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摘要 
 

本次受訓期間為 108 年 1 月 14 日至同年 2 月 1 日，出國期間為 108 年 1 月

12 日至同年 2 月 3 日，受訓地點為：代夫特,荷蘭(Delft, Netherlands)，IHE 水事

教育學院，本城市位在荷蘭中部，以古城文明，該區內有歷史悠久的教堂與博

物館，並與商業結合，交通便利發達，與主要港口城市鹿特丹市，有 40 分鐘鐵

路車程，距離阿姆斯特丹史丹甫機場有 1 個小時的鐵路車程。 

本次訓練課程重在港口規劃理論的教學，與教授的實務經驗之探討與分

析，在此將本次訓練課程摘要說明如下： 

港口的主要使用目的，在於暢通海內外的貨物運輸，其高效率的執行，有

賴於現代化的設備與營運技術的配合，概略性的介紹港灣設施的相關設備，目

前的設備操作，主要以電腦設備提供即時資訊，配合人力與專業技術操控；另

外，國外已經發展出 AI 技術操控設備，例如碼頭區內的無人駕駛貨櫃運送車，

貨櫃轉運區的貨物儲存與分配，出口區吊放出入碼頭的貨櫃車。 

碼頭結構形式決定碼頭造價成本，但各種形式碼頭的決定取決於氣象，海

象，潮流，投資年限，法規限制等自然與人文因素。 

一般來說，成本低的港口，回收快，建造時間短，但強度低，耐用年限

短，適合在平靜的海事條件影響下運作；成本高的港口，使用用途廣，耐用年

限長，但回收時間長，容易受經濟景氣因素影響，但適應氣候條件可以比較嚴

苛，缺點是需要長時間維護等的不利因素。 

港口經營建造費用甚鉅，所以應該有效且經濟的使用港口資源，而使用效

益的提升有助於成本的回收，併提高營收；而效益提升應先比較成本，考慮運

作效率；港口的使用與經營方式上，力求減低停泊時間，增加港口數量，等等

都是提升使用效益的關鍵，而如何減低停泊時間，決定停泊數都應該經過評估

後做成決定，才能有效幫助提升效益。 

碼頭位置的決定，可有效提升港口的使用率；試想如果因為環境因素導致

碼頭關閉時間(downtime)的時間太長，勢必影響碼頭的使用頻率，進而影響使用

效益；另外，港區位址的選定應考量因素有-海浪(wave)，海流(current)，潮流

(swell)，船的漂移行動(manoeurvrability)等各種天然因素及工程技術上的限制。 

船長時間靠泊在碼頭上需要有穩固的錨船設備，適當的固定繫船繩的角



度；使用緊急脫鉤設備，在停靠期間，如果發生重大天災或是人為破壞的情

況，即時的防制措施，可以防止災害持續擴大；船在停靠期間，仍有風力，潮

汐力，潮流力，船本身隨流產生的動態力等因素在影響，導致船隻在駁靠期間

產生的相對運動，防止此種相對運動對船本身，對鄰船，對碼頭造成的破壞，

所以需要繫船繩將船穩固的固定在位置上。 

碼頭規劃區分為海區與岸區，海區的主要目的在供應船隻運行；岸區的主

要目地在提供貨物倉儲，運輸，船隻的修護，港口的保護設施等硬體設備。 
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目的 
本次出國短期教育課程為「港口規劃與基礎設施設計」，受訓時間約 20

天，受訓地點是荷蘭，代夫特市，IHE 水事訓練學院；雖然國內已經有海洋大

學，海洋科技大學等專業學校教授海事相關知識，但是相較之下，荷蘭的海洋

工程技術還是比較先進的，且與時俱進的更新，因此遠赴荷蘭吸收新知，還是

可以多認識現代港灣工程技術。 

本課程是一個短時間授予港灣工程專業相關的訓練課程，除港口規劃的各

個程序介紹，還有現況中，國外設備使用情形，是一次結合理論與實務的訓練

課程。 

期許在經過訓練課程後，將所習得相關知識，撰寫成書面資料，報告本人

訓練期間所經所歷，期許有利用的價值，供同仁日後討論與參考。 

此份報告內容涉及規劃設計基本概念及報告國外港區現有狀況，相關資訊

將理論與實務結合，若能與現有實務中狀況結合，或進行調整，或進行應用，

使本次的訓練能發揮最大的效益。 
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過程 

本次出國訓練課程在於將港口基礎設施介紹與規劃港灣理論結合，相關訓

練資訊，介紹內容如下。 

碼頭設施簡介 

碼頭的主要使用目的，在於暢通海內外的貨物運輸，其高效率的執行，有

賴於現代化的設備與營運技術的配合，本章節概略性的介紹港灣設施的相關設

備；目前的設備操作，主要以電腦設備提供即時資訊，配合人力與專業技術操

控；另外，國外已經實際應用 AI 技術操控設備，例如-碼頭區內的無人駕駛貨

櫃運送車，貨櫃轉運區的貨物儲存與分配，吊放到進出碼頭的貨櫃車。 

一般而言，運輸貨物種類及運輸方式，決定碼頭形式；而港口依裝卸的貨

物種類劃分為散雜貨 (Dry Bulk Cargo, Liquid Bulk Cargo)，貨櫃

(Container)，一般貨物( General Cargo，包含散雜貨與貨櫃運輸)，(Ro/Ro 

Cargo)。 

碼頭依基礎形式區分為 ( Quay Wall), (Jetties)： 

Quay Wall 碼頭：主要是岸壁式碼頭，可以使用馬路，鐵路，管線運送，

直接將貨物吊放到碼頭，使用運輸工具，直接將貨物分配，寄運。 

Quay Wall 碼頭一般作為 General Cargo, Container, Dry Bulk Cargo 使

用，簡略敘述其優/缺點如下： 

優點： 

1.易於保養維護 

2.用途範圍廣泛：可使用鐵路運輸，車輛運輸，輸送帶，管線運輸． 

3.碼頭乘載力較高 

缺點： 

1. 營建費用高，回收成本時間長 

2. 不易擴充，受腹地面積大小限制使用方式 

3. 靠近港區，容易因洩油，或是裝卸物掉落，或是擱淺，而造成環境

汙染與無法使用的困擾。 
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上圖為 Quay wall 貨櫃港/ 下圖為通用貨物(General Cargo)港 

 
  



4 

Jetty 碼頭： 

Jetties 主要是離岸連結船與碼頭間的運輸( Liquid Bulk Cargo)，一般

是 LNG ，LPG 船運輸化學原料，或是使用輸送帶的鐵礦，煤炭等等。 

Liquid Bulk Cargo 選擇使用 Jetty 形式，是因為化學船設施的儲槽必須

在低溫，高壓下儲存，在遭遇變故時，可能因為災害導致化學品污染海洋，造

成海洋溫度遽烈變化，污染海洋環境，因此選擇以離岸形式運輸。 

 

  
 

Jetty 繫船設施有 Breasting Dolphin， Mooring Dolphin 

Dolphin 不是海豚，是一種繫船纜繩的頭，類似繫船柱的作用 
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以下照片介紹，不同 Jetties 形式的碼頭使用情形 

供郵輪使用 散雜貨使用 

  
礦產運輸  併排停靠運輸 

複合式使用 Jetty LNG-LPG 出口用 
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Ro/ Ro cargo harbor 

Ro/Ro Cargo= Roll on/ Roll off cargo= wheeled cargo, such as 

automobiles, truck, railroad cars. 

 

Ro/Ro cargo Direct vessel 

approach 

用途廣泛 

降低建造成本 

下載貨物角度受限制 

 

Floating pontoon system 

潮位變化較大，無法直接卸載 

裝置承載力，轉換角度受限制 

  

 

Movable shore link spans 

多重卸載甲板增加裝置承載力 

渡船直接連接道路使用 
坡道安裝碰墊防止碰撞 
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港口在興建/營運階段，會使用/遭遇很多類型的機械，設備配合使用，以

下照片資料，概略性介紹各種設備外觀/特性。 

水上使用吊車(可吊運營建材料/裝卸貨物) 

 

水上吊車(Marine Cranes) 

使用限制： 

承載<100 T 

使用期限受限於波浪狀況 

因所有權利影響使用成本 

水深限制航道 

有船身浮動影響工作性 

 

水上吊車/離岸使用(Offshore Cranes) 

使用限制： 

承載>100 T 

使用期限受限於波浪狀況 

成本相對 marine cranes 提高 

水深限制航道 

有船身浮動影響工作性 

 

水上/揚升腳架吊車(Jacket-up barges) 

使用限制： 

承載>100 T，因使用 Jacket-up, 故乘載

力相對提高． 

使用受限於波浪狀況輕微 

成本相對 offshore, marine cranes 提高 

工作性相對良好，不會有船身浮動影響 

  

 

架橋施工(Cantitravel bridge) 

使用限制： 

適用在直線延伸工程 

不受限於航道水深 

工作範圍可伸臂長 24M 

工作性良好 
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岸上卸載工具介紹 (unloading equipment)-為增加碼頭吞吐量，應使用高

效率的裝卸工具。 

  
化學船卸載用機械設備(Liquid 

cargo equipment) 

  
乾式散雜貨運送設備(Dry cargo 

equipment)  

 
通用貨物卸載吊車，可換吊車頭下載

貨櫃(Containerized ship 

loading)(Dry bulk) 

 
高效能的乾式雜貨卸載設備(Dry 

cargo equipment, high 

capacity)(9000 tones/hr) 

 
抓斗(grab unloader) 

 
連續性乾式散雜貨卸載設備

(Continuous ship unloader) 
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螺旋型運送，裝載吊具(Screw 

unloader for dry bulk cargo) 

螺旋形裝載吊具，經由螺旋運作方式將貨

物收集到管內，輸送到天車後，以輸送帶

運送到出貨口(較適合比重輕，不堅硬材

料，好處是效率高，缺點是維護困難，運

送貨物種類受限制) 

 
多功能式輸送帶(multiple conveyors) 
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管式輸送帶(Tube conveyors)，上圖輸

送礦石。 

 

 
巨型門型天車(Deepsea container 

crane) 

 
傳統門型天車(Typical container 

crane) 

 
雙側裝卸載吊車(Container terminal 

with dual side loading) 
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Jetties 碼頭，船/繫船柱(dolphin)，名稱與位置的示意圖 

 

 

上圖介紹 breasting/ mooring dolphin 相對位置/ 下圖介紹繫船柱的形式 
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繫船柱台邊緣應採用圓邊，避免尖銳腳割傷繫船繩，使用快速脫鉤，遭

遇危險狀況時快速脫離。 

 
流動式繫船裝置，使用防撞碰墊，使用鋼構支撐，可以快速脫鉤 

 
絞盤幫助拉緊繫船繩，快速脫鉤裝置 
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靠泊狀況監控系統 

 
Mooring load monitoring system 

 

  

Berthing approach system 

 
 

靠泊監控設備，幫助安全性提升船舶靠港監控，及時反映停泊狀況回饋，

有效提更港區利用效益。 

GPS 船舶靠泊系統 
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目前鹿特丹碼港口使用運送設備介紹 

 
貨櫃轉運區，AI 操控門型架 

 
貨櫃區內，AI 操控貨櫃車進行貨櫃卸

載運送 

 
門型吊車大型化，配合貨櫃船大型化   

散雜貨吊車，可根據使用目的，調換

掛勾，貨櫃/抓斗。 

  
倉儲區內低溫設施，使用非燃料式設

備進行搬運工作，低汙染 

  
倉儲區內使用電力式堆高機 

 
煤炭散雜貨用，水中裝卸吊車 

 
煤炭散雜貨用，輸送帶及門型天車 
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碼頭結構介紹 

碼頭結構形式決定碼頭造價成本，但各種形式碼頭的決定取決於氣象，海

象，潮流，投資年限，法規限制等自然與人文因素影響。 

一般來說，成本低的港口，回收快，建造時間短，但強度低，耐用年限

短，適合在平靜的海事條件下運作。 

成本高的港口，使用用途廣，耐用年限長，但回收時間長，容易受經濟景

氣因素影響，但適應氣候條件可以比較嚴苛，需要長時間維護，等不利因素影

響。 

以下介紹，是適用在不同碼頭形式的基礎： 

 

適用在 Quay walls 碼頭的結構形式介紹： 

 
Block wall 

 
Caisson 

 
L-shaped wall 
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Caisson 

 

Block walls 

Block 儲置場區需要規畫動線，堆置

面積，堆置高度。 

路上使用吊車吊放。 

海上使用乘載力足夠之水上吊車吊

放。建議使用 Jacck-up。 
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圍堰施工 
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背拉牆-錨拉 

  
 

鋼板樁牆-承載型式-桿件傳遞張力與壓力，土壤提供摩擦力抵銷。 

  

 

  

 

背牆拉錨 
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基礎樁施工 

鋼板樁(sheet piles) Combi-wall 

 

 

連續壁 
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適用在 Jetty 碼頭的基礎 

  
上圖 Jetties 碼頭管線配置情形/ 下圖 Jetties 碼頭裝卸貨使用的機械式設備 

  
Jetties 碼頭通常使用基樁作為基礎，也有使用堤防式的基礎形式；基樁基

礎的施工優點，是基樁的製造在工廠內，品質及時間的控管相對容易，但是營

建材料成本會比較高，設計條件也比較嚴峻(基樁的耐壓/承載試驗)；而堤防式

基礎成本可能比較低，但是回填的土方必須經過夯實、壓密，逐層回填等程

序，因此耗時會比較久，對於想要快速營運回收成本的考量的話，可能要做好

營建時間的控管。 
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港口營運分析 

港口經營/建設費用甚鉅，所以應該有效且經濟的利用港口資源，而使用效

益的提升有助於成本回收，提高營收。 

而效益提升應先比較成本，考慮運作效率。 

港口的使用，應力求使用率的提高；而使用率的提高，可以少量的碼頭數

量支應，但碼頭的數量太少，無法應對頻繁的船班，造成船等待入港的時間延

長，降低船公司進港停靠的意願；所以船班的安排，船舶停靠碼頭的數量，船

舶停靠碼頭的時間，等待入港的時間，應該力求平衡，追求最佳的經濟效益。 

以下進行影響營運的原因分析，再檢討如何減低船的等待時間，如何提高

碼頭使用的效率。 

 

港口運輸鍊 

(出口) 

內地生產運輸到港口運送港口倉儲碼頭吞吐貨物貨物運送出口 

(進口) 

依船期船入港卸貨碼頭吞吐貨物運送港口倉儲港區運送貨物運

送進口 

 

碼頭數量發展，提高港口貨物吞吐量 

 
圖表說明-增加停泊碼頭數量(berth no.)增加港口吞吐量；設計的容量應

高於預測數量，以免不敷使用。 

 

另外影響貨物吞吐/港口容量的影響因素有(鐵路運量/馬路運量;泊船碼頭

數量，港口設計容量) 

以例題解釋原理： 
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EX1. 

[條件]貨物進港口速率(dV/dt)=500ton/hr 

港口儲存容量 V=100,000t 

岸邊調運貨物數量 dS/dt=1,500t/hr 

貨船運量=20,000t 

[結論]港區裝卸時間計算 

V=(dS/dt-dV/dt)*t,  

100000=(1500-500)*t, t=100hr=4.2d ays<1 week,1 berth 

 

EX2. 

[條件]承 EX1.港口運送效率=0.7 

港區靠船時間(arrival & berthing time)=3hr 

港區離港時間(ship departure time)=3hr 

最大壓載排水(Max. deballasting rate)=0.1 DWT/hr 

[結論]港區裝卸時間計算 

有效裝載率(Effective loading rete) 

=0.7*1500=1050 t/hr [<0.1*20,000= 2000],  

[選 1050，因為裝卸貨物速率若大於壓載排水速率，可能會有船翻覆

危險，故選比較小的值作為船卸載速率] 

船裝卸需要時間= 3+ 20000/1050+ 3= 25 hrs 

港區裝卸時間計算 

V=(dS/dt-dV/dt)*t, 

100000= (20000/25-500)*tt= 333 hrs= 13.9 days> 1 week,2 berth  

 

提升效益-有效利用港口，需要提升碼頭使用率 

碼頭使用率提升影響因素 

最小化等待停靠時間，最大化港區停泊區(berth)容量，而增加 berth 數

量有助於提升，但需考慮土地數量，土地取得成本，建造成本，…。 

 
上圖說明貨櫃船與通運貨物船造成等待時間的差異，貨櫃船優於通運貨物
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船，而最佳化的是化學 LNG 船，歸因於貨物尺寸單純化，有效益的貨物裝卸

載。 

 
上圖說明壅塞發生與停泊使用效益的關係，越多的 berth no.,則等待時間

越少。 

 

 
上圖是港口效益與成本分析，降低港口使用率導致效益降低，增加使用率

但卻造成等待靠泊時間，高額的營建成本可因為增加使用率，而使效益損失減

少；像 LNG 船，高價貨物降低效益損失要提升使用率，但是超過後可能因為等

待時間加長，導致效益損失加大；像高成本的碼頭因為提高使用率，導致效益

損失減少。 

[結論]提高港口使用率，降低/營建營運成本，所以要降低等待時間；降低
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等待時間，可以增加 berth no.，但增加 berth no.，導致增加興建/營運成本

提高，所以平衡成了重大議題。 

[最佳化結論] 
通用貨物港口(general cargo berth)：berth / vessel= approx. 1/4 
化學船港口(LNG berth)：無法使用時間(downtime) <10 % 

最佳使用率/等待靠泊時間 ,比= 60% 
運油船(Oil berth)：最佳化靠泊發生率(occupancy ratio)= 70% 
 
另外一個影響效益要考慮的設計因素是儲存區安全容許儲存量，舉 LNG 船

為例。 

 
上圖說明倉儲使用紀錄，除了通常及最高峰儲量需求外，另外需要考慮例外情

形發生的因應，例如天候因素，碼頭發生故障無法使用，船期延誤等等 

 

不能使用時間(downtime)影響分析 

計算結果 數值化因素 

Downtime ratio 船舶等待時間造成成本增加 

EX.船停靠時間，船離港時間 

持續性 downtime 事件 增加設計倉儲額外儲藏量 

EX.意外狀況無法持續裝卸載貨物 

季節性問題 因季節性可能導致貨物吞吐量不同 

年度需求不同 長時期預測港口需求量 

法規限制 潛在性原因導致值計發生數量小於預

測值 

 

 

  



25 

Downtime 研究程序 

 

 
Step1. 

海象調查 

資料：調查海流向，流速，空氣可見度，風向，風速，浪流向，浪高，浪

週期，水位高。 

用途：計算出船可進港時間。 

來源：衛星回傳資訊，船員目視，氣象站回傳，地區觀測站。 

 

Step2. 

 
上圖說明船從進港，卸貨，到出港，等等的總耗費時間。 
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Step3. 

泊靠限制原因分析 

船靠港時-引導入港限制(EX.海流，浪，風力，可見度等) 

船卸貨時-風力，浪，海流等限制下載機械工作可能性及效率 

船離港時-與入港導引限制相同。 

 
圖片說明浪太高，影響到船進港的風險 

 

 
上圖說明船舶的靠港限制：不同浪高，流速與對船艏方向， 

導致不同的界線限制船的停靠 
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Step4. 

 
上圖說明時間軸上，downtime 的發生原因分析 

 

Step5. 

總和 downtime 
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碼頭位置的決定 

碼頭位置的決定，可減少碼頭關閉時間(downtime)發生，而有效提升港口

的使用率；試想如果 downtime 的時間太長，勢必影響碼頭的使用頻率，進而影

響使用效益。 

港區位址的選定應考量因素有-海浪(wave)，海流(current)，潮流

(swell)，船的漂移行動(manoeurvrability) 各種天然因素及工程技術上的限

制。 

由於船的重量很大，根據衝量公式(p= mv)，船的停靠速率是一個很重要的

研究課題，參考下圖示意： 

 
 

停靠線(berth line) 的決定-船身與碼頭接觸長度，建議為

(0.25~0.4)*(船全身長) 
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船的停靠，避免船的重心太靠近外側 breasting dolphin， 

通常最大偏心距 0.1*LOA(並小於 15M) 
 

 

 
Berth line 通常不建議採用直線，因直線可能會有船身碰撞 mooring dolphin 的風

險，會增加碰墊與基樁設計的成本，因此通常不建議採用直線設計。 
 
EX. 

假設港口設計 LNG 船停靠噸數 75000-160000 M3 
75000M3(LOA=260M)，停靠線=(0.25-0.4)LOA=65-104M 
160000M3(LOA=295M)，停靠線=(0.25-0.4)LOA=74-118M 

此時 breasting dolphin 間隔設計 85-90M 可滿足設計 
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圖中顯示，理想設計狀況下，船停靠線(berth line)的相對位置 

 

*parellel body：船身與岸壁平行；manifold off-sets：多點連結式碼頭 

 

而 Jetties 碼頭的好處是不用設計太多的防撞碰墊，缺點是-船的船身長度

影響到 dolphin 的設計位置，因此 jetties 碼頭通常是用在化學船等的船身長

度控制在一定規模尺寸的船隻。 

 

上圖顯示出*manifold offset 需要使用的防撞位置比*parallel body 少 

 

  

* 
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圖中顯示 Quay wall 碼頭與防撞碰墊受損害狀況。 

 

 
防撞碰墊設計概念： 

考慮船隻尺寸 

高低潮位線 

考慮船載重，裝/卸載船身位置 

防撞碰墊規範要求： 

中線防撞碰墊應低於甲板水平線 

盡量減少水下工作(例如安裝，維護碰墊) 

儘量減少營建成本 

 
上圖示意泊船時角度設計建議 6度，偏心點位置設計在 0.1LOA 並小於 15M 
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設計考量 breasting dolphin 與 parallel berthing： 

 

 
圖示意最大船與最大偏心位置在(0.1)LOA/15M 下，內側碰墊需要吸收能量，與

外側碰墊相對壓力更大。 
 

 
船與碼頭的碰撞點，會因為船艏的形狀，而有碰撞數量的差異，而碰撞數量的

差異，會導致碰墊吸收能量的差異，決定是由 3 個碰墊吸收或是由 4 個碰墊吸

收，當然吸收碰墊的數量越多，造成碰墊的破壞就更少。上圖介紹的是 Quay 
wall 碼頭碰墊使用狀況。 
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防舷材碰墊距離計算 

 

 
防舷材碰撞 2個與 3個比較圖，3個的話最大應力容易集中在中間碰墊，造

成損壞。因此建議採取間距以 2個碰撞點比較經濟。 

 

停泊碰撞能量計算，計算後可做為碰墊型態，種類，承載能力，設施間隔

依據，參考使用： 
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除了碰墊設計以外，船的停靠速度也是重點考量因素 

考量因素包含：船的重量；風力、潮流速度的影響；導航協助；拖

船的協力配合；船的動態分析；船舶停靠空間。 

 
上圖示意散雜貨船的停靠速度 

 

 
根據 WG145 結論 

結構破壞，考慮有關於船的尺寸或是船的停靠船速 

而停靠環境不同或是船的操作狀況因區域特性不同，比起船的尺寸影響更

重要 

貨櫃船的停靠角度很小(遠小於 6度) 

勁流與強浪造成的效應導致停靠速度是內港設計(*sheltered condition)

的 2-3 倍。 
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*sheltered condition = 在防波堤保護下的港口，通常受波浪影響的情況

比較小 ；exposed condition = 開放式港口，船隻直接遭受潮流，波浪，

風力的影響。 

 

散雜貨船在 Quay wall 的速度比在 jetty 的速度高 30%(在鹿特丹港的狀況 

如此)。 

 

 

 

 
根據 BS6349 結論設計船的停靠速度-船的速度越快，則受潮流，波浪，及

船的動態影響則越小。 
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BS6349 

Part4(2014) 

=PIANC 2002 

Velocities 

 

本表格，依

據

BS6349(2014

)定義出各種

停泊狀況。

(好的，困難

的，建議狀

態下的)；設

計應採用建

議狀態下的

狀況，因為

實際狀況應

納入各種狀

況。 

 
 

其他 Berth energy 計算公式因子分析 

E (in kNm) = 1/2 * Cs * Cm * Ce * Cc * (*displ. tonn.) * v2 
 
* displ. Ton= 船的吃水重量 
 
軟硬因子(Cs，考慮使用軟式或硬式碰墊) 

軟式 Cs= 1.0 
硬式 Cs= 0.9-1.0；通常採用 Cs= 1 .0 

重量因子(Cm) 
Cm= 1+ 2D/ B (D：吃水深度，B：船寬度) 

偏心係數(Ce) 

 

Ce = (k2 + R2 

cos2 ) / (k2 + R2) 
 
k = radius of gyration 
= approx. 0.25 L 
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Cc 因子 

 
 

安全係數因子 
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示意圖-位置低的防撞碰墊，使用建議 

 

 
示意圖-雙重吸振碰墊 
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安全的靠泊 

船長時間靠泊在碼頭上需要有穩固的錨船設備，適當的固定繫船繩的角

度；使用緊急脫鉤設備，在停靠期間發生重大天災或是人為破壞的情況下，即

時的防制措施，可以防止災害持續擴大。 

船在停靠期間，仍有風力，潮汐力，潮流力，船本身隨流產生的動態力

等，影響船隻在駁靠期間產生的運動，防止此種運動對船，對鄰船，對碼頭造

成的破壞，所以需要繫船繩將船穩固的固定在位置上。 

因此繫船繩的數量與承載能力，應仔細評估，有足夠的承載力才能安全的

綁住停泊中的船隻。 

Typical ship motions 

 

左圖，詳盡說

明船在海上會

遭遇的各種運

動方式及方

向。 

 

 
上圖介紹，各部位繫船繩的名稱及固定船錨繫船柱的名稱 

 



40 

• Outer mooring dolphins: -30 / +60 degrees 

• Middle / inner mooring dolphins: -45 / +45 degrees 

• Breasting dolphins: 0 / 15 degrees 

• 繫船繩垂直向角度(Vertical angles): = -5 / +30 degrees 

 

 
 

 

 
示意圖-理想的船舶拉錨角度設計 
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*spring line-彈性線，breasting line-抵抗線 

 

總結-良好的船舶停靠，應具備的條件有： 

>考量船隻裝/卸載的便利性 

>Breast lines 儘量垂直岸壁線，spring lines 儘量平行岸壁線 

>船艏/船尾繫船繩儘量減少側向拉力約束不要設計出約束船艏/船

尾專用繫船柱 

(船艏/船尾，繫船柱抵抗力有：船的本身動態動；海流，波浪產生

的不對稱力) 

 
繫船柱位置應設計多點位繫船柱 
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考慮裝卸載吊臂位置 

 

 
考慮垂直向拉船繩位置，避開產生繫船繩互相干擾情形 

 

Quay wall 繫船柱位置間隔，建議 30M 設一處(EAU 與 BS6349 規範) 

• Barges: 4 lines (1 (head) / 1 spring (fwd) / 1 spring (aft) / 1 (stern) ) 
• Small ship: 10 lines (2 (head)/ 2 (breast fwd)/ 1 spring (fwd)/ 1 spring (aft)/ 
2 (breast aft)/ 1 (stern) ) 
• < 40,000 DWT: 14 lines (2 / 2 / 1 / 1 / 2 / 2 ) 
• > 40,000 DWT: 16 lines (3 / 3 / 2 / 2 / 3 / 3 ) 
• > 200,000 DWT:20 lines (4 / 4 / 2 / 2 / 4 / 4 ) (depending on layout berth) 
 

在設計階段，應納入風力及潮流力參數作為設計因子 

>風力-使用 30 秒陣風速度為計算基礎 

>海流載重假設為靜力載重狀態 

>使用 OCIMF/SIGTTO 係數及船舶形體的參數評估載重 

>依據 OCIMF 停泊手冊，第 3版指出：停泊設備在船上的狀況，應假設

為-60 節全方位，30 秒陣風速度 

假設海流速度：3節(0 度與 180 度相對角) 

2 節(10 與 170 度相對角) 

0.75 節(無相對角) 
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繫船柱與快速接鉤頭介紹 

繫船柱(Bollards) 

預鑄鐵材質- 

高抗張/壓力；需要防蝕維護/塗裝 

預鑄鋼材質- 

高抗張/壓力；較少侵蝕  

快速接鉤頭(Quick release hook, QRH) 

機械設備複雜，精細；需要經常維護；優點是緊急狀況下快速脫鉤 

 
快速接鉤頭示意圖 

 
快速接鉤頭使用 20 年後腐蝕狀況 

 
快速接鉤頭示意圖 

 
繫船柱示意圖 

碼頭使用掛勾介紹照片 

 

碼頭設施介面檢討-以圖片說明 

 

 

工作淨空間 

>0.5M，(<= 75 ton) 

>0.9M，(> 75 ton) 
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繫船柱設施淨空間 

在繫船繩與繫船柱間的空間

>0.5M 

在鄰近繫船柱>0.9M 

在繫船柱後空間 

船<40000DWT1.2M(操作作

業使用) 

船>40000DWT3.5M(吊卡車

作業使用) 

 

繫船柱鄰近防撞碰墊，易造成吊鉤

作業困難，應避免。 

 

 

爬梯周圍設置防護設施 

 

防撞碰墊平板後面應加設鐵鍊以增

加碰墊應力及承載能力 

下圖顯示 Jetties 碼頭配置狀況 
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上圖示意-各種形式的防撞碰墊(Fender)，主要分硬式，軟式。 

 

硬式碰墊特性： 

>適用在大型船隻，相對使用範圍較小。 

>小型船隻容易因海流影響，碰撞之後產生顛頗現象；在 Swell 情況下

有明顯震動現象 

>設計載重情況-以浮動式 dolphin，(潛在疲勞破壞條件為要素) 

軟式碰墊特性： 

>不適合大型船隻使用 

>對小型船隻施影響較小；在 Swell 情況下震動現象不明顯；設計因子

影響比較小。 

>浮體式 fender 適合使用在船與船之間防碰撞 

>充氣式 fender 在啟用前，要進行內壓測試 

 
示意圖-船與碰墊接觸角度-平板式接觸，Quay wall 接觸，Dolphin 接觸 
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Quay wall 選擇碰墊的設計方式 
E(rated fender)*(reduction factors E) > Abnormal berthing energy 

F (structure) = F (rated fender)*(correction factor F) 

(Reduction factors E) & (correction factor F) [refer PIANC] 

 
EX.假設 abnormal 停靠能量= 2000 kNm 

 E rated> E abnormal/ TE ang* TF min* VFEnergy* Tman. Energy 

 E rated> 2000/ (0.9*0.95*0.99*0.9)= 2625 kNm 
 選擇 fender> 2625 kNm 

 F structure>F rated*(1.0 * TF max *VFForce * TMan. Force) 
 F structure>F rated*(1.0 * 1.05 * 0.988 * 1.1 ) = 1.14 * F 

rated 

 

Jetties 使用的碰墊型式與 Dolphins 

 
示意圖-固定式與滑動式 dolphins 的比較圖，滑動式吸收船碰撞能量，

可藉由基樁或是碰墊吸收，而固定式能量，由碰墊吸收。 

 

固定式 Dolphin 的設計 

-設計考量-能傳遞碰墊的能量與停靠的繫船繩傳遞的能量。 
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圖示各種形式的 dolphin 應用 

 
圍堰型式(Cofferdam)的 dolphin 

 
結塊堆積基礎(Blockwall)型式

dolphin 

 

 
固定式 mooring dolphin 

 

 
固定式-breasting dolphin 

 

 

船體承受碰撞的壓力設計 

-船體受力面積-面板厚度應有 15-20mm 

-Longitudinal stiffeners 間隔約 0.9 m 

-體採用 Transverse frames 
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常見的碰墊損壞狀況 

 
碰墊主體斷裂-可能是受力超過設

計，可能是長時間使用，疲勞造成破

壞 

 
船與岸壁摩擦破壞-可能是船碰撞點

不佳，可能是碰墊間隔設計不當 

 
長時間海水作用力造成腐蝕  

長時間海水作用力造成腐蝕 
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長時間陽光曝曬造成破壞  

長時間陽光曝曬造成破壞 

 
長時擠壓變形  

碰墊固定鍊經海水腐蝕 

 
生物排泄物也會造成腐蝕  

碰墊結構遭腐蝕 
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碼頭規劃設計思考 

碼頭規劃區分為海區與岸區分別說明其功用與特性，海區的主要目的在供

應船隻運行；岸區的主要目地在提供貨物倉儲，運輸，船隻的修護，港口的保

護設施等硬體設備。 

海區考慮因素在於便利船隻的通行，因此航道的設置與保養維護是主要課

題，其次對沿岸設施的保護與規劃，也應列入設計考慮的範疇。 

 

海區設施應有： 

1.港區內外航道；2.迴船區；3.港池 

海區設施相關設計： 

1. 航道設計 

考慮因素計有：1)航線路線； 2)航道寬度； 3)航道深度； 4)船的移

動需要空間 

1) 航線路線設計 

A.航線應盡量縮短，以減少興建成本及提高運輸效益 

B.海況，港池因素考慮，避免太接近出入口，容易因海況影響船進

出時間 

C.開挖航道或相關設施(如港岸基礎等)需要耗費很大的營建/維護成

本，應盡量避免 

D.考慮風力，海流，波浪的影響 

E.港區內避免曲折/轉角(容易因轉角導致進港困難) 

F.避免航線影響附近生態 

 

航線可以選擇順流，減

少水流對運行路線干

擾。 

容易因風力波浪等因素

的影響，導致航道可使

用航道時間的縮短。 

建議盡量使航道直線可

以方便通行。 
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船型方向與 SWELL 流動方向宜採小的夾角，讓船身穿越 SWELL 線。 

 
船的進港角度，與 SWELL 還有風向交會示意圖， 

設置防波堤(breakwater)，減少外力對港區停泊的影響。 

 
避免航道航線偏折 

 
因為潮流波浪交互作用，導致船無

法直線運行，應加大入口空間，避

免防波堤造成入口狹窄 

Alignment Bend 參考 
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2) 航道深度 

 
航道寬度示意圖-根據 PIANC(1997-2014) 

 

 
船運行軌跡非直線性運動，因船的動力，海流推力，波浪推力等，造成船行

方向是左右搖擺不定，因此需要多餘的空間容納船的運行偏差避免碰撞。 

 

 
船行的移動速度越快，則受波浪及潮流的影響比較小，可以偏近直線運動；

但船行速度過快，會因為船的重量大，產生的衝量大(P= M*V)，則靠泊時，

船交會運行時有碰撞的危險產生，因此寬度的限制會影響船行的速度。 
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根據  

Bank Clearance WBR/WBG 

 
WBM 
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(for 2 way channels) 

WP  

 
 

3)航道深度 

 
船是否可以順利進港，取決於航道深度影響，會因為船的吃水深(滿載

時)，船行運動會上下移動(避免船碰撞航道海床，造成破壞或擱淺)，港口潮位

高低變化(若吃水深度大於低潮位深度時，船無法出港)影響，海床狀態(航道淤

積導致航道深度不足)等因素造成船進港時間的控制。 

 

航道深度計算公式：(依據 PIANC) 

A.粗略概算-d = 1.1 ~ 1.5 Ds (但不適合做為大型船隻計算依據) 

B.規劃階段-d = Ds – T + Smax + r + m 

Ds：船最大吃水深度 
T ：高低潮位差 

 
Smax：船行移動高低變化 
 r：波浪影響因素 
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 m：安全係數加值 
-Sandy bottom m=0.5m；-Rock bottom m=1.0m 

EX. 

Ds=18m,Smax= 0.7m, r=Hs/2 =1m, m=0.5m，不計潮位差下 

d=20.2m， 

此時若以粗略計算 d=1.5*Ds= 27m， 

比較出來，概略算出航道深度，必須多挖 6M，勢必造成高額的浚

挖成本。 

D.細部設計階段-以電腦數據精算 

 

4)船的移動需要空間 

船靠港程序 

-減速到 4 節(knots~=2m/s) 

-領港導航 

-拖船助行與護航 

-泊靠船後繫纜繩 

*港內波高限制在 1.5M，若常態波高超過 1.5M，將建議設置防波

堤，減少波高影響進港 

 
 

2. 迴船區 

 
 

3. 港池 

港池寬度：粗略計算：5B+100m，B= 目標船體寬度 
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港池寬度的設計參考- 

 

 
上圖，使用拖船協助，應設置的港池寬度 
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大型運油船與瓦斯裝運船應加大船體之間安全間距 

1)安全半徑-LNG 船>=200M，LPG 船>=260M，運油船。=50M 

2)鄰近船體間距應>拖船長度+繫船繩長度 

3)船首船尾淨空間>[2(拖船長度)+繫船繩長度]/2^0.5 大約是

(2*30+40)/1.414= 70M 

4. 泊靠區長度計算 

Lq = 1.1 n (Loa+ 15) +15 

n = number of berths 

Loa：length overall, average ship (0.8* Ldesign vessel ) 

 

設計考慮流體力學部分 

1)波浪穿越 2)波浪共振 3)潮位差，海流影響 4)形態學 

1)波浪穿越 –因不同船種，浪高限制船裝/卸載操作時間(down time) 
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繫船繩數愈與纜繩數目，受力狀況分

析- 

在繫船繩越多，受力狀況減低，但超

過一定數量後，纜繩受力狀況增加。 

 

2)港池區內波浪共振  

減低影響-避開週期波；避免採用岸壁式設計，減少港區內角度出

現，例如直角形式碼頭面；使用協波設計吸收能量。 

3)潮位差，海流影響  

避免港區內出現交岔洋流與海流，導致進港困難 

避免停靠區內海流方向垂直船行方向，易造成船的上下偏位移 

可以 2D 或 3D 數據模擬海流現況分析 

 
考慮船行方向與波浪潮流方向，以便利進港，加大防波堤開口以便利

航道運行。 
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在未考慮潮流情況下，造成航道淤積，結果是船無法通行，港口無法使用-

建議改善措施是在潮流來向的北面增設防波堤，阻擋淤砂流到南面來堵塞航

道，定期檢測航道水深，清淤，以維持航道的使用。 

 
航道規劃應列入船行移動，風力波浪，安全係數考量，設計足夠的航道寬

度。 
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心得 

 
本次承蒙長官提攜，使同仁能有機會赴海外學習港口規劃與基礎設施設計

相關知識；在公司工作一段時間後，再與此次學習的課程對照，發現港灣工程

設計應考量的重點；在有一定的設計概念後，對日後工程的執行與檢核，可以

更得心應手，並避免重複發生工作上的錯誤。 

此次報告撰寫之內容，承蒙指導老師傳授港灣工程之相關知識，如有使用

的效益，希冀能傳閱工程同仁指教，讓本人有機會改進，並精進，將來投諸實

地運用，增進工作效益，以下學習的心得分享。 

工程上的差異： 

先就港灣工程與陸地上的土木工程討論，最大的差異在於海象的變化，因

為港灣工程的主體(指船隻) 的移動方式會受潮流，潮位，海流，溫度，風力等

等外來因素所影響，相較於陸地上土木工程的主體(例如汽車，機械) 的移動方

式受風力，重力的因素影響，很明顯，港灣工程的主體相當不容易控制，所以

就客體(港灣工程指港口，土木工程指建築物)的設計考量重點就必須增加考慮

所謂安全空間的因素加入。 

環境影響因素分析： 

就影響的因素分析，天氣因素導致工期的控制困難度增加，例如遠地颱風

造成短波高，但是能量強的海浪，影響船的進出港作業及停泊作業，造成船體

前後、上下、左右運動損害港口設施，但是陸地上的土木工程不會遭遇這種問

題，頂多颱風來襲，暫停施工；另外，船隻的重量大，造成的衝量大，船體受

波浪影響上下運動，損害港口設施，不像陸地上土木工程，機械停在陸地上可

以用剎車停止機械或是汽車運動。 

風險評估，在實施規劃設計階段應先考量： 

在規劃設計階段，把風險因素加入，在國外的工作執行上，向來是擺在第

一位，因為屏除風險因素以後，造成的損失往往很小，所以專案成功機會會比

較大；國外在設計工程的時候會加入很多的人因元素，比如人的工作高度限制

(是否架設施工架或使用高空工作車以達到適合的工作高度及保護)，載具的安

全乘載極限(載具乘載人數限制，承載重量限制)，材料的耐用度(材料都有使用

期限，例如金屬長期使用會形成疲勞反應，但國內的消費習慣往往都是精省為
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考量，相關安全減少，風險便提高)，本次訓練課程中有提到，沒有考量到海流

帶來淤積的風險，導致港口在 1年之內航道淤積，導致港口無法使用，或是因

為沒有考量生態環境，開發港口以後造成環境的傷害，事後要搶救或是修補，

耗費的成本往往比開發港口想要達成的效益更大，本來要賺的錢卻變成虧錢的

生意，所以風險因素評估應該在規劃設計階段，仔細評估考量，務必把損失的

風險降到最低。 

合約的訂定，應時俱宜： 

在訂定合約的階段，應視專案規模，專案性質，金額的大小，訂定適合的

合約，例如單純的舊有建物更新維護，可以找舊有的圖說進行修復，此時可以

最低價標，進行發包，如果是新建港口，由於需要考量的層面廣，需要邀專

家，進行評估，可以考慮統包工程，由廠商設計，採購，發包，業主可以訂出

需求，評估廠商提出的設計案，進行效益評估，以決定得標廠商，好處是廠商

找出設計有利他的施工，可以節省成本，業主只要廠商的成果有達到要求的效

益，將風險及保固責任轉嫁給施工的廠商，缺點是當廠商的能力不足時，可能

風險會造成業主必須承接完成施工，所以合約的選擇影響執行的成敗與效益很

大。 

訓練後感想： 

學而後知不足，在此課程訓練後發現很多相關知識仍有待學習補充，因本

次課程涉及航海，氣象，土木工程，機械工程相關知識，而筆者主要修習土木

工程，在課程學習後做成本次工程報告，相關內容翻譯後或許有辭不達意的情

況發生，期讀者能及時反應本人改進，有未盡之處，仍請長官與同仁不吝指

教。 

建議事項 

訓練資訊的分享： 

此次參與荷蘭之 IHE 學院訓練課程，每年都有課程更新上課內容，(學校

網址是：https://www.un-ihe.org/)，如有相關課程資訊，建議可以在公司公

佈欄上公告，讓有意學習之同仁可以先參考課程資訊，師資，在報名後再由長

官甄選，一方面讓同仁有競爭向上的動力，長官也可以有更多適當人選可以參

考。 
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加強語言能力的建議： 

此次參加訓練課程，發現語言能力仍有待加強，所以建議同仁多吸取新

知，閱讀英文報紙，多接觸，對語言使用不陌生；像我此次去參加訓練才發現

英文的溝通能力，還是落後其他同學很多，是因為我平常的練習不夠，所以要

多加自我檢討改進，才不會浪費出國訓練這麼好的機會。 

加強模擬的建議： 

港口的大小如何設計，實施之前應該要以年度運量的數據做為參考；比如

說：船停靠花的時間，船停靠使用的範圍大小，船的裝卸載效率，如果未經過

適當的模擬，設計太小，導致不敷使用，設計太大，導致設計浪費，實際上都

不是很好的方案；所以加強模擬狀況，可以有效避免設計的錯誤。 

加強不同部門間溝通的建議： 

現在國家面臨少子化的課題，感覺每個人要接觸與處理的資訊越來越多，

也越來越複雜，但是每個人接觸的工作範圍都不同，而每個人都學有專精，所

以有時候會有資訊上的落差，所以除了在自己執行的工作崗位上努力工作外，

也應該主動詢問其他部門的專業知識，比如說，在設計階段去了解使用者的需

求，工程部門同事去徵詢業務部門同事現場使用與遭遇的情況，或是主動詢問

勞安部門同事，有關勞安工作應該如何宣導與執行，因為現在的工作很重視資

訊的回饋(feedback)，避免犯同樣的錯誤，提升工作效益，所以我們應該加強

與其他部門的溝通。 

總結： 

以上見解是經過這次訓練課程，與同學老師交流的結果，發現到「以管窺

天」，本來視界就是會受限，所以多與外面的世界交流，知道外面的世界發生甚

麼事，對於以後我們遇到問題，思考如何解決，有多種方案可以選擇，選擇風

險最小，效益最高的方式，可以幫助我們面對問題，迎刃而解，希望這個觀念

可以大家共勉之，最後，還是感謝長官的提攜，讓本人得以增廣見聞，提升專

業能力，以上報告，謝謝。 
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(附錄) 
 

本次參與課程人員名單 
Name Country  Group 

Emilia Rizzi Italy MSc 1 
Jamani Antoni Balderamos Belize MSc 1 

Abdulla Alson Athif Maldives MSc 1 
Shadrack Kwaku Hinson Ghana MSc 1 

Chih-pin Wu Taiwan Short course 2 
Terence  Chow Wing Ee Singapore Short course 2 

Jun Rui Goh Singapore Short course 2 
Hector Hugo Silva Peru Short course 3 

Jayakumar Aravindan India Short course 3 
Chukwu Nnadi Oji Nigeria  Short course 3 

Abdualrahman Matog Ahmed  Abu 
Miwagh 

Libya Short course 4 

Abdullah Al Balushi Oman Short course 4 
Siad Ali Said Ali Al-Hajri Oman Short course 4 

 


