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第一章 緒論 

1.1 前言 

台灣海岸在地形學的變遷上，由古代幼年期隆起沖積海岸，演變至

目前老年期之全面侵蝕形海岸。海岸地區的災害主要由颱風及暴潮等所

引起，又逢 70年代，台灣經濟起飛，工、商、農及漁業蓬勃發展，政府
提出全省海岸築堤計畫，以保護海岸地區不受侵蝕，並進行商港、工業

港、漁港及遊艇港的新建及擴建。早期築堤及建港的設計施工，在考量

成本、環境現況以及當時海岸工程技術的因素下，堤岸的建築多以保護

堤後安全為目的。堤岸材料以漿砌塊石為主，爾後改建的堤岸改為混凝

土材料，因此目前大部分的堤岸多為陡坡式混凝土堤。早期以防止天然

災害侵襲的觀念及作法，雖然可以達到保護目標地區的目的，但由於堤

岸或防波堤直接抵抗波浪，致使波浪能量容易被轉移至堤腳或鄰近地

區，導致沙灘逐漸消失，防波結構物受損甚至崩塌。以往硬式工法的海

岸保護設施，長期以來，終因整體規劃不當，而造成台灣許多海岸地區，

發生不可收拾的後遺症並付出慘痛的代價。 

近年來，由於國民所得大增以及受世界潮流衝擊，國人環保意識高

漲，而且對遊憩休閒設施需求逐漸殷切，海洋環境已成為民眾生活之一

部份，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。當前，工程

與景觀的調和及親水性設計已成為設計海岸保護設施時必要考慮的因

素。因此結合海岸工程技術與景觀工程技術去創造親水性堤岸，以建立

兼顧遊憩行為、景觀與安全性綜合考量的親水性堤岸設計為台灣海岸工

程很重要的課題。 

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，如

海堤的建設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
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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，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。日本在

2000年 4月頒定新的海岸保護法，其中要求海岸保護及海岸環境改善及
海岸空間利用必須走向軟式的海岸保護措施，並提供人們最舒適親水的

空間。故近年來日本在海岸港灣開發時，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〞

的保護工法，亦即利用離岸堤、突堤、潛堤等保障岸前沙灘，再配合親

水性護岸等工法，使兼具防災與親水的功能，並創造優良的整體生存環

境。 

親水性結構物係指能提供民眾釣魚、散步、親近海洋、海中生物及

從事海上娛樂等考量所建造之防波及休憩構造物。親水性結構物的基本

設施包括：防波堤、護岸、突堤、防沙堤、防潮堤及導流堤等；在附屬

設施上包括沙灘、釣場、歨道、綠地及休憩設施等。基本設施與附屬設

施相互協調佈置，許多的附屬設施均在基本設施上加以利用。複合式的

親水性結構物設施，提供大風浪時防止海岸災害，而平時提供人們親水

遊憩之空間。故親水性結構物除了保護堤岸安全之功能，亦加入提供遊

憩及景觀美化等設施，使堤岸更具多樣功能，而且與附近環境更為協調。

因此親水性結構物的佈置已成為國內外海岸規劃之未來趨勢。 

1.2 研究動機及目的 

親水性結構物的佈置必須兼具防災及休閒的功能，由於親水性護岸

並無法完全防禦波浪的侵襲，故在親水性護岸設施常必須配合另一道的

防波結構物。防波結構物必須考量兼顧人們親水及良好的視野景觀的條

件，在柔性工法中的系列潛堤，符合上述親水及防禦波浪的條件。圖 1.1
為傳統堤岸在堤前是否有多設置一道防波設施(潛堤)的比較圖。圖 1.1(a) 
顯示堤岸前無潛堤設置，波浪將直接衝擊堤岸，全部能量由堤岸結構物
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承受，如此堤岸不但容易遭受破壞，大波浪亦容易越過堤岸危害岸上人

民之生命及財產。圖 1.1(b) 顯示堤岸前若多設置防波潛堤，當波浪入設
時，已有部分波浪被外海，如此入射至堤岸的波浪及能量均相對減小，

對消波結構物破壞減少，而岸上人民及建築物所受的衝擊亦能降低。 

 
圖 1.1(a)  無潛堤佈置之波浪入射堤岸示意圖 

 
 

 
圖 1.1(b)  有潛堤佈置之波浪入射堤岸示意圖 

 

本研究對於親水性結構物根據上述觀念，於親水性堤岸前佈置符合

親水功能的消波結構物-潛堤。故本研究將分別就具親水性的系列潛堤及
護岸的水理機制作探討，以理論及數值模式計算探討海岸保護的效果。 
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1.2.1 系列潛堤 

親水性潛堤部分將延續前二年的研究成果，繼續以理論解析及數值

模式計算的結果，探討系列潛堤佈置的海岸保護效果。本研究前二年已

完成收集國內外系列潛堤的理論、數值模式計算及水工試驗的結果，並

分析歸納，分類製表加以比較，並針對系列潛堤在斜坡底床及水平底床

上佈置各式佈置，在各種波浪條件下的布拉格反射現象。 

本年度將以 Miles (1981) 理論為基礎，利用理論解析探討布拉格反
射之影響參數間的關係，並進一步推導兩組不同間距組合而成的複合式

系列潛堤反射率，探討布拉格反射現象。此外，以模擬波浪通過擾變地

形較為準確之方程式(EEMSE，Hsu等人 2003)為基礎，考慮碎波效應，
計算波浪通過斜坡底床上佈置等間距系列潛堤之波場，並探討布拉格反

射現象。 

1.2.2 親水性堤岸 

親水性堤岸與傳統堤岸最大的不同，在於親水性堤岸所提供的遊憩

行為與堤面的景觀美化，所以在親水性堤岸的設計原則中，如何選擇海

岸適合的遊憩行為、堤岸的斷面型式以及堤岸的景觀美化為其設計的重

點。其歸納分析結果可作為規劃設計以及施政單位之參酌。 

本研究收集國內外目前親水性護岸及防波堤的案例，加以歸納分

析，並透過透過水理的計算及試驗結果，探討各式斷面型式的海岸保護

效果。水工試驗雖可實際將所設計之配置，利用適度比尺於試驗室中試

驗，但試驗室中由於場地、經費及時間限制，並無法執行多樣及特殊的

配置試驗，故必須配合數值模擬計算，經由數值模擬計算提供各種配置

的效果，再與水工模型試驗相互配合驗證，利用多評準決策的方法，提

出親水性結構物最適化配置，期由計畫成果提供研究、施政及設計單位

之參酌，多評準決策的方法將於建議中說明。 

親水性護岸研究的目的為建立一套設計親水性堤岸的原則。研究的
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內容包括：收集國內外既有的親水性堤岸實例，依堤岸的斷面型態作整

合和分類，並綜合堤岸在安全上的考量以及堤面的景觀美化與遊憩功

能，探討親水性堤岸的設計原則；亦即在安全性的基礎下，提出適合的

遊憩行為和堤岸型式以及堤岸的景觀美化的一般性設計原則，作為往後

從事親水性堤岸之海岸工程者的因循與參考。 

在緩傾斜堤的適用性方面：青木等 (1989)，在「緩傾斜堤的設計手
法」中提到，緩傾斜堤適用的海岸環境為（1）於具有廣闊前灘，海底坡
度平緩，或在直立型護岸前面增設，作為機能改良補強之用；（2）在海
底坡度比較平緩的地方，代替直立型護岸前的消波工使用；（3）直立型
護岸前較深水域有離岸堤或消波堤存在時；（4）海底坡度相當緩的海岸，
堤腳水深稍大，可設在護岸前，作為改良或補強。而不適用的地區包括

急遽侵蝕的海岸、漂沙活動顯著的海灘及前灘狹窄且海灘坡度大的海岸。 

就堤岸的防災性來說：青木等 (1989) 以四種不同海堤堤面的粗糙
度及透水性做實驗，結果顯示堤面的粗糙度與透水性越高，波浪的溯升

與反射率則越小。高 (1999) 以模型實驗研究平面式與階梯式緩坡堤岸
的水理特性，發現階梯式緩坡斷面在反射率、相對溯升及越波量都有較

佳的特性。 

在堤體安全性來看：青木等 (1989) 提到緩傾斜堤在工程設計上必
須注意的事項，包括在堤體中不要設置隔板，避免海水侵入造成堤體崩

壞；堤面的被覆工需注意重量與厚度；緩傾斜堤堤腳若設在水際線附近，

堤面易受揚力而受損；為避免堤面磨損及堤身內部材料被淘出，坡面被

覆至少要 50cm 以上，內部材料的粒徑應由上層至下層逐漸變小，下層
和上層的粒徑比 dt /db＞0.15。在防止海堤的堤址沖刷方面，當海灘坡度
緩於 1：30時並不會發生堤址沖刷，但若要在侵蝕的海岸建築緩傾斜堤，
且結構物必須建於海中時，在基礎工的設計方面，必須讓基礎工承受侵

蝕後的坡度不能大於 1：2，以防止堤址沖刷。涂 (1996) 以實驗研究海
堤坡度與堤趾刷深值的關係，發現堤趾刷深度隨著坡度變緩而降低。此

外，蔡和張 (1996) 以模型實驗研究堤面粗糙度對堤趾刷深的影響，結
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果顯示，粗糙堤面能大幅削減水流強度，可防止堤趾發生劇烈地形沖刷。 

在堤面坡度的影響方面：杉浦 (1994) 針對緩坡海堤的研究顯示，
堤岸坡度越緩時，抑制波浪的效果愈好。相較於傳統堤岸，緩坡堤岸具

有更好的海岸保護效果，並且兼具較高的親水性及景觀美化；曾 (1999) 
對於緩坡堤岸最佳面坡的研究中指出，在緩坡堤岸與傳統堤岸具有相同

的水理條件下，降低緩坡堤岸的堤高，可以大幅減低緩坡堤岸的建造成

本，所以就安全性與經濟性的考量下，緩坡堤岸的最佳面坡設計在 βcot

＝4∼8間（此時的海灘設計坡度為 1：30）。 

對於堤面提供遊憩行為方面：磯部 (1998)，在海岸的環境創造一書
中，提出海岸的自然條件與遊憩行為的相關性，包括海水浴場、風帆船、

海釣等遊憩行為的適用條件以及波浪靜穩度對於遊憩行為的影響。另外

日本在河川親水性的規劃方面亦有相當多的研究，參考這類的書籍對於

河堤親水性設施的資料，整理出河堤可以提供遊客觀景、散步、抓蝦、

輕微跑跳等遊憩行為。 

翁 (2000) 在海下技術季刊「漫談親水護岸之配置」，提及親水護岸
的平面配置主要以人的方便性、舒適性、安全性為考量；在斷面的配置

應考慮護岸附近之環境，斷面形狀則以軟性為主要訴求；護岸的材料除

了耐久性外，必須兼具與環境的協調性。 

對於親水性堤岸的景觀規劃方面，可參考景觀美學與建築類的書籍

中對於結構物的造型、建構材料或美學因子，如顏色及曲線等的法則。 

1.3 研究方法與步驟 

1.文獻收集 

波浪通過系列潛堤波場及反射率相關理論已於前二年(90，91)報告中
完成。本年度將針對親水性結構物的文獻報告作收集，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。 
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2.理論解析 

本年度以Miles (1981) 理論為基礎，進一步推導波浪通過兩組不同間
距組合而成的複合式系列潛堤反射率。探討布拉格反射發生時，布拉

格反射的代表參數與潛堤佈置條件及波浪條件之關係。 

3.波場模式 

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。故

在波浪通過系列潛堤的波場模式上，應用 Hsu 等人 (2003) 所發展
演進型式緩坡方程式並加入碎波效應，探討布拉格反射發生的各種現

象。另外在親水性結構物波場模式上，應用Wei等人 (1995) 所提出
二階全非線性布斯尼斯方程式發展近岸坡場模式，分析的項目包括: 
(1)親水防波堤堤前沖刷機制水理特性分析。(2)堤前反射率分析。(3)
堤面波浪溯升分析。 

4.提出各種配置方案之防禦效果 

由完整的波場模式計算波場分佈，進一步計算反射率，評估各式親水

性結構物的防禦效果及優劣，提供研究、施政及設計單位對各式的親

水性結構物配置方案之波場機制及防禦效果更進一步了解，作為今後

研究、施政及規劃設計之參酌。 

1.4 本文組織 

本研究共分為六章，第一章為緒論，說明本文研究背景、動機、目

的及方法。第二章對親水性結構物的案例作說明，並進行分類，歸納整

理國內外有關親水性結構物的文獻報告，比較優劣及適用的條件。第三

章為理論解析，擴展Miles (1981) 理論解析出波浪通過複合系列潛堤之
反射率。第四章為水理模式，分別說明系列潛堤及親水性結構物所應用

之波場模式及數值方法。第五章系列潛堤及護岸的水理特性，探討波浪

波浪通過系列潛堤及護岸的各種效應。第六章為結論與建議。 
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第二章 案例說明 

根據親水性一詞的定義，可知親水性結構物意指，除了安全保護海

岸的考量外，必須兼顧遊憩與景觀美化等功能。因此，本研究蒐集了國

內外親水性結構物相關案例之圖片、照片以及相關書籍，將具有提供遊

憩行為以及景觀設計的防波堤或堤岸，整理成資料庫，作為往後設計親

水性結構物之參考。 

為達到人們易於接近海洋的目的，在親水性結構物提供遊憩行為的

功能方面，常必須利用減緩堤面坡度或改變堤面型式，以達到結構物的

親水性及遊客遊玩的舒適度。所以親水性結構物提供的遊憩行為與堤岸

斷面型式的配合程度，影響了海岸結構物提供“親水性”的成功與否。 

不同的結構物斷面型態，會影響海岸結構物提供遊憩行為的舒適

性，本研究根據收集的資料，依照結構物堤面的斷面型態來分類，並將

親水性結構物堤面可提供的遊憩行為加以分類及說明。 

2.1 親水性防波堤 

親水性防波堤為突出於水中之防波結構物，兩側均面海，一側向外

海方向，另一側則為港內方向，種類包括：防波堤、防潮堤、突堤、防

砂堤及導流堤等構造物。主要功用防禦波浪、水流、潮汐、河流、漂砂

及風力等自然條件，並視實際而必須具備船隻繫留及穩定水域等功能。

此外，在親水性考量上具須具備保護民眾安全、散步、觀景及釣魚等休

憩設施，必須符合舒適且安全的目的。本節針對張等人 (2003) 以及其
他文獻對於親水性防波堤的分類及功能加以整理敘述如後。 

2.1.1 親水性防波堤的分類 

為能符合不同的親水機能，根據不同的現場地形及海氣象條件，親
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水性防波堤在上部設施上可分類為前側式、中央式、後側式、平面式及

複合式等，如圖 2.1所示。 

 

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2.1  親水性防波堤依親水設施位置之分類 

(A)前側式 

(B)中央式 

(C)後側式 

(D)複合式� 

(E)複合式� 

(F)複合式� 

港外 港內 港外 港內

港外 港內 港內 港外 

港外 港內 港內 港外
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不同型式防波堤由於功能性的差異，致使結構佈置亦不同，分類說

明如下： 

1.前側式 

港內側無障礙物，於防波堤向港內側之區域可以設置階梯及車行通

道，提供民眾良好之觀景設施，亦可以觀賞港區所舉行之活動，如圖

2.1(A)所示。 

2.中央式 

港內、外側均無障礙物，能夠向港內側及港外側觀景及應用，如圖

2.1(B)所示。 

3.後側式 

港外側無障礙物，於防波堤向港外側之區域可以設置階梯，提供民眾

良好之眺望場地，亦可觀賞海上所舉辦之活動，如圖 2.1(C)所示。 

4.平面式 

當需要較寬闊堤面之利用時，堤體上部工法採用平面式，如淡水第二

漁港親水性防波堤。 

5.複合式 

親水設施下部留通路，利用不同高度的平面空間作複合式功能，上部

因為位處高點，可以眺望更遠處，提供民眾良好的視野。而下部具有

休息、遮雨、遮陽及避風之功能，當從事各項活動時，較不易受天候

之影響，如圖 2.1(D)、(E)及(F)所示。 

茲將以上各式的親水性防波堤利用位置分類製如表 2.1所示： 
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表 2.1  親水性防波堤利用位置分類表 

      利  用 

分    類 
港外 上部 港內 

前 側 式 – ○ ○ 

中 央 式 ○ ○ ○ 

後 側 式 ○ ○ – 

平 面 式 – ○ – 

複 合 式 ○ ○ ○ 

2.2.2 開發案例 

淡水第二漁港位於淡水河出海口右岸，近年來由於捷運淡水線通車

後，為因應海岸遊憩發展趨勢，充份利用漁港資源，提高港區有效利用，

而轉型朝向功能多元化漁港發展，業已成為淡水有名之觀光景點。在淡

水第二漁港的設施包括一座美輪美奐的浮動碼頭，此外，原沿淡水河南

防波堤之胸牆高度遮蔽堤外河海視界，因此於防波堤上增設 330多公尺
的木棧歩道以擴展視野，俾將淡水河口風光及觀音山、大屯山景緻盡收

眼簾，沿線並設有瞭望台、階梯、休息座椅及照明設備等還有、堤岸咖

啡和超大的港區公園。傍晚時分，可坐在木板棧道上，或倚著圍欄，欣

賞淡水的夕落，從晨曦至黃昏甚至夜晚，都會有不少民眾或是情侶前來

欣賞美景。充滿異國風情的美景，使漁人碼頭成為北部地區最受歡迎的

觀光休閒景點之一。同時為避免整建工程混凝土化而與自然環境不調

和，採用木製之軟性材料設計，如照片 2.1所示。 

金門羅厝漁港如照片 2.2 所示，位於大陸棚海域，附近島嶼羅列，
底棲及中表層洄游魚類相當豐富，漁港碼頭設置結合親水功能，具有維

護安全的欄杆及親水沙灘，於碼頭上，可觀看具有歷史意義的四維坑道

以及漁船進出，使該漁港兼具觀光服務之功能。 
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照片 2.1  淡水第二漁港親水性防波堤 

 

 
 

照片 2.2  金門羅厝漁港親水性防波堤碼頭設施及沙灘 
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台南縣將軍漁港的整建，為符合現代親水性多用途之功能，漁港內

防波堤採用親水設計，設施中包括：觀景階梯、安全護欄及消波結構物

等，如照片 2.3 所示。遊客可欣賞海景及遊船，並可享用現撈海產。日
本大阪府二色港的親水性防波堤，採用片面階梯式防波堤，於堤上進行

彩繪，展現更佳的親和力，如照片 2.4所示。。 

日本和歌山縣海洋城（Wakayama Marina City）為和歌浦灣填海造
地之人工島，佔地約 49公頃。全區結合海釣公園、遊樂場、遊艇港、遊
艇俱樂部、旅館、魚貨直銷中心以及展示中心等多功能設施，屬都市近

郊型之複合式休閒觀光場所。此海洋城建造之目的在創造親水性空間，

著名之親水性防波堤長約 1公里，規劃設計時除符合防浪防沙之保護船
隻及港區穩靜安全基本功能外，並針對市民休憩進出之安全、散步、賞

景及釣魚等需求，設計符合保護堤岸、親水與景觀機能之防波堤，上部

工法採雙層構造，如照片 2.5所示。 

日本和歌山縣芳養漁港西防波堤的佈置，除確保港池穩靜外，並考

量減低對外側海域沙丁魚幼魚成長環境的影響，且顧及漁港後方住宅區

居民以及觀光人潮之安全、視野及釣魚休閒機能。因此防波堤的設計其

外側為開孔沉箱式，而內側為直立式並由消波塊堆放。除了降低越波的

可能性與波浪之衝擊，並保障釣客及遊客之安全。堤上設有觀景步道、

釣魚平台及綠地等設施，如圖 2.2 所示。類似之親水性防波堤如日本愛
知縣名古屋港，如照片 2.6 所示。另外，如日本香山縣高松港親水性防
波堤，可眺望瀨戶內海，提供觀景及散步等親水機能，如照片 2.7所示。
日本北海道網走港亦位於流冰海域，南防波堤鄰接流冰觀光船碼頭，亦

採用親水性防波堤，供居民及觀光客賞景及休憩，如照片 2.8所示。 

離岸堤亦可依據親水性的需求而建造，日本新潟縣直江津港親水離

岸堤，於堤上附設台階，使人能涉水至較深水域觀海及從事親水活動，

如照片 2.9 所示。日本兵庫縣淡路島浦港親水離岸堤，提供進行海水浴
的民眾安全的水域，避免掉落較深水域，如照片 2.10所示。另外，亦可
於堤頂進行之彩繪，增加結構的生動活潑，如照片 2.11所示。 
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照片 2.3  將軍漁港親水性防波堤 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
照片 2.4  日本大阪府二色港親水性防波堤 
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照片 2.5  日本和歌山縣海洋城親水性防波堤 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 2.2  日本和歌山縣芳養漁港親水性防波堤斷面圖 
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照片 2.6  日本愛知縣名古屋港親水性防波堤 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
照片 2.7  日本香山縣高松港親水性防波堤 



 18 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
照片 2.8  日本北海道網走港親水性防波堤 

 
 

 
 

照片 2.9  日本新潟縣直江津港親水離岸堤 
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照片 2.10  日本兵庫縣淡路島浦港親水離岸堤 

 

照片 2.11  日本福井縣和田港親水離岸堤 
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2.2 親水性堤岸 

堤岸的功能不僅須防護後側土地及建築物免受波浪、潮流及海嘯等

侵襲，亦提供民眾安全和舒適。與一般堤岸設計上之不同考量，親水性

堤岸不僅須具備防護惡劣海象的侵襲，尚須考量堤岸上以及堤岸後腹地

機能，如需檢討釣魚平台之方便性、展望台之眺望性、水邊步行的舒適

性、海水浴的安全性以及各項遊戲設施的娛樂姓等。因此，親水性堤岸

須考量各項功能性的需要，而佈置不同型式親水性堤岸。本研究將親水

性堤岸的分類敘述如下： 

2.2.1 親水性堤岸的分類 

堤岸的斷面型式影響堤岸所能提供的遊憩行為及舒適性，所以本研

究將親水性堤岸依據堤面的斷面型式做分類。將堤岸分為：斜面式、台

階式、混合式及直立式。其中斜面式又依照堤面坡度的不同，將坡度大

於 1：3的堤岸分為陡坡斜面式，坡度小於 1：3為緩傾斜式。在緩傾斜
式中，因為堤面平緩，可以讓遊客自由在堤面上散步，在整體的設計上

比較沒有拘束的感覺；在建造成本方面，因堤岸坡度緩，相對於陡坡堤

岸，成本就比較高，但在與陡坡堤岸相同的水理條件下，可降低堤高以

減少建造成本；不過緩傾斜式只適用海底坡度極平緩處。 

台階式的斷面堤岸，依照台階的踏面寬將小於 45 公分者分為階梯
式，大於 80公分者為階段式。階段式依照踏面的製作方式分為組合階段
式和整砌階段式，而組合階段式又依踏面的型式分為鏤空及無鏤空兩種

型式。在相同的堤面坡度下，此種堤岸斷面型式的建造成本比斜面式高，

但具有較好的消波效果，在景觀設計的變化上也比較多。 

混合式斷面為斜面式與台階式的混合，此種型式綜合了斜面式與台

階式在親水性的優點，遊憩行為與景觀變化更多，但成本更高，在堤身

安全性上，要特別注意堤面型式變化的交接處。 

上述依斷面型式的分類示如圖 2.3。 
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圖 2.3  親水性堤岸斷面型式的分類 

2.2.2 開發案例 

1.斜面式 

(1)型態： 

斷面型式為一個平緩的斜面。因為緩坡海堤的適用性，所能提供

的遊憩行為與傳統陡坡海堤有極大的不同，依照日本定義緩坡海

堤坡度在 cotα≧3 的情況下（片平，1996），本文將堤面坡度大
於 1：3的斜面分為陡坡斜面式，而坡度小於 1：3的緩傾斜式。 
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(2)適用性： 

在堤岸“親水性”的利用上，通常堤面坡度越緩越好，所能提供的
遊憩行為也會增多。但因為不是所有的自然條件都適合構築緩傾

斜堤，根據青木等人 (1989) 的研究結果知，不適用的自然環境
有：正急速受侵蝕或海岸線漂沙顯著的海岸；或前灘較小，設置

緩坡堤岸可能會有大量越波的場所。所以在此種自然條件下應採

用陡坡斜面式。在安全性的考量上，緩傾斜堤具有廣闊前灘，海

底坡度平緩的海岸或有離岸堤消波設施的場所，適合緩傾斜堤設

置。緩傾斜式的堤岸斷面，大多用在海灘坡度極為平緩的地方。 

(3)遊憩行為： 

陡坡斜面式，因為坡度較陡，所以大多只能在堤頂散步、觀景、

及堤釣。緩傾斜式，可提供觀景、休息、散步、坐臥、輕微的跑

跳、戲水、及風帆船等。另外，緩坡堤岸在不同面坡的設計下，

使得民眾在堤岸上所從事遊憩行為的可行性，及舒適性亦有所差

異。因此，經日本多年使用緩坡堤岸的經驗，歸納整理出與海堤

面坡相配合之遊憩活動規劃參考指標示如圖 2.4。  

 

      

    

 

 

 

 

 
圖 2.4  海堤各面坡可從事之遊憩活動參考指標 

1:2 

1:3 

1:5 

1:20 

堤頂散步、觀景及堤釣 

適合坐臥、遠眺觀景及散步等活動 

除坐臥、遠眺觀景及散步等活動 

並適合從事跑及跳等輕微之運動 



 23 

(4)安全性： 

在堤岸對於堤後土地的防災性來看，當堤面的坡度越緩時，波浪

的溯升、反射率，以及越波率就越小，所以在堤高不降低的原則

下，當斜面式的堤面坡度越緩，堤岸即愈安全。 

(5)親水性： 

陡坡式的堤岸，因堤面坡度陡，所以堤面並不能提供遊憩行為，

只能利用在堤頂觀景、散步、堤釣等，所以親水性較低。 

堤岸若使用緩傾斜式，當堤面坡度愈緩，則可以提供越多的遊憩

活動。在曾（1999）的研究中指出，在相同抑制波浪與海岸保護
的水理效果下，減緩堤面的坡度，也可以有效的降低堤岸堤高，

這樣堤岸的建造，對於遊客在海岸整體的視覺上比較沒有隔閡，

心理情緒上也較舒適，而且雖然緩坡堤成本比陡坡堤貴，但在降

低堤高時，也可同時降低成本。所以緩坡堤岸對於親水性及經濟

效益上都有正面的效果，若同時考慮緩坡堤岸的建造成本與堤岸

的親水性，建議堤岸坡度為 1：6。 

而緩傾斜式斷面在遊憩行為上，最大的優點是可以讓遊客自由的

漫步在堤面上，而比較沒有拘束的感覺，且景觀上較具完整性；

但由於人在坡度大於 1：10 的地方行走會較吃力，所以在設置緩
傾斜式時，如堤面坡度能緩於 1：10會感覺較舒適。 

斜面式又依照堤面坡度分為陡坡斜面式及緩傾斜式。本研究將斜

面式護岸整理如下： 

a.陡坡斜面式 
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照片 2.12  大分縣別府港 

 

 
照片 2.13  大阪府尾崎漁港(1) 
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照片 2.14  大阪府尾崎漁港(2) 

 

 
照片 2.15  大阪府淡輪箱作海岸 
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照片 2.16  沖繩縣金武灣港 

 

 
照片 2.17  神奈川縣金澤海公園 
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照片 2.18  澎湖 
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b.緩傾斜式 

 
照片 2.19  北海道膽振海岸 

 

 
照片 2.20  東京都葛西臨海公園 
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照片 2.21  若狹灣沿岸 

 

 
照片 2.22  福岡縣博多港百道地區 
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照片 2.23  福岡縣博多港海岸百道姪濱地區 

 

 
照片 2.24  豪斯登堡 
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2.台階式 

以踏面寬度大小分為階梯式與階段式兩種，踏面寬度小於 45公分屬
於階梯式；踏面寬大於 80公分屬於階段式。 

(1)階梯式 

a.型態： 

堤面斷面型式為階梯狀。在設計階梯式時，必須注意階梯高度 
（ RS ）及階梯踏面寬（ TS ）的設計，斷面示意如圖 2.5，兩者之間
有一準則如式 (2.1)： 

 

 

 

                                

 
圖 2.5  階梯示意圖 

cmSS TR 65~602 =+  (2.1) 

基本上根據人體舒適感、安全性及景觀上的考量，在設計時應注意

通常階梯高應大於 10公分，小於 18公分；而階梯踏面寬應大於 26公分，
小於 45公分。表 2.2為堤面坡度與階梯高、階梯踏面寬設計的參考值（〝河
川的親水規劃與設計〞）： 

TS  

RS  

（老人或小孩約 57cm） 
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表 2.2  坡度與階梯高、踏面寬的參考值 

成人 小孩、老人 
坡度 

652 =+ TR SS  602 =+ TR SS  572 =+ TR SS  
 RS  TS  RS  TS  RS  TS  

1：1.0 21.7 21.7 20.0 20.0 19.0 19.0 

1：1.5 18.6 27.9 17.1 25.7 16.3 24.4 

1：2.0 16.3 32.5 15.0 30.0 14.3 28.5 

1：2.5 14.4 36.1 13.3 33.3 12.7 31.7 

1：3.0 13.0 39.0 12.0 36.0 11.4 34.2 

 

b.適用性： 

根據階梯的準則，此種斷面較適用於陡坡堤岸，以提供遊客上

下堤岸為主，一般局部性的使用較多。堤岸堤面坡度約為 1：1.5
∼1：3 左右，多用在堤前常年有沙和礫灘的海岸，讓遊客可輕易
走到海灘上。 

c.遊憩行為： 

在階梯上休息、觀景以及走下海灘活動。 

d.安全性： 

在相同坡度，同樣堤面材質下，消波功能比斜面式斷面來的

好；但此型堤面材質大多以人工的混凝土堤為主，與其他材質（如

天然石塊）相較透水性較差，所以反射率較大，需注意堤基沖刷，

造成堤體崩壞，如花蓮南濱海岸 (許和張，2001)，如照片 2.25，
故在台灣東部容易受颱風大波浪侵襲地區，常須於堤岸前加設消波

設施，如離岸堤或離岸潛堤等。若將斷面做成透水性增加消波效

果，但在工程上要注意堤面下材料的淘空。 
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e.親水性： 

此種斷面設計，海岸海側常有沙灘或者離岸堤結構物保護岸

側，階梯功能只為使遊客可以很輕易的利用堤面走下堤面，或者增

加整齊階梯的景觀，故所能提供遊憩行為較少，而且階梯在景觀的

設計上會比較沒有變化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
照片 2.25 花蓮南濱親水性堤岸受颱風波浪破壞情形 

 



 34 

本研究將階梯式護岸整理如下： 

 
照片 2.26  三重縣三木里港 

 

 
照片 2.27  大阪府二色港 
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照片 2.28  外海府海岸 

 

 
照片 2.29  兵庫縣東播磨港 
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照片 2.30  和歌山 一  

 

 
照片 2.31  神奈川縣江 島海岸(1) 

 

 
照片 2.32  神奈川縣江 島海岸(2) 
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照片 2.33  神奈川縣金澤海公園 

 

 
照片 2.34  新潟縣信濃川 



 38 

 
照片 2.35  靜岡縣松崎港 

 

(2)階段式 

a.型態： 

斷面亦成階梯狀，但踏面寬至少大於 80 公分。通常 n人可以散
步的場合，步道寬為： 

cmnn 10)1(20)60( ×−++×                             (2.2) 

所以 1人可散步的寬度為 80公分，兩人的寬度則為 150公分。 

b.適用性： 

此種堤岸斷面也為緩傾斜堤的一種，所以適用性與緩傾斜式相

同，日本一般在設計緩坡堤岸時，海灘坡度緩於 1:30時即可適
用。消波效果比緩傾斜式好，且在遊客舒適性上，堤面所需坡度

不需像緩傾斜式這麼緩，所以適用性也較高。 
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c.遊憩行為： 

可休息、觀景、散步及坐臥等。 

d.安全性： 

在堤岸堤面坡度相同的情況下，台階式斷面對於抑制波浪、防止

越波、及溯升等防災力比緩傾斜式好，而階段式又比階梯式佳

（高，1999）；此種堤面材質大部分是用混凝土塊，若在設計時
讓各土塊間互有空隙，增加堤面的透水性，可以加強堤岸的消波

效果，並減低堤體的崩壞，但需注意濾層，避免淘洗。 

e.親水性： 

階段式的設計相較於階梯式，可提供較多的遊憩功能，且堤面的

景觀美化上也有較多的變化，如階段的顏色、造型等。而同時考

量成本經濟性與工程安全性下（曾，1999），階段式最佳堤面坡
度建議為 1：4∼1：8。但若堤前常有海水接觸，階段上可能會
有青苔，造成遊客戲水的危險。 

本研究將階段式護岸整理如下： 

 (1)組合階段式 

組合階段式依據踏面的型式分為鏤空及無鏤空兩種。在相同的堤

面坡度下，此堤岸斷面型式的建造成本比斜面式高，但具有較好

的消波效果，尤其以鏤空型式消波效果更加，在景觀設計的變化

上也比較多。 
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a.鏤空 

 
照片 2.36  北海道膽振海岸 

 

 
照片 2.37  熊本縣茂木根港海岸茂木根地區 
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b.無鏤空 

 
照片 2.38  大阪府尾崎地區(a) 

 

 
照片 2.39  大阪府尾崎地區(b) 
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照片 2.40  小境海岸 

 

 
照片 2.41  北海道膽振海岸 
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照片 2.42  伏木漁港 

 

 
照片 2.43  佐和田海水浴場 
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照片 2.44  沖繩縣 海灘 

 

 
照片 2.45  京都府久美濱港 
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照片 2.46  岩手縣大野漁港 

 

 
照片 2.47  岩手縣吉里吉里漁港 
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照片 2.48  神奈川縣橫須賀海濱 一  

 

 
照片 2.49  能登海水浴場 
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照片 2.50  茨城縣河原子海岸 

 

 
照片 2.51  愛知縣三河港 
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照片 2.52  新潟縣信濃川河口 

 

 
照片 2.53  新潟縣姬川港 
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照片 2.54  福井縣和田港 

(2)整砌階段式 

 
照片 2.55  大阪府淡輪箱作海岸 
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照片 2.56  山口縣德山下松港 

 

 
照片 2.57  兵庫縣神戶港 
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照片 2.58  兵庫縣神戶港海岸須磨地區 

 

 
照片 2.59  沖繩縣平良港 
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照片 2.60  京都府宮津市天橋立(a) 

 

 
照片 2.61  京都府宮津市天橋立(b) 
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照片 2.62  岩手縣大野海岸 

 

 
照片 2.63 香川縣內海港 
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照片 2.64  宮城縣鹽釜港 

 

 
照片 2.65  神奈川縣湘南港 
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照片 2.66  富山縣伏木富山港海岸新湊地區施工中 

 

3.混合式 

(1)型態： 

可分為階梯混合式—斜面式與階梯式交互並排的混合式；階段混
合式—斜面式與階段式的混合，其中包括了兩型交互並排，或上
為階段式，下為斜面式的混合。 

(2)適用性： 

階梯混合式的適用性與階梯式相同，而加入斜面式的利用可以增

加堤岸造型的變化。 

階段混合式可以提供多樣化的遊憩行為，適用於利用率較高的海

岸地區，增加堤岸的景觀變化及堤岸的親水性。 
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(3)遊憩行為： 

休息、觀景、散步、坐臥、 戲水、風帆船等。 

(4)安全性： 

堤岸的防災力介於台階式與斜面式之間；但就堤體本身的安全性

來看，在施工設計上，應要注意台階式與斜面式的交接處，避免

堤身的崩壞與一些工程上的問題。 

(5)親水性： 

混合式包含了前述各種斷面型式的優點，增加了堤岸的遊憩功能

及景觀上的多樣化。但在階段式下設置斜面式的斷面型式，要注

意遊客人身的安全性，避免戲水滑倒。 

本研究將混合式護岸整理如下： 

 

 
照片 2.67  東京都東京港南大森防潮堤 
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照片 2.68  東京都板橋 

 

 
照片 2.69  東京都隅田川 
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照片 2.70  香川縣內海港 

 

 
照片 2.71  熊本縣棚底港 
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4.直立式 

(1)型態：堤身為傳統的直立壁。 

(2)適用性： 

用於堤前水深大，或不適宜建緩傾斜堤的海岸地區，如防波堤、

防洪牆、碼頭等地區。 

(3)遊憩功能：堤頂上散步、瞭望、釣魚、或乘坐遊艇等。 

(4)安全性： 

傳統混凝土之直立提，即以安全為最主要之考量，對於海岸地區

有一定的保護功效。 

(4)親水性： 

在必須建直立提處，堤體上設置輔助設施，也能提供許多遊憩功

能，也可以達到親水性的要求。如在直立堤上設置人工步道、遊

艇碼頭等；或在防洪牆上設置台階、欄杆，也可讓遊客安全的在

堤上觀景、散步等。但此種型式都較為人工化，遊客也無法真正

接觸到海水。 

直立式護岸依實際須防禦的海象條件及其使用之功能，分為有消波

工及無消波工兩種，有消波工的設置由於必須抵禦較強波浪或潮流，無

消波工設置由於當地波浪或潮流較小，或者在堤岸之前有沙灘化其他消

波設施如離岸堤，本研究將直立式護岸的相關案例照片整理如下： 

a.有消波工 
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照片 2.72  冰見漁港 

 

 
照片 2.73  兵庫縣尼崎西宮戶屋港海岸甲子園地區 
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照片 2.74  香川縣津田港海岸琴林地區 

 

 
照片 2.75  宮崎縣美美津港海岸美美津地區 
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照片 2.76  富山縣伏木富山港海岸新湊地區實施前 

 

 

 

 
照片 2.77  熊本縣富岡港海岸富岡地區 
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照片 2.78  福井縣福井港 

 
b.無消波工 

 
照片 2.79  北海道小樽港 
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照片 2.80  石川縣小木港 

 

 
照片 2.81  長崎縣福江港 
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照片 2.82  宮城縣松島港 

 

 
照片 2.83  神奈川縣橫濱港山下公園 
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照片 2.84  高知縣長濱海岸 

 

 
照片 2.85  廣島縣尾道糸崎港 
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照片 2.86  廣島縣嚴島港 

 

根據上述對於各種斷面堤岸的描述，將各斷面的型態、適用性、遊

憩行為與特徵，整理為表 2.3。 
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表 2.3  親水性堤岸斷面比較表 

型式 型態與適用性 遊憩行為 特徵 

陡坡斜面式 

堤面坡度陡於 1：3，
用於前灘太小、漂沙顯

著、或設置緩坡堤會有

大量越波的地區。 

堤頂散步、觀

景、及堤釣。 

建築於不適用緩坡

堤處，親水性較低，

成本也較低。 

斜

面

式 

緩傾斜式 

堤面坡度緩於 1：3，
適用於具有廣闊前

灘、海堤坡度極為平

緩、或有離岸堤或其他

保護工法的海岸。 

觀景、休息、散

步、坐臥、輕微

的跑跳、戲水或

風帆船等。 

確保水陸域的連續

性，親水性高，防災

力與堤體穩定度

好，成本較高。 

階梯式 

適用於陡坡堤岸，或前

有沙灘處，一般以居部

性使用較多，堤面坡度

約 1：1.5∼1：3。 

在 階 梯 上 休

息、觀景、走下

海堤活動。 

屬陡坡堤，但防災

力、親水性比陡坡堤

好。 

鏤空 組合

階段

式 無鏤空 

台

階

式  

階

段

式 整砌階段式 

屬於緩傾斜堤，適用性

與緩傾斜堤大致相

同，但海灘坡度緩於

1：30時即可使用，適
用性較高。 

休息、觀景、散

步、及坐臥等。 

親水性較高，在應用

上也有較多的變

化，成本高。 

混

合

式 
 

與台階式相同，適用於

利用率較高的地區。 

觀景、休息、散

步、坐臥、輕微

的跑跳、戲水、

走下堤岸活動

或風帆船等。 

混合式綜合了上述

兩式的優點，但在合

併處應考慮工程上

協調性的問題。 

有消波工 直

立

式 無消波工 

用於堤前水深大、或不

適宜建立緩傾斜堤的

海岸地區。 

堤頂散步、瞭

望、釣魚或乘坐

遊艇等。 

建築於堤趾水深大

的海岸等，親水性很

低，景觀上有生硬的

感覺。 
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第三章 理論解析 

本研究在前一年(92)以 Miles (1981) 的理論為基礎，將底床佈置進
一步推導為水平底床上佈置各式系列潛堤的反射率解析解，本年度再利

用前一年所得到的結果，延伸推導得到波浪通過兩組不同等間距之複合

式系列潛堤反射率解析解。茲將整個理論解析過程說明如下： 

3.1 控制方程式 

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。入射波的流速勢函數可表示為 

[ ]{ })(coshRe )sincos()( hzkAe tykxkii += −+ ωθθΦ                (3.1) 

其中 

gkhk 2tanh ω=  (3.2) 

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， hz −= 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。底床佈置及座標示意如圖 3.1所示 

 

 

 

 

 

 
圖 3.1  擾變底床及相對座標示意圖 

x  

y  z  
k  

θ

h  

0 
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根據 Laplace方程式及Wehausen 和 Laitone (1960) 所提出的表面和
底床邊界條件為 

Laplace 方程式： 

002 <<+−=∇ zh, δΦ  (3.3) 

線性化自由表面運動和動力邊界條件 （KFSBC和 DFSBC）: 

0,ˆ == zKz ΦΦ  (3.4) 

不透水底部邊界條件 (BBC)： 

δΦδΦ +−=′= hzxz ,  (3.5) 

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，在負無窮遠處
為入射波與反射波疊加之形式，如下：  

±∞=












+












+
−

−
xhzke

eRe

eT
A tyki

xikxik

xik

,)(cosh
ˆ

ˆ
Re~ )sin(

coscos

cos
ωθ

θθ

θ

Φ   (3.6) 

式中 R̂為反射率，T̂為透射率，此二值可由下列方法求得。假設式 (3.3)
至式 (3.6) 的解可表示為 

[ ]{ }tykii ezx ωθΦΦΦ −+= sin()( ),(Re
(

 (3.7) 

在 )(~ εΦ O= 的假設下，其中 ),max( δδε ′≡ h  為一微小量，將上式代入
式 (3.3)∼式 (3.6)，並將式 (3.5) 之底床邊界條件泰勒展開於 hz −=  
處，略去小於 )(εO 之階量，最後可得 

( ) 002 <<−=−+ zh,sinkzzxx ΦθΦΦ
(((

 (3.8) 

0== z,K̂z ΦΦ
((

 (3.9) 
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hz,)x(qeA)kcosik( )xcosik(
z −==−′= θδδθΦ 2(

 (3.10) 

±∞→+










 −
−

xhzk
eR

eT
A

xik

xik

,)(cosh
ˆ

)1ˆ(
~

)cos(

)cos(

θ

θ

Φ
(

 (3.11) 

利用有限餘弦轉換法 (finite cosine transform) 求解式 (3.8) 並結合
式 (3.9)∼ (3.11) 的邊界條件，可求得反射率和透射率過程如下：  

∫− +=
0

)(cos),()(
h

dzhzzxx κΦΦκ

((
 (3.12) 

式 (3.12) 的逆轉換為 

∑ +−= −−

κ
κ κΦκΦ )(cos)()sinˆ(2),( 121 hzxhKhyx
((

 (3.13) 

其中 ik=κ 由下式決定 

Kh ˆtan −=κκ  (3.14) 

轉換式 (3.8) ，並應用式 (3.9) 、式 (3.10) 及式 (3.13) 等邊界條件可
得 

)()()sin()( 222 xqxkx =+−″
κκ ΦθκΦ
((  (3.15) 

式 (3.15) 的解可由變異係數法(variation of parameters)求得為 

( ) ξξβΦ ξβ
κ d)(qeˆ)x( xˆ

∫
∞

∞−

−−−−= 1

2
1(

 (3.16) 

其中 

2/1222 )sin(ˆ θκβ k+=  (3.17) 

將式 (3.16) 代入式 (3.15) 則 

( )∫∑
∞

∞−

−−−−− +−−= ξξκκβΦ ξβ

κ

dqehzhKh x )()(cos)sinˆ(ˆ ˆ1211(
 (3.18) 
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式 (3.18) 在 ±∞=x  處為 

∫
∞

∞−

±

−−−

+

+≈

ξξ

θΦ
ξθθ dqeehzk

khKhik
ikxik )()(cosh

)sinhˆ()cos(
)cos()cos(

1211

m

(

 (3.19) 

將式 (3.10) 之 )(xq 代入式 (3.19) ，並對 δ ′  進行部分積分，最後
與式(3.11) 比較可得反射率及透射率為 

[ ] ∫
∞

∞−
−

+
= dxxekk

K
khhik

R xik )()sin()cos(
)ˆ

sinh(cos

1ˆ )cos2(22
2 δθθ

θ

θ

 (3.20) 

[ ] ∫
∞

∞−
+

+
−= dx)x()sink()cosk(

)
K̂

khsinhh(cosik
T̂ δθθ

θ

22
2

11
 (3.21) 

式 (3.20) 及式 (3.21) 為Miles (1981) 所得到結果。 

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，在 EMSE 中考慮一維問題
並忽略微小底床變化造成波速及群波波速變化，利用拉普拉斯轉換解析

出反射率，表示式為 

∫
∞

∞−
−= dxexikR ikx2)(2ˆ δα  (3.22) 

式 (3.22) 為式 (3.20) 在波浪正向入射時的反射率簡化式。 

3.2 沙漣、沙洲及系列潛堤之反射率 

Kirby 和 Anton (1990) 以式 (3.22) 應用於正弦形沙漣底床，底床
函數及反射率表示如下： 







 ≤≤
=

otherwise

NxKxb
x

r

,0

0,)sin(
)(

l

δ  (3.23) 
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















=

≠







−















=

12,
4

12,2sin
12

2

2 2

K
kNb

K
kN

K
k

K
k

K
k

b

R

r

r

πα

π
α

    (3.24) 

式 (3.23) 及式 (3.24) 中b為底床擾動振幅， rN 為底床沙漣個數。  

Kirby 和 Anton (1990) 另外利用富立葉級數展開法計算波浪通過
人工沙洲的反射率。他們將底床變化函數以富立葉級數表示： 

∑
∞

=

=
0

)cos()(
n

n nKxCxδ  (3.25) 

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 (3.22) 則反射率表示為 

 ∑
∞

=

−=
0

2ˆ
n

nn ICikR α  (3.26) 

其中 










=

≠
−=

−

nNS

nKNSne
nkI

SNik

n

γ

γπ
γ
γ

ˆ,
2
1

ˆ,)sin()cos(
ˆ

ˆ1 )1(
22

2

 (3.27) 

且 LS /2ˆ =γ 。 

 

若人工沙洲的底床擾變量 )(xδ 為已知，可以由式 (3.26) 富立葉級數
方式或直接由式 (3.22) 積分方式求得反射率值。若以直接積分方式，推
導波浪通過等間距矩形、三角形和半餘弦形的系列潛堤反射率，三種型

式系列潛堤佈置示意圖如圖 3.2所示。 
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圖 3.2  不同形狀等間距系列潛堤示意圖 

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表示式如下： 

矩形型式： 







 −=+≤≤

=
otherwise

NnBSnxSnD

x
,0

1,...,1,0,,

)(δ  (3.28) 

三角形型式： 

( )

( )
















−=+≤≤+−−−

−=+≤≤−

=

otherwise

NnBnSxBnSnSBx
B
D

NnBnSxnSnSx
B
D

x

,0

1,...,1,0,
2

,2

1,...,1,0,
2

,2

)(δ  (3.29) 

半餘弦形型式： 













−=+≤≤














 −−−

=
otherwise

NnBnSxnSnSBx
B

D

x
,0

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

cos

)(

π

δ  (3.30) 

將三種系列潛堤的底床函數代入式 (3.22) 積分求得反射率結果如下： 

(c) 

(b) 

h (a) 

x B 

B 

B S 

S 

S 
D 

D 

D 
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矩形型式： 

)]1([

)sin(
)sin()sin(2ˆ −+−= NSBike

kS
kSNkBDiR α  (3.31) 

式 (3.31) 取絕對值則波浪通過等間距矩形系列潛堤反射率為 

)sin(
)sin()sin(2

kS
kSNkBDR α

=  (3.32) 

三角形型式： 

)]1([

)sin(
)sin()]cos(1[2ˆ −+−

α
−= NSBike

kS
kSNkB

kB
DiR  (3.33) 

式 (3.33) 取絕對值則波浪通過等間距三角形系列潛堤反射率為 

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

kSkB
kSNkBDR −α

=  (3.34) 

半餘弦形型式： 

)]1([

2
2

)sin(4

)cos(4ˆ −+












−








−= NSBike

kSk
B

B

kBDikR
π

πα
 (3.35) 

式 (3.35) 取絕對值則波浪通過等間距半餘弦形系列潛堤反射率為 

















=

≠





 −=

k
BkS

kSNDBk

k
BkSk

B
B

kSNkBDk

R

2,
)sin(

)sin(

2,
)sin(4)(

)sin()cos(4

22

πα

π
π

απ

     (3.36) 
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3.3 複合式系列潛堤之反射率 

若將理論擴展為不等間距的複合式系列潛堤反射率。圖 3.3 為複合
式系列潛堤佈置示意圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 3.3  複合式系列潛堤示意圖 

圖中 nS 為第 n個及第 1+n 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。複合式矩形系列潛堤底床高度變化可表示為 

矩形型式： 












−==+≤≤

=

∑∑
−

=

−

=

otherwise

NnSSBxSD

x

N

n
n

N

n
n

,0

1,...,1,0,0,,

)(
0

1

0

1

0
δ (3.37)  

三角形型式: 

  
SN-1 S2 

  D 
B 

‧‧‧‧‧‧‧ 

S1 

z 

x 

  

SN-1 S2
  D 
B 

‧‧‧‧‧‧‧ 

S1

z 

x 

  
SN-1 S2 

  D 
B 

‧‧‧‧‧‧‧ 

S1 

z 

x 
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















−=+≤≤+







−−−

−=+≤≤







−

= ∑∑∑

∑∑∑
−

=

−

=

−

=

−

=

−

=

−

=

otherwise

NnBSxBSSBx
B
D

NnBSxSSx
B
D

x
N

n
n

N

n
n

N

n
n

N

n
n

N

n
n

N

n
n

,0

1,...,1,0,
2

,2

1,...,1,0,
2

,2

)(
1

00

1

0

1

0

1

0

1

0

δ  (3.38) 

半餘弦形型式: 














−=+≤≤
















−−−

=

∑∑∑
−

=

−

=

−

=

otherwise

NnBSxSSBx
B

D

x

N

n
n

N

n
n

N

n
n

,0

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

cos

)(

1

0

1

0

1

0

π

δ  (3.39) 

將以上三式代入式 (3.22) ，以直接積分方式推算反射率如附錄 A，
則波浪通過複合式系列潛堤的反射率可表示為 

 

矩形型式： 

( )∑
−

=

∑
−

=−α−=
1

0

22
1

01ˆ
N

n

SikikB
N

n
n

eeDR  (3.40) 

三角形型式: 

( ) ∑
−

=

∑
−

α−
=

−

=

1

0

22

1

01ˆ
N

n

Sik
ikB

N

n
n

ee
ikB

DR  (3.41) 

半餘弦形型式: 

( )
∑
−

=

∑

−





 π

+
π

α−=

−

=

1

0

2

2
2

2 1

0

4

1
2ˆ

N

n

Sik
ikB N

n
n

e
k

B

e
BDikR  (3.42) 

若複合式系列潛堤配置以較為簡單的潛堤間距佈置，將系列潛堤分
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為前後兩組，各組的潛堤個數相同，潛堤間距亦相同，前後兩組潛堤間

距不同，佈置圖如圖 3.4所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

圖 3.4  複合式系列潛堤示意圖 

 

圖中第一組系列潛堤間距為 1S ，第二組系列潛堤間距為 2S ，兩組潛堤間

距為 S，若 2SS = ，則底床高度變化可表示為 

矩形型式: 
















=++−≤≤+−

−=+≤≤

=δ

otherwise

NnBnSSNxnSSND

NnBnSxnSD

x

,0

2
,,2,1,)1

2
()1

2
(,

1
2

,,1,0,,

)( 2121

11

L

L

 (3.43)  

 

  

  

S  
  

D   
B 1S  

z 

2S 2S
1S  

x

N  Breakwaters 
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S  
  

D   
B 1S  

z 

2S 2S
1S  

x 
….. ….. 

  

  

S  
  

D  
B 1S  

z 

2S  2S  
1S  

N/2 Breakwaters N/2 Breakwaters 
x

….. ….. 
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三角形型式: 

( )

[ ]






























=++−≤≤+−













 +−+−−

−=+≤≤+−−−

=++−≤≤+−













 +−−

−=+≤≤−

=

otherwise

NnBnSSNxnSSN

nSSNBx
B
D

NnBnSxBnSnSBx
B
D

NnBnSSNxnSSN

nSSNx
B
D

NnBnSxnSnSx
B
D

x

,0

2
,,2,1,

2
)1

2
()1

2
(,

)1
2

(2

1
2

,,1,0,
2

,)(2

2
,,2,1,

2
)1

2
()1

2
(,

)1
2

(2

1
2

,,1,0,
2

,2

)(

2121

21

111

2121

21

111

L

L

L

L

δ
 (3.44) 

 

半餘弦形型式: 



















=++−≤≤+−























 −++−−

−=+≤≤












 +−−

=

otherwise

NnBnSSNxnSSN

SNnSBx
B

D

NnBnSxnSnSBx
B

D

x

,0

2
,,2,1,)1

2
()1

2
(

,)1
2

(
2

cos

2
,,1,0,,)

2
(cos

)(

2121

12

111

L

L

π

π

δ  (3.45)                   

 

以直接積分方式將式 (3.43) ∼式 (3.45) 代入式 (3.22) ，推導過程
如附錄 A，則波浪通過兩組不同等間距之複合式系列潛堤反射率的結果
如下： 
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矩形型式: 

















+α−=
++−+−+ ])1

2
()2([

2

2])1
2

([

1

1 211

)sin(

)
2

sin()sin(

)sin(

)
2

sin()sin(
2ˆ S

N
SNBikS

N
Bik

e
kS

NkSkB
e

kS

NkSkB
DiR   

 (3.46) 

將式 (3.46) 取絕對值，則矩形複合式系列潛堤反射率可表示為 

2
221

212
1 2

)2(
2

)2(
cos22 AAA

NkSNkS
ADR +



 +

+
−

+= α  (3.47) 

其中 

( )

( )1

1

1 sin
2

sinsin

kS

NkS
kB

A








=   (3.48) 

( )

( )2

2

2 sin
2

sinsin

kS

NkSkB
A









=  (3.49) 

若系列潛堤配置皆為等間距，則式 (3.46) 及式 (3.47) 可簡化如式 
(3.31)及式 (3.32) 所示。 

三角形型式: 

[ ]
















+−
α

−=
++−+−+ ])1

2
()2([

2

2])1
2

([

1

1 211

sin
2

sin

sin
2

sin
)cos(12ˆ S

N
SNBikS

N
Bik

e
kS

NkS
e

kS

NkS
kB

kB
DiR

 (3.50) 

將式 (3.50) 取絕對值，則三角形複合式系列潛堤反射率可表示為 

2
443

212
3 2

)2(
2

)2(
cos22 AAA

NkSNkS
ADR +



 +

+
−

+α=  (3.51) 
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其中 

( )[ ]

( )1

1

3 sin
2

sincos1

kS

NkS
kB

A






−

=  (3.52) 

( )[ ]

( )2

2

4 sin
2

sincos1

kS

NkS
kB

A






−

=  (3.53) 

若系列潛堤配置皆為等間距，則式 (3.50) 及式 (3.51) 可簡化如式 
(3.34)及式 (3.35) 所示。 

半餘弦形型式: 

















+





 −
π
πα−

=
++−+−+ ])1

2
()2([

2

2])1
2

([

1

1

22

211

)sin(

)
2

sin(

)sin(

)
2

sin(

4)(

)cos(4ˆ S
N

SNBikS
N

Bik
e

kS

NkS
e

kS

NkS

k
B

B

kBDikR  

 (3.54) 

將式 (3.54) 取絕對值，則半餘弦形複合式系列潛堤反射率可表示為 
















=
π

+



 +

+
−

+α

≠
π

+



 +

+
−

+





 −
π
απ

=

k
B

AAA
NkSNkS

ADBk

k
B

AAA
NkSNkS

A
k

B
B

kBDk

R

2,
2

)2(
2

)2(
cos2

2,
2

)2(
2

)2(
cos2

4)(

)cos(4

2
665

212
5

2
665

212
5

22
 

 (3.55) 

其中 

( )1

1

5 sin
2

sin

kS

NkS

A








=  (3.56) 
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( )2

2

6 sin
2

sin

kS

NkS

A








=   (3.57) 

若系列潛堤配置皆為等間距，則式 (3.54) 及式 (3.55) 可簡化如式 
(3.35)及式 (3.36) 所示。 
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第四章 數值模式 

波浪由深海傳遞至近岸，受水深地形或海岸結構物的影響產生變

形，其主要的變形效應包含淺化、折射、繞射、反射、碎波及能量消散

等效應。上述之波浪變形效應通常是共存的，因此在建立波浪模式時，

應同時考慮各種變形反應之影響。目前利用水深積分之勢能流描述近岸

波浪變形之數值模式主要可分成兩大類，即緩坡方程式 (Mild-Slope 
Equation，MSE) 及 Boussinesq 方程式，緩坡方程式是以線性波為理論
基礎，假設水深變化是緩變的，利用水深積分的方式，將三維的波浪問

題簡化為平面二維型式，但在非線性波及不規則波的分析上並無法適切

地描述，但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。另外，為了克服緩坡方程式在

實際應用上的限制，近年來應用 Boussinesq 方程式探討於時空領域的
波浪變形乃至於碎波等問題，已積極而快速地發展中。 

本研究再數值模式計算上，分別以緩坡方程式及 Boussinesq 方程式
模擬波浪入射系列潛堤以及親水性堤岸之波場分佈。第一部份，延續前

一年以演進型式緩坡方程式(EEMSE)為基礎所發展之模式，持續探討坡
浪通過系列潛堤之布拉格反射現象。第二部分，為能更貼切地模擬波浪

入射親水性堤岸真實的波浪特性，應用 Wei 等人 (1995) 所提出的二階
全非線性  Boussinesq 方程式  (2nd-order fully nonlinear Boussinesq 
equations) 來發展近岸波場模式，並於本章針對 Boussinesq 方程式的原
理及其數值方法作一基本介紹，最後再對所發展之波場模式與試驗資料

進行驗證。 
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4.1 系列潛堤水理模式 

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 ∇<<∇ ，忽略的底床地形參數包括底床曲率項（ hh

2∇ ）、底床斜率平

方項（
2hh∇ ）及底床地形擾變量（δ）。本研究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，造成緩變底床上

具有局部地形的擾變，故上述三種底床地形影響量均不可忽略。本研究

以演進型式緩坡方程式 (EEMSE，Hsu 等人, 2003)為基礎 ，控制方程
式中考慮除上述底床地形影響量，並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。以 EEMSE 模式模擬波浪通過各種
系列潛堤佈置的波場變化，並以潛堤前方的波高變化計算其反射率以及

透射率，探討系列潛堤佈置的布拉格反射效應、反射率及透射率變化的

情形，茲將數值模式敘述如後。 

4.1.1 控制方程式 

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≤≤′−  (4.1) 

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﹔ t為

時間﹔ ),( yxh′  為含擾變地形水深變化函數﹔ )/,/( yxh ∂∂∂∂=∇ 為水平梯度

因子； ),,( tyxη  為水位變化函數，包含擾變地形底床及相對座標示意如
圖 4.1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=  (4.2)  
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圖 4.1  底床上考慮擾變地形參數示意圖 

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。波浪自由表面運動

邊界條件（KFSBC），可表示為 

y
v

x
u

tz ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂ ηηηΦ

， ),,( tyxz η=  (4.3) 

由式 (4.2) 及式 (4.3) 推導為線性自由表面邊界條件為 

02

2

=
∂
∂

+
∂
∂

z
g

t
ΦΦ  ， 0=z  (4.4) 

將實際地形水深函數 ),( 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 (BBC) 
可表示為： 

0=∇⋅′∇+
∂
∂ ΦΦ

hhh
z

， ),( yxhz ′−=  (4.5) 

本研究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 (Taylor 
expansion)，取其階數至 )(δO ，展開後方程式可寫成如式 (4.6) ： 

),( yxδ  

x

z y  
 
 

h  

波浪 

擾變底床 

),( yxh),( yxh′  
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02

2

=
∂
∂

+∇⋅′∇+
∂
∂

z
h

z hh
ΦδΦΦ

， ),( yxhz −=  (4.6) 

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

變底床地形之波浪流速勢函數，以下式進行假設 

 ),,(~),(),,,( tyxhzftzyx ΦΦ =  (4.7) 

式中 f 為滿足 BBC之水深方向垂直分布函數，表示如下： 

kh
zhkf

cosh
)(cosh +

=  (4.8) 

以式 (4.1) 乘以水深方向垂直分布函數，從底部積分至水面，可得 

∫− =
∂
∂

+∇
0

2

2
2 0)(

h h dz
z

f ΦΦ  (4.9) 

利用格林第一定律(Green first indentity)，將上式轉換為 

∫−
=
−=∂

∂
−

∂
∂

−=
∂
∂

+∇
0 0

2

2
2 ][)(

h

z
hzh z

f
z

fdz
z
ff ΦΦΦΦ  (4.10) 

以式 (4.7) 代入式 (4.10) 中，則 

dzff
z
f

z
f

dz
z

fffff

h h
z

hz

h hhh

∫

∫

−

=
−=

−

∇−
∂
∂

−
∂
∂

−=

∂
∂

+∇⋅∇+∇

0 20

0

2

2
2

]~[][

]~)~2~([

ΦΦΦ

ΦΦΦ
 (4.11) 

再將邊界條件式 (4.4) 及式 (4.6) 代入式 (4.11) ，則方程式可表示為 

)~~~2(

)~()1(~)()~(
~

211

222
2

2

ΦΦδΦδ

ΦδλΦωΦΦ

FFFg

gCCkCC
t

hh

hhghgh

+∇⋅+∇⋅−=

∇⋅∇−−−−∇⋅∇+
∂
∂

−
vv

 (4.12) 

式中 

hFkhhkF hhh ∇=∇+∇−= 11
2

1 ))(1( λλ
v

 (4.13) 
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32
5

22
43

2
2

2
12 /)(//)( kkkkkhkhkhF hhhhhh ∇+∇+∇⋅∇+∇+∇= ααααα  (4.14) 

kC /ω= 為波速(wave celerity)， kCg ∂∂= /ω 為群波速度(group velocity) ，

khtanh=λ ， khgk tanh2 =ω ，式 (4.13) 及式 (4.14) 中參數 )5,..,1( =iiα 為  

δλλλλλα kq 222
1 )1(2)1)(1( −−−−−=  (4.15) 

δλλλλα kq )1(2/)1( 22
2 −+−−=  (4.16) 

δλλλ

λλλα

kqq

qqq

)2)(1(2

)2/2/52)(1(
22

22
3

−−−−

−−−=
 (4.17) 

δλλλλλα qkqq )1(4/4/)21)(1( 22
4 −+−−−=  (4.18) 

δλλ

λλλλα

kq

qqqq
)21()1(

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

2222
5

−−+

+−−−−=
 (4.19) 

式中 khq = ，式 (4.12) 所得結果與 Zhang 等人 (1999) 所推導混合模式 
(HM) 結果相同。 

式 (4.12)所描述的波浪變形，並未對碎波加以考慮。本研究考慮波
浪於近岸碎波所造成能量消散。因此，本研究 Isobe (1987) 的處理方式，
將能量消散式加入緩坡方程式中，控制方程式為 

)~~~2(

)~()1(~)]1([)~(
~

211

222
2

2

ΦΦδΦδ

ΦδλΦωΦΦ

FFFg

gifCCkCC
t

hh

hhdghgh

+∇⋅+∇⋅−=

∇⋅∇−−+−−∇⋅∇+
∂
∂

−
vv

 (4.20) 

式中 df 為碎波能量消散係數。利用
χωΦ iegA )/(~ = 代入式 (4.20) 中，在穩

定的狀態下，式 (4.20) 之虛部為 

ωω
χ 222

)(
kCCAfCCA gdhg

h −=
∇

⋅∇  (4.21) 

式中 χ 為位相函數。若考慮一維之特殊情況，並利用波浪能量 
2/2gAE ρ= ，則式 (4.21) 進一步改寫成 
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)(~)(
gdd

g ECkf
dx
ECd

−=−= Φ  (4.22) 

式中 dΦ~  表示單位時間、單位面積的能量損失，碎波能量消散係數 df  

則由能量損失求出。 

波浪碎波後的能量消散有許多經驗公式，如 Dally 等人 (1985) 以
水躍觀點描述波浪碎波的能量消散；Battjes 和 Janssen (1978) 以相同的
概念描述不規則波因波浪碎波所產生的能量消散；Isobe (1987) 採用
Mizuguchi (1980) 所提出之概念，以紊流模式考慮波浪因碎波所產生的
能量消散量。上述三種不同碎波能量消散依序表示如式 (4.23) ∼式 
(4.25) 所示  
















−
−

−

′
−

−
−

=

rs

ra

baxm
i

g

h
ggH

QH
T

g

ghhKghH
h

Kg

dx
ECd

γγ
γγ

β
ρ

α
ρ

ρ

tan
8

5.2

4

)ˆ(
ˆ

8
)(

2

2

22
1

22

 

 

式 中  40.0ˆ
1 =K ， 15.0ˆ

2 =K ， 1.0≈′α ， 7.3=bQ 為 經 驗 係 數 ，

)88.0/tanh(/88.0 1 hkkH axm γ= ， )/33tanh(4.05.0 001 LH+=γ ， hAa /=γ ； 135.0=rγ

及 )tan3.557.0(4.0 βγ +×=s 分別為等水深與等坡度底床再生波 (recovery 
wave) 臨界值， 0H 為深水波高， 0L 為深水波長， βtan 為斜坡底床斜率，

A為波浪振幅。將式 (4.23) ∼式 (4.25) 代入式 (4.22) ，分別求出能量
消散係數 (Hsu 和Wen，2001b)： 

(4.23) 

(4.24) 

(4.25) 
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













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axmb
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K
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f

γγ
γγβ

γπ
α

γ

1tan5.2

4

)
4

ˆ
1(

ˆ

22

2

2

2
12

 

波浪進入斜坡底床淺水區發生碎波位置之碎波臨界指標 bγ 判斷公

式，往昔研究提出者有Miche (1944) 以孤立波浪理論，推導不考慮底床
坡度狀況之碎波指標，如式 (4.29) 所示；Goda (1970) 蒐集及分析試驗
和現場數據，顯示碎波判斷參數與底床坡度有密切的關係，如式 (4.30) 
所示；Isobe (1987) 利用紊流觀念推導波峯比值，作為碎波指標的參考

依據，並將底床坡度考慮於指標參數中，如式 (4.31) 所示。 

















+−












−=

−−−

+−

2
00

3/4

0

)1.0/(452/3)/(3

)])(tan151(5.1[
0

)(tan53.053.0

1085.0

)
2

tanh(071.0

LhLh

L

h

b

ee

e
h
L

L
h

h
L

β

π

γ
βπ

 

本研究採用 Hsu 和 Wen (2001b)對以上碎波能量消散公式及碎波判
斷式所得平均誤差最小的組合，即 Dally等人 (1985) 碎波能量消散公式
及 Isobe (1987) 的碎波指標參數作為模式計算斜坡上碎波能量消散。故
式 (4.20) 中碎波能量消散係數 df 採用式 (4.26) ，碎波臨界指標 bγ 採用

式 (4.31) ，若 ba γγ ≤ 則 0=df ，若 ba γγ > 則由式 (4.26)計算求得。 

再利用 Li (1994) 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， 1<<ε 。根據上述對時間變量假設，波浪流速勢函數

可進一步表示為 

tietyxtyx ωψΦ −= ),,(),,(~  (4.32) 

(4.28) 

(4.27) 

(4.26) 

(4.29) 

(4.31) 

(4.30) 
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式 (4.32) 中ψ 為含有緩慢時間變量流速勢函數。將式 (4.32) 代入式 
(4.20) 雙曲線型緩坡方程式中，則控制方程式可表示為 

0)2(

))(1()]1([

)()(2

211

2222

22
2

2

=+∇⋅+∇⋅−

∇+∇⋅∇−++−+

∇⋅∇−−
∂
∂

−
∂
∂

−−−

−−−

−−−−

titi
h

ti
h

ti
h

ti
hh

ti
dg

ti
hgh

tititi

eFeFeFg

eegeifCCk

eCCeei
t

e
t

ωωω

ωωω

ωωωω

ψδψψδ

ψδψδλψω

ψψωωεψεψ

vv

 (4.33) 

式 (4.33) 中 tt ∂∂=∂∂ // ε  及 22222 // tt ∂∂=∂∂ ε ，省略上式之二階微小量 
2ε ，只保留一階項 )(εO 於方程式中，則式 (4.20) 成為演進型式之緩坡方
程式，如下所示： 

)2(

)()1()(

)2(

))(1()1()(2

211

22
211

222

ψψδψδ

ψδλψψ

ψψδψδ

ψδψδλψψψω

FFFg

gCCkCC

FFFg

gifCCkCC
t

i

hh

hhghgh

hh

hhhdghgh

+∇⋅+∇⋅+

∇⋅∇−−+∇⋅∇=

+∇⋅+∇⋅+

∇+∇⋅∇−−++∇⋅∇=
∂
∂

−

vv

vv
  

為簡化解析方法，引用 Radder (1979) 的 Liouville transformation 方
法進行式 (4.34) 簡化，令 

δλφψ )1(/ 2−−= gCCg  (4.35) 

式 (4.35) 代入式 (4.34) 進一步推導成(詳細推導見附錄 B)： 

 















−−
∇⋅−∇

−−
+



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∇⋅

−−
++∇=

∂
∂
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
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
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φ
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)1(
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F

gCC
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tgCC
i

g

hh

g

g

h

g

ch

g

v

 (4.36) 

其中 

(4.34) 
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δλ

δλ

δλ
δ

)1(
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)1(
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212

−−

−−∇
−













−−

+++∇⋅
=

gCC

gCC
gCC

ifCCkgFFg
k

g

gh

g

dgh
c

v

 (4.37) 

式中 ck 為一虛擬週波數。 

在線性化假設條件下，即 ηhhh ∇<<∇ ，則式 (4.12) 等號右邊項皆

可忽略，可簡化為 Kirby (1986) 所提出之延伸型緩坡方程式（Extended 
Mild-Slope Equation，EMSE）如下所示： 

0)~()1(~)()~(
~

222
2

2

=∇⋅∇−−−−∇⋅∇+
∂
∂

− ΦδλΦωΦΦ
hhghgh gCCkCC

t
 

 (4-38) 

4.1.2 邊界條件 

波浪通過邊界時所需給定的邊界條件，本文模式採用輻射邊界條件 
(radiation boundary condition)加以處理。幅射邊界條件為 Sommerfeld 
(1964) 所提出，其目的為減少反射波能量進入計算領域。邊界條件可分
為：(1)完全吸收邊界條件(fully absorbed boundary condition)；(2)全反射
或部分吸收邊界條件 (total reflection or partial absorption boundary 
condition)；(3)給定邊界條件(given boundary condition)。上述邊界條件的
特性如下： 

1.完全吸收及部分吸收邊界條件 

波浪通過邊界時沒有任何反射波浪產生，邊界將波浪完全吸收，此邊

界條件為完全吸收邊界條件。若波浪通過邊界時只吸收部份的波浪能

量，則為部份吸收邊界，輻射邊界條件可以下式表示 

0=+=
r

C
tdt

d
∂
∂φ

∂
∂φαφ

，在 B∂  (4.39) 

式 (4.43) 中 )1/()1( RR +−=α  為波浪吸收係數， R為反射係數，

kC /ω= 為波速， θθ sincos yxrr +== 為波浪的路徑，θ為波浪入射邊
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界的角度， B∂ 為 波浪所通過的邊界，輻射邊界與座標關係示意圖如
圖 4.2 所示。 

 
圖 4.2  輻射邊界與座標示意圖 

 

若 1=α ，則波浪完全通過邊界；若 0=α ，則於邊界上產生全反射；

若為部分吸收邊界，則 10 <<α 。 

假 設 波 浪 的 流 速 勢 函 數 在 卡 氏 直 角 座 標 上 可 表 示 為 
)(ˆ tykxki yxe ωφφ −+= ，將式 (4.39) 代入波浪路徑關係，可得 

θ=
∂
∂ cos
x
r  (4.40) 

θ=
∂
∂ sin
y
r

 (4.41) 

則 x方向及 y方向上的輻射邊界條件為 

0=
∂
∂ φαφ

xki
x
m   ，在 +∂

x
B 或 −∂

x
B  (4.42) 

0=
∂ φα
∂
φ

yki
y
m   ，在 +∂

y
B 或 −∂

y
B  (4.43) 

邊
界
B∂ 

θ  
θ  

前進波列 

x 

y r 
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上式中 θcoskkx =  及  θsinkky =  為週波數在 x方向及 y方向之分

量。波場模式格網及邊界示意圖，如圖 4.3 所示。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 4.3  邊界條件設置及格點佈置示意圖 

 

2.給定邊界條件 

波浪由外海入射受地形水深及海岸結構物的影響，產生反射波。當所

產生的反射波浪通過邊界時，在邊界上含有已知的入射波浪及未知的

反射波浪。對於沿邊界 +∂
x

B  或 −∂
x

B 給定邊界條件，其總流速勢函數

可表示為  

si φφφ +=  (4.44) 

式(4.44)中 )sincos(ˆ tkykxi
ii

iie ωθθφφ ++= 為入射波流速勢函數， )sincos(ˆ tkykxi
ss

sse ωθθφφ −+=

為反射波流速勢函數，將式 (4.44) 代入式 (4.42) 中，則可得 

頂端部份反射邊界X

Y

M

左側部份反射邊界

p=1
q=1

 給定入射邊界條件
入射波

底部部份反射邊界

N

右側部份反射邊界p,q p,q+1p,q-1

p-1,q

p+1,q

( )xA + 

( )yA + ( )yA - 

( )xA
- 

 M  
x

 
1p =

1q = N  
y  

頂端部分吸收邊界 )( −∂
x

B  

右側部分吸收邊界  

)( +∂
y

B  

底部部分反射邊界 )( +∂ x
B   

 
左側部分吸收邊界 

)( −∂
y

B  
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)]([

)(
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−±=
∂
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  ，在 +∂
x

B 或 −∂
x

B  (4.45) 

式中入射邊界波浪的反射率為零，即吸收係數 1=α ，代入式 (4.45) 重新
整理如下： 

i

ixx

iki

ikki
x

φθφθα

φφαφ

cos2cos

2

±=

±=
∂
∂

m

m
 ，在 +∂

x
B 或 −∂

x
B  (4.46) 

同理，在邊界 +∂ yB 及 −∂ yB 之給定邊界可表示為 

i

iyy

ikki

ikki
y

θφφθα

φφαφ

sin2sin

2

±=

±=
∂
∂

m

m
  ，在 +∂

y
B 或 −∂

y
B  (4.47) 

對於給定的入射波浪條件，本文以線性波浪理論作為計算基礎， iφ 表

示為 

)sincossin(
4

tkykx
HgT

ii
ii

i ωθθ
π

φ ++=  (4.48) 

式中 iH 為入射波高， iT 為週期， iθ 為波浪入射角。 

Hsu 和 Wen (2000) 依照 EEMSE 的程式架構，在計算上使用交替
方向隱式法 (ADI)，僅在固定方向進行疊代再變換另一方向，利用交替
方向隱式法之特點，原始邊界上的波向角可經由疊代方式求解，如此可

進一步求解波浪大角度的入射問題，方法簡述如下： 

假設流速勢表示為 

χ

π
φ ieigTH

4
=  (4.49) 

其中位相函數 χ可由流速勢φ之實部和虛部求出，即 
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)Re(
)Im(tan 1

φ
φ

χ −=  

其中Re和 Im分別代表複變數之實部和虛部。邊界上之波數向量 k
v
可由

位相函數 χ求得： 

jkikjkikk yxh

vvvvv
θθχ sincos +=+=∇=  (4.50) 

由上式可求出邊界上波向角為 

x
y

k
k

x

y

∂∂
∂∂

== −−

/
/tantan 11

χ
χθ  (4.51) 

疊代過程中邊界上之波向角之起始猜測值先以 Snell’s law 計算，待
下一時段流速勢求出後再根據式 (4.51) 計算新的波向角，如此反覆計算
達到收斂條件為止。 

4.1.3 數值方法 

數值方法的選取，本文選取交替方向隱式法（Alternating Direction 
Implicit，ADI）進行數值計算，此種方法係將 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) 求
解其帶狀矩陣，其離散方程式分析如下。 

緩坡方程式的控制方程式(式 (4.36) )，利用有限差分展開如式 (4.52)
∼式 (4.60) 所示。 
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 96 

)}ˆ)](1(ˆ[)ˆ)](1(ˆ{[)(

)])(ˆ())(ˆ[()(

)(
2
1ˆ)(

2
1ˆ

2
)(

1ˆ
,

22/1ˆ
,

2
,3

1ˆ
,

2/1ˆ
,,2

1ˆ
,,

21ˆ
,

22/1ˆ
,,

22/1ˆ
,

2

2/1ˆ
,

1ˆ
,

,1

++

++

++++

++

−+−+

++

+++=

−

n
qpyy

n
qpxxqp

n
qpyy

n
qpxxqp

n
qpqpc

n
qpy

n
qpqpc

n
qpx

n
qp

n
qp

qp

ggf

hhf

kk

i
t

f

φδλδφδλδ

φδδφδδ

φφδφφδ

∆
φφ

 (4.53) 

式 (4.52) 及式 (4.53) 中 
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ω

 (4.54) 
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qpy ∆
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ˆ
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,

φφ
φδ  (4.60) 

式中 δλΩ )1( 2−−= gCCg ，上標 "ˆ"n 為時間因子，下標 "" p 與 ""q 分別為 x與 y

方向網格點， "ˆ"δ 為微分運算值。 

y方向透過邊界之離散方程式如下所示： 
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n

qp

kyi
φφφφ  (4.61) 

式中 
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x方向透過邊界之離散方程式如下所示： 
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而 x方向給定邊界之離散方程式為 
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式中 
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如掃 x方向，則 x方向的流速勢為固定，則式 (4.52) 重新整理如下： 
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其中 
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其中 
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依據控制方程式(式 (4.66) )及邊界條件(式 (4.61) )之離散方程式寫
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成矩陣之通式如下： 
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 (4.71) 

上式矩陣為 qpBXG ,= 的表示式，其中G為 N×3 的係數矩陣， X為所需求

解的未知矩陣， qpB , 為包含邊界條件之已知矩陣。 

將流速勢 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 (4.72) 中 












= −

)Re(
)Im(

tan
,

,1
,

qp

qp
qp φ

φ
χ  (4.73) 

在疊代過程中，週波數之起始值係由延散方程式所求得，每個網格

點上之波向角起始值則是由 Snell’s law計算求得，波高起始值則是由淺
化係數 sK 與折射係數 rK 加以計算，可以下式表示為 

rsi KKHH =  (4.74) 

1×N  1×N  NN ×  
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2/1)
tanh)2sinh/21(

1(
khkhkh

Ks +
=  (4.75) 

2/1)cos/(cos θθ irK =  (4.76) 

利用上述變數可以計算流速勢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 (4.52) 與式 (4.53) 得到流速勢新解，再

利用新的速度勢 qp,φ 求解式  (4.72) 的波向角  qp,θ  及式  (4.61) 與式 

(4.64) 的週波數 xk 和 yk 。疊代過程至前後流速勢的相對差值小於本模式

設定收斂條件之微小值時始停止。本文模式於疊代過程中收斂條件，採

用 Li (1994) 所提出模式計算殘差 ε~，當其值小於給定的計算誤差時為
收斂條件。殘差表示式表示為 
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∑∑ −−
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n
qp
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qp

n
qp
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ˆ
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ε  (4.77) 

本文在模式計算過程所得殘差，選用 410~ −<ε  為收斂條件。 

模式計算過程，時間變化量 ( t∆ ) 為疊代次數的參數指標，此參數
只影響收斂的速度。模式所設定的時間變化量 ( t∆ )，在求解緩坡方程式
過程中，則需滿足擴散係數 ( Diffusion number ) )/2/( 2 txCCD gf ∆∆= ω 的

限制；滿足邊界條件穩定條件，則需滿足庫侖數 (Courant number) 
)//( txghCr ∆∆= 的限制。同時滿足上述兩個限制條件情況下，時間變化

量 ( t∆ ) ，同時需滿足式 (4.78) 

1},{ ≤fr DCMax  (4.78) 

圖 4.4 為波浪通過系列潛堤佈置計算殘差與疊代次數關係圖，圖中
格網間距為 2.0=∆x 公尺， 2.0=∆ y 公尺，時間變化量 055.0=∆ t 秒，格點

網域為  5301× 點，入射水深為 6.0 公尺，週期為 12.2 秒，擴散係數為

95.0=fD ，庫侖數為 67.0=rC 。圖形顯示計算的殘差隨疊代次數增加而收

斂減小，計算疊代次數至5900次時，殘差值已達到本文收斂條件的要求，
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即 410~ −<ε 。本例使用計算機為 Pentium �個人電腦，配備 0.2 G Hz中央
處理器及256 MB的記憶體，在Windows 2000 作業系統下，計算疊代次
數至5900次花費時間為28秒。波浪通過系列潛堤佈置計算結果之波高分

佈圖如圖 4.5 所示，圖形顯示堤前( 35>x 公尺)因波浪反射呈現穩定的波
高震盪，堤後( 20<x 公尺)透射波高呈現幾近定值，潛堤佈置區( 3520 ≤≤ x

公尺)因潛堤佈置水深變化，波浪隨通過潛堤佈置長度愈長，波高的震盪
愈小。 
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圖 4.4  計算殘差與疊代次數關係圖 

 

ε~  
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圖 4.5  波浪通過系列潛堤佈置計算結果之波高分佈圖 

4.2 堤岸水理模式 

4.2.1 Boussinesq方程式簡介 

Boussinesq 方程式主要的理論基礎，是將流場的垂直分佈以多項式
級數型式近似表示，並將連續方程式及動量方程式進行水深積分，將空

間三維的流場簡化為平面二維流場（或將斷面二維流場簡化為水平一維

流場）。淺水長波假設流場於垂直方向為均勻分佈而忽略了分散效應 
(dispersion effect)，而 Boussinesq 方程式存在波浪非線性 (nonlinearity) 
項及因垂直加速度所導致的非靜壓效應 (non-hydrostatic effect) 修正
項，亦即具有分散效應。 

在 Boussinesq 方程式的發展過程中，方程式係透過兩個重要的參
數來作級數展開，一為非線性效應參數 e，表示水位振幅與水深之比 
( /a he = )，另一為分散效應參數  m ，表示水深與波長之比 
( /h Lm = )。在各種理論的推演中，Boussinesq 方程式的表示方法並非
唯一，根據不同水平流速的描述，以及對於高階量的取捨均會得到不同
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型式的  Boussinesq 方程式。Peregrine (1967) 發展出所謂的典型 
Boussinesq 方程式 (classical Boussinesq equation)，方程式中包含緩變底
床效應，並分別以靜水位流速及水深平均流速來代表水平流速，他假設 

2( )Oe m= ，方程式取至參數 2m  階量，即保留階數至 2( , )O e m 。由於

方程式使用的階數較低，造成方程式適用範圍侷限於弱非線性及弱分散

性。和 Stokes 線性波相較，此弱分散性使得方程式只適用於較小的相
對水深 kh，否則會造成波速的誤差，在波速誤差小於 5% 條件下，其
適用相對水深約為 1.9kh < 。 

在典型 Boussinesq 方程式的實際應用上，其弱分散性效應限制了
方程式的使用範圍，故往後學者紛紛針對此問題進行修正研究。Witting 
(1984) 開始應用 Padé 展開的技巧以改善 Boussinesq 方程式分散性的
自由參數，根據 Stokes波理論，其線性分散關係式的 Padé 展開可表示
為 

2 tanhC kh
gh kh
=  

= Padé[m,n] =
2 4

2 4
2 4

2 4

1 ( ) ( ) ... ( )

1 ( ) ( ) ... ( )

m
m

n
n

p kh p kh p kh

q kh q kh q kh

+ + + +

+ + + +
 (4.79) 

式中 C 為波速，k  為波數， mp  和 nq  分別表示 Padé 展開係數，兩

者經由 Stokes 波之線性分散關係式在 0kh =  處之泰勒展開 (Taylor 

expansion) 之相關係數比較所決定。例如 m = 0，n = 2 為 Padé [0,2] 之

階數，從式 (4.79) 可得 

2
4

2

1
( )1

1 ( )
3

C
O

gh kh
m= +

+
 = Padé[0,2] (4.80) 

同理，m = 2，n = 2 為 Padé [2,2] 之階數，即 
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gh kh
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+
= +

+
 = Padé[2,2] (4.81) 

依此類推，m = 4，n = 4 為 Padé [4,4] 之階數，即 

2 4
2

10

2 4

1 1
1 ( ) ( )
9 945 ( )4 1

1 ( ) ( )
9 63

kh khC
O

gh kh kh
m

+ +
= +

+ +
= Padé[4,4] (4.82) 

Madsen 等人(1991) 及 Madsen 和  Sørensen (1992) 將 Peregrine 

(1967) 的動量方程式線性化後，對其空間微分兩次，乘上一個係數再加

回原來的非線性動量方程式，藉此發展出一修正型的 Boussinesq 方程

式，使其分散性的精度由 Padé [0,2] 提升至 Padé [2,2] 之階數，在波速

誤差小於 5% 條件下，其適用相對水深約為 3.8kh < ，已超過深水波

的臨界值。Nwogu (1993) 引入一個自由參數，選定由某任意水深位置的

水平流速來代表流場之水平流速，再重新推導而得到一個新型式的 

Boussinesq 方程式，此方程式亦可滿足至 Padé [2,2] 之階數。Schäffer

和 Madsen (1995) 綜合以上兩種方法進一步推得分散性可滿足至 Padé 

[4,4] 階數之方程式，在相對水深 2kh p= 時，其波速誤差僅約 1 %，

此方程式能有效地擴展 Boussinesq 方程式的應用範圍至深水波。上述

三組方程式皆保留階數至 2( , )O e m ，屬於弱非線性之 Boussinesq 方程

式。 

為了改善弱非線性的限制，Wei 等人 (1995) 引用 Nwogu (1993) 

之近似方法，但不同於前人假設 2( )Oe m= ，他們取 e  為任意階數，

建立一保留 3 2( )O e m  之方程式，據此有效地提升方程式的非線性效

應，稱為二階全非線性 Boussinesq 方程式，但其分散性亦僅滿足至 Padé 
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[2,2] 之階數。Gobbi 等人 (2000) 將 Wei 等人 (1995) 的方程式擴展至

更高階的 5 4( )O e m  階數，同時改善弱非線性及弱分散性的限制，稱為

四階全非線性 Boussinesq 方程式。Madsen 等人 (2002) 採用 Laplace 

方程式之近似級數解推導 Boussinesq 方程式，其非線性和分散性效應

與 Gobbi 等人 (2000) 之結果相同，但此方程式可更準確描述水平速度

之垂直分佈情形。 

表 4.1 列出各種型態 Boussinesq 方程式之重要特性，而圖 4.6 則

為 Stokes 波理論之線性分散關係式的各階 Padé 展開比較圖。一般 

Boussinesq 數值模式常引用  Madsen 和  Sørensen (1992) 及  Nwogu 

(1993) 所推得較低階的 Boussinesq 方程式進行計算，而當處理的問題

之非線性較強時則使用  Wei 等人  (1995) 所推得之二階全非線 

Boussinesq 方程式，而其他含有更高階分散項或非線性項之 Boussinesq 

方程式雖具有較高的精確度，但由於方程式過於繁雜，計算時需大量記

憶體容量並耗費計算時間，實際應用上較為不便，故目前甚少應用於描

述實際波浪變形的計算上。 
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圖 4.6  Stokes波理論之線性分散關係式各階 Padé 展開比較圖 
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圖中 | | /Stokes StokesEr C C C= − =  波速相對誤差， StokesC  為 Stokes 

波之線性波速 (Stokes，1847)。 

表 4.1  各種型態 Boussinesq 方程式之重要特性 

作者 水平流速表示型態 
保留階

數 Padé

Peregrine (1967) 水深平均流速 2( , )ε µ  [0,2]

Madsen 和 Sørensen 
(1992) 

水深平均流速 2( , )ε µ  [2,2]

Nwogu (1993) 某任意水深位置的水平流速 2( , )ε µ  [2,2]

Schäffer和 Madsen 
(1995) 

某任意水深位置的水平流速 2( , )ε µ  [4,4]

Wei 等人 (1995) 某任意水深位置的水平流速 3 2( )ε µ  [2,2]

Gobbi 等人 (2000) 某任意水深位置的水平流速 5 4( )ε µ  [4,4]

Madsen 等人 (2002) 某任意水深位置的水平流速 5 4( )ε µ  [4,4]

 

4.2.2 二階全非線性 Boussinesq 方程式 

本節針對 Wei 等人 (1995) 所提出之二階全非線性 Boussinesq 方

程式作完整推導。滿足非黏滯性及不可壓縮性流體之非旋性流場，其控

制方程式及邊界條件分別如下所示： 

Laplace 方程式： 2 0zz hΦ + ∇ Φ =  (4.83) 

BBC： 0z h hhΦ + ∇ ⋅ ∇ Φ = ，在 z h= −  (4.84) 

DFSBC： 2 21[( ) ] 0
2t h zgηΦ + + ∇ Φ + Φ = ，z η=  (4.85) 
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KFSBC： 0zt h hη η+ ∇ Φ ⋅ ∇ − Φ = ，z η=  (4.86) 

式中 Φ  為流速勢函數，η  為水位函數，h  為水深，z  為水深方向之

垂直座標，t  為時間， ( / , / )h x y∇ = ∂ ∂ ∂ ∂  = 水平梯度運算子。 

為便於理論分析，相關物理量之無因次表示為： 

* * * * *

* * * * *

*

, , , , ,

, , , , ,

, ,

o

o o o o o

o o
o

o o o o o o

o o

o o o

x y z gh hx y z t t h
L L h L h

c L hk L k c
a gh gh a L gh
a a ha
a h L

ηη ω ω

ε µ

 = = = = = = = = = Φ = Φ = = =

 

式中 oL  為特性波長， oh  為特性水深， oa  為特性振幅，ε  為非線性效

應參數，而 µ  則為分散效應參數。 

將式 (4.87) 代入式 (4.85) ~ (4.86)，方便上將相關物理量無因次表

示法之星號去除，則無因次控制方程式及邊界條件分別表示如下： 

Laplace 方程式： 2 2 0zz hµΦ + ∇ Φ =  (4.88) 

BBC： 2 0z h hhµΦ + ∇ ⋅ ∇ Φ = ，z h= −  (4.89) 

DFSBC：
2

2
2( ) 0

2
z

t h
εη

µ
 Φ Φ + + ∇ Φ + =
  

，z εη=  (4.90) 

KFSBC： 2 0z
t h hη ε η

µ
Φ+ ∇ Φ ⋅ ∇ − = ，z εη=  (4.91) 

從 h−  至 εη  對式 (4.88) 作水深方向之積分，可得 

2| 0z h h hh
dz

εηεη µ− −
Φ + ∇ ⋅ ∇ Φ =∫  (4.92) 

(4.87)
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上式利用 Leibnitz 法則，可進一步表示為 

2

2 0

z
h h h hh z

z
h h

z h

dz

h

εη

εη
ε η

µ

µ

− =

=−

 Φ ∇ ⋅ ∇ Φ + − ∇ ⋅ ∇ Φ
  

 Φ + − − ∇ ⋅ ∇ Φ =
  

∫
  (4.93) 

將式 (4.90) 之 BBC 及式 (4.91) 之 KFSBC 代入上式，可得下式關係： 

0t h hh
dz

εη
η

−
+ ∇ ⋅ ∇ Φ =∫  (4.94) 

仿照 Boussinesq (1872) 處理孤立波之假設方式，將流速勢 Φ  之垂直分

佈作 ( )z h+  之冪級數展開，即 

0
( )n n

n
z h

∞

=
Φ = + Φ∑  (4.95) 

式中  ( ), , ,x y z tΦ = Φ ， ( ), ,n n x y tΦ = Φ 。將上式代入式  (4.88) 之 

Laplace 方程式，可得如下關係： 

2
2

2 ( 1)( 2)
nh

n n n
µ+

∇ Φ
Φ = −

+ +
 (4.96) 

當 n = 0 時，可得 2Φ  為 

2
2

2 2 oh
µΦ = − ∇ Φ  (4.97) 

故從式 (4.17) 可知 

2
2 42

1( ) ( ) ( )
2o ohz h z h Oµ µΦ = Φ + + Φ − + ∇ Φ +  (4.98) 

將式 (4.98) 代入式 (4.89) 之 BBC，可得下式關係： 
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2
2 2 42( ) ( ) ( )

2o o oh h hz h h z h Oµµ µΦ=Φ − + ∇ ⋅∇ Φ − + ∇ Φ +  

 (4.99) 

令某一特定水深 zα  之流速勢為 αΦ = Φ ，則式 (4.21) 可改寫為 

2

2
2 42

( )

( ) ( )
2

o oh h

oh

z h h

z h O

α α

α

µ

µ µ

Φ = Φ − + ∇ ⋅ ∇ Φ

− + ∇ Φ +
 (4.100) 

將式 (4.100) 代入式 (4.99)，可得 

2

2
2 2 42

( ) ( )

( ) ( )
2

h h

h

z z h

z z O

α α α

α α

µ

µ µ

Φ = Φ + − ∇ ⋅ ∇ Φ

+ − ∇ Φ +
 (4.101) 

另外，將式 (4.101) 代入式 (4.95)，並忽略高階項 4( )O µ ，即可得

質量守恆方程式如下： 

0t h Mη + ∇ ⋅ =  (4.102a) 

其中 

{
}

22 2 2 2

2

1( ) ( )
2 6

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

zM h h h

hz h

α
α

α α α

εη µ ε η ε η

εηµ

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

u

u u
 (4.103b) 

式中 αu  為水深 z zα=  之速度向量， ( , ) hu vα α α α= = ∇ Φu 。將式 

(4.101) 代入式  (4.90) 之  DFSBC，取其水平梯度並忽略高階項 
4( )O µ ，經整理後可得動量守恆方程式如下： 
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{
}

{ }

2 2 2 2

2

2 2 2

2
2

( )

1( ) ( ) ( )( )
2

( )( )[ ( )]

1( )( )( )
2

( ) ( ) 0
2

t h h

t th h h

h h h

h h

h h h

z h z

z h

z

h

α αα

α αα α

α α α

α α α

α α

η ε

µ εη ε η

εµ εη

ε η

εηεµ

+ ∇ + ⋅ ∇

 + ∇ − ∇ ⋅ + − ∇ ⋅  

+ ∇ − ⋅ ∇ ∇ ⋅

+ − ⋅ ∇ ∇ ⋅

 + ∇ ∇ ⋅ + ∇ ⋅ =  

u u u

u u

u u

u u

u u

 (4.103c) 

式  (4.102) 及  (4.103) 即為  Wei 等人 (1995) 提出之二階全非線性 

Boussinesq 方程式。將此二式回復至有因次表示下可得 

0t h Mη + ∇ ⋅ =  (4.104a) 

其中 

{
}

2 2 21( ) ( ) ( )
2 6

( ) [ ( )]
2

h h

h h

zM h h h

hz h

α
α α

α α

η η η

η

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

u u

u
(4.104b) 

{
}

{ }

2 2

2 2

2

( )

1( ) ( ) ( )( )
2

( )( )[ ( )]

1( )( )( )
2

( ) ( ) 0
2

t h h

t th h h

h h h

h h

h h h

g

z h z

z h

z

h

α αα

α αα α

α α α

α α α

α α

η

η η

η

η

η

+ ∇ + ⋅ ∇

 +∇ − ∇ ⋅ + − ∇ ⋅  

+∇ − ⋅ ∇ ∇ ⋅

+ − ⋅ ∇ ∇ ⋅

 +∇ ∇ ⋅ + ∇ ⋅ =  

u u u

u u

u u

u u

u u

 (4.105) 

4.2.3 波浪溯升與碎波 
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利用 Boussinesq 方程式求解波浪溯升的主要問題在於其邊界為移

動的灘線，屬於移動邊界，在數值處理上比較困難。Tao (1983；1984) 將

灘線附近的底床 (水深小於 sh ) 改為可透水性的底床 (porous bed)，或

是為一狹窄溝槽 (narrow slot)，如圖 4.7 所示，根據此種模式模擬波浪

溯升的問題。Madsen 等人 (1997a；1997b) 則首先將此種處理方法應用

於 Boussinesq 方程式，Kennedy 等人 (2000) 則將 Tao (1983；1984) 的

方法加以修正，使其能滿足質量守恆的特性。 

  

sh

SWL 

A - A

A

A

自由表面 (單位寬) 

*z*z  

 
圖 4.7  狹窄溝槽示意圖 

當考量波場為二維斷面之狀況，Kennedy 等人 (2000) 定義狹窄溝

槽的寬度為 

( *)/

*1, ,
( )

*(1 ) ,sz h

z
b

e zλ η

η
η

η−

 >=  + − ≤
 (4.106) 

式中  及 λ  為溝槽之寬度及形狀參數， sh  為溝槽起始水深。由式 

(4.106) 可計算此溝槽於自由表面下之截面積為 

( )

( )

( *)/

( *)/ ( *)/

(1 ) *( *) ( * ) 1 ,
( )

(1 ) *( ) ,

s s

s s s

s h z h
s

s z h h z h
s

hz z h e z
A

hh e e z

λ

λ η λ

η η
λη

η ηλ

− +

− − +

 − − + + + − >=  − + + − ≤
 (4.107) 

自由表面(單位寬) 
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當 *zη >  時，運用溝槽截面積應與未加溝槽狀況之截面積相等之關

係，即 

( )( *)/(1 )( *) ( * ) 1 s ss h z h
s

hz z h e hλη ηλ
− +−− + + + − = +

 (4.108) 

上式對 exp[ ( *)/ ]s sh z hλ− +  泰勒展開於 z h= −  處，在 1λ >>  及 

1<<  之假設下，略去高階項可近似求得 

1* ( )
1 1s

hz h λ
−= + +
− −

 (4.109) 

將式 (4.106) 及 (4.107) 代入質量守恆方程式，可得 

( ) ( ) 0x xt tA AU b AUη+ = + =  (4.110) 

式中 U  為水深平均速度。忽略狹窄溝槽中的速度分佈，應用式 (4.104)

引入某任意水深位置的水平流速 uα，可得能模擬波浪溯升的質量守恆

方程式為 

0xtb Mη + =  (4.111a) 

}

2 22

2 6

( )
2

xx

xx

z h hM A u u

hz hu

α
α α

α α

η η

η

  − + = + −     
− + +   

 (4.111b) 

有關 Boussinesq 方程式在碎波課題上之探討，Heitner 和 Housner 

(1970) 首先將人工渦動滯度 (artificial eddy viscosity) 併入 Boussinesq 

方程組之動量方程式中，並使動量方程式保持守恆，用以計算海嘯之傳

遞過程。Tao (1983) 則引入一非守恆項之人工渦動滯度，據此模擬碎波



 113

行為。 Zelt (1991) 利用一組人工渦動滯度方程式及 Lagrangian 

Boussinesq 方程式，研究波浪碎波及孤立波之溯升行為。Schäffer 等人 

(1993) 與 Madsen 等人 (1997) 另引用滾波 (roller) 之觀念，發展可以

模擬碎波狀態之 Boussinesq 方程式。Kennedy 等人(2000) 引用 Nwogu 

(1993) 及 Wei 等人 (1995) 之 Boussinesq 方程式，在他們的動量方程

式中引入人工渦動滯度項，以模擬波浪碎波所引起之能量消散。他們並

藉由水位隨時間之變動量超過臨界值時，則判斷開始發生碎波之情況。

此種方法在碎波計算上除較為簡易外，在碎波發生及終止過程之描述更

能符合實際現象。本節針對 Kennedy 等人 (2000) 所發展的碎波模式簡

述如下： 

將 Wei 等人 (1995) 所推得的動量方程式，即式 (4.105)，等號右

邊加入能量消散項，表示如下： 

{
}

{ }

2 2

2 2

2

( )

1( ) ( ) ( )( )
2

( )( )[ ( )]

1( )( )( )
2

[ ( ) ( )]
2

t h h

t th h h

h h h

h h

h h h b

g

z h z

z h

z

h R

α αα

α αα α

α α α

α α α

α α

η

η η

η

η

η

+ ∇ + ⋅ ∇

 +∇ − ∇ ⋅ + − ∇ ⋅  

+∇ − ⋅ ∇ ∇ ⋅

+ − ⋅ ∇ ∇ ⋅

+∇ ∇ ⋅ + ∇ ⋅ =

u u u

u u

u u

u u

u u

 (4.113) 

式中向量 bR  為人工渦動滯度項，在滿足動量守恆之關係下可表示為 

( ),b bx byR R R=  (4.114) 

且 
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1 xyxx
bxR

h x y
ττ

η
∂ ∂ = +  + ∂ ∂  (4.115) 

1 yx yy
byR

h x y
τ τ

η
∂ ∂ = +  + ∂ ∂  (4.116) 

[( ) ]
xx t

h u
x

αη
τ ν

∂ +
=

∂
 (4.117) 

[( ) ]
yy t

h v
y

αη
τ ν

∂ +
=

∂
 (4.118) 

[( ) ] [( ) ]1
2xy yx t

h u h v
y x

α αη η
τ τ ν

∂ + ∂ +   = = +  ∂ ∂  
 (4.119) 

式中 tν  為渦動滯度 (eddy viscosity)，為空間及時間之函數，相似於 

Zelt (1991) 所建議之渦動滯度，並應用式 (4.104)，可得為 

2 2| | | |h t
t

M
Bl B l

h h
η

ν η η
∇ ⋅

= =
+ +  (4.120) 

式中 l  為混合長度 (mixing length)，Rajaratnam (1967) 由觀察發現混合

長度與水深有關，即 ( )bl hδ η= + ，因此式 (4.120) 可改寫為 

2 ( )| |t tbB hν δ η η= +  (4.121) 

式中 bδ  為無因次參數，模式測試結果建議 1.2bδ = ，變數 B 由 0 平

滑地變化至 1，此種假設可避免碎波剛發生時巨大衝擊所造成之不穩定

現象，即 
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*
t

* *
t*

*
t

 1          ,  2

 1   ,  2

 0          ,  

t

t
t t

t

t

B

η η
η

η η η
η

η η

 ≥= − < ≤ ≤

 (4.122) 

上式中，我們引用水位時間變動量 tη  為碎波指標，以符合波動現

象之自然法則，即波浪能量消散集中於波形的前峰面 (因為波形前峰面

之 tη  必定大於 0)。參數 *
tη  決定碎波之始末，Zelt (1991) 假設此參數

為一常數，但這與自然現象不符。事實上，波浪碎波指標超過某極限值

開始碎波後，縱使此指標已低於極限值，但它還是會持續碎波，即再生

波 (recovery wave)，直至岸線或是某一較低的穩定高度 (Horikawa 和 

Kuo，1966)。故此處設定 *
tη  為一隨時間變小之參數，但目前 *

tη  隨時

間變小的完整機制尚不可知，我們以一簡單的線性關係表示如下： 

( ) *
0

*
( ) ( ) ( ) *0

0*

  ,   

 ,   0 -

F
t

t I I F
t t t

t t T

t t
t t T

T

η
η

η η η

 − ≥=  −  − − ≤ <   

 (4.123) 

式中 ( )I
tη  為碎波開始之水位變動量臨界值， ( )F

tη  為碎波終止之水位變

動量， *T 為碎波變化歷時， 0t  為碎波開始時刻。Kennedy 等人(2000) 經

由數值計算及模型試驗驗證後，上式之物理量可提出以下各建議值： 

( ) ( ) *0.65 ; 0.15 ; 5 /I F
t tgh gh T h gη η= = =  (4.124) 

碎波指標有不同的選取方式，如水面的斜率或是參考速度的梯度或

曲率等，各種碎波指標各有其優缺點和適用情況。此處選用水位時間變

動量 tη  作為碎波判斷指標，主要有兩個優點：除了水位時間變動量 tη  
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於計算過程中為已知外，模式計算之穩定性亦較其他學者以流速或波速

做為碎波指標之計算法為佳。 

4.2.4 數值方法 

本節針對 Wei 等人 (1995) 提出之二階全非線性 Boussinesq 方程

式，就其一維數值模式之建立作基本介紹。 

1.數值模式控制方程式 

由式  (4.111) 及式 (4.113) 可知包含波浪溯升及能量消散效應的 
Boussinesq 方程式，其質量守恆式及動量守恆式經整理後分別為 (為
方便起見，以下 uα  以略去下標 “α ” 之 u  表示) 

1( , ) ( , )t E u E f x tη η= − = − +  (4.125) 

*
1 1 2( ) ( , ) ( , ) xxt bxU u F u F R p x t C u C uη=− =− + + + +  (4.126) 

其中 

}

2 2 2 2

1
1

2 6

( )
2

xx

xx

h h hE A u u
b x

hh hu

α
β η η

ηβ

   ∂ − + = + −   ∂    
−  + +    

 (4.127) 

1

2 2 2 2

2

1 {2( ) ( )
2

( ) [( ) ]

2 ( ) }

x x xx

xx x x

xt xt

F g u u h u hu
x

h u u hu u

hu u

η β η

β η η

η η

∂= + + −
∂

+ − + +

+ +

 (4.128) 

* 2 21[ 2 ( ) ]
2 xx xxU u h u h huβ β= + +  (4.129) 
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式中 /z hαβ = ，A  及 b  為模擬波浪溯升之狹窄溝槽的面積及寬
度，如式 (4.106) 及 (4.107) 所定義。 bxR  為人工渦動滯度項，定義

如下： 

{ [( ) ] }
( )

x xt
bx

h u
R

h
αν η

η
+=
+  (4.130) 

( , )f x t  及  ( , )p x t  為  Chawla 和  Kirby (2000) 所加入之造波項 

(source terms)，目的在使模式能在計算領域內產生數值造波，其定義
如下： 

( )
( )( )

( )

[ ]

2 2 4 3
1 1

2
1

2
1

exp /4
,

/ 1

exp ( ) sin( )

i i i i
i

i i ii i

o i i

a k gk h
f x t f

k k h

x x t

β ω α
ω π β α

β ω ε

−
= =  − 

× − − +

∑ ∑
 (4.131) 

( ) 2
1 1, 2 [1 2 ( ) ] /( )oi i i i

i i
p x t p g x x f kβ β ω= = − −∑ ∑  (4.132) 

式中 2
1 /2 1/3α β β= + + ， iω 、 ik 、 iε  及 ia  分別為不規則波各

頻之入射角頻率、波數、位相差及振幅， ox  及 h  為造波函數所在
之位置及其水深。假設造波項的影響寬度  ( /2)rW Lγ= ，且視 

exp( 5) 0.0067− =  趨近於 0，則可得 

2
1 80/( )rLβ γ=  (4.133) 

本文所有計算例選擇 1rγ = 。由以上加入之造波函數，模式便可模

擬規則波及不規則波造波。 

1C u  及 2 xxC u  為 Newtonian cooling 阻尼項及黏滯阻尼項，用

於吸收波浪傳遞至開放邊界時之能量，以避免數值反射波之產生，即

所謂的海綿層 (sponge layer)，如圖 4.8 所示。其係數 1C ， 2C  定義

如下 (Wei 和 Kirby，1995)： 
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{exp[( ) ] 1}/[exp(1) 1],

{exp[( ) ] 1}/[exp(1) 1],
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e s
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x xC x x
x x
x xC x x
x x

C C x x

ν

α ω

α ω

− = − − ≥ − − = − − ≥ − = = <

 (4.134) 

式中 cα， να ，n  為待定係數，由實際數值計算時率定， sx  及 ex  分
別為海綿層的起始與末端座標，海綿層寬度 e sx x−  一般取為波長
的 2 到 3 倍。 

 

 

sx ex

Sponge Layer

x

η

 

圖 4.8  一維正向消波邊界條件示意圖 

式 (4.134) 中的代定係數 cα ， να  及 n  必須作適當的選取，
否則會影響計算的穩定度，Kirby 等人 (1998) 經數值測試結果顯示
黏滯阻尼項 2 xxC u  對消波作用不大，其建議取 10cα = ， 0να =  及 

2n = 。 

當模式使用造波函數產生數值造波時，計算領域的兩側皆為開放

邊界，亦即在計算領域的兩側皆須使用海綿層以供吸收傳遞出去的波

浪能量，其配置如圖 4.9 所示。 

 

Sponge 
Layer 

Sponge 
Layer 

Source 
Function

 
 

圖 4.9  計算領域配置示意圖 
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2.方程式之離散化 

控制方程式之空間與時間之離散化分述如下： 

(1)空間離散 (spatial discretization)：空間離散一般採用交錯網格，如
圖 4.10 所示。變數一次微分採四階精確度，二次及三次微分則採
二階精確度，離散方程式如下所示 (Abbott 和 Basco，1989)： 

 

x∆

i-1/2 i+1/2 i+3/2i-3/2i-5/2

i-2 i-1 i i+1 i+2

η  

u

 

圖 4.10  水位 η  和水平流速 u  交錯網格示意圖 
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(2)時間離散 (temporal discretization)：時間離散使用 Wei 和 Kirby 
(1995) 所建議之預測－修正法  (predictor-corrector method) 進
行，式 (4.125) 及 (4.126) 的時間微分項之離散如下： 

a.預測步驟 (predictor step)：採用三階顯式 Adams-Bashforth 法 

( 1) ( ) ( ) ( 1) ( 2)
1/2 1/2 1/2 1/2 1/2

*( 1) *( ) ( ) ( 1) ( 2)

[23 16 5 ]
12

[23 16 5 ]
12

n n n n n
i i i i i

n n n n n
i i i i i

t E E E

tU U F F F

η η+ − −
− − − − −

+ − −

∆= − − +

∆= − − +
 (4.136) 

上式等號右邊項為先前時間之已知值，上式可直接求出暫態之 
( 1)

1/2
n

iη
+

−  及 *( 1)n
iU + 。由式 (4.129) 可知 

*( 1) ( 1) 2 2 ( 1) ( 1)[ ]n n n n
xxi i i xxi i i iU u h u h h uβ β+ + + += + +  (4.137) 

上式可由帶狀矩陣解出暫態之流速 ( 1)n
iu + 。 

b.修正步驟 (corrector step)：採用四階隱式 Adams-Moulton 法 

( ) ( 1) ( ) ( 1) ( 2)
1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2

* *( ) ( 1) ( ) ( 1) ( 2)

[9 19 5 ]
24

[9 19 5 ]
24

c n n n n n
i i i i i i

c n n n n n
i i i i i i

t E E E E

tU U F F F F

η η + − −
− − − − − −

+ − −

∆= − + − +

∆= − + − +
 

 (4.138) 

如同預測步驟之處理，可解出 1/2
c
iη −  及 c

iu ，將其取代 ( 1)
1/2

n
iη
+

−  

及 ( 1)n
iu + ，再代回式 (4.138) 等號右邊 ( 1n + ) 時間項，重複疊

代修正步驟直到連續兩次疊代結果之誤差在容許範圍內，誤差收

斂條件定義如下： 

( 1) ( 1)*

( 1)

| |

| |

n n
i i

i
n

i
i

f f
E

f

+ +

+

−
=
∑

∑  (4.139) 
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上式中 f  為所求之物理量，( )* 表示前一次疊代值，此處取 
610E −<  為容許誤差。 

4.2.5 模式驗證 

本節針對不同的波場計算條件進行數值模擬，並與理論值或試驗資

料進行驗證，以確保本計畫所發展的近岸波場數值模式的適用性。驗證

內容包含在非碎波條件下，波浪通過梯形潛堤之波高分析、波浪傳遞於

斜坡底床之溯升分析；以及在碎波條件下，波浪傳遞於斜坡底床之波高

分析。 

圖 4.11 為波浪通過梯形潛堤，在未達碎波條件下之調和波高分

析，圖中實線為本文模式計算之結果，虛線為 Hsu 等人 (2002) 以 

Nwogu (1993) 及 Madsen 和 Sørensen (1992) 的低階 Boussinesq 方程

式所發展的數值模式 (N 模式及 MS 模式) 所計算之結果。由圖中可知

本文計算所得結果與 Beji 等人 (1992) 的試驗點最為吻合，證實本模式

在非線性波的模擬有相當的可信度。 

圖 4.12(a~c) 為波浪傳遞於坡度 1/10、1/20 及 1/30 的斜坡底床，

包含碎波效應的波高分析，本文模式計算之結果與許等人 (2002) 以緩

波方程式計算結果，以及 Tasi 等人 (2001)、Nagayama (1983) 及 Mase 

和 Iwagaki (1982) 的試驗值相比較下可得知，本文模式計算結果整體上

優於許等人 (2003) 的計算結果，本文結果在碎波點之前與試驗值非常

吻合，碎波位置及碎波波高的估算亦相當合理，但在碎波之後的計算則

略有偏差。 

為確認本文模式計算結果能滿足質量守衡，此處針對圖 4.12(a~c) 

三個計算例進行質量守衡驗證，如圖 4.13(a~c) 所示。圖中縱軸為整個
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計算領域的波場質量 tM  ( ( )t i i iM h xρ η= ∑ + ) 與靜水狀況下之質

量  sM  ( s i i iM h xρ= ∑ ) 的比值，橫軸為時間與波浪週期的比值 

/t T。由於內部造波項 (internal source term，式 (4.125) 的 ( , )f x t  以及

式 (4.126) 的 ( , )p x t ) 會週期性的加入或減少質量，因此圖 4.13(a~c)中

質量比會隨時間呈現週期性震盪。扣除內部造波項所產生的震盪，在長

時間 (100 個週期) 作用下，由圖 4.13(a~c) 可知質量比僅約有千分之一

的偏移，且並不會隨時間而累積，因此可知此偏移應為數值計算誤差所

造成，而非控制方程式本質性的質量不守衡所造成。 

Carrier 和 Greenspan (1958) 在非碎波條件下，以非線性淺水波理

論解析波浪傳遞於斜坡底床，此理論經常用於模擬波浪溯升的驗證，本

文如同 Madsen 等人 (1997) 及 Kennedy 等人 (2000) 一般，計算週期 

10 sec，波高 0.006 m 的波浪傳遞於坡度 1/25 的斜坡底床 (起始水平段

之水深為 0.5 m)，計算結果如圖 4.14 所示，實線為本文計算結果，虛

線為理論值的上下限，圖中模式計算結果皆包絡於理論值的上下限間，

可合理的模擬出波浪溯升的現象。由於圖 4.14 的波浪計算條件之非線

性甚小，不足以驗證本模式的非線性效應，因此再與 Synolakis (1986) 所

作之孤立波溯升試驗相比較，計算波高水深比 / 0.28o oH h =  的孤立波

傳遞於坡度 1/19.85 的斜坡底床，計算結果如圖 4.5 所示，實線為本文

計算結果，圓點為試驗值，圖中得知本模式計算結果與試驗值趨勢相當

的一致，由此可證實本模式在波浪溯升的模擬亦有相當的可信度。 
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圖 4.11  波浪通過梯形潛堤之調和波高分析圖 
 

(縱軸中 ( 1,2,3)ia i =  表示為調和分析下各 mode 的振幅) 

：本文模式；     ：N 模式；     ：MS 模式 

○△●：試驗值 (Beji 等人，1992) 
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圖 4.12  波浪傳遞於不同坡度之斜坡底床的波高分析 

：本文模式；       ：許等人 (2002) 

●：試驗值  (a) Tasi 等人 (2001)；(b) Nagayama (1983)； 
(c) Mase 和 Iwagaki (1982) 
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圖 4.14  波浪傳遞於斜坡底床之波浪溯升 

      ：本文模式；       ：理論值 (Carrier和 Greenspan，1958) 
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圖 4.15  孤立波傳遞於斜坡底床之溯升 

     ：本文模式； ●：試驗值 (Synolakis，1986) 
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第五章 水理特性分析 

本章分別應用第三章及第四章所推導及發展之理論及數值模式，模

擬計算不同波浪條件入射各種不同系列潛堤佈置以及不同底床坡度之波

場分佈及反射率，茲將分析結果探討如下： 

5.1 水平底床佈置等間距系列潛堤 

往昔文獻在波浪通過沙漣底床、人工沙洲及系列潛堤所發生的布拉

格反射之研究，均侷限於定性的描述或模式驗證，且因計算的條件不多，

並無法有效探究整體反射率隨不同底床佈置及波浪條件間之關係。本研

究應用 Miles 理論解析所求得的反射率公式，作一系列的條件計算分
析，以探究布拉格反射隨不同不同底床佈置以及波浪條件。 

圖 5.1 為三種不同特性的波浪，分別為淺水波、中間性波及深水波
( 10/π=kh 、 2/π 及π )通過不同潛堤個數N的反射率R變化圖，圖形顯示：

反射率均會隨著潛堤個數的增加而增大，且以淺水波遞增的現象最為明

顯。圖 5.2 為上述三種不同特性波浪通過不同相對堤高 hD / 的反射率變

化圖，圖中反射率均會隨著相對堤高的增加而增大，尤其以淺水波遞增

的現象最為明顯。圖 5.3 為上述三種不同特性的波浪通過不同相對堤距
SB / 的反射率變化圖，圖形顯示：反射率均隨著相對堤距的增加而增大，

當 5.0/ =SB 時反射率均達到最大，之後反射率再隨著相對堤距的增加而

減小，此現象尤其以淺水波最為明顯。圖 5.4 為上述三種不同特性的波
浪，以不同的入射角度通過潛堤之反射率變化圖，圖形顯示：當波浪為

正向入射( 0=θ )時，所形成的反射率為最大，之後反射率隨著入射角度
增加而減小，此現象尤其以淺水波最為明顯。圖 5.5 為三種不同的潛堤
個數( 4=N 、6及8 )佈置下，不同的波浪入射條件( kh )通過潛堤的之反射
率變化圖，圖形顯示：當相對水深( kh )愈小，即波浪特性接近淺水波時，
波浪通過時所發生的反射率最大，隨著 kh的增加則反射率遞減，此現象

尤其以潛堤個數愈多的佈置愈顯著。 



 130 

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
N

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

R

B/S=0.5, D/h=0.25, kh=

B/S=0.5, D/h=0.25, kh=

B/S=0.5, D/h=0.25, kh=

π/10

π/2

π

 
圖 5.1  不同特性波浪通過不同潛堤個數N的反射率 R變化圖 
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圖 5.2  不同特性波浪通過不同相對堤高 hD / 的反射率 R變化圖 
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圖 5.3  不同特性波浪通過不同相對堤距 SB / 的反射率 R變化圖 
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圖 5.4  不同波浪入射角度通過系列潛堤的反射率 R變化圖 
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圖 5.5  不同波浪條件 kh通過三種潛堤個數的反射率 R變化圖 

當波浪通過系列潛堤時，所發生的布拉格反射強度，隨不同的波浪

入射條件( LS /2 )以及系列潛堤佈置條件( N、 hD / 及 SB / )而有所差異，本
研究利用第三章的反射率公式，針對布拉格反射發生時，反射率尖峰值

( xmaR )與不同的波浪入射條件( LS /2 )以及系列潛堤佈置條件( N、 hD / 及

SB / )作探討。 

圖 5.6 為不同潛堤個數N及波浪入射條件 LS /2 之反射率R變化圖，

其中相對堤距為 4.0/ =SB ，相對堤高為 5.0/ =hD ，圖形顯示，當潛堤個

數愈多時，發生的布拉格反射愈明顯，反射率尖峰值愈大，發生反射愈

尖峰值的條件約為 1/2 =LS ；在 0/2 =LS ~1之間反射率隨 LS /2 的 增加而
作波形震盪，震盪的次數隨潛堤個數N成正比增加，即當 2/2 =LS 時有2

個反射率高峰，而 8/2 =LS 時有8個反射率高峰。由此可知，反射率高峰

的個數即反射率震盪的個數與潛堤的個數相同。反射率尖峰值 axmR 隨不

同潛堤個數N及相對堤高 hD / 變化之關係繪製如圖 5.7所示，圖形顯示，
潛堤個數愈多反射率尖峰值愈大，且隨著相對堤高 hD / 愈大其遞增的幅
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度愈明顯。 

在潛堤個數 4=N ，相對堤距為 4.0/ =SB 的佈置條件下，不同的相對

堤高 hD / 在不同的波浪入射條件 LS /2 之反射率變化如圖 5.8 所示，圖形
中布拉格反射尖峰值發生於 1/2 =LS 附近，隨著相對堤高 hD / 的增加而增

加。當 3.0/ <hD 時，布拉格反射的現象已不明顯，且在 1/2 >LS 的條件下，

已無明顯的反射率震盪現象。在 0/2 =LS ~1之間反射率隨 LS /2 的增加而

作波形震盪，反射率高峰均為 4個，此反射率震盪現象隨 hD / 的減小而

減弱。圖 5.9 為反射率尖峰值隨不同相對堤高 hD / 及相對堤距 SB / 變化

之關係圖，圖形顯示在 4=N 及 2.0/ =SB ∼ 6.0 的條件下，反射率尖峰值均

會隨著相對堤高 hD / 的增加而增加。在 2.0/ <hD 條件下， SB / 愈小則反

射率尖峰值愈大。 

圖 5.10 為不同相對堤距 SB / 及波浪入射條件 LS /2 之反射率 R變化

圖，其中潛堤個數 4=N ，相對堤高為 5.0/ =hD ，圖形顯示主頻布拉格反

射發生的條件為 1/2 =LS 附近；主頻布拉格反射尖峰值 axmR 隨著相對堤距

SB / 的增加，呈現先增加再減小的現象，在相對堤距 5.0/ =SB 時為反射

率尖峰值的最大值。此反射率尖峰值隨相對堤距 SB / 的增加，呈現先增

加再減小的現象，為過去文獻研究所未發現。推究其原因，由於過去在

布拉格反射研究的條件上，因試驗場地的限制以及數值計算的條件並未

擴及至 5.0/ >SB ，所以往昔研究均認為反射率尖峰值隨相對堤距 SB / 的

增加而增加。當然，本研究結果必須再依賴模式、試驗室及現場資料的

驗證。另外，高諧波(higher harmonic)布拉格反射發生在 2/2 =LS 附近，

隨著相對堤距 SB / 的增加，高諧波布拉格反射會減弱。 

反射率尖峰值 axmR 隨不同相對堤距 SB / 及相對堤高 hD / 變化之關係

繪製如圖 5.11所示，圖形顯示，相對堤高 hD / 愈大的條件下，反射率尖

峰值愈大；隨著相對堤距 SB / 增加，反射率尖峰值增加再減小的現象愈

明顯。此反射率尖峰值遞增的最高點發生之條件，在 4/ =hD 條件時，發

生在 5.0/ =SB 條件。而隨著 hD / 的增加，反射率尖峰值遞增的最高點會

發生在較小的 SB / 條件。 
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圖 5.6  不同N及 LS /2 之反射率 R變化圖 
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圖 5.7  不同N及 hD / 之布拉格反射率尖峰值 axmR 變化圖  
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圖 5.8  不同 hD / 及 LS /2 之反射率 R變化圖 
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圖 5.9  不同 hD / 及 SB / 之布拉格反射率尖峰值 axmR 變化圖  
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圖 5.10  不同 SB / 及 LS /2 之反射率 R變化圖 
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圖 5.11  不同 SB / 及 hD / 之布拉格反射率尖峰值 axmR 變化圖 
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5.2 等間距系列潛堤佈置斜坡底床 

在本計畫第一年研究中，曾以 Hsu 和 Wen (2001) 所推導含有底床

非線性項(底床曲率項（ hh
2∇ ）及底床斜率平方項（

2hh∇ ）)之延伸型拋

物線緩坡方程式 (extended mild-slope equation of即 EMSE) 為基礎，對
波浪通過斜坡底床上系列潛堤所造成反射率變化及布拉格反射作探討。

Hsu 等人 (2003) 發展演進型式緩坡方程式 (EEMSE) 證實在模擬計算
波浪通過擾變底床時，可得到更精確之結果，其方程式考慮的底床地形

參數包括：底床曲率項（ hh
2∇ ）、底床斜率平方項（

2hh∇ ）及底床地形

擾變量（δ）。故本研究以 EEMSE為基礎，應用至波浪通過斜床佈置系
列潛堤的波場計算，重新探討布拉格反射的特性。 

本研究潛堤佈置如圖 5.11。計算條件為入射波高 0.4=iH 公分，週期

4.0=iT ∼ 0.4 秒，入射波水深 301 =h 公分，底床坡度 βtan =0、1/30、1/20

及 1/10，潛堤個數 4=N 、6及8個，潛堤間距 S =25 及50公分，潛堤高

度 D  則依據斜坡上不同水深及相對高度 hD / =1/2、1/3及 1/4而變化，
潛堤寬度 12=B 公分，斜坡底床上系列潛堤佈置及波浪條件如表5.1所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 5.12  斜坡上系列潛堤佈置示意圖 
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表 5.1  系列潛堤佈置和波浪的條件 

波浪條件 潛

堤

型

式 

底床坡度 
（ βtan ） 

堤數 
( N ) 

間矩 
( S )  

堤寬 
( B ) 

水深 
( 1h ) 週期 

( iT ) 
波高 
( iH ) 

碎波 

矩

型 
0, 1/30 

1/20, 1/10 

4 
6 
8 

25  
50 cm 

12 cm 30 cm 0.4~4.0 
sec 4.0 cm 

無 
有 

 

由前人研究及本計畫前二年研究結果得知，當兩倍潛堤間距與波長

之比（ LS /2 ）為整數倍附近時，將發生布拉格反射現象。因此，本研究

利用 EEMSE 模式探討布拉格反射現象及反射率變化情形。茲就 N、

SB / 、 hD / 、 βtan 及 LS /2 等無因次參數計算結果探討與反射率R之相關

性。 

5.2.1 不同底床坡度佈置 

潛堤個數 4=N 、潛堤寬度 12=B 公分、潛堤間距 50=S 公分

( 24.0/ =SB )、潛堤高度為斜坡上水深之二分之一（ 5.0/ =hD ），以不同的

底床坡度 0.0tan =β 、 30/1 、 20/1 及 10/1 佈置條件下，反射率變化繪製如

圖 5.13所示。圖中反射率隨 LS /2 變化呈現連續波動形狀，在 8.0/2 =LS 及

0.3 附近有明顯的主頻及高頻的布拉格反射現象，且底床坡度愈大，布拉

格反射尖峰值愈大，尤其以高頻的布拉格反射更明顯。底床坡度增加，

斜坡底床及堤頂水深相對變淺，改變入射波浪之波長及波速等，使發生

布拉格反射條件相對改變，不但反射率尖峰值增加，發生布拉格反射尖

峰值的 LS /2 條件亦會向較小之 LS /2 偏移。高頻的布拉格反射發生時，

0.3/2 =LS 附近，反射率尖峰值隨著底床坡度增加而增大現象比主頻布拉

格反射明顯，其原因為底床坡度增加，堤頂及斜坡的水深較淺，造成高

頻波反射更強，而使高頻的布拉格反射增加明顯。 
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圖 5.13  系列潛堤在不同底床坡度反射率 R與 LS /2 關係圖 

( 4=N ， 24.0/ =SB ， 5.0/ =hD ) 

 

上述不同底床坡度在無潛堤佈置下，波浪通過斜坡底床的反射率變

化情形繪如圖 5.14。圖中橫座標軸的單位採用 LS /2 以利與圖 5.13 相互
對照比較，其中 50=S 公分。結果顯示：波浪通過斜坡的反射率，隨 LS /2

的增加，呈現震盪遞減趨勢。在 2.1/2 ≤LS 的條件下，底床坡度愈大，反

射率值愈高，而在 2.1/2 ≥LS 的高頻區，不同底床坡度的反射率值均極

小， 01.0<R 。整體而言，在 2.1/2 ≥LS 條件下，三種不同坡度底床，反射

率均小於 1.0 。由此可知，圖 5.13 中斜坡底床( 10/1tan ≤β )對波浪的反射
作用並不大，故本研究在探討斜坡佈置系列潛堤布拉格反射上，可忽略

斜坡底床對波浪的反射作用。 
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圖 5.14  不同底床坡度反射率 R與 LS /2 關係圖 

潛堤間距改變為 48.0/ =SB ，潛堤個數分別為 4=N 及8個，不同底床

坡度的反射率變化，計算結果分別繪如圖 5.15及圖 5.16。結果顯示，底
床坡度 0.0tan =β 、 30/1 及 20/1 時，布拉格反射現象並不明顯。當底床坡

度達 10/1 時，發生明顯反射率激增的主頻及次諧波布拉格反射現象。探

究其原因可能是較大相對堤距 SB / 佈置條件，潛堤間距 S較小，波浪於

潛堤間交互作用區域較小。底床坡度達 10/1 時，水深變化較大所造成之

波浪特性改變較大，才足以使入射波浪產生明顯的布拉格反射。陳 
(1991a，1991b) 正弦形底床理論解析結果顯示，正弦形底床所在的水深
愈淺，愈容易感受來源波的衝擊，因此所導引出的波動波場之強度愈強，

而且呈現指數快速遞增。本佈置斜坡 10/1tan =β ，斜坡頂端及堤頂水深變

淺，所以導致反射率快速增加。根據以上分析結果，佈置較大的相對堤

距 SB / 系列潛堤，在坡度較大的底床上，可以產生顯著的布拉格反射效

果。以上計算條件在無潛堤佈置的斜坡底床反射率變化如圖 5.17，圖形
顯示斜坡底床對於波浪所產生的反射作用並不大，故圖 5.15 及圖 5.16
所討論的反射率變化，可以忽略斜坡反射對布拉格反射的影響。 
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圖 5.15  系列潛堤在不同底床坡度反射率 R與 LS /2 關係圖 

( 4=N ， 48.0/ =SB ， 5.0/ =hD ) 
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圖 5.16  系列潛堤在不同底床坡度反射率 R與 LS /2 關係圖 

( 8=N ， 48.0/ =SB ， 5.0/ =hD ) 
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圖 5.17  不同底床坡度反射率 R與 LS /2 關係圖 

5.2.2 潛堤個數的影響 

圖 5.18∼圖 5.21 為相同的潛堤間距  ( 48.0/ =SB )及潛堤高度
( 5.0/ =hD ) 佈置，不同潛堤個數( 4=N 、6及8 )，在水平與斜坡底床反射
率變化情形。本研究潛堤個數的增加，乃由斜坡底床頂端淺水區往深水

依序增加佈置。圖 5.18顯示，水平底床上系列潛堤之布拉格反射現象並
不明顯，在 7.0/2 =LS 附近反射率最大，在 9.1/2 =LS 時，次諧波布拉格反

射隨著潛堤個數增加而增強。底床坡度為 30/1 、 20/1 及 10/1 的系列潛堤

佈置。陳 (1991b) 在正弦形底床波動理論解析中指出，正弦形底床長度
愈長，波動數愈多，增加波浪通過底床反射率。Guazzellie 等人 (1992)
在複合式正弦底床及張等人 (1997) 在矩形人工沙洲試驗結果顯示，底
床波動數或潛堤個數愈多，布拉格反射尖峰值增加，但相對的反射率帶

寬減小。由圖 5.19∼圖 5.21 顯示反射率與潛堤個數並無明顯的變化趨
勢，且反射率帶寬亦未隨潛堤個數增加而遞減。探究其原因為反射率大

小主要受底床斜坡頂端少數潛堤所影響，在斜坡頂端潛堤，堤頂水深較

小，波浪與潛堤互制作用較大。 
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  圖 5.18  系列潛堤在不同潛堤個數反射率 R與 LS /2 關係圖 

( 48.0/ =SB ， 5.0/ =hD ， 0.0tan =β ) 
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圖 5.19  系列潛堤在不同潛堤個數反射率 R與 LS /2 關係圖 

( 48.0/ =SB ， 5.0/ =hD ， 30/1tan =β ) 
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圖 5.20  系列潛堤在不同潛堤個數反射率 R與 LS /2 關係圖 

( 48.0/ =SB ， 5.0/ =hD ， 20/1tan =β ) 
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圖 5.21  系列潛堤在不同潛堤個數反射率 R與 LS /2 關係圖 

( 48.0/ =SB ， 5.0/ =hD ， 10/1tan =β ) 
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5.2.3 潛堤佈置在不同水深的影響 

佈置條件為 4=N 、 48.0/ =SB 、 5.0/ =hD  及 10/1tan =β ，潛堤在斜

坡上不同水深佈置圖及計算結果波浪反射率變化分別繪製如圖5.22及圖
5.23。圖 5.23顯示潛堤佈置在斜坡淺水區所造成主頻及次諧波布拉格反
射現象最明顯，其次為佈置在中間水深區，而潛堤佈置在斜坡底部深水

區，已無明顯的布拉格反射現象。探究其原因為潛堤佈置在斜坡的水深

愈淺，波浪受水深變化影響，發生主頻布拉格反射的 LS /2 條件愈向低頻

處平移。陳 (1991a) 在水平底床佈置正弦形沙漣的研究結果顯示，布拉
格反射強度隨水深減小而成指數遞增。由此可知，斜坡底床上在 N、

SB / 、 hD /  及 βtan  均固定條件下，潛堤位置水深，為影響布拉格反射
及反射率曲線變化重要因素。 

 

 

 

 
圖 5.22  系列潛堤在不同斜坡底床位置佈置圖 

(a) 淺水區 

(b) 中間水深區 

(c) 深水區 
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圖 5.23  系列潛堤在不同斜坡底床位置反射率 R與 LS /2 關係圖 
( 4=N ， 48.0/ =SB ， 5.0/ =hD ， 10/1tan =β ) 

 

5.2.4 潛堤間距的影響 

底床坡度為 0tan =β 、 30/1 、 20/1 及 10/1 ，在不同潛堤間距 25=S 及50

公分佈置條件下，受不同波浪條件( LS /2 ′ )的反射率變化如圖 5.24∼圖
5.27 所示。圖中 S ′係以相同的潛堤間距 25=′S 公分作為無因次基準量，

以容易比較相同入射波浪條件的差異。若不同潛堤間距，則需再乘以實

際比值加以換算。圖 5.24 顯示在水平底床上，當相對堤距在 48.0/ =SB  
( 25=S 公分)佈置條件下，反射率在 25.0/2 =′ LS 及 75.0 附近，雖有激增現

象，但並不明顯；而在其他 LS /2 ′ 條件下，無明顯的反射率尖峰。當相對

堤距在 24.0/ =SB  ( 50=S 公分)佈置條件下，主頻布拉格反射明顯發生在
45.0/2 =′ LS 附近，在 5.1/2 =′ LS 及 0.2 附近發生反射率較小之高頻的反射

尖峰值。此種現象與岳等人 (1997) 在水平底床上佈置雙列潛堤研究，
堤距增加容易產生明顯高頻布拉格反射的結果相同。圖中發生布拉格反

射的 LS /2 ′ 條件隨著不同的潛堤堤距而改變，並無發生於 LS /2 ′ 之整數倍

淺水區 

中間水深區 

深水區 
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條件附近。若將 LS /2 ′ 座標改為實際 LS /2 ，則反射率尖峰值將發生在

LS /2 整數倍附近，而在較大堤距( 50=S 公分)佈置條件下，主頻及高頻的
布拉格反射現象較為明顯。 

此外，系列潛堤佈置在斜坡底床上，底床坡度為 =βtan 30/1  及 20/1  
的條件下，計算結果如圖 5.25及圖 5.26所示。主頻及高頻的布拉格反射
現象，在較小的相對堤距 24.0/ =SB 較明顯，而主頻布拉格反射帶寬，在

較大的相對堤距 48.0/ =SB 較寬。由此可知，較大的相對堤距佈置，防禦

波浪有效範圍較大，但因反射率較小，防禦效果較差。當底床坡度增大

為 10/1tan =β 時，計算結果如圖 5.27所示。相對堤距為 24.0/ =SB 及 48.0 條

件下，均有明顯的主頻及高頻的布拉格反射現象，布拉格反射的尖峰值

均約為 6.0 ，當相對堤距較大時，可以增加布拉格反射的帶寬。 

以上分析結果顯示，布拉格反射發生的 LS /2 ′ 條件隨不同的相對堤距

佈置而有很大的差異。較小的相對堤距 SB / 條件下，不論底床為水平或

斜坡，均有明顯的主頻及高頻的布拉格反射的現象；較大的相對堤距條

件下，必須在底床坡度較陡的條件，才能發生明顯的主頻及高頻的布拉

格反射現象。底床坡度較小的條件下( 20/1tan ≤β )，以較大的堤距，較容
易發生布拉格反射現象，但由於布拉格反射的反射率帶寬不大，適用

LS /2 ′ 的範圍受限制。相反的，較陡的斜坡底床條件下，以較小堤距即可

造成較高反射尖峰值的布拉格反射現象，且反射率帶寬較大，可適用於

較寬頻的入射波浪條件。 

以上均以相同的潛堤個數佈置作布拉格反射的分析及討論，在較大

的堤距佈置下，斜坡上的潛堤佈置範圍隨之增大。因此，潛堤佈置區域

範圍較大是否為增加布拉格反射現象的主要因素，或者由潛堤堤距與波

浪互制作用所引起。圖 5.28及圖 5.29為相同底床坡度 20/1tan =β 條件，

在斜坡底床範圍及位置相近處，佈置不同堤數及堤距的示意圖及反射率

變化圖。 

圖 5.29中實線為 4=N 及 24.0/ =SB  佈置條件所得反射率變化曲線，
虛線為 8=N 及 48.0/ =SB  佈置條件的反射率變化曲線。佈置範圍水平距
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離分別為 162  及 187公分，潛堤佈置均由斜坡頂端淺水區向深水區依序

排列。實線的反射率變化曲線顯示，佈置範圍較小（162公分），且佈置

較少的堤數（ 4=N ），在 45.0/2 =′ LS 及 5.1 附近能發生明顯的主頻及高頻

的布拉格反射現象；反之，虛線反射率變化曲線顯示在較多的堤數

（ 8=N ）及較大的潛堤佈置區域（187公分），雖發生主頻及高頻的布拉

格反射現象，但並不明顯，反射率尖峰值並不大。由此可見，在斜坡上

相近的區域範圍佈置系列潛堤，潛堤間距的佈置對發生布拉格反射的強

弱，為很重要的影響因子，但實際應用上，仍需考量適用的波浪條件及

反射率帶寬等因素。 
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圖 5.24  不同潛堤間距佈置反射率 R與 LS /2 ′ 關係圖 

( 4=N ， 5.0/ =hD ， 0tan =β ) 
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圖 5.25  不同潛堤間距佈置反射率 R與 LS /2 ′ 關係圖 

( 4=N ， 5.0/ =hD ， 30/1tan =β ) 
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圖 5.26  不同潛堤間距佈置反射率 R與 LS /2 ′ 關係圖 

( 4=N ， 5.0/ =hD ， 20/1tan =β ) 
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圖 5.27  不同潛堤間距佈置反射率 R與 LS /2 ′ 關係圖 

( 4=N ， 5.0/ =hD ， 10/1tan =β ) 

 

 
(a) 4=N ， 24.0/ =SB ， 5.0/ =hD ， 20/1tan =β  

 
(b) 8=N ， 48.0/ =SB ， 5.0/ =hD ， 20/1tan =β  

 
圖 5.28  不同潛堤間距及個數佈置示意圖 
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圖 5.29  不同潛堤間距及個數佈置的反射率 R與 LS /2 ′ 關係圖

( 5.0/ =hD ， 20/1tan =β ) 

5.2.5 潛堤高度的影響 

陳 (1991a) 在正弦形底床的研究指出，底床擾動尖銳度（ kb2 ）愈

大，波浪通過所受波動影響愈大。Belzons 等人 (1991) 及 Zhang 等人 
(1999) 在水平複合式波形底床的試驗及數值計算結果指出，底床擾動相
對振幅( hb / )愈大，則整體的反射率愈大，布拉格反射尖峰值愈高，反射
率帶寬愈大，且向低頻處的平移現象愈明顯。圖 5.30∼圖 5.33分別為底
床坡度 0tan =β 、 30/1 、 20/1 及 10/1 ，相同潛堤間距( 24.0/ =SB )佈置條件，
不同潛堤高度的反射率變化圖。圖形顯示在水平底床及斜坡底床佈置條

件下，相對堤高介於 4/1/ =hD ∼ 2/1 均有明顯的主頻布拉格反射現象，而

在相對堤距 24.0/ =SB 條件(如圖 5.15)，底床坡度必須達 10/1tan =β 且

5.0/ =hD 才會發生明顯的主頻布拉格反射。反射率 R及布拉格反射尖峰

值隨相對堤高 hD / 的增加而增大，布拉格反射尖峰值發生的條件，隨相

對堤高 hD / 的增加而向較小的 LS /2 平移。當底床坡度達 10/1tan =β 時，

布拉格反射尖峰值發生的條件向較小的 LS /2 平移現象更加顯著，高頻的
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次諧波布拉格反射﹙ )3/2 ≈LS 隨 hD / 增加而明顯變大。此現象與 Zhang 等
人 (1999) 在複合式波形底床的研究結果相同。因此當佈置的潛堤高度
愈大，波浪的透過量愈小，潛堤所產生之反射率愈大，不但布拉格反射

尖峰值增大，不符合布拉格反射條件的反射率亦增大，此現象無論水平

底床或斜坡底床佈置，均是相同的趨勢。當底床坡度愈大，相對堤高愈

大，則堤頂水深愈淺，波浪通過時波長及波速的改變愈大，故布拉格反

射尖峰值向低頻條件平移現象更明顯。 

綜合以上結果可知，潛堤高度增加，有助於反射率的增大及布拉格

反射的發生，且主頻布拉格反射尖峰值向較低頻處平移；在較緩的斜坡

底床 (如 30/1tan =β )或水平底床佈置下，若以適當的相對堤距 (如
24.0/ =SB )及較大相對堤高佈置，能產生明顯的布拉格反射現象。 
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圖 5.30  不同潛堤相對堤高反射率 R與 LS /2 關係圖 

( 4=N ， 24.0/ =SB ， 0tan =β ) 
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圖 5.31  不同潛堤相對堤高反射率 R與 LS /2 關係圖 

( 4=N ， 24.0/ =SB ， 30/1tan =β ) 
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圖 5.32  不同潛堤相對堤高反射率 R與 LS /2 關係圖 

( 4=N ， 24.0/ =SB ， 20/1tan =β ) 
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圖 5.33  不同潛堤相對堤高反射率 R與 LS /2 關係圖 

( 4=N ， 24.0/ =SB ， 10/1tan =β ) 

5.2.6 波浪碎波的影響 

以上係探討波浪通過斜坡底床上系列潛堤的布拉格反射現象，均假

設潛堤後方為等水深地形，波浪通過後維持不變波形。但實際海岸的斜

坡底床地形，波浪行進至近岸區將發生淺化及碎波現象。為更符合現場

波浪入射近岸斜坡的情形，需考慮堤後斜坡造成的淺化及碎波現象。為

了解碎波效應影響， 

本研究在最後一道堤後側，將斜坡底床繼續延伸至零水位線，潛堤

及底床佈置如圖 5.12所示，利用堤後斜坡延伸，使通過堤後波浪發生淺
化、反射及碎波等效應，探討反射率變化及布拉格反射現象，並比較有、

無碎波發生的差異性。 

圖 5.34∼圖 5.36為不同系列潛堤佈置條件下，有、無堤後碎波發生
情況反射率變化情形。圖形顯示，有、無碎波發生情況下，反射率在不

同的 LS /2 條件下互有增減，但整體趨勢大致相近。發生碎波的佈置條
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件，入射波浪在堤後與斜坡底床產生的互制作用，使整個波場機制更加

複雜，反射率變化形成較多的波動，且主頻布拉格反射帶寬較寬。在

24.0/ =SB 條件下，碎波的主頻布拉格反射帶寬向高頻區增加，如圖 5.34
所示；當 48.0/ =SB 條件下，碎波的主頻布拉格反射帶寬向低頻區增大，

如圖 5.35所示。 

主頻布拉格反射尖峰值在 24.0/ =SB 條件下，以碎波發生時較大；而

在 48.0/ =SB 條件下，有、無碎波發生，主頻布拉格反射的反射率尖峰值

無明顯變化。潛堤個數N由4座增為8座，反射率及布拉格效應並無顯著

差異，如圖 5.35及圖 5.36所示。因此，系列潛堤若設置在實際的海岸斜
坡地形，受波浪淺化及碎波與堤後斜坡的互制作用，使較大範圍的波浪

條件能發生較高的反射率，有助於增加防禦波浪的範圍，保護海岸的效

果比無碎波發生的預期成效更佳。 
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圖 5.34  有、無碎波發生反射率 R與 LS /2 關係圖 

( 4=N ， 2/1/ =hD ， 24.0/ =SB ， 10/1tan =β ) 
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圖 5.35  有、無碎波發生反射率 R與 LS /2 關係圖 

( 4=N ， 2/1/ =hD ， 48.0/ =SB ， 10/1tan =β ) 
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圖 5.36  有、無碎波發生反射率 R與 LS /2 關係圖 

( 8=N ， 2/1/ =hD ， 48.0/ =SB ， 10/1tan =β ) 
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5.3 斜坡堤岸 

本節應用第三章所發展之近岸波場模式，模擬計算不同波浪條件作

用於各種不同坡度之斜坡底床的波場分佈，並分析其堤面的波浪溯升及

堤前反射率，最後再依分析之結果提出適當的經驗公式以利於工程之應

用。 

5.3.1 分析方法 

波浪溯升分析方法以下述計算例說明：週期 5 sec，入射波高 0.1 m 
的規則前進波傳遞於計算地形，地形分為兩段，起始為 0.5 m 等深底
床，之後為坡度 1/10 的斜坡底床。應用第三章所發展之 Boussinesq 波
場模式，計算所得的水位資料經分析可得以下結果。圖 5.37(a) 為連續 
20 個瞬時空間波形，時間差 /20t T=V ，由圖中可清楚看見包含波浪

淺化及碎波能量消散的波浪變形過程。圖 5.37(b) 為灘線附近的空間波
形，由圖中可了解波浪於堤面的溯升及下刷現象。圖 5.37(c) 為灘線高
程隨時間的變化，其最大值約為 0.06 m，此值即為波浪溯升高度 uR 。 

至於堤前反射率的計算部分，目前並未有適當的非線性波反射率分

析的文獻，因此本文採用 Goda 和 Suzuki (1976) 之二點法計算反射
率，由於 Goda 和 Suzuki (1976) 係將前進波與反射波直接疊加，並未
考慮二者的非線性交互作用，因此計算的結果在強非線性條件下難免會

有所誤差。針對本案例，模式於水平底床段設置三組共六根數值波高計，

計算出三組反射率再取其平均值，所得之平均反射率 rK  為 0.045。 
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圖 5.37  波浪通過斜坡之自由表面水位空間變化圖 
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5.3.2 計算條件及結果 

本文針對 1/1 ~ 1/10 之十種底床坡度 tan b  (b  為底床傾斜角)，波
浪週期 T  取 3.5、5、6.5 及 8 sec 共四組，再針對不同底床及週期，
取範圍在深海波浪尖銳度 /o oH L  = 0.002 ~ 0.07 間的四組波高。總共計
算例為 160 組，其計算條件及模式計算所得的波浪溯升高度及波浪反射
率如表  5.2 所示。表中  tan / /o oH Lx b=  為碎波相似參數  (surf 
similarity parameter)， uR  為溯升高度， rK  為波浪反射率。 

5.3.3 結果分析 

根據表 5.2 計算之結果繪製波浪溯升高度 /u oR H  與碎波相似參
數 x  之關係圖，如圖 5.38 所示。Hunt (1959) 提出的波浪溯升公式 
/u oR H x=  (如圖中之虛線)，但由圖 5.38 中可知該公式在 2x >  且 

tan 1/5b >  就不再適用，對此本文提出修正的經驗公式以擴大適用範
圍，如下： 

( )
20.04/ tan

2
2

u

o

R
H

bx
= ，當 2x >  且 tan 1/5b >  (5.1a) 

u

o

R
H

x=   ，otherwise (5.1b) 

應用式 (5.1a) 計算所得之結果如圖 5.38 中之實線。式 (5.1) 之波
浪溯升高度經驗公式與資料點的相關係數，在  tan 1/5b   時為
2 0.986r = ，在  tan 1/5b >  時為  2 0.975r = 。數值計算結果 
( / )u o nR H  與式 (5.1) 經驗公式計算所得之結果 ( / )u o fR H  之比較如
圖 5.39 所示，由圖中可發現二者呈現不錯的線性關係，可更明確的證
實此經驗公式的適用性。 

再根據表 5.2 計算之結果繪製波浪反射率 rK  與碎波相似參數 x  
之關係圖，如圖 5.40 所示。Battjes (1974) 根據底床坡度為 1/10 至 1/30 
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之試驗分析，提出受底床坡度影響的波浪反射率經驗公式為 20.1rK x=  
(如圖中之虛線)，但由圖 5.40 中可知該公式同樣在 2x >  就不再適
用，對此本文亦提出新的經驗公式以擴大適用範圍。由圖 5.40 可觀察
到波浪反射率與碎波相似參數之關係的分佈與 tanh  函數相似，因此可
用 tanh  函數進行擬合。我們希望回歸的函數在 0x   時能近似 
Battjes (1974) 的公式： 20.1rK x= ，故以下列函數進行回歸分析： 

2/
2
0.1
tanh [( ) ]m m

rK b
b

x=  (5.2) 

以最小二乘法回歸所得結果為 0.337b = ， 1.5285m = ，代入式 
(5.2) 可得 

1.3085 1.52850.8805 tanh [(0.337 ) ]rK x=  (5.3) 

式 (5.3) 的係數過於複雜，不利於工程應用，今以較簡單的係數表
示如下： 

1.3 1.50.9 tanh [( /3) ]rK x=  (5.4) 

應用式 (5.4) 計算所得之結果如圖 5.40 中之實線。式 (5.4) 之波浪
反射率經驗公式與資料點的相關係數為 2 0.998r = 。數值計算結果 
( )r nK  與式 (5.4) 經驗公式計算所得之結果 ( )r fK  之比較如圖 5.41 
所示，由圖中可發現二者亦呈現相當的線性關係，可證實式 (5.4) 的適
用性。 

針對波浪通過斜坡底床所產生的波浪溯生及反射率，由以上的分

析，本文提出能適用於較廣泛的波浪及地形條件的經驗公式，其與數值

模擬的結果之相關係數皆大於 0.97，應在可接受之範圍。式 (5.1) 及 式 
(5.4) 的公式形態並不複雜，可方便地應用於工程設計上。 
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表 5.2  計算條件及模式計算結果 

1/ tan b  (sec)T  ( )oH m  /o oH L  x  /u oR H  rK  
1 3.5 0.09563 0.005 14.142140 2.222422 0.981158 

1 3.5 0.172133 0.009 10.540930 2.091686 0.928042 

1 3.5 0.573778 0.03 5.773503 2.064403 0.851043 

1 3.5 1.338815 0.07 3.779645 2.001223 0.705405 

1 5.0 0.15613 0.004 15.811390 2.149103 0.953485 

1 5.0 0.31226 0.008 11.180340 2.104118 0.928348 

1 5.0 0.78065 0.02 7.071068 2.055385 0.888534 

1 5.0 2.34195 0.06 4.082483 2.013866 0.715621 

1 6.5 0.197895 0.003 18.257402 2.125768 0.981981 

1 6.5 0.461754 0.007 11.952290 2.105234 0.945543 

1 6.5 0.989474 0.015 8.164966 2.143879 0.962011 

1 6.5 3.298246 0.05 4.472136 2.025005 0.764256 

1 8.0 0.199846 0.002 22.360608 2.144214 0.993791 

1 8.0 0.599539 0.006 12.909941 2.138838 0.924826 

1 8.0 0.999232 0.01 10.000000 2.128673 0.910263 

1 8.0 3.996928 0.04 5.000000 2.010498 0.827208 

2 3.5 0.09563 0.005 7.071068 2.400734 0.917267 

2 3.5 0.172133 0.009 5.270463 2.395382 0.856569 

2 3.5 0.573778 0.03 2.886751 2.158819 0.632685 

2 3.5 1.338815 0.07 1.889822 1.872236 0.324956 

2 5.0 0.15613 0.004 7.905694 2.433603 0.932834 

2 5.0 0.31226 0.008 5.590170 2.302454 0.848519 

2 5.0 0.78065 0.02 3.535534 2.133586 0.640211 

2 5.0 2.34195 0.06 2.041241 2.063602 0.391245 

2 6.5 0.197895 0.003 9.128709 2.489995 0.908669 

2 6.5 0.461754 0.007 5.976143 2.412746 0.851928 

2 6.5 0.989474 0.015 4.082483 2.19669 0.808429 

2 6.5 3.298246 0.05 2.236068 2.028372 0.396422 

2 8.0 0.199846 0.002 11.180314 2.575446 0.911763 

2 8.0 0.599539 0.006 6.454972 2.382406 0.866995 

2 8.0 0.999232 0.01 5.000000 2.256587 0.840721 

2 8.0 3.996928 0.04 2.500000 2.116029 0.480775 
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表 5.2  計算條件及模式計算結果 (續 1) 
1/ tan b  (sec)T  ( )oH m  /o oH L  x  /u oR H  rK  

3 3.5 0.09563 0.005 4.714045 2.779651 0.852694 

3 3.5 0.172133 0.009 3.513642 2.465409 0.685943 

3 3.5 0.573778 0.03 1.924501 1.779438 0.360958 

3 3.5 1.338815 0.07 1.259882 1.218053 0.155265 

3 5.0 0.15613 0.004 5.270463 2.804466 0.871245 

3 5.0 0.31226 0.008 3.726781 2.446515 0.738494 

3 5.0 0.78065 0.02 2.357023 2.063925 0.457341 

3 5.0 2.34195 0.06 1.360828 1.394822 0.215739 

3 6.5 0.197895 0.003 6.085806 3.038927 0.872077 

3 6.5 0.461754 0.007 3.984095 2.504311 0.823241 

3 6.5 0.989474 0.015 2.721655 2.185541 0.534131 

3 6.5 3.298246 0.05 1.490712 1.554167 0.257532 

3 8.0 0.199846 0.002 7.453561 3.172761 0.856122 

3 8.0 0.599539 0.006 4.303315 2.693277 0.827908 

3 8.0 0.999232 0.01 3.333333 2.455116 0.665997 

3 8.0 3.996928 0.04 1.666667 1.672051 0.263511 

4 3.5 0.09563 0.005 3.535534 2.822234 0.698782 

4 3.5 0.172133 0.009 2.635231 2.429307 0.537311 

4 3.5 0.573778 0.03 1.443376 1.311451 0.238295 

4 3.5 1.338815 0.07 0.944911 1.087121 0.083824 

4 5.0 0.15613 0.004 3.952847 3.046252 0.743291 

4 5.0 0.31226 0.008 2.795085 2.420076 0.609055 

4 5.0 0.78065 0.02 1.767767 1.737772 0.254314 

4 5.0 2.34195 0.06 1.020621 1.081286 0.083255 

4 6.5 0.197895 0.003 4.564355 3.333952 0.768087 

4 6.5 0.461754 0.007 2.988072 2.631234 0.619306 

4 6.5 0.989474 0.015 2.041241 1.968371 0.337381 

4 6.5 3.298246 0.05 1.118034 1.083496 0.099452 

4 8.0 0.199846 0.002 5.590171 3.821232 0.897114 

4 8.0 0.599539 0.006 3.227486 2.720956 0.680981 

4 8.0 0.999232 0.01 2.500000 2.312619 0.523639 

4 8.0 3.996928 0.04 1.250000 1.229672 0.116068 
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表 5.2  計算條件及模式計算結果 (續 2) 
1/ tan b  (sec)T  ( )oH m  /o oH L  x  /u oR H  rK  

5 3.5 0.09563 0.005 2.828427 2.642639 0.587991 

5 3.5 0.172133 0.009 2.108185 2.153835 0.394269 

5 3.5 0.573778 0.03 1.154701 1.304308 0.101933 

5 3.5 1.338815 0.07 0.755929 0.745272 0.062961 

5 5.0 0.15613 0.004 3.162278 2.967062 0.660347 

5 5.0 0.31226 0.008 2.236068 2.297024 0.430649 

5 5.0 0.78065 0.02 1.414214 1.318822 0.175983 

5 5.0 2.34195 0.06 0.816497 0.770855 0.068268 

5 6.5 0.197895 0.003 3.651484 3.526758 0.771771 

5 6.5 0.461754 0.007 2.390457 2.374748 0.509843 

5 6.5 0.989474 0.015 1.632993 1.601881 0.231971 

5 6.5 3.298246 0.05 0.894427 1.020158 0.067544 

5 8.0 0.199846 0.002 4.472136 4.283517 0.821897 

5 8.0 0.599539 0.006 2.581989 2.430581 0.554241 

5 8.0 0.999232 0.01 2.000000 1.970957 0.332476 

5 8.0 3.996928 0.04 1.000000 1.077889 0.082222 

6 3.5 0.09563 0.005 2.357023 2.336881 0.500991 

6 3.5 0.172133 0.009 1.756821 1.521123 0.248893 

6 3.5 0.573778 0.03 0.962251 0.941839 0.080338 

6 3.5 1.338815 0.07 0.629941 0.454392 0.039051 

6 5.0 0.15613 0.004 2.635231 2.804312 0.513145 

6 5.0 0.31226 0.008 1.863392 1.613397 0.381219 

6 5.0 0.78065 0.02 1.178511 1.162201 0.110351 

6 5.0 2.34195 0.06 0.680414 0.513536 0.041849 

6 6.5 0.197895 0.003 3.042903 2.946273 0.705123 

6 6.5 0.461754 0.007 1.992048 1.763251 0.424211 

6 6.5 0.989474 0.015 1.360828 1.211221 0.234251 

6 6.5 3.298246 0.05 0.745356 0.636594 0.046795 

6 8.0 0.199846 0.002 3.726781 3.746295 0.740607 

6 8.0 0.599539 0.006 2.151657 1.904372 0.476114 

6 8.0 0.999232 0.01 1.666667 1.523112 0.231401 

6 8.0 3.996928 0.04 0.833333 0.755589 0.059918 
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表 5.2  計算條件及模式計算結果 (續 3) 
1/ tan b  (sec)T  ( )oH m  /o oH L  x  /u oR H  rK  

7 3.5 0.09563 0.005 2.020305 1.780027 0.354858 

7 3.5 0.172133 0.009 1.505847 1.211241 0.179668 

7 3.5 0.573778 0.03 0.824786 0.623701 0.061637 

7 3.5 1.338815 0.07 0.539949 0.477376 0.030036 

7 5.0 0.15613 0.004 2.258771 2.354571 0.429962 

7 5.0 0.31226 0.008 1.597191 1.312445 0.215908 

7 5.0 0.78065 0.02 1.010153 0.840599 0.073004 

7 5.0 2.34195 0.06 0.583212 0.480122 0.031805 

7 6.5 0.197895 0.003 2.608203 2.668119 0.590497 

7 6.5 0.461754 0.007 1.707469 1.470744 0.323236 

7 6.5 0.989474 0.015 1.166424 0.969637 0.107195 

7 6.5 3.298246 0.05 0.638877 0.501411 0.046020 

7 8.0 0.199846 0.002 3.194383 3.271338 0.631024 

7 8.0 0.599539 0.006 1.844278 1.701122 0.316355 

7 8.0 0.999232 0.01 1.428571 1.178726 0.157771 

7 8.0 3.996928 0.04 0.714286 0.513581 0.056317 

8 3.5 0.09563 0.005 1.767767 1.520011 0.273011 

8 3.5 0.172133 0.009 1.317616 1.234708 0.154902 

8 3.5 0.573778 0.03 0.721688 0.612171 0.038058 

8 3.5 1.338815 0.07 0.472456 0.317126 0.015730 

8 5.0 0.15613 0.004 1.976424 2.215897 0.312328 

8 5.0 0.31226 0.008 1.397542 1.300122 0.201011 

8 5.0 0.78065 0.02 0.883883 1.041399 0.057033 

8 5.0 2.34195 0.06 0.510310 0.401221 0.021768 

8 6.5 0.197895 0.003 2.282177 2.269346 0.419939 

8 6.5 0.461754 0.007 1.494036 1.454737 0.209191 

8 6.5 0.989474 0.015 1.020621 1.101122 0.078897 

8 6.5 3.298246 0.05 0.559017 0.611577 0.030227 

8 8.0 0.199846 0.002 2.795085 2.686711 0.686011 

8 8.0 0.599539 0.006 1.613743 1.501455 0.263375 

8 8.0 0.999232 0.01 1.250000 1.208451 0.114788 

8 8.0 3.996928 0.04 0.625000 0.643826 0.039746 
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表 5.2  計算條件及模式計算結果 (續 4) 
1/ tan b  (sec)T  ( )oH m  /o oH L  x  /u oR H  rK  

9 3.5 0.09563 0.005 1.571348 1.424653 0.303011 

9 3.5 0.172133 0.009 1.171214 0.922028 0.103509 

9 3.5 0.573778 0.03 0.641510 0.413761 0.027434 

9 3.5 1.338815 0.07 0.419961 0.250451 0.014735 

9 5.0 0.15613 0.004 1.756821 1.516425 0.369021 

9 5.0 0.31226 0.008 1.242261 1.015097 0.125818 

9 5.0 0.78065 0.02 0.785674 0.561668 0.048016 

9 5.0 2.34195 0.06 0.453609 0.260158 0.021004 

9 6.5 0.197895 0.003 2.028602 1.827182 0.385826 

9 6.5 0.461754 0.007 1.328032 1.213968 0.171018 

9 6.5 0.989474 0.015 0.907218 0.801244 0.088977 

9 6.5 3.298246 0.05 0.496904 0.303211 0.017765 

9 8.0 0.199846 0.002 2.484521 2.266211 0.450011 

9 8.0 0.599539 0.006 1.434438 1.227493 0.291124 

9 8.0 0.999232 0.01 1.111111 0.900122 0.110262 

9 8.0 3.996928 0.04 0.555556 0.350127 0.026943 

10 3.5 0.09563 0.005 1.414214 1.644331 0.246211 

10 3.5 0.172133 0.009 1.054093 0.893945 0.087512 

10 3.5 0.573778 0.03 0.577351 0.674359 0.039849 

10 3.5 1.338815 0.07 0.377964 0.319517 0.019112 

10 5.0 0.15613 0.004 1.581139 1.702564 0.286937 

10 5.0 0.31226 0.008 1.118034 0.902364 0.095517 

10 5.0 0.78065 0.02 0.707107 0.689333 0.047098 

10 5.0 2.34195 0.06 0.408248 0.40404 0.015361 

10 6.5 0.197895 0.003 1.825742 1.986219 0.321926 

10 6.5 0.461754 0.007 1.195229 1.201145 0.102835 

10 6.5 0.989474 0.015 0.816497 0.701478 0.058568 

10 6.5 3.298246 0.05 0.447214 0.376576 0.026725 

10 8.0 0.199846 0.002 2.236068 1.986094 0.520012 

10 8.0 0.599539 0.006 1.290994 1.500124 0.119851 

10 8.0 0.999232 0.01 1.000000 0.885856 0.079697 

10 8.0 3.996928 0.04 0.500000 0.579612 0.012993 
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圖 5.38  波浪溯升高度 /u oR H  與碎波相似參數 x  之關係圖 
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圖 5.39  波浪溯升高度 /u oR H  之數值結果與回歸函數比較圖 
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圖 5.40  波浪反射率 rK  與碎波相似參數 x  之關係圖 



 169 

 

 

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(K r )n

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(K r )f tanb
1/1
1/2
1/3
1/4
1/5
1/6
1/7
1/8
1/9
1/10

 
 

圖 5.41  波浪反射率 rK  之數值結果與回歸函數比較圖 
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第六章 結論與建議 

本研究分別以理論解析及數值模式計算，探討親水性結構物在不同

波浪入射條件下的海岸保護效果，親水性結構物包括︰親水性防波堤、

親水性堤岸以及系列潛堤。綜合本文整個論述獲得以下結論，並對未來

研究提出建議。 

6.1 結論 

1.入射波浪愈接近淺水波條件，波浪通過系列潛堤發生的反射率愈強，
且隨著潛堤個數N及相對堤高 hD / 的增加而增大，而在相對堤距 SB /

約等於 5.0 的反射率會最大。發生布拉格反射的尖峰值，隨著潛堤個

數N及相對堤高 hD / 的增加而增大，而隨著相對堤距 SB / 的增加，尖

峰值呈現先遞增再減小的趨勢。 

2.系列潛堤佈置於坡度 10/1 以下的斜坡上，由於斜坡水深變化，波速及

波長改變，使布拉格反射機制更加複雜。布拉格反射峰值隨底床坡度

增加而增大，且明顯向低頻處平移。在底床坡度固定之斜坡上，布拉

格反射及反射率隨堤高與堤距增加及佈置位置的水深減小而增大。在

相對堤高固定情況下，潛堤向斜坡深水處增加堤數，對布拉格反射的

影響不大。 

3.碎波發生時，增加碎波前、後波浪與斜坡底床交互作用，使布拉格反
射之反射率變化曲線發生較顯著波動，且主頻布拉格反射帶寬增大，

但反射率尖峰值與無碎波發生情況下並無明顯差異。 

4.本研究將親水性結構物依照防波堤及堤岸的斷面型式做分類。親水性
防波堤可分類為前側、中央、後側、平面及複合式等；親水性堤岸分

為斜面式、台階式、混合式及直立式，以上並提供圖例參考。 
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5.本研究整理出各種斷面設計相關的水理特性及設計參考原則，以當為
未來工程設計之參考。各斷面的型態、適用性、遊憩行為與特徵，整

理如表 2-1。 

6.本研究建立二階全非線性 Boussinesq 方程式之近岸波場數值模式，
具備波浪的淺化、反射、碎波及溯升等效應。由計算結果與前人的試

驗資料作比較可確認本模式能適當地模擬近岸的波浪場變化。 

7.本研究計算所得之波浪通過斜坡底床所產生的波浪溯生及反射率，經
由適當的回歸分析，提出能適用於較廣泛的波浪及地形條件的經驗公

式。回歸所得之經驗公式與數值模擬的結果之相關係數皆大於 
0.97，且公式形態並不複雜，可方便地應用於工程設計上，作為今後
研究、施政及規劃設計之參酌 

6.2 建議 

1.理論解析、數值模式計算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

計算及所得最佳系列潛堤佈置建造後，再進行現場量測試驗，以探討

系列潛堤對海岸保護功效。 

2.建議利用多評準決策的方法，提出親水性結構物最適化配置。其方法
考量包括：數值分析、防災效果、工程費、景觀、親水等。以更客觀

科學方式，進行各可行方案之評選作業。建議先針對各可行方案進行

分析，並擬定評估準則，再透過問卷針對各專家、學者進行偏好結構

之調查作業，之後採取模糊層級分析程序法(Fuzzy AHP)求取各評估
準則之權重，再利用 TOPSIS法進行各方案優劣之排序(Ranking)。有
關各方案評選流程，如圖 6.1所示。整個方案評選結構可區分成三個
階層，如圖 6.2所示，第一階層為分析之課題；第二階層為各評估準
則；第三階層為各評選方案。 
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圖 6.1  各方案評選流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 6.2  各方案評選之層級結構圖 
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附錄 A 各型式系列潛堤反射率推導 

本研究將理論擴展為矩形型式的複合式系列潛堤佈置。圖 A.1

為複合式系列潛堤佈置示意圖。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 A.1  複合式系列潛堤示意圖 
 

圖中 nS 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。

各種形狀複合式系列潛堤底床高度變化可表示為  
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三角形型式: 
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半餘弦形型式: 
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以直接積分方式將上式代入式(3.22)，則波浪通過不同形狀複合式

系列潛堤的反射率可表示為  
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若複合式系列潛堤配置以較為簡單的潛堤間距佈置，將系列潛堤

分為前後兩組，各組的潛堤個數相同，潛堤間距亦相同，前後兩組潛

堤間距不同，佈置圖如圖 A.2所示。 
 

 

 

 

 

 

 

 
圖 A.2  複合式系列潛堤示意圖 

 

圖中第一組系列潛堤間距為 1S ，第二組系列潛堤間距為 2S ，兩組潛堤

間距為 S，若 2SS = ，則不同形狀系列潛堤底床高度變化可表示如下： 
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三角形型式: 
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半餘弦形型式: 




















=++−≤≤+−























 −++−

π
−

−=+≤≤












 +−

π
−

=δ

otherwise

NnBnSSNxnSSN

SNnSBx
B

D

NnBnSxnSnSBx
B

D

x

,0

2
,,2,1,)1

2
()1

2
(

,)1
2

(
2

cos

1
2

,,1,0,,)
2

(cos

)(

2121

12

111

L

L

 

 (A.9) 

 

以直接積分方式將式(A-7)∼式(A-9)代入式(3.22)，則波浪通過兩組不同
等間距之複合式系列潛堤反射率的推導過程及結果如下： 
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將式(A-10)取絕對值，則反射率可表示 
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將式(A.14)取絕對值，則三角形系列潛堤反射率可表示 
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將式(A-18)取絕對值，則半餘弦形系列潛堤反射率可表示
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