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摘要 

因應台灣城市化和人口快速增長民衆生活水平重要性日益突出，地下維生管

線與交通隧道等作爲民衆生活機能以及交通運輸等公用設施，其安全性和可靠性

對於城市和非城市地區的正常運行至關重要。然而，台灣處於歐亞板塊與菲律賓板

塊交界處的位置，特殊的地理環境導致地震發生的機率極爲頻繁，土壤液化等地震

災害事件隨之而來。因此，土壤液化對於地下維生管線的影響相關研究十分重要。 

本研究使用有限元素法軟體 PLAXIS 2D 平台内建之 PM4Sand 與 UBC3D-

PLM兩種循環荷載組成律模式，進行地下管線於可液化土層之動態數值模擬分析。

首先，使用 Python 直譯器模擬不排水試驗的單元分析 (Cyclic direct simple shear, 

CDSS)，以擬合真實試驗之抗液化曲線為目標，來進行組成律模式參數率定與敏感

度分析，其率定之結果作爲後續數值模型土層之使用參數。本研究之分析分別爲無

埋設地下管線與有埋設地下管線兩種數值模型。無埋設地下管線數值模型的目的

是驗證所選擇的兩種組成律模式能否準確模擬土壤液化行為，並通過與試驗結果

比對加速度和超額孔隙水壓的時間歷時進行驗證。根據無管線模型試驗的比對結

果，PM4Sand 和 UBC3D-PLM 都能有效地捕捉到液化趨勢。因此，本研究進一步

分析埋設地下管線數值模型的案例，並比較兩種組成律模式對於管線上浮量的預

測能力。 

比較兩種組成律模式所擬合之試驗抗液化曲線，PM4Sand 模式表現優異，能

夠較準確地模擬出超額孔隙水壓比與單軸向應變 3%時的情況。而 UBC3D-PLM 模

式的表現較差，僅可模擬出近於超額孔隙水壓比，但無法達到單軸向應變 3%。經

過一系列試驗加速度與水壓歷時結果比對，PM4Sand 模式相對於 UBC3D-PLM 模

式更接近試驗結果的趨勢，可模擬液化發生時水壓激發與加速度縮小的變化。從管

線上浮量之模擬結果可發現，PM4Sand 和 UBC3D-PLM 兩種模式均有低估上浮量

的現象。 

關鍵字：土壤液化、循環荷載組成律模式、參數率定、動態數值模擬、管線上浮。  
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Abstract 

In response to the increasing importance of urbanization and rapid population 

growth in Taiwan, the significance of improving people’s living standards has become 

more prominent. Underground infrastructure, such as utility lines and transportation 

tunnels, serves as vital components of public facilities and transportation, playing a 

crucial role in ensuring the safety and reliability of operations in both urban and rural 

areas. However, Taiwan’s unique geographical location at the junction of the Eurasian 

Plate and the Philippine Sea Plate leads to a high probability of frequent seismic activities, 

which are often accompanied by earthquake-related disasters like soil liquefaction. 

Therefore, it is essential to study soil liquefaction’s impact on underground infrastructure.  

This study investigates two cyclic constitutive models for dynamic numerical 

analyses in PLAXIS 2D: PM4Sand and UBC3D-PLM. Firstly, the parameter calibration 

process of the consolidated undrained Cyclic Direct Simple Shear Test (CDSS) is 

simplified using a Python compiler. Based on liquefaction strength curves, parameter 

sensitivity analyses and model parameter calibrations are conducted for the two specified 

constitutive models. The calibrated results serve as the basis for subsequent analyses. 

Secondly, two numerical models are simulated, one without a buried underground 

pipeline and the other with a buried underground pipeline. The numerical results are then 

compared with the results of shaking table tests. Through these numerical models, the 

comparison focuses on the acceleration, excitation of excess pore pressure, and prediction 

of pipeline uplift with the shaking table test results.  

The conclusions can be drawn in the following. During the parameter fitting for the 

consolidated undrained CDSS test, the UBC3D-PLM model fails to achieve a cyclic axial 

strain of 3% and shows a fixed oscillation phenomenon, rendering it hard to determine 

the number of cycles for the liquefaction strength curve. The PM4Sand model offers good 
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simulations in the element tests. This constitutive model in PLAXIS 2D also can generate 

a similar trend in acceleration oscillation and pore pressure excitation compared to the 

shaking table test results without a pipeline. The PM4sand model outperforms the 

UBC3D-PLM model for simulating the liquefaction strength curve and the model without 

considering a pipeline. However, compared to shaking table results considering a pipeline, 

both constitutive models underestimate pipeline uplift displacement. 

 

Keywords: Soil liquefaction, cyclic constitutive models, parameter calibration,  

dynamic numerical simulation, pipeline uplift. 
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第一章 緒論 

 研究背景與動機 

城市化和人口快速增長使得地下結構物的重要性日益突出，石油和天然氣輸

送管道、供水和污水系統、交通隧道等作為民眾維生管線以及交通運輸等公用設施，

其安全性和可靠性對於城市和非城市地區的正常運行至關重要。然而，台灣處於歐

亞板塊與菲律賓板塊交界處的位置，地震對於台灣是一種常見的自然災害。在地震

過程中，飽和鬆散顆粒土壤受到強烈的剪切作用時，由於超額孔隙水壓的產生，土

體抗剪強度和勁度降低，使得管線會有上浮的影響進而造成嚴重破壞。石油管線破

裂可能引發火災和環境污染，而供水系統的破壞則會影響滅火工作，各維生管線之

間環環相扣。因此，深入研究地震對於土壤與地下維生管線等公用設施的影響具有

重要意義。 

土壤液化作為地震中常見的現象，可能造成地下結構物的破壞，如管線上浮行

為對於民生與防救災可能會產生重要影響。在過去的研究 (Seed et al., [1] 1975; 

Obermeier et al., [2] 1996; Youd et al., [3] 1984) 對於土壤液化進行破壞機制的基本

定義，由於土壤在循環荷載作用下造成超額孔隙水壓升高使得有效壓力降低，當土

壤的有效應力趨於零時，土壤呈現流體的狀態。不少學者透過振動台試驗與地工離

心機觀察土壤液化的破壞機制與土壤行為，例如噴砂、地表結構物傾斜、土體沉陷、

河提側潰以及地下結構物上浮現象 (Koseki et al., [4] 1997; Koseki et al., [5] 1998; 

Bransby et al., [6] 2001; Kang et al., [7] 2013; Huang et al., [8] 2014; Castiglia et al., [9] 

2019; Tobita et al., [10] 2019; Chen et al., [11] 2020; Ecemis et al., [12] 2021)。這些試

驗需要大量的人力與經濟成本，才能重現出土壤液化的現象，試驗過程可能因其他

因素影響使得試驗結果不可用，造成浪費時間、人力以及金錢成本。透過數值模擬

的方式來觀測土壤液化對結構物的影響，此方式能大大降低人力、金錢成本以及環

境因素。因此，利用數值模擬的方式對土壤液化進行相關研究有其必要性。 
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 研究目的與流程 

在彈塑性力學之理論架構下，許多學者發展出各種土壤組成律模式，例如

Isotropic hardening plasticity, Kinematic hardening plasticity 以及 Combined isotropic 

and kinematic hardening 等等。在考慮循環荷載架構下的組成律模式有 Bounding 

surface plasticity, Multi-surface plasticity 以及 Generalized plasticity 等，根據這些架

構所發展出具代表性的組成律模式有 UBC3D-PLM、PM4Sand、PM4Silt 以及

Norsand 等組成律模式。本研究將透過 PLAXIS 2D SoilTest 内建程式透過 Python 直

譯器自動化進行 PM4Sand 與 UBC3D-PLM 組成律模式對循環直剪試驗之抗液化曲

線進行擬合，並對各模式之參數進行敏感度分析，率定後土壤參數將作為後續研究

分析使用。首先，為確保 PM4Sand 與 UBC3DPLM 模式之適用性與模型邊界條件

之正確性，本研究針對無埋設地下管線進行數值模擬，並與振動台試驗結果進行比

對 (如：孔隙水壓與加速度歷時結果)。接下來，分析有埋設地下管線之模型，並與

振動台試驗對比，觀察有地下結構物的孔隙水壓、加速度歷時以及比較管線上浮量。 

 論文架構及主要內容 

本文一共分成六章節，各章主要內容如下： 

第一章 緒論 

闡述本研究之研究背景、動機、目的與研究流程，以及論文架構。 

第二章 文獻回顧 

蒐集本研究相關文獻，包括土壤液化的定義、過往實驗與數值模擬研究，循環

荷載組成律，以及兩種組成律 (PM4Sand 與 UBC3D-PLM) 在液化研究中的應用。 

第三章 研究方法 

本章節將介紹振動台用之土壤材料基本性質、循環直剪室内試驗數據蒐集、兩

種不同循環荷載的組成律模式以及 PLAXIS 2D 有限元素分析軟體。 

第四章 數值分析 
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闡述透過敏感度測試來增加對兩種組成律模式參數的瞭解。此研究將兩種不

同的組成律與循環直剪試驗中的抗液化曲線 (Liquefaction resistance curve) 進行擬

合，並將其作為無埋設地下管線與埋設地下管線模擬的土壤參數，並將數值模型建

構及基本假設設定進行介紹。 

第五章 數值結果 

本研究使用有限元素軟體 PLAXIS 2D，透過探討振動台試驗中所測得的加速

歷時與水壓歷時，比較不同條件下的試驗結果與數值模擬結果。 

第六章 結果與討論 

統整本研究之内容進行總結，並對後續研究提出相關建議。 
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第二章 文獻回顧 

 土壤液化介紹 

土壤液化是一種地質災害現象，當土壤在地震或其它震動事件中土壤孔隙水

壓力積聚時，導致土壤失去強度和勁度，出現液態狀態，進而影響結構物的穩定性

和造成損害。土壤液化發生的危害已經引起人們高度關注，並且成為地震災害中的

一個重要問題。 

2.1.1  發生機制 

土壤液化是發生在重複或循環荷載 (如地震) 作用期間，由於超額孔隙水壓的

積聚，導致飽和鬆散土層的抗剪切強度衰減。然而,加載過程中土壤總應力是恆定

的，因孔隙壓力的增加隨之有效應力則會降低，超額孔隙水壓比達到 1 時 (excess 

pore water pressure ratio, 𝑅𝑢) ，土壤呈現流動的狀態，此現象可透過圖 2.1 來解釋。 

 

圖 2.1. 不排水循環加載過程中典型土體反應： (a) 有效應力路徑；(b) 應力

應變反應；(c) 孔隙壓力應變反應 (Wood, [14] 1990)  

許多學者對於土壤液化有許多定義，常用以下兩種名詞來描述土壤液化行為

(Seed et al., [1] 1975; Kramer, [13] 1996; Obermeier et al., [2] 1996)： 

⚫ 初始液化 (Initial Liquefaction) : 指土壤受到反覆應力作用下，超額孔隙水

壓上升至與所施加之有效圍壓相等的狀態，此時有效應力為零，土壤失去

剪力強度，並呈現液體的狀態。達初始液化時，此階段不說明土壤變形。 

⚫ 液化 (Liquefaction) : 靜態載重下，孔隙水壓的提升可能產生靜態液化 

(Static liquefaction) 或循環應力作用下產生的液化與反覆流動性 (cyclic 
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mobility)。土體的殘留強度、孔隙水壓下降與累積或因土壤的壓縮與膨脹，

在初始液化現象達到後，但仍持續在反覆應力作用下，產生的反覆應變情

形，為反覆流動性，又稱反覆液化 (cyclic liquefaction)。  

 

2.1.2  影響因素 

透過不少學者對土壤液化研究 (Seed et al., [1] 1975; Youd et al., [3] 1984; Poulos 

et al, [15] 1985; Kramer, [13] 1996; Obermeier et al., [2] 1996; Seed et al., [16] 2003)，

可將土壤液化災害的主要因素分為三大類： 

⚫ 土壤性質 

土壤本身的材料特性對於土壤液化的因素為：孔隙特性、粒徑大小、相對

密度與細顆粒含量有關係。 

⚫ 環境因素 

現地地質與水文概況，地下水位必須足夠充沛，使砂土層呈現飽和狀態。 

⚫ 地震特性 

發生土壤液化關鍵的必要因素為須達到足夠規模的循環荷載 (地震) 才

會誘發液化發生，因為足夠強度的地震才能導致土壤顆粒結構產生變形。 

因此，在鬆砂、地下水位充沛達到飽和狀態和規模足夠的地震這三項主要因素

才會誘發土壤液化的條件。 

 

2.1.3  破壞模式 

土壤液化不僅僅對地上結構物帶來衝擊，也對地下結構造成損害，例如地下維

生管線上浮等問題。透過 (Youd et al., [3] 1984; Obermeier et al., [2] 1996) 針對有結

構物災害影響可分類為： 

⚫ 結構物物傾斜與沉陷：土壤液化會導致建築物地基承載力的損失，這些損

失是因為在地震過程中孔隙水壓的增加，造成土壤軟化且在不斷循環荷
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載作用下導致建築物地基滲透到弱化的土壤中。此外，當孔隙水壓消散的

土壤，會發生緻密化 (Densification) 從而引起沉降作用，導致結構物沉陷。

因此，承載力的損失導致原先軸向與橫向支撐的改變，使得結構物進而可

能導致破壞，如圖 2.2 所示。 

 

圖 2.2. 結構物傾斜示意圖 (Youd et al., [3] 1984)  

 

 

⚫ 管線上浮：由於震動過程孔隙水壓的增高，造成土壤顆粒的排列擾亂，然

而增高的孔隙水壓形成向上推的應力，使得管線上浮現象。此外，當地震

結束孔隙水壓消散時，地表則會緻密化造成沉陷，而原先在地震過程中的

管線則會造成地表隆起，在旁邊的土壤則會沉陷，如圖 2.3 所示。 

 

圖 2.3. 循環加載過程中管線上浮示意圖 (Castiglia et al., [9] 2019)  



doi:10.6342/NTU202302266
7 

⚫ 噴砂：由於土壤在震動過程中，會產生孔隙水壓增高的狀況，一般現地土

壤不會都是均質性的土壤，其中會參雜不透水性的土層，造成無管道可以

宣泄，因此水壓力會由弱面或裂縫宣泄。由於孔隙水壓力過高，造成水與

砂土往上噴發，使得衝破弱面形成圓錐體，此現象為噴砂，如圖 2.4 所示。 

 

圖 2.4. 噴砂示意圖 (Obermeier et al., [2] 1996)  

 

⚫ 側潰：在發生地震期間，震動會造成土壤強度降低，當液化土層強度小於

抵抗在上層的非液化土壤的側向力所需時，會產生位移，此現象往往發生

在坡度小於 3 度的緩坡，如圖 2.5 所示。 

 

圖 2.5. 側潰示意圖 (Obermeier et al., [2] 1996)  
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 土壤液化試驗 

觀測土壤液化有許多相關試驗，例如單元實驗與模型試驗。單元試驗中常見的

有動態三軸，循環直剪，共振柱和扭轉試驗等等，往往這些單元試驗都是用來檢測

土壤強度與材料特性的試驗。模型試驗則相對單元試驗是尺度較大的試驗，在這些

實驗中能架設感測器來收集試驗當下的資料，並且透過縮尺尺寸來觀測一些土壤

物理現象，例如噴砂、管線上浮和邊坡滑動等等。 

 

2.2.1  振動台試驗 

振動台與離心機試驗具有模擬現地災害的潛力，例如邊坡滑動，土壤液化 (噴

砂與管線上浮等) 和斷層錯動等等，這些災害能透過縮尺的方式進行試驗模擬，瞭

解其土壤行為。在振動台與離心機這兩者的主要差別，前者往往只能模擬在 1-g 情

況下的縮尺試驗，而離心機透過離心加速度的方式，增加 N 倍 g 值，來反映出更

接近真實應力場的力學行為。 

透過振動台試驗很好地描述液化引起的地下結構物的上浮機制 (Koseki et al., 

[4] 1997; Koseki et al., [5] 1998; Castiglia et al., [9] 2019; Chen et al., [11] 2020; Ecemis 

et al., [12] 2021)。Koseki et al., [4] (1997) 透過對相對較輕的地下結構物的振動臺試

驗進行探討，如圖 2.6 所示。此研究發現隆起首先是由周圍底土的側向變形所引起

的，隨後是由超額孔隙水壓運動這兩者為土壤隆起的主要原因，如圖 2.7 所示。 
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圖 2.6. 振動台橫截面示意圖 (Koseki et al., [4] 1997)  

 

 

圖 2.7. 周邊土壤及地下結構受力示意圖 (Koseki et al., [4] 1997)  

 

2.2.2  離心機試驗 

透過離心機試驗很好地描述液化引起的地下結構物的上浮機制 (Tobita et al., 

[10] 2019; Bransby et al., [6] 2001; Kang et al., [7] 2013; Huang et al., [8] 2014)。 

Tobita et al. [10] (2011)透過離心機試驗探討人孔(manhole)土壤液化所引致的隆
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起行爲。此研究目的是探討隆起機制，獲得隆起所帶來的位移與影響隆起因素之間

的關係。在這項試驗中考慮多種因素探討人孔隆起的條件，其因素有地下水位、輸

入加速的大小、震動的持續時間、相對密度、人孔的體積以及人孔的單位重等等。

研究結果表明，在隆起上升的幅度主要因素為地下水位的深度、震動強度和井底接

觸條件相關。 

Bransby et al. [6] (2001) 使用數值分析與離心機試驗結合的方法研究土壤對管

上移的現象。此研究利用有限元 (SAGE-CRISP) 分析，研究了不同幾何形狀、土

壤性質和邊界條件下的峰值阻力與調動這些力所需的位移，并且與離心機試驗結

果比對。研究結果表明，峰值隆起荷載和土體位移取決於空隙形成過程中的土壤運

動，而不是模型試驗中觀察到的破壞機制。此外，峰值隆起荷載所需的距離隨著埋

設深度成正比關係。 

Kang et al. [7] (2013) 透過離心機試驗模擬在 20g 重力場下的人孔 (manhole) 

受到土壤液化相關隆起破壞，此研究提出了液化基礎隆起的減緩方法，透過試驗驗

證其有效性。研究結果表明，高密度回填體中能使超額孔隙水壓的纍積受到抑制，

采用此方法能減緩人孔隆起的幅度。 

Huang et al. [8] (2014) 透過離心機試驗，研究淺埋管線在液化過程中上浮 (抬

升) 的行為，其離心機試驗與管線位置示意圖，如圖 2.8 與圖 2.9 所示。該研究指

出，管線上浮的開始和結束與地震運動並沒有直接關係，上浮的高度取決於孔隙壓

力的累積。此外，管線上浮運動是由多種力的綜合作用產生的，地震過程中超額孔

隙壓力的產生會使得管線周圍土體呈現橢圓形的流動 (圖 2.3 所示)，進而改變上

覆土壓力和管線下方的支撐力。隨著液化過程中剪切強度的降低，管線在土壤中失

去平衡，進而導致管線隆起的現象。 
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圖 2.8. 離心機試驗示意圖 (Huang et al., [8] 2014)  

 

圖 2.9. 管線和感測器位置示意圖 (Huang et al., [8] 2014)  

 

 土壤液化數值模擬 

數值模擬對於大地工程具有相當大的好處，可以透過數值分析的方式模擬單

元、振動台和離心機試驗，這可以大大降低室內試驗所需的經濟以及時間成本。數

值模擬結果的準確性取決於本身數值理論方法以及土壤組成律模式，因此需要大

量的室內試驗來率定組成律模式之參數，才能達到與真實土壤相同的土壤行為，獲

得更準確的分析。 

由於土壤液化具有高度複雜的非線性行為，且液化過程常會導致結構物的損

壞，因此土壤與結構之間的相互作用也非常重要。目前，土壤液化的數值分析方法

主要包括有限差分法、邊界積分法、有限元素法、離散元素法和質點法等。其中，
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本研究所使用的有限元素法具有許多優點為：1. 具有許多先進的土壤組成律模式；

2.可以設置多種幾何形狀與材料屬性的結構元素；3.能夠設定多種不同的排水條件；

4.可以同時設定多種不同土壤性質的土層；5.能夠將土壤和結構變形結果可視化。 

 

2.3.1  組成律模式 

近年來出現了許多的組成律模式，這些模式都被用來模擬土壤在各種情形下

(地震、邊坡以及岩石) 土壤的複雜行為，例如各向性硬化 (isotropic hardening) ，

動力硬化 (kinematic hardening) 以及各向性與動力硬化結合 (combined isotropic 

and kinematic hardening) 的組成律模式。在本小節中，將介紹模擬土壤循環特性的

組成律模式。 

2.3.1.1 邊界面塑性模式 (Bounding surface plasticity model)  

Dafalias [17] (1986)提出一邊界面塑性模式，其在邊界面内或邊界面上給定應

力狀態，透過映射規則 (mapping rule) 將表面上相應的“圖像”應力點進行結合，使

用實際應力點與圖像應力點之間的距離進行衡量，以“圖像”應力狀態下的邊界塑性

模量來指定實際應力狀態下的塑性模量。應力空間中的邊界面的定義以及邊界面

包圍著加載面或在加載面某一點接觸且不能相交的定義，如下列所示分別為： 

𝐹 (𝜎′, 𝑞𝑛) = 0 (2.1) 

𝑓 (𝜎′, 𝑞𝑛) = 0 (2.2) 

其中，  

𝜎′ 邊界面上的圖像點 [-] 

𝜎′ 判斷是在邊界面上或邊界面内的應力狀態 [-] 

𝑞𝑛 塑性内變量 [-] 
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圖 2.10. 邊界面示意圖 (Nieto-Leal and Kaliakin, [18] 2014)  

 

2.3.1.2 多面塑性模式 (Multi-Surface plasticity model)  

Mróz [19] (1967) 提出多面塑性概念，其應力空間的概念是透過多個降伏面内

採用嵌套空間 (nested subspace) 。首先，假設最内層表面 (M) 為彈性應力-應變行

為所發生的邊界，且應力點在加載過程中達到降伏面 M 時，透過Mróz平移規則在

接近 f (m+1) 與 M 降伏面中的應力點具有相同的法向，如圖 2.11 所示。因此，可

以觀測出每個應力變化都是圓形，利用這些變化面的法向向量來預測塑性應變，透

過這些降伏面來描述諧和流法則 (associated flow rule) 的現象。 

 

圖 2.11. 多曲面模型圖解： (a) Mróz平移規則；(b) 多曲面流動規律 (after 

Mróz, [19] 1967)  
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2.3.1.3 廣義塑性 (Generalized plasticity)  

Zienkiewicz and Mroz [20] (1984) 提出基於邊界面理論的廣義塑性模型概念，

其中土壤的基本廣義模型需要透過多種材料參數進行描述。在黏性土的基本廣義

塑性模型需要 14 至 16 個材料參數，在砂性土壤中單加載行爲則考慮了 11 至 12

個材料參數，且若需考慮循環荷載行爲則需要另外定義參數。材料組成律模式依材

料的態性可分為彈性 (Elastic)、廣義塑性面 (Plasticity generalized)、切向模數矩陣 

(Tangent modulus matrix)、經典塑性邊界模型 (Classical plasticity-bounding model) 

和粘塑性吸熱模型 (Viscoplasticity and endochronic models) 等。對於任何材料的加

解壓狀態，若使用應力增量控制，為給定一應力增量下與降伏面上該應力點的法向

量 (n) 之乘積，分為三類：加載 (loading)、卸載 (unloading) 與中立負荷 (neutral 

loading)，如式 2.3 所示。應力應變增量的關係，形成式 2.4。式 2.4 中，𝐶𝐿與𝐶𝑈的

形式為式 2.5，其𝒏𝑔𝐿為塑性流動方向，𝐻𝐿/𝑈為塑性模量，下標 L 和 U 分別代表加

載與卸載。本文舉例適用於廣義塑性理論的框架。 

𝑑𝜎: 𝒏 > 0 (loading) 

     𝑑𝜎: 𝒏 < 0 (unloading) 

               𝑑𝜎: 𝒏 = 0 (neutral loading) 

(2.3) 

𝑑𝜀 = 𝐶𝐿: 𝑑𝜎 (loading) 

    𝑑𝜀 = 𝐶𝑈: 𝑑𝜎 (unloading) 

(2.4) 

𝐶𝐿 = 𝐶𝑒 +
1

𝐻𝐿
𝒏𝑔𝐿 ⊗ 𝒏 

𝐶𝐿 = 𝐶𝑒 +
1

𝐻𝑈
𝒏𝑔𝐿 ⊗ 𝒏 

(2.5) 

 

2.3.2  循環荷載組成律在數值模擬土壤液化的應用 

Vlizadeh and Ecemis [21] (2022) 進行一項振動台試驗，使用砂粒橡膠混合材料 

(Sand-granulated rubber mixture，SGR) 進行數值分析結果的對比驗證。作者使用有

限差分法軟體 FLAC 2D，並與試驗測量結果進行對比。所採用的 UBCSAND 組成
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律模式的數值模擬能夠有效地準確預測預埋管線液化所帶來的隆起和破壞，如圖

2.12 至圖 2.14 所示。此外，作者通過對 SGR 材料作為填充物時的管徑、管深和加

速度值進行參數化研究，分析它們對管線上浮、隆起和液化潛勢的影響。透過大量

不同的管徑、管深和加速度值分析，作者提出一個迴歸公式，可用於估算地下管線

液化隆起，如下所示： 

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

 

(2.6) 

其中， 

𝑡 震動持續時間 (Shaking duration)  [s] 

𝑎max 最大加速度 (Maximum acceleration)  [g] 

𝐷 管線直徑 (Pipe diameter)  [cm] 

𝐻 管線深度 (Pipe burial depth)  [cm] 

 

 

圖 2.12. a) 振動台試驗管線與感測器位置側面圖，b) FLAC 2D 模型示意圖，c) 

加速度歷時圖 (Vlizadeh and Ecemis, [21] 2022)  
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圖 2.13. 實驗與數值結果𝑅𝑢比較：a) GR=10%, b) GR=20%, c) GR=30% 

(Vlizadeh and Ecemis, [21] 2022)  

 

圖 2.14. 實驗與數值結果管線上浮比較：a) GR=10%, b) GR=20%, c) GR=30% 

(Vlizadeh and Ecemis, [21] 2022)  

 

Dinesh et al., [22] (2022) 使用 FLAC 2D 和 PM4Sand 組成律模式，對路堤基礎

進行地震變形分析，模擬鬆砂土壤對路堤基礎的地震行為，如圖 2.15 所示。

PM4Sand 模式土壤參數則是透過使用 Nevada 120 砂土的循環直剪試驗進行參數

率定 (圖 2.16)，並且輸入三次震動加速度歷時 (圖 2.17) 與Adalier et al., [23] (1998) 

的離心機試驗結果進行對比。此實驗透過兩種類型參數率定進行模擬，分別為

Class-C 和 Class-C1，如表 2.1 所示。經過數值模擬結果對比發現，地層與實際量

測結果基本一致，但是發現在中心基區域孔隙水壓有預測過高的趨勢，如圖 2.19
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所示。此研究也透過對增加砂柱 (Dense sand column)、路堤邊坡礫石 (Gravel berm) 

和豎立板狀三種不同的液化緩解措施進行模擬，並且也與試驗進行比較，詳見可至

Dinesh et al., [22] (2022)。 

 

表 2.1. Class-C 與 Class-C1 預測模型參數 (Dinesh et al., [22] 2022)  

Model 

Class-C  Class-C1 

𝑛𝑏 𝑛𝑑 ℎ𝑝0  𝑛𝑏 𝑛𝑑 ℎ𝑝0 

 Shake 2 Shake 3 

Benchmark 0.5 0.1 0.05  0.2 0.4 0.05 0.05 

Dense sand coulumn 0.2 0.4 0.003  0.2 0.4 0.003 4.0 

Gravel berm 0.2 0.4 0.05  0.2 0.4 0.85 2.3 

Sheet-pile 0.5 0.1 0.05  0.5 0.1 0.05 2.0 

 

 

圖 2.15. 路堤基礎示意圖 (Dinesh et al., [22] 2022)  

 



doi:10.6342/NTU202302266
18 

 

圖 2.16. 循環直剪試驗結果與 PM4Sand 模型循環直剪試驗結果對比。(Dinesh et 

al., [22] 2022)  

 

圖 2.17. 加速度歷時圖 (Dinesh et al., [22] 2022)  
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圖 2.18. 加速度歷時圖比對 (Dinesh et al., [22] 2022)  

 

圖 2.19. a) 孔隙水壓歷時；b) Class-C (shake 2) 模型水壓示意圖；c) Class-C 

(shake 3) 水壓示意圖 (Dinesh et al., [22] 2022)  
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Ziotopoulou [25] (2018) 對 LEAP (Liquefaction Experiments and Analysis Projects) 

離心機試驗進行數值模擬，以驗證數值建模方法，以瞭解模擬和預測自由場域反應

的能力，如圖 2.20 所示。此研究使用 FLAC 2D 和 PM4Sand 組成律模式進行數值

模擬，其透過兩種方式對於土壤參數進行率定，分別為現有的試驗數據和過往文獻

的建議，如表 2.2 與圖 2.21 所示。作者表示其模擬結果能夠合理地捕捉土壤液化

觀測值與機制 (圖 2.23 所示)，也說明 FLAC 和 PM4Sand 所採用的方法整體能預

測斜坡地面液化的潛能。 

表 2.2. PM4Sand 組成律模式兩種強度情況下的參數 (Ziotopoulou, [25] 2018) 

 

Case A 

(Calibration to LEAP lab 

data) 

Case B 

(Calibration to average 

literature CRR) 

𝐷𝑅0 
Apparent relative 

density 
65% 65% 

𝐺0 
Shear modulus 

coefficient 
240 240 

ℎ𝑝0 
Contraction rate 

parameter 
0.05 0.2 

𝑒𝑚𝑎𝑥 Maximum void ratio 0.81 0.81 

𝑒𝑚𝑖𝑛 Minimum void ratio 0.4915 0.4915 

PostShake 

Flag used for post-

shaking portion of a 

simulation to improve 

modeling of post-

liquefaction 

reconsolidation strains. 

0 during shaking 

1 after shaking 
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圖 2.20. a) 離心機試驗感測器示意圖；b) 數值模擬邊界條件示意圖 

(Ziotopoulou, [25] 2018)  

 

圖 2.21. PM4Sand 不排水應變控制 PSC 模擬結果與渥太華 F65 Sand (𝐷𝑅 = 65%，

𝜎𝑣𝑐
′ = 200 kpa) 循環三軸應變控制實驗室內數據的 20 次首循環加載對比： (a) 

Case A 率定參數， (b) Case B 率定參數。(Ziotopoulou, [25] 2018)  
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圖 2.22. Case A 和 Case B 的 PM4Sand 不排水循環直剪試驗模擬 (𝐷𝑅 = 65%，

𝜎𝑣𝑐
′ = 100 kPa)，在恆定循環應力比 (CSR) 下達到 3%單幅剪切應變所需模擬結

果與 (Vasko, [24] 2015 and Carraro et al., [26] 2003) 轉換為 DSS 條件的實驗循環

三軸數據比較 (Ziotopoulou, [25] 2018)。 

   

圖 2.23. a) Case A 和 Case B 與試驗水壓結果對比。b) Case A 和 Case B 水平位

移和垂直位移對比。(Ziotopoulou, [25] 2018)  

 

Demir and Özener [27] (2019) 使用有限元軟體 PLAXIS 2D 和 UBC3D-PLM 

組成律模式進行在可液化土壤中高模數柱 (High modulus) 抗震性能的研究。此研

究主要觀察高模數在地震作用下的剪切應力減小機制以及土壤與柱子之間的剪切
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應變分佈，並且將其數值模擬結果與離心機試驗結果進行比對。此研究透過兩種單

元試驗進行土壤參數的率定，分別是直剪試驗和循環直剪試驗，如表 2.3 及圖 2.24

所示。 

由於在二維數值模型中建立群柱建模具有困難性，作者採用 Tan et al. [28] 

(2008) 提出將三維水泥土柱轉換為二維平面應變模型的柱-牆法，如圖 2.25 所示。

該方法可分為 Method-1 和 Method-2 兩種方法，1) Method-1 為將柱壁寬度假設為

三維模型中現有柱徑，其勁度和強度特性則是利用既有柱和土的等效勁度和強度

來確定；2) Mehod-2 則是考慮二維和三維條件下的面積替代比相同，並且柱壁的性

質與現有柱的性質相同，主要差別平面應變模型柱壁與三維中的柱徑不同，則平面

應變模型中柱牆寬，如下式計算： 

𝑑𝑤 =
 (𝑑𝑐) 2𝜋

4𝑠
 (2.8) 

其中， 

𝑑𝑤 柱牆寬度 (Width of the column-wall)  [m] 

𝑑𝑐 柱徑 (Column diameter)  [m] 

𝑠 柱牆間隔 (Column spacing)  [m] 

 

圖 2.26 為模型試驗與數值模擬結果孔隙水壓對比，其中在振動過程中，在未

改良和改良土壤條件下，所激發的超額孔隙水壓結果非常接近。作者表示在 40s 后

為水壓消散的行為，以當時有限元軟體中的 UBC3D-PLM 模型無法進行固結分析。

透過數值分析結果，與未改善土壤的條件相比，柱的存在並沒有降低土壤中的地震

剪切應力，土與柱之間的純剪切行為沒有像預期的發展，如圖 2.27 所示。 

 

表 2.3. UBC3D-PLM 組成律參數 (Demir and Özener, [27] 2019)  

 
Description of  

parameters 

Method or 

formulation 
Reference 

Nevada 

sand 

Monterey 

sand 

Monterey 

sand 

𝐷𝑅 Relative  - Rayamajhi et 40 60 90 
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Description of  

parameters 

Method or 

formulation 
Reference 

Nevada 

sand 

Monterey 

sand 

Monterey 

sand 

Density (%) al. (2015) 

𝑁1,60 
Corrected SPT 

blow counts 
46 ×  (𝐷𝑅) 2 

Idriss and 

Boulanger 

(2008) 

7.36 16.57 37.26 

𝜑𝑐𝑣  

Constant 

volume  

friction angle  

(o) 

CD triaxial or 

DSS 
- 33 33 33 

𝜑𝑝 

Peak  

friction angle  

(o) 

𝜑𝑐𝑣 + 𝑁1,60 5⁄  - 34.47 36.31 40.26 

𝐾𝐺
𝑒 

Elastic shear  

modulus 

number 

21.7 × 20

×  (𝑁1,60) 0.333 
Makra (2013) 843.6 1105.2 1447.8 

𝐾𝐵
𝑒 

Elastic bulk  

modulus 

number 

0.7 × 𝐾𝐺
𝑒 Makra (2013) 590.5 773.63 1013.5 

𝐾𝐺
𝑝
 

Plastic shear  

modulus 

number 

Curve fitting - 180 1050 3500 

𝑚𝑒 
Elastic bulk  

modulus index 
default Makra (2013) 0.5 0.5 0.5 

𝑛𝑒 
Elastic shear  

modulus index 
default Makra (2013) 0.5 0.5 0.5 

𝑛𝑝 
Plastic shear  

modulus index 
default Makra (2013) 0.4 0.4 0.4 

𝑅𝑓 Failure ratio 
1.1

×  (𝑁1,60) −0.15 
Makra (2013) 0.815 0.722 0.639 

𝑃𝑎 
Atmospheric  

pressure 
Standard value - 100 100 100 

𝜎𝑡 Tension cut-of default - 0 0 0 

𝑓𝑎𝑐ℎ𝑎𝑟𝑑  
Densifi cation  

factor 
Curve fitting - 1.0 1.0 1.0 

𝑓𝑎𝑐𝑝𝑜𝑠𝑡  

Post 

liquefaction  

factor 

Curve fitting - 0.2 0.2 0.2 



doi:10.6342/NTU202302266
25 

 

 

圖 2.24. Nevada sand 單元實驗與數值結果比較：a) 直剪試驗；b) 循環直剪試驗  

(Demir and Özener, [27] 2019)  

 

圖 2.25. 加勁土柱剖面：a) 三維模型幾何圖；b) Method-1 等效二維模型；c) 

Method-2 等效二維模型 (Demir and Özener, 2019)[27] 
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圖 2.26. 數值模擬與模型試驗孔隙水壓結果比較：a) 為改良土壤；b) Method-1

改良土壤；c) Method-2 改良土壤 (Demir and Özener, [27] 2019) 

 

圖 2.27. 離心機試驗𝐾𝐺,𝑚𝑜𝑑, 𝐾𝐺和𝛾𝑟結果比較：a) 為改良土壤；b) Method-1 改

良土壤；c) Method-2 改良土壤 (Demir and Özener, [27] 2019) 
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第三章 研究方法 

有限元素法軟體是一種計算機輔助工具，用於解決各種實務問題的數值模擬，

例如機械、結構、流體力學與熱力學等問題。然而，在大地工程中土壤可以被視為

一種非線性材料行爲，，尤其在地震荷載下使得土壤行為更為複雜，需要彈塑性的

材料組成律來模擬非線性的問題。因此，數值分析軟體是處理複雜大地工程問題的

好選擇，尤其是針對具有複雜性的組成律模式。在使用有限元素方法的主要優點包

含： 

⚫ 能夠有效地解決複雜的問題：有限元素法軟體能逼真地模擬材料特性，分

析在不同荷載以及不同排水 (排水、不排水和部分排水) 條件下的行為和

反應，並且在分析過程中顯示土壤變形過程和結果。 

⚫ 準確性與精度：有限元軟體能夠透過調整網格數量提高準確和精度的結

果，從而確保數值模擬的安全和可靠性。 

⚫ 節省時間和成本：透過有限元素法軟體進行虛擬實驗模擬，可以減少進行

現實實驗所需的時間和成本。 

本研究模擬標的為范韻翎 [31] (2022) 與王昊擎 [32] (2023)之振動台試驗結果，

兩試驗所採用之砂土材料為 306 號石英矽砂 (No. 306 Silica sand)，為有效探討土

壤受震時的行為，於有限元素法軟體 PLAXIS 2D 中選定兩種可考慮循環荷載作用

下的組成律模式，PM4Sand 和 UBC3D-PLM，並同步蒐集一系列室內單元試驗 (如：

循環直剪試驗與靜態三軸試驗)，供材料參數率定使用。此兩種不同循環荷載組成

律模式之參數將基於循環直剪試驗結果進行率定，參數率定結果提供無埋設管線

與有埋設管線數值模型使用，進一步探討土壤於受震時之行為。本研究參數率定與

數值模擬，皆於有限元素法軟體 PLAXIS 2D 平台進行。 
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 材料基本性質 

循環直剪試驗 (Cyclic direct simple shear test，簡稱 CDSS 試驗) 是土壤力學中

常用的一種試驗方法，主要是用於測試土壤在循環荷載下的剪切行為，進而研究土

壤的動態特性。該試驗通過對土壤樣本施加一定的剪切力，並且在一定的循環次數

下觀察土壤變形與破壞行為。試驗過程中土壤會經歷多次剪切，其歷經循環加載與

卸載的過程，能夠模擬實際土壤受到複雜荷載作用下的變形和破壞行為。 

PLAXIS 2D 軟體中有内建單元試驗程式 (Soil test) 給予用戶進行土壤參數率

定測試。由於，本研究所選擇之 PM4Sand 組成律模式在 PLAXIS 僅考慮二階應力

矩陣，無法透過 Soil test 平台進行模擬靜態三軸與動態三軸試驗的情況。因此，本

研究利用 Soil test 内建程序對循環直剪試驗 (CDSS 試驗) 作爲參數率定之對象。

本研究針對討論之砂土材料的參數率定之相關試驗結果，於相關土壤文獻中發現

306 號石英砂與文獻中砂土的土壤性質行為相似，此類砂土 (Ottawa sand) 在國外

進行許多單元試驗測試並將結果公告在 LEAP (Liquefaction Experiments and 

Analysis Projects) 平台作為公開資源提供給各界使用。 

范韻翎 [31] (2022) 的研究中對 306 號石英矽砂進行多組基本物性試驗，試驗

皆依照美國材料試驗協會 (ASTM) 的規範進行，以下提供本研究砂土之基本物理

性質：比重為 2.65，最大乾密度為1.633 g/cm3，土壤分類為 SP；在土壤粒徑分析

中，獲得𝐷60 = 0.195、𝐷50 = 0.18、𝐷30 = 0.175、𝐷10 = 0.1555、𝐶𝑢 = 1.258、𝐶𝑐 =

1.013。 

Hung et al. [33] (2018) 的研究為 LEAP 的一部分，在這項計畫中進行兩次離心

機模型試驗，此研究在這項計劃中共做 5 組試驗。其中，所做的三組離心機試驗使

用的砂土為石英矽砂 (Fine quartz sand No. 306) ，選用此砂土的原因為與 Ottawa 

F65 砂土土壤性質相似，其比重 (𝐺𝑠) 與土壤分類 (Unified Soil Classification System) 

分為 2.65 和 SP，粒徑分佈圖，如圖 3.1 所示。由於缺乏 306 號石英矽砂 CDSS 試

驗數據，故則使用相似土壤性質 Ottawa F65 砂之 CDSS 試驗數據作為後續土壤參
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數率定之依據。 

 

圖 3.1. Ottawa F65 和 No.306 石英砂土的粒徑大小分佈 (Hung et al., [33] 2018)  

 

Morales et al. [34] (2021) 對 Ottawa F50 與 F65 砂土過往的無排水循環直剪試

驗數據進行整理，其土壤特性包含比重  (Specific gravity, Gs)、最小孔隙比 

(Minimum void ratio, emin)、最大孔隙比 (Maximum void ratio, emax)、資料出處與粒

徑分佈，分別為如表 3.1 和圖 3.2 所示。此試驗是透過 UC Davis (University of 

California, Davis) 的 Soil interactions 實驗室之 GEOTAC 直剪試驗系統進行的，這

系列試驗結果之原始數據公開於 DesigSafe 的資料庫中。 

 

表 3.1. Ottawa F50 和 F65 砂土的土壤特性 (Morales et al., [34] 2021)  

Materials Gs emin emax Sources 

Ottawa F50 2.65 0.48 0.78 Kramer and Basu (2014) 

Ottawa F65 2.65 0.48 0.72 Vasko (2015) 
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圖 3.2. Ottawa F50 和 F65 砂土的粒徑大小分佈 (Morales et al., [34] 2021)  

 

該試驗在進行剪切過程前，試體經過 K0壓密，將初始垂直有效應力 (𝜎𝑣0
′ ) 設

定約為 98.5 kPa。在固定高度與水平地面的條件下，進行應力控制的循環直剪試驗，

並且剪切變形速率為每小時 50%。此研究探討不同相對密度 (DR) 和不同振幅的均

匀應力比 (cyclic stress ratio, CSR) 下的土壤特性，每個試驗的主要特徵和結果總

結在表 3.2 中。表 3.2 分別列出達到單幅應變 (single amplitude shear strain) 為 1%

和 3%所需的循環次數，其中作者對相對密度 45%和 59%的單幅應變 (single 

amplitude shear strain, 𝛾SA) 為 3%，以及所需的加載循環次數 (𝑁cyc) 繪製抗液化曲

線圖，如圖 3.3 所示。因此，本研究將對 Ottawa F65 砂在相對密度 45%與 59%的

抗液化曲線圖作為後續參數率定之重點目標。 
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表 3.2. Ottawa F65 循環直剪試驗結果 (Morales et al., [34] 2021)  

Material Test name 
ρ  

 (kg/m3) 

DR  

 (%) 
CSR 

𝜎𝑣0
′   

(kPa) 

Ncyc for 

γSA=1% 

Ncyc for 

γSA=3% 

Ottawa F65 170711_DSS_BM1 1649.2 47.2 0.15 98.5 3.2 5.2 

Ottawa F65 170717_DSSc_BM4 1644.2 45.1 0.10 102.5 24.7 27.7 

Ottawa F65 170720_DSSc_BM6 1633.4 40.7 0.08 98.5 59.7 62.7 

Ottawa F65 170727_DSSc_KZ8 1693.6 64.7 0.10 98.5 21.2 26.2 

Ottawa F65 170728_DSSc_BM9 1669.9 55.4 0.15 98.7 3.2 5.2 

Ottawa F65 170731_DSSc_BM11 1688.9 62.9 0.10 98.6 17.2 21.2 

Ottawa F65 170802_DSSc_BM13 1673.7 57 0.17 98.6 1.7 4.2 

Ottawa F65 170808_DSSc_BM16 1667.9 54.7 0.20 98.4 0.2 2.2 

Ottawa F65 170809_DSSc_BM17 1675.4 57.6 0.125 98.5 9.2 13.3 

 

 

圖 3.3. a) 𝐷𝑅,𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 = 45% 抗液化曲線圖；b) 𝐷𝑅,𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 = 59% 抗液化曲線

圖 (Morales et al., [34] 2021)  

 PLAXIS 2D 概述 

PLAXIS 2D 是基於有限元素方法的土壤和岩石力學數值分析軟體。它能夠分

析許多大地工程實務上的工程數值模擬，包括深開挖、鑽孔、水壩、隧道和地震分

析等，以及土壤和岩石力學方面的問題。PLAXIS 2D 主要特點包括它可以選擇不

同的材料特性、組成律模式、計算分析 (例如動態、壓密以及塑性分析等) 、多重

邊界條件和荷載類型。 

在大地工程實務分析中，PLAXIS 2D 能夠在不同的土層和材料特性下進行準

確的分析。軟體也能針對不同的應用場景選擇不同的組成律模式，例如岩石邊坡、
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水流分析以及地震分析等。此外，軟體也提供多種邊界條件以及荷載類型的選擇，

讓使用者能夠依據不同情況下進行變更與設計。 

PLAXIS 2D 提供自動生成網格的功能，並且可以依照使用者的需求調整網格

數量以提高分析的精度。軟體還提供後處理功能，能夠將位移、應力和孔隙水壓進

行可視化輸出，讓工程師更直觀地瞭解土壤行為的變化。PLAXIS 每年都會進行更

新版本，以完善解決工程實務上所遇到的問題提高更準確的分析。本研究所使用的

版本為 PLAXIS 2D V22.2。 

 

 土壤組成律模式 

力學是一個重要的研究領域，其涉及到各種土壤材料在不同荷載條件下的變

形和破壞行為。為更好地瞭解土壤的力學行為，許多土壤組成律模式被開發出來，

這些模型能夠描述土壤的本質、行為和變形。土壤組成律模式多數基於力學試驗結

果，透過數學理論公式來描述土壤的應力與應變增量之間的關聯性。 

然而，這些模型通常不能涵蓋所有的土壤力學行為，並且在模擬某些土壤行為

是可能會有局限性。因此，在選擇組成律模式時 (Beaty and Perlea, [35] 2011) 給予

幾項建議： 

⚫ 組成律模式的制定應適當考慮預期的土壤行為關鍵特徵。這些可能包括

剪切模數與應變之間的關係、應力相依性 (Stress-level dependency)、孔隙

壓力的產生和應變軟化現象等。 

⚫ 具有強大的理論基礎。 

⚫ 能合理性地模擬單元或循環室内試驗中的應力-應變關係和孔隙壓力的產

生，應提供數值模擬和試驗數據 (場址與試驗相關信息) 的直接比較。 

⚫ 在適當的情況下，模型應該合理地捕捉液化觸發和液化後行為的經驗關

係所代表的行為。 
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⚫ 在無法直接率定試驗數據的情況下，應選擇輸入參數，並且要具有合理性

且公開性假設。 

⚫ 透過過往的案例分析來記錄模型能否成功使用。 

為在有限元分析中模擬土壤受震的土壤行為，應當選擇具有考慮循環荷載的

組成律模式，包括孔隙壓力的產生、液化和液化後現象，因此本研究選擇 PM4Sand

與 UBC3D-PLM 組成律，來探討無埋設地下管線與有埋設地下管線受震後的土壤

液化行為及對地下結構體的影響。 

PM4Sand 和 UBC3D-PLM 模型分別有 13 (表 3.3 所示) 和 15 (表 3.4 所示) 之

參數數量 (包含主要和次要參數) 。這些模型中具有物理意義的材料特性包括臨界

摩擦角 (𝜑𝑐𝑣)、峰值摩擦角 (𝜑𝑝)、剪切模數 (𝐺) 和彈性模數 (𝐾)，其中臨界摩擦角 

(𝜑𝑐𝑣) 和泊松比 (𝜐) 對於這兩個模型分別設定為 33°與 0.3。根據彈性模量之間的

關係，可以透過以下公式決定 PM4Sand 的 𝐺0 和 UBC3D-PLM 之參數 𝑘𝐵
𝑒  與 𝑘𝐺

𝑒： 

𝐾 =
𝐸

3 (1 − 𝜐) 
 (3.1) 

𝐺 = 𝐾 ∙
3 (1 − 2𝜐) 

2 (1 + 𝜐) 
 (3.2) 

其中， 

𝐾 體積模數 (Bulk modulus)  [MPa] 

𝐸 楊氏模數 (Young’s modulus)  [MPa] 

𝐺 剪切模數 (Shear modulus)  [MPa] 

𝜐 泊松比 (Poisson’s ratio)  [-] 

 

Richart et al. [36] (1970) 提出彈性模數經驗方程式 (3.3) 和式 (3.4) ，考慮孔

隙比 (𝑒) 和平均有效應力 (𝑝′)，剪力模數與體積模數，如下所示: 

𝐺𝑒𝑠 = 𝐺𝑒𝑠0 ∙
 (2.97 − 𝑒) 2

 (1 + 𝑒) 
∙ √𝑝′ ∙ 𝑝𝑎𝑡𝑚 (3.3) 

𝐾𝑒𝑣 = 𝐾𝑒𝑣0 ∙
 (2.97 − 𝑒) 2

 (1 + 𝑒) 
∙ √𝑝′ ∙ 𝑝𝑎𝑡𝑚 (3.4) 
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𝐺𝑒𝑠0 剪切模數常數 (Bulk modulus constant)  [kPa] 

𝐾𝑒𝑣0 體積模數常數 (Bulk modulus constant)  [kPa] 

𝑒 孔隙比 (Void ratio)  [-] 

𝑝′ 平均有效應力  (Mean effective stress)  [kPa] 

𝑝atm 大氣壓力 (Atmospheric pressure)  [kPa] 

 

ElGhoraiby et al. [37] (2020) 對渥太華砂 Ottawa sand F65 進行單元和循環荷載

重複性測試與過往研究進行對比，觀察循環荷載對土壤勁度在不同密度和圍壓條

件下的影響。在此研究中，透過直接剪力試驗和 Bender element test 得到渥太華砂

的剪切模數常數 (𝐺𝑒𝑠0) 與剪力波速 (𝑉𝑠) ，分別為 193.3 和 159.2 m s⁄ ，以作為本

研究組成律土壤參數之剪切模數。 

Salgado et al. [38] (2000) 探討非塑性細粒料對砂土小應變勁度和抗剪力強度的

影響。此研究對細粒料含量在 5-20% (重量比) 範圍内的渥太華砂試體進行一系列

實驗室測試。此研究提出峰值摩擦角與臨界摩擦角 (33°) 在不同相對密度與破壞

平均有效應力下所得到的線性經驗方程式，如下所示： 

𝜑𝑝
′ = 𝜑𝑐𝑣

′ + 3{𝐷𝑅[𝑄 − ln(𝑝𝑓
′ )] − 𝑅} (3.5) 

其中， 

𝐷𝑅 相對密度 (Relative density)  [-] 

𝑄、𝑅 曲線擬合參數 (Bulk modulus constant)  [-] 

𝑝𝑓
′  破壞時的平均有效應力 (Mean effective stress at failure)  [kPa] 

𝜑𝑐𝑣 臨界摩擦角 (Critical state friction angle)  [°] 

 

然而，本研究所使用的振動台室内試驗土壤試體為純砂。根據表 3.5 所示，參

數 Q 和 R 在不含細粒料含量值為 9.0 與 0.49。因此，本研究針對 Salgado et al.[38] 

(2000) 中不含細粒料含量的 17 組三軸試驗進行圍壓 100 kPa 的線性迴歸，以獲得

不同相對密度下的破壞平均有效應力關係的線性迴歸方程式，如圖 3.4 所示，詳細
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試驗數據可參考 Salgado et al. [38] (2000)。 

 

表 3.3. PM4Sand 參數表 

𝐷𝑅 相對密度 (Relative density)  [-] 

𝐺0 剪切模數係數  (Shear modulus coefficient)  [-] 

ℎ𝑝0 收縮速率參數 (Contraction rate parameter)  [-] 

𝑝𝐴 大氣壓力 (Atmospheric pressure)  [kPa] 

𝑒𝑚𝑎𝑥 最大孔隙比 (Maximum void ratio)  [-] 

𝑒𝑚𝑖𝑛 最小孔隙比 (Minimum void ratio)  [-] 

𝑛𝑏 邊界面參數 (Bounding surface parameter)  [-] 

𝑛𝑑 膨脹面參數 (Dilatancy surface parameter)  [-] 

𝜑𝑐𝑣 臨界摩擦角 (Critical state friction angle)  [°] 

𝜐 泊松比 (Poison’s ratio)   [-] 

𝑄 臨界線參數 (Critical state line)  [-] 

R 臨界線參數 (Critical state line)  [-] 

PostShake 震動折減參數 (Post shake switch)  [-] 

 

表 3.4. UBC3D-PLM 參數表 

𝑘𝐵
∗𝑒 彈性體積模數因子 (Elastic bulk modulus factor)  [-] 

𝑘𝐺
∗𝑒 彈性剪切模數因子 (Elastic shear modulus factor)  [-] 

𝑘𝐺
∗𝑝

 塑性剪切模數 (Plastic shear modulus factor)  [-] 

me 彈性體積模數應力相依指數 (Rate of stress-dependency of elastic 

bulk modulus)  

[-] 

ne 彈性剪切模數應力相依指數 (Rate of stress-dependency of elastic 

shear modulus)  

[-] 
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np 塑形剪切模數應力相依指數 (Rate of stress-dependency of plastic 

shear modulus)  

[-] 

𝑝𝑟𝑒𝑓 參考應力 (Reference pressure)  [kPa] 

𝜑𝑐𝑣 臨界摩擦角 (Constant volume friction angle)  [°] 

𝜑𝑝 峰值摩擦角 (Peak friction angle)  [°] 

c 凝聚力 (Cohesion)  [kPa] 

𝜎𝑡 拉伸強度 (Tension cut-off and tensile strength)  [kPa] 

𝑅𝑓 破壞率 (Failure ratio)  [-] 

 (𝑁1) 60 修正標準貫入試驗值 (Corrected SPT value)  [-] 

𝑓𝑑𝑒𝑛𝑠 緻密化因子 (Densification factor)  [-] 

𝑓𝐸𝑝𝑜𝑠𝑡 強度折減因子 (Post-liquefaction factor)  [-] 

 

表 3.5. 純砂與不同細粒料含量的剪脹參數 Q 和 R (Salgado et al., [38] 2000)  

Silt 

(%) 

Best Fit 
Trendline with 

R = 0.5 
Number 

of tests 
Q R R-squared Q R-squared  

0 

5 

10 

15(𝐷𝑅 > 38%) 

15(𝐷𝑅 < 38%) 

15(𝐷𝑅 > 59%) 

15(𝐷𝑅 < 59%) 

9.0 

9.0 

8.3 

11.4 

7.9 

10 

7.3 

0.49 

-0.50 

-0.69 

1.29 

0.04 

0.85 

0.08 

0.93 

0.98 

0.97 

0.97 

0.86 

0.95 

0.82 

9.0 

11.0 

10.6 

10.3 

9.6 

9.5 

8.7 

0.93 

0.92 

0.87 

0.96 

0.82 

0.95 

0.79 

17 

13 

12 

10 

7 

3 

8 
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圖 3.4. 100 kPa 圍壓下不同相對密度與破壞平均有效應力關係 

 

3.3.1  PM4Sand 

Vilhar and Bringkgreve [39] (2018) 提出 PM4Sand 模型是可以成功地模擬砂土

在動態荷載作用、孔隙壓力的變化、液化和液化後現象下的土壤行為。此模型是由

Boulanger and Ziotopoulou [40] (2017)所開發的 PM4Sand model version 3.1 在

PLAXIS 2D 軟體中實現。它是根據 Dafalias and Manzari [41] (2004) 所提出的基於

砂土的應力比控制  (stress-ratio controlled) 、臨界狀態相容性  (critical state 

compatible) 和邊界面塑性模型的基本框架下所定義的模型。PM4Sand 模式之參數

可分為兩大類，分別為主要參數與次要參數，簡列如下，其詳細描述和公式請參閲

Vilhar and Bringkgreve [39] (2018)。 

 

◼ 主要參數： 

𝐷𝑟 相對密度參數控制剪脹和應力應變反應特性 

𝐺0 剪切模數係數控制彈性 (小應變) 變形特性 
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ℎ𝑝0 此參數為收縮率調節組成律模式之收縮性 

𝑝𝐴 大氣壓可根據用戶進行調整設定 

PM4Sand 模型的彈性反應由彈性剪切模數描述，如下所示： 

𝐺 = 𝐺0𝑝𝐴√
𝑝′

𝑝𝐴
 (3.6) 

其中， 

𝐺0 剪切模數係數 (Shear modulus coefficient)  [-] 

𝑝𝐴 大氣壓力 (Atmospheric pressure)  [kPa] 

𝑝′ 平均有效應力 (Mean effective stress)  [kPa] 

將式 (3.3) 與式 (3.6) 比較後，可得式 (3.7) 。 

𝐺0 = 𝐺𝑒𝑠0 ∙
 (2.97 − 𝑒) 2

 (1 + 𝑒) 
 (3.7) 

 

◼ 次要參數： 

𝑒max、𝑒min 最大、最小孔隙比影響體積變化反應特性 

𝑛𝑏 此參數為控制邊界面與臨界狀態面的相對位置 

𝑛𝑑 此參數為控制剪脹面從收縮到擴張的應力比值 

𝜑𝑐𝑣 摩擦角為控制臨界面狀態的位置 

𝜐 泊松比控制應力應變反應特性 

Q、R 此參數為定義臨界狀態線 

 

3.3.2  UBC3D-PLM 

根據 PLAXIS [42] (2022) 介紹，UBC3D-PLM 模型是一種有效應力彈塑性模

型，能夠模擬在地震荷載下模擬砂土和粉砂土的液化行為。它是由 Puebla et al. [45] 

(1997) 和 Beaty and Byrne [46] (1988) 所發展出來的 UBCSAND (University of 

British Columbia Sand) 基礎上加以改進的組成律模式。原始的 UBCSAND 是一個
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二維模型，採用經典的塑性理論和基於 Duncan-Chang 模型的雙曲線硬化準則，其

硬化準則為給定應力下的塑性剪切應變與激發摩擦角度相關性。它也包含一個二

維的 Mohr-Coulomb 降服面和相應的非關聯塑性函數。UBC3D-PLM 模式之參數主

要參數特性，簡列如下，其詳細描述和公式請參閲 PLAXIS [42] (2022)。 

 

◼ 主要參數： 

𝑘𝐵
∗𝑒、𝑘𝐺

∗𝑒、 

𝑚𝑒、𝑛𝑒、𝑛𝑝 

土壤強度與勁度相關參數 

𝑘𝐺
∗𝑝

 此參數為控制塑性應變特性 

𝑓𝑑𝑒𝑛𝑠 土壤緻密化行為控制之參數 

𝑓𝐸𝑝𝑜𝑠𝑡 土壤液化土壤強度折減之參數 

𝜑𝑐𝑣、𝜑𝑝、𝑐 依據 Mohr-Coulomb 破壞準則相關參數 

 

UBC3D-PLM 模型的彈性反應由彈性剪切模數描述，如下所示： 

𝐾 = 𝑘𝐵
∗𝑒𝑝𝑟𝑒𝑓 (

𝑝′

𝑝𝑟𝑒𝑓
) 𝑚𝑒 (3.8) 

𝐺 = 𝑘𝐺
∗𝑒𝑝𝑟𝑒𝑓 (

𝑝′

𝑝𝑟𝑒𝑓
)

𝑛𝑒

 (3.9) 

其中， 

𝑘𝐵
∗𝑒 彈性體積模數因子 (Elastic bulk modulus factor)  [-] 

𝑘𝐺
∗𝑒 彈性剪切模數因子 (Elastic shear modulus factor)  [-] 

me 彈性體積模數應力依賴指數  (Rate of stress-dependency of elastic 

bulk modulus)  

[-] 

ne 彈性剪切模數應力依賴指數  (Rate of stress-dependency of elastic 

shear modulus)  

[-] 

𝑝′ 平均有效應力 (Mean effective stress)  [kPa] 
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𝑝𝑟𝑒𝑓 參考應力 (Reference pressure)  [kPa] 

 

將式 (3.4) 與式 (3.8) 比較和式 (3.3) 與式 (3.9) 比較後，可得式 (3.9) 和式 

(3.10)。 

𝑘𝐵
∗𝑒 = 𝐾𝑒𝑣0 ∙

 (2.97 − 𝑒) 2

 (1 + 𝑒) 
 (3.9) 

𝑘𝐺
∗𝑒 = 𝐺𝑒𝑠0 ∙

 (2.97 − 𝑒) 2

 (1 + 𝑒) 
 (3.10) 
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第四章 模型建立 

本章節將介紹不同組成律模式之土壤參數率定與數值模型設定。本研究係利

用 Python 直譯器來自動化控制參數敏感度測試的過程，在參數敏感度分析中，可

瞭解各參數對於組成律模式的抗液化曲線之變化，並進行抗液化曲線擬合。在數值

模型中分別對無埋設地下管線和有埋設地下管線進行邊界條件假設與說明。 

 參數設定 

本研究使用的組成律模式為 PM4Sand 與 UBC3D-PLM，這些模型各有 13 和

15 個土壤參數，分別透過模擬不同相對密度下的 CDSS 試驗來擬合抗液化曲線以

獲得材料參數。本研究選擇抗液化曲線作為曲線擬合的對象，原因是土壤液化評估

通常以抗液化曲線作為評估的指標。因此，選擇抗液化曲線作為後續參數率定的目

標，其抗液化趨勢線 (trend line) 表達式的形式為CSR = 𝑎 ∙ 𝑁−𝑏。本研究選擇進行

CDSS 試驗的參數擬合有兩個原因：首先，PM4Sand 是一個考慮地震情況下土壤受

剪行為的二維組成律模式，在 PLAXIS 中無法模擬三維情況，因此無法使用動態三

軸試驗；其次，PLAXIS 建議優先選擇 CDSS 試驗進行模型參數擬合。 

 

4.1.1  參數敏感度分析 

這兩種組成律模式包含許多會影響土壤降伏的控制參數，因此在進行參數擬

合之前，需要進行敏感度分析，以協助使用者熟悉組成律的運作方式。表 4.1 和表

4.2 分別顯示 PM4Sand 與 UBC3D-PLM 模型敏感度測試的初始參數，透過模擬不

排水 CDSS 試驗，並觀察在 CSR 為 0.18、0.15 和 0.10 下不同參數變化時，對應抗

液化強度曲線圖。PM4Sand 模式參數敏感度分析如圖 4.1 至圖 4.6 所示，而 UBC3D-

PLM 模式參數敏感度分析如圖 4.7 至圖 4.15。 
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◼ PM4Sand 

表 4.1. PM4Sand 敏感度測試初始參數表 

Dr G0 hp0 pA emax emin nb nd cv  Q R PostShake 

[%] [-] [-] [kPa] [-] [-] [-] [-] [°] [-] [-] [-] [-] 

45 566 0.2 100 0.72 0.48 0.5 0.1 33 0.3 10 1.5 0 

 

 

圖 4.1. 𝐺0敏感度測試抗液化曲線圖 
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圖 4.2. ℎ𝑝0敏感度測試抗液化曲線圖 

 

圖 4.3. 𝑛𝑏敏感度測試抗液化曲線圖 
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圖 4.4. 𝑛𝑑敏感度測試抗液化曲線圖 

 

圖 4.5. 𝑄敏感度測試抗液化曲線圖 
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圖 4.6. 𝑅敏感度測試抗液化曲線圖 
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◼ UBC3D-PLM 

表 4.2. UBC3D-PLM 敏感度測試初始參數表 

𝐾𝐵
𝑒 𝐾𝐺

𝑒 𝐾𝐺
𝑝
 pA me ne np cv p Rf fdens fpost (𝑁1)60 c t 

[-] [-] [-] [kPa] [-] [-] [-] [°] [°] [-] [-] [-] [-] [kPa] [kPa] 

632 903 319 100 0.5 0.5 0.4 33 33.9 0.79 1 0.3 9 0 0 

 

 

圖 4.7. 𝐾𝐵
𝑒敏感度測試抗液化曲線圖 
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圖 4.8. 𝐾𝐺
𝑒敏感度測試抗液化曲線圖 

 

 

圖 4.9. 𝐾𝐺
𝑝敏感度測試抗液化曲線圖 
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圖 4.10. 𝑚𝑒敏感度測試抗液化曲線圖 

 

 

圖 4.11. 𝑛𝑒敏感度測試抗液化曲線圖 
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圖 4.12. 𝑛𝑝敏感度測試抗液化曲線圖 

 

 

圖 4.13. 𝑓𝑑𝑒𝑛𝑠敏感度測試抗液化曲線圖 
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圖 4.14. 𝑓𝑒𝑝𝑜𝑠𝑡敏感度測試抗液化曲線圖 

 

 

圖 4.15. 𝑅𝑓敏感度測試抗液化曲線圖 
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4.1.2  參數率定 

經過參數敏感度分析瞭解控制土壤行為的各個參數後，其塑性相關參數為組

成律模式的主控因子，例如 PM4Sand 的ℎ𝑝0與 UBC3D-PLM 的𝐾𝐺
𝑝。本研究將透過

單元試驗所得具有物理特性含義的參數固定不變動，例如剪切模數、體積模數和臨

界摩擦角等參數。本研究針對無法直接求得和較不具物理意義之參數進行抗液化

曲線擬合，PM4Sand 與 UBC3D-PLM 模式所調整之參數，如表 4.3 與表 4.4 所示。

確定相關參數文獻方法后，其相對密度 45%之兩種不同組成律模式抗液化強度曲

線擬合及參數表，分別爲如表 4.5、表 4.6 及圖 4.18。在相對密度 59% 之兩種不同

組成律模式抗液化強度曲線擬合及參數表，分別爲表 4.7、表 4.8 及圖 4.19 所示。

表 4.5 與表 4.6 則作爲振動臺考慮相對密度為 45%的後續無埋設管綫模型與埋設管

綫模型之土壤使用參數。 

 

◼ PM4Sand 組成律參數 

相對密度 (𝐷𝑅 , Relative density) 

剪切模數係數 (𝐺0, Shear modulus coefficient)  

收縮速率參數 (ℎ𝑝0, Contraction rate parameter)  

大氣壓力 (𝑝𝐴, Atmospheric pressure)  

最大孔隙比 (𝑒𝑚𝑎𝑥, Maximum void ratio)  

最小孔隙比 (𝑒𝑚𝑖𝑛, Minimum void ratio)  

邊界面參數 (𝑛𝑏, Bounding surface parameter)  

膨脹面參數 (𝑛𝑑, Dilatancy surface parameter)  

臨界摩擦角 (𝜑𝑐𝑣, Critical state friction angle)  

泊松比 (𝜐, Poison’s ratio)  

臨界線參數 (Q, Critical state line)  

臨界線參數 (R, Critical state line)  
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震動折減參數 (PostShake, Post shake switch) 

表 4.3. PM4Sand 組成律參數率定 

Parameters 𝐷𝑅 𝐺0 ℎ𝑝0 𝑝𝐴 𝑒𝑚𝑎𝑥 𝑒𝑚𝑖𝑛 

Method [-] 193.3 ∙
 (2.97 − 𝑒) 2

 (1 + 𝑒) 
 

Curve 

fitting 
100 0.72 0.48 

Reference [-] [36] [37] [-] [-] [34] [34] 

Parameters 𝑛𝑏 𝑛𝑑 𝜑𝑐𝑣 𝜐 Q R 
PostS

hake 

Method 0.5 0.1 33 0.3 10 1.5 0 

Reference [40] [40] [33] [-] [40] [40] [40] 

 

◼ UBC3D-PLM組成律參數 

彈性剪切模數因子 (𝐾𝐺
𝑒, Elastic shear modulus factor) 

彈性體積模數因子 (𝐾𝐵
𝑒, Elastic bulk modulus factor)  

塑性剪切模數 (𝐾𝐺
𝑝
, Plastic shear modulus factor)  

彈性體積模數應力依賴指數 (𝑚𝑒, Rate of stress-dependency of elastic bulk modulus)  

彈性剪切模數應力依賴指數 (𝑛𝑒, Rate of stress-dependency of elastic shear modulus)  

塑形剪切模數應力依賴指數 (𝑛𝑝, Rate of stress-dependency of plastic shear modulus)  

參考應力 (𝑃𝑎, Reference pressure)  

臨界摩擦角 (𝜑𝑐𝑣, Constant volume friction angle)  

峰值摩擦角 (𝜑𝑝, Peak friction angle)  

黏聚力 (c, Cohesion)  

拉伸強度 (𝜎𝑡, Tension cut-off and tensile strength)  

破壞率 (𝑅𝑓, Failure ratio) 

修正標準貫入試驗值 (𝑁1,60, Corrected SPT value)  

緻密化因子 (𝑓𝑑𝑒𝑛𝑠, Densification factor) 

強度折減因子 (𝑓𝑒𝑝𝑜𝑠𝑡, Post-liquefaction factor) 
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表 4.4. UBC3D-PLM 組成律率定參數 

Parameters 𝐾𝐺
𝑒 𝐾𝐵

𝑒 𝐾𝐺
𝑝

 𝑚𝑒 

Method 193.3 ∙
 (2.97 − 𝑒) 2

 (1 + 𝑒) 
 𝐾𝐺

𝑒 ∙
2 (1 + ν) 

3 (1 − 2ν) 
 

Curve 

fitting 
0.5 

Reference [36] [37] [-] [-] [29] 

Parameters 𝑛𝑒 𝑛𝑝 𝑃𝑎 𝜑𝑐𝑣 

Method 0.5 0.4 100 33 

Reference [29] [29] [-] [33] 

Parameters 𝜑𝑝 c 𝜎𝑡 𝑅𝑓 

Method 𝜑𝑝
′ = 𝜑𝑐𝑣

′ + 3{𝐷𝑅[9 − 𝑙𝑛(𝑝𝑓
′ )] − 0.49} 0 0 

Curve 

fitting 

Reference [38] [-] [-] [-] 

Parameters 𝑁1,60 𝑓𝑑𝑒𝑛𝑠 𝑓𝑒𝑝𝑜𝑠𝑡  

Method 
𝐷𝑅

2

152
 0 0.3  

Reference [47] [30] [-]  

 

本研究將泊松比固定為 0.3。在 UBC3D-PLM 組成律模式的率定參數過程中，

發現模擬 CDSS 中𝑅𝑢結果能達到大於 0.95，但單幅度應變無法達到大於 3%的現

象，如圖 4.16 所示。在 CDSS 模擬結果的應力應變圖中，發現調整泊松比會影響

應變量的大小，隨著泊松比的值越小，體積模數也會隨之降低，因此應變量也會越

大，如圖 4.17 所示。然而，在 PM4Sand 組成律模式的參數率定過程中，並沒有出

現泊松比為 0.3 時單幅度應變量無法達到 3%的情況。 

因此，本研究保持泊松比固定為 0.3，因為一般在純砂土泊松比為 0.3。儘管

UBC3D-PLM 模型無法達到單幅度 3%的情況，則判斷𝑅𝑢大於 0.95 時，去擬合試驗

所得的單幅度應變量為 3%的抗液化強度曲線圖作為後續研究之使用。其兩種不同

相對密度下的參數率定結果作爲後續研究分析之土壤參數。 
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圖 4.16. 泊松比為 0.3 下 CDSS 結果：a) CSR=0.15；b) CSR=0.10；c) CSR=0.08 

 

圖 4.17. CSR = 0.15 不同泊松比: a) 應力應變圖；b) 𝑅𝑢 
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◼ 相對密度 (45%)  

表 4.5. PM4Sand (𝐷𝑟 = 45%) 擬合抗液化曲線參數 

Dr G0 hp0 pA emax emin nb nd 𝜑𝑐𝑣  𝜐 Q R PostShake 

[%] [-] [-] [kPa] [-] [-] [-] [-] [°] [-] [-] [-] [-] 

45 667 0.17 100 0.72 0.48 0.5 0.1 33 0.3 10 1.5 0 

 

表 4.6. UBC3D-PLM (𝐷𝑟 = 45%) 初始擬合抗液化強度曲線參數 

𝐾𝐵
𝑒 𝐾𝐺

𝑒 𝐾𝐺
𝑝
 pA me ne np 𝜑𝑐𝑣  𝜑𝑝 Rf fdens fpost (𝑁1)60 c 𝜎𝑡 

[-] [-] [-] [kPa] [-] [-] [-] [°] [°] [-] [-] [-] [-] [kPa] [kPa] 

1445 667 766 100 0.5 0.5 0.4 33 36.72 0.8 1 0.3 9 0 0 

 

 

圖 4.18. 𝐷𝑟 = 45%抗液化曲線擬合圖 
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◼ 相對密度 (59%)  

表 4.7. PM4Sand (𝐷𝑟 = 59%) 擬合抗液化強度曲線參數 

Dr G0 hp0 pA emax emin nb nd 𝜑𝑐𝑣  𝜐 Q R PostShake 

[%] [-] [-] [kPa] [-] [-] [-] [-] [°] [-] [-] [-] [-] 

59 700 0.04 100 0.72 0.48 0.5 0.1 33 0.3 10 1.5 0 

 

表 4.8. UBC3D-PLM (𝐷𝑟 = 59%) 擬合抗液化強度曲線參數 

𝐾𝐵
𝑒 𝐾𝐺

𝑒 𝐾𝐺
𝑝
 pA me ne np 𝜑𝑐𝑣  𝜑𝑝 Rf fdens fpost (𝑁1)60 c 𝜎𝑡 

[-] [-] [-] [kPa] [-] [-] [-] [°] [°] [-] [-] [-] [-] [kPa] [kPa] 

1518 700 735 100 0.5 0.5 0.4 33 38.24 0.8 1 0.3 15.47 0 0 

 

 

圖 4.19. 𝐷𝑟 = 59% 抗液化曲線擬合圖 
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 模型設定 

本研究所分析的案例分為無埋設地下管線與有埋設地下管線的數值分析。在

埋設地下管線的數值模型中，儘管管線具有對稱的幾何形狀，但土壤動態行爲十分

複雜，故數值分析模型並未縮小為一半。考慮外部應力與管線之間的比例關係很難

按比例遞減。為了統一模型尺寸，因此本研究在無埋設地下管線與有埋設地下管線

都使用完整的原型尺度模型進行分析，分別如圖 4.20a 與圖 4.21a 所示。 

范韻翎 [31] (2022) 與王昊擎 [32] (2023) 在其研究中利用 Iai [48] (1989) 所

提出的適用於試驗條件下振動台的尺度因子 (λ) 相似律關係。范韻翎 [31] (2022)  

透過振動台試驗，模型長度縮尺比為百分之一，透過三種不同頻率、相對密度以及

最大加速度下，觀測土壤液化引致噴砂現象行為，其尺度因子如表 4.9 所示，縮尺

尺度模型如圖 4.20a 所示。王昊擎 [32] (2023) 透過振動台試驗，模型長度縮尺比

為八分之一，旨在觀察土壤液化對管線行為的影響，其尺度因子如表 4.10 所示，

原型尺度模型如圖 4.20b 所示。 

 

表 4.9. 無埋設地下管線振動台各參數尺度因子 (Iai, [48] 1989; Meymand, [49] 1998) 

Parameter Scaling factors Scaling factors in this study 

 (Prototype/Model)  

Density of soil (𝜌)  𝜆𝑝 1.0 

Density of structure  (𝜌𝑠)  𝜆𝜆𝑝 100.0 

Length (L)  𝜆 100.0 

Time (t)   (𝜆𝜆𝜀) 0.5 10 

Frequency (f)   (𝜆𝜆𝜀) −0.5 0.1 

Strain (𝜀)  𝜆𝜀 1.0 

Stress (𝜎)  𝜆𝜆𝑝 100.0 

Displacement (u)  𝜆𝜆𝜀 100.0 

Acceleration (𝑢̈)  1.0 1.0 
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a) 數值原型尺度模型 

 

b) 試驗縮尺尺度模型 

圖 4.20. 無埋設地下管線模型 

 

表 4.10. 埋設地下管線振動台各參數尺度因子 (Iai, [48] 1989; Meymand, [49] 1998) 

Parameter Scaling factors 

Scaling factors in this 

study 

(Prototype/Model) 

Density of soil (𝜌)  𝜆𝑝 1.0 

Density of structure (𝜌𝑠)  𝜆𝜆𝑝 8.0 

Length (L)  𝜆 8.0 

Time (t)   (𝜆𝜆𝜀) 0.5 2.828 

Frequency (f)   (𝜆𝜆𝜀) −0.5 0.354 

Strain (𝜀)  𝜆𝜀 1.0 

Stress (𝜎)  𝜆𝜆𝑝 8.0 

Displacement (u)  𝜆𝜆𝜀 8.0 

Acceleration (𝑢̈)  1.0 1.0 
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a) 數值原型尺度模型 

 

b) 試驗縮尺尺度模型 

圖 4.21. 有埋設地下管線模型 

 

4.2.1  無埋設地下管線模型 

范韻翎 [31] (2022) 的研究中選擇相對密度為 45% 振動台試驗，進行無埋設

地下管線的數值模擬，觀察兩種組成律模式在振動過程中的加速度與孔隙水壓發

展趨勢，並對於模型雛形進行一般條件假設測試，若分析結果與試驗符合則在後續

埋設地下管線數值模型中繼續沿用該設定。 

4.2.1.1 網格 (Mesh)  

在 PLAXIS 2D 的網格生成是基於三角形 6 節點或 15 節點的單元，依使用者

分析精度需求進行調整。根據不同的節點數量，所涉及的數值積分的高斯點 (應力

點) 也就不同，分別涉及 3 個和 12 個高斯點 (應力點) ，如圖 4.22 所示。 
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圖 4.22. 網格單元元素 

 

在網格的劃分的選擇上，PLAXIS 2D 也建立自動化分的選項，提供五個精細

度給予選擇，分別為很粗糙 (Very coarse)、粗糙 (Coarse)、中等 (Medium)、細緻 

(Fine) 和很細緻 (Very fine)。依照不同的精細度模型計算的時間也會不同，精細度

越高則計算時間也會越多，因此可根據使用者根據模型大小所需要的精細度來決

定，在本研究中選定中等網格作為後續分析研究之基礎。 

 

4.2.1.2 阻尼 (Damping)  

阻尼是描述物體在振動系統下所衰減的情況，其作用是減少系統的振幅和振

動周期，並將系統從能量源轉移到周圍的環境中。因此，本研究附加阻尼來模擬真

實的土壤阻尼特性，透過下列公式阻尼矩陣 C 所示： 

[𝐶] = 𝛼[𝑀] + 𝛽[𝐾] (4.1) 

其中， 

𝑀 質量矩陣 (Mass matrix)  [-] 

K 強度矩陣 (Stiffness matrix)  [-] 

𝛼, 𝛽 雷利係數 (Rayleigh damping coefficient)  [-] 

雷利係數可透過兩種頻率 (𝑓1和𝑓2) 和目標阻尼比 (𝜉1和𝜉2) 來確認，其中頻率 

(𝑓1和𝑓2) 的計算，如下所示： 
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𝑓1 =
𝑉𝑠

4𝐻
 (4.2) 

𝑓2 =
𝑓𝑒𝑞

𝑓1
 (4.3) 

其中， 

𝑉𝑠 剪力波速 (Shear wave velocity)  [-] 

H 深度 (Layer thickness)  [-] 

𝑓𝑒𝑞 基頻率 (Fundamental frequency)  [-] 

 

Laera and Brinkgreve [50] (2015) 的研究中的𝜉1和𝜉2建議保持相同的，目標阻尼

比，並且一般選擇在 0.5%~2%間。Subasi et al. [51] (2021) 的研究中有對於不同目

標阻尼比，分別為 0%、1%、2%和 3%進行分析，觀測𝑅𝑢與液化引起的沉陷量隨深

度的變化影響，如圖 4.23 所示。在圖 4.23 可以觀察出目標阻尼比 (𝜉) 在深度 12 

m 的地方對於孔隙壓力比𝑅𝑢影響較大，對沉陷量的發展影響較小。因此，本研究

將選擇目標阻尼比為 2%作為後續數值分析研究。 

 

圖 4.23. 目標阻尼比 (𝜉1，𝜉2) 隨深度的影響： (a) 孔隙壓力比𝑅𝑢；(b) 沉陷量 

(Subasi et al., [51] 2021)  
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4.2.1.3 邊界條件 (Boundary conditions)  

◼ 變形邊界條件 (Deformation boundary conditions)  

在本研究中，為還原土壤在土層中的真實環境，我們對變形邊界條件進行假設

設定，具體如下所示：： 

⚫ 頂部：自由邊界 (Free) - 不對任何方向進行固定，允許變形與位移。  

⚫ 側邊：水平鎖定 (Horizontally fixed) - 在 X 方向進行固定，使其水平方向

不移動。  

⚫ 底部：全鎖定 (Fully fixed) - 在 X、Y 方向進行固定，使其不轉動也不移

動。 

◼ 動態邊界條件 (Dynamic boundary conditions)  

動態邊界條件與靜態邊界條件不同 (例如，變形邊界)，在動態荷載狀態下地

震波會受到邊界反射並影響數值模型，在選擇動態邊界上尤為重要。范韻翎 [31] 

(2022) 與王昊擎 [32] (2023) 振動台試驗裝置為剛性盒，其長寬比為 4 倍，並且水

壓與加速度計所擺設之位置在剛性盒中間或臨近中間的位置。振動台試驗過程中

在中間位置的檢測儀器並不會像剛性盒兩側邊界會受到波的反射。所以，中間區域

内的土體在震動過程中趨向於自由場域的行為，故兩側數值模型動態邊界選擇自

由場域邊界條件。 

⚫ 頂部：無 (None) - 這個邊界條件只會套用標準的固定方式，由於頂部是

地表處，因此設定為無。 

⚫ 側邊：自由場域 (Free field) - 它只適用於橫向邊界 (模型兩側) ，並模擬

地震波在邊界處最小反射向兩側 (遠場) 傳播。 

⚫ 底部：柔性基礎 (Compliant base) - 它只適用於模型底部 (ymin) ，並模

擬地震波在深層土壤中向上傳播，並在底部邊界最小反射。 

Vilhar and Bringkgreve [39] (2018) 與 PLAXIS 2D [44] (2022) 的建議，在模擬

自由場域邊界時，土壤材料可能與邊界接觸，進而造成在邊界上發生應力集中的情

況。因此，建議在靠近自由場邊界的位置設置一個排水區間 (drained zone) ，使用
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與接觸自由場邊界不同的排水材料類型，如圖 4.24 所示。此外，在數值模型底部，

設置一層岩石層，以模擬地震波由下往上傳遞的效果。因此，本研究所設定之變形

邊界與動態邊界，如圖 4.25 所示。 

 

圖 4.24. 將排水區間設置在左右兩側的自由場邊界 (Vilhar and Bringkgreve, [39] 

2018)  

 

 

圖 4.25. 數值模型邊界條件 (變形和動態) 設定示意圖 

 

4.2.1.4 階段設定 (Stage construction)  

由於 PLAXIS 提供許多計算類型 (塑性、壓密和動態等)，根據用戶案例所需

的類型進行選擇，因此可以在不同階段指定不同的計算類型。因此，本研究所考慮

的地震分析階段，在無埋設地下管線模型，其設定如下所示： 

◼ 初始階段 (Initial phase) ： 

根據 PLAXIS (2023) 建議，UBC3D-PLM 與 PM4Sand 模型無法充分的模擬靜

態條件下的初始應力，需要使用其他組成律模式來代替計算階段初始階段的初始

應力狀態。 
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因此，在本研究的初始階段選擇 Mohr-coulomb 組成律模式，並且使用𝐾0計算

方法來獲得數值模型的初始應力狀態。在此階段中不啓用管線界面與底部線位移 

(line displacement) 或加速度位移。 

◼ 階段 2 (Phase 2) ： 

在階段 2 中，在數值模型底部啓用地震或加速度位移輸入功能，進行動力分

析。在這個階段中，本研究使用動態 (Dynamic) 計算類型，以模擬在地震過程中

超額孔隙水壓的激發過程 

4.2.1.5 加速度歷時 

本研究進行動態分析時所使用的加速度歷時資料，係根據真實振動台室内試

驗所輸入之實際加速度歷時數據，在無埋設地下管線模型中加速度取自范韻翎 [31] 

(2022)。 

◼ 預定位移 (Prescribed displacement)  

在輸入預設位移或加速度歷時，應注意在PLAXIS中其預設單位為m和m s2⁄ 。

因此，若輸入加速度單位為g，則需要在引入加速度前進行單位轉換。由於底部邊

界土層被模擬為岩盤，柔性基礎 (Compliant base) 的邊界條件中僅考慮地震波向上

傳播。因此在動態乘數 (Dynamic multiplers) 中採用相應的預設位移輸入值的一半，

即 0.5 m。在無埋設地下管線模型中所輸入的加速度歷時為非等振幅正弦波，如圖

4.26 所示。 

 

圖 4.26. 應用於無埋設地下管線數值模型之加速度歷時圖 
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◼ 4.3.2 時間步數 (Time step)  

在動態分析中選擇適合的時間長度，既能保證波在模型中傳播的準確性，也能

減小函數積分所帶來的誤差。因此，在動態 (Dynamic) 和動態壓密 (Dynamic with 

Consolidation) 的時間長度的計算為： 

𝛿𝑡 =
Δ𝑡

𝑚 ∙ 𝑛
 (4.4) 

其中， 

Δ𝑡 動態加載的持續時間 (Duration of the dynamic loading)  [s] 

𝑚 最大步數 (Max steps)  [-] 

𝑛 子步數 (number of substeps)  [-] 

 

為觀察時間步數對於結果的影響，利用 Kocaeli 地震歷時並縮短為 5 秒，以減

少運算時間成本進行 3 個版本的模擬。首先讓系統自動選擇與通過調整最大步數

從 200、400 和 1000 (子步數=1 是固定的)，可以得到不同的加速度反應結果，如下

圖 4.27、圖 4.28 和圖 4.29 所示。 
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a) x 方向加速度 

 

b) 1 秒至 2 秒的 x 方向加速度 

圖 4.27. 最大時間步長 = 200，時間步長 = 0.025s 
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a) x 方向加速度 

 

b) 1 秒至 2 秒的 x 方向加速度 

圖 4.28. 最大時間步長 = 400，時間步長 = 0.0125s 
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a) x 方向加速度 

 

b) 1 秒至 2 秒的 x 方向加速度 

圖 4.29. 最大時間步長 = 1000，時間步長 = 0.0005s 

 

從圖 4.27 至圖 4.29 (a) 所示，當時間步長由 0.05 秒逐漸減小到 0.005 秒，大

致上都能得到合理的反應。根據 Kocaeli 地震歷時 (input motion) 的時間間隔為

0.005s，從圖 4.27 至圖 4.29 (b) 可以發現，當時間步長與真實地震歷時的時間間隔

越接近時，可以獲得更為準確的結果。具體來說，隨著時間步長的減小，模擬所需

的計算步驟也會增加，這樣可以保存更多的細節，使得結果更加準確。因此，在進

一步的地震分析中，應根據地震歷時 (或加速度歷時) 的時間間隔來設定時間步長，

以獲得正確的加速度反應。在無埋設地下管線的模型中，時間尺度因子為 10 倍。

在縮尺模型試驗中的檢測儀器所記錄時間間隔為 0.0005s，則數值模型需乘積時間
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尺度因子，因此在數值模型中的時間間隔為 0.005s。 

4.2.2  有埋設地下管線模型 

本研究透過王昊擎 [32] (2023) 的研究中選擇三組不同之最大加速度試驗，作

為有埋設管線數值模型之依據，模型尺度以及原型尺度分別以表 4.11 和表 4.12 所

示。在埋設地下管線的數值模擬中，觀察兩種組成律模式在振動過程中的加速度與

孔隙水壓發展趨勢及其地下管線上浮量的預測，此埋設地下管線數值模型中繼續

沿用無埋設地下管線模型中的設定。 

 

表 4.11. 縮尺模型試驗條件-模型尺度 (王昊擎, [32] 2023)  

案例 
最大加速度 

 (g) 

頻率 

 (Hz) 

歷時 

 (s) 

相對密度 

(%) 

上浮 

 (cm) 

一 0.25 3 7 44 3.05 

二 0.30 3 7 45 3.25 

三 0.35 3 7 44 4.90 

 

表 4.12. 縮尺模型試驗條件-原型尺度 (王昊擎, [32] 2023)  

案例 
最大加速度 

 (g) 

頻率 

 (Hz) 

歷時 

 (s) 

相對密度 

(%) 

上浮 

 (cm) 

一 0.25 3 7 44 3.05 

二 0.30 3 7 45 3.25 

三 0.35 3 7 44 4.90 

 

4.2.2.1 網格 (Mesh)  

本節與無埋設地下管線模型之 4.2.1.1 節相似，並不再加以贅述。 

4.2.2.2 阻尼 (Damping)  

本節與無埋設地下管線模型之 4.2.1.2 節相似，並不再加以贅述。 

4.2.2.3 邊界條件 (Boundary conditions)  

本節與無埋設地下管線模型之 4.2.1.3 節相似，並不再加以贅述。 
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4.2.2.4 階段設定 (Stage construction)  

在埋設地下管線與無埋設地下管線的數值模型略微不同，增加計算有埋設地

下管線數值模型的初始大地應力，其設定如下所示： 

◼ 初始階段 (Initial phase) ： 

根據 PLAXIS (2023) 建議，UBC3D-PLM 與 PM4Sand 模型無法充分的模擬靜

態條件下的初始應力，需要使用其他組成律模式來代替計算初始階段的初始應力

狀態。 

因此，在本研究的初始階段選擇 Mohr-coulomb 組成律模式，並且使用𝐾0計算

方法來獲得數值模型的初始應力狀態。在此階段中不啓用管線界面與底部線位移 

(line displacement) 或加速度位移。 

◼ 階段 1 (Phase 1)： 

在階段 1 中，數值模型中的管線界面進行啓用並且將管線内部土層選擇不啓

用，以模擬管線實際在土層中中空的形式。在此階段中，選擇塑性 (Plastic) 計算

類型以模擬管線在土壤中的土層應力狀態，因此底部的線位移不用進行啓用。 

◼ 階段 2 (Phase 2)： 

在階段 2 中，在數值模型底部啓用地震或加速度位移輸入功能，進行動力分

析。在這個階段中，本研究使用動態 (Dynamic) 計算類型，以模擬在地震過程中

超額孔隙水壓的激發過程 

4.2.2.5 加速度歷時 

本研究進行動態分析時所使用的加速度歷時資料，係根據真實振動台室内試

驗所輸入之實際加速度歷時數據，在無埋設地下管線模型中加速度取自王昊擎 [32] 

(2023)。 

◼ 預定位移 (Prescribed displacement)  

本節與無埋設地下管線模型之 4.2.1.5 節之預定位移相似，並不再加以贅述。

在埋設地下管線模型中所輸入的加速度歷時為等弦振幅正弦波，以表 4.11 中案例

一的加速度歷時圖為例，如圖 4.30 所示。 
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圖 4.30. 應用於埋設地下管線數值模型之加速度歷時圖-案例一為例 

 

◼ 4.3.2 時間步數 (Time step)  

本節與無埋設地下管線模型之 4.2.1.5 節之時間步數相似。但在埋設地下管線

的模型中，時間尺度因子為 2.83 倍。在縮尺模型試驗中的檢測儀器所記錄時間間

隔為 0.0005s，則數值模型需乘積時間尺度因子，因此在數值模型中的時間間隔為

0.00141s。 
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第五章 數值結果 

本章節内容為將振動台試驗所量測之加速度與水壓資料與數值兩種不同組成

律分析結果對比，先探討無埋設地下管線模型之兩種組成律模式在震動過程中，加

速度與水壓歷時的發展趨勢，再進行放置地下結構物有埋設地下管線模型，並比較

加速度、水壓以及上浮量。 

 無埋設地下管線模型 

在振動台試體之相對密度為 45%，輸入非等振幅正弦波為 0.2g，其在數值模

型中振動頻率為 1.0 Hz，振動總歷時為 70s。首先，觀測試驗加速度歷時與兩種組

成律模式分析結果加速度歷時對比，在 PM4Sand 模式 8.6 秒時有趨近於零的趨勢，

相對的 UBC3D-PLM 模式在淺層方面有變小的趨勢，然而在隨後的震蕩中反而變

大的情形，如圖 5.1 所示。在孔隙水壓歷時圖對比中，可以發現 PM4Sand 模式有

過早激發超額孔隙水壓的情形，而 UBC3D-PLM 模式與試驗孔隙水壓結果接近同

時激發超額孔隙水壓，如圖 5.2 所示。 
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圖 5.1. 不同深度之加速度歷時對比圖：(A)-(E) Test vs. UBC3D-PLM；(a)-

(e) Test vs. PM4Sand 
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圖 5.2. 不同深度之孔隙水壓歷時對比圖 

 

 埋設地下管線模型 

本研究透過選擇不同形式的管線元素  (單位重為73.84 𝑘𝑁 𝑚3⁄ ,直徑為

0.532𝑚，壁厚為0.009𝑚) 進行分析，分別為固體 (Solid) 和板元素 (Plate)，觀察

其孔隙水壓、加速度歷時和震動後上浮量預測與試驗結果比對，其分析結果的案例

分析表、𝑅𝑢分佈圖以及上浮分佈圖，可見附錄 B、附錄 C 和附錄 D。 

5.2.1  Solid 

本研究模擬管線為鑄鉄管 (剛性管線)，具有比周圍土壤較高的勁度，因此其

性質選擇彈性性質，為了不要讓管線固體元素内產生孔隙壓力，故在排水類型中選

擇無孔 (Non-porous)，其固體元素管線參數，如圖 5.3 與表 5.1 所示。 
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圖 5.3. 管線元素為固體元素 (Solid) 示意圖 

 

表 5.1. 管線固體元素性質 

Parameter Input 

Element Solid 

Material type Elastic 

𝐸𝑟𝑒𝑓 11.2 × 106 

𝜐 (𝑛𝑢)  0.3 

 

在圖 5.4、圖 5.7 和圖 5.10 的不同加速度歷時中，可以觀察無埋設地下管線模

型加速度歷時行為相似，在 PM4Sand 相對 UBC3D-PLM 模式中具有在發生土壤液

化時加速度會有縮小的趨勢，而 UBC3D-PLM 模式並沒有縮小趨近於零的現象，

但在相對越淺層的地方加速度會有越大的現象。從圖 5.5、圖 5.8 和圖 5.11 的不同

水壓歷時圖中，可以觀測出 PM4Sand 隨著加速度遞減的趨勢在水壓歷時圖中也有

相似的行為，而 UBC3D-PLM 則水壓歷時與加速度歷時維持一定的震蕩趨勢。 
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在圖 5.6、圖 5.9 和圖 5.11 的管線上浮歷時圖中，發現在管線頂部與底部所選

定的檢測點並沒有維持一致的上浮量趨勢。在 UBC3D-PLM 模式中發現底部上浮

量略低於頂部，而在 PM4Sand 模式中則相反底部上浮量略高於頂部。圖 5.13 不同

最大加速度與上浮量之關係，分析與試驗結果對比具有極大的差異性，且在實驗過

程中沒有發現管線變形的行為，因此固體元素不適合作為模擬管線之元素。 
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◼ 案例一 
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圖 5.4. 案例一之不同深度加速度歷時對比圖 
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圖 5.5. 案例一之不同深度孔隙水壓歷時對比圖 

 

圖 5.6. 案例一之管線頂部與管線底部上浮歷時圖 
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◼ 案例二 
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圖 5.7. 案例二之不同深度加速度歷時對比圖 
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圖 5.8. 案例二之不同深度孔隙水壓歷時對比圖 

 

圖 5.9. 案例二之管線頂部與管線底部上浮歷時圖 
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◼ 案例三 
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圖 5.10. 案例三之不同深度加速度歷時對比圖 
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圖 5.11. 案例三之不同深度孔隙水壓歷時對比圖 

 

圖 5.12. 案例三之管線頂部與管線底部上浮歷時圖 
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圖 5.13. 不同最大加速度與上浮量關係對比圖 

 

5.2.2  Plate  

在利用有限元素法軟體 PLAXIS 的相關文獻中，許多學者對於管線與隧道上

浮的研究，選擇板元素 (Plate) 作為管線或隧道數值模型之依據 (Bilotta, [53]2018; 

Saeedzadeh and Hataf, [54] 2011; Seth et al., [55] 2022; Viladkar and Singh, [56] 2021)。

由於，地下管線相對周圍土壤具有較高的強度與勁度，在材料類型則選擇彈性並且

給予較高的彎曲強度，其板元素的重度的計算為管線單位重 (𝛾 = 73.84 𝑘𝑁 𝑚3⁄  ) 

乘管線壁厚 (thickness = 0.009m) ,其板元素相關參數如圖 5.14 與表 5.2 所示。 
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圖 5.14. 管線元素為板元素 (Plate) 示意圖 

 

表 5.2. 管線板元素性質 

Parameter Input 

Element Plate 

Material type Elastic 

In-plane axial stiffness (kN m⁄ )  11.2 × 106 

Flexural rigidity  (kN ∙ m2/m)  11.2 × 106 

Weight of pipeline (kN m m⁄⁄ )  0.66 

𝜐 (𝑛𝑢)  0.3 

 

在圖 5.15、圖 5.18 和圖 5.21 的不同加速度歷時中，可以觀察與無埋設地下管

線模型加速度歷時行為相似，在 PM4Sand 相對 UBC3D-PLM 模式中具有在發生土

壤液化時加速度會有縮小的趨勢，而 UBC3D-PLM 模式並沒有縮小趨近於零的現

象，但在相對淺層的地方加速度會有越大的現象。從圖 5.16、圖 5.19 和圖 5.22 的
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不同水壓歷時圖中，可以觀測出 PM4Sand 隨著加速度遞減的趨勢在水壓歷時圖中

也有相似的行為，而 UBC3D-PLM 則水壓歷時與加速度歷時維持一定的震蕩趨勢。  

在圖 5.17、圖 5.20 和圖 5.23 的管線上浮歷時圖中，兩種組成律模式相較於

5.2.1 節中選用固體元素的管線數值模型較為合理，其管線頂部與底部檢測點都維

持一樣的上浮量，這也代表著並未發生變形的狀況，試驗觀測管線上浮時較為符合。

在圖 5.24 為不同最大加速度與上浮量之關係，分析與試驗結果對比仍然具有極大

的差異性。因此，本研究認為上浮量的差異為在模型中設立結構體與土體之間並未

設定界面元素，造成分析過程無法有效分析在震動過程結構體對於土體間的互制

行為。 
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◼ 案例一 
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圖 5.15. 案例一之不同深度加速度歷時對比圖 
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圖 5.16. 案例一之不同深度孔隙水壓歷時對比圖 

 

圖 5.17. 案例一之管線頂部與管線底部上浮歷時圖 
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◼ 案例二 
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圖 5.18. 案例二之不同深度加速度歷時對比圖 

 

圖 5.19. 案例二之不同深度孔隙水壓歷時對比圖 
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圖 5.20. 案例二之管線頂部與管線底部上浮歷時圖 
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◼ 案例三 
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圖 5.21. 案例三之不同深度加速度歷時對比圖 
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圖 5.22. 案例三之不同深度孔隙水壓歷時對比圖 

 

圖 5.23. 案例三之管線頂部與管線底部上浮歷時圖 
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圖 5.24. 不同最大加速度與上浮量關係對比圖 

 

5.2.3  Plate-interface (Adjacent soil)  

由於沒有考慮設定界面元素 (Interface)，無法有效的分析土體與結構體的互制

行為，使得上浮量無法達到預期的成果並且遠低於試驗所預估上浮量。因此，在數

值模型中設定界面元素 (Interface) 以達到土體與結構體的互制行為，如圖 5.25所

示。在一般鑄鐵管表面會塗上一層防腐劑使得管壁外表面粗糙，假設管線表面為完

全粗糙，即整個土體摩擦力會在管線-土體界面中調動，界面剪切能力係數𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟則

設定為 1，其管線性質 (板元素) 與表 5.2 一致。 
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圖 5.25. 管線元素為板元素 (Plate) 與界面元素示意圖 

 

首先，PM4Sand 模式在設定界面元素時，運算過程會發生應力集中的情況，

導致無法進行運算，如圖 5.26 所示。因為，在 PM4Sand 模式中發生應力集中的情

況，本研究初步認為是目前所設定之網格數量 (Medium) 不足，造成在管線周圍發

生應力集中之情形。因此，將 PM4Sand 模式網格數量調整為非常細緻 (Very fine) 

進行測試，觀測是否透過增加網格數量來緩解應力集中的運算。但將網格數量調整

至很細緻時，PM4Sand 模式仍然發生應力集中的情況無法進行分析，如圖 5.27 所

示。因此本研究因應力集中問題不繼續討論 Plate-interface (Adjacent soil) PM4Sand

模式之埋設地下管線數值模型。 

在 UBC3D-PLM 模式在設定界面元素的分析結果，其圖 5.28 至圖 5.36 中，可

以觀測出數值模型在振動過程中會有產生極值的情況，並且此極值連帶影響水壓

歷時與上浮量的計算，在上浮量歷時圖發現管線會有突然下陷的現象，如圖 5.30、

圖 5.33 和圖 5.36 所示。在變形分析結果中，發現土體與結構體有分離之現象以案

例三為例，如圖 5.37 所示。 
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圖 5.26. PM4Sand 中等網格數分析 

 

圖 5.27. PM4Sand 非常細緻網格數分析 
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◼ 案例一 
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圖 5.28. 案例一之不同深度加速度歷時對比圖 
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圖 5.29. 案例一之不同深度孔隙水壓歷時對比圖 

 

圖 5.30. 案例一之管線頂部與管線底部上浮歷時圖 
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◼ 案例二 
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圖 5.31. 案例二之不同深度加速度歷時對比圖 
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圖 5.32. 案例二之不同深度孔隙水壓歷時對比圖 

 

圖 5.33. 案例二管線頂部與管線底部上浮歷時圖 
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◼ 案例三 
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圖 5.34. 案例三之不同深度加速度歷時對比圖 



doi:10.6342/NTU202302266
109 

 

圖 5.35. 案例三之不同深度孔隙水壓歷時對比圖 

 

圖 5.36. 案例三管線頂部與管線底部上浮歷時圖 
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圖 5.37. 案例三之變形分析結果-土體與結構體分離 

 

本研究為了觀測上浮歷時圖有極具變化之位置，以案例三為例，選擇最淺層所

檢測的兩個加速度與一個水壓檢測點進行探討，如圖 5.38 所示。在圖 5.38 中發現

相關計算加速度與水壓歷時出現極值時，其相關時間位置的變形結果會發生土體

與結構體分離行為。本研究將舉例兩段時間發生極值之土體與結構體分離結果，其

橘線和紅色分別代表為振動台所測之最大加速度 (0.35g 與-0.35g) 與土體與結構

體分離前後之時間，如圖 5.39 至圖 5.41 所示。本研究發現發生土體與結構體分離

的現象是計算 (迭代) 過程中誤差無法收斂致低於容許誤差值的情況，並數值將上

一步所計算誤差沿用至下一步進行計算時，則就會發生土體與結構體分離之現象。 
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圖 5.38. 以案例三為例之加速度、水壓與上浮歷時圖 
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a) 以案例三為例之加速度、水壓與上浮歷時圖 

 

b) 模型土體與管線變形結果 

圖 5.39. 在 4.76s 時，土體與結構體分離前 
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a) 以案例三為例之加速度、水壓與上浮歷時圖 

 

b) 模型土體與管線變形結果 

圖 5.40. 在 5.034s 時，土體與結構體分離後 
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a) 以案例三為例之加速度、水壓與上浮歷時圖 

 

b) 模型土體與管線變形結果 

圖 5.41. 在 14.57s 時，土體與結構體分離後 
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第六章 結論與建議 

 結論 

本研究首先探討兩種組成律模式在參數率定方面所採用的方式，並觀察了無

埋設地下管線數值模型中孔隙水壓和加速度的歷時發展趨勢。接下來，本研究進一

步分析有埋設地下管線時土體與地下結構體之間的互制行為。綜觀數值結果，本研

究歸納兩種組成律模式在參數率定、無埋設地下管線以及埋設地下管線數值模型

模擬的成效，具體說明如下。 

6.1.1  參數率定 

通過模擬 CDSS 試驗中，在兩種組成律模式中都考慮泊松比為 0.3，發現

UBC3D-PLM 模式在應力應變中會有所限制。在考慮泊松比為 0.3 的情況下，數值

模擬 CDSS 的試驗結果 UBC3D-PLM 無法像 PM4Sand 模式在應力應變圖很好的發

展出與試驗相近的材料軟化的現象。UBC3D-PLM 模式中其應變量無法發展出單

幅度軸向應變=3%之情況，可見附錄 A，造成在參數率定時無法與試驗判斷液化之

依據一致，使得用初始液化方式作為 UBC3D-PLM 判斷液化之依據。 

6.1.2  無埋設地下管線模型 

范韻翎 [31] (2022) 發現在震動過程中發生土壤液化時，加速度同時會有趨近

於零的趨勢。在無埋設地下管線模型的加速度歷時中，PM4Sand 相對 UBC3D-PLM

模式具有更接近試驗之趨勢。在 PM4Sand 模式中，淺層土壤中加速度歷有過早趨

近於零的趨勢，這也代表著土壤中的超額孔隙水壓有過早發展之趨勢，而 UBC3D-

PLM 模式在淺層超額孔隙水壓與試驗結果比對中較為接近。在深層土層時，

PM4Sand 則相對 UBC3D-PLM 模式不管在加速度與水壓歷時中更為接近試驗結果。 

6.1.3  埋設地下管線模型 

在埋設地下管線的數值模型中，對於加速度歷時、水壓歷時與上浮量預測之結
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果，歸納出以下結論： 

1. 在沒有選擇界面元素之固體、板元素的管線模擬數值模型中，PM4Sand 模式

相對 UBC3D-PLM 模式具有較高的上浮量現象，但與試驗結果比對還具有一

定落差。本文認為管線周圍沒有設定界面元素，導致無法重現真實環境下之管

線與土體的互制行為，造成上浮量與試驗落差之原因。 

2. 在加速度與水壓歷時方面，多次測試下 PM4Sand 相對 UBC3D-PLM 模式具有

震動過程中有縮小的趨勢，而 UBC3D-PLM 會維持一定的震蕩現象。 

3. UBC3D-PLM 相對 PM4Sand 模式上浮量相對較少，本文認為在 UBC3D-PLM

的參數率定中無法達到應變量等於 3%之情況，造成無法有效體現出材料軟化

的現象。 

4. PM4Sand 相對 UBC3D-PLM 模式的運算時間較長，且常有應力集中的情形發

生導致運算無法進行，其運算時間相差大約為 3 倍。 

5. PM4Sand 相對 UBC3D-PLM 更接近試驗結果的趨勢，其在土壤液化發生時加

速度歷時會有震蕩縮小的趨勢。 

 後續研究建議 

1. 由於現有的資料限制，本文沒有 306 號石英砂之相關 CDSS 試驗結果，為能

更符合透過數值分析來重現振動台試驗結果，建議應取得真實試驗之資料，或

規劃進行該土壤材料之 CDSS 試驗。 

2. 由於本文目前只針對於圍壓 100 kPa 的情況下抗液化曲線圖之組成律模式參

數率定。建議未來可考慮蒐集或進行不同圍壓下之相關單元試驗 (CDSS) 結

果，以瞭解土壤在各深度下的動態土壤行為，完善組成律模式參數取得。 

3. 探討更多土體與結構體之間的互制行為，以達到更接近真實行為之情況。 

4. 在 PM4Sand 模式中會有應力集中之情況，在數值模型重點觀測之區域設定較

高的網格數量或提高電腦效能，以解決應力集中的問題。 
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5. 探討更多循環荷載組成律模型對於土壤液化之趨勢，並將各組成律進行分析

比對，觀察其效益性。 

6. 對於振動台試驗管線上浮量設置位移計量測，其位移歷時可作為後續想要對

組成律位移的預測做更多探討。 

7. 對於目標阻尼與頻率做更多研究的探討，這些參數對於組成律模式會造成一

定的影響。 

8. 本研究目前沒有對震動後之水壓消散行為分析進行模擬，由於水壓消散過程

會帶來地表沉陷之影響，可作為後續研究分析重點。 
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附錄 A. CDSS 

1. 相對密度 (45%) 相對密度 (45%)  

 

圖 A.1 𝐶𝑆𝑅 = 0.15下的不排水循環直剪試驗與 PLAXIS 模擬結果比對圖 
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圖 A.2 𝐶𝑆𝑅 = 0.10下的不排水循環直剪試驗與 PLAXIS 模擬結果比對圖 

 

圖 A.3 𝐶𝑆𝑅 = 0.08下的不排水循環直剪試驗與 PLAXIS 模擬結果比對圖 
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2. 相對密度 (59%)  

 

圖 A.4 𝐶𝑆𝑅 = 0.20下的不排水循環直剪試驗與 PLAXIS 模擬結果比對圖 

 

圖 A.5 𝐶𝑆𝑅 = 0.17下的不排水循環直剪試驗與 PLAXIS 模擬結果比對圖 
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圖 A.6 𝐶𝑆𝑅 = 0.15下的不排水循環直剪試驗與 PLAXIS 模擬結果比對圖 

 

圖 A.7 𝐶𝑆𝑅 = 0.125下的不排水循環直剪試驗與 PLAXIS 模擬結果比對圖 



doi:10.6342/NTU202302266
128 

 

圖 A.8 𝐶𝑆𝑅 = 0.10下的不排水循環直剪試驗與 PLAXIS 模擬結果比對圖 
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附錄 B. 案例分析表 

表 B.1 案例分析表 

Element 案例 UBC3D-PLM PM4Sand 

Solid 

一 ○ ○ 

二 ○ ○ 

三 ○ ○ 

Plate 

一 ○ ○ 

二 ○ ○ 

三 ○ ○ 

Plate-interface 

一 ○  

二 ○  

三 ○  

Note: 

1. ○ 表完成、表未完成（因有應力集中、未完成分析） 

2. 案例條件請詳表 4.11 之原型尺寸。 
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附錄 C. 𝑹𝒖分佈圖 

一、Solid 

1. 案例一 

 

圖 C.1 於 14s 時，案例一𝑅𝑢分佈圖 

  

a) UBC3D-PLM 

b) PM4Sand 
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2. 案例二 

 

圖 C.2 於 14s 時，案例二𝑅𝑢分佈圖 

  

a) UBC3D-PLM 

b) PM4Sand 
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3. 案例三 

 

圖 C.3 於 14s 時，案例三𝑅𝑢分佈圖 

  

a) UBC3D-PLM 

b) PM4Sand 
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二、Plate 

1. 案例一 

 

圖 C.4 於 14s 時，案例一𝑅𝑢分佈圖 

 

  

a) UBC3D-PLM 

b) PM4Sand 
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2. 案例二 

 

圖 C.5 於 14s 時，案例二𝑅𝑢分佈圖 

  

a) UBC3D-PLM 

b) PM4Sand 
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3. 案例三 

 

圖 C.6 於 14s 時，案例三𝑅𝑢分佈圖 

 

  

a) UBC3D-PLM 

b) PM4Sand 
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三、Plate-interface (僅列出 UBC3D-PLM) 

 

圖 C.7 於 14s 時， 𝑅𝑢分佈圖 (UBC3D-PLM) 

  

b) 案例二 

a) 案例一 

c) 案例三 
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附錄 D. 上浮分佈圖 

一、Solid 

1. 案例一 

 

圖 D.1 案例一之上浮分佈圖 

  

a) UBC3D-PLM 

b) PM4Sand 



doi:10.6342/NTU202302266
138 

2. 案例二 

 

圖 D.2 案例二之上浮分佈圖 

  

a) UBC3D-PLM 

b) PM4Sand 
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3. 案例三 

 

圖 D.3 案例三之上浮分佈圖 

 

  

a) UBC3D-PLM 

b) PM4Sand 
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二、Plate 

1. 案例一 

 

圖 D.4 案例一之上浮分佈圖 

  

a) UBC3D-PLM 

b) PM4Sand 
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2. 案例二 

 

圖 D.5 案例二之上浮分佈圖 

  

a) UBC3D-PLM 

b) PM4Sand 



doi:10.6342/NTU202302266
142 

3. 案例三 

 

圖 D.6 案例三之上浮分佈圖 

  

a) UBC3D-PLM 

b) PM4Sand 
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三、Plate-interface (僅列出 UBC3D-PLM) 

 

圖 D.7 上浮分佈圖 (UBC3D-PLM) 

a) 案例一 

c) 案例三 

b) 案例二 


