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傾斜防波板引起非線性波溯上與變形研究

摘要

本研究以邊界元素法模擬直推式造波之非線性波浪數值水槽，並與
Stokes 五階理論波形比較後，進而在水槽中設置單一與兩穿入式防波
板，利用數值方法探討非線性波與防波板之間的交互作用，計算波浪通
過穿入式防波板的透射率與實驗值相符驗證本模式之正確性。由數值模
擬結果發現，波浪的透射率與防波板之沒水深度、寬度與傾斜角度及兩
防波板的間距有關；數值模擬證實適當的調整穿入式防波板的配置可有
效降低非線性波透射率。此外也利用數值方法探討調整兩穿入式防波板
間距控制非線性波浪溯上高度的可行性，研究結果發現經由適當的調整
兩穿入式防波板間距，確實可有效的控制非線性波浪溯上高度，即可使
溯上高度變低也可增加溯上高度，本研究也嘗試在固定兩穿入式防波板
間距的情況之下，調整防波板傾斜角度，探防波板傾斜角度對非線性波
浪溯上高度的影響。

關鍵詞：數值水槽、防波板、溯上、非線性波、透過率

The Interaction of Nonlinear Waves and Surface
Penetrating Inclined Wave Barriers

ABSTRACT

Based on the boundary element method (BEM), a time stepping
lagrangian technique is developed to simulate the generation of nonlinear
water wave by a piston type wavemaker in a numerical wave tank. To
demonstrate the accuracy of the proposed numerical scheme, the surface
elevation is computed and compared with the fifth order Stokes wave theory.
The numerical scheme is applied to study the interaction of nonlinear waves
with vertical thin barriers. The transmissivity predicted by this study is
compared to laboratory data and numerical results from other investigations.
After having verified the accuracy of the numerical scheme, the interaction
of nonlinear waves with inclined thin barriers is investigated in detail. Our
numerical results show that transmissivity is affected by the width, the
submerged depth, the inclined slope of barrier, and the clearance between
two barriers. Furthermore, the numerical wave tank is applied to study
nonlinear wave runup on sloping dike. The current study examines the
influence of such parameters as the slope of wave barriers and the clearance
between inclined barriers on runup height. Numerical results show that
nonlinear wave runup on sloping dike can be controled by adjusting the
arrangement of wave barriers.
Keywords: Numerical wave tank; Wave barrier; Runup; Nonlinear wave;

Transmissivity
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一、前言
海岸工程除了波浪的探討之外，用以保護沿海居民身家安全的海岸結構物同時也
是一項重要的議題。近年，有不少以理論或實驗方法於有限水深中，探討不同類
型結構物與波浪之交互作用的研究，但多著重在線性波與結構物之間的相互關
係；然而在水深較淺的情況之下，探討波浪與結構物之間的交互作用時，非線性
波之影響便成為不可忽視的重要因素。因此本文針對非線性波與穿入式防波板之
間的交互作用以數值方法進行模擬，並對數值結果深入分析，同時以數值分析線
性波之結果及部分前人實驗之成果加以比較。

二、文獻回顧
關於波浪通過單一穿入式防波板的相關研究 Wiegel (1960)以微小振

幅波理論得近似解，探討波浪通過穿入式防波板的透射率並配合實驗加以
驗證。Liu and Abbaspour (1982)以邊界積分法探討穿入式防波板之沒水
深度與傾斜角度對於線性波透射率及波高的影響。Losada 等人(1992)根據
線性波理論解析線性波斜向入射一系列垂直自由水面之防波板後，波浪之
透射率與波浪作用於防波板之水平淨力。關於波浪通過兩穿入式防波板的
相關研究，Wu and Liu (1988) 以特徵方程式展開，配合數值方法發展一
解析解，探討斜向入射之微小振幅波與兩垂直自由水面之防波板的相互關
係，吳與詹(2007)利用數值波浪水槽探討非線性通過二穿入式防波板的變
形，研究利用防波板降低非線性波透過率的效果。

關於溯上問題的研究，莊與林(1991)取溯上水體為一二次線性分布，
並根據能量守恒定理，並與實驗值迴歸出不同堤面坡度下之相對溯上高與
波浪尖銳度間的關係。Liu and Cho (1994)則以邊界元素法以數值計算模
擬 Solitary Wave 及 Cnoidal Wave，探討底床的摩擦效應對於波浪在溯上
之影響。為了有效降低溯上波高，有學者 Neelamani and Sandhya (2004)
以堤面上設計有規則小凸起方塊、凹形方格來進行溯上實驗，而發現均能
比光滑堤面有效的降低溯上高度。莊等(1993)以不同的矩形條狀物來模擬
粗糙堤面進行溯上試驗。

三、理論模式
本文先以一純水槽進行驗証數值造波模式的可行性，假設一固定水深 h 的數

值水槽，水槽的左邊界為一虛擬活塞式造波板(piston type)邊界，上邊界為自由
水面，右邊界為幅射邊界(Radiation condiation)並有假想海綿置於前端，下邊
界為不透水底床邊界。定義造波板的初始位置與自由水面交界點為卡氏座標系之
原點。在波浪通過穿入式防波板並於斜面海堤溯上模式中，防波板設置於水槽內，
定義離海堤較遠的防波板為第一防波板，較近的防波板為第二防波板，第一防波
板離海堤距離固定為 3倍波長，兩防波板之沒水深為d，寬度為b，傾斜角度為，
兩防波板隔間距為 q，斜面海堤傾斜角度為，如圖 1所示。本文數值模式計算領
域由造波板邊界、自由水面邊界、不透水邊界(底床、防波板與斜面海堤)所圍成
之封閉區間。
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假設水槽中的流體為非黏滯性，不可壓縮，且為非旋性流場，則有一速度勢
Φ(x,z,t)的存在，配合勢能流理論，整個數值研究領域之控制方程式為 Laplace
equation：

  0,,2  zyx (1)
卡氏座標(x, z)，水平速度 u及垂直速度 w定義為：

x
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； z
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(2)

沿著自由表面點，定義一區域座標(s , n)，其中 s 為單位切線向量，n 為單位法
線向量。數值模式需滿足以下邊界條件:

1. 左邊界條件:為一虛擬造波板之運動邊界條件(KBC)造波板上水分子的位移為
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則造波板之 KBC 則為：
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0x 為造波板初始位置之 x 座標值， 0s 為造波板之衝程，ω為造波板的運動頻率， fs
為消除二階自由波所需之衝程，為一階 Stokes 波與二階自由波之相位差。由於
造波板產生的自由波為自然界的波浪所不存在的，因此於造波板上水分子的位移
部分另外需加上   ts f 2sin2/ ，目的在消除造波板所產生的自由波。圖 2 為消
除二階自由波與包含二階自由波之水面波形比較，顯示消除自由波的效果很好。
2. 右邊界條件：

A、右邊界條件為一假想無窮遠邊界，即幅射邊界條件

tcn 




 1 (5a)

其中 c為波速

B、右邊界條件為不透水斜面海堤

0


n (5b)

3. 自由水面運動邊界條件(KFSBC)：自由水面的水 粒子速度等於波形速度，所
以給予表面水粒子一座標為：

 0, xtx  ；  0, ztz  (6)
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(7)
其中  0 0,x t x ；  0 0,z t z 。
4. 自由水面動力邊界條件(DFSBC)：可由Bernoulli’s equation推導

A. 溯上水槽的 DFSBC：

  0
2
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ζ為水面之高程，令自由表面大氣壓力 p為零。

B. 純水槽的 DFSBC：幅射邊界(5)是基於線性長波的假設，因此仍會有些微
的反射波，本文在(8)式以 Ohyama and Nadaoka (1991)假想自由表面海綿層來修
正，借以消除些微反射波。
5. 底床、沒水板邊界條件：

0


n (9)

自由水面邊界、幅射邊界與不透水邊界於 t=0 水粒子屬於完全靜止狀態，即Φ或Φn

為零。
四、數值方法

本研究中所採用的數值方法為邊界元素法，對一邊界值問題而言，如果其自
由空間之 Green 函數基本解為已知，既可應用 BEM 來計算。應用 BEM 處理問題時，
須利用 Green 第二恒等式將原來的邊界值問題轉換成一積分方程式的形式。而在
某一個任意選定的邊界點(Source Point) P 上，其速度勢能 Φ(P)可表示成
(Brebbia and Domingnez, 1989)
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(10)

其中 G為基本解，Γ為問題的控制邊界，Φ為所求邊界上的速度勢能，γ為邊界
點 P 之內角。對一個控制方程式為 Laplace 方程式的二維邊界值問題而言，基本
解為(Greenberg, 1971)：

rG ln)2/1(  (11)

式中 r為邊界點 P與其他邊界點間之距離。

為了追蹤自由水面上水粒子在每增加一時間間距 δt 移動軌跡，採用 Dold and
Peregrine (1984)之模式來模擬。藉由連接各個水粒子的位置來得到整個自由水
面在任一時刻的波形。若時間間隔δt夠小的話，則任一水粒子從 t的位置(ξ,ζ)
移動至下一時刻 t +δt 的位置(ξ ',ζ ')及其速度勢 Φ '可以 Taylor 級數展開式
來表示成：
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式中之右項為時刻 t 的各項值，假如已知其各項值對時間的全微分，新的位置及
速度勢即可求得。

在整個計算過程中，採用 Euler-Lagrangian 描述法的觀念，即在每一時刻給
定自由水面之ξ、ζ及已知的 Φ及Φn計算未知的Φ及Φn是為 Euler 描述法觀
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念的應用，而由上一時刻 ξ、ζ 及 Φ，進一步求算下一時刻的 ξ '、ζ '及 Φ '則
是為 Lagrangian 描述法觀念的應用。

五、數值結果與討論
數值模式中邊界上元素長度大致等於波長的 1/30，時間間距取一個週期 128

點(T/128)。而透射率 T由下式求得，其中 aI
1、aI

2與 aT
1、aT

2為頻率為、2之入
射波與透射波振幅。

(15)

為確保數值造波的可行性，在此驗證模式中，在純水槽的末端前加入虛擬海綿層
用以消除前進波及反射波。依據 Ohyama 與 Nadaoka(1991)以線性波針對此種類型
之海綿層的寬度小於等於一個波長且阻滯係數 /max c g h  呈線性變化時。本研究將
海綿層的寬度加長到 3 倍波長寬度，分別以 C=0.1、0.2、0.3 及 0.4 進行模擬。
水槽長度為 10 倍波長，靜水深 h=1.0m，入射波條件(kh=1.0、H/L=0.04)，造波經
過 40 週期後，截取水槽其中一段水面之波形來與 Fenton(1985)提出的 Stokes 五
階理論波形比較，由圖 3中可以觀察出從四組模擬出的數據與 Stokes 五階理論的
結果很接近。本文造波模式的總質量與初始質量的比值、總位能、總動能與總能
量均隨時間最後有達穩定收斂的趨勢。

關於波浪通過兩穿入式防波板的探討中，本研究與吳和劉（1988）的數值結
果相互比較。靜水深 h=1.0m，防波板條件為 d1/h=0.2，b1/h=0.5，d2/h=0.3，b2/h=0.4，
兩板間距 q/h=0.6。圖 4 為在相同的防波板條件下，利用數值水槽的方式固定入射
波尖銳度分別為 0.02 與 0.03，探討相對水深與透射率的關係。如圖顯示本數值計
算結果與吳和劉的數值結果有相似的趨勢，透射率在 kh=1.0~3.0 間先升高而後迅
速遞減。由圖中顯示本模式所模擬之結果較吳和劉的數值結果小，原因是非線性
波尖銳度愈大時，非線性效應愈大，而對應的透射率則愈低。
接著，本研究針對波浪通過防波板之透射率做分析討論。波浪的尖銳度 H/L、相對
水深 kh、防波板的沒水深度、防波板的寬度及防波板傾斜的角度對透射率及波浪
達到穩定時間都會有不同的影響。

固定防波板之幾何形狀，改變 kh，配合 H/L 分別為 0.02、0.03 與 0.04 探討
波浪通過單一與兩防波板之透射率，如圖 5所示，當 kh 愈大，透射波高愈小，非
線性效應愈弱，故透射率隨著 kh 增加而降低。而波浪經過兩防波板阻擋後，透射
率較通過單一防波板時為低。

僅改變尖銳度，固定防波板幾何形狀 d/h=0.4、b/h=0.2，配合 kh=1.0，兩板
間距 q=0.675L 以線性與非線性理論模擬波浪通過單一與兩防波板，結果如圖 6所
示透射率隨著尖銳度增加而降低，且波浪通過兩防波板時的透射率較僅通過單一
防波板時為低。入射波通過防波板後，波高愈高則非線性效應愈明顯，使得高頻
波能量所佔的比率變大而主頻波能量減小，如(17)式，主頻波振幅 at

1減小，高頻
波振幅 at

2增加，而 at
1遠大於 at

2，故透射率 T遞減。

2221

2221

II

TT

aa

aa
T
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波浪通過兩平行防波板的透射率會隨著間距的增長而呈現類似周期性
的變化，並在特定的間距情況下，波浪在兩平行防波板之間會產生共振，
造成極高的透射率。若僅考慮改變兩板間距，固定波浪條件與防波板之寬
度與沒水深進行模擬，並且與線性波情況下之透射率作比較。結果如圖 7
非線性波與線性波結果相互比較，雖然相位上有些許差異，但是仍有相同
的趨勢。

圖 8為波浪通過穿入式防波板並於斜面海堤溯上定義圖，假設波浪水槽
水深固定為 h=1m、防波板的寬度 b=0.2h，kh 為相對水深、L 為波長、T 為
週期、H 為波高、波浪的尖銳度為 H/L，而斜面海堤傾斜角度 α=30 度。入
射波條件為 kh=1.5，波浪尖銳度為 H/L=0.03，此時波長 L=4.189m，圖 7
顯示調整防波板間距 q/L 可有效改變波浪於海堤溯上最高水位，為了方便
比較，同時計算單一防波板及無防波板時波浪溯上最高水位並繪於圖 9，
由圖 9 發現雖然改變入射波條件，但適當的調整間距 q 值，一樣可以有效
控制溯上高度 R/h，由圖 9 也發現 q/L=0.55 時溯上高度 R/h=0.072 為最小，
遠小於單一防波板的 R/h=0.136 及無防波板的 R/h=0.163；但若想增加溯
上高度，可將間距調為 q/L=0.35，則溯上高可達 R/h=0.323，約為入射波
高的 2.6 倍。

六、結論
本文以邊界元素法建立一數值造波水槽，模擬非線性波通過防波板後之變

化，探討防波板對非線性波透射率及非線性波於傾銷海堤溯上的影響，數值計算
結果可歸納成下列幾點結論:

1. 在單一或兩防波板之模式下，波浪通過防波板之透射率皆隨相對水深與尖銳度
增加而降低。

2. 相同條件的入射波情況下，波浪通過防波板之透射率會隨著沒水深度與寬度的
增加而降低。

3. 波浪通過防波板之透射率會隨著傾斜角度愈大時，波浪沿著防波板溯上的高度
愈高，反射波愈大，故透射率亦愈低。

4. 在兩穿入式防波板模式中，透射率隨著兩板間距 q 的增加呈現類似週期性之變
化，在特定的間距情況之下，對應極低的透射率。

5. 無論是要增加或降低非線性波於海堤的溯上高度，都可以經由適當的調整二防
波板間距及防波板傾斜角度達成。

6. 針對降低溯上高度而言，所謂最佳的二板間距或板的最佳傾斜角度，都與入射
波條件有關，並無一定規則。

7. 除非根據入射波條件，適當調整二防波板的間距及傾斜角度，否則設置二防波
板降低溯上高度的效果並不一定優於設置單一防波板，甚至有可能比未設置防
波板還差。
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圖 1 非線性波通過穿入式防波板示意圖

消除自由波 含自由波

圖 2 消除二階自由波之效果比較

圖 3 本模式與 Stokes 五階波形比較

圖 4 波浪通過兩穿入式防波板之透射率與 kh 關係

圖 5 波浪通過防波板之透射率與 kh 及尖銳度關係
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圖 6 波浪通過防波板之透射率與尖銳度關係

(a) kh=1.0,H/L=0.03 (b) kh=1.25,H/L=0.03

圖 7 透射率與兩板間距關係

圖 8波浪通過穿入式防波板溯上示意圖
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圖 9 溯上最高水位與防波板間距關係圖(kh=1.5)
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