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摘要： 

對於跨河橋梁而言在各種造成橋梁發生破壞之原因中，國內外研究均指出

沖刷現象為主要原因之一。而現有的橋梁設計規範中，尚未以載重型式針對沖

刷效應進行適當設計考量，若考量多重災害之可靠度設計，應用載重抗力係數

設計法時將產生設計載重型式不一致之困擾。本研究應用創新思維，將沖刷效

應轉換為等值載重之形式，並將等值載重放入載重組合後，得到直接之設計方

法。 

本研究接續團隊歷年研究成果，由等效沖刷載重模式出發。將此等效沖刷

作用載重模式應用至沖刷易損性曲線之建置及多重災害之載重抗力係數設計法

中，盼能在考量沖刷事件之橋梁評估及設計提供幫助。以蒙地卡羅法進行亂數

分析，配合條件機率計算橋梁破壞機率以建置沖刷易損性曲線；而多重災害之

載重抗力係數設計法則以可靠度分析來完成。 

建置出沖刷易損性曲線後，工程師可由沖刷易損性曲線迅速判斷橋梁沖刷

深度所對應到的破壞機率。而多重災害之載重抗力係數設計法之載重係數，則

使用在跨河橋梁設計上，以求合乎可靠度分析邏輯之設計流程。 

 

關鍵字：橋梁沖刷、等效沖刷作用載重、沖刷易損性曲線、多重災害之載重抗

力係數設計法 

  



 

IV 
 



 

V 
 

英文摘要(ABSTRACT)： 

There are many reasons that make crossing bridge failure, Domestic and 

international studies have pointed out that one of the main reasons is scour event. In the 

existing bridge design codes, the scour effect is not considered as a load effect. When 

considering multiple-hazard reliability design, engineers will face the problem with 

load and resistance factor design which didn't consider scour effect as a load. This study 

offer a creative thinking that transfer the scour effect into load pattern and put in load 

combinations, obtain a more direct method of design. 

The research team continues the previous results, start from the concept of 

equivalent scour load. We purposed two applications of equivalent scour load, one is 

build the scour fragility curve, the other is calculate the load factors of multiple-hazard 

load and resistance factor design. The objective is to help engineers to evaluate and 

design crossing bridge with scour event. Using Monte Carlo method to simulate hazard, 

and evaluate the bridge failure probability with the conditional probability. Finally we 

can get scour fragility curve. To calculate the load factors in multiple-hazard load and 

resistance factor design by reliability analysis. 

After develop scour fragility curve, engineers can quickly obtain the failure 

probability by scour depth. The load factor of multiple-hazard load and resistance factor 

design will be used in design crossing bridge, which make design procedure smoother. 

 

Key words: Bridge scour、Equivalent scour load、Scour fragility curve、Multi hazard-

LRFD 
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第一章 緒論 

1.1. 研究背景 

台灣因為於板塊交界處，板塊作用使得高山林立，高於海拔一百公尺之高山、

丘陵等地形佔據台灣面積的 70%以上，且縱向座落於狹長的台灣本島上，故河川

多為東西方向流動，且其坡度大、長度較短；另因氣候因素，春季鋒面造成梅雨

季，帶來充沛降雨，且於夏、秋兩季對流旺盛，加上時有颱風侵襲，造成豪大雨

發生，冬季也因東北季風造成台灣北部長時降雨，根據中央氣象局統計，這些降

雨來源使得台灣年平均降雨量高達 2515 毫米。 

由於前述所提之河川多為東西方向流動。臺灣各個都市的公路、鐵路的路網

皆會跨越河川，所以跨河橋梁數量眾多。由於河短坡陡，加上降雨量大，造成台

灣河流在降雨強度大時流速湍急，並直接造成跨河橋梁之基礎結構受到沖刷影響，

且問題十分嚴重，此情形不但導致橋梁基礎承載力損失，更將危及橋梁在平時及

災害發生時之安全性，造成人命及財產的損失。 

橋梁損壞之主因可概分為天然因素與人為因素，在天然因素方面，有地震、

沖刷等天然災害造成之因素，其中沖刷因素造成橋梁損壞的原因包括沖刷導致橋

梁基礎的承載力損失。此外，洪水夾帶之砂石直接衝擊橋梁基礎，造成結構損壞；

人為因素包括盜採砂石造成之河床沖刷加劇、阻水結構設計不當等。此外，根據

「台灣地區橋梁管理系統」[1]，目前台灣橋梁之平均橋齡約為 22.0 年，故橋梁老

化帶來的維修養護與評估等亦為橋梁管理的問題。 

1.2. 研究動機與目的 

近年來，受重大天然災害之影響，如 2005 年卡崔娜颶風(Hurricane Katrina)

對美國紐奧良地區造成重大破壞，又如台灣於 2009 年因為莫拉克颱風挾帶之豪

雨而引起中南部地區水患、土石流等災情。由於這些天然災害的發生往往造成大
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量人命及財產的損失，故各國開始研究多重災害(Multiple Hazard)對橋梁結構物

之安全性影響，並研擬納入未來設計規範當中。 

現行的橋梁設計是參考美國各州公路暨運輸官員協會(American Association 

of State Highway and Transportation Officials, AASHTO)的荷載抗力係數設計法

(Load and Resistance Factor Design, LRFD)[2][3]，規範當中對於常規載重的組合載

重設計已經趨於完善，但是針對如洪水等極端載重，尚未將其列入設計公式當中，

而是在針對一般載重進行設計後，考量工址可能發生的最大沖刷深度進行檢核，

以確保橋梁在極端載重之下的安全性。 

但是對於橋梁設計公式而言，載重的放大係數以及承載力的折減係數，皆是

針對該公式的載重組合之下，利用可靠度分析，依選定的目標之可靠度指標下計

算而得。因此，在常規載重組合設計後，再以檢核方式考量橋梁受沖刷下的安全

性，如此則無法考慮到常規載重與沖刷效應同時作用下，相對應的橋梁破壞機率，

更難以探討沖刷效應與其他天然災害同時發生時的橋梁可靠度，故當沖刷與其他

載重同時發生時，規範公式所提供之設計法便有可改善之處。 

為了考量多重災害載重下橋梁之安全性，George C. Lee et al.[4][5][6]提出了將

沖刷效應視為等值載重，並將其放入設計公式當中的方法，稱此等值載重為等效

沖刷作用載重(Equivalent Scour Load)。然而，文獻當中提出此極為創新之構想，

但尚未將此概念應用至荷載抗力係數設計法之研究。在發展多重災害橋梁設計的

過程當中，必須進行危害度分析 (Hazard Analysis)及易損性分析 (Fragility 

Analysis)[7][8]。危害度分析包括可能最大沖刷深度的預測，可藉由水利公式以及

蒙地卡羅模法模擬出不同河床、橋墩基礎下之可能最大沖刷深度，並找出發生此

最大沖刷深度之機率 scourP ；易損性分析則為找出在沖刷深度發生的情形之下，橋

梁因沖刷而造成破壞之發生機率 damageP 。將 scourP 及 damageP 相乘，可得到橋梁因沖

刷而達到破壞之機率。 
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 f scoup damageP P P    (1-1) 

在求得橋梁破壞機率後，可利用可靠度分析(Reliability Analysis)，選定目標

之可靠度指標(Target Reliability Index)或相對應之破壞機率，並輔以工程師經驗，

求得荷載抗力係數設計法中之載重放大係數及承載力折減係數，訂出極限狀態方

程式(Limit State Equation)，並應用於設計當中，其建立流程如圖 1. 1[6]。 

本論文之研究內容包含三個部分。第一部分為建立等效沖刷載重模式，由於

工程師能直接從橋梁沖刷事件中觀察之現象為沖刷深度，故本研究期望能找出一

轉換關係來將沖刷深度轉化為相對應之等值載重。如此一來，便可將此等效沖刷

作用載重和其他常時載重，如靜載重、活載重做比較。並輔以縮尺橋墩的側向承

載力實驗驗證等效沖刷載重模式。第二部分則是由前述之等效沖刷作用載重模式

配合靜載重、活載重之載重組合，如式(1-2)。利用可靠度分析以計算出承載力折

減係數以及載重放大係數。 

 DL LL SCR DL LL SC           (1-2) 

第三部分則是沖刷易損性曲線之建置，本研究將利用等效沖刷作用載重模式

配合陳志豪[32]所提出之利用條件機率之方式，來求得沖刷易損性曲線。 

1.3. 研究流程與論文架構 

本論文之研究流程如圖 1. 2。首先回顧沖刷議題等相關文獻，利用文獻當中

提及之等效沖刷作用載重概念，以樁基礎靜力承載試驗進行驗證，並以試驗結果

修正理論公式。公式建立後，利用蒙地卡羅法進行機率模擬，可得到等效沖刷作

用載重及承載力之力學模型，並用於建置沖刷易損性曲線以及發展橋梁設計。本

論文依據研究流程，各章節分別簡述如下： 

第一章為緒論，為本論文之研究背景、研究動機目的及研究流程之介紹。 

第二章為文獻回顧，將簡述國內外之沖刷議題，包含沖刷破壞模式，及探討

文獻中有關於考量沖刷下之橋梁設計方法，並著重於等效沖刷載重之介紹，並回
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顧可靠度分析之理論以應用於橋梁設計。 

第三章為等效沖刷載重模式，是採用之前陳志豪[32]所做出來的等效沖刷載

重模式，並更進一步將其修改。 

第四章為縮尺橋墩之側向承載力實驗，此章當中介紹試驗之目的、配置以及

探討試驗結果。 

第五章為可靠度設計方法應用，利用第四章之試驗結果，對文獻中之理論公

式進行修正，並對修正後之公式作參數分析。 

第六章為參考算例，利用第四章推導出來的載重放大因子以及承載力折減因

子，配合濁水溪之西濱大橋推演一個參考算例。 

第七章為結論，將總結研究之成果，以及檢討研究中尚待精進之處，對後續

可行之研究方向提出建議，以利未來研究發展。 
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圖 1. 1 極限狀態方程式發展流程[6] 
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圖 1. 2 研究流程圖 

Equation Section (Next)Equation Chapter (Next) Section 1 
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第二章 文獻回顧 

2.1. 橋梁沖刷破壞模式 

近幾十年，台灣因受颱風影響以及河川湍急的因素，跨河橋梁受沖刷而倒塌

的事件時有耳聞。在「鐵路橋梁過河沖刷段橋墩與基礎結構系統檢測技術之研究」

[9]，及「橋墩即時沖刷深度警戒值與行動值之研訂」[10]當中，詳細記載台灣橋梁

基礎沖刷破壞案例，以下簡述幾個案例。 

(1) 民國 85 年 7 月 31 號，賀伯颱風襲台。以強烈颱風等級從宜蘭登陸，其

帶來的豪雨，造成新北市之頭前溪大橋及高雄縣六龜鄉之寶來一橋等十

座橋梁發生破壞。並且包含大甲溪橋等數十座橋梁發生橋基嚴重裸露。 

(2) 民國 87 年 10 月的瑞伯颱風，造成新竹縣新興大橋、中山高頭前西橋、

苗栗縣舊汶大橋等十餘座橋橋梁受損。 

(3) 民國 93 年 7 月敏督利颱風襲台，並且造成七二水災。於高屏溪流域之

累積雨量超過 2000 毫米。高雄縣大量橋梁橋基裸露， 

(4) 民國 98 年 8 月之莫拉克颱風，莫拉克颱風侵襲台灣時，恰為 1959 年台

灣史上最嚴重水患—八七水災 50 週年。又因為在 8 月 8 日時莫拉克在

中南部多處降下刷新歷史紀錄的大雨，亦稱八八水災。是台灣氣象史上

傷亡最慘重的侵台颱風。帶給南台灣大量降雨，截至 98 年 8 月 20 日為

止，全台統計毀損橋梁達 114 座，其中斷橋即有 58 座。 

而美國的跨河橋梁亦受到沖刷因素影響，Shirole et al.[11]等人的統計報告指

出，在 1960 至 1990 年之間，地震造成橋梁之破壞比例僅有 3%，而高達 60%的

橋梁破壞主因為水利因素，由前述的台灣案例以及美國統計資料，得知國內外的

橋梁都有著極大的沖刷破壞風險。又由於橋梁為交通網路中重要建設，沖刷造成

的危害輕則基礎發生沉陷，橋墩傾斜而需要封橋，重則使橋梁發生落橋、斷橋等

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%B8%AD%E5%8F%B0%E7%81%A3
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事件，造成大量人命及財產之損失，故在跨河橋梁研究議題上，沖刷效應扮演舉

足輕重的角色。 

由美國麻薩諸塞州之水流穩定與沖刷評估報告[12]指出，影響橋梁安全之沖

刷可分為三類，分別為一般沖刷、束縮沖刷、局部沖刷。台灣的調查報告中，林

呈之研究報告[13]則提供上述三種沖刷以外的橋梁基礎危害，分別為砂石開採、保

護工未合攏、河道匯流、橋址位於河流彎道處、側向侵蝕、跌水、水躍沖刷、向

源侵蝕、浮流物撞擊、導水路開挖等。其中，主要影響橋梁安全之沖刷則為一般

沖刷、束縮沖刷以及局部沖刷，以下對這三者詳細說明： 

(1) 一般沖刷(Degradation Scour)：水流對河床造成之河段高程下降，在河川

的上游或者是下游並且無論有無阻水結構皆有機會發生。一般沖刷又可

分為短期與長期沖刷，短期沖刷包含開採砂石以及洪水事件；長期沖刷

則是發生在長時間下，其成因可能為水壩之設立，造成下游砂土來源減

少、河床保護工設置不當、河川截彎取直工程、都市化後排放水量增加

等原因。 

(2) 束縮沖刷(Contraction Scour)：在水流流量沒有劇烈變化時，河川的截面

積越小則水流流速越快。因此阻水結構之設置，如橋梁引道、橋台、基

礎等，使得河川之截面積變小，形成迴水效應，導致通過阻水結構旁之

水流流速增大，沖刷現象加劇。除此之外，橋基保護工若在施工尚未完

成時，遭遇洪水事件之侵襲，則保護工中尚未閉合之部分，亦會造成束

縮沖刷。 

(3) 局部沖刷(Local Scour)：跨河橋梁之橋墩在水流中會阻礙水的行進，導

致原本單一方向的水流分成以下四種水流墩，分別為墩前壅水(Bow 

Wave)、向下射流(Downflow)、馬蹄形渦流(Horseshoe Vortex)、尾跡渦流

(Wake Vortex)等四種水流。此四種水流之示意圖，如圖 2. 1[13]。墩前壅

水發生於水面與橋墩相接處，此時部分水流之動能轉換為位能，產生湧
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波，並隨著水流方向的改變產生小型漩渦；向下射流產生於水流衝擊橋

墩時，會於橋墩面上產生停滯壓力，此壓力與流速平方成正比，故越接

近河床處壓力越低，此壓力梯度造成向下射流；馬蹄形渦流為向下射流

之水流與橫向水流結合後，於橋墩周圍產生螺旋狀水流，由水面向下傳

遞，攜離沖刷坑的砂土，並通過橋墩兩側向下游延伸且漸漸減弱；尾跡

渦流則是於下游側的橋墩面發生水流與橋墩分離之現象，使速度產生不

連續面，出現小渦流，並與馬蹄型渦流交互作用，產生垂直向及側向之

水流擺動，將下游側河床泥沙顆粒帶起至更下游處。 

由上述可知，因沖刷之造成因素甚多，預測沖刷深度之難度很高。在德州農

工大學之 J. Briaud et al.[14][15]研究團隊，以大量水槽沖刷試驗建立龐大資料庫，

並且配合各項水力參數如水流流速與高程、土壤因素等進行修正，迴歸出沖刷深

度預測公式，其沖刷預測公式為美國交通部聯邦公路局 (Federal Highway 

Administration, FHWA)之水利工程通報(Hydraulic Engineering Circular, HEC)中採

用。另外，此研究團隊亦比較公式預測結果與實際橋梁沖刷情形，探討由水槽試

驗而得之沖刷深度公式，發現沖刷深度預測之結果平均而言較為保守，但是在沖

刷深度增加時，其預測結果之變異性會上升，故在沖刷深度較大時預測結果較不

可靠，可見實際沖刷情形較試驗條件複雜許多。Peggy A. Johnson et al.[17]探討

HEC-18 沖刷公式中各項參數對其預測沖刷深度結果之影響，研究中假設沖刷公

式之各項參數具有變異性，且假設其分佈形式，利用機率模擬方式找出沖刷深度

之分佈。台灣規範在沖刷深度預測上，其參考來源出自「公路排水設計規範」[16]

之附錄中，做為工程實務之參考。 

在沖刷造成之橋梁破壞模式方面，將延續陳志豪[32]所定義之破壞模式進行

一系列之研究，其所定義的破壞模式為傾倒破壞，為結構體本身沒有出現毀損，

破壞行為為土壤的側向承載力不足而導致橋墩傾斜。 
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2.2. 考量沖刷效應之橋梁設計方法 

美國交通部聯邦公路局(Federal Highway Administration, FHWA)提出了將載

重抗力係數設計法(Load and Resistance Factor Design, LRFD)[2][3]推廣至多重災害

之載重抗力係數設計法(Multiple Hazard-Load and Resistance Factor Design, MH-

LRFD)[23]的概念。因本研究著重在沖刷效應方面，故針對考量沖刷災害之載重抗

力係數設計法其概念進行介紹。在將沖刷效應其考量至載重抗力係數設計法時，

所遇到的最大問題是沖刷效應本身為非力量型極端危害(Non-Force Extreme 

Hazard)，沖刷事件本身並沒有力量的產生，其發生所造成的現象為承載力之損

失。故當務之急是將沖刷現象轉化為等值載重，如此一來，即可以將沖刷效應和

其他時變性載重，如活載重、地震載重以及抗力放在同一個層級做比較，以得到

較周全之多重災害之載重抗力係數設計法(Multiple Hazard-Load and Resistance 

Factor Design, MH-LRFD)。 

沖刷效應為跨河橋梁破壞的主要原因之一，沖刷坑的產生會減少橋梁基礎之

承載力，除了造成橋墩沉陷、傾斜以外，尚有造成基礎本身的局部破壞，如樁基

礎的剪力破壞等等之疑慮。如果可以將沖刷深度視為一個隨機變數，並且找出其

機率分佈函數，結合上述所提到的將沖刷效應轉化為等值載重之概念。則設計極

限狀態方程式(Design Limit State Equation)將可以包含沖刷深度的變異性。最終，

即可將沖刷效應推廣到多重災害之載重抗力係數設計法(Multiple Hazard-Load 

and Resistance Factor Design, LRFD)。 

關於橋梁因沖刷發生的破壞有很多種形式，如基礎之承載力不足、樁基礎本

身的剪力破壞等等。如目前已觀察到之破壞模式能盡可能科學化分析，則最終的

設計極限狀態方程式(Design Limit State Equation)就可以完成。 

2.3. 等效沖刷作用載重模式 

如同法規所使用地震之豎向力分配，把沖刷效應轉換成力量的形式即是目前

最重要的課題。陳志豪[32]的研究中有完成等效沖刷作用載重模式。其研究中，破
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壞模式先針對在土壤的側向傾倒破壞上。而對於等效沖刷作用載重的定義為未沖

刷時和沖刷後之承載力損失量，如式(2-1)。式(2-1)中的 S 即為等效沖刷作用載

重，R 則是未沖刷下之土壤側向承載力。RS則為受沖刷後之土壤側向承載力。 

 
SS R R    (2-1) 

 其研究中，有以下假設： 

(1) 視單樁為剛體。 

(2) 樁受側力時，其旋轉點位置在由樁底起算，往上四分之一埋置深度。 

為了模擬土壤的受力行為，在這裡使用土壤彈簧的概念。首先推導土壤彈簧

勁度值。將旋轉點以上之土壤等效至土壤表面，而此彈簧之勁度為 1K ，因假設單

樁為剛體，上半部土壤變形為倒三角形分佈，而土壤反力則為正三角形分佈，如

圖 2. 2 (a)。在樁身變位為 1 單位時，取旋轉點處力矩為零，可得上半部土壤造成

的彎矩 0M 為 

 

1

1

0 1 1
0

3

1 1
0

1

( ) ( )

1
( )

12

H

H

h h

M K H k h h Ldh

h
n H h hdh n H

H

  

 
   

 




  (2-2) 

 於是可以得到上部土壤彈簧勁度為 

 2

1 1

1

12
hK n H   (2-3) 

 此處 1H 為土壤表面至旋轉點之距離，可以埋置深度 0H 表示。 

 1 00.75H H   (2-4) 

 其中 0H 為沖刷前之埋置深度，若為沖刷後之情形，則 0H 可改用 SH 代表之。

式(2-2)可改寫為 
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 2

1 0

3

64
hK n H   (2-5) 

 而下部土壤彈簧 2K 的推導，則將土壤反力等效於樁底。此時樁身之變形為

正三角形分佈，土壤反力則為梯形分佈，如圖 2. 2(b)。在樁身變位為 1 單位時，

取旋轉點力矩為零，可得 

 

 

     

2

1

2

1

0 2 2 1

21
1 2 1 1 2

2 1

( ) ( )

1
( ) 3

12

H

H

H

h h
H

M K H H k h h Ldh

h H
n h h H dh n H H H H

H H

   


    






  (2-6) 

 故下部土壤彈簧勁度為 

   2 2 1 1 23
12

hn
K H H H H     (2-7) 

 因旋轉點位置已假設，可以用埋置深度 0H 表示為 

 2

2 0

5

64
hK n H   (2-8) 

 式(2-8)中為沖刷前之土壤彈簧勁度，和上部土壤勁度相同，如果要計算沖刷

後之下部土壤彈簧勁度，則以 SH 取代 0H  。 

 利用以上推導之土壤彈簧勁度，進行等效沖刷作用載重公式之推導。由於假

設為剛體運動，故上部及下部土壤彈簧之側向位移量 01my 以及 02my 可由相似三角

形求得，如圖 2. 3 (a)，可得側向位移量如式(2-9)及式(2-10)。利用側向位移量，

可列出沖刷前平衡方程式，如式(2-11) 

 0
01

0

0.75

0.25
m

H
y

H H
 


  (2-9) 

 0
02

0

0.25

0.25
m

H
y

H H
 


  (2-10) 

 
4

0

032

hn H
P H

H H


 


  (2-11) 
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 發生沖刷之後，埋置深度由 0H 變為 SH ，參考圖 2. 3(b)。一樣由相似三角形

求得側向位移量 1msy 以及 2msy 如式(2-12)及(2-13)，並求得沖刷後之力平衡方程式

(2-14)，其中包含以直接外加載重方式而來之等效沖刷作用載重 S 。 

 1

0.75

0.25

S
ms

S

H
y

H H
 


  (2-12) 

 2

0.25

0.25

S
ms

S

H
y

H H
 


  (2-13) 

 
4

032 0.25

h Sn H
P H S

H H


  


  (2-14) 

 由於沖刷前後之力平衡相同，故利用式(2-11)以及(2-14)可得到等效沖刷作用

載重 S 為 

 
4 4

0

032 0.25 0.25

h S

S

n H H
S

H H H H

 
  

  
  (2-15) 

 其相對應之土壤側向承載力，如式(2-16) 

 
4

0

032 0.25

hn H
R

H H

 
  

 
  (2-16) 

2.4. 結構可靠度分析與設計 

在 LRFD 載重抗力係數設計法中，各項載重與承載力之係數需以既有容許應

力設計法中之公式，配合可靠度分析以及工程師經驗而來。其中可靠度分析為發

展橋梁設計之必要過程。 

工程系統的可靠度分析可視為供給(Supply)與需求(Demand)的問題[20]，可靠

度分析的問題可利用工程系統能量(供給)以滿足某一規定(需求)間的公式來表示。

當這個工程系統，套用在結構安全性評估時，所需要注意的即結構容量(Capacity)

是否大於最大外加載重(Demand)，而結構容量及最大外加載重之關係可利用機率

密度函數(Probability density function, PDF)表示如圖 2. 4。 
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現行鋼結構設計規範以及混凝土設計規範當中，皆採用安全餘裕(Safety 

Margin)的概念評估結構安全的可靠度。安全餘裕為在設計過程中採用保守的假

設，即考慮最極端的外加載重，配合最差的結構容量，得到偏保守的設計結果。

但由於安全餘裕的判斷由工程師做決定，為了減少人為疏失，可配合可靠度分析

進行不確定性的計算，已確保結構安全性。以結構物為例，假設結構物容量以隨

機變數 X 表示，外加載重以隨機變數Y 表示，而安全餘裕M 可以利用容量與載

重的差值表示，如式(2-17)。 

 M X Y    (2-17) 

由於結構容量及外加載重為隨機變數，故安全餘裕M 亦為隨機變數，而安全

餘裕的平均值M 可如式(2-18)所示。 

 MM    (2-18) 

其中  為可靠度指標(Reliability Index)， M 則為安全餘裕之標準差。 

安全餘裕亦可以表示如圖 2. 5，圖中陰影處為安全餘裕小於零之區域，而此

陰影區的物理意涵即為結構物之破壞機率，此面積之計算可對機率密度函數進行

積分，或從累積分佈函數(Cumulative Distribution Function, CDF)求得，如公式

(2-19)。 

 

0

( ) (0)f M MP f m dm F


    (2-19) 

上式中，  .f 為機率密度函數，  .F 為累積分佈函數。 

安全餘裕的概念，可以定義出性能函數(Performance Function)。性能函數可

以表示一個結構的安全性。假設所有載重、容量 

皆令為變數 iX ，則性能函數如式(2-20)。 

 1 2 3( ) ( , , ,..., )ng X g X X X X   (2-20) 
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當性能函數 ( ) 0g X  時，代表結構容量大於外加載重，此時之結構系統處於安全

狀態；反之，如性能函數 ( ) 0g X  則代表結構容量小於外加載重，即代表結構系

統處於毀壞狀態；最後，當性能函數 ( ) 0g X  則代表結構容量與外加載重相等，

此時結構系統處於極限狀態。在進行可靠度分析前需先將變數轉換為簡化變量

iX ，簡化變量為一個標準常態分佈變數，如式(2-21)。 

 i

i

X

i

X

X
X






   N(0,1)   (2-21) 

在工程問題當中，結構容量及外加載重等變數之分佈型式可能為常態分佈、

對數常態分部等；而結構容量及外加載重等變數亦可能是獨立變數，或是變數之

間互有關聯。在不同的假設之下會有不同的分析方法，先從最基本的變數之間彼

此獨立，並且變數為常態分佈出發。 

假設在性能函數(Performance Function)中有 n個變數，則可在 n維空間中以

簡化變量為座標表示。如性能函數有兩個變數，則可用兩個軸表示，為一平面，

如圖 2. 6，圖中原點至極限狀態 ( ) 0g X  的距離為D。由圖 2. 6 中可知，當極限

狀態遠離或接近原點時，結構系統的安全區域 ( ) 0g X  即危險區域 ( ) 0g X  會彼

此增減，故 ( )g x 到原點之距離 minD 可用來表示可靠度，並將其定義為可靠度指標

(Reliability Index,  )，如式(2-22)。 

 minD    (2-22) 

在極限狀態 ( ) 0g X  ， minD 對應到的點可靠度指標最低，稱為最可能破壞點

(The Most Probable Failure Point)，以上標星號 X  表示之。而可靠度指標配合標

準常態分佈之累積密度函數  . 可算出結構安全機率。 

 ( )sP    (2-23) 
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當得出結構安全機率後，結構破壞機率則可由式(2-24)得出 

 )1 (fP     (2-24) 

得到結構系統的破壞機率計算方式後，需要計算原點到 ( )g x 之最小距離

minD 以進行可靠度分析。考慮性能函數 1 2 3( ) ( , , ,..., )ng X g X X X X ，則性能函

數到原點之距離以式(2-25)表示。 

 2 2 2 2

1 2 3 ... n

TD X X X X X X            (2-25) 

以拉格朗日乘數法求取最小值，則 

 2 2 2 2

1 2 3( ) (. ). . nX X X XL D g X g X            (2-26) 

將式(2-26)分別對變數 iX 以及偏微分，可得 1n 組方程式，如式(2-27)以

及式(2-28)。 

 
2 2 2 2

1 2 3

0
...

i

i in

X

X XX

L

X

g

XX


 

      
  

   
  (2-27) 

 
1 2 3( , , ,..., ) 0ng X X X X

L







   (2-28) 

將式(2-27)以及(2-28)做聯立求解，即可得到原點至 ( )g x 之最小距離 minD ，此

最小距離的點即為相對應的最可能破壞點 X  。為了進一步計算最小距離 minD ，

將引用梯度向量G 來代表性能函數在簡化變量上的梯度向量，如式(2-29)。 

 
1 2

( , ,..., )
n

g g g
G

X X X

  


     
  (2-29) 

利用式(2-29)可將式(2-27)改寫為 

 0
T

X
G

X X



 

 
  (2-30) 
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將式(2-25)代入公式(2-30)中，簡化變量將可以以距離D、梯度向量G 的形式

表示為 

 =X DG    (2-31) 

將公式(2-31)代回公式(2-25)，原點至 ( )g x 之距離可表為 

    
TT TDG DG D GD X GX         (2-32) 

故得 

 
1

TG G
    (2-33) 

將公式(2-33)代入公式(2-31)當中，可得 

 =
GT

GD
X

G


   (2-34) 

於是可求得距離D為 

 =
G

T

T

G X
D

G

 
  (2-35) 

如欲求最可能破壞點，則需求D之最小值 minD ，將最可能破壞點 X  代入公

式(2-35)中，其對應的距離即為最小距離。由式(2-22)可知，最小距離 minD 即為可

靠度指標  ，可表示為式(2-36)。 

 
2

( )

( )

T

i
m

i

i

in
T

g

X
D

g

X
G X

G G

X


 












 








 







  (2-36) 

上述的步驟是由最可能破壞點來求得可靠度指標，反之亦可利用可靠度指標

求最可能破壞點，將可靠度指標代入式(2-34)後，可藉由式(2-37)表示為向量或純

量形式。 
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  (2-37) 

其中 i 為沿著 iX 方向的餘弦值，上標星號代表對應到最可能破壞點之方向

餘弦值。 

性能函數(Performance Function)可區分為線性性能函數以及非線性性能函數。

結構系統之性能函數表示為線性性能函數居多，故先研究線性性能函數。性能函

數表示法有二，一為用變數表示如式(2-38)，二為以簡化變量表示如式(2-39)。 

 0( ) i ig X a Xa    (2-38) 

 0( ) ( )
i ii X i Xg X a Xa        (2-39) 

依照公式(2-36)，可靠度指標如下。 

 
0

2( )

i

i

Xi

Xi

a a

a










  (2-40) 

以 LRFD 載重抗力係數設計法中靜載重與活載重組合為例，線性性能函數可

以表示成式(2-41)，而在空間中對應的平面如圖 2. 7 所示。其可靠度指標則如公

式(2-42)所示。 

 ( )g X R D L     (2-41) 

 
2 2 2

R D L

R D L

  


  

 


 
  (2-42) 

而自然界存在的變數很多為非標準常態分佈。但前述的破壞機率是利用可靠

度指標與標準常態分佈的累積分佈函數進行計算，故只適用於常態分佈，當面對

非常態分佈，需計算出此非常態分佈之變數所對應之等效常態分佈參數。等效常

態分佈的標準差以及平均值如式(2-43)及(2-44)所示，以上標N 做區別。 
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1{ [F ( )]}

( )

i

i

i

X iN

X

X i

X

f X




 




   (2-43) 

 
1[F ( )]

i i i

N N

X i X X iX X        (2-44) 

在式(2-43)當中， (.) 為標準常態分佈的機率密度函數。由上述公式可知，需

要知道變數之機率密度函數以及累積分佈函數，配合最可能破壞點 X 的位置，才

可計算出等效常態分佈參數。由於計算時最可能破壞點是未知數，故等效常態分

佈參數需要利用迭代來求得，迭代步驟依序為，先假設最可能破壞點為變數之平

均值進行首次計算，利用公式(2-36)計算可靠度指標，再利用公式(2-37)反算破壞

點，利用此破壞點代入公式(2-43)及公式(2-44)中求出新的等效常態分佈參數。依

照上述步驟進行迭代後，直到最可能破壞點收斂之後，即得到等效常態分佈之參

數，並且得到可靠度指標。 

由使用者定義性能函數後，並且計算可靠度指標，此即為可靠度分析。而在

設計過程當中，則為使用者先定義需要的可靠度指標，再以此可靠度指標計算出

各變數之係數。以 LRFD 載重抵力係數設計法為例，其極限狀態方程式為線性性

能函數，如公式(2-45)。 

 (X) iRg Q   (2-45) 

令線性性能函數中每一個變數皆有一個對應的偏係數(Partial Factor, i )，並

以偏係數乘以變數平均值代表原變數，則線性性能函數可改寫為 

 
1 2 21( , ,..., )

nx x n xg         (2-46) 

在極限狀態時，各變數位於最可能破壞點上，故最可能破壞點為 

 
ii i XX      (2-47) 

將前述所說之可靠度分析中最可能破壞點，如式(2-37)，代入式(2-47)，可將
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偏係數表示為 

 1
ii i X      (2-48) 

其中
iX 為變異係數(Coefficient of Variation, COV)，定義為變數之標準差除

以變數之平均值，如式(2-49)。 

 COV i

i

i

X

X

X




    (2-49) 

由於公式(2-45)的設計公式為一個線性性能函數，方向餘弦 i

將以各變數之

標準差表示之，結果如式(2-50)。 

 
2

1
( )

i

i

i

i x

i x

i x

a

a


 


  


  (2-50) 

由於上述計算中，偏係數是對應變數平均值而得，在 LRFD 載重抗力係數設

計法當中，各變數使用的是標稱值而非平均值，先定義信賴區間為百分之五

(Confidence Interval)，則以圖 2. 8 及圖 2. 9 說明在此信賴區間下，外加載重及結

構強度的平均值以及標稱值。可利用標準常態分佈的累積分佈函數以及平均值、

標準差進行載重及承載力的標稱值計算，如式(2-51)及(2-52)。 

  1 0.95n L LL      (2-51) 

  1 0.05n R RR      (2-52) 

以變數平均值除以標稱值，得到變數的偏差係數(Bias Factor,  )，引入偏差

係數的概念後，即可將偏係數轉換為對應標稱值的設計係數。 

 
,nominal

i

i

X

n X

iX


       (2-53) 

上述計算之過程，變數分佈為常態分部，若設計過程當中，變數為非常態分
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佈，則與可靠度分析理論相同，需利用公式(2-43)及(2-44)迭代計算出等效常態分

佈參數後再進行計算。 

2.5. 沖刷易損性曲線建置方法 

在橋梁設計過程中，易損性曲線扮演著一個參考指標。沈明毅[21]的研究中即

進行縮尺橋墩之樁基礎靜力承載力試驗以求取土壤承載力損失量，更以水槽沖刷

試驗求得縮尺橋墩之沉陷量以及旋轉角建置沖刷易損性曲線。其中縮尺橋墩之樁

基礎靜力承載力試驗以壓克力箱與縮尺單樁模型進行，以改變單樁在砂土中之埋

置深度來模擬沖刷深度。此靜力承載力實驗做了三種配置做探討，分別為未沖刷

狀態、沖刷深度達三倍樁徑狀態、沖刷深度達六倍樁徑狀態，由上述三種配置求

得沖刷前後之承載力損失量。 

水槽沖刷試驗則以縮尺橋墩之樁基礎模型進行水槽沖刷試驗，實驗過程藉由

微型攝影機記錄沖刷深度歷時資料、沉陷歷時資料以及旋轉角歷時資料則由線性

差動變壓器(Liner Variable Differential Transformer, LVDT)測量，水槽沖刷試驗共

有九筆試驗數據。觀察水槽沖刷試驗之情形，由於外加荷重不大，故試驗過程並

無發生樁基礎之樁身破壞，並且沒有土壤剪力強度不足等問題，此縮尺橋墩之破

壞模式主要有三種，分別為垂直沉陷破壞、向上游處傾倒破壞、向下游處傾倒破

壞，而傾倒破壞和沉陷破壞會同時發生。 

沈明毅[21]定義當沉陷量達到 10%樁徑時，為沉陷破壞達到嚴重破壞情形，並

且定義三分之二及三分之一倍之嚴重破壞時沉陷量為中度破壞與輕度破壞，再從

試驗中所記錄之沉陷歷時曲線找出各破壞情形發生時間點，接著找出此時間點所

對應之沖刷深度值，最後以九筆試驗資料之破壞時沖刷深度，以最大似然性法

(Maximum Likelihood Method)計算累積分佈函數，此結果即為沉陷破壞模式之沖

刷易損性曲線，此易損性曲線之橫軸為沖刷深度比，定義為沖刷深度除以樁基礎

埋置深度以求無因次化，而縱軸為超越機率，即縮尺橋墩試體之破壞機率，如圖

2. 10[21]。 
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因側向不穩定性破壞模式可分為向上游處傾倒及向下游處傾倒兩種，而在水

槽沖刷試驗中向上游側傾倒占大多數，故選定向上游側傾倒為不穩定性破壞模式。

九組試驗數據中符合此破壞模式之試驗數據共有六筆，故取此六筆試驗數據進行

沖刷易損性曲線建置，其過程與計算沉陷破壞模式之沖刷易損性曲線相同，先定

義傾倒破壞之破壞標準。參考「高鐵設施容許變形值」[22]，先假設縮尺橋梁模型

之跨度後，得縮尺橋墩試體其傾斜度於 0.002rad 時達到嚴重破壞情形，並且定義

中度破壞與輕度破壞分別為嚴重破壞傾斜角之三分之二及三分之一倍，從六組試

驗數據之旋轉角歷時圖中找出各破壞情形之發生時間點，由此時間點去找沖刷歷

時圖所對應之沖刷深度，最後從六筆試驗數據之傾倒破壞時沖刷深度，以最大似

然性法計算累積分佈函數，可得到縮尺橋墩試體之側向不穩定性破壞之沖刷易損

性曲線，其橫軸為沖刷深度比，縱軸為縮尺橋墩試體破壞機率，如圖 2. 11[21]。 
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圖 2. 1 局部沖刷[13] 

 

圖 2. 2 等效土壤彈簧推導(a)上半部(b)下半部 
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圖 2. 3 樁身側向承載力(a)沖刷前(b)沖刷後 

 

圖 2. 4 需求與容量 
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圖 2. 5 安全餘裕圖 

 

圖 2. 6 二維性能函數 
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圖 2. 7 三維線性性能函數 

 

圖 2. 8 載重平均值及標稱值 
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圖 2. 9 承載力平均值及標稱值 

 

圖 2. 10 水槽試驗建立之沉陷破壞易損性曲線[21] 
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圖 2. 11 水槽試驗建立之不穩定性破壞易損性曲線[21] 

Equation Chapter (Next) Section 1 
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第三章 等效沖刷載重模式 

3.1. 前言： 

 由於本研究之目標是將沖刷效應考慮進 LRFD 設計規範裡頭。故必須將沖刷

的效應轉換成力量的形式，如果可以將沖刷效應有邏輯的轉換成載重型式，再將

這個轉換後的沖刷作用力施加在考量沖刷效應的結構體上面。這即是本研究考量

沖刷效應之模擬方式。 

 現行有很多關於橋墩受沖刷後之相關研究，如 A. Alipour 所做的 Performance 

Assessment of Highway Bridges Under Earthquake and Scour Effect[33]中，藉由分析

軟體 Opensees 分析就沖刷後的橋墩之耐震能力。在模擬不同的沖刷深度及擁有

不同 PGA 的地震加速度歷時之後，配合 HEC-18 的公式做出橋墩受沖刷後之破

壞機率如圖 3. 2。我們可以在圖 3. 2 看到，PGA=0 的軸亦即為該結構體未受地震

擾動影響，所以在分析時沒有輸入地震歷時，因此計算出的破壞機率為零。此研

究方法有個盲點，因為一個橋梁在受沖刷的過程中，橋梁會發生傾斜，而當其傾

斜到某一程度之後，我們應該就視其為破壞，並且藉由定義破壞指標來判斷其是

否達到破壞。如果可將前述之等效沖刷作用載重施加在結構體上，即可避開此盲

點，計算出只有沖刷效應沒有地震擾動之破壞機率。本研究目標為針對考量沖刷

效應橋梁之可靠度設計方法。 

由第二章所敘述的陳志豪[32]之等效沖刷載重模式結果出發，其結果如圖 2-

1，原本的結果是在 SDR 小於 0.3 時擁有不錯的準確度。現在的修正方向即為使

其在 SDR 大於 0.3 的時候，依然可以保有一定的準確度。並且進一步的將樁徑

之影響考量至等效沖刷作用載重模式中。為了達到以上兩個目的，將從土壤彈簧

假設來進行修改。 

起初的等效沖刷作用載重模式中，土壤彈簧的 p-y 關係是由 ATC-32 查表得

知的土壤反力係數 hn ，再乘上該土壤彈簧對應由地表起算的深度之後，來定義一
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個完全線彈性的土壤彈簧。為了考量土壤的 p-y 關係進入非線性之後的行為，參

考了 Reese[37]的研究之後，決定採用其對土壤彈簧的假設來修正土壤彈簧模型以

得到新的等效沖刷載重模式，詳如後述。 

3.2. 修正等效沖刷作用載重模式： 

陳志豪[32]在其研究裡的土壤彈簧假設為一完全線彈性彈簧，而本研究將以

Reese[37]所提出的土壤彈簧進行模擬。其土壤彈簧之方向定義如圖 3. 3，在查表

得知土壤反力係數之後，定義其勁度如式(3-1) 

 hk n x   (3-1) 

式(3-1)中的 x，為設置土壤彈簧處之相對應深度。 

Reese 之土壤彈簧定義如以下流程，最後的趨勢如圖 3. 4 

(1) 先取得摩擦角、土壤單位重 以及樁直徑 b。 

(2) 先進行以下計算： 

 
2

0; 45 ; 0.4; tan 45
2 2 2

aK K
  

 
 

      
 

  (3-2) 

其中、 為計算土壤抗力所假設之角度， 0K 為靜止土壓力係數，

aK 為最小主動土壓力係數。 

(3) 計算土壤極限抗力 sp ，其為 stp 、 sdp 兩者之較小值。 

 

   0
0

tan sin tan
tan tan tan tan sin tan

tan( )cos tan( )
st a

K x
p x b x K x K b

  
      

    

 
      

  
 

 (3-3) 

 8 4

0(tan 1) tan tansd ap K b x K b x         (3-4) 



 

31 
 

(4) 選定土壤彈簧之設置位置，取設置位置至土表距離 x。 

(5) 計算圖 3. 4 中之轉點， 3 / 80uy b 。用下式計算 up   

 u s sp A p   (3-5) 

sA 由可由圖 3. 5(a)查得 

(6) 計算圖 3. 4 中之轉點， / 60my b 。用下式計算 mp  

 m s sp B p   (3-6) 

sB 由可由圖 3. 5(b)查得。 

(7) 建立 p-y 曲線之線彈性段 

 ( )p kx y   (3-7) 

式(3-7)中之 k 值由 Reese[37]的文獻決定 

(8) 建立 p-y 曲線之拋物線段 

 
1/np cy   (3-8) 

式(3-8)中之 c 和 n 的定義如下 

(a) u m

u m

p p
m

y y





  

(b) m

m

p
n

m y



  

(c)
1/

m

n

m

p
c

y
  

完成以上步驟和即可完成 Reese[37]的土壤彈簧 p-y 曲線。 

接著，利用 Matlab 寫出原有的土壤彈簧以及 Reese[37]的土壤彈簧的 p-y 關係

圖。藉此來比較兩者的差異，畫出來的結果如圖 3. 6、圖 3. 7。可以看得出來相



 

32 
 

較於原先的土壤彈簧假設 Reese[37]的土壤彈簧可以看出明顯的非線性段，並且

Reese[37]的土壤彈簧在力量的攀升上面也是比原先的土壤彈簧來的快。 

模擬完 Reese[37]的土壤彈簧假設之後，下一步則是將其代入等效沖刷載重模

式裡面。這邊除了土壤彈簧模型以外，其他假設皆延用陳志豪[32]所推導的等效沖

刷載重模式假設，其假設如下： 

1、 剛體運動 

2、 破壞模式為側向不穩定破壞 

3、 橋墩試體受沖刷後之旋轉點假定為，由樁尖起算四分之一埋置深度的位

置。 

接著進行土壤彈簧之設置，Reese[37]的 p-y 關係是非線性，故採用土壤分層

來設置土壤彈簧，於每一層中間位置設置一個土壤彈簧。為了瞭解在設置多少個

土壤彈簧之後，等效沖刷作用載重會收斂，所以先對其進行研究，以在電腦效能

以及收斂性兩者之間求平衡點。 

由圖 3. 8 可以發現，在將土壤分層分超過十層之後。等效沖刷作用載重就已

經開始收斂。20 層跟 50 層幾乎沒有差別，故之後的研究，土壤分層皆取 25 層

來進行分析。 

分析流程如圖 3. 20，以下介紹每一個步驟： 

1、 選擇橋梁：選定一座橋，取得其橋墩尺寸。包含橋墩高、樁埋置深度。 

2、 計算未沖刷時之土壤側向承載力：依之前的結論在樁身上均勻設置 25

個土壤彈簧。然後依照研究中所定義的破壞指標，來計算未沖刷之土壤

側向承載力。 

3、 計算沖刷後之土壤側向承載力：將原先的土壤埋置深度扣掉沖刷深度得

到沖刷後之埋置深度。在沖刷後之埋置深度上均勻設置 25個土壤彈簧，
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接著根據定義的破壞指標，計算沖刷後之土壤側向承載力。 

4、 計算等效沖刷載重：將第二項以及第三項所計算出的土壤承載力相減，

即得等效沖刷載重。 

為了瞭解新的土壤彈簧是否能適當的模擬砂土行為。本研究採用陳志豪[32]

所做的靜力側推實驗數據來做比較其結果如圖 3. 9 到圖 3. 19。觀察發現除了其

中幾組有較大的差異，趨勢大致上距一致性。判斷 Reese[37]的土壤彈簧假設是可

接受的。 

最後一步是做出等效沖刷作用載重的分析結果，其結果如圖 3. 21 的三條線

分別為樁徑一公分、二公分以及四公分的等效沖刷作用載重曲線。 

3.3. 小結 

 本章從之前的研究假設出發，並且引用非線性的土壤彈簧模型。進一步得到

新的等效沖刷作用載重模式。整理研究結果，歸納如下： 

在以之前的等效沖刷載重模式出發，成功的將土壤彈簧修正成考量樁徑以及

非線性的形式。 

為了驗證新的土壤彈簧假設，將土壤彈簧裝設在不同沖刷深度的試體上，再

進行側推分析求得側力對樁頂變位的曲線。將此曲線和陳志豪[32]藉由實驗得到

的側力對樁頂變位的曲線做比較。可以觀察到兩者曲線大致吻合。故本研究新採

用之土壤彈簧假設可描述土壤行為。 
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圖 3. 1 修改前等效沖刷作用載重實驗值、分析值比較圖 

 

圖 3. 2 橋梁破壞機率圖 

 

圖 3. 3 土壤彈簧之方向定義 
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圖 3. 4 Reese[37]之土壤彈簧概圖 

 

圖 3. 5 Reese[37]土壤彈簧假設之查圖法 
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圖 3. 6 Reese[37]和陳志豪[32]的土壤彈簧比較圖  
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圖 3. 7 Reese[37]和陳志豪[32]的土壤彈簧比較圖 

 

圖 3. 8 土壤彈簧設置層數比較圖 
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圖 3. 9 沖刷深度為 0cm 之分析值、實驗值比較圖 

 

圖 3. 10 沖刷深度為 3cm 之分析值、實驗值比較圖 
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圖 3. 11 沖刷深度為 6cm 之分析值、實驗值比較圖 

 

圖 3. 12 沖刷深度為 9cm 之分析值、實驗值比較圖 
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圖 3. 13 沖刷深度為 12cm 之分析值、實驗值比較圖 

 

圖 3. 14 沖刷深度為 15cm 之分析值、實驗值比較圖 
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圖 3. 15 沖刷深度為 18cm 之分析值、實驗值比較圖 

 

圖 3. 16 沖刷深度為 21cm 之分析值、實驗值比較圖 
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圖 3. 17 沖刷深度為 24cm 之分析值、實驗值比較圖 

 

圖 3. 18 沖刷深度為 27cm 之分析值、實驗值比較圖 
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圖 3. 19 沖刷深度為 30cm 之分析值、實驗值比較圖 
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圖 3. 20 等效沖刷載重推導流程圖 
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圖 3. 21 不同樁徑之等效沖刷載重比較圖 

Equation Chapter (Next) Section 1 
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第四章 縮尺橋墩之土壤側向承載力實驗 

4.1. 試驗目的 

由本論文第三章之結果，得到等效沖刷作用載重模式之計算值。現在將驗證

等效沖刷作用載重的計算值。為此，將進行縮尺橋墩之土壤側向承載力實驗以求

得等效沖刷作用載重的實驗值。接著將實驗值跟計算值做比較，以驗證目前堆導

出來的等效沖刷作用載重模式，如果兩者差距太大，則再對等效沖刷作用載重進

行修正。 

 由於本研究對於等效作用沖刷載重的定義為：橋墩受沖刷前後之承載力損失

量。故進行縮尺橋墩試體之側向承載力實驗，在得到不同沖刷深度下的側向承載

力曲線之後，計算其與未沖刷縮尺橋墩試體之承載力差值即為等效沖刷作用載重

之實驗值。詳細計算流程如圖 3. 20。 

4.2. 試驗配置 

 在側向承載力實驗裡面的試體，考量到之後將採用實尺寸橋梁來進行算例計

算，故選定濁水溪的西濱大橋來製作縮尺橋墩試體。而縮尺的比例，為了能夠觀

察縮尺橋墩之力學行為以及和陳志豪[32]所做的實驗做比較，故樁徑選定為直徑 2

公分。而上部橋墩的尺寸，則配合樁徑去做縮尺，最後則是將其縮尺為五十分之

一。並且為了比較不同樁徑的影響，另外製作了一公分和四公分的單樁來做替換。 

配合以上需求，設計出來的縮尺橋墩試體如圖 4. 2，樁長為 30cm，有三支單

樁，分別為 1cm、2cm 及 4cm，橋柱高 15cm，試體總高為 45cm。以淨長與淨寬

皆為 50cm 的壓克力箱作為土壤容器，壓克力箱厚度為 1cm，同時以鋁條在壓克

力箱周圍加固，以防止試驗當中土壓力過大，造成壓克力箱破壞。試驗中所用砂

箱如圖 4. 3。 

試驗所用砂土選用進口石英砂，與陳能鴻[24]採用相同石英砂，其粒徑分佈曲

線如圖 4. 4。另在台灣大學土木系館之土壤力學實驗室，由規範 ASTM D3080-98



 

46 
 

進行直接剪力試驗，以求取石英砂之摩擦角，試驗採用圓型試體，如圖 4. 5 及表

4. 1。共進行三組快剪試驗，荷重分別為 10kgf、20kgf 以及 40kgf，可得三組剪力

變形曲線，如圖 4. 6。取三組試驗中最大剪應力及其相對應荷重，如表 4. 2。以

最大剪應力為縱軸。正向應力為橫軸作圖後，將三個實驗值進行回歸，可得砂土

之破壞包絡線(Failure Envelope)，如圖4. 7。進一步計算破壞包絡線之斜率 envelopem ，

取其反正切函數，可得砂土摩擦角，如式(4-1)，經由計算，所得之砂土摩擦角為

28.95∘。 

  1

envelopetan m    (4-1) 

為在試驗中控制相對密度 rD  (Relative Density)，由規範 ASTM D4253-93 計

算最大乾密度，其結果為 1.67g/cm3，如表 4. 3；由規範 ASTM D4254-91 計算最

小乾密度，其結果為 1.44g/cm3，如表 4. 4。試驗中控制相對密度為 50%，可利用

公式(4-2)進行計算。 

 
 

 
,max ,min

,max ,min

100%
d d d

r

d d d

D
  

  






  (4-2) 

其中， d 為自然砂土乾密度， ,maxd 為砂土最大乾密度， ,mind 為砂土最小乾

密度。由公式(4-2)可計算出，當相對密度為 50%時，其自然砂土乾密度為 1.55 

g/cm3 (1.55 ton/m3)。 

 S
d

S

W

V
    (4-3) 

為計算不同沖刷深度及不同樁徑下之承載力折減量，進行 4 組不同埋置深度

之試驗，加上共有三種樁徑皆需進行試驗，故共有 12 組側推試驗，以計算不同

沖刷深度及不同樁徑下之基礎承載力。初始埋置深度為 30cm，設計沖刷深度為

0cm 至 15cm，每 5cm 為一間隔。試驗時先將砂土分為 3 層夯實以確保整體土層

密度，首層高為 6.5cm，第二及第三層高為 20cm，由公式(4-3)計算體積與砂重以
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控制相對密度，可得到第一層所需砂土重量為 25.1875kgf，第二及第三層所需砂

土重量為 77.5kgf。首組試驗總高度為 46.5cm，於樁基礎下方預留 6.5cm 厚之砂

土。 

試驗進行時，以千分儀(Dial Gauge)量測樁基礎試體頂部之側向位移量，並利

用位移式載重施加裝置，以手動旋轉方式推動試體，並以荷重計(Load Cell)量測

反力，如圖 4. 8。記錄樁基礎之受力及位移後，挖去 5cm 砂土，進行下一組試驗，

利用公式(4-3)可計算出每組之間所需移除砂重為 19.375kgf。反覆操作至 12 組試

驗皆完成。組數配置及所需砂土量如表 4. 5。 

4.3. 試驗結果 

側向承載力實驗總共有 12 組試驗結果，結果如圖 4. 9、圖 4. 14、圖 4. 19。

由於土壤性質之控制不易，且荷重計之顯示單位為 0.125kgf，其精度並不大，故

試驗結果之曲線呈現鋸齒狀，另外由於千分儀之限制，各組試驗之最大側位移量

為 10mm。因此，利用平滑化後曲線進行後續分析，平滑化後之結果如圖 4. 10、

圖 4. 15、圖 4. 20。 

由於理論公式當中，不穩定性破壞之等效沖刷作用載重為一彎矩形式，故將

各組試驗結果之承載力，乘以其到旋轉點之距離，旋轉點之位置，根據陳志豪研

究中[32]之定義為由樁底起算四分之一埋置深度。將試驗各組之承載力轉換為彎

矩之形式，如公式(4-4)。 

  0.25 SH HM R      (4-4) 

利用沖刷深度為 0cm 時的承載力與其他各組試驗數據相減，可得到不同沖

刷深度下，彎矩損失量與側向位移之關係，如圖 4. 12、圖 4. 17、圖 4. 22。為了

比較等效沖刷作用載重公式與實驗值之差異性，故選定側向位移於 2mm 至 10mm，

每隔 2mm 為一間隔，共計五個側向位移之下，計算不同沖刷深度下之承載力損

失量；另外將沖刷深度除以初始埋置深度 0H 以將沖刷項無因次化，得到沖刷深
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度比 SDR，繪製承載力損失量與沖刷深度比之關係，如圖 4. 13、圖 4. 18、圖 4. 

23。 

4.4. 小結 

為探討文獻中等效沖刷載重公式之適用性，本研究以一側向承載試驗進行驗

證。試驗中利用縮尺單樁基礎模型，以改變覆土深度方式模擬不同沖刷深度，得

到 12 組樁頂側力與側向位移之關係曲線。由側力與側向位移之關係，可計算出

不同沖刷深度及不同樁徑與承載力損失量之關係。於後續章節中，將應用本章之

結果進行等效沖刷載重公式之討論。 

而目前之試體所使用之樁徑為 1 公分、2 公分及 4 公分。以縮尺模型而言仍

為偏小之樁徑。故在後續之研究上，如要進行相同流程之靜力側推實驗，則可進

一步將樁直徑放大來進行實驗。 

為了進一步比較等效沖刷作用載重，也就是承載力變化量占總承載力的比例，

將承載力變化量除以總承載力製圖，結果如圖 4. 25、圖 4. 26 及圖 4. 27。由這三

張發現，不管是對哪一種樁徑而言沖刷深度達 15 公分時之損失量皆達約 90%。

而沖刷深度為 10 公分時則約為 75%，最後是沖刷深度達 5 公分時約為 45%。從

結果可以知道當沖刷深度比達到 0.5 時損失的總承載力已屆原本的 90%。 
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表 4. 1 直接剪力試驗資料 

量測項目 量測結果 

試體直徑 6.35cm 

試體原始高度 3.25cm 

試體修正高度 3.20cm 

試體體積 101.34cm3 

砂土重 144.20gm 

衡器常數 0.3156kgf/div 

 

表 4. 2 直接剪力試驗結果 

試驗次數 1 2 3 

正向應力(kgf/cm2) 0.316 0.632 1.263 

最大剪應力(kgf/cm2) 0.327 0.507 0.852 
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表 4. 3 砂土最大乾密度試驗 

試驗次數 1 

試模重(g) 5285.5 

試模內徑(cm) 15.20 

試模內高(cm) 15.47 

超載重基板重(g) 1746 

超載重基板厚(cm) 1.27 

震動持續時間(min) 8 

試模頂至模內基板頂深度(cm) 0.89 

試模內土樣高(cm) 13.32 

試模內體積(cm3) 2417.03 

試模重+乾土重+基板重(g) 11069.4 

乾土重(g) 4037.60 

,max
S

d

W

V
   (g/cm3) 1.67 
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表 4. 4 砂土最小乾密度試驗 

試驗次數 1 2 3 

試模重(g) 5285.5 

試模內徑(cm) 15.20 15.20 15.20 

試模內高(cm) 15.47 15.47 15.47 

試模體積(cm3) 2808.20 2808.20 2808.20 

試模+乾鬆砂重(g) 9291.50 9334.10 9323.30 

乾鬆砂重(g) 4005.70 4048.30 4037.50 

,min
S

d

W

V
  (g/cm3) 1.43 1.43 1.43 

 1 2

,min
2

d d

d

 



  1.44 

誤差
 1 2

1

1%
d d

d

 




  0.6% 

 

 

表 4. 5 側向承載力試驗配置 

組數 沖刷深度(cm) 埋置深度(cm) 所需砂土重(kgf) 

1 0 46.5 180.1875 

2 5 41.5 160.8125 

3 10 36.5 141.4375 

4 15 31.5 122.0625 
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Unit:cm

2

4

10

30

3.6

17.2 4

15 12

 

圖 4. 1 縮尺橋墩試體設計圖 

 

圖 4. 2 縮尺橋墩試體圖 

  



 

53 
 

 

 

 

圖 4. 3 (a)壓克力箱設計圖 (b)壓克力箱 
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圖 4. 4 砂土粒徑分佈曲線 

 

圖 4. 5 (a)直接剪力試驗儀 (b)圓形試驗盒 
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圖 4. 6 直接剪力試驗結果 

 

圖 4. 7 計算砂土摩擦角 
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圖 4. 8 靜力側推實驗配置圖 

 

圖 4. 9 樁直徑 1 cm 之側力-變位原始圖 
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圖 4. 10 樁直徑 1 cm 之側力-變位圖 

 

圖 4. 11 樁直徑 1 cm 之彎矩-變位圖 
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圖 4. 12 樁直徑 1cm 之彎矩變化量-變位圖 

 

圖 4. 13 樁直徑 1cm 之 S-SDR 圖 
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圖 4. 14 樁直徑 2 cm 之側力-變位原始圖 

 

圖 4. 15 樁直徑 2 cm 之側力-變位圖 
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圖 4. 16 樁直徑 2 cm 之彎矩-變位圖 

 

 

 

圖 4. 17 樁直徑 2 cm 之彎矩變化量-變位圖 
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圖 4. 18 樁直徑 2cm 之 S-SDR 圖 

 

 

 

圖 4. 19 樁直徑 4cm 之側力-變位原始圖 

  



 

62 
 

 

圖 4. 20 樁直徑 4cm 之側力-變位圖 

 

 

圖 4. 21 樁直徑 4cm 之彎矩-變位圖 
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圖 4. 22 樁直徑 4cm 之彎矩變化量-變位圖 

 

圖 4. 23 樁直徑 4cm 之 S-SDR 圖 
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圖 4. 24 等效沖刷載重分析結果及實驗結果比較圖 

 

圖 4. 25 樁直徑 1cm 之彎矩損失量-變位圖 
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圖 4. 26 樁直徑 2cm 之彎矩損失量-變位圖 

 

圖 4. 27 樁直徑 4cm 之彎矩損失量-變位圖 

Equation Chapter (Next) Section 1 
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第五章 可靠度設計方法 

5.1. 前言 

由本論文第三章完成修正等效沖刷作用載重模式及其相對應之承載力模式，

第四章驗證等效沖刷作用載重模式之後，代表本研究現在可以將縮尺單樁基礎橋

墩之沖刷現象轉化為等值沖刷作用載重。接續的研究將著重在此等效沖刷作用載

重模式的兩種應用，一為沖刷易損性曲線之建立，二為多重災害之載重抗力係數

設計法(Multiple Hazard-Load and Resistance Factor Design)。 

而在此兩者程序之前，將進行等效沖刷作用載重模式之參數分析，理解其對

各變數之敏感性以及分佈模式。對於沖刷易損性曲線之建立，將由陳志豪[32]對於

此等效沖刷作用載重模式的特性所提出的條件機率計算方法推導破壞機率。而在

多重災害之載重抗力係數設計法方面則依循可靠度分析的步驟進行載重放大係

數以及承載力折減係數之計算。 

5.2. 蒙地卡羅法 

蒙地卡羅法(Monte Carlo method，MCS)是一常見的可靠度估算法。以圖 5. 1

為例，圖中為正規化空間，x'為正規化的隨機變數且假設為標準常態分佈，g(x')

為限制條件。根據 x'的性質隨機產生的樣本點如圖中所示，因標準常態分佈在平

均值的機率密度最高，所以圖中接近座標原點的樣本點較密集。將落在破壞區域

的樣本數除以總樣本數即得到破壞機率。使用蒙地卡羅的優點為不論是線性或非

線性的問題，只要產生足夠的樣本數，其破壞機率的計算都能有相當好的準確度，

但缺點則是產生大量樣本時，其計算速度會明顯增加。 

5.3. 機率分佈模式 

機率模擬的目的在於利用規範或者是前人所提出的沖刷深度公式來探討載

重模式之分佈情形以及對參數之變異性。由前面章節所得到的等效沖刷作用載重
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模式裡選定可能影響之參數，配合文獻定義其分佈後，再利用蒙地卡羅法以隨機

亂數來預測可能的等效沖刷作用載重模型以及承載力模型。 

首先介紹於模擬完載重模型後，本研究中所使用之檢定方法。可以利用單一

樣本的 K-S 檢定(Kolmogorov-Smirnov Test)，或皮爾森卡方檢定(Pearson’s Chi-

Square Test)的適配度檢定(Goodness of Fit Test)，以上提到的檢定方法將應用於

載重模式之機率模擬的結果，檢驗其分佈模式。 

K-S 檢定之概念為將兩筆資料進行比較，檢核兩者是否為相同之分佈模式，

第一筆資料為機率模擬出來之載重模型，第二筆資料則為假定的分佈形式，比較

這兩筆資料進行假設的機率分佈形式判定。以機率模擬之資料，建立階梯式累積

分佈函數 ( )nS x ，如式(5-1)。 

 
1

1
( )

i

n

n X xS x I
n

    (5-1) 

 其中，n為資料筆數， I 為指示函數，若 iX x 成立，則回傳 1，反之則回傳

0。將 ( )nS x 和假設之累積分布函數 ( )F x 做比較，計算兩者之差值如式(5-2) 

 max ( ) ( )n n
x

D F x S x    (5-2) 

根據不根據不同的樣本自由度及不同的顯著水準(Significance Level,  )，可

以利用表 5. 1 或其內插結果求得檢定之臨界值(Critical Value)。由使用者所定義

之顯著水準下，若誤差小於此臨界值，則假設之分佈形式可被接受，反之則此假

設之分佈形式需要修正，如圖 5. 2。 

皮爾森卡方檢定則先計算卡方檢定的統計值 2 ，如式(5-3)。 

 
 

2

2

1

n
i

ii

iE

E

O





   (5-3) 
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其中 n為資料筆數， iO 代表觀測值，即機率模擬之結果，而 iE 代表理論值。

由卡式分配自由度 與使用者定義之顯著水準 之下，以表 5. 2 及其內插值找出

卡方分配臨界值。或由卡方分佈的反累積分佈函數，找出卡方分配臨界值，如式

(5-4) 

      
2

1
2

1 2 12 1
2

Critical

2
1 , 1

2

f e







   






     
 

 
 

   (5-4) 

將此臨界值與統計值 2 比較，若是 2 小於此臨界值，則假設的分佈形式可被接

受，反之則此假設之分佈形式需要修正。 

 使用 5.1 節所介紹的蒙地卡羅法，亂數模擬一百萬組資料進入等效沖刷作用

載重模式去進行 K-S 檢定以及皮爾森卡方檢定的適配度檢定，其結果如圖 5. 3 及

圖 5. 4，假設等效沖刷作用載重為常態分佈，均通過檢定。 

 接著一樣利用蒙地卡羅法進行等效沖刷載重模式之參數分析。前述所推導之

等效沖刷作用載重模式包含以下參數： 

1. hn ：土壤反力係數，由 ATC-32 鎖建議的查圖法，以砂土摩擦角對照可

取得。以試驗中的砂土來說，摩擦角為 28.95
。，對應到隻土壤反立係數

為 1000kN/m3。 

2. ：橋柱傾斜角度。參數分析中設定為 0.02 rad，此為根據「公路橋梁

耐震性能設計規範研究」[29]。 

3. H：由樁基礎樁尖至橋墩頂部之高度，靜力實驗之試體總高為 45 公分。 

4. 0H ：樁基礎初始埋置深度，靜力實驗之初始埋置深度為 30 公分。 

5. SD ：試體之沖刷深度。利用 HEC-18 預測之結果 8 公分來進行分析。 
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本研究中將參考 Peggy A. Johnson et al.[17]之分析方式，探討等效沖刷作用載

重模式之變異性會被各個參數之變異性如何影響。而等效沖刷作用載重模式有兩

個參數可能存在變異性，分別為土壤反力係數 hn 以及沖刷深度 SD 。分別假設此

兩變數之變異係數，當其中一個變數為常數時，則假設另一變數為變數。並且假

設，變異係數為變數之標準差除以平均值，如式(5-5) 

 COV i

i

i

X

X

X




    (5-5) 

 利用蒙地卡羅法模擬等效沖刷作用載重，假設土壤反力係數及沖刷深度為常

態分佈，以前述之兩參數之平均值及變異係數分別產生 100 萬組亂數，並計算等

效沖刷作用載重，統計其平均值、標準差以及變異係數，其結果如表 5. 3。由此

可見，在一樣的變異係數之下，因土壤反力係數之變異而模擬之等效沖刷作用載

重變係係數為 0.000002；而因沖刷深度之變異而求得之等效沖刷作用載重變係係

數為 0.095。意即在本研究所提出的等效沖刷作用載重模是當中，沖刷深度之改

變，較土壤反力係數，也就是土壤性質之變化更能影響等效沖刷作用載重之結果。 

5.4. 沖刷易損性曲線之建立 

為建立沖刷易損性曲線，首先需要進行破壞機率之計算。而破壞機率計算之

方法將採用陳志豪[32]所提出藉由條件機率的方式來完成，以下將說明此破壞機

率計算方式。 

由於本研究中，對於等效沖刷作用載重模式之定義和陳志豪[32]之定義相同，

此等值載重定義為承載力之損失量，且其變異性來源主要為沖刷深度以及土壤反

力係數。當以此兩者為變異性來源時，會使計算出來之破壞機率始終為零，其原

因在陳志豪[32]之研究中有詳細說明。 

為求破壞機率，需先定義可接受破壞因子，以英文字母 k表示之。 

 Acceptable Failure Factork    (5-6) 



 

70 
 

 可接受破壞因子 k將與承載力相乘，轉換成在使用者可接收破壞機率下之承

載力，如圖 5. 5。圖中之 S 為等效沖刷作用載重，其變異性來源為沖刷深度，而

直線之定值為使用者可接收破壞機率下之承載力，其中陰影區域即為等值沖刷作

用載重大於使用者可接收破壞機率下之承載力之機率，亦即為破壞機率，可用式

(5-7)表示之。 

  ( )
h

f n x
p x p S kR


    (5-7) 

 但式(5-7)為某一特定土壤反力係數係之破壞機率，為考量土壤反力係數之變

異性，需對其分佈皆進行破壞機率計算，而同時考量沖刷深度以及土壤反力係數

之變異性之橋梁破壞機率即可表示為 

   
0 0

( ) ( ) 1
hf f n Sp p x dx f x F kR x dx

 

         (5-8) 

 其中  .
hnf 代表土壤反力係數之機率密度函數，  .SF 代表等效沖刷作用載重

之累積分佈函數，k 為可接受之破壞機率因子，  R x 為土壤反力係數為 x時之對

應值。 

 引用前述的橋梁破壞機率計算方式後，本研究即可進行橋梁沖刷易損性曲線

之建置，沖刷易損性曲線建置流程圖如圖 5. 6，以下將介紹每一步驟所需的參數

以及假設。 

 首先從圖 5. 7 開始，為建立沖刷易損性曲線，使用者需定義此跨河橋梁橋墩

之破壞模式，本研究中將採用側向不穩定破壞模式，此破壞模式為橋墩發生傾倒，

使用者需先收集三種類型的現地資料，第一類型是現地跨河橋梁之土壤性質資料，

這些資料將使用現地的砂土進行實驗取得，分別需要砂土之摩擦角，土壤單位

重 以及土壤反力係數 hn 。第二類型的資料為現地跨河橋梁之幾何資料，這些資

料在跨河橋梁尺寸決定之後可以取得，使用者需要跨河橋梁橋墩之總高H，為橋

頂至樁尖之距離；樁之直徑D；樁基礎之埋置深度 SH ，最後則為跨河橋梁之橋
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墩所承受設計活載重以及設計靜載重。第三類型的資料為跨河橋梁位置之洪患資

料，需要當地之沖刷深度平均值以及沖刷深度之變異係數，如果沒有現地的洪患

資料，則使用公路排水設計規範[16]所提供之沖刷深度預測公式來求得沖刷深度

平均值以及沖刷深度之變異係數，以上所提到之現地資料將於本論文之第六章詳

細敘述。 

 在取得以上三種類型之資料後，使用裡面的跨河橋梁之土壤性質資料以及跨

河橋梁之尺寸資料來定義 Reese[37]之土壤彈簧，如圖 5. 8。而 Reese[37]之土壤彈

簧性之詳細計算流程可參考本論文之 3-2 節。 

 下一步是計算此跨河橋梁橋墩之承載力模式，如圖 5. 9。使用者需要結合前

述之跨河橋梁橋墩之尺寸資料以及土壤彈簧模型配合使用者自行定義之破壞指

標後，方可取得不同破壞指標下之橋墩側向承載力。在取得上述的跨河橋梁橋墩

之尺寸資料以及土壤彈簧模型之後，配合本論文之第三章所提出之橋墩承載力模

型計算方式後可得到承載力模型。而破壞指標可由使用者依照工程師經驗自行判

斷，本研究則採用公路排水設計規範[16]以及高鐵設施容許變形值一覽表[22]以及

工程師經驗來定義三種破壞指標如以下所列，輕度破壞之傾角為 0.001 rad，中度

破壞之傾角為 0.002 rad，重度破壞之傾角為 0.02 rad。由此可得跨河橋梁橋墩之

承載力，其機率分佈圖如圖 5. 10。 

 得到承載力模式之後，接著由圖 5. 11 的流程來取得等效沖刷作用載重模式。

流程圖裡的破壞指標將採用和承載力模式一樣的破壞指標。等效沖刷作用載重模

式的取得和比承載力模式多考慮的是現地洪患資料。現地洪患資料將提供沖刷深

度之平均值以及變異係數，由此可以得到受沖刷後之樁基礎埋置深度以求得等效

沖刷作用載重模式，其機率分佈圖如圖 5. 12。 

 在得到承載力模式之機率分佈圖以及等效沖刷作用載重模式之機率分佈圖

後，將依照圖 5. 13 之條件機率計算之流程圖求取橋墩達破壞指標之機率。而使

用條件機率之方法來計算破壞機率之過程已在本節開頭詳細說明。而在進行條件
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機率之計算時，式(5-6)之可接受破壞因子將由使用者的工程師經驗來決定。本研

究中給予輕度破壞之可接受破壞因子為 0.4，中度破壞之可接受破壞因子為 0.6

而重度破壞之可接受破壞因子為 0.8，這三個可接受破壞因子的定義邏輯為在比

較重度破壞之土壤承載力以及輕度破壞之土壤承載力時，前者應使用的比後者來

的多。故可接受破壞因子由重度破壞到輕度破壞應該為由大到小。完成以條件機

率來計算破壞機率之步驟後，將如圖 5. 14 一般，建置現地橋梁之沖刷易損性曲

線如圖 5. 15。 

5.5. 載重係數計算方法 

本研究將採用可靠度分析方法來對多重災害之載重抗力係數設計法

(Multiple Hazard-Load and Resistance Factor Design)中之載重放大係數及抗力折減

係數進行試算。在此節中，將會對載重係數之計算流程依照步驟進行介紹，之後

於第六章以實尺寸跨河橋梁為例，計算出載重係數，而推導載重放大係數及抗力

折減係數之流程圖如圖 5. 6。 

在本算例中，所採用的設計極限狀態方程式如式(5-9)，考慮的載重組合為靜

載重、活載重以及等效沖刷作用載重，並且在此範例中假設，載重之間彼此獨立、

常態分佈且為線性。為進行可靠度分析，需要先求得承載力、等效沖刷作用載重、

靜載重、活載重之散佈形式，接著計算以求得載重放大係數及抗力折減係數。 

 DL LL SCR DL LL SC           (5-9) 

 首先是計算承載力及取得其散佈形式。計算過程及破壞指標之定義都和 5.3

節中的計算方式相同，而等效沖刷作用載重模式亦同，可由 5.3 節中的推導流程

取得其散佈形式。 

 在有承載力及等效沖刷作用載重模式的分佈之後，進行靜載重分佈之計算如

圖 5. 16。先取得橋面板之設計靜載重，以此計算橋墩所受之靜載重，而靜載重的

變異係數則依照美國交通部聯邦公路局所公布的參考書[23]建議，取 0.08。最後則
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是進行活載重之計算。和計算靜載重平均值相同，先求取橋面板之設計活載重，

再由此計算橋墩所需抵抗之活載重。而活載重之變異係數來源為聯邦公路局所公

布的參考書[23]，取 0.265。在完成上述步驟後即可取得承載力、等效沖刷作用載

重、靜載重、活載重之平均值、標準差以及變異係數。這些數據會用在接續的可

靠度分析以求取載重放大係數及抗力折減係數。 

可靠度分析示意圖如圖 5. 18。先定義線性功能函數如下 

 ( )g x R DL LL SC      (5-10) 

由此線性功能函數配合四種載重之平均值及標準差可先求得此橋墩目前的

可靠度指標(Current Reliability Index)如式(5-11)以及破壞機率，如式(5-12)。 

 
2 2 2 2

R DL LL SC

R DL LL SC

   


   

  


  
  (5-11) 

 1 ( )fp     (5-12) 

 而式(5-9)之設計極限狀態方程式，為一設計問題。需要工程師定義出可接受

之可靠度指標後，方可藉由可靠度分析求得載重放大係數以及抗力折減係數。假

設破壞機率為千分之二，則由式(5-12)可知其對應之可靠度指標約為 3 左右。可

由此方式來決定目標之可靠度指標(Target Reliability Index)以求得載重放大係數

以及抗力折減係數。為求得前述所提之係數，先由可靠度指標計算最可能破壞點

(Most probable failure point)，故先計算方向餘弦如式(5-13) 

 
*

2( )

i

i

i X

i

i x

i

a

 






  (5-13) 

 其中 *

i 為各變數所對應之方向餘弦， i 為線性性能函數中之各項係數，
iX

為各變數之標準差。 

 取得各變數之方向餘弦之後，即可進行載重係數之計算。可由式(5-14)求得
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各載重放大係數以及抗力折減係數。其中  即為使用者依照自己的需求所定義出

的目標之可靠度指標，
ix 則為各變數所對應之變異係數，定義為各變數之標準

差除以平均值，如式(5-15)。 

 
*1

ii i x       (5-14) 

 i

i

i

x

x

x




    (5-15) 

 到上述為止所計算之載重放大係數以及抗力折減係數是對應到各變數之平

均值，然而 LRFD 載重抗力係數設計法當中使用的則為標稱值而非平均值。為了

將這些係數修改成對應至各變數之標稱值，將引入偏差係數之概念。 

先定義信賴區間為百分之五(Confidence Interval)，由此信賴區間出發，外加

載重及結構強度的平均值和標稱值之間的關係，能以圖 2. 8 及圖 2. 9 說明。使用

者可利用標準常態分佈的累積分佈函數以及平均值、標準差進行載重及承載力的

標稱值計算，如式(5-16)及(5-17)。 

  1 0.95n L LL      (5-16) 

  1 0.05n R RR      (5-17) 

以變數平均值除以標稱值，得到變數的偏差係數(Bias Factor, )，以偏差係

數的概念做運算，即可將載重係數轉換為對應標稱值的設計係數。 

 
,nominal

i

i

X

n X

iX


       (5-18) 

 某些載重模式可以找到有提供偏差係數的文獻資料，而其餘沒有文獻資料的

載重模式，則以信賴區間的方法求取偏差係數。 

 最後的步驟則如圖 5. 19，使用者定義一個其可接受的破壞機率，再由此破

壞機率求取相對應之可靠度指標，即可算出載重放大係數以及抗力折減係數。 
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5.6. 小結 

在此章節中，先是對之前所提出之等效沖刷作用載重模式進行參數分析以及

檢定方法研究。參數分析了解了等效沖刷載重對其參數之敏感性，結果為等效沖

刷作用載重對於沖刷深度之變異性較土壤反力係數來的明顯，此亦為本研究想想

驗證的，等效沖刷作用載重之變化比起土壤性質，更容易受沖刷深度影響。而檢

定方法則指出等效沖刷作用載重模式為常態分佈。 

在圖 5. 6 中，本研究提出一套分析流程圖來應用等效沖刷作用載重模式。首

先，將前述的等效沖刷載用載重模式及承載力模式配合條件機率計算完成沖刷易

損性曲線之建置。並且採用實尺寸橋墩做為算例，方便後續研究之探討。再來則

假設一載重組合為靜載重、活載重以及等效沖刷作用載重。定義其設計極限狀態

方程式後，藉由可靠度分析完成多重災害之載重抗力係數設計法(MH-LRFD)中

載重放大係數及抗力折減係數之計算。 

本研究目前提供了兩種等效沖刷作用載重模式之應用，分別為建置沖刷易損

性曲線以及多重災害之載重抗力係數設計法。希望藉由這兩種應用方法，可以協

助評估跨河橋梁受沖刷之風險以及在設計階段有一套較為流暢的方式去考量沖

刷效應對跨河橋梁之影響。 
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表 5. 1 K-S 檢定於各有效水準之臨界值 

d.o.f=n α=0.20 α=0.15 α=0.10 α=0.05 α=0.01 

5 0.45 0.47 0.51 0.57 0.67 

10 0.32 0.34 0.37 0.41 0.49 

15 0.27 0.28 0.30 0.34 0.40 

20 0.23 0.25 0.26 0.29 0.36 

25 0.21 0.22 0.24 0.27 0.32 

30 0.19 0.20 0.22 0.24 0.29 

35 0.18 0.19 0.21 0.23 0.27 

OVER 35 1.07/n0.5 1.14/n0.5 1.22/n0.5 1.36/n0.5 1.63/n0.5 

 

表 5. 2 卡方檢定於各有效水準之臨界值 

d.o.f=n α=0.20 α=0.15 α=0.10 α=0.05 α=0.01 

5 7.29 8.12 9.24 11.07 15.09 

10 13.44 14.53 15.99 18.31 23.21 

15 19.31 20.60 22.31 25.00 30.58 

20 25.04 26.50 28.41 31.41 37.57 

25 30.68 32.28 34.38 37.65 44.31 

30 36.25 37.99 40.26 43.77 50.89 
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表 5. 3 參數變異性對等效沖刷作用載重之影響 

Paramaters 

(Ω=0.15) 

Equivalent Scour Load 

Mean value std cov 

nh 7.36N-m 0.00017 0.000002 

Ds 7.31N-m 0.69 0.095 
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圖 5. 1 蒙地卡羅法示意圖 

 

圖 5. 2 K-S 檢定 
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圖 5. 3 等效沖刷作用載重模式之 K-S 檢定結果 

 

圖 5. 4 等效沖刷作用載重模式之皮爾森卡方檢定結果 
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圖 5. 5 可接受破壞因子概念  
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圖 5. 6 沖刷易損性曲線和可靠度分析流程圖 
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圖 5. 7 現地資料示意圖 

 

圖 5. 8 土壤彈簧推導之示意圖 

 

圖 5. 9 承載力模式推導之示意圖 
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圖 5. 10 承載力模式機率分佈圖 

 

 

 

圖 5. 11 等效沖刷作用載重模式之推導流程圖 

River Flood DataBridge Data
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Soil Spring :
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圖 5. 12 等效沖刷作用載重模式之機率分佈圖 

 

 

 

圖 5. 13 條件機率計算之流程圖 
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圖 5. 14 由條件機率至沖刷易損性曲線之示意圖 

 

 

 

圖 5. 15 西濱大橋之沖刷易損性曲線 

 

 

Scour Fragility Curves

Conditional Probability 
Pf=P(S≧kR)

Define Acceptable Failure Factor

Resistance Model Equivalent Scour Load Model
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圖 5. 16 靜載重推導之示意圖 

 

圖 5. 17 活載重推導之示意圖 

Bridge Data

Dead Load Model

Bridge Data

Live Load Model
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圖 5. 18 可靠度分析之示意圖 

 

 

 

 

圖 5. 19 由可靠度分析至 MH-LRFD 示意圖 

Equation Chapter (Next) Section 1 

  

Resistance Model Equivalent Scour Load Model Dead Load Model Live Load Model

Reliability Analysis

MH-LRFD

Reliability Analysis

Load and Resistance Factors

Define Target Reliability Factor
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第六章 參考算例 

6.1. 前言 

在第六章將使用在 5.4 節中所提出的，將等效沖刷作用載重模式應用至多重

災害之載重抗力係數設計法。選用的載重組合如第五章所提過的靜載重、活載重

以及等效沖刷載重。跨河橋梁之破壞模式選定為側向不穩定傾倒破壞，此破壞模

式發生之原因為土壤承載力不足。使用者先定義設計極限狀態方程式後即可開始

計算。 

本算例所採用的實尺寸跨河橋梁為濁水溪之西濱大橋，如圖 6. 1。將現地土

壤資料、橋梁幾何資料以及一百年回歸期的洪患資料使用到前述之可靠度分析進

行載重放大係數及抗力折減係數之運算。本研究目標藉由此計算結果來驗證跨河

橋梁考量等效沖刷載重之可靠度設計方法。 

6.2. 西濱大橋之參考算例 

如圖 5. 6，從流程圖出發使用者需先定義破壞模式，這裡所選定的是側向不

穩定傾倒破壞，在橋墩達到一定傾角之後即視為破壞。首先我們需要三種現地資

料，分別為現地土壤資料、現地橋梁尺寸資料、現地洪患資料。關於現地土壤資

料將從經濟部水利署中區水資源局的報告書[34]得到。報告書裡西濱大橋之現地

地質鑽探調查指出，該地區之砂土摩擦角為 32.7◦，而土壤單位重則為 19.306kN/m3。

而土壤反力係數則採用 Reese[37]所建議的 13000kN/m3，而土壤反力係數之變異

係數則取文獻[30]所建議的 0.2。 

而關於西濱大橋之尺寸，由西濱大橋竣工圖取得，如圖 6. 2。為進行本研究

之運算，需要的資料為橋墩總高、樁基礎之埋置深度、樁基礎之樁直徑。橋墩總

高為樁基礎之樁尖至橋墩頂部之距離，西濱大橋之橋墩總高為 40.9 公尺。樁基

礎之埋置深度由橋台底部起算至樁基礎之樁尖距離，西濱大橋之樁基礎埋置深度

為 33 公尺。最後則需要樁基礎之樁直徑，由於本研究之等效沖刷作用載重模式
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適用之樁基礎型式為單樁，而西濱大橋為群樁。以保守方式計算其群樁投影面積

得西濱大橋樁基礎之樁直徑為 5 公尺。 

最後是西濱大橋之洪患資料。由於並沒有西濱大橋現地之沖刷深度平均值以

及標準差。本研究將交通部運輸研究所之報告書[35]中之參數代入公路排水設計

規範[16]所提供之砂土沖刷深度預測公式求取現地之沖刷深度平均值以及標準差。

現地之洪患詳細資料如表 6. 1。取其中西濱大橋上游之一百年回歸期資訊。上游

水深為 9.73 公尺、洪水流速為 3.25m/s、洪水福祿數為 0.38。而這些水理參數之

變異係數將依照文獻[30]設定後，代入公路排水設計規範[16]所提供之五條砂土沖

刷深度預測公式，分別為沈學汶公式、Neil 公式、Inglis 公式、Breusers 公式、

HEC-18 公式，其中 HEC-18 公式改用較新的第五版砂土沖刷深度預測公式，所

有公式列於表 6. 2。由於沖刷公式多為水槽實驗等大量實驗數據回歸而成，故每

個公式皆是由許多參數組成，其中 pD 為樁基礎有效直徑， rF 為福祿數(Froude 

Number)， 1y 為上游側水深，B 為迎水面橋墩寬度，而不同的 及K 參數為橋型

修正參數。以上參數值列於表 6. 2 當中。而這些參數依蒙地卡羅法模擬之後出來

之沖刷深度平均值如表 6. 3。其中 Inglis 公式和 Breusers 公式出來之結果相較於

另外三者之結果差異過於大，故將沈學汶公式、Neil 公式、HEC-18 公式三者結

果之平均值、標準差當做現地沖刷深度之平均值及變異係數，出來的結果分別為

5.38 公尺及 0.142。 

在現地資料收集畢後，如圖 5. 6 及圖 5. 8。接著進行 Reese[37]之土壤彈簧模

型建立。為建立土壤彈簧模型需要之參數有砂土摩擦角、砂土單位重 、土壤

反力係數 hn 、樁基礎之樁徑D、土壤彈簧距土表之距離。詳細推導流程如 3.2 節

所述。 

接著建置承載力模式，如圖 5. 9。需要的資料為橋墩總高H 、樁基礎埋置深

度 SH 、土壤彈簧模型以及定義輕度、中度、重度破壞指標，前三者已在前述資
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料可獲得，而破壞指標需要使用者定義達破壞時之轉角。本研究中度及重度破壞

指標採用高鐵設施容許變形值一覽表[22]以及公路橋梁耐震性能設計規範研究建

議[29]取 0.002rad 及 0.02rad，而輕度破壞指標則取中度破壞指標之一半為 0.001rad。

完成上述步驟藉由蒙地卡羅法模擬可得承載力分佈如圖 6. 3。 

如圖 5. 11，求取等效沖刷作用載重模式之分佈。需要之資訊為橋墩總高H、

樁基礎埋置深度 SH 、土壤彈簧模型以及定義輕度、中度、重度破壞指標，最後

是沖刷深度分佈。除了沖刷深度分佈以外的資訊皆如承載力模式所用。而沖刷深

度分佈則採用前述所得到之現在沖刷深度平均值 5.38 公尺及變異係數 0.142 做

蒙地卡羅法模擬。有了這些資訊後配合 3.2 節所提供之步驟即可求得等效沖刷作

用載重之分佈情形，如圖 6. 4。 

接著進行靜載重之計算，靜載重資料將由現地橋梁資料取得，如圖 5. 16。橋

墩所承受之靜載重平均值可由苟昌煥[36]的文獻取得，為 420 公噸。而靜載重之變

異係數則由美國交通部聯邦公路局所公布之報告書[23]建議，取 0.08。而由於本算

例採用的是側向不穩定傾倒破壞，故載重跟承載力的形式均為彎矩，為將靜載重

轉換成彎矩，將如圖 6. 5 所示，由達破壞時之傾角計算橋墩頂部之位移量 S ，

靜載重乘以橋墩頂部之位移量 S 而得靜載重之彎矩影響。最後得到靜載重分佈

圖，如圖 6. 6。 

如圖 5. 17，求取活載重之分佈情形。西濱大橋設計時之活載重採用的是公

路橋梁耐震設計規範所建議 1.25 倍的 HS20，以此得活載重之平均值為 17.75 公

噸。而由美國交通部聯邦公路局所公布之報告書[23]建議，本算例之活載重變異係

數則取用 0.265。接著藉由達破壞時之傾角計算橋墩頂部之位移量 S ，計算活載

重之彎矩形式，最後得到活載重分佈圖，如圖 6. 7。最後則將承載力模式、等效

沖刷作用載重模式、靜載重、活載重之平均值、標準差、變異係數列表，如表 6. 

4，方便之後可靠度分析之運算。 
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接續將進行可靠度分析，如圖 5. 18。先定義線性功能函數如式(6-1) 

 ( )g x R DL LL SC      (6-1) 

 可藉由線性功能函數計算此四種載重組合下，西濱大橋之現況推估之可靠度

指標(Current Reliability Index)如式(6-2)以及破壞機率，如式(6-3)。 

 
2 2 2 2

R DL LL SC

R DL LL SC

   


   

  


  
  (6-2) 

 1 ( )fp     (6-3) 

 配合表 6. 4 代入(6-2)出來的結果指出，推估西濱大橋現況可靠度指標為 3.03

而其對應之破壞機率為 31.2 10 。使用式(6-2)之計算邏輯，在不考慮沖刷效應時

之現在的可靠度指標為 7.31。 

 R DL LL SCR DL LL SC           (6-4) 

 而式(6-4)之設計極限狀態方程式，為一設計問題。需要工程師定義目標之可

靠度指標(Target Reliability Index)進一步求得載重放大係數以及抗力折減係數。

為求得前述所提之係數，先由目標之可靠度指標計算最可能破壞點(Most probable 

failure point)，故先計算方向餘弦如式(5-13) 

 
*

2( )

i

i

i X

i

i x

i

a

 






  (6-5) 

 其中 *

i 為各變數所對應之方向餘弦， i 為線性性能函數中之各項係數，
iX

為各變數之標準差，可由表 6. 4 查得。 

 取得各變數之方向餘弦之後，即可進行載重係數之計算。可由式(6-6)求得各

載重放大係數以及抗力折減係數。其中  即為使用者依照自己的需求所定義出的

目標之可靠度指標，
ix 則為各變數所對應之變異係數，定義為各變數之標準差
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除以平均值，如式(6-7)，以上這些參數可由表 6. 4 查得。 

 
*1

ii i x       (6-6) 

 i

i

i

x

x

x




    (6-7) 

 到上述為止所計算之載重放大係數以及抗力折減係數是對應到各變數之平

均值，LRFD 載重抗力係數設計法當中使用的則為標稱值而非平均值。現藉由偏

差係數將係數修正為對應標稱值，計算方法如 5.5 節所示。假設信賴區間為 0.05

來計算標稱值。 

本算例將設目標之可靠度指標設為 1 至 5 之值代入式(6-6)配合表 6. 4 之各

變數相關參數做運算。最後的運算出的載重係數-目標之可靠度指標圖如圖 6. 8

所示。而可靠度指標可藉由式(6-3)轉換成破壞機率，使用者也可以此方法獲得載

重係數-破壞機率圖，如圖 6. 9。 

 最後的步驟則如圖 5. 19，本算例參考美國交通部聯邦公路局之報告書[23]，

期許受沖刷之橋梁破壞機率落在千分之二左右。故取目標之可靠度指標為 3.5，

對應之破壞機率為 42.35 10 。令目標之可靠度指標 3.5 查圖 6. 8 得載重係數如

下： 

 0.726 1.03 1.77 1.70R DL CLL S     (6-8)  

6.3. 小結 

本章之計算成果如圖 6. 8 及圖 6. 9。圖 6. 8 的優點為使用者決定目標之可靠

度指標後，可迅速查出對應之載重係數以方便設計。圖 6. 8 中，靜載重和活載重

之載重係數變化不及承載力與等效沖刷作用載重之載重係數變化大。原因為相較

於後兩者，前兩者之平均值及標準差均較小所造成。而承載力與等效沖刷作用載

重之載重係數隨目標之可靠度指標變化的趨勢很明顯也合乎邏輯，目標之可靠度

指標上升，即破壞機率下降，造成載重放大因子上升、抗力折減因子下降。而使
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用者亦可由圖 6. 9 先決定可接受之破壞機率再查得載重係數。而圖 6. 8 中，承載

力之折減因子在目標之可靠度指標 1 到 1.7 之間為大於 1.0 之值，原因為圖 6. 8

是針對標稱值所繪之結果，造成有部分線段大於 1.0。本研究目前關於承載力標

稱值是藉由信賴區間的方式求得，未來亦可能由樣本抽查之方式決定標稱值。 

本算例成果如式(6-8)。藉由線性性能函數配合假設各變數之間彼此獨立，再

利用可靠度分析之運算，成功得到多重災害之載重抗力係數設計法之載重係數結

果。為了解此結果之合理性，將和 NCHRP-489 所建議之受沖刷之橋梁設計公式

做比較，NCHRP-489 所建議之設計公式如下： 

 1.25 1.75 ;1.80DL LL SC   (6-9) 

 而本算例結果和 George C. Lee et al.[4][5][6]討論過後，因本算例考量的情況為

多重災害，在此條件之下目標之可靠度指標取 3.5 過於嚴苛。故 George C. Lee et 

al.[4][5][6]建議，在多重災害的情形下，目標之可靠度指標取 2 即可，由此計算出

之設計極限狀態方程式如式(6-10)。 

 0.98 1.03 1.77 1.54R DL L CL S     (6-10) 

NCHRP-489 所建議之設計公式裡的 SC 和本算例之 SC 不同。NCHRP-489

的 SC 為使用 HEC-18 公式所預測的沖刷深度。本算例之 SC 則為載重，是由前

述研究所述，以一套流程將沖刷效應轉換成等值載重。NCHRP-489 是將 HEC-18

公式所預測的沖刷深度乘以 1.8 之後再去配合 1.25 倍的靜載重和 1.75 倍的活載

重去設計橋樑，而本研究提供的算例則可以在設計階段即將靜載重、活載重、沖

刷效應一起做比較來完成較為合乎可靠度邏輯一致性之設計。 
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表 6. 1 西濱大橋之洪患資料 

 

表 6. 2 砂土沖刷深度預測公式 

公式名稱 公式 備註 

沈學汶, 1966 
0.4 0.6 0.4

12.5S r PD F D y  1

1

0.045P

r

D

V
F

gy




 

Neil, 1964 
0.7 0.3

11.5S pD D y  0.045PD   

Inglis, 1949 
0.73 0.52

14.2 ( / )S p rD D y B F  
1

1

0.045

0.045

p

r

D

B

V
F

gy







 

Breusers et al., 1977 
12 tanhS v s p

p

y
D D

D
    

0.045

0.6

1.0

1.0

P

v

s

D

















 

HEC-18 Sand, 2012 
0.65 0.35 0.43

1 2 3 12S p rD K K K D y F  
3

1

1

1

2

0.045

1.0

1.0

1.1
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K
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表 6. 3 沖刷深度預測平均值 

公式名稱 
Inglis, 

1949 

沈學汶, 

1966 

Neil, 

1964 

HEC-18 

Sand, 2012 

Breusers et 

al., 1977 

平均值(m) 15.23  6.24 4.98 4.92 2.51 

 

表 6. 4 載重參數一覽表 

 Mean value(kN-m) std c.o.v 

Resistance 1.71 × 106 2.34 × 105 0.136 

Equivalent Scour Load 8.96 × 105 1.37 × 105 0.154 

Dead Load 268.77 21.5 0.08 

Live Load 9.44 2.50 0.265 
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圖 6. 1 西濱大橋之現況圖 

 

 

圖 6. 2 西濱大橋竣工圖 
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圖 6. 3 承載力散佈形式 

 

圖 6. 4 等效沖刷作用載重分佈模式 
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圖 6. 5 載重加載示意圖 

 

 

 

 

 

圖 6. 6 靜載重分佈圖 



 

99 
 

 

圖 6. 7 活載重分佈圖 

  



 

100 
 

 

圖 6. 8 載重係數-可靠度指標圖 

 

圖 6. 9 載重係數-破壞機率圖 
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第七章 結論與建議 

7.1. 結論 

本論文利用等值載重之觀念，成功將沖刷深度轉換為等效沖刷載重，並以縮

尺樁基礎橋墩試體對修正之等效沖刷載重模式進行驗證。在得到等效沖刷載重模

式之後，配合條件機率建置沖刷易損性曲線，以及採用可靠度分析計算多重災害

之載重抗力係數設計法所用之載重係數。研究成果歸納如下： 

1. 研究中改良先前的等效沖刷作用載重模式，藉由 Reese[37]的非線性土壤

彈簧假設將樁基礎之樁徑影響考量進等效沖刷載重模式。 

2. 配合不同沖刷深度及不同樁徑之縮尺樁基礎橋墩之靜力側推實驗求取

橋墩頂部之力-位移曲線，再依序轉換成彎矩-位移曲線、彎矩變化量-位

移曲線最後求得等效沖刷作用載重-沖刷深度比曲線來驗證此等效沖刷

作用載重模式。 

3. 等效沖刷作用載重之參數分析中，計算等效載重時，沖刷深度變異性較

土壤性質變異性之影響為大。並且藉由 K-S 檢定和皮爾森卡方檢定的

適配度檢定得到本論文推導之等效沖刷作用載重模式符合常態分佈之

假設。 

4. 由於本研究所提出之等效沖刷作用載重模式及承載力模式共用許多變

數，無法直接由等效沖刷作用力大於承載力計算破壞機率，故藉由條件

機率之方式，配合使用者定義的可接受破壞因子 k 來計算樁基礎橋墩破

壞機率。 

5. 由現地土壤資料、現地橋梁資料以及現地洪患資料出發，配合條件機率

計算破壞機率後，本研究提出一套建置沖刷易損性曲線的流程方法，可

供未來進一步研究參考。 
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6. 由現地土壤資料、現地橋梁資料以及現地洪患資料出發，配合使用者定

義目標之可靠度指標後，本研究推導得多重災害之載重抗力係數設計法

之流程。 

7.2. 建議與後續研究方向 

本研究利用等效沖刷作用載重，配合條件機率建置沖刷易損性曲線，以及採

用可靠度分析計算多重災害之載重抗力係數設計法所用之載重係數，其方法可行。

但沖刷效應對橋梁之影響範疇廣大，等效沖刷作用載重之概念尚未成熟，仍有許

多可精進及鑽研之處，以下將分項說明，以提供未來研究方向參考。 

1. 本研究所提出之等效沖刷作用載重為簡化，故考量單樁基礎型式。而跨

河橋梁之基礎通常為沉箱基礎或群樁基礎。因此，後續研究等效沖刷作

用載重應考量沉箱基礎及群樁基礎等不同型式。 

2. 沖刷效應所造成的橋梁破壞模式眾多，本研究考量的為側向不穩定傾倒

破壞，此為土壤之承載力不足所造成。但尚有其他如沉陷破壞以及因沖

刷坑的產生造成樁基礎本身之剪力破壞、撓剪破壞。如何將各種跨河橋

梁破壞模式適當考量進等效沖刷作用載重，此為後續研究之挑戰。 

3. 本研究進行縮尺橋墩試體之靜力試驗，而尺寸效應之考量亦為之後修正

等效沖刷作用載重之重點，後續研究可針對相同尺寸效應進行深入研究

與試驗討論。 

4. 本研究提供一個參考算例，此算例之載重組合為靜載重、活載重以及等

效沖刷作用載重。而多重災害之載重抗力係數設計法之長處為可因應不

同極端狀況而有不同的載重組合，考量等效沖刷作用載重和地震力或是

漂流物之衝擊載重亦為後續發展方向之一。 

5. 由本流程所計算出之設計極限狀態方程式仍有許多可精進之處，其中之
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一為隨機過程(Random process)及隨機變數(Random variables)，隨機過

程為隨機變數之組合，本研究流程上只有考量單一個隨機變數之情況，

但實際之沖刷過程每一次都是不同的，當把這些可能性都考慮進來成為

隨機過程後，設計極限狀態方程式會更加完整。 
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