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摘要 

本研究使用國家地震工程研究中心的振動台與大型雙軸向剪力試驗盒進行

1-g 飽和砂土中模型樁振動台試驗，探討可能液化地盤中單樁受震之樁土互制作

用。模型樁固定於剪力盒底部以模擬基樁貫入岩盤或是埋置於堅實地層之受振行

為，並在樁頂裝設質量塊模擬上部結構載重之反應。另外在樁身黏貼應變計以及

微型加速度計量測基樁受振之反應，同時也對於土壤試體之位移、加速度與孔隙

水壓反應進行連續監測，以完整紀錄地盤受振過程之動態反應。 

為探討上部結構與地盤變位作用於樁身之效應以及液化後樁土互制作用行

為，本研究進行水平地盤與傾斜地盤之振動台試驗。根據試驗結果顯示樁基礎受

振反應及樁土互制作用，主要受土層與基樁之顯著頻率、上部結構慣性力及地震

之頻率分布的影響。此外，本研究利用雙向剪力試驗盒之機制與垂直坡面方向的

輸入運動方式，確實能分別考量地盤側潰與上部結構物慣性對樁基礎的作用力。 

本研究採用時頻分析與系統識別方法判識試驗過程中樁土系統頻率變化，探

討地盤受震期間樁土系統頻率與超額孔隙水壓變化之關係，並提出簡化數學模式

評估樁土系統頻率與水平地盤反力係數之關聯性，進而建立正規化水平地盤反力

係數因超額孔隙水壓激發而折減的關係。其結果顯示在液化期間，土壤勁度幾乎

消失，但隨著超額孔隙水壓消散，土壤勁度會漸次回復。 

 

關鍵字：振動台試驗、土壤液化、樁土互制作用、樁、側潰、土壤勁度 
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Abstract 

Series of shaking table tests on a model pile within a saturated sand specimen using 

a large bi-axial laminar shear box were conducted at the National Center for Research 

on Earthquake Engineering (NCREE), to study the soil-pile interaction in a liquefiable 

ground during earthquake. The shaking table tests included a single pile within the level 

ground and inclined ground with a slope angle of 2。. The pile tip was fixed at the bottom 

of the shear box to simulate the condition of a pile foundation embedded in a firm 

stratum. The pile top was mounted with steel disks to simulate the superstructure. In 

addition, strain gauges and mini-accelerometers were placed on the pile surface to 

observe the behavior of the pile under shaking. The near- and far-field soil responses, 

including pore water pressure changes, accelerations, and settlements were also 

measured. According to analyses of the dynamic responses of the soil-pile system, it 

was found that the behavior of the model pile and soil-pile interaction under shaking 

was affected by the dynamic characteristics of the piles and the surrounding soil, the 

mass of the superstructure and the frequency content of earthquake shakings. In 

addition, the kinematic and inertial loadings on the model pile due to lateral spreading 

during shaking can be evaluated independently with the input motion imposed in the 

direction perpendicular to the slope direction. 

 

These experimental data were analyzed to identify the time-dependent 

predominant frequency of soil-pile system during generation and dissipation of excess 

pore water pressure under the shaking by performing time-frequency analyses and 

system identification. The relation between the predominant frequency of soil-pile 

system and the coefficient of horizontal subgrade reaction can be obtained by the 
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proposed mathematical model of soil-pile system. Hence, the relation between the 

normalized coefficient of horizontal subgrade reaction and the pore pressure ratio was 

established based on the experimental data and the proposed mathematical model of 

soil-pile system. It can be seen that the stiffness of the soil almost vanished during the 

period of liquefaction and the stiffness of the soil would increase with the dissipation 

of pore water pressure. The trend of the stiffness reduction is found close to the 

reduction of soil parameter proposed by Architectural Institute of Japan (AIJ, 1998). 

 

Keywords: Shaking table test, soil liquefaction, soil-pile interaction, pile, lateral 

spreading, soil stiffness. 
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第一章 緒 論 

1.1 研究背景與動機 

在過去重大地震災害調查報告中，經常可見因土壤液化造成災害，導致

建築物、橋梁、水邊結構及邊坡等破壞，也引起地層下陷及地盤側移，因而

損及結構物。如1964年日本Niigata地震、1989年美國Loma Prieta地震、1995

年日本Kobe地震以及2011年紐西蘭基督城地震與東日本大地震等，皆有許多

因地盤弱化或土壤液化造成之樁基礎破壞，甚至導致上部結構物破壞的案例。 

台灣位處於環太平洋地震帶，地震頻繁，有許多橋梁及結構物是沿河岸

或海岸線構築，或位於河川的下游與出海口，這些地區的地質環境在地震時

大多可能發生土壤液化。早期在設計或建構時多未考量地震時樁土互制、土

壤液化等因素對樁基礎的影響，因此有必要再進行安全性評估與檢討。同時，

在地形有高差或傾斜地層的場址發生液化時，可能會造成地盤側向擴展

(lateral spreading)或是流潰(flow failure)等破壞，而此類型破壞會造成大範圍

的建築物、地工結構物與維生管線系統損壞，若結構物基礎置於其中，則會

遭受地盤流動擠壓而造成嚴重損壞，如2011年紐西蘭基督城地震與東日本大

地震皆發生嚴重的側潰災害，影響民生甚鉅。因此深入了解液化地盤中樁基

礎受震反應與樁土互制作用，並檢討其分析以及設計方法為大地地震工程領

域中重要的課題。 

根據Tokimatsu and Asaka（1998）和Abdoun and Dobry（2002）之研究

指出，地震發生時，若地盤發生液化，樁基礎所受之作用力主要來自上部結

構受地震作用引致之慣性力(inertial force)，以及樁身周圍地盤變位而作用於

基礎的作用力(kinematic force)。而在地震期間隨著地層中超額孔隙水壓的變
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化，造成地盤的弱化，甚至發生液化，使得基樁與土壤間之受力變形行為更

為複雜，也造成可能液化地盤之樁基礎在工程設計及分析上皆有相當的困難

度。 

由於液化地盤中樁土互制作用的高度複雜性，專家學者大多利用實尺寸

現地試驗或採用物理模型試驗，如大型振動台或離心機振動台試驗，進行模

擬並根據試驗結果進行其破壞機制與相關之研究。然而相關研究常囿於研究

設備或經費的限制，目前大多僅能進行單向度物理模型試驗，因此對於上部

結構物對於基樁的慣性力與地盤變位對於基樁的作用力或側潰力，並無法各

自分離探討。此外，液化過程中土壤強度與其所能提供樁基礎之圍束能力也

是當前學術界與工程界相當重視的研究課題，目前現行規範中土質參數折減

係數制定是否合理也將影響結構物基礎在可能液化地盤中之安全性與經濟

性。 

1.2 研究目的與方法 

本研究的主要目的是針對可能液化地盤中單樁受震行為與樁土互制作

用進行探討，利用大型雙軸向剪力試驗盒的獨特運動機制進行1 g振動台物

理模型試驗，以期能更清楚了解液化地盤中單樁受力行為與樁土互制作用，

包括上部結構引致之慣性力與地盤運動效應對於基樁之影響以及土壤勁度

因超額孔隙水壓激發而折減的效應。 

試驗設計是將模型樁固定於剪力盒底部以模擬基樁貫入岩盤或是埋置

於堅實地層之受振行為，並在樁頂裝設質量塊模擬上部結構載重之作用並量

測其在受振時的反應。另外也在樁身黏貼防水型應變計以及微型加速度計量

測基樁受振之反應，同時也對於土壤試體之位移、加速度與孔隙水壓反應均

進行連續監測，以完整紀錄地盤受振過程之動態反應資料。本研究為考慮可

能液化地盤變位型態對於樁基礎作用的影響，分別進行水平地盤與傾斜地盤
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模型樁振動台試驗。在試驗過程中，先利用空箱單樁與水中單樁試驗了解基

樁與在水中基樁的動態特性，再控制樁頂上部載重質量、砂土相對密度、輸

入振動模式、振動頻率與最大輸入加速度等因素進行試驗，將試驗所得之樁

身應變資料，考慮邊界狀況以迴歸分析法求得樁身彎矩分布並依彈性梁理論

反算樁身變形與土壤反力，同時配合近遠域之孔隙水壓力變化與地盤變位進

行基樁於飽和土層中受震之力學行為探討。其內容包括：(1)地盤在液化前、

中、後各階段樁基礎受力行為反應；(2)孔隙水壓激發與消散對土壤－樁基礎

－上部結構互制行為之影響；(3)地盤側潰對於樁基礎受震反應之影響等。而

本研究中傾斜地盤模型樁振動台試驗有一個特點，是針對傾斜地盤試體在垂

直其坡度方向施予單軸向振動時，配合剪力試驗盒可雙軸向運動之獨特機制，

則可分別探討上部載重作用於基樁之慣性力與地盤變位對於基樁之作用，如

此對於傾斜地盤側潰機制與其作用於構造物之行為反應能更加瞭解。 

除了探討單樁受震行為外，本研究也使用時頻分析與系統識別方法判識

飽和砂土振動台試驗過程中樁土系統頻率的變化，探討地盤受震後樁土系統

勁度折減與超額孔隙水壓之關係，並提出簡化數學模式評估樁土系統頻率與

水平地盤反力係數之關聯性，進而探討土壤勁度因超額孔隙水壓激發而折減

的關係。 

1.3 研究內容與架構 

本研究主要分為三部分，首先以1 g振動台試驗進行水平地盤中單樁受

震行為，探討水平地盤中樁土互制行為，包括超額孔隙水壓激發行為、慣性

力與地盤運動效應之影響。第二部分為傾斜地盤單樁受震行為之探討，利用

剪力試驗盒二維運動之機制設計實驗，探討地盤側潰對於樁基礎之反應與影

響。第三部分則是利用系統識別的方法針對振動台試驗結果進行樁土系統振

動頻率的識別，探討樁土系統顯著頻率與超額孔隙水壓比之量化關係，同時
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推導簡化數學模式以建立樁土系統顯著頻率與水平地盤反力係數之關係，進

而獲得水平地盤反力係數與孔隙水壓之關係。 

本論文共分為八章： 

第一章 緒論，說明本論文之研究動機與目的。 

第二章 文獻回顧，由前人研究成果中瞭解液化地盤中樁基礎受震行為與目

前分析與設計之進展與有待研究之方向。 

第三章 模型樁振動台試驗，介紹本論文採用之研究方法與物理模型試驗之

試體準備、試驗規劃與進行程序。 

第四章 水平地盤振動台試驗結果與分析，根據振動台試驗結果探討水平地

盤中樁土互制行為，包括超額孔隙水壓激發行為、慣性力與地盤運

動效應之影響等。 

第五章 傾斜地盤振動台試驗結果與分析，根據傾斜地盤振動台試驗結果探

討地盤側潰對於樁基礎之反應與影響。 

第六章 液化地盤中樁土系統頻率之時變性，根據振動試驗資料進行樁土系

統時頻分析與系統識別判識飽和砂土振動台試驗過程中樁土系統頻

率變化，並根據孔隙水壓的量測結果計算試體平均有效應力比探討

樁土系統頻率與孔隙水壓之關係。 

第七章 由樁土系統頻率探討地盤中土壤勁度之變化，使用理論推導之樁土

系統頻率方程式與數值分析方法計算樁土系統頻率與水平土壤反力

係數之關係，並結合第六章試驗案例中樁土系統顯著頻率與超額孔

隙水壓比之結果，建立正規化水平土壤反力係數與超額孔隙水壓比

的關係，並探討現有規範中土質參數折減係數之合理性。 

第八章 結論與建議，綜合本研究之具體成果提出結論與建議。 
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第二章 文獻回顧 

2.1 土壤液化 

Casagrande（1936）[1]以臨界孔隙比（critical void ratio）的概念解釋

砂土液化現象(圖2.1)，提出鬆砂或緊砂在相同有效圍壓下受剪時，體積變

化皆有趨向固定孔隙比之趨勢，該孔隙比即為土壤之臨界孔隙比，當受剪

達到此臨界孔隙比時的土壤狀態，稱之為臨界狀態（critical state）。因此

當砂土受剪時，若其孔隙比大於臨界孔隙比，體積會因振動趨於緊密，若

於不排水狀況下，超額孔隙水壓就會增加。根據有效應力概念，即v
’ = −u，

其中，v
’為有效應力，為總應力，u為超額孔隙水壓，若總應力保持不變，

而超額孔隙水壓持續增加到與總應力相等，則有效應力降為零，而此時土

壤不具有剪力強度並呈現液體狀態。 

Seed（1979）[2]將液化依發生機制分成兩種情況： 

(1)初始液化（initial liquefaction）：此種現象主要發生於飽和疏鬆砂土

層中，當土層受到衝擊性或反覆性之動態載重作用而激發超額孔隙水壓，

若瞬時間土壤孔隙水無法即時排除，當超額孔隙水壓力等於土壤有效應力

時即稱為初始液化。 

(2)反覆流動性（cyclic mobility）：此種現象主要發生於飽和中等緊密

或緊密砂土層，當土層受到持續反覆載重作用且達初始液化時，其後反覆

作用力使土體產生某範圍內的反覆應變(limited strain)，此種狀況的產生原

因係因土壤的殘留強度，或是土壤的剪脹特性產生負值孔隙水壓而使得有

效應力增加所導致。 

美國國家研究委員會(NRC, 1985)[3]也整理出8種地震引致土壤液化之
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災害種類，分別是：(1)噴砂(sand boil)、(2)流動破壞(flow failure)、(3)輕微

傾斜地盤的側潰破壞 (lateral spreading)、 (4)水平地盤上地盤反覆振盪

(ground oscillation)、(5)承載力損失造成基礎破壞、(6)因浮力造成沉埋管線

或結構物上浮破壞、(7)地盤沉陷以及(8)擋土結構物破壞等。 

1999年9月21日發生在臺灣的集集地震，是臺灣歷史上規模最大的土

壤液化案例，其影響範圍遍及中部各縣市，造成員林、南投、霧峰、太平

一帶因土壤液化而使房舍受損，而臺中港1~4碼頭亦因土壤液化而受損進

而影響營運。根據震後調查因土壤液化引致災害現象如圖2.2[4]所示，若依

地盤受地震液化作用引致變位型態，主要可分為兩類：(1)水平地盤中常會

造成噴砂與地盤沉陷等現象，經常造成房舍下陷與傾斜，以及地下管線斷

裂或上浮等破壞；(2)在傾斜地盤中則由於液化土壤失去強度，土層則因重

力或慣性力作用而產生側潰甚至流動破壞，由高程高的地方往高程較低的

一方發生側向變位，因而造成道路與農田開裂或塌陷，橋墩傾斜下陷與落

橋、擋土牆、堤防及河岸邊之結構物崩塌傾覆等破壞。例如在921集集地震

時，台中港沉箱碼頭的外移，雲林鎮崙雅里、霧峰鄉四德路、太平鄉光隆

橋附近、南投縣軍功里與振興里之建築物嚴重沉陷、傾斜及側移，霧峰鄉

旱溪河岸太子城堡社區因地盤流動而嚴重滑移、沉陷及傾斜等都是此類破

壞典型的例子。 

2.2 液化土層中樁基礎受震行為 

2.2.1 液化土壤中樁基礎之受力行為 

地震發生時，若地盤產生液化，其對樁基礎影響為相當複雜之機制，

根據Tokimatsu and Asaka（1998）[5]及Abdoun and Dobry（2002）[6]的研

究，其影響大致可分為三個時期：(1)在地震的前期，地盤內部所激發之超
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額孔隙水壓較小，土壤之剪力模數與強度折減較小，此時期樁基礎之受力

與變位行為主要受上部結構所引致之慣性作用力所控制；(2)進入地震的主

震期，地盤可能發生液化，甚至產生地盤側向變位，土壤之剪力模數與強

度大幅度降低，此時基樁之受力狀況十分複雜，主要是由上部結構所引致

之慣性作用（inertial effect）及液化地盤之受震反覆變位與地盤流動初期之

永久變位引致之地盤運動效應（kinematic effect）兩部分所控制。黃俊鴻

(2000)[7]也指出在此時期，上部結構引致之慣性力可能因土壤液化之減震

作用而變得較小，地盤之受震反覆變位則會因土壤弱化而明顯變大；(3)當

地震停止後，樁基礎主要受力來源為地盤流動所產生之永久變位，而不再

承受上部結構之慣性力。圖2.3為地震引致土壤液化過程中液化土壤、樁基

礎與上部結構互制作用示意圖。 

由上述之階段性影響，樁基礎受地盤液化影響可分為兩類：(1)水平地

盤：水平地盤較常造成地盤的沉陷或結構物的傾斜，因此對於樁基礎的影

響主要視土層液化深度的影響，若僅是較淺層的液化，基樁可能因為損失

部分樁周摩擦承載力而造成沉陷量略為增加；若液化深度超過樁基礎底部，

則樁基礎可能因底部承載力降低而發生嚴重的沉陷。(2)傾斜地盤：在河岸

區域或有地形高差之地盤，若發生液化則容易造成地盤側潰甚至流動破壞，

而有較嚴重之災情。此時地盤因運動效應造成之地盤變位則會對樁基礎產

生側向作用力。若地盤是完全液化的情況，則地盤變位對於樁基礎作用力

則相對較小，而若土壤表層為非液化層，僅有其下土層發生液化時，則上

部之非液化層則會造成樁基礎較大的側向作用力。 

2.2.2 液化土壤中樁基礎破壞機制 

Tokimatsu et al.（1996）[8]根據過去重大震災後調查報告歸納出八種樁

基礎在可能液化地盤中之破壞機制，如圖 2.4 所示。由這些破壞機制中發

現除垂直承載力與地表沉陷引致之負摩擦力破壞外，造成樁基礎破壞的主
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要兩個來源分別為上部結構引致之慣性力與地盤變位所造成樁身變形之

作用力。 

Bhattacharya（2003）[9]根據離心模型試驗結果與震災調查案例反算結

果，提出樁基礎在液化土層中亦可能產生挫屈（buckling）破壞之結構不穩

定問題，圖 2.5 為離心模型試驗中基樁挫屈破壞情況。Lin et al.（2005）[10]

使用溫克基礎模式進行液化側潰引致基樁破壞案例進行反算分析，結果發

現日本新瀉昭和大橋(Showa bridge)之案例應為土壤液化後樁基礎失去圍

束，同時亦承受過大之軸向力作用而導致挫屈破壞。因此，考慮樁基礎在

可能液化土層中之設計則有必要再進行樁基礎挫屈之穩定性檢核。 

Haldar et al.(2010)[11]以有限差分軟體 FLAC 以二維平面應變假設下進

行液化土層中樁基礎破壞模式之參數分析，主要針對彎矩破壞以及挫屈破

壞兩種主要潛在破壞模式探討。Haldar et al.指出在可能液化土層中樁基礎

之破壞模式受液化土層深度影響甚鉅。然而，土層動態特性、地震之顯著

頻率以及最大地表加速度皆會影響液化土層之深度。因此，若要了解基樁

在液化土層中之破壞型式，則需同時考慮土層、基樁以及地震的動態特性

等參數。 

2.3 液化土壤中樁基礎動態物理模型試驗 

現地液化土層中樁基礎動態反應機制複雜，目前現地案例除1995年日

本Kobe地震有部分觀測資料外(Ishihara and Cubrinovski, 1998[12])，液化土

層中基樁受震反應之現地動態量測資料則相當有限。因此，為探討液化土

層中基礎受震反應行為，則可利用物理模型試驗進行研究。目前液化土層

中樁基礎之動態物理模型試驗主要有三種類型：(1) 大型振動台模型樁試

驗，(2) 離心機動態模型樁試驗，(3) 現地人工震源樁基礎動態試驗。這些

試驗之研究重點包含：液化土層中基樁動態側向抵抗 (seismic lateral 

resistance)分析、液化土層土壤－樁基礎－上部結構動態互制反應(dynamic 
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interaction responses)、樁頂束制條件(pile head constraints)與樁群反應(pile 

group response)及土壤側潰對基樁之影響 (pile responses due to lateral 

spreading)等。 

2.3.1 大型振動台模型樁試驗 

Yao et al.（2004）[13]利用單向大型振動台及大型單向度多層式剪力盒

（4 m × 2 m × 2 m），並於盒內放置1.75 m 長之模型鋁樁以進行動態土壤

-基樁-上部結構互制試驗，其模型與儀器配置如圖2.6所示。其結果顯示基

樁-上部結構之卓越週期(predominant period)受下方土壤孔隙水壓激發與地

表振動影響，且基樁行為與土層位移密切相關，而最大樁身彎矩發生於土

壤剛液化前之階段。 

Tokimatsu and Suzuki（2004）[14]及Tokimatsu et al.（2005）[15]使用單

向大型振動台與大型單向多層式剪力盒（12 m × 3.5 m × 6 m）進行一系列

在水平地盤與傾斜地盤（傾斜角為2度）之土壤-樁基礎-上部結構互制試驗，

其中土壤試體分為乾砂及飽和砂土兩類，其儀器配置與試驗規劃分別如圖

2.7與圖2.8所示。根據分析結果顯示樁身周圍之超額孔隙水壓變化對於土

壤反力(p)與樁土相對位移(y)行為有顯著影響，且行為與在乾砂試體反應完

全不同。唯該研究僅根據試驗結果進行定性探討，尚無定量之估計方法。

此外，Tokimatsu et al. 提出若上部結構物之自然週期小於地盤自然週期，

則地盤位移會傾向與上部結構引致的慣性力同方向，則樁基礎的最大應力

會發生在慣性力與地盤變位同時達到極大值時；反之，如果上部結構物之

自然週期大於地盤自然週期，則地盤位移與上部結構引致的慣性力不同相

（out of phase），則樁身最大應力可能會發生在不是慣性力與地盤變位達

到極大值的時刻。 

Tokimatsu and Suzuki（2009）[16]利用日本兵庫縣三木市兵庫耐震工學

研究中心實尺寸之三向度大型振動台（E-Defense, 15 m × 20 m），搭配可
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在水平向二維運動之圓柱形多層式試驗盒（直徑為 8 m，高為 6.5 m，如

圖2.9），進行一系列亁砂與飽和砂土試體之土壤-群樁基礎-上部結構互制

試驗，其配置如圖2.10所示。根據其試驗結果提出擬靜態分析程序(pseudo-

static analysis)以評估樁基礎受震時所受到上部結構所傳遞之慣性力與地盤

變位引致之作用力，並進行參數敏感度分析探討影響液化土層中樁身應力

之因素。 

Cubrinovski et al.（2006）[17]使用大型振動台與多層式剪力盒所進行

土壤-基樁互制模型試驗結果進行分析。該試驗分為兩階段，先利用簡諧波

振動讓試體達到液化狀態，再使用剛性加壓板施加側向位移以探討側潰土

壤對樁基礎反應之影響。圖2.11為模型樁振動台試驗配置與試驗程序，其

試驗土層分為下方飽和土壤試體與上方乾燥之表土層兩部分，並分別採用

高強度預力混擬土基樁(PHC)以及鋼樁進行試驗。分析結果顯示樁基礎勁

度對於反應有顯著之影響－較為柔性之基樁會隨著樁周土壤移動，其行為

主要受地盤變位控制；而勁度較高之基樁則因較不隨地盤移動，因此最大

樁身彎矩主要受非液化層土壤側向載重所影響。此外，利用等值線性方法

進行液化土壤勁度反算發現液化土壤勁度僅為初始土層勁度1/30~1/80之

間。 

1 g振動台模型樁動態試驗趨勢是以高密度量測儀器進行觀測，再由試

驗分析探討其樁身受力反應與影響樁土互制之影響因子。綜合上述研究成

果可歸納：(1)孔隙水壓變化對於p-y行為有明顯影響；(2)亁砂試體動態反

應無法代表飽和砂土中模型樁之受振行為；(3)樁土相對勁度對樁土互制反

應影響相當顯著。而目前振動台模型試驗對於結構物及地盤之顯著週期與

地震特性之討論仍少，且僅考慮上部結構之顯著週期而忽略與下部基礎之

總和反應。若地盤發生液化，則樁土互制行為可能與原先設計考慮不同，

應進行考慮整體結構及地盤顯著週期與地震特性之研究。此外，礙於研究

經費與設備的限制，目前試驗多以單向度振動試驗為主，多向度振動研究
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仍在少數，有必要探討兩者之差異以提供現行設計方法之修正。 

2.3.2 離心機振動台模型樁試驗 

Wilson et al. (1998)[18]在 U.C. Davis利用架設於離心機上之振動台及

多層式剪力試驗盒（laminar shear box）觀測單樁與群樁於液化土層之行為

（如圖2.12），並發展考慮土層非線性動態反應下，作用於樁身之土壤反

力(p)與樁土相對位移(y)之關係(p-y relation)。Brandenberg et al. (2005)[19]

利用相同設備探討液化後土壤側潰對基樁造成之影響，其結果發現利用

Matlock (1970) [20]所提出之靜態p-y曲線可預測非液化層(clay crust)之反應，

且樁帽正下方非液化層與樁帽摩擦力會影響其受力，而液化土層之樁身位

移則與樁身與周圍土壤之相對勁度有關。 

Abdoun and Dobry (2002)[6]及Abdoun et al. (2003)[21] 使用壬色勒理工

學院(Rensselaer Polytechnic Institute, RPI) 100 g-ton 離心機及架設其上的振

動台與單向多層式剪力盒進行一系列液化後土壤側潰引致單樁與群樁基

礎破壞的試驗，試驗結果發現樁身最大彎矩皆發生於液化與非液化土層之

界面處(如圖2.13所示)，並利用單樁試驗結果發展以極限平衡法為概念之樁

身彎矩評估方法提供實際工程應用。 

Kagawa et al. (2004)[22]利用日本清水建設（Shimizu Corporation）之離

心機設備進行三組離心機振動台試驗(15 g)與相同條件之1 g大尺寸振動台

試驗結果對行比對，包括自由場地盤受震試驗、乾砂中樁土受震試驗與飽

和砂中樁土受震試驗。圖2.14為第三組飽和砂土中樁土試驗之配置，其中

模型樁是固接在樁帽上而樁尖是用鉸接方式與底部相連。根據試驗結果比

對發現，在自由場地盤受震試驗與乾砂中樁土受振試驗中，離心機振動台

試驗能有效模擬1 g振動台試驗結果；然而，在飽和砂土中樁土受震試驗之

孔隙水壓分布與基樁受震反應結果則與1 g振動台試驗結果有一定的差異。 

Knappett and Madabhushi (2009)[23] 利用英國劍橋大學離心機設備進
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行一系列水平地盤中模型群樁振動台試驗以探討液化土層中樁基礎承受

高軸壓下可能引致之不穩定破壞問題。作者利用Bhattacharya (2003)所提出

的彈性挫屈載重所估算之樁基礎側位移公式與其試驗結果比較，發現此公

式僅能運用於樁土相對勁度較大之情形，在樁土相對勁度較小時則會有明

顯高估的情況。其原因是由於基樁側向位移至一定比例後，砂土的膨脹

(dilative behavior)特性會提供基樁顯著的側向阻抗以降低基樁側向位移。 

2.3.3 現地人工震源基樁動態試驗 

Rollins et al. (2005)[24] 在美國加州Treasure Island以爆炸方式產生人

工震源引致地盤液化後，再利用油壓致動器對現地實尺寸之單樁及群樁施

加側向載重進行液化地盤中樁基礎之側向反覆荷載試驗，其配置如圖2.15

所示。試驗分析結果顯示液化與未液化土層其 p-y 曲線有顯著的差異，而

在液化土層中群樁效應並不明顯。 

Chang et al. (2010)[25]將大尺寸棧橋碼頭模型埋置於回填砂土之試坑

（5 m × 2.5 m × 2.5 m）中，利用震源震盪車(Vibroseis truck)之動態載重，

產生地表振動進行棧橋碼頭液化試驗，圖2.16為震源震盪車與棧橋式碼頭

動態試驗配置圖。圖2.17為不同孔隙水壓比情況下，深度 1.5 m處反算之p-

y曲線變化情況。其結果顯示p-y曲線之割線模數隨著孔隙水壓力比(ru)增加

而遞減，同時其遲滯迴圈面積亦有逐漸增加之趨勢。因此，從該趨勢可看

出動態p-y曲線在液化的過程中，土壤反力會逐漸減少，而阻尼效應則逐漸

增加。 

2.4 液化土壤-樁基礎-上部結構互制分析方法 

目前發展之液化土壤-樁基礎-上部結構互制（soil-pile-superstructure 

interaction, SPSI）分析方法可概分為：(1)擬靜態分析法(pseudo-static analysis)

及(2)動態數值分析法(dynamic numerical analysis)兩大類。 
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2.4.1 擬靜態分析法 

擬靜態分析法又稱地盤反力係數法，其觀念源自於梁在彈性基礎的分

析方式，將基樁以梁元素來模擬，以相互獨立的彈簧(Winkler spring)來模

擬土壤反力，上部結構則以集中質量(lumped mass)代表，其物理模型如圖

2.18所示，此類模型稱為溫克基礎模式(Winkler model)，而其中Winkler 彈

簧可以是簡單之線彈性到複雜之非線性彈塑性彈簧。 

工程實務上分析液化土層基樁側向阻抗(lateral resistance)，較常使用

Wang and Reese（1998）[26]所建議之分析程序，此法主要是將砂土殘餘不

排水強度應用於傳統之p-y曲線以進行樁基礎側向載重分析，但p-y曲線僅

代表土壤－樁基礎互制行為，並未考慮液化土壤之力學特性與孔隙水壓之

影響。Rollins et al. (2005)分別採用Wang and Reese(1998)[26]所建議之液化

後土層殘餘強度方法與Liu and Dobry(1995) [27]和Wilson(1998)[18]所提出

的p-multiplier方法進行p-y曲線折減並分析現地液化土層基樁反應，發現其

結果與現地試驗結果皆有相當的差異，而利用現地試驗資料迴歸分析提出

適用於不同樁徑之經驗p-y曲線則能良好預測現地試驗樁身彎矩與變位的

結果。Liyanapathirana and Poulos (2005)[28]利用溫克基礎模式及單向度地

盤有效應力反應分析結果，提出新的擬靜態液化土層之基樁分析程序：利

用上部結構質量乘以地表最大加速度值作為施加在樁頂之集中側向力，樁

身周圍土壤最大位移量與自由場相同，非線性土壤勁度以折減之剪力模數

代表之。 

簡言之，擬靜態分析法中土壤勁度之參數選擇取決於工程師判斷，且

分析結果僅能提供基樁最大彎矩與變位，對於土壤與基樁之互制反應、液

化前後樁土之動態反應、基樁勁度影響、樁帽效應及孔隙水壓力激發對互

制反應之影響等均無法提供進一步資訊。但由於分析過程較為簡單迅速，

工程實務上進行液化地盤樁基礎初步分析與設計仍被廣泛採用。 
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2.4.2 動態數值分析法 

可能液化地盤中土壤-基樁-上部結構受震時互制行為之動態數值分析

法，可分為非耦合分析（uncoupled analysis）與耦合分析（coupled analysis）

兩類。非耦合分析法，主要是採用梁在彈性基礎的模式，先求算自由場之

地盤運動，考慮地盤發生液化或側潰之情況，及與樁基礎之相對變形反應

或將可能之地盤流動力作用於樁周之土壤彈簧，以進行樁基礎之受震反應

分析。由於耦合分析在樁土互制反應是即時同步處理，且需較複雜之土壤

組成模式進行地盤運動之模擬，因此電腦運算的時間較長。 

2.4.2.1 非耦合分析 

Boulanger et al.（1999）[29]引用 Matlocck（1970）[20]p-y 曲線概念，

發展非線性動態 p-y 元素模擬土壤－基樁互制行為，稱為 BNWF（beam on 

nonlinear Winkler foundation）模式。該模式係將樁土介面之行為以四種彈

簧元素模擬，包括彈性、塑性、以及處理樁土分離的閉合彈簧與拉力彈簧，

如圖 2.19(a)所示。基樁是以相互串聯方式連接彈性、塑性及處理樁土分離

特性之並聯彈簧，其中輻射阻尼則是以阻尼盤的方式與彈性彈簧並聯，而

各類彈簧之 p-y 曲線則如圖 2.19(b)所示。Boulanger et al.將該模式整合為時

間域之二維動態有限元素分析，用以預測離心機模型樁動態試驗結果，但

其程式無法考慮孔隙水壓力激發之影響。 

Klar and Frydman（2002）[30]以有限差分程式 FLAC 結合 Martin et al.

（1975）[31]之孔隙水壓力激發模式並考慮水壓消散行為進行時間域三向

度液化土層－基樁動態分析，分析結果相當近似耦合反應之有效應力分析，

但其缺點仍在於土壤勁度與孔隙水壓還是分別考慮，而無法考慮兩者間相

互影響之效應。 

Lin et al. (2006)[32]採用溫克基礎模式，並參考 Badoni and Makris（1996）
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[33]之研究，建立地震作用下考慮土層液化之樁土互制行為控制方程式。

其中分別以 Bouc-Wen（1976）模式模擬土壤與樁身之非線性遲滯回覆力；

土壤方面再以 Badoni and Makris [33]提出之依頻輻射組尼，模擬剩餘消散

的能量；因孔隙水壓造成土壤強度與勁度衰退的現象，則依據Kagawa（1997）

[34]提出的經驗公式進行土壤之非線性遲滯力及輻射阻尼力之修正。而地

震所造成之自由場之地層運動與超額孔隙水壓反應，則是利用 Elgamal et 

al.（2002）[35]所開發之 Cyclic-1D 軟體模擬。 

Chang et al. (2008)[36]以溫克基礎模式搭配波動方程進行樁土互制行為

研究。該模式將基樁分割為許多節塊，土壤對基樁支承以並聯之土壤彈簧

和阻尼器模擬，藉由各節塊力平衡配合邊界條件推導控制樁行為之微分方

程式再以差分方法求解。先利用集中質塊系統分析地層的自由場運動，再

將時間域之自由場的振動位移輸入樁基礎之波動方程式以求解樁體反應。

張紹綸（2008）[37]延續 Chang et al. (2008)[36]之研究方法，結合孔隙水壓

模式建立自由場之位移反應，再依相同程序進行樁基受液化影響分析。 

綜觀目前非耦合分析方法，大多已能考慮孔隙水壓力變化之影響，唯

其所採用之孔隙水壓變化與地盤變位皆是利用簡化之自由場運動求得。然

而基樁近域之孔隙水壓反應與遠域自由場水壓力變化行為是否一致與其

影響仍未有提及，因此仍待進一步研究。 

2.4.2.2 耦合分析 

Biot（1962）[38]首先提出之彈性波在飽和流體多孔隙介質之傳播理論。

Zienkiewicz et al. (1990)[39]則延伸 Biot 兩相混合理論，提出固相位移與孔

隙壓力（us-pw formulation）之方法處理固流兩相耦合的控制方程式，而此

方法用在低滲流率的固體材料與較低頻之振動問題有良好的精度，因此，

廣泛用於處理大地地震工程中的土壤液化模擬的研究（Oka et al., 1994[40], 

Yang et al., 2001[41]）。 
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Oka et al. (1994) [40]連結固相位移與孔隙壓力關係（us-pw formulation）

的方式，利用有限元素與有限差分(FEM-FDM coupled)耦合方法，以有限

元素法求解空間中之平衡方程式，而以有限差分法求解孔隙中水壓之連續

方程式，並選用符合非線性運動硬化準則（non-linear kinematic hardening 

rule）之彈塑性土壤組成模式進行波浪引致海床液化與煤灰地層土壤改良

成效之振動台試驗與案例分析，其分析結果與試驗結果大致相符。 

Yang et al. (2001)[40]採用固相位移與孔隙壓力（us-pw formulation）關

係，發展二維有限元素程式 CYCLIC，並使用 Yang(2000)[42]針對土壤液

化所發展無凝聚力土壤組成模式，進行沉箱式碼頭液化側潰之離心模型試

驗分析，其分析結果與離心模型試驗有不錯的擬合度。 

盧之偉等人(2010)[43]利用 FE-FD 交錯解法（staggered method）解決兩

相混合方程之問題，同時採用 Oka et al.（1999）[44]所提出之反覆彈塑性

模型作為砂土之動力組成律進行之日本 1995 Kobe 地震中群樁基礎之三維

有效應力分析。其分析結果與案例破壞情況相似，唯該案例並無監測系統，

因此此耦合分析方法仍需進一步驗證與參數研究。 

2.5 現行考慮地盤液化之樁基礎設計方法 

此節是依據陳正興等人[45]在 2005 年提出土壤液化對交通結構物影響

之研究中樁基礎抗液化設計方法，對於交通結構物之橋梁樁基礎部分是以

擬靜力分析法為主，分為彈性分析與考慮塑性變形之非線性分析兩種模式，

以下分別簡述。 

2.5.1 彈性分析模式 

彈性分析模式是只考慮彈性範圍之震動特性之地震係數法，進行樁基

礎之擬靜力分析，分析流程如圖 2.20 所示。此方法是參考日本「道路橋示

方書(V 耐震設計編)同解說」（2002）[46]，其中水平慣性力、地盤反力及
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變位分析可依照以下步驟檢核： 

(1) 水平慣性力：以結構物質量乘以設計水平地震係數得到上部結

構之慣性力，並令此慣性力作用於樁基礎頂部。 

(2) 檢核軸向抗力性質：計算樁基礎壓入與拉拔支承力之上限值。 

(3) 檢核水平抗力性質：計算樁周地盤以及基礎底座前地盤之水平

抗力學性質。 

2.5.2 非線性擬靜態分析 

土壤液化後，對土層參數進行折減，考慮地盤發生流動階段時，對於受

地盤側向流動影響之樁基礎，設計上可以參考日本道路橋協會(JRA, 

2002)[46]或 Tokimatsu（2003）[47]兩者所提出之方法。前者是考慮液化土

層側潰之流動力作用於樁身的方法，而後者則是利用 p-y 曲線並考慮地盤

側向反覆變位或永久變位的方式，進行非線性擬靜力分析求得樁與土壤之

互制作用，其流程如圖 2.21。以下為兩種方法的說明。 

2.5.2.1 日本道路橋示方書(2002)規定 

「道路橋示方書(V 耐震設計編)同解說」（2002）[46]中規定是以流動

力來考慮側向力對基樁之影響。其中說明符合下列兩項條件之地盤，才有

地盤流動之可能性。 

(1)海邊護岸前面與背後之地盤高層差距 5 m 以上，且離護岸水際線 100  

  m 範圍以內之地盤。（如圖 2.22） 

(2)依照液化評估方法判定會液化之砂質地盤厚度須在 5 m 以上，且該    

  液化土層從水際線往內陸水平方向連續存在之地盤。 

考慮地盤液化流動力之影響時，將流動力水平作用於樁基礎以檢核其

水平變位是否合於要求。而此分析模式，主要是分為地表面有非液化土層，

而其下有液化土層的情況，考慮非液化土層及液化土層側向流動力之影響，
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如圖 2.23 所示之狀態。其流動力計算分為非液化土層與液化土層兩類，公

式如下： 

xKccq NLpNLsNL   ，         NLHx 0           (式 2.6) 

 }{ NLLNLNLLsL HxHccq   ，  NLLNL HHxH            (式 2.7) 

                   xFP LL 5.0101
20

0
                           (式 2.8) 

其中，qNL為作用在非液化土層中基礎 x (m)深度位置之單位面積側向

流動力(kN/m2)；qL為作用在液化土層中基礎 x (m)深度位置之單位面積側

向流動力(kN/m2)；cs為離水際線距離變化之修正參數，如表 2.1 所示；cNL

為非液化土層中側向流動力之修正係數，依照液化潛能指數 PL (式 2.8)查

表 2.2 求得；cL為液化土層中側向流動力之修正係數，其值可大約取 0.3；

Kp 為被動土壓力係數；NL 為非液化土層之平均單位重(kN/m3)；L 為液化

土層之平均單位重(kN/m3)；HNL 為非液化土層之厚度(m)；HL 為液化土層

之厚度(m)；FL為抗液化安全係數，當 1LF 時，取 FL = 1。 

將式 2.6 與式 2.7 求得之單位面積側向流動力，乘以樁基礎之樁徑即

可算出每單位深度之側向流動力，群樁基礎則是以抵抗地盤側向流動方向

最大之基礎寬度，在設計上，假設群樁中所有基樁共同分擔側向流動力。

此外，對於液化土層上部無非液化土層，而到地表均會發生土壤液化之情

況，其流動力的計算則使用式 2.7 而不考慮式 2.6。 

2.5.2.2 Tokimatsu（2003）方法 

Tokimatsu（2003）[47]所提之方法是採用非線性土壤 p-y 曲線模式再加

上側向流動地盤反覆變位或永久變位之擠壓作用，以進行基樁水平向之擬

靜態分析，如圖 2.24 所示。此方法最重要的是要能合理估計不同深度之地

盤水平變位 f(z)，Tokimatsu 建議估計側向流動地盤之反覆與永久變位剖面

之方法如下： 

(1) 估計側向流動地盤變位之反覆變位  fcy (z) 
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(a) 決定某一深度土層之 Na（有效覆土應力修正至 1 kg/cm3，鑽桿

能量比為 72 %之 SPT-N 值）與地震時之平均反覆剪應力比av/’
v0； 

(b)由 Tokimatsu 所建議之圖 2.25 估計反覆剪應變  cy； 

(c)假設反覆剪應變 cy 皆為同方向，由液化土層底部向上對  cy 積

分，可估計出不同深度之地盤反覆變位 fcy (z)； 

(2) 估計地盤永久變位之剖面 fp (z) 

(a)依據震後案例調查，河/海岸線最大永久水平位移(D0)、側向流動

範圍 (L)與液化土層厚度 (H)之關係為： L/H = (25~100)D0/H。 

(b)離河/海岸線 x 距離之永久水平變位(D(x))與河/海岸線最大永久

水平位移(D0)之經驗關係式為 D(x)/ D0 = (1/2)5x/L，如圖 2.26 所示； 

(c)估計離河/海岸線 x 距離之地盤永久變位剖面 fp (z,x)，如下： 

                 ),(, xDxzf p              wzz       (式 2.9) 

           ,2/cos)(, HzzxDxzf wp      wzz       (式 2.10) 

其中：z為地表面下深度；zw為地下水深度或液化土層之頂部。 

2.6 超額孔隙水壓引致土壤參數折減之研究 

地震發生時，地盤因震動波傳引致之剪應變造成土體孔隙中之超額孔

隙水壓，進而降低土體的有效應力，土體的強度與勁度因此而有弱化的趨

勢。而土壤強度的弱化，對於地震作用狀況下結構物的安全性與使用性有

相當的影響，因此以下依室內與現地實驗研究與國內現行規範對於土壤參

數折減進行探討。 

2.6.1 室內實驗與現地量測相關研究 

岩崎敏男等人(1981)[48]使用圓形土槽，採用水中沉降法準備飽和砂土

試體(如圖2.27)，並利用土槽底部施加反水壓控制試體的孔隙水壓比(ru, 

∆u/v’)後，進行靜態平鈑載重試驗，求取在不同孔隙水壓比下試體之地盤
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反力係數(subgrade reaction)。圖2.28為正規化之地盤反力係數因孔隙水壓

比增加而遞減之關係。岩崎敏男等人[48]根據室內試驗與振動台試驗結果

提出一個簡單評估方法，即利用日本道路協會所建議之液化評估法之液化

安全係數(FL= R/L，其中R為地盤抗液化強度，L為地震荷重)考慮土壤參數

折減比例之關係，也是日本道路協會所建議之液化土質參數折減表之依據。 

江國良(1990)[49]以CKC動力三軸試驗儀對飽和純淨的越南石英砂進

行試驗，先分別利用不排水反覆荷重加載與反水壓方式控制試體之孔隙水

壓比(ru)，後於不排水狀態下進行單向加載試驗，以探討不同孔隙水壓比下

土壤模數之變化。圖2.29為試體相對密度39 %，在圍壓98 kPa時，不同孔隙

水壓激發方式之正規化土壤模數與孔隙水壓力比之關係。由圖中可知不同

孔隙水壓激發方法對於土壤模數折減有其影響，隨著剪應變越大，差異也

越大，且與岩崎敏男等人 [48]之研究也有些許之差異。Pradhan et 

al.(1995)[50]也採用動力三軸儀對三種不同細料含量的砂土以不排水反覆

荷重加載方式控制試體之孔隙水壓比(ru)進行不排水狀態下之單向加載試

驗，由其結果也是孔隙水壓比越大，則土壤模數越低，其中細料含量越大，

其土壤模數越小。 

Lee et al.(2011)[51]使用地工離心機設備進行飽和砂土振動台模型試

驗，試體內部不同高度埋設成對的彎曲元件(bender element)，於試驗過程

中進行土壤剪力波速(shear wave velocity)的連續量測，其試驗儀器配置圖

如圖2.30所示。根據試驗前微小振動與試驗過程中土壤剪力波速量測結果

比較顯示隨著孔隙水壓比(ru)增加，其剪力波速折減越大。並根據離心機試

驗資料歸納出土壤剪力波速正規化折減因子與孔隙水壓比之關係，如圖

2.31所示。 

Kostadinov and Towhata (2002)[52]蒐集 4 個曾經發生液化場址的實測

地表地震紀錄，利用短時富利葉轉換(short-time Fourier transform, STFT)進
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行時頻分析(time-frequency analysis)，以探討地層受震反應之平均瞬時頻率

(mean instantaneous frequency, MIF)變化。結果顯示各場址在液化發生後，

其地盤之平均瞬時頻率皆明顯降低至 1 Hz 以內，圖 2.32 為 1987 年美國

Superpostion Hills 地震在 Wildlife 紀錄之加速度、速度與平均瞬時頻率之

歷時變化結果。Kramer et al. (2011)[53]分別使用短時富利葉轉換、小波轉

換(wavelet transform)及 S 轉換(Stockwell transform)等時頻方法分析兩個液

化場址實測地震紀錄，發現液化後地盤反應顯著頻率與振幅均明顯下降，

並提出造成地盤軟化的原因主要是因為超額孔隙水壓上升，造成土體有效

應力下降所致。 

2.6.2 現行土壤參數折減相關規範 

目前國內頒布建築法規中提及考慮液化後土壤參數折減的規定，主要

是「建築技術規則建築構造編」、「建築物基礎構造設計規範」以及「建

築物耐震設計規範及解說」，三部分。 

「建築技術規則建築構造編」(2016)[54]中第48條之一：…對設計地震

及最大考量地震下會發生土壤液化之基地，應設置適當基礎，並以折減後

之土壤參數檢核建築物液化後之安全性。條文中僅提到需考慮液化後進行

土壤參數之折減，並無規定折減之方式。 

依據「建築物基礎構造設計規範」(2001)[55]中液化地層土質參數之折

減一節中之解說則建議土質參數之折減係數可參照日本道路協會

(1996)[56]「道路橋示方書‧同解說–V 耐震設計編及日本建築學會

(1988)[57]「建築基礎構造設計指針」中有建議之土質參數折減係數表，如

表2.3與表2.4所示。解說亦提及兩者建議之土質參數折減係數表差異甚大，

並建議採取保守方法估計。 

而「建築物耐震設計規範及解說」(2011)[58]中第 11.1.4 節土壤參數折

減之土層及其處理之解說內容僅建議參照日本道路協會(1996)「道路橋示
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方書‧同解說–V 耐震設計編」之規定進行土壤參數之折減，並明確指出

所謂土壤參數係為地盤反力係數，而非土壤剪力強度等參數。目前正在研

擬中新版之修定案同章節的解說則是建議採用日本建築學會(1988)「建築

基礎構造設計指針」中之液化折減參數進行設計，比較保守適當。 

綜觀國內與日本規範對於液化土壤參數折減規定的演進，均有將土壤

參數之折減係數修正為較小的趨勢，如日本道路協會在 1990[59]版本規範

所建議土壤參數折減係數也較 1996 版本規範小，如表 2.5 所示。其主要原

因是由於近年來專家學者的研究漸增與許多室內試驗結果均顯示土壤液

化後殘餘強度相當小，因此在未有十足把握時則趨向採用保守方式設計。 

目前國內規範多建議採用日本現有規範進行設計，而日本規範中所定

義之土壤參數折減係數須依據抗液化安全係數(FL)與地盤深度條件來選定。

圖 3.23 為岩崎敏男等人[48]根據振動台試驗資料，以日本道路協會建議之

方式計算之抗液化安全係數(FL)與試體之超額孔隙水壓比(ru)關係圖。圖中

顯示 FL =1 時，平均 ru大約為 0.5，而若平均 ru=1，則 FL≒0.6。因此，是

否日本道路協會建議之土壤參數折減係數僅適合該規範所建議抗液化安

全係數的計算方式，或仍可適用不同方法所求得的地層抗液化安全係數尤

未可知，且尚未經過本土適用性之驗證，因此仍有待更多研究探討。 
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表2.1 離水際線距離變化之修正係數  Cs [45] 

離水際線距離  s (m)  修正係數 Cs 

50s   1.0 

10050  s   0.5 

s100   0 

 

 

 

表2.2 非液化土層中流動力修正係數  CNL[45] 

液化潛能指數  PL  修正係數 CNL 

5LP   0 

205  LP     3/12.0 LP  

LP20   1 

 

 

 

 

 

表2.3 日本道路協會規範之土質參數折減係數 DE [54] 
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表2.4日本建築學會規範之土質參數折減係數 DE [54] 

 

 

 

 

 

表2.5不同版本之日本道路協會規範之土質參數折減係數DE比較 

JRA code(1990)  JRA code(1996) 

抗液化安全係數 

FL 

地表面下深度 

Z(m) 

DE 
抗液化安全係數

FL 

地表面下深度 

Z(m) 

DE 

R≤0.3 0.3<R

FL ≤0.6 
0< z ≤10 

0 

FL ≤1/3 
0< z ≤10 

0 1/6 

10< z ≤20 
1/3 

10< z ≤20 
1/3 1/3 

0.6< FL ≤0.8 
0< z ≤10 

1/3 

1/3< FL ≤2/3 
0< z ≤10 

1/3   2/3 

10< z ≤20    2/3 10< z ≤20   2/3 2/3 

0.8< FL ≤1 
0< z ≤10 

2/3 

2/3< FL ≤1 
0< z ≤10 

2/3 2/3 

10< z ≤20 
1 

10< z ≤20 
1 1 

註 R值為該規範計算所得之土壤抗液化剪力強度比 
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圖 2.1  臨界孔隙比曲線(Casagrande, 1936)[1] 

 

 

 

 

圖 2.2  地震時土壤液化引致之災害示意圖(陳正興、陳家漢, 2014)[4] 

 

 

 

 

 
圖 2.3  液化土壤‐樁基礎‐上部結構互制作用示意圖（Tokimatsu and Asaka 

1998）[5] 
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圖 2.4  液化土壤中樁基礎破壞機制（Tokimatsu et al.,1996）[8] 

 

 

 

 

 

 

圖 2.5  離心機模型試驗中挫屈破壞情況(Bhattacharya, 2003)[9] 
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圖 2.6  模型樁振動台試驗儀器配置(Yao et al., 2004)[13] 

 

 

 

 

 



doi:10.6342/NTU201701560

28 

 

 

圖 2.7  大型模型樁振動台試驗之儀器配置（Tokimatsu and Suzuki, 2004）

[14] 

  

 

圖 2.8  土壤‐樁基礎‐上部結構互制作用之振動台試驗規劃（Tokimatsu et al. 

2005）[15] 
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圖 2.9  土壤－群樁基礎－上部結構互制試驗照片[16] 

 

 

 

圖 2.10  土壤－群樁基礎－上部結構互制試驗配置（Tokimatsu and Suzuki, 

2009）[16] 
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圖 2.11  模型樁振動台試驗規劃（Cubrinovski et al., 2006）[17] 
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圖 2.12  離心機模型樁振動台試驗儀器配置示意圖（Wilson et al., 1998）[18] 

 

 

 

 

圖 2.13  樁身彎矩與自由場孔隙水壓隨深度分布（Abdoun et al., 2003）[21] 
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圖 2.14  離心機模型樁振動台試驗配置示意圖（Kagawa et al., 2004）[22] 

 

 
圖 2.15  爆炸引致地盤液化之現地樁基礎側向載重試驗(重繪 Rollins et al., 

2005)[24] 

水壓計

爆炸點

載重構架

比例尺 (m)

次構架

0.9 m場鑄鋼管樁

3 x 3 群樁

千斤頂

水壓計

爆炸點

載重構架

比例尺 (m)

次構架

0.9 m場鑄鋼管樁

3 x 3 群樁

千斤頂



doi:10.6342/NTU201701560

33 

 

 

 

 

 
圖 2.16  震源震盪車與棧橋式碼頭液化試驗配置(Chang et al., 2010)[25] 

 

 

 

 

 

 

圖 2.17  不同孔隙水壓比情況下，  p‐y曲線變化(Chang et al., 2010)[25] 
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圖 2.18  擬靜態 Bean on Winkler Foundation 模型示意圖  (Liyanapathirana and 

Poulos, 2005)[28] 
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(a) 非線性動態土壤 p-y 元素組構圖 

 

(b) 非線性土壤元素模型動態 p-y 曲線行為 

圖 2.19 BNWF非線性動態土壤 p‐y元素特性示意圖  (Boulanger et al., 

1999)[29] 
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圖 2.20  橋梁基礎彈性分析流程[45] 
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圖 2.21  橋梁基礎擬靜力分析流程[45] 
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圖 2.22  水底高程差及離水際線之距離(JRA, 1996) [46] 

 

 

 
 

 

圖 2.23  流動力計算模式(JRA, 1996)[46] 
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圖 2.24  樁基礎之簡易擬靜態分析法示意圖  (Tokimatsu, 2003)[47] 

 

 

圖 2.25  地震時最大之反覆剪應變  (Tokimatsu, 2003)[47] 

 

 

圖 2.26  水際線與地盤水平位移關係(Tokimatsu, 2003)[47] 
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圖 2.27岩崎敏男等人(1981)使用之試驗設備[48] 

 

 

圖 2.28  正規化之地盤反力係數與初始孔隙水壓之關係[48] 
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                      (a)a = 0.5%                                      (b)a = 1% 

圖 2.29  試體相對密度 39 %，在圍壓 98 kPa時，不同孔隙水壓激發方法之

正規化土壤模數與孔隙水壓力比之關係[49] 

 

 

 

 

 

 

圖 2.30  飽和砂土振動台離心機模型試驗儀器配置[51] 
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圖 2.31  土壤剪力波速正規化折減因子(ER)與孔隙水壓比之關係[51] 

 

 

 

 

 

圖 2.32液化場址實測之地震歷時與平均瞬時頻率變化  (Kostadinov and 

Towhata, 2002)[52] 
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圖 2.33  日本道路協會方法之抗液化安全係數(FL)與超額孔隙水壓比之關

係  (岩崎敏男等人, 1981)[48] 
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第三章 飽和砂土中模型樁振動台試驗 

本章主要介紹飽和砂土中模型樁振動台試驗，內容包含振動台試驗規

劃、試驗設備、試體準備、儀器配置以及試驗流程等。振動台試驗內容包

含水平地盤與傾斜地盤模型樁振動台試驗兩部分，利用1 g大型物理模型試

驗（physical model test）模擬地震時可能液化地盤單樁受震行為，以探討

液化地盤中樁土互制行為及因超額孔隙水壓激發而引致地盤勁度折減等

課題。 

3.1 振動台試驗規劃 

本研究使用翁作新等人(2001)[60]研發的大型二維多層剪力盒作為試

驗容器，將模型樁埋置於飽和越南砂試體中，再利用國家地震工程研究中

心的三向度大型振動台提供振動來源，進行飽和砂土中樁基礎受震反應研

究。 

試驗設計是將模型樁固定於剪力盒底部以模擬基樁貫入岩盤或是埋

置於堅實地層之受振行為，並在樁頂裝設質量塊模擬上部結構載重之反應。

另外也在樁身不同深度黏貼防水型應變計以及微型加速度計量測基樁受

振之反應，同時也對於土壤試體之位移、加速度與孔隙水壓反應均進行連

續監測，以完整紀錄地盤受振過程之動態反應資料。 

為了考量可能液化地盤變位型態對於樁基礎作用的影響，振動台試驗

內容除了水平地盤模型樁振動台試驗外，也包括傾斜地盤模型樁振動台試

驗。先利用空箱單樁與水中單樁試驗了解基樁與在水中基樁的動態特性，

再控制樁頂上部載重質量、砂土相對密度、輸入振動模式、振動頻率與最

大輸入加速度等因素進行試驗，將試驗所得之樁身應變資料，考慮邊界狀

況以迴歸分析法求得樁身彎矩分布並依彈性梁理論反算樁身變形與土壤
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反力，同時配合近遠域之孔隙水壓力變化與地盤變位進行基樁於飽和土層

中受震之力學行為探討，其內容包括：(1)地盤在液化前、中、後各階段樁

基礎受力行為反應（inertial and kinematic force）；(2)孔隙水壓激發與消散

對土壤－樁基礎－上部結構互制行為之影響；(3)地盤側潰對於樁基礎受震

反應之影響等。 

3.2 試驗設備與試體準備 

3.2.1 地震模擬振動台 

國家地震工程研究中心(National Center for Research on Earthquake 

Engeineering, NCREE)之地震模擬實驗室建置一座六個自由度之地震模擬

振動台，其平台尺寸為5 m × 5 m，試體最大容許載重為50公噸，可以模擬

並重現發生的地震運動。振動台的動力來源為高速油壓致動器與油壓泵，

每一軸向由四支致動器所控制，三軸向總共十二支致動器來驅動其整體運

動，表3.1為振動台之規格性能資料。本研究將使用此振動台作為振動輸入

來源，進行模型樁物理模型試驗模擬。 

3.2.2 雙軸向多層剪力試驗盒 

為了模擬模型基樁埋置於飽和砂土層之受震行為，需有一試驗盒來裝

載土壤試體，並利用大型振動台對試驗盒施加振動。當土層在受到地震作

用後，地震產生之剪力波會從底部向上傳遞，為了使土壤試體能與現地水

平土層隨地震波作用而變形，試驗盒可利用多層框架堆疊，使得試驗盒內

之各高度的土壤能隨剪力波而自由變形，如圖 3.1 所示。根據此原理，翁

作新等人(2001)[60]更進一步研發可進行雙向運動機制之大型多層剪力試

驗盒，為目前唯一能進行水平多向振動之大型試驗盒，本研究將以此試驗

盒作試驗容器，進行模型樁振動台試驗。 
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圖 3.2 為雙軸向多層剪力試驗盒構造示意圖。為了適當模擬水平土層

受地震振動作用情形，且避免試體產生扭轉與側壁束制效應，剪力試驗盒

考慮柔性邊界之運動機制進行設計，共分為十五層，每層皆由一組內外複

合框架所組成，各層複合式框架是獨立支撐於剛性外牆上，每層內外框與

他層內外框皆是相互獨立運動，各層外框兩側與外牆之間設有線性滑軌，

以提供各外框相對於外牆於 Y 方向的滑動；而在另一方向，各層內框兩側

與外框之間亦設有線性滑軌，以提供各內框相對於外框於 X 方向的滑動，

如此內外複合框架之組合能使置於內框中之土壤試體（1.88 m × 1.88 m × 

1.52 m）在動態試驗過程中，可同時產生 X 向與 Y 向之雙軸向無扭轉的二

維運動，在各深度水平面上能呈現多向度運動隨地震波傳遞而變形。此外，

選用厚度為 2 mm 之矽膠膜作為剪力盒之防水膜，固定於內框側面內以探

討飽和土壤試體之受震行為。 

有關大型雙軸向多層剪力試驗盒之研發、製作與測試等細節可參考國

家地震工程研究中心報告，編號 NCREE-01-011「大型振動台剪力盒土壤

液化試驗（I）－大型二維剪力盒之研發」(翁作新等人,2001)[60]。 

3.2.3 固定式大型砂土霣落箱 

為了配合大型剪力盒砂土試體準備，翁作新等人(2001)[60]也開發一組

固定式大型砂土霣落箱進行試體準備。霣落箱主要可分為三個部份，如圖

3.3： 

1. 霣落箱本體。 

2. 可抽換式多孔盤。 

3. 分散器。 

在試驗前會先將該次試驗所需的砂土由霣落箱之頂部置入，霣落箱的

頂部無蓋，箱底為鑽有孔徑 40 mm 之底鈑，下接可抽換式多孔盤如圖 3.4 

所示，其孔徑分別有 15 mm、20 mm、30 mm 及 40 mm 四組，本研究考
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慮試體準備之均勻性，所有試驗皆採用孔徑 15 mm 之多孔盤進行試體準

備。可抽換式多孔盤以下為分散器，主要的目的是讓砂土試體能均勻落在

剪力試驗盒內。而分散器主要由四層篩網所構成，篩網彼此間的間距為 70 

mm，其孔目大小為 4.76 mm(4 號篩)，並且彼此重疊交錯成 45 度。圖 3.5 

為大型霣落箱霣落砂土於剪力試驗盒內之情形。 

3.2.4 資料擷取系統與量測儀器 

由於執行大型物理模型試驗所需之成本相當高，所以試驗每一步驟皆

需詳細規劃，並將可用之量測儀器作最妥善地安排利用，以期得到詳細且

可靠的數據進行分析研究，而資料擷取系統與量測儀器的配置則為整個試

驗中相當關鍵的部分。 

本研究所使用的資料擷取系統為國家地震工程研究中心地震模擬實驗

室所採購之工業級動態資料擷取系統，為 Pacific Instruments 公司整合資料

擷取、訊號調節與控制等功能的模組化資料擷取系統，其頻道數量可擴充

至 1024 個頻道，每個頻道資料精度最少可達 16 位元，最大資料擷取頻率

為 1 MHz，系統穩定可靠。美國太空總署 (National Aeronautics and 

Space Administration, NASA)的馬歇爾太空飛行中心(Marshall Space Flight 

Center)也採用此系列的資料擷取系統。而目前國家地震工程研究中心所配

置資料擷取系統可用之頻道數目最多可達 256 個。 

根據試驗需求，本研究所使用量測儀器介紹如下： 

1. 防水型應變計:  採用 Tokyo Sokki Kenkyujo 公司(TML)所生產之薄片型

應變計(foil type)之防水應變計以量測樁身撓曲應變，其型號則依樁材而

定，如鋁管樁則使用型號為 WFLA-3-350-23 之防水型應變計。配合試

驗需求選購 5 公尺長之電纜線，應變計長度為 3 mm，電阻為 350 歐

姆，最大應變量範圍為 30000 微應變( strain)，如圖 3.6 所示。 

2. 微型加速度規：採用美國 PCB 公司所生產的防水型微型加速度規用以



doi:10.6342/NTU201701560

49 

 

量測樁身與近遠域土壤之加速度反應，其型號為 W352C65，可量測 0.5 

Hz~12 kHz 頻率內之反應，如圖 3.7 所示。 

3. 微型水壓計：選用英國 Druck 公司所生產的微型水壓計以量測動態孔隙

水壓力變化，其型號為 PDCR 81，可依需求選用不同壓力範圍，本試驗

選用最大壓力為 350 mbar 之水壓計，如圖 3.8 所示。 

4. 位移計(LDT)：採用 MTS Temposonics II Rod Style 位移計量測樁頂與各

層試驗框架之兩方向位移量(X & Y)，可依試驗需求選定不同精度範圍，

本試驗選用精度可達 0.01 mm，如圖 3.9 所示。 

5. 耦合感測子(Coupled Sensor)：為成功大學張文忠教授(2010)[25]所設計，

將低頻高精度之電容式三軸向加速度規與微型孔隙水壓計封裝於密閉

壓克力容器中，如圖 3.10 所示。其體積略大(長 12 cm，直徑 5.5 公分)，

本研究將其設置於模型樁 X 與 Y 兩方向之遠處以量測遠域土層中加速

度與水壓力陣列之反應。 

6. 微型壓力計(Tactile sensor)：為電阻式之薄片型壓力量測儀器，黏貼於樁

身表面直接量測接觸應力，如圖 3.11 所示。 

7. 陣列式位移計(ShapeAccelArray)：由加拿大 Measureand 公司所開發之

位移量測儀器，其外型如八節棍，如圖 3.12 所示。其每段均放置一個

三向度加速度規，固定端點後即可由其搭配之套裝軟體即時顯示每一段

變形行為。本研究用此設備觀測遠域土壤之變形行為。 

3.2.5 模型樁與砂土試體準備 

本研究模型樁尺寸之選取是考慮：(1)基樁與土壤間有足夠的接觸面積，

選擇較大的樁徑讓基樁受力範圍增加可使得土壤反力效應顯著；(2)樁斷面

剛度小(材料模數值小與管壁薄)，使樁身與土壤間有顯著的相對位移，如

此才能顯現樁土互制效應。試驗採用兩種不同材質之模型基樁以探討不同

勁度基樁之受震反應，分別為不銹鋼管樁與鋁合金管樁，但由於不銹鋼管
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樁變形較小，因此本研究選擇鋁合金管樁進行後續探討。鋁合金管樁，樁

長 1600 mm，外徑 101.6 mm，管壁厚 3 mm，撓曲剛性為 75 kN-m2，其材

料性質如表 3.2 所示。 

本研究是針對樁基礎貫入岩盤或是埋置於堅實地層之受震反應進行探

討，因此在試體的規劃上，模型樁是以高張力螺栓鎖固定在剪力盒底部模

擬基樁貫入岩盤或是埋置於堅實地層之狀況，同時也在樁頂處裝設質量塊

以模擬不同上部結構載重對於基樁反應之影響，圖 3.13 為模型樁照片。 

為了減少土壤變異性以及考量土樣取得之便利性，本研究之土壤選用

較容易大量取得而且均勻之進口純淨越南石英砂作為試驗用砂，其粒徑分

佈曲線及基本物理性質如下圖 3.14 與表 3.3 所示。由粒徑分佈曲線分布可

知試驗砂土屬均勻級配（Uniform Graded），依照統一土壤分類本試驗砂土

屬於不良級配砂土（SP），且其中砂土的最小及最大孔隙比分別是根據

ASTM D4253 Method 1B(wet method)及 ASTM D4254 Method A 所求得。 

本試驗盒之飽和砂土試體準備方法是參考 Ueng et al. (2006)[61]過去飽

和砂土振動台試驗經驗採用固定式大型砂土霣落箱以濕沉降法 (wet 

sedimentation method)準備飽和砂土試體。濕沉降法是先在剪力盒中注水至

一預定高度，然後將砂土從霣落箱霣落至剪力盒中，在霣落過程中水面一

直保持在砂面上。當試體準備完成後，則進行試體水平向之壓力波波速量

測以檢測試體之飽和度。而試體之均勻度與密度檢測則可在試體準備完成

後利用短薄管採取不擾動土樣來進行試驗。有關大型砂土試體準備的詳細

探討可參考翁作新等人的研究報告(2003)[62]。 

3.3 水平地盤中模型樁振動台試驗 

水平地盤模型樁振動台試驗是將模型樁垂直固定於試驗盒底部，以大

型雙軸向剪力試驗盒為砂土容器，且將試驗盒水平固定於三軸向地震模擬

振動台，進行模型樁於水平地盤中受振反應行為研究，如圖3.15所示。其
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中試驗設備與模型樁與試體準備已於3.2節介紹，以下則說明水平地盤試驗

之儀器配置與試驗內容。 

3.3.1 量測儀器配置 

模型樁在飽和砂土中受到震動時，樁身受力變形狀況是一個重要的課

題。而土層受震運動狀況，包括位移、速度、加速度以及引致之超額孔隙

水壓激發情況亦為觀察的重點。因此，在儀器配置主要可分為模型樁與土

壤試體兩部分： 

在模型樁量測儀器規劃上，如圖3.16所示，模型鋁樁由下而上於100 

mm至1450 mm間，共十個高度(間距為 150 mm)之樁表面各黏貼兩對防水

型應變計以觀測樁身應變情形，各方向之應變計編號及高程如表3-4所

示。為了降低應變計訊號線對於樁土介面的影響，在樁身應變主要量測

軸線的45度角側鑽有直徑5 mm圓孔做為應變計訊號線的集線孔，鑽孔位

置對應變量測不會造成太大影響，且孔徑大小亦不會過於折減模型樁本

身之勁度，因此對於試驗結果影響並不大。另外，也在樁身上不同高度

綁置加速度規與微型壓力計以量測其該處之加速度與樁表面上之受力。 

土壤試體的儀器配置分為試驗盒框架與試體內部兩部分，在試驗盒內

外框上裝有X，Y兩方向之位移計、速度計及加速度計以觀測土層受振之運

動反應(如圖3.17)，也在試體內部基樁的近域及遠域土壤中佈設水壓計及加

速度規陣列以量測樁身附近與自由場之土壤反應與孔隙水壓激發的情形，

其配置如圖3.16。 

試體內部量測儀器的固定方式是採用釣魚線先行固定在試驗盒上，再

將水壓計及加速度計分別綁在所規劃的深度及位置上。當試體準備完畢進

行振動台試驗前，將釣魚線剪斷，以避免影響到試體的變形行為。在每次

振動試驗前，水壓計均須作水下測試校核，以確定其功能與水面下位置。

土壤中所安裝之加速度計，在液化後其位置與方向皆可能有相當變化，故
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其量測數據之應用必須謹慎。 

3.3.2 試驗內容 

模型樁振動台試驗內容分為空箱單樁、水中模型樁以及砂土中模型樁

振動台試驗等三部份，如圖3.18所示。模型樁固定於剪力盒底部以模擬樁

基礎貫入岩盤或是埋置於堅實地層之受震反應，同時也在樁頂處裝設不同

數量之質量塊，以探討不同上部結構載重對於基樁受震反應之影響。 

單樁空箱振動台試驗是為了解基樁之動態特性與不同上部載重時之

受振反應模式，因此進行之振動模式包括三種：(1) 白噪訊振動(white noise 

shaking)， (2)簡諧波振動 (sinusoidal shaking)， (3)真實地震紀錄 (true 

earthquake records)，其主要為小振幅之振動試驗。 

水中模型樁振動台試驗是為了探討砂土中模型樁在液化後之行為所

進行之對照實驗，輸入振動亦為前述三類模式。 

砂土中模型樁振動台輸入振動模式為先進行一維振動後，再進行二維

振動。先施加不同振幅、頻率與延時之正弦波，然後施加不同地震加速度

記錄。先以小振幅振動，再加大振幅振動。除了施加前述之振動作用外，

在試體進行大振幅振動試驗的前後次試驗皆規劃小振幅之白噪訊（white 

noise）振動，以識別試驗前後基樁與砂土試體的顯著頻率。每次振動試驗

中皆量測不同深度內外框X及Y向的加速度與位移、土體中之水壓力以及加

速度。振動停止後，仍繼續水壓計之記錄，以觀測孔隙水壓之傳遞與消散

情形。而且也在每次振動前後量測水面與砂面高度，以得到砂土沈陷量與

試體密度的變化。圖3.19為飽和砂中模型鋁樁振動台試驗情形。 

水平地盤模型樁振動台試驗目前完成4次試驗，其中第一次試驗模型

樁材質為不銹鋼，因位移反應小，故該次試驗資料在本研究中不採用。而

模型鋁管樁共進行了3次試驗，其試驗項目與振動模式則列於表3.5~3.10，

本研究只採用部分試驗資料進行分析。 
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3.4 傾斜地盤中模型樁振動台試驗 

傾斜地盤模型樁振動台試驗是將剪力試驗盒先固定於角度為2。之可調

整式傾斜楔塊，再將其鎖固於三軸向地震模擬振動台，以模擬輕微傾斜之

無限邊坡情況，坡度方向為X方向，如圖3.20所示。模型樁是垂直鎖固於剪

力盒底部以模擬基樁貫入岩盤或是埋置於堅實地層之狀況，同時也在樁頂

處裝設質量塊(226.14 kg)以模擬上部結構載重對基樁受震反應之影響。在

土壤試體部分，先將傾斜之剪力試驗盒固定於振動台，採用溼沉降法進行

試體準備，待砂土試體穩定後再以人工方式進行坡面製作，使得砂土表面

平行傾斜楔塊之角度。 

本研究中傾斜地盤模型樁振動台試驗還有另外一個特點，若針對傾斜

地盤試體施予垂直坡度方向之單軸向振動時，配合剪力試驗盒可雙軸向運

動之機制，則可分別探討上部載重作用於基樁之慣性力與地盤變位對於基

樁之作用的貢獻，探討可能液化地盤因側潰作用於樁基礎之行為。 

關於試驗設備、模型樁已於3.2節介紹，以下則說明傾斜地盤試驗之儀

器配置與試驗內容。 

3.4.1 量測儀器配置 

傾斜地盤模型樁振動台試驗的儀器配置與水平地盤振動台試驗規化

大致相同，主要分為模型樁與土壤試體兩部分，如圖3.21與3.22所示。模型

鋁樁量測儀器也在相同的高度黏貼兩對防水型應變計(共40組)以量測樁身

應變反應，並在樁身上不同高度綁置兩個方向的微型加速度規進行樁身加

速度反應量測，如圖3.23所示。 

在土壤試體的量測安排，試體內在模型樁的近處和自由場皆利用釣魚

線安裝了水壓計與兩個方向的加速度規陣列，以觀測樁身附近與自由場之

土壤反應與孔隙水壓激發的情形，如圖3.21所示。同時也在試驗盒內外框
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上裝有X，Y兩方向之位移計、速度計及加速度計以觀測土層受振之運動反

應，如圖3.22。並在每次振動試驗前，進行水壓計水下測試校核，以確定其

功能與水面下位置。 

3.4.2 試驗內容 

振動台試驗主要分為兩部分，首先進行傾斜地盤空箱模型樁振動試驗，

再是飽和砂土中模型樁試驗。前者主要是透過強迫振動(forced vibration)與

自由振動(free vibration)了解模型樁動態特性並進行量測系統之測試後，再

進行飽和試體之樁土互制試驗。試驗之輸入振動模式包含白噪訊振動

(white noise vibration)、單頻簡諧振動(sinusoidal vibration)、以及真實地震

記錄(earthquake record)三種，首先施以垂直地盤傾斜方向之單軸向振動，

視試體狀況再進行平行地盤傾斜方向之單軸向振動；先以小振幅振動，再

加大振幅振動。每次試驗皆量測不同深度內外框X、Y向的加速度與位移、

樁身彎曲應變與加速度以及基樁近域和自由場中不同深度之孔隙水壓力

與加速度反應。振動停止後，仍繼續水壓計之記錄，以觀測孔隙水壓之傳

遞與消散情形。而且也在每次振動前後量測水面與砂面高度，以得到砂土

沈陷量與試體密度的變化。圖3.24為傾斜地盤模型樁埋置於飽和砂土試體

中之振動台試驗之情形。 

傾斜地盤振動台試驗目前完成1次振動台試驗，其試驗項目與振動模

式則列於表3.11與表3.12。 

3.5 試驗流程與準備工作 

3.5.1 試驗準備工作 

試驗前必須進行試驗盒、防水膜、試驗儀器等設備檢測維護，以下介
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紹各項準備工作內容： 

1. 試驗盒檢測：雖然每次試驗完均對於試驗盒進行清理與維護工作，但

由於放置地點落塵量較重，故試驗前仍需再次清理試驗盒滑軌、框架

及試驗盒內部等，並確認每層框架各方向是否可順暢滑動，確保試驗

盒功能正常無虞。 

2. 矽膠防水膜檢測：為維持試驗盒之水密性，須檢查矽膠防水膜之完整

性並測試其水密性。先檢視矽膠膜水膜有無劣化破損，確認後注水至

試驗盒約八分滿並靜置 24 小時，以確認試驗盒水密性以避免試驗時滲

漏造成試體飽和度與三軸向振動台之功能性影響。 

3. 試驗儀器檢測：檢測本次試驗所使用的各項儀器與訊號線功能是否正

常，並在後續每個階段觀察各儀器是否維持功能正常。 

4. 試驗砂土物理性質試驗：試驗砂土基本性質試驗，包括篩分析、砂土最

大與最小乾密度試驗及比重試驗等。 

3.5.2 試體準備流程 

1. 模型樁組立與樁身量測儀器安裝：依照模型樁量測計畫進行應變計黏

貼，應變計位置可參閱 3.3.1 節說明。經檢測應變計功能正常，再將模

型樁鎖固於剪力盒底部且確認其水平度與方位，並完成樁身量測儀器

之裝設與訊號線整理工作。 

2. 試體內部試驗儀器綁設：先行放樣並利用釣魚線完成試體內部水壓計

與加速度陣列之裝設，並確認各加速度規之方向性後，完成儀器訊號

線之整理。 

3. 試驗盒安裝：在振動台上方先鋪設防水帆布，用以防止試驗時砂水溢

出影響振動台之功能，並利用吊車將試驗盒吊放至振動台以高張力螺

栓鎖固。 
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4. 外部量測儀器裝設：進行剪力盒內外框架之儀器架設，並確認儀器訊

號正常。 

5. 注水至試驗盒中：針對砂土試體之預定高度，根據砂土基本性質進行

砂量與水量之估算，確認水中沉降法初始之水量，再以清水注入試驗

盒中。 

6. 砂土霣落：將試驗砂土預先放置於霣落箱中，保持砂土表面平整併避

免夯實，以減少準備後砂土高度不均的現象；霣落前，先以帆布包覆霣

落箱底部以減少落塵飛揚，再將霣落箱吊至試驗盒上方，根據吊車的

電子秤數據控制砂土霣落重量。 

7. 靜置飽和：根據越南砂土振動台試驗經驗，疏鬆砂土試體需靜置 24 小

時，以達到飽和穩定的狀態，並且在試驗前以人工量測 16 點高程，計

算試體平均單位重與初始高程之依據。 

8. 組立樁頂質量塊：在試體準備完成後，依據試驗規劃組立樁頂質塊作

為上部載重之模擬，透過預先設計之螺栓孔位完成樁頂質塊組立並安

裝量測儀器。 

3.5.3 振動台試驗 

1. 儀器懸吊系統解除：將試體內部儀器的水平定位釣魚線解除，使儀器

可在試驗過程中隨砂土試體運動。 

2. 量測儀器功能檢測：在每次振動試驗前皆進行量測儀器功能檢測，確

認儀器是否正常運作，在時間許可情況下進行故障排除並紀錄儀器之

狀況。 

3. 振動試驗：依據試驗排程進行振動台試驗，其內容可參考表 3.6 所示。 

4. 影像紀錄：將每一次試驗過程以相機與錄影機進行拍攝紀錄試驗過程。 

5. 試體高程量測：每次試驗前後皆以人工量測試體 16 點高程與水位，以
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作為試體相對密度計算之依據。 

3.5.4 振動台試驗完成之後續處理 

1 試體排水：在一系列試驗完成後，將剪力盒吊放置準備區，利用剪力試

驗盒底部的排水系統進行排水，由於排水速率較微緩慢，約需 24 小時

的時間才能完成排水，之後再進行試體取樣及清除砂土試體。 

2 試體取樣：取樣前須先量測排水後試體 16 點高程，以了解排水前後試

體高程之影響，並依據預先規劃的高程進行薄管取樣(直徑約為 73 mm，

長度約為 170 mm)，取樣方式採連續取樣，並詳細記錄其取樣高程，

最後送至實驗室進行物性試驗求取試體基本物理性質。 

3 清理及保養試驗盒：以人工依序清除土壤試體並整理試驗儀器與模型

樁，檢視及填補防水矽膠膜的破損，並清除線性滑軌、框架與外牆間的

砂土，確認框架之移動之滑順度，再以帆布覆蓋試驗盒防止存放空間之

落塵堆積。 

4 振動台試驗資料整理與分析。 
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表3.1  國家地震工程研究中心振動台之規格與功能 

振動台尺寸  5 m × 5 m 

最大載重  50 ton 

自由度  6 

最大加速度  2 g 

最大速度  1000 mm/s 

最大位移  ±250 mm 

振動頻率  1 ~ 50 Hz 
 

 

 

表3.2  模型樁基本性質 

材 料 外徑

(Do)

厚度

(t)

長度 

(L)

斷面剛度 

(EI) 

(mm) (mm) (mm) (kN-m2) 

鋁合金 (6063T5) 101.6 3 1600 75 

 

 

 

表3.3  越南石英砂之基本物理性質 

產地  越南 

形狀  次角形 

顏色 白 

比重 2.65 

D10 0.21 mm 

D60 0.32 mm 

Cu 1.52 

emax 0.882~0.918 

emin 0.560~0.631 
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表3.4  防水型應變計位置與編號對照表 

高程 (mm) 

(由樁底算起) 

                       應變計編號 

－y ＋x ＋y －x 

1450 PS1-1 PS2-1 PS3-1 PS4-1 

1300 PS1-2 PS2-2 PS3-2 PS4-2 

1150 PS1-3 PS2-3 PS3-3 PS4-3 

1000 PS1-4 PS2-4 PS3-4 PS4-4 

850 PS1-5 PS2-5 PS3-5 PS4-5 

700 PS1-6 PS2-6 PS3-6 PS4-6 

550 PS1-7 PS2-7 PS3-7 PS4-7 

400 PS1-8 PS2-8 PS3-8 PS4-8 

250 PS1-9 PS2-9 PS3-9 PS4-9 

100 PS1-10 PS2-10 PS3-10 PS4-10 
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表3.5 2008年7月，水平地盤模型單樁振動台試驗(LPB)振動模式 

Input Motion 

X Direction ( NS ) Y Direction ( EW ) 
Duration 

(sec) 
Frequency 

(Hz) 

Amax  

(g) 

Frequency 

(Hz) 

  Amax  

(g) 

LPB 01 ( 1D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－Y 0.03 60 

LPB 02 ( 1D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－X 0.03 60 

LPB 03 ( 1D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－Y 0.03 60 

LPB 04 ( 1D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－Y 0.03 60 

LPB 05 ( 1D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－X 0.03 60 

LPB 06 ( 1D )   24 0.03 5 

LPB 07 ( 1D ) 24 0.03   5 

LPB 08 ( 2D ) 24 0.03 24 0.03 5 

LPB 09 ( 1D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－Y 0.03 60 

LPB 10 ( 1D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－X 0.03 60 

LPB 11 ( 1D )   6 0.03 5 

LPB 12 ( 1D ) 6 0.03 6 0.03 5 

LPB 13 ( 1D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－Y 0.03 60 

LPB 14 ( 1D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－X 0.03 60 

LPB 15 ( 1D )   4 0.03 10 

LPB 16 ( 1D ) 4 0.03 4 0.03 10 

＃1  In the two-dimensional sinusoidal shaking, there is a 90° phase difference between the input acceleration 

in X and Y directions 

＃2  The lumped mass of 37.84 kg and 113.61 kg is added on the top of model pile before PILE09 and PILE13.  
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表3.6 2008年7月，水平地盤飽和砂土中模型樁振動台試驗(LPSB)振動模式 

Input Motion 

X Direction ( NS ) Y Direction ( EW ) 
Duration 

(sec) 
Frequency 

(Hz) 

Amax  

(g) 

Frequency 

(Hz) 

  Amax  

(g) 

LPBS 01 ( 1D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－Y 0.03 60 

LPBS 02 ( 1D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－X 0.03 60 

LPBS 03 ( 1D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－Y 0.03 60 

LPBS 04 ( 1D )   1 0.03 10 

LPBS 05 ( 2D ) 1 0.03 1 0.03 10 

LPBS 06 ( 1D )   2 0.03 10 

LPBS 07 ( 2D ) 2 0.03 2 0.03 10 

LPBS 08 ( 1D )   4 0.03 10 

LPBS 09 ( 2D ) 4 0.03 4 0.03 10 

LPBS 10 ( 1D )   8 0.03 10 

LPBS 11 ( 1D )   14 0.03 10 

LPBS 12 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－XY 0.03 60 

LPBS 13 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－XY 0.03 60 

LPBS 14 ( 1D )   1 0.075 10 

LPBS 15 ( 2D ) 1 0.075 1 0.075 10 

LPBS 16 ( 1D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－Y 0.03 60 

LPBS 17 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－XY 0.03 60 

LPBS 18 ( 1D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－Y 0.03 60 

LPBS 19 ( 1D )   1 0.03 10 

LPBS 20 ( 2D ) 1 0.03 1 0.03 10 

LPBS 21 ( 1D )   2 0.03 10 

LPBS 22 ( 2D ) 2 0.03 2 0.03 10 

LPBS 23 ( 1D )   4 0.03 10 

LPBS 24 ( 2D ) 4 0.03 4 0.03 10 

LPBS 25 ( 1D )   8 0.03 10 

LPBS 26 ( 1D )   14 0.03 10 

LPBS 26A ( 1D )   14 0.03 10 

LPBS 27 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－XY 0.03 60 

LPBS 28 ( 1D )   1 0.075 10 

LPBS 29 ( 2D ) 1 0.075 1 0.075 10 

LPBS 30 ( 1D )   2 0.075 10 
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LPBS 31 ( 2D ) 2 0.075 2 0.075 10 

LPBS 32 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－XY 0.03 60 

LPBS 33 ( 1D ) Chi-Chi EQ (Wu-Feng, EW)－Y，PGA scale to 0.15g 

LPBS 34 ( 2D ) Chi-Chi EQ (Wu-Feng)－XY，PGA scale to 0.15g 

LPBS 35 ( 1D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－Y 0.03 60 

LPBS 36 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－XY 0.03 60 

LPBS 37 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－XY 0.03 60 

LPBS 38 ( 1D )   1 0.03 10 

LPBS 39 ( 2D ) 1 0.03 1 0.03 10 

LPBS 40 ( 1D )   2 0.03 10 

LPBS 41 ( 2D ) 1 0.03 1 0.03 10 

LPBS 42 ( 2D ) 2 0.03 2 0.03 10 

LPBS 43 ( 1D )   4 0.03 10 

LPBS 44 ( 2D ) 4 0.03 4 0.03 10 

LPBS 45 ( 1D )   1 0.075 10 

LPBS 46 ( 2D ) 1 0.075 1 0.075 10 

LPBS 47 ( 1D )   2 0.075 10 

LPBS 48 ( 2D ) 2 0.075 2 0.075 10 

LPBS 49 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－XY 0.03 60 

LPBS 50 ( 1D ) Chi-Chi EQ (Wu-Feng, NS)－Y，PGA scale to 0.1g 

LPBS 51 ( 2D ) Chi-Chi EQ (Wu-Feng)－XY，PGA scale to 0.1g 

LPBS 52 ( 1D ) Kobe EQ (Port island, NS)－Y，PGA scale to 0.1g 

LPBS 53 ( 1D ) Kobe EQ (Port island)－XY，PGA scale to 0.1g 

LPBS 54 ( 1D )   4 0.1 10 

LPBS 55 ( 1D )   12 0.1 10 

LPBS 56 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－XY 0.03 60 

LPBS 57 ( 1D )   4 0.15 10 

LPBS 58 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－XY 0.03 60 

LPBS 59 ( 1D ) Kobe EQ (Port island, NS)－Y，PGA scale to 0.25g 

＃2  In the two-dimensional sinusoidal shaking, there is a 90° phase difference between the input acceleration in 

X and Y directions. 

＃3  The lumped mass of 37.84 kg and 226.14 kg is added on the top of model pile before Case16 and 

Case35. 
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表3.7 2009年2月，水平地盤模型單樁振動台試驗振(LPC)動模式 

Input Motion 

X Direction ( NS ) Y Direction ( EW ) 
Duration 

(sec) 

Mass 

(piece)
Frequency 

(Hz) 

Amax  

(g) 

Frequency 

(Hz) 

  Amax  

(g) 

LPC 01 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－X &Y 0.03 60 0 

LPC 02 ( 1D )   20 0.03 5 0 

LPC 03 ( 2D ) 20 0.03 20 0.03 5 0 

LPC 04 ( 1D )   4 0.05 10 0 

LPC 05 ( 2D ) 4 0.05 4 0.05 10 0 

LPC 05a ( 2D ) 4 0.05 4 0.05 10 0 

LPC 06 ( 1D ) Chi-Chi EQ (Wu-Feng, NS)－Y，PGA scale to 0.05g 0 

LPC 07 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－X &Y 0.03 60 1 

LPC 08 ( 1D )   6 0.03 5 1 

LPC 09 ( 2D ) 6 0.03 6 0.03 5 1 

LPC 10 ( 1D )   4 0.05 10 1 

LPC 11 ( 2D ) 4 0.05 4 0.05 10 1 

LPC 12 ( 1D ) Chi-Chi EQ (Wu-Feng, NS)－Y，PGA scale to 0.05g 1 

LPC 13 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－X &Y 0.03 60 3 

LPC 14 ( 1D )   4 0.03 10 3 

LPC 15 ( 2D ) 4 0.03 4 0.03 10 3 

LPC 16 ( 1D ) Chi-Chi EQ (Wu-Feng, NS)－Y，PGA scale to 0.05g 3 

LPC 17 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－X &Y 0.03 60 6 

LPC 17A ( 2D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－X &Y 0.03 60 6 

LPC 18 ( 1D )   4 0.03 5 6 

＃1    In the two‐dimensional sinusoidal shaking, there is a 90° phase difference between the input acceleration 

in X and Y directions. 
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表3.8 2009年2月，水平地盤飽和砂土中模型樁振動台試驗(LPSC)振動模式 

Input Motion 

X Direction ( NS ) Y Direction ( EW ) 
Duration  

(sec) 

Mass 

(piece)
Frequency 

(Hz) 

Amax  

(g) 

Frequency 

(Hz) 

  Amax

(g) 

LPSC 01 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－X &Y 0.03 60 0 

LPSC 02 ( 1D )   2 0.05 10 0 

LPSC 03 ( 2D ) 2 0.05 2 0.05 10 0 

LPSC 04 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－X &Y 0.03 60 0 

LPSC 05 ( 1D )   4 0.05 10 0 

LPSC 06 ( 2D ) 4 0.05 4 0.05 10 0 

LPSC 07 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－X &Y 0.03 60 0 

LPSC 08 ( 1D ) Chi-Chi EQ (Wu-Feng, NS)－Y，PGA scale to 0.05g 0 

LPSC 09 ( 2D ) Chi-Chi EQ (Wu-Feng, EW, NS)－X&Y，PGA scale to 0.05g 0 

LPSC 10 ( 2D ) Kobe EQ (Port Island, EW, NS)－X&Y，PGA scale to 0.05g 0 

LPSC 11 ( 1D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－Y 0.075 30 0 

LPSC 12 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－X &Y 0.03 60 1 

LPSC 13 ( 1D )   4 0.05 10 1 

LPSC 14 ( 2D ) 4 0.05 4 0.05 10 1 

LPSC 15 ( 1D )   12 0.05 10 1 

LPSC 16 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－X &Y 0.03 60 1 

LPSC 17 ( 1D ) Chi-Chi EQ (Wu-Feng, NS)－Y，PGA scale to 0.05g 1 

LPSC 18 ( 2D ) Chi-Chi EQ (Wu-Feng, EW, NS)－X&Y，PGA scale to 0.05g 1 

LPSC 19 ( 2D ) Kobe EQ (Port Island, EW, NS)－X&Y，PGA scale to 0.05g 1 

LPSC 20 ( 1D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－Y 0.1 60 1 

LPSC 21 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－X &Y 0.03 60 1 

LPSC 22 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－X &Y 0.03 60 3 

LPSC 23 ( 1D )   4 0.05 10 3 

LPSC 24 ( 2D ) 4 0.05 4 0.05 10 3 

LPSC 25 ( 1D )   8 0.05 10 3 

LPSC 26 ( 1D )   12 0.05 10 3 

LPSC 27 ( 1D ) Chi-Chi EQ (Wu-Feng, NS)－Y，PGA scale to 0.05g 3 

LPSC 28 ( 2D ) Chi-Chi EQ (Wu-Feng, EW, NS)－X&Y，PGA scale to 0.05g 3 

LPSC 29 ( 2D ) Kobe EQ (Port Island, EW, NS)－X&Y，PGA scale to 0.05g 3 

LPSC 30 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－X &Y 0.03 60 3 

LPSC 31 ( 1D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－Y 0.15 60 3 
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LPSC 32 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－X &Y 0.03 60 3 

LPSC 33 ( 1D )   2 0.075 10 3 

LPSC 34 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－X &Y 0.03 60 3 

LPSC 35 ( 1D )   2 0.075 10 3 

LPSC 36 ( 1D )   4 0.075 10 3 

LPSC 37 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－X &Y 0.03 60 3 

LPSC 38 ( 1D )   12 0.075 6 3 

LPSC 39 ( 1D )   6 0.075 10 3 

LPSC 40 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－X &Y 0.03 60 6 

LPSC 41 ( 1D )   4 0.05 10 6 

LPSC 42 ( 2D ) 4 0.05 4 0.05 10 6 

LPSC 43 ( 1D ) Chi-Chi EQ (Wu-Feng, NS)－Y，PGA scale to 0.05g 6 

LPSC 44 ( 2D ) Chi-Chi EQ (Wu-Feng, EW, NS)－X&Y，PGA scale to 0.05g 6 

LPSC 45 ( 2D ) Kobe EQ (Port Island, EW, NS)－X&Y，PGA scale to 0.05g 6 

LPSC 46 ( 1D )   12 0.05 6 6 

LPSC 47 ( 1D )   4 0.075 10 6 

LPSC 48 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－X &Y 0.03 60 6 

LPSC 49 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 60Hz)－X &Y 0.03 60 3 

＃1    In the two‐dimensional sinusoidal shaking, there is a 90° phase difference between the input acceleration 

in X and Y directions. 
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表3.9 2010年4月，水平地盤模型單樁振動台試驗(LPD)振動模式 

Input Motion 

X Direction ( NS ) Y Direction ( EW ) 
Duration 

(sec) 

Mass  

(piece) 
Frequency 

(Hz) 

Amax  

(g) 

Frequency 

(Hz) 

  Amax 

(g) 

LPD 00 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－X & Y 0.03 60 0 

LPD 01 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－X & Y 0.03 60 0 

LPD 02 ( 1D )   20 0.03 5 0 

LPD 03 ( 1D )   20 0.03 5 0 

LPD 04 ( 2D ) 20 0.03 20 0.03 5 0 

LPD 05 ( 1D )   4 0.03 10 0 

LPD 06 ( 2D ) 4 0.03 4 0.03 10 0 

LPD 07 ( 1D ) Chi-Chi EQ (Wu-Feng, NS)－Y，PGA scale to 0.05g 0 

LPD 08 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－X & Y 0.03 60 1 

LPD 08A ( 2D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－X & Y 0.03 60 1 

LPD 08B ( 2D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－X & Y 0.03 60 1 

LPD 09 ( 1D )   6 0.03 5 1 

LPD 09a ( 1D )   6 0.03 5 1 

LPD 10 ( 2D ) 6 0.03 6 0.03 5 1 

LPD 11 ( 1D )   4 0.03 10 1 

LPD 12 ( 2D ) 4 0.03 4 0.03 10 1 

LPD 13 ( 1D ) Chi-Chi EQ (Wu-Feng, NS)－Y，PGA scale to 0.05g 1 

LPD 14 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－X &Y 0.03 60 3 

LPD 15 ( 1D )   4 0.03 10 3 

LPD 15A ( 1D )   4 0.03 10 3 

LPD 16 ( 2D ) 4 0.03 4 0.03 10 3 

LPD 17 ( 1D ) Chi-Chi EQ (Wu-Feng, NS)－Y，PGA scale to 0.05g 3 

LPD 18 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－X &Y 0.03 60 6 

LPD 19 ( 1D )   4 0.03 10 6 

LPD 20 ( 1D ) 4 0.03 4 0.03 10 6 

＃1  In the two-dimensional sinusoidal shaking, there is a 90° phase difference between the input acceleration 

in X and Y directions. 
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表3.10 2010年4月，水平地盤模型水中單樁振動台試驗(LPWD)振動模式 

Input Motion 

X Direction ( NS ) Y Direction ( EW ) 
Duration 

(sec) 

Mass  

(piece) 
Frequency 

(Hz) 

Amax  

(g) 

Frequency 

(Hz) 

  Amax 

(g) 

LPWD 01 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－X & Y 0.03 60 6 

LPWD 02 ( 1D )   4 0.03 10 6 

LPWD 03 ( 1D )   6 0.03 10 6 

LPWD 04 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－X & Y 0.03 60 3 

LPWD 05 ( 1D )   2 0.03 10 3 

LPWD 06 ( 1D )   4 0.03 10 3 

LPWD 07 ( 1D )   6 0.03 6 3 

LPWD 07A ( 1D )   6 0.03 10 3 

LPWD 08 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－X &Y 0.03 60 1 

LPWD 09 ( 1D )   2 0.03 10 1 

LPWD 10 ( 1D )   4 0.03 10 1 

LPWD 11 ( 1D )   6 0.03 10 1 

LPWD 12 ( 1D ) Kobe EQ (Port Island, NS)－Y，PGA scale to 0.05g 1 

LPWD 13 ( 1D )   4 0.05 10 1 

＃1  In the two-dimensional sinusoidal shaking, there is a 90° phase difference between the input acceleration in 

X and Y directions. 
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表3.11 2011年9月6日，傾斜地盤模型單樁振動台試驗(SP)振動模式 

Input Motion 
X Direction ( NS ) Y Direction ( EW ) 

Duration 
(sec) 

Mass 
(piece)

Frequency 
(Hz) 

Amax 
(g) 

Frequency 
(Hz) 

  Amax  
(g) 

SP 01 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－X & Y 0.03 60 0 
SP 02 ( 1D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－X  0.03 60 0 
SP 03 ( 1D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－Y 0.03 60 0 
SP 04 ( 1D ) 2 0.05   10 0 
SP 05 ( 1D )   2 0.05 10 0 
SP 06 ( 2D ) 2 0.05 2 0.05 10 0 
SP 07 ( 1D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－X  0.03 60 6 
SP 08 ( 1D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－Y  0.03 60 6 
SP 09 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－X & Y 0.03 60 6 
SP 10 ( 1D ) 2 0.05   10 6 
SP 11 ( 1D ) 4 0.03   10 6 
SP 12 ( 1D )   4 0.03 10 6 
SP 13 ( 2D ) 4 0.03 4 0.03 10 6 

＃1    The input motions included sinusoidal (1‐20 Hz) accelerations and the earthquake records in the world. 

＃2    In the two‐dimensional sinusoidal shaking, there is a 90° phase difference between the input acceleration 

in X and Y directions. 
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表3.12 2011年9月9日，傾斜地盤飽和砂土中模型樁振動台試驗(SPS)振動

模式 

Input Motion 
X Direction ( NS ) Y Direction ( EW ) 

Duration 
(sec) 

Mass 
(piece)

Frequency 
(Hz) 

Amax 
(g) 

Frequency 
(Hz) 

  Amax  
(g) 

SPS 01 ( 1D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－X  0.03 60 6 
SPS 02 ( 1D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－Y 0.03 60 6 
SPS 03 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－X & Y 0.03 60 6 
SPS 04 ( 1D )   1 0.03 10 6 
SPS 05 ( 1D )   2 0.03 10 6 
SPS 06 ( 1D )   4 0.03 10 6 
SPS 07 ( 1D )   8 0.03 10 6 
SPS 08 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－X & Y 0.03 60 6 
SPS 09 ( 1D ) Chi-Chi EQ (Wu-Feng, NS)－Y，PGA scale to 0.1 g 6 
SPS 10 ( 1D ) Chi-Chi EQ (Wu-Feng, NS)－Y，PGA scale to 0.1 g 6 
SPS 11 ( 1D ) Kobe EQ (Port Island, NS)－Y，PGA scale to 0.1 g 6 
SPS 12 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－X & Y 0.03 60 6 
SPS 13 ( 1D )   1 0.1 15 6 
SPS 14 ( 1D )   2 0.1 7.5 6 
SPS 15 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－X & Y 0.03 60 6 
SPS 16 ( 1D ) 2 0.1   7.5 6 
SPS 17 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－X & Y 0.03 60 6 
SPS 18 ( 1D ) Chi-Chi EQ (Wu-Feng, NS)－Y，PGA scale to 0.15 g 6 
SPS 19 ( 1D ) Kobe EQ (Port Island, NS)－Y，PGA scale to 0.15 g 6 
SPS 20 ( 2D ) White Noise (Bandwidth 30Hz)－X & Y 0.03 60 6 

＃1    In the two‐dimensional sinusoidal shaking, there is a 90° phase difference between the input acceleration 

in X and Y directions. 
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圖 3.1 多層剪力試驗盒運動型態示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.2 大型多層雙軸向剪力試驗盒示意圖 

 

 

 

(b) side view
X

Z

shaking table

rigid base

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

sliding rails

(a) plan view

soil specimen

outer frames

inner frames 

rigid walls
X

Y

(b) side view
X

Z

shaking table

rigid base

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

sliding rails

(a) plan view

soil specimen

outer frames

inner frames 

rigid walls
X

Y

(b) side view
X

Z

shaking table

rigid base

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

(b) side view
X

Z

shaking table

rigid base

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

sliding rails

(a) plan view

soil specimen

outer frames

inner frames 

rigid walls
X

Y



doi:10.6342/NTU201701560

71 

 

 
圖 3.3 大型砂土霣落箱示意圖 

 

 

 

 

 

 

圖 3.4 霣落箱本體底板及多孔盤之孔位配置圖 
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圖 3.5 霣落箱再振動台進行砂試體準備照片 

 

 

 

 

 

圖 3.6  薄片型防水應變計外觀 

 



doi:10.6342/NTU201701560

73 

 

 

 

 
圖 3.7 PCB 微型加速度規 

 

 

 

 

 

 

圖 3.8 Druck 電阻式微型水壓計 
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圖 3.9 MTS Temposonics II Rod Style 位移計 (LDT) 

 

 

 

 

 

 

圖 3.10 耦合感測子 (Coupled sensor)[25] 

 

 

 



doi:10.6342/NTU201701560

75 

 

 
圖 3.11 微型壓力計 (Tactile sensor) 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.12 陣列式位移計 (ShapeAccelArray) 
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圖 3.13 黏貼應變計之模型鋁樁照片 

 

 

 

 

 

圖 3.14 越南石英砂之粒徑分佈曲線 
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圖 3.15 水平地盤模型樁振動台試驗示意圖 

 

 

 

 

 

 

圖 3.16 模型鋁樁與剪力盒內部之儀器配置圖 
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圖 3.17 剪力盒外部之儀器配置圖 

 

 

 

圖 3.18 水平地盤模型樁振動台試驗架構圖 
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圖 3.19 水平地盤模型樁振動台試驗之情形 

 

 

 

 

 
圖 3.20 傾斜地盤模型樁振動台試驗示意圖 
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圖 3.21 傾斜地盤模型鋁樁與剪力盒內部之儀器配置圖 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.22 剪力盒外部之儀器配置圖 
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圖 3.23 傾斜地盤試驗模型樁量測儀器安裝情況 

 

 

 

 

圖 3.24 傾斜地盤模型樁振動台試驗之情形 
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第四章 水平地盤振動台試驗結果與分析 

本章內容介紹水平地盤模型樁振動台試驗結果，包括模型樁動態基本

性質、飽和砂土中模型樁與地盤受振反應、液化地盤中樁土受振反應等試

驗結果分析。目前已完成4次水平地盤振動台試驗，其中第一次試驗模型樁

材質為不銹鋼，因位移反應小，故該次試驗資料在本研究中不採用。而模

型鋁樁共進行了3次試驗，內容包括空箱單樁試驗、水中單樁試驗與飽和砂

土中模型樁試驗，在本文中分別以LPB與LPSB表示第二次水平地盤振動台

試驗的空箱單樁與飽和砂土中模型樁試驗，第三、四次水平地盤振動試驗

則分別以LPC與LPSC以及LPD與LPSD表示，其中第四次試驗中所進行的

水中單樁試驗則以LPWD表示之。每一次振動試驗進行一系列不同的振動

模式之試驗，因此以數字” 01 ”、” 02 ”、” 03 “等以此類推來表示，詳細試

驗內容請參考第三章表3.5至表3.10。 

4.1 空箱中基樁振動台試驗 

在水平地盤砂土中模型樁振動試驗前，規劃先進行空箱中模型樁振動

台試驗，以求取不同樁頂載重情況下基樁的基本動態特性，同時也利用空

箱振動台試驗結果檢測量測儀器與資料擷取系統的功能性是否正常。若假

設模型樁為單自由度黏滯阻尼系統，根據空箱中模型單樁振動台試驗結果，

則可利用強迫振動與自由振動求得基樁的動態特性。其方法如下：(1)強迫

振動：利用振動台提供小振幅之白噪訊振動(white noise shaking)，藉由樁

頂與輸入振動加速度之富氏譜之比值求得轉換函數（transfer function），此

亦稱為加速度放大曲線（amplification curve），再根據轉換函數的最大值

識別出基樁之顯著頻率，以求得基樁之自然頻率；(2)自由振動：利用強迫

振動停止後樁頂之加速度反應進行富氏譜轉換即可找出基樁之自然頻率。 
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根據前述方法可求得此次試驗基樁之顯著頻率，表4.1~4.3分別為第二

次到第四次水平地盤試驗(LPB、LPC、LPD)在不同載重條件下所識別出模

型樁之顯著頻率。根據試驗結果顯示三次試驗中，在相同樁頂載重時，模

型樁顯著頻率數值幾乎相同，也代表此三次試驗模型樁的材質與樁底鎖固

情況皆維持在相同的品質。 

圖4.1是第三次空箱單樁試驗(LPC)中，樁頂載重分別為一塊、三塊以

及六塊質量塊之模型樁利用小振幅白噪訊之強迫振動所求得之加速度放

大係數隨頻率變化之關係圖，根據分析結果可識別出一塊、三塊以及六塊

質量塊加載狀況的模型樁顯著頻率分別為5.74 Hz、3.17 Hz以及2.19 Hz，且

利用半功率法(half power method)求得模型鋁樁之阻尼比範圍約為2.5~3.3 

%。由此結果可發現當樁頂載重越大，則模型樁之顯著頻率越小，符合動

力學的基礎理論。 

4.2 水中基樁振動台試驗 

本研究在第四次空箱中單樁振動試驗(LPD)後，在剪力試驗盒中注水

至八分滿進行不同樁頂載重之水中模型樁振動台試驗(LPWD)，主要是利

用小振幅白噪訊振動試驗求得水中模型樁之動態特性。此試驗目的主要是

作為砂土中模型樁液化後行為反應之對照實驗。 

根據樁頂與輸入振動加速度之富氏譜比值求得轉換函數，可分別求得

不同載重條件下水中模型樁之顯著頻率，如表4.4所示。圖4.2為水中模型樁

在樁頂裝載六塊質量塊(226.14 kg)所求得之加速度放大係數隨頻率變化之

關係圖，根據分析結果可識別出其顯著頻率為約2.19 Hz。樁頂放置三塊質

量塊(113.61 kg)時模型樁之顯著頻率約為3.17 Hz，如圖4.3。圖4.2與圖4.3皆

為小振幅白噪訊雙向振動試驗結果(X&Y)，其結果顯示基樁動態反應並無

方向性的差異。此外，模型樁之阻尼比在三塊質量塊與六塊質量塊載重時
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分別為2.53 %與6.46 %。而兩者阻尼比的差異可能是由於上部載重較重時

(較低頻)，在相同加速度的振幅下樁頂位移量會較大，因此使得此狀態的

阻尼比較大。 

若比較水中模型樁與空箱中單樁在相同樁頂載重下的顯著頻率(表4.4

與表4.3)發現兩者顯著頻率皆相同，表示水試體並無法提供模型樁有效的

束制效應，是因為水本身無法承受剪力作用，因此僅能提供部分黏滯力與

壓力對於基樁顯著頻率影響很小。 

4.3 飽和砂土中基樁振動台試驗 

4.3.1 微小振動下樁基礎動態行為 

為探討地盤尚未液化時，上部結構質量對樁基礎受震反應之影響，本

研究在樁頂處裝設不同數量之質量塊進行白噪訊振動試驗。表4.5第三次水

平地盤模型樁振動台試驗(LPSC)中，在不同相對密度的飽和砂土試體狀態

下，自由場土層與土層中鋁管樁之顯著頻率。由表4.5可發現在樁頂載重較

小的情況下（小於一塊質量塊），土層中基樁與自由場土層的顯著頻率大

致相同，同時也會隨著土層相對密度增加而遞增；但在樁頂載重為三塊質

量塊以上時，土層中基樁與自由場土層的顯著頻率則有明顯差異。根據此

部分結果可推測，上部結構傳遞至樁基礎之慣性力對於土壤-樁基礎互制作

用有相當大的影響，當慣性力效應較小時，樁基礎受震反應主要由地盤運

動所主控；反之，則由上部結構傳遞之慣性力所主控。 

圖4.4為不同樁頂載重與土壤相對密度下之自由場與土層中樁基礎加

速度放大係數。由圖4.4(a)可知在無樁頂載重時，土層中樁基礎之加速度放

大係數曲線與自由場結果是相同的，其尖峰值也一致。此時樁基礎受振反

應主要由地盤運動所影響。而比較圖4.4(b)-(d)可發現隨著樁頂載重增加，
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土層中樁基礎之加速度放大係數曲線逐漸發展為兩個明顯尖峰值，其一與

自由場曲線的尖峰值相同，此即代表地盤運動效應之特性；另一尖峰值則

為樁頂載重所貢獻之慣性效應。 

當樁頂載重為三塊質量時(圖4.4(c))，樁基礎承受之慣性效應稍較地盤

運動效應大；而在樁頂載重達到六塊質量塊時（226.14 kg），上部載重所

引致之慣性效應已明顯大於地盤運動之效應，而此時樁基礎受力行為則主

要受上部載重所傳遞之慣性力影響。 

根據一系列之試驗結果顯示結構物基礎在尚未液化或不會液化地盤

中，基礎的受震行為反應主要取決於上部結構物質量的影響，若上部結構

載重較小，則基礎受力反應主要是地盤運動作用所貢獻；若結構載重增大

時，則基礎受震行為受上部結構慣性力影響增加。 

4.3.2 液化土壤中樁基礎受震反應 

在LPSB57的試驗中，樁頂加載六塊質量塊之模型鋁樁於飽和砂土(Dr 

= 68.6 %)中承受水平單向度簡諧波振動(Y方向)，其中加速度振幅為0.15 g，

頻率為4 Hz，延時為10秒。根據剪力盒外框之加速度反應與試體內水壓量

測可判斷試驗之液化深度（Ueng et al., 2010[63]），此次試驗中砂土試體為

完全液化，即液化深度為1256 mm。 

圖4.5至圖4.7分別為LPSB57試驗中，所量測到不同深度之自由場超額

孔隙水壓比(ru)、樁身加速度、自由場土壤加速度以及樁頂位移之反應，分

述如下： 

 

(1)超額孔隙水壓反應 

圖4.5為自由場之水壓計陣列所量測之超額額孔隙水壓力比(ru)反應歷

時。根據量測結果可知任一土層深度超額孔隙水壓比約在記錄時間3.1秒

(振動後1.8秒)左右達到液化(ru =1.0)，顯示砂土試體在此次試驗中完全液化。 
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(2)加速度反應 

圖4.6(a)顯示樁身之加速度反應隨著高程增加而遞增的趨勢，且最大加

速度放大倍率約為輸入運動之6倍，此是由於飽和砂土中模型樁顯著頻率

約為5 Hz，而輸入簡諧波振動頻率為4 Hz，因此對於地盤中之樁基礎有較

為明顯的放大效應。由量測反應觀察發現基樁最大之加速度反應發生在液

化之前，液化後樁身加速度反應則減小，呈現簡諧強迫振動的穩態反應，

推測是液化後地盤無法傳遞剪應力，而輸入運動振動頻率(4 Hz)與液化地

盤中之樁基礎頻率不同，因此液化後樁基礎的加速度反應降低並呈現穩定

的強迫振動反應，試驗結果顯示本試驗中樁基礎之加速度反應在液化後為

減震效果。Yao et al. (2004)[13]振動台試驗也指出基樁最大之加速度反應

會發生在液化之前，與本研究結果相同。此外，圖4.6(b)為自由場中加速度

陣列所量測之不同深度土層加速度反應，可以發現在地盤發生液化後，由

於液化時土壤顆粒懸浮在水中無法傳遞剪應力，因此在液化試體中量測的

加速度反應相當微小。 

 

(3)樁頂位移反應 

圖4.7為樁頂相對位移歷時反應，樁頂Y方向最大位移也是發生試體液

化前，與樁頂最大加速度的時間接近，本次試驗最大樁頂位移為13.6 mm。

由於試驗輸入運動僅在Y方向，因此X向的位移相當微小。 

 

(4)樁身彎矩分布 

圖4.8為土壤試體液化前與液化後，樁頂最大位移反應時，沿深度分布

之樁身彎矩剖面圖(Y方向)。由圖中可發現在試體液化前樁身最大彎矩發生

在土壤深度約為400 mm處，且發生最大彎矩的時間與樁頂最大加速度與最

大位移的時間相同。而在試體發生液化後，樁身反應主要呈現簡諧強迫振

動的穩態反應，由於試驗是模擬基樁貫入岩盤或是堅實地盤，且此時土壤

為液化狀態，因此這段期間樁身最大彎矩大都發生在樁底的部分，其剖面
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如圖4.8所示。由試驗觀察可知液化前後樁身彎矩分布呈現明顯不同的分布

型態而且其值有很大的差異，除了邊界條件的影響之外，主要是因土層液

化後呈現液體的特性，土壤無法施加作用力於樁身也無法提供阻抗，因此

在可能液化地盤中的基礎設計應特別注意此項重點。 

 

(5)樁身受力變形行為 

為探討土壤與基樁互制反應與基樁側向受力變形行為，可以利用梁理

論(beam theory)建立模型樁在試驗過程中受力狀況與變形行為，由於模型

樁固定於剪力盒底部，可以將其視為懸臂梁受側向載重方式進行分析。分

析方法是利用模型樁身表面成對的應變計量測之反應，利用(式4-1)計算樁

身變形曲率： 

           
D

zz
z

)()(
)(

 


                      (式4-1) 

其中(z)是模型樁在z深度之曲率(curvature)，而-(z)與+(z)分別是在z深度

朝著負方向以及正方向之樁表面應變計所量測之應變值(如圖4.9所示)，D

為樁徑。 

 

而樁身彎矩則可由(式4-2)計算而得 

              )()( zEIzM                       (式4-2) 

其中 M(z)為模型樁在深度z處之彎矩，EI(z)為模型樁在深度z處之斷面剛度。 

樁身彎矩函數可根據實際樁身變形反應選取適當的函數，並進行迴歸

分析求得其函數之未定係數，根據樁身變形曲率結果發現本研究中樁身反

應較接近單自由度振動反應，因此本研究使用4次多項式(Chiou et al, 

2014[64])作為彎矩函數之型式，其式如下： 

       4
4

3
3

2
210)( zazazazaazM                 (式4-3) 

其中z為砂面下深度，而a0, a1, a2, a3, a4為彎矩函數之未定係數，需由迴歸分

析求得。 
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 本研究所採用迴歸分析方法是由前述選取之彎矩函數，利用拉格朗日

乘數法(Lagrange multiplier method)將邊界條件的束制帶入最小二乘法(least 

srqare method, Chapra and Canale, 2010[65])進行迴歸分析以求得彎矩函數

的未定係數，詳細過程可參考Beightler et al. (1979)[66]。根據梁理論，樁身

變形可由樁身曲率函數進行兩次積分而得，樁身剪力以及樁身受力情況(或

土壤反力)則可分別由樁身彎矩函數進行微分一次與兩次求得，其參數方向

定義和分析示意圖則分別如圖4.10與圖4.11所示，依此方法則可根據試驗

樁身應變計反應分析振動過程中樁身受力與變形行為。 

本試驗中基樁是固定於剪力盒底部且最底層框架為固定不動，因此土

壤不會產生位移，所以第一個邊界條件為樁底土反壤力為零。另外，由於

模型樁為自由樁頭的情形，因此理論上砂土表面處的樁身剪力等於樁頂側

向載重，故另外一個邊界條件則是砂土表面處的剪力等於等值樁頂側向力，

其中等值樁頂側向力是利用擬靜態法進行估算，以樁頂量測之加速度反應

乘上樁頂質量得到等值樁頂側向載重，本研究則採用前述兩個邊界條件作

為束制條件進行迴歸分析。 

圖4.12為Y方向在土壤試體液化前與液化後，樁頂位移最大反應時，樁

身彎矩分布的量測值與迴歸分析結果的比較。由圖中可知迴歸分析結果與

實際量測之彎矩值十分吻合，且模型樁皆未超過樁材3 kN-m的降伏彎矩，

因此模型樁在試驗前後皆保持在樁材為彈性之狀態。根據樁底固定且樁材

為彈性條件，可由彎矩函數轉換為樁身曲率函數並分別進行一次與兩次積

分得到樁身斜率與樁身變形分布，如圖4.13。圖4.13顯示樁身斜率及樁身變

形隨著彎矩增加而增加，由於邊界條件的限制，樁身斜率與樁身變形在樁

底皆為零。由於本試驗液化後基樁行為為減震反應，因此液化後樁身變形

量相遠較液化前小。 

圖4.14是根據迴歸分析所求得之樁身彎矩函數分別進行微分一次與兩

次得到在試體液化前後兩時期，樁頂位移最大時之樁身剪力與樁身受力沿
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深度分布之情況。由圖4.14(a)可發現在液化前樁身剪力的最大值發生在砂

面與樁底的位置，其方向相反。而樁身剪力值的反曲點約在300 mm處，且

最大樁底剪力約為砂面的1.2倍。而在試體完全液化後，樁身剪力則相當微

小，與液化前的樁身剪力值約有一個數量級的差距。由圖4.14(b)可知液化

前樁身受力分布最大值發生在砂面處，且由於束制條件的緣故，樁身受力

在樁底部分為零。 

圖4.15為此次試驗中在液化前與液化後，樁頂位移最大時之樁身變形

(圖4.13(a))與受力(圖4.14(b))的關係圖。由圖中可知在液化前，土層能有效

提供基樁阻抗之作用力；而在土層液化後，其能提供基樁的阻抗或作用力

大幅降低，此結果顯示水平地盤液化後，土層對樁身施加水平作用力十分

微小。 

 

 (6)液化土壤中樁基礎動態特性 

觀察水壓計陣列與樁頂加速度之反應，選取試體液化後且樁頂加速度

反應尚未達到簡諧強迫振動的穩態反應期間(約在記錄時間3.1~4秒期間)

的樁頂加速度與輸入運動加速度進行轉換函數求取，可得其加速度放大曲

線如圖4.16所示。由分析結果可識別在完全液化土層中之基樁系統頻率約

為2 Hz。若進一步將液化後之樁頂加速度放大曲線與相同上部載重之空箱

中單樁試驗LPC17A(或LPD18)與水中單樁試驗LPWD01結果比較，則可發

現三者之顯著頻率相當接近，如圖4.17所示。而利用半功率法可得到空箱

單樁、水中單樁與液化後單樁之阻尼比分別為3.3 %、6.46 %以及13.27 %。

因此推測液化狀態之土層幾乎無法提供基樁有效的束制，此點可根據前述

液化試體中樁身受力變形分析結果得到驗證。而液化時單樁之阻尼比較大

則可提供結構物受震時消能的效果。 

根據上述結果可知，樁基礎在土壤液化前後之加速度與位移反應會受

液化前後土層中基樁之顯著頻率與地震力之頻率分布影響。換言之，必須
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考量在受震過程中，因孔隙水壓激發引致土層勁度變化，對樁土系統動態

反應的影響。 

結構系統須同時考慮上部結構物、基礎與土層等系統之反應，才能完

整預測其受震之行為反應。若結構物位於可能液化地盤中，則另外要考慮

土壤完全失去強度後之結構系統反應與設計反應譜的關係，而此時整體結

構系統的穩定性仍須視液化深度、上部結構系統與樁基礎承載力等因素之

情況而定。 

4.4 小結 

根據水平振動台試驗結果分析可得到以下幾點結果： 

1. 利用空箱中與水中單樁振動試驗求得不同載重情況下單樁的顯著

頻率，由結果可知兩者幾乎相同，此也證明水試體無法提供基樁

明顯的束制效果，但水中單樁之阻尼比較大，因此可提供結構物

較大的消能作用。 

2. 根據空箱中與飽和砂土中模型樁小振幅的振動試驗可以求得單樁

與土層中基樁的顯著頻率，根據兩者頻率比較可清楚得知地盤勁

度提供了相當的圍束效果，並影響基樁受震行為，土層勁度越大

其影響越大。 

3. 結構物基礎在尚未液化或不會液化地盤中，基礎的受震行為反應

主要取決於上部結構物質量的影響，若上部結構載重較小，則基

礎受力反應主要是地盤運動作用所貢獻；若結構載重增大時，則

基礎受震行為則受上部結構慣性力影響增加。 

4. 本研究振動台試驗結果顯示，樁基礎基樁受震時最大加速度與位

移反應會發生在試體液化前，且試體液化前後之樁身彎矩分布會

呈現明顯不同的型式，在液化前由於土壤提供阻抗作用最大樁身

彎矩會發生在淺層土壤，而若土壤試體完全液化時，基樁之最大
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彎矩則會發生在樁底處。 

5. 由空箱中單樁、水中單樁以及液化後單樁顯著頻率結果比較可知

地盤在達到液化(ru=1.0)時，土壤勁度幾乎消失，此期間土壤對於

基礎或結構物的圍束效應幾可忽略，且由液化地盤中樁身受力的

計算也可以看出此點。 

6. 上部結構質量對於基樁受震反應之影響甚大，與基樁承載特性及

土層顯著頻率有關，且樁基礎受震反應及樁土互制作用，主要受

土層與基樁之顯著頻率、上部結構慣性力及地震之頻率分布的影

響。有關在地震作用下，因孔隙水壓變化與液化時樁土互制反應

及其顯著頻率，本研究將再作進一步探討。 
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表4.1 第二次水平地盤振動台試驗(LPB)，不同加載質量模型樁本身之顯著頻率 

Mass on pile top Aluminum pile 

Freq., Hz 

No mass 20.4 

1 disk  (37.84 kg) 5.73 

3 disks (113.61 kg) 3.17 

 

 

 

 

表4.2 第三次水平地盤振動台試驗(LPC)，不同加載質量模型樁本身之顯著頻率 

Mass on pile top Aluminum pile 

Freq., Hz 

No mass 21.0 

1 disk  (37.84 kg) 5.74 

3 disks (113.61 kg) 3.17 

6 disks (226.14 kg) 2.19 

 

 

 

 

表4.3 第四次水平地盤振動台試驗(LPD)，不同加載質量模型樁本身之顯著頻率 

Mass on pile top Aluminum pile 

Freq., Hz 

No mass 20.4 

1 disk  (37.84 kg) 5.73 

3 disks (113.61 kg) 3.17 

6 disks (226.14 kg) 2.19 
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表4.4 水平地盤振動台試驗(LPWD)，不同加載質量模型樁本身之顯著頻率 

Mass on pile top Aluminum pile 

Freq., Hz 

3 disks (113.61 kg) 3.17 

6 disks (226.14 kg) 2.19 

 

 

 

 

 

 

表4.5 水平地盤振動台試驗(LPC)，不同相對密度下土層與土中鋁樁之顯著頻率 

Mass on pile top Soil density Pile in soil Soil 

 Dr, % Freq., Hz Freq., Hz 

No mass 27.3 11.1 11.1 

1 disk 38.1 11.6 11.6 

1 disk 42.8 11.6 11.6 

3 disks 42.9 8.79 12.0 

3 disks 50.4 9.16 12.7 

6 disks 70.2    5.0     13.4 
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(a)樁頂加載 1 塊質量塊(37.84 kg) 

 

(b)樁頂加載 3 塊質量塊(113.61 kg) 

 

(c)樁頂加載 6 塊質量塊(226.14 kg) 

 

圖 4.1 空箱中單樁試驗(LPC)，加載不同樁頂質量之模型樁加速度放大係

數反應 
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圖 4.2 水中模型樁試驗，樁頂加載 6 塊質量塊模型樁之加速度放大係數反

應 

 

 

 

圖 4.3 水中模型樁試驗，樁頂加載 3 塊質量塊模型樁之加速度放大係數反

應 
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(a) 樁頂上無質量塊 (Dr = 27.3%)          (b) 樁頂上放置1個質量塊 (Dr = 42.8%) 

 

(c) 樁頂上放置3個質量塊 (Dr = 42.9%)      (d) 樁頂上放置6個質量塊 (Dr = 70.2%) 

圖 4.4 自由場土層與土層中鋁樁之加速度放大係數關係 

 

 

 

圖 4.5 單向度振動下，自由場孔隙水壓力比反應歷時圖 
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圖 4.6 單向度振動下，基樁、遠域土壤之加速度反應歷時 

 

 

 

圖 4.7 單向度振動下，樁頂位移歷時圖 
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圖 4.8 在試體液化前與液化後，樁頂位移最大反應時所對應之樁身彎矩

剖面圖 
 

 

 

 
圖 4.9 樁身應變計分布與應變方向之定義 
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圖 4.10 樁身變位、斜率、彎矩、剪力與土壤反力之方向定義 

 

 

 

 

圖 4.11 彈性梁理論應用於樁身受力與變形分析示意圖 
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圖 4.12 在試體液化前與液化後，樁頂位移最大反應時所量測之樁身彎矩

剖面與反算分析結果比較 
 

 

 

                (a)樁身變形                (b)樁身斜率 

圖 4.13 在試體液化前與液化後，樁頂位移最大反應時所對應之樁身變形

與樁身斜率剖面圖 
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               (a)樁身剪力                 (b)樁身受力 

圖 4.14 在試體液化前與液化後，樁頂位移最大反應時所對應之剪力與樁

身受力剖面比較 
 

 

 

(a)液化前                               (b)液化後 

圖 4.15 在試體液化前與液化後，樁頂位移最大反應時所對應的樁身變形

與受力剖面之比較 
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圖 4.16 地盤液化後，樁頂加速度放大曲線 

 

 

 

 

 

圖 4.17 空箱中單樁、水中單樁與液化土壤中單樁之樁頂加速度放大曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10

Frequency (Hz)

A
m

pl
if

ic
an

ti
on

 f
ac

to
r



doi:10.6342/NTU201701560

104 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



doi:10.6342/NTU201701560

105 

 

第五章 傾斜地盤振動台試驗結果與分析 

本章內容介紹傾斜地盤模型樁振動台試驗結果，包括模型樁動態基本性

質、飽和砂土中模型樁與地盤受振反應、液化地盤中樁土受振反應等試驗結

果分析。本研究在2011年完成一次傾斜地盤振動台，其中內容包括空箱中單

樁試驗與飽和砂土中模型樁試驗，在本文中分別以SP與SPS代號表示，試驗

內容則如表3.11與表3.12所示。 

5.1 空箱中模型樁振動台試驗 

空箱中模型樁振動台試驗目的主要是求得模型樁基本動態特性，因此在

傾斜地盤砂土中模型樁試驗前，須先進行空箱中模型樁振動台試驗，並根據

4.1節的方法，以小振幅的白噪訊振動，再根據試驗結果求得模型樁的轉換函

數以識別其顯著頻率。 

圖5.1為樁頂無質量塊之模型樁利用小振幅白噪訊之強迫振動所求得之

加速度放大係數隨頻率變化之關係圖，根據分析結果可識別出其顯著頻率約

為22.8 Hz。而樁頂放置六塊質量塊(226.14 kg)時模型樁之顯著頻率也同樣可

由小振幅白噪訊振動台試驗分析求得，其顯著頻率約為2.08 Hz，如圖5.2。根

據前述分析結果，利用半功率法(half power method)可求得模型鋁樁之阻尼

比範圍約為3 %。 

圖5.2為樁頂放置六塊質量塊時，分別進行單向與雙向小振幅白噪訊振

動結果，由轉換函數結果顯示小振幅白噪訊雙向振動試驗結果(X&Y)分別與

單向小振幅白噪訊振動(X/Y)結果相同，說明未來若有需要，僅需進行雙向小

振幅白噪訊振動即可合理評估小振幅下系統動態特性，同時也顯示基樁動態

反應並無方向性的差異。 

表5.1為在不同樁頂加載質量條件下所識別出模型樁的顯著頻率。若比
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較水平地盤與傾斜地盤之空箱中模型樁之動態特性，可以發現兩者在樁頂加

載相同質量塊之顯著頻率與阻尼比值非常接近，但仍有少許數值上的差異，

其主要是由於模型樁是垂直水平面的方式固接於剪力試驗盒底部，在水平地

盤中模型樁透過水平法蘭(flange)鎖固，而傾斜地盤中模型樁則搭配與傾斜地

盤角度相反的傾斜法蘭鎖固，因此樁底會有些許的差異所致。 

5.2 飽和砂土中基樁振動台試驗 

5.2.1 微小振動下樁基礎動態行為 

為了解飽和砂土中單樁與地盤之基本動態特性，在主要振動試驗前後皆

會進行小振幅白噪訊振動台試驗，利用轉換函數求得基樁與土層之動態特性。 

圖5.3是傾斜地盤模型樁在不同土壤相對密度下，利用樁頂、砂土表面的

框架以及輸入運動之加速度反應所得模型樁與土層的轉換函數圖。由圖中可

看出飽和砂土中模型樁有兩個主要頻率，而地盤的顯著頻率與模型樁的其中

一個主要頻率相近。此結果顯示土層中基樁與土層的顯著頻率明顯不同，根

據圖5.3(a)在試體相對密度約為11.9 %時，土層中基樁之顯著頻率約為4.61 

Hz，而土層約為10.92 Hz。而在其他不同相對密度的砂試體中，模型樁與地

盤在微小振幅的白噪訊號下也呈現相同的頻率特性－模型樁會有兩個主要

頻率，其中一個主要頻率與地盤顯著頻率相同。表示在此實驗設計下，上部

載重的慣性力對於土壤-樁基礎互制作用有較大的影響，當慣性力效應較大

時，樁基礎受震反應會由上部結構所傳遞之慣性力所主控。而後續的試驗則

是利用此特性，在樁頂放置同樣的質量塊以模擬慣性力較高的上部結構載重

行為，並利用剪力試驗盒雙軸向的運動機制，同時搭配地震模擬振動台輸入

垂直坡度方向的單向振動，使得慣性力的影響主要在垂直坡度方向(Y方向)

作用，若發生液化引致地盤側潰(lateral spreading)或流動破壞(flow failure)則
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主要會在作用在平行坡度的方向(X方向)。如此的設計應能分離作用於基樁

之慣性力與側潰力效應。 

表5.2為在不同相對密度條件下所識別出飽和砂土中模型樁與土層的顯

著頻率。由表5.2可知，土層的顯著頻率隨著試體相對密度增加而上升，試體

越緊密，地盤勁度也隨之增加，因此土層頻率也就越高；而飽和砂土中之模

型樁隨著試體相對密度增加，其頻率僅略微上升，顯示土層相對密度增加對

砂土中基樁整體的勁度增加幅度有限。但若對比空箱中單樁之結果，如表5.1

可知加載六塊質量塊之模型單樁頻率為2.08 Hz，而在土層中模型樁顯著頻率

皆在4.6 Hz以上，所增加的部分則為土層圍束所提供的勁度。 

5.2.2 液化土中樁基礎受震反應 

在傾斜地盤的試驗中，SPS07試驗為首次發生液化並產生側潰的試驗，

且其試驗結果也具有代表性，因此本文以SPS07試驗為說明案例。 

在SPS07的試驗中，樁頂加載6塊質量塊之模型樁在傾斜砂質地盤(Dr = 

13.6 %)中承受垂直坡度方向Y方向之單向度簡諧波振動，其實際量測加速度

振幅為0.068 g，頻率為8 Hz，延時為10秒。在該次試驗中發生土壤液化而引

致地盤往坡度方向(X方向)產生側潰位移，如圖5.4所示。根據剪力盒外框之

加速度反應與試體內孔隙水壓量測結果可判斷試驗之液化深度（Ueng et al., 

2010[63]），此次試驗土層液化深度約為1126 mm。 

 

(1)超額孔隙水壓反應 

圖5.5為試驗中模型樁近域與自由場之水壓計陣列所量測之超額孔隙水

壓力比(ru)歷時反應。根據量測結果發現淺層之土壤約在記錄時間2.8秒(振動

後1.24秒)已發生液化，而較深層土壤則約在記錄時間3.6秒(振動後2.04秒)才

發生液化，此結果顯示土壤液化為漸進式發生，並在很短的時間內由淺層土

壤往深層土壤發展。此外，根據試驗結果可觀察在樁身附近淺層土壤的超額
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孔隙水壓力有短暫降低的現象，尤其在下坡處更為顯著，而在較深層之土壤

與自由場則無此反應。此應為土壤在較低的圍壓下受到較大剪應變時土體產

生之膨脹行為(dilative behavior)，在Haigh and Madabhushi (2005)[67]離心機

試驗之孔隙水壓力也有相同的變化趨勢。 

 

(2)加速度反應 

圖5.6顯示樁身Y方向之加速度反應隨著高程增加而呈現遞增的趨勢，此

乃由於剪力波向上傳遞所造成，而樁身X方向之加速度反應則相對較小。同

時也發現基樁最大之加速度發生在液化之前，液化後樁身加速度反應減小，

且呈現近似強迫振動之穩定反應，其原因推測是液化後地盤無法傳遞剪應力，

而輸入運動振動頻率與液化地盤中之樁基礎頻率不同，因此樁基礎的加速度

反應降低而呈現穩定的強迫振動反應。圖5.6(c-d)為試體中自由場兩方向的加

速度歷時反應，在Y方向在液化後幾乎量測不到加速度反應，X方向反應相

對較小。由於液化時土壤無法傳遞剪應力，因此加速度規在試體液化後反應

相當微小。 

 

(3)地盤側向變位(側潰位移) 

根據剪力試驗盒內框(X方向)之位移計量測結果可得到地盤在振動過程

中沿坡度方向的側向變位反應，如圖5.7所示。圖5.7為不同時間之自由場地

盤位移剖面變化，由水壓計反應可知淺層土壤約在記錄時間2.8秒(振動後

1.24秒)發生液化，而淺層土壤在液化前已有些微側向變位，而開始側向滑動

後，地盤側向滑移則從土層表面往深層發展漸進發展，約在記錄時間4.2秒後

(振動後2.64秒)地盤側向滑移則達到穩定，地盤側向變位不再增加。 

根據力學機制的觀點，傾斜地盤本體自重會在坡度方向造成下滑力，而

土層在超額孔隙水壓激發時會降低土壤有效應力，當下滑力大於土壤因超額

孔隙水壓而弱化的剪力強度時，則會發生側向滑移，因此傾斜地盤通常在發
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生液化(ru = 1.0)前就可能會產生側向滑移或是側潰，本次試驗結果也呈現如

力學機制所預測的結果。由於此次試驗振動方向為垂直坡度方向的Y方向，

發生大幅度的側向變位是在坡度方向的X方向，則可推定此側向變位完全是

由地盤液化引致之側潰現象所造成。 

 

(4)樁頂位移反應 

圖5.8為樁頂位移(相對振動台)歷時反應與樁頂位移軌跡圖，根據量測結

果顯示Y方向最大相對位移量約為0.5 mm，且反應與輸入運動頻率相同，可

判斷Y方向反應主要由樁頂慣性力所貢獻。而樁頂X方向最大位移量為2.8 

mm，其時間約在深層土壤液化後發生，且根據X方向的地盤側向變位反應，

可判斷此方向反應主要由地盤側潰作用所貢獻。因此，藉由雙向剪力試驗盒

之機制與垂直坡向的輸入運動模式確實可以分別考量上部結構物慣性作用

力與地盤側潰作用力對模型樁的影響。 

若依據沿坡度方向自由場側向位移(圖5.7)與樁頂位移反應(圖5.8)試驗

結果觀察，樁頂X方向之相對位移歷時反應，可概略分為三個階段: (i)在記錄

時間2.2秒至3秒(振動後0.64~1.44秒)左右為第一階段，在此階段樁頂僅發生

微小移動隨即反彈，原因是地盤剖面在此時僅發生較小的位移而且淺層土壤

因液化軟化而減低束制；(ii)在記錄時間3 ~ 4.2秒期間(振動後1.44~2.64秒)，

樁頂產生最大位移反應並再次彈回。在此階段，模型樁承受大部分液化側潰

造成的作用力，因此造成樁頂在試驗過程中最大位移量。在記錄時間3.618秒

後，基樁因地盤側潰作用與液化後土層對基樁束致降低而再次回彈；(iii)第

三階段為記錄時間4.2~8秒期間(振動後2.64~6.44秒)，此階段樁頂位移反應呈

現自由振動的反應。將此階段之加速度反應進行分析顯示在X方向之顯著頻

率約為2 Hz (如圖5.9)。此與空箱中單樁加載六塊質量塊的顯著頻率幾乎一致

(2.08 Hz)，因此也推測地盤在液化狀態時之土層幾乎無法提供基樁有效的束

制。 
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(5)樁身受力變形行為 

在傾斜地盤試驗中樁身受力變形行為同樣採用梁理論建構模型樁在試

驗過程中受力狀況與變形行為。由於模型樁是垂直固定於剪力盒底部，可以

將其視為懸臂梁受側向載重方式進行分析，且考量樁身變形曲率接近單自由

度振動反應，因此本節樁身彎矩函數也使用4次多項式的型式，其分析方法

同前述4.3.2節中第五部分的內容。此外，在傾斜地盤的樁身受力變形分析中

採用與水平地盤試驗中相同的邊界條件作為束制條件進行進行迴歸分析： 

1. 樁底土反壤力為零。 

2. 砂土表面處的剪力等於等值樁頂側向力，其中等值樁頂側向力是利

用擬靜態法進行估計，以樁頂量測之加速度反應乘上樁頂質量得到

等值樁頂側向載重。 

圖5.10為SPS07試驗在不同時間下，X方向的樁身撓曲變形、斜率以及彎

矩之分析結果。由圖5.10(a)與圖5.7中相同時間之樁身撓曲變形與自由場地盤

側向變位剖面比較，可發現樁身變形遠小於地盤側向變位，且地盤側向變位

因重力作用僅單向朝著斜坡方向往下滑移。模型樁則在樁身變形達到最大變

位後，則因地盤束制力不足而發生回彈的反應。圖5.10(a)與圖5.10(b)中樁身

變形與樁身斜率由於邊界條件的緣故，因此在樁底皆為零，且兩者會隨樁身

彎矩增加而增加。此外，樁頂位移在記錄時間3.618秒時(液化後2.058秒)達到

最大變位，此時也是樁身彎矩最大的時候(圖5.10(c))，其值為-0.225 kN-m，

樁身最大彎矩位置是在模型樁底部的位置。此乃是由於液化後土壤無法提供

基樁作用與阻抗，若基樁底部是剛接(fixed joint)的狀態時，則樁身彎矩分布

則會呈現沿砂面深度增加而增加的型態。 

圖5.11為SPS07試驗在不同時間下，X方向的樁身彎矩、剪力以及土壤反

力之分析結果。根據分析結果顯示在樁頂位移呈最大反應時，樁身受力也達

到最大值，在砂土表面基樁所受之作用力為0.822 kN/m，而此處砂土表面之
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樁身剪力則相當微小，其值近乎為零。此代表X方向樁身受力即是地盤側潰

引致之大量側向變位對基樁造成的作用力，而上部載重之慣性力則少有貢獻

(樁土交界面之樁身剪力近乎為零)。在記錄時間3.618秒後，地盤發生液化，

土壤強度弱化對於樁身圍束力不足，基樁累積之彈性應變能產生回彈，在X

方向呈現近似自由振動之反應(可對照圖5.7)，在此期間樁身變形量減少、彎

矩降低，在液化範圍內的樁身受力也相對減少，而在非液化區的樁身受力則

因基樁回彈變形而得到較高之土壤阻抗。 

 

(6)地盤側潰作用力 

圖5.12為SPS07試驗中，在記錄時間3.618秒時(液化後2.058秒)，X方向

之樁身位移(圖5.10(a))與樁身受力(圖5.11(c))分布圖。由前述分析可知此時樁

身受力為地盤側潰力對基樁作用力最大時的分布情形。由圖5.12中顯示地盤

作用於樁身的側潰力為近似倒三角形之分佈，與Dorby et al. (2003)[68]所提

出液化地盤中側潰力的分佈為矩形分佈有所不同。而此時基樁上部之樁身受

力方向與地盤側潰方向相同，亦即滑動地盤對樁身之推力；而基樁下部之樁

身受力方向則與樁身變形方向相反，此即未液化土壤對樁身位移提供的阻抗。

根據此次試驗液化深度為砂面下1126 mm，且地盤側移反應為由淺層向深層

漸進發展，在液化範圍之內因地盤發生大幅之側向變位，此部分土壤對基樁

是屬於載重作用，而在非液化範圍內之地盤，則土壤未產生位移而樁身卻因

上部地盤側潰變形，在此部分土壤對於基樁是提供阻抗之情況。 

5.2.3 結構系統共振反應 

振動台試驗SPS14為樁頂加載6塊質量塊之模型樁在傾斜砂質地盤中(Dr 

= 43.1 %)承受垂直坡度方向之單向度簡諧波振動(Y方向)，加速度振幅為0.1 

g，頻率為2 Hz，延時為7.5秒。此試驗目的主要是施加接近空箱中單樁加載

6塊質量塊時之顯著頻率(2.08 Hz)的正弦波作為輸入運動，若試驗中土壤試
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體發生液化，而可能失去對模型樁的束制作用，則結構系統可能會因輸入運

動頻率與結構系統頻率相近而產生共振反應。在此次試驗中，根據剪力盒外

框之加速度反應與試體內孔隙水壓量測結果，判斷此次試驗土層為完全液化，

且其液化深度約為1247 mm。 

 

(1)超額孔隙水壓反應 

圖5.13為試驗中模型樁近域與自由場之水壓計陣列所量測之超額額孔

隙水壓力比(ru)歷時反應。由量測結果發現土壤試體在記錄時間約6.3秒(振動

後4.5秒)發生液化，淺層與深層之水壓計陣列幾乎同時達到液化狀況。根據

基樁附近淺層之水壓計量測結果可觀察到水壓反應皆呈現負值孔隙水壓的

反應，而淺層的自由場水壓則無量測到類似的反應，推測此反應是由於土壤

與基樁在淺層較大的位移反應所引起的土體膨脹行為，在此系列振動台試驗

也可以量測到相同的結果。 

 

(2)加速度反應 

圖5.14顯示樁身Y方向之加速度反應隨著高程增加而呈現遞增的趨勢，

與前述SPS07振動台試驗之樁身加速度反應趨勢相同，較為不同的是樁頂加

速度在液化後逐漸放大，最大倍率約為輸入振動振幅的6倍，呈現共振反應。

根據表5.1可知空箱中單樁在加載六塊質量塊的顯著頻率為2.08 Hz，與本次

試驗的輸入振動頻率(2 Hz)十分接近，因此可以推測液化後土壤能提供的勁

度相當微小，而使得液化地盤中的樁基礎顯著頻率與空箱中單樁的顯著頻率

相當接近。因此，由此試驗結果也可發現樁基礎受震反應及樁土互制作用，

除了與上部結構慣性力與地盤變位有關，同時也與地盤與整體結構物系統的

顯著頻率以及地震的頻率分布(frequency content)息息相關，並非土壤液化對

於結構物一定是減震的效果，如果在類似本試驗的特殊情況下也可能會因共

振而放大振動的反應。 
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(3)樁身彎矩分布 

圖5.15為土壤試體液化前後，X和Y方向沿深度分布之樁身彎矩剖面圖。

由於Y方向為輸入振動方向，且在較大的樁頂加載情況下，Y方向彎矩明顯

較X方向大。圖5.19(a)可以看出在液化前，尚無側潰發生，因此樁身彎矩仍

相當小；在液化後試體發生淺層側潰，此時(未產生共振放大反應前)樁身最

大彎矩分布發生827 mm處，此與SPS07試驗結果發在最底部略有差異，此與

基樁受振行為有關；而在基樁發生共振反應期間，樁身最大彎矩發生則會發

生在底部。圖5.15(b)為基樁在液化前後Y方向的樁身彎矩剖面圖。由圖中觀

察發現試體液化前樁身最大彎矩發生在土壤深度約為400 mm處，且發生最

大彎矩的時間與樁頂最大加速度與最大位移的時間相同，此行為與最大彎矩

發生的深度與水平地盤中相同樁頂加載情況之模型樁振動試驗(LPSB57)結

果相似。在液化後，Y方向的樁身彎矩分布接發生在樁底的部分，即使在基

樁發生共振反應時也是如此，而其彎矩分布型態亦與水平地盤液化後之彎矩

分布相同。 

 

(4)樁身變形與受力分布 

圖5.16為此次試驗液化後，結構系統發生共振反應且樁頂位移最大時，

X和Y兩方向之樁身變形與受力的關係圖。由圖中可知由於Y向為輸入運動方

向，因此Y向基樁位移反應較X向基樁位移反應來得大。此外，由樁身受力分

布情形也可發現試體發生液化後，土層對樁身施加水平作用力十分微小(≈ 

0.01 kN/m)。由此結果也說明液化後土壤無法提供有效圍束力，因此若液化

後結構系統頻率與輸入振動頻率相近時，就會產生結構系統的共振。 

綜合水平地盤與傾斜地盤試驗結果，在液化前後樁身彎矩分布型態呈現

明顯不同的型式，不管在水平地盤(LPSB57)或傾斜地盤試驗(SPS14)皆呈現

類似的反應型態。在液化前由於土壤阻抗作用樁身最大彎矩發生在淺層土壤，

在液化後若樁底條件為貫入岩盤或堅實地盤時，樁身最大彎矩則會發生在樁
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底。同時，由試驗結果也發現樁頂加載質量相同時，在液化前樁身最大彎矩

也會在相近的深度發生。 

此外，兩次試驗較大的不同是水平地盤LPSB57試驗輸入振動為4 Hz簡

諧波，接近整體系統顯著頻率，因此液化前基樁呈現近似共振之放大反應，

而在試體液化後則因輸入運動頻率與整體系統頻率不同而產生減震結果；而

傾斜地盤SPS14試驗輸入振動為2 Hz簡諧波，接近空箱中單樁的顯著頻率，

因此在液化後土壤無法提供有效圍束力，基樁反應反而呈現共振的反應。由

前述比較可知貫入岩盤或埋置再堅實地盤中樁基礎受震反應主要是受樁基

礎與地盤、整體結構物系統的顯著頻率以及地震的頻率分布的影響。 

5.3 小結 

根據傾斜振動台試驗結果分析可得到以下幾點結論： 

1. 根據空箱中單樁與飽和砂土中模型樁小振幅的振動試驗可以求得

單樁與土層中基樁的顯著頻率，根據兩者頻率比較可清楚得知地盤

勁度提供了相當的圍束效果。 

2. 本次試驗採用226.14 kg的剛性質量模擬上部載重之情形，由小振幅

振動實驗可以明顯發現模型樁有兩個主要頻率，一個是土層頻率，

一個為土壤-基樁-上部載重整體之顯著頻率，並根據不同相對密度

的反應可知此土層中模型樁受振反應主要由慣性力控制。 

3. 由垂直坡度方向的輸入運動試驗觀察受振地盤在平行坡度方向的

側向變位反應，可驗證傾斜地盤的自重造成之下滑力作用，在未達

液化狀態即可能發生側向滑移。而地盤側向變位為由淺層土壤往深

層土壤漸進式的發展。 

4. 地盤在達到液化時，土壤勁度幾乎消失，此時土壤對於基礎或結構

物的圍束效應相當小。 
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5. 本研究利用雙向剪力試驗盒之機制與垂直坡度方向的輸入運動方

式，經由試驗分析證實此試驗設計確實可以分別考量土壤側潰力與

上部結構物慣性力對模型樁的作用。在SPS07的試驗中，根據樁身

應變計試驗資料計算得到地盤側潰力最大為 0.822 kN/m，發生於土

壤試體發生液化時(振動後2.058秒)，且地盤側潰作用力呈近似倒三

角形的分布情況。 

6. 本研究振動台試驗結果顯示，在傾斜地盤中樁基礎液化前後樁身彎

矩分布型態與水平地盤之結果相同，且由試驗結果也發現樁頂加載

質量相同時，在液化前樁身最大彎矩也會在相近的深度發生。 

7. 本研究利用樁身應變計量測結果根據梁理論進行迴歸分析探討樁

身受力與變形行為，其結果尚屬合理。但也發現實際土壤-基樁互制

反應相當複雜，尤其在液化後地盤發生側向變位更增加了解析的難

度，因此若要探討慣性作用與地盤變位同時對於樁基礎的作用貢獻

比例則可能需要利用數值分析方法進行參數分析研究。 

8. 樁基礎受震反應及樁土互制作用，主要受上部結構慣性力與地盤變

位作用影響，但地盤與整體結構物系統的顯著頻率以及地震的頻率

分布有直接的影響。 
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表5.1 傾斜地盤振動台試驗(SP)，不同加載質量模型樁本身之顯著頻率 

Mass on pile top Aluminum pile 

Freq., Hz 

No mass 22.8 

6 disks (226.1 kg) 2.08 

 

 

 

 

 

表5.2 傾斜地盤振動台試驗(SPS)，不同相對密度下土層與土中鋁樁之顯著頻率 

Soil density Pile in soil Soil 

Dr, % Freq., Hz Freq., Hz 

11.9 4.61 10.92 

26.0 4.64 11.7 

42.4 4.65 12.7 

70.1 4.67 13.8 
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圖 5.1  空箱模型樁試驗，樁頂無質量塊之模型樁加速度放大係數反應 

 

 

 

 

圖 5.2空箱模型樁試驗，樁頂加載六塊質量塊模型樁之加速度放大係數反

應 
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(a) SPS03 (Dr = 11.9 %) 

 

(b) SPS08 (Dr = 26.0 %) 

圖 5.3 在不同相對密度下，樁頂加載六塊質量塊時模型樁與地盤之加速

度放大係數反應 
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(c) SPS12 (Dr = 42.4 %) 

 

(d) SPS20 (Dr = 70.1 %) 

圖 5.3 在不同相對密度下，樁頂加載六塊質量塊時模型樁與地盤之加速度

放大係數反應(續) 
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圖 5.4 傾斜地盤試驗中，地盤液化側潰照片 

 

 

 

 

 

圖 5.5 基樁近遠域超額孔隙水壓力時圖(SPS07) 
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圖 5.6 自由場與基樁之加速度歷時圖(SPS07) 

 

 

 

 

 

 

圖 5.7 自由場地盤位移剖面歷時圖(SPS07) 

 

 

 

0 3 6 9 12 15
Time (s)

-0.1

0

0.1

-0.1

0

0.1

-0.1

0

0.1
-0.1

0

0.1

Input motion

Pile top

Depth = 0.45 m

Depth = 1.05 m

A
cc

el
e

ra
tio

n 
(g

)

(a) Pile Acceleration (X)

0 3 6 9 12 15

Time (s)

-0.1

0

0.1

-0.1

0

0.1

-0.1

0

0.1
-0.1

0

0.1

Input motion

Pile top

Depth = 0.45 m

Depth = 1.05 m

(b) Pile Acceleration (Y)

0 3 6 9 12 15

Time (s)

-0.1

0

0.1

-0.1

0

0.1

-0.1

0

0.1

Input motion

Depth = 0.46 m

Depth = 1.05 m

(c) Free-field soil acceleration(X)

0 3 6 9 12 15

Time (s)

-0.1

0

0.1

-0.1

0

0.1

-0.1

0

0.1

Input motion

Depth = 0.46 m

Depth = 1.05 m

(d) Free-field soil acceleration(Y)

0 -20 -40 -60 -80

Displacement (mm)

1.2

0.9

0.6

0.3

0

D
ep

th
 (

m
)

2.63 s
2.90 s
3.04 s
3.20 s
3.45 s
3.618 s
4.025 s
4.13 s
4.32 s



doi:10.6342/NTU201701560

122 

 

 

 

 

 

圖 5.8 基樁頂部相對位移與其運動軌跡圖(SPS07) 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.9 空箱單樁及液化後樁頂加速度放大曲線(SPS07) 
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(a)樁身變形               (b)樁身斜率          (c)樁身彎矩 

 

圖 5.10 不同時間下，樁基礎在 X 方向之變形、斜率與彎矩剖面圖

(SPS07) 
 

 

 

 

(a)樁身彎矩              (b)樁身剪力           (c)樁身受力 

 

圖 5.11 不同時間下，樁基礎在 X 方向之彎矩、剪力與樁身受力剖面圖

(SPS07) 
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圖 5.12 SPS07 試驗中地盤側潰引致樁身變形與樁身受力圖 

 

 

 

圖 5.13 基樁近遠域超額孔隙水壓力時圖(SPS14) 
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圖 5.14 基樁與自由場之加速度歷時圖(SPS14) 

 

 

 

 

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Time (s)

-0.1

0

0.1

-0.5

0

0.5

-0.5

0

0.5
-0.5

0

0.5

Input motion

Pile top

Depth = 0.45 m

Depth = 1.05 m

A
cc

e
le

ra
tio

n
(g

)

(a) Pile Acceleration (X)

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Time (s)

-0.1

0

0.1

-1

0

1

-1

0

1
-1

0

1

Input motion

Pile top

Depth = 0.45 m

Depth = 1.05 m

(b) Pile Acceleration (Y)

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Time (s)

-0.1

0

0.1

-0.2

0

0.2

-0.2

0

0.2

Input motion

Depth = 0.42 m

Depth = 0.99 m

(c) Free-field soil acceleration(X)

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Time (s)

-0.1

0

0.1

-0.5

0

0.5

-0.5

0

0.5

Input motion

Depth = 0.42 m

Depth = 0.99 m

(d) Free-field soil acceleration(Y)

A
cc

el
er

at
io

n 
(g

)

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Time (s)

-0.1

0

0.1

-0.5

0

0.5

-0.5

0

0.5
-0.5

0

0.5

Input motion

Pile top

Depth = 0.45 m

Depth = 1.05 m

A
cc

e
le

ra
tio

n
(g

)

(a) Pile Acceleration (X)

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Time (s)

-0.1

0

0.1

-1

0

1

-1

0

1
-1

0

1

Input motion

Pile top

Depth = 0.45 m

Depth = 1.05 m

(b) Pile Acceleration (Y)

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Time (s)

-0.1

0

0.1

-0.2

0

0.2

-0.2

0

0.2

Input motion

Depth = 0.42 m

Depth = 0.99 m

(c) Free-field soil acceleration(X)

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Time (s)

-0.1

0

0.1

-0.5

0

0.5

-0.5

0

0.5

Input motion

Depth = 0.42 m

Depth = 0.99 m

(d) Free-field soil acceleration(Y)

A
cc

el
er

at
io

n 
(g

)



doi:10.6342/NTU201701560

126 

 

     

            (a)X 方向方向樁身彎矩分布          (b)Y 方向樁身彎矩分布 

 

圖 5.15 SPS14 試驗中，液化前後樁身彎矩分布圖 

 

 

 

圖 5.16 SPS14 試驗中，液化後樁身變形與受力分布圖 
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第六章 液化地盤中樁土系統頻率之時變性 

依據第四章與第五章試驗結果之分析，可知在受震過程中，因孔隙水

壓激發引致土層勁度變化會影響樁土系統的動態反應。因此，本章利用時

頻分析(time-frequency analysis)與系統識別(system identification)方法判識

飽和砂土振動台試驗過程中樁土系統頻率變化，並根據試驗量測資料探討

地盤受震後樁土系統動態反應與超額孔隙水壓之關係。進而用以在第七章

中求取超額孔隙水壓的激發與土層勁度折減的關係。 

6.1 時頻分析與系統識別方法 

6.1.1 時頻分析 

面對結構系統受振反應的問題，由於振動的頻率特性通常不易由振動

量測之歷時訊號直接判讀，研究者常採用頻譜分析的方法，將時間域的歷

時訊號轉換至頻率域，得到其頻譜函數，並藉由分析之頻譜分布判斷該結

構系統之自然頻率等動態特性。其中，富利葉轉換(Fourier transform)則為

各領域所廣泛採用之頻譜分析方法。然而，根據其理論背景，頻譜分析法

較適用於振動反應為線性，且反應訊號需為周期且穩態之情況。若系統反

應屬於暫態、非週期性且非穩態之振動反應時，則需採用時頻分析才能同

時觀察系統在時間域與頻率域之動態特性，以了解系統特性隨時間變化之

趨勢。 

近年來時頻分析發展相當迅速，常見的時頻分析法有短時富利葉轉換

(short-time Fourier transform, STFT)、小波轉換(wavelet transform, WT)及希

爾柏特-黃轉換(Hilbert-Huang transform, HHT)等[69,70,71,72]。其中，短時

富利葉轉換(STFT)為常用之時頻分析法，其方法是將原始訊號分成許多連
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續且部分重疊之時間視窗，並假設每一時間視窗內的訊號均為穩態，分別

對其作快速富利葉轉換(fast Fourier transform, FFT )，得到各時段之富氏頻

譜，綜合所有時段之富氏頻譜，即可繪製出包含振動振幅、頻率與時間三

者之頻譜分布圖。由於短時富利葉轉換具有易於程式化的優點，又能有效

展現訊號之時頻變化特性，因此本研究採用短時富利葉轉換作為時頻分析

方法。 

6.1.2 系統識別方法 

結構物系統常使用微震量測方式，並藉由頻譜分析求取結構物之動態

特性，如系統顯著頻率與阻尼比[73]，其係利用頻譜分析中單一輸入除以

輸出之模式(single input/ output)，找出系統之轉換函數(transfer function)，

再根據轉換函數極大值識別結構物之系統顯著頻率。 

由於結構物振動反應之時頻分析結果，除了結構物動態特性的變化，

也包含了震源等其他可能環境因素所造成的反應，為了能進一步識別結構

物系統頻率隨時間變化情況，本研究結合短時富利葉轉換以及轉換函數之

概念，提出短時轉換函數(short-time transfer function, STTF)的方法進行時

變性系統顯著頻率之識別。短時轉換函數法 (STTF) 係將系統輸入與輸出

反應訊號分成許多連續且部分重疊之時間視窗，再求取各時段之輸入與輸

出訊號之轉換函數，並由各轉換函數識別該時段系統結構物之平均頻率，

最後綜合所有時段之結果，即可得到系統頻率與時間變化之關係。 

6.2 振動台試驗案例分析 

在本研究中樁土系統頻率是指在飽和砂土中模型樁的顯著頻率，利用

裝設於模型樁頂部之量測儀器進行系統識別而得到之顯著頻率，其頻率反

應係包含模型樁與土壤試體的整體系統(包括樁土互制)的動態特性，故稱



doi:10.6342/NTU201701560

129 

 

之為樁土系統頻率。 

為了解樁土系統頻率在液化過程中的變化並探討土壤勁度折減與超

額孔隙水壓之關係，本研究使用在國家地震工程研中心之三軸向地震模擬

振動台所進行之飽和砂土中模型樁之受振試驗進行分析。試驗是將模型樁

固定於剪力盒底部以模擬基樁貫入岩盤或是埋置於堅實地層之受振行為，

並在樁頂裝設質量塊模擬上部結構荷載之反應。另外也在樁身不同深度黏

貼防水型應變計以及微型加速度計分別量測基樁受振之反應，因此可將基

樁視為一種複合型感測子，同時也對於土壤試體之位移、加速度與孔隙水

壓反應均進行連續監測，故地盤液化過程之動態反應皆有完整詳實之紀錄，

有關實驗規劃與配置等內容詳見第三章。以下則分別探討在不同系列試驗

中，輸入運動為實際地震歷時紀錄且試體發生液化的案例，進行模型樁液

化過程中受振反應之時頻分析與顯著頻率識別。 

6.2.1 水平地盤試驗案例 

(1)試驗案例說明 

本研究在水平地盤模型樁振動台試驗系列中選定發生液化，且為部分

深度液化的案例進行時頻分析。本試驗案例LPSB33為Y方向之單向度地震

歷時試驗(集集地震霧峰測站紀錄)，輸入運動的最大加速度振幅為0.15 g，

其輸入運動與實測樁頂加速度歷時分別如圖6.1所示。 

本案例試驗前砂土相對密度約為40.8 %，樁頂加載質量為37.84 kg。根

據空箱中單樁與飽和砂土中單樁白噪訊振動試驗結果可求得模型單樁不

同加載質量之顯著頻率與不同相對密度下土層與土中鋁樁之顯著頻率情

況，分別如表4.1和表4.5所示。其結果顯示單樁在加載單一質量塊(37.84 kg)

時，單樁自然頻率約為5.74 Hz，而在飽和砂土中之樁土系統頻率為11.6 Hz。

圖6.2為自由場孔隙水壓陣列在試驗過程中所量測之超額孔係水壓比歷時。
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根據試驗結果顯示，淺層土壤約在記錄時間後18秒發生液化(約振動後7秒)

而約在75秒後(約振動後64秒)超額孔隙水壓才幾近消散。根據孔隙水壓計

與框架上的加速度規量測結果判釋，此次試驗液化深度約為790 mm。 

(2)時頻分析 

為了解在液化過程中樁土系統動態特性變化情形，本案例選擇樁頂之

加速度訊號(PCBP1Y)進行短時富利葉轉換(STFT)，由於試驗資料取樣頻率

為200 Hz，因此選擇分析中的視窗時間長度為5秒，使得各時間資料點數為

1000點，再利用資料點補零至1024點的方式，以快速富利葉轉換(FFT)進行

運算，如此可同時滿足分析頻率的解析度與運算效率。此外，為了同時提

高時間軸的解析度，在本分析中前後視窗的重疊比例採用95%，以有效辨

識液化過程中樁土系統頻率的時變性。 

圖6.3為樁頂之加速度訊號進行短時富利葉轉換(STFT)之結果。根據時

頻分析結果顯示量測訊號可概分為四個階段：(1)在記錄時間15秒以前，淺

層砂土尚未發生液化時，此時樁土系統頻率主要分佈在10-12 Hz間，若比

對表4.5中試驗前飽和砂土中之樁土系統與地盤顯著頻率，則可以發現此階

段樁土系統頻率大致與試驗前之地盤頻率相符；(2)第二階段則為15-40秒

期間，此時約為試體發生液化之期間(如圖6.2所示)。此階段樁土系統頻率

反應大致分佈在1-6 Hz區間；(3)而在40-70秒期間，樁土系統頻率反應則隨

著時間增加，由4 Hz漸增至12 Hz左右；(4)在70秒以後，樁土系統頻率反應

則維持約在12-14 Hz之間。 

綜合樁土系統主要頻率變化趨勢與孔隙水壓量測之結果，可以發現樁

土系統頻率大致在試體發生初始液化後有明顯地降低，而在液化期間維持

在較低的頻率；而隨著超額孔隙水壓的消散，樁土系統的頻率也有漸增的

趨勢。而此分析結果也提供了一個很好的例證說明地盤勁度會因孔隙水壓

的激發而有弱化的趨勢，也與過去許多學者的研究成果趨勢相同。然而時
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頻分析法較為可惜的是，為了同時考量時間與頻率的解析度的需求，分析

結果僅能呈現樁土系統在液化過程中頻率變化的概要，而無法精確識別每

一階段樁土系統的顯著頻率。 

(3)系統識別 

為了有效量化樁土系統頻率在液化過程中的變化，本研究結合短時富

利葉轉換以及轉換函數之概念，提出短時轉換函數(STTF)的方法進行時變

性系統顯著頻率之識別，分析方法如前述6.1.2節所述。本分析選擇之輸入

訊號為振動台之加速度訊號(input)，而反應訊號為量測之樁頂加速度

(PCBP1Y)進行短時轉換函數(STTF)分析。根據前述時頻分析之結果，調整

分析視窗時間長度為2.5秒，由於訊號取樣頻率為200 Hz，因此各時間視窗

資料點數為500點，且分析前後視窗之重疊比例也改採用90%，以減少分析

結果暈染的效果，藉由時間視窗長度與時間視窗重疊比例的調整，可使得

資料識別結果能夠清楚顯示樁土系統在液化過程中時變性的特徵。本研究

也利用資料點補零至512點的方式，可配合快速富利葉轉換(FFT)加速運算

效率，而識別之顯著頻率則為此段時間視窗之平均瞬時頻率。 

圖6.4為本次試驗輸入振動與樁頂質量塊加速度歷時分別在液化前中

後三個不同時段之轉換函數結果。由分析結果可知在液化前(13-15.5s)識別

之系統顯著頻率約為12.8 Hz，液化過程(23-25.5s)時之顯著頻率為6.6 Hz，

而接近試驗後段(58-60.5s)時則為10.8 Hz。而圖6.5則是利用短時轉換函數

法(STTF)識別本次試驗飽和砂土中模型樁顯著頻率依時變化結果。可觀察

到在試體液化前(15-20s)樁土系統頻率已逐步降低；在20-45秒液化期間系

統顯著頻率維持在最低頻率，其值接近空箱中單樁受振之頻率；在45-70秒

期間系統顯著頻率則隨著時間逐漸上升；而在70秒後系統頻率維持在一穩

定區間(12-14 Hz)。 

比較此分析案例樁土系統頻率識別結果與前述樁頂加速度之短時富
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利葉的時頻分析結果(圖6.3)可知，短時富利葉的時頻分析結果可同時顯示

樁頂加速度反應在同一時間的頻率分布，而短時轉換函數方法則可清楚識

別出此時段樁土系統顯著頻率的變化。換言之，短時富利葉轉換分析結果

可提供較為豐富系統頻率資訊，卻無法直接由其分析結果識別出樁土系統

的顯著頻率，而短時轉換函數分析結果則能明確識別該時段之樁土系統顯

著頻率。因此，由此案例系統識別分析結果顯示利用短時轉換函數法能有

效識別系統主要頻率依時變化特性，可作為後續土壤勁度或地盤反力係數

因超額孔隙水壓折減量化分析之依據。 

6.2.2 傾斜地盤試驗案例 

(1)案例說明 

在傾斜地盤模型樁振動台系列試驗中選定發生液化，且為部分深度液

化的案例進行時頻分析。本試驗案例SPS10為Y方向之單向度地震歷時試驗

(集集地震霧峰測站)，其中輸入運動最大加速度振幅為0.10 g，其輸入運動

與樁頂加速度歷時分別如圖6.6所示。 

本案例試驗前砂土相對密度約為27 %，而樁頂加載質量為226.14 kg。

根據空箱中單樁與飽和砂土中單樁白噪訊振動試驗結果可求得模型單樁

之顯著頻率與不同相對密度下土層與土中鋁樁之顯著頻率情況，分別如表

5.1和表5.2所示。其結果顯示單樁在加載質量(226.14 kg)時，單樁自然頻率

約在2.08 Hz，而在飽和砂土中之樁土系統頻率約為4.64 Hz。圖6.7為不同

深度自由場孔隙水壓計在此試驗過程中所量測之超額孔隙水壓比之歷時

結果。根據試驗結果顯示，淺層土壤約在記錄時間約20秒(振動後5秒)後，

而約在45秒後(振動後30秒)超額孔隙水壓才完全消散，而在達到液化前，

孔隙水壓也發生兩次局部高點，輸入運動的加速度在兩個時間也是振幅較

大的時候，表示孔隙水壓激發與加速度振幅有正相關。由孔隙水壓計與框
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架上的加速度規量測結果判斷，本案例之液化深度約為440 mm。 

(2)時頻分析 

本分析案例亦是選擇樁頂之加速度訊號(PCBP1Y)進行短時富利葉轉

換，由於試驗資料取樣頻率為1000 Hz，因此分析中之時間視窗長度可選擇 

縮短為2秒，則各時間視窗資料點數為2000點，利用資料點補零至2048點的

方式，以快速富利葉轉換加速運算效率。同時為了滿足時間軸的解析度，

分析前後時段之重疊比例仍採用95 %，以探討液化過程中樁土系統頻率的

時變性。 

圖6.8為樁頂之加速度訊號進行短時富利葉轉換之結果。根據時頻分析

與自由場水壓計陣列量測結果比對發現，樁土系統頻率反應可概分為四個

階段：(1)在10-20秒期間，砂土尚未發生液化時，此時樁土系統頻率主要分

佈在1-6 Hz間；(2)第二階段則為20-30秒期間，此時約為試體發生液化之期

間(如圖6.7所示)。此階段樁土系統主要頻率反應主要分佈在2-3 Hz區間；

(3)而在30-50秒期間，樁土系統主要頻率反應則隨著時間增加，由3 Hz漸增

至5 Hz左右；(4)在50秒以後，樁土系統主要頻率反應則維持在5 Hz左右。

綜合分析結果顯示液化前系統主要反應受孔隙水壓力激發略為降低，而在

部分土層達到液化時，系統主要反應頻率降至最低；而隨著孔隙水壓消散，

系統反應頻率則呈現逐漸上升之現象。在液化過程中模型鋁樁皆維持在彈

性階段，因此主要的頻率變化則來自圍束樁體的土壤的影響，也可推測土

體勁度變化趨勢受孔隙水壓變化影響。 

(3)系統識別 

本案例在系統識別分析中選擇之輸入訊號為振動台之加速度訊號

(input)，而反應訊號為樁頂之加速度(PCBP1Y)進行短時轉換函數分析。根

據此案例時頻分析之結果，維持分析時間視窗長度為2秒，資料取樣頻率為

1000 Hz，故各時間資料點數為2000點，利用資料點補零至2048點的方式，
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以快速富利葉轉換加速運算效率，而分析前後時段之重疊比例仍同樣採用

95 %。 

圖6.9為本案例輸入振動與樁頂質量塊加速度歷時分別在液化前中後

三個不同時段之轉換函數結果。由分析結果可知在液化前(12.7-14.7秒)識

別之系統顯著頻率約為4.25 Hz，液化過程(22-24秒)時之顯著頻率為2.5 Hz，

而接近試驗後段(42.7-44.7秒)時則為4.25 Hz。圖6.10則是利用短時轉換函數

法識別本次試驗飽和砂土中模型樁顯著頻率依時變化結果。根據結果可知，

在液化前樁土系統頻率已逐步降低，在部分土層液化後系統主頻降至最低。

在30-50秒期間系統主頻則開始漸次提升；而在50秒左右達到穩定情形。此

分析結果與前述樁頂加速度時頻分析結果相符。圖6.11為兩種分析結果圖

6.8與圖6.10之疊合圖，其結果可相互印證分析之合理性。 

6.3 超額孔隙水壓力與樁土系統頻率變化之關係 

根據前述案例之時頻分析與系統識別結果，可知試體中超額孔隙水壓

激發與消散行為對於地盤勁度有顯著影響，其結果則反應在整體樁土系統

頻率之變化。為了探討超額孔隙水壓變化對樁土系統頻率之影響，考慮將

試體中各孔隙水壓反應整合成具代表性之參數以進行後續地盤反力係數

因超額孔隙水壓折減量化分析。 

由於土壤勁度或地盤反力係數與垂直有效應力有關，而孔隙壓力亦影

響該深度之有效應力，因此，本研究提出土層整體之平均超額孔隙水壓力

比(average excess pore pressure ratio, ru, ave)的概念作為代表土壤試體之平均

超額孔隙水壓力比。平均超額孔隙水壓力比(ru, ave)係將自由場之垂直水壓

計陣列之各超額孔隙水壓力比之歷時反應乘以各影響深度作為權重進行

加權平均，而影響深度則採用半半分配方法進行權重劃分。實際之平均孔

隙水壓力比計算公式如(式6-1)，而各孔隙水壓計影響深度之示意圖則如圖
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6.12所示。 
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其中，ru, ave(t)為平均超額孔隙水壓力比歷時，ru,i(t)為各超額孔隙水壓計之

孔隙水壓比歷時，di為各孔隙水壓計之影響深度。 

 

根據有效應力之觀念，可將平均超額孔隙水壓力比歷時的結果轉為

[ )(1 , tr aveu ]的歷時變化，[ )(1 , tr aveu ]可視為試體之有效應力狀況，即 
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其中，ru, ave(t)則為平均超額孔隙水壓力比歷時。 
 

根據本節之方法，選取水平地盤試驗案例中自由場之孔隙水壓計垂直

陣列試驗結果(圖6.2)進行加權平均，得到土層整體之平均超額孔隙水壓力

比(ru, ave)歷時，如圖6.13所示。而圖6.14則為[ )(1 , tr aveu ]之歷時圖。再將水平

地盤試驗案例之系統顯著頻率歷時分析結果(圖6.5) [ )(1 , tr aveu ]的歷時比對，

則可發現樁土系統顯著頻率與試體有效應力變化趨勢相當一致，在有效應

力大幅降低時，樁土系統頻率也大幅降低，而隨著孔隙水壓消散，樁土系

統頻率也逐漸回復，如圖6.15所示。 

在傾斜地盤試驗案例中，利用前述之方法，並選取自由場之孔隙水壓

計垂直陣列試驗結果(圖6.4)進行分析，可分別得到土層整體之平均超額孔

隙水壓力比歷時與[ )(1 , tr aveu ]之歷時圖，如圖6.16與圖6.17。此時，將系統

顯著頻率依時變化關係(圖6.14)與[ )(1 , tr aveu ]歷時圖比較，則可看出樁土系

統顯著頻率與[ )(1 , tr aveu ]的變化趨勢相似，此與水平地盤案例之結果相同，

如圖6.18所示。此外，根據傾斜地盤模型單樁試驗結果(表5.1)可知，模型單

樁顯著頻率為 2.08 Hz(226.16 kg加載質量)，且在微振動下樁土系統頻率約
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為 4.64 Hz(如表5.2)，而圖6.18中，樁土系統頻率的最低點發生於土壤液化

期間，且樁土系統頻率約為2 Hz左右，與空箱中單樁之顯著頻率接近，由

此結果可推測地盤中之土壤在液化期間(’= 0)，其勁度幾乎消失，根據上

述分析結果，土壤勁度隨著超額孔隙水壓消散，土壤勁度會漸次回復，且

其回復比例與消散孔隙水壓有關。 

結合前述樁土系統顯著頻率依時變化與試體平均超額孔隙水壓比反

應，則可得到水平地盤與傾斜地盤中，模型樁土系統頻率與超額孔隙水壓

比之關係，如圖6.19與圖6.20。由圖中顯示樁土系統頻率隨著超額孔隙水壓

比增加而有遞減之趨勢，其原因主要應為孔隙水壓激發導致土壤有效應力

降低，使得土壤勁度折減而引致整體樁土系統頻率的改變。 

6.4 小結 

為了探討液化過程中樁土系統頻率與超額孔隙水壓之關係，本研究使

用前述水平地盤與傾斜地盤中模型樁振動台試驗資料進行分析。由於模型

樁固定於剪力盒底部，且模型樁與土壤試體皆裝設豐富的量測儀器，因此

可將基樁視為樁土系統之感測子，利用時頻分析與系統識別方法評估在液

化過程中樁土系統動態特性變化情形。根據分析結果可有以下幾點結論： 

1. 根據案例分析可知時頻分析法中的短時富利葉轉換(STFT)可以顯

示模型樁在分析時段中之頻率分布情況，而利用短時轉換函數方

法(STTF)則能有效識別出樁土系統顯著頻率因液化而隨時間的變

化。 

2. 根據兩個案例分析結果顯示在液化期間，土壤勁度幾乎消失，但

隨著超額孔隙水壓消散，土壤勁度會漸次回復，且其回復比例與

超額孔隙水壓消散比例有關。 

3. 由試驗識別之樁土系統頻率會隨著超額孔隙水壓比增加而遞減，
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由本研究案例所得土壤中激發之超額孔隙水壓與樁土系統頻率之

關係，可進一步探討土壤勁度與超額孔隙水壓之關係。 
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圖 6.1 水平地盤 LPSB33 試驗之輸入震動與樁頂加速度反應歷時圖 

 

 

 

 

圖 6.2 自由場孔隙水壓陣列量測之超額孔隙水壓比(ru)歷時(LPSB33) 
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圖 6.3 水平地盤試驗中，樁頂質量塊加速度歷時之短時富利葉轉換之時頻

分布圖 
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(a)13-15.50 秒期間之系統轉換函數 

 

 

(b)23-25.50 秒期間之系統轉換函數 

 

 

(c)58-60.50 秒期間之系統轉換函數 

圖 6.4 模型樁在液化前、中、後，不同時間區段之短時轉換函數結果 
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圖 6.5 水平地盤試驗中，飽和砂土模型樁顯著頻率隨時間變化圖 

 

 

 

 

 

圖 6.6 傾斜地盤 SPS10 試驗之輸入震動與樁頂加速度反應歷時圖 
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圖 6.7 SPS10 試驗中，自由場孔隙水壓計量測之超額孔隙水壓比(ru)歷時

圖 

 

 
圖 6.8 傾斜地盤試驗中，樁頂質量塊加速度歷時之短時富利葉轉換之時頻

分布圖 
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(a)12.7-14.70 秒期間之系統轉換函數 

 

 

(a)22-24 秒期間之系統轉換函數 

 

 

(a)42.7-44.7 秒期間之系統轉換函數 

圖 6.9  傾斜地盤試驗中，模型樁在液化前、中、後，不同時間區段之短

時轉換函數結果 
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圖 6.10 傾斜地盤試驗中，飽和砂土模型樁顯著頻率隨時間變化圖 

 

 

 

圖 6.11  傾斜地盤試驗中，飽和砂土模型樁顯著頻率依時變化與樁頂加速

度歷時時頻圖之比較 
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圖 6.12 孔隙水壓陣列各別影響深度計算示意圖 

   

 

 

 

 

圖 6.13 水平地盤試驗中，飽和砂土之平均超額孔隙水壓力比歷時圖 
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圖 6.14 水平地盤試驗中，飽和砂土之[ )(1 , tr aveu ]歷時圖 

 

 

 

圖 6.15 水平地盤試驗中，系統顯著頻率與[ )(1 , tr aveu ]歷時圖 
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圖 6.16 傾斜地盤試驗中，飽和砂土之平均超額孔隙水壓力比歷時圖 

 

 

 

 

 

圖 6.17 傾斜地盤試驗中，飽和砂土之[ )(1 , tr aveu ]歷時圖 
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圖 6.18 傾斜地盤試驗中，系統顯著頻率與[ )(1 , tr aveu ]歷時圖 

 

 

 
 

圖 6.19 水平地盤試驗(LPSB33)案例，樁土系統頻率與平均超額孔隙水壓

比之關係 
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圖 6.20 傾斜地盤試驗(SPS10)案例，樁土系統頻率與平均超額孔隙水壓比

之關係 
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 第七章 由樁土系統頻率探討地盤中土壤勁度之變化 

根據第六章案例分析結果顯示樁土系統頻率確實與孔隙水壓變化有直

接的關係，為能進一步量化土壤勁度之與孔隙水壓變化之關係，本章以簡化

數學模式與數值分析軟體(SAP2000)建立樁土系統頻率與水平地盤反力係數

(horizontal subgrade reaction, kh)的關係。進而，結合第六章水平地盤試驗案例

分析中樁土系統頻率與超額孔隙水壓比的結果，探討土壤勁度因超額孔隙水

壓激發而折減的關係，並比較現有規範中液化地盤土質參數折減係數。 

7.1 簡化數學模型 

7.1.1 簡化數學模式之建立 

本研究將針對振動台模型樁試驗之受振問題，建立運動方程式以求解其

系統頻率，其中土壤採用Winkler土壤彈簧模式模擬。圖7.1為振動台模型樁

試驗之簡化模型示意圖，圖中所示為長度L之模型樁固定於底部，單位長度

之質量為m(x)，樁在水平向任一點之側向變位以v(x,t)表示之，頂部加載剛體

質量為ML，樁受地盤水平振動(Y方向)而使樁側之土壤反力為P(x,t)分佈，且

不考慮阻尼與軸力。 

為了建立此模型樁之運動方程式，取樁上微小元素體dx，如圖7.2所示，

其左側截面之剪力為V，彎矩為M，右側截面之剪力為 dxx
VV )( 
 ，彎矩為

dxx
MM )( 
 ；而慣性力(I)為 dx

t
vxm ))(( 2

2


 ，且不考慮轉動慣性力，利用水

平方向的力平衡關係：  

                        0yF ， 
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可得 
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2



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




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t
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xmdx

x

V
VV  

化簡可得 

0),()(
2

2









txp
t

v
xm

x

V
              (式7-1) 

再利用元素上方的力矩平衡關係: 

                     0M ， 

可得 
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
dx
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v
xmdx

x

M
MVdxM  

若忽略高次微小項，化簡可得 

           dx
x

M
Vdx




 ，     
x

M
V




                  (式7-2) 

根據彈性梁理論可知 

                 
2

2

)(
x

v
xEIM



                       (式7-3) 

將(式7-2)代入，可得 

           


















2

2

)(
x

v
xEI

xx
M

V             (式7-4) 

將(式7-4)代入(式7-1)，可得 
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2
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


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txp
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xm

x

v
xEI

x
        (式7-5) 

若模型樁為單一斷面尺寸且材質相同時，則EI(x)=EI，m(x)=m。同時，

假設土壤彈簧係數為k (k=khD，D為樁徑，kh為水平土壤反力係數(因次為

F/L3))，且k為常數，則土壤反力P(x,t)=-kv(x,t)=-khDv(x,t)，則上式可改寫為 

           0
2

2

4

4









kv
t

v
m

x

v
EI                      (式7-6) 

由於本試驗之土壤試體高度可能因試體密度改變而有變化，因此根據振

動台試驗之狀況，將原有振動問題分成兩段進行求解(圖7.1)，第一段為埋置

於土壤部分之基樁，土壤高度為l，則其微分方程為 

     0
2

2

4
1

4









kv
t

v
m

x

v
EI ， 01  xl             (式7-7) 

第二段為露出土壤試體部分之基樁，長度為(L-l)，其微分方程為 

        02

2

4
2

4











t

v
m

x

v
EI ， )(0 22 lLlx              (式7-8) 

因此，必須同時滿足上述聯立偏微方方程式，才能求解問題。 

   欲求第一段微分方程(式7-7)之通解，採用分離變數法，假設樁之水平變

位 v=v1(x,t)可表示為 

                 )()(),( 111 tYxtxv                   (式7-9) 

其中 )(1 x 為基樁水平向之形狀函數， )(1 tY 為時間函數，代入(式7-7)可得 

    0)''''( 11

..

1111  YkYmYEI  
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其中 
4
1

1
4

1 ''''
x

v




 ，且
2
1

2..

1 t

Y
Y




 。 

此時方程式同除 11Ym ，並移項(分離變數)可得 

                 2
1

1

..

1

1

1 '''' 



Y

Y

m

k

m

EI
            (式7-10) 

(式7-10)中等式左右等於一常數值，並假設其此常數為 1 2，因此，(式7-10)

可得到兩個變數分離方程式 

                 01
2

11

..

 YY                             (式7-11) 

                  01
4

1
''''

1                           (式7-12) 

其中 1 為特徵係數， 

                 
EI

km -2
14

1


                          (式7-13) 

而(式7-11)通解為 

                 tAtAtY 12111 sincos)(                   (式7-14) 

此通解需要兩個初始條件，如樁之初始位移與初始速度求解兩個係數A1與A2。

而(式7-12)之通解為 

  11411311211111 sincossinhcosh)( xBxBxBxBx    (式7-15) 

其中B1、B2、B3、B4為積分常數，需利用邊界條件求解之。 

同理，第二段微分方程式(式7-8)之通解，同樣可採用分離變數法，假設

此段樁之水平變位v= v2(x,t)可表示為 
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                 )()(),( 222 tYxtxv                         (式7-16) 

其中 )(2 x 為水平向之形狀函數， )(2 tY 為時間函數，代入(式7-8)可得 

                 2
2

2

..

2

2

2 '''' 



Y

Y

m

EI
                        (式7-17) 

其中
4
2

2
4

2 ''''
x

v




 ，且
2
2

2..

2
t

Y
Y




  

(式7-17)中等式左右等於一常數值，且假設其此常數為 2 2，因此，(式7-17)可

得到兩個變數分離的方程式 

                 02
2

22

..

 YY                                 (式7-18) 

                  02
4

2
''''

2                               (式7-19) 

其中 2 為特徵係數， 

              
EI

m 2
24

2

                                  (式7-20) 

則可得到此段方程式之通解，其中形狀函數之通解為 

22422322222122 sincossinh cosh)( xCxCxCxCx     (式7-21) 

其中C1、C2、C3、C4為積分常數。 

    若根據第一段與第二段連接點之樁身連續性質，則連接點處的位移應相

同( )0()0( 21 vv  )，其加速度( )0(2)0(1

....

vv  )也相同，則可得到 

                    
1

2

2

1

)0(

)0(

Y

Y



                             (式7-22) 
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1

..
2

..

2

1

)0(

)0(

Y

Y



                              (式7-23) 

根據(式7-22)與(式7-23)，可得到 

                        

1

..
2

..

1

2

Y

Y

Y

Y
                            (式7-24) 

因此，由(式7-24)可得 

                      
2

2

..

1

1

..

Y

Y

Y

Y
                            (式7-25) 

由(式7-10)、(式7-17)與(式7-25)可知，
2

2
2

1   ，故假設模型樁自然振動頻

率為，即，而兩階段的特徵係數則分別為 4

2

1

-

EI

km  與 4

2

2 EI

m  。 

 欲求得砂土中模型樁的頻率方程式，則可根據上述聯立方程式之邊界值

求解而得，進而得到自然頻率與振態函數。而此問題之聯立系統的邊界條件

與連續條件如下： 

(1) 第一段的邊界條件為 0),(  tlv ， 0),('  tlv  

可改寫成 0)(1  l ， 0)('
1  l  

(2) 第一段與第二段連接點之樁身連續條件為 

)0()0( 21  ， )0()0( '
2

'
1  ， )0()0( ''

2
''

1  EIEI ， )0()0( '''
2

'''
1  EIEI  

(3) 第二段樁頂自然邊界條件(forced condition) 

0)()( 2
'
2

2
02

''
2  lJlEI  ， 0)()( 22

2
2

'''
2  lMlEI L  

其中，ML為樁頂圓柱體之集中質量， 0J 為圓柱體之轉動慣量，EI 為
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基樁抗彎剛度。 

依據上述邊界條件分別代入(式7-15)與(式7-21)之通解，如下： 

0)(1  l ，  

          0sincossinhcosh 14131211  lBlBlBlB    (式7-26) 

0)('
1  l ， 

         0cossincoshsinh 114113112111  lBlBlBlB   

化簡可得 

      0cossincoshsinh 14131211  lBlBlBlB      (式7-27) 

)0()0( 21  ， 

     3131 CCBB  ， 03131  CCBB               (式7-28) 

)0()0( '
2

'
1  ， 

        422421 CCBB    

整理可得 

     042224121  CCBB                         (式7-29) 

)0()0( ''
2

''
1  EIEI ， 

      31
2
2

2
13

2
11 CCBB    

整理可得 

     03
2
21

2
23

2
11

2
1  CCBB                        (式7-30) 

)0()0( '''
2

'''
1  EIEI ， 
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        42
3
2

3
14

3
12 CCBB    

整理可得 

       04
3
22

3
24

3
12

3
1  CCBB                         (式7-31) 

而自然邊界 0)()( 2
'
2

2
02

''
2  lJlEI  ， 

    0cossincoshsinhsincossinhcosh 2224222322222221
2

022
2
2422

2
2322

2
2222

2
21  lClClClCJlClClClCEI   

整理可得 

        0cossincossincoshsinhsinhcosh 4222
2

022
2
2322

2
2222

2
02222

2
022

2
21222

2
022

2
2  ClJlEIClEIlJClJlEIClJlEI       

                                                   (式7-32) 

0)()( 22
2

2
'''

2  lMlEI L ， 

    0sincossinhcoshcossincoshsinh 224223222221
2

22
3
2422

3
2322

3
2222

3
21  lClClClCMlClClClCEI L 

 

整理可得 

        0cossincossinsinhcoshcoshsinh 422
3
222

2
322

2
22

3
2222

2
22

3
2122

2
22

3
2  ClEIlMClMlEIClMlEIClMlEI LLLL       

                                                    (式7-33) 

根據(式7-26)~(式7-33)聯立方程式，可以整理得到 
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 
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                                                       (式7-34)   

                                                                                 

    若上述聯立方程式有解，則矩陣 TCCCCBBBB 43214321 至少有

一値不為零，因此，聯立齊次方程式必定滿足矩陣A的行列式值為零 

(det(A)=0)，由矩陣A的行列式值為零的條件(det(A)=0)，即可求得模型樁土

系統之頻率方程式。若將已知的試驗條件參數代入此樁土系統頻率方程式，

可以建立特定試驗條件下，樁土系統自然頻率與土壤彈簧(k)或水平土壤反力

係數(kh)之關係。 

7.1.2 簡化數學模式與理論解之比較 

為了檢驗前述推導的樁土系統頻率方程式正確性，本節使用三個不同條

件的理論解來驗證數學模式之正確性。 

(1) 連體系統之懸臂梁 

將單樁固定於剪力試驗盒底部，並且無上部載重與土壤的狀態，則此此

狀況則與懸臂梁之問題相同，可以用(式7-34)得到頻率方程式，並求取單樁

知自然頻率，如圖7.3所示。 

根據此單樁模型之條件：(1)無上部載重ML=J0=0，(2)無土壤試體，k=0，

則1=2，(3)第一段樁長l，第二段樁長l2=L-l，代入(式7-34)，則可得到 
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由det(A)=0的條件，展開可得 

  0sinh4sin4cosh4coscosh8cos4 1
2

1
2

1
2

111
2  LLLLLL   

化簡可得 

                  01coscosh 11  LL               (式7-35) 

可利用牛頓法求解上述之超越方程式，得到 

...14.1372... 10.9955, 7.8548, 4.6941, 1.8751,1 L  

根據(式7-13)，整理可得到自然頻率  

                  
m

EI4
1                               (式7-36) 

將各振態之特徵係數代入(式7-36)，則可得到各振態之自然頻率 

41 516.3
mL

EI
 ，

42 035.22
mL

EI
 ，

43 698.61
mL

EI
 ，

44 901.120
mL

EI
 ，… 

上述結果與連體系統懸臂梁自然頻率之理論解[74]相同，因此可初步驗證本

方法求取頻率方程式之正確性。 

另外，也可直接將所推導之模型樁之頻率方程式，代入試驗案例之相關

資訊，包含基樁單位質量(m)、樁長(L)、土層高度(l)、基樁抗彎剛度(EI)、樁

頂質量(ML)以及樁頂質量轉動慣量(J)，土壤彈簧(k)，並將行列式(式7-34)之

展開運算，此時可得到包含三角函數與指數函數的超越方程式。再利用行列

式值必須為零的求解條件，使用函數圖形法或是數值方法(如牛頓法)方式，
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求解模型樁在此狀態下的第一模態振動頻率。 

由於行列式(式7-34)包含許多未知數，直接將其展開後之頻率方程式相

當龐大且複雜，因此，本研究使用套裝軟體Mathematica處理行列式(式7-34)

之運算以及後續超越方程式之求解。Mathematica程式是由美國Wolfram 

Research公司所研發之科學計算軟體，是一套整合數字與符號運算之數學運

算套裝工具，可求解許多數學問題，包括數學建模、計算幾何與微分方程求

解等功能。在本研究中，利用該軟體可以進行符號運算之特點，將(式7-34)

之88矩陣展開成包含符號的方程式，代入案例資料之條件以求取模型樁的

第一模態振動頻率。 

在懸臂梁的案例中，以實際試驗鋁樁之相關資訊代入，包括基樁單位長

度質量(m)為2.509 kg/m、樁長(L)為1.600 m、土層高度(l)為0 m、基樁抗彎剛

度(EI)為69383 N-m2、樁頂質量(ML)為0 kg以及樁頂質塊轉動慣量(J)為0 m4，

水平地盤反力係數(kh)為0 N/m3，則計算可得到模型樁在第一模態之自然頻

率為36.349 Hz。 

若根據連體系統懸臂梁第一模態自然頻率之理論解，將所需資訊代入 

                     
41 516.3

mL

EI
                 (式7-37) 

其中m為梁單位長度質量，L為梁長，EI則為梁之抗彎剛度。 

則可得懸臂梁理論解之第一模態自然頻率為36.349 Hz，根據兩者自然頻率的

比較顯示，本研究所推導的數學模式可通過連續系統懸臂梁的理論驗證。 

(2) 懸臂梁端點集中載重 

關於集中載重位於懸臂梁端點的自然頻率問題，如圖7.4所示，已有許多

結構學的書籍推導其結構自然頻率的理論解[75]，公式如下: 
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3

3

LM

EI

L

                         (式7-38) 

其中ML為集中載重之質量，L為梁長，EI則為梁之抗彎剛度。上式理論解為

單自由度，且忽略梁自身重量之結果。 

    若要以本研究所提出之簡化數學模式之第一模態自然頻率進行驗證，則

在數學模式中，梁身自重部分則需以趨近零之單位長度質量進行模擬。則在

此集中載重之案例中，將相對應之資料輸入，包括基樁單位長度質量(m)為

0.0001 kg/m、樁長(L)為1.600 m、土層高度(l)為0 m、基樁抗彎剛度(EI)為69383 

N-m2、樁頂質量(ML)為37.84 kg以及樁頂質塊轉動慣量(J)為0.321246 m4，水

平地盤反力係數(kh)為0 N/m3，則計算可得到在數學模式中第一模態之自然

頻率為5.811 Hz。若將相同資訊代入理論公式(式7-38)則可得到理論解之自然

頻率為 5.83 Hz。若比較兩者自然頻率的誤差僅為0.3%，且數學模式中尚考

慮剛體質量之轉動慣量，所以，兩者所得之自然頻率可以說是幾乎相同。因

此，根據前述兩種情況之結果比較，數學模式所求得系統的自然頻率與理論

解皆能得到相當好的印證，唯其結構條件皆為不考慮土壤彈簧的情況。 

(3)自由樁頭側向載重樁 

張有齡(1937) [76]曾提出在不同樁頭載重條件時，基樁受側向載重之彈

性理論解，其理論解是基於地層之水平地盤反力係數在深度方向為均勻分布。

此假設與本研究之數學模式假設相同，因此，特依其理論解進行驗證。 

根據張有齡之彈性理論解中自由樁頭側向載重之條件，如圖7.5所示，其

半無限長樁之水平側向勁度之解為 

                   32 EIK                    (式7-39) 

其中K為基樁之水平側向勁度，EI為樁之抗彎剛度，則為基樁之特徵係數，
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其定義如下: 

                   4

4EI

Dkh                      (式7-40) 

其中kh為水平地盤反力係數，D為樁徑。 

因此，若樁頂有集中載重ML，則無限長樁在自由樁頭條件下之自然頻率為 

               

LL M

EI

M

K 32                    (式7-41) 

由於簡化數學模式之樁頂邊界條件僅符合張有齡理論解中自由樁頭且

半無限長樁之假設，因此，在以下數學模式中，樁身自重以趨近零之單位長

度質量代入且基樁長度以20 m進行模擬。在此自由樁頭條件之案例中，將相

對應之資料輸入，包括基樁單位長度質量(m)為0.0001 kg/m、樁長(L)為20 m、

樁徑(D)為0.1016 m、土層高度(l)為20 m、基樁抗彎剛度(EI)為69383 N-m2、

樁頂質量(ML)為37.84 kg以及樁頂質量轉動慣量(J)為0 m4，水平地盤反力係

數(kh)為106 N/m3，則可得到此狀態之樁基礎在數學模式中第一模態之自然頻

率為6.60 Hz。 

若將所需之資料代入自由樁頭頻率之理論公式(式7-41)，可得到自由樁

頭理論解之自然頻率為6.61 Hz。比較兩者頻率誤差僅為0.15%，因此，可證

明本研究推導之數學模式與相同條件之自由樁頭理論分析的結果一致。 

7.1.3 簡化數學模式與數值分析比較 

由於前述理論解的驗證，僅有張有齡(1937) [76]提出的理論解有包含土

壤彈簧的情況，但其樁頂為完全埋置於土層中，而本研究提出之數學模式尚

有露出土層的部分，因此，本節使用數值分析軟體(SAP2000)模擬數學模式

中型樁土系統情況，以數值分析結果與數學模式解進行比較驗證。 
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SAP2000[77, 78]軟體是由美國Computers and Structures Inc. (CSI)公司所

發展，已有三十多年的歷史，目前主要用於結構分析與設計，並廣泛用於橋

梁分析計算與地震工程領域。此軟體特點在於可使用圖形化介面進行三維空

間建模，分析元素包含桿件元素、薄殼元素等多種元素可供選用，對於材料

之組成律也加入非線性的分析能力。另外，此分析軟體可進行靜力、動力模

態分析、反應譜、歷時分析等分析能力，其分析程序皆可在視窗介面中進行

操作與檢視。因此，本研究利用其可進行動力模態分析的特點，建立數值模

型進行樁土系統動力模態分析求解樁土系統頻率。 

由於簡化數學模式中假設基樁為單一斷面且材質相同，因此，根據模型

樁斷面尺寸進行數值建模，樁長為1600 mm，其材料性質與斷面尺寸如表7.1

所示。而數學模式的邊界條件為固接(fixed joint)，在SAP2000中同樣採用與

數學模式相同之假設。在SAP2000分析中，基樁採用34段梁元素來模擬，而

各元素長度由圖7.6所示。 

完成單樁數值模型建模後，先進行數值模型的驗證。將數值模式參數代

入前述7.1.2節連體系統之懸臂梁理論解與簡化數學模式解得基樁第一模態

的自然頻率，其值分別為37.70 Hz與37.70 Hz，兩者數值皆相同。而根據

SAP2000分析所得之基樁第一模態的頻率為37.46 Hz，與理論解雖有0.64 %

的差異，但誤差仍可接受，因此，此單樁數值模型通過理論解的驗證。 

在樁土的數值模型部分，利用原有單樁數值模型加上樁頂載重與土壤，

樁頂載重則以剛體模擬，質量為37.84 kg，而各元素長度由圖7.7所示。土壤

部分則以溫克基礎模式（Winkler foundation model），以數個相互獨立土壤

彈簧進行模擬，在砂面下基樁各節點處皆設置土壤彈簧，且各深度之土壤彈

簧性質則是依據水平地盤反力係數(kh)乘上有效作用範圍與樁徑轉換成彈簧

勁度(k)。在此次數值分析中水平地盤反力係數為 106 N/m3，圖7.8為樁土數

值分析模型圖。 
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由SAP2000分析得到樁土數值模型第一模態的頻率為6.72 Hz，將相對應

之資訊代入推導之數學模式：基樁單位長度質量(m)為2.509 kg/m、樁長(L)為

1.600 m、土層高度(l)為1.300 m、基樁抗彎剛度(EI)為75000 N-m2、樁頂質量

(ML)為37.84 kg以及樁頂質塊轉動慣量(J)為0.098913m4，水平地盤反力係數

為106 N/m3，計算可得到模型樁在第一模態之自然頻率為6.76 Hz。比較兩者

第一模態頻率之差異，約有0.6 %的誤差，評估是可接受範圍。 

根據7.1.2節利用三種不同條件下之理論解與本節數值分析之比較，其結

果顯示本研究提出的數學模式正確無誤。 

7.2 超額孔隙水壓與水平土壤反力係數折減之關係 

本節分別利用7.1節之簡化數學模式與數值分析軟體(SAP2000)兩種方

式，計算試驗過程中之土壤勁度值與其樁土系統頻率的關係。並根據6.3節水

平地盤試驗案例系統頻率與平均孔隙水壓比之分析結果，求取受振時因超額

孔隙水壓的激發，所引致土壤勁度的變化。 

7.2.1 簡化數學模式估算水平土壤反力係數 

根據7.1節簡化數學模式所推導之模型樁的頻率方程式(式7-34)，利用

Mathematica軟體可進行符號運算之特點，將(式7-34)之88矩陣展開成包含

符號的方程式，代入分析案例之相關資訊，包含基樁單位質量(m)、樁長(L)、

土層高度(l)、基樁抗彎剛度(EI)、樁頂質量(ML)以及樁頂質量轉動慣量(J)，

水平地盤反力係數(kh)，如此方程式僅為包含樁土系統頻率()之超越方程式。

此時利用行列式值為零之條件，依據超越方程式之圖形求取樁土系統頻率第

一模態的數值。 

在進行分析前，須先校正單樁無土壤情況之抗彎剛度數值，由於數學模
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式底部為固接之設定，根據水平地盤振動台單樁試驗所識別不同上部載重的

顯著頻率結果(表4.1)進行基樁抗彎剛度之反算，根據迭代反算結果，本研究

中基樁抗彎剛度數值約為69383 N-m2，與鋁管樁的實際四點抗彎試驗結果

(75000 N-m2)相近。 

本研究中水平地盤試驗案例之試驗資訊包括：基樁單位質量(m)為2.509 

kg/m、樁長(L)為1.600 m、土層高度(l)為1.303 m、基樁抗彎剛度(EI)為69383 

N-m2、樁頂質量(ML)為37.84 kg以及樁頂質量轉動慣量(J)為0.321246 m4，水

平土壤反力係數(kh)則由98-20000 N/m2區間，以一定比例為間隔重覆代入數

學模式，以計算試驗過程中不同樁土系統頻率下所對應之水平土壤反力係數

關係，如值表7.2所示。得到樁土系統頻率()與水平土壤反力係數(kh)之關係，

如圖7.9所示。樁土系統頻率在5.8-12.4 Hz區間所對應的水平地盤反力係數值，

可以4次多項式表示： 

kh = 1.872 fr
4 - 43.740fr

3 + 545.002 fr
2 - 2245.344 fr + 1179.114    (式7-42) 

其中kh為水平土壤反力係數，fr為樁土系統頻率。 

7.2.2 有限元素分析計算水平土壤反力係數 

除了利用簡化數學模式方法評估不同樁土系統頻率下所對應之水平土

壤反力係數外，本研究也使用數值分析軟體(SAP2000)進行模型樁土系統模

擬以求取樁土系統頻率與水平土壤反力係數之關係。 

首先建立模型單樁之數值模型，依據模型樁實際之斷面尺寸與長度建模，

其材料性質及斷面尺寸如表7.3所示。在邊界條件方面，由於模型樁是以高張

力螺栓鎖固於剪力試驗盒底部，行為較接近懸臂梁，但實際上應採用樁底旋

轉彈簧(k)之設定，以滿足模型樁底部真實之抗彎勁度。根據振動台單樁試

驗所識別不同上部載重的顯著頻率結果(表4.1)，進行上部載重分別為1塊、3
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塊以及6塊質量塊情況下模型樁之動力模態分析，反算求得可同時滿足三種

狀態下之旋轉彈簧數值。經過反覆迭代計算，本研究中樁底旋轉彈簧數值約

為2941 kN-m/rad。 

在樁土的數值模型部分，依照模型樁實際尺寸建模，全部模型樁以34段

梁元素來模擬，上部載重則以剛體模擬，而各元素長度由圖7.10所示。土壤

部分則以溫克基礎模式（Winkler foundation model），以數個相互獨立土壤

彈簧進行模擬，在砂面下基樁各節點處皆設置土壤彈簧，且各深度之土壤彈

簧性質則是依據水平地盤反力係數乘上有效作用範圍與樁徑轉換成彈簧勁

度(k)。在邊界方面除了土壤彈簧之外，也設定基樁底部為鉸接(hinge)，並設

定一旋轉彈簧，其數值採用單樁數值模型之值2941 kN-m/rad，圖7.11即為樁

土數值分析模型圖。 

先採用前述簡化數學模式分析的水平土壤反力係數範圍，代入計算數值

模型中的土壤彈簧，再進行數值模型之動力模態分析得到樁土系統頻率。先

找出樁土頻率於5.74-13Hz間所對應之水平土壤反力係數範圍後，反覆計算

此區間不同之水平土壤反力係數，建立各別數值模型並進行動力模態分析，

則可得到樁土頻率在5.74-13 Hz間對應之水平土壤反力係數，如表7.4所示。

根據上述數值分析所得之樁土系統頻率與所對應水平地盤反力係數的分析

結果，可得到一個樁土系統頻率與水平土壤反力係數之關係，如圖7.12所示。

其關係則以下式表示之： 

kh = 2.516 fr
4 - 61.579 fr

3 + 751.696 fr
2 - 3,283.523 fr + 2,995.985    (式7-43)其

中kh為水平土壤反力係數，fr為樁土系統頻率。 

由數學模式與數值分析求得之樁土系統頻率與水平土壤反力係數的結

果比較(表7.2與表7.4)，兩種方法所求算出之水平土壤反力係數，其數值僅略

有差異，主要原因在於樁底假設有所不同。在簡化數學模式中假設基樁底部
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為剛接條件(fixed joint)，在SAP2000數值模型中樁底條件則為鉸接(hinge joint)

加上旋轉彈簧，因此造成水平土壤反力係數在數值上的差異。而由分析結果

也顯示試驗樁底的條件也相當接近剛接的狀況。 

7.2.3 水平土壤反力係數與超額孔隙水壓之關係 

本研究在6.3節由案例分析發現樁土系統顯著頻率會隨著超額孔隙水壓

力比增加而有降低的趨勢。若要進ㄧ步探討地盤勁度因超額孔隙水壓變化的

影響，其方法可利用7.1節簡化數學模式或數值分析建立水平土壤反力係數

與樁土系統頻率的關係，並藉由前述量化關係式將6.3節中樁土系統頻率進

行轉換成水平土壤反力係數，再與相對應超額孔隙水壓力比作連結，得到水

平土壤反力係數與超額孔隙水壓力比之關係。 

本節是根據6.3節水平地盤試驗案例分析中之系統頻率與超額孔隙水壓

力比(如圖6.19)的結果作為基礎，將原分析結果中樁土系統頻率分別根據前

述簡化數學模式(7.2.1節)與數值分析(7.2.2節) 所得的樁土系統頻率與土壤

反力係數之迴歸關係(4次多項式)進行轉換，即可得到兩種分析法方法之與超

額孔隙水壓力比(ru, ave)與水平土壤反力係數(kh)之關係，如圖7.13與7.14。 

圖7.13與7.14顯示水平土壤反力係數皆會隨著試體之平均超額孔隙水壓

比增加而減少，且在平均超額孔隙水壓比值較低時(ru, ave=0~0.2)，水平土壤

反力係數僅微小幅度下降，但在平均超額孔隙水壓比值較高時(ru,ave =0.3~0.9)，

水平土壤反力係數下降幅度大增，當平均超額孔隙水壓比在0.9-1之間時，水

平土壤反力係數幾乎完全消失，僅剩下極微小值。而此結果也與許多物理模

型試驗結果相印證[17, 79]。此時，若以超額孔隙水壓比為零時所對應之水平

地盤反力係數值進行正規化，則可得到平均超額孔隙水壓力比與正規化水平

土壤反力係數之正規化關係。圖7.15與7.16顯示兩種方式所得之正規化水平

土壤反力係數與平均超額孔隙水壓比趨勢相當一致，若以五次多項式分別進
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行迴歸可得到近似相同的迴歸結果，且兩種方式所得之迴歸係數也相當接近，

其中以數學模式計算正規化水平土壤反力係數與平均超額孔隙水壓比的迴

歸式如下： 

(kh/kh,ref) = 9.4722ru,ave
6

 - 33.945ru,ave
5

 + 44.578ru,ave
4

 - 23.632ru,ave
3

 + 2.6344ru,ave
2

 - 

0.1055ru,ave + 1                                               (式7-44)                   

由此節兩種方法所求得之正規化水平地盤反力係數與平均超額孔隙水

壓比之折減關係，可知兩種分析方法雖然假設有所不同，但在模型單樁顯著

頻率相同的情況下，其正規化水平地盤反力係數折減結果呈現相同的變化趨

勢，此也顯示利用數學模式計算所得之正規化水平地盤反力係數折減關係為

合理可靠的結果。因此，此正規化水平土壤反力係數與超額孔隙水壓比之折

減關係可供土壤參數折減相關研究參考。 

7.2.4 水平地盤與傾斜地盤案例分析比較 

根據前述的分析流程，以6.3節傾斜地盤試驗案例之樁土系統顯著頻率

與超額孔隙水壓變化關係(圖6.20)進行分析。由於傾斜地盤試驗坡度僅為2。，

假設坡度造成的偏壓效果不大，利用簡化數學模式建立水平地盤反力係數與

樁土系統頻率的關係，再進行轉換，即可得到傾斜地盤中水平地盤反力係數

與正規化水平地盤反力係數與超額孔隙水壓比變化之關係，如圖7.17與圖

7.18。 

比較圖7.13與圖7.17中之水平地盤反力係數值，可以發現在超額孔隙水

壓比為零時，傾斜地盤中之地盤反力係數較水平地盤中的值小，應是因為傾

斜地盤試驗案例之土壤相對密度為27 %，而水平地盤試驗案例之土壤相對密

度為40.8 %，兩試驗案例之砂土試體緊密度差異所致。 

圖7.19為水平地盤與傾斜地盤之正規化水平土壤反力係數與超額孔隙
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水壓比變化之關係。圖中顯示在相同的超額孔隙水壓比的條件下，傾斜地盤

之正規化水平土壤反力係數折減幅度遠較水平地盤的情況大，其原因可能是

孔隙水壓上升造成土壤強度弱化，而傾斜地盤因本身存在自重下滑之分量，

相較於水平地盤更容易造成地盤滑動，因此使得其水平土壤反力係數折減較

水平地盤的情況較大。 

7.3 正規化水平土壤反力係數折減關係比較 

根據文獻回顧，將現有正規化地盤反力係數因超額孔隙水壓比折減關係

與本研究結果進行比較，其中Lee at al.(2011)[51]所得之關係原為正規化土壤

剪力波速折減因子與孔隙水壓比之關係，本研究利用土壤剪力模數與土壤剪

力波速之關係：  

                 G=Vs
2                              (式7-45) 

其中G為土壤剪力模數、為土壤質量密度、Vs為土壤剪力波速。 

將原關係轉換為正規化土壤剪力模數折減因子與孔隙水壓比之關係。圖7.20

為正規化之地盤反力係數因超額孔隙水壓比折減關係比較。圖中顯示若超額

孔隙水壓比值較低時，Iwasaki et al.(1981)[48]結果與本研究之關係試較為接

近，而在較高超額孔隙水壓比時，本研究之正規化土壤反力係數折減則最多，

Lee et al.(2011) [51]次之，Iwasaki et al. (1981) [48]折減最少。 

若從試驗方法的觀點來探討，本研究與Lee et al.(2011) [51]分別是透過

振動台動態物理模型試驗得到相關試驗結果，土壤受震行為較接近現地孔隙

水壓激發的機制，而Iwasaki et al.(1981) [48]則是利用反水壓的方式進行模擬，

其超額孔隙水壓激發機制與現地行為可能有所差異，因此可能導致正規化地

盤反力係數折減幅度較小。 

此外，若利用Iwasaki et al.(1981) [48]文獻中日本道路協會方法之抗液化
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安全係數(FL)與超額孔隙水壓比之關係(圖2.33)進行轉換，則可得到圖7.21。

圖7.21為三種研究所得之正規化地盤反力係數與抗液化安全係數的關係，圖

中顯示Iwasaki et al.(1981) [48] 折減幅度最小，Lee et al.(2011) [51]次之，本

研究案例結果折減則是最多。若以1996年日本道路協會之土質參數折減表

(表2.3)比較，則可發現Iwasaki et al.(1981) [48]之結果大致符合此規範建議的

折減關係，而本研究結果與Lee et al.(2011) [51]結果則遠比此規範建議值低。

換言之，若動態振動台試所得之結果較接近真實地盤受震行為且符合超額孔

隙水壓激發機制，則結構物基礎採用日本道路協會的土質參數折減表進行設

計時，代表該結構物在土壤液化發生時會處在不安全的狀態。 

而本研究案例試體相對密度約為40.8 %，若根據Meyerhof[80]所建議之

相對密度與貫入阻抗N值的關係表(表7.5)，則本案例貫入阻抗值可依表7.5判

定為10，若以此貫入阻抗值作為土壤抗液化阻抗值。則根據圖7.21之結果，

在抗液化安全係數為0.9與0.6時，本研究正規化地盤反力係數折減值分別降

至0.12與0.0005，再與日本建築學會規範建議之土質折減參數(表2.4)進行比

較，則可發現本研究地盤反力係數折減結果與日本建築學會規範建議之土質

折減參數較為接近。 

綜合前述章節液化土壤中模型樁振動反應與上述討論結果，建議未來工

程設計若需考慮土壤液化時的土壤參數折減，應考慮採用較為保守之設計方

式，以確保結構物在可能液化地盤中之安全性。 

7.4 小結 

本章使用Winkler土壤模式模擬土壤受力行為，並假設地層之水平地盤

反力係數在深度方向為均勻分布，推導飽和砂土中模型樁的運動方程式，並

根據邊界條件與連續條件求解樁土系統的頻率方程式。利用三種不同條件之

理論解與SAP2000數值分析軟體進行驗證，證明所推導之樁土系統頻率方程
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式正確無誤。 

選取第六章水平地盤模型樁振動台試驗案例，利用簡化數學模式推導之

方程式與SAP2000數值分析軟體建立該試驗狀況樁土系統頻率與水平土壤

反力係數的關係。採用案例分析得到試驗過程中樁土系統頻率隨超額孔隙水

壓比變化的結果，利用前述樁土系統頻率與水平地盤反力係數之關係，轉換

為水平地盤反力係數與超額孔隙水壓比的關係，並以超額孔隙水壓比為零所

對應之水平地盤反力係數值為基準，得到正規化之地盤反力係數與超額孔隙

水壓比之經驗式。最後比較Iwasaki et al.(1981)[48]與Lee et al.(2011)[51]之試

驗結果，並討論目前國內規範建議之土質折減參數合理性。 
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表7.1 SAP2000數值分析中，使用構件之斷面與材料參數 

Item Material DO (mm) Di (mm) (g/cm3) EI (N-m2)

Mass Steel  101.6 - - - 

Pile Aluminum  101.6 95.6 2.7 75000 

 

 

 

 

 

表7.2 簡化數學模式中，不同樁土系統頻率之水平地盤反力係數 

 

 

 

 

 

Freqency (Hz) Coefficient of horizontal subgrade reaction, kh (kN/m3) 

5.824164 98.42519685 

5.991913 295.2755906 

6.153137 492.1259843 

6.308393 688.976378 

6.458126 885.8267717 

6.531066 984.2519685 

7.778364 2952.755906 

8.747538 4921.259843 

9.540368 6889.76378 

9.888313 7874.015748 

10.21016 8858.267717 

10.5094 9842.519685 

10.78887 10826.77165 

11.17605 12303.14961 

11.75057 14763.77953 

12.70271 19685.03937 
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表7.3 SAP2000數值分析中，使用構件之斷面與材料參數 

Item Material DO (mm) Di (mm) (g/cm3) E (GPa) 

Mass Steel  350 - 7.8 - 

Pile Aluminum (6063T5) 101.6 95.6 2.7 66.351 

Flange Aluminum (6063T5) 180 95.6 2.7 66.351 

 

 

 

 
表7.4 SAP2000數值分析中，不同樁土系統頻率與水平地盤反力係數 

Freqency (Hz) Coefficient of horizontal subgrade reaction, kh (kN/m3) 

5.744 9.81 

5.897 196.2 

6.158 490.5 

6.483 981 

7.115 1962 

7.663 2943 

8.583 4905 

9.161 6376.5 

9.668 7848 

9.974 8829 

10.259 9810 

10.893 12262.5 

11.441 14715 

11.920 17167.5 

12.348 19620 

12.732 22072.5 
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表7.5 砂土之N值與相對密度Dr及內摩擦角之關係[80] 

砂質土性質 
相對密度

(Dr,%) 

N 值 內摩擦角

(°) 

極疏鬆(Very loose) <20 <4 <30 

疏鬆(Loose) 20~40 4~10 30~35 

中等緊密(Compacet) 40~60 10~30 35~40 

緊密(Dense) 60~80 30~50 40~45 

極緊密(Very dense) >80 >50 >45 
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圖 7.1  振動台模型樁試驗之簡化模型示意圖 

 

 

 

 

圖 7.2  簡化模型樁與其元素體圖 
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圖 7.3 懸臂梁示意圖 

 

 

 

圖 7.4 集中載重之懸臂梁示意圖 

 

 

 
圖 7.5  無限長樁自由樁頭示意圖 
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圖 7.6 單樁數值模型元素圖 
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圖 7.7 土層中單樁數值模型元素圖 

 

 

圖 7.8 SAP2000 分析軟體中，簡化數學模型樁土數值模型圖 
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圖 7.9  簡化數學模式中，不同樁土系統頻率與水平地盤反力係數之關係 
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圖 7.10  模型樁數值模型元素圖 
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圖 7.11 SAP2000 分析軟體之樁土數值模型圖 

 

 
圖 7.12 SAP2000 數值分析中，不同樁土系統頻率與水平地盤反力係數關係 
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圖 7.13 水平地盤反力係數與平均超額孔隙水壓比之關係(簡化數學模式) 

 

 

 

圖 7.14 水平地盤反力係數與平均超額孔隙水壓比之關係(SAP2000) 
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圖 7.15  簡化數學模式中，正規化水平地盤反力係數與平均超額孔隙水壓比

之關係 

 

 

 

圖 7.16 由數值分析得到之正規化水平地盤反力係數與平均超額孔隙水壓比

之關係  
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圖 7.17 簡化數學模式得到水平地盤反力係數與平均超額孔隙水壓比之關係

(傾斜地盤) 

 

 

 

圖 7.18 簡化數學模式中，正規化水平地盤反力係數與平均超額孔隙水壓比

之關係(傾斜地盤) 
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圖 7.19 水平地盤與傾斜地盤的正規化水平土壤反力係數與平均超額孔隙比

關係之比較 

 
 

 

圖 7.20 正規化水平地盤反力係數與平均超額孔隙水壓比之關係比較 
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圖 7.21 正規化水平地盤反力係數與地盤抗液化安全係數關係之比較 
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第八章 結論與建議 

8.1 結論 

本研究利用國家地震工程研究中心之大型振動台與大型雙軸向剪力

試驗盒等設備，針對可能液化地盤中單樁受震之樁土互制行為進行研究。

根據液化後地盤變位型式對於樁基礎作用力的不同，分別進行水平地盤與

傾斜地盤之系列試驗以探討上部結構作用與地盤變位作用於樁身之效應

以及液化後樁土互制作用行為。同時，利用時頻分析與系統識別方法識別

液化過程中樁土系統顯著頻率之變化，得到樁土系統顯著頻率與超額孔隙

水壓比之關係，再以簡化數學模式與數值分析軟體(SAP2000)建立水平土

壤反力係數與樁土顯著頻率之關聯，經過轉換得到正規化水平地盤反力係

數與超額孔隙水壓比之關係。經過相關試驗案例的分析與探討，可得到以

下結論： 

1. 結構物基礎在尚未液化或不會液化地盤中，基礎的受震行為反應

主要取決於上部結構物質量的影響，若上部結構載重較小，則基

礎受力反應主要是地盤運動作用所貢獻；若結構載愈大，則基礎

受力行為則受上部結構慣性力的影響愈大。 

2. 樁基礎受震反應及樁土互制作用，主要受上部結構慣性力與地盤

變位作用影響，但地盤與整體結構物系統的顯著頻率以及地震的

頻率分布對於樁基礎受震反應行為有直接的影響。因此，地盤發

生液化時並非對於結構物永遠是減震的效果，在特定邊界與條件

下也可能產生共振的效應。 

3. 樁基礎貫入岩盤或埋置於堅實地盤時，若樁基礎受震不會發生液

化後共振反應，則基樁受震時最大加速度與位移反應會發生在試
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體液化前，且試體液化前後之最大樁身彎矩分布呈現明顯不同的

型式，在液化前由於土壤阻抗作用樁身最大彎矩會發生在淺層土

壤，在液化後樁身最大彎矩則會發生在樁底。再者，上部結構質

量則會影響土壤未液化之前樁身最大彎矩的深度。 

4. 本研究利用雙向剪力試驗盒之機制與垂直坡度方向的輸入運動方

式，經過試驗結果分析確實可以分別考量土壤側潰力與上部結構

物慣性力對樁基礎的作用，根據迴歸分析結果顯示地盤對樁身側

潰作用力沿深度呈倒三角形之分布，最大作用力在地表面。 

5. 由振動台試驗顯示傾斜地盤受震孔隙水壓力激發引致土壤弱化，

若地盤自身的下滑力大於土壤弱化的剪力強度，則會使得傾斜地

盤在未達液化就產生側向滑移。根據試驗結果發現地盤側向變位

為漸進式的變化，由淺層土壤往深層土壤發展。 

6. 由試驗案例分析可知時頻分析法中的短時富利葉轉換(STFT)可以

顯示模型樁在分析時段中的頻率分布情況，而利用短時轉換函數

方法(STTF)則能有效識別出樁土系統顯著頻率因液化而隨時間的

變化。其結果顯示在液化期間，土壤勁度幾乎消失，但隨著超額

孔隙水壓消散，有效應力增加土壤勁度會漸次回復。 

7. 根據試驗案例分析顯示正規化水平地盤反力係數會隨著試體平均

孔隙水壓比增加而減少，且在平均孔隙水壓比值約0.5時，正規化

水平地盤反力係數約降至0.5，當平均超額孔隙水壓比在0.9~1之

間時，水平土壤反力係數幾乎完全消失，其比例小於0.1。 

8. 振動台試驗結果與系統識別結果皆顯示，土壤中激發之超額孔隙

水壓對於樁土系統頻率有直接的影響。尤其土壤在液化期間，其

能提供樁基礎的圍束效果相當有限。根據本研究案例分析顯示，

若採用日本道路協會建議的土質參數折減表進行基礎設計，其結

果較不保守。 
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8.2 建議 

1. 本研究之模型試驗屬於為1g振動台試驗，試驗較無法考慮較高覆

土應力狀況下之液化行為，因此，未來可考慮利用離心機振動台

試驗探討高覆土應力下樁土互制行為之異同。 

2. 本研究利用樁身應變計量測結果根據梁理論進行反算分析探討樁

身受力與變形行為，其結果尚屬合理。但也發現實際土壤-基樁互

制反應相當複雜，尤其在液化後地盤發生側向變位更增加了解析

的難度，因此若要探討慣性作用與地盤變位同時對於樁基礎的作

用貢獻比例則可能需要以數值模式進行參數分析研究。 

3. 本研究提出之簡化數學模式是採用水平地盤反力係數在深度方向

為均勻分布的假設，而實際上砂質地盤勁度會隨著深度而漸增，

此為本研究簡化數學模式未盡周詳之處，仍待後續研究釐清。 
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