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摘要 

海洋汙染問題這幾年在國際上早已成為重要的討論議題，每年世界各國政府編列大量預算投

注在清理海洋垃圾的項目中。儘管在台灣我們也可以定期參予淨灘活動來清理垃圾，但效率

上其實十分有限。 

我們參考了 seabin(註 1)以及巨型浮動式堤壩(註 2)的概念，探討 seabin 的優缺點，根據在許

多海岸地形常看到的消波塊作為設計對象，企圖設計出一種能夠收集海洋垃圾並且不破壞消

波功能的消波塊。其優點如下所示： 

優點一：耐用性佳，一旦擺放排列完成後，可以使用非常久。 

優點二：不像 seabin，不消耗電力，利用潮汐收集垃圾，再由人力集中。 

優點三：不同於偶發性的淨灘活動，幾乎 24 小時每天自動作業。 

優點四：設計簡易、成本低廉，易於推動實行。 

 

壹. 研究動機 

 

今年畢業旅行我們到花蓮海洋公園時，裡面的訓練員告訴我們現在海洋垃圾的問題越來越嚴

重，我們花了一段時間去蒐集資料，看到了種種令人不忍心的畫面，如：滿腹塑膠的信天翁

遺骸、被塑膠套割破脖子的海狗、吸管卡在鼻子裡的海龜、餵食雛鳥塑膠碎片的海鷗、用瓶

罐當殼的寄居蟹等等...我們不斷思考如何能幫助減少海洋垃圾，剛好這學期上課有學到海岸

被侵蝕和沖刷而改變地貌的現象(南一版 六上 3-2 地表的變化)，而為了減少海岸的侵蝕及堤

防的安全，常會安置消波塊在這些地方，因此我們便聯想到消波塊是否有收集垃圾的可能性，

由此開始了我們的研究，希望能拯救海洋生物。 

 

貳. 研究目的 

 

現階段清除海洋垃圾的方法，除了讓大自然自行分解外(消極的)，也有使用船隻打撈以及淨灘

的方式，當然也有使用高科技產品的方式，比如說澳洲發明的 seabin 或是荷蘭海洋清潔公司

(註 5)發明的浮動式堤壩來做收集，我們綜合以上的概念，想做出同時擁有這些優點，但是在

必須付出的資源以及成本上相對較低的方式，因此想研究消波塊複合垃圾收集裝置的設計以

及效能，希望能幫助解決海岸漂浮垃圾。 
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叁. 設備及器材 

器材/材料 尺寸/重量/功率/材質 作用功能 

印模粉 1kg 翻模用 

石膏 3kg 第一代消波塊材質 

水泥 5kg 第二代消波塊材質 

海菜粉 100g 水泥之混合劑 

秤 3.0kg 秤 控制石膏、水泥之比例 

量杯 200ml 調和石膏水泥之比例 

量筒 120ml 調和石膏水泥之比例 

壓克力水箱(大) 150cm(長)×60cm(寬)×

15cm(高)，1cm(厚) 

實驗主要支架，模擬大範圍

水域 

大型垃圾桶*2 86L 灌水與排水之收集容器 

壓克力水箱(小) 15cm(長)15×cm(寬)15×cm(高) 製作翻模 

UP3D PRINTER PLUS2 

3D 列印機 

24.5cm(長)×26cm(寬)×

35cm(高) 

製造固定型態的消波塊 

鐵齒尺 30cm 測量水箱水位 

磁鐵尺*12 24cm 測量保麗龍顆粒面積 

沉水馬達*5 8cm×8cm 製造水波 

鑷子 12cm 收集測量保麗龍顆粒 

漏斗 15cm×18cm 灌製水泥 

手套 無粉橡皮手套 做研究時防護之用 

口罩 7cm×18cm 做研究時防護之用 

護目鏡 15cm×5cm 做研究時防護之用 

保麗龍顆粒(一箱) 每顆直徑平均約 0.6cm 為主要海洋垃圾替代物 

橡皮水管*2 1.2m 灌水與排水之輔助 

橡皮管 60cm 以虹吸代替退潮排水用 

有洞橡皮塞 3cm×2.5cm 塞於橡皮管口 

工業用電風扇 標準規格 模擬海風 

3D 列印消波塊 PLA 材質 6.5cm×6.5cm 實驗主要自變項(灌入水泥) 
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肆.研究過程 
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一.研究主題：消波塊之功能與種類的相關資料蒐集 

我們收集了許多消波塊及海洋垃圾的相關資料，包括--- 

  (一)消波塊部分 

   1.消波塊的歷史功能：消波塊最早是 1950 年由法國人發展出來，二次大戰中的北非戰線 

    上，法軍用防護塊阻擋德軍坦克前進。戰後清理戰場，將此種塊體拋在卡薩布蘭卡防波 

    堤周圍，以替代護堤方塊。本為廢物利用，不料其消波效果甚佳。隨即由水工試驗所研

究證明其確有消波作用，安定性良好，於是取得世界性專利。 

   2.消波塊的外型種類：消波塊的種類依形狀來區分，可分為雙 T 塊（Dolos）、鼎形塊 

   （Tribar）、鉆形塊（Akmon）、方塊（Cube）、菱形塊（Tetrapod）等異形塊或其他各種形    

塊，依資料總計，可達 70 多種。 

   3.消波塊的材質與尺寸：海邊常見的消波塊，重量約 1 公噸，尺寸約為 1.5 x 1.5 公尺 

或 2 x 2 公尺。消波塊是用水泥混擬土製成的，並加入鋼筋來加強。 

   4.消波塊的製作與安置：從組筋蓋模、灌漿、拆模，排列存放皆動用吊車協助。防波塊高 

度約 3 公尺，組模灌漿和振動要搭鷹架，以方便工作人員上下灌漿用的模型。 

   5.消波塊的效能之相關科學研究：參考過去的科展相關文獻以及水利署提供之研究報告。

(二)海洋垃圾部分 

   1.海洋垃圾對環境的衝擊：利用現階段能取得的資料，科學家估計海洋裡約有一億五千萬 

噸的塑膠垃圾，在一切照常的情形之下，到 2025 年，海中每三噸的魚當中，就有一頓 

塑膠垃圾；持續下去到 2050 年，海中的垃圾（重量）將會比魚還要多。 

   2.海洋垃圾的分布區域：太平洋垃圾帶又稱「垃圾島」。在太平洋上，北太平洋環流系 

統是相對靜止的區域，此區主要為副熱帶高壓帶，水流旋轉的方向將周圍的廢物帶進 

來，導致漂浮物和其破碎物的累積，這些像是漂浮的「雲狀」廢物被稱為太平洋垃圾帶。 

   3.海洋垃圾量的變化：每年約有 800 萬噸塑膠流入海洋。公眾和政界對海洋塑膠汙染問題 

的關注正急劇升溫，使之成為一個與氣候變化同樣重要的環境問題。已知受到塑膠垃圾 

不利影響的海洋物種——魚類、哺乳動物、鳥類和無脊椎動物——的數量在 1995 年首 

次進行評估時約為 260 種，2015 年上升到 690 種，現在是 1450 種。 

   4.海洋垃圾的處理方法：清理海洋垃圾——從沒多少技術含量的海灘清理工作，到撈取 

「太平洋垃圾帶」上漂浮的塑膠的高科技方法——可以發揮作用，但塑膠汙染物在各大 

洋中已是廣泛存在，很大一部分塑膠垃圾將無法通過這種方式清除。 
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二.概念討論---統合資料並歸納設計方向 

將以上蒐集到的資料做過整理以及討論後，我們試圖將消波塊做成一種擁有可以收集海 

洋垃圾此種附加功能的收集型消波塊。收集型消波塊須具有以下 4 項特點： 

     1.非一次性使用裝置，使用週期最好在一年左右甚至更久，減少汰換成本。 

     2.安裝完畢後，本身不消耗額外能源，不產生消耗品。 

     3.能夠長時間待命，以最少的人力帶來最大的效益。 

     4.非精密機械或高科技(高成本)，使用技術門檻低，製造容易。 

三.設計 

1.製圖 

分為兩個部分，第一是消波塊的外型設計，第二是消波塊內部裝置的結構。 

       (1)消波塊本身的外型設計： 

製作初期我們企圖能個設計出一個全新的消波塊，因此做了一些手繪藍圖： 

  

手繪藍圖(1)左.(2)右 

  

手繪藍圖(3)左.(4)右 
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然而因為在反覆研究外型及搜尋文獻的過程中，我們發現現有的消波塊之形狀以及製造

都其來有自，是經過長年的測試以及調整所發展出來的，以我們本次研究的主題以及資源、

時間、技術等來評估，我們還無法自行設計出同時擁有內部空間及外部能夠承受海浪衝擊等

外力破壞的消波塊，因此我們審慎考量後決定用「三腳鼎塊」作為我們要改造設計的基礎原

型消波塊(如下圖)。 

三腳鼎塊 

藍圖 

可重疊性 

填充新生地 
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選擇三腳鼎塊的理由及其性能如下： 

     a.特性：適用於河川施工時可密集排列吊放一、二層，加高丁壩工高度和強度，以達挑

水和淤積效果，也可現場鋼筋或鋼索連結澆置，不同排法可適合任何河川護岸

工、丁壩工、港灣、海岸公路、鐵路橋墩、攔砂、攔河壩等保護、消波工法。 

     b.消波：三腳鼎塊係由三支六面體的腳、中間由三個胴體連接成一鼎型的幾何體，其個

體有 56%之孔隙率，有足夠的空間吸收波浪並使河水的衝擊能量分散，而消弱

其能量，減低其衝力，且又有凸凹外型，形成表面粗糙，增加水流的摩擦力，

減緩流速，因此對於消波的效能極佳。 

     c.契合：三腳鼎塊(三腳空心鼎塊)有三個腳支撐，其重心位在高度之三分之一以下，非

常穩定，由於互相可以契合，可集個體連接或堆放排列成為一整體，更增穩定

性，故大浪洪水均不易沖失，契合性佳安定性大。 

     d.實用：鼎塊有 56%之空隙率，在同體積之構造物上，比其他異型塊節省約 15%之工 

程費。又有優良的消坡消能作用，故為一種非常經濟實用之工程材料。 

     e.施工：鋼模組拆便捷，易澆置，將拌合好的混凝土直接倒入鋼模內，次日可以拆模 

，製作非常容易，以鋼筋鋼索連結或吊車拋放，施工方便。 

 

  (2)縮尺：當模型縮尺為 1/35 時，適合我們的製作能力範圍，以下是消波塊經過換 

算後，所產生的值：（p 代表實際值；m 代表模型值；L 代表邊長） 

長度→𝐿𝑝 ×
1

35
= 𝐿𝑚 

實際邊長×
1

35
=模型邊長 

(3)模型： 

油土：根據以上的值，我們先分工使用油土製作三腳鼎塊的零件，以便先了解縮尺的實

用性，同時也了解消波塊的結構。此時我們想到三腳鼎塊有「可加疊性」，所以想

利用其個體有 56%之孔隙率的部分，來做成三層的高聳消波塊，並為其內部做垃

圾收集區的設計，但反覆研討後並沒有辦法設計出有效的三層內部結構，並且考

慮到三層消波塊會增加施工難度以及危險性，因此打消此念頭。 
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以油土壓製消波塊零件(圖左)。             手繪比例圖，用以和油土做對照(圖右)。 

  

除了三腳鼎塊以外的其他型態之嘗試。 

 
 

三層三腳鼎塊的油土模擬模型。 
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2.「3D 列印」 

利用在學校電腦課學到的 3D 列印程式，試圖做出母體模型(以下稱母模)，在母模定型後再

做翻模組，我們初期嘗試使用牙科常用來做齒模的印模粉來做翻模，接著測試翻模出來的模

組較適合灌入石膏或是水泥，經過幾天的反覆測試，雖然石膏跟水泥均有做出成品，但是由

於用印模粉製作的石膏均需要兩天以上才會成形，且印模粉 3~5 天內會因水分散失而龜裂，

考慮材料成本以及不良率過高，最終放棄以翻模作為量產手段，進而直接使用 3D 列印，並將

模型內部挖空，灌製水泥來增加重量，如此不僅製作速度較快，模型精準度也更高。 

  

使用 3D 列印設計程式「123Design」，按照縮尺及涉及藍圖將「母模」尺寸設計出來。 

 

翻模測試 

調和印模粉。將母模置入膠狀印模粉等其凝固。 
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耗時費工的石膏(左)與水泥(右)成品，品質頗為粗糙，重量不均勻。 

 

由於用母模做翻模製作容易產生不良率較高的成品(左圖為母模之一)，故後期改用直接列印

3D 模型，並挖控內部來灌製水泥以增加重量(右圖)，改良後穩定性及品質都增加非常多。 

 

母模 2 型(有凸紐，可與 3 型相疊)，3 型(有凹紐，可與 2 型相疊)，但由於重疊後會增加收集

垃圾之困難，故後來不予採用。 
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       4.量產模型 

        消波塊內部裝置設計的設計著實讓我們苦惱了許久，直到我們同時參考了 seabin 和    

        浮動式堤壩的設計概念後，終於以 3D 列印設計程式「123Design」設計出「抽出式 

        內桶」。 

不採用 不採用 

雙層三腳鼎內部無法有效收集垃圾。         挖空圓角椎內部會有消波結構缺陷。 

  

  

*Seabin---由澳洲發明家設計，把「海洋垃圾桶」放進水中，可以清運漂浮海面上的垃圾。 

  

”浮動式堤壩” (ocean cleanup array) 的計畫。這是一系列連在一起的漂浮阻擋物可以利用

洋流收集塑膠垃圾。垃圾被這些阻擋物停住後，可以被收集起來之後做處理。 

     



12 
 

    根據 seabin 和浮動式堤壩的設計我們使用與 seabin 類似的內芯機制，使用有排水功能的

內桶；並使用類似浮動式堤壩藉由海流與潮汐運動將垃圾匯聚進而收集處理的概念，在設置

「收集型消波塊」的區域，藉由漲潮時垃圾流向岸邊的特性，當水位比消波塊高時，垃圾將

漂在消波塊上方，水位退去時，垃圾會大量的降在消波塊中間的內桶中，至於沒有落入內桶

裡的垃圾，我們還有大範圍「圍阻」的概念(與浮動式堤壩不謀而合)，也就是讓垃圾被攔阻在

消波塊區域，當下次漲潮時垃圾又會集中在消波塊區，進而降低「垃圾群」四散的嚴重程度，

再利用每天兩次漲退潮的時間，定時出動固定的人力去「收割」內桶裡的垃圾，而為了鑲嵌

內桶，我們對傳統三腳鼎塊也做了一些修改。 

 

原型 新型 

a.上方視角：改成圓形內部設計加上卡榫來穩定內桶 

原款 
新 

款 

b.側面視角：改成圓形內部設計加上卡榫來穩定內桶 

卡榫 

卡榫 
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內桶凹槽區 

   

內桶排水孔示意圖(底部 9 個排水孔，側面 32 個排水孔) 

  

左圖示意為可增加拉環。                      右圖示意為可增加繩索。 
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為了保持消波塊外型的精確性，我們放棄使用翻模方式製作模型，改而選擇設計 

將 3D 列印模型內部挖空並且從下方灌入水泥，使情能夠沉入水中。 

 

 

            四排型式                                    三排型式 

 
 

            雙排型式                                     單排型式 
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四.實驗 

 

  步驟 1：先將 20 顆消波塊排列成 4 排型式，並將保麗龍顆粒撒在保麗龍前緣空曠區域。 

 

  步驟 2：利用虹吸原理將漲潮水桶內的水排入大型水箱，直至水位超過消波塊 2cm 為止。 

 

  步驟 3：靜置五分鐘左右，然後再使用虹吸原理以 4 條排水管將水排入退潮水桶。 

 

  步驟 4：收集模型上的保麗龍顆粒。 

 

  步驟 5：將白板當基底，使用磁鐵尺排成直角，將保麗龍顆粒均勻鋪平成一個四邊形。 

 

  步驟 6：計算出保麗龍顆粒四邊形的面積總和，在套入公式，得出保麗龍顆粒總面積。 

 

①退潮水桶*1②退潮水管*4③消波塊*20④造波馬達*5⑤漲潮水管*1⑥漲潮水桶*1⑦造風工業電風扇*1 

3
① 

4
① 

5
① 

2
① 

1
① 

6
① 

7
① 
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 將白板當基底，使用磁鐵尺排成直角，將保麗龍顆粒均勻鋪平成一個四邊形。 

  

風力實驗及造浪實驗現場。 

 

 

保麗龍滯留內桶內及消波塊上之狀況。 
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水箱(大)水面積為 150cm× 60cm =9000c𝑚2水體積為(長)150cmx(寬)60cmx(高)8cm=72000𝑐𝑚3 

消波塊模型表面積約為 33.234 c𝑚2  二十塊表模型面積為 664.68 c𝑚2 

保麗龍顆粒直徑平均為 0.6cm，則平均面積約為 0.2826 c𝑚2， 

保麗龍顆粒在每 0.36 平方公分裡約有 21.5％面積為縫隙 

〈(0.6× 0.6)-0.2826=0.0774，0.0774÷0.36=0.215 = 21.5％〉 

我們將保麗龍整齊排列成正方形，計算正方形邊長後再乘 0.785=(1-21.5％)之面積則大約是保麗龍

所占面積故攔截之保麗龍面積公式為(S×S)*0.785 

 

實驗一. 無風無浪實驗 

 20 塊模型收集保麗龍球之總和 

(單位：c𝑚2) 

保麗龍球總面積 

占消波塊模型總面積之百分比(%) 

第一次 335.4794 50.47231750616838 

第二次 261.97805 39.41416170187158  

圖 1 

圖 2 

1.第一次漲潮的保麗龍顆粒是人工放入的，故應以第二次漲潮的數據為依據為佳。 

335.4794
261.97805
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第一次 第二次

無風無浪實驗

保麗龍佔

據消波塊

之比例

50.472317
51, 50%

第一次

1

2

保麗龍佔據

消波塊之比

例

39.41416
17, 39%

第二次

1

2
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實驗二. 風力實驗(一) 

 20 塊模型收集保麗龍球之總和 

(單位：c𝑚2) 

保麗龍球總面積 

占消波塊模型總面積之百分比(%) 

弱風 318.21545 47.8749849551664  

中風 299.4618 45.05352951796353 

 

圖 1 

圖 2 

調整： 

1.我們假設風力實驗所能收集的保麗龍將會比無風無浪實驗要多。 

2.實驗後發現，風力實驗(一)的數據明顯與無風無浪之實驗結果很接近，也就是說在變因部分         

 有地方需要調整，在觀察水面上保麗龍的不均勻分布後，我們猜測水箱內有氣流反射的問  

 題，導致有些保麗龍無法順利漂向模型上方或是會被反射氣流推走。 

318.21545 299.4618
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800

900

1000

弱風 中風

風力實驗(一)

保麗龍佔據

消波塊之比

例
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496, 48%
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1

2

保麗龍佔據

消波塊之比

例

45.05352
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圖表標題

1

2
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實驗三. 風力實驗(二) 

 20 塊模型收集保麗龍球之總和 

(單位：c𝑚2) 

保麗龍球總面積 

占消波塊模型總面積之百分比(%) 

弱風 329.7 49.6028163928507  

中風 452.16 68.02671962448095  

強風 481.5975 72.45554251669977  

圖 1 

圖 2 

圖 3 

保麗龍佔據消波塊

之比例保麗龍佔據

消波塊之比例

72.45554252, 72%
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2
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1

2
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實驗四. 造浪實驗 

 20 塊模型收集保麗龍球之總和 

(單位：c𝑚2) 

保麗龍球總面積 

占消波塊模型總面積之百分比(%) 

一顆馬達 539 81.09165312631642  

三顆馬達 552 83.04748149485467 

五顆馬達 732.5 110.203406150328  

 

 

圖 1 

 

圖 2 

補充：由於五顆馬達造浪後的數據超過消波塊總體本身之面積，故圖 2 不以圓餅圖表示。 
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實驗五. 風浪實驗 

 20 塊模型收集保麗龍球之總和 

(單位：c𝑚2) 

保麗龍球總面積 

占消波塊模型總面積之百分比(%) 

中風+一顆馬達 254.34 38.26502978877054  

中風+三顆馬達 348.5 52.43124511042908  

中風+五顆馬達 421.8 63.45910814226395  

 

圖 1 

 

圖 2 

 

圖 3 

254.34
348.5

421.8

0

200

400

600

800

1000

中風+一顆馬達 中風+三顆馬達 中風+五顆馬達

風浪實驗

保麗龍佔

據消波塊

之比例保

麗龍佔據

消波塊之

比例

38.26502
979, 38%

中風+一顆馬達

1

2

保麗龍佔

據消波塊

之比例保

麗龍佔據

消波塊之

比例

52.43124
511, 52%

中風+三顆馬達

1

2

保麗龍佔據消波塊

之比例保麗龍佔據

消波塊之比例

63.45910814, 63%

中風+五顆馬達

1

2



22 
 

五.比對數據 

數據統整表 

 20 塊模型收集保麗龍球之總和 

(單位：c𝑚2) 

保麗龍球總面積 

占消波塊模型總面積之百分比(%) 

無風無浪 1 335.4794 50.47231750616838 

無風無浪 2 261.97805 39.41416170187158  

弱風(一) 318.21545 47.8749849551664  

中風(一) 299.4618 45.05352951796353 

弱風(二) 329.7 49.6028163928507  

中風(二) 452.16 68.02671962448095  

強風(二) 481.5975 72.45554251669977  

一顆馬達 539 81.09165312631642  

三顆馬達 552 83.04748149485467 

五顆馬達 732.5 110.203406150328  

 中風+一顆馬達 254.34 38.26502978877054  

中風+三顆馬達 348.5 52.43124511042908  

中風+五顆馬達 421.8 63.45910814226395  
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539
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伍. 研究結果 

結果一.在實驗過程中觀察到，排數越多，模型間滯留的垃圾量越大。 

結果二.在無風無浪的情況下，垃圾收集率大約是消波塊總面積的 39%左右。 

結果三.保麗龍收集量是：造浪>風力>有風有浪>無風無浪。 

結果四. 在實驗二和實驗三的經驗中，發現了模擬實驗之不足，亦即水箱受空間的影響會有 

       氣流反射的問題，同樣的問題也反映在了水流的部分，因此從實驗三開始，所有模型 

       改為「離岸」20 公分，降低氣流或是水流碰到水箱周圍時造成的反射影響，同時也 

       意外發現了，滯留在模型以及水箱邊緣之間的保麗龍無論漲潮或退潮都無法散去，推 

       測是消波塊本身的消波功能造成的，因此我們認為，除了消波塊內桶本身以外，加上 

       消波塊之間以及消波塊群和海岸之間的滯留區，也有助於留住中、大型以上的垃圾。 

結果五.水流的影響力高於其他影響因素。 

陸. 討論 

一.受限於模擬實驗的規模與設計，在氣流和水流的干擾下影響了部分數據的呈現。 

   二.三腳鼎消波塊由於並非可使用「亂拋」的擺放類型，在台灣海岸較少見，但本身的「高 

     契合」擺放特性，為我們的設計帶來了意想不到的垃圾收集效能，而本身的消波性能也 

     沒有因為內桶設計而受到太多影響。 

   三.使用保麗龍做垃圾的模擬乃是因為塑膠與保麗龍長年在海洋垃圾量的排行榜中名列前 

     茅，並且與塑膠一樣有「不可分解性」以及「細化特性」，留在海洋或海邊越久就越難 

     清理，加上保麗龍容易受水體表面張力所控制，在實驗過程中能讓數據呈現較為單純， 

     所以選擇使用保麗龍作為實驗材料。 

   四.無法實際做抽取內桶作業，無法得知作業時可能碰到的困難。 

五.若能繼續發展本研究，加入田野調查或甚至與建設業者合作是我們下階段的願景。 

柒. 結論 

我們的設計雖然是完全的模擬測試，對於實際變因也有許多沒有精準計算的部分，但是在實

驗階段已經表現的相對穩定，我們希望以後還有機會做後續的研究。 

海洋垃圾會多到什麼程度？這已經成為了刻不容緩的人為災難，雖然我們目前的力量很小，

但仍期待能夠在自己能力可能提供的範圍內，為地球做出貢獻。 
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作品海報 

【評語】082917  

1. 參考海洋垃圾桶及海洋浮動式堤壩的結構，改良三腳鼎消波

塊的設計並製作模型，測試收集垃圾情形，具有創意。 

2. 模擬中以保麗龍球作為垃圾收集試樣，但海洋上的垃圾種類

多元，可以模擬多種試樣增加其結果的可靠性。 

E:\中小科展_58屆\排版\082917-評語 
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