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摘要 

本研究使用石英砂、石英粉以及高嶺土作為混合土壤之材料，其細顆粒與粗顆粒

之比例為 6比 4，透過改變石英粉與高嶺土之比例獲得不同塑性指數，以濕搗法重模

試體，規劃試驗於試體孔隙比為 0.860、0.747、0.705與有效圍壓 80 kPa、160 kPa下，

以相同的加載速率 0.1 Hz進行動力三軸試驗，探討各變數對於混合土壤液化之影響。 

結果指出，在不同塑性指數、相同孔隙比與有效圍壓下，土壤抗液化強度與塑性

指數之關係呈曲線，液化強度與塑性指數關係以塑性指數為 4 作分界呈現相反之趨

勢。此外不同塑性指數對於液化行為的表現也不盡相同，在當高嶺土於細顆粒含量中

達到 10% 時，部分試體會先達到單振幅軸向應變 2.5% 之液化判定時機而非超額孔

隙水壓為 1。 

無塑性土壤試體在孔隙比為控制變因下，土壤抗液化強度會與孔隙比成反比，且

試體液化破壞後所排出之超額孔隙水體積隨著孔隙比越小而越少。 

本研究另探討有效圍壓對於低塑性三元混合土壤抗液化強度之影響，控制試體於

相同塑性與孔隙比的狀態，其試驗結果顯示在相同反覆次數作用下，混合土壤所需的

反覆剪應力比將會隨著有效圍壓上升而增加，並且在增加其有效圍壓的同時也會造成

有效圍壓影響因子的上升，代表有效圍壓增加時抗液化強度也會隨之增強。 

 

 

關鍵字：動力三軸試驗、三元混合土壤、塑性指數、孔隙比、有效圍壓、抗液化強度  
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Abstract 

Ternary mixtures consist of sand, silt, and clay. The study used silica sand, silica powder 

and kaolinite as materials for ternary mixtures. The proportion of coarse and fine grains is 6 

to 4. Plasticity was adjusted by changing the proportion of silica powder and kaolinite to 0, 

4, 8, 14. The specimens were remolded by the wet compaction method with void ratios of 

0.860, 0.747, and 0.705. Testing was conducted at confining pressures of 80 and 160 kPa 

with loading rates of 0.1 Hz during cyclic triaxial tests. The effects of plasticity index, void 

ratio, and confining pressure of ternary mixtures on liquefaction resistance were explored. 

The results indicate that the relationship between plasticity index and liquefaction 

resistance displayed a V-shaped curve at the same void ratio and confining pressure. The 

relationship shows an opposite trend with a PI of 4 as the boundary. Also, specimens with 

different plasticity show different failure modes. In specimens with a certain PI value, the 

liquefaction triggering criteria is 2.5% single axial strain instead of 1 excess pore pressure 

(γ𝑢). For specimens without kaolinte, the void ratio and liquefaction resistance are inversely 

proportional. Denser soils exhibited higher liquefaction resistance and lower excess pore 

water discharge. 

The effect of effective confining pressure on the liquefaction resistance of low-

plasticity ternary mixtures has also been discussed. The cyclic stress ratio is increased with 

effective confining pressure under the same plasticity index and void ratio, and the influence 

factor is as well. It means that liquefaction resistance increases with effective confining 

pressure. 

 

Keywords： Cyclic triaxial test, Multeity Mixtures, Plasticity index, Target void ratio, 

Effective confining pressure  
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 緒論 

1.1 研究動機與目的 

過去的土壤液化研究大多集中在單一土壤類型上，此種研究方法是為了簡化問題

並著重於探索土壤本身的液化行為，然而現實中的土壤是複雜的，且往往是由多種不

同類型的土壤組成形成多元混合土壤。這些土壤可能具有不同的粒徑分佈、塑性指數 

(Plasticity Index，簡稱 PI) 和組成比例等特徵，這些複雜性對於瞭解土壤的液化行為

和抗液化能力至關重要。 

在常見的土壤液化簡易評估方法中認為高細顆粒含量與高塑性之土壤有較佳的

抗液化能力，如雙曲線函數法 (Hyperbolic Function, HBF) 中以細顆粒含量 10%作為

分界點；美國國家地震工程研究法  (National Center for Earthquake Engineering 

Research, NCEER) 以細顆粒含量 35% 為分界點；日本建築學會法  (Architecture 

Institute of Japan, AIJ) 則是直接將細顆粒含量大於 35% 並且黏土含量大於 15% 與塑

性指數大於 15 之土壤視為不會液化，然而檢視全球土壤液化的案例中，1994 年的

Northridge、1999年的Kocaeli以及 1999年的集集地震中皆有低塑性粉土液化之情況，

這表明過去的研究可能對於以細顆粒為主體之土壤存在一定的限制。而為了更好地了

解和預測土壤的液化行為，細顆粒的特性和行為不能被忽略，應將其納入整體考慮，

以獲得更真實和可靠的結果。 

細顆粒可以分成粉土及黏土，以不同比例混合會改變其土壤性質，其中土壤的塑

性指數在動態試驗中扮演著重要的角色，特別是當細顆粒為土壤主體時，塑性指數有

機會因細顆粒較大的表面積而被放大其影響能力。因此本研究探討以細顆粒為主體之

混合土壤在不同塑性指數、孔隙比及有效圍壓為變因下的動態強度變化，透過試驗結

果之分析來瞭解不同變因對無塑性二元混合土壤與低塑性三元混合土壤的抗液化強

度、抗液化曲線趨勢、水壓激發反應以及液化破壞後之變形量的影響。 
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1.2 研究方法 

本研究以石英砂、石英粉以及高嶺土作為低塑性三元混合土壤之試驗材料，無塑

性二元混和土壤由石英砂與石英粉組成，控制其細顆粒及粗顆粒之比例為 6比 4。透

過調整細顆粒中石英粉及高嶺土的比例達到不同塑性指數，以細顆粒的塑性指數、孔

隙比及有效圍壓作為控制變因，使用濕搗法重模試體，並以 GDS 動力三軸試驗儀進

行動態強度試驗，將試體飽和及壓密後，再於不同反覆應力比下進行動態加載直至試

體發生液化破壞，接著紀錄試體液化破壞後之超額孔隙水排出量以計算試體變形量。

其中求取試體於不同反覆應力比下所對應之應力反覆作用次數，便可取得土壤之抗液

化強度曲線。 

 

1.3 研究架構 

本研究全文共分成六章，第一章為緒論，介紹本研究之動機與目的、研究方法以

及架構；第二章為文獻回顧，介紹土壤液化定義、機制、現象以及破壞條件，並整理

與簡述國內外學者之液化相關研究；第三章為試驗內容，說明本試驗所使用的材料、

規劃以及儀器，並介紹 GDS 動態三軸儀器使用步驟；第四章為試驗結果，介紹本研

究無塑性二元混合土壤與低塑性三元混合土壤之基本物性以及動態試驗結果；第五章

為分析與討論，探討以上述混合土壤在不同變因下之動態行為以及強度並進行比較；

第六章為結論與建議，對於本研究之試驗結果提出結論，並針對其提出改善及建議；

最後為本研究之參考文獻。 
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 文獻回顧 

本章主要分為三個部分，首先將簡單定義相關液化之機制與現象，第二部分則為

透過各文獻之定義及方法評估符合本研究之液化破壞準則，最後一部分則是整理過去

學者對於不同變因與土壤抗液化強度關係之研究進行概述，其中包含土壤之粒徑分佈、

塑性指數、相對密度及有效圍壓等因素。 

 

2.1 土壤液化 

Kramer (1966) 中提及液化一詞最初是由Mogami and Kubo (1953) 所提出，指在

未降雨之條件下飽和且不排水之無凝聚力土壤受到單一持續加載的或短暫的或反覆

振動的擾動所引起的土壤變形。 

2.1.1 土壤液化定義 

以下為根據 Seed (1975) 對於液化 (Liquefaction) 以及在 Kramer (1966) 中所提

及 Seed and Lee (1966) 對於初始液化 (Initial Liquefaction) 之定義： 

(1) 液化 (Liquefaction)：顆粒土壤在承受靜態剪應力或反覆載重作用時，產生超

額孔隙水壓導致有效應力降低，最後使土壤失去剪力強度造成永久變形，並

且狀似液態，稱之為液化。 

(2) 初始液化 (Initial Liquefaction)：當土壤承受反覆載重時，土中超額孔隙水壓

上升至等同於初始有效圍壓之狀態，亦或是土壤達到百分之百孔隙水壓比即

為初始液化已發生。另外初始液化無法當作土壤中之變形量依據，但可作為

時間點以評估前後可能產生之行為。 

 

2.1.2 土壤液化機制 

以疏鬆飽和砂土為例，地震來臨時會伴隨著地震波傳入土壤使其受到反覆剪力作

用，而巨大的震動力將使土壤顆粒變的更緊密進而使地震作用速率大於砂土排水速率，
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因此地震短暫的作用時間造成砂土變成相對不排水，使得被激發之超額孔隙水壓無法

消散，導致土壤顆粒間有效應力不斷下降進而趨於零同時也失去剪力強度，此時土粒

之間已無表面張力，顆粒懸浮於水中如同液態，液化後地表已然失去了承重能力，導

致道路陷落、地面建築物下陷及傾斜、維生管線系統損壞等嚴重的工程問題。 

圖 2.1 為 Ishihara (1985) 所提出之顆粒土壤液化示意圖，圖 2.1(a) 為土壤尚

未受到反覆剪力作用之狀態；圖 2.1(b) 為土壤受到反覆剪力作用後，總應力不變但

孔隙水壓被激發使有效應力降低，土壤顆粒間失去有效圍壓的束縛彼此間無作用力懸

浮於水中，土體已然液化；圖 2.1(c) 為液化過後超額孔隙水壓消散，土粒重新排列沉

澱於底部使土壤趨於緊密呈現土水分離的狀態，使地表容易發生沉陷。 

 

2.1.3 土壤液化現象 

以下為根據 Kramer (1996) 對於液化現象所提出之定義： 

(1) 流動液化 (Flow Liquefaction)：當土壤所承受之靜態剪應力大於液化狀態之

剪力強度時將有可能發生大變形的流動液化，土體在殘餘強度非常小之情況

下持續變形，於不排水強度最大時發生小變形接著快速坍塌應變也隨之變大。

通常容易發生在孔隙比較大之土體。 

(2) 有限制液化 (Limited Liquefaction)：當土壤受到反覆載重時，於特定的軸應

變範圍會有應變軟化之行為，但持續剪動後土壤應變強度反而上升，孔隙水

壓呈現先上升後下降之變化，主要原因在於土體在剪動過程中變形而膨脹，

使孔隙水壓得以消散，土體重新獲得強度及穩定性。 

(3) 反覆流動性 (Cyclic Mobility)：當土壤所承受之靜態剪應力小於液化狀態之

剪力強度時將有可能發生反覆流動性液化，土壤在初始液化後產生有限度之

應變，整體應變有逐漸累積之趨勢，但並不會像流動液化一次產生巨大應變

並持續變形，通常容易發生在孔隙比小之土體。 
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2.1.4 土壤液化試驗破壞行為定義 

ASTM D5311-11為動三軸試驗之規範，當中定義土壤液化破壞方式可分成兩項，

其一為當超額孔隙水壓等於初始有效圍壓時視為初始液化已發生，另一項則是以雙軸

向應變達 2.5%、5%、10% 及 20% 作為破壞條件。 

Ishihara (1993) 提到當應力施加於砂時孔隙水壓會穩步上升直至孔隙水壓比 (𝛾𝑢) 

達 100% 並產生 5% 的雙軸向應變，但當應力施加於粉土質砂或是砂質粉土時孔隙

水壓並不會完全發展，而是在達到相當於初始有效圍壓的 90% 到 95% 時停止積累，

但觀察其應變可發現土壤已有相當明顯之軟化，因此 5%的雙軸向應變被視為其液化

破壞標準之一。 

Bray and Sancio (2006) 以無塑性粉土進行試驗，可發現單軸向應變達 3% 與孔

隙水壓比達 1兩者的反覆作用次數相近，因此其破壞條件分別為單軸向應變 3%、雙

軸向應變 5% 及孔隙水壓比接近 1。 

Ghionna and Porcino (2006) 使用不受擾動與重模之砂土進行試驗並以最大軸向

應變 2.5% 為破壞條件。總結來說液化破壞標準以孔隙水壓比 1最為常見，此外多數

學者也常以雙軸向應變 5%做為標準之一，像是 Hyde et al. (2006)、EI (2009)、Park and 

Kim (2013) 及 Kim et al. (2016) 皆是如此。 

 

2.2 評估細顆粒土壤液化風險之方法 

Wang (1979) 從發生在中國的地震歸納出，當黏土含量小於 15% 至 20% 以及含

水量與液性限度的比值大於 0.9時，土壤被視為有液化的可能性，如圖 2.2所示。Seed 

and Idriss (1982) 整合Wang (1979) 先前的理論並提出「Chinese criteria」，認為黏土質

土壤須符合以下三點才有液化的可能性，分別為黏土含量需低於 15%、液性限度小於

35以及含水量與液性限度之比值大於 0.9。Martin and Lew (1999) 更是直接發表當土

壤中的黏土含量大於 15% 時可直接判定此土壤不會液化。以上三組學者皆有以黏土

含量做為液化可能之判斷依據，而判斷黏土的方式以粒徑小於 0.005毫米為基準，但
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此判定準無法解釋 1971 San Fernando、1994 Northridge、1999 Kocaeli及 1999 Chi-Chi

地震所帶來的土壤液化問題，圖 2.3為 1994 Northridge地震液化土層之土壤參數，以

此為例可發現其細顆粒粉質土與黏性土含量幾乎都大於 15%。 

Youd (1998) 視 Chinese criteria為保守的判別準則，其判定準則為若細顆粒土壤

的液性限度小於 35加上塑性指數又小於 7或依塑性圖中分類位於 A-line之下，此外

也有許多學者同樣藉由液性限度及塑性指數做為細顆粒土壤液化判定之依據，如 Seed 

et al. (2003) 以及 Polito (2001)，並且又將判定之結果細分為高度敏感、中度敏感、不

敏感三種層級，而 Gratchev et al. (2006) 所認定之完全不會液化塑性指數標準為大於

15，並且提出當土壤之塑性指數越高其液化的可能性越低。然而從Wijewickreme and 

Sanin (2004) 與Wijewickreme et al. (2005) 所觀察到之液化土壤 Fraser River Delta 粉

土 (PI = 5) 與尾礦細顆粒 (0 ≤ PI ≤ 12 ) 兩者並不能完全符合以上所有對於塑性指

數之標準。因此 Bray and Sancio (2006) 以塑性指數、液性限度及含水量三者結合來

評判土壤液化的敏感度，並認為液化取決於黏土礦物的數量及類型，塑性指數為液化

敏感度更好的指標。各學者之詳細細顆粒土壤液化標準以表格方式整理於表 2.1。 

  

2.3 土壤粒徑分佈對液化之影響 

一般認為砂土最容易有液化的行為發生，而當黏土或是礫石顆粒含量越高時

則越不容易液化，以下將以平均粒徑 𝐷50 為基準觀察土壤粒徑分佈對於抗液化

能力之影響。 

Tsuchida (1970) 提出當平均粒徑介於 0.02與 2毫米之間時屬於易液化區間； 

0.08 到 0.7 毫米之間則屬於極易液化區間，如圖 2.3 所示。而 Seed (1976) 對此

也有一樣的看法，其研究同時指出優良級配土壤相較於平均級配土壤抗液化能力

更佳，主要原因為優良級配土壤的粒徑分佈更為完整可降低試體顆粒間的孔隙幫

助其排列更加緊密。Erguler (2016) 整理多國地震液化噴砂之土壤並與 Tsuchida 
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(1970) 所提出之標準做比較，如圖 2.4所示大部分液化土壤集中於 0.08到 0.7毫

米之間，符合 Tsuchida (1970) 與 Seed (1976) 所提出之判別標準，另外有部分粒

徑分佈含有礫石的可能原因為噴砂過程夾帶出他層土壤而非真正液化之土層。 

日本土木工程學會 JSCE (1977) 與日本港灣設計規範 (1999) 皆提出當平均

粒徑介於 0.028與 2毫米之間時屬於易液化區間； 0.09到 0.8毫米之間則屬於極

易液化區間。Chu et al. (2003) 蒐集位於霧峰受集集地震影響導致液化噴砂之土

壤與 JSCE所提出之易液化區間進行比較，如圖 2.5所示可發現噴砂土壤依統一

土壤分類為 SM；細顆粒含量約 12% 至 52% 之間；平均粒徑落在 0.08 到 0.28

毫米之間，大部分是落在極易液化區間範圍內。 

綜合上述，各學者對於液化區間之判別可以發現其實差異不大再加上實際液

化案例之土壤也符合此判別標準，因此土壤粒徑分佈對於土壤的抗液化能力有一

定的影響性，其中位於最容易液化區間之土壤為細顆粒的粉土質砂與均勻細砂。

有關平均粒徑液化區間之總整理將於表 2.2呈現。 

 

2.4 塑性指數對液化強度之關係 

於 2.2節所提及之細顆粒土壤液化標準經常以塑性指數作為其判斷標準之一，如

Youd (1998)、Polito (2001)、Seed et al. (2003)、Gratchev et al. (2006) 等，另外 Boulanger 

and Idriss (2004) 也以塑性指數作為標準認為當細顆粒土壤大於 7時較像是黏土的特

性，呈反覆流動變形，其液化可能性低，反之則偏向砂土特性，在承受反覆應力時容

易激發水壓液化風險高，以上學者皆認為塑性指數越高土壤之抗液化能力越好，甚至

當塑性指數達某一臨界值之後即會被判定為無液化之可能性。 

EI Hosri et al. (1984) 於 20公尺與 40公尺處取得兩種未受擾動之原狀試體，依

統一土壤分類分別為黏土質粉土或含有黏土之粉土 (ML-CL、ML-MH，PI = 5-15) 以

及無塑性之粉土質砂 (ML，PI = 0)，將不同塑性指數之試體 (PI = 0、5、6.5、8、9、
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15) 進行液化試驗並經由 Guo and Prakash (1999) 之整理結果如圖 2.6，以塑性指數

為橫軸可發現當土壤在塑性指數為 5時抗液化能力最弱，以此為界在較高之塑性指數

時其抗液化能力會隨著塑性指數越小而越差，但當土壤為無塑性時其抗液化能力卻比

塑性指數為 5 時還要好，此結果顯示塑性指數對液化強度之關係整體趨勢呈現 U 字

型而非正相關。 

Sandoval (1989) 與 Prakash and Sandoval (1992) 以不同比例之粉土混合黏土得出

三種低塑性指數之試體，其塑性指數分別為 1.7、2.6及 3.4並控制其孔隙比為 0.74以

進行試驗，試驗結果如圖 2.7，當塑性指數越高抗液化能力越差。Puri (1984, 1990) 同

樣以粉土及黏土做混合，試體塑性指數範圍為 10到 20，最低塑性指數相較於前者高

出許多，圖 2.8為試驗結果顯示當塑性指數越高其抗液化能力越好。Guo and Prakash 

(1999) 整合前兩者之試驗結果如圖 2.9，雖然圖中無展現當塑性指數界於 4與 10之

間時與液化強度之關係，但單就試驗結果可得當塑性指數小於 4時塑性指數與抗液化

能力關係呈反比，但當塑性指數大於 10 時兩者關係則呈正比，如同 EI Hosri et al. 

(1984) 之結果塑性指數在與液化強度之關係中有臨界值之存在，只是此臨界質有可

能會隨著土壤組成不同而有所差異。 

Bray and Sancio (2006) 使用位於土耳其 Adapazari因 1999 Kocaeli地震引致液化

發生之土壤，其細顆粒含量大於 70% 塑性指數為 0 到 25。圖 2.10 為土壤塑性指數

0、7、11 及 18 之應力應變關係圖，測試不同塑性指數之試體達軸向應變 3%時之應

力反覆作用次數，其中細線為首次應力反覆作用，粗線則為達 3% 軸向應變時之應力

反覆作用，由結果可看出所有試體在剪切過程中都會膨脹，並且當土讓塑性增加時，

其應力反覆作用次數也增加同時應力應變曲線形狀也更加的對稱。圖 2.11 顯示了在

兩種不同有效圍壓的情況下進行有關塑性指數之試驗，因無法分辨塑性指數小於 12

之試體，因此以 0到 12以及 12到 18這兩段區間之土壤繪出抗液化曲線進行比較，

結果為在兩種不同有效圍壓的情況下塑性指數高之區間其抗液化能力皆明顯高於低

區間，在此試驗條件中塑性指數在與液化強度之關係呈正相關。 
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Park and Kim (2013) 以重模方式控制砂與細顆粒土壤之比例為 9比 1，其中細顆

粒土壤又可依照不同塑性指數分成 4種，分別為粉土 (PI = 8)、高嶺土 (PI = 18)、40%

之膨潤土混合 60%之粉土 (PI = 50)、膨潤土 (PI = 377)，由圖 2.12所示砂土混合粉

土也就是細顆粒塑性指數最低之配比其抗液化能力為最佳，其餘之抗液化能力隨著塑

性指數越高而越差，因此結論為當砂土中含少量 (10%) 之細顆粒時，砂土之抗液化

能力會取決於細顆粒之塑性，特別是在越緊密的試體影響將會被放大。 

江孟衡 (2013) 使用鐵立庫粉土，控制其初始孔隙比為 0.86；有效圍壓 80 kPa；

加載速率 0.1 Hz，並以塑性指數 2、5、8、11作為控制變因進行動態三軸試驗，試驗

結果如圖 2.13所示，土壤反覆阻抗比 CRR (Cyclic Resistance Ratio) 隨細顆粒塑性指

數增加而下降，此試驗之破壞標準為雙軸向應變 5%，塑性越高之土壤在受到反覆應

力作用後越容易產生大應變而破壞。Seed (1975) 提出當應力反覆作用次數等於 15時

所對應之剪應力比 CSR (Cyclic Stress Ratio)，代表地震規模約 7.5下土壤所對應之反

覆阻抗比 CRR (Cyclic Resistance Ratio)。 

Wang et al. (2015) 以Wang and Luna (2014) 所使用之密西西比河流域的低塑性粉

土為試驗材料，試驗內容為藉由添加膨潤土來改變原本土壤的性質，膨潤土佔比分別

為整體重量的 0%、2.5%、5.0%，其塑性指數則依序為 5.8、6.2、9.4，隨著黏土含量

的增加 PI也會持續上升，圖 2.14為此試驗之抗液化曲線，當 CSR等於 0.35時，無

論塑性指數如何液化，所需的應力反覆作用次數都沒有顯著差異，圖中虛線為當 CSR

從 0.25到 0.35不等時所原本預想之 CSR與應力反覆作用次數的曲線，而當 CSR小

於 0.25時則如同大多數學者之研究，土壤抗液化能力隨著塑性限度上升而變強。 

Liu (2020) 混合三種土壤分別為砂  (Uniform medium concrete sand)、粉土 

(Vicksburg silt) 與黏土 (Mississippi Buckshot clay)，並設計五種細顆粒含量 5%、12.5%、

20%、45%、60% 以及 7種細顆粒之塑性指數 4%、10%、15%、20%、25%、30% 及

40% 以進行試驗，圖 2.15為控制每顆試體相對密度 30%；有效圍壓為 103 kPa；應

力反覆作用次數為 10之試驗結果，以細顆粒含量 20% 為分界點，當小於此含量時細

doi:10.6342/NTU202302278



 

10 

顆粒塑性與液化強度之趨勢較不明顯，但大於此含量且若塑性指數介於 4到 15之間

時，土壤之抗液化能力會隨著細顆粒之塑性增加而變強。 

 

2.5 相對密度對液化強度之關係 

Chien et al. (2002) 採用位於台灣西部雲林之海埔新生地作為試驗樣本，其砂土特

性為均勻細黑砂並依照統一土壤分類為 SP，控制試驗條件為相對密度 35%、55%、

75% 以及細顆粒含量 0%、5%、10%、20%、30%，由於試體含有細顆粒土壤因此選

擇以濕搗法 (Moist Tamping) 填製。圖 2.16 為不同相對密度經外力作用後所引起之

土壤液化沉陷量，當相對密度越高時試體沉陷量越少，而此試驗計算試體沉陷量之方

式是基於 Terzaghi (1925) 一維壓密理論 (One-dimensional Consolidation Theory)，其

原理為假設試體橫截面積在液化後保持不變，只有垂直軸向沉降變化，試體之沉降變

化、沉陷比及體積應變計算方法分別如下式 2.1、式 2.2以及式 2.3： 

∆H =
∆𝑉

𝐴
 式 2.1 

𝑆𝑟 (%) =
∆𝐻

𝐻
 式 2.2 

𝜀𝑣 (%) =
∆𝑉

𝑉
 式 2.3 

∆H： 試體沉陷高度變化 

H： 試體原高度 

∆V： 液化引起之體積變化 

V： 試體原體積 

A： 試體橫截面積 

Park and Kim (2013) 控制試體之孔隙比將其分成疏鬆 (e=0.955-0.973)、中等 (e 

= 0.850-0.860) 及緊密 (e = 0.738-0.747) 三種程度，圖 2.12為以同一緊密程度比較不

同細顆粒塑性指數間對強度的影響，可以發現在疏鬆層級之土壤強度差異不大，但隨
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著緊密程度的上升對於不同塑性土壤的抗液化能力有顯著的加成效果。圖 2.17 為 4

種細顆粒混合砂在不同緊密程度下之抗液化曲線，四組結果皆說明抗液化能力與土壤

相對密度為正相關，當相對密度越高時土壤抗液化能力越佳，不過對於由膨潤土與砂

混合之試體與密度之關係相較其他三者不明顯，推測原因為膨潤土顆粒較小代表其表

面積較大，因此土壤顆粒大小可能會影響到相對密度對於抗液化能力之改善程度。 

江孟衡 (2013) 以石英粉進行動態三軸試驗，其控制條件為加載速率 1 Hz；有效

圍壓 80 kPa，並以乾密度 1.325、1.352、1.425 𝑘𝑔 𝑐𝑚3⁄  作為試驗變因進行動態三軸

試驗，結果如圖 2.18 所示當試體之乾密度越高其土讓抗液化強度 CRR (Cyclic 

Resistance Ratio) 也越高。 

Kim et al. (2016) 使用岩國黏土 (Iwakuni clay) 與石英砂混合出 7種不同細顆粒

含量之試體，將土壤分五層填入模具中並進行夯實，如圖 2.19 所示當所需夯實能量

越大其夯實次數則越高，且夯實次數會隨著層數的上升而遞增，主要為避免底層因重

複夯實而有孔隙不均之情況，此試驗之變因除了有 7種細顆粒含量外還有 5種不同的

夯實能量與其所對應之相對密度，圖 2.20 即為此兩者與土壤抗液化能力之關係，當

細顆粒含量小於 20% 時若其相對密度小於 30% 則細顆粒含量越高抗液化能力越佳

兩者為正相關，反之若其相對密度大於且等於 30% 時，則細顆粒含量越高抗液化能

力越差兩者為負相關，而細顆粒含量大於且等於 20% 時，細顆粒含量越高其抗液化

能力則越佳直至細顆粒含量大於 50% 時呈一定值，此時土壤相對密度與其抗液化能

力趨勢一致。 
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2.6 有效圍壓對液化強度之關係 

Amini et al. (2000) 以粉土質砂進行液化試驗，其控制變因有 3種有效圍壓 50 kPa、

100 kPa、250 kPa，以及 4種粉土含量同時也代表了細顆粒土壤的含量 10%、30%、

40%、50%，並以濕搗法 (Moist Tamping) 及沉降法 (Sedimentation) 兩種方式進行重

模，兩者分別代表了均勻土壤及分層土壤的條件，以粉土含量 30%之試體為例其試驗

結果分別為圖 2.21與圖 2.22，當有效圍壓從 50 kPa上升至 250 kPa時以應力反覆次

數 10 為基準，均勻土壤之抗液化能力於此下降了 38%而分層土穰則是下降了 20%，

兩者雖重模方式不同但有效圍壓與土壤抗液化能力之趨勢卻一致，皆為當有效圍壓上

升抗液化能力則下降之反比關係。 

Bouckovalas et al. (2003) 以 Nevada砂重模試體，控制初始孔隙比為 0.70；細顆

粒含量 0%、5%、10%、20%、30%；有效圍壓 50 kPa、100 kPa、200 kPa，並蒐集整

理 Kondoh et al. (1987) 以及 Troncoso (1990) 之資料作為理論預測，其有效圍壓分別

為 49 kPa與 196 kPa，此試驗則以有效圍壓 50 kPa與 200 kPa進行比較，過程中將會

運用到校正因子𝐼𝑓，當𝐼𝑓大於 1 時即代表此混合土壤之抗液化強度相較純砂試體佳，

而當𝐼𝑓小於 1時則呈相反結果，其公式如下式 2.4： 

𝐼𝑓 =
𝐶𝑆𝑅𝑓≠0

𝐶𝑆𝑅𝑓=0
 式 2.4 

於相同孔隙下比及應力反覆作用次數下液化之反覆剪應力比： 

𝐶𝑆𝑅𝑓≠0：含細顆粒之反覆剪應力比 

𝐶𝑆𝑅𝑓=0：不含細顆粒之反覆剪應力比 

以無塑性砂混合粉土，並控制細顆粒含量皆小於 30%，試驗結果如圖 2.23所示，

理論預測及此試驗之結果皆為在較大的有效圍壓下隨著細顆粒含量的增加𝐼𝑓越小，代

表在相同有效圍壓下增加細顆粒含量將會導致抗液化能力下降，但於較小的有效圍壓

下𝐼𝑓越大顯示此條件下增加細顆粒含量可幫助抗液化能力的提升，依式 2.5 所示，𝐼𝑓

與細顆粒含量𝑓 (%) 為線性關係，𝛼𝑓則為斜率僅受有效圍壓影響。 
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𝐼𝑓 = 1 + 𝛼𝑓

𝑓 (%)

100
 式 2.5 

  此外𝛼𝑓之趨勢如圖 2.24所示，在有效圍壓小於 55到 70之間時為正值，但在大

於此區間後則為負值。𝛼𝑓之均值為𝑎𝑓與有效圍壓𝑝之關係可表示為式 2.6，𝑝𝑎為大氣壓

力等於 100 kPa。 

𝑎𝑓 ≈ (
𝑝

𝑝𝑎
)

−2.50

− 3.50 式 2.6 

 

Bray and Sancio (2006) 使用Adapazari之土壤，並控制有效圍壓為 25 kPa、40 kPa、

50 kPa、100 kPa及 300 kPa以進行 CTX (Cyclic Triaxial) 試驗，當試體達到 3% 之軸

向應變時視為破壞之時間點，試驗結果如圖 2.25 所示，有效圍壓較小之土壤其抗液

化能力相較於有效圍壓較大者佳。圖 2.26為整理 Hynes and Olsen (1999) 之資料透過

𝐾𝜎將不同有效圍壓下之液化阻抗強度進行正規化，𝐾𝜎之定義源自於 Youd et al. (2001)，

依式 2.7所示，此試驗之結果為𝐾𝜎隨有效圍壓上升而變小。  

𝐾𝜎 = (
𝜎′𝑣0

𝑝𝑎
)−0.3 

式 2.7 

 

Della et al. (2011) 使用位於阿爾及利亞 (Chief River) 之砂混合 0.5% 之粉土 

(PI=5.81) 重模，並設定其初始相對密度為 50%，控制變因為有效圍壓 50 kPa、100 

kPa、200 kPa 進行單向三軸壓縮試驗，試驗可透過最小應力差與初始峰值應力差 

(q(min)/q(peak)) 的比值觀察試體是否膨脹並增加其液化阻抗，比值若為 0 代表試體

完全液化，若為 1則表示行為非常穩定，圖 2.27為試驗結果當有效圍壓為 50 kPa時

其比值為 0 達到完全液化，而當有效圍壓上升至 100 kPa 及 200 kPa 時比值分別為

0.42及 0.6有上升之趨勢，代表增加有效圍壓土壤之抗液化能力也會增強。 

周桓宇 (2013) 比較石英粉與鐵立庫粉土 (現地粉土) 對於不同有效圍壓下其抗

液化能力之關係，控制有效圍壓為 80 kPa、160 kPa、320 kPa並進行動三軸試驗，試

驗結果如圖 2.28所示，當有效圍壓從 80 kPa上升至 320 kPa時，石英粉之土壤反覆
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阻抗比 CRR (Cyclic Resistance Ratio) 也從 0.104上升至 0.126，兩者關係呈正相關，

而在此情況下之鐵立庫粉土則完全相反，其反覆阻抗比 CRR從 0.219下降至 0.176，

兩者呈負相關。 

Zhang et al. (2018) 使用中國的Quaternary粉土，並控制其乾密度為 1.460 𝑔 𝑐𝑚3⁄ 、

1.586 𝑔 𝑐𝑚3⁄ ；有效圍壓 50 kPa、100 kPa、150 kPa；加載速率 0.1 Hz；勁度 0.2 𝑘𝑁 𝑚𝑚⁄ ，

並視雙軸向應變 5% 為液化破壞，圖 2.29為不同有效圍壓及乾密度下粉土之抗液化

曲線，在乾密度為 1.460 𝑔 𝑐𝑚3⁄ 之情況下有效圍壓越大其抗液化能力越佳，而在乾密

度 1.586 𝑔 𝑐𝑚3⁄ 相較緊密之狀態時有效圍壓越大其抗液化能力卻越弱，因此在有效圍

壓為 50 kPa到 150 kPa時，緊密試體相較鬆散試體之土壤強度依序大了 5倍、3倍及

2倍差異越來越接近，另外也發現在較低有效圍壓下顆粒緊密之土體其抗液化能力更

加顯著，亦指淺層粉土適用以增加乾單位重之方式來改善土壤之抗液化能力。 

Chegenizadeh et al. (2018) 於塑性為 4.6之粉土中添加纖維以進行液化試驗，此試

驗之有效圍壓分別為 50 kPa、100 kPa、150 kPa，控制其纖維長度及含量分別為 5毫

米及 0.3%，並且試體以相對密度 42.2%進行重模，試驗結果如圖 2.30所示，有效圍

壓與抗液化能力之關係呈反比，即有效圍壓越大其抗液化能力越差。 

 

2.7 超額孔隙水壓激發模型 

Seed et al. (1975) 以純砂作為超額孔隙水壓激發模型的測試資料並用以預測超額

孔隙水壓比激發趨勢，在此模型中超額孔隙水壓比 (𝛾𝑢) 為應變數，應力反覆作用次

數比 (
𝑁

𝑁𝐿
) 及經驗常數 (α) 則為自變數，其公式如下式 2.8所示，以相對密度 60% 之

砂土為例其α值為 0.7。 Booker et al. (1976) 所使用之超額孔隙水壓激發模型則是簡

化 Seed et al. (1975) 的經驗公式，如下式 2.9所示。 

𝛾𝑢 =
1

2
+

1

𝜋
𝑠𝑖𝑛−1 [2 (

𝑁

𝑁𝐿
)

1
𝛼

− 1] 式 2.8 
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𝛾𝑢 =
2

𝜋
𝑠𝑖𝑛−1 (

𝑁

𝑁𝐿
)

1
2𝛼

 式 2.9 

N：應力反覆作用次數 

𝑁𝐿：達到初始液化時所需之應力反覆作用次數 

𝛼：經驗常數 

Polito et al. (2008) 使用兩種砂及一種粉土作為試驗材料，將砂和無塑性粉土依不

同比例混合成 8種土壤，並提出針對無塑性且細顆粒含量落在 4到 75% 之間土壤的

超額孔隙水壓激發模型，此模型是以 Seed et al. (1975) 為基礎並對其經驗常數的部分

作調整，其中影響因子包含細顆粒含量 (FC)、相對密度 (𝐷𝑟) 以及施加於試體上的反

覆剪應力比 (CSR)，其公式如下式 2.10及式 2.11所示，另外𝑐1、𝑐2、𝑐3及𝑐4四個常數

會因不同的細顆粒含量而有所改變，當細顆粒含量小於 35% 時𝑐1到𝑐4分別為 0.011166、

0.007397、0.01034 及 0.5058，而當細顆粒含量等於或大於 35% 時𝑐1到𝑐4則分別為

0.002149、-0.0009398、1.667及 0.4285。 

𝛼 = 𝑐1 × 𝐹𝐶 + 𝑐2 × 𝐷𝑟 + 𝑐3 × 𝐶𝑆𝑅 + 𝑐4 式 2.10 

𝛾𝑢 =
2

𝜋
𝑠𝑖𝑛−1 (

𝑁

𝑁𝐿
)

1
2(𝑐1×𝐹𝐶+𝑐2×𝐷𝑟+𝑐3×𝐶𝑆𝑅+𝑐4)

 式 2.11 

另外 Polito et al. (2008) 也以 Seed et al. (1975) 預測細顆粒含量為 75% 之試體，

其結果如圖 2.31 所示，預測值與真實結果在孔隙水壓激發前半段基本上並無太大的

差異，主要在應力反覆作用次數比 0.6到 0.9之間稍有落差，試驗所量測值在此區間

上升幅度略大於預測值。 

Sağlam and Bakir (2018) 使用 Sancio (2003) 的原狀試體以及 Donahue (2007) 與

Sağlam (2011) 的重模試體作為建立超額孔隙水壓激發模型的資料來源，以上試體皆

由土耳其地區的現地粉土所組成，整體塑性指數落在 0到 20之間，此模型條件適用

於反覆剪應力比 (𝐶𝑆𝑅𝑡𝑥) 介於 0.2與 0.7之間；初始孔隙比 (𝑒𝑖) 介於 0.75與 1之間；

初始剪應力比 (
𝜏𝑠

𝑝′𝑖
) 介於 0到 0.75之間，此外隨著不同剪應力比與加載頻率 (f) 所對
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應的常數 (𝛼1、𝛼2、𝛽1、𝛽2) 也會有所不同如圖 2.32所示，此模型公式列於下式 2.12、

式 2.13及式 2.14。 

𝛾𝑢 = 𝑎 × 𝑁𝑏 式 2.12 

a = 𝛼1 [
1

3
𝑙𝑛 (

√𝐶𝑆𝑅𝑡𝑥 × 𝑒𝑖

(1 + (𝑙𝑛𝑒𝑖)2)2(exp(𝑒𝑖)−0.5
+ 10

√𝐶𝑆𝑅𝑡𝑥 × 𝑒𝑖

(1 + (𝑙𝑛𝑒𝑖)2)5.5

+ (𝑙𝑛𝐶𝑆𝑅𝑡𝑥 × 𝑙𝑛𝑒𝑖)
2 − 2)]

𝛼2

 
式 2.13 

b =
𝛽1

[𝑙𝑛(√𝑒𝑖 × (exp (𝑒𝑖
2) + 𝐶𝑆𝑅𝑡𝑥 × 𝑒𝑖 − 1.5) + 1)]

2 + 𝛽2 式 2.14 

 

2.8 小結 

回顧土壤液化相關之文獻，探討粒徑分佈、細顆粒之塑性指數、相對密度以及有

效圍壓對於土壤抗液化能力之影響。 

近年來許多土讓液化的案例不限於砂質土壤，同時也包含了粉土及黏土等細顆粒

含量高之土壤，因此過往的液化評估方式並不適用於此情況。本章蒐集並整理學者對

於細顆粒土壤液化之準則，其主要圍繞在黏土含量、含水量、液性限度及塑性限度等

性質，並以此提出三種層級分類作為判斷液化敏感度之依據，但有關此準則之可靠度

仍須進一步確認。 

有關粒徑分佈對於液化之影響，蒐集學者所提出之標準並與現地液化土壤做比較

可發現差異不大，易液化區間範圍落在平均粒徑 0.08到 0.8毫米之間，屬於細顆粒的

粉土質砂與均勻細砂。 

塑性指數對於液化之影響並不完全為線性的正相關或負相關，以往大多數學者認

為塑性指數越高之土壤抗液化能力越好，但近期也出現許多相反的結果，更甚至有學

者提出兩者關係呈 U型趨勢在塑性 5或 4到 10區間時有最低之抗液化能力，有此三

種截然不同的差異因此塑性指數對於液化強度之關係仍有待研究。 
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當土壤的相對密度越高其抗液化能力越強同時垂直沉陷量也越小，整體來說相對

密度較像是抗液化能力之函數具有加乘效果，但在細顆粒含量低於 20% 之情況下相

對密度大於 30%會使細顆粒含量與抗液化強度之趨勢改變。 

有效圍壓與抗液化能力並非單一的線性關係，更多時候是受之於其他因素而影響，

像是細顆粒含量、相對密度甚至是不同材料以相同方式進行重模並進行試驗也會得出

不一樣的結果。 
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表 2.1 各學者之細顆粒土壤液化標準 

Determine Liquefiable 
Potentially 

Liquefiable 
Non-Liquefiable 

Wang 

(1979) 

Clay 

Content 
< 15%-20% 

X 

𝜔

𝐿𝐿
 > 0.9 

Seed and Idriss 

(1982) 

Clay 

Content 
< 15% 

X 
LL < 35 

𝜔

𝐿𝐿
 > 0.9 

Youd 

(1998) 

PI < 7 

X 

LL < 35 

Martin and Lew 

(1999) 

Clay 

Content 
X > 15% 

Seed et al. 

(2003) 

PI 

X 

< 12 

X 

LL < 37 

Boulanger and Idriss 

(2004) 
PI X > 7 

Gratchev et al. 

(2006) 
PI X > 15 

Bray and Sancio 

(2006) 

PI < 12 12-18 > 18 

𝜔

𝐿𝐿
 > 0.85 0.8-0.85 < 0.8 
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表 2.2 平均粒徑液化區間 

𝐷50 

(mm) 

Tsuchida 

(1970) 

Seed 

(1976) 

JSCE 

(1977) 

日本港灣 

設計規範 

(1999) 

Possibility of Liquefaction 0.02-2 X 0.028-2 

High Possibility of Liquefaction 0.08-0.7 0.08-0.7 0.09-0.8 

 

 

 

圖 2.1 Ishihara (1985) 顆粒土壤液化示意圖 

 

 

 

圖 2.2 Wang (1979)所提出，為 Chinese criteria發展的起源 (Bray and Sancio, 2006) 
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圖 2.3 1994 Northridge地震液化土層之土壤參數 (Bray and Sancio, 2006) 

 

 

 

圖 2.4 容易液化之粒徑分佈範圍 (Tsuchida 1970) 
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圖 2.5 全球地震土壤液化噴砂之粒徑分佈 (Erguler, 2016) 

 

圖 2.6 集集地震(霧峰)土壤液化噴砂之粒徑分佈 (Chu, Hsu, and Chang, 2003) 

doi:10.6342/NTU202302278



 

22 

 

圖 2.7 原狀試體之應力反覆作用次數與塑性指數關係 (EI Hosri et al., 1984) 

 

 

 

圖 2.8 低塑性範圍土壤與液化關係 (Sandoval, 1989; Prakash and Sandoval, 1992) 
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圖 2.9 高塑性範圍土壤與液化關係(Puri, 1984, 1990) 

 

 

 

圖 2.10 粉土與黏土混合土壤之液化與塑性之關係 (Guo and Prakash, 1999) 
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圖 2.11 不同塑性 Adapazari土壤之應力應變關係圖 (Bray and Sancio, 2006) 

 

 

 

圖 2.12 Adapazari土壤在不同有效圍壓及塑性下與液化之關係(Bray and Sancio, 2006) 
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圖 2.13 不同塑性之抗液化曲線 (Park and Kim, 2013) 
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圖 2.14 塑性指數與土壤反覆阻抗比之關係 (江孟衡, 2013) 

 

 

 

圖 2.15 MRV粉土與膨潤土混合土壤之抗液化曲線 (Wang et al., 2015) 
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圖 2.16 不同細顆粒含量與其塑性混合土壤之抗液化能力 (Liu, 2020) 

 

 

 

 

圖 2.17 土壤液化後不同相對密度所對應之沉陷比 (Chien et al., 2002) 
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圖 2.18 不同相對密度之抗液化曲線 (Park and Kim, 2013) 

 

圖 2.19 石英粉之乾密度與土壤反覆阻抗比關係 (江孟衡, 2013) 
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圖 2.20 𝐶𝑆𝑅𝑁=20與細顆粒含量於不同夯實能量及相對密度下之關係 (Kim et al., 

2016) 

 

doi:10.6342/NTU202302278



 

30 

 

圖 2.21 不同有效圍壓下均勻粉土質砂之抗液化曲線 (Amini et al, 2000) 

 

 

 

圖 2.22 不同有效圍壓下分層粉土質砂之抗液化曲線 (Amini et al, 2000) 
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圖 2.23 不同有效圍壓下𝐼𝑓與細顆粒含量之關係 (Bouckovalas et al., 2003) 

 

 

圖 2.24 𝑎𝑓與有效圍壓之關係 (Bouckovalas et al., 2003) 
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圖 2.25 CTX試驗不同有效圍壓之抗液化曲線 (Bray and Sancio, 2006) 

 

 

圖 2.26 𝐾𝜎與有效圍壓之關係 (Bray and Sancio, 2006) 
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圖 2.27 q(min)/q(peak)與有效圍壓之關係 (Della et al., 2011) 

 

 

 

圖 2.28 石英粉及鐵立庫粉土之有效圍壓與土壤強度之關係 (周桓宇, 2013) 
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圖 2.29 不同有效圍壓及乾密度下 Quaternary粉土之抗液化曲線 (Zhang et al. 2018) 

 

圖 2.30 不同有效圍壓下添加纖維粉土之抗液化曲線 (Chegenizadeh et al., 2018) 
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圖 2.31 以 Seed et al. (1975) 模型預測細顆粒含量 75% 之土壤水壓激發圖 (Polito et 

al., 2008) 

 

 

 

圖 2.32 超額孔隙水壓激發模型所對應之常數 (Sağlam and Bakir, 2018) 
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 試驗內容 

本章將介紹多元混合材料之動力三軸試驗，內容包含所使用之三種試驗材料、試

驗整體規劃以及試驗儀器，其中包括動力三軸試驗之方法與流程。 

 

3.1 試驗土樣 

本研究使用砂土、粉土及黏土三種不同性質之土樣，以土壤粒徑大小 0.075毫米

為界將砂歸納在粗顆粒土壤，而粉土及黏土則為細顆粒土壤，土樣所有基本物理性質

皆列於表 3.1，以下為各土樣之詳細說明。 

3.1.1 砂土 

越南石英砂 (Vietnam silica sand)，圖片可參考圖 3.2(a)，其比重𝐺𝑠為 2.65，最大

乾密度𝛾𝑑,𝑚𝑎𝑥及最小乾密度𝛾𝑑,𝑚𝑖𝑛分別為 1.690 𝑔 𝑐𝑚3⁄ 及 1.392 𝑔 𝑐𝑚3⁄ ，由圖 3.1粒徑

分佈圖可獲得其中值粒徑𝐷50為 0.165毫米、均勻係數𝐶𝑢為 1.416、曲率係數𝐶𝑑為 0.977

整體為均勻級配，並依照統一土讓分類法 (USCS) 屬於不良級配之砂土 (SP)。 

3.1.2 粉土 

本研究使用之石英粉為金松化工材料股份有限公司之產品，以越南金蘭灣細砂為

原料，並經由高矽磚內襯與高矽磨球之磨機磨粉大量生產，然而經比重計分析可發現

此石英粉中約有 10% 之顆粒粒徑大於 0.075 毫米，因此為確保細顆粒土壤皆符合分

類標準，本研究使用之粉土皆為過 200號篩之石英粉，圖片可參考圖 3.2(b)，其比重

𝐺𝑠為 2.65，最大乾密度𝛾𝑑,𝑚𝑎𝑥及最小乾密度𝛾𝑑,𝑚𝑖𝑛分別為 1.827 𝑔 𝑐𝑚3⁄ 與 0.966 𝑔 𝑐𝑚3⁄ ，

液性限度 LL為 27、塑性限度 PL為 NP，由圖 3.1粒徑分佈圖可獲得其中值粒徑𝐷50

為 0.017毫米、均勻係數𝐶𝑢為 5.67、曲率係數𝐶𝑑為 1.57，依照統一土壤分類法 (USCS) 

為無塑性粉土 (ML)。 

3.1.3 黏土 

高嶺土 (Kaolinite) ，圖片可參考圖 3.2(c)，其比重𝐺𝑠為 2.61、液性限度 LL為 69、
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塑性限度 PL為 24，由圖 3.1粒徑分佈圖可知其中值粒徑𝐷50為 0.0013毫米、均勻係

數𝐶𝑢為 1.75、曲率係數𝐶𝑑為 0.91，依照統一土壤分類法 (USCS) 為高塑性黏土 (CH)。 

 

3.2 試驗規劃 

本研究之試驗主要分為兩個部分，第一部份為試驗材料之基本物理性質，第二部

份則為動態三軸強度試驗。其中細顆粒含量為本研究控制變因之一，因此前置作業需

先確認所使用之三種土樣顆粒皆各自符合粗顆粒及細顆粒土壤分佈範圍避免有混淆

不清之情況。試驗規劃以流程圖方式於圖 3.3呈現。 

試驗土壤可分成二元混合土壤及三元混合土壤，二元混合土壤由石英砂及石英粉

組成，三元混合土壤則由石英砂、石英粉及高嶺土所組成，透過混合不同比例石英粉

與高嶺土可得不同塑性指數，以上試驗之土壤組成成分及詳細基本物性結果將於第四

章呈現。 

一般物理性質試驗為運用篩分析、比重計分析、靜態雷射光粒徑分析、相對密度

試驗、比重試驗以及阿太堡試驗可以分別求得試體之粒徑分佈、相對密度 Dr、比重

Gs、液性限度 LL、塑性限度 PL、塑性指數 PI以及土壤分類。 

本研究動態三軸試驗之控制條件為反覆荷重頻率為 0.1 Hz，固定細顆粒及粗顆粒

比例為 6比 4，以及將材料混合以濕搗法分 6層的方式進行重模，並改變細顆粒之塑

性指數、孔隙比及有效圍壓，規劃細顆粒之塑性指數為 0、4、8、14，孔隙比為 0.860、

0.747、0.705，有效圍壓為 80、160 kPa以進行動態三軸試驗，以上試驗控制條件列於

表 3.2，其中塑性指數為 0之試體皆由無塑性砂與粉土所組成之二元混合土壤，另外

每組變數配置 3到 4顆試體於不同反覆剪應力比下進行，二元混合土壤及三元混合土

壤之動態三軸試驗組數紀錄表分別列於表 3.3 及表 3.4，並可透過 GDS 動力三軸儀

將可得到其軸向應變、有效應力、孔隙水壓變化、反覆應力比對應的反覆作用次數以

及循環荷載後再次壓密之試體體積變化。 
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另添加一組試驗編號 PI14B-1，其條件為反覆荷重頻率 0.05 Hz、塑性指數 14、

孔隙比 0.705、有效圍壓 80 kPa、反覆剪應力比 0.055，用以與試驗編號 PI14A-4之條

件反覆荷重頻率為 0.1 Hz做對照，並觀察兩者的有效應力路徑差異。 

 

3.3 試驗儀器 

3.3.1 靜態雷射光繞射粒徑分析儀 (LS230) 

雷射光繞射分析，又稱之為靜態光散射，是利用分散在液體或空氣流中的顆粒對

雷射光的偏轉，相較於傳統的篩分析及沉降分析試驗時間較短。試驗所使用的靜態雷

射光繞射粒徑分析儀為 Beckman Coulter的 LS 230，光源為 732 nm紅光雷射，可量

測到的粒徑範圍為 0.04 μm到 2000 μm之間。  

試驗前須將試驗土樣與載體溶劑混合並進行超音波震盪十分鐘後才能夠放入分

析儀中進行粒徑分析試驗，其中載體溶劑有 95% 酒精及淨水可選擇，由於擔心黏土

容易有結塊的情況，因此使用 95%酒精當作載體溶劑。 

 

3.3.2 相對密度試驗儀 

本研究以二元無塑性混合土壤在不同的孔隙比下進行試驗，為能夠量化土壤顆粒

的堆積狀態和壓縮程度，因此欲透過相對密度試驗來獲取土壤的最大及最小可能密度

以此提供更全面的土壤特性描述。原欲以 ASTM D4253-93、D4254-91進行相對密度

試驗，但考量到本研究之試體以細顆粒為主體，因此在進行最大乾密度試驗時儀器的

限制恐導致大量細顆粒飛散進而造成試驗之誤差，故選擇使用日本法 JSF (T26-81T) 

以進行試驗。 

日本法 JSF (T26-81T) 使用到的工具由圖 3.4 所示 (a) 兩支橡皮槌、(b) 2882.5

公克載重塊、(c) 內徑 88.6毫米及內高 45.3毫米之試體模具、(d) 試體模具延伸環、

(e) 刮板及 (f) 小湯匙。日本法使用漏斗將土樣填入模具中，但由於本研究使用之土
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樣大部份為細顆粒會有塞住漏斗的問題，因此改採用湯匙法將土樣填入，但在進行最

小乾密度試驗中為避免過程中有大量細顆粒飛散，以及因過大的落距產生使土體可以

滾動的能量導致最小乾密度被高估，因此需控制落下距離不可超過 1公分並利用湯匙

將土體以畫圓方式鋪平在模具中直至滿出，再將刮刀置於模具頂部向內一次刮除多餘

土壤，利用土體體積與重量獲得最小乾密度。最大乾密度採用濕法進行，土體需先浸

泡於水中 24小時，將濕土填滿模具再放置與模具口一樣大的濾紙、延伸環及載重塊，

使用橡皮槌水平敲打延伸環兩側並轉動模具使每個方向皆有受力，幫助土體重新排列

更加緊密直至載重塊不再下沉並且不再有水流出，透過此時土體的體積與重量可得到

濕單位重，最後再取模具中土壤進行含水量試驗便可求出其最大乾密度。 

 

3.3.3 動態三軸試驗儀 

本試驗所使用之動態三軸試驗儀為 Global Digital Systems Ltd (GDS) 所設計與製

造 (如圖 3.5)，該系統於 2018年 4月購入，所使用之系統儀器皆有定期校正及查驗，

以下為動態三軸系統簡要描述。 

(1) 氣壓控制器 (Pneumatic Controller) : 

透過輸出氣壓到三軸室內給予試體圍壓，使其在飽和過程中維持初始孔隙比。

圖 3.6為氣壓控制器之外觀。 

(2) 壓力體積控制系統 (Pressure/Volume Controller) : 

圖 3.7之壓力體積控制系統總容量為 200000立方毫米且可提供的最大壓力

為 1 MPa，而本試驗所需的最大壓力為 800 kPa小於其上限，符合使用標準。

此系統透過水來提供試體反壓，能夠檢測在飽和與壓密階段時試體中水量體

積變化。 

(3) 壓力計 (Pressure Transducer) : 

圖 3.8為水壓計其可測量的最大孔隙水壓上限為 1 MPa，該感測器會連接三

軸試體的其中一個底閥以測量流過的水壓。 

doi:10.6342/NTU202302278



 

40 

(4) 荷重系統 (Load System) : 

由荷重傳感器 (Load Cell) 與荷重架 (Load Frame) 所組成。荷重傳感器為

量測試體軸向荷重值其上限為 10 kN，荷重架為動態三軸儀之支撐架並且在

動態加載時提供反力作用加以平衡。 

(5) 驅動器 (Actuator) : 

驅動器可透過齒輪轉動來控制動態三軸儀之位移以及加載，其最小位移量為

0.001 毫米，而當齒輪逆時針及順時針旋轉時可進行動態加載，其最高上限

為 10 kN的荷重和 5 Hz的反覆荷重頻率。外觀如圖 3.9。 

(6) 數據採集器 (Acquisition Pad) : 

如圖 3.6所示，此數據採集器提供 4個資料通道並各擁有 16位元高解析度

資料傳輸量，可接收來自三軸裝置上的感測器及接收器的訊號，分別為氣壓

控制器  (Pneumatic Controller)、壓力體積控制系統  (Pressure/Volume 

Controller)、水壓計  (Pressure Transducer) 以及驅動器 (Actuator)，並且可以

藉由電腦中的 GDS軟體來操控。 

(7) 三軸室 (Triaxial Cell) : 

圖 3.10為本試驗所使用之三軸室，最高可承受 2 MPa的壓力。 

(8) GDS軟體 (GDSLAB Software) : 

GDS軟體可以藉由電腦控制所有連線的裝置，包含軸向位移、圍壓、反壓以

及軸向壓力等等來幫助動態三軸試驗的進行。 

 

3.4 動態三軸試驗步驟 

3.4.1 試驗前置作業 

(1) 試體土樣準備：本試驗採用濕搗法填製，避免試體在夯實過程中因顆粒太細

而飛散導致土壤比例不一致，此外也可幫助試體達到目標相對密度。先取目

doi:10.6342/NTU202302278



 

41 

標砂土重置於袋中再以噴灌噴入除氣水使水分皆附著在砂土上，之後加入細

顆粒土壤 (粉土及黏土) 用力搖晃使其混合均勻，混合完成後將袋口封住靜

置 24小時。 

(2) 製作除氣水：將水加入圖 3.11之水庫中並控制水量於紅線與綠線之間，開啟

真空抽氣機及水庫內馬達使其產生水波動排出水內空氣達到除氣效果過程約

1小時，除氣完成後將水移至動三儀之水庫。 

(3) 橡皮膜測漏及厚度：試驗前須確保橡皮膜無破損，否則可能會造成圍壓從縫

隙進入試體導致孔隙水壓不斷上升甚至造成試體變形而坍塌。測漏共可分成

兩個部分，一為用手撐開橡皮膜於光源底下查看其兩端是否有透光，二為將

橡皮膜用水填滿並握住兩端擠壓觀察有無水柱噴出，若有這兩種情況發生則

為橡皮膜有破損需更換。以儀器測量橡皮膜厚度，取其前中後段厚度加以平

均。 

(4) 器材潔淨：確保三軸底座、橡皮膜、兩塊透水石、四條束制橡皮筋 O-ring及

兩橡皮帶皆無水無砂，底座以外之器材可清洗後以超音波機震盪進行更深層

的清潔，特別是透水石的部分需進行至少兩次的震盪，主要原因為本研究大

部分使用的是細顆粒材料因此容易造成透水石堵塞使其透水性下降。 

 

3.4.2 重模試體製作 

(1) 重模器架設：先於三軸底座圓柱體處之外圍用圖 3.12之絕緣膏塗上薄薄一層，

接著放上一塊透水石並套上橡皮膜、兩條一粗一細的束制橡皮筋 O-ring及一

條橡皮帶，確保橡皮膜與底座之間無任何孔隙及細顆粒土壤卡住的可能性。

接著套上重膜器並以兩條束制器鎖緊，頂部為避免尖端處割破橡皮膜可使用

絕緣膠帶將接合處貼上，將橡皮膜拉緊外翻於重膜器上以抽器機進行抽氣使

其貼平於重膜器並放入濾紙，若有皺褶需即時整平否則恐對試體造成影響甚

至使橡皮膜被夯破，完成架設後即可以測微尺量測重膜器內部高度及直徑獲
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得所需土壤重量。 

(2) 填置試體：將前置作業養護好之濕土分六層以湯匙均勻填入，並夯實到每層

所需達到的高度，本試驗設定每顆試體高為 150 毫米因此每層高度為 25 毫

米，層與層之間需刮毛避免有介面不連續及分層明顯等情況，特別是本研究

之試體大部分由細顆粒所組成因此刮毛時需刮更深及更花使上下層可完全咬

合，當試體填至約第四層以後需使用到圖 3.13之延伸環避免土壤滿出。將六

層土壤都填置完成後依序放上濾紙、透水石及頂蓋，將頂蓋周圍塗上絕緣膏

並以一粗一細的束制橡皮筋 O-ring及一條橡皮帶將橡皮膜與其固定完成重模

試體，為減少試體與動三儀之荷重系統因過於歪斜無法順利接觸而使試驗失

敗的情況，在上機前將會以水準氣泡儀放置在頂蓋上檢視其水平如圖 3.14所

示。 

(3) 試體自立：由於本試驗試體易受擾動故使用 60 kPa的真空吸力使其可維持站

立，否則試體將會在飽和階段通水通氣的過程中坍塌導致初始孔隙比改變。

使用圖 3.15 之真空抽氣瓶連接三軸底座之頂閥進行抽氣直至抽氣瓶中無泡

泡，由於試體大部分是細顆粒土壤所組成因此所需時間較純砂長，若等待一

小時後持續有泡泡浮出則有可能是管線有漏或是橡皮膜在夯實階段破損，如

遇此情況需立即終止試驗。確認抽氣完成後即可將重模器拆下，並以π尺量

測試體上、中、下之直徑取其平均扣除橡皮膜厚度視為試體直徑，再以測微

尺量測試體高扣除透水石、濾紙、頂蓋及底座高即為試體高，土重則是將原

本裝土之空袋秤重取得袋中殘餘土量反算試體總重，如此便可得到試體真實

初始孔隙比以及單位重。 

(4) 壓力轉換：如圖 3.16所示將塑膠帽蓋戴於頂蓋上後調整其水平，並蓋上壓克

力外罩將試體移至動三荷重架以除氣水通入試體外圍直至淹沒頂蓋並使塑膠

帽蓋中皆為除氣水後即可進行壓力轉換如圖 3.17。將氣壓控制器連接三軸室

以每階 5 kPa階梯式加壓使圍壓上升至 60 kPa，同時也以每階 5 kPa階梯式洩
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壓解除真空吸力使真空抽氣瓶回復至大氣壓力。 

 

3.4.3 試體飽和 

試體飽和階段包含以下步驟，通氣、通水、反水壓加壓以及最後的檢測 B值，並

以此確保試體達到目標飽和度即可進入下一階段試體壓密。 

(1) 通氣：由試體底部通入二氧化碳將土壤孔隙中之空氣排除並取代，原理為二

氧化碳之比重大於空氣因此在進行此步驟時二氧化碳會沉在空氣之下，此外

因為二氧化氮可溶於水因此可幫助試體更加容易達到飽和。固定通氣速率為

30秒約 50到 70個泡泡，過程須注意不可讓孔隙水壓大於 8 kPa否則恐導致

試體變形，此階段建議進行至少 2 小時，其中前半小時將會透過反覆開關兩

個底閥使孔隙水壓上升再開啟頂閥以加速試體內之空氣排出，之後則是將頂

閥與底閥皆開啟使其在固定的孔隙水壓下進行通氣。 

(2) 通水：完成通氣後一樣由底部將除氣水以 1分鐘 5毫升的流量通入試體中直

至頂閥持續有水流出。兩個底閥以 10秒的頻率反覆開關配合頂閥使孔隙水壓

維持在 8 kPa 以下，幫助除氣水由不同路徑通入試體中確保每個孔隙皆充滿

著水。  

(3) 反水壓加壓： 將頂閥及其中一個底閥連接壓力體積控制系統，連接前先將系

統填入 4 顆左右的除氣水並將管線中的氣泡趕出避免空氣進入試體降低飽和

度，連接完成後由GDS軟體 (GDSLAB Software) 操作給予試體反水壓 (Back 

Pressure)，首先輸入試體基本參數再設定目標反水壓以及達到目標反水壓的

時間，在反水壓上升的同時可藉由設定使圍壓 (Cell Pressure) 同時跟進維持

有效圍壓在一開始設定的 60 kPa，過程中可藉由體積控制系統中的反水壓體

積 (Back Volume) 觀察試體吸水速率，若是吸水速率過快恐導致試體受到過

多擾動可嘗試拉長達目標反水壓之時間。 

(4) 檢測 B值：此步驟以 B值檢測飽和度，B值為圍壓 (Cell Pressure) 差和孔隙

doi:10.6342/NTU202302278



 

44 

水壓 (Pore Pressure) 差之比值，而當其大於 95 時則視為飽和可進入壓密階

段。記錄方式為關閉所有三軸閥門並等待孔隙水壓穩定紀錄此時的圍壓及孔

隙水壓，之後輸入增量 10 kPa的圍壓一樣等其穩定再次記錄，本研究之試體

水壓穩定時間需約半小時至一小時。 

 

3.4.4 試體壓密 

由 GDS軟體設定反水壓以及圍壓以此達到目標有效圍壓 80或 160 kPa，同時開

啟兩個排水閥使試體在設定中進行壓密直到壓力體積控制系統中的體積不再排水則

可視為壓密完成，其中壓密又可分為主要壓密以及次要壓密。  

本研究之試體壓密過程為 2到 3小時，隨著試體黏土含量的增加主要壓密所需時

間也會拉長但並無明顯之差異。 

 

3.4.5 動態強度試驗 

完成壓密後關閉閥門等待孔隙水壓穩定再使荷重傳感器 (Load Cell) 與試體接觸 

(Docking) 進行動態強度試驗，其中拉長試體壓密時間可有效降低孔隙水壓穩定時間。 

(1) 接觸 (Docking)：藉由增加軸向荷載 (Axial Load) 以及抽取塑膠帽蓋中的圍

壓水使荷重傳感器與試體之間呈現真空狀態。軸向荷載以 0.0005 kPa階梯式

增加，過程中孔隙水壓及荷重傳感器位移會隨著與試體間距離縮短而快速上

升，為避免試體因過度擾動而影響到最後的結果，若最後軸向荷載超過 0.015 

kPa或是孔隙水壓差超過 10% 有效圍壓時都還未完成對接則視為接觸失敗。 

(2) 壓密：再此開閥壓密將多餘的孔隙水壓壓回原本的數值再關閥。 

(3) 動態強度試驗 (Dynamic Loading Test)：輸入反覆荷重頻率 0.1 Hz之正弦載重

波、振幅、壓密後試體高度及直徑開始進行動態強度試驗，直到有效圍壓為

0時視為試體液化即手動停止。 
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3.4.6 試體再次壓密 

目的為觀察試體液化後所排出之水量，回復與 3.4.4 節所設定之反水壓及圍壓進

行壓密直至體積不再變化，即可記錄排出之水量，壓密過程約 1小時。 

 

3.4.7 混合土壤試驗步驟差異 

因應各混合土壤為不同比例之黏土、粉土及砂所組成，對於部分動態三軸試驗步

驟及過程將會有些微差異，將由以下列舉說明。 

(1) 試體土樣準備：濕搗法所需含水量會依土樣不同而改變，其中以本研究來說總共

有 4 種不同塑性指數的土壤分別為 0、4、8、14，他們適合的含水量依照細顆粒

的塑性指數越高也有越高的趨勢分別為 4.5%、5%、5%、7%。此外判斷濕搗法含

水量多寡為試誤法，可參考以下兩種方式，確認袋子上無浮油水且土壤不可附著

於袋子上，否則將視為水量過多，反之若經過搖晃後將袋子打開發現內部空氣混

濁，則視為水量過少。 

(2) 通水：各試體通出水的時間會隨著黏土含量的增加而拉長，特別是有著最高黏土

含量之試體PI14A只要一點點的水量就可以使孔隙水壓快速上升但其下降的速度

卻很緩慢，因此整體過程約落在 1小時至 2小時之間最大落差可達 1小時。其中

由於試驗編號 PI08A及 PI14A兩個黏土含量較高通出水後之飽和度並不理想，因

此選擇將此兩種試體連續通水 12 小時以上再進行反水壓加壓可有效減少試體飽

和時間。 

(3) 反水壓加壓：本試驗依照各試體特性設定其目標反水壓、達目標反水壓之時間以

及反水壓飽和總時長如表 3.5所示，可以發現黏土含量越高的試體所需飽和時間

相對越長目標反水壓也相對較高，但因為壓力體積控制系統最大上限為 1 MPa因

此本試驗控制最高目標反水壓為 800 kPa並拉長其飽和時間以達到目標飽和度。 

  

doi:10.6342/NTU202302278



 

46 

 

 

表 3.1 試驗材料基本物理性質 

材

料 
𝐺𝑠 

𝛾𝑑,𝑚𝑎𝑥 

(g/𝑐𝑚3) 

𝛾𝑑,𝑚𝑖𝑛 

(g/𝑐𝑚3) 
LL PL PI 

𝐷50 

(mm) 
𝐶𝑢 𝐶𝑑 USCS 

石

英

砂 

2.65 1.690 1.392 - - - 0.165 1.416 0.977 SP 

石

英

粉 

2.65 1.827 0.966 27 NP 0 0.017 5.67 1.57 ML 

高

嶺

土 

2.61 - - 69 24 45 0.0013 1.75 0.91 CH 

 

 

 

 

 

表 3.2 試驗控制條件 

重模方法 濕搗法(分 6層) 

細顆粒含量 60% 

反覆荷重頻率 0.05 Hz、0.1 Hz 

塑性指數 0、4、8、14 

目標孔隙比 0.86、0.747、0.705 

有效圍壓 80 kPa、160 kPa 

 

 

doi:10.6342/NTU202302278



 

47 

表 3.3 二元混合土壤動態試驗組數紀錄表 

試驗編號 

塑性

指數

PI 

目標孔隙比 𝑒0 
有效圍壓 

(kPa) 

反覆荷重頻率 

(Hz) 

0.860 0.747 0.705 80 160 0.05 0.1 

PI00A 

PI00A-1 

0 

O  O O   O 

PI00A-2 O  O O   O 

PI00A-3 O  O O   O 

PI00A-4  O  O   O 

PI00A-5  O  O   O 

PI00A-6  O  O   O 

PI00A-7  O  O   O 

PI00A-8   O O   O 

PI00A-9   O O   O 

PI00A-10   O O   O 

PI00A-11   O O   O 

 

 

表 3.4 三元混合土壤動態試驗組數紀錄表 

試驗編號 

塑性

指數

PI 

目標孔隙比 𝑒0 
有效圍壓 

(kPa) 

反覆荷重頻率 

(Hz) 

0.860 0.747 0.705 80 160 0.05 0.1 

PI04A 

PI04A-1 

4 

  O O   O 

PI04A-2   O O   O 

PI04A-3   O O   O 
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PI04A-4   O O   O 

PI04B 

PI04B-1   O  O  O 

PI04B-2   O  O  O 

PI04B-3   O  O  O 

PI08A 

PI08A-1 

8 

  O O   O 

PI08A-2   O O   O 

PI08A-3   O O   O 

PI08A-4   O O   O 

PI14A 

PI14A-1 

14 

  O O   O 

PI14A-2   O O   O 

PI14A-3   O O   O 

PI14A-4   O O   O 

PI14B-1   O O  O  

 

 

表 3.5 反水壓飽和設定 

試驗編號 

反水壓 (Back Pressure) 

目標 (kPa) 達標時長 (min) 飽和總時長 (hr) 

PI00A 700 1050 > 60 

PI04A/B 800 1200 > 60 

PI08A 800 1200 > 72 

PI14A/B 800 1200 > 96 
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圖 3.1 材料粒徑分佈 

 

 

   

圖 3.2 試驗材料，(a) 石英砂、(b) 石英粉、(c) 高嶺土 

 

 

(b) (a) (c) 
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圖 3.3 試驗流程圖 
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圖 3.4 日本法相對密度試驗儀 JSF (T26-81T)   

 

 

 

圖 3.5 GDS動態三軸試驗儀 
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圖 3.6 氣壓控制器與數據採集器 

 

 

圖 3.7 壓力體積控制系統 

 

 

圖 3.8 水壓計 
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圖 3.9 驅動器 

 

 

圖 3.10 三軸室與荷重傳感器 
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圖 3.11 除氣水庫與真空抽氣機 

 

 

圖 3.12 絕緣膏 
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圖 3.13 試體介面刮毛與延伸環 

 

 

 

 

圖 3.14 水準氣泡儀檢測試體水平 
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圖 3.15 真空抽氣瓶與抽氣機 

 

 

 

圖 3.16 水平塑膠帽蓋與重模完成試體 
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圖 3.17 動三荷重架上之試體 
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  試驗結果 

 本章介紹試驗結果，主要可分為兩個部分，分別為材料基本物理性質以及動態

三軸試驗結果，材料由 60% 的細顆粒土壤以及 40% 的石英砂所組成，其中細顆粒土

壤將藉由不同比例的石英粉混合高嶺土以獲得不同的塑性指數，詳細配比如表 4.2所

示。探討在改變有效圍壓、孔隙比以及不同塑性指數的細顆粒土壤等變因下進行動態

三軸試驗，結果將於本章完整呈現。 

 

4.1 材料基本物性結果 

4.1.1 材料顆粒粒徑分佈 

依照 ASTM D422與 D412進行篩分析與比重計試驗求取各試體之土壤粒徑大小

分佈，其中比重計試驗又被稱為沉澱分析法是利用土粒在水中沉澱之終端速度與粒徑

之關係推求土粒粒徑尺寸，試驗結果如圖 4.1與表 4.1所示。試驗編號依照黏土含量

由低排到高分別為 PI00、PI04、PI08及 PI14，由於每樣試體皆由 60% 的細顆粒土壤

以及 40%的石英砂所組成，因此四者的中值粒徑 𝐷50 非常接近分別為 0.0273、0.027、

0.027及 0.025毫米，其中黏土含量最高之試體 PI14無法由比重計試驗獲得有效粒徑

𝐷10、均勻係數 𝐶𝑢  及曲率係數 𝐶𝑑，而其餘試體的有效粒徑 𝐷10  則分別為 0.004、

0.0024、0.0014毫米，均勻係數 𝐶𝑢 為 15.76、27.15、44.52皆屬級配土壤，曲率係數 

𝐶𝑑 為 0.93、1.44、1.82 而其中 PI04 與 PI08 之 𝐶𝑑 位於 1到 3之間屬於級配良好之

土壤， 

 

4.1.2 阿太堡限度試驗 

依照 ASTM D4318 進行阿太堡試驗取得土壤在半固態、塑態與液態各狀態之間

含水量的界線，分別為塑性限度 (PL) 及液性限度 (LL) 而液限與塑限的差為塑性指

數 （PI）。透過不同比例的石英粉 (PI = 0) 混合高嶺土 (PI = 45) 可獲得不同塑性指
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數之細顆粒土壤，試驗結果如表 4.2所示當 1% 之高嶺土混合 99% 之石英粉其塑性

指數為 4；當 10% 之高嶺土混合 90% 之石英粉其塑性指數為 8；而當 30% 之高嶺

土混合 70% 之石英粉其塑性指數為 14，隨著高嶺土含量增加其混合土壤之塑性指數

也隨之上升。 

另外圖 4.2為 United States Department of Agriculture (USDA) 之三元土壤圖修改

自 Twarakavi et al. (2010)，此圖基於土壤成分的比例將以上四種不同配比之混合土壤

進行分類，其分類結果為，試驗編號 PI00、PI04及 PI08皆為粉質壤土 （Silt Loam），

位於三元土壤圖的粉角 （Silt Corner） 和砂角 （Sand Corner） 之間，代表在粉土

和砂之間具有相對均衡的比例。而試驗編號 PI14則屬於壤土 （Loam），屬於砂、粉

土和黏土成分相對均勻的土壤，位於三元土壤圖的中央位置。圖 4.3之三元土壤圖則

修改自 Shepard (1954) 中提到的 Trefethen (1950)，為針對沉積土壤所建議的標準，套

入四種不同配比之混合土壤其分類結果如下，試驗編號 PI00、PI04及 PI08皆為砂質

粉土 （Sandy Silt），而試驗編號 PI14則屬於砂質黏粉土 (Sandy Clay Silt)。比較以上

兩種三元土壤圖針對本研究之混合土壤分類的結果，雖然在土壤分類名稱上並不相同，

但兩者對於土壤分類方向卻一致，皆在塑性指數較低的試驗編號 PI00、PI04 及 PI08

被歸類為同一種土壤，試驗編號 PI14則會因黏土含量較高而被分類為另一種土壤。 

 

4.1.3 比重試驗 

依照 ASTM D854與 D894進行比重試驗，比重為土壤顆粒單位重與 4℃ 純水單

位重之比值。試驗編號 PI00、PI04、PI08 與 PI14 之比重結果分別為 2.657、2.654、

2.653與 2.652，其比重隨著高嶺土含量增加而降低。 

 

4.1.4 相對密度試驗 

孔隙比為本研究控制變因之一，為判斷其緊密狀態可透過相對密度來表示，其中

Lame and Whiteman (1979) 又將土壤分成五種等級的鬆緊狀態如表 4.3所示，表 4.4
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則為本研究控制之目標孔隙比所對應之相對密度及乾單位重，當孔隙比為 0.86、0.747、

0.705其對應的相對密度分別為 45%、60% 及 65%，在粒狀土壤分類中屬於疏鬆與中

等緊密階段，相對密度計算公式如下式 4.1。 

𝐷𝑟 =
𝛾𝑑,𝑚𝑎𝑥(𝛾𝑑 − 𝛾𝑑,𝑚𝑖𝑛)

𝛾𝑑(𝛾𝑑,𝑚𝑎𝑥 − 𝛾𝑑,𝑚𝑖𝑛)
=

𝑒𝑚𝑎𝑥 − 𝑒

𝑒𝑚𝑎𝑥 − 𝑒𝑚𝑖𝑛
 (式 4.1) 

透過日本法 JSF (T26-81T) 可取得試體最大乾單位重 (𝛾𝑑,𝑚𝑎𝑥 ) 及最小乾單位重

(𝛾𝑑,𝑚𝑖𝑛)，以 40% 之石英砂混合 60% 之石英粉其試體最大及最小乾單位重分別為

1.878與 1.184 g/𝑐𝑚3；石英砂最大及最小乾單位重分別為 1.690與 1.392 g/𝑐𝑚3；石

英粉最大及最小乾單位重分別為 1.827與 0.966 g/𝑐𝑚3。 

 

4.2 動態三軸試驗結果 

本小結將介紹動態三軸試驗相關之參數定義，以及試體在進行動態加載後判定其

液化或破壞之標準，並簡述不同孔隙比、塑性指數以及有效圍壓下之混合土壤液化結

果，其中包含軸向變形、孔隙水壓與有效應力之變化。本研究之動態三軸試驗結果依

照不同材料或變數依序列於表 4.5、表 4.6及表 4.7。 

 

4.2.1動態三軸試驗之參數定義 

(1) 孔隙水壓比 (Pore Pressure Ratio)：以𝛾𝑢代稱，為動態加載時試體內部因施加

反覆應力所激發之超額孔隙水壓與最初有效圍壓之比值，孔隙水壓比之公式

如下式 4.2所示。 

𝛾𝑢 =
∆𝑢

𝜎′𝑐
 式 4.2 

∆𝑢： 動態加載時試體內部因施加反覆應力所激發之超額孔隙水壓 

𝜎′𝑐：初始有效圍壓 

(2) 反覆剪應力比 (Cyclic Stress Ratio)：簡稱 CSR，軸差應力與有效圍壓之比值，

當 CSR越大代表施加於試體之能量越大，其應力反覆作用次數也會越小，反

doi:10.6342/NTU202302278



 

61 

之亦相同。反覆剪應力比之公式如下式 4.3所示。 

CSR =
∆𝜎𝑑

2𝜎′𝑐
 式 4.3 

∆𝜎𝑑：施加於試體之軸差應力 

(3) 應力反覆作用次數 (Number of Cycle)：以 N代稱，進行動態加載時，施加於

試體之軸差應力循環作用之次數。 

(4) 單軸向應變 (Single Amplitude Axial Strain)： 以𝜀𝑎,𝑆𝐴代稱，動態加載時施加於

試體之反覆軸差應力又可分為壓力及拉力，單軸向應變指該次應力之拉力或

壓力所造成之應變。 

(5) 雙軸向應變 (Double Amplitude Axial Strain)：以 𝜀𝑎,𝐷𝐴代稱，指動態加載時該

次施加於試體之軸差應力所造成的拉應變與壓應變之總和。 

 

4.2.2 試體液化判定準則 

動態三軸試驗常見之判斷破壞條件可以試體之孔隙水壓比以及軸向應變來加以

判定。 

(1) 初始液化：在反覆應力作用下，當試體之孔隙水壓激發至與最初有效圍壓相

同時，其孔隙水壓比𝛾𝑢等於 1，即視為初始液化已經發生。 

(2) 軸向應變：動態加載階段時，當試體在反覆應力作用下其單軸向應變達 2.5%

或是雙軸向應變達 5%時，視為破壞已經發生。 

本研究之試體在動態加載階段時通常會先達到有效圍壓為零及單軸向應變 2.5%

最後才會達到雙軸向應變 5%，從試驗結果來看可發現前兩者時間點相近，因此最後

以初始液化作為試體液化破壞時間點之依據。 

 

4.2.3 二元混合土壤之動力三軸試驗結果 

本研究之二元混合土壤配比為 40 %石英砂混合 60 % 石英粉，代表細顆粒土壤
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為 100% 之石英粉，此試驗之變數為目標孔隙比 0.86、0.747及 0.705，探討不同孔隙

比對於二元混合土壤抗液化能力之影響及試體經動態加載後再次壓密所排出之水量

變化，總計試體為 11顆。 

本試驗之試體破壞時皆由頂部開始液化，過程中土壤顆粒變換位置下陷至試體底

部，導致試體上部凹陷底部側向突出，在經過拆解後亦可發現橡皮膜內部土壤已然軟

弱不堪無法站立如濃稠液體般，由圖 4.4所示。以試驗編號 PI00A-5之動力三軸試驗

結果為例，其條件為初始孔隙比.0.745、壓密後孔隙比 0.741、有效圍壓 80 kPa，並以

反覆剪應力比 0.086及反覆荷重頻率 0.1 Hz進行動態加載，圖 4.5為軸向應變與應力

反覆作用次數關係圖，由此圖可獲得該試體破壞時間點，其單軸向應變 2.5%及雙軸

向應變 5%所對應之應力反覆作用次數分別為 12.39及 12.98，此外亦可透過此圖發現

試體在動態加載期間所產生之壓應變明顯大於拉應變致使試體在過程中越變越矮。圖 

4.6、圖 4.7分別為有效應力、超額孔隙水壓與應力反覆作用次數關係圖，當有效應力

降至 0、超額孔隙水壓達到最初有效圍壓時所對應之應力反覆作用次數為 12.12即為

初始液化也就是孔隙水壓比達到 1之時間點。圖 4.8為應力應變關係圖，試體在尚未

液化前其應變仍在彈性狀態在圖中呈直線直至試體應變越來越大進入塑性狀態無法

恢復原有形態而破壞。其餘二元混合土壤之試體破壞條件所對應之應力反覆作用次數

皆紀錄於表 4.5。 

 

4.2.4 三元混合土壤之動力三軸試驗結果 

本研究之三元混合土壤為 40 % 石英砂混合 60 % 細顆粒土壤，其中細顆粒土壤

又可依不同比例之高嶺土及石英粉組成三種不同塑性指數之試體。此試驗之變數包含

有效圍壓 80 kPa及 160 kPa，細顆粒土壤之塑性指數 4、8、14，反覆荷重頻率 0.05 Hz

及 0.1 Hz，探討以上變數對於三元混合土壤抗液化能力之影響，總計試體為 16顆。

詳細三元混合土壤之試體破壞條件所對應之應力反覆作用次數皆紀錄於表 4.6、表 

4.7與表 4.8。 
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(1) 以試驗編號 PI04B-2 之動力三軸試驗結果為例，其細顆粒土壤組成為 99 %

石英粉混合 1 % 之高嶺土，其餘條件為塑性指數 4、初始孔隙比.0.707、壓

密後孔隙比 0.697、有效圍壓 160 kPa、並以反覆剪應力比 0.086及反覆荷重

頻率 0.1 Hz 進行動態加載，圖 4.10 及圖 4.11 分別為其軸向應變及孔隙水

壓比與應力反覆作用次數之關係圖，圖 4.12 則為應力應變關係圖，當有效

應力為零時 N值為 23.07，單軸向應變 2.5%及雙軸向應變 5%時其 N值分別

為 22.73 及 22.75，試體因產生大應變而破壞，由以上圖中可看出此情況下

之試體拉及壓應變較前小節之二元混合土壤平衡， 但受壓應力影響仍較大。

試體破壞後在橡皮模的支撐下仍可以維持站立，但將其拆解後放置不動土體

會自行緩慢地垮掉直至最後如同液體狀，如圖 4.9所示。 

(2) 以試驗編號 PI08A-3 之動力三軸試驗結果為例，其細顆粒土壤組成為 90 %

石英粉與 10% 之高嶺土，其餘條件為塑性指數 8、初始孔隙比.0.708、壓密

後孔隙比 0.693、有效圍壓 80 kPa、並以反覆剪應力比 0.055 及反覆荷重頻

率 0.1 Hz進行動態加載，圖 4.14、圖 4.15分別為其軸向應變及孔隙水壓比

與應力反覆作用次數之關係圖，圖 4.16 為應力應變關係圖，當有效應力為

零時 N值為 126.04，單軸向應變 2.5% 時其 N值為 128.47，在試體液化前

軸向應變隨著反覆應力施加時間拉長而越變越大，液化發生後其壓應變略大

於拉應變。試體破壞後拆離橡皮模可獨自站立維持原本形狀，並且不會受到

重力的影響而變成液體狀態，如圖 4.13所示。 

(3) 以試驗編號 PI14A-4 之動力三軸試驗結果為例，其細顆粒土壤組成為 70 %

石英粉與 30 % 之高嶺土，其餘條件為塑性指數 14、初始孔隙比.0.705、壓

密後孔隙比 0.686、有效圍壓 80 kPa、並以反覆剪應力比 0.057 及反覆荷重

頻率 0.1 Hz進行動態加載，圖 4.18、圖 4.19分別為其軸向應變及孔隙水壓

比與應力反覆作用次數之關係圖，圖 4.20 為應力應變關係圖，當有效應力

為零時 N值為 239.14，單軸向應變 2.5% 時其 N值為 248.34，可發現在此
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種情況下之試體初始液化相較於軸向應變過大而破壞來的要早許多，此外相

較於前 3個不同配比之試體其壓應變及拉應變顯得非常平衡，且試體之應變

也並非瞬間被拉大而是一層一層遞進變形。試體破壞後拆離橡皮模可保持站

立，且經藥刀從中間剖半仍可維持形狀，如圖 4.17所示。 

以上取動力三軸試驗各配比中一組試驗結果進行描述，其差異將於第五章進行更

深入之討論與比較分析。  
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表 4.1 試體基本物理性質 

試驗編號 PI00 PI04 PI08 PI14 

中值粒徑 D50 (mm) 0.0273 0.027 0.027 0.025 

有效粒徑 D10 (mm) 0.004 0.0024 0.0014 - 

均勻係數 C𝑢 15.76 27.15 44.52 - 

曲率係數 C𝑑 0.93 1.44 1.82 - 

比重 2.657 2.654 2.653 2.652 

最大乾密度 𝛾𝑑,𝑚𝑖𝑛 (g/𝑐𝑚3) 1.878 - - - 

最小乾密度 𝛾𝑑,𝑚𝑎𝑥 (g/𝑐𝑚3) 1.184 - - - 

 

 

 

表 4.2 試體組成成分及塑性 

試驗編號 PI00A PI04A/B PI08A PI14A/B 

試體整體組成 

石英砂含量 (%) 40 

高嶺土含量 (%) 0 0.6 6 18 

石英粉含量 (%) 60 59.4 54 42 

USDA三元土壤圖分類 粉質壤土 壤土 

試體細顆粒 

土壤組成 

高嶺土含量 (%) 0 1 10 30 

石英粉含量 (%) 100 99 90 70 

液性限度 LL 27.45 21.85 22.40 25.50 

塑性限度 PL NP 17.8 14.4 11.7 

塑性指數 PI 0 4 8 14 

統一土壤分類 USCS ML CL-ML CL CL 
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表 4.3 顆粒性土層定性描述 

相對密度 𝐷𝑟 (%) 土層之描述 

0-15 非常疏鬆 

15-50 疏鬆 

50-70 中等緊密 

70-85 緊密 

85-100 非常緊密 

 

表 4.4 孔隙比與相對密度及乾單位位重之關係 

孔隙比 e 相對密度 𝐷𝑟 (%) 乾單位重 𝛾𝑑 (g/𝑐𝑚3) 

0.86 45 1.4280 

0.747 60 1.5213 

0.705 65 1.5583 

 

表 4.5 不同孔隙比下之動態試驗結果 

孔隙比 試驗編號 CSR N (𝛾𝑢 = 1) N (𝜀𝑎,𝑆𝐴 = 2.5%) N (𝜀𝑎,𝐷𝐴 = 5%) 

0.86 

PI00A-1 0.130 2.26 2.29 2.75 

PI00A-2 0.087 8.38 8.83 9.34 

PI00A-3 0.067 15.27 15.37 16.40 

0.747 

PI00A-4 0.131 4.19 3.88 4.27 

PI00A-5 0.086 12.12 12.39 12.98 

PI00A-6 0.071 23.88 23.88 24.46 

PI00A-7 0.046 53.04 55.39 56.50 

0.705 

PI00A-8 0.131 5.03 5.35 5.84 

PI00A-9 0.086 17.01 17.89 18.32 

PI00A-10 0.056 41.06 43.27 43.43 

PI00A-11 0.040 127.96 130.34 132.3 
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表 4.6 不同有效圍壓 (kPa) 下之動態試驗結果 

有效圍壓 試驗編號 CSR N (𝛾𝑢 = 1) N (𝜀𝑎,𝑆𝐴 = 2.5%) N (𝜀𝑎,𝐷𝐴 = 5%) 

80 

PI04A-1 0.126 6.11 6.37 4.28 

PI04A-2 0.085 11.95 13.33 13.34 

PI04A-3 0.051 46.04 48.37 49.31 

PI04A-4 0.041 76.10 78.35 79.40 

160 

PI04B-1 0.131 7.13 6.71 6.81 

PI04B-2 0.086 23.07 22.73 22.75 

PI04B-3 0.051 77.01 77.92 77.92 

 

 

表 4.7 不同塑性指數下之動態試驗結果 

塑性指數 試驗編號 CSR N (𝛾𝑢 = 1) N (𝜀𝑎,𝑆𝐴 = 2.5%) N (𝜀𝑎,𝐷𝐴 = 5%) 

0 

PI00A-8 0.131 5.03 5.35 5.84 

PI00A-9 0.086 17.01 17.89 18.32 

PI00A-10 0.056 41.06 43.27 43.43 

PI00A-11 0.040 127.96 130.34 132.3 

4 

PI04A-1 0.126 6.11 6.37 4.28 

PI04A-2 0.085 11.95 13.33 13.34 

PI04A-3 0.051 46.04 48.37 49.31 

PI04A-4 0.041 76.10 78.35 79.40 

8 

PI08A-1 0.131 4.98 4.81 5.25 

PI08A-2 0.085 16.01 17.29 17.32 

PI08A-3 0.055 126.04 128.47 132.09 

PI08A-4 0.041 292.96 294.42 302.11 
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14 

PI14A-1 0.136 4.27 3.79 4.28 

PI14A-2 0.131 5.16 4.79 5.27 

PI14A-3 0.086 27.03 27.9 28.4 

PI14A-4 0.057 239.14 248.34 248.86 

 

 

表 4.8 不同反覆荷重頻率下之動態試驗結果 

反覆荷重

頻率 

(Hz) 

試驗編號 CSR N (𝛾𝑢 = 1) N (𝜀𝑎,𝑆𝐴 = 2.5%) N (𝜀𝑎,𝐷𝐴 = 5%) 

0.05 PI14B-1 0.055 510.1 514.58 514.66 

0.1 PI14A-4 0.057 239.14 248.34 248.86 

 

 

 

圖 4.1 試驗試體之顆粒粒徑分佈 
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圖 4.2 各試驗編號於 USDA三元土壤分類圖中之位置 

 

 

圖 4.3 各試驗編號於 Trefethen (1950) 三元土壤分類圖中之位置 
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圖 4.4 試體 PI00經動態試驗後之液化情形 

 

 

 

 

圖 4.5 試體 PI00，CSR=0.086，軸向應變與反覆作用次數關係圖 
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圖 4.6 試體 PI00，CSR=0.086，有效應力與反覆作用次數關係圖 

 

 

 

圖 4.7 試體 PI00，CSR=0.086，超額孔隙水壓與反覆作用次數關係圖 
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圖 4.8 試體 PI00，CSR=0.086，應力應變關係圖 
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圖 4.9 試體 PI04經動態試驗後之液化情形 
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圖 4.10 試體 PI04，CSR=0.086，軸向應變與反覆作用次數關係圖 

 

 

 

圖 4.11 試體 PI04，CSR=0.086，超額孔隙水壓比與反覆作用次數關係圖 
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圖 4.12 試體 PI04，CSR=0.086，應力應變關係圖 

 

 

   

圖 4.13 試體 PI08經動態試驗後之液化情形 
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圖 4.14 試體 PI08，CSR=0.055，軸向應變與反覆作用次數關係圖 

 

 

 

圖 4.15 試體 PI08，CSR=0.055，超額孔隙水壓比與反覆作用次數關係圖 
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圖 4.16 試體 PI08，CSR=0.055，應力應變關係圖 
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圖 4.17 試體 PI14經動態試驗後之液化情形 
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圖 4.18 試體 PI14，CSR=0.057，軸向應變與反覆作用次數關係圖 

 

 

 

圖 4.19 試體 PI14，CSR=0.057，超額孔隙水壓比與反覆作用次數關係圖 
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圖 4.20 試體 PI14，CSR=0.057，應力應變關係圖 
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 分析與討論 

本章彙整各塑性指數下混合土壤之動態試驗結果，繪製一系列圖表並與前人之研

究進行分析與討論。試驗結果依不同材料及變因分成四部分，第一部分及第二部分皆

以四種不同塑性指數之混合土壤為材料，分別探討動三試驗下之動態行為及塑性指數

對於土壤抗液化強度之影響；第三部分以無塑性二元混合土壤為材料，探討目標孔隙

比對於土壤抗液化強度之影響；第四部分則是以塑性指數為 4 之三元混合土壤為材

料，探討有效圍壓對於土壤抗液化強度之影響。 

 

5.1 不同塑性指數下混合土壤之動態行為 

本節探討不同塑性指數下混合土壤之動態特性，內容包含超額孔隙水壓之變化、

試體軸向應變之行為、初始液化與軸向應變之關係以及動態加載後試體之變形量，通

過這些研究內容可以為設計和評估結構物在地震作用下的穩定性和安全性方面提供

重要的參考依據。 

5.1.1 超額孔隙水壓變化 

超額孔隙水壓為激發土壤液化重要因素之一，圖 5.1至圖 5.6以超額孔隙水壓比

及反覆作用次數比或反覆作用次數分別為縱軸及橫軸，當超額孔隙水壓比 (Excess 

Pore Water Pressure, 𝛾𝑢) 為 1 時代表初始液化已發生，其中反覆作用次數比 (Cyclic 

Ratio) 之公式則如下式 5.1，其目的為正規化試體達初始液化時之反覆作用次數，更

加容易比較其結果差異。 

Cycle Ratio = 
𝑁

𝑁𝐿
 式 5.1 

N：應力反覆作用次數 

𝑁𝐿：達到初始液化時所需之應力反覆作用次數 

Seed et al. (1975) 透過試驗歸納出超額孔隙水壓比與反覆作用次數比之關係式如
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下式 5.2，並以參數 α 區分其各時間段之超額孔隙水壓激發速度，以相對密度 60% 之

砂土為例其 α 值為 0.7。而會選擇套用 Seed et al. (1975) 的純砂預測模型來比較本研

究試體之結果原因為，經對比其他材料如粉土與砂土混合土壤、低塑性細顆粒土壤等

相關預測模型因參數問題並不容易使用 (詳細內容請參考 2.7節處)，因此採用最單純

的純砂預測模型來觀察混合土壤的水壓激發行為。 

𝛾𝑢 =
1

2
+

1

𝜋
𝑠𝑖𝑛−1 [2 (

𝑁

𝑁𝐿
)

1
𝛼

− 1] 式 5.2 

 

圖 5.1為在細顆粒之塑性指數在 0、4、8、14下之超額孔隙水壓激發情況，圖 5.2

則是將本試驗之結果套用於 Seed et al. (1975) 之方法以觀察各塑性指數下超額孔隙水

壓激發的變化，由此圖可發現當反覆作用次數比於 0.2到 0.9區間時四者斜率落差不

大，超額孔隙水壓皆屬於緩慢且穩定上升。然而在反覆作用次數比大於 0.9之後，四

者斜率皆有所上升，其中以塑性指數 4最為顯著，超額孔隙水壓急劇上升直至完全激

發使試體發生液化。其中塑性指數為 14之試體有最大之 𝛼 值落在 0.5與 1區間，其

餘三者之 𝛼 值則落在 0.2到 0.5區間，因此由圖 5.2可看出塑性指數 14之試體初期

超額孔隙水壓上升幅度稍高於其餘三者，但整個過程中其增加率相較其他三者小，超

額孔隙水壓以穩定且緩慢形式激發。 

此結果與前人之研究相近，如 Guo and Prakash (1999) 一樣以超額孔隙水壓比及

反覆作用次數比為縱軸及橫軸，當中粉土質黏土在初期的超額孔隙水壓比上升幅度明

顯高於砂土，但到後期逐漸趨緩，反而是砂土在後期有急遽上升之勢，另外Wang et 

al. (2015) 的試驗結果也有提及粉土與黏土所混合之土壤在同樣的反覆剪應力下，塑

性指數越高最後可達到之超額孔隙水壓比越低，並且超額孔隙水壓上升速度會隨著塑

性指數越高而越慢，可能原因為塑性指數越高其可壓縮性越佳可降低超額孔隙水壓的

激發，綜合上述結果可知細顆粒之塑性會影響孔隙水壓激發方式，當加入低塑性或無

塑性之細顆粒土壤其超額孔隙水壓激發方式偏向砂土會在在液化前一刻突然大幅上
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升，如塑性指數 0、4、8三者趨勢相似，但若是加入具較高塑性之細顆粒土壤如塑性

指數 14 其超額孔隙水壓則會是以逐漸上升的模式激發直至試體液化，對比 Ishihara 

(1993) 中曾描述粉土質砂與砂質粉土的超額孔隙水壓比會有停滯在 0.9 及 0.95 的行

為，以及江孟衡 (2013) 石英粉與高嶺土混合試體在已達到雙軸向應變 5% 及 10% 

下仍未達到有效應力為 0等情況，相較前者同樣以粉土為主體的條件下，本研究 4種

塑性指數之土壤雖在孔隙水壓激發方式不盡相同，但皆可達到超額孔隙水壓比為 1，

不會有徘徊在 1以下之情況。 

圖 5.3 為無塑性二元混合土壤在目標孔隙比 0.860、0.747、0.705 下之超額孔隙

水壓激發情況，亦將此結果套入 Seed et al. (1975) 所提出之超額孔隙水壓上升曲線圖

中，如圖 5.4所示反覆作用次數比小於 0.2時三種孔隙比斜率一致，但當超越 0.2後

三者差距拉開，孔隙比越小者其孔隙水壓上升斜率越大，並維持穩定緩慢上升之趨勢，

在反覆作用次數比 0.8以前三者之𝛼值皆落在 0.2與 0.5之間，而當反覆作用次數比大

於 0.9後三者斜率皆增加，超額孔隙水壓急劇上升直至完全激發使試體發生液化，其

中又以孔隙比 0.86最鬆者上升幅度最大。 

圖 5.5為在有效圍壓 80 kPa、160 kPa下之超額孔隙水壓激發情況，將結果繪入

Seed et al. (1975) 之超額孔隙水壓上升曲線圖，如圖 5.6所示可發現有效圍壓 80 kPa

之超額孔隙水壓上升幅度略大於有效圍壓 160 kPa，但兩者差異不大其 𝛼 值皆接近

0.5，於前期超額孔隙水壓上升幅度平穩且緩慢，直至反覆作用次數比為 0.8時出現轉

折，其超額孔隙水壓快速上升直至有效應力為零，試體達到初始液化，由此試驗可知

不同有效圍壓對於超額孔隙水壓激發之趨勢其實影響不大。 

 

5.1.2 試體軸向應變行為 

將 4種不同塑性指數之土壤於反覆剪應力比 0.85至 0.86下進行動態試驗觀察其

變形特性，如圖 5.7所示繪製軸向應變及反覆作用次數比關係圖其結果如下，塑性指

數 14 之試體受剪動過程中軸向應變隨作用時間增加振幅也隨之越大，以逐漸累積增
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加的方式上升，整體較傾向反覆流動變形且強度弱化的型態，其餘三種塑性指數之試

體應變行為較相近相較前者振幅擴大較顯著，皆為在靠近初始液化也就是反覆作用次

數比 1之前相對對稱，然而當次數比超越 1之後試體隨即出現大量變型。 

綜合上述不排水條件下之無塑性與低塑性混合土壤變形行為，整體軸向應變趨勢

在快要達到初始液化時有最大之拉應變，撇除黏土含量最高之塑性指數 14 試體拉應

變由大排到小分別為塑性指數 0、4、8，三者在液化破壞後軸壓應變明顯大於軸拉應

變故形成壓側破壞，其軸向應變快速向上，塑性指數 14之試體雖拉壓應變相較對稱，

但整體變形趨勢也是以壓應變為主。 

有關塑性影響試體變形行為，Boulanger and Idriss (2004) 曾提出當細顆粒土壤的

塑性指數小於 7時會有類似於砂土的液化行為，反之當塑性指數大於且等於 7時則會

有類似黏土液化行為，應用於本研究之結果塑性指數 14 之試體在液化後之變形確實

較符合黏土液化會有的應變軟化，塑性指數 8似乎僅限於初始液化發生前會有此種行

為，其餘塑性指數變形結果則較類似於砂土。 

 

5.1.3 初始液化與軸向應變關係 

本研究之試驗破壞條件包含超額孔隙水壓比達 1即代表有效應力降至為 0、單軸

向應變 2.5% 以及雙軸向應變 5%，表 4.5至表 4.7為不同細顆粒之塑性指數、孔隙

比及有效圍壓下之液化破壞時間點，試驗結果顯示本研究所有試體皆可達到以上破壞

條件，其中最常見之試體破壞條件發生順序為先達孔隙水壓比為 1，再發生單軸向應

變 2.5%，最後才會達到雙軸向應變 5%，但其中也有順序不同之情況，以下將做更詳

細之說明。 

圖 5.8為不同塑性指數下達到各破壞條件之時間點關係圖，塑性指數 0與 4黏土

含量較低之試體破壞順序皆為先達有效應力為零，再發生 2.5% 單軸向應變以及 5% 

雙軸向應變，且由表 4.7可知初始液化之反覆作用次數少於 2.5% 單軸向應變皆小於

2個週期，以及 5% 雙軸向應變小於 5個週期，其中可發現兩種塑性指數在一樣的反
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覆剪應力比下，塑性指數較大者 (PI = 4) 之初始液化及 5% 雙軸向應變反覆作用次

數差較小為 3.3 個週期，塑性指數較小者 (PI = 0) 則為 4.34 個週期，兩者差了大約

有 1個週期。塑性指數 8與 14為黏土含量較高之試體，其破壞順序大部分與前兩者

一致，但當反覆剪應力比為 0.13 時兩種塑性指數初始液化之反覆作用次數皆大於

2.5% 單軸向應變約 1 個週期，試體破壞順序為先發生 2.5% 單軸向應變接著有效應

力達零，最後才達到 5% 雙軸向應變，而隨著塑性指數上升，塑性指數較大者 (PI = 

14) 之初始液化及 5% 雙軸向應變反覆作用次數差距較大為 9.72 個週期，塑性指數

較小者 (PI = 8) 則為 9.15個週期，此結果與在較低塑性指數範圍時之差異呈現相反

的結果，但與塑性指數和試體抗液化能力之影響趨勢一致。 

圖 5.9為不同孔隙比下達到各破壞條件之時間點關係圖，圖中顯示無塑性之二元

混合土壤在孔隙比為 0.86 時三者之破壞時間點接近，初始液化之反覆作用次數少於

2.5% 單軸向應變最大僅 1個週期，而當反覆剪應力比下降時三者之反覆作用次數差

距將會被拉大，但最大不超過 1.5 個週期。孔隙比較高之 0.747 及 0.705 與前者有相

同的趨勢，但隨著孔隙比的上升反覆作用次數差也被拉大，孔隙比 0.747發生初始液

化之反覆作用次數少於 5% 雙軸向應變最多約 4個週期，孔隙比 0.705則約為 5個週

期。 

圖 5.10為不同有效圍壓下達到各破壞條件之時間點關係圖，在有效圍壓 160kPa

之條件下，三種破壞條件發生的時間皆相對於有效圍壓為 80 kPa 時還要相近，此外

在反覆剪應力比大於 0.085之狀態下，試體破壞條件首先達到 2.5% 單軸向應變，再

發生 5% 雙軸向應變，最後才會達到有效應力為 0之初始液化，而隨著反覆剪應力比

由大至小初始液化與 5% 雙軸向應變之反覆作用次數差距拉大，此部分與有效圍壓

為 80 kPa時有一樣之趨勢，但不同的是前者之初始液化與 5% 雙軸向應變之反覆作

用次數差最大為 3.3個週期，但在有效圍壓為 160 kPa之狀態下其差異最大僅為 1個

週期，落差非常的小幾乎趨向同時發生。 
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5.1.4 應力應變關係 

本研究有四種不同配比之混合土壤，依照其塑性指數分類分別為 0、4、8及 14，

其中塑性指數越高者黏土含量越高，藉由應力應變關係圖觀察其差異，包含軸向應變

隨反覆作用次數增加之幅度，以及遲滯迴圈之走向等等。 

圖 5.11至圖 5.14為四種不同塑性指數下之應力應變圖，在反覆應力作用初期趨

勢相近，遲滯迴圈皆呈長橢圓狀且應變值小，但隨著反覆應力持續作用後，遲滯圈發

生擴張並產生較大之軸向應變，試體隨即因有效應力降至為 0而發生液化破壞，相較

於液化前四者在試體液化後之軸向應變變化有較明顯之差異，以塑性指數 4為本研究

高塑性與低塑性之劃分，在低塑性範圍時，塑性指數 0與 4在達到孔隙水壓比為 1後

試體隨即發生較大之軸向應變，代表隨著反覆應力持續作用其土壤剪力模數有快速下

降之趨勢，最後因壓應變較大使其產生遲滯迴圈不對稱之狀態。 

至於在高塑性範圍時，隨著塑性指數越來越高，試體在達到相同之軸向應變時間

將會被拉長，代表在塑性指數較高之情況下隨著反覆應力持續作用軸向應變會是穩定

且持續的增加，同時土壤剪力模數也呈現穩定下降，遲滯迴圈逐漸向外擴張呈現較對

稱之趨勢，其中以最高塑性指數 14之試體最為明顯。 

根據以上結果，我們可以觀察到塑性指數為 0和 4的土壤在應力應變圖上的整體

趨勢相似，這意味著在以細顆粒為主體之試體中當塑性指數小於 4時其應變行為差異

不大，同時隨著試體的塑性指數增加，為達到相同的應變水平所需的遲滯迴圈數也會

增加，此外相對於由無塑性砂與粉土混合而成的土壤，塑性指數 8與 14試體之遲滯

迴圈曲線呈現較微圓滑的趨勢，塑性指數 4則可能因黏土含量相對低而差異不大。 

 

5.1.5 有效應力路徑 

圖 5.15 到圖 5.18 為不同塑性指數在相同反覆荷重頻率 0.1 Hz 下之有效應力路

徑，橫軸與縱軸分別為有效主應力p′及有效剪應力q′，其公式如下式 5.3 及式 5.4 所

示，其中式中的𝜎1、𝜎3及𝑢𝑤則分別代表最大主應力、最小主應力以及孔隙水壓力。 

doi:10.6342/NTU202302278



 

87 

p′ =
(𝜎1 − 𝑢𝑤) + 2 × (𝜎3 − 𝑢𝑤)

3
 式 5.3 

𝑞′ = (𝜎1 − 𝑢𝑤) − (𝜎3 − 𝑢𝑤) 式 5.4 

圖中以藍線及紅線分別呈現初始液化前後之有效應力路徑，因此由圖 5.15、圖 

5.16及圖 5.17可看出在塑性指數為 0、4、8時，試體的有效應力路徑在初始液化發

生後仍可達到設定的有效剪應力，然而圖 5.18中塑性指數為 14的試體卻在到達初始

液化後，其有效剪應力有逐漸下降的趨勢。 

圖 5.19 為試驗編號 PI14B-1 的有效應力路徑圖，其試驗條件除了反覆荷重頻率

為 0.05 Hz外其餘皆與試驗編號 PI14A-4一致，由圖中可看出在相同塑性指數、有效

圍壓以及孔隙比下，放慢反覆荷重的頻率可以使試體在初始液化後持續達到預設的有

效剪應力不會有下降之情形，因此推論於試驗編號 PI14A-4的動態加載過程中 0.1 Hz

的反覆荷重頻率對於塑性指數為 14 的試體加載速率有過快的可能性，導致試體在發

生初始液化後其剪切應力還沒達到設定的標準隨即又進入下一個循環。 

 

5.1.6 動態強度試驗後之超額孔隙水排出量 

在試體發生液化破壞後計算其超額孔隙水的排出量，可視為試體液化破壞之定量

信息之一，此排出量反映了動態強度試驗後土壤體積的改變，此方法雖無法完全代表

試體的沉陷量，但仍可與 Chien et al. (2002) 一樣透過一維壓密理論來描述土壤的體

積變化，一維壓密理論是土壤力學中用於描述土壤壓密過程的理論模型，該理論之假

設分別為土壤具有各向同性、內部為均質土壤，並且在壓密過程中只有垂直方向上的

改變忽略水平方向的變形。 

本研究中的體積變化計算方法是基於一維壓密理論的假設，該方法涉及將試體在

液化破壞後排出的超額孔隙水體積從原始體積中扣除以獲得剩餘體積，然後將剩餘體

積與原始體積相除，計算體積變化百分比。換句話說，我們通過計算排出的孔隙水量

與原始體積的比例，來表示試體的體積變化情況，此方法能夠提供一定程度上的評估，
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但在實際應用中仍需考慮其他因素，並結合其餘分析方法來評估土壤的變形行為。 

圖 5.20 為不同塑性指數下初始孔隙比與試體液化破壞後之變形量關係圖，試驗

變因塑性指數分別為 0、4、8、14，使用濕搗法控制各試體之孔隙比以進行動三軸試

驗，從試驗結果來看不同塑性指數對於試體液化破壞後之超額孔隙水排出量並無太大

的影響，四種不同塑性指數之平均變形量相差不到 1%，除此之外因本研究以不同土

壤比例組合成不同塑性指數之試體，不同土壤組成可能導致不同的超額孔隙水體積和

變形量。 

圖 5.21 為初始孔隙比與試體液化破壞後之變形量關係圖，其中有顏色者各別為

孔隙比 0.860、0.747及 0.705之平均值，在無塑性二元混合土壤中當初始孔隙比越大

時，試體在液化破壞後之變形量也有越大之趨勢。孔隙比差異對於液化破壞後的沉陷

量及土壤壓縮性皆會產生一定之影響，因為過程中會導致土壤顆粒之間的接觸力減小

進而使土壤體積發生收縮。而當孔隙比越大代表土壤中的孔隙空間相對較多，在此情

況下之土壤通常具有較高的壓縮性，且其土壤顆粒的重新排列和沉陷更容易發生，此

特性會進一步促使液化破壞後的沉陷量及變形量增加。 

圖 5.22為塑性指數 4之試體在不同有效圍壓下初始孔隙比與試體液化破壞後之

變形量關係圖，其中有顏色者各別為有效圍壓 80 kPa及 160 kPa之平均值。由試驗結

果可看出有效圍壓較大液化破壞後所排出之超額孔隙水體積大於有效圍壓較小時，兩

者在初始孔隙比差異不大之情況下變形量之平均值差約 1%。有效圍壓越大代表施加

在土壤試體上的壓力越高，在這種情況下土壤試體內的孔隙水壓將面臨更大的壓力差，

導致排出的超額孔隙水壓量也會有相對增加之情況。 

整合以上試驗結果可得出，無塑性與低塑性混合土壤的初始孔隙比對比塑性指數

及有效圍壓對於試體液化破壞後之變形量影響較大，代表初始孔隙比在液化破壞後所

排出之超額孔隙水體積中扮演著重要的角色。 
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5.2 細顆粒之塑性指數對土壤強度之影響 

有關塑性指數影響抗液化能力之文獻眾多，甚至有學者將其視為液化敏感度標準

之一，以下將討論無塑性二元混合土壤與低塑性三元混合土壤經濕搗法重模後控制其

試驗條件一致，針對不同細顆粒組成之塑性指數對於土壤抗液化強度之影響。 

本研究之細顆粒由石英粉及高嶺土所組成，當高嶺土的比例越高此試體之細顆粒

塑性指數也越高，而本研究所使用之細顆粒塑性指數分別為 0、4、8及 14，並控制其

餘試驗條件孔隙比為 0.705、有效圍壓為 80 kPa、加載速率為 0.1 Hz 以進行動三軸試

驗，試驗結果列於表 4.7，探討不同塑性指數下之動態試驗結果。 

圖 5.23 為不同細顆粒塑性指數之混合土壤經動態三軸試驗加載下以乘冪趨勢所

繪製之抗液化曲線，其應力反覆作用次數是取初始液化發生點也就是超額孔隙比為 1

時，由抗液化曲線圖可知塑性指數與土壤抗液化強度並非完全的線性關係，且當反覆

剪應力比 CSR 越大時四者所對應之應力反覆作用次數 N 差異越小，此部分與 Wang 

et al. (2015) 之結果相近，學者以 MRV 粉土混合膨潤土依不同比例配出不一樣塑性

指數之試體，本研究與之差異只在於細顆粒土壤之比重以及不同種類之粉土及黏土。 

依據圖 5.23 之抗液化曲線求取應力反覆作用次數為 15 時所對應之反覆應力比

即為土壤反覆阻抗比 CRR，可用以代表土壤強度其結果列表於表 5.2。以橫軸為細顆

粒之塑性指數縱軸為土壤反覆阻抗比 CRR，如圖 5.24所示可發現當塑性指數為 4時

有最低之土壤反覆阻抗比 CRR，且兩者之關係和 EI Hosri et al. (1984) 與 Guo and 

Prakash (1999) 整合趨勢一致，皆有一分界點前後呈現相反的相關性，本試驗之趨勢

以塑性指數為 4時當作分界點，大於 4時塑性指數越大抗液化能力越弱，但當塑性指

數小於 4之範圍時塑性指數越大則抗液化能力越強，對比本研究與兩位學者之差異在

於塑性指數分界點的數值不同但趨勢則為一致，推論其可能原因為當塑性指數位於低

塑性範圍時，塑性指數上升將會降低土壤中之水力傳導性，因此當土壤進行動態加載

時更容易瞬間激發出較高的超額孔隙水壓力，使其土壤抗液化能力下降，但隨著塑性
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指數的增加進入到高塑性範圍時，可塑性細顆粒將會賦予混合土壤一定的凝聚力，因

此在高塑性範圍內增加塑性指數可有效增加土壤之抗液化能力。 

 

5.3 孔隙比對土壤抗液化強度之影響 

在動態三軸試驗中，孔隙比是指土壤中的孔隙體積與總體積之比，孔隙比的大小

會直接影響土壤的密實度和孔隙水壓的變化，進而對液化強度產生影響。過去學者大

多以單一種類土壤為試驗材料，觀察孔隙比對於土壤動態強度之影響，如 Chien et al. 

(2002) 之海埔新生地砂土、Park and Kim (2013) 之細顆粒土壤以及江孟衡 (2013) 之

石英粉土，研究結果均顯示孔隙比越小之土壤有較高之抗液化能力，然而 Park and Kim 

(2013) 也有提到顆粒較小表面積較大之土壤其孔隙比對於土壤抗液化強度之影響性

相對不大，可知土壤之顆粒大小對於相對密度改善液化阻抗也有一定程度之影響，以

上為單一成分土壤之試驗結果，但有關孔隙比對於二元混合土壤的影響方面研究較少，

因此本研究將針對孔隙比對於無塑性二元混合土壤之動態強度影響進行探討。 

本研究之二元混合土壤由無塑性石英砂及石英粉以 4比 6之比例所組成，控制試

體有效圍壓 80 kPa、加載速率 0.1 Hz，並以濕搗法準備試體控制其目標孔隙比 0.860、

0.747及 0.705為試驗變因，其所對應之相對密度分別為 45%、60% 及 65%，依以上

條件進行動三軸試驗求取試體在不同反覆應力比下所對應達初始液化之反覆應力作

用次數，圖 5.25 為本研究不同孔隙比下以乘冪趨勢所繪製之抗液化曲線結果，由圖

中可看出相同反覆應力比下，試體達有效應力為零之作用次數會隨孔隙比下降而增加，

代表孔隙比較低相對密度較高之土壤在相同的荷載條件下具有更佳的抗液化能力，較

不容易發生液化現象，此結果與過去單一種類土壤之研究結果趨勢相似。表 5.3與圖 

5.26分別為不同目標孔隙比所對應之反覆阻抗比 (CRR) 以及兩者之關係圖，土壤之

反覆阻抗比 (CRR) 隨孔隙比下降而上升。 
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5.4 有效圍壓對土壤抗液化強度之影響 

根據前人之研究有效圍壓與抗液化能力並非絕對的正相關或負相關，因此本研究

將有效圍壓視為控制變因之一，以細顆粒塑性指數 4之試體在有效圍壓 80 kPa及 160 

kPa 的情況下進行動力三軸試驗並觀察其結果，其餘控制條件為目標孔隙比 0.705、

加載速率 0.1 Hz。 

圖 5.27 及表 5.4 分別為兩種不同有效圍壓下以乘冪趨勢所繪製之抗液化強度曲

線圖及土壤反覆阻抗比 CRR，圖中顯示在相同的反覆應力比作用下高圍壓所需反覆

作用次數較多，同時其土壤反覆阻抗比CRR隨著有效圍壓增加由 0.078上升至 0.098，

兩者之結果皆說明提高有效圍壓有助於提升此種條件下試體之抗液化能力，兩者關係

為正相關。 

對比前人之研究，整理周桓宇 (2013) 以及 Chegenizadeh et al. (2018) 試驗資料

並透過式 5.5 將各有效圍壓之反覆阻抗比進行正規化以取得有效圍壓影響因子𝐼𝑓,𝜎′𝑐
，

並與塑性指數為 4之三元混合土壤進行比較，其結果如圖 5.29所示。 

𝐼
𝑓,𝜎′𝑐=

𝐶𝑅𝑅𝜎′𝑐
𝐶𝑅𝑅𝜎′0

 式 5.5 

𝐶𝑅𝑅𝜎′𝑐
：試驗中各有效圍壓之反覆阻抗比 

𝐶𝑅𝑅𝜎′0
：試驗中最低有效圍壓之反覆阻抗比 

於圖 5.28 中顯示本研究之試體與周桓宇 (2013) 石英粉在增加其有效圍壓之情

況下皆會造成影響因子𝐼𝑓,𝜎′𝑐
上升，代表當此兩種土樣在有效圍壓增加時抗液化強度也

會隨之增加，然而當周桓宇  (2013) 以台灣現地粉土  （鐵立庫粉土）  以及

Chegenizadeh et al. (2018) 澳洲現地粉土 (Cannning River Silt) 則呈現不一樣之結果，

增加有效圍壓使影響因子𝐼𝑓,𝜎′𝑐
下降，代表有效圍壓增加時抗液化強度則有下降趨勢。 

回顧文獻造成此種差異有許多原因，其中相對密度及孔隙比即為影響因素之一，

當砂土及粉土在緊密狀態下受剪時會有剪脹趨勢，將會激起負超額孔隙水壓，而當提

高有效圍壓時可幫助提高周圍束縛力減少剪脹之情形，進而減少負超額孔隙水壓激發
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使土壤抗液化能力下降。圖 5.29中石英粉之孔隙比為 0.909到 0.961區間，相對密度

則位於 60% 到 65% 之間，而鐵立庫粉土之孔隙比為 0.868到 0.949區間，相對密度

則位於 74% 到 84% 之間，鐵立庫粉土之緊密程度明顯高於石英粉，造成兩者有效圍

壓與抗液化強度之關係完全相反。而 Chegenizadeh et al. (2018) 於現地粉土中添加纖

維進行土壤改良並控制其相對密度為 42.2%，雖與前兩者相比相對密度略低，但在土

中加入纖維後導致在剪切過程中有剪脹趨勢，因而造成此種現象甚至其抗液化強度遞

減幅度大於鐵立庫粉土。 

綜合以上結果本研究試體之土壤抗液化強度與有效圍壓之關係較偏向石英粉，當

試體細顆粒塑性指數為 4時，且孔隙比落於 0.701到 0.71之間，有效圍壓的增加如同

中等緊密之石英粉，對其造成相對密度的增加以此提高抗液化強度，並不會有剪脹情

形發生，另外由圖 5.29中可知在增加一樣幅度下之有效圍壓，本試驗塑性指數 4之

三元混合土壤對於抗液化強度的提升明顯高於純石英粉的狀態。 

此外 Troncoso (1990) 與 Bouckovalas et al. (2003) 之試驗結果皆顯示有效圍壓在

較低範圍時，當細顆粒含量上升將會使抗液化能力也提升，本研究之無塑性二元混合

土壤以細顆粒含量分別為 60% 對比周桓宇 (2013) 100% 純石英粉也有同樣之趨勢，

兩者在相同的有效圍壓 (80 kPa) 下反覆應力比分別為 0.086及 0.104。 
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表 5.1 不同應力歷史下之孔隙比及試體液化後之變形量 

試驗編號 初始孔隙比𝑒0 壓密後孔隙比𝑒𝑓 液化破壞後之變形量(%) 

PI00A-1 0.861 0.847 5.63 

PI00A-2 0.873 0.868 5.66 

PI00A-3 0.884 0.879 5.68 

PI00A-4 0.760 0.751 5.01 

PI00A-5 0.745 0.741 5.11 

PI00A-6 0.748 0.746 5.08 

PI00A-7 0.756 0.752 5.30 

PI00A-8 0.705 0.693 3.53 

PI00A-9 0.708 0.697 3.80 

PI00A-10 0.720 0.717 3.71 

PI00A-11 0.705 0.702 2.97 

PI04A-1 0.711 0.709 3.74 

PI04A-2 0.707 0.710 3.10 

PI04A-3 0.713 0.710 2.92 

PI04A-4 0.706 0.701 3.08 

PI04B-1 0.707 0.698 4.46 

PI04B-2 0.707 0.697 4.70 

PI04B-3 0.706 0.693 3.71 

PI08A-1 0.712 0.710 4.17 

PI08A-2 0.711 0.708 4.16 

PI08A-3 0.708 0.693 3.16 

PI08A-4 0.705 0.697 3.82 

PI14A-1 0.702 0.690 3.99 

PI14A-2 0.704 0.690 4.01 

PI14A-3 0.713 0.698 4.22 

PI14A-4 0.705 0.686 4.12 
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表 5.2不同塑性指數之液化阻抗比 

塑性指數 土壤液化阻抗比 CRR 

0 0.086 

4 0.082 

8 0.095 

14 0.100 

 

 

表 5.3 不同初始孔隙比之液化阻抗比 

初始孔隙比𝑒0 土壤液化阻抗比 CRR 

0.860 0.067 

0.747 0.079 

0.705 0.086 

 

 

 

表 5.4 不同有效圍壓之液化阻抗比 

有效圍壓 (kPa) 土壤液化阻抗比 CRR 

80 0.078 

160 0.098 
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圖 5.1 不同 PI下之超額孔隙水壓激發情況 

 

 

 

圖 5.2 不同 PI下之超額孔隙水壓變化趨勢 (Seed et al., 1975) 對照圖 

 

 

doi:10.6342/NTU202302278



 

96 

 

 

圖 5.3 不同初始孔隙比下之超額孔隙水壓激發情況 

  

 

 

圖 5.4 不同初始孔隙比下之超額孔隙水壓變化趨勢 (Seed et al., 1975) 對照圖 
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圖 5.5 不同有效圍壓下之超額孔隙水壓激發情況 

 

 

 

圖 5.6 不同有效圍壓下之超額孔隙水壓變化趨勢 (Seed et al., 1975) 對照圖 
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圖 5.7 不同 PI下之軸向應變圖 

 

 

 

圖 5.8 混合土壤在不同 PI下之破壞條件與反覆作用次數關係圖 
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圖 5.9 無塑性二元混合土壤在不同孔隙比下之破壞條件與反覆作用次數關係圖 

 

 

 

圖 5.10三元混合土壤 (PI=4) 在不同有效圍壓下之破壞條件與反覆作用次數關係圖 
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圖 5.11 無塑性二元混合土壤 (CSR=0.056) 軸差應力與軸向應變關係圖 

 

 

 

圖 5.12 塑性指數 4三元混合土壤 (CSR=0.051) 軸差應力與軸向應變關係圖 
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圖 5.13 塑性指數 8三元混合土壤 (CSR=0.055) 軸差應力與軸向應變關係圖 

 

 

 

圖 5.14 塑性指數 14三元混合土壤 (CSR=0.057) 軸差應力與軸向應變關係圖 
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圖 5.15 無塑性二元混合土壤 (CSR=0.056) 有效應力路徑圖 

 

 

 

圖 5.16 塑性指數 4三元混合土壤 (CSR=0.051) 有效應力路徑圖 

 

 

 

圖 5.17 塑性指數 8三元混合土壤 (CSR=0.055) 有效應力路徑圖 
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圖 5.18 反覆荷重頻率 0.1 Hz，塑性指數 14 三元混合土壤 (CSR=0.057) 有效應力

路徑圖 

 

圖 5.19 反覆荷重頻率 0.05 Hz，塑性指數 14三元混合土壤 (CSR=0.055) 有效應力

路徑圖 

 

圖 5.20 不同塑性指數與試體液化破壞變形量關係圖 

doi:10.6342/NTU202302278



 

104 

 

 

 

 

圖 5.21 不同初始孔隙比與試體液化破壞變形量關係圖 

 

 

 

 

圖 5.22 不同有效圍壓與試體液化破壞變形量關係圖 
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圖 5.23 混合土壤在不同塑性指數下之抗液化曲線 

 

 

 

 

圖 5.24 混合土壤，塑性指數與土壤反覆阻抗比之關係圖 
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圖 5.25 無塑性二元混合土壤在不同目標孔隙比下之抗液化曲線 

 

 

 

圖 5.26 無塑性二元混合土壤，目標初始孔隙比與土壤反覆阻抗比之關係圖 
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圖 5.27 塑性指數 4三元混合土壤在不同有效圍壓下之抗液化曲線 

 

 

 

圖 5.28 塑性指數 4三元混合土壤，有效圍壓與土壤反覆阻抗比之關係圖 
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圖 5.29 𝐼𝑓,𝜎′𝑐
與有效圍壓關係圖  
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 結論與建議 

6.1  結論 

本研究以石英砂、石英粉及高嶺土三種土樣進行混合，每一個試體之粗顆粒與細

顆粒比例控制在 4比 6，透過改變石英粉及高嶺土之混合比例以獲得不同細顆粒之塑

性指數，探討無塑性二元混合土壤與低塑性三元混合土壤之動態行為，以及在不同孔

隙比與有效圍壓作用下對於土壤抗液化強度之影響。綜合前面所述之各項試驗內容與

分析結果，可獲得以下結論： 

(1) 在細顆粒佔比較高之狀態下，當改變細顆粒之塑性指數其抗液化強度與液化

行為亦不盡相同。由試驗結果可知，以塑性指數分別為 0、4、8、14之配比，

控制試體於相同之目標孔隙比、有效圍壓及加載頻率下進行動三軸試驗，土

壤抗液化強度與塑性指數並非絕對的線性關係，在塑性指數小於 4時抗液化

強度會隨著塑性指數減少而越佳兩者關係呈負相關，但當塑性指數大於 4時

兩者關係則完全相反屬於正相關，隨著塑性指數越高其抗液化強度則越佳，

因此在塑性指數為 4時有最差之抗液化強度。並且透過抗液化曲線圖圖 5.23

可發現當反覆剪應力比 CSR越大時四者所對應之應力反覆作用次數 N值差

異越小，特別是在 0.13時四者之趨勢已無太大之區別。 

(2) 不同塑性指數下之試體其土壤組成比例也有所差異，依照圖 4.2與圖 4.3的

三元土壤圖分類可以發現塑性指數 0、4、8皆會被歸類在相同的土壤種類中，

而塑性指數 14 則為另一種土壤種類，由動態三軸試驗結果同樣也可發現以

塑性指數 8為界線前三者之動態行為更為相近，如超額孔隙水壓激發行為、

試體軸向應變及有效應力路徑。 

(3) 綜合不同塑性指數下之試驗結果，當以細顆粒為主體的混合土壤其塑性指數

小於 8 即黏土含量小於 6% 時，並不能單純以塑性指數作為液化敏感度判

定指標。另外當塑性指數達到 14時即黏土含量達到 18%，雖抗液化強度優
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於塑性指數 0、4、8之結果，但在動態加載過程中仍可達到初始液化，因此

仍屬於潛在可能液化的條件。 

(4) 以無塑性二元混合土壤為材料，改變目標初始孔隙比並控制試體在相同的有

效圍壓及加載頻率下進行試驗，當目標孔隙比在 0.860、0.747、0.705之條件

下，三者在超額孔隙水壓激發中後段有較明顯之差異，其中以目標孔隙比較

大者在後期超額孔隙水壓上升幅度最大，因此可發現土壤之抗液化強度會隨

著孔隙比下降而有增加之趨勢，亦即在此條件下土壤越緊密其抗液化強度將

會越高。 

(5) 本研究控制在相同目標孔隙比、塑性指數 4 與加載頻率 0.1 Hz 下，以有效

圍壓為變因進行動三軸試驗，在有效圍壓為 80 kPa及 160 kPa之條件下兩者

之超額孔隙水壓激發趨勢差異不大，但以有效圍壓 80 kPa 之超額孔隙水壓

上升幅度略大於有效圍壓 160 kPa，並且觀察兩者之液化阻抗比差距，可發

現土壤之液化阻抗比有隨著有效圍壓上升而增加之趨勢，顯示有效圍壓對於

塑性指數 4試體之液化強度有一定之影響力。 

(6) 觀察塑性指數 0到 14之土壤液化行為，可發現大部分試體破壞發生順序基

本上是先達到初始液化之狀態，代表此時之超額孔隙水壓激發至原始有效圍

壓以及有效應力降為 0，隨後才達到單軸向應變 2.5% 及雙軸向應變 5% 之

軸向變形，此種行為較偏向砂性土壤。但在塑性指數為 8與 14且反覆剪應

力比大於 0.13 時，試體破壞順序則是先發生 2.5% 單軸向應變接著有效應

力為零，最後才達到 5% 的雙軸向應變，此破壞模式較像是反覆流動軟化之

液化行為。 

(7) 本研究不同塑性指數下之試體破壞後主要表現皆為壓縮應變，並且隨著土壤

塑性指數的增加，拉伸和壓縮應變之間的差異越來越小，由應力應變關係圖

中也可發現，當塑性指數越高土壤剪力模數下降速度越緩，使遲滯迴圈有逐

漸向外擴張拉壓應變對稱之趨勢。 
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(8) 無塑性二元混合土壤與低塑性三元混合土壤的初始孔隙比對比塑性指數及

有效圍壓對於試體液化破壞後之變形量影響較大，其餘兩者之平均變形量相

差不到 1%，而其共同特點皆為在孔隙比越大之情況下變形量也越大，可能

原因為此時之土壤具有較高的壓縮性且容易發生重新排列導致沉陷進而增

加變形量，因此相較其餘兩者變因(塑性指數、有效圍壓)初始孔隙比對於液

化破壞後所排出之超額孔隙水體積更加敏感。 

(9) 觀察不同塑性指數在相同反覆荷重頻率 0.1 Hz 下之有效應力路徑圖，可發

現塑性指數 0、4、8之試體在動態加載的過程中皆可維持預設的有效剪應力，

而塑性指數為 14之試驗編號 PI14A-4在初始液化發生後其有效剪應力則有

逐漸下降之趨勢，但於試驗編號 PI14B-1中以相同之試驗條件下將反覆荷重

頻率 0.1 Hz放慢至 0.05 Hz後，則會有與塑性指數 0、4、8之試體在覆荷重

頻率為 0.1 Hz時有一致的趨勢，代表當試體的黏土含量大於 18%時，0.1 Hz

的加載速率對於已發生初始液化的試體有過快的疑慮，導致試體在發生初始

液化後其剪切應力還沒達到設定的標準隨即又進入下一個循環。 

 

6.2  建議 

(1) 觀察不同塑性指數下試體液化行為，在較大之反覆剪應力比下，塑性指數較

高的兩種試體首先因產生過大之應變而破壞，此情況可能會導致各區段之超

額孔隙水壓激發行為有不同之情況，此外當試體中含有較高比例的黏土時，

孔隙壓力的傳導速度會相對變慢，因此需要孔隙壓力觀測系統的優化，如此

便可以更準確地觀察和記錄無塑性二元混合土壤與低塑性三元混合土壤之

孔隙壓力變化並且提供更詳細的數據，建議於試體中放入微型孔隙壓力感測

器，以便確認各區段之孔隙水壓激發情形是否一致。  

(2) 本研究結果顯示，細顆粒佔比 60% 之多元混合土壤在塑性指數分別為 0、

4、8、14 下其抗液化強度以塑性指數 4 為分界點，當塑性指數小於 4 時其
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塑性指數與土壤抗液化強度成反比，相反地當塑性指數大於 4時兩者之關係

則呈正比，且對比 EI Hosri et al. (1984) 的粉土原狀試體以及 Guo and Prakash 

(1999) 整合粉土混合黏土的重模試體，兩者皆在塑性與抗液化能力之關係

中與本研究之結果有一樣之趨勢，EI Hosri et al. (1984) 試驗中在塑性指數 0

到 8之間以 5所擁有之抗液化能力最弱，Guo and Prakash (1999) 則是在塑

性指數 2.6到 10之間以 3.4所對應之抗液化能力最弱，因此整合三者在抗液

化能力最弱的塑性指數區間為 2.6到 8，建議可針對此區間進行試驗，以便

更明確的瞭解土壤在低塑性區間與抗液化強度之關係。 

(3) 本研究僅以動態強度試驗後所排出之超額孔隙水體積作為液化破壞後變形

量之依據，使用此方法來評估液化破壞後的變形量仍待更多的驗證和研究，

建議未來能與數值模擬與更多的土壤力學試驗進行更深入的比對及分析，藉

由不同應力延時或不同應力增量等條件下，針對土壤壓縮係數與壓密行為進

行試驗，幫助了解不同土壤的壓縮特性以進一步評估其對土壤變形量及沉陷

量的影響，另外試驗變因也可涵蓋不同的土壤類型和條件，再與現地監測數

據進行比較，以確定超額孔隙水體積與變形量之間的關聯性和準確性。 
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