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簡歷

國立成功大學／水利系／學士／71年畢

美國德拉瓦大學／土木工程研究所海洋工程組／碩士／76年畢

德國漢諾威大學／ Franzius水利及海岸工程研究所／博士／83年畢

財團法人中華顧問工程司／港灣部／工程師／76.10 - 78.05

國立成功大學／水工試驗所／副研究員／83.10 - 86.04

中興工程顧問股份有限公司／水利及海洋工程部／工程師兼技術經理／86.05–104.1.21

中興工程顧問股份有限公司／電力及能源工程部／工程師兼經理／104.1.22迄今







概述概述

依DNVGL-ST-0126-Edition April 2016 定義

下部基礎:包含下部結構(Substructure)及基礎(Foundation)



單樁式基礎 重力式基礎 沉吸式基礎

適用水深：0-25m 適用水深：0-25m 適用水深：0-10m

三樁式基礎 三腳架式基礎 套筒式基礎

適用水深：10-40m 適用水深：10-40m 適用水深：25-40m

概述概述







影響安全之要素影響安全之要素

重力

海洋附著物

船隻、冰撞擊

地震

潮汐及暴潮偏差

波浪、海流

淘刷

風

紊流

結冰
雷電



影響安全之要素影響安全之要素

遭受巨浪導致結構損毀

離岸結構承受強大的反覆波浪載重





影響安全之要素影響安全之要素

 腐蝕機制
Fe→Fe2++2e- (1)
O2+2H2O+4e-→4OH- (2)
Fe2++2OH-→Fe(OH)2 (3)
Fe(OH)2易於水中產生化學反應生成Fe2O3•H2O，俗稱鐵鏽。

(1) http:// www.abfad.co.uk
(2) http://www.3deducators.com
(3) http://www.gateinc.com/ 

(1) 

(2) (3) 



影響安全之要素影響安全之要素

 腐蝕環境-大氣腐蝕
◦ 根據ISO9223(CNS 13401)分類



影響安全之要素影響安全之要素

 腐蝕環境-大氣腐蝕
◦ 2015年各標準金屬大氣腐蝕環境分類實驗結果

鐵年腐蝕分類 鋅年腐蝕分類 銅年腐蝕分類 鋁年腐蝕分類

離岸風機下部基礎面臨嚴峻的大氣腐蝕環境

參考資料：交通部港灣技術研究中心台灣腐蝕分類資訊系統



影響安全之要素影響安全之要素

 腐蝕環境-水下腐蝕

水下腐蝕影響因素 說明

溶氧量
海水中氧含量越高，其溶解速度越快，腐蝕現象越劇烈

鹽度
海水成分中含有高量的鹽度，該高鹽度易導致鋼構造發生
腐蝕

海流流速
當海水對金屬的相對流速增大時，溶解氧向陰極擴散得更
快，將使金屬的腐蝕速度增加，形成與流體相同流向之凹
槽、蝕孔等。

潮汐
海洋因引力產生潮汐現象，於潮汐水位之間的區域，含大
量的水分和鹽分，該區域之含氧量充裕，均為鋼構造腐蝕
之誘因

溫度
水溫越高，其腐蝕越劇烈；但溫度越高，其海水溶氧量越
低，兩者呈現互相對比

海生附著物
不同海生物附著物對於腐蝕會造成不同影響，通常海生附
著物代謝物或屍體含有硫化氫等酸性成分，加劇鋼構造的
腐蝕反應。



大氣區

飛濺區

浸沒區

隱沒區

影響安全之要素影響安全之要素

 DNVGL-RP-0416 Edition March 2016

飛濺區定義



影響安全之要素影響安全之要素

 防蝕保護機制(DNVGL-RP-0416 Edition March 2016)

◦ 塗裝系統
 NORSOK M-501
 EN ISO 12944

◦ 犧牲陽極塊(外加電流)
 DNV-RP-B401
 NACE RP 0387

◦ 腐蝕餘裕
(1)http://www.sundialpowdercoating.com
(2)http://www.brighthub.com

(1)

(2)

腐蝕餘裕=腐蝕速率×(設計年限-塗裝設計年限)





影響安全之要素影響安全之要素

[DNV-OS-J101]

 淘刷機制
◦ 近底床流速的局部加速度變化或紊流(渦漩)引致
局部輸沙能力增強



影響安全之要素影響安全之要素

 淘刷深度

S ：淘刷深度

KC ：Keulegan-Carpenter number
D ：樁徑

umax ：底床處最大水分子流速

T ：波浪週期

ܵ
ܦ ൌ 1.3ൣ1 െ ݁െ0.03ሺܥܭെ6ሻ൧ ܥܭ ൒ 6 

ܥܭ ൌ
maxݑ · ܶ

ܦ  

[www.nortek-as.com] [Whitehouse, Scour at marine structure, 1998]



影響安全之要素影響安全之要素

 淘刷範圍

ݎ ൌ
ܦ
2 ൅

ܵ
tan߮ 

r ：淘刷半徑

S ：淘刷深度

D ：樁徑

φ ：土壤摩擦角







 疲勞

 金屬材料持續受到反覆作用之動態應力造成材料產生脆化行為

生活常見鋼結構金屬疲勞現象

運維關鍵課題運維關鍵課題



 疲勞分析流程

•疲勞分析
-疲勞應力範圍
-S-N 曲線
-Miner’s Law

•疲勞分析
-疲勞應力範圍
-S-N 曲線
-Miner’s Law

•應力分析
-軸應力(P/A)
-彎矩應力(My/I)
-SCFs

•應力分析
-軸應力(P/A)
-彎矩應力(My/I)
-SCFs

•受力分析
-風力機組載重
-環境載重
-樁土互制行為

•受力分析
-風力機組載重
-環境載重
-樁土互制行為

風力

海浪及海
流

地震

運維關鍵課題運維關鍵課題



 疲勞破壞關鍵

 銲接-良好的銲接品質得以降低疲勞破壞

 結構形式-建立適當力量傳遞行為

 斜撐角度、斜撐種類(K、T、Y型)

外力阻抗

內力傳遞路徑

外力作用

運維關鍵課題運維關鍵課題



 疲勞載重取得

疲勞等值載重

疲勞等值載重 外力頻譜分析

保守 經濟

歷時載重分析

運維關鍵課題運維關鍵課題



應力均勻分布處

因結構幾何產生之

熱點應力處

 熱點應力定義
◦ 標稱應力-因結構斷面尺寸均

勻性，使截面積所受呈均勻分
布之應力
◦ 熱點應力-考慮結構不連續或

斷面不均處，發生之應力

運維關鍵課題運維關鍵課題



α

 熱點應力
◦ 計算各桿件應力放大因子

(SCF)
◦ 線性疊加求得熱點應力

管狀元素熱點應力公式

ݐ݋݄ߪ ݐ݋݌ݏ  ൌ SCF ൈ ݈ܽ݊݅݉݋݊ߪ  

運維關鍵課題運維關鍵課題



 S-N曲線

◦ S-N曲線係以反覆應力範
圍(S)為縱軸，反覆作用次
數(N)為橫軸組成，該曲線

為實驗數據統計而成

◦ 依據不同接合方式、環境
條件，選取適當曲線

◦ 取得循環作用次數，進行
後續累積疲勞傷害

已知熱點應力

判讀該熱點應力

循環作用次數

運維關鍵課題運維關鍵課題



 疲勞累積
◦ Palmgren-Miner-Rule 疲勞疊加

依據不同結構區域、維修性決定DFF

•DFF (Design Fatigue factor)
dܦ ൌ DFF ൈ Cܦ  

dܦ ൏ 1  OK!

Cܦ ൌ෍
nc,i
Nc,i

I

iൌ1

 

運維關鍵課題運維關鍵課題





 共振現象
◦ 每個結構物都有自己的自然振動週期或頻率

◦ 若將盪鞦韆類比成結構物，當外力施加頻率接近自然振動頻
率時就會發生共振。

運維關鍵課題運維關鍵課題



轉子重心

理想情況:
轉子重心與
轉軸重合

實際情況:
轉子重心與
偏離轉軸造
成額外外力

 1P頻率

◦ 由於轉子製造上不可避免地偏
心，造成額外周期性的負載

◦ 每轉一圈發生一次。

運維關鍵課題運維關鍵課題



受風面為
整體塔柱 受風面為

整體塔柱

 3P頻率

◦ 轉動過程中，扇葉遮蔽塔柱引
起週期性的降載效應

◦ 每轉一圈發生三次(三片扇葉
各遮蔽一次) 。

運維關鍵課題運維關鍵課題



動
力
放
大
因
子

外力頻率對自振頻率之比值

 結構共振
◦ 將結構外力頻率除以自振頻率，當頻率比接近1及3時(1P及

3P)，外力引發之振幅極高，造成結構損毀。

◦ 設計時須檢討結構勁度及質量避免發生共振。
◦ 營運中結構勁度及質量因海生附著物等環境因素影響，可能
與設計出現差異，故需藉由營運中監測資料進行分析檢討

運維關鍵課題運維關鍵課題



 結構設計
◦ 結構頻率因1P及3P風機自然頻率，可將結構區分為Soft-

Soft、Soft-Stiff、Stiff-Stiff三種型態

◦ 理想結構設計應將頻率調整坐落Soft-Stiff區域 。

風機自然頻率
Hz

Soft
Soft

1P 3P

Soft
Stiff

Stiff
Stiff

上部結構

下部結構

理想設計結構頻率

運維關鍵課題運維關鍵課題



 影響結構頻率因素

        )(tFXKXCXM 







 

M：質量
C：阻尼係數
K：勁度
X：位移量

‧：對時間之微分

F：外力(與時間有關)

運維關鍵課題運維關鍵課題



 影響結構頻率因素
◦ 一般因素
 轉子高程
 塔架直徑/厚度

 風機機型
 風力機組控制系統
 土壤條件
 海生附著物
 次要結構重
 淘刷
 ……

◦ 不同結構形式考量
 套筒式基礎→基礎寬度(footprint)、套筒斷面、樁連接長度、連
接段型式…

 單樁式基礎→樁基礎直徑、樁基礎版厚

運維關鍵課題運維關鍵課題



 基礎寬度(footprint)
◦ 樁受力行為

◦ 自然頻率

◦ 連接段型式

◦ 基礎寬度↑

◦ 自然頻率↑

◦ 樁受力↓

◦ 基礎寬度↑

◦ 自然頻率↓

◦ 樁受力↑

運維關鍵課題運維關鍵課題



 輪轂高度
◦ 須配合風機廠商需求

◦ 自然頻率、結構受力行為

◦ 參考英國規範 Marine 
Guidance Note (MGN)
葉片低處尖端至少需位於平均
水位面22公尺↑

◦ 轉子高度↑
◦ 自然頻率↓

◦ 轉子高度↓

◦ 自然頻率↑

運維關鍵課題運維關鍵課題



ULS 勁度↓

結構頻率↓
位移↑

FLS 勁度↑

結構頻率↑

◦ 結構承受ULS時，彈簧勁度下降，故需注意樁頭位移量是否
在允許限度內。
◦ 台灣西部海岸土壤性質軟弱，其側向變位(SLS限制)及彎矩均
較國外嚴苛

 土壤勁度曲線

運維關鍵課題運維關鍵課題



 海生物附著

◦ 台灣位處亞熱帶區域，其海生物附著的程度均較歐洲風場嚴峻

◦ 海生物附著將導致結構整體重量增加，進而改變結構頻率。

◦ 結構設計時應評估海生物附著對結構之影響

◦ 考慮適當海生物刮除系統，及定期派員觀測，以控制海生物附著

參考資料：
http://www.offshorewind.biz/2011/11/10/foundocean-expands-its-subsea-and-offshore-services-with-introduction-of-marine-growth-
prevention-and-control-products-uk/
https://en.wikipedia.org/wiki/Biofouling

運維關鍵課題運維關鍵課題



運維關鍵課題運維關鍵課題



保護工型式保護工型式

離岸風機基礎防淘刷保護離岸風機基礎防淘刷保護

拋石(Rock dumping)

運維關鍵課題運維關鍵課題



保護工型式保護工型式

離岸風機基礎防淘刷保護離岸風機基礎防淘刷保護

Geotextile

運維關鍵課題運維關鍵課題



保護工型式保護工型式

離岸風機基礎防淘刷保護離岸風機基礎防淘刷保護

混凝土蓆塊(Concrete mattresses)

運維關鍵課題運維關鍵課題



保護工型式保護工型式

離岸風機基礎防淘刷保護離岸風機基礎防淘刷保護

Frond mattresses

運維關鍵課題運維關鍵課題



保護工型式保護工型式

離岸風機基礎防淘刷保護離岸風機基礎防淘刷保護

Scour prevention mats

運維關鍵課題運維關鍵課題



拋石保護工計算拋石保護工計算

離岸風機基礎防淘刷保護離岸風機基礎防淘刷保護

港灣構造物設計基準 — Hudson公式

ܯ ൌ
3ܪݎߩ

ݏܰ
3ሺܵݎ െ 1ሻ3

 

M ：拋石安定質量

ρr ：拋石材料密度

H ：設計波高

Ns ：依覆面材之形狀、坡度及損害率等決定之安定數

Sr ：拋石材料比重

運維關鍵課題運維關鍵課題



拋石保護工計算拋石保護工計算

rf,
0rf,
a

hbd

離岸風機基礎防淘刷保護離岸風機基礎防淘刷保護

Bonasoundas
Breusers
Richardson
Hoffmans

運維關鍵課題運維關鍵課題





因應構想因應構想

 定義

http://www.maritimejournal.com
http://new.abb.com
http://www.contarnex.com



因應構想因應構想

 監測系統

◦ 風機運轉監控

◦ 海洋環境監測

◦ 下部基礎變位監測

◦ 淘刷監測

風機監測儀

風機控制系統
-電力
-風速
-機組位置
-其他

塔架
-傾斜度
-扭矩
-彎矩

淘刷監測儀

水平ADCP
-流向、流速

腐蝕監測

複合監測儀
-壓力、溶
氧、溫度、PH
值

波浪雷達
-波高、波向



因應構想因應構想

腐蝕監測儀

複合監測儀
-壓力/溶氧量/溫度/PH值

 腐蝕監測儀器

陽極塊監測

http://www.wfs-tech.com/
http://nalco.ecolab.com/
http://www.sea-sun-tech.com/technology.html



因應構想因應構想

HADCP

Wave Radar 

 海洋環境監測
波

-波高
-波向

流
-流速
-流向



目標 參數 使用儀器

結構頻率 速度或加速度訊號 加速度計或速度
計。

結構偏移量 應變、傾度 傾斜儀及應變計。

加速度計 傾斜儀 應變計

因應構想因應構想

 結構監測儀器



因應構想因應構想

 金屬疲勞監測儀器

藉由安裝於重要鋼結構銲接處之疲勞感測計記錄結構體在
其設計壽年已消耗之時間，讓工程師可以推測所餘壽年。



因應構想因應構想

 聲射技術(acoustic emission)：

加載
疲勞
腐蝕

http://www.idinspections.com/



機械式監測

因應構想因應構想

 淘刷監測



因應構想因應構想

固定聲納探測

 淘刷監測



ROV(Remotely Operated Vehicle)

因應構想因應構想

 建立定期檢測計畫
◦ 海平面上

◦ 支承結構、機組、防蝕塗裝

◦ 海平面下
◦ 腐蝕情形(陽極塊)、海生物附

著、淘刷

http://paint-inspection.co.uk
http://tamboritha.com.au/

定期性塗裝檢測

ROV檢測陽極塊使用狀況



因應構想因應構想



 風場警戒
◦ 依據IALA「The Marking of Man-Made Offshore Structures (IALA 

Recommendation O-139,20136)
◦ SPS: 應配置 LED黃光閃燈，公稱光程5海浬↑

◦ IPS:應配置 LED黃光閃燈，公稱光程2海浬↑

因應構想因應構想

Significant Peripheral Structure

Intermediate Peripheral Structure

風場佈置示意圖



 航空障礙燈
◦ 依交通部民用航空局「航空障礙物標誌與障礙燈設置標準」
◦ 離岸風力發電風場，各機組應依17條規定設置

因應構想因應構想



 障礙燈裝設位置

因應構想因應構想

顏色 白

信號類型(閃燈頻率)
閃爍燈光
(20~60fp

m)

在特定背景亮
光下障礙燈之
最大亮度(cd)

>500c
d/m²

20000±25%
50~50
0cd/m

²

20000±25%

<50cd
/m²

2000±25%

垂直光束或散角 3°最小值

當燈光垂直仰
角調整時，於
特定垂直仰角
之亮度(cd)

-10 3％,最大值

-1
50％,最小
值 75％,最

大值

100％,最小

值
+6 -

+10 -

 A型中亮度障礙燈特性

障礙燈裝設示意圖

參考資料：交通部民用航公局




