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於

之振動台實驗與分析研究

國內跨河橋梁之基礎型式多為群樁基礎，當基礎沖刷裸露後恐因樁體強度不足或承載力不足問題造

成倒塌，更遑論位處斷層近域之橋梁恐無法承受斷層錯動之能量侵襲，其耐震安全令人擔憂。公路橋梁

耐震設計規範中並無明文說明土壤彈簧應如何設定，工程實務中雖多參考日本道路橋示方書基礎構造編

，或美國石油學會之規定，但仍無法確認美國與日本的經驗公式可否適用於臺灣近斷層區域。尤其土壤

本身為與應變相依之高度非線性材料，且群樁基礎具有群樁效應，當輸入地震為具速度脈衝的近斷層地

震，如基礎裸露將造成邊界條件劇烈變化，則樁 –土 –結構互制行為更顯複雜。本研究之目的在於透過
振動台實驗結果，檢討近斷層作用下之樁 –土 –結構互制行為，觀察於不同裸露深度下各高層間基樁的
反應與群樁效應，再藉由日本道路橋示方書土壤彈簧、美國石油學會之土壤彈簧，與本研究之等值線性

土壤彈簧等，分別去模擬樁 –土 –結構互制行為，並與試驗結果比較，期望能透過數值模型預測其結構
行為，並運用於工程實務上。

前言

臺灣位在歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊相交界處，

因板塊相互擠壓，山脈呈現南北狹長，河川多為東西流

向，因此南北向公路及鐵路等交通設施需要仰賴橋梁跨

越河川，故橋梁在臺灣交通樞紐上極其重要。

根據經濟部中央地質調查所 2012年公布之斷層資

料，臺灣地區第一類活動斷層共有 20條，第二類活動

斷層共有 13條，總計 33條。若以第一類活動斷層兩側

10公里範圍內通過之村里為近斷層影響範圍，則其影

響人口數超過 860萬人，超過總人口數三分之一，故無

可避免有許多民生建設座落於離斷層較近之處，以橋梁

為例，橋梁為交通運輸重要途徑，連結兩地提供快速便

利的服務。相對於建築結構，橋梁具有平面、線形、距

離長等特性，在臺灣這塊年輕地質構造上，往往因斷層

線散佈，橋梁建設必須面對跨越斷層或近斷層效應的問

題。考慮到前述造成的沖刷裸露再加上近斷層效應之影

響，可能會對橋梁之變形造成放大之影響，不僅造成結

構之損壞，影響交通網絡之使用，造成民生經濟損失，

更可能傷及使用者之安全，因此橋梁基礎受沖刷裸露後

的耐震評估行為應為一重要探討之議題。

每逢秋夏常有颱風來襲並挾帶龐大雨量，引發河

川水位急速暴漲，加上臺灣東西向屬於窄短型，地勢

群樁基礎裸露橋梁
近斷層地震作用
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擁有顯著之高程落差，因此河川流速偏高，造成大部

分河川下游之橋梁基礎受到顯著之沖刷作用引發基礎

裸露，當基礎裸露之橋梁受到地震侵襲時，將可能使

橋梁發生顯著之相對位移，除了危機使用者安全性，

亦會增加落橋及結構損毀之可能性，故群樁基礎受沖

刷導致基礎裸露後之橋梁耐震性能引起諸多學者之研

究及討論。

本研究之目的在於透過振動台實驗結果，檢討近斷

層作用下之樁 –土 –結構互制行為，觀察於不同裸露深

度下各高層間基樁的反應與群樁效應，日本道路橋示方

書、日本鐵道構造物之土壤彈簧法、美國石油學會之土

壤彈簧，與等值線性土壤彈簧法，分別去模擬樁 –土 –

結構互制行為，並與試驗結果比較，期望能透過數值模

型預測其結構行為，並運用於工程實務上。

土壤結構互制反應實驗與分析研究

單樁振動台實驗與分析

賴姿妤 [1] 使用雙軸向剪力盒，進行單樁在四組不

同裸露深度之樁基礎樁振動台實驗。實驗結果顯示隨

著裸露深度增加，結構週期以及上部結構位移會隨之

增加，樁身彎矩除了會增大，樁身之反曲點位置亦隨

之改變，而其利用國內規範計算土壤勁度所得結構反

應較佳，而彈簧數量越多，將會低估結構模型之週期

及頂層位移。

國內許多學者對文獻 [1] 之實驗進行分析與模擬。

王修駿 [2] 延續賴姿妤之實驗更進一步探討乾砂土壤與

飽和土壤之樁土互制行為，其採用限元素軟體 ANSYS

建構 3D分析模型，並以等效線性方式模擬，利用

SHAKE91並根據土壤之動態性質以及 Seed and Idriss [3] 

提出之砂土剪應變與剪力模數之下界曲線，計算各層

土壤折減後平均剪力模數。研究結果顯示在 FEM模型

採用阻尼比 5 %較能掌握上部結構之反應，隨著裸露

深度增加，樁身之彎矩需求將會提高，橋柱之彎矩需

求將會降低，此種轉換機制可能會導致橋梁的破壞模

式由橋柱轉移至樁身。劉光晏等人 [4] 則建立等效線性

土壤彈簧（TEL）來模擬樁土之互制之行為，分析軟體

採用 SAP2000，並比較文獻 [1] 之實驗成果。分析結果

顯示此方法均能掌握不同裸露深度情形下之結構系統

週期，並能有效預測實驗模型之上部結構歷時反應、

基礎版歷時反應以及下部結構歷時反應。

群樁反覆側推實驗與分析

Wang等人 [5] 主要探討側向力增加對於 RC樁帽

基礎的破壞機制。其採用 2 × 3高架 RC樁帽基礎模型

放置在 3.2 m × 1.6 m × 4.2 m鋼框架土箱中進行反覆擬

靜力試驗，試體分成裸露長度 80 cm之 S608試體及

140 cm之 S614試體。實驗結果顯示邊樁之樁頂會先降

伏，第一個降伏點伴隨混凝土明顯裂縫，當進入極限

狀態時，核心混凝土壓潰情形隨後才發生。第一個塑

鉸在樁頂產生，隨後在土壤深度之 4到 6倍樁徑產生

新的塑鉸，且外樁塑鉸位置比內樁還低。

鄧爵明 [6] 採用單柱橋墩與 2 × 2群樁基礎及第二代

雙軸向剪力盒實驗盒進行一系列之反覆側推試驗，以探

討群樁基礎於不同裸露深度下，受側向力作用之下的結

構反應與其破壞機與位置。實驗模型以台南市深坑溪橋

梁進行縮尺，實驗組別分別是土壤未裸露、土壤裸露 3

倍樁徑和土壤裸露 6倍樁徑。實驗結果顯示，當砂土裸

露深度越多，橋柱相對位移量隨之下降，基樁位移量隨

之上升；三種不同裸露深度組別之破壞機制，第一個降

伏點均發生在前排樁的頂部。隨著裸露深度的增加，土

壤提供之消能面積減少，而遲滯迴圈之勁度也隨之下

降。其也使用文獻 [4]提出之樁土之互制方法，分析結果

顯示將砂土沉陷現象納入數值分析考慮因素，將頂部土

壤彈簧適當移除，較能夠得到較佳之分析結果。

蔡旻諺 [7] 主要探討等值線性土壤彈簧（TEL）模型

適用性，並對文獻 [1]與文獻 [6] 之實驗結果進行模擬分

析，同時以日本道路橋示方書（JRA）[8]、美國石油學會

（API）[9] 之土壤彈簧法作為比較，分析結果顯示單樁在

不同裸露深度下上部結構之位移與加速度，等值線性土壤

彈簧 [4] 均能有效擬合實驗反應，而 JRA與 API之土壤彈

簧，在地震歷時主震區則會低估實驗反應，對於群樁沖刷

裸露後受靜態荷載下之反應，樁頂與樁底會先降伏後，而

等值線性彈簧能有效模擬後排樁身彎矩，但會低估前排樁

在樁底位置。另比較側推曲線與實驗結果，API土壤彈簧

與等值線性土壤彈簧的側推反應與實驗結果之誤差相當

小，而 JRA在 6倍裸露樁徑較能有效地模擬實驗結果。

群樁振動台實驗與分析

Liang 等人 [10] 針對可液化砂土場地條件，採用 2 × 

2的低樁帽群樁系統進行振動台試驗。試驗顯示即使砂

完全液化，中度緊密砂的加速度逐漸增加，並沒有減

弱，在液化瞬間力矩接近最大值並保持定值直到振動
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結束，同時最大力矩發生樁頭的位置。數值分析結果

顯示，較大的樁距只會產生略大的樁彎矩，群樁效應

在液化中的中度緊密砂並不顯著。隨著 EI值的增加，

彎矩變大；相反地，當 EI低於門檻值時，力矩將減

少。此外上部結構質量的增加會產生相當大的力矩。

有限元素分析結果顯示，當土壤滲透率增加到臨界值

時，較高的滲透率可以顯著延緩孔隙水壓 ue的累積，

在低滲透性的砂液化時，力矩顯著增加。

Shang等人 [11] 利用兩步法來預測樁支撐結構受到

地震反應，第一步是進行地盤反應分析，為了獲得沖

刷後地面加速度反應，第二步是在對樁基礎支撐結構

（非線性溫克基礎）進行非線性歷時分析，並沿樁節

點均勻輸入自由場之加速度反應。為了驗證此方法並

進行振動台實驗。數值分析採用 OpenSees分析，得到

下列結論：振動台試驗的加速度反應和自由場中的數

值分析的進行比較，模型表面層的加速度反應譜和分

析數據在 0D和 2D的 SD中都很好地匹配。樁 –土 –

結構之動力特性表現出三階模態特性，其主要受上部

結構振動，土層和樁帽的影響。由於縮短了與土壤相

關的周期，因此沖刷延長了結構的主要周期，土壤性

質和沖刷都會影響樁 –土 –結構的地震輸入，因此建

議將沖刷自由場的地面加速度作為兩步法中非線性溫克

基礎的地震輸入。該文使用了一種簡單的樁支撐結構模

型，同時也選擇不同地震輸入作為討論，數值和實驗分

析顯示，提出的兩步法能夠以合理的精度估算樁支撐結

構的地震需求，並能夠解釋地震分析中的沖刷情景。

張榮泰 [12] 採用單柱橋墩與 2 × 2群樁基礎及第二代

雙軸向剪力盒實驗盒進行振動台實驗，以探討單柱式橋

墩與群樁基礎於不同裸露深度下，觀察於不同裸露深度

下各高層間基樁之彎矩與群樁效應。實驗組別分別是土

壤未裸露、土壤裸露 3倍樁徑、土壤裸露 6倍樁徑以及

土壤裸露 12倍樁徑。實驗結果顯示群樁基礎橋柱模型

之阻尼比絕大部分由土壤貢獻，隨著裸露深度增加而阻

尼比並沒有顯著的變化、基本振動週期則延長，而基樁

最大彎矩值與軸力值則隨之提升。數值分析方面其分別

使用 SAP2000與 OpenSees並與國內相關公式以及 API

公式其進行土壤 –結構互制行為之模擬，分析結果顯示

使用 SAP2000利用 API公式進行土壤 –結構互制行為

之模擬與使用 OpenSees建立存在彈性、塑性、間隙之

土壤彈簧模型之模擬皆有不錯之分析結果。

振動台實驗規劃

本案例分析之振動台實驗資料與結果，出自紀貞

耀 [13] 所進行之群樁基礎單柱結構及雙軸向剪力盒進行

振動台實驗。採用國家地震工程研究中心台南實驗室

的長衝程高速度地震模擬振動台，如圖 1所示，能充

分利用有限質量以提高彎矩及扭轉勁度，振動台共六

個自由度，可有效重現近斷層地震。

本分析案例之試體設計可分為群樁基礎試體與橋柱

試體，群樁基礎模型採用鋁材 T5-6063，元件包含底部

轉接版、群樁、下基礎版，三者由焊接連接，如圖 2所

示。細部設計為群樁底部由一長 700 mm、寬 700 mm、

厚 25 mm之底部轉接版與樁底連接並採用螺栓且施加預

力固鎖於剪力盒底部，樁為四支外徑 102 mm、內徑 95.6 

mm、長 2,600 mm支空心鋁管，樁頂與一長 500 mm、寬

圖 1   長衝程高速度地震模擬振動台與實驗配置

圖 2    全模形設計圖與實體圖
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500 mm、高 30 mm之下基礎版連接。橋柱試體材料使用

鋼材 A572，元件包含上基礎版、橋柱、質量塊接合版。

橋柱試體底部是一長 500 mm、寬 500 mm、厚 30 mm之

上基礎版，此基礎版與群樁試體之下基礎版採用螺栓鎖

固，而橋柱採用空心方形柱，長 100 mm、寬 100 mm、

高 1,300 mm，橋柱頂上有一長 400 mm、寬 400 mm、厚

25 mm之質量塊接合版，並在質量塊接合版上用螺栓固

鎖一直徑 620 mm、高 500 mm、總重 1,185 kgf之鋼板質

量塊。另外為預防橋柱底不與頂部在實驗中先產生降伏

破壞，於橋柱頂部與底部 100 mm處皆分別焊上 8片厚

度 10 mm之三角形加勁版增加側向勁度。

本分析案例為探討橋梁群樁基礎受到沖刷後受地

震作用之反應，規劃群樁試體進行三組不同裸露深度

之振動台實驗，分別為無裸露群樁（0D），三倍裸露

樁徑（3D），及六倍裸露樁徑（6D），覆土深度依序為

2,625 mm、2,325 mm、2,025 mm。有關量測裝置，包

括位移計、加速規、動態捕捉系統及應變計，詳細量

測系統配置如圖 3所示。

本研究試驗共採用三種代表性地震，分別是 1940

年美國 El Centro NS地震、1999年南投集集 TCU068 

EW近斷層地震，2016年高雄美濃 CHY063遠域地

震，其加速度反應譜如圖 4至圖 6所示。另為了進

一步對試體進行系統識別，亦在每階段輸入白噪音

（White Noise），白噪頻率變化範圍為 0.3 ~ 30Hz，通

過白噪音對實驗進行掃頻可以獲得樁 –土 –結構互制

主要結構模態週期。其中對於 0D、3D、6D試體輸入

El Centro、TCU068及 CHY063最大地表加速度分別為

0.1 g、0.2 g以及 0.3 g，另對 6D試體輸入 El Centro地

震，最大地表加速度 0.35 g，時間間隔為 1/512秒。

實驗結果

材料試驗結果

本試驗研究之橋柱模型使用鋼材 A572，材料試

驗結果顯示彈性模數為 205597 MPa，平均降伏應力

為 417 MPa。群樁模型使用鋁合金 T5-6063，彈性模數

為 57,682 MPa，平均降伏應力為 218 MPa。剪力盒中

之試驗用砂選用越南石英砂，土壤顆粒比重為 2.658 g/

cm3，最大乾單位重 γd, max = 1.805 g/cm3、最小乾單位重 

γd, min = 1.384 g/cm3、50%相對密度 Dr = 50 %之乾單位

重為 1.567 g/cm3，由直剪試驗得內摩擦角為 31°。

圖 3    感測器配置圖
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動力特性系統識別

在進行振動台實驗之前，進行敲擊試驗以對純結

構模型試體進行系統識別，並藉由識別頻率，可進一

步了解整體結構試體特性。群樁試體、群樁與橋柱試

體、全模型結構試體之頻率識別結果，分別為 11.29 

Hz、4.55 Hz、1.20 Hz。當模型埋置於剪力盒中，基樁

為無裸露（0D）、裸露三倍樁徑（3D）、裸露六倍樁徑

（6D）時，第一模態頻率分別為 2.57 Hz、2.42 Hz及

2.19 Hz。結構阻尼比採用半功率法，在此識別中利用

剪力盒底部當作加速度輸入，質量塊頂部當作加速度

輸出，並利用反應變化求得轉換函數之系統阻尼比。

土壤剪力波速

本研究均假設整層土壤狀況為同一均質材料且土

層簡化為單層，於剪力盒框架架設加速度規，在無裸

露樁徑（0D）、3倍裸露樁徑（3D）及 6倍裸露樁徑

（6D）情況下，分別藉由砂土頂層框架於白噪音試

驗中所量測到加速度歷時，相對於剪力盒框架底層之

加速度歷時進行轉換函數。土壤剪力波速識別結果，

0D、3D、6D條件分別為 102 m/s、98 m/s，與 98 m/s。

頂層質量塊加速度反應

在試驗進行時，本研究於質量塊頂部以及中心位

置，分別設置加速度規，兩者所量測加速度反應幾乎

相同，因此本節僅針對質量塊頂部加速度規所量測的

反應進行探討。

在地震 El Centro、近斷層地震 TCU068及遠域地

震 CHY063地震歷時下，頂層最大加速度反應如表 1所

示。在無裸露樁徑（0D），在近斷層地震 TCU068作用

下，地表加速度為 0.1 g，頂層最大加速度為 0.32 g，當

地表加速度為 0.2 g，頂層最大加速度反應達到 0.71 g，

地表加速度為 0.3 g，頂層最大加速度達到 1.02 g，隨著

地表加速度增加，頂層質量塊加速度反應也隨之增加，

當地表加速度達到 0.2 g以上，對於遠域地震 CHY063，

其會隨則裸露深度增加，加速度反應則隨之減少，而在

近斷層 TCU068地震作用下，其裸露深度由三倍樁徑增

加至六倍樁徑時，其加速度反應也隨之增  加。

表 1   不同地震歷時下頂層質量塊之最大加速度值（單位；gal）

PGA Ground Motion
Test specimens

0D 3D 6D

0.1 g
CHY063 197.06 210.93 184.71
TCU068 318.00 312.16 308.27
El Centro – 484.45 413.29

0.2 g
CHY063 522.50 474.23 429.68
TCU068 698.66 590.55 658.83
El Centro 871.21 926.43 800.74

0.3 g
CHY063 897.95 800.22 696.82
TCU068 1031.93 960.35 1000.38
El Centro 1333.81 1280.19 1066.93

0.35 g CHY063 1185.34

頂層質量塊位移反應

在地震 El Centro、近斷層地震 TCU068以及遠域

地震 CHY063地震歷時下，頂層最大位移反應如表 2所

示，在無裸露樁徑（0D），地震歷時為 CHY063情況下，

當地表加速度為 0.1 g，質量塊頂層最大位移為 15 mm，

圖 4    El Centro（PGA = 0.1 g）阻尼比於 2%與 5%之加速度反應譜

圖 5    TCU068（PGA = 0.1 g）阻尼比於 2%與 5%之加速度反應譜

圖 6   CHY063（PGA = 0.1 g）阻尼比於 2%與 5%之加速度反應譜
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地表加速度為 0.2 g時，頂層最大位移為 43 mm，而當地

表加速度為 0.3 g時，頂層最大位移為 76 mm，由此看出

當地表加速度越大的時候，頂層位移也隨之增加，在近

斷層地震 TCU068作用下，質量塊的位移反應在六倍裸

露樁徑為最大，次之為無裸露樁徑的情況。當地表加速

度在 0.2 g以上的時候，可發現在當裸露深度由 3D增加

至 6D時，可發現在近斷層地震與遠域地震作用下，質

量塊位移反應均增加。

樁基礎最大應變剖面反應

在不同裸露深度，當群樁受到地震反覆加載時，導

致群樁受拉與受壓側改變，並可觀察到同排樁受拉側與

受壓側之應變極值發生並不會發生在同一個高程，而大

部分應變極值會出現在樁頂或 3到 12倍樁徑的位置，

且隨著地表加速度增加，樁身之應變值均有增加。且在

試驗結束後，群樁並未發生降伏破壞，為了比較前後排

群樁在不同裸露深度下之反應，本研究以 TCU068地震

歷時組別為例，分別挑選 A樁與 C樁一側之應變計，如

圖 7至圖 12，分別在近斷層地震與遠域地震歷時下，隨

著裸露深度增加，應變極值位置會往樁底方向移動。

分析與實驗值比較

分析模型設定

本分析案例實驗之模型採用日本構造計画研究所

之研發軟體 RESP-F3T進行分析。群樁採用 Beam元

素建模，群樁底端採用固定端，基礎版與橋柱部分也

採用 Beam元素，群樁與基礎版之連接則採用 Rigid 

Beam，透過試誤法對勁度進行折減，又因 RESP-F3T

只能定義材料性質與斷面尺寸，不像 SAP2000可以直

接設定勁度折減，所以試誤出之建議值為材料楊氏模

數為 1016，斷面採用圓形斷面，直徑為 0.3 m。質量塊

採用 Beam元素，直接與橋柱頂端做連接。線性彈簧

以 Support元素建立，彈簧一端連接樁，另一端為固定

端，並取一倍樁徑為間距。

另外在道路橋示方書中，運用到 k-shake先進行土

壤受地震力之模擬，土壤為對應到施加彈簧的位置和範

圍，因此採用最上層與最下層為 5 cm，中間取一倍樁

徑 10 cm作為間隔，土壤阻尼比部分採用 5%，砂土應

變與彈性模數比率之曲線採用 Seed and Idris [3] 提出之砂

土曲線。其中，上方曲線為高圍壓，下方曲線為低圍壓

狀態，而因本實驗狀態之圍壓較小，故採用下方曲線。

k-shake軟體須設定每層土壤參數，其中包含剪力波

速，前人之分析是將土壤假設為單層進行識別，得出整

體之平均剪力波速，但因參數的精細度不夠，因此參考

道路橋示方書 ·同解說 耐震設計規範篇中砂質土的標準

圖 7   SAF最大應變剖面
          （0.1 g）

圖 8   SCB最大應變剖面
          （0.1 g）

圖 9   SAF最大應變剖面
          （0.2 g）

圖 10   SCB最大應變剖面
            （0.2 g）

圖 11   SAF最大應變剖面
            （0.3 g）

圖 12   SCB最大應變剖面
            （0.3 g）

PGA Ground Motion
Test specimens

0D 3D 6D

0.1 g
CHY063 15.33 14.50 13.70
TCU068 23.90 23.35 26.59
El Centro – 36.12 39.29

0.2 g
CHY063 42.78 35.38 35.50
TCU068 62.26 50.86 68.69
El Centro 66.54 81.23 80.44

0.3 g
CHY063 76.06 61.41 61.55
TCU068 110.92 102.04 114.83
El Centro 119.90 125.12 119.04

0.35 g CHY063 138.02

表 2   不同地震歷時下頂層質量塊之最大位移（單位：mm）
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灌入試驗 SPTN的建議範圍 N = 1 ~ 50，並利用建議公式

進行剪力波速之轉換。若 N值為 0，則剪力波速採用 50 

m/s，透過式與式可以得出砂質土剪力波速範圍在 40 m/s ~ 

235.778 m/s。 透過試誤法建議此實驗之剪力波速範圍採

用 40 ~ 200 m/s，最上層為 40，往下遞增到 200。

                                                                  (1)

                                      (2)

                                                (3)

另外 3D與 6D的情況中，根據經驗是在 3D和 6D

時採用與 0D中對應同高度的土使用相同剪力波速，且

上層土壤可以進行適當折減，而通過試誤後，在不超

過剪力波速範圍之考量下，剪力波速仍建議採用 40 ~ 

200 m/s，由上往下遞增。

有關日本道路橋示方書等價剛性土壤彈簧，首先

使用 k-shake得到各土層之剛性低下率 R，接著將每一

層土壤的剪力波速帶入得到最終收斂之各土層土壤剪

力模數 GD，再依照該規範計算流程，計算出每一層土

壤彈簧側向彈簧勁度 KH，並考慮群樁效應計算折減後

之彈簧勁度 KHG，並施加在數值模型上。

有關日本道路橋示方書 [9] 之非線性土壤彈簧，首

先使用 k-shake得到各土層之剪力與剪應變之遲滯迴圈

圖，接著選取最大剪應變下之剪應力計算土壤剪力模

數 GD，得到各層之水平地盤反力係數 kH，再參照該規

範之計算流程得到每一層土壤彈簧之側向彈簧勁度，

並考慮群樁效果補正係數 2/3，將計算之勁度施加在數

值模型上。非線性 P-y曲線採用 F3T內的 Normal模型

模擬，考慮受壓與受拉，詳細定義如圖 13。

有關日本鉄道構造物等設計標準 [14] 之非線性土

壤彈簧，利用土壤實驗得到之標準貫入試驗 N值，得

到單樁水平地盤反力係數 kh，接著利用進行群樁之折

減，進而得到群樁水平地盤反力係數 khg，並施加在數

值模型上。非線性 P-y曲線採用 F3T內的 Normal模型

模擬，同時考慮受壓與受拉，詳細定義如圖 13。

有關美國石油協會（API）[8] 側向土壤彈簧，首先

依照土壤之參數計算得每一層土壤彈簧側向極限承載

力，再經由美國石油協會提出之半經驗公式模擬在受

震砂土層下每層土壤彈簧的 p-y曲線。非線性 p-y曲線

土壤彈簧遲滯行為模擬採用 Kinematic模型進行模擬如

圖 14所示，考慮地震時載重方向之改變造成前後排樁

之轉換，假設土壤受震時土壤均為受壓，因此沿著每

根樁每 1倍樁徑各擺放 2個彈簧，參考圖 15所示，並

考慮群樁效應 [15]，乘上對應之折減因子。本研究根據

實驗配置樁之心到心距離以及樁徑 B，推算出前排樁之

為 0.67，而後排樁則為 0.44。

本研究依照文獻 [4] 提出以等效性模型模擬土壤結構

互制行為。將土壤所需參數帶入公路橋梁耐震設計規範

之補充研究 [16] 建議公式，計算初始等值土壤彈，並以

SAP2000 [17] 之 Link/Support 元素建立土壤彈簧，而土壤

彈簧遲滯行為模擬則採用 Takeda模型進行模擬如圖 16所

圖 1 3   F3T內建非線性性能─Normal標準型

圖 1 4   SAP2000 土壤彈簧 LINK-Kinematic模型 圖 15   基樁分析模型
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示，同樣考慮地震時載重方向之改變造成前後排樁之轉

換，假設土壤受震時土壤均為受壓，沿著每根樁每一倍

樁徑各擺放 2個彈簧，考慮群樁效應乘上對應之折減因
子。本研究對前排樁不折減，而後排樁則採用 0.3 K（勁
度），完成所有設定執行非線性動力歷時分析，求取每層

土壤彈簧之剪應變，並依照 Seed and Idriss [3] 提出剪力模
數折減曲線將衰減後的剪力模數代入建立一組新的等值

土壤彈簧，取代原本模型的等值土壤彈簧，再次進行非

線性動力力歷時分析，重複以上流程直到土壤彈簧收斂。

質量塊位移與加速度之分析與實驗比對

本研究以 TCU068地震歷時，0.3 g組別在 0D、3D、
6D為主進行分析值與實驗值比較。以 6D為例，圖 17、
圖 18為使用日本規範的三種方法之分析結果。從歷時比
較圖中可知，整體來說，道路橋等價剛性土壤彈簧所得

之質量塊加速度反應有較佳結果，道路橋非線性彈簧在

較大地震力與較大裸露深度時得到的趨勢結果較差，鐵

道橋非線性的誤差在不同情況下皆大，而這三種方法在

質量塊位移峰值上仍有低估的情況，尤以鐵道橋低估的

誤差最大。圖 19所示為樁身不同深度之應變比對結果，
道路橋非線性彈簧所得結果與實驗較為接近，誤差最小。

圖 20至圖 23為 6D之數值模型分析與實驗結果進
行比較，樁底以固定端進行設定，並建立 API土壤彈
簧以及等值線性彈簧之數值模型進行模擬比較。API土
壤彈簧與等線性土壤彈簧均能有效抓取峰值反應，採

用等值線性彈簧進行分析，無論峰值與波形，均有良

好模擬結果且整體結果優於 API土壤彈簧，但對於位
移反應分析均有低估情形。圖 24所示為樁身不同深度
之應變比對結果，整體而言，API土壤彈簧所得結果與
實驗較為接近。

圖 1 6   SAP2000土壤彈簧 LINK-Takeda模型

結論與建議

本研究首次採用國家地震工程研究中心台南實驗

室之振動台，相較於台北實驗，此振動台能有效探究

斷層錯動所引發之高速度脈衝現象對結構物真正的影

響。本節藉由實驗與分析結果，進一步利用日本道路橋

示方書與鐵道構造物規範之樁土互制方法進行比較。

首先在日本規範提出之三種方法中，分析結果皆有低

估反應之現象，但整體來說以日本道路橋示方書之非

線性土壤彈簧法之分析結果與實驗結果較為擬合，較

能有效反應出群樁裸露後之位移與加速度反應，次之

則是日本道路橋示方書（JRA）之等價剛性土壤彈簧

法，最後則是鐵道構造物非線性土壤彈簧法。本研究

另依美國石油學會（API）土壤彈簧，及等值線性土壤

彈簧分別去模擬樁 –土 –結構互制行為，並探討在近

斷層作用下不同規範之土壤彈簧適用性。

1. 在不同地震作用下，以等值線性土壤彈簧進行分析相

較於 API土壤彈簧，其更能有效掌握結構之週期。

2. 本節分別使用 API土壤彈簧以及等值線性彈簧之

數值模型進行模擬比較，API土壤彈簧與等線性土

壤彈簧均能有效擬合質量塊加速度反應歷時以及

峰值。而在近斷層 TCU068地震作用下，兩者預

測分析之質量塊位移均有低估情況。

3. 無論使用等值線性土壤彈簧或 API土壤彈簧進行

模擬，對於基礎版加速度預測分析反應均能獲取

不錯的結果，而對於基礎版位移，均有低估實驗

反應之情形。

4. 隨著裸露深度增加，無論使用 API土壤彈簧或等

值線性土壤彈簧，掌握群樁反應相對較差，尤其

在近斷層作用下群樁反應模擬結果誤差更大。
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「防震與減振之精進研究」專輯

圖 17   TCU068-0.3g-6D 質量塊頂位移歷時─日本規範比較

圖 18   TCU068-0.3g-6D 質量塊頂加速度歷時─日本規範比較

圖 1 9   TCU068-0.3g-6D樁基礎最大應變比較─日本規範

圖 20   TCU068-0.3g-6D質量塊加速度歷時反應比較（API）

圖 21   TCU068-0.3g-6D質量塊加速度歷時反應比較（Proposed）

圖 22   TCU068-0.3g-6D質量塊位移歷時反應比較（API）

圖 2 3   TCU068-0.3g-6D質量塊位移歷時反應比較（Proposed）

圖 2 4   TCU068-0.3g-6D樁基礎最大應變比較─API、等值線
性、道路橋非線性
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