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摘要 

臺灣東部港口開口胸牆防波堤因承
受強大波力以及大量越波水量，造成沉
箱和胸牆損害，拋石堤、消波塊流失問
題與結構物裂縫、沉陷等破壞，且主要
結構多已逼近使用年限，故對港灣安全
及水域穩定性影響甚鉅，本研究針對此
類防波堤沉箱結構物之防救災方案，進
行各項深入調查評估和探討分析，完成
結構安全評估工作與相關補強對策，提
供港務公司編列未來養護所需經費及維
修工法建議。 

一、前言 

臺灣東部港口極易受颱風影響，本
研究針對花蓮及蘇澳港原有開口胸牆之
防波堤、沉箱設計條件進行檢討(研究範
圍如圖 1、圖 2 所示之虛線框內區域)，
探討舊有結構物的安全性、破壞原因及
研擬修護措施，提供主管機關未來執行
參考。透過堤址現場攝影與測量數據，
瞭解結構物破壞原因與沉箱位移狀況，
並研擬短期修護措施，提供各港務分公
司一套完整的維護策略，使結構物遭受
颱風侵襲後，能有一完整的應變措施。 

臺灣東部現有港灣構造物使用年期
多已達到原設計使用年限，由於工程改
建費用龐大，港埠建設基金恐無法容納，
基於「維修重於重建」乃今後工程發展
的導向，因此，如何維持構造物性能，
延長其使用年限，實為國內港灣設施未
來之重要課題。 

 

圖 1 花蓮港及東防波堤示意圖 

 

圖 2 蘇澳港及南外廓防波堤示意圖 

二、結構物波力及安全性分析 

本研究主要目的為分析檢討舊有沉
箱式防波堤安全性及破壞原因、並研擬
受損防波堤結構短期及長期補強工法，
提供港務公司研擬沉箱式防波堤維護策
略參考應用。研究項目包括〆(1)沉箱式
防波堤堤址波浪外力評估々(2)舊有沉箱
式防波堤安全性分析及破壞原因檢討々
(3)受損結構短期及長期補強方案研擬々
(4)沉箱式防波堤開口胸牆維護工法探
討。研究流程及分析方法，詳如圖 3 所
示。 

花蓮港與蘇澳港開口胸牆防波堤沉箱維修探討 
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圖 3 研究流程及分析方法圖 

2.1 結構物堤址波浪外力評估 

颱風為威脅臺灣地區最嚴重之自然
災害，歷年來因颱風而損失之生命財產
實不可勝數，尤其當颱風直接侵襲時，
不僅影響海上船隻作業，更對海岸結構
物造成極大之衝擊，故對颱風各項資料
及特性，頇詳予蒐集分析。根據中央氣
象局 1897~2019 年侵襲臺灣颱風路徑最
新統計資料(如圖 4)。侵臺颱風路徑大致
可劃分為 9 類，本文研究範圍位於臺灣
東海岸，除第 2 與第 6 路徑之颱風將直

接侵襲本區外，第 1 與第 3 路徑亦有甚
大影響々平均每年約有 1.72 個颱風影響
臺灣東部港口海域。 

 
1. 2008年前颱風路徑採中央氣象局圖書館歷年颱風調查報

告 (http://photino.cwb.gov.tw/rdcweb/lib/clm/tyname.htm)，

1897~2008年侵臺颱風綱要表9類路徑分類，2009年後採用

TDB防災颱風資料庫分類 (http://rdc28.cwb.gov.tw/data. 

php) 

2. 颱風編號191610、191710、194700、197426、199603無颱

風路徑資料不列入統計分類，本統計侵臺颱風總數405次 

圖 4 侵襲臺灣之颱風路徑統計圖 

2.1.1 外海波浪條件重新探討 

建構防波堤時有其原外海設計波浪
條件，重新評估結構安全時，亦頇將最
新觀測資料納入考量，爰此，有必要重
新探討相關波浪條件。本研究利用井島
武士及湯麟武博士理論發展出之 TYPH

電腦程式，就影響本文研究範圍較大之
颱風進行波浪模擬推算，將各方向颱風
可能發生最大示性波高，依大小順序列
表，再以極端值分佈法推算各復現期波
高，進而得知各迴歸期颱風設計波高，
如表 1、表 2 所示。 
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表 1 花蓮外海各迴歸期颱風設計波高 

波向 
250 200 100 50 25 20 10 

Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts 

S 14.3 15.9 13.8 15.6 12.3 14.7 10.7 13.7 9.2 12.7 8.7 12.4 7.1 11.2 

SSE 14.0 15.7 13.7 15.5 12.7 15 11.6 14.3 10.4 13.5 10.0 13.3 8.7 12.4 

SE 16.4 17.0 16.1 16.9 14.9 16.2 13.6 15.5 12.3 14.7 11.8 14.4 10.3 13.5 

ESE 18.2 17.9 17.8 17.7 16.5 17.1 15.2 16.4 13.7 15.5 13.2 15.3 11.6 14.3 

E 19.0 18.3 18.6 18.1 17.3 17.5 15.9 16.7 14.4 15.9 13.9 15.7 12.2 14.7 

ENE 19.8 18.7 19.3 18.5 17.9 17.8 16.3 17.0 14.7 16.1 14.1 15.8 12.2 14.7 

NE 18.6 18.1 18.1 17.9 16.6 17.1 15.1 16.3 13.4 15.4 12.8 15.0 10.9 13.9 

NNE 14.8 16.2 14.4 15.9 13.2 15.3 11.9 14.5 10.6 13.7 10.1 13.3 8.5 12.2 

N 12.0 14.5 11.7 14.4 10.6 13.7 9.4 12.9 8.1 12.0 7.6 11.6 6.1 10.4 

註〆1.推算目標區為 121.68E，24.25N。 

2.目標區水深為-141m。 

3. Hs 單位為 m，Ts 單位為 sec。 

表 2 蘇澳外海各迴歸期颱風設計波高 

波向 
250 200 100 50 25 20 10 

Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts 

S 13.7  14.7  13.3  14.6  12.1  14.3  10.9  13.9  9.6  13.4  9.2  13.2  7.8  12.7  

SSE 14.0  15.0  13.7  14.9  12.8  14.7  11.8  14.4  10.7  14.0  10.4  13.9  9.2  13.5  

SE 17.8  17.2  17.4  17.1  16.2  16.8  14.9  16.4  13.6  15.9  13.1  15.7  11.5  15.2  

ESE 19.6  17.6  19.2  17.5  17.9  17.2  16.5  16.8  15.0  16.3  14.5  16.2  12.8  15.6  

E 20.7  18.8  20.3  18.7  18.9  18.2  17.4  17.7  15.7  17.2  15.2  17.0  13.3  16.3  

ENE 20.6  20.4  20.1  20.3  18.6  19.6  17.1  18.9  15.4  18.2  14.8  17.9  12.9  16.9  

NE 18.6  20.9  18.1  20.7  16.7  19.9  15.2  19.1  13.6  18.1  13.0  17.8  11.2  16.6  

NNE 14.9  21.3  14.5  21.0  13.4  20.0  12.1  19.0  10.7  17.8  10.3  17.3  8.7  15.9  

N 12.9  19.1  12.5  18.9  11.4  18.0  10.2  16.9  8.8  15.7  8.4  15.3  6.9  13.8  

註〆1.推算目標區為 121.94E，24.58N。 

2.目標區水深為-500m。 

3.Hs 單位為 m，Ts 單位為 sec。 

2.1.2 沉箱堤址波力計算 

本研究計算防波堤沉箱堤前波高，
採用合田良實(Goda)

[1]波壓公式，其壓力
分佈如圖 5 所示，計算步驟詳述如下〆 

 
資料來源〆Technical Standards and Commentaries for Port and 

Harbor Facilities in Japan，本計畫整理 

圖 5 防波堤直立部份波壓分佈圖 

(一)示性波高與最大波高計算〆 

由 Goda 波壓公式計算堤體受力所
得示性波高、最大波高與相當外海波高
間關係式，如式 1、式 2。 

Hs
KsHo h Lo

H h H K H h Loo o o s o




 






' / .

min{( ' ) ' '} / .max

　　　　　　　　　　　　　　

， ， 　

0 2

0 21  

(式 1) 

式中 

o＝0.028(Ho'/Lo)-0.38exp
[20 tan1.5θ]

 

1＝0.52exp
[4.2 tanθ]

 

max＝max{0.92, 0.32(Ho'/Lo)
-0.29

exp
[2.4 tanθ]

} 

H
KsHo h Lo

H h H K H h Loo o o s o

max

max

. ' / .

min{( * ' * ) * ' . '} / .




 





18 0 2

18 0 21

　　　　　　　　　　　　　　　　

， ， 　   (式 2) 

式中 

Ho〆相當外海波高(Ho＝Ho〄Kr〄Kd) 

o
＊
〆0.052(Ho'/Lo)

-0.38
exp

[20 tan1.5]
 

1
＊
〆0.63 exp

[3.8 tan]
 

max
＊
〆max{1.65, 0.53(Ho'/Lo)

-0.29
exp

[2.4 tan]
} 

tan〆堤址附近海底坡度 

(二)波壓作用高程，如式 3〆 

η＝0.75(1＋cosβ)λ1Hmax                         (式 3) 

式中 

η〆波壓作用在靜水位以上高度(m) 

β〆入射波向與海堤垂線之夾角±15°取其大者 

λ1〆緩變波壓項之修正係數，通常為 0.8～1.0，

通常沉箱堤設計採用 1.0々 拋石堤則採用 0.9 

(三)波壓強度，如式 4 至式 7〆 

P1＝1/2(1+cosβ)(λ1α1+λ2α2 cos2β)WoHmax   (式 4) 

)L/h2cosh(

P
P 1

2




                    (式 5) 

P3＝α3〄P1                                        (式 6) 

P4＝α4〄P1                                        (式 7) 

β〆入射波向與堤線垂線之夾角±15°，取其大者 
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λ1〆緩變波壓項之修正係數，通常為 0.8～1.0 

λ2〆碎波波壓項之修正係數 

λ3〆上揚壓力項之修正係數 





1

20 6 1 2
4

4
 . / (

/

sinh( /
)

h L

h L)  

 2

2

3

2










min ( )max

max

h d

h

H

d

d

H

b

b

，

 



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1

2
  











h

h h L)

'

cosh( /
 

α4＝1－hc*/η* 

hc*＝min[η*，hc] 

式中 

P1〆靜水位之波壓強度(t/m
2
) 

P2〆海底之波壓強度(t/m
2
) 

P3〆堤底之波壓強度(t/m
2
) 

P4〆胸牆頂之波壓強度(t/m
2
) 

h 〆堤趾水深(m) 

hb〆堤前5倍H1/3距離處之水深(m) 

h' 〆直立部份之水深(m) 

d 〆護基方塊或覆坡石(塊)中水深較小者(m) 

Wo〆海水單位重(t/m
3
) 

L 〆水深h處之波長 

min{a,b}〆a,b 中取較小值

 本研究防波堤為消波式沉箱結構，
波力計算雖仍可採用 Goda 之波壓公
式，但早期設計1(緩變波壓項之修正係
數)於消波式沉箱中皆採用 0.9，惟該公
式已有部分修正，隨著波浪作用狀況不
同，1、2 之值應做修正(如圖 6 及表 3

所示)，後續計算波力，將分別依 3 種不
同波浪作用狀況，計算受力總合，結果
則是採用最保守之波力條件檢核消波式
沉箱外力條件。 

 

 

波浪作用狀況 設計波力分佈 

  

  

  

圖 6 消波式沉箱防波堤波壓作用分佈

圖 

表 3 消波式沉箱防波堤波壓係數表 
 CrestI CrestII CrestIII 

消

能

壁 

S1 0.85 0.7 0.3 

S2 








 )75.0*(

)75.0*(

*/3.0

4.0
 

0 0 

前

壁 

L1 1.0 0.75 0.65 

L2 








 )5.0*(

)5.0*(

*/2.0

4.0
 

0 0 

後

壁 

R1 0 








)15.0L/(

)15.0'L/(

0.1

'L3/20




 

)3.0h/H(

)3.0h/H1.0(

)1.0h/H(

0.1

h/H26.1

4.1

















 

R2 0 








 )28/25*(

)28/25*(

*/5.0

56.0  
0 

底

版 

M1 0 








)15.0L/(

)15.0'L/(

0.1

'L3/20




 

)3.0h/H(

)3.0h/H1.0(

)1.0h/H(

0.1

h/H26.1

4.1

















 

M2 0 0 0 

揚

壓

力 

U(=3) 1.0 0.75 0.65 

考量不同情況下之波壓修正計算，
Crest I 之波力及揚力皆有增加，導致滑
動及傾倒安全係數略有減少，Crest II 之
波力及揚力皆減小，導致滑動及傾倒安
全係數增加，Crest III 之波力減小且總揚
力極小。 

(四)浮力及上揚力浮力〆 

浮力僅考慮直立堤身於設計水位以
下部份々上揚力則假設為三角形分佈，
作用於直立堤身底部々最大上揚力 Pu 作
用於海側堤趾，港側堤趾 Pu為零，其計
算公式，如式 8〆 

Pu=1/2(1＋cosβ)〄λ3〄α1〄α3〄Wo〄Hmax  (式 8) 

Crest I 

Crest II 

Crest III 
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(五)波力合成力及其力矩〆 

基於上述計算，波力合成力Ｐ及力
矩 Mp 可依式 9、式 10 求得〆 

P=1/2(P1＋P3)h'＋1/2(P1＋P4)hc*        (式 9) 

Mp=1/6(2P1+P3)h'2+1/2(P1+P4)h'×hc*+1/6(P1+2P4)hc*
2 

(式 10) 

上揚力之合成力 U 及力矩 Mu，如式 11、式 12

計算得知〆 

U＝1/2Pu〄u                                    (式 11) 

Mu＝2/3U〄u                                   (式 12) 

式中 

u〆表示上揚力作用於堤底範圍，若直立堤身

位於設計水位之下，則u=B 堤底寬，若直

立堤身位於設計水位以上則 

 

















 h

 h*
2.0，Bmin

2

u  

 

其中 

h〆直立堤底部出水面高度(取負值) 

2.1.3 防波堤結構安全性分析 

堤體安全性分析方法〆有關護基方
塊護面石及堤址塊石重量計算，係採用
Hudson 類型之公式(如式 13)推算。 

W
H

N (S 1)

s s

3

s

3

r

3






                    

(式 13) 

式中 

W〆護面塊重量(t) 

s〆護面塊單位重(t/m
3
) 

Hs〆堤前設計波高(H1/3) 

Sr〆護面塊對海水比重 

Ns 依谷本勝利(TANIMOTO)建議之
計算方式(如式 14)，依護基型式不同如
表 4 所示。 

Ns max A
1 k

k

h'

H
NSC exp B

(1 k)

k

h'

Hm

1/3

2

m

1/3




 































. .18，

 

(式 14) 

式中 

k
h' /L

h L

B

L

m






4

4

22



'

sinh( ' / ' )
sin

'
 

h'〆護基方塊放置處之水深(m) 

L'〆h'水深處之波長(m) 

Bm〆堤前拋石平台寬(m) 

表 4 A 型、m、NSC、B 型〆係數，依護
基型式而取不同值 

護 基 型 式 A m NSC B 

塊 石 1.3 1/3 1.8 1.5 

方 塊 1.0 1/3 1.4 1.2 

開 孔 方 塊 0.82 1/2 1.6 0.9 

另 Shore Protection Manual 依拋石
功用區分為基礎保護用及護基用 2 大類
型，具以提供安定係數 Ns

3 圖表選取之
方式，如圖 7 所示。 

資料來源〆Shore Protection Manual 

圖 7 護基及堤址拋石之安定係數圖 

上述谷本勝利(Tanimoto)公式利用
原設計颱風波浪條件計算結果，可得本
研究方塊重量頇達到 7.03t～11.05t，分
別由原設計圖斷面兩種護基方塊尺寸，
3mx2mx2m(A 型)及 3mx3mx2m(B 型)

計算其重量分別為 27.6t 及 41.4t。經檢
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討可知護基方塊A型及B型重量皆大於
11.05t，可符合原設計颱風波浪需求。 

2.1.4 堤體穩定性評估 

有關堤體穩定分析，分別依滑動與
傾倒驗算，如式 15、式 16〆 

(一)滑動驗算〆 

P

W)UWW(
SF SBA

s




           (式 15) 

式中 

SFs〆滑動安全係數 

μ〆摩擦係數 

WA〆堤體重量 

WB〆堤體所受之浮力 

U〆堤體所受之上揚力 

WS〆堤體所受之被動土壓力 

P〆堤體所受波浪之合力 

(二)傾倒驗算〆 

P

SUBA
o

M

MMMM
SF




            (式 16) 

式中 

SFo〆傾倒安全係數 

MA〆由堤體自重產生之抗傾力矩 

MB〆由堤體所受浮力產生之力矩 

MU〆由堤體所受上揚力產生之力矩 

MS〆由堤體所受被動土壓力產生之抗傾力矩 

Mp〆總波力矩 

2.1.5 消波艙結構安全性探討 

針對消波艙之混凝土剪力破壞，及
分段施工造成之接合面破壞加以探討。 

(一)消波艙之剪力破壞分析〆 

混凝土剪力計算強度公式如式 17 

dbfV wcc

'53.0
                    

(式 17) 

式中 

Vc〆剪力強度(kg) 

'

cf 〆混凝土之抗壓強度(kg/cm
2
) 

bw〆寬度 

以花蓮港消波艙開孔與開孔間之混
凝土最短距離至少超過 80cm 且厚度至
少 200cm 條件計算，可知以 175kg/cm

2

混凝土打設 30cm*200cm 之混凝土面
積，至少可承受約 112 噸之外力作力，
其遠大於波力所產生之外力，在混凝土
結構一致之條件下，消波艙之混凝土結
構應不致產生破壞。 

(二)混凝土分段施工面之破壞分析〆 

花蓮港在混凝土結構完整之條件下
本身可承受剪力々但由於消波艙之高度
必頇施作消波艙之開孔，故實際施工時，
必頇分次施工，依現場研判，每次澆鑄
混擬土之厚度約為 1.0m~1.5m 左右，部
份之破壞是由施工交接面所產生，消波
艙外壁頂部與下層之混凝土間並未完整
接合，當波力作用時，消波艙外壁僅能
依靠重力所產生摩擦力保持穩定，當颱
風大浪來襲時，如波力大於摩擦力及後
側混凝土剪力總合時，就容易產生外壁
破壞之情況。以 1 次澆鑄 2 艙，每艙 4m

寬、內隔牆厚度 0.8m、外壁厚 3m、混
凝土高度 1.5m 及 50 年迴歸期颱風波浪
所產生之堤頂波壓11.17ton/m

2做為初步
驗核之基準波力計算。 

受力面積〆1.5*(4*2+0.8)-4*π*1.4
2
/4=7.04m

2
 

波力總合〆11.17ton/m
2
*7.04m

2
=78.64ton 

(三)混凝土剪力計算〆 

花蓮港防波堤以後側牆高 1m 為條
件，堤後可能破壞角及波力於破壞面上
之分力，整理如表 5 與圖 8 所示。 
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表 5 堤後破壞角與波力及剪力關係表 
破壞角 

(度) 

剪力 

(ton) 

波力(ton) 

(斜面分力) 

差值 

(ton) 

10 323.01 77.44 245.57 

20 164.00 73.89 90.10 

30 112.18 68.10 44.08 

40 87.26 60.24 27.02 

50 73.22 50.55 22.67 

60 64.77 39.32 25.45 

70 59.69 26.90 32.79 

80 56.96 13.66 43.30 

 
圖 8 堤後破壞角與波力及剪力關係圖 

由以上計算結果顯示，花蓮港防波
堤外牆後方側牆提供剪力均大於波力，
當破壞角約為 50°時，兩者差值最小，
剪力仍較波力多出約 22.67 噸，表示外
牆受均勻力量作用時，側牆不致於產生
剪力破壞。進一步探討側牆發生破壞原
因之一，可能是作用於外牆之波力並非
均勻分佈，如波力較偏於一側，側牆會
因受彎矩作用而產生破壞分離。 

(四)消波艙結構安全性計算〆 

花蓮港此處採用海側前消波艙，前
寬 4m，內長 5m，高 7m，兩邊側牆厚
0.8m，後側版厚 2m、前側(含消波孔)版
厚 3m，三邊固定，如圖 9 所示。計算可
知，兩邊側牆厚僅需超過 0.51m 即可符
合需求，而現況兩邊側牆厚度已超過標
準，應屬安全設計。 

 

圖 9 消波艙尺寸示意圖 

三、防波堤結構補強工法研擬 

研擬之保護與維護工法區分為基礎
淘空及護基方塊位移補強、消波艙破壞
補強及沉箱隙縫探討，相關研擬方案如
下詳述。 

3.1 基礎淘空及護基方塊位移補強 

沉箱之護基方塊已有位移且造成基
礎淘空情況，雖然經由安全評估探討，
此狀況對沉箱擋浪功能之影響較小，但
若長時期之淘空，亦不排除造成沉箱本
體損傷而致破壞，其安全性亦需重視。 

為因應較嚴重之基礎淘空及護基方
塊位移情況，研擬修補基礎淘空方案。 

1. 短期方案研擬〆 

蘇澳港防波堤歷年沉箱內填沙外漏
並造成解體破壞狀況影響最大，將直接
影響堤體抵禦波浪能力及港內水域之靜
穩外，未來混凝土材質劣化問題將愈加
嚴重，初步建議可先行於堤面以鑽探方
式以確認目前是否有漏沙情形，並視需
要採用水中混凝土取代海側第 1 艙之回
填沙以加固壁體，如圖 10 所示。 

 
圖 10 沉箱壁體補強斷面示意圖 
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除對增加蘇澳港堤體穩定略有幫助
之外，亦有效增加沉箱外壁強度並避免
因 RC 劣化而毀損，確保堤體不致因外
壁破壞於短時間內產生漏沙及解體連鎖
效應。 

2. 永久修復方案〆 

為防止現有堤基繼續淘空並使其護
基方塊達到所需重量，可參考日本於阪
神大地震後神戶港之修復工法，建議可
採用水中混凝土將現有基礎淘空處及護
基方塊一併澆置，如圖 11 所示。藉由水
中混凝土修補現有淘空部位，以防止堤
基細料繼續流失及使其重量達到 101t以
上，以確保現有堤基之穩定性。 

 

圖 11 永久修復方案示意圖 

3. 緊急修復方案〆 

考量花蓮港現有護基方塊重量不足
並已位移，建議可先以吊移或破碎方式
將其清除，再利用石塊修補現有基礎淘
空處及將堤前拋石基礎整平，最後重新
放置開孔或實心方塊作為護基方塊。由
前計算可知，若以更新設計條件所計算
之 50 年迴歸期颱風波浪計算，其方塊重
量需達 101t 或開孔方塊需達 46t 以上，
方可確定不會移動，建議可直接採用開
孔方塊 l(m)xb(m)xh(m)=5.0x2.5x2.0，
t=0.3m 或空心方塊並回填塊石方式使其
重量達到 101t 以上，做為本方案所需之
護基方塊。 

3.2 消波艙破壞補強及沉箱隙縫探討 

1. 消波艙破壞補強，屬防波堤上部胸牆
結構，其損壞對防波堤主體結構影響

較低。由消波艙安全評估探討可知，
其破壞類型包括開孔面及側牆破壞，
但整體而論皆屬於消波艙本身結構
性破壞，因此消波艙之補強方案初步
可採用以下方法〆 

(1) 消波艙開孔面及側牆面加厚，消
波艙側牆會發生破壞之原因，其
中可能是波力作用於外牆時並非
均勻分佈，例如波力較偏於一側，
則會造側牆受彎矩作用產生破壞
而分離。因此，補強方案可採用
消波艙開孔面及側牆加厚方式來
增加抵抗彎矩破壞作用力，惟此
法可能因降低開孔之孔隙率而使
堤面承受正向之波力增大，由堤
體穩定評估可知，因滑動安全係
數依原設計條件估算尚達 1.27，
故增加部分波力應不致影響堤體
結構安全。 

(2) 消波艙內填放塊石或消波塊，此
項方法係利用大型塊石填充於消
波艙內，除可增加堤體自重外，
亦可藉由填充艙內空間來增加消
波艙開孔面及側牆抵抗力矩。惟
此法頇考量消波孔直徑與塊石大
小之關係，亦即需採用大型塊石
以防止塊石藉由消波孔流失。 

(3) 若考慮大型塊石取得不易或容易
由消波孔流失問題，則可考量採
用消波塊替代，惟填放之消波塊
應慎選固定性較佳且適合既有消
波艙尺寸之型式。 

2. 沉箱隙縫探討經結構穩定計算可知，
無論是原設計或本計畫重新推算之
波浪條件，其滑動及傾倒之安全係數
都大於 1.0，顯示現有沉箱尚無受波
浪外力而產生移動之可能。故現有沉
箱隙縫應屬施工時所造成，亦即現有
沉箱隙縫應為完成初期即發生之情
形。由現況調查發現，現有沉箱隙縫
尚未造成護基方塊移動或堤基石料
淘空情形，是以尚無結構安全疑慮。
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未來仍需藉由持續監測瞭解是否有
上述之損壞情形，若一經發現因沉箱
隙縫所造成淘空之情形，將可比照上
述所建議之基礎淘空及護基方塊位
移補強方案辦理後續維護。 

四、結論 

為進一步瞭解部分沉箱堤址較嚴重
掏空之內部填充粒料是否有溢出情形，
本研究辦理沉箱堤體鑽探工作，由鑽探
調查的結果進行探討，可以得知沉箱內
填沙所產生之空隙，可能的原因為長年
外力震動而導致沙料緊實所致，初期尚
無發生沉箱漏沙之可能。而沉箱之內艙
雖有空隙，尚無結構安全之影響。目前
針對沉箱堤體採用透地雷達及回聲敲擊
法調查方式，嘗詴新方法之探究和判斷
解析之可行性。 

護基方塊乃為沉箱堤腳保護之重要
一環，護基方塊移動則致使堤基拋石外
露，進一步將造成堤基淘空而有傾斜之
危險，臺灣東部港口開口胸牆防波堤多
為低基式沉箱堤，堤基淘空後將使沉箱
發生前傾現象，對沉箱擋浪功能之影響
有限，但若長時期之淘空，亦不排除造
成沉箱本體損傷而致破壞，故護基方塊
之穩定性雖屬附屬保護設施，但其安全
性亦需重視，有鑑於現況護基方塊已有
移動之情形，顯示現況波浪條件已有超
過原設計波浪條件(相當於 10 年颱風波
浪條件)，但尚未超過本計畫推算之 50

年颱風波浪設計條件。 

堤體穩定分析方面，採用原設計波
浪條件及 50 年設計波浪條件進行穩定
計算，結果發現若以原設計波浪條件(相
當 10 年颱風波浪設計條件)保守估計安
全係數皆大於 1.2 而滿足規範需求，而
若以本計畫 50 年颱風波浪比對可知，其
滑動安全係數保守估計已降為 1.09而低
於規範需求之 1.2，但若以大於 1.0 作為
破壞依據，則約可承受 50 年颱風波浪侵

襲，此與現況沉箱本體並無產生結構性
破壞之現狀相符。 
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