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第一章  前言 

1.1 計畫目的 

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，東部海岸地形陡峭，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
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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向廣

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。 

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)及臨時簡易功能使用型(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；臨時簡易功能使用型，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。 

1.2 研究範圍與對象 



1-3

針對長波抗浪型之區域、環境保護型區域及臨時簡易功能使用型

等三大類型之結構開發新的消能方式，三種結構型式分述如下： 

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。 

2. 臨時簡易功能使用型 

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。 
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(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。 

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。 

 

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。 

1.3 研究內容 

依各研究子題本年度內容說明如后。 

1. 長波抗浪型： 

能以較柔式的阻尼方式降低波浪之能量，主要以水力式阻尼結構

式為主。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. 臨時簡易功能使用型： 

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
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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： 

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。 
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第二章  長波抗浪型之消能構造研擬 

2.1  緣起與回顧 

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狀的特性，來削減強大波力。

因此本研究著重於水力式阻尼構造物消能之研發。本年度提出之研究

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

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。 

在水力阻尼方面的研究， 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.1 及 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 3 及 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。 
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圖 1 長週期波消能結構物之研究概觀 

 

圖 2 長週期波消能結構物之數值造波水槽研究 
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圖 3 Kee 等[10]之數值模型定義圖 

 

 

圖 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 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。 
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2.2 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。初步的構

想如圖 5 及 6 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 7 至 9，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，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 

(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 9(a)及照片 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 9(b)所示，考慮前方開孔部的比例，將其減少 50%。 

(4) 方案三：如圖 9(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 9(c)方案三中所示，詳細尺寸如圖 13 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 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)。 

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，

如圖 10 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
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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。 
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圖 5 內建斜坡式消能結構物的初步構想 

 

 

 

圖 6 多孔隙隔艙式消能結構物的初步構想 

 

     

圖 7 修正之內建斜坡式消能結構物的構想一 

多孔隙岸壁

多孔隙

消波室

碼頭面 

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 8 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 

 
(c) 方案三 

圖 9 修正之內建斜坡式消能結構物的三種方案 

80cm 

48cm

40cm
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照片 1 內建斜坡式消能結構物實體模型 

 

照片 2 試驗斷面水槽全景 

 

圖 10 內建斜坡式消能結構物的波動與水流現象 

溯上

蕩漾
水位抬升

波壓
作用 
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照片 3 修正之內建斜坡式消能結構物水工模型試驗 

2.3  數值模擬 

在水力式阻尼消能結構的數值模擬研究，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。 

2.3.1 FLOW-3D 之主要特性 

FLOW-3D 之主要特性說明如下。 

1. 多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，建立網格系統的技巧上，FlOW-3D 採用連結型(Linked Blocks)及巢
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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)  

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。 

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)、比壓力

(Specified pressure)、比速度(Specified velocity)等之邊界條件。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 11 所示。 

 

圖 11 數值造波器示意圖 

而其基本假設為： 
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(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(),( ϕωη +−= tkxAtx ，其中 A 為振

幅，ϕ 表相位角， k 為波數及ω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φ ,且滿足

Laplace Equation，其解可表示為 

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

khk
tkxhzkAtzx ϕωωφ +−+

= …………………..(2.2.1) 

流體速度是二維的 x 及 z 方向組成，可表示為： 

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

kh
tkxhzkAtzxu ϕωω +−+

= …………………….(2.2.2.) 

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

kh
tkxhzkcAtzxw ϕωω +−+

= ……………………(2.2.3) 

波速 kc /ω= 關係式可表示為： 

λ
π

π
λ hgc 2tanh

2
2 = ………………………………………………(2.2.4) 

其中，λ為波長；波的頻率和振幅的關係式為 

λ
π

λ
πω hg 2tanh22 = ..........................................................................(2.2.5) 

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)。 

4. 多孔隙介質模組(Porous Media Models) 
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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。 

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： 

(1) 孔隙率依存法(Porosity Dependent drag) 

b
d aK −×= ε ……………………….……………………………(2.2.6) 

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

2

32

)1(180 ε
ε
−

=
DK d ………………………………………………….(2.2.7) 

上式亦被稱為 Carmen-Kozeny 公式，適用於飽和流之場合。 

(3) 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， 

2.3.2  數值模擬流程 

FLOW-3D 依據如圖 12 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 

為了要便於建置多孔隙介質，數值模型採用零件組合的方式建

立。圖 13 為直立壁開孔模型外觀圖，而圖 14 多孔隙介質模型外觀圖，

最後將其組合成如圖 15 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
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置於 x=0.4~33m 處，用來做為造波後之行走水道區。數值模擬採用均

勻網格切割計算領域，如圖 15 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 16 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 12 數值模擬流程圖 
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圖 13 直立壁開孔模型外觀圖 

 

 

 

圖 14 多孔隙介質模型外觀圖 
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圖 15 模型元件組合外觀圖 

 

 

 

 

 

圖 16 x-z 平面網格區塊位置示意圖 
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圖 17 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 17 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 18 所示，給定如：

波高(H)、週期(T)、水深(h)及位相角(ϕ ) 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。 

 

圖 18  計算領域之邊界條件示意圖 
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2.3.3  數值計算結果與討論 

本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ε =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 19 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 1。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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圖 19 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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表 1 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。 
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第三章  臨時簡易功能使用型消能構造研擬 

3.1  快速安裝浮式防波堤之應用 

浮式防波堤(Floating wave breakwaters)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。 

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 20 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。圖 21 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 22 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
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工模型試驗。圖 23 及圖 24 是兩種不同的結構物型式。 
 

 
圖 20 快速安裝防波堤系統構想圖 

 
 

   

圖 21 RIBS 半比例尺現場實驗 
 
 
 
 
 

 



3-3

  

圖 22 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 23 小型 RIBS 的基本配置圖 
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圖 24 大型 RIBS 的基本斷面圖 

3.2 理論推導 

 

圖 25 繫留浮體定義圖 

在圖 25 中所示，在一定水深 h 之海域中有一繫留浮體，設 X 軸水

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 1l=x ， 2l−=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。 

. 

Z

翼版

浮體 

自由水面 入射波
1l=x

X

I

II

III  

( )00 , zx

繫留索

2l−=x

( )aa zx ,  

 
( )bb zx ,  B

A
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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 ;,Φ 來描述並且

滿足 Laplace 方程式，如下式所示： 

( ) ( ) tiezx
g

tzx σφ
σ
ζ

⋅⋅=Φ ,;, 0

………………………………………….(3.2.1) 

其中 0ζ 為入射波振幅，σ 為週頻率。 

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

φσφ
⋅=

∂

∂

    0, =z ………………………………….(3.2.2) 

(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
IIφ

    hz −=, ……………………………………………(3.2.3) 

(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, ll −=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, l== xIII φφ ……………………………………………….(3.2.4) 

( ) ( )
1, l=

∂

∂
=

∂

∂
x

nn
III φφ

…………………………………………..(3.2.5) 

( ) ( ) 2, l−== ΙΙΙΙ xφφ ……………………………………….(3.2.6) 
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( ) ( )
2, l−=

∂

∂
=

∂

∂
x

nn
IIIII φφ

………………………………………….(3.2.7) 

(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 ,φ ，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ξ、η與ω (逆時針為正)，則兩者的

關係如下： 

tiexx σξ=− 00 ，
tiηez,z σ=− 00 ，

tiσωeδ = ……………………………(3.2.8) 

(5) 浮体運動邊界條件 

( ) ( ) ( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

∂
∂

−−
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
−∂

+
∂
∂

∂
−∂

=
∂

Φ∂
0000

0000 xx
n
zzz

n
x

tn
z

t
zz

n
x

t
xx

n
δ

………(3.2.9) 

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。 

 

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,φ 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。 

經整理各方程式並置換後，得矩陣如下表示 

[ ]{ } [ ]BA =φ ……………………………………………………(3.2.10) 

將各邊界條件代入式(3.2.10)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。 
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3.3 水工模型實驗 

3.3.1 實驗設備與儀器 

本實驗於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 4、5。 

     

   照片 4 斷面造波水槽 照片 5 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
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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 6。 

 

照片 6 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 7、8。 
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照片 7 波高計 照片 8 訊號增幅器 

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 26 所示。 
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圖 26  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 2 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。 

50cm 

35cm 
20cm
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表 2 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 27、照片 9 所示。 



3-12

 

照片 9 彈簧、細鋼索、滑車、繫結器 

 

圖 27 模型佈製圖 

3.4 數值模擬與討論 

3.4.1 翼板長度對浮體消波特性與運動之影響 

(1)浮式結構物對長週期波的消波效果普遍不佳，由圖 28 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 khσ ≤ ≤ 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。 
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(2)當浮體受較長週期波 2( / 0.5)h gσ ≤ 或短週期波 2( / 3.0)h gσ ≥ 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。 

(3)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。 

 

 

圖 28 自由浮體不同翼板長度對反射率之影響 

3.4.2 翼板角度對浮體消波特性之影響 

(1) 在比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，

0 1 2 3 4
0

0.2
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0.8

1

2l=h
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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。 

(2) 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。 

3.4.3 翼板個數對浮體消波特性之影響 

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。 
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第四章  環境保護型消能構造之研擬 

4.1  研擬構想 

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 29 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。 

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 30 至圖 32 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 33 至圖

35 所示，即沉箱前面設置多孔堤取代原有消波塊，或利用中間的游水

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



4-2

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 36 至圖 38 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，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 29(a) 過去傳統保護海岸的工法 圖 29(b) 波浪直接衝擊消波塊 

 

圖 29(c) 利用人工潛堤保護工法 
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照片 10(a) 基隆市碧砂漁港(右視) 

 

照片 10(b) 以高大海堤及消波塊

構成之海岸保護工法(左視) 

 

 
照片 10(c) 降低堤頂高程後之海洋大學工學院後方海堤 

 

照片 10(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
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移除移除

 
圖 30 生態型潛礁示意圖 圖 31 珊瑚移植示意圖(日本平良港)

圖 32 未來防坡堤示意圖 

 

  
圖 33 縱條型開孔堤 圖 34 中空型多孔堤 

圖 35 萬代福靜波沉箱側視圖 圖 36 凸型曲面防波堤構造示意圖 
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圖 37 凸型曲面防波堤(日本船川港) 

 
(a)日本宮崎港 (b)大陸天津港 

圖 38 半圓形防波堤 

4.2 數值模擬  

本研究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。 

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
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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 CR ，堤頂沒水深 Cd 。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 = −l ，

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 39 所示；其中 2MΓ 為

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

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

4MΓ
2MΓ

3MΓ

 

圖 39 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 

各純水領域速度勢可表示為： 

( )( ) ( ) ΙΙΙΙΙΙ==Φ − ,,,;, 0 jegtzx tijj σφ
σ
ζ

………………………(4.2.1) 

上式中， g為重力加速度，
( ) ( )zxj ,Φ 則為各領域勢函數，上標 j 表

示位於第 j 領域。 
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(2) 透水結構物區域—(IV)領域 

( ) 0V2 =Φ∇ Ι  

領域(Ⅳ)的速度勢可表示為： 

( ) ( ) ( ) tiegtzx σφ
σ
ζ −ΙΙ =Φ V0V ;,

…………………………………………(4.2.2) 

3. 領域( I )之勢函數表示 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )
kh

zhkeRezx xikxik

cosh
cosh, +

⋅+=Φ +−+Ι ll ………………………….(4.2.3) 

其中R為複數反射率。 

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 

( )( )
( )

( )( ) ΙΙΙΙΙΙ===
∂
∂

= ,,,0,,,
2

jzzx
gz

zx j
jj

φσφφ …………(4.2.4) 

(2) 海底底床及不透水岸壁之邊界條件 

( )( )
( )

V,,,,0, ΙΙΙΙ=−==
∂
∂

= jhz
z

zx
jj φφ ………………….(4.2.5) 

( )( )
( )

V,,,0, ΙΙΙΙ===
∂
∂

= jBx
x

zx
jj φφ ………………………(4.2.6) 

(3) 假想邊界線 ( )l−=x 上之邊界條件 

( )( ) ( )( ) l−== ΙΙΙ xzxzx ,,, φφ ………………………………….(4.2.7) 

( ) ( ) ( ) ( ) l−==
ΙΙΙ

xzxzx ,,, φφ …………………………………(4.2.8) 

(4) 四分之ㄧ圓弧形孔隙板之邊界條件 
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透水邊界條件(porous boundary condition)為： 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )( ) 4,,, MonikG
n

zx
n

zx
Γ−=

∂
∂

−=
∂

∂ ΙΙΙΙΙ
ΙΙΙ

ΙΙΙ

ΙΙ

ΙΙ

φφφφ
……………...(4.2.9) 

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)。 

5. 反射率(R)之解析 

反射率 R 如下： 

pZ
M

p pzhkpz
khN

kR Δ∑
=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ΙΙ

+−=
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛1

1
cosh

sinh0
1 φ

……………………….(4.2.10) 

其中，
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

kh
khN
2sinh

21
2
1

0
。 

6. 勢函數之解析 

x負方向之導函數值
( ) ( )pz
ΙΙ

φ 與勢函數值 ( ) ( )pzΙΙφ 間之關係，如下所

示： 

pZ
M

p pzhkpz
khkhN
pzhkik

kh
pzhkik

pz Δ∑
=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ΙΙ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +

+
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +

−=⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ΙΙ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ 1

1
cosh

coshsinh0

cosh2

cosh

cosh2
φφ

….(4.2.11) 

其中 1,...,3,2,1 Mp = 。 

7. 結構物上壓力之求解 

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(4.2.13)所示 

titi egi
t

peP σσ φζρρ −− =
∂
Φ∂

−== 0 …………………………………( 4.2.12) 

( ) titi egifSif
t

SpeP σσ φζρσρ −− +=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Φ+

∂
Φ∂

−== 0 …………………( 4.2.13) 
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若要表示成無因次波壓則可將式( 4.2.12)及式( 4.2.13)改寫如下： 

titi eigpegP σσ φζρζρ −− == 00 // …………………………………(4.2.14) 

( ) titi eifSigpegP σσ φζρζρ −− +== 00 // …………………………….(4.2.15) 

4.3 數值計算結果與分析 

各種配置下反射率最小值與發生位置整理成表 3 至表 6 所示。 

表 3 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 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 
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表 5 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 6 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 

4.4 水工模型試驗結果分析 

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 40 至圖 43。 

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
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|R|AVG，實線( ── )部分則為本文數值計算結果。 

圖 40 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 41 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 42 至圖

43 所示) 

2. 直立岸壁波壓力之比較 

圖 44 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
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壁上之波壓分佈圖。其中實線為 Sainflou 公式計算結果，◆為試驗結

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。 
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圖 40 波浪通過連結式消能結構物之|R|與 kh 關係圖 ( dc/h=0.4、
c/h=0.4) 

 

圖 41 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 42 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 43 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 44 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 

本計畫之目的主要在於探討並研發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(以臺灣東部海岸為主要考量，主

要功能以港灣結構保護為主)、環境保護型區域(以臺灣西部海岸為主要

考量，為兼顧港灣結構及環境之護育功能)及臨時簡易功能使用型(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。 

針對三種消能式構造之數值計算與水工模型試驗比較驗証下，可

初步得到以下分項結論，如明如下： 

5.1 結論 

1. 長波抗浪型 

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. 簡易功能使用型 
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本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. 環境保護型消能結構物 

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。因為環境保護

型消能結構物之設置，希望能發揮消波減壓的功效。 

5.2 建議 

1. 長波抗浪型 

本計畫為執行的第一年，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。在未來水工模型試驗

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。 
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(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。 

2. 簡易功能使用型 

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. 環境保護型消能結構物 

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。 

5.3  成果效益與後續應用情形 

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。研

究成果在經濟效益上，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、提供港域之停泊與航行安全之使用、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 

交通部運輸研究所科技計畫 

期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：消能式結構物應用於台灣港灣設施保全之研究(1/4) 

執行單位：運輸研究所港研中心 
參與審查人員及其所提之意見 執行單位處理情形 
一、郭一羽委員: 

1. 提出若干消能結構物之構想，具

有創新研究之貢獻，內容豐富。

2. 應先對所有已被研發出的新型

消波結構物做研究，探討其在國

內的適用性。 
3. 所新研發的結構物型式構想，已

知效益不佳者儘快放棄，另嘗試

其他構想。 

 
同意委員所提建議，材料阻尼消浪方式已

放棄研發。 

二、李兆芳委員: 
1. 計畫研究構想有想法，具重要

性。 
2. 消能工法可就效能上繼續研究。

 
同意委員意見。 

三、莊甲子委員: 
1. 簡報資料內容較年度報告內容

豐富，各研究子題對計畫目標的

達成度亦稱妥適，惟年度報告內

容中宜增補簡述四年期計畫之

預定內容進度，對於長波抗浪型

之消能結構亦宜考慮日後施工

之可能性。 
2. 部份消能結構之初步試驗結果

與數值計算結果之比較，建議於

後續修訂時應加以補入。 

 
消能構造物之試驗將更進一步做詳細檢

討，再經數值模擬做較多波浪條件之驗

證，施工方式將在往後研究列入考量。 

四、翁文凱委員: 
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五、鐘英鳳委員 
1. 港灣工程目前已走向綠色工

法，講究節能、減碳，生態環保，

本研究之研究方向符合目前之

所需，值得去深入探討。 
2. 本研究尚受限於實驗階段要落

實現場使用，尚需進一步研究，

唯研究時應考量未來施工之可

能性、經濟性。 
3. 針對長波抗浪型之消能，其關鍵

在排水，所建議之排水現實上恐

難執行，建議進一步研擬其可行

性。 
4. 目前港灣材料需甚多石料、混凝

土，如何減少材料之使用，又可

營造生態環境，應是未來可考量

之方向。 

 
新型消能結構物先以消能特性為優先考

量，施工方法亦是考量之重點，本研究將

會深入探討。 
排水方式與消能之效能有關會加以重視。

結構物維持生態特性有二個重點，一為多

孔隙二為低流速，使生物能順利繁殖，促

進生物多樣性。 
材料之考量以施工性和安全性為主，特別

製程應是結構物可行之依據，本研究將會

列入考量與研發。 
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附錄二 簡報資料 

 
 

 
 

 



 

8-2 

 
 
 
 

 
 
 
 

 



 

8-3 

 
 
 
 

 
 
 
 

 



 

8-4 

 
 
 
 

 
 
 
 

 



 

8-5 

 
 
 
 

 
 
 
 

 



 

8-6 

 
 
 
 

 
 
 
 

 



 

8-7 

 
 
 
 

 
 
 
 

 



 

8-8 

 
 
 
 

 
 
 
 

 



 

8-9 

 
 
 
 

 
 
 
 

 



 

8-10 

 
 
 
 

 
 
 
 

 



 

8-11 

 
 
 
 

 
 
 
 

 



 

8-12 

 
 
 
 

 
 
 
 

 



 

8-13 

 
 
 
 

 
 
 
 

 



 

8-14 

 
 
 
 

 
 
 
 

 



 

8-15 

 
 
 
 

 
 
 


	封面
	封底
	著者
	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  前言
	1.1 計畫目的
	1.2 研究範圍與對象
	1.3 研究內容
	第二章  長波抗浪型之消能構造研擬
	2.1 緣起與回顧
	2.2 水力式阻尼結構物的研究
	2.3 數值模擬
	第三章  臨時簡易功能使用型消能構造研擬
	3.1 快速安裝浮式防波堤之應用
	3.2 理論推導
	3.3 水工模型實驗
	3.4 數值模擬與討論
	第四章  環境保護型消能構造之研擬
	4.1 研擬構想
	4.2 數值模擬
	4.3 數值計算結果與分析
	4.4 水工模型試驗結果分析
	第五章 結論與建議
	5.1 結論1. 長波抗浪型
	5.2 建議
	5.3 成果效益與後續應用情形
	參 考 文 獻
	附 錄 一期末報告審查意見處理表
	附錄二 簡報資料


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




