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摘  要 

本研究藉由實驗與分析探討橋柱直接基礎搖擺（Rocking）機制對橋柱耐震性

能之影響。921 地震後，政府交通部門積極辦理橋梁耐震能力評估與補強工程，也

提高部份地區之設計地震力，而於部分補強或新建案例中可發現，直接基礎之尺

寸寬幅明顯過大，似乎有過於保守之疑慮。歸咎其原因，主要受到設計地震力提

高，而與穩定性檢核相關之基礎受壓面積仍需滿足原有規定，所以基礎尺寸需予

以擴大。事實上，直接基礎搖擺機制之隔震效益已受到證實，為能採用較經濟之

斷面，可採用適當設計之直接基礎，透過搖擺機制產生之周期延長降低地震力，

並利用土壤於大地震中塑性變形能力吸收地震能量。本研究包括兩大重點。第一

為進行直接基礎橋柱之單向反覆載重試驗與擬動態試驗，第二為建立可考量直接

基礎搖擺機制之橋柱基礎-土壤互制數值分析模型，藉由數值模擬結果與實驗結果

之比對，修正數值模型，並以修正後之數值模型進行初步參數分析。 

 

關鍵詞：直接基礎、搖擺基礎、擬動態試驗、反覆載重試驗、隔震 
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ABSTRACT 

Some recent studies have shown that rocking of spread foundation has 

beneficial effect on the dynamic performance of columns by decreasing the plastic 

deformation occurring at the plastic zone. This implies that the ductility demand of 

columns can possibly be reduced. However, rocking is still not an acceptable mode 

of response in design code generally. In order to gain better understanding of the 

problem of rocking, and in turn have more confidence in taking its benefit into 

consideration during design and retrofit process, a series of rocking experiments 

were performed and an analytical model was established. These rocking experiments 

include two pseudo-dynamic tests followed by a cycling test. From these tests, the 

rocking behaviors of a column undergoing different levels of earthquake were 

obtained. In addition, an analytical model which can take the nonlinear interaction 

between foundation and underlying soil into account was also established using 

Sap2000N. This analytical model was validated through the comparison with the 

experimental data. Using this analytical model, a parametric study was performed 

and the influence of foundation size and soil spring stiffness on rocking behavior 

was discussed. 

 

Keywords : spread foundation, rocking foundation, pseudo-dynamic test, cyclic test, 

seismic isolation 
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第一章  序論 

橋梁建設為國家推廣永續發展中相當重要的一環，在地震後也是災區重建之

重要生命線，扮演交通樞紐角色，所以近年來橋梁設計的新思維逐漸導向性能設

計，期望地震後重要橋梁仍能維持一定之運輸功能，為達此目的，採用隔震設計

為一不錯的選擇，而直接基礎之搖擺行為也正提供此一機制，所以實有必要對直

接基礎之搖擺行為進行更深入之研究。 

1.1 研究動機 

經 921 地震後，台灣部分地區之設計地表加速度提高，很多橋梁也因此須進

行補強工程，補強後的橋柱強度提高，基礎在橋柱產生塑鉸後之設計地震力也提

高。為滿足橋柱塑鉸產生後，塑性彎矩作用下直接基礎之穩定性檢核，部份補強

案例需進行直接基礎擴座補強，導致補強後之基礎尺寸寬幅明顯過大，部分新建

案例也有類似狀況。依據國內現行規範（84 年版公路橋梁耐震設計規範與 86 年公

路橋梁耐震設計規範之補充研究），基礎之設計應考慮橋柱產生塑鉸後，柱底傳至

基礎之作用力。而直接基礎在橋柱產生塑鉸後，其基礎底面之有效接觸面積須大

於基礎底面積之ㄧ半，且直接基礎之合力偏心距也應小於基礎寬度之 1/3，所以現

行規範在足以讓橋柱產生塑鉸之大地震下，仍嚴格限制大幅搖擺行為之發生。 

事實上，在大地震下，直接基礎的搖擺機制可降低傳遞至主結構之地震力，

也可藉由土壤之塑性化提供消能機制，所以若仍以傳統之固定基礎假設進行分析

將會獲致不合理高之柱底內力，若再依此內力進行補強除了會使補強經費不合理

地大幅提升外，藉由加大基礎限制基礎之搖擺行為也反而會使地震力均傳至主結

構，進而提高地震後橋柱之損傷。所以若以既有橋梁之評估補強為出發點，直接

基礎之非線性搖擺行為應是國內相關研究之重要課題。 

另一方面，目前各國正在積極推動之性能設計規範係以位移作為性能之計量

標準，所以位移須先能正確預測，即結構真正之非線性行為須先能正確模擬，其

中當然也包括直接基礎之實際耐震行為。 

換言之，即使我們不將直接基礎搖擺機制之好處納入設計之考量，然而由於

在真正的地震作用下，直接基礎之搖擺行為確實會發生，若未將其納入分析中，
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將會低估搖擺機制可能帶來之壞處，如上部結構位移之增加與基礎土壤沉陷量之

提高等。很明顯地，為發展以性能為導向之耐震設計規範，也須針對更準確之直

接基礎非線性行為模擬方法進行更深入研究。 

檢視目前各國規範在直接基礎耐震性能之發展，雖然部分國家，如美國與日

本之新版或修訂規範已間接考慮直接基礎搖擺特性，但尚未將搖擺機制可能產生

之效益，如降低地震需求與主結構之韌性需求等納入全面之設計考量，其原因為

目前相關研究尚不多，而相關實驗更是貧乏，尤其是大尺寸之實驗國內外均尚未

作過。在直接基礎搖擺理論尚未完整建立之前，規範基於保守的考量並不宜於此

刻作大幅度之變動。為使將來規範得以在充分之理論基礎下做更嚴謹之修正，更

詳盡的相關理論發展與實驗驗證實為當務之急。 

1.2 研究背景 

近年來隨著經濟的發展與設計技術的精進，橋梁的設計目標逐漸不再只滿足

於大震不倒，而是以性能為導向地希望震後橋梁仍能維持一定功能。以往的設計

與補強設計理念偏向於自我犧牲式的韌性設計，以柱底產生塑鉸來消散地震能，

確保橋梁不會產生脆性剪力破壞與倒塌，所以大地震後橋柱往往已產生相當大之

應變與殘留位移，而須限制通車進行補強或重建，為了降低震後再度維修的成本，

減少震後殘餘位移並提昇震後殘餘性能已成為新一代設計與補強規範須慎重考量

之課題，設計完善的直接基礎，其搖擺（Rocking）機制正符合此一目標。 

雖然直接基礎的搖擺機制在目前設計規範中仍不被允許，但依過去地震後之

實際觀察經驗，如 1995 年阪神地震與 2004 年新潟地震，均發現直接基礎搖擺行

為在強震下的確發生，而且也證實直接基礎之搖擺機制確實可提供某些程度之隔

震效益，其對橋梁耐震性能的影響是正面的。 

1.3 研究目的 

本研究之目的為藉由與實驗之驗證與比對，發展土壤-基礎-結構數值分析模

型，並利用數值分析模型進行參數分析，以確認藉由基礎搖擺機制降低橋柱地震

需求之觀念。研究對象包括強度與韌性不足之橋柱與補強後橋柱，其中藉由針對

強度與韌性不足橋柱之研究，探討以直接基礎搖擺制降低橋柱韌性與地震力需求
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之可能性；藉由針對補強後橋柱之研究，除了進一部驗證基礎搖擺機制之隔震性

能，亦檢視基礎搖擺可能產生不良影響如較大之位移需求等。為避免該現象之產

生，亦期望藉由發展之數值分析工具合理預測基礎於地震下之轉角與變位，以及

上部結構之位移，並藉由廣泛之參數分析，增進各參數間交互影響關係之瞭解，

使直接基礎與其橋柱設計得以在搖擺機制所可能造成之優點與缺點間找到適當之

平衡點。 

目前文獻上相關之研究尚不成熟也不夠完整，尚不足以作為規範大幅修訂之

依據，因此本研究配合實驗與理論分析模型之開發，進行廣泛之參數分析將有助

於了解基礎搖擺機制之隔震效益與消能行為，將來可提供工程界進行相關耐震評

估之參考，也可作為改進現行規範之依據。 

1.4 小結 

檢示目前規範在直接基礎耐震性能之發展，雖已考量直接基礎之搖擺特性，

但其實無論是國內、美國或日本，皆尚無全面將搖擺機制可能產生之效益，如降

低地震需求與主結構之韌性需求等納入全面之考量，其原因為目前相關研究尚不

多，而相關實驗更是貧乏，尤其是大尺寸之實驗國內外均尚未作過。在直接基礎

搖擺理論尚未完整建立之前，規範基於保守的考量並不宜於此刻作大幅度之變

動。為使將來規範得以在充分之理論基礎下做更嚴謹之修正，更詳盡的相關理論

發展與實驗驗證實為當務之急。 
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第二章  文獻回顧 

本章將簡介直接基礎搖擺機制之隔震原理，簡述目前各國於直接基礎設計之

相關規範發展，並評述國內外相關研究之情況與重要參考文獻。 

2.1 直接基礎搖擺機制之隔震原理 

在傳統韌性設計理論中，橋梁結構系統依循強梁弱柱之原則設計，以橋柱塑

性鉸之韌性消散地震能量，因藉由塑鉸區之鋼筋降伏與混凝土之遲滯變形來達到

所需之韌性，所以往往在大地震後橋柱已形成永久殘餘變形。而隔減震設計之主

要原理為延長結構系統週期以隔離地震能量，以降低主結構體之耐震需求，並降

低橋梁於地震後之損傷。基礎搖擺機制也提供類似之隔震效果，其隔震原理也大

致相同，主要差別在於地震力之傳輸路徑在基礎底即予隔絕，而且並不需昂貴之

隔震元件，直接基礎本身即是個隔震元件。 

簡單而言，直接基礎搖擺機制隔震之基本原理為對於一搖擺模態不受束制之

直接基礎，當其所受之基礎底彎矩大於抬升基礎所需之彎矩而使基礎抬升後，部

分地震力將轉由上構重心相對於基礎底旋轉中心所形成之旋轉慣性力所抵消，所

以最後真正傳至橋柱之地震力受限，柱底所受之內力與變形也將同樣受限，而達

到隔震的效果。此外，若允許基礎底土壤產生塑性變形，土壤之非線性行為亦可

提供消散能量之遲滯阻尼。 

    綜合而言，提供直接基礎搖擺機制消散能量之非線性行為來源有兩個，

如圖 2. 1【1】所示，其一為考慮基礎底與土壤之分離、抬升之幾何非線性，其二

為土壤達降伏應力 qy 之材料非線性。假設兩者均未納入考量，即基礎依一般分析

常採用之單一旋轉彈簧模擬，則直接基礎之彎矩-回轉角關係將為如圖 2. 1 所示之

線(1)呈一直線，其對應之彎矩也較大；若考量基礎底之抬升，則直接基礎之彎矩-

回轉角關係為線(2)，對應之彎矩相對降低；若再考慮土壤達非線性，則彎矩-回轉

角關係為線(3)，線(3)之彎矩值有個上限值 M2。M2 即為當地盤反力呈矩形分布時

之基礎彎矩。如圖 2. 1 所示，允許基礎抬升與土壤進入塑性之直接基礎搖擺機制

確實可大幅降低彎矩需求。 
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圖 2. 1  直接基礎之彎矩與迴轉角關係示意圖 

2.2 台灣公路橋梁耐震設計規範 

耐震設計近年來備受關注，尤其於民國 88 年 9 月 21 日台灣地區發生了規模

7.3 的南投縣集集大地震後，不管是建物耐震設計或橋樑耐震設計，學術界與工程

界均投入大量精力去研究新的耐震設計概念，由民國 84 年頒布台灣公路橋梁耐震

設計規範至今，已有許多新的耐震設計技術可加入台灣公路橋梁耐震設計規範去

運用，於是，民國 95 年有了台灣公路橋梁耐震設計規範修訂草案，期望台灣公路

橋梁耐震設計規範有所革新。 

2.2.1 公路橋梁耐震設計規範現行規範 

依據國內現行規範（84 年版公路橋梁耐震設計規範與 86 年公路橋梁耐震設計

規範之補充研究）【2、3】，基腳、樁帽及基樁等之設計，應考慮橋柱產生塑鉸後，

柱底傳至基礎之作用力【2】。橋樑之直接基礎依照新頒規範之規定進行分析設計，

須能承受橋柱產生塑鉸後傳至基礎之作用力，建議於此極限狀態下，直接基礎應

符合下列檢核項目之規定【3】： 
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1. 基礎底面最大反力 ≦ 極限承載力 

2. 基礎底面之有效接觸面積 ≧ 基礎底面積 50％ 

3. 地震作用力之合力偏心距 ≦ 1/3 基礎寬度 

4. 基礎底面水平力 ≦ 基礎底面極限抗剪強度 

5. 基礎版之斷面力 ≦ 斷面之降伏強度。 

所以規範在足以讓橋柱產生塑鉸之大地震下，仍嚴格限制大幅搖擺行為之發

生。 

2.2.2 公路橋梁耐震設計規範修訂草案 

國家地震工程研究中心研究團隊也在民國 95 年，參考日本規範，於交通部委

託之「公路橋梁耐震設計規範修訂草案之研究」【4】中，放寬直接基礎穩定檢核

之規定，間接允許直接基礎搖擺機制之發生。茲將修改之相關規範條文摘錄如下： 

直接基礎與沈箱基礎在橋柱產生塑鉸後，其承載安全之檢核與設計所需強度

之規定，可依以下所列予以考慮： 

1. 在設計地震力 DV 作用下，基礎底面之有效接觸面積不得小於基礎底面積

之 %50 。 

2. 在地震力為 DuDy VFα2.1 或橋墩產生塑鉸時地震力之較小值時，基礎版須保

持彈性範圍，且基礎版斷面之設計力為假設地盤反力之合力位置距基礎版

邊緣B/20處所求得者，並須同時檢核彎矩產生之基礎底面水平剪力 NH (式 

2-1 及圖 2. 2 所示)。 

G
N h

BBV
H

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= 202                                           式 2-1 

式 2-1 中 NH 為作用於基礎底面之水平剪力；V 為作用於基礎底面之垂直

荷重（靜載重反力）； Gh 為慣性力作用位置到基礎底面到之高度。 
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BV  

B/20 

NH  

 
圖 2. 2  基礎設計時之地盤反力作用位置 

2.3 日本道路橋示方書 

在日本的規範方面，日本道路橋示方書【1】所規定之直接基礎設計亦已考量

搖擺機制特性，其規定直接基礎在常時、暴風雨時，以及等級 1 地震（屬較小地

震）下，直接基礎底面之垂直受壓應力需小於基礎底面地盤之容許承壓應力，即

不允許土壤發生塑性化行為。此外在穩定性的規定方面，常時基礎底面不允許抬

升，即不允許與基礎底土壤分離，在等級 1（level 1）地震與暴風雨狀況下，基礎

底之合力偏心距應小於基礎寬度之 1/3，即只允許抬升面積為基礎底面積之一半(如

圖 2. 3（a）所示)。而在等級 2 地震下（屬較大地震）並不需進行穩定性檢核，但

因考量基礎抬升後（搖擺行為產生後），所有自重垂直力將集中作用於基礎底面之

小部分面積，故須依此力進行基礎之安全性檢核，即基礎之斷面設計需通過當直

接基礎之合力偏心距為 eN 時(如圖 2. 3（b）)之斷面應力檢核，eN 之計算方式如

式 2-2 所示： 

V
M

M
M

e o

o

L

N

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−=

264

123
2

                                  式 2-2 

其中 eN 為合力偏心距，即基礎中心至地盤反力合力作用位置之距離(m)；M0

為當基礎端部開始抬升時之基礎底面彎矩(kN．m)，即 M0=BV/6；B 為基礎寬度

(m)；V 為基礎底面之垂直作用力(kN)；ML 為在等級 2 地震對應之基礎設計水平

震度作用下，不考慮基礎抬升而分析所得之基礎底面彎矩(kN．m)。此外，日本規

範考量一般採用直接基礎設計之橋梁，其基地土壤承載力均較大，故假設基礎底
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土壤於地震下並不會降伏，而基礎底反力之分布如圖 2. 3（b）所示呈現三角形分

布。 

B

e≦1/3B

B B

eN

BV
VB

e≦1/3B

B B

eN

BB

eN

BV
V

(a) (b)
 

（a）等級 1 地震穩定性檢核                （b）等級 2 地震安全性檢核 
圖 2. 3  日本直接基礎檢核示意圖 

2.4 美國 AASHTO 橋梁耐震設計規範修訂草案 

國外規範在近年來也逐步傾向將直接基礎之搖擺機制納入耐震設計與耐震評

估中。在建物補強方面，美國早在 1997 年之 FEMA 273【5】中即指明若允許剪力

牆淺基礎搖擺行為之產生和基礎底土壤之塑性化，剪力牆結構之韌性需求將可降

低。在橋梁方面，雖然目前美國使用中之 AASHTO 橋梁耐震設計規範，包括第三

版的 AASHTO LRFD 橋梁設計規範【6】，以及第 17 版的 AASHTO Standard 

Specifications for Highway Bridges, Division I-A【7】，均仍只允許地震下直接基礎

抬伸面積為基礎底總面積之ㄧ半。但事實上近幾年隨著各國相繼發生大地震，國

際上各先進國家耐震設計理念逐漸導向以位移為基準的性能設計法，耐震設計策

略也不再侷限於以橋柱產生塑鉸來消能，根據這些研究，美國已有一些研究報告

或各州獨立發展之橋梁耐震設計規範，針對現行 AASHTO 橋梁耐震設計規範進行

大幅改進。故 AASHTO 橋梁和結構小組委員會(AASHTO Subcommittee on Bridges 

and Structures)乃委託TRC/Imbsen & Associates, Inc.整合各文獻完成NCHRP project 

20-07【8】。該建議草案即允許橋梁以直接基礎之搖擺機制以及土壤的非線性來消

能，並訂定直接基礎的搖擺分析(Rocking Analysis)流程。玆將簡述該流程如下，該

流程主要參考文獻【9】之建議。對於單柱式橋墩，假設基礎底土壤性質為完全彈

塑性，而其承壓應力容量為 pb，其搖擺分析的步驟如下： 

1. 以基礎底為固接之模型分析所得之位移 Δ當做迭代的起始值位移值。 

2. 依平衡方程式計算作用於上部結構之水平力 F(圖 2. 4) 
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rsrFT HWHaLWF /2/)( Δ×−−×=            式 2-3 

其中    )( brT pBWa ×=             式 2-4 

3. 計算等值系統勁度 

Δ= FKr                     式 2-5 

4. 依據 Kr和 Ws計算週期 T 

5. 在阻尼為 10%的假設下，依式 2-6 重新計算位移 Δ 

( ) ( )aST 8.04 22 ×=Δ π                  式 2-6 

其中 Δ為柱頂之總位移，Sa為譜加速度 

6. 重複步驟(2)~(5)，直至位移 Δ收斂，若無法收歛，則此橋柱為不穩定。 

一旦得到收斂的總位移Δ，須再依據式 2-7 計算局部韌性μ值，其中Δycol

為橋柱的降伏位移。 

ycolΔΔ=μ                                                    式 2-7 

 
圖 2. 4  單柱橋柱之搖擺平衡 (Rocking Equilibrium) 

直接基礎之設計流程見圖 2. 5。其中 Mr 為恢復彎矩(restoring moment)，依式 

2-8 計算： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

2
aLWM F

Tr                                              式 2-8 
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圖 2. 5  直接基礎橋墩設計流程 (採用搖擺分析 Rocking analysis) 

對於考量搖擺效應之直接基礎橋柱，其剪力設計依據下列三種狀況說明： 

a. Mo ≧ 1.5 Mr：橋柱之剪力需求須依據 1.5Mr 計算，而橋柱之剪力容量則應

依據 SDC B 耐震等級之要求計算。 

b. Mr ≧ Mo：依據柱底產生塑鉸時產生之力量計算橋柱剪力需求，而橋柱之

剪力容量則應依據 SDC D 耐震等級之要求計算。 

c. 1.5 Mr > Mo > Mr：橋柱需依據搖擺分析考量 P-Δ效應，也須在柱底為固接

的假設下，依據柱底產生塑鉸時產生之力量計算橋柱剪力需求，而橋柱之

剪力容量則應依據 SDC C 耐震等級之要求計算。 
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2.5 美國之相關試驗 

國內外有關搖擺機制之研究最早可追溯至 1963 年 Housner【10】之研究，於

1960 年智利地震後，因發現多數以固定基座方式設計之水塔嚴重受損，而少數非

以固定基座方式設計之水塔在地震過後反而安然無恙，故 Housner【10】提出允許

搖擺機制發生之結構可有效消散地震能量之論點，他也推導出因搖擺碰撞而消減

運動能之基本運動方程式。依此運動方程式，可解出結構於每一次搖擺碰撞後最

大位移之變化。類似的問題，後續也有很多文獻探討【11～20】。其中文獻【14、

15】將水平與垂直震動均納入考量，而文獻【16、17】探討了剛體之搖擺運動混

沌特性，文獻【18】則發展可同時考量剛體不同運動模態之理論與數值分析模型，

考量之模態包括靜止狀態、搖擺運動、滑移運動、搖擺-滑移模態等。上述研究結

果均顯示搖擺機制有助於降低結構之受震反應，且搖擺反應受結構尺寸影響甚

大，不過這些研究大部分是針對剛體(Rigid block)進行探討，其中有將結構之撓曲

勁度納入考量，即考量柔性結構之搖擺行為者為文獻【19～21】。 

由上述說明可發現，早期搖擺機制之研究偏向於理論之分析研究，實驗相對

較少，但隨著各國對本問題之重視，以及實驗設備與技術之精進，基礎搖擺機制

之相關實驗研究在近年有逐步增加之趨勢。在美國方面，2000 年 PEER 資助多個

加州大學分校，針對房屋結構進行大型合作計劃”Nonlinear cyclic load-deformation 

behavior of shallow foundation”，研究剪力牆淺基礎之非線性搖擺行為。參與者包

括加州 Davis 分校(UC Davis)，加州 Irvine 分校，南加大(USC)等。其中南加大進

行基礎-土壤互制非線性行為之背景研究，UC Davis 和 UC Irvine 則進行淺基礎搖

擺機制之離心機試驗與基礎-土壤互制力之數值分析模擬，該計畫完成後並發表兩

本 PEER 報告【22、23】與多篇文章【24、25】。玆簡述其主要結果如後： 

在實驗方面， UC Davis 研究團隊利用其大地模擬中心之離心機，在 20g 之離

心加速度狀態下，採用真實之砂土進行試體模型之搖擺試驗，其研究重點在探討

淺基礎於彎矩、軸力與剪力之同時作用下基礎底土壤之真實行為，考量之參數包

含基礎尺寸對應於垂直軸力之安全係數、反覆載重作用力之作用高度，基礎之埋

入深度等。該實驗共採用三種外力，包括動態力，慢速反覆載重力與垂直軸力等。

試體配置為圖 2. 6 所示，以鋁材料和鋼材分別模擬標準重剪力牆與較重之剪力

牆，試體高約 50 公分，屬小尺寸試體，但用離心加速度修正尺寸效應。實驗結果
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發現基礎搖擺時，基礎底土壤可以有效消散能量，但缺點是基礎可能會產生永久

沉陷、滑移與旋轉，且其永久沉陷量會隨著反覆載重次數之增加而持續累積。 

 

 

圖 2. 6  UC Davis 離心機實驗之試體模型配置與相片(剪力牆基礎) 

在數值模擬方面，UC Davis 和 UC Irvine 研究團隊之研究重點也是在土壤-基

礎底互制力之模擬，該研究共提出兩個模擬方式，一為非線性溫克勒基礎(Nonlinear 

Winkler-based Modeling)，另一為基於塑性力學理論導出的元素，稱之為巨觀元素

模型(Macro-element modeling)。非線性溫克勒基礎模型為利用非線性彈簧配合不受

拉之界面元素(gap element)模擬土壤-基礎互制力，而巨觀元素模型為基於塑性理

論，將基礎與土壤一同視為一巨觀組成元素，其中基礎-土壤互制力為廣義應力，

基礎之位移則為對應之廣義應變。數值模型之分析結果也與實驗結果進行比對，

結果發現若非線性彈簧材料性質選擇適當，非線性溫克勒基礎模型分析可有效模

擬實驗結果，至於巨觀元素模型在該報告完成之前仍在測試階段。 

上述研究重點主要針對建築結構之剪力牆基礎，在橋梁結構方面，最近則有

由加州 Caltrans 資助，UC Berkeley 和 UC Davis 共同執行之計畫“Development and 

Validation of Design Guidelines for Bridge Systems supported on Spread footings 
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allowed to Uplift During Earthquake”。該計畫即以改進橋梁結構直接基礎之設計規

範條文為目的，針對橋梁直接基礎進行理論與實驗研究，其中 UC Davis 仍是負責

進行小尺寸試體之離心機試驗，而 UC Berkeley 則負責進行中尺寸鋼筋混凝土橋柱

試體之振動台試驗，同時並發展相關數值分析模式與設計流程。UC Davis 離心機

試驗之實驗模型如圖 2. 7 所示【26】，橋面板以鐵塊模擬，鋼筋混凝土橋柱則以鋁

管模擬，鋁管之撓曲勁度 EI 值約略等同於縮尺混凝土橋柱破裂斷面之 EI 值，而基

礎則以黏塗砂料之鋁板模擬真實混凝土基礎之粗糙面，至於基礎底土壤則採用真

實中等硬度砂土。實驗外力包括動態力與慢速反覆載重力，實驗結果發現依動態

試驗與慢速反覆載重試驗所得之彎矩-轉角關係圖約略相同，但依動態試驗所得之

基礎沉陷量會大於慢速反覆載重試驗所得者。此外，實驗也證實隨著基礎尺寸之

減小，橋柱之彎矩和曲率韌性需求以及橋面板之加速度需求均會降低，不過同時

也會增加基礎之永久沉陷量。 

 

圖 2. 7  UC Davis 離心機實驗之試體模型配置 (橋梁基礎) 

UC Berkeley 之振動台實驗模型配置如圖 2. 8 所示【27】，為一 1／4.5 縮尺圓

型鋼筋混凝土柱，其直徑為 410 ㎜，縱向鋼筋比為 1.2％，基礎頂至上部結構重心

距離為 229 ㎝。為使搖擺模態(Rocking mode)得以被激發，試體之正方形基礎寬度

為圓柱直徑之三倍，基礎高為 46 ㎝，並以 50 ㎜厚、硬度 60°之橡膠墊置於基礎底

模擬土壤勁度效應；模擬橋面板重量之柱頂載重塊重量為 3％之 gc Af ' 。振動台實

驗之地表振動方向涵蓋單向振動、雙向振動與三向振動，以考量多向振動之加成

效果，採用之地震歷時屬小地震歷時。實驗結果發現多向振動之柱頂最大位移值

並非是單向振動產生之最大位移的簡單相加，而是比其更大的反應。此外雖然施

加之振動規模足以使固定基礎之橋柱進入非線性(位移韌性比為 3)，但對於本實驗

允許搖擺機制產生之橋柱試體，同樣振動之施加並未造成其任何損傷，由此可證
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搖擺機制之減震效果。在數值模擬方面，UC Berkeley 研究團隊採用 OpenSees 進

行分析，其分析模型列於圖 2. 9，以兩個集中質量分別模擬上構與基礎質量，以

一彈性梁下分佈非線性垂直彈簧模擬基礎與土壤之互制效應，此模型稱為 BNWF

模型(Beam-on-Nonlinear-Winkler Foundation)。 

 

圖 2. 8  UC Berkeley 之振動台實驗模型 

 

圖 2. 9  UC Berkeley 之分析模型 

2.6 日本之相關試驗 

在日本方面，橋梁直接基礎搖擺機制研究之主要主導者為東京工業大學

Kawashima 教授之研究團隊【28～30】，其研究內容也涵蓋振動台實驗與數值模擬

分析。在實驗方面，振動台實驗模型繪於圖 2. 10【28】，如圖所示，其亦採用橡

膠墊模擬土壤效應，橡膠墊塊之剪力剛度為 600 kN/m2、厚度為 100 ㎜。橋柱試體

以軟鋼模擬，柱高 840 ㎜，寬 100 ㎜，厚 6㎜，該橋柱試體之設計目標為使其在

振動台試驗中仍能維持彈性，故實驗中並不會發生柱底產生塑鉸之情況。橋面板

質量以寬度為 300 ㎜，厚度分別為 12 ㎜與 30 ㎜之方型鋼板模擬 8.5 ㎏和 21.2 ㎏

之橋面板質量，基礎則以厚 30 ㎜、寬 300 ㎜之方型鋼板模擬，此外在實驗過程中，

基礎側向位移與橡膠墊之側向變形受到束制。試驗包含自由振動試驗與單向振動
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台試驗，實驗結果亦與數值分析(圖 2. 11)結果作比較，結果發現橋柱分析模型之

阻尼比嚴重影響分析結果。 

 

圖 2. 10  Sakellaraki 等【28】之振動台實驗模型 

 

圖 2. 11  Sakellaraki 等【28】之數值分析模型 

Kawashima 教授研究團隊雖然在實驗方面僅進行單向振動台試驗，但在分析

模擬方面【29、30】，其以五跨連續橋梁(圖 2. 12)為模擬對象，進行三向振動歷時

分析，其採用之橋柱基礎-土壤互制數值分析模型繪於圖 2. 13，其中基礎底土壤以

不受拉之非線性彈簧模擬，柱底塑鉸以纖維元素(fiber element)模擬。分析採用之

地震歷時為阪神地震紀錄(JMA Kobe record)之地表加速度，為了比較水平雙向地震

與水平單向地震所造成橋梁反應之不同，兩種分析結果均涵蓋在其研究中。分析

結果證實隨著搖擺振動之增加，橋柱塑鉸之塑性變形會降低，但橋梁橋面板之位

移也會增加。此外，分析結果亦發現水平雙向地表振動引致之橋梁位移與加速度

反應會比單向輸入之地表振動為大，特別是引致之基礎角落處土壤應力會提高很

多，此點結論與 UC Berkeley 所進行之振動台實驗【27】結論一致。 
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圖 2. 12  Kawashima and Nagai【30】研究之五跨連續橋梁配置 

 

        (a) 橋柱基礎-土壤互制數值分析模型(b) 非線性彈簧力-位移關係圖 

圖 2. 13  Kawashima and Nagai【30】採用之數值分析模型 

2.7 國內之相關試驗 

在國內研究方面，有高雄第一科技大學鄭錦銅教授針對搖擺橋柱自由振動行

為進行之理論分析與試驗研究【31】，其考量之試體模型示意圖繪於圖 2. 14，如

圖所示，該研究之搖擺界面為柱底而非基礎底，且柱中心配置預力鋼鍵以提供回

復力，研究參數包含柱底之搖擺界面材料（鋼或硬塑膠材料）、橋柱斷面幾何形狀

（圓形或矩形）、預力鋼鍵面積、橋柱高寬比等。交通大學王彥博教授則進行 A 架

形式高橋墩之搖擺機制隔震研究，其研究內容也包括理論分析模擬與試驗，其試

驗模型配置圖與相片列於圖 2. 15。如圖所示，其研究對象為雙柱高橋墩之搖擺振

動性能，進行之動態試驗包含自由搖擺振動試驗與振動台試驗，振動台試驗採用

之歷時為 1940 年 El Centro 地震。試驗模型為 2 m 高 1 : 50 之縮尺 A 架模型，模擬

原為 100 m 之鋼筋混凝土高橋墩(高寬比 10)，試體材料為鋼管。其理論分析與實驗

研究結果均證實搖擺機制對於高橋墩耐震性能之貢獻。 
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圖 2. 14  鄭錦銅教授【32】之自由振動實驗模型 

   

圖 2. 15  王彥博教授【33】之實驗模型配置與相片 

2.8 小結 

目前文獻上美國與日本之實驗研究均只針對小尺寸試體進行研究，也未將鋼

筋混凝土橋柱本身之韌性與柔性納入考量。以美國文獻【27】與日本文獻【28】

之實驗為例，兩者均為振動台實驗，但文獻【27】採用之歷時加速度偏小，而文

獻【28】之鋼橋柱設計強度高，故其在實驗過程中仍維持彈性，兩者皆無法由實

驗中了解搖擺機制與橋柱非線性變形之關係。事實上對於既有橋梁之補強設計，

若想將直接基礎搖擺機制所能提供之消能與降低地震需求等優點納入考量，一定

得先對韌性不足之橋柱直接基礎搖擺行為進行研究。此外，文獻【27】和文獻【30】

都提供一相當重要的訊息，即雙向地震反應並非單向地震反應之簡單相加，而是

具加成效果，這是將來在進行規範修訂時須特別注意之事項。美國方面所進行實

驗之另一特色為 UC Davis 在離心機所進行之實驗，該實驗雖然也是針對小試體進

行研究，然而藉由離心機改變重力加速度可以降低尺寸效應之影響，不過其研究
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重點主要在土壤之模擬與土壤之沉陷問題，至於橋柱本身之變形則完全沒有考

慮。在數值分析模型方面，採用非線性 Winkler foundation 模擬基礎-土壤互制力幾

乎已是共識，惟經與實驗分析結果之比對發現，Winkler foundation 模擬結果之好

壞與土壤彈簧性質之選取息息相關，而實驗中採用橡膠墊模擬土壤，其對應之實

際彈簧性質以及其與真實土壤性質之對應關係仍尚待進一步之研究。數值分析之

另一重點為橋柱之模擬，大部分之文獻因未考量橋柱之韌性與柔性，所以橋柱之

模擬相對簡化，也未考量其非線性行為，只有文獻【30】將橋柱非線性納入分析

中，並以纖維元素模擬塑鉸。至於在國內研究方面，文獻【31～33】等均已證實

搖擺機制對橋梁耐震之貢獻，惟其研究對象均非本研究之鋼筋混凝土橋柱直接基

礎。 

綜上所述，目前美國與日本在直接基礎搖擺機制之行為研究上已有初步成

果，並提供相關實驗技術與分析模型可供參考，惟尚有很多問題仍待釐清，如老

舊橋梁補強案例中常見之韌性不足試體之搖擺耐震行為，小尺寸實驗之尺寸效應

影響，完整之參數分析研究等。故本論文將分兩大對象進行研究，包括針對依現

行規範設計之新建橋梁直接基礎搖擺機制，以及韌性或強度不足之既有老舊橋梁

之直接基礎搖擺機制，並分別配合大尺寸模型之實驗與非線性數值模擬分析模型

之開發，探討直接基礎搖擺機制可提供之韌性需求與地震需求降低。最後依實驗

結果修正數值分析模型，以數值分析模型進行參數分析，以作為修正相關規範與

評估手冊之依據。 
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第三章  試驗規劃與執行 

首先，針對試驗的未補強試體與補強試體進行台灣、日本及美國之規範評估，

判斷試驗試體與規範上的差異；其次，介紹本研究之試驗細項：本次試驗共有 4

根鋼筋混凝土柱試體，擬使用擬動態試驗法（pseudo-dynamic test）以及反覆載重

試驗（cycling test），最後由實驗結果探討直接基礎搖擺機制對橋梁耐震性能的影

響，並檢討其隔震效益對降低橋柱韌性與地震力需求之可能性。 

3.1 試體說明 

本次試驗共 4 座圓形鋼筋混凝土橋柱試體。4 座試體分別命名為試體 A、B、

C 和 D，4 座試體參照文獻【34】之設計灌注而成，其配筋與尺寸均完全相同，為

主筋搭接與圍束不足之鋼筋混凝土橋柱縮尺試體，縮尺比例為 0.4，試體尺寸繪於

圖 3. 1，如圖所示。試體直徑 600 ㎜，柱頂至基礎頂 3800 ㎜，基礎高 600 ㎜，基

礎尺寸為 1680 ㎜ × 1680 ㎜之正方形基礎，橋柱主筋為 26 根 No.6（D19）鋼筋，

鋼筋比為 2.61％，箍筋配置為 No.3（D10）@12.7cm，故箍筋體積比為 0.40％。依

據材料試驗，橋柱混凝土強度 fc’ = 278 ㎏/㎝ 2，鋼筋降伏應力 Fy = 3840 ㎏/㎝ 2，

此外，試體之主筋於距離柱底約 38 cm 處雙向搭接，搭接長度 38 cm。於擬動態試

驗中設定質量為 120 ton，阻尼為 0.05。其中 3 根為探討強度或韌性不足之既有橋

梁，即不再進行補強作業。 
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圖 3. 1  試驗尺寸圖，單位：㎜ 

 

如前所述，試體 A、B、C、D 之原型試體主筋搭接且圍束不足，故並不具韌

性。為探討韌性合乎規範要求橋柱之基礎搖擺行為，其中之試體 D 為探討韌性設

計合乎現今規範之新建橋梁，以鋼板進行補強，補強目標為使其補強後鋼板所提

供之等效箍筋體積比合乎現行規範規定，以提高橋柱韌性容量，並同時提高其剪

力強度。此外，藉由鋼板補強也可增加橋柱混凝土的圍束應力，進而提高主筋發

生搭接破壞時之混凝土開裂面摩擦力，使得塑鉸區之主筋應力得以發揮至其降伏

應力。根據文獻【37】指出補強鋼板之最小厚度 tmin 之計算條件如下： 
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1. 剪力補強  
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d. 圍束混凝土之理論極限應變    
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   (by Hoshikuma et al.)   式 3-6 

3. 避免主筋挫屈  
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j EE

fDnt 89.8

2

≥                              式 3-7 

4. 避免主筋搭接長度不足  [ ] [ ]( )
6120

橫向鋼筋需求 ll
j

ffD
t

−
≥              式 3-8 

    故由前述所求得之圓形橋柱補強之鋼板最小厚度值，建議可依其補強需

求而採用所計算之最大值補強之，故算出所需之鋼板厚為 5.535 ㎜，依據文獻【9】，

外包鋼板可增加橋柱塑角區之韌性，原則上可視為連續性之橫向鋼筋，依此概念

可依式 3-9 求得補強試體 D 之等效橫向鋼筋比 ρs = 0.0369。 

D
t j

s

4
=ρ                                                     式 3-9 

補強鋼板為 A36（Fy = 2520 kg/cm2）之鋼材，長度取 2 倍搭接長度，高度為
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1500 ㎜，而為在取材上較為便利而取鋼板厚為 6 ㎜，在原始橋柱與補強鋼板之間

應灌注大約 25 ㎜厚之水泥砂漿或環氧樹脂為其填縫材料，對延展性而言，兩者效

果相近，而環氧樹脂雖可提高初始勁度及極限強度，唯其量有限，且不見得一定

對抗震有大幫助，且造價亦高，故文獻【37】建議使用水泥砂漿為其填縫材料，

本試驗使用之無收縮水泥砂漿標稱強度為 450 ㎏/㎝ 2。而補強外包鋼板與基礎頂部

應有 50 ㎜之間隙，以避免增加補強後橋柱之彎矩強度，補強試體尺寸繪於圖 3. 2。 

600

1680
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600

使用 6 mm 厚的 A36 鋼板包覆

灌注 25 mm 厚之無收縮水泥砂漿

補強鋼板底與基礎頂之間隙為 50 mm

1500

 

圖 3. 2  補強試體尺寸，單位：㎜ 

3.2 規範探討 

為計算各國規範之基礎寬度設計，需先求得試體斷面參數，故藉助電腦分析

軟體「XTRACT」來進行斷面參數分析。試體材料的相關細數乃由試體鑽心試驗

所得，試體混凝土強度
2' /278 cmkgffc = ，試體鋼筋降伏強度

2/3839 cmkgff y =
，

試體鋼筋極限強度
2/6086 cmkgffu =
，而根據文獻 【34】之設計，可得鋼筋比

為 2.61％，未補強試體之箍筋體積比為 0.4％，補強試體之箍筋體積比為 4％，分

析結果如表 3. 1，其中 3

2Ly
y

ϕ
=Δ

，L 為柱底至柱頂之距離。 
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表 3. 1  斷面參數 

 未補強試體 補強試體 

軸力（tonf） 120 120 

混凝土強度（kgf/cm2） 278.5 278.5 

鋼筋降伏強度（kgf/cm2） 3839 3839 

鋼筋極限強度（kgf/cm2） 6086 6086 

鋼筋比（％） 2.61 2.61 

箍筋比（％） 0.4 4 

箍筋間距（cm） 12.7 2.5 

φy（1/m） 0.005512 0.00535 

φu（1/m） 0.06474 0.1346 

My（tonf-m） 68.52 84.88 

Mu（tonf-m） 89.08 110.34 

Vy（tonf） 19.03 23.58 

Vu（tonf） 24.74 30.65 

Δy（cm） 2.4 2.3 
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其次，參考“公路橋梁耐震設計規範之補充研究”【1】，計算出合成橡膠墊

（DURO 45°，5 cm 厚）之材料參數如表 3. 2 所示，其中合成橡膠墊之硬度與彈

性常數關係如表 3. 3 所示【35】。而合成橡膠墊其所對應之地盤反力係數如表 3. 4

所示。 

表 3. 2  合成橡膠墊之材料參數 

長= 1.68 m 

寬= 1.68 m 

厚= 0.05 m 

形狀因子= 8.4  

硬度= 45 ° 

橡膠之彈性模數= 188.8 tonf/m2 

壓縮模數= 18014 tonf/m2 

垂直向勁度= 1017000 tonf/m 

剪力模數= 55.1 tonf/m2 

水平向勁度= 3110 tonf/m 

垂直向反力係數= 360281 tonf/m3 

垂直向反力係數基準値= 1311542 tonf/m3 

平均剪力波速= 883.9 m/s 
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表 3. 3  Lindley 理論－橡膠硬度與彈性常數之關係表 

橡膠硬度 彈性模數 剪力模數 修正因子 

  E（kgf/cm2） G（kgf/cm2） k 

30 9.388  3.061  0.93 

35 12.04  3.78  0.89 

40 15.31  4.59  0.85 

45 18.37  5.51  0.8 

50 22.45  6.53  0.73 

55 33.16  8.27  0.64 

60 45.41  10.82  0.57 

65 59.69  13.98  0.54 

70 75.00  17.65  0.53 

75 95.92  22.65  0.52 
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表 3. 4  合成橡膠墊對應之地盤反力係數 

基礎長= 1.68 m 

基礎寬= 1.68 m 

基礎高= 0.6 m 

基礎等値荷重寬度= 1.68 m 

土壤平均剪力波速= 884 m/s 

修正係數= 1  

土層之剪力波速= 884 m/s 

土壤單位體積重= 1.9 tonf/m3 

土壤動態包生比= 0.3  

重力加速度= 9.81 m/sec2 

土壤動態彈性模數= 393516 tonf/m2 

垂直向反力係數基準値= 1311720 tonf/m3 

垂直向反力係數= 360330 tonf/m3 

水平與垂直向地盤反力係數比値= 0.3  

水平向剪力反力係數= 108100 tonf/m3 

y 向等値彈簧係數= 305098 tonf/m 

z 向等値彈簧係數= 1016995 tonf/m 

x 向等値旋轉彈簧係數= 239197 tonf-m 
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y 向與 x 向轉角之耦合彈簧常數= 0 tonf-m 

 

最後，參考“公路橋梁耐震設計規範修訂草案之研究”， 計算對應工址（南投

埔里）之設計地震力為 15.85 tonf，如表 3. 5 所示。 

表 3. 5  對應工址（南投埔里）之設計地震力 

I 1.2   

αy 1.65   

w 120 tonf  

    

SS
D S1

D SS
M S1

M 

0.7 0.4 0.9 0.5 

Fa
D Fv

D Fa
M Fv

M 

1 1 1 1 

SDS SD1 SMS SM1 

0.7 0.4 0.9 0.5 

    

T0
D 0.5714 sec  

T0
M 0.5556 sec  

R 3   

Ra 2.333   

TSAP 0.7866 sec  
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SaD 0.5085   

FuD 2.333   

SaM 0.6356   

FuM 3   

    

SaD/FuD 0.2179   

（SaD/FuD）m 0.2179   

SaM/FuM 0.2119   

（SaM/FuM）m 0.2119   

    

0.4SaD/FuD 0.08717   

（0.4SaD/FuD）m 0.2179   

0.4SaM/FuM 0.08475   

（0.4SaM/FuM）m 0.2119   

    

Vmin 13.87 tonf  

VD 15.85 tonf  

VM 15.41 tonf  

    

設計地震力 15.85 tonf  
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3.2.1 台灣公路橋梁耐震設計規範 

3.2.1.1 台灣公路橋梁耐震設計規範現行規範 

依「台灣公路橋梁耐震設計規範現行規範」之規定，當橋柱產生塑鉸後，基

礎底面之有效接觸面積≧基礎底面積 50％，且地震作用力之合力偏心距≦1/3 基礎

寬度，故依圖 3. 3 計算，得未補強試體與補強試體符合台灣現行規範所需之最小

基礎寬度為 1.85 m 與 2.25 m。 

P

MH基礎
底緣

O點

 

圖 3. 3  接觸面積為 B/2 且地震作用力之合力偏心距為 B/3 

3.2.1.2 台灣公路橋梁耐震設計規範修訂草案 

依「台灣公路橋梁耐震設計規範修訂草案」之規定，在設計地震力 DV 作用下，

基礎底面之有效接觸面積不得小於基礎底面積之 50％且在地震力為 DuDy VFα2.1
或

橋墩產生塑鉸時地震力之較小值時，基礎版斷面之設計力為假設地盤反力之合力

位置距基礎版邊緣 B/20 處所求得者，故依圖 3. 3 與圖 3. 4 計算，得未補強試體

與補強試體符合台灣現行規範所需之最小基礎寬度為 1.56 m 與 1.71 m。 
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P

MH基礎
底緣

O點

 

圖 3. 4  地盤反力之合力位置距基礎版邊緣 B/20 處 

雖然試驗試體之基礎寬度（1.68 m）不符於台灣現行規範之規定，但本研究乃

希望探討尺寸小於台灣現行規範規定之基礎，故此試體為符合本研究所需之試體。 

3.2.2 日本道路橋示方書 

依「日本道路橋示方書」【4】，要製出圖 2. 1，需先計算出幾個基本參數：基

礎起始抬升之彎矩值（ 0M ）、基礎起始抬升之轉角值（ 0α ）、考慮土壤不受拉且不

降伏之彎矩值（ 2M ）、考慮土壤不受拉且會降伏之彎矩值（ 3M ）、地盤反力合力

之偏心距（ Ne ），如式 3-10～式 3-14 所示： 

60
TWBM ×

=                                                式 3-10 

VkLB
M

××
= 3

0
0

12α                                              式 3-11 

22
TWBM ×

=                                                式 3-12 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

×
=

y

T

q
qWB

M 1
23                                         式 3-13 

( ) T
M
MN W

M
L

e 0

2
264

123

0
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−+
−=                                 式 3-14 
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其中 =B 基礎施力向之長度， =TW 軸力， =L 基礎與施力向垂直之長度， =Vk

垂直向反力係數， =q 軸力在常時所造成之土壤壓應力，
=yq
土壤降伏應力（假設

為 100 tonf/m2）， =LM 設計地震力對基礎底造成彎矩。計算結果如表 3. 6 所示。 

表 3. 6  日本道路橋示方書之參數 

M0= 33.6 tonf-m 

α0= 0.008048 degree 

M2= 100.8 tonf-m 

M3= 57.94286 tonf-m 

eN= 0.45122 m 

其中因不希望土壤在常時即降伏且希望 yMM ≤2 ，故未補強試體之基礎寬度

為
mBm 142.109.1 ≤≤
，補強試體之基礎寬度為

mBm 415.109.1 ≤≤
，表示此基

礎寬度對於日本規範而言上偏保守，但因 yMM ≤0 ，所以在試體降伏前即會有抬

升現象。 

若假設橋柱為剛體，作個簡單自由體力平衡，如圖 3. 5 所示，得

6,

PBM inir

×=
， 350,

PBM r

×=
， 2,

PBM ultr

×=
，發現 0int, MM r =

， 2, MM ultr =
，

表示在日本道路橋示方書中，其橋柱假設為剛體。 
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圖 3. 5  三種搖擺狀態之自由體圖 

3.2.3 美國 AASHTO 橋梁耐震設計規範修訂草案 

根據 2.4 章中，同樣假設土壤降伏應力為 100 tonf/m2，得 a = 0.755 m，但無論

是依據符合規範之設計地震力歷時所轉換之位移反應譜（圖 3. 6）亦或真實地震

力歷時所轉換之位移反應譜（圖 3. 7），均無法得到一個收歛之位移量，因在疊代

過程中，位移與周期愈疊代愈大，最終位移已大至使橋柱翻覆，但在文獻【9】中，

其例題為使用歐洲規範（EC8）之位移反應譜（圖 3. 8），因歐洲規範設定於長週

期（3 sec）後位移反應譜為一平台，故收斂，若為無平台式之位移反應譜，則可

考慮土壤受拉。但這麼做似乎不合於常理，因為不管參數如何變動，最終位移必

收斂在位移反應譜的平台上，那也就不需要所謂疊代的動作了，只要查圖即可知

對應之位移與週期，而且目前台灣現行規範中並沒有將長週期之位移反應譜假設

為平台，這是將來要參考美國規範時需要注意的一點。 
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圖 3. 6  設計地震力歷時所轉換之位移反應譜 
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圖 3. 7  真實地震力歷時所轉換之位移反應譜 



36

 

  

 

圖 3. 8  EC8 之位移反應譜 

3.3 擬動態試驗簡介【35、36】 

擬動態試驗方法混合了數值模擬分析以及結構實驗兩種原本在結構工程領域

內常用的方法，以求出結構在受到各種外力作用下的動態反應。在擬動態試驗中，

被測試的試體需要先經過空間上的離散化(spatial discretization)，亦即經由選取有限

個具有代表性之自由度的方式來描述整體結構的反應。經過空間上的離散化之

後，試體的運動方程式可以由一偏微分方程式，簡化成一常微分方程式，其表示

式為 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ •••••

gXMXKXCXM             式 3-15 

其中 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡M 、 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡C 、 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡K 分別代表試體的質量、阻尼與勁度矩陣；而
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ••

X 、

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ •

X 、
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧X 、

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ••

gX 分別為加速度、速度、位移與外力加速度之向量。 

在擬動態試驗中，試驗的控制方程式可寫為 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−=
⎭
⎬
⎫

⎩
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⎭
⎬
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⎩
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⎥
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⎢
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⎩
⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ •••••

gXMRXCXM                  式 3-16 
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上式中，結構的質量所造成的慣性力與結構本身的阻尼力是以解析模擬的方

式在電腦中模擬，而結構桿件所造成的回復力
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧R 則是由實體中直接量取而得。

由結構實際位移反應所量得的真實回復力，直接代入運動方程式中求取結構的反

應歷時，可避免以解析方式求取結構反應時，回復力解析模型不準確所造成的解

析誤差。 

除了在空間上離散化之外，我們尚需對時間域作時間上的離散化(temporal 

discretization)，意即我們只能在有限個時間點求取結構的反應；經由時間離散化的

步驟，我們才可由逐步積分法(step by step integration)求取結構的反應歷時。而擬

動態試驗的控制方程式(式 3-16)經過時間上的離散化之後，可寫成下式 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ••

+++
g

nnn
XMRvCaM

111

            式 3-17 

上式中
1+⎭

⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

n
a 、

1+⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

n
v 、

1+⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

n
R 分別為tn 1+

時刻真實的加速度、速度、回復力

向量
1+

••

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

n
d 、

1+

•

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

n
d 、

1+⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

n
R 的近似值。 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡M 與 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡C 是由我們所設定的，取決

於欲分析試體的性質，
1+⎭

⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

n
R 則是直接由實驗中量取而得。事實上，式 3-17中有

三個未知數，但目前卻只有一個方程式，為了要解出式 3-17，必須再引入另外兩

個差分方程式，以提供該積分時段的初始條件及描述位移、速度及加速度三者之

間的特定關係。 

    此處以Newmark explicit integration algorithm 作為說明，表示式如下： 

2

1 2
1 tt

nnnn
avdd Δ
⎭
⎬
⎫
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++ 11 2
1                         式 3-19 

1. 若已得知第n步，即nΔt時刻的結構反應
n

a
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

、
n

v
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

及
n

d
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

，則可以利

用式 3-18求出(n+1)Δt時刻的位移
1+⎭

⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

n
d 。 
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2. 將數位式(digital)的
1+⎭

⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

n
d 經由D/A轉換為千斤頂控制器可解讀的類比式

(analog)訊號，並將此類比式訊號送至千斤頂控制器以命令千斤頂移動至

目標位移。 

3. 千斤頂達到目標位移之後，量取結構實際反力，並將此類比式訊號由A/D

轉換成數位式訊號，然後傳給控制電腦。 

4. 電腦得到了結構反力，則可進行求解聯立方程組(式 3-17、式 3-18及式 

3-19)的工作，以求解(n+1)Δt時刻的反應
1+⎭

⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

n
a 、

1+⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

n
v 。 

5. 此時，(n+1)Δt時刻的反應已完全解出，將步驟(1)中的n值以n+1代入，重

複步驟(1)至(4)，即可求解(n+2)Δt時刻的反應。 

擬動態試驗的流程如圖 3. 9所示。 

 

圖 3. 9  擬動態試驗流程圖【35、36】 

由上述擬動態的試驗流程可以看出，欲求解出下一時刻的結構反應，必須要

有此時刻結構反力的資料，結構反力的正確與否，將直接影響下一步命令位移的

計算。亦即若是此步的結構反力有量測或是由於執行位移命令的不精確所造成的

誤差，此誤差將會一直累積在整個逐步積分的過程內，而導致求解出不精確的結
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果。因此在擬動態試驗中，正確地執行目標位移以及精確地量取結構反力資料，

將是能否以擬動態試驗求取到可信的結構反應之重要因素。 

3.4 試驗配置 

3.4.1 模擬搖擺機制 

為模擬直接基礎之搖擺機制，實驗時將圓形鋼筋混凝土橋柱試體直接置放於

尺寸為 1800 ㎜ × 1800 ㎜，硬度 Duro 45°，厚 50 ㎜之合成橡膠墊(圖 3. 10 上，以

模擬適合採用直接基礎之堅硬土壤，其換算之土壤垂直向勁度為 10170 tonf/cm，

破壞應力為 56 ㎏/㎝ 2。有別於固接基礎試驗(圖 3. 11)將基礎以螺桿及墊片牢鎖於

地面，搖擺基礎試驗(圖 3. 12)則將基礎擺放於合成橡膠墊上。為避免試體扭轉，

於基礎四個角落設置含軸承之鋼條(圖 3. 13)，而軸承之擺設方向為可上下滾動(圖 

3. 14)，避免增加基礎搖擺時之阻力。為避免合成橡膠墊沿施力向滑動，於合成橡

膠墊於施力向之兩邊灌注石膏(圖 3. 15)。 

 

圖 3. 10  模擬基礎底土壤之合成橡膠墊 
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圖 3. 11  試驗配置圖（固接基礎，試體 A） 

  

圖 3. 12  試驗配置圖（搖擺基礎，試體 B、C、D） 
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圖 3. 13  避免試體扭轉之鋼條 

 

圖 3. 14  可上下滾動之軸承 

 

圖 3. 15  避免合成橡膠墊滑動之石膏 
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3.4.2 軸力系統與側力系統 

在實驗架設上，軸力系統(圖 3. 16)為兩座 MTS 出產之靜態油壓伺服致動器

(static actuator)，具最大施力±961kN 及最大衝程±500 ㎜；兩座千斤頂各施加 60 tonf

之力，再加上橋柱柱頂置放之混凝土帽梁（圖 3. 17）自重，模擬垂直向軸力

gc AfP '15.0= 之 120 tonf 上部結構重量。初次試驗規劃時，尚未作試體材料躦心試

驗，初步估計混凝土強度 2' /420 cmkgffc = ，設定垂直向軸力 gc AfP '1.0= ，但試驗

後進行試體材料躦心試驗，發現混凝土強度 2' /278 cmkgffc = ，故軸力

gc AfP '15.0= ；於文獻【37】中提到“由於現今之橋樑荷重已遠超過舊有橋樑之設

計載重，故取軸力 gc AfP '15.0= 以做為評估與補強用”，於是為了在後續試驗中固

定軸力此一參數，且假設軸向力 gc AfP '15.0= 不為過份，故不更改軸力參數；側力

系統(圖 3. 18)則由一座規格同軸力系統之靜態油壓伺服致動器施加側向力。 
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圖 3. 16  軸力系統及其尺寸圖，單位：㎜ 
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圖 3. 17  置放橋柱柱頂之混凝土帽梁及其尺寸圖，單位：㎜ 



45

 

  

600

3400

400

1680

600

1800

50

Rubber
 

 

圖 3. 18  側力系統，單位：㎜ 
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3.4.3 量測系統 

試驗時為了準確的量測試體反應，需要裝設適當的量測儀器，本 

試驗的量測系統如下： 

1. 油壓伺服致動器內部 LVDT：LVDT 為配合試驗機控制器使用之位移計，

本試驗所採用之油壓伺服致動器其 LVDT 範圍為±500 ㎜，與油壓伺服致

動器之伸縮能力相同。 

2. 油壓伺服致動器內部荷重計 Load cell：Load cell 為配合油壓伺服致動器

使用的荷重計，本試驗採用之油壓伺服致動器其 Load cell 範圍為

±1000kN。 

3. 角度計（圖 3. 19）：為量測加載過程中柱身斷面旋轉角與基礎之旋轉

角，於距離柱底 5 ㎝、20 ㎝、35 ㎝、50 ㎝ 及 65 ㎝處之施力側向柱身

上以及距離基礎底 30 ㎝之高度且距離施力側向基礎邊緣 5 ㎝、44 ㎝、

84 ㎝、124 ㎝ 及 163 ㎝處之基礎上埋設螺桿，以小角鋁鎖住角度計並

固定於螺桿上，於圖 3. 22～圖 3. 30 中以 C 代表。 

 

圖 3. 19  角度計 

4. 位移計（圖 3. 20）：為量測加載過程中基礎之抬升量與基礎滑動量，於

距離基礎底 15 ㎝之高度且距離施力側基礎邊緣 5 ㎝、44 ㎝、84 ㎝、124

㎝ 及 163 ㎝處之基礎上埋設螺桿固定位移計，並於距離施力向基礎邊

緣 10 ㎝ 及 158 ㎝處以 C 型夾固定位移計，於圖 3. 22～圖 3. 30 中以 D
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代表。 

 

 

圖 3. 20  位移計 

5. 應變計：為量測加載過程中補強鋼板之受力行為，於距離柱底 5 ㎝、20

㎝、35 ㎝、50 ㎝ 及 65 ㎝處之補強鋼板黏貼應變計，於圖 3. 22～圖 3. 

30 中以 S 代表。 

6. 資料收集系統（圖 3. 21）：本試驗所使用的資料收集系統為 TDS-302 資

料集錄器，配合 Switch Box SHW-50D 切換器及 Visual Logger 視窗化資

料收集軟體，儀器本身內部建有調整輸入訊號範圍的放大功能，因此無

需經過額外的放大器。每個 SHW-50D 切換器附有 50 頻道，可連接多

種不同型式之量測儀器，包括致動器與千斤頂之施力大小、外部位移計

與應變計的變形量及角度計的轉角量。 



48

 

  

 

圖 3. 21  資料收集系統 

在基礎兩側散佈位移計與角度計乃是為觀察在搖擺機制下基礎是否仍可保持

為一剛體行為。 

以下圖 3. 22～圖 3. 24 為進行傳統試驗之未補強試體尺寸圖與照片，圖 3. 25

～圖 3. 27 為進行搖擺機制試驗之未補強試體尺寸圖與照片，圖 3. 28～圖 3. 30

為進行搖擺機制試驗之補強試體尺寸圖與照片。 
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圖 3. 22  傳統試驗未補強試體之俯視圖（XY 平面），單位：㎜ 
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圖 3. 23  傳統試驗未補強試體之施力側向側視圖（XZ 平面），單位：㎜ 
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圖 3. 24  傳統試驗未補強試體之施力向側視圖（YZ 平面），單位：㎜ 
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圖 3. 25  搖擺機制試驗未補強試體之俯視圖（XY 平面），單位：㎜ 
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圖 3. 26  搖擺機制試驗未補強試體之施力側向側視圖（XZ 平面），單位：㎜ 
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圖 3. 27  搖擺機制試驗未補強試體之施力向側視圖（YZ 平面），單位：㎜ 
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圖 3. 28  搖擺機制試驗補強試體之俯視圖（XY 平面），單位：㎜ 
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圖 3. 29  搖擺機制試驗補強試體之施力側向側視圖（XZ 平面），單位：㎜ 
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圖 3. 30  搖擺機制試驗補強試體之施力向側視圖（YZ 平面），單位：㎜ 

3.5 試驗規劃 

本試驗針對 4 座試體（A、B、C、D）進行擬動態試驗與反覆載重試驗，為比

較具搖擺機制之直接基礎與固接基礎之反應差異在隔震上之效果，故試體 A 之基

礎以強力螺桿牢鎖於強力地板上進行實驗（圖 3. 12）以作為對照組，另三個試體

（試體 B、C、D）則直接置放於合成橡膠墊上而不固定，以使搖擺機制得以於必

要時候被驅動（圖 3. 13）。 
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擬動態試驗輸入歷時繪於圖 3. 32、圖 3. 31。如圖 3.5 所示，擬動態試驗輸

入歷時共有 4 組，包括與耐震規範相容之人造地震歷時與真實地震歷時，其中圖 

3. 32 分別對應於南投埔里之中度地震與設計地震歷時；圖 3. 31 則為 921 地震於 

TCU102 測站所紀錄之真實地震力歷時，但將其最大地表加速度 PGA 分別調整至

100gal 和 326gal。反覆載重試驗之位移歷時繪於圖 3. 33，如圖所示，反覆載重試

驗初步規劃之最大側移率（drift ratio）為 6 %，對應於柱頂側向位移為 21.6 cm。

試驗規劃如表 3. 7 所示。 
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圖 3. 31  TCU102 真實地震力歷時 
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圖 3. 32  南投埔里設計地震力歷時 
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圖 3. 33  反覆載重歷時 

表 3. 7  試驗規劃表 

試體 狀態 基礎 
擬動態試驗歷時 

(PGA,gal) 

反覆載重 

（Max drift ratio,％）

A 未補強 固定於地面   （5） 

TCU102 真實地震歷時(100)   
B 未補強 放於合成橡膠墊

TCU102 真實地震歷時(326)   

TCU102 設計地震歷時(326)   
C 未補強 放於合成橡膠墊

  （6） 

TCU102 設計地震歷時(100)   

TCU102 設計地震歷時(326)   

TCU102 真實地震歷時(326)   
D 補強 放於合成橡膠墊

  （6） 
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第四章  試驗數據分析與討論 

本章延續第三章說明之試體與試驗規劃，分別針對試體 A-D 試驗結果進行說明與

討論，探討直接基礎之搖擺機制對橋柱耐震性能的影響。 

4.1 試體 A 試驗 

試體 A 為主筋搭接且圍束不足之標竿試體。試驗時，該試體之基礎藉由高拉力螺

桿牢鎖於強力地板，以模擬固接基礎，限制基礎之搖擺與滑移。本試體僅進行反覆載

重試驗，當反覆載重試驗進行至 5%側移率後，試體強度已衰減至原始強度之 1/3，故

試驗停止。圖 4. 1 及圖 4. 2 為試驗結束後（5%側移率）柱底破壞照片。試驗結果繪

於圖 4. 3，其中圖(a)和圖(b)分別為側力-位移圖與柱底彎矩-轉角圖，此轉角值為位於

柱身，且距基礎頂 65cm 處之角度計讀數。如所預期，圖 4. 3 顯示標準之搭接試體破

壞模式，即其側向強度與勁度在反覆載重之作用下衰減迅速，當側移率達 1.5%、側向

抵抗力達 18 tonf 時，橋柱強度即開始急速衰減，且其遲滯迴圈略呈倒 S 型，展現嚴重

捏縮效應（pinching effect），消能能力明顯不足。此結果代表試體受相當程度之剪力以

及鋼筋握裹滑移影響。同樣地，圖 4. 1 及圖 4. 2 則顯示橋柱塑鉸區因主筋搭接且圍束

不足而發生握裹破壞和劈裂破壞。 

由圖 4. 3 可看出此為標準搭接壞的遲滯迴圈圖形，試體 A 於側移率達 1.5％即破

壞，而原先規劃試體 A 進行反覆載重試驗之最大側移率為 6％，但反覆載重試驗進行

至側移率 5％時，試體即嚴重破壞，故而停止。同一側移率下，在正側移率與負側移

率有明顯差異行為表現，乃是因為柱身有些微傾斜導致。 

圖 4. 4 所示分別為試體 A 反覆載重試驗在不同側移率下，柱底曲率沿著垂直向之

分佈圖。 
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圖 4. 1  試體 A 反覆載重試驗（5%側移率）後之南側柱底照片 

 

圖 4. 2  試體 A 反覆載重試驗（5%側移率）後之北側柱底照片 
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（a）側力-位移圖 
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（b）柱底彎矩-轉角圖 

圖 4. 3  試體 A 反覆載重試驗之遲滯迴圈圖 
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（a）正側移率 
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（b）負側移率 

圖 4. 4  試體 A 反覆載重試驗之柱身曲率圖 
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4.2 試體 B 試驗 

試體 B 和試體 A 之尺寸與配筋完全一樣，但進行試驗時，試體 B 之基礎並不以

螺桿鎖於強力地板上，而是直接置放在合成橡膠墊上使基礎搖擺機制不被束制。試驗

之兩組擬動態試驗歷時均為 TCU102 真實地震力歷時，各別之 PGA 為 100 gal 與 326 

gal。 

同一試體首先以 TCU102，PGA 為 100 gal 真實地震力歷時進行擬動態試驗，觀

察圖 4. 5 所示之試體相片，試體於試驗結束後外觀上也並未發現任何損傷，側力歷時

圖如圖 4. 6 所示，圖 4. 7 所示為試體柱頂之側向位移歷時，與依此位移歷時再透過複

利葉轉換所得之結構週期變化。依圖示可發現，週期隨著柱頂側向位移之增加而增加，

此結果證實當基礎抬升後，系統之週期也會隨著增加，相同結果也可在數值模擬分析

中獲得。試驗結果繪於圖 4. 8，其中(a)圖為側力-位移圖，(b)圖為柱底彎矩-轉角圖。

圖(b)之轉角值係由裝設於距基礎頂 65cm 之橋柱角度計讀數減去裝設於基礎側面之角

度計讀數，故該轉角值已扣除基礎剛性搖擺貢獻，而僅包含橋柱塑鉸區之轉角，故可

直接代表柱底塑性變形行為；另一方面，圖(a)之位移為柱頂整體位移，故該值包含基

礎搖擺行為之貢獻。對應於圖 4. 8，試體在 TCU102，PGA 為 100 gal 真實地震力歷時

作用下，無論是側力-位移曲線或是彎矩-轉角曲線均幾乎維持直線。 

進行第一組擬動態試驗（TCU102 真實地震力，100 gal）後，試體 B 尚在線彈性

範圍，並無破壞，因歷時之 PGA 不大，故位移量變化不明顯，則周期之變化量亦不大，

但尚可看出當搖擺機制發生時周期有增加之趨勢；但進行第二組擬動態試驗（TCU102

真實地震力，326 gal）後，由圖 4. 13 可看出試體 B 已破壞。 
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圖 4. 5  試體 B 擬動態試驗後之北側柱底照片（TCU102 真實地震力，100 gal） 

TCU102-100gal

-30

-15

0

15

30

0 20 40 60
Time (sec)

La
te

ra
l F

or
ce

 (t
on

f)

 

圖 4. 6  試體 B 擬動態試驗之側力歷時圖（TCU102 真實地震力，100 gal） 
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圖 4. 7  試體 B 擬動態試驗之週期歷時圖（TCU102 真實地震力，100 gal） 
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（a）側力-位移圖 
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（b）柱底彎矩-轉角圖 

圖 4. 8  試體 B 擬動態試驗之遲滯迴圈圖（TCU102 真實地震力，100 gal） 



67

 

  

 

圖 4. 9  試體 B 擬動態試驗後之南側柱底照片（TCU102 真實地震力，326gal） 

 

圖 4. 10  試體 B 擬動態試驗後之北側柱底照片（TCU102 真實地震力，326gal） 
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圖 4. 11  試體 B 擬動態試驗之位移歷時圖（TCU102 真實地震力，326 gal） 
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圖 4. 12  試體 B 擬動態試驗之側力歷時圖（TCU102 真實地震力，326 gal） 
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（a）側力-位移圖 
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（b）柱底彎矩-轉角圖 

圖 4. 13  試體 B 擬動態試驗之遲滯迴圈圖（TCU102 真實地震力，326 gal） 
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4.3 試體 C 試驗 

試體 C 和試體Ｂ之尺寸、配筋與配置完全一樣，乃進行不同地震力歷時與反覆載

重試驗。 

試體 C 進行 TCU102，PGA 為 326 gal 設計地震力歷時之擬動態試驗，但試驗過

程中，當柱頂側向位移達 26 cm 時，由於位移已達側向油壓伺服致動器之衝程，試驗

無預警地被迫停止，此時對應於 TCU102，PGA 為 326 gal 設計地震力歷時時程 Time = 

36.7sec。，試驗結束後之試體相片則列於圖 4. 14 及圖 4. 15，位移歷時圖如圖 4. 16，

側力歷時圖如圖 4. 17 所示，試驗結果之側力-位移圖與柱底彎矩-轉角圖分別繪於圖 4. 

18 (a)和(b)，如圖所示，儘管試驗終止時之柱頂側向位移已達 26 cm（側移率≒7.2%），

試體 B 柱底塑鉸區僅出現細微裂縫，柱底彎矩-轉角圖顯現之塑性轉角亦不是很明顯，

此結果足證基礎搖擺機制有發揮些許隔震效用。 

試體 C 在進行過一次擬動態試驗後，又繼續進行反覆載重試驗，圖 4. 19 則分別

為柱底於側移率達 5%時之相片，圖 4. 20 與圖 4. 21 則分別為柱底於側移率達 6%時

之相片。試驗結果繪於圖 4. 22~圖 4. 27，其中圖 4. 22 (a)為側力-位移圖，圖 4. 22 (b)

為柱底彎矩-轉角圖；將試體 C 之反覆載重試驗結果與試體 A 之圖 4. 3 相比，在反覆

載重作用下，試體 C 和試體 A 之側向強度與勁度均隨著側移率之增加而迅速衰減，但

圖 4. 22 之遲滯迴圈略呈弓形，而非如圖 4. 3 之倒 S 型。弓形中間內凹，亦存在捏縮

效應，代表試體亦受到剪力與鋼筋握裹滑移影響，但其程度不若倒 S 型嚴重。若再比

較試體 A 和 C 之側移率均達 5%時之柱底相片（圖 4. 2 與圖 4. 19）也可發現，試體 C

之破壞範圍確實比試體 A 小，此項觀察再次驗證搖擺機制之隔震效用。 

進行反覆載重試驗（最大側移率為 6％）後，由圖 4. 22 可看出試體 C 於側移率

達 3％即破壞，此與圖 4. 25～圖 4. 27 不謀而合，由圖 4. 25～圖 4. 27 可看出在反覆

載重試驗中，基礎真的有發生搖擺現象，且基礎在過程中可視為剛體運動，與預期相

符，可注意到的一點為基礎在過程中之旋轉點約在基礎之 1/4 處。同樣的，同一側移

率下，在正側移率與負側移率有明顯差異行為表現，乃是因為柱身有些微傾斜導致。 
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圖 4. 14  試體 C 擬動態試驗後之南側柱底照片（TCU102 設計地震力，326 gal） 

 

圖 4. 15  試體 C 擬動態試驗後之北側柱底照片（TCU102 設計地震力，326 gal） 
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圖 4. 16  試體 C 擬動態試驗之位移歷時圖（TCU102 設計設計地震力，326 gal） 
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圖 4. 17  試體 C 擬動態試驗之側力歷時圖（TCU102 設計設計地震力，326 gal） 
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（a）側力-位移圖 
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（b）柱底彎矩-轉角圖 

圖 4. 18  試體 C 擬動態試驗之遲滯迴圈圖（TCU102 設計設計地震力，326 gal） 
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圖 4. 19  試體 C 反覆載重試驗（5%側移率）後柱底照片 

 

圖 4. 20  試體 C 反覆載重試驗（6%側移率）後之南側柱底照片 
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圖 4. 21  試體 C 反覆載重試驗（6%側移率）後之北側柱底照片 
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（a）側力-位移圖 

 

（b）柱底彎矩-轉角圖 

圖 4. 22  試體 C 反覆載重試驗之遲滯迴圈圖 
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（a）正側移率 
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（b）負側移率 

圖 4. 23  試體 C 反覆載重試驗不扣除基礎轉角之柱身曲率圖 
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（a）正側移率 
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（b）負側移率 

圖 4. 24  試體 C 反覆載重試驗扣除基礎轉角之柱身曲率圖 
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（a）正側移率 
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（b）負側移率 

圖 4. 25  試體 C 反覆載重試驗之基礎抬升量圖 
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（a）正側移率 
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（b）負側移率 

圖 4. 26  試體 C 反覆載重試驗之基礎轉角量圖（不同側移率） 
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（a）正側移率 
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（b）負側移率 

圖 4. 27  試體 C 反覆載重試驗之基礎轉角量圖（不同基礎位置） 
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4.4 試體 D 試驗 

如表 3. 7 所示，試體 D 為鋼板補強試體，且試驗時將其基礎直接置放於合成橡

膠墊上而不限制其基礎之抬升。試體 D 共進行三次擬動態試驗與一次反覆載重試驗。

首先以 TCU102，PGA 為 100 gal 設計地震力歷時中度地震歷時進行擬動態試驗，試驗

結果繪於圖 4. 29~圖 4. 32。其中圖 4. 32 為試體受力反應遲滯迴圈，包括(a)圖之側力

-位移圖與(b)圖之柱底彎矩-轉角圖；圖 4. 28 為試驗後柱底相片；圖 4. 31 為柱頂位移

歷時與週期變化圖。如圖所示，試體 D 在 TCU102，PGA 為 100 gal 設計地震力歷時

之中度地震作用下無論是側力-位移曲線，或柱底之彎矩-轉角曲線均幾乎為直線，試

體 D 尚在線彈性範圍，並無破壞，此結果代表於試驗過程中基礎搖擺行為並不明顯，

且柱底塑鉸亦尚未形成。此現象亦可由圖 4. 28 與圖 4. 32 觀察到。圖 4. 28 顯現試體

於試驗後在外觀上並未有任何損傷，而因歷時之 PGA 不大，故基礎抬升變化不明顯，

故圖 4. 31 顯示試體於試驗過程中週期變化亦不明顯，但尚可看出當搖擺機制發生時

周期有增加之趨勢。 

試體 D 第二次擬動態試驗之輸入地震歷時為設計地震歷時（TCU102，PGA 為 326 

gal 設計地震力歷時），其試驗結果繪於圖 4. 35~圖 4. 38。圖 4. 38 所示之反應遲滯迴

圈顯示試體 D 在 PGA = 326 gal 之設計地震作用下，橋柱柱頂殘餘位移與柱底塑性變

形均不大，且橋柱所受之側向地震力約略侷限制於 25 tonf 以內，此係由於基礎底之抬

升隔絕部份地震力之故。另由圖 4. 33 與圖 4. 34 所示之試驗結束後柱底相片可發現此

時柱底未包覆鋼板處橋柱有些微開裂，但並無大礙；由圖 4. 37 所示之柱頂側向位移

歷時與週期變化則可明顯看到當基礎開始抬升後，系統周期大幅提升，由 0.8 sec 延長

至 2.8 sec，此結果再次證實搖擺機制可延長結構系統週期。 

第三次擬動態試驗之輸入歷時為具近斷層效應之真實地震歷時 TCU102，PGA 為

326 gal 地震力歷時。該試驗在進行至歷時時程 Time = 35sec 時，因為此時柱頂側向位

移已達 37 cm（見圖 4. 43），基於安全考量，實驗被迫中止，雖然此時試體於外觀上

並沒明顯損傷（圖 4. 39 與圖 4. 40）。藉由比較 TCU102，PGA 為 326 gal 地震力歷時

擬動態試驗結果之圖 4. 43 和 TCU102，PGA 為 326 gal 設計地震力歷時擬動態試驗之

圖 4. 38(a)可發現，雖然歷時 TCU102，PGA 為 326 gal 地震力歷時和 TCU102，PGA

為 326 gal 設計地震力歷時有相同之最大地表加速度（PGA = 326 gal），但其引致之試
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體 D 反應卻完全不同。很明顯地，具近斷層效應之 TCU102，PGA 為 326 gal 地震力

歷時所產生之柱頂位移遠大於設計地震歷時 TCU102，PGA 為 326 gal 設計地震力歷時

所產生者。 

試體 D 在完成三次擬動態試驗後，同一試體又繼續進行反覆載重試驗， 圖 4. 46

所示為試驗結果遲滯曲線；圖 4. 45 與圖 4. 45 為試驗結束後試體相片（最大側移率

6%）。如圖 4. 46 (a)所示，試體 D 之側力-位移遲滯曲線展現明顯之非線性搖擺行為，

即其承受側力有一值約 25 tonf 之上限值，且其柱頂殘餘位移亦不大，但圖 4. 46 (b)之

柱底彎矩-位移曲線顯示柱底已達降伏，且進入非線性，只是其非線性變形尚不嚴重。

另由圖 4. 45 與圖 4. 45 之相片可觀察到包覆之鋼板在外觀上並無損傷，但柱底無鋼板

補強處之原柱面有明顯開裂，此結果與圖 4. 46 (b)所示之柱底彎矩-位移曲線相呼應，

由圖 4. 49～圖 4. 51 亦可看到此現象，因試體之 20 MMM y ≤≤
，故有搖擺效應產生，

但仍舊會降伏。 

 TCU102 真實地震力，PGA 326 gal 位移歷時圖如圖 4. 41 所示，側力歷時圖如圖 4. 42

所示。正側移率（a）與負側移率（b）作用下不扣除基礎轉角之柱身曲率圖如圖 4. 47

所示，正側移率（a）與負側移率（b）作用下扣除基礎轉角之柱身曲率圖如圖 4. 48

所示，正側移率（a）與負側移率（b）作用下之基礎抬升量圖如圖 4. 49 所示，正側

移率（a）與負側移率（b）作用下依不同側移率之基礎轉角量圖如圖 4. 50 所示，正

側移率（a）與負側移率（b）作用下依不同基礎位置之基礎轉角量圖如圖 4. 51 所示。 
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圖 4. 28  試體 D 擬動態試驗後之北側柱底照片（TCU102 設計地震力，100 gal） 
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圖 4. 29  試體 D 擬動態試驗之位移歷時圖（TCU102 設計中小度地震力，100 gal） 
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圖 4. 30  試體 D 擬動態試驗之側力歷時圖（TCU102 設計中小度地震力，100 gal） 
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圖 4. 31  試體 D 擬動態試驗之週期歷時圖（TCU102 設計中小度地震力，100 gal） 
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（a）側力-位移圖 
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（b）柱底彎矩-轉角圖 

圖 4. 32  試體 D 擬動態試驗之遲滯迴圈圖（TCU102 設計中小度地震力，100 gal） 
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圖 4. 33  試體 D 擬動態試驗後之南側柱底照片（TCU102 設計地震力，326 gal） 

 

圖 4. 34  試體 D 擬動態試驗後之北側柱底照片（TCU102 設計地震力，326 gal） 
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圖 4. 35  試體 D 擬動態試驗之位移歷時圖（TCU102 設計設計度地震力，326 gal） 
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圖 4. 36  試體 D 擬動態試驗之側力歷時圖（TCU102 設計設計度地震力，326 gal） 
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圖 4. 37  試體 D 擬動態試驗之週期歷時圖（TCU102 設計設計度地震力，326 gal） 
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（a）側力-位移圖 
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（b）柱底彎矩-轉角圖 

圖 4. 38  試體 D 擬動態試驗之遲滯迴圈圖（TCU102 設計設計度地震力，326 gal） 
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圖 4. 39  試體 D 擬動態試驗後之南側柱底照片（TCU102 真實地震力，326 gal） 

 

圖 4. 40  試體 D 擬動態試驗後之北側柱底照片（TCU102 真實地震力，326 gal） 
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圖 4. 41  試體 D 擬動態試驗之位移歷時圖（TCU102 真實地震力，326 gal） 
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圖 4. 42  試體 D 擬動態試驗之側力歷時圖（TCU102 真實地震力，326 gal） 
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（a）側力-位移圖 
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（b）柱底彎矩-轉角圖 

圖 4. 43  試體 D 擬動態試驗之遲滯迴圈圖（TCU102 真實地震力，326 gal） 
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圖 4. 44  試體 D 反覆試驗後之南側柱底照片 

 

圖 4. 45  試體 D 反覆試驗後之北側柱底照片 
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（a）側力-位移圖 
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（b）柱底彎矩-轉角圖 

圖 4. 46  試體 D 反覆載重試驗之遲滯迴圈圖 
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（a）正側移率 
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（b）負側移率 

圖 4. 47  試體 D 反覆載重試驗不扣除基礎轉角之柱身曲率圖 
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（a）正側移率 
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（b）負側移率 

圖 4. 48  試體 D 反覆載重試驗扣除基礎轉角之柱身曲率圖 
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（a）正側移率 
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（b）負側移率 

圖 4. 49  試體 D 反覆載重試驗之基礎抬升量圖 
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（a）正側移率 
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（b）負側移率 

圖 4. 50  試體 D 反覆載重試驗之基礎轉角量圖（不同側移率） 
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（a）正側移率 
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（b）負側移率 

圖 4. 51  試體 D 反覆載重試驗之基礎轉角量圖（不同基礎位置） 
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4.5 綜合討論 

本試驗為量測加載過程中柱身斷面旋轉角，如 3.5 節所述，分別於施力向左右兩

側塑鉸區柱身中性軸位置安裝五組角度計，這些角度計除可記錄柱身旋轉角變化外，

也可藉以推求塑鉸區平均曲率值變化。曲率值可由上下兩相鄰角度計讀數之差值再除

以其間距求得。圖 4. 52 ~圖 4. 54 所示分別為試體 A、試體 C 和試體 D 反覆載重試驗

在不同側移率下，柱底曲率沿著垂直向之分佈圖。為簡化起見，圖中僅包含側移率為

正值之反應，側移率為負值之反應類似，故並未再列出。如圖所示，對於未經鋼板補

強之試體 A 和 C，其曲率分佈型態看起來很類似，均呈現幾乎均佈於塑鉸區之況態，

但若仔細再比較圖 4. 52 與圖 4. 53 所示之曲率值可發現，對於基礎搖擺機制不受束制

之試體 C，其曲率值略低於試體 A，尤其是當側移率不大於 3%時，該現象也可由圖 4. 

25~圖 4. 27 說明。圖 4. 25~圖 4. 27 所示為試體 C 反覆載重試驗於不同側移率時之基

礎抬升量圖，如圖所示，試體 C 基礎之最大抬升量發生於側移率為 3%時，抬升量大

約為 1.5 mm，而當側移率大於 3%後，抬升量即隨著側移率之增加而減小。舉例而言，

當側移率為 6%時，基礎抬升量僅剩 0.2 mm，所以此時試體 C 之反應即如同基礎抬升

受束制之試體 A 一般。 

接著比較試體 C（圖 4. 52）和試體 D（圖 4. 54）。試體 C 和 D 均是基礎抬升不

受束制之試體，且其基礎尺寸相同，唯一不同為試體 D 為經鋼板補強之試體，而試體

C 為主筋搭接且圍束不足之試體。由圖 4. 54 可發現，補強之試體 D 曲率值明顯小於

試體 C，試體 D 之塑性旋轉角主要集中於柱底未有鋼板包覆之 5 cm 內。另由比較試體

D 之基礎抬升量（圖 4. 49 圖 4. 51）與試體 C 之基礎抬升量（圖 4. 25~圖 4. 27）可

發現，補強之試體 D 基礎抬升量遠高於試體 C。試體 D 之最大基礎抬升量約為 2 cm，

但試體 C 之最大基礎抬升量僅約為 1.5 mm。此外，在側移率不大於 5%前，試體 D 之

基礎抬升量穩定隨著側移率之增加而增加，此意味著此時基礎搖擺機制之隔震效益得

以發揮。但側移率為 6 %時之基礎抬升量則小於側移率為 5%時之值，此意味此時橋柱

已進入某一程度之非線性變形，而橋柱之塑性變形亦協助消散部分能量。 

理論上，若基礎之抬升未受束制，則其傳遞之基底彎矩將受限於如圖 4. 3 所示之

彎矩值 M2，而此基礎所能傳遞彎矩值之限制將有機會進一步降低柱底塑鉸區之塑性變

形。由本章之實驗已可觀察到柱底塑性變形因基礎搖擺機制之發生而降低之現象。然
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而我們亦了解到儘管直接基礎搖擺機制可消散地震能量，進而有可能降低橋柱之強度

需求與韌性需求，橋柱之強度與韌性仍須先達到某一特定程度，以使得搖擺機制有可

能被驅動。此外，實驗也發現基礎搖擺機制會增加柱頂之側向位移，尤其是在近斷層

地震作用下，該現象將是未來進一步研究上需注意之重要課題。 

由試體 A、試體 C 的反覆載重試驗可看出雖同為未補強試體，但不管是在遲滯迴

圈或柱身曲率的表現上，考慮搖擺效應之試體 C 都有明顯改善。經由 3 組擬動態試驗，

均可看出當搖擺機制發生時，週期有延長之現象，且當搖擺的程度愈大，延長的程度

也愈大，此乃本研究最重要之結果，表示搖擺機制乃是一種天然隔震器，可有效減少

地震時引致之剪力。 

 

圖 4. 52  試體 A 反覆載重試驗柱底曲率分佈圖 
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圖 4. 53  試體 C 反覆載重試驗柱底曲率分佈圖 

 

圖 4. 54  試體 D 反覆載重試驗柱底曲率分佈圖 
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第五章  數值模擬 

本章採用三維非線性分析軟體 SAP2000 模擬第四章所述之實驗，進行橋柱之

動態非線性歷時分析與靜態非線性反覆載重分析。藉由比對分析結果與第四章之

試驗結果，檢驗分析模型之正確性，並以該分析模型進行參數分析。考慮之參數

包括基礎尺寸與土壤彈簧勁度。 

5.1 分析模型與驗證 

本研究採用 SAP2000 軟體進行數值模擬分析，配合第四章所進行之單向擬動

態試驗與反覆載重試驗，分析模型亦為二維模型。分析固接基礎與搖擺基礎模型

繪於圖 5. 1 與圖 5. 2，如圖所示，橋柱塑鉸區以非線性纖維元素（Fiber Element）

或非線性連結元素（Link Element）模擬鋼筋混凝土橋柱之塑性鉸，其他區域橋柱

則以線性梁柱元素模擬。上部結構以質量為 120 tonf 之集中質量模擬；基礎以剛性

元素模擬，其質量則以質量為 4tonf 之集中質量模擬；基礎-土壤互制力以 SAP2000

中之開口元素（Gap element）模擬，該元素之效應等同於一不受拉非線性彈簧（圖 

5. 3），分析採用之彈簧總受壓勁度對應於實驗採用之合成橡膠墊勁度為 Kv = 10170 

tonf/cm，換算為單位面積受壓勁度約為 k = 3.6×105 tonf/m3。 
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圖 5. 1  SAP2000 之 Fixed 模型 

 

圖 5. 2  SAP2000 之 Rocking 模型 
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圖 5. 3  SAP2000 中之 Gap 元素示意圖 

5.1.1 試體 A 

首先針對試體 A 之試驗進行模擬。由於試體 A 試驗為固接基礎，所以如圖 5.1

所示之基礎底不受拉彈簧將以固接之邊界條件替代。此外由於試體為主筋搭接且

圍束不足試體，依據文獻【9】之說明，搭接試體之主筋並無法達到其降伏強度，

故本研究以主筋抗拉強度折減為拉力試驗值之 0.8 方式模擬鋼筋纖維元素，鋼筋之

應力-應變曲線繪於圖 5. 4，混凝土應力-應變曲線則依 Mander 模型【38】、【39】

繪於圖 5. 5，其中圖 5. 5 (a)為混凝土圍束區應力-應變曲線，圖 5. 5 (b)為混凝土

保護層（未圍束區）應力-應變曲線。依圖 5. 4 與圖 5. 5 之材料應力-應變曲線首

先進行試體 A 之側推分析。側推分析結果與試體 A 反覆載重試驗結果之比較圖繪

於圖 5. 6，其中圖(a)為側力-位移圖；圖(b)為柱底彎矩-轉角圖。如圖所示，側推

分析結果與實驗所得遲滯曲線之包絡線大致相符，而其些微差異主要在於原試體

柱身不夠對稱，使得實驗結果顯現之遲滯曲線正向與負向反覆載重試驗結果也不

對稱，故分析結果在正側力向略高於實驗值，而負側力向則略低於實驗值。但平

均而言，上述分析模型所得之側推曲線與實驗結果尚稱符合。如第四章所述，試

體 A 主要是因主筋搭接和圍束不足造成之剪力破壞與主筋握裹滑移破壞，其遲滯

曲線顯現明顯之揑縮效應。此效應纖維元素並無法模擬，所以以下試體 A 之模擬

分析將以 SAP2000 之非線性 Link 元素（Multi Linear Plastic type）取代圖 5. 6 之
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纖維元素進行分析，而 Link 元素之性質則以圖 5. 6 (b)側推分析所得之彎矩-轉角

關係曲線模擬，滯回模型則採用 Pivot 模型【40】，Pivot 模型之參數選取如下：

α1=α2=0.3；β1=β2=1.0。依上述設定進行靜態非線性反覆載重分析所得之試體 A 遲

滯曲線和實驗所得遲滯曲線比較於圖 5. 7 中，其中圖(a)為側力-位移圖；圖(b)為柱

底彎矩-轉角圖。如圖所示，數值分析所得結果和實驗結果相比，大致相符。 

 

圖 5. 4  試體 A 分析模型於搭接區採用之主筋應力-應變曲線 
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（a） 

 

（b） 

圖 5. 5  試體 A 分析模型之混凝土應力-應變曲線 

(a)圍束區混凝土；(b)保護層混凝土 
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（a） 

 

（b） 

圖 5. 6  試體 A 反覆載重試驗結果與側推分析比較 

(a)側力-位移圖; (b)柱底彎矩-轉角圖 
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（a） 

 

（b） 

圖 5. 7  試體 A 反覆載重試驗結果與分析結果比較 

側力-位移圖; (b)柱底彎矩-轉角圖 
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5.1.2 試體 B、試體 C 

試體 B、試體 C 和試體 A 有相同之配筋與尺寸，故本小節將以和試體 A 採用

之相同 Link 元素模擬塑鉸，但考量試體 B 遲滯迴圈捏縮效應不若試體 A 明顯，故

其滯回模型（Pivot 模型）的參數設定和試體 A 略有不同，在此採用之滯回模型參

數如下：α1=α2=0.3；β1=β2=0.7。依此模型設定，首先進行 TCU102，PGA 為 100 gal

真實地震力歷時和 TCU102，PGA 為 326 gal 設計地震力歷時之擬動態試驗模擬，

分析結果與試驗結果比較圖分別繪於圖 5. 8 和圖 5. 9。如圖所示，對於 TCU102，

PGA 為 100 gal 真實地震力歷時擬動態試驗之模擬，分析結果無論是圖(a)之側力-

位移圖或圖(b)之柱底彎矩-轉角圖都和試驗結果相當吻合。至於 TCU102，PGA 為

326 gal 設計地震力歷時之擬動態試驗模擬，由於試驗僅進行至 T=36.7sec 而無預警

地停止，所以圖 5. 9 所示之試驗結果曲線為歷時進行至 T=36.7sec 之反應，而分

析結果則為 TCU102，PGA 為 326 gal 設計地震力歷時作用下試體 B 之完整反應。

如圖 5. 9 所示，試驗結果與模擬分析結果在負向側力作用下之初始反應勁度大致

相符，但正向側力作用下，試驗結果顯現之勁度則略低於分析結果，此現象之原

因可能是試體本身不對稱所造成，或是試驗在正向側力施加時基礎有些微側向滑

移發生。此外分析結果顯示此未補強之主筋搭接試體在 TCU102，PGA 為 326 gal

設計地震力歷時作用下，因其強度與韌性均不足，所以儘管基礎之搖擺機制有提

供些許隔震效用，試體仍舊會進入塑性變形，此現象在實驗方面由於並未完成整

個歷時之作用，所以無法觀察到此現象。 

同樣的分析模型亦再進行靜態非線性反覆載重模擬分析，分析結果與實驗結

果比較於圖 5. 10 中。由比較結果發現分析之柱底彎矩-轉角圖和試驗結果大致相

符，但在側力-位移圖中正向側向力作用下，試驗結果顯現之初始反應勁度依舊是

略低於實驗結果，在負向側力作用下，兩者之初始勁度則相當吻合。此現象同上

所述或許是由於試體進行試驗時基礎滑移或試體本身不對稱所致。 
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（a） 

 

（b） 

圖 5. 8  試體 B 擬動態試驗結果與分析結果比較 (TCU102，PGA 為 100 gal 真實

地震力歷時) 

(a)側力-位移圖; (b)柱底彎矩-轉角圖 

Real 100 gal 

Real 100 gal 
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（a） 

 

（b） 

圖 5. 9  試體 C 擬動態試驗結果與分析結果比較 (TCU102，PGA 為 326 gal 設計

地震力歷時) 

(a)側力-位移圖; (b)柱底彎矩-轉角圖 

Specimen C 
Design 326gal 

Specimen C 
Design 326gal 
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（a） 

 

（b） 

圖 5. 10  試體 C 反覆載重試驗結果與分析結果比較 

(a)側力-位移圖; (b)柱底彎矩-轉角圖 

Specimen C 

Specimen C 



116

 

  

5.1.3 試體 D 

試體 D 為經鋼板補強後試體，破壞模式屬彎矩破壞，故分析模擬直接以纖維

元素模擬塑性鉸，纖維元素中之主筋和混凝土採用之應力-應變曲線分別繪於圖 5. 

11(a)和(b)。試體 D 總共進行三次擬動態分析與一次反覆載重試驗，其分析結果與

實驗結果比較圖依次繪於圖 5. 12 ~圖 5. 15。首先觀察試體 D 在 TCU102，PGA

為 100 gal 設計地震力歷時之中度地震作用下反應（圖 5. 12），結果顯示無論是圖

(a)之側力-位移圖或圖(b)之柱底彎矩-轉角圖，數值分析結果與擬動態試驗均相當

吻合，而對於 TCU102，PGA 為 326 gal 設計地震力歷時作用下試體反應之比較（圖 

5. 13），分析結果展現之初始勁度略高於擬動態試驗結果，但其上限值與試驗結果

則大致吻合，此係由於分析並未將試體因前次擬動態試驗造成之勁度變化納入考

量。圖 5. 14 所示為試體 D 在近斷層地震歷時 TCU102，PGA 為 326 gal 真實地震

力歷時作用下之擬動態試驗結果與分析結果之比較。如前所述，由於本次試驗在

位移過大情況下，基於安全考量而令試驗於 Time=35sec 時終止，所以圖 5. 14 (a)

之實驗側力-位移遲滯曲線僅包含 TCU102，PGA 為 326 gal 真實地震力歷時進行至

時間 Time=35sec 之反應，但分析結果則為完整之歷時分析結果，至於圖 5. 14 (b)

之彎矩-轉角圖則僅包括分析結果。 

    經由分析結果可發現，在此等近斷層地震歷時作用下，儘管 TCU102，PGA

為 326 gal 真實地震力歷時之最大地表加速度 PGA 和圖 5. 13 所施加之 TCU102，

PGA 為 326 gal 設計地震力歷時相同，圖 5. 13 所示之柱頂位移反應遠大於圖 5. 13

之反應，此結果顯示近斷層地震會使基礎具搖擺機制之橋柱柱頂位移變大。圖 5. 

15 所示為反覆載重試驗與模擬分析之結果之比較，同樣地，分析結果顯示之遲滯

曲線上限值與實驗結果相當吻合，但初始勁度高估，其原因同於上述說明。 
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（a） 

 

（b） 

圖 5. 11  試體 D 分析模型材料應力-應變曲線 

(a)主筋；(b)圍束區混凝土 
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（a） 

 

（b） 

圖 5. 12  試體 D 擬動態試驗結果與分析結果比較 (TCU102，PGA 為 100 gal 設計

地震力) 

(a)側力-位移圖; (b)柱底彎矩-轉角圖 

Specimen D 
Design 100gal 

Specimen D 
Design 100gal 
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（a） 

 

（b） 

圖 5. 13  試體 D 擬動態試驗結果與分析結果比較 (TCU102，PGA 為 326 gal 設計

地震力) 

(a)側力-位移圖; (b)柱底彎矩-轉角圖 

Specimen D 
Design 326gal 

Specimen D 
Design 326gal
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（a） 

 

（b） 

圖 5. 14  試體 D 擬動態試驗結果與分析結果比較 (TCU102，PGA 為 326 gal 真實

地震力) 

(a)側力-位移圖; (b)柱底彎矩-轉角圖 

 

Specimen D
Real 326gal

 

 

Specimen D 
Real 326gal 
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（a） 

 

（b） 

圖 5. 15  試體 D 反覆載重試驗結果與分析結果比較 

(a)側力-位移圖; (b)柱底彎矩-轉角圖 

 

 

Specimen D

Specimen D
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5.2 參數分析 

影響直接基礎搖擺特性的主要參數為基礎尺寸、基礎下承載土壤之垂直向勁

度與土壤極限承載力等。因直接基礎一般僅適用於土壤極限承載力很高之堅實土

層，故本節在土壤受力不會達其極限承載力的假設下，以 5.1 節所建立之試體 D

數值分析模型為基準，分別針對基礎尺寸與土壤彈性勁度進行參數分析，探討不

同基礎寬幅和土壤勁度對直接基礎搖擺行為的影響，以及其和橋柱受震下位移需

求與強度需求的關係。 

首先進行基礎尺寸的參數分析，考慮之基礎長度 L 均為 168 cm，而寬度則包

括 B = 196 cm、B = 168 cm、B = 140 cm，以及基礎邊界條件為固接等共四種情況。

分析形式包括 TCU102，PGA 為 326 gal 設計地震力歷時作用下之非線性歷時分析

與位移控制之靜態非線性反覆載重分析。參數分析結果繪於圖 5. 16 和圖 5. 17，

分別代表設計地震與反覆載重作用下基礎尺寸之影響，其中(a)圖為側力-位移圖；

(b)圖為柱底彎矩-轉角圖。如圖(a)所示，隨著基礎尺寸的減小，基礎搖擺現象越明

顯，柱頂殘留位移縮小，橋柱所受側力也降低，但柱頂之動態位移會增加。橋柱

所受側向力上限值依第二章所述為 M2/H，該值和基礎寬幅 B、基礎所受垂直荷載

WT，以及土壤降伏應力 qy相關，在此基礎所受垂直荷載約為 126 tonf，上部結構

慣性力作用位置至基礎底之高度 H = 4.2 m，故相應於基礎寬幅 B = 196 cm、B = 168 

cm 和 B = 140 cm，其側力上限值應分別為 29 tonf、25 tonf 和 21 tonf。以 B = 140 cm

為例，圖 5. 16 和圖 5. 17 之(a)圖顯示橋柱所受之側力值已幾乎達其上限值 21 

tonf，而隨著位移增加其值幾乎不變；B = 168 cm 時亦呈現類似之情況，但 B = 196 

cm 時，其所受外力與位移尚未使其承受之側向剪力趨近其上限值，故其搖擺行為

較不明顯，其反應也接近於固接（Fixed base）情況之反應。另由圖 5. 16 和圖 5. 17 

(b)圖之柱底彎矩-轉角圖可發現，隨著基礎尺寸的減小，也就是搖擺現象越明顯，

柱底轉角越小，塑鉸變形越輕微。以基礎尺寸為 B = 140 cm 之情況為例，在反覆

位移作用下，儘管柱頂位移已達側移率為 6%（21.6 cm），圖 5. 17 (b)顯示之柱底

彎矩變形仍幾乎維持於彈性範圍內，而此時對於不允許基礎抬升之基礎固接情況

（Fixed base）而言，其柱底之塑性變形已相對明顯，由此可再次證實搖擺機制對

於降低柱底非彈性變形之貢獻。 
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接著進行土壤彈簧勁度之參數分析，以 5.1 節所採用之土壤彈性勁度（單位面

積受壓勁度為 k = 3.6 tonf/cm3）為基準，分別變化土壤勁度為該基準值之兩倍（kv 

= 2k）、0.5 倍（kv = 0.5k）與 0.2 倍（kv = 0.2k）進行分析。分析形式亦包括 TCU102，

PGA為 326 gal設計地震力歷時作用下之非線性歷時分析與位移控制之靜態非線性

反覆載重分析。圖 5. 18 與圖 5. 19 為土壤勁度參數分析結果。同樣地，圖(a)為側

力-位移圖；圖(b)為柱底彎矩-轉角圖。根據第二章之理論分析，基礎下土壤勁度之

影響主要在於基礎開始抬升時基礎之轉角值 α0 = 12M0/(B3Lkv)，土壤的勁度越低，

基礎開始抬升之轉角會越大，而同一轉角下基礎所會傳遞之彎矩與剪力則會降

低。圖 5. 18 與圖 5. 19 所示之參數分析結果如所預期，顯示勁度較低之土壤會產

生較明顯的搖擺行為，而搖擺行為所具之隔震效果與自復位能力，可使橋柱塑鉸

區破壞程度、橋柱殘餘變位，以及橋柱承受之基底剪力降低，但同時，振動過程

中產生之柱頂位移量也會較大。 

比較可發現在反覆位移作用下，儘管柱頂位移已達側移率為 6%，基礎較小且

發生抬升之模型，其柱底彎矩變形仍幾乎維持於彈性範圍內，而此時對於固定基

礎之模型而言，其柱底之塑性變形已相對明顯，由此可證實搖擺機制對於降低柱

底非彈性變形之貢獻。 

總而言之，若基礎尺寸過大，需要產生搖擺機制之彎矩値極大，則搖擺機制

不易發生於塑鉸產生前，導致與不考慮搖擺機制的狀況差不多，而隨著基礎尺寸

之減少，產生搖擺機制之彎矩値亦隨之降低，故塑鉸產生的情形有減緩的趨勢，

若基礎尺寸夠小，其遲滯迴歸圖為完美的旗幟型，殘餘變形極少，但柱頂位移隨

之增加，這對於落橋是一種危機，而且土壤降伏也成了一大考慮因素。雖搖擺機

制可有效降低所受之剪力，但若試體本身為強度極度不足的狀況，甚至 0MM y ≤
，

則既使考慮搖擺機制也是枉然，因為當橋柱已達降伏結果搖擺機制根本還沒產生。 
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（a） 

 

（b） 

圖 5. 16  設計地震作用下基礎尺寸之影響 

(a)基底剪力-位移圖; (b)底彎矩-轉角圖 
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（a） 

 

（b） 

圖 5. 17  反覆載重作用下基礎尺寸之影響 

(a)基底剪力-位移圖; (b)底彎矩-轉角圖 
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（a） 

 

（b） 

圖 5. 18  設計地震作用下土壤勁度之影響 

(a)基底剪力-位移圖; (b)底彎矩-轉角圖 
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（a） 

 

（b） 

圖 5. 19  反覆載重作用下土壤勁度之影響 

(a)基底剪力-位移圖; (b)底彎矩-轉角圖 
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第六章  結論與未來展望 

6.1 結論 

本研究進行橋柱搖擺基礎之擬動態試驗與反覆載重試驗，並配合可考量直接

基礎非線性搖擺機制之橋柱-基礎-土壤互制數值分析模型，進行基礎之參數分析。

研究結果證實基礎搖擺機制之隔震效益，而減少基礎尺寸或土壤勁度均可使搖擺

現象趨於明顯，進而使得柱底的塑鉸破壞程度與殘餘變形降低，但振動過程中柱

頂之位移量會較搖擺模態受束制之固接基礎大。綜合而言，本研究可獲致以下數

點結論： 

1. 由實驗數據中可證實基礎搖擺機制之隔震效益，但為使基礎搖擺機制得以

被驅動，橋柱之強度與韌性仍為首要條件，其彎矩強度在任一轉角下都大

於基礎所能傳遞之彎矩，如此橋柱才不致降伏，否則既使考慮搖擺機制也

是枉然，但不該因橋柱強度增加而成為基礎尺寸必須增加之指標。 

2. 由實驗數據發現基礎搖擺機制會增加柱頂之側向位移需求，尤其是在近斷

層地震作用下。 

3. 由基礎尺寸參數分析之側力-位移圖可發現隨著基礎尺寸的減小，基礎搖

擺現象越明顯，柱頂殘留位移縮小，基底剪力也降低，但柱頂之動態位移

會增加。 

4. 由基礎尺寸參數分析之柱底彎矩-轉角圖可發現隨著基礎尺寸的減小，也

就是搖擺現象越明顯，柱底塑鉸變形越輕微。 

5. 隨著基礎尺寸之減少，產生搖擺機制之彎矩値亦隨之降低，故塑鉸產生的

情形有減緩的趨勢，若基礎尺寸夠小，其遲滯迴歸圖為完美的旗幟型，殘

餘變形極少。 

6. 由土壤彈性勁度參數分析之側力-位移圖可發現隨著基礎彈簧勁度的減

小，同一轉角下基礎所會傳遞之彎矩與基底剪力會降低，基礎搖擺現象也

越明顯，柱頂殘留位移縮小，但柱頂之動態位移會增加。 

7. 由土壤彈性勁度參數分析之柱底彎矩-轉角圖可發現隨著壤彈性勁度的減
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小，也就是搖擺現象越明顯，柱底塑鉸區破壞程度也越輕微。 

8. 研究結果證實基礎搖擺機制之隔震效益與自復位能力，而減少基礎尺寸可

使搖擺現象趨於明顯，進而使得柱底的塑鉸區破壞程度、橋柱殘餘變位以

及橋柱承受之基底剪力大幅降低，但振動過程中之柱頂總位移量亦會較傳

統基礎大，但柱頂總位移量之增加，這對於落橋是一種危機，而且土壤降

伏也成了一大考慮因素。 

9. 搖擺機制有其優點與缺點，當希望採用其優點而使直接基礎可更為經濟

時，其缺點也是不容忽視的，如何於其優缺點間取之平衡，想必是一大研

究空間。 

6.2 未來展望與建議 

根據初步之橋柱搖擺試驗與參數分析結果已可證實搖擺機制對於降低柱底非

彈性變形之貢獻，但同時也顯現柱頂之位移量會隨之增加，尤其是在近斷層地震

之作用下。但由於目前實驗之試體與試驗變數尚不多，不足以將各參數間之影響

關係定量地勾勒出來。故未來應再進行不同強度、不同韌性與不同基礎尺寸之試

體試驗，並進行更廣泛之參數分析，包括不同強度地震歷時之影響、柱高之影響、

橋柱設計強度與韌性之影響等。 

在數值模型模擬方面亦應增加基礎土壤阻尼，藉以考量土壤輻射阻尼效應與

遲滯阻尼效應，並探討土壤進入非線性後永久沉陷問題。 

此外，本研究之實驗為單向擬動態試驗與單向反覆載重試驗，而依據【27】

和【30】得知，雙向地震造成之柱頂位移反應並非單向地震反應之簡單相加，而

是具加成效果，因此將來有必要執行不同位移控制路徑的雙向反覆載重實驗與雙

向擬動態實驗，以更了解搖擺機制對橋柱耐震行為的影響，以期搖擺機制可在充

分的研究基礎下納入橋梁耐震設計與評估之考量，使得橋柱與基礎的設計或補強

可達到安全與經濟的最佳平衡點。 
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