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第一章  緒論 

1.1 前言 

    臺灣四面環海位處歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊交界，西側銜接

水深較淺之臺灣海峽，東側銜接深度較深之太平洋，太平洋環流流經

至此，由高溫之赤道流向日本。民國 60 年代政府為因應各地方發展，

大量之原物料需求使得海運的需求量大增，當年政府積極拓展海運，

相關碼頭之新設規劃、防波堤改建延伸，國內外學者前仆後繼之投身

海洋，可謂港灣工程發展蓬勃的年代。惟隨著氣候的改變，許多天災

來臨超乎預期，全球接連發生極端天氣與不斷創新紀錄的氣候事件，

不但發生頻率有增加的趨勢，而且極端紀錄值亦屢創新高，颱風、暴

雨、洪水乾旱、極高低溫度等極端氣候事件發生似已呈常態，根據聯

合國 IPCC (2007) 指出未來幾十年全球的溫室氣體排放仍會成長，故

氣候變遷的效應在 21 世紀仍會持續發酵。如 2013 年 11 月侵襲菲律

賓的強烈颱風海燕，造成當地嚴重的傷亡，為人類有歷史記載以來罕

見的極端強烈颱風。臺灣在全球氣候變遷下亦不例外，近年來的幾次

颱風，如：梅姬(2016)、蘇迪勒（2015）、莫拉克（2009）、桃芝（2004）
與敏督利（2001）等颱風，均造成臺灣的嚴重的傷害。從許多文獻研

究資料顯示，臺灣近年來的夏季極端大波事件有增加的趨勢（王韻圓，

2010），許與黃(2012) 針對臺灣西北海域進行模擬研究，評估 2020 
年至 2039 年海平面變遷量變動範圍約在 4.02 至 11.82 公分，颱風

最大波高可能增加 50.3%，颱風最大潮位(暴潮＋天文潮)可能增加

38%。許(2013) 強化臺灣西北及東北地區因應氣候變遷海岸災害調適

能力研究中，模擬在 2020～2039 年間臺灣西北及東北地區颱風波浪

在不同颱風路徑下最大波高及週期變化，結果顯示不同地區最大波高

平均增率介於 59%～65%，週期平均增率介於 20.8%～25%。此外，

還有地震引起的海嘯亦不容忽視，如日本 311 地震所引起的海嘯，造

成港灣結構物的破壞，亦為前所未見，臺灣未來可能面臨更嚴峻的海

氣象條件的侵襲，由於港灣結構物的穩定與安全，關係到整個港灣的

營運，港灣結構物牽涉港域環境之波浪與水流，其對於結構物以及地

形影響不容忽視，故對於港灣結構物與近岸波流的互制作用，需加以
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探討釐清，並需探討未來在氣候變遷可能發生的極端海氣象，以作為

未來港灣因應氣候變遷以及港灣結構物改善及災害損失減低的參考，

期使港灣營運在安全無虞下，能更上層樓，對國家經濟提升以及增加

國民福祉。 

1.2 研究動機及目的 

本研究為 4 年期研究計畫之第 4 年，在港灣結構物與波流互制作

用研究上，此次以蘇澳港為目標港區，探討波浪及海流與港灣結構物

互制之作用，由於臺灣位於板塊交界處，其斷層分佈圖如圖 1.1 所示，

觀察得知斷層帶由沖繩海槽附近進入臺灣本島後連接西南海域之馬

尼拉斷層，宜蘭外海之金山斷層及沖繩海槽、臺南市西側海域、以及

西南海域斷層帶是主要斷層連續帶，其長度、寬度皆屬未知；一般來

說，臺灣東部海底地形坡度較陡，較不易受海嘯的侵襲，但是根據不

同的震源位置，所產生之海嘯對於臺灣各港口的影響程度不同，如陳

等人(2011)，如果震源位置發生在宜蘭龜山島時，蘇澳港可能發生

2.2m 之海嘯。自中央氣象局及消防署資料顯示臺灣震源多在東部外

海，東北方海域主要是在宜蘭龜山島附近海域以及基隆外海之金山斷

層，蘭陽平原位於臺灣的東北部，外形為一個三角形向東開口的沖積

盆地，由於沖繩海槽緊鄰在其東側，而且直觀上沖繩海槽與蘭陽平原

間的地形特徵幾乎是相連接的，故學者研究結果，例如江春新(1976)，
認為蘭陽平原的構造成因應與沖繩海槽一致，即菲律賓海板塊沿著琉

球弧溝系統向西北方向隱沒時，所引起沖繩海槽弧後張裂機制可往西

延伸到蘭陽平原。而蘇澳港為集軍、商、漁港合一之重要港埠，若有

發生海嘯之虞時，其對於該地威脅性也愈大，故本研究亦探討海嘯波

與海流對於結構物穩定性之影響。 
總觀來說，蘇澳港南北防波堤雖達到了遮蔽浪效果，但颱風期間

ESE 向或 ES 向之長週期波浪常造成港灣結構物的損害，如：沈箱沈

陷位移、沉箱內部填充材料流失、防波堤堤面破損及消波胸牆毀損等，

也造成港灣附近之海灘流失、海岸護岸及海堤之損壞，進而危及陸地

以及海岸公路之安全。另外，長浪繞過堤頭入港以及外廍防波堤有越

波行為造成堤後港內池水震盪，不僅有堤頭沖刷疑慮，對堤前消波塊

對堤體保護之效果，及堤防受力之安定行為仍有檢討空間，需加以探
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討分析。各式港灣構造物如碼頭、防波堤、各種消波設施，以及各種

利於船隻停泊之港埠設施，常造成結構物週邊水理機制的改變。本研

究藉由目標港區之探討，理解港埠結構物的設置改變了原有未設置結

構物前結構物週邊潮波流交互作用之水理機制，其中海嘯影響則與國

內研究機構共同合作。期本研究成果能提供學術、施政、設計及施工

相關單位之參酌，並提昇國內港灣海岸之研究技術水準。 

 
圖 1.1 臺灣本島海域附近之斷層分佈圖 

資料來源：Liu et al. (1997) 
 

1.3 研究項目與方法 

本研究含括資料蒐集、現場調查、水工模型及數值模式等進行

分析以及探討，數值模式方面應用海嘯數值模式 (FUNWAV、

COMCOT)模擬港區可能遭受之海嘯波情境。根據模擬結果，選定具

代表性的防波堤斷面，再以海嘯數值模式(FUNWAV、COMCOT)所
得之海嘯資料，作為 COBRAS 模式的輸入條件，並進行不同地震矩

條件所產生之海嘯波之防波堤受力模擬，藉此探討防波堤之受力情

形及其安全穩定。主要研究流程如圖 1.2 所示，研究內容為：1.海氣

象相關資料收集與分析。2.結構物附近波浪與海流現場調查。3.結構
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物附近波浪與海流特性分析與水工模型試驗。4.海嘯波對結構物影響

探討。5.波流與結構物互制作用研究分析。茲將本年度(105 年)研究

內容說明如下：  

 

 
圖 1.2 研究架構 

 
1.海氣象相關資料收集與分析 
蒐集歷年蘇澳港區之海氣象等資料（包括風、波、流、潮），以不同

的統計分析方法整理，探討本區域海氣象特性。 
2.結構物附近海流調查與分析 
以單點底碇方式，量測結構物附近表面流場分佈並分析其特性，及

波浪在入射近岸時的變化 
3.探討結構物附近風力、潮位、波浪與海流特性 
蒐集資料後進行量測資料之統計分析，並做為後續數值驗證之基本

資料，以探討波浪與海流受到近岸地形及結構物影響之變形以及特

性。 
4.以水工模型試驗探討結構物受力之穩定分析 
以 100 年回歸週期之颱風條件，作為蘇澳港模型試驗入射波之起始

條件，進行堤前波壓、堤後波壓及堤底波壓量測，最後進行應力分

析與合力計算，得出堤體安定情形之具體成果。 
5.海嘯波浪對結構物影響分析 
以數值模式探討各海嘯波源於不同發生位置下，其可能發生之情形，

更進一步分析與探討結構物附近波流分布以及結構物之受力與安
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定性。 

1.4 本研究組織 

本研究共分為六章，第一章為緒論，說明本研究研究背景、動機、

目的、研究流程及方法；第二章為資料蒐集，說明目標港區概況，蒐

集海氣象調查站設置情形，氣象資料及海象資料蒐集等；第三章為海

氣象現場調查與分析，將前章資料進行進一步資料探討與分析，再行

相關探討說明；第四章以蘇澳港南廍防波堤進行縮尺水工模型試驗研

究，再以COBRAS進行驗證、分析、比對試驗結果；第五章以COMCOT
及 FUNWAVE 海嘯波模式模擬蘇澳港發生海嘯波後之情形，確認海

嘯波影響蘇澳港之可能行為，再以 COBRAS 探討結構物與海嘯波交

互作用後其受力與安定情形；第六章為結論與建議並說明成果效益。 
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第二章  基本資料收集 
    本研究以蘇澳港為目標港區探討大型結構物與波流互制作用之情

形，蘇澳港位於臺灣東北方與西太平洋交接處，地理形勢十分優良，惟

受大陸性氣候的影響，有著多變及顯著的氣候變化，如冬季期間東北季

風引起之長浪直趨海岸影響港域，即為經常性波流交互現象。本研究辦

理水工模型試驗及數值模擬，需蒐集目標港域的基本資料，再具體研究

結構物與波流互制關係，本章先就港區概況、氣象資料、海象資料蒐集

情形予以說明。 

2.1 港區概況 

    蘇澳港港區分為南方澳、北方澳及蘇澳三部份，其中北方澳位於港

區北側，屬於軍用港區，南側為南方澳屬於漁港區，蘇澳位於港區之西

側，屬於商港區。商港區水域面積達 278.55 萬平方公尺，陸域面積達

127.08 萬平方公尺，碼頭設施 13 座，依使用性質與設施區分為貨物碼

頭 5 座、水泥碼頭 2 座、油類碼頭 2 座、原木碼頭 2 座、多用途碼頭

及港勤碼頭各 1 座，碼頭水深約-7～-14m 之間，分處於第一港渠至第

三港渠，使用情形如下表 2-1 及圖 2.1 所示。 

表 2-1 蘇澳港碼頭設施使用現況表 

碼頭 長度(m) 水深(m) 岸肩寬度(m) 碼頭區位 碼頭方向 現況用途 

1 210 -7.0 20.0 第一港渠 東北向 港勤碼頭 
2 175 -10.5 20.0 第一港渠 西北向 油類碼頭 
3 215 -10.5 20.0 第二港渠 東北向 水泥碼頭 
4 300 -10.5 20.0 第二港渠 西北向 水泥碼頭 
5 200 -10.5 20.0 第二港渠 東北向 油類碼頭 
6 290 -13.5 30.0 第二港渠 東北向 多用途碼頭 
7 240 -12.0 30.0 迴船池旁 東北東向 貨物碼頭 
8 124 -7.0 20.0 第三港渠 東北東向 原木碼頭 
9 124 -7.0 20.0 第三港渠 東北東向 原木碼頭 
10 175 -8.5 20.0 第三港渠 北北西向 貨物碼頭 
11 175 -8.5 20.0 第三港渠 北北西向 貨物碼頭 
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12 200 -8.5 20.0 第三港渠 東北東向 貨物碼頭 
13 180 -8.5 20.0 第三港渠 東北東向 貨物碼頭 

                                          資料來源：蘇澳港營運處網頁，本研究整理 

 

 

圖 2.1 蘇澳港碼頭設施配置圖 
    蘇澳港港口朝東偏南向 22.5 度，船舶進港時受恆風之影響小，外

廓港口寬度以北、南防波堤堤頭相連距離達 250m，外港區主航道方向

為朝西偏北向 22.5 度，北接北航道通往第一港渠、第二港渠及軍港區，

南接南航道通往第三港渠及公務船渠，港內設置直徑 600m 迴船池，可

供商船於港區內轉向。主航道寬度為 240m，低潮位水深約為-16～-25m
之間，北航道寬度為 375m，低潮位水深約為-15.0m ，南航道寬度為

225m，低潮位水深約為-10.0m，迴船池低潮位水深約為-12～-16.0m 之

間，有關航道設施詳表 2-2 所示，港內設有一航道碎波堤，為港內主航

道重要之消能設施，可有效減少港內水位震盪，增加港域的靜穩度，有

關航道設置情形，詳如圖 2.2 所示。 
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表 2-2 航道設施表 
 主航道  北航道  南航道  迴船池  

寬度(m) 240 375 225 600 

低潮位水深(m) -16～-25 -15 -10 -12～-16 
 

 
圖 2.2 蘇澳港航道平面圖 

2.2 海氣象調查站設置概況 

(一)、波流儀(AWAC)設置情形 
    蘇澳港海氣象觀測站設置，第一次係 2004 年 9 月 22 日發生船隻

錨定鐵錨勾拖本所港研中心裝設之波高波向與剖面海流儀(製造於挪威

NORTEK 公司)，造成海底電纜遭受力損壞，在機組人員的維修下，於

同(2004)年 12 月 2 日重新佈放一股 200 公尺長之海底電纜，順利恢復

海氣象觀測系統。 
    隨著儀器與電纜逐漸老化與故障頻繁，因此 2007 年 10 月中旬本

所港研中心進行第二次海氣象觀測站更新，同樣使用挪威(NORTEK)公
司之波高波向與剖面海流儀即時傳送監測資料，安裝亦保持於原地水

深 25 公尺處。 

北
航
道

南
航
道

道航主
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    2012 年 8 月再次更新安裝為原處，惟 2015 年 8 月 8 日蘇迪勒強烈

颱風侵襲時，海底電纜遭到大浪拉扯而斷裂，雖無法即時傳輸資料回港

研中心，但 AWAC 儀器自動轉換成自記方式量測，故未失去任何資料，

同(2015)年 12 月 10 日重新鋪放電纜後，資料已正常回傳至中心資料

庫。次(2016)年 9 月 25 日觀測系統遭受梅姬中度颱風侵襲時，因東防

波堤之綠燈塔遭到大浪沖擊，導致燈塔二樓以上主體斷裂落海，AWAC
儀器設備也遭受損毀，但儀器同樣轉換成自記方式量測，故未影響長期

海氣象觀測工作，更新情形如表 2-3 所示。 

表 2-3 蘇澳港 AWAC 設置情形表 

測站 觀測儀器 觀測期間 備註 

蘇澳港 AWAC 2004/12-2007/10 第一次更新 

蘇澳港 AWAC 2007/10-2012/08 第二次更新 

蘇澳港 AWAC 2012/08-2017/03 
2015/12~至今觀測中 第三次更新 

(二)、風速站設置情形 
    第一次於 2003 年 6 月在基隆港務局蘇澳港分局勘測隊原測站安裝

一具壓力式潮位儀及 Young 公司之風速風向即時傳送監測系統，到

2008 年已滿五年儀器漸漸老化故障頻繁，故第二次於 2008 年 8 月中旬

更新日本 KAIJO 公司之三維超音波式風速儀與壓力式潮位儀即時傳送

監測系統，第三次於 2012 年 10 月更新為 Gill 之二維超音波式風速儀

即時傳送監測系統，至今都在正常運轉中且資料完整。本研究蒐集本中

心自 1987 年至 2016 年蘇澳港港區附近之觀測資料，風速測站位置詳

表 2.4 所示。 

表 2-4 蘇澳港附近海氣象蒐集相關資訊表 

資料類別 測站 經度 / 緯度 觀測期間 觀測單位 備註(觀測儀器) 

風(W1) 蘇澳港 24°35’33”N  
121°51’56” E 

2002/06-016/12 
(觀測中) 港研中心 

Young Brand 風

速計 2012 年 10
月改為 Gill 二維

超音波式風速計 
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2.3 氣象資料蒐集 

(一)、降雨 

根據中央氣象局蘇澳測候站歷年(民國 71 年～民國 103 年)統
計資料，蘇澳地區長期年平均總降雨量約 4,392.9mm，秋冬受東北

季風影響，降雨集中於該二季節，單月長期平均降雨量以 10 月份

最高，約 708.5mm；7 月最少，約 177.2mm，如圖 2.3 所示。年平

均降雨日數為 205.9 日，逾半年處於降雨狀態雨量豐沛，年平均降

雨日數以冬季每 12 月及 1 月最多，各為 20.2 日，如圖 2.4 所示。

降雨日數係指日降雨超過 0.1mm 之日數。 

 

圖 2.3 蘇澳測候站歷年月平均降雨量變化統計圖

 
圖 2.4 蘇澳測候站歷年月平均降雨日數統計圖 
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(二)、霧日 

根據中央氣象局蘇澳測候站歷年(民國 71 年～民國 103 年)間
有霧日數資料統計，在 33 年的氣象資料中僅發生 6 個霧日天，顯

示對蘇澳港港埠作業及船隻航行而言，受霧之影響性極低。 

(三)、氣壓 

根據中央氣象局蘇澳測候站歷年(民國 71 年～民國 103 年)統
計資料，年平均大氣壓力為 1,011.2 毫巴，12 月份受大陸冷高壓影

響，平均氣壓最高，為 1,018.4 毫巴；8 月份則受北半球高壓帶北

移及熱帶低壓影響，平均氣壓最低，為 1,003.4 毫巴，蘇澳測候站

歷年月平均氣壓統計，如圖 2.5 所示。 

 
圖 2.5 蘇澳測候站歷年月平均氣壓統計圖 

(四)、氣溫 

根據中央氣象局蘇澳測候站歷年(民國 71 年～民國 103 年)統
計資料，年平均氣溫為 22.6℃，歷年最高月平均氣溫發生在夏季，

其中以 7 月最高，平均 28.7℃；歷年平均最低月平均氣溫發生於
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冬季，長期實測氣溫以 1 月為最低，平均 16.4℃。本區之月平均

氣溫變化，如圖 2.6 所示。 

 
圖 2.6 蘇澳測候站歷年月平均氣溫變化統計圖 

(五)、相對溼度 

根據中央氣象局蘇澳測候站歷年(民國 71 年～民國 103 年)統
計資料，各月份平均相對溼度詳如表 2-5，濕度變化大致介於 77.4
～82.5%之間，以 5 月份之月平均相對濕度 82.5%為最高，7 月份

之月平均濕度 77.4%為最低，年平均相對濕度為 80.4%。本地區之

月平均相對濕度變化，如圖 2.7 所示。 

 
圖 2.7 蘇澳測候站歷年月平均相對濕度變化統計圖 
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(六)、風力 

根據本所港研中心風速站歷年(民國 90 年～民國 102 年)統計

資料，蒐取每小時測定前十分鐘之風速、風向數據加以平均，而得

出該小時之平均風速、平均風向、最大陣風風速、最大陣風風向、

最大陣風之發生時間，分析於下一章說明。 

(七)、颱風 

依據中央氣象局科技研究中心專題研究報告「百年侵臺颱風

路 徑 圖 集 及 其 應 用 (TROPICAL CYCLONE TRACKS OVER 
TAIWAN FROM 1897 TO 1996 AND THEIR APPLICATIONS)」
[(CWB86-1M-01)，87.6]及中央氣象局網站資料，統計於 1896 年～

2014 年期間侵襲臺灣及其附近海域之颱風記錄，侵臺颱風總數為

476 次(依中央氣象局網站公布資料)，平均每年約 3.93 次。中央氣

象局分析每年侵襲臺灣之颱風路徑，歸納出 10 類主要路徑，如圖

2.8 所示。 

 
圖 2.8 侵臺颱風路徑分類統計圖 
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由於蘇澳港位於臺灣東岸之北端，直接侵襲或間接影響蘇澳

地區之颱風路徑為第一、二、三及第六路徑，總計共發生 232 次之

多，佔侵臺颱風次數之 48.73%，平均每年有 1.91 個颱風襲擊蘇澳

港附近海域，另蒐集颱風期間(民國 88 年～民國 105 年)蘇澳港最

大風速統計，詳表 2-5。 

   表 2-5 颱風時蘇澳港最大風速統計(民國 88～105 年) 

年度 颱風名 警報期間 路徑

分類 
最大

風速 風向 
風速

>20m/s
時數 

88 瑪姬 88/06/04-06/07  12.9 W 0 
 山姆 88/08/19-08/22  8.4 SSE 0 
 丹恩 88/10/03-10/10 7 8.5 E 0 

89 啟德 89/07/06-07/10 6 13.1 SE 0 
 碧利斯 89/08/20-08/24 3 21.5 ESE 2 
 巴比侖 89/08/26-08/30 6 7.1 S 0 
 寶發 89/09/07-09/11 特殊 6.5 E 0 
 雅吉 89/10/23-10/26  5.3 WNW 0 
 象神 89/10/30-11/01 6 14.1 SE 0 
 貝碧佳 89/11/05-11/07  9.0 E 0 

90 西馬隆 90/05/10-05/14 8 14.8 E 0 
 奇比 90/06/21-06/24 7 12.5 SSE 0 
 尤特 90/07/02-07/06 5 9.8 SSE 0 
 潭美 90/07/09-07/12 4 5.6 SE 0 
 玉兔 90/07/22-07/25  8.9 SSE 0 
 桃芝 90/07/27-07/31 3 14.9 S 0 
 納莉 90/09/05-09/20 特殊 13.7 E 0 
 利奇馬 90/09/22-09/28 4 13.3 ESE 0 
 海燕 90/10/13-10/17  8.0 WSW 0 

91 雷馬遜 91/07/01-07/05  13.1 W 0 
 納克莉 91/07/08-07/11 9 10.8 ESE 0 
 哈隆 91/07/06-07/16  10.8 ESE 0 
 風神 91/07/13-07/28  8.3 SE 0 
 卡莫里 91/08/01-08/21  10.1 S 0 
 王峰 91/08/14-08/21  8.6 SSE 0 
 露莎 91/08/29-08/31  5.3 SSE 0 
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年度 颱風名 警報期間 
路徑

分類 
最大

風速 風向 
風速

>20m/s
時數 

 辛樂克 91/09/02-09/11 1 9.5 W 0 
92 柯吉拉 92/04/21-04/25  10.1 SSE 0 
 南卡 92/06/01-06/03  5.2 N 0 
 蘇迪勒 92/06/15-06/19  6.6 NE 0 
 尹布都 92/07/20-07/24  10.9 SSE 0 
 莫拉克 92/08/02-08/04 4 10.9 S 0 
 梵高 92/08/19-08/20  8.9 S 0 
 科羅旺 92/08/20-08/24  9.0 SSE 0 
 杜鵑 92/08/30-09/03 5 5.3 ESE 0 
 米勒 92/10/31-11/05 8 3.9 ESE 0 

93 康森 93/06/07-06/09  10.0 NE 0 
 敏督利 93/06/28-07/03 6 5.6 ESE 0 
 康怕斯 93/07/14-07/15  9.4 SSE 0 
 蘭寧 93/08/10-08/13  9.2 W 0 
 艾利 93/08/23-08/26 1 14.6 W 0 
 海馬 93/09/11-09/13 6 5.3 NE 0 
 米雷 93/09/26-09/27  5.8 W 0 
 納坦 93/10/23-10/24 6 10.1 E 0 
 南瑪都 93/12/03-12/04 9 14.8 E 0 

94 海棠 94/07/16-07/21 3 24.8 E 3 
 瑪莎 94/08/03-08/07 1 8.9 W 0 
 珊瑚 94/08/11-08/15  11.4 W 0 
 泰利 94/08/29-09/03 3 23.9 ENE 1 
 卡努 94/09/09-09/13  6.5 W 0 
 丹瑞 94/09/20-09/25  11.0 E 0 
 龍王 94/09/28-10/04 3 4.4 NE 0 

95 珍珠 95/05/14-05/21 9 8.8 SE 0 
 艾維尼 95/07/05-07/11  6.8 SE 0 
 碧莉斯 95/07/11-07/19 2 13.3 S 0 
 凱米 95/07/23-07/29 3 15.0 ESE 0 
 寶發 95/08/06-08/09 4 9.5 E 0 
 桑美 95/08/09-08/12  9.5 E 0 
 珊珊 95/09/13-09/19  7.4 W 0 
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年度 颱風名 警報期間 
路徑

分類 
最大

風速 風向 
風速

>20m/s
時數 

96 帕布 96/08/06-08/08 4 10.2 ESE 0 
 梧提 96/08/08-08/09 3 10.2 ESE 0 
 聖帕 96/08/16-08/19 3 20.9 E 3 
 韋帕 96/09/17-09/19 1 7.0 W 0 
 柯羅莎 96/10/04-10/07 2 15.7 NE 0 
 米塔 96/11/25-11/27  12.4 ENE 0 

97 卡枚基 97/07/15-07/20 2 14.6 S 0 
 鳳凰 97/07/25-07/31 3 22.5 S 4 
 如麗 97/08/18-08/23  14.2 S 0 
 辛樂克 97/09/10-09/18 2 25.3 WNW 6 
 哈格比 97/09/20-09/25  12.7 SSE 0 
 薔蜜 97/09/25-10/01 2 27.2 E 4 

98 蓮花 98/06/19-06/22 9 12.2 S 0 
 莫拉菲 98/07/16-07/18  15.9 S 0 
 莫拉克 98/08/05-08/10 3 24.3 S 9 
 芭瑪 98/10/03-10/06 特殊 14.2 NE 0 

99 南修 99/08/29-08/31  7.5 S 0 
 萊羅克 99/09/01-09/03 9 17.4 S 0 
 莫蘭蒂 99/09/08-09/11  14.5 S 0 
 凡那比 99/09/18-09/21 4 18.4 ENE 0 
 梅姬 99/10/21-10/23 9 * * 0 

100 艾利 100/05/08-05/10  11.0 S 0 
 桑達 100/05/26-05/28  11.4 NE 0 
 米雷 100/06/23-06/25  10.9 SW 0 
 梅花 100/08/04-08/06  10.9 WSW 0 
 南瑪都 100/08/27-08/31  15.7 E 0 

101 泰利 101/06/18-06/22  7.3 SSE 0 
 杜蘇芮 101/06/27-06/30  12.1 S 0 
 蘇拉 101/07/29-08/03  21.0 NNE 1 
 海葵 101/08/05-08/08  7.4 SSE 0 
 啟德 101/08/13-08/16  10.9 S 0 
 天秤 101/08/20-08/29  12.7 S 0 
 杰拉華 101/09/26-09/29  13.1 WNW 0 



 

2-12 
 

年度 颱風名 警報期間 
路徑

分類 
最大

風速 風向 
風速

>20m/s
時數 

102 蘇力 102/07/11-07/13 2 23.8 S 12 
 西馬隆 102/07/16-07/18 -- 14.5 SSW 0 
 潭美 102/08/20-08/22 1 13.7 S 0 
 康芮 102/08/27-08/29 6 9.9 NW 0 
 天兔 102/09/19-09/22 5 11.2 SSE 0 
 菲特 102/10/04-10/07 1 10.2 WNW 0 

103 哈吉貝 103/06/14-06/15 -- 7.2 SSE 0 

 麥德姆 103/07/21-07/23 3 20.9 ESE 4 

 鳳凰 103/09/19-09/22 特殊 15.1 S 0 

104 紅霞 104/05/10-05/11 -- 6.7 SE 0 

 昌鴻 104/07/09-07/11 -- 8.7 W 0 

 蓮花 104/07/06-07/09 -- 9.6 SSE 0 

 蘇迪勒 104/08/06-08/09 3 36.4 E 10 

 天鵝 104/08/20-08/23 -- 8.6 E 0 

 杜鵑 104/09/27-09/29 2 40.4 E 10 

105 尼伯特 105/07/06-07/09 4 13.1 ESE 0 

 莫蘭蒂 105/09/12-09/15 7 14.5 SE 0 

 馬勒卡 105/09/15-09/18 -- 11.6 W 0 

 梅姬 105/09/25-09/28 3 32.1 E 7 

 艾利 105/10/05-10/06 -- 9.1 ESE 0 

 
2.4 海象資料蒐集 
(一)、潮位 

蘇澳港之潮位觀測站已在南方澳 12 號碼頭附近設立驗潮站，

故本研究以蘇澳港民國 63 年～民國 103 年間潮位觀測站資料進

行，各項潮位統計資料分析將於下一章節說明。 

(二)、波浪與海流 

本研究以有蘇澳港民國 93 年～民國 102 年波浪海流資料，包
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含長期性之波高、波向及週期分佈，各項統計資料分析同樣於下一

章節說明，蘇澳港海氣象觀測站詳如圖 2.9 所示。 

 
                        (資料來源：臺灣港務公司) 

圖 2.9 蘇澳港附近海氣象觀測站位置圖 

 (三)、蘇澳港海嘯源條件資料蒐集 

本研究為評估海嘯波對蘇澳港代表性防波堤之影響及安全性，然

海嘯發生成因甚多，且波源潛勢區來源甚多，實務上難以明確判定對蘇

澳港影響最鉅之波源點為何，因此蒐集吳(2012)於「行政院災防應用科

技方案-臺灣潛在高於預期之海嘯模擬與研究」之研究，作為後續數值

模擬輸入條件之用。 
由於地震規模、震央位置、震源深度、海底地形變化等要素均將對

海嘯之規模大小造成影響，吳(2012)研究考量海溝型海嘯可能由大規模

之地震所引發，因此即使其距離臺灣較遠，仍有可能對臺灣造成危害。

而近域之斷層形海嘯，主要分布於臺灣周圍，其地震潛在規模較小，然

而由於震央距離臺灣較近，因此對於局部地區可能造成危害。故以鄰近

臺灣且有潛在襲臺可能性之 18 種海溝型海嘯源及 4 種斷層型海嘯

源，共22 個海嘯源進行海嘯傳遞之推算，如圖 2.10 所示。其相關之

地震規模、地震參數及海嘯初始條件係依據過去世界上之地震觀測記

錄，以地震定比定律（seismic scaling law）（Yen and Ma，2011）決定各
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海嘯源之地震規模及滑移量後，續以半彈性體理論（half-space 
homogenous elastic mode）(Okada，1985)推估地表之垂直變位量以及海

嘯初始波高，作為海嘯推算時之初始條件。依據吳(2012)之海嘯模擬結

果，如圖2.11所示；在 22 個潛在之海嘯源中，以 T1（花蓮外海）、T2
（馬尼拉海溝 1）、T3（馬尼拉海溝 2）、T8（亞普海溝）及T18（琉球

島弧3）等海嘯源對臺灣之影響最大，其中 T2 及 T3 海嘯源主要影響

臺灣西南沿海，包括高雄與臺南均有淹溢災情；T1 花蓮外海海嘯、T8 
亞普海溝海嘯、T18琉球島弧3海嘯則對臺灣東部沿海之威脅較為顯著，

如圖 2.12 所示。對於蘇澳港而言，則以 T8 亞普海溝海嘯之影響最大，

由於海嘯能量因地形因素直接傳送至臺灣東岸，除將於蘇澳地區造成

約 9m 高之溯上溢淹外，亦將於蘇澳港外廓防波堤處造成近 4m 高之

水位抬升。 
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(資料來源:「行政院災防應用科技方案-臺灣潛在高於預期之海嘯模擬與研究」) 

圖 2.10 海嘯推算初始位置 
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(資料來源:「行政院災防應用科技方案-臺灣潛在高於預期之海嘯模擬與研究」) 

圖 2.11 各海嘯源模擬成果 
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(a:T1 花蓮外海海嘯 b:T8 亞普海溝海嘯 c: T18 琉球島弧海嘯 3 資料來源:「行政院災防應用科

技方案-臺灣潛在高於預期之海嘯模擬與研究」) 

圖 2.12 蘇澳港海嘯波高分析圖 

  

(
 

(
 

(T18) 

(T8) (T1) 

(
 



 

2-18 
 

  



 

 3-1 

第三章  海氣象現場調查及分析 
蘇澳港所建置之海氣象觀測站較早，蒐集之資料較為豐富，該資

料包括項目有氣象、風力、潮汐、波浪及海流等，以下針對前章蘇澳

港海氣象觀測資料進行分析與綜合比較，探討其特性及相關性。 

3.1 氣象資料分析 

(一)、氣象資料(降雨、霧日、氣壓、溫度及濕度) 

    依據中央氣象局所屬蘇澳測候站設立於蘇澳港行政大樓(北緯 24
度 36 分，東經 121 度 52 分)，民國 70 年 12 月開始量測記錄氣象資

料。測站海拔標高 24.9m，氣壓計海面上高度 25.5m，溫度計地面高

度 1.3m，地面自動測報系統感應器離地 1.6m，雨量計口面地上高度

0.5m，風速儀地上高度 34m。茲整理得出蘇澳測候站於民國 71 年～

民國 103 年間，所量測 33 年之平均降雨量、平均降雨日數、平均霧

日、平均氣壓、平均氣溫及平均相對溼度之各月氣候資料平均值，整

理如下表 3-1 所示。     
表 3-1 蘇澳測候站氣象資料觀測統計表 

月份 
平  均 
降雨量 
(mm) 

平均降

雨日數 
(日) 

平均降雨

日數 
(≧10mm) 

平均

霧日 
(日) 

平均氣壓 
(mb) 

平均溫度 
(℃) 

平均相

對濕度 
(%) 

1 367.7 20.2 8.7 0.0 1018.4 16.4 80.3 
2 331.6 19.5 12.0 0.0 1016.6 17.0 81.9 
3 199.3 19.2 6.2 0.0 1014.5 18.7 80.8 
4 177.9 16.8 5.0 0.0 1011.3 21.5 81.2 
5 283.0 18.6 6.4 0.0 1007.7 24.4 82.5 
6 238.5 14.5 5.2 0.0 1004.4 26.9 81.7 
7 177.2 9.8 3.4 0.0 1004.1 28.7 77.4 
8 276.6 11.3 4.9 0.1 1003.4 28.3 78.3 
9 501.7 16.5 8.8 0.0 1007.1 26.6 79.3 
10 708.5 19.5 10.4 0.0 1012.4 23.8 80.0 
11 666.2 19.8 10.7 0.0 1015.9 20.9 81.5 
12 464.7 20.2 9.1 0.0 1018.5 17.6 79.6 

年合計 4392.9 205.9 90.8 0.1 - - - 
年平均 366.1 17.2 - 0.0 1011.2 22.6 80.4 
資料來源：中央氣象局民國 71 年～103 年「氣候資料年報（第一部份－地面資料）」 

註：平均霧日 0.0 意指其值小於 0.1。 
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  臺灣雨量豐沛，以長期觀察來說臺灣年降雨量平地約 2221mm，
山區 3858mm，蘇澳年雨量 4392.9mm 遠高於標準，顯示蘇澳全年多

與，年降雨日數 205.9 天，占全年度之 56.37%，顯示蘇澳連續降雨日

數多無乾旱現象(連續 50 日不降水，稱為小旱)，全臺平地 100 公尺以

下年平均溫度為 23.5℃，蘇澳年均溫低於平均溫度 0.9℃，濕度部份

年平均 80.4%，濕度變化起伏並不明顯。 

(二)、風力資料(一般期間) 

    根據風速及風向(民國 90～102 年)統計資料，蘇澳地區風速、風

向聯合機率分佈，詳表 3-2 所示，風速多在 10m/sec 以下，約佔 97.6%，
靜風佔 1.1%；風向以 WNW 向出現頻率最高，約佔 12.0%，WSW 向

次之，約佔 11.8%。 

表 3-2 民國 90～102 年蘇澳港海域風速、風向機率分佈 

風速 
方向 

0.3～5m/sec 
(%) 

5～10m/sec 
(%) 

10～20m/sec 
(%) 

>20m/sec 
(%) 

合計 
(%) 

N 4.1 2.4 0.1 0.0 6.6 
NNE 3.2 2.0 0.1 0.0 5.3 
NE 2.6 1.3 0.0 0.0 3.9 

ENE 2.2 0.8 0.1 0.0 3.1 
E 1.4 0.2 0.0 0.0 1.6 

ESE 1.7 0.3 0.0 0.0 2.0 
SE 2.2 1.0 0.0 0.0 3.2 

SSE 2.6 4.4 0.2 0.0 7.2 
S 3.2 4.4 0.8 0.0 8.4 

SSW 1.9 0.4 0.0 0.0 2.3 
SW 4.3 0.1 0.0 0.0 4.4 

WSW 11.0 0.8 0.0 0.0 11.8 
W 8.5 2.5 0.0 0.0 11.0 

WNW 9.9 2.1 0.0 0.0 12.0 
NW 6.8 3.3 0.0 0.0 10.1 

NNW 4.0 2.0 0.0 0.0 6 
合計(%) 69.6 28.0 1.3 0.0 98.9 

註：靜風佔 1.1% 

資料來源：「2013年港灣海氣象觀測資料年報」104.6 
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由圖 3.1 歷年風玫瑰圖所示蘇澳地區各季風速多小於 5m/sec，
參照各季節風速及風向分佈情形如表 3-3，可知 0~5m/s 最高發生

於春季 75.3%，最低發生在冬季 64.6%。  

 
 

圖 3.1 蘇澳港民國 90～102 年蘇澳港風玫瑰圖 
資料來源：「2013 年港灣海氣象觀測資料年報」104.6 

表 3-3 民國 90～102 年蘇澳港海域各季風速機率分佈 

季節 

風速 
春季 夏季 秋季 冬季 

0～5m/sec 75.3% 69.6% 69.2% 64.6% 

5～10 m/sec 23.6% 25.4% 28.7% 34.3% 

10～20 m/sec 0.4% 3.9% 1.6% 0.3% 

>20m/sec 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 

資料來源：「2013 年港灣海氣象觀測資料年報」104.6 

四季主要風向之分析，春季以 WSW 方向為主，發生機率為

12.3%，夏季以 S 方向為主，發生機率為 16.2%；秋季以 WNW
方向為主，發生機率為 13.3%；冬季則以 W 方向為主，發生機率

為 16.4%，如表 3-4 所示。 
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表 3-4 民國 90～102 年蘇澳港海域各季風向機率分佈 

季節 

風向 
春季 夏季 秋季 冬季 

N 8.1% 4.5% 6.3% 7.5% 

NNE 7.2% 3.7% 4.8% 5.6% 

NE 4.6% 3.5% 4.0% 3.4% 

ENE 3.2% 3.4% 4.1% 2.3% 

E 1.3% 3.0% 1.6% 1.2% 

ESE 1.9% 3.3% 1.7% 1.3% 

SE 2.9% 5.7% 2.7% 1.5% 

SSE 6.8% 13.9% 5.5% 2.7% 

S 7.3% 16.2% 6.0% 3.6% 

SSW 2.5% 3.5% 1.7% 1.6% 

SW 5.4% 5.7% 3.3% 2.9% 

WSW 12.3% 9.8% 13.0% 12.4% 

W 8.4% 6.4% 12.7% 16.4% 

WNW 11.2% 8.0% 13.3% 14.9% 

NW 9.0% 4.9% 11.7% 15.1% 

NNW 7.2% 3.4% 7.3% 7.0% 

靜風 0.7% 1.0% 0.4% 0.7% 

 資料來源：「2013 年港灣海氣象觀測資料年報」104.6 

將中央氣象局之蘇澳氣象站資料整理彙整後，由各月份風速

風向分析統計可知，蘇澳地區年平均風速為 2.7m/s，最大平均風

速為 40.4 m/s，最大陣風為 68.4 m/s 並於 8 月至 9 月發生，蘇澳

氣象站平均風速、最大平均風和最大陣風之月平均風速統計分析

折線圖，如圖 3.2 所示。 
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圖 3.2 蘇澳氣象站平均風速、最大平均風和最大陣風之月平均風速 

(三)、風力資料(颱風期間) 
根據民國 88 年～102 年颱風期間風力觀測資料(如前章表 2-

5)，分析每年各颱風最大風速、風向及風速延時圖，期間 98 個颱

風實測資料，經分析統計期間中僅 10 場颱風造成蘇澳港 20m/s
以上之風速，路徑類型多發生於二、三類，風向主要為 E～S 方

向。 
另將颱風經本海域時所產生之風場特性進行最大風速(平均

逐時最大)分析，統計期間有 98 個颱風，其十分鐘平均風速大於

20m/s 之颱風個數有 10 個，約佔 10%；民國 97 年 9 月 25 日薔

蜜  (JANGMI)颱風過境台灣時，測得最大風速為 27.2m/s，風向

為 E。其他最大風速超過 20m/s 者，尚有碧利斯(21.5m/s、ESE) 、
海棠(24.8m/s、E)、泰利(23.9m/s、ENE)、聖帕(20.9m/s，E)、鳳

凰(22.5m/s、S)、辛樂克(25.3m/s、WNW)、莫拉克(24.3m/s，S) 、
蘇拉(21.0m/s，NNE) 、蘇力(23.8m/s，S)等颱風；以侵臺颱風路

徑分二類有 3 個，三類有 6 個。 

3.2 海象資料分析 

(一)、潮汐資料 
蘇澳港自民國 70 年起在南方澳 12 號碼頭附近設立驗潮站

進行潮位觀測，各項潮位統計分析其所觀測之潮位資料，得出平

均潮差 0.963 公尺，最大潮差為 2.789 公尺，圖 3.3 中最高高潮
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位和最高天文潮因為暴潮影響於 8-10 月差距最大。 
 

最高高潮位 (H.H.W.L.) +1.470 

最高天文潮 (H.W.O.S.T.) +1.120 

平均高潮位 (M.H.W.L.) +0.499 

平均潮位 (M.S.L.) +0.014 

平均低潮位 (M.L.W.L.) -0.464 

最低天文潮 (L.W.O.S.T.) -1.178 

最低低潮位 (L.L.W.L.) -1.319 

平均潮差 (M.R.) +0.963 

最大潮差 (M.T.R.) +2.789 
(資料來源：中央氣象局蘇澳氣象站，單位：公尺) 

 

 

圖3.3蘇澳潮位站潮位資料月平均圖(1981-2014年) 

 

(二)、波浪資料(一般期間) 

    根據蘇澳港海象觀測站民國 91～102 年海象觀測資料統計

分析，波高-波向分佈(詳表 3-5)，0~100cm 以下波高約佔 33%、

100cm～150cm 約佔 38.3%，主要波向為 ENE～SE 向，約佔 78.3%；
波高-週期分佈(詳表 3-6)，週期主要集中在 6～10 秒間，約佔全

年波浪之 75.4%，為一典型風浪地區。 
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表 3-5 民國 91～102 年蘇澳港海域波高(H1/3)、波向機率分佈 

波高 
方向 

0～50cm 50～100cm 100～150cm >150cm 合計 

N 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.1% 
NNE 0.0% 0.1% 0.1% 0.0% 0.2% 
NE 0.0% 0.4% 1.0% 0.8% 2.2% 

ENE 0.2% 3.6% 8.6% 6.8% 19.3% 
E 0.6% 6.8% 12.2% 8.7% 28.3% 

ESE 1.0% 6.2% 6.8% 4.8% 18.8% 
SE 0.7% 4.7% 3.7% 2.8% 11.9% 

SSE 0.3% 3.4% 2.0% 1.3% 7.1% 
S 0.2% 2.4% 1.5% 1.0% 5.1% 

SSW 0.1% 1.3% 1.0% 0.7% 3.2% 
SW 0.0% 0.5% 0.4% 0.2% 1.2% 

WSW 0.0% 0.1% 0.2% 0.1% 0.5% 
W 0.0% 0.1% 0.2% 0.2% 0.5% 

WNW 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 
NW 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 

NNW 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 
合計 3.2% 29.8% 38.3% 27.4% 100.0% 

表 3-6 民國 91～102 年蘇澳港海域波高(H1/3)、週期(T1/3)機率分佈 

波高 
週期(sec) 

0～50cm 50～100cm 100～150cm >150cm 合計 

2～3 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.1% 
3～4 0.0% 0.3% 0.1% 0.0% 0.4% 
4～5 0.1% 0.9% 0.6% 0.1% 1.7% 
5～6 0.5% 4.6% 2.7% 0.9% 8.6% 
6～7 0.8% 8.0% 7.1% 2.1% 18.0% 
7～8 0.5% 6.7% 9.6% 3.9% 20.9% 
8～9 0.5% 4.2% 9.0% 6.3% 20.0% 
9～10 0.5% 2.8% 6.1% 7.2% 16.5% 
>10 0.4% 2.2% 3.1% 7.9% 13.9% 
合計 3.2% 29.8% 38.3% 28.6% 100.0% 
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    四季波高、波向與週期分佈分析，各季節波高以春、夏季波

浪較小，如表 3-7，波高 0～100cm 者，春季為 36.6%，夏季為

60.8%；秋、冬季受東北季風作用波浪較大，大於 100cm 者，秋

季為 75%，冬季為 91.1%。 
表 3-7 民國 91～102 年蘇澳港海域各季波高機率分佈 

季節 
波高 H1/3 

春季 夏季 秋季 冬季 

<50cm 1.4% 9.1% 2.1% 0.0% 
50～100cm 35.2% 51.7% 23.0% 8.9% 
100～150cm 45.4% 22.2% 38.0% 48.4% 

>150cm 18.0% 16.9% 37.0% 42.7% 

    各季節波向分佈情形如表 3-8 所示，春季主要波向為 E 方向，發

生機率為 32.4%，夏季主要波向為 SE 方向，發生機率為 18.4%，秋

季主要波向為 E 方向，發生機率為 33.1%，冬季主要波向為 E 方向，

發生機率為 35.2%。 
表 3-8 民國 91～102 年蘇澳港海域各季波向機率分佈 

季節 
波向 春季 夏季 秋季 冬季 

N 0.5% 0.1% 0.0% 0.0% 
NNE 0.4% 0.1% 0.1% 0.1% 
NE 1.8% 0.6% 2.7% 3.8% 

ENE 18.9% 5.4% 27.2% 25.7% 
E 32.4% 12.9% 33.1% 35.2% 

ESE 22.5% 17.4% 19.0% 16.5% 
SE 11.9% 18.4% 8.8% 8.4% 

SSE 6.0% 15.7% 3.5% 3.1% 
S 2.9% 14.7% 1.8% 0.8% 

SSW 1.4% 9.9% 0.8% 0.4% 
SW 0.7% 3.7% 0.2% 0.1% 

WSW 0.2% 0.9% 1.0% 0.0% 
W 0.1% 0.2% 1.5% 0.0% 

WNW 0.1% 0.1% 0.2% 0.0% 
NW 0.1% 0.1% 0.1% 0.0% 

NNW 0.2% 0.1% 0.0% 0.0% 
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    各季節波浪週期分佈，春季、夏季及秋季波浪週期主要為 6～8秒，
各佔 44%、39%及 38.2%，冬季受東北季風影響，吹距與歷時較長形

成長浪，波浪週期主要為 8～10 秒，發生機率為 49.4%，詳表 3-9 所

示。 

表 3-9 民國 91～102 年蘇澳港海域各季波浪週期機率分佈 

季節 

週期(sec) 
春季 夏季 秋季 冬季 

<6 11.4% 19.9% 6.0% 5.7% 

6～8 44.0% 39.0% 38.2% 34.4% 

8～10 35.7% 26.2% 35.0% 49.4% 

>10 8.9% 14.9% 20.8% 10.4% 

(三)、波浪資料(颱風期間) 

    依據本所港研中心蘇澳港波浪測站民國 94～102 年颱風期

間最大示性波高、週期、波向統計結果如表 3-10 所示，總計 53
個颱風，最大颱風波浪為民國 94 年之泰利颱風所測得，示性波

高 14.8m，週期 13.9sec，波向為 ESE；民國 97 年之薔蜜颱風則

次之，示性波高 12.6m，週期 13.7sec，波向為 SE。 

表 3-10 民國 94～102 年蘇澳港海域波浪週期機率分佈 

序號 颱風名稱 發生期間 最大示性波高 
H1/3(m) 

對應示性週期 
(sec) 

對應波向 
(來向) 年/月/日～月/日 

1 海棠 94/07/16-07/21 12.0 12.2 ESE 

2 瑪莎 94/08/03-08/07 4.3 10.8 E 

3 珊瑚 94/08/11-08/15 5.4 10.2 SE 

4 泰利 94/08/29-09/03 14.8 13.9 ESE 

5 卡努 94/09/09-09/13 2.8 11.5 ENE 

6 丹瑞 94/09/20-09/25 2.1 8.9 ESE 

7 龍王 94/09/28-10/04 12.4 13.0 SE 

8 珍珠 95/05/14-05/21 3.2 7.0 SW 
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序號 颱風名稱 發生期間 最大示性波高 
H1/3(m) 

對應示性週期 
(sec) 

對應波向 
(來向) 年/月/日～月/日 

9 艾維尼 95/07/05-07/11 3.0 12.0 ESE 

10 碧莉斯 95/07/11-07/19 5.7 10.0 S 

11 凱米 95/07/23-07/29 7.4 12.5 S 

12 寶發 95/08/06-08/09 3.8 9.8 ESE 

13 桑美 95/08/09-08/12 3.8 9.0 E 

14 珊珊 95/09/13-09/19 5.4 11.9 SE 

15 帕布 96/08/06-08/08 6.5 11.3 SE 

16 梧提 96/08/08-08/09 7.4 11.5 ESE 

17 聖帕 96/08/16-08/19 7.6 13.5 SE 

18 韋帕 96/09/17-09/19 3.6 11.3 ENE 

19 柯羅莎 96/10/04-10/07 3.4 13.0 ESE 

20 米塔 96/11/25-11/27 3.8 10.6 ESE 

21 卡枚基 97/07/15-07/20 5.1 9.3 S 

22 鳳凰 97/07/25-07/31 9.5 11.7 SE 

23 如麗 97/08/18-08/23 3.8 14.2 S 

24 辛樂克 97/09/10-09/18 7.7 12.3 E 

25 哈格比 97/09/20-0/25 5.0 12.3 SSE 

26 薔蜜 97/09/25-10/01 12.6 13.7 SE 

27 蓮花 98/06/19-06/22 * * * 

28 莫拉菲 98/07/16-07/18 5.1 11.2 S 

29 莫拉克 98/08/05-08/10 7.2 13.0 SSE 

30 芭瑪 98/10/03-10/06 4.8 16.4 E 

31 南修 99/08/30-08/31 2.2 6 SSW 

32 萊羅克 99/08/31-09/02 2.7 6 SW 

33 莫蘭蒂 99/09/09-09/10 2.6 7 SSW 

34 凡那比 99/09/17-09-20 10.7 13 E 
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序號 颱風名稱 發生期間 最大示性波高 
H1/3(m) 

對應示性週期 
(sec) 

對應波向 
(來向) 年/月/日～月/日 

35 梅姬 99/10/21-10/23 * * * 

36 艾利 100/05/09-05/10 3.1 11 S 

37 桑達 100/05/27-05/28 4.3 14 SSE 

38 米雷 100/06/23-06/25 4.8 13 ESE 

39 梅花 100/08/04-08/06 4.0 14 ENE 

40 南瑪都 100/08/27-08/31 4.7 11 SSE 

41 泰利 101/06/19-06/21 3.2 9 SSW 

42 杜蘇芮 101/06/28-06/29 2.5 10 SSE 

43 蘇拉 101/07/30-08/03 6.3 11 ESE 

44 海葵 101/08/06-08/07 2.2 12 E 

45 啓德 101/08/14-08/15 2.1 10 SSE 

46 天秤 
101/08/21-08/25 
101/08/26-08/28 

4.2 10 SE 

47 杰拉華 101/09/27-09/28 3.3 14 ESE 

48 蘇力 102/07/11-07/13 7.0 10.7 S 

49 西馬隆 102/07/16-07/18 2.2 5.2 SSW 

50 潭美 102/08/20-08/22 3.8 8.7 SSW 

51 康芮 102/08/27-08/29 2.9 9.2 SSW 

52 天兔 102/08/27-08/29 7.3 14.7 SSE 

53 菲特 102/10/04-10/07 5.8 14.6 E 
註：*表示觀測資料筆數不足。      資料來源：「2005～2013 年港灣海氣地象觀測資料年報」 

 

(四)、海流資料 
    流速、流向分佈方面，本海域流速、流向聯合機率分佈詳表

3-11。流速多在 40m/sec 以下，佔 91.4%；主要流向為 N～NNE、
SSW～SW。  
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表 3-11 民國 91～102 年蘇澳港海域海流流速及流向機率分佈 

流速 

流向 
0～40 
cm/sec 

40～80 
cm/sec 

80～120 
cm/sec 

>120 
cm/sec 合計 

N 11.5% 1.8% 0.0% 0.0% 13.3% 

NNE 11.3% 1.4% 0.0% 0.0% 12.7% 

NE 5.7% 0.1% 0.0% 0.0% 5.8% 

ENE 3.7% 0.0% 0.0% 0.0% 3.7% 

E 3.4% 0.3% 0.0% 0.0% 3.7% 

ESE 4.0% 1.1% 0.0% 0.0% 5.1% 

SE 4.2% 0.9% 0.0% 0.0% 5.1% 

SSE 4.5% 0.5% 0.0% 0.0% 5.0% 

S 6.3% 0.7% 0.0% 0.0% 7.0% 

SSW 8.3% 0.8% 0.0% 0.0% 9.1% 

SW 8.1% 0.6% 0.0% 0.0% 8.7% 

WSW 5.1% 0.2% 0.0% 0.0% 5.3% 

W 3.6% 0.0% 0.0% 0.0% 3.6% 

WNW 3.0% 0.0% 0.0% 0.0% 3.0% 

NW 3.2% 0.0% 0.0% 0.0% 3.2% 

NNW 5.5% 0.2% 0.0% 0.0% 5.7% 

合計 91.4% 8.6% 0.0% 0.0% 100.0% 

     

    季節與流速、流向分佈方面，各季節流速、流向分佈情形詳

表 3-12、表 3-13 所示。海流特性上較不受季節影響，四季流速

約 0～40m/sec 為主要流速範圍，發生機率在 89.4%以上；流向方

面四季大致相同，主要集中在仍以 N～NNE 方向及 SSW～SW 方

向為主，測站位處臺灣東北側因地形影響，四季流向均以 N～

NNE 方向所佔比率最高。 



 

 3-13 

表 3-12 民國 91～102 年蘇澳港海域各季海流流速機率分佈 

季節 

流速 
春季 夏季 秋季 冬季 

0～40cm/sec 91.4% 92.6% 90.8% 89.4% 
40～80cm/sec 8.5% 7.2% 9.2% 10.6% 
80～120cm/sec 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 

>120cm/sec 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 

 

表 3-13 民國 91～102 年蘇澳港海域各季海流流向機率分佈 

季節 

流向 
春季 夏季 秋季 冬季 

N 14.8% 16.5% 11.2% 11.5% 
NNE 12.5% 16.4% 11.6% 10.1% 
NE 5.6% 7.2% 5.1% 4.9% 

ENE 4.1% 3.9% 3.4% 3.2% 
E 4.1% 3.4% 3.6% 4.0% 

ESE 5.5% 3.4% 5.1% 6.1% 
SE 5.2% 3.4% 5.2% 6.6% 

SSE 5.5% 3.9% 5.6% 5.4% 
S 7.2% 5.6% 8.2% 6.8% 

SSW 8.9% 7.7% 10.3% 8.7% 
SW 7.5% 8.3% 9.9% 9.2% 

WSW 4.3% 4.8% 5.8% 6.5% 
W 3.2% 3.3% 3.6% 4.4% 

WNW 2.7% 2.8% 3.1% 3.6% 
NW 3.0% 3.3% 3.2% 3.7% 

NNW 5.9% 6.3% 5.2% 5.3% 
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第四章  颱風波浪對港灣結構物影響分析 

    為進一步探討港灣構造物與波流互制機制，本研究蘇澳港南防

波堤斷面以 1:64 之模型縮尺製作比例模型進行水工模型試驗如圖 4.1
所示，藉以探討波堤受颱風波浪作用後，結構物之安定情形，故本所

港研中心於模型之前後堤及底部安置間距密集之波壓計進行波壓量

測，相關試驗配置及試驗條件說明如下： 

 

圖 4.1 蘇澳港南防波堤斷面圖(1/64) 
 

4.1 水工模型試驗 

4.1.1 水工模型試驗設備 

(一)、斷面水槽及造波設施 

本試驗之斷面水槽為本所港研究中心之風洞水槽，其全長為

100m、寬 1.5m、高 2m，水槽兩端設有厚度 1.2mm 之強化玻璃，首

端安裝一往復式造波機(piston type)，造波機經由 AD/DA card 控制送

出伺服電壓至造波機伺服機，再由伺服機控制伺服馬達推動造波板，

能配合試驗需求製造規則波及不規則波，如圖 4.2 所示。 

 

圖 4.2 本所港研中心斷面水槽 
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(二)、量測儀器  
本試驗主要量測儀器為波壓計及波高計兩種，分別測出波浪壓力

與波高變化之物理量，試驗上為得出較往昔研究較好的試驗成果，選

用 21 只波壓計進行試驗，斷面測點間距較密，模型受力分佈的成果

較好，故於堤前(外海側)主要受力區域設置 9 只波壓計，堤後(港側)
設置 7 只波壓計，底部設置 5 只波壓計量測試驗中得上浮力，本試驗

波壓計配置情形詳表 4-1，前堤配置情形詳如圖 4.3 所示。 

表 4-1 波壓計配置表 

位置 編號 

堤前 Pf1~Pf9 

堤底 Pbo1~Pbo5 

堤後 Pb1~Pb7 

 

 

圖 4.3 波壓計設置情形 

本試驗使用波高計共 8 支，分別設置於造波板前設置 3 支，以量

測入射條件之波高，堤前(外海側)設置 2 支波高，以量測入射波浪前

進上堤後(港側)淺化波高，堤頂設置 1 支，專門量測波浪越波情況下

水位變化之高度，堤後設置 2 支波高計量測堤後(港側)波高，相關波

高計之配置情形詳表 4-2，及圖 4.4 所示。 
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表 4-2 波高計配置表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 4.4 波高計配置圖 

4.1.2 試驗條件 

根據第三章蘇澳港長期觀測資料分析結果顯示，蘇澳港四季

最常出現的波向為 E 方向，故極端氣候影響下研究防波堤受力行

為，建議選用 E 向資料，又以回歸週期 100 年、50 年、25 年之波

高週期當作實際造波條件，蘇澳港設計水深為 25m，潮位選用施

測最高潮位(H.W.L)、平均潮位(M.W.L)與施測最低潮位(L.W.L)，
配合斷面水槽大小，選用模型比尺為 1/64，故以水深 80cm 當作平

均潮位基準，相關對應條件如表 4-3、4-4 所示。 

編號 與造波板距離(cm) 備註 

WH1 12.3 量測入射波高 

WH2 15.9 量測入射波高 

WH3 23.6 量測入射波高 

WH4 36.07 量測堤前(外海側)波高 

WH5 39.42 量測堤前(外海側)波高 

WH6 40.25 量測越波出水高度 

WH7 40.76 量測堤後(港側)水位變化 

WH8 41.09 量測堤後(港側)水位變化 
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表 4-3 蘇澳港實際條件與縮尺條件 

實際條件 縮尺條件(1/64) 
備註 

波高(m) 週期(s) 波高(cm) 週期(s) 

15.5 15.5 0.22 1.94 回歸期 100年 

14.1 14.8 0.20 1.85 回歸期 50年 

12.8 14.1 0.18 1.76 回歸期 25年 

表 4-4 蘇澳港實際潮位與試驗水深 

選用潮位(m) 實際潮位 試驗水深 

施測最高潮位(H.W.L) 2.47 0.823 

平均潮位(M.W.L) 0.99 0.8 

施測最低潮位(L.W.L) -0.26 0.78 

本試驗主要探討回歸週期 100 年、50 年及 25 年的颱風情境，其

經模型縮尺後週期為 1.94sec、1.85sec 及 1.76sec，波高條件除參採主

要颱風情境(表 4-3)外，另探討較小情況，故經模型縮尺後，試驗波高

條件有下列五種 22cm、20 cm、18 cm、15 cm、12 cm，再配合三種試

驗水深 0.823cm、0.8m、0.78cm 進行實驗，共計 45 組波浪條件，以

探討週期、波高及水深影響因子之比較。波壓計設置情形如圖 4.5 所

示。 

 
圖 4.5.(a) 

(9) 

(5) 

(8) 

波浪 Pf1 

Pf2 
Pf3 
Pf4 
Pf5 
Pf6 
Pf7 
Pf8 
Pf9 

Pb1 
Pb2 
Pb3 
Pb4 

Pb5 
Pb6 
Pb7 

Pb8 Pbo1 Pbo2 Pbo3 Pbo4 Pbo5 
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            圖 4.5.(b)                      圖 4.5.(c) 

 
  圖 4.5.(d)                      圖 4.5.(e) 

 
  圖 4.5.(f)                      圖 4.5.(g) 

 
  圖 4.5.(h)                      圖 4.5.(i) 

 
  圖 4.5.(j)                      圖 4.5.(k) 
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  圖 4.5.(l)                      圖 4.5.(m) 

 
  圖 4.5.(n)                      圖 4.5.(o) 

 
  圖 4.5.(p)                      圖 4.5.(q) 

 
  圖 4.5.(r)                      圖 4.5.(s) 

 
  圖 4.5.(t)                      圖 4.5.(u) 



 

 4-7 

 
  圖 4.5.(v)                      圖 4.5.(w) 

圖 4.5 波浪週期 1.94sec 波高 22cm 水深 82.3cm 波壓試驗資料 

4.2 COBRAS 數值模式 

COBRAS (Cornell Breaking wave And Structure)，此數值模式原為

美國 Los Alamos 國家實驗用以計算二維不可壓縮的流體之數值模式

「RIPPLE」(Kothe et al., 1991)，由 Liu and Lin (1997) 將其修改以計

算碎波相關問題，後來並利用其探討波浪與孔隙介質交互作用問題 
(Liu et al., 1999)和計算波浪與近岸複合結構物交互作用問題(Hsu et al., 
2002)。此數值模型以 Fortran 程式語言撰寫，應用有限差分法(Finite 
Difference Method)計算二維 Reynolds Averaged Stokes(RANS)方程式，

結合非線性 k-ε 紊流模式用以求解流場中的紊流動能 k 與紊流消散率

ε，並利用流體體積法(Volume of Fluid，VOF)描述自由液面，可計算

壓力，水位變化，水平和垂直方向的流速和越波量等資訊。 

4.2.1 控制方程式 

假設流體為不可壓縮且黏性流動之牛頓流體，為了描述其流場的

變動，可使用二維卡氏座標系統的質量守恆與動量守恆方程式。分別

表示如下: 

0i

i

u
x
∂

=
∂  (4.2.1) 

1 1i i i
j i

j i j

u u pu g
t x x x

τ
ρ ρ

∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + +

∂ ∂ ∂ ∂  (4.2.2) 

式(4.2.1)、(4.2.2)為 Navier-Stokes 方程式(NSE)。其中 i,j=1,2 分別

表示為二維水平方向與垂直方向。 iu 與 ig 表示為 i 方向上的速度分量
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與重力加速度分量。ρ、p、t 分別表示為密度、壓力、時間。
i jt 為牛

頓流體假設下的分子剪應力張量可表示為： 

2ij ijτ µσ=  (4.2.3) 

上式(4.2.3)中m表示為動力黏滯系數以及 i js 為剪應變率張量可以

進一步表示如下： 

1 ( )
2

ji
ij

i i

uu
x x

σ
∂∂

= +
∂ ∂

 (4.2.4) 

由於現今的計算機的能力有限的情況下，直接求解 NSE(DNS)模
擬紊流流況下會消耗大量的運算容量與時間。因此直接求解 NSE 只

能應用於低雷諾數的流況下。利用 NSE 取時間平均的方法為文獻上

常採用的方法，這種對時間取平均的方法稱為雷諾分離法(Reynolds 
decomposition)，其方法為將瞬時速度與瞬時壓力已時間平均量與瞬

時擾動量表示之： 

ii iu u u′= +  (4.2.5) 

i i ip p p′= +  (4.2.6) 

    上兩式(4.2.5)、(4.2.6)中「< >」表示對物理量取時間平均，上標

「 '」表示為物理量的瞬時擾動量。若瞬時擾動物理量為隨機且滿足

高斯常態分佈則可以將瞬時擾動表示如下: 

i iu p′ ′=  (4.2.7) 

將上面兩式(4.2.5)、(4.2.6)代入式(4.2.1)、(4.2.2)中，並取時間平

均，可以得到時間平均條件下的流場控制方程式： 

0i

i

u
x

∂
=

∂
 (4.2.8) 

1 1 i jiji i
j i

j i i j

u uu u p
u g

t x x x x
τ

ρ ρ

′ ′∂∂∂ ∂ ∂
+ = − + + −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 (4.2.9) 

可將上式(4.2.9)同乘以 ρ 改寫如下: 
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i jiji i
j i

j i i j

u uu u p
u g

t x x x x
ρτρ ρ

ρ
′ ′∂∂∂ ∂ ∂

+ = − + + −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 (4.2.10) 

而式(4.2.8)與式(4.2.9)或(4.2.10)即為 RANS 方程式。其中式

(4.2.10)中 i ju uρ ′ ′− 項為雷諾應力項(Reynolds stress)的張量式，其物理

意義為受到對流作用的影響下而產生的動量交換量，用以表示紊流的

影響。 

4.2.2 k-ε 紊流閉合模式 

由控制方程式中式(4.2.1)、(4.2.2)的 NSE 比較取時間平均之式

(4.2.8)與式(4.2.10)的 RANS 方程式，增加了雷諾應力項 i ju uρ ′ ′− ，由

於雷諾應力項的增加使得 RANS 方程式中帶求解的變數多於方程式

的數目，即為超靜定系統。導致 RANS 方程式無法閉合求解。因此為

了求解則需要額外加入本構方程式(constitutive equation)來解決問題，

此種求解方式稱為模式化。 

為了解決超靜定系統的問題，本研究加入ｋ-ε 紊流閉合模式求解

RANS 方程式中的雷諾應力項。ｋ-ε 紊流閉合模式原理式應用紊流動

能ｋ(turbulence kinetic energy)和紊流消散率 ε (turbulence dissipation)
來建立本構方程式以解決超靜定系統的問題。 

一開始假設為線性及等向性 (isotropic)之渦流動滯度 (eddy 
viscosity)的閉合模式可將式(4.2.10)中的雷諾應力張量(Reynolds stress)
表示如下: 

22
3i j t ij iju u ν σ κσ′ ′ = − +  (4.2.11) 

上式(4.2.11)中 ijσ 為 Kronecker delta 函數，而 tν 為渦動滯度可以表

示如下： 

2

t dC κν
ε

=  (4.2.12) 

上式(4.2.12)中的 dC 為經驗參數，根據Rodi (1980) 建議 0.09dC = ，

而上式(4.2.12)中紊流動能 k 與紊流消散率 ε 可定義如下: 
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1
2 i jk u u′ ′=  (4.2.13) 

2( )i

j

u
x

ε ν
′∂

=   (4.2.14) 

式 (4.2.14) 中 µν
ρ

= 為分子運動黏滯係數 (molecular kinematic 

viscosity)。 

Shih et al. (1996)提出以時間平均流速的剪應變率(strain rate)參數

化雷諾應力張量，而這些參數是由潛堤附近紊流之研究所校驗制定的。

本研究之模式就是採用 Shih et al. (1996) 所提出的閉合模式，表示如

下： 

2

1

3

22

3

2( )
3

2( )
3

1( )
3

1( )
3

ji
i j d ij

j i

ji l l l k
ij

l j l i k l

ji l l
ij

k k k k

k k l l
ij

i j k k

uuku u C k
x x

uu u u u u
C

x x x x x x

uu u uk C
x x x x
u u u u

C
x x x x

ρ ρ ρ σ
ε

δ

ρ σ
ε

σ

∂∂
′ ′ = − + +

∂ ∂

 ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ − 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂∂ ∂ ∂ − + − ∂ ∂ ∂ ∂
 

∂ ∂ ∂ ∂ 
+ − ∂ ∂ ∂ ∂  

 (4.2.15) 

上式(4.2.15)中 、 、 、1 2 3 dC C C C 是經驗參數，其中
1 2 3C C C、 、 可由在

Couette shear flow 實驗中所量測而得的，根據 Lin and Liu (1998)三個

參數分別為 
1 2 30.0054 0.0171 0.0027C C C= = - =、 、 。當

1 2 3 0C C C= = = 時，

則上式(4.2.15)可還原成線性且等向性之模型如式(4.2.12)，Rodi (1980)
建議 0.09dC = 。 

然而引用以上常數經驗參數，在一些較極端的條件下，這經驗參

數的適用範圍將受到限制，例如 ( )/ i

i

u
k

x
ε

∂ 
→ ∞ ∂ 

時，依照式(4.2.15)和

0.09dC = 的條件下紊流動能 i 方向之 ' '
i iu u 可能為負值，為了滿足物理

上無負值紊流動能的限制，應用上 Shih et al. (1996)給定
dC 為
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( )/ i

i

u
k

x
ε

∂ 
 ∂ 

的反函數，Lin and Liu(1998)同樣將
1 2 3C C C、 、 給定為

( )
2

/ i

j

u
k

x
ε
 ∂
  ∂ 

的反函數，提出參數數值修正如下: 

  

(4.2.16) 

 

上式參數之修正，能確保紊流場中的紊流速度不被忽略且滿足雷

諾應力項。上式(4.2.16)中的 maxS 與 maxD 分別表示如下: 

max max 0i

i

k uS
xε

 ∂
= = ∂ 

 (4.2.17) 

max max 0i

j

k uD
xε

 ∂
= = 

∂  
  (4.2.18) 

上兩式(4.2.17)、(4.2.18) maxS 與 maxD 若趨近於零時，則經驗參數便

可以還原為前面所敘述 0.09dC = 、 1 0.0054C = 、 2 0.0171C = - 、 3 0.0027C =

之經驗參數。 

紊流動能ｋ與紊流消散率 ε 的控制方程式可以直接由 Naver-
Stokes 方程式推導得到，其中雷諾應力僅在紊流動能ｋ方程式的紊

流動能生成項，根據 Rodi(1980)，紊流動能ｋ與紊流消散率 ε之控制

方程式如下: 

t i
j i j

j j k j j

k k k uu u u
t x x x x

ν ν ε
σ

  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ < >′ ′+ < > = + − −  ∂ ∂ ∂ ∂   
 (4.2.19) 

1

2

2

t
j

j j j

ji i
t

j j j

u
t x x x

uu uC
k x x x

C
k

ε

ε

ε

ε ε ε ν εν
σ

ε ν

ε

  ∂ ∂ ∂ ∂
+ = +  ∂ ∂ ∂ ∂   

  ∂ < >∂ < > ∂ < >
− +   ∂ ∂ ∂   

−

 (4.2.20) 

𝐶𝐶𝑑𝑑 =
2
3�

1
7.4 + 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2 �，𝐶𝐶1 = �
1

185.2 + 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2 � 

𝐶𝐶2 = �
1

58.5 + 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2 �，𝐶𝐶3 = �

1
370.4 + 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2 � 
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式(4.2.19)與式(4.2.20)中 kσ 、 εσ 、 1C ε、 2C ε 為實驗校驗所得到的經

驗參數。由 Rodi (1980)建議四個經驗參數分別為 1.0kσ = 、 1.3εσ = 、

1 1.44C ε = 、 2 1.92C ε =  

由紊流動能 k 控制方程中，可以發現雷諾應力張量只以紊流生成

項 i
i j

j

uu u
x
′∂ < >′ ′−

∂
的形式出現。而紊流動能 k 的控制方程(4.2.19)中各

項物理意義表示如下: 

紊流動能對流項: j
j

ku
x
∂
∂  

紊流動能擴散項: t

j k j

v kv
x xσ
  ∂ ∂

+  ∂ ∂   
 

紊流動能生成項: i
i j

j

uu u
x
′∂ < >′ ′−

∂
 

紊流動能消散項: ε−  
 

紊流消散ε控制方程(4.2.20)中各項物理意義表示如下: 

紊流消散率影響之擴散項: t

j j

v v
x xε

ε
σ

  ∂ ∂
+  ∂ ∂   

 

紊流消散率影響之生成項: 1
ji i

t
j j j

uu u
c v

k x x xε
ε   ∂∂ ∂

 − + 
 ∂ ∂ ∂   

 

紊流消散率影響之消散項: 
2

2C
kε
ε

−  

4.2.3 模式驗證 
(一)、驗證說明 

本研究採用 COBRAS 模擬探討結構物與波流交互作用問題，嚴

格來說波流場受結構物影響的水位變化影響，受影響的波流場所產生

的壓力分佈，對模擬結果有決定性的影響，需進一步加以驗證，故以

李(2006)海床侵淤對直立堤前波浪與其動態行為影響研究成果加以

應用，李(2006)以直立式防波堤的水工模型試驗，研究直立堤前波浪、

波壓、波力，足以作為驗證計算的比對值；後續再以 COBRAS 模式

所設置的模擬情境，驗證規則波前進在斜坡底床上，受淺化效應的自
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由表面變化情形和波浪通過斜坡衝擊直立式防波堤時，以及結構物上

的壓力變化。 

(二)、李(2006)水工模型試驗 

李(2006)作臺中港直立式防波堤的水工模型試驗，其結構物原型

設計水深-14 公尺、拋石堤高度 5 公尺，堤身高度 17 公尺，胸牆高度

5.5 公尺，水工模型試驗縮尺 1/36。數值模擬的地形與結構物相對位

置配置說明如下。 

圖 4.6 是水工模型試驗計算區域的地形與結構物示意圖，圖中方

塊標示表示實驗波高計的量測位置。量測入射波的位置於水平方向 5
公尺處，第一支波高計固定放在水平方向 13.74 公尺位置，作為參考

波高計，第二到第四支波高計則依據波浪條件不同而調整位置，第二

支波高計放置在距離堤前壁面 3/4 波長的位置處，量測入射波與反射

波合成後的合成波之節點位置，第三支波高計放置在距離堤前壁面

5/8 波長的位置處，位於節點與腹點之間，而第四支波高計放置在距

離堤前壁面 1/2 波長的位置處，量測入射波與反射波合成後的合成波

之腹點位置。 

圖 4.7 是結構物波壓計位置示意圖，圖中方塊標示表示實驗配置

中波壓計的量測位置，U 表示在堤前壁面的波壓計(水平方向位置

27.941 公尺)，量測水平方向的壓力，V 表示在直立壁底部的波壓計

(垂直方向位置 0.74 公尺)，量測垂直方向的壓力。U1 波壓計放在垂

直方向位置 1.301 公尺，U2 波壓計放在垂直方向位置 1.201 公尺，U3
波壓計放在垂直方向位置 1.101 公尺，U4 波壓計放在垂直方向位置

1.001 公尺，U5 波壓計放在垂直方向位置 0.901 公尺。而 V1 波壓計

放在水平方向位置 27.941 公尺，V2 波壓計放在水平方向位置 28.081
公尺，V3 波壓計放在水平方向位置 28.222 公尺，V4 波壓計放在水平

方向位置 28.3623 公尺。由圖可見，直立式防波堤的結構物主要分兩

部分，淺色部分是不透水的直立壁，模擬現場直立式防波堤的堤面，

深色部分，模擬具透水性的拋石基座，因為是透水材質，所以參考實

驗資料後得到此縮尺模型的孔隙率是 0.49，中值粒徑 0.007 公尺。 

設置一模型縮尺 1/36 的 COBRAS 數值模式，將計算結果和水工
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模型試驗資料比較，地形為模擬真實海域地形變化的 1:10 緩斜坡底

床，於水平位置 27.941 公尺處有一直立式防波堤結構物，將此結構物

簡化為兩個部分，第一部分為一具透水性的梯型拋石基座，下底 1.61
公尺，上底 1.05 公尺，高為 0.139 公尺，欲模擬此拋石基座為一透水

材質，假定的參數作計算，將平均粒徑為 0.007 公尺，將其孔隙率設

定為 0.49。第二部分為一不透水的直立式沉箱，直立壁位置在水平距

離 27.94 公尺處，底部的寬度為 0.358 公尺，最頂端的寬為 0.056 公

尺，高為 0.625 公尺。結構物的尺寸設置可參考圖 4.8。 

為了瞭解整個波浪場的波浪演化過程和衝擊結構物的受力情形，

分別在水平適當距離輸出波高和波壓。由於數值模式設置考量計算時

間效益，將模式的計算範圍定為水平方向 0≦x≦30 公尺，垂直方向

0≦y≦1.7 公尺，水平方向有一個子網格，範圍 0≦x≦30 公尺的網格

大小 dx=0.02 公尺，垂直方向為有一個子網格，範圍 0≦y≦1.7 公尺

的網格大小 dy=0.01 公尺，計算時間從波浪通過計算範圍起點開始 64
秒，造波條件為連續 STOKE 五階規則非線性波，根據現場水深 18.93
公尺處的海況調查，選定波高 7 公尺，週期 10 秒，波長 118.92 公尺

的波浪為一般波浪條件；選定波高 9 公尺，週期 12 秒，波長 149.05
公尺的波浪為颱風波浪條件，經換算後實驗與模擬的一般波浪條件為

波高 0.1944 公尺，週期 1.67 秒，波長 3.304 公尺；試驗與模擬的颱

風波浪條件為波高 0.25 公尺，週期 2 秒，波長 4.141 公尺。邊界界條

件左邊界為送波邊界條件，右邊界、上邊界和下邊界為自由滑動條件，

初始條件為靜止水面，水深 1.126 公尺。參考試驗的波高計與波壓計

擺放位置將一般波浪條件計算點位置整理如表 4-5，颱風波浪條件計

算點位置整理如表 4-6。 

 

 
圖 4.6 李(2006)水工模型試驗波高計位置示意圖 
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圖 4.7 李(2006)水工模型試驗波壓計位置示意圖 

 

 

圖 4.8 李(2006)水工模型試驗結構物尺寸示意圖 

 

表 4-5 一般波浪條件計算點設置表 

一般波浪條件 

波高計(gage) 水平位置 X  [m] 垂直位置 Y  [m] 

1 13.741 1.126 

2 25.463 1.126 

3 25.846 1.126 

4 26.289 1.126 

 

27 27.2 27.4 27.6 27.8 28 28.2 28.4 28.6 28.8 29
0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

x [m]

y 
[m

]

 

 

U1
U2
U3
U4
U5

V1 V2 V3 V4

load cell

27 27.2 27.4 27.6 27.8 28 28.2 28.4 28.6 28.8 29
0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

x [m]

y 
[m

]

(27.941,0.739)

(27.941,1.364) (27.997,1.364)

(28.038,1.211)
(28.259,1.211)

(28.259,0.739)
(27.372,0.6)

(27.652,0.739) (28.702,0.739)

(28.982,0.6)
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表 4-5(續 1) 一般波浪條件計算點設置表 

波壓計(cell) 水平位置 X  [m] 垂直位置 Y  [m] 

U1 27.941 1.301 

U2 27.941 1.201 

U3 27.941 1.101 

U4 27.941 1.001 

U5 27.941 0.901 

V1 27.941 0.740 

V2 28.081 0.740 

V3 28.222 0.740 

V4 28.362 0.740 

表 4-6 颱風波浪條件計算點設置表 

颱風波浪條件 

波高計(gage) 水平位置 X  [m] 垂直位置 Y  [m] 

1 13.741 1.126 

2 24.835 1.126 

3 25.353 1.126 

4 25.870 1.126 

波壓計(cell) 水平位置 X  [m] 垂直位置 Y  [m] 
U1 27.941 1.301 

U2 27.941 1.201 

U3 27.941 1.101 

U4 27.941 1.001 

U5 27.941 0.901 

V1 27.941 0.740 

V2 28.081 0.740 

V3 28.222 0.740 

V4 28.362 0.740 
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(三)、COBRAS 模式驗證情形 

因實驗數據的取得有限，本研究僅就現有的實驗資料做驗證，驗

證一般波浪條件的水位資料和颱風波浪條件的波壓資料，一般波浪條

件為波高 0.1944 公尺，週期 1.67 秒，波長 3.304 公尺，將一般波浪

條件的數值相關參數設定整理於表 4-7。颱風波浪條件為波高 0.25 公

尺，週期 2 秒，波長 4.141 公尺，將颱風波浪條件的數值相關參數設

定整理於表 4-8。 

一般波浪條件的數值模擬結果如圖 4.9 所示，圖中顯示不同時間

點的自由液面與流速分布，針對堤前壁面水位和速度的變化，圖中

60.4 秒時水位在平均水深之下，波浪形狀在波谷的位置，速度受直立

壁影響垂直向上，60.6 秒時，水位約在平均水深，速度持續向上增強，

60.8 秒時水位已高出平均水位，速度減弱但是仍然持續向上，61 秒

水位越過直立壁堤頭，產生越波，61.2 秒堤前壁面速度向下，61.4 秒

水位回到平均水位，速度向下且有水平方向的回流分量，以反射波向

離岸方向傳遞，61.6 秒水降到平均水位以下，61.8 秒反射波和前進波

交會在堤前約半波長處，形成駐波。 

圖 4.10 是水位資料驗證結果，圖中 g0 是入射波時序圖，取前三

個成熟波的平均，波高是 0.194 公尺，週期是 1.674 秒，g1 至 g4 是

數值結果與水工模型試驗資料的比較，實線是數值模擬結果，虛線是

水工模型試驗資料，驗證結果大致良好，圖中 g1 的波高為 0.1892 公

尺，週期 1.7295 秒，g2 由於在入射波和直立壁反射波形成駐波的節

點位置，所以模擬結果較差。而 g3 和 g4 所代表的波浪在波腹與波節

之間和波腹處則有良好的驗證結果。 

波壓資料分作直立壁壁面位置的水平方向作用和直立壁底部垂

直方向作用，直立壁壁面的波壓分部考慮堤後水位的原因，波壓表示

為總壓力減去靜水壓。而直立壁底部的波壓則以總壓力表示，說明此

壓力以包含動壓和靜水壓。圖 4.11 是直立壁壁面波壓資料的模擬結

果，部分資料點位如 U1、U2 因為在平均水位之上，離水時無波壓的

情況較明顯，其波壓的週期一致，而波壓強度在堤前沿水深方向漸強，

圖 4.12 是直立壁底部垂直方向波壓資料的模擬結果，其波壓強度沿

堤前距離而漸弱。 
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表 4-7 一般波浪條件之數值相關參數設定表 

參數名稱 數值 備註 

                     數值參數設定 

時間間格 0.005 秒 

終止時間 64 秒 

左邊界 6 送波邊界 

右邊界 1 自由滑動邊界 

上邊界 1 自由滑動邊界 

下邊界 1 自由滑動邊界 

                       造波設定 

水深 1.126 公尺 

週期 1.67 秒 

波高 0.1944 公尺 

規則波類型 14 STOKE 五階規則非線性波 

                       網格設定 

網格數目 300 水平方向 

網格間距 0.1 公尺 

網格數目 34 垂直方向 

網格間距 0.05 公尺 

                     透水性設定 

孔隙率 0.49 無因次 

中值粒徑 0.007 公尺 
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表 4-8 颱風波浪條件之數值相關參數設定表 

參數名稱 數值 備註 

數值參數設定 

時間間格 0.005 秒 

終止時間 64 秒 

左邊界 6 送波邊界 

右邊界 1 自由滑動邊界 

上邊界 1 自由滑動邊界 

下邊界 1 自由滑動邊界 

造波設定 

水深 1.126 公尺 

週期 2 秒 

波高 0.25 公尺 

規則波類型 14 STOKE 五階規則非線性波 

網格設定 

網格數目 300 水平方向 

網格間距 0.1 公尺 

網格數目 34 垂直方向 

網格間距 0.05 公尺 

透水性設定 

孔隙率 0.49 無因次 

中值粒徑 0.007 公尺 

 



 

 4-20 

 
圖 4.9 ㄧ般條件自由液面與流速分布圖 
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圖 4.10 ㄧ般條件水位資料驗證結果 
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圖 4.11 ㄧ般條件直立壁壁面波壓計算結果 
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圖 4.12 ㄧ般條件直立壁底部波壓計算結果 

颱風波浪條件的數值模擬結果如圖 4.13 與圖 4.14 所示，圖中顯

示不同時間點的自由液面與流速分布圖。圖 4.15 是水位資料數值模

擬結果，圖中 g0 是入射波時序圖，取前三個成熟波的平均，波高是

0.253 公尺，週期是 2.019 秒， g1 波高為 0.289 公尺，週期 2.08 秒。

波壓資料分作直立壁壁面位置的水平方向作用和直立壁底部垂直方

向作用。圖 4.16 是直立壁壁面波壓資料的驗證結果，實線是數值模

擬結果，虛線是水工模型試驗資料，以上 5 個量測點，U1、U2 量測

點位於平均水深之上，U3、U4 和 U5 位於平均水深之下。驗證資料

V1

V2

V3

V4
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與水位資料具一致性，雖然數值模擬結果稍大於實驗數據，但是仍是

良好的驗證結果。 

圖 4.17 是直立壁底部波壓資料的驗證結果，實線是數值模擬結

果，虛線是水工模型試驗資料，以上 4 個量測點，V1 的數值模擬結

果和實驗資料比較差異明顯較大，由於此計算點位置 x=27.94 公尺，

y=0.74 公尺，恰巧位於直立壁壁面和底部的交界處，其邊界位在透水

和不透水的交界處，一般情況數值較不易模擬，但是整體來看數值模

擬的結果是可靠的範圍。 

本節驗證 COBRAS 波場與結構物計算模式，經由李(2006)關於

海床侵淤對直立堤前波浪與其動態行為影響研究的實驗資料，驗證模

式在一般波浪條件下的水位資料和颱風條件下的波壓資料，在水位資

料的驗證大致良好，除了在節點部分的資料點位，這可能與透水結構

物的設定參數有關，而波壓資料的驗證上週期性驗證結果良好，而趨

勢上數值結果普遍稍大於實驗資料，但是綜觀而言實屬可靠，可作為

本研究的計算模式。 

 
圖 4.13 颱風條件自由液面與流速分布圖 



 

 4-25 

 
圖 4.14 颱風條件自由液面與流速分布圖 

 

 

 
圖 4.15 颱風條件水位資料計算結果 
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圖 4.15 颱風條件水位資料計算結果 

 

 

 
圖 4.16 颱風條件直立壁壁面波壓驗證結果 
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圖 4.16 颱風條件直立壁壁面波壓驗證結果(續) 

 

 

 
圖 4.17 颱風條件直立壁底部波壓驗證結果 
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圖 4.17 颱風條件直立壁底部波壓驗證結果(續) 

4.3 合田(Goda)波壓經驗公式 

合田(1985)波壓經驗公式係根據規則波試驗量測波壓分佈結果，

以及參照日本各港灣防波堤之實測資料，提出可適用於直立堤的波壓

公式，可推算碎波前重複波至發生碎波後波浪間之波壓，並建議採用

最大波高當作設計波高，以解決規則波波壓公式推算不規則波應採用

何種設計波高的困擾，故採用設計波高𝑯𝑯𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟏𝟏. 𝟖𝟖𝑯𝑯𝟏𝟏/𝟑𝟑，設計週期 
𝑻𝑻𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝑻𝑻𝟏𝟏/𝟑𝟑進行推算，臺灣目前防波堤直立壁設計大多採用合田

(1985)公式，直立堤波壓分佈圖如圖 4.18 所示，公式說明如下： 

 

圖 4.18Goda 波壓經驗公式分佈圖 (Goda,1985) 

V3

V4
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其中𝒑𝒑𝟏𝟏為靜水位處波壓，𝒑𝒑𝟐𝟐為海底處波壓，𝒑𝒑𝟑𝟑為堤趾處波壓，𝒑𝒑𝟒𝟒
為堤頂波壓，壓力公式如(4.3.1)式~(4.3.4)式。 

𝒑𝒑𝟏𝟏 = 𝟏𝟏
𝟐𝟐

(𝟏𝟏 + 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝜷𝜷)(𝜶𝜶𝟏𝟏 + 𝜶𝜶𝟐𝟐𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐𝜷𝜷)𝝆𝝆𝝆𝝆𝑯𝑯𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎           (4.3.1) 

𝒑𝒑𝟐𝟐 = 𝒑𝒑𝟏𝟏
𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄(𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐/𝑳𝑳)

                                    (4.3.2) 

𝒑𝒑𝟑𝟑 = 𝜶𝜶𝟑𝟑𝒑𝒑𝟏𝟏                                       (4.3.3) 

𝒑𝒑𝟒𝟒 = �
�𝟏𝟏 − 𝒉𝒉𝟎𝟎

𝜼𝜼∗
� ,    𝜼𝜼∗ ≤ 𝒉𝒉𝟎𝟎 

  𝟎𝟎,                  𝜼𝜼∗ ≤ 𝒉𝒉𝟎𝟎  
�                       (4.3.4) 

堤趾上揚力為𝒑𝒑𝒖𝒖，如(4.3.5)式，跟部位置壓力為 0 

𝒑𝒑𝒖𝒖 = 𝟏𝟏
𝟐𝟐

(𝟏𝟏 + 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝜷𝜷)𝜶𝜶𝟏𝟏𝜶𝜶𝟑𝟑𝝆𝝆𝝆𝝆𝑯𝑯𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎                      

(4.3.5) 

其中係數𝜶𝜶𝟏𝟏、𝜶𝜶𝟐𝟐、𝜶𝜶𝟑𝟑 如(4.3.6)式~(4.3.8)式所示，係數𝜼𝜼∗為波浪

溯升高度如(4.3.9)式所示， 

𝜶𝜶𝟏𝟏 = 𝟎𝟎. 𝟔𝟔 + 𝟏𝟏
𝟐𝟐
� 𝟒𝟒𝝅𝝅/𝑳𝑳
𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔(𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒/𝑳𝑳)

�
𝟐𝟐
                            (4.3.6) 

𝜶𝜶𝟐𝟐 =  𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 �𝒉𝒉𝒃𝒃−𝒅𝒅
𝟑𝟑𝒉𝒉𝒃𝒃

�𝑯𝑯𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎
𝒅𝒅
�
𝟐𝟐

, 𝟐𝟐𝟐𝟐
𝑯𝑯𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎

�                        (4.3.7) 

𝜶𝜶𝟑𝟑 = 𝟏𝟏 − 𝒉𝒉′

𝒉𝒉
�𝟏𝟏 − 𝟏𝟏

𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄(𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐/𝑳𝑳)
�                           (4.3.8) 

𝜼𝜼∗ = 𝟎𝟎. 𝟕𝟕𝟕𝟕(𝟏𝟏 + 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝜷𝜷)𝑯𝑯𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎                            (4.3.9) 

 

4.4 試驗分析與模式綜合討論 

4.4.1 堤體受力行為(週期 1.94sec,不同波高條件) 
(一)、堤前試驗分析結果 (同週期不同波高條件) 

    本試驗係由造波機端部進行造波，波浪經水槽傳遞至堤前，

發生淺化效應後衝擊防波堤前胸牆，直立堤佈設 9 只波壓計，以

量測胸牆之壓力變化，於 100 年迴歸週期，分析同週期(1.94sec)不
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同波高(22cm、20cm、18cm、15cm、12cm)的試驗結果，詳如圖 4.19
及表 4-9 所示。 

表 4-9 100 年迴歸週期(1.94sec)堤前(外海側)之壓力平均值表 
垂直位置(cm) 2.5  -1.5  -5.5  -9.5  -13.5  -17.5  -21.5  -25.5  -29.5  
波高 22cm 13.3  14.9  14.6  14.4  14.0  13.3  13.1  12.9  12.4  
波高 20cm 12.8  14.3  13.7  13.9  13.1  12.6  12.4  12.0  11.5  
波高 18cm 12.2  13.4  12.9  12.6  12.3  11.9  11.6  11.2  10.6  
波高 15cm 10.5  12.9  11.6  11.3  10.7  10.4  10.3  9.9  9.5  
波高 12cm 8.0  9.7  9.5  9.3  8.7  8.5  8.4  8.1  7.9  

  

 

圖 4.19 同週期(1.94sec)不同波高條件堤前(外海側)之壓力變化 

最大衝擊波壓發生於平均靜水面下 1.5cm 處，且壓力值隨波高條

件變小而減少，週期 1.94sec波高 22cm時，波壓最大為 14.9 𝐠𝐠𝐠𝐠/𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐，

週期 1.94sec 波高 12cm 時，波壓最大為 9.7 𝐠𝐠𝐠𝐠/𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐。 

(二)、堤底面試驗分析結果(同週期不同波高條件) 

堤底面壓力分析，於堤後(港側)壓力最小不為 0 𝐠𝐠𝐠𝐠/𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐，靠近

堤直立堤面壓力最大，壓力值變化情形，隨波高條件變小而減少，當
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週期 1.94sec 波高 22cm 時，距離堤後 6cm 處，波壓為 3.6 𝐠𝐠𝐠𝐠/𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐，

週期 1.94sec 波高 12cm 時，波壓更小為 2.3 𝐠𝐠𝐠𝐠/𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐，詳如圖 4.20 及

表 4-10 所示。 

表 4-10 100 年迴歸週期(1.94sec)堤底面之壓力平均值表 
水平位置(cm) 6.0  13.0  20.0  27.0  34.0  
波高 22cm 3.6  3.4  4.6  5.6  6.6  
波高 20cm 3.4  3.3  4.4  5.2  6.2  
波高 18cm 3.2  3.1  4.1  4.9  5.9  
波高 15cm 2.7  2.7  3.6  4.2  4.9  
波高 12cm 2.3  2.3  3.1  3.5  4.2  

 

圖 4.20 同週期(1.94sec)不同波高條件堤底面之壓力變化 

堤底受力時，係隨壓力計越接近堤前直立堤，其量測值呈現逐步

增加的趨勢，然接近堤後 13cm 處，壓力值略幅下降形成轉折，與整

體趨勢不符，探究其可能原因為儀器量測靈敏度所致，並非為特殊現

象。當堤底壓力距離堤後越遠時壓力越大，週期 1.94sec 波高 22cm
時，距離堤後 34cm 處，波壓為 6.6 𝐠𝐠𝐠𝐠/𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐，週期 1.94sec 波高 12cm
時，波壓更小為 4.2 𝐠𝐠𝐠𝐠/𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐。 

波浪 
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(三)、堤後試驗分析結果(同週期不同波高條件) 

本試驗底部為透水性粒料底床，試驗過程中水壓平衡會造成堤後

水位之消長，以及試驗中波高條件較大者，會因波浪將越波飛越至堤

後，因此堤後(港側)水位較為震盪，因此受力結果較為起伏，符合實

際越波行為，詳如圖 4.21 及表 4-11 所示。 

表 4-11 100 年迴歸週期(1.94sec)堤後之壓力平均值表 
垂直位置(cm) -1.5  -5.5  -9.5  -13.5  -17.5  -21.5  -25.5  -29.5  
波高 22cm 3.6  3.1  2.7  2.9  2.7  2.8  2.4  2.3  
波高 20cm 3.5  3.3  2.7  2.8  2.6  2.6  2.2  2.1  
波高 18cm 2.7  2.7  2.2  2.4  2.1  2.2  1.9  1.7  
波高 15cm 2.5  2.3  1.8  2.0  1.7  1.7  1.4  1.3  
波高 12cm 1.5  1.4  0.9  1.1  0.7  0.7  0.5  0.4  

 
圖 4.21 同週期(1.94sec)不同波高條件堤後之壓力變化 

堤後之受力行為上，經觀察水面有較大的壓力值，波壓隨著深度

增加而減小，且隨波高條件越小，整體壓力值呈現縮小趨勢。當距離

水面下 1.5cm處，堤後發生最大之負向波壓，於週期 1.94sec波高 22cm
時波壓為 3.6 𝐠𝐠𝐠𝐠/𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐；當距離水面下 29.5cm 處週期 1.94sec 波高

12cm 時，波壓更小為 0.4𝐠𝐠𝐠𝐠/𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐趨近於零。 

0+000
(cm)

0-037.5
(cm)

波浪 
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4.4.2 堤體受力行為(波高 22cm,不同週期條件) 
本小節將探討 100 年迴歸週期之波高(22cm)條件相同下，不

同波浪週期(1.94sec、1.85sec、1.76sec)之情境，分析仍以堤體三面

壓力變化作為探討。 

(一)、堤前試驗分析結果 (波高 22cm,不同週期條件) 

    堤前(外海側)分析結果顯示，最大波壓發生處，為平均水面向下

1.5cm 處，詳如圖 4.22 及表 4-12 所示。由試驗成果顯示同樣波高情

形下，波浪週期越高，堤體受力越大，週期 1.94sec 波高 22cm 時，距

離平均靜水位下 1.5cm 處，波壓為 14.9 𝐠𝐠𝐠𝐠/𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐，週期 1.76sec，距離

平均靜水位下 1.5cm 處，波壓更小為 13.6 𝐠𝐠𝐠𝐠/𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐
  

表 4-12 100 年迴歸週期波高條件(22cm)堤前之壓力平均值表 
垂直位置(cm) 2.5  -1.5  -5.5  -9.5  -13.5  -17.5  -21.5  -25.5  -29.5  
週期 1.94sec 13.3  14.9  14.6  14.4  14.0  13.3  13.1  12.9  12.4  
週期 185sec 12.7  14.4  13.3  13.5  12.6  12.1  12.1  11.6  10.8  
週期 1.76sec 12.3  13.6  12.8  12.5  12.1  11.8  11.8  11.1  10.7  

 
圖 4.22 同波高(22cm)不同週期條件堤前(外海側)之壓力變化 
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(二)、堤底面試驗分析結果(同波高不同週期條件) 

    分析結果顯示，最小波壓發生位置，位於接近堤前直立堤處的

6cm 位置，最大波壓隨著越遠離堤前直立堤，壓力值逐漸增大，如表

4-13 所示，最大波壓發生位置，接近堤後 34cm 位置。由試驗成果顯

示同樣波高情形下，波浪週期越高，堤體受力越大，週期 1.94sec 波

高 22cm 時，距離堤後 34cm 位置處，波壓為 6.6𝐠𝐠𝐠𝐠/𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐；週期 1.85sec，；
週期 1.76sec，距離堤前直立堤處的 34cm 位置處，波壓更小為

6.0 𝐠𝐠𝐠𝐠/𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐，由於波壓雖隨週期有所變化，但差異值之方均根誤差約

4.12%，顯示堤底受力情形，其週期變化不如堤前明顯。 

表 4-13 100 年迴歸週期波高條件(22cm)堤底面之壓力平均值表 
水平位置 6.0  13.0  20.0  27.0  34.0  

週期 1.94sec 3.6  3.4  4.6  5.6  6.6  
週期 1.85sec 3.5  3.1  4.2  5.1  6.1  
週期 1.76sec 3.2  3.0  4.1  5.1  6.0  

 

 
圖 4.23 同波高(22cm)不同週期條件堤底面之壓力變化 

 

波浪 
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(三)、堤後試驗分析結果(同波高不同週期條件) 

    堤後分析結果顯示，最小波壓發生位置，位於距離平均近水位面

下 29.5cm 位置，最大波壓隨著越接近平均靜水位面逐漸增大，如表

4-14 所示。由試驗成果顯示同樣波高情形下，波浪週期越高，堤後堤

體受力越大，週期 1.94sec 波高 22cm 時，位於距離平均近水位面下

1.5cm 位置，波壓為 3.6𝐠𝐠𝐠𝐠/𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐。 

表 4-14 100 年迴歸週期波高條件(22cm)堤後之壓力平均值表 

垂直位置(cm) -1.5  -5.5  -9.5  -13.5  -17.5  -21.5  -25.5  -29.5  
週期 1.94sec 3.6  3.1  2.7  2.9  2.7  2.8  2.4  2.3  
週期 185sec 3.0  2.8  2.3  2.4  2.2  2.2  1.9  1.8  
週期 1.76sec 3.5  3.5  2.7  2.9  2.6  2.7  2.4  2.2  

 

 
圖 4.24 同波高(22cm)不同週期條件堤後之壓力變化 

4.4.3 堤前受力行為 
由 4.4.1 與 4.4.2 小節討論堤體受力的行為，可發現堤體的主要受

力來自於堤前(堤底面及堤後受力相對較小)，故本節將進一步以

Goda(1985)經驗公式及 COBRAS 模式加以驗證堤前的受力行為並進

一步加以分析。 
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(一)、Goda(1985)堤前試驗分析結果 

以波浪週期 1.94sec 為例，不同波高條件試驗資料帶入第 4.3 小

節 Goda 經驗公式可得其波壓分佈，詳如圖 4.25 所示，同波浪週期下，

同一水深位置之壓力值隨波高條件變小而減少，此現象與試驗結果一

致；依據 Goda 經驗公式之最大衝擊波壓發生於平均靜水面 0cm 處，

此一部分與試驗結果不同，顯示 Goda 公式與實際現象發生位置有所

差異。 

 
圖 4.25 同週期(1.94sec)不同波高條件堤前之 Goda 壓力變化 

 

(二)、COBRAS 堤前試驗分析結果 

前述說明為經驗公式探討，在此探討以數值模式加以驗證，同樣

將波浪週期 1.94sec，不同波高條件試驗資料帶入 COBRAS 進行堤體

的行為分析，可得到 COBRAS 之波壓分佈，詳如圖 4.26 所示，顯示

同波浪週期下，其壓力值隨波高條件變小而減少，此現象與試驗結果

及 Goda 經驗公式有一致性結果，最大波壓發生於平均靜水面向下

2cm 處，此一部分與試驗結果較為相同，顯示 COBRAS 模式與實際

現象較為相符。 
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單獨討論 1.94sec 週期與 22cm 波高條件下，水面下壓力分佈隨

深度漸深而減小，值得注意的是由 COBRAS 模擬所示，最大衝擊波

壓下為一遞減弧線，此部分與 Goda 線性斜直線不同；而最大衝擊波

壓上方為一遞減線性直線，此部分與 Goda 模擬結果較為相同。 

 
圖 4.26 同週期(1.94sec)不同波高條件堤前之 COBRAS 壓力變化 

(三)、堤前受力行為討論 

本節選分別以波浪週期 1.94sec、1.85sec、1.76sec，不同波高條件

下進行堤前受力行為探討、並將試驗結果、經驗公式及數值模式繪製

於同圖形下進行研究比對，根據圖 4.27~圖 4.29 試驗結果與 COBRAS
數模結果，同一波浪週期下，不論波浪條件大小為何，此二者圖形重

合相似度高，反觀 Goda(1985)經驗公式大於其他二者結果，尤其是當

波浪條件大時差距最大，而當波高條件逐步減小時，三者逐步重合。 

研究顯示 COBRAS 數模與試驗數據有較相近的結果與趨勢，而

Goda(1985)經驗公式則不能完全表現出實驗的結果，這是因為經驗公

式採用最大波高當作設計波高，以解決推算不規則波問題，所以

Goda(1985)公式值大於數模與試驗數據，且當隨著波浪條件上升時，

彼此間的數值差距會愈趨明顯，另外，當時 Goda(1985)並未考量波浪
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襲擊港灣可能會發生越波現象，故與試驗結果差亦較大，而 COBRAS
模式本身已考量越波問題，允許波浪飛濺與飛越防波堤，故不論波浪

條件為何，皆與試驗結果較為相符。 

      
    (a)H22cmT1.94s            (b)H20cmT1.94s           (c)H18cmT1.94s 

        
               (d)H15cmT1.94s               (e) H12cmT1.94s 

圖 4.27 外海側堤面(試驗週期 1.94sec)波壓分布 

      
      (a) H22cmT1.85s          (b) H20cmT1.85s        (c) H18cmT1.85s 
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                (d) H15cmT1.85s              (e) H12cmT1.85s 

   圖 4.28 外海側堤面(試驗週期 1.85sec)波壓分布 

      

      (a) H22cmT1.76s           (b) H20cmT1.76s        (c) H18cmT1.76s 

     
                  (d) H15cmT1.76s          (e) H12cmT1.76s 

 圖 4.29 外海側堤面(試驗週期 1.76sec)波壓分布 
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4.4.4 堤底面受力行為 

本小節綜合分析水工模型底部上揚力分佈情形，由試驗、經驗公

式及數值模擬堤底面上揚力之結果顯示，試驗與 COBRAS 模擬比較

雖有部分差異，但趨勢相近，而 Goda(1985)經驗公式呈現線性斜直線，

較其他二者不同，如圖 4.31~4.33 所示。 

以週期 1.94sec 波高條件 22cm 為例，試驗值驗明顯低於 Goda 經
驗值及 COBRAS 數值值；進一步說明水工模型試驗與 COBRAS 模式

趨勢性，如圖 4.30(a)，數據的前後半段皆呈線性，惟不如 Goda 所預

測趨式一樣，Goda 堤趾部受力值為 0，而其他二者皆不為 0，受到波

浪產生上揚影響，致波浪經透水拋石基座將上揚力傳遞至底部有關，

另一個原因是，於試驗過程中波浪條件較大之條件下(如波高 22cm、

20cm、18cm)，波浪衝擊堤體後發生越波現象，使堤後水位抬升進而

影響堤跟部壓力並且逐漸轉大。 

另外，堤底面受壓力情形與堤前波壓試驗結果趨勢相同，當波浪

條件較大時，Goda 經驗公式之預測值會明顯大於試驗值與 COBRAS
模式值，反觀於波浪條件較小時，Goda 經驗公式、COBRAS 數值模

式及試驗值三者會逐漸趨近。 

 

 

       (a)H22cmT1.94s       (b)H20cmT1.94s       (c)H18cmT1.94s 
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                 (d) H15cmT1.94s       (e) H12cmT1.94s 
 圖 4.30 堤底面(試驗週期 1.94sec)波壓分布 

 

           (a)H22cmT1.85s       (b)H20cmT1.85s       (c)H18cmT1.85s 

 

                 (d) H15cmT1.85s       e) H12cmT1.85s 
 圖 4.31 堤底面(試驗週期 1.85sec)波壓分布 
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       (a)H22cmT1.76s       (b)H20cmT1.76s       (c)H18cmT1.76s 
 

  

4.32(d) H15cmT1.76s    4.32(e) H12cmT1.76s 

 圖 4.32 堤底面(試驗週期 1.76sec)波壓分布 
4.4.5 堤後受力行為 

本小節探討堤後(港側)受力情形，由於 Goda(1985)經驗公式未討

論底後受力情形，故本節僅探討試驗與 COBRAS 模擬比較，試驗上

因無法於水面上放設置波壓計，故水面上部分無法與 COBRAS 模擬

結果比較。 

如圖 4.33 及表 4-15 所示，以週期 1.94sec，波高 22cm 條件為

例，試驗堤後最大壓力發生於平均靜水位面下 1.5cm 處，而

COBRAS 發生位置位於平均靜水面下 2.5cm 處，兩者略有些微差
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異；COBRAS 再接近底部時，波壓反而越幅增加，此部分由於試驗

無量測更深之壓力，故無法與之討論，整體而言堤後受壓情形係隨

深度逐漸遞減。 

表 4-15 週期 1.94sec 波高條件 22cm 堤後試驗 COBRAS 比較表 
量測位置 1.5 0 -1.5  -5.5  -9.5  -13.5  -17.5  -21.5  -25.5  -29.5  -32.5  
試驗結果 - - 3.4  3.2  2.7  2.9  2.7  2.8  2.4  2.2  - 

COBRAS 4.1 5.1 5.3  5.3  5.1  5.1  5.0  4.8  4.7  4.6  4.6  

 

圖 4. 33 堤底面(試驗週期 1.94sec 波高 22cm)波壓分布 

 

4.4.6 受力時序分析 
本節將對模型各點壓力資料數值積分，進而求得堤前、堤後與堤

底每個時間點的受力大小。圖 4.34 為周期 1.94s 情況下，各波高條件

下的受力時序列圖。於圖中各波高下比較可以發現，當在波高條件較

大時，堤前斷面受力其波形會越顯尖銳，於堤底斷面分布受力甚至會

出現雙峰現象，圖 4.35(a)為波高 22cm 與波高 12cm 的細部受力情況，

從圖 4.35(b)中可以明顯觀察到，在波高為 22cm 情況下，當堤前斷面

受力隨時間上升時，堤底斷面受力也會跟著上升；又當堤後斷面受力
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達到最大值時，堤底斷面受力會再產生一峰值，形成雙峰。但在波高

12cm，越波量較少的情況下，堤底斷面受力並沒有觀察到此現象，故

在波高條件較大的情況下，越波量較大，造成堤後水位劇烈變化，使

得堤底波壓計再次受到上揚力作用。 
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 圖 4.34 不同波高條件下模型受波浪作用之受力時序列圖 

 
(a) H22cmT1.94s             (b) H12cmT1.94s 

圖 4.35 不同波高條件下模型受波浪作用之受力時序列圖 
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4.4.7 安定性分析 

有關安定性探討係根據前各斷面受力之時序，進一步分析計算堤

體之抗滑安全及抗傾倒安全二者，根據本所港研中心港灣設計準則規

定，堤體的滑動需滿足(4.4.1)式，堤體抗滑安全係數一般情況需大

於 1.2 以上，地震時安全係數需大於 1.0 以上。 

 𝐹𝐹 ≤ 𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑃𝑃
 (4.4.1) 

上式中 
W：作用於堤體之垂直力(ton/m) 

P：作用於堤體之垂直力(ton/m) 

f：堤體與基礎摩擦係數 

F：抗滑安全係數 

堤體的抗傾倒安全係數則需滿足(4.4.2)式，抗傾安全係數一般情

況需大於 1.2 以上，地震時安全係數需大於 1.1 以上。 

堤體的傾倒需滿足下式： 

𝐹𝐹 ≤ 𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑃𝑃ℎ

 (4.4.2) 

上式中 
W：作用於堤底之水平合力(ton/m) 
P：作用於堤體之水平合力(ton/m) 
t：堤體後趾與堤體垂直合力作用線之距離(m) 
h：堤體底面至水平合力作用線間之高(m) 
F：傾倒安全係數 

圖 4.27 為試驗週期為 1.94sec 情況下各個波高條件的結果，本研

究特別分析考慮堤後斷面受力及不考慮堤後斷面受力之水平合力差

別，由觀察得知，當考慮堤後受力時，堤後使正向合力稍微增加，而

大於未考慮堤後受力的情形，此一現象(差距)隨著波浪條件增大而增

加；反觀試驗在受負向受力時，會因考量堤後斷面受力，會明顯小於

沒有考慮堤後斷面受力的情況，此一現象(差距)亦隨著波浪條件增大

而增加。 
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根據圖 4.36 所得受力結果，計算水工模型堤體之滑動安全係數，

得出正向受力於滑動安全係數時序列，如圖 4.37 所示。同樣分類為

考慮堤後受力及未考慮堤後受力之情況，在考慮堤後受力情況下，其

安全係數會小於未考慮堤後受力之情況，如試驗波高 22cm，試驗週

期1.94sec條件下，考慮堤後受力情況下，其最小滑動安全係數為2.086
而未考慮堤後斷面受力其最小滑動安全係數為 2.158。負向受力情況

之滑動安全係數則與正向受力的情況相反，考慮堤後受力情形時，其

滑動安全係數則明顯大於未考慮堤後斷面受力的情況，如試驗波高

22cm，試驗週期 1.94sec 條件下，負向受力未考慮堤後斷面受力其最

小滑動安全係數為 3.259；考慮堤後斷面受力情況下，其最小滑動安

全係數則為 3.925，負向受力時滑動安全係數之時序列圖，如圖 4.38
所示。 

在堤體傾倒安全係數分析方面，力矩係以堤後跟為傾倒支點，在

考慮堤後斷面受力的情況下較未考慮堤後斷面受力的情況者低，但兩

者差距並不如滑動係數差距明顯，如試驗波高 22cm，試驗週期 1.94sec
條件下，正向受力於未考慮堤後斷面受力其最小傾倒安全係數為

4.424，考慮堤後斷面受力情況下，其最小滑動安滑動安全係數為 4.38，
正向受力於傾倒安全係數時序列圖，如圖 4.39 所示，故當考慮堤後

斷面受力情形時，其安全係數會小於未考慮堤後斷面受力的情況，傾

倒安全係數之計算值仍遠大於規範值 1.2，表示試驗條件下極不容易

發生傾倒破壞；而在試驗波高 22cm，試驗週期 1.94s 條件下；負向受

力於未考慮堤後斷面受力其最小傾倒安全係數為 8.241，考慮堤後斷

面受力情況下，其最小滑動安傾倒安全係數為 8.874，同樣的安全係

數計算值亦遠大於規範值 1.2。負向受力於傾倒安全係數時序列圖，

如圖 4.40 所示。 
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圖 4.36 水平合力時序列圖 
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圖 4.37 正向受力滑動安全係數時序列圖 
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圖 4.38 負向受力滑動安全係數時序列圖 
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圖 4.39 正向受力傾倒安全係數時序列圖 
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圖 4.40 負向受力傾倒安全係數時序列圖 
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4.4.8 最大瞬時受力 

最大瞬時受力分析探討上，將試驗量測值，配合模型最頂端及底

部分佈情形，利用外插法推求前堤斷面最大瞬時受力，再與Goda(1985)
經驗公式及 COBRAS 數模結果一併比較，得出各個週期最大瞬時受

力於不同波浪條件下最大瞬時受力比較情形，如圖 4.32 所示，其中

相對波高為。𝑯𝑯/𝒅𝒅，堤前斷面受力無因次化為𝑭𝑭/𝜸𝜸𝒅𝒅𝟐𝟐。 

由圖 4.41 觀察可得不論於任何試驗條件下，Goda(1985)經驗公式

明顯大於 COBRAS 數模結果及試驗結果二者，且隨相對波高增加，

試驗結果與 Goda(1985)經驗公式間的差距會越趨明顯，研究分析原因

係因 Goda(1985)經驗公式未考慮堤體本身受越波影響所致，根據往昔

研究探討防波堤發生越波情形，適度越波可有效降低堤體堤前之受力，

以工程經濟的角度上較為節省經費，有關試驗及數值結果較

Goda(1985)經驗公式之誤差，詳如表 4-16，此表為試驗週期 1.94sec 不
同試驗波高條件情形，參照上表試驗結果與 Goda(1985)經驗公式誤差

差距，隨著相對波高減小而降低，而試驗結果與 COBRAS 數值模式

則沒有太明顯的差距，趨勢相關性高，其誤差範圍介於 7%至 10%左

右。 

另一個討論重點為堤底，根據圖 4.42 堤底斷面最大瞬時受力所

示，事實上試驗結果仍小於 Goda(1985)經驗公式結果，現象上與堤前

受力情形有一致性，試驗週期 1.94s 時不同波高條件下堤底受力之試

驗結果與 Goda(1985)經驗公式之誤差，如表 4-17 所示，值得一提的

事堤底受力上 Goda(1985)經驗公式與 COBRAS 模擬有較好的一致性，

而試驗結果較其他兩種方法無一致性結果，但隨相對波高減少，三者

間差距皆為減小。 
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(a)週期 1.94s外海側堤面最大受力之比較 

 

(b)週期 1.85s外海側堤面最大受力之比較

(c)週期 1.76s外海側堤面最大受力之比較   

圖 4.41 外海側堤面最大受力(a) T=1.94s (b) T=1.85s (c) T=1.76s 
 
表 4-16 週期 1.94s 堤前最大受力試驗結果與其他方法之誤差 

  相對波高 

計算方法 
0.1458 0.1823    0.2187 0.2430 0.2673 

Goda 31.78% 30.55% 24.97% 16.34% 9.17% 

COBRAS 9.11% 9.77% 8.45% 7.63% 7.55% 
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(a) 週期 1.94s 堤底面最大受力 

 

 (b) 週期 1.85s 堤底面最大受力 

 

 (c) 週期 1.76s 堤底面最大受力 

圖 4.42堤底面最大受力(a)T=1.94s (b) T=1.85s (c)T=1.76s 

 
 表 4-17 週期 1.94s 堤底面最大受力試驗結果與其他方法之誤差 

  相對波高 

計算方法 
0.1458 0.1823    0.2187 0.2430 0.2673 

Goda 42.14% 40.05% 36.04% 30.89% 21.95% 

COBRAS 38.11% 32.19% 28.34% 12.39% 10.50% 
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第五章  海嘯波對港灣結構物影響分析 
除極端颱風情境影響蘇澳海灣或港口外，長週期波與港池之間之

共振仍有考慮的必要，形狀與水深有關，雖然臺灣海嘯發生風險相對

低，但若海嘯來自太平洋東岸仍舊可以抵達我國東岸，共振效應仍有

機會發生，故本節以海嘯模式 COMCOT 與 FUNWAVE 研究目標港域

之參數，再以防波堤動力模式（COBRAS）模擬海嘯波所造成的波流

場變化，評估結構物承受不同極端波浪下結構物之受力及安全穩定。  

5.1 COMCOT與FUNWAVE模式簡介 

本節主要目的是研究蘇澳港灣結構物受海嘯波之影響，其海嘯波

對外廓防波堤之受力及安全性分析，故先期作業需蒐集海氣象資料與

海嘯資料庫，配合環境條件設置 COMCOT 與 FUNWAVE 模式環境設

定，且利用此二模式進行海嘯波傳遞模擬與海氣象資料比對，並以

COBRAS 進行流場中紊流動能 k 與紊流消散率 ε 求解，再利用體積

法 VOF 計算防波堤結構物壓力變化、水位、流速變化及越波量，最

後積分壓力變化得出受力情形，再評估抗滑及抗傾倒安全係數關係，

其工作流程如圖 5.1 所示。 

圖 5.1 海嘯波對港灣結構物影響分析之流程圖 

 

計算海嘯波與結構物之作用
(COBRAS)

輸出

RANS、k-e
VOF

Time
step

海氣象資料、海嘯資料收集

   環境設定:不同規模地震矩

侵襲蘇澳港海嘯波模擬
(FUNWAVE、COMCOT)

結構物受力及安全性分析
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(一)、COMCOT 模式 

COrnell Multigrid COupled Tsunami model(簡稱 COMCOT)模式係

由美國康乃爾大學土木與環境工程學系團隊發展出的模擬工具。該數

值模式是以程式語言 Fortran 撰寫，模式中提供計算由斷層錯動產生

的海床垂直位移量以及海嘯波傳播的計算，由於模擬在大洋中的傳遞，

其科氏力及地球曲面效應不可忽略，亦由於在大洋中振幅很小，非線

性行為不明顯，故於大洋傳遞時，可考慮用球面座標下之淺水波方程

式，COMCOT 球面座標下之淺水波方程式可表示如下： 

( ) cos     
cos  

 1   0
   

P
Q

t R
φ

φ ψ φ

ζ
∂

∂ ∂ ∂ + + = ∂ ∂ 
 (5.1.1) 
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 (5.1.4) 

上式中(ψ ，ϕ )表示在地球表面的經度及緯度；目前我國地區採

用的是國際橫麥卡托二度分帶座標系統(UTM2)，以( N，E )來表示，
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N 為六位數，E為七位數，由(5.1.1)式至(5.1.3)式消去 P 和 Q，且略去

科氏力項，並假設水深為一常數，則可得到以ζ 代表的關係式。 

    COMCOT 中以交錯式顯性蛙跳法(staggered explicit leap-frog 
scheme)來處理線性淺水波方程式，如圖 5.2 所示，利用前ㄧ時刻之體

積流量及自由表面水位，用連續方程式計算網格 ( , )i j 點在第 n+1/2 時

刻之自由表面水位 1/2
,
n
i jς + ，接著計算體積流量 1/2

1/2,
n

i jP +
+ 及 1/2

, 1/2
n
i jQ +

+ ，體積流量

和水位是由不同的位置分別計算，基本上即是在網格中央計算水位，

而在網格四周計算體積流量。波高及體積通量的計算是在不同的時間

步上，利用物理量在空間上的交錯(staggered)方式來計算，可以減少

誤差及增加數值穩定性。COMCOT 採用中央差分法，因此 COMCOT
具有二階的準確性及 O ((Δx)2, (Δy)2, (Δt)2 )的截斷誤差(truncation 
error)。其離散式為(Liu et al., 1998)： 

1 1/2 1/2
1/2, 1/2, 1, , 0

n n n n
i j i j i j i jP P

gH
t x

ς ς+ + +
+ + +− −

+ =
∆ ∆

              (5.1.5) 

1 1/2 1/2
, 1/2 , 1/2 , 1 , 0
n n n n
i j i j i j i jQ Q

gH
t y

ς ς+ + +
+ + +− −

+ =
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          (5.1.6) 

1/2 1/2
, , 1/2, 1/2, , 1/2 , 1/2 0
n n n n n n
i j i j i j i j i j i jP P Q Q

t x y
ς ς+ −

+ − + −− − −
+ + =

∆ ∆ ∆
          (5.1.7) 

 

若近岸地區時，改採直角坐標系統，考慮底部摩擦作用之非線

性淺水方程式可以下列各式表示之(Liu et al., 1994)： 

  P  Q 0
 t  x  y
ξ∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
 (5.1.8) 

2

x
 P  P  P Q  g H f Q   H 0
 t  x H  y H  x

ζ τ
 ∂ ∂ ∂ ∂ + + + + =   ∂ ∂ ∂ ∂  

－  (5.1.9) 

2

y
 Q  P Q  Q  g H f P   H 0
 t  x H  y H  y

ζ τ
 ∂ ∂ ∂ ∂ + + + + =  ∂ ∂ ∂ ∂   

+  (5.1.10) 
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式中 t 為時間， ζ 為自由表面之變動水位，H 是全水深(即水深

加上波高)，P 代表 x 方向之流量 ，Q 代表 y 方向之流量，g 是重力

加速度常數，f 為科氏力參數， xτ 與 yτ 分別代表 x 及 y 方向剪應力。 

 
圖 5.2 交錯式有限差分網格 

底部摩擦項可使用 Chezy 公式，  

 2 2 1 / 2
x 2 3

f

g   P ( P  Q ) 
C  H

τ = + , 2 2 1 / 2
y 2 3

f

g   Q (  P  Q  ) 
C  H

τ = +  (5.1.11) 

或曼寧公式 

 
2

2 2 1 / 2
x  10 / 3

g n   P ( P  Q  ) 
 H

τ = + ,
2

2 2 1 / 2
y 10 / 3

g n   Q (  P  Q  ) 
 H 

τ = +  (5.1.12) 

上式中的 fC 表示 Chezy 公式的摩擦係數，而 n 代表相對粗糙係

數，與流動狀況及底部的表面粗糙度有關。 

 非線性方程式仍是採用蛙跳法為主，但此法對於對流項並不適

用，故改採上風法(Upwind Scheme)處理，但精度僅達到空間網格大小

的一階。模式在上下左右四側的邊界設定皆為幅射邊界條件，波浪傳

遞至此處時，必須予以適當的計算處理，以消除波浪在此邊界產生之

反射現象。計算過程中，假設網格邊界上之水流方向，令流出計算區
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域時之水位為負值，代表下降；流入計算區域時之水位為正值，代表

上升，根據此方法來控制平衡網格邊界上之水位流量，順利解決此開

放邊界上的干擾現象。 

   在模式計算中，為了差分模式的穩定性(C.F.L.條件)，必須採用

相同的時間間隔Δt，其設定必須在每個網格計算中滿足此條件。 

 
max2

st
gh
∆

∆ <            (5.1.13) 

其中， s∆ 為網格間距， maxh 為各計算網格中最大水深值。 

 

(二)、FUNWAVE 模式 

Fully Nonlinear Boussinesq Wave Model 簡稱 FUNWAVE，係使用

之完全非線性 Boussinesq 波浪模式為是 Kirby et al. (1998)所發展。

Boussinesq 方程式為沿水深積分的平面二維波浪運動方程，而

FUNWAVE 採用 Wei et al. (1995)所提出的完全非線性 Boussinesq 方

程，並考慮摩擦阻尼、吸收邊界、乾濕移動邊界等。其控制方程式如

下: 

2 2 2
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  (5.1.14) 
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+∇ − ⋅∇ ∇ ⋅ + ∇ ⋅ + ∇ ⋅

+∇ − ⋅∇ ∇ ⋅ − ∇ ⋅ +∇ ⋅ =

 (5.1.15) 

其中η是水位高程、h為靜水深、uα為水深 0.531z z hα= = − 處的水

平速度向量， ( / , / )x y∇ = ∂ ∂ ∂ ∂ 、 g為重力加速度，而下標 t 代為對時

間偏微分。其中(5.1.14)式與(5.1.15)式分別為質量守恆式與動量守恆

式，描述在無摩擦、無碎波在光滑不透水底床上傳播。為了讓模式可
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應用於實際情況，模式中已考慮摩擦阻尼與碎波等物理效應，以及為

了數值上的應用，模式中包含了造波，吸收邊界及移動海岸線等，因

此(5.1.14)式與(5.1.15)式可擴展如下: 

2( , , ) ( , , ) ( , , )t E u v E u v f x y tη η γ η= + +                    (5.1.16) 

1 2[ ( )] ( , , ) [ ( )] [ ( , , ) ( , , )]t
t t t t

b br bs sp

U u F u v F v F u v F u v
F F F F
η γ η η= + + +

+ + + +
    (5.1.17) 

1 2[ ( )] ( , , ) [ ( )] [ ( , , ) ( , , )]t
t t t t

b br bs sp

V u G u v G v G u v G u v
G G G G
η γ η η= + + +

+ + + +
    (5.1.18) 

 

其中u 和v在水深 0.531z z hα= = − 處水平方向 x和 y上的水平速度

如 ( , )u v uα= ，γ 為控制參數 1γ = 代表全非線性(fully nonlinear)， 0γ =

代表弱非線性(weakly nonlinear)。而物理量U、V 、E、 2E 、F、 1F、

2F 、G、 1G 、 2G 、 tF 及 tG 則為η、u、v、 tu 及 tv 的函數定義如下: 

1 2[ ( ) ]xx xxU u h b hu b hu= + +    (5.1.19) 

1 2[ ( ) ]yy yyV u h b hv b hv= + +   (5.1.20) 

3 2
1 2

3 2
1 2

1 [( ) ( ) ]

{ ( ) [( ) ( ) ]}

{ ( ) [( ) ( ) ]}

x y

xx xy xx xy x

xy yy xy yy y

E u v

a h u v a h hu hv

a h u v a h hu hv

κ
= − Λ + Λ

− + + +

− + + +

 (5.1.21) 

( )x x yF g uu uuη= − − +  (5.1.22) 

( )y x yG g uu uuη= − − +  (5.1.23) 

1 1 2[ ( ) ]xy xyF h b hv b hv= − +  (5.1.24) 

1 1 2[ ( ) ]xy xyG h b hu b hu= − +  (5.1.25) 
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2 2 2
2 1

2

2 2 2
1

2

1{[ ( )]( )}
6

1{[ ( )][( ) ( ) ]}
2
1{[ ( )]( )}
6

1{[ ( )][( ) ( ) ]}
2

xx xy x

xx xy x

xy yy y

xy yy y

E a h h u v

a h h hu hv

a h h u v

a h h hu hv

η η

η η η

η η

η η η

= − + + +

− − + +

− + + +

− − + +

 (5.1.26) 

2 2
2

2

1{ ( )[ ( ) ( ) ]}
2

{( )[ [( ) ( ) ] [( ) ( ) ] }

1{[( ) ( ) ( )] }
2

x y x x y y x

x y x x y y x

x y x y x

F z u u v v u v

z u hu hv v hu hv

hu hv u v

α

α

η

η

η

= − − + + +

− − + + +

− + + +

 (5.1.27) 

2 2
2

2

1{ ( )[ ( ) ( ) ]}
2

{( )[ [( ) ( ) ] [( ) ( ) ] }

1{[( ) ( ) ( )] }
2

x y x x y y y

x y x x y y y

x y x y y

G z u u v v u v

z u hu hv v hu hv

hu hv u v

α

α

η

η

η

= − − + + +

− − + + +

− + + +

 (5.1.28) 

21{ [( ) ( ) ] [[ ( )] [ ( )] ]}
2

t
t x t y t x t y xF u v h u h vη η= + + +  (5.1.29) 

21{ [( ) ( ) ] [[ ( )] [ ( )] ]}
2

t
t x t y t x t y yG u v h u h vη η= + + +  (5.1.30) 

其中 1a、 2a 、 1b 及 2b 為有關無因次參考水深 / 0.531z hαβ = = − 之常

數， 

2
1

1 1
2 6

a β= − 、 2
1
2

a β= + 、 2
1

1
2

b β= 、 2a β=  (5.1.31) 

當 0γ = 將可恢復至Nwogu(1993)進提出之弱非線性Boussinesq方
程式，若退化至 Peregrine(1967)之古典 Boussinesq 方程式，將控制方

程式中的uα 以水深平均速度u 取代並定義參數如下: 

0γ = ， 1 0a = 、 2 0a = 、 1
1
6

b = 、 2
1
2

a = −  (5.1.32) 
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若要退化至非線性淺水波方程式，則uα以u 取代並定義參數如下: 

1 2 1 2 0a a b bγ = = = = =   (5.1.33) 

而(5.1.21)式中的Λ和κ與溯升模擬方式有關，當沒有狹縫方式時，

h ηΛ = + 和 1κ = 。 

(5.1.17)式與(5.1.18)式中 ( , )b bF G 為底床摩擦向量，其形式如下: 

( , )b b a
KF G u u

h αη
=

+
  (5.1.34) 

其中 51 10K −= × 為摩擦係數。 ( , )br brF G 是有關於碎波模式，

( , )sp spF G 是有關於吸收邊界。 

(三)、模式比較 

    主要應用海嘯數值模式(FUNWAVE、COMCOT)模擬港區可能遭

受之海嘯波情境模擬，海嘯模式需考量合理之準確性及計算效率， 
COMCOT 模式使用 NSWE 方程式故計算效率較高，結果也合理，到

達時間及第一波波高也能獲得較為保守之模擬結果，以防災及預警觀

點而言，COMCOT 模式是目前較佳之選擇。若於海嘯發生後，要深

入評估影響海嘯之各項因子，而又能取得較高解析度之數值地形資料，

則採用非靜壓之海嘯模式應較為妥切。在既有文獻中亦有學者結合兩

種模式之優點，以 COMCOT 模式計算海嘯於大洋之傳遞行為後，而

由 FUNWAVE 取代巢狀網格進行近岸區之模擬，但本研究並無結合

此二模式，僅為同步驗證，模式比較內容整理如下表 5-1 所示。 

表 5- 1 模式比較表 

 

 理論方程式 頻散關係 建議適用區域 

COMCOT 非線性淺水方程式 不考慮 
海洋區 

(大尺度) 

FUNWAVE Boussinesq 方程式 考慮 
近岸區 

(中小尺度) 
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 為驗證 COMCOT 與 FUNWAVE 兩模式與用 311 東日本海嘯事

件之水位差異，本研究以日本國土交通省港灣局之全國港灣海洋波浪

情報網(NOWPHAS：Nationwide Ocean Wave information network for 
Ports and HArbourS)資料，觀測地點為岩手北部沖、岩手中部沖、岩

手南部沖、宮城北部沖、宮城中部沖與福島縣沖，如圖 5.3 所示，該

觀測網是由國土交通省交通局、各地方整備局、北海道開發局、沖繩

總合事務局、國土技術政策綜合研究所及港灣空港技術研究所(PARI)
協力建置及觀測全日本沿岸之波浪資料，目前已有 78 個觀測點進行

波浪例行之觀測(http://www.pari.go.jp/unit/kaisy/nowphas/)。 

 
圖5.3日本全國港灣海洋波浪情報網測站分佈位置 

(四)、水位驗證 

驗證用之水位觀測資料則是取 311 東日本海嘯事件鄰近震央位

址之外洋區六個 GPS 測站，離岸距離約介於 14～60 公里之間，當點

http://www.pari.go.jp/unit/kaisy/nowphas/
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水深介於 125～204 公尺間，依據 Shuto(1991)之建議，海嘯傳遞在水

深大於 50 公尺之水域可視為線性行為，故該測站應符合線性區域之

要求，從北到南依序為岩手北部沖(807)、岩手中部沖(804)、岩手南部

沖(802)、宮城北部沖(803)、宮城中部沖(801)及福島縣沖(806)。六個

測站之位址及相關資訊如表 5-2 及圖 5.4 所示。 

表 5-2 六個 GPS 測站之設站資訊 

代碼/站名 佈設水深
(m) 

位址(N, E) 離岸距離(km) 

807 岩手北部沖 125 40 07 '00 '' ,142 04 '00 ''  19.88 

804 岩手中部沖 200 39 37 '38'' ,142 11'12 ''  14.04 

802 岩手南部沖 204 39 15'31'' ,142 05'49 ''  16.95 

803 宮城北部沖 160 38 51'28'' ,141 53'40 ''  19.13 

801 宮城中部沖 144 38 13'57 '' ,141 41'01''  59.27 

806 福島縣沖 137 36 58'17 '' ,14111'08''  19.37 

 

圖5.4東日本海嘯事件6測站位置與震央位置圖 
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 圖 5.5 為表 5-2 中六個測站於地震發生後 5 小時之實測水位時序

列資料。在斷層參數設定上，本研究採用 Wei et al.(2012)及 Kim et 
al.(2013)所建議之參數設定加以修改，如表 5-3 所列，模擬初始水位

如圖 5.6 所示。 

 

(資料來源：Lin et al.,2014) 

圖5.5 驗證用GPS測站於地震發生後5小時之水位 

表 5-3 2011 年東日本海嘯之波源斷層參數建議值 

斷層
代碼 緯度 經度 

斷層
長度
(km) 

斷層
寬度
(km) 

震源
深度
(km) 

滑移量 
(m) 

Rake 
(deg) 

Strike 
(deg) 

Dip 
(deg) 

Rupture 
time (s) 

Rise 
time 
(s) 

A 40.3125 143.5273 100 47 7.50 4.66 270 185 19 250 30 

B 39.4176 143.4246 100 47 6.00 12.23 270 185 19 250 30 

C 38.5254 143.2930 100 47 6.37 21.27 270 188 19 130 30 

D 38.5837 142.7622 100 47 21.28 26.31 270 188 21 155 30 

E 37.6534 143.0357 100 47 6.04 4.98 270 198 19 10 30 

F 37.7830 142.5320 100 47 21.28 22.75 270 198 21 10 30 

(參考資料：Wei et al., 2012；Kim et al.,2013) 
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圖 5.6 模擬初始水位圖 

 
COMCOT 與 FUNWAVE 海嘯模式，前者採用淺水波方程式，後

者是採用 Boussinesq 方程式兩海嘯模式不同且考慮速度與頻率相關

的頻散效應。分析時二者皆採用相同之網格解析度、海床變形模式、

斷層參數及，同一組初始水位等，其設定主要為下列 4 點：(1)網格解

析度：數值地形採用 ETOPO2 資料，解析度為 2 分，(2)海床變形模

式：皆採用 Okada(1985)之彈性半空間錯移模型，(3)斷層參數：則採

用東日本海嘯之波源斷層 Wei et al., 2012 及 Kim et al.,2013 建議參數

值。(4)模擬範圍：為東經 140～148 度，北緯 35～43 度，物理模擬時

間為 7200 秒。模擬結果顯示，在第一波到達之前有一明顯之水位下

降，顯見是由波谷先至，但在實測資料上該現象並不顯著，這與波源

參數之設定有關。在第一波到達時間及波高上，兩種模式結果並無顯

著之差異，詳圖 5.7 所示。 
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圖 5.7 COMCOT 與 FUNWAVE 模擬時序列圖 

(藍色:實測資料；黑色:FUNWAVE模式；紅色:COMCOT模式) 

 (四)、頻散效應之驗證 

由 2.4 小節可知對臺灣沿海威脅較為顯著之海嘯為 T1 花蓮外海

海嘯、T3 馬尼拉海溝海嘯及 T8 亞普海溝海嘯，故以此三場海嘯源

進行頻散效應之分析並加以驗證，其驗證結果如圖 5.8~圖 5.10 所示。 

 
圖5.8 T1海嘯源500m地形解析度各港口水位圖 

(x-axis:高程(m)；y-axis:時間(s)；紅色: FUNWAVE；黑色:COMCOT) 

 

島縣沖 



 

 5-14 

 依據 FUNWAVE 與 COMCOT 模式之模擬結果，當花蓮外海發

生海嘯波(T1)後，第一波抵達臺北港時 FUNWAVE 較 COMCOT 抵達

時間為晚；蘇澳港與基隆港 FUNWAVE 較 COMCOT 波高略小；其他

無特別明顯差異，T1 海嘯波設定之網格解析度設定為 500m。 

 

 
圖5.9 T3海嘯源500m地形解析度各港口水位圖 

(x-axis:高程(m)；y-axis:時間(s)；紅色: FUNWAVE；黑色:COMCOT)   

    當馬尼拉海溝發生海嘯波(T3)後，蘇澳港、臺北港與花蓮港 FUN-
WAVE 較 COMCOT 波高略大；高雄港 FUNWAVE 較 COMCOT 波高

略小；第一波抵達基隆港、臺北港與花蓮港則 FUNWAVE 較 COMCOT
抵達時間為晚，其他港口幾乎一致，T3 海嘯波設定之網格解析度設

定為 500m。 

當亞普海溝海發生嘯波(T8)後，蘇澳港、基隆港、臺北港與花蓮

港 COMCOT 較 FUNWAVE 波高大；高雄港 COMCOT 較 FUNWAVE
波高小；蘇澳港、安平港、高雄港與花蓮港第一波抵達時間 FUNWAVE
較 COMCOT 為晚，其他港口無明顯差異，T8 海嘯波設定之網格解析

度設定為 1000m。 
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圖5.10 T8海嘯源1000m地形解析度各港口水位圖 

(x-axis:高程(m)；y-axis:時間(s)；紅色: FUNWAVE；黑色:COMCOT)   
 

    綜上所述，可知考慮頻散的 FUNWAVE 模式與未考慮頻散的

COMCOT 模式在 T1 與 T3 海嘯情境中第一波抵達時間差異並不明

顯，而 T8 海嘯情境在波高差異上及第一波抵達時間差異上皆較 T1 與

T3 海嘯情境明顯，主因為 T1 及 T3 海嘯源距離臺灣較近所以海嘯波

受頻散的影響較不明顯，而 T8 海嘯源距離臺灣較遠，故有具體明顯

之頻散效應對蘇澳港影響最大，此與吳(2012)研究成果一致，然本研

究模擬 T8 海嘯情境較吳(2012)之蘇澳港最大波高小(僅 2.24m), 其原

因為吳(2012)之模擬使用巢狀網格解析度較高所致，造成模擬波高上

之差異。 

5.2 COBRAS數值驗證 

本節以 COBRAS 模式模擬孤立波通過斜坡式海堤，將模式計算

結果與陳(2008)試驗資料的水位和波壓資料比對，驗證 COBRAS 模

式模擬海嘯波受地形影響並作用在港灣結構物上，其水位變化和波壓

分布之準確性。陳(2008)水工模型試驗配置和波高計位置如圖 5.11 所
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示，海堤型式和波壓計位置如圖 5.12 所示，試驗條件水深 0.2 公尺，

孤立波波高 0.073 公尺，根據試驗配置以 COBRAS 模式建置數值模

型，有關 COBRAS 模式介紹參考前章 4.2 小節，為驗證數值模擬結

果，以波高計 p1 為參考，孤立波波峰通過瞬間為時間起點，並將水

位和波壓無因次化，孤立波沿斜坡底床前進的水位變化過程如圖

5.11，孤立波沿斜坡底床前進的波壓變化過程如圖 5.12，驗證結果顯

示數值結果和試驗具一致性，說明 COBRAS 模式模擬海嘯波受地形

影響作用在港灣結構物上具準確性，因此本研究採用 COBRAS 模式

作為海嘯波對蘇澳港南外廓防波堤影響之數值模式。 

 
圖5.11孤立波沿斜坡底床前進水位變化圖 

(η :無因次化水位 t :無因次化時間) 
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圖5.12孤立波沿斜坡底床前進壓力分布圖 

( p :無因次化波壓 t :無因次化時間) 

5.3 模式建置與模擬條件 

根據榮工處(1986)「蘇澳港興建工程」報告書，蘇澳港工程處由

1974 年起，於南方澳 12 號碼頭附近建立潮位站進行潮位觀測，潮位

統計分析結果如表 5-4，因此以蘇澳港築港高程系統為基準，以大潮

平均高潮位加 1 公尺潮位偏差後，取+2.5 公尺為設計水位。 

蘇澳港過去歷史資料並無海嘯災害的紀錄，但是根據吳（2012）
「行政院災防應用科技方案-臺灣潛在高於預期之海嘯模擬與研究」

報告書中以臨近臺灣且有潛在襲臺可能性之 22 個海嘯源進行海嘯傳
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遞推算(其中有 18 種海溝型海嘯源及 4 種斷層型海嘯源)。其推算結

果對於蘇澳港地區而言以，若亞普海溝發生 Mw8.7 的地震，由於海

嘯能量因地形因素直接傳送至臺灣東岸，蘇澳港地區造成約 9 公尺之

溯上溢淹外，其海嘯波對於蘇澳港外廓防波堤處將產生 4 公尺高的水

位抬升。 

由於海嘯波為一長波，已知海嘯波波高，根據長波理論可計算流

速如下式： 

                                               (5.3.1) 

式中η是海嘯波造成之水位抬升(公尺)， h是水深(公尺)， g 是重力加

速度(m/s2)，C gh= 是海嘯波傳遞速度(m/s)，u是流速(m/s)。 

海嘯波壓計算公式參考日本 OCDI 規範「Technical Standard And 
Commentaries For Port And Harbour Facilities In Japan」，考慮海嘯波

為一長波，故防波堤受海嘯作用時，假設於靜水位以上 3 倍海嘯波造

成之水位抬升高度處之波力為 0，則堤前受海嘯波之壓力分布可以下

式估計(參考圖 5.13)： 

* 3η η=                                                      (5.3.2) 

1 02.2P ω η=                                                 (5.3.3) 

1uP P=                                                      (5.3.4) 

式中 0ω 是海水比重量(t/m3)，η是海嘯波造成之水位抬升(公尺)， *η 是

靜水位以上波壓影響高度(公尺)， 1P是靜水位之波壓強度(t/m2)， uP 是

底部之上揚力(t/m3)。根據 *η 和已知靜水位至堤頂之高度可計算堤頂

處之波壓強度 4P 。已知波壓分布可計算滑動安全係數和傾倒安全係

數，防波堤堤體之滑動安全係數公式計算如下： 

( )c B
s

W W U
F

P
µ − −

=                                         (5.3.5) 

式中µ是摩擦係數， cW 是堤體重量， BW 堤體所受的浮力，U 是堤體所

C gu
h h
η η= =
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受之上揚力，P是堤體所受之水平合力， sF 是滑動安全係數。 

防波堤堤體之傾倒安全係數公式計算如下： 

c B U
o

P

M M MF
M

− −
=                                           (5.3.6) 

式中 cM 是堤體自重產升之抗傾力矩， BM 是堤體所受浮力產生之力

矩， UM 是堤體所受上揚力產生之力矩， PM 是堤體所受水平合力產生

之力矩， oF 是傾倒安全係數。 

(5.3.5)式和(5.3.6)式探討蘇澳港港灣結構物受海嘯波襲擊之安全

性，吳(2012)模擬蘇澳港可能發生海嘯波高 4 公尺，其滑動安全係數

1.74，傾倒安全係數 2.82，參考交通部運輸研究所(2013)「海嘯對防

波堤結構物安全評估探討調查」報告，報告成果指出在滑動安全係數

等於 1.2 之條件下，蘇澳港南外廓防波堤沉箱最大可抵擋海嘯波高為

5.39 公尺，此表示規範之安全係數下可耐受海嘯高度，而在滑動安全

係數等於 1 之條件下，蘇澳港南外廓防波堤沉箱最大可抵擋海嘯波高

度為 6.2 公尺，此表示堤體耐受海嘯高度極限，整理上述計算結果如

表 5-5。 

由於蘇澳港防波堤設計時未考量海嘯對於防波堤結構物之影響，

對其可能造成之滑動和傾倒等破壞，有檢討之必要，綜合以上資料，

本研究之水位和海嘯波高設計條件如表 5-6。 

 
圖 5.13 海嘯波堤前波壓分布圖 
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表 5-4 蘇澳港築港潮位資料統計結果 
潮位 潮位站：12 號碼頭 

施測期間最高潮位(H.W.L.) 2.25 
大潮平均高潮位(H.W.O.S.T) 1.50 

平均高潮位(M.H.W.L) 1.33 
平均潮位(M.W.L) 0.87 

平均低潮位(M.L.W.L.) 0.41 
大潮平均低潮位(L.W.O.S.T) 0.07 
施測期間最低潮位(L.W.L.) -0.20 

註：潮位基準係以蘇澳港築港高程為基準。單位：公尺 

表 5-5 蘇澳港南外廓防波堤海嘯波發生可能發生之破壞情形 
 條件一 條件二 條件三 

( )mη  4.00 5.39 6.20 
( )h m  27.50 27.50 27.50 

( / )u m s  2.39 3.22 3.70 
2

1( / )P t m  9.06 12.21 14.05 
2

4 ( / )P t m  4.53 7.68 9.52 
( )P t  235.66 322.28 372.76 
( )U t  113.30 152.67 175.62 

( * )PM t m  3080.63 4271.62 4965.66 
( * )uM t m  1888.33 2544.53 2926.92 

sSF  1.74 1.20 1.00 
oSF  2.82 1.88 1.54 

表 5-6 海嘯設計條件 
編號 海嘯波高(m) 設計水位(m) 說明 

I 4.00 +2.5 亞普海溝 Mw8.7 地震條件 
II 5.39 +2.5 防波堤發生滑動破壞可能性 
III 6.20 +2.5 防波堤發生滑動破壞 

單位：公尺 

蘇澳港南外廓防波堤平面圖如圖 5.14，共 39 個沉箱，標準斷面

圖如圖 5.15，水深從南往北逐漸增加，海底高程為-21 公尺至-25 公

尺，本研究以每公尺水深為分類基準，區分斷面 A 至斷面 E，共 5 種

防波堤斷面形式，各斷面之尺寸高程如圖 5.16 至圖 5.20。根據 5 種

斷面建置數值模型如圖 5.21 至圖 5.25。數值模型以網格 0.5 公尺建



 

 5-21 

模，計算範圍為 1000 x 60 公尺，模型配置將防波堤沉箱之堤前壁面

設於位置 600 公尺處，堤前 100 公尺為坡度 1:50，模式計算水深為

24.5 公尺至 29.5 公尺（計算水深為設計水深減去海底高程加上 2 公

尺斜坡高度），防波堤配置沉箱為不透水性，拋石基礎和護面層為具

透水性，其尺寸，孔隙率和中值粒徑參考圖 5.21 及圖 5.22。造波條件

為 Boussinesq 孤立波，相對於孤立理論波長無限，採 99%近似體積計

算特徵波長(參考 Dean &Dalrymple，1991)，計算波高參考表 5-5。 

 
圖 5.14 蘇澳港南外廓防波堤平面圖 

 
圖 5.15 蘇澳港南外廓防波堤標準斷面圖 
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圖 5.16 蘇澳港南外廓防波堤斷面 A 配置圖 

 
 

 
圖 5.17 蘇澳港南外廓防波堤斷面 B 配置圖 
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圖 5.18 蘇澳港南外廓防波堤斷面 C 配置圖 

 

 

 
圖 5.19 蘇澳港南外廓防波堤斷面 D 配置圖 
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圖 5.20 蘇澳港南外廓防波堤斷面 E 配置圖 

 
 

 
圖 5.21 蘇澳港南外廓防波堤斷面 A 數值模型圖 

 
圖 5.22 蘇澳港南外廓防波堤斷面 B 數值模型圖 



 

 5-25 

 
圖 5.23 蘇澳港南外廓防波堤斷面 C 數值模型圖 

 
圖 5.24 蘇澳港南外廓防波堤斷面 D 數值模型圖 

 
圖 5.25 蘇澳港南外廓防波堤斷面 E 數值模型圖 

5.4 受力分析 

彙整設計條件和斷面型式整理 15 個 case 如表 5-7 所示，以

COBRAS 模式模擬水位變化、流速分布和波壓分布，以 case11 即海

嘯波高 6.2 公尺襲擊蘇澳港防波堤斷面 A 之情境為例，水位變化模擬

結果如圖 5.26 所示。圖 5.26(a)堤前自由液面是 25.5 公尺，海嘯波位

於 460 公尺處，波高 6.2 公尺。於(b)-(c)沿斜坡底床溯上襲擊防波堤

體產生越波，並於(d)產生堤後之跌水沖刷。流速分布模擬結果如圖

5.27 所示，圖 5.27 為防波堤前之流速分布圖。(a)海嘯波尚未到達堤

址，因此堤前流速分布無變化，於(b)受到海嘯波影響，約 3m/s 的海

嘯流速產生隨著海嘯波峰傳遞至近岸，(c)海嘯波襲及防波堤產生越

波，於堤前直立堤頂處產生超過 5m/s 的流速位置，(d)部分海嘯波反
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射，部分海嘯波造成堤後跌水沖刷。壓力分布模擬結果如圖 5.28 所

示，圖 5.28 為防波堤沉箱受海嘯波襲擊之壓力分布圖。(a)海嘯波尚

未到達堤址，因此沉箱僅受靜水壓影響，堤前堤後之壓力分布一樣，

(b)海嘯波造成堤前水位抬升由沉箱底部之壓力分布可觀察到堤前壓

力增加，(c)海嘯波越波，堤前壓力出現最大值，(d) 海嘯波越過堤頂

造成堤後跌水沖刷，影響堤後壓力分布。 

將防波堤沉箱壓力分布結果進行受力分析，考慮防波堤受海嘯波

影響下之沉箱受力情形如圖 5.29 所示，防波堤自重 cW 對 1s 之點所作力

矩為 cM ，防波堤沉箱堤前受力為 1f ， 1f 對 1s 支點所作力矩為 1m ，堤後

受力為 2f ， 2f 對 1s 支點所作力矩為 2m ，若海嘯波發生越波時，將造成

2f 的變化，無越波產生則 2f 如同靜水壓情況。沉箱底部受力為 3f ， 3f

對支點 1s 所作力矩為 3m，以 case11 為例將沉箱受力與受力矩如圖 5.30
所示，其餘 case 的計算結果詳見附錄 2。圖 5.30 中受力包括靜水壓

造成的靜力和海嘯波動壓造成的波力，防波堤於靜水位時 3f 值為

5000kN 即是沉箱所受之浮力，而浮力所造成之力矩 67,000kN*m，將

圖 5.30 中受力分析所得之受力和力矩減去靜水壓之力和力矩作為海

嘯波作用力分析如圖 5.31，以便於觀察海嘯波對結構物的作用力大

小，以及堤前、堤後和沉箱底部之力和力矩比較，圖 5.31 表示 6.2 公

尺海嘯波對蘇澳港防波堤堤前波力 2100kN，海嘯波造成之沉箱底部

上揚力 1000kN，而海嘯堤後越波造成之作用力約 200kN，說明海嘯

波作用力以堤前波力為主要影響，上揚力影響僅為堤前波力 1/2，但

是於力矩分析圖中，海嘯波造成的堤前力矩為 30,000kN×m，上揚力

造成之沉箱底部力矩為 20,000kN×m，海嘯堤後越波造成之力矩約

2,000kN×m，雖然，沉箱底部力矩影響增加，為堤前力矩的 2/3，顯

見海嘯波上揚力可能的危害不可輕忽，有必要進行受力和力矩之綜合

討論，包括受力造成沉箱滑動破壞和受力矩造成的沉箱傾倒等。 

表 5-7 模式計算條件 
case 斷面形式 水深 海嘯波高 

1 A 25.5 4.00 
2 B 26.5 4.00 
3 C 27.5 4.00 
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4 D 28.5 4.00 
5 E 29.5 4.00 
6 A 25.5 5.39 
7 B 26.5 5.39 
8 C 27.5 5.39 
9 D 28.5 5.39 
10 E 29.5 5.39 
11 A 25.5 6.20 
12 B 26.5 6.20 
13 C 27.5 6.20 
14 D 28.5 6.20 
15 E 29.5 6.20 

單位：公尺 
 

 
圖 5.26 海嘯波之水位變化圖(case 11) 
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圖 5.27 海嘯波之之流速分布圖(case 11) 
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圖 5.28 防波堤之壓力分布圖(case 11) 

 
圖 5.29 防波堤沉箱受力分析示意圖 
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圖 5.30 防波堤受力分析圖(case 11) 

 
圖 5.31 防波堤之海嘯波作用力分析圖(case 11) 

5.5 防波堤穩定分析 

    應用 COBRAS 模式模擬結果和受力分析，進行海嘯波侵襲蘇澳

港南外廓防波堤之安全穩定性，首先彙整國內外有關海嘯波破壞防

波堤之機制和破壞推估理論，再來以模擬結果計算防波堤之安全穩



 

 5-31 

定性，最後進行安全性評估。 

(一)、護塊石穩定分析 

   Esteban et al. (2014)進行實驗研究海嘯波高和護塊石重量關係，並

以 2004 年南亞海嘯和 2011 年東北海嘯實地調查結果驗證，提出海

嘯波高對於護塊石的穩定度公式如下： 

   
( )

3

3W
1 cot

t
t

D

HA
K Sγ

γ
α

=
−

                                  (5.5.1)  

式中 Ht 是海嘯波之波高(公尺)，α是斜面坡度(∘)，蘇澳港之坡

度為 1:2，即 26.57∘，γ 是護塊石比重量(ton/m3)，蘇澳港護塊石比重

量為 2.3， rS 是護塊石相對於海水之相對密度，蘇澳港護塊石相對海

水之相對密度為 2.23， DK 是損壞係數，同工程應用上常用 Hudson 公

式之損壞係數(CERC, 1984)，參考本所(2013)「海嘯對防波堤結構物

安全評估探討調查」報告，考慮蘇澳港防波堤形式，其 DK 取 7.5。 tA
是 Esteban et al.(2014)根據不同防波堤形式和海嘯等級決定之設計參

數，如表 5-8，表中海嘯等級是 2011 年日本東北大海嘯後，Shibayama 
et al. (2013)根據海嘯重現週期區分之標準，一般而言海嘯波高小於 10
公尺以下為海嘯等級 1，重現期為數十年至百年，高於 10 公尺為海

嘯等級 2，重現期為數百年甚至千年，考慮海嘯波高下其 tA 值取 0.35，
W 是護塊石重量(tons)，即海嘯波波高在設計高度情況下，防波堤欲

保持安定，堤前護塊石所需重量。由於(5.5.1)式與水深無關，以表 5-
7 之設計波高計算結果如圖 5.32 和表 5-9，若海嘯波高 4 公尺條件下，

則護塊石所需重量 1.83 噸；若海嘯波高 5.39 公尺條件下，則護塊石

所需重量 4.48 噸；若海嘯波高 6.2 公尺條件下，則護塊石所需重量

6.82 噸，目前蘇澳港防波堤之護塊石為 10 噸之截頭協克塊，於海嘯

波高 6.2 公尺，根據 Esteban et al.(2014)之海嘯波高對於護塊石的穩定

度公式評估為安定。 

Hitachi(1994)提出計算海嘯流速對於護塊石之穩定度公式如下： 

( ) ( )

6

3 36 3
W

48 1 cos sin
tU

y g Sγ

πγ

α α
=

− −
                             (5.5.2) 
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式中 Ut 是海嘯波之流速(m/s)，α是斜面坡度(∘)，蘇澳港之坡度為

1:2，即 26.57∘，γ 是護塊石比重量(ton/m3)，蘇澳港護塊石比重量為

2.3， rS 是護塊石的相對於海水之密度，蘇澳港護塊石相對海水之相對

密度為 2.23，y 是護塊石的穩定係數，根據 Kimura et al. (1996)和
Cuypers(2004)建議護塊石穩定係數 y 為 1.1~1.2，蘇澳港護塊石穩定

係數取 1.1，W 是護塊石重量(tons)，即海嘯波波速在設計流速情境

下，防波堤欲保持安定，堤前護塊石所需重量。以長波理論公式(5.3.1)
式代入表 5-7 之海嘯波設計波高和水深取得理論流速，代入公式計算

結果如圖 5.33，圖中以色標區分計算之流速。由於(5.5.2)式為水深之

關係式，且水深越淺，所需之護塊石越重，因此以水深條件 25.5 公尺

為例，計算結果如表 5-10，若海嘯波高 4 公尺條件下，流速為 2.39m/s，
護塊石所需重量為 0.01 噸；若海嘯波高 5.39 公尺條件下，流速為

3.22m/s，護塊石所需重量 0.6 噸；若海嘯波高 6.2 公尺條件下，流速

為 3.70m/s，護塊石所需重量 1.38 噸，目前蘇澳港防波堤之護塊石為

10 噸截頭協克塊，於海嘯波高 6.2 公尺情況下評估為安定。 

綜合海嘯波之波高對於護塊石重量穩定度公式(Esteban et al, 
2014)和海嘯波之流速對於護塊石重量穩定度公式如式(Hitachi, 1994)
計算結果，取護塊石重量較大者做安全性評估，根據表 5-9 和表 5-10
結果，以海嘯波之波高計算堤前護塊石重量較海嘯波之流速計算堤前

護塊石重量大，故以海嘯波波高計算結果評估安全性，評估結果蘇澳

港防波堤之護塊石在海嘯波高 6.2 公尺情況下可保持安定。 

 
圖 5.32 不同條件下以海嘯波高計算防波堤護塊石重量 



 

 5-33 

表 5-8 不同防波堤型式與海嘯等級之 tA 值 
防波堤形式 海嘯等級 1 海嘯等級 2 
拋石堤 1.0 0.65 
合成堤 0.35 0.15 

表 5-9 海嘯波高計算防波堤護塊石重量計算結果 
海嘯波高(公尺) 4.00 5.39 6.20 
護塊石重量(噸) 1.83 4.48 6.82 

 

 
圖 5.33 不同條件下以海嘯流速計算防波堤護塊石重量 

表 5-10 海嘯波流速計算防波堤護塊石重量 
海嘯波高(公尺) 4.0 5.39 6.2 

流速(m/s) 2.39 3.22 3.70 
護塊石重量(噸) 0.01 0.60 1.38 

水深：25.5 公尺 

 

(二)、防波堤沉箱穩定性分析 

    參考圖 5.29 計算防波堤沉箱之滑動安全係數，公式說明如下： 

( )3

1 2

c
s

W f
f

f f
µ −

=
−

                                            (5.5.3) 

式中µ是摩擦係數， cW 是堤體重量， 3f 沉箱底部所受的合力，包括沉

箱排開水造成的浮力和海嘯波造成的上揚力。 1f 是防波堤沉箱堤前受

力， 2f 是防波堤堤後受力， sf 是滑動安全係數。 

防波堤堤體之傾倒安全係數公式計算如下： 
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3

1 2

c
o

M Mf
M M

−
=

−
                                             (5.5.4) 

式中 cM 是沉箱自重產升之抗傾力矩， 3M 是 3f 對支點 1s 所作力矩， 1M
是 1f 對支點 1s 所作力矩， 2M 是 2f 對支點 1s 所作力矩， of 是傾倒安全係

數。 

根據表 5-7 之條件，COBRAS 模式模擬結果代入(5.5.3)式，比較

日本 OCDI 規範海嘯波壓計算公式(參考 5.2 節)代入(5.3.5)式之滑動

安全係數如圖 5.34，結果顯示 COBRAS 計算結果較 OCDI 計算結果

偏高，且具一致性，而且於 case15 時，滑動安全係數 1.46，表示海嘯

波高 6.2 公尺侵襲蘇澳港南外廓防波堤時，尚不會產生滑動破壞。 

另外 COBRAS 模式模擬結果代入(5.5.4)式，比較日本 OCDI 規

範海嘯波壓計算公式(參考 5.2 節)代入(5.3.16)式之傾倒安全係數如圖

5.35，結果顯示 COBRAS 計算結果較 OCDI 計算結果偏高，且具一致

性，而且於 case15 時，傾倒安全係數 2.23，表示海嘯波高 6.2 公尺侵

襲蘇澳港南外廓防波堤時，尚不會產生傾倒破壞。 

圖 5.34 和圖 5.35 中各斷面水深的影響不大，但是同一海嘯波高

條件下，水深越深則安定性越低，因此將表 5-7 各種條件計算結果以

水深 29.5 公尺為代表整理於表 5-11，並比較本所(2013)「海嘯對防波

堤結構物安全評估探討調查」報告計算結果，認為目前蘇澳港防波堤

受波高 6.2 公尺以下之海嘯波侵襲時，尚不會有滑動和傾倒破壞。 

 

 
圖 5.34 不同條件下計算滑動安全係數 
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圖 5.35 不同條件下計算傾倒安全係數 

表 5- 11 不同條件下滑動和傾倒安全係數表 
 海嘯波高(公尺) 4.0 5.39 6.2 

滑動安全係數 
COBRAS 模式 2.20 1.66 1.46 

OCDI 公式 1.74 1.20 1.00 

傾倒安全係數 
COBRAS 模式 3.50 2.57 2.23 

OCDI 公式 2.82 1.88 1.54 
水深：29.5 公尺 

 
(三)、越波影響港內護塊石分析 

海嘯越波後對港內側護面層產生跌水沖刷是釜石港之破壞主因

之一，故必要就越波對其破壞可能性進行評估，參考張(2015)彙整堰

壩局部沖刷深度公式，修改 Schoklithsch(1932)之公式，計算海嘯越波

跌水沖刷之港內側護塊石保持安定所需之粒徑大小，首先說明

Schoklithsch(1932)公式如下： 

0.2 0.57 0.32
904.75dsy h q D d−= −                                   (5.5.5) 

式中 q 是海嘯波單位寬流量(m2/s)，h 是海嘯波越波時堤後水位差(公
尺)，D90是 90%過篩護塊石粒徑(mm)，d 是港內側水深(公尺)， dsy 是

港內沖刷深度(公尺)。張(2015)考慮跌水沖刷無產生沖刷落差，即 dsy
設為 0，已知流量 q、越波時堤後水位差 h 和港內側水深 d 代入(6.5)
式推算 90%過篩護塊石粒徑 D90 (mm)。考慮蘇澳港內側水深 d 是 7.5
公尺，根據海嘯波高做為越波時堤後水位差 h，並以 COBRAS 模式

模擬越波量之最大流量代入(5.5.5)式計算結果如圖 5.36，圖中以色標

區分計算之流量，將結果整理於表 5-12，若海嘯波高 4 公尺條件下，

依模擬之最大流量計算護塊石所需粒徑為 15mm；若海嘯波高 5.39 公
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尺條件下，依模擬之最大流量計算護塊石所需粒徑為 115mm；若海嘯

波高 6.2 公尺條件下，依模擬之最大流量計算護塊石所需粒徑為

236mm，目前蘇澳港防波堤之港內側護塊石為 2 噸之塊石，考慮塊石

比重量為 2.3，以球體公式計算蘇澳港內側護塊石之粒徑為 1180mm，
因此根據張(2015)之海嘯越波跌水沖刷計算港內側安定性公式，若蘇

澳港發生波高 6.2 公尺之海嘯波，則港內側可保持安定。 

 
圖 5.36 不同條件下以海嘯波流速計算港內側護塊石粒徑 

表 5- 12 海嘯波流量計算港內側護塊石粒徑 
海嘯波高(公尺) 4.00 5.39 6.20 
護塊石粒徑(mm) 15 115 236 

 
(四)、外廓防波堤安全性分析 

    海嘯波對防波安全性評估分三部分評估，第一部分以海嘯波之波

高和流速計算堤前護塊石所需重量，海嘯波高計算堤前護塊石安定性

參考 Esteban et al.(2014)如式(5.5.1)，海嘯流速計算堤前護塊石安定性

參考 Hitachi(1994)如式(5.5.2)，取護塊石重量較大者做安全性評估；

第二部分海嘯波作用力計算防波堤沉箱滑動和傾倒的安定性，依照

COBRAS 模式受力分析結果，計算滑動安全係數如式(5.5.3)和傾倒安

全係數如式(5.5.4)；最後第三部分以海嘯波越波跌水沖刷計算港內側

護塊石粒徑，參考張(2015)如式(5.5.5)。綜合以上計算與分析，針對蘇

澳港南外廓防波堤進行海嘯侵襲之安全性評估。參考蘇澳港南外廓防

波堤標準斷面圖 5.15，堤前護塊石為 10 噸之截頭協克塊，港內側護

塊石為 2 噸之塊石，其粒徑估算為 1180mm，提出以下安全性評估結

果。 

    海嘯波水位抬升 4 公尺條件下，防波堤堤址破壞分析部分，沉箱
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滑動安全係數為 2.2，沉箱傾倒安全係數為 3.5，皆高於 1.2，評估無

傾倒和滑動破壞；堤前護塊石破壞分析部分，以海嘯波之波高和流速

計算堤前護塊石所需重量為 1.83 噸，考慮堤前護塊石為 10 噸之截頭

協克塊，評估 4 公尺海嘯波高下為安定；港內側護塊石受海嘯波越波

產升跌水沖刷破壞分析部分，以流量計算港內側護塊石保持安定所需

粒徑大小為 15mm，考慮港內側塊石為 2 噸之塊石，其粒徑估算為

1180mm，評估 4 公尺海嘯波高下為安定。因此，評估蘇澳港防波堤

若發生波高 4 公尺之海嘯，防波堤堤體不會產生滑動和傾倒破壞，且

堤前護塊石和港內側塊石保持安定。 

    海嘯波水位抬升 5.39 公尺條件下，防波堤堤址破壞分析部分，沉

箱滑動安全係數為 1.66，沉箱傾倒安全係數為 2.57，皆高於 1.2，評

估無傾倒和滑動破壞；堤前護塊石破壞分析部分，以海嘯波之波高和

流速計算堤前護塊石所需重量為 4.48 噸，考慮堤前護塊石為 10 噸之

截頭協克塊，評估 5.39 公尺海嘯波高下為安定；港內側護塊石受海嘯

波越波產升跌水沖刷破壞分析部分，以流量計算港內側護塊石保持安

定所需粒徑大小為 115mm，考慮港內側塊石為 2 噸之塊石，其粒徑

估算為 1180mm，評估 5.39 公尺海嘯波高下為安定。因此，評估蘇澳

港防波堤若發生波高 5.39 公尺之海嘯，防波堤堤體不會產生滑動和

傾倒破壞，且堤前護塊石和港內側塊石保持安定。 

海嘯波水位抬升 6.2 公尺條件下，防波堤堤址破壞分析部分，沉箱滑

動安全係數為 1.46，沉箱傾倒安全係數為 2.23，皆高於 1.2，評估無

傾倒和滑動破壞；堤前護塊石破壞分析部分，以海嘯波之波高和流速

計算堤前護塊石所需重量為 6.82 噸，考慮堤前護塊石為 10 噸之截頭

協克塊，評估 6.2 公尺海嘯波高下為安定；港內側護塊石受海嘯波越

波產升跌水沖刷破壞分析部分，以流量計算港內側護塊石保持安定所

需粒徑大小為 235mm，考慮港內側塊石為 2 噸之塊石，其粒徑估算

為 1180mm，評估 6.2 公尺海嘯波高下為安定。因此，評估蘇澳港防

波堤若發生波高 6.2 公尺之海嘯，防波堤堤體不會產生滑動和傾倒破

壞，且堤前護塊石和港內側塊石保持安定。 
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第六章  結論與建議 

近年來全球極端的氣候事件頻傳，且極端紀錄值亦屢創新高，在

日本 311 東日本海海嘯事件後，我們需更謹慎小心檢討既有港埠設施

的安全性，目前政府已陸續著手推動新能源政策，新設離岸風場指日

可待，故當波浪及海流經過大型結構物時，週遭海域的流場、近岸地

形的水深變化、以及港灣構造物間將發生複雜的交互作用，而水流以

及波浪場的改變，常會造成底床沖刷而威脅堤體的穩定安全，為確保

結構物在未來極端的海氣象條件下，能夠安全穩定，有必要對結構物

與波流互制作用檢討研究。本研究為 4 年期研究案之第 4 年，並以蘇

澳港為目標港區作研究探討結構物與波流互制之情形，除依據本所歷

年海氣象現場觀測調查與分析外，本年度較往年不同的是除以經驗公

式與數值模式分析研究外，另以水工模型試驗進行分析探討，在極端

波浪影響方面，特別模擬海嘯波情境，探討結構物之受力安全。本研

究成果期能提供施政、設計、施工以及學術相關單位之參酌，並提昇

國內港灣海岸工程之研究技術水準。茲將本研究結論與建議敘述如下： 

6.1 結論 

1. 由 COBRAS 數值模式分析堤體安定性，其結果與試驗模擬情形

相近，顯示該模式於現階段海氣象環境下能有效分析評估防波堤

結構物受力情形，且具有良好的模擬結果，只要能掌握目標港區

地形資料、地質資料、波浪條件等，配合模式的計算情境，即能

推算堤體與波流場交互作用之行為。 

2. 目前結構物設計波高以 50 年波浪迴歸週期作設計，考慮未來因

氣候變遷造可能發生的極端海象條件，故以颱風波浪回歸週期

100 年條件下進行水工模型試驗，其結果顯示，蘇澳港堤體的結

構設計本身安全，其滑動安全係數( 1.2>> )及傾倒安全係數( 1.2>> )
皆檢核通過港灣設計準則，顯示蘇澳港受 100 年回歸週期波浪條

件下考慮重複波及碎波拍打直立堤，結構物是安全穩定，惟需注

意當有衝擊波產生時及 100 年回歸週期以上的波浪是否仍能穩定

堤體，則需進一步分析研究。 
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3. 考慮頻散的 FUNWAVE 模式與未考慮頻散的 COMCOT 模式，在

花蓮外海海嘯源(T1)與馬尼拉海溝海嘯源(T3)海嘯兩模式模擬在

第一波抵達時間的差異並不明顯；亞普海溝海嘯源(T8) 海嘯兩模

式模擬在波高上的差異及第一波抵達時間的差異皆較T1與 T3海
嘯源海嘯明顯，明顯看出受頻散的影響。 

4. 海嘯模式需考量合理之準確性及計算效率，COMCOT 模式使用

非線性淺水波方程式故計算效率較高，結果也合理，到達時間及

第一波波高也能獲得較為保守之模擬結果，以防災及預警觀點而

言，COMCOT 模式是目前較佳之選擇。若於海嘯發生後，要深入

評估影響海嘯之各項因子，而又能取得較高解析度之數值地形資

料，則採用非靜壓之海嘯模式應較為妥切。在既有文獻顯示，亦

有學者結合兩種模式之優點，以 COMCOT 模式計算海嘯於大洋

之傳遞行為後，再由 FUNWAVE 取代巢狀網格進行近岸區之模

擬。 

5. 以 COBRAS 模式模擬海嘯波對蘇澳港南外廓防波堤之受力分析，

並根據模擬結果評估港灣結構物之安全性，結果顯示模擬 4 公尺、

5.3 公尺、6.2 公尺海嘯波之水位抬升下，蘇澳港防 波堤 5 種代

表斷面皆不會產生滑動和傾倒破壞，且堤前護塊石和港內側塊石

保持安定。 

6.2 建議 

1. 由本研究結果顯示 Goda(1985)經驗公式與防波堤結構物現況受力

結果分析比對，經驗公式以規則最大波當作入射條件，未考慮實際

發生越波情形，將影響堤後水位變化造成與實際現況不符情況，故

Goda(1985)經驗公式具有修正檢討之可能。 

2. 本研究參考蘇澳防波堤標準斷面圖進行安全性評估，係於防波堤

結構無受損的假設下進行評估，若防波堤之沉箱、拋石基座和護塊

石有破損將影響其安全性，建議定期進行蘇澳港現場調查，檢查防

波堤結構受損情形(包括堤體和保護工)，並針對損壞部分進行安全

評估與補強維護作業。 
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3. 本研究針對海嘯波對防波安全性評估分三部分評估，第一部分以

海嘯波之波高和流速計算護塊石所需重量；第二部分海嘯波作用

力計算防波堤沉箱滑動和傾倒的安定性；最後第三部分以海嘯波

越波跌水沖刷計算港內側護塊石粒徑。然實際之破壞原因可能是

這三部分破壞行為彼此相互影響，導致加速破壞，而不是獨立因

子，建議後續研究將可破壞行為交互影響加以考慮。 

4. 一般而言，影響海嘯模式準確度有二個主要因素，一是初始水位之

準確度，另一個是地形網格解析度。雖然海嘯紀錄很多，但真正常

用來模擬海嘯案例卻僅有少數災難性之案例，其中原因之一在於

斷層參數及斷層行為難以取得或是建立，故建議未來可評估調查

斷層參數及斷層行為，以得出準確度較佳的結果。 

6.3 成果效益及後續應用情形 

    本研究分別以蒐集資料並整理分析、現場調查、水工模型試驗、

數值模擬計算以及統計分析等方式，探討港灣大型結構物與波流場互

制影響及結構物受海嘯波浪作用之安全穩定分析，成果可提供各港務

單位及工程設計單位對於港灣結構物附近的水理機制、造成地形沖刷

以及安全穩定更加瞭解，並可作為未來港灣擴建、改善結構物穩定、

堤頭沖刷問題及防災之參考。 
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附錄 1 

各種條件下之水工模型試驗結果 
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垂直位置(cm) 2.5  -1.5  -5.5  -9.5  -13.5  -17.5  -21.5  -25.5  -29.5  

週期 1.94sec 13.3  14.9  14.6  14.4  14.0  13.3  13.1  12.9  12.4  

週期 185sec 12.7  14.4  13.3  13.5  12.6  12.1  12.1  11.6  10.8  

週期 1.76sec 12.3  13.6  12.8  12.5  12.1  11.8  11.8  11.1  10.7  

試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.94sec，波高 22cm 
波壓時序列圖(堤前) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.94sec，波高 22cm 
波壓時序列圖(堤底面) 

 

 

 
 
 

 

 
  



 

附 1-7 

試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.94sec，波高 22cm 
波壓時序列圖(堤後) 

  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

附 1-8 

試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.94sec，波高 20cm 
波壓時序列圖(堤前) 

 

 

 

 

 
  



 

附 1-9 

試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.94sec，波高 20cm 
波壓時序列圖(堤底面) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.94sec，波高 20cm 
波壓時序列圖(堤後) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.94sec，波高 18cm 
波壓時序列圖(堤前) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.94sec，波高 18cm 
波壓時序列圖(堤底面) 

 

 

 
  



 

附 1-13 

試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.94sec，波高 18cm 
波壓時序列圖(堤後) 

 

 

 

 

 
  



 

附 1-14 

試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.94sec，波高 15cm 
波壓時序列圖(堤前) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.94sec，波高 15cm 
波壓時序列圖(堤底面) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.94sec，波高 15cm 
波壓時序列圖(堤後) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.94sec，波高 12cm 
波壓時序列圖(堤前) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.94sec，波高 12cm 
波壓時序列圖(堤底面) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.94sec，波高 12cm 
波壓時序列圖(堤後) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.85sec，波高 22cm 
波壓時序列圖(堤前) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.85sec，波高 22cm 
波壓時序列圖(堤底面) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.85sec，波高 22cm 
波壓時序列圖(堤後) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.85sec，波高 20cm 
波壓時序列圖(堤前) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.85sec，波高 20cm 
波壓時序列圖(堤底面) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.85sec，波高 20cm 
波壓時序列圖(堤後) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.85sec，波高 18cm 
波壓時序列圖(堤前) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.85sec，波高 18cm 
波壓時序列圖(堤底面) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.85sec，波高 18cm 
波壓時序列圖(堤後) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.85sec，波高 15cm 
波壓時序列圖(堤前) 

 
 
 
 



 

附 1-30 

試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.85sec，波高 15cm 
波壓時序列圖(堤底面) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.85sec，波高 15cm 
波壓時序列圖(堤後) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.85sec，波高 12cm 
波壓時序列圖(堤前) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.85sec，波高 12cm 
波壓時序列圖(堤底面) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.85sec，波高 12cm 
波壓時序列圖(堤後) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.76sec，波高 22cm 
波壓時序列圖(堤前) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.76sec，波高 22cm 
波壓時序列圖(堤底面) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.76sec，波高 22cm 
波壓時序列圖(堤後) 

 
 
  



 

附 1-38 

試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.76sec，波高 20cm 
波壓時序列圖(堤前) 

 

  



 

附 1-39 

試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.76sec，波高 20cm 
波壓時序列圖(堤底面) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.76sec，波高 20cm 
波壓時序列圖(堤後) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.76sec，波高 18cm 
波壓時序列圖(堤前) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.76sec，波高 18cm 
波壓時序列圖(堤底面) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.76sec，波高 18cm 
波壓時序列圖(堤後) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.76sec，波高 15cm 
波壓時序列圖(堤前) 
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試驗水深 82.3cm 

波浪週期 1.76sec，波高 15cm 
波壓時序列圖(堤底面) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.76sec，波高 15cm 
波壓時序列圖(堤後) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.76sec，波高 12cm 
波壓時序列圖(堤前) 

 

 

 

 

 
 



 

附 1-48 

試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.76sec，波高 12cm 
波壓時序列圖(堤底面) 
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試驗水深 82.3cm 
波浪週期 1.76sec，波高 12cm 
波壓時序列圖(堤後) 
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附 2-1 

附錄 2 

各種條件下之防波堤受力分析圖 
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附 2-3 

 
附圖 2.1 防波堤受力分析圖(case 1) 

 
附圖 2.2 防波堤之海嘯波作用力分析圖(case 1) 
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附圖 2.3 防波堤受力分析圖(case 2) 

 
附圖 2.4 防波堤之海嘯波作用力分析圖(case 2) 
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附圖 2.5 防波堤受力分析圖(case 3) 

 
附圖 2.6 防波堤之海嘯波作用力分析圖(case 3) 
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附圖 2.7 防波堤受力分析圖(case 4) 

 
附圖 2.8 防波堤之海嘯波作用力分析圖(case 4) 
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附圖 2.9 防波堤受力分析圖(case 5) 

 
附圖 2.10 防波堤之海嘯波作用力分析圖(case 5) 
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附圖 2.11 防波堤受力分析圖(case 6) 

 
附圖 2.12 防波堤之海嘯波作用力分析圖(case 6) 
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附圖 2.13 防波堤受力分析圖(case 7) 

 
附圖 2.14 防波堤之海嘯波作用力分析圖(case 7) 

 



 

附 2-10 

 
附圖 2.15 防波堤受力分析圖(case 8) 

 
附圖 2.16 防波堤之海嘯波作用力分析圖(case 8) 
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附圖 2.17 防波堤受力分析圖(case 9) 

 
附圖 2.18 防波堤之海嘯波作用力分析圖(case 9) 
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附圖 2.19 防波堤受力分析圖(case 10) 

 
附圖 2.20 防波堤之海嘯波作用力分析圖(case 10) 
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附圖 2.21 防波堤受力分析圖(case 11) 

 
附圖 2.22 防波堤之海嘯波作用力分析圖(case 11) 
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附圖 2.23 防波堤受力分析圖(case 12) 

 
附圖 2.24 防波堤之海嘯波作用力分析圖(case 12) 
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附圖 2.25 防波堤受力分析圖(case 13) 

 
附圖 2.26 防波堤之海嘯波作用力分析圖(case 13) 
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附圖 2.27 防波堤受力分析圖(case 14) 

 
附圖 2.28 防波堤之海嘯波作用力分析圖(case 14) 
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附圖 2.29 防波堤受力分析圖(case 15) 

 
附圖 2.30 防波堤之海嘯波作用力分析圖(case 15) 
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