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第一章 計畫概要 

1.1 研究計畫之背景、目的及重要性 

港口為臨海國家之重要物資進出通道，在地震發生後，為大宗救

援物資進出之重要口岸，因此港口震災評估與耐震補強對國家抗災體

系中不可或缺之一環。交通部 99 年至 102 年之中程施政計畫中之施政

重點之ㄧ為拓展強震即時警報資訊於防災之應用，以提升地震測報效

能，但現有觀測網多不涵蓋港區，且相關防災應用亦鮮少提及港灣設

施受震之影響，但碼頭受震後之功能完整於災後物資接收與復建有不

可取代功能。交通部運研所港研中心職司運輸科技應用研究，於港灣

設施耐震防災效能與設計規範研擬已有相當成果，目前已於港區建置

自由場強震及液化觀測站、棧橋式碼頭動態監測站及板樁式碼頭動態

監測站等設施，前期研究以監測站建置與受震機制研究為主，藉由本

期計畫執行除可利用監測與模擬成果，針對港區構造物耐震性能提升

進行研究外，並可將現有觀測站轉化為港區強震即時測報之雛型，提

升災害管理之時效與準確性。 

港口之設施中，碼頭為船舶繫靠設施中最主要之設備，為提供船

舶安全離靠岸、順利裝卸貨物及乘客上下船之設施，其種類繁多，一

般將碼頭結構物概分為重力式碼頭、板樁式碼頭、棧橋式碼頭及其他

型式碼頭四大類。碼頭受震反應與破壞型態隨土壤狀況、施工方式、

基礎類型與結構配置不同而表現不一，破壞型態包括回填土之沉陷、

防波堤之沉陷及崩潰、碼頭之側潰、護岸之滑動及崩潰、整個或部份

碼頭及倉棚破壞及管線破壞等。 

臺灣西部因多屬砂岸地形，各港區地質多屬疏鬆軟弱之沖積土層

及海埔新生地，且興建時多以水利抽砂回填施工，由於疏鬆軟弱之沖

積土層與水利抽砂回填之海埔新生地為最易發生土壤液化(liquefaction)

之土層，建於此類地質之港灣及臨海結構物因液化引發之破壞型態包

括 承 載 力 破 壞 (bearing capacity failure) 、 地 表 沈 陷 (subsurface 
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settlement)、側潰(lateral spreading)及沈箱式基礎位移(deformation of 

caisson quay wall)等災害，相關案例如 1995 Kobe 地震後港區液化(JGS 

1996 & 1998)、1999年土耳其Kocaeli地震後臨海區液化(Bray et al. 2004)

與 921 地震後臺中港區 1 至 4A 號碼頭液化沈陷(港灣研究中心, 1999)

等。 

由於國際間對於液化過程與液化後碼頭結構物與液化土層間之互

制反應研究相對缺乏，因此探討液化土層中土壤-碼頭支撐結構互制行

為之研究為近年來大地地震工程領域重點課題。現有港區碼頭結構設

計方法，多以靜力或擬靜態方法設計，由於碼頭結構屬於非剛性結構

物，其具有幾何形狀、質量分佈與勁度變化不規則之特性，且土壤為

高度非線性材料，其動態特性受剪應變震幅與有效應力而改變，以靜

力分析方法難以反映結構物地震時的動態反應，需以動力分析方法分

析設計，因常見碼頭多以沈箱、錨定板樁或基樁等型式支撐，地震時

需考慮土壤-支撐基礎-上部結構之互制行為，其行為複雜且相關研究國

內外較為少見。且碼頭受震行為受港區地質組成、地震特性及碼頭型

式與配置而有所不同，而臺灣之地質條件、地震特性及碼頭設計概念

與美日等國有所不同，對於適用於臺灣之液化土層之碼頭穩定性分析

與補強設計所需之相關參數與程序仍有待建立，因此進行適於臺灣不

同港區碼頭類型之動態反應研究有其必要性。 

進行液化土層碼頭支撐系統與土壤互制行為研究之主流為大型模

型試驗配合數值模擬，利用土壤-支撐系統動態有效應力數值分析程序

可用於決定相關實驗配置、決定主要影響因子及減少實驗數量，而高

品質實體模型觀測結果可用以驗證並改善數值分析程序，以進一步應

用於複雜邊界與系統，二者可相輔相乘，整合數值分析與實體模型結

果可發展簡易且可靠之分析與設計程序，便於實務應用。 

目前港研中心已建置棧橋式與板樁式碼頭之現地動態監測系統雛

型，並已準確紀錄 98 年花蓮地震與 99 年甲仙地震於碼頭之動態反應，

目前正發展使用量測地表與結構反應為基礎之港區震後災害速報系

統，以數值模擬建立地表加速度與板樁位移量、最大彎距及錨碇鋼索
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拉力之關係。其中所使用之動態數值分析因受限於現地取樣困難及碼

頭營運限制而無法進行，雖然數值模擬成果之定性成果符合文獻所

列，並且與現地監測之小至中等震度下碼頭基礎動態行為接近，但於

強震度及液化後行為預測其準確度有待進一步驗證，因此以港區動態

性質相近土壤及碼頭結構配置進行大型動態模型試驗，以提供數值模

擬之驗證數據，進而提高現有港區震後災害速報系統之準確性，於中

心防災研究業務之前後連貫與目標完整性有其必要性。 

本計畫擬以不同碼頭配置製作大尺寸模型並進行搭配之動態數值

模擬，針對液化土層碼頭結構物動態行為作一深入研究，以正弦波及

港區設計地震為輸入波形，並於震動台進行大尺寸動態碼頭結構物實

體模型試驗，量測土壤震動與孔隙水壓力歷時、碼頭支撐結構反應及

土壤-基礎互制行為，並以土壤元素試驗求取土壤動態參數及孔隙水壓

力激發參數，進行模擬實體模型之土壤-支撐系統動態有效應力數值分

析，以驗證或修正數值分析程序，利用驗證之數值分析程序預測現地

碼頭受震行為，並據以修正震後災害速報系統之災損評估模式，增加

前期以現地監測系統與數值模擬成果所建構之震後速報模式之可靠

度，此外模型試驗之成果可提供現有與發展中之功能性港灣構造物耐

震設計架構其適用性評估，供日後港灣構造物耐震設計修正之用，其

成果於港區震災管理及碼頭結構物耐震評估與補強具有重要價值。 

1.2 研究範圍與對象 

本研究計畫全期分 4 年(100 年-103 年)執行，研究整體目的為進行

沉箱式、板樁式與棧橋式三大類碼頭之大尺寸實體模型動態試驗，提

供數值模擬驗證與修正之依據，並以率定之動態數值分析程序進行現

有碼頭之動態反應預測，據以修正震後災害速報系統之災損評估模

式，模型試驗成果並可提供現有港灣構造物耐震穩定性分析架構之適

用性評估。 
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碼頭型式種類眾多，前期(97 與 98 年度)計畫主軸對板樁式碼頭動

態分析與監測系統已有相當基礎，本期計畫前兩年 (100 與 101 年度)

將進行錨定板樁碼頭(anchored sheet pile quay wall)震動台液化試驗與

數值模擬，典型錨定板樁碼頭之配置如圖 1.1 所示，其基本組成包括面

海鋼板樁、錨碇樁、回填土壤及表面路面，選擇錨定板樁式碼頭為分

析主軸之原因有三：(1)錨定板樁式碼頭由於具有施工容易、設備簡單，

水中工事較少、工期短之優點，為碼頭整建常用之碼頭形式，錨定板

樁式地震時需考慮土壤-板樁-錨定-結構之互制行為，且其行為複雜且

相關研究國內較為少見，現有錨定板樁碼頭抗液化強度分析均有待補

正；(2)錨定板樁式碼頭屬於柔性結構物，其具有幾何形狀、質量分佈

與勁度變化不規則之特性，考慮土壤非線性動態性質，以靜力分析方

法難以反映結構物地震時的動態反應，需以動力分析方法分析設計；(3)

錨定板樁式碼頭破壞常由碼頭位移控制，以極限平衡法無法計算位移

量。而發展考慮土壤-板樁系統-上部結構系統於液化前後之動態互制分

析為進行相關結構設計、安全性評估及研擬防制對策之要件。 

 
圖 1.1 典型錨定板樁式碼頭斷面圖 

資料來源：港灣工程專有名詞 
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前二年規劃中，100 年度為板樁式碼頭模型前期試驗與數值模擬，

以乾淨砂為回填土壤，考慮層狀剪力盒單向運動方式，以二維數值模

擬探討不同板樁側向束制與上下邊界其運動與受力行為，以模擬平面

應變下板樁動態行為，依據分析結果，設計板樁模型與搭配之量測系

統，並據以安排試體準備方式，101 年為進行詳細資料分析與比對、試

驗土壤動態特性量測及進行三維動態有效應力分析，所得結果將可用

以評估二向震動下板樁系統反應及三維效應。 

1.3 研究方法 

本研究計畫採用之方法為利用考慮土壤-結構互制(soil-structure 

interaction, SSI)反應之動態有效應力數值模擬(numerical simulation)與

震動台模型試驗，數值模擬為延伸前期之成果，改進孔隙水壓力激發

與土壤與介面之組構模式，以模型試驗配置與邊界條件進行動態有效

應力分析，其結果除作為模型試驗規劃設計參考外，並將以模型試驗

結果加以率定，以此架構回饋現地監測站分析，以提高現有震後災損

快速評估模式，並可檢核與評估現有設計準則之適用性。 

大尺寸振動台模型液化試驗可提供液化發生時碼頭破壞模式機制

之研究外，藉由高密度與高速量測系統，可提供包括土壤振動與孔隙

水壓激發、結構反應及土壤-結構互制行為之數據，量測之數據可提供

數值分析驗證與改善，並可檢核現有擬靜態設計方法之適用性，此外

量測結果分析程序，可作為現地監測站量測資料整理分析架構基礎，

並檢視現地監測站之可靠度，整而言之，振動台大尺寸模型試驗與現

地監測站資料具有互補性，震動台資料可彌補現地監測站量測點少與

缺乏大震幅震動之不足，而現地監測站可改善模型試驗尺寸與邊界效

應。 

 整合震動台模型試驗、可靠數值分析及現地監測站觀測，可架構

完整碼頭受震反應研究平台，結果將可建構適於本土地質、結構與震

動特性之碼頭動態分析與設計方法與震後快速災損評估系統。 
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1.4 國內外有關本計畫之研究情況  

美日等國家對於土壤液化問題研究已發展多年，而國內也有諸多

相關研究及試驗，但其主要重點與發展為土壤液化潛能評估方法及現

地試驗等方面，對於液化過程與液化後結構物與液化土層間之互制反

應研究相對缺乏，針對液化土層上港灣設施之相關研究其基礎學理與

整合應用更是欠缺，使得相關設計規範與營運中防救災策略擬定等無

法更新或修正，因此對於土壤液化對碼頭設施影響之問題有需要作進

一步深入之研究。 

現有考慮液化土壤-結構互制(Soil-structure interaction)分析方法包

括擬靜態分析(pseudo-static analysis)、動力數值模擬(dynamic numerical 

analysis)及模型試驗(physical modeling)等，其中擬靜態法其分析時雖相

對較為簡單，但其結果常隨所使用參數及假設不同而使結果具相當之

不準確性且多僅適用於特定簡化之場址及結構型態。動態數值模擬因

可模擬不同邊界條件、地震狀況、土層變異及結構模型等，其可靠度

隨著數值分析所採用之網格模型及材料組構參數 (constitutive 

parameters)之複雜化而提高，但因其理論繁複、計算量大、所需參數不

易由常用之試驗求取及缺乏實驗資料驗證等限制，實用上有其侷限，

但其結果對動態反應下土壤－結構互制反應之定性趨勢之瞭解及影響

因子之量化分析具有相當助益，若分析時能佐以可靠之動態量測資

料，可進一步增進其可靠度。而模型試驗因受限於試體尺寸，使其代

表性與實際基礎行為仍有差異，因此多用於動態影響因子之基礎研究

及提供動態數值模擬之驗證，雖然近年來已有相關研究者利用離心機

(centrifuge)與大型振動台(shaking table)進行動態土壤-結構系統受震試

驗，但受限於試體擾動與儀器限制，與實際工程應用仍有相當差距，

解決之道為設立永久之現地監測站或進行現地液化試驗。 

為增進對現地不同形式碼頭受震反應之瞭解及提供更可靠之數值

模擬驗證資料，設立現地碼頭土壤與結構互制監測站與進行大尺寸現

地動態試驗有其必要性，現地監測站為於現地土層與碼頭結構安裝相

關之監測儀器，等待下一次地震時紀錄相關反應之動態歷時；此為瞭
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解特定場址動態反應最佳之資料，但因地震之不可預測，其長期可靠

度有賴於定期檢測與維護，改進方法為利用人造震源進行現地土壤－

結構系統之動態試驗，對選定之測站與場址進行可產生大應變震幅之

震動，由於現地監測站與現地動態土壤結構互制試驗均為全尺寸紀

錄，所得結果將可驗證現有分析方法，並可作為修復與改善之依據，

其重要性與價值將遠比現有縮小尺寸之模型試驗為高。 

由於建置現地碼頭土壤與結構互制監測系統與後續維護之成本昂

貴，如何建構一可反應碼頭液化動態反應量測系統，以達成規劃目標

需要為現地監測站規劃所需，為達到此一目的，需對且其複雜之反應

機制進行深入探討以及以現有分析方法對受震反應進行預測與模擬，

前期計畫針對棧橋式碼頭已進行包括試驗場址探勘、現地大型震動試

驗、二維數值分析、大型重模試坑配合全尺寸量測基樁進行現地人工

震源液化基樁試驗之成果以及三維土壤-基樁動態互制反應分析，本階

段將以錨定板樁碼頭進行包括碼頭場址探勘、動態有效應力數值模擬

等，並由相關文獻資料與數值模擬成果規劃並建構現地營運中碼頭土

壤-結構互制反應監測系統，並選擇一監測碼頭安裝相關量測設備，以

試驗不同量測設備之可靠度與適用性，同時發展相關分析程序與程

式，以建構完整動態碼頭土壤-結構互制反應監測站之雛形。 

本研究計畫之目標為探討不同形式碼頭之考慮液化時之動態反

應，以實體震動台模型率定數值模型，以率定之數值模型進行現有擬

靜態分析之驗證及以位移為破壞指標之分析模式，並以修正現有現地

觀測站之數值模型，以現地觀測結果進行驗證比對，以提高現有現地

觀測站快速災損模式之量化準確度。 

1.5 研究內容、項目與成果要求 

本計畫預計分四年執行，100 年度預計完成之工作項目條列如下： 

1. 動態板樁式碼頭液化土層模型試驗。 

2. 板樁式碼頭模型試驗資料分析與整理。 
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3. 實體模型之動態數值模擬。 

4. 現地板樁式碼頭災害速報系統之災損評估模式修正。 

第二年(101 年) （規劃完成項目）  

1. 雙向水平震動下動態板樁式碼頭液化土層模型試驗。 

2. 雙向水平震動下板樁式碼頭模型試驗資料分析與整理。 

3. 實體模型之三維動態數值模擬 

4. 考慮三維效應下，現地板樁式碼頭災害速報系統之災損評估模式修正。 

針對本年度(100 年)研究之內容與項目說明如下： 

1. 以動態板樁式碼頭液化土層模型試驗： 擬向國家地震工程研究中心

租用震動台與層狀剪力盒做為試驗平台，並以自行設計之板樁模型

與回填飽和乾淨砂進行單向水平震動，進行土壤液化動態板樁式碼

頭模型試驗。 

2. 板樁式碼頭模型試驗資料分析與整理: 模型試驗監測資料包括自由

場土壤振動與孔隙水壓力反應、鄰近板樁碼頭附近土壤振動與孔隙

水壓力反應、板樁變形分佈、板樁受力與彎距分佈等，本計畫將發

展相關資料處理技術。 

3. 實體模型之動態數值模擬: 進行對應板樁式碼頭模型試驗之二維動

態有效應力數值模擬，包括兩部分，計畫開始前進行一系列不同配

置之板樁模型模擬，據以設計板樁模型與相關量測配置，第二部分

為以模型試驗結果進行數值分析模型修正，使其達到量化準確。 

4. 現地板樁式碼頭災害速報系統之災損評估模式修正: 利用修正後數

值模型架構，應用於現有監測站分析，修正現有災損評估模式。 

依據研究之內容與項目，本年度主要部分包括： 

1. 進行動態板樁式碼頭液化土層模型試驗。 
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2. 板樁式碼頭模型試驗資料分析與整理。 

3. 進行板樁式碼頭模型動態有效應力數值分析。 

4. 進行現地監測碼頭數值分析以修正災害速報系統之災損評估模式。 

5. 技術轉移。 

依據研究之內容與項目，本年度之成果要求說明如下： 

1. 進行動態板樁式碼頭液化土層模型試驗：向國家地震工程研究中心

租用震動台與層狀剪力盒做為試驗平台，以自行設計之板樁模型進

行土壤液化動態板樁式碼頭模型試驗。 

2. 板樁式碼頭模型試驗資料分析與整理: 發展碼頭模型試驗資料分析

與整理相關理技術。 

3. 進行板樁式碼頭模型動態有效應力數值分析: 以 FLAC 及搭配之

Dynamic option 進行震動台板樁碼頭模型動態有效應力分析，除用

以設計板樁模型與相關量測配置，並以模型試驗結果進行數值分析

模型修正，使其達到量化準確。 

4. 進行現地監測碼頭數值分析以修正災害速報系統之災損評估模式: 

利用修正後數值模型架構，應用於現有監測站分析，修正現有災損

評估模式。 

5. 技術轉移: 將數值分析程序轉移至港灣技術研究中心。  

1.6 進行步驟 

依據研究流程與進行步驟所規劃之執行進度如表 1.1 所示，本計畫

執行之目的為利用震動台模型試驗及考慮土壤-結構互制反應之動態有

效應力數值模擬，率定現有數值模型之參數與結果，回饋現地監測站

數值分析之可靠度，以提高現有震後災損快速評估模式，並可檢核與

評估現有設計準則之適用性，本年度(100 年)核心為震動台錨碇板樁模

型試驗，計畫開始後將先蒐集板樁震動台試驗文獻，參考前人經驗，
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而後進行前期板樁震動台模型數值模擬，以作為模型配置之依據，所

製作之模型先在剪力盒進行空箱安裝測試，確認其相關邊界條件與整

合，並進行砂土回填步驟與程序，經此試驗後始放上震動台進行模型

試驗，試驗之波形將先以小振幅白噪音(white noise)進行系統完整性測

試，隨後以正弦波震動，最後以設計地震波形震動，所得結果將發展

相關資料處理程序，並以所得試驗結果進行數值模型修正，利用修正

之模型架構，驗證現地監測站之地表加速度與結構損壞曲線之模式，

提高震後快速災損評估模式之可靠度及回饋碼頭補強或新建時設計與

分析參考。  

表 1-1 預定進度甘特圖(Gantt Chart) 

工作項目 

第
1
月

第
2
月

第
3
月

第
4
月

第
5
月

第
6
月

第
7
月

第
8
月

第
9
月 

備  註 

板樁震動台試驗文獻收集  

前期板樁震動台模型數值模擬  

板樁震動台模型設計與配置  

模型製作與安裝測試  

期中報告  

液化板樁震動台模型試驗  

試驗資料整理  

完整板樁震動台模型數值模擬  

現地監測碼頭數值分析  

期末報告初稿  

工作進度估計百分比(累積數) 10 20 30 40 50 70 80 90 100 
 

第 1 季: 前期板樁震動台模型數值模擬 

第 2 季:期中報告 

第 3 季: 試驗資料整理 

預定查核點 

第 4 季:期末報告初稿 
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1.7 預期成果、效益及其應用 

本(100)年預期完成之成果與效益包括如下： 

1. 預期成果 

(1) 提供板樁型式碼頭進行動態土壤-結構互制行為數值分析驗證資

料。 

(2) 提供板樁形式碼頭受震之動態數值分析程序，作為功能性設計之

基礎。 

(3) 提高港區震後災損速報系統之準確度。 

(4) 探討動力狀態下土壤-碼頭結構互制之行為，作為修正相關設計

方法與現有系統補強之參考。 

2. 預期效益與應用 

(1) 依濾定之數值模擬之成果，提出港區碼頭結構安全臨界值，包括

臨界液化加速度、震後碼頭位移與變形、液化後碼頭穩定性等，

作為港區災害應變管理之依據及提供目前耐震補強之策略及震

後修復之參據。  

(2) 提供板樁形式碼頭結構物耐震功能性設計之參考。並提昇港灣設

施耐震性能，達到減少地震災害所造成的港埠營運損失，並滿足

運輸安全需求。 

(3) 建構可靠之災損評估模式，作為港區災害管理及地震災害速報系

統之參據。 

(4) 研究成果可提供各港務局及相關單位，作為港灣碼頭工程規劃設

計與補強之參考，以提升碼頭耐震能力，減低震害。 
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第二章 文獻回顧與前期成果 

2.1 液化土層碼頭破壞機制 

地震導致港灣擋土結構破壞之原因可能為：1.側向土壓力的增加2.

水側水壓的減少3.背填土壤的強度喪失或導致液化。關於港灣擋土結構

容易引致嚴重的地震災害，文獻上記載的破壞案例很多(Amano et al., 

1955; Seed and Whitman, 1970; Nazaeian and Hajian, 1979; Noda and 
Hayasji, 1980; Hung and Werner, 1982; Pitilakis and Moutsakis, 1989; 

Ishibashi and Madi, 1990; PHRI, 1992; Inagaki and Iai, 1996; 港灣技術研

究中心, 1999)，其中位移量有達到5 公尺，而沉陷量也有高達2 公尺

者，而且，通常是沿著港灣全線同時發生(長達數十或是數百公尺)，因

此造成港灣功能完全癱瘓，而其損失與復原工作所需費用與時間則難

以估計。根據黃國祥 (2002)相關地震災害文獻資料的收集，從1923 年

至1995 年期間，至於有20 個破壞案例有文獻記載，其地震規模皆大

於6；災情比較嚴重者，皆有液化現象之報導。其中1995 年的日本阪

神地震為例，重力式沉箱碼頭的滑動位移平均達3 公尺之多，而外傾

角約4 度，震後RC-5 Rokko Island沈箱式碼頭變形剖面如圖2.1所示，

而臺中港於921後於#1~4號碼頭，亦因後方土壤液化導致向海測滑移

0.5~1.7m，並使碼頭岸肩與後線高程差如圖2.2所示。而 Matsuo and 

Ｏ’Hara (1960)對於23 個重力式港灣碼頭破壞案例之觀察，其中有16

個是屬於牆底之滑動破壞，而另外7 個則是兼具滑動與傾斜之破壞，

因此建議主要的破壞模式是滑動破壞。 

錨定板樁式碼頭破壞之形式主要可分成板樁降服破壞、錨定破壞

及後方回填土下陷，且一般定義板樁破壞多以側向位移為多寡，在日

本一般以板樁頂端側向位移達 1.2m 為嚴重損害，圖 2.3 為日本阪神地

震神戶港板樁式碼頭岸肩沈陷受損情形。 
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圖 2.1  RC-5 Rokko Island沈箱式碼頭於 1998 Kobe EQ震後變形剖面 
(Iai et al. 1998) 

 

 

圖 2.2 臺中港#1~4 沈箱式碼頭於 921 震後碼頭岸肩與後線高程差側視圖

(港灣技術研究中心, 1999) 
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圖 2.3 日本阪神地震神戶港板樁式碼頭岸肩沈陷受損情形 
(港灣技術研究中心, 1999) 

Iai et al. (1993)分析Ohama No. 2 Wharf 於1983 Nihonkai-Chubu 地

震破壞，其震前與震後碼頭斷面變化如圖2.4所示，其以有效應力動力

分析程式FLIP分析所得到該錨定板樁之後方土壓力與彎距分佈如圖2.5

所示，其中最大側向變位並非發生於板樁頂端，且其破壞機制主要為

後方因土壤強度降低而使土壓力增加，最大變形發生於鄰近板樁兩

側，且變形為累積增加而非突然破壞，亦即後側土壤以有限變形之

cyclic mobility形式變化。 

由過去的地震災損案例得知，背填土壤發生液化與否對重力式碼

頭及板樁式碼頭之穩定性破壞最為嚴重(Wener et al. 1998)，Ishibashi 

and Madi (1990)對於 1983 年發生於日本之 Nihonkai-Chubu 地震的港

灣受損碼頭案例進行探討，其中考慮若是背填砂土已達液化，則港灣

擋土結構之安全係數遠低於未液化之狀況，與現地之破壞情形相符。

所以在分析港灣構造物的穩定性時，背填土壤液化所產生的影響不容

忽視。  
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圖 2.4 Ohama No. 2 錨定板樁碼頭於 1993 Nihonkai-Chubu 震後變形

剖面 (Iai and Kameoka 1993) 

 

 

 

(a) Earth Pressure                     (b) Bending Stress 

圖 2.5 Ohama No. 2 錨定板樁碼頭於 1993 Nihonkai-Chubu 中土壓力

與彎距分佈圖 (Iai and Kameoka 1993) 
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2.2 板樁碼頭極限平衡分析法比較 

2.2.1 極限平衡分析法 

本研究初期採用傳統的極限平衡分析法進行板樁式碼頭的設計，

計算主樁之貫入深度、錨碇桿拉力及主樁斷面模數，以做為板樁式碼

頭模型數值模擬之參考。極限平衡分析法係假設工程材料之強度完全

發揮，但此假設在實際狀況中無法成立，因此在設計上須加以安全係

數的概念，以確保設計之穩定。 

2.2.2 作用於板樁式碼頭之外力 

作用於板樁式碼頭之外力包括：土壓力、水壓力、船舶拉力及船

舶衝擊力，本研究因只考慮板樁式碼頭模型之受力情形，因此忽略船

舶拉力及船舶衝擊力，土壓力及水壓力茲分述如下。 

1.土壓力 

作用於板樁式碼頭之土壓分為主動土壓及被動土壓，應依砂質

土、粘性土等土質、板樁式碼頭於常時、地震時之行為，分別計算

之。本研究之板樁式碼頭模型欲使用之回填土為砂質土，其常時、

地震時之主動土壓及被動土壓計算，依據港灣構造物設計基準修

定，茲分述如下。 

(1)常時之砂質土壓 

a.主動土壓 

依圖 2.6 所示，作用於壁面之主動土壓以下式計算。 



 cos

)cos(

cos
p 










  iiaiai hK ..................................................... (2.1) 

2

2

2

)cos()cos(

)sin()sin(
1)cos(cos

)(cos




























ii

i
aiK ......................... (2.2) 
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圖 2.6 土壓計算示意圖 

式中， aip ：作用於編號 i土層下方之主動土壓( 2/mt ) 

aiK ：編號 i土層之主動土壓係數 

i ：編號 i土層之土壤單位重( 3/mt ) 

ih ：編號 i土層之厚度(m ) 

：上載載重( 2/mt ) 

 ：壁面與垂直面夾角(度) 

 ：回填土表面與水平面夾角(度) 

i ：編號 i土層之土壤內摩擦角(度) 

 ：壁面摩擦角(度) 

b.被動土壓 

依圖 2.6 所示，作用於壁面之被動土壓以下式計算。 
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

 cos

)cos(

cos
p 










  iipipi hK .................................................... (2.3) 

2

2

2

)cos()cos(

)sin()sin(
1)cos(cos

)(cos




























ii

i
piK ........................ (2.4) 

式中， pip ：作用於編號 i土層下方之被動土壓( 2/mt ) 

piK ：編號 i土層之被動土壓係數 

c.土壓力 

依圖 2.6 所示，分層計算，在編號 i土層之土壓力以下式計算。 

cos2
P 1 iii
i

hpp



                     (2.5) 

式中， iP ：土壓力( mt / ) 

土壓力之水平及垂直分力以下式計算。 

水平分力 )cos(PP   iih ............................................................... (2.6) 

垂直分力 )sin(PP   iiv ................................................................ (2.7) 

(2)震時之砂質土壓 

a.主動土壓(以動主動土壓稱之) 

依圖 2.6 所示，作用於壁面之動主動土壓以下式計算。 



 cos

)cos(

cos
p 










  iiaeiaei hK ................................................... (2.8) 

2

2

2

)cos()cos(

)sin()sin(
1)cos(coscos

)(cos




























ii

i
aeiK ... (2.9) 
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式中， aeip ：作用於編號 i土層下方之動主動土壓( 2/mt ) 

aeiK ：編號 i土層之動主動土壓係數 

：地震合成角，殘留水位上， k1tan  ，殘留水位下，

k  1tan  

k：震度 

k ：水中換算震度， kk
wsat

sat





  

sat ：飽和土壤在空氣中之單位重( 3/mt ) 

w ：水之單位重( 3/mt ) 

其他：其他符號同式(2.1)及式(2.2) 

若以水中震度 k 計算動主動土壓力，已包含土壤中之動水

壓力，因此土壤中之動水壓力不必另行分析。 

b.被動土壓(以動被動土壓稱之) 

依圖 3.1 所示，作用於壁面之動被動土壓以下式計算。 



 cos

)cos(

cos
p 










  iipeipei hK           (2.10) 

2

2

2

)cos()cos(

)sin()sin(
1)cos(coscos

)(cos




























ii

i
peiK  (2.11) 

式中， peip ：作用於編號 i土層下方之動被動土壓( 2/mt ) 

peiK ：編號 i土層之動被動土壓係數 

若以水中震度 k 計算動被動土壓力，已包含土壤中之動水

壓力，因此土壤中之動水壓力不必另行分析。 
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2.水壓力 

作用於板樁式碼頭之水壓分為殘留水壓及地震時之動水壓。依

據港灣構造物設計基準修定，茲分述如下。 

(1)殘留水壓 

板樁式碼頭岸側之水位與海側之水位，如圖 2.7 所示，如有高

低差時，以下式計算作用於板樁式碼頭之殘留水壓。 

yww  p    why 0 時 

www h p    why  時 .................................................................. (2.12) 

式中， wp ：殘留水壓( 2/mt ) 

wh ：殘留水位(m ) 

y：自岸側水位面至欲求殘留水壓點止之深度(m ) 

w ：水之單位重( 3/mt ) 

 

圖 2.7 殘留水壓計算示意圖 

(2)地震時之動水壓(簡稱動水壓) 

作用於板樁式碼頭之動水壓，如圖 2.8 所示，以下式計算。 
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圖 2.8 動水壓分佈圖 

yhk wwe  
8

7
p ................................................................. (2.13) 

式中， wep ：水面下深度 y處之動水壓( 2/mt ) 

k：震度 

w ：水之單位重( 3/mt ) 

h：水深(m ) 

y：自水面至欲求動水壓點止之深度(m ) 

另外，動水壓力以及作用位置以下式計算。 

 







h

wwwe hykhk
0

2

8

7

12

7
P  ............................................... (2.14) 

hhwe 5

3
 ................................................................................... (2.15) 

式中， weP ：動水壓力( mt / ) 
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weh ：水面至動水壓力作用點之距離(m ) 

若以水中震度計算動土壓力，已包含背填土壤之動水壓力，

因此背填土壤之動水壓力不必另行分析。 

2.2.3 板樁式碼頭受力機制 

板樁式碼頭受力機制可分為常時與地震時，其中地震時依砂質土

液化程度又分為背填土壤未液化、背填土壤部分液化及水位面下所有

土層液化，茲分述如下。 

1.常時 

板樁式碼頭於常時之受力情形如圖 2.9 所示，板樁式碼頭承受主

動土壓力 aP 、被動土壓力 pP 、殘留水壓力 sP 、錨碇力T及上載載重

W 。若不考慮土層滑動、錨碇有無失效及構材的容許強度，此受力

機制穩定的條件為： 

水平水平 )(PT)(P WPsap  ....................................................... (2.16) 

2.地震時 

(1)背填土壤未液化 

板樁式碼頭在地震時且背填土未液化之受力情形如圖 2.10

所示，板樁式碼頭承受動主動土壓力 aeP 、動被動土壓力 peP 、殘

留水壓力 sP 、海側及岸側之動水壓力 weP 、錨碇力T及上載載重

W。若不考慮土層滑動、錨碇有無失效及構材的容許強度，此受

力機制穩定的條件為： 

水平水平 W)PP(PT)(P  wesaepe ....................................... (2.17) 
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圖 2.9 常時板樁式碼頭受力示意圖 

 

圖 2.10 地震時背填土壤未液化板樁式碼頭受力示意圖 

(2)背填土壤部分液化 

板樁式碼頭在地震時且背填土部份液化之受力情形如圖 2.11

所示，板樁式碼頭承受岸側未液化區動主動土壓力 aeP 、海側動被
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動土壓力 peP 、殘留水壓力 sP 、海側及岸側未液化區之動水壓力

weP 、錨碇力T及上載載重W，在岸側液化區則承受動流體壓力 1Pl

及超額孔隙水壓力 2Pl （即垂直土壓力）。若不考慮土層滑動、錨

碇有無失效及構材的容許強度，此受力機制的穩定條件為： 

水平水平 )PPWPP(P)(P 21 llwesaepe T  ........................... (2.18) 

 

圖 2.11 地震時背填土壤部分液化板樁式碼頭受力示意圖 

(3)水位面下土層完全液化 

板樁式碼頭在地震時水位面下所有土層液化之受力情形如圖

2.12所示，板樁式碼頭承受殘留水壓力 sP 、海側動水壓力 weP 、岸

側水位面以上之動主動土壓力 aeP 、錨碇力T及上載載重W ，在水

位面下液化區則承受海側及岸側之動流體壓力 1Pl 、岸側超額孔隙

水壓力 2Pl 及海側超額孔隙水壓力 3Pl 。若不考慮土層滑動、錨碇有

無失效及構材的容許強度，此受力機制的穩定條件為： 
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水平水平 )PPWPP(P)P(T 312 llaewesl  .................................... (2.19) 

 

圖 2.12 地震時水位面下所有土層液化板樁式碼頭受力示意圖 

但原則上在此受力機制下，板樁結構早已因錨碇土層的液化造成

錨碇失效而破壞，或錨碇桿因承受過大拉力超過材料容許應力而破

壞，即使上述錨碇失效的狀況不發生，海側的土層液化所產生的超額

孔隙水壓力對錨碇桿所產生的力矩也無法抵抗圖2.12所示的其他所有

水平力對錨碇桿所產生的力矩，所以此受力機制基本上結構是不可能

穩定的，故不在本研究分析項目之列。 

2.2.4 板樁式碼頭設計方法 

本研究使用兩種設計方法之計算結果做為板樁式碼頭模型數值模

擬參考，一為自由土支法(以下簡稱 FES method)，一為交通部運研所

港灣構造物設計基準修定之方法(以下簡稱 MOTC method)，兩種方法

分述如下。 
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1. FES method 

FES method 係將板樁之樁趾視為自由端，意即為將入土部分下

端的彎矩假設為零。作用在板樁的土壓及彎矩，一般多將之假設如

圖 2.13 所示。 

 

圖 2.13 FES method 示意圖 

FES method 之計算流程： 

(1) 依據板樁式碼頭之受力機制繪製主樁承受之土壓及水壓圖。  

(2) 所有土壓及水壓對錨碇點取彎矩平衡，試誤法求得主樁理論貫入

深度 theoryD 。 theoryD 乘上一安全係數SF後，求得主樁設計貫入深度

designD ，本研究選用安全係數 1.3 進行分析。 

(3) 考慮 theoryD 以上所有土壓及水壓，取水平力平衡求得錨碇力T。 

(4) 考慮 theoryD 以上所有土壓、水壓及錨碇力T，繪製作用於主樁之剪

力圖及彎矩圖，並求得最大彎矩 maxM 。 



 

2-16 

(5) 計算主樁斷面模數
all
maxM

S  。 all 為主樁材料之容許撓曲應力。 

2.MOTC method 

MOTC method 之計算流程： 

(1) 依據板樁式碼頭之受力機制繪製主樁承受之土壓及水壓圖。 

(2) 主樁之貫入深度須滿足下式： 

lTweTsTaT

pT

MMMM

M
SF


 ....................................... (2.20) 

式中，SF：安全係數。依照港灣構造物設計基準修定，砂質土常 

時以大於 1.5，地震時以大於 1.2 為準。 

pTM ：被動土壓力或動被動土壓力對錨碇點之彎矩 

aTM ：主動土壓力或動主動土壓力對錨碇點之彎矩 

sTM ：殘留水壓力對錨碇點之彎矩 

weTM ：動水壓力對錨碇點之彎矩 

lTM ：液化造成的土壤側壓力(即動流體壓力及超額孔隙水 

壓力)對錨碇點之彎矩 

 
(3) 錨碇力T以土壓及水壓對泥線之彎矩除以錨碇點與泥線的距離計

算。 

(4) 考慮泥線以上所有土壓、水壓及錨碇力T，繪製作用於主樁之剪

力圖及彎矩圖，並求得最大彎矩 maxM 。 

(5) 計算主樁斷面模數
all
maxM

S  。 all 為主樁材料之容許撓曲應力。 
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2.3 液化土壤－擋土結構系統互制數值分析 

針對土壤液化後對港灣擋土結構所造成之影響分析，由於液化前

後土壤性質、力學機制與作用時間等明顯不同，一般多將其分成二個

階段：(1)自受地震力作用至土壤開始產生液化以及其後過程之歷時互

制行為與(2)液化土壤產生側潰後考慮地盤側向位移對擋土結構所造成

之影響。 

現 有 考 慮 液 化 土 壤 - 擋 土 結 構 互 制 (Soil-retaining structure 

interaction)數值分析方法包括擬靜態分析(pseudo-static analysis)及動力

數值模擬 (dynamic numerical analysis)二種。擬靜態分析為另用

Mononobe-Okabe (M-O)法，將地震力轉換成等值側向土壓力，引用極

限平衡法側向土壓力理論進行穩定性分析，Iai et al. (1998)以數值分析

結果與 M-O 法進行比較，結論為土壤液化前所受之土壓力小於 M-O

之等值土壓力。而液化後壓力則將後方土壤以等重流體計算作用於擋

土牆之側向壓力。牆體位移則可以降服加速度(yielding acceleration)及

Newmark 法加以評估。 

整體而言，擬靜態分析法其參數決定有賴工程師判斷，且僅能提

供牆體極限平衡安全係數，對土壤與牆體之互制反應、液化前後動態

反應、土壤勁度影響及孔隙水壓力激發對互制反應之影響等均無法提

供相關資訊。 

液化土壤－擋土結構系統之動態行為實際上應為耦合反應

(coupled response)，即經由土壤傳播之地震波會造成擋土牆與上部結構

震動，且上部結構之震動亦會影響下方土壤之動態行為，分析液化土

層之擋土結構系統時更需將因孔隙水壓激發造成之地震波傳遞影響及

液化土層側向位移一併考量，但其物理模式複雜，為簡化分析，實務

上多採將土壤動態反應與擋土結構個別分析之非耦合分析(decoupled 

analysis)，並以動態 Winkler 系統模擬土壤－擋土結構之互制行為。其

物理模型如圖 2.14 所示，Winkler spring 之功用為連結土壤與土中結構

元素之介面，其物理意義為使其力學反應可彼此連結，於數值模擬中
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則為連結土壤固體元素與結構樑元素之介面元素(interface element)，以

形成完整勁度矩陣，將牆體視為埋置土中之樑，周圍土壤以 Winkler 彈

簧模擬土壤勁度並以並聯或串聯之 dashpot 模型模擬土壤阻泥(damping)

效應，將牆體視為埋置土中之樑，周圍土壤以 Winkler 彈簧模擬土壤

勁度並以並聯或串聯之 dashpot 模型模擬土壤阻泥(damping)效應。 

 

圖 2.14 動態 Bean on Winkler Footing 模型示意圖 

(Modified from Finn and Fujita 2002) 

土壤動態反應分成二區：近場區(near field)及自由場(free field)，自

由場為單純考慮向上傳播之剪力波造成之地盤反應，其反應與土中結

構元素互不影響，近場區則考慮土壤－基樁互制效應之土層反應，近

場區之土壤元素反應除受地震波影響外，亦受結構反應影響，結構元

素亦受地震波與近場土壤元素影響，近場區連結結構與土壤元素之

Winker 彈簧多採用可模擬非線性彈塑性質之彈簧，考慮背填土液化時

尚須將孔隙水壓力激發對土壤勁度與彈簧勁度改變加以考慮。 

Klar and Frydman (2002, 2004)以有限差分程式 FLAC 結合 Martin 

et al. (1975)之孔隙水壓力激發模式並考慮水壓消散行為進行時間域三

向度液化土層－基樁動態分析，其結果相當接近於考慮耦合反應之有

效應力分析，其缺點為土壤勁度與孔隙水壓分別考慮。 
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本計畫將以 FLAC 程式進行動態有效應力分析，FLAC 為有限差分

數值分析程式，其內建之 Finn Model 與 Martin et al. (1975)相同，可進

行與 Klar and Frydman (2002, 2004)所建議之程序相同之時間域動態有

效應力分析，本計畫前期亦以 FLAC 與 FLAC3D 及其 Dynamic option 

進行考慮滲流之自由場與棧橋式碼頭動態有效應力分析，其程序類似

於 Klar and Frydman (2002, 2004)之建議，其定性行為與文獻及現地震

後觀測結果類似。港研中心於 98 年已完成以 FLAC 所進行之二維錨定

板樁有效應力動態分析，除定性上與 Iai et al. (1993)之結果相近外(圖

2.5)，比較 2009/12/19 花蓮地震於臺北港東 9 號碼頭面海板樁位移量實

測值與以相同地震輸入之分析結果顯示，其量化誤差在 15 %以內。 

2.4 前期板樁碼頭研究成果說明 

1. 錨碇板樁碼頭長期動態監測系統：前期於臺北港北二號碼頭(TPN02)

設置監測系統，配備有陸上地震儀、與水下鋼板樁變形動態監測，

裝設有二組間距為 0.3 m 總長度為 4.8 m 之垂直向動態剖面儀

(SAA-1 與 SAA-2)，及一組水平向動態剖面儀(SAA-3)。該監測站第

一年裝設於北港東九號碼頭(TPE09)，於 2009/12/19 21:02:15.2 記錄

1219 花蓮地震碼頭震動反應，最大水平加速度發生於碼頭平行向，

大小為 50.5 gal，而碼頭之法線向其最大水平加速度為 44.2 gal，垂

直向最大加速度為 15 gal，與氣象局板橋地震監測站比較其震幅增加

約 15 %，其原因包括土層分佈、土壤性質及地形差異等，但波型相

近，顯示地震儀結果具一定可信度。而動態剖面儀之記錄最大加速

度震幅為 33.5 gal，最大水平相對位移為 145 mm (0.145 公尺)，結果

顯示監測系統已達到原先設定目標。 

2. 錨定板樁碼頭之動態有效應力數值分析: 本計畫以 921 地震時於基

隆協和電廠測得之地震波形，放大至不同倍率，以模擬極端情況下

錨碇板樁產生大變形破壞行為，在此輸入地震下土層有顯著放大效

應，地表最大加速度超過 1 g，板樁位移歷時顯示，最大位移發生於

樁頂，將近 3.0 m，破壞時板樁與錨碇樁位移分佈如圖 2.15 所示，顯
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示碼頭區整體往面海側變形，比較輸入加速度與板樁變位歷時發

現，顯著位移發生於最大輸入加速度時，此現象顯示破壞主要為慣

性力引起。不同高程之板樁彎距歷時顯示，最大彎距發生於面海側

靠近海床深度，錨碇樁最大彎距發生於基樁中間，在分析結束前土

壤變形與彎距分佈如圖 2.16 所示，由板樁彎距空間分佈與時間歷時

顯示結構反應由慣性力產生，且與土壤變形相關。 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

    9-Dec-10  11:26
  step   1669367
Dynamic Time   2.5000E+01
 -4.084E+01 <x<  6.567E+01
 -6.586E+01 <y<  4.066E+01

Effec. SYY-Stress Contours
       -4.00E+05
       -3.50E+05
       -3.00E+05
       -2.50E+05
       -2.00E+05
       -1.50E+05
       -1.00E+05
       -5.00E+04
        0.00E+00

Contour interval=  5.00E+04
Extrap. by averaging
Grid plot

0  2E  1

Pile Plot
X-Disp.     on

-5.000

-3.000

-1.000

 1.000

 3.000

(*10 1̂)

-3.000 -1.000  1.000  3.000  5.000
(*10 1̂)

JOB TITLE : TPN02 SSI-Displacement

NCKU-GEE
Tainan, Taiwan

 
圖 2.15 TPN02 破壞時板樁位移分佈 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

    8-Dec-10  17:51
  step   1669367
Dynamic Time   2.5000E+01
 -1.436E+01 <x<  5.009E+01
 -4.586E+01 <y<  1.858E+01

Effec. SYY-Stress Contours
       -4.00E+05
       -3.50E+05
       -3.00E+05
       -2.50E+05
       -2.00E+05
       -1.50E+05
       -1.00E+05
       -5.00E+04
        0.00E+00

Contour interval=  5.00E+04
Extrap. by averaging
Exaggerated Grid Distortion
Magnification =   2.000E+00
Max Disp =    3.487E+00
Pile Plot

Moment      on

-4.000

-3.000

-2.000

-1.000

 0.000

 1.000

(*10 1̂)

-0.500  0.500  1.500  2.500  3.500  4.500
(*10 1̂)

JOB TITLE : TPN02 Mesh

NCKU-GEE
Tainan, Taiwan

 

圖 2.16 TPN02 破壞時板樁彎距分佈與變形 
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3. 三維錨碇板樁動態數值模擬: 以 FLAC3D 進行三維動態有效應力分

析，結果顯示在此一地質模型與輸入地震下，土層無顯著放大效應，

雖然現有模型不致產生液化現象，但可產成顯著水平與垂直向變

位，分析結束時面海向水平變位如圖 2.17 所示，錨碇板樁系統因慣

性力作用會產生顯著位移，分析結果顯示其向海側之相對位移約為

3.3 m，最大位移發生於樁頂，且具有三維效應；板樁變位與彎距分

佈如圖 2.18 所示，顯示土壤變形模式亦為板樁與錨碇樁間土壤整體

破壞。比較此三維分析結果與二維破壞案例，發現其板樁位移、彎

距分佈及鋼索拉力之反應相近，且三維分析其數值較二維平面應變

下有較大變位、彎距與錨定張力，三維分析定性行為與極限狀態穩

定分析接近，但其變位數值偏大，由於在如此大水平變位下板樁將

產生破壞，且以基樁模擬三維板樁元素，需於基樁側向設定連結條

件，此部分仍有待驗證，考慮定量結果差異、模型條件、程式分析

能力等因素，建議目前仍以二維分析較為可靠。 

FLAC3D 3.10

NCKU GEE Group
Tainan,Taiwan

 (c)2006 Itasca Consulting Group, Inc. 
Step 854960  Model Perspective
10:03:47 Fri Dec 10 2010

Center:
 X: 3.010e+001
 Y: 3.001e+001
 Z: -1.213e+001

Rotation:
 X:  20.000
 Y:   0.000
 Z:  50.000

Dist: 4.129e+002 Mag.:     1.95
Ang.:  22.500

Contour of X-Displacement
  Magfac =  1.000e+000
  Live mech zones shown

-4.0607e+000 to -4.0000e+000
-4.0000e+000 to -3.5000e+000
-3.5000e+000 to -3.0000e+000
-3.0000e+000 to -2.5000e+000
-2.5000e+000 to -2.0000e+000
-2.0000e+000 to -1.5000e+000
-1.5000e+000 to -1.0000e+000
-1.0000e+000 to -5.0000e-001
-5.0000e-001 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  5.0000e-001
 5.0000e-001 to  9.8935e-001

   Interval =  5.0e-001

 

圖 2.17 分析結束時 x 向水平變位分佈 
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FLAC3D 3.10

NCKU GEE Group
Tainan,Taiwan

 (c)2006 Itasca Consulting Group, Inc. 
Step 781947  Model Perspective
22:46:18 Thu Dec 09 2010

Center:
 X: 1.869e+001
 Y: 3.481e+001
 Z: -1.365e+001

Rotation:
 X:  20.000
 Y:   0.000
 Z:  25.000

Dist: 3.618e+002 Mag.:     2.34
Ang.:  22.500

View Title: TPN02 1D Input

Contour of SZZ
  Magfac =  1.000e+000
  Live mech zones shown
  Gradient Calculation
  Effective stresses

-5.0000e+005 to -4.5000e+005
-4.5000e+005 to -4.0000e+005
-4.0000e+005 to -3.5000e+005
-3.5000e+005 to -3.0000e+005
-3.0000e+005 to -2.5000e+005
-2.5000e+005 to -2.0000e+005
-2.0000e+005 to -1.5000e+005
-1.5000e+005 to -1.0000e+005
-1.0000e+005 to -5.0000e+004
-5.0000e+004 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  5.0000e+004

   Interval =  5.0e+004

Velocity
  Maximum =  3.522e-002

 

圖 2.18 分析結束時時板樁變位與彎距分佈 
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第三章 板樁碼頭震動台液化試驗 

3.1 試驗簡介 

本計畫執行之目的為利用考慮土壤-結構互制反應之動態有效應力

數值模擬與震動台模型試驗，回饋現地監測站分析，以提高現有震後

災損快速評估模式，並可檢核與評估現有設計準則之適用性，本年度

(100年)核心為震動台錨碇板樁模型試驗，計畫開始後將先蒐集板樁震

動台試驗文獻，參考前人經驗，而後進行前期板樁震動台模型數值模

擬，以作為模型配置之依據，所製作之模型先在剪力盒進行空箱安裝

測試，確認其相關邊界條件與整合，並進行砂土回填步驟與程序，經

此試驗後始放上震動台進行模型試驗，試驗之波形將先以小振幅white 

noise進行系統完整性測試，隨後以正弦波震動，最後以設計地震波形

震動，另發展相關資料處理程序，並以所得試驗結果進行數值模型修

正，利用修正之模型架構，改善現地監測站之地表加速度與結構損壞

曲線，提高震後快速災損評估模式之可靠度及回饋設計與分析。 

本計畫所需之板樁模型試驗為向國家地震工程研究中心租借六向

震動台(shaking table)與雙向層狀剪力盒(bi-directional laminar shear box)

作為試驗平台，層狀剪力盒可在有限尺寸模擬自由場土壤震動行為，

將自行設計之板樁模型架設於剪力盒內進行white noise、正弦波與設計

地震震動，使回填土壤激發孔隙水壓力甚至產生液化。 

3.2 極限平衡分析模型設計  

3.2.1 模型假設 

本研究對板樁式碼頭模型之假設，條列如下： 

1. 主樁懸臂長度D 為 0.6m，錨碇力施於距主樁頂 0.1m 的位置。 

2. 海側及岸側水位面皆在主樁頂部，因此可忽略殘留水壓力之計算。 
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3. 回填砂質土為均質土，內摩擦角為 30 度。 

4. 依據港灣構造物設計基準修定之建議，主動土壓側之壁面摩擦角為

15 度，被動土壓側之壁面摩擦角為 -15 度。 

5. 主樁之壁面平行於垂直面，因此壁面與垂直面夾角 為 0 度。 

6. 回填土表面平行於水平面，因此回填土表面與水平面夾角  為 0 度。 

7. 不施加上載載重，因此上載載重為 0 2/mt 。 

8. 回填砂質土之飽和單位重 sat 為 32
m
t ，水之單位重 w 為 31

m
t 。 

9. 選用鋁板作為主樁，假設該鋁板容許撓曲應力 all 為 1490 2m
t 。 

3.2.2 主樁受力機制假設 

本研究分別對常時及地震時之板樁式碼頭受力機制進行分析，其

中地震時又分為背填土未液化及背填土部分液化，茲分述如下。 

1.常時 

使用模型假設，常時主樁之受力情形可由圖 2.9 簡化為圖 3.1。 

 

圖 3.1 常時主樁模型之受力情形 
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主動土壓係數 aiK 可由公式(2.2)簡化為： 

2

2

cos

sin)sin(
1cos

cos








 








aK .................................................. (3.1) 

被動土壓係數 piK 可由公式(2.4)簡化為： 

2

2

cos

sin)(sin
1cos

cos








 








pK ................................................. (3.2) 

2.地震時 

使用模型假設，且若以水中震度 k 計算動土壓力，已包含土壤中

之動水壓力，因此土壤中之動水壓力不必另行分析。另外，在背填土

壤部分液化的受力機制中，本研究假設泥線以上之砂質土完全液化，

泥線以下之砂質土未液化。因此主樁之受力情形可分別由圖 2.10 與圖

2.11 簡化為圖 3.2 及圖 3.3。 

 

圖 3.2 地震時背填土壤未液化主樁模型之受力情形 
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圖 3.3 地震時背填土壤部分液化主樁模型之受力情形 

本研究使用工址水平加速度係數Z為 0.1g、0.23g 及 0.33g 分別進

行分析，以做為數值模擬之參考。其中 g 為重力加速度。可由Z換算

得震度 k，換算公式如下： 

gk /Z          g2.0Z  時                    

3

1

)/Z(
3

1
gk        g2.0Z  時 ................................................ (3.3) 

使用模型假設，動主動土壓係數 aeK 可由公式(2.9)簡化為： 

2

2

)cos(

)sin()sin(
1)cos(cos
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
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






aeK ......................... (3.4) 

動被動土壓係數 peK 可由公式(2.11)簡化為： 

2

2

)cos(

)sin()(sin
1)cos(cos
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
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




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






peK ......................... (3.5) 
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3.2.3 結果整理 

將本研究之模型假設、受力機制假設代入板樁式碼頭 excel 試算

檔，結果整理於此節。圖 3.4~3.6 分別表示不同受力機制下之計算結果，

(a)圖代表 FES method、(b)圖代表 MOTC method。各圖由左至右分別

為主樁之壓力分佈圖、剪力圖及彎矩圖，圖中之縱座標表示主樁上某

點與主樁頂之距離，橫座標表示該點所承受之壓力、剪力及彎矩，向

右為正，向左為負。縱軸之長度代表設計主樁長(即主樁之懸背長度

0.6m 加上設計貫入深度 designD )，值得一提的是，FES method 是以理論

貫入深度 theoryD 進行計算，因此圖僅繪至理論主樁長(即主樁之懸背長度

0.6m 加上理論貫入深度 theoryD )為止。由圖中亦可看出 FES method 在 d

達到理論主樁長時彎矩為零，而 MOTC method 則在 d 達到貫入深度

0.6m 時彎矩為零，此結果與兩種方法之假設吻合。 

將所有的計算結果彙整於表 3-1 至表 3-3 與圖 3.7 至圖 3.8。圖 3.7

表示常時與地震時背填土未液化之受力機制下，兩種方法的結果比

較，圖 3.8 則表示地震時背填土部分液化之受力機制下，兩種方法的結

果比較。由圖中可看出，由 FES Method 求得之結果皆大於 MOTC 

Method 之結果，由此可知前者較為保守。在地震時的受力機制下，當

水平工址加速度係數 Z 增加時，兩法的設計貫入深度差距幾乎為定值，

但在錨碇力、最大彎矩及斷面模數方面，隨著水平工址加速度係數 Z

增加，兩法的差距會有增大的趨勢。 

表 3-1 常時計算結果 

 FES MOTC 

Ddesign( m ) 0.2 0.2 

T( t ) 0.0273 0.021 

Mmax( t *m ) 0.0032 0.0051 

S( m3 ) 3.46E-6 2.15E-6 
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(a) FES method 

 

(b) MOTC method 

圖 3.4 常時計算結果 
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(a) FES method 
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(b) MOTC method 

圖 3.5 地震時背填土未液化(Z=0.1g)計算結果 
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(b) MOTC method 

圖 3.6 地震時背填土部分液化(Z=0.1g)計算結果 
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表 3-2 地震時背填土未液化計算結果 

 FES MOTC 

Z 0.1g 0.23g 0.33g 0.1g 0.23g 0.33g 

Ddesign 
( m ) 

0.313 0.589 0.754 0.276 0.541 0.714 

T 
( t ) 

0.0596 0.1268 0.1635 0.0415 0.0716 0.0825 

Mmax 
( t m ) 

0.0118 0.0295 0.0414 0.006 0.0103 0.0119 

S ( m3 ) 7.90E-6 2.0E-5 2.78E-5 4.04E-6 6.9E-6 7.96E-6

 

表 3-3 地震時被填土部份液化計算結果 

 FES MOTC 

Z 0.1g 0.23g 0.33g 0.1g 0.23g 0.33g 

Ddesign 
( m ) 

0.408 0.663 0.816 0.355 0.6 0.763 

T 
( t ) 

0.1502 0.2259 0.2606 0.1022 0.1338 0.1417 

Mmax 
( t m ) 

0.0301 0.05 0.0617 0.0147 0.0185 0.0194 

S 
( m3 ) 

2.02E-5 3.35E-5 4.14E-5 9.84E-6 1.24E-5 1.30E-5
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圖 3.7 常時與地震時背填土未液化計算結果 
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圖 3.8 地震時背填土部分液化計算結果 
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3.2.4 板樁式碼頭模型之建立 

本研究將使用國家地震工程研究中心的六向震動台與雙向層狀剪

力盒作為試驗平台，層狀剪力合之組成以上下十五層內外複合框架組

合而成，試驗盒之內框尺寸為 188 cm×188 cm×152 cm，外框尺寸為 194 

cm×234 cm×152 cm，而土壤試體置於內框中。另外配合本研究 FES 常

時之計算結果作為板樁式碼頭數值模擬的參考，因若使用地震時之計

算結果，主樁之設計貫入深度會過長，無法置入空間有限之剪力盒中，

而若選用常時之計算結果，主樁之設計貫入深度較短，在架設板樁式

碼頭模型後、未施加地震波時，得以確保架設後結構體之穩定性，因

此選用常時的計算結果，設計貫入深度 Ddesign為 0.20 m，錨碇力 T 為 

0.273 t，最大彎矩 Mmax為 0.0051 mt，斷面模數 S 為 3.46E-6 m3，在主

樁總長為 1.0 m 的情形下，利用斷面模數 S 可求得主樁厚度 t 約為 5 

mm。 

綜合極限平衡分析與數值分析結果，規劃之板樁系統為以 5 mm 厚

之鋁板製作板樁，貫入海床深度為 40 cm，錨定系統以直徑 2 mm，長

度為 50 cm 之鋁桿連結鋼索，錨定鋁桿間距為 30 cm，其模型規劃如

數值模型圖 3.9 與表 3-4 所示，量測規劃包含岸側自由場、海床自由場

及緊鄰板樁之土壤加速度(加速度計)與孔隙水壓力(孔隙水壓計)監

測，另外結構系統監測將包括板樁曲率(成對應變片)、板樁相對位移

(動態剖面儀)及樁頂加速度反應。 

 



 

3-13 

表 3-4 板樁式碼頭模型選用數據 

長度 B ( m ) 1.88 

寬度 B ( m ) 1.88 層狀剪力盒內框 

高度 H ( m ) 1.52 

懸背長度 D ( m ) 0.6 

設計貫入深度 Ddesign ( m ) 0.4 

寬度 b ( m ) 1.5 

厚度 t ( m ) 0.005 

海側距框壁距離 L1 ( m ) 0.6 

岸側距框壁距離 L2 ( m ) 1.28 

主樁 

兩側與框壁距離 s’ ( m ) 0.19 

長度 h ( m ) 0.5 

頂端距地表面距離 h’ ( m ) 0.1 

樁徑 ( m ) 0.02 
錨碇樁 

間距 s ( m ) 0.3 

長度 l  ( m ) 0.5 
錨碇桿 

桿徑 ( m ) 0.002 
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圖 3.9 板樁式碼頭極限平衡法計算下配置圖 
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3.3 試驗設備 

3.3.1 大型雙軸向剪力試驗盒 

本研究使用大型雙軸向剪力試驗盒 ( 翁作新等, 2001 ) 模擬錨碇

式板樁碼頭於半無限空間土層中之受震行為。此剪力試驗盒由十五層

內外複合框架組合而成，剪力試驗盒內框尺寸長寬高分別為 188 cm、

188 cm 及 152 cm ，外框尺寸長寬高分別為 194 cm、234 cm 及 152 

cm。在外框之外有鋼性外牆以供支撐 ( 圖3.10 )。試驗之砂土試體及

錨碇式板樁碼頭模型置於內框中進行受震模擬。在剪力試驗盒外框之

相對邊上裝設有成對的線性滑軌，以提供外框相對於外牆在 X 方向的

滑動，而內框上亦有成對線性滑軌之裝置，以提供內框相對於外框在 Y 

方向的滑動 ( 圖3.11 )。如此設計，剪力試驗盒便可模擬雙軸向的土層

震動。 

另外考慮到柔性邊界之運動機制，剪力試驗盒之內外框皆以十五

層框架堆疊而成，在試驗過程中雖然單一框架本身因具有相當之剛性

而無法產生變形，但各框架間可存在水平向的相對運動，因此剪力試

驗盒中之砂土試體在縱剖面上可隨地震波作用而變形 ( 圖3.12 )。 

在試驗過程中，為了維持剪力試驗盒內砂土試體之水密性，以模

擬飽和砂土試體在受震液化過程中超額孔隙水壓的激發情形，本試驗

採用厚度為 3 mm 的矽膠膜做為阻水材料，固定於內框上 ( 圖3.13 )。 
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圖 3.10 雙軸向剪力試驗盒外觀 ( 翁作新等，2001 )  

 

 

 
圖 3.11 內外複合框架配合兩組滑軌 ( 翁作新等，2001 ) 
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圖 3.12 剪力試驗盒運動型態示意圖 ( 翁作新等，2001 ) 

 

 

 
圖 3.13 矽膠膜裝設示意圖 
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3.3.2 大型砂土霣落箱 

本試驗採用固定式霣落裝置，進行試體準備工作( 圖 3.17 )。霣落

裝置共分為三大部分： 

1.霣落箱本體 ( 圖 3.14 )。 

2.可抽換式多孔盤 ( 圖 3.15 )。 

3.分散器 ( 圖 3.16 )。 

「霣落箱本體」用以放置試驗用土樣，其底板鑽有平均分布之孔

洞，使砂土通過孔洞下落，孔洞之孔徑為 40 mm。在霣落箱本體下方

接以「可抽換式多孔盤」，其孔徑分別有 15 mm、20 mm、30 mm 及 40 

mm，可視需要選用。霣落的開始與結束以按壓控制鈕加以控制，因可

抽換式多孔盤之開關由一組電動馬達控制，使開關動作可在一秒內完

成，因此消除因開關時間不一致而使空間上霣落量不均之虞慮。在可

抽換式多孔盤下方接有「分散器」，即四面相隔 7 cm 的篩網，網目大

小為 4.76 mm，線徑為 1.6 mm，並彼此交錯成 45∘，以達到砂土均勻

霣落入剪力試驗盒內之目的。 

本試驗之霣降法採用濕沉降法，進行方式為於剪力試驗盒內注入

足夠高度的水，使霣落完成後水面高度仍高於砂面高度。注水量與落

砂量之控制，可依從前使用濕沉降法所得的試體孔隙比經驗概略估

算。濕沉降法可使砂土顆粒在落入剪力試驗盒之水中後，因受到水之

阻力而達終端速度，並趕散附著於砂土顆粒上之空氣及塵埃，達到均

勻飽和之試體準備目的。根據翁作新等於 2003 年之試驗結果，濕沉降

法的砂土試體準備結果如下： 

1. 均勻性：砂土經由空氣霣落至注水剪力試驗盒中時，部份砂土顆粒

直接沉降至剪力試驗盒底部，而較慢落下的部份則持續受到上部落

砂之衝擊，在水中不斷翻湧，直至霣落結束後才緩慢沉降。根據試

驗觀察，濕沉降法之試體準備方法可得到平整的砂土試體表面。 
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2. 飽合度：砂土在經過一段時間的翻湧後，附著於砂土顆粒上密度較

小之空氣及塵埃會被趕散而懸浮於水面上。霣落完成後，砂土試體

內部並未發現明顯的大氣泡顆粒。 

 
圖 3.14 霣落箱本體裝填欲霣落之越南砂 

 

 
圖 3.15 霣落箱本體與可抽換式多孔盤之孔位配置圖( 翁作新等，2003 ) 



 

3-20 

 

第一、三層篩網            第二、四層篩網 

圖 3.16 分散器 ─ 霣落箱底部篩網 ( 翁作新等，2003 ) 

 

 
圖 3.17 以霣落裝置進行試體準備 
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3.3.3 量測儀器與配置 

土壤液化現象為土壤結構變化 ( 剪應變 ) 與孔隙水壓激發之耦

合行為，因此土壤受震後之反應 ( 加速度、速度及位移 ) 及超額孔隙

水壓歷時為研究飽和砂土試體受震反應之重要量測物理量，因此本研

究使用以下幾類量測儀器用以對土壤受震液化反應進行監測，而量測

儀器配置主要參考本研究期中報告之數值模型監測點位，以利於試驗

結果與數值模型結果之比較。 

1. 裝設於剪力試驗盒外部 ( 圖 3.18、表 3-5 ) 

(1) 位移計。 

(2) 加速度計。 

2. 裝設於砂土試體內部 ( 圖 3.19 ) 

(1) 水壓計：共 19 個。 ( 表 3-6 ) 

(2) 微型單向加速度計： X 方向共 23 個， Y 方向共 3 個(表 3-8 )。 

3. 裝設於主樁模型表面 ( 圖 3.19 ) 

(1) 應變計：面海側共 4 個，回填側共 4 個 ( 表 3-7 )。 

(2) Shape array：裝設於回填側。 
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( a) 內框                    ( b ) 外框 
圖 3.18 剪力試驗盒外部之位移計、加速度計配置圖 

 

 

表 3-5 剪力試驗盒外部量測儀器列表 

 

 

數量 
儀器 裝設位置 

X 方向 Y 方向 Z 方向 

外牆 1 1 0 位移計 

( LDT ) 框架 11/內框 0 0 

外牆 1 1 2 加速度計 

( Accelerometer ) 框架 1/內框 1/外框 0 



 

3-23 

 
( a ) 上視圖 

   
( b ) 側視圖 ( 斷面 I ) 

 
( c ) 側視圖 ( 斷面 II ) 

圖 3.19 砂土試體內部與主樁量測儀器配置圖 



 

3-24 

表 3-6 砂土試體內水壓計配置表 

水壓計編號 位置 高程 ( cm ) 

WP1 A1 12 

WP2 A2 32 

WP3 A3 52 

WP4 B1 32 

WP5 B2 52 

WP6 C1 12 

WP7 C2 32 

WP8 C3 52 

WP9 C4 72 

WP10 C5 92 

WP11 C6 112 

WP12 D1 12 

WP13 D2 52 

WP14 D3 92 

WP15 E1 12 

WP16 E2 32 

WP17 E4 72 

WP18 E5 92 

WP19 E6 112 

表 3-7 主樁上應變計配置表 

應變計編號 位置 高程 ( cm ) 

SG1-1 52 

SG2-1 72 

SG3-1 92 

SG4-1 

回填側 

112 

SG1-2 52 

SG2-2 72 

SG3-2 92 

SG4-2 

面海側 

112 
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表 3-8 砂土試體內微型單向加速度計配置表 

微型單向加速度計編號 位置 高程 ( cm ) 

PCBA1X A1 12 

PCBA2X A2 32 

PCBA3X A3 52 

PCBB1X B1 32 

PCBB2X B2 52 

PCBC1X C1 12 

PCBC2X C2 32 

PCBC3X C3 52 

PCBC4X C4 72 

PCBC5X C5 92 

PCBC6X C6 112 

PCBD1X D1 12 

PCBD2X D2 52 

PCBD3X D3 92 

PCBE1X E1 12 

PCBE1Y E1 12 

PCBE2X E2 32 

PCBE3X E3 52 

PCBE3Y E3 52 

PCBE4X E4 72 

PCBE5X E5 92 

PCBE5Y E5 92 

PCBE6X E6 112 

PCBF1X F1 12 

PCBF2X F2 52 

PCBF3X F3 92 
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3.4 試體準備與試驗步驟 

3.4.1 錨碇式板樁碼頭模型之架設 

本研究之錨碇式板樁碼頭模型尺寸及配置主要依照期中報告之規

劃進行，唯小部分為配合實際需要做細部更動，最終選用模型規劃如

圖 3.20 所示。此外，為防止砂土之承載力不足造成錨碇式板樁碼頭模

型沉陷，本研究在主樁頂部鑽以 6 個孔洞，以水線將主樁懸吊於一橫

跨剪力試驗盒內框上之角鋁，並於主樁底部固定一根長度與主樁寬度

相當之角鋁，其用意同於基樁之擴展基腳，以此避免錨碇式板樁碼頭

模型之沉陷。但為模擬錨碇式板樁碼頭受震液化後的側潰傾倒情形，

懸吊主樁之水線於 Event 8 前予以剪除。 

錨碇式板樁碼頭模型架設步驟條列如下： 

1. 於主樁表面標定出欲固定量測儀器之點位。 

2. 於主樁兩側分別固定一 0.5 cm 厚之軟性墊板。 

3. 將量測儀器包含應變計及 Shape array 固定於主樁上。 

4. 在主樁底部固定一角鋁，並將主樁以水線懸吊於剪力試驗盒內。 

5. 將錨碇樁以水線懸吊於剪力試驗盒內，並以 20 # 之鐵線作為錨

碇桿，固定於主樁及錨碇樁之間。 
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圖 3.20 錨碇式板樁碼頭模型配置圖 

3.4.2 量測儀器之架設 

砂土試體內部之量測儀器包含微型單向加速度計及水壓計。其綁

設步驟條列如下： 

1. 以釣線依照欲綁設量測儀器之座標拉出經緯線，固定於剪力試

驗盒外牆上。並拉以垂直向之釣線固定於剪力盒底部。 
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2. 於垂直向之釣線上標出量測儀器之綁設高程。 

3. 將水壓計以膠帶按設計高程固定於釣線上，並注意水壓計上之

透水石應外露，以達監測效果。 

4. 將微型單向加速度計按設計高程固定於釣線上。因加速度之量

測有方向性之考量，在固定微型單向加速度計時須特別注意。 

5. 固定量測儀器之釣線，將於試驗進行前全數剪斷，以移除釣線

對量測儀器隨試體震動之限制。 

3.4.3 砂土霣降與人工回填 

本研究選用之砂土為越南峴港所產之石英砂，此砂土已多次用於

國家地震工程中心振動台液化試驗(翁作新、李偉誠，2003)。越南砂為

均勻級配砂，比重為2.65，有效粒徑(D10)為0.32mm，(D60)為0.6mm，

均勻係數Cu為1.875，最大與最小孔隙比為0.911與0.612，細粒料含量小

於1%。 

因錨碇式板樁碼頭模型之面海側及回填側砂面高程不同，而無法

全程使用霣落裝置進行砂土試體準備。本研究之砂土試體準備主要分

為三個階段： 

1. 注水入剪力試驗盒中。  

2. 使用霣落箱霣落  

3. 人工回填。 

依照試驗規劃，第一階段在剪力試驗盒內注入足夠高度的水，使

霣落完成後水面高度仍高於砂面高度。注水量與落砂量之控制，可依

從前使用濕沉降法所得的試體孔隙比經驗概略估算。第二階段以霣落

箱霣落砂土至挖泥線高程 ( 圖3.17 )，第三階段再以人工回填錨碇式板

樁碼頭模型之回填側至主樁頂部 ( 圖3.21 ) 。然而在第一階段完成

時，回填側砂面高程與目標高程相去不遠，但發現主樁底部些微向回

填側傾斜，且面海側砂面高程遠低於回填側 ( 約 10 至 15 cm ) ，推
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估可能原因為砂土霣落時之衝力衝擊主樁，使主樁底部向回填側傾

斜，並對面海側造成遮蔽，使主樁之兩側落砂量不均勻。因此在第一

階段完成後，先以人工回填的方式回填面海側至目標高程，再對回填

側進行回填。回填完成後，靜置試體約 24 小時，待砂土完全沉澱後

完成試體準備 ( 圖3.22 )。 

 

圖 3.21 人工回填 

 

圖 3.22 試體準備完成圖 
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3.4.4 地震模擬 

本研究之輸入地震先以小震幅白噪音(white noise)進行系統完整

性測試，隨後以正弦波進行試驗，於試驗進行期間，依據錨碇式板樁

碼頭模型受震後的反應，調整輸入地震之震幅，直至模型完全傾倒破

壞。值得一提的是，相較於砂土回填完成時主樁之明顯彎曲變形，試

驗結束後開挖出之主樁，無明顯變形，顯示主樁在破壞後的變形仍在

鋁材的彈性範圍內，此與最初設計試驗欲達到的主樁破壞模式構想吻

合。本次試驗共進行了 10 個不同的 Event ，輸入地震資訊如表 3-9 

所示，初步分析以Event 5 及Event 10 說明，Event 5為產生部分孔隙水

壓力激發但板樁系統不產生破壞，Event 10 為土壤產生液化且系統產

生破壞。 

表 3-9 試驗輸入地震 
X 方向 ( NS ) 

輸入地震 
頻率 ( Hz ) 最大加速度 ( g ) 延時 ( sec ) 

Event 1 白噪音 ( 頻寬 30 Hz ) 0.03 60 

Event 2 1 0.03 15 

Event 3 2 0.03 7.5 

Event 4 1 0.05 15 

Event 5 1 0.075 15 

Event 6 1 0.1 15 

Event 7 1 0.1 15 

Event 8 1 0.1 15 

Event 9 1 0.075 15 

Event 10 1 0.2 15 

3.4.5 試驗資料量測 

在試驗進行過程中，所有量測儀器之資料記錄，除了Shape array

於個人電腦中記錄外，其餘量測儀器所測得資料皆由國家地震工程研
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究中心震動台控制室統一記錄。另外，本研究在每個 Event 結束後，

皆以人工方式量測試體之砂面及水面高程，用以了解試體受震後之沉

陷情形。 

3.5 試驗資料處理與呈現 

3.5.1 資料分析架構 

本研究所使用之量測儀器如3.3.3節所列，包括架設於剪力試驗盒

外部之加速度計及位移計，架設於砂土試體內之微型單向加速度計及

水壓計，以及架設於主樁上之應變計及 Shape array。本研究對各量測

儀器資料處理流程及資料間相互關係如圖3.23 所示，並於以下各小節

詳述。 

 

圖 3.23 資料處理架構 

3.5.2 加速度計及位移計資料分析 

本研究在剪力試驗盒分層框架上分別架設了 11 個 X 方向的位

移計，用以了解各土層受震之運動情形。在剪力試驗盒外牆之 X 方向、 
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Y 方向上亦各架設了 1 個位移計，其量測資料可了解剪力試驗盒在輸

入地震後的反應果效。加速度計及位移計之結果，可以透過加速度之

兩次微分或位移的兩次積分兩相比較，也可將加速度做一次積分和位

移做一次微分為速度相互比較。 

圖3.24 為 Event 5 剪力試驗盒整體之 X 方向與 Y 之位移歷

時，由圖可知，在 X 方向的震動下，剪力試驗盒除了產生 X 方向之

位移外，仍會有 Y 方向之位移，其值約唯 X 方向位移之 10 %。 
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圖 3.24 Event 5 剪力試驗盒整體位移歷時 

圖3.25 為 Event 5 與 Event 10 之剪力試驗盒整體 X 加速度歷

時，ATX 裝設於剪力試驗盒外牆頂部，AXBE 則位於底部，圖頂及圖

底之兩條水平線為該 Event 輸入地震之最大加速度，由圖可知，剪力

試驗盒頂底之加速度歷時與震幅皆一致，但最大加速度僅約為輸入地

震之 63 %。 
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( b ) Event 10 

圖 3.25 剪力試驗盒整體加速度歷時 

3.5.3 水壓計資料分析 

在震動台震動過程中，砂土試體因受到反覆剪動而造成其結構發

生改變，並且同時激發試體內部之超額孔隙水壓力。本研究在砂土試

體中埋設了 19 個水壓計，由圖3.19 ( b ) 可知在主樁的面海側及回填
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側距離主樁 6 cm、25 cm 處，皆埋設了一縱列之水壓計，用以監測錨

碇式板樁碼頭模型近場區之超額孔隙水壓力激發情形，而在距離錨碇

式板樁碼頭模型較遠處亦埋設有一縱列之水壓計，用以監測自由場之

超額孔隙水壓力激發情形。量測得之資料皆以切斷頻率 4 Hz 之低通

濾波濾除雜訊，而後分別繪出不同剖面各高程之超額孔隙水壓歷時。

圖3.26 為 Event 5 與 Event 10 於主樁之回填側距主樁 6 cm 處 ( 即

斷面C )，各高程之超額孔隙水壓力歷時。 

3.5.4 微型單向加速度計資料分析 

本研究在埋設水壓計之相同點位皆同時埋設以微型單向加速度

計，用以了解不同點位砂土試體質點之受震反應。因本次試驗輸入地

震以 X 方向之正弦波為主，因此微型單向加速度計之量測方向亦以 

X 方向為主，但為驗証在 X 方向震動下，砂土試體在 Y 方向之運動

反應，因此在自由場已埋設 X 方向微型單向加速度計處 ( 斷面E )，

擇取三個點位，同時埋設以 Y 方向的加速度計。所擷取之加速度資

料，以帶通濾波 ( 0.2 Hz ~ 4 Hz ) 濾除雜訊。圖3.27 為 Event 5 及 

Event 10 於斷面E 中高程 52 cm 之點位 X 方向與 Y 方向之加速度

歷時比較。 

圖3.28 為 Event 5 與 Event 10 於主樁之回填側距主樁 6 cm 

處 ( 斷面C )，各高程之試體質點運動加速度歷時。若將此斷面之微型

單向加速度計記錄資料與主樁上裝設之 Shape array 之加速度讀數互

相比較，可了解鄰近主樁處之砂土試體質點受震反應與板樁受震反應

間之相互關係。 Shape array 之資料分析於 3.5.5 小節詳述。 
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( b ) Event 10 

圖 3.26 斷面 C 之超額孔隙水壓歷時 
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( b ) Event 10 

圖 3.27 斷面 E 之加速度歷時 
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( b ) Event 10 

圖 3.28 斷面 C 之加速度歷時 
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3.5.5 Shape array 資料分析 

本研究將 Shape array 裝設於主樁回填側鄰近中心線之位置，由

底部至頂部縱向裝設，如圖3.19 所示。 Shape array 為一長型帶狀之

量測儀器，於頂底並中間段等間距設定節點，節點與節點中間有感測

子可量測該點位之質點加速度及轉角，再經過 Shape array 中內建之微

處理器對加速度及轉角資料進行積分而得到質點變位，因此可了解受

測試體之變位情形。本次試驗所使用之 Shape array 分為 8 段共 9 個

節點，因此可得到 8 個點位的加速度記錄，及 9 個點位的位移記錄。 

Shape array 可縱向裝設測得受測試體質點之側向變位，或水平向裝設

得到質點垂直變位，本研究採用前種裝設方式，如此測得主樁受震後

之側向變位歷時。 

在進行 Shape array 資料分析之前，須先對資料進行同步化處

理，其原因為 Shape array 之資料擷取為獨立運作，開始擷取時間不同

於由震動台控制室統一擷取之量測儀器。同步化之方式為將 Shape 

array 最底端節點之加速度資料與砂土試體最底部微型單向加速度計

之資料互相比較，將 Shape array 之加速度歷時在時間軸上作平移，使

兩者之首次波峰時間點一致 ( 圖3.29 )。 

如3.5.4節所述， Shape array 測得之加速度資料可與微型單向加

速度計之資料互相比較，因此使用一致之帶通濾波 ( 0.2 Hz ~ 4 Hz ) 濾

除雜訊，以利兩者之比較。圖3.30 與圖3.31 分別為 Event 5 與 Event 

10 Shape array與微型單向加速度計鄰近點位之加速度歷時比較，圖中

之圖示顯示該點位之高程，由圖3.30 與圖3.31 可知，除了 Event 10 最

底部之微型單向加速度計資料大於 Shape array 資料外，其餘皆有前者

小於後者之趨勢。而在位移方面，為得到主樁受震後之永久變形，因

此使用低通濾波 ( 切斷頻率 4 Hz ) 濾除位移資料之雜訊，圖3.32 與

圖3.33 分別為 Event 5 與 Event 10 Shape array 之主樁位移記錄。 
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( b ) 同步化後 

圖 3.29 Shape array 同步化 
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圖 3.30 Event 5 之 Shape array 與微型單向加速度計之比較 
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圖 3.31 Event 10 之 Shape array 與微型單向加速度計之比較 
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由圖 3.32 可看出，在 Event5 震動結束後主樁並未發生明顯之永

久變形，而在 Event10 ( 圖 3.33 ) 震動結束後主樁產生極大之永久變

形，在樁頂處之變位高達 28 cm ，根據試驗結束後錨碇式板樁碼頭模

型破壞之影像記錄 ( 圖 3.34 )，樁頂亦發生極大之永久變形，代表 

Shape array 之結果有一定之可信度。 
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圖 3.32 Event 5 之主樁位移 
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圖 3.33 Event 10 之主樁位移 
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圖 3.34 錨碇式板樁碼頭模型破壞 

3.5.6 應變計資料分析 

本研究於主樁之面海側與回填側分別裝設有 4 個應變計，用以監

測主樁在震動期間各點位之應變。監測得之資料使用低通濾波 ( 切斷

頻率 4 Hz ) 濾除雜訊，並將兩側相同高程之資料疊加使訊號放大。將

訊號放大後之應變量應用公式 3.6 計算求得曲率 ，並應用公式 3.7

計算求得剪力 V。圖 3.35 與圖 3.36 分別為 Event 5 與 Event 10 之主

樁剪力分布圖。 

d

   ......................................................................................... (3.6) 

式中， 

為該點位之曲率 

 為該點位之應變量 

d為主樁厚度 5 mm 

dz

d
EIV


 ......................................................................................... (3.7) 

式中， 
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V為該點位之剪力 

E為主樁之楊氏模數 68.9E5 N/cm2 

I為主樁之轉動慣量 1.042 cm4 

dz

d
為曲率對距離之ㄧ次微分 
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圖 3.35 Event 5 之主樁剪力分布圖 
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圖 3.36 Event 10 之主樁剪力分布圖 
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3.5.7 模型量測與極限平衡及文獻比較 

較實體模型液化時板樁量測之側向應力(3.37(a)圖)、極限平衡分析

假設(3.37(b)圖)、Iai and Kameoka (1993)動態數值分析(3.37(c)圖)與

Gazeta et al. (2004) (3.37(d)圖)之比較如圖 3.37 所示，結果顯示達到液

化時(t=5 sec) 時，模型之側向應力分佈與極限平衡分析之結果顯著不

同，但與 Gazeta et al. (2004)之結果較接近。液化時彎距分佈比較如圖

3.38 所示，圖 3.38(a)為量測結果，圖 3.38(a)為 Iai and Kameoka (1993)

動態數值分析結果，圖 3.38(a)為 Madabhushi and Zeng (2007)於離心機

模型研究結果，結果顯示量測值分佈與離心機模型相近但與 Iai and 

Kameoka (1993)動態數值分析不同，而模型量測值與極限平衡分析因側

向應力分佈不同，因此其分佈亦不同，結果顯示以極限平衡分析進行

設計與實際行為有顯著不同。 

 

 

圖 3.37 液化板樁側向應力分佈比較圖 

(a)
(b)

(c)

(d) 
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圖 3.38 液化板樁彎距分佈比較圖 

 

(a)
(b) (c)
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第四章 震動台模型二維有效應力動態分析 

本研究之數值模擬主軸為液化土層之土壤-擋土結構動態有效應力

分析，以模型試驗與數值模擬二種方法彼此間可作為規劃與驗證之

用，其目的為建構可靠數值分析程序，以回饋設計修正與建立震後災

損預測模式，進行土壤-擋土結構動態有效應力分析中主要元件包括適

當土壤組構模式、土壤-擋土結構介面及動態邊界條件。本年度進行之

數值分析主要為進行考慮試驗狀態下模型二維有效應力動態分析，以

設計板樁模型並據以進行量測規劃，並以實體模型試驗資料驗證與修

正數值分析結果，利用量測之土壤動態反應、孔隙水壓力激發與結構

反應之結果比對，調教包括土壤動態材料參數、模型邊界條件設定及

土壤-結構互制參數等輸入參數。二維錨碇板樁動態有效應力數值分析

所用之分析原理、程序、相關參數及成果說明如下。 

4.1 數值分析原理 

4.1.1 FLAC 動態分析介紹 

本計畫應用 FLAC 及其動態模組進行錨碇板樁碼頭有效應力分

析，FLAC 為二維外顯(explicit)有限差分程式，其運算過程中是以「時

階的形態」(time-stepping fashion) 來求解每一個節點(node)的運動方程

式，利用切的很小的時階，達到節點或元素(zone)間之訊息或變化不會

傳給鄰近之節點或元素之假設，因此可對將連續空間離散化之節點進

行個別運算，不需如內顯(implicit)有限元素般求解聯立方程組，而在每

一個時階中，利用系統原本的不平衡狀態決定每一節點的不平衡力，

然後求解其運動方程式，以求得該時階下各節點的速度，節點速度決

定後，將速度積分求得節點的位移及並以位移-應變矩陣計算該時階之

應變增量。應變增量決定後再利用材料的組合律求得對應之應力增

量，將應力增量加上原來的應力狀態，即成為新得應力狀態，並可得
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另一不平衡力，再進行下一時階的運算，如此反覆運算直至不平衡力

趨近於零，達到平衡為止。 

由於 FLAC 均採取時階運算，雖然在解一些穩態問題時因採小時

階而需較長運算，但有限元素在求解非線性材料與大應變模擬時，常

需進行疊代且需採用特殊解法，外顯有限差分運算因不需求解聯立方

程組，所以相較而言較為簡單，另外由於外顯有限差分運算不需建立

完整勁度矩陣，因此對於加入介面元素(interface element)與不同偏微分

控制方程式相對簡單，因此近年已陸續加入邊界元素、結構元素及地

下水滲流求解等，且其本身解的是完整的運動方程式，因此適於求解

動力問題。由於進行土壤有效應力動態分析時，常需面對非線性與大

應變行為，因此近年廣為應用於模擬地工材料之動態非線性行為，若

結合介面元素與結構元素，可進一步模擬土壤結構互制，而導入孔隙

水壓力激發模式於土壤之組構模式，可進一步進行土壤有效應力動力

數值分析。 

為進行動力分析，需在 FLAC 在原來靜力分析架構下增加包含阻

尼效應、吸能邊界、動態邊界及孔隙水壓力激發模式之 FLAC Dynamic 

額外選項，其相關功能說明如下。 

1. FLAC Dynamic 介紹 

進行動態分析時需考慮波傳行為在有限尺寸網格之影響，因此

對應力波於網格邊界之折射與反射行為需加以考慮，且在進行模擬

時需考慮到應力波傳遞時其能量消散行為，而 FLAC 的 Dynamic 

Option 提供了阻尼與吸能邊界，此外內含 Finn model 可模擬孔隙水

壓力激發，配合其地下水模式與有效應力計算，可適切模擬土壤液

化現象。Klar and Frydman (2002, 2004)以 FLAC 結合 Martin et al. 

(1975)之孔隙水壓力激發模式並考慮水壓消散行為進行時間域三向

度液化土層－基樁動態分析，雖然分析時其土壤勁度與孔隙水壓分

別考慮，但其結果顯示接近於考慮耦合反應之有效應力分析。 
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(1) 力學阻尼 

應力波於固體材料傳遞時，其震幅會隨傳遞路徑長度增加

而逐漸降低，亦即其單位體積攜帶之能量會隨傳遞距離增加而減

少，一般稱材料之吸能效應為阻尼(damping)，阻尼之來源包括應

力波傳遞時因應力波擾動範圍增加而使單位體積之能量降低之

幾何阻尼(geometric damping)與材料受擾動時應變吸收之能量，

稱為材料阻尼(Material damping)。幾何阻尼一般較小且於一般動

態模擬可自然滿足，材料阻尼(Material damping)傳統多以不具物

理意義之數值阻尼模擬，彈性系統間常見以和質量或勁度相關之

Rayleigh damping 模擬，其缺點為物理意義不明顯且當材料進入

非線性應力應變行為時，不易模擬。 

FLAC Dynamic 提供數種可模擬材料阻尼效應之方式，除

傳統 Rayleigh damping 外，增加了用於模擬壓力波傳遞之人工阻

尼 (artificial damping) 與考慮非線性應變關係之阻滯阻尼

(Hysteretic damping) ， 阻 滯 阻 尼 考 慮 類 比 於 等 值 線 性

(linear-equivalent)之效應，考慮非線性剪應力與剪應變關係，引

入 backbone curve 與 Masing rule 形成阻滯圈，由阻滯圈可計算

不同剪應變下之割線剪力模數(secant shear modulus)與阻尼比

(damping ratio)，因其較符合土壤之非線性動態特性，因此適合模

擬土壤或岩石等高度非線性地工材料，本計畫採用 Hardin and 

Drenvich (1972) 所提出之剪力模數與應變震幅關係，以試誤法求

取最符合室內試驗結果之參考應變(reference shear strain)。阻滯阻

尼之缺點為阻尼計算時與非線性塑性應變組構模式分別獨立，因

此無法完全模擬塑性應變之影響。 

(2) 吸能邊界 

為在有限網格下模擬半無限空間下波傳行為，網格之側向

邊界需能滿足實際波傳行為，亦即需降低因邊界束制條件而產生

之反射應力波並允許能量逸散，理論上採用較大的邊界距離時，
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其幾何阻尼與材料阻尼可以吸收大部份的波，使傳達至邊界之應

力波震幅很小，使反射能量誤差較小。但實際進行數值模擬時，

因網格區域有限，在靜態分析時，網格延伸範圍可依模擬精度配

合數值測試決定其主要影響範圍，但進行動態分析時，應力波傳

遞之範圍遠較靜力分析為大，雖然幾何阻尼效應會造成應力波震

幅衰減，但其影響仍較靜力分析為大，當應力波接觸數值模型邊

界時，會造成反射現象，此與現地大範圍有所不同，而使分析造

成誤差。 

為使數值模型可符合動力行為，需於人為之數值邊界施加

可消除應力波反射效應之邊界，一般多以黏滯邊界模擬，FLAC

中採用 Lysmer and Kuhlemeyer 所提出的黏滯性邊界條件，在邊

界的正向與切向上加上阻尼盤(dashpot)，吸收傳至邊界之能量而

不產生反射，稱為安靜邊界(quiet boundary)，此外分析土壤與結

構互制行為問題時，所模擬區域平面與平面向外方向(即 Z 方向)

均會產生消能效應。平面上能量散射可由黏滯邊界條件吸收，

FLAC 程式在平面向外方向採用 Lysmer(1975)所建議之 3-D 阻

尼，其物理模型為可吸收平面向外方向能量之黏滯阻尼盤(viscous 

dashpot)。 

整合動態荷重與無限空間波傳邊界，可進行自由場動態分

析，其數值模型如圖 4.1 所示，側向以黏滯邊界模擬，底部依其

與網格土壤之相對勁度差異分為柔性基底(flexible base)或剛性基

底(rigid base)，當網格底部之材料與下方勁度差異不大時，需以

柔性基底模擬，亦即需允許應力波傳遞至下方而非反射回網格，

因此需於底部增加黏滯邊界，而剛性基底則以固定邊界模擬即

可，FLAC Dynamic 中另提供可模擬垂直側向邊界之邊界條件稱

為自由場邊界(free-field boundaries)，其主要為自動施加黏滯邊界

於兩側邊界節點。 
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a.動態邊界條件 

進行動態分析時需輸入適當之動態邊界條件，主要為施加可

隨時間改變之荷重或格點運動量，FLAC Dynamic 所提供之動態

輸入邊界包括作用於網格表面之應力或壓力歷時及作用於節點

之荷重、速度或加速度歷時等，速度或加速度歷時一般多用於模

擬自底部岩盤向上傳遞之地震波，對於底部為黏滯邊界之柔性基

底，因速度或加速度邊界會使黏滯邊界無法運算，因此需轉換為

應力邊界，其轉換公式為：   

2( )V u   ......................................................................... (4.1) 

式中： =作用於底部之應力， =底部元素之總體密度，V =

底部元素之體波波速，u =垂直或平行於波傳方向之質點速度，以

剪力波為例，此公式推導為作用於土壤之應力為： 

2( )( ) ( )s s
s

u
G V V u

V
     


 ................................................. (4.2) 

 

圖 4.1 考慮動態荷重之自由場物理模型圖 

式中 Vs為底部土壤之剪力波速，但底部黏滯邊界之原理為

施加一與入射波反向之剪力以抵銷入射波之效應，其大小以為以

質點速度與式(4.2)計算，為使應力波可向上傳遞，因此需將黏滯
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邊界應力加在原有動態應力，因此向上傳遞之剪力波可以下式施

加： 

2( )sV u   ............................................................................. (4.3) 

計算前需將加速度歷時以數值積分求得速度歷時，且為確保

計算結束時速度為零，需進行基線修正，將數值積分之最後偏移

速度消除。 

由於臨海擋土結構一側受土壤側向土壓力，另一側受水壓，

地震時需將兩側之側向壓力差列入考慮。考慮水下結構物 

(submerged structure)之動態水壓力之影響實務上均假設流體為不

可壓縮且無黏滯與旋轉運動，忽略波浪效應並假設結構物不動下

以增加部分流體之質量(virtual mass)於結構物上之方式，使其產

生等值之動態效應方式，所增加之 virtual mass 約等於以面水側

高度為直徑之圓柱體積之液體，其結果為產生隨深度變化之非線

性水壓力分佈(Newmark and Rosenblueth (1971))。但其準確度受

結構物勁度與幾何形狀影響，且需將增加之 virtual mass 動態效

應於時間域計算中施加於受影響元素範圍並不確定。此一方式於

類似基樁之四面為海水所包覆之結構較為適合，因其不同方向震

動之效應相同，但以板樁此類結構兩面介質不同之系統，其包圍

介質之土壓力與水壓力效應並不相同，以相同之 added mass 概

念並不適合。 

另一種方式為以簡化之 Westergaard(1931) 動態水壓力形式

( iU ）施加於面海側之邊界，動態水壓力其大小為： 

27

12i w hU h k  .................................................................... (4.4) 

式中 h為水深， w 為水單位重， hk 為水平地震係數，依 Matsuo 

and  O’hara (1960) 之研究得出牆後之動態水壓力為純水之
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70%，因此作用於牆面之淨動態水壓為： 

27

40i w hU h k  ......................................................................... (4.5) 

整合於時域(time domain)數值分析時，以海床加速度為水平

地震係數，以與振動方向相同之壓力邊界形式施加於面海側進行

模擬，本研究以此概念進行分析，定量評估水壓對錨碇板樁碼頭

之影響。結果顯示其於板樁彎距大小之差異小於 10%，且其效應

為增加板樁之穩定，但由於過於簡化其準確度仍有待驗證。 

b.孔隙水壓力激發模式 

進行動態荷重下土壤液化行為之有效應力分析時，除考慮土

壤之非線性應力-應變行為外，亦需將因應變造成之超額孔隙水

壓力列入考量，目前僅有少數超額孔隙水壓力激發模式提出，其

中以 Finn et al. (1977) 所提出之模式模擬較為常見，Finn et al. 

(1977) 將非線性勁度變化與孔隙水壓力分開考量，利用 Martin et 

al (1975) 所建立之飽和砂土受排水反覆荷重之體積減小量，和不

排水試驗之孔隙水壓上升的關係，建立剪力模數、剪力強度、累

積體積應變和有效應力變化的關係，常稱為 Finn-Martin model，

引用 Finn-Martin model 時需四個參數，Byrne (1991) 提出簡化之

Martin 公式，其累積體積應變與剪應變之關係可以下式表示： 

))(exp( 21 



 vdvd CC 



................................................... (4.6) 

其他計算與 Finn-Martin model 相同，稱為 Finn and Byrne 

Model，此公式僅需 2個參數，且C1 可由相對密度或修正之SPT-N 

值求得： 

25.1
6011 )(7.8  NC ................................................................ (4.7) 

而 C2則可以下式計算： 
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2
1

0.4
C

C


.............................................................................. (4.8) 

FLAC 內建 Finn and Byrne Model，所需之孔隙水壓力激發模

式參數將以現地 SPT 試驗結果估算，非線性應力與應變關係則以

Mohr -Coulomb 模式模擬並加入滲流影響，可進行近似於有效應

力分析之模擬。 

4.1.2 分析程序 

進行動態有效應力數值模擬程序包括：1) 建立網格；2)設定材料

彈性與塑性強度參數；3) 設定靜態邊界條件並進行重力力學平衡計

算；4) 施加靜水壓力或滲流應力於於網格內部與邊界；5) 靜態系統力

學平衡；6) 將液化土層以 Finn 模式模擬；7) 給予阻尼參數和吸能邊

界條件；8) 施加動態邊界條件。 

分析時之其主要考量可整合為包括：(1)地層幾何模型建立、(2)分

層土壤組構行為模擬以及(3)動態荷重與邊界條件三部分，各部分說明

如下： 

1. 地層幾何模型建立 

進行動態分析時其網格除需考慮靜態分析時之特性外，其網格

大小(空間切割)與時間切割之單位需額外考慮波傳行為之影響，且其

側向與下方延伸範圍與邊界條件亦需考慮應力波在固定邊界之反射

現象，以模擬應力波於半無限空間傳遞之行為。網格之尺寸需滿足

波傳方向(垂直向)之最大網格長度小於應力波最小波長之 1/10 為原

則，若輸入之動態邊界其含有較高頻率(短波長)之成分，在不影響分

析精度下需先進行濾波處理，將高於網格限制之頻寬部分移除，網

格尺寸可模擬之最高頻率( uf )可以下式計算： 

10u

V
f

L


 .................................................................................... (4.9) 
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式中V =應力波波速，L=平行波傳方向之最大網格長度。 

進行動態分析前之數值模型需符合靜態穩定條件，靜態穩定包

含力學平衡與地下水穩定，為滿足力學平衡與計算震動前初始狀

態，需於網格邊界施加適當邊界條件，而地下水之影響亦需施加水

壓力邊界條件，靜態分析之邊界條件包括: (1) 底部邊界節點於水平

與垂直向固定，(2) 二邊側向則假設側向邊界節點水平向固定，(3)

水壓力可依現地水位狀況模擬，並於 FLAC 中啟動滲流分析計算網

格內部穩態水壓力分佈。 

為配合自由場邊界應用，網格兩側節點需滿足垂直配置，側向

延伸範圍需滿足靜態分析時之尺寸要求，其原則為須將潛在破壞面

完全包圍，垂直向需儘量涵蓋影響土層，模擬層狀地盤時需依現地

鑽探之地質剖面進行適度簡化分層，此外網格劃分時，儘可能於現

地監測系統位置附近有節點或元素，以便後續比較驗證。 

2. 分層土壤力學組構行為模擬 

網格中每一元素均需指定其材料參數，進行有效應力動態分析

之參數包括彈性參數、塑性參數、滲流參數及孔隙水壓力激發模式

參數，彈性參數可由震測試驗之波速求得，需有二個彈性力學參數，

FLAC 中可以體積模數配合剪力模數或者楊氏模數加柏松比輸入；

塑性材料參數依選用模數不同而不同，因 FLAC 中之 Finn model 僅

能用於 Mohr –Coulomb 模式，因此需要 Mohr –Coulomb 塑性參數，

包括摩擦角、膨脹角、凝聚力、張力強度等；為進行滲流分析，需

輸入土壤之滲透係數(permeability)與水之體積模數，此外為進行重

力計算，需輸入土壤密度。 

進行動態載重下液化行為有效應力分析時，除考慮應力應變行

為外，亦需將因應變造成之孔隙水壓力列入考量，以 FLAC 內建之

Finn and Byrne Model 分析，將非線性勁度變化與孔隙水壓力分開考

量，所需之孔隙水壓力激發模式參數初期以 SPT 之 N 值估算，非線

性應力與應變關係則以 Mohr -Coulomb 模式模擬並加入滲流影響。 
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為考慮動態分析時之幾何阻尼效應與數值穩定，需以人為方式

施加阻尼，常以 Rayleigh damping 形式施加。然而，在以彈-塑性行

為 做 為 組 成 率 的 分 析 模 式 中 ， 例 如 莫 耳 - 庫 倫 塑 性 模 式

(Mohr-Coulomb Plasticity Model)，多數之能量消散會在呈現塑性流

(Plastic Flow) 期間發生，並且會隨著剪應力或剪應變震幅的增加而

增加，因此本計畫以考慮非線性應力應變關係中之切線勁度(tangent 

stiffness)，Masing rule 模擬應力大小改變之阻滯阻尼 (Hysteretic 

damping)，並以 Hardin 公式中之 reference strain 定義阻滯，模擬阻

尼效應，另結構物其阻尼則以 5% 之勁度阻尼模擬。 

3. 動態荷重與邊界條件 

為模擬半無限空間波傳行為，分析時需於側向施加自由場邊

界，底部則以可消除垂直與水平向震動之消能邊界模擬。動態荷重

包括地震波與地表載重，地表荷重可以荷重形式施加於節點或以應

力形式施加於邊界元素表面，但動態運動邊界(如位移、速度或加速

度)之施加需將其轉換為作用於格點之邊界條件，本研究中因網格底

部為柔性底層，為配合底部消能邊界使用，將加速度歷時積分後成

為速度歷時，再以
uVsxy )(2  
，(  =底部土壤總體密度， sV 為土壤剪

力波速，u為底部土壤質點水平速度)，將加速度歷時轉換為剪應力

歷時施加於網格底部元素，進行自由場地震模擬；對地表動態載重

則另外增加埋置於地表之剛性基礎並將荷重施加於剛性基礎元素之

節點。 

4.2 錨碇板樁碼頭模型有效應力動態數值分析 

為進行振動台錨碇板樁碼頭有效應力動態數值分析，在可液化土

層網格中加入樑與基樁二種結構元素，模擬考慮液化之錨碇板樁式碼

頭動態有效應力分析，所用參數依 NCREE 在均勻乾淨砂之結果設定。

分析時以模型之條件進行，詳細說明與初步結果如下。 
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4.2.1 分析原理與程序 

1. 分析原理 

液化土壤－板樁結構系統之動態行為實際上為耦合反應

(coupled response)，即經由土壤傳播之地震波會造成板樁與上部結構

震動，且上部結構之震動亦會影響下方土壤之動態行為，分析液化

土層之板樁系統時更需將因孔隙水壓激發造成之地震波傳遞影響及

液化土層側向位移一併考量，但其物理模式複雜，為簡化分析，實

務上多採將土壤動態反應與板樁－上部結構個別分析之非耦合分析

(decoupled analysis)，並以動態 Winkler 系統模擬土壤－板樁之互制

行為。 

非耦合分析物理模型為將板樁視為埋置土中之樑，周圍土壤以

Winkler 彈簧模擬土壤勁度並以並聯或串聯之 dashpot模型模擬土壤

阻尼(damping)效應， 本研究以 FLAC 中之基樁元素(pile element)模

擬土中板樁，加上以鋼索元素(cable element) 模擬錨碇鋼纜，結合

成錨碇式板樁碼頭系統，結合 Martin et al. (1975)之孔隙水壓力激發

模式並考慮水壓消散行為進行時間域三向度錨碇式板樁動態分析，

模擬錨碇板樁碼頭之動態反應。 

2. 結構元素 

本研究之板樁碼頭主要由基樁元素及鋼索元素組成，基樁元素

為二維元素，可傳遞正向力、剪力及彎距至接觸之土壤，基樁本身

限制其軸向降服行為，但可指定其節點形成塑性鉸，模擬彎距破壞，

其與周圍土壤之互動以介面元素傳遞，介面元素本身具備正向與剪

向彈簧，並可指定其彈簧行為，此介面特性可用以模擬土壤結構互

制行為，而周圍土壤則以自由場中之土壤元素模擬。鋼索元素為單

一自由度元素，僅可承受軸向應力，與周圍土壤不產生互制反應，

但可與結構元素於節點連結。 

 



 

4-12 

3. 土壤-結構介面 

模擬近場 (near field) 反應一般多以 Winkler model 為主，

Boulanger et al. (1999)引入近似於 p-y 曲線之概念，以非線性動態 p-y

元素模擬土壤－基樁互制行為，稱為 BNWF(Beam on Nonlinear 

Winkler Foundation)模式，並整合於於時間域(time domain)二維動態

有限元素分析中用於預測離心機基樁動態試驗結果，由於 BNWF 之

參數不易求得，因此本研究以考慮正向(normal)與剪向(shear)線性

Winkler 彈簧，並導入 Mohr Coulomb 之破壞機制，模擬土壤與結

構元素介面行為，稱為 Mohr- Coulomb 介面彈簧模式，以進行時間

域二維動態數值分析。 

4. 邊界條件 

進行動態分析時需輸入適當之動態邊界條件，可以隨時間改變

之荷重或格點運動量施加，FLAC Dynamic 所提供之動態輸入邊界

包括作用於網格表面之應力或壓力歷時及作用於節點之荷重、速度

或加速度歷時等，速度或加速度歷時一般多用於模擬自底部岩盤向

上傳遞之地震波，振動台剪力盒底部與振動台連結，因此底部為剛

性基礎，而剪力盒可視為自由場，因此模型兩側設定為黏滯邊界，

以模擬兩側無限延伸之自由場。  

4.2.2 數值分析模型 

1. 碼頭模型配置 

振動台錨碇板樁碼頭斷面如圖 4.2 所示，碼頭面海側為厚度 5 

mm 以鋁板製作之板樁，長度為 100 cm，懸臂部分與海床深度相同

為 60 cm，因此貫入深度為 40 cm。陸側之錨碇樁為直徑 2 cm 之實

心鋁樁，間距為 0.3 m，長度為 50 cm，錨碇鋼纜為直徑 2 mm 之鋼

索並與板樁及錨定樁於地表下 12 cm 深度連結，碼頭上方無載重施

加於地表。 
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雖然模型為以乾淨砂配合霣降方式準備，因此土層為均勻堆

積，但考慮應力變化及水中霣降距離差異，因此將土壤分層分為四

層，底層為彈性層，其剪力波速為 100 m/s，上方土層為可激發孔隙

水壓力之 Finn model 土層，波速由下而上分別為 95、90 及 85 m/s，

除彈性層外，所有土層之強度參數為 c=0 及=300 ，土壤密度為

1,900 kg/m3，每一網格大小為 4 cm× 4 cm。 

2. 數值分析模型 

本案例分析主要包括二個階段，分別為現有系統靜態穩定分析

及動態有效應力分析，依此二階段規劃之之數值模擬共分七個步

驟：1)土壤網格及結構元素建立；2) 靜態分析材料強度參數指定並

重力平衡；3) 設定靜態與水壓邊界條件； 4) 使用 Finn 模式於可能

液化土壤；5) 給定阻尼參數、動態邊界條件及動態水壓力；6) 規劃

監測點並施加地震力。分別敘述如下： 

本案例所建立之網格乃依照模型碼頭的設計斷面，建立一寬度

182 cm，高 132 cm 之範圍，海水位於高程 132 m，且不考慮水波之

影響，將海床可分成四層，底部海床(LB)為高程 0 cm 至 12 cm，為

SP 土壤，設定為彈性土層且不考慮液化；頂部海床(LT)為高程 12cm 

至 72 cm，其 1 60( )N 約為 7，屬於 SP 土壤，考慮液化；碼頭開挖面位

於高程 72 cm 深度，高程 72 cm 至 100cm 為下層回填砂層(BB)，屬

SP 類土壤，其 1 60( )N 約為 6 並可能液化；高程 100 cm 至 132 cm 為

上層回填砂層(BT)，屬 SP 類土壤，其 1 60( )N 約為 5 並可能液化，各

土層材料參數如表 4-1 所列。 

以指定上下結構元素節點方式並配合自動分割方式產生板樁元

素，板樁以基樁元素模擬，並將間距設為零，以模擬連續之板樁，

鋼索元素則將其兩端點固定於相同高程(ELE=120 cm)之面海側板樁

與錨碇板樁之節點，所有結構元素之長度均為 4 cm 以與土壤元素節

點連結，板樁上下兩端點均與土壤連結，使基樁位移與周圍土壤相

同，且自動形成鉸接(hinge)端點。各結構元素之參數如表 4-2 所列，
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基樁元素中與土壤連結之介面元素以符合 Mohr-Columb 行為之介面

彈簧參數模擬，介面彈簧參數如表 4-3 所列，結構元素建立後之網

格如圖 4.2 所示。 

為進行考慮水壓之靜力平衡，所設之邊界條件為左右兩側為水

平向固定之 roller，底部為垂直向固定之 roller，靜態時考慮靜水壓

力分佈，土中孔隙水壓力以線性分佈隨深度增加而線性增加，面海

側另考慮相對於碼頭深度之水壓施加於碼頭底部，板樁上則施加線

性增加之水壓，另用所建網格及邊界條件得到之靜力平衡下垂直有

效應力分佈與結構元素彎距分佈如圖 4.3 所示，最大彎距於面海板樁

發生於海床下 16 cm(高程 56 cm)，大小為 33.7 N-m，錨碇板樁最大

彎距為 4.59 N-m，位置為錨碇位置下方 20 c m(高程 100 cm)，錨碇

鋼索受力為 61.7 N。 

進行動態分析時，可液化土層其 Finn 模式之參數如表 4-1 所列，

結構元素以 Rayleigh 阻尼設為質量之 5%，最小共振主頻為 30 Hz，

土壤則以 Hardin 型態之遲滯阻尼，參數如表 4-1 所列，以 free field

邊界指定作用於左右兩側，底部由於為岩盤，為消除由自由面反射

之壓力波之於底部造成反射現象，底部以垂直向啟動之安定邊界

(Quiet Boundary) 設定。另地震力以頻率 1 Hz 震幅為 0.20 g 之水平

向正弦波加速度施加於底部。 

表 4-1 動態分析土層參數表 
土層 LB LT BB BT 

Elevation from bottom(cm) 0~12 12~72 72~100 100~132 

USCS SP SP SP SP 

N1,60 -- 7 6 5 

Density (kg/m3) 1900 1900 1900 1950 

Shear Modulus (MPa) 19 17.2 15.4 13.7 

Bulk Modulus 
(MPa) 

41.2 37.2 33.4 29.7 

Cohesion (Pa) -- 0 0 0 
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土層 LB LT BB BT 

Friction angle (deg) -- 30 30 30 

Dilation angle (deg) 0 0 0 0 

Hardin ref -- 0.08 0.08 0.08 

Finn Parameter C1 -- 0.76 0.93 1.16 

Finn Parameter C2 -- 0.52 0.43 0.34 

LB:底部海床, LT:頂部海床, BB:下層回填砂層, BT:上層回填砂層 

 

表 4-2 結構元素參數表 

 

Elastic 

Modulus 

(GPa) 

Moment of 

Inertia 

(m4) 

Cross Sect. 

Area 

(m2) 

Mass 

Density 

(kg/ m3) 

Pile 

Perimeter 

(m) 

Sheet Pile 68.9 1.04×10-8 0.005 2710 2.0 

Anchored 

pile 
68.9 7.85×10-8 3.14×10-4 2710 0.06 

Cable 210 -- 1.26×10-5 7850 -- 

 

 

表 4-3 基樁元素中之 Mohr-Coulomb 介面彈簧參數表 

 

Normal 
Stiffness 

(MN/m) 

Shear 
Stiffness 

(MN/m) 

Normal 
Coh. 

(N/m) 

Shear 
Coh. 

(N/m) 

Normal 
Friction 

(deg) 

Shear 
Friction 

(deg) 

All layers 4.3 4.3 1,000 1,000 30 30 
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圖 4.2 錨碇式板樁數值模型 
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圖 4.3 錨碇式板樁靜力平衡垂直有效應力、結構彎距與錨碇力 
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4.2.3 板樁模型數值分析結果 

1. 動態邊界與監測點 

本研究以超額孔隙水壓力、超額孔隙水壓比、基樁彎距與號碼

頭前端位移量、土壤加速度等，，以正弦波形式之固定頻率及震幅

之加速度施加於底部，並於兩側以自由場黏滯邊界降低兩側回彈之

應力波，以模擬層狀剪力盒行為；此外，動態水壓力則以 Westergaard 

形式施加於板樁表面，依分析目的規劃監測點位，紀錄其時間變化

量，監測點位與進行動態分析前之網格與邊界如圖 4.4 所示。 
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圖 4.4 監測點位與動態邊界 

2. 加速度位移與孔隙水壓力歷時變化 

考慮在板樁後方自由場模型底部(高程 0 cm)與地表(高程 132 cm)

之加速度變化如圖 4.5 所示，除少數突出點外，地表最大水平加速

度約為 0.20 g，且底部之加速度較地表為小，顯示其地表加速度無

顯著放大現象；不同深度孔隙水壓力變化如圖 4.6 所示，顯示板樁

後方土層已接近初始液化狀態。 
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圖 4.5 加速度歷時變化 
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圖 4.6 孔隙水壓力歷時變化 
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圖 4.7 t=15 sec 時板樁系統位移分布圖  

由於板樁其破壞常由碼頭位移量控制，分析結束時(t=15 sec)時

板樁系統變位分布如圖 4.7 所示，分析結果顯示板樁最大水平位移發

生於樁頂附近，樁頂與樁底相對位移歷時如圖 4.8 所示，最大相對位

移為 2.3 cm。  

3. 土壤結構互制 

土壤結構互制反應可由其有效應力變化與結構反應觀察，圖 4.9

為在 15 sec(15 cycle)時土壤位移量分佈與結構元素之水平位移量分

佈，面海板樁最大相對位移發生於樁頂，錨碇基樁無顯著相對位移；

較大之土壤位移發生於兩板樁間之土壤，最大土壤垂直位移發生於

錨碇板樁與表層土壤交界處，顯示板樁變位之主因為受周圍土壤變

位影響。 
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圖 4.8 板樁水平向頂底部相對位移歷時變化 
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圖 4.9 板樁系統與土壤變形分佈(t=15 sec) 
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圖 4.10 顯示於 15  sec 時結構元素之彎距分佈與垂直有效應力分

布，在經過震動，回填砂之垂直有效應力大幅減少，其原因為孔隙水

壓力激發之故，面海板樁最大彎距發生於懸臂部分中段，錨碇基樁其

彎距均遠小於面海板樁之彎距值，圖 4.11 為面海板樁最大正負彎距歷

時，最大負彎距產生於懸臂部分中段(高程 76 cm)，至 14 sec 時其最

大正彎距為 90 N-m， 除顯示其相對關係外，圖中亦顯示板樁頂彎距較

靜態時(22 N-m) 增加超過 400 %，最大負彎距發生於海床下方 16 

cm(高程 56 cm)，其值為 40 N-m，同一高程彎距較靜態時(7 N-m) 增

加接近 600 %。圖 4.12 為鋼索拉力歷時，其最大拉力為 30 N 初步分析

顯示考慮孔隙水壓力激發與動力反應下，其結構荷重將大幅增加，但

現有模型不致產生結構體元件破壞。 

 

 
圖 4.10 板樁系統彎距與土壤垂直有效應力分佈(t=15 sec) 
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圖 4.11 板樁最大彎距歷時 
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4. 數值分析與文獻及模型量測比較 

將數值於接近液化狀況下之彎距分佈與模型試驗量測值及

Madabhushi and Zeng (2007)於離心機模型研究結果比較如圖 4.13 所

示，發現此三者之彎距分佈相近，最大彎距發生在海床深度附近，

且與靜態分析之彎距分佈顯著不同，相關量化分析因受限於數值分

析中土壤動態參數仍待決定而無滿意之結果，但結果顯示數值分析

所模擬之破壞模式有一定之可靠度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.13 數值、文獻與模型量測之彎距分佈比較 
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第五章 二維錨碇板樁動態數值模擬 

 本年度進行之數值分析主承續前期以 FLAC 所完成二維棧橋

式碼頭分析程序，先進行 TPE09 錨碇式板樁碼頭之動態分析，並與之

實測地震紀錄比對驗證，同時引用此分析程序於 TPN02 碼頭，以作為

後續三門檻加速度推估之依據，二維錨碇板樁動態有效應力數值分析

之程序、相關參數及成果說明如下。 

5.1 TPE09 錨碇板樁碼頭有效應力動態數值分析 

TPE09 錨碇板樁碼頭為 98 年裝設之錨碇板樁碼頭監測站，且有一

筆較顯著之震動紀錄，因此用來做為分析程序驗證之用。為進行臺北

港東 9 號錨碇板樁碼頭有效應力動態數值分析，在原有土層網格中加

入樑與基樁二種結構元素，模擬考慮液化之錨碇板樁式碼頭動態有效

應力分析，因缺乏實際取樣與試驗結果，因此所用參數依港研中心之

臺北港施工資料並佐以表面震測與鄰近監測站資料推估。分析包括以

2009/12/19 地震紀錄進行模式驗證，另以 2003/06/10 IHMT 自由場液化

監測站於-29 m 深度之地震紀錄，將以放大後使地表最大水平加速度約

為 0.23 g，進行動態有效應力分析。 

5.1.1 TPE09 數值分析模型 

1. TPE09 碼頭配置 

臺北港東 9 號碼頭為典型錨碇板樁碼頭，其斷面如圖 5.1 所示，

現地碼頭周圍鑽探紀錄如圖 5.2 所示，碼頭面海側為型號 PU-25 之

鋼板樁，長度為 17 m，陸側之錨碇板樁為相同型號板樁但長度為 15 

m，錨碇鋼纜最大張力為 130 ton，裝設於地表下方 1 m 深度之板樁

且間距為 1.6m，碼頭上方為厚度 20 cm 之 RC 板，為簡化分析以等

值 2 ton/m2 之載重施加於地表。 
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圖 5.1 TPE09 碼頭剖面圖(IHMT) 
 

 

圖 5.2 TPE09 碼頭周圍鑽探紀錄(IHMT) 
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土壤分層由施工階段之鑽探資料配合港研中心之自由場地震測

站資料佐證，模擬由高程 1m 至-29m 之土層，海水假設位於高程 0 m

處，底部有一 9m 厚之堅硬粉土細砂(SM)，其上覆蓋一 5m 厚之黏

土(CL)，此兩層與回填礫石不考慮孔隙水壓力激發，黏土層上方覆

蓋一 6m 厚之粉土質砂，其平均 N 值為 12，N=12 之粉土質砂上方為

N=7 之疏鬆粉土質砂，其厚度為 4m，此土層以下屬現地土層，其上

為回填砂，假設土層 N 值為 5，另在錨碇鋼索區間有一 3m 厚之回填

礫石，依據原始設計，假設地表荷重為 2000 kg/m2。側向則以面海

板樁為中心，向海側延伸 30 m，向陸側延伸 36 m，為便於底部施加

剪應力歷時，於網格底部下方額外增加一厚度為 5 m 之線彈性土

層，其剪力模數與 29m 深度土壤之小應變模數相同，每一網格大小

為 0.5m×0.5m。 

2. 數值分析模型 

本案例分析主要包括二個階段，分別為現有系統靜態穩定分析

及動態有效應力分析，依此二階段規劃之之數值模擬共分七個步

驟：1)土壤網格及結構元素建立；2) 靜態分析材料強度參數指定並

重力平衡；3) 設定靜態與水壓邊界條件； 4) 使用 Finn 模式於可

能液化土壤；5) 給定阻尼參數、動態邊界條件及動態水壓力；6) 規

劃監測點並施加地震力。分別敘述如下： 

本案例所建立之網格乃依照 TPE09 碼頭的設計斷面圖，建立一

寬度 66 公尺，高 35 公尺之範圍，海水位於高程為零，且不考慮潮

差影響，將海床可分成四層，底部海床(OB)為高程-29 公尺至-20 公

尺，為 SM 土壤，其 1 60( )N 約為 25，因其細粒料含量高於 50%，且

深度較深，因此不考慮液化；中間海床(OM)為高程-20 公尺至-15 公

尺，其 1 60( )N 約為 10，屬於 CL 土壤，因此不考慮液化；頂部海床(OT1)

為高程-15 公尺至-9 公尺，其主要分類為 SM，其 1 60( )N 約為 12，考

慮其可能液化，碼頭開挖面位於高程-9 公尺深度，高程-9 公尺至-5

公尺為原有海床(OT2)，屬 SM 類土壤，其 1 60( )N 約為 7 並可能液化；
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板樁內高程-5 公尺至-2 公尺為回填砂層(BFS)，屬 SM 類土壤，其

1 60( )N 約為 5 並可能液化；自高程-2 公尺至+1 公尺為回填礫石

(BFG)，屬 GP 類土壤不考慮液化，各土層材料參數如表 5-1 所列。 

以指定上下結構元素節點方式並配合自動分割方式產生板樁元

素，板樁以基樁元素模擬，並將間距設為零，以模擬連續之板樁，

鋼索元素則將其兩端點固定於相同高程(ELE=0 m)之面海側板樁與

錨碇板樁之節點，所有結構元素之長度均為 0.5m 以與土壤元素節

點連結，板樁上下兩端點均與土壤連結，使基樁位移與周圍土壤相

同，且自動形成鉸接(hinge)端點。各結構元素之參數如表 5-2 所列，

基樁元素中與土壤連結之介面元素以符合 Mohr-Columb 行為之介面

彈簧參數模擬，介面彈簧參數如表 5-3 所列，結構元素建立後之網

格如圖 5.3 所示。 

為進行考慮水壓之靜力平衡，所設之邊界條件為左右兩側為水

平向固定之 roller，底部為垂直向固定之 roller，靜態時考慮靜水壓

力分佈，土中孔隙水壓力以線性分佈隨深度增加而線性增加，面海

側另考慮相對於碼頭深度之水壓施加於碼頭底部，板樁上則施加線

性增加之水壓，另為考慮碼頭常時荷重，以 20 kN/m2 之壓力施加於

RC 板與陸上土壤，另用所建網格及邊界條件得到之靜力平衡下垂直

有效應力分佈與結構元素彎距分佈如圖 5.4 所示，最大彎距於面海

板樁發生於水面下 6m 深度，大小為 3.26×104 N-m，錨碇板樁最大

彎距為 3.52×104 N-m，位置為錨碇位置下方 3 m，錨碇鋼索受力為

1.5×103 N。 
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表 5-1 TPE09 動態分析土層參數表 
土層 OB OM OT1 OT2 BFS BFG

Depth from SL(m) -29~-20 -20~-15 -15~-9 -9~-5 -5~2 -2~+1

USCS SM CL SM SM SM GP 

N1,60 25 10 12 7 5 >50 

Density (kg/m3) 1850 1850 1800 1800 1750 2100

Shear Modulus (MPa) 98 72 74 40 27 189 

Bulk Modulus 
(MPa) 

163 96 123 54 36 207 

Cohesion (Pa) 2000 4000 2000 0 0 0 

Friction angle (deg) 30 25 28 28 35 48 

Dilation angle (deg) 0 0 0 0 0 0 

Hardin ref 0.06 0.023 0.08 0.09 0.10 0.01 

Finn Parameter C1 -- -- 0.39 0.764 0.927 -- 

Finn Parameter C2 -- -- 1.03 0.524 0.432 -- 

OB:底部海床 

OM:中間海床 

OT1:頂部海床 

OT2:原有海床 

BFS:回填砂層 

BFG:礫石回填區 

 
表 5-2 TPE09 結構元素參數表 

 Elastic 
Modulus 

(GPa) 

Moment 
of Inertia 

(m4) 

Cross 
Sect. Area

(m2) 

Mass 

Density 

(kg/ m2) 

Pile 

Perimeter

(m) 

Sheet Pile 21 5.65×10-4 0.02 157 0.54 

Cable 21 -- 1.27×10-2 7850 -- 
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表 5-3 TPE09 基樁元素中之 Mohr-Coulomb 介面彈簧參數表 
 Normal 

Stiffness 

(MN/m) 

Shear 
Stiffness 

(MN/m) 

Normal 
Coh. 

(N/m) 

Shear 
Coh. 

(N/m) 

Normal 
Friction 

(deg) 

Shear 
Friction 

(deg) 

ST 

Backfill 

 

10 5 1000 1000 30 30 

 

 

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   15-Dec-09  17:14
  step     11421
 -3.367E+01 <x<  3.967E+01
 -5.317E+01 <y<  2.017E+01

Grid plot

0  2E  1

User-defined Groups
TPE09:OBE
TPE09:SM-OB
TPE09:CL-OM
TPE09:SM-OT1
TPE09:SM-OT2
TPE09:SM-BFS
TPE09:GW-BFG

 Fixed Gridpoints BXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYBXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XX

  X  X-direction
  Y  Y-direction
  B  Both directions
Net Applied Forces
max vector =    4.500E+04

0  1E  5

9695949392919089888786858483828180797877767574737271706968676665

222
222
222
222
222
222
222
222
222
222

111
111
111
111
111
111
111
111
111
111
111
1

-4.500

-3.500

-2.500

-1.500

-0.500

 0.500

 1.500

(*10^1)

-2.500 -1.500 -0.500  0.500  1.500  2.500  3.500
(*10 1̂)

JOB TITLE : TPE09 ASPW Static Equilibrium

CE-NCKU
Tainan

 

圖 5.3 TPE09 錨碇式板樁數值模型 
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圖 5.4 TPE09 錨碇式板樁靜力平衡垂直有效應力、結構彎距與錨碇力 

 

進行動態分析時，可液化土層其 Finn 模式之參數如表 5-1 所列，

結構元素以 Rayleigh 阻尼設為質量之 2%，土壤則以 Hardin 型態之

遲滯阻尼，參數如表 5-1 所列，以 free field 邊界指定作用於左右兩

側，底部由於為非岩盤，為消除自自由面反射波之於底部造成反射

現象，底部以雙均啟動之安定邊界(Quiet Boundary) 設定。另地震力

以式(4.3)施加於底部。 

3. 2009/12/19 地震紀錄比較 

將達到靜態平衡之模型，輸入 2009/12/19 於 TPE09 地表監測之

加速度紀錄，取與碼頭法線平行方向之水平地震紀錄作為輸入地

震，將其視為露頭之地震紀錄，將其濾除頻率 5 Hz 以上之震動，同

時折減約 50%後施加於模型底部，進行動態分析，其輸入地震加速

度與速度歷時如圖 5.5 所示。 
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模擬結果與實測地表水平加速度與動態剖面儀頂端(SAA Top) 

位移之比較如圖 5.6 所示，由於 FLAC 計算時有較高頻紀錄且記錄

頻率較高，因此有一些高頻訊號，但由震幅、主要頻率與波形比較，

其結果具有一定吻合，因此將以此程序進行後續分析。 

5.1.2 TPE09 數值分析結果 

1. TPE09 代表地震分析 

本分析輸入地震以附近 IHMT 自由場液化監測站於 2003/06/10

在深度 29m 量到之南北向水平地震紀錄為波形，原始紀錄如圖 5.7

所示，其於地表之最大水平加速度為 15 gal，利用不同設計最大地表

加速度，將高程-29m 之波形等比例放大，並將 3 Hz 以上震波濾除，

加於網格底部，進行時間域動態分析，此外，動態水壓力則以海床

加速度及 westeggard 形式施加於板樁表面。  

本研究以超額孔隙水壓力、超額孔隙水壓比、基樁彎距與號碼

頭前端位移量、土壤加速度等，將地震紀錄轉換為速度歷時，以剪

應力歷時作用於底部安定邊界之格點，依分析目的規劃監測點位，

紀錄其時間變化量，監測點位與進行動態分析前之網格與邊界如圖

5.8 所示。 
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圖 5.5 TPE09 2009/12/19 地震模擬網格底部(-29m)輸入地震波形 
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(b) 動態剖面儀頂端位移 

圖 5.6 TPE09 2009/12/19 地震模擬比較 
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圖 5.7 TPE09 網格底部(-29m)輸入地震原始波形 

2. 加速度與位移歷時變化 

考慮在板樁後方自由場高程 29 m 與地表高程 1m 之加速度變化

如圖 5.9 所示，除少數突出點外，地表最大水平加速度約為 0.23 g，

且底部之加速度較地表為大，顯示其地表加速度因中間土層勁度減

小而產生較大阻抗，使地震波無法有效傳播至地表；由於板樁其破

壞常由碼頭位移量控制，考慮面海板樁頂部(nd1)之水平與垂直向位
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移、海床(nd21)與樁底(nd35)之水平位移，及錨碇基樁樁頂(nd36)與

樁底(nd66)之水平位移歷時如圖 5.10 所示，水平向位移較垂直向為

大，雖然水平向位移最大值約為向海側 2.0 m，垂直向位移最大值為

向下約為 0.45 m，但此數值包含土層之總變位，考慮基樁頂底部之

相對位移僅有 0.24 m。 

3. 土壤結構互制 

土壤結構互制反應可由其有效應力變化與結構反應觀察，圖

5.11 為在 25 sec 時土壤位移量分佈與結構元素之水平位移量分佈，

面海板樁最大位移發生於樁底，錨碇基樁則發生於樁頂，不考慮底

部彈性層，較大之位移發生於兩板樁間之土壤，最大土壤垂直位移

發生於錨碇板樁與表層土壤交界處，顯示板樁變位之主因為受周圍

土壤變位影響。 
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圖 5.8 TPE09 監測點位與動態邊界 
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圖 5.9 加速度歷時變化 
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圖 5.10 板樁上方土壤位移歷時變化 
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圖 5.11 土壤位移與結構位移 

水平 

垂直 
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圖 5.12 顯示於 25 sec 時結構元素之彎距分佈與垂直有效應力分

布，在經過主要震動後(10 sec)，表層回填砂之垂直有效應力大幅減

少，其原因為孔隙水壓力激發之故，面海板樁最大彎距發生於海床

深度，錨碇基樁其彎距均遠小於面海板樁之彎距值，圖 5.13 為面海

板樁在不同高程之彎距歷時，最大彎距產生於海床深度，至 25 sec 時

其最大彎距為 2.5×105 N-m， 除顯示其相對關係外，圖中亦顯示板

樁頂彎距較靜態時(3.52×104 N-m) 增加超過 70 %。圖 5.14 為鋼索拉

力歷時，其亦增加超過 50 倍，其最大拉力為 115 kN (11.7 tons)，初

步分析顯示考慮孔隙水壓力激發與動力反應下，其結構荷重將大幅

增加，但仍小於其極限拉力。 
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圖 5.12 土壤變形與結構彎距分佈 
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圖 5.13 結構彎距歷時 
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圖 5.14 鋼索拉力歷時 

5.2 TPN02 錨碇板樁碼頭有效應力動態數值分析 

5.2.1 TPN02 碼頭配置 

臺北港北二碼頭為典型錨碇板樁碼頭，其斷面如圖 5.15 所示，碼

頭面海側板樁為型號 AZ40-700 鋼板樁，長度為 25 m，陸側之錨碇板

樁為預鑄 PC 樁，其長度為 17 m，間距為 1.6m，錨碇鋼纜最大張力為
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200 ton，裝設於地表下方 1 m 深度之板樁且間距為 1.6m，碼頭上方為

厚度 20 cm 之 RC 板，為簡化分析以等值 2 ton/m2 之載重施加於地表。 

土壤分層由施工階段之鑽探資料(如圖 5.16 所示)配合港研中心之

自由場地震測站資料佐證，模擬由高程 1m 至-30m 之土層，海水假設

位於高程 0 m 處，底部有一 10m 厚之堅硬粉土細砂(ML)，其上覆蓋一

5m 厚之堅硬粉土質砂 (SM)，此兩層與回填礫石不考慮孔隙水壓力激

發，堅硬細砂層上方覆蓋一 5m 厚之粉土質砂，其平均 N 值為 12，N=12

之粉土質砂上方為 N=10 之疏鬆粉土質砂，其厚度為 6m，此土層以下

屬現地土層，其上為回填砂，假設土層 N 值為 7，另在錨碇鋼索區間

有一 3m 厚之回填礫石，依據原始設計，假設地表荷重為 20 kN/m2。

側向則以面海板樁為中心，向海側延伸 35 m，向陸側延伸 60 m，每一

網格大小為 0.5m×0.5m。 

5.2.2 TPN02 數值分析模型 

本案例所建立之網格乃依照 TPN02 碼頭的設計斷面圖，建立一寬度 95 

公尺，高 35 公尺之範圍，海水位於高程為零，且不考慮潮差影響，將

海床可分成四層，底部海床(OB)為高程-30 公尺至-20 公尺，為 ML 土

壤，其 1 60( )N 約為 30，因其細粒料含量高於 50%，且深度較深，因此

不考慮液化；中間海床(OM)為高程-20 公尺至-15 公尺，其 1 60( )N 約為

15，屬於 SM 土壤，因其細粒料含量高於 35 %因此不考慮液化；頂部

海床(OT1)為高程-15 公尺至-10 公尺，其主要分類為 SM，其 1 60( )N 約

為 12，考慮其可能液化，碼頭開挖面位於高程-10 公尺深度，高程-10

公尺至-3 公尺為原有海床(OT2)，屬 SM 類土壤，其 1 60( )N 約為 7 並可

能液化；板樁內高程-5 公尺至 4 公尺為回填砂層(BFS)，屬 SM 類土壤，

其 1 60( )N 約為 7 並可能液化；自高程 4 公尺至 5 公尺為回填礫石(BFG)，

屬 GP 類土壤不考慮液化，另於面海側板樁之海床前配置一礫石堆積

區，各土層參數如表 5-4 所示。 
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圖 5.15 臺北港北 2 碼頭(TPN02)設計斷面圖 
 

 

 

圖 5.16 臺北港北 2 碼頭鑽探柱狀圖(資料來源: 基隆港務局) 
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以指定上下結構元素節點方式並配合自動分割方式產生板樁元

素，板樁以基樁元素模擬，並將間距設為零，以模擬連續之板樁，鋼

索元素則將其兩端點固定於相同高程(Ele=3 m)之面海側板樁與錨碇板

樁之節點，所有結構元素之長度均為 0.5m 以與土壤元素節點連結，板

樁上下兩端點均與土壤連結，使基樁位移與周圍土壤相同，且自動形

成鉸接(hinge)端點。各結構元素之參數如表 5-5 所列，基樁元素中與土

壤連結之介面元素以符合 Mohr-Coulomb 行為之介面彈簧參數模擬，介

面彈簧參數如表 5-6 所列，結構元素建立後之網格如圖 5.17 所示。 
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圖 5.17 TPN02 錨錠式板樁數值模型 
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表 5-4 TPN02 動態分析土層參數表 

土層 
底部海

床 

OB(ML) 

中間海

床 

OM(SM)

頂部海

床 

OT1 

(SM) 

原有海

床 

OT2 

(SM) 

回填砂

層 

BFS 

礫石回

填區 

GW 

Depth from 
SL(m) 

-30~-20 -20~-15 -15~-10 -10~-3 -3~4 4~5 

USCS ML SM SM SM SM GP 

N1,60 30 15 12 10 7 >50 

Density (kg/m3) 1850 1800 1850 1800 1750 2100 

Shear Modulus 
(MPa) 

72 72 74 40 27 189 

Bulk Modulus 
(MPa) 

96 96 123 54 36 207 

Cohesion (Pa) 6000 3000 2000 2000 1000 0 

Friction angle 
(deg) 

30 28 28 28 35 45 

Dilation angle 
(deg) 

0 0 0 0 0 0 

Hardin ref 0.06 0.023 0.08 0.09 0.10 0.01 

Finn Parameter 
C1 

-- -- -- 0.764 0.927 -- 

Finn Parameter 
C2 

-- -- -- 0.524 0.432 -- 

OB:底部海床 

OM:中間海床 

OT1:頂部海床 

OT2:原有海床 

BFS:回填砂層 

BFG:礫石回填區 
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表 5-5 TPN02 結構元素參數表 
 Elastic 

Modulus 
(Gpa) 

Moment 
of Inertia 

(m4) 

Cross 
Sect. Area 

(m2) 

Mass 
Density

(kg/ m3)

Pile 
Perimeter 

(m) 

Spacing 
(m) 

Sheet Pile 
(Z40-700) 

21 1×10-3 0.243 7850 2.92 0 

PC Pile 
(D=0.7 m) 

3.1 1.2×10-2 0.385 2400 2.2 1.6 

Tie Rod 
(200T) 

21 -- 5.1×10-4 7850 -- 1.6 

 

 
表 5-6 TPN02 基樁元素中之 Mohr-Coulomb 介面彈簧參數表 

 Normal 
Stiffness 

(MN/m) 

Shear 
Stiffness 

(MN/m) 

Normal 
Coh. 

(N/m) 

Shear 
Coh. 

(N/m) 

Normal 
Friction 

(deg) 

Shear 
Friction 

(deg) 

ST 

Backfill 
10 5 1,000 1,000 30 30 

為進行考慮水壓之靜力平衡，所設之邊界條件為左右兩側為水平

向固定之滾輪支稱，底部為垂直向固定之滾輪支稱，靜態時考慮靜水

壓力分佈，土中孔隙水壓力以高程 0 m 為水面並以線性分佈隨深度增

加而增加，面海側另考慮相對於碼頭深度之水壓施加於碼頭底部，板

樁上則施加線性增加之水壓。板樁與錨碇基樁兩側端點無束制，鋼索

元素與周圍土壤無互制，且與板樁及錨碇基樁相連。為考慮碼頭常時

荷重，以 20 kN/m2 之壓力施加於 RC 板與陸上土壤，另用所建網格及

邊界條件得到之靜力平衡下垂直有效應力分佈與結構元素彎距分佈如

圖 5.14 所示，最大彎距於面海板樁發生於水面下 6m 深度，大小為

6.7×105 N-m，錨碇板樁最大彎距為 2.0×105 N-m，位置為錨碇位置下方

3 m，錨碇鋼索受力為 16 tons。 
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進行動態分析時，可液化土層其 Finn 模式之參數如表 5-4 所列，

結構元素以 Rayleigh 阻尼設為質量之 2%，土壤則以 Hardin 型態之遲

滯阻尼，參數如表 5-4 所列，以 free field 邊界指定作用於左右兩側，

底部由於為非岩盤，為消除自自由面反射波之於底部造成反射現象，

底部以雙均啟動之安定邊界(Quiet Boundary) 設定。 

本分析輸入地震以附近 IHMT 自由場液化監測站於 2003/06/10 在

深度 29m 量到之南北向水平地震紀錄為波形，原始紀錄如圖 5.6 所示，

其於地表之最大水平加速度為 15 gal，利用不同設計最大地表加速度，

將高程-29m 之波形等比例放大，並將 3 Hz 以上震波濾除，加於網格底

部，進行時間域動態分析，此外，動態水壓力則以 Westeggard 形式施

加於板樁表面。  

本研究以超額孔隙水壓力、超額孔隙水壓比、基樁彎距與號碼頭

前端位移量、土壤加速度等，將地震紀錄轉換為速度歷時，以剪應力

歷時作用於底部安定邊界之格點，依分析目的規劃監測點位，紀錄其

時間變化量，監測點位與進行動態分析前之網格與邊界如圖 5.18 所示。 
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圖 5.18 TPN02 監測點位與動態邊界 
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5.2.3 TPN02 二維數值分析結果 

1. 加速度與位移歷時變化 

考慮在板樁後方自由場高程-30 m與地表高程5m之加速度變化

如圖 5.19 所示，除少數突出點外，地表最大水平加速度約為 0.23 g，

且底部之加速度較地表為大，顯示其地表加速度因中間土層勁度減

小而產生較大阻抗，使地震波無法有效傳播至地表；由於板樁其破

壞常由碼頭位移量控制，考慮面海板樁頂部(nd1)之水平與垂直向位

移、海床(nd30)與板樁樁底(nd51)之水平位移，及錨碇基樁樁頂(nd52)

與樁底(nd88)之水平位移歷時如圖 5.20 所示，水平向位移較垂直向

為大，面海板樁頂與樁底之相對位移為 0.26 m。 
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圖 5.19 TPN02 加速度歷時變化 
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圖 5.20 TPN02 板樁位移歷時變化 

2. 土壤結構互制 

土壤結構互制反應可由其有效應力變化與結構反應觀察，圖

5.21 為在 25 sec 時土壤位移量分佈與結構元素之水平位移量分佈，

面海板樁之最大位移發生於樁頂，錨碇基樁亦發生於樁頂，顯示板

樁變位之主因為受周圍土壤變位影響。 

圖 5.22 顯示於 25 sec 時結構元素之彎距分佈與垂直有效應力分

布，在經過主要震動後(10 sec)，表層回填砂之垂直有效應力大幅減

少，其原因為孔隙水壓力激發之故，面海板樁最大彎距發生於海床

下方，錨碇基樁其彎距小於面海板樁之彎距值，圖 5.23 為面海板樁

在不同高程之彎距歷時，最大彎距產生於海床下方，至 35 sec 時其

最大彎距為 1.2×106 N-m，面海側最大彎距在回填砂與原海床界面，

其值為 1.0×106 N-m，除顯示其相對關係外，圖中亦顯示板樁頂彎距

較靜態時(t=0 時) 增加約 30%。圖 5.24 為鋼索拉力歷時，其增加 26 

%，其最大拉力為 340 kN (34 tons)，初步分析顯示考慮孔隙水壓力

激發與動力反應下，其結構荷重將顯著增加，但仍小於其極限拉力。 
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圖 5.21 TPN02 土壤位移與結構位移 
  
 

 

圖 5.22 TPN02 土壤變形與結構彎距分佈 
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圖 5.23 TPN02 結構彎距歷時 
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圖 5.24 TPN02 錨碇鋼索拉力歷時 
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3. 地表加速度與板樁反應曲線 

利用不同放大比例之 2003/06/10 於 29m 深度之南北向地震紀

錄，輸入於 TPN02 模型可求得在不同最大地表加速度(MHA)下板樁

碼頭系統反應之關係曲線，TPN02 碼頭最大位移、板樁最大彎距、

錨碇樁最大彎距及錨碇鋼索最大張力對應之曲線如圖 5.25~5.27 所

示，此可作為後續以地表加速度為指標之震後災損速報模式。 
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圖 5.25 TPN02 最大位移與 MHA 關係曲線 
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圖 5.26 TPN02 最大彎距與 MHA 關係曲線 
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圖 5.27 TPN02 最大鋼索拉力與 MHA 關係曲線 

4. 極端狀況下錨碇板樁系統行為 

由於現有數值模型以放大之井內地震紀錄至設計最大水平加速

度 0.23 g 之情況下，並不會產生大變形破壞，且原有地震紀錄包含

較多高頻振動，此與常見強地動特徵有所差異，為了解極端情況下

錨碇板樁產生大變形破壞其行為，本計畫以 921 地震時於基隆協和

電廠測得之地震波形，放大至不同倍率，以產生大變形，輸入地震

波形如圖 5.28 所示，TPN02 模型其底部與頂部加速度歷時如圖 5.29

所示，在此輸入地震下土層有顯著放大效應，地表最大加速度超過

1 g。 

板樁位移歷時如圖 5.30 所示，最大位移發生於樁頂，將近 3.0 

m，破壞時板樁與錨碇樁位移分佈如圖 5.31 所示，顯示碼頭區整體

往面海側變形，比較輸入加速度與板樁變位歷時發現，顯著位移發

生於最大輸入加速度起(t=15 sec)，此現象顯示破壞主要為慣性力引

起。不同高程之板樁彎距歷時如圖 5.32 所示，最大彎距發生於面海

側靠近海床深度，最大值達到 2×106 N-m，錨碇樁最大彎距發生於基

樁中間，最大值為 1.7×106 N-m，在分析結束前土壤變形與彎距分佈

如圖 5.33 所示，且顯著彎距同樣自 t=15 sec 時開始，由板樁彎距空
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間分佈與時間歷時顯示結構反應由慣性力產生，且與土壤變形相

關。錨碇鋼索拉力時間歷時如圖 5.34 所示，最大彎距為 600 kN。 

比較破壞與未破壞分析結果顯示TPN02模型破壞時為板樁與錨

碇系統整體變形，且此變形模式引起結構反應顯著不同，若以開始

產生顯著破壞之時間對應之加速度顯示，當地表加速度達到 0.5 g 時

系統即會產生破壞，這些現象顯示現有擬靜態極限分析需要重新考

慮。  
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圖 5.28 921 協和電廠地震加速度歷時 
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圖 5.29 921 地震歷時 TPN02 加速度歷時 



5-29 

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

Pi
le

 D
is

pl
ac

em
en

t (
m

)

2520151050
Time (s)

 Xdis_nd1 (Sheet pile top)
 Ydis_nd1 (Sheet pile top)
 Xdis_nd51  (Sheet pile bottom)
 Xdis_nd52  (Anchored pile top)
 Xdis_nd88 (Anchored pile bottom)
 Xdis_nd30 (Sheet pile -10 m)

 

圖 5.30 921 地震歷時 TPN02 板樁位移歷時 
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圖 5.31 TPN02 破壞時板樁位移分佈 
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圖 5.32 TPN02 於 921 地震歷時下錨碇樁彎距歷時 
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圖 5.33 TPN02 破壞時板樁彎距分佈與變形 
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圖 5.34 TPN02 破壞時鋼索拉力歷時 
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第六章 結論與建議 

6.1 本年度計畫執行結論 

本期計畫前兩年(100 與 101 年度)為進行錨定板樁碼頭(anchored 

sheet pile quay wall)震動台液化試驗與數值模擬，本年度(100 年)為第一

年，主要目的為板樁式碼頭模型前期試驗與數值模擬，以乾淨砂為回

填土壤，考慮層狀剪力盒單向運動方式，以二維數值模擬探討不同板

樁側向束制與上下邊界其運動與受力行為，以模擬平面應變下板樁動

態行為，依據分析結果，設計板樁模型與搭配之量測系統，並據以安

排試體準備方式，完成之主要工作項目總結如下： 

1. 以動態板樁式碼頭液化土層模型試驗： 以國家地震工程研究中心租

用震動台與層狀剪力盒做為試驗平台，並以自行設計之板樁模型與回

填飽和乾淨砂進行單向水平震動，進行土壤液化動態板樁式碼頭模型

試驗，本年度已完成單向度震動試驗，並成功達到土壤液化且板樁碼

頭產生約 25cm 水平位移，初步結果顯示實驗程序、試體準備方式、

板樁模型及監測系統配置達到原規劃目標。 

2. 板樁式碼頭模型試驗資料分析與整理: 模型試驗監測資料包括自由

場土壤振動與孔隙水壓力反應、鄰近板樁碼頭附近土壤振動與孔隙水

壓力反應、板樁變形分佈、板樁受力與彎距分佈等，相關資料處理程

序已建立且完成初步資料分析，且其破壞模式及板樁系統行為與極限

平衡分析有顯著不同，後續詳細分析及與數值資料比對仍須進一步分

析。 

3. 實體模型之動態數值模擬: 進行對應板樁式碼頭模型試驗之二維動

態有效應力數值模擬，計畫開始前進行一系列不同配置之板樁模型模

擬，據以設計板樁模型與相關量測配置，以作為後續由模型試驗結果

進行數值分析模型修正，使其改善量化準確度，結果顯示以數值模擬

結果配置之實體模型可行，破壞模式相似且具一定準確性。 
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4. 現地板樁式碼頭災害速報系統之災損評估模式修正: 利用修正後數

值模型架構，應用於現有監測站分析，修正現有災損評估模式，由實

體模型初步觀測結果，比對現有數值分析成果，其破壞模式相似，顯

示數值模型在選定地震條件下具一定可信度。 

6.2 建議 

針對本年度計畫執行提出下列建議： 

1. 本年度數值分析時之土壤參數均以文獻建議數值，建議後續計畫編列

相關室內動態試驗，以求取相關參數。  

2. 由於 Finn model 將塑性應變與孔隙水壓分開考慮，無法完全與液化

模型試驗結果整合，後續建議以較複雜之土壤模型(ex. UBCSAND 

model)，並進行參數驗證程序，以便更適切模擬實體模型之行為。 
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附錄一 

期中審查會議紀錄回覆辦理 



 附錄 1-1

交通部運輸研究所合作研究計畫第 2 類 

期中報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：港區碼頭構造物動態模型試驗與數值模擬之研究(1/4) 

執行單位：財團法人成大研究發展基金會 

參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

中原大學土木系  張教授 達德   

1. 請列參考文獻。 將於期末報告增列 同意辦理 

2. 中國大陸的研究很多，亦應多加參

考。 

謹遵委員指示 同意辦理 

3. 量測系統選用 MEMS 感測元件，

請詳述量測規格，以及感測元件規

格匹配比對。 

已列於計畫書中，期末報告將

增補 

同意辦理 

4. 請說明量測點位，數量的配置考

量。 

將於期末報告增列 同意辦理 

嘉義大學土木及水資源系 陳教授 建元  
 

1. 報告撰寫格式可再調整，如 ch2 前

期研究與 ch1 國內外相關研究。另

§2-4震動台試驗是否與 ch3之一部

份？ 

於期末報告一併調整 同意辦理 

2. P1~7 碼頭破壞模式是否會與

P3~13 FES & IHMT 設計之假設模

式不同。 

此為計畫須釐清之部分 同意辦理 

3. 今年度分析是否包含 FLAC 3D or 

僅為 2-D？ 

僅為二維分析 同意辦理 

4. P3-1 及 3.1 編排應為文獻資料。 於期末報告一併調整 同意辦理 

5. 期末報告建議僅描述本年度工作

事項為主。 

謹遵委員指示 同意辦理 



 附錄 1-2

參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

6. P2-21 目前期中離期末僅 2 個月，

振動台模擬是否能如期？ 

應可如期完成 同意辦理 

7. P3-19 模型設計，假設泥線以上之

砂土完全液化，實際實驗時如何判

定確實已達液化？數值模擬是否

能相符？ 

將由孔隙水壓監測驗證，數值

模擬將與與實體模型進行比

較 

同意辦理 

8. P3-24，FES 法與 IHMT 法二者在

彎矩分佈差異大，設計上是否會有

不安全的情況？ 

此為計畫須釐清之部分 同意辦理 

9. P3~45 表 3-6 分析土層參數是否考

慮液化層土層中值之折減？ 

無，但考慮剪力模數變化 同意辦理 

10. 誤字：PVI Bean；P1-7 海 “測”；

P1-12 阻 “泥”；P3-26 “被”填

土；P3-32 “介”面；P3-48&3-5 “動

態被 “動”土壓；P3-21 懸 “背”。

已修正 同意辦理 

高苑科技大學土木系  鄭教授 魁香   

1.期中報告的格式不佳，可讀性略差。

(1)計畫摘要寫法不妥，僅 1.1 節適當。

(2)第一章計畫概要格式不佳，篇幅共

15 頁太長，編排列不佳。本計畫分

四年執行，應分期說明工作項目。

1.3 節敘述國內外有關本計畫之研

究情況長達 8 頁，似太長。 

將於期末報告調整 同意辦理 

2. 第二章研究方法及進行步驟中，建

議將 2.2 節併進 2.1 節、2.6 節併進

2.5 節、2.7 節更正為 2.6 節。 

列入參考 同意辦理 



 附錄 1-3

參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

3. 表 2-2 之預定進度甘特圖，不宜放

在本節。甘特圖中累積百分比未顯

示，且工作項目中未標示查核點。

進度甘特圖中之模型製作與安裝

測試工作項目於報告中未完成，因

此，只完成四月底的前三項工作，

進度可能落後 25%。 

此為輸出格式不佳導致，應為

執行月份，非日曆月份 

同意辦理 

4. P2.23 之 2.7 預計可能遭遇之困難

及解決途徑一節，不宜放於此處

(期中報告)。2.7 節中因經費不夠

及時間不夠，應在簽約時即解決。

列入參考 同意辦理 

5. 第三章計畫執行現況說明中，因 8

月中旬才進行震動台模型試驗，而

預定進度是 6-7 月，故 9 月要完成

期末報告可能有困難。 

應可如期完成 同意辦理 

本所港研中心  李前副主任 豐博   

1. 本研究計畫創先以動態模型試驗

配合數值模擬探討液化土層碼頭

結構物之動態反應行為，值得肯

定。期望將來研究成果有助碼頭結

構物之耐震設計與評估。 

謝謝委員肯定。 同意辦理 

2. 模型試驗係使用均質砂土，其成果

將如何修正數值模擬之非均質層

狀土壤與碼頭結構物互制行為。

選用均質砂土為便於準備飽

和試體，但於機制釐清影響應

不大 

同意辦理 

3. P.3-13板樁設計 IHMT method宜簡

稱為 MOTC method 或適當名稱。

謹遵委員指示修改 同意辦理 

4. 板樁與版樁混用，請統一用字。 將統一為板樁 同意辦理 

5. 參考文獻應補充。 將於期末報告增列 同意辦理 

本所港研中心  賴研究員 瑞應   
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

1. 本計畫試驗模型計畫以數值分析

案例所得的尺寸，以 1:1 的實際尺

寸製作，但相關尺寸相對於實際碼

頭的尺寸還是差異很大，故試驗結

果是否會有尺寸效應，建議需再探

討。另外，試驗進行前，是否需針

對模型的可靠度先做驗證試驗，也

應說明。 

相關說明將於期末報告說明

補充。 

同意辦理 

2. 模型尺寸的部份，建議補充錨錠距

離的訂定說明，另外，板樁主樁的

貫入深度建議應達懸臂長度的 0.5

倍以上。 

同意委員指示修改試驗配置 同意辦理 

3. 因本試驗於國震中心進行，且安排

的時程相當的短，研究單位要有只

許成功不許失敗的決心，做好試驗

前的預備規劃及準備，研擬可能發

生的狀況，做好應變計畫。 

謝謝委員提醒，計畫應可如期

完成 

同意辦理 

4. 技術移轉部份，希望能至本中心講

授 FLAC 的操作方法及分析流

程，以提昇本中心結構的分析能

力。 

請港研中心安排時間，研究團

隊全力配合 

同意辦理 

5. 為尊重著作權，報告中有引用別人

的著作應標示出處及參考文獻。

將於期末報告增列 同意辦理 
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期末審查會議紀錄回覆辦理表 



 附錄 2-1

交通部運輸研究所合作研究計畫第 2 類 

期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：港區碼頭構造物動態模型試驗與數值模擬之研究(1/4) 
執行單位：財團法人成大研究發展基金會 

參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

中原大學土木系  張教授 達德   

1.研究初步成果豐富，well done。 感謝委員鼓勵。 同意辦理 

2.文獻可參考中國大陸的研究，如南

京水科院，此部份他們有震動台加

離心機之試驗儀器設備。 

將於後續研究中增列。 同意辦理 

3.有關中國文獻詳細資料是南京水科

院之「岩土工程學報」，岩土所所長

蔡正銀先生為該學報主編及研究計

畫主持人。 

感謝委員提供資訊。 同意辦理 

交通大學土木系  林教授 志平  
 

1.關於計畫的研究動機，建議能夠在

報告中作更清楚的交待，例如能在

文獻回顧中收集既有設計方法不足

的證據。另外建議可以說明災害速

報系統的架構與本研究的關係。 

已增列於 1.1 及 1.4 節。 同意辦理 

2.本計畫很重要的一部份是模型試

驗，建議把模型試驗的目的與定位

先說明清楚，並說明模型設計的考

量。 

已增列於 1.3 節。 

 
 

同意辦理 

3.目前模型試驗是否符合 plane strain 

condition，數值模擬應與試驗條件

吻合。 

本模型因設計為單向震動，符

合平面應變條件，二維數值模

擬與試驗條件吻合。 

同意辦理 

4.在數值模擬與模型試驗的比較尚無

補充，另外，請在數值模擬章節清

楚說明主要調校的參數與驗證項

目為何？ 

參數調教與驗證已補充於

P4-1，初步數值與實體模型比

較已增加於 Ch3 及 Ch4。 

同意辦理 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
5.報告摘要應不只是計畫背景，還需

要包括目的、主要工作項目及本年

度成果。是否需要包含期中審查意

見回覆？另外建議名詞的統一(例

如錨定板樁 vs.板樁。 

摘要已依委員意見修改。 同意辦理 

嘉義大學土木及水資源系  陳教授 

建元 

 
 

1.報告中之 P1-4 圖 1.1 文字模糊，建

議更新。 

已改善解析度。 同意辦理 

2. P1-11 表 1-1 漏列 7 月。 已修正。 同意辦理 

3. P2-1建議增加日本 331地震碼頭破

壞情形。 

因目前 331 地震碼頭破壞僅

有相關破壞後描述，缺乏詳

細案例分析，因此未列入本

文，未來將依相關文獻刊登

後加入，以現有案例已可說

明可能破壞模式。 

同意辦理 

4. P2-10 圖 2.7 殘留水壓應為

ww rhy  )( 。 

原文應無誤，此殘留水壓為陸

上水位高差與靜水壓力之差

值。 

同意辦理 

5. P2-22樁頂位移3.0m與圖不儘相符

(約 3.5m)。 

因圖示為位移放大之分佈，經

檢視輸出值約為 3.0 m。 

同意辦理 

6. P3-7 圖 3.4~3.6 缺橫向數值。 已修正。 同意辦理 

7. P3-15 模型試驗之尺度效應評估？ 震動台模型於動態模擬已行

之有年，層狀剪力盒之反應翁

作新教授已發表於 ASTM 

GTJ 期刊，由於本計畫為利用

模型量測結果率定數值模

型，與現地狀況模擬不同，因

此尺寸效應之影響並不會影

響研究目標。 

同意辦理 

8. P3-20 採用越南砂進行震動台試驗

之特性為何。 

已增加說明於 3.4.3 (P3-30) 同意辦理 



 附錄 2-3

參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
9.土壤液化後強度參數會降低在數值

模擬中可否考量強度降低之影

響？ 是否與極限平衡法有誤差之

來源？ 

數值模擬中強度之影響可由

有效應力降低考慮，此確為極

限平衡法誤差之來源之ㄧ，但

是現有文獻顯示碼頭破壞主

要為位移控制，此部分極限平

衡無法適用。 

同意辦理 

10. P4-17 內文中之「westergaard」應

寫為「Westergaard」。 

已修正。 同意辦理 

11. P5-31 圖 5-34 及 5-35 未於內文中

提及。 

原稿文字內容有誤，已修正

(P5-31)。 

同意辦理 

12.各期委員審查意見回覆未列於附

件中。 

已增列於附錄。 同意辦理 

13. P1-3 頁中 1.2 節內文中，請說明

回饋至災損評估模式之結果。 

已增加相關文字，成果於第五

章呈現。 

同意辦理 

14.日前內容著重於板樁式，其它型式

如沉箱式與棧橋式之後續規劃如

何？ 

其他型式碼頭之規劃將由港

研中心決定，但本年度成果可

作為中心規劃之參考。 

同意辦理 

15.部份試驗照片建議更新。 已於簡報中說明原因。 同意辦理 

16.極限平衡法與 test，數值結果應繪

圖比較。 

已增加於 Ch3 同意辦理 

港研中心  李前副主任 豐博  
 

1. 研究報告完成本年度各項預定進

度，包括動態模型震動台試驗與分

析液化土層碼頭結構物之動態反應

行為等工作，研究團隊的辛苦，值

得肯定。 

感謝委員鼓勵。 同意辦理 

2. 第三章板樁碼頭震動台液化試驗

中，板樁碼頭模型後線之水位高度

高於碼頭面，與現地實際狀況有出

入，是否會影響試驗結果？ 

由於模型試驗需進行相關簡

化，以利於模擬，且考慮試體

尺寸有限，因此讓所有砂土處

於飽和狀態，此與現地狀況並

不相同，但數值模擬將與模型

相同，因此對率定數值模型之

目標影響有限。 

同意辦理 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
3. 震動台試驗中，進行了 10 個不同

的 Event，是否會因而改變土壤組

織結構？並影響最後試驗結果？ 

除了 Event 10 外，其餘震動

其所激發之孔隙水壓有限，因

此對孔隙比改變之影響應不

大，且試驗前均會量取試體高

度，因此可得知其震動前孔隙

比，對試驗結果解釋應無影

響。 

同意辦理 

4. P3-32 之 3.4.4 節內文中之第一行，

建議於「白噪音」文字後面加上

「white noise」等英文字。 

已增列。 同意辦理 

港研中心  賴研究員 瑞應   

1.第 2-18 頁 MOTC methd 建議修改

為部頒碼頭設計規範，有關錨碇力

(T)應為泥線以上所有土壓及水壓

對泥線之彎矩除以錨碇點與泥線

的距離，請確認。 

已修正如 P2-18 所述。 同意辦理 

2.第三章試驗總共做了 10 組數據，但

後續比較僅以 Event 5 及 Event10 

做比較，請補充說明原因。 

已補充說明於 3.4.4 (P3-32) 同意辦理 

3.在有限經費及時程下，能順利完成

板樁式碼頭震動試驗，研究單位的

努力及付出值得肯定，惟試驗成果

與傳統極限分析法及數值分析法

之比較探討稍嫌不足，建議未來能

再深入探討以提升傳統極限分析

法及數值分析法之可靠度。 

相關比對將於後續計畫中進

行深入探討，但目前成果顯示

極限平衡與實體與數值模型

之差異不可忽視。 

同意辦理 

港研中心  謝科長 明志  
 

1. 本研究針對板樁碼頭，由理論及設

計開始，引申進入室內震動台試驗

及 FLAC 數值模擬，討論架構完

整，尤以室內試驗達到預期，目前

獲取大量監測資料，團隊努力值得

肯定。 

感謝委員鼓勵。 同意辦理 



 附錄 2-5

參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
2. 室內試驗量測儀器，包括試驗盒外

部、砂土試體內部及板樁模型表

面，計有 72 個感測器及一組剖面

變形陣列計，施做 10 個震動事

件，所得資料量極為龐雜，後續的

彙整、分析，互相比對及互制關係

等工作量也必然龐大，請預做妥善

規劃，設定預期目標逐一完成。 

本年度因相關研究為國內首

次進行，因此有一些狀況須加

以解決，以致計畫執行時程有

所調整，有此經驗後，後續工

作應可較順利推動。後續分析

將與中心討論，並檢討目前成

果，對核心問題進行深入探

討，達成預期目標。 

同意辦理 

3. 試驗數據分析後，盼能配合 FLAC

數值分析工具，模擬試驗狀況及各

震動事件，探討輸入參數的修正方

法，以使未來的模擬結果與現況更

加吻合。 

後續將以試驗結果量測之土

壤與板樁系統反應等資料，結

合土壤元素試驗結果，進行輸

入參數率定，降低模擬結果與

現況之差異。 

同意辦理 

4. 也請考慮未來施做類似試驗時，能

否有儀器或方法可量得總覆土壓

力，配合水壓量測望更能了解土壤

受壓變化情況。 

土壓力量測在先前自由場液

化實驗中已有相關量測，總應

力與覆土壓力相同，亦即試體

並無 arching 效應。 

同意辦理 
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簡報大綱

計畫背景、目的與工作項目

國內外研究現況

動態板樁碼頭液化土層模型試驗

 板樁碼頭模型試驗資料分析與整理

 現地監測碼頭數值分析修正

 總結與建議
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計畫背景

港區碼頭結構常因受震與液化引起破壞

現有安全分析程序與防治對策需修正更新

碼頭受震時需考慮土壤-支撐基礎-上部結
構之互制行為 機制複雜

長期現地碼頭結構與土壤動態互制監測站
之必要性但短期缺乏強震資料驗證

震後災害速報系統之準確性提升  數值
成果驗證
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由震動台大尺寸動態碼頭結構物實體
模型試驗，了解破壞機制

進行震動台模型數值模擬，以率定數
值模型

修正現地碼頭受震行為預測，提高震
後災害速報系統之災損評估模式準確
度

港灣構造物耐震設計修正

計畫目的
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100年研究內容與項目

1. 進行動態板樁碼頭液化土層模型試驗

2. 板樁碼頭模型試驗資料分析與整理

3. 進行板樁式碼頭模型動態有效應力數值
分析

4. 進行現地監測碼頭數值分析以修正災害
速報系統之災損評估模式

5. 技術轉移
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工
作
構
想
與
對
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研
究
流
程

(

2\

2
）

量測資料分析與管理

土壤結構動態有
效應力分析

回
饋
數
值
分
析
修

正
與
補
強
依
據

碼頭動態模型試驗

動態數值模擬

成果與應用
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後
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系
統
修
正

模型配置

碼
頭
模
型
試
驗

自
動
擷
取
系
統
整
合

與
測
試

土
壤
與
剪
力
盒
振

動
監
測

碼頭模型配置

土
壤
與
結
構
互
制

反
應
監
測

孔
隙
水
壓
監
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板樁系統動態反應

 分析方法:

 擬靜態極限平衡分析

 動態數值模擬

 模型試驗

 計畫標的

 震動台板樁模型模擬
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土壤-錨碇板樁互制行為

(1993 Nihonkai-Chubu EQ) 

O’hama No. 2 錨碇版樁碼頭變形剖面
土壓力

(Iai and Kameoka 1993)
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錨碇板樁離心模型試驗

(Madabhushi and Zeng, 2007)

(Centrifuge model)

(Numerical model)
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板樁極限平衡計算與模型

Free earth support

Fixed earth support

free earth fixed earthD D 

Failure modes:
1. Inadequate passive resistance 

and failed at tie-rod connection
2. Tie-rod tension failure
3. Anchorage system fails
4. Bending failure of sheet piles
5. Overall failure of entire system
6. Impact from vessels.  

Anchored Bulkhead
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作用於板樁系統之外力
常時 震時(未液化) 震時(部分液化)

土壓力 主動土壓力 V V V

被動土壓力 V V V

水壓力 殘留水壓力 V V V

動水壓力 V V

液化側向力 超額孔隙水壓力 V

動流體壓力 V

土壓力示意圖 動水壓力示意圖殘留水壓力示意圖  
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板樁模型分析條件

 懸背長度為 0.6m，錨碇力施於距板樁
頂 0.1m 的位置。

 兩側水位在板樁頂部。

 板樁貫入之砂土’=30°，砂土單位重

為 2 t/m3，水單位重為 1 t/m3。

 鋁板做為板樁，其容許撓曲應力為
1490 t/m2 。

 工址水平加速度係數 0.1g、 0.23g 
與 0.33g進行計算。

 地震時部分液化，假設泥線以上土壤
完全液化，泥線以下土壤未液化。

T T T 
0.1m

0.5m

D 

0.1m

0.5m

0.1m

D 

0.5m

0.1m
T 

泥線
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板樁受力機制
常時 震時 ( 未液化 ) 震時 ( 部分液化 )

依據板樁模型假設簡化

T

主
動
土
壓
力

被
動
土
壓
力

T

動
主
動
土
壓
力

動
被
動
土
壓
力

動
水
壓
力

T超
額
孔
隙
水
壓
力

動
流
體
壓
力動

主
動
土
壓
力

動
被
動
土
壓
力

動
水
壓
力

 



 附錄 3-8

15

設計方法

自由土支法

( FES method )

港灣構造物設計基準規範

( MOTC method )

貫入深度
Ddesign

錨碇力

T
Dtheory以上所有土壓力 泥線以上主動土壓力

最大彎矩
Mmax

考慮Dtheory以上所有土壓力 考慮泥線以上主動土壓力

斷面模數

S

theorydesign DD 3.1

0MT



 SF
MTa

Tp 
M

DTa MDM  0FH

all
maxM

all
maxM
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動態板樁碼頭液化土層模型試驗

 模型設計

 擬靜態極限平衡分析

 動態數值模擬

 實驗配置與量測系統

 試驗流程與紀錄

 資料處理程序與初步分析結果
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擬靜態極限平衡分析– 常時

Stress-diagram V-diagram M-diagram

( FES )

When d=0.43m,

Mmax=0.0052 t*m

Ddesign = 1.3 Dtheory = 0.196 m

(MOTC)

Stress-diagram V-diagram M-diagram

When d=0.38 m,

Mmax=0.0032 t*m

Ddesign = 0.2 m

Dredge line 
d=0.6m
Dredge line 
d=0.6m
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擬靜態極限平衡分析– 地震時(未液化)

Stress-diagram

( FES )  Z=0.1

V-diagram M-diagram

When d=0.46 m,

Mmax=0.0118 t*m

Ddesign = 1.3 Dtheory = 0.313 m

( MOTC )  Z=0.1

Stress-diagram V-diagram M-diagram

When d=0.38 m,

Mmax=0.006 t*m

Ddesign = 0.276 m

Dredge line 
d=0.6m
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擬靜態極限平衡分析–地震時(部分液化)

( FES )  Z=0.1

Stress-diagram V-diagram M-diagram

When d=0.46 m,

Mmax=0.0301 t*m

Ddesign = 1.3 Dtheory = 0.408 m
Stress-diagram V-diagram M-diagram

When d=0.38 m,

Mmax=0.0147 t*m

( MOTC )  Z=0.1

Ddesign = 0.355 m

Dredge line 
d=0.6m
Dredge line 
d=0.6m

 

 

20

擬靜態極限平衡分析結果整理

Z-Ddesign

0.313

0.589

0.2

0.754

0.276

0.541

0.2

0.714

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Z ( 0g (常時) , 0.1g , 0.23g , 0.33g )

D
d

es
ig

n (
 m

 )

FES

IHMT

Z-S

2.78E-05

1.98E-05

7.90E-06

3.46E-06

7.96E-06
6.91E-06

4.04E-06

2.15E-06
0.00E+00

5.00E-06

1.00E-05

1.50E-05

2.00E-05

2.50E-05

3.00E-05

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Z ( 0g (常時) , 0.1g , 0.23g , 0.33g )

S
 (

 m
^3

 )

FES

IHMT

Z-T

0.0273

0.0596

0.1268

0.1635

0.021

0.0415

0.0716

0.0825

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Z ( 0g (常時) , 0.1g , 0.23g , 0.33g )

T
 ( 

t )

FES

IHMT

Z-Mmax

0.0032

0.006

0.0103
0.0119

0.0295

0.0414

0.0118

0.0051

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Z ( 0g (常時) , 0.1g , 0.23g , 0.33g )

M
m

ax
 ( 

m
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 )

FES

IHMT

Z-Mmax

0.0301

0.05

0.0617

0.0185 0.0194

0.0147

0
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0.05
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 )

FES

IHMT

Z-Ddesign

0.355

0.6

0.763

0.408

0.816

0.663

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
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 ( 
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 )

FES

IHMT

Z-S

2.02E-05

3.35E-05

4.14E-05

9.84E-06
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0.00E+00
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擬靜態極限平衡分析-板樁模型配置

 由FES method 之常時計算結果，斷面模數
S=3.46E-6m3 ，主樁寬度= 1.5m，主樁總
長 >0.8m，主樁厚度 b 為 5mm。

側視圖

上視圖
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總
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實驗配置與量測系統

 NCREE 土壤液化模擬系統

 實驗模型配置與量測系統

 試驗流程與紀錄
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NCREE 震動台液化模擬系統

 震動台

 雙軸向層狀剪力試驗盒

 大型砂土霣落器

 錨碇式板樁碼頭模型

 量測儀器

剪力試驗盒

砂土霣落器

震動台
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試驗設備 (剪力盒內部)

主樁

錨碇樁

量測儀器
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量測儀器與配置

 裝設於試驗盒外部

位移計、加速度計

 裝設於砂土試體內部

水壓計、微型加速度計

 裝設於主樁上

SAAR、應變計

Top view

Side view ( I ) Side view ( II )
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試驗流程

錨碇式板樁模型架設

量測儀器架設

砂土霣降與人工回填

地震模擬

試驗資料處理與呈現

試驗前
準備

試驗進行

資料處理

試
驗
前
試
體
準
備
完
成
圖

試
驗
後
板
樁
模
型
傾
倒
圖

側向位移
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輸入地震

Input motion
X direction ( NS )

Frequency ( Hz ) Amax ( g ) Duration ( sec )

Event 1 White noise  ( bandwidth = 30 Hz ) 0.03 60

Event 2 1 0.03 15

Event 3 2 0.03 7.5

Event 4 1 0.05 15

Event 5 1 0.075 15

Event 6 1 0.1 15

Event 7 1 0.1 15

Event 8 1 0.1 15

Event 9 1 0.075 15

Event 10 1 0.2 15
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試驗資料處理架構

 資料處理呈現以 Event 5 與 Event 10 為主，並著重

於板樁回填側近場區之呈現。

SAAR 其他

超額孔隙水壓
歷時分析

濾除雜訊

同步化

曲率

剪力

加速度歷時

濾除雜訊

位移歷時 加速度歷時

試體內加速度
量測系統分析

板樁應變
分析

板樁量測
系統分析

板樁變位
比較

d

 

dz

d
EIV


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超額孔隙水壓歷時 ( Event 5 )
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超額孔隙水壓歷時 ( Event 10 )
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試體加速度歷時 ( Event 5 )

40x10
-3

20

0

-20

-40

A
cc

el
er

at
io

n 
( 

g 
)

252015105

Time ( sec )

 PCBC6X ( 112cm )
 PCBC4X ( 72cm )
 PCBC3X ( 52cm )
 PCBC1X ( 12cm )

 

 

34

試體加速度歷時 ( Event 10 )
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板樁與試體加速度歷時比較 ( Event 5 )
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板樁與試體加速度歷時比較 ( Event 10 )
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板樁側向變位
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主樁剪力分佈
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板樁彎矩分佈
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液化側向應力分佈比較
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液化板樁彎矩分佈比較
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震動台錨碇板樁模型模擬

 模擬層狀剪力盒單向震動與板樁系統反應

 程式架構：

 FLAC6.0+Dynamic option
 Soil: Mohr-Coulomb/Finn
 Sheet pile: Beam element+ interface element
 Anchor: Cable element
 Hydrodynamic pressure: Westergaard(1931)

27

40i w hU h k 
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數值模型

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

    4-Jul-11  11:02
  step     90000
 -7.022E-01 <x<  1.342E+00
 -3.622E-01 <y<  1.682E+00

User-defined Groups
SPM:Sand-LB
SPM:Finn-LT
SPM:Finn-BB
SPM:Finn-BT

Grid plot

0  5E -1

Boundary plot

0  5E -1

 Marked Gridpoints
 Fixed Gridpoints

B
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

YY YYY YYY YYYYY YYY YYY YY YYY YYY YYY YYY YY YYY YYY YYY YB
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

  X  X-direction
  Y  Y-direction
  B  Both directions
Net Applied Forces

0  5E  2

 0.000

 0.400

 0.800

 1.200

 1.600

-0.400  0.000  0.400  0.800  1.200

JOB TITLE : SPM Mesh

NCKU-GEE
Tainan, Taiwan

土層 LB LT BB BT

Elevation from bottom(cm) 0~12 12~72 72~100 100~132

USCS SP SP SP SP

N1,60 -- 7 6 5

Density (kg/m3) 1900 1900 1900 1950

Shear Modulus (MPa) 19 17.2 15.4 13.7

Bulk Modulus
(MPa)

41.2 37.2 33.4 29.7

Cohesion (Pa) -- 0 0 0

Friction angle (deg) -- 32 32 32

Dilation angle (deg) 0 0 0 0

Hardin ref -- 0.08 0.08 0.08

Finn Parameter C1 -- 0.76 0.93 1.16

Finn Parameter C2 -- 0.52 0.43 0.34

180 cm

132 cm

LB

LT

BB

BT

動態分析土層參數表

4@45
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靜態平衡結果

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

    4-Jul-11  11:17
  step     90000
 -7.652E-01 <x<  1.405E+00
 -4.252E-01 <y<  1.745E+00

Grid plot

0  5E -1

Effec. SYY-Stress Contours
       -1.00E+04
       -8.00E+03
       -6.00E+03
       -4.00E+03
       -2.00E+03
        0.00E+00

Contour interval=  2.00E+03
Extrap. by averaging
Pile Plot

Moment      on
Structure      Max. Value
# 1 (Pile )      3.366E+01
# 2 (Pile )      4.589E+00

0  1E -4

-0.200

 0.200
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 1.000
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-0.400  0.000  0.400  0.800  1.200

JOB TITLE : .

NCKU-GEE
Tainan, Taiwan

Elastic 
Modul

us
(GPa)

Moment 
of 

Inertia
(m4)

Cross Sect. 
Area

(m2)

Mass
Density
(kg/ m3)

Pile
Perimeter

(m)

Sheet Pile 68.9 1.04×10-8 0.005 2710 2.0

Anchored 
pile

68.9 7.85×10-8 3.14×10-4 2710 0.06

Cable 210 -- 1.26×10-5 7850 --
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監測點位與動態邊界

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

    4-Jul-11  11:27
  step     90000
 -7.022E-01 <x<  1.342E+00
 -3.622E-01 <y<  1.682E+00

User-defined Groups
SPM:Sand-LB
SPM:Finn-LT
SPM:Finn-BB
SPM:Finn-BT

Grid plot

0  5E -1

Boundary plot

0  5E -1

 Marked Gridpoints
 Fixed Gridpoints

BBB BBB BBB BB BBB BBB BBB BB BBB BBB BBB BBB BB BBB BBB BBB BB  B  Both directions
Net Applied Forces
max vector =    2.400E+02
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Free Field
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加速度歷時變化

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

    4-Jul-11  11:27
  step     90000
 -7.022E-01 <x<  1.342E+00
 -3.622E-01 <y<  1.682E+00

User-defined Groups
SPM:Sand-LB
SPM:Finn-LT
SPM:Finn-BB
SPM:Finn-BT

Grid plot

0  5E -1

Boundary plot
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 Fixed Gridpoints

BBB BBB BBB BB BBB BBB BBB BB BBB BBB BBB BBB BB BBB BBB BBB BB  B  Both directions
Net Applied Forces
max vector =    2.400E+02
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孔隙水壓力歷時變化

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

    4-Jul-11  11:27
  step     90000
 -7.022E-01 <x<  1.342E+00
 -3.622E-01 <y<  1.682E+00

User-defined Groups
SPM:Sand-LB
SPM:Finn-LT
SPM:Finn-BB
SPM:Finn-BT

Grid plot
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Boundary plot
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Net Applied Forces
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板樁位移   FLAC (Version 6.00)

LEGEND

    4-Jul-11  11:27
  step     90000
 -7.022E-01 <x<  1.342E+00
 -3.622E-01 <y<  1.682E+00

User-defined Groups
SPM:Sand-LB
SPM:Finn-LT
SPM:Finn-BB
SPM:Finn-BT

Grid plot

0  5E -1

Boundary plot
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 Marked Gridpoints
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BBB BBB BBB BB BBB BBB BBB BB BBB BBB BBB BBB BB BBB BBB BBB BB  B  Both directions
Net Applied Forces
max vector =    2.400E+02
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Tainan, Taiwan

板樁水平向頂底部相對位移歷時變化

T=15 sec

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

    4-Jul-11  13:06
  step   5972300
Dynamic Time   1.4706E+01
 -3.130E+00 <x< -7.849E-01
 -5.168E-01 <y<  1.829E+00

X-displacement contours
       -2.36E+00
       -2.34E+00
       -2.32E+00
       -2.30E+00
       -2.28E+00
       -2.26E+00
       -2.24E+00

Contour interval=  2.00E-02
Grid plot

0  5E -1

Pile Plot
X-Disp.     on

Structure      Max. Value
# 1 (Pile )     -2.372E+00
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JOB TITLE : .

NCKU-GEE
Tainan, Taiwan
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土壤結構互制 : v’

T=15 sec

 

 

50
-40

-30

-20

-10

0

C
ab
le
 f
or
ce
 (
N
)

1412108642

Time (sec)

錨碇板樁系統反應

80

60

40

20

0

-20

-40

 P
ile

 m
om

en
t (

N
-m

)

14121086420

Time (sec)

 Element 15 (elev=76 cm)
 Element 20 (elev=56 cm)

Pile moment

Cable force

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

    4-Jul-11  11:27
  step     90000
 -7.022E-01 <x<  1.342E+00
 -3.622E-01 <y<  1.682E+00

User-defined Groups
SPM:Sand-LB
SPM:Finn-LT
SPM:Finn-BB
SPM:Finn-BT

Grid plot

0  5E -1

Boundary plot

0  5E -1

 Marked Gridpoints
 Fixed Gridpoints
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Net Applied Forces
max vector =    2.400E+02

0  5E  2

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30
31

32 33 34

35

36

37

38

3940

41

42

43

44

45

4647

48

49

50

51

52
53
54
55

56

57

58

59
60
61
62
63

64 65
66
67
68

69

70

71

72
73
74
75

76

77

78

79

80
81

82
83

84

85

86

87

88

89

90  0.000

 0.400

 0.800

 1.200

 1.600

-0.400  0.000  0.400  0.800  1.200

JOB TITLE : SPM Monitoring Points

NCKU-GEE
Tainan, Taiwan

 



 附錄 3-25

51

數值模擬修正與現地監測碼頭數值分析

 動態有效應力分析目的：

 現地監測站配置參考

 評估引致破壞之門檻加速度

 震後速報系統推估模式

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   12-Jul-10  22:03
  step     95493
 -2.444E+01 <x<  6.444E+01
 -5.694E+01 <y<  3.194E+01

Material model
mohr-coulomb
finn
elastic

Pile Plot
Moment      on

Structure      Max. Value
# 1 (Pile )      6.794E+05
# 2 (Pile )      3.041E+05
Cable Forces
Max Vector =      1.590E+05

0  5E  5

Net Applied Forces
max vector =    3.331E+05

0  1E  6

Applied Velocities

2
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TPN02結構幾何與地質剖面

AZ40-700 
L=24 m

預鑄PC樁
D=0.7, L=17m

20 m 40 m 防波堤
F200 T @ 1.6m

細砂至中砂

沉泥質細砂
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TPN02 數值模型
  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   12-Jul-10  21:21
  step     95493
 -2.444E+01 <x<  6.444E+01
 -5.694E+01 <y<  3.194E+01

Boundary plot

0  2E  1

User-defined Groups
TPN02:ML-OB
TPN02:SM-OM
TPN02:SM-OT1
TPN02:Finn-OT2
TPN02:Finn-BFS
TPN02:RC-TOP
TPN02:GW-PAV
TPN02:SM-TOP
TPN02:GW-DK

 Fixed Gridpoints

BXXX
XXX
XXXX
XXX
XXXX
XXXX
XXX
XXXX
XXX
XXXX
XXX
XX

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYBXXX
XXX
XXXX
XXX
XXXX
XXX
XXXX
XXX
XXXX
XXX
XXXX
XXX
XXXX
XXXX
XXX
XXXX
XXX
XXXX
XXX
XXXX

  X  X-direction
  Y  Y-direction
  B  Both directions
Net Applied Forces
max vector =    5.000E+04
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(*10^1)
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JOB TITLE : IHMT TPN02 ASPW

NCKU-GE
Tainan, Taiwan

Mesh: 0.5*0.5 m

80 m

35 m

ML-OB

SM-OM
SM-OT1

Finn-OT2

Finn-BFS GW-DK
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模型參數

土層
底部海床
OB(ML)

中間海床
OM(SM)

頂部海床
OT1 (SM)

原有海床
OT2 (SM)

回填砂層
BFS

礫石回填區
GW

Depth from SL(m) -30~-20 -20~-15 -15~-10 -10~-3 -3~4 4~5

USCS ML SM SM SM SM GP

N1,60 30 15 12 10 7 >50

Density (kg/m3) 1850 1800 1850 1800 1750 2100

Shear Modulus (MPa) 72 72 74 40 27 189

Bulk Modulus
(MPa)

96 96 123 54 36 207

Cohesion (Pa) 6000 3000 2000 2000 1000 0

Friction angle (deg) 30 28 28 28 28 45

Dilation angle (deg) 0 0 0 0 0 0

Hardin ref 0.06 0.023 0.08 0.09 0.10 0.01

Finn Parameter C1 -- -- -- 0.764 0.927 --

Finn Parameter C2 -- -- -- 0.524 0.432 --
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模型參數：結構與介面元素
Elastic

Modulus
(Gpa)

Moment of 
Inertia 
(m4)

Cross Sect. 
Area (m2)

Mass
Density
(kg/ m3)

Pile
Perimeter

(m)

Spacing
(m)

Sheet Pile
(Z40-700)

21 1×10-3 0.243 7850 2.92 0

PC Pile
(D=0.7 m)

3.1 1.2×10-2 0.385 2400 2.2 1.6

Tie Rod
(200T)

21 -- 5.1×10-4 7850 -- 1.6

Normal
Stiffness
(MN/m/m)

Shear 
Stiffne
ss

(MN/m/m)

Normal 
Coh.

(N/m)

Shear Coh.
(N/m)

Normal 
Frictio
n

(deg)

Shear 
Frictio
n

(deg)

ST
Backfill 10 5 1000 1000 30 30
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靜力平衡:平衡垂直有效應力、結構彎距與錨定力

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   12-Jul-10  21:52
  step     95493
 -2.444E+01 <x<  6.444E+01
 -5.694E+01 <y<  3.194E+01

Effec. SYY-Stress Contours
       -3.50E+05
       -3.00E+05
       -2.50E+05
       -2.00E+05
       -1.50E+05
       -1.00E+05
       -5.00E+04
        0.00E+00
        5.00E+04

Contour interval=  5.00E+04
Extrap. by averaging
Grid plot

0  2E  1

 Fixed Gridpoints
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XX
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XXX
XXXX
XXX
XXXX
XXX
XXXX
XXX
XXXX
XXX
XXXX
XXX
XXXX
XXXX
XXX
XXXX
XXX
XXXX
XXX
XXXX

  X  X-direction
  Y  Y-direction
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JOB TITLE : IHMT TPN02 ASPW

NCKU-GE
Tainan, Taiwan

Tie rod Force=16 tons

Mmax=670 (kPa-m)

 



 附錄 3-28

57

  FLAC (Version 6.00)

LEGEND

   12-Jul-10  22:03
  step     95493
 -2.444E+01 <x<  6.444E+01
 -5.694E+01 <y<  3.194E+01

Material model
mohr-coulomb
finn
elastic

Pile Plot
Moment      on

Structure      Max. Value
# 1 (Pile )      6.794E+05
# 2 (Pile )      3.041E+05
Cable Forces
Max Vector =      1.590E+05

0  5E  5

Net Applied Forces
max vector =    3.331E+05

0  1E  6
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Tainan, Taiwan

監測點位與動態邊界
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結構元素反應

鋼索拉力歷時

結構彎距歷時
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-300
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35302520151050
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06  N
-m
) 

35302520151050
Time (sec)

 Mom_e1 (Ele=5m)
 Mom_e3 (Ele=4m)
 Mom_e16 (Ele=-3m)
 Mom_e25 (Ele=-7m)
 Mom_e30 (Ele=-10m)
 Mom_e40 (Ele=-15m)
 Mom_e50 (Ele=-20m)
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TPN02 SSI :土壤變形與結構彎距分佈

Pile deformation

Pile Moment
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TPN02版樁易損曲線
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二維動態有效應力數值初步結果

 現地震波放大效應不顯著。

 面海版樁之最大位移發生於樁頂，板樁頂與樁底
之相對位移為0.10 m。

 面海版樁受震後最大彎距發生於海床深度，版樁
頂彎距較靜態時(t=0時) 增加約30% 。

 鋼索拉力歷時，其較靜態時增加26%，其最大拉
力為340 kN (34 tons) 。

 初步分析顯示考慮孔隙水壓力激發與動力反應下，
其結構荷重將大幅增加。
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本年度計畫總結

1. 動態板樁式碼頭液化土層模型試驗：達到土壤液
化且碼頭產生約25cm 水平位移，初步結果顯示
達到原規劃目標。

2. 模型試驗資料分析與整理:完成初步資料分析，且
其破壞模式及板樁系統行為與極限平衡分析有顯
著不同。

3. 實體模型動態數值模擬: 對應板樁式碼頭模型之
二維動態有效應力數值模擬，以設計板樁模型與
相關量測配置，結果顯示以數值模擬結果配置之
實體模型可行，破壞模式相似且具一定準確性。

4. 現地板樁式碼頭災害速報系統之災損評估模式修
正: 由實體模型初步觀測結果，比對現有數值分
析成果，其破壞模式相似，顯示數值模型在選定
地震條件下具一定可信度。
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後續計畫建議

1. 建議後續計畫編列相關室內動態試驗，以求取相
關土壤參數參數。

2. 由於Finn model將塑性應變與孔隙水壓分開考慮，
建議以較複雜之土壤模型(ex. UBCSAND 
model)，並進行參數驗證程序，以便更適切模擬
實體模型之行為。

3. 由於相關資料龐大且分析比對耗時，建議下一年
度工作項目進行調整，暫緩模型試驗，進行現有
資料之詳細分析與驗證，原規劃之數值模擬如期
進行，並將相關資源移作現地監測站維護與資料
分析。



 附錄 3-32

65

簡報完畢
敬請指教
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