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摘要 

本研究經由實地調查、閱讀文獻及訪問第九河川局工程師後，瞭解離岸堤是目前花蓮海岸

最主要的防護工法，且已經有不錯的成果。於是我們實驗模擬現今已養灘成功的化仁海堤，探

討其離岸堤對於海岸侵蝕之影響。 

實驗研究發現：一、十字塊消波塊在模擬現今與未來的海岸侵蝕情形，效果都優於目前所

使用的林克塊消波塊。二、林克塊離岸堤的凸出部位，會增加掃浪帶的侵蝕量。三、使用防消

波塊底沙侵蝕工法，可減少林克塊離岸堤底沙侵蝕的情形，但對十字塊離岸堤作用不大。 

實驗研究結果：未來改善離岸堤凸出部份，使用十字塊消波塊施作，應較林克塊消波塊好。

若要使用林克塊消波塊，則建議以防底沙侵蝕工法施作，可提升林克塊的安定性。 

壹、 研究動機 

2013 年 11 月，我們欣賞了齊柏林先生拍攝的紀錄片~看見台灣，在片中，我們看到台灣曾

經擁有的美麗與即將面臨的災害。緊接著大家又在地方報上，看到一則有關花東海岸的新聞，

內容大概是敘述東部海岸線退縮速度驚人、國土嚴重流失的問題，實在令人憂心。 

在六上自然課本單元二「大的的奧秘」內容中，也提到自然界風化、侵蝕等作用，會造成

地形、地貌的改變。我們實地走訪家鄉美麗的海岸~洄瀾灣，發現其海岸線長期受海浪沖刷侵

蝕及沙源供應不足的影響，第九河川局在此海岸段，進行許多海岸環境營造及海堤改善工程，

希望能保護現有的海灘。於是在老師指導下，我們著手進行一連串的實驗探究，希望能為留下

美麗的洄瀾灣盡一份心力，不要讓它消失了。 

貳、 研究目的 

一、 藉由野外調查，觀察洄瀾灣海岸環境與海堤設置情形。 

二、 藉由文獻探討，瞭解海岸侵蝕與海堤防護相關知識。 

三、 藉由參訪活動，瞭解目前政府單位如何防護花蓮海岸受侵蝕。 

四、 模擬海浪的侵蝕作用，並藉由實驗研究結果，提出化仁海岸段離岸堤改善可行性  

之建議。 
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參、 研究流程 

 
 

 

 

肆、 研究設備與器材 

一、野外調查: 

風速計、風向計、指北針、木棍標尺、沙土取樣袋、鏟子、十字鎬。 

 

二、實驗研究: 

         造浪器(WP-40)、實驗槽、海沙、自製消波塊模型、竹籤標尺、自製狹縫板、計時器。 

 

文獻探討(資料蒐集與閱讀) 

1.洄瀾灣海岸侵蝕相關報導 

2.花蓮海岸環境營造及海堤改善等
研究報告書 

3.歷屆科展地科組作品說明書 

4.海洋學、地質學相關書籍 

洄瀾灣海岸調查 

1.北濱海岸段 

2.南濱海岸段 

3.化仁海岸段 

參訪水利署第九河川局 

訪談工程師，瞭解海岸環
境營造與海岸防護成效。 

 

 

實驗模擬海浪對沙灘的侵蝕作用 

1.實驗器材設計與演進 

2.海浪對海灘侵蝕之探究 

3.不同離岸堤【排列方式】對海岸侵蝕之影響 

4.不同離岸堤【離岸遠近】對海岸侵蝕之影響 

5.探討【狹縫】對海岸侵蝕之影響 

6.野外考察【狹縫】對海岸侵蝕影響之實證 

7.探討【防消波塊底沙侵蝕】對海岸侵蝕之影響 
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伍、 研究過程與方法 

一、 實地調查洄瀾灣海岸現況 

我們選擇南北濱海岸、化仁海岸區段，也就是本研究所定義的『洄瀾灣』來進行實地探查，

希望透過詳細的觀察記錄，瞭解其海岸樣貌。 

洄瀾灣北起美崙溪口，南至花蓮溪口，海岸線長約四公里。本區域主要河川共三條，由北

至南分別為美崙溪、吉安溪及花蓮溪。依照河川與排水系統出口可分為三段：北濱段－北起美

崙溪出海口，南至自由街排水口；南濱段－北起自由街排水口，南至吉安溪出海口；化仁段－

北起吉安溪出海口，南至花蓮溪出海口。 

本段海岸約以吉安溪為分界，夏季呈現北淤積南侵蝕的趨勢，冬季則多呈現侵蝕現象，僅

花蓮溪口北岸有淤積現象。整體來說，北濱段因花蓮港東岸防坡堤興建，改變沿岸流帶動漂沙

方向，呈現淤積現象。南濱段因離沉積源花蓮溪甚遠，在無沙源供應下，呈現侵蝕現象。化仁

段，則因花蓮溪的輸砂供應，呈現淤積現象。 

 

圖 1：洄瀾灣海岸（資料來源：張國儀 2011） 
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（一） 北濱海岸段 

北起美崙溪出海口，南至自由街排水口。民國 68-75 年間，花蓮港務局為了停泊船隻的需

要，陸續興建東、西防波堤。民國 76 年，東防波堤加長 800 公尺後，雖然有效消減北濱海岸

的侵蝕現象，卻對自由街排水口以南的南濱海岸灘線造成影響，出現明顯後退的情形。我們在

此區段觀察到九河局設置長突堤、離岸堤群、及消波塊等護岸工法。 

 
  

圖 2.美崙溪出海口。 圖 3. 花蓮港東、西防波堤。 

 

圖 4. 我們利用測距輪，測量陸

地到潮水線間的海灘長度。 

   

圖 5.北濱海岸邊的長突堤。 圖 6. 北濱海岸前的離岸堤群。 圖 7.自由街排水口，兩側堆置消

波塊護岸。 

 

（二） 南濱海岸段 

北起自由街排水口，南至吉安溪出海口。南濱海堤主要是以拋填塊石護岸工法，來營造

民眾親水空間。另外，為減緩南濱海岸的侵蝕速度，九河局以漸進方式先設置突堤，再設置離

岸堤穩住灘線。 

  
 

圖 8.南濱海堤地標。 圖 9.南濱海岸:拋填塊石護岸工

法。 

圖 10. 我們在石塊灘上測量海

灘寬度。 
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圖 11-12.南濱海岸前的離岸堤群，會露出海面大約 1.5 米作為警

示，以防止經過的船隻觸礁。 

 

圖 13. 吉安溪出海口左側是拋

填石塊護岸工法，右側為消波

塊工法。 

 

（三） 化仁海岸段 

北起吉安溪出海口，南至花蓮溪出海口。自 85-92 年間，九河局分別於南濱及化仁海堤灘

線前 135 公尺處，各設置 8 座離岸堤，以增加消波功能。經過整治之後，目前海岸侵蝕減緩，

退潮時可明顯見到海灘沙舌，且海灘上有許多消波塊已被沙土覆蓋(如圖 19)。 

 

   

圖 14.吉安溪出海口。 圖 15. 海灘上除放置大石塊，也

會設置消波塊。 

圖 16. 海堤前段~十字型消波塊

護岸。 

   

圖 17. 海堤中段~協克塊消波

塊。 

圖 18. 海堤前設置離岸堤群。 圖 19.海灘上許多消波塊都被沙

土覆蓋了。 
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二、 文獻探討 

為了更瞭解與本研究相關的知識，我們蒐集與閱讀資料，並到九河局借閱花蓮海岸的研究

報告書進行討論，以下就波浪、潮汐、離岸堤、消波塊等知識進行探討。 

（一） 波浪 

波浪有許多類別，最多的是由風吹過水面所造成的風浪。風浪的大小取決於風速和風的延

續時間。而浪在近岸處，因為海水深度變淺，底部摩擦力大於頂部，使得波浪的上方速度比下

方快，使得波浪破裂稱為碎浪，此區的水呈亂流狀運動，並以高速度向海面衝進，這就是衝浪

帶。衝浪帶是海岸侵蝕與搬運的主要營力，能使海岸線變化，且將波浪能量耗盡。而它的寬度

由海灘的坡度以及潮汐來決定。 

位在衝浪帶的最靠近陸地部分，造成掃浪帶，在這一帶內，波浪呈一薄水層挾帶沉積物沿

著海灘向上撥濺，在海灘上造成沉積作用。（何春蓀，1990） 

 

圖 20：波浪所造成的長浪、破浪、衝浪和掃浪。（資料來源：普通地質學） 

 

（二） 潮汐 

潮汐形成原因是地球受其他天體的萬有引力，及兩者間公轉的離心力所造成的引潮力，主

要影響地球潮汐的天體是月球，其次是太陽。 

海水面上升段稱為漲潮；下降段稱為退潮。從漲潮轉為退潮時，海水位達到相對最高，稱

為滿潮。從退潮轉為漲潮時，海水位達到相對最低，稱為乾潮。任一滿潮和相鄰乾潮的潮高差

值，稱為潮差。(張憲國，2007) 
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（三） 漲退潮對海岸的侵淤機制 

 

漲潮時波浪的溯升將海沙帶至沖刷帶

而堆積；退潮時波浪回刷力量增強，將海

沙運送至海中，造成海岸侵蝕。潮差愈大，

潮流流速隨之增加，載沙能力增強。圖 21

為潮汐影響海岸變化的情形。 

在理想狀態下，從漲潮到下一次的漲

潮週期為 12 小時 50 分鐘，但因緯度和地

形的不同，可分為全日潮與半日潮，花蓮

則為半日潮區域。  

 

圖 21：漲退潮對海岸作用之侵淤機制。 

資料來源：（許泰文，2007） 

 

（四） 消波塊 

 

好的消波塊必須要有以下功能：一、消波性：

減少波浪反射。二、安定性：不易受到波浪而位移，

塊體和塊體必須能緊密結合，互相牽制不易潰散。

三、施工方便：製作、運輸及吊放要容易施作。 

我們實地進行洄瀾灣海岸線的消波塊分佈調

查，發現有許多種類型的消波塊(如圖 23-26 所示)。

其中，數量最多的是林克消波塊與十字形消波塊兩

種，而離岸堤群，則皆以林克塊消波塊施作。 

 

 

圖 22：常見的消波塊類型。 

資料來源：（林家瑜 2014） 

 

    

圖 23：北濱海岸～ 

三角鼎空心消波塊 

圖 24：南濱海岸~ 

天允消波塊。 

圖 25：化仁海岸～ 

林克消波塊。 

圖 26:化仁海岸～ 

十字形消波塊。 
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（五） 離岸堤 

離岸堤的設置，主要是以消波塊為主體，其功能是將浪擋在外海，避免直接衝擊到沙灘。

離岸堤的佈設必須要在水深 5 至 12 公尺處，且在沒有漲退潮時，其頂部應在水面下 0.5 公尺，

因此稱為潛堤。但花蓮的潛堤因設置處接近海港，為了行船安全，設計上會突出海面 1.5 米作

為警示。離岸堤單一施作的效果不是很好，通常會一系列施作，因此正確的說法應該稱為離岸

堤群，以洄瀾灣的離岸堤群為例，其施作地點主要在近岸處，也就是距離海岸 100 公尺左右，

每一座疊放三排消波塊約 80公尺長，且為了要能夠使漂沙進入，彼此間留有約 30公尺的空隙。 

目前花蓮區的離岸堤，從民國 85 年開始施作至 92 年間，已建立 16 座離岸堤，其效果最

好的區域在化仁段，不但灘線不再後退，且已經開始養出海灘沙舌，可見其防護功效。 

   

圖 27：南濱海岸潛堤群 圖 28：化仁海岸潛堤群 圖 29：化仁海灘沙舌 

 
圖 30:離岸堤群施設後，在波浪及海流的作用下，逐漸產生沙灘。尚未連接離岸堤的部分，

稱為海灘沙舌。 

三、 參訪水利署第九河川局 

結束洄瀾灣海岸調查後， 我們心中產生許多疑問：為什麼花蓮海岸線會有那麼多種類型

的消波塊呢？如果潛堤能發揮養灘功效，為什麼只有化仁海岸段成效較好，而南濱海岸段卻不

見明顯效果呢?於是，老師帶我們去拜訪第九河川局的工程師，請他們提供專業的解答。 
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四、 實驗模擬海浪對沙灘的侵蝕作用 

經由實地調查洄瀾灣海岸，及訪問工程師的活動，讓我們瞭解到花蓮海岸離岸堤的設置方

式，以及化仁段離岸堤和別區段離岸堤的差異性。但我們心中仍存在許多疑問，例如:從化仁

到南濱，離岸堤的養灘效果不是依序減少，而是突然消失了。此現象，除了受花蓮港興建東西

防坡堤的影響外，應該還有其他原因。而花蓮海岸使用許多種類的消波塊，哪種消波塊可以提

供離岸堤較好的防護成效? 當化仁離岸堤已經養灘有成後，未來海岸線會有甚麼發展? 於是我

們著手進行實驗研究，來為這一連串的問題尋找解答。 

【實驗一】實驗器材設計與演進 

在第 52 屆（陳彥廷等，2012）的研究中，討論了離岸堤的長度、擺設角度、離岸遠近、

擺設間距以及擺設形狀等問題，但其討論的狀況為離岸堤設置之初，堤岸仍舊離岸的狀態。而

本研究樣區化仁海岸段，目前已出現養灘成效，因此我們想要就養灘成功後的海岸狀態，來探

討離岸堤對於海岸侵蝕之影響。 

為了在實驗室中模擬海浪對海岸的侵蝕，我們必須先建構出適合的討論環境，以下就實驗

槽設置與造浪器的演進過程作說明。 

（一） 實驗槽設置 

第 50 屆（張宛喬等，2010）的研究中，以鐵櫃抽屜為實驗槽，而第 52 屆（陳彥廷等，2012），

則是設計長 180 ㎝、寬 90 ㎝、高 15 ㎝的較大型水槽。為了模擬近似化仁海岸的實驗環境，我

們進行以下的實驗槽設計。 

   

圖 31：釘製木製實驗槽，長

150cm、寬 90cm、深 30cm，

並鋪上防水塑膠布。 

圖 32：以保麗龍板鋪設階面，

但加水後，階面承受不住水的

浮力，漂起來了。 

圖 33：改以厚重的大理石板

當階面，鋪上海沙後，完成實

驗槽設計。 

  

圖 34：在經濟部水利署 101 年的研究總報告書中指出，化仁海岸的坡度約為 5 度。因此我們

設計的實驗槽是以 60x30x2cm 的大理石板鋪設灘面台階，第一階為 14cm，第二階為 12cm，

第三階 8cm，這樣的鋪設方式可形成底為 60cm 高 6cm 的直角三角形，經三角函數計算可求

得實驗槽灘面坡度為 5 度。 

5度坡面設計圖 
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（二） 實驗區網格點設置 

    第 52 屆（陳彥廷等，2012），在描述海岸侵蝕狀態時，是採用浪打上沙灘的波痕長度做為

應變項，但我們實際測試的結果發現，波痕打入沙灘的範圍，不一定都是侵蝕作用，也有可能

會造成掃浪帶的沉積。因此在本實驗中，我們使用網格點與標尺，來記錄沙灘的侵蝕量與淤積

量，希望能更準確的描述海岸侵蝕情形。 

我們先在大理石階面上，鋪上由化仁海岸採集回來的海沙，厚度為 3.5cm。接著在實驗槽

上用紅色棉線拉出九點網格點，依序編號並設置標尺，用來記錄灘面的侵蝕量。 

  

圖 35：網格點編號圖示，第一排為 A 排（A1、

A2、A3）為掃浪帶；第二排為 B 排（B1、B2、

B3）；第三排為 C 排（C1、C2、C3），B、C

排則為衝浪帶。 

圖 36：在各標記點，插入用竹籤製作的標尺。

我們在標尺上畫出黑白相間隔的刻度，用來

標示海浪對沙灘的侵蝕量。 

 

（三） 造浪器設置 

為了模擬海浪，我們必須設計一個簡單、實用的起波器。第 50 屆（張宛喬等，2010）的

作者，是採用糖果罐配合波浪板自製出可轉動的起波器。而第 52 屆（陳彥廷等，2012）的作

者，則是由馬達帶動起波板轉動，產生波浪。 

我們也試著利用電風扇、塑膠桶風洞、直尺、塑膠板等器材，自製造浪器（如圖 37-41）。 

  
   

圖 37：利用電風

扇造浪。 

圖 38：塑膠桶風

洞造浪法。 

圖 39：以直尺撥

動水面造浪。 

圖 40：以塑膠起

波板造浪。 

圖 41：變頻式造

浪器。 

 

經過數次實驗後，我們發現：利用自製起波器造浪，頻率不穩定，且無法完全模擬出海浪

侵蝕沙灘的力道。最後，我們選用水族館使用的電動造浪器，利用它的變頻設計，選用合適的

造浪頻率，來進行實驗研究，我們調整好頻率後，與第 52 屆（陳彥廷等，2012）所使用的造

浪器比較(如圖 42-43)，發現兩者所產生的波痕相似，是可行的造浪方式。 
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圖 42：本研究使用變頻式造浪器產生的波

痕。 

圖 43：52 屆研究報告書的波痕分析圖。(陳

彥廷等，2012) 

 

本實驗進行時，控制造浪頻率為每秒 1 次，總造浪時間為 1.5 小時，浪總拍打次數為 5400

次。而在化仁海岸段滿潮到乾潮時，我們觀察到海浪頻率為每秒 0.2～0.25 次，實際拍打時間

為 6~7 小時，則總拍打次數為 4320~6300 次，因此我們的實驗設計，符合野外真實狀況。 

另外，本實驗設計之波長經實測為 3~4cm，而野外海浪的波長多為 50~200 公尺。本實驗

水位最低為 13.5 公分，水深對波長的比值大於 1/2，起波處為深水波水域，直至灘面處才成為

淺水波水域，符合野外實際情形。 

 

（四） 消波塊設計 

在消波塊的設計上，野外消波塊實際高度為 3m，而我們設計的消波塊模型高度為 6cm，

此長度比為 1：50。除高度外，消波塊重量也是我們需要考量的因素，依此比例尺，則消波塊

的放大倍率為 125000 倍，對照我們設計的消波塊重量為 155g，換算成實際重量約為 20 噸重，

是符合野外消波塊實際大小的。 

另外，本實驗主要是模擬林克塊與十字塊兩種消波塊，本來我們打算使用相同材質製作，

但使用油土製成的林克塊，在水中實驗一段時間後就會軟化變形，造成實驗誤差太大。於是我

們改用小藥杯固定外型，製作出不會變形的林克塊，並與油土材質的十字塊進行密度比較，發

現兩者的密度相差不大，於是我們正式使用這兩種消波塊模型來進行實驗研究。 

 

表 1:自製消波塊模型密度分析 

名稱 林克塊 十字塊 

照片 

  

重量 155~165 克 115~125 克 

體積(排水法) 80 ㎝ 3~90 ㎝ 3 60 ㎝ 3~70 ㎝ 3 

密度 1.93~1.83 g/cm3 1.91~1.78 g/cm3 
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（五） 實驗海沙採樣 

本研究以化仁海岸段海灘為採樣區。採集海沙樣本時，以間隔 10 公尺的距離，畫出 3 個

採樣點。每一採樣點，畫一個長寬 50 公分的方格，再分成四小格，每一小格從表層挖取約 20

公分深的海沙，均勻混合後，再裝入採樣袋。每一採樣點，皆秤取相同重量（10 公斤）的海

沙後，密封後帶回學校進行相關實驗。 

 

【實驗二】海浪對海岸侵蝕之探究 

（一） 模擬退潮狀態實驗：精緻版 

由閱讀資料得知，退潮時海浪的侵蝕力道最大。因此，我們在 90 分鐘的實驗時間中，前

15 分鐘模擬滿潮水位，接下來的一個小時，每 30 秒撈水 350C.C.，以模擬退潮狀態，最後 15

分鐘，則模擬乾潮水位。 

（二） 模擬退潮狀態實驗：簡化版 

由於進行上述實驗時，有研究方法及時間上的限制，因此我們改以較精簡的方式來模擬退

潮情形，每次實驗進行 90 分鐘，如下列各圖示說明： 

   

圖 44：實驗開始時，水位設定

於 B 排標尺（模擬滿潮水位） 

圖 45：半小時後撈水，將水

位設定在B、C排標尺中間（模

擬中間水位） 

圖 46：再半小時後撈水，將水

位設定至 C 排標尺（模擬乾潮

水位） 

 

本實驗設定之潮汐情形為大潮，在野外實際潮差為 150cm，而實驗室潮差為 3cm，是符合

實驗槽與野外 1：50 的比例的比例。實驗步驟如下： 

（三） 實驗步驟 

（1） 將坡面 5 度實驗槽鋪好沙，並依照網格點插上標尺。 

（2） 造浪器以每秒 1 次之頻率進行造浪。 

（3） 設定水位為滿潮位置，實驗進行 30 分鐘後，暫停造浪，紀錄標尺顯示的灘面侵蝕量。 

（4） 紀錄完成後，撈水至水位為中間位置，開啟造浪器，繼續實驗。 

（5） 實驗進行 60 分鐘後，暫停造浪，紀錄標尺顯示的灘面侵蝕量。 

（6） 紀錄完成後，撈水至水位為乾潮位置，開啟造浪器，繼續實驗。 

（7） 實驗進行 90 分鐘後，停止實驗，紀錄標尺顯示的灘面侵蝕量。完成一次實驗需歷時 90

分鐘。 

（8） 重複以上實驗步驟三次，計算灘面侵蝕量平均值。 
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（9） 將三次實驗中，乾潮水位時，A 排三支標尺的侵淤量，計算平均值。依同樣方式處理 B、

C 排數據，並完成記錄表。 

 

（四） 實驗結果 

 

 
 

（五） 發現與討論 

 

1. 比較兩個實驗，我們發現：在Ａ排的淤積量，精緻版＞簡化版；Ｂ、Ｃ排的侵蝕量，

精緻版＞簡化版。 

2. 觀察實驗結束後的灘面，精緻版會呈現較連續的坡面，簡化版則如階梯狀。 

3. 精緻版實驗雖然較符合野外的退潮狀態，但基於實驗時間及操作上的考量，我們決定

採用簡化版的實驗步驟，來進行後續各項實驗。 

4. 本文後續實驗討論，皆將簡化版的實驗結果以「5 度對照組」稱之。 

  

A排 B排 C排 

精緻版 0.41 -1.08 -0.88

簡化版 -0.06 -0.62 -0.08

-1.20

-1.00

-0.80

-0.60

-0.40

-0.20

0.00

0.20

0.40

0.60

侵

淤

量(

公

分)
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【實驗三】不同離岸堤『排列方式』對海岸侵蝕之影響 

 

根據野外調查的結果，我們發現目前化仁海岸的離岸堤已發揮養灘功效，且離岸堤凸出海

面的部分排列數不同。因此我們想了解不同消波塊排列數，對海岸侵蝕的影響。 

另外，花蓮海岸最常見的消波塊種類為林克塊與十字塊，於是我們以這兩種消波塊模型，

來進行實驗探討。 

 

（一） 實驗步驟 

（1） 將坡度 5 度實驗槽鋪好沙，並依照網格點插上標尺。 

（2） 在 C 排前方 10 公分處，排列 1 排林克塊與 C 排同寬(圖 48)。 

（3） 實驗開始後，造浪器以每秒 1 次之頻率進行造浪，並依照【實驗二】的方式記錄實驗結

果。 

（4） 重複三次實驗，求灘面侵蝕量平均值。 

（5） 接著將林克塊排列數，改為兩排、三排，重複以上步驟。 

（6） 林克塊實驗完成後，改成十字塊，重複以上步驟，進行三次實驗。 

 

 
   

圖 47：繪製林克塊模

型圖。 

圖 48：一排林克塊排

列方式。 

圖 49：二排林克塊排

列方式。 

圖 50：三排林克塊排

列方式。 

    

圖 51：繪製十字塊模

型圖。 

圖 52：一排十字塊排

列方式。 

圖 53：二排十字塊排

列方式。 

圖 54：三排十字塊排

列方式。 

 

（二） 實驗數據分析 

（1） 將林克塊一排的三次實驗中，乾潮水位時，A 排三支標尺的侵蝕量，計算平均值，並換

算成實際灘面高度。依同樣方式處理 B、C 排數據，即可得出乾潮時，ABC 三排的沙量。 

（2） 依照以上方式處理實驗中不同離岸堤排列數的數據。 
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（三） 實驗結果 

 

1. 比較林克塊排列數不同的結果 

 
 

2. 比較十字塊排列數不同的結果： 

 
  

A排 B排 C排 

林克塊一排 0.14 -0.99 -0.62

林克塊二排 0.23 -0.5 0.13

林克塊三排 0.03 -0.35 -0.59

5度對照組 -0.09 -1.02 -0.33

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

侵

淤

量(

公

分)

 

A排 B排 C排 

十字塊一排 0.11 -0.65 -0.43

十字塊二排 0.11 -0.52 -0.32

十字塊三排 -0.03 -0.17 0.09

5度對照組 -0.09 -1.02 -0.33

-1.20

-1.00

-0.80

-0.60

-0.40

-0.20

0.00

0.20

侵

淤

量(

公

分)
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3. 綜合比較： 

 
 

（四） 發現與討論 

 

1. 依據林克塊排列方式的實驗結果：林克塊二排防侵蝕的效果，優於其它排列方式。 

2. 依據十字塊排列方式的實驗結果：十字塊三排防侵蝕的效果，優於其它排列方式。 

3. 根據文獻探討，化仁海堤防護工程，當初施作時的林克塊排列方式為三排。 

若與林克塊和十字塊最佳排列方式相比較，可知其效果優劣順序為：十字塊三排＞林克塊

二排＞林克塊三排。 

4. 綜合以上各點可知，凸出海面的離岸堤，以十字塊三排施作是較理想的方式。 

  

A排 B排 C排 

十字塊三排 -0.03 -0.17 0.09

林克塊二排 0.23 -0.50 0.13

林克塊三排 0.03 -0.35 -0.59

5度對照組 -0.09 -1.02 -0.33

-1.20

-1.00

-0.80

-0.60

-0.40

-0.20

0.00

0.20

0.40

侵

淤

量(

公

分)
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【實驗四】不同離岸堤『離岸遠近』對海岸侵蝕之影響 

 

我們假設化仁海岸的離岸堤，若持續發揮養灘功效，則現有的海灘將與離岸堤凸出海面部

分連接在一起。我們想要了解當這種狀況發生時，離岸堤對海岸侵蝕的影響，因此設計以下實

驗，來比較離岸堤離岸遠近，對海岸侵蝕的影響。 

本實驗設計是將消波塊放置於標尺 C 排處，稱為『近岸』，對照組為實驗三，消波塊置於

C 排前 10 公分處，稱為『離岸』。 

 

（一） 實驗步驟 

（1） 將坡度 5 度試驗槽鋪好沙，並依照網格點插上標尺。 

（2） 在 C 排處排列 1 排林克塊與 C 排同寬。 

（3） 實驗開始後，造浪器以每秒 1 次之頻率進行造浪，並依照【實驗二】的方式記錄實驗結

果。 

（4） 重複三次實驗，求灘面侵蝕量平均值。 

（5） 接著將林克塊排列數，改為兩排、三排，重複以上步驟。 

（6） 林克塊實驗完成後，改成十字塊，重複以上步驟，進行三次實驗。 

 

  

圖 55：消波塊近岸實驗設計圖。 圖 56：消波塊離岸實驗設圖。 
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（二） 實驗結果 

 

1. 比較近岸林克塊排列數不同的結果 

 

 

2. 比較近岸十字塊排列數不同的結果 

 

  

A排 B排 C排 

近岸林克塊一排 -0.12 -0.92 -0.84

近岸林克塊二排 0.27 -0.74 -0.78

近岸林克塊三排 0.16 -0.33 -0.5

5度對照組 -0.09 -1.02 -0.33

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

侵

淤

量(

公

分)

 

A排 B排 C排 

近岸十字塊一排 0.1 -0.06 -0.4

近岸十字塊二排 0.07 0.12 0.28

近岸十字塊三排 0.28 -0.02 0.09

5度對照組 -0.09 -1.02 -0.33

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

侵

淤

量(
公

分)
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3.綜合比較林克塊離岸位置不同的結果 

 

 

（三） 發現與討論 

1. 依據近岸林克塊排列數不同的實驗結果：近岸林克塊三排，防侵蝕的效果，優於其它排列

方式。且所有近岸林克塊的排列數，對於 C 排的防侵蝕效果較差，侵蝕量甚至比 5 度對照

組更多。 

2. 依據近岸十字塊排列數不同的實驗結果：近岸十字塊二排的所有標記點平均值，皆高於灘

面原始量，可推測近岸十字塊二排是最佳的排列數。 

3. 目前化仁海岸的離岸堤是以林克塊建置的，因此我們比較離岸林克塊三排與近岸林克塊三

排的實驗結果，發現兩者侵淤量差別不大。我們推測，未來若化仁海堤持續淤積，林克塊

離岸堤，仍可以維持和現在一樣的護岸效果。 

4. 比較實驗二、三的林克塊實驗結果:多數林克塊實驗對 C 排的侵蝕量，大於 5 度對照組 C 排

的侵蝕量，這表示林克塊凸出海面部分的離岸堤，離岸越近時會增加對 C 排的侵蝕量。 

  

A排 B排 C排 

林克塊三排 0.03 -0.35 -0.59

近岸林克塊三排 0.16 -0.33 -0.5

5度對照組 -0.09 -1.02 -0.33

-1.2

-1

-0.8
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【實驗五】探討『狹縫』對海岸侵蝕之影響 

 

 從［實驗三］［實驗四］中，我們觀察到一個現象，使用林克塊似乎對 C 排有加強侵蝕

的作用，尤其是當離岸堤越接近 C 排時，此現象越明顯。我們不禁好奇，究竟是甚麼原因造

成這樣的結果？ 

查閱文獻後發現，當水波經過狹縫時，會產生繞射作用，波動在狹縫上任何一個點，都可

以視為新的點波源，若波互相疊加產生建設性干涉，就會增加波的破壞性。若產生相消性干涉，

便會減低波的破壞性。 

我們假設：林克塊離岸堤突出水面的部分，產生了許多狹縫，進而引發繞射效應，而且其

產生的干涉是建設性的，因此我們設計狹縫實驗，來驗證此假設。 

 

 

圖 57： http://w3.oc.ntu.edu.tw/chap7/chap7.htm  
圖 58：狹縫實驗設計 

 

（一） 實驗步驟 

（1） 將坡度 5 度實驗槽鋪好沙，並依照網格點插上標尺。 

（2） 離岸實驗:在 C 排前方 10 公分處，排列依照消波塊間格所製作的狹縫板（如圖 62）。 

（3） 實驗開始，造浪器以每秒 1 次之頻率進行造浪，並依照實驗一之紀錄方式記錄，並改變

水位，重複三次實驗求平均值。 

（4） 實驗完成後，將狹縫板放置在 C 排處(近岸實驗)，重複以上步驟，進行三次實驗。 
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圖 59：狹縫板擺放位置。 圖 60：觀察浪經過狹縫產

生的現象。。 

圖 61：實驗完成。 

 

（二） 實驗結果 

    我們將『近岸狹縫實驗』、『離岸 10 公分狹縫實驗』與『5 度對照組』的實驗結果作

比較。分析如下： 

 
 

（三） 發現與討論 

1. 根據實驗結果，我們比較狹縫實驗與 5 度對照組的侵蝕量，發現狹縫實驗產生較強的侵蝕

作用，且狹縫越近岸，其侵蝕作用越強，與實驗假設相符。 

2. 我們也發現，A 排掃浪帶產生較多的沉積量，推測是因為波能增加，使得浪能打到的距離

增加。 

3. 綜合以上各點，使用狹縫設計增加了侵蝕量與掃浪帶的深度。但因為實驗設備的限制，我

們無法使用水波槽實驗來驗證是否為建設性干涉，僅能做出狹縫會造成侵蝕量加大的結

論。  

A排 B排 C排 

近岸狹縫 0.44 -1.74 -2.27

離岸10公分狹縫 0.53 -1.09 -1.03

5度對照組 -0.09 -1.02 -0.33
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【實驗六】野外考察『狹縫』對海岸侵蝕影響之實證 

 

從以上實驗我們發現，擺放離岸堤時，若產生狹縫，會造成侵蝕量增加。於是我們到野外

做實驗，瞭解野外離岸堤的狹縫，對海岸侵蝕量的影響，是否也和實驗室有類似的結果。 

我們挑選和實驗室條件一樣的大潮日做實驗。在（甲區）無離岸堤段、（乙區）開始有離

岸堤段、（丙區）露出海面離岸堤段、（丁區）離岸堤間距帶（如圖 62），各插上兩支標尺，一

支插在掃浪帶（浪能碰觸最遠距），另一支在遠岸處距掃浪帶三公尺處，觀察 90 分鐘後做成紀

錄，重複進行三次實驗。 

 

 

圖 62：化仁海岸離岸堤群示意圖。（資料來源：張國儀，2011） 

    
圖 63：（丁區）離岸堤

間距帶。 

圖 64：（丙區）露出海

面離岸堤段。 

圖 65：（乙區）開始有

離岸堤段。 

圖 66：（甲區）無離岸

堤段。 

 

  

甲 乙 丙 丁 
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（一） 實驗結果 

 

 

 

 

 

 

單位：公分 

 甲區 乙區 丙區 丁區 

侵

淤

量 

1.3 1.875 0.35 0.2 

 

 

 

（二） 發現與討論 

1. 經由實驗結果，我們發現:甲區(無離岸堤段)，開始有沉積作用，至乙區(開始有離岸堤段)，

漸漸到達高峰，而至丙區(露出海面離岸堤段)與丁區(離岸堤間距帶)，卻出現沉積量快速減

少的現象。 

2. 四樣區距離花蓮溪口的遠近為甲→乙→丙→丁；四地點的沉積量:甲＞乙＞丙＞丁；四點的

離岸堤密度：丁＞丙＞乙＞甲。我們推測四樣區的沉積量與花蓮溪口的漂沙供應較有關係。 

3. 綜合以上各點，當花蓮溪口的沉積物出海後，沿著海流向北，遇到離岸堤群開始沉積，所

以才會有越往北，沉積量越少的情形。至丙丁區時，離岸堤露出海面，產生狹縫，此時的

離岸堤群反而加強了該地的侵蝕作用。這個現象可以解釋，為什麼化仁段至丙區離岸堤與

海堤間仍有沙灘，而過了丙區至丁區卻迅速減少。 

4. 根據九河局『101 年度海岸環境營造與海堤改善可行性檢討報告』，也指出丙區海灘呈現沉

積狀態，而丙丁區往南濱方向，其離岸堤淤砂效果就沒有化仁段顯著了。 

5. 我們將這個調查結果帶回九河局和工程師討論，他們也認為我們的假設與實驗正確。目前

工程單位已經開始調離凸出海面消波塊，目的就是要改善漂沙無法繼續往北堆積的狀態，

此工程的實施，能減低狹縫侵蝕的效果。  
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【實驗七】探討『防消波塊底沙侵蝕』對海岸侵蝕之影響 

 

在進行實驗三、四時，我們發現離岸堤凸出部份的消波塊會有崩落的現象。原因是當消波

塊的底沙被侵蝕後，通常會發生滾落，而造成侵蝕量增加。於是我們再一次訪問九河局工程師，

請教要如何防止此現象，叔叔們建議使用透水布再壓上石塊，以減少消波塊的底沙侵蝕。於是

我們在實驗室進行了此實驗。 

（一） 實驗步驟 

（1） 將坡度 5 度實驗槽鋪好沙，並依照網格點插上標尺。 

（2） 在 C 排前方 10 公分處，沙面上墊上 40cm X 20cm 的透水布，並在四周圍壓上平均直徑

8cm 的卵石塊後，於透水布上面排列與 C 排同寬的林克塊(共三排)，如圖 68 所示。 

（3） 實驗開始後，造浪器以每秒 1 次之頻率進行造浪，並依照【實驗二】的方式記錄實驗結

果。 

（4） 重複三次實驗，求灘面侵蝕量平均值。 

（5） 林克塊實驗完成後，改成十字塊(如圖 69)，重複以上步驟，進行三次實驗。 

 

   

圖 67： 透水布與消波塊擺放位

置。 

圖 68： 林克塊實驗設計。 圖 69： 十字塊實驗設計。 

 

（二） 實驗結果 

我們將實驗結果和實驗三(無防底沙侵蝕)的結果，做消波塊平均位移量與灘面侵淤量的比

較： 

 

１. 消波塊平均位移量 

        表 2：消波塊平均位移量 

 實驗三（原始） 實驗七（坡腳穩定） 

林克塊三排 3.6cm 0.0cm 

十字塊三排 0.8cm 0.1cm 
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2.灘面侵淤量比較 

    

 

 

 

（三） 實驗發現與討論 

1. 在林克塊實驗中，我們發現使用防底沙侵蝕工法後，會使得侵蝕量減少淤積量增多，且離

岸堤幾乎沒有移動，與實驗三中，林克塊在沙灘上的平均位移量約 3.6 cm 比較，可見其對

沙灘的防護功效相當顯著。 

2. 在十字塊的實驗中，我們發現使用防底沙侵蝕工法後，侵淤量差別不大，且離岸堤幾乎沒

有移動(約 0.1cm)，與實驗三十字塊的位移量(約 0.8 公分)做比較，差別不大。我們推測是十

字塊三排的穩定性較高，不容易受海浪侵蝕的影響而位移。 

A排 B排 C排 

坡腳穩定林克塊三排 0.32 -0.23 -0.06

原始林克塊三排 0.03 -0.35 -0.59
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A排 B排 C排 

坡腳穩定十字塊三排 0.10 -0.24 0.14

原始十字塊三排 -0.03 -0.17 0.09
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3. 綜合以上各點，在 5 度的灘面使用林克塊時，需要使用防底沙侵蝕工法，才能提高林克塊

的安定性，以發揮其護岸功效。而十字塊本身就能緊密結合，安定性較高，使得底沙如被

一塊大板子壓實，即可發揮如透水布般大面積的固沙效果。 

4. 消波塊的底沙侵蝕現象，多年來一直都是實務上相當嚴重的問題，但經過底沙的固定後，

我們發現可減輕底沙侵蝕，讓消波塊能穩定在灘面上不會移動。此種工法對離岸堤的設置

是一大進步，應可讓海岸線眾多消波塊保護工的設置，發揮更穩定的護岸成效。 

 

陸、 結論 

一、 根據野外調查的結果：目前目前洄瀾灣海岸的現況，北濱段因花蓮港東岸防坡堤興建，

所產生的遮蔽效應，使得波浪威力減弱，呈現淤積現象。而南濱段因已遠離防坡堤的遮蔽，

離兩大沉積源花蓮溪與美崙溪甚遠，在無沙源供應下，呈現侵蝕現象。而化仁段，則因花

蓮溪的輸砂供應，而呈現淤積現象。 

二、 為了防止洄瀾灣海岸侵蝕現象日趨嚴重，第九河川局自民國 85 年起，陸續在南北濱

及化仁間，興建離岸堤。至今近 20 年，離岸堤在化仁海岸線已逐漸發揮養灘效果。 

三、 整合各項實驗： 

（一）根據【實驗二】與【實驗三】的結果：當離岸堤已經養灘成功時，使用十字塊三排

會是最好的護岸方式，但化仁海岸目前是使用林克塊消波塊，若能將現有的林克塊

吊離，減量成為兩排的形式，應會有較好的護岸效果。 

（二）據【實驗二】到【實驗四】的結果：當離岸堤已和沙灘連接，繼續使用林克塊會造

成海岸的侵蝕，使用十字塊則不會發生此狀況，因此以十字塊消波塊施作離岸堤較

好。 

（三）根據【實驗二】到【實驗四】的結果：縫隙較多的林克塊越接近岸邊，C 排的侵蝕

量會增加，甚至多於對照組的侵蝕量。我們假設是因為海浪通過這些縫隙，產生建

設性干涉的結果，使得侵蝕量加大。此假設的結果，在【實驗五】獲得驗證。但我

們不能確認是否為建設性干涉，僅做出狹縫會加大侵蝕量的結論。 

（四）根據【實驗六】的結果：藉由野外的觀察與實驗記錄、九河局的報告書，都能支持

【實驗五】的結論~狹縫過多的區域，的確會引發侵蝕作用增加。因此我們建議施

作離岸堤工程時，應減少離岸堤的狹縫，而此工程目前九河局已在施作中。 

（五）根據【實驗七】的結果：使用林克塊消波塊做離岸堤時，可以實施防底沙侵蝕工法，

以提升林克塊的護岸效果，而十字塊消波塊因穩定性較高，可以不用此方式防止底

沙侵蝕。 
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【評語】080504  

優點： 

1. 口頭表達生動流暢，回答詳細，團隊合作默契良好。 

2. 實驗設計完整，能實地觀察海岸沖積結果，也在實驗室以實驗

相互驗證，並訪問相關研究工作人員，以證實研究結果的可行

性。 

建議： 

1. 實驗主要在研究海浪對沙灘的侵蝕，但文獻探討潮汐對海岸侵

淤的機制較為不妥，應討論海浪對海岸侵淤的機制，再來設計

相關實驗較佳。 

2. 實驗中有關 ABC三排的侵淤結果的說明，常忽略 B排數據的

異常，為何 B的侵蝕量常比 A、C排多，若能做更深入的探討

會更具說服力。 
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