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中文摘要 

    臺灣位於環太平洋地震帶，地震頻繁發生。由於地震振動，飽和的砂土可能因

超額孔隙水壓力的產生，砂土強度降低導致土壤液化的發生。土壤液化發生時，建

築物下沉、地層下陷、噴砂、地下維生管線及結構物上浮或破壞等災害常伴隨著土

壤液化發生。本研究利用剛性盒於 1g 振動台上進行一系列的縮尺模型試驗，以研

究土壤液化發生期間的土壤運動行為、地下管線的垂直位移量以及地表沉陷量，並

探究其相關機制。剛性盒的長、寬、高尺寸分別為 121、35 及 35.5 公分，並於長

邊開設了一個壓克力透明窗口，透過攝影機記錄，分析試驗期間管線及土壤的運動

行為趨勢。本研究所使用的試驗材料為石英矽砂，其統一土壤分類為不良及配砂土 

(SP)，管線模型為高密度聚乙烯 (HDPE) 管，縮尺比例為 1：3。本研究共進行了

七組試驗，所有試驗之試體厚度均為 30公分。管線模型埋設至試體中央地表下 15

公分處，並保持管線內部中空無水，加速度及水壓感測器則距離管線模型水平 10

公分處垂直埋設，用以測量試驗期間之加速度和孔隙水壓歷時。本研究輸入振動台

之振動訊號為正弦波，並透過改變不同輸入振動頻率及檯面水平位移、最大運動加

速度及愛式強度 (Arias Intensity) 探討對管線上浮量、地表沉陷量之影響。試驗結

果顯示在輸入相同檯面水平位移下，輸入越高的振動頻率，管線上浮量越低，地表

沉陷量則有上升的趨勢；而在輸入相同振動頻率下，輸入越高的檯面水平位移，管

線上浮量及地表沉陷量均有上升的趨勢，而隨著最大運動加速度及愛式強度的增

加，管線上浮量及地表沉陷量也均有提升的趨勢。本研究亦根據各學者所提出之上

浮理論公式檢核本研究之試驗結果，且利用粒子圖像測速法  (Particle Image 

Velocimetry, PIV) 分析土壤於管線上浮期間之運動行為趨勢。 

 

關鍵字：土壤液化、地下管線上浮、振動台試驗、地表沉陷量、剛性盒 
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ABSTRACT 

    Taiwan is located in the Circum-Pacific Seismic Belt, where earthquakes occur 

frequently. Due to seismic shaking, excess pore water pressure may develop at shallow 

depths in saturated sandy soil strata, resulting in soil liquefaction and disasters such as 

building and ground settlement, sand boiling, and uplift or damage to underground 

pipelines and structures. This study aims to use a rigid box to conduct a series of scaled 

model tests on a 1-g shaking table to investigate the soil behavior, the uplift of an 

underground pipeline, and ground settlement during soil liquefaction. The dimensions of 

the rigid box are 121 cm  35 cm  35.5 cm, and an acrylic window is installed on the 

long side to record the movement behavior of the pipeline model and soil through a GoPro. 

The tested material is poorly graded silica sand (SP), and the pipeline model is made of 

high-density polyethylene (HDPE) and a scale 1:3 of the prototype. Seven tests were 

conducted with a sample thickness of 30 cm, and the hollow pipeline model was buried 

15 cm below the ground surface. The horizontally buried sensors at 10 cm from the 

pipeline model recorded acceleration and pore water pressure during the test. The input 

motion was a sine wave, and by varying the input frequency and table displacement, 

maximum input acceleration, and Arias intensity, the effects on pipeline uplift and ground 

settlement were explored. The results of the tests showed that, under the same input 

amplitude, higher input frequencies led to lower pipeline uplift and an increase in ground 

settlement. Similarly, under the same input frequency, higher input amplitudes resulted in 

increased pipeline uplift and ground settlement. Moreover, with the increase in maximum 

input acceleration and Arias intensity, both pipeline uplift and ground settlement showed 

an increasing trend. This study also verified the test results using the uplift theories 

proposed by various researchers and analyzed the soil movement behavior during pipeline 

uplift using Particle Image Velocimetry (PIV). 

 

Keywords: Liquefaction, pipelines uplift, shaking table tests, settlements, rigid box 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景與動機 

    2023 年 2 月，土耳其發生了地震矩規模 7.8 的強震，造成數萬人死亡、數萬

棟建築物損害或倒塌，除了人為因素及地震直接造成的破壞，地震伴隨而來的土壤

液化對建築物的損害影響也不容忽視，當大規模地震發生時，造成砂土孔隙水壓升

高，砂顆粒間的結合力減少或消失，使得砂土結構重新排列，呈現如流體般的狀態，

此現象即為土壤液化，由於臺灣位於環太平洋地震帶，地震頻繁的發生，而臺灣西

部地區因較多鬆散砂質土壤分佈，易出現土壤液化災害，如 2010年甲仙地震以及 

2016 年美濃地震，因土壤液化導致建築物沉陷、地下維生管線受損，使相關的研

究與防治議題受到重視。 

    許多災害常伴隨著土壤液化發生，例如建築物基礎傾斜、土體沉陷、噴砂、地

下管線 (電信管線、電力管線、自來水管線、下水道管線及瓦斯管線) 上浮破壞、

地盤側潰等，其中地下管線的上浮破壞，造成諸多的影響，如與管線連接之相關設

施 (如：人孔)，可能產生上浮破壞，而管線本身也有可能發生變形、接頭破壞等，

對社會生活機能造成重大影響，故地下管線因土壤液化導致上浮破壞之相關研究，

為值得探究之議題。因此，近年來有許多相關研究針對管線上浮機制進行一系列物

理模型試驗 (如振動台與離心機) 與數值分析模擬，然管線與土壤間互制行為機制

與管線上浮之量化仍待進一步研究，故本研究為重點於透過 1-g振動台試驗探討土

壤液化引致地下管線上浮與周遭地表沉陷與輸入運動 (input motion) 之關係，並考

慮不同的輸入振幅、頻率及愛式強度，後續將根據試驗結果與各學者所提出之結果

比較，並檢核各學者之管線上浮理論機制對於本研究之適用性評估。 

1.2 研究目的與方法 

    本研究目的為探討土體因受振發生土壤液化，導致地下管線之上浮、液化時之

土壤行為、地下管線之垂直位移及地表沉陷。 

    本研究以飽和砂進行一系列 1g振動台縮尺模型試驗，輸入振動台之振動訊號

為正弦波，模型與原型之間的比例為 1：3，並使用剛性盒裝填試體，剛性盒的長、

寬、高尺寸分別為 121、35 及 35.5 公分，並在側邊開設了一個窗口，供攝影機記

錄，以分析振動期間管線及土壤的運動行為。所有試驗之試體厚度均為 30 公分。
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管線模型埋設至試體中央地表下 15公分處，加速度及水壓感測器則距離管線模型

水平 10公分處垂直埋設，用以測量試驗期間的加速度和孔隙水壓歷時。本研究進

行七組模擬土壤液化引致管線上浮試驗，透過改變不同輸入振動頻率及檯面水平

位移、最大運動加速度及愛式強度 (Arias Intensity) 探討對管線上浮量、地表沉陷

量之影響，相關之試驗設計與試驗流程將於第三章詳述。 

1.3 論文架構與內容 

    本研究論文內容共分成六個章節，各章節內容簡述如下： 

第一章 緒論 

介紹研究背景與動機、目的、方法以及研究內容架構。 

第二章 文獻回顧 

介紹土壤液化的發生因素以及常見破壞模式、地下管線的種類、振動台試

驗之邊界效應及模型相似律，最後回顧各學者之相關研究，作為本研究試

驗之參考基礎。 

第三章 研究方法 

包含試驗系統設計、儀器與設備、詳述試體製作與試驗流程，以及試驗條

件及參數。 

第四章 模型試驗結果 

列出各組試驗之結果，包括加速度歷時圖、水壓歷時圖、管線上浮量、地

表沉陷量、試驗前後之影像，以及管線位移及旋轉示意圖。 

第五章 試驗結果討論與分析 

根據上浮理論檢核本研究之試驗結果、不同試驗條件下各項結果之討論及

分析，以及利用粒子圖像測速法分析土體移動趨勢。 

第六章 結論與建議 

總結本研究各章之內容，並提出未來研究方向建議與改進。 
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第二章 文獻回顧 

    管線上浮破壞在歷史上的地震事件中發生頻繁，也促使許多相關學者積極研

究其中原理，以及如何防治與整治。本章節將回顧過往學者研究以及本研究參考之

相關文獻，包含土壤液化發生機制與災害、常見的地下管線種類、振動台試驗之邊

界效應及模型相似律，以及物理模型試驗及數值模擬相關案例回顧。 

2.1 土壤液化簡介 

    本節將介紹土壤液化發生機制與因素、以及常見的土壤液化災害。 

2.1.1 發生機制與因素 

    土壤液化是指當飽和砂土壤受到瞬間或循環荷載且有強烈的振動發生時（如

地震、爆炸等），土壤間的孔隙水壓急遽升高，土顆粒間排列狀態改變，如圖 2. 1，

導致土顆粒間的有效應力趨近於零，土顆粒間的剪力強度喪失，使土水如液態流動

(Council, 1930; Obermeier, 1996; Terzaghi et al., 1996)，本研究以超額孔隙水壓比 

(excess pore water pressure ratio, 𝑟𝑢) 到達 1.0 作為判斷是否液化的依據，其定義為

超額孔隙水壓與初始有效覆土應力之比值。其餘學者對於液化狀態也有許多定義，

本研究選取四種常用定義以描述液化行為 (Youd, 1973; Seed, 1976; Obermeier, 

1996)： 

I. 初始液化 (Initial Liquefaction)：指當飽和砂土受反覆荷載作用的過程中， 

其超額孔隙水壓提升至等於所施加之有效圍壓，此時的土壤狀態則稱為

初始液化，初始液化的概念較以孔隙水壓提升至等於所施加之有效圍壓

的階段為主。 

II. 液化 (Liquefaction)：指當孔隙水壓已經累積或維持至較高水位，造成土

壤之有效應力下降至趨近於零，而土壤在受較低的殘餘應力或甚至無殘

餘阻抗時持續產生變形的狀態，如圖 2. 2，若再細分可分成部分液化 

(Partial Liquefaction) 及完全液化 (Complete Liquefaction)，與初始液化不

同的是強調剪力強度的損失。 

III. 反覆流動性 (Cyclic Mobility)：指當反覆應力作用使土體產生初始液化後，

作用於土體之反覆應力僅能使土體產生有限度之應變 (Limited Strain)， 
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此現象由土體相對變形而產生之相對抵抗力，或是由土體隨變形發生之

膨脹現象。 

IV. 有限液化 (Limited Liquefaction)：指中等緊密土體於液化初期表現出與鬆

散土體相同之行為，但在反覆應力作用下，土體之剪脹性使土體發生有

限之應變行為，並在之後重新獲得土體之剪力強度。 

 

圖 2. 1液化前後土顆粒排列情形 (Obermeier, 1996) 

 

圖 2. 2能量傳播隨時間變化之理想循環荷載示意圖 (Obermeier, 1996) 

 

    而土壤液化發生的主要因素大概可分成三大類(Obermeier, 1996)： 

I. 土壤性質：土體之粒徑、相對密度與細顆粒含量都會影響土壤液化的發生，

其中以鬆散砂土最容易發生土壤液化的情形。 

II. 飽和土層：地下水必須足夠充足，使砂土層達到飽和或接近飽和。 

III. 強大振源：瞬間或循環荷載且有強烈的振動發生時（如地震、爆炸等）即

有可能發生土壤液化。 

    故在飽和鬆砂受到足夠規模之地震影響，極有可能發生土壤液化之情形。 
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2.1.2 常見的土壤液化災害 

    土壤液化發生時通常伴隨許多災害，本小節將詳述土壤液化的數種破壞類型，

圖 2. 7為常見之土壤液化災害，主要可歸納為以下四種 (Council, 1930; Youd, 1984; 

Obermeier, 1996; 陳正興、陳家漢, 2014; Castiglia et al., 2019)： 

I. 地下結構上浮 (Uplift of Buried Structures)：因土體受振時會激發超額孔

隙水壓，給予地下結構物上浮力， 造成管線或人孔等地下結構物上浮或

斷裂，地震時地下管線上浮示意圖如圖 2. 3。 

 

 

圖 2. 3地震時地下管線上浮示意圖 (Castiglia et al., 2019) 

 

II. 噴砂 (Sand Boils)：當土層受振時會激發超額孔隙水壓，若現地含有不透

水層而使水壓累積，無宣洩之管道，導致土壤內流體壓力過大，產生由下

往上之滲流力，且水壓力須藉由地表之弱面或裂縫宣洩，連帶部分懸浮

砂土向外噴出，使土層內之孔隙水壓快速消散，而在地表上形成數個圓

錐沉積物即為噴砂現象，噴砂示意圖如圖 2. 4所示。 
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圖 2. 4噴砂示意圖 (Obermeier, 1996) 

 

III. 結構物傾斜、地表沉陷 (Settlements)：當土壤受振後失去其剪力強度，土

顆粒懸浮於水中，當孔隙水壓消散後，土顆粒會沉降造成地表沉陷，若因

土層厚度不一致，則會發生結構物傾斜的情況，如圖 2. 5，此現象為造成

地表結構物破壞的重要原因。 

 

圖 2. 5結構物傾斜示意圖 (Youd, 1984) 

 

IV. 側潰 (Lateral Spreads)：常發生在坡度 0.3度至 3度之緩坡或近水岸地形， 

由於液化造成土壤失去強度，地勢較高的土層因重力作用而往低處側向

流動，側潰示意圖如圖 2. 6所示。 
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圖 2. 6側潰示意圖 (Obermeier, 1996) 

 

圖 2. 7地震時土壤液化引致的災害示意圖 (陳正興、陳家漢, 2014) 

 

2.2 常見的地下管線 

    根據 2.1.2節的介紹，管線上浮破壞為常見之土壤液化災害類型，本小節將介

紹台灣常見的地下管線之種類。 

    根據「公共設施管線資料標準」(內政部營建署，2020)，一般設施管線共包括

九種管線（含公共設施管線及非屬公共設施管線），如表 2. 1，其中在都會區最常

見之管線種類分別為電信管線、電力管線、自來水管線、下水道管線及瓦斯管線，

以下將分別介紹上述五種管線。 
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表 2. 1管線設施分類表 (內政部營建署，2020) 

公共設施管線 

電信管線 

電力管線 

自來水管線 

下水道管線 

瓦斯管線 

水利管線 

輸油管線 

綜合管線 

非屬公共設施管線 工業用管線 

 

I. 電信管線 (Telecommunication Pipeline)：是指用於傳輸電信訊號、數據訊

息之管道，為交通部管理權責。其中電信管線又分成五種系統，分別為一

般電信系統、軍訊系統、警訊系統、有線電視系統及交通號誌系統，常見

電信管線材質為聚氯乙烯 (PVC)、高密度聚乙烯 (HDPE) 管，電信管線

埋設如圖 2. 8。 

 

      

     圖 2. 8電信管線埋設 (中華電信台北營運處，2010) 

 

II. 電力管線 (Electrical Pipeline)：是指用來保護及固定電線之管道，為經濟

部管理權責。其中電力管線又分成四種系統，分別為配電系統、路燈電力

系統、交通號誌電力系統及輸電系統，常見電信管線材質為聚氯乙烯 

(PVC) 管，電力管線埋設如圖 2.9。 
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     圖 2. 9電力管線埋設 (台灣電力公司台北北區營業處，2011) 

 

III. 自來水管線 (Water Pipeline)：是指用來輸送由自來水廠處理自來水

之管道，為經濟部及其地方政府管理權責。早期常見自來水管線材質

為聚氯乙烯 (PVC)，近年來，逐漸針對管線耐久度及耐震度做改善，

於主要輸、配水管改採用延性鑄鐵管 (Ductile iron pipe, DIP) 為主，

如圖 2.10。一般情況之下，可將水視為不可壓縮之流體，因此為滿足

用戶用水量，其所需之管徑較大。而根據「建築物給水排水設備設計

技術規範」 (內政部營建署，2020)，常見之自來水管分成三種，分

別是主幹管、配水管與給水管，其中管徑大於 200 mm 之自來水管，

多為主幹管及較大之配水管，而小於 200 mm者，多為鄰近建物之給

水管線。 

 

     圖 2. 10延性鑄鐵自來水管 (台灣自來水公司，2022) 

IV. 下水道管線 (Sewer Pipeline)：是指處理雨水、家庭污水等而設之公共及

專用下水道管道，為內政部及其地方政府管理權責。其中下水道管線又



doi:10.6342/NTU202302308

 

 
10 

分成三種系統，分別為污水系統、雨水系統及合流系統，常見下水道管線

材質為聚氯乙烯 (PVC) 管及鋼筋混凝土管 (RCP)，鋼筋混凝土管埋設如        

圖 2. 11。 

 

        圖 2. 11鋼筋混凝土管埋設 (新北市水利局，2021) 

 

V. 瓦斯管線 (Gas Pipeline)：是指輸送天然氣之地下管道，為經濟部管理權

責。常見瓦斯管線材質為 PE管、高密度聚乙烯 (HDPE) 管，瓦斯管線如       

圖 2. 12。 

 

       圖 2. 12瓦斯管線修復處理 (臺北市政府工務局，2018) 
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2.3 振動台模型試驗 

    本小節將簡介振動台模型試驗，以及介紹剛性盒於振動台模型試驗所會面對

之邊界效應問題，及縮尺振動台模型試驗所參考之相似律理論，隨後回顧一些利用

物理模型試驗及數值模擬探討管線相關性質之文獻。 

    現今探討液化之相關試驗包含土壤單元試驗及物理模型試驗，常見的有動力

三軸試驗、離心機試驗及振動台試驗，動力三軸試驗能有效反映真實土層之圍壓，

並控制飽和度及試體排水情況，但因試體體積較小，易產生端板效應及應力集中等

現象，而離心機試驗與振動台試驗之試體體積較大，較易於試體內部架設感測器，

得到所需試驗資料，且能觀察液化土壤及管線行為。而縮尺模型試驗相較全尺寸試

驗更為經濟、耗時較少，故本研究最終採用振動台進行縮尺模型試驗。其中，試體

之填製手法尤其重要，Ishihara (1993) 提出常見的重模方法分別為：濕夯法 (Wet 

tamping)、乾霣降法 (Dry deposition)、水中沉降法 (Water sedimentation)，以上三種

方法適合較小尺寸之試體，重模示意圖如圖 2. 13，因近年來液化相關之振動台試

驗常使用乾砂水中沉降法重模試體，故本研究最終亦採用乾砂水中沉降法進行填

製試體。 

 

 

圖 2. 13重模方法示意圖 (Ishihara, 1993) 
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2.3.1 振動台試驗之邊界效應與模型相似律 

    使用剛性盒進行動態模型試驗容易受到邊界效應的影響，Zeng and Schofield 

(1996) 將邊界效應之影響因素分成三種：第一種為剛性盒平滑端壁導致應力場變

形，現地土層可視為半無限域，假設土體自重為𝑊，則土體之慣性力為𝑘h𝑊，水平

與垂直方向都將產生相對應的剪應力，但若為平滑端壁，因無法產生摩擦力，使得

端壁皆無剪應力分布，導致應力場變形，如圖 2. 14所示；第二種為因剛性端壁產

生之應變差異，當半無限域土層受到外力振動，土壤受振行為可視為剪力樑，在相

同深度下的變形應為類似，但因剛性端壁周圍之土體變形受到限制導致與預期之

變形不同，如圖 2. 15 所示；第三種為模型受到水平振動時，可將其視為 S 波向上

作一維波傳運動，但當在具剛性端壁之模型中，因壁體受限而導致土體中產生橫向

壓縮與膨脹作用，並在端壁產生 P 波反射於模型內部，地震波傳示意圖如圖 2. 16

所示。在模型試驗中常會在於試體內部架設感測器用以量測資料，若感測器接收到

箱壁反彈之反射波，將影響模型試驗之結果。 

    Lombardi et al. (2015) 使用了三種不同的吸能材料，各別服貼於剛性盒內端壁，

吸收鄰近端壁之反射波，使其減少邊界效應的影響，其設計之剛性盒長寬高分別為

45、20及 40 公分，輸入之輸入最大運動加速度為 0.1 g及 0.5 g，比較端壁加裝吸

能墊之效果，當 P 波傳遞至吸能墊時，由於吸能墊的密度較土體小，故 P 波之傳

遞速度降低，又因波速與波長為正相關，使 P波在吸能墊內波速降低，導致波長變

小，最終波傳能量下降，示意圖如 

圖 2. 17所示，根據不同吸能材料之結果，該文獻之吸能材料能吸收 41 %至 92 %

之能量，且提及邊界效應之側向影響範圍 1.5 至 2倍試體之高度，故試體之長高比

建議為 3 至 4 倍以上，此建議將影響後續本研究剛性盒設計之參考，詳細設計將

於 3.1說明。 
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圖 2. 14 (a)半無限域之應力分布；(b)光滑剛性端壁之應力分布 

(Zeng and Schofield, 1996) 

 

 

圖 2. 15 (a) 原型之變形情況；(b)剛性盒模型之變形情況 

(Zeng and Schofield, 1996) 
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圖 2. 16 地震波傳示意圖 (a) 原型波傳情況；(b)剛性盒模型波傳情況 

(Zeng and Schofield, 1996) 

 

圖 2. 17 波傳變化示意圖 (Lombardi et al., 2015) 

 

    若要進行現地尺寸之振動台試驗研究，會因尺寸過大、經費、耗工耗時等原因

而不易進行，故可採用振動台模型試驗來模擬原型尺度下之現象，而在同樣為 1-g

的條件下，模型及原型之間的關係則需要模型相似律來調整，Langhaar (1951) 提

出模型與原型之間須滿足三種相似關係，分別為：幾何相似 (Geometric Similarity)、

運動相似 (Kinematic Similarity) 及動力相似 (Dynamic Similarity)，幾何相似為模

型與原型間之物理尺寸需呈比例關係；運動相似是指模型與原型中間相對應點之
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速度與加速度需呈比例關係；而動力相似則代表模型與原型之間所受之應力需呈

比例關係。Iai (1989) 提出了一系列針對 1-g 振動台試驗下，土壤、結構物與流體

在模型與原型各項土壤參數之對應關係，而 Meymand (1998) 根據 Iai (1989) 之文

獻，利用 1-g振動台進行模型樁試驗，探討土壤、樁及上部結構之間的作用關係，

其各項參數以三種因次表示，分別為質量、長度及時間，在 1-g的試驗條件下，模

型與原型之加速度呈現一致且試驗材料之密度及應變也相同，藉此推導出適用於

本研究之模型相似率。表 2. 2為對應各種參數之間之尺度關係，其中尺度因子以 λ

表示。 

表 2. 2 各參數尺度因子關係 (Iai, 1989; Meymand, 1998) 

 加速度 
土壤

密度 
長度 應力 應變 作用力 時間 頻率 

結構物 

EI值 

尺度

關係 
1 1 𝜆 𝜆 1 𝜆3 𝜆0.5 𝜆−0.5 𝜆5 

 

2.3.2 相關研究案例回顧 

(1) 1-g振動台試驗（中小尺度） 

    Kosekt et al. (1997) 為探討地下結構因土壤液化引致之上浮行為，進行一系列

縮尺振動台試驗，地下結構包含半埋及全埋箱形結構、人孔及管線及淺埋道路等，

其中管線及人孔有五組不同試體配置條件，其中兩組將回填砂夯實 (M-7, M-8)，

試驗結果顯示，如圖 2. 18，除了兩組夯實之試體，其餘皆隨著輸入加速度的增加，

管線及人孔上浮量提升，說明管線及人孔上浮量及輸入加速度有正相關之趨勢，也

得到夯實回填砂土能有效降低土壤液化引致管線及人孔上浮之結論，該研究也提

出地下結構物的上浮是先由周圍土壤的橫向變形所引起的，再因超額孔隙水壓的

激發進一步發生上浮。Otsubo et al. (2016a) 為探討四種較簡易安裝及較低成本之

防止汙水管線上浮破壞措施，採用了 1:5 之縮尺比例，進行一系列 1-g縮尺振動台

模型試驗，其中四種措施分別為喇叭型結構  (horn-like structure)、垂直排水管 

(vertical drain pipe)、化學灌漿 (chemical grouting) 及柔性保護套管 (insertion of 

sheath pipe)，如圖 2. 19，喇叭型結構安裝於管線上方，並藉由上方覆土給予垂直

桿平面之向下作用力，以抵抗土壤液化時所產生的向上浮力；垂直排水管安裝於管

線周圍，目的為增加周圍土壤因土壤液化所激發之超額孔隙水壓之消散速率；化學
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灌漿透過分段固化改良管線周圍土壤，以提升向下之抗浮力；柔性保護套管則加裝

至原有管線內，若因土壤液化使管線破壞，砂土湧入原有管線中，柔性保護套管則

能維持管線功能之運作，試驗結果說明四種措施皆能取得很好的成效。而 Otsubo 

et al. (2016b) 為探討不同回填材料對管線因土壤液化上浮之影響，採用了 1:5 之縮

尺比例，使用了長寬高分別為 270 cm、40 cm、50 cm 之剛性盒進行 24組 1-g縮尺

振動台模型試驗，該研究使用之管線模型為長 35 cm、外徑為 6 cm之 PVC 管，埋

設於地表下 30 cm 處，使用四種回收回填材填置於管溝，分別為碎玻璃 (Crushed 

glass)、破碎之混凝土 (Crushed concrete)、輪胎碎屑 (Tire chips and Sand mixture , 

TS) 及土壤水泥混合物 (Cement-mixed soil, CL)，透過不同的試驗條件，如試體相

對密度、孔隙流體種類等，探討不同回收回填材對管線上浮量之影響，各組試驗皆

輸入 10 Hz之振動頻率、最大運動加速度為 0.36 g之正弦波。試驗結果說明回填砂

有越高的相對密度，越不容易液化，且四種回收回填材皆能有效減緩管線因液化引

起的上浮現象，其中碎玻璃效果最佳，因其排水性佳且較易於夯實，使液化激發之

超額孔隙水壓能迅速消散，如圖 2. 20，使超額孔隙水壓比小於 1.0，達到減緩液化

之效果。Yan et al. (2018) 為探討管線於非均勻激振 (non-uniform excitations) 下的

影響，利用兩台 1-g 振動台進行模型縮尺試驗，該研究使用 1:10 之縮尺比例模擬

鋼管在真實地震歷時及簡諧運動中之行為，其試驗結果發現管線有旋轉的現象發

生，判斷可能是由管線上方及下方作之不平衡作用力所產生的。Castiglia et al. (2019) 

為探討於管線周圍安裝礫石袋，是否能有效降低土壤液化引致的管線上浮情況，採

用了 1:10 之縮尺比例，使用了一長寬高分別為 260、40 及 60 公分高之剛性盒，

直徑為 11.4 公分之 PVC 管，進行了四組振動台模型試驗，四組試驗皆輸入相同的

加速度階段歷時，最高至 0.8 g之簡諧波，試驗一及試驗二以單純觀察管線上浮之

情形，試驗三及試驗四分別於管線上方及下方安裝礫石袋，並觀察管線上浮之情形，

如圖 2. 21所示，可以發現試驗三及試驗四皆無明顯上浮現象，各階段管線上浮量

及地表沉陷量如圖 2. 22所示，可以得出利用礫石袋可有效解決管線上浮問題。此

外，該研究還探討了其他因素對管道隆起和損壞的影響。試驗結果表明，在相同條

件下，埋深較淺的管線更容易受到土壤液化現象影響而發生隆起和損壞；而在相同

埋深之下，較大直徑的管線也更容易受到影響。Ecemis et al. (2021) 為探討砂–橡

膠 (Sand-granulated rubber, SGR) 混合物是否能有效預防土壤液化引致之地下管線
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上浮問題，進行了一系列 1-g 振動台縮尺模型試驗，透過改變橡膠顆粒大小 (2.5-

5 mm, 5-10 mm, 10-15 mm)，以及橡膠顆粒比例 (10 %, 20 %, 30 %)，共進行了 13

組振動台試驗，圖 2. 23為試驗配置圖，該研究比較了振動期間與振動後之超額孔

隙水壓力、地表沉陷、管線上浮量及上浮力之結果。試驗結果顯示，砂–橡膠混合

物有效減少了超額孔隙水壓力之累積，使超額孔隙水壓比  (excess pore water 

pressure, 𝑟𝑢) 小於 1.0，防止了液化之發生。另外，該研究節合了管徑大小、管線

埋設深度、土壤材料係數及上浮發生時機對管線下方孔隙水壓力及上方土層載重

增量之影響，評估地下管線上浮之可能性。Nokande et al. (2023) 為探討土壤液化

對地下圓形隧道上浮之影響，進行了一系列 1-g振動台縮尺模型試驗，該研究採用

1：32之縮尺比例，使用可視化之剛性盒進行試驗，透過改變振動頻率、隧道直徑、

隧道壁厚、隧道重量及埋設深度等試驗條件，探討各條件與隧道上浮量之相關性，

試驗結果顯示埋設深度和隧道重量的增加會降低隧道上浮量，增大隧道直徑及振

動頻率會使上浮量增加，如圖 2. 24。 

 

 

圖 2. 18 管線及人孔各組輸入加速度對應上浮量 (Kosekt et al., 1997) 
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圖 2. 19防止汙水管線上浮破壞措施 (a) 喇叭型結構；(b) 垂直排水管； 

(c) 化學灌漿；(d) 柔性保護套管 (Otsubo et al., 2016a)  

 

 

圖 2. 20碎玻璃回填材試體之超額孔隙水壓比歷時圖 (Otsubo et al., 2016b) 
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圖 2. 21四組試驗振動前後情形 (Castiglia et al., 2019) 

 

 

圖 2. 22各振動階段之變化 

(a) 管線垂直位移量；(b) 地表沉陷量 (Castiglia et al., 2019) 

試驗一 

試驗四 

試驗三 

試驗二 
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圖 2. 23試驗配置圖 (Ecemis et al., 2021) 

 

 

圖 2. 24 150 mm 直徑 (D15H30) 及 250 mm 直徑 (D25T1) 隧道之上浮量歷時圖

（改變振動頻率）(Nokande et al., 2023) 
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(2) 1-g振動台試驗—原型尺度 

    Shimamura et al. (2000) 為了解地震導致土壤液化後天然氣鋼管是否可能浮出

地表，破壞道路鋪面造成交通問題，該研究使用了長寬高分別為 4.3 m、2.8 m、3 

m 之大型剪力盒，進行了五組 1-g原型尺寸振動台試驗，試驗所用之天然氣鋼管管

徑為 600 mm，試驗用砂為可液化之岐阜砂，試體初始相對密度約為 50 %，試驗配

置圖如圖 2. 25。其中試驗一為最接近現地之試驗條件，該試驗將天然氣鋼管埋設

於地表下 1.8 m 處，回填時將回填砂夯實，地表處鋪設礫石層及瀝青，並於試驗時

輸入真實地震歷時；試驗二之天然氣鋼管埋設於地表下 1.2 m 處，其餘試驗條件與

試驗一相同；試驗三將真實地震歷時改為頻率為 5 Hz之正弦波，最大運動加速度

為 0.51 g，振動歷時為 65 秒，其餘試驗條件與試驗二相同；試驗四則不將回填砂

夯實，其餘試驗條件與試驗三相同；而試驗五則不設置地表鋪面之礫石層及瀝青，

其餘試驗條件與試驗三相同。試驗結果顯示，四組有鋪面之試驗，其瀝青表層均未

出現裂縫和損壞；四組有將回填砂夯實之試驗，其回填砂皆未完全液化，天然氣鋼

管上浮量皆小於 7 cm；而試驗四因回填土未夯實，天然氣鋼管上浮量為 20 cm，故

該研究認為，回填砂土之液化程度為影響天然氣鋼管上浮之重要原因。Jafarzadeh 

et al. (2010) 為探討不同條件下對管線變形及土壤動態行為之影響，使用尺寸為 4 

× 4 m，最大荷載為 20 公噸之三軸向振動台，及具有 24 層柔性框架，尺寸為 100 

× 100 × 4 cm 之剪力盒，如圖 2. 26 (a) 所示，試驗材料為乾燥 Babolsar海岸砂，

並以直徑為 6 公分之 PVC 管進行簡諧振動試驗，如圖 2. 26 (b) 所示，探討試體均

勻度對加速度放大率比值 (ratio of acceleration amplification, Raa) 之影響，其中加

速度放大率比為土壤或管線中加速度歷時與基準面加速度歷時之比值。以及探討

振動方向、振動頻率、相對密度對管線應變之影響。試驗結果表明，當土壤相對密

度接近 100% 時，加速度放大率比值 (Raa) 趨於統一，且無論試驗之頻率為何，

提高輸入加速度都會導致管線發生更多變形，該研究也比較了土壤和管線中的應

變，結果顯示管線周圍土壤中之水平應變平均比管線大了十倍。Ko et al. (2023) 為

探討土壤液化對於地下維生管線之影響，進行了原型尺寸振動台試驗，該研究使用

了三種不同地下維生管線，分別為自來水用延性鑄鐵管（滿水）、天然氣用高密度

聚乙烯管（空心）及汙水用聚氯乙烯管（半滿水），輸入真實之地震歷時進行試驗，

也使用簡化分析方法檢核抗浮之穩定性，試驗結果為天然氣高密度聚乙烯管及汙



doi:10.6342/NTU202302308

 

 
22 

水聚氯乙烯管均發生上浮，而自來水延性鑄鐵管則因管身重量發生下沉，該研究說

明簡易分析方法使用於大尺寸管徑之管線時可能會低估超額孔隙水壓激發之上浮

力，也說明於管溝使用礫石回填能減緩管線周圍超額孔隙水壓之激發，達到抑制液

化發生之效果。 

 

 

圖 2. 25五組試驗配置圖 (Shimamura et al., 2000) 

 

 

圖 2. 26 (a) 層狀剪力盒；(b) 管線埋設圖 (Jafarzadeh et al., 2010) 

 

(3) 離心機模型試驗及數值模擬 

    Ling et al. (2008) 利用有限元素法分析地震荷載作用下於飽和土壤中管線的行

為，將分析結果與在 30 g 加速場下進行的兩組土壤及管線之動態離心機試驗進行

了比較，一組為純土壤試驗，由鬆散 (loose) 的內華達砂組成；另一組則埋設了管

線，用以分析管線上浮量及超額孔隙水壓以及土壤之加速度歷時，兩組試體皆利用

黏性溶液填置使其飽和，以滿足動態相似和時間相似律。分析結果顯示，管線的加

速度、超額孔隙水壓及上浮量在液化前與試驗結果一致，但在模擬液化後行為時遇

到了困難，該研究認為阻尼係數的選擇對於分析的成功非常關鍵，因為它們可能影
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響分析結果或使其不穩定，為了改進分析，阻尼係數可以與液化程度相關聯，但需

要建立理論基礎和實驗證據，其分析及試驗上浮量比較結果如圖 2. 27。Tobita et al. 

(2011) 為探討人孔在溝槽中由於土壤液化而產生的上浮行為，進行 21 組離心機模

型試驗，試驗中考慮的因素有：地下水位深度、輸入加速度大小、震動持續時間 

(duration time of shaking)、試體相對密度、溝槽的橫截面積、人孔的單位重、原始

地表狀況及人孔底部與溝槽之間的接觸條件，模型人孔上浮如圖 2. 28 所示，該研

究認為人孔正下方土壤的液化可能是人孔上浮行為中需要考慮的一個重要因素，

而除了溝槽的橫截面積外，其他因素都與上浮量有密切的關聯。Kang et al. (2013) 

為探討人孔 (Manhole) 因土壤液化引致上浮之問題，進行了一系列離心機模型試

驗，該研究在 20 g 下進行了 22 組簡諧振動試驗，並使用替代之孔隙流體來避免

模型相似律衝突，模型試體製作如圖 2. 29所示，每組試驗皆設置 2 組人孔，左側

為一般人孔模型，右側為添加濾網防止砂湧入之改良人孔，試驗結果顯示，超孔隙

水壓是影響人孔上浮程度的主要因素之一，並且該試驗使用之改良方式成功緩解

了人孔上浮之問題。Huang et al. (2014) 為探討淺層埋地管線因土壤液化導致上浮

之行為，進行了兩組離心機振動台試驗，使用了長寬高分別為 0.6 m、0.4 m、0.5 m

之剛性盒，其正面設玻璃窗口便於直接觀察實驗現象，並將絕緣泥 (Duxseal) 塗在

剛性盒周圍，以減少至少 65 %的反射波，該研究使用之管線模型為長 39 cm、外

徑為 4 cm 之鋁管，每組試驗將埋設兩個管線模型，其中 1號管線用於量測管線上

浮量，2號管線為量測管線之穩定力，將其固定於剛性盒上，試驗用砂為福建標準

砂，孔隙流體為甲基纖維素溶液 (Methyl Cellulose Fluid)，其具有與水相似的壓縮

性和密度，且透過改變與水溶液之比例可以得到所需之黏性及滲透率，兩組試驗改

變埋設深度，在輸入相同之地震歷時下，該研究觀察到管線於振動過程中出現上浮

現象，但上浮的起始及終止時間與振動沒有直接關係，並認為管線上浮量的大小仰

賴於超額孔隙水壓力增加之大小，如圖 2. 30，當振動停止，管線位移並無隨之停

止變化，然而超額孔隙水壓的增減，影響了管線之位移量變化。Chian et al. (2014) 

為探討埋設深度及直徑大小對地下圓形結構物（如管線、隧道）上浮破壞之影響，

進行了三組離心機振動台試驗以及配合數值模擬，第一組及第二組使用剪力盒進

行試驗，埋設於同一試體中，探討不同管徑深度比對結構物上浮之影響；第三組則

使用含透明視窗之剛性盒，並使用高速攝影機拍攝試驗過程，後續進行粒子圖像加
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速法 (Particle Image Velocimetry, PIV) 分析，試驗裝置圖如圖 2. 31，而數值模擬則

使用 Fast Lagrangian Analysis of Continua (FLAC) 進行模擬，比對試驗及數值模擬

之結構物位移歷時、超額孔隙水壓比歷時、加速度歷時及水壓歷時等，如圖 2. 32，

該研究也利用數值模擬周圍土壤變形對第三組離心機試驗之 PIV 分析結果進行比

對，都得到相似之結果，如圖 2. 33，該研究最終認為振動能量越大，結構物上浮

速度越快，而埋設深度越淺，則結構物上浮量就越大，且透過試驗以及數值模擬結

果之交互參照，更能說明兩者結果之正確性。Valizadeh and Ecemis (2022) 在固定

輸入振動頻率，改變管線埋設深度、最大輸入運動加速度及管徑大小進行數值模擬

管線埋設於砂–橡膠 (Sand-granulated rubber, SGR) 混合物中因土壤液化引致地下

管線之上浮量，而模擬結果迴歸出計算上浮量之半經驗公式(2.1)： 

 

Uplift (mm) = 15.5𝑡 (
𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑔
)

0.95

(
𝐷

𝐻
)

2

− 4.4𝑡 (
𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑔
)

1.9

(
𝐷

𝐻
) + 3.2𝑡 (

𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑔
)

1.3

  (2.1) 

 

    其中𝑡為振動歷時 (s)，𝑎𝑚𝑎𝑥為輸入最大運動加速度(m/s2 )，𝑔為重力加速度 

(m/s2)，𝐷為管線直徑 (mm)，𝐻為管線埋設深度(mm)。 

 

圖 2. 27 試驗及數值模擬之上浮量比較 (Ling et al., 2008) 
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圖 2. 28模型人孔上浮 (Tobita et al., 2011) 

 

 

圖 2. 29 離心機人孔模型製作 (Kang et al., 2013) 
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圖 2. 30 管線位移量與超額孔隙水壓比、加速度歷時之關係 

(Huang et al., 2014) 

 

圖 2. 31離心機試驗配置圖 (Chian et al., 2014) 
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圖 2. 32試驗及數值模擬數據歷時結果比較 (Chian et al., 2014) 

 

 

圖 2. 33試驗及數值模擬周圍土壤變形結果比較 (Chian et al., 2014) 
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第三章 研究方法 

    本研究為了在模型試驗中量測液化過程中加速度與水壓的變化，並觀察及分

析液化過程中土壤及管線的運動行為，故本研究設計一含有透明壓克力視窗之鋁

製剛性盒，置於單軸向振動台上並輸入正弦波，觀察液化與管線上浮之現象、量測

管線上浮量及地表沉陷量，利用攝影設備記錄液化與管線上浮之過程並進行後續

分析，以及透過加速度規與孔隙水壓計的量測值作為分析液化情況之依據。本章節

將詳述本研究中所使用的材料、試驗設計、儀器與設備、及試體製作與試驗流程。 

3.1  剛性盒設計 

    根據 2.3.1之文獻，為減少邊界效應之影響，本研究設計一長 121 公分、寬 35

公分、及高 35.5 公分之剛性盒。剛性盒本體為鋁合金，並於前板鑲入透明壓克力

板 (54 cm  29 cm)，用以觀察及記錄液化管線上浮現象，背板則開設 29個孔位，

目的為使加速度規及水壓計透過孔位能在預期之埋設位置，剛性盒之詳細設計圖

如圖 3.1至 3.5所示，包含各鋁板之尺寸、螺絲尺寸及攻牙深度等。由於試體填製

過程使用了乾砂水中沉降法，故在底板設計四個通水道至剛性盒內部，並於通水道

上方設計透水石孔位，以防止試體砂滲入通水道中。經過精密加工與組裝後，成品

如圖 3.6至圖 3.8所示。 

 

 

圖 3. 1 剛性盒之前板設計圖 (單位：mm) 
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圖 3. 2 壓克力板設計圖 (單位：mm) 

 

 

 

圖 3. 3 剛性盒之兩側短板設計圖 (單位：mm) 
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圖 3. 4 剛性盒之底板設計圖 (單位：mm) 

 

 

圖 3. 5 剛性盒之背板設計圖(單位：mm) 
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圖 3. 6 剛性盒之前視圖 

 

 

圖 3. 7 剛性盒之俯視圖 

 

 

圖 3. 8 剛性盒之後視圖 
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3.2  除氣水系統設計 

    本研究為提升試體之飽和度，設計一除氣水系統裝置，實際裝置圖如 

圖 3. 9，簡易配置圖如圖 3. 10，本節將介紹各球閥之功能以及除氣水製作之流程。 

 

圖 3. 9 除氣水裝置與振動台 

 

 

圖 3. 10 除氣水裝置簡易配置圖 

 

3.2.1 球閥主要功能 

    因除氣水系統球閥數量較多，若因操作失誤開啟或關閉錯誤之球閥，輕則無法
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達到預期之除氣效果，重則可能使容器內部壓力蓄積過大導致危險發生，故熟知各

個球閥功能及連接何處相當重要，下列為各球閥之主要功能： 

a. 連接真空壓力桶以及真空幫浦 

b. 連接真空壓力桶以及大氣 

c. 連接真空壓力桶以及壓力調節器 

d. 連接塑膠儲水桶以及壓力調節器 

e. 連接塑膠儲水桶以及大氣 

f. 連接真空壓力桶以及塑膠儲水桶 

g. 連接真空壓力桶以及水龍頭 

h. 連接真空壓力桶以及大氣 

j. 連接塑膠儲水桶以及大氣 

k. 連接塑膠儲水桶以及輸水箱 

m. 連接輸水箱以及剛性盒，共 4閥 

 

3.2.2 除氣水製作步驟 

1. 注水：先開啟 h閥，使真空壓力桶與大氣連通，再開啟 g閥，開啟水龍頭

將水注入至真空壓力桶約 8分滿，最後將 h、g閥及水龍頭關閉。 

2. 抽真空：先開啟 a 閥，再開啟旋轉馬達以及真空幫浦，觀測幫浦上壓力

表，確定有達至 1大氣壓，並持續抽氣 1至 2小時，關閉 a閥、幫浦及旋

轉馬達，並開啟 b及 h閥，使真空壓力桶與大氣連通。 

3. 儲水：開啟 e、f 閥，將真空壓力桶內之除氣水存放至塑膠儲水桶中，最

後再關閉 e、f閥。 

4. 輸水：開啟 e、k、m，使除氣水從塑膠儲水桶流入輸水箱，再透過輸水箱

利用 m 閥流入剛性盒中。 

 

3.3  試驗儀器與設備 

    本節將詳述本研究所使用到的所有設備及儀器。 
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3.3.1 量測系統 

本研究在試驗時使用加速度規及水壓計作為感測器，其中加速度規為 PCB 

Piezotronics 公司之產品，型號 W352C65 之微型防水加速度規，如圖 3. 11，其規

格如表 3. 1，功能為量測試驗期間之加速度歷時，使用時須連接訊號調節器，訊號

調節器同為 PCB Piezotronics 公司之產品，型號為 482C，如圖 3. 12，作為加速度

規之主要供電。水壓計為 Kulite 公司之產品，型號 XTL-11-25之微型水壓計，如

圖 3. 13，功能為量測試驗期間之水壓歷時，使用時須連接訊號放大器，訊號放大

器為 Validyne 公司之產品，型號為 MC1-10，如圖 3. 14，其功能為增加訊號輸出

功率。最後加速度規及水壓計皆連接於資料擷取器上，資料擷取器為 National 

Instruments 公司之產品，型號為 NI-DAQ USB-6251 BNC，如圖 3. 15，通過資料

擷取系統連接電腦，並透過軟體 LabVIEW 2012 即可讀取感測器之數據。 

 

表 3. 1 微型防水加速度規規格（為試驗時使用之五組加速度規） 

編號 
Sensitivity

@100Hz 

(mV/g) 

Output Bias 

(VDC) 

Transverse 

Sensitivity 

(%) 

Discharge 

Time 

Constant (s) 

Resonant 

Frequency 

(kHz) 

A68 100.9 10.8 1.6 1.6 58.0 

A36 101.1 11.0 1.6 1.3 57.0 

A37 99.2 10.9 0.8 1.4 58.6 

A38 101.3 11.0 2.5 1.5 57.8 

A39 100.6 11.0 2.6 1.2 58.1 
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圖 3. 11 微型防水加速度規 

 

 

圖 3. 12 加速度訊號調節器 

 

 

圖 3. 13 微型水壓計 
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圖 3. 14 訊號放大器 

 

 

圖 3. 15 資料擷取器 

3.3.2 攝影設備 

為有效觀察土壤液化及管線上浮之現象，以及做後續的影像處理分析，使用兩

台 GoPro Hero 9 錄製試驗之過程， GoPro Hero 9 影片最大解析度為 4k 60 幀，

為讓攝影設備與振動台同步運動，本研究設計 2 組鋁製支架，架設於剛性盒側邊

及上方，並將兩台 GoPro Hero 9 架設於支架上，以記錄壓克力視窗以及剛性盒上

方振動過程。此外，攝影過程容易因其他光源影響，故本研究於上方鋁製支架內加

裝 LED 燈條，如圖 3. 16，並於振動時蓋上黑色遮光布，如圖 3. 17，確保光源單

一及壓克力視窗畫面清晰無反射，如圖 3. 18。 
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圖 3. 16 鋁製支架以及 LED燈條 

 

 

圖 3. 17 試驗時安裝黑色遮光布 
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圖 3. 18 安裝黑色遮光布前後差異 

(a) 安裝前 (b) 安裝後 

 

3.3.3 MTS 單軸向振動台 

    本研究之模型試驗使用 MTS 公司之單軸向振動台，如圖 3. 19，振動台檯面

尺寸為 1.6 m×1.6 m，極限荷載為 2.0 公噸，最大加速度 8.0 g，最大速度為 700.0 

mm/s，最大位移為 125 mm。藉由輸入正弦波並對應輸入頻率與振幅，其空台時之

最大性能如表 3. 2 振動台空檯時最大性能所示。此外，該振動台亦能輸入真實之

地震歷時。 

 

 

圖 3. 19 單軸向振動台 

 

 

 

 

(a) (b) 
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表 3. 2 振動台空檯時最大性能 

頻率 

(Hz) 

位移 

(mm) 

速度

(mm/s) 

加速度 

(g) 

0.1 125.00 78.54 0.01 

0.2 125.00 157.08 0.02 

0.3 125.00 235.62 0.05 

0.5 125.00 392.70 0.13 

1.0 111.41 700.00 0.45 

1.5 74.27 700.00 0.67 

2.0 55.70 700.00 0.90 

3.0 37.14 700.00 1.35 

5.0 22.28 700.00 2.24 

10.0 11.14 700.00 4.49 

12.0 9.28 700.00 5.39 

15.0 7.43 700.00 6.73 

20.0 4.96 623.89 8.00 

25.0 3.18 499.11 8.00 

30.0 2.21 415.92 8.00 

50.0 0.79 249.55 8.00 

 

3.4 試體製作與試驗流程  

    本節將詳述試體土樣、管線模型、試體製作方法以及流程，最後呈現各組試驗

之試驗條件及參數。 

 

3.4.1 土體基本性質 

    本研究使用之土樣為澳洲 306 號石英矽砂，如圖 3.20，其主要化學成分為二

氧化矽（含 99% 以上)、三氧化二鋁以及三氧化二鐵，本研究根據 ASTM 規範進

行一系列基本物理性質試驗，其結果如表 3.3，本研究將利用表 3.3 之最大乾密度
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以及最小乾密度來計算後續試驗中試體之相對密度(𝐷𝑟)，相對密度之計算如式(3.1)。 

 

圖 3. 20 澳洲 306 號石英矽砂 

 

表 3. 3 基本物理性質試驗結果 

土樣 形狀 

土樣

比重 

Gs 

最大乾

密度 

(g/cm3) 

最小乾

密度 

(g/cm3) 

有效粒徑 

(mm) 

平均粒徑 

(mm) 

統一

土壤

分類 

306號石

英矽砂 
角狀 2.651 1.633 1.402 0.15 0.18 SP 

 

𝐷𝑟(%) = {
𝛾𝑑 − 𝛾𝑑(𝑚𝑖𝑛)

𝛾𝑑(𝑚𝑎𝑥) − 𝛾𝑑(𝑚𝑖𝑛)
} ×

𝛾𝑑(𝑚𝑎𝑥)

𝛾𝑑
 (3.1) 

 

     其中𝐷𝑟為相對密度(%)，𝛾𝑑為試體乾密度(g/cm3)，𝛾𝑑(𝑚𝑎𝑥)及𝛾𝑑(𝑚𝑖𝑛)分別為最

大乾密度及最小乾密度(g/cm3)。 

 

3.4.2 管線模型 

    本研究所使用之管線為模型尺寸，根據表 2. 2 結構物之彎曲剛度（EI 值）進

行尺度因子之計算，尺度因子 𝜆 約為 3，即模型及原型之比例為 1：3，原型管線為

PVC-U之汙水管，一般汙水管在用戶連接管以及分支管會使用該材質之管材，PVC-

U管質地輕，搬運、裝卸、施工相對便利，且有電氣絕緣性，可作為電線、電纜之

導管，其耐酸、耐鹼、耐腐蝕性亦佳，也適用於化學工業配管。因其上述各項特性，
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使 PVC-U管被廣泛使用於現今台灣管線系統。根據「臺北市道路挖掘管理自治條

例」第九條說明：道路地下埋設物之頂面，距路面之垂直深度，在人行道者，不得

少於五十公分。故本研究以最低之法規規範設定模型埋設深度為 15 cm（不考慮人

行道上方鋪面厚度），故本研究可投射為汙水用管。管線規格如表 3. 4，本研究將

三組 3D列印之標桿安裝於管線模型上，與管線同步進行試驗，目的為量測管線上

浮量，以及觀察管線是否有差異上浮及旋轉的現象發生，而因本研究以二維剖面為

主，故管線上浮量及地表沉陷量會以側面視窗量測作為主要之數據，如圖 3. 21，

詳細量測方法將於 3.4.3 說明。 

 

表 3. 4 管線模型規格及對應原型規格 

 材質 
公稱直徑

(mm) 

管線長度

(m) 

彈性模數 E 

(MPa) 

中心埋設深

度(cm) 

模型規格 
高密度聚乙烯

(HDPE) 
DN 63 0.35 1040 15 

原型規格 
聚氯乙烯

(PVC-U) 
DN 190 1.05 3040 45 

 

 

 

圖 3. 21 管線模型及三組 3D列印之標桿 

 

 

    當試驗設計及配置都準備完成，即可開始進行試驗，其試驗簡易裝置圖如圖

3.22所示。 
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圖 3. 22 振動台模型試驗簡易裝置圖 

 

3.4.3 試驗流程與步驟 

一、架設感測器：利用金屬管以及釣魚線將水壓計與加速度歸固定於試驗規

劃之位置，試驗配置圖如圖 3. 23，架設圖如圖 3. 24。 

 

 

圖 3. 23 模型試驗配置圖 
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圖 3. 24 感測器架設圖 

 

二、填製試體：本研究使用乾砂水中沉降法填製，將提前製作之除氣水導入

剛性盒中，將水注滿至 15cm 高時，將濾紙覆蓋於透水石上，利用 60 號

篩將試驗砂緩慢填入，如圖 3. 25，藉由 15 cm 之落距使試驗砂緩慢沉降，

使試體填至均勻，試驗砂填至 5 cm 時為一層，填完一層後再將水加至落

距達 15 cm 即可填製下一層，當砂填至 15 cm 時，將管線模型埋入，並

重複上述步驟，直至試體填製完成，並將試體靜置一日。另外，過程中會

在 10、20、25 cm 側面視窗處填入色砂，便於觀察試驗過程中土壤液化

時，土顆粒移動之現象，試體之側視圖如圖 3. 26。 

 

 

圖 3. 25 利用乾砂水中沉降法填製試體 
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圖 3. 26 試體填製完成之側視圖 

 

三、試驗前準備：本研究需量測試體振動前後之管線位置及試體高度，量測

管線位置目的在於計算出管線上浮量，而量測試體高度目的在於計算出

地表沉陷量以及試驗前後之相對密度。量測管線位置之方法有兩種，第

一種為將三組標桿貼上膠布標記，如圖 3. 27，於振動後再次標記即可量

測出管線於三個位置之位移量；第二種為利用剛性盒側邊標尺，量測出

試驗前後之視窗管線位置。而量測試體高度的部份，因試體高度關係導

致無法利用側邊標尺量測視窗之地表高程，故本研究利用游標卡尺於試

體上方量測 7個量測點，並與視窗呈現水平排列，如圖 3. 28 所示，因管

線上浮會使地表隆起，故中央之量測點僅記錄高程，不納入於地表沉陷

量及試體相對密度之計算，將其餘六個量測點之高程平均，即可計算出

試體試驗前相對密度，量測完成後，架設兩台 GoPro Hero 9 及黑色遮光

布，即可開始進行試驗。 
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圖 3. 27 於標桿作上標記 

 

 

圖 3. 28量測點位置圖 (上視圖) 

 

四、試驗後處理：振動完試體之側視圖如圖 3. 29，再次將三組標桿貼上膠帶

標記，及利用剛性盒側邊標尺量測出管線位置，即可計算出管線上浮量；

而利用游標卡尺量測試驗後之試體高度，將六個量測點之高程平均，即

可計算出地表沉陷量及試體試驗後相對密度，最後利用振動前後之側視

圖判斷管線之旋轉情形，即完成一組試驗。 
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圖 3. 29 試體振動完成之側視圖 

 

3.5 試驗條件及參數 

本研究設計七組試驗，以兩種不同的輸入條件，探討不同參數之間對管線上 

浮及地表沉陷的影響，第一種為不同輸入振動頻率對管線上浮的影響，以試驗 1、

試驗 2、試驗 3 (Test 1, Test 2, Test 3) 作比較；第二種為不同輸入檯面水平位移對

管線上浮的影響，以試驗 1、試驗 4、試驗 5 (Test 1, Test 4, Test 5) 作比較，以及後

續試驗所得出最大輸入加速度及愛式強度進行分析，各組詳細試驗條件如表 3. 5。 

表 3. 5 各組試驗條件 

 

輸入檯面

水平位移

(mm) 

振動頻率

(Hz) 

試體厚度

(cm) 

相對密度

(%) 

振動歷時

(s) 

管線埋設

深度(cm) 

試驗 1 

(Test 1) 
5.5 3.0 30 45 7 15 

試驗 2 

(Test 2) 
5.5 3.5 30 45 7 15 

試驗 3 

(Test 3) 
5.5 4.0 30 45 7 15 

試驗 4 

(Test 4) 
6.5 3.0 30 45 7 15 

試驗 5 

(Test 5) 
7.5 3.0 30 45 7 15 

試驗 6 

(Test 6) 
4.5 4.0 30 45 7 15 

試驗 7 

(Test 7) 
3.5 5.0 30 45 7 15 
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第四章 模型試驗結果 

    本章節整理各組模型試驗之結果，4.1節將針對試體之自然頻率進行測定，確

保試驗所輸入之振動頻率不會因試體之自然頻率共振影響，其餘各小節分別說明

各組之試驗結果，包含加速度歷時圖、水壓計歷時圖、管線上浮量、地表沉陷量以

及管線旋轉角度 (𝜃)，其中管線上浮量以管線之垂直位移作判定，地表沉陷量由試

驗前後之試體高程差作判定（不考慮管線上方隆起處），而管線旋轉角度以試驗前

後作比較，圖 4.1（已於前章節圖 3.23提及）為本研究各感測器及管線埋設位置圖。

因試驗 1-1為本研究第一組試驗，製作試體時技巧尚未純熟，導致影響後續結果，

故本研究依照試驗 1-1 之試驗條件，重新進行了一組試驗 1-2，後續第五章之分析

都將以試驗 1-2為主。各組試驗結果如表 4. 1，本章節之試驗數據都將以模型尺度

呈現。 

 

 

圖 4. 1各感測器及管線埋設位置圖（同圖 3. 23） 
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表 4. 1 各組試驗數據及結果（模型尺度） 

Test No. 
振幅

(mm) 

振動

頻率  

(Hz) 

初始

相對

密度

(%) 

振後

相對

密度

(%) 

最大運

動加速

度 

(g) 

管線上

浮量 

(cm) 

地表沉

陷量

(cm) 

管線旋

轉角度 

(°) 

試驗 1-1 

(Test 1-1) 
5.5 3.0 46 60 0.25 6.40 0.62 9 

試驗 1-2 

(Test 1-2) 
5.5 3.0 44 59 0.25 3.05 0.69 6 

試驗 2 

(Test 2) 
5.5 3.0 42 58 0.34 2.80 0.75 2 

試驗 3 

(Test 3) 
5.5 4.0 42 59 0.42 1.37 0.78 4 

試驗 4 

(Test 4) 
6.5 3.0 44 62 0.30 3.25 0.82 0 

試驗 5 

(Test 5) 
7.5 3.0 45 63 0.35 4.90 0.83 5 

試驗 6 

(Test 6) 
4.5 4.0 44 63 0.35 5.60 0.85 3 

試驗 7 

(Test 7) 
3.5 5.0 45 61 0.32 3.73 0.72 0 

 

 

4.1 系統自然頻率測定 

    為避免試體因本身之自然頻率 (natural frequency) 共振影響試驗之結果，本研

究於試驗前對試體進行掃頻測試，依據振動台性能，掃頻頻率區間設為 0.1 至 23 

Hz，並每秒增加 0.1 Hz，輸入之檯面水平位移皆為 0.1 mm，於試體地表面及基盤

面設置兩組加速度感測器，並將兩組加速度訊號進行傅立葉轉換後相除，得到頻譜

比即可找出該區間之顯著頻率，地表面之頻譜圖如圖 4. 2，基盤面之頻譜圖如圖 4. 

3，頻譜比圖如圖 4. 4，由圖 4. 4可以找出該區間之顯著頻率為 16.63 Hz，與試驗

所輸入之振動頻率 (3.0、4.0、5.0 Hz) 差距甚遠，故判定本研究之試驗無自然頻率

共振之影響。 
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圖 4. 2 地表面之頻譜圖 

 

圖 4. 3 基盤面之頻譜圖 

 

圖 4. 4 頻譜比圖 
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4.2 試驗 1-1  

    試驗 1-1 之輸入振動頻率為 3.0 Hz，輸入之檯面水平位移為 5.5 mm，試體初

始相對密度為 46 %，受振後相對密度為 60 %，振動總歷時為 7 秒，最大運動加速

度約為 0.25 g，管線上浮量為 6.40 cm，地表沉陷量為 0.62 cm，管線向左旋轉約 9 

度，其不同深度之加速度歷時圖如圖 4. 5，不同深度之水壓歷時圖如圖 4. 6，振動

前後側視圖如圖 4. 7、圖 4.8，管線位移及旋轉示意圖如圖 4.9。 

 

 

圖 4. 5 試驗 1-1各深度之加速度歷時圖 
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圖 4. 6 試驗 1-1各深度之水壓歷時圖 

 

 

圖 4. 7 試驗 1-1振動前側視圖 

 

 

圖 4. 8 試驗 1-1振動後側視圖 
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圖 4. 9 試驗 1-1管線位移及旋轉示意圖 

 

4.3 試驗 1-2 

   試驗 1-2之輸入振動頻率為 3.0 Hz，輸入之檯面水平位移為 5.5 mm，試體初始

相對密度為 44 %，受振後相對密度為 59 %，振動總歷時為 7 秒，最大運動加速度

約為 0.25 g，管線上浮量為 3.05 cm，地表沉陷量為 0.69 cm，管線向左旋轉約 6度，

其不同深度之加速度歷時圖如圖 4. 10，不同深度之水壓歷時圖如圖 4. 11，振動前

後側視圖如圖 4.12、圖 4. 13，管線位移及旋轉示意圖如圖 4. 14。 
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圖 4. 10 試驗 1-2各深度之加速度歷時圖 

 

 

圖 4. 11 試驗 1-2各深度之水壓歷時圖 



doi:10.6342/NTU202302308

 

 
54 

 

圖 4. 12 試驗 1-2振動前側視圖 

 

 

圖 4. 13 試驗 1-2振動後側視圖 

 

 

圖 4. 14 試驗 1-2管線位移及旋轉示意圖 
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4.4 試驗 2 

    試驗 2之輸入振動頻率為 3.5 Hz，輸入之檯面水平位移為 5.5 mm，試體初始

相對密度為 42 %，受振後相對密度為 58 %，振動總歷時為 7 秒，最大運動加速度

約為 0.34 g，管線上浮量為 2.80 cm，地表沉陷量為 0.75 cm，管線向左旋轉約 2 度，

其不同深度之加速度歷時圖如圖 4. 15，不同深度之水壓歷時圖如圖 4. 16，振動前

後側視圖如圖 4. 17、圖 4. 18，管線位移及旋轉示意圖如圖 4.19。 

 

 

圖 4. 15試驗 2各深度之加速度歷時圖 
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圖 4. 16 試驗 2各深度之水壓歷時圖 

 

 

圖 4. 17 試驗 2振動前側視圖 

 

 

圖 4. 18 試驗 2振動後側視圖 
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圖 4. 19 試驗 2管線位移及旋轉示意圖 

 

4.5 試驗 3 

    試驗 3之輸入振動頻率為 4.0 Hz，輸入之檯面水平位移為 5.5 mm，試體初始

相對密度為 42 %，受振後相對密度為 59 %，振動總歷時為 7 秒，最大運動加速度

約為 0.42 g，管線上浮量為 1.37 cm，地表沉陷量為 0.78 cm，管線向左旋轉約 4 度，

其不同深度之加速度歷時圖如圖 4. 20，不同深度之水壓歷時圖如圖 4. 21，振動前

後側視圖如圖 4. 22、圖 4. 23，管線位移及旋轉示意圖如圖 4. 24。 
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圖 4. 20 試驗 3各深度之加速度歷時圖 

 

 

圖 4. 21 試驗 3各深度之水壓歷時圖 
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圖 4. 22 試驗 3振動前側視圖 

 

 

圖 4. 23 試驗 3振動後側視圖 

 

 

圖 4. 24 試驗 3管線位移及旋轉示意圖 
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4.6 試驗 4 

    試驗 4之輸入振動頻率為 3.0 Hz，輸入之檯面水平位移為 6.5 mm，試體初始

相對密度為 44 %，受振後相對密度為 62 %，振動總歷時為 7 秒，最大運動加速度

約為 0.30 g，管線上浮量為 3.25 cm，地表沉陷量為 0.82 cm，管線無發生旋轉，其

不同深度之加速度歷時圖如圖 4. 25，不同深度之水壓歷時圖如圖 4. 26，振動前後

側視圖如圖 4. 27、圖 4. 28，管線位移及旋轉示意圖如圖 4. 29。 

    

 

圖 4. 25 試驗 4各深度之加速度歷時圖 
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圖 4. 26 試驗 4各深度之水壓歷時圖 

 

 

圖 4. 27 試驗 4振動前側視圖 

 

 

圖 4. 28 試驗 4振動後側視圖 
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圖 4. 29 試驗 4管線位移及旋轉示意圖 

 

4.7 試驗 5 

    試驗 5之輸入振動頻率為 3.0 Hz，輸入之檯面水平位移為 7.5 mm，試體初始

相對密度為 45 %，受振後相對密度為 63 %，振動總歷時為 7 秒，最大運動加速度

約為 0.35 g，管線總上浮量為 4.90 cm，地表沉陷量為 0.83 cm，管線向左旋轉約 5 

度，其不同深度之加速度歷時圖如圖 4. 30，不同深度之水壓歷時圖如圖 4. 31，振

動前後側視圖如圖 4. 32、圖 4. 33，管線位移及旋轉示意圖如圖 4. 34。而根據附錄

A試驗 5 之試驗影片可以發現，試驗 5之管線於振動過程（第一階段）中，上浮了

3.5 cm，而振動停止後（第二階段）仍有上浮之現象發生，該階段上浮了 1.4 cm，

並結合圖 4. 31查看，發現 GL-9 cm 之水壓計，於振動結束後至 21.2秒，水壓力有

持續增加之現象，21.2秒過後（第三階段）孔隙水壓開始消散，管線上浮現象也隨

即停止，無明顯位移現象。各階段加速度歷時、水壓歷時、上浮變化圖如圖 4. 35。 
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圖 4. 30 試驗 5各深度之加速度歷時圖 

 

 

圖 4. 31 試驗 5各深度之水壓歷時圖 



doi:10.6342/NTU202302308

 

 
64 

 

圖 4. 32 試驗 5振動前側視圖 

 

 

圖 4. 33 試驗 5振動後側視圖 

 

 

圖 4. 34 試驗 5管線位移及旋轉示意圖 
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圖 4. 35 試驗 5各階段加速度歷時、水壓歷時及上浮量變化圖 

 

 

4.8 試驗 6 

    試驗 6之輸入振動頻率為 4.0 Hz，輸入之檯面水平位移為 4.5 mm，試體初始

相對密度為 44%，受振後相對密度為 63 %，振動總歷時為 7 秒，最大運動加速度

約為 0.35 g，管線總上浮量為 5.60 cm，地表沉陷量為 0.85 cm，管線向左旋轉約 3 

度，其不同深度之加速度歷時圖如圖 4. 36，不同深度之水壓歷時圖如圖 4. 37，振

動前後側視圖如圖 4. 38、圖 4. 39，管線位移及旋轉示意圖如圖 4. 40。而根據附錄

A試驗 6 之試驗影片可以發現，試驗 6之管線於振動過程（第一階段）中，上浮了

4.9 cm，而振動停止後（第二階段）仍有上浮之現象發生，該階段上浮了 0.7 cm，

並結合圖 4. 37查看，發現 GL-9 cm 之水壓計，於振動結束後至 19.2秒，水壓力有

持續增加之現象，19.2秒過後（第三階段）孔隙水壓開始消散，管線上浮現象也隨

即停止，無明顯位移現象。各階段加速度歷時、水壓歷時、上浮變化圖如圖 4. 42。 
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圖 4. 36 試驗 6各深度之加速度歷時圖 

 

圖 4. 37 試驗 6各深度之水壓歷時圖 
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圖 4. 38 試驗 6振動前側視圖 

 

 

圖 4. 39 試驗 6振動後側視圖 

 

 

圖 4. 40 試驗 6管線位移及旋轉示意圖 
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圖 4. 41 試驗 6各階段加速度歷時、水壓歷時及上浮量變化圖 

 

4.9 試驗 7 

    試驗 7之輸入振動頻率為 5.0 Hz，輸入之檯面水平位移為 3.5 mm，試體初始

相對密度為 45 %，受振後相對密度為 61 %，振動總歷時為 7 秒，最大運動加速度

約為 0.32 g，管線總上浮量為 3.73 cm，地表沉陷量為 0.72 cm，管線沒有發生明顯

旋轉，其不同深度之加速度歷時圖如圖 4. 42，不同深度之水壓歷時圖如圖 4. 43，

振動前後側視圖如圖 4. 44、圖 4. 45，管線位移及旋轉示意圖如圖 4. 46。 
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圖 4. 42 試驗 7各深度之加速度歷時圖 

 

圖 4. 43 試驗 7各深度之水壓歷時圖 
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圖 4. 44 試驗 7振動前側視圖 

 

 

圖 4. 45 試驗 7振動後側視圖 

 

 

圖 4. 46 試驗 7管線位移及旋轉示意圖 
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第五章 試驗結果討論與分析 

    本章節將詳述各組試驗結果之討論分析，並且各項數據均以模型尺度呈現，表

5. 1為各組試驗數據及結果，其中試驗 1-1將不納入本章節作討論。首先 5.1節將

針對管線上浮理論 (Chian and Madabhushi, 2012; Chian et al., 2014; Ecemis et al., 

2021; Valizadeh and Ecemis, 2022) 對試驗前之預測及試驗後之結果進行檢核；5.2

節將根據不同之輸入頻率、檯面水平位移及愛式強度 (Arias Intensity) 對管線上浮

量及地表沉陷量之影響作討論及分析；而 5.3 節將利用粒子圖像測速法 (Particle 

Image Velocimetry, PIV) 觀察及分析試體向量變化趨勢。 

 

表 5. 1 各組試驗數據及結果（模型尺度） 

 

最大運動

加速度 

(g) 

輸入檯

面水平

位移 

(mm) 

振動頻

率 

(Hz) 

振動歷

時 

(s) 

試體厚

度 

(m) 

管線埋

設深度

(m) 

管線上

浮量

(cm) 

地表沉

陷量

(cm) 

試驗 1-2 

(Test 1-2) 
0.25 5.5 3 7 30 15 3.05 0.69 

試驗 2 

(Test 2) 
0.34 5.5 3.5 7 30 15 2.80 0.75 

試驗 3 

(Test 3) 
0.42 5.5 4 7 30 15 1.37 0.78 

試驗 4 

(Test 4) 
0.30 6.5 3 7 30 15 3.25 0.82 

試驗 5 

(Test 5) 
0.35 7.5 3 7 30 15 4.90 0.83 

試驗 6 

(Test 6) 
0.35 4.5 4 7 30 15 5.60 0.85 

試驗 7 

(Test 7) 
0.32 3.5 5 7 30 15 3.73 0.72 

 

5.1 上浮理論與試驗結果之比較 

    Williams et al. (2013) 對各學者地下管線破壞機制進行統整，說明地下管線三

種簡易的破壞機制，如圖 5. 1，分別為垂直滑動面破壞、傾斜滑動面破壞及流動破

壞 (flow mechanism)，垂直滑動面破壞較常出現於淺層且鬆散之砂土中；而隨著土

壤相對密度或深度的增加，土壤剪切破壞面由垂直發展成傾斜；而在更深層的土壤，

已觀察不到滑動面破壞，管線因土體的變形而產生流動破壞。本研究於試驗 5、試



doi:10.6342/NTU202302308

 

 
72 

驗 6 觀察到，起初管線周圍土體因土壤液化導致流動破壞的發生，土壤液化發生

後待管線因流動破壞上浮至較淺層時，即轉變為滑動面破壞模式，如圖 5. 2、圖 5. 

3，可以說明流動破壞和滑動面破壞之間的轉換與管線周圍的土壤狀態及管線位置

有關。而本研究僅於試驗 5、試驗 6 觀察到此現象，根據表 5. 1 可以發現試驗 5、

試驗 6為本研究管線上浮量最高之兩組試驗，且配合圖 4. 35、圖 4. 41 可以發現第

二階段之上浮即因為發生滑動面破壞而產生，根據試驗 5 及試驗 6 之上浮結果，

可以得知在相同輸入加速度為 0.35 g 之狀態時，當管線中心上浮至地表下約 11.5 

cm 處時，即可發生滑動面破壞。 

 

 

圖 5. 1地下管線簡易破壞機制 

(a) 垂直滑動面破壞；(b) 傾斜滑動面破壞；(c) 流動破壞 (Williams et al., 2013) 

 

 

圖 5. 2 試驗 5土體於淺層發生滑動面破壞 
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圖 5. 3 試驗 6土體於淺層發生滑動面破壞 

 

    根據 Chian 等人於 2012 年與 2014 年的研究 (Chian and Madabhushi, 2012; 

Chian et al., 2014)，地下結構物在穩定狀態時，可根據阿基米德浮體原理進行力平

衡分析，如圖 5. 4所示，其中 𝐹𝐵為浮力(5.1)，𝐹𝑇為結構物自重(5.2)，𝐹𝑊𝑆為結構物

上方覆土重(5.3)，𝐹𝑆𝑃為土壤剪動面阻抗力(5.4)，若有效浮力（浮力扣除結構物自

重）小於或等於結構物上方覆土重及土壤剪動面阻抗力之綜合阻力，則地下結構物

將呈現穩定狀態，如式(5.5)所示。 

 

 

圖 5. 4地下結構物於靜態之力學分析 (Chian and Madabhushi, 2012) 

 

𝐹𝐵 = 𝛾𝑤 × (
𝜋

4
𝐷2) (5.1) 

𝐹𝑇 = 𝜌 × (
𝜋

4
𝐷2) (5.2) 
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𝐹𝑊𝑆 = 𝛾′ × (𝐷𝐻 −
𝜋

8
𝐷2) (5.3) 

𝐹𝑆𝑃 = 𝛾′ × 𝐻2𝐾0 tan 𝜑′ (5.4) 

𝐹𝐵 − 𝐹𝑇 ≤ 𝐹𝑊𝑆 + 𝐹𝑆𝑃 (5.5) 

    其中𝛾𝑤為水之單位重，𝐷為結構物直徑，𝜌為結構物之單位重，𝛾′為土壤之浸

水單位重，𝐻為結構物埋設深度，𝐾0為靜止土壓力係數，而𝜑′為有效摩擦角。 

 

而當土壤液化發生時，如圖 5. 5，超額孔隙水壓激發並於結構物底部產生額外

之上浮力𝐹𝐸𝑃𝑃(5.6)，土壤也因有效應力降低而弱化，使土壤剪動面改變且𝐹𝑆𝑃下降，

導致此時抗浮穩定性降低，造成上浮力大於結構物上方覆土重及土壤剪動面阻抗

力之綜合阻力，如式(5.7)，而導致結構物發生上浮。 

 

 

圖 5. 5地下結構物於液化時之力學分析 (Chian et al., 2014) 

 

𝐹𝐸𝑃𝑃 = ∫ 𝑃𝐸𝑃𝑃 𝑑𝐷 = (𝐻 ∙ 𝐷 +
𝜋𝐷2

8
)𝛾′

𝐷 2⁄

−𝐷 2⁄

 (5.6) 

𝐹𝐵 − 𝐹𝑇 + 𝐹𝐸𝑃𝑃 > 𝐹𝑊𝑆 + 𝐹𝑆𝑃 (5.7) 

    其中𝑃𝐸𝑃𝑃為於結構物底部激發之超額孔隙水壓力。 
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    Ecemis 等人於 2021 年及 2022 年之研究 (Ecemis et al., 2021; Valizadeh and 

Ecemis, 2022)，探討有關砂–橡膠 (Sand-granulated rubber, SGR) 混合物是否能有

效預防土壤液化引致地下管線上浮問題，進行了一系列之 1-g振動台試驗及數值模

擬，該研究根據 Chian and Madabhushi (2012) 及 Chian et al. (2014) 上述所說明之

公式進行改良，如圖 5. 6所示，其中𝐹𝑚為管線上方覆土重(5.8)，𝐹𝑝為管線自重(5.9)，

𝐹𝐵為浮力(5.10)，𝐹𝑢𝑝𝑤為管線底部激發之因超額孔隙水壓力產生之上浮力(5.11)，𝐹𝑆𝑃

為土壤剪動面阻抗力(5.12)，若有效浮力（浮力扣除管線自重）小於或等於管線上

方覆土重及土壤剪動面阻抗力之綜合阻力，則地下結構物將呈現穩定狀態，如式

(5.13)所示；而當土壤液化發生時，超額孔隙水壓激發並於管線底部產生額外之上

浮力𝐹𝑢𝑝𝑤，土壤因有效應力降低而弱化，該研究認為土壤剪動面改變且𝐹𝑆𝑃下降至

零，導致此時抗浮穩定性降低，造成上浮力大於結構物上方覆土重，如式(5.14)，

而導致管線發生上浮。 

 

 

圖 5. 6作用於管線之垂直力 (Ecemis et al., 2021) 

 

𝐹𝑚 = (𝐻 ∙ 𝐷 −
𝜋𝐷2

8
)𝛾′  (5.8) 

𝐹𝑝 = 𝜋(𝑏𝐷 − 𝑏2)𝛾𝑝 (5.9) 

𝐹𝐵 = (
𝜋𝐷2

4
)𝛾𝑤 (5.10) 
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𝐹𝑢𝑝𝑤 = ∆𝑢 ∙ 𝐷 (5.11) 

𝐹𝑆𝑃 = 𝛾′ × 𝐻2𝐾0 tan 𝜑′ (5.12) 

𝐹𝐵 − 𝐹𝑝 ≤ 𝐹𝑚 + 𝐹𝑆𝑃 (5.13) 

𝐹𝐵 − 𝐹𝑝 + 𝐹𝑢𝑝𝑤 > 𝐹𝑚 (5.14) 

  

    其中𝐻為管線埋設深度，𝐷為管線直徑，𝛾′為土壤之浸水單位重，𝑏為管壁厚度，

𝛾𝑝為管線之單位重， 𝛾𝑤為水之單位重，∆𝑢為管線底部激發之超額孔隙水壓力，𝐾0

為靜止土壓力係數，而𝜑′為有效摩擦角。 

 

    根據 Ecemis 等人提出之理論公式 (Ecemis et al., 2021; Valizadeh and Ecemis, 

2022)，本研究於試驗前計算其理論值，評估各組試驗管線穩定狀態，表 5. 2 為各

組試驗理論參數值，其中澳洲 306號石英矽砂之有效摩擦角𝜑′根據Wong (2022) 之

三軸試驗所求得，根據各項參數，由式(5.8)至式(5.12)計算出各項作用力，表 5. 3

為理論之各項作用力值，將表 5. 3之各項作用力帶入式(5.13)、式(5.14)，可以得出

管線之理論公式穩定狀態，如表 5. 4。 

而各組試驗後利用所量測到之超額孔隙水壓力∆𝑢，進行上浮能力檢核，表 5. 

5為各組試驗之參數值，超額孔隙水壓力∆𝑢將以各組試驗 GL-15 cm 之水壓計測得

之超額孔隙水壓作依據。根據各項參數，由式(5.8)至式(5.12)計算出各項作用力，

表 5. 6為試驗各項作用力值，將表 5.6 之各項作用力帶入式(5.13)、式(5.14)，可以

得出管線之試驗數據之公式穩定狀態，如表 5. 7。 

 

表 5. 2試驗之理論參數值（模型尺度） 

管線直

徑 𝐷 

管壁厚

度 𝑏 

管線埋設

深度 𝐻 

管線單位重 

𝛾𝑝 

土壤之浸水

單位重 𝛾′ 

有效摩

擦角 𝜑′ 

靜止土壓

力係數  

(mm) (mm) (m) (kN/m3) (kN/m3) (°) 𝐾0 

63 4.5 0.15 9.14 9.02 39.52 0.36 
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表 5. 3上浮理論之各項作用力值（模型尺度） 

管線上方覆土重 

 𝐹𝑚 

管線自重 

 𝐹𝑝 

浮力 

 𝐹𝐵 

土壤剪動面

阻抗力 𝐹𝑆𝑃 

因超額孔隙水壓

力產生之上浮力  

𝐹𝑢𝑝𝑤 

(N/m) (N/m) (N/m) (N/m) (N/m) 

71.2 7.6 30.6 60.3 99.3 

 

表 5. 4 管線穩定狀態預測（理論公式結果） 

試驗組 液化前 液化後 

試驗 1-2 

試驗 2 

試驗 3 

試驗 4 

試驗 5 

試驗 6 

試驗 7 

穩定 上浮 

 

表 5. 5 試驗之各項參數值（模型尺度） 

 

管線

直徑 

𝐷 

(mm) 

管壁

厚度 

𝑏 

(mm) 

管線埋

設深度 

𝐻 

(m) 

管線單

位重 

𝛾𝑝 

(kN/m3) 

土壤之浸

水單位重 

𝛾′ 

(kN/m3) 

有效摩

擦角 

𝜑′ 

(°) 

靜止土

壓力係

數 𝐾0 

超額孔隙

水壓力 

∆𝑢 

(kPa) 

試驗 1-2 

(Test1-2) 

63 4.5 0.15 9.14 9.02 39.52 0.36 

1.67 

試驗 2 

(Test2) 
1.64 

試驗 3 

(Test3) 
1.31 

試驗 4 

(Test4) 
1.45 

試驗 5 

(Test5) 
1.45 

試驗 6 

(Test6) 
1.56 

試驗 7 

(Test7) 
1.36 
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表 5. 6 上浮理論之各項作用力值（模型尺度） 

 

管線上方

覆土重 

𝐹𝑚 

(N/m) 

管線自重 

𝐹𝑝 

(N/m) 

浮力 

𝐹𝐵 

(N/m) 

土壤剪動

面阻抗力 

𝐹𝑆𝑃 

(N/m) 

因超額孔隙水壓力產

生之上浮力  

𝐹𝑢𝑝𝑤 

(N/m) 

試驗 1-2 

(Test1-2) 

71.2 7.6 30.6 60.3 

105.2 

試驗 2 

(Test2) 
103.3 

試驗 3 

(Test3) 
82.5 

試驗 4 

(Test4) 
91.4 

試驗 5 

(Test5) 
91.4 

試驗 6 

(Test6) 
98.3 

試驗 7 

(Test7) 
85.7 

 

表 5. 7 管線穩定狀態判定（試驗之數據公式結果） 

試驗組 液化前 液化後 

試驗 1-2 穩定 上浮 

試驗 2 穩定 上浮 

試驗 3 穩定 上浮 

試驗 4 穩定 上浮 

試驗 5 穩定 上浮 

試驗 6 穩定 上浮 

試驗 7 穩定 上浮 

 

    以試驗 1-2為例，根據式(5.8)至式(5.14)，計算出液化前由管線上方覆土重𝐹𝑚、

管線自重𝐹𝑝及土壤剪動面阻抗力𝐹𝑆𝑃組合之向下作用力為 139.1 (N/m)，而向上之浮

力𝐹𝐵為 30.6 (N/m)，因向下作用力大於向上作用力，故管線於發生液化前為穩定狀

態；而液化後因土體失去強度導致向下作用力降低為 78.8 (N/m)，向上作用力則因

超額孔隙水壓力產生之上浮力𝐹𝑢𝑝𝑤增加為 135.8 (N/m)，因向上作用力大於向下作

用力，故管線於液化後將產生上浮。 

    由上述各表得知，試驗前利用理論值預測，管線於液化前皆處於穩定狀態，而

於液化後皆發生上浮之現象；而試驗後利用所量測之數據代入理論公式，所得出之

結果與預測值相同，也與實際七組試驗之結果相符。 
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5.2 管線上浮量及地表沉陷量分析 

5.2.1 考量輸入不同振動頻率 

    本小節利用試驗 1-2、試驗 2 及試驗 3 作比較，三組試驗之振動頻率分別為 3 

Hz、3.5 Hz 及 4 Hz，其餘試驗條件皆一致。根據 2.1 節之介紹，當土壤液化發生

時，超額孔隙水壓激發使土壤有效應力降低，超額孔隙水壓比 𝑟𝑢 提高，若超額孔

隙水壓比達 1.0時，即可判定土壤液化發生。圖 5. 7、圖 5. 8及圖 5. 9分別為三組

試驗之超額孔隙水壓比歷時圖，各組試驗皆於 6.7 秒時開始水壓激發，試驗 1-2、

試驗 2 三個不同深度 (GL-9 cm, GL-15 cm, GL-21 cm) 皆可判斷出發生液化之現

象，而試驗 3 於 GL-15 cm 處其超額孔隙水壓比略小於 1.0，判斷為部分液化，其

中三組試驗中距離地表最近 (GL-9 cm) 之超額孔隙水壓比歷時皆略大於其餘深度

之歷時，判斷試驗過程中淺層水壓計有變位的現象發生。  

 

 

圖 5. 7 試驗 1-2之超額孔隙水壓比歷時圖 
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圖 5. 8 試驗 2之超額孔隙水壓比歷時圖 

 

 

圖 5. 9 試驗 3之超額孔隙水壓比歷時圖 
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試驗 1-2、試驗 2及試驗 3三組管線上浮量皆為正值，故皆有發生管線上浮之

現象，其管線上浮量分別為 30.5 mm、28.0 mm 及 13.7 mm，在相同輸入檯面水平

位移、相對密度等條件下，不同輸入頻率 (f) 對管線上浮量 (U) 之數據如圖 5. 10

所示，從圖 5. 10可以發現，越高的輸入振動頻率，管線上浮量有下降的趨勢，根

據三組激發之超額孔隙水壓力及試驗管線上浮量進行了比較，如表 5. 8，可以看出

管線上浮量隨著超額孔隙水壓力的降低而變小，試驗 3 測得最小的超額孔隙水壓

及最低之管線上浮量，而根據 Nokande et al. (2023) 試驗之結果，增加輸入振動頻

率及最大運動加速度會使地下結構上浮量增加，如圖 2. 24，與此三組試驗趨勢不

同，故此三組試驗趨勢還需做後續的驗證。 

 

表 5. 8三組試驗管線上浮量及超額孔隙水壓力比較（原型尺度） 

 
最大運動加速度 

(g) 

振動頻率 

(Hz) 

超額孔隙水壓力 

(N/m) 

管線上浮量 

(mm) 

試驗 1-2 

(Test1-2) 
0.25 3 105.2 30.5 

試驗 2 

(Test 2) 
0.34 3.5 103.3 28.0 

試驗 3 

(Test 3) 
0.42 4 82.5 13.7 

 

 

圖 5. 10 不同輸入頻率(f)對管線上浮量(U)之數據圖 
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    而在地表沉陷量的部分，三組皆為正值，故皆有發生地表沉陷之現象（不考慮

管線上方隆起處），三組試驗分別為 6.9 mm、7.5 mm 及 7.8 mm，在相同輸入檯面

水平位移、相對密度等條件下，不同輸入頻率(f)對地表沉陷量(d)之數據如圖 5. 11

所示，從圖 5. 11可以發現，越高的輸入振動頻率，地表沉陷量有些微上升的趨勢。 

 

圖 5. 11 不同輸入頻率(f)對地表沉陷量(d)之數據圖 

 

5.2.2 考量輸入不同振動幅度 

    本小節利用試驗 1-2、試驗 4及試驗 5作比較，三組試驗之輸入檯面水平位移

分別為 5.5 mm、6.5 mm 及 7.5 mm，其餘試驗條件皆一致。圖 5. 12、圖 5. 13分別

為試驗 4 及試驗 5 之超額孔隙水壓比歷時圖，各組試驗皆於 6.7 秒時開始水壓激

發，試驗 4、試驗 5 三個不同深度 (GL-9 cm, GL-15 cm, GL-21 cm) 皆可判斷出發

生液化之現象，其中兩組試驗中距離地表最近(GL-9 cm)之超額孔隙水壓比歷時皆

略大於其餘深度之歷時，判斷試驗過程中淺層水壓計亦有變位的現象發生。 

 



doi:10.6342/NTU202302308

 

 
83 

 

圖 5. 12 試驗 4之超額孔隙水壓比歷時圖 

 

 

圖 5. 13 試驗 5之超額孔隙水壓比歷時圖 
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試驗 1-2、試驗 4及試驗 5三組管線上浮量皆為正值，故皆有發生管線上浮之

現象，其管線上浮量分別為 30.5 mm、32.5 mm 及 49.0 mm，在相同輸入振動頻率、

相對密度等條件下，不同輸入檯面水平位移(A)對管線上浮量(U)之數據如圖 5. 14

所示，從圖 5. 14可以發現，越高的輸入檯面水平位移，管線上浮量有上升的趨勢，

根據三組激發之超額孔隙水壓力及試驗管線上浮量進行了比較，如表 5. 9，發現超

額孔隙水壓與管線上浮量無明顯關係，但試驗 5 上浮量較大，故判斷給予試體的

振動幅度可能是影響管線上浮量的因素之一。三組試驗趨勢也與Kosekt et al. (1997) 

之管線及人孔試驗吻合，如圖 2. 18。而本研究利用 Valizadeh and Ecemis (2022) 固

定輸入振動頻率的條件下迴歸出計算上浮量之半經驗公式，式(2.1)，將公式計算出

之管線上浮量(U)與試驗結果比較，其輸入參數如表 5. 10，比對結果如圖 5. 15，由

圖 5. 15可以發現，三組試驗條件於經驗公式之上浮量變化與試驗結果之管線上浮

量趨勢一致，而經驗公式所計算出之管線上浮量，不論模型尺度及原型尺度皆小於

試驗結果之管線上浮量，本研究判斷因該經驗公式之研究試體為砂–橡膠 (SGR) 

混合物，其研究成果表明能有效降低管線上浮之情形，故利用其經驗公式所計算出

之管線上浮量會小於本研究試驗結果之管線上浮量。 

 

 

圖 5. 14 不同輸入檯面水平位移(A)對管線上浮量(U)之數據圖 
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表 5. 9三組試驗管線上浮量及超額孔隙水壓力比較（模型尺度） 

 
最大運動加速度 

(g) 

輸入檯面水平

位移 

(mm) 

超額孔隙水壓力 

(N/m) 

管線上浮量 

(cm) 

試驗 1-2 

(Test1-2) 
0.25 5.5 105.2 30.5 

試驗 4 

(Test 4) 
0.30 6.5 91.4 32.5 

試驗 5 

(Test 5) 
0.35 7.5 91.4 49.0 

 

表 5. 10 上浮量迴歸公式參數表（模型尺度） 

 

管線直徑  

𝐷 

(mm) 

管線埋設深度 

𝐻 

(mm) 

管徑深度比 

𝐷/𝐻 

振動時間 

𝑡 

(s) 

最大運動加

速度 𝑎𝑚𝑎𝑥  

(g) 

試驗 1-2 

(Test1-2) 

63 150 0.42 7 

0.25 

試驗 4 

(Test4) 
0.30 

試驗 5 

(Test5) 
0.35 

 

 

 

圖 5. 15 管線上浮量比較圖（模型尺度） 
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    而在地表沉陷量的部分，三組皆為正值，故皆有發生地表沉陷之現象（不考慮

管線上方隆起處），三組試驗分別為 6.9 mm、8.2 mm 及 8.3 mm，在相同振動頻率、

相對密度等條件下，不同輸入檯面水平位移(A)對地表沉陷量(d)之數據如圖 5. 16所

示，從圖 5. 16 可以發現，越高的輸入檯面水平位移，地表沉陷量有上升的趨勢。 

 

圖 5. 16 不同輸入檯面水平位移(A)對地表沉陷量(d)之數據圖 

 

5.2.3 探討愛式強度對其影響 

    愛氏強度 (Arias Intensity) 為一種將地表加速度轉換為能量之方法，由 Arias 

(1970) 提出，其可將地震所產生之能量計算並量化，利用加速度歷時之加速度值

平方並積分所得到地動參數，此參數可以包含地震波之振幅、頻率及週期，本研究

將利用愛氏強度計算各組試驗之能量對管線上浮量及地表沉陷量之影響，並且探

討試驗中輸入之振動頻率及振幅對愛式強度之影響，愛氏強度公式如式(5.15)： 

𝐼𝐴 =
𝜋

2𝑔
∫ 𝑎(𝑡)2𝑑𝑡

𝑇𝑑

0

 (5.15) 

 

    其中𝐼𝐴為愛式強度(m/s)，𝑔為重力加速度(m/s2)，𝑇𝑑為振動時長(s)，𝑎(𝑡)為加

速度歷時(m/s2)。 
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    表 5. 11為各組試驗轉換愛式強度之數據，可以看出試驗 3有最大之愛式強度，

故為能量最大之試驗組；而試驗 1-2 則為最小之愛式強度，故為能量最小之試驗

組。本小節也結合分析試驗之破壞影響範圍，根據管線及土壤位移使色砂變化之長

度作為依據，測量範圍如圖 5. 17，本研究以各組試驗之 GL-10 cm 位置之色砂進

行分析。 

表 5. 11 各組試驗數據及結果（包含愛式強度及破壞影響範圍） 

 
愛式強度

(m/s) 

最大運動

加速度 

(g) 

輸入檯

面水平

位移

(mm) 

振動頻率

(Hz) 

管線上

浮量

(cm) 

地表沉

陷量

(cm) 

破壞影

響範圍 

(cm) 

試驗 1-2 

(Test1-2) 
0.030 0.25 5.5 3 3.05 0.69 40.01 

試驗 2 

(Test2) 
0.056 0.34 5.5 3.5 2.80 0.75 34.64 

試驗 3 

(Test3) 
0.087 0.42 5.5 4 1.37 0.78 33.03 

試驗 4 

(Test4) 
0.044 0.30 6.5 3 3.25 0.82 33.65 

試驗 5 

(Test5) 
0.059 0.35 7.5 3 4.90 0.83 20.64 

試驗 6 

(Test6) 
0.060 0.35 4.5 4 5.60 0.85 18.40 

試驗 7 

(Test7) 
0.049 0.32 3.5 5 3.73 0.72 23.17 

 

 

圖 5. 17 破壞影響範圍量測示意圖 (以試驗 5為例 

    圖 5. 18為不同輸入振動頻率（試驗 1-2、試驗 2、試驗 3）之愛式強度歷時圖，

可以看出隨著改變輸入振動頻率，越高的振動頻率會有越大之愛式強度；而圖 5.19
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為不同輸入檯面水平位移（試驗 1-2、試驗 4、試驗 5）之愛式強度歷時圖，可以看

出隨著改變輸入檯面水平位移，越大的檯面水平位移亦會有越大之愛式強度。 

 

圖 5. 18 不同輸入振動頻率之愛式強度歷時圖 

 

圖 5. 19 不同輸入檯面水平位移之愛式強度歷時圖 

    將各組試驗之愛式強度與其管線上浮量作比較，判斷愛式強度對管線上浮量

之影響，如圖 5. 20 所示，而根據 5.2.1之討論，試驗 2、試驗 3之試驗結果與前人

趨勢不符，故本研究將不納入試驗 2、試驗 3 之結果作線性迴歸，並以試驗 1-2、

試驗 4、試驗 5、試驗 6及試驗 7之愛式強度與管線上浮量之關係作趨勢判斷。其

愛式強度與管線上浮量為正相關趨勢，迴歸公式如式(5.16)： 

𝑈 = 84.62 𝐼𝐴 (5.16) 

    其中𝑈為管線上浮量 (cm)，𝐼𝐴為愛式強度 (m/s)，相關係數為 0.99。而根據表

5. 11、圖 5. 20可以發現，除試驗 2、試驗 3 外，各組試驗之愛式強度、管線上浮

量與破壞影響範圍均有相關性，將五組試驗之愛式強度由小至大整理如表 5. 12，

可以發現隨著最大運動加速度及愛式強度的增加，管線上浮量也隨之增加，而破壞

影響範圍則因此減少。 
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圖 5. 20 各組試驗之愛式強度(𝐼𝐴)對管線上浮量(U)數據圖 

表 5. 12 試驗數據相關性比較 

 
愛式強度

(m/s) 

最大運動加速度 

(g) 

管線上浮量

(cm) 

破壞影響範圍 

(cm) 

試驗 1-2 

(Test1-2) 
0.030 0.25 3.05 40.01 

試驗 4 

(Test4) 
0.044 0.30 3.25 33.65 

試驗 7 

(Test7) 
0.049 0.32 3.73 23.17 

試驗 5 

(Test5) 
0.059 0.35 4.90 20.64 

試驗 6 

(Test6) 
0.060 0.35 5.60 18.40 

     

    比較本研究所有試驗條件下之愛式強度與其地表沉陷量之相關性，進而判斷

愛式強度對地表沉陷量之影響，所有試驗條件下顯示地表沉陷量與愛式強度有一

趨勢，如圖 5. 21所示，透過線性迴歸，愛式強度與地表沉陷量呈正相關，迴歸公

式如式(5.17)： 

𝑑 = 13.11 𝐼𝐴 (5.17) 

    其中𝑑為地表沉陷量(cm)，𝐼𝐴為愛式強度(m/s)，其相關係數達 0.94。 
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圖 5. 21 各組試驗之愛式強度(𝐼𝐴)對地表沉陷量(d)數據圖 

5.3 粒子圖像測速法 (PIV) 分析 

    粒子圖像測速法 (Particle Image Velocimetry, PIV)，最初應用於流體力學試驗

之領域，目前也廣泛運用於土木相關試驗，粒子圖像測速法藉由非接觸式拍攝影像，

將目標點變化前後之圖像分割成均勻網格，並通過連續圖像相互匹配，經運算後得

到其應變增量，最後根據各網格的應變增量推算像素位移，取得目標點之位移場

(White et al., 2003)，分析處理過程如圖 5.22所示，此方法已可於MATLAB之 PIVlab

中作計算與處理，計算出圖像內之速度分布。 

 

圖 5. 22 PIV分析過程 (White et al., 2003) 
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    本研究利用 GoPro 錄製試驗之振動過程，並將試驗影片經過水平校正後導入

PIVlab for MATLAB 中，影片每秒為 30幀，分析其垂直向向量位移場，表 5. 13為

各組試驗之 PIV 分析中粒子最大及最小垂直位移與管線上浮量及地表沉陷量之比

較，為模型尺度之數據，粒子最大向上垂直位移對於管線上浮量，以及粒子最大向

下垂直位移對於地表沉陷量，均有同步增減之關係，其中粒子最大向上垂直位移皆

略小於管線上浮量，粒子最大向下垂直位移皆大於地表沉陷量。各組試驗之 PIV分

析圖如圖 5.23至圖 5.29所示，呈現皆為模型尺度（分析範圍為 45 cm  24 cm，

圖中右上角之圖例代表箭號大小之比例，比例尺表示為視窗大小之比例，顏色條

color bar 表示垂直向之位移），其中 (a) 為該組試驗向量位移場；(b) 為該組試驗

垂直向向量位移場，透過色塊區分可以看出粒子之位移方向，其中偏紅色表示粒子

向上垂直位移越高，偏藍色則表示粒子向下垂直位移越高，故試體中間因管線上浮

之關係導致粒子向上位移，而試體兩側表面因地表沉陷而產上向下位移；而 (c) 將

該組試驗振動完成後之色砂分布線疊加至垂直向向量位移場，可以看出向量場位

移與色砂分布線吻合，確保該次分析之合理性。 

 

表 5. 13 各組試驗結果及 PIV分析比較（模型尺度） 

試驗 
粒子最大向上

垂直位移(cm) 

管線上浮量

(cm) 

粒子最大向下

垂直位移(cm) 

地表沉陷量

(cm) 

試驗 1-2 

(Test 1-2) 
+3.05 +3.05 -1.46 -0.69 

試驗 2 

(Test 2) 
+2.19 +2.80 -1.54 -0.75 

試驗 3 

(Test 3) 
+1.26 +1.37 -1.58 -0.78 

試驗 4 

(Test 4) 
+1.79 +3.25 -1.63 -0.82 

試驗 5 

(Test 5) 
+3.10 +4.90 -2.49 -0.83 

試驗 6 

(Test 6) 
+3.54 +5.60 -3.67 -0.85 

試驗 7 

(Test 7) 
+3.02 +3.73 -1.80 -0.72 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖 5. 23 試驗 1 PIV分析（模型尺度）：(a) 位移向量場 (b) 垂直位移變化圖 (c) 

疊加色砂分布線 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖 5. 24 試驗 2 PIV分析（模型尺度）：(a) 位移向量場 (b) 垂直位移變化圖 (c) 

疊加色砂分布線 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖 5. 25 試驗 3 PIV分析（模型尺度）：(a) 位移向量場 (b) 垂直位移變化圖 (c) 

疊加色砂分布線 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖 5. 26 試驗 4 PIV分析（模型尺度）：(a) 位移向量場 (b) 垂直位移變化圖 (c) 

疊加色砂分布線 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖 5. 27 試驗 5 PIV分析（模型尺度）：(a) 位移向量場 (b) 垂直位移變化圖 (c) 

疊加色砂分布線 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖 5. 28 試驗 6 PIV分析（模型尺度）：(a) 位移向量場 (b) 垂直位移變化圖 (c) 

疊加色砂分布線 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖 5. 29 試驗 7 PIV分析（模型尺度）：(a) 位移向量場 (b) 垂直位移變化圖 (c) 

疊加色砂分布線 
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第六章 結論與建議 

    綜整試驗結果及分析，歸納出本研究之結論，以及後續研究之建議。 

6.1 結論 

    本研究利用剛性盒於 1-g振動台進行縮尺模型試驗，探討管線於土壤液化發生

時，在不同振動頻率、檯面水平位移及愛式強度下之管線上浮量及地表沉陷量，且

透過加速度及水壓感測器記錄數據之歷時，確認前人所提出之管線上浮理論及機

制對於本研究之適用性評估，並使用攝影器材記錄試驗過程並進行分析。綜合前述

各章所得之分析結果，可歸納出以下結論： 

1. 根據 Ecemis et al. (2021)及(Valizadeh and Ecemis, 2022)提出之上浮理論做預測

評估與檢核，可以得知其理論公式值符合試驗結果，證實本研究試驗之合理性。 

2. 本研究於試驗 5、試驗 6觀察到，流動破壞和滑動面破壞之間的轉換與管線周

圍的土壤狀態及管線位置有關。破壞形式與土壤的狀態係指液化發生時與液

化發生後之土壤狀態，於液化發生期間，土壤失去剪力強度，管線因而上浮，

從而導致土壤呈現流動破壞的形式，而振動停止後，待管線因流動破壞上浮至

較淺層時，管線繼續上浮，代表管線下方還有上浮力之驅動，管線上方覆土進

而轉為滑動面破壞；而針對管線位置與破壞形式之關係係指與管線埋設之覆

土深有關，愈淺層可能會導致有垂直滑動面破壞之現象。 

3. 於試驗 5、試驗 6發現振動停止後，仍有上浮的現象發生，於振動結束後淺層

水壓力有持續增加之現象，待超額孔隙水壓開始消散，管線上浮現象也隨即停

止，說明超額孔隙水壓的大小，可能是影響管線上浮的主要因素。 

4. 在不同輸入振動頻率下，超額孔隙水壓與管線上浮量有正向趨勢；而在不同輸

入檯面水平位移下，試驗 1-2、試驗 4、試驗 5 測得之超額孔隙水壓與管線上

浮量無明顯關係，但試驗 5 上浮量較大，故判斷給予試體的振動幅度可能也

是影響管線上浮量的因素之一。 

5. 本研究之試驗輸入兩組試驗條件，包含不同檯面水平位移、振動頻率對管線上

浮量、地表沉陷量之影響，所有試驗皆發生管線上浮現象，試驗結果顯示在相

同輸入檯面水平位移下，輸入越高的振動頻率，管線上浮量有越低的趨勢，地

表沉陷量則有上升的趨勢；而在相同輸入振動頻率下，輸入越高的檯面水平位
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移，管線上浮量及地表沉陷量均有上升的趨勢。 

6. 除試驗 2、試驗 3外，各組試驗之愛式強度、最大運動加速度、管線上浮量、

地表沉陷量與破壞影響範圍均有相關性，隨著最大運動加速度及愛式強度的

增加，管線上浮量及地表沉陷量也隨之增加，而破壞影響範圍則會隨之減少。 

7. PIV 分析之粒子最大及最小垂直位移與試驗之管線上浮量及地表沉陷量結果

進行比對，具有相同增減之趨勢，其中粒子最大向上垂直位移皆略小於管線上

浮量，粒子最大向下垂直位移皆大於地表沉陷量，說明 PIV 能有效分析土壤

之運動趨勢。 

6.2 建議 

根據本研究之振動台縮尺模型試驗，提供以下建議： 

1. 可以透過試驗過程影片清楚觀察到，管線在受振過程中，有旋轉的現象發生，

但根據本研究之試驗條件，並無法找出其相關性，故後續研究可以針對此現象

進一步探討。 

2. 本研究量測管線上浮量及地表沉陷量之依據為剛性盒側面之標尺以及管線模

型之三組標桿，因需人為量測，導致可能會有人為誤差之產生，建議後續研究

可以埋設位移感測器（如 LVDT），能更精準量測管線垂直位移量，以及有完

整之位移歷時圖能作後續分析。 

3. 試驗結果顯示在相同輸入檯面水平位移下，輸入越高的振動頻率，管線上浮量

有下降的趨勢，而根據 Nokande et al. (2023) 試驗之結果，與本研究三組試驗

趨勢不同，建議後續研究以綜合能量大小（如最大運動加速度、愛式強度）來

探討其關係較為適合。且因各組試驗條件只進行一次試驗，並無法確保其試驗

結果之合理性，建議後續研究增加各試驗條件之試驗組數，以確保試驗結果之

合理性，並更精進試驗流程以減少人為導致之試驗誤差。 

4. 建議後續研究地表沉陷量與管線上方隆起的變化可以使用空中三角法進行攝

影測量，取得更精準之沉陷量與隆起變化。 

5. 目前試驗皆以輸入正弦波進行試驗，建議後續研究可以輸入真實地震歷時，模

擬真實地震情況下之反應。  

6. 目前試驗僅探討兩種不同變因對管線上浮量及地表沉陷量之影響，建議後續

研究可以探討更多變因（如管徑大小、管線埋設深度、試體相對密度等）。 
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7. 建議後續研究增加加速度及水壓感測器數量，以更精準判斷土壤及管線各位

置之加速度歷時及水壓歷時。 

8. 目前 PIV 分析已能吻合各試驗中管線與周圍土壤之位移情況，後續研究可以

透過 PIV 分析不同試驗條件（如管徑大小、管線埋設深度、土體的相對密度

等）試體中管線剛體的位移量，與量測之管線位移量進行比較。 
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附錄A. 試驗影片 

試驗 1-1 https://youtu.be/wEO3v_A9cqY 

試驗 1-2 https://youtu.be/MCLpVg35Zlc 

試驗 2 https://youtu.be/wF3nw9-Ipy8 

試驗 3 https://youtu.be/JSah3poIwU0 

試驗 4 https://youtu.be/yS2FQd33jXg 

試驗 5 https://youtu.be/BOelj4xN3sY 

試驗 6 https://youtu.be/5BV4M7F_Nko 

試驗 7 https://youtu.be/kyYK8IIpF5I 
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