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第一章 緒論 

1.1 前言  

近年來由於對生態環境及休閒生活逐漸重視，在許多海岸侵蝕日

益嚴重的地區，為同時達到保護海岸及自然景觀的目的，海岸保護結

構物之設置，已由過去以防止海岸侵蝕破壞及保護海岸地區生命財產

安全之單純目的，轉變成包含保護海岸、景觀美化與保育並重等多功

能之親水性設計，因此，在各種海岸和港灣消波結構物的設置極需作

多方面考量。 

一般海岸保護工法包括海堤、突堤、離岸堤及人工岬灣等，但由

許多現場觀測及文獻報告顯示這些防護工法的不足。其中，海堤具備

施工容易，防止海水侵入陸地阻擋暴潮及波浪的功能，但堤線如太靠

近灘線易造成堤前的反射，使海灘消失。突堤能攔截沿岸漂沙、控制

海灘地形及阻擋沿岸流，但由於突堤的攔截，漂沙在上游側形成堆

積，下游側發生侵蝕。離岸堤能使沿岸漂沙堆積堤後，形成突出於原

海岸地形的沙舌或繫岸沙洲，但離岸堤工程費高，堤趾易被沖刷，維

護費可觀。人工岬灣可以保護和安定因上游漂沙源斷絕而被侵蝕的海

岸，但對颱風頻繁的國家而言，後灘區的沙易被颱風波浪帶走，隨之

而來的湧浪不易將外海的沙推回岸上，進而造成海岸侵蝕。以上所提

保護工法，大多以硬性的方式來保護海岸，其雖然可防止波浪越波，

遏阻海水入侵及陸地流失，卻常因反射增加使得堤腳沖刷加劇，導致

海灘加速流失，加上這些工法通常以高於海平面的混凝土及消波塊建

築於海中，不僅妨礙觀海視線，更因凌亂消波塊破壞海岸景觀，降低

人民親水的意願。各式海岸保護工法的優缺點整理如表 1-1所示。 

    為了同時達到維護海岸景觀環境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。系列潛堤(a series of submerged 
breakwaters)為二道以上潛堤並列平行於海岸線，學理上的研究顯示，
若入射波浪之波長為海底正弦形沙漣間距二倍，將產生布拉格共振  
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(Bragg resonance)，系列潛堤即利用此原理，使通過系列潛堤水域的
波浪反射至外海，因而到達海岸的波浪變小。圖 1-1 為波浪通過沙漣
時，在接近布拉格共振的條件下，反射波變化的情形 (Davies 和 
Heathershaw，1984)，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

2
1 EE + 為反射波波形之包絡線

(Envelope)， 1E 及 2E 為反射波形分量，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為波浪通過
矩形系列潛堤之實驗與理論分析 (Davies 和 Heathershaw，1984)，其
反射波為部份重覆波，而透射波則波浪之振幅降低而波能減少。故適

當的系列潛堤配置改變了傳統高而寬之潛堤形式，以數道較低的堤頂

及較狹的堤寬達到抑制波浪的目的。此種工法目前仍缺少一系列的研

究，過去的文獻報告較著重於單頻及複合式正弦形沙連 (sinusoidal 
ripples)底床的基礎研究，對於波浪通過系列潛堤的反應機制仍不明
瞭，因此本研究將針對於波浪通過系列潛堤所產生的布拉格反射效

應，作一系列有系統研究探討。 

 

表 1-1  各式海岸保護工法優缺點 

工 法 優  點 缺  點 

潛 堤 消減波浪能量 易造成堤址沖刷 

離岸堤 堤前消減波浪能量，堤後形成沙
舌或繫岸沙洲 景觀不良維護費高 

突 堤 可攔截沿岸漂沙，穩定海岸 上游砂源受阻絕‧下游

易侵蝕 

人工養灘 形成自然海灘，對鄰近海域影響
較小 成本高，砂源尋找不易 

海 堤 施工容易，防浪防潮 
堤前波浪反射，容易加

速海灘侵蝕 

系列潛堤 
利用共振波達到保護海岸的效

果，堤後波能變小海岸漂沙減少 施工困難 
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圖 1-1 波浪經過沙漣底床之布拉格共振 
     (Davies 和 Heathershaw ，1984) 

 
 

 

圖 1-2 波浪經過系列潛堤之水位變化圖  
    (Davies 和 Heathershaw，1984) 

1.2 文獻回顧  

自從 Short (1975) 和 Dolan (1983) 發現在海灣及海岸的自然沙

灘上常存在平行於海岸之沙洲 (sand bars)，波浪常在這些沙洲頂點附

近碎波，使波能衰減，這些物理現象啟發學者專家對於海岸防禦工法

有了新的構想，即利用平行海岸的系列人工沙洲或潛堤形成共振波消

減波浪能量，如此既能使到達海岸波浪減小，減小海岸結構物的破壞

及海岸漂沙的流失，又能保持自然景觀，同時堤趾沖刷也較不顯著。 

 

反射波 前進波 
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有許多學者透過理論、試驗及數值研究波浪通過沙漣底床的布拉

格反射現象。所謂布拉格反射 (Bragg reflection)現象乃由布拉格
(1890~1971)研究 X 射線光波通過二平行晶體的反射，發現當晶體的
間距為半波長的整數倍時，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。Davies 和 Heathershaw (1984)及Mei (1985)發現
正弦形沙漣波長若為入射波半倍波長的整數倍，即 1/2 =Ll ，波浪於

沙漣底床上逐漸形成駐波，並在底床佈置區前方形成駐波反射，他們

將此現象稱之為布拉格共振，此處 L為入射波波長，l為沙漣之波長，

他們並以模型試驗驗證其正確性。Miles (1981) 對 Laplace 方程式積
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率

公式。陳和湯 (1990) 及 陳 (1991a，1991b，1992) 對正弦波形底床
上規則前進重力波以攝動法作解析，對於布拉格共振現象針對時間及

空間的成長作理論解析。由於正弦波形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)及系列潛堤消減波浪能
量，探討其波浪反射率及布拉格反射的情形。 

在波浪通過人工沙洲或系列潛堤的反射率推估方面，Kirby 和 
Anton (1990) 擴展 Miles 的理論，將人工沙洲形狀以富利葉級數展
開，並以顯函數表示Miles 的反射率公式，同時以理論證實人工沙洲
佈置若符合布拉格共振的條件時，將發生布拉格反射現象，此時反射

率最大。張等人 (1997) 引用Miles (1981) 的理論針對矩形、餘弦函
數形及三角形三種人工沙洲之反射率進行比較，並進行試驗分析，其

分析結果顯示，相同個數的沙洲以矩形之反射率最大，半餘弦形次

之，三角形最小，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下，不同的系列潛堤
配置的反射率變化情形，Hsu 等人(2002a) 根據張等人 (1997)試驗資
料提出布拉格反射機制與波浪條件及配置條件中各影響參數間之經

驗公式。 

有關波浪通過單頻正弦沙連底床(single sinusoidal bed)的布拉格
反射研究， Davies等人 (1989) 及 O’Hare 和 Davies (1993) 發現布
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拉格反射現象，不僅在 1~/2 Kk 發生主要共振 (primary resonance) ，
而且在 2~/2 Kk 也會發生次諧波共振 (second-harmonic resonance)，其
中 Lk π2= 和 lπ2=K 分別為表面波和底床的週波數，L 和 l分別為
表面波長和底床正弦沙連波長。有關波浪通過複合式沙連底床

(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) 指出波浪通過由兩個週波數正弦沙連 
( 1K , 2K ; 12 KK > ) 所疊加組成的底床時，在低頻處的 2/)( 12 KKk −= 會發

生分諧波共振  (sub-harmonic resonance)，在 21 , KkKk ==  和 
2)( 12 KKk += 會發生高諧波共振 (higher-harmonic resonance)，亦指出

分諧波與高諧波共振的反射率值雖然比主頻共振低，但在實際工程應

用上，能增加共振的頻率範圍，具有實質應用的意義，且指出在越低

頻區，布拉格共振平移現象愈明顯。Cho 和 Lee (2000) 利用特徵函
數展開法 (Eigenfunction Expansion Method：EEM) 發展一套理論模
式說明波浪通過陡變水深的反射現象，其模式包含傳遞項 
(propagating mode)及振盪項 (evanescent mode)，探討波浪通過單一及
複合式正弦波形底床的布拉格反射以及正、斜向入射波浪之差異性，

但由於計算波形底床需要花費許多時間，故在應用至大範圍的海岸地

區並不實際。 

近年來有許多學者針對 Berkhoff (1972) 提出的緩坡方程式
(Mild-Slope Equation，MSE)加以修正用以研究波浪通過非等深地形
的變形，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，推導波浪通過沉沒障礙物的延伸型態緩坡方

程式 (Extended Mild Slope Equation，EMSE)，並對波浪通過正弦沙
洲之反射率進行數值計算，由於對高階影響量無加以考慮，故對於陡

變雙頻正弦底床所引發的高階共振效應無法預測  (O’Hare 和
Davies，1993)。Chamberlain及 Poter (1995) 把MSE忽略的底床曲率

項 hh
2∇ 和底床坡度平方項

2
hh∇ 加入方程式中變成修正型態緩坡方程

式 (Modified Mild Slope Equation，MMSE)，數值分析結果顯示可以
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增加布拉格共振效應之精度，其中 )/,/( yxh ∂∂∂∂=∇ 為水平梯度運算因

子，h為水深。Porter 和 Staziker (1995)以變分法(variational derivative 
method) 及 Galerkin eigenfunction 法對緩坡方程式推導，進而得到一
延伸型態的緩坡方程式。Suh 等人(1997)在 EMSE中考慮底床曲率項

hh
2∇ 和底床坡度平方項

2
hh∇ ，以時間相關方程式探討波浪通過陡變

底床的變形。 Zhang等人 (1999) 將 Kirby (1986)所忽略的高階項考
慮於方程式中，並加入擾變地形參數δ之影響，提出雙曲線型態的混

合模式 (Hybrid Model，HM)，用以解析波浪通過複合式正弦底床之
布拉格共振效應，結果顯示利用複合式正弦沙洲可同時增加波浪的適

用範圍及反射率，但 HM並沒有考慮波浪斜向入射時的效應。Hsu 及
Wen (2001) 以時間緩變觀念，將雙曲線型態緩坡方程式延伸為包括
底床曲率項、底床斜率平方項演進型緩坡方程式(Evolution Equation 
of Mild-Slope Equation，EEMSE)，用以描述波浪通過斜坡底床的變形
特性。 

實際應用方面，Mei (1988) 提出布拉格防波堤的觀念，用以保護
位於北海的 Ekofisk油田的鑽油平臺免受於大波浪的破壞。Bailard等
人 (1990) 應用 Kirby 和 Anton (1990) 的研究結果設計二種形式的
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，由其結果可知波浪週期在預期的布拉格反射的
範圍內，其反射率可達 0.4以上。Bailard等人 (1992) 以波浪通過等
間距的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 Gulf海岸及 Atlantic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。

有鑒於等間距人工沙洲所形成的布拉格共振反射帶寬較小，在實際應

用上，有效的防禦波浪範圍受到限制，若藉由不等間距的沙漣底床佈

置，將可增加波浪適用範圍。根據 Guazzelli等人 (1992) 及 Zhang 等
人 (1999) 提出利用複合式正弦沙漣，布拉格反射會在其他條件下發
生，而且布拉格共振的大小及波浪適用範圍會隨著沙連的個數及振幅

的增加而增加。 
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綜合以上學者的文獻報告，分別就理論及試驗研究方面整理如表

1-2及表 1-3，從文獻報告得知，往昔學者對於布拉格共振研究較著重
於利用正弦沙漣底床及人工沙洲作各種不同理論及模式的探討。對實

際應用至海岸工程現場，還須有進一步深入及考量多方面條件作有系

統的研究。 

 

表 1-2 前人研究方法比較 (理論方面) 

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

化造成之波浪反射率公式。 

Kirby和 Anton 
(1990) 

擴展Miles理論 
證實人工沙漣間距為波長之

半，波浪產生共振，反射率最

大。 

Mei (1985) 攝動法解析 解析波形底床之共振隨空間之
反射係數。 

張等人 (1997) 引用Miles理論 
矩形形狀反射率最大。人工沙

漣在達 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，形成駐波共

振。 

陳和湯 (1990) 

陳  
(1991a，1991b，1992) 

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。 

Mattioli (1991) 逐次近似法 矩形系列潛堤間距若等於入射
波長會發生布拉格共振現象。 

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

之反射率，並與試驗結果比

較。 

Belzons等人 
(1991) 

逐次近似模式 

相對底床振幅增加，則反射率

尖峰值增加相對的反射率帶寬

亦增加，在越低頻區，布拉格

反射平移現象愈明顯。 
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O’Hare 和 
Davies (1992,1993) 

包含消散項的連

續應用，矩陣模式 

高階的布拉格反射會減低並向

低頻區平移，並會增加分諧波

共振效應。 
Guazzelli等人 

(1992) 
逐次近似模式 布拉格反射在沙漣非為等間距

時，會在其它條件下發生。 

Massel (1993) 
含底床高階項及

消散項之延伸型

態折-繞方程式 

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。 

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
沙漣的主頻及高階布拉格反射

現象。 

Suh等(1997) 含底床高階項之
時變緩坡方程式 

底床擾動個數愈多，反射率及

平移愈大，隨 2k/K的反射率震
盪次數愈多，相對的帶寬愈

小。 

Zhang等人 
(1999) 

含底床高階項及

擾變地形項之混

合模式(HM) 

HM 在複合沙漣的布拉格預測
上比MMSE正確。 

岳等人 
(1997~2000) 

邊界元素法 探討不同波浪入射角度、潛堤

形狀及堤邊坡之反射率大小。 

Cho 和 Lee 
(2000) 

以特徵函數展開

推導含傳遞項及

振盪項理論模式  

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，發生反射率平移現象。 

Hsu 和 Wen 
(2001) 

含底床高階項及

能量消散項之緩

坡方程式 

有效處理近岸波浪通過斜坡上

擾變地形的淺化、碎波及能量

消散效應。 

Hsu 等人 
(2002b) 

含底床高階項及

擾變地形項之演

進形式緩坡方程

式 

有效模擬波浪通過地形擾變之

布拉格反射效應。 

 



 9 

表 1-2 前人研究比較 (試驗方面) 

作者 研究方法 研究成果 

Davies和
Heathershaw 

(1984) 

正弦沙漣 
模型試驗 

發現沙漣間距為波長之半時，

波浪於沙漣底床前逐漸形成駐

波共振。 

Bailard等人 
(1990) 

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，反射率可達 0.4
以上，而且證實人工沙漣可防

止海岸侵蝕。 

Kirby 和 Auton 
(1990) 

半餘弦人工沙洲

試驗 

發 現 布 拉 格 共 振 發 生 在

1/2 =Kk 以外的高頻及低頻

區，反射率尖峰值會往較低的

Kk /2 值平移。 

Belzons等人 
(1991) 

雙層正弦沙漣 
試驗 

底床由兩種不同波長組成，會

在 2/)( 12 KKk −= 處發生次頻共

振。 

Guazzelli等人
(1992) 

雙層正弦沙漣 
試驗 

布拉格反射亦可在沙漣非為等

間距時發生。反射率尖峰值會

往較低的 Kk /2 預測值平移。 

張等人 
(1997) 

矩形、餘弦及三角

形人工沙洲試驗 

相對水深 2/1/ =hD ，無因次沙

漣間距 24.0/ =SB 及沙漣個數

8=N 時，反射率可達 0.8以上。 

郭等人 
(1999) 

雙列潛堤模型 
試驗 

適當的雙列前堤配置，能增加

反射率與減小透射率，減緩海

灘侵蝕或促進灘線前進。 

Hsu等人(2002a) 矩形人工沙洲 
試驗 

波浪正向入射與潛堤配置各參

數間的經驗公式推算。 
 
 

1.3 研究動機及目的  

由於正弦形沙漣及人工沙洲在實際工程應用及設計上有其困難

性，因此，本研究以較符合現場的一般潛堤形狀“矩型”作系列潛堤

研究。而現場的波浪入射方向非固定正向垂直海岸線，且潛堤為有限
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長，潛堤兩端的堤頭繞射效應將影響整體的反射效果，以往文獻皆無

探討沙漣底床長度的影響，故本研究亦將探討不同波浪入射方向以及

不同潛堤長度的反射效應。此外，等間距潛堤布拉格反射發生的條

件，皆在 LS /2 的波浪條件附近，使系列潛堤實際應用至現場受限制，

有鑑於此，本研究將利用複合式正弦形底床的觀念，發展一新式不等

間距的複合式系列潛堤，針對其海岸防護的布拉格共振作一系列的研

究探討。 

以往文獻研究僅限於對理論及模式的準確度作研究或對不同波

形底床佈置及波浪條件做局部現象的探討。若要將布拉格共振的原理

應用至現場的系列潛堤，有必要對系列潛堤在較符合現場條件的配置

下，探討其各種相關參數間的關係。因此，本研究以佈置矩型系列潛

堤，利用Miles (1981) 理論、試驗室試驗及數值模式探討在各種不同
波浪條件下，波浪通過不同矩型潛堤配置的布拉格反射效應，入射波

浪條件包括：入射方向、週期及水深等，潛堤配置條件包括：堤高、

堤長、堤間距(等間距及不等間距)等。利用對波浪通過系列潛堤的波
場機制作一系列研究，俾作為日後研究、工程設計及施政單位之參考

依據。 

1.4 研究方法  

本研究針對底床上佈置系列潛堤結構物，對結構物附近整個波場

作嚴密解析，並且針對各種不同結構物配置配合不同水深環境及不同

波浪條件，做保護效果優劣的探討，期能實際應用至不同現場情況，

故在研究方法上採用以下三個步驟： 

1.理論解析：擴展 Miles (1981)理論，延伸至矩形複合式系列潛堤，
探討其布拉格反射之變化情形。 

2.數學模式建立：以演進型式緩坡方程式為主要控制方程式，考慮的
波浪現象應包括有淺化、折射、繞射及反射等效應。並運用交替方

向隱式法 (Alternative Direction Implicit, ADI)建立完整之波場數學
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模式。 

3.水工模型試驗：進行一系列水工模型試驗，利用水工模型試驗的結
果與理論模式及數值計算加以比較，以驗證模式的正確性，進一步

求出各種不同波浪條件下，不同系列潛堤配置的海岸保護效果，並

研究其相關性以及最佳配置。 

 

1.5 本文組織  

本研究共分六章，第一章為緒論，首先說明布拉格共振的機制，

敘述本研究的研究動機及目的，並回顧前人所做的相關文獻研究，最

後說明本研究的概要及文章的內容架構。 

第二章為理論解析，說明Miles(1981)理論的推導過程，並以Miles
理論推算矩型複合式潛堤佈置之布拉格反射率，以推算結果說明複合

式系列潛堤的反射率變化及布拉格反射。此外，說明本研究在試驗以

及數值模式所應用的反射率計算方法以及所應用的理論。 

第三章為數值模式，說明所應用的波浪模式以及考慮的擾動地形

影響參數，並包括波場控制方程式的推導過程、邊界條件的設定、數

值方法以及收斂條件。 

第四章為模式驗證，利用前人的在複合式正弦形底床的試驗，驗

證本研究模式的正確性，並與其他理論及數值模式的結果作比較。此

外，進行適合本研究的矩形系列潛堤配置的水工試驗，以驗證本研究

的理論及模式的正確性。其中，將說明試驗設備、試驗方法和步驟以

及試驗的配置條件和波浪條件，並將試驗結果與理論及數值模式依：

(1)堤高，(2)不等間距，(3)堤長，(4) 堤數，(5) 堤距，(6) 入射角度，
(7)斜坡底床，(8)有、無碎波等作驗證比較，以確保本研究的理論及
模式的正確性，其中，等間距配置下的底床坡度及有、無碎波研究已

於第一年(90年)報告完成。 

第五章為結果與討論，針對(1). 在複合式系列潛堤配置下，探討
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潛堤間距比、個數、堤高、堤距及波浪入射角度，反射率分布在主頻

反射及高諧波反射的變化情形，以及各參數間的相互關係。 (2). 等
間距潛堤在二維水平底床配置下，探討不同潛堤長度的布拉格反射現

象。 

第六章為本研究之結論與建議。 
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第二章 理論分析 

2.1 Miles 理論  

根據Miles (1981) 的研究指出，在微小振幅波的條件下，波浪通
過等水深 h，底床變化函數為 )(xz δ= 二維斷面時，其入射波的流速勢

函數可表示為 

[ ]{ }kztykxkiAi cosh)sincos(expRe)( ωθθΦ −+=  (2-1) 

其中 

Kgkhk ˆtanh 2 == ω  (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， 1−=i 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， 0=z 為

底部，ω為角頻率，g為重力加速度， θcosk 、 θsink 分別為週波數 k在

x、 y方向上的分量，θ為波向角，其定義如圖 2-1所示。 

 

 

 

 

 

 

圖 2-1波數向量定義圖 

 

x  

y  

z  

k  

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

Laplace 方程式： 

hz <<=∇ δΦ ,02  (2-3) 

線性化自由表面運動和動力邊界條件 （KFSBC和 DFSBC）: 

hzKz == ,ˆΦΦ  (2-4) 

底部邊界條件 (BBC)： 

δΦδΦ =′= zxz ,  (2-5) 

其中 ),,,( tzyxΦΦ = ，δ為底床地形擾變量， dxdδδ =′  

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

[ ]












−








−+
kztyki

xikRxik
xikTA cosh)sin(exp

)cosexp()cosexp(
)cosexp(ˆ

Re~ ωθ
θθ

θ
Φ

 (2-6) 

式中R為反射率，T̂為透射率，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 

[ ]{ })sin(exp),(~Re)( tykizxi ωθΦΦΦ −+=  (2-7) 

在 )(~ εΦ O= 的假設下，其中 ),max( δδε ′≡ h  為一微小量，將上式

代入式(2-3)∼式(2-6)，並將式 (2-5) 之底床邊界條件泰勒展開於 

0=z 處，略去小於 )(εO 之階量，最後可得 
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( ) hzkzzxx <<=−+ 0,0~sin~~ 2ΦθΦΦ  (2-8) 

hzKz == ,~ˆ~ ΦΦ  (2-9) 

0,)()cosexp()cos(~ 2 ==−′= zxqxikAkikz θδδθΦ  (2-10) 

±∞→








−
− xkz

xikR
xikTA ,cosh

)cosexp(
)cosexp()1ˆ(~~

θ
θΦ  (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)∼(2-11) 的邊界條件，可求得反射率和透射率過程如下： 

∫=
h

dzzzxx
0

cos),(~)(~ κΦΦκ  (2-12) 

其中 ik=κ 由下式決定 

Kh ˆtan −=κκ  (2-13) 

式(2-12)的逆轉換為 

∑ −−−=
κ

κ κΦκΦ zxhKhzx cos)(~)sinˆ(2),(~ 121  (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 

)()(~)sin()(~ 222 xqxkx =+−′′ κκ ΦθκΦ  (2-15) 

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

ξξξββΦκ dqxx )()exp(
2
1)(~ 1∫

∞

∞−

− −−−=  (2-16) 
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其中 

2/1222 )sin( θκβ k+=  (2-17) 

將式(2-16) 代入 式(2-14) 則 

∫∑
∞

∞−

−−− −−−−= ξξβκκβΦ
κ

dxqxzhKh )()exp(cos)sinˆ(~ 1211  (2-18) 

式(2-18)在 ±∞=x  處為 

∫
∞

∞−

−−− ±+≈ ξξξθθθΦ dqikikkykhKhik )()cosexp()cosexp(cosh)sinhˆ()cos(~ 1211 m

 (2-19) 

將式(2-10)之 )(xq 代入式(2-19)，並對 δ ′  進行部分積分，最後與式
(2-11)比較可得反射率以及透射率為 

[ ] ∫
∞

∞−
−

+
= dxxxikkk

K
khhik

R )()cos2exp()sin()cos(
)ˆ

sinh(cos

1 22
2 δθθθ

θ
  

 (2-20) 

[ ] ∫
∞

∞−
−

+
−= dxxkk

K
khhik

T )()sin()cos(
)ˆ

sinh(cos

11ˆ 22
2 δθθ

θ
 (2-21) 

2.2 沙漣、沙洲及系列潛堤之反射率  

Kirby 和 Anton (1990) 以 Kirby (1986) 所發展的 EMSE 解析
線性波在微小水深變化 ( 1)( <<δkO ) 的運動現象，Kirby (1986) 的
EMSE表示如下: 

0)()1()()( 222
2

2

=∇⋅∇−−−−∇⋅∇+
∂
∂

− φδλφωφφ
hhghgh gCCkCC

t
 (2-22) 
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其中 ),,( tyxφφ = ， kC /ω= 為波速(Wave celerity)， kCg ∂∂= /ω 為群波

速度(Group velocity) ， khtanh=λ 。考慮一維問題並忽略微小底床變

化所造成波速及群波波速變化( 0=∇ ghCC )，則式 (2-22) 可簡化為 

0)ˆ(4ˆˆ 2 =−+ xxxx k φδαφφ  (2-23) 

式中 )(ˆ xφ 為流速勢 φ僅包含 x變數的部分函數，α為常數，其值為 

khkh
k

2sinh2 +
=α  (2-24) 

利用拉普拉斯轉換將式 (2-23) 轉換並解析出反射率，其反射率為 

∫
∞

∞−
−= dxexikR ikx2)(2 δα  (2-25) 

式(2-25) 與Miles (1981) 理論在正向入射的反射率表示式相同。以式
(2-25)應用至正弦形沙漣底床，底床函數及反射率表示如下： 

 






 ≤≤
=

otherwise

NxKxb
x

r

,0

0,)sin(
)(

l

δ  (2-26) 

















=

≠







−















=

12,
22

12,2sin
12

2

2 2

K
kNb

K
kN

K
k

K
k

K
k

b

R

r

r

πα

πα

 (2-27) 

式(2-26) 及式(2-27)中b為底床擾動振幅， rN 為底床沙漣個數。  
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Kirby 和 Anton (1990) 利用富利葉級數展開法將 Miles (1981) 
的理論擴展成底床為人工沙洲的情形。他們將底床變化函數以富利葉

級數表示： 

∑
∞

=

=
0

)cos()(
n

n nKxCxδ  (2-28) 

其中 nC 為富立葉級數之係數， SK /2π= 為底床週波數，S為人工沙洲

間距。將上式代入式(2-25)則反射率表示為 

    ∑
∞

=

−=
0

2
n

nn ICikR α  (2-29) 

其中 










=

≠
−=

−

nNS

nKNSne
nkI

SNik

n

γ

γπ
γ
γ

ˆ,
2
1

ˆ,)sin()cos(
ˆ

ˆ1 )1(
22

2

 (2-30) 

且 LS /2ˆ =γ 。 

若人工沙洲的底床擾變量 )(xδ 為已知，可以由式 (2-29) 富利葉
級數方式或直接由式 (2-25) 積分方式求得反射率值。Hsu 等人
（2002a）利用Miles理論推導波浪通過等間距半餘弦(Rectified cosine)
形、三角形和矩形型式的系列潛堤反射率，等間距系列潛堤示意圖如

圖 2-2所示。 
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x B 

 

 

 

 

 
 

圖  2-2 不同形狀等間距潛堤示意圖  

圖中 D潛堤高度， S為潛堤間距， B為潛堤寬度。三種形狀系列

潛堤底床高度變化函數表示式如下：  

矩形型式: 

 






 −=+≤≤
=

otherwise

NnBSnxSnD
x

,0

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

000

δ  (2-31) 

三角形型式: 

 











 −=+≤≤−−

=

otherwise

NnBSnxSnSnxB
B
D

x

,0

1,...,1,0,,)
2

(2

)(

0000

δ  (2-32) 

半餘弦形型式: 

 











 −=+≤≤−

=
otherwise

NnBSnxSnSnx
B

D

x
,0

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

)(

0000
π

δ  (2-33) 

 

(c) 

(b) 

h (a) 

S  
D 

B 

B 

S 

S 

D 

D 
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以式 (2-27) 富立葉級數方式或直接由式(2-25) 積分求得反射率，各
型式系列潛堤之反射率如式(2-34)~式(2-36)，推導過程如附錄 A。 

矩形型式: 

kS
kSNkBDR

sin
sinsin2α

=  (2-34) 

三角形型式: 

 
kSkB

kSNkBDR
sin

sin)cos1(2 −
=

α  (2-35) 

半餘弦形型式: 

 

















=

≠





 −

=

k
BkS

kSNDBk

k
BkSk

B
B

kSNkBDk

R

2,
sin

sin

2,
sin4)(

sincos4

22

πα

π
π

απ

 (2-36) 

2.3 複合式系列潛堤之反射率  

本文進一步將理論擴展為矩形型式的複合式系列潛堤佈置，

圖 2-3 為複合式系列潛堤佈置示意圖。  

 

 

圖 2-3 複合式系列潛堤示意圖 

  

  

  

  

  

  

    

  

SN-1S2 
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‧‧‧‧‧‧‧ 

S1 
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x 
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圖中 iS 為潛堤間距， N為潛堤個數， x為波浪傳遞方向， z軸向

上為正。複合式矩形系列潛堤底床高度變化可表示為  













==+≤≤

=

∑∑
=

−
=

−

otherwise

NnSSBxSD

x

n

j
j

n

j
j

,0

...,2,1,0,,

)(

00
1

)1(
1

)1(

00

δ  (2-37)  

以直接積分方式將上式代入式(2-25)，則波浪通過不等間距系列

潛堤的反射率可表示為  

[ ] [ ]{ }
[ ]

[ ]{ }
( )∑ ∑

∫∫∫

= =
−

+

+

++++

++

+

+

+









−−=

+++−−=

+−+−+−−=

+−+−+−−=







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 (2-38) 

若系列潛堤配置為等間距，則式 (2-38) 可簡化如式 (2-34)所示。 

 

2.4 布拉格共振機制  

陳和湯(1990)考慮二維空間，對於波浪傳遞於正弦形波形底床，

所形成的波動流場，在攝動法之應用下，解析至第二階次量。其波動

系統示意圖如圖 2-4所示。 
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圖 2-4 波浪傳遞於正弦波形底床之波動系統 

整體流場結構解析至第二階之全解如下: 
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由式(2-39)分母的檢核，可以說明波動系統所發生的共振現象，當分
母為 0時，即 

 0tanh)tanh()( =−−− khkhKkKk  (2-40) 

式 (2-40)成立的條件為 kK 2= ，亦即當波形地床之波長為入射波

波長之半 ( 2/L=l )時，則整個系統會產生所謂的共振現象。陳
(1991a)進一步解析出共振情況( kK 2= )之解，表示如下： 

L

l  

A 

b 

z 

x 

h 
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Davies等人 (1989) 及 O’Hare 和 Davies (1993）研究發現：當
波浪通過一正弦沙漣底床，不僅在 1/2 =Kk 時發生主頻共振，且在

2/2 =Kk 也會發生次諧波共振。波浪通過複合沙連底床的研究方面，

當底床由兩個週波數正弦沙漣 ( 1K , 2K ; 12 KK > ) 疊加組成時，Belzons
等人 (1991) 及 Guazzelli 等人 (1992）研究結果指出在低頻處的

2/)( 12 KKk −= 會發生分諧波共振，在 1Kk = 、 2Kk =  及 2)( 12 KKk += 會

發生高諧波共振。為瞭解波浪通過複合式系列潛堤發生共振的機制，

本文利用上述學者對不同共振特性的定義，延伸至本研究的複合式系

列潛堤，並以Miles (1981) 理論計算的結果，說明其互制的關係。 

圖 2-5 為系列潛堤在不同配置條件下，波浪通過的反射率變化
圖。圖中三條不同曲線分別代表三組不同的配置結果。第一組配置為

等間距潛堤配置 4=N 及 4.2=S 公尺，其結果如虛線所示；第二組配置

為等間距潛堤配置個數 4=N 及 8.1=S 公尺，其結果如點線所示；第三

組配置為複合式系列潛堤個數 8=N ，其配置間距各為前兩組 4=N ，

4.21 =S 公尺與 4=N ， 8.12 =S 公尺所組成，其結果如實線所示。其中

相對堤距固定為 25.0/ 1 =SB ，相對堤高固定為 4.0/ =hD ，橫作座標

LS /2 1 中 1S 皆以 2.4公尺作基準。反射率變化圖形顯示複合式系列潛堤
反射率分佈，近似為兩組不同的等間距系列潛堤反射率組合而成，且

複合式系列潛堤的每個反射率尖峰位置，為另兩組等間距系列潛堤之

一的反射率尖峰。 
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利用 Davies (1989) 、 O’Hare和 Davies (1993) 、 Belzons等人 
(1991) 及 Guazzelli 等人 (1992) 在正弦底床對各不同位置反射率共
振的定義，本文令矩形系列潛堤的底床週波數為 SK /2π= ，其中 S為

潛堤間距，主頻共振發生條件為 1/2 1 =Kk 及 1/2 2 =Kk ，亦即在 12SL = 及

22SL = ； 高 諧 波 共 振 發 生 條 件 為 2/2 1 =Kk 、 2/2 2 =Kk 及

2/)( 21 KKk += ，亦即在 1SL = 、 2SL = 及 )/(2 2121 SSSSL += 發生高諧波共

振。分諧波共振發生條件為 2/)( 21 KKk −= ，亦即當 )/(2 2121 SSSSL −= 發

生分諧波共振。將圖 2-2第三組配置條件代入以上定義，則複合式系
列潛堤在 1/2 1 =LS 及 33.1/2 1 =LS  (即 12SL = 及 22SL = ) 條件下發生主
頻共振；而在 2/2 1 =LS 、 67.2/2 1 =LS 及 33.2/2 1 =LS  (即 1SL = 、 2SL = 及

)/(2 2121 SSSSL += ) 條件下發生高諧波共振；在 33.0/2 1 =LS  (即
)/(2 2121 SSSSL −= ) 條件下發生分諧波共振。圖 2-5標示各型式共振發

生反射率及分佈的情形。 
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圖 2-5 複合式系列潛堤各共振反射示意圖 
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2.5 反射率計算  

  波浪由外海入射海岸時，受近岸的斜坡底床或結構物阻
擋，而產生反射波，反射波浪與入射波浪重疊成合成波浪。同

樣地，在試驗室及數值模式計算，入射波浪遇到所配置的斜坡

底床及潛堤時，也產生合成波浪。在原型海岸工程、試驗室及

數值計算，如何精確分離入射波及反射波，以獲得正確的反射

率，是本研究重要的課題。有關反射率計算的研究，Healy (1953) 
量測堤前波形包絡線的最大及最小振幅求取反射率，但量測上

有其困難性。Goda 和 Suzuki (1976) 提出二點法， Mansard 和
Funke (1980) 提出最小二乘法，上述方法須測量每一點位置的
振幅以及相位角。Isaacson (1991) 利用聯立方程提出不用計算
相位角的三點法。張  (2000) 提出波浪垂直入射斜坡的三點反射
率計算法，在計算上無須事先分離出入射波與反射波。  

反射率計算方法，皆有其限制的條件，為考量本研究在試

驗以及數值模擬反射率計算的便利性，以張  (2000) 所提出斜坡
上反射率的計算公式為基礎，進而推導至波浪斜向入射下，不

等間距的波高計配置的反射率公式。採用不等間距主要目的係

為避免試驗與數值計算時，受反射率公式限制，而必須更換波

高計位置。本研究試驗時波高計均設置三支以上，可得多組反

射率運算的組合，確保資料的可靠度。反射率公式推導過程詳

如附錄 B。反射公式表示如下：  

2

22222

ˆ1

)ˆ1()]cos(cosˆ[)cos(cosˆ

F

FFF
R fmmfmm

−

−−+−±+−
=

θθθθθθ
(2-42) 

2

22222

ˆ1
)ˆ1()]cos(cosˆ[)cos(cosˆ

B
BBB

R bmmbmm

−

−−−−±−−
=

θθθθθθ  (2-43) 
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式中 F̂、 B̂、 mθ 、 bθ 、 fθ  可由式(B-11)、式(B-12)、式(B-15) 、

式(B-9) 及式(B-10)求得。對於式(2-42) 及式(2-43) 計算式中的
正負號選擇，在於反射率介於  10 ≤≤ R 的限制。  

    由式(2-42) 及式(2-43) 得知若 1ˆˆ == FB 時，則反射率無法求

出，由式(B-11) 及式(B-12) 可得到以下關係式：  

    )cos()cos()cos( bmmfm θθθθθ −==+  (2-44) 

以式  (2-44)代入式  (B-19) 及式  (B-10)則可得  

   ...,2,1,
2

===+ nnL
k
nxx

m
fb

π∆∆  (2-45) 

此即表示第一支及第三支波高計的間距不能為半波長的整數

倍。若三點間的距離為等間距，則限制條件為前後點分別與中

間點的距離不能為 1/4 波長的整數倍( 4/π∆∆ nxx fb ≠= )。本研究在

反射率的計算，採用不等間距測點的三點法計算，為避免接近

以上限制條件時，發散所造成誤差，波高擷取的位置，採用前

後點間距皆限制在 4.0~1.0 倍的波浪波長。  

圖 2-6為利用式(B-2)所作一假想的波浪水位振幅  η  在不同

x軸位置分佈圖，其條件為入射波長 1=L 公尺，反射率 4.0=R ，

圖形顯示水位振幅隨不同位置作規律震盪，震盪波長 ( 5.0 公尺 )
為入射波長的一半，震盪幅度為 0.4 公分。以圖 2-6 的水位振幅
作不同的三支波高計間距組合，計算結果如圖 2-7，圖形顯示波
高計第一及第三點的距離( fb xx ∆∆ + )若接近半波長的整數倍時，

反射率會產生誤差。  
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圖 2-6 反射率為 0.4時的水位振幅分佈圖 

 

 

圖 2-7  不同波高計間距組合的反射率分佈圖 
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第三章 數值模式 

波浪由深海向海岸傳遞時，受底床水深變化影響與結構物作用，

導致波浪發生變形效應，主要包括波浪的淺化  (shoaling)、折射 
(refraction)、繞射 (diffraction)、反射 (reflection) 、碎波 (wave breaking)
及能量消散 (energy dissipation) 等物理現象。通常上述各種波浪的變
形現象是共存的。描述近岸波浪變形之數值方法，其控制方程式分為

四大類：（1）拉普拉斯方程式（Laplace Equation，LE）；（2）納維爾-
斯托克斯方程式（Navier-Stokes Equation，NSE）；（3）布斯尼斯方程
式（Boussinesq Equation，BE）；（4）緩坡方程式(Mild-Slope Equation，
MSE)。其中 Laplace Equation 求解三維勢能流之波浪變形，能詳細描
述波浪局部性之變形；Navier-Stokes Equation模式考慮流體黏滯性，解
析真實流體之波動特性，能描述三維非線性波浪之變形；Boussinesq 
Equation模式考慮勢能流與波浪非線性關係，能描述二維平面流場之變
形。上述三種模式計算過程較為繁雜，計算機所需記憶容量龐大，且

需較長計算時間，因此計算較大範圍海域之波浪變形除需大型計算機

外，費時較多。Mild-Slope Equation模式考慮勢能流與線性波，計算二
維平面波場，與 NSE 和 BE 模式相較，計算容量與時間均較為經濟，
適用於較大海域範圍計算方法。就工程實用性觀點而言，緩坡方程式

建置的波浪數值模式，可以利用較小計算容量與較短的時間計算較大

範圍，因此，頗受國內外從事研究及應用實務作為波場計算工具。 

傳統的緩坡方程式在推導過程中，假設海床坡度為緩變，水

深地形空間的變化梯度遠小於波形的變化梯度，忽略了擾變地形

影響量，即  ηhhh ∇<<∇ ，忽略的地形參數包括底床曲率項（ hh
2∇ ）、

斜率平方項（
2hh∇ ）及底床地形擾變量（ δ）。本文探討波浪通

過系列潛堤所產生的布拉格反射，考量實際海域斜坡底床設置潛

堤，造成底床陡變，上述三種擾變地形影響量均不可忽略。本研



 30

究在控制方程式中均予以考慮，並且進一步加入波浪傳遞至近岸

過程中，發生碎波能量消散所造成影響。基於上述考量，本研究

以 Hsu 等人  (2002b)所推導演進型式緩坡方程式  (Evolution 
Equation for Mild-Slope Equation，  EEMSE) 為基礎，模擬波浪
通過各種系列潛堤波場變化情形，並以潛堤前的波高分佈計算其

反射率，探討系列潛堤佈置的布拉格共振效應，茲將本文採用的

數值模式敘述如後。  

3.1 控制方程式  

緩坡方程式為 Berhoff (1972) 所提出，主要將 Laplace方程式乘以
滿足底部邊界條件的水深因子，再由底部至水面對水深積分，將三維

問題簡化為二維，以計算整個海域之平面波場。 

假設流體為非旋性且不可壓縮，故滿足 Laplace equation，可表
示為  

02

2
2 =

∂
∂

+∇
zh
ΦΦ ， ),,(),( tyxzyxh η≤≤′−    (3-1) 

式中  ),,,( tzyxΦΦ =  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﹔ ),( yxh′  為含擾變地形水深變化函數； ),,( tyxη 為水位變化函

數，底床地形及座標示意圖如圖 3-1所示。 

波浪自由表面滿足伯努力方程式  (Bernoulli equation)，此即
自由表面動力邊界條件（DFSBC），可以下式表示  

 )()(
2
1 222 tC

p
gwvu

t
=+++++

∂
∂

ρ
ηΦ η ， ),,( tyxz η=  (3-2)  

式中 u、 v  及 w  各為波浪在 x、 y  及 z方向上的速度， ρ為流體密

度， ηp 為自由表面壓力， )(tC 為 Bernoulli equation 常數。  
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圖 3-1  底床上考慮擾變地形參數示意圖  

 

波浪自由表面運動邊界條件（KFSBC），可表示為  
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Dean 和  Dalrymple (1984) 由式 (3-2) 及式 (3-3) 推導為自由表
面邊界條件為  

02

2

=
∂
∂

+
∂
∂

z
g

t
ΦΦ  ， 0=z  (3-4) 

將包含擾變地形水深函數 ),( yxh′ 視為平均水深函數 ),( yxh 及擾變

地形函數 ),( yxδ 的組合，即 ),(),(),( yxyxhyxh δ−=′ ，則底床地形邊界

條件可以式(3-5)表示  

0=∇⋅′∇+
∂
∂ ΦΦ

hhh
z

， ),( yxhz ′−=  (3-5) 

傳統緩坡方程式在描述波浪通過擾變地形時，並無法將底床

的擾變特性考慮於方程式中，致使方程式在描述底床變化對自由

表面波浪的影響受到限制。本研究所描述的底床為一擾變的底床

地形，對於描述擾變地形所需邊界條件，利用 Kirby (1986)的概
念，以平均水深地形 ),( yxh 為中心，對擾變地形進行泰勒展開  

),( yxδ  

x

z y  
 
 

h  

波浪 

擾變底床 

),( yxh),( yxh′  
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(Taylor expansion)，取其階數至 )(δO ，展開後方程式可寫成式

(3-6)。  

02

2

=
∂
∂

+∇⋅′∇+
∂
∂

z
h

z hh
ΦδΦΦ
， ),( yxhz −=  (3-6) 

利用水深積分方式對三維問題進行簡化為平面二維的型式，

波浪通過擾變底床地形之波浪勢能函數，以下式進行假設  

 ),,(),(),,,( tyxhzftzyx φΦ = +非前進波浪傳遞量  (3-7) 

式中 f 為滿足 BBC 之水深方向垂直分布函數，表示如下：  

kh
zhf

cosh
)cosh( +

=   (3-8) 

以式  (3-1) 乘以水深方向垂直分布函數，從底部積分至水面，可
得  
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∂
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2
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z

f ΦΦ  (3-9) 

利用格林第一定律(Green first indentity)，將上式轉換為
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以式(3-7) 代入式(3-10) 中，則  
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再將邊界條件式(3-4)及式(3-6)代入式(3-11)，則方程式可表示為      
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 (3-12) 
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式(3-12)中  

hFkhhkF hhh ∇=∇+∇−= 11
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1 ))(1( λλ
v

 (3-13) 

32
5

22
43

2
2

2
12 /)(//)( kkkkkhkhkhF hhhhhh ∇+∇+∇⋅∇+∇+∇= ααααα  (3-14) 

其中 khgk tanh=ω 為角頻率，參數  )5,..,1( =iiα 為   

 δλλλλλα kq 222
1 )1(2)1)(1( −−−−−=  (3-15) 

δλλλσα kq )1(2/)1( 22
2 −+−−=  (3-16) 
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)2)(1(2

)2/2/52)(1(
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−−−=  (3-17) 

δλλλλλα qkqq )1(4/4/)21)(1( 22
4 −+−−−=  (3-18) 

δλλ

λλλλα

kq
qqqq

)21()1(

4/4/)123/44)(1(
222

2222
5

−−+

+−−−−=
 (3-19) 

 

式 (3-12) 所得結果與 Zhang 等人  (1999) 所推導的混合模式  
(hybrid model, HM) 結果相同。由於雙曲線型緩坡方程式為含有
二階時間微分量之偏微分方程，在求解過程中不易直接加以處

理。Li (1994) 假設波浪變形隨一微小時間變量  tt ε=  緩慢變
化， =t 緩慢時間變量， =ε 攝動參數  (perturbation coefficient) 

)/( khhO ∇ ， 1<<ε 。根據上述對時間變量的假設，波浪速度勢能函

數可進一步表示為  

])1([),,(),,,( 2 δλψφ ω −−= − gCCetyxttyx g
ti  (3-20) 

其中ψ為含有緩慢時間變量勢能函數。將式(3-20)代入式(3-12)演
進型式緩坡方程式中，如式(3-21)所示：  
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式中  tt ∂ε∂∂∂ // =  及  22222 // tt ∂∂ε∂∂ = 。若將式中的二階微小量 2ε

省略，只保留一階項  )(εO ，則可得演進型式緩坡方程式，如式

(3-22) 所示 : 
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其中  
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式中 ck 為一虛擬週波數。本文在數值模式計算上，採用交替方向

隱式法 (Alternating Direction Implicit , ADI) 來求解演進型式緩坡方
程式，並以此模式計算波浪通過系列潛堤的布拉格反射效應。 

3.2 邊界條件  

  輻射邊界條件為Sommerfeld (1964) 所提出，其目的為確保漸減振
幅的波浪徹底離開計算領域，並減少反射波能量進入計算領域。輻射

邊界條件通常包含兩種 (1) 全反射或部分反射邊界條件 (2) 給定邊界
條件。此兩種邊界條件的通式如下： 
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,2)1( ixx
m ikki

x
φφαφ

+−±=
∂
∂  在  x±  方向  (3-24) 

,2)1( iyy
m ikki

y
φφαφ

+−±=
∂
∂  在  y±  方向  (3-25) 

式中  )1/()1( RR +−=α ，為吸收係數； R 為反射率； θcoskkx = ，

θsinkk y = ，分別為週波數在 x與 y方向的分量；θ為波浪在邊界上的角

度；下標” i ”表示入射波的量。對於 (1) 波浪通過邊界時產生全反射的

邊界條件， 0=iφ ， 0=m 及 0=α ； (2) 波浪通過邊界時的部份反射或完

全通過邊界條件， 0=iφ ， 0=m 及 10 ≤< α ； (3) 散射波通過邊界時，

沿 邊 界 的 給 定 邊 界 條 件 ， 0)/( iS
i eAg ωφ = ， 1=m 和 1=α ，

tkykxS ωθθ −+= 00000 sincos 為波浪的二位相函數。 1−=i ；g為重力加速

度； A為波浪振幅；ω為角頻率。波浪正向入射時， o00 =θ 。 

3.3 數值方法  

本文演進型態緩坡方程式的數值解係以 ADI法進行數值解析，其
方法為將 x與 y方向的流速勢以有限差分法展開形成帶狀矩陣，接著以

高斯消去法 (Gauss elimination) 解其形成的帶狀矩陣，其離散方程式
如下： 
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式中 
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式中上標 "" n 為時間因子，下標 "" p 和 "" q 分別為 x和 y方向的網格點，

""δ 為微分運算值。部分反射邊界條件和給定邊界條件的差分式可分別

表示為 
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將勢能函數 qp,φ 代入每一個疊代時間，可得到每一個疊代過程中的波浪

邊界近似角度 qp,θ ，其值為 
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式中  
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在疊代過程中，週波數的起始值是由消散方程式所求得，每個網格點

上的波向角是由 Snell’s law 計算求得，波高則是由淺化係數 sk 和折射

係數 rk 計算而來，其表示式為 

rskkHH 0=  (3-39) 

2/1)
tanh)2sinh/21(

1(
khkhkh

ks +
=

 (3-40) 

2/1
0 )cos/(cos srk θθ=  (3-41) 

利用這些變數可以計算速度勢φ，並透過網格系統得到一個猜測起始

值，然後利用 ADI法求解式(3-26) 和式(3-27) 得到新的速度勢，接著
利用新的速度勢 qp,φ 求解式(3-37)的波向角 qp,θ 及式(3-35)和式(3-36) 的

週波數 xk 和 yk ，疊代過程疊代至前後速度勢的相對差值小於某一微小

值始停止，此微小值即為本模式的收斂條件。本文採用的收斂條件為

Li (1994) 所提，其定義模式計算殘差E小於給定的計算誤差時為其收

斂條件，其值為 
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本模式取 410−<E 為其計算的收斂條件。在模式計算時，時間變化

量 t∆ 會影響收斂的速度，其值受 Courant number )//( txghCr ∆∆= 及

Diffusion number )/2/()( 2 txCCD gf ∆∆= ω 影響，藉由上述兩個參數亦可控

制本文模式及邊界條件的穩定性，根據 Von Neumann的穩定分析，數
值計算的穩定條件需滿足 

1},{ ≤fr DCMax  (3-43) 
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第四章 模式驗証 

    以往文獻報告並無波浪通過矩形系列潛堤的相關試驗，可供本研
究模式進行模式驗證，為驗證本研究模式能有效預測波浪通過系列潛

堤所產生的布拉格反射，除應用本模式與其他文獻報告在複合式正弦

形底床所進行試驗及模式計算的結果，進行比較驗證。另外進行適合

本研究主題的水工試驗，包括斷面水工試驗以及平面水工試驗，以驗

證本研究的數值模式正確性。茲將驗證過程描述如後： 

4.1 複合式正弦沙漣布拉格反射 

為驗證本研究模式能有效預測波浪通過複合式系列潛堤所產生

的布拉格反射，將本研究模式在波浪通過複合式正弦沙漣的計算結果

與 Guazzelli 等人 (1992) 的實驗值、Kirby (1986) 、Zhang 等人 
(1999) 、Cho和 Lee (2000) 和 Hsu和Wen (2001)的數值解做比較。
Guazzelli 等人 (1992) 的試驗佈置條件如表 4-1 所示： 

表 4-1 波浪通過複合式沙漣底床試驗條件  

試驗 Â  λ  ( K ) m  l̂  0h  

G1 1.0 cm 12 cm (0.52cm-1) 2 48 cm 2.5 cm, 4cm 

G2 0.5 6 (1.05) 1.5 48 2.5, 4 

G3 1.0 6 (1.05) 1.5 48 2.5, 4 

 

上表中 Â  為沙漣底床振幅，λ  為沙漣底床之波長，m  為沙漣底
床之係數， l̂  為沙漣長度， 0h  為水平底床之水深。對於計算波浪通

過複合式沙漣底床的反射率，本研究選定數值計算的格網間距為 
mx 01.0=∆ ，於試驗佈置下，若  cmh 40 =  則 ecst 01.0=∆ ，所對應的

Diffusion numbers 及 Courant numbers 分別為 22.0=fD ， 9.0=fC 。

若 cmh 5.20 =  則 ecst 008.0=∆ ，所對應的 Diffusion numbers 及 Courant 
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numbers 分別為 25.0=fD ， 9.0=fC 。計算時將波浪特性與底床地形

特性相結合，以波浪波長與沙漣底床波長之比值為探討的參數，進行

反射率計算。計算過程中本研究修正型式以 )sin(ˆ),( mKxAyx =δ  進行計
算，其水深佈置關係式如下式所示： 
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0

0

 (4-1) 

圖 4-1 為複合式沙連底床水深 cmh 5.20 = ， 配置 G1、G2 及 G3 的水

深地形分佈圖。 
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圖 4-1 配置 G1、G2及 G3複合式沙連水深地形分佈圖 ( cmh 5.20 = ) 
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  本研究計算水平底床擾變地形時，以同時含有底床曲率項 

hh
2∇ 、底床斜率平方項 2hh∇  及擾變地形影響量 δ  的演變型緩坡方

程式(EEMSE)、不含有底床曲率項 hh
2∇ 及底床斜率平方項 2hh∇ 的延

伸型態方程式(Kirby, 1986)、只含有底床曲率項 hh
2∇ 及底床斜率平方

項 2hh∇ 的延伸型態方程式(Suh 等人, 1997 、Cho和 Lee, 2000 以及

Hsu 和 Wen, 2001 ) 進行模式的計算與比較，其結果如圖 4-2至圖 4-7
所示。 

  圖4-2a 與圖 4-2b 為在配置 G1 水深為 cm4 的條件下，波浪通過

複合式沙漣底床反射率變化圖。圖形顯示：本研究模式計算所得結果

較 Guazzelli 等人 (1992)的試驗結果反射率變化趨勢、布拉格反射發
生的位置以及大小，具高度的一致性。對於其他模式的計算結果，皆

與本研究模式計算結果相近，尤其在較高頻的位置。而在主頻布拉格

反射的反射率變化，本研究所應用的模式仍有較佳的預測值。 

  圖4-3a及圖 4-3b為在配置 G1水深為 cm5.2 條件下，波浪通過複

合式沙漣底床地形反射率變化圖。圖形顯示：本研究模式與其他模式

計算結果在反射率分佈趨勢、布拉格反射發生的位置，皆與 Guazzelli
等人 (1992)的試驗結果相近。值得注意的是：在主頻共振（ 1/2 =Kk

附近）及次頻共振（ 2/2 =Kk 附近）的反射率分布以及值的大小，以

本研究的結果較接近 Guazzelli等人 (1992)的試驗結果。由圖 4-2a至
圖 4-3b 結果顯示：本模式在水深較小的配置條件，更能表現與試驗
值的一致性。 

  圖4-4 為在配置 G2 且水深為 cm4 條件下，波浪通過複合式沙漣

底床地形反射率變化圖，此配置的底床分布較配置 G1 擾動頻率增
加。圖形顯示本研究模式和其他模式在主頻布拉格反射的反射率值以

及發生位置皆與 Guazzelli 等人 (1992)的試驗結果相當接近。在分諧
波反射的反射率值以及發生位置（ 5.0/2 =Kk 附近）則以本研究模式

計算結果與 Guazzelli等人 (1992)的試驗結果較為接近。 
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  圖4-5為在配置 G2且水深為 cm5.2 條件下，波浪通過複合式沙漣

底床地形反射率分佈圖。圖形顯示在水深較小的條件下，各模式在布

拉格共振發生的位置皆有很好的一致性，但在主頻以及高諧波共振的

尖峰值比 Guazzelli 等人 (1992)的試驗結果為高。其原因為水深較淺
相對反射率較大，底床的摩擦效應使試驗的反射率值偏低；另一原因

模式計算的誤差所引起。雖然本配置條件的擾變地形振幅（擾變影響

量）較配置 G1小，在水深較深條件下(如圖 4-4)只在分諧波共振較明
顯與試驗值吻合；但在較小水深條件下(如圖 4-5)，本研究模式與其
他模式結果則有較明顯差異，以本研究模式與試驗值吻合度較高。 

  圖4-6a及圖 4-6b為在配置 G3且水深為 cm4 條件下，波浪通過複

合式沙漣底床地形反射率分佈圖。在 G3佈置條件下，地形擾動頻率
較配置 G1 增加，地形擾動振幅較配置 G2 增加。圖形顯示本研究模
式在各布拉格反射的值的與試驗值的吻合性，皆較其他模式的結果

佳，尤其在高諧波共振（ 5.1/2 =Kk 附近）的表現尤其明顯。 

  圖4-7a及圖 4-7b為在配置 G3且水深為 cm5.2 條件下，波浪通過

複合式沙漣底床地形反射率分佈圖。在 G3佈置條件下，地形擾動頻
率較配置 G1 增加，地形擾動振幅較配置 G2 增加。圖形顯示本研究
模式在各布拉格反射值與試驗值的吻合性，明顯的較其他模式的結果

好。 

  以上利用本文模式、其他模式與試驗值的比較結果得知：各模式

在各種底床配置及水深條件下，計算結果與試驗值在反射率的分佈位

置及反射尖峰值的表現，皆有很好的一致性。但以本文模式的結果與

試驗值的吻合度較高，尤其在較高的底床擾動頻率、較高的底床擾動

振幅以及較小的水深條件下，本研究模式與其他模式的差異性更為明

顯。 
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圖 4-2a 波浪通過複合式沙漣底床反射率分佈圖(配置 G1， cmh 40 = ) 
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圖 4-2b 波浪通過複合式沙漣底床反射率分佈圖(配置 G1， cmh 40 = ) 
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圖 4-3a 波浪通過複合式沙漣底床反射率分佈圖(配置 G1， cmh 5.20 = ) 
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圖 4-3b 波浪通過複合式沙漣底床反射率分佈圖(配置 G1， cmh 5.20 = ) 



 45

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
2k/K

0.0

0.2

0.4

0.6

R

EMSE (Suh et al., 1997)

EEMSE (Hsu & Wen, 2001)

Present model

Experiments (Guazzelli et al., 1992)

    

 

圖 4-4 波浪通過複合式沙漣底床反射率分佈圖(配置 G2， cmh 40 = ) 
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圖 4-5 波浪通過複合式沙漣底床反射率分佈圖(配置 G2， cmh 5.20 = ) 
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圖 4-6a 波浪通過複合式沙漣底床反射率分佈圖(配置 G3， cmh 40 = ) 
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圖 4-6b 波浪通過複合式沙漣底床反射率分佈圖(配置 G3， cmh 40 = ) 



 47

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
2k/K

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

R

EMSE (Kirby, 1986)

EEM (Cho et al., 2000)

Present model

Experiments (Guazzelli et al., 1992)

    

 

圖 4-7a 波浪通過複合式沙漣底床反射率分佈圖(配置 G3， cmh 5.20 = ) 
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圖 4-7b 波浪通過複合式沙漣底床反射率分佈圖(配置 G3， cmh 5.20 = ) 
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4.2 斷面水工試驗 

4.2.1 試驗儀器與佈置 

本試驗於交通部運輸研究所港灣技術中心風洞實驗室進行，試驗

水槽長 100公尺×寬 1.5公尺×高 2公尺，如照片 4-1所示。試驗水槽
右端設置一造波機，左端有消波設施，造波板前約 35 公尺為透明水
槽，以方便觀察波浪進行時的變化過程。造波機為丹麥 DHI 公司出
品的直推式油壓式造波機，可由電腦控制，依試驗需求造出各種不同

波浪條件的規則波與不規則波。 

  本試驗的水位訊號係為35 公分的雙測線型電容式波高計所量
得，共 11 支，置於試驗水槽中。試驗水槽可分為三部份，一為入射
段，此段放置 1支波高計於造波板前約 5公尺處，以計算入射波。二
為堤前段，此區域為系列潛堤的前方區域，在最接近造波板前方約 5
公尺∼10 公尺處，放置 9 支波高計，以量測不同波浪條件堤前的水
位變化，如照片 4-2所示。三為堤後段，此為潛堤後方等水深的區域，
此區放置 1 支波高計，以便觀測波浪的透射現象。在波高計擺置方
面，由於擁有 9支不同的間距波高計，故可量測不同波浪條件的反射
率。 

水槽中設置兩組潛堤，每組間距相等，分別為 1S =2.4公尺和 2S =1.8
公尺，潛堤由木板釘製成，寬度皆為 0.6公尺，兩組潛堤間的間距 S設

與第二組潛堤的間距相等( 2SS = )，入射水深為 0.6公尺，潛堤高度為
0.12 公尺和 0.24 公尺兩種。此佈置的主要目的為在相同的潛堤寬度
及水深條件下，藉由改變潛堤間距和潛堤高度，比較不同波浪條件通

過等間距和複合式系列潛堤的反射現象，試驗室儀器及潛堤佈置以及

資料擷取系統如圖 4-8所示，。 
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照片 4-1 試驗斷面水槽 

 

 

照片 4-2 潛堤前方波高計佈置 
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圖 4-8  試驗室儀器、潛堤佈置及資料擷取系統示意圖 
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4.2.2 試驗波形檢測 

於正式試驗前，先進行預備試驗，檢測未佈置複合式潛堤情形

下，僅包含水平底床時的入射波形和其反射率，部分試驗波形 (黑點) 
與理論波形 (實線)的比較圖如圖 4-9 及圖 4-10 所示。由圖可知，試
驗波形與理論波形頗為吻合，故本研究所採用的試驗波形足以代表本

研究所需的微小振幅波波形。將上述試驗資料分析反射率，發現試驗

數據之反射率均在 3%以內，尚能滿足本試驗精度之要求。照片 4-3
為水位資料擷取結果，照片 4-4為試驗室造波試驗的情形。 
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照片 4-3 水位資料擷取過程 

 

 

 

照片 4-4試驗室造波試驗的情形 
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4.2.3  試驗數據之處理與分析 

波高計的連續電壓訊號經增幅器 (amplifier) 將電壓值放大與分
線盒收集各波高計頻道的類比 (analogue) 資料後，經由數位類比訊
號轉換卡 (A/D card) 將波高計輸出的類比資料轉換為數據 (digital) 
資料輸入 486電腦中，以便於電腦處理分析所得的波浪資料，如照片
4-3 所示。為能擷取波浪通過系列潛堤區之後的反射波，取樣時間為
90秒。 

本研究中為避免相位角的量測誤差，採用第二章的反射率計算方

法，以三支固定波高計量測結構物前三測點合成波的振幅 1A、 2A 和

3A ，利用式(2-42)及式(2-43)求得反射率，此法無需量測相位角。 

 

4.2.4  複合式人工潛堤布拉格共振 

為驗證數值模式在複合式人工潛堤的適用性，本研究並進行水工

試驗，將試驗數據與 EEMSE (Hsu 和 Wen, 2001) 、Miles (1981) 理
論值做比較，其結果如圖 4-11至圖 4-14所示。所應用的佈置條件為
潛堤個數 8=N 、4，水深 6.0=h 公尺，潛堤高度 12.0=D 公尺、 24.0 公

尺，潛堤間距 4.21 =S 公尺、 8.12 =S 公尺，潛堤間距比 12 / SS ，潛堤寬

度 6.0=B 公尺，波浪週期T約為 03.4~03.1 秒，入射波高 iH 為 05.0 公尺

的規則波，試驗條件如表 4-2所示： 

表 4-2 波浪通過複合式人工潛堤底床試驗條件 

Case 1N  2N  N  )(1 mS  )(2 mS  )(mD  )(mB  )(mh  

1 4 4 8 2.4 1.8 0.24 0.6 0.6 

2 4 4 8 2.4 1.8 0.12 0.6 0.6 

3 2 2 4 2.4 1.8 0.24 0.6 0.6 

4 4 4 8 2.4 3.0 0.24 0.6 0.6 

5 4 4 8 2.4 2.4 0.24 0.6 0.6 
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由圖 4-11~圖 4-14可知，試驗結果與數值計算及Miles (1981) 理
論有相似的變化趨勢，惟其試驗數據與數值計算結果發生尖峰值的位

置較吻合，而Miles (1981) 理論反射率有往較大 LS /2 1 偏移的現象，

其原因為Miles(1981) 理論將波場中各點的波速與群波速視為定值，
事實上底床起伏會造成波速和群波速的改變，由於本研究數值模式能

表現波速和群波速在波場中各點的不同，故與試驗數據較為一致。在

布拉格反射的尖峰值表現上，以本研究 EEMSE計算值與試驗的結果
最接近；Hsu和Wen（2001）EEMSE的計算值則大於本研究 EEMSE
計算值，而與試驗結果有較大差異，尤其愈高頻處（ LS /2 1  愈大）差
異愈大，由此可知，本研究模式考慮底床擾變項，確實能達到增加模

式計算的精確度。 

圖 4-11和圖 4-12為波浪通過等間距和不等間距系列潛堤的反射
率變化圖，由圖可知，波浪通過不等間距系列潛堤配置，發生布拉格

共振時的反射率帶寬較等間距潛堤配配置為寬，此表示不等間距適用

防禦波浪的範圍較廣。圖 4-12和圖 4-13為固定入射水深、潛堤個數
和潛堤間距，改變潛堤高度D為 12.0 公尺和 24.0 公尺，反射率 R與無

因次堤體間距與波長比 LS /2 1 的關係圖，其結果顯示反射率在不同相

對水深的變化趨勢大致相同，且隨著相對水深的減少，反射率有變小

的趨勢。 

圖 4-12和圖 4-14為潛堤個數N為8和4時的反射率變化圖，圖中

顯示，利用本研究模式 (EEMSE) 計算潛堤個數增加時的反射率變
化，可以正確地描述反射率值隨著潛堤個數增加而變大的情形，此論

點與張等人 (1997) 的試驗結果一致，故以本研究模式計算波浪通過
複合式系列潛堤的布拉格反射，具有高度可靠性及正確性。 
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圖 4-11波浪通過等間距系列潛堤反射率變化圖  
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圖 4-12波浪通過複合式系列潛堤反射率變化圖  
)75.0/,25.0/,4.0/,8( 121 ==== SSSBhDN  
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圖 4-13波浪通過複合式系列潛堤反射率變化圖  
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圖 4-14波浪通過複合式系列潛堤反射率變化圖  
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圖 4-15 波浪通過複合式系列潛堤反射率變化圖 
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4.3 平面水工試驗 

4.3.1 試驗儀器與佈置 

本試驗於交通部運輸研究所港灣技術第一試驗廠棚進行，試驗水

槽長 62公尺×寬 57公尺×高 1公尺。造波機為丹麥 DHI公司出品的
油壓式造波機，可由電腦控制，依試驗需求造出各種不同波浪條件的

規則波與不規則波。 

  本試驗的水位訊號係為35 公分的雙測線型電容式波高計所量
得，共 11 支。波高配置分為三部份，一為入射段，放置 1 支波高計
於造波板前約 5公尺處以量測入射波。二為堤前段，此區域，在最接
近造波板前方約 5 公尺∼10 公尺處，放置 6 支波高計，量測堤前的
水位變化，如照片 4-5所示。三為堤後段，此為潛堤後方等水深的區
域，此區放置 4支波高計，以便觀測波浪的透射現象，照片 4-6為試
驗室造波試驗的情形。 
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照片 4-5 試驗室潛堤及波高計配置情形 

 

 

 

照片 4-6 試驗室造波試驗的情形 
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4.3.2  試驗數據之處理與分析 

波高計的連續電壓訊號經增幅器 (amplifier) 將電壓值放大與分線

盒收集各波高計頻道的類比 (analogue) 資料後，經由數位類比訊號轉

換卡 (A/D card) 將波高計輸出的類比資料轉換為數據 (digital) 資料

輸入 486 電腦中，以便於電腦處理分析所得的波浪資料。為能擷取波

浪通過系列潛堤區之後的反射波，取樣時間為 90秒。 

本研究中為避免相位角的量測誤差，採用第二章的反射率計算方

法，以三支固定波高計量測結構物前三測點合成波的振幅 1A、 2A 和 3A ，

利用式(2-42)及式(2-42)求得反射率，此法無需量測相位角。 

 

4.3.3  平面等間距潛堤布拉格共振 

在模式驗證研究上，本研究針對波浪通過平面二維水平底床系列

潛堤，進行布拉格反射研究。其平面系列潛堤之佈置條件：潛堤個數 (N) 

為 4個 ，潛堤寬度 ( B ) 為 35公分，潛堤高度 (D) 為 22.5公分，潛

堤間距 ( S ) 為 70公分，入射波水深 ﹙h﹚ 為 45公分，波浪週期 (T) 

約為 0.7~1.5秒，入射波高 ( iH ) 則採用 4公分的規則波來進行試驗。

試驗中對於波浪通過潛堤的反射效應，則是量取垂直堤體中心前方的

反射波浪，其配置示意圖如圖 4-16所示。試驗中變換潛堤長度 (G )介

於 120至 480公分，探討不同堤體長度，平面系列潛堤的反射效應。 

進行不同潛堤堤長研究前，為比較前述二維斷面配置的差異性，

先進行未發生堤頭繞射情況的二維斷面配置研究。圖 4-17為水平底床

上，潛堤佈置條件 2/1/ =hD ， 5.0/ =SB  及 ∞=SG / 反射率變化比較圖。

圖中圓點為試驗結果，實線為本文 EEMSE模式計算值，反射率變化顯

示 EEMSE模式計算值與試驗結果在 78.0/2 =LS 附近條件，會發生主頻



 60

布拉格反射現象，反射率尖峰值約為 75.0 ，本研究 EEMSE模式計算結

果在高頻 7.1/2 =LS 附近條件會發生次諧波布拉格反射，但試驗結果的

布拉格反射現象並不明顯。大體而言，本研究 EEMSE模式除在次諧波

布拉格反射與試驗值有較大差異外，在主頻布拉格反射及反射率變化

均與試驗結果有一致的趨勢。 

系列潛堤在相對堤長 7.1/ =SG 其餘配置條件維持 2/1/ =hD ，

5.0/ =SB 條件下，不同 LS /2 的反射率變化繪如圖 4-18。圖形顯示，在

75.0/2 =LS 條件下，本研究 EEMSE模式的計算值及試驗結果均會發生

主頻布拉格反射現象，且反射率明顯較前述不受堤頭繞射情況下偏

小，本研究 EEMSE模式的計算值在次諧波布拉格反射的反射率比試驗

結果大。圖 4-18中有限長度堤長，兩端堤頭對波浪造成繞射，影響潛

堤佈置區整個波場機制，造成反射率與未發生繞射情況下﹙斷面配置﹚

的差異。 

相對堤長分別採用 4.3/ =SG 、 1.5 及 8.6 ，相對堤高及相對堤距維持

2/1/ =hD 與 5.0/ =SB 佈置情況下，試驗與計算結果反射率變化比較繪如

圖 4-19∼圖 4-21，圖中顯示，本研究 EEMSE 模式的計算值除了次諧

波布拉格反射外，皆與試驗結果相當一致。因堤長愈長，堤頭兩端繞

射對潛堤佈置區域波場機制影響愈不明顯，造成主頻布拉格反射現象

隨相對堤長的增加而增大。 

 

 

 
 
 
 
 



 61

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4-16  平面系列潛堤佈置示意圖 
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圖 4-17 二維斷面潛堤佈置未受堤頭繞射影響下，反射率變化比較圖 
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圖 4-18 平面潛堤佈置受堤頭繞射影響下，反射率變化比較圖

( 2/1/ =hD ， 5.0/ =SB ， 7.1/ =SG ) 
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圖 4-19 平面潛堤佈置受堤頭繞射影響下，反射率變化比較圖 

( 2/1/ =hD ， 5.0/ =SB ， 4.3/ =SG ) 
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圖 4-20 平面潛堤佈置受堤頭繞射影響下，反射率變化比較圖 

( 2/1/ =hD ， 5.0/ =SB ， 1.5/ =SG ) 
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圖 4-21平面潛堤佈置受堤頭繞射影響下，反射率變化比較圖 

( 2/1/ =hD ， 5.0/ =SB ， 8.6/ =SG ) 
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第五章 結果與討論 

波浪通過底床系列潛堤佈置，各種佈置條件在不同入射波浪條件

作用下，波浪受底床及潛堤的互制作用，波場機制產生各種不同變化，

堤前發生反射率劇增的布拉格反射現象亦不相同。系列潛堤實際應用

於海岸保護工法之前，必須針對相關因子及其相互之關係作探討。 

本研究主要針對影響波浪通過系列潛堤的參數特性進行有系統的

分析探討，影響參數包括潛堤堤高D、潛堤寬B、潛堤長G、潛堤個數

N、潛堤間距 S (複合式潛堤為 1S 及 2S )、潛堤間距比 12 / SS 、底床坡度

βtan 、入射波水深 h、入射角度θ、波浪週期T，其特徵函數可以下式

表示： 

),,tan,,,,,,(1 gTNSBhDfF θβ=  (5-1) 

波浪反射率 R代表特徵函數，則無因次組合可表示為 

),,tan,/,/2,,/,/( 211 θβSSLSNSBhDfR =  (5-2) 

波浪通過系列潛堤的布拉格反射研究，本文針對影響因子以演進型

態緩坡方程式 (EEMSE) 進行數值計算，計算結果分下列各項予以討
論： 

1. 探討斜坡底床的反射率變化及布拉格反射現象，包括不同底床坡度
βtan �、潛堤個數 N、潛堤高度 D、潛堤間距 S及不同波浪條件

LS /2 。 

2. 探討有、無碎波發生的反射率變化及布拉格反射現象，包括不同潛
堤個數N、潛堤間距 S以及不同波浪條件 LS /2 。 

3. 探討複合式潛堤佈置的反射率變化及布拉格反射現象，包括不同潛
堤個數N、潛堤高度D、潛堤間距 S、波浪入射方向θ及不同波浪

條件 LS /2 。 
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4. 探討平面潛堤佈置，潛堤堤頭繞射對反射率變化及布拉格反射現
象，包括不同潛堤長度D、底床坡度 βtan 及不同波浪條件 LS /2 。 

以上第 1 項及第 2 項斜坡底床效應已於第一年(90 年度)報告中探
討，今年度則針對第 3項及第 4項作研究探討。 

 

5.1  斷面複合式系列潛堤 

波浪通過複合式系列潛堤布拉格反射研究，以斷面二維潛堤佈

置，亦即波浪不受堤頭繞射的影響，潛堤佈置示意圖如圖 5-1所示。針
對不同的潛堤間距比 12 / SS 、相對堤距 1/ SB 、相對堤高 hD / 、潛堤個數N

以及波浪入射角度θ，探討波浪通過系列潛堤，在不同的 LS /2 1 條件下，

反射率變化及布拉格反射現象。波浪及佈置條件與試驗驗證情況相

同，入射水深為 6.0=h 公尺，堤高分別為 12.0 、 18.0 及 24.0 公尺，故相

對堤高分別為 2.0/ =hD 、 33.0 及 4.0 ，潛堤個數 N分別為 4、6及8個，

第一組潛堤間距 1S 為 4.2 及 2.1 公尺兩種，第二組潛堤間距 2S 則根據間距

比 75.0/ 12 =SS 、 0.1 及 25.1 而定，堤間距為 9.02 =S ∼ 0.3 公尺，堤寬B為 6.0

公尺，潛堤佈置和波浪的條件如表 5-1所示。 

 

 

 

 

圖 5-1 複合式系列潛堤佈置示意圖 
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表 5-1 波浪通過複合式系列潛堤的計算條件 

潛堤 
型式 
個數 

N  
堤高 

)(mD  
間距 

)(1 mS  
間距 

)(2 mS  
堤寬 

)(mB  
水深 

)(mh  波浪條件 

0.12 

0.18 
8 

0.24 

2.4 
1.8 
1.2 

1.8、2.4、3.0 

1.35、2.25 

0.9、1.2、1.5 

週期  

(sec)T  

波高

iH )(m  

6 

矩形 

4 
0.24 2.4 1.8、2.4、3.0 

0.6 0.6 

1.03~4.03 0.04 

 

5.1.1 潛堤間距比的影響 

圖 5-2 為潛堤個數 8=N 、相對堤高 4.0/ =hD 及相對堤距

25.0/ 1 =SB ，第一組潛堤間距 4.21 =S 公尺，兩組潛堤間之間距 2SS = ，

第二組潛堤間距各為 8.12 =S 公尺、 4.2 公尺、 3公尺，即潛堤間距比

75.0/ 12 =SS 、 0.1 及 25.1 的反射率變化結果。由圖可知，主頻和高諧波布

拉格反射尖峰值，等間距系列潛堤 1/ 12 =SS  佈置比複合式系列潛堤
( 75.0/ 12 =SS 及 25.1 )佈置大；發生主頻反射的反射率帶寬則以複合式潛
堤佈置較寬，不僅在 1/2 1 =LS 附近發生主頻布拉格反射， 75.0/ 12 =SS 及

25.1 兩組佈置分別在 2/2 1 =LS 和 6.2 及 6.1/2 1 =LS 和 9.1 附近發生明顯高

諧波布拉格反射，而反射率變化帶寬亦較寬。以上顯示複合式系列潛

堤佈置確實可增加入射波浪產生布拉格反射。利用不同的相對堤距

5.0/ 1 =SB 進行比較計算結果如圖 5-3。圖中顯示在等間距及複合式系列
潛堤佈置下，無高頻的布拉格反射現象，由此可知在高頻的布拉格反

射受 1/ SB 影響不容忽視。根據上述結果，利用複合式系列潛堤可增加

反射率的帶寬範圍，針對現場特定的波浪週期，如能對潛堤位置作適

當佈置，即可達到增加反射減低透射波浪效果。 
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圖 5-2 不同潛堤間距比反射率R與 LS /2 1 關係圖 

( 8=N ， 4.0/ =hD ， 25.0/ 1 =SB ) 
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圖 5-3 不同潛堤間距比反射率R與 LS /2 1 關係圖 

( 8=N ， 4.0/ =hD ， 5.0/ 1 =SB ) 
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5.1.2 相對堤距的影響 

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。圖 5-4及圖 5-5為潛堤個數

8=N 、相對堤高 4.0/ =hD 及潛堤間距比 75.0/ 12 =SS 與 25.1 ，在不同相對

堤距 25.0/ 1 =SB 及 5.0 計算結果反射率變化圖。反射率變化顯示潛堤間距

較大相對堤距 1/ SB 較小佈置條件下，波浪通過複合式系列潛堤可得到

較大的布拉格反射尖峰值及較大的反射率帶寬，而且高頻的高諧波布

拉格反射現象明顯，此種現象與 Kirby和 Anton (1990) 在人工沙洲所
得研究結果相同。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。此外，潛堤間距較小相對堤距 1/ SB 較大佈

置條件，並未發生高諧波布拉格反射，此現象與岳等人 (1997) 及 Hsu 
等人 (2002) 在等間距系列潛堤所得研究結果相同。 
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圖 5-4 不同潛堤間距比反射率 R與 LS /2 1
關係圖 

( 8=N ， 4.0/ =hD ， 75.0/ 12 =SS ) 
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圖 5-5 不同潛堤間距比反射率R與 LS /2 1 關係圖 
( 8=N ， 4.0/ =hD ， 25.1/ 12 =SS ) 

 

5.1.3 潛堤個數的影響 

陳(1997b) 、 Guazzelli等人 (1992) 、 Suh 等人 (1997) 及 Zhang 
等人 (1999) 在正弦形底床研究結果指出，正弦形底床波數愈多，反射
率尖峰值愈大，但相對的反射率帶寬減小。張等人 (1997) 、岳等人 
(1997) 及 Hsu等人 (2002a) 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。圖 5-6為不同潛堤個數 4=N 、6及8，在

固定的相對堤距 25.0/ 1 =SB 、相對堤高 4.0/ =hD 及潛堤間距比

75.0/ 12 =SS 佈置下，波浪通過複合式系列潛堤的反射率變化情形。圖形

顯示，在 1/2 1 =LS 和2附近的主頻及高諧波布拉格反射，反射率隨潛堤

個數增加而變大，但在 33.0/2 1 =LS 和 67.2 附近的分諧波及高諧波布拉格

反射並無增加趨勢。布拉格反射的反射率帶寬方面，潛堤個數愈多，

反射率帶寬愈大，此趨勢與 Guazzelli 等人 (1992) 及 Belzons 等人 
(1991) 在正弦形底床的試驗及理論模式所得結果並不一致。探究其原
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因主要為堤數較多 ( 6=N 及8 ) 的條件，因二個布拉格反射的高峰接
近，形成一個反射率帶寬較寬的杜拉格反射區，所以潛堤為6及8個時，

主頻布拉格反射的反射率帶寬相近，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，反射率尖峰值呈小幅增加，但不像

主頻度拉格反射明顯。圖 5-7 相對堤距改變為 5.0/ 1 =SB 的結果，主頻

布拉格反射尖峰值亦隨著潛堤個數增加而增大，主頻反射率帶寬亦隨

著潛堤個數的增加而增大。因此，複合式潛堤佈置較多潛堤個數情況，

不但可提高布拉格反射尖峰值，若潛堤間距佈置( 12 / SS )適當，亦能增
加布拉格反射的反射率帶寬，有效改善等間距佈置堤數增加時，布拉

格反射的反射率帶寬反而減小的缺點。 
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圖 5-6 不同潛堤個數反射率 R與 LS /2 1 關係圖 
( 4.0/ =hD ， 25.0/ 1 =SB ， 75.0/ 12 =SS ) 
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圖 5-7 不同潛堤個數反射率 R與 LS /2 1 關係圖 
( 4.0/ =hD ， 5.0/ 1 =SB ， 75.0/ 12 =SS ) 

 

 

5.1.4 潛堤高度的影響 

Guazzelli 等人 (1992) 及 Zhang 等人 (1999) 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。圖 5-8為潛堤個數 8=N 、間距比 75.0/ 12 =SS 、相對

堤距 25.0/ 1 =SB ，在相對堤高 4.0/ =hD 、 3.0 及 2.0 條件下，計算結果反

射率 R與 LS /2 1 關係圖。圖中顯示潛堤高度增加，因入射波浪受較高的

潛堤阻撓，使主頻和高諧波布拉格反射增大，且反射率帶寬亦隨潛堤

高度增加而明顯增寬。整體反射率在 LS /2 1 分佈上，隨著潛堤高度增

高，向較小 LS /2 1 平移。Mattioli (1991) 在複合式正弦形底床研究上亦

發現此種平移現象，並認為平移量與底床擾變振幅的平方成正比。
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Guazzelli 等人 (1992) 則指出反射率尖峰值平移的原因可能是振盪因

子(Evanescent modes)的影響。因本研究在未考慮振盪因子情形下，仍

然發生明顯的平移現象。由此可知，振盪因子並不是平移的主要因素，

由 Hsu等人(2002b)的研究分析結果顯示，平移主要原因為總延散關係

與線性延散關係的差異所造成。圖 5-9為相對堤距改變為 5.0/ 1 =SB 時，

反射率R與 LS /2 1 的關係圖。反射率及主頻反射反射率帶寬亦隨著潛堤

高度增加，有明顯增加的現象；整體反射率曲線在 LS /2 1 分佈上，亦隨

著潛堤高度增加向 LS /2 1 較小處平移。以上結果顯示，潛堤高度增加，

因底床擾變增加，加大水深變化，使布拉格反射更明顯，反射率帶寬

更寬，整體反射率曲線向 LS /2 1 較小處平移。 
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圖 5-8 不同潛堤高度反射率 R與 LS /2 1 關係圖 
( 8=N ， 25.0/ 1 =SB ， 75.0/ 12 =SS ) 
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圖 5-9 不同潛堤高度反射率 R與 LS /2 1 關係圖 
( 8=N ， 5.0/ 1 =SB ， 75.0/ 12 =SS ) 

 

5.1.5 波浪入射角度的影響 

Dalrymple 和 Kirby (1986) 利用 EMSE 模式及 Cho 和 Lee 
(2000) 利用特徵函數展開 (Eigenfunction Expansion Method) 的理
論模式在單一及複合式正弦形底床以及岳等人 (1997) BEM 計算
雙列潛堤的布拉格反射研究結果指出，當波浪斜向入射時，將減弱

布拉格反射現象並向較高頻處平移。圖 5-10及圖 5-11為相同的潛
堤個數 8=N 、相對堤高 4.0/ =hD 、潛堤間距比 75.0/ 12 =SS 及相對堤

距分別為 25.0/ 1 =SB  和 5.0  的佈置條件下，不同波浪入射角度
o0=θ 、 o30 及 o45 ，反射率 R與 LS /2 1 的關係圖。圖中顯示，波浪正

向入射時，布拉格反射現象最明顯，反射率尖峰值最大，隨著波浪

入射角度增加，反射率尖峰值漸減，且遞減幅度亦隨入射角度增

加，反射率尖峰值向較大 LS /2 1 偏移。Dalrymple 和 Kirby (1986) 研
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究指出，波浪以斜向角度 θ 入射時，布拉格反射將發生於

1/cos2 1 =LS θ 的條件。在圖 5-10中，當波浪入射角 o0=θ ，主頻布拉

格反射發生於 12.1/2 1 =LS 。依上述條件，當波浪入射角 o30=θ 時，

主頻布拉格反射反射發生於 27.1/2 1 =LS 條件；當波浪入射角 o45=θ

時，發生於 53.1/2 1 =LS 。此外，岳等人 (1997) 的研究結果指出，
波浪以斜向角度θ入射時，布拉格反射將發生於 1/)cos2(2 =′+ LB θl

的條件，其中 BS −=′ 1l ，依此條件，當波浪入射角 o30=θ 時，主頻

布拉格反射反射發生於 21.1/2 1 =LS ；當波浪入射角 o45=θ 時，發生

於 34.1/2 1 =LS 。本研究佈置計算結果在 o30=θ 及 o45 的布拉格反射

條件分別為 =LS /2 1 25.1 及 49.1 與以上學者研究所得理論值均極為接

近。 
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圖 5-10 不同波浪入射角度反射率R與 LS /2 1 關係圖 

( 8=N ， 4.0/ =hD ， 25.0/ 1 =SB ， 75.0/ 12 =SS ) 
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圖 5-11 不同波浪入射角度反射率R與 LS /2 1 關係圖 

( 8=N ， 4.0/ =hD ， 5.0/ 1 =SB ， 75.0/ 12 =SS ) 

5.2 平面系列潛堤 

往昔對於布拉格反射反射研究，均假設在無波浪繞射情境下進

行，斷面二維佈置模擬計算或試驗。但在現場實際應用時，潛堤堤長

不可能無限延伸。因此，在有限長潛堤佈置情況下，堤頭繞射勢必影

響整個波場變化及其發生布拉格反射現象。針對堤頭繞射效應平面二

維系列潛堤佈置，進行各種潛堤佈置，包括相對堤長 SG / 、底床坡度

βtan 及相對堤高 hD / 等，探討布拉格反射及反射率與 LS /2 的變化情

形。佈置條件為入射波水深 45=h 公分，堤高分別 5.22=D 、15及 25.11 公

分，潛堤個數 4=N ，潛堤寬 35=B 公分，潛堤間距 70=S 公分，堤長為

105、70公分及無限長，底床坡度 0tan =β 及 20/1 。圖 5-12 為平面系列
潛堤佈置示意圖，潛堤佈置及波浪條件如表 5-2所示，茲將計算結果討
論如下： 
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圖 5-12 平面系列潛堤各影響因子的物理意義示意圖 

表 5-2  平面系列潛堤佈置及波浪條件表 

波浪條件 
潛堤

型式 
堤數 
( N ) 
堤矩 
( S ) 
堤寬 
( B ) 
堤高 
( D )  
堤長 

 (G） 

底床 
坡度 

)(tan β  

水深 

( h ) 週期 
(T ) 
波高 
( iH ) 

矩型 4 70 
cm 

35 
cm 

22.5 cm 
15 

11.25 

70 cm 
105 

∞  

0 
1/20 

45 
cm 

0.60~3.42 
sec 

1.0 
cm 

5.2.1 堤長的影響 

圖 5-13∼圖 5-15為水平底床上佈置堤長分別為 120=G 公分、400公

分及 ∞，相對水深為 2/1/ =hD ，潛堤個數 4=N ，波浪入射條件為

75.0/2 =LS ，波高的平面分佈圖。在圖 5-13 中，佈置的堤長較小，波
浪經兩端堤頭繞射進入潛堤配置區域，干擾原有反射機制，而使堤前

的反射波減小。圖 5-14顯示，佈置的較長的潛堤，波浪經兩端堤頭繞
射進入潛堤佈置區，繞射波干擾僅侷限在堤頭附近及堤後區域，對整

個潛堤佈置的布拉格反射機制影響不大，在堤前有明顯的波浪反射現

象。當堤長延伸至無限長時，波浪不再受堤頭繞射影響反射機制，堤

前有完整的布拉格反射現象，如圖 5-15所示。 

 
入射方向 

h h

S 

B 

20/1tan =β

D 
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圖 5-13  波浪通過系列潛堤波高分佈圖 
( 7.1/ =SG ， 2/1/ =hD ， 4=N  75.0/2 =LS ) 
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圖 5-14  波浪通過系列潛堤波高分佈圖 
( 7.4/ =SG ， 2/1/ =hD ， 4=N  75.0/2 =LS ) 
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圖 5-15  波浪通過系列潛堤波高分佈圖 

( ∞=SG / ， 2/1/ =hD ， 4=N  75.0/2 =LS ) 

 

水平底床上佈置潛堤個數 4=N ，相對堤距 5.0/ =SB ，相對水深為

2/1/ =hD ，三種相對堤長 =SG / 0.1 、 5.1 及∞配置下，反射率與 LS /2 的

關係如圖 5-16。圖形顯示，相對堤長愈大時，主頻及次諧波布拉格反
射愈明顯，反射率尖峰值愈大，且愈向長波浪週期 LS /2 較小處平移。

主要因為潛堤愈長，波浪在堤體間的反射機制愈完整，所發生反射現

象較明顯；潛堤較短時，波浪通過潛堤時，堤頭兩端繞射進入潛堤佈

置區，干擾前進波與與堤體交互作用。主頻布拉格反射尖峰值隨潛堤

長度的減小而遞減的幅度，則大於次諧波反射。其原因為主頻布拉格

反射發生時，較長週期的波浪不易減衰且較容易繞射進入潛堤區，影

響布拉格反射的機制。圖 5-17為潛堤高度改變為 4/1/ =hD ，其他維持

相同佈置條件下，計算結果反射率比較圖。堤高比較小條件下，仍然

可以清楚顯示主頻及次諧波布拉格反射隨潛堤長度的減小而減弱的趨

勢。圖 5-18及圖 5-19為底床坡度 20/1tan =β 的反射率計算結果比較圖，

iHH /  
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在斜坡底床佈置下，布拉格反射特性及反射率變化趨勢與圖 5-16及圖
5-17 在水平底床佈置條件相似，堤長增加時，高諧波布拉格反射的平
移現象特別明顯，而且反射率帶寬亦明顯增加。 

綜合以上結果顯示，不論水平底床或斜坡底床佈置下，潛堤愈長，

布拉格反射現象愈明顯，反射率尖峰值愈大，而且愈向 LS /2 較小處平

移。由此可知，潛堤堤頭繞射作用，影響布拉格反射效應甚大，且隨

波浪週期增加，影響幅度愈明顯 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-16 不同潛堤堤長反射率R與 LS /2 關係圖 

( 4=N ， 2/1/ =hD ， 5.0/ =SB ， 0tan =β ) 
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圖 5-17 不同潛堤堤長反射率R與 LS /2 關係圖 
( 4=N ， 4/1/ =hD ， 5.0/ =SB ， 0tan =β ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 5-18 不同潛堤堤長反射率R與 LS /2 關係圖 

( 4=N ， 2/1/ =hD ， 5.0/ =SB ， 20/1tan =β ) 
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圖 5-19 不同潛堤堤長反射率R與 LS /2 關係圖 

( 4=N ， 4/1/ =hD ， 5.0/ =SB ， 20/1tan =β ) 

 

5.2.2 不同底床坡度的影響 

潛堤佈置在相同的 4=N ， 5.0/ =SB ， 2/1/ =hD ，相對堤長為

=SG / ∞、 5.1 及 0.1 ，不同的底床坡度 0tan =β 及 20/1 佈置下，計算結果

反射率R與 LS /2 的關係如圖 5-20至圖 5-22所示。當底床為斜坡，反射
率尖峰值較小且向低頻條件平移，且高頻波浪時更為明顯。探究其原

因為在相同入射水深及相對堤高條件下，斜坡底床上及潛堤堤頂的水

深較水平底床佈置情況下更小，影響波速及群波速度較大，使布拉格

反射機制偏向較小頻率的波浪條件發生，反射率尖峰值向低頻條件平

移。 
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圖 5-20  不同底床坡度反射率R與 LS /2 關係圖 
( 2/1/ =hD ， 5.0/ =SB ， ∞=SG / ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-21 不同底床坡度反射率R與 LS /2 關係圖 
( 2/1/ =hD ， 5.0/ =SB ， 5.1/ =SG ) 
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圖 5-22 不同底床坡度反射率R與 LS /2 關係圖 
   ( 2/1/ =hD ， 5.0/ =SB ， 0.1/ =SG ) 

 

 

5.2.3 堤高的影響 

圖 5-23 至 圖 5-25 為水平底床，在固定潛堤個數 4=N 及潛堤間

距 5.0/ =SB 情況下，潛堤堤長分別為 =SG / 0.1 、 5.1 及∞，相對堤高為

2/1/ =hD 、 3/1 及 4/1 數值計算結果反射率變化圖。當相對堤高 hD / 愈

大時，整體反射率均增大，布拉格反射現象更明顯，且發生反射率尖

峰值位置愈向低頻平移，反射率帶寬亦較寬。主要係因相對堤高 hD / 較

大時，增加堤體對波浪互制作用，產生較大的反射波浪。 

相同佈置條件，改採斜坡底床坡度 20/1tan =β 情況下，反射率R與

波浪條件 LS /2 關係計算結果繪如圖 5-26∼圖 5-28。斜坡底床反射率變
化與水平底床下的趨勢相似，但在尖峰值的平移量，較水平底床明顯，

尤其在次諧波布拉格反射更加明顯，因為入射波浪波形受斜坡底床影

響，較水平底床更為顯著所致。 
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圖 5-23  不同堤高反射率R與 LS /2 關係圖 
( 5.0/ =SB ， ∞=SG / ， 0tan =β ) 
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圖 5-24  不同堤高反射率R與 LS /2 關係圖 

( 5.0/ =SB ， 5.1/ =SG ， 0tan =β ) 
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圖 5-25  不同堤高反射率R與 LS /2 關係圖 

( 5.0/ =SB ， 0.1/ =SG ， 0tan =β ) 
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圖 5-26  不同堤高反射率R與 LS /2 關係圖 

( 5.0/ =SB ， ∞=SG / ， 20/1tan =β ) 
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圖 5-27  不同堤高反射率R與 LS /2 關係圖 

( 5.0/ =SB ， 5.1/ =SG ， 20/1tan =β ) 
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圖 5-28  不同堤高反射率R與 LS /2 關係圖 

( 5.0/ =SB ， 0.1/ =SG ， 20/1tan =β ) 
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第六章 結論與建議 
6.1 結論 

本研究分別進行水工試驗、理論解析及數值模式計算，探討不同系列

潛堤在不同入射波浪條件下，各影響因子間與波浪反射率及布拉格共

振之關係。綜合本文整個論述，獲得以下結論，並對未來研究提出建

議： 

 
1. 各模式在各種底床配置及水深條件下，計算結果與試驗值在反射率
的分佈位置及布拉格反射的表現，均有很好的一致性。本研究模式

(EEMSE)考慮 2hh∇ 、 hh
2∇ 及地形變化參數δ，驗證結果以本研究模

式與試驗值的吻合度最高，尤其在較高的底床擾動頻率、較高的底

床擾動振幅以及較小的水深條件下，更能顯示本研究模式的正確性。 

2. Miles（1981）理論計算值能表現不同佈置系列潛堤布拉格反射現
象，但因忽略底床擾動所造成波速及群波波速影響，在相對堤高較

大佈置情況下，反射率尖峰值及布拉格反射條件均產生偏差。因此，

僅在相對堤高( hD / )較小情況下適用。 

3. 利用不等間距的複合式系列潛堤配置，雖然布拉格反射的尖峰值較
等間距配置減小少許，在布拉格反射發生的反射率帶寬有明顯增加

的功用，亦即可增加防禦波浪條件範圍。以適當的複合式系列潛堤

佈置，除發生主頻布拉格反射，亦在其他波浪條件下發生高諧波布

拉格反射。 

4. 當潛堤個數N增加時，主頻布拉格反射尖峰值增大，以適當的複合

式系列潛堤佈置，可以使主頻布拉格反射之反射率帶寬隨潛堤個數

N增加而增大。 
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5. 潛堤高度增加，主頻及高諧波布拉格反射尖峰質變大，且反射率帶
寬亦明顯增加，反射率尖峰值在 LS /2 1 分佈上，向較小 LS /2 1 平移的

現象更加明顯。 

6. 潛堤間距愈大，波浪通過複合式系列潛堤可得到較大的反射率及較
大的反射率帶寬，且高諧波的布拉格反射現象明顯。利用較小的 1/ SB

潛堤佈置可防禦較多週期的波浪條件，亦即在海岸保護上能適用較

多海象條件。 

7. 波浪斜向入射系列潛堤，入射角度愈大，布拉格反射尖峰值向高頻
處平移，而且反射率尖峰值明顯遞減。入射角度為 o45=θ 時，已無

法表現明顯的布拉格反射現象。 

8. 在平面等間距系列潛堤配置下，波浪於堤前的反射率隨潛堤長度的
增加而增大。反射率變化在水平底床與斜坡底床具相同的分佈趨

勢，反射尖峰值的位移量則以斜坡底床較為明顯，當入射波浪為高

頻條件時愈為明顯。 

9. 在等間距系列潛堤配置下，相對堤高愈大則反射率愈大，平面與斷
面的佈置具相同的趨勢，但以斷面配置反射率值較高。潛堤在有限

長度佈置下，在水平底床相對堤高的改變，反射率尖峰值位移較不

顯著，但在斜坡底床佈置下，相對堤高愈大，反射率尖峰值的位移

量較明顯。 

 

6.2 建議 

1. 本研究在波浪通過複合式系列潛堤的布拉格反射效應，底床佈置條
件是採兩組不同堤距來探討反射率的變化情形，可嘗試以漸變式潛

堤間距加以討論，或者更加複雜性的間距組合，找出其布拉格反射
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之機制以供參考。本研究主要探討複合式系列潛堤在水平底床上布

拉格反射的變化情形，但實際的海岸並非等水深的地形，可進一步

探討波浪通過置於斜坡底床上的複合式系列潛堤之布拉格反射效

應。 

2. 本研究並未分析試驗數據以及數值計算的透射率，若欲更深入了解
複合式系列潛堤對海岸防禦的效果，可針對透射率進行討論。 

3. 理論及數值模式與水工模型試驗結果均能驗證布拉格反射效應，對
海岸保護具有正面效果，但水工試驗受模型縮尺影響，究竟系列潛

堤配置能否應用於實際海岸保護，建議未來能進行原型試驗選擇適

當海岸地形，根據數值計算及所得最佳潛堤系列佈置建造後，再進

行現場量測試驗，以探討潛堤系列對海岸保護功效。 

4. 本研究數值模式採用線性波浪理論忽略波浪非線性效應；水工模型
試驗佈置之系列潛堤均為矩形，且為不透水，光滑表面堤體，不符

合實際海岸潛堤條件，因此建議未來研究除應考量波浪非線性效應

外，堤體則應改為梯形透水潛堤及沙質底床。 
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附錄 A 等間距系列潛堤之反射率 

若人工沙洲的底床擾變量 )(xδ 為已知，可以由式 (2-29) 富立葉級
數方式或直接由式(2-25) 積分方式求得反射率值。本研究利用 Miles
理論以直接積分方式，推導波浪通過等間距半餘弦(Rectified cosine)
形、三角形和矩形型式的系列潛堤反射率，三種型式等間距系列潛堤

佈置示意圖如圖 A-1所示。 

 
 

 

 

 

 

圖  A-1 不同形狀等間距潛堤示意圖  

圖中 D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表示式如下：  

矩形型式: 
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三角形型式: 
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半餘弦形型式: 

 






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將以上三種型式系列潛堤的底床變化函數代入式(2-25) 積分求得
反射率，推算過程及結果如下： 

等間距矩形系列潛堤型式： 
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式(A-4)取絕對值則波浪通過等間距矩形系列潛堤反射率為 
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等間距三角形系列潛堤型式： 
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式(A-6)取絕對值則波浪通過等間距三角形系列潛堤反射率為 
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等間距半餘弦形系列潛堤型式： 
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式(A-8)取絕對值則波浪通過等間距半餘弦形系列潛堤反射率為 
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附錄 B 反射率計算公式 

   

反射率計算方法，皆有其限制的條件，為考量本研究在試驗

以及數值模擬反射率計算的便利性，以張  (2000) 所提出斜坡上
反射率的計算公式為基礎，進而推導至波浪斜向入射下，不等間

距的波高計配置的反射率公式。採用不等間距主要目的係為避免

試驗與數值計算時，受反射率公式限制，而必須更換波高計位

置。本研究試驗時波高計均設置三支以上，可得多組反射率運算

的組合，確保資料的可靠度。反射率公式推導過程概述如下。  

波浪斜向入射之斷面座標系統與波高計配置各參數示意

圖，如圖 B-1，平面系統座標示意圖，如圖 B-2，波浪由外海向
近岸傳遞，所對應的座標系統為 x軸離岸為正， z軸向上為正， y

軸為平行岸線。入射波浪向負 x方向傳遞，而反射波浪向正 x方向

傳遞，空間上設定三個位置量測水位的變化如圖 B-1 所示。  

 

 

     

 

            

 

 

圖 B-1 波浪斜向入射斷面座標系統示意圖  

 

 

入射波 反射波 

xb           xm      xf   
x 

z 

fx∆bx∆
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入射波 
y

x
) θ  

 

 

 

 

 

 

圖 B-2 波浪斜向入射平面座標系統示意圖  

 

波浪斜向入射，若僅考慮線性規則波，其任意位置的水位變

化η可表示為  

}sin)]sincoscos()sincossin([
cos)]sincoscos()sincos{[cos(

)sincoscos()sincoscos(
),(

tykxkRykxk
tykxkRykxka

tykxkatykxka
tx

rii

riii

ririi

ri

ωεεθθεθθ
ωεεθθεθθ

εεωθθεωθθ
ηηη

+++++−−+
++++++=

++−+++++=
+=

 (B-1) 

式(B-1)中 iη 為入射波水位變化， rη 為反射波水位變化， ia 為入射

波在 x處的振幅， ra 為反射波在 x處的振幅， k為表面波週波數，

ir aaR /= 為波浪的反射率， iε 為座標原點與入射波峰的位相差， rε

為入、反射波的位相差，ω為波浪角頻率， t為時間， θ為波浪的

波向角。依據式(B-1)可假設在 x位置處的水位振幅為  

2/12 )]2cos2cos(21[ rii xkRRa εεθη ++++=  (B-2) 

圖 B-1 中，在 bx 處，空間的位相函數為  

bmb xkXxk ∆θθ coscos −=  (B-3) 

在 fx 處，空間的位相函數為  

fmf xkXxk ∆θθ coscos +=  (B-4) 

反射波 
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式(B-3)及式(B-4)中 θcosk 為週波數 k在 x軸方向之分量，等號右邊

第一項表示波浪斜向入射時， x軸方向的累積空間位相，而第二

項為 x軸方向的 mx 與 bx 點及 fx 點空間位相差。  

在 bx 、 mx 及 fx 處的水位振幅則可由模式計算及試驗數據求

得，其數學表示式分別如下所示：  

2/12 )]cos(21[ bmib
RRa θθη −++=  (B-5) 

2/12 ]cos21[ mim
RRa θη ++=  (B-6) 

2/12 )]cos(21[ fmif
RRa θθη +++=  (B-7) 

其中  

rimm X εεθ ++= 22  (B-8) 

bb xk ∆θθ cos2=  (B-9) 

ff xk ∆θθ cos2=  (B-10) 

分別以式(B-5)及式(B-7)除以式(B-6) 得到  

B
RR

RR

m

bm

m

b ˆ]
cos21

)cos(21[ 2/1
2

2

=
++

−++
=

θ
θθ

η
η

 (B-11) 

F
RR

RR

m

fm

m

f ˆ]
cos21

)cos(21
[ 2/1

2

2

=
++

+++
=

θ
θθ

η

η
 (B-12) 

式(B-11)及式(B-12)中 B̂及 F̂值可由試驗量測或模式計算求得，上

兩式可分別改寫成  

)]cos(cosˆ[2)ˆ1)(1( 222
bmmBRBR θθθ −−=−+  (B-13) 

)]cos(cosˆ[2)ˆ1)(1( 222
fmmFRFR θθθ +−=−+  (B-14) 

以式  (B-13) 除以式  (B-14)，整理可得  
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]
sin)ˆ1(sin)ˆ1(
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[tan 22

2222
1

bf

bf
m FB

FBFB
θθ

θθ
θ

−+−

−+−−−
= −  (B-15) 

將式(B-14) 重新整理可得二階多項式，如下式所示：  

0)ˆ1(]cosˆ)[cos(2)ˆ1( 2222 =−+−++− FFRFR mfm θθθ  (B-16) 

由式(B-16) 可解得  

2

22222

ˆ1

)ˆ1()]cos(cosˆ[)cos(cosˆ

F

FFF
R fmmfmm

−

−−+−±+−
=

θθθθθθ
(B-17) 

同理可得另一解：  

2

22222

ˆ1
)ˆ1()]cos(cosˆ[)cos(cosˆ

B
BBB

R bmmbmm

−

−−−−±−−
=

θθθθθθ  (B-18) 

式中 F̂、 B̂、 mθ 、 bθ 、 fθ  可由式 (B-11)、式 (B-12)、式 (B-15) 、

式(B-9) 及式(B-10)求得。對於式(B-17) 及式(B-18) 計算式中的
正負號選擇，在於反射率介於  10 ≤≤ R 的限制。  
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