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防波堤安定計算 

1. 沉箱式合成堤 

 

1) 直立部 
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紅色數字表示決定斷面尺寸順序

                       合成式沉箱防波堤初始斷面決定順序 

 

合成式沉箱防波堤初始斷面決定順序如下: 

 

 1 堤頂高度 hc 

 

    堤址水深 h  = 設置水深 + 設計潮位 

    港內容許傳達波高率 KT  =  HT/Hi 

    依容許傳達波高率公式得 hc 

    堤頂高 hc  =  hc  + 設計潮位 

 

2  拋石層厚度 

 

   (1) 基礎拋石層厚度 tm 原則上大於 1.5m 

   (2) 被覆層厚度取 tr  

   (3) 被覆層面至設計潮位間水深 :  d = h - (tm+tr) 

../pdf/3.3._design%20conditions.pdf
../pdf/3.5_1_crown%20height%20hc.pdf
../pdf/3.3._design%20conditions.pdf


 

 

 
 

 

2011埃及尼羅河之旅 

 

 
 

 

(4) 沉箱底面至設計潮位間水深 :  h' = h - tm 

 

3   沉箱頂高 

 

 一般沉箱頂高度 htop = hc + HWL + 0.5 

 

4   堤體寬度 B 

 

 由下述(3)堤體最小寬度 B 滑動及轉動結果決定。  

 

 

 

 

(1)  最大波高 Hmax 

 

參考合田公式，利用線上即時演算(波浪公式集)計算出 

 

(a) 最大波高 Hmax 

 

1/35 tanbh h H = +  

 

 

  ( ) 

-0.38* 1.5

0 1/3 0

*

1

-0.29*

max 1/3 0

= 0.052 H' /L exp 20 tan

=0.63 exp 3.8 tan

=max 1.65 , 0.53 H' /L exp 2.4 tan

 

 

 

  
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( )

s 1/3 0

max

* * *

0 1/3 1 max 1/3 s 1/3 0

1.8K H'                                                      ;    h/L 0.2

H =    

min H' + h , H' , 1.8K H'  ;  h /L 0.2b b

 
  
 
 

        
  

 

          

(b)  波壓係數 

2

1
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2 sinh 4 h/L
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 
 
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3h d H


  
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h 1
= 1- 1-
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

  
 
 

 

 

(c)  波壓作用高(越波高度)ζ* 

 

*

max= 0.75(1+cos ) H   

 

(d)  波壓強度 p1，p2，p3，p4，pu 

 

2
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1
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(e)  波壓水平及垂直合力 

 

ⅰ.  選定越波時的越波高度 *

ch  

        *

ch =min(ζ*，hc)  (m)  

 

ⅱ.  波壓水平合力 P 

 

                

*

1 4

1 2

1
( )

2

1
( ) '

2

cP p p h

p p h

= +

    + +

     (kN/m) 

 

ⅲ.  上揚合力 U 

 

1

2
uU p B=     (kN/m) 

 

ⅳ.  水平合力力矩 MH 

 

2 * *2

1 3 1 4 1 4

1 1 1
(2 ) ' ( ) ' ( 2 )

6 2 6
H c cM p p h p p h h p p h= + + + + +   (kNm/m) 

 

ⅴ.  上揚合力力矩 MU 

2

3
UM UB=                           (kNm/m)  

 

(f)  堤體重量 W’ 

 

將堤體重量 W’分割成 W1:沉箱重量，W2:上部工重量，W3:浮力等 3 部分。 

 

       W1= W11+ W12 

                

W11=ρrcx x (h’+hT+htop) x B x a/100 

           

            W12=ρb  x (h’+hT+htop) x B x b/100 
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a : 鋼筋混凝土所佔比例 

b : 填充材所佔比例 

ρrc : 鋼筋混凝土單位體積重量 

ρb : 填充材單位體積重量 

htop : 沉箱頂高度 

          hT :  設計潮位 

 

W2=ρcB(hc - hT-htop)         (kN/m)  

 

W3=ρwBh’                 (kN/m) 

 

W’=W1+W2-W3                     (kN/m) 

 

(2)  堤體最小寬度 B 

 

(a)  滑動 
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F : 安全率 

 

 (b)  轉動 
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   a11=ρrc x (h’+hT+htop) x a/100 

   a12=ρb  x (h’+hT+htop) x b/100 

   a1= a11+ a12 

   a2=ρc(hc - hT-htop) 

   a3=ρwh’ 

B=max(Bs，Bo)+餘裕 

 

2) 基礎拋石部 

 

W
B

P

α

ΣW i

Wi

 

 

對合成堤基礎拋石(拋石基座)，假定為直線滑動時，其安全率如下 

 

( )tan tan

tan

W P
F

W P

 



−
=

+
 

 

             P :水平波力合力(t/m) 

             ψ:拋石內部摩擦角(˚) 

             W=WB+ΣWi 

             WB=堤體重量(kN/m) 

             Wi=滑動直線以上拋石分割片有效重量(kN/m) 

             α: 滑動面與水平線夾角 

 

3) 地 盤 

 

(1) 平面基礎承載力 

 

重力式結構物垂直分力偏心作用時，基礎承載力以下列方式檢討。 
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○1   堤體底面地盤反作用力 

 

底面積A
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堤體底面地盤反作用力 

 

     ○a   首先判別作用於堤體底面合力 R 的偏心量 e 的位置(上圖)。 
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               最大反作用力  1 1 6
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○c   
1

6
e b  時 

 

               最大反作用力  1

2

1
3

2

V
p
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b
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 
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 

  

 

分佈寬度  3
2

b
b e

 
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 
 

 

 

②  基礎拋石底面地盤反作用力 
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基礎拋石底面地盤反作用力  

 

○a   首先判別作用於堤體底面合力 R 的偏心量 e 的位置(上圖)。 
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○b   
1

6
e b  時 

 

       分佈寬度 1 [tan(30 ) tan(30 )]b b D  = +  + +  −  

       最大反作用力  1 1 2

1

'
b

p p D
b

= +  

       最小反作用力  2 2 2

1

'
b

p p D
b

= +  

○c   
1

6
e b  時 

 

       分佈寬度 ' '

1 [tan(30 ) tan(30 )]b b D  = +  + +  −  

       最大反作用力  
'

'

1 1 2'

1

b
p p D

b
= +    

       最小反作用力  '

2 2p D=  

 

            P1
’ : 基礎拋石底面最大地盤反作用力(kN/m2) 

            P2
’ : 基礎拋石底面最小地盤反作用力(kN/m2) 

             b1: 
1

6
e b 時，壁基礎拋石下部載重分佈寬度(m) 

             b1
’: 

1

6
e b 時，壁基礎拋石下部載重分佈寬度(m) 

             γ2: 基礎拋石單位體積重量(水中部份為水中單位體積重量) 

(kN/m2) 

             D : 基礎拋石厚度(m) 

             θ: tan-1(H/V) 

 

(2) 基礎地盤容許承載力 

 

○a   砂質土地盤容許承載力 qa 

 

       ( )1 2

1
* * *a rq B N D

F
  = +  

 

     qa : 地盤容許承載力(kN/m2) 

     γ1:基礎底面下土單位體積重量(水面下部份為水中單位體積重量)(kN/m3) 
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γ2: 基礎底面上土單位體積重量(合成堤為基礎拋石單位體積重量) (kN/m
3
) 

β: 基礎形狀係數(帶狀=0.5) 

B: 基礎最小寬度(圓形基礎時為直徑，合成堤時為基礎拋石下部分佈寬)(m) 

D: 基礎貫入深度(合成堤時為基礎拋石厚度)(m) 

Nr，Nq: 承載力係數，由上圖求得。 

F : 安全率  

 
承載力係數 Nr，Nq 

 

○b   黏性土地盤容許承載力(連續基礎時)   

 

              ( ) 2

1
1.18 6.94 0.4a o

H
q kB C D

F B
= + +             

( ) 2

1
1.84 5.52 0.4a o

H
q kB C D

F B
= + +             

 

   qa : 地盤容許承載力(kN/m2) 

k : 地盤粘着力增加係數(kN/m3) 

Co: 基礎底面土黏着力(kN/m3) 

    B : 基礎最小寬度(m)  

γ2: 基礎底面上土單位體積重量(合成堤為基礎拋石單位體積重量) (kN/m3) 

D: 基礎貫入深度(合成堤時為基礎拋石厚度)(m) 

F : 安全率  
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○c   偏心傾斜載重 

 

直立壁底面載重及外力分力引起偏心量及傾斜大時承載力會減少，必要檢討

偏心傾斜載重，下式為單層砂質土地盤的計算式。 

 

2

2

/

v

v

H

V

e

B

B
q N

q
F

V B







=

=

=

=

 

        θ: 水平分力與垂直分力與合力的傾斜角(度) 

        ε: 載重偏心度 

        γ: 土單位體積重量(水面下部份則為水中單位體積重量) (kN/m3) 

        N : 承載力係數，可由下圖求得。(ψ取通常計算土壓時加 5∘)。 

        F : 安全率(1.0 以上) 
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4)  沉箱拖航 

 

沉箱自浮時對傾斜、翻轉的安定計算可依下式推算(下圖) 

____ ____

/ 0.0I V- 5DCG MG=   

 

           V : 排水容量(m3)(V=LBD，L:沉箱長度，B:沉箱寬度，D:沉箱吃水) 

             D : 吃水(m) ，D=W/(γwBL) 

W: 沉箱重量 

γw:海水單位體積重量 

             I : 吃水面長軸的 2 次力距(m4)， I=LB3/12 

             C: 浮心，C=D/2 

G:  重心 

M: 定傾中心 

 

    長距離拖航時，沉箱橫搖固有週期 T 可依下式估算 

 

2

_____
2

K
T

g GM

=

g
 

 

K : 沉箱橫方向的回轉 2 次半徑(m) 

G: 重力加速度(9.8m/sec2) 

 

拖航時若受同週期波作用，容易發生翻轉，宜特別注意。 
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           沉箱拖航安定 

 

2. 傾斜拋石堤 

 

○1   拋石堤最小堤面寬度 

 

h
P

B

W

HWL

LWL

1:
m

1:n

 
拋石堤最小堤面寬度 

 

W
F

P


=  

            1.5 oP w Hh=   

            
2
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W w B h h

+ 
= + 

 
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            H : 在防波堤碎波波高 

              μ : 拋石面摩擦係數(設為 1.0) 

            wr: 拋石海中單位容積重量，以 9.8kN/m3 計 

            wo: 海中單位體積重量，以 10.3kN/m3 計 

            h :  大潮平均高潮位至堤面高度(m) 

            P :  作用於海面上全碎波波力(kN/m) 

            W:  大潮平均高潮位至堤面間拋石重量，以拋石海中重量計算。 

            F :  安全率 

 

即拋石堤面最小寬度為 

2r

FP m n
B h

w h

+
= −  

 

○2   被覆材重量 

 

    ○a   靜水面以上 

        採用 Hudson 公式 

    ○b   靜水面以下水深 D 處 

        採用 Hudson 公式，但作用波高採用下列虛擬波高 

 

                  
22

4
sinh

dummy

H
H

D
L

L




=  

 

               H : 作用波高 

               L :  波長 

 

○3   被覆層厚度 

 

        ○a   粗石 

                33
W

e


=  

        ○b   消波塊 

 

32
W

e


=  
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                W: 粗石或消波塊重量(1 個)  (kN) 

                e : 被覆層厚度             (m) 

                γ: 被覆材密度             (kN/m3)  

 

 

 

 

回港灣設施設計     回外廓設施設計要點 
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