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漂砂制衡設施制衡工法 

 

1.  各種制衡工法 

 

⑴   離岸堤 

 

離岸堤是平行於海岸線，設置於海岸線外海域的結構物，主要機能為消波或

減弱波高，促進離岸堤背後堆砂、前灘向前成長，並可減少沿岸漂砂量。傳統離

岸堤係利用消波塊從海底堆積至海面，通常設置在水深 5m以下的淺水海域，結

構型式分成以堆砂為目的的透水結構(消波塊)及以減波為目的的不透水結構等 2

種。 

傳統離岸堤受大波作用，堤體破損消波塊散落，影響周邊環境的案例，時有

所聞。近年來為防護海底坡度陡處的海岸侵蝕及環境景觀保育，有大水深耐久性

的新型離岸堤，設置水深約在 8～20m，消波效果約為透過率 60%以下、反射率

50%以下。由於設置水深深，離岸距離大，背後利用面積變大，亦可減少景觀視

野影響，結構型式分成有腳式或重カ式。 

  離岸堤如下圖所示，具有波繞射及消波的功能，可制衡沿岸方向及垂直沿

岸方向漂砂的效果。 
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在碎波帶內設置透水結構離岸堤的堆砂機構有： 

 

①  離岸堤引起波繞射會成沿岸方向的沿岸流，衰減離岸堤背後的波高，導致 

發生通過離岸堤從外海流向岸的流。 

②  碎波或反射波致使底質浮游，隨上述流搬運至岸側。 

③  離岸堤背後因離岸堤存在，該水域靜穩度較其他水域靜穩，部分浮游底質 

沉降，致使離岸堤背後灘線前進，形成繫岸砂洲，逐漸發達靠近離岸堤， 

甚至有完全接合者。離岸堤背後因循環流發達，沿岸流被阻斷無法形成強    

烈沿岸流，可減少沿岸漂砂量，在離岸堤設置範圍可抑制侵蝕。若選定開 

口寬的高消波效率離岸堤，其效果同如人工岬，可形成靜安定海灘。離岸 

堤對供給土砂減少的海岸，可減少沿岸漂砂量，是有效的漂砂制衡對策， 

但是若完全阻隔沿岸漂砂，會致使離岸堤下游側產生侵蝕，必要小心檢 

討。前灘已完全被侵蝕或漂砂源已枯竭的海岸，設置離岸堤亦無法復原前 

灘，周邊海岸會持續侵蝕。選定離岸堤工法時必要檢討海岸的漂砂特性， 

判斷其可行性。 

 

⑵  人工礁 

 

人工礁不同於突堤的直接制衡沿岸漂砂，主要是制衡波高、波向及波引起

流，屬間接制衡漂砂的工法，其斷面例如下圖。 

 

 

 

人工礁適用性，從漂砂制衡觀點有下列 4點： 

 

①  設置人工岬或離岸堤海岸的灘線前進 

②  人工礁群引起沿岸漂砂量減少 

③  形成安定海底(利用人工礁的高消波效果) 

④  防止養灘砂流出外海 

 

由於人工礁設置於水面下，反射率小為其特徵，下列狀況亦適用： 

 

⑤  因景觀需求必要設置於水面下 

⑥  同時必要考量背後漂砂、波浪暴潮對策及減輕前面水域反射波 
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    從波高制衡觀點，人工礁堤頂寬通常必要寬於離岸堤。在陡海底坡度海

域，人工礁設置水深變深，設計波高變大，堤體大型化，提高工程費，故選定

工法時，即使為景觀，亦必要考量經濟性。 

  宇多等學者研究了解人工礁背後的流，依人工礁平面配置，可隨堤長與離

岸距離間的關係分類成 4種型式。從海灘安定化觀點，決定可形成任意一種型

式流況的平面諸元即可。如下圖，堤長為 Lr、開口寬為 W、離岸距離為 Y時，

若能達成 W > 0.25Lr、Y <Lr< 4Y的條件即可。 

前灘坡度

堤防

堤頂水深

堤頂寬B(m)

人工礁

人工礁 人工礁

坡面坡度

堤前坡度

波長L0

堤前水深h

波高
  H0 

換算外海波：週期T

灘線

 

(3) 消波堤 

 

消波堤是利用衰減波力達成防止海崖或砂灘侵蝕的海岸結構物，通常採用 

異形混凝土消波塊作為堤體。類同消波堤的海岸結構物，有如下圖所示的離岸

堤及消波工。消波工是作為海岸堤防、護岸的附屬工而設置，主要目的為減低

越波或波壓，無關砂灘的現狀維護。離岸堤是平行設置於海岸線外海側的海

域，主要目的為陸側遮蔽區的消波及砂灘的土砂堆積。消波堤設置於海岸線附

近，主要目的為維持砂灘現狀。 
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由於消波堤主要目的為維持砂灘現狀，通常採用連續堤。當前灘有寬裕的 

防災寬度時，為節省經費、縮短工期、確保連絡海灘通路等，可考量具有開口

部的不連續堤，開口部容易發生灘線集中後退，必要預測海灘地形變化，決定

適切開口寬，並可檢討養灘配合。 

 

(4) 突堤 

 

突堤是從陸上向外海突出的細長海岸結構物，在沿岸漂砂卓越海岸，為減

輕防止海岸侵蝕及促進海灘安定化為目的而設置者。突堤通常如下圖，是數個

突堤以適當間隔設置，以突堤群發揮其機能，最近配合砂迂迴法等養灘工組成

複式工法。 

  突堤作為漂砂制衡機能是利用捕捉沿岸漂砂的效果，減少沿岸漂砂量，然

如下圖所示，在突堤沿岸漂砂下游側海灘，極可能會發生灘線後退，必要留

意。 

 

 

突堤設計目標是確保突堤間預測最終後退位置的砂灘寬，足以滿足海岸保

育、海岸域利用及自然環境，因此除必要正確掌握現狀的沿岸漂砂移動方向及

移動量外，尚需瞭解沿岸漂砂的連續性、供給源及供給量。在設計突堤時亦必

要設定目標期待灘線形狀，及設置突堤可降低沿岸漂砂量的減少率。 

設置突堤後的灘線形狀，主要依突堤群的平面形狀及設置間隔決定。漂砂

捕捉率隨突堤結構型式、堤長(堤頭水深)、堤頂高、來襲波浪及地形等海岸特

性決定。沿岸漂砂移動方向及移動量隨來襲波浪特性變化，因此除必要確定長

時期的漂砂卓越方向及移動量，亦必要掌握中、短期的變動。沿突堤流向外海
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的流會減少沿岸漂砂捕捉率，可能致使無法達成預期效果，故亦必要掌握包含

沿岸流在內的海濱流流況。 

    海岸侵蝕是因漂砂收支失去平衡致使，突堤建造可減少沿岸漂砂，若能使

漂砂流入量與漂砂流出量取得均衡，就可能減輕侵蝕，維持海灘及安定化。若

突堤阻止過多沿岸漂砂流入，會使漂砂下游側產生嚴重侵蝕，因此必要考量大

範圍的土砂收支平衡，規劃突堤群的配置。 

    突堤的主要水理機能不是制衡波浪而是制衡沿岸流，當來襲波浪垂直海岸

線時，入射波浪不會受突堤影響，因此突堤原則上無制衡離向岸方向漂砂的機

能，反而有助長離向岸方向漂砂的可能，應留意。 

 

(5) 人工岬 

 

人工岬工法是首先由 Silvester提唱的岬頭控制系統(headland control 

system)，是在自然砂灘海岸，針對卓越來襲波浪方向，配置如下圖所示離岸堤

群，形成安定砂灘地形的工法，即在卓越波浪傾斜入射沿岸漂砂發達的海岸，

配置大規模離岸堤人工海岸結構物，期待不會發生沿岸漂砂，形成靜安定海

灘。 

 

 

日本學者土屋將 Silvester提唱的靜安定海灘工法加以改良，擴展至如下

圖所示，包含靜安定海灘的動安定海灘工法。 
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日本學者宇多考量沿岸漂砂的卓越方向隨季節而異，建議配置如下圖所

示，數個岬頭型的突堤或離岸堤，稱為人工岬工法，其構想源至袋灘，在各人

工岬間形成獨立的安定袋灘。 

 

 

 

上述 3種工法均是將直線海岸線以較大間隔的結構物加以區隔，期待各區 

間內的海灘安定化，這 3種工法均可稱為人工岬工法。人工岬工法異於突堤工

法，岬頭或人工岬的設置間隔約為 1km，可形成調合自然環境的海灘，減輕對

海岸域利用或景觀等自然環境的衝擊，是目前常用的漂砂制衡工法。在沿岸漂

砂卓越的侵蝕性海岸設置人工岬，會使人工岬背後產生堆積形成繫岸砂洲，灘

線形狀會出現岬附近灘線前進、岬間中央灘線後退的變化，隨著時間經過，變

化量減少，最終達平衡狀態，形成安定海難地形。本工法是基於如何使岬間灘

線前進量與後退量取得平衡的概念，因此同如突堤工法，必要檢討下游側海灘

的侵蝕。 

 

(6) 養灘工 

 

 
養灘工是在被侵蝕海岸，以人工投放砂礫的工法。在利用養灘工投放砂礫

形成的海灘，設置各種防止砂礫流出設施，以期達成靜安定化的海灘稱為人工

海灘。作為侵蝕對策的養灘工是持續投放砂礫以期海灘的動安定化，例如砂迂
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迴法或土砂回收再利用法等。砂迂迴法如上圖，將因結構物阻斷漂砂連續性，

堆積於結構物上游側的漂砂輸送至結構物下游側，以期漂砂連續性。 

土砂回收再利用法如下圖，將堆積於漂砂下游側或流至海中的土砂回收，

再投入原海灘的工法，亦可適用於河口或航道淤塞。 

 

 
 

(7) 護岸 

 

護岸是直接從陸地防止侵蝕的工法，一般斷面如下圖，針對砂礫海岸及岩 

石海岸說明其適用性。 

 

 

①  砂礫海岸 

 

對侵蝕性砂礫海岸，即使採取護岸對策亦無法長期防止侵蝕，其因為護岸

對海灘變形不具影響，減輕沿岸漂砂量效果少，因此護岸原則上僅適用於暫時

性或應急對策。近年來，採用緩傾斜護岸，其反射率小，有利於減少反射波引

起的侵蝕及堤體前面的淘刷，可期待提高海岸保護機能。由於減輕沿岸漂砂量

效果小，規劃應組合突堤或離岸堤。 

../../HarborFacilityDesign_html/2_OuterFacility/11_Seawall/11_seawall.pdf
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②  岩石海岸 

 

岩石海岸設置護岸，可防止波浪直接作用於崖，但是有連續設置的必要。 

 

(8) 降低地下水位 

 

傳統突堤或離岸堤是利用衰減入射波能量達成降低波溯上的效果，進而制

衡砂灘侵蝕。降低地下水位法無降低容許波溯上機能，是以降低地下水位及防

止土砂從前灘滲出，減輕前灘被侵蝕及促進堆積的工法。降低地下水位工法有

地下砂過濾法及埋設透水層法等 2工法： 

 

○1   地下砂過濾法 

 

地下砂過濾法是如下圖，在前灘地中設置抽水馬達強制降低地下水位的工 

法。 

 

 

②  埋設透水層法 

 

埋設透水層法是如下圖，在前灘埋設透水層，以自然排水將地下水排至海中，

以期降低地下水位的工法。 

 

 

上述 2種工法皆將主要設施埋設於地中，海濱可在不影響自然景觀下進行

海灘保育，可謂防災機能、親水性機能及沿岸環境保育機能等 3者兼顧的海灘
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制衡工法。由於主要機能是離向岸漂砂制衡，在侵蝕海岸是否可行，有待檢討

必要。 

 

(9) 複合式防護 

 

過往係將上述 8 種漂砂制衡工法，以對症下藥方式逐次施工，最終呈複合

式防護。近來規劃時即考量各工法的機能，適切配置傾斜堤、海灘、離岸潛堤

等數個海岸保護設施如下圖，稱為面防護方式。 

 

 

各防護域的主要防護設施如下圖  

突堤

突堤

袋灘
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暴潮、海嘯
防波堤

 



 

 

 
 

 

2011埃及尼羅河之旅 

 

 
 

 

2. 依機能觀點選定工法 

 

砂灘的砂易受波、流作用移動，致使海灘地形隨時變化不息，海灘雖然短

期間會有變動，但是以長時間觀點卻具有邁向安定的自律機構。因河川供給土

砂減少、沿海岸進行大規模港灣建設等導致沿岸漂砂量變化或失衡，會引起大

空間、時間長達 10 數年的緩慢變化。週期約為 1年的變動稱為季節性變動，包

含波向季節性變動引起沿岸漂砂方向變化，入射波能量流(energy flux)變化，

即大波來襲頻率高的季節海灘被侵蝕、小波卓越時海灘被堆積等。天候惡劣時

的波濤會致使海灘急激侵蝕，其後緩穩的小波作用會引起海灘堆積，其循環會

形成週期約為 1年的地形變化，屬短期變動，是離向岸方向漂砂變動的主因。 

 

1) 長期性漂砂變動制衡 

 

自然砂灘是依砂供給及流出間的平衡維持，當失去平衡就會發生海灘變

形，例如河川排出土砂量減少會造成河口扇狀沖積海岸侵蝕。 

 

 
 

如上圖，河川排出土砂量為 Q，波引起漂砂量為(q1+q2)，當 Q=(q1+q2)時海 

岸呈安定狀態。河川排出土砂量 Q減少時海岸線開始後退，海岸線後退會使海

岸線與波峰線間夾角α變小，為達平衡，海岸線會持續後退至 Q=(q1+q2)為止。

若從海岸的供給土砂完全消失，灘線會後退至圖中所示幾乎平行於波峰線的虛

線。 

 



 

 

 
 

 

2011埃及尼羅河之旅 

 

 
 

 

    在沿岸漂砂卓越海岸建造大規模結構物，會如上圖，使周邊海灘發生變

形，防波堤建造會使漂砂方向上游側的灘線前進，下游側的灘線後退。 

 

 

 

河口港周邊的海灘變形如上圖，因導流堤建造致使漂砂方向上游側灘線前

進，下游側灘線後退。 

 

 

 

如上圖，在延長數公里的凹型海岸建造港灣，會使港灣漂砂方向上游側灘

線前進，下游側灘線後退。 

 

對上述因沿岸漂砂量減少致使灘線後退的處理對策有下列構想，亦可將 

之作適當組合。 

 

①   實施人工供給沿岸漂砂 

 

利用砂迂迴法或土砂回收再利用法等工法，由於必要持續供給土砂，必要

在附近有可持續供給土砂的供給源才可行。 
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②   利用波浪減少沿岸漂砂量 

 

有改變灘線方向方法或控制波向方法等方法。為減少沿岸漂砂量，必要建

造結構物，例如沿岸漂砂卓越海灘建造突堤，上游側海灘堆積，下游側海灘侵

蝕，相關工程人員眾所皆知。如下圖(a)，建造 2條長突堤，突堤間的灘線方向

會因沿岸漂砂緩緩變化，最終會達與能量平均波向呈垂直方向達平衡狀態，即

總沿岸漂砂量為 0，灘線方向停止變動，至達成平衡狀態前，灘線前進、後退

量大，達成時間亦長。 

若如下圖(b)，在同一區間內設置短突堤群，在各小區間內的灘線變動現象 

同如上述 2條長突堤，但是由於灘線前進、後退領域分散，其絕對量小且達成

平衡時間短。突堤長度不夠長無法完全捕捉沿岸漂砂時，灘線方向雖會朝向平

衡狀態變動，卻無法達到與入射波方向呈垂直的狀態，由於灘線方向改變，可

減少沿岸漂砂量。因此欲以較少量砂供給下游，形同如砂迂迴法供給砂量給下

游時，可適切調整突堤群長度，減少沿岸漂砂量。 

 

 

    由於灘線與入射波高會呈垂直的自然特性，可考量改變波向制衡沿岸漂

砂，例如利用前述岬頭工法(如下圖)設置大型離岸堤群，在背後形成繫岸砂

洲，上游側灘線會與入射波向呈垂直，下游側灘線會因入射波受離岸堤引起繞

射波的波峰線呈平行，即大型離岸堤可改變波向。 

利用養灘工造成人工海灘時，將灘線方向設計成與入射波向呈垂直，可期 

待海灘的長期安定。 
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2)  季節性漂砂變動制衡 

 

來襲波浪波向會隨季節變動的海岸，沿岸漂砂方向亦會隨之變動，灘線方

向會逐漸向與入射波向呈垂直方向變動。利用人工岬制衡季節變動漂砂移動，

如下圖所示，人工岬間距小者灘線方向會在較短時間反應。 

 

 
 

    上述說明了季節性漂砂平面變動，入射波浪發生變化時海灘斷面亦隨之變

化，對某特性波浪，當其斷面達安定狀態時稱為平衡斷面(equilibrium 

profile)，通常平衡斷面可如下圖分類成侵蝕型、過渡型及堆積型等 3類。 

①  侵蝕型(I型) ： 灘線後退，砂堆積於外海。 

②  過渡型(Ⅱ型) ： 砂堆積在灘線靠近陸側．外海亦會有砂堆積，其間會產 

生侵蝕。 

③  堆積型(Ⅲ型): 灘線前進，外海不產生堆積。 
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過渡型斷面可分成有形成及不形成沿岸砂洲 2種，Johnson(l949)稱有沿岸

砂洲存在的海灘斷面為暴風海灘(storm beach)或冬型海灘，無沿岸砂洲海灘為

正常海灘或夏型海灘。前者為侵蝕型，後者為堆積型，認為深海波之波形尖度

大於 0.025～0.03者屬暴風海灘，但是爾後學者發現沿岸砂洲形成，即使在波

形尖度小的海灘亦可能發生。下圖表示各學者對形成沿岸砂洲的臨界條件，

Johnson不考慮底質粒徑及密度，岩垣、野田考慮底質平均粒徑，但未考慮底

質密度，圖中的 d及γs 分別表示底質平均粒徑及水中比重。 

 

 

沿岸砂洲的形成，在海灘斷面變形過程中，只為其過程而已，實際上並 

不太重要，我們要了解的是，海灘到底是屬於堆積型或侵蝕型，根據掘川、砂

村的實驗結果，海灘屬於何種地形，可由下式推算。 

 

0.27 0.670 
0

0

H
 (tan ) (d/L )  7

L
 −        侵蝕型(灘線後退) 

    0.27 0.670 
0

0

H
 (tan ) (d/L )    4

L
 −       堆積型(灘線前進) 

 

tan(θ)表示初期海底坡度，d為底質粒徑，H0 及 L0 分別為深海波波高及波

長。從上式可知，欲減少冬型海灘的灘線後退量或海灘侵蝕，必要令上式左邊

的值盡可能變小，即有 

①  將 H0變小 

②  將底質粒徑 d變大 

③  將波長 L0(或週期 T)變長 

④  將海底坡度 tan(θ)變小 

../../OceanData/18_shore/pdf/18.16_longshore%20bar.pdf
../../OceanData/18_shore/pdf/18.16_longshore%20bar.pdf
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等可能的方法。由於結構物無法改變波長，可排除③的方法，海底坡度無法變

更，因此只能依賴①或②。降低波高主要是依前述(1)～(5)的各式結構物或其

組合，變大底質粒徑必要依賴(6)的養灘工。 

 

3)  短期性漂砂變動制衡 

 

下圖為緩坡度細砂構成海灘的 2維安定機制模式，大波來襲前灘被侵蝕，

砂被帶至外灘形成沿岸砂洲(inner bar)，沿岸砂洲具有等同潛堤的碎波機能，

減弱作用前灘的波，可停止侵蝕進行，即沿岸砂洲具有儲存大波來襲時前灘被

侵蝕砂的功能，及阻止砂流出外海的機能。海面恢復平穩，構成沿岸砂洲的砂

被推向岸際，堆積於前灘，形成徑灘(berm)，周而復始。徑灘是在平穩期儲存

惡天候時必要被削除砂量的地形，是維持前灘動安定的必要因素。 

自然砂灘，在惡天候大波來襲時被侵蝕，天候回穩小波來襲又會恢復。若

後灘寬變窄或有護岸等人工結構物存在時，可能無法恢復原狀，即惡天候大波

來襲時，海灘被侵蝕，波浪直接作用於護岸基部時，護岸產生的反射波會將砂

挾帶向外海移動，致使海灘的復元力衰減。因此，建造緩傾斜或階段護岸時，

必要規劃前面有足夠灘寬或利用養灘工擴展灘寬。 

對短期性漂砂變動，可利用離岸堤或人工岬衰減波高，亦可利用降低地下

水位工法，由於此工法無法制衡沿岸漂砂，必要和其他工法配合。 

 

4) 複合防護工法制衡 

 

面防護方式概念如下圖(a)，若砂灘消失，必要以高堤頂護岸或堤防保護背 



 

 

 
 

 

2011埃及尼羅河之旅 

 

 
 

 

後土地、財產及生命等。 

    如下圖(b)，在堤前利用養灘工設置寬灘時，可利用低堤頂護岸或堤防防 

護，但是有下列問題： 

①  砂灘變動大 

②  惡天候時灘線大量後退，必要有足夠灘寬，需較多養灘砂。 

③  侵蝕頻率大 

    如下圖(c)，在外海配置潛堤、人工礁等消波結構物，會有下列效果： 

①  砂灘變動小 

②  惡天候時灘線後退量小，必要灘寬較少。 

③  侵蝕頻率小 

但是必要瞭解消波結構物特性，例如離岸堤、潛堤的波高傳達特性各異。離岸

堤不論入射波高的大小，其透過率一定，即對全部來襲波以相同比例減弱波

能，意味著對部分波高較小來襲波，復原海灘必要的能量被衰減，致使海灘復

原力變弱。潛堤的透過率隨堤頂水深、堤寬與入射波高的比例而異，波高越小

透過率越大，可將會造成灘線後退的大波高減能，小波高則保持其海灘復原

力。應注意者為在潮差大海岸，高潮位時的波浪衰減效果會減弱。護岸本身應

設計為低反射率的緩傾斜堤或在護岸前面設置消波結構物。 
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面防護方式規劃，若發生灘線後退會到達砂灘背後護岸時，護岸安全性降

低，嚴重者使背後地受災，輕微者會因從護岸的反射波致使海灘無法復原，故

大波來襲時的最大灘線後退位置，對砂灘的防災機能極為重要。堤頂水深較深

潛堤具有減少最大灘線後退位置的效果，若能設計出使海灘變動量小於灘寬的

潛堤，除漂砂制衡外並具景觀維護效果。灘寬狹窄不容許灘線變動時，必要設

置離岸堤，此時無法兼顧親水性及景觀維護。 

 

 

回海岸設施設計 
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