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一、前言

數值模擬於海堤受震安全性評估之應用

1999年9月21日凌晨於台灣中部發

生強烈地震。本次地震規模達7.3，為

台灣中部車籠埔斷層錯動所引發之內

陸淺層地震，對河堤及海堤、水庫、

水壩、攔河堰、河道及農田等水利設

施造成相當大之破壞及嚴重的災情。

其中水利設施破壞的形式包括破裂、

扭曲、位移、塌陷、隆起及土石崩落

造成河道阻塞等，此地震中海堤受損

部分皆集中在彰化沿海。其中漢寶海

堤、彰化縣海埔海堤水防道路、潮洋

厝堤防、下溪墘堤防、杉坑堤防及下

海墘堤防等，均因土壤液化而造成堤

防塌陷。由以上實際案例而言，台灣

中西部由台中至嘉義海岸，堤前均有

寬闊海浦灘地，灘坡極其平緩，波浪

作用力不大，因此，無預警、突發性

的地震力對於剛體式海堤結構物的破

壞嚴重程度可能更高於波力作用。本

文以實際海堤案例，利用傳統穩定性

分析方式與一系列數值模擬方式，評

估海堤在地震情況下之安全性。其評

估流程詳如圖一所示。

圖一　海堤之安全性評估流程

二、洋子厝海堤簡介

2.1 位置與型式

洋子厝海堤位於台灣西岸彰化縣

洋子厝溪出海口處，北接崙尾南段海

堤，南接海埔海堤，外海南北兩側為
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海埔地之彰濱工業區，海堤東北側為

和美國小地震測站，詳如圖二所示。

圖二　洋仔厝海堤位置圖

洋子厝海堤屬於前緩坡後陡坡

之複合式海堤，其斷面尺寸與配置，

詳如圖三所示。圖中顯示，堤頂高

4.5m，堤頂寬度3m，堤前坡度1：2
（V：H），在頂部以下1.78m（即暴

潮位高程）之下，以塊石保護，其坡

度為1：4。堤內坡度為1：1.5（V：

H），頂部以下2.5m則以天然級配料

堆填保護，並做為戧道使用。坡面及

堤頂則以混凝土鋪面與瀝青材料等護

坡工加以保護。

圖三　洋子厝海堤設計斷面與相關尺寸

2.2 區域地質概況

洋子厝海堤所在位置之區域地質

狀況屬於典型之台灣西岸沖積層，簡

化之土層分佈與土壤參數詳如表一所

示。顯示本基地土層，以沉泥質砂層

（SM）為主，沉泥質黏土（CL）及

黏土質沉泥（ML）次之，表層2.7m之

SPT-N值約10，其下為約5.6m厚之緊

密沉泥質砂層，SPT-N值約為20，以

下至20m，則為砂層、沉泥層、黏土

層之互層結構，SPT-N值介於8至20之

間。海灘平均坡度約為千分之一。

表一　簡化之土層分佈與土壤參數
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三、傳統穩定性分析

3.1 驅動力

3.1.1 波力作用

波力為海岸構造物設計時主要考

量外力之一，本研究依據成功大學水

工試驗所[1]於彰化海岸彰濱工業區波

浪調查紀錄所載，採用參數如下：

惧	�水深21m處深海波之最大波浪高

為5.32m、週期為7.2sec、波長為

80.94m。

	 �假設堤前海底坡度小於1/50，海

堤防禦於暴潮位時波浪不會溯

升越堤，取坡堤前波高H=3.56m
（1.78m × 2）。

噺	 �堤前水深d=2.72m、堤前護堤塊石

之水深d' =2.22m、海水單位

體積重γw=1.027t/m3。
	 �假設當波浪從深海進入淺海時，

週期不變。

利用Minikin (1950)[2]所提出之計

算式，如式所示，計算堤前之淺水

波波長L。

……………… 

式中，T為堤前碎波之週期，sec。
g為重力加速度，9.81m/s2。

d為堤前海水深度

今將上述週期及水深代入式，

求得淺水波波長L約為35.9m。假設

深海波恰在海堤前方波碎，其落下點

恰擊中堤防表面，此時波浪能量大部

分轉變為波壓力，情況最具危險性，

故以破碎波壓力來推求波力，圖四為

Minikin公式推算之海碎波壓力分佈

圖。

圖四　海堤承受碎波壓力分佈圖[3]
3.1.2 上舉力

海堤設計時，假設其座落在透水

性良好之砂層上，海水之水壓力可傳

至基礎部分。分析時，假設狀況堤頂

不發生溢流，則海堤結構靜水面以下

部分除浮力外，尚須考慮上舉力。

3.1.3 土壓力

此複合式海堤斷面於堤後並無回

填土壤故無土壓力之作用，假設堤身

夯填優良級配的砂礫沉泥與黏土混合

物，並設有6m寬之戧道。

3.1.4 堤身自重與抵抗力矩

本研究假設洋仔厝海堤夯填工為

優良級配的砂礫沉泥與黏土混合物，

其夯實度符合施工規範，計算時將海

堤堤身劃分成6個區塊，如圖五所示，

假設堤前坡面護坡可防止海水侵入海

堤內部，堤前拋塊石可減低海水溯升

高度，但為保守考量未計入安全分析

中。

圖五　 檢核抵抗力矩與傾倒力矩關係

圖
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3.1.5 地震力作用

地震所產生之慣性力，將在港灣

或水利結構物上產生動態土壓力與動

態水壓力，且可能引發造成結構物滑

動或翻轉破壞。此地震力大小決定於

結構物之重量與設計地表最大加速度

（Peak Ground Acceleration, PGA），

如下式所示。

設計地震力=（結構物自量＋超載

重）×（PGA/g） ………………… 

本文採用在洋子厝海堤東北方之

和美國小地震測站（如圖二所示），

於集集大地震發生時所量測到的

PGA=0.127g作做為穩定分析之地表最

大加速度。

3.2 阻抗力

海堤穩定分析上之阻抗力來源

主要為海堤自重與基礎底部之水平摩

擦阻力。研究中為便於計算，將海堤

結構體區分為六個區塊，詳如圖五。

為保守起見，並不考量拋置於堤前之

塊石重量與其能降低波浪溯塑高之功

能。

3.3 海堤之穩定分析

海堤之穩定分析，一般由傾倒、

水平滑動、堤坡穩定、滲透、基礎等

項目加以檢討。設計上，海堤必須能

在颱風與地震兩大天然因素作用下，

依然安全，但同時考量此兩項天然災

害時，高成本亦應納入考量。今針對

颱風與地震條件三種組合下進行穩定

分析，求取海堤在此三種條件下，抵

抗翻倒與滑動之安全係數。安全係數

（FS）定義為：

……………………… 糍

經計算後，各條件下之安全係數

列於表二。表中最小安全係數為短期

載重下之最小安全係數需求，且僅個

別針對條件及條件之要求。

表中顯示，海堤在穩定性分析之

安全係數均屬於安全的，尤其僅考慮

地震時，其安全係數均頗高。然而，

在集集大地震時，在此地區相同型式

之海堤卻因基礎土壤液化，而產生提

身塌陷，因此，本文採用一套完整之

分析軟體GeoStudio 2004 進行一系列

模擬，以探討海堤之破壞模式。

表二　傳統穩定分析之安全係數

分析
條件

  糍 最小安全
係數
儘條件
,

僅考慮
颱　風

僅考慮
地　震

兩者同
時考慮

翻倒 2.60 55.99 2.48 1.5
滑動 1.94 3.94 1.17 1.2

四、數值分析方法

本文中利用有限元素分析軟體

GeoStudio 2004程式中之SEEP/W、

QUAKE/W、SIGMA/W等三組模組進

行交叉作業分析，藉由SEEP/W模組

模擬海堤基礎層因漲潮所造成的滲流

作用現象，QUAKE/W模組模擬地震

後基礎層的地層應力應變及孔隙水壓

上升狀況，再由SIGMA/W模組利用壓
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密原理得到地表沉陷量。

4.1 滲流分析

SEEP/W之穩態模式可用於分析

暴潮時基礎層之滲流作用。此分析案

例為複合式海堤，假設施工品質優良

混凝土舖面能防止漲潮時堤身滲流，

分析時以不透水堤進行模擬，且堤身

建築於透水性地盤上。

4.1.1 分析步驟

模擬滲流分析主要步驟為：

 建立網格；

 建立土層參數函數；

糍 材料設定；

 邊界條件及流通斷面設定。

4.1.2 分析結果

  圖七為模擬滲流作用之流線方向

與流速向量結果，可知最高流線

發生於沿海堤底面（截水牆）至

下游土水交界面，而最低流線一

般發生於基礎下方透水層與不透

層之交界面。根據分析，其最低

流線深度還不及岩盤不透水層。

  最高等勢能線通常位於上游土水

交界線。而最低等勢能線則位於

下游土水交界線，如圖八所示。

糍  最大流速則位於截水牆底端（堤

趾部），因等勢能線間距最短

（25.4m～25.2m）、流速向量最

大。

  模擬暴潮時，海堤基礎層之孔隙

水壓力，如圖九所示。

圖六　洋子厝海堤數值模擬網格圖

圖七　 滲流作用之流線方向與流速向

量

圖八　海堤基礎層滲流等勢能線圖

圖九　 模擬海堤基礎層暴潮時孔隙水

壓



6

4.2 液化分析

4.2.1 靜態分析

模擬液化行為時，需建立土層的

靜止初始狀態，模擬步驟簡述如下：

  建立土層：依深度定出各土層相

對位置，並取各土層中點及土壤

性質之平均值代表每一土層，使

用參數詳如表一所示。

  分析網格：不須重新建立，可由

SEEP/W模組直接引用，如圖六所

示。

糍  設定邊界條件：底端固定，兩側

僅允許垂直位移。

  輸入各土層飽和單位重。

  初始孔隙水壓：載入SEEP/W模組

暴潮時土層之靜態孔隙水壓力。

粎  土壤應力-應變關係：選用線彈性

模式做靜態分析，並將各土層視

為均質均向。

籼  堤身材料參數建立：假設堤身

逐層夯實改良後相對密度大於

80％，柏松比0.25做為設定參數。

4.2.2 動態分析

以上述的靜態分析結果為基礎，

將原靜態分析的邊界條件修正為適

合動態分析，執行QUAKE/W動態分

析，步驟如下：

  初始狀態：讀入靜態分析結果之

各基礎層基本物理性質、應力-應
變及孔隙水壓。

  地震歷時：讀入和美國小測站於

921集集大地震測得之加速度歷

時並做基準線修正；本次記錄地

震規模為7.3，水平向最大加速度

為0.127g，垂直向最大加速度為

0.078g，地震歷時約為90sec。詳

如圖十所示。

糍  海 堤 基 礎 層 ： 以 等 線 性 模 式

（Equivalent linear model）進行動

態模擬。

  海堤堤身部分：因假設為不透水

堤，地震時不會激發超額孔隙水

壓無液化產生之顧慮；且不會因

孔隙水壓改變而引起有效應力變

化進而改變土壤之剪力模數。分

析時以線彈性模式做動態分析。

4.2.3 液化模擬結果

圖十一為QUAKE/W液化模擬結

果，顯示簡化土層之第2層及第4層之

粉土質砂層與第5層之粉土層在此地震

加速度作用下，均已達到土壤液化現

象，屬於高液化潛能土層。同時在堤

趾與堤踵處，亦達到液化情形。

圖十　 和美國小測站於921集集大地震

測得之加速度歷時曲線
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圖十一　QUAKE/W液化模擬結果

4.3 壓密沉陷分析

待QUAKE/W動態分析完成後，

使用SIGMA/W模組，透過壓密沉陷理

論可得到地表面從受到地震後至完全

壓密完成之沉陷量。

4.3.1 模擬步驟

  SIGMA/W之分析係與時間數列無

關的Uncoupled Consolidation，故

只需要初始和最終的孔隙水壓狀

態，即可完成壓密沉陷分析，且

預設為孔隙水壓將從地表消散。

  改變邊界條件：壓密沉陷時允許

土層垂直移動，因此將邊界條件

設為僅在水平方向束制。

糍  非線性模式（Hyperbolic model）
模擬：土壤在壓密的過程中，其

勁度會隨之改變。

  執行SIGMA/W模式分析。

4.3.2 模擬結果與討論

  沉陷模擬分析結果如圖十二所

示。圖中顯示，堤踵（heel）與

堤趾（toe）處之沉陷量分別約為

0.47m與0.48m，而最大沉陷量發

生於堤身中央底部，約為0.56m。

此差異沉陷量可將圖中之沉陷分

佈圖與圖十二之土壤液化分佈互

相對照得知其關連性。

  由沉陷分佈圖可知，海堤堤身並

無明顯沉陷，但由於基礎土壤因

液化產生差異沉陷，堤身土壤失

去支撐而使堤頂與堤面護坡下

陷。照片一即為堤防結構於921集
集大地震後，因基礎土壤液化產

生堤面破壞之情形。

糍  海堤堤身部份因基礎層液化造成

不均勻沉陷與護坡面形成中空薄

層，硬式外坡面在堤腳與填土堤

身差異量最大，將可能造成堤防

破裂。

  由此推論外坡面與堤頂護坡工等

剛性構造，因無法適應堤身或基

礎之沉陷，以致產生裂縫、滑

移、或形成中空薄層，若再經波

浪衝擊，可能加速潰堤，堤前塊

石也可能隨之下陷沉沒。

圖十二　SIGMA/W沉陷分析結果

照片一　 堤防堤頂與護坡因基礎土壤

液化，失去支撐而產生塌陷

與裂縫.[4]
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五、結論

本文利用洋子厝海堤於921集集大

地震時之受震安全性評估為例，進行

傳統之穩定性分析與一系列的數值模

擬比較，可得到以下幾點結論，供相

關研究參考：

  進行海堤穩定分析時除考量一般

傳統之穩定性分析外，更需進一

步針對海堤基礎土壤之液化與沉

陷進行分析，以得到較合理之安

全性評估。

  利用GeoStudio 2004軟體對水利結

構物進行一系列模擬可獲致良好

的成果。經由互相串連之模組分

析，可得到地震後，滲流造成之

孔隙水壓力，土壤液化與沉陷量

分佈情形。惟應注意，由於假設

條件與簡化情形，分析結果僅供

初步研究之用。

糍  本文中假設堤身之施工品質良

好，視為不透水海堤，然而現場

之夯實施工實不易達到不透水之

品質，此時混凝土鋪面護坡的止

水性就相對顯得重要了。因此，

如何預防混凝土鋪面護坡在地震

後不致產生裂縫或塌陷，應是海

堤設計的重要課題之一。

  從海堤的地震受災特性來看，海

堤之設計目標並非地震時海堤不

能損害，而是即使損壞，卻能迅

速修復，不致因海水倒灌造成更

嚴重之溢淹災害。
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可分佈式光纖光柵位移與壓力感測計之研發

一、前言

量測地層位移與水壓的變化

在土木工程的安全監測上是很重要

的，傳統監測地層移動是使用測傾儀

（Inclinometer），測傾儀是由Green 
and Mickkelsen（1988）在1952年研發

出來的技術，至今已是普遍使用的地

層位移監測工具。其原理是首先在地

層內鑽孔並安裝內有槽溝之傾斜觀測

管（inclinometer casing）。然後將電

子式之測傾儀（inclinometer probe，
IP）隨槽溝放入傾斜觀測管，並於固

定之間距量測測傾儀與重力方向之偏

斜角來估算此間距內之橫向位移，再

將此橫向位移隨深度累加來計算地層

內橫向位移隨深度之變化。IP使用電

纜線吊掛及將訊號傳輸到地表，傳統

IP能感測偏斜角之精度約為1:10000
（H：V）（Mickkelsen, 1996）；而

現地水壓之量測大多使用傳統開口式

水位計以手動的方法量測，由於封層

不易，在同一鑽孔中通常只能安裝兩

個水位計。近來有用電子式水壓計放

入水位計內以便於自動記錄水位之變

化。但這些電子式感測器，運用在現

地時，容易受潮易損壞、易受電磁波

干擾、易受雷擊破壞且不容易做成多

點式量測的缺點。近年來，有許多研

究單位以開始投入光纖感測技術，且

研發出各種光纖式感測器（Dong et 
al., 2005; Kashyap, 1999; Kojima et al., 
2003; Liu et al., 2000; Xu et al., 1993; 
Zhao et al., 2004）。光纖感測技術相

對於傳統電子感測技術的優點包括

體積小－光纖直徑一般為250μm左右

體積甚小；耐久性高－光纖之主要

成份是矽（silica）為非金屬，可以

長期埋在地下而不易腐蝕或改變其性

質；糍光纖訊號可長距離（數十公

里）傳輸而不受電磁波干擾；可以

在同一光纖上做多點分佈式的監測。

作者研發成功光纖光柵－節理式

偏斜儀（fiber Bragg grating segmented 
deflectometer, FBG-SD），其設計是

與傳統傾斜管匹配，將FBG-SD插入

固定於地層內之傾斜管，以FBG-SD
節理間偏斜角度之改變來估算傾斜管

之變形分佈。FBG-SD已成功的應用

於公路邊坡或地層開挖支撐變形之監

測；分佈式光纖光柵水壓計，其設計

主要將FBG水壓計裝置於PVC管內，
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而FBG水壓計本體位於兩側阻絕層之

內並固定於PVC管之中心處，於該

PVC管外圍施作篩孔，使得FBG水壓

計能感測外圍水壓或水位的變化，已

成功應用在台18線五彎仔路段，做為

監測雨季及颱風季節中，現地水壓隨

深度之變化。

以下內容將闡述作者近年所做相

關研發之成果與實際應用。

二、光纖光柵原理說明

光纖光柵的製造係利用高能量同

調雷射對某段光纖曝光，造成此段光

纖的折射率永久改變，形成一系列週

期為Λ的明暗條紋，此稱之為光纖光

柵（Fiber Bragg Grating, FBG）。當

一寬頻光耦合到達此一光纖時，除了

滿足布拉格條件（Bragg condition）
的特定波長會反射外，其餘波長會因

為相位差而相消或繼續前進（李瑞庭, 
2005）。

其布拉格反射波長λB為

 ……………………

其中：

n＝光纖纖心的有效折射率

Λ＝折射率週期性改變的間距

圖1為光纖光柵反射原理示意圖，

光柵中的週期明暗條紋類似在光纖中

製造一系列反射或濾波的透鏡組合，

當寬頻光束射向這些透鏡組合時，造

成某特定頻率光波被反射，而其他頻

率光波則繼續向前傳導，而這些透鏡

的間距不同，則被反射光波頻率亦不

相同。

圖1　 光 纖 光 柵 反 射 原 理 示 意 圖

（Kersey, 1992）
2.1 應變與波長飄移關係

如圖2中，當光柵受到外力產生應

變時，則造成光纖光柵原本間距Λ的

改變增加量為∆Λ，帶入 式可以得

到

 …………………

根據應變的定義

 …………………

得到

 ………

因此

 ………………
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圖2　 光纖光柵感測機制示意圖（簡旭

君, 2003）
當外力施加產生應變後，不只是

反射回來的λB會改變，光纖的有效折

射率n也會同時改變。因此上式應該被

修正為

 ……………

 ……………………

其中：K＝折射率改變前後之比值

2.2 溫度與波長標移關係

當光纖光柵受到溫度變化時，波

長飄移量可由下式表示

 …

其中：

ξ＝ 光纖的熱光係數（T h e r m a l 
Optical Coefficient）

α＝ 光纖的熱膨脹係數（Thermal 
Expansion Cofficient）

∆T＝溫度變化

Kt＝溫度敏感係數

布拉格波長飄移並非完全線

性，在高溫時溫度變化會使波長

飄移較為顯著，因為在 ξ在 1 5 0℃
約為 6 . 9 × 1 0 - 6 / ℃， 4 5 0 ℃時則變

為約 9 . 6 × 1 0 - 6 /℃，而熱膨脹係數

α=0.55~1.1×10-6/℃。然而在室溫條件

下，1℃的溫度變化約使得布拉格波長

飄移約1.1~1.2×10-2nm。

三、光纖光柵節理式偏斜儀

作者所研發出光纖光柵偏斜儀可

量地層位移，將其量測原理、材料測

試、實驗室與現地應用結果分別說明

如下。

3.1 FBG-SD結構與原理

作者所研發出來的FBG-SD是由

兩端剛性鋁片加上中間一節柔性塑膠

材料（PC）所組成，將FBG貼覆在PC
管上，當兩端剛性鋁片相對旋轉時會

造成柔性材料之彎曲，藉由PC上彎

曲之應變量可以決定兩剛性段間之夾

角，其示意與實體如圖3所示。在應變

感測元件兩端加裝鋁片，可以將兩端

剛性材料所受到的應力傳到中間柔性

材料上，這種設計原理對中間PC會有

應變集中的現象，也就會有將應變放

大的效果，這對於精度的提昇會有很

大的幫助。在應變感測元件兩端加裝

鋁片剛性材料構成節理（Segment），

此節理又分量測節理（Measurement 
segment）與延伸節理（Extension 
segment）兩部分。量測節理上裝有

滾輪支架，其大小與形狀與傳統測傾

管及其內部之凹槽相匹配，藉由彈簧
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之拉力來保持支架與測傾管凹槽之密

合。延伸節理為一硬體，沒有任何自

由度，其目的為根據量測需要來伸長

或縮短量測節理間之距離。量測節理

內安裝一個軸承，其與監測管方向垂

直，其目的在於限制量測節理只能以

橫向軸承為中心旋轉而增加結果分析

之可靠度。PC之一端以雙螺絲固定於

量測節理內，在量測節理刻畫出一長

方形溝槽，其主要作用是在大幅減少

軸向力所造成的誤差，將一支鋼性桿

件穿過量測節理與PC垂直連接，如此

一來，外力會藉由量測節理傳送到PC
上對FBG造成彎曲應變。FBG-SD組

裝是以量測節理與延伸節理交互連接

而形成，連結完成之偏斜儀隨即放入

測傾管中（圖4）。測傾管因地層滑動

或被監測結構體變形而發生扭曲的時

候，放在傾斜管中的FBG-SD經由光

纖量測PC管彎曲變化量，計算並累積

FBG-SD因地層移動而造成之彎曲角

度，再根據此角度之變化來計算地層

移動量。

惧　FBG-SD俯視圖

　FBG-SD側視圖

噺　FBG-SD實體圖

圖3　 FBG-SD惧　俯視圖　側視圖

噺實體圖

圖4　 FBG-SD連結量測示意圖（Ho et 
al., 2006）
光纖光柵對於外力與溫度所造成

的應變非常敏感，故如何降低溫度對

感測器的影響是一件非常重要的事。

其方法將2個FBG以180度之方向對貼

於PC棒之兩側，當PC受外力彎曲時，

一邊FBG受拉伸長，一邊FBG受壓縮

短，但所受溫度之影響是相同的，故

其受外力與溫度之應變量分別如公式

與 所示，藉由公式 與公

式 之相減可消除溫度之影響，如

公式 所示。

 …………………

 …………………

其中：

εM＝FBG-SD彎曲所造成FBG在PC
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棒軸向的應變量

εT＝溫度變化對FBG所造成的應變

量

或

 ……………

依據上述原理製作出FBG-SD，

並在室溫下對單一根FBG-SD進行標

定，其靈敏度約為每1pm波長漂移量

對應0.002度角度變化量（圖5）。

圖5　單一根FBG-SD標定結果

3.2  FBG-SD室內傾斜管標定與現地深

開挖量測

首先將二組9米長的傾斜管架設在

同一剛性支柱上，用特製鋼架將二組9
米測傾管連接在一起，使得這二組測

傾管在實驗時具有相同之位移量。然

後將8組長度為1米之FBG-SD串接在

一起，放入外側9米之傾斜管內，而後

推動傾斜管，並以傳統測傾儀量測內

側傾斜管的位移量，將其結果與FBG-
SD作一比較分析，其實驗結果如圖10
所示

圖10　 FBG-SD室內九米傾斜管標定

結果

室內9米傾斜管標定完成後，將

FBG-SD放置於深開挖現場進行連續

壁側向位移量測。此地下結構主要採

用明挖工法，連續壁厚度為1.2米，開

挖深度為8.1米，分為三階段開挖，並

以水平鋼樑支撐連續壁。將11組FBG-
SD（圖11）裝設於14米深之傾斜管內

（圖12），並在距離FBG-SD裝設孔

旁約1m處另外裝設一組深度一樣之傾

斜管，使用傳統測傾儀來量測，以作

為對照比較用。圖13為第三階開挖時

FBG-SD讀數與測傾儀讀數結果之比

較值，具有相當之一致性。

圖11　現地組裝完成後之FBG-SD
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圖12　 FBG-SD安裝位置示意圖（Ho 
et al., 2006）

圖13　 第三階開挖時FBG-SD與測傾

儀讀數結果

四、光纖光柵水壓計

本節主要是敘述使用FBG設計之

拉伸式FBG水壓計與漸變/差異FBG水

壓計，其說明如下。

4.1 光纖光柵水壓計

拉伸式光纖光柵壓力感測器是

以圓柱型中空鋼材為外殼，內部含有

一光纖光柵與作為感測元件的金屬薄

片組成，其內部結構與實體如圖14所
示，此感測器的設計原理採用FBG波

長與壓力間之關係來設計。FBG之一

端固定於壓力計下方，此部分視為固

定不動點，而另一端則黏著於一彈性

金屬模上，當壓力計內部壓力改變時

金屬模隨之變形，因此FBG所感受的

應變也隨之變化。在彈性金屬膜的線

彈性範圍內，此設計的FBG波長做等

週期式之變化，因此光纖光柵波峰值

與壓力有一線性關係。但此一設計

無法隔離溫度改變對FBG波峰值之影

響，因此必須加入一呆（dummy）光

纖光柵做為感應溫度變化之用。使用

直徑20mm、厚度0.4mm之不銹鋼薄片

製作拉伸式FBG水壓計，並對其進行

標定，實驗結果顯示其精度約為1pm
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波長漂移量對應0.145kPa的壓力變化

（圖15）。然後作者將水壓計放入恆

濕恆溫箱中，對其進行不同溫度與壓

力的標定，並使用呆FBG消除溫度的

影響，其結果顯示拉伸式FBG具有良

好的線性與重複性（圖16）。本研究

計畫將此種水壓計安裝於阿里山五彎

仔監測路段，在100m深鑽孔內置入17
個FBG水壓計，所有FBG水壓計都將

以5m間隔固定在一外徑25mm之PVC
套管內，PVC管接頭向內徑突出，因

此整個PVC管外部沒有突出部分。

FBG水壓計量測部分之PVC管切有槽

溝以便於透水，如圖17所示。FBG水

壓計與有槽溝部分之PVC管外圍以不

織布（non-woven geotextile）以及礫

石回填，其餘部分使用白皂土粒做封

層。此一分佈式FBG水壓安裝與傳統

水位計之比較如圖18所示。

惧



圖14　 拉伸式水壓計結構惧示意圖

實體圖

圖15　拉伸式FBG水壓計標定結果

圖16　拉伸式FBG水壓計溫度標定圖
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圖17　 拉伸式FBG水壓計與套管之連

結

圖18　 分佈式FBG水壓計與傳統水位

管之比較

4.2 漸變/差異式光纖光柵水壓計

漸變 /差異式光纖光柵水壓計

（Chirped/Differential FBG pressure 
sensor）可在相同結構下，依據不同

FBG黏貼的位置，並配合等週期式光

纖光柵感測器與漸變週期式光纖光柵

感測器的分析方法，做壓力量測。漸

變/差異FBG水壓計是由一個被圓形

薄板分成兩區的剛性構件所構成，如

圖19所示。在感應區，壓力計外部之

孔隙水壓透過濾石並作用至薄板上，

薄板的另一側貼有光纖光柵作為感測

元件。當外力作用於薄板上時，在反

曲點的兩端分別會產生拉應變與壓應

變，而在反曲點上的應變量為零。而

使用直徑30mm、厚度0.3mm之不銹鋼

薄片來製作水壓計，其中漸變式FBG
水壓計是將1個FBG的中心黏貼於反

曲點上，所以一半FBG黏貼於受拉面

上，另一半FBG黏貼於受壓面上（圖

19），然後再依據FBG的分析方法

來量測壓力變化量，其優點是只需

要一根FBG就可以消除溫度的影響。

實驗結果精度約為1pm的波形改變量

對應0.449kPa的壓力變化（圖20）所

示。

在相同水壓計結構下，將2個FBG
分別黏貼靠近於薄板中心與邊緣（圖

19噺），如此一來可感測到薄板的最

大拉應變與壓應變，然後再依據等週

期式光纖光柵感測器的分析方法與公

式 消除溫度之影響。將組裝完

成後之水壓計進行標定，其精度約為

1pm的波長瓢移量對應0.161kPa的壓力

變化（圖21），並將其放入恆濕恆溫

箱內進行不同溫度與壓力的標定，其

結果顯示在不同溫度下所標定之相關

系數皆在0.99以上（圖22）。此種水

壓計結構設計，因為能將水與FBG隔

絕在不鏽鋼薄膜的兩邊，具有可阻止

地下水對膠與FBG坡壞與維持良好量

測品質的優點。

上述之拉伸式FBG水壓計與漸變

/差異FBG水壓計皆可以應用於其他

物理量的量測上，如位移與差壓量測

等，僅需利用其他構件將壓力傳遞到

薄板上即可，具有多功之優點。
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惧



噺

圖19　 漸變/差異FBG水壓計惧實體圖

漸變式FBG水壓計構造示意

圖噺差異式FBG水壓計構造示

意圖（Ho et al., 2007）

圖20　漸變式FBG水壓計標定結果

圖21　差異式FBG水壓計標定結果

圖22　差異式FBG水壓計溫度標定結

果（Ho et al., 2007）



18

五、結論

量測地層的位移與水壓變化對於

土木工程的安全監測上是很重要的，

傳統的電子式感測器有受潮易損壞、

易受電磁波干擾、易受雷擊破壞與不

容易做成多點式量測的缺點。有鑑於

此，作者使用光纖光柵作為感測元件

來製作光纖感測器，光纖光柵具有體

積小、不受潮溼影響與傳遞資訊不受

電磁波幹擾與可以在同一光纖上做多

點部份分佈式監測等優點。

作者所研發之光纖光柵偏斜儀，

可安裝於傳統傾斜管內，用以量測地

層位移，其量測效果已經在實驗室內

與現地深開挖中得到驗證。而所發

展之光纖光柵水壓計，可用於量測地

層水壓力，也已經通過實驗室測試成

功。上述兩種光纖感測器可藉由相同

的讀取系統串連在一起，並可實施部

份分部式自動化的量測，可適用於深

開挖、邊坡與河堤安全監測上，將有

助於提升監測的品質與效果。
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一、緒論

花蓮港港池共振問題對策探討

1.1 前言

花蓮港為臺灣之國際商港，位

於台灣東部，面臨太平洋，港池座東

北-西南向。花蓮港於1991年第四期

擴建工程完成後，港口至港池尾端成

陝長形，縱深長約4公里，港口寬約

300公尺，港池內部分航道較窄，約

80公尺，整個港池形狀近似漏斗狀。

夏季颱風來襲時，港內經常發生港池

共振現象，不但造成船舶繫泊困難，

人員工作之危險性，更甚者造成船隻

斷纜碰撞導致船損或沈船之危險。花

蓮港務局為了安全考量，於颱風來襲

期間，除停止船隻進港外，亦建議船

隻出港錨泊，以避免不幸發生。然而

颱風期間，港外波浪巨大，船隻即使

下雙錨仍可能因流錨而發生擱淺事

故。因此，颱風期間船隻無法進港避

風浪，反而須出港錨泊或駛往其他港

口，已經失去港口應提供船隻遮蔽的

基本功能。

花蓮港港池共振問題，長久以來

一直是臺灣執政單位以及管轄機構花

蓮港務局的困擾，同時也引起國內外

專家學者的興趣與關注。1990年起交

通處港灣技術研究所（交通部運輸研

究所港灣技術研究中心前身）即著手

進行一系列的研究，包括波浪觀測、

水深調查、水工模型試驗、數值模擬

計算、理論解析及船舶動態分析等，

積極尋求解決及改善方法。由過去文

獻的現場觀測、模型試驗及數值計算

所提出許多共振機制的研究成果，港

池共振造成的港池不穩靜原因，已獲

得大多數專家學者的認同。但對於發

生港池共振的物理機制，仍有不同的

觀點，更遑論改善方案有更多的看

法。因此，在改善方案未獲肯定有效

前，花蓮港務局無法進行任何具體改

善工程，但對這個棘手問題，仍企望

早日解決。有鑑於此，交通部運輸研

究所（簡稱運研所）2007年依據花蓮

港務局委託「花蓮港港池共振改善計

畫」，由運研所及委辦顧問公司組成

研究團隊，進行花蓮港港池共振問題

改善相關的研究，期能對於共振機制

能更深入探討，並提出可行性改善方

案，以解決或減輕花蓮港港池不穩靜

的情形，擺脫長期以來的困擾。

作者鑑於花蓮港港池共振問題

解決的迫切性，並期望能與國際港

池共振專家共同研討以及吸收國外經

驗。遂於2006年向行政院國家科學委

員會申請「第45屆補助科學與技術人
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員國外短期研究」，並經核准在案，

於2007年3月至2008年1月期間，二度

赴美國南加州大學土木及環境工程

系，與在港池共振研究上已具近40年
經驗的李錦珍教授共同研究，赴美進

修期間以及回國後與南加大研究團

隊共同研究的成果，以英文撰寫擬

於德國2008年國際海洋工程研討會

（International Conference on Coastal 
Engineering, 2008）發表，本文節錄部

分成果，期能分享研究心得，以供後

續施政以及學者專家之參酌。

1.2 文獻回顧

有關港池共振數值推算問題，

在地形變化不劇烈，底床為緩變之

海域或港池，Berkhoff（1972）提出

緩坡方程式（mild-slope equation），

應用有限元素法求解波浪之折繞射

共同效應，Chen和Mei（1974）及

Chen（1986）提出混合有限元素法

（hybrid finite element method），以

有限元素法計算邊界內，而港口邊界

外則以解析解求之。馬等人（2008）
以有限差分法提出RIDE波浪變形模

式對花蓮港池共振進行模擬。Tsay等
人（1989）、林和謝（1985）、歐等

人（1990）及Lee等人（1998）以利

用相似方式求解緩坡方程式，其中

Lee等人（1998）的模式，更利用適

當的邊界條件，能正確模擬波浪傳送

中變形效應如：淺化、繞射、反射、

折射、底床摩擦、邊界吸收及港口分

離損失等。Lee（1969，1971）及Lee
和Raichlen（1972）利用荷姆茲方程

式（Helmholtz equation）的基本解，

使用邊界元素法計算港池共振問題。

此外，蘇等人（1996）利用近岸波場

數值模式-Model WP21探討港內共振

問題。莊和江（2000）及Chen等人

（2004）應用MIKE21-EMS探討花蓮

港港池不穩靜問題及，認為亞重力波

可能支配花蓮港的共振特性。蕭等人

（2000）利用雙互換邊界元素法，指

出港內增設消波設施可改善共振之波

動。李等人（2001）利用緩坡方程式

及邊界元素法指出引起港池共振的

入射波週期。陳等人（2002）及蘇

（2003）從物理性質角度推論花蓮港

池共振應是由緣岸波造成。上述研究

雖應用不同模式方法，對引起的共振

週期相近，並可確認長週期波為引起

花蓮港港池共振的主因。

二、花蓮港自然條件特性

2.1 花蓮港船隻避颱與斷纜探討

自1991年花蓮港擴建後，幾乎

每年夏季颱風期間，均會發生港內

停泊船隻或無法作業，必須出港避颱

的情形，勉強靠泊或來不及出港船

隻，常發生斷纜的情形。依據蘇等人

（1996）分析結果，於1990至1994年
間，於颱風期間，船隻必須出港避颱

的情形分佈於各碼頭區（#3、#4、
#5、#6、#8、#10、#11、#14、#15以
及#17～#25），碼頭位置示意如圖1所
示。五年間曾經發生斷纜的碼頭區亦
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分佈零散（#3、#4、#6、#8、#10、
#11、#15、#17、#19、#20、#23～
#25），共22起，其中以#19及#20碼頭

之斷纜次數最多。由避颱及斷纜的碼

頭分佈以及發生頻率情形顯示，本港

域在颱風來襲時，港池共振可能發生

於港內任何位置，斷纜情形可能隨時

發生，故探討港池共振問題，應作全

面性研究及探討。

圖1　花蓮港碼頭配置圖

2.2 現場觀測波浪特性

依據蘇和陳（1995）、簡和曾

（1999）、李等人（2001）、郭等人

（2002）以及張和林（2003）分析民

國72至87年間颱風侵襲期間，港外以

及港外波浪特性顯示，花蓮港港池共

振為外海入射波浪，具有引起共振的

成份波。而引起港池船隻斷纜之內港

共振的成份波週期（依據現場實測資

料）大致介於148sec～152sec間，而

外港為介於130sec～150sec間。張及

林（2003）利用最小二乘法發展可辦

識水位訊號之主成份波週期及振幅

的模式，結果顯示花蓮港2004年提姆

（Tim）颱風的港內港內主要成份波

週期為87.6及152秒，而港外為15、
52、80及130秒。本研究依據提姆颱風

所觀測之#8、#10、#17及#22碼頭波浪

作為模式修正及驗證之參考，並以該

颱風為改善方案之入射波條件。

三、數值模式

本計畫以Lee等人（1998）的港池

共振波場數值模式為基礎，建置花蓮

港港池共振數值模式，並以有限元素

法作數值模擬計算，有限元素法在處
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理不規則又複雜之港池問題，元素取

用方便，為便利和有效之數值方法。

模式中以緩坡方程式為控制方程式，

利用不同的邊界條件求解，包括完全

及部分反射邊界、透過邊界、能量損

失（港口分流及底床摩擦）等，模式

可適當模擬多變化的港灣結構物以及

不同水深地形所造成之波浪折射、繞

射、反射、邊界吸收以及能量損失現

象，茲將理論基礎及數值方法說明如

下：

3.1 控制方程式

控制方程式為Berkhoff（1972）
所提出之緩坡方程式（Mild Slope 
Equation, MSE）：

 ……… 

其 中 為 流 速 勢

（velocity potential）的水平變動量，

為波速（wave celerity）， 為群波

速（group velocity）， 角頻率。

3.2 邊界條件

1.  全反射邊界（F u l l  r e f l e c t i n g 
boundary）

 ………………………… 

2.  部分吸收邊界(Partial Absorption 
Boundary)

 ………… 糍

其中α是吸收係數（absorp t ion 
coefficient）

3.  底床摩擦邊界（Bottom Friction 
Boundary）
底床摩擦能通量為

……………………………………… 

其中 底床摩擦係數（b o t t o m 
friction coefficient）

4. 進港損失（Entrance Loss）
波浪通過港口時的二次進港損失

（quadratic entrance headloss）則

應用

………………………… 

其中 ， 為無因次進港

損失係數（dimensionless entrance 
loss coefficient）。 為進港無能

損之平均速度， 為考慮進港損失

後的新進港速度。

5.  經過孔隙堤之透過波（ Wa v e 
Transmiss ion  th rough  Porous 
Breakwater）
當波浪通過孔隙提，部分波能將

被吸收及透過，透過波速度勢 假

設正比於入射波速度勢

 ………… 粎

其中 通過防波堤之透過係數。

6.  遠端邊界（Far Field Boundary）
遠端邊界則應用S o m m e r f e l d 

（1964）輻射條件，表示如下：

 ………… 籼

其中 。 、 和 分別為

入射波流速勢、外界流速勢以及

反射波流速勢。

3.4 數值方法

計算時所選用之數值方法有

限元素法（Finite element method，
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FEM），以變異原理（var ia t ional 
principle）和形狀函數應用至FEM矩

陣。利用形狀函數、流速勢及其變異

數則可轉換為

 …………… 粮

矩陣方程式可表示為

 ……………… 檲

其中 為未知矩陣，且

 ………… 緜

其中

 ………………………………… 縇

 …………… 緓

 ………… 罎

 ………… 

 ……………… 

二次Lagrange元素被使用在向

岸的 邊界，在外海開放邊界則以

Eigen function展開法表示。以上述兩

區的解加以計算 邊界。次結構技術

（substructure technique）被應用在本

模式，即計算的領域被分為許多小領

域去計算。矩陣方程則由次計算領域

所組成，次領域由其個別的邊界條件

求得其解。整個計算領域的解則由這

些次領域的解所求得。這項技術大大

降低了矩陣的大小，也使計算的效率

提高。

3.5 應用實例

上述模式曾有效應用在美國洛杉

磯長堤港（Long Beach Harbor）（Lee 
等人，1998）、韓國（Korea）的浦漢

港（Pohang Harbor）（Kwak等人，

2007）、美國加州新月市（Crescent 
City）等港池之共振模擬計算。長堤

港採用Lee等人（1998）研究成果裡，

模式計算所建議的改善佈置，實際作

港池改善，佈置後共振現象如研究結

果所預測，已獲得實質改善。茲將長

堤濱港成功案例說明如下：

洛杉磯市位於面臨太平洋之美

國西南岸，因此，時常受到湧浪之影

響，而發生港池共振，進而影響船隻

停泊及裝卸。洛杉磯市西南方有相鄰

的洛杉磯港以及長堤港，兩港合併營

運量為美國第一位，故為美國港灣營

運極重要港口，雖然港外有極長的離

岸防波堤作遮蔽，然長堤港的Pier J港
池，卻仍常發生共振現象，位置如圖2
所示。該改善方案的目的為將造成船

隻斷纜或危及安全之共振波，設法減

小以及往其他週期平移，結果如圖3。
圖形顯示，港池外構築外廓防波堤，

使港池的特性長度加長，則原本共振

週期120秒左右之波高放大率大幅降

低，並往170秒以上平移，其已超出危
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及該港靠泊船隻的週期範圍，甚至在

較小週期之波浪，亦能得到波高減低

的效果，成功解決了該港共振問題，

亦一併使得港池穩靜度增加。

圖2　洛杉磯港及長堤港之港灣佈置示意圖

圖3　長堤港J碼頭區港池共振改善結果圖（Lee等人，1998）
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四、港池共振改善方案研擬

花蓮港港池共振為影響花蓮港船

隻停泊及斷纜的主要因素，而颱風波

浪又為引起花蓮港港池共振的主要原

因。故本研究港池共振改善方案以針

對颱風波浪為主，先依據現場颱風觀

測資料，驗證本研究之數值模式，再

根據修正後之數值模式，以改變不同

的港灣佈置，探討其共振問題改善的

效果。

4.1 模式建立

依據花蓮港現有的港灣佈置以

及水深地形，建置花蓮港波浪數值模

式，為考量波浪與結構物及底床等互

制作用，以及港口南部南濱邊界影

響，並考量改善佈置可能對東防波堤

以及北部地區作改變，故本研究的計

算領域北部涵蓋整個港池，南部則達

到花蓮溪口，計算範圍如圖4所示。計

算網域的半徑約4km，計算的網格則

以Lee等人（1998）提出的自動網格生

成法劃分本研究範圍網格，網格於港

內面積較小，而於港外面積較大，網

格節點個數為72,955，網格元素個數

為17,823，計算網格示意如圖5，左圖

為計算全範圍，右圖為內港網格劃分

示意圖。

圖4　花蓮港佈置及模式計算範圍示意圖
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圖5　FEM模式計算元素切割示意圖（左：全區。右：內港區）

花蓮港港池共振模式的驗證，

以1994年間堤姆颱風時，現場所量

測得到的水位資料，所計算得到的

週期域上之放大率 分佈圖（蘇等，

1996），作為模式計算驗證之參考。

主要驗證的位置為#8、#10、#17及#22
碼頭附近之港池，碼頭的相關位置圖

如圖1所示，計算比較結果如圖6至圖

9。本模式驗證由週期5sec至200sec，
圖6及圖7顯示實測資料於#8及#10碼頭

附近，在160sec均有明顯的共振尖峰

值，而本研究模式計算結果，在此週

期附近亦能表現明顯的共振現象，尤

其以#8碼頭的共振之放大率尖峰值以

及頻寬與實測值較接近。另外本研究

模式在其他週期的計算結果，亦與實

測值相差不大。圖8顯示於#17碼頭附

近之實測值，在102sec附近及145sec
附近有共振現象，但放大率值不大，

本研究模式亦能表現相同趨勢，惟其

發生共振尖峰的週期稍往長週期平

移。圖9顯示#22碼頭附近的實測值，

在140sec附近有共振現象，本研究模

式計算結果具相同之現象，且其共振

頻寬亦相近。

以上結果顯示：本研究所建立之

花蓮港共振模式，均能表現花蓮港不

同港池位置的共振現象，故以本模式

作為港池共振改善之計算模式。
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圖6　 #8碼頭附近之放大率實測與本研

究模式計算結果比較圖

圖8　 #17碼頭附近之放大率實測與本

研究模式計算結果比較圖

圖7　 #10碼頭附近之放大率實測與本

研究模式計算結果比較圖

圖9　 #22碼頭附近之放大率實測與本

研究模式計算結果比較圖

4.2 改善方案研擬

依據文獻的結果以及波浪傳遞的

特性，研擬本研究改善方案，並根據

前一次研擬改善的結果，作為下一次

改善佈置設計之依據。本研究共研擬

十個改善方案，茲將計算研究結果討

論如下：

1. 舊東堤打開200m
改善佈置1以舊東堤打掉200m的

防波堤，此改善目的為試圖讓港池內

的波浪能量，由這個開口傳遞出港

外，若此佈置可行，再進一步設計細

部的外廓防波設施，改善後港池示意

圖以及各碼頭位置之波高放大率比較

圖如圖10所示，圖中黑色曲線為實測

資料（提姆颱風），紅色曲線為與實

測資料相同的花蓮港現狀佈置條件，

本研究模式計算的結果，綠色曲線則

為改善佈置1，本研究模式的計算結

果。圖形顯示在#8碼頭位置，在改善

佈置1條件，共振週期往較低週期平

移，約發生在100sec～130sec，且波

高放大率比原始佈置大;在較小週期的

波高放大率亦均比原始佈置大。在#10
碼頭位置改善佈置1條件下，雖160sec
共振週期的放大率R=5.2比原始佈置
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R=3.1增加，但發生共振條件週期往較

高週期（T=190sec）平移，表示本改

善佈置在#10碼頭位置，能獲得改善。

在#17號碼頭位置，在130sec～170sec
週期之波高放大率比原始佈置大，表

示改善效果更差。在#22碼頭附近，在

130sec～170sec週期之波高放大率比

原始佈置小，但在140sec～170sec則
無改善效果。改善佈置1在上述四個碼

頭附近於100sec以下，尤其在50sec以
下週期的波高放大率比原始佈置大，

表示低週期的穩靜效果比原始佈置

差。綜合以上結果，港口外側東防波

堤開口，以抒解港內波浪的能量的構

想並不可行，因開口可能導致更多的

外海波能進入港內，導致許多週期的

波高放大率都無法有效減低。

圖10月　改善佈置1之佈置示意圖及港池波高放大率比較圖



30

2. 港池分割

改善佈置2為打掉舊東堤200m的

防波堤並將內外港間之航道封閉，此

改善目的為改變池內的特性長度，試

圖破壞原有共振機制並使共振週期改

變，改善佈置2港池佈置示意圖以及

各碼頭位置之波高放大率比較如圖11
所示。圖形顯示在#8碼頭位置，本

改善佈置條件，其160sec的波高放大

率雖比原始佈置略低，但卻在140sec
及180sec附近出現新的共振尖峰，而

且比原始佈置在160sec的共振尖峰值

大。在#10碼頭位置，雖160sec共振

週期的波高放大率R=7.5比原始佈置

R=3.1增加，但發生共振條件週期往較

高週期（T=185sec）平移，表示本改

善佈置在#10碼頭位置，共振週期可平

移至對船隻較小危害之位置。在#17號
碼頭位置，共振尖峰在108sec週期雖

消失，但卻平移至125sec週期，而且

共振的波高放大率尖峰值比原來大一

倍，表示改善效果不佳。在#22碼頭附

近，其情形與#17碼頭相似，共振週期

往長週期平移且波高放大率比原始佈

置大。改善佈置2在上述四個碼頭附近

在100sec以下，尤其在40sec以下週期

的波高放大率比原始佈置大，表示低

週期的穩靜效果比原始佈置差。綜合

上述結果，港口外側東防波堤開口並

將港池劃分為二的構想並不可行，因

開口導致更多的外海波能進入港內，

而航道封閉的垂直壁，亦無法消減進

入港內的波浪能量。
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圖11　改善佈置2之佈置示意圖及港池波高放大率比較圖

3. 舊東堤打開200m加航道吸能

改善佈置3以舊東堤打掉200m的

防波堤並將內外港航道的堤壁加設吸

波設施，此改善目的為加設吸波設施

若能改善共振問題，再進一步設計消

波堤壁。圖12為改善佈置3 港池佈置

示意圖以及各碼頭位置之波高放大率

比較圖。結果顯示於本改善佈置條件

下，#8碼頭位置其原始佈置的110sec
及160sec附近的共振，平移至130sec
及180sec，尖峰值雖有減弱但是不

多，顯示改善效果有限。在#10碼頭位

置改善佈置3條件下，雖160sec共振週

期的放大率R=4.8比原始佈置R=3.1增
加，但發生共振條件週期往較高週期

（T=182sec）平移，表示本改善佈置

在#10碼頭位置，共振週期已平移至對

船隻較小危害之位置。在#17號碼頭

位置，在108sec週期之共振尖峰已消

失，其他週期亦無明顯的共振發生，

顯示已達到改善效果。但在#22碼頭附

近，120sec至160sec的共振強度，並

無減小，表示在此碼頭附近改善效果

不佳。改善佈置3於#10、#17及#22碼
頭附近，在100sec以下的波高放大率

比原始佈置小，表示低週期的穩靜效

果比原始佈置好。綜合上述結果，於

港池航道加設吸能設施，在#10及#17
碼頭附近，能得到較好的改善效果。
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圖12　改善佈置3之佈置示意圖及港池波高放大率比較圖

4.  舊東堤打開200m加航道吸能及碼

頭消波

改善佈置4以改善佈置3的舊東堤

打掉200m的防波堤並將內外港航道

的堤壁加裝吸波設施條件，並於內外

港池碼頭壁加裝消波設施，此改善目

的為加裝吸波及消波設施，若能改善

共振問題，再進一步設計消波堤壁，

港池佈置示意圖以及各碼頭位置之波

高放大率比較圖如圖13所示。圖中在

#8、#10、#17及#22附近的長波港池

共振現象已消失，且低週期波浪亦能

一併改善，故此改善佈置能達到解決

共振問題。但碼頭的消波設計，尤其

對於長週期波浪，較為困難，本研究

提出將#13及#14碼頭形式，變更為棧

橋式碼頭，且必須於碼頭後側陸域的

防風林帶（台肥花蓮分公司所有），

加以浚挖使內部港池與北部外海相

通，惟水深不能太深（避免外海波浪

進入），或作迂迴水道，其目的在使

長週期波浪進入港內後，在#13及#14
號碼頭能盡可能透過，允許少許反射

波回港池，如此達到消減共振強度效

果。

5.  舊東堤打開200m加航道吸能及東

堤打開400m
改善佈置5以舊東堤打掉200m的

防波堤並將內外港航道的堤壁加裝吸

波設施，並將東堤打開400m，此改

善目的為東堤打開400m，若能改善

共振問題，再進一步設計防波堤。圖
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14為改善佈置5港池佈置示意圖以及

各碼頭位置之波高放大率比較圖。結

果顯示在本改善佈置條件下，#8碼頭

位置於原始佈置110sec及160sec附近

的共振，變成120sec至180sec的寬頻

共振，尖峰值雖有減弱但是不多，

顯示改善效果有限。在#10碼頭位置

改善佈置5條件下，雖160sec共振週

期的放大率R=3.9比原始佈置R=3.1增
加，但發生共振條件週期往較高週期

（T=182sec）平移，表示本改善佈置

在#10碼頭位置，共振週期可平移至對

船隻較小危害之位置。在#17號碼頭

位置，在108sec週期之共振尖峰已消

失，其他週期亦無明顯的共振發生，

表示可達到改善效果。但在#22碼頭附

近，120sec至160sec的共振強度比原

始佈置大，表示在此碼頭附近改善效

果不佳。

圖13　改善佈置4之佈置示意圖及港池波高放大率比較圖
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圖14　改善佈置5之佈置示意圖及港池波高放大率比較圖

6. 碼頭消波A
在外港及內港之碼頭堤壁均加裝

消波設施，堤壁反射係數分為0.5及
0.8，改善佈置6示意如圖15所示。此

改善目的為在加設消波設施下，探討

其共振問題改善的效果。在不同反射

係數堤壁，於各碼頭位置之波高放大

率比較圖如圖所示。圖形顯示在#8、
#10、#17及#22附近的波浪，不論在

100sec以上長波或100以下波浪，其共

振強度都能明顯的減小，而且反射係

數愈小，其改善效果更佳。港池共振

現象已消失，且低週期波浪亦能一併

改善，故此改善佈置能達到共振問題
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改善。與改善佈置5相較下，顯示只要

作好堤壁的消波功能即能達到改善共

振的目的，但如上節所提到，要設計

消除長波的碼頭斷面，困難度很高，

目前能想到的構想如上節所提。

7. 碼頭消波B
上節改善佈置6能有效解決花蓮

港共振問題，所以繼續深入探討若消

波的堤壁長度減小條件下，其共振改

善的效果。改善佈置7依然在外港及內

港之碼頭堤壁均加裝消波設施，只是

長度較改善佈置6短，如圖16所示，各

碼頭位置在不同的反射係數堤壁條件

之波高放大率比較如圖16所示。計算

結果顯示在#8、#10、#17及#22附近的

長波港池共振現象雖無法完全消失，

但比原始佈置的共振強度明顯減弱，

其中以#8及#10碼頭位置的改善效果較

佳，而碼頭消波功能較佳的反射係數

0.5條件，其改善共振的效果更佳，故

此改善佈置亦能達到改善港池共振問

題的目的。

圖15　改善佈置6之佈置示意圖及港池波高放大率比較圖
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圖16　改善佈置7之佈置示意圖及港池波高放大率比較圖

8.  舊東堤打開200m加航道封閉及東

堤打開400m
改善佈置8以舊東堤打掉200m的

防波堤並將內外港航道封閉，且將東

堤打開400m，圖17為改善佈置8港池

佈置示意圖以及各碼頭位置之波高放

大率比較圖。結果顯示在本改善佈置

條件下，#8碼頭位置在160sec附近的

共振強度比原始佈置大，且頻寬亦更

大，其他較小週期，共振強度亦沒改

善。在#10碼頭位置的160sec共振週

期的放大率R=5.6比原始佈置R=3.1增
加，但發生共振條件週期往T=192sec
平移，達到移轉共振週期的效果。#17
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號碼頭位置，亦如#10碼頭般，具有使

共振週期往對船隻危害較小的長週期

平移的效果。在#22碼頭附近，120sec
至160sec的共振強度比原始佈置大，

表示在此碼頭附近改善效果不佳。

9. 新建東防波堤

改善佈置9將舊東防波堤以及新

東防波堤均拆除，往外海深水處重建

新東防波堤，此改善目的企圖將港池

面積增加，使形狀作更大的改變，期

能改變共振機制。改善佈置9港池佈

置示意圖以及各碼頭位置之波高放大

率比較圖如圖18所示。圖形顯示內港

的#8及#10碼頭位置的共振週期均往長

週期平移，為平移的量依然不夠。而

在120sec週期以下之波高放大率，則

與原始佈置差不多。在#17號碼頭位

置，100sec週期以上的波高放大率均

比原始佈置小，表示改善效果佳，但

於83sec附近卻出現新的共振尖峰，其

值達R=6.0，本週期是否會危及船隻，

值得進一步探討。在#22碼頭附近，

120sec至160sec週期的共振強度與原

始佈置相差不大，表示在此碼頭附近

並無改善效果。綜合上述結果，顯示

要改變港池形狀，是無法達到港池共

振改善的效果。其原因如前所提到，

港灣一旦形成，其特性長度約已固

定，共振機制亦已決定，所以改變形

狀是無法達到共振改善的效果。
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圖19　改善佈置8之佈置示意圖及港池波高放大率比較圖

圖20　改善佈置9之佈置示意圖及港池波高放大率比較圖
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10. 港池內加突堤

改善佈置10在外港池之東防波

堤往港池建築一350m突堤，此改善

目的企圖利用突堤，阻擋進入港內之

波浪，並改變港池特性長度，使港池

共振機制改變，此改善佈置之港池佈

置示意圖以及各碼頭位置之波高放

大率比較圖如圖19所示。圖形顯示內

港#8碼頭位置的158sec週期之共振強

度並無改善，且共振的頻寬往低週

期增加，使本共振週期介於140sec～
170sec之間，另外在130sec以下週期

之波高放大率值，均比原始佈置小，

表示在較小週期的條件，本佈置能獲

改善。內港#10碼頭位置的160sec週期

之共振強度仍然無改善，且共振的頻

寬較原始佈置增加。另外在130sec以
下較小週期條件之波高放大率值，則

與原始佈置差不多。在#17號碼頭位

置之140sec～170sec週期波高放大率

值，比原始佈置大，表示本改善效果

在此週期條件不佳，但於110sec附近

共振週期其波高放大率值比原始佈置

小，但效果有限。在100sec以下週期

條件，則與原始佈置的波高放大率值

增減互見。在#22碼頭附近，於120sec
至160sec週期與原始佈置同樣出現共

振現象，且於138sec出現極高的波高

放大率值。在100sec以下週期條件

下，本改善佈置與原始佈置之波高放

大率值相近。以上結果顯示本改善佈

置並無法達到共振改善的效果。探究

其原因為：於港內加設突堤，進港之

波浪尤其是長週期波，依然能繞過突

堤堤頭，於港內發生共振現象，此與

之前提到，港灣一旦形成，其特性長

度約已固定，其共振機制亦已決定，

所以港內作局部之改變，並無法達到

共振改善的效果。
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圖4-21　改善佈置10之佈置示意圖及港池波高放大率比較圖

五、結論與建議

本研究依據上述分析討論結果，

提出以下結論與建議，以供專家學者

參酌：

1.  港灣主體完成後，因港池的特性

長度固定，作局部的形狀改變，

港池共振問題的改善均有限。花

蓮港南部至花蓮溪尚有北濱及南

濱等腹地，若在政府政策及經費

允許下，可朝將港灣再往南擴建

至花蓮溪口附近。惟實施前需作

詳盡的理論、數值及水工試驗分

析，才不致發生東防波堤增建導

致共振問題。

2.  碼頭壁若加設消波設施，將長週

期波消減，則能有效降低共振強

度，但實際上，碼頭堤壁作消波

設施無法對100sec以上長波消能。

本研究提出將#13及#14碼頭形

式，變更為棧橋式碼頭，且必須

於碼頭後側陸域的防風林帶（台

肥公司所有），加以浚挖使內部

港池與北部外海相通，惟水深不

能太深（避免外海波浪進入），

或作迂迴水道，其目的在使長週

期波浪進入港內後，在#13及#14
號碼頭能盡量透過，使反射波回

港池大幅降低，達到消減共振強

度效果。另外亦可於#7及#12碼
頭上進行上述相似的方式，碼頭

變更為棧橋式碼頭，並於碼頭後

方開闢緩衝池，可改變原有花蓮

港之特性長度，改變共振機制，

使原有共振週期能往更低頻處平

移，避開危害船隻之週期。

3.  造成花蓮港船隻斷纜原因，可能

為共振發生時停泊船隻長度與波

浪互制作用，產生極大的拉力所

造成，在花蓮港其共振週期約在

120sec至140sec間，故若能將共振

週期往高頻或低頻處平移，可防

止船隻斷纜。因港池內之水深幾

乎相等，波浪進入港池，波長幾

乎都相等，相同波長波浪在港池

內交互作用，容易互相疊加而發

生共振。建議可朝改變局部港池

水深，擾亂原有共振機制，作進



41

一步改善共振之研究。
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單誠基　交通部運輸研究所港研中心研究員

新書Ports in China（中國港埠）介紹

近日“國際港埠協會＂簡稱

“ I A P H＂寄來一本七月才出版的

“Ports in China＂，封面如圖1。該

書由“國際港埠協會＂與“中國港

口協會＂簡稱“CPHA＂費時1年共

同完成。“中國港口協會＂第六屆

三次理事會公布，2006年中國港口貨

物吞吐量達56億噸，貨櫃裝卸量9300
萬TEU，連續4年雄踞世界首位。近

來，中國港口發展迅速，讓世人刮目

相看，不禁要問如何辦到？這也就是

IAPH要出版此書目的。接下二篇序文

中可找到答案線索。

第一篇序文摘要

IAPH秘書長（Satoshi Inoue）在

序文說到“今天，毫無疑問中國扮演

驅動全球經濟和世界貿易重要角色。

中國港口極度（extremely）快速成長

同樣在國際海運佔有重要一席。當世

界其他港口與中國港口發展緊密貿易

關係，我深信“Ports in China＂一書

對港口專業人員而言，會有很大興趣

和價值感，不僅貨物吞吐量和港口發

展，而且制度上架構，讓中國港口展

現驚人的改變和發展。我們對港口管

理非中央集權化和民間企業參與營運

印象深刻。當中國第一次介紹“港口

法＂就把港口發展推向巔峰。如此巨

大改變和發展如不加理會，是非常困

難的，如果可能就應有資料豐富以英

文撰寫該類書籍，書名就定為“Ports 
in China＂。這就是IAPH開始共同出

版構想。2007年休士頓年會後不久敲

定。感謝CPHA理事長陸海祜和他得

力副手曹忠喜領導團隊完成這具挑戰

性工作。…….＂

第二篇序文摘要

CPHA常務副理事長曹忠喜在另

一篇序文中說到“中國有廣大幅員和

綿長的海岸線。在18000公里海岸線

和96百萬平方公里陸上面積中有1400
個港埠散佈其上，就像是珍珠和寶石

鑲在中國地圖上。中國港埠發展和經

濟、社會發展息息相關的。在過去30
年改革開放期間，中國經濟和社會發

展成就吸引世界的目光，世界看到一

個和古代中國全然不同的國家。為活
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絡經濟，中國港埠有珍貴地發展機

會。過去幾年中國港埠發生很大的改

變。眾多港口和港口企業名揚世界因

為他們顯著的成就。貨物總吞吐量和

貨櫃裝卸量已連續五年躍居世界第

一。在2006年，上海、深圳已名列世

界貨櫃裝卸量前十大。同時另外四個

港口，青島、寧波、廣州和天津也擠

入前20大。最近，為滿足國內與海外

不斷成長的需求，港口建設也加速進

行。相繼完成不同型式專用碼頭，深

水碼頭和深水航道。港口裝卸量不

斷創新，強化了港口功能和經濟、

社會發展的支柱。由於IAPH委託，

CPHA於2007年11月開始忙於“Ports 
in China＂編輯，多虧協會同仁支持

和努力工作，4個月後雛型誕生。該

書由3大部份和2個附錄組成。第一部

份“中國港口瀏覽＂有關全國港口情

形、2006年成果和發展趨勢；第二部

份“經營和發展系統＂介紹港口管理

體制改革和政府港口發展計畫、中國

主要港口；第三部份“中國大陸主要

港口＂提供主要港口企業和組織詳

情，他門也都是IAPH和CPHA會員。

此外，附錄1“主要統計資料＂、附錄

2“中國港口法＂提供中國有關港口管

理和發展基礎立法。這本書主要用意

是讓世界了解中國港口和使中國港口

名聞世界。讓世界知道過去幾年中國

港口的建造和發展經驗。這本書意圖

讓更多人知道中國港口和分享港口成

就的果實。同時我們希望更多人參與

後續發展和建造中國的港口。我們希

望透過這本書，中國港口從國際港口

社會中得到更多的學習和資訊，雖然

中國的港口在建造和發展已有大的進

步。我門仍然有很長的路要走因為有

許多方面要改進和提升，我們有許多

要從海外世界的港口學習。因此，我

們希望和世界其他港口加強相互合作

和溝通，共同進步。……＂

結語

1.  IAPH以世界性組織立場提供全世

界最新、最全面中國港口資訊。

以英文撰寫是讓不懂中文的世人

更了解中國港口。

2.  中國2004年施行“港口法＂加上

經濟快速成長是帶動中國港口營

運起飛的原因。第一章第五條

“國家鼓勵國內外經濟組織和個

人依法投資建設經營港口，保護

投資者合法權益＂這是引進國外

港埠公司建造經營碼頭關鍵。

3.  該書介紹中國大陸主要港口包括

大連、秦皇島、天津、青島、上

海、寧波、廈門、深圳、廣州、

湛江、南京、南通等。

4.  這書編排方式有別“中國港口年

鑑（2008版）＂

5.  “中國港口年鑑＂售價人民幣500
元，“Ports in China＂售價日幣

15000元。

6.  IAPH 網址 http://www.iaphworldports.
org

7.  CPHA 網址 http://www.chinaports.
org
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圖1　該書封面
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