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摘要 

    大地工程中，普遍存在著不確定性，且為可靠度設計中不可缺少的要素之

一，雖然目前業界仍然使用安全係數法，但因它無法準確地量化不確定性，進而

導致過度保守之設計。故本研究之目的為：有效利用現地調查所得來之資訊去預

測壓縮指數 Cc、回脹指數 Cs及壓密係數 cv的機率分布情形，並且結合其它黏土

參數的資訊去降低其不確定性。  

    首先，藉由文獻回顧去蒐集前人對飽和黏土所做阿太堡試驗、壓密試驗以及

其他試驗而測得之土壤參數去建立龐大資料庫，再篩選出我們認為有能探討之相

關性的參數，包含： 

(1)液性限度(liquid limit, LL)；(2)塑性指數(plasticity index, PI)；(3)含水量(water 

content, wn)；(4)孔隙比(void ratio, e0)；(5)垂直有效應力(vertical effective stress, 

σv’)；(6)壓縮指數(compression index, Cc)；(7)回脹指數(swelling index, Cs)；(8)壓

密係數(coefficient of consolidation, cv)。 

先用Johnson分布系統將參數轉至標準常態空間，再使用吉普斯取樣法搭配共

軛條件計算得到這八個參數之間的期望值向量、共變異數矩陣建立多變數分布模

型，接著在貝氏分析(Bayesian analysis)的架構下，藉由得到不同的現地參數條

件，更新壓縮指數、回脹指數和壓密係數的後驗機率分布函數。當代入的已知資

訊愈多，標準偏差越小，所能估出來參數就越準確，我們便能更清楚知道此三種

黏土參數分布的範圍，於可靠度觀念下能更加準確地去設計大地結構物並且節省

工程材料成本。 

 

關鍵字：多變數分布模型、黏土參數、資料庫、Johnson 分布系統、吉普斯取樣

法、共軛條件、貝氏分析 
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Abstract 
    Comparing with safety factor method, reliability-based design method can quantify 

the uncertainty to design geotechnical structure in a more systematical and economical 

design. In this study, a multivariate distribution model for ten parameters of clay is 

constructed based on the database. These eight parameters are：(1) liquid limit, LL；

(2) plasticity index, PI；(3)water content, wn；(4) void ratio, e0；(5) vertical effective 

stress, σv’；(6) compression index, Cc；(7)swelling index, Cs；(8) coefficient of 

consolidation, cv. 

Using Johnson distribution system to transform those distributions to standard 

normal distributions, then applying Gibbs sampler method under condition of 

conjugation let us get those 8 mean vector and covariance matrix to construst 

multivariate distribution model. 

Under the Bayesian analysis framework, the original distributions of the design 

clay parameters (Cc、Cs, and cv) would serve as prior distributions and can be updated 

into posterior distributions by using different multivariate site-specific information. 

From the results, the transformation uncertainty of predicted posterior distribution can 

be effectively reduced as the multivariate site-specific information increases. With 

smaller uncertainty, reliability-based design can be more economical. 

 

Key words： multivariate distribution model, clay parameters; database, Johnson 

distribution system, Gibbs sampler, conjugate, Bayesian analysis. 
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第一章 前言 

1.1 研究背景與動機 

 大地工程中存有著許多不確定性，而土壤為複雜工程材料，它受不同因素影

響，例如：沉積環境、地形發展歷史、物理化學…等因素，使得土壤具有轉換不

確定性。除了前人研究(Ching and Phoon, 2014a)所提出之十項重要黏土參數，壓

縮指數(Cc)及回脹指數(Cs)及壓密係數(cv)為三個也十分重要之設計參數，在大

地工程中常以此三個參數去評估黏土層壓密行為，壓縮指數(Cc)和回脹指數(Cs)為

計算壓密沉陷量的重要參數，而在工程中除了需計算壓密沉陷量，仍然需要瞭解

壓密沉陷速率，此時就會透過壓密係數(cv)去瞭解。 

而考慮效率以及預算上的考量，前人提出經驗式藉由其它較簡易及費用較低

的參數轉換得到預估值，而這種參數間的轉換關係式我們將它稱為轉換模型

(transformation model)。然而這些由轉換模型預測所得到之設計參數並非等於真

實的參數值，這些真實的參數值並非完全落在轉換模型的趨勢線上，如圖 1.1，

實際值是散佈於周圍，實際值與轉換模型所得之估計值兩者間的差值稱為轉換誤

差。過去傳統作法並未考慮土壤空間變異性、量測誤差及模型轉換誤差之不確定

性影響。而在可靠度設計(reliability-based design)的架構下，藉由瞭解這些轉換誤

差的偏差(bias)及變異性(variability)後，便可使可靠度設計更加準確，避免傳統

之安全係數法(safety factor)可能過於保守的設計，適度節省工程材料。 
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圖 1.1 量測參數與設計參數之轉換模型及其轉換誤差 

(Ching and Phoon, 2014b) 

1.2 研究方法 

 本研究蒐集來自各國各地方的現地資訊來建立資料庫，並且特別針對單向度

壓密試驗(one-dimensional test)、不排水三軸等向壓密試驗(CIUC test)或等速率應

變試驗(CRS test)所得到的壓縮指數(Cc)及回脹指數(Cs)及壓密係數(cv)。 

 另外，因為不同轉換模型可能會有不同的訓練資料庫，因此一個轉換模型之

資料套用到另一個模型中也許會出現過大之偏差，所以才藉由蒐集大量資料並彙

整成一個龐大的資料庫，使其大致可以滿足大多數黏土參數間資料點的散佈行

為。以此具代表性的資料庫量化其參數與參數間的相關性，計算其期望值向量和

共變異係數矩陣。 

 而在不同工址中，也必會有不同的土壤特性，所以在尚未作現地調查前，土

壤參數皆為未知，可由先前建立的大資料庫之資料分布情形判斷其土壤參數可能

座落的範圍，此分布範圍是為機率密度函數(probability density function, PDF)，

而 Johnson 分布系統(Johnson system of distribution)可根據資料庫的內容有效地量

化出其機率分布函數，並將其在正常空間與標準常態空間下自由轉換。為了建立

出準確的聯合機率分布，我們還需要填補所蒐集大資料庫中的空洞處，因此我們

利用吉普斯取樣法搭配共軛條件，將空洞問題、期望值向量估算、共變異數矩陣

估算這三個困難一併解決。 
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再利用貝氏分析(Bayesian analysis)，藉由條件機率的概念，將這些稱為事前

(prior)設計參數的機率密度函數以其他不同事前參數的組合更新成為事後

(posterior)機率密度函數。最後，藉由這套我們所建立的多變數分布模型

(multivariate distribution model)，可根據現地調查和試驗結果代入對應之轉換模

型中進而得到事後機率密度分布，了解其預估值(事後機率分布之中位數值)及變

異性(variability)，藉此進行後續的可靠度設計。 

 此方法學已經應用於前人研究 Ching and Phoon(2014a)及 Ching and 

Phoon(2014b)，且此方法砂土、黏土和岩石皆可以使用，而此篇研究會將黏土壓

密行為重要參數：壓縮指數、回脹指數和壓密係數與其他黏土參數一同進行建

置。 
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1.3 研究流程 

 
  選擇有興趣的參數後，從文獻中蒐集資料點，建立

資料庫並了解參數間的分布 

欲建立參數的多變數機率分布，而多變數常態分布

為唯一方法，因此採用 Johnson 分布系統將原本資

料轉換至標準常態空間 

為了準確預估多變數機率分布的參數，需要期望值向量以及共變異數矩

陣，而資料庫為一個很大的矩陣且有許多未知資訊，因此採用吉普斯取

樣法及貝氏定理的共軛理念填滿資料庫中的空格，同時得到期望值向量

以及共變異數矩陣，並量化由未知資訊所產生的統計不確定性。 

使用期望值向量和共變異數矩陣建立多變數分布模

型，並透過隨機取樣及蒙地卡羅模擬出參數的資料 

加入權重概念，並透過貝氏定理預測新案例中的設

計參數來驗證模型的準確度 

最後達成研究目標：建立多變數分布模型 



  
doi:10.6342/NTU201902413

5 

 

1.4 本文內容 

第一章：前言 
    說明本研究的研究動機、研究方法與內容。 
 

第二章：文獻回顧 

    藉由回顧前人研究了解壓縮指數、回脹指數和壓縮係數與其它參數之間的關

係，同時其中模型訓練的資料點也將被彙整於本研究的資料庫中。 

 

第三章：資料庫 

    說明資料點蒐集來源與處理方法，並比較前人所提之回歸式與資料庫之資

訊。 

  

第四章：多變數機率分布模型建置與模擬 

    以建立之資料庫中，求得選定之八個參數間之相關係數矩陣，利用 Johnson

分布系統擬合八個參數的分布情形和其分布參數，並使用吉普斯取樣法搭配貝氏

定理的共軛概念估算期望值向量、共變異數矩陣以及填空的 2000 個樣本，再藉

由期望值向量和共變異數矩陣模擬資料去和真實資料進行比對。 

 

第五章：使用貝氏定理預測現地設計參數 

    利用第四章多變數機率分布模型，用貝氏分析的概念預測現地新的 Cc、Cs和

cv的後驗機率分布。以多個實際案例說明此多變數模型的使用流程，驗證模型的

準確程度。 

 

第六章：結論與未來建議 

    總結本研究內容並針對不足的部分提供建議與後續延伸應用。  
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第二章 文獻回顧 

在大地工程中，黏土的壓縮指數(Cc)、回脹指數(Cs)及壓密係數(cv)是重要

的壓密參數，這三種參數評估了土壤隨時間變化的變形性，對於計算基礎的沉陷

量是很重要的。因此本章節藉由回顧前人文獻，了解這三種參數和其它參數的關

聯性，而這些參數間彼此相互轉換的經驗式我們將其稱作轉換模型

(transformation model)。 

2.1 壓密(Consolidation)  

壓密是一個與時間相依的過程，而這個過程指的是飽和土壤中的水因為施

加的外部荷重而被擠出孔隙。如圖 2.1，現地有一厚度為 H 的飽和黏土層，黏

土層中間覆土壓力為 σ’v、初始孔隙比為 e0，此時如果地表加載，覆土壓力增

加、孔隙比下降，黏土層進入壓密過程。在無凝聚性土壤(例如:砂土)中幾乎是

一瞬間就完成壓密；而在凝聚性土壤(例如:黏土)中，因為其低滲透性的特性，

所以壓密完成需要較長的時間。一般而言，壓密理論適用於飽和凝聚性土壤，

也是本研究所關注的土壤種類，而此類土壤壓密過程需數週至數年，所需的時

間取決於黏土的壓密特性(例如:壓縮性、滲透性)、黏土層的厚度和邊界的排水

條件。 

 

圖 2.1 壓密示意圖 

(Ameratunga et al., 2016, p.34) 
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為了瞭解壓密性質，通常會透過單向度壓密試驗測得參數來瞭解，這些參

數包括壓縮係數(av)、體積壓密係數(mv)、壓縮指數(Cc)、回脹指數(Cs)、壓密係

數(cv)、二次壓縮指數(Cα)、預壓密應力(σ’p)。本研究從中選擇了壓縮指數

(Cc)、回脹指數(Cs)、壓密係數(cv)三種參數來探討土壤的壓密行為，並瞭解三

種參數與其他參數間的關聯性。 

 

2.2 壓縮指數(Compression index, Cc)  

 凝聚性土壤在加載後激發超額孔隙水壓，此時土壤孔隙比下降，土壤受到

的有效應力沿著圖 2.2 所示的路徑 ABC 增加，B 點轉折處為預壓密應力，也就

是現地黏土層過去歷史中曾經受到最大的有效壓密應力，在 B 點之後 e – logσ’v

的變化幾乎為線性，BC 線段的斜率即是壓縮指數(Cc)。 

 

圖 2.2 e – logσ’v plot 

(Ameratunga et al., 2016, p.34) 

 壓縮指數的定義就是最初壓密線(virgin consolidation line)的斜率，及式

2.1： 

 

 C
log '

c

v

e




 


  (2.1)  
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這段斜率中的黏土為正常壓密狀態(OCR=1)，壓縮指數為計算最終沉陷量

的重要參數。有時會使用另一個形式來替代，就是畫出垂直應變(εv)與對數有效

應力(logσ’v)圖，在這個圖中，將初始壓密線(virgin consolidation line)的斜率定義

為壓縮比(CR)，及式 2.2： 

 
0

C
CR=

(1 )

c

e
  (2.2) 

 Kulhawy and Mayne (1990)根據壓縮指數對土壤的可壓縮性進行了分類，如

下表 2.1 所呈現 

表 2.1 根據壓縮指數分類土壤壓縮性 

(Kulhawy and Mayne, 1990, p. 6-4) 

Compressibility Cc 

Slight or low < 0.2 

Moderate or intermediate 0.2 - 0.4 

High > 0.4 

 凝聚性土壤的壓縮指數與其他參數間的轉換模型，已經有超過 70 個不同的

轉換模型被發表，圖 2.3 說明了壓縮指數與其他參數間的變化範圍，可以發

現，壓縮指數與含水量間的轉換模型比液性限度和孔隙比多。 

 

圖 2.3 凝聚性土壤的 CC轉換模型 

(Djoenaidi, 1985, p.6-67)  
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雖然在圖 2.3 中，壓縮指數與液性限度的轉換模型都相當分散，但 Terzaghi 

and Peck (1967)對正常壓密自然黏土(NC natural clay)的轉換模型仍然很受歡迎，

這個轉換模型及式 2.3： 

 C 0.009( 10)c LL    (2.3) 

根據 modified Cam clay model，Worth and Wood (1978)也可透過式 2.4 來預估壓

密指數。 

 C 0.5 ( )
100

c s

PI
G   (2.4) 

在黏土飽和的狀況下，假設黏土比重(GS)為 2.7，可以得到式 2.5： 

 C
74

c

PI
   (2.5) 

除了這些轉換模型，前人也提出不少轉換模型，整理在表 2.2， 

 Winterkon and Fang (1975)歸納出，未擾動土樣的壓縮指數會比重模土樣

大，一般來說，在大地工程中，未擾動土樣的壓縮指數也是我們比較想知道

的，因為較符合現地的情況，可以更準確預估沉陷量，表 2.3 為從過去文獻中

所得到各種未擾動土樣的壓縮指數值。 

 前面有提到可以使用壓縮比(式 2.2)來呈現壓縮指數，透過這個方法可以將

壓縮指數正規化以減少數據的分散(如圖 2.4 所示)，圖 2.4 呈現了壓縮比典型的

範圍。 

 

圖 2.4 壓縮比 VS 含水量 

(Lambe and Whitam, 1969, p.321) 
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表 2.2 前人壓縮指數轉換模型整理 

Transform model Regions of Applicability References 

Cc = 0.007(LL-10) Remolded clay Skempton (1944) 

Cc = 0.85(wn/100)1.5 Finnish mud and clay Helenelund (1951) 

Cc = 17.66*10-5wn
 2+5.93*10-3wn-0.135 Chicago clays Peck and Reed (1954) 

Cc = 1.15(e0-0.35) All Clays Nishida (1956) 

Cc = 0.3(e0-0.27) Inorganic, cohesive soil; silt; some clay Hough (1957) 

Cc = 0.256+0.43(e0-0.84) Brazilian clays 

Cozzolino (1961) 

Cc = 0.0046(LL-9) Brazilian clays 

Cc = 1.21+1.055(e0-1.87) Moltey clays from Sao Paulo city 

Cc = 0.00186(LL-30) Moltey clays from Sao Paulo city 

Cc = 0.43(e0-0.25) Brazilian clays 

Cc = 0.009(LL-10) Natural soil Terzaghi and Peck (1967) 

Cc = 0.075(e0-0.5) Soils of very low plasticity Sowers (1970) 

Cc = 0.208e0+0.0083 Chicago clays Azzouz et. al. (1976) 
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Cc = 0.006(LL-9) All Clays 

Cc = 0.37(e0+0.003LL+0.0004wn-0.34) 
Clay from Greece and some parts of 

USA 

Cc = 0.01(wn-5) 
Clay from Greece and some parts of 

USA 

Cc = 0.40(e0-0.25) 
Clay from Greece and some parts of 

USA 

Cc = 0.005IpGs 
All remolded normally consolidated 

clays 
Wroth and Wood (1978) 

Cc = (LL-9)/109 All Clays Mayne (1980) 

Cc = 0.141Gs
1.2[(1+eo)/Gs]

2.38 Soil from 9 sites in USA Herrero (1980) 

Cc = 0.5((1+e0)/Gs)
2.4 - Oswald (1980) 

Cc = 0.01(wn–7.549) Soil from 9 sites in USA Rendon-Herrero (1983) 

Cc = 0.37(e0+0.003LL-0.34) - 

Bowles (1984) 

Cc = 0.0115wn Organic silts and clays 
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Cc = 0.2343(LL/100)Gs All Clays Nagaraj and Murty (1985) 

Cc = 0.009wn+0.005LL All clays Koppula (1986) 

Cc =0.015(wn-8) Cohesive soil in Taiwan 

Moh et. al. (1989) 

Cc = 0.54(e0-0.23) Taiwan clay 

Cc = PI/73 Data from different soils Kulhawy and Mayne (1990) 

Cc = 0.01wn-0.042 - 

Ferreira and Ladeira (1995) 

Cc = 0.009LL+0.035 - 

Cc = 0.61e0-0.17 - Tan and Gue (2000) 

lnCc = 1.235lnwn-5.65 All soil 

Lav and Ansal (2001) lnCc = 1.272lne0-1.282 All soil 

Cc = 0.006(LL+1) All soil 

Cc = (0.001wn+0.114)(1+e0) For alluvial soils Crumley, et. al. (2003) 

Cc = 0.0098LL+0.194e0-0.0025PI-0.256 East Coast 

Yoon et. Al. (2004) 

Cc = 0.0038wn+0.12e0+0.0065LL-0.248 West Coast 

Cc= 0.011(Ip–5.7) For cohesive soil Heng (2006) 
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Cc = 0.00454(wn-10) soft soils in southern Germany Germany Kempfert Gebreselassie (2006) 

Cc = 1.02-0.95e0 For overconsolidated low plasticity clay Gunduz and Arman (2007) 

Cc = -0.023+0.001LL+0.271e0 - 

Ahadiyan et. al. (2008) 

Cc = 0.287e0-0.015 Ahwaz Soil 

Cc = 0.3(e0-0.27) Soils in Southeastern Wisconsin. Edilm and Benson (2009) 
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表 2.3 種未擾動土樣的壓縮指數 

(Ameratunga et al., 2016, p.56) 

Soil  Cc  References 

Normally consolidated medium sensitive 

clays  
0.2–0.5 

 Holtz and Kovacs (1981) 

Organic clays (OH)  >4 

Boston blue clay, undisturbed (CL)  0.35 

Lambe and Whitman (1979) 

Chicago clay undisturbed (CH)  0.42 

Cincinnati clay (CL)  0.17 

Louisiana clay, undisturbed (CH) 0.33 

New Orleans clay undisturbed (CH)  0.29 

Siburua clay (CH)  0.21 

Kaolinite (CL/CH)  0.21–0.26 

Na-Montmorillonite(CH)  2.6 

Chicago silty clay (CL)  0.15–0.30  

Holtz and Kovacs (1981) 

Boston blue clay (CL)  0.3–0.5 

Vicksburg buckshot clay (CH)  0.5–0.6 

Swedish medium sensitive clays (CL-CH)  1–3 

Canadian Leda clays (CL-CH)  1–4 

Mexico City clay (MH)  7–10 

San Francisco Bay mud (CL)  0.4–1.2 

Bangkok clays (CH)  0.4 
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2.3 回脹指數(Swelling index, Cs)  

 凝聚性土壤在加載後激發超額孔隙水壓，經過一段時間後，在圖 2.2 中 C

點超額孔隙水壓消散，此時孔隙比變大，黏土層隆起，C 點之後 e – logσ’v的變

化也是線性，CD 線段的斜率即是回脹指數(Cs)，而圖上的符號為再壓指數

(Cr)。土壤在垂直方向解壓(unloading)後，土壤將會沿著解壓線(unloading line)

回彈或回脹，也就是沿著圖 2.2 中的 CD 線段前進，回脹指數(Cs)為此路徑的斜

率；土壤回脹後，再次加載(reloading)後，土壤會再回到正常壓密狀態沿著初始

壓密線(virgin consolidation line)繼續前進，也就是圖 2.2 中的 BC 線段前進，從

加載後再回到初始壓密線這段路徑的斜率即為再壓指數(Cr)，圖 2.2 中，開始加

在後到達預壓密應力這段路徑，即 AB 線段，也可以視為再壓(reloading)，這段

路徑的斜率也是再壓指數(Cr)，一般來說，解壓階段(unloading)和再壓階段

(reloading)的差異很小且可以被忽略，兩個階段的平均值更常被使用，而這個平

均值被稱為解壓-再壓指數(Cur)(如圖 2.4 所示)。 

 

圖 2.5 Cur示意圖 

(Kulhawy and Mayne, 1990, p.6-2) 
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此時的黏土為過壓密狀態(OCR>1)，此狀態在 e – logσ’v圖中的斜率為回脹指數

的定義，即式 2.6： 

 C
log '

s r ur

v

e
C C




   


  (2.6) 

除了從 e – logσ’v圖的斜率定義，也可以利用 modified Cam clay model 的Λ

參數來計算得到解壓-再壓指數(式 2.7)，對於一般黏土Λ大約等於 0.8。 

 C (1 )ur cC    (2.7) 

將Λ = 0.8, 𝐺𝑠 = 2.7帶入式 2.5 可以得到式 2.8： 

 C
370

ur

PI
   (2.8) 

圖 2.6 縱軸為回脹指數與解壓-再壓指數，橫軸為縮性指數，圖中的兩條斜線為

式 2.5 以及式 2.8 兩個根據 modified Can clay model 所得到的轉換模型。由這些

數據回歸出來的轉換模型，與 modified Cam clay model 只有一點點差距。前人

的文獻中指出解壓-再壓指數大約為回脹指數的 10-20%，可以用這個比例來作

簡略的換算，圖 2.6 中的數據解壓-再壓指數大約為回脹指數的 20%，也證明了

前人所歸納的結果。 
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圖 2.6 回脹指數、解壓-再壓指數與塑性指數 

(Kulhawy and Mayne, 1990, p.6-5) 

 表 2.4 為前人回脹指數轉換模型的整理，可以發現，相較於壓縮指數的轉

換模型數量，回脹指數的數量少了很多，這表示前人對回脹指數的研究較少，

但回脹指數在大地工程中也是預估壓密沉陷量的重要參數。 

 在表 2.2 及表 2.4 中，前人的轉換模型最常用來預估壓縮指數和回脹指數的

參數為含水量(wn)、液性限度(LL)、孔隙比(e0)，前人整理的圖 2.3 亦是如此。

壓密過程中，會將土壤中的水排出，所以土壤的含水量與兩個指數有關聯性；

液性限度量化了土壤表面顆粒吸附水的能力，也就是電雙層的厚度，電雙層越

厚，土壤的壓縮性就越大，兩個指數也會越大；孔隙比越大，表示土壤中的孔

隙越多，能夠被壓縮的程度也就越高，且兩個指數的定義也與孔隙比有關。前

人大多選擇這三種參數來預估壓縮指數和回脹指數也不是沒有原因的，本研究

中，除了上述三種參數，加入了塑性指數(PI)並探討其中的關聯性。 
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表 2.4 前人回脹指數轉換模型整理 

Transform model Reigons of Applicability References 

Cs = 0.208e0+0.0083 Chicago clays 
Peck and Reed 

(1954) 

Cs = 0.156e0+0.0107 All Clays 
Elanggar and Krizek 

(1971) 

Cs = 0.003(wn+7) 
Clay from Greece and some 

parts of USA 

Azzouz et al. (1976) 

Cs = 0.126(e0+0.003LL-0.06) 
Clay from Greece and some 

parts of USA 

Cs = 0.003wn+0.0006LL+0.004 
Clay from Greece and some 

parts of USA 

Cs = 0.135(e0+0.01LL-0.002wn-0.06) 
Clay from Greece and some 

parts of USA 

Cs = PI/385 Data from different soils 
Kulhawy and Mayne 

(1990) 

Cs = 0.0007LL+0.0062 42 test data, Turkey Isik (2009) 
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2.4 壓密係數(Coefficient of consolidation, cv)  

2.4.1 壓密係數(cv)介紹 

 當黏土層地表受到加載，激發超額孔隙水壓後，黏土層便會開始壓密，而

壓密完成的速度取決於壓密係數(cv)，簡單來說，壓密係數(cv)量化了壓密速

率，壓密係數越大，壓密完成時間越短。一般而言，過壓密黏土的壓密係數比

正常壓密黏土的大了一個數量級；結構較緊密的土壤壓密速率也較快。 

 現地的壓密係數很難評估，這是因為現地的土層中可能含有沙縫(sand 

seam)、扁豆形沙層(sand lens)或紋層(varves)等情形，這些情況都是實驗室樣本

很難達到的，因此實驗得到的壓密係數與現地的壓密係數會有一些差異。此

外，如果現地調查不正確，容易使黏土層上下的地層性質評估錯誤，造成錯估

排水情況，進而使壓密速率預估錯誤。 

 Terzaghi (1925)提出了單向度理論，並發表了由三個變數組成的單向度壓密

方程式： 

 
2

2v

u u
c

t z

 


 
  (2.9) 

   式中 u：為超額孔隙水壓 

     z：為受壓黏土層的深度 

     t：為加載後所過的時間 

     cv：壓密係數，單向度理論中假設為定值 

而壓密係數被定義為： 

 v

v w

k
c

m 
   (2.10) 

   式中 mv：為體積壓密係數 

     𝛾𝑤：為水單位重(=9.81 kN/m3) 

     k：為黏土滲透係數 

如果想要計算超額孔隙水壓在特定深度(z)及特定時間(t)下消散的程度，可以透
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過壓密比(degree of consolidation)來計算，壓密比被定義為： 

 
2

0

2
U( , ) 1 sin( )

m
M T

m

z t MZ e
M






    (2.11) 

其中，M=(
π

2
)(2m+ 1)，Z 為無因次的深度因數(depth factor)，被定義為： 

 Z=
dr

z

H
  (2.12) 

T 為無因次的時間因數(time factor)，被定義為： 

 2
T v

dr

c t

H
   (2.13) 

在式 2.12 及式 2.13 中，𝐻𝑑𝑟為最大排水路徑，當受壓土層為單向排水時，

𝐻𝑑𝑟 = 𝐻；當受壓土層為雙向排水時，𝐻𝑑𝑟 = 𝐻/2(H 為受壓黏土層厚度)，U、Z

和 T 之間的關係呈現在圖 2.7，從圖 2.7 可以得到任何深度、任何時間的超額孔

隙水壓或未消散的孔隙水壓。 

 

圖 2.7 U-Z-T 關係圖 

(Ameratunga et al., 2016, p.36)  
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 表 2.5 為前人提出的壓密係數轉換模型，比回脹指數又少了許多，除轉換

模型，前人也有提供一些方法來瞭解壓密係數的範圍，Ameratunga et al. (2016) 

中提到，根據黏土的滲透性，低滲透性的黏土到高滲透性的砂質黏土，壓密係

數可以從 1 m2/year 變化到 1000 m2/year；Tezaghi et al. (1996) 建議黏土的液性

限度為 10-100 時，壓密係數範圍在 0.3-30 m2/year；圖 2.8 為 U. S. Navy (1982)

提出，可以當作粗略指南或是第一階段的預估，用來檢驗實驗得到的壓密係數

值。 

 根據式 2.10 可以得知，土壤的滲透性(k)及體積壓密係數(mv)跟壓密係數有

很大的關聯性，但是此兩種參數跟壓密係數一樣，需要較常實驗時間及較高的

費用才能測得，Olson(1998)曾以八種不同塑性指數(PI)為例，指出在現地填土

與實驗式分析數據中，皆顯示黏土在受外力荷重(σ’v)時，壓密係數值會隨外力

荷重值的改變而有所不同，如圖 2.9 所呈現，圖中的土壤性質皆不同，壓密係

數會隨後荷重改變而變化，而外力荷重(σ’v)相較於滲透性(k)及體積壓密係數

(mv)，為更容易、便宜取得的參數，因此外力荷重與壓密係數之間的關聯性也

是本研究中想瞭解的。 

表 2.5 前人壓密係數轉換模型 

Transform model Samples References 

cv = 3/(100IS3.54)  

(m2 /s) 
 Remoulded soils  

Sridharan and Nagaraj 

(2004) 

 cv = 7.7525PI-3.1021 

 (cm2 /s)  
 Solanki and Desai (2008) 

 cv = 4x10-7-4x10-9 LL 

(m2 /s)  
 Soft clays Soibam et al. (2015) 

cv = 128.7/3.54IS+0.0002 

(cm2 /s)  

Clays with wide range of 

liquid limit  
Jadhav (2016) 
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圖 2.8 cv-LL 關係 

(U. S. Navy, 1982) 

 

圖 2.9 有效應力與壓密係數關係 

(Olson, 1998) 
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2.4.2 壓密係數評估方法 

 以往在實驗室中，較常用來評估壓密係數的方法有兩種，分別為平方根時

間調整法(square root of time method)及對數時間調整法(logarithm of time 

method)，接下來將介紹這兩種方法。 

一、平方根時間調整法為 Taylor 提出，此方法是以體壓密變形量為縱軸，時

間之平方根為橫軸求其 90%平均壓密度時之平方根時間√𝑡90，計算方法

如下(圖 2.10)： 

1. 繪出量測壓密變形量和其對應的√𝑡，； 

2. 於圖上的上端部分向上延伸繪切直線 PQ； 

3. 定 OR=(1.15)(OQ)值，再繪 PR 線； 

4. 變形曲線圖與 PR 交於 S 點，S 點之橫坐標為√𝑡90； 

5. 壓密度為 90%時，T=0.848，透過式 2.13 可得：𝑐𝑣 =
0.848𝐻2

𝑡90
。 

 

圖 2.10 平方根時間調整法示意圖 

(王慧瑜, 2015, p.11) 
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二、對數時間調整法為 Casagrande 和 Fadum 提出，是以試體壓密變形量為

縱軸，對數時間為橫軸之壓密曲線圖，接著求其 50%平均壓密度時間 t50，

計算方法如下(圖 2.11)： 

1. 繪出壓密變形量與加載時間於半對數圖中； 

2. 繪 P、Q 於壓密曲線的前端，對應於時間 t1和 t2，且 t2=4t1； 

3. 於壓密開始時段內 P、Q 兩點量測數據間的差值為 x，將此 x 值為

基礎往上疊加 x 定出 R 點； 

4. 繪出水平線 RS，對應的數據為 d0，d0 表示壓密度為 0%時； 

5. 主壓密曲線和二次壓密曲線直線部分的延伸交於 T 點，T 點所對應

的縱座標為 d100，d100表示壓密度 100%時； 

6. 於壓密曲線所對應量測數據，求取𝑑50 =
𝑑0+𝑑100

2
，以此定出 V 點，

V 點為壓密度 50%時的時間 t50； 

7. 壓密度為 50%時，T=0.197，透過式 2.13，可得：𝑐𝑣 =
0.197𝐻2

𝑡50
。 

 

圖 2.11 對數時間調整法示意圖 

(王慧瑜, 2015, p.12) 
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第三章 資料庫 

3.1 前言 

 在大地工程中，基本試驗得到的測量值通常不能直接運用於設計上，需要

透過轉換模型將測量值轉換成設計參數才能使用。大部分的轉換模型都是利用

實驗數據迴歸分析得到的經驗式，且已經被廣泛使用在大地工程中，作為暫時

的權宜之計，然而大多數的轉換模型是針對特定土壤種類和(或)特定區域而開發

出來的。 

 如果沒有了解土壤種類和地質清況，就將這些模型不加選擇地應用於其他

地點是不明智的，位點特異性(site-specific)是這些模型運用的限制，在大地工程

中必須瞭解每個模型的限制，以免設計錯誤。與位點特異性(site-specific)模型相

反，Ching and Phoon (2012)展示了「全球(global)模型」的建置，全球(global)模

型根據涵蓋許多地點和土壤類型的全球資料庫進行較準。Ching and Phoon 

(2012)中觀察到位點特異性(site-specific)模型通常比全球(global)模型更準確，但

是應用到另一個地點時，可能會有顯著的誤差，相反地，全球(global)模型雖不

如位點特異性(site-specific)模型精確，但它們的誤差較小，且這個觀察結果已得

到工程師的高度讚賞 

 因此在本章節中，將展示我們研究室蒐集的黏土全球資料庫，資料庫中的

資料為大量前人訓練其模型的資料或是某項工程的研究資料。我們將這些資料

彙整起來，試圖把這些文獻內可能僅代表某些特定類型、區域特性之黏土，擴

展為一可大致代表整個黏土特性的全球資料庫。 
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3.2 本研究資料庫介紹 

 本資料庫為 Ching and Phoon (2014b)中的資料庫「CLAY/8/7490」的擴張，

總共彙整了 427 篇文獻內的資料，並將擴張的資料庫命名為

「CLAY/8/12225」，其中，取名「CLAY」代表本資料庫中只蒐集凝聚性土壤；

數字「8」表示在我們所蒐集的完整的資訊中選出 8 個主要感興趣的參數，包

含：液性限度(LL)、塑性指數(PI)、含水量(wn)、孔隙比(e0)、垂直有效應力

(σ’v)、壓縮指數(Cc)、回脹指數(Cs)、壓密係數(cv)；數字「12225」則代表資料

庫內所涵蓋的資料點數量。來自同一篇文獻的資訊筆數介於 1 至 664 筆之間，

資料來源地點遍佈世界各地，包括：澳洲、奧地利、孟加拉、比利時、巴西、

汶萊、加拿大、智利、中國、哥倫比亞、賽普勒斯、丹麥、埃及、英格蘭、芬

蘭、法國、德國、迦納、希臘、香港、約旦、印度、印尼、伊拉克、伊朗、愛

爾蘭、義大利、日本、韓國、馬來西亞、墨西哥、荷蘭、紐西蘭、北愛爾蘭、

奈及利亞、挪威、巴拿馬、巴布亞紐幾內亞、菲律賓、波蘭、葡萄牙、蘇丹、

南非、沙烏地阿拉伯、新加坡、瑞典、西班牙、台灣、泰國、千里達及托巴

哥、土耳其、英國、美國、委內瑞拉、越南。本研究總共涵蓋 12225 資料筆

數，而每一筆資料代表紀錄於 excel 檔案中的一列，同一列所紀錄的資訊就代

表在同一工址、相同的深度等接近條件下該文獻所量測而得之所有土壤參數，

excel 的資料整理在附錄Ⅰ中，附錄中第一行為蒐集的第幾篇文獻；第二行為該

筆資料的文獻；第三行為該文獻中紀錄的工址所在的國家及地點，其中

「remolded」代表該篇文獻中的資料來自重模樣本(remolded sample)，

「unknown」代表該篇文獻並無紀錄工址所在的國家及地點；第四行為該文獻

中所涵蓋的資料筆數；其餘行為該文獻中參數值的範圍。 

由這些參數中主要挑選出十個參數，其中三個為本研究之目標參數，分別

為：壓縮指數(Cc)、回脹指數(Cs)、壓密係數(cv)，前兩者對於計算總沉陷量(或

最終沉陷量)是不可或缺的參數，而第三者量化了壓密過程的速度，可以計算壓
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密一段時間後的沉陷量，三個皆為大地工程中計算沉陷量的重要參數，而其他

五個參數為一般認為可能影響目標參數的因子。這些參數主要分為基本物理性

質(basic physical properties)、應力性質(Stresses)、壓密參數(Consolidation 

parameters)三類並呈現在表 3.1。 

八個參數的統計數據列於表 3.2 中，第二行為各個參數的資料點數量，其

它行的統計數據分別為期望值(Mean)、變異係數(COV)、最小值(Min)和最大值

(Max)。因為 LL、PI、σ’v和 cv的資料點分布範圍較廣，所以我們將這四個參數

的資料點都取自然對數(natural logarithm)以縮小分布範圍、便於判讀，wn、e0、

Cc和 Cs分布範圍較小，所以維持原狀，而為了使符號簡潔，我們也將每個參數

定義為 Y1、Y2、…至 Y8，如表 3.3 所示。 

表 3.4 為資料庫中的資料點數量，對角線上的數字代表單一參數的 資料

量，非對角線上的數字代表兩兩參數間的資料點數量，和表 3.2 一樣，用方塊

將表格分成了三組。其中，Y1、Y2、Y3 和 Y5為原本研究室資料庫中已有的參

數，所以單一參數的資料量相較於其他參數多出了許多；而在 Y6、Y7、Y8 三個

壓密參數中，Y6 是最多的，這可能和前人主要的研究方向有關，前人的轉換模

型也是 Y6 最多。 

相關性(correlation)的概念可粗略地以一量測參數(Yi)是否可以有效降低預

測參數(Yj)之不確定性，若 Yi 與 Yj 為完美正相關則表示參數 Yj 可準確地由 Yi

所推求而無誤差，若兩者無相關性，則代表 Yi 無法有效地預測 Yj 參數且伴隨

著極大之不確定性。表 3.5 為各項參數間的相關係數，為皮爾遜(Pearson 

product-moment)相關係數。可以發現 Y1、Y2、Y3、Y4 與 Y6、Y7 有一定程度的

相關性，這會使我們之後預測 Y6 和 Y7 較容易且準確；而 Y8 與其他參數間的相

關性較低，這會使我們之後較難預測 Y8，但我們仍希望可以試著預測 Y8，因

為此參數亦是工程中重要參數。 

Ching and Phoon (2014b)中的資料庫 CLAY/10/7490 整理了 251 篇文獻中的

資料，並將蒐集的參數分為指數性質、應力與強度性質、CPTU 資料參數三大
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類，並在可靠度的架構下，提出工程設計之建議，本資料庫與 Ching and Phoon 

(2014b)研究方向相同，並由 CLAY/10/7490 去擴張，增加了三個目標參數，並

選擇不同的影響目標參數的因子參數(包含已有的已及增加的)去做分析、模

擬、驗證。 

  



  
doi:10.6342/NTU201902413

29 

 

表 3.1 參數分類 

基本物理性質 

指數性質 LL、PI 

一般物理性質 wn、e0 

應力性質 σ’v 

壓密資料參數 Cc、Cs、cv 

 

表 3.2 各參數的統計數據 

Variable n Mean COV Min Max 

LL 9572 62.8 0.63 18 550 

PI 9169 35 0.98 2 493 

wn 8054 54.7 0.75 5.8 559.5 

e0 3168 1.35 0.74 0.132 14.663 

σ’v (kPa) 5581 171.04 1.38 0.3582 3200 

Cc 5641 0.63 1.06 0.008 7.3 

Cs 1800 0.08 1.33 0.0027 2.1598 

cv (cm2/sec) 1085 0.065 8.53 1.3952e-10 1.4059 

 

表 3.3 變數定義(Y1~Y8) 

Basic physical properties Stresses Consolidation parameters 

Y1 Y2 Y3 Y Y5 Y6 Y7 Y8 

ln(LL) ln(PI) wn e0 ln(σ’v) Cc Cs ln(cv) 
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表 3.4 資料庫資料點數量 

 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 

Y1 9665 8889 7081 1907 5066 3444 865 914 

Y2  9790 7115 1863 5155 3014 865 815 

Y3   8150 1844 4378 3039 791 680 

Y4  
Basic physical 

properties 

 1068 3002 722 573 

Y5     
5943 

Stresses 
1328 267 665 

Y6  

Symmetry  

 5642 1636 819 

Y7    1798 273 

Y8      Consolidation parameters 1099 

 

  



  
doi:10.6342/NTU201902413

31 

 

表 3.5 土壤參數間相關係數(Pearson(ij)) 

 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 

Y1 1 0.9719 0.8164 0.7899 -0.0722 0.6535 0.5974 -0.0297 

Y2  1 0.7513 0.7158 -0.0687 0.6739 0.5464 -0.0221 

Y3   1 0.9186 -0.2204 0.7166 0.4617 -0.073 

Y4  
Basic physical 

properties 

1 -0.0256 0.7196 0.7686 -0.0253 

Y5     
1 

Stresses 
-0.0227 0.0120 -0.0112 

Y6  

Symmetry  

 1 0.678 -0.0475 

Y7    1 0.0461 

Y8      Consolidation parameters 1 
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3.3 蒐集資料點方法 

 資料數據來源為文獻上的圖或者表，蒐集之資料盡量保持第一手資訊，因

此蒐集時需閱讀文章來做確認是否為一手資訊。若文獻為圖片，則本研究採用

DigXY 軟體蒐集資料，它是一種抓座標之軟體，能精準地辨別所選點之座標，

而座標可由使用者自由輸入。 

 

3.4 檢驗資料庫的正確性 

 在資料蒐集完成後，我們會透過兩個階段來檢驗資料庫的正確性： 

 第一階段： 

將前人轉換模型所使用到的參數兩兩參數間的點關係圖畫出，再將轉換

模型的線段也加上去，挑出與轉換模型不同趨勢或是自成一種趨勢的資

料點，並檢查資料是否有紀錄錯誤；如果轉換模型有使用超過一個參數

去預估目標參數，便畫出紀錄的真實值與帶入轉換模型的預估值關係圖，

再將 1:1 線段加上去，挑出遠離 1:1 線段的資料點，並檢查資料是否有

紀錄錯誤。 

 第二階段： 

從資料庫中隨機取樣一百筆資料，重新一個一個比對文獻和 excel 檔中

的數字，檢查是否有錯誤，將這一百筆修改正確後，再隨機取樣一百筆

檢核，重複此步驟，直到一百筆全部都是正確才停止。 

在兩個階段中發現錯誤，若為系統錯誤需要整個修正，若為人為紀錄上的錯誤

則進行單一修正即可。 
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3.5 本研究資料庫資料與前人轉換模型之對比 

 本小節將從第二章的表 2.2、表 2.4 及表 2.5 所整理的轉換模型中，挑出工

程中較常使用的或是較具代表性的與資料庫中的資料做對比，結果為圖 3.1 至

圖 3.18。 

大部分資料點的趨勢斜率沒有相差很大，但有一部分的資料自成趨勢，斜

率特別大，如圖 3.2 中 Cc和 LL 的散佈圖，有一部分的資料點 Cc很大，LL 卻

沒有很大，我們認為會造成這個情形的原因可能有兩個，第一個是這些資料的

土壤為敏感黏土(sensitive clay)，此類黏土為支搭結構，也就是孔隙比會很大，

受外力後，支搭結構很容易被壓垮，壓垮後土壤會很像液體狀態，所以壓縮指

數(或回脹指數)會很大，因此我們使用液性指數(Liquidity index, nw PL
LI

PI


 )

將 LI>1 當作 sensitive clay，LI<1 當作 insensitive clay；第二個是這些資料的土

壤為現地樣本(in-situ sample)，也就是非實驗室重模樣本(remolded sample)，現

地樣本的壓縮指數正常情況下會比重模樣本大。所以在與前人轉換模型的比較

時，也有將資料分為：in-situ, remolded, LI<1, LI>1 四種情況去對比，如圖 3.1

的結果，in-situ 與 LI>1 確實都有包含斜率較大的資料點，而在之後建置多變數

機率分布模型時，也會分成五個部分去建置，分別為： 

(1)全部資料模型：資料庫中所有的資料； 

(2) LI<1 模型：insensitive clay； 

(3) LI>1 模型：sensitive clay； 

(4) in-situ 模型：in-situ sample； 

(5) remolded 模型：remolded sample。 
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圖 3.1 Cc與 LL 轉換模型比較(in-situ, remolded, LI<1, LI>1 資料) 
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圖 3.2 Cc與 LL 轉換模型比較(全部資料) 

表 3.6 圖 3.1 和圖 3.2 轉換模型整理 

Transform model Reference 

Cc = 0.007(LL-10) Skempton (1944) 

Cc = 0.009(LL-10) Terzaghi & Peck (1967) 

Cc = 0.006(LL-9) Azzouz et al. (1976) 

Cc = (LL-9)/109 Mayne (1980) 

Cc = 0.2343(LL/100)Gs (假設 Gs = 2.7) Nagaraj & Murty (1985) 

Cc = 0.006(LL+1) Lav & Ansal (2001) 
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圖 3.3 Cc與 PI 轉換模型比較(in-situ, remolded, LI<1, LI>1 資料) 
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圖 3.4 Cc與 PI 轉換模型比較(全部資料) 

 
表 3.7 圖 3.3 和圖 3.4 轉換模型整理 

Transform model Reference 

Cc = 0.005PIGs (假設 Gs = 2.7) Wroth & Wood (1978) 

Cc = PI/73 Kulhawy & Mayne (1990) 

Cc = 0.011(PI-5.7) Heng (2006) 
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圖 3.5 Cc與 e0 轉換模型比較(in-situ, remolded, LI<1, LI>1 資料) 

 



  
doi:10.6342/NTU201902413

39 

 

 

 

圖 3.6 Cc與 e0 轉換模型比較(全部資料) 

 
表 3.8 圖 3.5 和圖 3.6 轉換模型整理 

Transform model Reference 

Cc = 1.15(e0-0.35) Nishida (1956) 

Cc = 0.3(e0-0.27) Hough (1957) 

lnCc = 1.272lne0-1.282 Lav & Ansal (2002) 
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圖 3.7 Cc與 wn 轉換模型比較(in-situ, remolded, LI<1, LI>1 資料) 
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圖 3.8 Cc與 wn 轉換模型比較(全部資料) 

 

表 3.9 圖 3.7 和圖 3.8 轉換模型整理 

Transform model Reference 

lnCc = 1.235lnwn-5.65 Lav & Ansal (2002) 
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圖 3.9 Cs與 LL 轉換模型比較(in-situ, remolded, LI<1, LI>1 資料) 
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圖 3.10 Cs與 LL 轉換模型比較(全部資料) 

 

表 3.10 圖 3.9 和圖 3.10 轉換模型整理 

Transform model Reference 

Cs = 0.0007LL+0.0062 Isik (2009) 
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圖 3.11 Cs與 PI 轉換模型比較(in-situ, remolded, LI<1, LI>1 資料) 
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圖 3.12 Cs與 PI 轉換模型比較(全部資料) 

 

表 3.11 圖 3.11 和圖 3.12 轉換模型整理 

Transform model Reference 

Cs = PI/385 Kulhawy & Mayne (1990) 
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圖 3.13 Cs與 e0 轉換模型比較(in-situ, remolded, LI<1, LI>1 資料) 
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圖 3.14 Cs與 e0 轉換模型比較(全部資料) 

 

表 3.12 圖 3.13 和圖 3.14 轉換模型整理 

Transform model Reference 

Cs = 0.156e0+0.0107 Elanggar & Krizek (1971) 
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圖 3.15 cv與 LL 轉換模型比較(in-situ, remolded, LI<1, LI>1 資料) 
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圖 3.16 cv與 LL 轉換模型比較(全部資料) 

 

表 3.13 圖 3.15 和圖 3.6 轉換模型整理 

Transform model Reference 

cv = 4x10-3-4x10-5LL (cm2 /s) Sobiam et al. (2015) 
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圖 3.17 cv與 PI 轉換模型比較(in-situ, remolded, LI<1, LI>1 資料) 
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圖 3.18 cv與 PI 轉換模型比較(全部資料) 

 

表 3.14 圖 3.17 和圖 3.18 轉換模型整理 

Transform model Reference 

cv = 7.7525PI-3.1021 (cm2/sec) Solanki & Desai (2008) 
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第四章 多變數機率分布模型建置與模擬 

4.1 前言 

根據第三章所建立的資料庫 CLAY/8/12225，在假設其範圍足以涵蓋大部份

區域黏土特性的前提下，建立一套以這八個參數所組合而成之多變數機率分布模

型，和前人不同的是，前人所提出的模型大部分皆僅為一對一或者多至二或三對

一的轉換關係，而本研究建立之模型並不僅限於此種一對一或是非得同時具有所

有輸入參數才能推估目標參數(Cc、Cs和 cv)，而是不管在任何參數之排列組合下，

皆可透過已知參數推估目標參數之機率分布，同時隨著輸入參數數量的增加，轉

換不確定性會隨之降低，有利於提升後續可靠度設計之準確度，可避免過度保守

的設計，並且節省材料成本。 

 如果想要透過本研究的資料庫建立一個正確的多變數機率分布模型

(multivariate probability distribution model)將會遇到兩大困難，第一個是資料庫中

的參數分布很複雜，因為資料庫為多個參數組合而成，即為多維度的分布，圖 4.2

為各個參數的分布形式，如果只要表達單一參數的分布，並不會太困難，而圖 4.4

為兩兩參數間的散佈圖，可以發現，光只有兩個參數的分布，就已經是很複雜了，

如果再將所有參數組合起來，這個分布複雜的程度難以想像；第二個是資料庫中

的資訊有限，因為資料庫所紀錄的資料在大部分的情況下，通常僅包含兩兩成對

的參數或是加上該文獻所關注的土壤參數，少有本研究所選定的八個參數同時紀

錄的資料，使得資料庫中有許多未知的資訊，也就是資料庫中有空格。在本研究

中，將會利用 Johnson 分布系統(Johnson distribution system)、吉普斯取樣法(Gibbs 

sampler)和貝氏分析(Bayesian analysis)來解決這兩大困難，並建立多變數機率分

布模型。 

而模型建置流程大致如下： 

（1） 首先必須瞭解 8 個選定參數之自身分布形式 

（2） 為了得到聯合分布，我們利用 Johnson distribution system 將各個參數轉換

為標準常態分布，過程中所得到之四個參數(aX、bX、aY、bY)即為量化該

機率分布之因子 

（3） 為建立準確之聯合常態分布，使用吉普斯取樣法(Gibbs sampler)及貝氏分
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析(Bayesian analysis)中共軛先驗的概念，藉由假定初始值並且循環取樣

21000，扣除 1000 次的預熱期(burn-in period)，並且每間隔 10 個樣本取 1

個作為最後的樣本，可以得到 2000 個接近 0 的期望值向量(mean vector)

及 2000 個 8 乘以 8 的對稱共變異數矩陣(covariance matrix)，並附加 2000

個填滿空洞的大資料庫，這 2000 個填滿空洞的大資料庫即為我們接下來

用來模擬的資料。 

（4） 建立後的模型加入新的現地資料，以貝氏定理之概念去推求未知的參數。

(預測、貝式分析的部分會在第五章節做說明) 

 

4.2 Johnson 分布系統 

4.2.1 多變數常態分布 

 Phoon (2006)總結提出，當我們想要對多維度的分布進行建模或者模

擬，多變數常態分布(multivariate normal distribution)為唯一的解決辦法。多變

數常態分布亦稱作多變數高斯分布(multivariate Gaussian distribution)，多變數高

斯機率密度函數(multivariate Gaussian probability function)可以透過期望值矩陣

與共變異數矩陣來定義，如式 4.1 所示： 

 

 
T -111 ( ) ( )

2 22( ) (2 )
n

X m C X m

f X C e
   

   (4.1) 

 
上式中，𝑋 = (𝑋1, 𝑋2, …𝑋𝑛)為高斯分布中 n 個隨機變數組成的向量，𝑚為期望值

向量，C 為共變異數矩陣。以最簡單的二維度為例，期望值向量跟共變異數矩

陣可以被表示為： 

 

 1

2

m
m

m

 
  
 

  (4.2) 

 
2

1 1 2

2

1 2 2

C=
  

  

 
 
 

  (4.3) 

 
其中 mi 為期望值；σi為標準差；ρ 為 X1 和 X2 的相關係數。 
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我們可以透過式 4.4 將本研究原本非高斯分布的變數(Y1,Y2,…,Y8)轉換成高斯分

布(X1,X2,…,X8)，也可以透過式 4.5 轉換回原本的分布 

 

 
1X [ ( )]i i iF Y    (4.4) 

 
1Y [ (X )]i i iF     (4.5) 

 
其中 Fi 為 Yi 的累積機率密度函數(cumulative density function)；Φ為標準常態的

累積機率密度函數，Φ-1 則代表Φ的反函數。但即使(X1,X2,…,X8)中每個參數皆

為高斯分布，這並不表示整體的(X1,X2,…,X8)為多變數高斯分布，而我們仍然假

設(X1,X2,…,X8)為多變數高斯分布。 

 在本研究中，將採用「Johnson 分布系統」(Johnson system of distribution)

來量化黏土參數(Y1, Y2, …, Y8)之機率密度函數的邊界。Ching and Phoon (2013)

指出 Johnson 分布系統可以將 CDF 轉換法以自己的型式展現，且仍有相同的效

果，更相較於過往冗贅的多項式方法，Johnson 分布系統以其它參數(Xj)更新目

標參數(Xi)時，能以不變的型式表現出來(詳見後續貝氏分析章節)。過去 Ching 

and Phoon (2014a)和 Ching et al. (2014b)皆以 Johnson 分布系統成功表現出各黏

土參數不同的資料分布形狀(如不同上下界、陡峭度、歪斜程度之情形)並利用

此系統將各黏土參數轉換為標準常態之分布 

 

4.2.2 Johnson 分布系統類型     

    Johnson 分布系統分成三種分布類型，分別為：SU (unbounded system)、SB 

(bounded system)、SL (lognormal system)；而這三種不同的分布下又可以求得分

布參數：aX、bX、aY、bY，分布參數數值大小可表現出不同資料分布的特性，

如圖 4.2 即是在微調四個分布參數下，於不同 Johnson 系統類型中所量化之機率

密度函數的行為，可看出此系統的確可表現出各種平均值、變異性、峰值

(kurtosis)或偏態(skewness)不同變化程度的分布行為。 
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圖 4.1 Johnson 分布系統幾種簡單的分布表現：(a)SU；(b)SB；(c)SL 

(Ching and Phoon, 2015, p.47)  
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基於 Slifker and Shapiro (1980)之內容，Johnson 分布系統應用於本研究的流

程如下： 

首先根據 Slifker and Shapiro 的建議假設一個大於零的值 z = 0.7，計算在標

準常態累積分布函數下(-3z, -z, z, 3z)的百分位數 

   

   

   

   

a

b

c

d

p = 3z = 2.1 = 0.018

p = z = 0.7 = 0.242

p = z = 0.7 = 0.758

 p  = 3z = 2.1 = 0.982

   

   

 

 

 

根據經驗，樣本數量必須大於 10/pa，若小於 10/pa則 z 值應該下修，對於

Slifker and Shapiro (1980)所建議之 z = 0.7 的假設而言，10/pa = 556 代表樣本數

至少需約大於 550 筆，此 z 值之假設才可成立，由表 3.4 對角線上的數字可看

出各參數的樣本數量皆大於 550，因此可以說 z = 0.7 在本資料庫的應用上為一

合理之假設。接下來，計算此四個百分位數所對應之 Y 值，即 ya = F-1(pa)、 

yb = F-1(pb)、yc = F-1(pc)、 yd = F-1(pd)，然而，Y 之累積機率密度函數 F 並無從

得知，但我們可以以資料庫各參數樣本數量的分布情形當作其累積機率密度函

數，反推此四個百分位數之反函數值 ya、yb、yc、yd，接著分別令 m = yd – yc、

n = yb – ya、p = yc – yb，並定義 D = mn/p2，最後根據所得之 D 值便可以判斷出

該參數資料分布適用於何種分布系統的類型，Johnson (1949)將其大致分為三

類： 

(1) SU：D > 1；(2)SB：D < 1；(3)SL：D = 1。 

第一類(SU, unbounded system)適用於無上下邊界限制之系統； 

第二類(SB, bounded system)適用於有上下界範圍限制之系統； 

第三類(SL, lognormal system)則適用於類似於對數常態此種有下界而無上界之系

統。 

一旦確立了資料分布類型(SU、SB、SL)，便可決定各類型之分布參數(aX、bX、

aY、bY)，計算如下： 
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(1)對於 SU： 

 

 

1

1

0.5

0.5
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2
, 0

cosh [0.5( )]
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
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


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 

   
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 

 

  (4.6) 

 

(2)對於 SB： 

 

 

1 0.5
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1
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1
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  (4.7) 
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(3)對於 SL： 

 
0.5

2

ln( )

1

ln[ ]
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X X

c b
Y

z
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  (4.8) 

 
藉由這些分布參數便可利用[式 4.6 - 式 4.8]將原各參數之資料點 Y 轉為標

準常態之變數 X。 

 

 

1sinh ( )

X= ln( )

ln( )

Y
X X

Y

Y
X X

Y Y

Y
X X

Y

Y b
b a

a

Y b
b a

a b Y

Y b
b a

a

 



 


 

 




 

SU

SB(b )

SL(Y b )

Y Y

Y

Y b 



 (4.9) 

 

其中之雙曲正弦之反函數(sinh-1)亦可表為式 4.10 所示 

 1 2sinh ( ) ln[ 1 ( ) ]Y Y Y

Y Y Y

Y b Y b Y b

a a a

   
     (4.10) 

 

由標準常態下之變數 X 反推回變數 Y 之轉換如式 4.11 所示如下： 

 

 
1

( )
2

Y= (1 )

X X

X X

X

X

X

X

X b X b

a aY
Y

X b
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Y Y

X b
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
 
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 
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SU

SB

SL

  (4.11) 

最終整理之各參數(Y1, Y2, …, Y8)其分布種類及分布參數整理如表 4.4 所示，其中
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末欄之 p 值代表以 KS 試驗檢驗轉換至標準常態的變數(X1, X2, …, X8)是否滿足

標準常態之假設，可看出有六個參數(X1, X2, X3, X5, X6, X8)之 p 值小於 0.05，代

表其有足夠證據拒絕其為標準常態之此虛無假設，然而 Johnson 分布系統在此研

究中仍將被採納，乃因其背後堅實之理論基礎及優雅的解析流程。 

圖 4.2 為進行 Johnson 轉換前的(Y1, Y2,…, Y8)的長條圖；圖 4.3 為轉換後的

(X1, X2,…, X8)的長條圖，圖上的紅線為 Johnson 分布系統擬和的常態分布曲線，

可看出 Johnson 分布系統在擬合 CLAY/8/12225 中的各參數分布情形上具有相當

不錯的表現。圖 4.4 為(Y1, Y2,…, Y8)兩兩參數間的散佈圖，圖 4.5 為 Johnson 轉

換後的(X1, X2,…, X8)兩兩參數間的散佈圖。 
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表 4.1 Y1 到 Y8 分布類型與參數 

Random 

variable 

Soil 

parameter  

Distribution 

type  

Distribution parameters 

p-value 
aX bX aY bY 

Y1 ln(LL) SU 3.648 -2.5728 1.2621 3.0177 5.6e-05 

Y2 ln(PI) SU 2.0652 7.477e-04 1.2138 3.3138 0.0094 

Y3 wn SB 1.5581 24.3078 2.4789e+08 3.243 0.032 

Y4 e0 SB 1.575 26.3080 1.8279e+07 0.0931 0.1516 

Y5 ln(σv’) SU 2.9108 0.1706 2.9098 4.7766 0.0103 

Y6 Cc SB 1.111 5.2537 48.8585 -0.0091 0.0185 

Y7 Cs SU 1.2959 -3.4017 0.0086 3.6928e-04 0.1497 

Y8 ln(Cv) SU 1.2468 -0.2517 1.559 -7.3629 0.0317 
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圖 4.2 轉換前數據(Y 空間)長條圖 
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圖 4.3 Johnson 分布系統擬和後(X 空間)結果 
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圖 4.4 Yi - Yj 散佈圖 



  
doi:10.6342/NTU201902413

64 

 

 

圖 4.5 Xi - Xj 散佈圖
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4.3 貝氏分析 (Bayesian analysis)與吉普斯取樣法 (Gibbs 

sampler) 

 建置多變數機率分布模型需要知道所選取參數間的期望值向量(μ)以及共變

異數矩陣(C)，如果從現有的資料庫中的資料來計算參數間的期望值向量(μ)以及

共變異數矩陣(C)，將會是不正確的，因為資料庫中有未知資訊，就會存在著統

計不確定性，當資料量越稀疏，則統計不確定性(statistical uncertainty)會越大，

雖然本資料庫資料量已經很多，但仍然存在著統計不確定性。面對這些資料庫

中的未知資訊，在本研究中將會使用貝氏分析(Bayesian analysis)與吉普斯取樣

法(Gibbs sampler)來量化統計不確定性以及填滿資料庫中的未知資訊，最後計算

出參數間的期望值向量(μ)以及共變異數矩陣(C)。 

 

4.3.1 貝氏分析(Bayesian analysis) 

貝氏機率(Bayesian probability)是由貝氏理論所提供的一種對機率的解釋，

它採用將機率定義為某人對一個命題信任的程度的概念。貝氏理論同時也建議

貝氏定理可以用作根據新的信息導出或者更新現有的置信度的規則。 

貝氏定理(Bayes’ theorem)表示成如下公式： 

𝑓(𝜃|𝑋𝑜) =
𝑓(𝑋𝑜|𝜃) × 𝑓(𝜃)

𝑓(𝑋𝑜)
 

𝑓(𝑋𝑜|𝜃)為概似函數(likelihood function) 

𝑓(𝜃)為先驗分布(prior PDF) 

𝑓(𝑋𝑜)為邊際分布(marginal distribution) 

𝑓(𝜃|𝑋𝑜)為後驗分布(posterior PDF) 

𝑋𝑜為已知 data 

𝜃為未知參數 

貝氏將過去經驗作為先驗資訊(Prior Information)，結合本次蒐集的資料

(Data)，綜合可得新的經驗(後驗結果,Posterior)也就是欲求的： 

先驗資訊(Prior)＋實驗結果(data)＝＞後驗結果(Posterior)  

將貝氏套用在本研究則為： 
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先驗分布(假設)+已知資訊+概似函數(假設為聯合常態)＝＞後驗分布 

貝氏方法於實際應用時，可將過去經驗或是其他相關研究的結果視為先驗

資訊。然而，使用時該注意假設條件及參數分布是否改變，如果情況不相同，

可能須透過調權數因應。 

 在貝氏分析中，如果後驗分布與先驗分布屬於同類，則先驗分布與後驗分

布被稱為共軛分布，而此先驗分布為概似函數的共軛先驗(conjugate prior)。 

使用上即為假設概似函數(likelihood function)為已知的，再來就是選取什麼

樣的先驗分布會讓後驗分布與先驗分布具有相同的數學形式則可形成共軛。形

成共軛分布的好處有二： 

（1） 在於代數上的方便性，給定先驗分布後，可以直接給出後驗分布的封

閉形式(因此不必知道邊際分布也可以求得後驗分布的後驗超參數)，

否則的話只能數值計算。 

（2） 共軛先驗也有助於獲得關於概似函數如何更新先驗分布的直觀印象。 

 

表 4.2 本研究中所用到之共軛分布 

Likelihood 
Model 

parameters 

Conjugate 

prior 

distribution 

Prior 

hyperparameters 
Posterior hyperparameters 

Multivariate 

normal with 

known 

covariance 

matrix 

Mean 

vector 

Multivariate 

normal 
0 , 0C  

1 1 1 1 1

0 0 0(C ) ( )mC mC x       ,

-1 -1 -1

0(C +C )  

Multivariate 

normal with 

known 

mean vector 

Covariance 

matrix 

Inverse-

Wishart 
 ,   ( + )m  ,

1

+ ( )( )
m

T

j

x x 


     

Normal 

with known 

mean vector 

variance 
Inverse-

gamma 
 ,   

1

2

n
a


 , 

-1+2C   
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一般對參數的假設是「未知但固定」，貝氏則認為參數「具有某種分配」，

對參數的瞭解通常隨著樣本數增加而更確定。如果缺乏過去經驗，先驗分布可

假設為無資訊的先驗分布(noninformative prior)，意謂先驗分布對整體的影響力

極小。在貝氏分析的架構中， ( )f  和 ( )f C 為無資訊的先驗分布，接著透過貝

氏定理將 ( )f  和 ( )f C 更新為後驗分布 ( | )of X 和 ( | )of C X ，並在更新的過程

中維持共軛，藉此來量化統計不確定性。 

由於本研究中假設(X1,X2,…,X8)為多變數常態分布，因此 μ 和 C 存在著共

軛先驗的機率密度函數。而 μ 的共軛先驗機率密度函數為多變數常態，如式

4.12 所示： 

 

 
0 0

-1 2 - 2 1

0 0 0 0

( ) ( | , )

1
        (2 ) exp ( ) ( )

2

n T

f N C

C C

  

    



 
      

 

  (4.12) 

 
式 4.12 中，μ0 和 C0 分別為 μ 的先驗期望值向量和先驗共變異數矩陣(μ0 和 C0

為我們給定的值並且為定值)，如果 μ0 為零向量，C0 為對角線值非常大的對角

矩陣，先驗機率密度函數 ( )f  會相當於無資訊(noninformative)的均勻分布。 

而 C 的共軛先驗機率密度函數為反沙威特(inverse Wishart)，如式 4.13 所示： 

 

 
2

1
1

2
2

( ) ( | , )

1
        exp ( )

2 ( 2) 2

n

n

n

f C IW C

C tr C










 
 

 

  
       

  (4.13) 

 
式 4.13 中， IW(C| , ) 代表了逆沙威特分布(inverse Wishart distribution)；Σ 為

規模矩陣(scale matrix)；ν 為自由度(degree of freedom)；Γn ( ) 為多變數伽瑪函數

(multivariate gamma function)； ( )tr  為矩陣的跡數(matrix trace)，也就是方陣的對

角線總和，n 為土壤參數個數。透過特定的 ( , ) 來得到無資訊的先驗機率密度

函數 ( )f C 很困難，無資訊的 ( )f C 表示每個共變異數矩陣(C)中的皮爾遜相關係

數(Pearson correlation coefficients)都是獨立且均勻分布在[-1,1]區間中，而且所有

共變異數矩陣(C)中的變異數(variances)或標準偏差(standard deviations)都是獨立

且擁有相對平坦的分布，相關係數與標準偏差也只有微弱的相關性。 
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使 Σ = 單位矩陣，ν = n+1 是一個受歡迎的選擇，在這個選擇之下，會使皮爾遜

相關係數均勻分布在[-1,1]區間中。然而，標準偏差的邊際分布並不平坦，在零

附近的機率密度較低(Gelam 2006)，且相關係數與標準偏差存在著相依性

(Tokuda et al. 2011；Alvarez et al. 2014)。標準偏差的非平坦先驗是不理想的，

貝式方法旨在應用於各種各樣的土壤參數，且不同土壤參數的變異係數

（coefficient of variation）可以顯著變化，而並不希望標準偏差此種非平坦先驗

存在，因為可能會使變異係數偏好某些值。相關係數和標準偏差之間的相依性

也是不期望的，因為沒有文獻有出現強力的證據支持這種相依性。為了使 ( )f C

能夠為更無資訊的分布且同時維持共軛性質，Huang and Wand (2013)提出了下

列此種階層式(hierarchical)的 ( )f C ： 

 

 

1 2

1

2

1

( | , , , ) ( | , )

1 0 0

0 1 0
2( 1)

0 0 1

( ) ( | , ) exp( )
( )

n

n

i i i

f C a a a IW C

a

a
n

a

f a IG a a








 
 

 

 

 

 
 
    
 
 
 

    


  (4.14) 

 

式 4.14 中，(a1,a2,…,an)為規模矩陣(Σ)的超參數(hyperparameter)並且為隨機產生

的變數，超參數指的是參數的參數，也就是規模矩陣(Σ)為共變異數矩陣(C)的參

數，而 a 為規模矩陣(Σ)的參數； IG( | , )a   指的是逆伽瑪分布(Inverse gamma 

distribution)，為形狀參數(shape parameter)而  為規模參數(scale parameter)，

Huang and Wand (2013)指出，如果令 =n+1, =0.5  而令 為一個很小的數字，

如此一來，不只皮爾遜相關係數會均勻地分布在[-1,1]區間，標準偏差的分布也

會是平坦的，且相關係數與標準偏差之間的相依性也會相當微弱。 

 資料庫中為 m×10 (m 為資料總筆數)的資料矩陣 Y，而 X 為轉換到標準常

態空間後的矩陣，我們會假設 X 中沒有未知的資訊，也就是沒有空格，X 的多

變數機率密度函數可以寫為： 
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 





  (4.15) 

 

而完整的多變數機率密度函數可以寫為： 

 

1
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1 1
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                (4.16) 

 

式 4.15 及式 4.16 中， jx 為 X 中第 j 列的資料； ix 為第 j 列中的土壤參數

1 2 8(X ,X ,...,X )所組成 1×8 的向量；a 為 1 2( , ,... )na a a 。 

 

4.3.2 吉普斯取樣法(Gibbs sampler) 

 吉普斯取樣法(Gibbs sampler, GS)是統計學中，用於馬爾可夫鏈蒙地卡羅法

(Markov chain Monte Carlo methods)的演算法，用於在「難以直接取樣時，從某

一多變量機率分布中近似抽取樣本序列。該序列可用於近似聯合分布、部分變

量的邊緣分布或計算積分(如某一變量的期望值)。」某些變量可能為已知變

量，則對這些變量並不需要取樣。 

 吉普斯取樣法的基本想法是將隨機參數拆解成組，並透過條件機率從其餘

的組隨機取樣得到其中一組，依序將每一組進行吉普斯取樣法後，會發現取樣

出來的樣本會逐漸地分布為我們所期望的分布。在本研究中，我們將多變數機

率分布模型拆解成(X,μ,C,a)四個隨機參數，我們假設 X 為多變數常態分布，所

以我們利用 4.3.1 小節中提到的共軛先驗，可以透過貝氏定理得知後驗分布的封

閉形式，μ 仍然會是多變數常態分布，C 仍然會是逆沙威特分布，a 仍然會是逆

伽瑪分布，μ、C、a 的條件機率密度函數如式 4.17、式 4.18 和式 4.19 所示： 
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  (4.17) 
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  (4.18) 
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  (4.19) 

 

式 4.19 中 \ia 為 1 1 1( ,..., , ,..., )i i na a a a  ；
1

iiC 
為 -1C 矩陣中的(i, i)項。 

 在前面有提到，我們使用的資料庫是有未知的資訊，也就表示 X 中是有空

格的，因此我們將 X 已知的資訊令為
o

jx (observed)向量，未知的資訊令為
u

jx

(unknown)向量，我們將會透過吉普斯取樣法將這些空格填滿，此外，在已知
o

jx

的條件下得到的
u

jx 的機率密度函數仍然為多變數常態分布，如式 4.20 所示： 

  1 1( | , , , ) | ( ) ( ), ( )u o u u uo o o o u uo o ou

j j j jf x x C a N x C C x C C C C        

  (4.20) 

 在本研究中，將會假設 μ0 為零向量，C0 為對角線元素等於 104 的對角矩

陣， 1n   ， =0.5 和 -4=10 ，之後便可以開始進行吉普斯取樣，而這個疊

代的過程如下： 
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1. 將(μ, C, a, Xu)假設為任意初始值，Xu
 = x1

u,x2
u,…xm

u 代表 X 中的空格，要

注意的是此時 X 不包括空格。 

 

2. 從 f(μ| X, C, a)隨機抽取得到新樣本 μ，f(μ| X, C, a)為期望值向量和共變異

數矩陣所定義的多變數常態機率密度函數，如式 4.21 所示： 

 

 
1 1 1 1 1 1 1

0

1

~ | ( ) , ( )
m

j

j

N C mC C x C mC        



   
   

   
   (4.21) 

 

3. 使用上一步驟中更新的新樣本 μ 並從 f(C| X, μ, a)隨機取樣得到新樣本 C，

f(C| X, μ, a)為規模矩陣和自由度所定義的逆沙威特機率密度函數，如式 4.22 所

示： 

 
1

~ | ( )( ) , 1
m

T

j j

j

C IW C x x n m 


 
     

 
   (4.22) 

 

其中
1 2= (4 ,4 ,...,4 )ndiag a a a  

4. 接著使用第二、三步驟更新的新樣本 μ 和 C，並從 f(ai| X, μ, C, a\i)隨機取

樣得到新樣本 ai，其中 i= 1,…, n，f(ai| X, μ, C, a\i)為形狀參數和規模參數所定義

的逆伽瑪機率密度函數，如式 4.23 所示： 

 

 
4 12

~ | ,10 2
2

i i ii

n
a IG a C  

 
 

  (4.23) 

 

5. 再來使用第二、三、四步驟更新的新樣本 μ、C 和 a 樣本，並從 

f(xj
u| xj

o, μ, C, a)隨機取樣得到新樣本 xj
u，其中 j= 1,…, m，f(xj

u| xj
o, μ, C, a)為期

望值向量和共變異數矩陣所定義的多變數常態機率密度函數，如式 4.24 所示： 

 

  1 1~ | (C ) ( ), ( )u u u uo o o o u uo o ou

j j jx N x C x C C C C       (4.24) 

 

6. 重覆第二到第五步驟 T 次後，可以得到 T 組參數(μ, C, a, Xu)。 



  
doi:10.6342/NTU201902413

72 

 

 吉普斯取樣法從初始樣本(μ, C, a, Xu)開始，接著透過最新的參數依序從條

件機率密度函數隨機取樣。從初始值到收斂這段期間的樣本，稱作為預熱期

(burn-in period)，一般都透過視覺來觀察，這些樣本是我們不需要的，會將其刪

除，刪除後剩下的樣本即為我們想要的後驗機率密度函數 f(μ, C, a, Xu| Xo)，其

中 Xo= (x1
o, x2

o,…, xn
o)為資料庫中已知的資料，也就是我們用來訓練的資料。吉

普斯取樣法透過貝氏定理從完整的後驗機率密度函數抽取樣本，而在我們假設

的多變數常態和使用的共軛先驗架構下，這些樣本將會是精確的。 

 在本研究中，我們總共進行 21000 次吉普斯取樣，前面有提到，一般都透

過視覺來觀察預熱期的組數，根據以往的經驗，1000 組後已經進入收斂階段，

所以我們將預熱期設為 1000 組，扣除預熱期後，得到 20000 組收斂的樣本，為

了減少樣本間的相依性，我們每 10 組留下 1 組(即留下第 10, 20, 30,…, 20000

組)，共 2000 組(μ, C, a, Xu)，當中的(μ, C)量化了資料庫的統計不確定性，也是

用來建置多變數機率分布模型的基礎，我們將 2000 組(μ, C)樣本透過式 4.1 得

到 2000 個多變數常態分布，進而得到 2000 個多變數機率分布模型。 

 

4.4 模擬結果 

 在此節中，將會使用 4.3 節建置出來的多變數機率分布模型來模擬資料，

並將模擬出來的資料與全球資料庫中的資料做比較來驗證模型是否準確，如果

模擬資料點的趨勢或是分布與全球資料庫中的資料點一致或相近便表示建置模

型成功。 

 模擬的過程大致如下： 

1. 利用 2000 組(μ, C)，得到 2000 個多變數常態分布; 

2. 接著依序從 2000 個多變數常態分布中，隨機取樣得到 2000 組(X1,X2,…,X8)

參數序列； 

3. 再來將 2000 組(X1,X2,…,X8)透過 Johnson 分布系統轉回標準常態

(Y1,Y2,…,Y8)； 

4. 因為在一開始我們將(Y1,Y2,Y5,Y8)資料取自然對數，所以最後要將

(Y1,Y2,Y5,Y8)的模擬資料進行自然指數轉換回原本的形式，便可以開始比較。 
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 表 4.3、表 4.4 和表 4.5 分別為所有資料點經過吉普斯取樣後得到 2000 組共

變異數矩陣和期望值向量其中之一和 2000 組的平均，可以發現，期望值向量不

是個為零的向量，而是在零附近跳動，這與我們假設的多變數常態分布不一

樣，但我們依然會維持取樣結果去定義多變數常態分布，因為跳動的共變異數

矩陣和期望值向量誠實地表達出統計不確定性。這也是為什麼如果已知是多變

數常態分布，我們還是需要對期望值向量進行取樣，因為我們並不預期取樣結

果會真的是多變數常態分布。 

 圖 4.6~圖 4.23 為使用全部資料模型模擬得到的模擬值參數散佈圖與真實值

散佈圖的比較圖，本研究中所關注的重點是其他參數與目標參數的關係，所以

圖 4.6~圖 4.29 呈現的是其他參數與目標參數的散佈圖以及目標參數之間的散佈

圖，並將真實值與模擬值分開畫出，可以發現模擬值大致上都有將原始資料點

的趨勢及分布形式模擬出來，即使資料庫中原本兩兩參數間的資訊並沒有很

多，還是可以透過貝氏分析與吉普斯取樣法來捕捉參數間的關係，並模擬出比

原本資訊還多的樣本數。而圖 4.24~圖 4.41 呈現的結果為將全部模型的模擬值

分為 LI<1 與 LI>1 兩類並與資料庫中分類後的做比對，可以發現資料的分布趨

勢也很相近。 

 在第三章有說明，我們將資料另外分成四個種類並進行模擬，圖 4.42~圖

4.59 為 LI<1 模型與 LI>1 模型的模擬結果，圖 4.60~圖 4.78 則為 in-situ 模型與

remolded 模型的模擬結果，圖中包含分類後的原始資料點與模擬資料點，模擬

資料點也大致上都有將原始資料點的趨勢及分布形式模擬出來，也可以發現

LI>1 模型的模擬資料點的斜率比 LI<1 的模擬資料點的趨勢斜率大，in-situ 模型

的模擬資料點的趨勢斜率比 remolded 模型的資料點趨勢斜率大，這與我們在第

三章的比較結果一樣。在第五章我們將會使用全部資料模型加上這四種模型去

進行案例驗證，便可以知道分成五種模型的效果如何。 
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表 4.3 所有資料點吉普斯取樣法後 2000 個 Xi-Xj 共變異數矩陣樣本之一(第 81 個) 

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 

X1 1.0172 0.9648 0.6949 0.6331 -0.1557 0.6931 0.7613 -0.4518 

X2  1.0072 0.6026 0.5562 -0.1461 0.6490 0.7474 -0.4502 

X3   0.9788 0.8341 -0.3987 0.7729 0.5706 -0.3122 

X4    0.8718 -0.4085 0.7266 0.5164 -0.3852 

X5     1.0072 -0.2494 -0.1781 0.1696 

X6  

Symmetry 

  0.9471 0.6699 -0.2604 

X7     1.1086 -0.3224 

X8       1.0404 
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表 4.4 所有資料點吉普斯取樣法後 2000 個 Xi-Xj 共變異數矩陣樣本之平均 

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 

X1 1.0311 0.9732 0.7079 0.6421 -0.1757 0.6984 0.7534 -0.4008 

X2  1.0121 0.6111 0.5605 -0.1555 0.6479 0.7364 -0.3911 

X3   0.9796 0.8354 -0.4233 0.7787 0.5803 -0.2593 

X4    0.8811 -0.4303 0.7295 0.5242 -0.3815 

X5     1.0046 -0.2514 -0.1765 0.1686 

X6  

Symmetry 

  0.9515 0.6686 -0.2287 

X7     1.0814 -0.2469 

X8       1.0298 
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表 4.5 (a)吉普斯取樣法之 2000 個 Xi 期望值向量樣本之一(第 81 個)； 

(b)吉普斯取樣法之 2000 個 Xi 期望值向量樣本平均 

(a)   (b)  

 Mean vector   Mean vector 

X1 0.0083  X1 0.0039 

X2 0.0467  X2 0.0407 

X3 0.0160  X3 0.0196 

X4 0.1097  X4 0.1053 

X5 -0.0023  X5 -0.0145 

X6 0.0313  X6 0.0283 

X7 0.0904  X7 0.0934 

X8 -0.0434  X8 -0.0343 
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圖 4.6 所有資料點 Cc與 LL 散佈圖(a)真實資料點；(b)模擬資料點(全部資料模型) 

 

 
 

圖 4.7 所有資料點 Cc與 PI 散佈圖(a)真實資料點；(b)模擬資料點(全部資料模型) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 4.8 所有資料點 Cc與 wn 散佈圖(a)真實資料點；(b)模擬資料點(全部資料模型) 

   

圖 4.9 所有資料點 Cc與 e0 散佈圖(a)真實資料點；(b)模擬資料點(全部資料模型) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 4.10 所有資料點 Cc與 σ’v散佈圖(a)真實資料點；(b)模擬資料點(全部資料模型) 

   

圖 4.11 所有資料點 Cc與 Cs散佈圖(a)真實資料點；(b)模擬資料點(全部資料模型) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 4.12 所有資料點 Cc與 cv散佈圖(a)真實資料點；(b)模擬資料點(全部資料模型) 

  
 

 

圖 4.13 所有資料點 Cs與 LL 散佈圖(a)真實資料點；(b)模擬資料點(全部資料模型) 

(a) (b) 

(a) 
(b) 
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圖 4.14 所有資料點 Cs與 PI 散佈圖(a)真實資料點；(b)模擬資料點(全部資料模型) 

   

圖 4.15 所有資料點 Cs與 wn 散佈圖(a)真實資料點；(b)模擬資料點(全部資料模型) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 4.16 所有資料點 Cs與 e0 散佈圖(a)真實資料點；(b)模擬資料點(全部資料模型) 

   

圖 4.17 所有資料點 Cs與 σ’v散佈圖(a)真實資料點；(b)模擬資料點(全部資料模型) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 4.18 所有資料點 Cs與 cv散佈圖(a)真實資料點；(b)模擬資料點(全部資料模型) 

   

圖 4.19 所有資料點 cv與 LL 散佈圖(a)真實資料點；(b)模擬資料點(全部資料模型) 

(a) (b) 

(a) (b) 



  
doi:10.6342/NTU201902413

84 

 

    

圖 4.20 所有資料點 cv與 PI 散佈圖(a)真實資料點；(b)模擬資料點(全部資料模型) 

   

圖 4.21 所有資料點 cv與 wn 散佈圖(a)真實資料點；(b)模擬資料點(全部資料模型) 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 4.22 所有資料點 cv與 Gs散佈圖(a)真實資料點；(b)模擬資料點(全部資料模型) 

   

圖 4.23 所有資料點 cv與 σ’v散佈圖(a)真實資料點；(b)模擬資料點(全部資料模型) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 4.24 Cc與 LL 全部資料模型模擬資料點與原始資料點(左：LI<1；右：LI>1) 

 

圖 4.25 Cc與 PI 全部資料模型模擬資料點與原始資料點(左：LI<1；右：LI>1) 

 

圖 4.26 Cc與 wn 全部資料模型模擬資料點與原始資料點(左：LI<1；右：LI>1) 
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圖 4.27 Cc與 e0 全部資料模型模擬資料點與原始資料點(左：LI<1；右：LI>1) 

 

圖 4.28 Cc與 σ’v全部資料模型模擬資料點與原始資料點(左：LI<1；右：LI>1) 

 

圖 4.29 Cc與 Cs全部資料模型模擬資料點與原始資料點(左：LI<1；右：LI>1) 
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圖 4.30 Cc與 cv全部資料模型模擬資料點與原始資料點(左：LI<1；右：LI>1) 

 

圖 4.31 Cs與 LL 全部資料模型模擬資料點與原始資料點(左：LI<1；右：LI>1) 

 

圖 4.32 Cs與 PI 全部資料模型模擬資料點與原始資料點(左：LI<1；右：LI>1) 
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圖 4.33 Cs與 wn 全部資料模型模擬資料點與原始資料點(左：LI<1；右：LI>1) 

 

圖 4.34 Cs與 e0 全部資料模型模擬資料點與原始資料點(左：LI<1；右：LI>1) 

 

圖 4.35 Cs與 σ’v全部資料模型模擬資料點與原始資料點(左：LI<1；右：LI>1) 
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圖 4.36 Cs與 cv全部資料模型模擬資料點與原始資料點(左：LI<1；右：LI>1) 

 

圖 4.37 cv與 LL 全部資料模型模擬資料點與原始資料點(左：LI<1；右：LI>1) 

 

圖 4.38 cv與 PI 全部資料模型模擬資料點與原始資料點(左：LI<1；右：LI>1) 
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圖 4.39 cv與 wn 全部資料模型模擬資料點與原始資料點(左：LI<1；右：LI>1) 

 

圖 4.40 cv與 e0 全部資料模型模擬資料點與原始資料點(左：LI<1；右：LI>1) 

 

圖 4.41 cv與 σ’v全部資料模型模擬資料點與原始資料點(左：LI<1；右：LI>1) 
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圖 4.42 Cc與 LL 原始、模擬資料點散佈圖(a) LI<1 模型；(b) LI>1 模型 

 

 
 

圖 4.43 Cc與 PI 原始、模擬資料點散佈圖(a) LI<1 模型；(b) LI>1 模型  

(a) (b) 

(a) 
(b) 
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圖 4.44 Cc與 wn 原始、模擬資料點散佈圖(a) LI<1 模型；(b) LI>1 模型 

  

圖 4.45 Cc與 e0 原始、模擬資料點散佈圖(a) LI<1 模型；(b) LI>1 模型  

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 4.46 Cc與 σ’v原始、模擬資料點散佈圖(a) LI<1 模型；(b) LI>1 模型 

  

圖 4.47 Cc與 Cs原始、模擬資料點散佈圖(a) LI<1 模型；(b) LI>1 模型  

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 4.48 Cc與 cv原始、模擬資料點散佈圖(a) LI<1 模型；(b) LI>1 模型 

  

圖 4.49 Cs與 LL 原始、模擬資料點散佈圖(a) LI<1 模型；(b) LI>1 模型  

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 4.50 Cs與 PI 原始、模擬資料點散佈圖(a) LI<1 模型；(b) LI>1 模型 

  

圖 4.51 Cs與 wn 原始、模擬資料點散佈圖(a) LI<1 模型；(b) LI>1 模型  

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 4.52 Cs與 e0 原始、模擬資料點散佈圖(a) LI<1 模型；(b) LI>1 模型 

  

圖 4.53 Cs與 σ’v原始、模擬資料點散佈圖(a) LI<1 模型；(b) LI>1 模型  

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 4.54 Cs與 cv原始、模擬資料點散佈圖(a) LI<1 模型；(b) LI>1 模型 

  

圖 4.55 cv與 LL 原始、模擬資料點散佈圖(a) LI<1 模型；(b) LI>1 模型  

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 4.56 cv與 PI 原始、模擬資料點散佈圖(a) LI<1 模型；(b) LI>1 模型 

  

圖 4.57 cv與 wn 原始、模擬資料點散佈圖(a) LI<1 模型；(b) LI>1 模型 

  

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 4.58 cv與 e0 原始、模擬資料點散佈圖(a) LI<1 模型；(b) LI>1 模型 

  

圖 4.59 cv與 σ’v原始、模擬資料點散佈圖(a) LI<1 模型；(b) LI>1 模型  

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 4.60 Cc與 LL 原始、模擬資料點散佈圖(a) in-situ 模型；(b) remolded 模型 

  

圖 4.61 Cc與 PI 原始、模擬資料點散佈圖(a) in-situ 模型；(b) remolded 模型 

  

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 4.62 Cc與 wn 原始、模擬資料點散佈圖(a) in-situ 模型；(b) remolded 模型 

  

圖 4.63 Cc與 e0 原始、模擬資料點散佈圖(a) in-situ 模型；(b) remolded 模型 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 4.64 Cc與 σ’v原始、模擬資料點散佈圖(a) in-situ 模型；(b) remolded 模型 

  

圖 4.65 Cc與 Cs原始、模擬資料點散佈圖(a) in-situ 模型；(b) remolded 模型 

  

(a) (b) 

(a) (b) 



  
doi:10.6342/NTU201902413

104 

 

  

圖 4.66 Cc與 cv原始、模擬資料點散佈圖(a) in-situ 模型；(b) remolded 模型 

  

圖 4.67 Cs與 LL 原始、模擬資料點散佈圖(a) in-situ 模型；(b) remolded 模型 

  

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 4.68 Cs與 PI 原始、模擬資料點散佈圖(a) in-situ 模型；(b) remolded 模型 

  

圖 4.69 Cs與 wn 原始、模擬資料點散佈圖(a) in-situ 模型；(b) remolded 模型 

  

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 4.70 Cs與 e0 原始、模擬資料點散佈圖(a) in-situ 模型；(b) remolded 模型 

  

圖 4.71 Cs與 σ’v原始、模擬資料點散佈圖(a) in-situ 模型；(b) remolded 模型 

  

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 4.72 Cs與 cv原始、模擬資料點散佈圖(a) in-situ 模型；(b) remolded 模型 

  

圖 4.73 cv與 LL 原始、模擬資料點散佈圖(a) in-situ 模型；(b) remolded 模型 

  

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 4.74 cv與 PI 原始、模擬資料點散佈圖(a) in-situ 模型；(b) remolded 模型 

  

圖 4.75 cv與 wn 原始、模擬資料點散佈圖(a) in-situ 模型；(b) remolded 模型 

  

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 4.76 cv與 wn 原始、模擬資料點散佈圖(a) in-situ 模型；(b) remolded 模型 

  

圖 4.77 cv與 e0 原始、模擬資料點散佈圖(a) in-situ 模型；(b) remolded 模型 

  

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 4.78 cv與 σ’v原始、模擬資料點散佈圖(a) in-situ 模型；(b) remolded 模型 

 

(a) (b) 
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第五章 現地設計參數預測與案例驗證 

 以往在現地常為了節省時間或是費用，而使用轉換模型，從較容易取得的

參數(通常為實驗時間較短或是費用較低的參數，如本研究中其它五個參數)去

預測較難取得的參數(實驗時間較長或是費用較高，如本研究中的目標參數：壓

縮指數、回脹指數和壓密係數)，而這些較難取得的參數通常是現地設計的重要

參數。前面有提到，使用轉換模型無法得知轉換誤差，而且不能得知轉換模型

是否適用於現地土壤，在本章節中，將提供一個利用貝氏定理和第四章得到的

多變數機率分布模型，並加上現地已知參數預測現地設計參數的方法，此方法

可以得知預測值的誤差範圍，除此之外，因為有使用現地已知參數，所以現地

土壤的情況也有加入考慮。 

 資料庫CLAY/8/12225內八個參數個別機率分布情形，在貝氏理論的概念下，

我們將其稱為先驗分布(prior distribution)，而根據不同現地資訊所更新之機率分

布則稱它為後驗分布(posterior distribution)。有了前述各參數間的共變異數矩陣及

Johnson 分布系統，再加上貝氏分析條件機率的概念，便可更新出不同參數組合

之後驗機率分布。 

 

5.1 現地設計參數預測 

5.1.1 混和高斯分布(Mixture Gaussian distribution) 

透過吉普斯取樣法得到的 μ 和 C 捕捉了全球資料庫的機率密度函數，我們

將每組 μ 和 C 所定義的多個高斯分布混合，組成了混合高斯分布(Mixture 

Gaussian distribution)，其中 μ 描述參數分布的位置，C 描述分布形狀的變化，

混合高斯分布能夠平滑地近似任意型狀的機率分布。因為在第四章使用了無資

訊(noninformtive)的先驗分布，所以得到 μ 和 C 樣本是一直跳動的，而不是固

定不變，且樣本範圍並沒有很集中，最後得到的混和高斯分布的範圍也是如

此，而 μ 和 C 的跳動同時也代表了統計不確定性，並在吉普斯取樣的過程中客

觀的量化出來，圖 5.1 為混合高斯分布示意圖，是由吉普斯取樣後得到的 μ 和

C 樣本模擬出來的 Cc和 Cs樣本(X 空間)，圖上不平整的地方便是量化統計不確

定性所呈現出來的結果。 
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圖 5.1 混合高斯分布示意圖 

5.1.2 預測現地參數 

 現地資訊為某一工址、相同深度的資料，相當於 excel 裡同一列的資料，我

們將現地資訊令為 xnew，利用 xnew中已知的資訊預測未知的資訊，並假設訓練

數據，也就是本研究建立的資料庫(X)涵蓋範圍夠廣，而此筆資訊(xnew)來自資

料庫所涵蓋的範圍中與訓練數據屬於相同群體，xnew的機率密度函數也是期望

值向量= μ、共變異數矩陣= C(與大資料庫相同)的多變數高斯分布。根據總機率

定理(total probability theorem)，可以得到透過 X 來預測 xnew的條件多變數機率

密度函數 f(xnew|Xo)為多變數高斯機率密度函數，其機率密度函數如下式所示： 

 

 
 

1

( | ) ( | , ) ( , | )

1
                   | ,

-
b

o o

new new

T

new t t

t tb

f x X f x C f C X d dC

N x C
T t

  


 

 

 
  

 




  (5.1) 

 

其中(μt,Ct)為吉普斯取樣得到的第 t 次的樣本；T 進行吉普斯取樣的總次數；tb

為預熱期結束時的樣本。再來可以透過下列步驟，輕鬆地取樣得到 xnew： 

1. 從(tb+1,tb+2,…,T)中隨機取樣一個 t 樣本； 

2. 從 N(xnew|μt,Ct)取樣得到 xnew，其中 t 為在第一步驟中取樣的 t 樣本。 

而在本研究中我們總共進行了 21000 次吉普斯取樣，扣除 1000 次當作預熱期，

將剩餘的 20000 個樣本，每 10 個留下一個，最後得到 2000 個樣本，所以在第
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一步驟中就是將(1,2,…,2000)組樣本都使用，第二步驟就是得到 2000 個 xnew樣

本，得到的這些樣本包含了現地的訓練數據，所以現地有限的數據導致的統計

不確定性也由這些樣本表達出來。 

5.1.3 權重考量 

 在 5.1.2 小節介紹預測土壤參數的方法中，是將所有的高斯分布都當作等權

的，也就是每個高斯分布都適合現地土層情況，但事實上，當中有些高斯分布

對於現地土層情況是不合理的，此時加入現地已知資訊便可以找出所有高斯分

布中，與新樣本(現地情況)相關性較高的，並提高權重，使他們較容易被選中。

我們將現地已知資訊令為 xo
new(可能為一個或多個資訊)，這些已知資訊通常是

較容易取得的參數，例如：覆土有效應力(σ’v)很容易被精確地計算出來，甚至

是在沒有被調查到的深度，在本研究中，則是將除了三個目標參數外的七個參

數認定是較容易取得的資訊當作 xo
new；而現地未知資訊我們則令為 xu

new，未知

資訊通常是較難取得的資訊，在本研究中就是我們認為較難取得的三個目標參

數。 

 加入 xo
new後，混合高斯分布中每個高斯分布被切到的面積大小不同，影響

到更新後的後驗分布的影響力也會隨之不同，而(μt,Ct)也相應地受到劃分，此時

的條件機率密度函數 f(xu
new|Xo,xo

new)可以被表達如下式： 

 

 
1

1

( | , ) ( , | , )

                             ( | , , )

b

b

T
u o o u o

new new new new t t

t t

T
u o

t new t t new

t t

f x X x N x x C

w N x C x





 

 



 




  (5.2) 

 

其中 wt 代表每個多變數高斯機率密度函數的權重，其計算式如下： 

 

 1 2
2 1

( | , )

1
    (2 ) exp ( )

2

o o o

t new t t

o n o T o o

t t t t

w N x C

C C



  


 



 
    

 

  (5.3) 

 

在 5.1.2 節中的取樣步驟可以被更改為取樣 xu
new，而其分布為 f(xu

new|Xo,xo
new)，
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取樣步驟如下： 

1. 根據正規化的權重 wt/(wtb+1,wtb+2,…,wT)，從(tb+1,tb+2,…,T)取樣得到 t 樣本，

權重的定義如式 5.3 所示； 

2. 從機率密度函數  1 1N | ( ) ( ), ( )u u uo o o o u uo o ou

new t t t new t t t t tx C C x C C C C     

中取樣得到 xu
new。 

如 5.1.2 節中說明的一樣，在本研究中，將會使用我們吉普斯取樣過程中最後留

下來的 2000 組來進行上述步驟得到 xu
new樣本。 

 

5.2 案例驗證 

5.2.1 預測步驟 

 
(1) 將現地資訊用大資料庫得到的 Johnson 參數 aX、bX、aY、bY 轉到 X 空間； 

(2) 利用現地已知資訊(xo
new)計算依照權重取樣的期望值向量(μ)及共變異數

矩陣(C)； 

(3) 利用步驟(2)得到的 μ 和 C 樣本所定義的機率密度函數中取樣得到未知資

訊(xu
new)樣本； 

(4) 再用 Johnson 參數 aX、bX、aY、bY將 xu
new樣本轉換到原本的 Y 空間，並

將一開始有轉換成對數常態的參數進行自然指數轉換回原本的形式，最後

得到預測樣本(yu
new)； 

(5) 最後我們會將利用的 yu
new 樣本的 95%信賴區間來檢視預測的成果好不好，

並藉此來驗證模型的效果。 

接下來的小節中，將透過案例分析來驗證模型的成效。 
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5.2.2 案例一(非大資料庫資料) 

 案例一為位於美國休士頓的試驗場址的資料，圖 5.2 為場址的範圍與試驗土

樣的取樣位置，表 5.1 為在此試驗場址中我們所需的土壤參數資料。案例一的資

訊很完整，本研究所選用的 8 個參數皆能取得，接下來分別假設三個目標參數

(Cc、Cs和 cv)為未知資訊，並進行預測，然而因為案例一中的土樣 LI 皆小於 1 且

為現地樣本，所以除了使用全部資料的模型，也會使用 LI<1 模型和 in-situ 模型

進行預測。 

 

 

圖 5.2 案例一場址與調查孔位 

 

表 5.1 案例一土壤參數資料 

Boring, 

Sample 

Depth

(m) 

σ’v 

(kPa) 
LL PI wn e0 Cc Cs cv (cm2/sec) 

B-4, S-1 1.37 191.39 39 18 21.2 0.58 0.173 0.018 1.93E-03 

B-5, S-1 1.52 191.39 39 18 19.9 0.54 0.176 0.025 1.58E-03 

B-4, S-2 2.64 191.39 42 26 21.9 0.6 0.156 0.028 1.58E-03 

B-3, S-2 2.67 191.39 45 26 22.7 0.62 0.193 0.036 1.01E-03 

B-4, S-2 2.9 191.39 56 33 28.4 0.77 0.247 0.048 1.69E-04 

B-3, S-2 3.05 191.39 43 25 18.9 0.52 0.159 0.035 1.05E-03 

B-5, S-3 4.5 191.39 79 52 21.5 0.59 0.187 0.059 2.62E-03 

B-3, S-3 4.72 191.39 65 44 26.1 0.72 0.205 0.064 1.93E-03 
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一、預測 Cc (假設 Cc、Cs、cv為未知資訊，其他為已知資訊)： 

(1)全部資料模型 

 

圖 5.3 案例一 Cc真實值與預測值關係圖(全部資料模型) 

 

表 5.2 案例一 Cc真實值與預測值整理(全部資料模型) 

真實 Cc 預測 Cc信賴區間下界 預測 Cc中位數 預測 Cc信賴區間上界 信賴區間上下界差值 

0.156 0.074 0.195 0.497 0.423 

0.159 0.055 0.153 0.387 0.333 

0.173 0.059 0.158 0.416 0.358 

0.176 0.052 0.144 0.382 0.330 

0.187 0.089 0.229 0.561 0.472 

0.193 0.078 0.200 0.511 0.433 

0.205 0.109 0.288 0.690 0.581 

0.247 0.110 0.291 0.765 0.655 
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(2) LI<1 模型 

 

圖 5.4 案例一 Cc真實值與預測值關係圖(LI<1 模型) 

 
表 5.3 案例一 Cc真實值與預測值整理(LI<1 模型) 

真實 Cc 預測 Cc信賴區間下界 預測 Cc中位數 預測 Cc信賴區間上界 信賴區間上下界差值 

0.156 0.070 0.170 0.425 0.354 

0.159 0.053 0.131 0.320 0.267 

0.173 0.056 0.143 0.328 0.272 

0.176 0.052 0.128 0.308 0.256 

0.187 0.074 0.193 0.470 0.396 

0.193 0.073 0.177 0.414 0.341 

0.205 0.104 0.245 0.587 0.483 

0.247 0.105 0.251 0.600 0.495 
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(3) in-situ 模型 

 

圖 5.5 案例一 Cc真實值與預測值關係圖(in-situ 模型) 

 

表 5.4 案例一 Cc真實值與預測值整理(in-situ 模型) 

真實 Cc 預測 Cc信賴區間下界 預測 Cc中位數 預測 Cc信賴區間上界 信賴區間上下界差值 

0.156 0.072 0.193 0.463 0.391 

0.159 0.055 0.149 0.365 0.311 

0.173 0.064 0.161 0.400 0.335 

0.176 0.054 0.143 0.376 0.323 

0.187 0.094 0.233 0.574 0.480 

0.193 0.082 0.200 0.481 0.399 

0.205 0.113 0.283 0.686 0.573 

0.247 0.118 0.291 0.729 0.611 

 

圖 5.3、圖 5.4 和圖 5.5 分別為全部資料模型、LI<1 模型和 in-situ 模型 Cc真實

值與預測值的關係圖，真實值都有落在誤差棒(error bar)上也就是所模擬出來的

樣本有落在 95%信賴區間中，表示模擬的結果是好的。另外圖 5.3 和圖 5.5 的誤

差範圍(也就是 error bar 寬度，即表 5.2、表 5.3 和表 5.4 裡的信賴區間上下界差

值)比圖 5.4 寬許多，而圖 5.3 和圖 5.5 並沒有明顯差距。  
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 二、預測 Cs (假設 Cc、Cs、cv為未知資訊，其他為已知資訊)： 

(1)全部資料模型 

 

圖 5.6 案例一 Cs真實值與預測值關係圖(全部資料模型) 

 

表 5.5 案例一 Cs真實值與預測值整理(全部資料模型) 

真實 Cs 預測 Cs信賴區間下界 預測 Cs中位數 預測 Cs信賴區間上界 信賴區間上下界差值 

0.018 0.010 0.036 0.107 0.097 

0.025 0.011 0.036 0.101 0.090 

0.028 0.014 0.046 0.145 0.130 

0.035 0.014 0.042 0.133 0.119 

0.036 0.015 0.048 0.134 0.119 

0.048 0.020 0.062 0.177 0.157 

0.059 0.026 0.084 0.239 0.213 

0.064 0.024 0.076 0.223 0.199 
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(2) LI<1 模型 

 

圖 5.7 案例一 Cs真實值與預測值關係圖(LI<1 模型) 

 
表 5.6 案例一 Cs真實值與預測值整理(LI<1 模型) 

真實 Cs 預測 Cs信賴區間下界 預測 Cs中位數 預測 Cs信賴區間上界 信賴區間上下界差值 

0.018 0.008 0.032 0.095 0.087 

0.025 0.008 0.032 0.095 0.086 

0.028 0.012 0.045 0.121 0.109 

0.035 0.013 0.043 0.114 0.101 

0.036 0.014 0.046 0.116 0.102 

0.048 0.020 0.062 0.154 0.134 

0.059 0.029 0.094 0.194 0.165 

0.064 0.027 0.080 0.176 0.148 
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(3) in-situ 模型 

 

圖 5.8 案例一 Cs真實值與預測值關係圖(in-situ 模型) 

 

表 5.7 案例一 Cs真實值與預測值整理(in-situ 模型) 

真實 Cs 預測 Cs信賴區間下界 預測 Cs中位數 預測 Cs信賴區間上界 信賴區間上下界差值 

0.018 0.012 0.038 0.107 0.096 

0.025 0.012 0.037 0.104 0.092 

0.028 0.016 0.047 0.136 0.121 

0.035 0.016 0.044 0.133 0.117 

0.036 0.017 0.049 0.154 0.136 

0.048 0.021 0.062 0.197 0.176 

0.059 0.031 0.090 0.284 0.253 

0.064 0.025 0.078 0.223 0.198 

 

圖 5.6、圖 5.7 和圖 5.8 分別為全部資料模型、LI<1 模型和 in-situ 模型 Cs真實

值與預測值的關係圖，真實值都有落在誤差棒(error bar)上也就是所模擬出來的

樣本有落在 95%信賴區間中，表示模擬的結果是好的。另外圖 5.6 和圖 5.8 的誤

差範圍比圖 5.7 寬，而圖 5.6 和圖 5.8 並沒有明顯差距。 
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 三、預測 cv(假設 Cc、Cs、cv為未知資訊，其他參數為已知資訊)： 

(1)全部資料模型 

 

圖 5.9 案例一 cv真實值與預測值關係圖(全部資料模型) 

 

表 5.8 案例一 cv真實值與預測值整理(全部資料模型) 

真實 cv 預測 cv信賴區間下界 預測 cv中位數 預測 cv信賴區間上界 信賴區間上下界差值 

1.69E-04 8.11E-05 9.02E-04 2.47E-02 2.46E-02 

1.01E-03 1.12E-04 1.14E-03 3.62E-02 3.61E-02 

1.05E-03 1.28E-04 1.29E-03 6.47E-02 6.46E-02 

1.58E-03 1.67E-04 1.71E-03 1.19E-01 1.19E-01 

1.58E-03 1.43E-04 1.28E-03 6.59E-02 6.57E-02 

1.93E-03 1.44E-04 1.41E-03 8.35E-02 8.33E-02 

1.93E-03 6.56E-05 7.38E-04 1.51E-02 1.51E-02 

2.62E-03 4.72E-05 6.78E-04 1.14E-02 1.14E-02 
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(2) LI<1 模型 

 

圖 5.10 案例一 cv真實值與預測值關係圖(LI<1 模型) 

 

表 5.9 案例一 cv真實值與預測值整理(LI<1 模型) 

真實 cv 預測 cv信賴區間下界 預測 cv中位數 預測 cv信賴區間上界 信賴區間上下界差值 

1.69E-04 8.40E-05 8.95E-04 6.72E-03 6.64E-03 

1.01E-03 1.04E-04 1.13E-03 7.94E-03 7.84E-03 

1.05E-03 1.35E-04 1.18E-03 8.57E-03 8.44E-03 

1.58E-03 1.55E-04 1.49E-03 1.02E-02 1.00E-02 

1.58E-03 1.35E-04 1.19E-03 8.70E-03 8.57E-03 

1.93E-03 1.56E-04 1.39E-03 9.05E-03 8.89E-03 

1.93E-03 8.84E-05 7.08E-04 5.09E-03 5.00E-03 

2.62E-03 5.32E-05 6.23E-04 4.70E-03 4.65E-03 
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(3) in-situ 模型 

 

圖 5.11 案例一 cv真實值與預測值關係圖(in-situ 模型) 

 

表 5.10 案例一 cv真實值與預測值整理(in-situ 模型) 

真實 cv 預測 cv信賴區間下界 預測 cv中位數 預測 cv信賴區間上界 信賴區間上下界差值 

1.69E-04 1.20E-04 9.98E-04 4.11E-02 4.10E-02 

1.01E-03 1.66E-04 1.24E-03 6.76E-02 6.74E-02 

1.05E-03 1.97E-04 1.36E-03 1.12E-01 1.12E-01 

1.58E-03 2.11E-04 1.59E-03 2.02E-01 2.02E-01 

1.58E-03 1.57E-04 1.34E-03 1.04E-01 1.04E-01 

1.93E-03 2.03E-04 1.54E-03 1.71E-01 1.71E-01 

1.93E-03 9.64E-05 8.43E-04 2.45E-02 2.44E-02 

2.62E-03 7.87E-05 7.34E-04 1.44E-02 1.43E-02 

 

圖 5.9、圖 5.10 和圖 5.11 分別為全部資料模型、LI<1 模型和 in-situ 模型 cv真實

值與預測值的關係圖，真實值都有落在誤差棒(error bar)上也就是所模擬出來的

樣本有落在 95%信賴區間中，表示模擬的結果是好的。另外圖 5.9 和圖 5.10 的

誤差範圍比圖 5.11 寬，而圖 5.9 和圖 5.10 並沒有明顯差距。 
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 四、案例一驗證結果： 

案例一中，三種目標參數的預測結果都是好的，值得注意的是，因為 LI 的值小

於 1 以及為現地樣本，所以我們除了全部資料庫模型也有使用 LI<1 模型和 

in-situ 模型進行預測，最後得到的結果是，在 LI<1 模型中，三個目標參數的預

測誤差都是最小的，而全部資料模型和 in-situ 模型的預測誤差並沒有明顯差

距。 

 

5.2.3 案例二(非大資料庫資料) 

 案例二為位於埃及的土樣，表 5.8 為案例二的土壤參數資料，除了 Cc、Cs

兩個目標參數以外，其他參數案例二中皆有記載，接下來會假設 cv為未知資訊

進行預測，而案例中的四個土樣 LI 值皆小於 1 且為現地樣本，所以也會利用三

個模型去預測，並進行比較。 

 

 

表 5.11 案例二土壤參數資料 

Sample Depth(m) 
σ’v 

(kPa) 
LL PI wn e0 Cc Cs Cv (cm2/sec) 

S1 2.75 357.79 71 43 29.5 0.805 X X 1.18E-03 

S2 6 202.58 63 38 35 0.941 X X 1.23E-03 

S3 8 197.06 74 48 36 0.99 X X 1.44E-03 

S4 11 199.50 81 50 39 1.076 X X 1.34E-03 
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 一、預測 cv (假設 cv為未知資訊，其他參數為已知資訊) 

(1)全部資料模型 

 

圖 5.12 案例二 cv真實值與預測值關係圖(全部資料模型) 

 

 

表 5.12 案例二 cv真實值與預測值整理(全部資料模型) 

真實 cv 預測 cv信賴區間下界 預測 cv中位數 預測 cv信賴區間上界 信賴區間上下界差值 

1.18E-03 5.18E-05 7.23E-04 1.40E-02 1.40E-02 

1.23E-03 5.94E-05 7.94E-04 1.95E-02 1.94E-02 

1.34E-03 3.09E-05 5.27E-04 8.34E-03 8.31E-03 

1.44E-03 3.72E-05 6.12E-04 8.92E-03 8.88E-03 
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(2)LI<1 模型 

 

圖 5.13 案例二 cv真實值與預測值關係圖(LI<1 模型) 

 

表 5.13 案例二 cv真實值與預測值整理(LI<1 模型) 

真實 cv 預測 cv信賴區間下界 預測 cv中位數 預測 cv信賴區間上界 信賴區間上下界差值 

1.18E-03 7.36E-05 7.42E-04 5.58E-03 5.51E-03 

1.23E-03 7.59E-05 8.02E-04 5.14E-03 5.07E-03 

1.34E-03 5.87E-05 5.77E-04 4.32E-03 4.26E-03 

1.44E-03 5.88E-05 6.21E-04 4.50E-03 4.44E-03 
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(3)in-situ 模型 

 

圖 5.14 案例二 cv真實值與預測值關係圖(in-situ 模型) 

 

表 5.14 案例二 cv真實值與預測值整理 in-situ 模型) 

真實 cv 預測 cv信賴區間下界 預測 cv中位數 預測 cv信賴區間上界 信賴區間上下界差值 

1.18E-03 9.79E-05 7.79E-04 2.35E-02 2.34E-02 

1.23E-03 8.75E-05 8.31E-04 1.76E-02 1.75E-02 

1.34E-03 7.56E-05 6.24E-04 1.37E-02 1.37E-02 

1.44E-03 7.60E-05 6.79E-04 1.28E-02 1.27E-02 

 

三、案例二驗證結果： 

圖 5.12、圖 5.13 和圖 5.14 分別為全部資料模型、LI<1 模型和 in-situ 模型 cv真

實值與預測值的關係圖，真實值都有落在誤差棒(error bar)上也就是所模擬出來

的樣本有落在 95%信賴區間中，表示模擬的結果是好的。與案例一相同，在案

例二中我們也使用了兩種模型去預測，圖 5.12、圖 5.13 和圖 5.14 可以發現，

LI<1 模型的誤差範圍最小，而全部資料模型和 in-situ 模型誤差範圍並沒有明顯

差距。 
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5.2.4 案例三(非大資料庫資料) 

 案例三為位於印度的土樣，表 5.11 為案例三中所記載的土壤參數資料，除

了 wn 和 e0 兩個參數，其餘參數案例三皆有記載，接下來將會三個目標參數分

別假設為未知資訊進行預測，而案例三中，為現地土樣但是無法得知 LI 的值，

所以只會使用全部資料模型和 in-situ 模型進行預測。 

表 5.15 案例三土壤參數資料 

Sample σ’v (kPa) LL PI wn e0 Cc Cs cv (cm2/sec) 

1 195.323 68 32 X X 0.622 0.152 3.65E-05 

2 195.323 64 40 X X 0.307 0.071 4.68E-05 

3 198.074 63 34 X X 0.59 0.102 4.58E-05 

4 192.572 70 39 X X 0.682 0.212 3.27E-05 

5 195.323 70 31 X X 0.343 0.119 4.19E-05 

6 198.074 63 28 X X 0.245 0.059 2.95E-05 

 

 一、預測 Cc (假設 Cc、Cs、cv為未知資訊，其他參數為已知資訊)： 

(1)全部資料模型 

 

圖 5.15 案例三 Cc真實值與預測值關係圖(全部資料模型) 
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表 5.16 案例三 Cc真實值與預測值整理(全部資料模型) 

真實 Cc 預測 Cc信賴區間下界 預測 Cc中位數 預測 Cc信賴區間上界 信賴區間上下界差值 

0.245 0.164 0.509 1.622 1.458 

0.307 0.145 0.479 1.584 1.439 

0.343 0.170 0.589 1.817 1.647 

0.59 0.137 0.467 1.626 1.489 

0.622 0.179 0.572 1.898 1.719 

0.682 0.167 0.565 1.928 1.761 

 

(2) in-situ 模型 

 

圖 5.16 案例三 Cc真實值與預測值關係圖(in-situ 模型) 

 

表 5.17 案例三 Cc真實值與預測值整理(in-situ 模型) 

真實 Cc 預測 Cc信賴區間下界 預測 Cc中位數 預測 Cc信賴區間上界 信賴區間上下界差值 

0.245 0.143 0.518 1.783 1.640 

0.307 0.154 0.528 1.966 1.812 

0.343 0.172 0.624 2.004 1.832 

0.59 0.148 0.536 1.809 1.661 

0.622 0.170 0.582 1.909 1.739 

0.682 0.178 0.618 2.096 1.918 
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圖 5.15 和圖 5.16 分別為全部資料模型和 in-situ 模型 Cc真實值與預測值的關係

圖，真實值都有落在誤差棒(error bar)上也就是所模擬出來的樣本有落在 95%信

賴區間中，表示模擬的結果是好的。而圖 5.15 和圖 5.16 的誤差範圍並沒有明顯

的差距。 

 

 二、預測 Cs (假設 Cc、Cs、cv為未知資訊，其他參數為已知資訊)： 

(1)全部資料模型 

 

圖 5.17 案例三 Cs真實值與預測值關係圖(全部資料模型) 

 

表 5.18 案例三 Cs真實值與預測值整理(全部資料模型) 

真實 Cs 預測 Cs信賴區間下界 預測 Cs中位數 預測 Cs信賴區間上界 信賴區間上下界差值 

0.059 0.023 0.071 0.203 0.180 

0.071 0.026 0.081 0.235 0.210 

0.102 0.024 0.075 0.227 0.203 

0.119 0.026 0.079 0.248 0.222 

0.152 0.025 0.076 0.237 0.212 

0.212 0.029 0.085 0.249 0.220 
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(2) in-situ 模型 

 

圖 5.18 案例三 Cs真實值與預測值關係圖(in-situ 模型) 

 

表 5.19 案例三 Cs真實值與預測值整理(in-situ 模型) 

真實 Cs 預測 Cs信賴區間下界 預測 Cs中位數 預測 Cs信賴區間上界 信賴區間上下界差值 

0.059 0.024 0.069 0.214 0.189 

0.071 0.028 0.083 0.260 0.233 

0.102 0.027 0.076 0.221 0.194 

0.119 0.026 0.080 0.255 0.229 

0.152 0.028 0.078 0.234 0.206 

0.212 0.032 0.086 0.269 0.238 

 

圖 5.17 和圖 5.18 分別為全部資料模型和 in-situ 模型 Cs真實值與預測值的關係

圖，真實值都有落在誤差棒(error bar)上也就是所模擬出來的樣本有落在 95%信

賴區間中，表示模擬的結果是好的。而圖 5.17 和圖 5.18 的誤差範圍並沒有明顯

的差距。 
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 三、預測 cv (假設 Cc、Cs、cv為未知資訊，其他參數為已知資訊)： 

(1)全部資料模型 

 

圖 5.19 案例三 cv真實值與預測值關係圖(全部資料模型) 

 

表 5.20 案例三 cv真實值與預測值整理(全部資料模型) 

真實 cv 預測 cv信賴區間下界 預測 cv中位數 預測 cv信賴區間上界 信賴區間上下界差值 

2.95E-05 5.84E-05 8.48E-04 2.32E-02 2.31E-02 

3.27E-05 3.96E-05 7.16E-04 1.89E-02 1.89E-02 

3.65E-05 4.57E-05 8.20E-04 3.11E-02 3.11E-02 

4.19E-05 4.26E-05 7.55E-04 2.95E-02 2.95E-02 

4.58E-05 5.40E-05 8.06E-04 2.23E-02 2.23E-02 

4.68E-05 2.99E-05 7.53E-04 1.77E-02 1.76E-02 
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(2) in-situ 模型 

 

圖 5.20 案例三 cv真實值與預測值關係圖(in-situ 模型) 

 

表 5.21 案例三 cv真實值與預測值整理(in-situ 模型) 

真實 cv 預測 cv信賴區間下界 預測 cv中位數 預測 cv信賴區間上界 信賴區間上下界差值 

2.95E-05 1.12E-04 8.79E-04 3.30E-02 3.29E-02 

3.27E-05 8.80E-05 7.53E-04 2.95E-02 2.94E-02 

3.65E-05 8.38E-05 8.63E-04 2.95E-02 2.94E-02 

4.19E-05 8.17E-05 8.64E-04 3.09E-02 3.08E-02 

4.58E-05 7.80E-05 8.58E-04 4.09E-02 4.08E-02 

4.68E-05 1.03E-04 8.27E-04 3.22E-02 3.21E-02 

 

圖 5.19 和圖 5.20 分別為全部資料模型和 in-situ 模型 cv真實值與模擬值的關係

圖，而圖 5.19 和圖 5.20 的誤差範圍並沒有明顯的差距，但是全部資料模型只有

3 個樣本的真實值勉強有落在誤差棒(error bar)上，而 in-situ 模型則是每個樣本

都沒有落在誤差棒上，表示在案例三中，cv預測結果並不是很好。 
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 四、案例三驗證結果： 

在案例三中，雖然缺少了 wn 與 e0 的資訊，但是 Cc和 Cs的預測結果還是好的。

而 cv的預測結果不好，是因為案例三中的資料在原資料庫中是離群的，如圖

5.21 所示，圖中的紅點為案例三的資料，很明顯的不在原資料庫中的群體中，

這不符合我們一開始假設的資料庫涵蓋範圍夠廣；在案例一與案例二中，cv的

預測結果會是好的，則是因為這兩個案例中的資料是在原資料庫的群體中，從

圖 5.22 和圖 5.23 中可以發現，兩個案例的資料都在分布在原資料庫中的資料

裡。 

 

圖 5.21 LL 與 cv散佈圖(原資料庫與案例三) 
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圖 5.22 LL 與 cv散佈圖(原資料庫與案例一) 

 

 
圖 5.23 LL 與 cv散佈圖(原資料庫與案例二) 
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5.2.5 案例四(非大資料庫資料) 

 案例四為位於中國的場址，表 5.15 為案例四中所記載的土壤參數資料，案

例四只有記載 Cc一個目標參數，接下來會假設 Cc為未知資訊進行預測，而案

例四為現地土樣，其中除了 NO.7 的 LI 值無法得知，其餘 LI 皆小於 1，因此在

案例四中，將會使用全部資料模型、LI<1 模型和 in-situ 模型進行預測。 

 

表 5.22 案例四土壤參數資料 

NO. Depth(m) σ’v (kPa) LL PI wn e0 Cc Cs cv (cm2/sec) 

1 1.37 X 34.64 14.64 32.86 0.961 0.323 X X 

2 4.12 X 33.93 14.29 29.64 0.817 0.251 X X 

3 16.65 X 31.07 12.86 26.43 0.706 0.179 X X 

4 34.16 X 32.86 13.93 25.36 0.706 0.19 X X 

5 41.37 X 33.57 13.57 26.07 0.722 0.143 X X 

6 55.62 X 32.14 13.21 23.93 0.656 0.164 X X 

7 73.99 X X X 22.86 0.639 0.154 X X 
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 一、預測 Cc (假設 Cc為未知資訊，其他參數為已知資訊)： 

(1)全部資料模型 

 

圖 5.24 案例四 Cc真實值與預測值關係圖(全部資料模型) 

 

表 5.23 案例四 Cc真實值與預測值整理(全部資料模型) 

真實 Cc 預測 Cc信賴區間下界 預測 Cc中位數 預測 Cc信賴區間上界 信賴區間上下界差值 

0.144 0.069 0.191 0.479 0.410 

0.154 0.065 0.179 0.493 0.428 

0.164 0.059 0.168 0.444 0.385 

0.179 0.069 0.184 0.476 0.407 

0.190 0.071 0.183 0.497 0.426 

0.251 0.080 0.222 0.553 0.472 

0.323 0.102 0.258 0.667 0.566 
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(2)LI<1 模型 

 

圖 5.25 案例四 Cc真實值與預測值關係圖(LI<1 模型) 

 

表 5.24 案例四 Cc真實值與預測值整理(LI<1 模型) 

真實 Cc 預測 Cc信賴區間下界 預測 Cc中位數 預測 Cc信賴區間上界 信賴區間上下界差值 

0.144 0.069 0.174 0.411 0.343 

0.154 0.062 0.164 0.404 0.341 

0.164 0.058 0.153 0.369 0.310 

0.179 0.068 0.170 0.409 0.340 

0.190 0.065 0.168 0.428 0.363 

0.251 0.082 0.205 0.526 0.444 

0.323 0.099 0.249 0.580 0.481 
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(3) in-situ 模型 

 

圖 5.26 案例四 Cc真實值與預測值關係圖(in-situ 模型) 

 

表 5.25 案例四 Cc真實值與預測值整理(in-situ 模型) 

真實 Cc 預測 Cc信賴區間下界 預測 Cc中位數 預測 Cc信賴區間上界 信賴區間上下界差值 

0.144 0.073 0.187 0.474 0.401 

0.154 0.065 0.176 0.453 0.388 

0.164 0.062 0.164 0.431 0.368 

0.179 0.070 0.184 0.464 0.394 

0.190 0.073 0.182 0.449 0.377 

0.251 0.086 0.226 0.549 0.462 

0.323 0.108 0.267 0.632 0.524 

 

 二、案例四驗證結果： 

圖 5.24、圖 5.25 和圖 5.26 分別為全部資料模型、LI<1 模型和 in-situ 模型 Cc真

實值與預測值的關係圖，真實值都有落在誤差棒(error bar)上也就是所模擬出來

的樣本有落在 95%信賴區間中，表示模擬的結果是好的。與案例一、二相同，

在案例四中我們也使用了三種模型去預測，從圖 5.24、圖 5.25 和圖 5.26 可以發

現，LI<1 模型的誤差範圍最小，全部資料模型和 in-situ 模型並沒有明顯差距。 
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5.2.6 案例五(非大資料庫資料) 

 案例五位於馬來西亞的試驗場址，表 5.15 為案例五中所記載的土壤參數資

料，除了 Cs，其餘參數皆有記載，接下來會假設 Cc和 cv為未知資訊進行預

測，而在案例五中，LI 的值皆大於 1 且為現地土樣，所以將會使用全部資料模

型、LI>1 模型和 in-situ 模型分別進行預測。 

表 5.26 案例五土壤參數資料 

NO. Depth(m) σ’v (kPa) LL PI wn e0 Cc Cs Cv (cm2/sec) 

1 3.33 22.0896 83.44 53.47 114.81 2.99 2.2 X 1.98E-03 

2 7.38 43.5821 46.43 22.63 61.34 1.61 0.752 X 1.61E-03 

3 8.31 48.9552 50.03 24.68 62.37 1.61 0.855 X 9.07E-04 

4 12.32 70.4478 46.94 22.11 56.2 1.46 0.89 X 2.41E-03 
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 一、預測 Cc (假設 Cc、cv為未知資訊，其他參數為已知資訊)： 

(1)全部資料模型 

 

圖 5.27 案例五 Cc真實值與預測值關係圖(全部資料模型) 

 

表 5.27 案例五 Cc真實值與預測值整理(全部資料模型) 

真實 Cc 預測 Cc信賴區間下界 預測 Cc中位數 預測 Cc信賴區間上界 信賴區間上下界差值 

0.752 0.219 0.547 1.396 1.177 

0.855 0.233 0.569 1.415 1.182 

0.890 0.197 0.507 1.250 1.053 

2.200 0.551 1.349 3.175 2.624 
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(2)LI>1 模型 

 

圖 5.28 案例五 Cc真實值與預測值關係圖(LI>1 模型) 

 

表 5.28 案例五 Cc真實值與預測值整理(LI>1 模型) 

真實 Cc 預測 Cc信賴區間下界 預測 Cc中位數 預測 Cc信賴區間上界 信賴區間上下界差值 

0.752 0.212 0.547 1.502 1.290 

0.855 0.219 0.562 1.615 1.397 

0.890 0.205 0.525 1.449 1.245 

2.200 0.428 1.192 3.525 3.097 

 

  



  
doi:10.6342/NTU201902413

144 

 

(3) in-situ 模型 

 

圖 5.29 案例五 Cc真實值與預測值關係圖(in-situ 模型) 

 

表 5.29 案例五 Cc真實值與預測值整理(in-situ 模型) 

真實 Cc 預測 Cc信賴區間下界 預測 Cc中位數 預測 Cc信賴區間上界 信賴區間上下界差值 

0.752 0.252 0.606 1.409 1.157 

0.855 0.255 0.637 1.515 1.260 

0.890 0.228 0.550 1.277 1.048 

2.200 0.670 1.580 3.552 2.882 

 

圖 5.27、圖 5.28 和圖 5.29 分別為全部資料模型 LI>1 模型和 in-situ 模型 Cc真實

值與預測值的關係圖，真實值都有落在誤差棒(error bar)上也就是所模擬出來的

樣本有落在 95%信賴區間中，表示模擬的結果是好的。另外圖 5.27、圖 5.28 和

圖 5.29 的誤差範圍(也就是 error bar 寬度)並沒有明顯差距。  
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 二、預測 cv (假設 Cc、cv為未知資訊，其他參數為已知資訊)： 

(1)全部資料模型 

 

圖 5.30 案例五 cv真實值與預測值關係圖(全部資料模型) 

 

 

表 5.30 案例五 cv真實值與預測值整理(全部資料模型) 

真實 cv 預測 cv信賴區間下界 預測 cv中位數 預測 cv信賴區間上界 信賴區間上下界差值 

9.07E-04 7.51E-05 8.15E-04 1.29E-02 1.28E-02 

1.61E-03 6.85E-05 8.65E-04 2.02E-02 2.02E-02 

1.98E-03 1.43E-05 3.92E-04 4.96E-03 4.95E-03 

2.41E-03 8.60E-05 9.21E-04 3.74E-02 3.73E-02 
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(2)LI>1 模型 

 

圖 5.31 案例五 cv真實值與預測值關係圖(LI>1 模型) 

 

表 5.31 案例五 cv真實值與預測值整理(LI>1 模型) 

真實 cv 預測 cv信賴區間下界 預測 cv中位數 預測 cv信賴區間上界 信賴區間上下界差值 

9.07E-04 1.66E-04 1.12E-03 1.81E-02 1.79E-02 

1.61E-03 1.58E-04 1.06E-03 1.71E-02 1.69E-02 

1.98E-03 1.35E-04 1.07E-03 1.43E-02 1.42E-02 

2.41E-03 1.58E-04 1.10E-03 1.67E-02 1.66E-02 

 

  



  
doi:10.6342/NTU201902413

147 

 

(3) in-situ 模型 

 

圖 5.32 案例五 cv真實值與預測值關係圖(in-situ 模型)  

表 5.32 案例五 cv真實值與預測值整理(in-situ 模型) 

真實 cv 預測 cv信賴區間下界 預測 cv中位數 預測 cv信賴區間上界 信賴區間上下界差值 

9.07E-04 9.54E-05 8.14E-04 1.73E-02 1.72E-02 

1.61E-03 8.89E-05 8.79E-04 2.76E-02 2.75E-02 

1.98E-03 2.70E-05 4.40E-04 4.47E-03 4.45E-03 

2.41E-03 1.35E-04 9.50E-04 2.99E-02 2.98E-02 

圖 5.30、圖 5.31 和圖 5.32 分別為全部資料模型、LI>1 模型和 in-situ 模型 cv真

實值與預測值的關係圖，真實值都有落在誤差棒(error bar)上也就是所模擬出來

的樣本有落在 95%信賴區間中，表示模擬的結果是好的。另外圖 5.30 和圖 5.32

的誤差範圍(也就是 error bar 寬度)比圖 5.31 寬，而圖 5.30 和圖 5.32 並沒有明顯

差距。 

 三、案例五驗證結果： 

使用全部資料模型、LI>1 模型和 in-situ 模型預測案例五的結果都是好的，但

LI>1 模型並沒有像案例一、三、四，篩選過後的模型(案例一、二、四是使用

LI<1 模型)預測效果皆較好，只有在預測 cv時結果較好，而在預測 Cc時，則是

與全部資料型、in-situ 模型沒有明顯差距。 
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第六章 結論與未來建議 

6.1 結論 

 成對的轉換模型已經廣泛運用於從測量參數(例如：液性限度)預測設計參

數(例如：壓縮指數)，轉換模型通常只限定於特定性質或是特定區域的土壤，

且一個轉換模型只能預估一個設計參數，而本研究的訓練模型比轉換模型強大

之處在於，它可以從多個現地與(或)實驗室得到的資料同時預估多個設計參

數，並使用與現地最相近的資料，且訓練模型輸入的測量參數比轉換模型多出

了不少，當輸入的資訊越多，預估效果也會越好，工址調查所得之資訊也不至

於浪費。在大多數的應用中，轉換模型只能得到期望值，而參數間的離散情形

是不能得知的，相反地，使用訓練模型預測設計參數時，可以獲得更多的資

訊，所以如果要進行可靠度分析，訓練模型的使用是必要的。 

 為了使用訓練模型，必須要建立多變數機率分布，此多變數機率分布將設

計參數和現地與(或)實驗室量測結果結合在一起(在機率意義上)。因此在本研究

中，建立資料庫 CLAY/8/12225，其中包含了五個測量參數以及三個設計參數，

並使用 Johnson 分布系統將資料轉換到標準常態空間，並透過吉普斯取樣法以

及貝氏定理的共軛條件，得到資料庫參數的期望值向量以及共變異數矩陣，接

著使用期望值向量和共變異數矩陣預測參數，而預測樣本便可以做為可靠度分

析的基礎。 

本模型的價值是，它能將這些由資料庫所彙整出各參數之期望值向量和共

變異數矩陣獲得先驗分布(prior PDF)，並藉由加入現地資料找出這些先驗分布

與現地情況的相關程度，提高相關性高分布的權重，也就是相關性越高，則越

容易被取出當作先驗分布，最後利用貝氏分析的概念將加入權重的先驗分布更

新為後驗分布(posterior PDF)進而得到預測樣本。而大地工程可靠度設計

(reliability-base design, RBD)最為人所詬病的就是常常沒有足夠現地資料去建一

個現地的機率密度函數，因此可以利用此模型搭配貝氏分析來計算得到後驗機

率密度函數，也就是可以拿來作為現地機率密度函數的參考模型。 

然而，本研究的資料庫無法完全涵蓋地球上所有可能，所以如果案例中的參

數間之相互關係落在資料庫範圍外，則此推估之後驗分布可能有使用上的疑慮，
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會使真實之目標參數值可能會落於在預測樣本(後驗分布)95 %信賴區間外(例如：

案例三預測 cv值)。 

本研究將資料庫中資料分為五個種類進行建模，分別為：全部資料模型、LI<1

模型、LI>1 模型、in-situ 模型和 remolded 模型，並透過案例一到案例五進行驗

證。所有案例都有使用全部資料模型和 in-situ 模型進行驗證，同個案例中兩個模

型的預測結果，有時是全部資料模型較好，有時是 in-situ 模型較好，而在案例三

預測 Cv 值的成效皆不好，此案例的 cv 值與 LL 值的分布範圍落於資料庫外；案

例一、二和四為使用 LI<1 模型進行驗證的案例，其預測成果皆比全部資料模型

與 in-situ 模型的成效好；案例五為唯一有使用 LI>1 模型進行驗證的案例，雖然

預測成效也是好的，但是與全部資料模型並沒有太大的區別。透過五種模型的驗

證結果，可以得知，如果將得到的資訊加以分類，並成功捕捉分類後的參數分布

趨勢，便能夠提高預測的準確度。 
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6.2 未來建議 

 從表 3.4 可以得知，回脹指數(Cs)和壓密係數(cv)的資料筆數比壓縮指數(Cc)

少了許多，如果往後能夠持續蒐集較少資料的 Cs 和 cv，便可以使模型適用的範

圍更廣，除了針對較少資料的目標參數蒐集資料，也可以針對 LI>1 的資料，因

為 LI>1 模型在案例驗證中表現沒有跟 LI<1 模型一樣好，很可能是因為 LI>1 的

資料量比 LI<1 的資料量少了許多，所以模型的成效比較不好。 

 除了擴張資料庫，也可試著更改預測 cv的測量參數紀錄方式，因為從表 3.5

可以發現，cv與其他參數間並沒有明顯的關聯性，而我們認為含水量(wn)、孔隙

比(e0)和有效應力(σ’v)是應該與 cv 有關聯性的，在資料庫中我們 wn 和 e0 紀錄的

都是最初的；而 σ’v和 cv會選擇與取樣地層深度的 σ’v紀錄相對應的 cv或是該篇

論文作者所選定的，如果前面兩者都無從依據，我們則會選取在整個壓密過程中

較中間的 σ’v和 cv來紀錄，事實上，在壓密試驗過程中，每隔一段時間便會增加

荷重(σ’v)得到新的 cv，此時的 wn 和 e0 也不是初始值，如果將每個階段的變化值

都清楚記載，也許就能夠找出 cv 與 wn、e0、σv’之間的關聯性，使預測的效果更

好。 

經過前人的努力，我們研究室的黏土資料庫已經有紀錄不排水剪力強度(Su)、

不排水楊氏模數(E50)、靜止側向土壓力係數(K0)與其他參數的資料，加上本研究

的壓縮指數(Cc)、回脹指數(Cs)、壓密係數(cv)，已經建立起相當大的黏土重要設

計參數資料庫，而滲透係數(k)亦為黏土的重要設計參數之一，實驗時間相當長也

與壓密係數(cv)有相關，或許能在資料庫加上滲透係數並探討與其他參數間的關

聯性，使資料庫更加完整以及提升壓密係數(cv)或其他目標參數的預測效果。 
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附錄Ⅰ 資料庫資訊 

  Reference Country/Site n LL PI wn e0 σ'v Cc Cs cv 

1 Wesley (1988) remolded 15 
29.6~12

1.6 

10.4~83.

7 
- 0.6~2.1 100 

0.18~0.8

4 

0.048~0.

142 
- 

2 Imai et al. (1984) 

Japan/Befu port 

18 20~150 12~99 - - 10 
0.35~2.0

2 
- 

1.08e-

04~1.09e-02 

Japan/Hakata port 

Japan/Hatsukaichi port 

Japan/Hiroshima bay 

Japan/Off Kanda 

Japan/Kawanoishi port 

Japan/Osaka 

Japan/Otaru port 

Japan/Sendai bay 

Japan/Tokyo  

3 Umehara & Zen (1982) 

Japan/Minamata Bay 

16 
59.4~16

4 

24.4~11

8.1 
- - 10, 100 

0.64~2.9

6 
- 

4.03e-

04~2.89e-03 

Japan/Honmoku 

Japan/Tokyo  

Japan/Yokohama Port 

Japan/Nagoyo Port 

Japan/Osaka  

Japan/Fushiki-Toyama Port 

4 Olsen & Rice (1982) USA/mid-atlantic 
35

5 
18~79 3~48 19~110 - - 

0.06~0.9

3 

0.06~0.1

5 
- 

5 Nakase et al. (1988) remolded 12 - - - 
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Japan/Kobe 

27.6~86

.1 

10.7~55.

8 

0.7~1.4

9 

0.15~0.6

3 

0.015~0.

136 

Japan/Aomori 

Japan/Toyama 

Japan/Niigata 

Japan/Sakaiminato 

Japan/Nagoya 

Japan/Ohita 

6 Hanna & Javed (2014) 

Canada/Chambly 

4 41~62 19~35 43~63 - - 
0.28~0.5

2 
- - 

Canada/St.Nicolas 

Canada/Terrebonne 

Canada/Mont St. Hilarie 

7 Teng et al. (2014) Taiwan/Taipei 10 - - - 
0.8~1.1

6 
- 

0.18~0.4

4 

0.016~0.

052 
- 

8 Delage (2010) Canada/Champlain 8 29~62 10~36 40~80 - - 0.7~2.28 - - 

9 
Zapata-Medina et al. 

(2014) 
USA/Bootlegger Cove 9 

35.6~49

.3 

16.1~25.

2 

27.1~34.

4 

0.65~0.

89 
50~170 

0.16~0.3

2 

0.025~0.

049 
- 

10 
Kamruzzaman et al. 

(2009) 
Singapore/Singapore 1 87 52 70 1.85 - 0.85 - - 

11 Mcclelland (1967) USA/Mississippi River 54 32~98 9~72 28~81 
0.75~2.

18 
- 0.2~1.09 - - 

12 Sanglerat (1972) 

France/Montmelian 

17 18~66 3.5~25 16~54 - - 0.06~0.4 - - 

France/St-Etienne 

France/Lyons 

France/Miribel 

France/Oyonnax 

France/Venissieux 
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France/Autun 

France/Calais 

France/Sotteville 

France/Saint-Quentin 

France/Port ST-Louis du 

Rhone 

Spain/Seville 

13 Cozzolino (1961) 
Spain/Sao Paulo City 

82 
30~136.

4 
15~75 - 

0.5~2.4

8 
- 

0.02~1.7

5 
- - 

Spain/lowlands of Santos 

14 Salai (2001) Japan/Suko  8 
64.8~12

6.8 

25.4~73.

2 

55.2~16

6.9 

1.47~4.

42 
- 

0.42~2.2

5 
- - 

15 Suddeepong et al. (2015) 
Japan/Ariake 

20 
41~116.

4 

19.7~70.

5 

30.4~16

6.4 

0.95~4.

59 
- 

0.32~2.0

5 

0.08~0.2

34 
- 

Japan/Shiroishi 

16 Di Matteo et al. (2011) Spain/Galicia 7 73~80 - - - - 0.5~0.6 - - 

17 
Lambe & Whitman 

(1969) 

USA/Boston 

15 47~89 18~69 - - - 
0.17~0.8

4 

0.025~0.

195 
- 

USA/Fore River 

USA/Chicago 

USA/Louisiana 

USA/New Orleans 

USA/Montana 

USA/Fort Union 

USA/Cincinnati 

USA/St.Lawrence 

Canada/Beauharnois 

Venezuw/Siburua 
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18 Chai et al. (2004) China/Shanghai 22 
26.2~42

.4 

10.4~21.

5 

17.8~48.

2 

0.60~1.

36 
- 

0.08~0.8

2 
- - 

19 Chung et al. (2017) Korea/Busan 20 
40.2~77

.7 

10.7~41.

2 

42.9~85.

7 

1.21~2.

31 
- 0.54~2.4 

0.024~0.

053 
- 

20 Chung (2005) Australia/Burswood 20 - - 23~103 
0.6~2.7

4 
20.1~95.4 

0.54~1.3

9 
- 

1.93e-

04~1.87e-03 

21 Salem & Krizek (1976) USA 47 45~88.7 - - - - 
0.31~0.6

9 
- - 

22 
Skempton & Jones 

(1944) 

remolded 

42 
24.2~13

3 
14~97 - 

0.23~2.

17 
- 

0.07~0.9

1 
- - 

UK/Gosport 

UK/Stanpit marsh 

USA/New orleans 

23 Leroueil wt al. (1983) Canada/Champlain 
24

6 
- - - 

0.61~2.

58 
- 0.09~4.9 - - 

24 
Dascal & Larocque 

(1973) 

Canada/Chute Rouge 

79 22.4~87 2~57 22~121 
0.61~3.

45 
- 0.01~4.5 - - Canada/Rivière Rupert 

Canada/Nottaway 

25 Nishida (1956) 

Brazil/Rio de Janeiro 

17

3 
- - - 

0.32~2.

8 
- 0.04~2.5 - - 

Brazil/Santos 

Brazil/Sao Paulo 

Brazil/Minas Gerais 

26 Rendon-Herrero (1980) remolded 94 24~166 9~97 
5.8~147.

4 

0.37~2.

69 
- 

0.014~1.

45 
- - 

27 
MacDonald & Sauer 

(1970) 
Canada/Saskatoon 14 18~51.1 6.4~30.3 - - - 

0.08~0.1

1 

0.007~0.

014 
- 

28 
Sridharan & Nagaraj 

(2000) 
remolded 10 37~73.5 9.5~26.7 - - 75 0.2~0.43 - 

1.8e-

06~1.09e-04 
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29 
Leonaeds & Ramiah 

(1960) 
remolded 1 59 31 - 1.51 76.93 0.242 0.067 2.67E-04 

30 Burland (1990) 
UK/Asford Common 

2 35,70 14,43 23.89 0.662 - 
0.23,0.1

3 
- - 

remolded 

31 Gens (1982) UK/Cromer 1 25 12 - - - 0.15 - - 

32 Newland & Allely (1955) remolded 2 136,108 75,71 - - - 0.8,0.62 - - 

33 Samuels (1975) UK/Ely-Ouse 11 64~86 38~54 
20.8~29.

4 
- 350~1100 0.13 

0.021~0.

133 

1e-04~1.6e-

03 

34 Horseman et al. (1987) Belgium/Mol 4 65~67 47 
22.3~24.

2 

0.61~0.

65 
2000 

0.41~0.5

3 

0.063~0.

11 

2.47e-

04~4.61e-04 

35 Lo (1962) Mexio 1 426 286 - - - 5.45 2.083 - 

36 Whitman (1960) USA/Vicksburg 1 70 40 - - - 0.265 0.055 - 

37 Olson & Hardin (1963) 
USA/Fithian 

2 79 44 66 - - 
0.26,0.6

5 
0.2,0.23 - 

remolded 

38 Lambe (1963) 
Venezue/Amuay 

2 71 42 - - - 
0.488,0.

4 
- - 

remolded 

39 Ladanyi et al.  (1965) remolded 1 33.5 11.6 29 - - 0.138 0.037 - 

40 Ladd (1964) unknown 1 - - - - - 0.207 0.083 - 

41 Wu et al.  (1978) USA/Toledo 15 30,41.5 16,23 - 0.6349 225.38 0.76 0.1373 
4e-04~2.3e-

02 

42 Mitachi & Kitago (1976) remolded 21 51~72 21,32 
31.7~50.

4 
- 

159.5~103

4.4 

0.23~0.4

3 

0.036~0.

058 
- 

43 
Yudhbir & Varadarajan 

(1974) 

India/Kanpur 
2 38,91 18,49 - - - 

0.28,0.6

1 

0.06,0.3

4 
- 

India/Rann of Kutch 

44 Wu (1962) 
USA/Sault Ste. Marie 

2 55 32 45,39 - 171.675 
0.53,0.3

9 

0.089,0.

055 
- 

remolded 
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45 Broms & Ratnam (1963) remolded 1 48 15.2 - - 637.282 0.189 0.045 - 

46 Saxena & Ladd (1978) USA/Hackensack 48 18~51 - - 
0.79~2.

06 

84.34~147

.1 
0.12~0.8 

0.019~0.

178 
- 

47 Crawford (1964) Canada/Winnipeg 3 94 60 
54.9~57.

8 

1.53~1.

61 
- 1,1.1 0.24 - 

48 Peck & Reed (1954) USA/Chicago 21 23~57 - 
11.1~45.

5 

0.31~1.

51 
- 

0.034~0.

79 

0.011~0.

062 
- 

49 Mitchell (1956) 

USA/Charlestown 

14 
28.1~41

6 

13.5~31

4 

19.1~35

6 

0.65~1.

68 
- 

0.15~0.6

7 
- - 

USA/Fore River 

USA/Chicago 

USA/Dow Field 

USA/Cincinnati 

USA/New Orleans 

USA/Texas 

USA/Bayou Cocodrie 

Canada/Goose Bay 

Canada/Beauharnois 

Mexio/Mexico City 

50 陳斗生 (2001) Taiwan/Taipei 4 38~43 15~20 28~39 0.8~1.2 - 0.25~0.4 
0.02~0.0

4 
- 

51 
Bozozuk & Leonards 

(1972) 
Canada/Gloucester 19 

38.8~63

.1 

17.9~33.

3 

51.7~89.

5 

1.3~2.7

2 

37.3~121.

4 

0.63~4.2

3 

0.059~0.

074 
- 

52 Ng & Lo (1985) Canada/Thunder Bay 2 35,70 
17.5,47.

5 
- 

2.79,2.8

05 
94,119 

0.79,0.2

4 
- - 

53 Burland et al. (1996) 

Italy/Pietrafitta 

4 27.5~87 2.8~52.5 - 
0.6~1.1

3 
230~610 

0.22~0.8

1 

0.0019~

0.13 
- Italy/Todi 

Italy/Vallericca 
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Greece/Corinth Canal 

54 Futai (2004) Brazil/Ouro Preto 2 57,42 29,22 - - 75400 0.44,0.3 - - 

55 
Skempton & Henkel 

(1953) 

UK/Shell Haven 
10 54~115 31~85 46~91 - - 0.5~0.91 - 

4e-05~1.2e-

04 UK/Tilbury 

56 Hvorslev (1960) remolded 1 47 25 - 0.84 - 0.5 0.084 1.45E-04 

57 Olson (1962) remolded 6 85 48 61~196 - - 
0.48~0.7

9 

0.142~0.

213 
- 

58 France & Sangrey (1977) remolded 1 57 31 39.5 - - 0.431 - - 

59 Sangrey et al. (1969) USA/Newfield 1 28 10 24 - - 0.12 - - 

60 Skempton (1961) UK/Bradwell-on-Sea 1 95 65 31.1 - 115.92 0.714 0.152 - 

61 Brown et al. (1975) remolded 1 32 14 - - 150 0.272 0.058 - 

62 
deGraft-Johnson et al. 

(1969) 
Ghana 1 47.64 17.27 - - 214.5 0.182 0.058 3.17E-05 

63 Taylor & Bacchus (1969) remolded 1 62 26 115 -   0.304 0.053 - 

64 Raymond (1972) Turkey/Kars 11 37~52.5 
10.9~27.

2 
33~72 - - 

0.16~1.4

7 

0.008~0.

45 

8.7e-

04~4.2e-03 

65 
Nagaraj & Srinivasa 

Murthy (1986) 
remolded 3 

45.3~15

9.3 
- - - - 

0.27~1.0

7 
- - 

66 Newland & Allely (1957) remolded 2 136 75 
151.5,13

2.6 
- - 0.81,0.7 - - 

67 Nitindra (1968) remolded 22 
62.5,67.

5 
36,41 23~89.6 

0.61~0.

75 

211.2~374

.7 
0.1~0.43 

0.032~0.

188 

8.7e-

05~1.3e-04 

68 Rutledge (1939) 

remolded 

11

8 

21.6~18

6.6 
5.6~91 

10.3~42

2 

0.286~4

.72 
52.22 

0.05~3.6

8 

0.006~0.

264 
4.83E-04 

USA/New Hampshire 

USA/Providence R.I. 

USA/Boston 

USA/Chicago 
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USA/Detroit 

USA/Texas 

USA/Eastport 

USA/Philadelphia 

USA/Flushing Meadows 

Egypt/Cairo 

Canada/St. John 

Austria/Vienna 

Panama/Panama 

Denmark 

Thailand/Bangkok Siam 

Netherlands/Rotterdam 

Holland 

69 Soderman & Kim (1970) England/Tilbury 2 
34.5,33.

5 

13.7,14.

7 

22.9,26.

4 

0.65,0.7

3 

34.88,124.

64 
0.2,0.27 

0.029,0.

023 

4.2e-03,8.5e-

04 

70 
Amerasinghe & Parry 

(1975) 
remolded 1 72 61 - - 57.98 0.601 0.202 - 

71 
Kaufman & Sherman 

(1964) 
USA/Prot Allen 5 31~81 6~56 

29.8~50.

6 
- 

171.6~364

.7 

0.16~3.3

1 

0.01~0.0

65 
- 

72 
Quigley & Ogunbadejo 

(1972) 
Canada/New Liskeard 4 69,73 45,47 52.5~66 

0.85~1.

63 
143.64 

0.16~0.6

9 

0.052~0.

103 
2.70E-03 

73 
Samson & Garneau 

(1973) 
Canada/Berthierville 17 

28.1~71

.2 
11.4~37 

31.7~66.

7 

0.93~1.

87 
- 

0.19~1.7

1 
0.02~0.1 

2.6e-

04~2.2e-02 

74 Insley (1972) Canada/Victoria 8 
30.6~51

.1 
16.7~2. 

41.9~63.

6 
- 

62.5~135.

1 

0.32~0.6

7 
- - 

75 Devata & Darch (1973) Canada/Ottawa 17 
48.4~71

.6 

24.1~43.

8 

70.6~90.

3 
1.6~2.8 81~164.5 1.2~2.4 

0.04~0.0

6 

3.5e-

05~2.3e-04 
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76 Bartlett & Lee (2004) USA/Salt Lake City 
19

9 
19~76 6~53 - 

0.56~2.

16 
24~465 

0.086~1.

12 
- - 

77 Hong (2007) remolded 8 
50.9~12

1.1 

23.3~80.

6 

51.1~16

7.1 
- - 

0.27~0.6

7 
- - 

78 Hong et al. (2010) remolded 29 61~91 31~53 43~180 - - 
0.35~0.7

7 
- - 

79 
Vinod & Bindu (2010) 

remolded 18 
70.8~27

6.3 

34.8~23

5.5 

64.7~18

4.3 
- - 

0.52~1.4

8 

0.073~0.

197 
- 

Bindu & Vinod (2011) 

80 Tsuchida (1991) 
Japan/Osaka 24

4 

29.1~12

2.4 
- - - - 

0.25~1.2

3 
- - 

Japan/Tokyo 

81 
Widodo & Ibrahim 

(2012) 
Indonesia/Pontianak 18 

24.9~62

.5 
9.4~29.7 34.9~91 

0.9~7.1

14 
- 

0.35~1.6

6 
- - 

82 Anderson et al. (1994) USA/Salt Lake City 25 22~56.2 3~33 
24.5~55.

4 

0.79~1.

64 
- 

0.03~0.4

3 

0.003~0.

05 

1.2e-

04~4.7e-04 

83 
Cerato & Lutenegger 

(2004) 
remolded 13 42~202 22~94 

42~353.

5 
- - 

0.19~1.6

8 
- - 

84 Henkel (1956) remolded 2 43,78 25,52 - - - 
0.21,0.3

7 

0.067,0.

143 
- 

85 Wimberly et al. (1994) USA/Pennsylvania 6 27.9~38 8.1~16.1 
16.6~28.

8 

0.48~0.

66 
38.3~249 

0.18~0.2

9 

0.03~0.0

7 
- 

86 Tanaka & Locat (1999) Japan/Osaka 17 
79.1~12

7.3 

47.1~69.

7 
39.1~83 

1.16~2.

34 
- 1~2.84 - - 

87 Watabe et al. (2002) Japan/Osaka 8 
71.4~98

.3 

42.3~61.

3 

42.8~87.

4 

1.27~2.

02 
- 0.7~1.54 - - 

88 Kogure & Ohira (1977) remolded 26 - - - 
0.71~2.

81 
- 

0.23~1.6

6 
- - 

89 Lee et al. (2014) 
Korea/Busan 12

0 
- - 

23.8~76.

1 
- - 

0.15~1.2

8 
- - 

Korea/Inchon 
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90 Tanaka (2005) 

Japan/Osaka 

16 
69.7~12

4.2 

45.3~80.

2 

44.4~90.

9 

1.33~2.

37 
- 0.4~1.38 - - 

Japan/Amagasaki 

Japan/Yamashita 

Japan/Rakusai 

Canada/Louiseville 

Italy/Pisa 

91 Tanaka et al. (2001) 

Japan/Ariake 

38 
32.3~17

8.8 

26.2~11

4.6 

30.4~19

8.8 
- 

10.27~252

.45 

0.36~1.2

6 
- 

1.2e-

04~3.5e-04 
Singapore/Singapore 

Thailand/Bangkok 

92 Zhou et al. (2013) remolded 1 43.7 21.5 50.7 1.31 - 0.19 - - 

93 Wang et al. (2016) China/Wenzhou 18 38~52.9 
17.1~33.

7 

69.3~94.

4 

1.12~1.

49 
- - - 

8.2e-

04~1.3e-03 

94 Yeo et al. (2005) remolded 1 32.3 17.8 - - - 0.27 - - 

95 Cao et al.  (2001) Singapore 46 
64.1~10

4.2 

39.6~70.

3 

54.7~80.

36 
- - 

0.049~0.

249 
- - 

96 Fox, P. J.  (2007) remolded 1 66 46 -     0.1366 0.1288   

97 Rosine & Sabbagh (2015) remolded 3 63 30.6 55~80 - 110.174 
0.132~0.

415 
- 0.0017 

98 Indraratna et al.  (2011) Australia/Port of Brisbane 7 
56.3~87

.5 

33.9~62.

7 
51.3~71 - - 

0.55~1.0

7 
- 

3e-04~1.3e-

03 

99 Ahmed et al.  (2005) USA/Lakeland 8 - - - 
2.09~7.

67 
- 

0.82~4.0

1 
0.007~1 - 

10

0 
Yeo et al. (2005) USA/Fort Collins 5 - - - - 

59.04~60.

54 

0.06~0.2

7 

0.005~0.

023 

5.6e-

04~4.2e-03 

10

1 
Kumar & Yong (2002) USA/Carbondale 8 

42.5~49

.3 

24.7~30.

7 
18~20 - - 

0.12~0.1

6 

0.012~0.

034 
- 

Chai et al. (2005) China/Tianjin 7 - - - - - - 
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10

2 
China/Yaoqiang airport 

0.65~1.

35 

0.08~0.2

8 

10

3 
Chung et al. (2005) Korea/Busan 56 

30.9~74

.3 
10.7~40 

23.2~77.

3 

0.56~2.

13 
- 

0.15~1.0

4 
- - 

10

4 
Niemunis & Krieg (1995) remolded 1 220 114 184 3.77 - 1.75 0.184 - 

10

5 
Indraratna et al. (2005) Australia/Moruya  1 42 25 45 - - 0.29 - - 

10

6 
Indraratna et al. (2012) Australia/Ballina Bypass 16 

81.6~10

1.3 

45.7~68.

6 

71.7~12

7.8 

2.28~4.

88 
- 

0.78~1.6

8 

0.144~0.

474 
- 

10

7 
Khera & Schulz (1984) remolded 1 54 - 54 0.61 - 0.23 0.054 - 

10

8 
Lee & Fox (2009) remolded 1 47.6 25.8 - 2.524 - 0.65 0.025 - 

10

9 
Koumoto & Park (1998) remolded 23 

32.1~14

0.2 
8~89.2 

29.3~17

2.2 

0.83~3.

99 
- 

0.13~1.0

1 
- - 

11

0 
Park & Koumoto (2004) remolded 22 

50.4~36

1.9 

32.8~31

7.5 

31.5~22

5.5 

0.9~6.1

6 
- 

0.23~3.0

2 
- - 

11

1 

Walker & Indraratna 

(2006) 
remolded 1 70 40 - - - 0.34 0.14 - 

11

2 
Wang et al. (2016) remolded 1 28 6 - - - 0.09 0.009 - 

11

3 
Abu-Hejleh et al. (1996) USA/Florida 4 

114~31

8 
81~244 - - - 

1.99~3.5

6 
- - 

11

4 
Anderson et al. ( 1987) remolded 3 40~72 17~36 - - - 0.23~0.6 

0.058~0.

115 
- 

11

5 
Casey et al. (2016) 

USA/Central Maine 

3 33~74 14~48 - - - 
0.19~0.2

9 
- - Ursa Basin, Gulf of Mexico 

UK/West Hendon 
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11

6 
Chung et al. (2002) 

Korea/Shinho 
29 43~70.8 19~45.3 

40.9~89.

1 
- - 0.3~1.75 - - 

Korea/Jangyu 

11

7 
Chung et al. (2012) Korea/Nakdong River delta 70 - - - 

0.88~2.

46 
- 

0.23~1.6

8 
- - 

11

8 
DeJong et al. (2018) remolded 6 19~30 4~15 - - - 

0.08~0.2

7 

0.003~0.

019 
- 

11

9 
Finno & Chung (1992) USA/Chicago 47 - - 

18.4~52.

6 
- - 0.1~0.59 - - 

12

0 
Fujiyasu et al. (2000) Australia/Yoganup 1 96 61 - - - 0.405 - - 

12

1 
Haque et al. (2017) USA/Louisiana 38 

33.7~10

3.9 

15.8~77.

7 

24.6~82.

7 
- 29.7~43.6 - - 

3.3e-04~5e-

04 

12

2 
Hong et al. (2006) 

Japan/Oita 

4 - - 
126.2~1

41.3 

3.01~3.

35 
- 0.5~3.23 - - Japan/Ariake 

remolded 

12

3 
Atkinson et al. (1987) remolded 1 65 30 150 - 60 0.438 - - 

12

4 
Bergado et al. (1991) remolded 1 - - - - 1.71 0.8 0.13 - 

12

5 
Abdulhadi (2009) remolded 28 - - 

29.6~45.

2 

0.85~1.

27 

10.1~10.1

5 

0.29~3.2

2 

0.024~0.

041 
- 

12

6 
Ng et al. (2013) USA/Iowa 13 

21.4~47

.5 
7.6~24 - - - - - 

5.5e-

04~2.5e-03 

12

7 

Penumadu & Chameau 

(1997) 
USA/ Akron 3 56 28 - - 300 

0.35~0.3

8 

0.055~0.

064 

1.4e-10~3e-

10 

12

8 
Jung et al. (2007) USA/Chicago 2 

36.3,35.

9 

18.4,17.

7 

29.2,28.

5 

0.82,0.7

9 
- 

0.32,0.2

5 

0.05,0.0

4 
- 
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12

9 
Koutsoftas et al. (1987) Hong Kong/Chek Lap Kok 

10

5 

26.4~10

6.9 
- - - - - - 

2.5e-

04~4.7e-03 

13

0 

Mortezaie & Vucetic 

(2016) 
remolded 1 93 55 -     0.553 0.0946 - 

13

1 
Najjar et al. (2010) remolded 1 55.7 22.4 -     0.41 0.16 - 

13

2 
Nakase et al. (1984) remolded 1 53.5 26.9 -   29.86     - 

13

3 

Prakasha & 

Chandrasekaran (2005) 
remolded 4 47~88 30~57 - - - 

0.48~0.8

7 

0.03~0.0

87 
- 

13

4 
Briaud et al. (2007) USA/Huston 32 - - - - 

101.27~60

1.27 

0.06~0.4

8 

0.027~0.

085 

1.6e-

02~8.5e-02 

13

5 
Chai et al. (2001) China/Shaoxing 8 

30.3~41

.1 

10.8~16.

7 
- - - 

0.08~0.6

5 
- - 

13

6 

Sheahan & Watters 

(1997) 
remolded 13 - - 

44.1~47.

9 

1.23~1.

34 
- 0.34~0.4 - - 

13

7 

Crawford & Campanella 

(1991) 
Canada/Surrey 14 36 11 48 

1.03~1.

88 
30~129.27 

0.16~0.5

5 
0.027 

3e-04~2.8e-

03 

13

8 
Aboshi (1995) Japan/Shin-Ube 7 

90.8~97

.2 

49.5~64.

2 

74.3~83.

5 

1.95~2.

13 

195.71~52

4.1 

0.37~0.7

5 

0.057~0.

094 

3.4e-

04~2.2e-03 

13

9 
Dìaz‐Rodrìguez (1992) Mexico/Mexico city 2 550 493 448,452 

11.87,1

1.98 
- 6.9,7.3 - - 

14

0 
Hunt et al. (2002) USA/San Francisco 6 76~98 44~59 

57.5~89.

5 

1.53~2.

46 

400.33~70

1.7 

0.53~0.9

2 

0.058~0.

095 

5.1e-

04~1.3e-03 

14

1 
Deutsch et al. (1989) USA/Delaware 1 33 10 20.7 - - 0.2 0.01 - 

14

2 
Indraratna et al. (2009) remolded 1 55 27 - - - 0.42 0.06 - 
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14

3 
Indraratna et al. (1994) 

Malaysia/Peninsular 

Malaysia 
16 

56.1~10

8.1 

21.9~55.

3 
- - - - - 

5.5e-04~3e-

03 

14

4 
Indraratna et al. (2010) Australia/Sandgate 6 57.8~89 37.9 54.6 

51.1~83

.9 
- 

0.12~1.1

1 

0.015~0.

176 

7.3e-

05~2.7e-04 

14

5 

Kempfert & Soumaya 

(2004) 
Germany 89 - - 

22.6~45.

6 
- - 

0.07~0.3

9 

0.008~0.

084 
- 

14

6 
Singh et al. (2008) India/Chandigarh 3 

32.7,85.

1 

12.9,50.

3 
- - - 0.17,0.5 - 

2.4e-04,5.6e-

04 

14

7 

Santagata & Germaine 

(2002) 
remolded 1 44.09 22.43 39.93 - - 0.362 - - 

14

8 
Santagata et al. (2005) remolded 1 46.1 22.6 - - - 0.319 0.04 - 

14

9 
Sivakugan et al. (1993) remolded 2 63,37 27,14 - - - 

0.35,0.2

2 

0.054,0.

022 
- 

15

0 

Stamatopoulos & Kotzias 

(1983) 
Greece/Thessaloniki 2 70,55 40,30 52,51 - - 

0.46,0.6

3 
0.077 - 

15

1 
Wesley (1990) Indonesia/Java 2 175,104 49,43 

157.4,46

.4 
- - 

2.39,0.3

1 

0.044,0.

038 
- 

15

2 
Yong et al. (2009) unknown 1 314.5 31.5 337 9.89 - 2.644 - - 

15

3 

Sridharan & Nagaraj 

(2004) 
remolded 10 37~73.5 9.5~37.9 - - - - - 

1.3e-

04~9.7e-02 

15

4 
Azzouz (1974) 

Greece 66

4 
19~98 5~62 6~128 

0.28~2.

12 

9.81~657.

05 

0.008~0.

98 
- 1e-04~8e-03 

USA 

15

5 
Georgiannou et al. (2018) 

remolded 
7 57 25 30~80.4 - - 

0.24~0.3

9 
0.04~0.1 - 

Greece/Lamia 

15

6 
Kavvadas et al. (2003) Greece/Corinth 4 30.5~34 5.5~11.5 - 

0.62~0.

95 

1400~161

1.54 

0.15~0.2

3 

0.005~0.

018 

8.9e-

04~9.9e-04 
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15

7 
Almeida et al. (2015) Brazil/Rio de Janeiro 3 - - - - - - 

0.024~0.

091 

2.1e-

04~3.1e-04 

15

8 
Briaud et al. (2015) 

USA/San Jacinto 

Monument 
32 - 

30.3~69.

9 

15.4~31.

4 
- - 

0.09~0.5

5 

0.036~0.

208 

4.2e-

05~7.4e-02 

15

9 
Cho & Finno (2010) USA/Chicago 3 

30.7~31

.8 

15.3~15.

4 
25~25.2 2.72 - 

0.19~0.2

1 

0.023~0.

03 
- 

16

0 
Chow & Airey (2014) remolded 1 44 17 - - - 0.205 0.073 - 

16

1 
Horpibulsuk et al. (2001) Japan/Saga 1 120 63 - - 18 1.018 - - 

16

2 
Pandian et al. (1993) India/Parur 1 - - - - - 0.736 0.116 - 

16

3 
Jones (2010) remolded 13 - - 

42.9~48.

1 

1.16~1.

3 
- 1~1.26 

0.118~0.

166 
- 

16

4 
Kim & Finno (2012) USA/Chicago 2 

34.3,34.

9 

15.8,16.

7 
26,24.4 - 143,204 

0.21,0.1

8 

0.034,0.

033 
- 

16

5 
Lanzo et al. (1997) remolded 2 52,66 22,34 48,58.4 - - 

0.24,0.2

8 

0.003,0.

042 
- 

16

6 
Liu et al. (2011) China/Lianyungang 

13

6 

30.3~75

.3 
- - - - 0.2~1.03 - - 

16

7 
Silvestri (1984) Canada/Rigaud 1 60 35 75 - - 0.672 - - 

16

8 
Simpson & Evans (2016) remolded 9 49 25 - - - 

0.05~0.3

2 

0.006~0.

085 

2.5e-03~1e-

01 

16

9 
Newson et al. (2006) UK 1 54 14 57 - - 0.41 0.015 - 

17

0 
Mathew & Rao (1997) India/Madras 6 45~65 21~49 - 

0.88~1.

63 
- 

0.28~0.6

1 
- - 
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17

1 
Fredlund (1967) Canada/Regina 1 75.5 50.6 - - 24.53 0.651 - 8.70E-05 

17

2 
Nagaraj & Murthy (1986) remolded 2 

45.3,97.

3 
- - - - 

0.042,0.

12 
- - 

17

3 
Lambe (1964) remolded 1 49.1 - - 1.92 49.05 0.666 0.142 - 

17

4 
Fujiyasu & Fahey (2000) remolded 1 33 16 - - - 0.31 - - 

17

5 
Gräbe & Clayton (2009) remolded 4 25~37 11~21 - - - 

0.08~0.1

5 

0.005~0.

014 
- 

17

6 
Hyde et al. (1993) Japan/Ariake 1 123 69 - - - 0.7 0.163 - 

17

7 
Li et al. (2018) remolded 1 79.8 44.7 - - 100 0.56 0.12 1.30E-03 

17

8 
Lo et al. (1990) Singapore/Bishan 2 155 63 - - - 1.54 - - 

17

9 
Low & Randolph (2010) Australia/Swan River 1 81 43 - - - 0.77 - 0.00019 

18

0 
Yapage et al. (2014) Australia 9 59~85.3 

29.5~41.

1 

72.6~16

9.5 
- - 0.51~2.4 

0.007~0.

127 
- 

18

1 
Afacan et al. (2014) remolded 1 86 43 - - - 0.43 0.04 - 

18

2 
Verdugo (2008) 

USA/Santa Barbara 
2 

107.1,1

60.9 

70.4,102

.7 
- 

2.75,3.7

3 
- 

1.23,1.5

3 
0.05 - 

Chile/Chillán 

18

3 

Venda Oliveira & Lemos 

(2014) 
USA/Santa Clara 1 42.5 22.5 - - - 0.104 0.015 - 

18

4 
Tong & Yin (2013) remolded 2 

64.2,59.

3 
34,28.8 177,71 - - 0.27,0.2 

0.025,0.

022 
- 
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18

5 
Tavenas et al. (1974) Canada/Champlain 2 - - - 

1.92,1.7

1 
- 

1.55,1.6

4 

0.034,0.

025 
- 

18

6 
Shen et al. (2005) China/ Shaoxing 16 28~43.2 6.9~17.8 

19.9~48.

3 
- - 

0.08~0.6

6 
- - 

18

7 
Sahdi et al. (2017) remolded 1 58 30 - - - 0.647 0.138 - 

18

8 

Shibata & Sekiguchi 

(1984) 
Japan/Kurashiki 6 

30.6~74

.9 

13.1~53.

5 

27.6~77.

4 
- 

13.65~54.

68 
0.04~0.1 - 

5.4-03~2.2e-

02 

18

9 
Giao & Hien (2007) Vietnam 

11

5 
- - - - - 

0.07~0.3

3 

0.006~0.

106 
- 

19

0 

Coutinho & Oliverira 

(1997) 
Brazil/Recife 13 - - - 

1.11~2.

48 
- 0.58~2.2 

0.081~0.

252 
- 

19

1 

Prashant & Penumadu 

(2004) 
remolded 1 65 35 - - - 0.28 0.05 - 

19

2 
Poulos et al. (1985) Canada/Québec 1 - - - - 100 0.47 - 8.50E-03 

19

3 
Tiwari & Ajmera (2012) remolded 36 - 

5.04~43

2.03 
- - - 

0.04~5.5

6 
- - 

19

4 
Hirata et al. (2010) Japan/Fukui-ken 10 - - - 

1.5~5.8

5 
- 

0.33~4.5

5 

0.075~0.

425 
- 

19

5 

Sridharan & PrakashP 

(1997) 

remolded 
10 47~495 25~446 - - - - - 

1.8e-

05~2.1e-03 unknown 

19

6 

Cooling & Skempton 

(1941) 
remolded 1 78 53 76 1.19 - 0.479 - - 

19

7 

Vinod & Sridharan 

(2015) 
remolded 5 

56.2~59

.5 
21~29.8 - - 10~120 - - 2e-04~7e-04 

19

8 
Shi et al. (2015) remolded 1 63.2 31.7 96.7 - - 0.491 - - 
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19

9 

Walker & Indraratna 

(2009) 
remolded 1 70 40 40 - - 0.34 0.12 - 

20

0 

Tran-Nguyen et al. 

(2010) 
remolded 1 49 24 - - - - - 6.00E-04 

20

1 
Lee et al. (1993) Singapore 3 - - - - 0.36~0.42 

0.74~1.3

3 
- 

1.5e-

04~3.2e-04 

20

2 
Look & Williams (1994) Australia/Queensland 82 - - - - - 

0.06~1.7

2 

0.009~0.

26 
- 

20

3 
Kog (2016) remolded 1 79.8 44.7 - - - 0.533 0.145 - 

20

4 
Kianfer et al.  (2013) remolded 1 55 28 - - - 0.392 0.069 - 

20

5 
Zhou & Chai (2017) remolded 2 118,61 67,37 - 

3.45,1.9

3 
- 

0.74,0.3

3 

0.082,0.

03 
- 

20

6 
Chai et al. (2009) remolded 1 116.6 59.1 - 3.63 - 0.88 - - 

20

7 
Li et al. (2019) China 4 

31.9~52

.6 

10.9~19.

5 

20.3~47.

8 

0.77~1.

6 
- 

0.17~0.3

4 
- - 

20

8 
Day et al. (1998) USA/Carolina 1 38 14 - - - 0.191 0.012 - 

20

9 
Seo et al. (2009) remolded 5 18~37 8~19 11~25 

0.4~0.7

3 
- 

0.08~0.1

9 

0.01~0.0

3 

2.5e-

03~3.4e-02 

21

0 
Zeevarert (1991) 

Mexico/Texcoco 
2 - - - - - 

1.1,0.81

1 

0.09,0.1

02 
- 

Mexico/Mexico city 

21

1 
Goh & Tay (1993) Singapore 1 86.3 56 80.3 - - 0.53 - - 

21

2 
Okamura et al. (1997) remolded 1 40 19.8 - - 200 0.239 0.08 1.30E-03 
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21

3 
White et al. (2007) USA/Neola 1 - - 36 - - 0.1 - - 

21

4 

Indraratna & Redana 

(1998) 
remolded 1 73 40 40 - - 0.264 0.0571 - 

21

5 
Hamed et al. (1991) remolded 1 64 30 - - - 0.25 0.035 - 

21

6 
Kang & Bate (2016) remolded 1 - - - 1.19 - 0.37 0.12 - 

21

7 

Nasr & Gangopadhyay 

(1988) 
remolded 1 60.7 25 - - - 0.5 0.07 - 

21

8 

Quigley & Thompson 

(1966) 

Canada/Ottawa 
2 56 27 78 - - 

0.603,0.

391 
- - 

remolded 

21

9 
Burton et al. (2014) remolded 1 69 43 - - - 0.463 0.143 - 

22

0 
Shibuya (2000) 

Japan/Ariake 

4 71.4~85 37~48.9 - - - 0.34~1 
0.037~0.

256 
- 

Thailand/Bangkok 

USA/Louiseville 

unknown 

22

1 
Fei et al. (2017) unknown 5 - - - 

0.75~2.

18 
- 

0.15~0.6

8 

0.021~0.

046 
- 

22

2 
Castro & Sagaseta (2012) Spain/Valencia 7 

21.8~35

.4 
5.1~18.2 18~22 

0.52~0.

62 
- 

0.065~0.

13 

0.006~0.

02 
- 

22

3 
Araujo et al. (2009) Brazil/Brasilia 10 

36.6~46

.2 
8.3~17.9 17.9~31 

0.89~1.

6 
- 

0.08~0.5

8 
- - 

22

4 

Alsherif & McCartney 

(2015) 
remolded 1 - - - - - 0.26 0.01 - 

22

5 
Huang et al. (2014) China/Shanghai 5 - - 

32.2~49.

4 

0.93~1.

39 
- 

0.32~0.9

9 
- - 
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22

6 

Mohamedzein & Al-

Shibani (2011) 
Egypt/Gezira  1 54 25 47 1.674 - 0.541 - - 

22

7 
Chai et al. (2011) Japan/Saga 5 - - - 

1.75~3.

25 
- 

1.15~2.3

6 
- - 

22

8 
Atkinson (2007) remolded 7 - 23~32 - - - 

0.34~0.5

3 

0.06~0.1

68 
- 

22

9 

Aldrich & Pickering 

(1959) 
USA/Boston 3 - - 

34.3~41.

8 
- - 

0.36~0.4

7 
- - 

23

0 
Caicedo et al. (2018) Colombia/Medellín 5 

35.2~71

.2 

11.3~27.

2 
30.1~48 - - 

0.27~0.5

6 

0.004~0.

04 
- 

23

1 
Pennington et al. (1997) remolded 1 - - - - - 0.276 0.0908 - 

23

2 

Brandes & Nakayama 

(2010) 

USA/Manoa 

4 62~210 16~94 37~175 - - 
0.22~0.7

5 
- 

1.1e-

06~9.9e-05 

USA/Kapolei 

USA/Hilo 

USA/Kapolei 

23

3 
Sultan et al. (2012) unknown 1 184 135 183 - - 2.459 0.191 - 

23

4 
Witteveen et al. (2013) remolded 1 54 24 - - - 0.126 0.021 - 

23

5 
Izumi et al. (1997) Japan 1 60.1 33.2 30.7 - - 0.372 0.0288 - 

23

6 
Mata & Ledesma (2003) remolded 1 - - 12 0.57 - 0.208 0.034 4.60E-05 

23

7 
Gasparre et al. (2007) UK/London 6 63~72 37~45 23~26 

1.65~1.

74 
- 

0.33~0.4

5 

0.12~0.1

6 
- 

23

8 
Chandler et al. (1998) USA/Prospect Park 2 67,71 42,47 23,27.9 - - 

0.15,0.1

2 

0.09,0.0

7 
- 
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23

9 
Zeevaert (1957) Mexico/Mexico city 5 - - 

107.9~1

97.5 
- - 

2.05~3.2

3 

0.19~0.7

2 
- 

24

0 
Zhang et al. (2014) 

China/Zhanjiang 
2 

64.3,51

7 
32,20.8 50,48 

1.43,1.3

7 
- 1.2,0.56 - - 

remolded 

24

1 
Nishimura (2014) 

Japan/Kansai international 

airport 

6 54~84 26~52 35~78 - - 
0.57~0.8

1 
- - Japan/Izumi 

Japan/Urayasu 

Japan/Moriyama  

24

2 

Amorosi & Rampello 

(2007) 
Italy/Vallericca 4 

53.9,59.

2 

29.2,31.

6 

25.7~27.

9 

0.72~0.

78 
- 

0.37~0.4

4 

0.06~0.0

8 
- 

24

3 
Bedin et al. (2012) remolded 6 - - - 0.9~2 - 

0.06~0.5

2 
- - 

24

4 
Ng et al. (2016) remolded 1 36 17 10.9 - - 0.383 0.016 - 

24

5 
Hansen (1950) Norway/Rustadbrygga 5 29.1~34 

14.2~17.

1 

32.2~39.

9 
- - 

0.16~0.3

1 
- - 

24

6 
Fonseca et al. (2006) Portugal/Porto 1 - - 22.1 - - 0.274 0.028 - 

24

7 
Muirwood (1955) UK 1 82 49.1 27.3 - - 0.145 0.05 - 

24

8 

Smith & Redlinger 

(1953) 
USA/North Dakota 1 89 24 - - - 0.322 0.019 - 

24

9 
Baroni & Almeida (2017) 

Brazil/Jacarepaguá 

Lowlands 
48 - - - 

1.4~12.

43 
- 

0.35~6.7

2 

0.064~2.

16 
- 

25

0 
Mesri et al. (1975) Mexico/Mexico city 1 500 350 559.5 - - 4.135 0.292 - 
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25

1 
Ola (1982) Nigeria/Sokoto 1 173.3 163.6 - - 269.94 0.23 0.135 1.10E-04 

25

2 
Chai et al. (2010) Japan/Fukuoka 13 

47.6~67

.6 
- 

53.8~97.

9 

1.52~1.

99 

24.66~76.

71 

0.39~0.6

8 
- - 

25

3 
Khan et al. (2006) remolded 1 77.5 47.2 - - - 0.55 0.092 - 

25

4 
Chai et al. (2017) Japan/Kyushu 24 

45.8~11

4.9 
26~70.1 

29~139.

1 

1.15~3.

74 

27.79~576

.99 
0.31~2.2 - 

5.9e-

04~2.9e-02 

25

5 

Haiderali & Madabhushi 

(2016) 
English Channel 3 63.3~78 40.9~57 - - - 

0.17~0.5

8 

0.022~0.

115 
- 

25

6 
Wallace (1971) Papua New Guinea 9 - - 90~130 - - 0.74~2.3 0.04~0.1 - 

25

7 
Ng et al. (2014) remolded 1 61 34 - - - 0.58 0.12 - 

25

8 
Mao & Fahey (1999) Western Australia 2 - - - - - 

0.39,0.5

1 

0.037,0.

037 
- 

25

9 
Bjerrum et al. (1967) Norway/Oslo 1 19 5 31 - - 0.4 - 5.00E-04 

26

0 

Cotecchia & Chandler 

(1997) 
Italy/Pappadai 3 65 35 31 - - 

0.43~0.5

5 

0.079~0.

098 
- 

26

1 
Kluger et al. (2018) 

New Zealand/Tauranga 

Harbour 
1 66 41 71 1.87 267 0.199 0.055 1.00E-02 

26

2 
Kog (2017) Singapore 5 55~106 34~71 22~84 

0.65~1.

98 
- 

0.17~0.8

5 
- 

3.5e-

04~1.3e-03 

26

3 
Glossop & Farmer (1979) Northem Ireland/Belfast 1 55 30 35.5 0.96 - 0.12 - - 

26

4 
Watson et al. (1984) 

Trinidad and Tobago/Point 

Lisas 
12 

26.8~53

.8 
3.1~28.2 

26.7~41.

1 

0.69~1.

07 
- 

0.01~0.3

4 
- - 
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26

5 
Lee et al. (2016) 

Korea/Nakdong River 

Delta 
23 

51.1~79

.1 

22.3~46.

8 
50.8~89 - - 

0.69~2.1

9 
- - 

26

6 
O’Kelly et al. (2018) remolded 3 - - 74~107 

1.84~1.

95 
- 

0.52~0.5

9 

0.12~0.1

6 
- 

26

7 
Perret et al. (1995) Canada/Québec 4 - - - - - 

0.14~0.8

7 

0.027~0.

09 
- 

26

8 
Robinson et al. (2004) remolded 2 82,56 42,23 - - - 0.6,0.53 

0.12,0.0

7 
- 

26

9 
Bergado et al. (2000) Thailand/Bangkok 8 52~92 31~61 40~91 

1.21~2.

58 
- 

0.36~1.8

7 

0.09~0.1

99 
- 

27

0 
Jones et al. (2008) UK/Surtees Bridge 4 - - - 

0.48~0.

99 
- 

0.11~0.2

9 

0.03~0.0

6 

5.8e-

04~3.5e-03 

27

1 
Vardanega et al. (2012) remolded 1 62.2 32.6 - - - 0.58 0.09 - 

27

2 
Mohamed Jais (2017) Malaysia 2 31 7 

15.4,38.

4 
- - 0.14,0.1 

0.014,0.

017 
- 

27

3 
Hosseinpour et al. (2015) Brazil/Rio de Janeiro 3 - - - 

0.87~3.

12 
- 

0.13~1.2

7 

0.024~0.

091 

3.1e-

04~4.4e-04 

27

4 
Wong et al. (2017) remolded 4 52~64 8~16 - - - 0.15~0.2 

0.035~0.

042 
- 

27

5 

Parry & Nadarajah 

(1974) 
remolded 1 72 32 160 - - 0.844 0.112 - 

27

6 

Meriggi & Del Fabbro 

(2010) 
Italy 1 60.7 30.8 - - 50.22 0.353 0.046 5.40E-02 

27

7 
Arulanandan et al. (1971) USA/San Francisco  1 93 28 99.5 - - 0.717 0.231 - 

27

8 
Hong et al. (2007) 

Japan/Fukuoka 
7 70~83 

35.3~46.

7 

56.1~97.

5 
- - 0.46~0.9 - - 

Japan/Ariake 

Cotecchia et al. (2007) Italy/Montemesola 10 24~41.7 17.1~31 - - 
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27

9 
Italy/Pappadai 

42.5~69

.8 

0.55~0.

88 

0.21~0.5

6 

0.011~0.

132 

28

0 
Adachi et al. (1995) Japan/Osaka 1 - - - - - 0.822 0.078 - 

28

1 
Artidteang et al. (2015) Thailand/Bangkok 7 - - 

44.6~91.

1 

1.19~2.

41 
- 

0.48~1.1

7 

0.099~0.

323 
- 

28

2 
Mirzababaei et al. (2018) Australia/Queensland  1 74 47 - - - 0.51 0.07 - 

28

3 

Yukselen-Aksoy & Kaya 

(2013) 

Turkey 
28 

24.5~39

5.8 

6.2~343.

4 

24.9~59.

8 

0.47~14

.67 
98.07 

0.13~4.5

3 
- 

3.3e-

06~5.8e-03 remolded 

28

4 
Hayashi et al. (2012) 

Japan/Toubetsu 

11 - - 42~128 - - 
0.51~1.5

4 
- - 

Japan/Mihara 

Japan/Tsuruno 

Japan/Riyamunai 

28

5 

Nicholson & Jardine 

(1981) 
UK/Queenborough 12 - - - 

1.12~2.

45 
- 

0.26~1.6

1 
- - 

28

6 
Debats et al. (2013) Atlantic Ocean 1 - - 57 1.65 - 0.61 0.072 3.20E-04 

28

7 

Changizi & Haddad 

(2017) 

Iran/Behbahan 4 
47.8~54

.6 
8.9~20.4 - - - 0.1~0.23 

0.012~0.

032 
- 

remolded                   

28

8 

Kavvadas & Amorosi 

(2000) 
Italy/Vallericca 1 55 29 26.4 - - 0.374 - - 

28

9 
Bergado et al. (1998) Thailand/Bangkok 5 - - - 1.2~2.8 - 

0.23~1.6

8 

0.023~0.

184 
- 

29

0 
Taghavi et al. (2016) remolded 1 32 17 - - - 0.42 0.04 - 
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29

1 
Murthy et al. (1988) remolded 2 106,75 - - - - 

0.69,0.4

3 
- - 

29

2 
Polidori (2014) 

Italy 
5 62~152 26~116 - - - 0.21~1.9 - - 

remolded 

29

3 
Day (1994) USA/Oceanside 1 - - - - - 0.16 0.03 - 

29

4 

Fakharian & Mehdizadeh 

(2015) 
Iran/Mahshahr 3 34~40 15~18 25~30 - - 0.2~0.22 

0.026~0.

03 
- 

29

5 
Khemissa et al. (1997) France/Vallericca 7 - - 

58.3~71.

3 

1.49~1.

75 

55.68~78.

2 

0.51~0.8

7 

0.059~0.

101 
- 

29

6 
Xu et al. (2018) remolded 2 - - - 

1.29,1.2

5 

201.62,19

9.72 

0.14,0.1

5 

0.036,0.

033 

9.6e-04,1.1e-

03 

29

7 

Meegoda & Ratnaweera 

(1994) 
remolded 8 56~78 28~45 - - - 

0.33~0.5

8 

0.037~0.

097 
- 

29

8 
Tan et al. (2003) Malaysia/Klang 65 - - 

30.5~13

6.3 
- - 0.23~3.8 - - 

29

9 
Chin & Liu (1997) Taiwan/Taipei 3 - - 38~42 

1.07~1.

17 

165.13~16

8.9 
0.36~0.4 

0.042~0.

088 

2.3e-

03~8.7e-03 

30

0 
O’Kelly (2006) Ireland/Carrickmacross 3 20~29 18~52 24~91 

1.27~3.

93 
- 0.3~1.7 - - 

30

1 
McCabe (2002) Northem Ireland/Belfast 7 - - - - 

25.45~51.

52 

0.39~0.6

6 

0.07~0.1

3 

5.4e-

05~8.8e-04 

30

2 
Kelln et al. (2007) Northem Ireland/Belfast 40 - - - - - 

0.08~1.2

6 

0.011~0.

424 
- 

30

3 
Filho et al. (2018) Brazil/Rio de Janeiro 3 

57.8~59

.7 
26~28.4 

115.9~1

48.4 

2.75~3.

71 
- 

1.18~1.5

7 

0.124~0.

138 

3.1e-04~7e-

04 

30

4 

Chakravarthi & 

Phanikumar (2006) 
India/West Benga 1 49 22 - 0.68 - 0.48 - 7.40E-03 
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30

5 
Bo et al. (1998) Singapore/Changi 10 

68.5~85

.1 
- 48~77.3 - 

14.29~159

.18 

0.26~1.7

1 
- - 

30

6 
Schnaid et al. (2013) Brazil/Rio Grande 13 - - - - - 0.17~1.1 

0.012~0.

335 
- 

30

7 
Mayne et al. (2009) Atlantic Ocean 1 48 21 - - 39 0.35 0.05 - 

30

8 
Jacob & Hair (2016) India/Kuttanad 60 68~131 27~62 50~95 - - 

0.38~0.7

9 
- - 

30

9 
Akayuli & Ofosu (2010) Ghana/Kumasi 62 

20.5~67

.6 
3.2~44.7 

12.6~36.

3 

0.13~1.

43 
- 

0.01~0.2

8 
- - 

31

0 
Ibrahim et al. (2012) 

Brunei/Kampung Ujong 

Bukit  
9 - 

28.3~32.

8 
- - - 

0.26~0.9

7 
- - 

Malaysia/Kampung Behor 

Mempelam 

31

1 
Jain et al. (2015) India 44 

20.5~59

.7 
5.9~29.4 - - - 

0.09~0.3

8 
- - 

31

2 
Osman et al. (2015) 

Malaysia/Seberang Perai 

Utara 
48 - - - 

2.38~3.

28 
- 0.53~1 - - 

Malaysia/Seberang Perai 

Tengah  

31

3 

Cotecchia & Santaloia 

(2003) 
Italy/Senerchia 2 83,57 29,21 - 

0.44,0.5

8 
- 

0.19,0.1

2 
0.062 - 

31

4 
Chung et al. (2006) Korea/Busan 23 

25.9~80

.3 
10~54.3 

44.7~85.

1 
- - 0.47~1 - - 

31

5 

Al Haj & Standing 

(2015) 
Sudan/Khartoum 2 60,87 30,54 - - 

258.71,25

4.5 

0.295,0.

452 

0.099,0.

161 

1.3e-

04,1.41e-05 

31

6 
Alonso et al. (2000) Spain/Llobregat delta 13 20~45.8 5.3~23.7 9.1~31.8 - - 

0.12~0.2

9 

0.011~0.

057 
3.6e-04~1.13 
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31

7 
Boukpeti & White (2017) remolded 2 129,110 42,63 - - - 

1.47,0.2

8 

0.46,0.1

2 

1.6e-

04~1.9e-04 

31

8 
Burns et al. (2006) remolded 8 

50.7~10

1.3 
- - - - 

0.43~0.8

7 

0.043~0.

142 
- 

31

9 
Miller et al. (2000) unknown 3 67~86 22~30 35~41 - - 

0.24~0.2

7 

0.06,0.0

7 
- 

32

0 
Thamm (1984) unknown 3 - - - 

1.95~8.

09 
- 0.2~2.7 - - 

32

1 
Ye & Ye (2016) China/Shanghai 5 33.9~44 

13.7~19.

5 
- - - 

0.14~0.3

8 
- - 

32

2 
Thoang & Giao (2015) Vietnam/Ho Chi Minh City 3 

45.8~47

.3 

23.2~24.

4 
21.4~30 

0.64~1.

11 
- 0.1~0.61 

0.065~0.

117 
6e-04~1e-03 

32

3 
Munshi (2003) Bangladesh 34 34~78 7~51 32~165 

0.93~2.

13 
- 

0.19~0.6

5 

0.049~0.

091 
- 

32

4 
Wallace (1973) Papua New Guinea 4 

110~16

0 
35~85 - - - 

0.86~1.6

6 

0.045~0.

085 
- 

32

5 
Stark et al. (1994) remolded 6 29~186 6~133 

17.3~23.

3 
- - 

0.08~0.3

2 

0.009~0.

028 
- 

32

6 
Cola et al. (2006) Italy/Cavallino-Treporti  16 - - - - - 

0.21~0.4

8 

0.016~0.

132 

2.1e-

03~7.8e-02 

32

7 
Leong et al. (2000) Singapore 4 43~89 25~59 - - - 

0.07~0.6

8 
- - 

32

8 
Hong et al. (2013) remolded 2 

78.9,61.

1 
- 

118.5,70

.4 
- - 0.58,0.4 - - 

32

9 
Rutledge (1944) 

USA/Chicago 

7 - - 
33.9~73.

4 
- - 

0.19~0.5

5 

0.037~0.

077 
- USA/Indiana 

unknown 

33

0 
Won & Chang (2007) Korea/Namak 20 

54.4~64

.1 
13~44.1 

45.6~64.

3 

1.09~1.

5 
- 

0.51~0.9

1 
- - 
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33

1 
Win et al. (1998) Singapore/Changi 25 

39.2~86

.6 

24.9~59.

1 

24.8~78.

4 
- 

2.61~181.

37 
0.2~1.73 - - 

33

2 
Juneja & Chafale (2018) India/Gujarat 1 48 16 150 - - 0.302 0.023 - 

33

3 
Bjerrum (1967) Norway/Drammen  2 

59.1,35.

5 

30.9,14.

1 

51.5,34.

6 

1.42,0.9

5 
- 

0.34,0.1

2 
- - 

33

4 
Chu et al. (2006) China/Shanghai 5 

32.8~38

.3 
13~13.8 

29.8~37.

6 

0.84~1.

05 
- 

0.22~0.4

7 
- - 

33

5 
Lewis et al. (1975) 

England/Oxford  

19 46~180 17~124 28~155 - - - - 
2.1e-

05~1.6e-02 

UK/Avonmouth 

UK/Tickton 

unknown 

33

6 
Seymour Jones (1972) USA/Delaware 4 33~42.3 

12.8~19.

1 
- - - 

0.11~0.2

5 

0.021~0.

034 
- 

33

7 

Martinez & Henning 

Stutz (2018) 
remolded 1 59.8 25.9 - - - 0.31 0.14 7.00E-03 

33

8 

Tanaka & Tsutsumi 

(2016) 
remolded 2 62,91 26,53 

46.2,70.

7 

0.83,1.4

7 
- 0.47,0.7 - - 

33

9 
Seah (1990) USA/Kendall 8 

44.5~45

.9 
23~24.1 

39.4~41.

2 
- 

36.24~74.

34 
0.4~0.52 

0.01~0.0

23 

9.3e-

03~1.7e-02 

34

0 
Azam (2003) Saudi Arabia/Al-Qatif 1 174.6 110.9 41.8 1.7 - 1.166 - - 

34

1 
Cortellazzo (2002) 

Italy/Adria 

9 44.5~70 15.5~32 - - - 
0.33~0.5

5 
- - Italy/Malcantone 

Italy/Volta Vaccari 

34

2 

Lefebvre & Burnotte 

(2002) 
Canada/Mont St. Hilaire 8 - - - - - 

0.38~0.6

6 

0.072~0.

103 
- 
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34

3 

Cortellazzo & Simonini 

(2001) 
Italy/Po River delta 12 

31.8~60

.1 

11.8~30.

1 

31.8~45.

8 

0.73~1.

21 

89.39~240

.77 
0.2~0.53 

0.019~0.

098 
- 

34

4 
Griffiths & Joshi (1991) remolded 3 29~65 11~36 - - - 

0.16~0.4

8 
- - 

    unknown                   

34

5 

Kodikara & Rahman 

(2002) 
remolded 2 74,36 42,21 - - - 

0.38,0.1

1 

0.03,0.0

17 
- 

34

6 

Crawford & DeBoer 

(1987) 
Canada/Surrey 8 27~38 5~13 42~49 - - 

0.25~0.6

7 

0.013~0.

047 

2e-03~4.4e-

03 

34

7 
Deng et al. (2011) Germany/Essen 1 70 57 27.2 0.73 - 0.398 0.122 - 

34

8 
Cimentada et al. (2011) remolded 1 73 35 - - - 0.53 0.1 2.50E-03 

34

9 

Chakrabarti & Horvath 

(1985) 

Canada/Dundas 
2 74,23 32,7 - - - 

0.34,0.1

18 

0.037,0.

03 
- 

remolded 

35

0 

Mohamedelhassan & 

Shang (2002) 
remolded 1 31.5 11.6 - 0.874 15 - - 8.30E-04 

35

1 
Liu et al. (2018) USA/Seattle 6 - 17~51 - - - 

0.26~0.8

4 

0.043~0.

087 
- 

35

2 

Umar & Sadrekarimi 

(2017) 
remolded 4 35.1~46 14.8~24 

19.4~34.

3 
- - 

0.06~0.1

8 

0.005~0.

03 
- 

35

3 
Raymond (1966) remolded 4 

33.4~11

8.4 

17.1~72.

2 

37.7~88.

8 
- - 

0.26~0.6

4 
- - 

35

4 
Blight (1988) South Africa/Ventersdorp 40 - - - 

0.51~1.

2 
- 0.2~0.53 

0.009~0.

09 
- 

35

5 
Lanzo et al. (2009) Italy/Vasto 1 54.44 - - - - 0.47 0.07 - 

35

6 
Chehat et al. (2018) Canada/St-Adelphe 1 - 21 - - - 0.686 0.046 - 
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35

7 
Lo & Becker (1979) Canada/Ontario 1 - - - 1.08 37.01 0.45 0.033 8.80E-04 

35

8 
Amarisiri et al. (2014) remolded 1 62.6 36.7 - - - 0.46 0.12 1.20E-03 

35

9 
Becker et al. (1987) 

Canada/Wallaceburg 
3 - 19~22 

30.4~45.

3 

0.83~1.

24 
- 

0.23~0.3

8 

0.091~0.

093 
- 

Beaufort Sea 

36

0 
Berre (2014) Norway/Onsøy 4 - - 

45.6~72.

9 

1.28~2.

05 
10.1~69.9 

0.29~4.1

9 

0.014~0.

019 

1.8e-

04~1.4e-03 

36

1 
Brown & Rashid (1975) Canada/Canso Strait 9 

39.6~64

.8 

14.9~31.

6 

42.4~68.

2 

1.18~1.

84 
2.35~10.9 

0.27~0.6

3 

0.041~0.

119 

4.2e-

04~32.e-03 

36

2 
Brugger et al. (1998) Brazil/Sergipe Harbour 6 - - - - - 0.8~1.05 

0.049~0.

112 
- 

36

3 
Brzezinski (1968) Canada/Lac Quevillon 3 - - 92~126 2.5~3.4 - 

0.91~1.2

3 

0.102~0.

14 
- 

36

4 

Campanella & Vaid 

(1972) 
Canada/Haney 1 - - - - - 0.417 0.087 - 

36

5 
Casagrande et al. (1965) Canada/Varennes 2 - - - 2,1.7 - 

0.87,0.5

7 

0.099,0.

084 
- 

36

6 
Chai & Chanmee (2018) remolded 5 

39.9~11

4 

18.6~53.

4 
- 

0.81~2.

36 
- 0.23~0.8 

0.05~0.1

6 
- 

36

7 

Crawford & Sutherland 

(1971) 
Canada/Victoria 12 - - 

39.6~50.

6 

1.05~1.

36 
- 

0.36~0.8

1 
- - 

36

8 
Crawford et al. (1992) Canada/Vernon 6 48.8~71 

21.8~35.

8 
55.7~75 - - 

0.52~2.0

6 
- 

2e-04~3.6e-

03 

36

9 
Crawford et al. (1994) Canada/Vancouver 4 - - - 

1.18~1.

88 
- 0.39~0.7 - - 

37

0 
Dascal et al. (1973) Canada/Broadback 6 - - 

63.4~10

2.5 

1.73~2.

88 
- 

0.34~0.6

9 

0.047~0.

074 
- 
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37

1 
Demars & Charles (1982) North Atlantic 1 93.5 66.9 - - - 0.721 0.109 - 

37

2 

Eden & Poorooshasb 

(1968) 
Canada/Ottawa 1 - - - - 73.55 0.667 0.083 - 

37

3 

Eigenbrod & Burak 

(1991) 
UK/Fort William 1 48 27 45 - - 0.637 0.093 - 

37

4 
Elsamny (1973) remolded 1 68 31 - - - 0.388 0.013 - 

37

5 
Golder & Osler (1968) Canada/Sorel 4 - - - 

1.07~1.

57 
- 

0.42~1.9

1 

0.039~0.

079 
- 

37

6 
Hardy (1965) 

Canada/Prairie provinces 

5 37~105 18~32 - - - 0.1~1.34 
0.04~0.2

3 
- 

Canada/Agassiz 

Canada/Alberta 

Canada/Regina 

37

7 

Hinchberger & Rowe 

(2005) 
Canada/Sackville 2 

50.1,48.

5 

19.1,16.

9 
57,45.4 - - 0.48,0.3 

0.094,0.

037 
- 

37

8 
Karunaratne et al. (1989) Singapore/Changi 11 

61.7~96

.2 

37.3~55.

4 

42.8~60.

7 
- - 

0.53~0.8

2 
- - 

37

9 
Konrad & Seto (1994) Canada/Saint-Alban 1 - - - - - 2.08 0.07 - 

38

0 
Krizek et al. (1977) 

USA/Kane and DuPage 

Counties 
72 - - - 

0.28~0.

75 
- - 

0.023~0.

158 
- 

38

1 
Lee & Ng (1999) 

Hong Kong/New 

Temitories 
3 - - - - 150 

0.52~0.9

8 

0.035~0.

091 

3.8e-

04~1.2e-03 

38

2 
Lo & Ho (1991) unknown 1 42.9 20.3 - 2.384 - 1.556 - - 

38

3 
Locat & Leroueil (1988) Canada/Saguenay Fjord 10 

47.9~89

.2 

23.2~48.

1 
60~122 

1.48~2.

98 
- 

0.38~0.9

6 
- - 
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38

4 
Low & Phoon (2008) Singapore/Pulau Tekong 1 89 45 63 - - 0.732 - - 

38

5 
Mesri & Feng (2018) 

Canada/Batiscan 

4 46~122 22~81 
63.5~11

1 
- 39~84 

0.48~0.7

6 
- - 

Canada/Berthierville  

Canada/St. Hilaire 

Sweden/Vasby 

38

6 
Morissette et al. (2001) Canada/Ottawa 4 

26.5~72

.4 
12~50.1 

32.2~10

5.8 
- - 

0.48~5.0

8 
- - 

38

7 
Powell et al. (2012) Canada/Saskatchewan 1 145.9 122 29 - - 0.289 0.09 - 

38

8 
Qiu et al. (2007) China/Port of Guangzhou  2 

44.5,39.

7 
19,15.5 

71.5,45.

2 

1.85,1.2

7 
- 

0.55,0.3

6 
- - 

38

9 
Raymond et al. (1971) Canada/Ottawa 2 71.4,34. 

47.1,15.

5 

80.5,76.

4 
- - 

0.76,0.2

8 

0.072,0.

037 
- 

39

0 

Rivard & Goodwin 

(1978) 
Canada/Prairie provinces 87 - - 9.6~39.9 - - 

0.08~0.3

8 
- - 

39

1 

Sauer & Christiansen 

(1991) 
Canada/Delisle 1 35.5 23 15.8 - 246 0.13 0.03 - 

39

2 

Sauer & Christiansen 

(1988) 
Canada/Blaine Lake 10 45.8~64 30~45.8 

21.4~25.

5 
- - 

0.19~0.4

5 

0.05~0.1

2 
- 

39

3 
Sauer et al. (1993) Canada/Saskatchewan 20 

21.8~57

.6 
9.7~38.3 9.7~27.4 - - 

0.12~0.3

7 

0.03~0.1

4 
- 

39

4 
Yin (1999) 

Hong Kong 
39 23~60 8.6~49 22~57 - - 

0.09~1.2

4 

0.013~0.

068 
- 

remolded 

39

5 
Yong et al. (1980) France/Orleans 1 81 52 69 - - 0.775 0.053 - 

39

6 
Zhu et al. (2001) Hong Kong/Chek Lap Kok 92 - - 

17.7~47.

2 
- - 0.09~0.5 

0.009~0.

06 
- 
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39

7 
Perpich et al. (1965) USA/Chicago 1 62 39 19 - - 0.119 0.032 - 

39

8 
Gasparre & Coop (2008) UK/Heathrow Airport  10 60~72 33~48 21~32 - - 

0.25~0.3

8 

0.061~0.

128 
- 

39

9 
Lefebvre et al. (1991) 

France/St. Marcel 

3 60~66 35~41 64~87 - 32~75 
0.52~0.7

9 

0.076~0.

105 
- France/Varennes 

Canada/Ottawa 

40

0 
Ripley (1995) Canada/Vancouver 11 32.5~45 11.4~22 32.2~35 - - 

0.23~0.4

6 
- - 

40

1 
Brzezinski (1969) Canada/Newfoundland 2 78,64 47,38 

43.3,35.

2 
1.2,1 1.05,1.35 

0.37,0.3

2 

0.15,0.0

93 
- 

40

2 
Yanful et al. (1995) Canada/Québec 1 61 37.6 - - - 0.11 - - 

40

3 
Baracos (1969) Canada/Winnipeg 5 

78.7~10

2.8 
52.7~70 

46.2~66.

4 
- - 0.39~1.4 0.198 - 

40

4 
Chai et al. (2002) China/Lian-Yun-Gang 11 - 

20.6~37.

1 

45.1~65.

7 

1.01~1.

9 
- 

0.23~0.6

2 
- - 

40

5 
Stermac et al. (1967) Canada/Ontario 5 33~68 14~43 31~60 - - 0.1~1.29 

0.02~0.1

21 
- 

40

6 
Lo & Stermac (1964) 

Canada/Metropolitan 

Toronto 
2 - 15,8.9 - 0.83,0.6 - 

0.26,0.0

63 

0.052,0.

017 
- 

40

7 
Dusseault & Scafe (1979) remolded 8 24~86 9~58 - - 1000 - - 

1.4e-05~5e-

04 

40

8 
Bertok (1987) Canada/Sea Island 3 - - - 

0.87~1.

28 
- 

0.18~0.6

5 

0.017~0.

081 
- 

40

9 
Tian et al. (1994) Gulf of Mexico 11 - - - - 1.4~177.2 

0.44~1.3

6 

0.05~0.1

8 
- 

41

0 
Moulin (1989) France/Sea Island 13 

33.4~10

5 
8.2~67.7 

49~100.

3 

1.31~2.

47 

14.77~74.

92 

0.35~1.1

1 
- - 
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41

1 
Baracos et al. (1980) 

Canada/university of 

Manitoba 
5 

69.6~10

2.1 

36.4~61.

3 

50.4~61.

3 
- 

50.63~120

.43 

0.63~1.0

7 
- - 

41

2 
Batenipour et al. (2014) Canada/Manitoba 8 

36.9~57

.7 

18.8~32.

6 

31.5~39.

1 
- - 0.12~0.3 

0.017~0.

06 
- 

41

3 

Callisto & Rampello 

(2004) 

Italy/Pisa 

3 60.2~87 
33.4~52.

5 
28.6~62 - - 

0.33~0.5

3 

0.044~0.

081 
- Italy/Pietrafitta 

Italy/Vallericca  

41

4 
Gajo & Colleselli (2009) Italy/Mantova 12 

26.7~68

.3 
8~40.9 

20.8~41.

7 
- - 

0.12~0.5

3 
- - 

41

5 
Giao et al. (2008) Vietnam/U Minh District 19 

40.5~73

.2 

17.7~35.

1 

29.4~79.

2 

0.66~2.

21 
- 

0.16~0.9

4 
0.1~0.31 - 

41

6 
Labossiere et al. (1989) Canada/Saskatchewan 1 82.3 53.9 57.9 - 54 0.62 0.16 - 

41

7 

McClung & Mollard 

(1987) 
Canada/Cold Lake 10 28~40 6~21 - 

0.63~0.

8 
91~419 

0.11~0.2

8 
- 8e-03~3e-02 

41

8 
Meriggi et al. (2000) Italy 5 27~65 10~35 

15.6~30.

6 

0.48~0.

79 
- 0.15~0.3 

0.031~0.

086 
- 

41

9 

Meyerhof & Sebastyan 

(1970) 
Canada/Sea Island 3 - - 

31.1~47.

5 

0.85,1.1

9 
- 0.19~0.7 

0.015~0.

08 

7.2e-

03~1.3e-03 

42

0 
Ö ncü & Bilsel (2017) Cyprus/Nicosia 1 65 29 - - - 0.275 - - 

42

1 
Suddeepong et al. (2015) Japan/Ariake  8 

60.7~11

0.7 
25~55.4 

48.2~15

3.6 

1.33~4.

09 
- 

0.68~1.9

2 

0.079~0.

189 
- 

42

2 
Yong & Silvestri (1979) Canada/St-Louis 1 48 20 66 - - 1.6 - - 

42

3 
Rowe et al. (1996) Canada/Sackville 3 41.6~76 

11.8~23.

4 

41.7~74.

4 
- - 

0.26~0.5

5 

0.049~0.

126 
- 

42

4 
Ali (1993) USA/Boston 14 31~38 14~18 - 

0.67~0.

83 

141.65~15

5 

0.19~0.2

7 

0.024~0.

05 

2.2e-

03~7.7e-03 
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42

5 
Wimberly et al. (1994) USA/Pennsylvania 6 27.9~38 8.1~22.4 

16.6~28.

8 

0.48~0.

66 
- 

0.18~0.2

9 

0.03~0.0

7 
- 

42

6 

Bazett & McCammon 

(1986) 
Canada/Annacis lsland 3 - - - 0.79~1 - 

0.22~0.3

5 

0.03~0.0

48 
- 

42

7 
Duncan & Seed (1966) remolded 1 45 10 - - - 0.33 0.06 0.01 
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附錄Ⅱ 口試問答紀錄 

提問者 問題與建議 回覆 

王瑞斌 老師 

在案例驗證中，只要有落在

95%信賴區間中，就認為預

測成果是好的，但事實上有

些 95%信賴區間範圍還蠻大

的，有沒有更好的方法來檢

驗預測的成效好不好? 

我們目前沒有更有效的方法可

以確認預測的成效好不好，而

95%信賴區間範圍很大也是我

們無法控制的，因為資料的呈

現就是如此，但可以發現，透

過加入現地的新資訊，預測樣

本 95%信賴區間有比資料庫的

95%信賴區間小，而測量參數

越完整的案例中，95%信賴區

間會會越小。 

扣除 1000 次的 burn-in 

period 樣本是指什麼? 

執行吉普斯取樣法時，一開始

會給定初始值，所以一開始的

結果會離收斂值很遠，我們所

需要的樣本只有收斂後的樣

本，這些未收斂的樣本我們稱

做為 burn-in period，正確的做

法應該是要用肉眼判斷，我們

採用的 1000 次是以往的經驗，

是個保守的次數。 

林志平 老師 

計算最終壓密沉陷量時，除

了 e0、σ’v、Cc 和 Cs 這些參

數，σ’p 也是需要使用到的參

數，為什麼沒有加入資料庫

中一起分析呢? 

學長姐已經有建立 σ’p與其他參

數的資料庫，所以如果想得知

σ’p 的值可以使用學長姐的資料

庫，但是不加入 σ’p 最主要的原

因是因為它與 Cc、Cs和 cv沒有

相關性。 



  
doi:10.6342/NTU201902413

228 

 

LL、PL、PI 三個阿太堡指

數，只要能夠得到其中兩個

就能得到另一個；黏土的

Gs範圍也沒有很大，wn 和

e0 也是一體兩面的參數，只

要有其中一個就可以假設

Gs來得到另一個參數。這

些可以重複的參數有需要加

入資料庫中嗎? 

從相關係數矩陣(表 3.5)中，可

以發現三個阿太堡限度的相關

性都很高，所以使用三個或兩

個參數應該不會差異太大，與

卿老師討論後，三個參數中，

我們去除 PL 留下 LL 以及 PI。

在蒐集資料時，文獻中可能只

有 wn 和 Cc或者 e0 和 Cc，並不

一定同時有 wn、e0 和 Cc，所以

如果只挑其中一個可能會影響

到資料量，如果用 Gs換算的

話，可能會不準確，因為資料

庫中的資料，有可能是有機黏

土，其 Gs會比一般我們所認知

的黏土 Gs = 2.65~2.75 還要小，

如果直接換算會是錯誤的，而

Gs與其它參數沒有相關性，與

卿老師討論後，決定去除 Gs。 

 




