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第一章 緒 論 

1.1 研究動機  

臺灣四面環海，常年遭受海洋波浪之侵襲，特別是在颱風季節，

巨大的颱風波浪，對地形變化的影響尤其顯著。根據中央氣象局颱風

資料統計分析之結果顯示，每年平均約有 3.5次颱風侵襲臺灣海岸，

颱風期間之暴潮巨浪直接侵襲海岸，造成海岸侵蝕，近岸海域變遷而

使碎波線內移，甚至接近至海堤堤線，且由於海岸線內移，波浪常越

過堤頂而導致海水倒灌及沿海區域之溢淹。近年來因海岸侵蝕，沿海

地層下陷以及平均海水面上升，海岸災害發生頻率與規模與日俱增，

所造成之災害損失為臺灣重要天然災害之一。民國 85 年賀伯颱風所

造成的海岸災害至今記憶猶新。 

基於保護海岸之目的，早期的傳統工法包括構築海堤、突堤、離

岸堤等消波工，利用結構物來消減波浪能量，制止海灘流失，以達到

保護海岸的目的。海堤能防潮防浪且施工容易，在直接感覺上較有安

全感，但堤線如太靠近灘線，或颱風季節較大的波浪時，波浪會直接

作用於海堤，造成反射作用，加驟波浪的作用效果，使海灘侵蝕加速；

突堤能攔截沿岸漂沙、控制海灘地形及阻擋沿岸流方向，利用改變海

岸線的方法，達到防止海岸侵蝕的目的，但突堤容易使漂沙在上游側

形成堆積，而使下游側發生侵蝕的現象；離岸堤能使波浪在堤前減

衰，漂沙在堤後堆積，形成突出原海岸地形的沙舌 (salient) 或繫岸

沙洲 (tombolo) ，間接發揮安定海灘之功能，但離岸堤工程費高，施

工不易，堤趾易被沖刷，且維護費可觀。傳統的海岸保護工法，通常

以高於海平面的混凝土及消波塊構築於海岸，不僅造成景觀破壞，更

因消波塊設置於陸地與海洋之間，阻隔人民接觸海洋的機會，進而降

低人民親水的意願。從海岸永續利用的觀點來看，海岸結構物不應以

防災之單一目的而建造，所考慮之工法必須滿足多元性之需求，即海

岸結構物應與海岸生態及人類生活並存，海岸景觀的美化、海岸結構
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的親水性及海岸生態的維持應為台灣海岸永續利用及整體規劃中必

須考慮的要素。 

往昔一般海岸結構物的設計，大多以保護陸地或經濟開發為主，

海堤的興建雖然防止浪潮的入侵，但堤前消波塊的拋置同時也扼阻了

人們與海洋的接觸機會，忽略了自然生態、景觀和人類親近水邊的權

利。近年來海岸區自然化的觀念在歐美及日本等先進國家己廣泛被採

納，其在保護海岸的同時並利用海洋及海岸天然資源做為休閒遊憩的

地方，例如法國的海岸開發政策是以生態景觀和休閒利用為第一優

先，產業活動反而居次。日本近年來在海岸港灣開發時，非常注重結

構物與海域生態環境的諧和性，對海岸的防災大部份都以〝面〞的保

護工法取代了〝線〞保護工法，亦即利用離岸堤、突堤、潛堤等保障

岸前沙灘，再配合生態工法，使兼具防災與親水的功能，並創造優良

的整體生存環境。反觀國內，近年來由於國民所得大增及受世界潮流

衝擊，國人環保意識高漲且對遊憩休閒設施需求逐漸殷切，致使海岸

空間利用規劃必須滿足更高之期望。因此海岸結構物之設置，從過去

防止海浪侵蝕破壞，保護海岸地區生命財產安全的單純目的，轉變成

包含景觀美化與遊憩行為並重等多功能的目標。未來，工程與景觀的

調和及親水性設計遂成為設計海岸保護設施時必要考慮的因素。 

布拉格反射 (Bragg reflection) 為布拉格 (1890~1971) 研究 X射

線光波通過二平行晶體的反射時所發現的現象，其研究發現，當晶體

的間距為波長一半的整數倍時，光波的反射最強，此發生光波反射的

條件稱之為布拉格定律。系列潛堤 (a series of submerged breakwaters) 

即利用此原理，以系列潛堤並列平行於海岸線，讓通過潛堤水域的波

浪反射至外海，而使到達海岸的波浪變小。學理上的研究顯示，若入

射波浪之波長 ( L ) 為正弦沙漣底床沙漣波長 ( l ) 的二倍時，反射現

象達到最大，稱為布拉格共振 (Bragg resonance)。共振之水牆阻擋入

射波向岸傳遞之能量，使海岸之波能減小，以達到海岸保護之效果，

又為了同時達到維護海岸景觀環境、海域生態、親水以及海岸防災的
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目的，系列潛堤為目前可考慮的海岸工法之一，由於潛堤沉沒於水

面，不妨礙海域景觀，不但與離岸堤有類似的消浪效果，且仍保持波

浪透射效應，使堤內海水能維持交換；除此之外，沉沒潛堤消波塊容

易長出青苔，能吸引浮游生物聚集，對海域生態的復育有正面的效

果。適當的系列潛堤配置能產生布拉格反射，使波浪能量射於外海，

故能以較小的材料達成防波的效果。 

過去對於系列潛堤的研究，較著重於單一或複合式正弦沙漣底

床，且多以規則波浪進行布拉格反射之研究，然而實際海域的波浪紛

紜不一，以單一的規則波浪所得的結果，是否可以直接應用於實際海

域的工程設計，則有待進一步的研究，因此，本計畫將針對不同的系

列潛堤佈置條件，探討在不規則波浪作用下的海岸保護效果，進行一

系列的深入研究，並將此研究成果實際應用於實際台灣海岸之防護設

計上。最後綜整所有的研究成果，以提出具體的設計方案，期望本海

岸防護工法之研究能達到防災禦浪之效果，並兼具親水海岸之功能，

符合海岸永續利用之理想與目標。 

1.2 文獻回顧 

在天然的海岸上，常存在有平行於海岸之離岸沙洲 (sand bars)，

Short (1975) 2 和 Dolan (1983) 3 發現，波浪在這些沙洲頂點附近發生

碎波，使波浪能量衰減，且海床沙漣能形成布拉格反射波而使入侵海

岸的波浪變小，這些物理現象啟發學者對於海岸防禦工法有了新的構

想。相關文獻利用平行海岸的人工沙洲或系列潛堤形成布拉格反射

波，如此既能減小入侵海岸的波浪，降低波浪對海岸結構物的破壞，

而且因為波浪能量的降低，亦減少海岸漂沙的流失。 

波浪通過沙漣底床的布拉格共振現象的相關研究，包括現場觀測

與模型試驗、理論解析及數值模擬。Davies 和 Heathershaw (1984) 4 

及 Mei (1985) 5 發現沙漣波長若為入射波半倍波長的整數倍，即 

2 / L n=l  ( n：整數) 時，波浪於沙漣底床上逐漸形成駐波，並於底
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床佈置區前方形成近乎共振反射，此現象稱為布拉格共振，Davies 和 

Heathershaw (1984) 並以模型試驗驗證其正確性。圖 1-1 為波浪通過

沙漣時，在接近布拉格共振的條件下，Davies 和 Heathershaw (1984) 

得到之反射波變化情形。圖 1-2為布拉格共振的附近條件，波浪通過

沙漣時 Davies 和 Heathershaw (1984) 所得之水位變化情形，圖中顯

示由於布拉格反射，在沙漣前方呈現明顯駐波現象，在沙漣後方則以

等水位振幅通過。圖 1-3為Webster和Wehausen (1995) 6 在波浪通過

沙漣底床趨近布拉格共振條件下，所得之水位變化分佈歷線，圖中顯

示波浪通過沙漣底床上方時，受共振機制影響，隨通過沙漣的距離愈

長，波浪振幅逐漸減小，沙漣底床前方逐漸受反射波影響，產生較大

的水位振幅，通過沙漣底床後，透射波與入射波相較下，已明顯減小。

不同時刻波浪通過沙漣底床之空間波形，Webster和Wehausen (1995) 

所得的結果如圖 1-4所示，圖中顯示由於布拉格反射作用，沙漣底床

前方逐漸形成近似駐波現象，沙漣後方則透射波減低。 

在理論方面，Miles (1981) 7 對拉普拉斯方程式 (Laplace equation) 
積分，利用線性波理論解析等水深底床因微小高度變化所造成之反射

係數公式。Mei (1985) 於水平空間及時間項加入一組緩慢變量，致使
產生較高階次量，再應用攝動法解析出共振及附近解。陳和湯 (1990) 

8 、陳 (1991a；1991b；1992) 9~11 利用攝動法，解析波浪通過正弦沙
漣底床的波動流場，並探討共振的條件。陳和郭 (2000) 12 在雙攝動
參數的考量下，解析三度空間波形底床的共振及非共振解，並在共振

的情形下，以波浪能通量隨時空成長的觀念，對布拉格共振在時間及

空間的成長作詳細的分析，並針對單向或雙向正弦沙漣底床上之布拉

格反射進行理論解析及討論。Webster 和 Wehausen (1995) 利用 GN
理論 (Green 和 Naghdi，1986) 解析沙漣底床的波浪反射現象，方程
式中不考量攝動參數，解析結果不受攝動參數的限制。陳和湯 (1990) 
考慮二維空間，對於波浪傳遞於正弦沙漣底床，所形成的波動流場，

進行理論解析，其示意圖如圖 1-5所示。 
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圖 1-1 波浪行經沙漣底床之反射波變化情形  

(Davies 和 Heathershaw，1984) 
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圖 1-2 波浪行經沙漣底床之水位變化情形  

(Davies 和 Heathershaw，1984) 
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圖 1-3 波浪通過沙漣底床之水位分佈歷線  

(Webster 和 Wehausen，1995) 
 

 

圖 1-4 布拉格共振之時序列 (Webster 和 Wehausen，1995) 
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圖 1-5 波浪傳遞於正弦沙漣底床之波動系統 

由於正弦沙漣底床在實際應用上具有困難度，故近代學者發展以

人工沙洲 (artificial bars) 構成系列潛堤來消減波浪能量，探討波浪反

射係數及布拉格反射的情形。Kirby 和 Anton (1990) 13 擴展Miles 的

理論，將人工沙洲形狀以富立葉級數 (Fouier series) 展開，並以Miles 

的反射係數公式，表示人工沙洲之布拉格反射情形，他們同時以理論

證實人工沙洲佈置若符合布拉格反射的條件，會發生近似布拉格共振

現象，此時反射係數最大。張等人 (1997) 14 擴展 Miles (1981) 的理

論探討水平底床不同型式系列潛堤及不同潛堤佈置條件之布拉格反

射現象，並進行水工試驗。岳等人 (1997~2000) 15~18 以邊界元素法 

(Boundary Element Method，BEM) 探討不同入射波浪條件及不同的

系列潛堤佈置的反射係數變化及布拉格反射現象。 

有關波浪通過單一正弦沙連底床 (single sinusoidal bed) 的布拉

格共振反射研究，Davies等人 (1989) 19 及 O’Hare 和 Davies (1993)20 

發現布拉格反射現象，不僅在  2 / 1k K =  發生主頻共振  (primary 

resonance) ， 而 且 在  2 / 2k K =  也 會 發 生 次 諧 波 共 振 

(second-harmonic resonance)。波浪通過複合式正弦沙漣底床 (multiply 

sinusoidal bed) 的研究，Belzons等人 (1991)21 以逐次近似模式 (step 

approximation model) 及 Guazzelli 等人  (1992) 以連續運算矩陣 
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(successive application matrix) 進行分析，研究結果指出波浪通過由兩

個週波數正弦沙漣 ( 1K , 2K ; 2 1K K> ) 所疊加組成的底床時，在低頻處 

2 1( ) / 2k K K= −  的條件下會發生分諧波共振  (sub-harmonic 

resonance)；而在 1 2,k K k K= =  和 2 1( ) 2k K K= +  會發生高諧波共

振 (higher-harmonic resonance)。他們研究結果亦顯示，分諧波與高諧

波共振的反射係數值雖然比主頻共振低，但此現象在實際工程應用

上，能增加高反射值的頻率範圍，具有實質應用的意義。他們同時指

出，在越低頻區布拉格反射尖峰值往低頻處平移現象愈明顯。Mattioli 

(1991) 22 以逐次近似模式研究系列潛堤布拉格反射現象，研究成果指

出矩形系列潛堤間距若等於入射波長亦會發生高頻的布拉格反射現

象。Porter 和 Porte (2003) 23 利用轉換矩陣法  (Transfer Matrix 

Method，TMM) 加入振盪項探討波浪通過正弦沙漣底床以及雙正弦

沙漣底床的反射係數變化。 

近年來有許多學者針對 Berkhoff (1972) 24 所提出的緩坡方程式

(Mild-Slope Equation，MSE) 加以修正，以數值計算方式研究布拉

格反射。Kirby (1986) 在 Berkhoff (1972) 的緩坡方程式中，引入一

個微小的地形變化參數 δ ，推導波浪通過潛沒障礙物的延伸型態緩

坡方程式 (Extended Mild-Slope Equation，EMSE)，並針對波浪通過

正弦沙漣之反射係數進行數值計算。O’Hare和 Davies (1993) 指出由

於 EMSE未考慮高階影響量，因此對於擾變雙正弦沙漣底床所引發的

次諧波共振效應無法預測。Chamberlain 及 Porter (1995) 25 將 EMSE

忽略的高階項：底床曲率項 2
h h∇  和底床坡度平方項 2

hh∇  加入方

程式中，推導成修正型態緩坡方程式  (Modified Mild-Slope 

Equation，MMSE) ，其中 ( / , / )h x y∇ = ∂ ∂ ∂ ∂  為水平梯度運算因子，

h  為平均水深。數值分析結果顯示，由於擾變地形參數的考慮，

MMSE 可以增加布拉格反射效應之精度。Porter 和 Staziker (1995) 26 

以變分法  (variational method) 及葛拉金特徵函數法  (Galerkin 

eigenfunction method) 對緩坡方程式推導，進而得到另一延伸型態的
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緩坡方程式。Suh 等人 (1997) 27 將 EMSE 改為與時間相關之方程

式，探討波浪通過擾變底床的時序列變形。Zhang 等人 (1999) 28 將

Kirby (1986) 所忽略的高階項考慮於方程式中，並加入底床地形擾變

量 δ 之影響，提出與時間相關之雙曲線型式的混合模式  (Hybrid 

model，HM)，用以解析波浪通過複合式正弦沙漣底床之布拉格反射

效應。數值計算結果顯示，利用複合式正弦沙漣可增加布拉格反射的

範圍，但 HM並未考慮波浪斜向入射及斜坡底床時的效應，同時在求

解緩坡方程式所花費時間龐大，實際應用上不能符合計算效率。Hsu 

和Wen（2001a）29於緩坡方程式引入微小時間變量，提出演進型緩坡

方程式 (Evolution Equation of Mild-Slope Equation，EEMSE)，方程式

的型式為拋物線，與雙曲線型的方程式相較，能節省 G  倍的計算時

間，此處 G  為格網的個數。Hsu 和 Wen（2001b）30引入碎波及能

量消散項於 EEMSE中，用以描述波浪通過斜坡底床的碎波效應。 

在實際應用方面，Mei (1988) 31 提出布拉格防波堤的觀念，用以

保護位於北海 Ekofisk油田的鑽油平臺，免於受大波浪的破壞。Bailard

等人 (1990) 32 應用 Kirby 和 Anton (1990) 的研究結果，設計二種型

式的人工沙洲，在佛羅里達的卡納維爾角海岸  (Cape Canaveral 

Beach，Florida) 做現場試驗，試驗結果可知波浪週期在預期的布拉

格反射的範圍內，其反射係數可達 0.4以上。Bailard等人 (1992) 33 以

波浪通過等間距的人工沙洲底床進行海岸保護研究，結果顯示以八個

等間距的人工沙洲，可以減少美國海灣及大西洋海岸約 25% 的侵蝕

率，在潛堤前方可達到所預期的布拉格反射效應，惟其可執行的波浪

範圍狹小。郭等人 (1999) 34 試驗室研究指出雙列潛堤佈置，不但增

加堤前反射係數及減少堤後透射係數，並能減緩海灘侵蝕或促進灘線

前進。Guazzelli 等人 (1992) 35 及 Zhang 等人 (1999) 提出複合式正

弦沙漣佈置，使布拉格反射發生的條件能增加，且布拉格反射的大小

及波浪適用範圍隨著沙漣的個數及振幅的增加而增加。 

綜合以上文獻回顧，本計畫分別就理論解析、數值模式及現場與
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模型試驗方面，將研究學者的成果，整理如表 1-1至表 1-3所示。從

研究文獻得知，往昔學者對於布拉格反射研究較著重於以各種理論及

模式在正弦沙漣底床及人工沙洲進行布拉格反射探討，如要將布拉格

反射效應實際應用至海岸現場，仍須考量適合實際海域水深地形以及

海岸現場條件，本文將以較符合實際海岸工法—矩形潛堤，探討不同

潛堤佈置條件在不同入射波浪條件的海岸保護效果，進一步作有系統

深入研究。 

1.3 研究方法與預期成果 

1.3.1 研究方法 

本計畫預計分為四年執行，第一年 (94年) 的研究項目及進行步

驟分別如下： 

1. 收集國內外有關系列潛堤與布拉格反射理論的文獻報告，並歸納

整理其優劣及適用的條件，作為本計畫及今後研究參考。 

2. 波場模式必須具備波浪的淺化、反射、折射、繞射及碎波等效應，

本計畫擬應用 EEMSE 模式，計算規則波通過系列潛堤波場分佈

情形，所得結果將與理論結果比較，以驗證本計畫之數值模式的

適用性。 

3. 以 EEMSE 數值模式，應用至不規則波，計算波浪通過正弦沙漣

底床地形，波場之分佈情形，並應用反射係數公式求出各系列潛

提前反射係數以檢驗各系列潛堤之防禦功效。 

第二年 (95年) 的研究項目及進行步驟分別為： 

1. 不規則波浪通過各式複合式人工潛堤地形之斷面試驗與數值模

擬。 

2. 探討等間距系列潛堤在布拉格反射條件上的限制，進一步考慮複

合式系列潛堤，以不同的潛堤間距組合，測試布拉格反射的效

用，進而探討防禦波浪條件的範圍。先以數值模擬布拉格反射效 



1-11 

表 1-1 前人研究方法及成果 (理論解析) 

作  者 研究方法 研 究 成 果 

Miles (1981) Laplace 方程式
積分 

解析等水深底床因微小高度變

化造成之波浪反射係數公式。 

Kirby和 Anton 
(1990) 

擴展Miles理論
證實人工沙洲間距為波長之

半，波浪產生近似布拉格共振現

象，反射係數最大。 

張 (1997) 36 引用Miles理論
矩形型式人工沙洲形狀反射係

數最大，人工沙洲個數達 8個以
上時，幾可達全反射。 

Davies和
Heathershaw 

(1984) 
攝動法解析 

發現沙漣間距為波長之半時，在

沙漣底床前，形成駐波反射。 

Mei (1985) 攝動法解析 
於水平空間及時間引入緩慢變

量，解析波形底床所產生的之共

振反射。 

陳和湯(1990) 

陳 (1991a， 1991b，
1992) 

陳和郭(2000) 

攝動法解析 

解析波形底床之波場至二階次

量解，共振波隨傳遞移行空間成

長，並隨底床尖銳度及長度而增

強，但隨水深增加而指數遞減。

Wang 37 等人 (2006) 引用Miles理論利用 Miles 理論探討雙潛堤之布
拉格共振現象 
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表 1-2 前人研究方法及成果 (數值模式) 

作  者 研究方法 研 究 成 果 

Kirby (1986) 38 

含有地形擾變量

之延伸型態緩坡

方程式 (EMSE)

以數值計算波浪通過正弦沙漣

之反射係數，並與試驗結果比

較。 

Belzons等人 (1991) 逐次近似法 

相對底床振幅增加，反射係數尖

峰值增加，相對的反射係數帶寬

亦增加，在越低頻區，布拉格反

射平移現象愈明顯。 

Mattioli (1991) 逐次近似法 
矩形系列潛堤間距若等於入射

波長會發生布拉格反射現象。 

Guazzelli等人 
(1992) 

連續運算矩陣

法 
沙漣非為等間距時，會發生較多

布拉格反射條件。 

Massel (1993) 39 

含底床高階項及

振盪項之延伸型

態緩坡方程式 

在單一沙漣的布拉格反射的計

算與 EMSE (Kirby，1986) 及試
驗值相吻合。 

O’Hare 和 Davies 
(1993) 

包含振盪項的連

續運算矩陣法 
高階的布拉格共振反射會減低並向低

頻區平移，並增加分諧波共振效應。

Chamberlain 和 
Porter (1995) 

含有底床高階

項之修正型態

緩 坡 方 程 式

(MMSE) 

MMSE 可以模擬單一及複合沙
漣的主頻共振及次諧波布拉格

共振現象，並節省計算時間。 

Suh等人 (1997) 
含底床高階項

之時變緩坡方

程式 

底床擾動個數愈多，反射係數及

平移愈大，隨 2k/K 的反射係數
震盪次數愈多，相對的帶寬愈小。
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表 1-2 前人研究方法及成果 (數值模式) (續) 

作  者 研究方法 研 究 成 果 

岳等人 (1997~2000) 邊界元素法 
探討不同波浪入射角度、潛堤形

狀及潛堤堤邊坡之反射係數及布

拉格共振反射現象。 

Zhang等人 (1999) 
含底床高階項及

地形擾變項之混

合模式 (HM) 

HM 在複合式沙漣的布拉格反射

預測上比MMSE正確 

Cho 和 Lee (2000)40 
包含振盪項的

特徵函數展開 

波浪斜向入射角度增加，可視為

對正弦沙漣底床入射波長的增

加，故發生反射係數平移現象。

Hsu 和 Wen (2001a) 
含底床高階項

之演進型緩坡方

程式 (EEMSE) 

有效處理近岸波浪通過斜坡及擾

變地形的波場分佈及布拉格反射

現象。 

Hsu 和 Wen (2001b) 

在不含底床高

階項之 EEMSE 
(Li，1994) 加入
碎波及能量消

散項 

有效描述波浪通過斜坡底床的碎

波及能量消散其波場分佈。 

Porter 和 Porte 
(2003) 

包含振盪項的

轉換矩陣法 
有效描述波浪通過單一正弦及雙

正弦沙漣底床的反射情形。 

Hsu 等人 (2003) 

含底床高階項

及地形擾變項

之演進型緩坡

方程式 

波浪通過系列潛堤之影響參數進

行有系統的探討，包括潛堤高

度、潛堤寬度、潛堤長度、潛堤

個數、潛堤間距、潛堤間距比。

Hsu 41 等人 (2006) Boussunesq 
equation 

利用  Boussunesq equation 做為
模擬波浪通過潛堤之布拉格現象
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表 1-3 前人研究方法及成果 (現場及模型試驗) 

作者 研究方法 研究成果 

Davies和
Heathershaw 

(1984) 
正弦沙漣試驗 

發現沙漣間距為波長之半時，波

浪於沙漣底床前逐漸形成布拉

格反射。 

Bailard等人(1992) 
現場試驗(佛羅
里達卡納維爾

角海岸) 

波浪週期在預期的布拉格反射

作用的條件時，反射係數可達 0.4
以上，且證實人工沙漣可防止海

岸侵蝕。 

Kirby 和 Auton 
(1990) 

半餘弦形人工

沙洲試驗 

發現布拉格反射發生在2 / 1k K =

以外的高頻及低頻區，反射係數

尖峰值會往較低的2 /k K值平移。

Belzons等人(1991) 
雙頻正弦沙漣

試驗 

底床由兩種不同波長組成，會在

2 1( ) / 2k K K= − 處發生分諧波布

拉格共振。 

Guazzelli等人 
(1992) 

雙頻正弦沙漣

試驗 

布拉格反射可在沙漣非為等間

距時發生，反射係數尖峰值會往

較低的2 /k K預測值平移。 

張等人 (1997) 
矩形、半餘弦形

及三角形人工

沙洲試驗 

相對水深 / 1/ 2D h = ，無因次沙漣

間 距 / 0.24B S = 及 沙 漣 個 數

8N = 時，反射係數可達 0.8 以
上。 

郭等人 (1999) 
雙列潛堤模型

試驗 

適當的雙列潛堤佈置，能增加反

射係數與減小透射係數，減緩海

灘侵蝕或促進灘線前進。 

 



1-15 

果，再以試驗校核數值模擬之結果。 

3. 針對不同系列潛堤配置整理其海岸防禦效果，進而歸納比較在不

規則波浪作用下欲產生布拉格共振效應時，各式地形佈置的特

性。 

第三年 (96年) 的研究項目及進行步驟分別為： 

1. 選擇台灣特定海岸區域進行海岸環境保護規劃研究，先從實測資

料分析本海域歷年海岸線變遷、海域地形變化、漂砂過程以及海

岸侵蝕原因探討。 

2. 依據水深地形以及海氣象資料，提供數值模式計算之輸入資料。 

3. 規劃特定海域可能的系列潛堤配置方案。 

4. 進行數值計算，探討各種系列潛堤配置方案的優缺點及可行性。 

第四年 (97年) 的研究項目及進行步驟分別為： 

1. 綜整前三年研究成果，探討系列潛堤於學理及實際應用上所能發

揮的防護功能。 

2. 針對台灣西部海岸面臨侵蝕威脅之區域進行調查，提出可實施系

列潛堤防護工法的區域之建議。 

3. 提出具體的設計方案以供實際施工設計參考。 
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1.4 本文組織 

本文於第一章，將國內外有關系列潛堤與布拉挌反射的文獻，分

成理論解析、數值模式及現場與模型試驗，加以分類整理，作為今後

研究的參考。第二章敘述利用規則波之緩坡方式，推導不規則波的控

制方程式，並說明邊界條件與數值方法的使用，最後針對波譜的分割

與合成進行說明。第三章說明反射係數公式之選定與推導，並針對波

譜之選擇問題進行探討。第四章說明本文欲模擬之水工模型試驗，其

相關設備、條件、配置以及波浪率定的工作，最後，比較波譜能量的

衰減，用以說明布拉格現象的效果。第五章將水工試驗結果以及前人

研究之試驗與數值模擬比較，進而歸納複合式系列潛堤佈置的效果。

進一步歸納各種潛堤影響因子，配合影響因子設置各種潛堤配置，並

以數值模式模擬，最後歸納不規則波浪通過系列潛堤之相關特性。第

六章為本計畫之結論與建議。 

 

 



2-1 

第二章 理論基礎 

2.1 演進型緩坡方程式  

波浪由外海向近岸傳遞過程中，可能產生的變形包括淺化、折

射、繞射、反射、碎波與能量消散，這些變形效應通常並存發生，

Berkhoff (1972) 提出緩坡方程式 (mild slope equation, MSE)，包含波

浪變形的所有效應，他將 Laplace 方程式乘以滿足底床邊界條件 

(BBC) 的水深因子，再由底部至水面對水深積分，將三維問題簡化

為二維，以計算緩坡海床整個海域之平面波場。Equation Section 2 

假設海水為非旋性且不可壓縮，故滿足 Laplace 方程式： 

2
2

2 0h z
∂ Φ

∇ Φ + =
∂

 (2-1) 

式中  ( ), , ,x y z tΦ =Φ  為三維波浪流速勢﹔ x  為垂直海岸方向座

標，向岸為正； y  為沿岸方向座標，向右為正；z  為水深方向座標，

向上為正； t  為時間； ( )/ , /h x y∇ = ∂ ∂ ∂ ∂  為水平梯度因子。 

線性波理論中，考慮水平底床之情況，則滿足自由表面動力邊界

條件 (DFSBC) 及 BBC 之流速勢以複數型式表示為 

gi fη
ω

Φ = −  (2-2) 

其中 ( )cosa kx tη ω= −  為水位函數，而 f  為水深函數，表示為 

( )cosh
cosh

k z h
f

kh
+

=  (2-3) 

若底部為非水平底床且不隨時間而變，則底床邊界條件及自由表面動

力邊界條件分別為 
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h h
h h h z h

z x x y y
 ∂Φ ∂Φ ∂ ∂Φ ∂

= − + = −∇ Φ ⋅∇ = − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 ,  (2-4) 

2

0 0z
z g

ω∂Φ
− Φ = =

∂
,  (2-5) 

將式 (2-1) 乘以水深函數 f ，從底部至水面積分，並考慮線性波之

情況，可得 

20 2
2 0hh

f dz
z−

∂ Φ ∇ Φ + = ∂ ∫    (2-6) 

式 (2-6) 利用格林第一定律 (Green’s first identity) 可得下式之關係： 

020 2
2

z

hh
z h

f ff f
z zz

=

−
=−

 ∂ ∂Φ ∂ ∇ Φ +Φ = − −Φ   ∂ ∂∂   
∫  (2-7) 

上式等號右邊，當上限 0z =  時，利用分散關係式 2 tanhgk khω = ，

再比較式 (2-4) 之自由表面邊界條件後得： 

0 0

0
z z

ff
z z= =

∂Φ ∂   −Φ =   ∂ ∂   
 (2-8) 

當下限 z h= −  時， / 0f z∂ ∂ = ，故由式 (2-4) 可得式 (2-7) 之等號右

邊為 

[ ]
0z

h h z h
z h z h

ff f f h
z z z

=

=−
=− =−

∂Φ ∂ ∂Φ   −Φ = − = ∇ Φ ⋅∇   ∂ ∂ ∂   
 (2-9) 

利用 2 2 2/f z k f∂ ∂ = ，並將式 (2-9) 代入式 (2-7)，因此式 (2-7) 進

一步化為 

( ) [ ]0 2 2
h h h z hh

f k f dz f h
=−−

∇ Φ + Φ = − ∇ Φ ⋅∇∫  (2-10) 
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將式 (2-3) 代入式 (2-2)，並將流速勢 Φ  與水位 η  互換則 

( )
2

22 2 2
22h h h h h h

ig f f ff h h h
h h h

η η η η
ω
 ∂ ∂ ∂

∇ Φ = − ∇ + ∇ ⋅∇ + ∇ + ∇ ∂ ∂ ∂ 
 (2-11) 

故式(2-10)改寫為 

( )

( )

20 22 2 2 2 2
2

22

2h h h h hh

h h h
z h

f f ff f h f h f h k f dz
h hh

ff h f h
h

η η η η η

η η

−

=−

 ∂ ∂ ∂
∇ + ∇ ⋅∇ + ∇ + ∇ + ∂ ∂∂ 

∂ = − ∇ ⋅∇ + ∇ ∂ 

∫

 (2-12) 

根據雷伯尼玆法則 (Leibnitz rule)，並假設水深變化是緩變的，水深

變化梯度遠小於水位之變化梯度，即 h hh η∇ ∇� ，各項高階項可以忽

略，故可得 

0 02 2 2 0h hh h
f dz k f dzη η

− −
∇ ⋅ ∇ + =∫ ∫  (2-13) 

上式第二項乘 g，並對水深函數 2f  積分，同時利用分散關係式、

/ k Cω =  以及 ( , , , ) ( , , ) ( , )x y z t x y t f z hφΦ = ，則可得 Berkhoff (1972) 

所提出橢圓型式之緩坡方程式 (Elliptic Mild Slope Equation) 

( ) 02 =+∇⋅∇ φφ ghgh CCkCC    (2-14) 

Booij (1983) 42 利用 2 2 2/ tη ω η∂ ∂ = −  的關係式，將MSE改成雙
曲線型式緩坡方程式 (Hyperbolic Mild Slope Equation)，即 

( ) ( )
2

2 2
2 0h g h gCC k CC

t
φ φ ω φ∂

− +∇ ⋅ ∇ + − =
∂

 (2-15) 

為了擴展緩坡方程式的適用範圍，Suh (1997) 等人考慮海床坡度

以及海床曲率之變化，式 (2-12) 中有關海床坡度項 hh∇  以及曲率

項 2
hh∇  再加以整理，得到新的緩坡方程式。 
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( ) ( )
2

22 2 2
1 22 0h g h g h hCC k CC F g h F gk h

t
φ φ ω φ∂

− +∇ ⋅ ∇ + − + ∇ + ∇ =
∂

 (2-16) 

式中 

( )
( )

2

1 3 2
4 cosh sinh3 sinh 8 sinh tanh

8cosh 2 sinh 2 2cosh
kh kh kh kh kh kh kh khF

kh kh kh kh
− + + +

= −
+

 

 (2-17) 

 

( )
( ) ( )

( )( )

2
4 3

2 3

2 4

sech 8 16 sinh 2
6 2 sinh 2

9sinh 2 cosh 2 12 1 2sinh sinh 2

khF kh kh kh
kh kh

kh kh kh kh kh kh

= ++

− + + + 

 (2-18) 

Hsu 和 Wen (2001) 依據 Mei (1983) 43之建議，假設波浪變形隨

一緩慢時間變量 t tε=  緩慢變化，ε為攝動參數， 1ε << ，則波浪流

速勢函數可進一步表示為 

( , , ) ( , , ) i tx y t x y t e ωφ ψ −=  (2-19) 

式 (2-20) 中 ψ  為含有緩慢時間變量流速勢函數。將式 (2-21) 

代入式 (2-15) 雙曲線型緩坡方程式中，並將二階微小量省略，只保

留一階以下各項，則可得時變性拋物線型演進緩坡方程式 EEMSE 

 

( ) ( )22 2
1 22 0h g h g g h hi CC k CC F h F gk h

t
ψω ψ ψ∂

− =∇ ⋅ ∇ + + ∇ + ∇ =
∂

 

 (2-22) 
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2.2 不規則波之緩坡方程式 

2.2.1 控制方程式 

本計畫以波譜分割法處理不規則波浪問題，將不規則波視為由無

數個單一成份波組成，分別進行計算後再予以合成不規則波之變形，

對於單一成份波之計算，本計畫擬以演進型緩坡方程式 EEMSE作為

控制方程式，同時仿照 Isobe (1987) 44 之處理方式，在方程式中加入

能量消散係數 Dif ，如下所示： 

2

2

22 2 2
1 2

( )

( ) (1 ) 0

i
h g i h i

g i Di i h h i

CC
t

k CC if F g h F gk h

φ φ

ω φ

∂  − +∇ ⋅ ∇ ∂
 + + − + ∇ + ∇ = 

 (2-23) 

式中下標 i  代表單一成份波之物理量，因此 iφ  為單一成份波

之速度勢能函數，而能量消散係數 3Di si di nl if f f f= + + ，其中 sif 、 dif  

與 3nl if  分別代表非線性波浪淺化效應、碎波能量消散效應與非線性

三波交互作用效應。 

為簡化式 (2-23)，引用 Radder (1979) 45 之尺度因子，如下所示： 

( )
i

i

g i
CC

φ
Ψ =  (2-24) 

則式 (2-23) 可簡化如下： 

( ) ( )2 22 i i
h i c ii

g i

i k
tCC

ω φ φ φ∂
− =∇ +

∂
 (2-25) 

其中 ck  為虛擬週波數，如下式所示 

( ) ( )
( )

( )
( )

( )

222
1 22 2 1

h h ih g i
c i Dii

gg ii

F g h F h gkCC
k k if

CCCC

 ∇ + ∇∇  = + − +  (2-26) 
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式 (2-25) 即為本計畫計算單一成份波之控制方程式。 

2.2.2 能量消散係數 

對於波浪的能量方程式，可藉由分離緩坡方程式中的實部及虛部

推得。波譜分割後的每一個成份波，其波浪勢能函數可以表示為 
is

wA eφ = ，將其代入式 (2-15) 中，並分離方程式中的實部與虛部，

再藉由式 (2-2) 波浪勢能函數與水位變化函數的關係，將波浪勢能函

數之振幅 wA  代換為水位變化振幅 a，則可推得下列一組方程式，

如下所示： 

2
2 2 2 2

2

( )1 ( ) ( ) [ ( ) ] h g h ii i
g i i h i i

i i

CC aa s CC k s
a t at

ω
∇ ⋅ ∇∂ ∂

− = − ∇ − +
∂∂

 (2-27) 

2 2 22 2

2
2 ( ) ( )g h gi i i i i

h i i i
i i

a CC s fa CC ka s a s a D
t ttω ω ω ω

∇∂ ∂ ∂
− − +∇ ⋅ = − = −

∂ ∂∂

 (2-28) 

式中 iD  為單位時間內每單位面積所產生的能量損失，其中包含有 

(a) 波浪非線性淺化效應  ( i siD D= )、(b) 波浪碎波能量消散效應 

( i diD D= ) 及 (c) 波浪非線性交互作用效應 ( 3i nl iD D= )。若在穩態情

況下，且 0θ ≈ °， 1iS∇ = ，則式 (2-28) 可簡化為一維波浪能量通率

方程式，如下所示： 

( )
( )g i

i di i g i
d EC

D f k EC
dx

= − = −  (2-29) 

式中 2 /8i iE gHρ= ，為每單位面積的波浪能量， 2i iH a=  為波高，ρ  

為海水的密度。 

2.2.3 非線性淺化效應 

關於波浪淺化效應時波高所需的修正量，本計畫依照能量通率的
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觀點，結合 Shuto (1974) 46 提出的非線性淺化波高公式，推導出波浪

的淺化修正量。假設非線性波高分佈可表示為 ( )i i non iH H H= +% ，其

中 iH~  為波浪的總波高， iH  為線性波浪理論下的波高， ( )non iH  為

受非線性效應影響所產生的非線性波高。將上式代入式(2-29)波浪的

能量通率方程式，並假設 i siD D=  及 i sif f= ，則波浪的過剩能量通

率可表示為 

21 [(2 ) ]
8si non non g i

dD g HH H C
dx

ρ− = +  (2-30) 

其所對應的能量通率方程式為 

( )
( )g i

si si i g i

d EC
D f k EC

dx
= − = −  (2-31) 

而 Shuto (1974) 提出之斜坡底床上的非線性淺化公式如下所示： 

0

2 / 7

5/ 2

1 1    30
2 tanh

30 50

( 2 3)   50

r
i ii

i r

i r r

H for U
H n k h

H h const for U

H h U const for U

  
= ≤  

 
 = < ≤



− = >


 (2-32) 

式中 0iH  為入射波波高， 1 2(1 )
2 sinh 2

i
i

i

k hn
k h

= + ，
2

2r
gHTU

h
=  為 Ursell 

number。 

將 上 式 三 種 情 況 分 別 代 入 式 (2-31) ， 並 應 用

( ) ( ) ( )tani i id dh d d
dx dx dh dh

β= = −  之關係，其中 tanβ  為底床平均

坡度，因此可整理得 
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1 2

1 2

0  30

1 4( ) tan    30 50
7

3 10 31 ( ) tan   50
1.5 2 3

r

si r
i

r
r

i r

for U

f s s for U
k h

U
s s for U

k h U

β

β


 ≤

= − + + < ≤

 − − + + >
 −

 

 (2-33) 

式中 
2 2 2

0 0
1 2 2

( )
4 sinh

i i i

i i

k h h k ks
n k h
− +

= ， 2
2 1

2
i

i

ns
n
−

= ，其中 0ik  為入射波浪之週

波數。 

2.2.4 碎波能量消散效應 

關於碎波消耗項本計畫採用 Eldeberky 和 Battjes (1995) 47 之理

論，首先將 Battjes 和 Janssen (1978) 48 之碎波公式推衍至波譜型式，

如下所示： 

( , ) ( , )tot
br i i i i

tot

DS E
E

ω θ ω θ= −  (2-34) 

式中 totE  為波浪總能量， ( , )i iE ω θ  為波譜能量密度， totD  為因碎波

造成之每單位水體之平均能量消散率，表示如下： 

2
max

1
4 2tot BJ bD Q Hωα

π
 = −  
 

 (2-35) 

其中 1BJα = ，為可調整的參數，ω  為平均角頻率， bQ  為碎波微小

量， maxH  為最大可能波高，分別如下所示： 

2
max

1exp
( / )

b
b

rms

QQ
H H

 −
=  

 
 (2-36) 
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max
0.88 tanh( )

0.88
khH

k
γ

=  (2-37) 

此處 

,0

0
0.5 0.4 tanh(33 )rmsH

L
γ = +  (2-38) 

上式中 rmsH  為波浪均方根波高，而 ,0rmsH  為入射波浪之均方根波

高， 0L  為入射波之波長。將式 (2-34) 代入式 (2-31) 中，可推得如

下關係： 

( ) ( ) ( )g i br i di i g i
d EC S f k EC
dx

= = −  (2-39) 

故 

( )
( )

br i
di

i g i

Sf
k EC

= −  (2-40) 

而碎波指標本計畫選用 McCowan (1894) 49 提出之公式進行判

斷，碎波判斷式如下所示： 

0.78b

b

H
h

>  (2-41) 

式中 bH  為碎波波高， bh  為碎波水深。 

2.2.5 非線性三波交互作用效應 

波浪傳遞至淺水時，受非線性效應之影響，會在波譜主頻與倍頻

處產生能量的重新分配，使得波浪能量會由低頻處往高頻區移動，因

此波浪整體的平均週期有變小之趨勢。而對於非線性三波交互作用

項，最早加入模式計算的為 Eldeberky 和 Battjes (1995)，Eldeberky 

(1996) 50 發表應用 LTA (lumped triad approximation) 來計算三波交互

作用項，如下所示： 
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3 3 3( , ) ( , ) ( , )nl i i nl i i nl i iS S Sω θ ω θ ω θ− += +  (2-42) 

其中 

3

2 2
g 3

( , )
 0,  

max
2  (CC ) ( ) sin( ) ( / 2, ) 2 ( / 2, ) ( , )

nl i i

EB i nl i t i i i i i i

S

J E E E

ω θ

α π β ω θ ω θ ω θ

+

  =  −  

 (2-43) 

3 3( , ) 2 (2 , )nl i i nl i iS Sω θ ω θ− += −  (2-44) 

式中 EBα  為調整比例係數 (tunable proportionality coefficient)，本計

畫模式設定為 1.0， tβ  為雙位相 (biphase)，可表示為 

0.2 tanh  
2 2t

rU
π πβ

 
= − +  

 
 (2-45) 

而三個波波交互作用發生時 rU  的範圍為 1116 11rU> > 。 3nlJ  為交

互作用係數，由Madsen 和 Sørensen (1993) 51 建議其表示式為 

2 2
/ 2 / 2

3
3 2 2 2

 (  2 )
( ) 2 2 (     )

15 5

i i

i i

nl i

i

k g h C
J

k h g h g h k h

ω ω

ω ω ω

+
=

+ −
 (2-46) 

式中 / 2i
kω  為發生交互作用頻率之週波數，

i
kω  為中心頻率之週波

數， / 2i
Cω  為發生交互作用之位相速度。 

將式 (2-42) 代入式 (2-31) 可得 

3 3
( )

( ) ( )g i
nl i i g i nl i

d EC
f k EC S

dx
= − =  (2-47) 

即 
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3
3

( )
( )

nl i
nl i

i g i

Sf
k EC

= −  (2-48) 

2.3 邊界條件及起始條件 

2.3.1 邊界條件 

對於波浪通過邊界時所需給定的邊界條件，本文採用輻射邊界條

件  (radiation boundary condition) 來加以處理。幅射邊界條件為

Sommerfeld (1964) 所提出，其物理意義為當波浪通過邊界時散射波 

(scattering waves) 呈輻狀衰減。其數學表示式如下所示： 

0i i i
i

d C
dt t r
φ ∂φ ∂φα

∂ ∂
= + = ， 在 B∂  (2-49) 

式中 (1 /1 )R Rα = − + 為波浪吸收係數；R 為反射係數； /i i iC kω=  為

波速； cos sinr r x yθ θ= = +  為波浪行經之路徑；θ  為波浪入射邊界

的角度， B∂  為波浪所通過的邊界。邊界條件與格點佈置示意圖如圖 

2-1 所示。 

 

oθ

 
頂部部分反射邊界  

y 

x 

N 

左側部分反射邊界 

p=1

q=1 

 給定邊界條件 

入射波 

底部部分反射邊界 

M 

右側部分反射邊界 p,q p,q-1 p,q+1 

p-1,q 

P+1,q 

−∂ yB  

−∂ xB

+∂ yB  

+∂ xB  

θ ′θ

 

圖 2-1 邊界條件設置及格點佈置示意圖 
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假設波浪的速度勢能函數在卡氏直角座標上可表示為 

( )xi yi ii k x k y t
i ia e ωφ + −=  (2-50) 

並利用下列關係式 

cosr
x

∂ θ
∂

= ， sinr
y

∂ θ
∂

=  (2-51) 

則 x 方向及 y 方向上的輻射邊界條件為 

0i
xi ii k

x
∂φ α φ
∂

=m   ，在 
x

B∂ + or 
x

B∂ −   (2-52) 

0i
yi ii k

y
∂φ α φ
∂

=m   ，在 
y

B∂ + or 
y

B∂ −  (2-53) 

式中 cosxi ik k θ=  及 sinyi ik k θ=  為週波數 ik  在 x 方向上及 y 方

向上的分量； θ  為波浪在邊界上的角度； xB∂  及 yB∂  分別為垂直

於 x 及 y 軸的邊界，如圖 2-1 所示。 

邊界條件的型態則可依波浪於邊界處的特性區分為 (1) 完全吸

收邊界條件 (fully absorbed boundary condition) ；(2) 全反射或部分吸

收 邊 界 條 件  (total reflection or partial absorption boundary 

condition) ；及 (3) 給定邊界條件 (specified boundary condition)。本

文模式使用之邊界條件在外海入射端為給定邊界條件，其餘為完全吸

收邊界條件，以下分別介紹二種邊界條件之特性。 

1. 完全吸收邊界條件 

對於波浪通過邊界時沒有任何反射波浪產生，則此邊界將波浪完

全吸收，此邊界條件為完全吸收邊界條件。本文所採用的完全吸收邊

界條件，其方程式如式 (2-52) 及 (2-53) 所示，其中 1α = 。 

2. 給定邊界條件 

波浪由外海入射至近岸時，受水深地形及海岸結構物影響，產生

散射波 (scattering wave)。當產生的散射波浪通過邊界時，邊界上會
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包含兩種不同特性的波浪，一為已知的入射波浪，另一為未知的散射

波浪。對於沿邊界 
x

B∂ +  或 
x

B∂ −的給定邊界條件，其總速度勢能函

數可表示為  

i ii siφ φ φ= +  (2-54) 

式 中  ( cos sin )ˆ i i ii k x k y t
ii iie

θ θ ωφ φ ′ ′+ −=  為 入 射 波 速 度 勢 能 函 數 ，
( cos sin )ˆ i i ii k x k y t

si sie
θ θ ωφ φ ′ ′+ +=  為散射波速度勢能函數，將式 (2-54) 代入式 

(2-52) 中，則可得 

2i
xi i xi iii k i k

x
φ α φ α φ∂

= ±
∂

m  ，在
x

B∂ + or 
x

B∂ −  (2-55) 

上式中入射波浪的吸收係數 1α = ，因此可重新整理為 

2i
xi i xi iiik ik

x
φ φ φ∂

= ±
∂

m  (2-56) 

同理，沿著邊界 
y

B +∂ 或 
y

B −∂  的邊界條件可表示為 

2i
yi i yi iiik ik

y
φ φ φ∂

= ±
∂

m  (2-57) 

2.3.2 起始條件 

由於演進型緩坡方程式為一時變性之緩坡方程式，因此在模式求

解過程中，對於計算領域之各網格點，需要給定一個起始值來進行疊

代計算。在給定起始條件過程中，首先計算波浪的波數向量，而對於

波浪的波向角則利用司乃爾定律對每一網格點進行計算。而對於每一

網格點上的波高分佈，則以等坡度底床下的線性波理論來加以預估，

如下所示： 

0i i si riH H k k=  (2-58) 

式中 sik  為淺化係數， rik  為折射係數，其表示式分別如下所示： 
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1/ 21[ ]
(1 2 / sinh 2 ) tanhsi

i i i
k

k h k h k h
=

+
 (2-59) 

1/ 2
0(cos / cos )rik θ θ=  (2-60) 

式中 0θ  為外海入射角度，而起始波浪勢能函數 0iφ = ，若考慮一維

方向波浪之變形，則 0 0θ = °  且 0cos 1θ = ，cos 1θ = ， 1rik = 。 

2.4 數值方法與收斂條件 

對於模式之數值方法，本文選用交替方向隱式法 (ADI 法) 來計

算波場，在計算過程中分別對 x 及 y 方向進行交替疊代。而方程式

之離散方式，則是利用二階中央差分法來離散控制方程式與邊界條

件，所需求解的矩陣為帶寬 (band width) 為 3 的矩陣。 

本文計算波場之控制方程式其離散式如下所示： 

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

, , , , , , ,
( ) ( ) 1 1ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2

2

n n
i p q i p q n n n n

i p q x i p q ci p q i p q y i p q ci p q i p qf i k k
t

φ φ
δ φ φ δ φ φ

+
+ +−

= + + +
∆

 (2-61) 

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

, , , , , , ,
( ) ( ) 1 1ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2

2

n n
i p q i p q n n n n

i p q x i p q ci p q i p q y i p q ci p q i p qf i k k
t

φ φ
δ φ φ δ φ φ

+ +
+ + + +−

= + + +
∆

 (2-62) 

,
,

2( )
( )

i
i p q

i gi p q
f

C C
ω

= −  (2-63) 

式中 

2
,1,,1

,
2 )()(2)(

)(ˆ
x

n
qpi

n
qpi

n
qpin

qpix ∆
+−

= +− φφφ
φδ  (2-64) 

2
1,,1,

,
2 )()(2)(

)(ˆ
y

n
qpi

n
qpi

n
qpin

qpiy ∆
+−

= +− φφφ
φδ  (2-65) 
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其中上標 “ n  ” 表示時間因子，下標 “ p ” 和 “ q ” 分別為 x 和 y 

方向上的格點，可參考圖 2-1 之格點示意圖，δ̂  為微分運算子， x∆  

和 y∆  分別為 x 與 y 方向之格網間距。 

對於計算時所需的邊界條件，本文是以完全吸收邊界條件及給定

邊界條件來加以計算。其離散式分別如下所示： 

,1 1 1 1
1, , 1, ,

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

2
xi p qn n n n

i p q i p q i p q i p q
i x k

φ φ φ φ+ + + +
+ +

∆
− = +  (2-66) 

,1 1 1 1
1, , 1, , , ,

( )
( ) ( ) [( ) ( ) ] 2 ( ) ( )

2
xi p qn n n n n

i p q i p q i p q i p q xi p q ii p q
i x k

i k xφ φ φ φ φ+ + + +
+ +

∆
− = − + + ∆

 (2-67) 

在模式計算時，時間變化量 ( t∆ ) 為疊代次數的參數指標，且此

參數為影響收斂速度的重要因素。 t∆  參數的型式如下式所示： 

22
w

g
t N x

CC
ω

∆ = ∆  (2-68) 

其中 wN  為無因次參數，其值介於 O(1)∼O(10) 之間。 

對於模式所設的時間變化量 ( t∆ )，在求解方程式的過程中，需

滿足 Diffusion number 2/(2 / )f gD CC x tω= ∆ ∆ 的限制，而為滿足邊界

條件上的穩定條件，則需滿足 Courant number /( / )rC gh x t= ∆ ∆  的

限制。在同時滿足這兩個限制條件的情況下，時間變化量 ( t∆ ) 需遵

守下式之情況 

{ , } 1r fMax C D ≤  (2-69) 

對於本文模式於疊代過程中所採用的收斂條件，採用 Li (1994b) 

之殘差計算式 ε%，當其值小於給定的計算誤差時表示達到收斂條

件。殘差表示式如下所示： 
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1 2
, ,

,

( )

( )

n n
p q p q

p q
n
p q

p q

Abs

Abs

φ φ
ε

φ

−−

=
∑ ∑

∑ ∑
%  (2-70) 

對於模式中計算所得的殘差，文中選用 410ε −<%  為其收斂條件。 

2.5 波譜分割與合成 

本文假設不規則波之入射波波譜具有線性波譜之特性，亦即波譜

可被分割為無數個成份能譜，每一個成份能譜各有一代表頻率，亦即

視為一規則成份波。實際應用時應將波譜分割成有限個成份能譜，分

割數的多寡視要求的精度而定。一般而言，波譜分割有 (1) 等頻率

分割、(2) 等能量分割、(3) 混和分割等三種方式。等頻率分割雖然

方法較為簡單，但各個成份波之間的能量差距過大；而等能量分割之

缺點為在高頻部分其中心代表頻率所代表之範圍過大，但在工程上之

應用較具實用性。而本文因考慮波浪在主頻附近的能量變化較為迅

速，在高頻處的能量變化較為緩慢，為提高計算效率，故採用混和分

割方式，利用指數分佈來離散波浪頻率，過程說明如下： 

已知波譜能量密度 ( )S f ，先決定波譜分割之最高頻率 ( highf ) 

與最低頻率 ( lowf )，假設波譜分割數為 M ，則頻率分割之間隔以下

式計算 

1
1

1
Mhigh

i i
low

f
f f

f

−
 
  ∆ = −     

 (2-71) 

各成份波對應之頻率如下所示： 

1 lowf f=  (2-72) 

M highf f=  (2-73) 
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1
1

1
1

M
M

i i
ff f
f

−

+
 

=  
 

 (2-74) 

而各成份波對應之波高與週期以下式計算 

4 ( )i i iH S f f= ∆ ， 1/i iT f=  (2-75) 

而對於波譜分割範圍與切割數的決定，其基本原則為波譜合成後

之波高與週期能重現原不規則波之波浪特性。因此，本文模式之頻率

切割範圍大致上為尖峰頻率 pf  之 0.1 倍至 5 倍之間，若以能量觀

點檢視，此範圍應已足夠代表整個波譜，而切割數至少為 20 個以上。 

由成份波所對應之波高及頻率，利用前述切割之觀念，可由式

(2-75)反推成份波能譜與成份波波高之關係，如下所示： 

2( ) /16i i iS f H f= ∆  (2-76) 

根據 Longuet-Higgins (1952) 52 之推導指出，波浪之示性波高 1/3H 、

平均週期 T  與波譜之各次動差如下所示： 

1/3 04.004H m=  (2-77) 

0

2

mT
m

=  (2-78) 

式中， km  為波譜之 k  次動差，以下式計算 

0

( ) k
km S f f df

∞

= ∫  (2-79) 

根據 Bretschneider (1968) 53、Goda 和 Nagai (1968) 54 依實測數據
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之分析結果顯示，示性週期與平均週期間之關係為 

1/3 / 0.9T T=  (2-80) 

由式 (2-77) 與式 (2-80) 即可求得此能譜所代表之波浪條件，亦即示

性波高與示性週期。 
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第三章 不規則波之應用 

3.1 反射係數公式  

有關反射係數的計算公式，目前已有許多文獻提出不同的計算方

法，如 Goda 和 Suzuki (1976) 55 的兩點法、 Mansard 和 Funke (1980) 

56 及 Chang (2002) 57 的三點法。Goda 和 Suzuki (1976) 將波高計固

定於斷面水槽，並將量測到的波形利用富立葉級數 (Fourier series) 展

開，進而計算波浪的反射係數。Chang (2002) 提出頻率領域反射係數

之推算方法，利用空間任意三點等間距的水位振幅，進而求出斜坡底

床的波浪反射係數。由於本文模式計算所得為波場，而非時系列之波

形，故以 Chang (2002) 之反射係數公式作為本計畫規則波反射係數

之依據，對於單一規則波，其反射係數推算過程如下：

Equation Section 3 

如圖 3-1所示，任意水深合成波之波形可表示為 

0 0

0 0

0 0

( , ) cos( ) cos( )

{[cos( ) cos( )]cos

[sin( ) sin( )]sin }

x x
I i R r

x x
I i r

x x
i r

x t a kdx t a kdx t

a kx R kdx t

kdx R kdx t

η ω ε ω ε

ε ε ω

ε ε ω

= + + + − +

= + + +

+ + − +

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

 (3-1) 

式中 Ia  和 Ra  分別為入、反射波振幅， /R IR a a=  為反射係數， iε  

和 rε  則為入、反射波之位相差。利用三角函數之和差化積，可得在 

x  位置的水位振幅為 

2 1/ 2
0

2 1/ 2
0 0

[1 2 cos(2 )]

[1 2 cos(2 )]

x
I i r

x
s i r

a R R kdx

a k R R kdx

η ε ε

ε ε

= + + + +

= + + + +

∫

∫
 (3-2) 

式中 0a  為外海入射波之振幅， sk  為線性波之淺化係數。 
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圖 3-1 入射波與反射波座標示意圖 

 

由圖 3-1， fx 處之空間位相函數為 

0 0

2

( )

2

f m m f m f

m m

m

x x x x x x
m mx x

f
m m f

x x

dkkdx kdx kdx X k dx
dx

xdkX k x
dx

+∆ +∆

=

= + = + +

∆
= + ∆ +

∫ ∫ ∫ ∫
 (3-3) 

式中 mk  為 mx  處的週波數， /dk dx  為週波數隨距離的變化，其變

化值可由微小振幅波的延散關係式 (Dispersion Relation) 求得，其關
係式如下所示： 

2 tan
( 1/ 2sinh 2 )

dk dk dh k
dx dh dx kh kh

β
= =

+
 (3-4) 

式中 tanβ  為底床坡度，如水平底床則 tan 0β = 。根據式 (3-2) 至
式 (3-4)， bx 、 mx  及 fx  三點之水位振幅分別為 

1/ 22
0 11 2 cos( )sb bb a k R Rη α α = + + −   (3-5) 

1/ 22
0 11 2 cossmm a k R Rη α = + +   (3-6) 

1/ 22
0 11 2 cos( )sf ff a k R Rη α α = + + +   (3-7) 

bx∆入射波 反射波 

xf        xm       xb 
x 

fx∆
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其中 

1 2 m rXα ε ε= + +  (3-8) 

2 22 tan2
2 sinh 2

m b
b m b

m m m m

k xk x
k h k h

βα ∆
= ∆ +

+
 (3-9) 

2 22 tan
2

2 sinh 2
m f

f m f
m m m m

k x
k x

k h k h
β

α
∆

= ∆ −
+

 (3-10) 

由式 (3-5) 至式 (3-7)，則可得以下之關係： 

2
2 2
0 11 2 cos( )b

b
sb

B a R R
k
η

α α
   = = + + −    

 (3-11) 

2
2 2
0 11 2 cosm

sm
M a R R

k
η

α
   = = + +    

 (3-12) 

2

2 2
0 11 2 cos( )f

f
sf

F a R R
k
η

α α
 

  = = + + +  
 

 (3-13) 

利用式 (3-11) 至式 (3-13) 可解得位相 1α  及波浪反射係數 R  

分別表示如下： 

1
1

( )cos ( )cos
tan

( )sin ( )sin
f b

f b

F B B M F M
B M F M

α α
α

α α
−  − + − − −

=  
− + −  

 (3-14) 

2
0 1 12 [cos( ) cos( )]b f

B FR
a α α α α

−
=

− − +
 (3-15) 

由已知之反射係數，代入式 (3-5) 至式 (3-7) 可求出各點之入射

波水位振幅，至於各點之反射波水位振幅可由 R Ia a R= ⋅  求得。而

目前本計畫所測試之地形皆以水平底床為主，故於上面各式中先假令 



3-4 

tan 0β =  進行反射波之估算，則 1α 、 bα 、 fα  退化如下所示 

1 2 m rXα ε ε= + +  (3-16) 

2b m bk xα = ∆  (3-17) 

2f m fk xα = ∆  (3-18) 

至於不規則波之反射係數，Goda 和 Suzuki (1976) 認為可由入

射波與反射波之總能量求得，即 

R

I

ER
E

=  (3-19) 

其中 IE  為入射波總能量， RE  為反射波總能量。由於本文視不規則

波之波譜，是由不同成份之規則波疊加而成，故入射波與反射波之總

能量為 

21( )
2I I i

i
E a=∑  (3-20) 

21( )
2R R i

i
E a=∑  (3-21) 

由以上的分析可知，由波譜切割而成之各個成份波，先利用

EEMSE 模式，計算出各成份波之水位振幅，再以 Chang (2002) 之

方法，分別求出各成份波之入射波與反射波振幅，代入式 (3-19) 至

式 (3-21) 即可求得不規則波之反射係數。 

3.2 波譜的選擇 

一般而言，為了達到保護海岸的目的，人工潛堤均設置於淺水區
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域或中間性水深，就波譜而言，TMA 波譜較能適用於淺水區域，而 

JONSWAP 波譜則是有限吹送距離下，常被使用的標準波譜，兩者的

差別在於 TMA 波譜比 JONSWAP 波譜多了一個水深函數， Bouws 

等人 (1987) 58 認為 JONSWAP 波譜亦可以適用於有限水深，故本文

以 Goda (1999) 59 提議之 JONSWAP 波譜，做為本文計算之波譜，其

型式如下： 

 

2 2
0exp ( 1) / 22 4 5 4

1 1/3( ) exp 1.25( ) pT f
p pS f H T f T f

σ
σ γ

 − −− − −   = −   (3-22) 

1 1
0.06238 [1.094 0.01915ln ]

0.230 0.0336 0.185(1.9 )
σ γ

γ γ −= −
+ − +

 (3-23) 

1/3
0.5591 0.132( 0.2)p

TT
γ −=

− +
 (3-24) 

式中 3.3γ =  為能量集中度參數 (peak enhancement factor)， pT  為尖

峰頻率 pf  之倒數， 1/3T 為示性週期，當 pf f≤  時， 0 0.07σ = ，當 

pf f>  時， 0 0.09σ = 。 

利用本文建議之混合分割方法，分割 JONSWAP 波譜之結果示

於圖 3-2。由圖中顯示，尖峰頻率附近的能量變化較為迅速，而在高

頻處的能量變化則較為緩慢。波譜混合分割的方法，主要利用密次方

指數，來離散波浪頻率，在改善等頻率分割時，各成分波的能量差異

太大，及等能量分割時，高頻部份其中心代表頻率所代表的範圍太大

的缺點。由圖 3-2 可以看出，在高頻部份分割的間距，較尖峰頻率

附近為寬，且在尖峰頻率附近之分割間距又不致於太窄，顯示混合分

割的方法，能夠改善等能量分割及等頻率分割方法的缺點。 

 



3-6 

 

再者，為了驗證混合分割方法，能夠掌握波譜的特性，本文以週

期 1/3 1.67921T =  秒，示性波高 1/3 0.01H m=  之條件，利用式 (3-22) 

得到 JONSWAP 波譜，選擇不同的成份波個數，再以本文之波譜分
割與合成的方法，得到合成波之示性波高及週期，表 3-1 為不同個
數成份波所得之誤差情形，由表中可以看出，各種成份波個數，其合

成波之週期，誤差均在 1％ 以下，而合成波波高的誤差，則隨分割
成份波個數的增加而減少，基於計算時間的考量，本文以 50 個成份
波，做為計算不規則波反射係數的依據。 
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圖 3-2 混合波譜分割示意圖 
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表 3-1 不同個數成份波之合成波誤差比較表 

成份波 
個數 

合成波 T  
(sec) 

合成波 3/1T
(sec) 

誤差 合成波波高
(m) 

誤差 

20 1.49718 1.66353 0.93% 0.01054 5.40% 

30 1.52086 1.68984 0.63% 0.01017 1.70% 

40 1.51975 1.68861 0.56% 0.01017 1.70% 

50 1.51970 1.68856 0.56% 0.01010 1.00% 

60 1.51999 1.68888 0.58% 0.01007 0.70% 

70 1.52035 1.68928 0.60% 0.01005 0.50% 

80 1.52047 1.68941 0.61% 0.01003 0.30% 

90 1.52070 1.68967 0.62% 0.01001 0.10% 

100 1.52076 1.68973 0.63% 0.01000 0.00% 
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第四章 水工模型試驗 

過去有關布拉格反射係數之試驗，不管正弦沙漣底床或人工潛

堤，均僅限於規則波之研究，然而實際海域的波浪紛紜不一，並非單

一的規則波浪所能模擬，由單一規則波浪作用於結構物，所得之反射

係數，應與不規則作用所得的結果有所出入，因此瞭解不規則波之布

拉格共振情形，應是值得研究的課題。本文試驗主要針對在不規則波

的條件下，波浪通過各式人工潛堤配置所產生之布拉格共振效應，進

而分析歸納其特性，做為未來海岸防護施工的參考。茲將水工試驗設

備、試驗過程及數據處理方法敘述如後。 

4.1 試驗設備 

本文之各項試驗均在成功大學水利暨海洋工程學系雷射實驗室

完成。試驗水槽長 25 m ×  寬 0.5 m ×  高 0.6 m，試驗水槽前端設

置不規則波造波機，尾端設有消波設施，水槽兩壁為強化透明玻璃，

可藉透明玻璃觀察試驗進行時波浪的變化過程，如圖 4-1 所示。此

不規則波造波機為日本 ISEYA公司所設計製造，命名為“標的造波機” 

(target wave generator)，如圖 4-2所示。其型式為一自動回授控制活塞

式驅動系統，造波板長 60 cm × 寬 24 cm × 厚 0.4 cm之不鏽鋼板，

其進退運動由活塞式伺服馬達所控制，最大可以造出 20 公分波高 

(水深 40 公分時)，週期介於 0.5秒 ~ 5.0 秒之間。於試驗水槽另一 
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圖 4-1 試驗水槽斷面圖 
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端設置消波塊，其上並擺設消波斜板以及各式消波工具，經詳細量測

空水槽之反射率約在 5 ~ 8 % 之間。本試驗之水位訊號是由盛邦科技

公 司 所 生 產 的  45 公 分 之 雙 測 線 型 容 量 式 波 高 計 

(parallel-wire-resistance-type wave gauge) 所量得，如圖 4-3 所示。而

透過波高計不同水位的變化將得到所對應之電壓值，則即可利用增幅

器 (amplifier) 將量測到的電壓值放大，進一步運用美國 National 

Instruments 公司生產型號為 BNC-2090的資料擷取平台，將所量得之

類比訊號，經本實驗室自行撰寫的 Labview 程式，轉換為水位數位

訊號，再經由電腦處理分析，便可得到即時波浪水位資料。另外，水

位量測系統以及 BNC-2090資料擷取平台，如圖 4-3以及圖 4-4所示。 

 

圖 4-2 造波機及蓄水池 

 

圖 4-3 水位量測系統 (增幅器與波高計) 
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圖 4-4 BNC-2090 資料擷取平台 

4.2 試驗配置與條件 

本試驗將在水平底床分別進行等間距以及複合式系列潛堤試

驗，整體試驗於造波機前 17 公尺處進行第一個潛堤的配置，其餘潛

堤則往尾端方向依序佈置。波高計則配置主要配置於三區，一為入射

區，於造波板前 5 公尺放置 1 支波高計，藉以量測入射波浪。二為

堤前區，於系列前堤前 0.9 公尺處放置 6 支波高計，藉以量測堤前

水位變化，進而經過資料擷取系統及計算程式，得到所需之波高與反

射率。三為系列潛堤後方等水深區域，此區放置 2 支波高計，用以

觀測透射波傳遞的情形。 

依據張等人 (1997) 的試驗，其分別以矩形、三角形、半餘弦形

的結構物進行規則波之等間距系列潛堤試驗，而其中以矩形結構物配

置下所得到的布拉格反射效應最為明顯，故本文於潛堤型式上僅考慮

以矩形結構物來進行試驗。本文並參考蔡等人 (2003) 60 所做的規則

波通過複合式系列潛堤試驗，進而規劃各式地形配置用以模擬不規則

波浪通過結構物的現象。 

本文試驗類型主要分為兩大部分：(1) 水平底床配置等間距系列

潛堤試驗；(2) 水平底床配置複合式系列潛堤試驗。 

水工試驗的佈置，本文採用兩組不同潛堤間距 ( 1S 及 2S ) 的組
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合，當試驗潛堤為等間距擺設時，即 1 2 0.48S S S= = = m，潛堤寬度

為 0.24B = m，潛堤高度為 0.1D = m，水深則恆固定為 0.2h = m，並

分別進行潛堤個數 8 , 6 , 4N =  之試驗。若試驗配置改為複合式潛堤

時，則將改變 1S  與 2S  的比值，使其分別為 0.75 與 1.25，並固定 

1 0.48S S= = m，僅改變  2S  之值。也就當  1 2: 1: 0.75S S =  時，

1 0.48S = m、 2 0.36S = m；而當  1 2: 1:1.25S S =  時， 1 0.48S = m、

2 0.60S = m。然而複合式配置之試驗皆以相同的潛堤個數進行模擬 

1 2 / 2N N N= = ， 8 , 6 , 4N = ，且試驗潛堤寬度皆為 0.24B = m，潛堤

高度皆為 0.1D = m，水深則恆固定為 0.2h = m。考量造波機模擬不

規則波時，因其各成分波之波高不一，故為了避免所產生之成分波高

於示性波高太多而造成碎波現象，於是本試驗採用之示性波高為 

0.02sH = m；波浪主頻範圍在 0.65 ~ 2.00pf =  Hz 之間，包含等間距

與複合式地形本試驗共有 9種不同潛堤佈置條件，每種潛堤佈置條件

配合 27 種不同入射波浪主頻進行試驗。本文試驗詳細佈置圖如下圖 

4-5 所示；詳細的試驗條件如下表 4-1 所示。 

 Incident wave 

1S
D  

B S2S h  

2N  1N  

圖 4-5 試驗系列潛堤之佈置及參數示意圖 

4.3 試驗數據分析 

1. 資料擷取系統 

試驗過程中，波高計所感應波浪水位連續變動的訊號經由增幅器 

(amplifier) 將電壓值放大，資料擷取平台收集各波高計頻道類比  
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表 4-1 水工試驗地形相關佈置條件表 

 

(analogue) 資料後，再經由類比數位轉換卡 (A/D card) 將波高計輸出

的類比資料轉換為數據 (digital) 資料存入電腦中，最後由本實驗室

以 Labview 所寫的程式將其轉換為正確的水位資料。資料擷取系統

所轉換出來的水位資料，目前未經過濾波處理，去除數據中的雜訊。

每次實驗過程中，水位取樣時間為 180秒，取樣頻率為 30 Hz，電腦

波浪水位擷取過程如照片所示。 

2. 不規則波之率定 

本試驗室所使用之造波機於模擬不規則波時，須先計算目標波

譜，其中幾個重要的特徵包括主頻、能量大小、以及波譜形狀。造波

程式中提供三種波譜形式以供選用，分別為  JONSWAP、

Pierson-Moscowitz、Bretschneider，如本文第三章所述本試驗將採用 

JONSWAP 波譜，固定波譜的形式與參數後，主要輸入的內容為波浪

的主頻（ pf ）和主頻能量（ ( )pS f ）大小、以及水深修正（依試驗水

深給定），然後造波機程式經過一系列的運算後可得到一個 numerical 

filter，此為造波機運動時所需輸入的相關電壓值，其後配合程式內部

的 initial value 可以給予隨機相位來造波，最後需給予一衝程值 

潛堤

型式 
個數 

N  1N
 

2N  堤寬 
( )B m

堤高 
( )D m

水深

)(mh
間距 

)(1 mS
間距 

)(2 mS  
間距比值 

0.36 1: 2 1: 0.75S S =  
0.48 1: 2 1:1S S =  

 
8 

 
4

 
4 

0.60 1: 2 1:1.25S S =  
0.36 1: 2 1: 0.75S S =  
0.48 1: 2 1:1S S =  

 
6 

 
3

 
3 

0.60 1: 2 1:1.25S S =  
0.36 1: 2 1: 0.75S S =  
0.48 1: 2 1:1S S =  

 
 
 
 
矩形 

 
4 

 
2

 
2 

 
 
 
 

0.24 

 
 
 
 

0.10 
 

 
 
 
 

0.2 
 

 
 
 
 

0.48 
 

0.60 1: 2 1:1.25S S =  
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(att)。簡單而言之，固定使用同一個 numerical filter 造波可以得到相

同主頻的不規則波，固定 initial value 則可固定不規則波各成分波之

間的相位，而衝程值則影響到整體不規則波的波高大小，也就是波譜

能量的大小。而實際上輸入的目標波譜與造波機實際造波量測出來的

波譜並非完全相同，故本試驗的率定工作就是希望能使得量測到的波

譜經過調整後，能接近我們希望的目標波譜。 

本試驗採用 GODA (1999) 所提出的 JONSWAP 修正公式來計

算目標波譜，而示性波高則採用 0.02m。在 0.65 2.0pf = �  Hz 之間，

每隔 0.05 Hz 取一主頻計算 numerical filter，然後固定 initial value

的值，試驗不同的 att值，直到量測直吻合取需之示性波高為止。經

此過程將可以得到一系列不同主頻、示性波高相同的不規則波。然而

為了配合造波機本身的限制 (適用週期範圍約在 0.55 ~ 2.0 秒之間) 

以及結構物、水深等影響，故本試驗將定義 1 0.48S S= = m，如此一

來在頻率 0.65 ~ 2.0Hz 之間的波浪即可以概括 2 0.5 ~ 2.5S L =  範圍

內的反射率。 

3.反射率計算 

有關試驗反射率的計算方法，本文採用 Mansard 和 Funke (1980)

所提出的最小二乘法，其理論基礎主要是以分散關係式來分離各成份

波，波浪在不同的週期下速度不同，因此到達三個部同位置波高計的

時間也不同，因此在波高的疊加上也會產生差異，藉由分散關係式和

最小二乘法來計算出各成分波之間正確的相位關係，以此分離出入反

射波。反射率計算上，以符合間距限制條件的三支波高計所測得的資

料計算，又本試驗於潛堤前佈置 6支波高計，因此在每一次的試驗，

均可根據不同波高計組合，得到 3 ~ 15個反射率值，再將全部的反射

率平均，即得當次試驗之反射係數。多組的波高計組合，計算所得到

的反射率值，其正確性更加提高。試驗內容、試驗步驟及資料處理流

程如圖 4-6 所示。 
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佈置地形、架設波高計

開啟造波機、增幅器暖機

使用造波機程式計算numerical filter，打開
LabView並輸入波高計率定的參數

開始造波並記錄波高計資料

波高計資料品質管理

品質不好

記錄波高資料

波高資料分析（計算反射率、波譜）

試驗數據品管篩選

 

圖 4-6 試驗流程說明 
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4.4 入射波譜與透射波譜之比較 

如節 4-1 所言，本文試驗於潛堤後方至消波段間的等深區，放

置一根波高計，用以量測透射高。為證實系列潛堤的效用與能量衰減

率，本節將針對波浪之入射與透射之波譜做一簡單比較。首先利用快

速傅立業轉換將試驗水槽之第一支波高計所量到的入射波以及最後

一支波高計所量得的透射波資料轉換為波譜資訊，並繪製比較。下圖

4-7 ~ 圖 4-9 則分別是  1 2: 0.75 ,1 ,1.25S S =  時，波浪入射波譜與 

N =  4、6、8 的情況下透射波譜之比較圖。所取的 2 /S L  皆約為 0.8

左右。觀察圖 4-7 ~ 圖 4-9，不難得知不管是潛堤個數為多少，當波

浪通過系列潛堤之後，波譜能量皆有大幅衰減的趨勢，且隨著潛堤個

數的增加，衰減的比率隨之增高，尤其在主頻的部分能量迅速遞減。

由此可知當潛堤個數增加時，能量確實會隨之減少，此一現象與規則

波相符。 

0 1 2 3
f

0

0.4

0.8

1.2

S(f)

S1:S2 = 1:0.75
incident
transmitted N=8
transmitted N=6
transmitted N=4

 

圖 4-7 不同潛堤個數下 1 2: 1: 0.75S S =  時入射波與透射波譜之比較 
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0 1 2 3
f

0

0.4

0.8

1.2

S(f)

S1:S2 = 1:1
incident
transmitted N=8
transmitted N=6
transmitted N=4

 

圖 4-8不同潛堤個數下 1 2: 1:1S S =  時入射波與透射波譜之比較 

0 1 2 3
f

0

0.4

0.8

1.2

S(f)

S1:S2 = 1:1.25
incident
transmitted N=8
transmitted N=6
transmitted N=4

 

圖 4-9不同潛堤個數下 1 2: 1:1.25S S =  時入射波與透射波譜之比較 
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第五章 結果與討論 

任何物理現象的理論解析或數值模式計算結果之可信度，應以現

場或實驗室所測得的資料進行比較驗證。因此，為驗證本文所應用的

數值模式，是否能有效預測不規則波浪通過各式系列潛堤配置，所產

生布拉格反射的特性，故本章首先針對前文所述之水工試驗與數值模

式進行比較，並分析各項試驗與數值結果，以探討布拉格效應於不規

則波浪的作用下的特性。 

5.1 不規則波浪通過複合式矩形潛堤之研究 

在考慮不規則波作用下，波浪通波浪通過複合式系列潛堤布拉格

反射研究，以本文第四章所提之相關試驗作為基礎，配合各式數值模

擬，除了驗證數值模式之可靠性外，亦可歸納在不同的潛堤個數、間

距比下，布拉格現象所呈現的特性。本文相關試驗方案如前表 4-1 所

示，而圖 5-1 ~ 圖 5-3 則分別為潛堤個數 ( N ) 為 4、6、8 的情況下，

不同潛堤間距比反射率與 2 /S L  之關係圖。 

圖 5-1 為潛堤個數 4N = ，相對提高 / 0.5D h = ，相對堤距比分

別為 2 1/ 0.75 ,1 ,1.25S S =  下反射率的變化結果。圖 5-2 為潛堤個數 

6N = ，相對提高 / 0.5D h = ，相對堤距比分別為 2 1/ 0.75 ,1 ,1.25S S =  

下反射率的變化結果。圖  5-3 為潛堤個數  8N = ，相對提高 

/ 0.5D h = ，相對堤距比分別為 2 1/ 0.75 ,1 ,1.25S S =  下反射率的變化結

果。首先將數值計算與試驗結果相比，整體的走向趨勢為一致，皆會

產生主頻共振與二次諧波共振。然而試驗的主頻共振約產生在 2 /S L  

為 0.7 左右，而二次諧波共振大都發生在 2 /S L  為 1.75 左右，相

較於數值計算的結果，當 4N =  時除了主頻共振略有低估外，二次

諧波共振大致相符；當 6N =  時除了主頻共振略有低估外，二次諧

波共振確有高估的現象；當 8N =  時主頻共振卻大致吻合，二次諧

波共振有高估的現象。且在 4N = 、6 時，尖峰值皆有偏宜的現象。

導致此一結果，在數值方面有可能為模式主要以規則波理論為基本架
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構，雖在波譜分割上能有效地模擬不規則波，但仍有其不足之處。又

在試驗進行時，有可能為因為試驗中使用較小的示性波高，因此造波

機本身的搖動或其他高頻雜訊會影響波浪試驗數據的誤差，亦有可能

為試驗水槽儀器本身的誤差，導致此一結果。但整體而言，數值模式

與試驗之趨勢一致，證實在不規則波的作用下，系列潛堤的佈置，其

反射率帶寬會較大，且在較高頻的部分反射率亦有所提昇。 

綜合觀察圖 5-1 ~ 圖 5-3，發現當潛堤個數 N  僅等於 4 時，

不同的間距比與等間距時所產生的共振效應差異不大，也就是說利用

複合式系列潛堤的佈置，雖有其效果呈現，但卻不如預期的好。然而

當潛堤個數 N  改變 n為 6 或 8 時，不管是數值或試驗的結果皆顯

示，改變間距比將可提高主共振之反射率，且有效地提高二次諧波共

振的尖峰值，足以證實在同樣的潛堤個數下，若採用複合式的排列方

式，即可有效的提升布拉格共振效率，且在高頻部分更為顯著，其中

又以 2 1/ 1.25S S =  時效果最為明顯。 

0 0.5 1 1.5 2 2.5
2S/L

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

R

        N=4
present model

  S1:S2=1:0.75
  S1:S2=1:1
  S1:S2=1:1.25

experiments

 

圖 5-1 4N =  時不同潛堤間距比反射率與 2 /S L  之關係圖 
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圖 5-2 6N =  時不同潛堤間距比反射率與 2 /S L  之關係圖 
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圖 5-3 8N =  時不同潛堤間距比反射率與 2 /S L  之關係圖 
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5.2 不規則波通過複合式沙漣底床反射係數之研究 

延續上節之複合式潛堤，本節主要為探討波浪通過複合正弦沙漣

地形之布拉格反射效應，本文以 Guazzelli 等人 (1992) 的試驗做為

比較，進而驗證 EEMSE 模式的計算結果， Guazzelli 等人 (1992) 

的試驗條件如表 5-1所示，表中 b  為沙漣底床振幅，m  為沙漣底床

係數，L%  為沙漣總長度。圖 5-4 則為各種配置之地形分佈。  

圖 5-5 與 圖 5-6 為模式分別以規則波和不規則波條件針對試

驗地形計算沙漣底床前反射率 R  和 2 /S L  之關係圖，其中不規則

波之波長 L  以示性週期 
1/ 3
T  對應的波長代表之，而圖中試驗數據

僅有規則波試驗之結果。 

圖 5-5 為在試驗配置 G1 條件下，波浪通過複合式沙漣底床地

形反射係數分佈圖。在規則波方面圖中結果顯示 EEMSE 模式計算

所得結果，與試驗結果的分佈趨勢有著高度的一致性。圖 5-6 為在 

G2 佈置條件下，波浪通過複合式沙漣底床地形，G2 試驗的地形擾

動頻率較 G1 試驗增加，由圖中結果顯示，本文 EEMSE 模式計算

的結果，與試驗值尚為吻合，在 2 / 1.5S L =  附近，EEMSE 模式所

得的反射係數較偏離試驗結果，但在其餘的頻率部份，EEMSE 模式

得到合理的結果。 

觀察各圖以 EEMSE 模擬不規則波計算與其他規則波之結果比

較，整體趨勢大致與規則波一致，而不規則波反射率在主共振處亦有

尖峰值存在，但其值不如規則波情況來得大，另外可看出主共振區的

反射率帶寬皆較規則波情況為寬。此結果與計畫第一年之結論相輔，

推估造成此結果的原因可由能量觀點進行闡述，在共振條件附近，其

所對應頻率的入射成分波會產生布拉格共振，而規則波能量幾乎集中

於此共振頻率處，因此入射波能量絕大部分會受布拉格共振影響而產

生相當大的反射波，而不規則波可視為不同頻率之成分波線性疊加而

成，故不規則波之總能量內含不同頻率成分波之能量，其集中於主頻



 

5-5 

附近之能量不若規則波為大。 

與 5.1節地形模擬之結果比較，可發覺複合式沙漣底床相較於複

合式矩形潛堤，會產生較多的共振頻率，且反射率帶寬範圍略有變

大，但其尖峰反射率卻不如複合式矩形佈置大。當同樣使用不規則波

進行模擬複合式地形時皆會使得反射率帶寬之分佈更加廣泛，如此一

來在實際海域的應用上即有著更好的實用性。 

 

表 5-1 波浪通過複合式沙漣底床試驗條件 (Guazzelli 等人，1992) 

試驗配置 b  (cm) L  (K) (cm) m  L~  (cm) 0h (cm) 

G1 1.0 12 (0.52 1−cm ) 2 48 4 

G2 1.0 6 (1.05 1−cm ) 1.5 48 4 
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圖 5-4 複合式正弦沙漣底床地形示意圖 



 

5-6 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
2S/L

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

R

Guazzelli et al. (regular)
present  model (regular)
present model (irregular)

 

圖 5-5 波浪通過複合式沙漣底床反射係數分佈圖 (配置 G1) 
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圖 5-6 規則波通過複合式沙漣底床反射係數分佈圖 (配置 G2) 
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5.3 不規則波通過各式矩形潛堤之研究 

不規則波浪通過系列潛堤地形，在各種佈置條件作用下，波浪受

底床及潛堤的互制作用，使得波場機制產生各種不同變化，而在堤前

發生布拉格反射效應亦各不相同。系列潛堤實際應用於海岸保護工法

之前，必須針對相關影響因子間之關係作深入研究。本節主要將針對

在不規則波浪的作用下影響布拉格反射之參數特性進行分析探討，分

析的影響參數包括：潛堤堤高 D、潛堤寬度 B、潛堤個數 N、潛

堤間距 S。而本節所探討的地形佈置皆以第四章的試驗作為基本架

構，所有的數值計算方案如下表 5-2 所示。其特徵函數可以下式表

示：Equation Section 5 

1( , , , , )F f D h B S N=  (5-1) 

以波浪反射率 R  代表特徵函數，則無因次組合可表示為 

1( / , / , , 2 / )R f D h B S N S L=  (5-2) 

表 5-2 數值模擬之各式系列潛堤之佈置 

潛堤型式 
個數 

N  
堤寬 

)(mB  
堤高 

)(mD  
水深 

)(mh  
間距 

( )S m  /D h  /B S  

0.96 1/4 
0.2 1/2 

0.3 1/3 

 

8 
 

0.4 

 
0.48 

1/4 

 
1/2 

0.48 1/4 
0.2 1/2 

0.3 1/3 

 

6 

0.4 

 
0.48 

1/4 

 
1/2 

0.48 1/4 
0.2 1/2 

0.3 1/3 

矩形 

 

4 

0.24 0.1 

0.4 

 
0.48 

1/4 

 
1/2 
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5.3.1 潛堤個數的影響 

在規則波浪的研究上，Guazzelli 等人 (1992)指出正弦形底床波

數愈多或波形底床長度愈長，布拉格反射尖峰值愈大，但相對的反射

率帶寬則減小。張等人 (1997) 及岳等人 (1997) 在等間距系列潛堤

研究結果亦顯示潛堤個數愈多，反射率尖峰值增加。本小節以不規則

波的條件下，利用數值模式模擬不同的水深下，改變潛堤個數，對於

反射率的影響。 

圖 5-7 為不同潛堤個數  N = 4、 6、 8，在固定相對堤高 

/ 1/ 2D h = 、相對堤距 / 0.5B S =  ，潛堤以等間佈置下，不規則波浪

通過系列潛堤的反射率變化情形。圖中顯示在2 /S L =  0.8 和 1.9 附

近發生的主頻及高諧波布拉格反射，反射率隨潛堤個數增加而略有變

大的趨勢。圖 5-8 為不同潛堤個數 N = 4、6、8，在固定相對堤高 

/ 1/ 3D h = 、相對堤距 / 0.5B S =  ，潛堤以等間佈置下，不規則波浪

通過系列潛堤的反射率變化情形。圖中顯示在2 /S L =  0.9 和 2.0 附

近發生的主頻及高諧波布拉格反射，反射率同樣隨潛堤個數增加而有

變大的趨勢。綜觀兩圖探究其原因主要為堤數較多 ( 6N =  及 8) 的

條件，造成的布拉格反射高峰接近，形成一個反射率帶寬較寬的布拉

格反射區，所以潛堤為 6 及 8 個時，主頻布拉格反射的帶寬相近，

且較潛堤 4 個時帶寬增大。高諧波布拉格反射方面，潛堤個數愈多，

反射率尖峰值呈遞增趨勢，且比主頻更甚，此應為不規則波包含數十

個成分波，而其高頻的部分引此有明顯的共振。故針對在潛堤個數的

影響因子上，若其應用於不規則波時，主頻共振僅略有增加，且隨著

相對堤高比的增加而遞減，但在二次諧波共振不管相對堤高的改變皆

有明顯的提升。 
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圖 5-7 / 1/ 2D h =  時不同潛堤個數反射率與 2 /S L  的關係圖 
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圖 5-8 / 1/ 3D h =  時不同潛堤個數反射率與 2 /S L  的關係圖 
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5.3.2 潛堤高度的影響 

在規則波研究方面，Guazzelli等人 (1992) 數值計算及試驗結果

指出，沙漣底床振幅增加時，可增加高諧波布拉格反射的強度及相對

應的反射率帶寬。張等人 (1997) 在等間距系列潛堤研究結果指出，

堤高增加有助於整體的反射率值增加。本小節針對在不規則波的條件

下，利用數值模式模擬在相同的潛堤個數 ( N ) 下，改變水深堤高比 

( /D h )，對於布拉格共振效應的影響性為何。 

圖 5-9 為潛堤個數 4N = 、相對堤距 / 0.5B S = 、在不同的相對

堤高 ( / 1/ 2 ,1/ 3 ,1/ 4D h = ) 佈置下，不規則波浪通過系列潛堤的反射

率變化情形。圖 5-10 為潛堤個數 6N = 、相對堤距 / 0.5B S = 、在

不同的相對堤高 ( / 1/ 2 ,1/ 3 ,1/ 4D h = ) 佈置下，不規則波浪通過系列

潛堤的反射率變化情形。圖  5-11 為潛堤個數  8N = 、相對堤距 

/ 0.5B S = 、在不同的相對堤高 ( / 1/ 2 ,1/ 3 ,1/ 4D h = ) 佈置下，不規則

波浪通過系列潛堤的反射率變化情形。綜觀上述各圖，顯示相對堤高

的增加，會使得入射波浪受較高的潛堤阻撓，導致主頻和高諧波布拉

格反射增強，且反射率帶寬亦隨潛堤高度增加而明顯增寬。且整體反

射率在 2 /S L  分佈上，隨著潛堤高度增高，並向較小 2 /S L  平移。

在本計畫第一年度探討規則波時同樣有此一現象產生，又本研究之數

值模式在不規則波的處裡上，將不規則波分解為數十個成分波計算並

線性疊加，固有此一現象應為合理。有發生此現象的原因應為當波浪

通過沙漣底床時，由於地形起伏的影響實際上會造成波速和群波波速

的改變，反觀 5.1 節 試驗數據亦可反應波速與群波速度之變化，故

在反射率分佈上表現較為一致。以上結果顯示，相對堤高增加，因底

床擾變增加，且堤頂水深變淺，使布拉格反射現象更明顯，相對的透

射率更小，反射率及透射率帶寬更寬，不但防禦波浪範圍較大，防禦

的效果更佳，且若要有明顯的布拉格現象發生 /D h  最好不要低於

0.3，此一結果與蔡 (2003) 利用規則波模擬之結果一致。 
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圖 5-9 4N =  時不同水深反射率與 2 /S L  的關係圖 
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圖 5-10 6N =  時不同水深反射率與 2 /S L  的關係圖 
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圖 5-11 8N =  時不同水深反射率與 2 /S L  的關係圖 

5.3.3 相對堤距的影響 

在規則波前人研究研究方面，Kirby 和 Anton (1990) 在人工沙

洲的研究結果指出，高頻的布拉格反射尖峰值隨人工沙洲間距減小而

降低。本小節針對在不規則波的條件下，利用數值模式模擬在相同的

潛堤個數 ( N ) 與水深堤高比 ( /D h ) 下，改變間距 S，也就是探討

不同相對堤距 ( /B S ) 對於布拉格共振效應的影響性為何。 

圖 5-12 為潛堤個數 4N = 、相對水深 / 0.5D h = 、在不同的相

對堤距 ( / 1/ 2 ,1/ 4B S = ) 佈置下，不規則波浪通過系列潛堤的反射率

變化情形。圖 5-13 為潛堤個數 6N = 、相對水深 / 0.5D h = 、在不

同的相對堤距 ( / 1/ 2 ,1/ 4B S = ) 佈置下，不規則波浪通過系列潛堤的

反射率變化情形。圖 5-14 為潛堤個數 8N = 、相對水深 / 0.5D h = 、

在不同的相對堤距 ( / 1/ 2 ,1/ 4B S = ) 佈置下，不規則波浪通過系列潛

堤的反射率變化情形。綜觀上述各圖，反射率變化顯示相對堤距 /B S  
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較小佈置條件下，波浪通過系列潛堤可得到較大的布拉格反射尖峰

值，而且高諧波的布拉格反射現象略有遞增。此現象與蔡等人 (2003)

利用規則波模擬系列潛堤所得的研究結果相同。主要原因為潛堤間距

增加，波浪於堤體間相互作用空間增大，使反射率增加。然而在尖峰

值的位置隨著 /B S 的遞減，高頻與主頻有向中心靠攏的現象，此有

可能是因為不規則波包含數十個成分波，故在不同的間距下會使得不

同的成分波產生共振現象，使得尖峰位置偏移。此外，間距較小相對

堤距 /B S  較大的佈置條件，所產生之高諧波布拉格反射較小，此現

象在岳等人 (1997) 及 張等人 (1997) 在等間距系列潛堤所得研究

結果有異，主要應為波浪為不規則波條件所致。。 
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圖 5-12 4N =  時潛堤間距比反射率與 2 /S L  的關係圖 
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圖 5-13 6N =  時潛堤間距比反射率與 2 /S L  的關係圖 
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圖 5-14 8N =  時潛堤間距比反射率與 2 /S L  的關係圖 
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第六章 結論與建議 

1. 本文利用 EEMSE 數值模式計算各種潛堤配置進而探討因結構物

所產生之布拉格共振效應，又模式中考慮底床擾動等影響因子，

故對於模擬波浪通過各式沙漣底床，其反射係數之計算與試驗結

果均有相當的吻合度與合理性，且於不規則波之計算時對於共振

頻率之帶寬，亦有良好的模擬，故利用 EEMSE 當作本計畫研究

之數值模式，計算不規則波通過各種系列潛堤的布拉格反射現

象，應該具有一定的適用性。 

2. 於本計畫中針對不規波的計算模式，採用混合能譜分割的方法，

兼具等頻率分割與等能量分割的優點，對於波浪能量消散方面，

同時考慮非線性淺化效應、碎波能量消散效應及非線性三波交互

作用效應，對於計算不規則波浪，通過各種系列潛堤的反射係

數，應有一定程度的可靠性。 

3. 由本文可歸納出規則波與不規則波通過系列潛堤之主要差異，兩

者於通過系列潛堤時同樣會發生布拉格反射的現象，但不規則波

主共振和次諧波共振反射率不如規則波情況時大，不過其反射率

帶寬會較規則波為大，且在較大的 2 /S L  時反射率亦有所提

昇。由此可見，若以示性波浪來設計人工沙漣時，主共振區反射

率雖不能如規則波情況來得理想，但仍有不錯的防護作用，且非

共振區之平均反射率相對提高不少，亦可增加防禦的波浪條件，

對於寬譜海域之適用性應有所助益。 

4. 本文於水工模式試驗中，模擬不規則波浪通過複合式系列潛堤，

不管在波浪的率定與波浪的條件選取上皆有理論依據，雖試驗設

備先天限制，導致不規則波的模擬有所限制，但整體而言仍具有

良好的可信度。並且在波譜的衰減上進行詳細的比較，足以證實

當布拉格效應產生時，能量有明顯的遞減。 

5. 本文將試驗與數值模式進行校驗，數值模擬之趨勢與試驗有良好
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的一致性且同樣有不規則波於布拉格現象產生時，尖峰頻率略

減、帶寬變寬以及高階共振效應顯著的特性。且於複合式潛堤的

應用上雖其反射效果隨潛堤個數的增加而遞增，但若考慮經濟效

率與施工性，本文建議僅可採用 4 顆潛堤即可達到成效。 

6. 本文最後參考前人於規則波方面的研究，歸納各種潛堤影響因

子，配合影響因子設置各種地形佈置，並以數值模式模擬，最後

歸納不規則波浪通過系列潛堤之相關特性。並得知在布拉格效應

的反射效率隨著潛堤個數的增加、相對堤高的遞增以及相對堤距

的減少有逐趨顯著。不關為規則波或不規則波皆有雷同的特性，

但在不規則波方面，由於其包含數十種成分波，故共振帶寬與範

圍往往比規則波要來的明顯。 

7. 本年度計畫進行一系列不規則波產生布拉格效應之研究，並歸納

其相關特性，具有良好的信心可提供作為海岸工程施的參考依

據。 
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附錄一 期中報告意見回覆處理情形 

時間：中華民國九十四年七月十九日(星期三)下午四點十分 

地點：交通部運輸研究所港灣技術中心二樓視聽室 

主持人：何良勝 科長 
 

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：系列潛堤應用於海岸保護之研究 
執行單位：國立成功大學水利及海洋工程學系 

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 

張金機委員： 

一、試驗條件：建議參考

現 場 波 浪 常 態 特

性，並考慮工程之可

行性。 

二、試驗結果：除分析反

射係數外，建議繪製

水位變化，並量測透

射波分析波譜。 

三、颱風、季風及湧波之

波譜特性不同，因

此，同一系列潛堤佈

置，建議利用不同性

質之波浪進行計算

及試驗。 

一、遵照辦理，會在試驗時進

一步考量實際應用所需

要的條件。 

二、遵照辦理，將於期末報告

中加入透射波相關圖表。

三、於期末報告將盡可能規劃

不同性質之波浪進行計

算及試驗，又明年度將以

現場模式計算為主，應可

以進一步考量實際波浪

之特性。 

 

李忠潘委員： 

一、理論推導及內容詳實

嚴謹。 

二、中英文摘要可加入初

步重要結果。 

三、本研究之理論架構基

本 上 為 線 性 波 範

圍，但最後於能量損

一、感謝委員肯定。 

二、遵照辦理。 

三、感謝委員肯定。 
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耗部分，則加入非線

性及碎波之效應，於

實用上較能接近實

際的現象。 

岳景雲委員： 

一、建議增加『符號表』。 

 

二、參考文獻增加蔡博士

論文。 

三、本文模式與許等

(2004) Boussinesq方
程式有何差異性？ 

 

 

 

 

 

 

四、文中 2 /l L  於矩行
潛 堤 時 應 修 改 為 
2 /S L  

五、p.3-5，式(3-23)、式
(3-24)是否有誤？請
確認。 

六、水槽波高計擺放位置

是否有誤？為何於

圖中有設置 PIV 等
相關儀器？ 

 

 

一、依據審查意見於期末報告

加入『符號表』。 

二、依據審查意見於期末報告

中參考文獻中加入。 

三、Boussinesq方程式考慮非
線性效應，故於非線性效

應較強的區域將比本文

模式有更良好的模擬效

果，然而本計畫之主要目

的為計算二維平面海

域，進而推廣至工程應

用，又 Boussinesq方程式
計算繁雜且計算機所需

時間長久，為兼顧效率及

適用性問題，本計畫暫不

考慮此一控制方程式。 

四、依據審查意見於期末報告

中進行修改。 

五、式 (3-23) 經查證無誤，
式 (3-24) 於期末報告中
修正。 

六、圖 4-15 為試驗配置示意
圖，波高計繪製位置為做

業疏失，與實際試驗擺放

並不吻合，至於圖 4-11
中，PIV等相關儀器於示
意圖中亦為做業疏失，實

際並無此設備，將於期末
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七、波譜使用 JONSWAP 
的目的？ 

報告一併修正。 

 

七、於期中報告文中 p.3-5 ~ 
p.3-7 中有詳細說明，煩
請參閱。 

沈建全委員： 

一、研究內容充實理論推

導堅實，前人研究蒐

集詳實，值得讚賞。 

二、不規則波之波譜最好

以國內各海岸實測

波譜進行數值推導。 

 

 

 

三、不同海岸不同季節

（夏、冬季）之適合

潛堤群及波浪入射

角度皆不同？如何

才 能 使 其 反 射 增

加，以保護海灘。 

 

 

四、在花東宜蘭海岸之地

形陡峭，若無足夠長

之沙灘以供潛堤群

之建造，何以產生布

拉格共振？ 

 

 

五、本研究採用等水深之

一、感謝委員肯定。 

 

二、本文仍處於基礎研究，故

波譜的使用仍以較普遍

適用的  JONSWAP 波
譜，而計畫於第三年將以

平面數值計算為主，而在

選定特定海域時將會加

考慮當地實測波譜。 

三、冬季或夏季季風皆有主要

的示性波，又波浪接近海

岸時將垂直入射海岸

線，故於實際應用時，我

們可考慮以冬夏季風之

波浪條件為主要共振因

子，輔以複合式系列潛堤

進行，此一問題將於第三

年度進一步說明探討。 

四、布拉格共振需要系列潛堤

之結構來產生，進而達到

海岸防護的效果，又台灣

東部海域地形變化急遽

陡且深，應不適用於此一

工法，故本文將僅考慮以

坡度較緩的西部海域為

主要研究方向。 

五、模式於控制方程式中有加
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潛堤群為分析的標

的，但現實海底地形

為逐漸變淺，是否可

將水深變化考量進

去。 

入底床變化的效應，而目

前計畫以二維斷面之基

礎測為基本架構，故還是

以水平底床作為基礎。於

計畫第三年度將推廣至

平面二維模式，並選定台

灣特定地區計算，故未來

將會進一步考量底床水

深變化。 

蕭松山委員： 

一、理論推導與數值模式

嚴謹，計算成果良

好。 

二、波譜分割採用混合能

譜分割法，效果良好

值得推廣。 

三、沙漣佈放水深及沙漣

高度如何決定始能

產生共振效應。 

 

 

四、現階段研究等水深地

形，為符合實際海岸

保護應用，建議為來

研究考量底床水深

變化。 

 

 

五、模型試驗之透過率量

測之波高計位置決

定建議於期末報告

一、感謝委員肯定。 

二、感謝委員肯定。 

三、依據前人研究所示，一般

潛堤高度與水深比約為

0.33 時會產生共振效
應，故於期末報告終將進

一步說明，並展示試驗條

件等相關圖表。 

四、模式於控制方程式中有加

入底床變化的效應，而目

前計畫以二維斷面之基

礎測為基本架構，故還是

以水平底床作為基礎。又

於本計畫第三年度將推

廣至平面二維模式，並選

定台灣特定地區計算，故

未來將會進一步考量底

床水深變化。 

五、遵照辦理，將於期末報告

中詳細說明試驗規劃配

置，並加入透射率之計
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中說明。 算。 

何良勝委員： 

一、本研究引用之學者論

文相當多，建議於期

末報告中加強說明

其與本研究之相關

性及應用處。 

二、研究中有關各學者之

反 射 係 數 比 較 結

果，其應用求解反射

係數計算公式是否

相同？ 

一、遵照辦理 

二、於文中僅分為規則波反射

係數與不規則波反射係

數之計算，於規則波部分

採用 Chang (2003) 之三
點法進行計算，不規則波

部分則使用能量觀點進

行估算，由於文中前人研

究部分，所提理論甚多以

致委員誤會，將於期末報

告進一步改善。 
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附錄二 期中報告簡報檔 
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breakwaters to coastal protection (2/4)
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面狀分布的礁石海岸適合西部遠淺海岸
高雄縣蚵子寮海岸之侵蝕

潛堤潛堤++養灘養灘++景觀景觀++生態生態
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布拉格共振 (Bragg resonance) 

Davis and Heathershaw (1984) 實驗證實，正弦沙漣和水
波交互作用也有此現象

L

l

表面波長和正弦形沙漣波長示意圖

布拉格共振 (1/2)

/ 1/ 2L = ⇒l
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布拉格共振 (2/2)

布拉格共振之時序列 (Webster 和Wehausen，1995)
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真實流體布拉格共振模擬動畫
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模擬不規則波產生布拉格反射現象
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研究目的

系列潛堤工法於過去的研究文獻均較著重於單一或複合式

正弦形沙漣底床，且多以規則波浪進行布拉格反射之研

究，然而實際海域卻為不規則波，故些研究成果並無法直

接應用於實際工程設計。

本計畫將針對不同的系列潛堤佈置條件，探討在不規則波

浪作用下的海岸保護效果，對此進行一系列的深入研究，

並將此研究成果實際應用於實際台灣海岸之防護設計上。

最後綜整所有的研究成果，以提出具體的設計方案，期望

本海岸防護工法之研究能達到防災禦浪之效果，並兼具親

水海岸之功能，符合海岸永續利用之理想與目標。
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不規則波浪通過複合式沙漣底床及人工潛堤地形之數

值模擬，並利用試驗模型模擬相關配置。

探討不同間距系列潛堤在布拉格反射條件上的限制，

並以複合式系列潛堤為方向，進行各種潛堤組合與布

拉格現象之關係研究，進而討論波浪條件的於海岸防

禦之範圍。並以數值模擬布拉格反射效果，且規劃試

驗以利數值驗證。

本年度主要研究內容
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EEMSE 數值模式

波浪由外海向近岸傳遞過程中，可能產生各種變形效應，

為了擴展緩坡方程式的適用範圍，Suh (1997) 等人考慮海床
坡度以及海床曲率之變化，得到新的緩坡方程式

(1)( ) ( )
2

22 2 2
1 22 0h g h g h hCC k CC f g h f gk h

t
ω∂ Φ

− +∇ ⋅ ∇ Φ + − + ∇ + ∇ Φ =
∂

式中

( )
( )

2

1 3 2
4 cosh sinh3 sinh 8 sinh tanh

8cosh 2 sinh 2 2cosh
kh kh kh kh kh kh kh khf

kh kh kh kh
− + + +

= −
+

( )
( ) ( )

( )( )

2
4 3

2 3

2 4

sech 8 16 sinh 2
6 2 sinh 2

9sinh 2 cosh 2 12 1 2sinh sinh 2

khf kh kh kh
kh kh

kh kh kh kh kh kh

= ++

− + + + 
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不規則波之緩坡方程式(1/2)  -控制方程式

以EEMSE作為控制方程式，並加入能量消散係數，且引
用 Radder (1979) 之尺度因子，則得計算單一成份波之控
制方程式

( ) ( )2 22 i i
h i c ii

g i

i k
tCC

ω φ φ φ∂
− = ∇ +

∂
(4)

(5)

其中

( ) ( )
( )

( )
( )[ ]

( )
ig

hh

ig

igh

Diiic CC
gkhFhgF

CC

CC
ifkk

2
2

2
1

2

22 1 ∇+∇
+

∇
−+=
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不規則波之緩坡方程式(2/2) - 波譜分割

混和分割：因考慮波浪在主頻附近的能量變化較為迅速，

在高頻處的能量變化較為緩慢，利用指數分佈

來離散波浪頻率。
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混合波譜分割示意圖
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Goda和 Suzuki (1976) 認為由入射波與反射波之總能量，
可求得不規則波之反射係數

∑

∑

=

=

=

i
iRR

i
iII

I

R

aE

aE

E
ER

)
2
1(

)
2
1(

2

2

(1) 波譜切割成份波，先由 EEMSE 模式，計算水位振幅。
(2) 以 Chang (2003) 之方法，求出各成份波之入、反射波振幅。
(3) 利用Goda和 Suzuki (1976) 的能量觀點可求得不規則波之
反射係數。

(7)

不規則波反射係數公式 - EEMSE 模式
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波譜的選擇(1/2)

Bouws等人 (1987) 認為 JONSWAP 波譜亦可以適用於有
限水深，故本文以 Goda (1999) 提議之 JONSWAP 波譜，
做為本文計算之波譜，其型式如下：

[ ] [ ]
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)9.1(185.00336.0230.0

06238.0
)(25.1exp)(
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波譜的選擇(2/2)

不同個數成份波之合成波誤差比較表

成份波 

個數 

合成波 

T

(sec) 
合成波 

3/1T

(sec) 
誤差 

合成波波高

(m) 
誤差 

20 1.49718 1.66353 0.93% 0.01054 5.40% 

30 1.52086 1.68984 0.63% 0.01017 1.70% 

40 1.51975 1.68861 0.56% 0.01017 1.70% 

50 1.51970 1.68856 0.56% 0.01010 1.00%

60 1.51999 1.68888 0.58% 0.01007 0.70% 

70 1.52035 1.68928 0.60% 0.01005 0.50% 

80 1.52047 1.68941 0.61% 0.01003 0.30% 

90 1.52070 1.68967 0.62% 0.01001 0.10% 

100 1.52076 1.68973 0.63% 0.01000 0.00% 
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incident spectrum

Suh et al. (1997) 及 Lee et al. (2003) 曾利用不規則波緩坡方
程，對 Davies 和 Heathershaw (1984) 試驗，進行布拉格共振
之數值計算，但這些學者僅對布拉格共振頻率時，透射波頻

譜衰減與入射波頻譜進行比較。

EEMSE模式透射波譜與入射波譜比較圖 (case D2)

Transmitted spectrum

對反射率的影響 - 正弦人工沙漣2 / Ll

 



 

附 2-9 

 

交通部運輸研究所 報告日期：2006/07/14期中簡報

對反射率的影響 - 正弦人工沙漣2 / Ll

規則波與不規則波通過正弦沙漣底床反射係數及地形分佈圖
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EEMSE模式透射波譜與入射波譜比較圖 (case K2)

Transmitted spectrum

對反射率的影響 - 正弦人工沙漣2 / Ll
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對反射率的影響 - 半餘弦人工潛堤2 / Ll
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不規則波通過複合式沙漣底床之研究
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波浪通過矩行潛堤之研究 - 造波設備
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    Wave 
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H = 3 cm 

60 cm100 cm S S S S S S 

18 cm 18 cm 18 cm 18 cm 

1 3 4 2 5 6 7 

1 4 2 3 6 5 8 7 
x

z 

Wave gauge 

波浪通過矩行潛堤之研究(1/2)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
2l/L

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

R

Experiment
Miles (1981)
Present EEMSE Model

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
2l/L1/3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

R

Miles
Present EEMSE Model

規則波與不規則波通過矩行潛堤反射係數及地形分佈圖
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交通部運輸研究所 報告日期：2006/07/14期中簡報

1. 規則波與不規則波通過系列潛堤之主要差異：不規則波主
共振反射率不如規則波大，但其反射率帶寬會較規則波為

大。故若以示性波浪來設計結構物時，主共振區反射率雖

不能如規則波情況來得理想，對於寬譜海域之適用性應有

所助益。

2. EEMSE 數值模式：沒有考慮不規則波之計算時對於共振頻
率之帶寬，亦有良好的模擬，故利用 EEMSE 模式計算不規
則波通過各種系列潛堤的布拉格反射現象，具有一定的適用

性。

初步結果與討論(1/3)

 

 

 

交通部運輸研究所 報告日期：2006/07/14期中簡報

3. 波譜切割：對不規波的計算模式，本研究採用混合能譜分
割的方法，且考慮波浪能量消散方面，同時考慮非線性淺

化效應、碎波能量消散效應及非線性三波交互作用效應。

初步結果與討論(2/3)

4. 試驗模擬：本文利用試驗模擬規則波通過系列矩形潛堤，得
到結果相當合理且數值計算部分亦有相當高的一致性，故本

文所使用之試驗器材與模擬方式皆具有一定之可靠性，對於

往後不規則波之試驗模擬提供良好的信心。
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交通部運輸研究所 報告日期：2006/07/14期中簡報

計畫執行進度

工作項目 第

三

月

第

四

月

第

五

月

第

六

月

第

七

月

第

八

月

第

九

月

第

十

月

第
十
一
月 

收集文獻與實驗規劃安排          

波浪通過複合式正弦形沙漣底床

地形之模擬 
         

堤前反射率分析          

探討布拉格反射與影響因子關係          

期中報告          

進行不規則波各種沙漣底床試驗          

檢核分析試驗與模式之合理性          

歸納不同系列潛堤配置的海岸防

禦效果提出適當的經驗公式 
         

期末簡報會議          

完成報告修正與交付成果          

工作進度估計 
百分比(累積數) 15 35 45 55 65 75 85 90 100 

 

 

 

 

交通部運輸研究所 報告日期：2006/07/14期中簡報

報告完畢報告完畢

謝謝大家謝謝大家

 



 

附 3-1 

附錄三 期末報告意見回覆處理情形 

時間：中華民國九十五年十一月十七日(星期五)上午十點五十五分 

地點：交通部運輸研究所港灣技術中心五樓電子海圖簡報室 

主持人：何良勝 科長 
 

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：系列潛堤應用於海岸保護之研究 
執行單位：國立成功大學水利及海洋工程學系 

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 

張金機委員： 

一、透射波比較，如能加

進未設潛堤時最後

一支波高計之波譜

更能顯現有無潛堤

之差異。(底床水平影
響較小) 

二、P5-2，圖 5-1至 5-3，
數值計算以規則波

理論發展之模式利

用波譜切割，計算不

規則波，畢竟規則波

為單一波，而不規則

波分割後各成份波

間之互制效應可能

無法避免，應可作為

未來探討題目。 

三、P5-7，數值模擬潛堤
佈置 N=8, h=0.3m, 
S=0.48m, D/h=1/3, 
B/S=1/2, 主 頻

2S/L=0.8, 則 L=2 ×
0.48/0.8=1/2m, 
h/L=1/4=0.25   

 

一、明年度計畫，若有相關

試驗將遵照辦理。 

 
 
 
 
 

二、感謝委員指教。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

三、由於本年度計畫仍處於

基礎研究階段，對於應

用於實際海域之情形尚

須進一步考量現實問

題，在往後之研究中將

詳細考量委員建議。 

 

 



 

附 3-2 

h=0.2 時 h/L=1/6；
h=0.4 時 h/L=1/3 
超過一般海岸保護

水深。 

四、錯字 P4-2 Fig 4-13, 
14 應為 4-3&4-4；
P5-1”接會”應為”
皆會”，P5-4 2k/K改
為 2S/L，P5-6點線代
表 2k的條件為何？ 

 
 
 
 

四、錯誤部分遵照建議修改

完成。 

李忠潘委員： 

一、構想、理論及實驗結

果均值肯定。 

二、實用上，系列潛堤以

反 射 降 低 岸 邊 波

能，及單一潛堤以碎

波降低岸邊波能，其

經濟考量可以稍做

評估，此外，系列潛

堤產生的反射波，可

能造成的航行安全

影響，也會影響實際

推動時的困難。 

一、感謝委員肯定。 

二、本研究尚處於基礎因子研

究階段，距離現場實際應

用尚有差距，於往後的研

究中將進一步考量委員

的建議，並擬為未來之方

向。 

 

沈建全委員： 

一、水工試驗只使用 3支
波高計是否足以量

測 出 反 射 波 之 波

高？ 

二、針對不規則波之系列

潛堤列數 N=4、6、8
中如何在建造成本

與消波率間取得最

適配置？ 

三、較高之相對水深

D/h=1/2 時所產生之

一、詳細說明如期末報告

p.4-3 所示。 

二、由於本年度計畫以基礎研

究為主，關於現場應用以

及經濟效應部分將在計

畫最後一年度進行討論。

三、由於本年度計畫以基礎研

究為主，關於現場應用以

 



 

附 3-3 

消波效率較佳，但系

列潛堤建造成本太

高，是否符合經濟效

益？ 

四、本研究內容紮實且研

究內容十分實用，值

得贊許。 

五、如何考量在不同不規

則波波譜下，調整系

列潛堤群之配置方

式，使其達到消波最

大效果。 

及經濟效應部分將在計

畫最後一年度進行討論。

四、感謝委員肯定。 

五、首先以目標波譜之主頻作

為基本依據設計潛堤間

距，再導入次高頻作為複

合式系列潛堤間距之依

據，如此即可使得不規則

波浪之主要部分產生共

振進而將能量阻擋於外

海。 

蕭松山委員： 

一、本研究探討不規則波

產生布拉格反射現

象，經數值計算及模

型試驗研究，成果良

好，值得肯定。 

二、系列潛堤間距不同配

置考量，對實際不規

則波之布拉格反射

現象分析為甚佳之

構想。不同配置產生

共振水牆位置，對反

射效應影響如何？

建議說明。 

三、試驗研究中透射波量

測分析建議說明斜

坡反射效應的影響。 

一、感謝委員肯定。 

 

二、遵照辦理。 

 

三、已於期末報告 p.4-2 中
進行說明。 

 



 

附 3-4 

岳景雲委員： 

一、內容詳實，前人研究

資料蒐集豐，往前進

一大步！ 

二、參考文獻是否有統一

格式，先中文後英

文。 

三、P5-6圖 5-5        
表示意義。 

四、S1 = 48cm, 
S2=36,48,60cm     
S定義=？。 

五、P4-1 圖 4-1波高計 6
支？ 

六、成份波個數 50， minf  
=？  maxf  =？CPU
計算時間？ 

一、感謝委員肯定。 

二、格式遵照運輸研究所公佈

之標準格式。 

三、此為文字編輯上之圖誤，

於期末報告完稿中修正。

四、已於期末報告 p.4-4 中
進行說明。 

五、將針對圖 41之試驗示意
圖進行修改，詳細配置如

報告 p.4-3所示 

六、一個方案計算的時間約為

12個小時，但會依據電腦
之相關配備而有所差

異。而 5
min max 10f S −= ×  

5
min max 10f S= × 。 

 

蘇青和委員： 

一、數值模擬部份，引用

緩坡方程式計算潛

堤部份除考慮淺化

(折射)效應是否包含
反射效應，本模式計

算潛堤與水深比值

是否有限制。 

二、潛堤保護海床可利用

波浪淺化碎波降低

能量功法，也可利用

本文重點布拉格共

振增加能量功法，二

一、此部分之相關效應已於控

制方程式中考慮，模式對

於結構物之擺設並無限

制。但本研究以系列潛堤

為主，如報告第五章所討

論 /D h 的比值應小於
0.5，將會有較佳的效果。

二、由於本年度計畫以基礎研

究為主，關於現場應用以

及經濟效應部分將在計

畫最後一年度進行討論。
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者功法一為減低波

高，一為增加波高效

應，實際應用如何取

一平衡點。 

 

何良勝委員： 

一、符號表有些模糊，應

更明確。 

二、第三章有關反射係數

之計算方法，其原有

理論推算方式似為

規則波理論，如用於

不規則波應審慎處

理。 

三、第四章之試驗結果良

好，惟相關應用條件

應儘量符合實際現

場情況，建議未來工

作項目宜考量現場

狀況。 

一、遵照辦理。 

二、關於不規則波之反射率計

算，由於目前參考文獻尚

嫌不足，故僅能以 Goda
之能量觀點進行計算。 

三、由於考量造波機及水槽之

先天限制，對於試驗並無

法如現場規劃，若未來有

較佳之試驗場地及設

置，將進一步考量現場情

況進行模擬。 
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附錄四 期末報告簡報檔 
 

交通部運輸研究所 報告日期：2006/11/17期末簡報

系列潛堤應用於海岸保護之研究系列潛堤應用於海岸保護之研究 (2/4)(2/4)

交通部運輸研究所

計畫編號:  MOTC-IOT-95-H2DB003

期末簡報

簡報人：許泰文 教授

On the applications of a series of submerged 
breakwaters to coastal protection (2/4)

 

 

交通部運輸研究所 報告日期：2006/11/17期末簡報交通部運輸研究所

計畫工作團隊

成功大學水利及海洋工程學系碩士班研究生邱炫琦兼任助理

成功大學水利及海洋工程學系碩士班研究生吳漢倫兼任助理

成功大學水利及海洋工程學系碩士班研究生柯拓宇兼任助理

成功大學水利及海洋工程學系博士班研究生張人懿兼任助理

成功大學水利及海洋工程學系教授許泰文主持人

相關經歷與專長姓名類別

國立成功大學水利及海洋工程學系執行單位

主辦及協助計畫進行蔡立宏承辦人

督導計畫進行與報告審議何良勝科長

督導計畫進行與報告審議李豐博副主任

督導計畫進行與報告審議邱永芳主任

主要工作姓名類別

交通部運輸研究所港灣技術研究中心主辦單位
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交通部運輸研究所 報告日期：2006/11/17期末簡報

面狀分布的礁石海岸適合西部遠淺海岸高雄縣蚵子寮海岸之侵蝕

潛堤潛堤++養灘養灘++景觀景觀++生態生態

 

 

 

交通部運輸研究所 報告日期：2006/11/17期末簡報

布拉格共振 (Bragg resonance) 

Davis and Heathershaw (1984) 實驗證實，正弦沙漣和水
波交互作用也有此現象

L

l

表面波長和正弦形沙漣波長示意圖

布拉格共振

/ 1/ 2L = ⇒l

 



 

附 4-3 

 

交通部運輸研究所 報告日期：2006/11/17期末簡報

模擬不規則波產生布拉格反射現象

 

 

 

交通部運輸研究所 報告日期：2006/11/17期末簡報

研究目的

過去多以規則波浪進行布拉格反射之研究，然而實際海域

卻為不規則波浪，故些研究成果並無法直接應用於實際工

程設計。

本計畫將針對不同的系列潛堤佈置條件，探討在不規則波

浪作用下的海岸保護效果，對此進行一系列的深入研究，

並將此研究成果實際應用於實際台灣海岸之防護設計上。

最後彙整所有的研究成果，分析歸納各種影響因子對於布

拉格共振的影響，期望本海岸防護工法之研究能達到防災

禦浪之效果，並兼具親水海岸之功能，符合海岸永續利用

之理想與目標。
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交通部運輸研究所 報告日期：2006/11/17期末簡報

進行不規則波浪浪通過複合式人工潛堤地形之數值模

擬，並利用試驗模型模擬相關配置。

探討不同間距系列潛堤在布拉格反射條件上的限制，

並以複合式系列潛堤為方向，討論波浪條件的於海岸

防禦之範圍。並以數值模擬布拉格反射效果，且規劃

試驗以利數值驗證。

針對不同系列潛堤配置整理其海岸防禦效果，進而歸

納比較在不規則波浪作用下欲產生布拉格共振效應

時，各式地形佈置的相關特性。

本年度主要研究內容

 

 

 

交通部運輸研究所 報告日期：2006/11/17期末簡報

不規則波之緩坡方程式(1/3)  -控制方程式

以EEMSE作為控制方程式，並加入能量消散係數，且引
用 Radder (1979) 之尺度因子，則得計算單一成份波之控
制方程式
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交通部運輸研究所 報告日期：2006/11/17期末簡報

能量消散項

碎波能量消散係數 (Eldeberky and Battjes, 1995)

非線性淺化效應 (Shuto, 1974)

非線性三波交互作用效應 (Eldeberky, 1996) 

不規則波之緩坡方程式(2/3)  -能量消散項

( )
( )
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d

g

S
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= −
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交通部運輸研究所 報告日期：2006/11/17期末簡報

不規則波之緩坡方程式(3/3) - 波譜分割

混和分割：因考慮波浪在主頻附近的能量變化較為迅速，

在高頻處的能量變化較為緩慢，利用指數分佈

來離散波浪頻率。

混合波譜分割示意圖

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
frequency (Hz)

0.0
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3.0

4.0

5.0
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Goda和 Suzuki (1976) 認為由入射波與反射波之總能量，
可求得不規則波之反射係數
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∑
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(1) 波譜切割成份波，先由 EEMSE 模式，計算水位振幅。
(2) 以 Chang (2003) 之方法，求出各成份波之入、反射波振幅。
(3) 利用Goda和 Suzuki (1976) 的能量觀點可求得不規則波之
反射係數。

不規則波反射係數公式 - EEMSE 模式
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波譜的選擇(1/2)

Bouws等人 (1987) 認為 JONSWAP 波譜亦可以適用於有
限水深，故本文以 Goda (1999)  提議之 JONSWAP  波
譜，做為本文計算之波譜，其型式如下：

2 2
0exp ( 1) / 22 4 5 4

1 1/ 3( ) exp 1.25( ) pT f
p pS f H T f T f

σ
σ γ

 − −− − −   = − 

1 1
0.06238 [1.094 0.01915ln ]

0.230 0.0336 0.185(1.9 )
σ γ

γ γ −= −
+ − +

1/ 3
0.5591 0.132( 0.2)p

TT
γ −=

− +
3.3γ =0

0

0.07

0.09
p

p

f f

f f

σ

σ

≤ ⇒ =
 > ⇒ =

，，
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波譜的選擇(2/2)

不同個數成份波之合成波誤差比較表

成份波 

個數 

合成波 

T

(sec) 
合成波 

3/1T

(sec) 
誤差 

合成波波高

(m) 
誤差 

20 1.49718 1.66353 0.93% 0.01054 5.40% 

30 1.52086 1.68984 0.63% 0.01017 1.70% 

40 1.51975 1.68861 0.56% 0.01017 1.70% 

50 1.51970 1.68856 0.56% 0.01010 1.00%

60 1.51999 1.68888 0.58% 0.01007 0.70% 

70 1.52035 1.68928 0.60% 0.01005 0.50% 

80 1.52047 1.68941 0.61% 0.01003 0.30% 

90 1.52070 1.68967 0.62% 0.01001 0.10% 

100 1.52076 1.68973 0.63% 0.01000 0.00% 
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水工模型試驗 - 地形配置與試驗條件
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水工模型試驗-入射波譜與透射波譜比較圖

不同試驗條件下透射波

譜與入射波譜比較圖
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水工模型試驗 –試驗結果與數值模擬比較圖

複合式系列潛堤之試驗與數

值結果比較圖
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布拉格反射之影響因子
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布拉格反射之影響因子 - 潛堤個數 N
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1. 規則波與不規則波通過系列潛堤之主要差異：依照試驗與
數值結果，不規則波主共振反射率不如規則波大，但其反

射率帶寬會較規則波為大。故若以示性波浪來設計結構物

時，主共振區反射率雖不能如規則波情況來得理想，但能

提高寬譜海域之共振效應。

2. EEMSE 數值模式：比對試驗與數值結果，在考慮不規則波
的條件下，通過各種系列潛堤的布拉格反射現象，試驗結果

與數計算結果相當，證實數值模式的可靠性。

初步結果與討論(1/2)
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3. 波譜切割與數值考量：對不規波的計算模式，本研究採用
混合能譜分割的方法，且考慮波浪能量消散方面，同時考

慮非線性淺化效應、碎波能量消散效應及非線性三波交互

作用效應。

初步結果與討論(2/2)

4. 布拉格共振之影響因子：本文歸納各種潛堤影響因子，配合
影響因子設置各種地形佈置，並以數值模式模擬，最後討論

其相關特性。得知反射效率隨著潛堤個數的增加、相對堤高

的遞增以及相對堤距的減少逐趨變大。且不規則波包含數十

種成分波，故共振帶寬與範圍往往比規則波要來的明顯 。
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