說明與處理。 

3. 本計畫案例編彙目的為瞭解新

舊設計基準在設計條件、設計方

法及流程之差異，建議在各案例

之概述或最後增加新舊基準設

計差異之綜合說明，以利讀者瞭

解。 

遵照辦理。 同意。 

4. P4-10 表 4.2-2 土層簡化剖面及

建議參數能否明確表示各土層

厚及參數值，另外，鑽探資料之

土層分佈並非竣工後之土層分

佈，因碼頭後線往往會回填，爰

此，結構穩定分析應以竣工後之

土層狀況來分析較為適宜，但報

告似乎未提到，所以後面土壓力

計算是以何條件做計算，請說

明。 

有關表 4.2-2 土層簡化剖面及建

議參數，與回填土層之狀況，已補

充相關說明及計算，俾供使用者參

考。(詳 P.4-21) 

同意合作研究單位

的說明與處理。 

5. 棧橋式碼頭之案例，土層分佈僅

提供 P6-10頁之表 6.2-2土層簡

化剖面及建議參數，真正竣工後

之土層簡化剖面及分析參數，請

補充說明。 

感謝提點，已補充相關文字說明。 同意合作研究單位

的處理。 
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6. 期末請增加結論與建議，並針對

各案例新舊基準設計差異綜整

摘要說明。 

遵照辦理。 同意。 

八、林雅雯 研究員 

1. 報告圖及表以章節編號如圖

2.1-1、表 2.2-1…等編排，報告

應依照本所出版品要點規定撰

寫，以圖 2.1 及表 2-1…等依序

編號。 

感謝指正，已辦理圖表號之修正。 同意。 

2. 請確實檢查報告中所計算的數

值是否前後一致，公式 1/2 乘

以…，不寫成 1/2…，會誤解為

分子為 1，其餘皆為分母，如公

式 2.3.5等。 

遵照辦理。 同意。 

3. 報告中計算用到的符號皆應有

定義，符號應有相對圖說時應補

充。 

遵照辦理。 同意。 

4. 每個案例請計畫主持人及各章

承辦人確實檢核及計算一遍。 

遵照辦理，已請各案負責人計算案

例內容，並由計畫主持人進行檢

核。 

同意合作研究單位

的處理。 

5. 第 4、5、6章除公式列出以外，

大部分皆以表格呈現計算結果，

公式內用到的係數未提及，土層

的高程未列出，亦缺乏相對應之

圖說，難以檢核計算正確性。 

感謝委員建議，已補充相關計算內

容。 

同意合作研究單位

的處理。 

6. 請檢核頁碼，如 4-32有多頁。 遵照辦理。 同意。 

7. 每月工作會議建議實質檢核 1

至 2個案例。 

遵照辦理。 同意。 
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附錄 2-1 

交通部運輸研究所合作研究計畫(具委託性質) 
期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：港灣構造物設計基準條文-設計案例編彙 
合作研究單位：台灣世曦工程顧問股份有限公司 

參與審查人員及其 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

一、蔡瑤堂 委員 

1. 期中審查意見處理情形 
(1)第八點，Goda 公式在拋石堤堤頂

混凝土波力計算按設計基準，與應用

在合成堤有兩點要考慮:A.要檢核是否

會發生衝擊波壓，若發生衝擊波壓，

則要計算衝擊波壓，否則 Goda 公式會

低估。因此建議在報告補充是否發生

衝擊波壓之檢核。B.若直立堤在設計

水面以上，上揚力作用寬度要以谷

本、小島公式計算。在本期末報告

p.2-14 其公式遺漏 min，請補上。而在

p.3-15 沉箱式合成堤，直立堤在設計

水位以下，則不需用谷本、小島公

式，直接用沉箱寬度即可，因此請移

除該公式。 
(2)第 21 點，期末報告 p.3-29 以護面

塊石重量計算公式所得之結果是護面

塊石重量，在本例題是採用 15T 截頭

塊。 
(3)第 22 點，p.3-31 堤腳保護設計應是

堤基方塊，D 型方塊。堤基方塊及護

面塊石其使用之計算公式截然不同，

在本期末報告似乎混雜在一起，建議

釐清。 
(4)第 24 點，沉箱堤頂混凝土預留填充

沙檢查孔，此乃日本港灣構造物維護

管理之建議。消波塊覆蓋沉箱堤屢有

被消坡塊擊破漏砂之案例，因消波塊

阻擋無法由外觀或水下檢視是否有破

損。因此建議在表 3-9 下面加註「若

有關期中審查意見處理情形 
(1)A，遵照辦理，已針對衝擊波

壓之檢核補充說明。(詳 p.3-
14)；B，感謝委員指正，已辦理

修正。(詳 p.3-16) 
(2)感謝委員指導，案例所選用

D 型方塊除符合所計算護面塊

石重量需求，並以 15T 截頭塊

銜接排列以保護堤基。(詳 p.3-
30) 
(3)感謝委員指正，已補充修正

3.4.1節有護面塊石與消波塊之

重量計算。(詳 p.3-29) 
(4)感謝委員指正，已進行補

充。(詳 p.3-35) 

同意合作研究單

位的說明與處理。
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參與審查人員及其 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
為消波塊覆蓋沉箱堤，為將來維護管

理之方便性，建議在設計時在堤頂混

凝土海側艙預留檢查孔，以檢查沉箱

內填料下陷情形，此孔以鑄鐵蓋封

住。 
2. p.2-2，圖 2.2 及 p.3.2，圖 3.2 ...設計

評估流程圖，建議移除「評估」兩字。

遵照辦理。(詳 p.2-2、p.3-3) 同意。 

3. p2-6，表 2-2 波高及週期分別用 Ho 及

To 表示，而表 3-2 則用 Hs 及 Ts 表示，

請統一。建議深海波高用 Ho 表示，週

期用 T 表示，因週期與水深無關。報

告說明亦請一併修正。 

感謝委員指正，遵照辦理。(詳
p.2-7) 

同意。 

4. p.2-6，…由此推估深海波浪經折射、

繞射、淺化、碎波及摩擦後之堤前示

性波高，…但本計算未見有關「摩擦」

之參數，請確定。 

感謝委員指正，遵照辦理。(詳
p.2-7) 

同意。 

5. p.2-8，…沉箱堤多在 2m 以上。請移

除本句，其與本案例無關。 
感謝委員指正，遵照辦理。(詳
p.2-9) 

同意。 

6. p.2-25，堤腳保護設計，設計基準無此

項，本資料很好，建議將來列入設計

基準。簡報中板樁式碼頭使用之日本

資料也建議將來列入設計基準。 

感謝委員肯定，並將協助後續

基準草案報部事宜。 
同意。 

7. 本期末報告尚稱完整，工作團隊的付

出，應予與肯定。 
感謝委員肯定。 無。 

二、李季欣 委員 

1. p2-7、p3-8 中工地水平加速度係數 Z
已不使用，請修正。 

感謝委員指正，遵照辦理。(詳
p.2-8、p.3-8) 

同意。 

2. p2-19，拋石內摩擦角取 43，說明為

何非 40或 35(規範值)。 
感謝委員指正，惟早期案例設

計內摩擦角選用較大 (35～
45)，而近期案例即採用規範

值(如第三章設計案例，懇請委

員諒達。(詳 p.2-20) 

同意合作研究單

位的說明。 

3. p5-16，K=(0.4 SDS/2…)上下標請修

正。 
遵照辦理。(詳 p.5-18) 同意。 
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參與審查人員及其 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

4. p5-50，請加高耐索在曲柱作用下之檢

核。 
遵照辦理。(詳 p.5-52) 同意。 

5. p6-13，靠泊速度 0.15m/s 請依目前新

規範推訂。 
經查，靠泊速度 0.15m/s 已符

合規範規定最小要求(等級 b)。 
同意合作研究單

位的說明。 

6. p6-45，Ap 是否需考慮閉塞率？ 
感謝委員提醒，於定稿版增加

敘述樁徑較大時設計者應考慮

閉塞率折減效應。(詳 p.6-45) 

同意合作研究單

位的說明與處理。

7. p6-48，常時有筆誤，其中一個是短

時。 
已修正。(詳 p.6-48、p.6-49) 同意。 

8. p6-31，ElyELy 筆誤。 已修正。(詳 p.6-30) 同意。 

三、許國強 委員 

1. p2-7 表 2-3 判斷式之結果為 6.5，與

p2-10 之 Hmax=5.47m 不一致，請確

認。 

感謝委員指正，表 2-3 之判斷

式，係以颱風波浪推算結果略

以 Goda 建議之波壓公式，決定

設計波浪。(詳 p.2-8) 

同意合作研究單

位的說明。 

2. p2-7 式 2.1、p3-8 式 3.1 之(
2
IZ  )，

建議改為( ZI


2
)。 

感謝委員指正，已辦理修正。 
(詳 p.2-8) 

同意。 

3. p2-14 及 p3-15  u ， 應 為

 minu  。 
感謝委員指正，並配合蔡委員

第 1.(8).B 意見修正。 
同意。 

4. p2-17，p1'=9.23tf/m2，與 p2-20 p1'=9.24 
tf/m2 不一致，請確認。 

感謝委員指正，p1'算值應為

9.24tf/m2，已辦理修正。 
(詳 p.2-21) 

同意。 

5. p2-24，Kd：…一般採 7.5，建議改為

本案例採 7.5。 
感謝委員指正，已辦理修正。 
(詳 p.2-24) 

同意。 

6. p.2-25，2.4.3 節第 3 列「為」於傾蝕

較嚴重…，應為「位」於傾蝕較嚴

重…，請確認。 

感謝委員指正，已辦理修正。 
(詳 p.2-26) 

同意。 

7. p3-8，3.3.1 節項目符號「‧」建議比

照它章改以阿拉伯數字。 
感謝委員指正，已辦理修正。 
(詳 p.3-8) 

同意。 

8. p3-17，MA1=5282.8…，不知其值如

何得來，建議在表 3-5 中之密度右側

增加一欄計算堤體重量。 

感謝委員指正，並於表 3-5 補

充堤體重量一欄，MA1 及堤體

相關算值即可由表查覽。 
(詳 p.3-20) 

同意合作研究單

位的處理。 
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參與審查人員及其 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

9. p3-17，MA=…=433,283tf-m/座，與表

3-5 之 433,279 tf-m 不一致，請確認。

感謝委員指正，已辦理修正。 
(詳 p.3-18) 

同意。 

10. p3-21，小節內之各項計算成果之數

值後，應加列單位。 
感謝委員指正，已辦理修正。 
(詳 p.3-22) 

同意。 

11. p3-24，pw(海側 )=….[…..]，應為

[……]2。 
感謝委員指正，已辦理修正。 
(詳 p.3-25) 

同意。 

12. p3-24、p3-25，pw(海側)=pw(海側)及
pw(海側)+pw(海側)，其中一個海側建

議改為陸側或稱港側。 

感謝委員指正，已辦理修正。 
(詳 p.3-25、p.3-26) 

同意。 

13. p3-25 及 p3-26 之 MA=17,332 tf-m/m，
與表 3-5 及 p3-27 之 17,331 tf-m/m 不

一致，請確認。 

感謝委員指正，已辦理修正。 
(詳 p.3-26 及 p.3-20 之表 3-5) 

同意。 

14. p3-26，MWh= WAiKhihi之 Khi應為

Kh。 
感謝委員指正，已辦理修正。 
(詳 p.3-26) 

同意。 

15. p3-27，最後一列之 p1=34.22 tf/m2 應

為 p1=34.22 tf/m2。 
感謝委員指正，已辦理修正。 
(詳 p.3-28) 

同意。 

16. p3-28，請補列出本案採用 BM及 h’值
及計算出之 L’值。 

感謝委員指正，已補充相關算

值。(詳 p.3-29) 
同意合作研究單

位的處理。 
17. p3-31，df 係數堤頭為 0.21(m)，應無

單位，請刪除。 
感謝委員指正，已辦理修正。 
(詳 p.3-32) 

同意。 

18. p4-14，Cb、Ce、Cm等，建議先列出公

式及符號說明，再依序依本案例相關

參數計算說明，令符合標示「l」(小寫

L)與「1」易混淆，請修改。 

感謝委員建議，配合修改。 
(詳 p.4-14) 

同意。 

19. p4-38，表 4-28 編號 f 之側向土壓係

數 0.3 似有誤，請確認。 
感謝委員指正，經查，該處為

誤植，應為 0.38。(詳 p.4-39) 
同意合作研究單

位的處理。 
20. p5-2、p5-3，108.11 完成之「港灣構造

物設計基準(草案)」之設計流程並未

列入「放大係數修正」，在「港灣構造

物設計基準條文-設計案例編彙」為何

列入，請說明。 

目前板樁碼頭分析係假設板樁

為以背拉構材裝設位置及海底

面為支承之簡支梁，然近年板

樁碼頭設計水深漸深，採取板

樁斷面漸大，板樁彎矩之零點

(即反曲點)，可能降至海底面

以下，故實際上板樁承受最大

彎矩較假想之簡支梁所求得之

值為大，故參考日本「港灣構

造物設計事例集(上卷)」第 6

同意合作研究單

位的說明。 
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參與審查人員及其 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

章，矢板式係船岸之內容，採

「放大係數修正」。 
21. p5-9，本節(5.1.3 節)重點在於設計應

考慮事項等通則性說明，4.繫船柱選

用檢核、5.防舷材選用檢核，建議比

照它章，移至 5.2 實例計算中說明。

感謝指正，已辦理修正。(詳
ch5.2.1 設計內容) 

同意。 

22. p5-16，設計震度 k=(0.4 SDS/2)，應修

正為 k=(0.48 SDS/2)，另外，請補充用

途係數 I 及其採用值。 

感謝指正，已補充於 5.2.1 節。 
(詳 p.5-18) 

同意合作研究單

位的處理。 

23. p5-18，式 5-10 之符號說明出現 2 個

hi，其一應為 hi。另i 應為，h 則未

說明，請修正。 

感謝指正，已辦理修正。 
(詳 p.5-21) 

同意。 

24. p5-19，依(5.2.10)計算應改為(5.10)。 感謝指正，已辦理修正。 
(詳 p.5-22) 

同意。 

25. p5-26，水中震度 k’之計算式內之數

值如何算得，應詳細計算說明。 
感謝指正，已辦理修正。 
(詳 p.5-26) 

同意。 

26. p5-38，Ma：載載重，贅字請刪除。 感謝指正，已辦理修正。 
(詳 p.5-41) 

同意。 

27. p5-40，中段部分，「由表 5-18…，常

時主動土壓力，…地震時主動土壓

力」，此處之地震時應改為常時。 

感謝指正，已辦理修正。 
(詳 p.5-43) 

同意。 

28. p5-41、p5-40 內文中所提之主動土壓

力合力總和 15.07 tf/m、21.62 tf/m 等

值，無法瞭解如何得知，建議在表 5-
18 中加入一欄以顯示累計主動土水

合力，以利與內文對照。 

感謝指正，已辦理修正。 
(詳 p.5-45) 

同意。 

29. p5-45，表 5-20 同表 5-18 之建議。 感謝指正，已辦理修正。 
(詳 p.5-48) 

同意。 

30. p5-54，表 5-22 頂部高程 0.07 該列之

被動破壞面，應為「累積土層厚度

>Lm/3」，未何出現一微小值，請說明。

感謝指正，該處 0.008 屬計算

上小數點後三位的近位值，然

本報告皆已取至小數點後第二

位，故應無該微小值出現，已

辦理修正。(詳 p.5-57) 

同意合作研究單

位的說明與處理。

31. p6-1，缺點(1)浚挖量大，增加餘土處

理，此處之缺點應屬某個案之狀況，

非通例，請斟酌。 

感謝委員提點，改為”相對板樁

式較大”。 (詳 p.6-1) 
同意合作研究單

位的處理。 
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參與審查人員及其 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

32. p6-23，表 6-12 上載荷重單位應為

tf/m2，非 tf/cm2，浮力如何計算不清

楚，單位亦錯誤，總計數目似錯誤(如
平時 0.59+3.28+7.67+9.18+10.24-4.12 
=26.8，非表列之 29.74)。 

感謝委員指正，已更正錯誤，

並增加浮力中水壓差計算式。 
(詳 p.6-22) 

同意合作研究單

位的處理。 

33. p6-37，詳表 6-22222 贅字請刪除。 感謝委員指正，已修正。 
(詳 p.6-37) 

同意。 

四、姚武田 委員 

1. 期末報告初稿已就期中報告審查意

見進行大幅度調整，期末成果完整度

相當高，部分意見未修訂者原則尊重

顧問公司之考量，期末報告修訂時若

時間尚有餘裕，建議就方塊重力式碼

頭之背填防漏設計進行補充。 

由於該本案重力式碼頭之設

計案例背填均為石料，故不便

作防漏設計之補充。 

同意合作研究單

位的說明。 

2. p2-14 頁，揚壓力作用於堤底範圍之

公式，請增加"min"。 
感謝委員指正，已辦理修正。 同意。 

3. p3-15 頁，揚壓力作用於堤底範圍之

公式，請增加"min"；另該算例直立壁

底面位於水面下，文章說明「直立壁

底面出水面之高度取負值即+17.1」，
請修訂。 

感謝委員指正，並配合蔡委員

第 1.(8).B 意見修正。 
同意。 

4. p3-24 頁倒數第 1~3 行之下標部分均

標註「海側」，無法區分；倒數第 3 行

計算數缺漏 2 次平方。p3-25 頁倒數

第 2~4 行之下標部分均標註「海側」，

無法區分。 

感謝委員指正，已辦理修正。 
(詳 p.3-25～p.3-26) 

同意。 

5. p4-27 頁表 4-16，方塊層檢討面 d 由

兩塊方塊組成，請補充該層表列計算

抵抗力矩之力臂數值。 

感謝委員建議，配合辦理。 
(詳 p.4-27) 

同意。 

6. p5-13 頁表 5-3，表內之朔望平均滿潮

位及朔望平均乾潮位英文簡寫誤植，

且採用之設計高潮位、設計低潮位並

非朔望平均滿潮位及朔望平均乾潮

位。同頁之殘留水位計算亦未採用朔

望平均滿潮位及朔望平均乾潮位，請

遵照辦理。(詳 p.5-19) 同意。 
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參與審查人員及其 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

比照第四章或第六章，於文章內說明

未採用朔望平均滿潮位及朔望平均

乾潮位之考量原因。 
7. p5-4頁第 1行說明設計流程係依據民

國 107 年設計基準修訂內容，請釐清

本次工作是否應依最新(108 年)修訂

之港灣構造物設計基準辦理。 

遵照辦理。(詳 p.5-4) 同意。 

8. p5-9 頁，第 4 節文章說明本案船舶總

噸數 1,000~2,000 噸，該計算例為

1,000 DWT，惟按本次(108 年)最新修

訂之港灣構造物設計基準內容換算

約為 529 總噸，請修訂。 

感謝指正，已辦理修正。 
(詳 p.5-15) 

同意。 

9. p6-13，排水噸計算內容誤植(請刪除

漁船計算式) 
已修正。(詳 p.6-12) 同意。 

10. p6-19，表 6-11 顯示之梁斷面尺寸，

梁寬 120，粱深 137.5~152.5，粱深/
梁寬=1.146~1.271，比值雖未小於

1，但深寬比接近 1，將面臨上層壓

力區不易判定以及配筋計算理論適

用問題(從後面配筋計算可看出中

性軸位置相當接近混凝土外緣位置

或已經為 0)，是否有特別考量，建

議於計算例補充考量因素。 

由於海上工程打樁精度控制不

易，梁寬增加可允許較多施工

誤差。梁深則受限於潮位，深

度過深影響混凝土澆鑄，因而

形成深寬比接近 1 之情況。 

同意合作研究單

位的說明。 

11. p6-37 頁倒數第 6 頁，表號誤植。 感謝委員指正，已修正。 同意。 

12. 梁設計內容，建議補充各梁常時及

短時之彎矩及剪力計算成果綜合一

覽表，再據以接續計算內容，俾使計

算內容更完整且可前後呼應。 

感謝委員建議，由於資料量過

於龐大，將以 TG1 梁為例呈現

常時與短期彎矩及剪力計算成

果。(詳 ch6.2.8 設計內容) 

同意合作研究單

位的說明與處理。

13. p6-27 至 p6-32 頁，梁設計之配筋計

算過程均採單鋼筋斷面(亦即計算

梁頂層配筋時，未考慮底層有配筋，

反之亦然)，實際梁斷面頂層及底層

應均有配置鋼筋，配筋計算內容將

略有不同，建議修訂。另從計算結果

顯示，實際配筋量高出計算需求量

感謝委員提點，由於港灣構造

物之結構梁，因施工精度掌握

不易，為求施工性，梁斷面較

一般建築大。以單筋梁方式計

算配筋量而求得之鋼筋量較雙

筋梁來得大，且仍小於規範規

定之最小鋼筋量，故仍建議設

同意合作研究單

位的說明與處理。
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參與審查人員及其 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
甚多，是否有其他考量，建議補充說

明。 
計者使用單筋梁方式計算即

可。另由於規範原規定之最小

鋼筋量高出實際計算量許多，

雖然規範開放要求，為求經濟

可採 4/3 倍的計算鋼筋量作為

最小鋼筋量，但吾人為避免斷

面彎矩超出開裂彎矩 Mcr 後，

太快達到斷面計算彎矩強度

Mn，因而提高配筋量使其接近

規範原規定之最小鋼筋量。 
14. p6-53 頁，梁設計實際配筋量高出計

算需求量甚多，應該要再檢核是否

符合 ψ=0.9 之假設。決定鋼筋配置

支數及號數後，建議補充說明採單

排或雙排配置，此關係到主筋重心

位置 d 值及最終設計彎矩強度。後

面表格(第 6-57 頁表 6-40、第 6-61
頁表 6-44)建議增加檢核 ψ欄位，表

格文字誤植為「灣矩」，請全面修訂

替換。 

如上所述，梁配筋量接近規範

原規定檢核之最小鋼筋量，故

應符合 ψ=0.9 之假設。另將附

上梁斷面鋼筋配置，減少讀者

誤解，並配合增加 ψ值欄位。

文字誤植的部分亦將配合修

正。(詳 p.6-51) 

同意合作研究單

位的說明與處理。

15. 梁設計斷面深度 137.5~152.5cm，計

算顯示拉力區範圍大，拉力區左右

兩側應該要配置防裂縫鋼筋，建議

補充。 

感謝委員提點，將附上梁斷面

鋼筋配置。(詳 ch6.2.2 設計內

容) 

同意合作研究單

位的處理。 

16. p6-62 頁，(5)剪力鋼筋計算，假設箍

筋直徑請用鋼筋號數之相對直徑修

訂。採用之鋼筋量高出需求量甚多，

是否有其他考量，建議補充說明，並

檢核設計剪力鋼筋量計算公式(與
箍筋長度無關？)。 

該示範梁，剪力鋼筋需求量為

15cm²/m ， 配 筋 量 為

25.34cm²/m，係應設計時考量

施工性，須增加分層澆鑄之工

作筋，並盡量使各梁鋼筋號數

與間距一至，以致各梁斷面配

筋相似，而產生該情況。雖有

些許超配，其工程成本增加微

乎其微。(詳 p.6-62) 

同意合作研究單

位的說明。 

17. p6-66 頁表 6-47，剪力鋼筋需求量計

算表建議補充 ψVn 值。此表之各型

梁剪力鋼筋設計量均相同，惟各型

由於混凝土斷面足以抵抗剪

力，故剪力鋼筋需求梁為最小

鋼筋量控制，因此，即便梁斷

同意合作研究單

位的說明。 
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參與審查人員及其 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
梁斷面尺寸並不同，為何鋼筋量會

相同？ 
面不同，鋼筋需求量亦相同。 

18. p6-69 頁表 6-49，建議補充該表之載

重分配(輪重 p 及輪數分配)說明。 
感謝委員提點，配合修改。 
(詳 p.6-67) 

同意。 

19. p6-72，(6)版配筋檢核，建議比照梁

設計補充計算過程。第 6 行第 4 項

As,req'd 請修訂為 As,prov'd，As,mi修訂為

As,max。 

感謝委員建議，遵照辦理。 
(詳 p.6-72) 

同意。 

20. p6-73 頁表 6-52 之樁頭最大彎矩值，

建議補充採用何種設計載重組合

(工作應力法或強度設計法)求得；另

請補充樁頭配筋設計。 

檢核埋入深度之樁頭最大彎矩

值，係使用工作應力法，將補

充說明於設計案例中。 
(詳 p.6-39、p.6-67) 

同意合作研究單

位的說明與處理。

21. p6-76 頁，文章雖已說明單塊陽極塊

年消耗量係依據港灣構造物陰極防

蝕設計規範草案，惟建議補充計算

內容，俾使計算例呈現更完整之計

算過程。 

經查，年消耗量係採 CNS 
13521 之最低標準，其計算參

數須由實驗求得，故不列入設

計案例之中。 

同意合作研究單

位的說明。 

五、鄭智文 委員 

1. p.2-1，拋石斜坡堤建議增加生態考量

上的優點。 
遵照辦理，已補充所拋放石料

具生物附著及誘集魚類之生態

功效之優點。 

同意合作研究單

位的處理。 

2. p.2-8，本章為拋石斜坡堤，2.3.1 內有

關沉箱之敘述有誤。 
感謝委員指正，已辦理修正。

(詳 p.2-1) 
同意。 

3. 各章節計算過程所代入各數字的意

義，例如 p.2-15，MA=34.5(6/2)之各

數字所代表的意義不易查詢。 

感謝委員指正，已辦理修正。

(詳 p.2-16) 
同意。 

4. p.2-18 圖 2.8，其地盤承載力應非如沉

箱底部梯形之均部荷重，並應考量拋

石局部下陷之承載力。 

感謝委員指正，惟考量基礎承

載力係以沉箱與場鑄混凝土整

體之均部荷重，對下部基礎之

承載力檢討，並以圖 2.7、圖 2.8
供作示意，故為考量局部下陷

之情形，懇請委員諒察。 

同意合作研究單

位的說明。 

5. 各章節之設計流程圖之表示方法及邏

輯應一致，另外，圖 4-2 模糊。 
各章節之設計流程圖係以 108
年規範為準，故僅修改圖片模

糊部分。 

同意合作研究單

位的說明與處理。
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合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

6. 各章節之編排內容之表示順序及方法

應一致，例如 p.4-8 無設計年限。 
感謝委員建議，必將編排內容

之表示順序及方式盡可能相

同，惟各型碼頭設計重點不一，

調整幅度有限。另經查，設計

年限置於表 4-9 基本設計條件

中。(詳 p.4-17) 

同意合作研究單

位的說明與處理。

7. 表 4-9，船舶拉力應為 75T。 
感謝委員提醒，船舶拉力應由

75T 改正為 25T。(詳 p.4-17) 
同意。 

8. 5.1.1 節，板樁式碼頭之主板樁應增加

鋼管排樁，錨碇設施應增加斜組樁。

遵照辦理。(詳 p.5-1) 同意。 

9. 5.1.1 節，「為避免液化影響」應為贅

字。 
感謝指正，已辦理修正。 
(詳 p.5-1) 

同意。 

10. p.5-1，缺點之殘留水壓力，應特別提

醒在高潮差之港口應特別留意。 
遵照辦理。(詳 p.5-1) 同意。 

11. 圖 5-1 有誤，應標示板樁式碼頭各部

位名稱。 
感謝指正，已辦理修正。 
(詳 p.5-1) 

同意。 

12. 圖 5.2 設計流程圖應與其它各碼頭的

設計流程一致，另本圖無計算船舶外

防蝕設計。 

感謝指正，本流程係依據板樁

碼頭規範所訂，惟防蝕屬細部

設計，故未加入流程圖中。 

同意合作研究單

位的說明。 

13. 表 5-1 對應可能與表 6-1 表示方式一

致，另本表無繫船柱及防舷材配置。

遵照辦理，並依設計基準之「船

舶拉力」章節辦理繫船柱及防

舷材設計。(詳 p.5-4) 

同意合作研究單

位的說明與處理。

14. p.5-50設計應考量背拉及錨錠設施所

承受之船舶繫纜拉力。 
感謝指正，已辦理修正。(詳 p.5-
2) 

同意。 

15. p.6-1，1.優點建議增加不易有圓弧滑

動破壞發生。 
感謝委員提醒，已增列於棧橋

優點項目中。(詳 p.6-1) 
同意合作研究單

位的處理。 

16. 圖 6-2 應增加防蝕設計。 
流程中細部設計已包含防蝕設

計作業，故不另增加。 
同意合作研究單

位的說明。 
17. p.6-8，3.繫靠設施，直柱主要提供船

舶於「受風面大或強風」時繫泊使用。

配合修正。(詳 p.6-8) 同意。 

18. p.6-11，本章有設計年限，但第 5 章

無，請於第 5 章補充。 
遵照辦理。(詳 p.5-13) 同意。 

19. 表 6-8，土層「剪」力波速計算。 
感謝指正，已辦理修正。 
(詳 p.6-15) 

同意。 

20. p.6-42，設計案例考慮了鋼樁細長比，

建議可再核算其挫曲。 
經查，於規範容許軸向壓應力

之計算中已包含挫曲概念。 
同意合作研究單

位的說明。 
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處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

21. p.6-68，HS20-44 除了集中輪重，亦應

依據規範而有 8,200kgf' (計算力矩

用)11,800 kgf'(計算力矩重)之所移動

集中荷重加 960 kgf/m 之均仰載重。

由於碼頭面上並無特定車道

位置，該設計法使用較為困

難。目前輪重採 7,300kgf，軸

重為14,600kgf，已高於集中載

重 11,820kgf，另棧橋均佈載重

採 3t/m²，多方考量應已偏保

守側。(詳 p.6-68) 

同意合作研究單

位的說明。 

22. 圖 6.14 有誤，應引用公路橋梁設計規

範。 
感謝委員指正，已將軸重改為

輪重。(詳 p.6-68) 
同意合作研究單

位的處理。 

六、江明益 委員 

1. 本案實務與理論結合，內容豐富且專

業，研究團隊之辛勞在此給予肯定。

感謝委員肯定。 無。 

2. 期中期末工作內容為何？具體詳述。

感謝委員指導，本計畫為研析

國內之港灣構造物之設計案

例，並依據交通部運輸研究所

於所完成之設計基準(草案)進
行案例編彙，就其斷面型式與

相關參數引用、設計流程、設

計方法、適用對象、優缺點、成

果、維修等資訊說明，則本設

計案例對於設計基準所修訂技

術內容之使用差異。 

同意合作研究單

位的說明。 

3. 本案內容較偏設計階段之範例彙編，

對於既存之碼頭與防坡堤，如需修繕

或補強，能否適用。 

感謝委員建議，故本計畫於各

篇設計案例增列「維護管理及

巡檢診斷」專節，並為確保構

造物在使用期間能滿足性能要

求，可依設計基準(草案)第一

篇第三章「生命週期之管理原

則」篇章辦理。 

同意合作研究單

位的說明與處理。

4. 5 種案例中若重新規劃，研究團隊是

否會有更適宜的型式。 
感謝委員指導，本計畫以選用

國內目前最通用之構造型式進

行編彙，並依其工址環境、經

濟性、功能性等條件進行說明，

故針對各案例之構造型式未有

更適宜之建議。 

同意合作研究單

位的說明。 



附錄 2-12 

參與審查人員及其 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

5. 業主單位後續年度除投稿外，建議朝

說明會方式予以推廣，例如航港局、

港公司、大學院校，已提升能見度。

感謝委員建議，後續將配合業

主指示辦理。 
同意。 

6. 是否回饋「港灣構造物設計基準(草
案)」之調整或精進，請後續評估。 

感謝委員建議，後續將持續協

助基準草案報部事宜。 
同意。 

七、賴瑞應 委員 

1. 本研究案除了讓使用者瞭解防波堤

及碼頭之設計步驟外，也希望讓使用

者瞭解本所 108年完成之港灣構造物

設計基準(草案)，對相關的設計案例

的主要影響，爰此，建議各設計案例

完成後，能增加一小節說明新舊設計

基準對設計案例的主要影響為何。 

遵照辦理，已於各章增加「設

計基準修訂對設計案例之使用

差異」章節補充說明。 

同意合作研究單

位的說明與處理。

2. 請提供各案例之設計步驟詳細說明

簡報檔，以供本所後續研究成果教育

訓練或展示之應用。 

遵照辦理。 同意。 

3. 報告 1-2 頁第二段，請依期末報告完

成現況重新撰寫。 
感謝委員指正，已辦理修正。 同意。 

4. 報告 4-13 頁表 4-6 碼頭面高程參考

值，請將碼頭水深欄位之大型碼頭與

小型碼頭字眼刪除，僅以水深來區隔

即可。 

感謝委員建議，遵照辦理。 
(詳 p.4-13) 

同意。 

5. 報告 5-16 頁，設計水深計算及碼頭面

設計高程計算之依據，請修正為依據

108 年完成之港灣構造物設計基準

(草案)為依據。報告其它設計例之依

據也請統一。 

感謝委員指正，已辦理修正。 
(詳 p.5-14) 

同意。 

6. 第七章結論與建議內容太簡略，請將

各案例因 108年完成之港灣構造物設

計基準(草案)所產生的設計主要差異

做歸納整理，以利使用者能瞭解主要

差異，建議部分，可針對基準草案是

否有需再修訂之處提出建議。 

(1)遵照辦理，除各章增加「設

計基準修訂對設計案例之使用

差異」章節，並加強結論與建

議之論述。 
(2)感謝委員建議，如蔡委員第

六點所建議，將針對設計基準

(草案)可再進行補充與修訂之

部分提出建議。 

同意合作研究單

位的說明與處理。



附錄 2-13 

參與審查人員及其 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

八、林雅雯 委員 

1. 沉箱結構設計及棧橋式碼頭結構設計

請將彎矩、剪力分佈圖、設計斷面及

設計結果補充於報告。 

遵照辦理，已補充相關計算圖

例示意。 
同意合作研究單

位的處理。 

2. 封面只會有交通部運輸研究所及日

期，每一章不用用紅色分隔頁，請依

本所出版品要點規定格式修改。 

遵照辦理。 同意。 

3. 第 2-25 頁，2.4.3 倒數第 2 行採用 D
塊石雙層排列(N=4)，N=4 為何？ 

感謝委員指正，將移除 N=4 之

說明。(詳 p.2-26) 
同意合作研究單

位的處理。 

4. 第 3-15 頁中間 lu 公式少了 min。 
感謝委員指正，已辦理修正。 
(詳 p.3-16) 

同意。 

5. 第 3-19 頁堤體重量計算 3.沉箱之力矩

應為 89252，非 89248.2；每座沉箱力

矩為 433283tf-m，非 433279 tf-m；第

6-24 頁表 6-15 地震抵抗彎矩 61.74 或

61.71，文章前後段數字及表格內數字

應一致。 

感謝委員指正，將檢視案例相

關算值以免使用者混淆。 
同意合作研究單

位的說明。 

6. 第 4-24 頁 Wc 應為 W1+W2+W3，MC
應為 M1+M2+M3，Me 公式有一個

+M4-1 應為 M4-2。 

經查，Wc 確實為前三層方塊累

計重 W1+W2+W3 之和 35.94；
Mc 確實為 M1+M2+M3 之和

87.33。另 Me 之公式有誤，感

謝委員提醒。(詳 p.4-24) 

同意合作研究單

位的說明與處理。

7. 第 4-27 頁至 4-30 頁上載荷重、地震

慣力及傾覆力矩、殘留水壓、4-41、4-
42、4-44、4-45 頁皆以表格呈現計算

結果，建議分別以一計算範例說明如

何計算。 

感謝委員建議，配合修改。(詳
p.4-27 ～ p.4-30 與 ch4.2.4 、

ch4.2.5 壁體之檢核) 

同意合作研究單

位的處理。 

8. 第 4-33 頁第 1 行如表 4-25~表 4-28，
應為表 4-26~4-29；第 4-43 頁最後 1 行

如表 4-35~表 4-38，應為表 4-34~4-37。

感謝委員指正，遵照辦理。 同意。 

9. 表 5-14、表 5-15、圖 5.13、表 5-16、
表 5-17、圖 5.14 文章未提及。 

感謝指正，已辦理修正。 同意。 

10. 第 5-53 及 5-54 頁 linor及 lieq 之定義，

第 5-55 頁 Apno 與 Apeq 之定義，其下

標註解建議統一。 

感謝指正，Linor修正為 Lino，並

補充 Lino及 Lieq定義於 5.2.6 節

及 Apno 與 Apeq 定義於 5.2.4 節 

同意合作研究單

位的處理。 



附錄 2-14 

參與審查人員及其 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

11. 第 5-57 螺栓斷面設計只列公式，沒

設計，建議補充。 
感謝指正，已辦理修正。 
(詳 p.5-59) 

同意。 

12. 結論與建議建議加強，針對設計者、

應用新規範做設計時之使用注意事

項或案例編彙等做建議。 

遵照辦理，除各章補充「設計

基準修訂對設計案例之使用差

異」專節外，並加強結論與建

議之論述。 

同意合作研究單

位的說明與處理。

九、本所港研中心(書面意見) 

1. 請補上中英文摘要 遵照辦理。 同意。 

2. 目錄第 IV 頁的附錄名稱請依序排列。

目錄的標題下 不必列「期末報告」。
遵照辦理。 同意。 

3. 報告中小標題…的大小請統

一，部分過小，如 p.3-17、p.5-19~22。
感謝委員指正，已辦理修正。 
(詳 p.3-17、p.5-19~p.5-23) 

同意。 

4. p.5-35、p.5-36 的頁碼位置，請調整於

報告下方。 
遵照辦理。 同意。 

5. 報告中有「臺中港」與「台中港」2 種

寫法，請統一為「臺中港」。 
遵照辦理。 同意。 

6. 附錄一的頁碼編排錯誤，請修正。附

錄頁碼的表示方式為「附錄 1-1」。 
遵照辦理，將修正附錄頁碼格

式。 
同意合作研究單

位的處理。 
7. 附錄二中不必附函，並請編碼，補上

10 月份的工作會議紀錄資料。 
遵照辦理，已辦理修正並調整

至附錄三。 
同意合作研究單

位的處理。 

 



 

 

 

 

 

 

 

附錄三 

歷次工作會議紀錄 

  



 

  



 
附錄 3-1 

交通部運輸研究所港灣技術研究中心會議紀錄 

一、會議名稱：「MOTC-IOT-109-H1CB001f 港灣構造物設計基準條文-設計

案例編彙」工作會議 

二、時間：109 年 3 月 26 日(星期四)下午 3 時 30 分 

三、地點：本所港研中心 5 樓第二會議室 

四、主持人：蔡代主任立宏(柯科長正龍代理)              紀錄：賴瑞應 

五、出（列）席人員：如後附簽到表 

六、討論議題： 

(一)工作進度說明：  

1.評選委員會議委員意見回覆及辦理情形。 

2.設計案例及期中報告架構規劃說明。 

3.未來工作進度規劃說明。 

(二)針對目前研究方向與執行情形進行討論：     

1.棧橋式碼頭案例之選擇(直樁或斜樁)。 

2.各案例報告架構討論。 

3.期中報告內容確認。 

4.研究成果展示討論。    

七、結論： 

(一)請提供日本之「港灣構造物設計事例集」電子檔供本所承辦同仁參

考。 

(二)請提供相關設計例展示之簡報檔供本所參考。 

(三)各案例之報告內容，請思考如何將參數引用、設計流程、設計方法、

適用對象、優缺點、成果、維修等資訊進行說明，以利使用者瞭解

並應用。 

(四)棧橋式碼頭請以斜樁棧橋式碼頭為案例說明。 

(五)期中報告請完成計畫內 5 種型式之碼頭及防坡堤案例初稿。 

(六)請合作研究單位依規劃進度執行本計畫。 

八、散會：下午 4時 30 分。 



 
附錄 3-2 

 

會議簽到表 

會議名稱：「MOTC-IOT-109-H1CB001f 港灣構造物設計基準條文-設計案例

編彙」工作會議 

時間：109 年 3 月 26 日(星期四)下午 3 時 30 分 

地點：本所港研中心5樓第二會議室(視訊會議) 

單位 簽名 

本所港研中心 

 

合作研究單位： 

台灣世曦工程顧問股份有

限公司 
 

 



 
附錄 3-3 

交通部運輸研究所港灣技術研究中心會議紀錄 

一、會議名稱：「MOTC-IOT-109-H1CB001f 港灣構造物設計基準條文-設計

案例編彙」4 月份工作會議 

二、時間：109 年 4 月 28 日(星期二)下午 3 時 

三、地點：本所港研中心 5 樓第二會議室 

四、主持人：蔡代主任立宏(柯科長正龍代理)              紀錄：賴瑞應 

五、出（列）席人員：如後附簽到表 

六、討論議題： 

(一)工作進度說明：  

1.3 月份工作會議紀錄回覆及辦理情形。 

2.各設計案例之防波堤及碼頭型式優缺點說明。 

3.後續工作說明。 

(二)針對目前研究方向與執行情形進行討論：     

1.後續案例內容討論。 

2.結構物後續維護管理工作之必要設施是否納入設計內容討論。 

3.研究成果展示討論。    

七、結論： 

(一)後續案例說明請加強新舊設計基準差異所衍生的設計差異，以利未

來使用者能清楚明瞭新設計基準之改變影響。如強度設計法與工作

應力法在設計上的差異。 

(二)方塊式碼頭案例，請以消波方塊式碼頭為範例。 

(三)後續設計案例於設計完成後，應針對結構型式後續維護管理應注意

事項提出建議。 

(四)研究成果展示請再思考展示的方式。 

八、散會：下午 4時 0分。 



 
附錄 3-4 

 

會議簽到表 

會議名稱：「MOTC-IOT-109-H1CB001f 港灣構造物設計基準條文-設計案例

編彙」4 月份工作會議 

時間：109 年 4 月 28 日(星期二)下午 3 時 0 分 

地點：本所港研中心5樓第二會議室(視訊會議) 

單位 簽名 

本所港研中心 

 

合作研究單位： 

台灣世曦工程顧問股份有

限公司 
 

 



 
附錄 3-5 

交通部運輸研究所港灣技術研究中心會議紀錄 

一、會議名稱：「MOTC-IOT-109-H1CB001f 港灣構造物設計基準條文-設計

案例編彙」5 月份工作會議 

二、時間：109 年 5 月 29 日(星期五)下午 3 時 30 分 

三、地點：本所港研中心 5 樓第一會議室 

四、主持人：蔡主任立宏(賴科長瑞應代理)              紀錄：賴瑞應 

五、出（列）席人員：如後附簽到表 

六、討論議題 

(一)工作進度說明  

1.4 月份工作會議紀錄回覆及辦理情形。 

2.各設計案例之架構說明。 

3.新舊設計基準之設計差異說明。 

4.後續工作說明。 

(二)針對目前研究方向與執行情形進行討論     

1.後續案例內容討論。 

2.新舊基準之設計差異如何於設計案例中呈現。 

3.研究成果展示討論。    

七、結論 

(一)此次新舊設計基準考量已引入強度設計法之設計理念，建議後續案

例能呈現強度設計法與工作應力法設計之差異，以利使用者能瞭解

新舊設計基準之差異。 

(二)期中報告依合約規定於 6 月 29 日前提交，請注意計畫期程的控管。  

(三)研究成果展示請再思考展示的方式。 

八、散會：下午 4時 30 分。 



 
附錄 3-6 

 

會議簽到表 

會議名稱：「MOTC-IOT-109-H1CB001f 港灣構造物設計基準條文-設計案例

編彙」5 月份工作會議 

時間：109 年 5 月 29 日(星期五)下午 3 時 30 分 

地點：本所港研中心5樓第一會議室(視訊會議) 

主持人：蔡主任立宏(賴科長瑞應代理) 

單位 簽名 

本所港研中心 

 

合作研究單位： 

台灣世曦工程顧問股份有

限公司 

 

 



 
附錄 3-7 

交通部運輸研究所港灣技術研究中心會議紀錄 

一、會議名稱：「 MOTC-IOT-109-H1CB001f港灣構造物設計基準條文-設

計案例編彙」合作研究案6月份工作會議 

二、時間：109 年 6 月 24 日(星期三)上午 10 時 

三、地點：本所港研中心五樓第二會議室(視訊會議) 

四、主持人：蔡立宏主任(賴瑞應科長代)                  紀錄：林雅雯 

五、出（列）席人員：如後附簽到表 

六、討論議題： 

(一)工作進度說明：  

1.已完成 3 座碼頭及 2 座防波堤之案例編彙。 

2.已完成期中報告撰寫。 

(二)針對目前研究方向與執行情形進行討論：     

1. 3 座碼頭及 2 座防波堤之案例分佈。 

2. 3 座碼頭及 2 座防波堤案例維護管理部份撰寫。 

3.拋石斜坡堤設計例。 

4.展示海報或電子檔及計畫成果投稿。 

七、結論： 

(一)請研究單位補充說明選此 5 案例之考量原因及案例設計是否具通

案性。 

(二)碼頭及防波堤每個案例後請敘述該案例維護管理注意事項，至於

維護管理細項規定請參閱各港維護管理手冊。 

(三)承載力計算請檢核補充。 

(四)展示電子檔除簡報檔外，建議補充各案例位置圖及竣工照片。 

(五)碼頭及防波堤新舊設計方法之比較建議補充。 

八、散會：上午 11 時 10 分。 



 
附錄 3-8 

  



 
附錄 3-9 

交通部運輸研究所港灣技術研究中心會議紀錄 

一、會議名稱：「 MOTC-IOT-109-H1CB001f港灣構造物設計基準條文-設

計案例編彙」合作研究案8月份工作會議 

二、時間：109 年 8 月 25 日(星期二)下午 3 時 

三、地點：本所港研中心五樓第一會議室（視訊會議） 

四、主持人：蔡立宏主任(賴瑞應科長代)                  紀錄：謝幼屏 

五、出（列）席人員：如後附簽到表 

六、討論議題： 

(一)工作進度說明：  

1.已依期中審查委員意見，進行拋石斜坡堤計算例的修改。 

2.已依期中審查委員意見，進行沉箱式合成堤計算例的修改。 

(二)針對目前研究方向與執行情形進行討論：     

1.關於興建防波堤，如何決定採用何種結構型式？請再補充說明是

依水深或其他條件來決定。 

2.修訂後的報告 1~3 章內容中，仍有敘述不清、符號定義不明等問

題，請再修訂。 

3.關於審查意見處理情形表，請在回應時說明修改在哪一頁，以供

檢視。 

4.研究報告格式請依本所規定重新編排。 

七、結論： 

(一) 請研究團隊依與會人員意見修改第 1~3 章內容，並在下次工作會議

前確認修改完成。 

(二)下次工作會議預定就棧橋式碼頭(第 6章)或方塊式碼頭、板樁式碼頭

(第 4~5 章)做探討，請研究團隊將修訂好的報告於工作會議前 10 日

提送，以供檢視。 

八、散會：下午 5時。 
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交通部運輸研究所港灣技術研究中心會議紀錄 

一、會議名稱：「 MOTC-IOT-109-H1CB001f港灣構造物設計基準條文-設

計案例編彙」合作研究案9月份工作會議 

二、時間：109 年 9 月 29 日(星期二)下午 3 時 

三、地點：本所港研中心五樓第一會議室（視訊會議） 

四、主持人：蔡立宏主任(賴瑞應科長代)                  紀錄：謝幼屏 

五、出（列）席人員：如後附簽到表 

六、討論議題： 

(一)工作進度說明：  

1.按照 8 月份工作會議的研議結論，再次修訂拋石斜坡堤、沉箱式

合成堤計算例的內容。 

2.按照期中審查委員意見，進行方塊式碼頭、板樁式碼頭(第四、五

章)計算例的修改。 

(二)針對目前研究方向與執行情形進行討論：     

1.本次會議主要就第四、五章內容進行逐字檢核與討論，並提出修

正意見。 

2.關於各章內容的論述架構，請互相參照、統一各章的架構。  

3.本案係因應新設計基準之提出而執行，請在進行各設計案例後，

補充說明新舊設計基準在設計上的差異。  

4.關於審查意見處理情形表，請在回應時說明修改在哪一頁，以供

檢視。 

5.研究報告格式尚未修改，請依本所規定重新編排，並在下次工作

會議前提出。 

七、結論： 

(一)請依本次工作會議出席人員意見修訂第四章方塊式碼頭及第五章

板樁式碼頭設計案例。 

(二)下次工作會議暫定於 10 月 21 日辦理，請於 10 月 20 日前將棧橋
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式碼頭之設計案例資料提送中心，以利工作會議之討論。 

(三)下次工作會議前，請將棧橋式碼頭除外的 4個設計案例，依本所出

版品格式修訂後傳送給承辦單位確認格式與內容。 

(四)請於下次工作會議針對期中報告審查委員意見之修改情形，摘要說

明修改的狀況及所在章節。 

(五)請依規定期程提送期末報告初稿。 

八、散會：下午 4時 15 分。 
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交通部運輸研究所港灣技術研究中心會議紀錄 

一、會議名稱：「 MOTC-IOT-109-H1CB001f港灣構造物設計基準條文-設

計案例編彙」合作研究案10月份工作會議 

二、時間：109 年 10 月 21 日(星期三)下午 3 時 

三、地點：本所港研中心五樓第一會議室（視訊會議） 

四、主持人：蔡立宏主任(賴瑞應科長代)                  紀錄：謝幼屏 

五、出（列）席人員：如後附簽到表 

六、討論議題： 

(一)工作進度說明：  

1.按照期中審查委員意見，進行棧橋式碼頭設計案例(第六章)的修

改。 

2.按照 9 月份工作會議的研議結論，再次修訂方塊式碼頭、板樁式

碼頭(第四、五章)計算案例的內容。 

3.按照 9 月份工作會議的研議結論，於審查意見處理情形表中說明

修改在哪一頁。 

3.依運研所出版品格式重新修訂、編排報告。 

(二)針對目前研究方向與執行情形進行討論：     

1.進行棧橋式碼頭設計案例(第六章)的內容檢核與討論。 

2.進行報告格式修改之檢討。 

3.進行審查意見處理情形表的檢核與修訂。  

4.就期末報告內容架構與結案所需提送資料做說明討論。  

七、結論： 

(一)請依本次工作會議討論結果，修訂棧橋式碼頭設計案例(第六章)的

內容。 

(二)修改後的研究報告格式，仍有不符本所出版品格式處，請再做修改。 

(三)請依本次工作會議討論結果，修訂期中報告審查意見處理情形表。  
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(四)請依契約規定於 10月 26 日以前提送期末報告初稿。  

八、散會：下午 5時 15 分。 
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設計基準修訂對設計案例之使用差異  
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附錄四  設計基準修訂對設計案例之使用差異彙整表 

 

項  目 差異說明 
港灣構造物設計基準(草案) 

對應章節 

設計案例 

使用章節 

1.維護管理及 

巡檢診斷 

為延長港灣構造物之生命週

期，並確保構造物在使用期間能

滿足性能要求，並將維護管理之

概念納入規劃設計階段需考量

之要素，其中並納入氣候變遷影

響。 

第一篇第三章「生命週期之

管理原則」 

第二章～ 

第六章 

2.設計水位 

配合基準之修訂，提列防波堤、

碼頭所選用之設計潮位，並彙整

相關天文潮位之名詞與定義。 

第二篇第六章「潮位及暴潮

位」、第七篇第二章 2.1.1

節「潮位」 

第二章～ 

第六章 

3.地震力及 

其外力計算 

港灣構造物之耐震設計，參考

「建築物耐震設計規範及解

說」，係因應我國之震區係以

鄉、鎮、市等行政區為單位劃

分，並依各微分區內之震區水平

譜加速度係數。 

第二篇第十章「耐震設

計」、第二篇第十二章「土

壓及水壓」 

第二章～ 

第六章 

4.強度設計法 

強度設計法主要探討結構物在

於使用年限內可能遭遇之最大

載重，及構材達到破壞所能承受

之極限強度，為使設計結果較經

濟且接近真實情況，本計畫上部

結構依循「強度設計法」之計算

流程進行相關設計。惟下部結構

(鋼構造物)常與土壤互制，仍以

工作應力法設計較為保守適當。 

第三篇第三章「工程材料」 第六章 

5.短期容許 

承載力計算 

考慮短期載重如地震、波浪力及

風力等，容許承載力得予提高百

分之五十。 

第五篇第二章「淺基礎承載

力」 
第四章 

6.樁基處承載力

計算 

基樁打擊式工法如使用大口徑

基樁，應考慮樁端有效面積，就

其閉塞率予以折減。 

第五篇第四章「樁基礎承載

力」 
第六章 



 

 附錄 4-2 

項  目 差異說明 
港灣構造物設計基準(草案) 

對應章節 

設計案例 

使用章節 

7.板樁式碼頭之

主板樁設計 

板樁碼頭分析係假設板樁為以

背拉構材裝設位置及海底面為

支承之簡支梁，然近年板樁式碼

頭設計水深漸深，採取板樁斷面

漸大，板樁彎矩之零點 (即反曲

點)，可能降至海底面以下，故

實際上板樁承受最大彎矩較假

想之簡支梁所求得之值為大，故

參考日本「港灣構造物設計事例

集(上卷)」第 6 章，矢板式係船

岸之內容，採「放大係數修正」。 

日本「港灣構造物設計事例

集(上卷)」第 6 章，矢板式

係船岸 

第五章 

8.堤腳保護設計 

由於堤體基礎之座落環境受地

質條件及水深變化之影響，並受

外力作用使其毀損之情形複

雜，造成堤腳保護設計之不易，

故參考英國 B.S.code 所建議進

行體腳保護之設計。 

第七篇第四章 4.3 節「斜坡

堤」、英國 B.S.code 

第二章、 

第三章 
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