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第一章 緒論 

1.1 研究緣起與目的 

長週期波浪產生的波高通常較小，其瞬時最大波力可能不大，但

整體的水體質量傳輸甚大，造成長週期波能的水平動量較大。因此長

週期波浪傳遞至近岸，加上碎波後的水體運動，將會造成平均海水位

向岸抬升，如受到港灣或灣澳地形的限制，可能因水體不容易消散，

而致水位堆積揚升振盪。倘若此時的長週期波浪再加上其他風波能

量，可能導致港灣內靜穩度降低、越波及海水溢淹等危害，甚或發生

海岸結構物的破壞，嚴重影響到港內船舶航行或停泊、沿海居民生命

財產及行車的安全。 

參考 112年 12月 14日臺灣港務股份有限公司花蓮港務分公司(以

下簡稱花港分公司)「花蓮港-港池共振內港削減改善討論會議」結論：

「因花蓮港內港未來十年規劃轉型朝向發展觀光遊憩，港池共振是花

蓮港長久問題，並直接影響內港水域能否做為風帆船或遊艇基地之發

展。國內外已有相關消能設施案例，建議可考量花蓮港受限航道段整

建為消波岸壁、7號與 12號碼頭整建為消波岸壁、9號至 16號碼頭間

水域增建消能擋浪堤、或其他可能工程方案等，做為削減港池共振之

評估方案。」 

為改善花蓮港內長週期振盪問題，囿於經費限制與時間考量，大

規模得改變港形或增設開口，實質上有執行難度，且做了新的變更，

亦可能引發新的問題。有鑑於此，本計畫乃以改善現有碼頭型式為研

究課題，期望利用降低港內長週期波浪能量的方式，減緩花蓮港的長

週期振盪，同時達到提高港內的靜穩度之目的。 
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1.2 研究項目與內容 

本計畫以 3 年期研究進行規劃，針對長週期波浪運動各相關議題

進行探討。第 1 年已完成蒐集回顧國內外長週期波動特性相關研究，

及其所造成的災害資料與研究，綜整出各種可能破壞的因應策略。再

以花蓮港港灣波動為主體，研擬可能消減港內長週期波浪的碼頭結構

雛形，並建立必要之港灣波動數值模式，以進行多種情境之港灣波動

模擬，瞭解影響港灣靜穩度的關鍵岸線區塊，便於規劃後續之水工模

型試驗。 

本(第 2)年度先蒐集研讀國內外有關港灣內具消能機制的碼頭與構

造物型式之文獻資料，以分析歸納可消減港灣內長週期波能之結構物

型式。並彙整研讀花蓮港碼頭興建及修繕相關資料，確認花蓮港現況

與可能進行改善的港內位置。再依據交通部運輸研究所(以下簡稱本所)

執行之花蓮港現場觀測及港灣波動模擬結果，選定對於改善港池振盪

有助益的碼頭位置，針對現況碼頭與新型消能碼頭的斷面，分別進行

長週期波浪作用下之水工斷面模型試驗，評估新型碼頭的消能效果。

並綜合第 1 年的研究成果，研擬消能碼頭斷面型式建議，以降低長週

期波的能量與反射率，改善港內振盪現象。 

預計第 3年以斷面的水工模型試驗模擬花蓮港束縮航道，應用前 2

年的研究成果，探討於束縮的受限航道增加消能結構物或設施，對於

長週期波的能量消減成效。最後做綜合整理與評估，以提出國內近岸

抵禦長週期波浪的結構物或設施型式。 
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1.3 研究方法 

本計畫研究主要針對探討消能碼頭的型式進行探討，以求降低花

蓮港之港內振盪現象。研究方法說明如下：  

1. 文獻與資料蒐集研讀：蒐集研讀國內外有關港灣內結構物的相關文

獻，並彙整研讀花蓮港碼頭興建及修繕相關資料。 

2. 選定碼頭位置及規劃消能碼頭型式：依據本所執行花蓮港現場觀測

與港灣波動模擬結果，選定一適宜的花蓮港碼頭位置及規劃消能碼

頭型式，分別進行長週期波浪作用下之斷面水工模型試驗。 

3. 港灣內長週期波作用下斷面試驗：規劃佈置試驗量測項目，進行長

週期波作用下之斷面模型試驗，以探討碼頭型式改善前後的反射率

差異。 

4. 分析斷面試驗結果及改善提案：彙整第 1 年研究成果及斷面試驗結

果，提出適用於港灣內，可消減長週期波浪的碼頭斷面或設施型式

對策。 
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第二章 文獻回顧 

2.1 長週期波相關研究 

海洋裡存在有各種不同類型的波浪，如圖 2.1 所示，Munk(1950)

將海洋波浪依作用力及週期分為表面張力波(0.1 秒以下)、短週期重力

波(0.1秒~1秒)、一般重力波(1秒~30秒)、長週期重力波/亞重力波(30

秒~300秒)、長週期波(5分鐘~12小時)、一般潮汐波(12小時~24小時)

以及週期 24小時以上的變遷潮汐波。 

日本全國港灣海洋波浪情報網 (NOWPHAS：Nationwide Ocean 

Wave information network for Ports and HArbourS )是日本港灣空港技術

研究所自 1970年開始結合國土交通省、各地方整備局、北海道開發局、

沖繩綜合事務局、國土技術政策綜合研究所局與等單位逐步建置與推

動全國沿岸的波浪資訊網，至 2016 年 4 月已經擴大到 78 個觀測地點

在執行定常性的波浪觀測。該資訊網除配合日本氣象廳提供波浪預報

以維護海上安全外，也透過長期累積的觀測資料的統計分析，提供給

港灣、海岸、空港事業的規劃、調查、設計與施工，以及廣泛地提供

沿岸的開發、利用及防災等的應用。 

 

圖 2.1 海洋波浪分類(改自Munk, 1950) 
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在 NOWPHAS即時資訊網頁裡提到將不規則波波譜不同的週期區

兼分割並計算其對應波高，但僅提到將 8秒以下的波浪定義為風波；8

秒至 30 秒為湧浪；30 秒以上(~300 秒)為亞重力波，與 Munk(1950)的

定義類似(但強調是為了分析對船舶及其他結構物的影響而定)。不過依

表 2-1 所示之苫小牧港每日示性波浪表則將波浪區分為整體示性波高

及週期；30秒以下(包含 6秒以下、6~8秒、8~10秒、10~15秒及 15~30

秒)；30秒以上(包含 30~60秒、60~300秒、300~600秒及 600秒以上)

等資料群。 

仲井(2013)在沿岸域之長週期波相關研究裡綜整各方面的需求，包

括各種海事/海岸/港灣工程及各類型船舶運動需求認為將長週期波動

定位在 300 秒以上，但他也提到依財團法人沿岸開發技術研究中心

(2000)的沿岸波浪及海象觀測資料分析與應用說明書建議將週期帶分

為 3個範圍，包含 30秒以下、30秒~150秒及 150秒~300秒來探討，

顯示其關心的範圍受到日本處於高緯度且直接承受太平洋傳播的長週

期波浪，以及不同需求之影響而定。 

就臺灣而言除了這 3 個週期範圍外，可能還需要因地制宜地探討

湧浪及颱風波浪，但週期範圍則尚不明確，當務之急應是重新分析並

整理國內的觀測資料，及依不同對象需求，訂定符合自身特性的範圍。 

表2-1 日本NOWPHAS即時資訊網每日示性波高實況表  
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港區內最關心的仍是蕩漾(seiche)，以花蓮港 2005 年龍王颱風為

例，如圖 2.2所示為港外觀測水面波動及分析頻譜圖，可發現龍王颱風

(2005.09.30 20:30發布海上颱風警報；2005.10.01 05:30:00發布陸上颱

風警報；2005.10.03 08:30:00 同時解除海上及陸上颱風警報；推估

2005.10.02 05:00:00颱風登陸(藍色方框)。但是在此之前，港外就已經

存在 50秒以上的長週期波，而一般又常把湧浪視為 15秒~30秒的波動。 

再者，從一般波浪觀測中經常採用取樣延時(duration，取樣點數

取樣時距)為 1200秒，週期 150秒以上的波動，可能找不到其零上切特

性波高(個別波個數少於 10個)，也可能是一個考量因子。 

  

  

圖 2.2 花蓮港港外 2005年龍王颱風時期波浪觀測分析 
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圖 2.2(續) 花蓮港港外 2005年龍王颱風時期波浪觀測分析 
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圖 2.2(續) 花蓮港港外 2005年龍王颱風時期波浪觀測分析 
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2.2 消減港灣波能相關研究 

本計畫研究的目標為透過多元化思維找出港灣內長週期波動問題

發生機制，並尋找減緩極改善的策略，而本計畫屬於水工模型試驗部

份之斷面試驗，從多個面向蒐集與整理與港灣設施相關的工程方法文

章，並針對與長週期波有關的方向進行討論。 

本節針對與港灣實務有關的消能結構物之部分文獻，做一簡單回

顧與討論： 

1. 消能斜坡 

Straub et al.(1957a & b)提出針對不透水海灘/透水海灘，包括拋碎

石斜坡及金屬網網狀構造物，進行不同坡度、形狀、孔隙率等的斷面

水工模型試驗。其後也為了能在有限長度空間提高消能效果，在不透

水斜坡面上加拋不同厚度的排水層，並得到相當不錯的效果(如圖 2.3

及圖 2.4)。該項研究中了解到海灘的透水性有利於降減波浪的反射，但

並未從水動力學的觀點討論海灘的消能行為。可能因為水下直立壁的

反射緣故，不連續的海灘有較大的反射率。 

 

圖 2.3 碎石斜坡與鐵絲網狀消能斜坡的反射係數(Straub et al., 1957a) 
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圖 2.4 連續性與非連續性消能斜坡之反射係數比較(Straub et al., 

1957a & b) 

Taira及 Nagata(1968)以 3種週期針對不同坡度自然海灘，進行波

浪反射率試驗研究，並換算為波形尖銳度進行檢討，如圖 2.5。他們在

4公尺長的小斷面水槽裡設置均勻斜坡，針對不發生碎波條件，以移動

式波高計量測各點的波高並換算能量損失。該文指出斜坡因有表面粗

糙度，即便不發生碎波，仍無法確保沒有能量損失。而在另一個 10公

尺長斷面水槽試驗中，測得入射波與反射波有相位差，如圖 2.6所示。

該研究顯示由於水流在多孔隙介質裡流動時流速會較慢，因而導致波

動的相位遲滯。 
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圖 2.5 斜度 6坡面的反射係數與波形尖銳度的關係圖(Taira and 

Nagata, 1968) 

 

 
圖 2.6 10公尺長造波水槽測得入射波與反射波之相位差關係圖(Taira 

and Nagata, 1968) 

Seelig et al.(1981)收集了自然海灘、護坡及防波堤之反射率試驗資

料(表 2-2)並嘗試建立推估公式，如圖 2.7所示為反射率與 Iribarren數

(ξ)的關係圖。然而，比對圖 2.8及圖 2.9的反射率與波長的關係，雖

然自然沙灘一直被視為完全消波的象徵，但試驗資料卻顯示其在長週

期波作用下，反射率仍高。探究其原因，可能和孔隙介質之間是否充

滿水有關。波浪因碎波而溯升時，水體會逐漸入滲並填補砂土的空隙，

在波浪反覆碎波溯升入滲後，由於孔隙介質內滲流較慢導致土壤飽含
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水，讓外部水體無法進入孔隙之間流動，而只能沿著等同於不透水的

斜坡上運動，其溯升高度相對提高甚至會發生越波。因此，實務上自

然沙灘不應視為完全消波的岸線，尤其是對長週期波而言。 

表2-2 試驗資料來源  

 
 

 
圖 2.7  1:2.5斜坡的反射率比較圖 



2-10 

 
圖 2.8 試驗沙灘上之試驗反射係數比較圖 

 

 
圖 2.9 拋石堤之預測與試驗反射係數與透過係數比較圖 
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為了嘗試找出反射波能量的來源，Walton(1991)在美國大西洋海岸

兩個場址(DUCK, N.C.及 Ocean City MD.)應用底碇式壓力計及電磁式

流速計量測自然沙灘的波浪變化，並計算不規則波作用下之反射係數

譜，如圖 2.10及圖 2.11。同樣地發現長週期部份的消波效果不好，其

原因應與前項的討論相似。經查觀測的 2個時間(1986年 10月 11日及

1990 年 5 月 22 日)，測區裡並沒有颶風事件，基於兩個沙灘的主要粒

徑介於 0.15-0.3mm屬於細沙，可能與沙灘排水不良有關。 

 

 
圖 2.10 美國北卡羅萊納州 DUCK的反射係數譜(Walton, 1991) 

 

 

 
圖 2.11 美國馬里蘭州 Ocean City的反射係數譜(Walton, 1991) 
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2. 多孔隙結構物 

Sollitt and Cross(1976)以水工模型試驗、現場觀測與理論推導，探

討波浪作用於 3種型式防波堤(直立箱籠回填石塊堤、梯形拋石堤及對

稱型群樁堤)的透過係數與反射係數的變化，其中比較了不同的波浪條

件、孔隙率與防波堤寬度，如圖 2.12。該研究執行了一系列水工模型

試驗以驗證理論解析解，並獲得下列結論： 

(1) 透過係數隨波長、防波堤的孔隙率與透水性的減少以及波高與防波

堤的寬度的增加而降低。 

(2) 反射係數隨波長、防波堤的孔隙率與透水性的增加以及防波堤的寬

度的縮短而降低。 

(3) 理論的應用會因波高超過顆粒中值粒徑大小而受到限制，試驗的結

果與理論之透過係數的相關性優於反射係數，這應該是反射係數對

自由水面運動之影響較為敏感。另外，理論解析無法考慮波浪碎波

影響。 

Seelig(1980)應用規則波與不規則波水工斷面模型試驗，探討多種

出水式與沒水式防波堤的反射係數與透過係數，如圖 2.13~圖 2.17 所

示。結構物包含光滑不透水防波堤、拋石堤、以及雙 T 塊群護坡堤。

因波浪越波而產生之透過波與前坡溯升及堤頂寬度有關，該研究提出

一種推估透過及越波係數的方法。研究討論以沒水深度為 0(F=0)之潛

堤為參考組，由陳文生(2000)的試驗中，發現沒水深度為 0的直立多孔

隙堤的波浪行為很複雜，與其他潛堤不同，不易比較。 
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箱籠式防波堤 
箱籠式防波堤：與波數相關之反射係數與透過

係數 

  

梯形拋石堤 
梯形拋石堤：與波數相關之反射係數與透過係

數 

  

群樁式防波堤 
群樁式防波堤：與波數相關之反射係數與透過

係數 

圖 2.12  3種型式防波堤(Sollitt and Cross, 1976) 
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圖 2.13  1:1.5不透水斜坡堤之反射係數與能量損耗比(Seelig, 1980) 

 

 
圖 2.14 沒水防波堤與不越波防波堤之反射係數(Seelig, 1980) 

 

 

 
圖 2.15 規則波作用下光滑斜坡之反射係數及透過係數與H/gT2關係圖

(Seelig, 1980) 
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圖 2.16  1:1.5坡度光滑不透水防波堤之透過係數與 F/R(出水高度/溯

升高度)關係圖(Seelig, 1980) 

 

 
圖 2.17 直立光滑不透水防波堤之透過係數與 F/R(出水高度/溯升高度)

關係圖(Seelig, 1980) 
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Allsop and Hettiarachchi (1988 & 1989)收集多種斜坡拋石堤的反射

率試驗資料，整理如圖 2.18(a)所示。Zanuttigh and van der Meer (2007)

收集多種消能斜坡的反射率試驗資料，如拋消波塊堤、光滑斜坡、不

透水拋石堤及透水拋石堤，整理如圖 2.18(b)所示。圖中顯示透水性結

構物的消能效果優於不透水之多孔隙結構物，而光滑表面最差但仍因

波浪碎波而不同。拋石堤是利用波浪在孔隙間的衝撞以及表面摩擦損

失來削減波能，但反射率仍高。波形進入消波塊或拋石之間，其波形

已經被破壞，無法反射出完整的波形，但堤體外側適當距離卻仍可以

量測到反射波，應該是因為波浪在塊體孔隙間碎波後，水流排水不會

順暢，加上拋石堤外的波浪推擠作用，堤體內只好抬升水位來抗衡，

而形成因內外位能差轉換成動能的造波行為。 

 
(a)雙 T塊(Allsop and Hettiarachchi, 1988及 1989) 

 
(b)多種材料(Zanuttigh and van der Meer, 2007) 

圖 2.18 斜坡拋石堤之反射率與 Iribarren number的關係圖 



2-17 

3. 直立型消能結構物 

以 Jarlan 型消波結構物(如圖 2.19 所示)為最早有正式文件的記錄

(Jarlan, 1964，專利申請文件)，他首次提出由開孔前牆與不透水後牆所

構成一個具消波室的開孔式消能結構物後，利用入射波進入直立前壁

之開孔時，產生部分透過及部分反射來破壞入射波波形結構的完整，

再利用不透水直立後壁之反射造成消波室的振盪來抵消部分波能。該

結構物原設計為防波堤用途，但後來成為具消波室的開孔式/多孔式消

能結構物之起源。 

 
(資料來源：US3118282:Breakwater Structures美國專利申請書) 

圖 2.19  Jarlan型式消波結構物(Jarlan, 1964) 

井島等人(1979)曾對多孔隙直立岸壁防波堤(如圖2.20所示)以水工

模型試驗探討波力作用情形。其想法是透過改變開孔牆厚度、開孔率

及消波艙長度來尋找最佳的消波效果。 

蘇等人(1979)參考井島等人(1979)提出之多孔隙消波艙防波堤，修

改為萬代福靜波牆碼頭結構物，如圖 2.21 所示，一直被廣泛應用於碼

頭載重較低之漁港中。國內所稱之萬代福組立式消波塊碼頭如圖 2.22

所示，雖然顯示消波效果似乎不錯，如圖 2.23 所示，但若仔細換算水

深(30cm及 45cm)波長比，其實討論的週期並不長，大約是一般風波的

範圍。 
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(a)單消波艙 (b) 雙消波艙 

圖 2.20 井島等人(1979)多孔隙消波艙防波堤模型 

 
(a)雙靜波室型碼頭 (b)混合型碼頭(雙靜波室) 

圖 2.21 直立開孔式靜波牆沉箱碼頭示意圖(蘇等人，1979) 

 

 
圖 2.22 萬代福直立開孔式消能碼頭的組立方式(著者繪製) 
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(a)基本型 

 
(b)混合型(縮尺 1/15) 

圖 2.23 直立開孔式靜波沉箱反射係數與水深波長比關係圖(蘇等人，

1979) 

Tanimoto和 Yoshimoto(1982)分析水流通過狹縫開孔所造成的水頭

損失，以近似理論推導不同波浪條件及不同結構物尺寸直狹縫型沉箱

(如圖 2.24 所示)的水理特性。並用水工模型試驗進行驗證，其指出影

響直立狹縫型沉箱反射率的因素，包含波浪條件、相對水深(h/L)、入

射波波浪尖銳度(H/L)；而有關結構物的構造條件，包含狹縫壁的開口

比、消波室的水深、開孔壁的厚度及消波室的寬度。最終得到對於部

分開孔岸壁沉箱，於消波室寬度比(b/d)為 0.15~0.20；狹縫深度與消波

室水深的比值為 0.83~0.33時，反射係數達到最小值之結論。 
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圖 2.24  Tanimoto和 Yoshimoto(1982)狹縫型沉箱數值模型 

Bergmann 及 Oumeraci (2000)在德國漢諾威大型斷面水槽(GWK)

裡針對單開孔板、單消波室及三消波室的開孔消能結構物(如圖 2.25所

示)進行多種消波能力與波力試驗，文中提及由於後端不透水岸壁的全

反射，單消波室有較單開孔板還大的反射率。反射牆是導致消波室震

盪的主因，並且還影響到開孔板附近的水力行為，其最大能量消散發

生在 B/L=0.2 處。至於三消波室則可以提供較低的反射率，假如 B/L

大於 0.3，反射率可以趨近於 0.3。 

港灣波動常存在著不容易削減的長週期波動，尤其是颱風波浪侵

襲期間。Hiraishi及 Nagase(2002)以數值模擬方式探討自然及人工沙灘

對長週期波的效果，結果表明長 50公尺的自然沙灘，在週期 30s波浪

作用時，反射率可降低到 0.3；而雙消波室開孔結構物，當前消波室 10m

寬與後消波室 40m寬時，亦可達到相同效率。然而可能因沙灘排水不

良或地下水位仍高，反射率仍有 0.3。Hiraishi (2006)利用水工模型試驗

及數值模擬方式，探討不同開孔率結構物的消能效果，並提出多孔隙

介質的縱深至少要達到 40m 以上，才能有效地消減 30sec 的長週期波

浪，如圖 2.26及 2.27所示。 
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(a)試驗模型 

 
(b)反射率與 B/L關係圖 

圖 2.25  Bergmann及 Oumeraci(2000)試驗模型及結果 
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圖 2.26 長週期波消能結構物之研究概觀(Hiraishi, 2006) 

 

 

 

 

 

 
圖 2.27 長週期波消能結構物之數值造波水槽研究(Hiraishi, 2006) 
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Kirca and Kabdasli (2009)提出一個在附加頂蓋部分開孔沉箱防波

堤的單消波室內，加一個水平分割不透水版的設計，如圖 2.28 所示。

並以模型試驗證明利用水平板來分裂波浪運動，可以降低作用在結構

體上的波力及力矩。但該文章並未討論對波浪反射的影響。 

      

 
圖 2.28 附加頂蓋與水平板之部分開孔沉箱防波堤(Kirca and Kabdasli, 

2009) 

Huang等人(2011)整理 1974年至 2010年間的 109篇 Jarlan型直立

式消能結構物的相關文獻，並將其歸納為前壁充分開孔型、前壁部分

開孔型、多重開孔牆型、有頂蓋開孔型、內填塊石開孔型及內加水平

孔板開孔型等 6 類防波堤結構(如圖 2.29 所示)，也彙整出消能機制與

消波室的縱深及開孔比例有關。其指出消波室縱深(B)約為(2n+1)/4 倍

波長(Ls)時，可能會得到最低的反射率，其中 n為整數值。但開孔的幾

何及慣性特性，會使得發生最低反射率的消波室縱深與波長比值(B/Ls)

略有改變。 
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(a)前壁充分開孔型 (b)前壁部分開孔型 (c)多重開孔牆型 

   
(d)有頂蓋開孔型 (e)內填塊石開孔型 (f)內加水平孔板開孔型 

圖 2.29  Huang et al.(2011)回顧之 Jarlan 型防波堤結構之類型 

4. 共振箱效應 

Thompson et al.(2004)為了配合美國陸軍工兵團(簡稱 USACE)負責

維護大湖區內，已使用超過 100 年的沙洲屏蔽港灣入口突堤航道。該

突堤與航道兩側護岸早先使用木製石籠堆砌，因木頭長期腐朽改建為

雙排鋼板樁上部加建混凝土頂蓋。但改建完成後發現，因直立且不消

波的港板樁岸壁的反射，導致航道波動明顯增大，並造成後側港灣繫

纜船舶的損傷。為此 USACE乃開始選擇性拆除部分鋼板樁，並建置口

袋型的消波灘，Thompson et al.(2004)就其配置與適切性進行研究。口

袋型消波灘係在拆除鋼板樁的部分岸線佈放石塊，以提供一粗糙且多

孔隙的斜坡表面來消減波能。石灘的頂高一般至少要和鋼板樁牆等

高，以構成一個口袋，長度大約 61~91公尺，如圖 2. 30所示。該研究

綜合多項水工模型試驗(圖 2.31)，也進行現場監測，以確認消波灘可以

消減部分波能。圖 2.32為在密西根湖與 Pentwater湖之間水道，其口袋

型消波灘現場監測與成果。 

 
圖 2.30 密西根州 Pentwater的口袋型消波灘(Thompson et al., 2004) 
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圖 2.31 水工模型試驗測試多種口袋型消波灘配置(Thompson et al., 

2004) 

 

 
現場監測位置圖 

  
 透過波/入射波比值與示性波高關係圖 透過波/入射波比值與譜峰週期關係圖 

圖 2.32 密西根湖與 Pentwater湖間之口袋型消波灘現場監測與成果

(Thompson et al., 2004) 
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中村等人(2022)提到在美國長灘港 J號碼頭，在港口處建造了類似

共振器的防波堤設施並投入實際使用(圖 2.33)，目的是減少停泊在港口

的船舶的長週期運動。因而中村等人利用數值分析方法，模擬在共振

器裝置範圍內部設置均勻斜率的斜面，利用波長隨著水深減小而變短

的原理，研究在保持共振器功能的同時，減小該裝置規模的可能性。 

 
圖 2.33 美國長灘港 J碼頭港口處設置共振器的示意圖 (中村等人，

2022) 

(港區水深恆定 h=20 m) 

Miranda et al.(2023)在 29公尺長波流水槽中，將大小不同的軟木圓

柱體裝袋成條狀後，排入鐵絲網籠中構成被動吸波系統(如圖 2.34 所

示)，並與原來金屬消能網狀構造物箱進行比較。圖 2.35顯示在其試驗

條件範圍內，比舊的被動吸波系統來得好，且反射大約在 0.2以下。但

確認其造波週期範圍介於 1.4~1.7 秒間，如以造波水深 40 公分、模型

縮尺 1/25換算，等於實際水深 10公尺，大約等於中型港灣的水深。那

麼週期則僅限於 7~8.5秒，大約是常時波浪而已，而且其消波段長度為

3公尺，等於實際的 75公尺，似乎不符合現場港灣空間使用的需求。 
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圖 2.34 新型被動吸波系統 

 

  
(a) 新舊被動吸波系統之反射率比較  (b) 不同造波水深之反射率比較 

圖 2.35 水工模型試驗結果比較 
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2.3 消能碼頭與設施相關研究 

為了充分使用港灣的水域空間，並設法減少港內的振盪問題，應

用直立式消能結構物作為消波碼頭，已經成為國內港灣建設必然考量

的項目。其中除了以較少工程量體達到空間的最大利用以外，如何發

揮港灣結構物的消波效果，以能提供靜穩的水域讓船舶可安全地進出

港、靠泊及裝卸貨物與上下人員也在必須評量的範圍內，也由此引發

兼具碼頭用途的直立式消能結構物的研發需求。 

Lee et al.(2014)針對部分開孔沉箱(如圖 2.36所示)進行了一系列的

評估，主要包含利用孔洞的寬度及數量來調整不同的孔隙率、單消波

室、雙消波室及消波室的寬度等。該研究指出，單消波室部分，前牆

的孔隙率較小時有較低的反射率，大多數結果顯示(B/Ls)=0.15 左右有

最小的反射率。不過，狹縫的數量對反射率的影響不大。雙消波室部

分，等寬度消波室的消波效果較非等寬度的配置好。當孔隙率在

20~60%範圍內，隔間牆的孔隙率小於前牆的孔隙率時，有較好的消波

效果。雙消波室的大小對反射率的影響不明顯，但雙消波室在隔間牆

具較低孔隙率時，相較於單消波室有比較好的消波表現。 

 

 
圖 2.36  Lee et al.(2014)部分開孔沉箱結構物的水工試驗模型 
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大島和森屋(2005)以水工模型試驗研究在開孔沉箱裡安裝導水

板，討論對 10~70秒(間隔 10秒)長週期波的消能效果，如圖 2.37所示。

利用在消波室內安裝與前牆有一夾角的直立導水板，將消波室分成導

水部及消能室(子圖 a)，利用水體通過束縮的開孔時產生擾動及渦流來

削減波能(子圖 b)。該模型配備了 3種前壁(如子圖 c~e)；以及 3種導水

板型式(如子圖 f~h)，結果如圖 2.38所示，顯示裝設導水板雖有助於提

升消波功能，但反射率仍高於 0.6。回顧本文的大致心得條列如下： 

1. 變換導水板形狀：反射率介於 0.7~0.9之間，比不設導水板(0.6~1.0)

稍好，3種導水板的消波效果差異不大。根據過往累積的經驗，認

為不全是導水板製造出渦流的功勞，而是導水板的設置把空間由單

艙改變為雙艙。(等於是波動卓越空間與渦流卓越空間分離)。 

2. 變換沉箱寬度：反射率介於 0.7~0.9 之間。4 種寬度的差異，為隨

著寬度越大，反射率越低，但不太明顯。寬度越大對長週期而言，

反射率的差異越大。顯示在消波艙室發生渦流現象，仍是需要較大

的空間。 

3. 變換波高：反射率介於 0.7~0.8 之間。大波高可能引發較大水位差

以及較大渦流，所以反射率較低，但差異不大。 

4. 變換導水板及前壁型式：反射率介於 0.7~0.9 之間；3 種前壁型式

的消波效果差異不大；導水板對週期 20 秒以下消波效果稍好，

但不是長週期波。 
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(a)內設導水板開孔沉箱 (b)水動力構想 

  
(c)前壁開狹縫孔模型 (d)前壁加帷幕模型 

 
 

(e)不設前壁模型 (f)雙直面導水板 

  

(g)單直面導水板 (h)單曲面導水板 

圖 2.37 大島和森屋(2005)導水式開孔沉箱之模型配置 
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導水板形狀與反射係數的關係 
前壁スリットで導水板 

沉箱寬度與反射係數的關係 

 
 

前壁スリットで導水板 

不同波高與反射係數的關係 

導水板配備不同前壁與反射係數的

關係 

  
導水板配備不同前壁與反射係數的

關係 

導水板配備不同前壁與反射係數的

關係 

圖 2.38 大島和森屋(2005)導水式開孔沉箱模型試驗結果 

Kee et al.(2006)利用數值模擬方式研究在消波室內設置水平或傾

斜多孔板的沉箱式防波堤(如圖 2.39 所示)的消能效果，認為適當地安

排水平孔板的傾斜角、開孔率與沒水深度，以及多片孔板的適當配置，

可以有效地減少長週期波的反射。 
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(a)立體模型示意圖 (b)三層水平板 

  

(c)兩層傾斜板 (d)三層傾斜板 

圖 2.39  Kee et al.(2006)消波室內置水平版開孔沉箱 

Feys(2009)、Garrido et al.(2010)提出一種低反射率沉箱，利用開孔

圓柱的相互連結形成不同長度的通路(如圖 2.40 所示)，來遲滯長週期

波浪，但對長週期波的反射率仍高。Gonzalez-Escrival et al.(2018)繼續

延長通路長度，但反射率仍在 0.8以上。 

 
(a)Garrido, (2010) 

       
(b)Gonzalez-Eecrival et al.(2018)ARJ-R型圓形及矩形消波室 

圖 2.40 低反射性沉箱示意圖 
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陳(2000)以 1.5'x1'的方形鋁管組合多孔隙沒水潛堤模型，利用不同

的間距變換出3種規則性孔隙率，以及3種不同高度的多孔隙結構物(如

圖 2.41 所示)，比較不同孔隙率及沒水深度對反射率所可能產生的影

響。研究裡了解到多孔隙結構物的消波能力與波浪的週期(波長)及波

高、開孔面積比、孔隙率與長度有關，並以三變量與四變量迴歸分析

提出經驗公式。發現沒水深度為 0 的潛堤，因波浪是越過堤頂而發生

碎波而非通過堤頂，其機制與沒水潛堤不同。可惜的是該研究並未進

行多孔隙介質縱深長度的影響。 

 
圖 2.41 多孔隙消波結構物模型(著者繪製) 

李(2010)利用水工模型試驗及 Flow3D模擬，提出簡易但反射率可

低於 0.4之越波排水式消能斜坡(如圖 2.42所示)。該斜坡的坡度與表面

特性需讓大部分波浪發生越波，並利用內外水頭差，讓越波水體從下

方水道克服下方出口處的動能而排出。因此在以水平方向卓越的長週

期波作用下，排水效果可能會減弱，此時需要較大的集水槽，以免水

槽滿水，而沿坡面回溯造波，反射率無法降太多。所以斜坡的起始深

度、斜率及斜坡頂的設置高度等條件，都需要參酌當地海氣象與地理

環境做最佳選擇。 

李(2010)提出內建斜坡消能結構物，如圖 2.43 所示，利用內建斜

坡促使入侵波浪在斜坡上淺化、碎波、溯升及越波並導引排水，使得

Kr降至 0.5以下。許等人(2017)討論認為該構造物的設計較為複雜，且
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由於前艙為前後透水之多孔隙介質，波浪亦可藉由連通管現象透射到

消波艙，而影響消波艙內之下方排水。林等人(2012)曾提出如圖 2.44

之建議模型，沉箱分為相互獨立的消波前艙與越波集水後艙，並在下

方埋設排水管。溯升水體可直接越波至後艙，利用內外水位差達到排

水效果，搭配前艙開孔板或內置多孔隙消能塊石消減常時波浪的沉

箱。惟此一構想尚未經過試驗驗證。 

 
圖 2.42 越波式消能斜坡(李，2010) 

 

 
圖 2.43 長波抗浪型斷面試驗模型配置(李，2010) 

 

 
圖 2.44 長波抗浪型斷面建議模型(林等人，2012) 

在掌握了排水減波的要領後，林等人(2017a)提出在開孔沉箱模型

配置活動摺頁板，如圖 2.45(a)所示。於開口處配置活動式摺頁板，下

方留一孔不裝設摺頁板，作為排水孔之用，如圖 2.45(b)所示。在波峰

作用時，利用摺頁板向內開啟讓入射波進入消波艙；但在波谷作用時，

閉合的摺頁板阻擋入射消波艙之波動及水流向外散射，並藉由位能的
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提高，強迫其從下方的開孔排水。從水工模型試驗證明其可提供相當

好的消波效果，但此一結構物在實務上，可能還需擴大研究及尋覓耐

磨損、耐腐蝕且耐波的材料，以及找尋適合的活動鉸葉固定方式。 

林等人(2017b)在開孔沉箱模型設置上斜板及下斜板，如圖 2.45(c)

及圖 2.45(d)所示，企圖利用內建的斜板破壞波浪規律型式，改變波動

為流動，也強迫從下方排水。從水工模型試驗證明其提供相當好的消

波效果，但略遜於配置活動摺頁板之開孔式消能沉箱，主要差別在於

它沒有強迫排水效能，未來可再深入研究改良。 

林等人(2017b)亦針對短狹縫型開孔式消能沉箱探討，如圖 2.45(e)

所示，利用沉箱前側安裝狹縫板進行水工模型試驗，其消波效果與內

建斜坡開孔式消能沉箱相近。不過該項試驗並未探討開孔率與狹縫大

小的影響。 

王等人(2019)利用不銹鋼架配置開孔與摺頁板，進行水工模型試驗

探討消波功能，構成可調整消波艙室深度的消能結構物，如圖 2.45(f)

所示。試驗結果雖然發現仍有相當好的消能效果，但是變化趨勢與林

等人(2017a)的結果大相逕庭。經檢討比對水工模擬試驗與 Flow3D 模

擬結果，蔡(2018)發現階梯式的第 2消波艙，如圖 2.45(a)所示，扮演了

很重要的角色，而沒有消能設施的消波艙只是改變反射波的相位，消

波效果不彰。在某一特定週期，最大反射率可達 0.8左右，應是沒有消

能設施且消波艙內引發共振所致，後續可再深入研究。 

葉等人(2018)利用模型車的輪胎模擬彈性壁，以不同深度的消波艙

進行消能結構物的水工斷面試驗研究，其結果顯示單純使用多孔彈性

壁仍有相當的消波效果。惟在某一特定週期，最大反射率可達 0.9 左

右，應是沒有其它消能機制，且消波艙內引發共振所致，後續亦可再

深入研究。 
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(a)基本開孔沉箱模型尺寸示意圖 

 
 

(b)直立摺頁板型開孔沉箱 (c)上斜板沉箱配置 

 
 

(d)下斜板沉箱配置 (e)短狹縫型消能沉箱 

  
(f)活動式摺頁板開孔結構模型 (g)廢輪胎彈性壁開孔結構模型 

圖 2.45  2016~2018年消能結構物斷面水工試驗模型 
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2.4 小結 

為了消減港內的多次反射，以降低發生港區振盪或共振的機會，

國際上專家學者們提供了很多種消能的方法，包括用高壓空氣式及水

力式防波堤概念擾動及破壞波浪結構；鋪放多孔隙介質來產生水力阻

尼；或者在岸線拋消波塊設置消波灘(如菱形塊、鼎型塊、雙 T塊等)；

或改為多孔隙消能結構物(如狹縫型沉箱、開孔式沉箱、以及用萬代福、

達恩塊等型塊堆置的直立式碼頭)；或者改建為內置消能斜坡的棧橋式

碼頭，甚至使用多孔隙透水式碼頭等。這些消能結構物或方法都能提

供某一範圍的消能效果，但都無法完全涵蓋所有可能週期的波浪範圍。 

總而言之，直立式消能結構物是最有機會提供船舶繫纜及碼頭利

用空間的設施。在傳統概念中，大部分直立式消能結構物係結合多孔

隙(圓孔或方孔或狹縫型)的形狀，並利用縱深不定消波艙且配置多孔隙

材料的來消減波能，對於常時波浪(ordinary waves)的消波效果還算有效

果，反射率(reflection coefficient, Kr)大約在 0.6或更小。但在颱風時期

發生的長週期浪，其消波表現則不盡理想，Kr會達到 0.8以上。 

導致在港灣工程規劃設計與管理中，都對港內的長週期波動能量

所造成的負面影響相當頭痛。例如，港內的長週期波動可能引致較高

的波動變化，進而影響繫靠船舶的穩定性及貨物的裝卸作業安全。藉

由本章的消能結構物及設施的文獻回顧，本計畫將同時考量常時與長

週期波浪消減，朝向以複合式消能結構物進行探討。
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第三章 花蓮港改善碼頭位置選定 

3.1 花蓮港簡介 

3.1.1 花蓮港的挑戰 

花蓮港是定位為國際商港的人工港，位於臺灣東部海岸(如圖 3.1

所示)，以向外築堤造陸構築方式而成。隨著世界潮流趨勢與對天然資

源需求的改變，花蓮港服務的對象逐漸由以貨物為主，部分業務移轉

為面向服務民眾之運輸與娛樂需求，相對地對於港灣的相關設施及功

能，尤其是港灣穩靜度的要求將會更加提高。 

然而花蓮港由於附近海底地形的陡峭與特有狹長港形的緣故(如圖

3.2所示)，在港內容易激發與港池特性長度有關的長週期振盪，嚴重地

影響到港內船舶的靠泊，貨物裝卸以及人員登船與下船過程間的安全

性。目前此一長週期振盪現象，已經造成在惡劣天候下，尤其是颱風

侵襲之前，造成花蓮港內的船舶必須離港避湧，明顯地違背港灣建設

開發的目的。再加上由於花蓮港外海水深浪大，船舶的出海錨泊，仍

可能因為流錨，而發生船舶擱淺的船難事件，所以應研擬出改善花蓮

港內長週期振盪問題的方法。 

 

圖 3.1 花蓮港位置示意圖(資料來源：Google map) 
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圖 3.2 花蓮港現況平面配置圖(資料來源：花港分公司) 

花蓮港於民國 68年開始至民國 80年 12月完成的第四期外港擴建

工程，興建了新東堤 1837 公尺，並於外港新建 9 座深水碼頭(#17～

#25)。第四期外港擴建工程完成後，讓花蓮港的港形呈現為狹長喇叭

形，中間以束縮航道連接內港區與外港區，並開始面臨港池共振的問

題，也讓各界持續至今仍在尋找解決方案。 

花蓮港屬於商港與漁港入出航道共用而水域相連性質，與其他如

蘇澳港、基隆港、臺中港、高雄港等商港相同為漁商港共存的港灣，

其中漁業包括了傳統漁業及遊憩(賞鯨豚與海釣)業，這些用途對水域的

穩靜度有不同的要求。例如，位於花蓮港內的花蓮漁港原係由商港的

小型船渠撥用改建，由於水域空間不足，於民國 89年起進行專用漁港

的規劃設計與建設，原先有另外闢建進出口航道的構想，但基於建設

經費與港內穩靜度問題的考量，最後仍決定採用商漁共用航道方式。 

目前花蓮港正在推動花蓮國際商港轉型兼具觀光遊憩發展，如圖

3.3所示，規劃將港區觀光遊憩發展區分別變更為「港埠事業遊憩服務

專用區」與「港埠事業旅遊服務專用區」，如何減緩港內長週期波動成

為一重要課題。 



3-3 

 

圖 3.3 花蓮港專區規劃示意圖(資料來源：花港分公司) 

3.1.2 花蓮港碼頭現況 

花蓮港之內港區有 16座碼頭(#1～#16)，外港區則於民國 80年 12

月新建完成 9座深水碼頭(#17～#25)，碼頭簡介如表 3-1及表 3-2所列。

由表 3-1可知，內港區之碼頭型式多為重力式，少部份為板樁式。重力

式碼頭以 7號碼頭為例，如圖 3.4，岸壁以方塊混凝土堆疊，後方拋石

與回填土構築碼頭。8號碼頭為板樁式碼頭，如圖 3.5所示，以鋼板做

為岸壁，加上背後的錨碇固定。由圖 3.4與圖 3.5可看出重力式及板樁

式碼頭岸壁則皆為直立壁，不具有實質消減波浪能量的功能。由此可

推斷，當波浪進入內港區，會在內港的各碼頭岸壁反射，接續於內港

區發生多次反射，僅有少部份波浪會向外港區而去，造成內港的波浪

能量難以有效消減。又因狹長港形的因素，加上波浪能量累積，造成

整體花蓮港之港池振盪，於颱風來襲期間尤甚。 

花蓮港之外港區則有 9 座深水碼頭，為第四期外港擴建工程所新

建而成，僅有 25號為重力式碼頭，其它 8座碼頭皆為萬代福消波塊搭

配方塊混凝土型式，如圖 3.6所示。因為屬深水碼頭且需考量承重，雖

然外港有 8 座碼頭設置了萬代福消波塊，但其深度僅約 5 公尺，高度

則約為 4.5~6公尺，加上外港區的多邊形岸壁反射，對於波浪能量的削

減效能有限。 
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表 3-1 花蓮港內港碼頭簡介(資料來源：花港分公司) 

碼頭

編號 

長度 寬度 設計水深 
用途說明 碼頭型式 

(公尺) (公尺) (公尺) 

1 123 10 7.5 公務碼頭 
重力式碼頭 

(方塊混凝土) 

2 153 10 7.5 公務碼頭 
重力式碼頭 

(方塊混凝土) 

3 134 10 7.5 公務碼頭 
重力式碼頭 

(方塊混凝土) 

4 160 20 8.5 公務碼頭 板樁式碼頭 

5 160 20 8.5 公務碼頭 板樁式碼頭 

6 150 20 8.5 公務碼頭 板樁式碼頭 

7 120 20 6.5 公務碼頭 
重力式碼頭 

(方塊混凝土) 

8 220 30 10.5 專業碼頭 板樁式碼頭 

9 103 30 9.5 調度碼頭 板樁式碼頭 

10 183 30 9.5 亞泥專用碼頭 
重力式碼頭 

(方塊混凝土) 

11 185 30 9.5 中鋼專用碼頭 
重力式碼頭 

(方塊混凝土) 

12 150 30 7.5 調度碼頭 
重力式碼頭 

(方塊混凝土) 

13 185 30 9.5 

客運碼頭(國際郵輪

優先，其他客貨輪次

之) 

重力式碼頭 

(方塊混凝土) 

14 185 30 9.5 

客運碼頭(國內客輪

優先，其他客貨輪次

之) 

重力式碼頭 

(方塊混凝土) 

15 100 30 8.5 

客運碼頭(停泊次

序：遊艇及賞鯨船優

先，國內客輪次之，

其他客貨輪) 

重力式碼頭 

(方塊混凝土) 

16 144 15 7.5 

客運碼頭(停泊次

序：國內客輪優先，

其他客貨、船修作業

輪次之) 

重力式碼頭 

(方塊混凝土) 
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表3-2 花蓮港外港碼頭簡介(資料來源：花港分公司) 

碼頭編號 長度 寬度 設計水深 用途說明 碼頭型式 

17 200 20 12 營運碼頭 
萬代福消波塊 

方塊混凝土 

18 200 20 12 營運碼頭 
萬代福消波塊 

方塊混凝土 

19 310 43 14 營運碼頭 
萬代福消波塊 

方塊混凝土 

20 302 43 14 營運碼頭 
萬代福消波塊 

方塊混凝土 

21 200 43 14 營運碼頭 
萬代福消波塊 

方塊混凝土 

22 200 43 14 營運碼頭 
萬代福消波塊 

方塊混凝土 

23 272 43 14 營運碼頭 
萬代福消波塊 

方塊混凝土 

24 271 43 14 營運碼頭 
萬代福消波塊 

方塊混凝土 

25 332 54 16.5 營運碼頭 
重力式碼頭 

(沈箱式碼頭) 

 

 

圖 3.4 花蓮港內港#7碼頭(資料來源：花港分公司) 
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圖 3.5 花蓮港內港#8碼頭(資料來源：花港分公司)  

 

圖 3.6 花蓮港外港#17與#18碼頭(資料來源：花港分公司) 
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3.2 先期研究-花蓮港內港改善碼頭選定之數值模擬 

依據 112年 12月 14日花港分公司「花蓮港-港池共振內港削減改

善討論會議」之結論：「因港池共振是花蓮港長久以來的問題，並直接

影響內港水域能否發展風帆船或遊艇基地。國內外已有相關消能設施

案例，可考量花蓮港受限航道段整建為消波岸壁、7號與 12號碼頭整

建為消波岸壁、9號至 16號碼頭間水域增建消能擋浪堤、或其他可能

工程方案等，做為削減港池共振之評估方案。」 

考量未來花蓮港內港 9號至 16號碼頭間水域，可能增建消能擋浪

堤，又如前節所描述，花蓮港內港之碼頭岸壁皆為直立壁，不具實質

削減波浪能量功能。因此，本計畫選定花蓮港內港 7 號碼頭做為改善

標的，先利用港灣數值模擬，討論將 7 號碼頭改變為消能型式後，對

於花蓮港之港灣靜穩度的影響為何。本部份之數值模擬結果，已刊登

於 113年 10月港灣季刊第 129期(林及許，2024)。使用的港灣波動數

值模式是沿用改良自 Chen(1990)的無限元素法港灣波動模式，Lin(1995)

的版本簡單以波浪折射淺化理論，考慮計算邊界以外的入射波波高與

波向之變化，許(2024)進一步進行邊界條件的設定改善。有關花蓮港港

灣波動數值模式的建立與數值模擬程序，可參考 95年「花蓮港港池共

振機制研究(1/4)」期末報告第四章，該報告附錄 F 簡述數值模式的理

論，部分成果也發表於 Lin(1995)、林(1996)或林等人(2008)，在此不贅

述。 

3.2.1 數值模型配置設計 

選定花蓮港位於內港西船渠的 7 號碼頭，以改善該碼頭的消波能

力對全港區靜穩度影響做為應用例說明，圖 3.7 為數值模擬範圍及水

深。模擬的港形有兩種：港形一為現況(Lay01)設置，而港形二(Lay02)

為假設不拆除現有設施，但犧牲西船渠約 30m縱深做為消能設施的改

善空間。Lay01 計有 281,530 個三角元素網格、142,060 個節點、岸壁

邊界 1,428個線元素及假想邊界為 1,160個線元素；Lay02計有 281,504
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個三角元素網格、142,046個節點、岸壁邊界 1,424個線元素及假想邊

界為 1,160 個線元素。波浪條件為正東向入射，週期 3~30 秒間距 0.1

秒，以及 30~250秒間距 1秒，波高則假設為 1公尺。在假設其他岸壁

採用固定值反射率前提下，7號碼頭岸壁的消波能力配置有 3種： 

1. 配置一：港形一假設 7 號碼頭為完全反射(模擬最惡劣情形，

LAY01KR1)； 

2. 配置二：港形一假設 7 號碼頭為完全消波 (模擬最佳情形，

LAY01KR3)； 

3. 配置三：港形二假設 #7號碼頭為非定值反射率岸壁(LAY02KR2)。 

圖 3.8為花蓮港數值網格，有 8個測點位置及 3種討論水域(全港

域、外港區及內港區)。表 3-3為 9種岸壁類型的反射率設定情形，其

中 LAY02KR2的 Type 7非定值反射率設定值，如圖 3.9所示。目前本

計畫僅模擬東向入射波浪，分析結果以波浪繞射效應為主。 

 

圖 3.7 數值模擬範圍及地形 

 

圖 3.8 數值網格、測點位置及討論水域 
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表3-3  9個位置岸壁類型的反射率設定情形  

 

 

圖 3.9 非定值反射率設定值 

3.2.2 數值模擬結果討論 

圖 3.10為 3~250秒週期入射波作用之波高增幅曲線比較圖，分為

外港區(A、B、C、D 測站)及內港區(E、F、G、H 測站)，圖中繪製了

3 種波高增幅曲線，分別為測區最大值(紅色線)、測區平均值(藍色線)

及測點值(黑色線)；圖 3.10為 3種配置全港區波高增幅係數分布情形，

入射波作用週期為 25s、30s、60s、100s、150s及 200s，為能清楚觀察

港灣波動的差異性，本圖設定了門檻值(0.5<KD<2.0)。 
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(a) 外港區 

 
(b) 內港區 

圖 3.10 花蓮港 3~250秒週期入射波作用之波高增幅曲線比較圖 
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從圖 3.10各測站波高增幅曲線可發現： 

1. 測區最大值始終大於測區平均值及測點值；而測點值則極不穩定，

顯示用測區最大值或測點值的 KD 均較不恰當，無法代表該港區的

波動特性。 

2. 比較 LAY01KR1(完全反射)與 LAY01KR3(完全消波)的 KD變化，外

港區由於邊界條件設定相同，其趨勢幾乎相同，但仍略為受 7號碼

頭的完全消波之影響。內港區則明顯表現出 7號碼頭的完全消波對

內港區之影響。 

3. LAY02KR2(非定值反射 )的波高變化趨勢介於 LAY01KR1 與

LAY01KR3之間，推測其原因除了消波能力外，可能是港形二的碼

頭岸線少了 60m，改變了西船渠的縱深以及港灣共振特性，詳細原

因則需要另外深入探討。然而，也須留意到 LAY01KR3的完全消波

是一種理想狀態，實際港灣很難達到此一境界。 

圖 3.11 顯示外港區的波動差異不大，主要差異從受限航道開始，

而且入侵波浪似乎以 19 號及 20 號碼頭為第一主要反射區；內港區則

顯示 7號碼頭的消波功能有明顯正面影響。 
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LAY01KR1 

(完全反射) 

LAY02KR2 

(非定值反射) 

LAY01KR3 

(完全消波) 

 

 

LAY01KR1 

(完全反射) 

LAY02KR2 

(非定值反射) 

LAY01KR3 

(完全消波) 

圖 3.11 花蓮港不同配置與週期之波高增幅係數(0.5< KD<2.0)分布情形 
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圖 3.12及圖 3.13為 LAY01KR1(完全反射) 分別與 LAY01KR3(完

全消波)及 LAY02KR2(非定值反射)的 8個測區平均 KD值差值，在交叉

比較中獲致下列初步心得： 

1. 由於兩種港形(LAY01及 LAY02)的縱深與網格分割不同，指定座標

值的測點與港灣水域的相對位置(例如距離岸壁的遠近)會有不同，

因此，兩港型的變化趨勢可能會有差異。 

2. LAY01KR1 及 LAY01KR3 為相同港型，僅有#7 碼頭的消波能力不

同，比較其 KD差值 (正值表示完全反射 KR1 的波動的較大，也是

完全消波 KR3 有較佳靜穩度)，外港區在 135 秒至 185 秒之間差異

較大，顯示 7 號碼頭消波能力的改善，對外港區(測點 B、C 及 D)

有較多正面改善，但入口航道(測點 A)則可能因合成波能之影響，

反而大於完全反射 KR1 狀態而有負值情形；束縮水道末端(測點 E) 

在 160秒至 180秒之間亦有類似情形；但是內港區(測點 F、G及 H)

則顯示 7號碼頭消波能力的改善，對於大部分波浪週期都有助益。 

3. LAY01KR1 及 LAY02KR2 的港型不同，比較其 KD差值 (正值表示

完全反射 KR1 的波動較大，也表示非定值消波 KR2 有較佳靜穩

度)，顯示 7號碼頭的消波能力的改善，對整個港區大部分週期的波

動都有助益；外港區與內港區皆有較多負差值的原因，應是西船渠

的長度縮短改變了自然週期所致。 

綜合而言，從 3種配置方案的比較中發現以取單點 KD值的方式來

評估港灣靜穩度時，容易因座標錯位而有低估情形。但若以一個船席

水域裡的最大 KD值又可能過於高估，因為船舶實際上會因船體運動特

性有壓波情形，因此，目前建議以船席水域的平均 KD值來評估。未來

如能瞭解波高與船舶運動量間的關係，靜穩度的評估將更能符合需求。 
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(a) 外港區 

 
(b) 內港區 

圖 3.12  LAY01KR1(完全反射)與 LAY01KR3(完全消波)的 KD差值 

 

 
(a) 外港區 

 
(b) 內港區 

圖 3.13  LAY01KR1(完全反射)與 LAY02KR2(非定值反射)的 KD差值 
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3.3 小結 

本章之先期研究為初步確認選定改善花蓮港 7 號碼頭可行性，僅

綜合 3種配置及單一正東向入射，入射波週期 3~30秒間距 0.1秒，以

及 30~250秒間距 1秒等 491個波浪條件的成果與比較。對於包括花蓮

港全港區、外港區、內港區之波高增幅值(KD)平面分布圖、KD 值大於

1.0以上的超越平面分布圖及不同測站、測區及船席水域之波高增幅曲

線圖進行討論。模擬結果顯示 7 號碼頭的消波能力的改善，對整個港

區大部分週期的波動都有助益；外港區與內港區皆有較多負差值的原

因(即 LAY02KR2之 KD值較大)，應與西船渠的長度縮短改變了自然週

期所致，造成部分船席水域波高變大。 

港灣共振發生原因主要是入侵波浪在港內發生多次反射，導致能

量累積而引發的自然振盪。常用的港灣波動評估方法包括進行系列性

多個週期的模擬，以尋找港內各水域的自然共振週期，或是針對某些

特定週期評估港區水面可能的波動情形。如想瞭解港區各岸壁段的消

波能力對港區靜穩度有多少貢獻，則可先模擬全港區岸壁為完全反射

及完全消波，以極端的 2 種情境來瞭解最差及最佳的波動情形。其次

可將港區岸壁依其消波特性分類，且蒐集其波浪週期與反射率相關曲

線來建立變動反射率對照表，以便模擬符合港區現況之波動情形，接

著再針對可能改善之岸線段與可能選用之消波結構物(假設其它岸壁之

邊界條件不變)進行模擬，透過交叉比較可瞭解影響港灣靜穩度的各項

因子，並評估其改善的成效，本計畫建議以船席水域的 KD平均值進行

評估。 

港灣靜穩度的評估應包含各個分區水域，在各種波浪週期條件下

的波動情形。港灣共振的發生並不全然是整個港域，而可能只發生在

某些局部水域內，但也可能港灣並未發生共振，而某些水域如船渠的

末端、角隅或束縮水道等水域的波動特別大。長方形港池底端的波高

增幅曲線常被用來觀察港灣靜穩情形，但換個位置或換個港形就又另

當別論。因此，如何選擇適當的位置來繪製波高增幅曲線，以便能適
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切地評估港灣靜穩度，應列為港灣規劃的先決課題。 

在數值模擬過程中，岸壁消波能力的改變會影響到港內波高；而

港形改變則因改變了港灣特性長度，而影響到自然共振週期。本計畫

刻意參考工程實務，將港形 LAY01 改變成港形 LA02，主要是想凸顯

港區內岸線的改變，可能會影響到整個港灣的波動情形。 
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第四章 消能碼頭水工斷面模型試驗 

本章主要是研擬消減波浪能量之碼頭型式及設計水工斷面模型試

驗。利用第二章蒐集並研讀的文獻彙整，分析各種消能型式構造之特

性，規劃適用於本研究標的花蓮港內港 7 號碼頭之新型式。再針對研

究標的設計水工斷面試驗，藉以評估新型碼頭的消能機制與效能。 

4.1 水工斷面試驗室簡介 

1. 斷面試驗水槽 

本所運輸技術研究中心水工斷面試驗室為 3 棟建築物組成，如圖

4.1 所示，其中間貫穿設有一斷面水槽，整體水槽內尺寸為 1.5m 寬、

2m高及全長約 100m。斷面水槽設有 2段試驗觀測段，如圖 4.2所示，

皆為 15m長，分別位於第 2與第 3棟建築物內，供試驗進行過程中，

可即時觀察試驗情況。斷面水槽觀測段由加厚強化玻璃與固定鍍鋅鋼

架所組成，水槽頭尾兩端設有多孔板被動消波設施。為避免波浪的二

次反射影響，並爭取最大波浪作用時間，通常海岸結構物是在第 2 觀

測段進行，而第 1觀測段則做為波浪傳播的觀測段。 

 

 

圖 4.1 本所水工斷面試驗室 
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第 1試驗觀測段 第 2試驗觀測段 

圖 4.2 斷面水槽試驗觀測段 

2. 造波設備 

目前使用之造波設備是 112 年底更新設置完成，為英國 HR 

Wallingford 斷面造波系統 (具有主動消波裝置)，使用造波軟體-HR 

Merlin)如圖 4.3所示。其造波能力如表 4-1所示。為能全程監看造波機

做動與造波過程，水槽前中段的週邊裝置有 8 頻道封閉式監視系統，

圖 4.3 (b)的右上角為監視器的畫面。 

3. 波高量測設備 

使用英國 HR Wallingford生產的 8頻道電阻式波高計系統，並使

用擷取軟體-HR DAQ，可即時顯示擷取波形與紀錄波形時序列資料，

如圖 4.4所示。 

 

 



 

4-3 

 
(a) 雙制動活塞平推式造波機 

 
(b) 造波控制專用個人電腦  

 
(c) 造波機控制系統圖 

圖 4.3 造波設備 
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表4-1  HR Wallingford造波機之造波能力範圍  

 
 

 
(左起) 8頻道集線放大器、30公尺訊號線及阻抗式測棒［中：量

測範圍 60公分］(From: HR Wallingford) 

圖 4.4 波高量測設備 
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4.2 新型消能碼頭研擬 

為了能夠改善長週期波浪作用下的港灣共振問題，首先研析花蓮

港之港灣環境及波動特性，在考慮儘量保留碼頭的使用功能原則下，

研討設計 3 種消能式結構物，進行水工模型斷面試驗，以評估各模型

之消波功能。消能結構物可以分割為多個消能單元進行組合測試，再

評估彼此間的耦合或互制關係，本(113)年度先以基本型消能式結構物

進行模型試驗，以便能釐清各個消能單元的消波效果，並能於第 3(114)

年提出改善方案進行試驗。 

在經過文獻回顧後，本(113)年度水工斷面試驗模型的設計，選定

幾個設計單元： 

(1) 上部越波排水單元：主要考量針對高水位、大波高條件下，波

浪可以產生強烈溯升波浪水體。即結構物上部單元以能發生越

波之斜面或弧面光滑表面為原則，本(113)年度暫不考慮短週期

小波高之波動的溯升與溯降及其因應的策略，例如加設表面凸

起或洩水孔。為了讓波浪容易發生溯升與越波，斜坡面需要在

有限寬度內盡量和緩，以及斜坡底部必須伸入平均潮位以下。 

(2) 下部消能結構物：主要考量平均潮位以下的波動，目前先考慮

開孔式(slotted)結構物，以樁柱或隔艙壁為之，而不考慮多孔性

(perforated)或狹縫型(slit type)前壁。為利於越波排水，先以伸

入平均潮位以下之下垂板，以便與後側集水靜波槽連通並擾動

水流。目前此一消波艙間尚未增加各種消能設施，為一空洞的

空間。 

(3) 後側集水槽：收集越波後的水量，以便能造成位能大於結構物

外側的位能，方便利用內外側能量差異來排水。但由於下垂板

之前後兩側可能有 U型連通管效應，必須觀察集水槽之波動情

形，以便後續能改善下垂板與消波艙區隔，來降低水面波動的

干擾。 
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模型縮尺：由表 3-1 得知花蓮港內港 7 號碼頭之尺寸資料：長度

120 公尺、寬度 20 公尺、設計水深 6.5 公尺。考量斷面水槽的尺寸及

可設置水深，擬定本次試驗採用 Froude Law(福祿定律)相似律，將試驗

縮尺訂為長度縮尺 1/25，時間縮尺為 1/5。 

模型單元：考量模型縮尺，以及工程實務的規格，各種模型以 3

個不大於 50cm長50cm寬組合而成，各個單元相當於約為原型現場的

12.5m 長12.5m 寬。因設定為現況港灣設施改善工程，原則上考量可

現場施工或預鑄元件型式為主，不考慮沉箱結構。 

模型設計：分別選用上述消能單元，組合設計了 3種試驗模型(如

圖 4.5所示)，說明如下： 

(1) 模型一(FT01)：圖 4.5(a)為弧面越波排水開孔式結構物，弧面

的選擇是考慮讓溯升波浪更容易越波。為了弧面的製作考量，

下部結構的開孔式以隔艙壁替代，形成每個模型單元都有 8個

隔艙，而非一整體。實務上可以鋼模的預鑄混凝土結構施做。 

(2) 模型二(FT02)：圖 4.5(b)為斜面越波排水導水板(渦流式)結構物

(參考 Oshima等人的相關研究)，前壁為柱狀開孔，消波艙內設

以有交角的兩片斜向隔間板分隔成前艙的集波艙與後艙的渦

流艙，試圖利用隔間板的交角與開口在後側渦流艙產生渦流來

將波能轉為流能並滯留能量。本次試驗僅做特性觀察，並未探

討最佳導水板夾角與開口寬度。 

(3) 模型三(FT04)：圖 4.5(c)為斜面越波排水開孔式結構物，斜面

的選擇是針對一般概念中的消能斜坡。前壁以短牆來替代開孔

樁柱，也加強結構強度及干擾入射波動為了，所以後側仍為一

整體之消波艙。 

 



 

4-7 

  
(a) 弧面越波排水開孔式結構物 (FT01) 

  
(b) 斜面越波排水導水板(渦流式)結構物 (FT02) 

  
(c) 斜面越波排水開孔式結構物 (FT04) 

圖 4.5 三種試驗模型 
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(4) 模型一改造(FT03)：本模型原預定為 3 個試驗模型，並期待參

考前兩個模型之試驗結果，對 FT04 做滾動式的改善，但前兩

個模型試驗過程中，發現斜面或弧面面板和後側的下垂板的末

端因為都設計未沒入平均潮位以下，而與水面波動構成了一個

氣室的耦合現象(如圖 4.6所示)，乃在模型一(FT01)弧面頂端鑽

孔排氣，如圖 4.7所示，並以代碼 FT03模型來比較氣室的排氣

與不排氣在消能上的差異。 

 

     

圖 4.6 消能結構物氣室的形成 

 

圖 4.7 弧面越波排水開孔式之改造結構物(FT03) 
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4.3 消能碼頭水工斷面模型試驗設計 

基於考量後續年度的試驗項目，參考造波水槽之規格，選定模型

縮尺為 1/25，如圖 4.8為試驗水槽的佈置情形。使用的水槽長度約 83m，

造波水深為 74cm，在距造波板約 66m處設置一 6％斜率之緩坡(7m長，

42cm 頂高)以將入射波調整為淺水波，後面續接一沒水 32cm 之 9.6m

平台，做為試驗區。整個模型地形是以 45x45x3mm厚鍍鋅角鋼焊接及

組裝而成，上面鋪設木芯板並做防水塗層。如圖 4.9(a)所示，斜坡為了

安全性，最終以縱軸向分成兩個單元，而平台部分則以 16 個

120cm(長)x74cm(寬)x40cm(高)單元進行組裝，方便後續因試驗需要的

延長。為避免模型地形與兩側水槽壁因漏水而影響波形，相接縫均以

彈性泡棉膠條填塞。圖 4.9(b)為地形的完工照片。相關的試驗規劃簡述

如下： 

1. 造波條件 

為能測試各消能結構物模型的消波效果，本次試驗以規則波進

行，造波週期介於 0.9sec至 5sec之間，實際執行了 0.9、1.0、1.1、

1.5、2、2.5、3、3.5、4、4.5、5sec共 11 個條件，造波波高原則以

5cm(小波高)及 10cm(大波高)為主，如傳播過程作用於結構物之前發

生碎波情形，該條件改為 8cm重做。每個造波條件原則重複 3次，

並以造波 120秒及波高計 100Hz同步取樣 300秒進行。 

為了確認試驗造波之穩定性，本次試驗另增加了空水槽試驗

(FT00)，即結構物岸壁位置設置為直立壁。 

2. 波高計佈置 

8支波高計的佈置及編號，如圖 4.8所示，W1做為入射波高計，

W2~W8 則以等間距 0.68m 佈置於碼頭模型前，量測波形時序列做

為分析波浪反射率之用。波高計於設置前，先進行率定，使用英國

HR Wallingford之波高計擷取軟體-HR DAQ，結果如圖 4.10所示。 
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圖 4.8 試驗水槽的佈置情形 

 

 
(a) 模型地形角鋼構架 

 
(b) 完工照片 

圖 4.9 試驗地形的佈置情形 
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圖 4.10 波高計率定結果 

3. 試驗分析 

本(113)年度試驗初步擬定進行下列的基本分析： 

(1) 波列傳播過程及穩定分析：以線性波理論之分散關係式配合模

型及波高計與造波板間的距離，計算入射波、一次反射波及二

次反射波到達各之波高計的時間(如圖 4.11 所示)，以觀察波浪

的穩定性及選定適合分析的波段。 

(2) 零上切個別波分析：對每一個測試條件之每一支波高計量測波

形時序列以零上切法判讀個別波高與週期，並繪製時序圖以瞭

解波高及週期與設定波高及週期期間的差異。 

(3) FFT 波譜分析：對每一個測試條件之每一支波高計量測波形時

序列進行 FFT分析並繪製波譜圖，以瞭解波浪能量的變化。 

(4) 將 7支(W2~W8)波高計進行配對，並以 Goda and Suzuki (1976)

的個別波兩點求反射率法對每一組配對之同步波形進行分析，

為增加參考反射率數，以每次位移五分之一週期擷取一個週期

的個別波波形來分析的方式進行，並繪製 Kr-T之時序圖。 

(5) 將 7支(W2~W8)波高計進行配對，並以 Goda and Suzuki (1976)

的不規則波(時序列)兩點求反射率法對每一組配對之同步波形
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進行分析。因為是以 60 秒時序列計算反射率，只會得到一個

值，將以同時段長度的黑色實線標示於個別波分析的 Kr-T時序

圖上以利觀察。 

(6) 波高計配對條列如下： 

(a) 第一組：W2-W3、W3-W4、W4-W5、W5-W6、W6-W7 及

W7-W8； 

(b) 第二組：W2-W4、W3-W5、W4-W6、W5-W7及W6-W8； 

(c) 第三組：W2-W5、W3-W6、W4-W7及W5-W8； 

(d) 第四組：W2-W6、W3-W7及W4-W8； 

(e) 第五組：W2-W7及W3-W8； 

(f) 第六組：W2-W8。 

(7) 應用試算表針對各個試驗模型的分析文字檔結果，進行個別分

析與 3個模型間之交叉比較。 

 

圖 4.11 波浪傳播時間計算示意圖 
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第五章 消能碼頭水工斷面模型試驗結果 

本章針對 3 種消能結構物的試驗資料進行分析與討論，由於每一

種模型有 11 個造波週期、2 種波高、3 次重複以及有 8 支波高計，分

析繪製的圖雖已將 8支波高計的分析放在同一張圖，包含波形時序圖、

波譜圖、零上切個別波高與週期時序圖、多種配對之反射率分析圖，

其數量仍達數百張，無法在本報告中完整呈現，以下將依第四章所規

劃的試驗分析步驟進行之比較做重點摘述，首先將模擬可能遭遇到的

理論波形。 

5.1 不同週期、振幅及相位之理論波形線性疊加 

圖 5.1以倍頻波為探討對象，進行不同振幅及相位的波形疊加，以

了解單一週期規則造波受消能式結構物反射後，可能發生的情形。圖

5.1(a)為 5個週期相同，但振幅及相位不同之正弦波的成分波與疊加合

成波之波形時序列。測試中發現只要週期相同，合成波仍保持原來週

期不會改變。圖 5.1(b)為 2個倍頻波且振幅及相位不同之正弦波的成分

波與疊加合成波之波形時序列。左小圖為主頻波振幅大於倍頻波，合

成波之週期與主頻相同；右小圖為主頻波振幅小於倍頻波，合成波之

週期與倍頻相同，而且零上切波高會有交叉高低變化。圖 5.1(c)為 3倍

頻波且振幅及相位不同之正弦波的成分波與疊加合成波之波形時序

列。左小圖為主頻波振幅大於 2種倍頻波，合成波之週期與主頻相同；

右小圖為第 1倍頻振幅大於主頻波及第 2倍頻波，合成波之週期與第 1

倍頻相同，零上切波高會有強烈變化。 

本計畫也編寫二維及三維之兩線性波形疊加測試程式，前者可繪

製不同週期、振幅及相位之入射波與反射波的線性疊加；後者可繪製

不同週期、振幅及相位之入射波與斜向反射波的線性疊加。做為觀察

波形成分組合之輔助工具，圖 5.2為兩個三維同週期波形，即週期、振

幅與相位相同但有不同的方向角之合成波形(公式如式 5.1所示)。 
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 ·······(式 5.1) 

 
(a) 5個週期相同但振幅及相位不同之正弦波的疊加 

 
(b) 2倍頻波但振幅及相位不同之正弦波的疊加 

 
(c) 3倍頻波但振幅及相位不同之正弦波的疊加 

圖 5.1 二維理論倍頻波形之線性疊加 

 

圖 5.2 兩個三維理論波形之線性疊加 
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5.2 波形時序列之觀察 

圖 5.3為空水槽(FT00)試驗的 8支波高計波形時序圖，子圖(a)為代

碼 T10H05-1(週期 1 秒、波高 5 公分、第一次重複)；子圖(b)為代碼

T50H05-1(週期 5秒、波高 5公分、第一次重複)。每個時序圖都以W1

為參考，自通過 W1 之波形大於 1 公分開始起算到達時間(leaddt)。配

合水深及週期透過分散關係式計算波速，再據以推算「理論」通過每

支波高計的時間(包含入射波、一次反射及二次反射波)，並以下列符號

標示：入射波到達時間、：一次反射波到達時間及：二次反射

波到達時間。從子圖(a)中發現量測的波形並未依線性波理論的推估到

達時間通過各波高計；但從子圖(b)中則發現推估到達時間與實際通過

各波高計的時間相近。經多方研討，確認波浪在水槽中確實依理論推

估時間通過每一支波高計，沒有延遲，只是前導波與尾波的波高有衰

減情形，而且短週期波衰減到無法辨認。 

圖 5.4及圖 5.5分別為 FT01試驗週期 1秒及 5秒三次重複的 8支

波高計波形時序圖，圖中各子圖，第二欄為波高 5 公分；第三欄為波

高 10公分；第二至第四列為依序為三次重複，顯示各個造波條件的三

次重複相當接近，即造波機與水槽配置的穩定性高。週期 1 秒、波高

10公分的波形較不穩定；週期 5秒、波高 10公分的波形則明顯非線性，

應與 FT01之消能有關。 
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(a) 代碼 T10H05-1(週期 1秒，波高 5公分、第一次重複) 

 
(b) 代碼 T50H05-1(週期 5秒，波高 5公分、第一次重複) 

圖 5.3 空水槽(FT00)試驗的 8支波高計波形時序圖 
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圖 5.4  FT01試驗週期 1秒三次重複的 8支波高計波形時序圖 



 

5-6 

 
重

複

次

數 

H=5公分 H=10公分 

1 

  

2 

  

3 

  

圖 5.5  FT01試驗週期 5秒三次重複的 8支波高計波形時序圖 
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5.3 FFT分析波譜圖之觀察 

圖 5.6為 FT01試驗：其中 5個週期、波高公分之 8支波高計波譜

圖，子圖(a)為各波高計之波譜的配置情形；子圖(b)~子圖(f)依序為週期

1、2、3、4及 5秒的分析波譜。為便於閱讀，波譜圖的縱軸範圍並非

相同。 

子圖(b)FT01-T10H05的各個波譜明顯符合規則波之單脈衝譜，W1

的譜峰值明顯大於其它，W2~W8能量大約相近，顯示波浪在傳輸過程

中明顯衰減。 

子圖(c) FT01-T20H05的W2~W8的波譜出現了倍頻成分脈衝譜，

它可能是非線性波或三維斜向波所造成。其中，W2~W8出現譜峰值不

對等的情形，可能是消能結構物前的波動有接近定常之趨勢(例如駐波

狀態下，波峰/波谷極值點處的能量最大；而節點處的能量趨近於 0)。 

子圖(d)FT01-T30H05中，W3、W6及W7呈現雙脈衝譜；但W4、

W5及W8則出現三脈衝譜，而W8更是倍頻能量高於主頻，顯然不是

非線性波。藉此，本計畫發現消能結構物可能會引發三維的斜向反射

波。 

子圖(e) FT01-T40H05中，W2、W3、W7及 W8出現倍頻能量大

於主頻的三脈衝譜；W1、W4、W5及W6則出現主頻能量最高的雙脈

衝譜，可能也是消能結構物引發的三維斜向反射波。 

子圖(f) FT01-T50H05中，W6及 W8出現主頻能量最高的三脈衝

譜；W3、W4及W7為雙脈衝譜，但W7的倍頻能量明顯大於主頻。 
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W1 W2 W3 
W4 W5 W6 

W7 W8 
W1~W8 
波譜疊加 

 

(a) 波譜圖中各波高計之配置情形 

 
(b) 週期 1秒，波高 5公分 

圖 5.6  FT01試驗 8支波高計之波譜圖 
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(c) 週期 2秒，波高 5公分 

 
(d) 週期 3秒，波高 5公分 

圖 5.6(續)  FT01試驗 8支波高計之波譜圖 
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(e) 週期 4秒，波高 5公分 

 
(f) 週期 5秒，波高 5公分 

圖 5.6(續)  FT01試驗 8支波高計之波譜圖 
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5.4 零上切個別波高及週期時序圖之觀察 

圖 5.7羅列了 FT01試驗中波高 5公分、週期為 1、2.5、3、3.5、4

及 5秒，依序為子圖(a)~子圖(f)，8支波高計(由上而下)之個別波高(左

欄)及週期(右欄)的時序圖，從圖中可以發現，單純波浪入射與反射應

只會得到單一波高值及單一週期值的時序列。 

子圖(a) FT01-T10H05中，各波高計之波高出現前後較小的情形，

應該與波形的衰減有關。波高的突然變化，可能發生在衰減的反射前

導波與後續的進行波交會之際，尾波亦有類似情形，但分析波高未達

到指定的造波波高；週期部分除了前後端部分序列外，中段相當穩定。 

子圖(b) FT01-T25H05中，發現W2出現 3種波高值和 4種週期值，

而W5出現 2種波高值和 2種週期值。依據 5.1節的討論，顯示波動並

不是非線性波，或倍頻波所引致，應該是水槽裡面出現三維的波動。 

子圖(c) FT01-T30H05中，發現W4出現 2種波高值和 2種週期值，

而 W8 出現 2 種波高值和 1 種週期值，可能也是因為水槽裡面出現三

維的波動。 

子圖(d) FT01-T35H05中，發現W3、W4及W8出現 2種波高值和

2種週期值；子圖(e) FT01-T40H05中，發現W2、W7及W8出現 2種

波高值和 2種週期值；子圖(f) FT01-T50H05中，發現W6、W7及W8

出現 2種波高值和 2種週期值。 

綜合而言，試驗水槽因為消能結構物的反射，而發生三維波動的

可能性很高。 
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(a) 週期 1秒，波高 5公分 (b) 週期 2.5秒，波高 5公分 

  
(c) 週期 3秒，波高 5公分 (d) 週期 3.5秒，波高 5公分 

  
(e) 週期 4秒，波高 5公分 (f) 週期 5秒，波高 5公分 

圖 5.7  FT01試驗 8支波高計之個別波高/週期時序圖 
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5.5 反射率分析的觀察 

為瞭解利用 Goda及 Suzuki(1976)兩點法，進行多組配對波高計求

反射率的可行性，本計畫同時啟用個別波分析法及波列分析法，而波

高計配對僅呈現相鄰兩支波高計之 6組配對。分析步驟說明如下： 

1. 針對每一組波高計配對，搜尋第 1 支波高計的波形大於 1 公分的時

間點，再加上 2個週期時間做為起始時間。 

2. 個別波分析法：自起始時間開始擷取 60 秒(造波 120 秒的一半)，然

後每次平移 0.2倍週期，擷取 1個週期的波形進行 Goda兩點法單

一波分析，最後每一組配對會得到很多個反射率( )值(反射率時序

圖中的藍圓點)。 

3. 波列分析法：自起始時間開始擷取 8192 個點波形，進行 Goda 兩點

波譜法分析，最後每一組配對會得到一個反射率( )值(反射率時序

圖中的黑實線)。 

4. 如果時間序列擷取不當，反射率時序圖可能會發散。 

5. 從各組配對的交叉比較，可以篩選掉不適當的配對(例如波高計間距

不對)，本報告暫不啟動篩選。 

圖 5.8 羅列了 FT01 試驗中，波高 5 公分、週期為 1~5 秒(每間隔

0.5 秒)之反射率分析時序圖(左圖)及各個配對合成圖(右圖)，依序如子

圖(a)~子圖(i)，各圖中有W2-W3、W3-W4、W4-W5、W5-W6、W6-W7

及W7-W8等 6張子圖。 

子圖(a)明顯看到反射率值的發散情形，可能是波形不穩定緣故。

在本計畫中，週期 0.9、1.0及 1.1秒的波形都不穩定，所求反射率也都

發散無法求得代表值。但週期 1.5秒的波形則趨於正常。 

子圖(b)~子圖(i)中，左側時序圖顯示個別波分析法所求得之反射率

值(藍色圓點)相當集中，與應用波列法所求得之反射率值(黑色實線)亦

近乎相同。右側 6個配對的所有反射率合成圖，也顯示出具有集中性。 
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(a) 週期 1秒，波高 5公分 

 
(b) 週期 1.5秒，波高 5公分 

 
(c) 週期 2秒，波高 5公分 

圖 5.8  FT01試驗波高計第一組配對之反射率時序圖 
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(d) 週期 2.5秒，波高 5公分 

 
(e) 週期 3秒，波高 5公分 

 
(f) 週期 3.5秒，波高 5公分 

圖 5.8(續)  FT01試驗波高計第一組配對之反射率時序圖 
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(g) 週期 4秒，波高 5公分 

 
(h) 週期 4.5秒，波高 5公分 

 
(i) 週期 5秒，波高 5公分 

圖 5.8(續)  FT01試驗波高計第一組配對之反射率時序圖 
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5.6 三種模型消波能力之交叉比較 

在針對 3 種模型各個造波條件做基本分析後，本節將所有造波條

件，以 3種模型分別所得之反射率值做總體彙整。圖 5.9至圖 5.11裡，

分別為 3種模型第一組至第三組(依序對應於 3個欄位)波高計配對，應

用兩種分析法所得之反射率比較。 

為能做清晰之比較，本計畫初步將各單一造波條件，應用個別波

法分析所得之所有反射率平均值，求出平均值與 95%信賴區間值，再

以此與波列法分析所得之反射率值進行比較。圖 5.9 至圖 5.11 各欄的

上圖為個別波法反射率平均值與週期之關係圖；中圖為波列法反射率

值與週期之關係圖；而下圖為兩者之差值。比較各圖可知： 

1. 週期 1秒附近因波形容易衰減且不穩定，反射率分布很亂。 

2. 各組配對裡，應用個別波法所計算之反射率平均值，與波列法分析

的反射率值相當接近，但是前者的計算步驟比較繁複，且須慎選適

當的取樣時段。 

3. 第一至第三組配對的分析結果仍有些微差異。 

圖 5.12至圖 5.14裡分別為 3種模型以波列法分析之反射率值，包

含六組配對(6 個子圖)2 種波高(紅點：波高 5 公分、黑點：波高 10 公

分)反射率與週期關係彙總圖。觀察 6個子圖可發現其分布情形相當接

近，2種波高的反射率趨勢有所不同，應與結構物尺寸效應有關，後續

可再做進一步之統計與迴歸分析討論。 

圖 5.15分別以 FT01為對照組，比較與 FT02及 FT03之反射率和

週期關係圖(紅點：波高 5公分、黑點：波高 10公分)。由 FT01反射率

和週期關係圖，可得知其整體反射率低於 0.7，小波高(5公分)於週期 5

秒有最大反射率(約 0.7)；大波高(10公分)於週期 3秒有最大反射率(約

0.7)。於試驗過程中觀察及藉由結果研判，FT01 於小波高之反射率隨

週期增加而升高，應是小波高無法爬升越過弧面斜坡，而下部結構之

開孔隔艙壁的消能效果有限。FT01在大波高之波浪條件，週期 3秒以
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下，反射率隨週期增加而升高；超過週期 3秒，反射率降到低於 0.5。

應是 FT01在大波高與較長週期的條件下，弧面斜坡達到消波效果。惟

於試驗進行過程中，波浪衝擊結構的聲音極響，因而後續改造 FT01，

在弧面斜坡頂端鑽氣孔，但反射率結果不降反升。推斷可能是氣室的

存在，造成空氣壓縮與波浪衝擊作用，對於消能有較正面影響。 

由圖 5.15 中 FT02 反射率和週期關係圖，得知整體反射率幾乎低

於 0.6，小波高(5公分)在週期 4秒有最大反射率(約 0.6)；大波高(10公

分)於週期 3 秒以上有最大反射率(約 0.4)。於試驗中觀察及由結果研

判，FT02在 2種波高條件，週期 3秒以下，反射率隨週期增加而升高

的趨勢較 FT01緩和，顯見於較短週期區間時，導水板的消波效果優於

開孔隔艙。因為小波高無法爬升越過斜坡，所以在較長週期區段，大

波高之反射率較小波高為低。 

藉助於兩條輔助線(反射率 0.25與 0.6)，於圖 5.15中可以看到 FT02

的消能效果優於 FT01，主要應是因為 FT02 多配備了導水板引發渦流

效應，達到消能效果。而於波高 5公分的條件，FT01的消能效果優於

FT03，顯示氣室的排氣解壓有負面的效果。最後針對 3種模型於 2個

波高與各週期之反射率值區間，彙整如表 5-1。 
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(a)  H=5公分 

 

 
(b)  H=10公分 

圖 5.9  FT01應用兩種分析法之反射率比較 
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(a)  H=5公分 

 
(b)  H=10公分 

圖 5.10  FT02應用兩種分析法之反射率比較 
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(a)  H=5公分 

 
(b)  H=10公分 

圖 5.11  FT03應用兩種分析法之反射率比較 
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(a)  第一組配對 (b)  第二組配對 

  
(c)  第三組配對 (d)  第四組配對 

  
(e)  第五組配對 (f)  第六組配對 

(紅點：波高 5公分、黑點：波高 10公分) 

圖 5.12  FT01反射率彙總圖 
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(a)  第一組配對 (b)  第二組配對 

  
(c)  第三組配對 (d)  第四組配對 

  
(e)  第五組配對 (f)  第六組配對 

(紅點：波高 5公分、黑點：波高 10公分) 

圖 5.13  FT02反射率彙總圖 
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(a)  第一組配對 (b)  第二組配對 

  
(c)  第三組配對 (d)  第四組配對 

  
(e)  第五組配對 (f)  第六組配對 

(紅點：波高 5公分、黑點：波高 10公分) 

圖 5.14  FT03反射率彙總圖 
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(紅點：波高 5公分、黑點：波高 10公分) 

圖 5.15  3種模型第一組配對 2種波高之反射率與週期關係圖 
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表 5-1  3 種模型於各週期之反射率值  

模型 FT01 FT02 FT03 

波高(cm) 5 10 5 10 5 10 

週期(sec) 反射率 

1.5 0.15~0.20 0.05~0.10 0.02~0.08 0.02~0.03 0.25~0.26 0.08~0.14 

2.0 0.30~0.40 0.25~0.30 0.10~0.12 0.05~0.10 0.38~0.48 0.25~0.34 

2.5 0.45~0.60 0.45~0.65 0.30~0.38 0.22~0.30 0.62~0.72 0.47~0.63 

3.0 0.50~0.70 0.50~0.90 0.41~0.55 0.30~0.50 0.59~0.78 0.50~0.80 

3.5 0.45~0.68 0.32~0.65 0.42~0.59 0.25~0.48 0.58~0.77 0.32~0.62 

4.0 0.50~0.70 0.30~0.65 0.53~0.67 0.28~0.50 0.65~0.78 0.35~0.65 

4.5 0.60~0.73 0.30~0.58 0.53~0.68 0.28~0.50 0.64~0.79 0.39~0.60 

5.0 0.60~0.76 0.23~0.60 0.50~0.70 0.22~0.52 0.661~0.82 0.22~0.58 

 

5.7 檢討 

1. 依所回顧的文獻顯示：單一消能機制的試驗反射率大多在 0.6~0.9以

上。 

2. 本次所有試驗模型之試驗，所得反射率大多在 0.6以下，經研討認為

並非單一消能機制所能達成。後續還是應朝向複合式消能機制思

考，惟各機制之間可能互制也可能耦合，需要透過水工斷面試驗及

數值模擬才能驗證整合效果。 

3. 本次所使用斷面水槽在傳播過程中波浪會衰減，導致判定起始波動

的困難。 

4. 本試驗在長平台上進行測試，而分析用的波列以入射加一次反射時

段為宜。 

5. 消能式結構物因結構較為複雜，會引起三維波動，FFT分析中很容易

被誤會為非線性波。 

6. 應用 Goda兩點法，以多組波高計配對方式，可以免去調整波高計位

置的困擾，目前顯示第一組~第三組配對的結果很接近。 
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第六章 結論與建議 

6.1 結論 

綜合 112 年及本(113)年度的國外文獻研讀彙整，顯示港灣會發生

長週期波的問題，存在於全世界五大洋的許多海岸港灣裡，甚至連五

大湖區都有。而且長週期波不屬於偶發的事件，異常海象只是放大及

凸顯了它的能量。由於缺乏足夠的港區內外聯合波浪觀測資料，本計

畫初步著重於如何消減進入港灣或已經發生的長週期波動能量。以及

從工程規劃上，研擬港內如何削減長週期波動的對策。其他有關的因

應策略，可研擬適當而有效的船舶繫纜與港務管理辦法，但不在本計

畫設定研討範圍內。本年度的研究成果與心得整理摘要如下： 

1.  有關研究的文獻蒐集與研讀部份，延續上一年度的工作持續蒐集整

理。在蒐集與分析裡，發現對於極長週期的波動，在外海波動中，

可能以自由波或以群波的伴隨波之形式存在。港內長週期波動，除

了源自於外海入射波浪外，也可能是外海波浪在縮口的港灣入口

處，因水體堆積所產生的水動力造波行為。此一因水面傾斜引致的

造波運動，可能較容易與港灣自然週期有關。長週期波動研究如能

先確認其來源係存在於外海入射波裡，抑或是一種港灣入口處的水

動力作用行為，應能避免研究思維過於發散。 

2. 針對花蓮港港灣靜穩度進行數模評估中，發現由於港形的特殊，內

外港區的波動，大致可以看成由受限航道連通的外港與內港兩個水

域，亦可以分開來各自評估。對於外港區波動主要波浪源是入口航

道，由內港經由受限航道散射出來的波動影響並不大；內港區的波

動則是由入口航道及受限航道自成一體，包含東西船渠等各個分區

水域的波動情形。而且港灣會發生共振或長週期振盪，並不一定是

整個港灣的波動都很大，而只是某些局部性水域或水道的特殊增

幅。如果這種現象屬實，意味著水域的消波措施可以(或必須)分別

對兩個港區進行處理。另外，港灣波動模擬不僅是對入射波週期敏
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感，也對位置敏感，因為港區波動的短峰波之波峰、波谷與反曲點

太多，換個鄰近位置的波高增幅值都不一定類似。所以本計畫採用

測區或船席水域面積的平均為參考值。 

3. 本年度針對港內消能結構物設計 3 種模型，進行水工模型斷面試

驗，這些模型複合 3種單元，包含堤頂越波排水斜面或弧面、開孔

前壁以及後側集水槽。首先確認了港灣消能結構物的消波機制可以

用單元性組合，再評估其間的耦合或互制作用。FT02略優於 FT01

及 FT03，主要原因是多了一個產生渦流設施。FT01及 FT03之差

異在於氣室的有無通氣孔，三者對長短週期波動的消能各有擅長。

但本次試驗發現，即便僅應用到的消能機制為基本設置，也能達到

文獻回顧中各種消能結構物反射率在 0.6以下，顯示如果本計畫之

模型能在消波艙內增加消能設施，或有機會優於現有之消能結構

物。當然，還是必須要兼顧碼頭之用途。 

4. 本次水工模型試驗採用多組波高計配對分析，確認可以縮短後處理

的時間，加速試驗作業。 

6.2 後續研究規劃 

由於本報告為多年期研究計畫之第二年度，還有研究項目等待推

動，因此本節在此不做建議而僅陳述後續可進行之研究方向： 

1. 消能結構物之改善斷面試驗研究：持續檢視量測與分析資料，並回

溯所拍攝的造波監看影片，找出各種配置的優缺點，設法補強或改

善。也繼續蒐集並深入檢討各種消能機制，以增強各個模型消波艙

內之消能效果。 

2. 花蓮港 7號碼頭與受限航道內之消減波能之斷面試驗研究：明年度

將持續從波動力學與水動力學觀點，蒐集與整理水道相關之消能設

施與規劃設計，並進行水工模型斷面試驗探討可行性。 

3. 港灣波動數值模擬：針對花蓮港的雙船渠特性，先規劃典型的雙船

渠港灣進行模擬，以了解其間的互制作用，再針對以花蓮港的受限
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航道東西船渠為單元進行港灣波動模擬。 

4. 港灣內外聯合波浪觀測資料分析：目前本計畫僅蒐集到 2005 年龍

王颱風花蓮港觀測資料，如能蒐集更多花蓮港內外的同步觀測資

料，應更有助於後續造波條件的規劃。 

5. 針對多組波高計配對分析反射率繼續驗證與改善分析程式。 

6. 增加斷面水槽造波後之消波設施，以縮短消波等待時間。 

6.3 研究成果及其效益 

本計畫針對花蓮港內港區，提出可消減長週期波浪之碼頭斷面型

式方案，並研擬適用於國內港灣內的消能碼頭斷面型式，能消減長週

期波浪能量，以減少港灣內長週期波浪振盪而造成的避湧次數，可降

低港內船隻斷纜的發生機率。 

6.4 提供應用情形 

本計畫研究成果可提供交通部航港局、臺灣港務股份有限公司、

經濟部水利署及各地方政府提升港灣靜穩度及推動海岸防護政策之參

據，以及本所海岸及港灣工程相關研究後續探討與運用。 
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交通部運輸研究所 113 年度自行研究計畫 

期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：MOTC-IOT-113- H2CA001e 長週期波斷面模型試驗(2/3)-花

蓮港現況碼頭之水動力及改善研究初探 

執行單位：運輸研究所運輸技術研究中心 

參與審查人員及其所提之意見 執行單位處理情形 

(一)臺灣港務股份有限公司(退休) 鍾英鳳委員 

1. 第 1-2、1-3 頁研究項目與研究方

法撰寫內容差異不大，建議項目

及內容以條列之方式撰寫。方法

中消能碼頭之選定是由什麼方式

來確定，目的應是消除花蓮港港

池振盪之能量為主。 

第 1-2頁研究項目係闡述本計畫三年

期各個年度之執行進度與規劃內

容；第 1-3頁則條列說明本年度各研

究項目執行方法。 

有關消能碼頭的選定，係依據(報告

第 1-1 頁)112 年 12 月 14 日花港分

公司「花蓮港-港池共振內港削減改

善討論會議」之結論：「因花蓮港內

港未來十年規劃轉型朝向發展觀光

遊憩，港池共振是花蓮港長久問

題，…。國內外已有相關消能設施案

例，建議可考量花蓮港受限航道段整

建為消波岸壁、7 號與 12 號碼頭整

建為消波岸壁、9 號至 16 號碼頭間

水域增建消能擋浪堤、或其他可能工

程方案等，做為削減港池共振之評估

方案。」所定之目標碼頭。 

2. 圖 2.2請補充說明其意義，如圖中

10sec(紅字 )代表什麼？上方有

30sec、<10sec…表示什麼？又

90sec 之長週期波在哪一張圖。 

圖 2.2 各子圖下方之秒數，係為方便

討論 2005 年龍王颱風時期之能量變

化情形，而在頻率軸下加註對應的週

期，便於觀察各時段波浪能量如何從

一般風波轉換到長週期部分。

2005/10/1 06時即有出現 90秒以上之

長週期波能量，於第 2-4 頁圖 2.2 中

可見。 

3. 第 2-6 頁 1.消能斜坡…「可能因

為水下直立壁反射緣故，不連續

第 2-6頁係回顧 Straub et al.(1957a & 

b)針對多種海灘斷面所進行之斷面
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的海灘…」請詳加說明。第 2-11

頁「可能與沙灘排水不良…」應

該以砂粒徑太小孔隙率是否較

小？消能是否與孔隙有關？另以

長週期來看砂之孔隙相對是小

的。 

試驗結果，請見圖 2.4 型式 A 之不連

續海灘水下直立壁。 

第 2-11 頁委員所提文字是本報告嘗

試去闡述2個沙灘的主要粒徑都介於

0.15-0.3mm 屬於細沙，消波效果不

好，尤其是對於長週期波。本計畫從

去年度即一再檢視自然消波海灘的

消能效果，也從諸多防波堤外側拋放

大量消波塊，卻仍會偶發波浪越堤事

件，領悟到多孔隙結構物在充滿水

(大地工程中所謂的飽和含水)的狀態

下，消能效果會減少。 

4. 第 2-12頁 2(1)波高..增加而降低－

>？是否正確。在(2)中無波高這一

因素。另文獻蒐集相關圖說字太

小或不清楚，不易閱讀。 

該項(2)係 Sollitt and Cross(1976)綜合

當年的模型試驗所作的結論，其反射

係數受波高變化影響並不明確。基於

1976 年印刷與資料留存技術均不如

今，本報告已盡量改進。 

5. 文獻回顧中消能斜坡與拋石堤二

者結合一起，以斜坡角度、材質

為分類說明。 

雖然消能斜坡與拋石堤皆具有斜坡

外型，但消能機制具有差異，難以明

確分類說明。消能斜坡著重在促進波

浪溯升、越波與排水以減少波浪能量

的反射，但拋石堤則著重於利用多孔

隙與摩擦消能。 

6. 第 2-22頁圖 2.27是用週期多少的

波浪，及其反射四種狀況似乎均

相同？請補充說明。 

補充數值造波水槽之反射率結果，如

圖 2.27。 

7. 對於第 2-17 頁直立型消能結構物

可否有相關長週期波浪消能之成

效文獻報告？波長是多少？ 

所有蒐集到相關直立式消能結構物

的文獻回顧，並非針對長週期波所規

劃，但有文獻提及若有 40m以上的縱

深，將可有效地削減 30sec 的長週期

波。 

8. 依第 2-23 頁中 消波室縱深

B=(2n+1)/4 倍波長，顯示不同波

長、消波室縱深不同，所以在此

做減波能就有範圍限制。 

該段文字係 Huang 等人(2011)整理

1974 年至2010 年間的109 篇 Jarlan 

型直立式消能結構物相關文獻所作

歸納，的確消波範圍侷限在各文獻的

波浪條件與尺寸內。 
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9. 建議瞭解目前花蓮港港池振盪要

解決的是內港或外港，並查有無

相關文獻瞭解發生時期之波高、

週期及各碼頭振盪的情形。 

有關花蓮港港池振盪包括長週期部

分，在 112年報告中有較詳細的回顧

與討論。目前本所已於花蓮港內設置

靜穩度計，後續將有相關分析的研究

發表。 

10. 建議第 3-10、3-11 頁依週期來敘

述影響情形。又圖 3.12 與 3.13 在

完全反射情況下，線型為何差距

如此大。 

第 3-10 頁及第 3-11 頁的確是以週期

表示港灣波動數模的結果。 

圖 3.12 及圖 3.13 因岸壁反射特性不

同，確實可能在某些測站水域得到較

大的差異值。 

(二)國立臺灣海洋大學 翁文凱委員 

1. 長週期波的消能具有相當的難

度，建議訂定改善目標。因為無

法完全消除長週期波，建議先釐

清危害標準，藉以做為改善的效

果確認依據。 

本計畫屬於任務型導向的試驗研

究—改善花蓮港長週期波動問題，自

始即不以消滅任何週期波浪為目

標，而僅是檢討如何將港內波高(能

量)降低，因此本計畫著重於針對花

蓮港已知的現象進行瞭解與尋求解

決之道。至於危害標準的釐清，由於

目前港內觀測資料不足，因而僅能參

考花蓮港分公司的避湧標準：於異常

氣候影響下，外港 25 號碼頭示性波

高大於 1m。 

2. 報告書中數模與試驗結果圖應放

大，以避免判讀困難或錯誤。 

圖幅已檢討並適量放大。 

3. 建議報告成果說明加強論述。 成果部分已於內文補充說明。 

4. 本研究嘗試以流體渦流與摩擦等

機制消減波能，建議計算說明消

減量。 

本計畫僅從應用觀點測試導流與渦

流效應，應用在可能適合花蓮港的消

能式碼頭之消能效果，暫屬於特性研

究，待確定功效後，未來或將再進一

步針對尺寸等條件進行定量討論，以

加強改善效能。 

5. 建議可嘗試利用能譜分析反射率

進行討論。 

本項試驗的基本分析已完全包含波

浪時序列觀察、零上切分析、FFT 波

譜分析，確認取樣的時段後再進行

Goda & Suzuki(1976)的兩點法分

析。且進一步以多組波高計配對，避
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免人為主觀的擷取選用波形分析，其

中有關全波列分析即為 Goda & 

Suzuki(1976)用波譜觀念所推導的求

反射率公式。 

(三)國立成功大學水工試驗所 江文山委員 

1. 報告內容建議略做調整與補充，

第三章內容請再加強說明。 

已依委員所提建議進行調整與補

充。然因本計畫著重於斷面水工模型

試驗與複合式消能結構物的組合研

發(即第四章以後)，港灣波動模擬僅

為一佐證參考。 

2. 關於“選定花蓮港 7 號碼頭，以

增改建為消能式結構的方式為工

作目標”，請加強設定目標的考

量因素。 

7 號碼頭係依據(報告第 1-1 頁)112 

年 12 月 14 日花港分公司「花蓮港-

港池共振內港削減改善討論會議」所

做之結論：「因花蓮港內港未來十年

規劃轉型朝向發展觀光遊憩，港池共

振是花蓮港長久問題，…。國內外已

有相關消能設施案例，建議可考量花

蓮港受限航道段整建為消波岸壁、7 

號與 12 號碼頭整建為消波岸壁、9 

號至 16 號碼頭間水域增建消能擋浪

堤、或其他可能工程方案等，做為削

減港池共振之評估方案。」所定之目

標碼頭。 

3. 第 2-3 頁頻譜分析參數請補充說

明，建議改變參數使頻譜特性更

顯著。 

該分析並未引用理論頻譜，僅是利用

觀測資料進行分析，以觀察頻譜能量

的集中情形，亦並未迴歸經驗波譜。 

4. 數值模式的理論基礎，請補充說

明，設定之波浪條件亦請說明。 

相關理論說明已增列。波浪條件如第

3-7頁所述：為正東向入射，週期 3~30 

秒間距 0.1 秒，以及 30~250 秒間距

1 秒，波高則假設為 1 公尺。 

5. 非定值反射率設定是否為實務上

的特定條件？ 

目前非定值反射率的設定係參考消

能斜坡的水工模型試驗成果 (李健

鴻，2010 碩士論文)，後續可依本計

畫選定的消能結構物反射率曲線，再

重新進行花蓮港之港灣波動數值模

擬。 
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6. 第 3-10 頁各種模擬方案的比較，

以同方案不同計算方式呈現，建

議比較不同方案、相同計算方式

的結果，以利瞭解改善效果。 

圖 3.10呈現不同Kd值選用方式的比

較結果，為討論若僅以單一節點的數

值結果來檢討一個水域靜穩度的優

劣，可能會造成誤判。 

有關港灣波動模擬的結果，分別於圖

3.11 全港域之波高增幅係數圖與圖

3.12~3.13 模擬方案波高增幅係數之

差值來呈現。 

7. 模擬結果中部份完全消波的條件

結果比完全反射結果差，請再多

加探討。 

數值模擬岸壁完全消波之港灣波動

結果，部分點位出現比完全反射結果

較差是有可能發生的。 

8. 第 3-14 頁請針對模擬結果再補

充。 

模擬結果已於第 3.2.2 小節內文補充

說明。 

9. 試驗條件的非線性參數請列表說

明。 

試驗條件中並未涉及非線性波的試

驗，分析波譜中出現一支以上譜峰的

情形，應是在單一週期波試驗中，消

能結構物的波浪正向反射(單向合成

波)可能改變相位與週期、反(散)射波

的多方向性及水槽側壁反射(多方向

合成波)為最大可能。 

(四)臺灣港務股份有限公司花蓮港務分公司工程處 鄭璟生委員 

1. 消能構造物相關文獻蒐集詳盡。 感謝委員肯定，後續將再努力。 

2. 本篇報告架構完整，三種模型消

波能力交叉比較結論明確，但個

別方案之消波能力結果描述略顯

不足。 

有關個別方案之消波能力結果已加

強論述。 

3. 第 3.2.2節數值模型討論是本篇報

告的重點之一，可探究#7 碼頭改

善對於花蓮港水域消波功能影響

範圍，其中第 3-11 頁所述圖 3.11

顯示外港區的波動差異不大，主

要差異從受限航道開始，而且入

侵波浪似乎以 19 號及 20 碼頭為

第一主要反射區……結果論述文

字一段，反映出實務上花蓮港 19

號及 20碼頭確實會有裝卸船舶反

圖幅已檢討並適量放大。 
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映港池穩靜不佳的情形。另圖

3.9、3.10、3.11 等波高增幅比較

圖實在太小，十分不易閱讀!!! 

4. 報告第 4-6頁至 4-8頁提出本報告

採用 4 種消波模型，模型設計的

條件敘述清楚，但第 5.6節僅見三

種模型消波能力之交叉比較。而

本節應該是本報告最精彩的重點

篇章，但未見對各方案結果較詳

細的描述，與方案組合的結果描

述，建議補足。 

成果部分已於第 5.6 節內文加強說

明。 

5. 下一期執行斷面分析的方式是否

延續本次所提 3(4)種消波方案?未

來導入消能工程之場址與方案組

合會是重點。 

下一期(114 年)計畫將以本年度之消

波方案為基礎，加強探討消波艙消波

功能。 

6. 建議下一期消能方案可依結論建

議納入艙內消能設計的分析結果

討論，探求反射率是否能如預期

降至 0.6 以下。 

如第六章所述，本計畫第 3年度將著

重與消波艙消波功能的加強。以將反

射率降低到 0.6 以下為目標，但朝 0.4

努力。 

7. 本期報告聚焦 7 號碼頭設置消能

設施之試驗分析討論，肯定本報

告研究方向，依據 112.12.14 本公

司與貴中心研商決議，期待本案 3

年計畫及接續 116 年度花蓮港港

池穩靜改善計畫完成後，能就花

蓮港 #7 碼頭設置消能設施、

#10~#16 水域(東船渠)設置擋浪堤

(因配合亞泥中鋼搬遷後發展風帆

船基地需要)、受限航道改善為消

能岸壁、與貴中心刻正評估之新

東堤 0k+000~0k+520 港側萬代福

構造段增拋 40噸雙 T塊等可行性

納入評估並獲有具體成果。 

本意見將轉交相關子計畫參酌辦理。 

(五)本所運輸技術研究中心第二科 李俊穎研究員兼科長 

1. 本計畫進行三種消波設施水工斷

面試驗加以分析並取得良好成果

感謝委員肯定，後續將再努力。 
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值得肯定。 

2. 圖 4.5建議放大詳細尺寸。 因3種模型只是概念性模型中配合斷

面水槽與造波條件的暫行尺寸，例如

木心板的厚度，並非符合工程實務的

最佳尺寸，已適量放大。 

3. 第 5-17 頁建議製表說明方案及成

果。 

方案及成果已製表， 如表 5-1。 

4. 部份圖面太小，不易辨識其內圖

案及文字，建議放大。 

圖幅已檢討並適量放大。 

(六)本所運輸技術研究中心第三科 蔡世璿副研究員 

1. 第 2-2頁，第 1 段第 6行，「30

以下」缺少「秒」；第 2段第 4

行，「観」測資料，文字是否誤

繕，請修正。第 2-26 頁，第 2 段

第 4 行，「0.˽2以下」多一空白，

請修正。第 2-37 頁，第 3段第 4

行，「常」週期波浪消減，文字

誤繕，請修正。 

已修正完成。 

2. 第 3-3頁，第 1 段第 5行，「6號

碼頭為板樁式碼頭，如圖 3.5 所

示」，與第 3-6 頁圖標題描述不一

致，請修正。 

已修正完成。 
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