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第一章  計畫緣起 

臺灣四周環海，航運貿易尤為經濟發展之命脈，因此，港內之穩

靜情況關係著船隻碇泊與貨物裝卸作業之管理。而臺灣濱臨太平洋，

位處易受颱風或異常波浪侵襲之地區，其波浪作用不僅造成港灣構造

物之損壞，亦困擾港內船舶作業與停泊之管理。臺灣東部所規劃的港

灣，如花蓮港由於港池為狹長型，港池振盪向來就是一個嚴重的問題，

也引起國內許多研究單位的注意。這種港池振盪問題對臺北港而言，

由於臺北港擴建後港池形狀也會變成狹長型，是否因此也會造成所謂

的港池振盪情形應是值得深入探討，也藉以防範未然。本計畫即是針

對臺北港擴建後港池振盪特性，利用數值模式進行研究分析，以提供

臺北港後續作業的追蹤探討。本年度先針對臺北港第三期工程計畫之

配置方案進行港池波浪振盪特性之數值計算分析與探討；未來再針對

臺北港遠期計畫方案，進行相關研究探討。 
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第二章  臺北港自然條件和配置 

為強化台灣全球運籌能力所興建的臺北港第 1貨櫃儲運中心，已

於 93年 5月 6日動土興建。這座首次以 BOT方式興建的貨櫃儲運中

心，完工後將有助紓解業者因北櫃南運所需付出約美金 2億元的陸運

成本壓力，及吸引企業設立高附加價值國際物流中心。臺北港闢建於

臺灣北端淡水河入海口西南岸，以觀音山為屏障，濱臨臺灣海峽，東

距基隆港 34浬，南距臺中港 87浬，西距大陸福州港 134浬，處於臺

北縣八里訊塘村海濱，港區範圍南起瑞樹坑溪出海口之北岸，北至八

里污水處理廠之南界，縱深約 1.6公里，因此臺北港的海運航線相當便

捷，發展商港之地理條件十分優越。臺北港地理位置圖如圖 1所示。

臺北港之第一期工程已於民國八十二年度下半年正式開工，並於民國

八十六年度完工，第二期工程已在作業動工階段，第三期及遠期計畫

亦在籌備中。臺北港為因應未來發展，現有港池擬加以擴建，延長現

有防波堤使大型貨輪進泊，增加船公司調派大型貨輪停靠的意願。臺

北港過去相關的研究中除了考慮港池穩靜之外，操船安全評估也都有

列入考量。 
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圖 1  臺北港地理位置圖 

2.1 自然條件 

2.1.1 水文 

計畫範圍經過紅水仙溪，該溪發緣起於林口，流經臺北縣，於八

里鄉匯入臺灣海峽，其主流長 9.1公里，流域面積 17.18平方公里，河

床平均坡度約 1/45，再現期 25年一次之洪峰流量河口處約 300立方公

尺/秒。淡水河系位於臺灣北部，自桃園入海的大漢溪及基隆入海的基

隆河改道流進臺北盆地，匯合形成淡水河流域。距今五千年前左右，

原本一片汪洋的臺北盆地海水退去，陸地、沼澤、淡水河系自此成型。
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流域內主要包括臺北市全部、臺北縣絕大部份和部份基隆市及桃園縣

等行政區域，流域人口約為 6,340,000人，為臺灣地區第二大河流。其

發源地位於標高 3,529公尺之品田山，共有大漢溪、新店溪、景美溪及

基隆河等主要支流。大漢溪在江子翠會合新店溪後，成為淡水河本流。

本流至關渡和基隆河匯流，下流至淡水鎮油車口附近，注入臺灣海峽。

主流長度（包括本流及大漢溪）為 159公里。流域面積達 2,726平方公

里，佔全臺灣地區的 7.6％，平均坡降約四十五分之一，38年至 79年

歷年逕流量為 7,043.97百萬立方公尺，年平均雨量約 3,001.2公厘。淡

水河系流域位於亞熱帶氣候區，冬季盛行東北季風，因受大陸冷氣團

影響，降雨甚多；夏季盛行西南季風，燠熱而多陣雨；颱風期間常降

豪雨，易導致水災。根據淡水河流域內各雨量站之月雨量分配而言，

全流域雨季(每年五至十月)與乾季（每年十一月至翌年四月）之雨量分

配型態，僅基隆河與主流有別，基隆河月雨量分配頗為平均，雨季與

乾季不甚明顯。 

2.1.2氣象 

本計畫範圍位於淡水河口南岸，屬亞熱帶季風型氣候，冬季受東

北季風影響，夏、秋兩季則常有颱風來襲。根據中央氣象局淡水測侯
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站民國 31年起即進行長期觀測及本所於臺北港西北側海域進行海氣象

觀測資料，經蒐集相關資料，並統計分析各項氣候參數如下所示： 

1. 氣溫： 

依據氣象局 1943∼2005年氣象年報，計畫地區年平均氣溫約 22

℃。月平均氣溫以七月最高，約 29℃；二月最低，約 15℃。 

2. 降雨： 

根據氣象局 1943∼2005年資料統計分析，計畫地區年平均降雨量

為 2,148公厘，年總降雨日數為 169日。平均月降雨量以九月之 225

公厘最高，十二月之 108公厘最低；最大小時雨量 110公厘 (發生於民

國 66年 9月 23日)。 

3. 風速風向： 

根據臺北港海上觀測樁氣象觀測資料 (觀測時間為民國 85年至民

國 95年止)，統計臺北港之風速風向結果可知： 

季風：東北季風期間風速以 5m/s - 10m/s之發生機率最高，約佔

42%；其次為 0 m/s - 5 m/s，約佔 39 %；大於 15 m/s之風速佔 0.95 %，

比例很低。風向以 ENE方向之發生率最高，約佔 29%；其次為 NE方
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向，約佔 20 %。西南季風期間風速以 0m/s - 5m/s之發生機率最高，約

佔 66%；其次為 5m/s - 10 m/s，約佔 28 %；大於 15 m/s之風速佔 1.13 %，

比例也很小。風向以 S方向之發生率最高，約佔 12%；其次為WSW

方向，約佔 10 %。東北季風期間風速最常發生在 5m/s - 10m/s間，大

於西南季風期間最常發生風速 0m/s - 5m/s，而東北季風期間風向主要

集中於 ENE及 NE方向，合計約佔 49%，西南季風期間風向則較為分

散，但以 S及WSW方向發生率較高。 

颱風：依據中央氣象局資料，颱風期間風速以 5m/s - 10m/s之發生

機率最高，約佔 36%；其次為 10 m/s - 15 m/s，約佔 28 %；大於 15 m/s

之風速約佔 14 %。風向以 ENE方向之發生率最高，約佔 14%；其次為

NE方向，約佔 12 %；再次為 SW方向，約佔 11 %。颱風期間和東北

季風期間之風向主要來自 ENE及 NE方向，而西南季風期間之風向主

要來自 S方向。 

2.1.3海象 

1.潮汐： 

根據民國 58∼95年淡水河口油車口潮位觀測記錄，可將各種潮汐

水位換算為陸上系統及低潮系統值，統計臺北港各潮位如表 1-1所示︰ 
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表 1 淡水油車河口各項潮位統計值 

潮位名稱 臺北港築港高程系統 水利局中潮位系統 
H.H.W.L. +3.74m +2.31m 
M.H.W.L. +2.48m +1.05m 
M.W.L. +1.46m +0.03m 
M.L.W.L. +0.55m -0.88m 
L.L.W.L. -0.46m -1.89m 
註：臺北港築港高程系統=中潮位系統+1.43m。 

另參考「基隆新港及淡水港調查規劃之淡水港規劃報告」，以該地

區長期潮位觀測統計天文潮位調和分析，進行暴潮潮位出現機率分

析，推估得 50年迴歸期暴潮位為+3.82 M。 

2.波浪： 

根據臺北港海上觀測樁氣象觀測資料，統計臺北港之波浪特性可

知： 

季風：東北季風期間示性波高以介於 50 cm∼100 cm最多，約佔

32 %，其次為介於 0 cm∼50 cm，約佔 23 %，再次為介於 100 cm∼150 

cm，約佔 20 %。週期主要分佈於 6sec∼8sec, 約佔 46%，其次分佈於

4sec∼6sec, 約佔 42%，再次分佈於 8sec∼10sec, 約佔 9%。西南季風

期間示性波高以介於 0 cm∼50 cm最多，約佔 56 %，其次為介於 50 cm

∼100 cm，約佔 31 %，再次為介於 100 cm∼150 cm，約佔 9 %。週期

主要分佈於 4sec∼6sec, 約佔 66%，其次分佈於 6sec∼8sec, 約佔 20%。
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由此可知，東北季風期間臺北港示性波高最常發生在 50 cm∼100 cm

間，大於西南季風期間最常發生之示性波高 0 cm∼50 cm，而東北季風

期間波浪週期主要分佈於 6sec∼8sec，高於西南季風期間週期主要分佈

範圍 4sec∼6sec。 

颱風：民國 87年 10月之瑞伯颱風產生臺北港 85年-95年間之最

大波高。其最大波高、相對週期各為 992.1cm、9.2sec；最大示性波高、

相對週期各為 875.4cm、10.3sec。颱風期間示性波高以介於 150 cm∼

200 cm最多，約佔 23 %；其次為 100 cm∼150 cm，約佔 21 %；再次

為 50 cm∼100 cm，約佔 16 %。週期主要分佈於 6sec∼8sec，約佔 57%；

其次為 8sec∼10sec, 約佔 22%；再次為 4sec∼6sec，約佔 17%。波向

仍以來自 N向最多，約佔 34%；其次來自 NNE向，約佔 31%；再其

次來自 NNW向，約佔 10%。 

颱風期間及東北季風期間波浪週期主要分佈於 6sec∼8sec。西南季

風期間波浪週期主要分佈於 4sec∼6sec。颱風期間和東北季風期間之波

向主要來自 N及 NNE方向，而西南季風期間之波向主要來自WNW方

向。 

3.海流： 
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根據臺北港海上觀測樁於-5m水深處所觀測海流資料分析，可知臺

北港海域海流以潮流為主，流速多在 0.8m/sec以下，佔 98％，主要流

向為 NE∼ENE、SW∼WSW之往復運動。 

2.2 臺北港配置 

民國 88年 9月，交通部核定臺北港港區範圍涵蓋之總面積為 3,102

公頃，港區範圍約為基隆港五倍，港區用地全以填海造地方式取得。 

臺北港第一期工程，自八十二年元月開工，為六年國建計畫重要

建設，全部工程已於八十七年底完工，計完成南北防波堤、碼頭及新

生地等，並自八十六年七月三十一日先期開放營運，至於第二、三期

及遠期計畫配置圖如圖 2所示。港區面積：陸域面積 1,038公頃；水

域面積 2,064公頃；總面積 3,102 公頃。航道水深:CD-9公尺。迴船池

水深:CD-9公尺。97年 3月前，航道及迴船池水深，將濬深至 CD-14.5

公尺。 

至於臺北港各分期開發計畫如下： 

(一) 第一期工程計畫：民國 82年開工，87年 12月完成。 

(二) 外廓防波堤興建工程計畫：86年開工，91年 8月完成。 
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(三) 第二期工程計畫：民國 86年至 100年止，分三個五年計畫執

行。 

(四) 第三期工程計畫：預定民國 101年至 110年止，本計畫完成

後共有碼頭 46座（營運碼頭 35座，港勤公務碼頭 11座），水域面積

2,675公頃，陸域面積 427公頃。 

(五) 遠期發展計畫：民國 111年以後，將視未來海運發展需求、

經營環境、民間投資意願等通盤檢討修訂。 

 

 

圖 2 臺北港發展各期配置圖 
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本研究利用臺北港各期配置數位資料，畫出地理位置圖，分別如

圖 3~圖 6所示。圖 3為臺北港現況配置圖，圖 4為臺北港第二期規劃

配置圖，圖 5為臺北港第三期規劃配置圖，圖 6為臺北港遠期規劃配

置圖。利用圖 3~圖 6的結果，可以提供給港池振盪數值模式藉以圈劃

出數值計算所需要的領域範圍。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖 3 臺北港現況配置圖 
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圖 4 臺北港第二期規劃配置圖 

 
 
 
 
 
 

 

圖 5 臺北港第三期規劃配置圖 
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圖 6 臺北港遠期規劃配置圖 
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第三章  港池振盪數值模式 

港池振盪計算主要目的是希望了解入射波浪進入已知港池後，港

池內外波浪分佈的情形。波浪在固定幾何形狀港域內之運動，有其一

定的振動頻率，如果入射波浪的頻率接近港池的自然頻率，則可能引

起所謂的共振問題，引起港域內較大的水位運動。此種較大的水位運

動，對於停泊於港域內的船隻以及工作船都有不利的影響。而由於港

池一般都是按照當地地形而興建在形狀上都不為規則形狀，因此目前

在計算上都利用數值方法如有限元素法或邊界元素法等等數值模式作

計算分析。 

3.1 港池振盪數值模式 

對於港池振盪數值計算一般都由等水深港池的計算入門，這一方

面問題最簡化，而數值計算的概念卻都已經涵蓋在內。數值方法計算

等水深港池振盪，一般應有使用有限差分法、有限元素法、以及邊界

元素法。而就處理任意幾何形狀的港池而言，後兩者有其方法上先天

的優點。而就所發展電腦程式的大小而言，第三者更有其輕薄短小的

優點。由於本計畫主要為利用邊界元素法做計算，同時考慮港域水深
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為等水深，因此，以下敘述邊界元素法數值模式。而有關邊界元素法

數值模式的理論架構 Lee (1969, 1971)和 Lee and Raichlen (1972)使用邊

界元素法求解港池振盪問題。藉由 Helmholtz方程式基本解的使用，配

合元素的概念作計算求解。由於所使用基本解已經滿足開放邊界的邊

界條件，配合邊界元素法的使用，讓整個問題的計算變得相當簡單。

本研究以邊界元素法理論基礎並在全反射的邊界條件上改良為部分反

射的邊界條件，使計算模擬結果可作為臺北港港池振盪之相關的參考。 

在港池振盪問題計算中，常常遇到的問題為港池地形可能不為等

水深，或者港外海域不為等水深。在不等水深海域波浪問題數值模式

的計算 Berkhoff (1972)提出所謂緩坡方程式(mild slope equation)之有限

元素法計算。Chen and Mei (1974) 即利用這個概念，問題領域內不等

水深部份利用有限元素法模擬，而港外海域較遠處視為等水深部份利

用邊界元素法模擬作計算，這樣的組合稱為 hybrid element method。

Chen (1986) and Tsay, Zhu and Liu(1989) 在港池振盪計算中則引入海底

摩擦效應、岸壁部份反射以及碎波能量損失的效應等等。陳和蔡(1990)

在模式的邊界條件上引入所謂局部之輻射邊界條件希望取代過去使用

的無限領域之邊界條件。周和林(1986)，周、韓和朱(1992)應用邊界元

素法計算港池振盪問題，其所使用的方式則已經延伸到三維的問題
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上，控制方程式為 Laplace方程式。Chwang, Ou and Su  (1990)則引用

Lee (1969)之方法並把透水性邊界的特性加入模式中，探討透水性邊界

對於港池振盪的影響以及有效應用降低或減輕港池振盪的問題。蘇、

蔡和歐(1991)應用所謂局部型式輻射邊界條件在港池振盪的計算中，並

探討其對於計算結果的影響。以上文獻僅僅列出一些，國內使用來計

算研究計畫仍有相當多。 

本研究所使用邊界元素法模式理論基礎則在以下敘述。所考慮的

問題為，平直海岸線上有一任意形狀港池，港池為單一開口向外海，

外海也考慮等水深海域。當任意角度入射波進入所考慮問題領域，則

希望能模擬港池內外波浪分佈的情形。在求解方法上，問題領域分成

第( I )區的外海，以及第( II )區的港池，如圖 7所示。 
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圖 7 等水深港池振盪數值模擬示意圖 

問題中的波浪勢函數和水位均表示如下 

( ) tii eyxf
Kh

hzKgA
i

ω

ω
−+

−
=Φ ),(

cosh
cosh1

 .............................................(3-1) 

( ) ti
i eyxfA ωη −⋅⋅= ,   .....................................................................(3-2) 

式中 iA為入射波浪的振幅， g為重力常數，ω為波浪角頻率，K為

波浪周波數，表示式中和平面座標相關的為 ( , )f x y ，以下將以此函數描

述所要求解的問題。由於所考慮的問題為等水深，因此控制方程式可

以表出為 Helmholtz方程式 

散射波 
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第(Ⅰ)區含入射波 tf ，反射波 rf ，及受到港口影響產生之散射波

sf ，而所要求解的為 sf 。第( II )區內要求的則為港內之波浪 2f 。所需邊

界條件，就第(Ⅰ)區而言，除港池開口之銜接條件外，在平直海岸上 

0=
∂
∂

n
f I

 .........................................................................................(3-4) 

代入 I t r sf f f f= + + ，配合全反射波條件 
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∂
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ff ri

..................................................................................(3-5) 
則得 
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∂
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n
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 .........................................................................................(3-6) 

另外，散射波為離開港口往外海輻射出去，需符合所謂的

Sommerfeld輻射條件。 

至於第( II )區則控制方程式，同為 Helmholtz方程式，邊界條件除

港口之銜接條件外，則為港池邊界條件。若港池皆為全反射，則 0rC =  

2
r

f
iC Kf

n
∂

= −
∂  ................................................................................(3-7) 

而港口之銜接條件為速度連續及壓力連續可寫出為 
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n
f

n
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=
∂

++∂ 2

  ....................................................................(3-8) 
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2ffff sri =++  ............................................................................(3-9) 

以上所列出的為最簡單的情形，實用上各種不同的邊界條件皆可

加入數值模式中。 

利用邊界元素法求解上述的邊界值問題，基本上這是含有兩個區

域的問題，可分別針對各個領域分別列出邊界元素方程式，然後再藉

由銜接邊界條件把兩個領域的方程式連接起來。由控制方程式導出邊

界積分式，配合使用 Helmholtz方程式之 Weber基本解，則第(Ⅱ)區

港內邊界值問題之邊界積分方程式可寫為 

ds
n
fH

n
Hfif

s

i ∫ 







∂
∂
⋅−

∂
∂
⋅−= 2)1(

0

)1(
0

22 2    ...........................................(3-10) 

式中上標 i表示 source point， 
(1)
0H 為零階第一種類之 Hankel函數

其為 Helmholtz方程式之基本解 (fundamental solution)。使用元素的概

念，把邊界分成若干元素，同時上述式子 source point 2
tf 計算在各元

素上，則可得矩陣式 

[ ]{ } [ ]







∂
∂

=
n
fGfH 2

2

 .......................................................................(3-11) 

式中[ ]H 和[ ]G 分別為係數矩陣。值得留意的若引入港池邊界之條

件，則 
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[ ] { } 1
1

2
××

×

=







∂
∂

LLNm
N

CU
n
f

  .............................................................(3-12) 

C表示港口處分成 L個元素之
2f
n

∂
∂ 值。由此，則 

{ } [ ] [ ]







∂
∂

= −

n
fGHf 21

2
 

[ ] [ ] [ ] { }CUGH m ⋅⋅⋅= −1

 

[ ] { }CM ⋅=  ...................................................................................(3-13) 

就第(Ⅰ)區而言，所要求解之散射波浪其邊界積分式可表示為 

ds
n
fH

n
Hfif

s
s

s
i

s ∫ 







∂
∂

−
∂

∂
⋅−= )1(

0

)1(
0

2 ...............................................(3-14) 

此時需注意的，積分邊界除港池開口，平直海岸外，亦會有一無

限遠之假想邊界。在無限遠之假想邊界上繞射波 sf 趨近於零，同時
(1)
0H

亦趨近於零。在平直海岸線上，  

0=
∂
∂

n
fs

 .......................................................................................(3-15) 
且  

(1) (1)
0 0 0

H H r
n r n

∂ ∂ ∂
= =

∂ ∂ ∂  ....................................................................(3-16) 

因為 rv方向和nv方向互相垂直。又在港口邊界  
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0
)1(

0 =
∂

∂
n

H
 ....................................................................................(3-17) 

因此，上述邊界積分式(3-14)可化簡為只剩港口邊界之積分式 

ds
n
fHif

AB

i
s ∫ ∂

∂
⋅= 2)1(

02 .....................................................................(3-18) 

上式中 AB表港口開口。在港池開口 

n
f

n
f s

∂
∂

−=
∂
∂ 2

 .................................................................................(3-19) 
則式子(3-18)可改寫為 

ds
n
fHif

AB

i
s ∫ ∂

∂
⋅−= 2)1(

02   ..............................................................(3-20) 

引進前述港口邊界所使用元素之概念，上式可寫出矩陣式 

{ } [ ] { } 11 ××× = LLLLs CBf  .....................................................................(3-21) 

由第(Ⅰ)區之定義 I t r sf f f f= + + ，則式子(3-21)可寫成 

{ } { } [ ] { } 1××=+− LLLriI CBfff  ..........................................................(3-22) 

再利用港口處壓力連續之條件， 2If f= ，則式子(3-22)可寫出矩陣

式 

[ ] { } [ ] { } { }ri ffCBCM ++⋅=⋅   .......................................................(3-23) 

由移項整理可得 
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{ } [ ] [ ]( ) { }ri ffBMC +−= −1

 .............................................................(3-24) 

由上式入射波 tf 已知，反射波 rf 由全反射計算出，另由邊界元素法

算出係數矩陣[ ]M 和 [ ]B ，則港口邊界上各元素位置之
2fC
n

∂
≡
∂ 即可計

算。而由此，則港池邊界上的 2f 值即可算出，另外平直海岸之 sf 值亦

可計算出來。 

至此，港池內任意位置之函數值亦可算出 

ds
n
fH

n
Hfif

s∫ 







∂
∂

−
∂

∂
⋅−= 2)1(

0

)1(
0

22 4  .................................................(3-25) 
而波浪的放大因子 (amplification factor)可表出為 

( ) ( ) ri
ti

rii

ti
i

ti
rii ff

f
effA

efA
effA

R
+

=
+

=
+

=
−

−

−
222

ω

ω

ω

η

...............................(3-26) 

式中分母為入射波加上反射波，即以全反射波浪之振幅作為參考

值表出港內波浪之變化。而港內和港外之波浪分佈情形皆可算出。至

此，則對於利用邊界元素法計算等水深港池振盪問題的描述也告一段

落。 

以上為描述使用Weber基本解，配合邊界元素法，計算等水深港

池振盪問題之主要架構，至於其他相關之計算，如元素之選擇以及元
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素之積分計算，Hankel函數之計算等等，可參考 Lee(1969)或其他邊界

元素法之參考書籍。 

3.2 港池振盪模式測試計算 

利用邊界元素法港池振盪數值模式計算相關問題，首先的工作便

是進行模式的測試工作，對於港池振盪計算典型的測試計算例子，就

是等水深港池，港池長 0.3112m寬 0.0605m，水深 0.1225m，至於記算

比較的位置則在港池底端中間點的位置，如圖 8中 D點的位置。圖 8 同

時顯示邊界元素法模式計算矩形港池振盪所使用的線性元素格網圖，

圖中線性元素之邊長為 0.01m，元素總數為 74以及節點數為 75。 
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圖 8 矩形等水深港池振盪有限元素格網圖 

至於港池振盪計算結果則以矩形港池底端中間點位置的波高放大

因子來表示，計算結果的比較包括 Lee(1969)的邊界元素法計算結果和

其所做的試驗結果，以及其所引用 Ippen and Goda(1963)的試驗結果，

圖中也包括 Tsai and Liu (1969)計算過的有限元素法模式計算結果，由

比較結果顯示，相同的數值方法模式計算結果都有很好的一致性，但

是邊界元素法和有限元素法數值結果並無法完全一致，其原因仍然有

待進一步確認。而數值計算結果和試驗的比較結果也有些差異，特別

是在共振頻率位置更為明顯。 

l = 0.3112m 
h = 0.1225m 

b = 0.0605m 

D 
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圖 9 矩形港池底端中間點波高放大因子圖 
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第四章  臺北港港池振盪計算 

藉由臺北港各期發展港池配置情形，本研究利用數位資料畫出臺

北港第三期規劃配置圖，如圖 5所示。配合港池振盪邊界元素法數值

模式的理論計算架構，對於臺北港第三期港池振盪計算所要使用的計

算領域圖，如圖 10所示，圖形中包含一個半圓形區域與港區內部區域，

此半圓形區域為半無限領域(I)包含半圓形的輻射邊界與全反射的海岸

線和銜接邊界，在此區域為入射波、反射波與繞射波作用的區域，港

區內部區域為有限領域(II)包含部分反射的港區、全反射的港區與銜接

邊界。在邊界元素法數值模式中，在入射波已知的條件下透過銜接邊

界直接對港區內部進行計算，而港區內部的邊界條件，如圖 11所示，

包含銜接邊界之壓力連續與速度連續邊界條件，和部分反射之邊界條

件與全反射之邊界條件。由繪製完成之各邊界條件的二分帶座標，即

可開始建立計算所需的網格，在港池振盪之邊界元素數值模式中，本

研究以線性元素來計算，因此元素與結點的編號由銜接邊界開始逆時

針依序編號，如圖 13所示，在本研究中為了配合計算上所需波浪場之

解析度，且在電腦可容許之最高運算容量上，採用兩種網格的計算，

包含元素為 10m的長度與 6m的長度，10m的元素在臺北港第三期的

計算上為 3749個元素，而 6m的元素在臺北港第三期的計算上為 6265
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個元素，透過模式的計算得到待求解的未知數後，則再進行內部點的

運算，在本研究中內部點分成 6m與 3m格距來計算，其中 6m為計算

整個港區內部，而 3m則是僅計算碼頭的區域，因此 6m的格距可以得

到 646405個內部點，而 3m的格距則可以得到 484989個內部點 

關於臺北港第三期港池震盪計算結果，本研究的計算條件如表 2

所示，首先在入射波 20 secT = 為例說明，假設港區碼頭為全反射且反

射係數為 1.0與港區岸線為部分反射且反射係數均為 0.9，考慮波浪入

射分別從WNW、N與 NNW方向入射，模擬結果如圖 13、圖 14與圖

15所示。圖中所示為波浪放大因子 R之分佈情形，經由放大因子 R之

分佈情形可以瞭解波浪從不同波向入射時對於港內水域之影響以及波

高可能放大之區域。由圖 13、圖 14與圖 15之比較可知，入射波WNW

方向與N方向和NNE方向所導致臺北港第三期港區碼頭以及港區開口

處附近之波浪場有所不同，在 N方向與 NNE方向的波浪入侵直接前進

到港區岸線，進入港區碼頭的波浪較少，因此在港區碼頭並沒有發生

重複波，而WNW方向波浪入侵則部分波浪偏右垂直港區岸線前進，

部分波浪偏右進入港區碼頭，使港區碼頭發生些許的重複波，計算結

果顯示臺北港港區配置對於N方向與NNE方向之入射波浪具有良好的

遮蔽效應，對於WNW方向之入射波其遮蔽效應較差。基本上，由本
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研究所選取之計算領域，港池震盪計算結果除了可以顯示港區碼頭受

到防波堤遮蔽之情形外，港區岸線之波浪場的模擬結果則充分表現出

包含結構物之繞射、反射以及港區岸線所產生的部分反射之效應，此

外，本研究所選取的計算領域可以模擬在東北季風、西南季風與颱風

作用下臺北港第三期港區現場之波浪分佈情形。 

表 2 臺北港第三期港池振盪計算條件表列 

 

 

 

 

 

 

本文港池振盪計算臺北港第三期港池共振之特性，考慮波浪入射

方向為WNW，假設港區碼頭岸壁邊界之反射係數為 1.0(即全反射之情

況)以及港區岸線α之反射係數為 0.9與港區岸線β之反射係數為 0.8

之情況下，模擬各種入射波之 Kh (0.1 ~ 4.0)對於臺北港第三期港池振

盪之影響。同時選取 25處碼頭，如圖 16所示，分別為北碼頭 N1~N9、

東碼頭 E1~E8與南碼頭 S1~S8之附近波浪計算結果作為檢核點，計算

結果如圖 17~圖 23所示，圖中所示之曲線代表波浪放大因子 R與入射
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波之 Kh的關係，結果顯示在北碼頭靠近港區開口處之波浪放大因子 R

變化曲線出現較多之峰值，顯示臺北港第三期碼頭 N7、N8與 N9較不

受港區遮蔽的保護容易發生共振，且北碼頭 N4與 N5於 Kh=4.95會發

生最大的峰值，計算結果顯示在東碼頭均不發生共振，顯示臺北港於

東碼頭的遮蔽效應最好，在南碼頭的計算上，南碼頭 S4與 S5於 Kh=3.9

會發生共振，顯示南碼頭的遮蔽效應良好，將上述的計算結果整理成

臺北港第三期各碼頭之港池共振 Kh統計表，如表 3所示，隨著港區內

部的遮蔽效應，東碼頭的遮蔽效應為最佳，其次為南碼頭，最後則為

北碼頭，越靠近港區開口端的碼頭越容易受到港池共振的影響。 

透過共振週期的計算統計，本研究針對 5個不同共振週期

(T=9.8sec，T=5.4sec，T=4.1sec，T=3.6sec與 T=3.2sec)進行平面波浪場

的計算模擬，如圖 24~圖 28所示，由計算的結果顯示波浪繞射進入臺

北港第三期港區碼頭之分佈情形，其中於 T=3.6sec的波浪分佈對於東

碼頭與南碼頭有較顯著的影響。 
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圖 17臺北港 N1~N3碼頭處波高放大因子 R與入射波 Kh之關係圖 

(入射波波向WNW，碼頭岸壁反射係數 1.0，岸壁α之反射係數 0.9與岸壁
β之反射係數 0.8) 
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圖 18臺北港 N4~N6碼頭處波高放大因子 R與入射波 Kh之關係圖 

(入射波波向WNW，碼頭岸壁反射係數 1.0，岸壁α之反射係數 0.9與岸壁
β之反射係數 0.8) 

N1碼頭 

 

N3碼頭 
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N6碼頭 
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圖 19臺北港 N7~N9碼頭處波高放大因子 R與入射波 Kh之關係圖 

(入射波波向WNW，碼頭岸壁反射係數 1.0，岸壁α之反射係數 0.9與岸壁
β之反射係數 0.8) 

 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.00.5 1.5 2.5 3.5
Kh

0.0

1.0

2.0

3.0

0.5

1.5

2.5

R

 

圖 20臺北港 E1~E4碼頭處波高放大因子 R與入射波 Kh之關係圖 

(入射波波向WNW，碼頭岸壁反射係數 1.0，岸壁α之反射係數 0.9與岸壁
β之反射係數 0.8) 
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圖 21臺北港 E5~E8碼頭處波高放大因子 R與入射波 Kh之關係圖 

(入射波波向WNW，碼頭岸壁反射係數 1.0，岸壁α之反射係數 0.9與岸壁
β之反射係數 0.8) 
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圖 22臺北港 S1~S4碼頭處波高放大因子 R與入射波 Kh之關係圖 

(入射波波向WNW，碼頭岸壁反射係數 1.0，岸壁α之反射係數 0.9與岸壁
β之反射係數 0.8) 
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圖 23臺北港 S5~S8碼頭處波高放大因子 R與入射波 Kh之關係圖 

(入射波波向WNW，碼頭岸壁反射係數 1.0，岸壁α之反射係數 0.9與岸壁
β之反射係數 0.8) 

 

 

 

圖 24入射波波向WNW作用下臺北港第三期港池振盪計算模擬結果 

(入射波週期 T=9.8，Kh=0.7，碼頭岸壁反射係數 1.0，岸壁α之反射係數 0.9
與岸壁β之反射係數 0.8) 
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S8碼頭 
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表 3 臺北港各碼頭之港池共振 Kh統計表(入射波波向WNW，碼頭岸壁反射係數
1.0，岸壁α之反射係數 0.9與岸壁β之反射係數 0.8) 
 

Kh 0.1 0.7 1.6 2.1 2.4 2.5 3.05 3.3 3.45 3.7 3.9 

N1            

N2            

N3            

N4            

N5            

N6         ●   

N7 ●  ●   ●    ●  

N8 ● ● ●  ●   ●   ● 

N9 ● ● ● ●   ●     

E1            

E2            

E3            

E4            

E5            

E6            

E7            

E8            

S1            

S2            

S3           ● 

S4           ● 

S5           ● 

S6            

S7           ● 

S8            
     註：「 ●」為有發生共振。 
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本研究對臺北港第三期港池共振之計算，考慮波浪入射方向為 N，

假設港區碼頭之反射係數為 1.0(即全反射之情況)以及港區岸線α之反

射係數為 0.9與港區岸線β之反射係數為 0.8之情況下，模擬各種入射

波之 Kh (0.1 ~ 5.0)對於臺北港第三期之港池振盪的影響。同時選取 25

處碼頭，如圖 16所示，分別為北碼頭 N1~N9、東碼頭 E1~E8與南碼

頭 S1~S8之附近波浪計算結果作為檢核點，計算結果如圖 29~圖 35所

示，圖中所示之曲線代表波浪放大因子 R與入射波之 Kh的關係，結

果顯示均不發生共振，且隨著港區內部的遮蔽效應，東碼頭的遮蔽效

應為最佳，其次為南碼頭，最後則為北碼頭。 
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圖 29臺北港 N1~N3碼頭處波高放大因子 R與入射波 Kh之關係圖 

(入射波波向 N，碼頭岸壁反射係數 1.0，岸壁α之反射係數 0.9與岸壁β之
反射係數 0.8) 

N1碼頭 

N2碼頭 

N3碼頭 
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圖 30臺北港 N4~N6碼頭處波高放大因子 R與入射波 Kh之關係圖 

(入射波波向 N，碼頭岸壁反射係數 1.0，岸壁α之反射係數 0.9與岸壁β之
反射係數 0.8) 
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圖 31臺北港 N7~N9碼頭處波高放大因子 R與入射波 Kh之關係圖 

(入射波波向 N，碼頭岸壁反射係數 1.0，岸壁α之反射係數 0.9與岸壁β之
反射係數 0.8) 
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圖 32臺北港 E1~E4碼頭處波高放大因子 R與入射波 Kh之關係圖 

(入射波波向 N，碼頭岸壁反射係數 1.0，岸壁α之反射係數 0.9與岸壁β之
反射係數 0.8) 
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圖 33臺北港 E5~E8碼頭處波高放大因子 R與入射波 Kh之關係圖 

(入射波波向 N，碼頭岸壁反射係數 1.0，岸壁α之反射係數 0.9與岸壁β之
反射係數 0.8) 
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圖 34臺北港 S1~S4碼頭處波高放大因子 R與入射波 Kh之關係 圖 

(入射波波向 N，碼頭岸壁反射係數 1.0，岸壁α之反射係數 0.9與岸壁β之
反射係數 0.8) 
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圖 35臺北港 S5~S8碼頭處波高放大因子 R與入射波 Kh之關係圖(N) 

(入射波波向 N，碼頭岸壁反射係數 1.0，岸壁α之反射係數 0.9與岸壁β之
反射係數 0.8) 
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本研究針對臺北港第三期港池共振之計算模擬，考慮波浪入射方

向為 NNE，假設港內碼頭之反射係數為 1.0(即全反射之情況)以及港區

岸線α之反射係數為 0.9與港區岸線β之反射係數為 0.8之情況下，模

擬各種入射波之 Kh (0.1 ~ 4.0)對於臺北港第三期港池振盪之影響。同

時選取 25處碼頭，如圖 16所示，分別為北碼頭 N1~N9、東碼頭 E1~E8

與南碼頭 S1~S8之附近波浪計算結果作為檢核點，計算結果如圖 36~

圖 42，結果顯示均不發生共振。 
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圖 36臺北港 N1~N3碼頭處波高放大因子 R與入射波 Kh之關係圖 

(入射波波向 NNE，碼頭岸壁反射係數 1.0，岸壁α之反射係數 0.9與岸壁β
之反射係數 0.8) 
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圖 37臺北港 N4~N6碼頭處波高放大因子 R與入射波 Kh之關係圖 

(入射波波向 NNE，碼頭岸壁反射係數 1.0，岸壁α之反射係數 0.9與岸壁β
之反射係數 0.8) 
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圖 38臺北港 N7~N9碼頭處波高放大因子 R與入射波 Kh之關係圖 

(入射波波向 NNE，碼頭岸壁反射係數 1.0，岸壁α之反射係數 0.9與岸壁β
之反射係數 0.8) 

N4碼頭 

N5碼頭 

N6碼頭 

N7碼頭 

N8碼頭 

N9碼頭 



 52

0.0 1.0 2.0 3.0 4.00.5 1.5 2.5 3.5
Kh

0.0

1.0

2.0

3.0

0.5

1.5

2.5

R

 

圖 39臺北港 E1~E4碼頭處波高放大因子 R與入射波 Kh之關係圖 

(入射波波向 NNE，碼頭岸壁反射係數 1.0，岸壁α之反射係數 0.9與岸壁β
之反射係數 0.8) 
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圖 40臺北港 E5~E8碼頭處波高放大因子 R與入射波 Kh之關係圖 

(入射波波向 NNE，碼頭岸壁反射係數 1.0，岸壁α之反射係數 0.9與岸壁β
之反射係數 0.8) 
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圖 41臺北港 S1~S4碼頭處波高放大因子 R與入射波 Kh之關係圖 

(入射波波向 NNE，碼頭岸壁反射係數 1.0，岸壁α之反射係數 0.9與岸壁β
之反射係數 0.8) 
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圖 42臺北港 S5~S8碼頭處波高放大因子 R與入射波 Kh之關係圖 

(入射波波向 NNE，碼頭岸壁反射係數 1.0，岸壁α之反射係數 0.9與岸壁β
之反射係數 0.8) 
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第五章  結論與建議 

臺北港擴建後港池形狀將會改變成狹長型，是否因此造成所謂的

港池振盪為值得探討的主題，也藉以防範未然。本計畫為針對臺北港

第三期擴建規劃案之港池振盪特性，利用邊界元素法數值模式進行計

算研究，用代表性的水深來計算，先看出港池振盪的趨勢，藉此作為

日後進一步研究探討的參考依據。本期末報告內容包括，收集整理臺

北港相關自然條件，包括水文、氣象、海象資料，且作為計畫分析的

背景資料；臺北港各期規劃的配置情形，同時利用數位檔案藉以畫出

臺北港第三期擴建規劃方案之數值計算所要用的圖形，再以港池振盪

之邊界元素法數值模式來加以計算模擬。 

模式的驗證上，由矩形等水深之港池的結果說明本研究港池振盪

數值模式的正確性。本研究之港池振盪數值模式計算臺北港第三期規

劃案乃參考臺北港相關水文、氣象、海象資料，建立計算模擬的數值

條件，考慮臺北港之季風與颱風的波浪資料計算三個波波浪入射的方

向(WNW、N與 NNE)與臺北港的水深資料(depth=10m)，同時配合港區

北碼頭、東碼頭與南碼頭之位置的選定，計算入射波浪週期與共振的



 55

關係，再透過共振週期計算港區碼頭的波浪場的分佈，藉以計算模擬

臺北港第三期規劃案對於港池振盪的影響。 

對於數值計算模擬的結果，首先以長週期(T=20sec)三個方向入射

波之計算結果來說明其趨勢的合理性，在 N向與 NNE向因為北堤防的

屏蔽效應，所以在港區碼頭並沒有共振的情況，但是在WNW向入射

的波浪，因波浪在港區岸線上的反射造成港區碼頭的共振。本研究在

各種入射波週期對於港區碼頭的共振計算上，從結果顯示在WNW方

向入射的波浪會在 11個週期發生共振，其中由本研究計算模擬的 5個

週期 T=9.8sec、5.4sec、4.1sec、3.6sec與 3.2sec在港區碼頭平面波場的

共振影響較為顯著，在 N向與 NNE向因為有北堤防的屏蔽，因此在此

種入射波週期對於港區碼頭的共振計算上並沒有其他共振週期的發

生。 

本研究計算臺北港第三期規劃案之結果顯示在臺北港海象資料中

主要的季風風向與颱風風向為 N向與 NNE向且週期主要分佈於 T=4 

sec ~ T=6 sec，由此海象條件中對於本研究計算臺北港第三期的配置均

沒有發生共振的現象，但是於次要的海象條件中，即西南季風之WNW

波向則會在週期 T=4sec~T=10sec於港區碼頭發現較明顯的共振反應，
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此結果本研究建議在未來的研究上可以考慮實際水深的地形變化與臺

北港遠期擴建規劃方案來加以探討。 
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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  

計畫名稱：95年臺北港擴建對港池振盪特性影響之研究 

執行單位：國立成功大學 

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 

林銘崇教授   

一、應用之數值模式係以

緩坡方程式式 (3-4)為
主，是否有必要引入底

床消散效應？ 
二、整體而言，初步報告

內容合理良好。 
 

1、本計畫先以大方向探
討臺北港擴建後港池的

振盪特性，至於其他影響

因素，則可以考慮後續計

畫更進一步研究時加以

考慮。 
2、謝謝委員的肯定 
 

符合規定 
 
 
 
 
 
符合規定 
 

黃良雄教授   

未出席與會 
 

  

林炤圭教授   

一、由於臺北港之海岸地

形屬於砂性海床，建議

加入底床摩擦損失之

考慮與測試，相關資料

可參考 Chen(1986)。 
二、臺北港之海床坡度較

緩，可能導致計算假想

邊界上之入射波高與

波向，因淺化與折射而

不同，也就是說與假設

外海為等水深不合，建

議加入檢討。 

1、本計畫先以大方向探
討臺北港擴建後港池的

振盪特性，至於其他影響

因素，則可以考慮後續計

畫更進一步研究時加以

考慮。 
2、把外海波浪實際的水
深變化加入考慮可以得

到更精確的結果，本研究

所考慮的結果，則是相對

於銜接邊界位置入射波

浪的結果。在未來後續的

符合規定 
 
 
 
 
 
符合規定 
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三、建議模式建立過程

中，加入數值收斂性之

檢定，包含元素大小、

假想邊界之範圍延伸

等。 
 

研究中可以考慮加入考

慮。 
3、這是很好的建議，將
進行數值結果收斂性的

討論，並於期末報告增

加。 
 

 
 
符合規定 
 
 
 
 

陳冠宇教授   

一、page 4：共振模擬所
採用之潮位請一併說

明。 
二、page 5：共振模擬所
採用之波向請一併說

明。 
三、page 11圖 7：「繞射
波」應改為「散射波」

(SCATTERING 
WAVE)。 
四、page 18-20：半圓形
計算區域之選取一般

以 與 散 射 波

(SCATTERING WAVE)
之方向垂直為原則，但

本報告之取法似乎未

考慮散射波之方向。 
五、page 22-23：第二作
者以後應先寫 FIRST 
NAME 再 寫 LAST 
NAME。 

 

1、模式計算的潮位基準

於期末報告將加入說明。

 

2、計算所用的波向將於

期末報告加入說明。 
 

3、這是現象的問題，可

以把繞射波改為散射波。

 
 
4、在計算上是以港池開

口為中心，作為繞射波浪

的中心畫出半圓，意即繞

射波浪以這個中心向外

繞射出去。 
 
 
5、將於期末報告予以改

進。 
 
 

符合規定 
 
 
符合規定 
 
 
符合規定 
 
 
 
符合規定 
 
 
 
 
 
 
符合規定 
 
 
 

蘇青和研究員   

一、圖 13 數值計算半圓
位置與防波堤太接

近，建議擴大計算區

1、將加大半圓，同時討

論半圓大小對結果的影

響，並於期末報告提出。

符合規定 
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域。 
二、海岸線反射率，港池

內岸壁之反射係數設

定決定共振現象發生

之重要因素。建議配合

本中心港內波浪觀

測，做較正確率定。 
三、建議先採用元素分割

較快速之邊界元素法

模式預估臺北港共振

曲線，再採用有限元素

法模式作較完整分析。 

 

2、建議在後續計畫中加

入考慮。 
 
 
 
 
3、將採用這樣的建議，

繼續完成本計畫。 
 
 
 

 
符合規定 
 
 
 
 
 
符合規定 
 
 
 
 

曾相茂研究員   

一、本計畫執行進度已達

預期且符合計畫所期

望及結果是被肯定的。 
二、可能是筆誤，第 9頁
倒數第五行〝海底摩差

效應〞是否應為〝擦〞。 
三、第 6頁圖 2之各期配
置圖跟第 7頁圖 3﹑4﹑
5 及第 19﹑20 頁之圖
10﹑11﹑12﹑13，如圖
4與圖 11同樣是第二期
但顯然不一樣，請修

正。 
 

1、感謝委員的肯定 
 
 
2、將於期末報告予以改

正。 
 
3、將於期末報告予以改

正。 
 
 
 
 
 
 

符合規定 
 
 
符合規定 
 
 
符合規定 
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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  

計畫名稱：95年臺北港擴建對港池振盪特性影響之研究 

執行單位：國立成功大學 

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 

林銘崇教授   

未出席與會 
 

 
 

 

黃良雄教授   

未出席與會 
 

  

林炤圭教授   

一、圖 3至 6各規劃配置
圖中線條之區分不

明，建議改善。 
二、P10.第一段最後之文
句語意不明。第二段文

句亦不通暢。 
三、本研究雖以等水深模

式進行臺北港各期工

程之港灣波動模擬，就

臺北港之平坦地形特

性而言，其模擬結果應

相當具參考性。 
四、建議後續工作是否考

慮進行不規則波模擬。 
五、為能印證及掌握臺北

港內的振盪情形，建議

港研中心評估在臺北

港各水域進行長期之

遵照辦理。 
 
 
已予更正。 
 
 
已如期中審查委員建議

事項辦理。 
 
 
 
 
建議港研中心規劃考慮。

 
建議港研中心規劃考慮。

 
 
 

符合規定 
 
 
符合規定 
 
 
符合規定 
 
 
 
 
 
符合規定 
 
符合規定 
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長時間觀測。 
六、邊界之反射率再檢

討，因為目前模擬結果

之波動都還很大。 
七、建議增加各期工程之

港池波動變化之討論。 
 

 
已經把短週期波浪計算

結果去除。 
 
已建議港研中心規劃考

慮。 
 

 
符合規定 
 
 
符合規定 
 
 

陳冠宇教授   

一、式(3.3)、(3.4) ft：應
改為 fi ， i、I 容易搞
混。 
二、臺北港是否可以假設

為等深？是否有地形

佐證？ 
三、本研究採用 7種週期

(2.7~20sec)的 原 因 為
何？19頁最後一段〝透
過共振週期的計算統

計〞似乎過於籠統。 
四、圖 17~41、48~97，
採用 Kh 為座標，相當
於多少週期？一般對

週期較有概念。 
五、若入射週期太短，一

船隻可能船自首與尾

端，運動方向不同，互

相抵消之結果，影響其

停泊之效應不大，似應

考慮較長的波。 
 

已予更正。 
 
 
已如期中審查委員意見

辦理。 
 
考慮臺北港冬夏季節會

有的波浪條件。在計算上

可以考慮更長週期。 
 
 
已經另外建製對照表。 
 
 
 
太短週期之計算結果已

經去除。 
 
 
 

符合規定 
 
 
符合規定 
 
 
符合規定 
 
 
 
 
符合規定 
 
 
 
符合規定 
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蘇青和研究員   

一、建議正式報告增加中

英文摘要。 
二、港區任一點之 Kh(X
軸)對 R5(Y 軸)之關係
曲線圖，3 種入射波
(WNW、N、NNW)可繪
製於同一張圖，或取同

一種 Y軸上標，以方面
比對，另 X-軸最好改為
週期 T。 
三、本文計算之入射波條

件週期T1/3小於3秒之
波浪實際發生機率甚

小，應非研究探討重

點，況且短週期與長週

期之反射係數設定也

應不同，才不至於發生

短週期波浪共振甚大

現象。 
四、建議下年度增加比較

不同期港池配置之共

振特性差異，水深效應

及底床能量消散部份

也可納入考慮。另建議

中心視經費及人力許

可條件下，於颱風期間

於港內進行波浪量

測，可作為模式計算比

較及驗證。 
五、正式報告請依本所規

格撰寫，例如每個章節

頁碼應以 2-3,4-1….編
號。 

 

已按照報告格式製作。 
 
已經改為相同格式畫出。

 
 
 
 
 
 
 
已經將過短週期計算結

果去除。 
 
 
 
 
 
 
 
已建議港研中心列入規

劃考慮。 
 
 
 
 
 
 
 
 
已按照報告格式更正。 
 
 

符合規定 
 
符合規定 
 
 
 
 
 
 
 
符合規定 
 
 
 
 
 
 
 
 
符合規定 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
符合規定 
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曾相茂研究員   

一、研究結果與內容相當

豐富且具體，是可肯定

的。 
二、在期中報告中本人所

提到的意見在期末報

告皆已執行且回應。 
 

謝謝委員肯定。 
 
 
謝謝委員肯定。 
 
 

符合規定 
 
 
符合規定 
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