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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 104
年 (1896 ~ 2000年) 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，甚而靠近海堤堤線，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
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應與海岸生態及人類生活並存，海岸景觀的美化、海岸結構的親水性

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，以二道以上的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)。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，
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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) 和 Dolan (1983) 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) 及
Mei (1985) 發現沙漣波長若為入射波半倍波長的整數倍，即 nL =/2l  
( n：整數) 時，波浪於沙漣底床上逐漸形成駐波，並於底床佈置區前
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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，圖中結果顯示，因為布拉格反射效應，反射波隨沙漣長度

的增加而成長，其中 2 2
1 2E E+  為反射波波形之包絡線 (Envelope) ，

1E  及 2E  為反射波形分量， 1 2/ cos sina E t E tη ω ω= + ，其中 η  為水

位變化，a  為波浪振幅，ω  為角頻率，t  為時間。由於波浪反射至外
海，使得向岸傳遞的透射波減小，進而達到海岸保護的目的。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) 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。 

理論方面，Miles (1981) 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) 、
陳 (1991a；1991b；1992) 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) 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 



 5

 

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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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，在攝動法之應用下，流場的流速勢函數φ，
解析至第二階次量如下所示：Equation Section 1 
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式中 g  為重力加速度，ω  為角頻率，h  為水深， L  表面波波長，
2 /k Lπ=  為表面波週波數， 2 /K π= l  為底床沙漣週波數， 0ε  為時間 

0t =  時座標原點相位角。檢核式 (1-1)，當分母為 0 時，可以說明波
動系統所發生的布拉格共振現象，即 

 ( ) tanh( ) tanh 0k K k K h k kh− − − =  (1-2) 

式 (1-2) 成立的條件為 2K k= ，亦即當正弦沙漣底床之波長為入

射波波長的一半時 ( / 2L=l ) ，則整個系統會產生所謂的布拉格共振
現象。陳 (1991a) 進一步解析出共振情況 2K k=  時，流速勢函數之
解為： 
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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) 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)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) 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) 及 O’Hare 和 Davies (1993) 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) 以逐次近似模式 (step approximation model) 
及Guazzelli等人 (1992) 以連續運算矩陣 (successive application matrix) 
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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) 
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。Cho 和 
Lee (2000) 利用特徵函數展開法 (Eigenfunction Expansion Method，
EEM) 求解沙漣之布拉格反射情形，他們將海底地形切割為無數個台
階，因此能計算波浪通過陡變水深的反射現象，所考慮的波形包含傳

遞項 (propagating mode) 及振盪項 (evanescent mode)，探討波浪通過
單一及複合式正弦沙漣底床的布拉格反射以及正、斜向入射波浪之差

異性。但 EEM將地形細部切割再求解 Laplace方程式，計算時需要花
費許多時間，故應用在大範圍的海岸地區並不實用。Porter 和 Porter 
(2003) 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) 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) 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
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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) 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緩坡方程式。Suh 等人 (1997) 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) 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）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）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) 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) 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) 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) 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。有鑒於等間距

人工沙洲所形成的布拉格反射帶寬較小，在實際應用上，有效的防禦
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波浪範圍受到限制。若能藉由不等間距的沙漣底床佈置，將可增加波

浪適用範圍，故 Guazzelli 等人 (1992) 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

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，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： 

一、國內外相關文獻收集 

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。 

二、波浪理論和數值模式的建立與驗證 

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。 

三、不規則波浪之數值模擬 
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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) 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。
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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) 
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) 
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) 
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 et al. (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。
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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。 
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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： 

一、不規則波浪通過複合式正弦沙漣底床地形之理論分析與數值模擬。 

二、改進等間距系列潛堤在布拉格反射條件上的限制，發展複合式系

列潛堤，以不同的潛堤間距組合，達到增加布拉格反射帶寬效果，

擴大防禦波浪條件的範圍。 

三、針對不同系列潛堤配置的海岸防禦效果提出適當的經驗公式。 

第三年 (96年) 的研究項目及進行步驟分別為： 

一、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。 

二、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。 

三、規劃特定海域可能的系列潛堤配置方案。 

四、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： 

一、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。 

二、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。 

三、提出具體的設計方案以供實際施工設計參考。 
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1.3.2 預期成果 

1. 對波浪通過系列潛堤之布拉格反射理論進行分析，以供數值模式計
算之基本驗證。 

2. 建立適當的波浪理論與數值模式，並將模式計算結果與理論及試驗
資料進行比較，以驗證模式計算能力的正確性。利用所發展的波浪數

值模式，可對本計畫所針對的不規則波浪通過系列潛堤之布拉格反射

現象進行一系列的理論分析與數值模擬。 

3. 進行不規則波浪通過規則變化地形之數值模擬，本年度研究對象為
正弦沙漣底床地形以及等間距之系列潛堤地形。藉由發展布拉格共振

理論並模擬計算此等較為單純變化的地形，可初步了解布拉格反射現

象的學理特性，並建立分析問題的程序，以供未來研究沿循。 

 

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。第二章敘述有關布格反射之Miles理論、梯形潛堤長波理
論與考慮底床擾動影響的緩坡方程數值模式。第三章首先應用 Miles
理論，求得包括正弦沙漣底床、人工系列潛堤等的反射係數;其次對長

波理論加以驗證，並與 Miles理論做比較;最後利用試驗資料，驗證本
文採用的數值模式之適用。第四章利用規則波緩坡方式，推導不規則

波的數值方法。第五章選用適當的不規則波波譜，利用不規則緩坡方

程式，研究正弦沙漣底床及人工系列潛堤的布拉格反射情形。第六章

為本計畫的結論與建議。 
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第二章 規則波之布拉格反射 

2.1 Miles理論 

本計畫以 Miles (1981) 的理論為基礎，推導水平底床上，各式系
列潛堤的反射係數解析解，作為比較數值模式結果之依據，茲將 Mile 
(1981) 理論推導過程說明如下：Equation Section 2 

如圖 2-1所示，波浪斜向通過等水深 h，底床變化函數為 )(xδ  的

地形，在微小振幅波的條件下，入射波的流速勢函數可表示為 

[ ]{ })sincos(exp)(coshRe)( tkykxihzkai ωθθ −++=Φ  (2-1) 

其中 

2 ˆtanhk kh g Kω= =  (2-2) 

式中 ( )iΦ  為入射波流速勢，Re  為複數的實部， a  為波浪振幅，

1i = −  為單位虛數， x  為波浪前進方向， z  為水深方向且定義向上
為正，z h= −  為底部，ω  為角頻率，g  為重力加速度， cosk θ、 sink θ

分別為週波數 k  在 x、 y方向上的分量，θ  為波向角。 

根據 Laplace方程式及Wehausen 和 Laitone (1960) 所提出的表面
和底床邊界條件為： 

Laplace 方程式： 

2 0 , 0h zδ∇ Φ = − + < <  (2-3) 

線性化自由表面運動和動力邊界條件 （KFSBC和 DFSBC）: 

ˆ , 0z K zΦ = Φ =  (2-4) 
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圖 2-1 擾變底床及相對座標示意圖 

 

不透水底部邊界條件 (BBC)： 

,z x z hδ δ′Φ = Φ = − +  (2-5) 

其中 ( , , , )x y z tΦ = Φ ，δ  為底床地形擾變量， d dxδ δ′ = 。 

流速勢函數須滿足 x  在正無窮遠處為透射波形式，在負無窮遠處
為入射波與反射波疊加之形式，如下：  

±∞=












+








+
Φ −

−
xhzke

eRe
eT

a tkyi

ikxikx

ikx

,)(cosh
ˆ

Re~ )sin(

coscos

cos
ωθ

θθ

θ

 

 (2-6) 

式中R為反射係數，T̂為透射係數，此二值可由下列方法求得。假設式 
(2-3)至式 (2-6) 的解可表示為 

[ ]{ }tkyii ezx ωθ −Φ+Φ=Φ sin()( ),(Re
(

 (2-7) 

其中 ),( zxΦ
(

為反射波之流速勢函數，在 )(εO=Φ
(

 的假設下，而 

),max( δδε ′= h  為一微小量，將上式代入式 (2-3) 至式 (2-6)，並將

式 (2-5) 之底床邊界條件泰勒展開於 z h= −  處，略去小於 ( )O ε   之

階量，最後可得 

x

y 
k

θ

h

0 
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( )2sin 0 , 0xx zz k h zθΦ + Φ − Φ = − < <
( ( (

 (2-8) 

ˆ , 0z K zΦ = Φ =
( (

 (2-9) 

hzxqeakik ikx
z −==−′=Φ ,)()cos( )cos(2 θδδθ

(
 (2-10) 

±∞→+






 −
Φ

−
xhzk

eR
eT

a
ikx

ikx

,)(cosh
)1ˆ(

~
)cos(

)cos(

θ

θ(
 (2-11) 

利用有限餘弦轉換法 (finite cosine transform) 求解式 (2-8) 並結合式
(2-9) 至式 (2-11) 的邊界條件，可求得反射係數和透射係數過程如下：  

0
( ) ( , )cos ( )

h
x x z z h dzκ κ

−
Φ = Φ +∫
( (

 (2-12) 

式 (2-12) 的逆轉換為 

1 2 1ˆ( , ) 2 ( sin ) ( )cos ( )x y h K h x z hκ
κ

κ κ− −Φ = − Φ +∑
( (

 (2-13) 

其中 ikκ =  由下式決定 

ˆtan h Kκ κ = −  (2-14) 

轉換式 (2-8) ，並應用式 (2-9) 、式 (2-10) 及式 (2-13) 等邊界條件
可得 

2 2 2( ) ( sin ) ( ) ( )x k x q xκ κκ θ″Φ − + Φ =
( (

 (2-15) 

式 (2-15) 的解可由變異係數法(variation of parameters)求得為 

( )ˆ11 ˆ( ) ( )
2

xx e q dβ ξ

κ β ξ ξ
∞ − −−

−∞
Φ = − ∫
(

 (2-16) 

其中 
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2 2 2 1/ 2ˆ ( sin )kβ κ θ= +  (2-17) 

將式 (2-16) 代入式 (2-15) 則 

( )ˆ1 1 2 1ˆ ˆ( sin ) cos ( ) ( )xh K h z h e q dβ ξ

κ

β κ κ ξ ξ
∞ − −− − −

−∞
Φ = − − +∑ ∫
(

 (2-18) 

式 (2-18) 在 x = ±∞  處為 

∫
∞

∞−

±−−−

×

++≈Φ

ξξ

θ
ξθ

θ

dqe

ehzkkhKhik
ik

ikx

)(

)(cosh)sinhˆ()cos(
)cos(

)cos(1211

m

(

 (2-19) 

將式 (2-10) 之 ( )q x  代入式 (2-19)，並對 δ ′  進行部分積分，最後與

式(2-11) 比較可得反射係數及透射係數為 

[ ]

∫
∞

∞−
×

−
+

=

dxxe

kk

K
khhik

R

ikx )(

)sin()cos(
)ˆ

sinh(cos

1

)cos2(

22
2

δ

θθ
θ

θ

 (2-20) 

2 2
2

1ˆ 1 ( cos ) ( sin )
sinhcos ( )ˆ

( )

T k k
khik h

K

x dx

θ θ
θ

δ
∞

−∞

= − +  
+

× ∫

 (2-21) 

Kirby 和 Anton (1990) 以 Kirby (1986) 所發展的 EMSE模式，解
析線性波在微小水深變化 ( ( ) 1O kδ << ) 的運動現象，在 EMSE模式中

考慮一維問題，並忽略微小底床變化造成波速與群波波速乘積的變化 
( 0h gCC∇ = )，利用拉普拉斯轉換解析出反射係數及透射係數，其表示

式為 

2ˆ 2 ( ) ikxR ik x e dxα δ
∞

−∞
= − ∫  (2-22) 
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2 sinh 2
k

kh kh
α =

+
 (2-23) 

當波浪正向入射時，式 (2-20) 可簡化為式 (2-22)。 

2.2 長波理論 

考慮波浪於梯形潛堤的反射係數情形，圖 2-2 為梯形潛堤之示意
圖，其中 x軸代表平均水位線。座標原點則是設置於結構物堤址與 x  
軸的交會位置， 2B  則代表堤頂寬度，而 1h、 2h 、 3h  則分別代表區域 

I、III、V 的水深。 

控制方程式可由長波理論之連續方程式以及運動方程式推得。假

若水深 h 為一任意變數，依據 Mei (1983) 之理論，一維線性運動方
程式可以下式表示： 

02
2

2

=++ ηωηη
dx
d

dx
dhg

dx
dgh  (2-24) 

式中 η  為水位振幅， T/2πω =  代表角頻率，T  為週期， g  為重力

加速度，h  代表任意水深。考慮線性長波理論，則所有的物理量可以

表示為 )exp( tiω−  的函數，其中 1i = −  為單位虛數。如圖 2-2所示，

若海床為一水平底床，因此式(2-24)中，等號左邊第二項為零，則式(2-24)
之解為： 

i iik x ik x
i iAe B eη −= +  (2-25) 

上式中 5,3,1,/ == ighk ii ω 代表週波數， iA  及 iB  則是代表包含波浪

振幅的待定係數。而上式(2-25)中，等號右邊第一項代表入射波傳遞，
第二項則是反射波傳遞方向。 

當考慮斜坡底床變化時，令  1 tanX h h x β= = − ，將其代入式(2-24) 
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Ⅰ   Ⅲ

η  

Ⅳ Ⅴ Ⅱ
1h 

2h
3h 

2B2L 4L  

圖 2-2 梯形潛式結構物之示意圖 

 

中，則式 (2-24) 可改寫為 

02

2

=++ ηηη p
dX
d

dX
dX  (2-26) 

其中 

β
ω

2

2

tang
p =  (2-27) 

式中 tan β  為斜率，式 (2-26) 為一特殊的微分方程式，其可轉換為 

Bessel 方程式，故對應於區域 II 及 IV 之解我們可以下面的通式來表
示之 

( ) ( )nXYBnXJA ii 22 00 +=η  (2-28) 

其中 0J  與 0Y  分別代表 Bessel 方程的第一類 (first kind) 與第二類 
(second kind) 的零階量， iA  與 iB  則為待定係數。 

基於能量以及動量守恆原理，水位振幅及其導數，在每個區域間

的交界都必須是連續的，各交接面之控制方程式以矩陣方式描述如下： 

區域 I 及 II 的交界面 
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( ) ( )
( ) ( )

0 12 1 0 12 1

1 1 0 12 1 0 12 1

2 21 1 1

2 2
I II

I II

J n h Y n h A
ik ik BR J n h Y n h

−

−

       =      −    ′ ′    

 (2-29) 

區域 II 及 III 的交界面 

( ) ( )
( ) ( )

0 12 2 0 12 2

2 20 12 2 0 12 2

2 2 1 1

2 2
I II II III

I II II III

J n h Y n h A A
B ik ik BJ n h Y n h

− −

− −

       =      − ′ ′      

 (2-30) 

區域 III 及 IV 的交界面 

( ) ( )
( ) ( )

2 2 2 2

2 2 2 2

0 23 2 0 23 2

2 2 0 23 2 0 23 2

2 2

2 2

ik B ik B
III IVII III

ik B ik B
III IVII III

J n h Y n h AAe e
BBik e ik e J n h Y n h

−
−−

−
−−

       =       ′ ′      

 (2-31) 

區域 IV 及 V 的交界面 

( ) ( )
( ) ( )

0 23 3 0 23 3

30 23 3 0 23 3

2 2 1 ˆ
2 2

III IV

III IV

J n h Y n h A
T

B ikJ n h Y n h
−

−

      =     ′ ′     

 (2-32) 

上述之之矩陣式，以矩陣相乘原理可得 

T
c
c

THSWSH
R ti

ˆˆ1

21

11
432 








==







  (2-33) 

其中 

1

1

1 1

1

1
1 1 1

2 1
i

i
k

H
ik ik i

k

−
 −    = = −   
 
 

 (2-34) 
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( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1

0 12 1 0 12 1 0 12 2 0 12 2

2

0 12 1 0 12 1 0 12 2 0 12 2

2 2 2 2

2 2 2 2

J n h Y n h J n h Y n h
S

J n h Y n h J n h Y n h

−
  
  =
    ′ ′ ′ ′  

 (2-35) 

2 2 2 2

2 2 2 2

1
2 2 2 2

23
2 2 2 2

2 2 2 2 2

1cos sin1 1

sin cos

ik B ik B

ik B ik B

k B k Be e kW
ik ik ik e ik e

k k B k B

−−

−

 −    = =    −    
 

 (2-36) 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1

0 23 2 0 23 2 0 23 3 0 23 3

4

0 23 2 0 23 2 0 23 3 0 23 3

2 2 2 2

2 2 2 2

J n h Y n h J n h Y n h
S

J n h Y n h J n h Y n h

−
  
  =
    ′ ′ ′ ′  

 (2-37) 

3

1
tH

ik
 

=  
 

 (2-38) 

其中 iH  以及 tH  稱為輻射傳輸 (radiation transfer) 表示波浪輻
射至無窮水平底床處。 3W  為寬度傳輸 (width transfer) 代表波浪傳遞

於有限的水平區域。 2S  及 4S  則代表波浪於斜坡上的反射及透射，故

稱其為斜坡傳輸 (slope transfer)，而前者代表波浪由深水處傳遞至淺水
處，後者則代表波浪由淺水處傳遞至深水處。若梯形潛堤兩側之斜坡

與水深皆相同，則我們可以得 12 23n n=  及 1 3h h= ，比較式 (2-35) 與

式(2-37)，則 1
4 2S S −= 。 

波浪通過梯形潛堤，其反射波與透射波，事實上為一系列輻射傳

輸 (radiation transfer)、斜坡傳輸 (slope transfer) 及寬度傳輸 (width 
transfer)的結果，式 (2-33) 明確指出這些形狀傳輸 (shape transfer) 的
物理意義。在各矩陣相乘後，式 (2-33) 最後得到一 2 1×  矩陣，且透
射係數與反射係數，可以簡單地分別以下式來表示。 

11

1ˆ
c

T =  (2-39) 
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及 

21

11

cR
c

=  (2-40) 

若忽略梯形潛堤的斜坡，即堤面為直立壁，堤址水深呈現不連續，

則依照 Mei (1983) 所提出的理論，反射係數與透射係數可化為 

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

2 2 2 2

2 2 2 2

12 32 12 32

12 32 12 32

1 1 1 1
1 1 1 1

ik B ik B

Mei ik B ik B

s s e s s e
R

s s e s s e

−

−

− − + + + −
=

+ + − − −
 (2-41) 

( )( ) ( )( ) 2222
32123212

12

1111
4ˆ

BikBikMei essess
sT

−−−++
=

−
 (2-42) 

其中 /ij i i j js k h k h=  (i, j=1, 2, 3) 代表所對應水深下的係數。 

2.3 EEMSE數值模式 

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。 

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 + =
∂

   (2-43) 

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
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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 = −    (2-44) 

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
+

=    (2-45) 

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 

h h

h h h z h
z x x y y

 ∂Φ ∂Φ ∂ ∂Φ ∂
= − + = −∇ Φ ⋅∇ = − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ,    (2-46) 

2

0 0z
z g

ω∂Φ
− Φ = =

∂
,  (2-47) 

將式(2-43)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 + = ∂ ∫    (2-48) 

式(2-48)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 dz f
z z z

=

−
=−

∂ ∂Φ ∂   ∇ Φ + Φ = − − Φ   ∂ ∂ ∂  ∫    (2-49) 

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(2-46)之自由表面邊界條件後得： 
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0 0

0
z z

ff
z z= =

∂Φ ∂   − Φ =   ∂ ∂   
 (2-50) 

當下限 z h= −  時， / 0f z∂ ∂ = ，故由式(2-46)可得式(2-49)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 ⋅∇   ∂ ∂ ∂   
 (2-51) 

利用 2 2 2/f z k f∂ ∂ = ，並將式(2-51)代入式(2-49)，因此式(2-49)進一步

化為 

( ) [ ]
0

2 2
h h h z hh

f k f dz f h =−−
∇ Φ + Φ = − ∇ Φ ⋅∇∫    (2-52) 

將式(2-45)代入式(2-44)，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 = − ∇ + ∇ ⋅∇ + ∇ + ∇ ∂ ∂ ∂ 
  

 (2-53) 

故式(2-52)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 h h

ff h f h
h

η η η η η

η η

−

=−

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

∫

 (2-54) 

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 0
2 2 2 0h hh h

f dz k f dzη η
− −

∇ ⋅ ∇ + =∫ ∫    (2-55) 
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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 ),(),,(),,,( hzftyxtzyx φ=Φ ，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    (2-56) 

Booij (1983) 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 

( ) ( ) 022
2

2

=−+∇⋅∇+
∂
∂

− φωφφ
ghgh CCkCC

t
 (2-57) 

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(2-54)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。 

( ) ( ) 02

2
2

1
22

2

2

=∇+∇+−+∇⋅∇+
∂
∂

− φωφφ hgkFhgFCCkCC
t hhghgh  (2-58) 

式中 

( )
( ) kh

khkh
khkhkh

khkhkhkhkhkhF
23

2

1 cosh2
tanh

2sinh2cosh8
sinh8sinh3sinhcosh4

−
+

+++−
=   (2-59) 

( )
( ) ( )[

( )( )]khkhkhkhkhkh

khkhkh
khkh

khF

2sinhsinh21122cosh2sinh9

2sinh168
2sinh26

hsec

42

34
3

2

2

+++−

+
+

=
 (2-60) 

Hsu 和 Wen (2001) 依據 Mei (1983)之建議，假設波浪變形隨一緩

慢時間變量 tt ε=  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 

tietyxtyx ωψφ −= ),,(),,(  (2-61) 
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式 (2-62) 中 ψ  為含有緩慢時間變量流速勢函數。將式 (2-63) 
代入式 (2-57) 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 

( ) ( ) 02 2

2
2

1
2 =∇+∇++∇⋅∇=

∂
∂

− ψψψω hgkFhFCCkCC
t

i hhgghgh   (2-64) 
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第三章 規則波理論應用與驗證 

3.1 Miles理論應用 

由 2.1節得知，任何形態的底床擾動函數 ( )xδ  若為已知，則應用

式 (2-22)，Miles (1981) 理論之反射係數則可輕易求出。Davies 和 
Heathershaw (1984) 利用正弦沙漣底床，觀測布拉格共振現象時，其底
床擾動函數為Equation Section 3 

sin( ) , 0
( )

0 ,

b Kx x N
x

otherwise
δ

≤ ≤
= 



l

 (3-1) 

式中b為沙漣振幅，N為底床沙漣個數。將式 (3-1) 代入式 (2-22)，則
反射係數表示如下： 

2 2

2 2 2sin , 1
4

2, 1

bkK k kN
k K K K

R
kb N

K

α π

α π

   ≠  −  = 

 =


 (3-2) 

Kirby (1986) 及 Guazzelli等人 (1992) 研究布拉格共振時，使用複
合式沙漣，其底床函數為 

sin( ) sin( ) , 0
( )

0 ,

b Kx b mKx x N
x

otherwise
δ

+ ≤ ≤
= 



l

 (3-3) 

式中m為沙漣底床係數。實際上 Guazzelli 等人 (1992) 所用的複合式
沙漣，為兩個正弦沙漣之線性疊加，故其反射係數可將個別正弦沙漣

分別代入式 (2-22)，再以線性疊加的方法求得。 
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由於實際海域並不一定有沙漣存在，或存在的沙漣型式，並不一

定完全符合正弦沙漣底床的形狀，但布拉格反射效應，確能達到反射

波浪，削減波浪能量，達到保護海岸的目的，故人工潛堤因應而生，

以 2-2 節所述之梯形潛堤，應用Miles (1981) 的方法，則其反射係數
及透射係數為 

( )

( )( ) ( )
( ) ( ) ( )( )( )

2 2 2 2

2 2

4 4 4

2 2 2 21 2
1 2 2

2

2
2 2 22 3

2 2 4
4

1
2 2 sinh 2

2 1 1 2
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近來年更多學者從事人工系列潛堤的研究(Kirby and Anton, 1990; 
Hsu et al., 2002; Hsu et al., 2003)，系列潛堤不但可以增加布拉格反射的
反射係數，且能加大布拉格共振的頻寬，增加共振效應的範圍。若人

工系列潛堤的底床擾變量 ( )xδ  為已知，則可由式 (2-22) 積分方式求

得反射係數值。圖 3-1為三種不同型式系列潛堤之佈置情形，圖中 D  
為潛堤高度，S  為潛堤間距，B  為潛堤寬度。若潛堤個數為 N  個，
則三種形狀系列潛堤底床高度變化函數及反射係數為： 

矩形型式：  

, , 0,1,..., 1
( )

0 ,

D n S x n S B n N
x

otherwise
δ

≤ ≤ + = −
= 



 (3-6) 
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圖 3-1 不同形狀等間距系列潛堤示意圖 
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三角形型式：  
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半餘弦形型式：  

cos , , 0,1,..., 1
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圖 3-2為不等間距系列潛堤佈置情形，圖中 nS 為第 n個及第 1n + 個

潛堤間距， N為潛堤個數， x為波浪傳遞方向， z軸向上為正。應用

Miles (1981) 的理論，則波浪通過系列潛堤的反射係數，亦可輕易求得： 
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三角形型式： 
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圖 3-2 不等間距系列潛堤示意圖 
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半餘弦形型式： 
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3.2 長波理論驗證 

為驗證波浪通過單一梯形潛堤的長波理論，本文以兩種潛堤的配

置，來計算反射係數及透射係數，配置的情形如表 3-1所示，兩種配置
的主要差別，在於配置二中，潛堤前後水深不同；計算之波浪週期 

10=T  sec，故相對水深為 1/19.9，屬於淺水波的範圍，這是潛堤在實
際的設計上，常被使用的條件。利用本文之長波理論、Mei (1983) 及
Miles (1981) 的方法，計算所得的反射係數及透射係數結果示於表
3-2，另於配置二中，由於潛堤前後水深不同，再以能量通率來證驗能
量守恆的原理，其中 TgEC )(  為反射波能量通率 rgEC )(  與透射波能

量通率 tgEC )(  的總和，而 igEC )(  則為入射波之能量通率。在配置一

中，梯形潛堤前後水深相同，即具有相同的群波速度，故滿足 
22 ˆ)()( TRECEC igTg += 。 

在配置一中，長波理論及 Mei  (1983 )  所得的結果均滿足 

1ˆ 22 =+ TR ，顯示本文的長波理論及 Mei (1983) 的方程式，皆能遵守
能量守恆的原則，而 Miles (1981) 則有無法滿足能量守恆的缺點，這
是因為 Miles (1981) 雖然假設底床為擾動，但在求解過程中，仍將相 
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表 3-1 梯形潛堤配置情形 

方 案 1h (m) 2L (m) 2h (m) 2B (m) 4L (m) 3h (m) 

配置一 2.4 3.2 0.8 4.0 2.4 2.4 

配置二 2.4 3.2 0.8 4.0 2.4 1.6 

 

表 3-2 反射係數及透射係數比較表 

配 置 一 配 置 二 
作   者 

R  T̂  22 T̂R + R  T̂  22 T̂R +  
ig

Tg

EC
EC

)(
)(

長波理論 0.4724 0.8814 1.0000 0.3967 1.0159 1.1894 1.0000

Mei (1983) 0.4113 0.9115 1.0000 0.3449 1.0388 1.1980 1.0000

Miles (1981) 0.5227 1.0092 1.2917 0.3579 1.0062 1.1132 0.9547

 

關的物理量，如週波數等均視為定值，所以造成無法完全滿足能量守

恆情形，且出現透射係數 1ˆ >T  的不合理情形。再從表 3-2 中可以看
出，長波理論計算所得的反射係數，約比Miles (1981) 小 0.05，而比 Mei 
(1983) 的方法大了 0.06，三者之間相差有限。 

在配置二中，三種理論所求得之反射係數相差亦不大，長波理論

計算所得的反射係數，比Miles (1981) 及Mei (1983) 的方法分別大了
0.05 及 0.04。再從表中可以發現，所有計算方法的結果皆呈現 

1ˆ 22 >+ TR ，這是因為潛堤前後兩端水深不同造成的結果，由於堤後水

深較堤前水深淺，當波浪通過潛堤後，發生淺化效應，造成透射係數 
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1ˆ >T  的現象。依照能量通率的觀點，波浪向前傳遞，經過兩不同區域
時，能量通率必須守恆，即 gEC  為固定值，根據線性波理論，淺水

區域之群波速度為 gC gh= ，而波浪能量為 2 /8E gHρ= ，其中 ρ  為

水體的密度，H  則為波高。區域 I 與 V 的能量通率守恆可以下式表
示 

2 2
2 1 3

1 3(1 )
8 8

gH gHR gh ghρ ρ
− =  (3-18) 

1H  及 3H  分別代表水深 1h 與 3h  的波高。因此，透射係數可以表

示為 

( )
2/1

3

12

1

3 1ˆ 







−==

h
hR

H
HT  (3-19) 

將表 3-2 中之反射係數 0.3967R =  及配置二中 1 3/ 1.5h h =  之關

係，代入式 (3-19) 則得透射係數 0159.1ˆ =T ，此結果與表 3-2 中直接
由理論計算的結果一致，表示本文長波理論能滿足能量通率守恆的物

理意義。 

從表 3-2 中可以看出，長波理論及Mei (1983) 所得的結果，均能
滿足能量通率守恆 1)/()( =igTg ECEC  的情況，而Miles (1981) 則無法

滿足，此因 Miles (1981) 將週波數視為定值，所造成的結果。 

3.3 EEMSE模式驗證 

本文以 Davies 和 Heathershaw (1984) 沙漣試驗及 Guazzelli 等人 
(1992) 複合式沙漣試驗，來驗證 EEMSE 數值模式的模擬能力，並與
傳統的緩坡方程式及 Miles (1981) 理論做比較。 
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3.3.1 正弦沙漣底床反射係數之研究 

計算波浪通過沙漣底床的反射係數，本文配合 Davies 和
Heathershaw (1984) 的試驗，選用其中三個試驗配置，做為驗證 EEMSE
模式計算能力的依據，其試驗條件及配置圖如表 3-3 及圖 3-3 所示。
如同前述，表中 b  為沙漣底床振幅，l  為沙漣底床之波長，K 為沙
漣底床之週波數，N 為沙漣底床之沙漣個數，h  為水平底床水深。三
種配置反射係數計算結果，示於圖 3-4 至圖 3-6，圖中實線代表本文
之 EEMSE模式，虛線代表傳統緩坡方程式。 

由圖 3-4 至圖 3-6 可以發現，EEMSE 模式計算的結果，不管在
反射係數的趨勢，或是反射係數的大小，均比傳統緩坡方程更能吻合

試驗的結果，傳統緩坡方程所得的反射係數，不管沙漣底床個數多少，

均有偏低的現象，特別是在共振頻率 2 / 1k K =  附近更為明顯，且隨
著沙漣個數的增加，計算的結果誤差更大，這是因為傳統的緩坡方程

忽略底床擾動效應的結果，由圖 3-4 及圖 3-5，當沙漣底床個數分別
為 N = 2 及 N = 4 時，底床起伏現象較緩，傳統緩坡方程式所得的結
果，誤差並無太大的差異，但由圖 3-6 可以看出，當沙漣個數 N = 10
時，底床的擾動效應明顯加大，傳統緩坡方程式，由於忽略底床效應

的影響，故無法得到滿意的結果。再由圖 3-4 至圖 3-6 可以發現，布
拉格共振的帶寬，隨著底床沙漣個數的增加而減少，對於這種現象，

本文的 EEMSE 模式，表現出良好的計算能力。 

再從圖 3-4 至圖 3-6 可以看出，Miles (1981) 理論所得的結果，
雖然在共振的帶寬與 EEMSE 模式之結果相當一致，但在共振頻率 
2 / 1k K =  時，其反射係數則有高估的現象，且隨底床沙漣個數的增
加，其高估的現象愈加的明顯，再從表 3-2 中可以發現，梯形潛形配
置一的情況時，Miles (1981) 理論所得的反射係數，亦比其他兩個理論
之結果為大，由此顯示當潛堤前後水深相同時，Miles (1981) 理論所求
得的反射應有高估的現象。 



 42

表 3-3 波浪通過正弦沙漣底床試驗條件 (Davies和 Heathershaw， 1984) 

試驗配置 b  (cm) l  (K) (cm) N  h  (cm) 

D1 5.0 100 (0.0628 1−cm ) 2 15.6 

D2 5.0 100 (0.0628 1−cm ) 4 15.6 

D3 5.0 100 (0.0628 1−cm ) 10 31.3 
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圖 3-3 正弦沙漣底床地形示意圖 
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圖 3-4 波浪通過正弦沙漣底床反射係數分佈圖 (配置 D1) 
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圖 3-5 波浪通過正弦沙漣底床反射係數分佈圖 (配置 D2) 
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圖 3-6 波浪通過正弦沙漣底床反射係數分佈圖 (配置 D3) 

3.3.2 複合式沙漣底床反射係數之研究 

波浪通過複合正弦沙漣地形，布拉格反射效應，本文以 Guazzelli 
等人  (1992) 的試驗做為比較，驗證  EEMSE 模式的計算結果， 
Guazzelli 等人 (1992) 的試驗條件與配置情形示於表 3-4及圖 3-7，表

中 m  為沙漣底床係數，L%  為沙漣總長度。 

圖 3-8 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。由圖中結果顯示，本文 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，但傳統的緩坡方程，由於

未考慮底床擾動的影響，故計算結果較差，尤其在尖峰位置更為明顯，

在共振頻率 2 / 1k K =  附近，傳統緩坡方程所得的反射係數，有偏低
的現象，但在共振頻率 2 / 2k K =  附近，所得的反射係數，則呈偏高
的情形。再由圖 3-8 中可以看出，Miles (1981) 理論所得的反射係數，
均比  EEMSE 模式計算所得結果要來的小，除在尖峰共振頻率 
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表 3-4 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 0.5 6 (1.05 1−cm ) 1.5 48 4 

G3 1.0 6 (1.05 1−cm ) 1.5 48 4 
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圖 3-7 複合式正弦沙漣底床地形示意圖 
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圖 3-8 波浪通過複合式沙漣底床反射係數分佈圖 (配置 G1) 

 

2 / 1k K = 及 2 / 2k K =  時，較接近試驗的結果外，在其餘的頻率部份，
EEMSE 模式計算的結果均比 Miles (1981) 理論更接近試驗結果。 

在試驗配置 G2 條件下，其計算結果如圖 3-9 所示。由圖中可以
看出，本文 EEMSE 模式計算結果與試驗值相當吻合，傳統緩坡方程
計算的結果，在尖峰反射係數發生位置，即共振頻率 2 / 1k K =  及 
2 / 2k K = 時，與試驗結果有明顯的差異，且在主共振頻率 2 / 1k K =  附
近的共振帶寬亦無法確實掌握，G2 試驗的振幅比 G1 試驗小，但地
形擾動頻率較 G1 試驗增加，由計算的結果顯示，傳統緩坡方程式，
無法反應底床擾變地形的影響量，此結果與圖 3-5 相當一致。再由圖 
中結果可以發現， 如同 G1試驗，EEMSE 模式計算所得的反射係數，
均較 Miles (1981) 理論所得的結果要大些，但除了在 5.1/2 =Kk  附
近外，EEMSE 模式所得的反射係數，則均比Miles (1981) 理論更接近
於試驗的結果。 
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圖 3-9 波浪通過複合式沙漣底床反射係數分佈圖 (配置 G2) 

 

在 G3 佈置條件下，波浪通過複合式沙漣底床地形，反射係數分
佈情形如圖 3-10 所示。G3 試驗的振幅雖然比 G2 試驗大，且地形擾
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，但傳統緩坡方程式，由於並沒有考慮底床

擾變特性的影響，在地形擾動頻率增加及振幅加大的情況下，故計算

所得結果與試驗值有明顯差異。再由圖 3-10 中可以看出，EEMSE 模
式仍較 Miles (1981) 理論得到較大的反射率，且與 G2 試驗相同，在

5.1/2 =Kk  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 模式則比 Miles (1981) 理論得到更合理
的結果。 
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圖 3-10 波浪通過複合式沙漣底床反射係數分佈圖 (配置 G3) 
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第四章 不規則波之緩坡方程式 

4.1 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) 之處理方式，在方程式中加入能量
消散係數 Dif ，如下所示：Equation Section 4 

[ ]
[ ] 0)1()(

)(

2

2
2

1
22

2

2

=∇+∇+−++

∇⋅∇+
∂
∂

−

ihhiDiig

ihigh
i

hgkFhgFifCCk

CC
t

φω

φφ
 (4-1) 

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 inldisiDi ffff 3++= ，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(4-1)，引用 Radder (1979) 之尺度因子，如下所示： 

( )
ig

i
i CC

φ
=Ψ  (4-2) 

則式(4-1)可簡化如下： 

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

g i

i k
tCC

ω φ φ φ∂
− = ∇ +

∂
 (4-3) 

其中 ck  為虛擬週波數，如下式所示 
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( ) ( )
( )

( )
( )[ ]

( )
ig

ihh

ig

igh

Diiic CC
gkhFhgF

CC

CC
ifkk

2
2

2
1

2

22 1 ∇+∇
+

∇
−+=  (4-4) 

式(4-3)即為本計畫計算單一成份波之控制方程式。 

4.2 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

weA=φ ，將其代入式 (2-57) 中，並分離方程式中的實部與虛部，再

藉由式 (2-44) 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： 

i

ihgh
iihiig

ii

i a
aCC

skCC
t
s

t
a

a
)(

])([)()(1 2222
2

2 ∇⋅∇
+−∇−=

∂
∂

−
∂
∂ ω  (4-5) 

ii
g

i
hg

h
ii

i

ii

i

i D
kCCfasCCa

t
a

t
sa

t
sa

−=−=
∇

⋅∇+
∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

− )()(2 222

2

22

ωωωω
  (4-6) 

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(4-6)可簡化為一維波浪能量通率方程式，如下所

示： 

igidii
ig ECkfD

dx
ECd

)(
)(

−=−=  (4-7) 

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。 
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4.2.1  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

觀點，結合 Shuto (1974) 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(4-7)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− = +  (4-8) 

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
= − = −  (4-9) 

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

  
= ≤  

 
 = < ≤



− = >


 (4-10) 

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 (4-9) ， 並 應 用

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

β= = −  之關係，其中 tan β  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

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

 (4-11) 

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。 

4.2.2 碎波能量消散效應 

關於碎波消耗項本計畫採用 Eldeberky 和 Battjes (1995) 之理
論，首先將 Battjes 和 Janssen (1978) 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= −  (4-12) 

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
 = −  
 

 (4-13) 

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

 −
=  

 
 (4-14) 
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max

0.88 tanh( )
0.88

khH
k

γ
=  (4-15) 

此處 

,0

0

0.5 0.4 tanh(33 )rmsH
L

γ = +  (4-16) 

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(4-12)代入式(4-9)中，可推得如下關係： 

( ) ( ) ( )g i br i di i g i

d EC S f k EC
dx

= = −  (4-17) 

故 

( )
( )

br i
di

i g i

Sf
k EC

= −  (4-18) 

而碎波指標本計畫選用 McCowan (1894) 提出之公式進行判斷，
碎波判斷式如下所示： 

0.78b

b

H
h

>  (4-19) 

式中 bH  為碎波波高， bh  為碎波水深。 

4.2.3 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) 發表應用 LTA  (lumped triad approximation) 來計算三波交互
作用項，如下所示： 



 54

3 3 3( , ) ( , ) ( , )nl i i nl i i nl i iS S Sω θ ω θ ω θ− += +  (4-20) 

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

+

  =  −  

 (4-21) 

3 3( , ) 2 (2 , )nl i i nl i iS Sω θ ω θ− += −  (4-22) 

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

 
= − +  

 
 (4-23) 

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) 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

+
=

+ −
 (4-24) 

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(4-20)代入式(4-9)可得 

3 3

( )
( ) ( )g i

nl i i g i nl i

d EC
f k EC S

dx
= − =  (4-25) 

即 

3
3

( )
( )

nl i
nl i

i g i

Sf
k EC

= −  (4-26) 
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4.3 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 

i

M

low

high
i f

f
f

f















−








=∆

−

1
1

1

 (4-27) 

各成份波對應之頻率如下所示： 

1 lowf f=  (4-28) 

highM ff =  (4-29) 

i

M
M

i f
f
ff

1
1

1
1

−

+ 







=  (4-30) 

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=  (4-31) 
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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(4-31)
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= ∆  (4-32) 

根據 Longuet-Higgins (1952) 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=  (4-33) 

0

2

mT
m

=  (4-34) 

式中， km  為波譜之 k 次動差，以下式計算 

0

( ) k
km S f f df

∞

= ∫  (4-35) 

根據 Bretschneider (1968)、Goda 和 Nagai (1968) 依實測數據之
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=  (4-36) 

由式 (4-33) 與式 (4-36) 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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第五章 不規則波應用 

5.1 反射係數公式 

5.1.1 EEMSE模式之反射係數 

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) 的兩點法、 Mansard 和 Funke (1980) 
及 Chang (2002) 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： 

如圖 5-1所示，任意水深合成波之波形可表示為 

}sin)]sin()[sin(

cos)]cos(){[cos(

)cos()cos(),(

00

00

00

tkdxRkdx

tkdxRkxa

tkdxatkdxatx

r
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i

x

I

r

x

Ri

x

I

ωεε

ωεε

εωεωη

+−++

+++=

+−+++=

∫∫

∫∫

∫∫
 (5-1) 

式中 Ia  和 Ra  分別為入、反射波振幅， IR aaR /=  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

0

2
0

2/1

0

2

)]2cos(21[

)]2cos(21[

ri

x

s

ri

x

I

kdxRRka

kdxRRa

εε

εεη

++++=

++++=

∫

∫  (5-2) 

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 5-1 入射波與反射波座標示意圖 

 

由圖 5-1， fx 處之空間位相函數為 

2
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fmm
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x
dx
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m
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∆
+∆+=
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=

∆+∆+

∫∫∫∫
 (5-3) 

式中 mk  為 mx  處的週波數， dxdk / 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： 

)2sinh2/1(
tan2

khkh
k

dx
dh

dh
dk

dx
dk

+
==

β  (5-4) 

式中 βtan  為底床坡度，如水平底床則 0tan =β 。根據式 (5-2) 至式 
(5-4)， bx 、 mx  及 fx  三點之水位振幅分別為 

[ ] 2/1

1
2

0 )cos(21 bsbb
RRka ααη −++=  (5-5) 

[ ] 2/1

1
2

0 cos21 αη RRka smm
++=  (5-6) 

[ ] 2/1

1
2

0 )cos(21 fsff
RRka ααη +++=  (5-7) 

bx∆入射波 反射波 

xf        xm       xb 
x 

fx∆
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其中 

rmX εεα ++= 21  (5-8) 

mmmm

bm
bmb hkhk

xkxk
2sinh2

tan22
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+
∆

+∆=
βα  (5-9) 

mmmm
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xk
xk

2sinh2
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2
22

+
∆

−∆=
β

α  (5-10) 

由式 (5-5) 至式 (5-7) ，則可得以下之關係： 

[ ])cos(21 1
22
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2

b
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b RRa
k

B αα
η
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[ ])cos(21 1
22

0

2

f
sf

f RRa
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
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



=  (5-13) 

利用式 (5-11) 至式 (5-13) 可解得位相 1α  及波浪反射係數 R  

分別表示如下： 










−+−
−−−+−

= −

bf

bf

MFMB
MFMBBF

αα
αα

α
sin)(sin)(

cos)(cos)(
tan 1

1  (5-14) 

)]cos()[cos(2 11
2
0 fba

FBR
αααα +−−

−
=  (5-15) 

由已知之反射係數，代入式 (5-5) 至式 (5-7) 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 Raa IR ⋅=  求得。 

至於不規則波之反射係數，Goda 和 Suzuki (1976) 認為可由入射
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波與反射波之總能量求得，即 

I

R

E
ER =  (5-16) 

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 

∑=
i

iII aE )
2
1( 2  (5-17) 

∑=
i

iRR aE )
2
1( 2  (5-18) 

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 (5-16) 至式 
(5-18) 即可求得不規則波之反射係數。 

5.1.2 Miles理論之不規則波反射係數 

Miles (1981) 理論雖然可適用於各種不同的底床型式，但其反射係
數僅適合單一成份之規則波，對於 Miles (1981) 理論之不規則波反射
係數，目前並沒有相關文獻做探討，本文以 Goda 和 Suzuki (1976) 之
能量觀點，計算不規則波 Miles (1981) 理論之反射係數為： 

∑
∑ ⋅

=

i
i

i
ii

dffS

RdffS
R

)(

)( 2

 (5-19) 

式中 if  為不規則波各成份波之頻率， )( ifS  為各成份波之波譜能量密
度函數， iR  為頻率 if  的成份波，應用Miles (1981) 理論所求得之反

射係數。式  (5-19) 中  dffS i )( 代表各成份波之入射波能量，而 
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2)( ii RdffS ⋅  則為各成份波之反射波能量，故式 (5-19) 即為反射波總

能量與入射波總能量之比，此與 Goda 和 Suzuki (1976) 之能量方法，
具有相同之物理意義。 

5.2 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

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) 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
0

2 2/)1(exp4542
3/11 )(25.1exp)( σγσ −−−− −= fT

pp
pfTfTHfS  (5-20) 

]ln01915.0094.1[
)9.1(185.00336.0230.0

06238.0
11 γ

γ
σ −

−+
=

−
 (5-21) 

559.0
3/1

)2.0(132.01 −+−
=

γ
TTp  (5-22) 

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

頻率 pf  之倒數， 3/1T 為示性週期，當 pff ≤  時， 07.00 =σ ，當 pff >  

時， 09.00 =σ 。 

利用本文建議之混合分割方法，分割 JONSWAP 波譜之結果示於
圖 5-2。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， 
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圖 5-2 混合波譜分割示意圖 

 

點。由圖 5-2 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。 

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 67921.13/1 =T  秒，示性波高 01.03/1 =H  m 之條件，利用式 (5-20) 

得到 JONSWAP 波譜，選擇不同的成份波個數，再以 4.3 節波譜分割
與合成的方法，得到合成波之示性波高及週期，表 5-1 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。 

5.3 不規則波布拉格共振之研究 

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潛堤，所得之反射係 
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表 5-1 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% 

 

數，應與不規則作用所得的結果有所不同，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。 

5.3.1 正弦沙漣底床反射係數之研究 

本文依據 Davies 和 Heathershaw (1984) 所做之試驗，來瞭解不
規則波作用於正形沙漣底床，布拉格反射之變化情形，其試驗條件如

表 3-3 所示。由前人之研究得知，規則波入射沙漣底床時，當入射波
浪之波長 ( L ) 約為沙漣底床波長 (l ) 的兩倍時，此時產生布拉格共
振，得到最大的反射係數，故波浪入射沙漣底床時，其反射係數應與

兩倍沙漣底床波長與波浪波長之比值 ( L/2l ) 有關，本文比照規則波
理論，針對 Davies 和 Heathershaw (1984) 之試驗，求得 EEMSE 模
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式不規則波之反射係數，其結果示於圖 5-3 至圖 5-5，圖中橫軸之 3/1L  
為不規則波示性週期 3/1T  所對應之波長。 

Suh et al. (1997) 及 Lee et al. (2003) 雖曾利用不規則波緩坡方
程，對 Davies 和 Heathershaw (1984) 試驗之正弦沙漣底床，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 1/2 3/1 =Ll  

時，穿透波頻譜衰減與入射波頻譜進行比較，並沒對布拉格反射係數，

做整體之描述，故由於並無相關試驗數據及數值結果可做驗證，本文

僅將計算的結果，與 Miles (1981) 理論及傳統緩坡方程所求得的不規
則波反射係數進行比較。 

由圖 5-3 至圖 5-5 之結果可以發現，如同規則波之布拉格反射現象，
不規則波反射係數在頻率 1/2 3/1 =Ll  附近亦發生主頻共振現象，而有

尖峰值存在，再比較圖 3-4 至圖 3-6 與圖 5-3 至圖 5-5，不規則波布
拉格共振之尖峰反射係數比規則波來得小，但不規則波共振區的帶寬

則較規則波為寬。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份波會產生布拉格共振，單一規則

波的能量均集中於此共振頻率，因此入射波能量會因布拉格共振的影

響而產生相當大的反射作用，而不規則波為不同頻率之成份波線性疊

加而成，其總能量為各種不同頻率的成份波加總而成，集中於共振頻

率附近之能量僅佔總能量之部份，當示性週期 
1/ 3
T  所對應之波長符合

共振條件時，此時僅有約等於此共振波長之成份波才會發生共振效

應，但由於造成共振之成份波能量不如規則波來得集中，因此反應出

的尖峰反射係數便較規則波小，而其他不符合共振條件之成份波，沙

漣底床雖仍會對其造成反射作用，但其反射效果較差，對整體反射係

數的提昇作用不大。同理，當計算的示性週期所對應之波長並非造成

共振之波長，此時主頻能量較不會受到共振之影響，但其他成份波仍

含有可造成布拉格共振條件之波長，其對整體反射係數仍有影響，尤

其示性週期愈趨近共振情況，對整體反射係數更有相當程度的提昇，

因此主共振區之帶寬才會產生變寬的現象。 
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圖 5-3 不規則波浪通過正弦沙漣底床反射係數分佈圖 (配置 D1) 
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圖 5-4 不規則波浪通過正弦沙漣底床反射係數分佈圖 (配置 D2) 
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圖 5-5 不規則波浪通過正弦沙漣底床反射係數分佈圖 (配置 D3) 

 

比較圖 5-3 至圖 5-5 中，本文 EEMSE 模式、傳統緩坡方程及
Miles (1981) 理論的結果可以發現，在頻率 1/2 3/1 =Ll  附近，EEMSE

所得的反射係數，較 Miles (1981) 理論所得的反射係數小，而比傳統
緩坡方程所得的反射係數大，此結果與規則波所得的結果相似，故造

成這種現象的理由，應與規則波相同，在此不再詳述。 

另外從圖 5-3 至圖 5-5 中亦可看出，在主頻共振區外，較大值之 

3/1/2 Ll  區域，不規則波之反射係數，呈現較平均的狀態，不像規則波

會有極小的反射係數出現，且高諧波之布拉格共振現象並不存在。就

波譜的能量觀點而言，這種現象仍屬合理，雖然示性週期遠離主頻共

振區，但在整個頻譜中，仍包含引起布拉格共振現象之成份波存在，

故對反射係數仍有所助益，以致於造成在主頻共振區外，仍有相當程

度的反射作用。 

由以上的結果可以得知，當正弦沙漣底床實際應用於海岸防禦工
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程時，其防禦效果應與規則波的效果有所不同，實際應用時，不規則

波雖仍會發生布拉格反射的現象，但主頻共振和高諧波共振的反射係

數，不如規則波情況時大，但其反射係數帶寬則較規則波來的大，且

在較大的 3/1/2 Ll  時，反射係數亦有所提昇；由此可見，若以示性波

浪來設計人工沙漣時，主頻共振區反射係數雖不能如規則波情況來得

理想，但仍有不錯的防護作用，且由於主頻共振區外之反射係數提高，

增加可防禦的波浪條件，對於海岸保護應仍有所助益。 

5.3.2 系列潛堤反射係數之研究 

Kirby 和 Anton (1990) 以半餘弦人工潛堤地形，研究規則波之布
拉格反射效果，本文以其試驗地形，做為不規則波通過等間距人工系

列潛堤，數值計算的依據，藉以瞭解布拉格反射的變化情形，Kirby 和 
Anton (1990) 之試驗條件與本文數值計算之地形示於表  5-2 及圖 
5-6。由於缺乏不規則波之試驗數據，及數值計算結果的相關文獻可作
參考驗證，本文僅將 EEMSE 數值計算的結果，與 Miles (1981) 理論
及傳統緩坡方程所求得的不規則波反射係數進行比較。 

圖 5-7 及圖 5-8 為不規則波通過半餘弦人工潛堤，反射係數與

3/1/2 LS  之關係圖，圖中顯示，人工潛堤在 2/2 3/1 =LS  附近，有很明

顯高諧波布拉格共振現象發生，此結果與 Kirby 和 Anton (1990) 所作
之規則波試驗及數值計算結果相當一致，且從圖中可以發現，隨著潛

堤間距的增加，主頻共振之尖峰反射係數有變小的趨勢，而高諧波共

振之反射係數則隨之變大，此現象又與 Kirby 和 Anton (1990) 之研究
吻合，然而本文應用不規則波，所得的尖峰反射係數，較 Kirby 和 
Anton (1990) 所用之規則波來得小，而共振區之帶寬，則比 Kirby 和 
Anton (1990) 的帶寬為大，此現象如同正弦沙漣底床，其原因應與前
述相同，概因不規則波之能量分散所造成的結果。 
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表 5-2 半餘弦人工潛堤底床試驗條件 (Kirby 和 Anton, 1990) 

試驗配置 D (m) B (m) S (m) N 0h  (cm) 0/ hD  

K1 0.05 0.5 0.8 4 0.15 0.33 

K2 0.05 0.5 1.2 4 0.15 0.33 
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圖 5-6 半餘弦人工潛堤底床地形示意圖 

 



 69

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

0

0.2

0.4

0.6

0.8

R

Miles (1981)
Mild-Slope Equation
Present EEMSE Model

 

圖 5-7 不規則波浪通過半餘弦人工潛堤反射係數分佈圖 (配置 K1) 
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圖 5-8 不規則波浪通過半餘弦人工潛堤反射係數分佈圖 (配置 K2) 
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雖然 Miles (1981) 理論能夠很容易的求得反射係數，在工程應用
上較為方便，且可當作一般研究的佐證，但由於其方法視週波數為定

值，故無法完全滿足某些物理現象。Kirby 和 Anton (1990) 的研究指
出，當規則波入射人工潛堤時，主頻共振與高諧波共振應發生於 

1/2 =LS  與 2/2 =LS  附近，尖峰反射係數會有偏移 (shift) 的現象，
由圖 5-6 及圖 5-7 可以發現，不規則波入射人工潛堤時，EEMSE 模
式所得的結果亦有相同的情況，但 Miles (1981) 理論所得的主頻尖峰
反射係數卻仍發生於 1/2 =LS  處。 

比較 Kirby 和 Anton (1990) 與 Davies 和 Heathershaw (1984) 
的試驗條件，除了正弦沙漣底床之波長與半餘弦人工潛堤之間距較為

不同外，其他因素則為相近或相同，故比較圖 5-3、圖 5-6 及圖 5-7
的結果，人工潛堤在主頻共振之尖峰反射係數雖減少的現象，但會有

高諧波共振產生，且共振帶寬較正弦沙漣底床增加，對於來擊的波浪，

不管其示性週期為何，均有某種程度的反射作用，若將人工潛堤應用

於海岸保護工程時，應與正弦沙漣底床同樣，具備海岸保護的功用。 
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第六章 結論與建議 

6.1 結論 

1. 長波理論由於包含輻射傳輸、斜坡傳輸及寬度傳輸等形狀傳輸因子
的效應，故計算波浪通過梯形潛堤之反射係數與透射係數時，能符

合能量通率守恆的物理現象，其計算結果比Miles (1981) 的理論更
為合理，但受於假設的限制，這個方法僅能適用線性長波，且由於

考慮斜坡傳輸的影響，故僅能計算梯形潛堤的反射係數及透射係

數。 

2. Miles (1981) 理論計算潛堤之反射係數及透射係數時，雖然無法滿
足能量守恆等物理現象，但其計算結果尚屬合理，應在可以接受的

範圍內，且Miles (1981) 理論較不受限制，能適用於任何形狀的潛
堤，理論上，只需知道底床變動函數，即能輕易求得反射係數及透

射係數，對工程應用上較為方便。 

3. EEMSE 數值模式，由於慮底床擾動因素的影響，對於波浪通過單
一正弦沙漣底床，或是複合式正弦沙漣底床，其反射係數的計算結

果，與試驗結果均有相當合理的吻合程度，且對共振頻率的帶寬，

具有良好的計算結果，故以 EEMSE當作本研究的數值模式，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。 

4. 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。 

5. 利用 Goda 和 Suzuki (1976) 的能量方法，求出的不規則波布拉格
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反射係數，其反射係數的分佈型態，與規則波之布拉格反射係數相

似，但由於不規則波譜是由各種不同頻率之成份波組成，各個成份

波之能量不如規則波來得集中，造成尖峰反射係數較規則波小，而

共振區之帶寬變寬的現象。 

6. 由於缺乏不規則波之試驗數據，及相關數值計算的文獻結果可以驗
證，本文以 EEMSE 模式之計算結果與 Miles (1981) 理論及傳統
緩坡之結果比較。由於 Miles (1981) 理論能夠很容易的求得沙漣
底床或人工潛堤的反射係數，在工程應用上較為方便，且可當作一

般研究的佐證，但由計算的結果發現，本文 EEMSE 模式所得的
反射係數，不管在共振帶寬，或尖峰共振頻率的偏移，應較 Miles 
(1981) 理論的結果更能符合實際的物理現象。 

7. 由布拉格反射係數的分佈情形來看，當沙漣底床或人工潛堤應用於
實際海域時，對於紊亂的不規則波浪，均具有一定的反射效果，雖

然其尖峰反射係數不如單一規則波的反射係數，但其共振帶寬明顯

加大，即對任何來襲的波浪，均有一定的削波作用，能夠達到保護

海岸的目的。 

6.2 建議 

1. 為了驗證本文採用的 EEMSE 模式的可靠性，本年度在潛堤的型
式上，選擇文獻中對規則波有試驗的正弦沙漣底床與半餘弦人工潛

堤，作為研究的對象，但這兩種型式的潛堤，在實際應用上均不方

便，故建議明年可選擇較容易應用的潛堤型式，如矩形或梯形潛

堤，繼續從事相關的研究，如此才可應用於實際的海域，達到保護

海岸的目的。 

2. 由於目前的文獻中，對於不規則波浪方面，並沒有布拉格共振的相
關試驗，由 EEMSE 模式所得的數值結果，僅能與 Miles (1981) 的
理論，或規則波所作的試驗結果加以比較，對於實際的布拉格反射
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係數分佈情形，仍無法確實得知，故若經費許可，建議於明年的研

究中，加入水工模型試驗來驗證數值模式計算的結果，如此才可應

用於實際的潛堤設計。 
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之能量損失。 
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四、複合沙漣底床如式

(3-3)，依委員意見，於
期末報告中加入示意

圖。 
五、由分割的方式及分割的

一、期末報告須改進。 
 
 
 
 
二、期末報告須改進。 
 
 
 
 
三、說明完整。 

四、期末報告須改進。 

五、說明完整。 
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4.3 節)探用混合分割
方式，只為提高計算

效率似較不妥，宜以

精確性與實際性為

主要考量。 
六、能量消散係數(p.43)
能 否 線 性 相 加

( 3i si di nl if f f f= + + )
，建請再予考量。 

成分波的數目，本研究

可符合波譜分的精確

性。 
 
 
 
六、能量消散係數是依據

Isobe (1987) 之建議，
依據文獻所示，線性相

加的處理方式，應屬可

行的方法。 

 
六、說明符合問題。 

岳景雲委員： 
一、文獻回顧、前人研究

方 法 資 料 蒐 集 很

多、整理詳細，值得

肯定。少部份遺漏部

份請補足。 
二、p7 方程式 (1-3) 與

(1-4) 同請更正。  
三、p19 Φ

(
符號說明表？ 

 
四、p43緩 ”波” => 坡。 
五、長波理論梯形適用，

矩形不適用原因？ 
 
 
 

六、模式可否用在平面

(三維)？ 
七、”透水”系列潛堤是否
可行？ 

 
一、依委員意見，再詳細核

對相關參考文獻。 
 
 
 
 
二、依委員意見，於期末報

告修正。 
三、依委員意見，於期末報

告處理。 
四、於期末報告中修正。 
五、長波理論一開始即假設

潛堤前後有坡度，如此

才可由各種轉換函數

求得反射係數，故僅能

適用梯形潛堤。 
六、緩坡方程式可適用平面

三維。 
七、緩坡方程式可以計算透

水潛堤，本計畫僅就不

透水潛堤作探討。 

 
一、期末報告須改進。 
 
 
 
 
 

二、期末報告須改進。 
 
三、期末報告須改進。 
 
四、期末報告須改進。 
五、說明完整。 
 
 
 
 
六、說明完整。 
 
七、說明完整。 

邱永芳委員： 
一、本計畫應著重在海岸

保護，應討論系列潛

堤對海岸線的影響

特性。 

 
一、本計畫共分四年，在後

續幾年的研究中，會將

結果與現場結合，達到

海岸保護的目的。 
 

 
一、說明完整。 
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二、系列潛堤應用在陡坡

地形之保護上其功

能如何，應列為研究

重點。 

三、系列潛堤與其他保護

工法之優缺點或遉

用性應有研究。 

二、本計畫僅針對緩坡進行

研究，陡坡的機制與緩

坡，基本上有所不同，

可由其他計畫從事研

究。 
三、潛堤與其他保護工法之

優缺點已於 1.1研究動
機中有所說明。 

二、說明完整。 
 
 
 
 
三、說明完整。 

何良勝委員： 
一、建議未來以台灣地區

已有之潛堤案例，或

適合於台灣地區可

用之潛堤型式，並配

合已有之波浪條件

作為測試。 
二、建議未來計算不規則

波計算時，以有否考

慮非線性三波交互

作用之情況區分，分

別計算測試。 

 
一、依委員建議，後續幾年

的研究中，會將其列入

考量。 
 
 
 
 

二、依委員建議處理。 

 
一、說明完整。 
 
 
 
 
 

二、說明完整。 

林柏青委員： 
一、遺漏字或錯別字 
  1.第 3頁第 9行：進一
步的研究。 

 2.第 7 頁第 11 行：底
床沙漣週波數。 

 3.第 25 頁第 11 行：
radiation transfer。 

 4.第 25頁第 14行：簡
單比別。 

 5.第 3頁第 1行：並不
一定有沙漣存在，或

存在的的沙漣。 
 6.第 31頁第 11行：列
潛堤不但可以。 

 7.第 51頁 1.之第 2行：
符合○能量守恆。 

 
一、感謝委員指正，於期末

報告中予以訂正。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
一、期末報告須改進。 
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 8.第 51頁 2.之第 1行：
符合○能量守恆。 

 9.第 16 頁三之第 2
行：潛堤○堤前。 

二、文中數學符號代表意

義應儘量一致，避免

混淆。 
 1.f 有時代表頻率，如

49頁，有時代表水深
函數，如 27頁。 

  2.T有時為波浪週期如
22,35,50 頁，有時為
透射係數如 25,26,36
頁，有時為透射率如

31,35,36頁。 
  3.R有時為反射係數如

25,26 頁，有時為反
射率如 30頁。 

  4.反射率與透射率有

時用 R̂及 T̂ 表如 30

頁之前，之後則用

R ,T表示。 
三、本研究擬以 EEMSE
探討利用不等間距

系列潛堤增加波浪

反射率及布拉格反

射頻帶寬，以保護海

岸沙灘不受波浪侵

蝕，但是颱風波浪才

是海灘侵蝕主要元

凶，在探討潛堤布置

時，是否應考量針對

颱風波浪特性如波

高、波長、週期等進

行測試。至於由季節

 
 
 
 

二、依委員建議處理。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

三、於後續研究中加以考

量。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

二、說明完整。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

三、說明完整。 
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風浪在不平衡輸矽

造成的沿岸漂沙、海

岸侵蝕，則以潛堤代

替人工岬灣的岬頭

(headland)，即可以達
到定沙效又可以美

化環境。 
四、波浪越過離岸潛堤進

入堤與海岸間水域

必然須由兩堤之間

縫隙流出，此時會產

生較強離岸流，而帶

出去的漂沙可能受

阻於潛堤無法帶回

海岸沙灘區，既然本

研 究 目 的 在 利 用

EEMSE 找出最佳防
護工法，使潛堤設計

能達到防災禦浪及

親水海岸的效果，本

模式是否能同時探

討潛堤佈置引起的

流場及漂沙作用，而

非只討論其反射率

及透射率。 

 
 
 
 
 
 
 
四、EEMSE 模式主要是計
算波場，再以波場的計

算結果，利用 Horikawa 
(1988) 的流場模式，可
求得流場情形，本計畫

僅針對波場作為研究。

 
 
 
 
 
 
 
四、說明完整。 
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附錄二 期末報告審查意見處理情形 

時間：中華民國九十四年十一月十日(星期四)上午十一點廿十分 

地點：交通部運輸研究所港灣技術中心二樓簡報室 

主持人：邱永芳 主任 
 

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 

岳景雲委員： 

一、建議加“符號表”。 

 

二、是否考慮進行“水工

模型試驗”與數值

計算結果驗證。 

 

三、針對矩形、梯形系列

潛堤加以計算，較符

合實際。 

 

四、Hsu等人 (2004) 參

考文獻請補充或更

正。 

 

一、依委員之意見，於定稿

中加入“符號表”。 

二、若經費許可，預計於明

年加入水工模型試驗

來驗證數值模式計算

的結果。 

三、本年度僅考慮正弦沙漣

底床等地形，明年度會

針對矩形系列潛堤加

以研究。 

四、將於定稿中予以更正。

 

一、於定稿中改進。 

 

二、說明完整。 

 

 

 

三、說明完整。 

 

 

 

四、於定稿中改進。 

林朝福委員： 

一、針對圖 3-8 至圖 

3-10，Miles 理論與 

EEMSE 所得結果， 

建議將兩者再加以

比較說明。 

二 、 波 譜 分 割 採 用 

(4-27) 式分割，針

對該式能否反應在

主 頻 附 近 分 割 較

 

一、依委員意見，於定稿中

加以說明 

 

 

 

二、依委員意見，於定稿中

增加說明。 

 

 

 

一、於定稿中改進。 
 

 

 

 

二、於定稿中改進。 
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密，在低頻及高頻分

割較疏，請再加說

明。 

三、建議在圖 5-2 至圖 

5-4，加入示性規則

波之計算圖形，方便

與不規則波比較。 

 

 

三、規則波之計算結果已示

於期末報告中之圖

3-4 至圖3-6。 

 

 

三、完整說明。 

莊甲子委員： 

一、文獻回顧資料蒐集詳

盡。 
二、工程應用上半餘弦形

型式較難建造，如改

採梯形型式其應用

性將較佳。 
三、圖 3-1 中原點座標
宜標示出將較明瞭。 

四、第三章中各型潛堤配

置圖示宜加補充。 
五、部份透射係數計算結

果大於 1所代表之物
理意義宜加補充說

明。 
 

六、結論 6中提到 Miles 
(1981) 理論在工程
應用上較為方便，而

EEMSE 模式所得結
果 能 符 合 物 理 現

象，後續研究如何加

以定位或採選建議

能加以說明。 

 

一、感謝委員的肯定。 

 

二、本年度僅考慮簡單的底

床地形，明年度會考慮

較實用之矩形或梯形

人工潛堤。 

 

三、將於定稿中加以修正。

 

四、已遵照委員意見辦理。

 

五、除於定稿中加以說明

外，並加上能量通率

gEC  的表示方式，使
呈現之結果更能符合

物理現象。 

 

六、依委員意見修改。 

 

一、感謝肯定。 

 

二、考慮建議案。 

 

 

 

 

三、於定稿中改進。 

 

四、於定稿中改進。 

 

五、於定稿中改進。 

 

 

 

 

 

六、於定稿中改進。 

李忠潘委員： 

一、已同時考慮接近實際

物理世界的不規則

波，且進一步以複合

式的潛堤來因應，使

理論應用的可行性

 

一、謝謝委員的肯定。 

 

 

 

 

 

 

一、謝謝肯定。 
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大增。 
二、請修正“能量守恆”

與否僅以 22 TR + 的

標 準 來 衡 量 的 觀

點，如 p.36-37 已用 
gEC  來考量。故 

p.36 及  37 頁內相
關文字與表格，請改

用 gEC  來表示。 

 

二、依委員意見，於定稿中

增加能量通率 gEC
的說明。 

 

二、於定稿中改進。 

邱永芳委員： 

一、建議著重在海岸保護

之應用說明。 
  
  
  
  
  
  
二、建議加強說明系列潛

堤之優點與潛礁之

差別。 
 
 
 
 
 
 
 

三、未來如何與生態結合

應加強說明其相關

性。 
 
 
 
 
 

 

 

一、本計畫先從基礎研究及

學理分析出發，待學理

分析有具體成果，則進

一步應用於實際海域

之布拉格共振效應，並

對海岸保護效進行可

行評估。 

 

 

二、系列潛堤不會造成波浪

之碎波，旨在創造共振

現象而造成一道水

牆，用以阻擋外海之入

射波浪，因此降低透射

波之波高，使近岸波高

變小而保護海岸；潛礁

則使外海波浪提前碎

波而消滅波能，兩者在

應用上之學理基礎不

同。 

三、由於系列潛堤沈沒於水

底，故能聚苔而誘使浮

游生物聚集，對生態復

育應有正面之效果。未

來使用時可以考慮增

加潛堤的粗糙度或孔

隙率，使潛堤更能提供

底棲動物生存之環境。

 

 

一、完整說明。 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、完整說明。 

 

 

 

 

 

 

 

三、完整說明。 
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四、系列潛堤構置之經濟

可行性與工程可行

性應有說明。 

四、系列潛堤之工程材料為

混凝土之塊狀結構

物，如長方形、三角形

或半圓形等，故材料和

模板製作非常簡單，工

程施作僅依設計水深

和排列方式於工作船

施放，故經濟和工程可

行性都沒有問題，對船

隻之航行也不會造成

任何不便。 

四、完整說明。 

何良勝委員： 

一、研究結果正確且符合

預期工作成果。 

二、第六章之結論，建議

修正為「結論與建

議」，並增加說明未

來可能研究之議題

及可能改進之方法。 

三、不論是潛型式或排列

方式或底床沙漣型

式，應考量實務及可

能施行之措施，故建

議未來之研究應儘

量依此方向進行，以

便未來可提供適用

之配置方案。 

 

一、感謝委員的肯定。 

 

二、依照委員意見辦理。 

 

 

 

 

 

三、感謝委員的建議，後續

研究會朝此方向進行。

 

一、感謝委員的肯定。 

 

二、於期末定搞改進。 

 

 

 

 

 

三、接受建議。 

林柏青委員： 
一、本計畫為四年計畫，

第一年為資料蒐集

與模式發展；第二年

將不規則波模式應

用在複合式系列潛

堤，探討不同配置的

結果；第三年針對特

定海域進行模式演

算；第四年則討論整

體研究成果。根據上

 

一、後續計畫預計會應用在

實際海域，會將波浪斜

向入射的情形，納入研

究的範圍；若經費許

可，明年將加入水工模

型試驗來驗證數值模

式計算的結果。 

 

 

 

 

 

 

一、完整說明。 
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次期中報告審查結

果，本計畫好像只考

慮複合式系列潛堤

對正向入射波浪的

反射效果，與實際海

域最可能遭遇的斜

向入射波浪效應有

些差距，是否能一併

列考量；另外本計畫

只作模式演練，如果

不規則波在複合式

系列潛堤的應用是

一種新的模式，如果

經費許可，是不是應

該同時在在水工模

型 實 驗 上 進 行 驗

證，然後才能推廣應

用於實際現場施工

設計參考。 
二、p60 第三段第三行應
是比較圖  3-4 至圖 
3-6 與圖  5-2 至圖 
5-4。 

三、離岸堤的缺點是工程

費，施工不易，堤址

易沖刷，維護費高，

此種系列離岸潛堤

是否會更嚴重，花費

更高，同時增加岸漁

船作業航行或水上

休閒活動的危險性。 
四、考量台灣實際海域波

浪狀況，是否能考量

交叉性排列的可行

性及其反射效果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、感謝委員指正，將在定

稿中予以更正。 

 

 

三、潛堤設置位置比離岸離

更遠離岸線，水深較

深，且沒入海中，只要

在建構時，考量其堤頂

高度，並利用浮標標示

其位置，對於海面上從

事水上活動及漁船作

業應不致造成危險。 

 

四、交叉性排列的潛堤其機

制更為複雜，應可作為

其他研究的議題；本計

畫後續研究中，會考慮

斜向入射的波浪，使其

更符合實際海域情況。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、於期末定稿改進。 

 

 

 

三、完整說明。 

 

 

 

 

 

 

四、完整說明。 
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附錄三 期中報告簡報資料 

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 (1/4)(1/4)
On the application of a series of submerged breakwaters to 

coastal protection (1/4)

交通部運輸研究所

期中簡報

簡報人：張憲國 教授

計畫編號:  MOTC-IOT-94-H2DB003

 

 

交通部運輸研究所 報告日期：2005/07/06期中簡報

計畫工作團隊計畫工作團隊

成功大學水利及海洋工程所碩士張人懿兼任助理

成功大學水利及海洋工程所博士候選人王順寬兼任助理

交通大學土木工程學系副教授張憲國協同主持人

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

督導計畫進行及報告審議何良勝科長

督導計畫進行及報告審議李豐博副主任

督導計畫進行及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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規則波之布拉格反射規則波之布拉格反射(1/7)(1/7) –– MilesMiles理論理論

Kirby 和 Anton (1990) 解析線性波在微小水深變化 (            ) 
的運動現象，在EMSE模式中考慮一維問題，並忽略微小
底床變化造成波速與群波波速乘積的變化 (            )，利用
拉普拉斯轉換解析出反射率及透射率，其表示式為

( ) 1O kδ <<

0h gCC∇ =

2ˆ 2 ( ) ikxR ik x e dxα δ
∞

−∞
= − ∫

2 sinh 2
k

kh kh
α =

+

(1)

(2)
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若堤面為直立壁，堤址水深呈現不連續，則依照Mei
(1983) 所提出的理論，反射係數與透射係數可化為

規則波之布拉格反射規則波之布拉格反射(2/7) (2/7) –– MeiMei理論理論

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

2 2 2 2

2 2 2 2

12 32 12 32

12 32 12 32

1 1 1 1
1 1 1 1

ik B ik B

Mei ik B ik B

s s e s s e
R

s s e s s e

−

−

− − + + + −
=

+ + − − −

( )( ) ( )( )2 2 2 2

12

12 32 12 32

4
1 1 1 1Mei ik B ik B

sT
s s e s s e−

=
+ + − − −

其中 (i, j=1, 2, 3) 代表所對應水深下的係數/ij i i j js k h k h=

(9)

(10)
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規則波之布拉格反射規則波之布拉格反射(3/7)(3/7) ––長波理論長波理論

 

Ⅰ   Ⅲ

η

 

Ⅳ ⅤⅡ

1h

2h
3h

 

2B2L 4L

梯形潛式結構物之示意圖

考慮波浪於梯形潛堤的反射率情形如下圖所示，控制方

程式由長波理論推得。 則代表堤頂寬度，而 、、 則

分別代表區域 I、III、V 的水深。一維線性運動方程式
可以下式表示

2B 2h 3h1h

2
2

2 0d dh dgh g
dx dx dx

η η σ η+ + = (5)
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規則波之布拉格反射規則波之布拉格反射(4/7)(4/7) ––長波理論長波理論

基於能量以及動量守恆原理，水位振幅及其導數，在每

個區域間的交界都必須是連續的，各交接面之控制方程

式以矩陣方式描述表示如下

11
2 3 4

21

1
i t

c
H S W S H T T

cR
  

= =   
   

(6)

其中 以及 稱為輻射轉換 (adiation transfer) 表示波浪
輻射至無窮水平底床處。 為寬度轉換(width transfer) 
代表波浪傳遞於有限的水平區域。 及 則代表波浪於

斜坡上的反射及透射，故稱其為斜坡轉換 (slope transfer) 

iH tH

3W

2S 4S
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規則波之布拉格反射規則波之布拉格反射(5/7)(5/7) ––長波理論長波理論

波浪通過梯形潛堤，其反射波與透射波，為一系列形狀

轉換 (shape transfer)的結果。在各矩陣相乘後，式 (6) 最
後得到一 矩陣，且透射係數與反射係數，可以簡單

地以下式來表示

2 1×

11

1T
c

=

21

11

cR
c

=

(7)

(8)

 

 

交通部運輸研究所 報告日期：2005/07/06期中簡報

規則波之布拉格反射規則波之布拉格反射(6/7)(6/7) –– EEMSEEEMSE數值模式數值模式

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

(11)( ) ( )
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

32

2 4

sec 8 16 sinh 2
6 2 sinh 2

9sinh 2 cosh 2 12 1 2sinh sinh 2

h khf kh kh kh
kh kh

kh kh kh kh kh kh

= ++

− + + + 
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規則波之布拉格反射規則波之布拉格反射(7/7)(7/7) –– EEMSEEEMSE數值模式數值模式

Hsu 和Wen (2001) 導入一緩慢時間變量 則波浪流速勢

函數可表示為

t tε=

( , , ) ( , , ) i tx y t x y t e ω−Φ = Ψ

其中為含有緩慢時間變量流速勢函數，並將二階微小量省

略，得時變性拋物線型演進緩坡方程式EEMSE
ψ

(12)

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

t
ω ∂Ψ

− = ∇ ⋅ ∇ Ψ + + ∇ + ∇ Ψ =
∂

(13)
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規則波理論應用與驗證規則波理論應用與驗證(1/4)(1/4) –– MilesMiles理論應用理論應用

2 sin( )sin( )
sin( )

D kB kSNR
kS

α
=

矩形型式

)sin(
)sin()]cos(1[2

kSkB
kSNkBDR −α

=

三角形型式

2 2

4 cos( )sin( )
, 2

( ) 4 sin( )

sin( ) , 2
sin( )

k D kB kSN
k

BB k kSR B

k DB kSN k
kS B

π α
π

π

α π



 ≠

  − =   


 =


半餘弦形型式

 
h 

B 

S 

S 

S 

D    

D

B

D

x

x

x

B 

不同形狀等間距系列潛堤示意圖
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規則波理論應用與驗證規則波理論應用與驗證(2/4)(2/4) ––長波理論驗證長波理論驗證

方 案 1h (m) 2L (m) 2h (m) 2B (m) 4L (m) 3h (m) 

配置一 2.4 3.2 0.8 4.0 2.4 2.4 

配置二 2.4 3.2 0.8 4.0 2.4 1.6 

 

單一梯形潛堤配置情形

配 置 一 配 置 二 
作   者 

R T 22 TR + R T 22 TR +  

長波理論 0.4724 0.8814 1.0000 0.3967 1.0159 1.1894 

Mei (1983) 0.4113 0.9115 1.0000 0.3449 1.0388 1.1980 

Miles (1981) 0.5227 1.0092 1.2917 0.3579 1.0062 1.1132 

 

反射率及透射率比較表
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規則波理論應用與驗證規則波理論應用與驗證(3/4)(3/4) –– EEMSEEEMSE驗證驗證

波浪通過正弦沙漣底床試驗條件 (Davies和 Heathershaw， 1984) 

試驗配置 

b

 (cm) 

l

 (K) (cm) N (cm) 

D1 5.0 100 (0.0628

1−cm

) 2 15.6 

D2 5.0 100 (0.0628
1−cm

) 4 15.6 

D3 5.0 100 (0.0628
1−cm

) 10 31.3 
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Davies and Heathershaw (1984)
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Present EEMSE Model

 

波浪通過正弦沙漣底床反射率分佈

D1 D2 D3
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規則波理論應用與驗證規則波理論應用與驗證(4/4)(4/4) –– EEMSEEEMSE驗證驗證

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) (cm) 

G1 1.0 12 (0.52

1−cm

) 2 48 4 

G2 0.5 6 (1.05

1−cm
) 1.5 48 4 

G3 1.0 6 (1.05 1−cm) 1.5 48 4 

 
 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
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0.0
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0.4
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R

Guazzelli et al. (1992)
Miles (1981)
Mild-Slope Equation
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G1 G2 G3

波浪通過複合式沙漣底床反射率分佈圖

 

 

 

交通部運輸研究所 報告日期：2005/07/06期中簡報

不規則波之緩坡方程式不規則波之緩坡方程式(1/5) (1/5) ––控制方程式控制方程式

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，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∂
− = ∇ +

∂

( ) ( )
( )

( )
( )

( )

222
1 22 2 1

h hh g i
c i ii

g ig i

f g h f h gkCC
k k if

CCCC

 ∇ + ∇∇  = + − +

(14)

(15)

其中
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不規則波之緩坡方程式不規則波之緩坡方程式(2/5) (2/5) ––非線性淺化效應非線性淺化效應

關於波浪淺化效應時波高所需的修正量，依照能量通率

的觀點，結合Shuto (1974) 提出的非線性淺化波高公式，
推導出波浪的淺化修正量。如下所示

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 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
−

=式中

0ik 為入射波浪之週波數

(16)
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不規則波之緩坡方程式不規則波之緩坡方程式(3/5) (3/5) ––碎波能量消散效應碎波能量消散效應

關於碎波消耗項採用 Eldeberky和 Battjes (1995) 之理論，
則碎波能量消散公式如下

( )
( )

br i
di

i g i

Sf
k EC

= − (17)

碎波指標本計畫選用McCowan (1894) 提出之公式進行判
斷，碎波判斷式如下所示

0.78b

b

H
h

> (18)

bh：碎波水深bH ：碎波波高
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不規則波之緩坡方程式不規則波之緩坡方程式(4/5)(4/5) ––三波交會作用三波交會作用

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) 發表應用 LTA  (lumped triad 
approximation) 來計算三波交互作用項

3
3

( )
( )

nl i
nl i

i g i

Sf
k EC

= − (19)
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不規則波之緩坡方程式不規則波之緩坡方程式(5/5)(5/5) ––波譜分割波譜分割

假設不規則波之入射波波譜具有線性波譜之特性，每一

個成分能譜各有一代表頻率。實際應用時將波譜分割成

有限個成份能譜，分割數的多寡視要求的精度而定。

(1) 等頻率分割：方法較為簡單，但各個成份波之間的能量
差距過大。

(2) 等能量分割：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。

(3) 混和分割：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
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初步結論初步結論 (1/2)(1/2)

1. 長波理論由於包含輻射轉換、斜坡轉換及寬度轉換等形狀
轉換因子的效應，故計算反射率與透射率時，能符合質量

守恆的物理現象，但受於長波假設的限制，這個方法僅能

適用線性長波，且由於考慮斜坡轉換的影響，故僅能計算

梯形潛堤的反射率及透射率。

2. Miles (1981) 理論計算潛堤之反射率及透射率時，無法滿足
質量守恆等物理現象，但能適用於任何形狀的潛堤，理論

上，只需知道底床變動函數，即能輕易求得反射率及透射

率，對工程應用上較為方便。
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初步結論初步結論 (2/2)(2/2)

3. EEMSE數值模式，由於慮底床擾動因素的影響，對於波
浪通過沙漣底床，其反射率的計算結果，與試驗結果均相

當合理，且對共振頻率的帶寬，有良好的計算結果，故以

EEMSE當作本研究的數值模式，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。

4. 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。
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工作項目 第

一

月

第

二

月

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 

第
十
二
月 

蒐集系列潛堤海岸保護工法資

料及國內外相關文獻 
            

波浪通過系列潛堤之布拉格反

射理論分析 
            

波場模式之建立與驗證             

各種系列潛堤堤前反射率分析             

期中報告             

分析各種系列潛堤配置之防禦

效果 
            

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) 5 10 20 30 40 55 65 75 85 90 95 100 

 

計畫執行進度計畫執行進度
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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 (1/4)(1/4)
On the application of a series of submerged breakwaters 

to coastal protection (1/4)

交通部運輸研究所

期末簡報

簡報人：許泰文 教授

計畫編號:  MOTC-IOT-94-H2DB003

 

 

交通部運輸研究所 報告日期：2005/11/10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
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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

布拉格共振布拉格共振(1/2)(1/2)

⇒= 2/1/ Ll

 
 

 

 

交通部運輸研究所 報告日期：2005/11/10期末簡報

布拉格共振布拉格共振(2/2)(2/2)

布拉格共振之時序列 (Webster 和Wehausen，1995)
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研究目的研究目的

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，而這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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蒐集國內外相關文獻：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。

波浪理論和數值模式的建立及模式驗證：本計畫擬應用

EEMSE模式 (Hsu 和 Wen; 2001) 計算不規則波通過系列潛
堤波場分布情形，所得結果將與理論結果比較，以驗證本

計畫模式之適用性。

不規則波浪之數值模擬：包含正弦形沙漣底床地形以及等

間距之系列潛堤地形之模擬。應用反射率公式求出各系列

潛堤提前反射率以檢驗各系列潛堤之防禦功效。

本年度研究內容本年度研究內容
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EEMSE EEMSE 數值模式數值模式(1/2)(1/2)

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 ( )
( ) kh

khkh
khkhkh

khkhkhkhkhkhF
23

2

1 cosh2
tanh

2sinh2cosh8
sinh8sinh3sinhcosh4

−
+

+++−
=

( )
( ) ( )[

( )( )]khkhkhkhkhkh

khkhkh
khkh

khF

2sinhsinh21122cosh2sinh9

2sinh168
2sinh26

hsec

42

34
3

2

2

+++−

+
+

=
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Hsu 和Wen (2001) 導入一緩慢時間變量 則波浪流速勢

函數可表示為

t tε=

( , , ) ( , , ) i tx y t x y t e ω−Φ = Ψ

其中為含有緩慢時間變量流速勢函數，並將二階微小量省

略，得時變性拋物線型演進緩坡方程式 EEMSE

ψ

(2)

( ) ( ) 02 2

2
2

1
2 =Ψ∇+∇++Ψ∇⋅∇=

∂
Ψ∂

− hgkFhFCCkCC
t

i hhgghghω

(3)

EEMSE EEMSE 數值模式數值模式(2/2)(2/2)
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規則波理論應用與驗證規則波理論應用與驗證(1/2)(1/2) –– EEMSE EEMSE 模式驗證模式驗證

波浪通過正弦沙漣底床試驗條件 (Davies和 Heathershaw， 1984)

 
試驗配置 

b

 (cm) 

l

 (K) (cm) N 

0h

(cm) 

D1 5.0 100 (0.0628

1−cm

) 2 15.6 

D2 5.0 100 (0.0628

1−cm

) 4 15.6 

D3 5.0 100 (0.0628

1−cm

) 10 31.3 

 

0 4 8 12 16
0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00
(a) case D1

0 4 8 12 16

x (m)

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00
(c) case D3

0 4 8 12 16
0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00
(b) case D2
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Davies and Heathershaw (1984)
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D1 D2 D3

波浪通過正弦沙漣底床反射係數分佈圖

規則波理論應用與驗證規則波理論應用與驗證(2/2)(2/2) –– EEMSE EEMSE 模式驗證模式驗證
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不規則波之緩坡方程式不規則波之緩坡方程式(1/2) (1/2) ––控制方程式控制方程式

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，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不規則波之緩坡方程式(2/2)(2/2) ––波譜分割波譜分割

實際應用時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。本計畫採混合分割進行數值計算。

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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不規則波反射係數公式不規則波反射係數公式 (1/3) (1/3) -- EEMSE EEMSE 模式模式

Chang (2002) 提出頻率領域反射係數之推算方法，利用
空間任意三點的水位振幅，進而求出斜坡底床的波浪反

射係數。

入射波與反射波座標示意圖
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反射係數 為R

(6)

不規則波反射係數公式不規則波反射係數公式 (2/3) (2/3) -- EEMSE EEMSE 模式模式
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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 (2002) 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不規則波反射係數公式 (3/3) (3/3) -- EEMSE EEMSE 模式模式
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不規則波反射係數公式不規則波反射係數公式 -- Miles Miles 理論理論

由各成分波求得之Miles (1981) 理論反射係數，再以 Goda
和 Suzuki (1976) 之能量觀點，可得不規則波Miles (1981) 
理論之反射係數為

∑
∑ ⋅

=

i
i

i
ii

dffS

RdffS
R

)(

)( 2

(8)

代表各成份波之入射波能量，而 則為

各成份波之反射波能量，故上式即為反射波總能量與入

射波總能量之比，此與 Goda和 Suzuki (1976) 之能量方
法，具有相同之物理意義。

dffS i )( 2)( ii RdffS ⋅
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波譜的選擇波譜的選擇(1/2)(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：

[ ] [ ]

559.0
3/1

11

2/)1(exp4542
3/11

)2.0(132.01

]ln01915.0094.1[
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波譜的選擇波譜的選擇(2/2)(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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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

不規則波布拉格共振不規則波布拉格共振(1/5) (1/5) --正弦沙漣底床正弦沙漣底床

EEMSE模式透射波譜與入射波譜比較圖 (case D2)
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不規則波布拉格共振不規則波布拉格共振(2/5) (2/5) --正弦沙漣底床正弦沙漣底床

不規則波通過正弦沙漣底床波高變化動畫
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不規則波布拉格共振不規則波布拉格共振(3/5) (3/5) --正弦沙漣底床正弦沙漣底床

規則波入射沙漣底床時，當 時產生布拉格共振

，故波浪入射沙漣底床時，其反射係數應與 有關
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不規則波通過正弦沙漣底床反射係數分佈圖

D1 D2 D3

1/2 =Ll

L/2l

 
 

 

 

交通部運輸研究所 報告日期：2005/11/10期末簡報

不規則波頻率 附近亦發生主頻共振現象，而

有尖峰值存在。不規則波布拉格共振之尖峰反射係數比

規則波來得小，但共振區的帶寬則較規則波為寬。

布拉格共振時，規則波的能量均集中於此共振頻率，而

不規則波之能量，為各種不同頻率的成份波加總而成，

集中於共振頻率附近之能量僅佔總能量之部份，因此反

應出的尖峰反射係數便較規則波小。

計算的示性週期所對應之波長並非造成共振之波長，此

時主頻較不會受到共振之影響，但其他成份波仍含有造

成布拉格共振條件之波長，其對整體反射係數仍有影

響，，因此主共振區之帶寬才會產生變寬的現象。

不規則波布拉格共振不規則波布拉格共振(4/5) (4/5) --正弦沙漣底床正弦沙漣底床

1/2 3/1 =Ll
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在頻率 附近，EEMSE所得的反射係數，較
Miles (1981) 理論所得的反射係數小，而比傳統緩坡方程
所得的反射係數大，此結果與規則波所得的結果相似。

在主頻共振區外，較大值之 區域，不規則波之反

射係數，呈現較平均的狀態，不像規則波會有極小的反

射係數出現。雖然示性週期遠離主頻共振區，但在整個

頻譜中，仍包含引起布拉格共振現象之成份波存在。

不規則波布拉格共振不規則波布拉格共振(5/5) (5/5) --正弦沙漣底床正弦沙漣底床

1/2 3/1 =Ll

3/1/2 Ll
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不規則波布拉格共振不規則波布拉格共振(1/6) (1/6) ––系列潛堤系列潛堤

半餘弦人工潛堤底床試驗條件 (Kirby 和 Anton, 1990)

0 2 4 6 8 10

x (m)

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

h 
(m

)

       (b) case K2

0 2 4 6 8 10
0.20

0.15

0.10

0.05

0.00
(a) case K1

試驗配置 D (m) B (m) S (m) 

N 0h

 (cm)

D

 

K1 0.05 0.5 0.8 4 0.15 0.33 

K2 0.05 0.5 1.2 4 0.15 0.33 

 

半餘弦人工潛堤底床地形示意圖
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不規則波布拉格共振不規則波布拉格共振(2/6) (2/6) ––系列潛堤系列潛堤
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EEMSE模式透射波譜與入射波譜比較圖 (case K2)

Transmitted spectrum
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不規則波布拉格共振不規則波布拉格共振(3/6) (3/6) ––系列潛堤系列潛堤

不規則波通過半餘弦形人工潛堤波高變化動畫

 



 A-38

 

交通部運輸研究所 報告日期：2005/11/10期末簡報

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

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Miles (1981)
Mild-Slope Equation
Present EEMSE Model

不規則波布拉格共振不規則波布拉格共振(4/6) (4/6) ––系列潛堤系列潛堤

不規則波通過半餘弦人工潛堤反射係數分佈圖
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不規則波布拉格共振不規則波布拉格共振(5/6) (5/6) ––系列潛堤系列潛堤

人工潛堤在 附近，有很明顯高諧波布拉格共振

現象發生，此結果與 Kirby 和 Anton (1990) 所作之規則波
試驗及數值計算結果相當一致。

隨著潛堤間距的增加，主頻共振之尖峰反射係數有變小

的趨勢，而高諧波共振之反射係數則隨之變大，此現象

又與 Kirby 和 Anton (1990) 之研究吻合。

2/2 3/1 =LS
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不規則波布拉格共振不規則波布拉格共振(6/6) (6/6) ––系列潛堤系列潛堤

尖峰反射係數較規則波小，而共振區之帶寬，則比規則

波的帶寬為大，此現象與正弦沙漣底床相同，概因不規

則波之能量分散所造成的結果。

規則波入射人工潛堤時，主頻共振與高諧波共振發生於

與 此處反白 附近，尖峰反射係數會有偏移

(shift) 的現象，當不規則波入射人工潛堤時， EEMSE 模
式所得的結果亦有相同的情況，但Miles (1981) 理論所得
的主頻尖峰反射係數卻仍發生於 處。

1/2 3/1 =LS 2/2 3/1 =LS

1/2 3/1 =LS
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結結 論論 (1/4)(1/4)

1. 長波理論由於包含輻射轉換、斜坡轉換及寬度轉換等形狀
轉換因子的效應，故計算反射率與透射率時，能符合質量

守恆的物理現象，但受於長波假設的限制，這個方法僅能

適用線性長波，且由於考慮斜坡轉換的影響，故僅能計算

梯形潛堤的反射率及透射率。

2. Miles (1981) 理論計算潛堤之反射率及透射率時，無法滿足
質量守恆等物理現象，但能適用於任何形狀的潛堤，理論

上，只需知道底床變動函數，即能輕易求得反射率及透射

率，對工程應用上較為方便。
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結結 論論 (2/4)(2/4)

3. EEMSE數值模式，由於慮底床擾動因素的影響，對於波
浪通過沙漣底床，其反射率的計算結果，與試驗結果均相

當合理，且對共振頻率的帶寬，有良好的計算結果，故以

EEMSE當作本研究的數值模式，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。

4. 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。
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結結 論論 (3/4)(3/4)

5. 不規則波布拉格反射係數，其分佈型態與規則波之布拉格
反射係數相似，但由於不規則波譜是由各種不同頻率之成

份波組成，各個成份波之能量不如規則波來得集中，造成

尖峰反射係數較規則波小，而共振區之帶寬變寬的現象。

6. 本文以 EEMSE 模式之計算結果與Miles (1981) 理論及傳
統緩坡之結果比較，由計算的結果發現，本文之 EEMSE 
模式所得的反射係數分佈情形，較Miles (1981) 理論的結
果更能符合物理現象。
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結結 論論 (4/4)(4/4)

7. 正弦沙漣底床或人工潛堤，對於紊亂的不規則波浪，均具
有一定的反射效果，雖然其尖峰反射係數不如單一規則波

的反射係數，但其共振帶寬明顯加大，即對任何來襲的波

浪，均有一定的削波作用，能夠達到保護海岸的目的。
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