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第一章 前言 

1.1 計畫背景 

臺灣四面環海，海洋工程之發展與實施隨著技術的發展亦日益增

加。隨著海上工程之施作，海洋環境之檢監測需求逐漸提高。臺灣西

海岸在政府積極推動「千架海陸風力機」計畫之作用下，對於風機基

礎之穩定性與風機之安全運作產生了有效監控之需求。詳細來說，離

岸風機受風、浪、海流、颱風及地震之影響，基礎可能因海床淘刷而

導致穩定性不足，需要發展檢監測設備及技術以達到早期預警功能。

因此，建立本土化離岸風機基礎維管計畫及開發基礎穩定性檢監測技

術，有助於離岸風機達到長期營運之目的。 

另一方面，在離岸風機之架設過程或是港口浚挖實施前後，均有海

床面地形與深度變動之情形，而一般市售測深儀因頻段解析度、內建

聲速預設值、探測波束寬、與操作方式等條件，常存在有海床面地形、

深度不一致的情形，亦即探測結果隨系統而變。此海床面地形探測誤

差對於海上工程施作以及浚挖深度之估算將造成困難，因此需深入探

討海床面地形量測誤差之來源，並研究提升量測準確度之方式，以助

海上工程之實施。 

聲波與聲學系統是現代海床探測的主要工具之一，亦是在大範圍海

床探測上最具經濟效益之工具，圖 1.1為以聲學系統進行海床面地形(a)

與海床下土層結構(b)之探測範例，兩圖為同一測線上分別以測深儀和

自行開發之掃頻聲納探測得之訊號，由於測深儀運用較高頻聲波

(101~102kHz)進行探測，因此可見海床面反射訊號以及海水不均勻度散

射訊號；而掃頻聲納之頻率較低(10-1~101kHz)，因此主要可獲得海床面

與海床下土層回波。本計畫基於上述兩大海洋工程需求，將以聲波在

海床面與海床下之反射、散射、以及傳播特性為基礎，研究如何整合

多頻率聲學系統，提升海床面地形與深度探測準確度，以及提升海床

下土層結構與參數之掌握度。 
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圖 1.1  臺灣西南海域之海床聲學探測範例。(a)以海研三號測深

儀探測得之海床面地形與深度，(b)以自行開發之掃頻聲

納於(a)圖同樣測線上之海床下土層探測結果。 

1.2 計畫目標 

    本計畫之研究內容主要為聲學技術開發，並且主要針對兩大應用

目標來作發展。第一個應用目標為海床面地形探測準確度提升研究，

亦即如何運用聲學技術來正確量測到實體海床面之深度；第二個應用

目標為海床下土層結構與參數特性估算研究，此目標在於發展聲學技

術來估算海床表層土層之結構與參數值。為完成此兩部分研究，本計

畫之工作項目主要包含以下八項。 

1. 國內外離岸風機基礎維管計畫、基礎周圍土層穩定性、基樁受振動

後周圍土層緊密分佈、受擾動影響範圍及檢監測技術相關文獻蒐集

與彙整 

此工作項目可使本計畫掌握國內外之離岸風機基礎土層穩定

性標準，以及基礎土層受震動後之作用與檢監測技術最新發展。 

2. 利用不同頻率之聲納進行海床面地形變動測量及海床下土層分佈
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之相關文獻蒐集與彙整 

此工作項目可使本計畫掌握國內外最新海床聲學探測技術、研

究成果、與市售系統規格。 

3. 提出利用不同頻率之聲納進行基礎周圍海床面地形變動測量、海床

下土層分佈及受擾動或振動影響後土層分佈調查之可行性分析 

此工作項目將基於本計畫上述兩項文獻蒐集與彙整結果，分別

提出 1)利用不同頻率之聲納進行海床面地形變動測量之可行性與

預估可達到準確度分析，以及 2)利用不同頻率之聲納進行海床下土

層分佈與穩定性調查之可行性與預估可達到準確度分析。 

4. 實海域多頻率海床聲學探測技術測試驗證 

此工作項目包含發展多頻率聲學探測系統，並運用此系統分別

於港口海域以及離岸場域進行多頻率海床聲學探測技術測試與驗

證。 

5. 土層浚挖前後聲納測量標準(概念)研擬 

此工作項目為整合上述研發成果，基於聲波反射、散射、以及

吸收等特性，同時考量深度解析度、吸收損耗強度、以及散射訊號

干擾程度，提出土層浚挖前後，海床面地形與深度探測之聲納測量

標準建議。 

6. 離岸風機場址土層穩定性檢監測技術（概念及原型）研發與測試 

此工作項目同樣為整合上述研發成果，基於聲波反射、散射、

以及吸收等特性，提出整合多頻段聲波進行海床下土層結構與參數

之探測與估算技術，可用以提升土層穩定度參數估算之正確性，以

提供做為海床下土層結構緊密度或鬆動程度之判斷參考。 

7. 多頻率海床下土層穩定性檢監測技術之實驗室試驗與驗證 

此工作項目將在中山大學實驗室中建置兩種不同緊密度之土

層，並以多頻率聲納系統進土層受擾動前後之土壤緊密度探測試

驗。 
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8. 研提離岸風機場址土層穩定性檢監測技術手冊 

此工作項目將基於上述工作項目之研究成果，研擬提出離岸風

機場址土層穩定性檢監測技術手冊原型，包含不同地質密度土層適

用之聲納調查技術、數據分析及系統說明等。 

    本計畫主要進行海床面地形探測之聲學技術研究，以及海床下土

層結構與參數特性估算之聲學技術研究，此研究屬於初期技術發展階

段，且海床聲學探測技術研究屬於基礎技術能力提升，雖然此計畫之

需求是因離岸風機基礎土層穩定性之檢監測而起，但本計畫將聚焦在

聲學技術之提升發展上，而暫不將研究標的設定為特定種類基樁之研

究。研究過程將基於文獻資料、數值模擬、以及實驗量測與數據分機

等方式，評估聲學技術可提升之部分，並針對可提升之聲學技術提出

操作方式參考，期能在未來應用於離岸風機場址之海床檢監測，以及

其他淺水海域之海床探測需求上。在具體應用上，本計畫之研究成果

未來應用方向包含以下 3方面。 

1. 本研究所發展之多頻率海床面地形變動探測技術可應用於檢監測

淘刷情形及深度，並將量測資料提供給相關單位，由相關單位進行

施工措施判定。因此本技術可應用於尚未進行淘刷保護工程之各式

海上觀測樁或其他基樁之周圍土層監測。 

2. 本研究所發展之多頻率海床下土層監測技術可應用於以聲學方式

快速估計海床表層沉積物之物理與力學參數，雖然海床實際情形態

樣及土層種類繁多，無法窮盡，本研究在今年計畫中主要著重在技

術之發展以及方法論之建立，後續再針對特定海域及海床條件進行

本研究成果之適用性測試。 

3. 本計畫之目標為深入了解海床面反射特性與海床下土層探測之頻

率相依性，由於不同海域之海水與環境特性皆不同，未來此研究成

果即可作為立基，有助於針對不同港口、或不同應用目標訂定適用

之探測標準。 

本計畫在多頻率聲學探測上的整合分為硬體及軟體兩大部分，在

硬體部分，本計畫分別在吊放式載台與拖曳式載台上整合自 1 kHz 至
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50kHz 之聲納系統，使任一載台均可同時進行多頻率探測。其次在軟

體上，本計劃之整合乃是指整合運用多頻率聲波之探測結果，來獲得

較精細的海床探測結果。對於海床面地形探測而言，多頻率聲波探測

可應用於估算 Nautical Depth、固體海床面、或其他浮泥層中等密度深

度面；對於海床下土層探測而言，整合多頻率聲波之探測結果可提高

海床表層沉積物之物理參數反算準確度。 

目前常採用之底層剖面儀頻率範圍大多在 1-20kHz，與本計畫在海

床下土層探測使用之頻率範圍相近，但由於本計畫欲進行聲納探測資

料之後續訊號分析與應用，市售地層剖面儀無法因應本計畫需求，因

此本計畫需使用自行開發之儀器設備進行量測與研究。 
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第二章 文獻蒐集與彙整 

2.1 離岸風機相關文獻 

在有關離岸風機土層穩定性探討方面，過去的文獻中大多集中於探

討離岸風機周圍表面土層的淘刷，因為土壤淘刷會造成基樁周圍土壤

之流失[1,15,2]，對風機的基礎穩定性有負面的影響。然而除淘刷外，風

機本身受風力、波浪、以及風扇運轉等因子作用下，亦會產生振動的

情形，此振動將影響風機基樁周圍土層之結構，甚至可能造成土層鬆

動[2,3,4]。此外，臺灣常見的地震現象也可能造成突發性的海床結構變

動，造成離岸風機基樁附近土層鬆動或是土壤液化等現象。這些對離

岸風機基樁可能造成損害的現象雖然不一定會發生，但為防患於未

然，仍需發展建立適當的檢監測技術與相關計畫。 

綜合以上，本節文獻匯整中將針對以下相關文獻部分進行蒐集:風

機本身振動對土壤穩定性之影響、淘刷對基樁之影響、土壤液化、基

樁周邊之檢監測技術、離岸風機相關維管計畫以及室內土壤試驗。 

2.1.1 風機振動與土壤穩定性之影響 

支撐離岸風機的土壤之間的受力情況，其實源自於風機的振動所造

成的作用力[5]。離岸風機在海上會受到風、浪、流以及本身運轉的影響

產生振動，自然振動頻率多介於 0.3Hz-0.36Hz 間，而多葉片轉動產生

之產生的振動會介於 0.5Hz 至 1.5Hz 之間[5]。風機受不同外力作用而造

成的振動頻率亦不同，如圖 2.1(a)所示，可看到風機風扇轉軸旋轉造成

之頻率、3 葉片旋轉造成之振動頻率、風力造成之振動頻率、以及波浪

造成之振動頻率，這些不同頻率之振動整合起來則將產生如圖 2.1(b)

之振動模式。Adhikari 等人[6]提出單樁離岸風機的系統模型與其振動方

式，如圖 2.2，風機會沿著圖上 X 軸方向左右擺動，風機的擺動連帶會

影響風機周圍土(泥)層的變化。當風機擺動過程中往右側彎曲時受到擠

壓的土(泥)層會變形[7]，左側的縫隙則會有水透進來圖 2.3(b)，當基樁
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回到原本位置時圖 2.3(a)在右側可能也會產生空隙，因此水會滲透進

來，如此周而復始的振動之下基樁兩側的空隙會越來越大，周圍被擠

壓處土(泥)層密度會提升，導致空氣及水的穿透量會降低[8]。此現象較

常於黏性土攘環境中觀測到，我國離岸風場之土層條件雖較不會出現

此現象，但仍可幫助吾人等充分了解國內外對於離岸風機基樁周圍土

層之研究現況。最後，在離岸風機基樁周圍土層之長期變化方面，由

於離岸風機發展與大規模應用之時間尚不長，由文獻資料顯示，基樁

與周圍土(泥)層之長期變化尚不可知，目前僅有模擬與實驗室實驗結果

可供參考[7]。 由上述文獻結果可知，風機基樁振動會造成周圍土層之

密度、孔隙率、透水率、以及層次結構等物理參數之改變，此外，在

工程參數上則可使用土層之剪力模數、楊式模數和泊松比等重要參數

來監測土(泥)層變化[7]。 

(a) 
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(b) 

圖 2.1  離岸風機於不同負載下的時間(波形)示意圖，(a)不同外力作用

所造成的振動頻率，(b)不同外力作用下之整體風機振動頻率(圖片來

源：[5]) 

 

 

圖 2.2  單樁風機系統的模型及風機振動過程示意圖(圖片來源：[6]) 
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圖 2.3  基樁周圍土壤受到週期性的側向應力之示意圖(圖片來源：[8]) 

2.1.2淘刷對基樁之影響 

文獻[9]探討風機基座保護工所受波流水動力是否影響基座安全，內

文也進行基座保護工前與保護工後(如圖 2.4)，受到沖刷的影響。在水

工試驗則用之底質材料為中值粒徑 D50=0.2mm 之砂粒，流速等參數基

座之試驗條件如表 2-1。文中最後給出了 12m 水深基座較 16m 水深基

座，受到較大的沖刷深度 2.73 m(1.31D)與 2.424 m(1.17D)影響 1.17D)，

而沖刷範圍為 6D 與 2.5D(大於 0.5 m 深之沖刷地形)。而受保護工後，

12m 水深基座，約 1.0～1.5 m 之沖刷深度、16m 水深基座保護工內側

沖刷深度約 0.5～1.0 m。 

(a) (b) 
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圖 2.4  基座保護工斷面佈置示意圖(圖片來源：[9]) 

表 2-1  平面動床基礎沖刷試驗波浪條件(表格來源：[9]) 

 

文獻[10]針對多功能創新型離岸風機載體式基座，藉由水工模型試驗

先探討創新型離岸風機受風動力與波流水動力作用下支承基礎結構物

之動力負載、風機運動模式等動態反應分析及基座周圍之地形沖刷、

沖刷範圍與最大沖刷深度等相關研究探討，再依試驗結果研擬保護工

方式及進行保護工模。試驗部分藉由水工模型試驗先載體式基座風機

探討以下議題:動態反應分析及基座周圍之地形沖刷、沖刷範圍與最大

沖刷深度等。其中水工模型以 1/49 之等比模型方式建構。結果顯示在

保護工導流板後，基座迎流面前方及轉角處沖刷深度與沖刷範圍都明

顯變小(如圖 2.5、圖 2.6)，基座背流面則有沖刷之情況發生，而基座兩

側因仍有尾跡。但整體沖刷深度與沖刷範圍都有明顯變小，基座保護
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工導流板展開確實可減緩沖刷之深度與範圍。而在經颱風波浪條件搭

配海流及風速試驗後，風機機艙及塔柱之加速度主要振動頻譜為 2.15 

Hz 與 0.54 Hz，主要受到波浪週期作用之影響。 

 

圖 2.5  海流作用下載體式基座附近地形變化(圖片來源：[10]) 

 

圖 2.6  海流作用下載體式基座展開保護工附近地形變化(圖片來源：[10]) 

由上述文獻結果可得知，基樁周圍有無保護工法，對於沖刷深度有

直接的影響，而在沖刷深度上，淺水區(12m)比深水區(16m)沖刷深度

大。在極端的案例中，沖刷範圍最大可以達到 6D(12m)與 2.5D(16m)。

在多功能創新型離岸風機載體式基座上，能透過保護工導流板來改善

整體沖刷深度與沖刷範圍。 

 

2.1.3 土壤液化 

文獻[11]中特別提到風機設置之後，風機本身和土壤緊密貼合會相互
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影響，臺灣處於環太平洋地震帶上，時常發生大大小小的地震，反覆

的震動會讓土壤的顆粒相互推擠，有可能造成土壤液化的現象，使土

壤瞬間失去支撐基礎的能力，就會讓風機傾倒。 

文獻[12]點出目前現有離岸風機規範中，較少探討土壤液化對離岸風

機基礎的影響，該文以福海離岸前導風場為研究對象，針對當土壤發

生液化前後的 p-y 曲線以及基樁側向變形於彎矩做討論。作者觀察傳統

無液化下的 p-y 曲線呈現凹口向下的型態，而完全液化下的 p-y 曲線

呈現凹口向上的型態如圖 2.7。 

 

圖 2.7  p-y 曲線(圖片來源：[12]) 

上凹型 p-y 曲線形 成之主要原因有二：(1)地震力誘發之反覆剪應

力作用，使得基樁與土壤界面 逐漸有小空隙形成，導致在樁身產生小

位移的狀況下樁 土分離，因而從 p-y 曲線上看來，前端之土壤反力為

零。(2)在樁身產生大位移狀況下，由於土壤顆粒間排列已達 緊密堆

積，若再增加位移將使得土壤產生剪脹效應，導致後段 p-y 曲線得以

上揚。於液化過程土壤漸漸變軟，使基樁變形量更大，不僅使樁身最

大彎矩增加，同時也使最大彎矩發生深度增加(7m 增加到 11.9m)。 

文獻[13]地震時淺層砂土發生液化的可能性相當高。國外目前對位於
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地震區的風機之基礎土壤發生液化對基礎穩定的評估方法尚無深入研

究。文中特別使用尺度定律讓風機尺寸縮小。結果顯示基樁受震時，

乾砂試體最大彎矩量發生在深度 4m(z/L=0.21)處，飽和砂試體最大彎矩

量發生在深度 6.4m(z/L=0.33)處，顯示淺層土壤液化時，土層束制基樁

的深度會向深層發展。 

文獻[14]採用不同材質之模型樁以探討勁度不同基樁受震反應。文獻

也提到土壤液化對樁之基礎影響探討。文獻中試驗過程以濕沉降法(wet 

sedimentation)準備飽和砂體。試驗砂為石英砂。而試驗結果顯示，當

無載重時，土壤與樁隨密度增加，頻率也增加。載重越重，樁與土的

頻率會差異越大。基樁震動主要由土層掌控，但當載重大時，改由樁

頂上部之慣性力掌控。(圖 2.8) 

 

圖 2.8  不同密度下土層與樁之間的顯著頻率(圖片來源：[14]) 

由上述文獻結果可得知臺灣處於環太平洋地震帶上，使得容易造成

土壤液化現象。在土壤液化方面，有部分文獻利用觀察 p-y 曲線來判斷

是否產生土壤液化的情形。而當土壤液化發生時，會導致土壤瞬間失

去支撐基礎的能力。然而，目前現有的離岸風機規範中，較少探討土

壤液化對離岸風機基礎的影響。部分文獻點出樁的受力情形與土壤液

化有相關(最大彎矩量向深層發展)，這部分對於未來檢監測發展亦能

提供幫助。 
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2.1.4檢監測技術 

在檢監測技術發展上，根據文獻蒐集之結果，現階段尚無多樣化且

發展成熟之檢監測技術資料可供參考。發展較多的技術同樣是在風機

周圍土層淘刷現象的監測上，如圖 2.9 所示，由於淘刷現象會造成基樁

周圍土壤流失，因此有許多的監測系統是直接在基樁上架設聲學探測

器，持續以近距離測深方式監測海床面之型態變化，以此監測基樁周

圍土層條件[15,16]。 

 

圖 2.9  基樁周圍土壤淘刷現象之監測技術(圖片來源：[16]) 

  而針對風機基樁振動所造成之土層變動，由於此變動乃是涵蓋一

定的土層厚度，因此無法單以海床面之型態變化監測而得。過去尚無

聲學技術被應用在風機基樁周圍土層穩定性檢監測上，而是使用直接

量測方式來進行檢監測。由於基樁振動頻率與其基礎土層剪應力條件

有關[3,6,7,17,18,20]，亦即若風機基樁周圍土層產生鬆動情形，則風機本身

的振動會直接受到影響，因此 Versteijlen 等人[20]在基樁上架設加速規與

應變計(圖 2.10)，量測及監控風機各主要結構之振動情形與振動頻
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率，以此來監測風機基樁周圍土層所提供之力學條件。對比於此類直

接量測之監測方式，雖然目前尚無基於聲學技術之檢監測方式發展，

但是根據歷年來豐富的研究成果，以聲學方式監測基樁周圍基礎土層

內部結構、物理參數、與工程參數之方式應為可行。下面兩節(2.2、2.3)

將針對與海床探測聲學技術相關之文獻進行介紹。 

 

圖 2.10  不同量測位置下測量到的功率示意圖(圖片來源：[20]) 

文獻[21]探討了台電公司於彰化外海之海氣象觀測塔的資料監控與

資料庫建置。資料監控包含了結構振動設備安裝、結構振動資料收集、

並配合國家能源主軸計畫海氣象監測資料、監測資料加值與資料庫建

置、海氣象觀測塔風、波、流載重估算、海氣象觀測塔實測振動反應

分析、海氣象觀測塔整體反應數值分析、參考風機受力反應分析以及

教育訓練等多項工作項目。在環境資料方面包括風速、風向、氣溫、

氣壓、相對濕度、降雨、淨輻射強度等水面上資料及流速、流向、波

高、波週期、波向、水溫、鹽度、水密度等水面下資料，期望透過蒐

集海氣象觀測塔風、波、流等，提供後續離岸風機設計作用力估算。 
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圖 2.11  監測資料傳輸規劃(圖片來源：[21]) 

另外，該文獻亦提及監測資料傳輸規劃，並已成功透過無線傳輸設

備與陸地完成傳輸資料(圖 2.11)。結構振動監測部分，在基樁上安裝振

動監測儀器(XY、XZ 方向)進行支撐結構變形分析，並且參考風機極端

條件下反應分析。利用彈簧方式來觀察樁-土互制系統如圖 2.12。文獻

中更提及基礎淘刷對基礎勁度之影響，透過過往潛水伕水下作業，瞭

解我國西部海域海床淘刷嚴重，仍急待進一步評估與研究傳統拋石防

淘蝕工程的可行性。Sumer[1992]彙整各學者進行之樁周土壤淘刷實驗

結果，並給出淘刷將造成大口徑單樁基礎之水平基礎勁度大幅降低。

基礎淘刷深度 Se(4.94m)約為 1.3 倍大口徑單樁基礎直徑(D=3.8m)。 

 

圖 2.12  樁-土互制系統模擬(圖片來源：[21]) 



 

 2-12 

文獻[22]利用敲擊基樁模型並布置水下聽音器，監聽其自然頻率聲響

的變化，用以監測風機健康狀態(圖 2.13)。文中利用結構本身動態振之

特性，配合水下聽音器收音找出訊號特徵。比對穩定與不穩定情況。 

 

圖 2.13  敲擊基樁模型，監聽其自然頻率聲響的變化(圖片來源：[22]) 

文獻[23]透過整合即時現場海象觀測資訊(風海觀測塔實際完工情形

如圖 2.14)及海象預報數值模式，開發可應用於離岸風電產業之即時監

測預警(報)系統。其中包括四個分項，分別為：風海觀測塔海象觀測技

術發展、水動力及漂砂懸浮質影響分析數值模式(如圖 2.15)、海域懸浮

泥砂濃度量測儀器開發、及遠端即時監測及預警系統開發。透過以上

海象觀測資訊累積，建立海象預報技術，將影響海事工程施工品質及

工期管理成效，以及於運維階段提供即時性之海象觀測資訊，供以可

能發生之搶修維護參考。 
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圖 2.14  風海觀測塔工程完工照片(圖片來源：[23]) 

 

圖 2.15  後期沖刷模擬結果(圖片來源：[23]) 

文獻[24]針對離岸風機的整體性能、葉片結構性能及葉片噪音引入美

國智慧維護系統中心(Intelligent Maintenance System Center IMS)所開發

的 Watchdog 演算法工具程式，開發一線上預兆式診斷與 健康管理程

式。文中提到目前風機的維護因元件及故障型態的不同，採用三種方

式：第一種為非排程維修(Unscheduled Maintenance)即是元件發生故障

無法運作時才去維修更換，稱為修復式維修(Corrective Maintenance)；

第二種是排程維修(Scheduled Maintenance)是定時維修更換元件，以避

免故障的發生稱為預防式維修(Preventive Maintenance)；第三種在風機



 

 2-14 

上最進步的維護技巧則是條件監控維修(Condition Based Maintenance)

是以感測器即時監控元件或系統的狀態，用以判定是否需進行維修。

而在第三種監控維修方式上，該文中透過對台電風機正常與異常操作

情況下之風機葉片噪音訊號特徵分析，並觀察到正常與異常的風機葉

片所發出的不同噪音訊號特徵如圖 2.16、圖 2.17。 

 

圖 2.16  葉片損傷風機運轉之時頻圖(圖片來源：[24]) 

 

圖 2.17  正常風機運轉之時頻圖(圖片來源：[24]) 

文獻[25]說明雖然臺灣風力充沛，相當適合發展離岸風力電能，但地

震、洋流、高溫、高濕對於風機結構之強度考驗甚鉅，尤其是颱風與

東北季風所帶來的瞬間陣風，更加考驗風機葉片及塔架結構強度。本

文主要探討離岸風力發電機的結構及材料問題，包含安全性分析、腐
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蝕防治、及損傷監測。 

該文獻於風振分析中提到，當流體流過風機時會使風機後方產生紊

流(漩渦)，當漩渦釋放頻率靠近結構物自然頻率某段範圍時，風外力激

振頻率將會被強制牽引與自然頻率相等，會產生共振。而風機葉片靠

近根部之前半部極容易與葉片前四階模態產生共振，葉片後半部之薄

翼部分較容易有顫振產生，因此若渦致共振與顫振同時發生，則在平

面彎曲之振盪會更劇烈，甚至有危及整支風機之安全性疑慮。 

文獻[26]主要探討風機樁柱之非破壞性檢測，藉由雙譜分析搭載類神

經網路系統，期望藉由風機葉片本身產生的振動訊號，判別、預測樁

柱健康情況。該文獻針對樁柱底做縮尺模型進行非破壞性健康檢測的

實驗，實驗概念圖如圖 2.18，中心柱子為長 112cm 之 PVC 管，東西

南北四個方向共接 5 層相同之彈簧，藉由彈簧不同的連接數量、狀況，

來模擬土壤之破壞情形，並於 PVC 管頂部放置一振動馬達，模擬風機

轉動時產生的振動，距頂部 22.4cm 處黏置一加速規，蒐集 PVC 管之

振動訊號。為模擬土壤受破壞之情形，實驗中陸續拔除第一層及第二

層之彈簧，再與彈簧完整為拔除時進行相互比較，結果發現當第一、

二層彈簧皆被拔除時(表層土體受破壞)產生的振動明顯大於其他狀況

下的振動情形。將此數據進行雙譜分析，但在這個類神經網路裡面給

定的訊號包含了過多不具代表性的訊號，嚴重的干擾了系統的判斷，

故造成非常大的判斷誤差，準確率須大幅提升。 

由上述文獻結果可得知，目前對於離岸風機的檢監測技術，大多是

圍繞在基樁本體、基樁葉片、海氣象觀測等議題上。對於土層淘刷監

測上，則是有部分文獻是將聲學儀器架設於基樁本體，透過監測土層

深度變化來得到淘刷情形，或是利用基樁振動方式來推估土層的受力

情形。然而，較少的是透過直接量測的方式，來獲取土層層次結構等

物理參數。 
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圖 2.18  以彈簧模擬土壤破壞情形(圖片來源：[26]) 

2.1.5維管計畫 

文獻[27]探討彰化縣海域之風機海岸管理利用說明，文中提及開發範

圍面積總計約1.1公頃，影響海域範圍約7.0 km2。而在彰濱工業區地質

鑽探資料顯示，計畫區附近海域海床主由沈泥質細砂(SM)、沈泥質黏

土(CL)及黏土質沈泥(ML)交互組成。在設施維護設計部分，整理維護

工作主要項目包括船隻租賃與風機維護。其中，維護船隻可分為兩大

類：1.日常維護所需之小型高速船(如圖2.19)。2.當有大型元件故障時

則需要向海事工程廠商租賃大型工作船進行拆裝維護工程(如表2-2)。 

 

圖 2.19  日常維護所需之小型高速船(圖片來源：[27]) 
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表 2-2  拆裝維護工程設備需求(圖片來源：[27]) 

 

 

在離岸風機之環境安全性維管計畫部分，根據美國能源局(U.S. 

Department of Energy)委託美國加州 Sandia公司之 Sandia國家實驗室進

行之計畫報告 [28]，對於離岸風機之環境效應以及安全性需要建立

Conceptual Site Model (CSM)來輔助進行維護管理，利用 CSM 架構進行

維護管理可掌握整體離岸風機周圍環境之安全性，並可提早擬定各種

狀況下之因應計畫。其特點在於將離岸風機架設海域之各種海洋環境

與海床土層參數納入靠量，以數值模式之方式進行離岸風機周圍環境

與安全行模擬，並持續收集海床土層資料，以進行模式比較與修正。 

此外，由文獻中也可知道[19,20]，在離岸風機之維護管理中最為重

要的是持續的進行風機周圍土層之監測，美國 COWRIE 公司提出自風

機架設前之海床調查結果，以及風機架設後之持續監測結果，以此來

比對分析離岸風機周圍土層之變化情形[19]。同樣的，Vattenfall 公司也

針對英國 Kentish Flats Offshore Wind Farm 進行持續的海床調查監測，

以進行離岸風機安全性之維護管理[20]。歸納以上文獻結果，離岸風機

環境安全性之維護管理計畫立基於持續且完整的環境資料蒐集及監

測，由監測各項海床物理與工程參數來管理離岸風機周圍土層之安全

條件。 
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文獻[29]比較陸域風電產業鏈及海域風電產業鏈差異之處，探討英國

發展離岸風電之潛在問題，並分析其優劣勢及我國可借鏡之處。文中

亦提及海陸風電產業鏈分類為風機系統、風場施工、工程統包服務

(Engineer-Procure-Construct-Install)、風場營運等四大部分(見表

2-3)，各項目又可細分為風機製造、塔架及基座、電力設備、海纜製造、

海事工程、電纜鋪設、港口營運等細項。然而，整體而言，英國離岸

風電產業，在風機系統製造並無本土廠商，但在 EPCI、海事工程及佈

纜具有自主施工及開發能力。 

文獻 [30]提到英國皇家財產局於 2014 年出版-A Guide to UK 

offshore Wind Operations and Maintenance，簡介相關產業內涵與

先關案例介紹。根據該報告離岸風場進行運維的概念，主要分成 4 大

項如表 2-4 所示。其中，營運與維護最重要之決策關鍵即為保持電力銷

售與運維成本支出的平衡。文中也提及在運維產業中，可分為七大類

功能如表 2-5。文中最後指出，英國與我國背景條件較為類似(本身不

具備風機品牌)，其成功發展離岸風力運維產業之經驗，能夠提供國內

發展離岸風力一個良好的參考。
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表 2-3  海陸風電產業鏈分類(表格來源：[29]) 

 

 

表 2-4  離岸風場運維之關鍵概念(表格來源：[30]) 
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表 2-5  離岸風力運維產業說明(表格來源：[30]) 

 

該文獻[31]提到目前歐洲 4 國離岸風機發展產業鏈的利基:英國成立

綠能投資銀行，實施區塊開發，再生能源義務、差價合約和提供供應

鏈計劃。德國具完備法規、環評、基礎設施建立，並且為全球最大風

機製造國。丹麥最早開始發展離岸風電產業，具豐富開發和施工經驗。

荷蘭具豐富鑽油和造船經驗，支援各風場海事工程。在風力發電的成

本比重部分中，離岸風機 35%、海底基座 15%、傳輸變電 30%、風場

運維 20%。並在離岸風電運維的挑戰與需求上，應以最低成本，達成

電力輸出最大化為目標，其中若欲達成低成本，勢必需要仰賴在地化

的資源，如在地的人員、機具(船、檢測機具、維護機具)、材料(備品、

交期縮短)、技術(海工、監診技術)。 

 文獻[32]提到目前世界的主流風力發電是在海底固定風機的「著床

式」，大多以歐洲為中心。而日本在離岸風力發電的發展上則分為兩種

方式，一種是將風機底部固定在海底的「著床式」，另一種為風機漂浮

在海上的「浮體式」。未來在日本發展潛力較大的應屬浮體式，這是因

為在日本著床式離岸風力發電站合適的設置地點很少，合適風場距離

陸地較遠且水深(水深超過 50 公尺)。因此日本政府在產業發展策略上

偏向浮體式的相關技術，是值得我國加以注意與學習。 

西班牙文獻[33]提到離岸風機由大型且複雜的渦輪機組成，需要高的
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可靠性、可用性、可維護性以及安全性 (reliability, availability, 

maintainability and safety, RAMS)。廠商經常透過遠程監控性統來進行

改善 RAMS。因此本文獻透過故障樹分析(Fault Tree Analysis, FTA)，取

得每個風機的故障率來改善維護管理，最後達成用於定期維護，從而

降低維護成本。在故障樹分析中，每一個維護任務都會與相關的停機

時間相關聯，而停機時間則取決於內、外(如:天氣等)的因素，如圖 2.20

為維護管理流程。 

文獻[34]挪威 Maintech 公司提到離岸風機的運作和維護成本，有 73

％是來自船隻的使用，而海上風電的運維成本是陸上成本的 2 至 6 倍。

運維的過程中，常會受到風、浪以及船隻供應的情形受到約束。離岸

風機在維管的發展上，需要針對以下進行: 管理(船舶協議、維修保養

計畫)、船舶技術(提高波浪和風的可達性船隻)、渦輪技術(更好的模組

技術變免起重作業)、保養(更智能解決方案、更好的監控、提前 6 個月

以上)等，透過以上方式能夠減少停機時所造成的成本。 

文獻[35]中指出，維護的目的被視為確保風機可以執行其預期功能。

根據瑞典標準 SS-EN 13 306(如圖 2.21)，維護分為兩大類；預防性維護

和糾正性維護。這些小組後來分為基於狀態的維護和預防性維護，以

及延期維護和緊急維護（糾正性維護）。 

根據文獻[36]，目前的海上維護方法仍然非常類似於陸上維護方法。

在風能行業的早期階段，風力發電機組的維護方式主要是反應性維

護，即風力發電機組運行直至發生故障，然而，隨著行業的發展，採

用預防措施。而風力渦輪機的維護工作可以在一年內進行兩次。若風

機運轉狀況沒有出現問題，則可以對風力渦輪機進行預防性維護。

Opti-Offshore Wind Energy Conversion Systems (OWECS)指出，維護的

方式有以下四種：無維護策略、糾正性維護(故障後維修)、機會性維護

及定期維護。對於無維護策略，除了每五年進行一次大修之外，不會

有預防性維護或糾正性維護。在此期間，如果可用性低於預期的最小

值，則很少有替代方案可以有效解決。糾正維護策略只有在一定數量

的風機故障的情況之下才會進行維修，因此此種方式不需要永久性員
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工進行維護。對機會性維護而言，只當風機故障後進行維修時，同時

利用機會執行預防性維護。 Opti-OWECS 研究的最後一項策略是定期

維護，其中包括進行預防性維護的預定訪問，並且還可以執行糾正維

護，這可以由永久的專職維護人員完成。 

上述文獻提到瑞典、挪威、英國、德國、丹麥、荷蘭、西班牙、日

本、美國等國，對離岸風機維管的流程與發展現況介紹。在執行維管

計劃時，常須優先考量到以最低成本，達成最大化的電力輸出為目標。

因此，維護上大多數必須在遠程檢監控以及決策維修時間點上進行發

展;管理上則必須要有妥善的船舶協議、維修保養計畫等規劃。 

 

圖 2.20  維護管理流程圖(圖片來源：[34]) 
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圖 2.21  風機維護結構圖(圖片來源：[35]) 

2.1.6 室內土讓試驗 

文獻[37]主要探討海床土壤性質差異對波浪引致淘刷之影響。將土體

相對密度納入淘刷行為之考量，利用三種粒徑條件配合不同的相對密

度，分析不同相對密度土體對淘刷所需啟動剪應力值之影響。該文內

介紹了室內土壤乾密度及相對密度量測實驗，試驗用砂符合

ASTM-C778之規範，根據實驗結果觀察，高相對密度土體在抗波浪淘
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蝕能力較低相對密度土體還要好，推測未來可使用改良土體相對密度

的方式來提高底床抗波浪運動引致的淘蝕的能力。而觀察之淘刷深度

比理論值還深，推測應是波浪來回作用導致底床土體的孔隙率改變，

土體自身有效應力降低，及自身抗剪能力無法抵抗水體運動產生的底

床剪應力值。 

文獻[38]探討以實驗方法探討以平板式振動夯實機於不同靜態及反

復載重下對乾砂填土造成之相對密度分佈及表面沉陷之改變。該研究

在進行砂子密度量測實驗時，為避免因砂子排列方式不同導致密度的

差異，在試驗水槽的砂層中放進數個密度盒(該文最後統一選用內徑

153mm，高度 10mm 的密度盒如圖 2.22)，待砂子鋪設完畢後將密度盒

取出，將上方多餘的砂量刮平以確保砂子的體積，再量測密度盒內的

砂子重量，方可計算密度。另外，在試驗水槽的側壁附近，因側壁與

土壤間的摩擦力作用影響了砂子的沉降，為避免此邊界效應，該文將

所有密度杯放置於距側壁至少 25 公分之處。 

 

圖 2.22  密度盒示意圖(圖片來源：[38]) 

文獻[39]以室內實驗方法探討不同尺寸支撐基腳貫入浸水疏鬆砂土之極

限承載力。該文說明了在不同的海床深度，離岸風機必須採用不同的基礎型

式(如圖2.23)，同時也比較重力式、單樁式及三腳式的基礎優缺點。室內實

驗方面，該研究欲模擬臺灣彰濱地區離岸風力發電機之海床土壤之特性，選

用了有效粒徑0.21mm、圓形顆粒的用砂，並使用砂斗提升法調製符合現地

海床相對密度Dr =15~46%之砂土試體。然而，為模擬海床土壤長期浸泡水中

近似飽和之狀況，砂土浸水之後使用真空幫浦方式，將槽內土壤空隙之空氣
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抽出，並靜置至吐槽內的氣壓回升到一大氣壓時便完成進水砂土試驗配置。 

 

圖 2.23  不同海床深度下適合的風機安裝基礎型式 

文獻[40]主要探討砂土密度對風機安裝船支撐基腳承載力之影響。實驗於

室內進行，文中提到臺灣彰濱離岸風機土壤相對密度介於15~46%，皆為疏

鬆的砂土，如圖2.24所示。因此本研究用砂為粒徑0.21mm之渥太華試驗土

樣，為配置不同相對密度砂土，使用空中霣降法製作均勻試體(如圖2.25)，

並建立砂斗開口大小、與砂土落距及製成乾砂試體相對密度之關係。當砂斗

開口由5mm增加到20mm，砂土相對密度隨開口逐漸增加而逐漸減少至大約

10%，此時砂土顆粒排列已極為鬆散。為模擬彰濱離岸風機土壤長期浸泡水

中之飽和狀況，先將砂土浸水，接著利用真空幫浦方式將空氣完全抽出，靜

置後完成模擬配置。 

 

圖 2.24  不同相對密度下之砂土排列描述狀況(圖片來源：[40]) 
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圖 2.25  控制砂斗的開口大小與砂土落距，以自由霣落方式配置不同

的砂體相對密度(圖片來源：[40]) 

本計畫後期將於實驗室中進行模擬試驗。因此透過上述文獻可得

知，室內砂質實驗的建置與密度量測方式，並且可以透過不同的鋪排

方式會使砂子的排列程度不一，而產生不同的相對密度。此小節文獻

回顧可成為本案未來進行室內實驗建置時的參考。 

2.2 海床面地形變動量測聲納技術相關文獻  

2.2.1 海床面結構特性 

由於水層與海床之間常常不存在清楚的階梯式界面，而是有一層高

懸浮粒子濃度之浮泥層。圖 2.26 中水層與沉積層之間即為浮泥層，由

於懸浮粒子的存在，在浮泥層中，統體密度 (bulk density)與黏性

(viscosity)隨深度逐漸改變，因此阻力亦隨深度改變。在固體泥層之上

有一層高阻力的浮泥層，而在固體泥層之上邊界處則有一層密度及孔

隙率隨深度變化的過度層。圖 2.27 以軟質海床與硬質海床為例，繪出

在固體泥層上緣處過度層之孔隙率分布曲線，由兩曲線均可觀察到孔

隙率隨深度逐漸減少，並逐漸趨近於一穩定值，上方 10 毫米內孔隙率

有較明顯的變化，即為過度層所在[42]。由於浮泥層與過度層包含有不

同粒徑大小、不同密度之顆粒，對於聲波將造成明顯的散射作用，尤
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其以高頻聲波最為明顯[43]。其次，在孔隙率與統體密度隨深度逐漸變

化的過程中，高頻聲波將比低頻聲波提前產生強反射/散射波[44,45]，造

成訊號判定錯誤，或是對於真實反射波之干擾。 

 

 

圖 2.26  真實海洋環境中常見的海水/海床交界面結構。(圖片來源：

[41]) 

 

 
圖 2.27  海水/海床交界面處過度層之孔隙率深度分布，左右兩曲線分

別為軟質海床與硬質海床之孔隙率分布範例(圖片來源：

[41]) 
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由於懸浮粒子會對聲波造成背向散射，且頻率越高之聲波被懸浮粒

子背向散射之強度越明顯，因此在使用聲納進行海床面地形探測時，

浮泥層的存在會產生高頻聲波的背向散射，進而造成不同頻率聲納之

量測結果差異。類似的，固體海床上緣之過度層也會造成不同頻段之

聲波反射深度不同，而反應在探測結果誤差上。以市面上常見的測深

聲納為例，圖 2.28 中為兩種頻率測深儀在浮泥層 (Fluid Mud) 存在的

環境中所量測得之情形[46]。在水層與固體海床間存在有浮泥層的情況

下，因為浮泥層中孔隙率逐漸降低、統體密度逐漸改變、以及黏性逐

漸增加，導致在不同頻率(210kHz、33kHz)量測時產生不同的量測結

果。尤其是在浮泥層存在時，如圖 2.29 左圖為高頻聲波(200 kHz)會在

浮泥層上邊界處反射。圖 2.29 右圖為較低頻之聲波(33kHz)有少部分受

到浮泥層影響產生背向散射，然大部份能量可穿透浮泥層，在「固體

海床面」反射 [47]，因明顯產生兩段不同的階層。因此兩頻率探測出之

海床面地形深度即產生明顯差異。 

上述所描述之頻率差異由於較大，因此在結果顯示上相當明顯。接

著從圖 2.30 中亦可發現，使用 12kHz、24kHz、33kHz 三個不同頻率聲

波在進行量測水深時，浮泥層下緣之高懸浮粒子濃度以及固體海床上

緣之過度層也使得三個頻率之探測結果有所不同。從前面的文獻得

知，當聲源頻率較低時能夠穿透的浮泥層也較為深，此現象能夠從圖

2.30(a)中清楚觀察到，深度相較於另外兩個頻率較為深，而 24kHz、

33kHz 量測的深度結果較為淺如圖 2.30(b)、圖 2.30(c)。而從圖 2.30 中

也能發現，當使用 12kHz 切換到 24kHz 的頻率時，量測結果上有明顯

的差異，而從 24kHz 切換到 33kHz 時，差異上明顯的變小。這表示頻

率與量測深度並非是以線性的方式進行改變。而基於以上多種的原

因，國外在量測底床的作法上，如圖 2.31。通常會採用雙頻率的測深

儀來進行測深量測 [48] ，從圖上能觀察到當使用 210kHz 的聲波探測

時，因為聲波本身的特性，能量會在碰到浮泥層時便產生回波能量，

而其餘能量也無法抵達下方的底層。然而，在使用 33kHz 進行探測時，

因為聲波特性，便直接穿越浮泥層，直到在浮泥層的下一層才產生回
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波能量，並且因為聲波特性 33kHz 所產生的能量較 210kHz 高，受到鄰

近懸浮粒子反射影響，在數據上呈現較為粗的範圍深度。 

 

圖 2.28  浮泥層示意圖與不同頻率測深儀量測(圖片來源：[46]) 

 

圖 2.29  不同頻率測深儀量測，(左)200kHz 之量測結果，(右)33kHz

之量測結果(圖片來源：[47]) 

     

(a)                (b)              (c) 

圖 2.30  33kHz 頻率以下之回波能量差異，(a)12kHz、(b)24Hz、

(c)33kHz(圖片來源：[47]) 
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圖 2.31  雙頻率測深儀量測(圖片來源：[48]) 

對本案之研究目標而言，有一關鍵參數需做進一步定義，在水深

量測準確度之提升上，我們想要得到的「水深」是固體海床上邊界深

度，還是在其它定義下之深度?國際上通常定義固體海床開始於密度

1500kg/m3之深度[93]，亦即本案所認定之固體海床上邊界深度。對港口

浚挖而言，國際上公定之水深標準稱為 Nautical Depth[49] (可譯為「安

全航行深度」)，根據 Fontein 及 Byrd[49] ，國際上各大港口均需定期量

測其港口之 Nautical Profile，以監控港口水深是否能提供船隻安全航

行。根據歐洲幾個大港口的量測結果，各港口定義 Nautical Depth 之標

準大約為統體密度 1200 kg/m3之深度，如
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表 2-6 所示[50]。雖然目前之 Nautical Depth 訂定標準大多以密度 1200 

kg/m3為準，但由於各港口之海床與海水條件不同，單以密度為判定標

準可能存在誤差，因此世界各國在進行 Nautical Profile 量測時往往結合

密度、黏性、以及聲學探測等多項方式進行判斷[50,51]。由於以黏性判

斷 Nautical Depth 的研究尚在進行中，相關應用較少，目前研究成果僅

能夠提出黏性剖面在到達 Nautical Depth 時會出現明顯的不連續面，且

有大幅提高的現象 [50]。世界各國目前大多仍使用密度作為 Nautical 

Depth 之判斷標準，因此本計畫在此暫不討論黏性的相關議題。 
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表 2-6  歐洲大港口之 Nautical Depth 訂定標準(表格來源：[50]) 

 

文獻上指出，以聲學方式進行深度探測是最高效率且低成本之方

式[49]，但頻率之選定則需經過研究測試。根據 Druyts 等人[50]，市售雙

頻測深儀大多使用 33kHz 以及 120kHz 或 210kHz 兩種頻率配搭進行水

深探測，但經過實驗證實，兩個頻率皆無法有效探測得 Nautical Depth

深度，如圖 2.32 所示。而 Fontein 及 Byrd 使用不同頻率並搭配聲學訊

號處理方式，則可以聲學探測結果反推出統體密度 1150 kg/m3 以及

1200 kg/m3 之深度。圖 2.33 即為其結果呈現，上方的深藍色線條為

210kHz 之深度探測結果，紫色及淺藍色線條則為以聲學量測結果反推

得之統體密度 1150 kg/m3以及 1200 kg/m3之深度。因此針對港口之航

行需求而言，聲學探測方式可有效協助進行大範圍之 Nautical Profile

量測，但先需針對欲探測之港口環境進行背景聲學條件量測，以正確

使用聲學訊號反算等密度深度，其聲學技術使用概念與流程如圖 2.34

所示。 

 

圖 2.32  雙頻率測深儀量測(圖片來源：[50]) 
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圖 2.33  Nautical Depth 之探測結果，深藍色線條為 210kHz 之深度探

測結果，紫色及淺藍色線條則為以聲學量測結果反推得之統體密度

1150 kg/m3 以及 1200 kg/m3 之深度(圖片來源：[49]) 

另一方面，針對離岸風機基樁周圍海床面或其他海上觀測樁周圍海

床面之探測，此時欲掌握的深度則是固體海床上邊界之深度。若欲掌

握此深度，則須避開受懸浮粒子背向散射作用強的頻率範圍[43,44]，亦

即需使用頻率較低之聲波進行水深探測。但由於空間解析度隨頻率降

低而降低，且低頻聲波於海床內之穿透力較強，因此亦須避免使用過

低頻之聲波，因此需結合數值模擬及實驗量測等方式來探討聲波頻率

之選擇與運用[44,45]。 

 

圖 2.34  Nautical Depth 之聲學探測作業流程(圖片來源：[49]) 
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2.2.2浚挖相關文獻及規範 

本案為使海床浚挖深度計算與聲納技術結合，因此需了解過去港

灣水域及海岸工程浚挖相關的規範及浚挖方式。文獻[52]透過整理浚挖

技術包含作業機具及工法、浚方處理與相關法規、浚方資源化再利用，

並利用探討浚挖機具種類及適用性、浚泥輸送方式、浚泥最終棄置處

理等，制訂出標準作業規範草案。其中根據港灣內軟底質、硬底質將

精度分級，並規範出音響式量測的精度要求(以 5 米至 13 米做為區段分

類，小於該區段精度要求 8 公分以內，區段內為 30 公分，大於該區段

為 30 至 60 公分)。 

文獻[52]同時也提到，浚挖土方量的計算需使用音響式的量測，如表

2-7表示，開挖前後的底床面高度需要精細的估計，然而聲學傳播的物

理特性，不同頻率容易受水中濁度影響，導致不同型聲納(不同頻率)

所測得的底床面高度不一，在這點上面，並無全頻率所量測的結果做

為依據，浚挖土方計量說明圖如圖2.35。 

文獻[53]提供從事港灣浚渫測量一套完整的作業程序與其應注意事

項，並建議未來可以進一步探討 MEBS 與 Single-Beam 量測結果之計

算土方量比較，藉以追求高精度的浚渫測量。該文提及單音束、多音

束測深系統於浚渫測量的異同、浚渫水深測量作業流程，文中雖無單

音束、多音束測深系統的實際資料進行比對，但點出了除了頻率外(文

中建議單音束測深儀可為單頻或雙頻)，音束寬也是量測精準度的理由

之一。 

內文提及可透過使船速均衡依照規劃測線直線前進如圖 2.36，以時

間表示航跡距離，開啟聲納測深儀，從電動指標紀錄而知各距離間之

水深，而後轉載於平面圖上，此方法可免在淤泥處之誤差。該文亦提

到土方計算(平均斷面法、不規則三角網法、網格法)說明，以及超挖與

不足土方量計算說明示意圖(圖 2.37)，最後用基隆港浚渫為例說明。 
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表 2-7  港灣水域及海岸工程水深相關測量精度表(表格來源：[52]) 

 

 

圖 2.35  浚挖土方計量說明圖(圖片來源：[52]) 
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圖 2.36  垂直音束與扇形音束示意圖(圖片來源：[53]) 

 

 

 

圖 2.37  土方計算說明示意圖(圖片來源：[53]) 

文獻[54]探討了淺水域多音束量測水深技術，並建議其規範可做為港

灣航安、浚挖及海岸工程施工的的參考依據。該文獻參照第四版『國

際水道測量標準』IHO，水深量測分為特級、一級、二級及三級等四個

等級(如表 2-8)。文獻中亦特別提及市售系統的多音束測深儀功能比較

如表 2-9，12kHZ~455kHz。 
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文獻[55]主要探討聲納及測深光達兩種不同的測深方法之原理及作

業方式。該文獻利用了測深光達(如圖 2.38，用綠光雷射穿透水體)與音

響方式量測，對於誤差來源進行比較。 

聲納誤差影響來源包含聲速剖面修正誤差、吃水誤差、潮汐修正誤

差、載具姿態誤差、船隻船速變化誤差、海床反射誤差等(Jong et al., 

2002)。另外聲速剖面修正誤差，來自於所選用之溫、鹽、壓力等因子

值。然而，光達誤差來源則有數個影響光子路徑傳播之因素，如水深、

入射角、水的湍急程度以及水面的粗糙度等，另外還有系統誤差(Bias)

來源(主要來自於載台姿態)。 

文中就東沙島、澎湖、綠島、蘭嶼、小琉球、彭佳嶼，甚至南沙島

等離島地區，以光達與聲納進行精度、效率、與經濟效益比較，最後

則建議光達需與聲納系統搭配。 

綜合以上文獻得知對於浚挖的相關計算、規範與不同底質下的精度

要求。而其中，音響式運用在計算浚挖的土方量測上相當廣泛。然而

市面上的音響式儀器相當多樣化，各家廠商所推出之規格皆不相同，

如頻率/頻段的不同(12kHZ~455kHz)等。基於以上因素，在土方量測結

果上，勢必會造成爭議。因此在本計畫中，預計透過多頻率聲納系統

經驗，來探討此部分議題。 
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表 2-8  IHO 各等級水域測量基本要求(表格來源：[54]) 

等級 特等 一等 二等 三等 

典型水域範

例 

港區、錨泊

區和重要航

道等需最少

船底淨空水

域 

港區、進港航

道、建議航道與

水深 100 公尺以

內的海岸水域 

非特等或一等

水域且水深在

200 公尺以內

的水域 

不屬於上述等級的

外海水域 

水平位置精

度(95%信賴

區間) 

2 公尺 5 公尺+5%水深 
20 公尺+5%水

深 
150 公尺+5%水深 

水深測量精

度(95%信賴

區間) 

a=0.25 公

尺 

b=0.0075 

a=0.5 公尺 

b=0.013 

a=1.0 公尺 

b=0.023 

a=1.0 公尺 

b=0.023 

100%底床搜

尋 
強制執行 特定水域需要 

特定水域可能

需要 
不需要 

量測系統對

海床特徵物

的偵測能力 

大於一公尺

的特徵物 

水深40公尺以內

大於 2公尺的特

徵物；水深超過

40 公尺時為 10%

水深 

水深 40 公尺

以內大於 2公

尺的特徵物；

水深超過 40

公尺時為 10%

水深 

不需要 

最大側線間

距 

不需要，需

100%底床搜

尋 

三倍測區平均水

深或 25 公尺，取

較大者 

三至四倍測區

平均水深或

200 公尺，取

較大者 

四倍測區平均水深 
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表 2-9  各廠牌多音束測深儀功能規格比較(表格來源：[54]) 

廠牌 Reson SeaBat 

型號 9001 9003 8101 8124 8125 

音鼓頻率 455 kHz 455 kHz 240 kHz 200 kHz 455kHz 

測深範圍 約 140m 約 140m 約 300m 約 400m 約 120m 

音束總數 60 個 60 個 100 個 40 個 20 個 

測帶夾角 90∘ 90∘ 150∘ 120∘ 120∘ 

測深解析度 5cm 5 cm 1.25 cm 1 cm 1 cm 

音束束寬 1.5∘ 1.5∘ 1.5∘ 2.5x3.0∘ 1.0x0.5∘ 

音束最高更

新率 
15 15 30 30 40 

音束陣列安

排方式 
扇形 扇形 扇形 扇形 扇形 

音鼓空氣 /

水中重量 
18/5.5kg 18/5.5kg 26.8/4.8kg 8.3/4.6kg 24.3/8.6kg 

 

廠牌 Reson SeaBat Odom 

型號 8111 8150 8160 Echoscan 

音鼓頻率 100 kHz 12/24 kHz 50kHz 200kHz 

測深範圍 約 600m 約 11000m 約 3000m 約 100m 

最淺測量深度 0.5m 10m   

音束總數 100 個 234 個 125 個 256 個 

測帶夾角 150∘ 120∘ 120∘ 110∘ 

測深解析度 3.7 cm 7.6cm,19cm 

45cm 

2.4 cm,9.6 cm 2.5 cm 

音束束寬 1.5∘x1.5 1.0∘x1.0 1.5∘x1.5 0.7∘x2.5 

音束最高更新

率 

35Hz 15Hz 35Hz 4Hz 

測深精度 x x x x 

音束陣列安排

方式 

扇形 矩形 T 字型 水滴形 

音鼓空氣/水

中重量 

72/59kg 40.8kg x 50/30kg 
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廠牌 ELAC Nautik seaBeam 

型號 1185 1180 1055D 1050D 2120 3012 

音鼓頻率 
180 kHz 180 kHz 

50/180 

kHz 

50/180 

kHz 
20 kHz 12 kHz 

測深範圍 300m 600m 1500m 3000m 11000m 11000m 

最淺測量範圍 x x x x x x 

音束總數 126 個 126 個 126 個 126 個 148 個 205 個 

測帶夾角 153∘ 153∘ 153∘ 153∘ 150∘ 140∘ 

測深解析度 x x x x x x 

音束束寬 1.5∘

x1.5 

1.5∘

x1.5 

1.5∘

x1.5 

1.5∘

x1.5 

1.0∘

x1.0 

1.0∘

x1.0 

音束最高更新

率 
x x x x x x 

音束陣列安排

方式 
三角形 三角形 三角形 三角形 三角形 X 

音鼓空氣/水

中重量 
17kg 17kg 60kg 60kg x x 

 

廠牌 Simrad 

型號 EM 3002 EM 3000d EM 2000 EM 1002S 

音鼓頻率 300kHz 300 kHz 200 kHz 95 kHz 

測深範圍 約 200m 約 100m 約 150m 約 1000m 

最淺測量深度 小於 1m 小於 1m 小於 1m 2m 

音束總數 254 個 128 個 127 個 120 個 

測帶夾角 130∘ 120∘ 120∘ 150∘ 

測深解析度 1cm 1cm 1cm 2cm 

音束束寬 1.5∘x1.5 1.5∘x1.5 1.5∘x1.5 1.25∘ 

音束最高更新率 40 Hz 50 Hz 50 Hz 40 Hz 

測深精度 x 5cm 5cmc x 

音束陣列安排方式 圓柱形 扇形 扇形 扇形 

音鼓空氣/水中重量 20/14.5kg 130/95kg x x 
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圖 2.38  單音束剖面與多音束系統施測示意圖(圖片來源：[55]) 

2.3海床下土層分佈量測聲納技術相關文獻 

土層受到持續的振動而產生不穩定主要會造成的影響有兩方面，一

方面是振動會使得土層中的顆粒性材料產生重新排列，其可能會更為

緻密或更為疏鬆，另方面其可能會在反覆的低頻振動下產生應變性的

疲勞，使其有軟化的現象。此兩項影響在現象上會造成海床表面局部

的沉陷或隆起，亦會使得土層的界面發生線型的變化；土壤的物理性

質上將至少反映在土層密度、孔隙率、彈性波速(包含壓縮波速及剪力

波速)等的變化；在土壤的工程性質上將至少反映在楊氏模數、剪力模

數等參數上。應用聲納於基礎周圍土層穩定性監檢測上，主要即是針

對此些土層不穩定所產生之特徵現象或物理量變化進行監測。本研究

將在過程中透過文獻、數模以及試驗等方式針對前述所可能反應土層

不穩定之狀態，測試應用聲納時最具靈敏度與可靠度之現象或參數，

而加以發展可靠且適用之聲納監測技術。 

過去在海床下土層的探測上，Lu and Liang 利用室內實驗針對海

底底床之剪力波速與其密度及其液性限度分別提出經驗關係式，顯示

透過底床剪力波速可加以推估其密度與液性限度[56]；Gaiser 收集眾多

底床材料之壓縮波波速與剪力波波速將之計算為波松比後，提出該波

松比與底床孔隙率之經驗關係式[57]；Ayres and Theilen 利用現地底床剪
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力波速與建立強度之經驗關係式進行海底底床穩定度分析 [58]；

Versteijlen et al.應用現地量測所得之剪力波速進行離岸風機基礎小應

變下之側向變位分析[59]。此些應用皆已顯示出彈性波速在底床工程參

數獲得以及地工相關問題分析的應用潛力，然而，相較於陸域上的應

用，其仍高度被低估，例如 Kim and Park 利用現地剪力波速進行動態

夯實後現場之密度檢測，以進行成效評估[60]；Lin et al.應用現地剪力波

速進行影像化之液化潛能評估[61]；Fratta et al.結合現場壓縮波波速與時

域反射儀量測進行工地密度之快速檢測[62]。 

海床剖面儀是用來探測海床次表層(100 公尺以內)結構之聲納，其

探測原理是以聲納持續接收海床下各層次界面之反射波，常用頻率範

圍介於 1 kHz 至 20 kHz 間，且越低頻之聲波可提供越深的穿透力[63]。

一開始的海床剖面儀主要運用單頻或窄頻之聲納訊號，早期時使用

12kHz 的窄頻脈波，於 1980 年時 Damuth 進行了 3.5 kHz 與 12 kHz[64]，

其使用小於 5 毫秒之 3.5 kHz 窄頻脈波訊號，發現 3.5 kHz 比 12 kHz

有更大的穿透力，可使地層剖面儀探測海床沉積物之研究至較深的海

床，因此發展了 3.5 kHz 地層剖面儀探測系統，此時開始地層剖面儀多

半開始使用 3.5 kHz 窄頻脈波來進行探測，然而 Damuth 也使用了

3.5kHz 之地層剖面儀進行中國南海之底質探測研究[65]，Damuth 將探測

之回波聲學影像進行分類，整理後在地圖上繪出回波特性圖，研究中

也使用了活塞岩心採樣器(Piston Core)進行採樣，將不同回波特性與採

樣樣本進行對照。在此類訊號之運用下，海床結構的解析度受限於訊

號長短，短訊號可用以映射出較細緻的海床結構，然而長訊號具有較

大的能量，可用以探測較深之層次結構。因此在海床剖面儀發展初期，

海床層次解析度與可穿透深度往往是不可兼得的[63]。圖 2.39 為早期使

用 3.5 kHz 窄頻訊號進行海床剖面探測所得之探測結果範例，可見到此

探測結果受訊號類型限制，無法提供精細的海床層次結構資訊。 
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圖 2.39  窄頻訊號(3.5 kHz)之海床剖面儀探測結果範例 

1989 年 Schock 發表了使用掃頻聲納地層剖面儀(Swept-frequency, 

or Chirp Subbottom Profiler)來進行海床沉積物之探測[66]，掃頻訊號

(Chirp)即是指頻率隨時間改變的訊號，此種訊號比起 3.5kHz 窄頻脈波

擁有更大的頻寬，搭配上脈波壓縮技術可在大幅提高海床解析度，解

析度甚至隨著訊號長度提高，因此使用較長的訊號可同時提高解析度

以及穿透深度。掃頻訊號之探測方式大大提高了海床剖面儀的解析

度，圖 2.40 為新一代掃頻聲納系統之海床探測結果範例，此範例使用

2-10 kHz 之掃頻訊號，因此掃頻訊號有一較大頻寬，所以此種訊號的

解析度經訊號處理過後會比窄頻訊號來的高許多，且亦可由圖中見到

很高的海床層次解析度。 

 

圖 2.40  掃頻訊號之海床剖面儀探測結果範例 

由以上文獻結果可知，對於離岸風機基樁附近之土層穩定度監
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測，寬頻掃頻聲納訊號可用於探測土層層次結構，並獲得高解析度的

土層介面分佈情形，由此可監測海床表面是否產生局部的沉陷或隆

起，以及土層的介面是否發生線型的變化。除了探知海床土層結構介

面變化外，本案亦尋求並評估以掃頻聲納探測資料進一步估算土層物

理與工程參數之可能性。 

Schock 也於 2004 年 10 月發表了使用掃頻聲納數據估算海床物理

及聲學特性之方法[67]，聲波在遇到海床反射時會因為不同的海床底質

而造成不同能量大小的回波，不同海床其孔隙率及造成聲波衰減都不

同，利用聲音於海底沉積物此有孔隙之介質中傳播的波動方程，來達

到反算海床底質特性的目的，然而利用海床之回波能量也就是反射係

數，帶入反算底質物理特性之模式，即可藉由量測海床反射係數而反

算出海床沉積物之特性。 

2013 年計畫主持人利用底質剖面儀，研究臺灣西南海域之垂直探

測回聲型態與沈積構造，其中底質剖面儀使用 EdgeTech公司之 SB-216i

與 ODEC 公司之 BATHY-2000P 系統儀器，更於 2014 年 1 月發表一篇

利用掃頻聲納於北棉花峽谷探測估算底質參數完整流程與方法[68]，以

及更進一步將單點之數據擴展成二維之資料庫，由 Schock 及計畫主持

人發表之研究可以看到現階段使用掃頻聲納探測海床底質之方法已經

趨近成熟，掃頻聲納是現階段用來探測海床底質最有效率的技術[69]，

此方法也一直延續使用。2013 年計畫主持人團隊亦利用 Biot 理論進行

深海底質參數反算之研究[70]，其使用海軍雙載台以大角度之探測實驗

方式，其方法限制必須於深海進行，以利於分辨出底質回波訊號，以

及雙載台需要相當多資源，因此計畫主持人承蒙科技部國防科技計畫

經費，自行發展較為便利之探測系統，以較低成本進行探測實驗。 

以下接續說明以底床剖面儀進行地音反算的研究情況─以掃頻聲

納探測底床並進行反算的基礎為底床聲學模式，包含 Hamilton 底床模

式[71]、Buckingham 底床模式[72]、以及 Biot 底床模式[73]，其中 Biot 底

床模式為目前被公認最準確的底床模式[72-77]，此模式將底床視為填充

滿水分的固體粒子，並以聲波傳播理論推導底質組成參數與聲學參數
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間之關係，Williams[75]也以 SAX99 之底質探測資料詳細的驗證了 Biot

底床模式，證明了 Biot 模式之準確度。 

雖然 Biot 模式能夠準確描述特定底質粒子組成狀況下的聲學參

數，並用來進行反算，但此模式需要 13 個輸入參數，並且計算過程複

雜，因此 Williams[76]提出將底床視為流體(即忽略 shear wave 及 slow 

wave 之作用)以簡化 Biot 模式，稱為 Effective Density Fluid (EDF)模式，

並以實際算例證明 EDF 模式對於底床聲速、吸收係數、以及反射係數

等參數之估測均與 Biot 模式一致，顯示使用 EDF 模式可以以較簡單的

計算得到正確的結果。除了 Williams 之簡化工作外，Lee 和 Seong [78]

亦以小擦略角(grazing angle)假設簡化 Biot 模式，亦可獲得與 Biot 模式

一致的結果。根據 Stoll 及 Kan [79]，砂質底以及較軟的底質(如泥質底)

均適用此流體化假設，因此可以使用 EDF 模式進行反算，基於此分析

以及普遍度，本計畫將採用 EDF 模式進行底床參數反算。 

在以掃頻聲納量測結果進行反算的部分，由於 Biot 模式或 EDF 模

式均能提供反射係數之估測值，因此掃頻聲納之量測也以反射係數為

主；同時，由於 Biot 模式與 EDF 模式之輸入參數中包含有透水率

(permeability)、粒徑大小(grain size)、曲率(tortuosity)等參數，這些參數

與反射係數之關係並不明確，但與吸收斜率(attenuation roll-off rate)有

顯著關係，因此在掃頻聲納的量測上亦需量測吸收斜率，以估測上述

參數。為了結合反射係數與吸收斜率兩個量測值做精確的底質參數反

算，Schock [67,80]提出以遞迴(iterarion)的方式進行反算，並成功以 Asian 

Seas International Acoustic Experiment (ASIAEX)之實驗資料反算出表

層沉積物參數，包含聲速、密度、吸收係數、表層沉積物厚度等，而

在反算過程中亦可獲得孔隙率、透水率、粒徑大小等參數。 

由以上文獻可知，利用海床剖面儀及寬頻掃頻聲納訊號，可量測

海床表層沉積物之反射係數以及吸收斜率，以此兩個參數搭配經驗公

式以及彈性海床地音模式，可有效估算海床表層之物理參數，以進行

海床下土層穩定性之監測。 
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第三章 多頻率海床面地形變動測量及土層分佈調

查之可行性分析      

基於多頻率海床探測技術發展之可行性評估需求，本案除了文獻

蒐集與彙整以外，亦使用多頻率海床探測測試實驗之資料，搭配聲學

數值模擬分析之結果進行可行性分析與評估。本章將針對多頻率海床

面聲學反射特性進行數值模擬分析，同時也介紹多頻率地音反算模式

之建置及模擬分析工作。 

3.1 多頻率海床面聲學反射聲場模擬分析 

如第二章之文獻回顧所提，在港口或近岸海域，水層與固體土層之

間搭多存在一層浮泥層，其厚度可由數公分至數公尺不等，除聲波本

身隨頻率變化之解析度外，此浮泥層亦是造成各頻率探測結果差異之

主因。由於浮泥層為高濃度之懸浮粒子層，因此本案在此將針對聲波

於懸浮粒子層之反射特性進行模擬研究，探討各頻率之反射強度特

性，聲波傳遞示意圖如圖 3.1。 

根據 Throne 在 2002 年發表的論文[81]，經懸浮粒子層散射後之接

收聲壓可表示為  

1( ( ))

12

i t r k is i
s

a fp
P e

r
  

  ......................................................................... (3.1) 

其中 sP : scattered pressure 背散射波聲壓； iP : incident pressure入射

波聲壓； 1r :range from the particle 從傳感器到懸浮沉積物距離； s : 

equivalent particle radius 顆粒半徑； f :form function 散射型態函數；

 :sound attenuation聲波在海水中被吸收的耗散。 

入射波聲壓在遠場則可表示為[82] 
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2( ( ))0 0

2

i t r k i

i

p r
P De

r
  

  ........................................................................ (3.2) 

 

其中
0P : reference pressure 在 1公尺處的參考聲壓 ； 2r : range from the 

transducer 懸浮沉積物到傳感器的距離； D : directivity function of 

transducer 傳感器的指向性函數 

 

圖 3.1  聲波傳遞示意圖 

將(3.2)式帶入(3.1)式，
 

( 2 ( ))2

0 0

22

i t r k i

s fp r D e
P

r

   

  .................................................................. (3.3) 

假設一個基本散射量 v ，非干向散射方均聲壓 msP ，   

msP N PP v   .............................................................................. (3.4)           

其中 *P : conjugate of P 共軛聲壓；N : 單位體積內的顆粒數，假設傳感

器為半徑 r的活塞式聲源，則 2 sinv r d d dr    。均方根聲壓可表示為  
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N : 用重量濃度M  取代， 3(4 / 3) s sM N   ，
s 為懸浮顆粒密度； 

s    ， s 為懸浮沉積物的吸收耗散系數； : 脈衝間隔時間 ；c : 水

中聲速；  
1/2

2 2 3/s s sf a a f a 懸浮顆粒形態函數。 
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利用(3.6)式以及
rms VV RT P 帶入(3.5)式，得到 

21/2 res t
rms

k k
V M

r




  .............................................................................. (3.7) 

其中 w s    表達聲波損耗； : 近場系數；R : 傳感器靈敏度； VT : 

電壓轉換方程式； s

s s

f
k

a 
 表達懸浮粒子的單位散射強度，給定

懸浮顆粒半徑下， sk 隨頻率改變；
1/2

0 0
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    ......................................................................... (3.8) 

其中 為沉積物吸收常數 

3

4 s s

x
a




  ................................................................................. (3.9) 
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 : normalized total scattering cross-section 標準散射截面。 

由(3.7)式可知散射聲場強度(亦即接收電壓強度)與懸浮粒子單位散

射強度、懸浮粒子濃度、吸收係數等參數有關，本案針對散射聲場強

度，運用數值模擬方式探討不同頻率之散射特性。首先針對懸浮粒子

單位散射強度進行模擬討論，為了解各頻率聲波在不同粒徑大小之浮

泥層中的散射情形，在此假設粒徑大小介於 1μm至 2mm之間，亦即

涵蓋黏土、泥、以及砂等不同大小之粒子(請參見圖 3.2)，若以ψ單位

表達平均粒徑大小，則ψ值介於 10至-1之間。 

 

圖 3.2  Wentworth沉積物粒徑表(圖片來源:[84]) 

基於上述範圍之粒徑大小變化，模擬計畫頻率在 2kHz-250kHz 間
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之懸浮粒子單位散射強度，可得到圖 3.3之散射強度變化。圖 3.3縱軸

代表粒徑大小，由上至下為由砂逐漸變化至黏土之過程；橫軸則代表

聲波頻率變化，由左至右為由 2kHz 變化至 250kHz。為更清楚呈現懸

浮粒子單位散射強度之變化，在此特別挑選 5 個不同平均粒徑大小之

計算結果進行比較，如圖 3.4所示。由於粒子粒徑分佈範圍很大，因此

本案在此選擇使用對數單位φ來呈現。由圖 3.3及圖 3.4可清楚觀察到

不同粒徑之懸浮粒子對於各頻率聲波之散射強度不同，首先，砂與泥

之對於聲波之散射呈現出最明顯之頻率差異性，對於低頻聲波與高頻

聲波之單位散射強度差異可達約 50dB。其次，雖然聲波頻率越高可帶

來越高的空間解析度，但在精準探測實體海床面深度之目標下，為降

低浮泥層(懸浮粒子層)所帶來之聲學散射影響，對於黏土為主之海域必

須選擇使用 50kHz 以下之聲波進行探測，而對於以砂為主要組成之海

域則需使用更低頻之聲波進行探測，以避免散射訊號對於實體海床面

回波之干擾與判斷錯誤。 

 

圖 3.3  不同粒徑大小粒子對於各頻率聲波之單位散射強度 
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圖 3.4  5個不同粒徑大小粒子對於各頻率聲波之單位散射強度比

較 

此外，由圖 3.3及圖 3.4亦可清楚看到頻率在 200kHz以上之聲波

有較高的單位散射強度，因此常被使用來探測浮泥層之上邊緣深度。

而在實體海床面深度之探測上，由於一般黏土、泥、砂之海床面之反

射係數大多介於-18dB 至-6dB 之間，因此為了不受浮泥層散射聲場之

影響，需整合浮泥層懸浮粒子濃度以計算整體散射強度，並使其大幅

低於海床面之反射強度，此條件可用以設計實體海床面深度之探測頻

率標準。 

3.2 多頻率海床面地形變動測量之可行性分析 

本節依據本報告第二章之文獻彙整結果，以及第 3.1節之模擬結

果進行以多頻率聲波進行海床面地形變動測量之可行性分析。 

首先，根據第二章之文獻彙整結果，海床面地形變動測量需求主

要包含 Nautical Depth安全航行深度以及固體土層上邊界深度兩種，基

於聲波之背向散射與反射特性，需使用不同頻率之聲波來分別探測得
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這兩種深度。如圖 2.33 所呈現出來的，在浮泥層存在的狀況下，由於

統體密度在浮泥層中隨深度增加，因此對測深系統而言，不同頻率的

聲波呈現出來的反射深度不一樣，對於 120kHz或 200kHz之聲波，其

反射深度為浮泥層上邊界，而圖 2.32也呈現，雖然有時 33kHz之反射

深度與 Nautical Depth接近，但通常都深於 Nautical Depth。由此可知，

Nautical Depth之探測與推估，需使用介於 33kHz至 100kHz間之聲波

頻率，且根據 Nautical Depth為密度 1200kg/m3之條件，適用之探測頻

率應於 40~50kHz間。 

其次，在固體土層上邊界深度探測方面，根據上節中的模擬結果

可知，對於黏土為主之海域必須選擇使用 50kHz 以下之聲波進行探測

(可參考圖 3.4)，而對於以砂為主要組成之海域則需使用更低頻之聲波

進行探測，以避免散射訊號對於實體海床面回波之干擾與判斷錯誤。

由以上之文獻結果與理論分析可知，以 50kHz 以下之多頻率聲波進行

海床面地形探測，搭配聲學訊號處理方式，可獲得在浮泥層下緣至固

體土層範圍內之多頻率反射深度結果。 

在實際運用上，本計畫由本單位現有實驗設備能力以及目前研究

條件來評估可行性。在本單位現有實驗設備能力部分，可參照本報告

第 5.2 節之實驗規劃，本單位現有聲源與功率放大器可支援 2 kHz 至

50 kHz之聲波拍發與接收，因此在實驗設備能力上可進行 50 kHz以下

之多頻率海床面地形探測。本計畫也已經進行 2 次初步測試實驗，進

行寬頻海床探測試驗，並採購了高頻功率放大器，確定儀器系統與實

驗能力均可因應本計畫 50 kHz以下之多頻率探測需求。 

另一方面，在目前研究條件部分，由於各海域之海水條件與浮泥

層條件不同，因此若以臺灣各大港口而言，各港口之浮泥層對於不同

頻率深波之反射深度有所不同，且海床沉積物特性亦不同，若欲確定

各港口之多頻率聲波反射深度與密度 1200kg/m3等密度深度之關係，需

於各港口整合密度量測、黏性量測、以及多頻率聲學量測等項目，以

進行多頻率聲波反射深度與不同密度等密度線之迴歸分析，才能得到

明確的對應資料。本計畫在此計畫期間內可完成之研究為在浮泥層存
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在的環境中，以數值模擬與實驗量測之方式獲得不同頻率聲波之反射

深度，並以重錘量測法獲得固體土層上邊界深度以進行比對。 

在探測解析度及準確度評估部分，由於本計畫聚焦於海床面地形

探測之頻率相依性上，因此在此先假設忽略聲速、載台不穩定性等外

在因素所造成之誤差，僅針對聲學訊號處理之解析度進行討論。如第

2.3 節所述，掃頻聲納訊號之使用可在不降低拍發能量(縮短聲納訊號)

之條件下，提高探測解析度，且掃頻聲納訊號經脈衝壓縮 (Pulse 

Compression)處理後其空間解析度為 

/ 2R c B   

其中 c為聲速、B為訊號頻寬。假設使用頻寬 5kHz之掃頻訊號，

在聲速 1500m/s之條件下，空間解析度為 15公分，若提高訊號頻寬，

則可進一步降低空間解析度。此部分為聲波訊號以及訊號處理本身之

解析度特性，若回顧表 2-7 之港灣水域及海岸工程水深相關測量精度

表，此解析度( 7.5公分)符合目前作業規範。 

根據以上說明，本計畫對於多頻率海床面地形變動測量之可行性

評估彙整為下列幾點 

1. 基於浮泥層中密度隨深度改變之特性，以及 Nautical Depth和固體

土層上邊界深度之探測需求，以多頻率聲波進行海床面地形探測是

需要的。 

2. 針對 Nautical Depth而言，120kHz以上之聲波僅能探測得浮泥層上

緣，33kHz 之聲波探測深度略深於 Nautical Depth，由文獻資料估

計可使用 40~50kHz 間之聲波進行 Nautical Depth 探測 (密度

1200kg/m3之等密度線)。 

3. 針對固體土層上邊界深度而言，由理論與模擬分析結果可知，對於

黏土為主之海域必須選擇使用 50kHz 以下之聲波進行探測，而對

於以砂為主要組成之海域則需使用更低頻之聲波進行探測。 

4. 在實驗設備與實驗能力部分，經 2次初步測試實驗測試以及儀器採
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購作業，本單位現有實驗設備可因應 50 kHz以下之多頻率探測需

求。 

5. 在研究條件部分，本計畫可完成之研究項目為在浮泥層存在的環境

中，以數值模擬與實驗量測之方式獲得不同頻率聲波之反射深度，

並以重錘量測法獲得固體土層上邊界深度以進行比對。而各頻率聲

波之反射深度與密度曲線之關係需要於各港口進行完整之前期背

景環境調查，暫無法於本計畫內完成。 

6. 在解析度部分，本計畫之海床探測採用寬頻掃頻聲納訊號，根據文

獻資料，在使用訊號頻寬大於 5kHz之條件下，聲納訊號處理之空

間解析度可達 15公分( 7.5公分)以下。 

本計畫在多頻率海床面地形探測技術上之貢獻，將聚焦於提出可透過

多頻率海床面反射量測，搭配重錘量測方式，針對實驗海域提出固體

土層上邊界深度之最佳量測頻率範圍建議，並提出實驗海域之多頻率

聲波反射深度變化。 

3.3 多頻率地音反算模式建置與模擬分析 

本案針對多頻率地音反算模式與學理的研究方法包含多孔彈性底

床地音模式建置、地音反算法發展、正向模式建置等，本計畫使用多

孔彈性底床模式 Biot Model作為核心模式，由於 Biot模式可連結海床

物理參數和聲學參數，因此本計畫以量測得之海床反射係數以及吸收

係數作為輸入，搭配地音參數經驗公式，可透過遞迴分析法獲得海床

物理參數。以下就海床土層力學參數理論與聲波理論的結合作一個完

整的論述。 

1. 多孔彈性底床之力學參數模式建置 

海底沉積物是經由長時間堆積礦物所形成的，這些顆粒狀的固體礦

物，會堆積成一有固體骨架且骨架空隙中含有海水的介質，此介質因

為含有水及礦物固體兩種物質，所以波動在此介質中傳播就相當的複
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雜，因此 Biot在 1962年特別針對波動在有孔隙的介質中傳播發展出一

套模式理論[73]。Hamilton 和 Chotiros 分別量測過底床聲傳損失與底床

特性的關係，Hamilton假設海床為黏性彈性(viscous-elastic model)模型
[85], 而 Chotiros用的是 Biot model[86], 並與Hamilton的黏性彈性模型作

比較，結果顯示黏性彈性模型會低估了底床聲傳損耗，而此損耗經研

究發現是 Biot model裡面 Biot slow wave所造成的。為求精準，本案將

海洋底床視為多孔質吸音材料，亦是把底床視為彈性結構體，合稱為

多孔彈性材質(porous-elastic material)。依據 Biot多孔材料的勢能理論

推導出該材料應力與應變的關係。另外引入結構體與流體之間有慣性

力相互作用的概念，把慣性力與流體黏性力代入多孔材的運動方程即

可得到波動方程。這樣的推導如同處理彈性固體一般，可以分別得到

兩個壓縮波與一個剪力波的波動方程式。Allard 等[87]將孔隙內的流體

從空氣換成水，在上述的推導中所生成的聲波轉換矩陣 (transfer 

matrix)，透過不同材料組合的界面之速度與壓力連續的關係，就可以

得到不同頻率的聲學參數，如不同入射角度的阻抗、衰減等。 

多孔材具有兩種損耗能量的方式: (1)聲波傳至孔隙內，會產生流體

黏滯的摩擦，因而損耗；(2)材料內彈性結構形變，或是引起空隙內流

體震動，因而損耗。早期以研究剛性結構為主，因此受聲波作用，多

孔材料結構的振動量很小，也乎略了整個結構體因為形變而導致的聲

能損失。過去的研究推導彈性材料的應力與應變的關係，其彈性體的

應力與應變為: 

2ij ij ije   
 ................................................................................ (3.10) 

其中為材料的壓縮性(拉美常數)，為剪切模數(拉美常數)，則為壓

縮應變(dilatation)。如果只是單純的結構體或單純流體，應力與應變關

係可以只利用(3.10)式，但多孔材料是結構體與流體的結合，因此，Biot

提出之理論模式描繪多孔彈性材，除了考慮了多孔彈性材料內部材質

中(包括結構體與流體)應力與應變關係，還多考慮了流體與結構體相互

影響的結果。多孔彈性材料內部材質中，結構體部分之應力與應變關

係包括壓縮應變 s 與剪應變如下 
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 s

ijσ 2 2s f s

ij ijP N Q Ne         .................................................. (3.11) 

流體部分之應力與應變關係只有壓縮應變 f ，如下 

 f

ijσ
s fP Q R      

 .................................................................. (3.12) 

 其中 P、Q、R、及 N 為彈性係數，其中最為特別的是 Q，為結構

體與流體勢能交互作用之項(Potential Coupling Coefficient)，N為多孔

材料體的剪力模數，Q s 為材料內結構體的應變對流體應力之影響，

Q f 為材料內流體的應變對結構體的應力之影響。 

Biot提出三個“gedanken experiments”來解算 P、Q、R、及 N係數，

並得到 

 1 [1 ]
4

1 / / 3

b r
s b

r f

b r r f

K K
K K

K K
P N

K K K K

  

 

   

 
  

 ........................................ (3.13) 

[1 / ]  

1 / /

b r r

b r r f

K K K
Q

K K K K

 

 

 


  
 ........................................................... (3.14) 

2

1 / /

r

b r r f

K
R

K K K K



 


  
 ........................................................... (3.15) 

其中 

bK :多孔性材料充滿流體時，整體的彈性係數(bulk modulus of frame) 

rK :多孔性材料內無流體時的體積彈性模數(bulk modulus of grains) 

fK : 流過多孔性材料流體的體積彈性模數(bulk modulus of fluid) 

接著，Biot 引入一種多孔材內部與流體之間的慣性耦和效應，此效應

與流體黏性無關，只與慣性力有關。過去在解析慣性力，多半假設多

孔材中結構體與流體不會產生交互作用，但實際上，Biot 認為結構體

與流體間是會互相影響的，將只有彈性體相互影響的解析式做一些修

正，引導出慣性耦合項的參數，為多孔材內部結構體與流體交互作用

下的密度有關的參數，假設多孔材中結構體與流體不會產生交互作
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用，動能則可以表示成 

2 2

1 0

1 1

2 2

s f

cE u u  
 ................................................................ (3.16) 

1 為結構體密度、 0 為流體密度、
su 為結構體位移、 fu 則為流體位移

。接續以曲折度與非黏性情況下，將流體在「剛性」管壁中的運動方

程式更改為： 

 
0

( ) ( )p x u x
j

x t
 

 
 

   ................................................................ (3.17) 

 為折曲度，用以評估多孔性材料中孔隙扭曲的程度，為聲波角頻

率，而(3.17)式就是不考慮流體黏性，流體在剛性管壁中的運動方程

式。若想要求得與(3.17)式相同之運動式，就必須將慣性力表示式中

的結構體部分考慮成「剛性」，如 

12 22 22

f s f f fc
i i i if

i

E
q u u q u

t u
  


   
 

→
 ........................................ (3.18) 

(17)式與(18)式意義相同，皆是流體在「剛體」中運動方程式，且比較

後即可得 

22 0  
 ..................................................................................... (3.19) 

根據這些推導，即可求出密度函數等 0 、 1 和 11 、 12 、 22 之間的關

係。 

在多孔彈性底床之波動方程描述上，可對多孔材結構體之應力與

應變關係式取散度(divergence) s ，再加上黏性作用力 s

iX ，就會得

到一組在單位體積下結構體的運動方程式，在結構體部分如 

2 2
2 2

1 2 2
( ) ( ) ( ) ( )

s f s f
s s fi i

a a i c i i

i i

u u
P N N u Q G u u

t t x x t

 
    

    
        

    

 ........................................................................................................................ (3.20) 
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其中 i=1,2,3。(3.20)式就是將一個彈性固體的運動方程式，加上流體黏

性的作用力，再加上結構體與流體間互相影響的慣性力，所得到的結

果。同理，而多孔材流體部分的運動方程式為 

2 2
2

0 2 2
( ) ( ) ( )

f s f s
s fi i

a a c i i

i

u u
R Q G u u

t t x xi t

 
    

    
     

    
 . (3.21) 

(3.20)及(3.21)兩式經向量表示後可改寫結構體與與流體內之運動方程

如下 

fssfs uQuNuNPuu  2

1211 )()~~(   ................... (3.22) 

2

22 12( )f s f su u R u Q u         ......................................... (3.23) 

 

在(3.22)及(3.23)式中， 221211
~~~  、、 這些與密度有關的函數在流體不同的

情況下，會有不同的結果。 

透過上面推導可獲得在多孔彈性材質內之波動方程式，而在波傳

解的部分，因為一個保守場都存在純量位移勢能(scalar displacement 

potential)與向量位移勢能(vector displacement potential)，我們利用純量

位與向量位來導出在聲波進入多孔性材料時，會出現兩個壓縮波與一

個剪力波。以下單單表達壓縮波的解。壓縮波中位移向量與純量位移

勢能的關係一般如下 

s su   .......................................................................................... (3.24) 

f fu   ......................................................................................... (3.25) 

其中(3.24)及(3.25)式分別為結構體與流體內之關係式，而 s 與 f 分別

是結構體與流體的純量位移勢能。因此 s 和 f 兩純量位移勢能，可以

透過(3.24)與(3.25)式表示成 

2 2 2

11 12( )s f s fP Q             ................................................ (3.26) 

2 2 2

22 12( )f s f sR Q             ............................................... (3.27) 
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上述推導說明了多孔彈性材質中之波動方程及位移勢能關係式，

而 Stoll與 Kan於 1981年將 Biot Theory應用於海底沉積物中聲波傳播

之研究[79]，Stoll 與 Kan 使用勢能函數( s f s f   、 、 、 )來描述一控制

體積範圍的海床，並改寫勢能函數以描述海床固體及流體之位移向量

，如下 

         
s su     

   f fu U     .............................................................. (3.28) 

假設平面波解為 ( ( ))e i k x t  後得 

  

       2 2 2 2

s f s f fk H k C              

2

2 2 2
( )  f

s f f f

i F
k C M

k
k

 




 
          ..................... (3.29)  

其中式(3.29)中 k k 為波數(wavenumber)， 為曲度(tortuosity)，為

流體黏滯性(pore fluid viscosity)， k是透水性(permeability)， f 為流體

密度(pore fluid mass density)， s 為底質密度(sediment particle mass 

density)，以及 

,  2
b

w
k f

c
    .................................................. (3.30) 

 1f s       .......................................................................... (3.31) 

其中
2( ) 4

( ) 3

r b
b

b

K K
H K

D K


  


、

( )r r b

b

k k k
c

D k





、

2

( )

r

b

K
M

D K



、 [1 ( 1)]r

r

f

k
D k

k
    

f 為頻率， bc 為底質平均聲速， 為底質密度(包含固體與液體)， rk 為

底質顆粒的體積模數，是底質剪力模數， bk 是底質的體積模數， fk

則是孔隙中液體體積模數。 F 為隨頻率增加的波蘇拉流體偏差

(Poiseuille flow)，在圓柱孔隙的假設下，Biot將 表示為 
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 
 

 

4
2

1

T s

F
i
T s











 ........................................................................... (3.32) 

而 

1

0

( J (s ))
( )

(s )

i i
T

J i



  ........................................................................ (3.33) 

其中 1J 與 0J 為圓柱貝索函數(Bessel functions)，且 

f
a





  ..................................................................................... (3.34) 

係數 a表示孔隙大小參數(pore size parameter)， 

8 k
a




  ........................................................................................ (3.35) 

Williams 在 2001 年提出了 Effective Density Fluid Model 將

Biot Theory簡化[88]，Williams認為在許多應用中 EDFM之精準度可以

取代完整之 Biot Theory，使用上也較為簡化，EDFM中假設 0bk   ，

因為在運用 Biot Theory計算海底底質特性時影響與其他參數比起來小

很多，所以此條件可以較簡單的方式表示 

1(1 )
( )b

r f

H C M
K K

  
     .......................................................... (3.36) 

將式(3.36)帶入式(3.29)即可得 

2 2 2 2  s f s f fk H k H             

2

2 2  
f

s f s fk H k H
k

i F   


        ...................................... (3.37) 

由式(3.37)可將 2k 整理表示成 

2

2
( )eff

k
H

 
   ............................................................................... (3.38) 
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其中 

  

s

2

( 1 ) ( 1 )

( )

(1 ) ( 2 )

f

eff f

s f

i F

f k

i F

k

 
     

 
  

 
      



 
    

  
     
  

 .................... (3.39) 

由
b

k
c


  得出 

( )
b

eff

H
c

 
  ................................................................................... (3.40) 

在此技術的應用實例上，Schock 在 2004 年[67]以及計畫主持人[68

於 2014年基於上述 Biot與 Stoll所發展的理論，發展出一套利用掃頻

聲納資料，計算海床物理及聲學特性的方法，如上述方法，以聲學反

射係數進行孔隙率(Porosity) 估算，再以經驗公式估算曲度(Tortuosity)

以及透水性(Permeability)等參數，後續透過遞迴方式收斂出各海床參數

值，並計算出臺灣東北海域海床底質的聲速、密度，以及吸收性(頻率

相依)等參數，此技術爾後也被應用於南海觀察到砂波環境對地音參數

的影響[90]。在本計畫中，同樣的技術將運用至較淺海域，本計畫針對

臺灣西部較淺海域之探測，將使用岩心採樣與分析結果來驗證聲學探

測結果，並用以調校反算模式中之經驗公式與相關係數，以發展適用

於臺灣離岸風場環境之反算模式。 

本計畫將利用 EDFM 及量測正向反射係數的方法計算海床砂波

環境底床聲學特性，並估計其誤差量。然而以上方式雖然簡化許多複

雜參數，但我們只能得到較重要的底床性質參數，然而在土壤的力學

參數，並不能簡化成 EDFM型式，因此我們需要回到(3.29)-(3.32)式清

楚重解 Biot 理論的推導，在此我們多導入一個參數:   

 

其中c  為土壤曲度(tortuosity)為材料特性。重解 Biot 理論(3.29)-(3.32)
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解為: 

1/2
2 ( 4 )

2

bb b ac
k

a

  
  ....................................................................... (3.41) 

 

其中 

2  -ba C HM  .................................................................................... (3.42) 

2 2 2

b f

F
b Hm M jH C

k

 
        ............................................ (3.43) 

3
4 4

f

F
c m j

k

  
        .......................................................... (3.44) 

s

k
V


 便得到土層之剪力波數

sV ，其中 , ( )k kr jA A Im k  　 ＝ , 而 ( )A Im k＝

即為土層的聲波衰減性。 

2. 土層結構參數與力學參數反算 

本案將處理連續變頻聲納之探測資料，計算底床垂直反射係數大

小，以反算表層沉積物之力學參數值，包含剪力模數、剪力波速、透

水率、孔隙率、粒徑大小，以及對聲波傳播重要的聲速、密度、以及

吸收係數等。在反算部分乃是以遞迴方式結合掃頻聲納所量測得之反

射係數(Reflection Coefficient)與吸收曲線斜率(Attenuation Roll-off rate)

兩參數，並結合上述 Biot 與相關經驗公式進行剪力模數、剪力波速、

透水率、孔隙率、粒徑大小反算。 

由於反射係數對底床的統體性質(bulk sediment property)，如孔隙

率(porosity)與密度(Bulk density)反應較敏感，反倒對粒徑大小(grain 

size)與透水率(permeability)的反應較不敏感，所以常常需要多一個衰減

的量測(Attenuation roll-off)。此外，粒徑的大小並不完全左右孔隙率，

粒徑的排列方式亦是關鍵參數之一，同一種粒徑不同的排列方式會造

成較寬的孔隙率分佈，雖說還是存在關係:粒徑越大其孔隙會越大，而
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孔隙率是影響反射係數最重要的因子，所以我們用反射係數來估計孔

隙大小，Bachman 提出以孔隙率估計粒徑大小關係式，因此可用反射

係數得到孔隙率後再估計出粒徑大小(如下式)，再透過吸收曲線斜率資

料加以校正疊代以進行反算。 

  

 

20.0943 0.0943 4 0.0034 0.208

2 0.00334




  
  ................................. (3.45) 

3. 聲波正向反射係數學理 

本研究另一方面亦在探討聲學量測技術與反射係數計算理論，許多

先前的理論多半介紹聲波為平面波入射底床時所計算反射係數公式。

然而在底床探索中，聲波由拍發換能器朝底床拍發時，入射波為球面

波而非平面波，因此本段落亦介紹聲波為球面波入射的反射聲壓理

論，與過往估計底床反射係數的方法： 

正向底床探測在實際海洋探測中，離底床界面處高度h的聲源拍發

的入射波是為球面波，其中在底床產生的反射波分為界面處的底床表

面反射波 rI ，以及下一個底床地層界面反射波 iI，底床表面反射又包含

沉積物表面散射 sI 和體散射 vI，以下將解說第一個反射波 rI 的接收聲壓

RP ，實際在海洋中傳遞的物理情況。首先聲源壓力 0P朝向底床界面拍

發，如圖 3.5所示，在距離入射波垂直界面 r處的反射聲壓 RP 可以表示

成下式 

       rRrrGPrP PPR


 0  ............................................................... (3.46) 

其中 ( )p r 是方向函數，此函數代表拍發聲源的指向性參數，也就是圖

3.5 中的波束圖，而 ( )p r 為格林函數，此函數主要代表拍發聲波由聲

源抵達 r點的傳輸損耗，因此    rrGP PP


0 可以定義為靠近底床界面 r處

的入射聲壓 ( )IP r ，整理後得到 r處底床反射係數如下式 

 
 
 rP

rP
rR

I

R




  ................................................................................... (3.47) 
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而在 r處的質點受壓力產生之位移與反射波的關係式如下 

       crPrw RR  /sin


  ................................................................. (3.48) 

式(3.48)中
bc 與 分別為水的聲速與密度， 是反射角 1 的補角，由於

水中切線分量的黏性耦合運動微不足道，因此切線分量可以忽略，接

著將換能器在底床界面上的有效面積 A中，所有 點接收之反向散射聲

壓積分，得到聲源處所接收到反射聲壓
bP，其中 k是波數 

      rdrrGrw
ck

jP rrR
A

b


  



2
 ................................................... (3.49) 

上式中  r r 則是來自 點的接收方向函數，而 ( )rG r 是反向散射路

徑有關的格林函數，也就是反射波由底床到水面端接收器的傳輸損

耗，接著整合(3.47)到(3.49)，得到簡化的積分公式，其中將 ( )R r 積分結

果即為球面波反射係數
sphR   

  rdrHP
A

b


  ................................................................................. (3.50) 

             


sin
2

0 rrGrRrrGP
k

jrH PPrr


  .......................... (3.51) 

不同於平面波理論中反射係數的估計方式，計算
sphR 需要透過聲源聲壓

0P與接收聲壓 bP，以及傳輸過程中的格林函數 ( )rG r 、 ( )PG r 與聲源、接

收器方向函數  r r 和 )(rP


 ，而為了獲得傳輸距離與格林函數之間關

係，將前面提到 處入射波整理成式(3.52) 

     rrGPrP PPI


 0  ...................................................................... (3.52) 

並將有效面積內所有入射波聲壓積分，且假設拍發方向為全向

性，因此 1P ，得到靠近底床界面處的入射聲壓 IP，並整合原本的入

射方向格林函數 ( )PG r 為 1( )PG r 得到式(3.53)， 

1 0 1( )pP PG r  .................................................................................... (3.53) 
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圖 3.5  實際海域聲波反射示意圖 

1( )PG r 代表有效面積上的理論傳輸損耗，而方向函數同樣整合為 1( )P r

與
2( )r r ，其中聲波在底床反射為全向性，因此後續討論方向函數時，

皆省略反射方向函數
2( )r r 。因此可以得到影響計算誤差的原因即為換

能器與底床之間距離，使聲波傳輸損耗可能受水文環境影響，也就是

前面提到的兩個格林函數所代表的
1( )PG r 與

2( )rG r ，而且此誤差有可能

隨距離增加而變大。接續為簡化推導，將入射波、反射波因傳播而影

響的格林函數
1( )PG r 與

2( )rG r 統籌為 G ， G 在理論解析中定義為

 傳輸距離1 / (傳輸距離) ike 。以上說明球面波的底床反射係數物理涵義，實

際在底床反射係數估計，需使用聲納設備與實驗量測，並清楚了解

(3.50)、(3.51)兩式中的各項參數，接續將說明過去如何執行。 

 

圖 3.6  拖曳式載具與底床回波示意圖 
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反射係數R定義為邊界上反射聲壓與入射聲壓的比值，根據前述推

導，聲波到達底床之前傳輸距離 h，如圖 3.6所示，故必須考慮此段傳

輸損耗G。而使用一般市售系統之底床聲學剖面儀，由於使用者無法

完全掌控儀器訊號處理方式，常常須要使用第一與第二次底床回波，

作為入射波與反射波比值，以計算反射係數，計算方法如下 

           RhPGfRfHfxfx
h

fB Ps

'

01

*

1
2

1
  ............................... (3.54) 

    首先式(3.54)表示第一次底床回波能量頻譜關係式，而  1B f 代表第

一次底床回波的訊號能量頻譜密度，  x f 為原始能量的能量頻譜，

 x f 代表其共軛，兩項進行相關性積分，代表經過脈衝壓縮處理，為

了與上述理論推導連結，我們將之表示在 0P 項， 2h為聲源聲波經過第

一次床反射回到接收器距離，在此令 1 1/ 2G h ，表示球面波損耗係由入

射波與反射方向格林函數  '

pG h 與  '

rG h 所貢獻，  sH f 代表系統響應，

包含聲源強度
0P  與方向性函數  '

p h 。若發出的聲源強度

與方向性函數為已知，並以實驗量測收集接收聲壓  1B f ，加

上傳輸損耗 1G的補償，便可估計出反射係數R。 

以上之聲波傳播與反射過程理論分析僅考量聲波之擴散損失，由

於海水及海床對於聲波有吸收效應，頻率越高其吸收效應也越強，本

計畫在模式建置與數值模擬之過程中，也加入了吸收系數之考量，在

海床中的吸收係數使用單位為 /dB ，在單位距離內，高頻聲波會被吸

收較多能量，而在海水中，則加入海水之吸收係數 

2 2
3 4 2

2 2

0.11 44
' 3.3 10 3.0 10 (dB/ km)

1 4100

f f
f

f f
       

 
 ............ (3.52) 

在此式中，頻率 f 之單位為 kHz，在模式之聲波傳播過程中，將依據聲

波傳播距離來計算吸收衰減量。本計畫反算模式研究方法為模擬海床

中正向的聲波反射係數，並將量測的反射係數(並搭配土層的聲波衰減)

做為多孔彈性底床力學模式的依據進行反算，進而求得土層剪力模

數、剪力波速、透水率、孔隙率、粒徑大小，聲速、密度、以及吸收
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係數等重要參數。 

在本團隊目前所發展之多頻地音反算模式中，可整合反射係數量測

值與吸收斜率量測值，以遞迴分析之方式計算出正確的孔隙率與透水

率(如圖 3.7)。由圖 3.7 可清楚觀察到底質參數隨頻率之改變，若能結

合多頻率聲波進行探測及資料分析，則可於遞迴過程提高反算精準

度，由此亦可判斷發展多頻率聲波海床下地質探測技術為可行。本案

將整合多頻率探測所得之反射係數與吸收斜率，藉此在遞迴分析過程

中更準確的獲得孔隙率、粒徑大小、透水率、與統體密度等參數，以

評估海床下土層之結構穩定度與評估是否有鬆動變化。 

 

圖 3.7  本團隊模式成果:海床反射係數、孔隙率、吸收斜率、透水率

等參數之經驗關係 

3.4 多頻率海床下土層分佈調查之可行性分析 

本節將基於第二章之文獻蒐集彙整結果，以及第 3.3節之數值模擬

結果，進行以多頻率聲波進行海床下土層分佈調查之可行性分析。 
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首先，根據第 2.1節之風機基樁附近土層穩定性相關文獻可知，無

論是風機基樁震動、淘刷作用、或是土壤液化作用，均會反映在土壤

層次界面變化、土壤鬆緊度變化、以及剪應力變化上，亦即可由土層

層次界面之突起或凹陷、土層孔隙率、統體密度、剪應模數等參數進

行監測，以下將針對各項監測項目進行可行性分析與討論。 

1. 土層層次界面起伏監測 

根據第 2.3節之文獻回顧，掃頻聲納主要針對海床面下 100公尺以

內之海床土層進行探測，且根據海床組成材質之不同、水深限制、以

及探測系統之操作方式，對泥質海床之探測深度通常在 40公尺以內，

而對砂質海床之探測深度則在 10公尺以內。在以上深度限制範圍內，

本計畫可獲得高解析度之海床土層層次界面資訊，在此之解析度與第

3.2節中所述相同，主要受頻寬及聲素影響，在使用訊號頻寬大於 5kHz

時，層次界面探測精準度可在 15-20以下(視聲速而定)。若加大使用訊

號之頻寬，則可獲得更高之解析度，例如在海床土層聲速 1600m/s 之

條件下，使用頻寬 8kHz之訊號，可獲得 10公分之空間解析度。圖 3.8

為本團隊使用自行發展之掃頻聲納系統進行海床土層結構探測之結果

範例，此探測地點之沉積物組程主要為泥，由此圖可清楚本團隊之探

測深度可達海床下近 40公尺，且探測資料可清楚呈現出各層次界面之

深度變化。雖然風機基樁之架設深度較深，但淘刷、土壤液化、以及

振動造成之土層鬆動主要仍出現在近海床面處(海床面下約 20 公尺以

內)，因此對於上述現象造成之早期土層層次界面變化，本計畫使用寬

頻掃頻聲納系統可以有效掌握。 
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圖 3.8  本團隊之掃頻聲納探測結果範例 

2. 土層孔隙率與統體密度變化監測 

根據第 2.1節之文獻回顧，土壤液化或其他土壤鬆緊度改變將造成

土層內之孔隙率與統體密度變化。由上節(第 3.3 節)之理論與數值分

析，以及本團隊過去之研究成果可知，現有技術可使用寬頻掃頻聲納

資料有效反算海床表層沉積物之平均孔隙率與統體密度，海床表層沉

積物之定義為自海床面至海床第一個次表層間之沉積物。海床表層為

直接受海水作用之層次，其厚度自數公尺至數十公尺不等，且為各種

鬆動作用最明顯之區域，因此監測海床表層沉積物之孔隙率與統體密

度變化可有效早期發現土壤緊密度改變之問題。 

本計畫目前之技術可有效反算表層沉積物之物理參數，在反算過

程中有牽涉相關經驗公式之運用，雖然此技術已在南海海域以及臺灣

東北和臺灣西南海域經過多次驗證，為了確保此技術在臺灣近岸之使

用正確性，以及經驗公式之適用性，本計畫仍規劃進行海上實驗，現

地蒐集海床土層探測資料，並以探測船探採當地土樣(岩心)，利用後續

岩心感測分析資料進行比對，以達成聲學量測與實際樣本精準度比

較，驗證本技術之準確性。此外，由於海床吸收係數以及 EDF模式輸

出之有效密度(Effective Density)有強烈的頻率相依性(參考第 3.3節)，

運用此頻率相依性可提高海床物理參數之估算準確度，因此本計畫將
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在研究過程中探討多頻率吸收係數之量測結果(若有次表層存在)，以及

多頻率有效密度曲線對於統體密度估算之準確度提升情形。 

3. 土層剪應模數變化監測 

海床土層之鬆動可由上述土層層次界面變化以及孔隙率和統體密

度兩項進行觀測，而由第 2.1節之文獻回顧可知，海床土層之鬆動亦會

影響其力學參數，且剪應力與剪應模數亦為風機基樁在設計與運轉過

程需持續監測之參數，因此本計畫也將投入研究是否能利用多頻率聲

波之探測結果估算海床表層沉積物之剪應模數變化。本研究對於土壤

力學性質的應用分析採用現地岩心採樣分析及土壤力學實驗，並於實

驗室內可控制環境給定特定性質的土壤進行聲學實驗，可以清清楚楚

了解聲學與土壤參數之關係。 

根據理論分析，剪應模數可由統體密度與剪應波速求得 

sV   ........................................................................................... (3.55) 

其中μ為剪應模數、ρ為統體密度、Vs為剪應波速。根據第 3.3 節，

由掃頻聲納探測結果可估算統體密度與剪應波速，因此可進一步利用

(3.55)式計算得剪應模數。此估算過程在理論上為可行，但在實務上需

經過實驗驗證，因此本計畫亦將進行實驗室實驗，同時進行寬頻掃頻

聲納探測與剪應波量測，也進行實體樣本分析，結合三者來探討是否

可以使用寬頻聲波探測資料推估海床表層沉積物之剪應模數。 

根據以上分析，本計畫對於使用寬頻(多頻率)聲波進行海床下土層

分佈調查之可行性分析可歸納如下 

(1) 海床下土層之鬆緊度變化，以及淘刷、土壤液化等現象，主要將表

現在土層層次界面之突起或凹陷、土層孔隙率、統體密度、剪應

模數等參數上。 

(2) 以寬頻掃頻聲納進行海床下土層探測，可有效在泥質海床環境獲得

海床下 40 公尺內(砂質海床為 10-20 公尺以內)之土層層次結構，
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在使用訊號頻寬 5kHz以上時，層次探測準確度可達 15-20公分，

且準確度(解析度)隨訊號頻寬而提高。 

(3) 以寬頻掃頻聲納進行海床下土層探測，運用本團隊之地音反算技術

可獲得海床表層沉積物之孔隙率與統體密度，因此可監控海床表

層沉積物之土層鬆緊度與是否有鬆動與土壤液化情形。 

(4) 本計畫將運用實測資料來校正反算模式中的經驗公式，以提高對於

孔隙率與統體密度的估算準確度。同時也探討結合多頻率資料對

於統體密度估算準確度之提升成效。 

(5) 以聲學探測資料推估海床表層沉積物之土壤剪應模數在理論上可

行。本計畫將以實驗室試驗的方式進行實驗驗證，以探討在實務

上是否可運用多頻率聲學探測資料反算土壤力學參數。 

(6) 使用 2-12kHz間之掃頻訊號，其中涵蓋了市售系統常用的 3.5kHz。

參考文獻中可見到海床剖面儀之掃頻訊號亦大多在 1-20kHz 範圍

內，為表層海床探測之市用頻段，也為本團隊設備能力可執行之

頻段。 
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第四章 多頻率海床探測實驗及資料分析 

本計畫為達到多頻率海床探測之目的，首先進行多頻率聲學探測

系統之發展，基於本團隊現有之海床聲學探測系統建置經驗，建置兩

套多頻率海床聲學探測系統，分別為拖曳式自收發聲納系統(Towed 

sonar system)，以及吊放式多頻率海床量測系統，系統之發展建置細節

將於本章之第 1 節中(4.1 節)進行介紹。除了多頻率海床聲學探測系統

外，本計畫在實驗過程中亦使用旋轉式採泥器(Shipek Grab)進行岩心採

樣，並使用底質分析儀器(包含多重感應元岩心記錄儀、雷射粒徑分析

儀)進行底質參數分析，以驗證聲學探測結果，4.1 節也包含上述岩心採

樣與分析之相關儀器系統介紹。4.2 節將整合介紹本計畫所執行之實

驗，包含實驗設計與過程、實驗訊號、資料分析技術等，4.3 與 4.4 節

則將分別綜整海床面地形量測與海床下土層探測之實驗資料分析成

果。 

4.1 海床聲學探測系統及岩心分析系統介紹 

4.1.1 多頻率海床探測聲學系統建置 

一般聲學探測系統在設計上均規劃有主要操作頻率，以國際知名大

廠 EdgeTech 之聲學探測系統為例，其型號 3100/3200/3300 之海床聲學

剖面儀(sub-bottom profiler)即設定 500 Hz-12 kHz、1-6 kHz 與 2-16 kHz

三種操作頻段，無法更進一步彈性運用，亦無法同時有更大範圍之頻

段操作。本計畫為了進行多頻率聲學訊號海床探測，以了解海床面地

形與海床下土層各別之最佳探測頻率組合，因此首先投入發展多頻率

海床探測聲學系統，整合硬體系統、控制系統、以及訊號處理模組開

發，以在同一載台上進行由 500Hz-50kHz 間之多頻率聲學訊號發收。

以下將介紹多頻率海床探測聲學系統之開發過程。 

多頻率海床探測聲學系統的開發如圖 4.1(a)，為基於本團隊於過去

已建置完成的聲學底床剖面儀如圖 4.1(b)。聲學底床剖面儀搭載三顆中
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頻換能器，能夠執行多種方向的收發任務(如:向下、向後以及側向等同

時收發功能)，該系統也大量被運用在臺灣周邊海域的水下聲學探測與

調查，包含海洋音傳、地音反算、水下通訊等應用。該系統累積相當

豐富的研究成果圖 4.2 即為使用海床聲學剖面儀所探測得之表層沉積

物回波圖，透過海床正向反射回波能量，來量測到海床反射係數。而

近年來，發現國內在水下聲學探測、調查以及應用需求上日與日俱增，

因此本團隊透過持續的精進，建置出多頻率海床探測聲學系統。此系

統最大的精進為加入多個聲學換能器以及結合接收陣列，讓原本只有

中頻聲納的探測與調查，來到低、中、高頻率的範圍(500Hz-50kHz 的

收發)，詳情參考表 4-1。圖 4.3 為結合 4 個水下麥克風接收陣列所得到

之訊號範例，可看到 0.5-0.6 秒間有自聲源處直接傳播至水下麥克風之

訊號，以及海床和水面所反射之訊號;若將各通道之接收資料進行排列

與整理，即可獲得如圖 4.4 之底床回波圖。以下將更詳細地介紹多頻率

海床探測聲學系統上的細節部分。 

(a) (b) 

圖 4.1  聲學探測系統，(a)多頻率海床探測聲學系統圖、(b)聲學底床

剖面儀 
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圖 4.2  聲學底床剖面儀蒐集之海床正向反射資料範例 

表 4-1  多頻率海床探測聲學系統規格表 

 描述 

聲源響應頻率 500-50 kHz 

聲源強度 

149 dB//μPa/V@1m 

至 

192 dB//μPa/100V@1m 
 

最大同時接收通道 4 通道 

接收響應頻率 .01 - 50 kHz 

接收靈敏度 -194 dB//1V/μPa 

作業深度 水下 100 公尺以上 



 

 4-4 

 

圖 4.3  聲學陣列接收資料範例由上至下分別為 4個接收器之接收情形 

 

圖 4.4  陣列式聲學底床剖面儀於海上測試實驗中蒐集之底床回波圖 
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首先在硬體系統部分，如圖 4.5 所示，其硬體架構包含：(1)電腦、(2)

類比輸出模組(Analog Output Module, AO)、(3)低、高頻功率放大器

(Power Amplifier)、(4)低、中、高頻發射換能器(Transducer)、以及(5)

寬頻接收換能器等部分，其中電腦、類比輸出模組及功率放大器為水

上端，執行實海域海床聲學探測時通常架設於研究船之實驗室中使

用，而低、高頻發射換能器及寬頻接收換能器則藉由拖曳式載台或吊

放式載架於水下端使用。水上端與水下端之間透過隔離多通道電纜連

接並傳遞聲源訊號與接收訊號。類比輸出模組與功率放大器之儀器規

格詳列於表 4-2、表 4-3、表 4-4。接著，該系統為了能在進行海床探測

時達到不同頻率聲源訊號，因此安裝了多種不同頻率的換能器，使該

系統能夠涵蓋 500Hz-50kHz 的頻段。低、中、高頻的換能器規格詳請

參考表 4-5、表 4-6、表 4-7。 

 

圖 4.5  聲納系統架構圖 

 

表 4-2  類比輸出模組(Analog Output Module, AO) 規格表 

項目 描述 

模組 NI-9263 

最大輸出電壓 
10 V 

解析度 16 bits 

取樣率 100 KS/s 

頻道數量 4 
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表 4-3  低頻功率放大器(Power Amplifier) 規格表 

項目 描述 

模組 GPA-8340 

輸出功率(RMS) 400 W 

最大輸出功率 600 W 

輸出負載阻抗 25Ω(100V) / 12Ω(70V) / 8Ω(56V) 

輸入靈敏度 1V/20kΩ 

頻率響應 50 至 20k Hz (+1/-3dB) 

失真率 在 1k Hz 時 <1% 

訊噪比(S/N) 大於 95dB 

外觀尺寸 482(W)×133(H)×360(D) mm 

    

表 4-4  高頻功率放大器(Power Amplifier) 規格表 

項目 描述 

模組 HSA-4052 

輸出功率(RMS) 200 W 

最大輸出功率 300 W 

輸出負載阻抗 50Ω(300VP-P) 

頻率響應 40 至 200k Hz (+1/-3dB) 

外觀尺寸 290(W)×117(H)×450(D) mm 

 

表 4-5  中頻聲源換能器(Transducer)規格表 

項目 描述 

聲壓位準大小(輸出) +190 dB re 1 V/μPa 
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靈敏度 -174 至 -178 dB re 1 V/μPa 

頻率響應 4000 至 8000 Hz 

波束寬 91∘至 99∘( 5000 Hz) 

 

表 4-6  低頻聲源換能器(Transducer)規格表 

項目 描述 

聲壓位準大小(輸出) +149dB re 1 V/μPa 

靈敏度 -186 至 -190dB re 1 V/μPa 

指向性 全向性接收/發射 

最大輸入功率 10000 watts 

適用頻段 4 - 22 kHz 

 

表 4-7  高頻水下換能器(Transducer)規格表 

項目 描述 

響應頻率 33 kHz 

傳輸電壓響應 149 dB//μPa/V@1m 

接收靈敏度 -194dB re 1 V/μPa 

適用頻段 0.01 - 50 kHz 

指向性 全向性接收/發射 

最大輸入功率 800 watts 

接著是多頻率海床聲學探測系統之控制模組開發部分如圖 4.6 所

示，為透過 LabVIEW 語言來建置的訊號控制部分。透過軟體介面的操

作方式，來控制類比輸出模組的輸出，來達到能夠在同一時間內最多

能發出以及接收 4 種不同的訊號。其中訊號的部分為可以依照各種實

驗環境與需求來進行調整，例如:訊號頻率、訊號種類、訊號長短等。

最後，透過自行設計實驗訊號以及同時配合低、高頻功率放大器，來
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達到在進行多頻率海床探測時，低頻訊號以及高頻訊號能夠即時並且

同步發射訊號以及訊號錯開，避免訊號干擾。 

 

圖 4.6  多頻率海床聲學探測系統之控制模組介面 

如上所述，本計畫發展之多頻率海床聲學探測系統能以拖曳式以及吊

放式兩種方式操作，在拖曳式操作上，拖曳式載台上的換能器的部分

包含了用以拍發聲學訊號之低頻、中頻、高頻聲源以及四顆寬頻接收

水下麥克風以達到同步收發的目的。在拖曳式聲納系統之聲源端，中

頻聲源使用之換能器為 TR-208，其規格如表 4-5 所示，輸出之聲壓位

準大小為+190 dB re 1 V/μPa，波束寬可達 91∘至 99∘。低頻聲源使用

之換能器為 ITC-1007，輸出之聲壓位準大小為+149 dB re 1 V/μPa，且

為全向性發射與接收之換能器，其規格如表 4-6 所示。高頻聲源使用之

換能器為 ITC-1032，輸出之聲壓位準大小為 149 dB//μPa/V@1m@33 

kHz，其規格如 

表 4-7 所示。在接收回波訊號的部分，以四顆 ITC-1032 全向性水

下換能器等間隔架設於拖曳式聲源載台上，以達陣列接收之效果，其

靈敏度為-194dB re 1 V/μPa，詳細規格如表 4-7 所示。圖 4.8(a)、圖 4.8(b)

為拖曳式聲納系統整體外觀及其於海研三號下放之情形。而為了確切
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掌握聲納載台之深度資訊，本研究團隊於拖曳式聲納載台搭載 Sea-Bird 

Electronics 公司的溫壓記錄儀(SBE39)，以每 5 秒一筆之採樣頻率記錄

聲源載台之深度及水文資訊，其規格如表 4-8 所示，外觀如圖 4.7 所示。

此溫壓記錄儀可依照實驗需求預先設定採樣頻率及啟動時間，將其固

定於拖曳式載台上，當預先設定的時間到達，溫壓記錄儀即會自動啟

動並開始記錄。 

 

圖 4.7  SBE39 溫壓記錄器 

. 

表 4-8  溫壓記錄儀(SBE39)規格表 

 
溫度(∘C) 深度(公尺) 

測量範圍 -5 至 35(∘C) 600(公尺) 

解析度 0.0001(∘C) 0.012(公尺) 

記憶體 32.9M bytes 

資料儲存 9 bytes/sample 

電池 9 Volt 鹼性電池 

電池耐久 >41000 sample 
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(a) (b) 

圖 4.8  拖曳式聲納系統，(a)外觀圖、(b)實際佈放情形 

除了上述所介紹的拖曳式自收發聲納系統 (Towed sonar system)之

外，本團隊另外建置一套較為輕量以及簡便的吊放式多頻率海床量測

系統如圖 4.9。此系統主要搭載了一顆中頻聲源、一顆高頻聲源以及一

個水下麥克風，聲源與麥克風相距一米，能使用訊號頻率範圍為 2 kHz

至 50 kHz。此套系統設計作業位置於船側，使聲源垂直放進水面，此

時聲源與麥克風的連線與海床面垂直。聲源完全進入水面後往海床面

進行垂直拍發，此時利用於聲源正下方一米的麥克風接收，進而得到

定點海床能量回波資訊。 

 

圖 4.9  多頻率海床量測系統 

4.1.2 訊號設計 

    本實驗中之主動聲學實驗所使用的實驗訊號使用線性頻率調變訊

號(Linear Frequency Modulation，LFM)，又稱為掃頻訊號(Chirp)，此類

型之訊號其頻率可隨著時間的增加而變化，為在一段時間內包含多種

頻率之寬頻訊號。此種訊號在噪度高的環境有很強的辨識度，且經過
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脈衝壓縮處理後可以得到很高的訊雜比，適合用於量測通道脈波響

應，探討實驗環境通道特性與目標物反射特性，故選擇此訊號作為底

床探測實驗之聲源訊號。聲源訊號頻段範圍為 2-50kHz 之線性調頻訊

號，中心頻率每 2kHz 改變，頻寬為 2kHz、5kHz 兩種組合，訊號長度

為 0.02 秒，每間隔 0.2 秒拍發一次，圖 4.10 為線性頻率調變訊號之時

頻譜圖，縱軸為頻率，單位為 Hz，橫軸為時間，單位為秒(s)，聲源訊

號資訊列於表 4-9。 

 

圖 4.10  線性頻率調變訊號頻譜圖 

表 4-9  線性調頻訊號(LFM)資訊表 

Item Description 

Signal Type 
線性調頻訊號

(LFM) 

Center 

Frequency 
每 2k Hz 變化 

Frequency 

Range 
2k-50k Hz 

Bandwidth 2k、5k Hz 

Signal length 0.02 秒 

Signal interval 0.2 秒 
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4.1.3聲學資料訊號處理分析介紹 

1.脈衝壓縮 

在分析實海域實驗資料的過程中，由於回波訊號常常混雜著研究船

本身的機械噪音(Machinery noise)、底床反射訊號(Bottom reflection)及

其他非目標訊號的混響雜訊(Reverberation)，往往會遇到目標訊號被埋

藏在噪音之中的情況，因此常透過脈衝壓縮處理以提高訊雜比。訊雜

比可定義為：   

10log( ) 20log( )S S

N N

P V
SNR

P V
   ........................................................... (4.1) 

其中 SP 為訊號功率、 NP 為噪音功率、 SV 為訊號振幅大小、 NV 為噪音振

幅大小。 

脈衝壓縮又可以稱為匹配濾波器(Matched Filter)，主要包含三個步

驟：解調(Demodulation)、濾波( Filter)、相關性積分(Auto-Correlation)，

圖 4.11 為脈衝壓縮流程圖。 

 

圖 4.11  脈衝壓縮(Pulse compression)流程圖 

2.解調 (Demodulation) 

水下通訊較空氣中的通訊複雜也困難許多，由於聲波的傳播損耗會

隨著頻率的提高以及距離的增加而加劇，因此在實驗前須考慮通信距
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離選擇欲使用的訊號頻率，通信距離愈長需使用愈低的載波頻率。基

於此因素，在實海域實驗中所拍發聲源訊號時需先經過調變處理，其

原理為將原始訊號乘上一個載波訊號，使其從基頻移至實驗訊號欲拍

發的頻段，即可進行拍發；反之，調變的逆過程為解調，可將訊號從

載波上卸下，回歸到基頻(Baseband)。如式(4.2)，考慮一經過調變的聲

源或接收載波訊號為 ( )y t ， ( )x t 為原始基頻訊號，利用乘上載波訊號

cos( )cf t 進行調變， cf 為中心頻率，透過改變中心頻率可以決定欲調變

的載波頻段， t為訊號時間長度。 

( ) ( )cos( )cy t x t f t   ........................................................................... (4.2) 

在將實驗資料進行脈衝壓縮分析時，首先須將實驗所拍發的聲源訊

號以及接收訊號進行解調，在此以本論文之實驗所使用的訊號為例，

說明解調之方法。考慮一中心頻率為 5000Hz，頻寬為 2000Hz 之實驗

訊號如圖 4.12 所示，訊號長度為 1.0 秒，圖(a)為此原始實驗訊號之時

頻譜圖，圖(b)為經傅立葉轉換之實驗訊號頻域圖。 

 

圖 4.12  原始實驗訊號圖(a)時頻譜圖(b)頻域圖 

將調變後的原始訊號 ( )y t 如式(4.2)，利用式(4.3)與(4.4)分別乘上
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cos(2 t)cf   與 sin(2 t)cf   。  

1( ) ( ) cos(2 )cy t y t f t     .................................................................... (4.3) 

2( ) ( ) sin(2 )cy t y t f t     .................................................................. (4.4)  

接下來使用式(4.5)將式(4.3)與式(4.4)兩式相減，將 2 倍中心頻率 cf

處 (10000Hz)的訊號消除，僅保留存在於基頻的訊號。  

1 2yb y y i   ................................................................................ (4.5)  

圖 4.13 為實驗訊號之解調過程示意圖，圖 (a)為將原始訊號乘上

cos(2 t)cf   後並經傅立葉轉換的結果，其中原始訊號 ( )y t 被轉換至基頻

(0Hz)以及 2 倍中心頻率 cf  (10000Hz)的位置上。同樣，將原始訊號乘

上 sin(2 )cf t   後並經傅立葉轉換結果如圖(b)，最後將兩結果相減，消

除 2 倍中心頻率 cf  (10000Hz)位置之訊號，得到如圖(c)之結果，原始

訊號中心頻率被回歸至基頻。 

 

圖 4.13  中心頻率 5000Hz 之實驗訊號解調過程示意圖，(a) 原始訊號

( )y t 乘上 cos(2 )cp f t  後、(b) 原始訊號 ( )y t 乘上sin(2 )cp f t  後

、(c) 為式 2.1.4 顯示訊號中心頻率回到基頻後之結果 
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3.頻帶濾波 (Band-pass Filter) 

 由於實驗中的接收訊號常常受到環境噪音之干擾以及變動頻繁的

水文特性所影響，很容易因為外在因素產生的雜訊而導致訊號失真，

使得目標訊號本身被雜訊所覆蓋，因此在訊號處理技術上常應用濾波

技術解決此問題。濾波器的功能在於消除外在干擾的雜訊，其原理為

依頻率的不同產生不同的增益，使特定頻段的訊號被突顯出來，並使

其他頻段的訊號衰減，藉此達到降低雜訊之目的。經由濾波處理後，

訊號可以完全通過的頻率範圍稱為通帶(Passband)，而被濾除的訊號頻

率範圍稱為阻帶(Stopband)，通帶與阻帶間之過度範圍則稱為過渡頻帶

(Transition band)。  

為了降低後續進行相關性積分時可能產生的誤差與干擾，首先會針

對實驗所欲觀察的頻段進行帶通濾波(Band-pass filter)，留下欲探討的

頻段範圍。以本論文之實測資料為例，圖 4.14(a)為原始接收訊號頻譜

圖，由於實驗訊號頻段為 4000Hz 至 6000Hz，故進行帶通濾波時留下

3500Hz 至 6500Hz 作為主要探討頻段，其餘頻段予以濾除，帶通濾波

後之訊號頻譜圖如圖 4.14 (b)。 

 

圖 4.14  接收訊號帶通濾波示意圖(a) 濾波前訊號頻譜圖(b)帶通濾波

後訊號頻譜圖 
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 經過解調後訊號已回到基頻上，下一個步驟則是透過低通濾波

(Low-pass filter)的方式，將實驗資料中的高頻震盪部分濾除，僅保留欲

觀察分析的頻段。以本論文之實測接收資料為例，實驗訊號頻段為

4000Hz 至 6000Hz，中心頻率為 5000Hz，頻寬為 2000Hz，實測接收資

料經過解調後如圖 4.15(a)所示，頻域圖中 0Hz 之位置代表原始接收訊

號中心頻率 5000Hz，由於一般在進行濾波處理時，截止頻率(Cutoff 

frequency)會設定為原始訊號頻寬的一半(1000Hz)，故 0Hz 至 1000Hz

的之區域內即表示回到基頻後的訊號頻段。如圖 4.15(b)所示，使用低

通濾波濾除 1000Hz 以上之高頻震盪後，頻域圖中 1000Hz 以上的雜訊

能量明顯降低許多。 

 

 

圖 4.15  接收訊號低通濾波示意圖 (a)接收訊號回到基頻後之頻域圖

(b)接收訊號進行低通濾波後之頻域圖 
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4.相關性積分 (Auto-Correlation) 

將原始實驗訊號與接收資料分別進行解調與濾波處理後，為了更加

凸顯出目標訊號並提高訊雜比，脈衝壓縮的最後一個步驟為將兩者進

行相關性積分，根據自相關函數(Auto- correlation)之定義：  

12 1 2( ) ( )R S S t d  



   .................................................................... (4.6) 

上式中 1S 代表聲源發射的訊號， 2 ( )S t  代表接收器所收到的訊號。

自相關函數即為一個訊號其自身在不同時間點之間的相關性，因此相

關性積分即利用此特性，將聲源訊號與接收器所收到的實測資料隨著

時間 t 增加做相乘並加總。當兩者的乘積加總與聲源訊號本身的平方的

總和相同時，即為目標訊號出現的位置，此時能量會被凸顯出來，因

此能在相關性高的時間點觀察到一能量相對較大的脈衝；反之，當雜

訊存在且嚴重干擾實測資料的位置則因相關性低而不會有加成作用。

經由這樣的過程，能有效的提升實測資料的訊雜比，使的訊號能量從

噪音中被分離出來。以上三個步驟 

(1) 解調(Demodulation) 

(2) 濾波(Filter) 

(3) 相關性積分(Auto-Correlation) 

即為脈衝壓縮處理的完整過程，圖 4.16(a)為原始實測資料，其經過相

關性積分之結果如圖 4.16(b)所示。而透過以上的訊號處理，可以將海

床聲學探測系統之時間解析度表示成下式: 

1

( / 2)
rest

bw
  ...................................................................................... (4.7) 

其中bw代表海床聲學探測系統所使用的訊號頻寬。舉例來說，若該系

統若選用 10kHz 的訊號頻寬，而當地現場聲速為 1500m/s，則表示該系

統可以量測到 1.5 公分之空間解析度。 
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圖 4.16  原始實測資料與經過脈衝壓縮處理之結果圖 (a)原始實測接

收資料(b)經脈衝壓縮後的結果 

 

4.1.4 底質/岩心樣本資料分析介紹 

除了以聲學的方式來調查底床外，實驗中也使用旋轉式採泥器

(Shipek Grab，圖 4.17)以及重力岩心採樣器，所採集到的底質或岩心樣

本，並透過海軍官校海洋科學系-羅建育老師的底質分析儀器(多重感應

元岩心記錄儀、雷射粒徑分析儀)，進行底質參數分析。透過取樣所得

到的底質參數，除了能了解當地的底質性質，亦能夠進一步的幫助聲

學實驗所取得的資料進行驗證。 

 

圖 4.17  沉積物採樣器(SHIPEK Grab Sampler) 
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1.多重感應元岩心記錄儀 

英國 GEOTEK 公司生產之多重感應元岩心記錄器 (Multi-Sensor 

Core Logger, 簡稱”MSCL”)，以非破壞檢驗方式直接量測岩心之各項物

理性質，不會擾動與破壞沉積物之結構組織，提高量測品質。可設定

以 0.1~2 公分間隔讀取 1 組資料，能獲得高解析度之垂直剖面，提供聲

學與物理參數如: 壓縮波速、統體密度 (及孔隙率)、磁感率、電阻抗

值等。 

2.多重感應元岩心紀錄器主要功能介紹 

    英國 GEOTEK 公司生產之「多重感應元岩心紀錄器」(Multi- Sensor 

Core Logger, 簡稱” MSCL”) ，其設計原理乃將多個感測器或探頭 

(Sensors) 裝設於電子載台上，包括位移感測器、溫度感測器、P 波感

測器、電阻率探頭、磁感率探頭、伽瑪(r)射線感測器、線條數位攝影

機等 (圖 4.18)。操作者可以利用電腦程式控制馬達推動沉積物岩心，

使其經過感測器，同時量取多組數據，量測過程全部自動化，其位移

間隔可精確至 1mm，近似連續量測的效果。所測得之參數包括岩心厚

度、溫度、磁感率、電阻率、伽瑪射線衰減率和 P 波穿過時間，經程

式運算可得含水率、滲透率、 P 波速率與 P 波衰減率、統體密度，甚

至生物殼屑含量、平均粒徑或砂/粉砂之比例等。 

此外，因 MSCL 系統裝備輕便、具備易拆解也易組裝等優點，能隨

時由實驗室移置至研究船上使用。國外一些知名的研究船，如協助執

行海洋鑽探計畫 (Ocean Drilling Program) 的 JOIDES 鑽探船，船上即

裝設 MSCL 系統。裝設在研究船最大好處是，一旦取得新鮮岩心即可

立即量測，以取得高品質之數據。在量測過程中，若發現沈積物有特

殊變化或重要訊息，即可提醒科學家注意，作為現場修正採樣計畫之

依據。由於該儀器配備的電子載台，可隨時調整軌道寬窄，適用於口

徑 50mm ~15mm 之全岩心 (whole core) 或半片岩心 (splited core)，岩

心管外殼以塑膠或壓克力材質較佳，不宜金屬外殼。由於電子載台軌
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道長度之限制，每段岩心長度不能超過 150cm，但可一段接一段量測

如圖 4.19，自動將資料連結。 

GEOTEK公司之多重感應元岩心記錄器主要感測器功能如下：  

(1) 溫度感測器 : 利用白金電阻溫度計PRT (platinμm resistance 

thermometer) 精確量測實驗室溫度，或插入岩心的底部量測溫

度，解析度達0.01℃。主要目的為記錄量測時之溫度，以利修

正P波速率回原來海床條件。P波速率明顯受溫度影響，溫度愈

高時，波速愈快。實驗室的溫度大約是25℃，一般比海底水溫

高許多，所以實驗室測量值要比實際海床下的聲速稍高。 

(2) 波速率（velocity of compressional waves ;PWV）感測器: 包含超

音波發射器與超音波接收器二部份，先量測 P波通過岩心所需

時間，將岩心直徑與行徑時間 (travel time) 相除，即是P波速

率。若選用量測剖半的岩心時，需以上下垂直擺置，下為固定

型的超音波接收器，上為可利用馬達調整高度之超音波發射

器，每次量測時需下降至半岩心表面，直接接觸沉積物，每量

完一次就暫時升高，待半片岩心移至下一測點後再下降量測，

如此雖較耗時，但可獲得較可靠之數據。而當量測全岩心時，

可選擇水平或垂直擺設，超音波發射器與接收器均可以固定。

收 /發音器利用中心頻率約230 kHz的ARC (acoustic rolling 

contact)來量測，依岩心的厚度及狀況，量測誤差在±0.5％範圍

之內。接收器感測元件以柔性橡皮膜包住，其間充滿油液 (圖

4.20)，此設計使接收器能自由轉動，以增大與岩心管之接觸面

積，對於口徑50~ 150mm之岩心均具良好量測效果。由於具有

較高的訊/噪比 (signal to noise ratio) 和較廣的頻寬，可提高時

間量測之精度，並大幅減低操作誤差，即使對於粗砂樣品亦能

得到可信度高的測值。當岩心品質不佳或置放過久流失水份，

導致岩心外徑與塑膠管內壁間未能緊密貼合時，空隙使P波經過

時衰減過大，而產生不良訊號。此時以不污染樣品的原則下，

可考慮用純水或其它液體注入補滿，以改善所收到的P波訊號。 
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(3) 岩心直徑或厚度感測器: 岩心直徑或厚度量測乃在量取兩個P 

波感測器之距離。利用裝置在PWT上的一組位差聲源DT 

(displacement transducer) 所量取之訊號與標準厚度試塊訊號比

對而得，解析度可達 0.01mm。因岩心管的材質良莠不齊，有

時採樣過程遭受彎曲而變形，量測正確的 P波行徑距離，以準

確計算 P波速率。 

(4) γ射線密度（GD）感測器:  利用銫137 (137Cs)作為γ射源，乃測

量γ射線穿過岩心後之減少量。可以求得岩心中沉積物之統體密

度與孔隙率，量測誤差在±1％以內。此輻射源為銫-137 (137Cs)，

其活度約為10毫居里 (輻射強度，1毫居里相當於37百萬貝克，

而1貝克代表每秒鐘蛻變放出一個粒子之放射性活度)，固定於

厚重的鉛屏蔽中。為了安全起見，伽瑪輻射源出口有一柵門隨

時上鎖，俟射源安置於岩心記錄器上固定位置後，使用前方可

開啟柵門。 

(5) 磁感率（magnetic susceptibility）感測器：磁感率感測器配備有

兩種磁感探頭，一為環型磁感探頭 (MS2C, loop sensor)，另一

為單點磁感探頭 (MS2E, point sensor)。環型磁感探頭適用於全

支岩心 (whole core)，或半片岩心 (splited core)；單點磁感探頭

則適用於半片岩心，因操作上更為接近待測物表面，所以可得

到更高的解析度，量測誤差均在 ±5％以內。當環型感測頭之直

徑與受測岩心直徑比值愈小，即岩心外徑與MS2C感測頭內徑愈

近，則解析度愈佳。由於感測器相當靈敏，無論何種磁感探頭

均須遠離金屬，或帶有磁性之物體。操作人員身上也不可有金

屬物品(如手錶、原子筆等) 靠近感測器，以免干擾測值。 

(6) 同步監看系統： MSCL統整所有感測器量測資料，隨著測量進

行，可即時展現各項參數，能協助操作者快速辨識沉積物之物

性變化。顯示的參數有 P波振幅 (P-wave amplitude)、P波速率 

(P-wave velocity)、r 密度 (gamma density, 近似濕統體密度)、

磁感率 (magnetic susceptibility)、波阻抗 (impedance)、孔隙率 
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(fractional porosity)如圖4.21。 

3.應用實例與討論-沉積物孔隙率與統體密度之推估 

利用 MSCL系統量測之P波走時 (travel time)、r 射線之衰減率

等參數，可用以逆推計算沈積物之孔隙率 (porosity)、含水率、乾/ 濕

統體密度 (bulk density)、甚至是粒徑分佈，並能同時適用於沈積環

境截然不同之沈積物，包括濁流沈積物、深海泥或富含矽質生物殼

之沈積物。 

    為了利於計算孔隙率和密度，以及與其他實驗室間之數據比對，

Best 與 Gunn (1999) 建立一套標準的校正方法，乃設計一支校準管 

(calibration tube)，首先取一段內徑6.6cm透明壓克力管，內部放入不

同粗細之實心鋁圓柱體，其口徑分別為 0.6, 1.6, 2.6, 3.6, 4.6, 5.6與 

6.6cm共7層，每層長度4cm，再注滿純水，最後將壓克力管兩端密封。

由於石英和方解石這兩種礦物在海洋沉積物中很常見，而鋁的密度 

(2.70 g/cm3)和石英(2.65 g/cm3)或方解石(2.71 g/cm3)均很接近，因此可

用鋁替代沉積物,不同粗細實心鋁圓柱體代表不同孔隙率之沉積物。

經過 r射線與 P波量測，可得透過每層之r射線強度與P波走時。由於

鋁圓柱體(或沉積物) 對r射線之吸收率較水為高，所以隨著管內鋁圓

柱體口徑愈大，通過的r射線強度就愈低，從管內完全充滿水的4400 

cps (cps:放射性強度，每秒感測到之粒子數) 逐段降低至充滿鋁之

2000 cps。另方面，由於聲波在鋁圓柱體(或沉積物)中的傳送速率比

在水中快很多，所以隨管內鋁圓柱體口徑愈大，相對而言水體的距離

就愈大，通過所需時間愈短，由52μs (微秒) 減低至約18μs。r 射線

之康普敦質量衰減係數 (Compton mass attenuation coefficient)，以水

而言為0.0863 cm2/g，鋁為 0.0751 cm2/g。統體密度與孔隙率呈負相

關，當孔隙率為0時，純粹是鋁圓柱體密度等於2.7g/cm3 ; 而孔隙率

為100%時，100%純水密度等於1.0g/cm3。統體密度與P波速率之誤差

範圍分別在 ±0.07g/cm3 與 ±0.3%之內如圖4.22。 
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圖 4.18  英國 GEOTEK 公司製造之多重感應元岩心記錄器 (MSCL)

各種探頭與感測器之組合：上為俯視圖、下為側視圖。(修改自 

http://www.geotek.co.uk/site/index.php) 

 

圖 4.19  多重感應元岩心紀錄器量測岩心。 
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圖 4.20  P 波接收器之感測元件以柔性橡皮膜包住，其間充滿油液，

此設計使接收器能自由轉動，以增大與岩心管之接觸面積，口徑介於

50~ 150mm 之岩心，均可得到良好效果。(修改自 

http://www.geotek.co.uk/site/index.php) 

 

圖 4.21  MSCL 系統隨著岩心量測進行，可同步展現各項量測到或運

算後的參數。圖中展示海研一號 9 支箱型岩心資料，每支岩心以橫虛

線劃分，展示運算後的參數有 P波振幅(P-wave amplitude)、P波速率 

(P-wave velocity)、r 密度 (gamma density, 近似濕統體密度)、磁感

率(magnetic susceptibility)、波阻抗(impedance)、孔隙率 (fractional 

porosity)。 
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圖 4.22  透過不同粗細實心鋁圓柱體之(a) r 射線強度; 與(b)P 波走時

。(取自 Best & Gunn, 1999) 

4.雷射粒徑分析儀 

英國 Coulter LS-230 型雷射粒徑分析儀能快速量測沉積物提供沉積

學參數-平均粒徑、標準差(淘選度)、峰態、偏態、砂-粉砂與黏土比例;

粒徑範圍 0.04~2000μm，如圖 4.23。 

Coulter LS-230 雷射粒徑分析儀能快速量測沉積物或粉末之粒徑

分佈, 底泥粒度測量範圍：0.04~ 2,000 μm。雙鏡頭專利技術：主光路

同時設置二個鏡頭，全量程測量一次完成。並使小顆粒測量消除相同

顆粒平行光誤差。具偏振光強度差值量測（PIDS 技術）：接收水平和

垂直散射光的光強差值，從而可以得到更好的粒度分辨能力，以保證

小顆粒的檢測獲得真正的測量值。 光源：固態雷射：750nm（紅光），

多波長偏振光: 450nm(藍光),600nm（橙光）, 900nm（近紅外）內置超

聲波分散器，功率可無段式變化，最大功率 100W。離心泵：速度範圍

可調。材質：聚四氟乙烯高聚物和 316 不銹鋼。可適用於較強的酸鹼

性液體或有機溶劑。分析時間：常規 15-90 秒。對於特殊要求，可以更

快或更慢採用光纖光路準直系統，可以使光源出來的光直接通過光纖

導入樣品池和準直到檢測器上，點光源出來的光被光纖轉化為規則的

平行光，克服了傳統的針孔+透鏡式光路的許多缺點。檢測器：132 枚
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檢測器，在四個象限及背向交叉排列，每個檢測器均配獨立的放大器，

可以得到更加真實的測量結果。具高解析度之 116 個通道，與檢測器

成對數關係，能精細和準確表現樣品的真實結果。 

 

 

 

圖 4.23  雷射粒徑分析儀 

本研究對實海域採泥的海床底質以 Folk(1954,1974)的沈積物分類

法，對樣本以黏土、砂、粉砂的百分比組成進行分類，如圖 4.24。本

實驗以 OR3-2084B 航次為例，四個測站的採樣樣本分析皆為 sandy 

silt(砂質粉砂)，如圖 4.24 中標示的紅點所示，”silt”在土木工程界稱為

沉泥，在海洋及地質界稱為粉砂。 
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圖 4.24  沉積物分類表 

4.2 多頻率海床探測實驗彙整 

本小節將介紹本團隊在計畫執行中於高雄港內外、碧砂漁港內外、

臺北港觀測樁周邊等，所進行的六次實驗。六次實驗中包含了透過聲

學方式的多頻率海床面地形變動測量實驗以及多頻率海床下土層分佈

調查實驗。同時本計畫也在海洋研究船(OR2、OR3)的協助之下，使用

旋轉式採泥器進行海床底質採樣，詳情參考表 4-10 所彙整的探測實驗

表。而實驗中取得的海床底質採樣本，經底質分析後能夠清楚的得到

統體密度、平均粒(μm)、成分百分比(黏土、粉砂、砂、礫石)等數值

如表 4-11 及圖 4.25。其中圖 4.25 為將所有執行過的底床採樣分析結繪

製於臺灣週邊地圖上的情形，從圖上能清楚的觀察出臺北觀測樁以及
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基隆碧砂漁港外的底質特性為中砂質特性，基隆碧砂漁港內甚至為礁

石特性，而在高雄港內外則偏向為粉砂質特性。基於上述的實驗地底

性質不同，在後續的 4.3、4.4 章節中的資料處理分析結果，為了以較

清楚的呈現，將使用中砂質與粉砂質兩大特性來作為分類。 

表 4-10  多頻率海床探測實驗彙整表 

名稱 日期 地點 

多頻率海

床面地形

變動測量

實驗 

多頻率海

床下土層

分佈調查

實驗 

底質特性

初步分類 

第一組實

驗 
05/30 

高雄港內(海研

三號旗津碼頭

停泊處) 
  粉砂質 

第二組實

驗 

07/22

、23 

臺北港外(臺北

氣象樁)   中砂質 

第三組實

驗 

07/22

、23 

基隆碧砂漁港

外   中砂質 

第四組實

驗 
09/25 高雄港外-北邊   粉砂質 

第五組實

驗 
09/26 高雄港外-南邊   粉砂質 

第六組實

驗 
10/08 

臺北港外(臺北

氣象樁)   中砂質 
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表 4-11  底質特性分析彙整表 

OR2-2321 
碧砂漁港-

內、外 
緯度 經度 

water 

depth(m) 

 

統體密度

g/cm3 

平均粒

徑μm 

Gl01 粗砂含礫石 N25˚09.353 E121˚46.856 40.9 1.99 257.8 

Gl02 泥細礫 N25˚09.382 E121˚46.870 42.1 2.10 241.4 

Gl03 

粗砂含礫石,

大量貝屑
2CM 

N25˚09.341 E121˚46.812 38.5 2.07 491.4 

Gl04 
大量礫石,礁

塊,最大 5cm 
N25˚09.670 E121˚46.607 61.0 1.95 1067 

Gl05 灰黃色粗砂 N25˚09.440 E121˚46.766 41.0 2.00 477.1 

Gl06 灰黃色粗砂 N25˚09.675 E121˚47.196 74.0 1.84 278 

Gl07(港內) 大礫石,礁塊 N25˚14.869 E121˚78.613 16.02 - 
 

OR2-2321 臺北觀測樁 
     

Tp01 淘選佳中砂 N25˚11.157 E121˚22.150 23.0 2.01 280.2 

Tp02 淘選佳細砂 N25˚10.919 E121˚22.320 16.6 2.03 197.4 

Tp03 淘選佳粗砂 N25˚10.705 E121˚22.173 15.7 2.03 519.9 

Tp04 淘選佳中砂 N25˚10.851 E121˚21.93 19.8 
 

423.5 

Tp05 泥粗砂 N25˚11.007 E121˚21.614 27.1 1.93 113.2 

Tp06 淘選佳中砂 N25˚11.020 E121˚22.042 21.8 2.03 441.6 

OR3-2084A 高雄港-北邊      

G1 粉砂質砂 N22˚39.844    E120˚12.579 25.0 1.90 47.46 

G2(V1) 粉砂質砂 N22˚40.413    E120˚12.340 25.0 1.89 76.81 

G3 粉砂質砂 N22˚40.990    E120˚12.543 22.3 1.98 88.62 

OR3-2084B 高雄港-南邊      

B(k1) 砂質粉砂 N22˚34.878    E120˚14.635 30.4 1.93 21.09 

D8729(k2) 砂質粉砂 N22˚34.041    E120˚15.087 29.92 1.88 22.31 

D8747(3) 砂質粉砂 N22˚34.558    E120˚13.752 33.74 1.82 16.94 

X 砂質粉砂    1.80 21.19 
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圖 4.25  海床底質採樣位置與底質特性初步分類示意圖 
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4.2.1 實驗地點與過程介紹 

第一組實驗於 2018 年 5 月 30 號進行，此次實驗目的為第一次的系

統測試實驗，並且透過該次實驗來確認本團隊所建置的多頻率海床探

測聲學系統，確實能夠有效的量測到海床深度之資訊。測試海域內之

定點測試實驗為在多頻率海床面地形探測技術測試之初進行較嚴格之

控制實驗，本計畫首先規劃在高雄港港區內，以錨泊式搭載吊放式多

頻率海床量測系統進行定點測試實驗。在此實驗中將透過定點重複採

樣方式，獲得多筆多頻段之海床回波資料，以進行多頻段海床面地形

分析，並測試驗證上述多頻率海床聲學探測技術之可行性與強健性。

在此實驗中，使用 2k 至 24kHz 聲源訊號，進行底床深度的量測，並挑

選至少三個頻段進行表示。而此次的實驗結果能提供後續進行的實驗

基礎，並提供驗證與參考。 

實驗地點如圖 4.26(a)為Google衛星所拍攝的中山大學海洋研究船-

海研三號旗津碼頭停泊處，當時海研船停靠實際情形如圖 4.26(b)。其

中固定鐵架以及儀器實際擺設方式如圖 4.27(a)，固定鐵架的兩端分別

為聲源發射端以及訊號接收端，兩者間距為 1 公尺，而其中的 1 公尺

也是市面上，換能器在進行聲源強度量測時的距離。接著讓接收端朝

下進行佈放，下放至聲源端完全沒入水中並緊貼水面，即完成佈放，

如圖 4.27(b)為當時佈放儀器之過程。當時實驗現場以重錘繩索的方式

進行量測，所得到的實際水深為 7.5 公尺。 

 (a) (b) 

圖 4.26  第一組實驗位置圖，(a)Google 衛星拍攝、(b)海研三號位置

現場實際拍攝 
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(a)

(b) 

圖 4.27  第一組實驗儀器佈放情形，(a)儀器架子與發收換能器架設、

(b)儀器下放過程 

第二組實驗於 2018 年 7 月 22 至 23 日，透過第一組實驗的經驗，

我們確定能透過多頻率海床探測聲學系統的方式來量測到海床回波能

量，因此本次實驗主要目的為在臺北觀測樁周圍以測線式的方式，來

取得多頻率海床下土層分佈調查。實驗地點為臺北港外海-臺北觀測
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樁，如圖 4.28(a)所示為臺灣周邊海域示意圖，圖上所框選出的位置為

此次實驗以及臺北氣象觀測樁所在處，也是本次實驗主要作業區域。

實際衛星圖以及臺北氣象觀測樁點位如圖 4.28 (b)，從圖上可觀察到臺

北氣象觀測樁位置在臺北港外附近，實際點位為[北緯 25.181767。,東

經 121.375650。]。在海床量測部分，使用多頻率海床探測聲學系統，

以測線式的方式進行臺北氣象樁周圍探測量測。量測到的海床能量回

波訊號後續可以透過前面所介紹的訊號處理方式與分析，來取得海床

深度資訊以及海床下土層分佈調查。當天現場所拍攝到的臺北氣象觀

測樁實際情形如圖 4.29 所示。實驗當天除了利用拖曳式自收發聲納系

統進行實驗外，也使用海洋研究船上的旋轉式採泥器進行底質採樣，

如圖 4.30 為當天實驗所紀錄之實驗軌跡，其中包含聲學測線軌跡以及

6 個站位的底質採樣點位。 

(a) 

(b) 

圖 4.28  第二組實驗位置圖，(a)臺灣周邊海域地形、(b)臺北氣象觀測

樁點位 
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圖 4.29  臺北氣象觀測樁 

 

圖 4.30  第二組實驗軌跡(實線為船軌跡、星號為底質採樣位置) 

第三組實驗於 2018 年 7 月 22 至 23 日。本次實驗主要目的為透過

測線式的方式，利用拖曳式多頻率海床探測聲學系統，來收集海床能

量回波資訊，並用以分析此實驗區之海床表層沉積物參數。實驗地點

為基隆碧砂漁港外如圖 4.31(a)，當時透過拖曳式自收發聲納系統如圖

4.31(b)，進行底床探測資料收集。該實驗中所記錄到之測線軌跡以及 6

個站位的底質採樣點位如圖 4.32 所示。 
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(a)  

 (b) 

圖 4.31  第三組實驗位置圖，(a)基隆碧砂漁港外實驗位置圖、(b)拖曳

式多頻率海床探測聲學系統 

 

圖 4.32  第三組實驗軌跡(實線為船軌跡、星號為底質採樣位置) 
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第四組實驗於 2018 年 9 月 25 日，透過在第三次實驗以及第四次實

驗(臺北觀測樁周圍以及碧砂漁港)中，所採樣的海床樣本來看，我們觀

察到當地的海床環境為較硬的材質(中質砂)。因此，在第四次實驗中，

主要目的為針對在粉砂質的海床環境下，來探討多頻率海床探測聲學

系統所量測到的海床回波能量與水深量測的差異。實驗地點為高雄港

外-北邊如圖 4.33(a)、圖 4.33(b)，當天使用拖曳式多頻率海床探測聲學

系統，進行海床資料的探測，並且在透過聲學探測方式量測後，也進

行底質採樣的收集，以便後續資料的比對。圖 4.34(a)為當天抵達站位

後，進行載臺下放前的整備情形。而在完成聲學實驗後，並在該站位

進行底質採樣如圖 4.34 (b)為採樣過程，圖 4.34 (c)則為在該站位所採集

到的海床樣本。 

(a) 

(b) 

圖 4.33  第四組實驗位置圖，(a)高雄港外-北邊實驗位置圖、(b)實驗測

線軌跡圖(實線為船軌跡、星號為底質採樣位置) 
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(a) (b) (c) 

圖 4.34  第四組實驗過程圖，(a)拖曳式自收發聲納系統整備情形、(b)

底質採樣過程、(c)海床樣本 

第五組實驗於 9 月 26 日，此次的實驗目的與第四次實驗一樣，主

要目的為在粉砂質的海床環境下，來探討多頻率海床探測聲學系統所

量測到的海床回波能量的差異。實驗地點為高雄港外 -南邊如圖

4.35(a)、圖 4.35(b)為實驗位置以及實驗測線圖。當天使用拖曳式自收

發聲納系統，進行海床資料的探測，並且在透過聲學探測方式量測後，

接續進行底質採樣的收集，以便後續資料的比對。圖 4.36 (a)為當天抵

達站位後，進行載台下放前的整備情形。而在完成聲學實驗後，並在

該站位進行底質採樣如圖 4.36(b)為採樣過程，圖 4.36 (c)則為在該站位

所採集到的海床樣本。 

(a) 
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(b) 

圖 4.35  第四組實驗位置圖， (a)高雄港外-南邊實驗位置圖、(b)實驗

測線軌跡圖(實線為船軌跡、星號為底質採樣位置) 

(a) (b) (c) 

圖 4.36  第五組實驗過程圖，(a)拖曳式自收發聲納系統佈放情形、(b)

底質採樣過程、(c)海床樣本 

第六組實驗於 2018 年 10 月 08 日，經過了前五次的實海域探測經

驗，此次主要目的為重新返回到臺北觀測樁，利用小型的工作船，來

進行極近臺北觀測樁的多頻率海床探測。實驗地點為臺北港外(臺北氣

象樁)，當天搭乘昭伸公司所提供的工作船進行臺北氣象樁週邊的海床

聲學探測如圖 4.37(a)。而為了考量工作船上，沒有大型的絞機以及吊

臂，因此我們在量測的聲學儀器上，選擇使用輕量以及簡便的吊放式

多頻率海床量測系統如圖 4.37(b)為將該系統置於工作船上之甲板情

形。實驗過程為將工作船行駛至相當靠近臺北氣象樁後如圖 4.38(a)所
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示，再將聲學儀器在工作船側邊進行佈放，佈放過程如圖 4.38(b)。 

 

 (a) (b) 

圖 4.37  第六組實驗情形，(a)昭伸公司-工作船、(b)漂流式多頻率海床

量測系統 

 (a) (b)  

圖 4.38  第六組實驗過程，(a)工作船行駛至靠近臺北氣象樁、(b) 漂

流式多頻率海床量測系統佈放過程 

4.3  多頻率海床面地形變動測量實驗及資料分析 

本節將針對海床面地形之聲學探測進行資料分析以及結果彙整。根

據第 4.2 節之實海域實驗整理中可知，本計畫在碧砂漁港以及高雄港有

進行較完整的海床面地形探測實驗，因此以下將依續針對這兩個實驗

區之實驗資料分析結果進行介紹。 
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4.3.1 中砂質環境(碧砂漁港週邊) 

本節將延續前面所提到的實海域實驗，針對中砂質海床環境進行聲

學深度量測以及資料的分析與探討。其中在資料的比對上，透過海洋

研究船所使用的多頻道科學漁探儀以及我們團隊所建置的多頻率海床

探測聲學系統，各別來觀察所量到的深度變化。 

首先透過使用海洋研究船上所使用的多頻道科學漁探儀量測，我們

能觀察到 38kHz 以及 120kHz 對於砂質環境的深度量測變化如圖 4.39，

從資料上來看兩者所量測到的深度非常接近，若回顧本計畫之參考文

獻蒐集結果，當海床表面附近存在浮泥層時，100kHz 以上之聲波將顯

著受到浮泥層影響，且大多只能探測得到浮泥層上緣深度。而在此以

中砂為主之海床環境中，通常不存在浮泥層，因此可見到 38kHz 以及

120kHz 有非常接近的深度探測結果。而在探測水深到達 41 公尺左右，

根據表 4-11，測線可能通過含有部分泥質之海床環境，因此可見到

38kHz 以及 120kHz 探測得之深度資料有部分差異。由此顯示海床材質

對於水深量測之頻率相依性有高度影響。 

接著探討本團隊所使用多頻率海床探測聲學系統取得之資料情

形。透過前面在 4.1.2 以及 4.1.3 所提到的訊號設計以及訊號處理方式，

可以讓我們取得各個頻率對於海床深度的能量回波變化如圖 4.40、圖

4.41。從圖 4.40、圖 4.41 中，清楚的觀察到 6kHz 與 34kHz 的聲波，受

到海床影響所形成的回波能量訊號(圖中的紅色框部分)。圖 4.42 為將

各個頻率多頻率所量測到的海床深度所繪製而成的頻率-深度變化，從

該圖中能清楚的觀察到，在 10-30kHz 之間，水深量測結果呈現穩定的

狀態，亦即各頻率量測結果一致。在頻率小於 10kHz 時，由於聲波傳

播之自身特性影響，其空間解析度較低且穿透能量較高，因此可見到

其量測得之深度較深；而在 35kHz 以上之聲波容易懸浮粒子以及海床

表面之過度層影響，因此其量測得之深度會微幅小於實際水深。由此

可知，在中砂以上之硬質環境中進行海床深度量測時，使用 10-30kHz

之聲波可減少懸浮粒子與過度層之干擾，獲得較正確的實體泥層深度。 
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圖 4.39  海洋研究船 EK 38k、120kHz 深度量測資料 

 

圖 4.40  多頻率海床探測聲學系統量測資料(6kHz) 
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圖 4.41  多頻率海床探測聲學系統量測資料(34kHz) 

 

圖 4.42  多頻率海床探測聲學系統取得之深度-頻率變化(2kHz 至

48kHz) 

4.3.2 粉砂質環境(高雄港週邊) 

相較於上一節的硬質海床，本節將探討在軟質環境下之多頻率水深

探測資料特性。其中包含港內的儀器測試(第一組)以及港外的漂流實驗

(第四、五組)。港內的儀器測試(第一組)主要目的為確認我們團隊中，
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所建置出的多頻率海床探測聲學系統，能順利的量測到不同頻率對於

海床深度的變化。首先，第一組水深量測測試實驗在高雄港內進行，

測試地點之海床主要為泥，圖 4.43 至圖 4.45 即為在此泥質環境實驗現

場所接收到之聲學底床反射資料，從各頻率的時序列來看(圖 4.43(a)、

圖 4.44(a)、圖 4.45(a))，能觀察到各頻率的能量變化，而此變化來自於

聲學儀器本身對於各種頻率的響應頻率不同而導致而成。在各頻率的

頻譜圖中(圖 4.43(b)、圖 4.44(b)、圖 4.45(b))，我們能觀察到頻率變化

隨著我們所設計的訊號進行改變，這也證明確實是接收到我們所設計

的聲源訊號。 

(a) (b) 

圖 4.43  2k 至 10kHz 訊號接收情形，(a)時序列圖、(b)頻譜圖 

(a) (b) 

圖 4.44  10k 至 20kHz 訊號接收情形，(a)時序列圖、(b)頻譜圖 
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(a) (b) 

圖 4.45  20k 至 24kHz 訊號接收情形，(a)時序列圖、(b)頻譜圖 

透過訊號處理方法能夠將底床回波能量與其他訊號(如:自身訊號、

雜訊等)分離出來如圖 4.46、圖 4.47 所示。當能夠清楚觀察到底床回波

訊號後，便能計算各個頻率對於深度的變化如圖 4.48、圖 4.49，並將

所得到的資訊透過基礎聲速的換算能夠整理成表 4-12以及圖 4.50的頻

率-水深曲線圖。從圖 4.50 中觀察到當頻率上升所量測到的水深會有下

降的趨勢，即量測水深隨頻率增加遞減。當頻率小於 10kHz 時衰減率

約略為 0.1875m/kHz，在頻率 10kHz 至 22kHz 時為 0.0682 m/kHz。此

結果顯示出除了量測水深隨頻率增加遞減，並且當頻率提高時衰減率

之趨勢會漸緩。由於此實驗區之海床表層沉積物以泥為主，且水深較

淺，因此容易受到擾動形成浮泥層，進而影響高頻聲波之探測準確度。

如本報告第三章之文獻蒐集結果所述，高頻聲波在浮泥層中會在不同

等密度深度被反射，因此會出現越高頻其量測深度值越小之情形。 

(a) (b) 

圖 4.46  接收訊號進行訊號處理後結果，(a) 2k 至 10kHz 資料、(b) 

10k 至 20kHz 資料 
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圖 4.47  接收訊號進行訊號處理後結果，20k 至 24kHz 資料 

(a) (b) 

圖 4.48  接收訊號進行訊號處理後結果，(a)5kHz 資料情形、(b)9kH

資料情形 

(a) (b) 

圖 4.49  接收訊號進行訊號處理後結果，(a)11kHz 資料情形、

(b)22kH 資料情形 

為取得現場實際水深資料，本計畫以重錘繩索的方式進行量測，所

得到的實際水深為 7.5 公尺，與表 4-12 之量測數值比較可發現，在此
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環境中使用 15-20kHz 頻段之聲波可獲得與實體泥層深度較接近之結

果。 

表 4-12  頻率與量測水深關係表 

頻率 5kHz 9kHz 11kHz 22kHz 

水深 8.875 m 8.125 m 7.75 m 7 m 

 

 圖 4.50  頻率與量測水深趨勢圖 

經過港內的儀器測試實驗以及資料分析後，本計畫對於海床面地形

之深度量測建立了適當的量測方式與訊號處理方式，接著則繼續進行

港外的漂流海床深度量測(第四、五組實驗)。此實驗中使用拖曳式多頻

率海床探測聲學系統進行量測，當時載台佈放深度如圖 4.51，能觀察

到透過水下壓力計，我們記錄到載台在水下時的深度變化，而載台的

深度變化落在 7.7 至 8.3 公尺之間。接著透過多頻率海床探測聲學系統

量測資料，並運用前面章節(4.1.2、4.1.3)所介紹的訊號處理方式，得到

圖 4.52(a)、圖 4.52(b)，從圖上能發現 35kHz 頻率在該粉砂質的環境下

會產生訊號信雜比較弱的情形。接著透過連續時間的排列，能夠得到

連續時間的海床能量回波(圖 4.53、圖 4.54)。從圖 4.53、圖 4.54 我們

可以觀察到，在 5kHz 以及 35kHz 所量測到的聲波傳播深度(載台離海

床的深度)在約 15 公尺處被觀察到。然而，35kHz 頻率在 10-15 公尺的

深度上跟 5kHz 的資料相比，卻明顯的出現散射的情形，因此目前初步
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的推論是由於當地的粉砂質環境，在使用較高的頻率下量測時所產生

現象，即較高頻率的聲學量測系統在此種環境較容易受到干擾。接下

來透過載台本身所記錄到的深度(SBE39)資訊對深度上進行補正，與當

時海洋研究船上所記錄的科學魚探機(38kHz)進行比對如圖 4.55 所示。 

圖 4.55 中包含有 5kHz、25kHz、以及 35kHz 之水深探測結果，並

與海研三號上測深儀 EK-38kHz 之探測結果做比較，而其中圖上所使用

之 Ping Numbe 代表在進行探測量測時的資料筆數。首先由於本計畫之

多頻率海床聲學探測系統是架設在拖曳載台上操作，較容易受到震盪

影響，因此若與船載系統量測結果比較，可見到在同樣的水深變化趨

勢下，本計畫量測得之水深震盪變化較明顯。在這四組資料的比較中

可觀察到，大部分資料均呈現量測水深隨頻率增加而減少的情形，少

部分資料違反此特性推測是由外在因素造成，在此先不予討論。在頻

率由 5kHz 變化至 38kHz 之過程中，可見到量測得知海床面深度約有

10-35 公分之差異，此差異之多寡與當地海床材質有關。此外，由此量

測結果可觀察到 5kHz 之量測結果略深於 25kHz 之量測結果，但兩者差

異較小，而 35kHz 與 38Hz 之量測結果則明顯小於前兩者，在 4.3.1 節

中了解到即使在硬質海床環境中，35kHz 以上聲波會受到懸浮粒子以

及過度層之影響，因此出現圖 4.55 中明顯小於 25kHz 探測結果之現象。 

 

圖 4.51  載台深度資訊(SBE39) 
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(a) (b) 

圖 4.52  信號處理後之情形，(a)5kHz 海床探測量測(b)35kHz 海床探

測量測 

 

 

圖 4.53  多頻率海床探測聲學系統量測資料(5kHz) 
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圖 4.54  多頻率海床探測聲學系統量測資料(35kHz) 

 

 

 

圖 4.55  多頻率海床探測聲學系統量測資料(5kHz、25kHz、及 35kHz)

與科學魚探機資料(38kHz)之比對 

彙整上述基隆碧砂漁港與高雄港之多頻率海床探測分析結果，可歸

納出以下重要結論 
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1. 碧砂漁港外之海床表層沉積物材質以中砂為主，而此種環境通常不

存在浮泥層，因此從多頻道科學漁探儀上的 38kHz 以及 120kHz 有

非常接近的深度探測結果。 

2. 使用本計畫發展之多頻率海床探測技術與深度量測計算，能觀察到

不同頻率的聲波在面對中砂質環境時，會產生些微的影響。在

10-30kHz 之間，水深量測結果呈現較穩定的狀態;在 10kHz 以下，

其空間解析度較低且穿透能量較高，因此可見到其量測得之深度較

深;在 35kHz 以上之聲波容易受到懸浮粒子以及海床表面之過度層

影響。 

3. 接續上述論點，中砂以上之硬質環境中進行海床深度量測時，使用

10-30kHz 之聲波可減少懸浮粒子與過度層之干擾，獲得較正確的

實體泥層深度。 

4. 高雄港之海床表層沉積物材質主要成分有:黏土、粉砂以及砂組

成。而此種環境相較於碧砂漁港外之中砂為主材質，在不同的聲波

頻率之深度量測，更容易受懸浮粒子以及海床表面之過度層影響。 

4.3.3 臺北樁附近實驗區之表層沉積物探測 

 本計畫除了於砂質環境及粉砂質環境進行多頻率海床聲學探測以

外，為了能夠獲得樁體下方的海床土層結構特性，本計畫特別規劃於

距臺北氣象觀測樁極近的狀態下也相同得進行了多頻率海床聲學探測

實驗，量測基樁周圍的海床表層沉積物。 

 本次實驗地點如圖 4.28 所示，因受限於工作船上並沒有大型的絞

機及吊臂，選擇使用較輕量型的吊放式多頻率海床量測系統進行實驗

探測，使用之探測訊號同樣設定為頻寬 5kHz，中心頻率分別為 5kHz、

10kHz、25kHz、30kHz、35kHz、40kHz、以及 45kHz，實驗過程請參

見本章第 4.2 節。 

 圖 4.56 至圖 4.59 分別為 5 kHz、10 kHz、35 kHz 以及 40 kHz 之海

床回波探測圖，當天之實驗過程以及實驗照片請參見本報告第 4.2 節之
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說明。由於實驗當天之海況極差，原規劃接近到觀測樁附近 1 公尺內

進行探測，但礙於海況，工作船最近只能在離觀測樁 2-3 公尺處進行海

床探測。然而根據港研中心所提供的氣象觀測樁設計圖，只有在樁附

近 50 公分內為拋石其餘區域為水泥材質，因此我們的探測過程會一直

接收到水泥材質。而在回波圖上看到一個一個能量聚焦點，但考量到

風浪很大受到很大的噪音影響，後續要再進行分析。 

 

 

圖 4.56  臺北港觀測樁近距離量測之 5kHz 回波能量圖 

 

圖 4.57  臺北港觀測樁近距離量測之 10kHz 回波能量圖 
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圖 4.58  臺北港觀測樁近距離量測之 35kHz 回波能量圖 

 

 

圖 4.59  臺北港觀測樁近距離量測之 40kHz 回波能量圖 
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4.4 多頻率海床下土層分佈調查實驗及資料分析 

本節針對海床下土層穩定性之聲學探測進行資料分析以及結果彙

整。根據第 4.2 節之實海域實驗整理中可知，本計畫在臺北港以及高

雄港有進行較完整的海床下土層探測實驗，因此以下將依續針對這兩

個實驗區之實驗資料分析結果進行介紹。 

4.4.1 砂質環境(臺北港實驗區之表層沉積物探測) 

為了解臺北港觀測樁附近之海床表層沉積物參數，以及了解多頻率

海床探測之可行性，本計畫於臺北港觀測樁附近以拖曳式多頻率海床

探測聲學系統進行實驗，拖曳之實驗測線如圖 4.30 中之藍色實線條所

示。在拖曳過程中同時拍發 4-12kHz 間 5 種不同頻率訊號，中心頻率

分別為 4kHz、6kHz、8kHz、10kHz、以及 12kHz，頻寬則設定同樣為

2kHz，實驗過程請參見本章第 4.2 節。 

下列至圖 4.60 分別為 4kHz、6kHz、8kHz、10kHz 之海床探測回波

圖，由於本計畫已建置多頻率海床探測聲學系統，因此在同一個拖曳

過程中即可獲得不同頻率之探測結果。根據圖 4.30 之拖曳測線可知，

海床聲學探測是在水深約 15 公尺至 27 公尺之範圍間來回進行，圖 4.64

即為海床探測過程中的水深變化，此水深資料乃是由海洋研究船上

38kHz 之測深系統量測而得，由於多頻率海床探測聲學系統約佈放於

5-6 公尺間，因此圖 4.60 至圖 4.63 之縱軸標示的為由探測系統所測量

到的回波深度。 

為計算多頻率海床反射係數，本計畫首先進行海床表面回波擷取，

在回波訊號擷取上本計畫整合當地水深資料及載台深度資料，並設定

以區域最大值(local maximum)處作為海床回波訊號擷取點，圖 4.64 及

圖 4.65 為 38kHz 測深儀之探測結果及 8kHz 海床回波訊號之擷取範例，

本計畫藉由執行此處理來準確擷取回波訊號並計算海床反射係數值。 
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圖 4.60 臺北港觀測樁附近 4kHz 聲波之海床探測回波圖 

 

圖 4.61 臺北港觀測樁附近 6kHz 聲波之海床探測回波圖 

 

圖 4.62 臺北港觀測樁附近 8kHz 聲波之海床探測回波圖 
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圖 4.63  臺北港觀測樁附近 10kHz 聲波之海床探測回波圖 

 

圖 4.64  臺北港實驗區於實驗測線上之水深變化，此為海研二號

38kHz 測深儀之探測結果 

 

圖 4.65  海床回波訊號擷取範例，此為臺北港實驗區 8kHz 之海床回

波訊號 
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更詳細地來說明，在反射係數的計算上，由於在本計畫所建置之多

頻率海床探測系統中設置有獨立聲學接收器，因此可完全掌握聲源拍

發強度以及海床反射波強度，圖 4.66 即為 6kHz 接收資料經脈波壓縮

處理後之範例，由此圖可見到在經過脈波處理後，本系統可以清楚擷

取聲源拍發訊號振幅(紅色星號標示處)、海床直接反射波振幅(紅色方

框標示處)、以及後續回波訊號振幅。本計畫分別計算拍發訊號與接收

訊號之聲壓強度
sP 與

rP ，並以測深儀及深度計資料計算各探測時間下

之聲波傳播距離 r，則可依下式獲得反射係數強度 

 

       2 1 1- 20logR f P f P f r   ........................................................ (4.8) 

在獲得各頻段之反射係數後，即可依照本計畫所建置之海床表層沉

積物特性反算模式(請參考本報告第 3.3 節)進行海床下土層特性估算。

根據 EDF 模式之原理[88]，運用 EDFM 所得到之有效密度(Effective 

Density, 式(3.39))隨著聲波頻率提高有降低並收斂之特性，並且在頻率

趨近於 0 Hz 時，有效密度將收斂於統體密度值，如圖 4.67 之有效密度

曲線範例所示。由圖 4.67 中可見到，在同樣的海床及海水環境下，各

頻率反算所得之有效密度會隨頻率降低，而且極低頻處可見到有效密

度收斂於近 2000 kg/m3，此乃該環境中之實際統體密度大小；另一方

面，在頻率不停增加時，有效密度將收斂於一下限值。由於有效密度

曲線與聲波頻率之關係曲線隨海水環境與沉積物基本特性而變，因此

本計畫之多頻率聲學探測資料可用以獲得有效密度隨頻率之變動，進

而用以估算海床參數。 

圖 4.68 為以 4kHz、6kHz、以及 10kHz 變頻訊號探測得之海床正向

反射係數，可見到海床反射係數隨測線往返而變化，且均落在-7.5dB

至-10.5dB 間。以這些反射係數進行反算，可獲得海床表層有效密度如

圖 4.69 所示，如上所述，有效密度隨頻率增加而降低，為獲得海床表

層參數以及統體密度，使用有效密度之變化曲線並與反算模式之正向

預估結果做比較，則可得到反算結果。在此取探測過程中第 1000、

2000、3000、以及 4000 筆探測值為例，在此四處之多頻率探測反算結

果可獲得四條有效密度曲線，如圖 4.70 所示。由圖 4.70 可發現在頻率
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趨近於 0Hz 時，其有效密度約在 1950kg/m3至 2200kg/m3間變動，亦即

此海域統體密度約介於 1950kg/m3至 2200kg/m3間，若回顧第 4.2 節之

表 4-11，可發現此海床表層統體密度估算結果與岩心本分析結果一致。 

 

 

圖 4.66  臺北港實驗區 6kHz 接收資料經脈波壓縮處理後之範例，紅

色星號與紅色方框分別標示拍發訊號與接收訊號之抵達波峰值 

 

圖 4.67   EDF 模式所得之有效密度曲線範例(圖片來源：[88, 

William]) 
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圖 4.68  臺北港實驗區 4kHz、6kHz、以及 10kHz 頻段聲波探測所得

之海床反射係數 

 

圖 4.69  臺北港實驗區 4kHz、6kHz、以及 10kHz 頻段聲波反算得之

有效密度(Effective Densityt) 

 

圖 4.70 臺北港實驗區之有效密度正向計算結果，四組資料分別為第

1000、2000、3000、以及 4000 筆探測值之有效密度曲線 
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接著，除了掌握統體密度外，透過上述多頻率有效密度曲線以及本

計畫之反算模式，本計畫可遞迴計算出此海域之海床表層粒徑大小與

孔隙率，分別如圖 4.71 與圖 4.72 所示。首先在粒徑部分，由圖 4.71

可見到此海域之海床表層粒徑有兩個主要分佈區間，分別是 300-500 

μm 以及 100-200 μm，同樣與第 4.2 節表 4-11 之岩心分析結果比較，

可發現岩心資料亦大多落在此兩區間內，顯示本計畫透過此多頻率海

床探測與參數反算方法可準確掌握海床表層之粒徑特性。在孔隙率部

分，圖 4.72 同樣為透過上述多頻率探測與參數反算方法所得之孔隙

率，為驗證此孔隙率估算值之正確性，本計畫以此孔隙率搭配海水密

度與沉積物粒子密度，計算在此孔隙率下之統體密度值如圖 4.73 所

示，可發現所估算得之統體密度與岩心採樣分析結果(表 4-11)同樣相當

吻合，且同樣分成 2000-2150 kg/m3以及 1900-1950 kg/m3兩種主要密度

範圍。 

本計畫對於臺北港之多頻率海床聲學探測以及參數反算獲得很好

的結果，首先是聲學反射係數可以忠實地反映出探測當地之海床特性

差異，因此當海床表層土層產聲擾動或是特性改變時，此變化將反映

在聲學資料上。再來是透過多頻率探測結果與聲學反算模式結合，可

成功估算出統體密度、平均粒徑、以及孔隙率等參數，且與岩心採樣

之分析結果相符。最後，多頻率海床探測結果可提供海床面地形資訊，

以及海床次表層介面深度資訊(若有沉積物特性明顯變動之邊界存

在)，可用以觀測海床下土層之變形與否。 
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圖 4.71  臺北港實驗區之海床表層沉積物平均粒徑反算結果 

 

圖 4.72  臺北港實驗區之海床表層沉積物孔隙率反算結果 

 

圖 4.73  臺北港實驗區之海床表層沉積物統體密度反算結果 
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4.4.2 粉砂質環境(高雄港實驗區之表層沉積物探測) 

接續臺北港實驗區之海床探測，本計畫於高雄港亦進行了多頻率海

床聲學探測，除了希望在不同海床特性之區域進行實驗驗證外，亦希

望透過此機會累積港口區域資料，以對於我國各重要港口之海床特性

有更多了解與掌握。 

本計畫於高雄港南邊海域以拖曳式多頻率海床探測聲學系統進行

實驗，實驗地點如圖 4.35 所示。本實驗在拖曳過程中同時拍發 5-45kHz

間 7 種不同頻率訊號，中心頻率分別為 5kHz、10kHz、25kHz、30kHz、

35kHz、40kHz、以及 45kHz，頻寬則設定同樣為 5kHz，實驗過程請參

見本章第 4.2 節。 

下列圖 4.74 至圖 4.75 分別為 5kHz 與 10kHz 之海床探測回波圖，

圖 4.76 為探測過程之水深資料，此資料由海研三號上之測深儀探測而

得，由於 38kHz 之聲波訊號仍容易受海床附近之懸浮粒子散射，因此

在此探測得之深度資料有較劇烈的震盪，在此以移動平均處理，可獲

得圖中黑色線條之平均水深。根據圖 4.76，此海床聲學探測是在水深

約 30.5 公尺至 32 公尺之範圍間進行，由於多頻率海床探測聲學系統約

佈放於 7-8 公尺間，因此圖 4.74 至圖 4.75 之縱軸標示的同樣為由探測

系統所測量到的回波深度。 

與臺北港實驗區之量測資料處理相同，本計畫對於高雄港實驗資要

先進行海床表面回波擷取，在回波訊號擷取上同樣整合當地水深資料

及載台深度資料，並設定以區域最大值(local maximum)處作為海床回

波訊號擷取點，擷取回波訊號並計算海床反射係數值。圖 4.77 為 5kHz

及 10kHz 聲波訊號所得之海床反射係數，在此與臺北港實驗區所量測

得之反射係數有明顯不同，若比較圖 4.77 與圖 4.68，可發現高雄港之

反射係數量測結果低於臺北港之反射係數量測結果，且反射係數隨著

頻率有明顯差異，在此為說明臺北港與高雄港之探測結果差異，特別

將岩心樣本分析結果再次列於表 4-13 中並進行比較。由表 4-13 可明顯

觀察到臺北港之海床表層材質組成相當集中，絕大部分均以砂為主，
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且黏土與粉砂之比例均相當低，各頻率聲波均主要受砂質沉積物作

用，因此反射係數一致；相反的，高雄港之海床表層材質組成雖以粉

砂為主，但黏土與砂之成分亦不可忽略，由於不同頻率聲波對於不同

材質之沉積物反應不一，因此海床表層沉積物之組成比例直接影響了

反射係數之頻率反應，也就形成了圖 4.77 之反射係數差異。 

 

 

 

圖 4.74  高雄港實驗區 5kHz 頻段聲波之海床探測回波圖 

 

圖 4.75  高雄港實驗區 10kHz 頻段聲波之海床探測回波圖 
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圖 4.76  高雄港實驗區於實驗測線上之水深變化，此為海研三號

38kHz 測深儀之探測結果 

 

圖 4.77  高雄港實驗區 5kHz 與 10kHz 頻段聲波探測所得之海床反射

係數 

表 4-13  臺北港及高雄港底質特性分析彙整表 

OR2-2321 
臺北觀測

樁 

水深

(m) 

統體密

度 

平均粒

徑(μm) 

黏土

(%) 

粉砂

(%) 
砂(%) 

礫石

(%) 

Tp01 淘選佳中砂 23.0 2.01 280.2 5.01 18.79 69.60 6.60 

Tp02 淘選佳細砂 16.6 2.03 197.4 4.67 15.03 77.30 3.00 

Tp03 淘選佳粗砂 15.7 2.03 519.9 2.26 8.44 78.30 11.00 

Tp04 淘選佳中砂 19.8 
 

423.5 0.39 1.44 72.27 25.90 

Tp05 泥粗砂 27.1 1.93 113.2 0.49 1.43 98.08 0.00 

Tp06 淘選佳中砂 21.8 2.03 441.6 3.09 13.61 83.30 0.00 

OR3-2084

B 

高雄港-南

邊 
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B(K1) 砂質粉砂 30.4 1.93 21.09 15.60 55.10 29.30 0.00 

D8729(K2) 砂質粉砂 29.92 1.88 22.31 15.90 56.90 27.20 0.00 

D8747(K3) 砂質粉砂 33.74 1.82 16.94 17.60 61.80 20.60 0.00 

X 砂質粉砂  1.80 21.19 16.50 58.70 24.80 0.00 

接著，若進一步以聲學量測結果反算其粒徑與透水率，表 4-14 為

高雄港海床岩心樣本之粒徑分佈分析結果，可發現最主要的粒徑分佈

範圍為 3.9-31.3μm 間，其次為 31.3-125μm 間，而圖 4.78 為本計畫在

高雄港實驗區之平均粒徑反算結果，可發現兩頻段所反算得之平均粒

徑結果與岩心樣本分析結果，10kHz 之探測結果主要落在 3.9-31.3μm

區間， 5kHz 之探測結果則主要落在 31.3-125μm 區間，兩頻段彙整起

來則表達了此實驗區海床表層沉積物材質之平均粒徑主要範圍。另一

方面，在孔隙率部分，反算所得之孔隙率平均值為 0.5，若以此孔隙率

搭配海水密度(1023 kg/m3)與沉積物粒子密度(2670 kg/m3)進行計算，則

可得統體密度為 1846.5 kg/m3，與樣本分析結果符合。 

表 4-14  高雄港底質粒徑分佈表 

OR3-2084B 高雄港-南邊 <3.9um <31.3um <62.5um <125um <250um <500um <1000um 

B 砂質粉砂 15.6 53.5 70.7 89.9 99.6 100 100.0 

D8729 砂質粉砂 15.9 56.8 72.8 83.3 92.2 97.7 100.0 

D8747 砂質粉砂 17.6 60.3 79.4 94 99.9 100 100.0 

X 砂質粉砂 16.5 58.9 75.2 84.5 90.6 97.1 100.0 
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圖 4.78  高雄港實驗區 5kHz(藍)與 10kHz(紅)頻段聲波之海床表層沉

積物平均粒徑反算結果 

彙整上述臺北港與高雄港之多頻率海床探測分析結果，可歸納出以下

重要結論 

1.  臺北港之海床表層沉積物材質分佈集中，且以砂質為主，因此各

頻段聲波之反射均同樣受砂質作用，反射係數一致，且其隨頻率

之變化符合有效密度曲線，因此可直接使用有效密度曲線之遞迴

演算獲得海床表層沉積物參數。 

2. 使用本計畫發展之多頻率海床探測技術與反算技術可準確獲得海

床參數，並且與岩心樣本分析結果吻合，包含統體密度、孔隙率、

粒徑分佈等參數，因此若海床表層土層產生擾動且密度及孔隙率產

生變化，則可使用此技術來監測得到變化情形。 

3. 高雄港之海床表層沉積物材質組成較分散，包含不可忽略的黏土、

粉砂、以及砂，因此對於不同頻段之聲波反射造成不同之作用，且

黏土以及粉砂主導了高頻聲波之反射，形成反射係數在頻率上的差

異。 

4. 接續上點結論，在高雄港實驗區因不同頻段聲波反射受不同材質之

反射作用主導，因此可用以估算不同海床沉積物材質之參數，在此

實驗中 5kHz 與 10kHz 分別可反算出主要的平均粒徑分佈範圍，此

外，使用計算得之孔隙率來估算統體密度亦與岩心樣本分析結果相
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符，因此未來亦可持續使用此多頻率海床聲學探測技術監測此實驗

區之海床表層沉積物特性變動情形。 

5. 由於臺北港與高雄港實驗區之海床材質分別以砂質與粉砂質為

主，且在海床表層附近沒有明顯的材質變化介面，因此本計畫對於

臺北港與高雄港之聲學探測結果均無觀察到次表層回波存在。 

4.5 多頻率海床探測系統及實驗水槽控制型環境建置 

4.5.1 實驗動機及目的 

  由於離岸風機之基樁振動、外力作用(地震、風浪、與海流)等因

素均可能造成基樁附近土層之擾動與不穩定，為了瞭解不同材質海床

土層產生擾動或受到破壞時，是否能夠以聲學方式探測得知並掌握其

變化，本計畫於室內建置了小形水下土層環境。本計畫於室內建置了

與臺灣地區海床相似材質的環境，利用聲學方式量測土層未受擾動時

的相關土層參數，其後以外力使土層擾動後再以相同方式量測其參

數，並觀察前後差異及特性。 

4.5.2 實驗設置及理論方法 

為測試是否可利用聲學方式獲得土層受擾動前後的差異與特性，

本計畫利用自行建置之多頻率海床探測聲學系統來進行量測，以得到

海床沉積物結構圖及海床反射係數，多頻率海床探測聲學系統之硬體

組成架構請參考本報告第 4.1 節。本小節將會詳細介紹本實驗之實驗環

境、實驗方式、以及反射係數計算理論方法。 

1. 實驗環境建置 

為模擬實際海床環境，本實驗模擬了砂質土層及泥質土層兩種材

質的海床，並分別比較兩種材質的海床經擾動前後的反射係數以及物

理參數差異。臺灣週圍海床的砂質皆為石英砂(矽砂)，因此在砂質土層
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建置方面，實驗用砂選用粒徑大小與實際海床相近的石英砂，粒徑分

佈圖如圖 4.79 所示。海上採樣時多為海床表面的砂質，相較於較深的

砂質粒徑較為細小，而為使實驗建置更接近於實際海床的土層粒徑結

構，鋪砂時選用 3 號砂(600um)於底部第一層，第二層砂鋪上粒徑較小

之 9 號砂(180um)。為了使砂土能夠自由霣落鋪排於試驗載體，利用砂

漏的方式將其漏斗嘴鑽上相同孔徑的孔洞，將砂土裝於漏斗內後始其

傾斜，以重力自由霣落的方式進行鋪排。另外，因於較小尺度的水槽

進行實驗，利用聲學進行實驗時勢必會遇到邊界反射的問題，為了使

邊界反射對實驗的影響降至最低，因此將聲納四週圍的邊界貼上吸音

棉。本實驗所選用之吸音棉為具有吸震及防震效果的波浪狀吸音棉，

可以有效降低邊界反射的噪音。 

 

圖 4.79 砂粒徑分佈 

由於實驗目的為量測受擾動前後的土層狀態，聲納距底床須有一

定的距離才能在後續訊號處理時將聲納發出的主訊號與回訊號分離出

來，因此初步將試驗砂填裝於大型塑膠桶內，大塑膠桶的直徑 48 公分，

高 62 公分。為使聲納盡可能與砂質土層的距離增加，除了將試驗砂填

於較高之大型塑膠桶外，將大型塑膠桶放置於水槽內(長寬皆 180 公

分，高 100 公分)，不僅將聲納與試驗砂離得更遠，使得訊號解析時可
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以更清楚的分離出回波訊號，也可以有效控制砂土鋪排的情形及使用

的砂量大小。為得知實驗環境的砂土密度，在每一層實驗用砂間放置

體積固定之密度盒，於實驗結束後將密度盒取出，將突出部分的砂土

刮平後再量測其加之重量，可換算出當時土壤的統體密度。 

在泥底床的建置中，使用的泥巴為實際海底採樣的海底泥，如圖

4.80 所示，由於泥土於實驗室靜至已一段時間，為模擬於實際海床的

泥巴特性，先將泥巴加入水後進行攪拌，如圖 4.81，使其可以均勻沉

澱，使實驗進行時可以降低實驗誤差。 

 

圖 4.80 實驗選用之海底泥 

在實驗進行過程中，利用與本實驗室開發之多頻率海床深度量測

系統進行量測，將聲源垂直往底床方向發射，接收的聲納也垂直朝向

底床，接收來自底床的回波訊號，如圖 4.82 所示 
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圖 4.81 攪拌均勻後的海底泥 

 

 

圖 4.82 實驗配置示意圖 
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2. 理論方法 

聲波在傳輸過程中，能量會以幾何擴散的方式散佈於水中，因此

造成能量分散而降低聲壓位準，這種幾何擴散損失是造成水中聲波傳

輸損失的重要因素，而聲波隨傳輸距離損失的變化又依不同的聲波幾

何形狀有不同表示方式，本研究主要針對球型擴散損失進行探討。首

先傳輸損失的定義為，在聲源特定距離範圍內的訊號強度與距離聲源

一碼處的訊號強度的比值，因此方程式可以表示成下式，其中 為

距離聲源一碼處的強度， 為距離聲源 處的訊號強度 

 

      
(1 )

10log
( )

I yd
TL

I r
  ................................................................ (4.9) 

 

圖 4.83 球面波擴散示意圖 

接著假設一個全向性的點聲源，此聲源產生的波為球面擴散，並

且不考慮波的能量被吸收，波前能量可以表示成 

      2(4 )P IA I r   ............................................................... (4.10) 

由於所有球面的波前能量是相同的，因此在圖 4.83 中 與 處波前

能量可以表示成 

      1 2P P  ............................................................................... (4.11) 

      2 2

1 1 2 24 4I r I r   ................................................................. (4.12) 
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2

21 2 2

2

2 1 1

4
( )

4

I r r

I r r




   ............................................................... (4.13) 

最後根據傳輸損耗的定義，將一碼處與 r 處的訊號強度帶入式

(4.13)，即可得到聲波隨距離 r 改變的傳輸損耗 TL 為(4.16) 

      
2

2 2

(1yd) 4

(r) 4 (1yd) ( )

I d r

I Iyd




   ............................................... (4.14) 

      
2

2
10log

1

r
TL   .................................................................... (4.15) 

      20log(r)TL   .................................................................... (4.16) 

由於反射係數為反射聲壓與入射聲壓之比值，但由於聲源與海床

有一距離，因此必須考慮到海水層中聲波之衰減，假設聲源發出聲壓

為 1P而垂直入射海床，接收器所接收到的聲壓為 2P  ，聲源到海床距離

為
1r ，海床反射係數為 R，如圖 4.84 所示，當聲源發出聲壓

1P經由海水

層中傳播，假設海水中聲波衰減為球面波擴散損失，因此乘上
2

1

2r
，聲

波經由海床反射因此乘上反射係數為 R ，可以得到接收到聲壓如式

(4.17) 

      
1 2

1

1

2
P R P

r
    .................................................................. (4.17) 

如使用聲壓位準的方式來進行計算反射係數可得 

      10 10 2 10 1 10 120log ( ) 20log ( ) 20log ( ) 20log (2 )R P P r    .......... (4.18) 

利用(4.12)式即可用來計算反射係數，而本研究計算上由於 1P是聲

源聲壓，因此使用校正實驗的結果來計算聲源拍發聲壓 1P，而 2P 是經由

海床反射回來所接收的聲壓，再來計算反射係數時 1P及 2P 是使用脈衝壓

縮處理過後的數值計算，因為脈衝壓縮即是將訊號加一個增益值，而

經由一樣的處理後 P1及 P2加的增益值會相同，因此計算上可以抵消，

且使用同一系統其接收器靈敏度及系統響應也可以抵消，因此本研究

會使用式(4.12)來進行反射係數計算。 
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圖 4.84 計算垂直入射反射係數示意圖 

4.5.3 實驗過程 

 本實驗的首要任務為建置出實驗環境，本實驗利用大型塑膠桶為裝

填式樣砂的載具，分別於下層及上層鋪排 3 號及 9 號砂，為使聲波能

夠穿越土層，土層厚度必需大於聲波波長，因此鋪排厚度以一層 20 公

分為基準利用自由霣落法進行鋪排。本實驗執行自由霣落的作法為利

用事先設計好的漏斗裝填滿欲鋪排的砂土後，將漏斗傾斜讓砂子以重

力方式自由落下，並且漏斗的移動方式皆為一致，確保砂子平均落於

整個大型塑膠桶內， 如圖 4.85 所示。 
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圖 4.85 砂子以自由霣落法鋪設過程 

    為量測土層振動前後之反射係數的差異，因此需清楚的分離出聲

納拍發與回波的訊號。因實驗環境尺度較小，聲納距底床僅僅數十公

分，為了可以使我們訊號處理進行脈衝壓縮時可以成功分離出主訊號

與回波訊號，在設計訊號時必須將頻寬增大，因此設計中心頻率為

30000Hz，頻寬為 20000Hz 的線性調頻訊號(圖 4.86)，並對此訊號進行

測試，觀察在此尺度下是否可以成功利用脈衝壓縮分離出回波訊號。

實驗方法為自行模擬一聲納距砂質土層約 45 公分的回波訊號，將其與

原拍發訊號疊加後進行脈衝壓縮，實驗結果如圖 4.87，證實本實驗室

的訊號處理技術可以解析出聲納距砂質土層 45 公分以上之回波訊號。 
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(a) 

(b) 

圖 4.86 (a)使用訊號之時閾圖 (b)使用訊號之頻譜圖。 

 

圖 4.87 本實驗訊號處理能力成功解析出深度 45 公分的回波訊號 

    於砂質土層聲學量測方面使用本實驗室開發之多頻率海床深度量

測系統進行量測，實驗配置如圖 4.88 至圖 4.89，兩顆換能器皆垂直向
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下，兩換能器高度一致，兩者間距離 12cm。換能器僅入水 9 公分，距

砂質土層約 46 公分，且為避免邊界反射對量測到的回波訊號資料造成

誤差，在換能器右側的邊界上貼上吸音棉(圖 4.90)，防止其反射的訊號

造成實驗量測誤差，而除了右側邊界之外其他三個方向的邊界反射因

與我們所要觀察的回波訊號有較大的時間差，並不影響實驗所量測之

回波訊號，因此不需為這三個邊界方向貼上吸音棉，於此環境下量測

反射係數，為土層未受擾動時之聲學資料。 

 

圖 4.88 砂質土壤振動前之實驗配置圖 

 

圖 4.89 砂質土壤振動前之實驗配置圖 
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圖 4.90 於邊界貼上吸音棉，降低邊界反射的噪音 

    為得到較精準的實驗資料，在土層受擾動前後各自收發了 30 筆資

料計算後進行比較。而本實驗擾動土層的作法為於砂土正中央插入一

直徑 5.2 公分之圓柱體，再以均勻敲打的方式使基樁擾動土層，敲打的

方式為垂直向下及水平方向四個方向進行規律地敲打，如圖 4.91，整

個過程持續約 20 分鐘後將鐵棒抽起，此時將換能器架設回原本未進行

擾動時的位置，確保除土層外其於條件皆相同之後，再進行反射係數

量測。圖 4.92 以及圖 4.93 為模擬基樁振動前後量測到的資料頻譜圖。 
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圖 4.91 擾動及破壞土層之情形 

 

圖 4.92 土壤受擾動前量測到之頻譜圖 
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圖 4.93 土壤受擾動後量測到之頻譜圖 

     砂質土層實驗結束後本計畫接續進行泥質土層實驗。本實驗所建

置的泥質土層厚度為 15 公分，而建至此實驗環境時為了降低人為擾

動，先使攪拌後的泥巴靜至一段時間後再緩緩加水，使其漸漸沉入水

槽內。此泥底實驗的擾動方式與上述砂質土層實驗相同，插入直徑 5.2

公分之圓柱體，再以垂直向下以及水平的四個方向均勻敲打，並於擾

動前後各自收發 30 筆資料，再進行反射係數比較，實驗過程如圖 4.94。  

 

圖 4.94 於泥質土層進行收發實驗 
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    在密度實際量測方面，以放置密度盒方式進行量測。每一個密度

盒的質量與體積都已定量。定量方式如圖 4.95 以攝氏 25˚C 純水進行

體積定量，水在攝氏 25˚C 時密度為 0.9971(g/cm3)，利用密度盒加滿水

的前後重量差量測出來，便可以反算每一密度盒之體積，經過量測本

實驗所使用之密度盒之體積為 52.1512(cm3)。本實驗每一層鋪砂的厚度

為 20 公分，為能準確量測每一層砂進行聲學實驗時的密度，每一層砂

在鋪排 10 公分時先放置一密度盒於大型塑膠桶內，放置完畢後再以相

同的自由霣落方式將砂完整鋪置 20 公分，並且每一密度盒放置的位置

為統一靠置大型塑膠桶的邊界，避免於學實驗時造成反射。待實驗完

成後，輕輕的將原先放置的密度盒取出，取出後利用直尺將其上方突

出的部分刮平，確保載體上之砂子體積與事前量測空密度盒體積一

致，如圖 4.96、圖 4.97 所示，將刮平後的砂載體進行量測，由此得知

實驗中的砂密度。 

 

圖 4.95 (a)空密度盒之質量。(b)裝滿攝氏 25˚C 純水時的質量 
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圖 4.96 (a)將密度盒取出時的情形。(b)將密度盒上方突出的部分刮平

，再進行質量量測 

 

圖 4.97 砂子密度量測情形 
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4.5.4 實驗結果 

  本實驗進行了土層受擾動前後之反射係數計算，圖 4.98 分別為砂

質土層受擾動前後，各取所收到的第十筆資料進行脈衝壓縮處理，可

以清楚發現當土壤受擾動後之回波訊號能量略低於土壤擾動之前前。

為確保量測之數據準確性，本實驗分別於土層擾動前後量測 30 筆資料

進行計算，計算結果如圖 4.99，藍色曲線為當砂子鋪設完畢後，未受

擾動情況下的反射係數，而紅色曲線為受擾動後的反射係數。圖 4.99

可以發現，土壤受擾動前後之反射係數有明顯的差異，當土層遭受擾

動或破壞時，土壤結構產生鬆動孔隙率增加，其反射係數相較於未擾

動前會較小。 

    圖 4.100、圖 4.101 為泥質土層在模擬風機振動前後的反射係數比

較。同樣地，藍色曲線為未受擾動前，紅色曲線為受擾動後，由圖 4.101

可以明顯觀察出受擾動後的泥質土層反射係數明顯較未受擾動時要

小，且其反射係數變化量較砂質土層來得大。綜合以上兩種不同材質

底床的結果證實，可透由聲學量測之反射係數，觀察土層受風機擾動

之情形。而在統體密度量測部分，量測結果如表 4-15，此量測結果與

反算結果相符，上層土壤受擾動後密度變大，下層土壤則變小。 

 

圖 4.98 砂質土層受擾動前後之脈衝壓縮後的回波訊號 

擾動前後之回波訊號  
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圖 4.99 砂質土層擾動前後反射係數比較曲線圖 

 

圖 4.100 泥質土層受擾動前後之脈衝壓縮後的回波訊號 

 

擾動前後之回波訊號  
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圖 4.101 泥質土層擾動前後反射係數比較曲線圖 

表 4-15  統層之擾動前後之統體密度量表 

土層狀

態 

土層擾動前 土層擾動後 

上層砂 下層砂 上層砂 下層砂 

量 

測 

圖 

片 

    

統體密

度

(g/cm3) 

1.975 2.1668 2.0326 2.1093 

 

4.5.5 小結 

 綜合上述實驗，本實驗室證實了砂子或泥受擾動或破壞後之情形，

可透由聲學量測的反射係數觀察之。無論是砂質土層或泥質土層受到

擾動後，所量測到的反射係數皆比受到擾動之前更小，顯示其結構鬆
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動，若離岸風機之基樁振動或其他外力作用(地震、風浪、與海流)造成

基樁附近土層之擾動與不穩定，在最節省成本及人力的情況之下，可

藉由量測基樁周圍之海床反射係數，判斷其海床面土層之情形。
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第五章 計畫成果綜整 

5.1 計畫工作成果 

本計畫基於離岸風機場址土層穩定度檢監測需求，以及浚挖前後海

床面地形探測準確度提升需求，規劃兩大部分之研究內容，第一部分

為海床面地形探測準確度提升研究，第二部分為海床下土層結構與參

數特性估算研究，表 5-1為本計畫執行研究工作項目及其所獲成果。 

表 5-1 本計畫執行研究工作項目及其所獲成果 

研究工作項目 所獲成果 

離岸風機相關文獻蒐集 
1. 了解離岸風機基樁周圍土層可能遭

遇之破壞種類與性質 

2. 了解表達離岸風機基樁周圍土層穩

定性之相關參數 

3. 了解現行離岸風機基樁安全性之檢

監測技術與施作方式 

4. 了解世界各國之離岸風機維運方案 

不同頻率海床聲學探測

相關文獻蒐集 

1. 了解水深之定義以及安全航行深度

之定義 

2. 了解幾個常用頻段之水深探測效能 

3. 了解現行測深技術與施作方式發展

情形 

4. 了解現行海床下土層參數調查之聲

學技術發展情形 

不同頻率海床聲學探測

數值模擬 

1. 掌握不同頻率聲波受浮泥層不同懸

浮粒子濃度之反射強度 

2. 了解不同海床土層材質之實體海床

深度探測適用頻段 
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3. 了解多孔彈性地音模式之參數輸出

具有頻率相依性，可用以發展多頻率

海床參數反算技術 

不同頻率海床聲學探測

之可行性分析 

1. 定義出本計畫對於不同頻率海床面

深度探測研究之可行性範圍 

2. 定義出本計畫對於不同頻率海床下

土層檢測研究之可行性範圍 

多頻率海床聲學探測實

海域實驗 

1. 建置完成多頻率海床聲學探測系統 

2. 完成六組實海域探測實驗 

3. 完成多頻率海床面地形探測技術之

實驗驗證 

4. 完成多頻率海床下土層檢測技術之

實驗驗證 

多頻率海床聲學探測實

驗室實驗 

1. 完成海床表層土層參數聲學反算之

強健度驗證 

2. 完成兩種砂及泥兩種不同材質土層

於受擾動前後之聲學探測 

土層浚挖前後聲納測量

標準(概念)研擬 

完成土層浚挖前後聲納測量概念整理及

施作流程建議 

研提離岸風機場址土層

穩定性檢監測技術手冊 

完成土層穩定性檢監測技術之概念原型

手冊 

5.2 土層浚挖前後聲納測量標準(概念)研擬 

1. 研擬目標 

(1) 本聲納測量標準(概念)研擬之目標為獲得高準確度的水深測量

結果，提供給土層浚挖前後水深估算使用。 

(2) 本聲納測量標準(概念)研擬乃是基於本計畫之文獻蒐集彙整結
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果、數值模擬結果、以及實海域實驗結果所得，由於各海域之

海床與海域環境不同，因此此聲納測量標準(概念)需再進一步於

欲測量之海域進行驗證及修正。 

(3) 本聲納測量標準(概念)研擬主要針對聲納之操作研擬相關標

準，包含聲納頻率範圍、聲納訊號處理標準、以及與聲納訊號

處理相關之量測設置等，在此不包含聲納系統之定位與測線規

劃、交錯檢核線規劃等標準規劃。 

2. 聲納標準定義 

(1) 本聲納測量標準(概念)中所指的聲納定義為水下主動聲學系統，

此聲學系統須包含訊號控制模組、聲波發射換能器、聲波接收換

能器、類比數位轉換模組、訊號處理及顯示模組等，且在固定的

電力供給條件下，可發射出聲源強度穩定之聲波訊號，在同樣設

定條件下，聲源強度變動需小於±0.5dB。 

(2) 聲納在進行探測過程中，聲波發射換能器拍發出之聲壓強度必須

足以在經過水層傳播衰減以及海床反射衰減後，使聲波接收換能

器仍可接收到 80 dB (re 1μPa)以上之均方根聲壓強度，以確保在

後續訊號處理及水深判讀過程中有夠高的訊雜比，避免。在此定

義聲納發射出來的均方根聲壓強度為 SL，假設聲納系統距離海

床 r公尺，海床反射吸收係數為 Rb，則 SL須滿足以下條件 

 

10 1020log 20log 80bSL r R    ......................................... (5.1) 

 

(3) 聲納之訊號設計與訊號處理模組需可達到高於1.0000e-05秒之時

間解析度，亦即須可清楚分離出相距 1.0000e-05秒以下之不同回

波訊號，如此可達到 1.5公分之空間解析度。 

(4) 聲納之操作頻率範圍必須包含三個頻段，分別為 1)120-250kHz、
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2)33-38kHz、以及 3)10-25kHz，此三頻段分別用以探測浮泥層上

緣水深、浮泥層中水深、以及實體泥層水深。 

3. 水深標準定義 

本聲納測量標準(概念)中所牽涉之水深包含下列幾項 

(1) 浮泥層上緣水深：指海床上方浮泥層上緣之水深，通常指密度

達到 1060 kg/m3之深度[91]。 

(2) 浮泥層中水深：安全航行水深與實體泥層水深間之水深，通常

為雙頻率測深聲納系統中以低頻頻段(33-38kHz)探測得之水深。 

(3) 安全航行水深：指海床上方浮泥層之密度與黏性足以使船隻航

行通過且不對船體造成損害之深度，通常定義為密度達到 1200 

kg/m3之深度[92]。 

(4) 實體泥層水深：指海床附近統體密度達到 1500 kg/m3處之水深
[93]，此水深代表浮泥層的結束，結構緊密之實體沉積層的開始。 

4. 聲納系統校正 

(1) 聲納系統在進行水深量測前須先進行系統校正並提出校正報

告。 

(2) 校正時需於海床表層沉積物材質為中砂至粗砂(佔 90%以上)、水

深 20-30公尺間之平坦海床海域進行系統測試 

(3) 測試前三天及測試過程均無外力導致海水混濁或海床表層沉積

物劇烈攪動。 

(4) 無論是定點式測試或是拖曳測線式測試，均須重複執行，定點

式測試需獲得 20筆以上之重複量測資料，拖曳測線式測試則需

獲得 5趟重複的量測資料。 

(5) 以重錘式繩索測量法量測實際水深作為參考。 
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(6) 測試結果須符合以下三項標準 

(7) 120kHz-250kHz頻段之探測深度與 33-38kHz之探測結果平均差

異須小於8公分，且33-38kHz之探測結果不小於120kHz-250kHz

之探測結果。 

(8) 10-25kHz頻段之探測深度與33-38kHz之探測結果平均差異須小

於 5 公分，且 10-25kHz 之探測結果不小於 33-38kHz 之探測結

果。 

(9) 10-25kHz頻段內各頻率之探測結果差異需小於 3公分。 

5. 土層浚挖前後聲納測量標準 

(1) 下列土層浚挖前後聲納測量實施過程均需全程記錄聲納系統之

晃動與傾角資料，並依此修正聲納量測資料。 

(2) 以下所提聲納測量實施過程中需每隔三小時量測海水聲速剖

面，並以此聲速時測值修正聲納量測資料。 

(3) 以下所列聲納測量標準(概念)適用於單音束及多音束測深聲納

系統。 

(4) 以下所列聲納測量均需以經校正測試通過之聲納系統進行。 

(5) 土層浚挖前針對規劃浚挖之範圍進行定期大範圍聲納量測，量

測須包含 1)120-250kHz、2)33-38kHz、以及 3)10-25kHz三個頻

段範圍內之資料，並進行晃動修正、傾角修正、以及聲速修正。 

(6) 以三個頻段各自之探測結果計算出浮泥層上緣水深等深線分

佈、浮泥層中水深等深線分佈、以及實體泥層水深等深線分佈，

藉此掌握浚挖前之實體泥層深度分佈以及浮泥層厚度分佈情

形。 

(7) 土層浚挖後由於土層被翻攪增加浮泥層厚度及海床上方之懸浮

粒子濃度，建議土層浚挖後於浚挖範圍進行三次水深量測，分
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別間隔 24 小時，同樣進行 1)120-250kHz、2)33-38kHz、以及

3)10-25kHz 三個頻段範圍內之資料，並進行晃動修正、傾角修

正、以及聲速修正。 

(8) 以三個頻段各自之探測結果計算出浚挖後浮泥層上緣水深等深

線分佈、浮泥層中水深等深線分佈、以及實體泥層水深等深線

分佈，並觀察三次探測之水深變化，以掌握浚挖後之實體泥層

水深分佈以及浮泥層厚度分佈情形。 

(9) 若浮泥層厚度趨於穩定，亦即三頻段各自之探測結果趨於穩

定，則此實體泥層水深即可視為是浚挖後之水深。 

6. 備註 

(1) 由於各港口之海床表層沉積物種類不同，粒徑亦不同，因此對

於各頻率聲波之反應亦有差異。本計畫在此提出之三個主要頻

段涵蓋可能之反應頻段範圍，若要縮小各頻段之頻率範圍並且

獲得最佳探測頻率，則需針對各港口之沉積物特性與浮泥層特

性進行研究。 

(2) 一般對於安全航行水深之定義為密度約 1200 kg/m3之深度，此

深度之主要反射聲波頻率亦隨各港口而異，需於各港口進一步

量測探討以訂定適當之探測聲波頻率。 

5.3 土層穩定性檢監測技術（概念及原型）研發與測試 

    本節將整合本計畫對於海床下土層穩定性研究之文獻蒐集結果、

數值模擬結果、以及實驗資料分析結果，討論土層穩定性檢監測技術(概

念及原型)之研發，本計畫對於概念及原形之研發不侷限於離岸風機場

域之土層穩定性，而是針對淺水海域之海床表層土層之探測需要，討

論通用之土層特性聲學檢監測技術。 

    首先，如本報告第二章之文獻回顧所述，無論是砂質、泥質、或

黏土組成之海床土層，當受外力作用而產生結構不穩定時，這個不穩
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定將表現在土層層次介面走勢、統體密度、孔隙率等物理參數上，以

及剪應模數、楊式模數等力學參數上。而隨著海床聲學技術之發展，

多孔彈性海床地音模式越發成熟，上述物理參數均可直接連結到聲波

之傳播特性上，也就是可透過聲波受海床作用後之特性來回估海床物

理參數值。 

    在這當中連結海床物理參數與聲波傳播特性的關鍵角色就是一個

準確有效的海床地音模式，如同第 2.3節所述，目前被公認最準確的地

音模式為多孔彈性底床地音模式(Biot Model)，以及其流體近似化所得

到的有效密度模式(EDF Model)，海床物理參數為 Biot Model 或 EDF 

Model之輸入，而聲學反射特性則為這兩模式輸出。基於此概念，本計

畫可運用聲學反射特性與海床地音模式進行海床物理參數之反算。 

無論是 Biot Model或 EDF Model，均需要多項海床物理參數及力學

參數作為輸入，因此若欲以單一聲學反射值來反算海床物理參數將遭

遇較大的阻礙。在輸入參數上，Biot Model的需要 13個輸入參數，EDF 

Model則需要 8個輸入參數，圖 5.1為 EDF Model之輸入與輸出架構，

在輸入這 8 個底床物理及力學參數後，透過多孔彈性底床地音波動方

程式之計算，即可獲得等效密度(Effect Density)、等效聲速(Effective 

Sound Speed)、以及吸收係數(Attenuation)等三個輸出參數，而此三參

數則代表了聲學反射特性。 

為了解上述反算之可行性以及發展適切之反算技術，本計畫先使用

聲學模擬的方式來了解海床地音模式之運用特性，如本報告第 3.3節。

而由此模擬工作，本計畫觀察到可透過結合多頻率之聲學反射特性來

進行反算，因此若能夠整合多頻率之聲學反射量測結果，以及圖 5.2

中的反算流程，即可進行海床物理參數反算，也就可以了解海床下土

層之結構特性以及是否產生變動。上述海床物理及力學參數之反算過

程可表達如圖 5.3，亦即此反算技術是以多孔彈性海床地音模式為核

心，以多頻率聲學反射量測值、估算各海床物理參數之反算模式、以

及重新計算聲學反射特性之正向模式三者為遞迴處理項目，最終獲得

收斂的海床物理參數值。 
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    綜合上述研發背景，本計畫在以聲學方式檢測土層穩定性之技術

開發上逐漸收斂為幾個明確的討論項目 

1. 當海床土層性質不同時，是否的確可以清楚反應在聲學反射資料上? 

2. 當同一地點之海床土層產生結構變化時，是否也能夠將此變化反應

在聲學反射資料上? 

3. 本計畫所發展之反算模式是否能從聲學反射資料正確估算海床物理

參數? 

    若上述三個討論項目都能夠獲得正面結論，則本計畫所提出之土

層穩定性聲學檢監測概念(原型)即有可參考價值。 

 

圖 5.1 多孔彈性底床地音數值模式之發展介面圖 
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圖 5.2 海床物理參數反算流程圖 

 

 

圖 5.3 海床物理及力學參數之反算過程示意圖 

    為回答上述三個討論項目，並驗證此反算模式之可行性，本計畫
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進行了多組海上實驗以及實驗室實驗，如本報告 3.44 所述，從這些實

驗資料分析結果中本計畫均獲得了相當肯定的結論，在此簡單整理如

下 

1. 首先，根據過去在泥質海床所作的聲納量測實驗資料，聲納探測資

料可清楚呈現出海床面以及海床下次表層介面之深度與走勢，如圖

5.4所示。圖 5.4中以紫色線條所標示的為經海床與海水面反射之抵

達回波，以回波抵達時間計算聲波之傳播距離，可發現此探測結果

包含了海床面以下 37公尺內之層次結構。在本計畫之各組海上實驗

中，由於實驗區域之海床土層材質均以砂為主，砂的聲阻抗高因此

阻擋了聲波能量繼續往海床傳遞，因此較難觀察到海床面下此表層

之存在。由上可知，針對海床下土層受外力擾動而產生介面變形之

現象，聲納可在軟質海床條件下觀察到海床面以及海床下之變形情

形，也可在硬質海床條件下觀察到海床面之抬昇或下陷。 

 

圖 5.4 過去在泥質海床所蒐集的聲納量測實驗資料 

 

2. 透過實驗室實驗以及實海域實驗均可清楚觀察到，聲學反射資料可

清楚反映出海床表層土層的不同，亦即聲學反射係數明顯受土層材

質與結構不同影響。以實驗室實驗為例，在土層被擾動前，砂質土

層之反射係數落在-9.7dB左右，而泥質土層之反射係數則落在-13dB

左右，顯示聲波受海床土層作用明顯。 
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3. 接著，透過實驗室實驗可清楚觀察到，當土層被外力作用而產生不

穩定時，此不穩定亦將反映在聲學反射資料上。再次以實驗室資料

為例，當砂質土層受到外力擾動時，其反射係數由-9.7dB 降低為

-10.3dB，而泥質土層受到外力擾動時，反射係數則由-13dB 降至約

-14.5dB。由此可知，對於同一位置之海床土層，只要定期量測其聲

學反射資料，即可掌握該海床土層特性，並可在土層穩定性產生變

化時快速看到其變化。 

4. 另一方面，透過實驗室實驗以及實海域實驗可知，聲學反射資料經

本計畫之反算模式處理後，所得到的海床物理參數(包含孔隙率、統

體密度、以及平均粒徑等)與岩心樣本分析結果相符，顯示本計畫反

算模式與聲學量測之正確性。 

5. 經本計畫之實海域實驗可發現，12kHz 以上聲波較容易受海水吸收

影響，在海床下土層探測上較不適用，因此本計畫將多頻率海床聲

學探測頻率範圍調整為 2-12kHz。 

6. 根據實海域實驗之資料分析結果，整合多頻率聲學量測資料可提高

海床表層物理參數之估算準確度，此外，藉由各頻率之海床反射響

應，可清楚獲得海床土層之組成特性(參閱第 4.4節)。 
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第六章 結論與建議 

我國離岸風電時代即將蒞臨，西海岸淺海區域將迎接數百架離岸風

機之架設，其設計、施工及營運維護等皆所費不貲，在離岸風機設立

之後如何保持穩定營運是相當重要的課題，故維護管理計畫須確實擬

定並執行；另外離岸風機受風、浪、海流、颱風及地震之影響，基礎

是否因海床淘刷而導致穩定性不足，相關問題宜運用檢監測設備及技

術以達到早期預警功能。因此，建立本土化離岸風機基礎維管計畫及

開發基礎穩定性檢監測技術，有助於離岸風機達到長期營運之目的。 

本計畫基於離岸風機場址土層穩定度檢監測需求，以及浚挖前後

海床面地形探測準確度提升需求，規劃兩大部分之研究內容，第一部

分為海床面地形探測準確度提升研究，第二部分為海床下土層結構與

參數特性估算研究。 

本計畫綜合上述做以下結論與建議: 

6.1 結論 

本計畫結論如下 

1. 根據過去在泥質海床所作的聲納量測實驗資料，聲納探測資料可清

楚呈現出海床面以及海床下次表層介面之深度與走勢，在本計畫之

各組海上實驗中，由於實驗區域之海床土層材質均以砂為主，砂的

聲阻抗高因此阻擋了聲波能量繼續往海床傳遞，因此較難觀察到海

床面下此表層之存在。由上可知，針對海床下土層受外力擾動而產

生介面變形之現象，聲納可在軟質海床條件下觀察到海床面以及海

床下之變形情形，也可在硬質海床條件下觀察到海床面之抬昇或下

陷。 

2. 透過實驗室實驗以及實海域實驗均可清楚觀察到，聲學反射資料可
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清楚反映出海床表層土層的不同，亦即聲學反射係數明顯受土層材

質與結構不同影響。以實驗室實驗為例，在土層被擾動前，砂質土

層之反射係數落在-9.7dB左右，而泥質土層之反射係數則落在-13dB

左右，顯示聲波受海床土層作用明顯。 

3. 透過實驗室實驗可清楚觀察到，當土層被外力作用而產生不穩定

時，此不穩定亦將反映在聲學反射資料上。再次以實驗室資料為例，

當砂質土層受到外力擾動時，其反射係數由-9.7dB降低為-10.3dB，

而泥質土層受到外力擾動時，反射係數則由-13dB 降至約-14.5dB。

由此可知，對於同一位置之海床土層，只要定期量測其聲學反射資

料，即可掌握該海床土層特性，並可在土層穩定性產生變化時快速

看到其變化。 

4. 透過實驗室實驗以及實海域實驗可知，聲學反射資料經本計畫之反

算模式處理後，所得到的海床物理參數(包含孔隙率、統體密度、以

及平均粒徑等)與岩心樣本分析結果相符，顯示本計畫反算模式與聲

學量測之正確性。 

5. 經實海域實驗可發現 12kHz以上聲波較容易受海水吸收影響，在海

床下土層探測上較不適用，因此本計畫將多頻率海床聲學探測頻率

範圍調整為 2-12kHz。 

6. 根據實海域實驗之資料分析結果，整合多頻率聲學量測資料可提高

海床表層物理參數之估算準確度，此外，藉由各頻率之海床反射響

應，可清楚獲得海床土層之組成特性。 

6.2 建議 

1. 由於各港口之海床表層沉積物種類不同，粒徑亦不同，因此對於各

頻率聲波之反應亦有差異。本計畫在此提出之三個主要頻段涵蓋可

能之反應頻段範圍，若要縮小各頻段之頻率範圍並且獲得最佳探測

頻率，則需針對各港口之沉積物特性與浮泥層特性進行研究。 
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2. 一般對於安全航行水深之定義為密度約 1200 kg/m3之深度，此深度

之主要反射聲波頻率亦隨各港口而異，需於各港口進一步量測探討

以訂定適當之探測聲波頻率。 

3. 當海床土層性質不同及海床土層產生結構變化時，由聲學反射資料

反算模式正確估算海床物理參數，並驗證其不同，值得更進一步深

入研究。 

6.3 預期效益與應用情形 

本計畫之預期效益及應用如下所述: 

1. 本土化離岸風機基礎周圍土層穩定性檢監測技術研發，包括檢監測

設備及系統。 

2. 提出我國離岸風機基礎周圍土層穩定性檢監測技術手冊，建立本土

化技術及人才。 

3. 可提供交通部、經濟部及風電相關產業在離岸風電基礎維護管理及

基礎穩定性檢監測執行策略之參考。
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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：離岸風機基礎穩定性檢監測技術研發 

合作研究單位：國立中山大學 

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、林俶寬委員 

1. 風力機機組自然振動

頻 率 通 常 介 於

0.30~0.36 附近，與報

告所述 p.12第二段有

所不同，請澄清。 

 

 

2. 淘刷保護工通常以淘

刷深度為準，並以砂

包或地工袋為優，本

研究在此方面之應用

請再做說明。 

 

 

 

 

 

3. Biot 模式在本研究之

應用情形請再多補充

。 

 

 

 

1. 謝謝委員指正。期中報告內之

敘述已修正，請參考期中報告

第 2.1節(第 7頁)。 

 

 

2. 本研究所發展技術主要用以檢

監測掏刷情形及深度，並將量

測資料提供給相關單位，由相

關單位進行施工措施判定。因

此本技術可應用於尚未進行掏

刷保護工程之各式海上觀測樁

或其他基樁之周圍土層監測。

此部分說明已加入期中報告第

1.2節-計畫目標中(第 3-4頁)。 

 

3. Biot 模式在本研究中是用來進

行海床物理參數反算之主要模

式，透過 Biot 模式可連結海床

物理參數和聲學參數，因此本

 

同意辦理 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 



 

附錄 1-2 

 

 

 

 

 

 

 

4. 聲波正向反射係數學

理中如何將頻率提高

所衰減的問題進行處

理，請再說明。 

 

 

 

 

5. 實驗水槽控制型環境

模型，砂層係用霣落

法，但二層砂層間之

密度、孔隙如何量測

，請說明。 

 

 

6. 測深的規範中對校正

有所規定，除繩索外

，亦有用到反射板，

建議可利用此方法執

行校正。 

 

 

7. 研究的頻率與 3.5kHz

之比較為何？與參考

文獻作比較。 

 

 

計畫以量測得之聲學參數，配

合相關經驗公式，可以遞迴分

析出海床物理參數。此部分說

明已加入期中報告第 3.3 節-多

頻率地音反算模式建置與模擬

分析中(第 63頁)。 

4. 本計畫在聲波正向反射係數計

算中，針對聲波在海水及海床

中的傳播均考量其吸收衰減。

此部分說明已加入期中報告第

3.3 節-多頻率地音反算模式建

置與模擬分析中(第 73-74頁)。 

 

5. 實際密度採用在不同深度置入

的密度盒(已知空盒重量與容積)

進行量測。此部分說明已加入期

中報告第 4.3 節-實驗水槽控制

型環境建置中(第 113頁)。 

 

6. 謝謝委員建議與提醒，本計畫

將在測深實驗中加入重錘繩索

之量測，以作為參考水深使用

。此部分說明已加入期中報告

第 3.2 節以及第 4.2 節中(第

60-61、85頁)。 

 

7. 本計畫在進行海床下土層探測

時規劃使用 2-20kHz間掃頻訊號

，其中涵蓋了市售系統常用的

3.5kHz。參考文獻中可見到海

床剖面儀之掃頻訊號亦大多在

1-20kHz 範圍內，為表層海床探
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二、林佑任委員 

1. 海床底質為連續漸變

變化性，因此泥水層

、漸變層及穩定硬層

之邊界，建議能針對

航行需要之浚挖需求

有一可為標準之定義

。 

 

 

 

2. 港口航道及船席浚挖

的需求，是為滿足船

舶航行安全，避免船

坐底觸底擱淺，航商

為節省成本都會盡量

爭取港口同意更大吃

水更深的船能進港，

而為能讓更大的船能

安全進港，可能以非

滿載進港或先靠卸部

份在其他更深港口的

方式或候潮水方式，

但是針對臺灣西部沉

積形浮泥泥質的海床

如何利用其特性厚度

來增加進港實際的安

測之市用頻段。此部分說明已

加入期中報告第 3.4 節-多頻率

海床下土層分佈調查之可行性

分析中(第 79頁)。 

 

 

1. 根據文獻資料，國際上針對航行

安全需求訂定了 Nautical Depth

此安全航行深度，港口是否需要

進行浚挖是依此深度為準。而國

際上通常將 Nautical Depth 定義

為 浮 泥 層 中 統 體 密 度 為

1200kg/m3 之等密度深度。此部

分說明已加入期中報告第 2.2節-

海床面地形變動量測聲納技術相

關文獻中(第 38頁)。 

 

2. 承續上題回應，國際上各大港口

對於 Nautical Depth 之維持有高

度 重 視 ， 因 此 均 定 期 進 行

Nautical Profile 之量測，亦即量

測整個港口範圍之 1200kg/m3之

等密度深度面，若有淺於預定

Nautical Depth 之區域，則需進

行浚挖。而由於各港口海域環境

不同，在此定期監測計畫以先，

需先整合密度剖面量測、黏度剖

面量測、以及寬頻聲學量測等方

式，了解各港口之海水與浮泥層

特性，以訂定適合之 Nautical 

Depth 標準，以及相對應之聲學

探測措施。此部分說明已補充入

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 
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全餘裕的瞭解掌握也

很重要，因此有必要

實際掌握泥層厚度，

還有他的探測方式及

相關參數，並且也要

參考國外類似海床的

港口的船舶進港情形

，建議要多蒐集這些

資料還有國外港口測

量的方式實際案例及

比較先進的做法及測

量方式案例來參考比

較，再進一步研究建

立國內測量的方式技

術及施工規範。 

 

3. 雖然在實驗室採二種

不同砂質及緊密程度

性質的試體去做多頻

試驗，但實際情形態

樣及土層種類繁多，

宜利用實驗室條件控

制較單純環境盡量能

涵蓋各種情形。 

 

 

4. 由於海床表土層容易

擾動取樣相當不易，

現場多頻實測時應配

合水下確認海床實際

情形，建議搭配潛水

作業實際觀察土層分

布，並且潛水觀察同

時再搭配實際採土樣

期中報告第 2.2節-海床面地形變

動量測聲納技術相關文獻中(第

38頁)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 謝謝委員建議。如委員所說，海

床實際情形態樣及土層種類繁多

，無法窮盡，本研究在今年計畫

中主要著重在技術之發展以及方

法論之建立，後續再針對特定海

域及海床條件進行本研究成果之

適用性測試。此部分說明已補充

入期中報告第1.2節-計畫目標中(

第 3-4頁)。 

4. 謝謝委員建議與提醒。本研究進

行現場多頻實測時，皆利用探測

船探採當地土樣(岩心)，並利用

後續岩心感測進行比對，以達成

聲學量測與實際樣本精準度比較

，此為本研究案基本流程。此部

分說明已補充入期中報告第 3.4

節以及第 4.2 節中(第 78、85 頁)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 
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去分析，否則聲納探

測間接的推估要研究

海床的一些力學物理

性質，若無實際土層

觀察很容易與實際有

出入。 

 

 

5. 緊實度等物理性質最

好能與 SPT-N 值建立

關係，以更容易瞭解

其土壤力學性質及有

利於應用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. 本研究水深測量發展

的實際推廣應用性如

何，以多頻的儀器在

實務應用推廣時，可

以使用目前一般使用

的測量儀器就可以做

到或市面已有，還是

要另使用新開發測量

儀器? 

 

 

 

。 

 

 

 

 

 

5. 謝謝委員建議。目前現地 SPT-N

值多屬海事工程公司商業機密

資料，取得並不容易。本研究

對於土壤力學性質的應用分析

採用現地岩心採樣分析及土壤

力學實驗，並於實驗室內可控

制環境給定特定性質的土壤進

行聲學實驗，可以清清楚楚了

解聲學與土壤參數之關係。此

部分說明已補充入期中報告第

3.4 節-多頻率海床下土層分佈

調查之可行性分析中(第 78 頁)

。 

 

6. 根據國內外文獻，一般實務應

用為使用單頻(粗估底床深度，

38kHz)與雙頻(粗估底床深度與

泥水混合層上層邊界，38 與

128 kHz)兩種方式，但就港灣浚

挖問題，對於船隻航行問題需

要考慮的是介於實際底床與泥

水層上邊界中的航行深度

(Nautical Depth)。目前該深度

由密度與黏性來定義，但就聲

學量測方式而言須將頻率提至

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 



 

附錄 1-6 

 

 

 

 

 

 

 

7. 頻率等標準採用的一

致性在整個測量的過

程包含設計以及施工

浚挖前後的測量很重

要，不允許在測量過

程中調整或同一個測

量地點不同時期的測

量去調整更動頻率，

會影響測量的實際結

果，因此採用多頻的

方式也應該訂出一個

標準，不能有測量過

程還在調整或需要調

整的情形。 

 

 

 

 

 

8. 建議也可發展一些配

套的實務又簡單可行

校驗檢視方式互相呼

應，例如搭配錘測校

驗，測錘的形狀、重

量、測繩及測法。 

 

 

 

38與 128k之間，為多頻聲學系

統，本研究案有能力進行該系

統開發，期待應用在未來港灣

實務。 

 

7. 謝謝委員建議。本研究案並非

更動既有一般施工常用的測量

頻率，但透過本案想了解不同

頻率的聲波量測是否可以對於

施工設計與量測過程得到更多

、更有用的施工資訊，如浮泥

層分層結構與底床分層結構等

。本計畫之目標為深入了解海

床面反射特性與海床下土層探

測之頻率相依性，由於不同海

域之海水與環境特性皆不同，

未來此研究成果即可作為立基

，有助於針對不同港口、或不

同應用目標訂定適用之探測標

準。此部分說明已補充入期中

報告第 1.2 節-計畫目標中(第 4

頁)。 

 

 

8. 謝謝委員建議。水深校驗檢視

對於本計畫之多頻率水深探測

結果之比對來說的確很重要，

本研究現階段礙於有限的研究

期程，將採用一般垂測校驗方

式，未來若有延續研究之機會

，亦可考量進行水深校驗檢視

方式之比較與研究。 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 
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9. 本計畫除了要測海床

下之地層外，水深測

量標準建立也是重點

之一，但計畫所使用

的測深儀器頻率均採

用穿透性強的低頻均

於 50kHz 內，與實務

上水深測量一般單音

束 200kHz以上及多音

束 125kHz以上有所不

同。 

 

10. 建議一併探討水深測

量奇異點產生原因及

排除方式。 

 

 

 

 

 

 

三、郭玉樹委員 

1. 本研究報告文獻格式

混亂，煩請統一。 

 

 

2. 文獻 18 與 20 重複，

請調整。 

 

9. 謝謝委員建議。本研究案並無

捨棄一般測深聲納常使用的頻

率，反倒是在這些常用頻率外

增加更多種頻率的使用性，對

於水深測量提供更多的資訊，

以完整了解海床附近組成對於

各頻段海床探測準確度之影響

。 

 

 

 

10. 謝謝委員建議。水深測量奇異

點產生的原因便是聲納頻率與

當地泥水層濃度之間的聲波散

射問題，正是本研究案的重點

。排除方式便是利用不同種頻

率以定出所需深度，如 nautical 

depth或真實深度或特定泥水深

度等。 

 

 

 

1. 謝謝委員指正，本計畫已詳細

檢查期中報告之參考文獻格式

並進行修正(第 118-127頁)。 

 

2. 謝謝委員指正，期中報告之參

考文獻已進行修正(第 118-127

頁)。 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

同意辦理 
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3. 本報告使用大量符號

，建議增加符號表。 

 

 

4. 建議將「掏」刷更改

為「淘」刷。 

 

 

5. 報告 p.12倒數第 4行

指離岸風機樁基礎鄰

近土壤於樁土界面於

基礎受反覆作用力時

將產生間隙，此一現

象主要發生於粘性土

壤，此與我國離風場

環境條件不同，宜審

慎引用。 

 

 

 

 

6. 本計畫目標為監測大

口徑單樁基礎防淘刷

保護工失效行為或套

管基礎淘刷深度，還

是離岸風場地形變遷

，宜釐清工程目標。 

 

 

 

 

 

3. 謝謝委員指正，期中報告中已

新增符號表來彙整所使用的符

號。新增符號表請參閱期中報

告第 XI-XIII頁。 

 

4. 謝謝委員指正，期中報告已進

行修正。 

 

 

5. 謝謝委員指正與建議。由於本

計畫於技術開發之初希望較廣

泛的了解國內外離岸風機基樁

附近土層可能面對的挑戰，因

此雖然與我國環境條件不同，

但仍將其列為參考文獻之一。

本計畫已於期中報告中補充說

明此現象在我國離岸風場較不

易發生，請參閱期中報告第

2.1.1 節-風機振動與土壤穩定性

之影響(第 8頁)。 

 

6. 謝謝委員建議與提醒。本計畫

主要開發技術雛形，著力的點

在與水深量測、土壤參數與聲

學的關係，計畫目標為 1)發展

多頻率海床面地形探測技術，

以及 2)發展寬頻海床下土層結

構與參數特性估算技術，此兩

技術之應用範圍廣泛，不侷限

於特定用途，只要有海床面地

形或是海床表層沉積物(30 公尺

以內)之探測需求，均可進一步

同意辦理 

 

 

 

同意辦理 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 
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7. 一般離岸風機樁基礎

設計埋置樁長多超過

臨界樁長，同時多已

將基礎淘刷及土壤液

化納入設計考量，即

使基樁受反覆作用力

擾動樁週土壤，亦不

可影響其承載行為及

服務性能，因此針對

本計畫第 1 個工作項

目應用目標(p.8)宜審

慎檢討。 

 

 

8. 報告 p.16及 p.17所示

之維護管理架構較類

似環境影響評估調查

內容，是否適合應用

於離岸風機維運，煩

請確認。 

 

 

9. 報告 p.37 說明海床底

質聲學調查需給定海

床土壤孔隙率，煩請

說明如何給定現地土

壤之孔隙率。 

 

 

發展應用。此部分說明已補充

入期中報告第 1.2 節-計畫目標

中(第 3-4頁)。 

 

 

7. 謝謝委員建議與提醒。相信目

前施工工法已相當安全，但本

案研究目標為利用聲學技術快

速地了解海洋土壤參數的變動

，期望未來可用其他需求的監

測，並非僅針對離岸風機樁。 

 

 

 

 

 

 

8. 謝謝委員建議與提醒。期中報

告已針對離岸風機維管計畫文

獻蒐集部分進行修正，請參考

期中報告第 2.1.5 節-維管計畫(

第 22-30頁)。 

 

 

9. 根據聲學研究，海床表層沉積

物孔隙率與海床正向聲學反射

係數有高度相關，因此本計畫

對於大範圍之孔隙率初始值乃

是以聲學反射係數進行估算，

後續透過遞迴方式收斂出最中

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

同意辦理 
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10. 報告 p.51 表 4.2 所示

採用之試驗土壤與目

前離岸風場潛力場址

特徵粒徑不符，宜採

用粒徑更小之土壤試

體進行試驗，且應說

明控制土壤緊密程度

之鋪設方法。 

 

 

 

 

 

11. 建議本計畫選定國內

前期離岸風場調查取

得之地形及地工資料

比對(如淺層土壤震測

、SPT-N、CPT.U 等)，

以確認研究成果正確

性。 

 

 

 

 

孔隙率大小。為驗證估算結果

，本計畫亦於實驗中採集岩心

樣本並進行分析，以進行比對

。本計畫已於期中報告第 3.3節

-多頻率地反算模式建置與模擬

分析中修正說明(第 69頁)。 

 

10. 本實驗購買之標準砂粒徑範圍

涵蓋粗粉砂、極細砂、細砂、

中砂、粗砂。由於基址附近可

能有更細粒的底質 , 所以也將

採集臺灣西岸更細粒之土壤試

樣 ,依不同配比進行多組測試 , 

過程中試樣之粒徑分佈由雷射

粒徑分析儀檢測。以上補充說

明及土壤鋪設方法說明均以補

充入期中報告第 4.3 節-實驗水

槽控制型環境建置(第 114-116

頁)中。 

 

11. 謝謝委員建議。目前現地 SPT-N

、CPT.U 值多屬海事工程公司商

業機密資料，取得並不容易。

本研究目前確認研究成果正確

性是利用現地岩心採樣分析及

土壤力學實驗，並於實驗室內

可控制環境給定特定性質的土

壤進行聲學實驗，可以更清楚

了解聲學與土壤參數之關係。

此部分說明已補充入期中報告

第 3.4 節-多頻率海床下土層分

佈調查之可行性分析中(第 78頁

)。 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 
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四、簡連貴委員 

1. 本研究以聲波在海床

面與海床下之反射、

散射、以及傳播特性

為基礎，研究如何整

合多頻率聲學系統，

提升海床面地形與深

度採測準確度，提升

海床下土層結構與參

數之掌握度，具有創

新與重要性；本研究

嘗試應用海床下土層

結構與參數之掌握度

，尤其提供離岸風機

基礎穩定分析，因係

間接推估相關參數，

受海域環境 (波潮流)

，與海床土壤及監測

調查儀器性能與採用

頻率有關與影響，有

其挑戥性與難度，科

學研究與施工或維運

精度需求不一，建議

應先考量基礎穩走分

析之參數及離岸風機

基礎運维需求與精度

。另補充參考文獻具

有參考價值，建議應

有綜合評估。 

 

2. 請説明本研究如何整

合多頻率聲學系統及

其功能特性(如頻率範

 

1. 謝謝委員建議。本計畫已依委

員建議，經彙整參考文獻、數

值模擬結果、以及海床探測經

驗後，於期中報告第 3.2節及第

3.4 節分別針對多頻率海床面地

形探測與多頻率海床下土層變

動探測兩部分進行可行性綜合

評估，並於此兩節內針對相關

探測參數進行說明。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 謝謝委員建議。本計畫在多頻

率聲學探測上的整合分為硬體

及軟體兩大部分，在硬體部分

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 
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圍(尤其低頻 1kHz、

海床沉積穿越深度)？

與目前常採用地層剖

面儀之差異分析，以

利評估。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 本研究包括海床面地

形探測準確度提升，

及海床下土層結構與

參數特性估算準確度

提升，工作項目有八

項，1.3 節執行進度

，本計畫分別在吊放式載台與

拖曳式載台上整合自 1 kHz 至

50kHz之聲納系統，使任一載台

均可同時進行多頻率探測。其

次在軟體上，本計劃之整合乃

是指整合運用多頻率聲波之探

測結果，來獲得較精細的海床

探測結果。對於海床面地形探

測而言，多頻率聲波探測可應

用於估算 Nautical Depth、固體

海床面、或其他浮泥層中等密

度深度面；對於海床下土層探

測而言，整合多頻率聲波之探

測結果可提高海床表層沉積物

之物理參數反算準確度。目前

常採用之底層剖面儀頻率範圍

大多在 1-20kHz，與本計畫在海

床下土層探測使用之頻率範圍

相近，但由於本計畫欲進行聲

納探測資料之後續訊號分析與

應用，市售地層剖面儀無法因

應本計畫需求，因此本計畫需

使用自行開發之儀器設備進行

量測與研究。本說明已補充入

期中報告第 1.2 節-計畫目標中(

第 3-4頁)。 

 

3. 謝謝委員建議。本計畫已於期

中報告第 3.2 節與第 3.4 節中針

對海床面地形探測準確度提升

，及海床下土層結構與參數特

性估算準確度提升兩大工作項

目進行可行性評估，並於評估

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 
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規劃，大致符合需求

。建議應明確説明探

測準確度與土壤參數

估算準確度提升之具

體規劃(如配合離岸風

機基礎穩定性檢監測

所對應之土層結構與

參數特性參數如土層

表面分布、土壤孔隙

及顆粒大小)及如何考

量臺灣海域環境(颱風

波浪、東北季風長浪)

及海床土壤特性，應

有說明，以彰顯在地

化之特性。 

 

 

 

4. 第二章文獻蒐集與彙

整，應加強蒐集離岸

風場風機完成後，有

關離岸風機基礎穩定

維運之檢監項目與方

弍，及相關研究，以

做後續推動参考。 

 

 

5. 維管計畫，除美國外

應收集歐洲風場之案

例研析，以利參考。 

 

 

6. 第三章多頻率海床面

地形變動量測及海床

中明確說明欲探討之參數、欲

使用之頻率範圍、基於理論分

析解析度大小、探測深度等項

目，以定義本計畫於此計畫期

限內之執行目標。本計畫規劃

了實海域實驗，即希望能夠蒐

集臺灣海域環境之實際資料，

以因應臺灣海域環境發展與精

進海床探測技術，此部分成果

將於期末成果報告中彙整說明

。 

 

 

 

 

 

 

 

4. 謝謝委員建議與提醒，已加強

國內外離岸風機基礎穩定的相

關文獻。 

 

 

 

 

5. 謝謝委員建議與提醒，期中報

告中已加入歐洲風場的案例研

析。請參閱期中報告第 2.1.5節-

維管計畫(第 22-30頁)。 

 

6. 謝謝委員建議與提醒，原文是

說明本研究所發展的技術已成

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

同意辦理 
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下土層分布調查之可

行性分析，p.38 ，第

一行"爾後於南海觀

察到砂波環境對地因

參數的影響，本研究

將利用 EDFM 及量測

正向反射係數的方法

計算海床砂波環境底

床聲學特性，並估算

其誤差量。"因南海

海域環境及海床土壤

性質，與臺灣離岸風

場環境與海床土壤地

質不一樣，請補充説

明在離岸風場場址之

實際應用及作法如何

？ 

 

 

7. 本研究擬以反算表層

沉積物之力學參數值

，包括剪力模數、剪

力波速、透水率、粒

徑大小，以及對聲波

傳播重要的聲速、密

度、以及吸收係數等

，並結合 Biot 與相關

經驗公式進行剪力模

數、剪力波速、透水

率、粒徑大小反算，

因聲波特性受到不同

海域環境及海床介質

影響大，是否適合於

臺灣離岸風場海床土

功運用於臺灣東北海域以及南

海海域，而本團隊也因執行科

技部國防科技﹝臺灣海域周邊

底質探測與地音資料庫建立﹞

收集臺灣周邊海域資料。同樣

的技術將運用至較淺海域，本

計畫針對臺灣西部較淺海域之

探測，將使用岩心採樣與分析

結果來驗證聲學探測結果，並

用以調校反算模式中之經驗公

式與相關係數，以發展適用於

臺灣離岸風場環境之反算模式

。本說明已補充入期中報告第

3.3節-頻率地音反算模式建置與

模擬分析中(第 69頁)。 

 

 

 

7. 謝謝委員建議與提醒，本研究

所有聲納遙測的參數將利用現

場土壤調查成果(實際海域岩心

採樣)比對與實驗室實驗進行驗

證，除了驗證聲學探測結果外

，也精進反算模式，提升反算

模式在臺灣離岸風場環境之適

用性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 
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壤特性應有現場土壤

調查成果之驗證比對

分析。 

 

 

 

8. 第四章多頻率海床探

測試驗，規劃進行三

階段測試試驗，第一

階段為港口海域之定

點測試實驗，第二階

段離岸場域之測試實

驗，第三階段為實驗

水槽控制環境之探測

試驗，一般測試都先

規劃在實驗水槽控制

環境試驗完成才進現

場實驗，請説明本研

究之考量因素？另第

二階段測試建議利用

離岸風場遴選、競價

後之風場環境或測風

塔鄰近海域作為測試

較能反映離岸風場海

域環境與海床地質特

性，較有意義。 

 

 

9. 表 4-1 頻率與量測水

深關係表，水深介於

8.875~7m 間，一般離

岸風場廠址海域水深

-15m~50m 之間，後

續如何應用？ 

 

 

 

 

8. 謝謝委員建議與提醒，一般測

試都先規劃在實驗水槽控制環

境試驗完成才進現場實驗，但

因海洋研究船上有許多精密設

備(如岩心採樣等)並非一般租賃

漁船所有，而研究船統一由科

技部海洋學門配額，無法控制

日期，因此本研究案將先行出

海量測、收集風場環境土壤與

聲學資料，較精細部分的實驗

如參數的調教於實驗內進行。

此外，由於實驗室試驗環境之

預備與建置需要較長之時間，

因此本計畫在建置實驗室試驗

環境之期間內，先行進行實海

域量測，以因應計畫期限限制

。 

 

 

 

 

9. 謝謝委員建議與提醒，原期中

報告之表 4-1為本計畫初步測試

實驗之結果，主要在於表達在

同一測站，水深量測結果隨聲

波頻率改變，且可用於觀測聲

波反射深度之頻率相依性。聲

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 
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10. p.50，實驗水槽控制

型環境建置，請説明

實驗環境為 5×5×2m

之方形水糟，實驗水

槽 模 型 大 小 為

1.75×1.45×1.5m ， 請

説明如何準備不同特

性海床土層？模擬海

床土層厚度為何？是

否能反映研究需求及

模擬海域環境？及研

究成果如何運用現場

海域，請説明。 

 

11. 建議日本研究應可收

集目前離岸風場現場

調查結果比較研析。 

 

 

五、賴瑞應委員  

1. 本計畫很有挑戰性，

肯定研究團隊勇於接

受挑戰。 

 

 

納探測深度與發射功率高度相

關，探測深度加深僅需增加聲

納發射功率即可，目前本研究

案所發展的聲納系統，調整功

率後可涵蓋深度範圍於 5米至 1

千 2百米水深。 

10. 謝謝委員建議與提醒。本研究主

要著重在技術之發展以及方法

論之建立，以密度為海床土層之

主要差異特性進行試體準備，考

量邊界影響，選用適當頻段，單

層土層採用30公分厚，可滿足本

研究需求。由於採用砂性土壤作

為試驗用土，因此主要以砂質海

床為目前成果的主要對象，未來

現場海用之應用僅需於海面進

行聲納探測，即可將其結果透過

本研究成果進行相關參數之量

化。 

 

 

 

11. 本計畫已開始收集日本對於離

岸風場之維管相關文獻，並補充

於期中報告中(第26頁)。 

 

 

 

1. 謝謝委員肯定。 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 



 

附錄 1-17 

 

2. 有關本計畫後續工作

項目包括「研提離岸

風機場址土層穩定性

檢監測技術手冊」，

依規劃預定進度甘梯

圖顯示僅需 0.5 個工

作月，是否足夠，預

期成果內容建議與主

辦單位釐清。另外，

建議研提過程可邀集

海域測量相關業界來

參與討論，以利未來

之落實應用。 

 

3. 第四章針對高雄港內

之海床進行實測，但

內容只顯示不同頻率

之水深量測值，並未

提到本計畫另一重點

反算推估土壤參數，

請說明。 

 

4. 未來海域土壤的取樣

，是否會擾動到土壤

，如何避免請說明。 

 

 

六、臺灣港務公司臺中分

公司 

1. 本次實驗成果可了解

土層結構深度，浮泥

2. 謝謝委員建議，本研究團隊會進

一步與主辦單位釐清技術手冊內

容增減與撰寫所著重的部分，若

有必要會提前工作月份開始撰寫

。針對委員提醒第二點，計劃主

辦單位也會積極邀集海域測量相

關業界來參與討論，以利未來之

落實應用。 

 

 

 

 

 

3. 謝謝委員提醒與建議，本計畫另

一重點反算推估土壤參數的資料

將於 9 月份航次進行，屆時便會

加入成果報告中。此外，期中報

告內亦包含有海床下土層探測實

驗之規劃，請參考期中報告第

4.2節(第 85-111頁)。 

 

4. 謝謝委員提醒與建議。由於研究

船岩心採樣管徑僅約 8 公分，對

海床而言僅是一小點，對整體的

影響極微。 

 

 

 

1. 謝謝委員肯定本案的研究貢獻

與應用建議。 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 
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影響船舶的範圍，不

同水深、船型級距可

接受浮泥影響範圍提

供建議。 

 

2. 風 機 基 礎 分 為

monopile 、 Jacket 、

Floating 等型式，未

來監測技術發展之關

連性？未來計畫結果

係以何種基礎為主。 

 

 

七、本所港研中心第一科

謝明志科長 

1. 本計畫工作項目第一

項「蒐集並探討國內

外離岸風機基礎維管

計畫、基礎周圍土層

穩定性、基樁受振動

後周圍土層緊密分佈

、受擾動影響範圍及

檢監測技術相關文獻

」建議再補充完整。 

 

2. 本計畫工作項目第三

項「提出利用不同頻

率之聲納進行基礎周

圍海床面地形變動測

量、海床下土層分佈

及受擾動或振動影響

後土層分佈調查之可

 

 

 

 

2. 謝謝委員提醒與建議。本案研究

目標為利用聲學技術快速了解海

洋土壤參數的變動，期望未來可

用各型風機基礎環境的監測，並

非僅針對單一型離岸風機樁。 

 

 

 

 

 

1. 謝謝科長提醒與建議，已將科

長建議相關文獻納入完整報告

中。請參考期中報告第 2.1節。 

 

 

 

 

 

2. 謝謝科長提醒與建議，已將可行

性分析報告納入完整報告中。請

參考期中報告第 3.2 節及第 3.4

節。 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 
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行性分析」請納於期

中報告。 

 

3. 本計畫工作項目第一

至第四項皆為期中報

告應撰寫的內容。 

 

4. 土層浚挖深度請蒐集

國外Nautical Depth相

關文獻、粘稠度及聲

納頻率之相關性，以

決定港區不影響船隻

運作之代表性水深。 

 

 

 

 

 

5. 海研 3 號以 33kHz 以

下低頻聲納探測，港

區代表性水深是否在

33kHz 以上，建議再

以 33kHz 以上聲納探

測。 

 

6. 本研究重點以聲納探

測海床面淘刷深度及

海床下土壤鬆動情形

，藉以推論基樁穩定

性，水槽實驗設計尺

寸之合理性請考量，

土層中如夾軟弱層如

何以聲納探測及土層

液化後之土壤性質可

 

 

3. 謝謝科長提醒與建議，已將須

完成項目補充至期中報告。 

 

4. 謝謝科長提醒與建議，本案執

行過程中了解了國外 Nautical 

Depth的議題，因而修正研究方

向，所收集的文獻已納入了本

案文獻重點，然目前尚未有聲

納頻率與 Nautical Depth相關性

研究，期待可列入未來研究發

展重點之一。此部分文獻蒐集

結果已補充入期中報告第 2.2節

中。 

 

5. 謝謝科長提醒與建議，本研究

團隊今年七月底已於台北港及

基隆碧砂港成功進行 33kHz 以

上頻率收發，資料成果將於期

末報告呈現。 

 

6. 謝謝科長建議，在一般聲納震

測實驗中，係用低頻頻率可穿

透較深的聲波進入底床土層，

而夾軟弱層會因其聲波阻抗反

應與其他層次不同而造成強反

射，最常見的應用為地殼深層

甲烷水合物的冰漬反射，稱為

Bottom Simulating Reflection 

(BSR)。因此，運用聲波激發較

 

 

同意辦理 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

同意辦理 
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納入判斷基樁之穩定

性。 

 

 

八、本所港研中心第一科

林雅雯研究員 

1. 期中報告針對國內外

離岸風機基礎維管計

畫、基礎周圍土層穩

定性、基樁受振動後

周圍土層緊密分佈、

受擾動影響範圍及檢

監測技術相關文獻蒐

集並探討著墨太少，

期中報告審查時提供

之補充文獻請納入期

中修正報告，並做出

綜合分析及小結。 

 

2. 報告第 18頁泥水層及

過度層指的是何處?

圖 2.7沒標示。 

 

 

 

 

 

 

3. 聲納探測可得到土壤

剪力波速的文獻請提

供?實務上有否案例

可參考? 

 

低頻高功率的聲波是可以判定

夾軟弱層的位置。 

 

 

 

 

1. 謝謝林研究員提醒與建議，已將

須完成項目補充至期中報告。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 圖 2.7中水層與沉積層(sediment)

之間為泥水層(或稱浮泥層)，此

圖並沒有表達過度層，過度層存

在於沉積層上緣，可由圖 2.9 觀

測得過度層特性。此部分說明已

補充入期中報告第 2.2 節中(第

33-34頁)。 

 

3. 根據 Biot 理論(期中報告中參考

文獻第 79 篇)，在給定海水及土

層相關參數後，即可計算得剪力

波速，而土層相關參數又可使用

聲學技術獲得，因此理論上可由

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 
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4. 第 51頁自由沉落如何

得到兩種緊密度不同

的沉積物? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. 水槽試驗的目的求的

是何數值?剪力波速? 

 

 

 

 

 

 

6. 利用反算得到密度及

剪力波速，再計算土

壤楊氏係數 E 及剪力

模數G其準確性為何?

之後數值如何應用? 

 

 

 

聲納探測逐步推估得土層剪力波

速，但實務上需經詳細實驗驗證

，目前尚無實務應用範例可供參

考。 

 

4. 不同大小的土壤顆粒在沉降過程

中形成之密度即會有所差異，本

研究採用之砂樣為粒徑集中的矽

砂，透過對顆粒大小的選擇，可

在試體準備上使其有密度差異。

若兩者之密度差異不夠明顯，將

針對底層之砂層施以振動，增加

其密度。此部分說明已補充入期

中報告第 4.3節中(第 115頁)。 

 

 

5. 水槽試驗的目的包含 1)量測土層

層次界面在擾動前後之差異、2)

驗證聲波反算孔隙率以及統體密

度之準確度、以及 3)比較聲學反

算與直接量測之剪力波速差異。

此部分說明已補充入期中報告第

4.3節當中(第 112頁)。 

 

6. 準確性仍有待實驗量測以了解。

獲得之密度與剪力波速可作為土

層狀態改變之指標性質，透過監

測之方式可反映土層在此環境狀

態下的變化是否朝負面方向發展

。例如，非砂性土壤是否有剪力

波速下降之情形(土壤強度弱化)

，或是砂性土壤是否有密度增加

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

同意辦理 
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7. 第 54頁台北港觀測樁

已完成，台中港觀測

樁今年才打樁。 

 

之情形(沉陷發生)。 

 

7. 謝謝林研究員提醒，今年度 7 月

份本研究團隊已前往台北港觀測

樁進行實驗，實驗成果將於計畫

成果報告中說明。 

 

 

 

同意辦理 
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期末報告審查意見處理情形表
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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：離岸風機基礎穩定性檢監測技術研發 

合作研究單位：國立中山大學 

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、邱永芳委員 

1. 量測結果如何確定，

其驗證說明請加強。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 如何克服各地不同的

土壤特性，應定出可

依據的方法。 

 

 

 

 

 

1. 謝謝委員提問。本案主要有兩類

量測結果，分別為水深量測結果

與海床表層土層參數量測結果，

在水深量測結果的驗證上，本計

畫採用垂測式測深來獲得實際水

深資料，以確定本案對於水深之

聲學量測結果。在海床表層土層

參數部分，本案則是以採集土層

樣本並進行精密分析之方式獲得

實際土層資料，並用以驗證本案

之聲學反算結果。上述水深驗證

可參考本案報告第 4.3.2 節(第

4-47頁)，土層參數驗證可參考本

案報告第 4.4 節(第 4-60 頁、第

4-65頁)。 

 

2. 謝謝委員提問。由於土壤特性對

於水深量測的最佳頻率有影

響，因此針對各地不同的土壤特

性，本案的建議為先規劃出數個

重點監測海域，例如各大港口，

針對各監測海域先執行一次前

期背景環境調查，整合岩心採

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 
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3. 如何從聲納結果的比

較來判定土壤的孔隙

變化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 本研究執行績效良好

，成果值得肯定。 

 

 

 

二、林佑任委員 

1. 研究海床浮泥層分層

結構與底床分層結構

很有意義，除了離岸

風電基礎應用也協助

各港進一步瞭解港口

水域海床的組成情形

樣、多頻率聲波量測、以及密度

分佈量測，獲得完整的背景環境

資訊，並訂定出各別海域適用之

最佳探測頻率組合，如此即可進

行後續定期量測與檢監測。 

 

3. 感謝委員提問。本案利用聲納量

測結果判定土壤孔隙率的流程

簡單說明如下。首先可由聲納量

測結果計算海床反射係數，由於

聲學正向反射係數與孔隙率有

高度相關，因此在給定當地水層

相關資訊後，可透過 BIOT 模式

或 EDFM 模式獲得反射細數與

孔隙率之關係曲線，接著使用量

測得之反射係數即可得到孔隙

率初始值，此初始值經過本案所

發展之遞迴反算後，即可逐漸收

斂於孔隙率真值。此土壤參數反

算過程與 BIOT 模式介紹可參見

本案報告第 3.3節(第 3-9頁)。 

 

4. 謝謝委員肯定本案的研究貢

獻，也期待未來可以繼續投入此

議題之研究。 

 

 

1. 謝謝委員肯定本案的研究貢獻，

本團隊對於此研究題目亦有高度

興趣，未來若有機會也期待可以

更進一步進行相關研究，以獲得

更實用的成果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

同意辦理 
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及各物理量，協助維

持航安及供營運使用

。 

 

2. 感謝研究團隊就航行

水深蒐集彙整國內外

相關研究資料，並說

明其意義。有關港口

水深公告水深的功能

是為提供航行依據，

而浚挖水深的設計的

採用則除浚挖要滿足

航行水深之需求外，

另須預留部分深度是

回淤的餘裕。回淤的

速度各港環境不同而

有差異，如何預留回

淤餘裕預留多？請團

隊在進一步蒐集國際

之標準或規範，可以

做為執行之依據或參

考。例如歐洲有些河

口國際商港，其底質

條件可能較接近西部

港口。 

 

3. 有關 nautical depth所

提到航行深度由密度

及黏性來定義，但內

容描述則只有談統體

密度以於 1200kg/m3

作為 nautical depth標

準，有關黏性部分請

也納入說明。另請問

 

 

 

 

2. 感謝委員提問。此問題為相當實

用且關鍵的問題，本團隊非常

樂意也很期待可以繼續探討浚

挖深度之相關議題，但礙於本

案執行期間有限，暫時無法於

本案執行期間內完整這部份文

獻蒐集與討論，未來若有機

會，本團隊會繼續進行這部分

的資料蒐集與彙整，並與委員

分享彙整結果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 感謝委員提問。由於以黏性判斷

Nautical Depth 的研究尚在進行

中，相關應用較少，目前研究成

果僅能夠提出黏性剖面在到達

Nautical Depth 時會出現明顯的

不連續面，且有大幅提高的現象

[50]。世界各國目前大多仍使用密

度作為 Nautical Depth 之判斷標

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 
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就此密度其最適合的

測量頻率為何?可否

有一標準或區間可以

參考。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 另外水深測量有關統

體 密 度 以 於

1200kg/m3 作 為

nautical depth 標準，

請說明或建議其適合

採用的頻率或區間。 

 

5. 針對台灣的港口水深

測量，就目前實務執

行測量的頻率的設定

，研究團隊的建議為

何?可否提出建議作

為未來施工綱要規範

的基準。 

準，且海水中年性剖面量測較困

難，因此本計畫在此暫不討論黏

性的相關議題。本敘述已補充入

本案報告第 2.2.1節(第 2-32頁)。 

其次，由於各港口之海床表層土

層材質不一，浮泥層中的懸浮粒

子顆粒亦不同，即時密度同樣為

1200 kg/m3，其最佳測量聲學頻

率亦會有差異，依據本案今年度

之研究成果，可使用 40-50kHz間

之聲波頻率進行探測，但若要更

進一步訂出最佳探測頻率，則須

針對欲探測海域先進行背景環境

調查，整合岩心採樣、多頻率聲

波量測、以及密度分佈量測，獲

得完整的背景環境資訊，並訂定

出各別海域適用之最佳探測頻

率。 

 

4. 感謝委員提問。請參考上一個意

見之回覆，由於各海域1200kg/m3

等密度深度之聲學反應不同(由

不同材質顆粒造成)，因此需先進

行前期量測才能夠訂出最適合頻

率，但大多落於 40-50kHz間。 

 

5. 感謝委員提問。請參考上兩個意

見之回覆。本案目前已將今年度

之研究成果彙整為「土層浚挖前

後聲納測量標準(概念)」，請參考

本案報告第 5.2 節(第 5-4 頁)。

本團隊也希望未來可以繼續投

入進行此議題之研究，以提出更

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

同意辦理 
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6. 垂測可以作為現地執

行測量時校驗，而一

般單音束用圓的鐵板

來做 bar check率定，

穩定性佳且既然已經

有此輔助工具，以此

也來作為垂測的工具

的可行性請問研究團

隊的看法。 

 

7. 由於海水海床交界面

的說明與引用之圖示

說明並未完全一致，

建議可以再補充搭配

內容所附的結構圖去

說明，或直接以 

 

8. 圖 2.30 之左右二小圖

請於內容說明以區分

頻率及其對應之小圖

。另有關其右小圖似

乎同時有二條線？請

問原因?另讀數之為

置於何處？ 

 

 

 

 

9. 圖 2.31 之三張小圖中

，各圖之粗線最上面

邊緣的物理意義為和(

所對照浮泥的位置

具體之研究成果與實作建議。 

 

6. 感謝委員寶貴的建議，本案未來

將納入鐵板量測法作為輔助，與

垂測資料整合作為水深量測之

參考資料。 

 

 

 

 

 

 

7. 感謝委員的建議。本案已按照此

建議修改報告第 2.27 圖，並刪

掉不必要之圖片(圖 2.26)以免造

成混淆。請參考本案報告第 2-29

頁。 

 

 

8. 感謝委員提問。圖 2.30 之說明

已於內容進行說明 (第 2-30

頁)。有關其右小圖的二條所產

生的原因，即是本案中所探討的

高、低頻的聲波所探測到的差

異，詳細解說請參考本案報告第

2-30頁。而關於讀數之位置，會

以聲波所探測到的最短路徑(最

短回波時間)，亦即探測資料結

果的上緣來進行判讀。 

 

9. 感謝委員提問。圖 2.31 之三張

小圖中，各圖之粗線最上面邊

緣的物理意義為當聲波在遇到

介質改變時所產生的第一個回

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 
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) ？粗線中有顏色深

淺之物理意義為何?

線條厚度 (粗細)的物

理意義為何?電腦擷

取之數據記錄之位置

在粗線的何處(即粗線

的何處為電腦擷取水

深數據之點)？ 

 

 

 

 

10. 圖 2.32 雙頻測深儀量

測結果中，33kHz 範

圍大如何從圖上判別

擷取數據位置(高度)?

另請說明 210kHz 線

條與 33kHz 粗細差別

大之造成原因。 

 

11. 圖 2.33 中第三小圖高

低頻之高度均超過航

行水深之原因？為何

會有此現象。 

 

 

 

 

 

12. 表 4.11 有關高雄港各

區的平均粒徑有些已

低於#200 號篩，似已

為沉泥質但仍稱為砂

質粉砂是採用何種分

波反應。粗線中顏色深淺之物理

意義為反應回波能量之大小，線

條厚度則表達了回波的多寡，通

常在砂質海床進行探測時，由於

鄰近的海床都會反射聲波，加上

砂質海床不易穿透且回波強，因

此就會看到很粗的回波線條，這

乃是探測點鄰近海床回波所造

成的。而電腦一般在判別深度資

訊時，常會以數據記錄之上緣來

進行判讀。 

 

10. 承上兩題，通常在判別數據時，

會以數據上緣的部分，來當作探

測之深度。關於 210kHz 線條與

33kHz粗細差別之說明，已加入

期末報告第 2-30頁。 

 

 

 

11. 感謝委員提問。由於浮泥層中懸

浮粒子顆粒的不同會造成不同

的聲學效應，因此圖 2.33 中第

三小圖之背景環境與海床材質應

與其他環境不同，造成 33kHz聲波

在密度小於 1200kg/m3時即產生強

反射回波，造成其探測深度較航行

水深淺的現象。 

 

12. 謝謝委員提醒，已在報告 4.1.4

小節，4-28頁中對海床採樣的分

類法進行說明。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 
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類法之名稱請釐清。 

 

 

三、林俶寬委員 

1. 錯字部份﹕p.25表 2.3

表頭「封」應為「風

」，p.33 第 4 行「備

置」應為「配置」，

p.33 第 7 行「置」應

為「至」，p.58 倒數

第 2 行「含」蓋應為

「涵」蓋。 

 

2. 文章內容重覆部份﹕

p.13 第 2 行「臺灣處

於環太平洋…失去支

撐基礎能力」與 p.14

倒數第 5 行重覆;p.59

倒數第 3 行「對於黏

土為主…判斷錯誤」

與 p.61倒數第 4行重

覆。 

 

 

3. p.25 及 p.26 錯誤表

頭表  2.3 及表  2.4 

多「表 2」，表 2.4 及

表 2.5 資料來源寫本

研究彙整並不恰當。 

 

 

4. 風機維護管理的參考

文獻內容部份與本研

究內容無關之處請刪 

 

 

 

 

1. 謝謝委員指正，期末報告已完成

修正。 

 

 

 

 

 

 

 

2. 謝謝委員指正，已將報告中重複

的地方進行修正。至於原報告中

第 61頁出現與第 59頁相同的字

句，由於第 61 頁是新的一個小

節，主要是要進行多頻率海床面

地形變動測量之可行性分析，為

了歸納本案對於文獻彙整與數

值模式之重要結論並進行可行

性分析，本案需要在此將關鍵結

論重覆一次，在此跟委員說明。 

 

3. 謝謝委員提醒與指正，已將格式

及資料來源進行修正。 

 

 

 

 

 

4. 謝謝委員建議，由於本案原訂之

執行內容包含蒐集國內外離岸

風機維管計畫之相關文獻並彙

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 
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除。 

 

 

 

 

5. p.30 倒數第  5 行風

力發電機組的維護「

實踐」用語建議修正

。 

 

6. 第 三 章 公 式

(3.2)(3.5)(3.6c)(3.7)內

容皆有重覆。 

 

7. p.57 利 用 (3.6) 式 

Vrms=RTvP 代 入

(3.5)式，RTvP 從何

而來應交代。 

 

 

 

8. p.60 圖.34ψ表示平均

粒徑？單位為何？為

何有ψ=0。 

 

 

 

 

 

 

 

 

9. p.61 文字排版「較」

。 

整，因此雖然這部分與本案研究

內容無直接相關，但為完成本案

之計畫工作，仍將這部分成果保

留於報告內，在此向委員說明。 

 

5. 謝謝委員指正，期末報告用語已

修改。 

 

 

 

6. 謝謝委員提醒與指正，已將公式

重複的部分修改。 

 

 

7. 感謝委員建議。Vrms=RTvP 主要

是透過傳感器靈敏度 R 與電壓

轉換方程式 Tv 兩者將接收聲壓

P轉換為接收電壓。各參數說明

在同一頁第(3.7 式)下方之參數

說明中(第 3-3頁)。 

 

8. 謝謝委員提問。一般顆粒粒徑常

使用兩種單位表達，一種是直觀

粒子粒徑(mm)，另一種則是對數

單位φ=-log2(顆粒大小(mm))，

由於粒子粒徑分佈範圍很大，因

此本案在此選擇使用對數單位

φ來呈現。當顆粒大小為 1mm

時，其對數單位值則為 0。上述

說明已補充入本案報告第 3-5頁

中。 

 

9. 謝謝委員指正，已將報告格式修

改完成。 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 



 

附錄 2-9 

 

 

10. p.92中 2-50kHz”Hz” 

、2kHz”Hz”之”Hz”重

複。 

 

11. p.134~p.143 多頻率海

床下土層調查，台北

港中心頻率為  4、6

、8、10、12kHz，高

雄港中心頻率為 5、

10、25、30、35、40

、45kHz，為何使用

不同頻率？又進行比

較調查成果基準不同

，結果當然不同，差

異部份請再說明。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12. Ping Number 請定義

，包括圖 4.54~圖 4.76

。 

 

 

13. 土壤受擾動試驗用人

 

10. 謝謝委員提醒與指正，已將報告

內容修改。 

 

 

11. 謝謝委員的提問。首先本案之實

驗執行順序為先進行台北港實

驗，後進行高雄港實驗，並且本

案在實驗過程與資料分析過程

中，亦隨著產出的實驗結果而進

行下一組實驗之調整，希望能獲

得更好的實驗資料。本案在執行

完台北港實驗以及資料分析

後，希望能夠透過提高訊號頻寬

來增加解析度，因此在高雄港實

驗中，將訊號頻寬由原本的 2kHz

提高為 5kHz，但整體涵蓋聲波

頻率範圍仍與台北港相同，因此

可分析之頻率亦相同。其次，本

案雖然先後於台北港及高雄港

驗證本案之海床探測技術，但並

未將兩組不同區域之實驗資料

作比較，而是分別於台北港及高

雄港進行多頻率的探測、分析、

與驗證，因此並沒有將不同的設

定的實驗資料擺在一起比較而

進行分析，請委員放心。 

 

12. 謝謝委員建議與提醒，關於 Ping 

Number 的定義為在進行探測量

測時的資料筆數。此部分已加入

期末報告中第 4-48頁第二段。 

 

13. 謝謝委員建議與提醒，本實驗主

 

同意辦理 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

同意辦理 
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工方式進行垂直、水

平方向敲打是否恰當

，因用力方式不一，

方向不易控制。圖

4.91及 4.92為擾動前

之頻譜，結果相同為

何？ 

 

 

14. p.165 之上層砂密度

擾動後>擾動前，下

層砂密度擾動後<擾

動前，故文章內容之

說明應再修正。 

 

15. 聲納訊號 1.0000e-05 

秒之結論在前面分析

中應補充說明。 

四、賴瑞應委員 

1. 計畫以聲納來探測海

床地形及土層參數之

技術已獲致初步成 

果，研究團隊的努力

予以肯定。 

 

2. 本計畫雖以研發離岸

風機基礎穩定性檢監

測技術為目的，但延

伸的海床量測技術可

提供各港未來地形測

量的重要參考依據，

但誠如報告所言，不

同底床質的港區，所

需使用的頻率可能不

要目的為量測土層受擾動、破壞

前後的差異，因此僅需破壞土層

的結構即可。土層受擾動前後的

差異主要在回波的能量大小，圖

4.91 與圖 4.92 之頻譜圖無法明

顯看出回波訊號差異，須由後續

處理如圖 4.97與圖 4.99方能明

顯看出其差異。 

 

14. 謝謝委員提醒與建議，已將文章

內容修改於 4.5.4節(第 4-82頁)。 

 

 

 

 

15. 謝謝委員建議與提醒，此部分說

明已加入期末報告第4.1.3節中(

第 4-18頁)。 

1. 感謝委員肯定! 

 

 

 

 

2. 感謝委員肯定! 本團隊對於此

議題亦有高度興趣，期待可以繼

續投入此研究，產出實用的成果

提供予相關單位使用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

同意辦理 
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同，若未來能幫各港

訂定測量的頻率供各

港水深測量的參考，

會是很大的貢獻。 

 

3. 目前的檢測成果對試

驗對象的表層土壤已

能獲取相關參數，請

問  此技術有何限制

，能量測到深度為何

?對多層土層是否也

適用。 

 

 

 

 

 

4. 目前土層是否受擾動

已可量測，建議後續

可以再加值到能判定

擾動之土壤對結構物

之穩定是否有影響，

以利未來落實應用。 

 

 

5. 報告第 151頁 4.81實

驗配置示意圖，建議

標示深度及寬度等尺

寸，以瞭解實驗之實

際配置。 

 

 

五、台中港務公司台中分

公司  

 

 

 

 

 

3. 感謝委員提問。本團隊之海床表

層土層探測技術過去有多次驗

證與量測經驗，在泥質海床可量

測到海床下近 40 公尺，在砂質

海床則可量測到海床下約 10 公

尺。目前的技術仍限制於反算海

床中的平均參數值，而多層海床

各別參數的反算技術本團隊目

前正在發展中，國際上亦尚未有

研究成果，因此此為本團隊的未

來目標之一。 

 

4. 謝謝委員建議。本團隊會將此應

用需求列入未來研究項目之

一，期待能有好的成果與委員分

享。 

 

 

 

 

5. 謝謝委員建議。此部分已在期

末報告 4-17頁中的圖 4.81增加

尺寸標示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 
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1. 水深測量前後使用相

同頻率 200kHz，由本

計畫可知頻率高得到

較保守的水深。 

 

 

2. 統體密度部份，實際

海床在哪？由本研究

可知結構物海床水深

測量要用低頻。 

 

 

 

3. 本案研究成果實用。 

 

4. 各 港 統 體 密 度 

1200kg/m3 處可否定

義出。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. 深度與統體密度關係

建議建立，結構物附

近密度如有變化則需

注意。 

 

1. 感謝委員肯定! 

 

 

 

 

 

2. 感謝委員提問。依據本案所蒐集

之文獻資料，固體海床通常定義

於統體密度達到 1500kg/m3之深

度。由本案成果可知，若要獲得

固體海床上緣深度，可使用

15-25kHz之聲波進行探測。 

 

3. 感謝委員肯定! 

 

4. 感謝委員提問。由於各港口之海

床表層土層材質不一，浮泥層中

的懸浮粒子顆粒亦不同，即時密

度同樣為 1200 kg/m3，其最佳測

量聲學頻率亦會有差異，依據本

案今年度之研究成果，可使用

40-50kHz 間之聲波頻率進行探測

，但若要更進一步訂出最佳探測

頻率，則須針對欲探測海域先進

行背景環境調查，整合岩心採樣

、多頻率聲波量測、以及密度分

佈量測，獲得完整的背景環境資

訊，並訂定出各別海域適用之最

佳探測頻率。 

 

5. 謝謝委員建議，此為極具實用價

值的研究題目，本團隊希望未來

能有機會進行相關研究。 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 
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六、林雅雯研究員 

1. 報告格式請依照本所

出版品規定辦理，如

表用 2-3非 2.3，頁碼

用 2-1非頁數 7。 

 

2. 4.3.3p.132 台北樁附

近水泥材質能量聚焦

點，可測到樁周圍土

層分佈嗎？建議補充

側視圖(含樁位置、距

離)，並補充是否有鬆

動、密度及分佈為何

？ 

 

 

 

 

3. 本案主題與重點工作

項目「研提離岸風機

場址土層穩定性檢監

測技術手冊」請依規

定提交。 

 

4. 高 雄 港 統 體 密 度 

1200kg/m3 之 深 度 

Nautical depth為何？

為頻率多少 kHz？ 

 

 

 

1. 謝謝林研究員提醒，已將表與頁

碼之標號進行修正。 

 

 

 

2. 謝謝林研究員提問。由於台北樁

實驗當天海況較差，基於安全性

考量無法接近樁體進行探測，目

前蒐集到的探測資料有嚴重的石

塊回波干擾，雖然資料品質不

好，但是本團隊仍將繼續運用其

他訊號處理方式，希望可以由資

料中提取出有效資料並進行土層

分析，若有獲得任何進一步的資

料結果，亦將提供給林研究員作

參考。 

 

3. 謝謝林研究員提醒，手冊將依規

定提交。 

 

 

 

 

4. 謝謝林研究員提問。由於本團隊

目前沒有密度量測儀器系統，因

此在本案中的海床探測實驗僅能

執行聲學探測的部分，並由多頻

率探測結果與錘測式測深結果比

較以了解固體海床的適用探測頻

段。若要進一步了解高雄港之

Nautical Depth，則須搭配密度量

測系統進行實驗，本團隊已開始

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同意辦理 

 

 

 

 

 

同意辦理 
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規劃採購此系統，希望未來可以

回答此問題。 
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