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第一章 計畫背景分析 

1.1 計畫目的 

臺灣由於位處於大陸棚的邊緣(如圖 1.1.1 所示)，水深地形相當地

複雜且變化劇烈，連帶地也影響到附近的海氣象變化，以及海岸設施

所受的不同外力型式。例如，臺灣東部海底坡度陡峭，且是東北季風

波浪、颱風波浪或湧浪必經之地，使得此區域的海岸經常要受到長浪

的侵襲，而相關的港灣構造物也因此幾乎都採用重力式的大型結構

物，然而在強大波力經年累月的作用下，臺灣東部的港灣結構物常發

生因大波浪作用而受到破壞的工程案例，顯示以目前依規範所設計之

重力式結構物以硬碰硬的抗浪方式似乎尚不足以抵抗此種強大的自然

力的作用，因此有必要從其他削減波能的方式來思考，研發其他新型

構造物或配置以其能降低長浪之作用力。而臺灣西部的海岸則屬海底

平坦且多沙的特性，由於中央山脈的阻擋，颱風期間之波力不若東部

所受的影響大，但伴隨而來的則是因為河川輸沙造成海岸的急遽變

遷，使得沿岸的水下生態不像臺灣其他海岸那麼豐富，因此如何以人

為工程方式促進及豐富海洋生態的復育，應列為臺灣西部海岸環境復

育的首要目標。而長久以來，不管結構物設施之使用功能或用途，臺

灣港灣結構物之設置皆以永久性設施為主要考量，其原因可能包含自

然環境的惡劣(風大浪大)，以及工程顧問公司的專業習性甚而工程人員

養成教育中所建立以為採用永久性設施可以一勞永逸的觀念，所導致

今天臺灣可資利用的海岸幾乎被人工構造物所佔據。但對於某些臨時

性或季節性等使用率並不是非常高的海岸空間使用，建構永久性港灣

設施不僅可能造成投資過當，也可能間接地被環保人士歸類為海岸景

觀及環境破壞的殺手。以位於臺北縣瑞芳鎮瑞濱海岸的深澳油港為

例，由於僅是作為卸下外國進口原油之用，使用率不若商港那麼頻繁，

為了避免破壞深澳灣的海域生態及水質，同時也節省工程建設經費，

深澳油港自始即採用棧橋式卸油碼頭，同時也僅利用天然灣澳的屏
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障，不作防波堤，只興建必要性的泊船與工作船碼頭，至今已經使用

至少三十年而仍能正常運作。但自此以後，國內似乎未見有任何類似

的設計。任何海岸設施的規劃設計均應考慮該項設施所定位的功能用

途是經常性的或者是間斷性甚至偶發性的，來決定所應該採用的型式

與規模。 

依據上述的思維，及參考臺灣各地區的環境特性與設施的功能屬

性分類，港灣結構物的功能大致可分為長波抗浪型(以臺灣東部海岸為

主要考量)、功能目的使用型或臨時性設施型、及環境保護型(以臺灣西

部海岸為主要考量)等三大類型。本計畫之主要目標即在於針對上述三

種型態，探討並研發符合臺灣各區地理環境需求的各種消能式港灣結

構物，以替代傳統保護港灣、海岸之重力式海事結構物，以達符合海

岸空間環境需求且具保全功能之目的。 

 
資料來源：海科中心網站 

圖 1.1.1 臺灣附近海域的水深地形圖 
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1.2 計畫重要性 

臺灣位處於歐亞大陸交界處，東、西部海岸地形因環境位置因素

有很大的差異，東部岸地形陡峭，而西部海岸則較為平緩，也因此東、

西部海岸在海岸空間的利用與保護的難易度存在相當大的差異，加上

西部人口集中，在過去幾十年高度追求經濟發展，以及每年天然災害

颱風的推波助瀾下，導致臺灣本島一千三百餘公里的海岸線，已有超

過 55％的比例成為人工海岸，佈滿了大大小小三百多個港口及看似無

限延伸的海堤，此種高度開發建設與充分利用重力式硬體設施的結果

亦導致海岸空間環境的強烈變遷，不僅造成海岸區域生態失去平衡，

亦影響海岸區域的景觀。 

近年來由於人民生活水準提高，環保意識抬頭，對海岸空間環境

與生態之要求與關心亦相對提升，也因此影響海岸保護之工法及施政

策略，如以消能式柔性工法替代傳統剛性工法、視海堤後方保護標的

物的重要性而決定保護方式與工法等，2007 年 6 月行政院更宣示將全

面檢視全臺灣的海岸、港灣等海事結構物，顯示政府整頓海岸空間環

境之決心。 

目前海岸環境的保護方式，在海堤上已經儘量採用符合生態的柔

性工法，但是港灣構造物部分則尚無有效而妥善的改善方式，仍以重

力式結構物為主要的規劃設計考量。港灣構造物設置的目的主要提供

一可供船舶靠泊、上下貨、休憩、整修及避颱、避風之水域，然而檢

視臺灣之港口，有部分港灣或因規模太小、或因環境地理因素、或因

使用目的功能的需求(並非所有港口皆需要或有能力具有避風、避颱等

功能)，而僅能於平時提供休憩、上下貨等功能，此類港口之保護設施

如果仍以傳統重力式結構設施作為防波堤等使用的話，由於使用性相

對不高但卻長期佔用閒置，其不僅影響海岸環境生態甚鉅，亦可能破

壞了海岸空間景觀，阻礙或阻斷了人們的親水活動。另外，由於臺灣

東西兩岸地形特性的差異性甚大，加上平均每年有將近四個颱風的侵

襲影響，港灣構造物所面臨之問題亦不同。東部海域坡度陡且面像廣
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闊的太平洋，港灣結構物常面臨長波作用，結構所受波壓較大，亦常

發生防波堤破壞或港池共振問題；西部海域港灣結構所受颱風波浪作

用雖較小，但因地形底質因素，其較常面臨之問題大都為沖刷淤積等

海岸劇烈變遷問題。 

根據前面所述，臺灣各海岸地區之地理環境、所面臨之問題、港

灣碼頭之使用功能需求皆有所不同，僅以單一型式的重力式結構物並

不足以解決所有臺灣地區各港灣所面臨之問題，而且可能造成資源上

的浪費，實有必要針對各種要求型態提出其解決之方式。 

如前節所述，若以較為簡潔的方式區分，臺灣近岸區域依港灣結

構物的功能，大致可分為長波抗浪型之區域(主要功能以港灣結構保護

為主)、環境保護型區域(兼顧港灣結構及環境之復育功能)及功能目的

使用型或臨時性設施型(以環境保護功能或特殊使用目的功能為主)等

三大類型，長波抗浪型設施之區域大致以臺灣東部近岸港灣結構物為

代表，目前此類結構物大都為傳統重力式結構物，由於此區環境地理

因素特殊加上颱風波浪必經之路，經常面臨結構破壞或港池共振等問

題，而依現有普遍觀念採用增加結構物之強度或重量以抵擋波浪作用

力並非有效的解決之道，有必要思考其他之消減長波作用力的結構型

式；環境保護型區域則以東北部及西部海岸為代表，近年來臺灣生態

工法之應用漸趨成熟，潛堤於海岸保護之應用亦時有所聞，但如果要

應用於港灣構造物的話，其適當型式為何，亦有必要進一步加以檢討；

功能目的使用型或臨時性設施型，主要目的並非抵擋颱風波浪，而是

定位於以抵抗季節風浪為主，其規劃特性為以不改變環境因素但平時

仍具有保護功能，因此其機動性較高，此類設施之應用的範圍較廣，

舉凡污染擴散的防止、海上救難、海洋能源與資源的開發、海岸的保

護、休憩觀光碼頭及防波堤之設置、甚或軍事設施、水質之淨化等，

以設置簡單快速、不影響海岸空間環境及多樣性、對設置區域環境之

高適應性是其優點，但抗浪性較低則是其缺點，然其特性與功能對於

目前部份港灣設施及海岸保護之需求是適切的，實有必要進一步加以

探討。 
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1.3 研究範圍與對象 

針對長波抗浪型之區域、環境保護型區域及功能目的使用型或臨

時性設施型三大類型之結構開發新的消能方式，大致可分為下列三個

型式： 

1. 長波抗浪型 

傳統的消能型海岸結構物主要是利用自體重量、多孔性及表面粗

糙度來反射或削減波浪的能量，但由於這是屬於硬碰硬的行為，往往

也造成了結構體的破壞或海岸地形的變化。而消能的方式尚可以從利

用結構體的慣性阻尼方式來思考，此為本項研究重點的思考方向。阻

尼型消能式結構物可以結構元件或水力結構形成其阻力特性，結構元

件之阻尼特性乃利用彈性材料設計阻尼器，並安裝於直立式防波堤海

側的適當位置。當大波浪作用於結構體時，藉由彈性材料的變形發揮

阻尼作用，以達到消能的目標，本計畫主要以防波堤設施為考量。此

種設計構想是在調整原本屬於剛性的防波堤使其在主要波浪作用高度

附近具有某一程度的彈性，利用彈性構材產生能量的阻尼。而水力結

構之阻尼特性則利用港灣結構與水理運動之特性形成阻尼，以達消減

長波能量的功能，本計畫主要以港內碼頭設施為考量。 

2. 功能目的使用型或臨時性設施型 

本研究的第二個研究重點是快速佈放柔性浮式結構物的開發研

究，其目的是考量我國的海岸環境特殊，不僅是地形，包括風、浪、

流、潮位的變化都大，而且還分有颱風季節與週期性的季節變化。當

海岸附近發生緊急事故時，例如發生海難事故需要進行搜救任務、海

岸發生嚴重侵蝕可能危及後方設施、或重要海岸構造物毀壞需要搶修

等，可能需要一種設施可以局部性地構成較靜穩的水域，以便能執行

搶險任務。或者是在一個沒有固定港灣設施的水域，例如離島，要進

行運補或季節性的遊憩活動，需要較靜穩的水域以便能順利安全地登

島時，一個能簡易而快速地佈放臨時性的浮式結構物便可能滿足此一
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需求，而毋需花費大量經費建構一個短期性用途的港灣設施。 

因此，如何研發簡易快速佈放浮式結構物，以便能在短時間內可

以快速佈放並獲得一個區域性的靜穩海域，以提升海上作業的安全或

者減緩海岸工程事故的擴大，乃是本研究主題的重心所在。由於快速

佈放的考量，此類浮式結構物的研發並不為抵擋臺灣附近海域的強大

颱風波浪。而是在颱風侵襲時間以外的時期，能提供一適合該地區環

境地理需求的臨時性或短期性遮蔽，並於颱風來襲前可快速回收的簡

易結構物。因此，其設定的功能可包含 

(1) 短期性用途：針對部分水域不需在颱風期間提供避風避浪空間，

而僅需於平時作業時能提供符合觀光遊憩或物資運補之靠泊需

求。 

(2) 臨時性工程用途： 

針對海事結構物破壞維修，以臨時性浮式防波堤替代往昔利用沙

袋或混凝土塊體進行圍堰所需花費的時間與經費。 

針對海岸因為風災而發生嚴重流失時，快速佈放以減緩波浪的侵

襲能量，避免災害擴大。 

(3) 臨時性海難事故用途：針對沿近海船舶失去動力或是擱淺，需要

進行海上救難時，在波浪作用方向快速佈放以獲取局部性的靜穩

水域便利搜救行動。 

基於以上各點，消波結構物中浮式結構物應為最佳之選擇，本研

究主要以探討此符合前述各項功能之柔性浮式結構物。 

3. 環境保護型 

海岸保護、海岸環境復育及海岸空間利用必須走向柔性、親水、

近自然、近生態等的海岸保護措施，並提供人們最舒適親水的空間，

並能兼顧防災、安全、親水、休閒遊憩及良好的視野景觀等的條件，

是國內外設計海岸保護結構物之未來趨勢。 
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近年來，潛式多孔隙透水式結構物研究逐漸受到重視，主要是它

們具有下列特性：因為具有孔隙易附著生物對生態較為有善破壞較

少；組成元件可以容易在陸地上建造；可以快速安裝施工；所需維護

費用較少；孔隙間海水可以流通對水質較好；損壞時易於修補恢復性

高。 

本研究主要以水工模型試驗及理論數值解析方式探討環境保護型

結構物之相關特性。 

1.4 研究內容與工作項目 

本計畫主要研究工作乃針對長波抗浪型、環境保護型及功能目的

使用型或臨時性設施型三大屬性類型區域開發各自較為合適的的消能

結構設施。預計分 4 年執行，各年度主要研究工作分述如下。本年度

的實際工作進度說明則依各研究子題分獨立章節說明於后。 

第一年： 

1. 長波抗浪型： 

能以較柔式的阻尼方式降低波浪之能量，其主要分為結構材料阻

尼與水力式阻尼兩種型式。 

(1) 材料阻尼式結構：首先將收集適用於海洋環境下的消能材料，製

造不同材質的消能結構物，分別進行相同位移控制下的疲勞試

驗，以取得不同材質所對應的外力位移曲線。並進一步計算消能

結構物所吸收應變能，藉由分析來確定最佳的消能材料。 

(2) 水力式阻尼結構：首先進行水工斷面模型試驗，藉由不同的設計

與試驗來瞭解水力阻尼式機構可能遭遇的問題與特性，以瞭解水

力式阻尼結構之消能能力與在實際應用時所面臨之問題及可解決

的方法。 

2. 功能目的使用型或臨時性設施型： 
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功能目的或臨時性設施之海事結構以浮式結構較為通用與合適，

其著眼點主要在於施工簡便、符合環境保護與經濟原則，本年度首先

對柔性浮式結構物理論解析之基本構架，探討與改進其穩定與消能能

力，同時對在浮體下方之兩薄板則首先假設其為剛性固體，探討薄板

長度、間距對規則波消能特性之影響;另外，並探討浮體之運動與繫留

索之受力，並進行水工模型試驗以驗證數值模擬結果。 

3. 環境保護型： 

本年度首先以數值計算考慮波浪為正向入射通過直立堤前潛式多

孔隙透水結構物的情形，探討潛式多孔隙透水結構物對波浪水理特性

的影響。 

第二年： 

1. 長波抗浪型： 

波抗浪型材料阻尼式結構在本年度將使用有限元素方法進行電腦

模擬，尋求最佳消能元件外型分析。而水力式阻尼結構亦在本年度建

構數值模擬程式，並進行相關的測試與模擬探討。 

2. 功能目的使用型或臨時性設施型： 

延續第一年度所建立之解析構架，並將浮體下方之兩薄板推展至

可撓性薄板，並分別以彈性樑及弦方程式加以模擬，探討及消波特性

之差異，同時並與第一年度之研究成果相互比較。 

3. 環境保護型： 

接續第一年之研究，並將入射波浪由正向入射推展至斜向入射，

檢討波浪斜向入射時，直立堤前潛式透水結構之消能效果。 

第三年： 

1. 長波抗浪型： 

材料阻尼式結構研究將配合水工模型試驗，以檢驗所設計之元件
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對於長波之實際消能效果，並檢討配置之型式。而水力阻尼機構則利

用水工斷面模型試驗及數值模式，對各種可能的水力阻尼機構，完整

地進行測試與比較。在前三年中主要以碼頭用的阻尼機構進行研究，

以探討如何削減港內的長週期波動能量，在研究過程中也同時研討針

對衝擊波力的處理方式。 

2. 功能目的使用型或臨時性設施型： 

本年度之研究重點則利用前兩年所發展之波浪與柔性浮式結構物

互制之數值模式，加入流之效應，以探討波流交會情況下，柔性浮式

結構物之運動與受力特性。 

3. 環境保護型： 

年度將進行水工模型試驗，其實驗結果可與數值計算之結果做一

驗證，並且可以決定試驗材料在數值計算中與其相關的係數之值。 

第四年： 

1. 長波抗浪型： 

材料阻尼式結構研究將對具最佳遲滯阻尼特性及外型的消能元件

進行一系列不同負載條件下的疲勞試驗，建立壽命曲線以評估消能結

構物在不同波浪作用下得使用壽命。同時觀察構件在破損情形，以做

為消能結構物，汰舊換新之依據。而水力阻尼機構研究在本年度將進

行完整的測試，及針對實際應用時綜合性的檢討。 

2. 功能目的使用型或臨時性設施型： 

本年度將探討實際應用時，浮體下方薄板使用材料的性質，並檢

討透水性薄版對波浪水流之影響，同時針對實際應用時之型式進行檢

討。 

3. 環境保護型： 
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針對前述三年之研究成果綜合評估，並檢討合於實際應用之方案

與配置。 
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第二章  長波抗浪型結構物 

2.1 研究目的 

目前對於港內長週期波動的處理方式，大致有： 

1. 將長週期波動的能量利用港灣外廓設施的配置將其反射、導波、或

消波於港外，以減少其侵入港內的能量比例。但由於長週期波的波

長甚長，除非有足夠的作用距離，否則要在短距離內促使波浪的傳

播方向改變或能量衰減都是相當困難的。 

2. 對於已經入侵港內的長週期波能量設法提高碼頭岸壁的消波能力，

以降低反射波的能量。現有的港灣設施對於短週期波可以充分發揮

其消波效果，但是對長週期波則一籌莫展。 

如果進一步分析碼頭附近的波動行為可以發現其間包含了至少兩

種流體行為：碼頭岸壁的反射，以及波浪在斜坡上的溯升水流與溯降

時的造波行為。因此，要消減長週期波動的反射能量可能需要從這兩

方面著手： 

1. 減少碼頭壁面的反射功能，也就是儘量提高壁面透水性，讓波浪能

量進入到碼頭結構物內部，並設法在裡面將波動能量消滅。避免大

量反射波的能量與入射波能量結合造成複雜的水面波動。 

2. 減少波浪溯升水流的回溯造波，也就是設法將溯升的水體透過某些

機制將其排放，避免直接回溯至海水面形成二次造波。讓港域水面

裡僅存在入射波的能量，如此將可以降低港灣共振的機會。 

而對於防波堤抵抗長波的問題，則至目前為止仍是將其與一般的

風浪是為一體，尚未有明確的定位。就防波堤抵抗波浪的機制而言，

不外乎利用自體的強度與重量或者消波塊的輔助與波力相抗衡、或是

利用潛堤促使波浪提早碎波以削減波能、或是在防波堤上加裝翻水牆

導引衝擊波轉向、或是利用防波堤上加設消波式胸牆以削減衝擊波
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壓。然而這些削減波能方式，有的是因為臺灣海岸地形的特殊，導致

結構物或消波塊容易因基礎淘空而傾倒或流失，有的是因為長期受強

大波力作用而引起結構物的材料或強度老化而破壞，有的則上述兩個

原因都有，在在都顯示硬碰硬的抗浪方式，最終人工構造物還是要輸

給大自然。因此，如何進一步利用材料或者型式的特性，來削減強大

波力，尤其是長浪，對結構物的作用，成為本計畫的研究課題之一。 

本部分的研究主要分為結構材料阻尼與水力式阻尼兩種型式。分

述如下： 

(1) 材料阻尼式結構：主要研究對象是作為外廓設施的防波堤或海

堤。本計劃將以兩年時間內，在實驗室完成相關的實驗分析與理

論模擬。第一年將收集適用於海洋環境下的消能材料及製造商，

制造不同材質的消能結構物，分別進行相同位移控制下的疲勞試

驗，以取得不同材質所對應的外力位移曲線。第二年將對具最佳

遲滯阻尼特性結構物進行一系列不同負載條件下的疲勞試驗，建

立壽命曲線以評估，消能結構物在不同波浪作用下可使用壽命。

同時觀察構件在外表破損情形，以做為消能結構物汰舊換新之依

據。第三年將選一海堤將消能結構物配置於海堤上，配合電腦模

擬分析如何最佳的現場配置以減少海堤搖晃程度來減緩港區內

波浪傳遞的能量傳播，確保港區內船舶航行安全。但此部分的研

究內容與進度在本年度期中審查以後，參考審查委員的建議未來

將重新調整，並以結構物的型式設計與測試為首要工作。 

(2) 水力式阻尼結構：主要研究對象是港內的碼頭設施。本計畫首先

將就目前所收集之消能式結構物，研討其消能機制、優缺點與可

能遭遇的問題，研選可能之斷面進行水工斷面模型試驗，藉由不

同的設計與試驗來瞭解水力阻尼式機構可能遭遇的問題與特

性，以瞭解水力式阻尼結構之消能能力與在實際應用時所面臨之

問題及可解決的方法。目前初步之研究構想如下： 

a. 收集自然及人工斜坡之相關研究成果，以整理分析斜坡地形之消波
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特性 

b. 設計多種直立式多孔隙消波結構物並進行相關之試驗與評估。 

2.2 重要文獻回顧 

長波抗浪型結構物主要是使用於港內水域的碼頭部分，目的是希

望能夠將長週期波的反射能量降到最低，同時又能兼具碼頭靠泊船舶

及裝卸貨物之用，因此該結構型式基本上外觀應該為直立式多孔隙或

透水的壁面。對於直立式消波結構物至今已經開發有相當多種型式且

應用於工程實務上，例如利用萬代福等多孔隙直立塊體堆疊或開孔消

波室的多孔隙消波碼頭，斜坡棧橋式碼頭等。然而由於縱深有限，對

於長週期波的消能功能則不太明顯。 

在材料阻尼方面的研究主要是以橡膠材料為主，探討適用於海洋

環境下的最佳的消能材料及幾何構造體，以提供最佳的消能機制。參

考 Kozhushko 及 Koponv[14]、Saintie 等人[27],[28]、Kim 等人[12]、Kim 及

Jeong[13]、Legorju-jago 及 Bathias[21]、Mars 及 Fatemi[25],[26]的相關文獻可

知在視由眾多探討橡膠材料在周次負載做用下，可知橡膠材料主要破

壞型態是疲勞破壞。 

橡膠材料目前常應用於防撞吸震、隔音、止水等裝置，更因其所

具備之高壓縮強度、良好吸能效果及回復能力等特性，在工程上亦常

被應用於結構物體上做為的消能機材，吸收外界衝擊能量，達到結構

體減震之目的。基於相同消能減震概念，因本計劃預定使用橡膠材料

做為消能材料以保護海堤，因此須充份掌握橡膠材料在外力長期做用

下材料的周次行為變化。同時根據橡膠材料受損情況狀況，建立較佳

使用壽命的估算方法。在眾多探討橡膠材料在周次負載做用下，發現

橡膠材料主要破壞型態是疲勞破壞。不同橡膠材料在不同外力型態下

其壽命估算方法有不同定義，如 Kozhushko and Koponv[14]所定義。如

何選定在海洋環境中合適的消能材料，首先對此類主要市售橡膠材
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料，設計者須對其基本性能需有所認知，方可對受測橡膠材料，發展

一個簡單又符合海洋環境下疲勞損傷機制的分析模型，準確估算使用

壽命，此目標將是本研究中的一個重要課題。 

在水力阻尼方面的研究，雖然在港灣工程規劃設計與管理中都對

港內的長週期波動能量所造成的負面影響相當頭痛。例如，港內的長

週期波動可能引致較高的溯升高度進而影響繫靠船舶的穩定性及貨物

的裝卸作業安全。但有關長波抗浪型結構物的研究文獻並不多。

Hiraishi[6]利用數值模擬的方式探討自然及人工斜坡對長週期波的消能

效果，結果發現長週期波的反射率可以降低到 0.3 以下。Hiraishi[7]利用

水工模型試驗及數值造波水槽模擬的方式探討如圖 2.2.1 及 2.2.2 之長

週期波消能結構物在 30 至 300 秒長週期波動作用下的功能，目前發現

後側之多孔隙介質之深度至少需要達到將近一倍的波長，在實用上仍

有討論的空間。Kee 等[10]以 2D 線性波理論及 Darcy’s law 探討沈箱消

波室內裝兩層或三層略微傾斜或水平的多孔隙板(如圖 2.2.3 及 2.2.4 所

示)，發現適當的沒水深度、傾斜角及孔隙率可以有效地降低長週期波

的能量。 

 

圖 2.2.1 長週期波消能結構物之研究概觀 
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圖 2.2.2 長週期波消能結構物之數值造波水槽研究 

 

圖 2.2.3 Kee 等[10]之數值模型定義圖 
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圖 2.2.4 Kee 等[10]測試之數值模型系統(a)雙平版；(b)三平版 

在利用數值模擬方法處理自由液面(free surface)之問題上，長久以

來一直是相當棘手及困難的課題之一。Hirt and Nichols[8]首先提出

Volume-of- Fluid(VOF)的概念很成功地解決了此項難題，隨後更據此於

1985 年發展出 FLOW-3D 計算流體動力分析系統之計算模擬套裝軟

體。其解算技術於實務模擬及計算準確度上，皆受到使用者的肯定。

特別是針對常見的金屬鑄造(metal casting)及海岸水力學等複雜之自由

液面工程問題上，提供了更高信賴度、更高精度及更高效率的數值解

析工具。 

由於初步構想中之長波消能式結構物與波浪的溯升與越波相關，

本計畫乃收集與整理相關的理論如以下各節所述。 

2.3 波浪的溯升/溯降(run up/run down)理論 

當入射波浪由外海向岸邊傳播時，由於地形逐漸由深變淺，波浪

的行進可能發生淺化、折射、及碎波；而如果行進中遭遇到島嶼或人

工構造物如防波堤時，則會在結構物前方發生反射，而在後方發生繞

射現象；當波浪遇到斜坡式的地形或海岸結構物(如防波堤、海堤或護

岸)時，由於波浪會因為水深的變淺，波形將變陡，並因為波峰處水粒

子速度逐漸增大，終至在斜坡表面上發生碎波，然後以水流型式沿斜

坡往上爬升，此一現象被稱為波浪的溯升(wave run-up)，而最大爬升(垂



2-7 

直)高度稱為溯升高度 uR ，如圖 2.3.1 所示。其後水體將再度回落到水

面，此一現象被稱為波浪的溯降(wave run-down)，其最大下降深度稱

為溯降深度 dR ，而爬落幅度 )( duud RRR  。在決定結構物出水高度(靜

水面至堤頂高的垂直距離)或護坡鋪面防護範圍時，溯升高度與溯降深

度是重要的參考因素。當溯降水流回落到水面上時，由於重力加速度

的作用，將會因造波作用而發生反射波在堤前形成部分重複波系統。

而如果波浪溯升高度大於結構物的頂高時，波浪將會越過堤頂而發生

越波現象(overtopping)。本節首先參考參考郭一羽教授編輯的海岸工程

學[44]及美國陸軍工兵團編定的海岸工程手冊[2](Coastal Engineering 

Manual，簡稱 CEM)整理相關的理論。 

 

 

 

圖 2.3.1 波浪溯升/溯降示意圖 

不同的斜坡特性會影響到波浪的溯升/溯降，圖 2.3.2(a)說明在不透

水斜坡上當波浪作用過程中的水流向量變化情形。圖 2.3.2(b)說明如果

斜坡具透水性時的變化情形。不論是水流的大小或方向對消波塊的安

定性都有極重要的影響。一般而言，由於在靜水面附近或以下會發生

臨界流場，使得下刷水流往往會產生最大的能使消波塊不安定的最大

力量。不過，當坡度小於大約 1:3.5 時，由於上刷水流很弱，則不會發

生上述情形。圖 2.3.2(b)中的流速向量也說明為什麼拋石防波堤會被重

新塑形成 S-曲線。 
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圖 2.3.2 波浪在不同的斜坡表面上的溯升與溯降示意圖 

(Burcharth, 1993，CEM) [2] 

增加斜坡的透水性可以降低沿著波面的水流速度，因為會有大量

的水體進入到結構物內部，進而減低溯升的高度。如圖 2.3.2(c)所示，

波浪在斜坡上溯升的行為會使得透水堤體內部水位上升，並引致平均

孔隙水壓的上升。堤內自由水面將會持續上升到出流量等於入流量。

而當結構物的透水性愈低，溯升高度就愈高。 

增加結構物的孔隙率可以降低越波的流速，因為可以有大量的入

射水體被留存在堤體的孔隙中，也降低了使得消波塊不穩定的力量。
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不過此一正面的貯留效應會因為內部水位的抬升而降低。 

對於防波堤的堤頂低於溯升高度時，雖然和不越波斜坡相比，其

溯升速度幾乎不變，但是由於部分入射波浪的越波而使得溯降的速度

明顯降低，如圖 2.3.2(d)所示。越波量愈大，溯降的流速和作用在消波

塊的流體力就愈小，可提升消波塊的穩定性。如圖 2.3.2(e)所示的胸牆

將會因為截斷了溯升水流的路徑，將會提升溯降的流速而因此增加作

用在消波塊上的流體力，使其更不穩定。 

2.3.1 碎波相似參數(Surf-Similarity Parameter; Iribarren Number) 

波浪在結構物上的溯升與溯降與波浪的碎波型式有關係。碎波的

型式可以用碎波相似參數(Surf-Similarity Parameter, Battjes 1974b) 來

區分。該參數也被稱為碎波參數 (Breaker Parameter or Iribarren 

Number)。原始的碎波相似參數是以規則波定義的 

o
o

s

 tan
 ………………………………………………………(2.3.1) 

其中， 是坡度角； ooo LHs  是深水波的波形尖銳度； oH 是深水波波

高； oL 是深水波波長；T 是波浪週期； g 是重力加速度。 

在碎波點處的波高 bH 有時會被用來取代 oH ，此時該參數表示為

b 。表 2.3-1 顯示碎波型式和相關的 0 值範圍。各個不同碎波型式中的

轉換介面乃是個近似值。 
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表 2.3.1 不透水斜坡上的碎波型式與相關的 0 值(CEM) 

 

對於不規則波，碎波相似參數可定義為： 

op
op

om
om

s
or

s

 tantan
 ………………………………………(2.3.2) 

其中， 

2

2

m

s

om

s
om

T

H

gL

H
s


 ；

2

2

p

s

op

s
op

T

H

gL

H
s


  

且 sH 為堤趾處的入射示性波高， mT 為平均週期， pT 為譜峰週期。必須

提醒的是， oms 及 ops 都是虛構的波形尖銳度，因為它們是結構物上的統

計波高與深水代表波長的比值。 

2.3.2 波浪的溯升/溯降 

影響波浪溯升的因素相當多，包含了入射波浪特性(波高及波形尖

銳度、入射方向以及其與反射波的交互作用)、水深、結構物前的海床

坡度及結構物的堤面坡度、形狀粗糙度、透水性與孔隙率等。 

在給定的波浪條件及斜坡坡度狀況下，最大的流速及最大 uR 及 dR

值將發生在無透水性的平滑斜坡上。當波浪不發生碎波，且不考慮堤

面或底床摩擦時，較陡的堤面會發生波浪完全反射，故在直立堤之情

況 HRu  ， aH 2 為入射波高，a為振幅。 
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我們可以依不同的溯升特性將溯升問題分類為非透水性斜坡與透水性

斜坡。非透水性斜坡一般出現在海堤、護坡和防波堤，它們是在細粒

料堤心物質上舖設不透水的表面(如瀝青或混凝土表面)或粗糙表面(如

拋石或混凝土塊)透水斜坡則主要是指擁有第二層保護層、濾層及卵石

堤心的拋石結構物。 

1. 波浪在不透水斜坡上的溯升與溯降 

不規則波在不透水斜坡上的溯升 Battjes(1974)以下列型式表示 

   hbr
s

ui CA
H

R
%

………………………………………(2.3.3) 

其中， %uiR 超越 i%入射波個數的溯升高度；  碎波相似參數( om 或

op )； CA, 在滿足 Rayleigh 波高分佈的長峰正向波作用在光滑直線不透

水斜坡上的溯升中，與 及 i有關的係數； r 受表面粗糙度影響的減

衰係數(在光滑表面上， 1r )； b 受台階影響的減衰係數(沒有台階

的情形， 1b )； h 受淺水區域波高不在是 Rayleigh 分佈影響的減衰

係數(Rayleigh 分佈時， 1h )；  受波浪入射角影響的減衰係數(當

正向長峰波入射時， 1 即 0 )。在短峰波入射時，方向分佈的影

響也應該涵蓋在本係數中。 

(1) 不規則長峰波在平緩不透水斜坡上之溯升 

Van Oorschot and d'Angremond (1968)測試了斜坡坡度為 1:4 及

1:6，且 2.1op 時的條件。Ahrens(1981a)調查了坡度為 1:1及 1:4，且 2.1op

的條件。圖 2.3.3 顯示測試結果的分佈範圍及 %2uR 的近似公式，如式

(2.3.3)所示。大部分應是因為對 2.1op 的試驗條件之波浪數只大約

100-200 個波，變化量(coefficient of variation) uR R
u

 大約在 0.15 左

右。圖 2.3.4 顯示的示性溯升高程 %33uus RR  並不包含 2.1op 的資料。變

化量(The coefficient of variation) uR R
u

 大約在 0.1 左右。參數 A及

C，以及 uR 的變化參數推估值如表 2.3-2所示。值得注意的是，由Allsop 
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et al.(1985)所提供的資料顯示溯升高程明顯地小於此處所提供的值。 

 

圖 2.3.3 光滑斜坡上之正向入射波的 %2uR  (CEM) 

 
圖 2.3.4 光滑斜坡上之正向入射波的 usR  (CEM) 

 

表 2.3.2 式(2.3.3)的相關係數 

 

至目前為止，只有很少的試驗在討論波浪的溯降。對於平緩不透

水底床上不規則長峰波作用下與 %2dR 有關的溯降可以下式估算 









45.1

4033.0
%2

op

opop

s

d

for

for

H

R



......................................................(2.3.4) 

在 Rijkswaterstaat(1990) 編 寫 的 Dutch publication ： Slope 

Revetments of Placed Blocks 中提出了以混凝土版鋪設的光滑斜面的溯

降計算公式如下所示： 
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2.05.0%2  op
s

d

H

R  .......................................................................(2.3.5) 

另外，de Waal and van der Meer(1992)也提出長峰波在光滑斜坡上

的溯升資料(如圖 2.3.5 所示)。該資料涵蓋小比例尺(其坡度分別為 1:3, 

1:4, 1:5 及 1:6)，與大比例尺(1:3, 1:6 及 1:8)的水工模型試驗。對小比

例尺試驗而言，碎波相似參數介於 4.36.0  op 之間，而大比例尺試

驗，則介於 5.26.0  op 。.這些資料曾經被 de Waal and van der Meer 

(1992)及 van der Meer and Janssen (1995) 用來評估由式(2.3.3)所定義

的 係數。由推導式(2.3.3)的參考資料所得到的平均關係表示如下式，

及圖 2.3.5 中的實線。點線包含一較小的安全係數，而且此一關係被

荷蘭的 Technical Advisory Committee on Water Defence 推薦作為設計

參考。但根據相對於圖 2.3.5 較少的資料，有關式(2.3.6)的不確定性，

de Waal and van der Meer (1992)假設係數 1.5是一個具正規分佈的隨機

變數，並得到變化量為 0.085。 

 

圖 2.3.5  正向長峰波在光滑斜坡上的溯升 %2uR  (CEM) 

a. 表面粗糙度對溯升的影響 

在荷蘭出版品及舊版的美國陸軍工兵團海岸保護手冊中，原始的

r 值已經用新的實驗資料(包含大尺度的不規則波試驗)更新過。這些

係數提供在表 2.3-3 中。由 de Waal and van der Meer (1992)所得到的新
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r 值適用於 4~31  op 。對於較大的 op ， r 值將會漸增至 1。 

表 2.3.3 式(2.3.3)中表面粗糙度減衰係數(適用於 4~31  op ) 

 

b. 台階(berm)對溯升的影響 

Delft Hydraulics 曾經執行一個試驗計畫來澄清一個水平或幾乎

水平的台階對溯升的影響。圖 2.3.6 顯示測試的斷面及波浪條件。根

據 de Waal and van der Meer (1992)的研究，台階的影響可以參照式

(2.3.6)以下列公式表示  









20.3

25.05.15.1
%2

eqhr

eqhreqhbrop

s

u

for

for

H

R






 ……………(2.3.7) 

其中， eq 是根據一等值坡度(參考圖 2.3.7)計算的碎波時的碎波相似參

數。 

台階的影響係數 b 定義如下 

  0.16.0,11  bdBB
op

eq
b 




 …………………………….(2.3.8) 

其中， 
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



tan

tan
1 eq

B  及 10,5.0
2









 dB

s

B
dB H

d  …………………..(2.3.9) 

而等值平衡坡度角 eq 及平均坡度角 定義如圖 2.3.7 所示。當台

階的水平表面設置低於在靜水面以下 2sH 時，台階的影響可以忽

略。而如果高於靜水面以上 2sB Hd  ， 2sHB 的話，則溯升可以設

為 Bu dR %2 。最具影響的台階是設在靜水面上，即 0Bd 。一個寬度

為 B 的最佳台階( 6.0b )可以從式(2.3.8)及(2.3.9)計算而得。在式

(2.3.7)中的 eq 的選用是由圖 2.3.6 中所給的條件下試驗所得的圖 2.3.8

來評估，其中令 1  hr 。 

 

圖 2.3.6 Delft Hydraulic 進行台階試驗的相關參數(CEM) 

 

圖 2.3.7 式(2.3.9)中有關 eq 及 的定義(CEM) 
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圖 2.3.8 根據台階對溯升高度影響度對 eq 選用值的評估(CEM) 

c. 淺水域對溯升的影響 

在式(2.3.7)中使用的波高是 Hs，它可對深水波條件且波高滿足

Rayleigh 分佈提供一個唯一的定義。然而在淺水域中，有一些波浪會

在到達結構物前就已發生碎波，使得波高不再是 Rayleigh 分佈。根據

de Waal and van der Meer (1992)的研究，影響係數可以下式估算 

s
h H

H

4.1
%2  ……………………………………………………(2.3.10) 

其中，示性波高是設定在結構物的堤趾處水深的波高(對 Rayleigh 分

佈的波高而言， 4.1/%2 SHH ) 

d. 波浪入射角對溯升的影響 

不論是入射波的角度和波浪的方向分散情形都會影響到溯升。根

據 Delft Hydraulics 有關光滑斜坡上的溯升試驗，如圖 2.3.9 所示的試

驗條件，顯示影響係數  的變化可以表示如式(2.3.11)及圖 2.3.10 所

示。值得一提的是，界於  3010   的長峰波，  值會大於 1；而短

峰波也會在  接近 50 時，  值會接近於 1。根據試驗的結果，可以得

到下列  平均值的公式 
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長峰波(主要是湧浪)：  



















636.0

631010cos

1000.1





 
for

for

for

 ……(2.3.11) 

短峰波：   0022.01  

 

圖 2.3.9 Delft Hydraulic 所進行之光滑斜坡之波浪溯升試驗(CEM) 

 

圖 2.3.10 波浪入射角與方向分佈性對溯升高度的影響(CEM) 

(2) 塊石保護斜坡上不規則長波的溯升 

表 2.3-4 為 Delft Hydraulics 有關塊石保護的透水/不透水斜坡上的

溯升高度研究的測試條件。在表 2.3-4 中的堤心透水性的詳細說明可

參考圖 2.3.11 的 a, c 及 d(van der Meer，1988)。該圖提供的標示透水

性參數曾被 van der Meer 用在許多不同的考慮透水性對波浪作用力的
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影響的公式中。圖 2.3.11(b)中的 P = 0.4 並不是從試驗中得來，而是一

個估計值。依據表 2.3-4 試驗條件所得的溯升結果顯示於圖 2.3.12 中。

圖中   2/12/2/tan omsom gTH  ，其中 omT 為波浪平均週期用來取代 op 。

如果用 omT 來取代 opT ，則可以考慮頻譜寬度的變化。對於 JONSWAP

頻 譜 ， 87.0~79.0 opomopom TT  ； 對 於 P-M 頻 譜 ，

82.0~71.0 opomopom TT  。 

對 於 不 透 水 岩 性 斜 坡 試 驗 資 料 的 近 似 公 式 如 下 (Delft 

Hydraulics，1989) 









5.1

5.10.1%

om
C
om

omom

s

ui

forB

forA

H

R




................................................(2.3.12) 

 

表 2.3.4 Delft Hydraulics 對透水/不透水斜坡上的溯升研究測試條件

(CEM) 
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圖 2.3.11 標示透水參數(CEM) 

公式中的係數 A，B 及 C 可參考表 2.3-5。對於不透水性斜坡 A、

B 及 C 的變化量為 7%。由 Ahrens and Heinbaugh(1988a)所提供不透

水亂拋斜坡的最大溯升高度於式(2.3.12)相符。式(2.3.12)也可應用於

結構物前的相對深水域，波高滿足 Rayleigh 分佈的情形。波浪在前灘

碎波時將會截斷溯升的分佈，而大多得到低超越機率的較低溯升高

度。不過，根據 Delft Hydraulics 的試驗及 Texas A&M University 的試

驗，有時候 也會發生較高的溯升高度。 

2. 波浪在透水斜坡上的溯升與溯降 

有關溯升的討論中，透水性結構物是定義為一個具有透水性堤心

材料的結構物，堤體內波浪引致的孔隙水流及地下水位面會隨著波浪

的頻率而變化。結構孔隙的儲存量會使得最大溯升高度將低於具有不

透水堤心的相同結構物。 

(1) 不規則長峰波作用於岩石護坡的情形 

Delft Hydraulics 曾在如表 2.3-4 的模型試驗中，測試不規則正向

波在如圖 2.3.11(c)所示岩石保護的透水性斜坡(P = 0.5)的溯升情形，結

果顯示如圖 2.3.12 所示，相關的近似公式如下所示 

   
 












5.7/

/5.1

5.10.1

/
/1

/1
%

om
C

C
om

C
om

omom

sui

BDforD

BDforB

forA

HR





…………………(2.3.13) 
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係數說明如表 2.3-5 所示。對於透水性結構物而言，A, B, C and D

的變化量為 12%。 有關如圖 2.3.11(d)所示均勻岩石結構(P = 0.6)的結

果與圖 2.3.11(c)結果類似。式 (2.3.13)亦可用於波高分佈趨近於

Rayleigh 分佈的相對深水域中。由於水深限制導致波浪在堤前碎波會

截斷波浪溯升的分佈而導致低超越機率的小溯升高度。不過根據Delft 

Hydraulics 的試驗(van der Meer and Stam，1992)仍然可能發生較高的

溯升高度。表 2.3-4 的模型試驗測試了淺水域中透水性岩石護坡的溯

升高度，但是其結果與式(2.3.13)沒有明顯的差異。 

 

圖 2.3.12 不規則正向波在不透水/透水岩石斜坡上 2%及示性溯升高度

(CEM) 
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表 2.3.5 不規則正向波在不透水/透水岩石斜坡上之相關係數值(CEM) 

 

(2) 溯升的統計分佈 

有關波高近似 Rayleigh 分佈的波浪在坡度 2tan  的透水性岩石

鋪面斜坡上的溯升，van der Meer and Stam (1992)提出最佳擬合的雙參

數 Weibull 分佈： 






















C
up

upu B

R
RRob %

% exp)(Pr  或…………………………(2.3.14) 

  C
up pR /1
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其中， %upR 波浪發生 %P 溯升機率的溯升高度 
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
 ， 標示透水率P  

當 37.0P 時， 1ln p 。因此從式(2.3.15)可得比例參數 B 等於

%37uR 。若形狀參數等於 2 的話，式(2.3.14)將成為 Rayleigh 分佈。有關

比例參數 B 的不確定性，當 4.0P 時，其變化量為 6%，而當 4.0P 時，

其變化量為 9%。 

根據Delft Hydraulics的試驗(如表2.3-4所列試驗條件)顯示在岩石
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斜坡上的溯降可以得到以下包含結構透水性影響 P 的公式(參考圖

2.3.11)。 

oms

s

d eP
H

R 6015.0%2 5.12.1tan1.2   ……………………………(2.3.19) 

2.4 材料阻尼式結構研究 

材料式阻尼之特性研究構想主要乃利用彈性材料設計阻尼器，並

安裝於直立式防波堤海側的適當位置。當大波浪作用於結構體時，藉

由彈性材料的變形發揮阻尼作用，以達到消能的目標。此種設計是在

原本屬於剛性的防波堤加入適當的彈性材料元件，使其在主要波浪作

用高度附近具有某一程度的彈性，並利用彈性構材產生能量的阻尼。 

本計畫的第一年主要是在實驗室中進行下列實驗： 

1. 位移控制下單軸壓力實驗 

2. 位移控制下完全反覆負載周次實驗(找最佳消能材料) 

3. 不同控制應力比下完全反覆負載周次實驗 

4. 使用影像技術評估試片表面裂縫長度 

5. 實體消能結構體疲勞實驗 

而預計完成工作項目如下： 

1. 根據所量測實驗數據，來評估受測橡膠材料其吸收總應變能，作

為選定最佳消能材料的依據標準。 

2. 對具最佳消能橡膠材料進行一系列完全反覆疲勞實驗。由疲勞實

驗數據，建立疲勞壽命曲線及取得相關的疲勞特性參數，提供元

件壽命設計之用。 

3. 對所有疲勞損壞後試片表面染色處理且使用影像處理方法進行
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表面裂縫長度量測。 

4. 對具有最佳消能橡膠材料進行靜定壓縮實驗以取得相對應的外

力變形曲線中。從中評估此材料相對的強度與延性及韌性等機械

性質。 

5. 依據疲勞實驗與電腦數值分析，建立消能結構體簡單力學分析模

型，來預測其它幾何外型消能結構體疲勞損傷模型及使用壽命。 

在本計劃中將分析具黏彈性特性的橡膠材料吸收能量特性作為消

能材料，應用於海堤來吸收波浪能量，減緩波浪能量傳遞到海堤結構

物的能量，以降低海堤結構物在波浪作用下所產生的應力及變形並減

少其搖晃程度。根據此一研究目標，本年度計劃首先選定三種市面上

常用天然橡膠(NB)及杜邦公司所生產氯丁二烯橡膠(CR)進行材料吸能

特性研究。在此使用型式 A、B 及 D 分別代表被選定三種常用天然橡

膠材料，杜邦公司所生產氯丁二烯橡膠在此用型式 C 來代表。這四種

材料其材料製成特性如表 2.4-1 所示。在本年度計劃中將對這四種不同

橡膠材料進行實驗觀察其壓縮特性，做為改進橡膠材料依據。同時將

對這四種橡膠材料分別進行周次負載實驗，觀察這四種橡膠材料在完

全受壓下情況其周次行為反應並進行材料吸能特性分析。進行此一實

驗目的是希望從實驗中，了解受測橡膠材料在完全受壓情況下，動態

載荷對周次行為反應的影響並分析影響橡膠疲勞的因素，以建立橡膠

材料在受壓情況下，動態載荷對疲勞性能的研究方法，期能建立消能

結構體疲勞壽命預報模型。 

在本計劃中，將使用直徑為 28.5 mm 高為 12.7 mm 圓柱型試體進

行所有相關力學實驗。 
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表 2.4.1 材料製成特性表 

 Type A Type B Type C Type D 

CB particle diameter (nm) 30 30 52.5 30 

Specific weight 1.184 1.190 1.358 1.152 

CB phr 68 52 48 5.5 

Volume fraction (%)  31.9   

Total phr 196 188 74 175 

Curing time (s) 60 413 60 60 

Curing temperature (oC) 142 143o 142 142 

Hardness 67 67 62 61 

Modulus of elasticity (MPa) 6.438 6.438 4.998 4.722 

此外，設計者除需考量具良好消能特性外，也必須考量是否會對

海洋環境造成影響。因此在本計劃將進行橡膠材料對文蛤活力影響試

驗，以分析橡膠材料是否會影響海洋環境。 

2.4.1 消能材料抗壓機械性質 

本計劃將研究橡膠材料本身所具的遲滯阻尼特性來有效消除波浪

能量以減緩波浪對海岸結構及防波堤的作用力。因此對於消能結構物

上的阻尼材料在受壓狀態下的材料特性了解，在設計及決定結構阻尼

有其重要性。 本計劃將對於每一型式的橡膠材料試體分別進行壓縮實

驗且所有壓縮實驗皆在室溫中進行。對於此一實驗項目，在本計劃中

選定三種不同壓縮應變率對橡膠試體進行壓縮實驗。這三種壓縮應變

率分別為 5.0325(% /Min) 與 10.0659(% /Min)及 50.3402(% /Min)。而本

計劃中所進行靜定壓縮實驗將在 Instron公司所生產的8801型伺服控制

電子液壓動態試驗系統中完成。同時應用 Max 軟體進行實驗資料的截

取與儲存。由所取得的數據中，可分別取得橡膠材料在不同大小的壓

縮速率下所對應的工程壓應力應變曲線。在本計劃中將對從所記錄的

壓應力應變曲線中，分析橡膠材料靜定受壓特性。 

如圖 2.4.1 所示為型式 A 橡膠材料在三種不同壓縮速率下，量測到
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的工程應力應變實驗曲線。可發現此類型天然橡膠材料，壓縮速率對

其工程壓縮應力應變曲線幾乎沒有影響。在壓縮初期可發現壓應力大

小將隨壓縮程度增加而緩慢上升。此外當橡膠試體壓縮率達 40%後其

對應壓應力會隨壓縮量增加而快速增加。對於橡膠材料在壓縮過程中

其壓應力變化情況，在此將依分子論的觀點進行分析。因為橡膠試體

內的網鏈密度隨著壓縮程度增加而增加，網鏈密度的增加將使大分子

鏈的運動阻力增加，此種來自於橡膠內部分子結構不規則改變致使橡

膠材料抗力也隨之改變。因此橡膠試體的壓應力隨著壓縮量增加而增

加。此外，但當網鏈密度過大時將造成分子鍵之間有新的架橋作用，

進而造成網鍊尺寸變小，從而使抗壓強度快速提升。這種來自於試體

大尺度壓縮進而形成內部網鏈尺寸及密度增加，將會造成橡膠材質硬

化及永久變形。由實驗中可發現對此類形橡膠材料，當試體壓縮率達

66%時，對應的壓應力約為 13.23Mpa。 
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圖 2.4.1 單軸壓縮工程應力應變圖 

四種受測橡膠材料的彈性模數與 Shore A 硬度值之間關係如圖

2.4.2 所示，由圖中可清楚得知彈性模數將隨橡膠硬度值增加而增加。

受測橡膠材料的彈性模數與 Shore A 硬度值大小如表 2.4-1 所示。 
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圖 2.4.2 不同橡膠材料彈性模數度硬度圖 

2.4.2 消能材料周次負載實驗 

在本計劃中將對四種不同橡膠試體在溫度 25℃下進行周次實驗。

其中要求試體在周次負載過程中，試體是處在受壓狀態下。對於此一

實驗項目，本計劃將使圓柱型試體在平均壓應變為 25(%)情況下，進行

六種不同應變振幅的周次負載實驗，以分析不同橡膠材料在全壓狀態

下，材料周次行為反應及應變能吸收與負載周次的關連性，期能以此

吸能特性來定義橡膠材料在全壓狀態下之壽命，做為橡膠材料在全壓

狀態下壽命評估基礎。在此計劃中周次荷重作用時間訂定為 1 秒

(1Hz)，輸入負載應變波形使用正弦波，全壓狀態下整體輸入波形如圖

2.4.3 所示。在此研究中使用試驗機為 Instron 公司生產的 8801 型伺服

控制電子液壓動態試驗系統來進行周次負載試驗。此外亦使用 Max 軟

體自動擷取系統記錄試驗過程中軸向壓縮量與荷重及周數之間關係。 

本計劃目前已完成型式 B 與 C 及 D 三種橡膠材料在平均應變為

25(%)下應變振幅為 25(%)的周次負載實驗及型式 A 的天然橡膠在應變

振幅為 10(%)的周次負載實驗。 
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圖 2.4.3 波形示意圖 

圖 2.4.4 代表型式 A 橡膠材料在平均應變為 25(%)下應變振幅為 10 

(%)的周次應力圖。圖 2.4.5、圖 2.4.6 與圖 2.4.7 分別代表型式 B 、C

與D這三種橡膠材料在平均應變為 25(%)下應變振幅為 25(%)的周次應

力圖。在應力振幅與負載周次關連性方面，由這四圖中可清楚看出，

這四種橡膠材料應力振幅大小將隨負載周次增加而下降且應力振幅減

少情況並不一致。這代表著此負載狀態會逐次減少實驗橡膠材料的壓

縮承載力，同時壓縮承載力下降狀況與材料材質有關。在峰值應力與

負載周次方面，這四種橡膠材料在最大壓縮變形時其對應壓縮應力反

應亦會隨負載周次增加而減緩。顯現大分子鏈之間的斥力將隨不斷往

覆壓縮變形過程而減緩。對於壓縮恢復方面，型式 B 與 C 及 D 這三種

橡膠材料的最小壓縮變形率被設定為零，因此相對此一應變率，系統

量測到的負載應力為幾乎為零是相當合理，但對型式 A 橡膠材料最小

壓縮變形率被設定為-10%，但相對應壓縮應力也幾乎是零，此行為顯

現型式 A 橡膠材料壓縮恢復力在-10%以上的壓縮變形率中已完全喪

失。 
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圖 2.4.4 型式 A(a)周次應力振幅曲線圖(b)周次峰值應力曲線圖 
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圖 2.4.5 型式 B(a)周次應力振幅曲線圖(b)周次峰值應力曲線圖 
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圖 2.4.6 型式 C(a)周次應力振幅曲線圖(b)周次峰值應力曲線圖 
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圖 2.4.7 型式 D(a)周次應力振幅曲線圖(b)周次峰值應力曲線圖 

圖 2.4.8 到圖 2.4.11 分別代表型式 A、B、C、D 這四種橡膠材料在

不同負載周次時的壓縮力與壓縮位移的行為反應曲線。如圖所示，被

量測到外力位移曲線皆以封閉型態呈現。一般而言，此封閉曲線可視

為由壓縮曲線及回彈曲線組成。對於 B、C、D 這三種橡膠材料其壓縮

曲線向下彎曲程度隨壓縮程度增加而明顯彎曲，代表著隨著壓縮程度

增加，大分子鏈的之間的運動阻力將隨之增加。對於回彈曲線可清楚

發現彎曲程度隨著壓縮恢復量增加而漸緩，同時恢復壓縮變形超過一

半後，回彈曲線形狀幾乎呈現平坦狀，表示大分子鏈之間的做用力隨

著變形減緩而減低直至幾乎到零。 

此外，封閉外力位移曲線上的最大壓縮變形點位置會隨負載周次

增加而向上移動。代表著周次外力位移曲線將會隨負載周次增加而朝

圖型上方移動。換言之，此材料的周次壓縮曲線及回彈曲線將會隨負

載周次增加而朝圖型上方移動。根據以上實驗觀察，清楚得知 B、C、

D 這三種橡膠材料在不同負載周次下，外力位移曲線會隨負載周次增

加而有發生改變且變化程度明顯不一致，代表雖在相同位移負載型態

作用下，不同材質其周次行為反應亦有不同。 
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圖 2.4.8 型式 A 不同周次遲滯曲線比較圖 
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圖 2.4.9 型式 B 不同周次遲滯曲線比較圖 
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圖 2.4.10 型式 C 不同周次遲滯曲線比較圖 
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圖 2.4.11 型式 D 不同周次遲滯曲線比較圖 

對於型式 A 橡膠材料其周次外力位移反應曲線如圖 2.4.8 所示，在

圖中可清楚看出，封閉外力位移曲線亦隨負載周次增加而有發生改

變。對於每一周次的回彈曲線其彎曲程度均較壓縮曲線明顯。此外，

每一周次對應壓縮曲線均呈現類直線形式。由以上的實驗觀察得知，

橡膠材料在應變或位移控制下進行周次負載，其被量測的外力位移曲

線或應力應變曲線外型如同金屬材料般以封閉型態呈現。一般而言，

對於每周次的封閉曲線所包圍的面積，代表每一負載周次過程中被材

料所吸收的能量。在此將根據此一物理特性，分析受測橡膠材料在全

壓狀態下吸收應變能的能力及與負載周次之間的關連性。 

圖 2.4.12 到圖 2.4.15 中分別代表 A、B、C、D 這四種不同受測橡

膠材料，吸收應變能與負載周次之間的關連圖。一般而言，受測橡膠

材料的吸能能力將負載周次增加而下降，這代表封閉的外力位移曲線

面積隨負載周次增加而變小。在圖 2.4.12 與圖 2.4.15 中可發現，當負

載周次達到某一臨界周次時其吸能能力不再下降反而上升，這代表封

閉曲線面積將不再隨負載周次增加而下降。 



2-32 

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

7.5

8.5

9.5

10.5

11.5

CyclesP
la
st
ic
 S
tr
ai
n
 D
en
si
ty
,
 W

p (
M
J/
m
3
)

test(Type A)

 
m

 = - 25 (%)  
a
 = 10 (%) 

Type A 

[ (  W
p
 )

Max
 - (  W

p
 ) 

Min
  ] / (  W

p
 ) 

Max
  = 34.83 (%)

 

圖 2.4.12 型式 A 周次塑性應變能曲線圖 
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圖 2.4.13 型式 B 周次塑性應變能曲線圖 
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圖 2.4.14 型式 C 周次塑性應變能曲線圖 
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圖 2.4.15 型式 D 周次塑性應變能曲線圖 

為分析此一現象，在此將對型式 D 橡膠材料的周次壓縮外力與壓

縮位移的行為反應曲線進行觀察。首先由實驗數據得知，受測橡膠材

料 D 最小吸能能力在負載周次為 2600 時發生，因此對周次為 2600 與

20000 所對應的外力位移反應曲線進行比較。在圖 2.4.11 中發現 20000

周次的回彈曲線在 2600 周次的回彈曲線上方。反之 20000 周次的壓縮

曲線在 2600 周次壓縮曲線的下方。 

依據上述比較，很清楚得知對應 20000 周次封閉曲線面積會大於

2600 周次對應下的封閉曲線下面積，使得在 20000 周次下材料吸能能

力會高於 2600 周次。根據實驗觀察，對於型式 D 橡膠材料在 20000 周

次的壓縮曲線在 2600 周次壓縮曲線的下方，可視為此材料在不斷的壓

縮過程雖會降低分子鍊之間的斥力，但隨周次增加網鏈之間距離因斥

力減少而逐漸接近，形成內部網鏈尺寸及密度增加且當網鏈密度達到

某一程度時，分子鍵之間產生新的架橋作用，致使分子鍊之間的斥力

提升，造成壓縮曲線朝圖形下方移動。 

一般而言，這種來自於周次負載做用次數增加，將會對材料內部

網鏈尺寸及密度造成影響，重新改變分子鍊之間斥力，從而形成材質

硬化及永久變形。根據以上實驗分析，可歸納出橡膠材料的外力位移

曲線會隨負載周次增加而發生改變，且在全壓狀態下吸能能力會隨負

載周次增加而下降直至分子鍵之間有新的架橋作用產生。本計劃將根



2-34 

據此一物理特性來定義橡膠材料的疲勞壽命，作為建立橡膠材料壽命

曲線準則。 

在圖 2.4.16 中比較 B、C、D 這三種不同受測橡膠材料，在相同負

載條件下，吸收應變能與負載周次之間的關連圖。由圖中可清楚得知，

形式 B 橡膠材料具有最佳的吸能能力，代表著形式 B 橡膠材料最具遲

滯阻泥特性。本計劃下半年度將針對此一擁有最佳滯阻泥特性的橡膠

材料的機械性質參數做一完整分析。同時將對此橡膠材料進行一系列

壓縮疲勞實驗，以取得全壓狀態下的疲勞壽命曲線及相關的疲勞參

數，做為消能結構體在受壓狀態下，疲勞壽命預報模型的基礎。 
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圖 2.4.16 不同型式橡膠材質之周次塑性應變能曲線比較圖 

2.4.3 彈性材料阻尼之水力結構物的收集與討論 

除了進行橡膠材料的性質試驗外，本研究也針對材料性阻尼進行

討論及資料收集。初步收集了有關橡皮壩的資料。 

根據美國陸軍工兵團的研究，圖 2.4.17 顯示一種海岸線的快速安

裝防波堤(Shoreline-Rapid Installed Breakwater)，其設計的目標是削減週

期 6 秒的波浪的 50%能量。照片 2.4.1 為國內河川工程中所使用的橡皮

壩。由於橡皮壩具有彈性可以吸收部分的波浪作用能量，又由於其平

時係扁平躺在固定座上，一旦加壓充氣(或充水)即可提升壩體至設計高

度，可能可以應用於短期性的抗浪設施上。例如為了在颱風侵襲前後
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期間阻擋長週期波進入花蓮港造成蕩漾，有構想在港口入口處，或受

限航道上裝置臨時性閘門，於常時放導致放於海底，以不影響船舶的

通行，而在颱風期間升起以便提供一靜穩水域。此一構想如果以剛性

材料製作閘門的話，可能造成維護與操作不易的問題。而如果能以橡

皮壩的觀念則不僅工程經費較低，維護也較剛性構造物為容易。 

在考慮港灣的水深通常在 10 至 16 公尺之間，一般橡皮壩可能無

法勝任，擬定初步構想如圖 2.4.18 所示。在受限航道之前端設置傾斜

之導槽型橡皮壩，容許部分波浪越波以降低壩體的受力；但在後端設

置一較高的導槽型橡皮壩阻滯水流或波動進入內港，並以其間的水域

作為消能池。 

然而，由於如橡膠類的彈性材料處在惡劣海洋環境中，如日曬(高

溫且多紫外線)、海水(高濕及高鹽)及外力作用大(波浪、流及船舶衝

擊)，材料的耐久性、施工的難易度與建造經費、後續的維護工作、時

機與費用等，都受到嚴峻的考驗。雖然圖 2.4.18 及圖 2.4.19 在試驗研

究中仍屬可行，但在工程實務上，不得不考慮上述的各項因素。 

 

 

   

圖 2.4.17 海岸快速安裝防波堤模型(美國陸軍工程研究及發展中心) 



2-36 

 

照片 2.4.1 河川工程所使用的橡皮壩 

 

圖 2.4.18 利用導槽式橡皮壩阻擋及削減波浪進入內水域的構想 

2.5  水力式阻尼結構物的研究 

水力結構阻尼之特性研究構想主要是利用港灣結構與波流水理運

動間的交互作用特性形成阻尼，以達消減長波能量的功能。其終極目

標是希望能研選適當的新型水力阻尼性碼頭結構物，並提出其設計的

步驟與準則，以及未來維護上應注意的事項。初步的構想如圖 2.5.1 及

2.5.2 所示。但為考量實際的碼頭高度大約在 12 公尺以上，可能無法直

接由底部建構一斜坡促使波浪溯升而不會因為坡度太陡而發生反射。

因此乃重新檢討碼頭斷面如圖 2.5.3 至 2.5.5，其主要想法是讓波浪在斜

坡上溯升但利用後方的空隙讓上溯的水流發生跌水現象而不直接回溯

造波。因為跌水所造成的殘餘水量則設法透過側向或下方排水的方式

排出堤體。為了瞭解斜坡式消能結構物各項機構的功能，本年度乃以

逐步試驗並改善所發現問題的方式，先後進行下列水工模型試驗； 

導槽

橡皮

容許越波 

碼頭岸
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(1) 空水槽試驗：以瞭解斷面造波水槽的功能，以及為量測反射率而設

置的波高計位置的適當性。 

(2) 方案一：如圖 2.5.5(a)及照片 2.5.1 所示的布置，為斜坡式消能結構

物的基本構造。 

(3) 方案二：如圖 2.5.5(b)所示，考慮前方開孔部的比例，將其減少 50%。 

(4) 方案三：如圖 2.5.5(c)所示，考慮消波室的排水問題，以方案二為基

礎，在後方開孔排水。 

模型的長寬高如圖 2.5.5(c)方案三中所示，詳細尺寸如圖 2.6.4 所

示。所有的試驗是以 1/25 的比例縮尺，在海洋大學海港工程館的小斷

面水槽(50 公尺長、80 公分寬，如照片 2.5.2)中進行水工模型試驗(造波

水深 37 公分，造波週期分別為 1.0、1.4、1.8 及 2.2 秒，造波波高 1 至

4 公分，各條件重複 3 次)。設置的波高計除了一支量測入射波以外，

另設置三支波高計以便量測反射率，波高計的設置距離主要係參考

Goda 兩點法求反射率的建議。表 2.5-1 中整理了空水槽各次測試的反

射率，從試驗結果可看到，由於斷面水槽的側壁及底床無法完全保持

平行且光滑，使得波動在傳播過程中仍會有些微的能量損失，而且由

於用來求反射率的波高計的設置位置雖然符合 Goda 的兩點法求反射

率的規定，但仍因波長與結構物的對應關係而有其不確定因素存在，

藉由空水槽中的反射率應該趨近於 0 的基礎，本計畫表 2.5-1 中各個造

波條件的三次造波的平均反射率進行比對，並以反射率最小的一組波

高計配對作為後續各個造波條件選擇適當波高計的配對的反射率做為

代表值。各造波條件的最佳配對以陰影顯示於表 2.5-1 中。表 2.5-2 至

表 2.5-4 分別為三個方案的反射率試驗結果，同樣地代表性的反射率亦

以陰影標示。 

從試驗的結果可以看到，三種配置都能夠得到很好的消波效果，

所有測試條件所產生的反射率多在 0.25 以下，顯示利用斜坡越波的方

式降低堤面的反射率，以及削減溯上水流的溯下造波可能性是有效

的。不過從試驗中也發現消波室的排水問題明顯影響到其消波功能，
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如圖 2.5.6 所示，原設計的構想是藉由內建斜坡促使波浪溯上越波不致

產生溯下造波，降低波浪反射率，而越波後的殘流水體則藉由下部多

孔隙拋石體藉由內外的水位差將多餘水體以水流排出結構物，並藉以

擾動入射波運動。但從試驗中發現，下部多孔隙壁體也會使得波壓及

水粒子運動透入結構體，而產生由下向上的水流，造成消波室的水位

抬升，以及蕩漾，並進行影響到波浪的溯上越波，甚至產生逆向溯下

水流。不過此一現象當在增加後側局部排水時則有改善情形。未來必

須設法解決溯上越波後的排水情形，以免造成消波室內的水體堆積。

增加內建斜坡的消能功能(例如增加粗糙度)以及透水功能(例如增加透

水性)，以及增加側向排水或後側排水均可明顯改善消波室內水體堆積

的問題，並提高其消波功能。 

由於本項試驗是計畫執行的第一年，主要在確認及驗證研究的方

向，並瞭解此類防波堤的消波機制，以及需要配套的措施。未來在水

工模型試驗的部分將在此一基礎下，研究設計新的型式，並就以下事

項進行檢討改進並進行相關測試。 

(1) 越波排水的方式 

(2) 斜坡的透水性 

(3) 斜坡的坡度 

(4) 堤內拋石的孔隙率與透水性 

(5) 暴潮水位與不同波高 

 

圖 2.5.1 內建斜坡式消能結構物的初步構想 

多孔隙或不透

水粗糙斜坡 消能室 

回流 

溯升越波 

碼頭面 

多孔隙岸壁
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圖 2.5.2 多孔隙隔艙式消能結構物的初步構想 

     

圖 2.5.3 修正之內建斜坡式消能結構物的構想一 

     

圖 2.5.4 修正之內建斜坡式消能結構物的構想二 

      
(a) 方案一                     (b) 方案二 

多孔隙岸壁

多孔隙

消波室

碼頭面 
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80c

48c

40c

 
(c) 方案三 

圖 2.5.5 修正之內建斜坡式消能結構物的三種方案 

  

照片 2.5.1  內建斜坡式消能結構物實體模型 

 

照片 2.5.2 試驗斷面水槽全景 
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圖 2.5.6 內建斜坡式消能結構物的波動與水流現象 

 

 

 

照片 2.5.3 修正之內建斜坡式消能結構物水工模型試驗 
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波壓
作用 
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表 2.5.1 空水槽造波測試的三次反射率分析結果 

波高計配對 ch2-ch3 ch2-ch4 ch3-ch4 所有平均值 

週期 
(sec) 

波高 
(cm) 

Mean STD Mean STD Mean STD Mean STD 

1.0 1 
0.0213 
0.0227 
0.0188 

0.0066 
0.0068 
0.0074 

0.0795
0.0887
0.0984

0.0146
0.0130
0.0201

0.0415
0.0510
0.0679

0.0092
0.0088
0.0141

0.0474 
0.0542 
0.0617 

0.0101
0.0095
0.0139

1.0 2 
0.0354 
0.0185 
0.0187 

0.0085 
0.0057 
0.0047 

0.0979
0.0829
0.0761

0.0110
0.0127
0.0091

0.0404
0.0466
0.0407

0.0043
0.0058
0.0051

0.0579 
0.0494 
0.0451 

0.0079
0.0081
0.0063

1.0 3 
0.0208 
0.0243 
0.0184 

0.0035 
0.0040 
0.0038 

0.0769
0.0777
0.0726

0.0057
0.0063
0.0072

0.0376
0.0339
0.0363

0.0028
0.0031
0.0039

0.0451 
0.0453 
0.0424 

0.0040
0.0045
0.0050

1.0 4 
0.0172 
0.0292 
0.0284 

0.0058 
0.0048 
0.0035 

0.0758
0.0875
0.0839

0.0115
0.0072
0.0044

0.0413
0.0387
0.0357

0.0047
0.0030
0.0024

0.0448 
0.0518 
0.0493 

0.0073
0.0050
0.0035

1.4 1 
0.0425 
0.0309 
0.0363 

0.0214 
0.0135 
0.0129 

0.0444
0.0276
0.0386

0.0148
0.0100
0.0061

0.0265
0.0133
0.0232

0.0096
0.0036
0.0045

0.0378 
0.0239 
0.0327 

0.0153
0.0090
0.0078

1.4 2 
0.0194 
0.0303 
0.0295 

0.0047 
0.0134 
0.0064 

0.0290
0.0411
0.0405

0.0057
0.0144
0.0061

0.0253
0.0361
0.0308

0.0073
0.0116
0.0059

0.0246 
0.0358 
0.0336 

0.0059
0.0131
0.0061

1.4 3 
0.0294 
0.0227 
0.0282 

0.0139 
0.0044 
0.0130 

0.0397
0.0354
0.0391

0.0137
0.0061
0.0139

0.0299
0.0310
0.0296

0.0085
0.0076
0.0097

0.0330 
0.0297 
0.0323 

0.0120
0.0061
0.0122

1.4 4 
0.0286 
0.0269 
0.0217 

0.0119 
0.0102 
0.0041 

0.0400
0.0385
0.0357

0.0114
0.0097
0.0053

0.0316
0.0310
0.0322

0.0072
0.0059
0.0059

0.0334 
0.0321 
0.0299 

0.0102
0.0086
0.0051

1.8 1 
0.0357 
0.0334 
0.0341 

0.0206 
0.0166 
0.0126 

0.0359
0.0373
0.0324

0.0118
0.0144
0.0092

0.0290
0.0352
0.0265

0.0045
0.0124
0.0060

0.0335 
0.0353 
0.0310 

0.0123
0.0144
0.0093

1.8 2 
0.0147 
0.0220 
0.0227 

0.0037 
0.0047 
0.0058 

0.0191
0.0261
0.0271

0.0031
0.0040
0.0040

0.0202
0.0239
0.0241

0.0051
0.0087
0.0069

0.0180 
0.0240 
0.0246 

0.0039
0.0058
0.0056

1.8 3 
0.0200 
0.0205 
0.0218 

0.0040 
0.0033 
0.0041 

0.0254
0.0254
0.0255

0.0079
0.0069
0.0065

0.0242
0.0236
0.0223

0.0107
0.0093
0.0093

0.0232 
0.0232 
0.0232 

0.0075
0.0065
0.0066

1.8 4 
0.0171 
0.0184 
0.0191 

0.0044 
0.0040 
0.0039 

0.0204
0.0217
0.0220

0.0094
0.0084
0.0086

0.0183
0.0189
0.0190

0.0122
0.0107
0.0118

0.0186 
0.0197 
0.0201 

0.0086
0.0077
0.0081

2.2 1 
0.0402 
0.0364 
0.0556 

0.0315 
0.0259 
0.0373 

0.0303
0.0343
0.0283

0.0193
0.0257
0.0158

0.0300
0.0410
0.0304

0.0178
0.0409
0.0197

0.0335 
0.0372 
0.0381 

0.0229
0.0308
0.0242

2.2 2 
0.0367 
0.0321 
0.0319 

0.0246 
0.0191 
0.0218 

0.0283
0.0265
0.0271

0.0122
0.0128
0.0110

0.0257
0.0256
0.0263

0.0112
0.0147
0.0110

0.0303 
0.0281 
0.0284 

0.0160
0.0155
0.0146

2.2 3 
0.0252 
0.0317 
0.0321 

0.0101 
0.0136 
0.0158 

0.0251
0.0281
0.0282

0.0105
0.0098
0.0103

0.0233
0.0236
0.0247

0.0126
0.0103
0.0091

0.0246 
0.0278 
0.0283 

0.0111 
0.0112
0.0117

2.2 4 
0.0222 
0.0230 
0.0247 

0.0140 
0.0142 
0.0092 

0.0218
0.0233
0.0238

0.0153
0.0179
0.0085

0.0258
0.0260
0.0232

0.0167
0.0208
0.0138

0.0233 
0.0241 
0.0239 

0.0153
0.0177
0.0105
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表 2.5.2 方案一造波測試的三次反射率分析結果 

波高計配對 ch2-ch3 ch2-ch4 ch3-ch4 所有平均值 

週期 
(sec) 

波高 
(cm) 

Mean STD Mean STD Mean STD Mean STD 

1.0 1 
0.0192 
0.0334 
0.0376 

0.0119 
0.0133 
0.0125 

0.0640
0.0879
0.0936

0.0139
0.0164
0.0167

0.0330
0.0420
0.0439

0.0109
0.0127
0.0089

0.0387 
0.0544 
0.0584 

0.0122
0.0141
0.0127

1.0 2 
0.0220 
0.0391 
0.0210 

0.0088 
0.0106 
0.0104 

0.0655
0.0902
0.0722

0.0130
0.0084
0.0134

0.0269
0.0332
0.0360

0.0101
0.0076
0.0072

0.0381 
0.0542 
0.0430 

0.0106
0.0089
0.0103

1.0 3 
0.0285 
0.0183 
0.0419 

0.0096 
0.0093 
0.0186 

0.0799
0.0637
0.0892

0.0094
0.0092
0.0205

0.0371
0.0291
0.0331

0.0051
0.0104
0.0072

0.0485 
0.0370 
0.0547 

0.0081
0.0097
0.0154

1.0 4 
0.0555 
0.0251 
0.0433 

0.0302 
0.0087 
0.0182 

0.1057
0.0807
0.0913

0.0381
0.0091
0.0220

0.0390
0.0371
0.0348

0.0207
0.0068
0.0077

0.0667 
0.0476 
0.0565 

0.0297
0.0082
0.0160

1.4 1 
0.0366 
0.0264 
0.0272 

0.0438 
0.0149 
0.0255 

0.0276
0.0281
0.0240

0.0287
0.0146
0.0152

0.0266
0.0289
0.0297

0.0291
0.0190
0.0212

0.0303 
0.0278 
0.0270 

0.0338
0.0162
0.0207

1.4 2 
0.0674 
0.0518 
0.0505 

0.0595 
0.0457 
0.0380 

0.0439
0.0347
0.0316

0.0369
0.0215
0.0196

0.0335
0.0227
0.0210

0.0380
0.0199
0.0203

0.0483 
0.0364 
0.0344 

0.0448
0.0290
0.0260

1.4 3 
0.0639 
0.0459 
0.0466 

0.0658 
0.0440 
0.0416 

0.0393
0.0314
0.0343

0.0395
0.0222
0.0216

0.0325
0.0233
0.0248

0.0398
0.0221
0.0217

0.0453 
0.0335 
0.0352 

0.0484
0.0294
0.0283

1.4 4 
0.0543 
0.0481 
0.0799 

0.0427 
0.0432 
0.0669 

0.0406
0.0385
0.0583

0.0250
0.0249
0.0452

0.0273
0.0279
0.0416

0.0249
0.0229
0.0425

0.0407 
0.0382 
0.0599 

0.0308
0.0303
0.0515

1.8 1 
0.0788 
0.0825 
0.0659 

0.0416 
0.0481 
0.0401 

0.0645
0.0670
0.0300

0.0339
0.0342
0.0149

0.0455
0.0473
0.0122

0.0295
0.0267
0.0127

0.0629 
0.0656 
0.0360 

0.0350
0.0363
0.0226

1.8 2 
0.0826 
0.1050 
0.0887 

0.0524 
0.0524 
0.0420 

0.0591
0.0728
0.0654

0.0315
0.0404
0.0275

0.0366
0.0436
0.0426

0.0181
0.0281
0.0183

0.0594 
0.0738 
0.0656 

0.0340
0.0403
0.0293

1.8 3 
0.0999 
0.1185 
0.1163 

0.0663 
0.0613 
0.0581 

0.0771
0.0941
0.0891

0.0447
0.0442
0.0400

0.0535
0.0681
0.0628

0.0303
0.0324
0.0289

0.0768 
0.0936 
0.0894 

0.0471
0.0459
0.0423

1.8 4 
0.1064 
0.1073 
0.1078 

0.0727 
0.0728 
0.0736 

0.0794
0.0828
0.0853

0.0470
0.0491
0.0509

0.0546
0.0587
0.0627

0.0316
0.0347
0.0361

0.0801 
0.0829 
0.0853 

0.0504
0.0522
0.0536

2.2 1 
0.0537 
0.0701 
0.0466 

0.0381 
0.0399 
0.0314 

0.0705
0.0713
0.0556

0.0317
0.0308
0.0221

0.0944
0.0750
0.0895

0.0348
0.0250
0.0243

0.0729 
0.0721 
0.0639 

0.0349
0.0319
0.0259

2.2 2 
0.1052 
0.0773 
0.1120 

0.0558 
0.0492 
0.0649 

0.1230
0.0958
0.1310

0.0610
0.0533
0.0677

0.1417
0.1155
0.1483

0.0654
0.0545
0.0693

0.1233 
0.0962 
0.1304 

0.0607
0.0523
0.0673

2.2 3 
0.1395 
0.1168 
0.1317 

0.0915 
0.0844 
0.0903 

0.1576
0.1350
0.1498

0.0935
0.0889
0.0907

0.1786
0.1589
0.1716

0.0983
0.0993
0.0948

0.1586 
0.1369 
0.1510 

0.0944
0.0909
0.0920

2.2 4 
0.1127 
0.1421 
0.1063 

0.0833 
0.0955 
0.0802 

0.1394
0.1683
0.1300

0.0948
0.1039
0.0863

0.1708
0.1993
0.1592

0.1102
0.1183
0.0951

0.1410 
0.1699 
0.1319 

0.0961
0.1059
0.0872
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表 2.5.3 方案二造波測試的三次反射率分析結果 

波高計配對 ch2-ch3 ch2-ch4 ch3-ch4 所有平均值 

週期 
(sec) 

波高 
(cm) 

Mean STD Mean STD Mean STD Mean STD 

1.0 1 
0.1485 
0.0522 
0.0413 

0.0473 
0.0375 
0.0338 

0.6156
0.4923
0.4618

0.0557
0.0850
0.0544

0.4627
0.2474
0.2268

0.0552
0.1016
0.0862

0.4089 
0.2639 
0.2433 

0.0527
0.0747
0.0582

1.0 2 
0.0114 
0.0263 
0.0128 

0.0124 
0.0151 
0.0105 

0.4276
0.4620
0.3925

0.0229
0.0137
0.0066

0.1264
0.1501
0.0808

0.0678
0.0855
0.0564

0.1884 
0.2128 
0.1620 

0.0344
0.0381
0.0245

1.0 3 
0.0083 
0.0078 
0.0107 

0.0068 
0.0058 
0.0063 

0.4016
0.3932
0.4139

0.0136
0.0130
0.0133

0.0964
0.0879
0.1015

0.0505
0.0478
0.0487

0.1688 
0.1630 
0.1753 

0.0237
0.0222
0.0228

1.0 4 
0.0116 
0.0092 
0.0079 

0.0072 
0.0067 
0.0069 

0.4192
0.4082
0.4002

0.0101
0.0098
0.0092

0.1076
0.1051
0.1017

0.0527
0.0506
0.0504

0.1795 
0.1742 
0.1700 

0.0233
0.0224
0.0222

1.4 1 
0.1891 
0.2343 
0.2014 

0.0919 
0.1037 
0.0953 

0.1639
0.1756
0.1639

0.0456
0.0605
0.0540

0.2390
0.2684
0.2524

0.0505
0.0569
0.0367

0.1973 
0.2261 
0.2059 

0.0627
0.0737
0.0620

1.4 2 
0.1042 
0.0922 
0.0998 

0.0319 
0.0484 
0.0584 

0.1121
0.1267
0.1457

0.0404
0.0528
0.0650

0.1690
0.1477
0.1741

0.0691
0.0900
0.1022

0.1284 
0.1222 
0.1399 

0.0471
0.0637
0.0752

1.4 3 
0.0983 
0.0910 
0.0935 

0.0476 
0.0693 
0.0656 

0.1520
0.1470
0.1454

0.0657
0.0832
0.0793

0.1822
0.2080
0.1744

0.1135
0.1514
0.1222

0.1442 
0.1486 
0.1377 

0.0756
0.1013
0.0890

1.4 4 
0.1182 
0.1164 
0.1126 

0.1036 
0.1026 
0.0995 

0.1847
0.1812
0.1786

0.1133
0.1101
0.1082

0.2332
0.2277
0.2265

0.1665
0.1612
0.1633

0.1787 
0.1751 
0.1726 

0.1278
0.1246
0.1237

1.8 1 
0.1271 
0.0681 
0.1243 

0.1016 
0.0730 
0.1020 

0.0832
0.0544
0.0945

0.0678
0.0436
0.0747

0.0750
0.0577
0.0832

0.0437
0.0353
0.0473

0.0951 
0.0601 
0.1007 

0.0710
0.0506
0.0747

1.8 2 
0.1254 
0.0961 
0.0961 

0.1093 
0.0856 
0.0849 

0.1050
0.0689
0.0639

0.0920
0.0637
0.0601

0.1510
0.0986
0.0931

0.1193
0.0825
0.0820

0.1271 
0.0878 
0.0844 

0.1069
0.0772
0.0757

1.8 3 
0.1309 
0.1378 
0.1396 

0.1026 
0.1089 
0.1099 

0.1053
0.1224
0.1236

0.0809
0.0902
0.0926

0.1529
0.1650
0.1597

0.1074
0.1123
0.1104

0.1297 
0.1417 
0.1410 

0.0970
0.1038
0.1043

1.8 4 
0.1312 
0.1250 
0.1263 

0.1225 
0.1194 
0.1197 

0.1278
0.1200
0.1215

0.1065
0.1056
0.1053

0.1654
0.1565
0.1590

0.1318
0.1296
0.1314

0.1414 
0.1338 
0.1356 

0.1203
0.1182
0.1188

2.2 1 
0.1485 
0.0522 
0.0413 

0.0473 
0.0375 
0.0338 

0.6156
0.4923
0.4618

0.0557
0.0850
0.0544

0.4627
0.2474
0.2268

0.0552
0.1016
0.0862

0.4089 
0.2639 
0.2433 

0.0527
0.0747
0.0582

2.2 2 
0.0114 
0.0263 
0.0128 

0.0124 
0.0151 
0.0105 

0.4276
0.4620
0.3925

0.0229
0.0137
0.0066

0.1264
0.1501
0.0808

0.0678
0.0855
0.0564

0.1884 
0.2128 
0.1620 

0.0344
0.0381
0.0245

2.2 3 
0.0083 
0.0078 
0.0107 

0.0068 
0.0058 
0.0063 

0.4016
0.3932
0.4139

0.0136
0.0130
0.0133

0.0964
0.0879
0.1015

0.0505
0.0478
0.0487

0.1688 
0.1630 
0.1753 

0.0237
0.0222
0.0228

2.2 4 
0.0116 
0.0092 
0.0079 

0.0072 
0.0067 
0.0069 

0.4192
0.4082
0.4002

0.0101
0.0098
0.0092

0.1076
0.1051
0.1017

0.0527
0.0506
0.0504

0.1795 
0.1742 
0.1700 

0.0233
0.0224
0.0222
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表 2.5.4 方案三造波測試的三次反射率分析結果 

波高計配對 ch2-ch3 ch2-ch4 ch3-ch4 所有平均值 

週期 
(sec) 

波高 
(cm) 

Mean STD Mean STD Mean STD Mean STD 

1.0 1 
0.0160 
0.0258 
0.0103 

0.0146 
0.0162 
0.0084 

0.4474
0.4705
0.4462

0.0525
0.0413
0.0143

0.1534
0.1111 
0.1067

0.0615
0.0519
0.0416

0.2056 
0.2024 
0.1877 

0.0429
0.0365
0.0214

1.0 2 
0.0186 
0.0262 
0.0459 

0.0108 
0.0049 
0.0284 

0.4143
0.4571
0.4744

0.0104
0.0246
0.0302

0.0743
0.1066
0.1689

0.0294
0.0352
0.0959

0.1691 
0.1967 
0.2297 

0.0169
0.0216
0.0515

1.0 3 
0.0178 
0.0113 
0.0251 

0.0073 
0.0037 
0.0114 

0.4333
0.4124
0.4321

0.0147
0.0070
0.0092

0.1152
0.0761
0.0881

0.0536
0.0252
0.0225

0.1888 
0.1666 
0.1818 

0.0252
0.0120
0.0144

1.0 4 
0.0067 
0.0230 
0.0277 

0.0056 
0.0082 
0.0085 

0.3847
0.4555
0.4618

0.0093
0.0075
0.0038

0.0959
0.0997
0.0964

0.0499
0.0374
0.0370

0.1624 
0.1927 
0.1953 

0.0216
0.0177
0.0164

1.4 1 
0.0398 
0.0369 
0.0298 

0.0216 
0.0189 
0.0144 

0.1160
0.1173
0.0968

0.0396
0.0302
0.0217

0.1487
0.1459
0.1367

0.0947
0.0824
0.0627

0.1015 
0.1000 
0.0878 

0.0520
0.0438
0.0329

1.4 2 
0.0675 
0.0816 
0.0596 

0.0537 
0.0416 
0.0358 

0.1318
0.1285
0.1397

0.0760
0.0704
0.0656

0.1515
0.1480
0.1662

0.1086
0.1037
0.1105

0.1169 
0.1194 
0.1218 

0.0794
0.0719
0.0707

1.4 3 
0.1154 
0.0872 
0.0928 

0.0690 
0.0487 
0.0408 

0.1919
0.1454
0.1463

0.0972
0.0733
0.0707

0.2389
0.1527
0.1557

0.1494
0.1076
0.1037

0.1821 
0.1284 
0.1316 

0.1052
0.0765
0.0717

1.4 4 
0.0756 
0.0739 
0.0705 

0.0476 
0.0532 
0.0467 

0.1333
0.1373
0.1311

0.0713
0.0741
0.0705

0.1447
0.1473
0.1409

0.1020
0.1058
0.1018

0.1179 
0.1195 
0.1142 

0.0736
0.0777
0.0730

1.8 1 
0.0203 
0.0151 
0.0146 

0.0178 
0.0136 
0.0113 

0.0289
0.0222
0.0206

0.0146
0.0133
0.0116

0.0589
0.0393
0.0348

0.0417
0.0250
0.0128

0.0360 
0.0255 
0.0233 

0.0247
0.0173
0.0119

1.8 2 
0.0362 
0.0333 
0.0310 

0.0218 
0.0370 
0.0323 

0.0288
0.0404
0.0400

0.0182
0.0275
0.0222

0.0549
0.0842
0.0756

0.0359
0.0427
0.0379

0.0400 
0.0526 
0.0489 

0.0253
0.0357
0.0308

1.8 3 
0.0687 
0.0494 
0.0498 

0.0328 
0.0451 
0.0460 

0.0741
0.0721
0.0701

0.0379
0.0415
0.0419

0.0795
0.0952
0.0917

0.0524
0.0561
0.0564

0.0741 
0.0722 
0.0705 

0.0410
0.0476
0.0481

1.8 4 
0.0420 
0.0484 
0.0476 

0.0465 
0.0443 
0.0461 

0.0513
0.0558
0.0574

0.0402
0.0390
0.0378

0.0702
0.0727
0.0791

0.0502
0.0508
0.0490

0.0545 
0.0590 
0.0614 

0.0456
0.0447
0.0443

2.2 1 
0.1243 
0.1623 
0.0946 

0.0238 
0.0407 
0.0121 

0.1207
0.1259
0.1106

0.0282
0.0178
0.0169

0.1099
0.1211
0.0998

0.0386
0.0467
0.0294

0.1183 
0.1365 
0.1017 

0.0302
0.0351
0.0195

2.2 2 
0.1801 
0.1630 
0.1542 

0.0839 
0.0875 
0.0635 

0.1760
0.1597
0.1706

0.0667
0.0709
0.0673

0.1624
0.1470
0.1689

0.0504
0.0599
0.0632

0.1728 
0.1566 
0.1646 

0.0670
0.0728
0.0647

2.2 3 
0.2091 
0.1750 
0.1873 

0.1199 
0.1058 
0.0929 

0.2018
0.1785
0.1995

0.1030
0.0919
0.0863

0.1717
0.1607
0.1916

0.0850
0.0754
0.0777

0.1942 
0.1714 
0.1928 

0.1027
0.0911
0.0856

2.2 4 
0.2250 
0.1943 
0.2070 

0.1071 
0.1178 
0.1273 

0.2307
0.2008
0.2106

0.0989
0.1091
0.1124

0.2139
0.1899
0.1994

0.0873
0.0908
0.0917

0.2232 
0.1950 
0.2057 

0.0977
0.1059
0.1105
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數值模擬方面，由於考量消波式碼頭附近可能包含波動及水流運

動，初步擬評估使用 VOF(volume of fluid)理論模式進行數值分析。 

2.6 數值模擬方法 

在水力式阻尼結構方面的數值模擬研究，由於考量消波式碼頭附

近，可能包含波動及水流運動之複雜層面。如何精確地描述自由水面

(free surface)之形狀及位置？並能考慮到自由面形狀如何隨時間而改變?

將是影響數值模擬結果之合理性的最主要關鍵點。本計畫擬採用以體

積分率法(Fractional Volume of Fluid ,VOF)為解算技術之 FLOW-3D 為

初步評估之工具，期能與水工斷面模型試驗結果建構良好之一致性。 

FLOW-3D 是國際知名流體力學大師 Dr. C. W. Hirt 畢生之作，從

1985 年正式推出後，其計算流體自由水面複雜運動之 VOF 運算技術，

在實務工程問題的模擬與計算準確度上皆受到使用者的好評。目前廣

泛地應用於航太工業(Aerospace)、鑄造(Casting)、噴墨(Inkjets) 、船舶

(Maritime) 、水利與環境工程(Water and Environment)及微機電工程

(MEMS Applications)等相關研究，其在準確模擬自由水面的成效上有

無可替代的地位。 

2.6.1 FLOW-3D 之主要特性 

由於 FLOW-3D 特有之 VOF 計算技術，能夠提供精確而穩定的計

算結果，更能提供自由水面流場詳盡的資訊，深受相關業界及研究單

位之肯定，接下來僅就 FLOW-3D 之主要特色略述於後。 

1. 重區塊結構式網格系統(Multi-Block Structure Grid System) 

FLOW-3D 使用有限差分法(Finite Difference Method, FDM)為基

礎，大部分使用簡單的矩形或六面體之結構式網格系統，將主要的統

御方程式予以離散化。但對於複雜的幾何形狀，必須要以增加網格數

目的手段來解決，相對地也衍生增加記憶體的使用量及增加運算時間
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之負面效應。因此在建立網格系統的技巧上，FlOW-3D 採用連結型

(Linked Blocks)及巢狀型(Nested Blocks)之多重網格系統，將我們所需

要加強的區域產生不同解析度的網格點，來精確描述複雜的幾何結

構，以減少網格數目及縮短運算時間，並得到較精確的運算結果。 

2. 流體體積分率法(Fractional Volume of Fluid, VOF)  

在固定網格系統中欲知其自由面形狀時，目前常用自由面追跡法

(surface tracking)及流量追跡法(volume tracking)二種方式處理。前者使

用一系列之離散點及曲線線段來表示自由面之外形，然後依流體流動

方程式及質點運動方程式，計算出每一時間步進內這些離散點及曲線

線段的新位置。此方法雖具有方法簡潔、計算存儲量少的優點，但是

無法處理自由面翻轉或合併之現象。而屬後者之 VOF 法(Hirt 等[8])，以

其儲存量小、應用簡單而深受廣大使用者的喜愛。其基本原理在於定

義通過網格單元(grid cells)中，流體和網格體積比函數 來確定自由水

面，追蹤流體的變化，而非追蹤自由水面上質點的運動，可以輕易地

處理自由水面合併或翻轉等非線性現象。VOF 定義每個網格單元中指

定及非指定流體之體積函數(the volume of fluid function)為 );,,( tzyxF ，

並根據網格單元中來架構及追蹤自由水面之位置。如圖 2.6.1 所示，若

1);,,( tzyxF 時，則表該單元內全部被指定流體所佔據；若 0);,,( tzyxF

時，則該單元內被非指定流體所佔滿；若 1);,,(0  tzyxF 時，則自由水

面介於此網格單元中。而流體體積函數 );,,( tzyxF 需滿足下列之守恒型

傳輸方程式 

      DIFzyx
F

FwFA
z

vFA
y

uFA
xVt

F






















 1 .............................(2.6.1) 

其中， FV 為作用流體之體積分量(the fractional volume)。另 ),,( Zyx AAA 分

別為 ),,( zyx 方向網格之面積分量；另外 ),,( wvu 為各座標方向之速度分

量。而式(2.6.1)等號之右項為紊流衍生擴散項，僅適用於紊流模式中，

可表為 
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


















































z

F
A

zy

F
A

xx

F
A

xV
F zFyFxF

F
DIF 1

…………(2.6.2) 

上式中 F  (  /Fc )為擴散係數，且 Fc 為定值之史密特數。 

 

 

圖 2.6.1 體積比函數 );,,( tzyxF  

3. 可設定多種類型之邊界條件  

可指定各類型之邊界條件，以符合實際工程問題之所需。譬如：

對稱面(Symmetry)、靜止的壁面(Wall)、與外界大氣接觸面(Out-Flow)、

連續面(Continuative)、體積流率(Volume of rate)、波浪(Wave)、指定壓

力(Specified pressure)、指定速度(Specified velocity)等之邊界條件。本

研究是以不同的入射波對水力式阻尼結構之影響為主要對象，在入射

邊界面上我們可設定為入射波邊界條件(Wave Boundary Condition)。其

理論基礎乃引用 George Biddell Airy 之線性波理論，並假設入射波為由

平坦底部的大水槽內造波，而進入計算領域，如圖 2.6.2 所示。 

F=0 

0 < F < 

F=
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圖 2.6.2 數值造波器示意圖 

而其基本假設為： 

(1) 二維不可壓縮流(2D incompressible Flow) 

(2) 無黏流(Inviscid) 及非旋性流(Irrational) 

(3) 線性波必須在靜止的水域產生 

(4) 線性波振幅小於水深及波長 

(5) 自由水面的波高可表為 )cos(),(   tkxAtx ，其中 A 為振

幅， 表相位角， k 為波數及表頻率。 

根據以上的假設，我們可以將波動問題歸納為位勢函數 ,且滿足

Laplace Equation，其解可表示為 

)sinh(

)sin()](cosh[
),,(

khk

tkxhzkA
tzx

 
 ……………………(2.6.3) 

流體速度是二維的 x 及 z 方向組成，可表示為： 
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)sinh(

)cos()](cosh[
),,(

kh

tkxhzkA
tzxu

 
 ……………………(2.6.4) 

)sinh(

)cos()](sinh[
),,(

kh

tkxhzkcA
tzxw

 
 ……………………(2.6.5) 

波速 kc / 關係式可表示為： 





 hg

c
2

tanh
2

2  ……………………………………………….(2.6.6) 

其中，為波長；波的頻率和振幅的關係式為 





 hg 2

tanh
22  ..........................................................................(2.6.7) 

一旦入射波進入計算領域內時，不需要限定為平坦底部，且流體

可以是無黏流(inviscid)，層流(laminar)或是紊流(turbulent)。在此這種情

況下，波面雖然可能偏離上述之解析解，但由於整體流場為求解完全

Navier-Stokes 方程式，故非線性波解亦包含於求解過程。此外

FLOW-3D 亦可設定非線性入射波(non-linear wave)，它是藉由幾個不同

振幅、頻率及位相角的線性波所組合而成的。 

4. 孔隙介質模組(Porous Media Models) 

流體通過多孔性介質時，常會因介質孔隙內之黏性及轉折效應

(tortuosity effect)，致令流速 U 受阻礙變化，並產生流量損失(flow losses)

之狀況。Henri Darcy(1856)於觀測水流經過濾沙層時，發現流通介質之

流速 U 與介質前後壓力差成正比，並與通過濾沙之厚度成反比。並提

出 

x

p
KU p 


 ....................................................................................(2.6.8) 

之關係式，這成為第一個多孔隙流的公式，稱為達西法則(Darcy’s 

Law)。其中， pK 稱為導水係數 (hydraulic conductivity)或滲透係數

(permeability)，其值與作用流體無關，且單位為 m2。一般而言，碎石
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或粗砂之 297 10~10 mK p
 ；陶土或黏土之 21613 10~10 mK p

 。其值越小

時，越阻滯流體流通，並轉化為對流體之阻力，成為運動量方程式

(momentum equation)之附加阻力(additional drag)。FLOW-3D 將上述之

附加阻力b

以 

uKb d


 ..........................................................................................(2.6.9) 

之方式，附加於下節所述運動量方程式之等號右項。其中 dK 為多孔隙

介質之阻力係數(the porous media drag coefficient)；u

為網格單元之瞬時

速度。且 pK 及 dK 之間，存在著 

d
p K

K



 ………………………………………………………(2.6.10) 

之關係式，其中， 為多孔隙介質之孔隙率(porosity)。 

FLOW-3D 針對不同型態之多孔隙流特性，有多種決定 dK 之方式，

以下僅就與本研究相關之方法略述於下： 

(6) 孔隙率依存法(Porosity Dependent drag) 

b
d aK   ……………………………………………………(2.6.11) 

其中，常數 a=180/D2，不可設為 0(將被視為無限流通體)，D 為顆

粒直徑。另 b=1.8/D~4.0/D 為選項值，可設為 0。此方式適用於小

粒徑，且為 

1)( 


UD
R De  

之場合。 

(7) 飽和流依存法(Drag Calculations in Saturated Flows) 

2

32

)1(180 




D

K d ………………………………………………(2.6.12) 

上式亦被稱為 Carmen-Kozeny 公式，適用於飽和流之場合。 
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(8) 雷諾數依存法(Renolds Number Dependent Drag) 

當多孔隙介質是由粗砂粒(Coarse particle)或小徑管柱(Fibers)所架

構時，流場流速變化急遽，此時流量損失常與速度之平方成正比，

若 

10)( 


UD
R De

 

將同時考量線性達西流 (Linear Darcian Flow)及二次非達西流

(Quadratic Darcian Flow) 之效應，採用關係式(2.6.13) 





 




D

R
baK De

d

)(11










……………………………………(2.6.13) 

2.6.2 FLOW-3D 所使用之理論方程式 

1. 質量連續方程式(Continuity Equation)： 

      DIFzyxF RwA
z

vA
y

uA
xt

V 













 

…………………(2.6.14) 

其中， 為流體密度。等號右項為紊流衍生擴散項，可表為 














































z

A
zy

A
yx

A
x

R zFyFxFDIF

 ……………(2.6.15) 

僅適用於紊流模式中，當計算非均勻密度流體之紊流模式時不可

或缺之項目。 

2. 動量方程式(Momentum Equation) 

由三個運動方向 ),,( zyx 所組成的 Navier-Stokes Equations 為 

)
11

xxxzyx
F

bfG
x

p

z

u
wA

y

u
vA

x

u
uA

Vt

u






























………(2.6.16) 

)
11

yyyzyx
F

bfG
y

p

z

v
wA

y

v
vA

x

v
uA

Vt

v






























.............(2.6.17) 
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)
11

zzzzyx
F

bfG
z

p

z

w
wA

y

w
vA

x

w
uA

Vt

w






























...........(2.6.18) 

式中 ),,( zyx GGG 為三個方向的重力加速度分量； ),,( zyx bbb 為流體流

經多孔性介質(porous media)或多孔性阻隔板(porous baffle plate)

時，各個方向因流量損失(flow losses)所引致之阻力分量(drag 

force)，如式(2.6.9)所示。 ),,( zyx fff 為各方向的黏滯力分量(viscous 

force)可表示為 

     

















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 xzzxyyxxxxF A
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A
y

A
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fV  ……………………(2.6.19) 
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為黏滯係數； ),,( zyxiii  表正向應力； );,,,( jizyxjiij  為剪應力。 

2.6.3 數值模擬流程 

FLOW-3D 為一 CFD 套裝軟體，須依據如圖 2.6.3 所示之進行數值

模擬，以下僅就主要步驟循序略述於後： 

1. 建立及讀入計算模型 

為了建構水工實驗縮尺外型及要求尺寸精確度之計算模型，本研

究採用 AUTO-CAD 繪圖軟體，依照實驗模型尺寸建立 3D 之幾何模

型，並匯出 STL 格式之圖檔，供 FLOW-3D 讀取。 

為了要便於建置多孔隙介質，本研究之數值模型採用零件組合的

方式建立。圖 2.6.4 為直立壁開孔模型外觀圖，而圖 2.6.5 多孔隙介質

模型外觀圖，最後將其組合成如圖 2.6.6 所示之數值模擬模型元件組合

外觀圖。 

2. 建構網格系統 

網格建立的方式採用連結式網格區塊法，設定兩個計算網格區

塊。第一區塊置於 x=0~0.4m 處，用來納入前述建置之模型；第二區塊

置於 x=0.4~33m 處，用來做為造波後之行走水道區。然而為了能精確

模擬流場急速變化之消能結構物區域，因此針對第一區塊部份的網格

需予以緊密化，使其物理量於計算過程中具連續性，以減少計算誤差。

另在設定連結式網格區塊時，需注意在兩個網格區塊的連結面上，其

網格間距之間的比例不能過大，會造成數值計算結果之誤差。本期數

值模擬採用均勻網格切割計算領域，如圖 2.6.6 所示，針對第一網格區

塊設定單位網格尺寸為 1cm，總網格數約 5 萬個；第二網格區塊設定

單位網格尺寸為 1.6cm，總網格數約 105 萬個，而圖 2.6.7 為網格系統

之 3D 外觀圖。  
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開啟FLOW-3D

讀入模型STL檔

開啟Auto_CAD

輸出模型STL檔

求解程序

設定計算參數

設定初始條件與邊界條件

建構網格系統

輸出結果並分析

建構模型

建立計算模型外觀

 

圖 2.6.3 數值模擬流程圖 
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圖 2.6.4 直立壁開孔模型外觀圖 圖 2.6.5 多孔隙介質模型外觀圖 

 

圖 2.6.6 模型元件組合外觀圖 
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圖 2.6.7 x-z 平面網格區塊位置示意圖 

 

 

圖 2.6.8 網格系統之 3D 示意圖 

 

3. 設定邊界條件 

為了能與水工試驗條件具一致性，數值模擬設定如圖 2.6.8 所示之

邊界條件。W 表無滑動之剛體壁面，流體無法流出此邊邊界；O 表與

外界大氣接觸之開放界面；LW 為造波邊界，可依圖 2.6.2 所示，給定

如：波高(H)、週期(T)、水深(h)及位相角( ) 等入射波參數；S 表兩個

網格之連結面，允許流體連續通過此壁面。 
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圖 2.6.9 計算領域之邊界條件示意圖 

2.6.4 數值計算結果與討論 

1. 前期主要結果 

(1) 不透水式直立岸壁及不透水式斜坡 

針對直立壁模型之數值模擬結果，因其前方為不透水之實體結

構，直立壁後方之空間可視為一儲水槽。當 t=50sec 之前時，流體尚

未越過斜坡，其水位仍然保持一定。但當 t=60sec 時, 流體動能足夠，

便會越過斜坡而堆積在後方，使其水位慢慢昇高，並發生振盪。若後

方的流體水位大於斜坡之高度，流體便會往回流。此種現象於水工斷

面模型預備試驗時，亦有類似狀況。未來將建議考慮對消波室的部分

增加後方排水或側向排水。本期報告並未針對此進行數值模擬，日後

將再考量予以檢討。 

(2) 透水式開孔直立岸壁及不透水式斜坡 

針對開孔式直立壁模型之數值模擬結果，因其前方為可透水之實

體結構，直立壁後方之空間形成一水位上下隨時間變化之振盪儲水

槽。當 t=30sec 時，此時雖尚無流體越過斜板，但因波動之流體運動
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直接由直立壁開孔部分進入消波室，其水位已開始緩慢地上下振盪。

當 t=30sec 之後時, 雖流體從未越過斜板，但後方儲水槽之上下振盪越

來越激烈，甚而流體由斜板回流之情事出現。究其原因，應是消波室

部分充分通水所致，未來將在考量填入多孔隙介質探討不同透水性的

情形。本期報告已初步做數值模擬探討，並於後節予以討論。 

2. 本期研究之主要結果 

本期主要之工作，除了持續掌握瞭解 FLOW-3D 之強大功能，期能更

熟稔操作技巧之外，更嘗試檢討多孔隙介質對波浪水理之影響、不同

條件下波浪反射率 KR(reflection ratio)之變化，以及略微評估水工試驗

無法遂行之長週期波浪特性之可行性。且爾後將先僅針對如表 2.6-1 所

示之波浪條件，進行數值模擬與預備試驗結果間之分析及探討，期能

精進數值模擬之穩定性。 

 

表 2.6.1 數值計算之波浪條件 

CASE 
週期 T 
(sec) 

波高 H 
(m) 

水深 h 
(m) 

波長 L 
(m) 

波速 C 
(m/s) 

1 1.0 0.04 0.34 1.416 1.416 
2 1.4 0.04 0.34 2.259 1.614 
3 1.8 0.04 0.34 3.056 1.697 
4 2.2 0.04 0.34 3.829 1.741 
5 2.6 0.04 0.34 4.586 1.764 
6 3.0 0.04 0.34 5.338 1.779 
7 3.4 0.04 0.34 6.085 1.790 
8 3.8 0.04 0.34 6.828 1.797 

 

此外，為了往後便於由數值模擬，能就不同類型之消能結構物，

檢討其消波效能，本期研究沿用 Healy(1953)所提出之方法，如圖 2.6.9

所示，藉由腹點(antinode)及節點(node)處之波形振幅，以式(2.6.28)計

算波浪反射率，並以其做為評估準則，以下僅將初步結果列述於後。 
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圖 2.6.10 入射波與反射波合成之包絡線 

   
   minmax

minmax

tt

tt
RK







 ……………………………………………(2.6.28) 

小斷面水槽預備試驗時，於透水式開孔直立壁後方，堆置入平均

孔隙率 =0.35 之小碎石。為了能與數值模擬間相互驗證，於水道中散

佈波高計，量測波浪時間序列之波高值，並期能評估兩者間反射率(KR)

之差異性。本期試驗自造波器(波高計 1 距離 7m)至直立壁止(波高計 4

距離 3.45m)，依編號序設置了四支波高計，其相對位置如圖 2.6.10 所

示。圖 2.6.11 為 CASE 1 之波高計試驗量測值，圖中由上到下，依序對

應 1~4 號波高計之量測結果。由波高計 1 之結果得知，造波器啟動後

約於 10 秒前導波通過，其後約 20~50 秒間有穩定的波形持續通過。但

於約 35 秒時，前導波自直立壁一次反射後通過波高計 4。為了能量取

穩定之波形，並避免造波器二次反射波之干擾，即關閉造波器。約 50~60

秒間波高開始衰減，直至 70 秒二次反射波通過。 
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圖 2.6.11 波高計 1 至波高計 4 之量測位置 

 

圖 2.6.12 小斷面水槽預備試驗之波高計量測值示意圖(CASE 1) 

(T=1.0sec, H=0.04m, h=0.34m, L=1.416m, C=1.416m/sec) 
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本期研究主要著重於導入 FLOW-3D 之多孔隙介質模組(Porous 

Media Models)，並與試驗結果相互驗證數值模擬之可信性。為了簡單

化起見，與試驗條件相同，於數值計算中，將多孔隙介質視為 =0.35

之碎石或粗砂(Kp=10-7~10-9m2)材質所組成，並採用 FLOW-3D 之預設之

孔隙率依存法(porosity dependent drag)進行數值計算。此外數值造波器

自計算開始，即持續不斷地造波，直至計算結束為止(60 秒)，這是與

水槽試驗極為不同之處。 

此外數值模擬波高計之位置，除了波高計 1 與水槽試驗位置相同

外，為了能符合 Healy(1953)之準則，並獲得足以信賴穩定之反射率

KR(reflection ratio) ，其餘三支波高計採下列原則設置： 

數值波高計 4：距直立壁 2L 處，並自此處擷取 2T 之波高值。 

數值波高計 2：距直立壁 4L 處。 

數值波高計 3：介於波高計 1 及波高計 2 之間。 

圖 2.6.12 為 CASE 4 之數值計算結果示意圖，由波高計 1 之計算結

果可知，數值造波器開始計算後，前導波約 5 秒後通過，與由波速

(C=1.416m/sec)試算到達波高計 1 之時間完全一致，而水槽試驗延遲至

10 秒才抵達，可足證數值模擬法之精確度。其它波高計前導波，亦與

前述同樣狀況。 

為了進一步確認本研究採行之數值模擬之合理性，由數值結果試算

Case1~Case4 之反射率，並與試驗結果比較後列於表 2.6-2。由結果可

看出，除 Case1 較水槽試驗過高評估，尚需後續再予以檢討分析其原

因之外，其它之反射率與水槽試驗結果，大致有相同的趨勢，證明反

射率(KR)之推算方法具高採信度。 
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表 2.6.2 數值模擬及水槽試驗之反射率(KR)比較表 

Case 造波條件 數值模擬 水槽試驗 
空水槽 0.0172 

1 
造波週期：

1.0sec 
造波波高：4cm

0.1921 
方案一 0.0251 

空水槽 0.0217 
2 

造波週期：

1.4sec 
造波波高：4cm

0.1111 
方案一 0.0481 

空水槽 0.0171 
3 

造波週期：

1.8sec 
造波波高：4cm

0.1837 
方案一 0.1064 

空水槽 0.0218 
4 

造波週期：

2.2sec 
造波波高：4cm

0.1318 
方案一 0.1592 

綜合上述之結果與討論，可歸納本期之研究成果： 

1. 所採用之數值模擬方法，能適切地展現合理之波浪水理現

象，可供做為後續數值研究之可靠工具。 

2. 所建構之反射率(KR)試算法，與水工模型試驗大致有相同

的趨勢，可供做為後續評估分析之準則。 

此外，後續之研究項目將進行： 

1. 探討其它多孔隙介質流量損失模式，對波浪水理之影響。 

2. 不同波浪條件下及其它消能結構物方案之定量性探討分

析。 
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圖 2.6.13 數值計算結果示意圖(CASE 1) 

(T=1.0sec, H=0.04m, h=0.34m, L=1.416m, C=1.416m/sec) 
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第三章 功能目的使用型或臨時性設施型 

3.1 快速安裝防波堤系統(RIBS)簡介 

浮式防波堤(Floating wave breakwaters)早期被稱為 vertical wave 

barriers、curtain walls 或 wave screens 等，其開發的目的主要是為了應

用在灣澳地區或河口來部分地抵擋非常大的波浪，基本上，這種結構

物主要是在消減週期不超過 4 秒，且波高低於 1.22 公尺的波浪。然而

在海洋上當颱風時期波高往往大於 6.1 公尺，且週期可以長達 18 秒，

要應用此種結構物到海洋來抵擋將是非常困難的。因此有必要開發新

的高效率防波堤，它可能是浮式的、潛沒式的或懸吊式的防波堤，也

可能是固體式或構架式的防波堤。Mani and Jayakumar (1995)發展了一

種懸吊式浮管防波堤，是一列相互貼近的直立管狀結構物，並用來保

護漁港。Murali and Mani (1997)研究一種從一個梯形浮箱懸吊具間隙的

兩列等間距直立管狀結構物的防波堤。Ohyama 等(1989)、Tanaka 等

(1990)、及 Tanaka 等(1992)則研究一固定於底床的充水式彈性構件，藉

由入射波及由構件運動所引發散射波的交互作用來消減透過波能。 

Jones (1971) 曾經根據過去的研究與試驗成果，指出一個有效的浮

式結構物必須要有至少 1/4 到 1/3 波長的寬度。而且必須要有相當的剛

性及質量。以避免防波堤的造波行為。還有浮式防波堤具有(a)其防波

功能強烈地與波浪週期有關；(b)不容易錨碇；(c)在大波作用之下，很

容易發生結構失敗的可能。這些因素主導了浮式防波堤的開發。. 

RIBS(Rapidly Installed Breakwater System)係美國陸軍工兵團水道

試驗站的海岸工程研究中心 (Coastal Engineering Research Center 

(CERC) of the U. S. Army Waterways Experiment Station)在 90 年代基於

以上考量所開發的新型浮式防波堤，其構想如圖 3.1.1 所示，其目的是

要消減背風處的波高，以提供一個較穩靜的水域給船舶後勤支援用，

讓小型船舶及駁船可以安全地裝載貨物並轉運到岸上。它的構想是藉
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由一個 V 形的結構幾何及偏向特性來分離波向，讓入射波沿著 V 形的

邊界偏向，以遮蔽內部以及下風處某一距離內的水域。由於結構物的

形狀入射波能大部分都被偏折而不是被吸收或反射，因此錨碇的外力

將可以減到最小。該項結構物的研發，美國陸軍工兵團不僅進行了結

構應力分析、數值模擬、水工模型試驗，還進行了小尺度的現場安裝

試驗。圖 3.1.2 是在現場研究機構(Field Research Facility，FRF，Duck，

NC)所進行的 1/2 比例尺現場安裝試驗；圖 3.1.3 是在美國陸軍工兵水

道試驗站(U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station，WES，

Vicksburg，MS)及 O.H. Hinsdale 波浪研究實驗室 (Wave Research 

Laboratory，奧瑞崗州立大學，OSU，Corvallis，OR)所進行的一系列水

工模型試驗。圖 3.1.4 及圖 3.1.5 是兩種不同的結構物型式。 

 

 

圖 3.1.1 快速安裝防波堤系統構想圖 
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圖 3.1.2 RIBS 半比例尺現場實驗 
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圖 3.1.3 RIBS 水工模型試驗 

 

(a) 基本 RIBS 模組 

    

(b) 錨碇的配置圖           (c) 佈放的方式 

圖 3.1.4 小型 RIBS 的基本配置圖 
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圖 3.1.5 大型 RIBS 的基本斷面圖 

3.2 理論推導 

 

圖 3.2.1 繫留浮體定義圖 

在圖 3.2.1 中所示，在一定水深 h 之海域中有一繫留浮體，設 X 軸

. 

Z

翼版

浮體 

自由水面 入射波
1x

X

I

II

III

 00 , zx

繫留索

2x

 aa zx ,

 
 bb zx ,B

A
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水平向右為正，而 Z 軸垂直向上為正，同時在距離浮體極遠處設立兩

假想邊界面 1x ， 2x ，可將整個領域分割為(Ⅰ)、(Ⅱ)及(Ⅲ)之領

域，並假設海底及浮體為不透水。 

假設討論之流體具有非壓縮性、非黏性和非旋轉性的理想流體運

動之特性，則各領域內流體粒子的運動可用速度勢  tzx ;, 來描述並且

滿足 Laplace 方程式，如下式所示： 

    tiezx
g

tzx 



 ,;, 0

…………………………………………(3.2.1) 

其中 0 為入射波振幅， 為週頻率。 

假設假想邊界離浮體很遠，因而假設領域(I)和(Ⅲ)內的流體運動不

受到浮體的存在所引起的散射波(scattering waves)與輻射波(radiation 

waves)影響，其速度勢可如下表示： 

領域(Ⅰ)之勢函數為： 

 
      

khcosh 

zhkcosh 
  eez)(x, -ik--xik 

  x
rI K

…………………………(3.2.2) 

在假想的邊界面上( 1x )勢函數和 X 的正方向導函數值可表示為： 

       
  

khcosh 

zhkcosh 
1z,1


 rI K

……………………………………(3.2.3) 

     
khcosh 

zhkcosh 
-1ik







r

II K
n



………………………………………(3.2.4) 

其中 Kr 為複數反射率。  

領域(Ⅲ)同理在假想的邊界面上( 2x )勢函數和導函數值可表示

為： 

     
 

 kh

zh k
K,z-φ tIII cosh

cosh
1




……………………………………(3.2.5) 
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   
 kh

zh k
-ikK

n

φ
t

III

cosh

cosh 






……………………………………….(3.2.6) 

Kt 為複數透過率。 

1. 邊界條件 

(1) 自由水面邊界條件： 

假設自由水面上之大氣壓力一定，由自由水面運動與動力邊界條

件可得到： 

   zx
gn II

II ,
2








    0, z ……………….............................(3.2.7) 

(2) 海底底床邊界條件： 

設海底底床為固定且不透水，則流體在海底底床之法線方向流速

為零，即： 

  0




n
II

    hz , ……………………………..........................(3.2.8) 

(3) 假想邊界面上的力學邊界條件與反射率和透過率： 

在假想邊界面上  21 ,  x ，由於領域(Ⅰ)、(Ⅱ)、(Ⅲ)之流體運動

所引起的能量流束與質量流束必須連續，得到： 

    1,  xIII  ……………………………………………….(3.2.9) 

   
1, 









x

nn
III 

…………………………………………(3.2.10) 

    2,   x ……………………………………(3.2.11) 

   
2, 









x

nn
IIIII 

………………………………………(3.2.12) 

將式(3.2.4)代入式(3.2.10)，並且兩邊各乘 coshk(h+z)，再由 
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z=－h～0 積分得反射率 Kr 

01 cosh ( )
sinh

II
r h

o

i
K k h z dz

N kh n





  

 ……………………(3.2.13) 

其中

1 1 2
( )

2 sinh 2o

kh
N

kh




 

再由上式代入式(3.2.9)得到邊界上 1x 各節點之勢函數  zII ,1  

 
       ds zhkcosh   

2khh sin

zhkcosh  
2i

khcosh 

zhkcosh  
2 .),(

0
1 







  nN

z II
II


 

………(3.2.14) 

將式(3.2.6)代入式(3.2.12)，並且兩邊各乘 coshk(h+z)，再由 

z=－h～0 積分得透過率 Kt 

  




0

0

cosh
sinh ht dszhk

nkhN

i
K



………………………………(3.2.15) 

再代入(3.2.11)式得到 2
( )x   各節點之勢函數： 

             cosh 
2 sinh

  cosh
2,

0
2 ds zhk

nkhN

zhk
iz II

II 



 


 

………(3.2.16) 

(4) 浮体上之邊界條件與運動位移以及各繫留索受力： 

領域(II)中  zxII , ，因浮體運動重心由  00 , zx 移至  00 , zx ，如果浮

體運動的水平、垂直與回轉角振幅為、與 (逆時針為正)，則兩者

的關係如下： 

tiexx  00 ，
tiηez,z  00 ，

tiσωeδ  ……………………………(3.2.17) 

(5) 浮体運動邊界條件 

       



 





























0000

0000 xx
n

z
zz

n

x

tn

z

t

zz

n

x

t

xx

n



……(3.2.18) 
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設其質量與慣性矩分別為m和 yI ，則整個系統作用於浮體的壓力

除重力、流體動壓力 p 外，還有恢復力 zR 。流體力對各浮箱重心的恢

復力矩以 yM 表示。如圖 3.2.1，繫留索固定在底床 B 點 ( , )b bx z 以及浮

體上 A 點 ( , )a ax z ，使浮體受流體運動使浮體產生水平、垂直方向的反

力及力矩分別以 ˆ
xF 、 ˆ

zF 、 ˆ
yM 表示。 

  







 n

j
xFdsp

dt

xxd
m

1
2

00
2

n

x 

…………………………………(3.2.19) 

  







 n

j
zFRzds

z
p

dt

zzd
m

1
2

00
2

n



……………………………(3.2.20) 

    






 









n

j
yy MMydsxxzzP

dt

d
I

1
00002

2

n

z

n

x 

……………(3.2.21) 

其中 

tiegi
t

P  0




…………………………………………(3.2.22) 

  


 ds
n

z
zzgRz 00

…………………………………………(3.2.23) 

      dsxxzz
n

x
xxgM y  



 








 00000 n

z
………………………(3.2.24) 

各繫留索力分別為
ˆ

xF ，
ˆ

zF 及力矩
ˆ

yM
 

    xxzxxx KzzKxxKF  0000



…………………………(3.2.25) 

    zzzzxz KzzKxxKF  0000



…………………………(3.2.26) 

     KzzKxxKM zxy  0000



…………………………(3.2.27) 

其中 AB 繫留索各方向之彈性係數分別以為 xxK 、 zzK 、 xzK 、 zxK 、 xK 、

xK 、 zK
、 zK 及 K

表示。  
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   
abab

ab
ab

ab

ab
xx l

F

l

zz
K

l

xx
K 0

2

2

2

2 





 

   
abab

ab
ab

ab

ab
zz l

F

l

xx
K

l

zz
K 0

2

2

2

2 





 

  













ab
ab

ab

abab
zxxz l

F
K

l

zzxx
KK 0

2

 

        

        
ab

aabaab
ab

ab

abaabaab
ab

ab
xx

l

F
zzzzxxxx

l

zz

Kzzxxxxzz
l

xx
KK

0
002

002

                  







 

 

        

        
ab

aabaab
ab

ab

abaabaab
ab

ab
zz

l

F
zzzzxxxx

l

xx

Kzzxxxxzz
l

zz
KK

0
002

002

                  







 

 

      

      

      
02

2
00

0
2

2
00

2

2
00

         

        

F
l

xxxxzzzz

l

F

l

xxxxzzzz

K
l

xxzzzzxx
K

ab

aabaab

abab

aabaab

ab
ab

aabaab










 

其中 bal 繫留索原長度， 0F 為繫留索所受預力 

   22
ababab zzxxl   

繫留索的受力 abF 為： 

            






















000

0

00

0

001

0
x

a
x

a
z

b
zzz

a
x

b
x

zz

a
z

b
z

xx

a
x

b
x

ab
l

ba
K

ba
F


…...(3.2.28) 

將式(3.2.17)代入式(3.2.19)~式(3.2.21)求浮體各自由度之運動振幅： 

   












 















   dsxx
n

z
zz

n

x
ads

n

x
a

aaaa

i
000024

32410





……(3.2.29) 
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 


 ds
n

z

a

i 



50 ………………………………………………(3.2.30) 

   












 
















   dsxx
n

z
zz

n

x
ads

n

x
a

aaaa

i
000013

32410





…(3.2.31) 

其中 

g

m

g

K
a xx

2

1 2





 

32 2 c
g

K
a x 




 

g

K
a x


23 

 

      



 









g

I
dsxx

n

z
zz

n

x
xx

g

K
a y

2

0000004 2





 

 




g

m
ds

n

z

g

K
a zz

2

5 2


  

由式(3.2.25)～式(3.2.27)運算代入式(3.2.18)得浮體運動邊界條件： 

   
   

        



























 



 












 














 



 

















  



 

















































dsxx
n

z
zz

n

x
xx

n

z
zz

n

x
c

ds
n

x
xx

n

z
zz

n

x
cds

n

z

n

z
c

dsxx
n

z
zz

n

x

n

x
cds

n

x

n

x
c

gn

II

000000005

000043

000021
2










……

………………………………………………………………. (3.2.32) 

其中 

3241

4
1 aaaa

a
c




 

3241

2
2 aaaa

a
c



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5
3

1

a
c 

 

3241

3
4 aaaa

a
c




 

3241

1
5 aaaa

a
c




 

2. 積分方程與離散化 

利用 Green 函數與積分方程式的分離化，使得領域(Ⅱ)上之勢函數

 zx, 滿足 Laplace 方程式，並且假設二次導函數存在。在此方式以複

合邊界元素法(Dual Boundary Element Method，DBEM)進行，可解決薄

版上同一邊界兩個邊界條件之問題。 

根據 Green 定理(Green’s Second Identity Law)可得知，邊界上之勢

函數值   , 。領域(Ⅱ)上之勢函數可由下式表示之： 

   











 dsr
n

dsr
n ss

ln
),(

ln),()','(


………………(3.2.33) 

其中  rn /1 為 Laplace 方程式的特解，而    22  r 。 

對於翼版厚度趨近於零之情況，則必須對式(3.2.33)偏微求出另一

條奇異積分方程，因此對式(3.2.33)偏微可得邊界點 Green 積分方程式

之第二式由下式表示： 

   

 














ds

n

r

n
dsr

nnn fssff

ln),(
ln),(

)','( 2 
………(3.2.34) 

其中 fn
為場點法向量。 

將領域(Ⅱ)的封閉邊界線以常數元素離散化成 N 個元素，每一元

素之物理量以中點之值作為代表值，則 Green 積分方程式(3.2.33)與式

(3.2.34)可用矩陣表示如下 
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    











sn

UU


………………………………………………(3.2.35) 

   
f

L L
n


         ……………………………………………(3.2.36) 

將式(3.2.33)與式(3.2.34)混合使用以求出邊界未知物理量，若以邊

界點積分方程式的第一式為主體，則必須將式(3.2.35)中在翼版一側的

代數方程以式(3.2.36)中翼版一側之代數方程予以置換。 

經置換後，得矩陣如下表示 

    BA  ……………………………………………………(3.2.37) 

將各邊界條件代入式(3.2.37)即可求領域(Ⅱ)所有勢函數，再由其求

得浮體之運動振幅與纜繩受力及反射與透過率。 

3.3 水工模型實驗配置與方法 

3.3.1  實驗設備與儀器 

本實驗於國立臺灣海洋大學海洋工程綜合實驗館中進行，實驗之

設備儀器如下： 

1. 實驗斷面水槽 

本實驗於海洋工程綜合實驗館內的小斷面造波水槽中進行，該水

槽的長、寬、深分別為 50m×1m×0.8m。水槽為鋼製不透水底床，一側

不透水鋼板壁，另一側為透明強化玻璃，方便觀察實驗之進行過程。

斷面水槽前方為活塞式推拉造波機，後端有一段 1：3 的消波斜坡，為

了使消波效果更佳，故使用多孔鐵板與海綿當作消波結構物，同時斜

坡上每隔 10 公分設置一 2 公分高之方型格樑，增加斜坡上之粗造度，

有利快速消除波浪能量，縮短實驗靜待水面穩定的時間。如照片 3.3.1、

3.3.2。 
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   照片 3.3.1 斷面造波水槽 照片 3.3.2 小斷面水槽消波斜坡 

2. 造波機 

本次實驗使用的斷面造波機，其硬體與軟體原為日本伊勢屋機械

製作所(ISEYA)所製造，屬於活塞推拉式(piston type)造波機，造波板前

緣設有一回饋訊號波高計，以修正造波機所推出之波高，為一無反射

式設計之不規則造波機，其利用油壓來控制造波板的移動以推動水體

達到造波目的，可造單方向規則波與不規則波。 

近年來試驗室控制軟體改採用加拿大國家海洋研究中心所研發造

波系統，其可造出最大波高為 15 公分，可輸出週期範圍為 0.5 秒至 2.2

秒之間，造波訊號的輸出是由控制電腦直接輸入造波條件以達控制造

波週期、波高的目的。如照片 3.3.3。 
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照片 3.3.3 造波機 

3. 波高計與增幅器 

本實驗採用長度 50cm 全英公司製造的容量式波高計量測波高，透

過電容式電路感應金屬與訊號線間，因水位波動導致的浸水面積變化

轉成電壓起伏，經電纜線傳回波高增幅器將水面變化訊號變大後，由

資料擷取系統轉化取得量測波高。如照片 3.3.4、3.3.5。 

  

照片 3.3.4 波高計 照片 3.3.5 訊號增幅器 

4. 資料擷取系統與軟體 
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資料擷取系統是採用國內三聯公司代理的 Instrunet 軟體，包含資

料擷取訊號輸入、輸出線路等硬體及一套類比、數位訊號轉換與資料

處理分析軟體，此系統之優點是可直接感測 Current、Thermocouple、

Voltage、Strain Gage……等。利用 16se/8di 14 位元類比訊號讀取，而

每套資料擷取系統共有 8 個頻道類比輸出訊號和 8 條數位訊號 I/O 線。

資料擷取器(硬體)需遠離電腦以降低電腦內部的雜訊干擾。Instrunet 擷

取系統之硬體及軟體如照片 3.3.6、3.3.7 所示。 

5. 傾角計 

本實驗所使用之傾角計(PMP-S10L)為 MIDORI 公司所製造，最大

有效之量測角度為±10 度，傾角計所量得資料為電壓，經電纜線傳到資

料擷取器再傳到電腦中加以紀錄，可量測浮體運動時之傾角變化量。

照片 3.3.8 所示 

6. MOTION SENSOR 

MOTION SENSOR 內部為機械式之儀器，可測得三維方向之加速

度與 X、Y 方向之旋轉角，三維方向之加速度從電腦中紀錄所得到的

值為 G 值，旋轉角最大有效之量測角度為±30 度。照片 3.3.8 所示。 

7. 拉力計 

本試驗所使用之拉力計，得以量測細鋼索載浮體運動時所受之拉

力，此儀器可承受之拉力範圍於 0-100lb，經單位換算紀錄至 Instrunet

軟體，量測之值以 kgw 為單位並儲存。照片 3.3.9 所示。 

  . 

    照片 3.3.6 資料擷取接線 照片 3.3.7 資料擷取系統螢幕顯示
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照片 3.3.8 傾角計(左) MOTION 

SENSOR(右) 

照片 3.3.9 拉力計 

3.3.2 實驗方法 

本實驗為繫留浮體所要量測的資料為:反射率、透過率、浮體運動

的傾角與浮體運動的位移且與數值分析的資料做比較驗證。 

1. 模型的製作 

本實驗模型以Π型為整體實驗模型，因水槽寬 1m 高 0.8m 避免模

型碰撞到水槽，故實驗模型的兩側分別預留 2.5cm。實驗模型尺寸分為

兩個部份，主要部份為一矩形木箱長 49.8cm 寬 95cm 高 20cm，次要部

份為兩片鋼板長 35cm 寬 95cm 厚 0.2cm，分別與矩形體同高對齊且固

定在矩形體前後面，則鋼板會露出 15cm 如圖 3.3.1 所示。 

實驗模型之防水措施，以防木頭腐爛與進水先以紅色油漆上漆，

油漆乾之後並使用矽膠在每一面的接縫由外而內加以塗抹。 

實驗模型質心的位置計算，利用靜力學質心公式加以計算，而載

重均已對稱方式擺放，故質心位於平面方向之正中央，並計算質心高

度結果為板面向下 11.67cm，而載重以鋼板和鋼條為主，並對稱放置載

重固定於木箱內，而實驗模型總重為 48. 26 kgw。 
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圖 3.3.1  實驗模型尺寸側面圖 

2. 實驗條件 

本實驗設定條件:水深為 0.5m，波形為規則波，造波條件如表 3.3-1

所示，當水深(h)與波長(L)比值大於 0.5 時為深水範圍，當(h/L)小於 0.05

時為淺水範圍，而介於兩者之間的為中度水深之範圍，故此實驗為中

度與淺水深範圍，造波之週期為 1 至 2.5 秒，每個週期重複造波 3 次，

入射波波高於 3 至 6 cm。 

模型尺寸如圖 3.3.1 所示，實驗模型沒水深度為 10 cm、形式相同

之彈簧，細鋼索與水平線之夾角為 45 度。 

50cm 

35cm 

20cm
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表 3.3.1 試驗波浪條件 

週期 
(sec) 

波高 
(m) 

波長 
(m) 

波形尖銳度
試驗水深

(m) 
水深波長比 Ursell 數 

t H L H/L h h/L Ur 

1 0.03 1.513 0.019828 0.5 0.3304 1.1772 

1.1 0.03 1.7813 0.016842 0.5 0.2806 1.4244 

1.2 0.04 2.0484 0.019527 0.5 0.2440 2.2602 

1.3 0.04 2.3116 0.017304 0.5 0.2163 2.6526 

1.4 0.04 2.5717 0.015554 0.5 0.1944 3.0764 

1.5 0.05 2.827 0.017687 0.5 0.1768 4.4145 

1.6 0.05 3.0772 0.016249 0.5 0.1624 5.0227 

1.7 0.05 3.3256 0.015035 0.5 0.1503 5.6701 

1.8 0.05 3.5711 0.014001 0.5 0.1400 6.3568 

1.9 0.06 3.8141 0.015731 0.5 0.1310 8.4993 

2 0.06 4.0549 0.014797 0.5 0.1233 9.4176 

2.1 0.06 4.2939 0.013973 0.5 0.1164 10.382 

2.2 0.06 4.5312 0.013242 0.5 0.1103 11.395 

2.3 0.06 4.7669 0.012587 0.5 0.1048 12.454 

2.4 0.06 5.0014 0.011997 0.5 0.0999 13.561 

2.5 0.06 5.2416 0.011447 0.5 0.0953 14.715 

3.實驗模型與儀器之佈置 

水槽中之造波板至消波段長 35m，本實驗模型以模型中心為基

準，將模型放置距造波板 21.5m 處；四條細鋼索固定位置具模型中心

0.5m，細鋼索一端固定於實驗模型由上至下 20cm 處，另一端則裝上彈

簧，再裝置調整長度之繫節器裝置於拉力計與彈黃間，而拉力計固定

位置統一固定在於離水面上 80 公分處。圖 3.3.2、照片 3.3.10 所示。 

入射波波高計擺放位置不可以太靠近造波板，以免受到造波運動

時產生之駐波所影響，本實驗水深為 0.5m 固至少距離造波板 1.5m，考

量造波之波浪固定與水槽長度，故在距造波板前 7m 處裝置波高計以量

測入射波波高。 

本實驗利用 Goda 等(1)(1976)支兩點分離推定法量測反射率，波高
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計的架設須滿足下列條件； 

(1) 0.45L   L  0.05L   

(2) 波高計距離結構物之距離 L 0.1  

L 為兩支波高計之間距，L 為入射波波長。 

此實驗造波波長 5.2416 至 1.513m，因此波高計之間距為 0.262 至

0.68m 之間，波高計之間距為 0.3m 和 0.4m，離實驗模型之波高計距離

必須大於 0.524m，本實驗反射率用波高計距離實驗模型定為 1m。 

透過波之波高計放置位置，需距離潛堤 1.5 倍波長處可得到穩定波

形，本試驗最長之波長為 5.2416m 與避免量測到反射波，本試驗透過

波之波高計距離實驗模型 8m。如圖 3.3.3。 

 

 

 

 

照片 3.3.10 彈簧、細鋼索、滑車、繫結器 
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圖 3.3.2 模型佈製圖 

 

 

圖 3.3.3 斷面水槽配置圖 

4. 實驗儀器之率定 

實驗開始之前比須將所有用到之儀器率定，以求實驗結果之正確

性，避免因為儀器故障而導致實驗資料不正確。 

(1) 波高計之率定 

入射波波高、反射波波高、反射率等之量測必須應用波高計量測

35m 

29.75m

21.5m

19.95m 

19.85m 

 7m 

0.5m 

波高計 

實驗模型

20.25m 

拉力計
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之波高加以計算，波高計的率定方式將波高計經電纜線連接至波高增

幅器後再傳到電腦中紀錄，將波高計放入一與水槽同高之率定水筒

中，調整測棒沒入水中達一半高度時將增幅器歸零，訂定此時的水位

為零水位，之後，往上與往下垂直移動波高計 5 cm 並紀錄水位讀數，

比較波高計量得之水位與測尺所量得之波高必須呈線性變化方能使

用此波高計。 

(2) Motion sensor 

將 motion sensor 定於驗模型質心上，且實驗模型擺放至水平面空

水槽中，motion sensor 出廠時會附上電壓與加速度參數和旋轉角參

數，率定時先將儀器連接上資料擷取盒與電腦，並將 MOTION 

SENSOR 出場時附上之參數輸入至資料擷取軟體，將 motion sensor 上

標示箭頭朝造波板方向，則 motion sensor 的加速度和角度讀數應分別

為 0G 與 0。 

(3) 傾角計率定 

將傾角計連接至資料擷取器與電腦，傾角計固定於水平板上，再

以量角器準確量得角度來率定傾角計，調整傾角計的固定板傾斜程

度，並隨時讀取量角器量測之角度，及電腦所測得之角度值，使得傾

角計的角度與電腦讀數一致，傾角計才算率定完成。 

(4) 拉力計率定 

拉力計出場時附有率定參數，將參數輸入至 Instrunet 軟體，並將

lb 單位換算成 kg，設定完成後將拉力計固定且將不同載重綁在拉力計

上，則電腦資料擷取讀數與容器重量相同便率定完成。 

(5) 彈簧率定 

圖 3.3.4 為四條彈簧率定之結果，將彈簧直立固定住上端，而下

端裝上載重，逐步加載重並量其伸長量，以求得彈簧之彈力係數 K。 
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圖 3.3.4 拉力彈簧之率定 

3.3.3  進行實驗與量測 

1. 輸入入射波 

造波前須等待斷面水槽內之水面靜穩，並且觀察各儀器是否歸

零，方能依照造波條件開始進行實驗，造波時間都固定為 1 分 15 秒，

資料擷取至 1 分 30 秒，以便實驗後整理資料統整。 

2. 實驗資料擷取與分析 

入射波波高由入射波波型觀察波浪成熟度與穩定，當第一個成熟

入射波到達波高計和波浪被實驗模型反射回來為止，用零上切法取前

三個穩定之入射波高做平均，如圖 3.3.5 所示。 

反射波擷取本試驗以 Goda 等 (1976)支兩點分離推定法量測反射

率，本研究取前三個成熟反射波計算反射率，如圖 3.3.6 所示。 
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透過波由透射波波型觀察波浪成熟度，用零上切法取三個透射波

波高做平均，且要在波浪被實驗水槽末端消波段反射回來之前，取三

個穩定透射波波高做平均，如圖 3.3.7 所示。 

 
圖 3.3.5 入射波波型(標示處為擷取位置) 

 

圖 3.3.6 反射波波型(標示處為擷取位置) 

 

圖 3.3.7 透射波波型(標示處為擷取位置) 

3.4 數值模擬與討論 

針對本章第一節所述具快速佈放能力的臨時性浮式防波堤，為能

達高機動性，其防波堤的佈設並不考慮繫留繩索的問題，因此本研究

在探討浮體下方設置翼板對整體運動及消波特性的影響時，將針對自
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由浮體討論，翼板設置之型式如圖 3.4.1(a)、(b)所示，並定義浮體為矩

形，其長為 2 、沒水深度為 hq1 、翼板長度 hq2 、翼板與 x 軸之夾角為，

並假設翼板的質量與厚度相對於水深與浮體本身質量相當小，因此在

分析時不考慮其板厚與質量，本研究討論方向主要在於瞭解翼板的長

度、角度對浮體運動與消波特性之影響。 

 

圖 3.4.1(a) 浮體底部配置單翼板定義圖 

 

圖 3.4.1(b) 浮體底部兩側配置雙翼板定義圖 

3.4.1  翼板長度對浮體消波特性與運動之影響 

如圖 3.4.2(a)、(b)所示為浮體長 h2 、沒水深度 hhq 25.01  ，浮體

底 板 兩 側 設 置 有 兩 翼 板 ， 各 翼 板 長 度 分 別 為

hhhhq 375.0,25.0,125.0,02 及 、翼板垂直向下即 90o   時的反射與透過

X

Z

hq
2

2 hq
1

h
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
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率，翼板長度為 0 時即為原來自由浮體的型式，基本上而言，浮式結

構物對長週期波的消波效果普遍不佳，由圖 3.4.2(a)所示，在浮體底部

未設置翼板時，其反射率在 2 / 1.5( 1.62)h g kh   時皆在 0.4 以下，當

浮體具有底部具有兩個翼板時，可有效地增大對長週期波入侵的阻隔

效果，亦即可提升較長週期波作用時的反射率，底部垂直翼板長度越

長，對長週期波能量的阻絕效果越明顯，而圖 3.4.2(b)所示則為本計算

例之透過率，其中並驗證本數值模式能量守恆公式 2 2 1.0r tK K  ，能量

守恆線不管在長週期波或短週期波的計算結果皆等於 1.0，顯示本數值

模式的穩定性。 

圖 3.4.3(a)～(c)所示分別為浮體的無因次前後移(surge)、垂直移

(heave)及縱轉(pitch)運動與無因次週期 2 /h g 間之關係，比較在浮體

有、無加設翼板對其各自由度運動之影響，由圖 3.4.3(a)前後移運動變

化顯示，當浮體受較長週期波 2( / 0.5)h g  或短週期波 2( / 3.0)h g  作

用時，有無加設翼板對前後移運動影響變化並不大，但當介於中間週

期之波浪入射時，加設垂直翼板浮體的前後移運動則明顯有增大情

形，而翼板長度越長，前後移運動振幅有越大、且激發大振幅的頻率

亦越傾向於低頻區，此應是浮體加設翼板後，阻絕入射波能量透過的

能力增加，而此部份被阻絕的波浪能量反應於浮體運動所致。至於對

垂直移運動的影響則亦有類似的趨勢，在未加設垂直翼板前

2( 0.0)q  ，其垂直位移約在 5.12 gh 附近達極大值，但在增設垂直翼

板後，其發生極值頻率則偏向低頻區，板長越長極值有越往低頻區偏

移的趨勢，同時運動的極值亦有越大的傾向，基本上而言，垂直移運

動因受恢復力影響，因此其運動特性存在共振頻率區，其運動將因外

力作用的頻率而引起共振，自由浮體垂直移自然振動頻率為
1/ 2

33[ /( )]n wgA M A   ，其中 wA 為浮體水線面積，而 33,M A 分別為浮

體質量與垂直移附加質量，在本計算例中並未考慮翼板的重量，因此

浮體的質量並未改變，浮體在增設垂直翼板後，其自然振動頻率移往

低頻區，主要應是加設翼板後，浮體運動時帶動覆於翼板內之水體而

導致其附加質量增加所致。圖 3.4.2(c)所示為垂直翼板對縱轉運動的
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影響，其運動特性大致亦隨著翼板的增長，共振頻率區有向低頻偏移

的特性，而此應是浮體底部兩側加設垂直翼板後對較長週期波有較佳

消波特性的主要因素。 

 

 

 

 

 

 

圖 3.4.2(a) 自由浮體不同翼板長度對反射率之影響 
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圖 3.4.2(b) 自由浮體不同翼板長度對透過率之影響 

 

圖 3.4.3(a) 不同翼板長度對自由浮體之前後移(surge)運動之影響 
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圖 3.4.3(b) 不同翼板長度對自由浮體之垂直移(heave)運動之影響 

 

圖 3.4.3(c) 不同翼板長度對自由浮體之俯仰(pitch)運動之影響。 
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3.4.2  翼板角度對浮體消波特性之影響 

本節將討論浮體底部兩側設置翼板情況下，兩翼板角度對浮體消

波與運動特性之影響，如前所述，翼板角度的定義為右側翼板與 x

軸之夾角，逆時針為正，並設兩翼板呈反對稱形式配置，並分別以不

同無因次波浪週期
2 /h g (0.5～3.0)、翼板角度為 0(翼板水平)～-90

度(垂直向下)進行討論其消波特性，在進行數值計算例時，浮體各單元

尺吋分別為 :浮體長度 2 h 、沒水深度 1 0.25q h h 、翼板長度

2 0.25q h h 。 

如圖 3.4.4 所示為較短週期波
2 /h g =1.5～3.0 入射時，不同翼板角

度對其反射率之影響，在此較範圍的較短週期波浪作用下，翼板角度

對其反射率的影響大致呈現一規律的的變化，越短週期波在兩側翼板

為水平時，其反射率較佳，而翼板角度逐漸向下傾斜時，其反射率首

先降低，而後右逐漸增大並達到其最大的反射率值，此最大反射率發

生的翼板角度隨入射波週期而不同，越短週期的波浪作用下，其角度

越傾斜。 

而圖 3.4.5 所示則為較長週期波
2 /h g =0.5～1.25 作用下所得結

果，如圖中各波浪條件計算所得反射率與翼板角度之關係，發現其反

射率與翼板角度的變化並不十分明顯，大致上而言，翼板水平時並無

法得到最佳的消波效果，與較短週期波作用時相同的是，翼板由水平

傾斜至垂直向下時，各週期的波浪均會在某一翼板角度達一最佳之反

射率，越長週期波入射時，翼板傾斜在較小角度時，其反射率可達一

極值，此現像與短週期波之結果恰巧相反，而比較圖 3.4.4 與圖 3.4.5

之結果顯示，垂直向下的翼板將可使介於無因次波週期1.25與1.5間(波

長約為浮體長度的 1.5 倍)的波浪的反射率達一極值。 
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圖 3.4.4 gh2 =1.5～3.0 波浪入射時，不同翼板角度對其反射率之影響 

 

圖 3.4.5 gh2 =0.5～1.25 波浪入射時，不同翼板角度對其反射率之影

響 
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3.4.3  翼板個數對浮體消波特性之影響 

本節主要討論浮體底板下方設置無厚度翼板時，翼板設置個數對

浮體消波特性之影響，亦即檢討圖 3.4.1(a)、(b)斷面消波特性之差異，

為方便討論，翼板之角度均設其為垂直向下，而浮體長度為2 h 、沒

水深度與翼板長度皆為 1 2 0.25q q  。圖 3.4.6 所示為單翼板置於浮體

底板中央(N=1)、雙翼板位於浮體兩側(N=2)及兩者位置綜合三翼板

(N=3)時的反射率，由圖中顯示單翼板置於浮體的消波特性與單浮體未

設置翼板時大致相同，而三翼板較設置雙翼板時的反射率稍佳，但差

異並不大，顯示在浮體底部兩側設置雙翼板後，再加設其他翼板，對

於浮體消波效果的提升並不大。 

 

 

圖 3.4.6 安裝不同翼板數量對其反射率之影響 
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第四章 環境保護型消能結構物 

4.1 研究動機與目的 

臺灣的海岸歷經多年之努力，現已完成大約有 500 公里海岸防護

設施，確實已經達到保護沿海百姓生命財產安全之目標；但絕大部分

海岸防護均以高大混凝土結構物建造，並在堤前加拋各種型式之消波

塊，以防堤身崩壞，如圖 4.1.1 所示，而且大多過度安全保護。在侵蝕

嚴重地區，有時消波塊也會流失或因底部被淘刷而沉陷。 

由於混凝土塊外表突兀又妨礙人民入海親水通路，並造成海岸環

境破壞，目前應停止再建造硬性之混凝土結構物，而改採柔性工法、

綠美化、親水性、生態工法、近自然工法等方向去發展實施。設法穩

定及增進海岸的沙丘、防風林與海灘，形成一自然之海岸景觀，並儘

量採用沙土、塊石、木材、植生等天然資源，增進多樣化的生態環境，

以期與周圍環境調和，減低對自然環境的衝擊。 

臺灣西海岸坡度平緩，但底質大多屬於沙質海岸，因此若稍加以

人為方法設置透水式潛堤、潛礁，佈置適合海草、海藻類及其它海洋

生物生活空間，例如藻礁、魚礁、產卵礁等生態礁於海底，採用生態

型消波塊、方塊及通水型沉箱，則可以產生豐富的水產資源，達到環

境復育的功能，其示意圖如圖 4.1.2 至圖 4.1.4 所示。 

近年來，潛沒式多孔隙透水結構物研究逐漸受到重視，主要是它

們具有下列特性：因為具有孔隙易附著生物，對生態較為友善且所造

成之破壞較少，其組成元件易於在陸上建造，安裝施工快速，所需維

護費用較少，損壞時易於修補恢復性高，以及海水可在孔隙間交換流

通等優點。一般防波堤或碼頭上部結構物多為不透水型式，但可以採

用縱條型、中空型多孔消波式沉箱堤及萬代福靜波沉箱，如圖 4.1.5

至圖 4.1.7 所示，即沉箱前面設置多孔堤取代原有消波塊，或利用中間
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的游水室可以吸收部份波能成為魚類棲息的很好場所，若表面適當加

以處理則具有藻礁功能。 

近年來港灣工程由於在施工技術上有突破性發展與進步，新型式

防波堤陸續被開發出來，例如：半圓形防波堤、凹型曲面堤、凸型曲

面堤、圓形防波堤、雙重圓筒沉箱堤、弧形防波堤、連結式透過堤及

開孔型透過堤等(Tanimoto et al.[31]；郭[46]；陳和林[49])。此類新型防波

堤除了可以擋浪外又兼具有消波性、安全性、景觀性、經濟性等特點，

值得作進一步的研究。 

所謂景觀、親水、環境保護型結構物是將直線形改為曲面，在外

形及擋波功能上均有不同的變化，如圖 4.1.8 至圖 4.1.10 所示。此種曲

面結構物除了對港灣波浪有防波效果外，工程建設與自然環境和諧共

生，符合時代潮流，更可增加海岸景觀上的特殊視覺美感，靜穩海域、

保護海岸等功能，是一個值得積極研究開發的海岸結構物。 

因此，本文提出在不透水直立堤前方銜接梯形透水潛堤，並於其

上方設置四分之一圓弧形孔隙板，前方距離堤址一段處設置另一道梯

形透水潛堤，組合成環境保護型消能結構物。利用兩透水梯形潛堤間

之空間水域當成游水室並配合弧形孔隙板之想法，使波浪在入射到堤

前多了一層的消波室，並利用波浪通過薄板其所造成波浪相位差及透

水潛堤之孔隙率及摩擦係數，消減入射波的能量和降低反射率，使得

堤前水面波動能大幅下降，並減少越波量及波壓力之作用。 

 

圖 4.1.1(a) 過去傳統保護海岸的工

法 

圖 4.1.1(b) 波浪直接衝擊消波塊 
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圖 4.1.1(c) 利用人工潛堤保護工法 

 

 

 

照片 4.1.1(a) 基隆市碧砂漁港(右

視) 

 

照片 4.1.1(b) 以高大海堤及消波

塊構成之海岸保護工(左視) 

 

 
照片 4.1.1(c) 降低堤頂高程後之海洋大學工學院後方海堤 
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照片 4.1.1(d) 海洋大學藝文中心於工學院後方曼波公園舉辦 

海堤音樂會 

 

移除移除

圖 4.1.2 生態型潛礁示意圖 

 

圖 4.1.3 珊瑚移植示意圖 

(日本平良港) 

 

圖 4.1.4 未來防坡堤示意圖 
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圖 4.1.5 縱條型開孔堤 

 

圖 4.1.6 中空型多孔堤 

 

 

 

圖 4.1.7 萬代福靜波沉箱側視圖 

 

圖 4.1.8 凸型曲面防波堤構造示

意圖 

 

 
圖 4.1.9 凸型曲面防波堤(日本船川港) 
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(a)日本宮崎港 (b)大陸天津港 

圖 4.1.10 半圓形防波堤 

過去已有許多學者都對波浪與透水結構物之間交互作用做過相關

研究：國外學者：Sollitt and Cross[29]利用 Lorentz 能量等功原理，提出

線性摩擦係數描述多孔介質流體之能量消散特性。Madsen[24]延續

Sollitt and Cross 的方法，計算在岸壁前加入透水層來消減波能，得到

的結果比沒有設置透水層的效果來的更好。Sulisz[30]用邊界元素法

(BEM)解析不同透水材質、梯形的透水結構物並將計算的結果與實驗

值做了比對，得到相當一致得結果。Dalrymple et al.[3]研究波浪斜向入

射透水防波堤，探討不同波長、波浪入射角、防波堤孔隙材料特性等

對反射率及透過率之影響。Wu et al.[33]在不透水直立堤前設置一透水

平板，當增加無因次孔隙影響參數時能消散波能，並且降低波高。Xie[34]

利用水工模型試驗縮尺 1:20，進行不規則波試驗(JONSWAP、QUO 

spectrum)探討波浪作用於潛沒式半圓形防波堤之波力。Jia (1999)針對

5 階 Stokes wave，利用數學模式解析通過高水位完全潛沒式半圓形防

波堤時，若採用日本 Goda 公式必須加以修正。Xie[34]介紹天津港半圓

形防波堤和長江口半圓形導堤其結構斷面圖及設計應用情況，並對作

用於半圓形防波堤上之波浪力作了論述。Lee and Chwang[20]在微小振

幅波理論下，利用特徵函數展開法就四種不同型態之透水薄板，在不

同的透水參數(G)條件下，探討無限長水域中波浪入射透水薄板結構物

時之反射率、透過率、能量損失及作用於透水薄板水平力及傾倒力矩。

謝等[52]針對底寬為半圓形堤身的一半，而堤身由 1/4 圓的圓弧迎浪
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面、水平底板和直立後牆所組成圓弧面防波堤，進行波浪力初步分析，

並與半圓形防波堤波浪力作比較。Kee et al.[10]在岸壁前方加入消波結

構物利用孔隙薄板與不透水潛堤的結合，討論在潛堤寬度與孔隙板水

平與不同角度擺放時，反射率的變化，並找出其最佳配置。Liu et al.[23]

利用特徵函數展開法解析直立堤前設置上部為開孔式，底部為拋石式

之組合堤，並利用實驗加以比對。Liu et al.[22]同樣利用特徵函數展開

法解析直立堤前設置上部為開孔式，底部為拋石式之組合堤，當波浪

通過時之反射率大小，並對規則波及不規則波之反射率分別進行水工

模型試驗，比較分析其差異性。Gu et al.[5]採用 RANS 數值模式，將非

線性項、黏性項及亂流項一併考慮，針對四分之ㄧ圓弧形防波堤(QCB)

與半圓形防波堤(SCB)作一比較與討論。 

國內學者：在過去針對剛性垂直透水薄板或透水潛堤已經有許多

學者作過研究，凃和林[54]在等水深半無限長水槽中裝置一片、二片或

三片透水結構物後，對微小振幅波波形及波壓之影響作探討。在相同

G 值下，雙層透水板在 S/L=1/4+0.5n(n 為整數)時，反射率最小，而於

S/L=1/2+0.5n(n 為整數)時達到最大。林和凃[38]從理論上分析單層或雙

層透水結構物設於一不透水端牆前，探討其波力消減效果與透水結構

物相對間距及透水參數之影響。李和劉[37]對透水結構物之理論做了分

析並提出一套新理論解析。林[39]探討多層透水式結構物之消波及波力

變化，利用波浪通過各分牆時之能量損失及所產生之相位差，以消減

並分散波浪能量。柯等[43]曾對透水潛堤內外波流場利用理論解析。凃

和劉[55]提出系列透水潛堤之消波效應之研究，針對系列潛堤間距、堤

寬比例的改變而產生的布拉格反射現象，對消波之效果更顯出眾。 

至於針對曲面型透水防波堤則有郭和黃[47]利用水工模型試驗針

對規則波及不規則波通過半圓形開孔堤其反射率及透過率加以試驗研

究。試驗結果顯示:半圓形開孔堤在開孔率小於 0.3、堤頂高於靜水面、

相對堤寬與波長比介於 0.1~0.15 時有較佳的消波效果。林東廷[38]針對

半圓形防波堤因為具有：中空構造、能阻擋較大波浪、適用於軟弱地

盤嚴苛條件下、能充分發揮安定性、低反射率之功效，亦即兼顧了消
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波、環境及景觀等優點。文中並介紹日本宮崎港、大陸天津半圓形防

波堤、長江口航道治理半圓形導堤及其施工方式。林東廷[39]利用直立

堤之合田波壓計算方法，考慮曲面形狀所引起波壓相位差及弧形曲面

所引起波壓減衰效果，利用試驗探討半圓形防波堤之波力計算並加以

修正。其他學者如蘇等[53]，吳等[36]均對波浪與透水結構物、孔隙牆、

多孔岸壁、透水潛堤等做過相關的研究。 

本計畫使用多領域邊界元素法(Multi-domain BEM)，於眾多數值

方法中，邊界元素法因為可以將問題降低一個維度，故可以減少電腦

空間使用量及計算時間。針對多個領域相互連接之問題，將對各領域

獨自使用邊界元素法後，再將各領域的代數方程式依相鄰領域相互的

連續條件或邊界條件聯立來處理。而本計畫研究之問題即可使用此數

值方法來求解。 

4.2 理論推導 

1. 線性波浪通過環境保護型防波堤之理論分析 

考慮在不透水直立牆前方銜接梯形透水潛堤(坡度為 1:1)，並於其

上方設置四分之一圓弧形孔隙板，前方距離 S 處設置另一道梯形透水

潛堤，組合成環境保護型防波堤。將此環境保護型防波堤設置在一定

水深h的海域中，且規則波由左方向此防波堤正向入射。其中四分之

一圓弧形孔隙板半徑為a；直立牆前方潛堤堤高d ，堤頂寬為B；前

方距離S 處之透水潛堤堤頂寬
C

R ，堤頂沒水深
C

d 。原點O位於不透水

直立牆左方距離B之靜水面處，z軸垂直水面向上為正，x軸沿波浪入

射方向為正。並於結構物左方一定距離處設立一假想邊界線 ( )x   ，

而將此斷面領域中純水區域分為(I)、(II)及(III)三個領域，而梯形透水

潛堤則為領域(IV)，合計四個領域，其定義圖如圖 4.2.1 所示；其中 2M

為領域(III)與領域(IV)在潛堤堤頂之邊界， 3M 為領域(II)與領域(IV)在

潛堤斜坡之邊界， 4M 為領域(II)與領域(III)在弧形薄板曲面之邊界。 



 

4-9 

d

a
h

B
Rc

dc

a

S

假
想
邊
界

x=-l
HI

HR

(I)
(II) (III)

x

y

O

1:1 1:1
1:1(IV) (IV)

4M
2M
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圖 4.2.1 環境保護型防波堤定義圖 

2. 基本假設與速度勢之表示 

(1) 純水區域(I)、(II)及(III)領域 

考慮線性波浪理論，假設海底底床為不透水、結構物均為剛性且

沒有位移，領域內流體均為不可壓縮、無黏滯且為非旋性之理想流

體，因此可定義出一速度勢  tzx ;, 的存在，且滿足 Laplace 方程式，

即： 02  。 

當外海領域(I)有一振幅 0 ，週頻率 之規則波由左方向此環境保

護型防波堤正向入射，則各純水領域速度勢可表示為： 

       ,,,;, 0 je
g

tzx tijj 



….……………………(4.2.1) 

上式中，g為重力加速度，    zxj , 則為各領域勢函數，上標 j 表示位

於第 j 領域。 

(2) 透水結構物區域—(IV)領域 

有關透水結構物理論，一般以勢能流理論開始發展，本文引用

Sollitt and Cross[29]所提出的多孔隙介質擬勢能流(quasi-potential flow)

理論，將摩擦阻力項分成層流和紊流摩擦阻力，並加入流體運動之慣

性阻力，作為多孔介質中的控制方程式，可定義出一速度勢
   tzx ;,V

的存在，且滿足 Laplace 方程式，即： 
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  0V2  
 

領域( )Ⅳ 的速度勢可表示為： 

      tie
g

tzx 

   V0V ;,

……………………………………….(4.2.2) 

3. 領域( I )之勢函數表示 

若假想邊界線  x 離防波堤甚遠時，則可假定( )Ⅰ 領域之流體

運動不受防波堤存在而引起的消散波影響，所以領域( )Ⅰ 之勢函數可

表示如下： 

          
kh

zhk
eRezx xikxik

cosh

cosh
,


   ……………..…………(4.2.3) 

其中R為複數反射率。 

由式(4.2.3)在假想邊界線  x 上之勢函數   及向 x 負方向導函

數
 

 分別如下所示：  

       
kh

zhk
Rzx

cosh

cosh
1,


   ………..………………(4.2.4) 

       
kh

zhk
Rikzx

cosh

cosh
1,





 …………………….(4.2.5) 

其中， 

   

x





   

而上標   表示位於第(I)領域，且表示勢函數對法線方向之一次微

分。 

4. 邊界條件 

各領域的勢函數必須滿足以下邊界條件： 

(1) 自由水面之邊界條件 
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  
 

   



 ,,,0,,,
2

jzzx
gz

zx j
j

j
 …….…(4.2.6) 

(2) 海底底床及不透水岸壁之邊界條件 

  
 

V,,,,0, 



 jhz
z

zx
j

j  ……..…………(4.2.7) 

  
 

V,,,0, 



 jBx
x

zx
j

j  ………..…………(4.2.8) 

(3) 假想邊界線  x 上之邊界條件 

        xzxzx ,,,  ……………………..…………(4.2.9) 

        


xzxzx ,,,  ……………………………...(4.2.10) 

(4) 四分之ㄧ圓弧形孔隙板之邊界條件 

假設四分之ㄧ圓弧形孔隙板結構物為均質、剛性材料所製成且透

水薄板中之法線方向速度會與法線方向之壓力差成正比，根據 Yu[35]

之透水邊界條件(porous boundary condition)為： 

   
 

   
 

     4,
,, MonikG

n

zx

n

zx








 








 …….………(4.2.11) 

上式中，n為向外法向之單位向量，G為複數透水性影響參數(complex 

porous effect parameter)。 

另外在純水與梯形透水潛堤之接觸面上，領域內流體運動所引起

之能量流束及質量流束仍然必須連續，故可得下列條件： 

         3,,, V M
rr onzxifSzx    ………………………(4.2.12) 

   
 

   
 

3,
,,

V

V
M

r on
n

zx

n

zx















 
………..………(4.2.13) 

         2,,, V M
rr onzxifSzx     ……..………...……(4.2.14) 
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      
2,

,, V
M

r on
z

zx

z

zx








   …………..…….………(4.2.15) 

其中， rS 為潛堤慣性係數，   rrMr CS  /11  ， r 為潛堤孔隙率，

MC 為孔隙介質虛擬質量係數， rf 為潛堤摩擦係數。 

5. 反射率(R)之解析 

在左側假想邊界線  x 上，將式(4.2.4)代入式(4.2.9)，再利用兩

邊同乘以  zhk cosh ，且再對水深方向 z 從-h 至 0 予以積分並離散化，

可求得反射率 R 如下： 

p
Z

M

p
p

zhk
p

z
khN

k
R 







 













1

1
cosh

sinh
0

1 
………………………(4.2.16) 

其中， 





 

kh

kh
N

2sinh

2
1

2

1
0 。 

式中， 1M 為假想邊界線  x 上之分割元素數， pz 為水深方向元素中

點座標， pZ 則為 pz 所在元素之元素長度。 

6. 勢函數之解析 

將式(4.2.16)代入式(4.2.5)、(4.2.10)，並將假想邊界線  x 對水

深方向分割成 1M 個元素，可求得假想邊界線  x 上各元素勢函數在

x負方向之導函數值
   pz


 與勢函數值    pz 間之關係，如下所示： 

p
Z

M

p
p

zhk
p

z
khkhN

p
zhkik

kh

p
zhkik

p
z 







 











 







 






 











 1

1
cosh

coshsinh
0

cosh2

cosh

cosh2


….(4.2.17) 

其中 1,...,3,2,1 Mp  。 

將式(4.2.17)化為矩陣形式，則得 







 




























  













php
C

pp
S

p
Sp  ………………..………(4.2.18) 

上式中 
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 
kh

zhkik
S p

p cosh

cosh2 
  

 
khkhN

zhkik
S p

pp coshsinh

cosh

0

2 
  

  pphp ZzhkC  cosh  

其中 1,...,3,2,1 Mp  。 

 ◎ 子領域之勢函數表示 

因領域( j )的勢函數    zxj , ，滿足 Laplace 方程式，且其存在二次

導函數，領域( j )任一點  zxP ,0 之勢函數    0Pj 可以用積分方程式搭配

Laplace 方程式基本解   rPQC ln, 0  來表示。若將點  zxP ,0 移至邊界上特

定點   ,BP ，則可得邊界點積分方程如下所示： 

   
     

dsr
Q

n

Q
j

B
PQC

Q
n

B
PQC

Q
j

B
P

j













































  ,

,
………….(4.2.19) 

其中，Q為邊界線上之源點， Qn 表示Q點之法向量，  j 表示領域(j)之

封閉邊界線。 

將  j 以常數元素離散化成 jN 個元素，每一元素之物理量以中點

值為代表量，則積分方程式(4.2.19)可以矩陣形式表示如下：  

V,,, 





























 










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

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
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jj
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jj

U 
…………………………...(4.2.20) 

將各領域合併可得： 
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
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…..(4.2.21) 

將左假想邊界線、自由水面、海底底床及透水性結構物等邊界條
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件式，(4.2.18)、(4.2.6)、(4.2.7)、(4.2.8)、及(4.2.12)~(4.2.15)，代入式

(4.2.21)中，即可得如下之矩陣形式： 

 






 




  







BA  ……………………………………………(4.2.22) 

由式(4.2.22)可求得各子領域邊界線上之勢函數，將位於  x 假

想邊界線上之勢函數代入式(4.2.16)，即可求出反射率 R 之值。 

7. 結構物上壓力之求解 

利用多領域邊界元素法可求得各領域邊界線上勢函數分佈的數

值。結構物邊界若屬於純水領域，依線性化伯努力方程式(Bernoulli 

equation)可得動壓如式(4.2.23)所示；若結構物邊界屬於透水結構物領

域，則依擬勢流理論(Sollitt and Cross[29])再導入線性化伯努力方程式可

得動壓如式(4.2.24)所示 

titi egi
t

peP    



 0 …………………………………( 4.2.23) 

  titi egifSif
t

SpeP    





 




 0 …………………( 4.2.24) 

因此將求得位於結構物邊界上的值，依結構物邊界所屬領域分

別代入式( 4.2.23)或式( 4.2.24)，此時即得到該位置的波壓值。若要表

示成無因次波壓則可將式( 4.2.23)及式( 4.2.24)改寫如下： 

titi eigpegP     00 // …………………………………(4.2.25) 

  titi eifSigpegP     00 // ……………………………(4.2.26) 

若要獲得各位置最大無因次波壓的分佈，參考式(4.2.25)及式

(4.2.26)我們可知各位置無因次波壓隨時間週期的振動，故振幅即為最

大無因次波壓 maxP 如下： 

 igpP  0max / ……………………………………………(4.2.27) 
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  ifSigpP  0max / ………………………………………(4.2.28) 

將結構物邊界上各位置的 maxP 連線即可得最大無因次波壓分佈圖。 

再對欲求邊界積分，可得作用在弧形孔隙薄板上單位寬度之水平

波力、垂直波力及不透水直立牆上之水平波力如(4.2.29)、式(4.2.30)

與式(4.2.31)所示：其中 β為弧形薄板曲線邊界上元素與水平軸間之角

度。 

4,sin
0

M
ontiedsgi

px
F 








 







 
















 

………(4.2.29) 

4,cos
0

M
ontiedsgi

pz
F 








 







 
















 

…………(4.2.30) 

      BxontiedzdzifSgi
w

F
dh

h dh




   



 

 ,
0

0V 
…(4.2.31) 

4.3 數值計算結果與分析 

本文數值計算時，首先固定四分之ㄧ圓弧形孔隙板於直立堤前透

水潛堤上，其半徑 a 與水深 h 比為 0.764(a/h=0.764)，直立堤前透水潛

堤其堤頂寬 B 與水深比為 0.88(B/h=0.88)，其堤高 d 與水深比為

0.5(d/h=0.5)，此時圓弧形孔隙板會有部分露出水面。 

另外，在堤前加設一道梯形透水潛堤，將邊坡之坡度固定為 1:1，

並改變堤頂沒水深 dc 及堤頂寬 Rc，使其與堤前兩潛堤間之距離為 S。

探討兩潛堤在間距 S 改變下，反射率|R|變化與 kh 之關係，本文數值

計算例中，透水潛堤之孔隙率固定為 εr=0.46，摩擦係數 fr=1.8，慣性

係數 s=1.015；四分之ㄧ圓弧形孔隙板其孔隙率固定為 εp=0.367、透水

參數 G=0.2，分別加以進行計算。其數值計算結果如圖 4.3.1 至圖 4.3.4

所示；且求得各配置下反射率最小值|R|min 與發生位置如表 4.3-1 至表

4.3-4 所示。 
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圖 4.3.1 為第一道潛堤相對沒水深 dc/h=0.4，相對堤寬 Rc/h=0.4

固定下，改變兩潛堤間之距離 S/h=0.0、0.5、1.0 三種情況下，探討反

射率|R|變化與無因次週波數 kh 之關係。圖中顯示在 kh<0.5 時，反射

率會急速下降至一低點而後呈現震盪型變化，增加兩潛堤間距會使得

堤與堤之間消波空間變大，能充分消減波能，因此反射率會有一最小

值|R|min=0.227，發生位置在 kh=1.38 處。其後隨著 kh 增加，改變兩潛

堤間距對反射率變化影響不大，三者反射率值會漸趨於一定值，反射

率約為 0.59。 

若相對沒水深 dc/h=0.4 不變，而增加相對堤寬 Rc/h=0.6，其結果

如圖 4.3.2 所示。反射率整體變化趨勢與圖 4.3.1 類似，最小反射率|R|min

則發生在 kh=1.29 處，其值下降至 0.21，kh 較大處三者反射率值接近，

約在 0.58 附近。 

相對沒水深 dc/h=0.3 時，改變相對堤寬 Rc/h=0.4、0.6 之變化，其

結果如圖 4.3.3 至圖 4.3.4 所示。當第一道潛堤相對堤高、堤寬增加，

則透水潛堤體積變大，波浪通過時水流受到孔隙介質的影響及摩擦阻

力作用，因而消能效果變大，反射率會明顯下降，由圖 4.3.4 中可得知

此時最小反射率發生在 kh=1.23 處，|R|min=0.128，而 kh 較大處平均反

射率約為 0.513。 

為了探討第一道潛堤設置地點遠近，對於堤前反射率的影響，本

文將堤前岸壁至潛堤向海堤址處之距離稱為總長設為 D，並將圖 4.3.1

至圖 4.3.4 橫座標由 kh 改為 D/L，重新整理得到結果如圖 4.3.5 至圖

4.3.8 所示。 

由圖中皆可以很清楚發現，不論相對沒水深、堤寬及間距改變下，

三者反射率在相對總長(D/L)約在某些特定值附近均會出現有最小反

射率值。例如在圖 4.3.5 中，D/L 大約在 0.3 及 0.9 附近有最小反射率，

但是隨著相對沒水深減小，堤寬增加，其發生最小反射率值有漸漸趨

近於 D/L=0.25、0.75 附近(即大約在 1/4 波長與 3/4 波長處)。其各種配

置下反射率最小值與發生位置整理成表 4.3-1 至表 4.3-4 所示。 
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圖 4.3.1 改變潛堤間距時反射率|R|變化與 kh 關係圖 (dc/h=0.4，

Rc/h=0.4) 
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圖 4.3.2 改變潛堤間距時反射率|R|變化與 kh 關係圖 (dc/h=0.4，

Rc/h=0.6) 
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圖 4.3.3 改變潛堤間距時反射率|R|變化與 kh 關係圖 (dc/h=0.3，

Rc/h=0.4) 
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圖 4.3.4 改變潛堤間距時反射率|R|變化與 kh 關係圖 (dc/h=0.3，

Rc/h=0.6) 
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圖 4.3.5 改變潛堤間距時反射率|R|變化與 D/L 關係圖 (dc/h=0.4，

Rc/h=0.4)
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圖 4.3.6 改變潛堤間距時反射率|R|變化與 D/L 關係圖 (dc/h=0.4，

Rc/h=0.6) 
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圖 4.3.7 改變潛堤間距時反射率|R|變化與 D/L 關係圖 (dc/h=0.3，

Rc/h=0.4)
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圖 4.3.8 改變潛堤間距時反射率|R|變化與 D/L 關係圖 (dc/h=0.3，

Rc/h=0.6) 
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表 4.3.1 配置(I)反射率最小值|R|min與發生位置 

潛堤配置 (I) dc/h=0.4，Rc/h=0.4 

潛堤間距 S/h=0.0 S/h=0.5 S/h=1.0 
kh 0.66 1.99 0.57 1.63 0.48 1.38 

D/L 0.31 0.94 0.32 0.90 0.31 0.88 
|R|min 0.386 0.416 0.486 0.315 0.558 0.227 

 

表 4.3.2 配置(II)反射率最小值|R|min與發生位置 

潛堤配置 (II) dc/h=0.4，Rc/h=0.6 

潛堤間距 S/h=0.0 S/h=0.5 S/h=1.0 
kh 0.60 1.77 0.48 1.50 0.44 1.29 

D/L 0.28 0.84 0.27 0.83 0.28 0.82 
|R|min 0.413 0.378 0.497 0.293 0.557 0.210 

 

表 4.3.3 配置(III)反射率最小值|R|min與發生位置 

潛堤配置 (III) dc/h=0.3，Rc/h=0.4 

潛堤間距 S/h=0.0 S/h=0.5 S/h=1.0 
kh 0.51 1.86 0.44 1.54 0.39 1.29 

D/L 0.24 0.88 0.24 0.85 0.25 0.82 
|R|min 0.360 0.331 0.434 0.230 0.490 0.141 

 

表 4.3.4 配置(IV)反射率最小值|R|min與發生位置 

潛堤配置 (IV) dc/h=0.3，Rc/h=0.6 

潛堤間距 S/h=0.0 S/h=0.5 S/h=1.0 
kh 0.46 1.61 0.42 1.41 0.37 1.23 

D/L 0.22 0.76 0.23 0.78 0.23 0.78 
|R|min 0.358 0.287 0.424 0.209 0.472 0.128 
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4.4 水工模型試驗與結果分析 

4.4.1 水工模型試驗 

本研究之水工模型試驗於臺灣海洋大學河海工程學系河工一館地

下室「水動力實驗室」中進行。本次試驗所使用之設備儀器與量測方

法如下： 

1.  斷面造波水槽 

該水槽總長 28 m、寬 0.8 m、高 0.8 m，水槽底部為混凝土處理所

鋪設而成，水槽兩旁鑲崁透明強化玻璃以供試驗觀測之用，如圖 4.4.1(a)

所示及照片 4.4.1(a)所示。 

2.  造波機 

造波機為加拿大國家水利研究所(CHC/NRC)以及 DAVIS 所製，長

1.32 m、寬 1.16m 屬於活塞式造波機(piston type wave generator)，如

照片 4.4.1(b)所示。藉由電腦輸入不同之造波條件，經由控制盒傳送訊

號以驅動造波機造波，造波機可造規則波與不規則波，本研究造波週

期在 0.7 sec~1.7 sec，共計 8 組，採規則波試驗，試驗水深固定為 0.5 m。 

3.  波高計及增幅器 

波高資料擷取設備包含容量式波高計(capacitance wave gauge)、波

高增幅器(amplifier)及波高資料擷取電腦軟體系統，如照片 4.4.1(c)~(d)

所示。水位變化由波高計量測得到後，經波高增幅器擴大訊號，再由

類比-數位轉換系統(AD converter)轉換訊號到個人電腦中。 

4. 壓力計及訊號擴大器 

壓 力 計 為 日 本 KYOWA 株 式 會 社 所 生 產 之

PGM-0.5KG(500gw/cm2)壓力計，精度可達 0.07gw/cm2 以上，借由水

面波動所產生的動壓變化，由壓力計之壓力面經由感應器測得應力大

小，再傳至資料擷取接線盒，經由電纜線接至試驗用電腦，本試驗共
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使用 11 組 KYOWA 壓力計量測四分之一圓弧形薄板上及不透水直立

岸壁上之壓力。 

資料擷取系統是採用國內三聯科技公司所代理的 InstruNet，本系

統可直接量測 Current、Thermocouple、Voltage、Strain Gage..等等，利

用 16se/8di 14 位元類比訊號讀取，共有 8 個頻道，每一個頻道可提供

獨立之類比濾波、積分時間、取樣率及數位訊號濾波之設定，如照片

4.4.1(e)~(h)所示。 

5. 模型製作與配置 

將直立式孔隙板彎曲成曲面半徑為 38.2 cm，弧長為 60 cm 之四分

之ㄧ圓的曲面，其孔洞直徑(dp)為 1.5 cm，而孔隙板之孔隙率(εp)為

0.367，如照片 4.4.2(a)所示。配合以礫石直徑(dr)為 1.5 cm~3 cm，礫石

間的孔隙率(εr)為 0.46 之多孔隙結構物(如照片 4.4.2(b)~(c)所示)構成

之梯型透水潛堤，佈置於斷面水槽中不透水岸壁前，組合而成環境保

護型消能式結構物。各波高計架設於造波水槽中之位置如圖 4.4.1(b)

所示。 

在不透水岸壁上相對水深 z/h 為 0.085、0.025、-0.055、-0.5、-0.8

的位置，安裝 5 個壓力計其編號以 1~5 表示；在四分之ㄧ圓弧形孔隙

板上相對水深 z/h 為-0.16、-0.02、0.12、0.23、0.264 的位置，安裝 6

個壓力計其編號以 6~11 表示(試驗水深 h 為 50cm)，來探討曲面孔隙

板上與直立岸壁上之波壓力大小。其壓力計安裝位置如圖 4.4.1(c)所

示。 

6. 試驗條件 

本次試驗為定床等水深之試驗，試驗水深固定為 50cm，所造波形

為規則波，造波週期共有 8 組 (T=0.7sec~T=1.7sec)，造波波高

H=2.29cm~9.96cm ， 無 因 次 週 波 數 kh=0.95~4.11 ， 相 對 水 深

h/L=0.15~0.65 ， 波 浪 尖 銳 度 固 定 為 H/L=0.03 ， Ursell number 

Ur=0.11~8.75。在試驗條件下，量測環境保護型消能式結構物之反射
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率及波壓力。試驗條件如表 4.4-1 所示。 

7. 波高計率定 

將容量式波高計固定於可上下垂直移動之固定架上，接著調整固

定架之旋轉鈕，使波高計分別依次向上和向下移動 5 公分，再將波高

測線的中心點位置與靜水面對齊，然後並調整增幅器至歸零，於移動

完畢後即量取波高計之對應電容伏特數，重複以上過程並經由程式進

行波高計的迴歸分析，則可得到此波高計之率定方程式多點為一直

線，再把率定方程式代入擷取軟體的設定檔中，如此可將波高計所量

測到的電壓值轉換為波高，並在擷取軟體中輸出，其率定曲線如圖

4.4.1(d)所示。 

8. 壓力計率定 

壓力計率定分為靜水壓率定及動水壓率定。靜水壓率定：將試驗

中水深 h=10、15、20cm 處量測到壓力資料與理論上靜水壓做比較，

如圖 4.4.1(e)所示。動水壓率定則與 Sainflou 重複波理論公式比對，將

實際量測所得重複波壓力與 Sainflou 重複波理論公式算出的壓力值趨

勢吻合，即完成壓力計之動水壓率定，如圖 4.4.1(f)所示。 

9. 開始試驗 

本文進行水工模型試驗時，首先於直立堤前透水潛堤上固定一四

分之ㄧ圓弧形孔隙板，其半徑 a 與水深 h 比為 a/h=0.764，直立堤前透

水潛堤其堤頂寬 B 與水深比為 B/h=0.88，方便安裝及架設孔隙板不致

下滑，其堤高 d 與水深 h 比為 d/h=0.5，此時四分之ㄧ圓弧形孔隙板會

有部分露出水面。另外，在堤前加設一道梯形透水潛堤，將邊坡之坡

度固定為 1:1，並改變堤頂沒水深 dc及堤頂寬 Rc，初步試驗時首先進

行直立堤前透水潛堤間之距離為 S=0(本文稱為連結式)，探討其消波

減壓之效果。後續再進行兩潛堤間有一段距離形成游水室，S≠0(分開

式)，並可以與連結式作一比較。 

波高計與壓力計率定完成後，等待水面靜穩並將儀器歸零後即可
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依照造波條件進行試驗，造波時間與資料擷取時間設定為 60 秒。 

10. 波高計資料擷取 

波高計取樣間隔為 0.05 秒記錄一次電壓(擷取頻率為 20Hz)，即

每秒接收 20 筆資料，造波 60 秒共接收 1200 筆資料，經由擷取系統接

收後存置電腦硬碟中。，反射率之計算是將 Goda 兩點法寫入程式後，

讀取兩波高計試驗資料，輸入兩波高計之水平距離與試驗水深後，即

可繪製出波形變化時序列圖並計算出各時刻之反射率，取樣範圍在第

一個成熟波到達波高計至二次反射前，選取波形穩定段計算，將其平

均即可求得此造波條件下之反射率，如圖 4.4.1(g)所示。 

11.  壓力計資料擷取 

擷取壓力計量測 60 秒的資料進行分析，壓力計量測時設定每秒接

收 8 筆，即每一個測點皆有 480 筆資料，分別繪製波壓時間序列圖，

選取波形穩定段來進行分析，以週期 1.1sec 為例，以每十一筆資料為

單位，選取三~十組資料，取波峰(最大值)與波谷(最小值)之平均，分

別作為壓力平均值。將分析的數據以 Grapher 程式繪製成無因次波壓

圖後，再討論下一種配置來進行比較。 

4.4.2 試驗結果與分析 

1. 反射率|R|試驗與數值計算結果比較 

為了驗證及比較水工模型試驗結果與數值計算結果之合理性，本

文將水工模型試驗所得資料，點繪入以數值計算所得之波浪通過環境

保護型消能式結構物反射率|R|與 kh 關係圖中，如圖 4.4.2 至圖 4.4.5。 

圖中符號□、▽、◇、○分別代表在各試驗條件下，經由四支波

高計所量測到之反射率，反射率之計算是經由 Goda 二點法計算而得

之反射率值|R|76、|R|64 、|R|84 、|R|78，其中下標代表計算反射率|R|

值之波高計編號，符號●則為各次試驗中，所求得之反射率平均值

|R|AVG，實線( ── )部分則為本文數值計算結果。 
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圖 4.4.2 顯示在第一道潛堤相對沒水深 dc/h=0.4，相對堤寬

Rc/h=0.4 固定下，探討水工模型試驗與數值計算結果二者間反射率|R|

變化與無因次週波數 kh 之關係。經由數值計算結果顯示在 kh<0.66

時，反射率會急速下降至一最小值|R|min=0.386，而後隨著 kh 增加，

反射率略為上升後下降至另一低點 0.416，發生位置在 kh=1.9 處。其

後隨著 kh 增加至 4.5，深水波反射率緩緩上升至 0.57。另外，水工模

型 試 驗 結 果 發 現 ， 在 kh=0.95 ( 相 當 於 週 期 T=1.7sec) 至

kh=2.52(T=0.9sec)中間性波部份，反射率先行下降而後上升，最小值

|R|min=0.31 發生在 kh=1.54(T=1.2sec)處，顯示加設第一道潛堤可以有

效的使波浪通過透水潛堤時，在堤頂與內部塊石間之孔隙因摩擦而產

生能量損失，以及兩潛堤邊坡間游水室空間使其產生相位差，因而產

生較佳之消波效果。但在 kh=2.52(T=0.9sec)時，反射率卻逐漸上升至

0.77，顯示此配置堤頂沒水深 dc 較深，試驗設計波高較低，致使波浪

大多直接通過堤頂，再經由堤前消波室與四分之ㄧ圓弧形孔隙板消減

部分波能後，最後由直立岸壁反射。在 kh=3.16(T=0.8sec) 至

kh=4.11(T=0.7sec)深水波部份，反射率由 0.62 略微下降後上升至

0.76，顯示對深水短波消能效果較差。 

當潛堤相對沒水深固定為 dc/h=0.4，增加相對堤寬為 Rc/h=0.6，

此時反射率變化如圖 4.4.3 所示，此時在 kh=1.54~2.08 間有最低反射

率值，之後反射率值則漸漸變大。 

若提高透水潛堤高度(即相對沒水深減少 dc/h=0.3)，再次進行兩組

試驗(相對堤寬 Rc/h=0.4、0.6)，由於堤高增加、堤寬變厚，透水潛堤

體積變大，波浪通過時其消能距離、空間變大，消能效果增加，因此

在 kh=0.95~2.52 間反射率會降低，有一定之消能效果。(如圖 4.4.4 至

圖 4.4.5 所示) 

2. 直立岸壁波壓力之比較 

圖 4.4.6 為本文數值計算波浪通過環境保護型消能結構物後直立

岸壁上之波壓分佈圖。其中實線為 Sainflou 公式計算結果，◆為試驗



 

4-27 

結果，虛線則為數值計算結果，而在數值計算時，摩擦係數分別以

fr=1.8、1.0、0.5 及 0 代入模式計算，而 fr=0 即表示波浪通過無潛堤只

有直立岸壁時之結果，與 Sainflou 公式計算結果非常一致，隨著透水

潛堤 fr 之增加，作用於直立岸壁之波壓力則明顯的變小，而在週期較

小時，改變摩擦係數 fr 之大小，對直立岸壁波壓力影響不顯著，但都

小於 Sainflou 公式，而試驗結果分析與數值結果比較則有較大差異。 

 

 

  

(a) 試驗水槽 

 

 

(b) 造波機 

 

 

  

(c) 波高計 (d) 造波系統及波高資料擷取系統 
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(e) instruNet 資料擷取盒 (f) instruNet 擷取卡 

 

 

 

 

(g) KYOWA 壓力計(500g) (h) 固定後壓力計 

照片 4.4.1 試驗設備與儀器 

 

 

78cm

60cm

38.2cm

38.2cm

0.3cm

78cm

60cm

38.2cm

38.2cm

0.3cm

 

(a) 四分之一圓弧形透水結構物(εp =0.367) 

(將孔隙板 60cm 彎曲成半徑 38.2cm，並利用角鐵支撐) 
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(b) 礫石孔隙率(εr=0.46) (c) 粒徑示意圖(dr=1.5~3.0cm) 

照片 4.4.2 模型製作與配置 

 
0.2m 6m 4m 0.2m

推進軸

造波板

混凝土段 工作段混凝土段工作段

地下室樓板 凹槽可掀式頂

鋼筋混凝土基座

（造波機後有消波板 ） （ 消波段）

斜置隔間消波板

出水口
開口式出水口

rod  bearing

0.8m

0.6m

支撐鋼架

18m

觀測段

2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m

 

圖 4.4.1(a) 水動力實驗室斷面水槽(側視) 

表 4.4.1 波浪通過環境保護型消能結構物之波浪條(S/h=0、dc/h=0.4、

Rc/h=0.4) 

 

T(sec) σ2h/g kh L(cm) H(cm) H/L h/L D/L dc/L Rc/L Ur 
0.7 4.11 4.11 76.2 2.29 0.03 0.65 2.28 0.26 0.26 0.11 
0.75 3.58 3.58 87.6 2.63 0.03 0.57 1.99 0.23 0.23 0.16 
0.8 3.14 3.16 99.5 2.98 0.03 0.50 1.75 0.20 0.20 0.24 
0.9 2.48 2.52 124.8 3.74 0.03 0.40 1.39 0.16 0.16 0.47 
1.0 2.01 2.08 151.0 4.50 0.03 0.33 1.15 0.13 0.13 0.82 
1.1 1.66 1.76 178.1 5.34 0.03 0.28 0.98 0.11 0.11 1.36 
1.2 1.40 1.54 204.0 6.12 0.03 0.25 0.85 0.10 0.10 2.04 
1.7 0.70 0.95 332.0 9.96 0.03 0.15 0.52 0.06 0.06 8.78 
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消波

設施

濾波

設施
造波機

單位：m

入射波 反射波
C3 C7 C4C6C8

1.60~1.80 
0.18 0.12 0.18

1:11:1
1:1

圖 4.4.1(b) 定床斷面造波水槽波高計配置示意圖 連結式(S/h=0) 
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圖 4.4.2 波浪通過連結式消能結構物之|R|與 kh 關係圖( dc/h=0.4、

Rc/h=0.4) 
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圖 4.4.3 波浪通過連結式消能結構物之|R|與 kh 關係圖 (dc/h=0.4、

Rc/h=0.6) 
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圖 4.4.4 波浪通過連結式消能結構物之|R|與 kh 關係圖 (dc/h=0.3、

Rc/h=0.4) 
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圖 4.4.5 波浪通過連結式消能結構物之|R|與 kh 關係圖 (dc/h=0.3、

Rc/h=0.6) 
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(b)T=1.7sec 

圖 4.4.6 直立岸壁上波壓與 Sainflou 重複波壓理論比較圖(S/h=0，

dc/h=0.3，Rc/h=0.4) 
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第五章 結論與建議 

本計畫之目標主要在於探討並發展符合臺灣各區地理環境需求的

消能式港灣結構，依臺灣地區之環境特性與功能屬性分類，港灣結構

物的功能大致可分為長波抗浪型區域(主要功能以港灣結構保護為

主)、環境保護型區域(兼顧港灣結構及環境之護育功能)及功能目的使

用型或臨時性設施型(以環境保護功能或特殊使用目的功能為主)等三

大類型，針對前述三種型態，分別進行探討個別之消能式結構型式以

替代傳統保護港灣、海岸之重力式海事結構物，以達符合海岸空間環

境需求且具保全功能之目的。 

5-1 結論 

1. 有關長波抗浪型的研究，藉由針對內建斜坡水力消能式結構物的基

本型態所演變的三種配置方案的水工模型試驗及數值模擬，可以發

現三種配置都能夠促使波浪沿斜坡溯上且越波，水流不致大量溯降

回流，而可以得到很好的消波效果，所有測試條件所產生的反射率

多在 0.25 以下，顯示利用斜坡越波的方式降低堤面的反射率，以及

削減溯上水流的溯下造波可能性是有效的。不過從試驗中也發現消

波室的排水問題明顯影響到其消波功能，未來必須設法解決溯上越

波後的排水情形，以免造成消波室被的水體堆積。增加內建斜坡的

消能功能(例如增加粗糙度)以及透水功能(例如增加透水性)，以及增

加側向排水或後側排水均可明顯改善消波室內水體堆積的問題，並

提高其消波功能。 

2. 有關功能目的使用型或臨時性設施型的研究，利用複合邊界元素法

以處理邊界值問題中退化邊界問題，同時探討浮體底部配置無厚度

翼板時的消波特性，結果發現浮體在底板兩側增設雙翼板時，可有

效提升其對較長週期波的反射效果，同時增加浮體各自由度運動的

附加質量與力矩係數，使得激發浮體自然振動的頻率更向低頻區偏
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移，提升對長週期波的消波能力，在實用上可以較小斷面而得到較

佳的消波效果。就影響加裝翼板的浮式結構而言，翼板的傾斜角度

與長度及翼板數目為影響此類型結構消波特性的主要參數，其中長

度為主要影響參數，翼板的傾斜角度雖對結構的反射率亦有影響，

但視其作用波浪的週期而定，令外，翼板數目在一個時，並無法有

效的提升其消波能力，但雙翼板與三翼板之消波能力差異並不大。 

3. 有關環境保護型消能結構物的研究，利用多領域邊界元素法數值計

算波浪通過環境保護型消能式結構物之反射率及波壓力，其方法是

可行的，反射率變化所獲得結論：不論透水潛堤相對沒水深(dc/h)、

相對堤寬(Rc/h)及相對間距(S/h)如何改變，其反射率變化與直立岸壁

堤前至潛堤向海堤址處之距離 D 與入射波長 L 之比(D/L)有一明顯

關係存在；亦即 D/L 在某些特定值時反射率會有一極小值存在，可

以提供給工程設計上做為參考。 

5-2 建議 

1. 有關長波抗浪型的研究，由於本項試驗是計畫執行的第一年，主要

在確認及驗證研究的方向，並瞭解此類防波堤的消波機制，以及需

要配套的措施。未來在水工模型試驗的部分將在此一基礎下，研究

設計新的型式，並就以下事項進行檢討改進並進行相關測試。 

(1) 越波排水的方式 

(2) 斜坡的透水性 

(3) 斜坡的坡度 

(4) 堤內拋石的孔隙率與透水性 

(5) 暴潮水位與不同波高 

(6) 在數值模擬方面也將要再精進，適當地控制所有的相關參數設

定，以求能正確地模擬結構物附近的水力現象。 
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2. 有關功能目的使用型或臨時性設施型的研究，後續將就附加剛性翼

版的浮式結構物進行水工模型試驗，同時也研究建置附加彈性翼版

的可行性。 

3. 有關環境保護型消能結構物的研究，由於環境保護型消能結構物之

設置，希望能發揮消波減壓的功效。後續除繼續進行數值模擬外，

也將進行水工模型試驗，量測反射率值及波壓力大小，並與數值計

算作一比對及討論。其造波條件與模型配置如表 5.1.1 及圖 5.1 所示。 

表 5.1.1 波浪通過環境保護型消能結構物之波浪條件(S/h=0、

dc/h=0.4、Rc/h=0.4) 

 

消波

設施

濾波

設施
造波機

單位：m

入射波 反射波

C3 C7 C4C6C8

1.60~1.80 
0.18 0.12 0.18

1:11:1
1:1

(a) 連結式(S/h=0) 

消波

設施

濾波

設施
造波機

單位：m

入射波 反射波
C3 C7 C4C6C8

1.35~1.55
0.18 0.12 0.18

1:11:1
1:1

 

(b) 分開式(S/h=1) 

圖 5.1 定床斷面造波水槽環境保護型消能結構物配置示意圖 

T(sec) σ2h/g kh L(cm) H(cm) H/L h/L D/L dc/L Rc/L Ur 
0.7 4.11 4.11 76.2 2.29 0.03 0.65 2.28 0.26 0.26 0.11

0.75 3.58 3.58 87.6 2.63 0.03 0.57 1.99 0.23 0.23 0.16
0.8 3.14 3.16 99.5 2.98 0.03 0.50 1.75 0.20 0.20 0.24
0.9 2.48 2.52 124.8 3.74 0.03 0.40 1.39 0.16 0.16 0.47
1.0 2.01 2.08 151.0 4.50 0.03 0.33 1.15 0.13 0.13 0.82
1.1 1.66 1.76 178.1 5.34 0.03 0.28 0.98 0.11 0.11 1.36
1.2 1.40 1.54 204.0 6.12 0.03 0.25 0.85 0.10 0.10 2.04
1.7 0.70 0.95 332.0 9.96 0.03 0.15 0.52 0.06 0.06 8.78
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5-3 成果效益與後續應用情形 

本計畫主要針對臺灣地區特性與港灣構造物之使用功能與目的研

發出具體可行之可消減長波能量的實用型結構設施、具環境保育與結

構安全的港灣結構設施型式及高機動性、符合環境保護的結構設施。

在經濟效益上，可提供功能性較高之港灣結構物，節省工程建設及維

護費用。在應用上，可針對臺灣各區域之港灣特性決定結構型式，提

供各港務局及水利署等單位作為改善現有港灣設施及海岸基礎建設之

參考依據、提供近岸保護工法各港在鄰港區域地形保護之應用、提供

消能結構物設計使用，以減低工程經費及延長結構物之壽齡。 
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附錄一 期中報告審查意見處理情形表 

交通部運輸研究所合作研究計畫 

期中期末報告審查意見處理情形表 

計畫編號：MOTC-IOT-98-H2DB004 

計畫名稱：消能式結構物特性之研究(1/4) 

執行單位：國立臺灣海洋大學 

參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

一、郭一羽委員：   

1. 研究結果實用目標重於

學術理論創新，故可充

分引用和利用以往研究

結果，只求技術創新即

可。 

1. 本計畫將會儘量參考及

歸納以往研究的成果及

理論，以溫故知新與集思

廣益的態度，尋求新型結

構物的創作。 

1. 依處理情形辦理。 

 

 

 

 

2. 堤寬(縱深)與入射波長

的比值，即無因次化表

示，才能知道實際上可

應用於多少波長或週期

的消波。 

2. 相關的實驗成果將儘量

已無因次化的方式檢討

與評估。 

 

 

2. 依處理情形辦理。 

3. 數值模擬可做很好的預

測，但應與水工試驗做

適當搭配，將可看出更

多的消波特性。 

3. 本計畫團隊目前所採用

的研發方式是先檢討建

構結構物雛形，進行水工

模型預備試驗，以瞭解其

水力特性，再據此訂定數

值模擬的型式及流程，進

行先期開發上的評估，而

後再以最佳設計進行水

工模型試驗印證。 

3. 依處理情形辦理。 

4. 長波消波是否可考慮以

潛礁將長波分裂再行消

波，後期可朝此方向思

4. 委員建議將納入後其研

究方向。 

4. 依處理情形辦理。 
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參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

波，後期可朝此方向思

考看看。 

二、李忠潘委員：   

1. 圖表字體請放大。 1. 將於期末報告改進。 1. 依處理情形辦理。 

2. 透水潛堤的文獻另請參

考柯文貴 (1997)碩士論

文，以及 J. of Ocean 

Engineering 的 三 篇 文

章。 

2. 將於期末報告改進，並

感謝委員提供參考文

獻。 

2. 依處理情形辦理。 

3. (4﹒2﹒1)式筆誤，請修

正。 

3. 將於期末報告改進。 3. 依處理情形辦理。 

4. 浮堤的文獻另請參考

Lee and Lee(1994) ，

Lee(1995或 1996？) J. of 

Ocean Eng.的兩篇文章。 

4. 將於期末報告改進。 4. 依處理情形辦理。 

5. 第二章及第三章的腳頻

率分別用 ω及 σ，請改為

一致，(ω：P.65 為振幅)。 

5. 將於期末報告改進。 

 

 

5. 依處理情形辦理。 

6. (3﹒2﹒2)式的 κ請定義。 6. 將於期末報告改進。 6. 依處理情形辦理。 

7. (3﹒2﹒33) ξ、η為座標，

P.65 則為振幅，請修改以

免混淆。 

7. 將於期末報告改進。 7. 依處理情形辦理。 

8. 第三章所用符號的定

義，請確認。 

8. 將於期末報告改進。 8. 依處理情形辦理。 

9. 潛堤促使波浪破碎而降

低波能的功能，比未碎

波大很多，應可於實驗

水槽進行研究。 

 

 

 

 

9. 將納入後續試驗中討論 9. 依處理情形辦理。 
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參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

三、韓文育委員：   

1. 研究報告中用詞宜審

慎，與本研究無關之情

緒性或臆測性文字，諸

如 p.1 及 P.2 中「…….

直接成為海岸景觀及環

境破壞之原兇」及「引

致海岸區域生態的滅

絕」等等，均應避免。 

1. 將於期末報告改進。 1. 依處理情形辦理。 

2. P.2「臺灣 1 千餘公里海

岸佈滿了大大小小三百

多個港口及海堤」，宜區

分 為 本 島 海 岸 線 長

1356 Km及澎湖 64 主要

島 嶼 海 岸 線 長

374 Km，再敘述各區海

岸利用狀況，較符實

際，並避免誤導。 

2. 將於期末報告改進。 2. 依處理情形辦理。 

3. P.40「橡膠材料對文哈

活力影響分析」，實驗水

缸中「橡膠濃度」與拋

放於海中消波橡膠所釋

出之橡膠濃度是否相

當？又與文哈是否潛沙

有何關連？其實驗結論

「 ……. 濃 度 在

1.38 Lg / 與 2.74 Lg / 之

間，對文哈存活率與潛

沙能力均無顯著性影

響」，此結論是要說明文

哈耐污染，還是有其他

3. 將重新檢討定位此一部

分後期的研究方向，並

於期末報告改進。 

3. 依處理情形辦理。 
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參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦單位 

審查意見 

意義。 

4. P.54「水力阻尼消能式

結構」其尺寸變化(或組

合)及波浪特性，應與消

能有直接相關，本計畫

僅以二組尺寸外型之模

型進行數值模擬，恐難

建立可應用於實際工程

設計之圖表，建議日後

此部分研究，宜朝實用

目標努力(包括結構體

安全分析及施工可行性

探討)。 

4. 遵照辦理。 4. 依處理情形辦理。 

5. 計畫研究項目之「環境

保護型消能結構物」為

何要自限於「防波堤」？

又堤前潛堤形狀與結果

有關連嗎？ 

5. 實際上本計畫各子題在

未來都可能會相互聯

繫。本計畫團隊會盡量

考慮各種可能性。 

5. 依處理情形辦理。 
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附錄二 期末報告審查意見處理情形表 

交通部運輸研究所合作研究計畫 

期中期末報告審查意見處理情形表 

計畫編號：MOTC-IOT-98-H2DB004 

計畫名稱：消能式結構物特性之研究(1/4) 

執行單位：國立臺灣海洋大學 

參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

一、郭一羽委員： 

1. 研究具有創意，且朝各種不

同類型的方向考慮，值得肯

定。 

2. 結構設計上，應朝實用上的

一些問題去克服。 

 

 

 

 

 

 

3. 長波抗浪型結構物其水質

淨化效果對港內水質有很

大幫助。 

 

 

1. 感謝委員的肯定。 

 

 

2. 長波抗浪型結構物的研究

最終目標係以能進行實務

應用為主，目前的研究上

亦多考慮其實用上可能遭

遇的問題以及尋求解決的

方法。感謝委員的提醒，

也請委員未來能繼續堤供

改進意見。 

3. 感謝委員的提醒，後續研

究將設法收集相關水質環

境資料列入研發的參考。

 

 

1. 符合。 

 

 

2. 依處理情形辦理。

 

 

 

 

 

 

 

3. 依處理情形辦理。

 

二、李忠潘委員： 

1. 內容豐富，進度完成值得肯

定。 

2. P.6 第一年長波抗浪型是否

進行數值及水工試驗，請敘

 

1. 謝謝委員的肯定。 

 

2. 1.4 節所列係本計畫招標文

件上的預定工作項目，與本

 

1. 符合。 

 

2. 依處理情形辦理。
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

明。 

 

 

 

3. P.8 及 P.10，長波抗浪型的第

四年及第三年工作項目稍有

不同，請修正或確認。 

 

 

4. 港內消能用的材料阻尼結

構，所用橡膠材料與文蛤活

力有何關係？ (P.40，2-4-3

節) 

 

5. P.45 ， 快 速 安 裝 防 波 堤

(Fig.2.4.18) 似 不 屬 於 2-4

節？ 

6. 第三章所述，本研究與 RIBS

有何異同？請說明。 

 

 

7. 第三章及第四章理論推導部

份，請敘明引述來源。 

 

年度實際工作內容與進度

略有差異。本年度每一個子

題都同時進行數值及水工

試驗。 

3. 由於期中審查委員所提共

的意見，長波抗浪型中材料

阻尼型的研究內容與進度

將有所調整，1.4 節僅是說

明招標文件上的工作項目。

4. 文蛤活力的生態試驗主要

是作為檢驗橡膠材料是否

具有污染性的指標。本部分

內容已依委員意見不列入

期末報告。 

5. 2.4 節的快速安裝防波堤主

要是用來說明其使用的彈

性材料。 

6. 本研究所設計的浮式結構

物比 RIBS 多了下方的擋

板，使得其運動行為不一

樣。 

7. 感謝委員指正。4.2 節的理

論推導中，加入引用 Sollitt 

and Cross(1972) 所提出多

孔 隙 介 質 擬 勢 流

(quasi-potential flow) 理

論，證明速度勢存在，且滿

足 Laplace 方程式。 

 

 

 

 

 

3. 依處理情形辦理。

 

 

 

 

4. 依處理情形辦理。

 

 

 

 

5. 依處理情形辦理。

 

 

6. 依處理情形辦理。

 

 

 

7. 依處理情形辦理。

 

三、韓文育委員： 

1. 本研究為四年期計畫，各年

 

1. 誠如委員所賜意見，日後

 

1. 依處理情形辦理。
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

度預定工作項目，本人原則

敬表贊同，惟水力式阻尼結

構物，其構想構造物中斜坡

板及頂板應力分析，建議納

入後三年之工作項目，以供

日後實際應用之參考。至本

計畫最重要之成果顯現應於

第四年提出具體可行之實際

應用方案，本人對此抱持高

度期待。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 本年度為第一年計畫，本人

對報告之意見業於期中審查

時提出供參，對期中審查意

見 2.及意見 3.請研究單位再

斟酌，尤其意見 3.如無特殊

必要之理由，建議 P.40 文蛤

試驗乙節整段刪除，以免降

低整篇報告之聚焦性。 

 

實際應用原構想之三種水

力式阻尼結構物模型方案

時，除需考量到易於實體

施工建造之外，其斜坡

板、頂板及整體之應力分

析亦是相當重要且必要之

一環。惟至實際應用前，

需針對越波排水方式、斜

坡板透水性、斜坡板坡

度、堤內拋石孔隙率與透

水度及暴潮水位與不同高

度等因子，對三種長波抗

浪型防波堤方案消波機制

之影響，做一系列驗證探

討後，從中建議最佳模型

予以定型化再施以應力分

析，是較能事半功倍之策

略。本項研究的終極目

標，如同委員的想法，將

朝著研擬與設計施工相關

的應力分析，及設計步驟

努力。 

2. 未能完全反應委員的期中

審查意見，計畫團隊在此

表示歉意，並已經重新改

寫第一章的文字。文蛤活

力的生態試驗主要是作為

檢驗橡膠材料是否具有污

染性的指標，但可能與工

程設計無太直接關係，本

部分內容已依委員意見不

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 依處理情形辦理。
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

列入期末報告。 

 

四、楊瑞源委員： 

1. Page 2圖1.1.1建議加註地形

水深之色層分佈說明。 

2. Page 129 請加註試驗水槽之

尺寸，操作水深及相關試驗

程序(造波時間、資料收錄時

間等)及模型結構物之相關

尺寸。 

 

 

 

 

3. 入射波特性與長波抗浪型消

能結構體尺寸大小之互制影

響如何，建請加強論述。 

4. 環境保護型潛堤後側之圓弧

型基座堤體 B 與水深(h)之

關係，建議補充說明。 

 

 

1. 已經重新引用海科中心的

水深地形圖。 

2. 謝謝委員指正。已於 4.4 節

中分成兩部份加以討論。

4.4.1 節水工模型試驗(包

含：斷面造波水槽尺寸、波

高計壓力計之率定、模型製

作與配置、波浪條件、試驗

水深及相關試驗程序等)。

4.4.2 節則為試驗結果與分

析。 

3. 此一部分屬於後續研究中

待討論的因子。 

 

4. 謝謝委員指正。已補充堤頂

寬 (B) 與 水 深 (h) 比 為

B/h=0.88。方便試驗時安裝

及架設孔隙板。 

 

 

1. 依處理情形辦理。

 

2. 依處理情形辦理。

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 依處理情形辦理。

 

 

4. 依處理情形辦理。
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附錄三 期中簡報資料 
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附錄四  期末簡報資料 

 

 

 



10-2 

 

 

 

 

 

 



10-3 

 

 

 

 
 

 

 



10-4 

 

 

 

 
 

 

 



10-5 

 

 

 

 

 

 



10-6 

 

 

 

 
 

 

 



10-7 

 

 

 

 
 

 

 


	封面
	著 者
	封底
	版權頁及預行編目資料
	中文摘要
	英文摘要
	目錄
	圖目 錄
	表目 錄
	照片 目 錄
	第一章  計畫背景分析
	1.1 計畫目的
	1.2 計畫重要性
	1.3 研究範圍與對象
	1.4 研究內容與工作項目
	第二章  長波抗浪型結構物
	2.1 研究目的
	2.2 重要文獻回顧
	2.3 波浪的溯升/溯降(run up/run down)理論
	2.4 材料阻尼式結構研究
	2.5 水力式阻尼結構物的研究
	2.6 數值模擬方法
	第三章  功能目的使用型或臨時性設施型
	3.1 快速安裝防波堤系統(RIBS)簡介
	3.2 理論推導
	3.3 水工模型實驗配置與方法
	第四章環境保護型消能結構物
	4.1 研究動機與目的
	4.2 理論推導
	4.3 數值計算結果與分析
	4.4 水工模型試驗與結果分析
	第五章  結論與建議
	5-1 結論
	5-2 建議
	5-3 成果效益與後續應用情形
	參考 文 獻
	附錄一期中報告審查意見處理情形表
	附錄二期末報告審查意見處理情形表
	附錄三期中簡報資料
	附錄四期末簡報資料



