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第一章  緒論 

1.1 前言 

花蓮港為臺灣之國際商港，位於台灣東部，面臨太平洋，

港池座向西南。花蓮港於 1991 年第四期擴建工程完成後，港口

至港池底端成陝長形，縱深長約 4 公里，港口寬約 300 公尺，港

池內航道甚窄，寬度約 80 公尺，整個港池形狀近似漏斗狀。夏

季颱風來襲時，港內經常發生港池共振現象，不但造成船舶繫泊

困難，人員登船及下船工作之危險性，更甚者造成船隻斷纜碰撞

導致船損或沈船之危險。花蓮港務局為了安全考量，於颱風來襲

期間，除停止船隻進港外，亦建議船隻出港錨泊，以避免不幸發

生。然而颱風期間，港外波浪巨大，船隻即使下雙錨仍可能因流

錨而發生擱淺事故。因此，颱風期間船隻無法進港避風浪，反而

須出港錨泊或駛往其他港口，顯示花蓮港並非理想的國際港。 

花蓮港港池共振問題，長久以來一直是臺灣執政單位以及管

轄機構花蓮港務局的困擾，同時也引起國內外專家學者的興趣與

關注。1990年起交通處港灣技術研究所（交通部運輸研究所港灣

技術研究中心前身）即著手進行一系列的研究，包括波浪觀測、

地形調查、水工試驗、數值模擬計算、理論解析及船舶動態分析

等，積極謀求解決或改善的方法。邱等人  (2004) 從改善花蓮港

長週期振盪為出發點，整理過去相關的現場觀測、模型試驗及數

值計算所提出許多共振機制的研究成果，其中港池不穩靜現象，

係由港池共振所造成之結論，已獲得大多數專家學者的認同。但

對於發生港池共振的物理機制，仍有不同的觀點，更遑論改善方

案有更多的看法。因此，在改善方案未定案前，花蓮港務局無法

進行任何具體改善工程，但對這個芒刺在背的苦惱問題，仍極思

早日獲得解決。有鑑於此，交通部運輸研究所（簡稱運研所）依

據花蓮港務局委託研擬「花蓮港港池共振改善計畫」，由運研所

及委辦顧問公司組成研究團隊，進行花蓮港港池共振機制相關的

研究，期能對於共振機制能更深入探討，並提出可行性改善方
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案，以解決或減輕花蓮港港池不穩靜的情形，使船舶靠伯及裝卸

安全無虞，擺脫長期以來的的困擾，以及改變國際對花蓮港的印

象，將花蓮港發揮其地理優勢，朝港埠多元化及國計畫經營目標

發展。 

1.2 文獻回顧 

有關港池共振數值推算問題，在地形變化不劇烈，底床為緩

變之海域或港池，Berkhoff (1972) 提出緩坡方程式 (mild-slope 

equation)，應用有限元素法求解波浪之折繞射共同效應，Chen

和 Mei (1974) 及 Chen (1986) 提出混合有限元素法(hybrid finite 

element method)，以有限元素法計算邊界內，而港口邊界外則以

解析解求之。Tsay 和 Liu (1983)、Tsay 等人  (1989)、林和謝  

(1985) 、歐等人 (1990) 及 Lee 等人 (1998) 以利用相似方式求

解緩坡方程式， 其中 Lee 等人 (1998) 的模式，更利用適當的

邊界條件，能正確模擬波浪傳送中變形效應如：淺化、繞射、反

射、折射、底床摩擦、邊界吸收及港口分離損失等。Lee (1969，

1971) 及  Lee 和  Raichlen (1972) 利 用 荷 姆 茲 方 程 式

(Helmholtz equation)的基本解，使用邊界元素法計算港池共振問

題。此外，蘇等人 (1996) 利用近岸波場數值模式-Model WP21

探討港內共振問題。莊和江  (2000) 及 Chen 等人  (2004)應用

MIKE21-EMS 探討花蓮港港池不穩靜問題及，認為亞重力波亦

可能支配花蓮港的共振特性。蕭等人 (2000) 利用雙互換邊界元

素法，指出港內增設消波設施可改善共振之波動。李等人 (2001) 

利用緩坡方程式及邊界元素法指出引起港池共振的入射波週

期。蘇 (2003) 從物理性質角度推論花蓮港池共振應是由緣岸波

造成。上述研究對引起共振的週期雖因所用模式方法不同而略有

差異，但可確認花蓮港港池共振確實為長週期波所引起。 

1.3 研究目的 

作者鑑於花蓮港港池共振問題解決的迫切性，並期望能與國
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際港池共振專家共同研討，以及吸收國外經驗。遂於2006年向行

政院國家科學委員會申請「第45屆補助科學與技術人員國外短期

研究」，並經核准在案，研究題目為「花蓮港港池共振機制及改

善對策之研究」，研究進修地點為美國南加州大學土木及環境工

程系，共同合作研究對象為李錦珍教授，李教授為國際港灣工程

專家，在港池共振研究上已具近40年經驗，本研究在李教授及其

研究團隊協助下完成。期本研究成果能對花蓮港共振機制以及改

善對策，提出更進一步的見解，以供後續施政以及學者專家之參

酌。 

本研究以模式計算方式，探討花蓮港港池共振的機制，研提

不同的改善對策，俾提供花蓮港務局及其他施政與學術單位之參

酌。其研究項目說明如下： 

1. 文獻收集及整理分析 

收集有關花蓮港港池共振相關文獻、港灣結構物佈置、水深

地形以及現場觀測之海象資料，整理並分析以供後續研究探

討及模式驗證之參考。 

2. 模式建置 

依據花蓮港以及鄰近地區之海岸結構物與水深資料，建構適

當範圍的計算領域，並利用網格自動生成技巧，依不同入射

波浪週期，於不同地區產生不同密度之網格。 

3. 模式驗證 

利用現場觀測資料，驗證所建構之模式，並進一步作模式的

修正。 

4. 改善對策研擬及計算分析 

依據花蓮港現況，以不同週期入射波浪，利用模式計算港池

波浪波高分佈的情形，並研擬改善佈置方案。 
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1.3 本研究組織 

本研究共分為五章，第一章為緒論，說明本研究研究背景、

動機及目的；第二章為花蓮港自然條件特性，包括颱風波浪條件

以及船隻安全威脅原因探討；第三章數值模式，說明本研究所應

用之數值模式，包括控制方程式、邊界條件、數值方法以及模式

驗證等；第四章港池共振改善方案研擬，研擬不同的改善布置方

案，並李用數值模式計算，探討其改善之效果；第五章為結論與

建議，並說明成果效益及後續應用情形。 
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第二章  花蓮港自然條件特性 

2.1 花蓮港船隻避颱與斷纜探討 

花蓮港自1991年擴建後，幾乎每年夏季颱風期間，均會發

生港內停泊船隻或無法作業，必須出港避颱的情形，勉強靠泊或

來不及出港船隻，甚至常發生斷纜的情形。茲統計民國79至83

年間，各碼頭區船隻必須出港避颱之次數，以及斷纜次數，如表

2-1及表2-2所示。 

表中顯示船隻出港避颱的碼頭並無侷限在少數碼頭，其中以

#10 及#19 碼頭區船隻出港避颱之次數最高，碼頭位置示意如圖 2-1

所示。而發生斷纜的碼頭區亦分佈零散，其中以#19 及#20 碼頭之

斷纜次數最多。由上述結果顯示，港池共振於港內任何位置均可

能發生，故探討港池共振問題，應作全面性研究及探討。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

資料來源：「花蓮港整體規劃及未來發展計畫(96~100 年)」，花蓮港務局(民 95 年) 

圖 2-1  花蓮港易發生斷纜或船隻必須出港避颱碼頭位置圖 
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表 2-1 花蓮港各碼頭船隻於民國 79 至 83 年間出港避颱次數統計表 

碼頭編號 

颱風名稱 
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13

歐菲莉(1990)             √      

蓓琪(1990)         √          

楊希(1990)                   

黛特(1990)       √            

露絲(1991)                   

泰德(1992)              √    

艾爾西(1992)           √        

漢特(1992)                   

蓋伊(1992)             √ √    

珂茵(1993)       √    √  √      

塔莎(1993)                   

亞伯(1993)                   

楊希(1993)        √     √ √    

提姆(1994)                   

凱特琳(1994)             √      

道格(1994)                   

弗雷特(1994)         √          

席斯(1994)         √          

葛拉絲(1994)     √       √      

發生次數 0 0 1 2 1 3 0 2 0 6 3 0 0 

碼頭編號 

颱風名稱 
#14 #15 #16 #17 #18 #19 #20 #21 #22 #23 #24 #25  

歐菲莉(1990)         √          

蓓琪(1990)         √          

楊希(1990) √     √            

黛特(1990)                   

露絲(1991) √ √               

泰德(1992)         √          

艾爾西(1992)       √  √ √         

漢特(1992)         √       √  

蓋伊(1992)          √         

珂茵(1993) √         √        

塔莎(1993)         √          

亞伯(1993)         √          



 2-3

楊希(1993)   √     √ √         

提姆(1994)   √   √      √      

凱特琳(1994)              √    

道格(1994)            √ √ √    

弗雷特(1994)         √ √    √    

席斯(1994)            √       

葛拉絲(1994)                √  

發生次數 3 3 0 3 3 9 4 1 2 2 3 2  

 

表 2-2  花蓮港各碼頭船隻於民國 79 至 83 年間斷纜次數統計表 

碼頭編號 

颱風名稱 
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13

歐菲莉(1990)            √      

艾爾西(1992)      √    √         

漢特(1992)                   

蓋伊(1992)              √    

提姆(1994)                   

弗雷特(1994)        √           

葛拉絲(1994)    √       √      

發生次數  0 0 1 1 0 1 0 1 0 2 1 0 0 

碼頭編號 

颱風名稱 
#14 #15 #16 #17 #18 #19 #20 #21 #22 #23 #24 #25  

歐菲莉(1990)  √     √ √          

艾爾西(1992)      √  √ √          

漢特(1992)        √ √       √  

蓋伊(1992)         √          

提姆(1994)  √   √      √      

弗雷特(1994)        √ √     √    

葛拉絲(1994)                √  

發生次數  0 1 0 1 0 4 5 0 0 1 1 2  

資料來源：「花蓮港港灣設施改善計畫之研究」，港研中心(1996) 

 

資料來源：「花蓮港港灣設施改善計畫之研究」，港研中心(1996) 
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2.2 現場觀測波浪特性 

  依據單和林「淺談花蓮港港池共振研究經驗與未來方向」(2007)

一文所述內容，花蓮港現場觀測波浪特性、檢討與建議，茲摘述如后

說明： 

  「曾(1996)分析民國 79 至 85 年間的 31 個港外颱風波浪，其中

民國 83 年的 6 個颱風(提姆、凱特琳、道格、弗雷特、葛拉絲及席斯)，

以及民國 84 年的肯特颱風期間港內也進行了同步觀測。分析結果指

出外海颱風波能多集中在 11 至 15 秒之間，但在港口外側觀測結果顯

示，長週期成份波的能量顯著增加；內港區長週期能量集中在 147 及

158 秒左右，而外港區則在 137、147 及 185 秒左右。由於東防波堤

的遮蔽效應，外港區水域週期能量可降低一階，而內港區水域則降了

兩階，然而 160 秒左右的波能卻增加二階。該文並指出引起港內超長

重力波的機制可能有二：碎波點位置振盪所生的自由長波；或者伴隨

短波群前進之強制長波。曾及簡(1996)分析民國 78 年至 82 年現場的

觀測資料，也指出在民國 83 年提姆颱風侵襲期間港內有能量明顯的

集中在 47、82、98、114 及 158 秒成份波處。簡及曾(1999)分析民國

79 年至 87 年間 45 個颱風動態資料與現場波浪資料指出，颱風波浪

的波高逐時變化除與颱風行進路徑、強度規模及移動速度有關外，也

和背景波浪場、陸地遮蔽效應有密切關聯。對花蓮港而言，颱風波浪

的總作用時間大約 1 至 2 天；颱風波浪明顯增大的時間，大約是颱風

中心距花蓮港約 500～900 公里。郭等人(2002)利用民國 83 年至 86

年間的五個颱風時期所觀測的港內及港外波浪資料進行分析，以探討

港池振盪的發生機制。其認為港內振盪的機制大致與線性波理論吻

合，是由港外波浪低頻域能量所引起。但也指出港外風浪愈大，不一

定港內振盪就大，必須視港外低頻成份波的波向而定，而港外低頻波

之波向也不一定與風浪主方向相同。顯示港池振盪的機制有著很複雜

的關係。張及林(2003)利用最小二乘法發展出兩種可辦識水位訊號之

主成份波週期及振幅的模式，並將其應用在花蓮港民國 83 年提姆

(Tim)颱風的港內波動訊號上，辨識出港內主要成份波週期為 87.6 及

152 秒，而港外為 15、52、80 及 130 秒。」 
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  「從現場觀測的觀點來看，包括港內外的波浪觀測以及港內水位

觀測，花蓮港裡可發現有極長週期的水面變動，而且其波動振幅隨著

港外的海象變動。然而目前通用的波浪觀測取樣方式不論是以 2Hz

連續取樣 20 分鐘或者是以 4Hz 連續取樣 10 分鐘，其分析都似乎僅

能涵蓋到重力波至亞重力波的範圍(如果取 2,048 各資料點進行頻譜

分析，最長解析週期分別為 512 及 256 秒)。未來的觀測有必要研商

是否加長取樣的時間。目前的水位觀測結果顯示，颱風侵襲期間長週

期的能量有相當明顯地增加，連 1,000 秒至 10,000 秒間的波動能量也

明顯地增加，由於沒有同步量測外海的水位變化，無法判斷是否外海

就有此能量，因此其原因尚不清楚。」 

 本研究依據上述結果，亦認為花蓮港港池共振為外海入射波浪，具

有引起共振的成份波。而引起港池船隻斷纜之內港共振的成份波週期

（依據現場實測資料）大致介於 148sec～152sec 間，而外港為介於

130sec～150sec 間。 
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第三章  數值模式 

本計畫以 Lee 等人 (1998) 的港池共振波場數值模式為基礎，建

置花蓮港港池共振數值模式，並以有限元素法作數值模擬計算，有限

元素法在處理不規則又複雜之港池問題，元素取用方便，為一便利有

效之數值方法。模式中以緩坡方程式為控制方程式，利用不同的邊界

條件求解，包括完全及部分反射邊界、透過邊界、能量損失(港口分

流及底床摩擦)等，模式可適當模擬多變化的港灣結構物以及不同水

深地形所造成之波浪折射、繞射、反射以及能量損失現象，茲將理論

基礎及數值方法說明如下： 

3.1 控制方程式 

本研究所應用之為 Berkhoff (1972) 所提出之緩坡方程式（Mild 
Slope Equation, MSE）： 

( ) 0
2

=+∇⋅∇ φ
ω

φ
C

C
CC g

g                            (1)  

其中 ( )yx,φφ =  為流速勢（velocity potential）的水平變動量， 
k

C ω
= 為

波速（wave celerity）， ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=+=

kh
khCGCCg 2sinh

21
2

1
2

為群波速(group 

velocity)，其中 
kh

khG
2sinh

2
= . k 和ω  分別為波數和角頻率， h為水深。  

3.2 混合有限元素方法 

模式計算範圍包含內部區及外部區，如圖 1 所示。內部區

包括港口以及相鄰的半圓區域，外部區則為半徑為無限的半環

形區域。波浪能量守恆於內部區及外部區可以下示表示：  

  ∫
∂+∂

=+
∂
∂

RA

A
FA dsEE

t
0  (2) 
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∫
∂+∂

=+
∂
∂

RA

R
FR dsEE

t
0                                     (3) 

其中  A  表示內部區，R  表示外部區， B  表示陸側， AE  和 RE  分
別為內部及外部區域瞬時波浪能量. A

FE  和 R
FE 分別為通過內部及外

部區邊界，瞬時波浪能量通量。 

  

圖 3-1 模式計算範圍示意圖  

每單位水平面積之勢能量 PE 為 

2

2
1 ηρgEP =    (4) 

其中 η  為自由水位 

( ) ( )tii
gtg z

ωφωη −−−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
Φ∂

−=
=

exp11

0

 (5) 

代入式(4)中，則  

  ( ) ( )ti
g

ggE P ωφωρηρ 2exp1
2
1

2
1 2

2
22 −−==  

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−= 22

2
12exp φωωρ ti

g
                  (6) 

每單位面積水平之運動能量為 

  ( )∫
−

++=
0

222

2h
K dzwvuE ρ  

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−∇=

24
2sinh1

coshsinh
tanh2exp

2
2 khkh

kkhkh
khtiωφρ  

R – Outer Area 

A – Inner Area

B – Land Side ∂B 

∂A 

r →∞

Incident Wave
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( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−+

24
2sinh

coshsinh
tanh2exp

2
2 khkhk

khkh
khtiωφρ            (7) 

離散方程式（dispersion relation） khgk tanh2 =ω 應用至上式中，則每單

位面積水平之運動能量為 

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−∇= khkh

kkhgk
tiEk 2

2sinh1
2sinh

2exp
2

2
2 ωωφρ

  

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−+ khkhk

khgk
ti

2
2sinh

2sinh
2exp

2

2
2 ωωφρ                

 ( ) ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+∇−= 222 1

2
1

2
12exp φωφωρ Gccti

g g            (8) 

則總波浪能量密度為  

  KP EEE +=   
    

( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−∇−= 2

2
2

2
12exp φ

ω
φωρ

c
c

ccti
g

g
g  (9) 

在任意方向通過
→

n 方向之單位寬度斷面的瞬間能量通量為 

∫
−

−=
0

h
ndf dzupE  (10) 

其中 dP 為動力壓力（dynamic pressure）， nU 為沿著
→

n 方向之水粒子速

度，可表示為 

  ( ) ( ) ( )ti
kh

hzki
t

pd ωφωρ −
+

−=
∂
Φ∂

= exp
cosh

cosh                     (11) 

則 

  ∫
− ∂

Φ∂
∂
Φ∂

−=
0

h
f dz

nt
E ρ    

    

( ) ( )
n

cctii
g g ∂

∂
−=

φφωωρ 2exp                               (12) 

混合有限元素方法為利用上述方程式，應用至不同的邊界條件。 
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3.3 邊界條件  

1. 部分吸收邊界(Partial Absorption Boundary) 

實體邊界如垂直強或沙灘，波浪入射會發生部分吸收及反射效應，即

具有能量消散效應的邊界，其能量通率考慮至二階可表示為 

 2

2

2 sk
iki

n ∂
∂

−−=
∂
∂ φαφαφ  (13) 

其中α  是吸收係數（absorption coefficient），範圍為 10 ≤≤α 。當 0=α

時，表示為全反射條件（fully reflecting condition）則 0=
∂
∂
n
φ

。當 1=α 時，

表示為全部吸收條件(fully absorbing condition)。當入射波浪角度為
iθ ，則吸收係數α 與反射係數 R 關係為  

( )
( ) 22

22

cos2cos
cos2cos

αθαθα

αθαθα

++

+−
−=

ii

ii

R         (14) 

上述吸收邊界可包含一項如： 

  ( ) ds
n

CCiti
ig

dtdsE
B

g
B

f ∂
∂

−
−

= ∫∫∫
∂∂

φφωω
ω

ρ 2exp
2
1  

         ( ) dsCii
g B

g
2

2
12exp αφωωρ
∫
∂

−=         (15) 

. 

2. 底床摩擦邊界(Bottom Friction Boundary) 

以底床瞬時能量通量表示因底床摩擦所產生的能量消散，表示如下  

bbf UE τ=               (16) 
其中 bτ  底床的瞬時剪應力, 其可以底床水粒子速度表示為 

bbbb UUKρτ
2
1

=             (17) 

其中 where bK  無因次摩擦係數（dimensionless friction coefficient）. 

底床水粒子速度（particle velocity near the bed）為 

)2exp(
cosh

1 ti
khs

U
b

b ωφφ
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∇=

∂
∂

=  (18) 

而底床摩擦係數（bottom friction coefficient）為 bb UgKf
2
1

=ω ,則底床

瞬時能量通量可表示為 
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    ( ) )2exp(
cosh

1 2
2

ti
kh

f
g

E f ωφρ
ω −∇⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  (19) 

為了得到頻率域之方程式，將能通量在時間以及空間上積分，則底床

摩擦能通量為 

( ) ( ) dA
kh

fiti
g

dtdAE
A A

f
2

2

cosh
1

2
2exp φ

ω
ωρ

ω ∇⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=∫ ∫ ∫             (20) 

摩擦係數利用 Jonsson (1976)、Jonsson 和 Carlsen (1976)在粗糙底床

的研究結果方程式表示如下： 

 25.075.02.0 bbfCgf αωω =      ， 1006.1 <<
bf

b

C
α  

 bgf ωαω 15.0=           ， 6.1<
bf

b

C
α                     (21) 

其中 
kh

a
b sinh
=α , bfC 為 Nikuradse 粗糙高度 （Nikuradse roughness 

height）， a為波浪振幅（wave amplitude）。 

3. 進港損失（Entrance Loss） 

波浪通過港口時的二次進港損失（quadratic entrance head loss） 則應

用 

UK
g

UUf
g

UfH eee ===Δ
22 0

2

 (22) 

其中 02
U

g
fK e

e = ， ef  為無因次進港損失係數（dimensionless entrance 

loss coefficient）。 0U 為進港無能損之平均速度， U 為考慮進港損失

後的新進港速度。因此進港速度勢可表示為 

g
UUf

i
g

e 2221 ω
φφφφ +=Δ+=                             (23) 

加權剩餘法（weighted residual method）應用於進港方程式 ，如下 

ds
g

UUf
i
gCCF eg

E
e ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= ∫

∂ 2021
*

ω
φφδφδ  (24) 

其中 1φ  和 2φ  為進港前後之速度勢。 

4. 經過孔隙堤之透過波（ Wave Transmission through Porous 

Breakwater） 
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當波浪通過孔隙提，部分波能將被吸收及透過，透過波速度勢 Tφ  假
設正比於入射波速度勢 iφ  

iT
T T iK ikK

n n
φφ φ∂∂

= =
∂ ∂

 (25) 

其中 TK 通過防波堤之透過係數。 

透過波能可積分推導如下：  

∫ ∫ ∫
∂ ∂ ∂

∂
−−=

T T

T
Tgf ds

n
CCti

g
dtdsE φφωρ

2
1)2exp(              

        2 21exp( 2 )
2 g T i

T

i t C i K ds
g
ρ ω ω φ

∂

= − − ∫  (26) 

5. 遠端邊界（Far Field Boundary） 

遠端邊界則應用 Sommerfeld （1964）輻射條件，表示如下： 

0lim =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
∂
∂

∞→ Sr
ik

r
r φ            (27)   

其中 IRS φφφ −= 。 Iφ 、 Rφ 和 Sφ 分別為入射波流速勢、外界流速勢以

及反射波流速勢。  反射波流速勢滿足荷姆茲方程（  Helmholtz 
equation）和輻射條件表示如下  

( )∑
∞

=

=
0

cos
n

nnS nkrH θαφ  (28) 

其中 nα 為未知係數和 nH 為 Hankel 函數 
 
對式(2) 及式(3) 積分則 
 ∫ ∫

∂+∂

=+
BA

A
fA constdtdsEE           (29)         

 ∫ ∫
∂+∂

=+
RA

R
fR constdtdsEE           (30) 

再將式(29) 及式(30)帶入之前所推倒之方程，則混和方程（Hybrid 
function）可推導如下  

  ( ) ( ) ( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−∇−= ∫∫

A

g
g dxdy

C
C

CCti
g

F 2
2

2

2
12exp φ

ω
φωρφ       

           ( ) ds
n

CC
A A

R
IASg∫

∂ ∂
∂

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−+

φφφφ
2
1  
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∫
∂ ∂

∂
−

A A

I
Sg ds

n
CC φφ

2
1 ( )

2
21

2 coshA

i f dxdy
khω φ

ω
⎛ ⎞− ∇⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  

            dsCi
B

g
2

2
1 αφω∫

∂

− 2 21
2 g T i

T

C i K dsω φ
∂

+ ∫  

            
⎭
⎬
⎫

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−− ∫

∂E
eg ds

g
UUf

i
gCCi

2021
*

ω
φφωδφ   

const=                                         (31) 

其中 ( )ti
g

ωρ 2exp −  在上式中可刪除。只考慮邊界 A∂ 條件，則可改寫為 

( ) ∫∫
∂∂ ∂

∂
−

∂
∂

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−

A A

I
Sg

A A

R
IASg ds

n
CCds

n
CC φφφφφφ

2
1

2
1

 

ds
nnnnn

CC
A

I
I

A

S
I

A

I
A

A

S
A

A

S
S

A
g ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−
∂
∂

−
∂
∂

= ∫
∂

φφφφφφφφφφ
2
1    (32) 

3.4 數值方法 

計算時所選用之數值方法有限元素法（Finite element method，FEM），

以變異原理（variational principle）和形狀函數應用至 FEM 矩陣。利

用形狀函數、流速勢及其變異數則可轉換為 
iiN φφ =  

iiii BN φφφ =∇=∇  
i
S

i
SS N φφ =  

i
S

i
S

i
S

i
SS P

r
N

r
φφφ

=
∂
∂

=
∂
∂

                                    (33) 
第一項可再表示為 

  ( ) φ
ω

φφ
ω

φ ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−∇ ∫∫∫∫

A

TgT
g

T

A

g
g NdxdyN

C
C

BBCCdxdy
C

C
CC

2
2

2
2

2
1   (34) 

而 A∂ 邊界可表示為 

  ds
nnnnn

CC
A

I
I

A

S
I

A

I
A

A

S
A

A

S
S

A
g ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−
∂
∂

−
∂
∂

∫
∂

φφφφφφφφφφ
2
1  

1
2

T T T T T T I
S g S S S g S S g

AA A A

CC P N ds CC N P ds CC N
n
φφ φ φ φ φ

∂ ∂ ∂

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂
= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ ∫ ∫  
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T T I
S g S I g I

AA A

CC P ds CC ds
n
φφ φ φ

∂ ∂

⎛ ⎞ ∂
+ +⎜ ⎟ ∂⎝ ⎠

∫ ∫                       (35) 

式 (35)最後一項為常數 
而底床摩擦損失項為 

 ( )
2 2

21 1
2 cosh 2 cosh

T T

A A

i if dxdy f B Bdxdy
kh khω ωφ φ φ

ω ω
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ∇ = − ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ∫  (36) 

邊界吸收項為 

 21 1
2 2

T T
g g

B B

i C ds i C N Ndsω αφ φ ω α φ
∂ ∂

⎛ ⎞
− = − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫                    (37) 

透過損失項為 

 2 2 21 1
2 2

T T
g T i g T

T T

C i K ds i C K N Ndsω φ φ ω φ
∂ ∂

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫  (38) 

入港損失為 

  
⎭
⎬
⎫

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−− ∫

∂E
eg ds

g
UUf

i
gCCi

2021
*

ω
φφωδφ  

( )1g j e
E

gi CC k K U ds
i

φ ω φ
ω∂

⎛ ⎞= − ∇ − −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  

( )1T T T
g j e

E

gi CC k N B K B B ds
i

φ ω φ
ω∂

⎧ ⎫⎡ ⎤= − − −⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭
∫  (39) 

其中 ( )1 2 1 jKφ φ φ− = −  和 
2
e o

e
f UK

g
= 。 

在變異原理下，函數的第一變異數為 0，即 
  

( ) 0=φδF  (40) 
 
則矩陣方程式可表示為 

[ ][ ] [ ] 0=+Ψ QK                                        (41) 
其中 [ ]Ψ 為未知矩陣，且  

  [ ] [ ]
[ ] [ ]⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

12

2

MM
MM

K T                                      (42) 

其中 

∫ ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

A

TgT
g dxdyNN

C
C

BBCCM
2ω  
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    dsNNCi
B

T
g∫

∂

− αω  

    ∫
∂

+
T

T
tg NdsNKCi 2ω  

    ∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

A

T BdxdyB
kh

fi 2

cosh
1

ωω
 

    ( )1 T T
g j e

E

gi CC K N B K B B ds
i

ω
ω∂

⎡ ⎤− − −⎢ ⎥⎣ ⎦∫      (43) 

∫
∂

=
A

S
T

Sg dsNPCCM1                                      (44) 

2
T

g S
A

M CC N P ds
∂

= − ∫                                     (45) 

1
T I

g
AA

Q CC N ds
n
φ

∂

∂
= −

∂∫                                    (46) 

∫
∂

=
A

I
T

Sg dsPCCQ φ2                                       (47) 

二次 Lagrange 元素被使用在向岸的 A∂ 邊界，在外海開放邊界則

以 eigen function 展開法表示。以上述兩區的解加以計算 A∂ 邊界。次

結構技術（substructure technique）被應用在本模式，即計算的領域被

分為許多小領域去計算。 矩陣方程則由次計算領域所組成， 次領域

由其個別的邊界條件求得其解。 整個計算領域的解則由這些次領域

的解所求得。這項技術大大降低了矩陣的大小，也使計算的效率提高。 

3.5  模式驗證 

本模式利用 Ippen 、Goda (1963) 和 Lee (1969) 在矩形港池的試

驗以及理論解析的結果，驗證其港內共振的正確性。Ippen 、 Goda 
(1963)設置矩形港池長為 12.25 in，寬為 2.38 in，港內外水深為 0.844 
ft， 能量消散 (energy dissipators) 被設置在港池四周。Lee (1969) 則
在相同條件下，設置更大比尺的港池以及更有效的能量消散，進行相

同的試驗。為了本研究數值的結果能與他們的研究結果比較，數值網

格的設置亦跟試驗室相同，如圖 3-2 所示。右圖為整個計算的計算域，

而左圖則顯示包含港灣的部分。 

全反射邊界條件使用在垂直牆上，進港損失係數設為 8.0=ef 。在
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後方堤壁的中間點的波高放大係數（amplification factor） R  為 kl  的
函數。本模式計算與 Ippen 、 Goda (1963) 和 Lee (1969)的試驗及理

論結果比較如圖 3-3 所示。其中 
I

R

a
aR = , Ra  和 Ia  分別為反射以及

入射波之振福。
L

k π2
= 為波數（wave number）， 25.12=l in 為港池長

度， h  為水深， bfC 為 Nikuradse 粗糙高度。在後方堤壁的中間點

的放大係數 R  為 kl  的函數。本模式計算與 Ippen 、 Goda (1963) 和 

Lee (1969)的試驗及理論結果比較如圖 3-3 所示。其中 
I

R

a
aR = , Ra  和 

Ia  分別為反射以及入射波之振福。
L

k π2
= 為波數（wave number）， 

25.12=l in 為港池長度， h  為水深， bfC 為 Nikuradse 粗糙高度。

 

圖 3-2   FEM 模式計算矩形港灣的網格示意圖 
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圖 3-3 矩形港池的波浪振福放大係數R與 kl關係圖 

 
圖中藍色虛點線為水深 0.105 ft 以及 Nikuradse 粗糙高度 bfC 為

0.05 in 模式計算的結果，另外設置淺水深為 105.0=h  ft 以及 0.2=bfC  

in 以測試底床的摩擦效應，其結果如圖中黑色實線。結果顯示淺水設

定的計算結果比深水好，表示當水深較淺時，其摩擦效應比深水時明

顯。圖中顯示本模式與試驗及理論值趨勢一致，且較其他的理論計算

結果更為接近試驗值。以水深 105.0=h  ft 的計算結果較為接近試驗

值，尤其在第二個共振尖峰附近 25.4=kl 。 
 

圖 3-3 中的第一共振尖峰為「pumping mode」，在此條件下表示

整個港池水位為同時的升高或降低，波高放大係數分佈繪製如圖

3-4，其中波浪週期為 4.26=T sec。其中負的放大係數R表示與正的放

大係數 R相差π的相位。圖中由於港內放大係數R 值全為正值，所以

整個港池在此週期下為同時上升或下降。 

圖 3-3 中第二個共振尖峰稱為「sloshing mode」，此條件在港池內
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最內及最外位置的水位振盪為相反相位，在此條件之放大係數分佈如

圖 3-5 所示，此條件之波浪週期為 85.0=T sec，圖形顯示港池最內側

及最外側位置其波高放大率值相同但正負值相反，顯示當港池內側波

浪水位為正值時，港池外側波浪水位為負值。圖 3-3 中顯示 sloshing 
mode 的共振比 pumping mode 小，由圖 3-4 及圖 3-5 的波高放大率分

佈圖，更清楚看出 pumping mode 條件比 sloshing mode 條件港池的共

振強度大。 

 

 

圖 3-4  Pumping mode 在矩形港池的波高放大率分佈圖 
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圖 3-5 Sloshing mode 在矩形港池的波高放大率分佈圖 

3.6 實例驗證 

上述模式曾有效應用在美國洛杉磯長堤港(Long Beach Harbor) 
(Lee et al.，1998)、韓國(Korea)的浦漢港(Pohang Harbor)(Kwak et al. 
2007)、美國加州新月市(Crescent City)等港池之共振模擬計算。長

堤港採用 Lee et al.(1998) 研究成果裡，模式計算所建議的改善佈

置，實際作港池改善，佈置後共振現象如研究結果所預測，已獲

得實質改善。茲將長堤濱港成功案例說明如下： 

洛杉磯市位於面臨太平洋之美國西南岸，因此，時常受到湧浪

之影響。洛杉磯市西南方有相鄰的洛杉磯港以及長堤港，兩港合

併營運量為美國第一位，故為美國港灣營運極重要港口，雖然港

外有極長的離岸防波堤作遮蔽，然長堤港的 Pier J 港池，卻仍常發

生共振現象，位置如圖 3-6 所示。該改善方案的目的為將造成船隻

斷纜或危及安全之共振波，設法減小以及往其他週期平移，結果

如圖 3-7。圖形顯示，港池外構築外廓防波堤，使港池的特性長度

加長，則共振週期 120 秒左右之波高放大率大幅降低，並往 170
秒以上平移，其已超出危及船隻的週期範圍，甚至較小週期之波

浪，亦得到波高減低的效果，成功決解了共振問題。 
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圖3-6 洛杉磯港及長堤港之港灣佈置示意圖  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3-7  長堤港 J 碼頭區港池共振改善結果圖 

Long Beach Harbor 

Los Angel Harbor 

Pier J 

9494

82828181

8585
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第四章  港池共振改善方案研擬 

 

花蓮港港池共振為影響花蓮港船隻停泊及斷纜的主要因素，而颱風波

浪又為引起花蓮港港池共振的主要原因。故本研究港池共振改善方案均針

對颱風波浪為主，先依據現場颱風觀測資料，驗證本研究之數值模式，再

根據修正後之數值模式，以改變不同的港灣佈置，探討其共振問題改善的

效果。 

4.1 模式建立 

依據花蓮港現有的港灣佈置以及水深地形，建置花蓮港波浪數值模

式，為考量波浪與結構物及底床等互制作用，以及港口南部南濱邊界影響，

並考量改善佈置可能對東防波堤以及北部地區作改變，故本研究的計算領

域北部涵蓋整個港池，南部則達到花蓮溪口，計算範圍如圖4-1所示。計算

網域的半徑約4 km，計算的網格則以 Lee et al. (1998) 提出的自動網格生成

法劃分本研究範圍網格，網格於港內面積較小，而於港外面積較大，網格

節點個數為72,955，網格元素個數為17,823，計算網格示意如圖4-2，左圖

為全計算範圍，右圖為內港網格劃分示意圖。 

 



 4-2

 

圖4-1  花蓮港現有佈置及模式計算範圍示意圖  

 

圖4-2  FEM模式計算元素切割示意圖（左：全區。右：內港區） 

1 2

3

4

5

6

7

8
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花蓮港港池共振模式的驗證，以1994年間堤姆颱風時，現場所量測得

到的水位資料，所計算得到的週期域上之放大率R分佈圖（蘇和蔡，2002），

作為模式計算驗證之參考。主要驗證的位置為 #8、#10、#17及#22碼頭附

近之港池，碼頭的相關位置圖如圖4-3所示，計算比較結果如圖4-4至圖4-7。

本模式驗證由週期5sec至200sec，圖4-4及圖4-5顯示實測資料於#8及#10碼頭

附近，在160sec均有一明顯的共振尖峰值，而本研究模式計算結果，在此

週期附近亦能表現明顯的共振現象，尤其以#8碼頭的共振之放大率尖峰值

以及頻寬與實測值較接近。另外本研究模式在其他週期的計算結果，亦與

實測值相差不大。圖4-6顯示於#17碼頭附近之實測值，在102sec附近及

145sec附近有共振現象，但放大率值不大，本研究模式亦能表現相同趨勢，

惟其發生共振尖峰的週期稍往長週期平移。圖4-7顯示#22碼頭附近的實測

值，在140sec附近有共振現象，本研究模式計算結果具相同之現象，且其

共振頻寬亦相近。 

以上結果顯示：本研究所建立之花蓮港共振模式，均能表現花蓮港不

同港池位置的共振現象，故以本模式作為港池共振改善之計算模式。 

  

 

圖4-3  模式計算分析及驗證碼頭分佈圖  
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圖4-4 #8碼頭附近之放大率實測與本

研究模式計算結果比較圖  
圖4-5 #10碼頭附近之放大率實

測與本研究模式計算結果比較圖

圖 4-6 #17 碼頭附近之放大率實測與

本研究模式計算結果比較圖 

圖 4-7 #8 碼頭附近之放大率實測與

本研究模式計算結果比較圖 



  4-5

4.2 改善方案研擬 

依據文獻的結果以及波浪傳遞的特性，研擬本研究改善方案，並

根據前一次研擬改善的結果，作為下一次改善佈置設計之依據。本研

究共研擬十個改善方案，茲將計算研究結果討論如下：  

1. 舊東堤打開200m 

改善佈置 1 以舊東堤打掉200m的防波堤，此改善目的為試圖讓港

池內的波浪能量，由這個開口傳遞出港外，若此佈置可行，再進一步

設計細部的外廓防波設施，改善後港池示意圖以及各碼頭位置之波高

放大率比較圖如圖4-8所示，圖中黑色曲線為實測資料（提姆颱風），

紅色曲線為與實測資料相同的花蓮港現狀佈置條件，本研究模式計算

的結果，綠色曲線則為改善佈置1，本研究模式的計算結果。圖形顯示

在#8碼頭位置，在改善佈置1條件，共振週期往較低週期平移，約發生

在100sec～130sec，且波高放大率比原始佈置大;在較小週期的波高放大

率亦均比原始佈置大。在#10碼頭位置改善佈置1條件下，雖160sec共振

週期的放大率R=5.2比原始佈置R=3.1增加，但發生共振條件週期往較高

週期（T=190sec）平移，表示本改善佈置在#10碼頭位置，能獲得改善。

在#17號碼頭位置，在130sec ～170sec 週期之波高放大率比原始佈置

大，表示改善效果更差。在#22碼頭附近，在130sec ～170sec 週期之

波高放大率比原始佈置小，但在140sec～170sec則無改善效果。改善佈

置1在上述四個碼頭附近於100sec以下，尤其在50sec以下週期的波高放

大率比原始佈置大，表示低週期的穩靜效果比原始佈置差。綜合以上

結果，港口外側東防波堤開口，以抒解港內波浪的能量的構想並不可

行，因開口可能導致更多的外海波能進入港內，導致許多週期的波高

放大率都無法有效減低。 
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圖4-8 改善佈置1 之佈置示意圖及港池波高放大率比較圖  

Open
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2. 港池分割 

改善佈置2 以舊東堤打掉200m的防波堤並將內外港間之航道封閉，此

改善目的為改變池內的特性長度，試圖破壞原有共振機制或使共振週期改

變。改善佈置2 港池佈置示意圖以及各碼頭位置之波高放大率比較如圖4-9

所示。圖形顯示在#8碼頭位置，本改善佈置條件，其160sec的波高放大率

雖比原始佈置稍減，但卻在140sec 及180sec附近出現新的共振尖峰，而且

比原始佈置在160sec的共振尖峰值大。在#10碼頭位置改善佈置2條件下，

雖160sec共振週期的波高放大率R=7.5比原始佈置R=3.1增加，但發生共振條

件週期往較高週期（T=185sec）平移，表示本改善佈置在#10碼頭位置，共

振週期可平移至對船隻較小危害之位置。 

在#17號碼頭位置，在108sec 週期之共振尖峰雖消失，但卻平移至

125sec週期，而且共振的波高放大率尖峰值比原來大一倍，表示改善效果

更差。在#22碼頭附近，其情形與#17碼頭相似，共振週期往長週期平移且

波高放大率比原始佈置大。改善佈置2在上述四個碼頭附近在100sec以下，

尤其在40sec以下週期的波高放大率比原始佈置大，表示低週期的穩靜效果

比原始佈置差。綜合以上結果，港口外側東防波堤開口並將港池劃分為二

的構想並不可行，因開口導致更多的外海波能進入港內，而航道封閉的垂

直壁，亦無法消減進入港內的波浪能量。
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圖4-9 改善佈置2 之佈置示意圖及港池波高放大率比較圖  

Open
Open

Close 
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3. 舊東堤打開200m加航道吸能 

改善佈置3 以舊東堤打掉200m的防波堤並將內外港航道的堤壁

加裝吸波設施，此改善目的為加裝吸波設施若能改善共振問題，再進

一步設計消波堤壁。圖4-10為改善佈置3 港池佈置示意圖以及各碼頭

位置之波高放大率比較圖。結果顯示於本改善佈置條件下，#8碼頭位

置其原始佈置的110sec及160sec附近的共振，平移至130sec及180sec，

尖峰值雖有減弱但是不多，顯示改善效果有限。在#10碼頭位置改善佈

置3條件下，雖160sec共振週期的放大率R=4.8比原始佈置R=3.1增加，

但發生共振條件週期往較高週期（T=182sec）平移，表示本改善佈置

在#10碼頭位置，共振週期已平移至對船隻較小危害之位置。 

在#17號碼頭位置，在108sec 週期之共振尖峰已消失，其他週期

亦無明顯的共振發生，表示已達到改善效果。但在#22碼頭附近，120sec

至160sec的共振強度，並無減小，表示在此碼頭附近改善效果不佳。

改善佈置3於#10、#17及#22碼頭附近，在100sec以下的波高放大率比

原始佈置小，表示低週期的穩靜效果比原始佈置好。綜合上述結果，

於港池航道加裝吸能設施，在#10及#17碼頭附近，能得到較好的改善

效果。

9 
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圖4-10 改善佈置3 之佈置示意圖及港池波高放大率比較圖  

Open

Absorber 

Open

10 
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4. 舊東堤打開200m加航道吸能及碼頭消波 

改善佈置 4 以改善佈置 3 的舊東堤打掉 200m 的防波堤並將內外

港航道的堤壁加裝吸波設施條件，並於內外港池碼頭壁加裝消波設

施，此改善目的為加裝吸波及消波設施，若能改善共振問題，再進一

步設計消波堤壁。港池佈置示意圖以及各碼頭位置之波高放大率比較

圖如圖 4-11 所示。圖中在#8、#10、#17 及#22 附近的長波港池共振現

象已消失，且低週期波浪亦能一併改善，故此改善佈置能達到解決共

振問題。但碼頭的消波設計，尤其對於長週期波浪，較為困難。本研

究提出將#13 及#14 碼頭形式，變更為棧橋式碼頭，且必須於碼頭後側

陸域的防風林帶（台肥花蓮分公司所有），加以浚挖使內部港池與北

部外海相通，惟水深不能太深（避免外海波浪進入），或作迂迴水道，

其目的在使長週期波浪進入港內後，在#13 及#14 號碼頭能進可能完全

透過，無反射波回港池，如此達到消減共振強度效果。 

5. 舊東堤打開200m加航道吸能及東堤打開400m 

改善佈置5 以舊東堤打掉200m的防波堤並將內外港航道的堤壁加

裝吸波設施，並將東堤打開400m，此改善目的為東堤打開400m，若能

改善共振問題，再進一步設計防波堤。圖4-12為改善佈置5 港池佈置示

意圖以及各碼頭位置之波高放大率比較圖。結果顯示在本改善佈置條

件下，#8碼頭位置於原始佈置110sec及160sec附近的共振，變成120sec

至180sec的寬頻共振，尖峰值雖有減弱但是不多，顯示改善效果有限。

在#10碼頭位置改善佈置5條件下，雖160sec共振週期的放大率R=3.9比

原始佈置R=3.1增加，但發生共振條件週期往較高週期（T=182sec）平

移，表示本改善佈置在#10碼頭位置，共振週期可平移至對船隻較小危

害之位置。 

在#17號碼頭位置，在108sec 週期之共振尖峰已消失，其他週期亦

無明顯的共振發生，表示已達到改善效果。但在#22碼頭附近，120sec

至160sec的共振強度比原始佈置大，表示在此碼頭附近改善效果不佳。

11 
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圖4-11 改善佈置4 之佈置示意圖及港池波高放大率比較圖  

Open

Absorber 

Open

Damper 

Damper 
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圖4-12 改善佈置5 之佈置示意圖及港池波高放大率比較圖  

Absorber 

Open

Open
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6. 碼頭消波A 

在外港及內港之碼頭堤壁均加裝消波設施，堤壁反射係數分為 0.5 及

0.8，改善佈置 6 示意如圖 4-13 左上圖。此改善目的為探討只有加裝消波設

施，其共振問題改善的效果。在不同反射係數堤壁，於各碼頭位置之波高

放大率比較圖如圖 4-13 所示。圖形顯示在#8、#10、#17 及#22 附近的波浪，

不論在 100sec 以上長波或 100 以下波浪，其共振強度都能明顯的減小，而

且反射係數愈小，其改善效果更佳。港池共振現象已消失，且低週期波浪

亦能一併改善，故此改善佈置能達到解決共振問題。與改善佈置 5 比較下，

顯示只要作好堤壁的消波功能即能達到改善共振的目的。但如上節所提

到，要設計消除長波的碼頭斷面，困難度很高。目前想到的構想如上節所

提。 

7. 碼頭消波B 

上節改善佈置 6 能有效解決花蓮港共振問題，所以繼續深入探討若消

波的堤壁長度減小條件下，其共振改善的效果。改善佈置 7 依然在外港及

內港之碼頭堤壁均加裝消波設施，只是長度較改善佈置 6 短，如圖 4-14 左

上所示。各碼頭位置在不同的反射係數堤壁條件之波高放大率比較如圖

4-14 所示。計算結果顯示在#8、#10、#17 及#22 附近的長波港池共振現象

雖無法完全消失，但比原始佈置的共振強度明顯減弱，其中以#8 及#10 碼

頭位置的改善效果較佳，而碼頭消波功能較佳的反射係數 0.5 條件，其改

善共振的效果更佳，故此改善佈置亦能達到改善港池共振問題。 
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圖4-13 改善佈置6 之佈置示意圖及港池波高放大率比較圖  
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圖4-14 改善佈置7 之佈置示意圖及港池波高放大率比較圖  

Damper 

Damper 
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8. 舊東堤打開200m加航道封閉及東堤打開400m 

改善佈置8 以舊東堤打掉200m的防波堤並將內外港航道封閉，且

將東堤打開400m。圖4-15為改善佈置8 港池佈置示意圖以及各碼頭位置之

波高放大率比較圖。結果顯示在本改善佈置條件下，#8碼頭位置在160sec

附近的共振強度比原始佈置大，且頻寬亦更大，其他較小週期，共振強度

亦沒改善。在#10碼頭位置的160sec共振週期的放大率R=5.6比原始佈置

R=3.1增加，但發生共振條件週期往T=192sec平移，達到移轉共振週期的效

果。#17號碼頭位置，亦如#10碼頭般，具有使共振週期往對船隻危害較小

的長週期平移。在#22碼頭附近，120sec至160sec的共振強度比原始佈置大，

表示在此碼頭附近改善效果不佳。 

9. 新建東防波堤  

改善佈置9 將舊東防波堤以及新東防波堤均拆除，往外海深水處重建

新東防波堤，此改善目的企圖將港池面積增加，使形狀作更大的改變，期

能改變共振機制。改善佈置9 港池佈置示意圖以及各碼頭位置之波高放大

率比較圖如圖4-16所示。圖形顯示內港的#8及#10碼頭位置的共振週期均往

長週期平移，為平移的量依然不夠。而在120sec週期以下之波高放大率，

則與原始佈置差不多。在#17號碼頭位置，100sec週期以上的波高放大率均

比原始佈置小，表示改善效果佳，但於83ec附近卻出現新的共振尖峰，其

值達R=6.0，本週期是否會危及船隻，值得進一步探討。在#22碼頭附近，

120sec至160sec週期的共振強度與原始佈置相差不大，表示在此碼頭附近並

無改善效果。綜合上述結果，顯示要改變港池形狀，是無法達到港池共振

改善的效果。其原因如前所提到，港灣一旦形成，其特性長度約已固定，

共振機制亦已決定，所以改變形狀是無法達到共振改善的效果。 
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圖4-15 改善佈置8 之佈置示意圖及港池波高放大率比較圖  
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圖4-16 改善佈置9 之佈置示意圖及港池波高放大率比較圖  
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10. 新建東防波堤  

改善佈置10 在外港池之東防波堤往港池建築一350m突堤，此改善目

的企圖利用突堤，阻擋進入港內之波浪，並改變港池特性長度，使港池共

振機制改變。此改善佈置之港池佈置示意圖以及各碼頭位置之波高放大率

比較圖如圖4-17所示。圖形顯示內港#8碼頭位置的158sec週期之共振強度並

無改善，且共振的頻寬往低週期增加，使本共振週期介於140sec～170sec

之間，另外在130sec以下週期之波高放大率值，均比原始佈置小，表示在

較小週期的條件，本佈置能獲改善。內港#10碼頭位置的160sec週期之共振

強度仍然無改善，且共振的頻寬較原始佈置增加。另外在130sec以下較小

週期條件之波高放大率值，則與原始佈置差不多 

在#17號碼頭位置之140sec～170sec週期波高放大率值，比原始佈置

大，表示本改善效果在此週期條件不佳，但於110sec附近共振週期其波高

放大率值比原始佈置小，但效果有限。在100sec以下週期條件，則與原始

佈置的波高放大率值增減互見。 

在#22碼頭附近，於120sec至160sec週期與原始佈置同樣出現共振現

象，且於138sec出現極高的波高放大率值。在100sec以下週期條件下，本改

善佈置與原始佈置之波高放大率值相近。 

以上結果顯示本改善佈置並無達到共振改善的效果。探究其原因為：

於港內加設突堤，進港之波浪尤其是長週期波，依然能繞過突堤堤頭，於

港內發生共振現象，此與之前提到，港灣一旦形成，其特性長度約已固定，

其共振機制亦已決定，所以港內作局部之改變，並無法達到共振改善的效

果。 
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圖4-17 改善佈置10 之佈置示意圖及港池波高放大率比較圖
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第五章 結論與建議 

花蓮港港池共振問題，長期影響港務營運以及船隻安全，一

直為施政及專家學者所關切。本研究以 Lee 等人 (1998) 的港池

共振波場數值模式為基礎，建置花蓮港港池共振數值模式，並以

花蓮港現場所量測波浪資料，作模式修正及驗證。本研究共提出

10 種不同的改善佈置方案，包括拆除部分東防波堤、航道封閉、

碼頭堤壁增加消波設施、增加突堤以及各式的改變港池形狀佈置

等，依據不同改善佈置探討其改善效果。 

5-1 結論與建議 

本研究依據上述分析討論結果，提出以下結論與建議，以供

專家學者參酌： 

1. 港灣主體完成後，因港池的特性長度固定，作局部的形狀改

變，港池共振問題的改善均有限。因花蓮港南部至花蓮溪尚

有北濱及南濱等腹地，若在政府政策及經費允許下，可朝將

港灣再往南擴建至花蓮溪口附近。惟實施前需再作詳盡的理

論、數值及水工試驗分析，才不致重蹈東防波堤增建導致共

振問題的發生。 

2. 由模式計算結果顯示，碼頭壁若加設消波設施，將長週期波

消減，則能有效降低共振強度，但實際上，碼頭堤壁作消波

設施無法對 100sec 以上長波消能。本研究提出將#13 及#14

碼頭形式，變更為棧橋式碼頭，且必須於碼頭後側陸域的防

風林帶（台肥公司所有），加以浚挖使內部港池與北部外海

相通，惟水深不能太深（避免外海波浪進入），或作迂迴水

道，其目的在使長週期波浪進入港內後，在#13 及#14 號碼頭

能盡量完全透過，無反射波回港池，而達到消減共振強度效

果。 

3. 造成花蓮港船隻斷纜原因，可能為港池共振發生時，停泊船

隻長度與波浪互制作用，而產生極大的拉力，花蓮港其颱風
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波浪週期約在 120sec 至 140sec 間，故若能將共振週期往高頻

或低頻處平移，可防止船隻斷纜。又因港池內之水深幾乎相

等，相近週期的波浪進入港池，波長幾乎都相等，相同波長

波浪在港池內交互作用，容易互相疊加而發生共振。建議可

朝改變局部水深，擾亂原有共振機制，作進一步改善共振之

研究。 

 

5-2 成果效益及後續應用情形 

本研究利用數值模式以及現場波浪資料，探討花蓮港發生港

池共振之原因，提出 10 種不同的改善布置方案，並根據不同佈

置方案，探討其改善效果。本研究成果可提供本所以及政府相關

單位施政之參考，亦可提供顧問公司以及學術研究單位在處理港

池共振問題上研究以及設計之參考。 
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