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第一章  前 言 

1.1  研究緣起 

臺灣位於環太平洋地震帶，加上海島性之氣候與海象條件，使得臺

灣之港灣構造物在其壽命中的安全性受到地震、海潮流、波浪、海嘯、

土壤液化、鹽分腐蝕等之影響，因此，如何考量構造物整個壽命期之

經濟性，據以提出合理的耐震設計規範及維護措施，使所建造之港灣

構造物能滿足預期之安全度及服務品質一直是目前熱門的研究課題。 

過去之十年內，全球發生了多次強烈地震，如 1994 年美國加州北

嶺地震、1995 年日本神戶地震以及 1999 年臺灣 921 集集大地震等，均

導致人員傷亡、房屋、橋梁、道路、大壩、港灣構造物、非結構構件

及設備等的倒塌與破壞，迫使先進國家之工程界針對現行耐震設計規

範重新加以檢討，以確保構造物之性能滿足使用、運作、安全、經濟

等目標。有鑒於美國、歐洲、日本等國已經著手於性能設計之研究，

而國內也已著手推動橋梁及建築物之耐震功能性設計，故本所也考慮

將構造物功能性設計應用在港灣構造物，俾提升國內港灣工程技術之

水準，使我國與國際上之工程技術接軌。 

而港灣結構物之維護是為確保結構安全，使用功能及延長使用年限

的必要措施，以往我國港灣工程與設施較注重興建，對於平常之維護

均認為是例行公事，僅編列少數維護經費，做低效益、無專業技術之

表面粗淺之維護工作。而英、美、日等先進國家則均依環境腐蝕特性，

規劃一套完整之維護計畫，不但使維護經費做最有效之運用，並可杜

絕龐大維護費用之浪費。因此，我國港灣結構物實有必要建立一套完

善的港灣構造物檢測程序與安全評估方法。 
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1.2  研究目的 

本研究目的可摘列整理如下： 

1. 配合國際潮流之趨勢，對港灣構造物耐震設計之性能化進行研究，

研擬港灣構造物之耐震性能設計架構，提供未來制訂性能設計基準

之參考。 

2. 建立港灣構造物維護管理制度 

3. 建置港灣構造物維護管理系統 

1.3  研究範圍 

在耐震性能設計架構之研究部份，主要以碼頭結構物為研究對象，

第四期(103年)計畫主要是進行圓筒式碼頭之設計例實作。在安全檢查

評估之研究部份，主要以碼頭(包含重力式、板樁式與棧橋式三種)與

防波堤等港灣構造物為主，由於本所過去已執行「基隆港西 14至西 15

號碼頭結構安全檢測評估與系統建置」與「基隆港西 2 至西 4 號碼頭

結構檢測評估及維護管理系統建置之研究」兩研究案，故希望能藉著

過去的研究基礎，以基隆港為對象，持續進行更深入之探討，並建置

港灣設施維護管理系統。 

1.4  研究方法 

在耐震性能設計架構之研究部份，本研究係藉由文獻資料蒐集與彙

整，分析國內設計基準概況，比較國外性能設計準則，並依據國內耐

震性能設計準則之架構，探討港灣構造物耐震性能設計要求、耐震性

能規定與耐震性能驗證方法等，提出港灣構造物耐震性能設計準則架

構。再根據前述耐震性能設計準則架構為基礎，針對各種類型之港灣

碼頭構造物耐震性能設計與檢核方法進行研究，包含沉箱式碼頭、板
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樁式碼頭、棧橋式與圓筒式碼頭耐震性能設計程序之研擬與案例實作。 

在安全檢查評估之研究部份，本研究主要針對港灣構造物檢測標

準，配合國內外之文獻資料，進行比較分析，藉以制訂適合我國之標

準外，亦針對港灣構造物檢測建置其執行程序，配合手冊之撰寫(包含

施檢測類型與頻率、構件編碼原則、目視檢測評估標準等)，藉以讓現

場工程師能便於操作。至於安全評估部分，本研究亦將針對現有評估

方式進行探討，並提出結合目視與儀器檢測之新式評估方法。 

1.5  研究內容與流程 

本研究之主要工作項目如下所示，其工作流程如圖 1. 1 所示。 

1. 圓筒式碼頭設計流程之建立 

2. 圓筒式碼頭設計例實作 

3. 圓筒式碼頭之性能適宜性探討 

4. 港灣構造物檢測技術與程序 

5. 港灣構造物維護管理系統建置 

6. 碼頭耐震性能設計手冊及港灣構造物維護管理手冊 
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碼頭耐震性能設計手冊編撰 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.1  研究流程圖 

港灣構造物檢測技術與程序 

圓筒式碼頭設計流程之建立 

 

圓筒式碼頭設計例實作 

 

圓筒式碼頭之性能適宜性探討 

港灣構造物維護管理系統建置 

結論與建議 

港灣構造物維護管理手冊編撰 

 

碼頭耐震性能設計手冊編撰 
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第二章 圓筒式碼頭設計流程之建立 

2.1 耐震性能設計概念 

耐震性能設計法(seismic performance design)是以控制構造物在地

震力作用下之破壞程度為標的，該方法之基本理念在強調構造物在強

烈地震力作用下之非線性變形行為，注重構造物及附屬設施之耐震性

能，並以構造物整個生命週期之耐震性能和經濟性(包括設計費、建造

費、維護費及可能之損失和修復費用)為主要設計目標，以保證構造物

能在各種不同規模的地震力作用下，其耐震性能可滿足業主與國家社

會的各種安全、經濟、文化與歷史需求，此法為現今結構耐震設計規

範所遵循之方向。 

傳統之耐震設計方法係以強度的供需關係為基礎，並以構造物承

受單一特定地震力作用下之人命安全為唯一設計目標。雖此一假設使

設計方法大為簡化，但若遭遇不同頻率或強度之地震，則難以得知所

設計的構造物是否能滿足預期之結構性能及變形行為。儘管傳統之耐

震設計方法允許構造物在大地震力作用下之非彈性破壞，但這種非線

性變形僅隱含地根據構造物預期之韌性來折減設計地震力，其結構分

析方式只限於彈性範圍，此種設計方法較難控制構造物受地震力作用

之降伏消能機制及塑性行為。 

另外，傳統耐震設計係要求構造物在使用年限內，有足夠的能力

抵抗某一可能發生之大地震而不造成生命損失，但結構設計及建造過

程之誤差及未來遭遇地震力大小的不確定性，使得這種耐震能力要求

仍受到威脅。以往由美國、日本與臺灣等各地所發生的震害顯示，除

人命安全外，更多的經濟損失來自於構造物或其附屬設施之損壞所帶

來的維修、補強，以及正常營運中斷等。為滿足構造物整個使用年限

之綜合經濟利益考量，性能設計法增加了構造物破壞控制的耐震目

標，讓設計者及使用者均能瞭解構造物在遭遇不同強度的地震時之結

構反應及其所具有的耐震能力。 
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以往耐震設計規範係要求構造物設計須滿足「小震不壞」、「中

震可修」、「大震不倒」的原則，因而耐震設計規範採用構造物之重

要性係數 I來間接表達其預期性能，該耐震要求僅定性地隱含在傳統的

強度設計法中，並未明確地加以量化，然而性能設計法則要求以直接

且透明之參數來表達構造物之破壞狀態或性能，使設計者、業主及使

用者等能充分瞭解未來在不同等級地震作用時，構造物可能產生的損

失程度及破壞狀況與使用性。性能設計法同時考量結構整體、構件與

附屬設施在不同等級的地震危害下之多等級耐震性能目標

(performance objectives)，並將構造物在某一設計地震危害下被期望具

有的耐震性能加以量化，以建立容許限制值(即性能標準 performance 

criteria)，如此構造物之耐震性能即可採用「在各等級設計地震作用下

分析構造物之內力、變形、能量或其他破壞指標 ≤ 性能可接受標準」

的方式進行檢核。 

2.2 耐震性能設計架構與流程 

結構物的耐震性能，是指其在各級地震作用下所產生的狀態，以

及這些狀態所造成的影響或後果，包括安全性、服務性、修復性等。

耐震性能設計法即是以控制結構耐震性能為標的，以符合相關安全

性、服務性與修復性等需求之耐震設計方法。該方法之基本理念主要

包括：結構物於不同等級地震危害下之耐震設計目標直觀透明；設計

由目標導向出發；強調結構物在強大地震作用下之非線性變形行為；

注重結構物整體系統、結構構材和非結構構材以及附屬設備在整個生

命週期各階段之耐震性能；確保結構物滿足設計目標具有滿意的可靠

度或可接受震害之風險。本研究之耐震性能設計法的設計流程內容如

圖 2.1所示。上述整體耐震性能設計流程之內容詳細說明如下。 
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依業主對構造物的建造目的選擇性能要求

性能要求

地震等級:等級I地震等級II地震
等級III地震

性能等級:完好無損小修可用
生命安全結構崩塌

性能規定

地震等級:明確的地震回歸期定義
地震公式計算

性能等級:性能可接受標準

(1)構造物系統規劃
(2)土壤液化評估

(等級一地震下工址土壤不可液化)

系統規劃與液化評估
結果是否接受

初步設計

尺寸細部設計

驗證分析

採用適當的驗證分析方法分析
各等級設計地震作用下構造物之內力、變形、沉陷

再檢核確保其小於或等於
性能可接受標準

滿足可接受標準

若超過可接受標準
變更設計後再驗證分析

設計完成

否

是

第
一
階
段
設
計

第
二
階
段
驗
證

依業主對構造物的建造目的選擇性能要求

性能要求

地震等級:等級I地震等級II地震
等級III地震

性能等級:完好無損小修可用
生命安全結構崩塌

性能規定

地震等級:明確的地震回歸期定義
地震公式計算

性能等級:性能可接受標準

(1)構造物系統規劃
(2)土壤液化評估

(等級一地震下工址土壤不可液化)

系統規劃與液化評估
結果是否接受

系統規劃與液化評估
結果是否接受

初步設計

尺寸細部設計

驗證分析

採用適當的驗證分析方法分析
各等級設計地震作用下構造物之內力、變形、沉陷

再檢核確保其小於或等於
性能可接受標準

驗證分析

採用適當的驗證分析方法分析
各等級設計地震作用下構造物之內力、變形、沉陷

再檢核確保其小於或等於
性能可接受標準

滿足可接受標準

若超過可接受標準
變更設計後再驗證分析

設計完成

否

是

第
一
階
段
設
計

第
二
階
段
驗
證

 

圖 2.1 碼頭耐震性能設計基本設計流程 

2.2.1 第一階段設計 

1.選擇性能要求 

第一階段設計首先要建立性能要求及性能規定，性能要求是以

「定性」的描述方式訂立結構物設計目標，而性能規定是將結構物

之性能要求轉化成「定量」的方式來表示。上述之性能要求與規定

之內容則包括地震等級之定性劃分與地震力定量表達方式，以及所
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對應性能等級之定性劃分與定量表達。 

本研究第一期計畫已針對碼頭之耐震設計性能要求作探討，研

究日本港灣設施技術上基準同解說[44]與國際航海協會港灣構造物設

計規範[25]之性能要求的訂立方式及理念，並與國內「港灣構造物設

計基準」之耐震設計要求作差異性討論，以提出適合國內設計實務

的耐震性能設計要求，如表 2-1；工程師可依據環境條件與業主對功

能之要求來選擇合適的碼頭等級，再依據該等級碼頭所對應之性能

要求進行設計、分析、檢核。 

表 2-1 本研究建議之各等級碼頭所對應的耐震性能要求 

性能等級  

地震等級 
第Ⅰ級 第Ⅱ級 第Ⅲ級 

等級一 

(中度地震) 

A級 

B級 
C 級 － 

等級二 

(475年回歸期地震) 
特定級 A級 B級 

等級三 

(2500年回歸期地震) 
－ 特定級 A級 

本研究所提之碼頭耐震性能要求中，地震等級之建議更以港灣

技術研究中心過去對各港區的地震危害度曲線分析結果進行研究，

並參考國外規範訂定之地震等級，提出適合國內碼頭設計的地震等

級修正建議；另外，亦針對國內「公共工程性能設計準則」[91]三等

級設計地震力的要求，探討在不同性能要求下各地震等級所應對應

的性能等級，以滿足國內工程設計環境。以下將就性能要求中之碼

頭重要度分類、地震力等級、性能等級做進一步說明。 

(1)重要度分類： 

為維持業主及工程師既有的設計習慣，本研究建議採用國內

現行規範 4 種重要度等級碼頭分類，依序為「特定級、A 級、B

級與 C級」，其分類內容如表 2-2。 
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表 2-2 各重要度等級之碼頭特性 

等 

級 
碼  頭  之  特  性 

建議適用 

碼頭構造物 

特 

定 
明顯具有 A 級結構物之特性 1至 3項之情形者 耐震強化碼頭 

A 

1. 結構物在遭受地震災害時，將有可能造成多數

人命及財產之損失者。 

2. 負有震災後復建工作之重要任務者。 

3. 儲存有害或危險物品之結構物，在遭受地震災

害時，將可能造成人命或財產之重大損失者。 

4. 結構物在遭受地震災害時，對於相關區域之經

濟與社會活動將造成重大影響者。 

5. 結構物在遭受地震災害時，其復舊作業經預測

將相當困難者。 

危險品碼頭 

B 凡不屬於特定、A級者。 
散雜貨碼頭、貨櫃

碼頭 

C 臨時設施。 非永久性靠泊設施 

(2)地震等級： 

本研究修改第一期計畫建議之三等級地震力如表 2-3。 

表 2-3 碼頭性能設計三等級地震力 

地震等級 
地震力計算公式 

非剛性 剛性 

等級 I 50 年回歸期 W
S

V
y

IIa

I
25.3

,
  W

S
V

SII
I

25.3

4.0 ,
  

等級 II 
475年 

回歸期地震 
W

F

S
V

mu

IIa

y

II 











,

2.1

1


 WSV SIIII ,4.0  

等級 III 
2500年 

回歸期地震 
W

F

S
V

mIIIu

IIIa

y

III 














,

,

2.1

1


 WSV SIIIIII ,4.0  

註：剛性構造物(如重力式、板樁式、圓筒式碼頭等) 

  非剛性構造物(如棧橋式碼頭等) 
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(3)性能等級： 

本研究第一期計畫中依各國性能規範之慣例，從構造物之

「使用性」、「修復性」、「安全性」三方面考量，並參考國內

現行「港灣構造物設計基準」之性能等級定義，建議國內港灣碼

頭耐震性能設計之性能等級。由於國內碼頭結構設計之重要度分

類為 4種(特定、A級、B級、C級)，此與國際規範相同；再者，

「公共工程性能設計準則」中亦說明，耐震性能設計的基本概念

主要是採用構造物的非線性行為分析進行設計，故應將「用途係

數」轉換於耐震性能等級的要求上面，而非用於設計地震力的放

大；因此欲區分 4 種不同重要度構造物之性能等級，即須具有 3

等級性能等級之制定，如表 2-4。 

表 2-4 耐震性能等級定性規定之建議 

損壞等級 使用性 修復性 安全性 

第Ⅰ等級 功能正常 不需修復 結構保持彈性 

第Ⅱ等級 短期功能喪失 可快速修復 損壞輕微 

第Ⅲ等級 長期功能喪失 修復非常困難 
結構不倒以維持生命安全 

(未超過韌性容量) 

2.構造物系統規劃 

在進行細部設計前先確定構造物形狀、結構系統、結構佈置、

基礎、非結構構材以及材料，需設計者的經驗、直覺和判斷，主要

目的在於減小因結構分析或不確定因素所造成分析結果與結構之真

實行為之間的差異。 

3.土壤液化評估 

對港灣構造物所在位置土壤液化潛能之分析，了解該工址土壤

液化之可能性，確定耐震性能要求是否可以達到，否則應經由 (1)地

盤改良或變更基礎設計； (2)遷移工址； (3)修改設計性能要求等方

式進行調整，以保證所選定之工址、設計及營造方法最終能使構造物
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滿足業主及規範之性能要求。 

土壤液化潛能的評估方式在本國規範及國外相關規範均已有較

成熟的方法，因此土壤液化評估方法理論對於耐震性能設計法而言並

非重點，但值得注意的是，對於港灣構造物，土壤液化極可能為導致

其破壞的原因，如 2011 年日本 311 地震對小名浜港碼頭造成嚴重損

壞，除地震力已超過設計震度，因土壤液化致使碼頭後線產生不均勻

沉陷、坍塌，碼頭錨錠設施位移，導致碼頭板樁向海側位移及傾倒，

碼頭上各種相關設施及結構物產生破壞。 

而由本研究第一期計畫探討各國規範對土壤液化的防治規定可

知，其設計目標皆立基於須避免構造物基礎土壤產生液化現象，倘若

評估出基礎有液化之可能性，則必須施予土壤改良或作深基礎之設

計，因此對於土壤液化之設計要求相當清楚，即單一要求為「不可因

土壤液化而造成碼頭應有性能喪失」；另外，本案第一期研究建議在

等級 I 地震下，工址土壤不允許發生液化。在等級 II 與等級 III 地震

下，液化的機會大增，若硬性規定不得液化，則土壤改良的處理費用

可能所費不貲，故規定容許液化發生，但必要時須降低基面，並以折

減後之土壤參數求算基礎等值勁度，重新分析檢核其安全性；而「日

本港灣設施基準同解說」亦有相同之規定。 

以下將說明國內現行「港灣構造物設計基準」的土壤液化潛能

評估法，該法與日本現行規範及國際航海協會規範相同，可用於各等

級地震的土壤液化評估： 

一般地質調查土層若符合以下條件之一時，則土層可能發生液

化潛能，需參照規範所建議之液化評估方式作進一步之分析，(1)地

表下 20m以內之沖積土層且地下水位在地表下 10m以內；(2)過#200

篩細料含量 FC(%)在 35%以下；(3)FC(%)在 35%以上，但黏土含量

PC(%)在 12%以下；(4)塑性指數 PI(%)在 15%以下。 

國內港灣構造物設計基準之規定有關砂土層液化分析，可採取

下列三種方法。 
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(1)簡易判斷法 

簡易判斷法液化之預測及判定，是依據土壤粒徑分佈進行土

壤分類。利用均勻係數 Uc=D60/D10=3.5 為基準作為分野之依憑，

由圖 2.2判別之。 

(a)

(b)

均勻係數小之土壤

均勻係數大之土壤

 

 

通
過
百
分
率

 

粒徑
 

粘土 粉土 砂 礫 

有可能產生液化

極可能產生液化

0.074

 

極可能產生液化
 

有可能產生液化
 

 

粒徑 

粘土
 粉土 砂 礫 

通
過
百
分
率

0.074

(mm)

 

圖 2.2 現行港灣構造物設計基準土壤粒徑與土壤液化分析圖 

資料來源：參考文獻[87][25] 
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(2)經驗準則法 

經驗準則法土壤液化潛能預測及判定方式，是採用現地試驗

參數標準貫入試驗打擊數(SPT-N 值)及細料含量作為砂土抗液化

強度之預測。國內現行港灣構造物設計基準係參考美國「Seed液

化評估法」[25]作為液化之判定基礎，說明如下。 

其液化潛能分析基本上可分為兩部分的計算：第一部份是利

用未來在土層中可能(或已發生)最大地表加速度配合地震規模，

以半經驗之簡易公式估計現地土層在遭遇地震時所受之反覆剪應

力比(Cyclic Stress Ratio,CSR)；第二部份則是由各種調查試驗資料

估計土層之液化阻抗比(Cyclic Resistance Ratio,CRR)，而由比較兩

者推算出土壤液化之安全係數值(FL)，並根據港灣構造物設計規

範建議，當地動資料趨於保守時，FL大於 1即可。 

根據美國國家地震工程研究中心 (National Center For 

Earthquake Engineering Resrarch,NCEER)Robertson 與 Wride 於

1997年對 Seed法所提出之修正方法。 

1986年 Skempton建議採用標準貫入試驗 N值做為土層之液

化阻抗比(CRR)時，應先使用式(2.1)予以修正。 

NCCCCC)N( SRBEN601   ....................................................... (2.1) 

式中， 

NC ：有效覆土應力修正因數 

EC ：能量修正因數 

BC ：鑽孔尺寸修正因數 

RC ：桿長修正因數 

SC ：取樣管型式修正因數 



2-10 

601)N( ：鑽桿打擊能量為 60%標準落錘能量之修正 SPT-N值。 

依上述參數進行液化分析，分析流程如圖 2.3。 

 

圖 2.3 NCEER土壤液化潛能評估流程 

資料來源：NCEER, 1997 [15] 

當地震發生時，土層之液化潛能分析評估流程如圖 2.3，其

計算步驟與公式如下： 

a.反覆剪應力比(Cyclic Stress Ratio,CSR) 

)z(r
g

A
65.0CSR d'

v

vmax 



 .................................................. (2.2) 
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其中，CSR為地震引致的反覆剪應力比， )z(rd 為深度折減係數，

maxA 為地表最大加速度， '

vv  為覆土總應力與有效覆土應力之

比值，g為重力加速度。CSR與 '

vv  之關係如圖 2.4。 

 

 圖 2.4 土層之有效覆土剪應力比與修正後 SPT-N值之關係 

資料來源：Seed et al. 1985 [7] 

而深度折減係數(如圖 2.5所示)其公式如下： 

 zm30                              5.0r

m30zm23     z         008.0744.0r

m23 zm15.9  z         00267.0174.1r

m15.9z      z         00765.00.1r

d

d

d

d









 

 

 

 

，

，

，

，
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圖 2.5 土壤之深度-折減係數關係圖 

b.液化阻抗比(Cyclic Resistance Ratio,CRR) 

以細粒料含量修正現地量測之 SPT-N值如下式： 

601CS601 )N()N  (  .............................................................. (2.3) 

其中， 

FC35% ，                               1.2β

35%FC5% ，           
1000

FC
0.99β

5%FC ，                               1.0β

FC35%  ，                              5.0α

35%FC5%  ，        
FC

190
1.76expα

5%C  ，                                 0α

1.5

2





























 

而土層抗液化強度 5.7CRR 公式為： 
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30
1 432

32

57 



         x

hxfxdxbx

gxexcxa
CRR .  .................................. (2.4) 

其中， 5.7CRR 為地震規模 M=7.5 之臨界土壤液化阻抗比，

CS601 )Nx ( 為經修正後之 SPT-N 值，a=0.048，b=0.125，

c=0.00472 ， d=0.00958 ， e=0.000614 ， f=0.000329 ，

g=0.0000167，h=0.00000371。 

 

c. 土壤液化之安全係數值(FL) 

MSF
CSR

CRR
F 5.7

L   ................................................................... (2.5) 

其中，MSF為地震規模修正因子，
5.7

M

CRR

CRR
MSF 。 

(3)試驗分析法 

依據土壤粒徑與 SPT-N 值檢討地盤是否會液化，其結果無法

確實判定，或重要度高的港灣結構物工程時，建議採用試驗分析

法進行液化之預測及判定。 

試驗分析法土壤液化預測及判定方式，首先應進行地盤之地

震反應解析，求得地震時土壤內之剪應力；及採用現地不擾動土

樣進行動力三軸試驗，求得地盤之動態抗剪強度，比較二者之大

小，進行地盤液化之預測及判定，以確保港灣工程結構物之安全。

其液化潛能分析評估步驟如下： 

a.建立地下土層資料 

使用本分析法所需各土層之資料包括地下水位深度、每一

土層之厚度、SPT-N 值、取樣位置、土壤比重、孔隙比和含水

量。 

b.建立土層設計地震資料 
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分析所需之地震資料主要有土層液化評估地區之地震

規模及水平地震最大地表加速度。 

c.地震引致反覆剪應力比計算 

對於地盤之地震反應解析，可使用地盤反應解析程式，考

慮設計地震及地盤特性，估計不同深度地盤所承受地震作用引

致的反覆剪應力比及等值反覆作用次數。 

d.土壤抗液化強度之剪應力比 

對於地盤之抗液化強度應採用現地高品質不擾動土樣進

行動力三軸試驗，求取不同深度土壤抗液化強度曲線。另由不

同地震規模可概略估算轉換為等值反覆作用循環數，評估不同

深度地盤土壤抗液化強度之剪應力比 t

c

dc )
'2

(



。 

考慮動力三軸試驗與現地土壤應力狀況之差異及土壤試

體之擾動等因素，動力三軸試驗所得土壤抗液化強度之剪應力

比，可以下式修正為現地土壤抗液化強度之剪應力比。 

t

c

dc

rf

V

C )
'2

()
'

( 1








  .................................................................. (2.6) 

rC ： 修正係數，考慮試體之應力情況與試驗過程等綜合

影響，認為 rC 值隨土壤相對密度而變化。 

V' ： 垂直有效覆土壓力(kN/m2)。 

dc ： 動力三軸試驗所施加之反覆應力(kN/m2)。 

c' ： 動力三軸試驗所施加之有效圍壓(kN/m2)。 

e.液化之預測及判定 

比較地震時地層產生之剪應力比與土層本身抗液化強度之

剪應力比，即可進行地盤液化之預測及判定。 
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f.綜合研判 

地盤之液化潛能，需依各土層液化之預測及判定結果，綜

合研判之。 

等級 I地震作用下，工址土壤須經土壤液化評估確定不會發生

液化，方可進行具體設計階段，而等級 II、III地震作用下，若評估

結果為土壤有液化之可能，則具體設計時必須保守模擬液化土層對

構造物之影響，以確實檢核構造物受震反應是否滿足性能規定。若

液化後之結構反應超過可接受標準值時，應即進行土層液化防治與

處理，以維持應有的耐震性能等級。 

地盤產生液化的過程及結構物之反應均很複雜，故應同時考量

液化與不液化二種狀況，並取較為嚴格的分析結果作為設計之依

據，一般而言土壤液化評估方法的選用，應按碼頭之重要度及設計

地震等級而定，本研究參考國內現行港灣構造物設計基準，並對應

國際航海協會耐震性能設計規範[25]之規定。 

4. 初步設計 

對於初步設計本研究建議可按構造物的耐震性能要求，先以最

低之地震等級進行彈性分析及設計，決定結構斷面尺寸與細部設

計，此種方式無論設計工程師慣用何種舊有設計法，皆可進行初步

設計，因此在碼頭的初步設計方法上是較無限制的；在決定構造物

細部尺寸後，即可依所設計的構件斷面建立詳細分析模型，以進行

耐震能力與結構變形量分析，進而進入第二階段之性能驗證。 

2.2.2 第二階段驗證 

1. 內容概述 

第一階段設計結束後，方能進行第二階段驗證，即經由數值分

析計算出設計地震力作用下之相關地震力反應參數(如應力或應

變、韌性比、變形、能量或其他破壞指標等)，並與概念設計階段所
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建立之性能要求參數之可接受標準比較，以「在各地震等級危害

下，分析所得之結構量化反應(如應力或應變、韌性比、變形或其他

破壞指標)<=性能可接受標準值」作為結構設計條件。工程師可依

結構重要度所要求的驗證分析方法，去驗證各地震等級作用下之結

構行為是否滿足對應的性能等級要求，若計算所得構造物之性能未

能滿足設計性能要求，則須修改原設計，再以同樣的方式校核，直

到滿足既定之設計性能要求，才完成最終設計。耐震性能設計以「第

一階段設計+第二階段驗證」之循環過程完成最終設計是目前最簡

單的一種設計流程。 

2. 驗證分析方法說明 

對於耐震能力分析方法可分為二維或三維之線性與非線性(包

括幾何非線性與材料非線性)之靜力與動力分析。有關幾何非線性之

分析法主要為考量大變形或大位移之結構行為，一般簡化設計僅考

量靜力之效應，材料非線性主要考量結構之彈性與塑性行為。對於

非剛性結構物，傳統之分析方法通常將地震力轉換為等效之側向作

用力，再考量結構可能之塑性行為加以折減，以彈性分析之方法計

算結構物在隨時間變動之地震力作用下之動態行為，對於規則結

構，採用彈性靜力分析法，對於不規則結構，則採用屬於彈性動力

分析之多振態疊加法，僅特殊情況下進行非線性動力歷時分析。性

能設計法強調韌性結構物在大地震作用下之塑性行為，但因非線性

動力歷時分析之複雜與計算耗時，對於重要度較低或規則之結構

物，可借助容量震譜法(非線性靜力側推分析)來估算結構在設計地

震力下之變形行為。 

在性能設計流程之第二階段驗證，結構物之性能是否滿足設計

要求通常需要經由數值分析來檢核：性能參數計算值≦性能等級之

可接受標準，以保證設計者能準確地掌握結構之行為，即通過數值

分析預測結構之真實行為，要求所採用的分析方法要合理、可靠，

因此必須根據構造物不同之結構型式及性能要求之高低，來選用不

同的分析工具，原則上，性能要求越高者所對應之分析工具就可能
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越複雜。 

本研究將分析碼頭結構物耐震行為之分析方法由簡到繁分為

簡化分析(simplified analysis)、簡化動力分析(simplified dynamic 

analysis)以及動力分析(dynamic analysis)三類，選用這三種不同複雜

與精確度等級之分析方法，除了與碼頭重要度等級之高低相關以

外，還與所作用的地震等級相關，如表 2-5 所示；由於性能要求中

在最低等級地震作用下之性能等級要求多需保持結構在彈性狀

態，因此一般實務設計上多採最低等級地震作用下先進行彈性分析

做初步設計，而初步設計之分析方法並不限制採用何種精確度的驗

證分析法，甚至可依過去經驗初步假設一合理的結構斷面亦可，而

在得到初步設計的結構尺寸後，接著再按規定之各等級地震作用下

所要求的性能等級進行驗證分析檢核，此時則必須按表 2-5 規定的

驗證方法，依性能要求所要求的所有地震等級皆進行驗證，若不滿

足可接受標準則重新進行初步設計後再驗證檢核，直到滿足所有性

能要求為止。 

表 2-5 各類驗證分析法之應用時機 

碼頭重要度 

地震等級 
特定級 A級 B級 C 級 

等級 I 

(50年回歸期地震) 
－ 

簡化分析 

或 

簡化動力分析 

或 

動力分析 

簡化分析 

或 

簡化動力分析 

或 

動力分析 

簡化分析 

或 

簡化動力分析 

或 

動力分析 

等級 II 

(475年回歸期) 
動力分析 動力分析 

簡化動力分析 

或 

動力分析 

簡化分析 

或 

簡化動力分析 

或 

動力分析 

等級 III 

(2500年回歸期) 
動力分析 動力分析 －  



2-18 

2.3 圓筒式碼頭耐震性能第一階段設計 

2.3.1 設計範例基本條件 

以下列出圓筒式碼頭設計例所需蒐集之基本資料，包括結構形式

與基本條件，基本條件又包括一般條件、自然條件、外力條件、材料

條件…等。 

1. 一般條件 

包含：碼頭泊船噸位、設計水深、碼頭面高程、繫船柱能力。 

2. 自然條件 

包含：潮位高度、地質條件。 

3. 外力條件 

(1)超載：分為「地震時」與「常時」。 

(2)地震力(地震係數)：分為「水面上」、「水面下」、「碼頭結構

體」。 

4. 材料條件 

包含：材料單位重、摩擦係數、混凝土容許強度(或標稱強度)、

鋼筋容許強度(或標稱強度)，以及板樁軸向強度(拉壓容許應力)、撓

曲強度、剪力強度。 

2.3.2 建立性能可接受標準 

一般圓筒式碼頭係靠鋼板圓筒內填料自重及剪力強度抵抗外力之

結構物，可分為鋼板樁圓筒式、置放式鋼板圓筒式及埋入式鋼板圓筒

式碼頭等。鋼板樁圓筒式碼頭之擋土機制類似於重力式碼頭，在地震

力作用下，如考慮土壤未發生液化，其受力主要包括動態主動土壓力、

動態被動土壓力、動態水壓力、殘留水壓力、作用於圓筒內填料之慣

性力、以及作用於圓筒底面之土壤抗剪力等；置放式鋼板圓筒式碼頭

主要是靠內填料底部的摩擦力去抵抗碼頭慣性力及土壓力；埋入式鋼

板圓筒式碼頭則是以圓筒基面下之土壤承載力來抵抗慣性力及土壓
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力。而一般圓筒式碼頭地震下的破壞模式係依圓筒的埋入及土層條件

而定，如圖 2.6所示。 

圓筒式碼頭的結構破壞主要控制在位移與應力狀態，另外破壞次

序及極限狀態定義亦相當重要，圖 2.7說明圓筒式碼頭其圓筒斷面變形

之模式。 

 

圖 2.6 圓筒式碼頭之破壞模式 

資料來源：參考文獻[25] 

 

圖 2.7 圓筒斷面變形之破壞模式 

資料來源：參考文獻[25] 
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圓筒式碼頭的耐震性能規定無論是服務性及結構損傷要求皆與重

力式碼頭相似，因此圓筒式碼頭之性能參數亦類似於重力式碼頭或板

樁式碼頭，如圖 2.8所示，圖中之應力參數亦包含圓筒及板樁間接合處

的應力狀態。根據圓筒式碼頭結構可能的破壞模式，可利用圓筒式碼

頭結構系統之位移或應力狀態作為判斷其損害等級之指標參數，如下

所列：。 

1.以位移為評估參數： 

(1)板樁之水平向位移、沉陷、與傾斜 

(2)岸肩之沉陷、差異沉陷、與傾斜 

2.以應力狀態為評估參數： 

(1)圓筒或板樁圓筒之應力狀態 

(2)圓筒或板樁接合處之應力狀態 

這些參數值大小可反映出圓筒式碼頭結構的損壞情況，透過過去

之災損記錄或分析結果，可由不同損壞程度所對應的參數值範圍，建

立出圓筒式碼頭結構損害等級之門檻值。 

根據本研究第一期計畫之探討結果，參考國際航海協會頒布之港

灣結構物耐震設計準則[25]，將各性能等級以性能參數之可接受標準值

加以限定，如表 2-6 所示，參考 2.2.1 節之性能要求，依碼頭之重要度

等級，其三種等級地震力對應不同的性能等級，再對照表 2-6得到各性

能等級所對應之可接受標準值，經由結構分析所得之構造物反應檢核

其是否符合標準值。基本上第 I級性能等級多用以檢核結構物使用性，

因此壁體傾角及岸肩沉陷量皆有所限定，以避免中小地震侵襲時造成

碼頭營運中斷，而第 II 級性能等級以上的破壞程度皆必須進行修復後

方能恢復營運，且岸肩沉陷修復較為容易，因此原則上岸肩傾角及沉

陷量不進行檢核，僅針對壁體分析其受震後剛體運動所產生的正規化

位移及傾斜角是否滿足相應性能等級之可接受標準值。另外，表 2-6
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中的值為最低設計要求，在工程實務中，除了參照這些最低標準值以

外，亦需根據業主之要求加以修訂。工程師在建立性能要求時，需視

對該等級地震力下之性能是否符合，以及所選用之性能參數在所考量

之各等級地震力作用下的結構反應分析量化是否有把握，進而選用一

個或多個參數表達其性能。 

 

水平位移
沉陷量

岸肩沉降量
不均勻沉陷量
傾斜角

圓筒後方不均勻沉陷量

傾斜角

樁身應力

圓筒自身應力
接合處應力

(a) 位移參數

(b) 應力參數  

圖 2.8 圓筒式碼頭之性能參數 

資料來源：參考文獻[25] 
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表 2-6 圓筒式碼頭性能可接受標準 

性能等級  

參數 
第 I級 第 II級 第 III級 

殘 

餘 

變 

位 

板樁 

變位 

正規化水平位移 d/H 
<1.5% 

或 d<30cm 
<1.5%~5% <5%~10% 

向海側傾斜角 <3o <3o ~5o <5o ~8o 

岸肩 

變位 

岸肩沉陷量 <3~10cm 不需檢核 不需檢核 

岸肩與後線陸地之沉

陷差 
<30~70cm 不需檢核 不需檢核 

向海側傾斜角 <2o ~3o 不需檢核 不需檢核 

最
大
反
應
下
之

應
力
或
應
變 

圓筒或板樁圓筒 彈性 彈性 
塑性，不超過

應變極限 

圓筒或板樁接合處 彈性 
塑性，不超過

應變極限 

塑性，超過應

變極限 

註：H為海底面以上板樁之高度。 

資料來源：修改自參考文獻[25] 

2.3.3 結構系統 

圓筒式碼頭為將鋼板樁打設至海底圍成圓筒形，再將背填料填入

圓筒中，若干圓筒排列成一直線即構成碼頭。圓筒式碼頭又可分為以

下兩種型式： 

1.鋼板樁圓筒式碼頭(sheet pile cellular type wharf) 

圓筒之構成係將鋼板樁打設至海底者，稱為鋼板樁圓筒式碼

頭。此形式之結構在內部未填充時非常不穩定，故圓筒埋入後應立

即填充內部以穩定結構。基隆港部分碼頭採用此種型式建造，如圖

2.9圓筒式碼頭標準斷面示意圖。 

2.鋼板圓筒式碼頭(steel plate cellular type wharf) 

圓筒之構成係以鋼板圍成一圓筒，並直接置放於基礎面上者，

同
表4

.3
-2
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稱為鋼板圓筒式碼頭，其適用於良好地層上或具有充份承載力之改

良地層上。 

15.003.05

1.95 0.90.9

0.2

0.5 0.5

2
.0

+3.00

+1.00

0.00m

-13.00

-20.20

-19.20

-18.20

海底面

鋼板樁

鋼板樁

回填砂石

20cm  2500pil  R.C

20cm  2000pil  R.C

P.V.C

20cm 砂石級配
回填砂石級配

 

圖 2.9圓筒式碼頭標準斷面示意圖 

資料來源：參考文獻[92] 

2.3.4 土壤液化評估 

土壤液化係指當充滿地下水而飽和的疏鬆細砂或砂質粉土，在

地震力或反覆振動作用下，發生土壤結構的改變，同時，土壤顆粒

間隙變得較緊密，加上地震搖晃的速度大於一般砂土能將多餘的地

下水排出的速度，使得土壤中的孔隙水壓逐漸上升，致使土壤之有

效應力減低，當土壤中的孔隙水壓升高到與土壤顆粒所承受的垂直

壓力相等時，亦即有效應力為零，土壤將喪失其原有剪力強度而成

液態化，即稱為「土壤液化」。 

土壤發生液化時，較顯著者，會發生噴砂、噴水、構造物基礎

產生嚴重下陷、傾斜、地表被水壓力擠壓等現象；較輕微者，則僅

造成地層下陷及基礎不均勻沈陷等現象。 
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一般地質調查土層若符合以下條件之一時，則土層可能發生液

化潛能，需參照本規範所建議之液化評估方式作進一步之分析。 

1. 地表下 20m以內之沖積土層且地下水位在地表下 10m以內。 

2. 通過#200篩細料含量在 35%以下。 

3. 細料含量在 35%以上，但黏土含量在 12%以下。 

4. 塑性指數 PI(%)在 15%以下。 

國內港灣構造物設計基準之規定有關砂土層液化分析，可採取

1)簡易判斷法；2)經驗準則法；3)試驗分析法，以上三種評估方法之

適用時機如表 2-7所示。 

表 2-7 各類土壤液化評估方法之應用時機 

      碼頭重要度 

地震等級 
特定級 A級 B級 

等級 I 

(50年回歸期地震) 
－ 

簡易判斷法 

經驗準則法 

試驗分析法 

簡易判斷法 

經驗準則法 

試驗分析法 

等級 II 

(475年回歸期地震) 
試驗分析法 試驗分析法 

經驗準則法 

試驗分析法 

等級 III 

(2500年回歸期地震) 
試驗分析法 試驗分析法 

經驗準則法 

試驗分析法 

依據公路橋樑耐震設計規範，判定可能產生液化之土壤應將其

土壤參數乘以折減係數 DE，DE值詳見表 2-8。其中 DE = 0之土層即

為耐震設計用土壤參數為零之土層。距地表面 10 公尺以內之土層性

質，對結構物水平抵抗能力之影響甚大，多數震害之產生均起自於

此，對於較深之地盤，其振動較小，土壤深度在 10公尺以下之土層

產生完全液化之案例實在很少，故以 10 公尺為界限作為折減係數

DE之變化依據。 
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表 2-8 土壤參數之折減係數 DE 

FL之範圍 
距地表面之深度 x 

(m) 

土壤抵抗液化強度與有效覆土壓力之
比值 sR  

3.0sR  3.0sR  

3

1
LF  

100  x  0 1/6 

2010  x  1/3 1/3 

3

2

3

1
 LF  

100  x  1/3 2/3 

2010  x  2/3 2/3 

1
3

2
 LF  

100  x  2/3 1 

2010  x  1 1 

註：FL為土壤抗液化安全係數 

資料來源：參考文獻[87] 

2.3.5 初步設計 

圓筒式碼頭之初步設計可採等級 I地震之性能要求做設計標準，依

據圓筒式碼頭在等級 I地震作用下所須滿足的性能可接受標準，利用傳

統之靜力設計法進行穩定性分析，即先前所述之簡化分析，目的是先

將圓筒尺寸與配重算得一初步的結果，方可進行後續的性能驗證檢

核；關於簡化分析法的詳細說明請參閱 2.4.1節。 

2.4 圓筒式碼頭耐震性能第二階段驗證 

本章詳細說明 2.2.2節第二階段驗證中關於圓筒式碼頭的驗證分析

法，參照碼頭所需之耐震性能要求，並依其不同地震等級與碼頭重要

程度之下，選擇簡化分析、簡化動力分析及動力分析。 

簡化分析為傳統的擬靜力分析法，可應用於初步設計階段及等級 I

地震作用下之性能驗證。而簡化動力分析法(滑動塊分析)與動力分析法

(有限元素或有限差分法)則通常應用於等級 II與等級 III地震的性能驗

證分析。 
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本研究參考現有耐震設計規範與相關研究報告所建議的分析方法

與耐震性能準則，可利用簡化分析法(擬靜力分析)、簡化動力分析法(滑

動塊體法)與動力分析法(有限元素或有限差分法)等三種方法進行圓筒

式碼頭的耐震能力評估，如表 2-9所示，以下將分別詳細說明。 

表 2-9 圓筒式碼頭結構之性能驗證分析法 

碼頭種

類 
簡化分析 簡化動力分析 

動力分析 

結構模擬 土壤模擬 

圓筒式

碼頭 
˙靜力分析法 ˙滑動塊分析 

˙有限元素法或

有限差分法 

˙線性或非線性

分析 

˙二或三維分析 

˙有限元素法或有

限差分法 

˙線性（等效線性）

或非線性分析 

˙二或三維分析 

2.4.1 簡化分析法 

圓筒式碼頭之簡化分析方法原理與重力式碼頭的簡化分析方法原

理相同，採用擬靜力分析方法，將結構物所承受的地震力簡化為施加

於構造物側向的靜態慣性力，並將構造物與承載土體視為剛體，以檢

討其穩定性。 

 

動態
主動土壓

殘留
水壓

動態
被動土壓

動水
壓力

動水
壓力

動水
壓力

KvW

KhW

W

mN

N=(1-Kv)W

 

圖 2.10地震時背填土壤未液化鋼板樁圓筒式碼頭受力示意圖 

資料來源：參考文獻[94] 
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圓筒式碼頭構造物在地震力作用之下，如考慮土壤未發生液化，

其受力情形如圖 2.10 所示，主要包括動態主動土壓力、動態被動土壓

力、動態水壓力、殘留水壓力等。參考「港灣構造物設計基準-碼頭設

計基準及說明」[48]，其中所提列之耐震評估簡化分析法步驟簡述如下： 

1.給定設計震度係數 eK 。 

2.換算壁體寬度 

鋼板樁圓筒式碼頭為三維結構，若欲以平面應變模式有效分

析，通常會依其平面配置，將圓筒之曲線形前壁、隔壁、後壁均以

直線形之假想壁面來近似，其水平斷面積需保持與原來之曲線形斷

面積相同，以求取換算壁體寬度。圖 2.11 所示三種型式圓筒之換算

壁體寬度。 

 

圖 2.11圓筒平面形狀及換算壁體寬度 

資料來源：參考文獻[48] 

3. 內填料換算單位體積重量( )及換算壁高( 0H ) 

圓筒內填料單位體積重量，位於圓筒內水位以下時，應採用水

中單位體積重量，設計時為簡化計算，可將圓筒內填料單位體積重

量採用一固定值(例 3t/m0.1 )，並以下式計算換算壁高 0H ： 

  ii hH 


1
0

  ............................................................................ (2-1) 
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式中，為圓筒內填料之單位重； i 為圓筒內第 i層填料之單位重；

ih 為圓筒內第 i層填料厚度。 

4. 換算壁高( sH ) 

為簡化板樁接頭摩擦力所致抵抗力矩之計算，圓筒內填料土壓

分佈，可簡化如圖 2.12，圖 2.12(a)及圖 2.12(b)所示實際之土壓分佈

及換算土壓分佈，依圖 2.12(b)所示之換算壁高 sH 及內填料換算單

位體積重量計算所得之土壓合力，應等於依圖 2.12(a)所示之土壓合

力。依此原則，換算壁高 sH 可依下式計算： 

 tan
2



 i

s

P
H

  ...................................................................... (2-2) 

式中， iP 為圓筒內第 i 層填料之土壓力合力，計算內填料土壓時，

土壓係數使用 tan5.0 ；為圓筒內填料摩擦角。 

 

圖 2.12圓筒壁體換算壁高 

資料來源：參考文獻[48] 

5. 計算殘留水位 ... LWR  

  ............
3

2
... LWLMLWLMLWHMLWR    ............................... (2-3) 

式中， .... LWHM 為朔望平均高潮位； .... LWLM 為朔望平均低潮位。 
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6. 計算地震時主動土壓力 iAEP ,  

依 Mononobe-Okabe之建議，作用於圓筒第 i土層之動態主動土

壓力 iAEP , 水平分量，可依下式計算： 

   cos,,   OLiiiAEiAE whKP  ................................................... (2-4) 

式中， i 為第 i土層土壤之單位重，如位於水面下，則取水中單位

重 wsati  ' ； w 為海水單位重，取為
303.1 mtw  ； ih 為第 i土層土

壤之厚度； OLw 為碼頭超載重( 2mt )，地震時取 1.0 2mt ；在圓筒式

碼頭中即板樁與土壤間之摩擦角(度)； AEiK 為第 i土層主動土壓力係

數，計算如下： 

 

 
   

 

2

2

cos

sinsin
1coscos

cos




























ii

i

AEiK  .................... (2-5) 

式中， i 為第 i土層土壤之內摩擦角(度)；為地震合成角，殘留水

位以上土層 eK1tan ；殘留水位以下土層 eK 'tan 1 ； eK ' 為修正後

的震度係數， e

sat

sat
e KK 




1
'




。 

7. 計算地震時之動態水壓合力 DWP  

作用於圓筒之動態水壓力 DWP ，依 Westergaard所提出隨深度 y

之分布情況，如圖 2.13(a)所示，並可表示如下： 

yHKP wwhDW  
8

7
 ............................................................ (2-6) 

式中， wH 為海水潮位深度(m)。因此，作用於圓筒之動態水壓合力

DWP ，即可依下式計算，且合力作用位置位於海底面上 wH4.0 處。 

2

12

7
wwhDW HKP    ................................................................... (2-7) 
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 ..LW  ..LW  

WH  

DWP  

WH4.0  

WH  

Wh  

embD  

海底面 

海底面 

板樁底 
 

(a) 動態水壓                     (b) 殘留水壓 

圖 2.13 作用於板樁之水壓力分布示意圖 

8. 計算殘留水壓合力 RWP  

碼頭海側之殘留水位，作用於板樁上之殘留水壓分布如圖

2.13(b)所示，殘留水壓力 RWP 可由下式計算： 

wwRW hP    ................................................................................ (2-8) 

式中， wh 為殘留水深(m)，即殘留水位與海潮位之差。故殘留水壓

之合力 RWP 為： 

 embwRWwRWRW DHPhPP 
2

1
 ............................................. (2-9) 

式中， embD 為板樁打設深度(m)。 

9. 圓筒壁體剪力變形檢核 

圓筒壁體應檢討於海底面之剪力變形，及圓筒壁體於海底面之

抵抗力矩，應足以抵抗於海地面之變形力矩，圓筒壁體剪力變形依

下式計算且安全係數於地震時需大於 1.2： 

d

r

M

M
SF ..   .............................................................................. (2-10) 
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式中， ..SF 為安全係數； rM 為海底面之變形力矩； dM 為海底面之

抵抗力矩。 

變形力矩( dM )之計算，係以圓筒底部及海底面上之主動土壓、

殘留水壓及被動土壓等外力計算作用於圓筒底部及海底面之力

矩。計算圓筒壁體背後之主動土壓力所致之變形力矩，僅計算由碼

頭面至海底面間土壓力之水平分力所致之變形力矩，土壓力之垂直

分力則不予考慮，唯上載載重之影響應予以計入，如圖 2.14 所示。 

抵抗力矩計算採用砂為內填料時，其抵抗力矩依下式計算： 

 33
00

6

1
ssr HRHRM     ....................................................... (2-11) 

式中，    sincos3 0
2

00  rrR ，
0

0
H

B
r  ； m tan

2

3
 ss rR ，

s

s
H

B
r  ；

B為圓筒換算壁體寬度；m為板樁接頭間摩擦係數。 

   
圖 2.14圓筒壁體剪力變形檢討應考慮之外力及抵抗力 

資料來源：參考文獻[48] 

10. 板樁入土長度檢核 

圓筒海測之板樁，需打設至能達到足夠承載力之深度為止，圓

筒海側板樁入土長度須滿足下式，地震時安全係數需大於 1.5： 
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3

..
P

R
SF

p
   ................................................................................ (2-12) 

式中， pR 為板樁承載力； 3P 為作用於圓筒海側板樁背後，海底面上

主動土壓合力之垂直分力。 

板樁承載力 pR 依下式計算： 

  ARPPR up  m21   ............................................................ (2-13) 

式中， 1P為海底面下至板樁下端之主動土壓合力； 2P 為海底面至板

樁下端靜止土壓合力； uR 為板樁下端土壤之極限承載力；A板樁斷

面積；m為土壤與板樁間之摩擦係數，砂質土時採用 
3

2
tan 。 

板樁下端土壤之極限承載力 uR 依下式計算： 

5
30 s

pu

AN
ANR


   ........................................................... (2-14) 

式中，
2

21 NN
N


 ， 1N 為板樁樁端處之 N值， 2N 為板樁樁端上端 4

倍寬度範圍內之平均 N 值； pA 為板樁樁端面積；N 為板樁入土全

長之平均標準貫入實驗值； sA 為板樁樁端表面積。 

11. 板樁拉力檢核 

板樁斷面，依計算之板樁拉力，應小於材料容許拉力，依照規

範[43]規定日製 12.7mm 及 9.5mm 鋼板樁容許拉力分別為 200t/m 及

150t/m。作用於板樁之拉力，依下式計算： 

  RhKwHT wwi   0   ................................................... (2-15) 

式中，T為板樁拉力； iK 為圓筒內填料之土壓係數， 6.0iK ； w 為

海水單位重； wh 為圓筒內水位與碼頭前水位差；R為圓筒半徑；w為

上部載重。 
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12. 圓筒壁體安定檢核 

由於動態主動土壓力與被動土壓力在地震作用下並不會同時

發揮到最大，故在此不考慮動態被動土壓所提供之抵抗力，僅考慮

圓筒底部土壤抗剪強度提供之抵抗力，抗滑安全係數地震時需大於

1.0，抗滑動安全係數依下式計算： 

RWDWAEh

v

PPPWK

WK
SF






)1(
..

m
  ............................................. (2-16) 

式中， )1( vKW  為圓筒底部土壤抗剪強度； WKh 為圓筒內填料之慣

性地震力； AEP 為動態主動土壓合力； DWP 為動態水壓合力； RWP 為

殘留水力。 

2.4.2 簡化動力分析法(滑動塊體分析法) 

相對於靜力分析法與有限元素分析法而言，滑動塊體分析法

(sliding block analysis)將結構主體視為可滑動之剛體，地震力為作用於

結構基礎之地震加速度歷時，主要分析土工結構受地震超出抗滑能力

時的反應，以及計算地震所引致總滑移量。為了評估圓筒式碼頭結構

物受地震作用之滑移量，根據 Newmark提出的簡易滑動塊體法來分析

剛性塊體在於水平地表運動過程期間所導致的總滑移量。如圖 2.15 所

示，假設質量m的塊體為剛體，放置於水平地表面上，而滑動面的力

學行為與彈塑性模式相符合；當地震發生時，塊體之水平方向慣性力

由滑動面之抗剪力來維持塊體的動態平衡，所以塊體之運動狀態與滑

動面所提供的抗剪力有關。 

當地震發生時，假設地表位移歷時為  tX G ，塊體位移歷時為

 tX Q ，塊體因受慣性力作用而有向外滑動之趨勢，並由滑動面之抗剪

力來維持塊體的動態平衡。當塊體未滑動時，塊體與地盤一起運動；

當塊體之水平慣性力大於滑動面之極限抗剪力之瞬時，則塊體與地表

之間會就有相對運動發生，此時之加速度稱為臨界滑動加速度 ta ；而在

滑動期間，若地盤與滑動塊體之相對速度減為零時，則滑動停止，塊
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體再次與地表一起運動。根據滑動面為彈塑性模式之假設，滑動期間

之滑動塊體以等加速度
t

a 運動，因而將塊體與地表間之相對加速度積

分二次則可求得塊體滑移量。圓筒式碼頭利用滑動塊體分析法之簡便

動力分析流程如圖 2.16所示，詳細分析方法說明如下。 

 Acceleration 

Velocity 

Time, t 

Time, t 

0t  mt  

0t  mt  









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















 1

2
1

2
1

2

222

N

AAT

N

A

A

V

A

N

N

V
 

mgW   

Shear Force 

Relative 

Velocity 

 tX Q  

 tX G  

A 

at 

maF t  

maF t  

tav t  
Atv   

ATV   

 

圖 2.15 Newmark之滑動塊體分析法的觀念 

資料來源：Newmark, N.M. 1965 [1] 

 

圖 2.16 圓筒式碼頭簡便動力分析(滑動塊體分析法)評估流程圖 
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1.計算臨界滑動加速度  

採用滑動塊模型簡化計算圓筒式碼頭在地震中的永久位移，首

先以側向土壓理論評估壁體與背填土壤之穩定性，仍然如同簡化分

析得到臨界滑動加速度，利用 2.4.1節之圓筒式碼頭壁體安定檢核之

公式推導可知，當 1SF 時，此為臨界之情況，臨界滑動震度係數

ht KK  且此時所產生之加速度值為臨界加速度 gKa tt  。 

2. 計算塊體滑移量 

臨界滑動加速度
t

a 決定以後，需選擇地震加速度歷時來進行滑

動塊分析，因為該分析之結果受地震加速度歷時特性之影響較大，

所以通常要選擇多組與設計地震之等級、強震延時及反應譜內涵相

符之地震加速度歷時。當歷時中的加速度超過臨界滑動加速度
t

a ，

壁體與背填土系統開始滑動，將超過
t

a 直到滑動停止之加速度歷時

二次積分，得到壁體相對於滑動面以下堅實基礎之位移。 

Newmark(1965)建議使用積分方式計算以獲得累積位移量，以此

累積位移量的大小來評估圓筒式碼頭的安全性。對於此位移量的計

算，依不同的破壞形式，有不同的公式可計算出沿滑動面的強度，

此強度的概念在位移法中以所謂臨界水平加速度(critical horizontal 

acceleration)表示，一但水平地震加速度(外力)大於此阻止滑動的水

平臨界加速度(強度)，則相對滑動開始產生，將此滑動加速度對時間

積分兩次後即為水平方向之累積位移量。 

累積位移量式計算公式如下： 

ttbrel aAatata  )()(   ........................................................ (2-17) 

))(()()( 0
0

ttaAdttatv t

t

t
relrel     ......................................... (2-18) 

2
0 ))((

2

1
)()(

0

ttaAdttvtd t

t

t
relrel     ..................................... (2-19) 

     tttt  00  
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其中 )(ta
b

為實際加速度值， )(ta
rel

為產生位移量之加速度值，t

為時間。將(2-17)式經過一次積分後，可獲得速度公式(2-18)式，再

將速度公式積分一次，即可獲得累積位移量公式(2-19)式。 

2.4.3 動力分析法 

圓筒式碼頭的動力分析法，一般可採用有限元素(finite element 

method, FEM)或有限差分(finite difference method, FDM)等數值方法，

模擬「鋼板樁圓筒-背填材料」之結構土壤界面之滑動行為，並考慮超

額孔隙水壓激發對碼頭穩定性及變位之影響，以及土層之非彈性行

為，利用具代表性之實際地震記錄作為輸入運動，進行非線性動力歷

時數值分析，探討在所考量地震等級下，圓筒式碼頭結構之性能表現

能否符合性能要求，以評估其耐震能力。 

具體內容可參考前期報告之重力式碼頭，唯對板樁結構，國內將

之歸為剛性結構物，然而國際航海協會的設計準則[25]容許此類結構發

生超過彈性反應極限之行為，而以彈塑性模型來模擬此類結構物之行

為。圓筒式碼頭同樣由有限元素法或有限差分法程式來進行非線性動

力分析，據以評估其耐震能力。如透過有限差分分析軟體 FLAC 或是

有限元素分析軟體 PLUSH、PLAXIS，以考慮板樁、等效拉桿及土層

之非彈性行為，利用具代表性之實際地震記錄作為輸入運動，進行考

慮土壤－結構互制效應之非線性動力歷時分析，並探討在所考量之地

震等級下，碼頭結構之性能表現能否符合性能目標，以評估其耐震能

力。因平面分析後之碼頭屬於線形結構，於平行碼頭面線之方向變異

性小，故可採用二維平面應變分析模式以簡化分析量。 

同前所述，對於圓筒式碼頭之耐震評估主要採用簡化分析法及動

力分析法，簡化分析法雖然便捷，但其將碼頭所承受之地震力簡化為

側向靜態慣性力，來進行擬靜力分析，並未將地震之延時效應、頻率、

振動速度、地盤位移等特性納入考慮，無法表現不同地震事件之變異

性。而動力分析法中，由於採用實際地震記錄作為輸入運動，能充分

展現地震之變異性，此外動力分析法較能真實考量結構與土層材料的
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非線性、結構與土壤的互制作用等條件，且分析結果可搭配相關定性

或定量的準則，據以判定是否滿足性能可接受標準，其缺點為較為耗

費資源與時間。 

目前較典型的有限差分法應用軟體為二維與三維之非線性分析軟

體 FLAC；較著名的有限元素法應用軟體為 FLUSH與 PLAXIS應用軟

體。由於 FLAC程式中具類似副程式作用的 FISH功能，同時亦可考慮

前述之 Mohr-Coulomb 模式與 Finn 模式，本計畫將使用有限差分法程

式 FLAC進行圓筒式碼頭之動力分析，其程式簡述如下： 

FLAC程式簡述： 

FLAC(Fast Lagrangian Analysis of Continua)程式為美國 Itasca 

Consulting Group, Inc.所發展，而 FLAC 程式是以外顯有限差分程式

(Explicit Finite Difference Code)處理二維平面應變之數值分析問題，以

模擬土壤、岩石彈塑性或其他達降伏限度後成塑性流動的材料所組成

的構造物行為，並將欲分析之物體分割成有限之網格，決定材料之組

成律及邊界條件，若材料所遭受之應力場較大亦可能產生大變形，則

需使用大應變模式模擬材料變形行為。另外，FLAC另有 Fish(FLACish)

程式可供使用者自行撰寫附加之副程式，以符合特殊材料及案例情況

之需求。 

FLAC為顯性(explicit)有限差分程式，運算過程中是以「時階的型

態」(Time-stepping Fashion)來求解網格中每一個節點的運動方程式，

利用切的很小的時階，達到節點或元素(zone)之間訊息或變化不會傳給

鄰近之節點或元素之假設，如此可看到整個系統的行為隨時間發展變

化的過程。而在進行動態分析時需考慮在有限網格之波傳行為之影

響，因此需加以考慮邊界折射與反射行為，且在進行模擬時也需考慮

到應力波傳遞時的能量消散行為。而 FLAC的 Dynamic Option 也提供

了阻尼的輸入與動態邊界的設定(吸能邊界及自由場邊界)。 

如圖 2.17 所示，以 FLAC 進行圓筒式碼頭之動態數值模擬分析主

要分為八大步驟：(1)建立網格；(2)給予材料強度參數；(3)設定邊界條
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件；(4) 加入結構元素及界面元素並達重力平衡；(5) 施加海水之側向

力；(6) 指定地下水位面；(7) 力學平衡；(8) 使用 Finn 模式；(9) 給

予阻尼參數和動態邊界條件；(10) 施加地震力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.17 以 FLAC程式模擬圓筒式碼頭之分析流程圖 
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第三章 圓筒式碼頭設計例實作 

3.1 碼頭概述 

3.1.1 設計目標 

本示範例設計目標係參考基隆港西岸碼頭型式，構造型式採用鋼

板樁圓筒式，海側鋼板樁單元長 21.20 公尺、陸側鋼板樁單元長 19.20

公尺、圓筒半徑 12.36 公尺，設計高水位水深-13 公尺。 

3.1.2 設計基準 

1. 參考資料 

(1)交通部運輸研究所八十六年七月「港灣構造物設計基準」。 

(2)國際航海協會九十年「港灣構造物耐震設計準則」。 

(3)內政部九十五年「建築物耐震設計規範及解說」。 

(4)交通部九十八年六月「公路橋梁耐震設計規範」。 

2. 分析程式 

採用美國 Itasca 公司所發展之 Fast Lagrangian Analysis of 

Continua 程式 FLAC 程式。 

3. 材料強度 

(1)土壤單位重：根據鑽探資料可以得知土層多為砂土，其單位重量

介於 1.8 tf/m3至 2.0 tf/m3之間。 

(2)土壤透水係數：砂土為中透水性之材料，其透水係數之範圍約為

10-1 cm/s 至 10-4 cm/s 之間。 

(3)鋼板樁單位重：屬剛性材料，依港灣構造物設計基準修訂建議之

單位重約為 7.85 tf/m3。 

(4)鋼板樁材料(參考新日本製鐵公司直線型鋼板樁規格)： 種類為
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YSP-FA；板樁厚度為 12.7mm；斷面積為 77.5cm2。 

(5)圓筒與土壤間之摩擦角δ：15 度 

(6)超載重：常時 3t/m2，地震時 1.5t/m2。 

4. 設計地震 

地震係數計算係依據「港灣構造物耐震性能設計架構研究(第一

期)」計算地震力，先以等級 I 地震作初步設計，所在位置無近斷層，

工址之 SS
D=SS

II=0.6、S1
D= S1

II =0.35、SS
M= SS

III=0.8、S1
M= S1

III =0.5 

(SS
D、S1

D、SS
M、S1

M 之值請查閱現行設計規範[80])，地盤為第二類

地盤(普通地盤)，依其周期分別計算相對之地震力。 

3.1.3 自然條件 

潮位： 

H.H.W.L. (最高高潮位)：EL.+ 2.31 

M.H.W.L. (朔望平均高潮位)：EL.+ 1.16 

M.W.L. (平均海平面)：EL.+ 0.89 

M.L.W.L. (朔望平均低潮位)：EL.+ 0.63 

L.L.W.L. (最低低潮位)：EL. －0.25 

3.2 耐震性能要求與規定 

3.2.1 性能要求 

以「定性」的描述方式訂立構造物性能要求，碼頭之特性等級

共分為特定級、A 級、B 級與 C 級，本研究之設計例設定為 B 級圓

筒式碼頭，其特性定義詳表 3-1。 

而 B 級碼頭之耐震性能要求則依據地震等級 I、II 與 III 三級地

震對應至耐震性能之要求，如表 3-2 所示。 
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表 3-1 碼頭之特性等級 

等 

級 
碼  頭  之  特  性 

建議適用 

碼頭構造物 

特 

定 
明顯具有 A 級結構物之特性 1 至 3 項之情形者 耐震強化碼頭 

A 

1. 結構物在遭受地震災害時，將有可能造成多數

人命及財產之損失者。 

2. 負有震災後復建工作之重要任務者。 

3. 儲存有害或危險物品之結構物，在遭受地震災

害時，將可能造成人命或財產之重大損失者。 

4. 結構物在遭受地震災害時，對於相關區域之經

濟與社會活動將造成重大影響者。 

5. 結構物在遭受地震災害時，其復舊作業經預測

將相當困難者。 

危險品碼頭 

B 凡不屬於特定、A 級者 散雜貨碼頭、貨櫃碼頭 

C 臨時設施。 非永久性靠泊設施 

表 3-2 圓筒式 B 級碼頭之耐震性能要求 

地震等級 
對應之性能等級描述 

等級 使用性描述 修復性描述 安全性描述 

等級 I 

(50 年回歸期地震) 
第Ⅰ級 功能正常 不需修復 

結構 

保持彈性 

等級 II 

(475 年回歸期地震) 
第 II 級 

長期功能 

喪失 

修復 

非常困難 

結構不倒以維

持生命安全 

(未超過韌性

容量) 

等級 III 

(2500 年回歸期地震) 
第 III 級 不須檢核 不須檢核 不須檢核 

3.2.2 性能規定 

性能規定是將結構物定性的性能要求轉化為「定量」的方式來表

示，因此依上述之性能要求可分為地震等級之定量表達，以及所對應

性能等級之定量表達，如下所述。 
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1. 地震等級 

B 級圓筒式碼頭之三等級地震力如表 3-3。 

表 3-3 圓筒式碼頭性能設計三等級地震力 

地震等級 地震力定量 

等級 I 地震 

50 年回歸期地震 
靜力分析中等級 I 地震力計算為 W

S
V

SII

I
25.3

4.0 ,
 。 

等級 II 地震 

475 年回歸期地震 

結構性能檢核採非線性分析，因此地震力以未經韌性折減

之反應譜 IIaS , 作表示如下。 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

T(sec)

Sa(g)

475年設計地震水平加速度反應譜

475年設計地震垂直加速度反應譜

 

等級 III 地震 

2500 年回歸期地震 

結構性能檢核採非線性分析，因此地震力以未經韌性折減

之反應譜 IIIaS , 作表示如下。 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

T(sec)

Sa(g)

2500年設計地震水平加速度反應譜

2500年設計地震垂直加速度反應譜
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 2. 性能等級(可接受標準) 

將 B 級圓筒式碼頭各性能等級以性能參數之可接受標準值加

以限定，於等級 I 地震下需滿足等級 I 性能等級，對於殘餘變位皆

有量化限制，且構件皆為彈性狀態；等級 II 地震下需滿足等級 III

性能等級，對於殘餘變位僅需檢核板樁變位，而構件可以進入塑

性，但不超得過應變極限；等級 III 地震下應已達到破壞標準，故

無需檢核其性能規定，對於圓筒式 B 級碼頭可接受標準亦可參考表

3-4。 

表 3-4 圓筒式 B 級碼頭性能可接受標準 

地震等級  

參數 
第 I 級 第 II 級 第 III 級 

殘 

餘 

變 

位 

板樁 

變位 

正規化水平位移 d/H 
<1.5% 

或 d<30cm 
<5%~10% 不需檢核 

向海側傾斜角 <3o <5o ~8o 不需檢核 

岸肩 

變位 

岸肩沉陷量 <3~10cm 不需檢核 不需檢核 

岸肩與後線陸地之沉

陷差 
<30~70cm 不需檢核 不需檢核 

向海側傾斜角 <2o ~3o 不需檢核 不需檢核 

最
大
反
應
下
之

應
力
或
應
變 

圓筒或板樁圓筒 彈性 
塑性，不超過

應變極限 
不需檢核 

圓筒或板樁接合處 彈性 
塑性，超過應

變極限 
不需檢核 

註：H 為海底面以上板樁之高度。 

資料來源：修改自參考文獻[25] 

後續具體設計階段之驗證分析將以上述的性能可接受標準值

進行檢核，確保所設計之圓筒式碼頭耐震性能滿足性能要求。 

同
表4

.3
-2
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3.3 構造物系統規劃 

本案例以 B 級碼頭為例，本碼頭採用鋼板樁圓筒式碼頭，並假設

為散雜貨碼頭。碼頭規劃之標準斷面如圖 3.1 所示。碼頭單元靠海側鋼

板樁，標準單元長為 21.20 m；靠陸側鋼板樁單元長為 19.20 m；圓筒

半徑 12.36 m。 

15.003.05

1.95 0.90.9

0.2

0.5 0.5

2
.0

+3.00

+1.00

0.00m

-13.00

-20.20

-19.20

-18.20

海底面

鋼板樁

鋼板樁

回填砂石

20cm  2500pil  R.C

20cm  2000pil  R.C

P.V.C

20cm 砂石級配
回填砂石級配

 

圖 3.1 圓筒式碼頭標準斷面圖 

3.4 土壤液化評估 

本案例圓筒式碼頭之工址地層鑽探資料如表 3-5 所示，遵照 2.3.4

節中，土壤液化評估之經驗準則法之流程。 

本研究建議在等級 I 地震下，工址土壤不允許發生液化，因此第一

階段設計即須先進行等級 I 地震的土壤液化潛能評估。在等級 II 與等
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級 III 地震下，液化的機會大增，若硬性規定不得液化，土壤改良的處

理費用可能將所費不貲，故規定容許液化發生。現行港灣構造物設計

基準對地盤有液化潛能的重要港灣結構物耐震設計，工程師應先判

斷，將不合適之軟弱土層予以挖除，並進行土壤改良或回填之相關工

作。 

將鑽探資料簡化，並經過改良或回填之軟弱土層，其於三等級地

震下之土壤液化潛能評估結果詳表 3-6、表 3-7、表 3-8，工址位置周圍

並無近斷層，其有紀錄之最大地震規模為 7.3，所以土壤液化評估之地

震規模設定值為 7.3，而液化潛能評估之尖峰地表加速度 PGA 設定值

以 三 等 級 地 震 之 設 計 PGA 作 輸 入 ， 分 別 為 等 級 I 地 震

PGA=0.4SII,S/3.25=0.074 g，等級 II 地震 PGA=0.4SII,S=0.24 g，等級 III

地震 PGA=0.4SIII,S=0.32 g。 

表 3-5 圓筒式碼頭工址土層鑽探資料表 
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表 3-6 圓筒式碼頭等級 I 地震土壤液化潛能評估結果 

 

表 3-7 圓筒式碼頭等級 II 地震土壤液化潛能評估結果 

 

表 3-8 圓筒式碼頭等級 III 地震土壤液化潛能評估結果 

 

由表 3-6 可知在等級 I 地震作用下，工址所有土層皆不會產生液化

(FL值皆大於 1.0)，符合等級 I 地震土壤液化的性能要求；由表 3-7 可

知在等級 II 地震作用下，深度 0 m 至深度 17 m 之土層 FL小於 1.0，表

示可能會發生液化，故在分析等級 II 地震作用下，必須考慮土層液化

之影響；由表 3-8 可知在等級 III 地震作用下，深度 0 m 至深度 20 m

左右之土層 FL為小於 1.0，表示可能會發生液化。 
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3.5 初步設計 

3.5.1 地震力係數計算 

使用不同的分析方法時，將依其方法輸入不同所需設計震度參

數，若其所需之設計震度參數為地震力係數，則進行分析計算時，需

將設計震度轉換為地震力係數，方可進行方析，轉換公式如下： 

1.水平地震力係數 

水平地震力係數公式如下所示： 

Kh= SIIS ,4.0   ...................................................................................... (3-1) 

其中 SIIS ,4.0  單位為 g。目前由規範查表算得： 

等級 I 地震 gS SII  074.025.3/4.0PGA ,  ； 

等級 II 地震 g 24.04.0PGA ,  SIIS ； 

等級 III 地震 g 32.04.0PGA ,  SIIIS 。 

此時之 hK 即為 2.4.1 節所描述之有效震度係數 eK 。 

2.垂直地震力係數 

工址無近斷層效應，故垂直地震力係數為水平地震力係數的二

分之一倍，計算可得： 

等級 I 地震 gv 037.0)2/1(074.0K  ； 

等級 II 地震 gv 12.0)2/1(24.0K  ； 

等級 III 地震 gv 16.0)2/1(32.0K  。 

3.5.2 碼頭設計斷面與參數表 

本研究案例之設計斷面碼頭單元靠海側鋼板樁，標準單元長為

21.2 m；陸側鋼板樁單元長為 19.2 m；圓筒半徑為 12.36 m，碼頭土壤

性質分布與設計參數表分別如表 3-9 及圖 3.2 所示。 
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表 3-9 圓筒式碼頭設計參數表 

海側鋼板樁深度 (m) EL. -20.2 海水單位重 rw (t/m3) 1.03 

陸側鋼板樁深度 (m) EL. -18.2 殘留水位至樁底高 (m) 21.2 

海側土層高程 (m) EL. -13 殘留水位(m) EL. +0.98 

板樁與土壤間之摩擦角 δ(deg) 15 碼頭超載重 w(t/m2) 1.5 

 

圖 3.2 圓筒式碼頭土壤性質分布圖 

3.5.3 安全性檢核 

依照 2.4.1 節之步驟進行簡化分析 

1.給定設計震度係數 

由上小節可知等級 I 設計震度係數為 0.074。 

2.換算壁體寬度 

示範設計例平面形狀幾何關係如圖 3.3 所示，相關參數如表 3-10。 
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表 3-10 圓筒式碼頭換算壁體寬度參數表 

圓筒半徑 R (m) 12.36 

相鄰圓筒圓心距離 2L (m) 26.02 

相鄰圓筒中間弧半徑 r (m) 6.74 

1  39° 

2  102° 

經由下列公式求得換算壁體寬度： 

(m)86.22sin
2

1

3602
sincos22sin

2180

1 2
2

22
1

2

1
2 
















 rRr

R
R

L
B 







 

 

圖 3.3 圓筒平面形狀示意圖 

3.內填料換算單位體積重量( )及換算壁高( 0H ) 

將圓筒內填料單位體積重量採用一固定值 3t/m0.1 ，並以下式

計算換算壁高 0H ： 

  mhH ii 19.1798.1397.002.28.1
1

11
0   


 

4.換算壁高( sH ) 

換算壁高 sH 可依下式計算： 

 
m

P
H i

s 92.24
30tan1

03.44
2

tan
2 









  
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5.計算殘留水位 ... LWR  

  mLWLMLWLMLWHMLWR 98.0............
3

2
...   

6.計算地震時主動土壓力
AE

P  

主動土壓力係數與主動土壓力之計算結果分別如表3-11、表3-12

所示。 

表 3-11  圓筒式碼頭之各土層主動土壓力係數 

 
設計地

震係數 
內摩擦角 凝聚力 

地震 

合成角 

板樁與土壤

間之摩插角 

主動土壓

力係數 

土層 Kh i  c   δ KAE 

1 0.074 30 0 4.39 15 0.35 

2 0.074 31 0 8.74 15 0.41 

3 0.074 31 0 8.74 15 0.41 

表 3-12  圓筒式碼頭之各土層主動土壓力 

土層 厚度(m) 單位重(t/m3) 
各層水平主動土壓

合力值(t/m) 

各層主動土壓力作

用位置(m) 

1 2.02 1.8 2.27 14.81 

2 10.98 0.97* 45.51 7.56 

3 3 0.97* 20.5 1.46 

註：*代表土壤在水中之單位重 

7.計算地震時之動態水壓合力 DWP  

動態水壓力計算結果如表 3-13 所示。 

表 3-13  圓筒式碼頭地震時之動態水壓力 

地震動水壓力(t/m) 地震動水壓力作用位置(m) 

7.23 E.L.-7.9 

8.計算殘留水壓合力 RWP  

殘留水壓合力結果如表 3-14 所示。 
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表 3-14  圓筒式碼頭殘留水壓力 

殘留水壓力(t/m) 殘留水壓力作用位置(m) 

14.9 E.L.-6.4 

9.圓筒壁體剪力變形檢核 

本研究案例之圓筒壁體剪力變形檢核依據 2.4.1節之圓筒壁體剪

力變形檢核所述之方法進行安全性檢核，分析成果如表 3-15 所示，

計算結果安全係數為 2.05 大於 1.2，故設計之圓筒斷面尺寸通過檢

核，不需進行修改，可進行下一階段之板樁入土長度檢核。 

表 3-15  圓筒式碼頭等級 I 地震圓筒壁體剪力變形檢核 

碼頭單位總重 W(t/m) 731.50 

地下水位以上地震合成角(θu) 4.39 

地下水位以下地震合成角(θd) 8.74 

土層動態主動土壓力係數 KAE 0.35 

土層動態主動土壓力係數 K'AE 0.41 

背填土壤動態主動土壓力 PAE(t/m) 68.28 

圓筒內填料之慣性地震力 KhW(t/m) 54.13 

動水壓力 PDW(t/m) 7.23 

殘留水壓力 PRW(t/m) 14.9 

KhW 對碼頭趾部力臂(m) 8.00 

PAE對碼頭趾部力臂(m) 6.01 

PDW對碼頭趾部力臂(m) 5.10 

PRW對碼頭趾部力臂(m) 6.6 

變形力矩 Md(t/m-m) 975.68 

抵抗力矩 Mr(t/m-m) 1998.98 

安全係數 
 2.05 (通過) 

10. 板樁入土長度檢核 

本研究案例之板樁入土長度檢核依據 2.4.1 節之板樁入土長度

檢核所述之方法進行安全性檢核，分析成果如表 3-16 所示，計算結

果安全係數為 1.74 大於 1.5，故設計之圓筒斷面尺寸通過檢核，不

需進行修改，可進行下一階段之板樁拉力檢核。 
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表 3-16  圓筒式碼頭等級 I 地震板樁入土長度檢核 

海底面下至板樁下端之主動土壓合力 P1 (t/m) 62.46 

海地面至板樁下端靜止土壓合力 P2 (t/m) 9.24 

海底面上主動土壓合力之垂直分力 P3 (t/m) 17.8 

土壤與板樁間之摩擦係數  0.35 

板樁下端土壤之極限承載力 Ru(t/m) 42.73 

板樁承載力 Rp(t/m) 32.47 

安全係數 
 1.82 (通過) 

11.板樁拉力檢核 

本研究案例之板樁拉力檢核依據 2.4.1 節之板樁拉力檢核所述

之方法進行安全性檢核，分析成果板樁拉力 156t/m 小於材料容許拉

力 200t/m，故設計之圓筒斷面尺寸通過檢核，不需進行修改，可進

行下一階段之圓筒壁體安定檢核。 

  
   t/m1.1513612980031605119171   

0





......　

RhγKwHγT wwi  

板樁拉力 200t/mt/m1.151   (通過) 

12.圓筒壁體安定檢核 

本研究案例之圓筒壁體安定檢核依據 2.4.1 節之圓筒壁體安定

檢核所述之方法進行安全性檢核，分析結果如表 3-17 所示： 

表 3-17  圓筒式碼頭等級 I 地震圓筒壁體安定檢核 

碼頭單位總重 W(t/m) 731.50 

碼頭有效單位重量 W'(t/m) 402.26 

背填土壤動態主動土壓力 PAE(t/m) 68.28 

圓筒內填料之慣性地震力 KhW(t/m) 54.13 

動水壓力 PDW(t/m) 7.23 

殘留水壓力 PRW(t/m) 14.9 

圓筒底部土壤抗剪強度(1－Kv)W
’(t/m) 372.49 

作用總合力 144.54 

抵抗總合力 232.76 

安全係數 
 1.61 (通過) 
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由上述計算過程可知碼頭圓筒壁體安定檢核之安全係數的計

算結果為大於 1，故設計之圓筒斷面尺寸通過檢核，不需進行修改，

可進行下一階段之驗證分析。 

3.6 驗證分析 

本節詳細說明圓筒式碼頭的驗證分析，在參照碼頭耐震性能要

求，依不同地震等級與碼頭重要度下，選擇驗證分析方法，而本研究

案例為 B 級圓筒式碼頭，其等級 I 地震之驗證分析法可為「簡化分析」、

「簡化動力分析」或「動力分析」，而等級 II 級地震之驗證分析則須

「簡化動力分析」或「動力分析」，等級 III 地震因超過第 III 級性能

要求損壞標準，表示結構物已損毀倒塌，故無需進行驗證。 

本章初步設計已使用簡化分析法進行設計，本節驗證分析時擬採

用簡化分析檢核等級 I 地震之性能規定，以及同時採用「滑動塊分析法」

與「動力分析法」檢核等級 II 地震之性能規定，並比較其結果差異。 

3.6.1 等級 I 地震性能驗證檢核 

本研究案例等級 I 地震之驗證分析採用簡化分析法，檢核圓筒式碼

頭之破壞機制是否符合要求，為準確得到其定量之分析結果，本研究

使用安定分析之計算結果進行量化之驗證檢核，如分析結果之安全係

數大於 1，則表示結構物穩定未產生破壞，反之安全係數小於 1，則顯

示發生破壞。另外經由前述之設計尺寸之模擬方式所得之碼頭模型，

亦得用於等級 II 與等級 III 性能驗證之簡化動力分析與動力分析。 

1.分析結果 

依照前一小節之分析過程所示，其安全係數 1FS  時， 142.0Kh  。

由 2.4.1 節可知安全係數值為 etS /KKF  ，其中臨界震度係數 tK 、有效

震度係數 eK 皆為已知，則安全係數值計算結果如下： 

92.1074.0/142.0/KKF etS   
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2.性能規定驗證 

本研究案例之性能規定驗證可由上述計算結果，安全係數大於 1

來判定所設計之碼頭的受震反應是處於穩定狀態，即無變位發生，如

表 3-18 之檢核內容，碼頭在等級 I 地震作用下，其碼頭變位應變量

皆滿足性能可接受標準與耐震性能要求。 

表 3-18 圓筒式碼頭等級 I 地震時之性能規定檢核 

地震等級  

參數 
第 I 級 

殘 

餘 

變 

位 

板樁 

變位 

正規化水平位移 d/H 
<1.5%或 d<30cm 

結構穩定下滿足使用性要求  通過 

向海側傾斜角 
<3o 

結構穩定下滿足使用性要求  通過 

岸肩 

變位 

岸肩沉陷量 
<3~10cm 

結構穩定下滿足使用性要求  通過 

岸肩與後線陸地之沉陷差 
<30~70cm 

結構穩定下滿足使用性要求  通過 

向海側傾斜角 
<2o~3o 

結構穩定下滿足使用性要求  通過 

最
大
反
應
下
之

應
力
或
應
變 

圓筒或板樁圓筒 
彈性 

結構穩定下滿足使用性要求  通過 

圓筒或板樁接合處 
彈性 

結構穩定下滿足使用性要求  通過 

註：H 為海底面以上板樁之高度。 

資料來源：修改自參考文獻[25] 

3.6.2 等級 II 地震性能驗證檢核 

1.人造地震 

本設計案例之工址為假設工址，等級 II 設計地震力係採港灣構

造物耐震性能設計架構之研究(3/4)之設計反應譜進行後續分析使

同
表4

.3
-2
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用，唯於設計實際工程例時，分析案例之設計反應譜須依據現行規

範對人造地震之規定與工址座落位置加以製作，另亦須符合工址之

實際地震特性。 

本設計案例所使用之歷時分析每一方向地動分量使用三個人造

地震，並取各主軸反應最大者為設計依據，等級 II 地震之三組三方

向人造地震歷時如圖 3.4 至圖 3.22 所示。 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 1 2 3 4 5 T(sec)

Sa(g)

475年設計地震水平加速度反應譜

475年設計地震垂直加速度反應譜

 

圖 3.4 圓筒式碼頭等級 II 地震之設計反應譜 
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圖 3.5 圓筒式碼頭等級 II 地震第 1 組南北向人造地震反應譜 
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圖 3.6 圓筒式碼頭等級 II 地震第 1 組南北向人造地震加速度歷時 
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圖 3.7 圓筒式碼頭等級 II 地震第 1 組東西向人造地震反應譜 
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圖 3.8 圓筒式碼頭等級 II 地震第 1 組東西向人造地震加速度歷時 
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圖 3.9 圓筒式碼頭等級 II 地震第 1 組垂直向人造地震反應譜 
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圖 3.10 圓筒式碼頭等級 II 地震第 1 組垂直向人造地震加速度歷時 
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圖 3.11 圓筒式碼頭等級 II 地震第 2 組南北向人造地震反應譜 
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圖 3.12 圓筒式碼頭等級 II 地震第 2 組南北向人造地震加速度歷時 
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圖 3.13 圓筒式碼頭等級 II 地震第 2 組東西向人造地震反應譜 
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圖 3.14 圓筒式碼頭等級 II 地震第 2 組東西向人造地震加速度歷時 
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圖 3.15 圓筒式碼頭等級 II 地震第 2 組垂直向人造地震反應譜 
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圖 3.16 圓筒式碼頭等級 II 地震第 2 組垂直向人造地震加速度歷時 
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圖 3.17 圓筒式碼頭等級 II 地震第 3 組南北向人造地震反應譜 
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圖 3.18 圓筒式碼頭等級 II 地震第 3 組南北向人造地震加速度歷時 
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圖 3.19 圓筒式碼頭等級 II 地震第 3 組東西向人造地震反應譜 
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圖 3.20 圓筒式碼頭等級 II 地震第 3 組東西向人造地震加速度歷時 
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圖 3.21 圓筒式碼頭等級 II 地震第 3 組垂直向人造地震反應譜 
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圖 3.22 圓筒式碼頭等級 II 地震第 3 組垂直向人造地震加速度歷時 

2.分析方法 

簡化動力分析 

本研究案例之簡化動力分析依據 2.4.2節之簡易滑動塊體法來分

析剛性塊體在於水平地表運動過程期間所導致的總滑移量。滑動塊

法分析為求取圓筒式碼頭在實際地震作用下的受震反應，分析時需

找出圓筒式碼頭之臨界加速度值，將超過臨界加速度值之部分，再

經由二次積分，方可得知結果。滑動塊分析時，考慮圓筒式碼頭的

座落方向，選擇影響程度最劇的地動分量之地震歷時進行輸入。 
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分析步驟： 

(1)計算臨界滑動加速度 

由表 3-7 圓筒式碼頭等級 II 地震土壤液化潛能評估結果可

知，圓筒式碼頭土層 0~17 公尺皆有液化可能，因此選用 2.3.4 節

所介紹土壤參數折減方法，依據表 2-8 進行土壤參數折減後安定分

析計算，依據土壤液化潛能評估結果液化土層之 FL介於 0.53~0.85

之間，經計算後 RS介於 0.22~0.28 之間並查表求得深度 0~5 公尺

之折減係數 DE為 0.67；深度 5~10 公尺之 DE為 0.33；深度 10~13

公尺之 DE為 0.67；深度 13~17 公尺之 DE為 1，其折減後參數值

及計算結果如表 3-19 所示。臨界加速度值，其值為 0.034g。 

表 3-19 圓筒式碼頭等級 II 地震臨界加速度計算參數 

碼頭單位總重 W(t/m) 731.50 

碼頭有效單位重量 W'(t/m) 408.15 

折減後內摩擦角
i (深度 0~10m) 10 

折減後內摩擦角
i (深度 10~20m) 20 

折減後圓筒內填料摩擦角  20.67 

地下水位以上地震合成角(θu) 0.03 

地下水位以下地震合成角(θd) 0.07 

土層動態主動土壓力係數 KAE 0.66 

土層動態主動土壓力係數 K'AE 0.71 

背填土壤動態主動土壓力 PAE 1(t/m) 5.10 

背填土壤動態主動土壓力 PAE 2(t/m) 79.11 

背填土壤動態主動土壓力 PAE 3(t/m) 24.91 

圓筒內填料之慣性地震力 KhW(t/m) 24.87 

動水壓力 PDW(t/m) 3.32 

殘留水壓力 PRW(t/m) 14.65 

圓筒底部土壤抗剪強度(1－Kv)W(t/m) 401.21 

臨界水平震度係數 Kh(FS=1 ) 0.034 

臨界垂直震度係數 Kv(FS=1 ) 0.017 

臨界加速度值 0.034g 

(2)計算塊體滑移量 

經由歷時作用之圓筒式碼頭，其超過臨界加速度所產生之速

度及位移之變化，而造成永久水平位移如圖 3.23 至圖 3.25 所示，
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最大累積位移量為 102.9 公分，其不同人造地震加速度歷時與永

久水平位移整理如表 3-20 所示：。 

表 3-20 圓筒式碼頭等級 II 地震第 1 組歷時分析 

人造地震加速度歷時 永久水平位移(cm) 

第 1 組 60.4 

第 2 組 102.9 

第 3 組 47.6 

 

圖 3.23 圓筒式碼頭等級 II 地震第 1 組歷時分析永久水平位移 

 

圖 3.24 圓筒式碼頭等級 II 地震第 2 組歷時分析永久水平位移 
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圖 3.25 圓筒式碼頭等級 II 地震第 3 組歷時分析永久水平位移 

動力分析 

FLAC 動力分析程式是以外顯有限差分程式處理二維平面應變

之數值分析問題，以模擬土壤、岩石彈塑性或其他達降伏限度後成

塑性流動的材料所組成的構造物行為，並將欲分析之物體分割成有

限之網格，決定材料之組成律及邊界條件，若材料所遭受之應力場

較大亦可能產生大變形，則需使用大應變模式模擬材料變形行為。

依據 2.4.3 節，可詳知圓筒式碼頭之動力分析分析流程，而流程中各

參數選用原則及邊界條件之設定，以下則詳細說明分析步驟。 

(1)幾何形狀 

參考圖 3.1 及表 3-5 之資訊，依圓筒式碼頭的斷面尺寸與附

近土層之分析範圍，進行網格之建置如圖 3.26 所示，分析網格劃

分為 50×41 計 2050 個差分網格，碼頭與地底土層總體高度為 40

公尺，垂值網格數為 26；向海側之土層範圍長為 40 公尺，網格

數為 20；向陸側之土層範圍長為 60 公尺，網格為 30；圓筒之範

圍約為 23 公尺，網格數為 46。 
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圖 3.26 圓筒式碼頭模型之網格建置 

本計畫中，土壤非線性與不可恢復應變將以彈塑性力學模式

來考慮。彈塑性力學模式採用常用之 Mohr-Coulomb 模式，此模

式需要之相關參數包括：定義土壤屈伏面之參數（凝聚力、摩擦

角）與定義土壤塑性潛能函數之參數（膨脹角）;此外，尚需要定

義彈性模數 E（楊氏模數）與 G（剪力模數）；於本研究中，G

假設為為靜態（地震前）有效應力之函數，並假設 E 與 G 間之比

值為定值。 

有效應力動態分析依序進行 靜力平衡分析、蓄水至滿水位有

效應力靜平衡分析、特定地震波作用之動態分析，共三個分析階

段。在三個階段中土壤材料皆假設為標準的 Mohr-Coulomb 模式。

唯前二個階段中，因為並非動態之反覆荷載情況，因此，不開啟孔

隙水壓激發模式；只有在第三個階段（動態分析），才開啟土壤之

孔隙水壓激發模式（即標準的 Mohr-Coulomb 模式再加入 Finn 模

式）。 

(2)材料參數 

於 FLAC 程式分析過程中，所需輸入之材料參數包括單位

重、標準貫入試驗(SPT-N)值、包松比(Poisson ratio)、摩擦角(friction 
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angle)、楊氏模數、剪力模數、統體模數、孔隙率及滲透係數等。

其中，單位重、標準貫入試驗(SPT-N)值，可由表 3-5 之地層鑽探

資料得知。而包松比、摩擦角及楊氏模數則參考 Kulhawy and 

Mayne, 1990[12]所建議參考值(表 3-21)，與 SPT-N 值之轉換公式獲

得其參數值分別表 3-22、表 3-23 及圖 3.27 所示。剪力模數、統體

模數之轉換公式分別利用式(3-2)與式(3-3)分別求出，如下所示： 

)1(2

E
G


  ................................................................................... (3-2) 

)2-1(3

E
B


  ................................................................................... (3-3) 

其中G為剪力模數；B為統體模數；E為楊氏模數；為包松比，而

孔隙率及滲透係數如表 3-24 所示，細粒砂土粗粒砂土之孔隙率介於

0.3 至 0.5 之間。材料參數設定完成後，並將其地層材料性質依序在

FLAC 程式內建立分層，成果如圖 3.28 所示。 

表 3-21 包松比選用參考（Kulhawy and Mayne, 1990） 

Soil Type Drained Poisson’s Ratio,  

Clay 0.2-0.4 

Dense Sand 0.3-0.4 

Loose Sand 0.1-0.3 

表 3-22 摩擦角選用參考 

N Value 

(blow/ft or 305mm) 
Relative Density 

Approximate  (degrees) 

(a) (b) 

0-4 very loose <28 <30 

4-10 Loose 28-30 30-35 

10-30 medium 30-36 35-40 

30-50 Dense 36-41 40-45 

>50 very dense >41 >45 

a -Source：Peck,Hanson,and Thornburn 

b -Source：Meyerhof 

 

 



3-29 

表 3-23 土壤滲透係數（Das, 2010） 

Soil type 
k 

cm/sec ft/min 

Clean gravel 100－1.0 200－2.0 

Coarse sand 1.0－0.01 2.0－0.02 

Fine sand 0.01－0.001 0.02－0.002 

Silty clay 0.001－0.00001 0.002－0.00002 

Clay <0.000001 <0.000002 

表 3-24  圓筒式碼頭材料參數表 

深度 

(m) 

模式 

型式 

單位重 

(t/m3) 

摩擦角 

(度) 
包松比 

統體 

模數
(Mpa) 

剪力 

模數
(MPa) 

孔隙率 
滲透係數 

(cm/s) 

13 
M-C/ 

Finn 
1.8 30 0.3 5.1 2.3 0.3 1×10-4 

23 
M-C/ 

Finn 
1.8 31 0.3 5.9 2.7 0.3 1×10-4 

33 M-C 1.8 36 0.3 15 6.8 0.3 1×10-4 

37 M-C 1.8 40 0.3 18 8.4 0.3 1×10-4 

 

N5aE/P  (sands with fines)         N10aE/P  (clean NC sands) 

 
Comparative Plot of Drained Modulus Correlations for Sand 

Source：Callanan and Kulhawy 

圖 3.27 楊氏模數與標準貫入試驗值之關係 
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圖 3.28 圓筒式碼頭模型之材料參數 

(3)邊界條件 

計算域左右兩邊土層之邊界為固定 x 軸，即只允許縱向變

位；而底部堅硬土層之邊界則固定 y 軸，即只允許橫向變位；上

部邊界設定為自由邊界，即不束制其變位，如圖 3.29 所示。 

 

圖 3.29 圓筒式碼頭模型之邊界條件 
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(4)結構元素與界面元素並達重力平衡 

圓筒式碼頭為三維結構，本研究採用之軟體為二維平面分析

軟體，參考胡道舜(2005)[81]圓筒式碼頭二維平面分析，將圓筒等

效成平面板樁與等效拉桿如圖 3.30 所示。  

 

圖 3.30 圓筒式碼頭平面分析示意圖 

而等值拉桿的等效軸力剛度參考公式(3-4)： 

R

EthB
EA eq )(   ............................................................................ (3-4) 

其中，A 為板樁垂直斷面積；E 為板樁楊氏模數；t 為板樁厚

度；h 為等效拉桿垂直間距；B 為換算寬度；R 為圓筒半徑。本案

例垂直間距為 2 公尺，經過計算之等效軸力剛度為 mkN /107.3 6 ，

板樁長 21.2 公尺，因此等效拉桿設置數量為 11 根，如圖 3.31 所示。 

本案例之圓筒式碼頭主要構造物包含圓筒與筒內填料，圓筒內

以水力回填砂自海底面填至碼頭面，圓筒因填入強度較佳的回填砂

可視為擬剛性結構物，而圓筒後方之土層與下方之圖層較為柔軟，

為模擬真實土壤與結構體之間之不連續界面，同時考慮不連續界面

之變形行為，故需於圓筒與鄰近土壤間加入界面元素以模擬圓筒之

位移行為，同時反應土壤與結構互制的情況。 

FLAC 程式界面元素之主要參數包括摩擦角、正向勁度與切向

勁度，依據 FLAC 使用手冊之建議，通常切向勁度建議值為鄰近土

層剪力模數之十倍，而正向勁度為切向勁度之四倍至十倍間，對無

  

P 
i P 

i 

T T 
R 

P 
i 

B ( EA ) 
eq 
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經驗之工程師來說，亦可使用建議公式(3-5)式進行設定，另外軟弱

土層與堅硬岩盤之摩擦角則介於 15 度至 30 度之間。 

本案例選用之結構元素參數、界面元素參數及模型示意圖分別

如表 3-25、表 3-26、圖 3.31 所示。而後開始計算初始重力平衡，

當計算過程中最大不平衡力達到內建程式所要求之精度，即可視為

達到重力平衡，如圖 3.32 所示。 
























min

sn
z

)G
3

4
K(

maxK10K  ......................................................... (3-5) 

其中 nK 為正向勁度； sK 為切向勁度；K 為統體模數；G 為剪力模數；

minz 界面鄰近網格之最小寬度。 

表 3-25  圓筒式碼頭結構元素參數 

結構元素 
彈性模數 

(GPa) 

慣性矩 

(m4) 

斷面積 

(m2) 

密度 

(kg/m3) 

Beam 

(鋼板樁) 
481 3.35×10-3 7.75×10-3 7850 

Beam 

(等效拉桿) 
399 6.45×10-8 6.91×10-4 7850 

表 3-26  圓筒式碼頭界面元素參數 

位置 
正向勁度 

Kn(Mpa) 

切向勁度 

Ks(Mpa) 

界面摩擦角 

(度) 

板樁與接觸土層之間 590 59 15 

 

圖 3.31 圓筒式碼頭結構元素與界面元素模型 
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圖 3.32 圓筒式碼頭達重力平衡之不平衡力 

(5)海水側向力及力學平衡 

海水側向力之壓力公式計算如式(3-6)所示，計算完成之海水

側向力在 FLAC 模型建置後，如圖 3.33 所示，參數輸入完畢並開

啟流體之計算功能並使之計算達平衡，如圖 3.34 所示。 

HP W  ....................................................................................... (3-6) 

其中 P 為壓力，單位 Pa； W 為海水單位重；H 為水深。 

 

圖 3.33 圓筒式碼頭海水側向力模型建立 
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圖 3.34 圓筒式碼頭流體計算達平衡之不平衡力 

(6)地下水位面及力學平衡 

而地下水位面設定為碼頭面下 2.27 公尺，FLAC 模型設定結

果如圖 3.35 所示。而後將碼頭所受之力(包括重力、水壓力、流

力等)進行力學之平衡，如圖 3.36 所示，並可知曉各土層之孔隙

水壓分布，如圖 3.37 所示。 

 

圖 3.35 圓筒式碼頭地下水位面模型建立 



3-35 

 

圖 3.36 圓筒式碼頭達力學平衡之不平衡力圖示 

 

圖 3.37 圓筒式碼頭孔隙水壓之分布圖示 

(7)Finn 模式 

當動態-地下水滲流計算模組採用時，FLAC 對於動態荷重所

造成孔隙水壓激發，基本上只是考量荷載作用時，孔隙體積改變

所造成之孔隙水壓改變，並無法模擬剪力波傳遞所造成之沉陷及

孔隙水壓上升現象，其平均孔隙水壓維持定值。然而，事實上對
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於某些砂土中，在反覆剪力荷重作用下，孔隙水壓會有相當高之

增量，在此一過程中可能使元素之有效應力趨近為零，導致液化

現象的產生。為模擬孔隙水壓激發之物理現象，Martin 等人於 1975

發展四參數模式，如式(3-7)所示，而 Byrne 於 1991 發展兩參數模

式，如式(3-8)所示，上述孔隙水壓激發模式稱之 Finn 模式，於

FLAC 分析時可用以模擬土壤受震後之孔隙水壓激發情形。Finn

模式為應變控制型之孔隙水壓激發模式，考量分析參數於不同階

段之可取得性，本研究採用 Byrne 於 1991 發展兩參數模式進行分

析，此模式之參數可利用鑽探資料取得之標準貫入試驗(SPT-N)

值，間接獲得 Finn 模式所需之輸入參數，將可能產生液化之土層，

以 Finn 模式進行建置，模式模型建立成果如圖 3.38 所示。  

vd4

2

vd3
vd21vd

C

C
)C-(CΔ







  ........................................................ (3-7) 

















 vd
21

vd CexpC
Δ

 ................................................................ (3-8) 

其中， 1C , 2C , 3C , 4C 為常數；   25.1-

11 60N7.8C  ；
1

2
C

4.0
C  ； 為反覆

剪切應變振福； vdΔ 為體積應變增量； vd 為體積應變量。 

 

圖 3.38 Finn 模式模型建立 
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(8)動態邊界條件 

於 FLAC 使用手冊之建議，當選擇動力分析模擬時，有三方

面需要考慮並準備，分別是動力荷載、動態邊界條件與機械阻

尼。動力荷載的輸入方式有加速度歷時、速度歷時、應力歷時與

外力歷時等四種方式，依據不同的材料條件而選擇不同的荷載輸

入方式如圖 3.39 所示。 

在靜態分析中，可在分析域一定之距離設置固定或自由邊

界，然而在動態問題中，這樣的邊界條件會導致向外傳遞之波反

射回傳至模型內產生干擾的現象，且無法使能量輻射。雖使用過

大的模型可降低波反射回傳之問題，因為材料阻尼會吸收大部分

的反射波能量，但也會因此造成高數值運算量計算時間過久的問

題。故動力分析時為使地震波傳遞至邊界時不發生反射波回傳而

產生干擾現象，需於分析邊界設置動態邊界條件。動態邊界於

FLAC 分析時可分成兩種，其一為吸能邊界(quiet boundary)，另

一為自由場邊界(free-field boundary)。 

吸能邊界於 1969 年由 Lysmer 和 Kuhlemeyer 提出，其是在模

型的法向和切向分別設置自由的阻尼器，進而吸收入射波之能

量，其對於入射角大於 30 度之入射波，由於基本上能夠完全吸

收。對於入射角較小的波(如面波)，雖仍有其吸收之功能，但會

有吸收不完全的問題。此邊界條件較適合震源位於模型內之動力

問題；反之，若當震源位於上下邊界時，吸能邊界則不適用於模

型兩側，此將使震波由兩側邊界產生洩漏的問題。 

如圖 3.40 所示，當大壩結構物坐落於土層材料之上，一剪力

波於水平方向之邊界 AC 向上傳遞，則兩側垂直方向之邊界 AB

與 CD 將會被固定，此狀態下，採用自由場邊界條件，便不會產

生洩漏的問題。自由場邊界條件主要採用足夠遠之邊界來消除反

射波的影響，其對於整體網格之分析模型並無要求，還可與流體

計算相耦合。自由場邊界條件具有保持不反射之性質，強迫模型

成為自由場，使得由結構外傳之波適當地被吸收。由於本研究之
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設計案例之底部土層係依據鑽探資料判定下方為堅實土層，且震

源輸入位於下部邊界，故選用自由場邊界為碼頭分析之動態邊界

條件較為妥當，如圖 3.41 所示。 

 

 

(b)

(a)

  

圖 3.39 不同材料之動力荷載輸入及動態邊界選定示意圖 

資料來源：參考文獻[39] 

 

圖 3.40 自由場邊界選用示意圖 

資料來源：參考文獻[39] 
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圖 3.41 FLAC 動態邊界條件 

(9)阻尼參數 

在動態數值模擬時，須考慮能量的損失，故必須給定力學阻

尼，本案例於 FLAC 程式中使用雷利阻尼(Rayleigh damping)，以

矩陣 C 表示，其包含質量阻尼 (M) 和勁度阻尼 (K)，如式(3-9)。

而臨界阻尼比之計算如式 (3-10)，大地工程材料建議值為

2%~5%，在此選用 5%進行分析。另一輸入參數為共振頻率如式

(3-11)，因此案例為較複雜之土層，故共振頻率之決定較為困難，

一般介於 6 至 10 之範圍。本研究選用臨界阻尼比為 5%、共振頻

率為 6Hz。 

KM βαC   ................................................................................. (3-9) 









 i

i

i
2

1





  ........................................................................ (3-10) 

 2/f minmin   ............................................................................ (3-11) 

其中，α為質量阻尼係數；β為勁度阻尼係數； i 為角頻率；

i 為臨界阻尼比。 

(10)地震力輸入 

動力分析時，考慮圓筒式碼頭的座落方向，選擇影響程度最

劇的地動分量之地震歷時進行分析，在本案例中選擇東西向之地

震歷時進行分析，由於地震歷時分析之資料最高長達 160 秒，因

此在 FLAC 程式輸入之歷時分析秒數取一段影響程度最劇烈之時

間進行分析，其中第 1 組人造地震加速度歷時，取 0 秒至 120 秒，

共 120 秒；第 2 組人造地震加速度歷時，取 0 秒至 120 秒，共 120
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秒；而第 3 組人造地震加速度歷時，取 0 秒至 120 秒，共 120 秒。 

(11)分析結果 

經由第 1 組人造加速度歷時作用之圓筒式碼頭，其邊界條件

與結構元素之設定情況如圖 3.42 所示，圓筒受土壓之作用而向

海側位移。而受震後土層之彈塑性行為，如圖 3.43 所示，大部

分土層已降伏且產生剪力或張力破壞。碼頭破壞之水平位移，如

圖 3.44 所示，由此可明顯看出楔型之破壞滑動面，並設置水平

位移之觀測，如圖 3.45 所示，其最大之位移量為 142 公分。 

鋼板樁構件之受力彎矩圖，如圖 3.46 所示，由此可知板樁

最大彎矩之位置，並以此作為監測歷時-彎矩圖之位置，如圖 3.47

所示，其結果顯示海側鋼板樁最大彎矩為 1.8×106牛頓-公尺小於

降伏彎矩 3×106 牛頓-公尺，並未達塑性標準。而陸側鋼板樁最

大彎矩為 1.5×106牛頓-公尺小於降伏彎矩 3×106牛頓-公尺，並未

達塑性標準。在分析模型選取幾個觀測點以瞭解孔隙水壓激發之

情況，如圖 3.48 所示，可看出具有液化潛能之土層孔隙水壓隨

震動之時間遞增。 

經由第 2 組人造加速度歷時作用之圓筒式碼頭，其破壞情況

如圖 3.49 所示，圓筒受土壓之作用而向海側位移。而受震後土

層之彈塑性行為，如圖 3.50 所示，大部分土層已降伏且產生剪

力或張力破壞。碼頭破壞之水平位移，如圖 3.51 所示，由此可

明顯看出楔型之破壞滑動面，且靠近鋼板樁頂端之位置其位移量

最劇，並以此位置設置水平位移之觀測，如圖 3.52 所示，其最

大之位移量為 139 公分。 

鋼板樁構件之受力彎矩圖，如圖 3.53 所示，由此可知鋼板

樁最大彎矩之位置，並以此作為監測歷時-彎矩圖之位置，如圖

3.54 所示，其結果顯示海側鋼板樁最大彎矩為 1.9×106牛頓-公尺

小於降伏彎矩 3×106 牛頓-公尺，並未達塑性標準。而陸側鋼板

樁最大彎矩為 1.7×106牛頓-公尺小於降伏彎矩 3×106牛頓-公尺，

並未達塑性標準。在分析模型選取幾個觀測點以瞭解孔隙水壓激
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發之情況，如圖 3.55 所示，可看出具有液化潛能之土層孔隙水

壓隨震動之時間遞增。 

經由第 3 組人造加速度歷時作用之圓筒式碼頭，其破壞情況

如圖 3.56 所示，圓筒受土壓之作用而向海側位移。而受震後土

層之彈塑性行為，如圖 3.57 所示，大部分土層已降伏且產生剪

力或張力破壞。碼頭破壞之水平位移，如圖 3.58 所示，由此可

明顯看出楔型之破壞滑動面，且靠近鋼板樁頂端之位置其位移量

最劇，並以此位置設置水平位移之觀測，如圖 3.59 所示，其最

大之位移量為 139 公分。 

鋼板樁構件之受力彎矩圖，如圖 3.60 所示，由此可知板樁

最大彎矩之位置，並以此作為監測歷時-彎矩圖之位置，如圖 3.61

所示，其結果顯示海側鋼板樁最大彎矩為 2×106 牛頓-公尺小於

降伏彎矩 3×106 牛頓-公尺，並未達塑性標準。而陸側鋼板樁最

大彎矩為 1.7×106牛頓-公尺小於降伏彎矩 3×106牛頓-公尺，並未

達塑性標準。在分析模型選取幾個觀測點以瞭解孔隙水壓激發之

情況，如圖 3.62 所示，可看出具有液化潛能之土層孔隙水壓隨

震動之時間遞增。 

 

圖 3.42 圓筒式碼頭等級 II 地震動力分析邊界條件與結構元素之設定 
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圖 3.43 圓筒式碼頭等級 II 地震第 1 組土層之彈塑性破壞結果 

 

 

 

圖 3.44 圓筒式碼頭等級 II 地震第 1 組破壞水平位移圖 
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圖 3.45圓筒式碼頭等級 II地震第 1組樁頂地震之歷時分析水平位移監測 

 

 

 

圖 3.46 圓筒式碼頭等級 II 地震第 1 組板樁受力彎矩圖 
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圖 3.47 圓筒式碼頭等級 II 地震第 1 組板樁最大受力位置歷時-彎矩圖 

 

 

 

圖 3.48 圓筒式碼頭等級 II 地震第 1 組之歷時分析孔隙水壓 

 



3-45 

 

圖 3.49 圓筒式碼頭等級 II 地震第 2 組歷時分析位移情況 

 

 

 

圖 3.50 圓筒式碼頭等級 II 地震第 2 組土層之彈塑性破壞結果 
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圖 3.51 圓筒式碼頭等級 II 地震第 2 組破壞水平位移圖 

 

 

 

圖 3.52圓筒式碼頭等級 II地震第 2組樁頂地震之歷時分析水平位移監測 
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圖 3.53 圓筒式碼頭等級 II 地震第 2 組板樁受力彎矩圖 

 

 

 

圖 3.54 圓筒式碼頭等級 II 地震第 2 組板樁最大受力位置歷時-彎矩圖 
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圖 3.55 圓筒式碼頭等級 II 地震第 2 組之歷時分析孔隙水壓 

 

 

 

圖 3.56 圓筒式碼頭等級 II 地震第 3 組歷時分析位移情況 
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圖 3.57 圓筒式碼頭等級 II 地震第 3 組土層之彈塑性破壞結果 

 

 

 

圖 3.58 圓筒式碼頭等級 II 地震第 3 組破壞水平位移圖 
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圖 3.59圓筒式碼頭等級 II地震第 3組樁頂地震之歷時分析水平位移監測 

 

 

 

圖 3.60 圓筒式碼頭等級 II 地震第 3 組板樁受力彎矩圖 
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圖 3.61 圓筒式碼頭等級 II 地震第 3 組板樁最大受力位置歷時-彎矩圖 

 

 

 

圖 3.62 圓筒式碼頭等級 III 地震第 3 組之歷時分析孔隙水壓 
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3.性能規定驗證 

由上述之滑動塊分析或動力分析結果來判定所設計之碼頭的受

震反應是否滿足性能可接受標準，如表 3-27 之檢核內容，其殘餘變

位及構件狀態皆符合性能可接受標準，即驗證通過。碼頭在等級 II

地震作用下對位移及傾斜角之量化檢核，與檢核構件是否超過超過韌

性容量，對此一結果將於適宜性探討之章節進行討論。 

表 3-27 圓筒式 B 級碼頭等級 II 地震時之性能規定檢核 

地震等級  

參數 
第 II 級 

殘 

餘 

變 

位 

板樁 

變位 

正規化水平位移 d/H 

<5%~10% 

簡化動力分析 

第 1 組：60.4/1600=3.78% (通過) 

第 2 組：102.9/1600=6.43% (通過) 

第 3 組：47.6/1600=2.98% (通過) 

動力分析 

第 1 組：142/1600=8.88% (通過) 

第 2 組：139/1600=8.69% (通過) 

第 3 組：139/1600=8.69% (通過) 

向海側傾斜角 

<5 o~8 o 

動力分析 

第 1 組：5.07 o (通過) 

第 2 組：4.97 o (通過) 

第 3 組：4.97 o (通過) 

岸肩 

變位 

岸肩沉陷量 不需檢核 

岸肩與後線陸地之沉陷差 不需檢核 

向海側傾斜角 不需檢核 

最
大
反
應
下
之

應
力
或
應
變 

圓筒或板樁圓筒 
塑性，不超過韌性容量或應變極限 

分析結果未超過韌性容量(通過) 

圓筒或板樁接合處 
塑性，超過韌性容量或應變極限 

分析結果未超過韌性容量(通過) 

同
表4

.3
-2
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3.6.3 等級 III 地震動力分析 

依據表 2-1 本研究建議之各等級碼頭所對應的耐震性能要求，圓筒

式 B 級碼頭在等級 III 地震作用下，不須檢核其性能可接受標準與耐震

性能要求，但以動力分析法探討碼頭位移量之破壞結果可發現，結構

物已超過性能可接受標準，相關分析步驟說明如下。。  

1.人造地震 

本設計案例之工址為假設工址，等級 III 設計地震力係採港灣構造

物耐震性能設計架構之研究(3/4)之設計反應譜進行後續分析使用，唯於

設計實際工程例時，分析案例之設計反應譜須依據現行規範對人造地

震之規定與工址座落位置加以製作，另亦須符合工址之實際地震特

性，等級 III 地震之三方向之人造地震歷時如圖 3.63 至圖 3.68 所示。 
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圖 3.63 圓筒式碼頭等級 III 地震南北向人造地震反應譜 
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圖 3.64 圓筒式碼頭等級 III 地震南北向人造地震加速度歷時 
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圖 3.65 圓筒式碼頭等級 III 地震東西向人造地震反應譜 
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圖 3.66 圓筒式碼頭等級 III 地震東西向人造地震加速度歷時 
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圖 3.67 圓筒式碼頭等級 III 地震垂直向人造地震反應譜 
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圖 3.68 圓筒式碼頭等級 III 地震垂直向人造地震加速度歷時 

2.分析結果 

同 3.2.2 小節之動力分析依序建置幾何形狀、輸入材料參數及邊

界條件並設置結構元素與界面元素並達重力平衡、海水側向力及力學

平衡、地下水位面及力學平衡，再加入 Finn 模式、動態邊界條件、

阻尼參數及等級 III 地震力，人造地震加速度歷時，取 0 秒至 120 秒，

共 120 秒。 

經由等級 III 人造加速度歷時作用之圓筒式碼頭，其破壞情況如

圖 3.69 所示，圓筒受土壓之作用而向海側位移。而受震後土層之彈

塑性行為，如圖 3.70 所示，大部分土層已降伏且產生剪力或張力破

壞。碼頭破壞之水平位移，如圖 3.71 所示，由此可明顯看出楔型之

破壞滑動面，且靠近鋼板樁頂端之位置其位移量最劇，並以此位置設

置水平位移之觀測，如圖 3.72 所示，其最大之位移量為 162 公分。 

鋼板樁構件之受力彎矩圖，如圖 3.73 所示，由此可知曉鋼板樁

最大彎矩之位置，並以此作為監測歷時-彎矩圖之位置，如圖 3.74 所

示，其結果顯示海側鋼板樁最大彎矩為 2.0×106 牛頓-公尺小於降伏

彎矩 3×106 牛頓-公尺，並未達塑性標準。而陸側鋼板樁最大彎矩為

1.7×106牛頓-公尺小於降伏彎矩 3×106牛頓-公尺，並未達塑性標準。

在分析模型選取幾個觀測點以瞭解孔隙水壓激發之情況，如圖 3.75

所示，可看出具有液化潛能之土層孔隙水壓隨震動之時間遞增。 
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圖 3.69 圓筒式碼頭等級 III 地震歷時分析位移情況 

 

 

 

圖 3.70 圓筒式碼頭等級 III 地震土層之彈塑性破壞結果 
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圖 3.71 圓筒式碼頭等級 III 地震破壞水平位移圖 

 

 

 

圖 3.72 圓筒式碼頭等級 III 地震樁頂地震之歷時分析水平位移監測 
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圖 3.73 圓筒式碼頭等級 III 地震板樁受力彎矩圖 

 

 

 

圖 3.74 圓筒式碼頭等級 III 地震板樁最大受力位置歷時-彎矩圖 
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圖 3.75 圓筒式碼頭等級 III 地震之歷時分析孔隙水壓 

3.7 設計結果說明 

B 級圓筒式碼頭於等級 I 地震下需滿足使用功能正常、不需修復及

結構保持彈性，其簡化分析法分析結果，碼頭安全係數大於 1，且不發

生土壤液化，結構穩定皆滿足性能可接受標準，整體驗證結果滿足功

能正常之性能要求；等級 II 地震下構件不得超過韌性容量且正規化水

平位移需小於 5%~10%，由簡化動力分析檢核結果僅檢核可接受標準

之位移量，三組水平位移量分別為 3.78%、6.43%及 3.00%皆小於 10%

滿足性能可接受標準，由動力分析結果三組水平位移量分別為 8.88%、

8.69%及 8.69%皆小於 10%滿足性能可接受標準，且構件皆在韌性容量

範圍內，其殘餘變位及構件狀態皆符合性能可接受標準，即驗證通過；

等級 III 地震下，由於耐震性能規定已達損壞無法使用之標準，故依本

研究建議之簡化規定無須檢核，但就動力分析之位移量破壞結果可發

現，結構物之位移量已超過規定之性能可接受標準，即結構物已不易

恢復營運作業。本研究之分析結果顯示，性能規定之驗證絕大部份滿

足耐震性設計之建議可接受標準。 
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第四章 圓筒式碼頭之性能適宜性探討 

本研究依據第二章所述之設計步驟進行第三章圓筒式碼頭耐震性

能案例設計，案例設計之過程中，尚無窒礙難行之處，可順利完成分

析，證實本研究所提之設計流程具可行性，若未來碼頭耐震性能設計

規範採用此設計方式，設計單位參照相同的設計流程，應可順利完成

圓筒式碼頭耐震性能設計。 

4.1 性能規定 

對於國際航海協會建議之圓筒式碼頭性能可接受標準位移量檢核

之部分(表 4-1)，性能 I、II、III等級之板樁變位和構件狀態皆有量化標

準，而性能 II、III 等級之岸肩變位建議為不需檢核，但其對於臺灣地

區適用性及準確性應略帶保留，未來建議可作大量之實際案例破壞分

析與整合，訂定出精確且適宜之本土化可接受標準，以作為國內後續

設計之參考依據。 

表 4-1 圓筒式碼頭性能可接受標準 

性能等級  

參數 
第 I級 第 II級 第 III級 

殘 

餘 

變 

位 

板

樁 

變

位 

正規化水平位移 d/H 
<1.5% 

或 d<30cm 
<1.5%~5% <5%~10% 

向海側傾斜角 <3o <3o ~5o <5o ~8o 

岸

肩 

變

位 

岸肩沉陷量 <10cm 不需檢核 不需檢核 

岸肩與後線陸地之沉

陷差 
<70cm 不需檢核 不需檢核 

向海側傾斜角 <2o ~3o 不需檢核 不需檢核 

最
大
反
應

下
之
應
力

或
應
變 

圓筒或板樁圓筒 彈性 彈性 
塑性，不超過

應變極限 

圓筒或板樁接合處 彈性 
塑性，不超過

應變極限 

塑性，超過應

變極限 

  註：H為海底面以上板樁之高度。   

  資料來源：修改自參考文獻 [25] 

同
表4

.3
-2
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4.2 初步設計之適宜性探討 

1.設計方法 

對於初步設計之部分，本研究第二章所提及之建議為按構造物

的耐震性能要求，先以最低之地震等級進行彈性分析及設計，決定

結構斷面尺寸與細部設計。此種方式無論設計工程師慣用何種舊有

設計法，皆可進行初步設計，因此在碼頭的初步設計方法上是較無

限制的。 

本研究設計案例為重要度等級 B 之圓筒式碼頭，並選用擬靜力

之簡化分析進行初步設計。依據上述之設計原則，以等級 I之地震力

進行初步分析，結果顯示符合其所規定之要求，可進行設計尺寸之

採用。反之，若選用重要度等級為 S 之碼頭構造物，則須以等級 II

之地震力進行初步分析，直至符合其所規定之要求，方可停止。 

2.相關設計參數之影響 

在進行設計時，材料參數之變異影響相當重要，特別是土層參

數，本研究建議可採張德文(2012)所提出之方法，將土層參數 N值分

別增減 20%以探討其耐震性能分析差異，若差異影響大，則對於土

層參數之設定需特別謹慎。 

4.3 案例分析方法適宜性探討 

本研究針對 B 級圓筒式碼頭設計所需之簡化分析、簡化動力分

析、與非線性動力分析進行完整之案例分析(詳第三章)，分析結果顯示

以證明本研究耐震性能設計的可行性。唯分析過程中尚有部分細節值

得後續進行研究及討論，分述如下： 

1.簡化分析法 

在等級 I地震性能驗證檢核時，使用簡化分析法。簡化分析法根

據國際航海協會港灣構造物耐震設計準則，採用基於力平衡概念的
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擬靜力分析法，其基本原理係將構造物與承載土壤視為剛體，計算

結構抵抗實際發生之地震具有之耐震安全係數，故分析結果僅只能

獲得安全係數之值，而無法確切得知性能要求所提及之滑動位移量

及傾角，因此，在等級 I地震性能驗證檢核時，若安全係數大於 1時，

將結構物視為穩定故無變位發生。 

圓筒式碼頭係由鋼板樁與回填料等組成，除依照國際航海協會

所提及之安全係數分析計算外，本研究建議將國內港灣構造物設計

基準之鋼板樁最大彎矩、鋼板樁貫入深度與鋼板樁間拉力等檢核與

之結合，以提供更為周全之分析計算方式。 

2.簡化動力分析法 

在等級 II地震性能驗證檢核時，所使用之簡化動力方法為滑動

塊分析法，本法依據 Newmark（1965）所提出之永久位移量之分析

方法。其永久位移量之決定係以滑動塊(沿破壞面方向延伸所形成之

楔型塊體)受到地震加速度值超過臨界滑動加速度時，其滑動塊將會

產生永久位移量。因此臨界滑動加速度對此法來說，是相當重要之

參數。然而，臨界加速度值對於土層是否液化及其液化之程度影響

相當地大，意即對於圓筒式碼頭來說，其回填土之材料特性將扮演

重要的角色。 

而就現階段國際航海協會對圓筒式碼頭訂定之性能可接受標

準，位移檢核有明確的定量規定，但對於構件是否超過韌性容量卻

無法檢核，針對分析方法上確實存在其檢核之難處。另外，亦可將

滑動塊分析與非線性動力分析之分析結果進行比較，這樣的方式可

提供設計者對於設計例之破壞行為的掌握。 

3.非線性動力分析法 

等級 III地震性能驗證檢核時，使用非線性動力分析法。本研究

FLAC程式進行有效應力分析，同時為考量實務上設計可能遭遇之地

層之分層，本研究採用實際鑽探資料進行地層分層，因此分析案例
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具有多層不同材料之地層。由於在動態分析時需考慮能量的損失，

故必須給定力學阻尼，本案例分析時採用雷利阻尼 (Rayleigh 

damping)，其包含質量阻尼和勁度阻尼。臨界阻尼比對於大地工程材

料已有建議值(一般為 2%~5%之間)，然而共振頻率輸入參數之決

定，對於實務上較複雜之土層，其共振頻率之決定仍為不易，未來

或許可透過參數研究的方式訂定出共振頻率值。 

4.4 簡化動力分析對於土壤液化之影響探討 

由於第三章之土壤液化評估結果，於等級 II地震下已有部分土層產

生液化，在進行簡化動力分析時，應考慮土壤液化之影響，故本研究依

據公路橋樑耐震設計規範，判定可能產生液化之土壤應將其土壤參數進

行折減，而有無考慮土壤液化影響之重要性，由表 4-2可以觀察出兩結

果差異甚大，故進行簡化動力分析時，必須考慮液化土層之影響。 

表 4-2 設計例簡化動力分析有無考慮液化影響之比較 

等級 II地震 考慮土層液化影響 無考慮土層液化影響 

臨界加速度 0.034g 0.142g 

第 1組歷時分析 

永久水平位移 
60.4 cm 1 cm 

第 2組歷時分析 

永久水平位移 
102.9 cm 0.2 cm 

第 3組歷時分析 

永久水平位移 
47.6 cm 1.9 cm 

4.5 滑動塊體法與非線性動力分析結果之比較 

由表 4-3 可知，三組非線性歷時分析的最大位移反應，等級 II 地

震之分析結果位移量為 139~142cm，其位移量約較滑動塊體法所得結

果高，換言之，若採用非線性歷時分析結果作碼頭性能驗證是較為嚴

格的；而單就結構構件之檢核的分析方法上，目前亦僅能以非線性動
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力分析之結果為檢核之依據。 

在遭受同一等級地震力之情況下，其破壞位移量並非相同，此一

現象顯示，雖然三組人造地震之尖峰加速度相同，但地震歷時波的特

性隱含不同的能量大小，因而有不同的分析結果產生。 

表 4-3 圓筒式碼頭設計例滑動塊與動力分析之位移反應比較 

等級 II地震 Newmark滑動塊體法 非線性動力分析 

第 1組 

碼頭面永久水平位移 
60.4 cm 142 cm 

第 2組 

碼頭面永久水平位移 
102.9 cm 139 cm 

第 3組 

碼頭面永久水平位移 
47.6 cm 139 cm 

4.6 非線性動力分析適宜性探討 

圓筒式碼頭其功能為承受碼頭之加載載重，抵抗背後之土壓力、

內外之水壓力及船舶之撞擊力、拉力等。在地震作用時，為了更精確

探討圓筒式碼頭之鋼板樁、內填料和背填土壤受地震加速度作用下之

影響，多利用數值分析法模擬土壤-結構等結構互制的非線性動力行

為。目前數值分析法對土壤材料力學行為模擬大致可分為二種，分述

如下： 

1.總應力分析法 

總應力分析法考慮土壤之材料組合律係建立於總應力與應變之

間的關係，因此，若土體內發生應變改變只會改變總應力，卻不能描

述土體內有效應力的改變；既然不能描述地震過程中土體內有效應力

的改變，自然亦不能計算地震過程中孔隙水壓的變化。 

2.有效應力分析法 

有效應力分析法考慮在動態剪應力作用下，土壤材料孔隙水壓
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隨地震動態剪應力作用下之提昇，土壤在反覆剪應力作用下有收縮

之趨勢，但在飽和同時不排水條件下，體積因為受到限制無法改變，

間接造成孔隙水受壓因而水壓上昇。倘若土壤之材料組合律建立於

有效應力與應變之間的關係，在動態剪應力作用下，有效應力之變

化也意味著土體內孔隙水壓的變化。因此，若能在數值應力分析中

納入以有效應力為基礎之組合律，則可望在有效應力動態分析中得

知碼頭土體內孔隙水壓分佈、有效應力分佈與變形分佈等。 

由於土壤內之有效應力代表土體所承擔之平均應力，加上飽和

土體內部孔隙水所承擔之孔隙水壓，一起承擔土體所承受之總應

力。然而因為孔隙水不能承受剪應力，因此土壤之力學行為受有效

應力有絕對影響。因此圓筒式碼頭非線性動力分析若應考慮有效應

力和孔隙水壓力，故有效應力分析法較能符合實際情形。 

本研究於非線性動力分析採用美國 Itasca 公司所發展之 Fast 

Lagrangian Analysis of Continua,FLAC2D程式。FLAC2D程式也是目前

業界廣泛使用之程式之一，因此在實務上以 FLAC 程式進行圓筒式

碼頭耐震性能設計應無窒礙難行之處。唯有效應力分析法需考慮孔

隙水壓力激發模式，而本研究採用 FLAC2D程式內嵌之 Finn 模式。

由於分析模式均需輸入合理且適宜之參數，在調查、規劃、初步設

計與詳細設計階段時，受限於分析參數之可取得性，對於分析結果

可能會有影響，因此對於分析參數之訂定方式若有更明確之規範依

據，則有效應力分析法之分析結果則可更具一致之代表性。 
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第五章 港灣構造物檢測技術與程序 

本研究迄今已將維護管理程序與相關標準建置完備，故今年度期

中前針對此部份，著重於依循目前程序方法，進行範例基隆港全港碼

頭與防波堤基本資料量測、調查與經常巡查作業等，以配合維護管理

系統將相關資料輸入於系統中。 

5.1 港灣構造物基本資料調查與建置 

依據本研究前期建置之維護管理程序與系統，將其擴及至範例基

隆港全港碼頭與防波堤設施，目前已將基隆港碼頭與防波堤基本資料

調查完成，共計 53座碼頭與 3座防波堤(除西 11號碼頭目前正進行整

建除外；東碎波堤(如圖 5.1所示)位於臺灣國際造船股份有限公司租用

範圍內，需申請進入，已於 11/18進場調查)，並將資料建置於系統中，

調查範圍如圖 5.2、圖 5.3所示，執行內容如下所述： 

 

西碎波堤 

臺灣國際造船股份有

限公司基隆廠範圍 

 

圖 5.1 基隆港東碎波堤照片 
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西 5~12b號碼頭 

西 17~33b號碼頭 

東 4~22號碼頭 

 

圖 5.2 基隆港碼頭基本資料調查範圍 

 

西防波堤 

東防波堤 

西碎波堤 
東碎波堤 

 

圖 5.3 基隆港防波堤基本資料調查範圍 

1.碼頭設施基本資料調查與建置 

調查方式依本研究建置之現場調查記錄表進行碼頭基本資料量

測與調查作業。除依既有圖說確認各碼頭位置，並調查各碼頭單元

長度(以繫船柱間隔)、結構型式(部分碼頭因擴建之故，常有不同型
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式混搭)、防舷材數量、軌道長度(若該碼頭為貨櫃碼頭)、車擋數量、

照片等資料。研究團隊調查列表如下： 

(1)5月 30日：西 17號與西 18號碼頭基本資料調查與經常巡查。 

(2)6月 5日：西 19號~西 24號碼頭基本資料調查與經常巡查。 

(3)6月 13日：西 25號~西 33b號碼頭基本資料調查與經常巡查。 

(4)6月 17日：西 7號、西 8號碼頭、西 12號碼頭、西 12b號碼頭基

本資料調查與經常巡查。 

(5)8月 8日：東 4號碼頭基本資料調查與經常巡查。 

(6)8月 26日：東 6號~東 16號碼頭、東 18號~東 22號碼頭基本資料

調查與經常巡查。 

(7)8月 29日：東 17號碼頭基本資料調查與經常巡查。 

(8)10月 20日：東 5號、西 9號、西 10號與、西 10a號碼頭基本資

料調查與經常巡查。 

碼頭調查照片如圖 5.4所示，調查結果以西 27號碼頭為例列表

如表 5-1所示，各碼頭經常巡查成果將於 5.3節說明。 

 

  

圖 5.4 碼頭基本資料調查照片(以基隆港東 22號碼頭單元 1、2為例) 
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表 5-1 基隆港西 27號碼頭基本資料現場調查記錄表 

調查時間：2014年 5月 30日，第 1頁 

碼頭

名稱 

碼頭

單元 

單元 

長度 

(m) 
結構型式 

防舷材 

數量 
軌道長度 車擋數量 照片編號 

W27 

B1 23.64 板樁式 5 無 11 6137 

B2 24.98 板樁式 5 無 4 6138 

B5 25.10 板樁式 6 無 無 6139 

B4 24.88 板樁式 5 無 11 6140 

B5 24.34 板樁式 6 無 無 6143 

B6 23.84 板樁式 5 無 13 6144 

2.防波堤設施基本資料調查與建置：依現場勘查與基隆港務分公司收集

之管理資料，管理單位已有其固有之編碼方式(如圖 5.5、圖 5.6所示

為基隆港西防波堤；圖 5.7、圖 5.8為基隆港東防波堤；圖 5.9、圖 5.10

為基隆港西岸碎波堤)，因其以沈箱構築，故依各沈箱進行單元劃分，

記錄各防波堤單元之單元編號、單元長度、單元 GPS 位置與單元起

迄照片等資料。研究團隊調查列表如下： 

(1)6月 16日：西防波堤基本資料調查與經常巡查。 

(2)8月 29日：東防波堤基本資料調查與經常巡查。 

(3)11月 4日：西碎波堤基本資料調查與經常巡查。 

(4)11月 19日：東碎波堤基本資料調查與經常巡查。 

相關調查結果範例如表 5-2所示，各單元照片如圖 5.11所示(以

基隆港西防波堤 B1單元為範例)。 

 

西防波堤調查起點 

西防波堤調查終點 

 

圖 5.5 基隆港西防波堤調查起迄點 
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西防波堤調查起點 

 

圖 5.6 基隆港西防波堤調查起點放大圖 

 

東防波堤調查起點 

東防波堤調查終點 

 

圖 5.7 基隆港東防波堤調查起迄點 

 

東防波堤調查起點 

 

圖 5.8 基隆港東防波堤調查起點放大圖 
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西碎波堤調查起點 

西碎波堤調查終點 
 

圖 5.9 基隆港西碎波堤調查起迄點 

 

西碎波堤調查起點 

 

圖 5.10 基隆港西碎波堤調查起點放大圖 

表 5-2 基隆港西防波堤基本資料調查資料列表 

單元編號 結構型式 單元長度 GPS(E) GPS(N) 

1號單元 沈箱合成堤 18 25.15698333 121.7495333 

2號單元 沈箱合成堤 20 25.15706667 121.7497667 

3號單元 沈箱合成堤 20 25.15708333 121.75 

4號單元 沈箱合成堤 20 25.15718333 121.75015 

5號單元 沈箱合成堤 18 25.15728333 121.7503 

6號單元 沈箱合成堤 20 25.15738333 121.7505 

7號單元 沈箱合成堤 20 25.15746667 121.7506833 

8號單元 沈箱合成堤 20 25.15756667 121.7508667 

9號單元 沈箱合成堤 18 25.15766667 121.7510167 

10號單元 沈箱合成堤 20 25.15775 121.7511833 

11號單元 沈箱合成堤 20 25.15785 121.7514 

12號單元 沈箱合成堤 20 25.15793333 121.75155 

13號單元 沈箱合成堤 18 25.15803333 121.7517167 

14號單元 沈箱合成堤 20 25.15816667 121.7518667 

15號單元 沈箱合成堤 20 25.15826667 121.7520167 

16號單元 沈箱合成堤 22 25.15835 121.7522 

17號單元 沈箱合成堤 20 25.15843333 121.7524167 

18號單元 沈箱合成堤 14 25.15845 121.7526 
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起點照片 迄點照片 

圖 5.11 基隆港西防波堤 B1單元起、迄點照片示意 

5.2 港灣防波堤構造物目視巡查標準制定 

防波堤型式分斜坡式堤、直立式防波堤(如圖 5.12所示)、合成式

防波堤(如圖 5.13 所示)、消波塊覆蓋堤與特殊防波堤，每型式又各有

其分類，然以檢測人員目視可及而言，其構件可依覆面層、堤前坡、

堤後坡、堤頂、胸牆與基礎來拆分，以便簡化其檢測內容，方便檢測

人員作業。其目視巡查標準如表 5-3所示，劣化圖示如圖 5.14、圖 5.15、

圖 5.16所示。 

  

圖5.12 基隆港0K+650東防波堤

(混凝土方塊堆疊式堤) 

圖 5.13 基隆港 0K+160西防波堤 

(沈箱合成堤) 
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表 5-3 防波堤各構件劣化目視巡查標準 

構件 
劣化 

類型 

劣化
狀況 

劣化狀況說明 

覆 

面 

層 

移動、

散亂及

下滑 

1 無異狀 

2 受損不明顯(護面破壞約<3 m2)，但並未漏砂 

3 明顯受損(護面破壞約 3~12 m2)，堤面出現孔洞，但並未漏砂 

4 
嚴重受損(護面破壞約>12 m2)，背填砂經由大型破洞露出，或孔
內看不到砂 

堤前

(後)

坡 

裂縫 

1 無異狀 

2 局部(1m2)可見到 2個以上寬度 3mm以下的裂縫 

3 
局部(1m2)可見到 3 個以上寬度 3mm 以下的裂縫或裂縫寬度約
3~5mm 

4 裂縫擴散至整個岸肩或裂縫寬度大於 5mm 

沈陷 

1 無異狀 

2 輕微下陷(面積<5 m2、高度<2.5 cm) 

3 明顯下陷(面積≦5 m2、高度>2.5 cm或面積>5 m2、高度≦2.5 cm) 

4 嚴重下陷(面積>5 m2、高度>2.5 cm) 

剝落 

1 無異狀 

2 
混凝土輕微剝落且鋼筋尚未露出或剝落寬度直徑<15 cm，深度
<2.5 cm 

3 
鋼筋混凝土(或鋼絲網)外露腐蝕，剝落寬度直徑≦15 cm，深度
>2.5 cm或剝落寬度直徑>15 cm，深度≦2.5 cm 

4 
鋼筋混凝土外露腐蝕，且鋼筋底部混凝土剝落，且剝落寬度直
徑>15 cm，深度>2.5 cm 

堤頂 

沈陷 

1 無異狀 

2 岸肩輕微下陷(面積<5 m2、高度<2.5 cm) 

3 
岸肩明顯下陷(面積≦5 m2、高度>2.5 cm或面積>5 m2、高度≦
2.5 cm) 

4 岸肩嚴重下陷(面積>5 m2、高度>2.5 cm) 

裂縫 

1 無異狀 

2 局部(1m2)可見到 2個以上寬度 3mm以下的裂縫 

3 
局部(1m2)可見到 3 個以上寬度 3mm 以下的裂縫或裂縫寬度約
3~5mm 

4 裂縫擴散至整個岸肩或裂縫寬度大於 5mm 

剝落 

1 無異狀 

2 
混凝土輕微剝落且鋼筋尚未露出或剝落寬度直徑<15 cm，深度
<2.5 cm 

3 
鋼筋混凝土(或鋼絲網)外露腐蝕，剝落寬度直徑≦15 cm，深度
>2.5 cm或剝落寬度直徑>15 cm，深度≦2.5 cm 

4 
鋼筋混凝土外露腐蝕，且鋼筋底部混凝土剝落，且剝落寬度直
徑>15 cm，深度>2.5 cm 

胸牆 裂縫 

1 無異狀 

2 局部(1m2)可見到 2個以上寬度 3mm以下的裂縫 

3 
局部(1m2)可見到 3 個以上寬度 3mm 以下的裂縫或裂縫寬度約
3~5mm 

4 裂縫擴散至整個岸肩或裂縫寬度大於 5mm 
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構件 
劣化 

類型 

劣化
狀況 

劣化狀況說明 

剝落 

1 無異狀 

2 
混凝土輕微剝落且鋼筋尚未露出或剝落寬度直徑≦15 cm，深度
≦2.5 cm 

3 
鋼筋混凝土(或鋼絲網)外露腐蝕，剝落寬度直徑≦15 cm，深度
>2.5 cm或剝落寬度直徑>15 cm，深度≦2.5 cm 

4 
鋼筋混凝土外露腐蝕，且鋼筋底部混凝土剝落，且剝落寬度直
徑>15 cm，深度>2.5 cm 

基礎 沖刷 

1 無異狀 

2 基礎輕微淘刷(沖刷坑深度目視約 50cm以下) 

3 基礎中等淘刷(沖刷坑深度目視約 50~100cm) 

4 基礎嚴重淘刷(沖刷坑深度目視約 100cm以上) 

 

劣化狀況 劣化狀況圖示 

2 
側視圖

正視圖

受損不明顯(護面破壞約≦3
m2)，但並未漏失內填料

受損不明顯(護面
破壞約≦3 m2)，
但並未漏失內填料

 

3 

側視圖

正視圖

明顯受損(護面破壞約3~12 m2)，
堤面出現孔洞，但並未漏失內填
料

明顯受損(護面破壞
約3~12 m2)，堤面
出現孔洞，但並未漏
失內填料

 

4 

側視圖

正視圖

嚴重受損(護面破壞約>12 m2)，
背填砂經由大型破洞露出，或
孔內看不到內填料

嚴重受損(護面破壞
約>12 m2)，背填砂
經由大型破洞露出，
或孔內看不到內填料

 

圖 5.14 覆面層-移動、散亂及下滑 
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劣化狀況 劣化狀況圖示 

2 

俯視圖 正視圖

有接縫開裂但沒
有滲水現象

臨海側

接縫、施工縫

接縫、施工縫

 

3 

俯視圖 正視圖

由於位移使得接
縫變大。接縫有
滲水現象

臨海側

接縫、施工縫

接縫、施工縫

 

4 

俯視圖 正視圖

有傾倒或嚴重破
損情形

臨海側

接縫、施工縫

接縫、施工縫

 

圖 5.15 堤頂(胸牆)-接縫、施工縫位移 

 

劣化狀況 2 3 4 

劣化狀況 

圖示 

海堤

<50 
cm

側視圖
 

50~100
cm

側視圖

海堤

 

>100 
cm

側視圖

海堤

 

圖 5.16 基礎-沖刷 

5.3 港灣碼頭與防波堤構造物巡查作業 

目視巡查作業依既有類型分為經常、定期與特別三部分，以下分

別說明其執行方式與內容： 

1.經常巡查：針對全港依各碼頭與防波堤進行，並依巡查表格進行記

錄。研究團隊藉由碼頭與防波堤基本資料調查時，亦一併進行經常巡

查作業，巡查結果列表於表 5-4與表 5-5所示。 
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表 5-4 基隆港碼頭經常巡查劣化列表 

碼頭名稱 構件名稱 劣化類型 劣化狀況 劣化數量 劣化單元 劣化照片 

西 7號 岸肩 沉陷 2 4m2 B03 圖 5.17 

西 9號 防舷材 掉落 4 1個 B02 圖 5.18 

西 12b號 防舷材 龜裂破損 4 3個 B05 圖 5.19 

西 18號 防舷材 龜裂破損 4 1個 B08 圖 5.20 

西 25號 防舷材 龜裂破損 2 1個 B01 圖 5.21 

西 27號 岸肩 剝落 3 2m2 B04 圖 5.22 

西 30號 防舷材 龜裂破損 2 2個 B04 圖 5.23 

西 31號 
岸肩 剝落 2 0.02m2 B08 圖 5.24 

防舷材 龜裂破損 3 1個 B07 圖 5.25 

西 33號 防舷材 龜裂破損 3 2個 B02 圖 5.26 

東 5號 防舷材 螺栓缺損 2 1個 B04 圖 5.27 

東 6號 
岸肩 沉陷 2 2m2 B05 圖 5.28 

防舷材 螺栓缺損 2 1個 B06 圖 5.29 

東 7號 

岸肩 沉陷 2 0.5m2 B01 圖 5.30 

防舷材 螺栓缺損 2 1個 B05 圖 5.31 

岸肩 剝落 3 0.4m2 B05 圖 5.32 

東 10號 

岸肩 沉陷 2 0.02m2 B03 圖 5.33 

防舷材 掉落 4 1個 B04 圖 5.34 

防舷材 掉落 4 1個 B05 圖 5.35 

東 11號 防舷材 螺栓缺損 3 1個 B03 圖 5.36 

東 12號 防舷材 構件變形 4 3個 B04 圖 5.37 

東 14號 防舷材 構件變形 4 2個 B02 圖 5.38 

東 16號 
防舷材 構件變形 4 1個 B02 圖 5.39 

防舷材 構件變形 4 1個 B05 圖 5.40 

東 17號 
防舷材 表面劣化 2 1個 B02 圖 5.41 

車擋 劣化 2 1個 B09 圖 5.42 

東 19號 岸肩 沉陷 2 0.5m2 B02 圖 5.43 

東 21號 岸肩 剝落 3 0.02m2 B05 圖 5.44 
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圖 5.17 西7號碼頭單元3岸肩沉陷 圖 5.18 西 9號碼頭單元 2號防舷

材龜裂破損 

  

圖 5.19 西 12b號碼頭單元 5防舷

材龜裂破損 

圖 5.20 西 18號碼頭單元 8防舷

材龜裂破損 

  

圖 5.21 西 25號碼頭單元 1防舷

材龜裂破損 

圖 5.22 西 27號碼頭單元 4岸肩

剝落 
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圖 5.23 西 30號碼頭單元 4防舷

材龜裂破損 

圖 5.24 西 31號碼頭單元 8岸肩

剝落 

  

圖 5.25 西 31號碼頭單元 7防舷

材龜裂破損 

圖 5.26 西 33號碼頭單元 2防舷

材龜裂破損 

  

圖 5.27 東 5號碼頭單元 4防舷材

螺栓缺損 

圖 5.28 東6號碼頭單元5岸肩沉陷 
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圖 5.29 東 6號碼頭單元 6防舷材

螺栓缺損 

圖 5.30 東7號碼頭單元1岸肩沉陷 

  

圖 5.31 東 7號碼頭單元 5防舷材

螺栓缺損 

圖 5.32 東7號碼頭單元5岸肩剝落 

  

圖 5.33 東 10號碼頭單元 3岸肩

沉陷 

圖 5.34 東 10號碼頭單元 4防舷

材掉落 
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圖 5.35 東 10號碼頭單元 5防舷

材掉落 

圖 5.36 東 11號碼頭單元 3防舷

材掉落 

  

圖 5.37 東 12號碼頭單元 4防舷

材構件變形 

圖 5.38 東 14號碼頭單元 2防舷

材構件變形 

  

圖 5.39 東 16號碼頭單元 2防舷

材構件變形 

圖 5.40 東 16號碼頭單元 5防舷

材構件變形 
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圖 5.41東 17號碼頭單元 2防舷材

表面劣化 

圖 5.42 東 17號碼頭單元 9車檔

劣化 

  

圖 5.43 東 19號碼頭單元 2岸肩

沉陷 

圖 5.44 東 21號碼頭單元 5岸肩

剝落 

表 5-5 基隆港防波堤經常巡查劣化列表 

防波堤名稱 構件名稱 劣化類型 劣化狀況 劣化數量 劣化單元 劣化照片 

東防波堤 
堤頂 裂縫 2 12m B25 圖 5.45 

堤頂 
接縫、施
工縫位移 

2 5m B25 圖 5.46 

 

  

圖 5.45 東防波堤單元 25裂縫 圖 5.46 東防波堤單元 25接縫位移 
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2.定期檢測：針對西 14號與東 6號碼頭進行其各單元之巡查(岸上與水

下)，作業時間為 10月 6、7與 17日，相關結果如表 5-6所示。 

表 5-6 基隆港西 14號碼頭定期檢測結果列表 

單元 

編號 
構件名稱 

劣化 

類型 

劣化 

位置 

劣化 

程度 

劣化面積 

(m2) 

劣化長度 

(m) 

B1 面版-冠牆 裂縫 T 3  0.6 

B1 面版-冠牆 剝落 T 3 1.5  

B1 面版-岸肩底部 剝落 S1 3 2.0  

B1 面版-梁 剝落 B3 3 0.5  

B1 面版-梁 剝落 B4 3 0.5  

B1 面版-梁 剝落 B6 3 0.5  

B1 面版-梁 裂縫 B7 3  1.2 

B1 面版-岸肩底部 剝落 S7 3 0.5  

B1 面版-梁 裂縫 B8 3  0.5 

B1 面版-岸肩底部 剝落 S8 3 1.8  

B1 面版-冠牆 裂縫 T 3  0.6 

B10 面版-岸肩 剝落 X=5.0,Y==5.9 3 0.84  

B10 面版-岸肩 剝落 X=0.2,Y=10.8 3 0.4  

B10 面版-岸肩底部 剝落 S3 2 3  

B10 面版-岸肩底部 裂縫 S4 2  0.7 

B10 面版-岸肩底部 剝落 S7 2 0.48  

B10 面版-岸肩底部 剝落 S8 4 1.95  

B10 面版-梁 剝落 B1 3 0.3  

B10 面版-梁 剝落 B2 2 0.35  

B10 面版-梁 裂縫 B3 2  0.7 

B10 面版-梁 剝落 B3 2 0.5  

B10 面版-梁 剝落 B4 2 2.4  

B10 面版-梁 剝落 B5 2 2.1  

B10 面版-梁 裂縫 B6 3  0.6 

B10 面版-梁 剝落 B7 2 0.45  

B10 面版-梁 剝落 B8 2 0.45  

B11 面版-岸肩底部 剝落 S1 2 0.5  

B11 面版-岸肩底部 剝落 S3 2 0.3  

B11 面版-岸肩底部 剝落 S4 2 0.27  

B11 面版-岸肩底部 剝落 S5 2 0.05  

B11 面版-岸肩底部 剝落 S6 2 0.8  

B11 面版-岸肩底部 剝落 S7 2 1  
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單元 

編號 
構件名稱 

劣化 

類型 

劣化 

位置 

劣化 

程度 

劣化面積 

(m2) 

劣化長度 

(m) 

B11 面版-岸肩底部 剝落 S8 4 2  

B11 面版-梁 裂縫 B1 3  0.8 

B11 面版-梁 剝落 B1 2 0.08  

B11 面版-梁 剝落 B2 2 1.6  

B11 面版-梁 剝落 B3 2 0.5  

B11 面版-梁 剝落 B4 2 0.72  

B11 面版-梁 剝落 B5 2 1.6  

B11 面版-梁 剝落 B6 2 1.6  

B11 面版-梁 剝落 B7 2 1  

B11 面版-梁 剝落 B8 2 0.03  

B12 面版-岸肩底部 裂縫 S1 2  1.2 

B12 面版-岸肩底部 剝落 S1 2 1.476  

B12 面版-岸肩底部 剝落 S2 2 1.274  

B12 面版-岸肩底部 剝落 S8 4 2.08  

B12 面版-梁 裂縫 B1 3  0.8 

B12 面版-梁 剝落 B1 2 0.65  

B12 面版-梁 剝落 B2 2 1.5  

B12 面版-梁 剝落 B3 2 0.9  

B12 面版-梁 剝落 B4 2 0.27  

B12 面版-梁 剝落 B5 2 0.64  

B12 面版-梁 裂縫 B6 2  1 

B12 面版-梁 剝落 B6 2 0.4  

B12 面版-梁 剝落 B7 2 0.78  

B12 面版-梁 剝落 B8 2 0.06  

B13 面版-岸肩底部 剝落 S5 2 0.2  

B13 面版-岸肩底部 剝落 S6 2 0.24  

B13 面版-岸肩底部 剝落 S7 2 1.1  

B13 面版-梁 剝落 B1 2 0.112  

B13 面版-梁 剝落 B2 2 1.04  

B13 面版-梁 剝落 B3 2 0.05  

B13 面版-梁 剝落 B4 2 0.26  

B13 面版-梁 裂縫 B5 3  1.1 

B13 面版-梁 剝落 B6 2 0.52  

B13 面版-梁 剝落 B7 2 0.198  

B13 面版-梁 剝落 B8 2 0.55  

B13 面版-梁 剝落 B9 4 2.2  
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單元 

編號 
構件名稱 

劣化 

類型 

劣化 

位置 

劣化 

程度 

劣化面積 

(m2) 

劣化長度 

(m) 

B14 面版-岸肩 剝落 X=1.5,Y=6.1 3 0.18  

B14 面版-岸肩 剝落 X=1.5,Y=8.4 3 0.15  

B14 面版-岸肩底部 剝落 S2 2 0.31  

B14 面版-岸肩底部 剝落 S3 2 0.2  

B14 面版-岸肩底部 裂縫 S5 3  0.575 

B14 面版-岸肩底部 剝落 S6 2 0.8  

B14 面版-岸肩底部 剝落 S7 2 0.255  

B14 面版-梁 裂縫 B1 2  1.1 

B14 面版-梁 剝落 B1 2 0.2  

B14 面版-梁 裂縫 B2 3  0.45 

B14 面版-梁 剝落 B3 2 0.5  

B14 面版-梁 剝落 B4 2 7.7  

B14 面版-梁 剝落 B5 2 6.82  

B14 面版-梁 剝落 B6 2 0.5  

B14 面版-梁 裂縫 B7 3  0.3 

B14 面版-梁 剝落 B8 2 0.5  

B14 面版-梁 剝落 B9 4 1.3  

B15 碼頭本體-岸肩 剝落 X=22.8,Y=6.2 3 0.5  

B15 碼頭本體-壁體 剝落 X=0.5,Y=1 3 0.5  

B15 碼頭本體-壁體 層間位移 X=4,Y=7.9 2   

B15 碼頭本體-壁體 層間位移 X=5,Y=8.6 2   

B16 面版-岸肩底部 剝落 S1 2 0.5  

B16 面版-梁 剝落 B2 2 0.25  

B16 面版-梁 剝落 B3 2 0.7  

B16 面版-梁 剝落 B4 2 0.55  

B16 面版-梁 剝落 B5 2 0.11  

B16 面版-梁 剝落 B6 2 0.1  

B16 面版-梁 剝落 B7 2 0.4  

B16 面版-梁 剝落 B8 2 0.55  

B16 面版-梁 裂縫 B9 3  1 

B17 面版-岸肩底部 剝落 S1 2 0.56  

B17 面版-岸肩底部 剝落 S5 2 0.18  

B17 面版-梁 裂縫 B1 3  0.75 

B17 面版-梁 裂縫 B2 3  1 

B17 面版-梁 剝落 B2 2 0.44  

B17 面版-梁 剝落 B3 2 0.671  
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單元 

編號 
構件名稱 

劣化 

類型 

劣化 

位置 

劣化 

程度 

劣化面積 

(m2) 

劣化長度 

(m) 

B17 面版-梁 裂縫 B4 3  0.8 

B17 面版-梁 剝落 B4 2 0.5  

B17 面版-梁 剝落 B5 2 0.12  

B17 面版-梁 剝落 B6 2 0.112  

B17 面版-梁 剝落 B7 2 0.14  

B17 面版-梁 裂縫 B8 3  1 

B17 面版-梁 剝落 B8 2 0.2  

B17 面版-梁 剝落 B9 4 1.74  

B18 面版-岸肩底部 剝落 S2 2 1  

B18 面版-岸肩底部 裂縫 S4 2  0.512 

B18 面版-梁 裂縫 B1 3  0.71 

B18 面版-梁 裂縫 B2 3  0.6 

B18 面版-梁 剝落 B2 2 0.34  

B18 面版-梁 剝落 B3 2 0.25  

B18 面版-梁 剝落 B4 2 0.084  

B18 面版-梁 裂縫 B5 3  1 

B18 面版-梁 剝落 B5 2 0.05  

B18 面版-梁 剝落 B6 2 0.05  

B18 面版-梁 剝落 B7 2 0.385  

B18 面版-梁 剝落 B8 2 0.4  

B18 面版-梁 剝落 B8 2 0.52  

B19 面版-岸肩 剝落 X=4.0,Y=3.6 3 3.23  

B19 面版-岸肩底部 裂縫 S1 2  0.42 

B19 面版-岸肩底部 剝落 S6 2 0.412  

B19 面版-岸肩底部 剝落 S8 4 1.12  

B19 面版-梁 裂縫 B1 3  1 

B19 面版-梁 裂縫 B2 3  0.415 

B19 面版-梁 剝落 B2 2 0.106  

B19 面版-梁 剝落 B3 2 0.72  

B19 面版-梁 剝落 B4 2 0.2  

B19 面版-梁 剝落 B5 2 0.18  

B19 面版-梁 剝落 B6 2 0.45  

B19 面版-梁 剝落 B7 2 0.175  

B19 面版-梁 裂縫 B8 3  1 

B19 面版-梁 剝落 B8 2 0.112  

B2 面版-岸肩底部 剝落 S1 2 1.5  
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單元 

編號 
構件名稱 

劣化 

類型 

劣化 

位置 

劣化 

程度 

劣化面積 

(m2) 

劣化長度 

(m) 

B2 面版-岸肩底部 裂縫 S2 3  0.5 

B2 面版-梁 剝落 B4 3 0.06  

B2 面版-梁 裂縫 B5 3  0.6 

B2 面版-梁 裂縫 B7 2  0.4 

B2 面版-梁 剝落 B8 3 0.32  

B2 面版-梁 剝落 B9 4 2  

B20 面版-岸肩底部 剝落 S1 2 0.25  

B20 面版-岸肩底部 剝落 S6 2 0.525  

B20 面版-梁 裂縫 B1 3  0.82 

B20 面版-梁 剝落 B2 2 0.22  

B20 面版-梁 剝落 B3 2 0.2  

B20 面版-梁 剝落 B4 2 0.4  

B20 面版-梁 剝落 B5 2 0.2  

B20 面版-梁 剝落 B7 2 0.42  

B20 面版-梁 剝落 B8 2 0.1  

B20 面版-梁 剝落 B9 4 0.55  

B21 面版-岸肩 剝落 X=0.9,Y=5.2 3 0.32  

B21 面版-岸肩 剝落 X=2.7,Y=6.6 3 0.27  

B21 面版-岸肩底部 剝落 S1 2 0.65  

B21 面版-岸肩底部 剝落 S5 2 0.09  

B21 面版-梁 裂縫 B1 3  0.6 

B21 面版-梁 剝落 B5 2 0.18  

B21 面版-梁 剝落 B6 2 0.5  

B21 面版-梁 剝落 B7 2 0.7  

B21 面版-梁 裂縫 B8 2  1.6 

B21 面版-梁 剝落 B8 3 1.6  

B21 面版-梁 剝落 B9 4 1.65  

B22 面版-岸肩底部 裂縫 S1 2  0.4 

B22 面版-岸肩底部 剝落 S7 2 0.6  

B22 面版-岸肩底部 剝落 B9 4 1.68  

B22 面版-冠牆 裂縫 T 2  1 

B22 面版-梁 裂縫 B1 3  1.2 

B22 面版-梁 剝落 B2 2 0.06  

B22 面版-梁 剝落 B4 2 0.225  

B22 面版-梁 剝落 B5 2 0.33  

B22 面版-梁 裂縫 B6 2  1.45 
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單元 

編號 
構件名稱 

劣化 

類型 

劣化 

位置 

劣化 

程度 

劣化面積 

(m2) 

劣化長度 

(m) 

B22 面版-梁 剝落 B6 2 0.1  

B22 面版-梁 剝落 B7 2 0.1  

B22 面版-梁 裂縫 B8 3  1 

B22 面版-梁 剝落 B8 2 0.12  

B23 面版-岸肩底部 裂縫 S1 2  1.1 

B23 面版-岸肩底部 剝落 S6 2 0.3  

B23 面版-冠牆 裂縫 T 4  1 

B23 面版-梁 裂縫 B1 4  0.7 

B23 面版-梁 剝落 B3 2 0.48  

B23 面版-梁 剝落 B4 2 0.04  

B23 面版-梁 剝落 B5 2 0.01  

B23 面版-梁 剝落 B6 2 0.06  

B23 面版-梁 剝落 B7 2 0.03  

B23 面版-梁 裂縫 B8 4  1.1 

B23 面版-梁 剝落 B9 4 1.1  

B3 面版-岸肩 剝落 X=5.5,Y=6.8 3 9.92  

B3 面版-梁 剝落 B1 2 0.1  

B3 面版-梁 剝落 B2 2 0.03  

B3 面版-梁 剝落 B3 2 0.75  

B3 面版-梁 剝落 B4 2 1.5  

B3 面版-梁 剝落 B7 2 0.5  

B3 面版-梁 剝落 B8 2 0.3  

B3 面版-梁 剝落 B9 4 1.5  

B4 面版-岸肩底部 剝落 S1 2 0.3  

B4 面版-岸肩底部 剝落 S8 4 2.4  

B4 面版-梁 裂縫 B1 4  0.6 

B4 面版-梁 剝落 B1 2 0.25  

B4 面版-梁 剝落 B2 2 0.75  

B4 面版-梁 剝落 B3 2 1.1  

B4 面版-梁 剝落 B4 2 0.96  

B4 面版-梁 剝落 B5 2 0.5  

B4 面版-梁 剝落 B6 2 0.5  

B4 面版-梁 剝落 B8 2 0.07  

B5 面版-岸肩底部 剝落 S1 2 0.2  

B5 面版-岸肩底部 剝落 S4 2 0.5  

B5 面版-岸肩底部 剝落 S5 2 0.33  
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單元 

編號 
構件名稱 

劣化 

類型 

劣化 

位置 

劣化 

程度 

劣化面積 

(m2) 

劣化長度 

(m) 

B5 面版-岸肩底部 剝落 S8 4 1.6  

B5 面版-梁 裂縫 B1 4  0.8 

B5 面版-梁 剝落 B1 2 0.27  

B5 面版-梁 剝落 B2 2 0.027  

B5 面版-梁 裂縫 B3 3  0.9 

B5 面版-梁 剝落 B3 2 0.08  

B5 面版-梁 剝落 B4 2 0.3  

B5 面版-梁 剝落 B5 2 0.24  

B5 面版-梁 裂縫 B6 2  0.9 

B5 面版-梁 剝落 B7 2 0.18  

B5 面版-梁 裂縫 B8 3  0.8 

B6 面版-岸肩底部 剝落 S1 2 0.1  

B6 面版-梁 裂縫 B1 4  0.8 

B6 面版-梁 剝落 B2 2 0.2  

B6 面版-梁 裂縫 B3 3  0.8 

B6 面版-梁 裂縫 B4 4  1.1 

B6 面版-梁 剝落 B4 3 0.6  

B6 面版-梁 裂縫 B5 3  0.6 

B6 面版-梁 剝落 B6 2 0.2  

B6 面版-梁 剝落 B7 2 0.045  

B6 面版-梁 剝落 B8 2 0.4  

B6 面版-梁 剝落 B9 4 1.25  

B7 碼頭本體-岸肩 裂縫 X=13.5,Y=10.8 2  10.34 

B7 碼頭本體-岸肩 剝落 X=13,Y=7.4 3 0.3  

B8 面版-岸肩底部 裂縫 S1 3  1.2 

B8 面版-岸肩底部 剝落 S7 2 1.38  

B8 面版-岸肩底部 剝落 S8 4 0.6  

B8 面版-冠牆 裂縫 T 3  0.6 

B8 面版-梁 裂縫 B1 3  1 

B8 面版-梁 剝落 B3 2 0.254  

B8 面版-梁 剝落 B4 2 0.12  

B8 面版-梁 剝落 B5 2 0.25  

B8 面版-梁 剝落 B6 2 0.5  

B8 面版-梁 裂縫 B7 3  0.75 

B8 面版-梁 剝落 B8 2 0.256  

B9 面版-岸肩 剝落 X=5.5,Y=6.4 3 0.21  
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編號 
構件名稱 

劣化 

類型 

劣化 

位置 

劣化 

程度 

劣化面積 

(m2) 

劣化長度 

(m) 

B9 面版-岸肩底部 裂縫 S4 3  1 

B9 面版-岸肩底部 剝落 S5 2 0.3  

B9 面版-岸肩底部 剝落 S7 2 1.65  

B9 面版-岸肩底部 剝落 S8 4 2.275  

B9 面版-梁 裂縫 B1 3  0.9 

B9 面版-梁 裂縫 B2 2  0.3 

B9 面版-梁 剝落 B2 2 0.256  

B9 面版-梁 剝落 B3 2 0.84  

B9 面版-梁 剝落 B4 2 0.43  

B9 面版-梁 剝落 B5 2 0.2  

B9 面版-梁 剝落 B6 2 0.132  

B9 面版-梁 剝落 B7 2 1.8  

B9 面版-梁 剝落 B8 2 0.12  

5.4 小結 

針對港灣構造物基本資料調查與建置部分，已完成該港碼頭與防

波堤調查作業(共計 53座碼頭與 3段防波堤)；並完成港灣防波堤構造

物目視巡查標準之制定；基隆港碼頭經常巡查結果可見，其劣化以附

屬設施之防舷材較多，其劣化內容以構件螺拴脫落導致防舷材未處於

原有位置，另外亦於西 7 號碼頭有沉陷導致積水之現象與西 27 與 31

號碼頭岸肩剝落之現象，劣化範圍約 2m2。定期檢測部分，東 6號鋼板

樁碼頭檢測並無明顯劣化異狀，而西 14 號碼頭(包含棧橋與重力式)部

分，劣化集中於棧橋式岸肩底部之梁與底板部分以混凝土剝落與裂縫

等劣化異狀為主。剝落部分劣化面積約 144 m2；裂縫部分劣化長度為

59.3 m，針對岸肩底部之現況，建議裂縫部分以灌注環氧樹脂工法、剝

落部分以修補水泥砂漿工法或噴凝土修復工法處置。防波堤部分，基

隆港東防波堤於單元 25堤頂部分有裂縫，建議以灌注環氧樹脂工法修

復，以避免劣化持續擴大；單元 25亦有接縫較大之情形，因無相關資

料確認是否為原始施工完成狀態，建議持續觀測，以避免劣化擴展。 
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第六章 港灣構造物維護管理系統建置 

6.1 防波堤維護管理系統建置 

1.防波堤構造物構件拆解：拆解方式依前述將其依沉箱為間隔進行單元

劃分，請參照表 5-2所示。 

2.防波堤構造物基本資料模組建置：基隆港西防波堤基本資料已依現調

資料將其建置於系統資料庫中，如圖 6.1所示。並於既有維管系統基

本資料模組中新增「防波堤選擇」項目(如圖 6.2 所示)，以供使用者

查詢各單元資料，選擇後使用者可選擇基隆港東、西防波堤(如圖 6.3

所示，目前僅建置西防波堤資料)，待選擇防波堤後，可顯示其各單

元基本資料，包含單元編號、單元長度、單元起迄點照片與設計圖，

如圖 6.4、圖 6.5所示。 

 

單元編號 結構型式 

單

元

長

度 GPS位置 

 

圖 6.1 基隆港西防波堤基本資料庫 
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圖 6.2 基隆港西防波堤基本資料

模組頁面 

圖 6.3 基隆港東、西防波堤基本資

料查詢 

  

圖 6.4 基隆港西防波堤基本資料

模組頁面 

圖 6.5 基隆港東、西防波堤基本資

料查詢 

 

3.防波堤構造物檢測資料模組建置 

(1)經常巡查部分：巡查方式依進行巡查，維管系統可於首頁選擇「檢

測資料模組」，在於地圖選單中選擇「經常巡查」與「資料新增」(如

圖 6.6所示)後，再點選防波堤(如西防波堤)，可進入巡查資料新增

頁面，如圖 6.7所示。 
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圖 6.6 基隆港西防波堤經常巡查選單 

 

 

圖 6.7 基隆港西防波堤經常巡查資料新增頁面 
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(2)定期檢測部分：選擇「檢測資料模組」，其後選擇防波堤(如基隆港

西防波堤)，接著選擇目視檢測(如圖 6.8所示)，即可進入待測防波

堤資料輸入畫面(如圖 6.9 所示)，由於防波堤定期檢測構件較多，

故定期檢測輸入方式乃先將所有單元構件列表，並將劣化狀況設定

為「1」(代表無異狀)，其後，確認劣化異狀所屬單元、劣化構件

與類型後，選擇「編輯」，將相關劣化資料輸入(如圖 6.10所示)。 

 

圖 6.8 基隆港西防波堤定期檢測選擇目視巡查或儀器檢測頁面 

 

圖 6.9 基隆港西防波堤定期檢測(目視)表單頁面(以西防波堤為例) 
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圖 6.10 基隆港西防波堤定期檢測(目視)構件劣化資料輸入頁面 

(3)特別巡查部分：於首頁選擇「檢測資料模組」，在於地圖選單中選

擇「特別巡查」與「資料新增」後，再點選防波堤(如西防波堤)，

可進入資料新增頁面，如圖 6.11所示。 

 

圖 6.11 基隆港西防波堤特別巡查構件劣化資料輸入頁面 
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6.2 系統基本資料擴充與巡查資料建置 

1.系統基本資料擴充：基隆港基本資料依前述之調查作業，已將該港碼

頭與防波堤調查完畢(除東碎波堤)，並將其輸入於目前系統中，如圖

6.12 與圖 6.13 所示為基隆港碼頭與防波堤資料，圖中已將現調資料

輸入展現於系統中。碼頭部分因其已將各模組建置完畢，故只要碼頭

基本資料輸入於資料庫系統中，即可讓各模組功能套用於所有碼頭

中，如圖 6.14為西 33B號碼頭經常巡查、圖 6.15為西 19號碼頭定

期檢測。 

  

圖 6.12 基隆港碼頭資料建置情形 圖 6.13 基隆港防波堤資料建置情形 

  

圖 6.14 基隆港西 33B號碼頭經常巡查 圖 6.15 基隆港西 19號碼頭定期

檢測 
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2.系統巡查資料建置：研究團隊已依前述經常巡查結果，將表 5-4所列

資料，輸入於維管系統中，圖 6.16 與圖 6.17 為基隆港西 7 號與 33

號碼頭經常巡查結果，圖 6.18與圖 6.19為西 31號碼頭經常巡查檢測

報告。 

  

圖 6.16 基隆港西 31號碼頭經常

巡查結果 

圖 6.17 基隆港西 7號碼頭經常巡

查結果 

  

圖 6.18 基隆港西 31號碼頭經常

巡查報表產出-1 

圖 6.19 基隆港西 31號碼頭經常巡

查報表產出-2 
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4.維修處置對策建議：經上述將資料輸入於維管系統中，使用者可於「維

修排序模組」中選擇「緊急維修」選項，並點選碼頭後(如圖 6.20所

示)，系統可提供各劣化現象的處置對策(如圖 6.21 所示)，維修排序

依手冊所研擬之方式進行，因緊急維修維經常巡查後之處置，故若巡

查時發現有狀況等級為 4者，將建議業管單位進行緊急維修，以維碼

頭使用或結構之安全性。 

 

圖 6.20 維修排序模組選擇 

 

圖 6.21 基隆港西 31號碼頭緊急維修處置對策列表 
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6.3 儀器檢測記錄模組建置 

儀器檢測記錄規劃提供使用者針對儀器檢測後之報告進行上傳存

查之功能，惟經訪談後該港針對防波堤高程與碼頭鋼板樁防蝕電位已

有既有之檢測方式，故研究團隊針對此兩部分之儀器檢測，亦建置輸

入表單，以供資料之留存。 

1.防波堤高程測量資料輸入 

圖 6.22 所示為基隆港西防波堤高程測站點位(以沈箱起迄點為

準)，點位由 6-1起至 24-2止共計 35點(如圖 6.22所示)。藉此建置之

系統表單可讓使用者檢測資料模組中選擇「定期檢測」與「資料新

增」後選擇防波堤((如圖 6.23 所示之西防波堤)，可進入「防波堤定

期檢測與儀器檢測資料新增」功能，如圖 6.24 所示，再於此功能中

選擇儀器檢測，可進入「防波堤儀器檢測資料新增」，如圖 6.25所示，

再於此功能中選擇「高程測量」，即可進行高程點位的資料輸入，如

圖 6.26所示。 

研究團隊已將該港東、西防波堤與西碎波堤兩年度 4筆 (每年兩

次，共計 4次)之檢測資料輸入於維管系統中，如圖 6.27所示為基隆

港西防波堤高程測量歷史資料，圖中可見 2011 與 2012 兩年度各兩

次之檢測資料，各高程檢測資料均可繪製高程圖供使用者檢視，如

圖 6.28所示。 

 

圖 6.22 基隆港西防波堤側站點位圖 
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圖 6.23 防波堤定期檢測選擇 圖 6.24 防波堤目視巡查與儀器檢測

選擇 

 

圖 6.25 防波堤儀器檢測資料新增 

 

圖 6.26 基隆港西防波堤高程測量新增頁面 
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圖 6.27 基隆港西防波堤高程測量歷史資料 

`

 

圖 6.28 基隆港西防波堤 2011/05/10高程資料 

2.鋼板樁碼頭腐蝕電位量測資料輸入 

表 6-1為基隆港西 16號碼頭腐蝕電位檢測表，以此輸入格式為

範例，將此儀器檢測後之結果輸入於維管系統中，於「檢測資料模

組」中選取「定期檢測」與「資料新增」後，選擇碼頭(如西 16號碼

頭)，即可進入「碼頭定期檢測資料新增」，其後再選擇「儀器檢測」，

即可進入「碼頭儀器檢測資料新增」(如圖 6.29所示)，在選擇「腐蝕

電位量測」後，即可進入腐蝕電位量測資料輸入頁面(如圖 6.30所示)。 
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表 6-1 基隆港西 16號碼頭腐蝕電位檢測表 

水深
(m) 

距離 m(由起點起算) 

起點 10 20 30 40 50 60 70 80 

1 -973 -973 -973 -972 -969 -970 -973 -980 -976 

3 -975 -981 -977 -976 -972 -974 -977 -986 -983 

5 -974 -982 -980 -980 -978 -976 -983 -986 -983 

7 -937 -977 -975 -978 -974 -976 -981 -980 -980 

底部 -960 -964 -960 -956 -959 -957 -969 -972 -963 

 

水深
(m) 

距離 m(由起點起算) 

90 100 110 120 130 140 150 160  

1 -981 -977 -972 -936 -941 -935 -942 -951  

3 -984 -978 -975 -942 -945 -940 -945 -949  

5 -984 -980 -977 -944 -950 -943 -947 -946  

7 -984 -976 -980 -948 -942 -944 -947 -947  

底部 -973 -959 -966 -933 -933 -924 -933 -940  

 

 

 

圖 6.29 碼頭儀器檢測資料新增頁面 
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圖 6.30 腐蝕電位量測資料輸入頁面 

3.儀器檢測報告上傳 

提供業管單位針對各碼頭與防波堤進行其他儀器檢測之報告上

傳之功能，使用者可於圖 6.29 選擇「其他儀器量測」後，即可進入

儀器檢測報告上傳頁面(如圖 6.31所示)，待選擇檔案後予以上傳。 

 

圖 6.31 儀器檢測報告上傳頁面 

6.4 小結 

防波堤維護管理系統建置已依現地量測調查資料，將基隆港防坡

資料建置於基本資料模組中(東碎波堤除外)，並將經常巡查建置於檢測
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資料模組中；系統基本資料擴充與巡查資料建置部分，已依現地量測

調查資料，將基隆港 53座碼頭(除西 12號碼頭)新增於維管系統中，業

管單位可進行各模組之應用，同時，亦將各碼頭經常巡查資料輸入於

檢測資料模組中，以供業管單位了解各碼頭狀況；儀器檢測記錄模組

建置部分，除建置可供上傳檢測報告之功能外，亦就碼頭構造物常採

用之腐蝕電位量測與防波堤構造物常採用之高程測量建置輸入頁面，

可將此些資料儲存為數值資料，供未來統計分析之用。 
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第七章  港灣構造物維護管理手冊 

1.手冊內容架構與內容概述如表 7-1，全文請參閱「港灣構造物安全檢

查評估之研究(4/4)」之附錄。 

表 7-1 港灣構造物維護管理手冊架構與內容 

手冊架構 內容說明 

第一章 港灣構造

物檢測類型與頻率 

1.1 檢測類型 
說明各類型檢測執行時機
與內容。 

1.2 檢測時應注意事項 
說明水下檢測作業需注意
之勞工安全衛生規定與檢
測時須攜帶之檢測工具。 

第二章 港灣構造

物構件編碼原則 

2.1 碼頭構件編碼原則 說明港灣構造物各型式構
件拆解方式與劣化異狀記
錄方式。 

2.2 防波堤構件編碼原則 

第三章 港灣構造

物目視檢測評估標

準 

3.1 碼頭構造物 說明港灣構造物各型式構
件劣化異狀等級描述 3.2 防波堤構造物 

3.3 港灣構造物目視檢測標準

圖示 

說明輔助判定港灣構造物
各型式構件劣化異狀等級
圖示 

3.4 目視檢測標準範例說明 
依實際檢測案例輔助說明
檢測評估判定方式 

第四章 港灣構造

物儀器檢測 

4.1 鋼筋混凝土構造物儀器

檢測 

說明非破壞性試驗(如反彈
錘法、鋼筋電阻係數量測、
鋼筋電位值量測、混凝土裂
縫探測等)與局部破壞性試
驗(如中性化試驗、抗壓試
驗、超音波脈波速度量測、
氯離子檢測等)之檢測方式
與特性。 

4.2 鋼構造物儀器檢測 
說明材料厚度與防蝕系統
等檢測技術之檢測方式與
特性。 

4.3 其他類型儀器檢測 

說明水深多音束、透地雷
達、光學測量、三維光達(3D 

Lidar)等技術之操作方式與
特性。 

4.4 港灣構造物儀器檢測建議 
藉由與各構造物之對應表
說明各檢測技術之適用對
象。 

第五章 港灣構造 5.1 初步安全評估 說明港灣構造物單構件與
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手冊架構 內容說明 

物初步安全評估與

處置對策 

整體狀況評估與維修排序
方式。 

5.2 港灣構造物處置對策 

說明港灣構造物各構件劣

化異狀等級之處置對策，與

其對策工法之說明。 

第六章 港灣構造

物維護管理資訊系

統 

6.1 系統模組說明 說明維管系統各模組功能。 

6.2 系統登錄與首頁資訊 
說明系統登入方式與首頁

各區域資訊。 

6.3 基本資料模組 
說明基本資料模組展示資

料內容。 

6.4 檢測資料模組 

說明各港灣構造物進行檢

測記錄之新增、刪除、修改

與查詢之方式。 

6.5 維修排序模組 

說明各港灣構造物單一與

整體狀況指標之計算操作

方式。 

6.6 維修紀錄模組 

說明各港灣構造物進行維

修記錄之新增、刪除、修改

與查詢之方式。 

6.7 帳號管理模組 
說明使用者新增、刪除、修

改與查詢之操作方式。 

2.精簡版手冊內容概述如表 7-2。為便於檢測人員現場作業操作，故將

原手冊第二、三章主要部分節錄，撰寫成精簡版手冊，以便於攜帶。 

表 7-2 港灣構造物維護管理手冊(精簡版)架構與內容 

手冊架構 內容說明 

第一章 緒論 

1.1 編撰目的  

1.2 適用對象與範圍  

1.3使用說明  

第二章 港灣構造物

構件編碼原則 

2.1 碼頭構造物構件編碼原則 說明港灣構造物各型式

構件拆解方式與劣化異

狀記錄方式。 2.2 防波堤構造物構件編碼原則 

第三章 港灣構造物

目視檢測評估標準 

3.1 碼頭構造物 說明港灣構造物各型式

構件劣化異狀等級描述 3.2 防波堤構造物 
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第八章 碼頭耐震性能設計手冊 

8.1 概說 

行政院公共工程委員會於 98年 6月完成適用於國內之「公共工程

性能設計準則」為國內公共工程相關設計規範朝性能化發展所依循。

為使港灣結構之耐震設計朝向性能化發展，本研究針對現行基準耐震

設計相關內容進行檢討，國內現行『港灣構造物設計基準』由交通部

於民國 85 年頒布，國內基準雖曾於 89 年因應九二一地震由交通部主

導修訂部份條文，交通部運輸研究所於 91年度進行『耐震設計修訂』

之研究。而最新之『港灣構造物設計基準修訂草案』係民國 93年由交

通部運輸研究委託榕聲工程顧問有限公司及中山大學海洋環境及工程

學系針對日本新版技術基準及國內結構物耐震設計規範草案之相關規

定進行修訂。 

本研究對耐震性能設計之架構進行完整研究，並研擬配套之設計

分析方法，期使設計基準確實可行。本研究所研究之成果，如港灣構

造物耐震性能設計目標、耐震性能規定與耐震性能驗證方法等，建立

碼頭之耐震性能設計程序，而後經由設計示範例規劃，訂定適當且具

代表性的設計條件，以進行碼頭的耐震性能設計案例實作，另外再針

對前述各項研究結果來探討目前建議之性能設計法的適宜性，最後依

總體計畫之研究成果，編撰「碼頭耐震性能設計手冊」。 

為使本研究所編撰之耐震性能設計手冊可與實務港灣構造物耐震

設計法令結合，本研究與國內主要從事相關業務之工程設計單位，如

宇泰工程顧問、中興工程顧問、台灣世曦工程顧問及浩海工程顧問等

進行碼頭耐震性能設計手冊說明會，並說明耐震性能設計手冊理念及

內容，整理業界之建議意見並進行手冊之修改及編撰。 
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8.2 適用範圍及適用說明 

8.2.1 適用範圍 

本手冊以商港為主，漁港不在此限。 

8.2.2 適用說明 

本手冊之設計示範案例，作為設計者進行性能設計時之參考，如

手冊有不足未提及之部分，請參考民國 86年「港灣構造物設計基準」、

民國 95 年「建築物耐震設計規範及解說」與民國 98 年「公路橋梁耐

震設計規範」。 

8.3 內容架構 

本手冊建立碼頭構造物耐震性能設計流程，並建議配套之設計分

析方法，使設計基準確實可行，共分成七個章節，依序為「第一章 港

灣碼頭構造物耐震性能設計理念」、「第二章耐震性能分析方法」、

「第三章 重力式碼頭設計例實作」、「第四章 板樁式碼頭設計例實

作」、「第五章 棧橋式碼頭設計實作 」、「第六章 圓筒式碼頭設

計例實作」及「參考文獻」，以下介紹之。 

本手冊於第一章說明耐震性能設計理念與性能要求，設計理念係

強調構造物在強烈地震力作用下之非線性變形行為，注重構造物及附

屬設施之耐震性能，並以構造物整個生命週期之耐震性能和經濟性(包

括設計費、建造費、維護費及可能之損失和修復費用)為主要設計目標，

以保證構造物能在各種不同規模的地震力作用下，其耐震性能可滿足

業主與國家社會的各種安全、經濟、文化與歷史需求；性能要求係將

構造物在某一設計地震危害下被期望具有的耐震性能加以量化，以建

立容許限制值，如此構造物之耐震性能即可採用「在各等級設計地震

作用下分析構造物之內力、變形、能量或其他破壞指標性能可接受標

準」的方式，並依循本手冊所建立耐震性能設計流程進行檢核，設計

流程可分為第一階段設計及第二階段驗證，藉由第一階段設計跟第二
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階段驗證，不斷修正設計及檢核，完成最終設計。其中，性能可接受

標準係針對各類型碼頭以及碼頭附屬設施受到地震之後的破壞型式整

理歸納，並量化訂定各類型港灣構造物於不同等級地震作用下之性能

可接受標準，也便於設計者瞭解地震力影響下各類型碼頭與附屬設施

之破壞型式。 

本手冊於第二章說明各類型港灣構造物之耐震性能分析方法，分

析方法由簡單到複雜分別為簡化分析、簡化動力分析與動力分析，分

析方法之應用時機依碼頭結構重要度以及對應到之地震等級來決定適

當的分析方法，若有液化潛能高之土壤需考慮土壤液化之影響。 

簡化分析中重力式、板樁式及圓筒式碼頭係採用擬靜力分析方

法，其將結構物所承受的地震力簡化為施加於構造物側向的靜態慣性

力，並將構造物與承載土體視為剛體，以檢討其穩定性；而棧橋式碼

頭係將碼頭簡化為一平面結構，並假設地震力係由陸側均勻作用於碼

頭上部結構，其地震力作用之水平力皆由斜群樁負擔，計算各樁之應

力，並檢核其應力是否小於容許應力。 

簡化動力分析中重力式、板樁式及圓筒式碼頭係採用滑動塊體分

析法，其原理為將結構主體視為可滑動之剛體，地震力為作用於結構

基礎之地震加速度歷時，主要分析結構受地震超出抗滑能力時的反

應，以及計算地震所引致總滑移量；而棧橋式碼頭採用位移分析法進

行分析，係以彈簧元素來模擬樁周土壤，藉此簡化分析模型，並適當

考量土壤彈簧元素與結構元素之非線性行為，以求取結構物之受震反

應與破壞情況，進一步評估結構物之耐震性能。 

動力分析中重力式、板樁式及圓筒式碼頭係採用數值程式模擬結

構與土壤之間互制行為，並考慮超額孔隙水壓激發對碼頭結構穩定性

及變位之影響，以及土層之非彈性行為，利用具代表性之實際地震記

錄作為輸入運動，進行非線性動力歷時數值分析，探討在所考量地震

等級下，碼頭結構之性能表現能否符合性能目標，以評估其耐震能力；

而棧橋式碼頭動力分析時需考慮土壤與結構互制作用，結構模擬採用
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基樁產生塑性鉸來模擬棧橋式碼頭之非彈性行為，土壤可採用雙線性

土壤彈簧來模擬。 

土壤液化潛能的評估方式在本國規範及國外相關規範均已有較成

熟的方法，值得注意的是，對於各類型碼頭而言，土壤液化極可能為

導致其破壞的原因，如土壤液化致使碼頭後陸地多處開裂、塌陷、錨

定設施破壞，碼頭沉箱、板樁與背填陸地錯開分離，導致碼頭沉箱及

板樁向海側位移及傾倒，碼頭上各種相關設施及結構物產生破壞。 

本手冊於第三章、第四章、第五章及第六章分別以重力式碼頭、

板樁式碼頭、棧橋式碼頭及圓筒式碼頭為例進行耐震性能設計，由構

造物系統規劃開始確定碼頭之設計考量、設計目標及設計基準，並瞭

解所需滿足之耐震性能要求與規定 ，再進行初步設計、等級 I地震性

能驗證檢核、等級 II地震性能驗證檢核及等級 III地震性能驗證檢核，

最終完成設計。 

8.4 手冊目錄 

本手冊依序以「耐震性能設計理念」、「耐震性能分析方法」、

「碼頭設計例實作」等章節內容，分別說明應如何完成港灣碼頭構造

物耐震性能設計，手冊目錄如下： 

第一章  港灣碼頭構造物耐震性能設計理念 

1.1 耐震性能設計理念與性能要求 

1.2 耐震性能設計流程 

1.2.1 第一階段設計 

1.2.2 第二階段驗證  

1.3 碼頭的種類及其破壞機制  

1.4 各類型碼頭之性能設計標準  

第二章  耐震性能分析方法  
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2.1 簡化分析法  

2.1.1 重力式碼頭  

2.1.2 板樁式碼頭  

2.1.3 圓筒式碼頭  

2.1.4 棧橋式碼頭  

2.2 簡化動力分析  

2.2.1 重力式碼頭與圓筒式碼頭  

2.2.2 板樁式碼頭  

2.2.3 棧橋式碼頭  

2.3 動力分析  

2.3.1 重力式碼頭  

2.3.2 板樁式碼頭  

2.3.3 圓筒式碼頭  

2.3.4 棧橋式碼頭  

2.4 土壤液化潛能評估  

第三章  重力式碼頭設計例實作  

3.1 碼頭概述  

3.1.1 一般性設計考量  

3.1.2 設計目標  

3.1.3 設計基準  

3.2 耐震性能要求與規定  

3.2.1 性能要求  

3.2.2 性能規定  

3.3 構造物系統規劃  
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3.4 土壤液化評估  

3.5 初步設計  

3.5.1 地震力係數計算  

3.5.2 沉箱設計斷面及材料參數  

3.5.3 安全性檢核  

3.6 驗證分析  

3.6.1 等級 I地震性能驗證檢核  

3.6.2 等級 II地震性能驗證檢核  

3.6.3 等級 III地震動力分析 

3.7 設計結果說明  

第四章  板樁式碼頭設計例實作  

4.1 碼頭概述  

4.1.1 設計目標  

4.1.2 設計基準  

4.1.3 自然條件  

4.2 耐震性能要求與規定  

4.2.1 性能要求  

4.2.2 性能規定  

4.3 構造物系統規劃  

4.4 土壤液化評估  

4.5 初步設計  

4.5.1 地震力係數計算  

4.5.2 碼頭設計斷面與參數表  

4.5.3 安全性檢核  
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4.6 驗證分析  

4.6.1 等級 I地震性能驗證檢核  

4.6.2 等級 II地震性能驗證檢核  

4.6.3 等級 III地震動力分析 

4.7 設計結果說明  

第五章  棧橋式碼頭設計實作  

5.1 碼頭概述  

5.1.1 設計目標  

5.1.2 設計基準  

5.2 耐震性能要求與規定  

5.2.1 性能要求  

5.2.2 性能規定  

5.3 構造物系統規劃  

5.4 土壤液化評估  

5.5 初步設計  

5.5.1 假設條件  

5.5.2 構件斷面設計  

5.5.3 土壤承載力檢核(容許應力設計) 

5.6 驗證分析  

5.6.1 等級 I地震性能驗證檢核 

5.6.2 等級 II地震性能驗證檢核  

5.6.3 等級 III地震性能驗證檢核 

5.7 設計結果說明  

第六章  圓筒式碼頭設計例實作  

6.1 碼頭概述 
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6.1.1 設計目標  

6.1.2 設計基準  

6.1.3 自然條件  

6.2 耐震性能要求與規定 

6.2.1 性能要求  

6.2.2 性能規定  

6.3 構造物系統規劃  

6.4 土壤液化評估  

6.5 初步設計  

6.5.1 地震力係數計算  

6.5.2 碼頭設計斷面與參數表  

6.5.3 安全性檢核  

6.6 驗證分析  

6.6.1 等級 I地震性能驗證檢核  

6.6.2 等級 II地震性能驗證檢核  

6.6.3 等級 III地震動力分析 

6.7 設計結果說明  

 參考文獻  

手冊詳細內容請參考「港灣構造物耐震性能設計架構之研究(4/4)」

之附錄。 
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第九章 結論與建議 

臺灣位於環太平洋地震帶，加上海島性之氣候與海象條件，使得

臺灣之港灣構造物在其壽命中的安全性受到地震、海潮流、波浪、海

嘯、土壤液化、鹽分腐蝕等之影響，因此，如何考量構造物整個壽命

期之經濟性，據以提出合理的耐震設計規範及維護措施，使所建造之

港灣構造物能滿足預期之安全度及服務品質一直是目前熱門的研究課

題。 

有鑒於美國、歐洲、日本等國已經著手於性能設計之研究，而國

內也已著手推動橋梁及建築物之耐震性能設計，故本研究考慮將構造

物性能設計應用在港灣構造物，俾提升國內港灣工程技術之水準，使

我國與國際上之工程技術接軌。 

而港灣結構物之維護是為確保結構安全，使用功能及延長使用年

限的必要措施，以往我國港灣工程與設施較注重興建，對於平常之維

護均認為是例行公事，僅編列少數維護經費，做低效益、無專業技術

之表面粗淺之維護工作。而英、美、日等先進國家則均依環境腐蝕特

性，規劃一套完整之維護計畫，不但使維護經費做最有效之運用，並

可杜絕龐大維護費用之浪費。因此，我國港灣結構物實有必要建立一

套完善的港灣構造物檢測程序與安全評估方法。 

9.1 結論 

1. 本報告第三章之圓筒式碼頭設計例，係以第二章之設計流程進行分

析檢核，依本研究建議之可接受標準，可順利完成設計，證實本研

究建立之性能設計流程可行性。 

2. 由圓筒式碼頭示範例設計過程，可得到下列設計要點： 

(1) 圓筒式碼頭對於其背填土及內填料之材料與特性影響甚大，因此圓

筒式碼頭設計時，對於背填土及內填料之材料之動力特性要求需特
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別注意，由研究發現背填土及內填料之材料發生液化之控制相當重

要，係設計時之重要考量。 

(2) 初步設計以簡化分析法進行設計，此法亦為驗證檢核分析之方法，

除可使初步假設之參數及尺寸的失敗機率降低，更可增加使用者對

分析方法的熟悉度，對工程師在分析及檢核的過程中，亦大量減少

選擇眾多分析方法之複雜程度。 

(3) 圓筒式碼頭示範例係假設以 B級碼頭做設計，因此等級 I地震性能

檢核採用擬靜力分析法(簡化分析)，等級Ⅱ地震性能檢核採用滑動

塊體法(簡化動力分析)與非線性歷時分析法(動力分析)以滿足設計

要求，在本設計例中，修改國際航海協會制定之圓筒式各等級碼頭

所對應的耐震性能要求於等級Ⅲ地震下並無檢核標準，此舉係為簡

化檢核之複雜度，因耐震性能等級定性規定中，等級Ⅲ地震下碼頭

構造物已損壞無法使用，因此無須再檢核以提高設計效率。 

(4) 本研究之耐震性能分析方法雖以國際航海協會所訂定之基準為主

要參考依據，但為使分析方法之適用性更完善、更本土化，本研究

已將國內設計基準之方法與其相結合。 

3. 碼頭耐震性能設計手冊部分 

(1) 本設計手冊訂定港灣碼頭構造物耐震性能設計目標、耐震性能規定

與耐震性能驗證方法等，建立圓筒式碼頭之耐震性能設計程序，並

經由設計示範例規劃，選定適當且具代表性的設計條件，以進行重

力式碼頭、板樁式碼頭、圓筒式碼頭及棧橋式碼頭的耐震性能設計

案例實作，結合上述成果編撰「碼頭耐震性能設計手冊」。 

(2) 本手冊為與實務港灣構造物耐震設計法令結合，故蒐集國內主要從

事相關業務之工程設計單位，如宇泰工程顧問、中興工程顧問、臺

灣世曦工程顧問及浩海工程顧問等提供之相關意見，並與手冊進行

整合。 

(3) 本手冊修改各重要度等級之碼頭特性表之特性敘述並增加建議適
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用碼頭構造物，以及修改性能等級分為三個等級，分別對使用性、

修復性與安全性有定性規定，量化之後建立可接受標準，並且依照

碼頭特性列出性能參數，作為檢核設計時之參考。此舉能有效的簡

化檢核之複雜度，並提升設計效率。 

4.  本研究已建立港灣構造物檢測技術與程序並建立港灣構造物維護

管理手冊，可供港務公司等相關從業人員參考應用。 

5.  本研究完成港灣防波堤及碼頭構造物目視巡查標準之制定，可供港

務公司等相關從業人員參考應用。 

6.  本研究更新既有維護管理系統，並已配合檢測作業標準，制定各類

巡查方式與檢測標準進行資料記錄，未來可提供港務公司從事港灣

結構物維護管理之應用。  

9.2 建議 

1. 圓筒式碼頭之結構在非線性動力分析時需考慮土壤-結構互制的非

線性動力行為及複雜之土壤材料力學行為。在地震作用時，鋼板樁

後方之背填土壤和圓筒內填料是否液化及其液化之程度對於碼頭

之耐震性能影響相當地大，因此圓筒式碼頭非線性動力分析於土壤

材料力學行為模擬應考慮有效應力和孔隙水壓力之受震時力學行

為，有效應力分析法係較能符合實際情形之分析方法。唯本研究孔

隙水壓力激發模式係採用 FLAC2D程式內嵌之 Finn 模式，Finn 模

式對於臺灣地區不同土層材料之適宜性建議後續可進行更詳細之

研究探討。  

2. 圓筒式碼頭之有效應力分析需輸入合理且適宜之參數，在調查、規

劃、初步設計與詳細設計階段時，受限於分析參數之可取得性，對

於分析結果可能會有影響，對於動力分析之參數決定，建議後續可

進行參數研究以建立更完善之參數選用原則，達到分析結果更具一

致之代表性。 
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3. 本研究於非線性動力分析採用 FLAC2D 程式，FLAC2D 程式係假

設圓筒式碼頭內地層與幾何形狀為二維分佈，同時碼頭在沿海線軸

方向無明顯之地層與幾何變化，故分析時僅考慮圓筒式碼頭受震時

之二維平面應變之等效力學行為。然而對於非二維分佈地層或碼頭

之幾何三維空間變化深入探討時，則建議需採用三維程式(諸如

FLAC3D等)進行分析。  

4. 本研究中各類碼頭之性能可接受標準多沿用國際航海學會訂定

之，而此一數據結果是否能完全套用至國內基準並適時反應各型式

之破壞行為，尚值得作進一步之探討，後續應建置適用於台灣本土

化標準之資料庫。 

5. 碼頭於簡化動力分析及動力分析時需使用地震歷時曲線，但目前無

統一規定及作法，建議未來可依港灣結構物之工址特性，由公單位

制訂出完善且統一之地震歷時曲線以供分析使用。 

6.  目前雖已有港灣構造物維護管理手冊，惟其強制力較不足以讓各港

務機關依循，故建議後續能將手冊朝向規範層級制定，以讓港灣構

造物維護管理工作朝向制度化邁進，確保其安全性與功能性。 

7.  由於港灣構造物範圍較大，以目前編制人力較無法有效掌握，建議

未來可採用 3D 光達或無人載具(UAV)等方式進行結構物的檢測與

監測，以達事半功倍之效。 

8.  檢測標準目前雖已有圖示說明，未來建議可以增加劣化照片輔助判

定。 

9.  目前維管系統已將基隆港港灣構造物資料建置完成，並可供管理單

位進行相關檢測評估、維修排序與維修記錄之工作，建議未來可持

續推廣至國內各港。 

10. 鋼筋混凝土構造物於港灣中時有破壞情形，破壞後再來補修實為不

得已而為之，如能於建造時即能增加其耐久性、耐候性及其他介面

性質，則能維持港灣碼頭持續性的運作功能；除了減少損失更能增
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加收益。 

9.3 成果效益與應用情形 

1. 在施政上，本研究成果可提供交通部未來修訂碼頭設計基準之參考。 

2. 在實務上，本研究成果可提昇國內產官學研界之相關設計與研究水

準，以因應技術發展及國際化之需求。 

3. 本研究成果可提供各港務分公司未來設計與維護港灣構造物之依

據。 
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