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第一章  緒論  

1.1 研究目的  

近年來由於經濟發展突飛猛進，政府為配合快速發展需求，積極推

動各港口開發，如港口新建、改建及擴建。為求港池之穩靜及船隻行

進之安全，常須建造一突出海域之港口突堤以達保護的目的，由許多

例子經驗獲知：一深入水中之港口突堤，雖可達到波浪遮蔽之效應，

但卻破壞原有整個海域漂沙的平衡，故常於港口突堤結構物上下游發

生侵蝕與淤積現象；且堤頭流場的劇烈變化，使堤頭附近發生漩渦刷

深進而危害堤體本身之穩定。故研擬一適當的保護工法以期有效改善

以上港口突堤效應之缺失，實為重要研究之課題。 

一般防止海岸侵蝕之保護工法分成剛性工法及柔性工法。前者屬於

傳統工法，包括：（1）突堤（2）離岸堤（3）海堤或護岸等。後者考

量自然海灘特性及海岸景觀，常用的工法包括：（1）人工養灘（2）人

工潛礁（3）人工岬灣（4）沙腸工法（5）重力排水系統等，如何以上

述方法之一或混和使用，以達保海岸侵蝕保護對策，應從其功能性、

安全性、耐久性、經濟性、施工性、環境衝擊以及景觀等因素評估，

現今常用的工法則為離岸潛堤，離岸潛堤分為單列潛堤、潛堤群及系

列潛堤。系列潛堤為二道或二道以上潛堤並列於海岸垂直線上，而適

當的系列潛堤配置，可使波浪通過潛堤配置區，於堤前形成共振波，

此現象稱為布拉格效應(Bragg resonance)，圖 1-1為波浪通過斜坡上系

列潛堤時波高分佈圖，圖中實線為布拉格共振發生的情形，虛線為無

共振發生的情形，圖形顯示布拉格共振發生時於堤前形成強烈共振

波，此時反射率最大，此反射率的增加，不但能使堤後波浪減小，相

對使漂沙活動趨緩，進而達到保護海岸侵蝕的目的，這種系列潛堤配

置產生布拉格反射(Bragg reflection)以達保護海岸工法，近年來雖已被

先進國家應用於現場海岸保護，但目前理論與試驗研究，仍無法有效

掌握波浪通過系列潛堤其波場分佈及效果。因此本研究應用數學模

式，並從事水工模型試驗，期由本研究成果提供有效模式及系列潛堤



 2

配置，以利爾後相關單位對港口突堤效應所欲採用保護對策之參酌。 
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圖 1-1波浪通過系列潛堤波高分佈比較圖 

1.2 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.文獻回顧：收集目前有關如何利用系列潛堤配置，產生布拉格反射之

研究報告，作一綜合文獻回顧。 

2.數學模式建立：選取適當拋物線型緩坡方程式為主要控制方程式，其

考慮的波浪現象應包括有淺化、折射、繞射、反射及碎波效應。並運

用交替隱函數分析法 (Alternative Direction Implicit, ADI)建立完整之

波場數學模式。 

3.水工模型試驗：進行一連串水工模型試驗，利用水工模型試驗的結果

與數值計算加以比較，以驗證其數值模式的正確性，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。 
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1.3 文獻回顧  

往昔有許多學者研究波浪通過沙漣底床的布拉格反射現象。

Heathershaw (1982) 發現波浪通過正弦沙漣底床時，當沙漣間距為入射

波半波長的整數倍時，即 2S/L=n，n=1,2,3…時，波浪於沙漣底床前方

會形成駐波，並受到沙漣上方水深變化的影響而發生一連串不規則反

射，此即所謂的布拉格反射現象。 

在理論解析方面，Davies 和 Heathershaw (1984) 以攝動方法解析

當波浪通過部份規則起伏之沙漣底床時的二階解，並利用試驗證實此

反射現象。Mei (1985) 的理論研究指出，形成沿岸沙漣的動力機制為

波浪在底床邊界層所引起的質量傳輸，若要形成沙漣，則此一動力機

制需要結合部份駐波才能形成，而此一沙漣造成駐波的巨大反射亦即

布拉格反射。陳和湯 (1990) 及陳 (1991) 對餘弦波形底床上規則前進

重力波的波動作解析，以攝動法求解波形底床在波浪作用下之流速

勢，並對其波場解析至第二階，發現因起伏邊界效應作用，會引發一

衍生的波動場，其強度與波浪尖銳度及波形底床之振幅成正比，而當

波形底床間距為波浪波長之半時，於有限深度下會有布拉格反射現象

產生。由於餘弦底床在實際應用上有其困難，故近代學者發展以人工

沙漣或沙洲消減波浪能量。 

在波浪通過人工沙漣、沙洲及系列潛堤的反射率推估方面，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。Kirby 和 Anton (1990) 擴展 Miles 

(1981) 的理論，對人工沙漣形狀以富利葉級數展開，將 Miles 之反射

率公式以顯函數表示，同時以理論證實人工沙洲間距為波長之半時，

波浪將產生布拉格反射，此時反射率最大。張等人 (1997) 引用 Miles 

(1981) 理論針對矩形、餘弦函數型及三角形三種人工沙洲計算，並進

行斷面水工試驗，結果顯示人工沙洲以矩形的反射率最大；並指出人

工沙洲個數在到達 8個以上時，幾乎可達全反射。岳 (1998~2000) 以

邊界元素法來加以解析波浪通過系列潛堤時，探討不同波浪入射角
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度、潛堤形狀、堤高、堤寬及堤邊坡時之反射率大小。 

對於波浪通過非等水深之地形，一般是以 Berkhoff (1972) 提出的

緩坡方程式 (mild-slope equation即MSE) 來計算。近年來有許多學者

針對緩坡方程式加以修正。如 Kirby (1986) 於 Berkhoff (1972) 之緩坡

方程式中引入一個微小之地形變化參數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即 EMSE)，並以數

值計算波浪通過正弦沙漣之反射率。Chandrasekera 和 Cheung (1997) 

Suh 等人 (1997) 及Hsu和Wen (2001) 等學者則分別將緩坡方程式

離散化成橢圓型態 (elliptic type)、雙曲線型態 (hyperbolic type) 及拋物

線型態 (parabolic type) 以改善數值計算時的缺點。以上學者的計算結

果顯示，加入底床影響因子，能改善過去使用傳統緩坡方程式在計算

波浪通過沙漣底床反射率偏低之情況。 

Chamberlain和 Poter (1995) 則把在MSE忽略的高階項，如曲率項

h2∇ 和底床坡度平方項
2

h∇ ，放回原方程式提出修正型緩坡方程式 

(modified mild slope equation 即MMSE)，其中 )y/,x/( ∂∂∂∂=∇ 平面梯度

運算因子，h為水深。Poter和 Staziker (1995) 進一步把MMSE發展成

可以處理振盪波 (evanescent modes) 及不連續底床坡度的形式，當底

床波動及曲率過大時，利用消散關係考慮被忽略的高階項來提高

MMSE的正確性。Zhang等人 (1999) 則除了將MSE所忽略的高階項

考慮進去，並加入了地形變化參數 δ，發展雙曲型態之混合模式 

(Hybrid Model 即 HM) 來完全描述整個地形變化的波場。 

在實際海域現場試驗方面，Bailard 等人 (1990) 應用 Kirby 和

Anton (1990) 所得之研究結果設計人工沙洲，在美國佛羅里達卡納維

爾角海岸 (Cape Canaveral Beach, Florida) 從事現場試驗，結果發現當

波浪週期在預期布拉格反射的條件下，反射率可達 0.4以上，證實現場

人工沙洲能發生布拉格反射現象，進而達到防禦海岸目的。對於波浪

通過潛堤與沙漣或沙洲底床之前人研究，整理如表 1-1及表 1-2所示。 

本研究根據試驗及數值計算結果，探討不同波浪條件、波浪碎波、
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底床坡度及潛堤佈置(包括堤高(D)、堤距(S)及堤個數(N))等條件下，所

產生反射率及布拉格反射效應的變化情形，並與前人研究結果加以比

較。並定義影響實際現場海域重要新參數，包括反射率最大值( Rmax)、

反射率最大值發生的波浪條件 (2S/L)max 及布拉格效應之波浪條件帶

寬(BW)，並與相關影響因子(N、D/h 及 B/S)迴歸成經驗式，提供研究

及設計施工單位重要參考依據。 

表 1-1 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。 

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，逐漸形成駐波

共振。 
陳和湯 
(1990) 
陳 

(1991) 

攝動法解析 
波場解析至二階。 
波形底床間距為半波長，將產

生布拉格反射。 

Kirby  
(1986) 

修正型緩坡 
方程式 

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。 

Zhang等人 
(1999) 

含高階項及陡變

地形項之緩坡 
方程式 

以多層正弦沙漣及複合沙漣佈

置，增加布拉格反射所適用的

波浪條件。 
Guazzelli等人 

(1992) 
逐次近似法 

布拉格反射在沙漣非為等間距

時，會在其它條件下發生。 
岳等人 

(1998~2000) 
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。 
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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。 

喜岡等人 
 (1989) 

複列式潛堤試驗 
進行各種佈置，並改變不同的

波浪條件來探討反射率和透過

率的變化。 

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，證實人工沙漣可防止海

岸侵蝕。 
Guazzelli等人 

(1992) 
多層正弦沙漣 
模型試驗 

布拉格反射亦可在沙漣非為等

間距時發生。 

張等人 (1997) 
矩形、餘弦及三角

形人工沙漣 
模型試驗 

相對水深 2/1/ =hD ，無因次沙

漣間距 24.0S/B = 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 

判斷海灘之侵淤性、灘線變

化、透過率、反射率。 

1.4 本文組織  

本研究報告共分為六章，第一章為緒論，說明研究目的、研究方

法以及文獻回顧。第二章為數值模式，其中包含波場控制方程式、邊

界條件、數值方法及收斂條件。第三章為試驗方法及步驟。第四章為

模式驗證，利用數值模式與試驗結果所得的反射率進行比較，以驗証

模式的正確性。第五章為結果與討論，針對不同底床及潛堤配置，探

討不同波浪條件通過系列潛堤的反射率分佈。第六章為結論與建議。 
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第二章  數值模式  

2.1 控制方程式  

本研究以Hsu和Wen (2001) 所推導含有底床非線性項之延伸型拋

物線緩坡方程式 (extended mild-slope equation of parabolic type 即

EMSE) 為基礎，模擬波浪通過系列潛堤整個波場分佈的情形，並以堤

體中線之波高分佈計算反射率。由於底床上之系列潛堤屬於陡變地

形，故方程式中所含之底床非線性項，包含有底床曲率項及底床斜率

平方項之係數，更提高數值模式計算之精度。方程式如下所示： 

0]gk)h)(kh(fhg)kh(f[

)if1(kCC)CC(
t

i2

2
2

2
1

d
2

gg

=ψ∇+∇+

ψ++ψ∇⋅∇+
∂
ψ∂ω−

 (2-1) 

式中 

)kh(cosh2
)khtanh(kh

)]kh2sinh(kh2[

)kh(cosh8/)]khsinh()kh(8

)khsinh()kh3sinh()khcosh(kh4[)kh(f

2

32

1

−+×

+

++−=

  (2-2) 

)]}kh2sinh(kh)][kh(sinh21)[kh(12

)kh2cosh( )kh2(sinh9)kh2sinh(

)kh(16)kh(8{
)]kh2sinh(kh2[6

)kh(hsec
)kh(f

4

2

34

3

2

2

++

+×−

+⋅
+

=

 (2-3) 

rs

r

0
d hk

1
tan5.2f

γ−γ
γ−γ

β=  (2-4) 

式中ψ為波浪的勢能函數， )y/,x/( ∂∂∂∂=∇ 為水平方向梯度因子， )y,x( 為

水平座標， t為時間因子，C為波速， gC 為群波波速，g為重力加速度，

L/2k π= 為週波數，ω為角頻率，L為波長，h為水深， 1f  及 2f  為底
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床曲率及底床斜率平方項係數。式(2-4)為 Isobe (1987) 所用之碎波公

式， df 為波浪能量消散係數， h/a=γ ， 135.0r =γ ， )tan3.557.0(4.0s β+×=γ 。

至於波浪碎波發生位置之決定，在模式計算中，主要以 Isobe (1987) 所

提出之碎波判斷公式作為判斷依據，如下所示: 

])1.0L/h(45exp[)(tan5)L/h3exp(3.053.0 2
0

2/3
0b −−β+−−=γ  (2-5) 

若 bγ<γ 則 0f d = ，若 bγ≥γ 則 df 以式(2-4) 計算。其中底床非線性項，底

床曲率 ( )khf1  與底床坡度平方項 ( )khf 2  與相對水深kh的關係如圖 2-1 

所示。由圖可知，底床曲率 ( )khf1  在深水波 ( )π>kh  處，其值漸趨於零，

影響不大可以忽略。但在中間性波 ( )π<<π kh1.0  處，其值為一曲線分

佈的變化，不可忽略其影響，尤其在 7.0kh = 時影響值最明顯。在淺水

波 ( )π< 1.0kh  時，其值影響隨kh接近於零而減小。然而對於底床坡度

平方項 ( )khf 2 而言，在深水波 ( )π>kh  處如同底床曲率 ( )khf1  可以忽

略，但在中間性波及淺水波處，則一凹向上的曲線變化，不可忽略其

重要性，尤其在 2.1kh = 時影響最明顯。 

 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

kh

-0.10

-0.05

0.00

0.05

f 1
 a

n
d

  f
2

底床曲率項  f
1

(kh )

坡 度 平 方 項  f2(kh )

 

圖 2-1 底床曲率項 1f 與坡度平方項 2f 與相對水深kh之關係圖 
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並引用 Radder (1979) 轉換式，如下式所示:  

gCC

φ=ψ  (2-6) 

則式 (2-1) 可簡化為 

φ+φ∇=
∂
∂φω

− 2
c

2

g

k
tCC

i2
 (2-7) 

其中 

)CC/(]gk)h)(kh(fhg)kh(f[
CC

CC
)if1(kk g

2
2

2
1

g

g
2

d
22

c ∇+∇+
∇

−+=  (2-8) 

式中 ck 為一虛擬週波數。 

在數值計算的方法上，採用交替隱函數分析法 (Alternating 

Direction Implicit 即 ADI) 來解拋物線型緩坡方程式所推導出的矩陣

方程式。 

2.2 邊界條件和起始條件 

2.2.1 邊界條件 

幅射邊界條件之目的在於減少反射波能量進入計算領域。幅射邊

界條件通常包括兩種：(1) 全反射及部分反射邊界 (2) 給定邊界。兩種

幅射邊界之通式如下: 

ixix
m ik2ki)1(

x
φ+φα−±=

∂
φ∂

，在 x± 方向 (2-8) 

iyiy
m ik2ki)1(

y
φ+φα−±=

∂
φ∂

，在 y± 方向 (2-9) 

式中  )R1/()R1( +−=α ，為吸收係數； R 為反射率； θ= coskk x ，

θ= sinkk y ，分別為x與 y方向之週波數；θ為靠近邊界之波向角；下標”i ”



 10 

表示給定邊界之物理量。對於 (1) 全反射邊界， 0i =φ ， 0m = 及 0=α ； 

(2) 部份反射邊界， 0i =φ ， 0m = 及 10 <α< ；  (3) 給定邊界，
0i

0i e)4/igTH( ςπ=φ ， 1m = 和 1=α ， wtsinkycoskx 00000 −θ+θ=ς 二位相函

數。 1i −= ；g為重力加速度； 0H 為深海波高；T為週期。波浪正向入

射時， o00 =θ 。 

2.2.2 起始條件 

在疊代過程中，我們由消散方程式給予週波數一個起始值。在每

個格點位置的波向角則是由司乃耳定律 (Snell's law) 計算，波高則是

由淺化係數 sk 及折射係數 rk 計算而來。 

rs0 kkHH =  (2-10) 

2/1
s )

khtanh)kh2sinh/kh21(
1

(k
+

=  (2-11) 

2/1
s0r )cos/(cosk θθ=  (2-12) 

這些變數主要用來計算速度勢φ，並經由格網系統來給予一起始值。然

後利用 ADI 數值方法來計算一新的速度勢。波浪正向入射時，
o0s0 =θ=θ ， 1K r = 。 

2.3 數值方法 

2.3.1 差分方程式 

計算時所選用之數值方法，則是以 ADI 法來求解式 (2-7) 。在x

方向及y方向上，以有限差分的方法將可產生一帶狀矩陣，並以高斯消

去法 (Gauss elimination) 來進行計算。其中式 (2-7) 之離散標準式如

式 (2-13)所示： 
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n
q,pq,p

2
c

n
q,p

2
y

2/1n
q,pq,p

2
c

2/1n
q,p

2
x

n
q,p

2/1n
q,p

q,p

)k(
2
1

)k(
2
1

i
2t

f

φ+φδ+φ+φδ=

∆
φ−φ

++

+

 (2-13) 

式中 

1n
q,pq,p

2
c

1n
q,p

2
y

2/1n
q,pq,p

2
c

2/1n
q,p

2
x

2/1n
q,p

1n
q,p

q,p )k(
2
1

)k(
2
1

i
2/t

f ++++
++

φ+φδ+φ+φδ=
∆

φ−φ
 

q,pg
q,p )CC(

2
f

ω−=  (2-14) 

2

n
q,1p

n
q,p

n
q,1pn

q,p
2
x x

2

∆

φ+φ−φ
=φδ +−  (2-15) 

2

n
q,1p

n
q,p

n
q,1pn

q,p
2
y y

2

∆

φ+φ−φ
=φδ +−  (2-16) 

其中n代表時間項，p、q分別為x、y方向的格點位置。而部分反射及

部分折射邊界條件之差分式以式 (2-17) 及式 (2-18) 表示如下: 

[ ]1n
q,p

1n
q,1p

q,px1n
q,p

1n
q,1p 2

)k(xi
++

+
++

+ φ+φ
∆

=φ−φ  (2-17) 

[ ] x)()k(i2
2

)k(xi
q,p

n
iq,pxi

1n
q,p

1n
q,1p

q,px1n
q,p

1n
q,1p ∆φ+φ+φ

∆−
=φ−φ ++

+
++

+  (2-18) 

波向角的計算則可以下式所示: 













∆
∆

−
−

=θ
−+

−+−

x
y

)
SS

SS
(tan

1q,p1q,p

q,1pq,1p1
q,p  (2-19) 

其中 













φ
φ

= −

)(R

)Im(
tanS

q,pe

q,p1
q,p  (2-20) 

將流速勢 q,pφ 及波向角 q,pθ ，以有限差分的方法展開，則可產生一帶狀矩

陣，並以高斯消去法來進行計算。波浪正向入射時， o0q,p =θ 。 
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2.3.2 收斂條件 

對於模式疊代計算之收斂條件，採 Li (1994) 所提出當殘差ε小於

某一微小值時為收斂，其殘差表示式如下所示： 

∑∑

∑∑
φ

φ−φ
=ε

−

p q

n
q,p

p q

21n
q,p

n
q,p )(

 (2-21) 

本研究以 410−<ε 為疊代計算的收斂條件。在模式計算時，時間的變化

)t(∆ 為疊代的重要參數指標，此參數並影響到收斂的速度。 t∆ 參數的型

式如下: 

2

g

x
CC
2

Nt ∆
ω

=∆  (2-22) 

式中N為無因次參數，其值為 )1(ON < 。然而在每一個計算步驟時，若

能選取最佳化的時間參數，如此可加快收斂速度並節省CPU的計算時

間。根據 Von Neumann的穩定分析，數值計算的穩定條件需滿足 

1}D,C{Max fr ≤  (2-23) 

式中 )t/x/(ghC r ∆∆= 為可蘭數 (Courant number)， )t/x2/()CC(D 2
gf ∆∆ω=

為擴散係數 (Diffusion number)，本研究 t∆ 以 1/10∼1/40的週期(T)及 x∆

以 1/10∼1/40的波長(L)作基準代入運算。 
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第三章 試驗方法及步驟 

3.1 試驗設備與儀器  

水工試驗於本所港灣技術研究中心風洞試驗室進行，如照片 3-1

所示，其試驗設備與儀器如下: 

1. 斷面水槽 

試驗水槽長 100公尺×寬 1.5公尺×高 2公尺。試驗水槽前端有一

造波機，尾端有一斜坡及消波設施。水槽約 36 公尺為透明玻璃，以

方便觀察試驗的過程，如照片 3-2所示。 

2. 造波機  

造波機為丹麥 DHI 公司出品之直推式油壓式造波機，置於前述水

槽的右端，可由電腦所傳輸的波浪水位電壓訊號控制，依試驗需求造

出各種不同波浪條件的規則波與不規則波，如照片 3-3所示。 

3. 容量式波高計、增幅器、資料擷取系統  

本試驗之水位訊號係以 35公分之雙測線型電容式波高計所量得，

共 18支，分別置於試驗水槽中。當波高計測線經量測增幅器 (amplifier) 

將電壓值放大與分線盒收集各波高計頻道之類比 (analogue) 資料後，

經由數位類比訊號轉換卡 (A/D card) 將波高計輸出之類比資料轉換為

數據 (digital) 資料輸入 486電腦中，以便於電腦處理分析所得之波浪

資料，如照片 3-4所示。 

3.2 試驗佈置  

試驗佈置如圖 3-1所示，試驗中水槽共可分為三部分，一為深水區

域，即系列潛堤前方區域，此區域共設置七支波高計，其中第一支波

高計用以量測入射波之水位訊號，其餘六支波高計則測量波浪經過潛
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堤反射所產生的水位變化，如照片 3-5所示。。二為淺化區域，即系列

潛堤上方區，其上方設置九支的波高計，共分為三組，可用以測量斜

坡潛堤上的水位變化，如照片 3-6中示。三為淺水段，即為潛堤後方的

等水深部分段，其間則擺置二支波高計可用來量測透過波的水位。 

 

照片 3-1 風洞實驗室 

 

照片 3-2 試驗斷面水槽 
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照片 3-3 造波機 

 

 

照片 3-4 水位變化擷取系統 
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照片 3-5 潛堤前方波高計佈置情形 

 

 

照片 3-6 潛堤上方波高計佈置情形 
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圖 3-1 風洞試驗室試驗流程圖 

斜坡及消波塊設施 
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18 

C 
H  
14 
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34.5 (m) 7.5 (m) 58 (m) 
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1.波高計佈置 

本研究試驗之入射波週期(T)為 0.8~8.0秒，入射波高(Hi) 6公分的

規則波。為配合 Isaacson (1991) 計算反射係數之三波高法及取樣頻率

的限制，所以在波高計的佈置方面，由多支波高計組成數組以三支波

高計為反射率計算單位的波高計量測組。並以適當之不等距離的分配

方式來進行佈置。其中波高計間距的決定主要依據試驗之波長大小決

定，在不同波長的條件下，波高計均可量測到足夠的有效數據，進行

試驗之分析及反射率計算。其中共有兩種波高計的擺置方式，而每支

波高計所採取的佈置距離如下表 3-1所示: 

表 3-1  波高計擺設間距表 (單位: 公尺) 

組 
別 

造 
波 
板 

CH 

0~1 

CH 

1~2 

CH 

2~3 

CH 

3~4 

CH 

4~5 

CH 

5~6 

CH 

6~7 

CH 

7~8 

CH 

8~9- 

CH 

9~10 

CH 

10~11 

CH 

11~12 

CH 

12~13 

CH 

13~14 

CH 

14~15 

CH 

15~16 

CH 

16-17 

CH 

17~18 

一 0 15.0 16.1 0.3 0.5 0.2 0.7 0.3 2.0 0.3 0.8 1.6 0.3 0.8 1.6 0.3 0.8 2.0 2.0 
二 0 15.0 17.1 0.15 0.25 0.1 0.35 0.15 2.0 0.15 0.4 2.42 0.15 0.4 2.42 0.15 0.4 1.5 2.0 

 

2.潛堤佈置 

在潛堤佈置上，則分別參考張等人 (1997) 及岳等人 (2000) 的試

驗及數值佈置方式，設置方式如下: 

(1) 以張等人 (1997) 之水平底床系列潛堤佈置作為參考，並考量本

研究中心斷面水槽大小，其佈置區係由一平滑底床及一漸變段的

斜坡所組成。該斜坡水平長度為 750 公分，並設置 1/20 及 1/30

兩種坡度，在其上擺置四個矩形潛堤。另外在碎波的試驗條件中，

為在坡度為 1/20的底床佈置下，延長斜坡長度至水面上，以形成

堤後碎波的試驗條件，探討在有無碎波情形下系列潛堤反射的變

化情形。其中矩形潛堤寬度固定為 103公分，潛堤間距固定為 215

公分。入射水深為 69公分，潛堤高度採取的標準為依據斜坡上該

潛堤中心位置之水深的二分之一，即固定相對潛堤高度為

D/h=1/2。在坡度 1/30 的斜坡上，四個潛堤中心高度(D)分別是

33.6、30、26.4及 22.8公分。在 1/20公分的斜坡上，潛堤中心高
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度則為 33.2、27.8、22.4及 17公分。此型式的佈置主要目的為固

定相同潛堤間距(S)、寬度(B)及高度(D)等條件，進行斜坡與水平

底床試驗比較，以探討有無斜坡的差異，其佈置示意圖如圖 3-2

及圖 3-3所示。 

圖 3-2 斜坡上系列潛堤佈置之示意圖 ( 30/1tan =β ) 

 

圖 3-3 斜坡上系列潛堤佈置之示意圖 ( 20/1tan =β ) 

 

 

入射方向

)cm(44h2 =
)cm(69h1 =

h

S=215 (cm) 

B=103 (cm) 

30/1tan =β

D=33.6 (cm) 

D=30.0 (cm) 
D=26.4 (cm) 

D=22.8 (cm) 

750 (cm) 

入射方向

)cm(5.31h 2 =
)cm(69h1 =

h

S=215 (cm) 

B=103 (cm) 

20/1tan =β

D=33.2 (cm) 

D=27.8 (cm) 
D=22.4 (cm) 

D=17 (cm) 

750 (cm) 
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(2) 以岳 (2000) 數值計算例中的斜坡上雙列潛堤佈置為試驗佈置參

考，其入射水深有 100公分及 80公分，斜坡坡度為 1/10，該斜坡

水平長度為 250公分。並擺置兩個矩形潛堤，其中潛堤寬度為 50

公分，潛堤間距為 200公分，而堤上水深固定即(h-D)/h為定值，

故在入射水深為 100公分時，堤上水深為 50公分如圖 3-4所示，

入射水深 80公分時則堤上水深為 30公分，如圖 3-5所示。 

圖 3-4 斜坡上系列潛堤佈置之示意圖（I） 

 

圖 3-5 斜坡上系列潛堤佈置之示意圖（II） 

 

 

入射方向

)cm(75h2 =)cm(100h1 =  h

S=200 (cm) 

D=47.5 (cm) 

B=50 (cm) 

10/1tan =β

250 (cm) 

D=47.5 (cm) 

入射方向

)cm(55h 2 =)cm(80h1 = h

S=200 (cm) 

D=47.5 (cm) 

B=50 (cm) 

10/1tan =β

250 (cm) 

D=47.5 (cm) 
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3.3 試驗方法與步驟 

1.試驗波形檢測 

  為檢測有限水槽中二次反射所造成之影響程度，故於正式試驗

前，先進行預備試驗，來檢測未佈置系列潛堤之情形下，僅包含水平

底床時之入射波形及其反射率，其部份試驗波形與理論波形比較如圖 

3-6 所示。由圖可知，試驗波形與理論波形頗為相近，故本研究所採用

之試驗波形足以代表所需之理論波形。 

0.0 5.0 10.0
t (sec)

-6.0
-3.0
0.0
3.0
6.0

η
 (

cm
)

0.0 5.0 10.0
t (sec)

-6.0
-3.0
0.0
3.0
6.0

η
 (

cm
)

0.0 5.0 10.0
t (sec)

-6.0
-3.0
0.0
3.0
6.0

η 
(c

m
)

0.0 5.0 10.0
t (sec)

-6.0
-3.0
0.0
3.0
6.0

η 
(c

m
)

(a) (b)

(c) (d)

 

圖 3-6 試驗波形 (黑點) 與理論波形 (實線) 比較圖。(a) 波浪週期為 

1.20 秒﹔(b) 波浪週期為 2.56 秒﹔(c) 波浪週期為 4.86 秒﹔

(d) 波浪週期為 8.39 秒。 

  此外，以上述試驗資料分析其反射率，發現試驗數據之反射率均在 

0.08 以內，尚能滿足本試驗精度之要求。圖 3-7 即為未擺置系列潛前

資料擷取時間內水位之變化情形，圖形顯示水位變化受水槽邊界反射

影響並不明顯。圖 3-8為擺置系列潛堤時，選取水槽各區段波高計所量
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測之水位變化情形。在系列潛堤前方之深水段，非線性量不大因此水

位無劇烈擾動之變化，而在淺化段與淺水段之系列潛堤中間及後方，

則因潛堤作用，有明顯非線性淺化的結果。 

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0
t (sec)

-8.0

-6.0

-4.0

-2.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

η (cm)

 

  圖 3-7 未擺置系列潛堤情形下，波浪之水位變化圖 

2.反射率計算方法 

  當入射波經過結構物反射後，在結構物前與原入射波浪產生合成

波浪，故波高計測得之波浪時序列為入射波與反射波疊加之結果。因

此，在實際工程上或試驗室中，必須經過分離出入、反射波浪程序，

方能精確估算波浪反射率。有關反射率的計算，一般採用Goda和Suzuki 

(1976) 的二點法及 Mansard 和 Funke (1980) 的三點法。Goda 和 

Suzuki (1976) 的反射率計算僅採用兩個測點，取樣波浪頻率範圍受測

點間距影響甚大，對測點間距限制較多，且資料分析時受量測之誤差

影響亦甚大。而 Mansard 和 Funke (1980) 則取三個測點，可增加取

樣波浪頻率範圍，雖可提高分析精度，但無法處理斜向入射波浪，且

在波高計擺置方面有其限制。 
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0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0
t (sec)

-8.0

-4.0

0.0

4.0

8.0

-8.0

-4.0

0.0

4.0

8.0

-8.0

-4.0

0.0

4.0

8.0

η (cm)

深 水 段  ( 系 列 潛 堤 前 方 )

淺 化 段  ( 系 列 潛 堤 中 間 )

淺 水 段  ( 系 列 潛 堤 後 方 )

 

圖 3-8 擺置系列潛堤時，波浪之水位變化圖 

  本研究採用反射率的計算方法為 Isaacson (1991) 之三波高法，其

係以三支固定波高計量測結構物前三測點合成波之振幅 A1、A2及 A3，

無須量測相位角，即可求得入、反射波振幅及反射率。此法除可避免

因相位角量測誤差所造成之影響，同時可利用簡單的波高計 (如鉤尺、

計尺) 測取三測點之波高，推估正向及斜向入射波浪之反射率。其對於

規則波浪之正向反射情況為假設自由水面變化為一入射及反射正弦波

列重疊而成，座標系統一般以 x軸為靜水面，x與反射結構物之交點為

x=0，當入射波波峰到達 x=0 時，時間取為 t=0，則自由水位變化η表

示如下: 

)wtcoskxcos(Ra)wtcoskxcos(a iii ε++θ+−θ=η  
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[
]tsin)coskxsin(R

tcos)coskxcos(Rtsin)coskxsin(tcos)coskxcos(a i

ω⋅ε+θ−
ω⋅ε+θ+ω⋅θ+ω⋅θ=  

[
]tsin))

coskxsin(R)coskx(sin(tcos))coskxcos(R)coskx(cos(a i

ω⋅ε+
θ+θ+ω⋅ε+θ+θ=  

 (3-1) 

[ ] [ ]{ }222
i

2 )coskxsin(R)coskxsin(coskxcos(R)coskxcos(aa ε+θ+θ+ε+θ+θ=  

[
])coskx(sinR)coskxsin()coskxsin(R2)coskx(sin

)coskx(cosR)coskxcos()coskxcos(R2)coskx(cosa
222

2222
i

ε+θ+ε+θ⋅θ+θ+

ε+θ+ε+θ⋅θ+θ=

[ ])coskxcoskx(cos(R2R1a 22
i ε+θ+θ++=  (3-2) 

))cos(coskxsin()1B()coskxcoskxsin()1A(
A))cos(coskxcos()1B()B))cos(coskx(cos()1A(

tan
122

12

θ+θ⋅⋅−−θ+θ⋅−
−θ+θ⋅⋅−−−θ+θ⋅⋅−

=ε   

 (3-3) 

ε++
ε+θ+θ⋅++==

cosR2R1
))cos(coskxcos(R2R1

a
a

A
2

1
2

2
0

2
1  (3-4) 

ε++
ε+θ+θ⋅++==

cosR2R1
))cos(coskxcos(R2R1

a
a

B
2

2
2

2
0

2
2  (3-5) 

[

]22
1

1

)A1()cosA))cos(coskx(cos(

))cos(coskxcos(cosA
A1

1
R

−−ε−ε+θ+θ⋅±

ε+θ+θ⋅−ε
−

=∴
 (3-6) 

1R0 ≤≤  

式中 ia ， ra 為入、反射波振幅，θ為波相角，ε為結構物反射引起之相

位改變， iη為入射水位，R為反射率，k、ω分別為週波數、週頻率。 
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第四章  模式驗証  

在波浪通過系列潛堤之模式驗証，本研究主要分為水平底床及斜

坡底床上設置系列潛堤的配置作模式驗證。 

4.1 水平底床之模式驗證 

  在波浪通過水平底床系列潛堤之模式驗証，參考張等人 (1997) 的

試驗條件及結果，對於不同波浪條件和潛堤佈置進行反射率數值計

算。利用本研究模式 (EMSE) 計算不同潛堤個數、不同水深、不同潛

堤間距下的反射率變化情形。其中波浪週期為 0.4~1.6 秒，波高為 1.0

公分的規則波，水深分別為 8 12及 16公分，潛堤的個數分別為 4、

6及 8個，潛堤間距為 25及 50公分，堤高固定為 4公分，堤寬固定為

12公分，其計算條件如表 4-1所示： 

表 4-1 水平底床系列潛堤和波浪條件的佈置 (張等人 , 1997 ) 

潛堤型式 潛堤數(N) 潛堤間矩(S) 水深(h) 波浪條件 
週期 波高 

矩型 4、6、8 25、50 cm 8、12、16 cm 
0.4~1.6sec 1.0 cm 

   

圖 4-1及圖 4-2為固定水深及潛堤間距，改變不同潛堤個數(N=4,6及

8)，其不同波浪條件與反射率值變化情形。由圖中可知，本研究模式 

(EMSE) 在計算潛堤個數增加的反射率變化時，可以適切地反應出在

2S/L 於整數倍附近時, 反射率明顯變大的情形，且亦可反應出隨著潛

堤個數的增加，反射率尖峰值(Rmax)變大的趨勢，以上趨勢與張等人 

(1997) 的試驗結果相近。圖 4-3及圖 4-4為變化水深(D/h=1/2、1/3及

1/4)，其波浪條件 2S/L與反射率變化的情形，結果顯示若 D/h愈大時，

本研究模式所計算結果反射率尖峰值增大，且非反射率尖峰值的部分

亦增大。此現象與張等人 (1997) 的試驗結果相近。因此本研究模式計

算波浪通過水平底床系列潛堤之反射率變化具有相當準確性。 
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圖 4-1  不同潛堤個數反射率 R與 2S/L之關係圖 

( 0.24B/S = ， 1/4D/h = ) 
 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
2S/ L

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

R

B/S=0.48 , D/h=1/2

EMSE N=4

EMSE N=6

EMSE N=8

張(1997)  N=4

張(1997)  N=6

張(1997)  N=8

 

圖 4-2  不同潛堤個數反射率 R與 2S/L之關係圖 

 ( 0.48B/S = ， 1/2D/h = ) 
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圖 4-3  不同相對水深反射率 R與 2S/L之關係圖 

( 4N = ， 0.24B/S = ) 
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圖 4-4  不同相對水深反射率 R與 2S/L之關係圖 

( 8N = ， 0.24B/S = ) 
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4.2 斜坡底床之模式驗證 

  除了以張等人（1997）的試驗結果驗證本模式之適用性，有關波浪

通過斜坡底床系列潛堤模式驗證，本研究並在本所港灣技術研究中心

進行水工模型試驗，以驗證斜坡底床的適用性，驗證條件如表 4-2 所

示。圖 4-5及圖 4-6為斜坡上設置兩個系列潛堤試驗，其條件為潛堤個

數 (N) 為 2個 ，潛堤寬度 (B) 為 50公分，潛堤間距 (S) 為 200公

分，斜坡坡度為 1/10，入射波水深 (h1) 為 100及 80公分兩種，波浪

週期 (T) 為 0.8~8.0秒，入射波高 (Hi) 則採用 6公分的規則波來進行

計算。在圖中圓點為實驗結果，實線則為模式的計算結果。由圖可知

在 2S/L=1.0~2.0 的波浪條件範圍內，共發生三次的反射率振盪變化，

並在 2S/L=0.75的附近發生反射率尖峰值。其水工試驗數據和數值計算

的結果，在整體的趨勢而言十分吻合。 

圖 4-7∼圖 4-9為斜坡上設置四個系列潛堤試驗的佈置，佈置條件

為潛堤個數(N) 4個 ，潛堤寬度(B)為 103公分，潛堤間距(S)為 215公

分，入射波水深(h1)為 69公分，波浪週期(T)約為 0.8~8.0秒，入射波高

(Hi)則為 6公分的規則波來進行計算。其中圖 4-7及圖 4-8是坡度分別

為 1/20及 1/30之底床，結果顯示在 2S/L=0.75及 2S/L=1.75的波浪條

件下，會發生反射率尖峰值，其試驗值和數值計算的結果，其趨勢非

常相似，且反射值雖有增減但亦非常相近。整體而言，本研究模式

(EMSE)具有相當正確性。在圖 4-9中則為坡度為 1/20並且堤後有碎波

之情形，其數值計算和實驗數據的比較亦是相當的吻合，顯示本研究

模式可以正確地模擬堤後碎波的情形。因此，根據圖 4-5∼圖 4-9的結

果，若利用本研究模式來計算波浪通過斜坡底床上系列潛堤之反射率

變化，具有其可靠的精確度。 

表 4-2 斜坡底床系列潛堤和波浪條件的佈置 
潛堤

型式 
潛堤數

(N) 
潛堤間矩(S) 
(單位:公分) 

水深(h) 
(單位:公分) 

底床坡度 
( βtan ) 

波浪條件 

4 215 69 1/30、1/20 
週期 

(單位:秒) 
波高 

(單位:公分) 矩型 
2  200 80、100 1/10 0.8~8.0 6.0 
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圖 4-5 反射率 R與波浪條件 2S/L關係圖 

(無碎波， 10/1tan =β ， m1h = ) 
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圖 4-6 反射率 R與波浪條件 2S/L關係圖 

(無碎波， 10/1tan =β ， m8.0h = ) 
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圖 4-7 反射率 R與波浪條件 2S/L關係圖 

(無碎波， 30/1tan =β ) 
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圖 4-8 反射率 R與波浪條件 2S/L關係圖 

(無碎波， 20/1tan =β ) 
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圖 4-9 反射率 R與波浪條件 2S/L關係圖 

(有碎波， 20/1tan =β ) 
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第五章 結果與討論 

   底床上佈置系列潛堤在應用至實際工程上之前，須先瞭解潛堤佈

置與各影響因子的關係，如此才能使潛堤發揮最大之防治功能。圖 5-1

為各影響因子所代表的物理意義示意圖，本研究依據潛堤堤體本身、

佈置方式及底床坡度的不同，針對不同波浪條件通過系列潛堤所產生

的布拉格反射效應來進行探討。其影響因子關係式及無因次關係式表

示如下:  

)tan,N,h/D,S/B,L/S(f

)tan,D,N,B,S,h,L,H(fR

2

1

β=
β=

 (5-1) 

圖 5-1 及式(5-1)的物理意義為 h1為入射水深，h2為透射水深，h為堤

體中心位置水深，B為潛堤堤寬，D為潛堤堤高，S'為堤體間距，N為

堤體個數，Hi為入射波高，L為入射波長，tanβ為底床坡度 。 

圖 5-1 系列潛堤佈置示意圖 

對於波浪通過系列潛堤之布拉格反射研究，在本研究中主要利用

模式計算，探討在不同波浪條件通過不同系列潛堤配置如水深、底床

坡度、潛堤個數、潛堤間距、潛堤高度以及有無碎波發生其反射率變

化之情形。 

 入射方向

2h

1h

h

S' 
D 

B 

βtan
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本研究的波浪週期範圍為 0.4∼4.0秒，波高為 1.0公分的規則波，

入射波水深為 30公分，底床坡度為 tanβ=0、1/30、1/20及 1/10為潛

堤個數(N)為 4、6及 8個，潛堤間距 (S') 則採一基本量 S為 25公分及

其倍數間距 2S 為 50 公分兩組。潛堤高度 (D) 則依據相對高度

D/h=1/2、1/3及 1/4等 3組變化。堤寬 (B) 固定為 12公分，計算條件

表 5-1所示。 

表 5-1 系列潛堤和波浪條件的配置 

潛堤型式 
底床坡度 

( βtan ) 

潛堤數 

(N) 

潛堤間矩 

(S') 

水深 

(h1) 
波浪條件 

週期(T) 波高(Hi) 
矩型 0,1/30,1/20,1/10 4、6、8 50、25cm 30 cm 

0.4~4.0 sec 1.0 cm 

由 Miles (1981) 理論知在布拉格反射條件下，波浪反射率與兩倍

沙漣間距除以波長之值（即 2S/L）有關。亦即在 2S/L等於整數倍時反

射率有激增之現象，故以 2S/L之值來探討布拉格反射之波浪場反射率

變化情形。本研究所分析之圖形，其縱座標軸為反射率值 R，橫座標

軸為 2S/L，其中 L為原入射波波長而非潛堤上波長，S 則採用一潛堤

間距之單位基本量 25公分。在 S固定下，改變波浪週期 T亦即改變 L，

對不同潛堤間距佈置時，可相應於同一波長進行比較。本研究並將各

影響因子無因次化（如：tanβ、N、B/S、D/h 及 S/L）探討其互相影

響之關係，茲將計算結果討論如下: 

5.1 底床坡度的影響 

圖 5-2為潛堤個數 N=4，潛堤寬度 B=12公分及潛堤間距 S'=50公

分，即 B/S'=0.24。潛堤高度為潛堤堤址中心位置的相對高度固定(即

D/h)為 1/2。改變不同的底床坡度 tanβ=0.0、1/30、1/20及 1/10和波浪

條件(2S/L)進行反射率計算。由圖可知 R和 2S/L的關係呈現一連串波

動形狀，在 2S/L=0.4及 1.5附近皆有布拉格反射的現象，且底床坡度

愈大，布拉格的反射率尖峰值愈大，發生反射率最大值的波浪條件，
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愈向較小之 2S/L值偏移。其表示當坡度增加時，水深相對變淺，波浪

入射後，造成波浪性質的改變，如波長及波速等，使發生布拉格反射

條件相對改變，所以斜坡上之系列潛堤發生布拉格反射時之 2S/L值會

向較小之 2S/L偏移。在週期較短的布拉格效應發生時，即 2S/L=1.5附

近，其反射率尖峰值隨著底床坡度而有明顯變化，其原因為底床坡度

變化所造成的波浪波長變化與原入射波長比值較大所致。 

圖 5-3及圖 5-4分別為潛堤個數 4及 8個的佈置，潛堤間距改變為 B 

/S'=0.48，圖形顯示：底床坡度在 tanβ=0.0、1/30 及 1/20 時，發生布

拉格反射的現象並不明顯。但當底床坡度達 1/10時，則可清楚看出有

明顯反射率激增布拉格共振的現象。在較大 B/S'配置時，由於S'較小，

潛堤配置區較小，底床坡度必須高達 1/10時，由於水深變化較大所造

成之波浪特性的改變較大，才足以使系列潛堤產生明顯之布拉格反

射。且當坡度變大時，系列潛堤堤體本身高度增加，堤頂水深小，堤

體對通過的波浪產生較大的影響，其表示系列潛堤設置在坡度較大的

底床上，布拉格反射的效果較好。 
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圖 5-2  不同底床坡度反射率 R與 2S/L之關係圖 

( 4N =  ， 24.0'S/B =  ， 1/2D/h = ) 
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圖 5-3 不同底床坡度反射率 R與 2S/L之關係圖 

( 4N =  ， 48.0'S/B =  ， 1/2D/h = ) 
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圖 5-4 不同底床坡度反射率 R與 2S/L之關係圖 

( 8N =  ， 48.0'S/B =  ， 1/2D/h = ) 
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5.2 潛堤個數的影響 

  圖 5-5∼圖 5-8為固定潛堤間距 (B/S'=0.48) 及潛堤高度 (D/h=1/2) 

探討不同潛堤個數，在水平與斜坡底床反射率變化情形。圖 5-5顯示：

水平底床上系列潛堤之布拉格反射情形並不明顯，在 2S/L=0.7附近反

射率最大，在 2S/L=1.9時，反射率值會隨著潛堤個數增加而增大。圖

5-6則為底床坡度 1/30之系列潛堤佈置，其整體反射率變化會隨著潛堤

個數的增加而有所變動，但反射率與潛堤個數並無明顯的趨勢。而圖

5-7及圖 5-8亦是同樣之情形，且當底床坡度達 1/10時，潛堤個數增加

並無反射率有明顯之變化。其表示斜坡底床上之系列潛堤，個數多寡

對反射率影響差異不大。探討其原因為反射率之大小主要受底床斜坡

頂端之少數幾個潛堤來決定，因為在斜坡頂端的潛堤，堤頂水深較小，

波浪受影響較大；而在水深愈深之位置，潛堤對於波浪反射的影響相

對較小。基於上述結果，反射率大小對於斜坡底床之系列潛堤(D/h 及

tanβ固定)而言，其個數多寡影響不大，潛堤所在位置的影響較大。 
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  圖 5-5  不同潛堤個數反射率 R與 2S/L之關係圖 

( 48.0'S/B = ， 2/1h/D = ， 0.0tan =β ) 
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圖 5-6  不同潛堤個數反射率 R與 2S/L之關係圖 

  ( 48.0'S/B = ， 2/1h/D = ， 30/1tan =β ) 
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圖 5-7  不同潛堤個數反射率 R與 2S/L之關係圖 

   ( 48.0'S/B = ， 2/1h/D = ， 20/1tan =β ) 
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圖 5-8  不同潛堤個數反射率 R與 2S/L之關係圖 

   ( 48.0'S/B = ， 2/1h/D = ， 10/1tan =β ) 

5.3 潛堤間距的影響 

  有關潛堤間距的影響比較，為能使相對應於同一波長進行比較，故

在以下討論圖中 2S/L橫座標軸之 S，採用固定一潛堤間距(S)的單位基

本量 25 公分，故對於不同潛堤間距(S')佈置時，其產生尖峰反射率時

之 2S/L值，並不全然在其整數倍附近，必須再乘上實際間距與單位基

本間距，才是實際的 2S'/L。 

  圖 5-9∼圖 5-12 為不同底床坡度，兩種潛堤間距(S'= 25,50 公分)

在不同波浪條件(2S/L)下，反射率變化的情形。圖 5-9顯示在水平底床

上，當潛堤間距(S')為 25公分時，即無因次參數 B/S'=0.48，反射率在

2S/L=0.25及 0.75附近，雖有尖峰反射率值出現，但並不明顯，而在其

餘的波浪條件下，反射率並無明顯增大的現象。但潛堤間距若增大為

50公分時，即無因次參數 B/S'=0.24時，反射率尖峰除出現在 2S/L=0.5

波浪條件，亦會在 2S/L=1.5及 2.0附近出現一較小之反射率尖峰。若
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將 2S/L座標改為實際 2S'/L，則反射率尖峰值將發生在 2S'/L整數倍的

位置，亦即在較大堤距(S'=50 公分)布拉格反射會發生在潛堤間距為半

波長整數倍的波浪條件。 

  在斜坡底床之系列潛堤佈置，其布拉格反射變化情形則與水平底

床佈置有所不同，隨著坡度增加及潛堤間距加大（即 B/S'=0.24），在

相同波浪條件範圍(2S/L=0.2~2.5)會出現較多次之反射尖峰，且反射率

尖峰值增大。因此底床坡度分別為 1/30及 1/20之圖 5-10及圖 5-11中，

在 2S/L=0.5、0.75及 1.5時均發生尖峰反射。所以水平底床與斜坡底床

之不同在於潛堤間距變大時，斜坡底床有助於尖峰反射之產生與反射

值增大。當坡度達 1/10時，如圖 5-12所示，反射率隨波浪條件的變化，

因坡度之增大及潛堤間距增加而波動更明顯，亦即各個反射率尖峰值

表現得更加明顯。綜合以上分析結果，當斜坡底床上潛堤間距增大時，

發生反射率尖峰的值將增大且發生尖峰值的頻率增加。  
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圖 5-9  不同潛堤間距反射率 R與 2S/L之關係圖 

( 4N = ， 2/1h/D = ， 0.0tan =β ) 
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圖 5-10  不同潛堤間距反射率 R與 2S/L之關係圖 

( 4N = ， 2/1h/D = ， 30/1tan =β ) 
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圖 5-11  不同潛堤間距反射率 R與 2S/L之關係圖 

( 4N = ， 2/1h/D = ， 20/1tan =β ) 
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圖 5-12 不同潛堤間距反射率 R與 2S/L之關係圖 

( 4N = ， 2/1h/D = ， 10/1tan =β ) 

5.4 潛堤高度的影響  

  圖 5-13∼圖 5-16 為固定潛堤間距(B/S'=0.48)及底床坡度(tanβ

=0.0、1/30、1/20 及 1/10)探討不同潛堤高度及波浪條件與反射率變化

情形中。圖 5-13顯示在水平底床及潛堤佈置 (N=4及 B/S'=0.48)，改變

不同的潛堤高度 (D/h=1/2、1/3 及 1/4) 的計算結果，由圖顯示反射率

隨 D/h增加而增大。而在斜坡底床上，如圖 5-14∼圖 5-16亦是相同之

情形，尤其當坡度為 1/10時，其 R隨 D/h增加而變大之趨勢更明顯，

且 Rmax 有往較小 2S/L條件發生的趨勢。因此當設置的潛堤高度愈大，

即 D/h愈大時，其波浪透過量會愈小，潛堤對波浪產生之反射率增加。

在圖形中不但反射率尖峰值會增大，連非反射率尖峰之波浪條件反射

率亦會增大，在水平底床與斜坡底床情形皆相似。綜合以上結果，潛

堤高度的增加，有助於波浪反射，且在較大底床坡度及 D/h，其反射率

最大值(Rmax) 有往較小 2S/L條件發生的趨勢。 
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圖 5-13  不同潛堤高度反射率 R與 2S/L之關係圖 

( 4N = ， 48.0'S/B = ， 0.0tan =β ) 
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圖 5-14  不同潛堤高度反射率 R與 2S/L之關係圖 

( 4N = ， 48.0'S/B = ， 30/1tan =β ) 
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圖 5-15  不同潛堤高度反射率 R與 2S/L之關係圖 

( 4N = ， 48.0'S/B = ， 20/1tan =β ) 
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圖 5-16 不同潛堤高度反射率 R與 2S/L之關係圖 

( 4N = ， 48.0'S/B = ， 10/1tan =β ) 
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5.5 堤後碎波的影響  

    以上計算斜坡底床上之系列潛堤，均假設潛堤後方是等水深地形

可允許波浪通過，但在實際海岸斜坡地形，波浪行進至近岸區將發生

淺化及碎波現象。因此本研究將堤後碎波情形列入考慮。 

  圖 5-17 為固定底床坡度 1/10，潛堤高度 D/h=1/2 及潛堤間距

B/S'=0.24 之佈置下，比較有無堤後碎波發生的反射率變化情形。圖形

顯示二者反射率變化雖互有增減，但在整體趨勢上大致相近。反射率

在碎波情形下比無碎波有較多波動變化，兩者之反射率值相差不大。

在圖 5-18及圖 5-19中，若潛堤間距為 B/S'=0.48與個數 N=4及 8個潛

堤配置，反射率變化情形亦與上述條件相似。由圖 5-17∼圖 5-19顯示：

在碎波條件下，布拉格效應發生時的帶寬較寬，表示系列潛堤設置在

碎波條件的地形，其適用的的波浪範圍較大，尤其在較小 B/S'及 N配

置下其現象更明顯。因此，系列潛堤設置至現場的海岸地形，由於具

淺化及碎波效應，使更多的波浪條件能發生較大反射率。 
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圖 5-17  有無堤後碎波發生反射率 R與 2S/L之關係圖 

     ( 4N = ， 2/1h/D = ， 24.0'S/B = ， 10/1tan =β ) 
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圖 5-18  有無堤後碎波發生反射率 R與 2S/L之關係圖 

     ( 4N = ， 2/1h/D = ， 48.0'S/B = ， 10/1tan =β ) 
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圖 5-19  有無堤後碎波發生反射率 R與 2S/L之關係圖 

   ( 8N = ， 2/1h/D = ， 48.0'S/B = ， 10/1tan =β ) 
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5.6 經驗公式的推算 

    由文獻報告及本研究結果得知:布拉格反射發生的波浪條件並不一

定在 2S/L為整數時，由於潛堤形狀、個數及高度等皆影響布拉格反射

發生的波浪條件位置。不同的系列潛堤配置具有不同的布拉格反射效

果，當布拉格反射發生時，布拉格反射尖峰的分佈對設計者非常重要，

若布拉格反射尖峰的分佈非常尖銳，亦即較大的反射率只發生於某極

小的波浪範圍，如此系列潛堤配置所適用的波浪條件範圍極小，將失

去設置系列潛堤的目的，無法達到預期消波的功能。故發生反射率最

大值(Rmax)及反射率最大值發生的波浪條件為( 2S/L)max，在研究設計上

必須加以考量。由 Bailard 等人 (1992) 現場試驗研究指出一海床上設

置系列人工沙洲，若反射率達 0.4 時，可以有效減小海岸侵蝕達約

20%，故本研究以反射率 R=0.4作為基準，將布拉格反射發生時，R>0.4

的波浪範圍定義為反射率帶寬(BW) ，茲將以上參數所代表的物理意義

表示如圖 5-20。 
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     圖 5-20  Rmax、( 2S/L)max及 BW參數代表的物理意義圖 
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    本研究除了以數值模擬計算探討其系列潛堤配置各影響因子與反

射率關係，並以Davies和 Heathershaw  (1984) 、Kirby和 Anton (1990) 

以及張等人 (1997) 文獻報告研究裡的試驗值重新分析其特性，探討參

數(Rmax)、( 2S/L)max 及 BW與 N、D/h及 B/S間的關係，進而統計迴歸

成經驗公式，以利今後研究及設計者之參酌。 

    圖 5-21 為反射率最大值(Rmax)與矩形潛堤或沙漣個數(N)的關係，

圖中空心標號為 Davies和 Heathershaw (1984) 在 sinusoid 形沙漣底床

的試驗結果，參數 b 為沙漣的振幅;實心標號為張等人 (1997) 的矩形

系列潛堤佈置的試驗結果。圖形顯示不論是波浪通過 sinusoid 形沙漣底

床或矩形系列潛堤，其反射率最大值(Rmax)皆隨著潛堤或沙漣個數(N)

的增加而增大。由於Davies和 Heathershaw (1984) 及張等人 (1997) 試

驗的底床為水平，潛堤或沙漣個數(N)愈多，波浪通過時所受的影響愈

大，故 Rmax愈大。在潛堤或沙漣相對高度相近的條件下(D/h=0.33，

b/h=0.32) ，波浪通過 sinusoid 形沙漣底床其反射率最大值(Rmax)較矩形

系列潛堤為大。其為 sinusoid 形沙漣底床，沙漣頂與底的水深比，較矩

形系列潛堤大，此現象亦在 Kirby和 Anton (1990) 的研究報告中提及。 
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  圖 5-21  反射率最大值(Rmax)與矩形潛堤或沙漣個數(N)關係圖 
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    圖 5-22為反射率最大值(Rmax)與潛堤或沙漣相對高度(D/h，b/h)的

關係，圖中空心標號為 Davies和 Heathershaw (1984) 在 sinusoid 形沙

漣底床的試驗結果，實心標號為張等人 (1997) 的矩形系列潛堤佈置的

試驗結果。圖形顯示不論是 sinusoid 形沙漣底床或矩形系列潛堤，其反

射率最大值(Rmax)皆隨著潛堤或沙漣相對高度(D/h，b/h)的增加而增

大。由於潛堤或沙漣相對高度(D/h，b/h)愈大，堤頂水深愈小，沙漣頂

與漣底及堤頂與底床的水深的比值較大，波浪通過時受堤體直接反射

及水深變化的影響愈大，故反射率最大值(Rmax)愈大。圖形亦顯示矩形

潛堤或沙漣個數(N)愈多，Rmax皆隨著潛堤或沙漣相對高度(D/h，b/h)

的增加而增大程度愈大。以上結果顯示欲達到某程度之反射率，可用

大的堤高配合較少潛堤個數或以小的堤高配合較多潛堤個數來配置。   

圖 5-23為反射率最大值(Rmax)與矩形潛堤或 cosine形人工淺礁相對

間距(B/S)的關係，圖中空心標號為 Kirby和 Anton (1990)在 cosine形人

工淺礁底床的試驗結果，實心標號為張等人 (1997) 的矩形系列潛堤佈

置的試驗結果。圖形顯示不論是 cosine 形人工淺礁底床或矩形系列潛

堤，其反射率最大值(Rmax)皆隨著相對間距(B/S)的增加而減小。亦即間

距(S)愈小，反射率最大值(Rmax)愈小，其原因為在固定潛堤個數的前提

下，間距(S)愈小，潛堤結構物的設置區愈小波浪通過潛堤結構物區域

所受的影響範圍愈小，相對的反射率最大值(Rmax)愈小。 

    為了更進一步了解布拉格反射發生時，反射率最大值(Rmax)、反射

率最大值發生的波浪條件( 2S/L)max以及布拉格反射率帶寬(BW)個別與

潛堤個數、間距及高度等無因次因子(N、B/S 及 D/h)間之關係，本研

究以其矩形系列潛堤的試驗值，計算其個別的迴歸分析，分析結果如

式(5-2)∼式(5-4)所示。 

       77.062.037.0
max )h/D()S/B(N29.0R −=  (5-2) 

       
15.012.006.0

max )h/D()S/B(N29.0)L/S2( −−=  (5-3) 

       97.029.137.0 )h/D()S/B(N16.0BW −−=  (5-4) 



 49 

式(5-2)為圖 5-24的迴歸結果，圖形顯示：在各不同的反射率最大

值(Rmax)分佈上，試驗值與迴歸線的關係具有良好的相關性，進一步分

析相關係數其值為 0.946，可謂具有高度相關。再由與各參數無因次的

關係指數值作說明: 反射率最大值(Rmax) 為潛堤個數(N)的 0.37次方成

正比，亦即為正相關，潛堤個數(N)愈多，反射率最大值(Rmax)愈大；反

射率最大值(Rmax) 為潛堤相對間距(B/S)的-0.62指數比，亦即其關係為

逆相關，相對潛堤間距(B/S)愈大（即 S愈小），反射率最大值(Rmax) 愈

小；反射率最大值(Rmax) 為潛堤相對高度(D/h)的 0.77指數比，亦即其

關係為正相關，潛堤相對高度(D/h)愈大，反射率最大值(Rmax) 愈大。

且由指數值知反射率最大值(Rmax)隨潛堤相對高度(D/h)增加而增大的

程度比潛堤個數(N)增加而增大的程度大。 
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圖 5-22  反射率最大值(Rmax)與潛堤或沙漣相對高度(D/h，b/h)關係圖 
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圖 5-23  反射率最大值(Rmax)與相對間距(B/S)關係圖 
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圖 5-24  反射率最大值(Rmax)的試驗值與迴歸曲線關係圖 
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    將各種不同潛堤配置組合如 N、B/S及 D/h等，利用式(5-2)的迴歸

式，計算出反射率最大值(Rmax)與各潛堤配置因子的關係經驗式，並將

結果繪置如圖 5-25∼圖 5-27所示，由圖形更容易了解各種潛堤配置組

合與反射率最大值(Rmax)的關係。圖 5-25為反射率最大值(Rmax)與潛堤

個數(N)及潛堤相對高度(D/h)的關係圖，圖形顯示: Rmax隨著 N的增加

而加大，而在較大的潛堤相對高度(D/h)，其 Rmax隨著 N增加而增大的

程度加劇，當 N=8，D/h=0.5，B/S=0.4時，其反射率最大值(Rmax)可達

0.65。圖 5-26為反射率最大值(Rmax)與潛堤相對高度(D/h)及相對潛堤間

距(B/S)的關係圖，圖形顯示:反射率最大值(Rmax)隨著潛堤相對高度(D/h)

的增加而加大，且反射率最大值(Rmax)隨著相對潛堤間距(B/S)減小而增

大的程度加劇，故當 N=4，D/h=0.6，B/S=0.2時，其反射率最大值(Rmax)

可達 0.80。圖 5-27為圖 5-26反射率最大值(Rmax)與潛堤相對高度(D/h)

及相對潛堤間距(B/S)的另一表示方式，圖形顯示反射率最大值(Rmax) 

隨著相對潛堤間距(B/S)的減小而增大，而較小的潛堤相對間距(B/S)，

其增大的程度加劇。 
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圖 5-25  反射率最大值(Rmax)與個數(N)及相對高度(D/h)關係圖 
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圖 5-26  反射率最大值(Rmax)與相對高度(D/h)及相對間距(B/S)關係圖 
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圖 5-27  反射率最大值(Rmax)與相對間距(B/S)及相對高度(D/h)關係圖 
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    在前人文獻研究指出當波浪通過 sinusoid形沙漣底床(如Davies和

Heathershaw (1984) )、cosine 形人工淺礁底床(如 Kirby 和 Anton 

(1990))，布拉格反射都發生 2S/L 整數倍的條件，而將少許發生 2S/L

不是整數倍的現象歸因於試驗誤差，但經本研究重新分析前人的試驗

數據以及數值計算的結果，再加上本研究的水工試驗驗證及數值計算

的結果顯示:布拉格反射並不一定發生 2S/L整數倍條件，其發生布拉格

反射尖峰值的波浪條件 2S/L因潛堤形狀、個數、高度及間距等的不同

而不同，由於布拉格反射發生的條件對實際應用至現場的設計影響很

大，因設計的結構物適用條件與現場的波浪條件發生誤差，將無法達

到預期的保護海岸效果，故研究布拉格反射發生的波浪條件 2S/L為一

非常重要之工作。 

    圖 5-28 為反射率最大值發生的波浪條件( 2S/L)max與迴歸曲線的

關係圖，圖形顯示在各不同的( 2S/L)max分佈上，其試驗值與迴歸曲線

的關係具有一定程度的相關性，進一步分析相關係數其值為 0.899，故

具有可信的相關性。  

    布拉格反射發生的( 2S/L)max為潛堤個數(N)的 0.06次方成正比，亦

即為正相關，潛堤個數(N)愈多，( 2S/L)max 愈大，也就是平移整數倍

（2S/L=1）位置較少。利用式(5-3)的迴歸式，計算出( 2S/L)max與潛堤

個數(N)的關係經驗式，並繪置如圖 5-29，由圖形更清楚看出其關係。 

    布拉格反射發生的( 2S/L)max為相對潛堤相對高度(D/h)的-0.15 次

方成正比，亦即成逆相關，潛堤相對高度(D/h) 愈大，( 2S/L)max 愈小，

也就是平移整數倍位置愈多，其平移原因為: 相對高度愈高，入射波之

波速 C 及群波速 Cg與潛堤上之 C及 Cg相差較大，故發生最大反射率

之 2S/L偏離 1愈多。利用式(5-3)的迴歸式，繪置其關係如圖 5-30所示。 

    圖 5-31為布拉格反射發生的( 2S/L)max與潛堤相對間距(B/S)的關係

圖，由於其關係為-0.12次方即為逆相關，故 B/S愈大，則( 2S/L)max 愈

小（即平移愈多），原因為堤間距(S)愈小則 B與 S 比值愈大，堤頂 C

與 Cg的改變，對整個潛堤結構物區影響愈大，故相對平移現象較明顯。 
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圖 5-28  ( 2S/L)max的試驗值與迴歸曲線關係圖 
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圖 5-29  ( 2S/L)max與個數(N)及相對高度(D/h)關係圖 
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圖 5-30  ( 2S/L)max與相對高度(D/h)及相對間距(B/S)關係圖 
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圖 5-31  ( 2S/L)max與相對間距(B/S)及相對高度(D/h)關係圖 
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    當布拉格反射發生時，反射率將隨 2S/L的增加而由小的反射率連

續激增至布拉格反射最大值(Rmax)，接著再連續迅速減至小的反射率。

在這連續的遞增再遞減的過程中，其實已有許多的波浪條件(2S/L)可達

到保護效果的反射率，若以一反射率值作基準，大於該反射率所對應

的波浪條件(2S/L)皆呈現在局部範圍內，亦即相對成一帶寬(BW) ，此

帶寬(BW)的研究對工程界非常重要，因為詳細明瞭帶寬(BW)的特性，

才能設計出符合現場條件的潛堤結構物，而發揮真正的功效。本研究

以反射率 R=0.4作為基準，大於該反射率所對應的波浪條件(2S/L)為帶

寬(BW) ，探討帶寬(BW)與潛堤個數、間距及高度等無因次因子(N、

B/S及 D/h)間之關係。 

圖 5-32為帶寬(BW)與迴歸曲線的關係圖，圖形顯示在各不同的試

驗結果帶寬(BW)分佈上，其試驗值與迴歸線的關係具有非常高的相關

性，其相關係數達 0.972。  

  帶寬(BW)與潛堤個數(N)的-0.37 次方成正比，亦即為逆相關，潛堤

個數(N)愈多，帶寬(BW)愈小，這是值得注意的現象，因潛堤個數(N)

的增加雖可使反射率最大值(Rmax)的值增大，但卻相對使較大反射率發

生的 2S/L範圍減小。而利用式(5-4)的迴歸式，計算出( 2S/L)max與潛堤

個數(N)的關係經驗值，繪置如圖(5-33)所示。 

    帶寬(BW)與潛堤相對高度(D/h)的 0.97 次方成正比，亦即為正相

關，潛堤相對高度(D/h) 愈大，帶寬(BW) 愈大，也就是適用的波浪條

件範圍愈廣。利用式(5-4)的迴歸式，繪置其關係如圖(5-34)所示。圖形

顯示:在較小的相對潛堤間距(B/S) ，其帶寬(BW)隨著潛堤相對高度

(D/h)的增加幅度更大。 

    圖 5-35 為帶寬(BW)與相對潛堤間距(B/S)的關係圖，其關係為 

-1.29次方即為逆相關，B/S愈大，則帶寬(BW)愈小，其原因為潛堤間

距(B/S)愈大則 S愈小，對整個設置潛堤結構物的區域變小，故相對波

浪反射影範圍較小。 
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圖 5-32  試驗的帶寬(BW)與迴歸曲線關係圖 
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圖 5-33  帶寬(BW)與個數(N)及相對高度(D/h)關係圖 
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圖 5-34  帶寬(BW)與相對高度(D/h)及相對間距(B/S)關係圖 
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圖 5-35  帶寬(BW)與相對間距(B/S)及相對高度(D/h)關係圖 
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第六章  結論與建議  
6.1 結論 

  本研究以試驗及數值計算探討系列潛堤在各種不同配置下，探討

各影響因子間與波浪反射率之關係，以及布拉格反射的現象。茲將以

上結果與討論作以下結論: 

1. 斜坡底床反射率較水平底床大，而且隨著底床坡度增大，反射率增

大，且尖峰反射率發生位置向較小之 2S/L偏移。由於隨著底床坡度

的增加，其水深變淺，造成波速及波長之改變，進而影響布拉格反

射所相應之波長所致。 

2. 在不同潛堤個數配置下，系列潛堤之個數多寡對反射率的影響不大

其原因為反射率主要受斜坡頂上水深較淺的少數幾個潛堤影響，故

6及 8個潛堤配置與 4個潛堤相差不多。 

3. 在斜坡底床上，潛堤間距增大，發生反射率尖峰的值增大且發生尖

峰值的頻率增加，但水平底床上潛堤間距增大雖反射率尖峰有增大

現象，但尖峰值以外條件並無反射率增大現象。 

4. 潛堤高度的增加，有助於波浪反射，且在較大底床坡度及 D/h，其

反射率最大值(Rmax) 有往較小 2S/L條件發生的趨勢，而水平底床與

斜坡底床情形相似。 

5. 反射率在碎波情形下比無碎波有較多波動變化，兩者之反射率值相

差不大。 

6. 反射率最大值(Rmax)與潛堤個數(N)及相對高度(D/h)成正相關，而與

潛堤相對間距(B/S)成逆相關，較小的 B/S配置，影響程度較大。 

7. 反射率最大值發生的波浪條件( 2S/L)max與潛堤個數(N)成正相關，而

與潛堤相對高度(D/h)及相對間距(B/S)成逆相關。 
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8. R=0.4的反射率帶寬(BW)與潛堤相對高度(D/h)成正相關，而與潛堤

個數(N)及相對間距(B/S)潛成逆相關。較小的 B/S配置，影響程度較

明顯。 

6.2 建議 

1. 本研主要以等間距系列潛堤為主要探討對象，若欲增加布拉格反射

發生之波浪條件範圍，可考慮以不等間距之系列潛堤配置。 

2. 在實際之海岸工程中，系列潛堤佈置時並非單一斷面，而是在一開

放水域中，其包含折射 繞射及潛堤堤頭兩端水域等效應，所以應

加考慮開放水域下對於布拉格反射所有之影響。 
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「港口突堤效應保護對策之研究(I)」摘要內容 

本研究報告共分為六章，第一章為緒論，說明研究目的、研究方

法以及文獻回顧。第二章為數值模式，其中包含波場控制方程式、邊

界條件、數值方法及收斂條件。第三章為試驗方法及步驟。第四章為

模式驗證，利用數值模式與試驗結果所得的反射率進行比較，以驗証

模式的正確性。第五章為結果與討論，針對不同底床及潛堤配置，探

討不同波浪條件通過系列潛堤的反射率分佈。第六章為結論與建議。 

第一章  緒論 

近年來由於經濟發展突飛猛進，積極推動各港口開發，如港口新

建、改建及擴建。為求港池之穩靜及船隻行進之安全，常需建造一突

出海域之港口突堤以達保護的目的，由許多經驗獲知：一深入水中之

港口突堤，雖可達到波浪遮蔽之效應，但卻破壞原有整個海域漂沙的

平衡，故常於港口突堤結構物上下游發生侵蝕與淤積現象；且堤頭流

場的劇烈變化，使堤頭附近發生漩渦刷深進而危害堤體本身之穩定。

故研擬一適當的保護工法以期有效改善以上港口突堤效應之缺失，實

為重要研究之課題。 

一般防止海岸侵蝕之保護工法分成剛性工法及柔性工法。前者屬

於傳統工法，包括：（1）突堤（2）離岸堤（3）海堤或護岸等。如何

以上述方法之一或混和使用，以達保海岸侵蝕保護對策，應從其功能

性、安全性、耐久性、經濟性、施工性、環境衝擊以及景觀等因素評

估，現今常用的工法為離岸潛堤，離岸潛堤分為單列潛堤、潛堤群及

系列潛堤。系列潛堤為二道或二道以上潛堤並列於海岸垂直線上，而

適當的系列潛堤配置，可使波浪通過潛堤配置區，於堤前形成共振

波，此現象稱為布拉格效應(Bragg resonance)，此反射率的增加，不

但能使堤後波浪減小，相對使漂沙活動趨緩，進而達到保護海岸侵蝕

的目的，這種系列潛堤配置產生布拉格反射(Bragg reflection)以達保

護海岸工法，近年來雖已被先進國家應用於現場海岸保護，但目前理

論與試驗研究，仍無法有效掌握波浪通過系列潛堤其波場分佈及效

果。因此本研究應用數學模式，並從事水工模型試驗，期由本研究成
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果提供有效模式及系列潛堤配置，以利爾後相關單位對港口突堤效應

所欲採用保護對策之參酌。 

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.文獻回顧：收集目前有關如何利用系列潛堤配置，產生布拉格反射

之研究報告，作一綜合文獻回顧。 

2.數學模式建立：選取適當拋物線型緩坡方程式為主要控制方程式，

其考慮的波浪現象應包括有淺化、折射、繞射、反射及碎波效應。

並運用交替隱函數分析法 (Alternative Direction Implicit, ADI)建立

完整之波場數學模式。 

3.水工模型試驗：進行一連串水工模型試驗，利用水工模型試驗的結

果與數值計算加以比較，以驗證其數值模式的正確性，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。 

第二章 數值模式 

本研究以 Hsu和Wen (2001) 所推導含有底床非線性項之延伸型

拋物線緩坡方程式 (extended mild-slope equation of parabolic type 即

EMSE) 為基礎，模擬波浪通過系列潛堤整個波場分佈的情形，並以

堤體中線之波高分佈計算反射率。由於底床上之系列潛堤屬於陡變地

形，故方程式中所含之底床非線性項，包含有底床曲率項及底床斜率

平方項之係數，更提高數值模式計算之精度。模式所採用之邊界條件

為幅射邊界條件，其目的在於減少反射波能量進入計算領域。幅射邊

界條件通常包括兩種：(1) 全反射及部分反射邊界 (2) 給定邊界。在

數值計算的方法上，採用交替隱函數分析法(ADI) 來解拋物線型緩坡

方程式所推導出的矩陣方程式。 

第三章 試驗方法及步驟 
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本研究水工試驗於本所港灣技術研究中心風洞試驗室進行。試驗

中水槽共可分為三部分，一為深水區域，共設置七支波高計，第一支

波高計用以量測入射波之水位訊號，其餘六支波高計則測量波浪經過

潛堤反射所產生的水位變化。二為系列潛堤上方區，其上方設置九支

的波高計，用以測量斜坡潛堤上的水位變化。三為潛堤後方的等水深

區域，擺置二支波高計用來量測透過波的水位。反射率的計算方法為

Isaacson (1991) 之三波高法。在潛堤佈置上，則分別參考張等人 

(1997) 及岳等人 (2000) 的試驗及數值佈置方式。 

第四章 模式驗証 

在波浪通過系列潛堤之模式驗証，主要分為水平底床及斜坡底床

上設置系列潛堤的配置作模式驗證。在波浪通過水平底床系列潛堤之

模式驗証，參考張等人 (1997) 及岳等人 (2000)的試驗條件佈置及結

果，對於不同波浪條件和潛堤佈置進行反射率數值計算。有關波浪通

過斜坡底床系列潛堤模式驗證，本研究在本所港灣技術研究中心進行

不同波浪條件和潛堤佈置水工模型試驗，並針對有無碎波發生進行試

驗，以驗證斜坡底床模式的適用性。 

第五章 結果與討論 

底床上佈置系列潛堤在應用至實際工程上之前，須先瞭解潛堤佈

置與各影響因子的關係，如此才能使潛堤發揮最大之防治功能。本研

究對於波浪通過系列潛堤之反射率研究，主要利用模式計算，探討在

不同波浪條件通過不同系列潛堤配置如水深、底床坡度、潛堤個數、

潛堤間距、潛堤高度以及有無碎波發生其反射率變化之情形。 

第六章 結論與建議 

  本研究以試驗及數值計算系列潛堤在各種不同配置下，探討各影

響因子間與波浪反射率之關係以及布拉格反射的現象。茲將分析結果

作以下結論與建議: 

1. 斜坡底床反射率較水平底床大，而且隨著底床坡度增大，反射率

增大，且尖峰反射率發生位置向較小之 2S/L偏移。由於隨著底床
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坡度的增加，其水深變淺，造成波速及波長之改變，進而影響布

拉格反射所相應之波長所致。 

2. 在不同潛堤個數配置下，系列潛堤之個數多寡對反射率的影響不

大其原因為反射率主要受斜坡頂上水深較淺的少數幾個潛堤影

響，故 6及 8個潛堤配置與 4個潛堤相差不多。 

3. 在斜坡底床上，潛堤間距增大，發生反射率尖峰的值增大且發生

尖峰值的頻率增加，但水平底床上潛堤間距增大雖反射率尖峰有

增大現象，但尖峰值以外條件並無反射率增大現象。 

4. 潛堤高度的增加，有助於波浪反射，而且在較大底床坡度及 D/h，

其反射率最大值(Rmax) 有往較小 2S/L條件發生的趨勢，而水平底

床與斜坡底床情形相似。 

5. 反射率在碎波情形下比無碎波有較多波動變化，兩者之反射率值

相差不大。 

6. 反射率最大值(Rmax)與潛堤個數(N)及相對高度(D/h)成正相關，而

與潛堤相對間距(B/S)成逆相關，較小的 B/S配置，影響程度較大。 

7. 反射率最大值發生的波浪條件( 2S/L)max與潛堤個數(N)成正相

關，而與潛堤相對高度(D/h)及相對間距(B/S)成逆相關。 

8. R=0.4 的反射率帶寬(BW)與潛堤相對高度(D/h)成正相關，而與潛

堤個數(N)及相對間距(B/S)潛成逆相關。較小的 B/S配置，影響程

度較明顯。 

9. 本研主要以等間距系列潛堤為主要探討對象，若欲增加布拉格反

射發生之波浪條件範圍，可考慮以不等間距之系列潛堤配置。 

10. 在實際之海岸工程中，系列潛堤佈置時並非單一斷面，而是在一

開放水域中，其包含折射、繞射及潛堤堤頭兩端水域等效應，所

以應加考慮開放水域下對於布拉格反射所有之影響。 
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前人研究 (理論方面)

作者 年代 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所造成之反射率公式

Kirby和
Anton

1990 擴展Miles 理論 證實人工沙洲間距為波長之半，波浪產生共振，且反射率最大

張等人 1997 引用Miles 理論 矩形反射率最大。人工沙洲在達 8個以上時，幾可達全反射

Davies和
Heathershaw

1984 攝動法解析 發現沙洲間距為波長之半時，在沙洲底床前逐漸形成駐波共振

陳和湯 1990
陳 1991

攝動法解析 波場解析至二階，波形底床間距為半波長則產生布拉格共振

Mei 1985 質量傳輸之觀念 結合部份駐波能形成沙洲，造成駐波的巨大反射即布拉格反射

Kirby 1986 修正型緩坡方程式 以數值計算波浪通過正弦沙洲之反射率，並和試驗比較

Zhang 1999
含高階項及陡變地

形項之緩坡方程式
以多層正弦沙洲及複合沙洲增加布拉格反射所適用的波浪頻率

Guazzelli 1992 逐次近似法 布拉格反射在沙洲非為等間距時，會在其它條件下發生。

岳等人
1997~
2000 邊界元素法 探討波浪入射角度、潛堤形狀及堤邊坡時之反射率大小
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前人研究 (試驗方面)

作者 年代 研究方法 研究成果

Davies和
Heathershaw

1984 正弦沙洲模型試驗
發現沙洲間距為波長之半時，波浪於沙洲底床前逐

漸形成駐波共振

喜岡等人 1989 複列式潛堤試驗
進行各種佈置，並改變不同的波浪條件來探討反射

率和透過率的變化。

Bailard等人 1990
現場試驗(佛羅里達卡
納維爾角海岸)

發現當波浪週期在預期的布拉格反射作用的範圍

內，其反射率可達 0.4 以上，證實人工沙洲的布拉
格反射可防止海岸侵蝕

Guazzelli 1992 多層正弦沙洲模型試驗
布拉格反射在沙洲非為等間距時，會在其它條件下

發生

張等人 1997
矩形、餘弦及三角形等

人工沙洲模型試驗

結果顯示相對水深 D/h=1/2，無因次沙洲間距
B/S=0.24及沙洲個數 N=8時，反射率可達 0.8以上

郭等人 1999 雙列潛堤模型試驗 判斷海灘之侵淤性、灘線變化、透過率、反射率
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研究目的

• 本研究以數值計算及模型試驗，並比較前人研究

結果，探討各種系列潛堤佈置的海岸保護的效果。
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延伸型拋物線緩坡方程式 （Hsu 和Wen ,2001）

ψ

ψψ
∂
ψ∂

ω

]))(()([

)1()(2

2
2

2
1

2

gkhkhfhgkhf

ifkCCCC
t

i dgg

∇+∇+

++∇⋅∇=−

)(cosh2

)tanh(
)]2sinh(2[

)(cosh8/)]sinh()(8

)sinh()3sinh()cosh(4[)(

2

32
1

kh

khkh
khkh

khkhkh

khkhkhkhkhf

−+×

+

++−=

)]}2sinh()][(sinh21)[(12

)2cosh( )2(sinh9)2sinh(

)(16)(8{
)]2sinh(2[6

)(sec
)(

4

2

34
3

2

2

khkhkhkh

khkhkh

khkh
khkh

khh
khf

++

+×−

+⋅
+

=

= bottom curvature

=bottom slope



交 通 部 運 輸 研 究 所

港 口 突 堤 效 應 保 護 對 策 之 研 究 ( I )

輻射邊界條件

• 全反射及部份反射邊界條件

• 給定邊界條件
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幅射邊界條件
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數值計算穩定條件及收斂條件
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試驗設備與儀器

• 斷面水槽 (長 100 公尺 寬 1.5 公尺 高 2.0 公尺)

• 造波機 (丹麥 DHI 直推式油壓式造波機)

• 容量式波高計 (35 公分之雙測線型電容式波高計)

• 增幅器、資料擷取系統

× ×
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試驗佈置圖

消波塊設施

波高計

潛堤

造波機
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試驗步驟

木板潛堤

及

底床製作

試驗模型佈置

造波機造波

擺設波高計 率定波高計

(1) 波高計拮取水位訊號 (40 Hz、100sec) (2) 增幅器放大電壓值

(3) 分線盒收集類比資料 (4)經 A/D card  轉換為數據資料輸入電腦

進行數據分析及反射率計算
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潛堤佈置示意圖

無碎波

碎波

breaking

h2h1

d
h

D

B

S

h1
B D

d
h

S

入射方向

入射方向
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模式驗証

• 水平底床系列潛堤佈置

• 斜坡底床系列潛堤佈置
潛堤

型式

潛堤數

(N)
潛堤間矩(S)
(單位:公分)

水深(h)
(單位:公分)

底床坡度

( βtan )
波浪條件

4 215 69 1/30、1/20
週期

(單位:秒)
波高

(單位:公分)矩型

2 200 80、100 1/10 0.8~8.0 6.0

潛堤型式 潛堤數(N)
潛堤間矩(S)
(單位:公分)

水深(h)
(單位:公分)

波浪條件

週期

(單位:秒)
波高

(單位:公分)矩型 4、6、8 25、50 8、12、16
0.4~1.6 1.0
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水平底床 反射率 R 與波浪條件 2S/L 關係圖

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
2S/ L

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

R

B/S=0.24 , D/h=1/4

EMSE N=4

EMSE N=6

EMSE N=8

張 (1997) N=4

張 (1997) N=6

張 (1997) N=8
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水平底床 反射率 R 與波浪條件 2S/L 關係圖

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
2S/ L

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

R

張  (1997)  D/h=0.25

張  (1997)  D/h=0.33

張  (1997)  D/h=0.50

   EMSE    D/h=0.25

   EMSE    D/h=0.33

   EMSE    D/h=0.50

N=4, B/S=0.24
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斜坡底床 反射率 R 與波浪條件 2S/L 關係圖 (無碎波 )30/1tan =β

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
2S/ L

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

R

N=4 , B/S=0.48 , D/h=1/2
tanβ=1/30

experiments

EMSE



交 通 部 運 輸 研 究 所

港 口 突 堤 效 應 保 護 對 策 之 研 究 ( I )

斜坡底床 反射率 R 與波浪條件 2S/L 關係圖 (             )20/1tan =β

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
2S/ L
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1.0

R

N=4 , B/S=0.48 , D/h=1/2
tanβ=1/20

experiments

EMSE
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2S/ L
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N=4 , B/S=0.48 , D/h=1/2
tanβ=1/20

experiments

EMSE
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斜坡底床 反射率 R 與波浪條件 2S/L 關係圖 (             )10/1tan =β

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
2S/ L

0.0
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0.4

0.6

0.8

1.0

R

tanβ=1/10 , h=1.0 (m)

experiments

EMSE

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
2S/L
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0.6

0.8

1.0

R

tanβ=1/10 , h=0.8 (m)

experiments

EMSE
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結果與討論

(1) 底床坡度 (      ) 的影響

(2) 潛堤個數 (N)的影響

(3) 相對高度 (D/h)的影響

(4) 堤體間距 (B/S)的影響

(5) 堤後碎波的影響

(6) 經驗公式的推算

âtan h

D

B S

入射方向

breaking 

h1
B D

d
h

S

入射方向

h2h1

d
h

D

B

S

入射方向

βtan
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系列潛堤配置及波浪條件

βtan
潛堤型式 底床坡度

(        )
潛堤數

(N)
潛堤間矩

(S')
水深
(h1)

波浪條件

矩型 0,1/30,1/20,1/10 4、6、8 50、25cm 30 cm

週期(T) 波高(Hi)

0.4~4.0 sec 1.0 cm
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底床坡度(   )的影響βtan

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
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0.8

1.0

R

N=8 , B/S=0.48 , D/h=1/2

tanβ=1/10

tanβ=1/20

tanβ=1/30

tanβ=0.0
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R

N=4 , B/S=0.24 , D/h=1/2

tanβ=1/10

tanβ=1/20

tanβ=1/30

tanβ=0.0
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潛堤個數(N)的影響

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
2S/ L
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1.0
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N=4 , B/S=0.48 , tanβ=1/10

N=8

N=6

N=4

D/h=1/2

水平底床 斜坡底床
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
2S/ L
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0.2
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0.8

1.0

R

N=4 , D/h=1/2 , tanβ=1/10

B/S=0.24

B/S=0.48

潛堤間距(B/S)的影響
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0.8

1.0

R

N=4 , D/h=1/2 , tanβ=0.0

B/S'=0.24

B/S'=0.48

水平底床 斜坡底床
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相對高度(D/h)的影響

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
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N=4 , B/S'=0.48 , tanβ=1/10
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水平底床 斜坡底床
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堤後碎波的影響
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0 2
0.0

0.5

1.0

BW

Rmax

R(40%)

<

V
(2S/L) max

<>

2S/L

R

fitting line

experiment

N=8,B/S=0.24,D/h=0.50

<

Rmax ＝ f  (N, D/h, B/S)

(2S/L)max＝ f  (N, D/h, B/S)

經驗公式的推算

BW ＝ f  (N, D/h, B/S)
｛
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Rmax 與 N、D/h及B/S的關係

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
B/ S

0.0
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0.4

0.6

0.8

1.0

Rmax

N=4,D/h=0.50

N=4,D/h=0.33

N=4,D/h=0.25

N=8,D/h=0.50

Cosine-shape bumps Rectangular submerged bars

N=4,D/h=0.33

0 2 4 6 8 10
N
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0.8

1.0

Rmax

D/h=0.50 ,B/S=0.24

D/h=0.33 ,B/S=0.24

D/h=0.25 ,B/S=0.24

 

b/h=0.40

b/h=0 .32

b/h=0 .16

 Sinusodial bottom ripples

Rectangular submerged bars
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Rmax 與 N, B/S 及 D/h 的關係
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Regression Rmax
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Regression: Rmax=0.291 N 0.37  (B/ S)-0.62 (D/ h)0.77  
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Rmax 與 N, B/S 及 D/h 的關係
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(2S/L)max 與 N, B/S 及 D/h 的關係
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-0.15  
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(2S/L)max 與 N, B/S 及 D/h 的關係
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BW 與 N, B/S 及 D/h 的關係
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Regression: BW =0.16 N -0.37 (B/S)-1.29 (D/h)0.97  
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BW 與 N, B/S 及 D/h 的關係
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結 論

• 變化底床坡度 (         )
 底床坡度愈大，反射率愈大，並向較小2S/L偏移。
 因底床坡度變大，水深變淺，造成波速及波長之改變，進而影
響布拉格反射所相應之波長所致。

• 變化潛堤個數 (N)
 在水平底床下，潛堤個數增加，反射率值增加，但帶寬變窄。

 在斜坡底床下，潛堤個數增加，反射率值變化不大。由於水深
變化，潛堤擺設位置的影響大於潛堤個數之多寡。

βtan
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結 論

• 變化潛堤間距 (B/S) 
 在斜坡底床上，(B/S)愈小，反射率尖峰值愈大且發生尖峰值的
頻率增加，但水平底床上潛堤間距增大雖反射率尖峰有增大現
象，但尖峰值以外條件並無反射率增大現象。

• 變化相對堤高 (D/h) 
 水平底床與斜坡底床情形相似。

 潛堤高度的增加，有助於波浪反射，在較大底床坡度及D/h，其
反射率最大值(Rmax) 有往較小2S/L條件發生的趨勢。
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結 論

• 有、無堤後碎波之情形
 反射率在碎波情形下比無碎波有較多波動變化，布拉格效應發
生的帶寬較寬，適用的波浪範圍較大，兩者之反射率值相差不
大。

• Rmax＝ f (N,D/h,B/S)
 反射率最大值(Rmax)與潛堤個數(N)及相對高度(D/h)成正相關，
而與潛堤相對間距(B/S)成逆相關，較小的B/S配置，影響程度
較大。
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結 論

• (2S/L)max＝f (N,D/h,B/S)
 反射率最大值發生的波浪條件(2S/L)max與潛堤個數(N)成正相關，
而與潛堤相對高度(D/h)及相對間距(B/S)成逆相關。

• BW＝f (N,D/h,B/S)
 R=0.4的反射率帶寬(BW)與潛堤相對高度(D/h)成正相關，而與
潛堤個數(N)及相對間距(B/S)成逆相關。較小的B/S配置，影響
程度較明顯。
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建 議

• 本研究主要以等間距系列潛堤為主要探討對象，若欲增加布拉
格反射發生之波浪條件範圍，可考慮以不等間距之系列潛堤配
置。

• 在實際之海岸工程中，系列潛堤佈置時並非單一斷面，而是在
一開放水域中，其包含折射、繞射及潛堤堤頭兩端水域等效應，
所以應加考慮開放水域下對於反射率之影響。

 敬 請 指 教
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交通部運輸研究所港灣技術研究中心 

九十年度自辦研究計畫期末審查意見回覆表 

審查委員及審查意見 意見回覆 

港口突堤效應保護對策之研究(Ⅰ) 
 
成功大學許泰文教授： 

1.布拉格共振(Bragg resonance)
為本研究重要論點，故應於第

一章中對於布拉格共振形成

機制作詳細說明，或採用圖示

說明共振時水位之變化。 
2.數值計算中，式(2-22)及(2-23)
中 x∆ ,∆ t,Cr,Df 等參數如何決

定？其值多少建議於報告中

補充說明。 
3.模型試驗或數值計算為何取
潛堤個數N=4？從圖 3-8是否
能看出布拉格反射之水位變

化？ 
 
 
 
 
4.5-6 經驗公式推算中，取

R=0.4 作為基準其根據如
何？所分析數據為平底海床

試驗結果，能否將斜坡試驗結

果加入？ 
 
成功大學呂錦山教授： 

1.圖 5-22至圖 5-27並未說明樣
本數，須在符合常態分佈下進

行分析。 
 
 
 

 
 
 
將補充文字及圖示說明布拉格共振

現象。 
 
 
 
將於報告中補充說明。 
 
 
 
文獻研究中，以潛堤個數 4 個的試
驗資料最多，為了與前人研究結果

作比較，故採用 N=4 作基準加以探
討。至於其它個數的研究，於報告

中圖 5-25、5-29及 5-33有相關研究
說明。圖 3-8無法看出布拉格反射，
圖中主要說明堤前及堤頂不同位置

波高分布情形。 
根據 Bailard 等人(1992)數值模擬結
果，R=0.4減少海岸侵蝕 20%而定。
由於為不同比尺試驗資料無法放在

一起比較，故無法將斜坡試驗加入。 
 
 
 
由於所探討參數不同且樣本數亦不

同，常態分佈應在樣本數大於 30個
分析才合理，本研究樣本數皆不超

過，故不作該分析，今後若有更多

資料，將增加其常態分佈分析。 
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2.模式如能測試信賴區間可靠
度會較高。 

 
 
 
逢甲大學林朝福教授： 

1.本試驗之布拉格效應與其他
人所做不同，應說明原因。 

 
2.試驗波高多採不同大小。 
 
 
3.潛堤個數影響布拉格反射為

0.06次方，應加以說明。 
 
 
港研中心王慶福研究員： 

1.本研究無論就數值理論說明
或試驗過程，其所考量之影響

因素均頗為嚴謹，值得肯定。 
2.以系列潛堤來減附入侵波浪
能量，為值得探討之一方向，

唯因影響海岸變遷之因素頗

多，是否可以系列潛堤探討對

漂沙之影響(侵蝕、堆積)。 
3.就實用而言，要減輕入射波之
方法頗多，是否在最後之成果

應用時能與其他型式相比以

驗證其可行性。 
4.潛堤之材質、型式對其反射率
之影響，以及最適之D/h能否
予以建議，以供實務界參考。 

 
港研中心朱金元科長： 

1.研究範圍限制？ 
 
2.研究流程。 
 

模式目前皆未作信賴區分析，以後

若有較多分析資料，在作經驗式分

析將測試其信賴區間，增加其可靠

度。 
 
 
由於本研究所用的潛堤形狀為矩

形，形狀差異為布拉格效應分佈不

同的原因，將於報告中增加說明。 
本研究為使相關影響參數單純化故

採用單一波高，今後將朝不同波高

作研究。 
由於個數(N)變化為整數倍，相對於
整個迴歸經驗式而言，指數值必須

相對減小，如此才不致影響整個參

數變化的相關性。 
 
謝謝肯定。 
 
 
明年度計畫預計執行。 
 
 
 
 
因張 (1997)曾對系列潛堤型式作研
究，故本研究不再探討。 
 
 
今後將參考朝實務性研究。 
 
 
 
 
將視欲配置的當地條件以及預期的

效果而定。 
今後將朝更符合實際海域進行研

究，目前研究由簡單斷面定床，將
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3.理論與試驗相互配合，結果值
得肯定。 

4.何種佈置對於消能效果最
適？是否未來也有作不規則

波之計畫。 

朝三維動床進行研究。 
謝謝肯定。 
 
不同的波浪條件，最適的佈置並不

相同，可參考圖 5-25~圖 5-35 消能
效果分佈圖。目前無研究不規則波

條件計畫，若經費及時間許可，非

常願意作不規則波研究。 
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