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橋梁平時肩負著交通運輸任務，災時是防救災體系的重要結點，是極重要的維生線。橋梁若在地震中

受災而功能喪失，將會阻礙救災、復原工作的進行，而使災情擴大，對社會、經濟將會造成持續性的傷害

。1999年集集地震導致二十多座橋梁的崩塌或嚴重損壞，交通為之中斷，造成民生危急的重大問題，大家
應該記憶猶新。因此，儘速恢復交通是災後重建之首要工作，而震害橋梁的復原是恢復交通的關鍵工程。

2022年 9月 18日規模 6.8的花東地震，造成跨越秀姑巒溪或其支流的高寮大橋、以迄崙天大橋，有 7
座以上的鐵公路橋梁產生崩塌或嚴重損壞的災情，交通因而中斷或受到嚴重影響。本文將先對此次地震的

概要與地震動特性作說明，現地震害調查與勘災的心得，特別是最受社會矚目的橋梁震害作概要報告，並

對災害的原因作初步探討。文中也將提出震害橋梁之處理原則及修復建議，供各界人士參考。

關鍵詞： 918花東地震、池上地震、橋梁震害、橋梁受損程度分類、損傷判定、災後重建、連鎖性複合型災害

前言

台灣位於歐亞板塊與菲律賓海板塊邊界，屬環太平

洋地震帶，地震活動相當頻繁。從 1906年梅山地震（M 

= 7.1）起，經 1935年新竹台中烈震（M = 7.1）、1999年

集集大地震（M = 7.3）、2016及 2018年兩次 0206 地震，

到這次的 918花東地震（M = 6.8）為止，百餘年之間，

平均不到 10年 就有 l次社會矚目的災害性地震發生，

最近的二十多年來，更是每 3 ~ 4年就有 l次致災性地

震發生。橋梁產生地震災害是最影響社會大眾的重大事

件，因為橋梁在地震中崩塌或損壞，交通都將中斷，例

如 1999年集集地震也因有二十多座橋梁的崩塌或嚴重損

壞，嚴重影響人民的正常生活與社會的安定，至今我們

仍然記憶猶新。因此，橋梁的震後復原是災後重建之首

要工作。基於地震後的勘災調查與原因分析，對於災後

重建或補強、以及未來的災害預防與防災技術之提升，

是極其重要的工作 [1,2]，為此，國內相關專業機構特組勘

災團隊，於 2022.09.27 ~ 29赴花蓮玉里、富里等災區勘

查，並作出震害調查報告。勘災團隊的單位及成員如下：                        

918 花東地震 調查
成因分析

DOI: 10.6653/MoCICHE.202210_49(5).0001
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地震概要、地震動特性

2022年 9月 17日 21時 41分及 9月 18日 14時 44

分，分別於台東關山和台東池上發生芮氏規模 6.4與 6.8

地震（稱為關山地震與池上地震）。中央氣象局表示規模

6.4之關山地震為前震，其震央位置在北緯 23.08°、東經

121.16°，震源深度 7.3公里；而規模 6.8之池上地震為主

震其震央位置在北緯 23.14°、東經 121.2°，震源深度 7.3

公里。兩次地震之震央均鄰近池上斷層，但斷層並未破

裂至地表面。地震動實測到全台最大震度皆達 6強，最

大地表加速度達 607gal（富里站）（見圖 1），最大地表

速度達 109 kine（池上站）（見圖 1和圖 2）[3]。除震度達

6強外，由國家地震工程研究中心就池上測站、鹿野測

站、玉里測站等量測之地表速度歷時顯示出顯著之速度

脈衝（見圖 3和圖 4），近斷層效應顯著，許多測站所量

測記錄之短週期反應譜值亦大於現行橋梁耐震設計規範

週期 2,500年之設計值（見圖 5和圖 6），因而造成花東

地區建築物和橋梁倒塌等災情。

橋梁震害調查及受損程度判定與 復建原則
本報告參照 1995年日本阪神地震及 1999年集集

地震有關橋梁震害，依影響承載能力之受災程度作災

害判定，並對震害橋梁之處理原則提出建議 [4,5]。

受損程度判定

參照 1995年日本阪神地震及 1999年集集地震橋
梁受損程度分類，依影響承載能力之受災程度，判定

原則如下：

F級（落橋）─已落橋或崩塌
A級（大災害）─承載能力顯著降低，可能發展為落橋
B級（中度災害）─承載能力降低，現況仍可使用
C級（小災害）─永久性復舊前無承載能力降低疑慮
D級（無災害）─承載能力無異常

而對於橋梁構件各部位的損傷判定則如表 1所示：

單位 成員

中華民國結構技師公會
全國聯合會

張荻薇理事長
柯鎮洋常務理事

  （台聯工程顧問公司董事長）
黃炳勳理事

  （台灣世曦工程顧問公司副總經理）
蔡益成監事

  （華光工程顧問公司經理）

國立臺灣大學土木系
張國鎮特聘教授

  （前國家地震工程研究中心主任）
國立臺北科技大學
防災研究所

宋裕祺特聘教授
  （中國土木水利工程學會理事長）

台灣世曦工程顧問公司
陳明谷副理、林正偉正工程師、

張永叡正工程師

圖 2 2022.09.18台東池上地震（ML 6.8），池上站Max. PGV
（EW, NS）= 97 cm/s PGV（sum）= 109 cm/s [3]

圖 1 2022.09.17台東關山地震（ML 6.4），富里站：Max. 
PGA（EW, NS） = 449 gal ，PGA（sum）= 607 gal [3]
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圖 5   台東關山地震（ML 6.4）測站之反應譜與現行規範比較
（來源：國家地震工程研究中心）

圖 4   台東池上地震（ML 6.8）測站之速度脈衝（來源：國家
地震工程研究中心）

圖 3   台東關山地震（ML 6.4）測站之速度脈衝（來源：國家
地震工程研究中心）
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表 1   受損程度分級表

部位 受損程度 構造物損傷狀況

上部結構

F：落橋

A：大損傷 混凝土橋：梁端混凝土脫落。
鋼橋：主要構材破斷。

B：中度損傷 混凝土橋：梁端混凝土剝落，產生大裂縫。
鋼橋：主要構材變形、挫屈。

C：小損傷
混凝土橋：梁端混凝土龜裂。
鋼橋：次要構材破裂、變形。
附屬設施：欄杆破損，伸縮縫開裂。

D：無損傷

下部結構

F：橋墩崩塌落橋

A：大損傷
混凝土橋柱：軸向鋼筋破斷與軀體傾斜。
混凝土橋台：翻轉、傾倒。
鋼橋柱：龜裂或銲接處破斷殘留變形。

B：中度損傷
混凝土橋柱：鋼筋鼓出，混凝土保護層剝落。
混凝土橋台：大規模破裂。
鋼橋柱：殘留變形（凹陷或凸出量 dr）< 0.03Lb。

C：小損傷
混凝土橋柱：混凝土產生龜裂，未貫通之斜向龜裂。
混凝土橋台：小規模破裂，胸牆或翼牆之龜裂損傷。
鋼橋柱：殘留變形（凹陷或凸出量 dr）< 0.01Lb。

D：無損傷

支承與防落裝置

F：大梁自支承上掉落（落橋）
A：大損傷 梁自支承處脫落，造成橋面落差，惟未落橋。

B：中度損傷 梁未自支承處脫落，支承損害，未落橋。

C：小損傷 支承損害，未脫落。

D：無損傷

基礎與地盤

F：地盤錯動，基礎斷裂
A：大損傷 基礎沉陷，產生很大殘留水平變位。

B：中度損傷 基礎產生很大殘留水平變位或樁體撓曲裂縫。

C：小損傷 樁體有小撓曲裂縫。

D：無損傷

圖 6   台東池上地震 （ML 6.8）測站之反應譜與現行規範比較
（來源：國家地震工程研究中心）

處理原則建議

依 1995年日本阪神地震對震害橋梁

之 處理原則，如表 2所示：

表 2   受損橋梁處理原則

受損程度 處理原則

F（As）級、A級 拆除重建

B 級以下 原則上補強，但殘留變形太大者（如橋墩上端之殘留 
變形 15公分或殘留角超過 1 度以上）拆除重建
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橋梁工程災害

橋梁震害調查

橋梁震害調查主要目的是掌握概略性的受損狀

況，訂定通行規準，以及防止災害擴大（防止二次

災害）的緊急措施；同時對受損程度判定有倒塌危

險性的橋梁，採取必要的緊急對策 [5,6]。

918地震過後有兩座橋梁嚴重崩塌，並有多座

橋梁受損嚴重，須封閉管制通行。本次現場勘查之

震損橋梁，均為跨越秀姑巒溪或其支流，分別為高

寮大橋、玉興橋、玉里大橋、玉長大橋、臺鐵新秀

姑巒溪橋、長富大橋及崙天大橋等。這些橋梁都是

居民維生的交通要道，交通中斷對當地的社會民生

都將產生嚴重影響。受災橋梁位置如圖 7所示，各

橋梁的震害概要分述如後。

圖 7   本次震後橋梁調查位置圖

圖 8   高寮大橋全橋崩塌

高寮大橋

高寮大橋概述

  位於花 68鄉道上，跨越秀姑巒溪， 聯繫台 9線與縣道 193，

為玉里通往赤科山之重要橋梁，於 1991年竣工。

  長度 880公尺，橋面寬約 8M，共 22跨，跨徑 40M。

  上部結構為簡支預力 I型梁，橋墩為單柱式 RC橋墩。
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918花東地震橋梁震害調查及其成因分析

高寮大橋震害概要

本次現場勘查結果，高寮大橋已全橋崩塌無法通

行，如圖 8所示，除引道路堤擋土牆破裂坍塌，造成

引道路面大範圍龜裂塌陷外，橋台伸縮縫變形扭曲，

上部結構大梁與橋面版震落分離，混凝土單柱橋墩斷

裂倒塌，橋墩主筋外露，橋墩箍筋鬆脫，跨河段橋面

版與預力大梁因橋墩斷裂翻覆於河道中，並造成河川

水流阻水。位於右岸之第一跨下方因有砂石場作業車

輛停放，本次地震落橋亦造成數輛工程車壓毀。橋梁

受損情形及受損程度判定詳見圖 9和圖 10。

(a) 全橋崩塌，受損程度 F (b) 引道路堤擋土牆位移，受損程度 A

(c) 橋墩斷裂倒塌，受損程度 F (d) 橋台伸縮縫翹起變形

(e) 橋墩斷裂，鋼筋外露，受損程度 F (f) 全橋崩塌，受損程度 F

圖 9   高寮大橋勘災紀錄（一）
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玉興橋

玉興橋概述

  位於省道台 9線上，跨越卓溪。

  本橋正辦理橋梁拓寬及改建工程，以兩階段方式

採半半施工。

  新橋計 4跨，跨徑 45M + 2@40M + 45M，長度

170公尺。

  第一階段新建擴寬橋梁上部結構預力 I型梁於 2022

年 9月 15日完成吊放，並以槽鋼進行橫向大梁間

臨時連繫支撐（如圖 11）。

  第一階段新建橋墩為單柱式 RC橋墩。

玉興橋（施工中新建部分）震害概要

本次地震造成位於下游側之 P1 ~ P2橋墩間新建中

之預力大梁震落，預力梁掉落河床並於弱軸方向產生

圖 10   高寮大橋勘災紀錄（二）
(e) 引道擋土牆崩塌，路面破裂沉陷 (f) 橋墩混凝土剝落破損，橋柱傾倒

(d) 橋墩斷裂，上部結構翻覆(c) 橋墩斷裂傾倒，受損程度 F

(a) 橋面與大梁落橋，受損程度 F (b) 橋台伸縮縫分離，大梁崩落
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(a) 新建預力 I型梁掉落斷裂損，受損程度 F (b) 預力梁掉落於弱軸斷裂

(c) P1 ~ P2間預力大梁掉落 (d) 連結槽鋼固定孔變形

圖 12   玉興橋（施工中新建部分）勘災紀錄（一）

(e) 鋼製臨時止擋塊拔出掉落 (f) 帽梁上方大梁止震塊鋼筋變形，受損程度 F

918花東地震橋梁震害調查及其成因分析

折斷與混凝土破碎情形，部分未掉落之上部結構則產

生水平位移，下游側 P2 ~ P3間大梁施工階段臨時防落

鋼製止擋塊因大梁推移產生變形，尚未完成灌漿之帽

梁止震塊鋼筋因大梁位移撞擊，產生嚴重變形。掉落

於河床之施工中預力梁，原用於臨時橫向連結支撐槽

鋼挫屈變形或斷裂，固定錨栓脫離，下游側新建 P1橋

墩帽梁因大梁震落撞擊，造成混凝土破損。橋梁受損

情形及受損程度判定詳見圖 12和圖 13。

圖 11   玉興橋拓寬新建橋梁剛完成大梁吊放（111.03.20攝，公路總局提供）
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梁施工中因地震而翻落之災例，例如 1990年花蓮美崙

地震，花蓮地區施工中之預力 I型梁即因地震導致翻覆

斷裂。玉興橋係採兩側拓寬段之預鑄預力 I型梁吊放，

共計 32支預力梁，本橋曾於 2022年 3月 19日完成吊

放，上部結構大梁初步定位，然因 3月 23日凌晨 1時

許之地震，發生傾倒、斷裂導致 28支大梁翻落如圖

14，所幸發生事故時間為凌晨，並未造成施工人員及

用路人傷亡，但因災害範圍大，影響既有舊橋通行，

造成工區旁交通完全中斷。0323地震後，工程會十分

重視，邀集相關單位以玉興橋為鑑，提出降低預力 I型

梁吊裝後翻落風險之相關施工中作業指引 [7]，供各機

關作為執行參考，如圖 15和圖 16所示。本次 918地

震，由於地震震度已超出原設定之施工中地震風險評

估等級，雖經由該指引增設改善之臨時連結支撐與橫

擋止震裝置，仍有四支預力梁發生翻落事件。惟整體

而言，相關臨時安全支撐措施，仍然顯示有效。

圖 13   玉興橋（施工中新建部分）勘災紀錄（二）

(c) 臨時連結槽鋼扭曲變形 (d) 連結槽鋼固定錨栓拔出脫離

(b) 掉落預力大梁連結槽鋼
脫離，受損程度 F

(a) 臨時止擋鋼製基座擠壓
變形，受損程度 B

圖 14   2022年 0323地震玉興橋施工中預力 I型梁震落斷裂

圖 15   施工中預力 I型梁破壞模式示意圖 [7] 圖 16   施工中預力 I型梁穩定加固原則 [7]

本橋地震造成之工程災害十分特殊，由於施工中

之預力 I型梁易呈現不穩定狀態 ，以往即有預力 I型
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(b) 護欄碰撞裂損、伸縮縫擠壓偏移
，受損程 C

(a) 引道路面凹陷及裂損
受損程度 C

(b) 護欄及橋面板擠壓受損
受損程度 C

(c) 橋台背牆裂損
受損程度 C

(d) 端隔梁破裂
受損程度 B

(e) 大梁受推移，護欄、止震塊
及橋面板裂損 受損程度 B

(f) 止震塊破裂、橋面板及
梁端損傷 受損程度 B

圖 19   玉里大橋北上線（二代橋）勘災紀錄

918花東地震橋梁震害調查及其成因分析

玉里大橋

玉里大橋概述

  本橋位於玉里鎮南側，省道台 9線上，跨越秀姑
巒溪。

  橋梁共 17跨，全長約 575公尺，如圖 17。
  雙向分離橋梁，南下線為一代橋全寬 8.5公尺，

1977年完工，北上線為二代橋全寬同為 8.5公尺，
1994年完工。

   上部結構為預力 I型梁，下部結構為單柱式橋墩配
合帽梁。

玉里大橋震害概要

依現場勘查結果，玉里大橋南下線（一代橋）與

北上線（一代橋）受損情形相似，主要為橋梁上構受

地震產生位移，上構 I型梁碰撞止震塊造成止震塊裂

損，另因 I型梁位移後，造成支承墊滑移、帽梁混凝土

剝落及梁端碰撞產生龜裂等情形，橋面部分亦因結構

單元間相互碰撞，造成護欄及橋面板擠壓受損、伸縮

縫偏移或突起等情形，至於本橋橋梁下部結構除橋墩

止震塊受損及局部帽梁混凝土剝落以外，情況尚屬良

好。橋梁受損情形及受損程度判定詳見圖 18和圖 19。

圖 17   玉里大橋空拍圖

(a) 橋台受擠壓伸縮縫突起，
受損程度 C

(f) 支承墊滑移、帽梁混凝土剝落，
受損程度 B

(e) 大梁受推移梁端龜裂，
受損程度 B

(c) 大梁受推移防落長度不足
，受損程度 B 

(d) 支承墊滑移及止震塊受損，
受損程度 B

圖 18   玉里大橋南下線（一代橋）勘災紀錄
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玉長大橋

玉長大橋概述

  位於花 75鄉道上，跨越秀姑巒溪支流樂樂溪。

  橋梁共 27跨，全長約 800公尺，如圖 20。

  橋全寬約 9.5公尺，1997年完工。

   上部結構為預力 I型梁，下部結構為單柱式橋墩配
合帽梁。

玉長大橋受損情形及受損程度判定

依現場勘查結果，玉長大橋主要為橋梁下構橋墩

剪力破壞。橋梁受損情形及受損程度判定詳見圖 21。

圖 20   玉長大橋空拍圖

(a) 上構 I梁位置偏移，受損程度 B (b) 橋墩柱受剪力全斷面破裂，受損程度 A

(c) 橋墩柱受剪力保護層破裂，受損程度 B (d) 橋墩柱受剪力表面裂縫，受損程度 C

(e) 上部結構無明顯損傷，受損程度 D (f) 河川區域橋墩柱受剪力保護層破裂，受損程度 B

圖 21   玉長大橋勘災紀錄
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918花東地震橋梁震害調查及其成因分析

臺鐵新秀姑巒溪橋

臺鐵新秀姑巒溪橋工程概述

  臺鐵新秀姑巒溪橋跨越秀姑巒溪。
  橋梁共 15跨，於 2007年完工，如圖 22。
   上部結構為預力 I型梁，下部結構為單柱式橋墩配合帽梁。

臺鐵新秀姑巒溪橋震害概要

依現場勘查結果，臺鐵新秀姑巒溪橋主要為橋

梁下構橋墩止震塊、帽梁及電桿基座破裂，上構預

力 I型梁有偏移且已自支承處脫落之情形，惟無明

顯裂損。橋梁受損情形及受損程度判定詳見圖 23。

圖 22   臺鐵新秀姑巒溪橋空拍圖

(a) 橋面板局部碰撞損壞，受損程度 C (b) 預力 I型梁自支承處脫落，受損程度 A

(c) 橋墩止震塊破裂，受損程度 B (d) 橋墩帽梁及電桿基座破裂，受損程度 B

(e) 橋墩止震塊及電桿基座破裂，受損程度 B (f) 堤防頂產生裂縫 

圖 23   臺鐵新秀姑巒溪橋勘災紀錄
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長富大橋

長富大橋概述

  連接卓富公路（花 75鄉道）與台 9線，由東西兩橋及路
堤組成，全長（含兩橋及路堤）約 2公里。

  西橋跨越秀姑巒溪，東橋（含引橋）跨越台東線鐵路及
台 9線，如圖 24，1997年竣工。

  上部結構為預力 I型梁，下部結構為單柱式橋墩配合帽梁

 長富大橋震害概要

依現場勘查結果，主要為進橋版處路面隆

起，橋梁上構受地震產生位移，造成護欄及橋

面版擠壓受損、部分伸縮縫開裂等情形，至於

本橋橋梁下部結構除橋台局部混凝土剝落外，

情況尚屬良好。橋梁受損情形及受損程度判定

詳見圖 25。

圖 24   長富大橋空拍照

(a) 西側道路隆起 &路面 AC開裂，受損程度 C (b) 西橋進橋版處路面開裂，受損程度 C

(c) 東橋 A1橋台局部混凝土剝落
、伸縮縫開裂，受損程度 C

(d) 東橋 A2橋台處伸縮縫開裂、進橋版處
路面隆起裂損，受損程度 C

(e) 護欄及橋面板擠壓受損，受損程度 C (f) 護欄及橋面板擠壓受損，受損程度 C
圖 25   長富大橋勘災紀錄
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918花東地震橋梁震害調查及其成因分析

崙天大橋

崙天大橋工程概述

  聯接卓富公路（花 75鄉道）與台 9線，跨越秀姑
巒溪。

  橋梁共 14跨全長約 420公尺。
  雙向單車道橋梁，淨寬約 4.5公尺，橋中央處設淨
寬約 6公尺、長 30公尺之會車道，1982年竣工。

  沉箱基礎、單柱式橋墩，上部結構為預力 I型梁。

崙天大橋受損情形及受損程度判定

依現場勘查結果，崙天大橋受損嚴重，如圖 26，

概述如下，橋梁受損情形及受損程度判定詳見圖 27和

圖 28。

  P3 ~ P6橋墩完全傾倒，S3 ~ S7上構掉落、預力 I

型梁及橋面扭曲破裂。

  S2上部結構落橋，大梁及橋面從中斷裂。

  其他之橋梁上部結構亦受地震產生位移。

  S1上部結構位移後，造成 A1橋台處伸縮縫開裂。

  S8之預力 I型梁碰撞側向止震塊造成止震塊剪裂。

  預力 I型梁相互間擠壓，造成 P12、P13處 I梁滑

移至支承墊外之帽梁上，橋面產生了約 25公分的

高低斷差。

圖 26   崙天大橋空拍照

(a) S2上構位移，造成 S2上構落橋，
大梁及橋面斷裂，受損程度 F

(b) P6橋墩、S7上構損壞情形
，受損程度 F

(c) P3 ~ P6橋墩向下游側（北）傾倒，
受損程度 F

(d) 橋墩傾倒，I梁及橋面扭曲破裂，
受損程度 F

(e) P7橋墩頂側向止震塊遭大梁碰撞
裂損情形，受損程度 B

(f) P13橋墩之上構向東推擠，I梁滑移
至支承墊外，受損程度 B

圖 27   崙天大橋勘災紀錄（一） 圖 28   崙天大橋勘災紀錄（二）

(a) P4橋墩柱底混凝土澆
鑄介面斷裂傾倒，受

損程度 F

(b) P5橋墩柱底混凝土澆
鑄介面斷裂，鋼筋拉

脫傾倒，受損程度 F

(c) P6橋墩柱底損壞而
傾倒，受損程度 F

(d) P6 ~ P3橋墩傾倒
（上構已敲除）

(e) P3橋墩柱底混凝土澆
鑄介面斷裂，鋼筋斷

裂傾倒，受損程度 F

(f) S14上構擠壓橋台，路
面隆起，受損程度 A
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其他震害勘查

本次勘災路線行經受災嚴重之玉里鎮，因此也勘查了相關災情，包括花蓮縣春日

國小校舍、臺鐵東里車站月台結構等，受損概要說明如下。

春日國小

918地震造成花蓮春日國小兩層樓廊道倒塌，前往勘查時該倒塌樓廊已拆除。

2010年度春日國小教學大樓曾作耐震補強工程，本次地震後經初步觀察，主要教學

區沒有明顯的震害情形，已正常進行教學活動。旁鄰建築之柱體，因受倒塌穿越樓

廊之撞擊，造成損傷，須待後續復舊修復。

圖 29   春日國小勘災紀錄

圓柱上下兩端螺旋箍筋保護層混凝土完全剝落損害

幼兒園教室沒有耐震補強校舍，一樓圓柱受到嚴重震損

經耐震補強之校舍，震後可以正常教學使用

陳少山校長與張荻薇理事長、張國鎮教授合影
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橋梁震害之原因分析及修復建議

橋梁震害之原因分析及重建、補強原則

橋梁震害原因的探討分析，是橋梁防災整備更精

進與提升的重要事務。然因地震災害成因相當複雜，

並非目前科技所能完全掌控的。因此，我們惟有從歷

次地震災害的教訓中，累積各種試行錯誤的經驗，來

求取抗震新知，以期減除下次震災的損失。

橋梁震害之主要原因 [8,9]

1. 常見橋梁震害的型態

橋梁常見震害之型態與受災原因，依地震動特

性、橋址環境及橋梁構造等因素，而有顯著之差異。

歸納橋梁震害之主要原因如下： 

(1)設計地震力：橋址地表加速度大，設計地震力相對

偏低，耐震能力不足。

(2) 地表變位： 斷層錯動引致地表破裂、近斷層速度脈

衝大，橋梁產生災損。

(3) 土層支承力：位於軟弱土層或土壤液化流動高潛勢

區，橋基因地震產生下陷、位移及傾斜現象。

(4) 結構系統：結構系統之贅餘度偏低，耐震性能不

佳，韌性需求考量不足，易受震害。

(5) 落橋防止：梁端防落長度不足或防落措施欠缺，造

成落橋。

(6) 支承：支承座構造不佳，主梁側移量大，致使支承

切斷脫 落；或橋梁錯動橫移，從支承上脫離損傷。

(7) 耐震構造細節：橋柱主筋截斷或續接位置不當，或

 續接方式不良，以及箍筋量不足或間距過大或綁紮

方式不良等，形成橋梁結構耐震上的弱點。

(8) 橋梁施工：橋柱混凝土澆築續接界面之處理不良或

位置不當，形成結構弱點而橋柱產生斷裂、崩塌。

2.本次橋梁震害特性研析

本次勘查之橋梁震害的型態與受災原因，大致為

前述型態之一或兩種以上之複合型態造成。惟若以落橋

東里車站鐵路軌道錯位，鐵路停駛 東里車站月台候車雨棚震損，已拆除

於東里車站設立東部地區地震災害搶修前進指揮所，

顯示震災救援組織動員能力

東部地區地震災害搶修前進指揮所之震災搶修工程

預定進度表

圖 30   臺鐵東里車站勘災紀錄

臺鐵東里車站

918地震強震造成花蓮縣富里鄉臺鐵東里火車站月台雨棚掉落、鐵路軌道多處彎

曲隆起現象，鐵路橋梁也受損嚴重，多處電車線斷落，鐵路交通停駛。
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坍塌與否區分，除玉興橋為施工中橋梁局部損傷外，

其餘六座橋梁中，高寮大橋及崙天大橋為橋墩柱斷裂

倒塌，造成落橋；另四座橋梁則為大梁移位，脫離支

承位置、碰撞側向止震塊，除玉長大橋橋墩損傷程度

較高外，其他橋梁下部結構損傷較小，研判四座橋梁

未發生落橋之原因係上部結構大梁透過與橡膠支承間

摩擦滑動來延長結構週期與消散能量，降低上部結構

傳遞至橋柱與基礎的慣性力，在 921集集地震後，調

查許多非近斷層橋梁都有此現象，後續許多研究將此

稱為「功能性支承系統」，可藉以降低橋墩於強震下之

韌性需求。

 震害橋梁重建、補強之一般性原則

日本建設省在阪神地震後 1995年 4月頒布了「兵庫

縣南部地震受害道路橋復舊辦法」[10]，供作震害橋梁重

建及耐震補強的指導原則。1999年集集地震橋梁災後重

建，也大致參考阪神地震的經驗辦理，其重點如下 [11,12]：

1. 橋梁復舊之耐震原則

  增進橋梁之柔性與韌性。

  採用吸能、減震技術。

  增設耐衝擊性之防止落橋措施。

  重視土壤液化、土層流動對橋梁基礎之影響。

  確實掌握橋梁在地震時之動力行為。

2. 耐震設計之基本方針

  連續性高架橋結構，宜採用彈性固定方式以分散

地震力之構造。

  基礎應具有橋柱同等以上之耐力，並須具有充分

之變形能力。

  RC橋墩為確保必要之韌性，應配置足夠之箍筋，

軸向主筋原則上不得截斷。

  支承宜採用橡膠支承，尤以隔震支承為佳，支承

之構造應採用更換容易之型式。

  防止落橋裝置應採用可吸收衝擊力之構造，並提

高連結部之強度及其變形能力；且以併用多種措

施為原則。

  橋梁基礎應考慮土壤液化及地盤流動之影響。

3. 防止落橋對策

  防止落橋構造基本上應先具有足夠之梁端防落長

度，再加兩處以上之防止落橋裝置。

  對於下列橋梁須加大梁端防落長度：

 斜角 60°以下之斜橋及半徑 100 m以下、交角

30°以上之曲線橋。
 基本振動周期 1.5秒以上具高橋墩之橋梁。
 防止落橋裝置需為緩和衝擊之構造，且應留設

餘裕空間及可動距離，以避免損害支承及其他

防落裝置之機能。

橋梁震害之修復建議

前節對橋梁震害的原因及重建、補強原則，作了

一般性的說明。本節將針對本次勘災結果之觀察與檢

討，提出強化橋梁防災能力及地震受損橋梁之重建或

補強之初步建議如下：

宏觀面之建議

1. 強健重要交通路網上之橋梁韌性（災後復原性，

resilience）

橋梁結構與設施為交通路網上的重要筋絡，一旦

橋梁運輸功能受損，整個交通路網功能將無法發揮應

有功能，嚴重者甚至隨之中斷，影響災後搶救與社經

活動。災前應針對各橋梁所處環境與結構特性擬定健

全的耐震能力評估與必要的補強作業，降低橋梁震

害，增進橋梁韌性。此外，健全交通路網的餘裕度

（redundancy），使地震過後也可發揮路網的基本運輸

功能，也是重要的課題。

2. 近斷層橋梁的耐震防災

     (1)跨越斷層處之橋梁

 菲律賓海板塊每年擠壓歐亞大陸板塊，橋梁跨越

斷層處無可避免地須承受逆衝、正滑或平移地盤

錯動，可行的因應對策包含：

(a) 採用簡支梁來吸收長期地盤錯位，以避免全橋

倒塌，並搭配設置支承墊片、鋪面調整、修整

欄杆等附屬設施與更換伸縮縫等方式使橋面高

程符合通車功能（如玉里大橋）；

(b) 改採路堤（如國道三號田寮三號橋）；

(c) 採用長跨徑橋梁直接跨越斷層。

     (2)速度脈衝效應之因應

近斷層地震往往具有速度脈衝效應（pulse-like 

velocity），地震作用時，當基礎隨著地盤瞬間往某

一方向迅速移動，橋墩與上部結構亦隨之被帶動，

但速度脈衝效應隨即促使基礎以頗大的速度往反方
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向移動，此時橋墩與上部結構因慣性作用無法與基

礎同步，致使結構相對變位與應力過大，若橋墩高

度不大，剪力跨徑短則容易造成橋墩剪力破壞進而

折斷，橋面往同一方向倒塌（如高寮大橋）。 

(3)基於以上兩項因素，宜採用橡膠支承、隔減震支

承或材質較輕的上部結構以降低上部結構慣性力

對下部結構的影響，此外下部結構亦須符合韌性

設計之需求，以避免橋墩倒塌。

3. 震後橋梁重建

(1)依橋梁震害模式與所處環境擬定結構形式

橋梁震害模式是大自然現地實驗的結果，應針

對橋梁破壞原因詳加檢討，避免重蹈覆轍。各橋所

處環境不會完全相同，單一的重建方案不可能適用

於所有橋梁，重建方案應考量經濟效應、工程技術

與交通動線等因素詳加規劃與討論。

以此次 地震受損的高寮與玉長兩橋為例，初步

建議相關重建或補強工程方針如下：

(a) 高寮大橋兩側分別有池上斷層與玉里斷層通過，

地震紀錄顯示速度脈衝效應顯著，上部結構採用

鋼橋可以有效降低慣性力避免橋墩遭受過大應力

而損壞。

(b) 玉長大橋位於堤防上的橋墩產生嚴重的剪力破

壞，混凝土保護層剝落、圓形箍筋端部重疊部分

鬆脫、柱主筋挫曲、柱心混凝土產生 45度剪力

破壞崩裂，其餘跨越河川部分的橋墩只有在 180

度環繞墩身防撞鋼版的另一側有混凝土剝落的現

象，上部結構與橋面均無重大損壞。本橋應無須

全面重建，堤防上剪力破壞的橋墩可以採用類似

溪州大橋托底工法，在橋墩帽梁兩側設置臨時托

架將重力傳往該處，拆除損壞的橋墩重新配筋、

立模與灌漿後，卸除托架將力量傳回新做橋墩即

可。於跨河處受損橋墩則可以進行局部補強（阪

神地震諸多案例）。

(2)施工期間之交通維持

針對河川特性，可採用跨河便橋或便道，以提

供河川兩岸之交通需求。

橋梁構造細節之建議

1. 支承、移動間隙、止震塊與防落長度應相互為用

支承串接上、下部結構，其設計應具備某種程

度的保險絲功能，當地震力達到一定額度後，支承

之破壞可以降低上部結構慣性力對下部結構的影

響。支承破壞後，上部結構若能透過一定的移動間

隙（slip gap），在移動過程中將可以有效消耗地震能

量，後續再藉由緩衝裝置與止震塊碰撞，此時止震

塊的受力必將較無配設移動間隙者為小，最後再搭

配足夠的防落長度，發揮防止落橋的功能。

因此，支承 + 移動間隙 + 止震塊 + 防落長度為

抵抗地震力的四道防線，橋梁耐震設計時應妥善運

用此些防線的功能，使其相互為用，讓橋梁耐震能

力達到最佳狀態。

2. 橋台設計應嚴謹

橋台主要組成包含：基礎、台身（abutment 

wall）、支承座（bearing seat）、翼牆（wing wall）與

背牆（back wall）。有些設計者不清楚橋台各組成的

功能，逕以橋墩搭配擋土牆方式設計，但墩體與擋

土牆二者進度差異大，地震作用下二者交界處容易

因應力集中而破裂，未來設計應以此為鑑。

3. 圓形箍筋端部重疊細部處理應謹慎

早期橋梁耐震並未強調韌性設計，剪力箍筋配

置量泰半未能符合現行規範之規定，此外配筋細節

也無法滿足韌性需求，尤其是圓形箍筋端部重疊細

部之處理大多採用搭接方式，當混凝土保護層剝落

後，搭接處之鋼筋便外凸變形，箍筋失去提供剪力

功能，更遑論提供柱心混凝土圍束作用，未來耐震

設計細節應加以注意。

4. 設置防撞鋼板應避免引致應力集中

跨河橋須考量漂流物之撞擊，常在橋墩位於上

流側設置防撞鋼板，或因經費之考量此鋼板僅設於

橋墩臨上游側之 180度半圓範圍，在此範圍內的橋

墩混凝土有受到部分圍束的功用，但另一側則無，

地震作用下常有混凝土剝落的情況發生。建議未來

防撞鋼版可以全環繞方式施作。

落實橋梁安全之政策目標

1999年發生 921集集地震，隔年 2000年 8月 27

日高屏大橋突然發生斷橋意外事件。基於橋梁擔任交

通系統中重要樞鈕角色， 行政院公共工程委員會乃成立

「橋梁安全政策白皮書專案小組」以「從國家永續發

展與橋梁生命週期考量，建構安全、便利與防災之新
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世紀橋梁安全管理體制」為政策目標，研提「橋梁安

全政策白皮書」[13]。主要政策如次，建請相相關單位持

續落實，才能確保國人免於交通災害之恐懼，提供高

品質之交通設施。

1. 加強橋梁災害之防救應變能力：訂定有效且靈活之

橋梁災害應變計畫，制訂橋梁失敗事件之鑑定、報

告制度，確實編列橋梁災害防救經費，以建立制度

化之橋梁救災體系。

2. 限期完成危險橋梁之修復與耐震補強：橋基裸露危

險橋梁之補強與防治，震災受損橋梁之修復補工作 

3. 廣籌橋梁養護與補強加固經費：因應老舊橋梁日

增，安全維護工作日益繁重，政府應逐年調整增編

橋梁維護之經費；以建立橋梁維護基金，新建橋梁

則應於興建時提撥適當比率經費存入基金，專用於

橋梁管理維護；定期完成之全國橋梁耐震補強工

作，可循專案籌資方式辦理。

4. 科技研發推廣與人才培育：考量本土因素特性，積

極規劃發展橋梁安全保護技術、橋梁延壽之相關研

究；並培訓人才，推廣橋梁安全保護技術。

5. 橋梁災害之應變 策略：鑑於 921集集地震之經驗，

大規模災變之搶救，首要即在確保救援運輸之暢

通，橋梁乃維生動線之關鍵，卻又有其易致災之特

性，因此，為避免二次災害並恢復緊急之供輸，災

中之快速勘查、檢測、補強及搶通至為重要，進而

儘速完成永久復建，以恢復災區之經濟活力及正常

生活。災後應變或重建經驗的累積，回饋反省至設

計、施工與管理，是橋梁災害防救的最佳策略。

結語

隨著經濟的快度成長，人員交流及物資運輸愈趨

頻繁，民眾對橋梁交通生命線之依賴更甚已往，儘管

現代科技不斷開發與進步，然而對於天然災害仍無法

有效掌握，天災的發生對於人民的身家安全及產業經

濟發展，都將造成極大的傷害與影響。此次 918花東

地震，造成多座鐵、公路橋梁崩塌或嚴重損壞的災

情，目前仍然交通中斷或受到嚴重影響。由於 震害橋

梁都是居民維生的交通要道，應迅速重建或修復補

強，儘早恢復交通的順暢，是對創傷的災區人民最大

的幫助。本文所提出的橋梁震害之處理原則及修復建

議等，希望對災後重建有所助益。

此外，從國內外之地震勘災經驗中可以發現，多

種天然災害若是接連發生，將會相互影響而 產生「連鎖

性、複合型」的重大災害，此種不同自然災害的交互

效應，已成為橋梁致災的主因。身處全球天災害風險

最高的台灣，工程建設所面臨「地震＋氣候變遷（豪

雨）」的交互影響，承受極大的「連鎖性、複合型」災

害風險。因其災害威力常常超出所有的防禦設施及防

災對策的極限，而嚴重影響橋梁的安全。因此，如何

增強橋梁的抗震韌性、提高橋梁之危機耐性，以減小

地震伴隨現象之災害風險，是今後橋梁地震防災必須

面對的重大課題  [14-16]。
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台灣位處環太平洋地震帶，自西元 1736年迄今，

平均 15 ~ 20年發生一次劇災型地震。二十世紀當中，

平均每年因地震死亡人數超過 70人，年經濟損失亦超

過 300億元，災害規模遠高於以農業損失為主的颱洪

損失，因此結構物防震的研究應一項重要的工作。本

專輯共收錄八篇文章，第一篇為國震中心臺南實驗室

之發展與應用，介紹國家地震工程研究中心臺南實驗

室，其中高速度長衝程地震模擬振動台，對含有大量

斷層的台灣而言，是極重要的防震研究設備，在全世

界的近斷層地震防震研究上，亦有舉足輕重的地位。

第二篇為鋼筋混凝土構架屋火害後之耐震能力研究，

本研究係探討火害後的鋼筋混凝土造構架屋的耐震能

 ，分別以實驗及分析方式進 研究，本研究對釐清房

屋受火害後還剩多少防震能力有合理的解答，是重要

且實用的研究，在全世界的學術論文中極為少見。第

三篇為超高性能混凝土（UHPC）材料與結構應用及

文獻回顧，超高性能混凝土憑藉其傑出力學與耐久性

能掀起當代營建材料的革命，並簡化鋼筋設計，提供

更大的建築自由度。本論文雖未直接敘述地震問題，

但其優異的力學性質有利於設計出更佳的防震建物。

第四篇為地震對於離岸風機之影響探討，台灣地處於

頻繁地震帶，再加上颱風的影響，因而造成歐洲風機

設計的經驗無法完全適用於台灣。本文結論，地震加

上颱風控制之極限設計桿件厚度比率幾乎占了 85%到

100%，故離岸風機結構支撐設計應當嚴謹考慮地震與

颱風的影響。第五篇為考慮土壤液化之重力式碼頭耐

震性能評估與易損性分析，本研究針對重力式碼頭，

發展耐震性能評估與易損性分析方法。相關成果可用

來檢驗既有碼頭耐震性能，並可用於快速評估港灣遭遇

地震時之可能損害情況，以提升運輸系統之防災能力。

第六篇為淺談近年台灣土壤液化及案例，近二十餘年來

因地震引發之土壤液化屢見不鮮，本文簡介土壤液化及

影響土壤液化之因素，及其可能引起各種災害與地表特

徵，並以案例照片說明，期能達到知災之目的。第七篇

為鉛心橡膠支承墊應用於高科技廠房及高速鐵路減震介

紹，本文分別介紹鉛心橡膠支承墊對於高科技廠房以及

高速鐵路橋梁的減振效益及可能產生的問題。第八篇為

群樁基礎裸露橋梁於近斷層地震作用之振動台實驗與分

析研究，本研究透過振動台實驗，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，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。
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之發展與應用

1999年集集地震造成之嚴重災損，突顯近斷層效應相關研究之重要性，然而當時既有之實驗設備能量
難以重現近斷層地震，乃因近斷層地震包含兩主要特徵：大地表位移與高速度脈衝。職是之故，國家地震

工程研究中心經多年規劃，最後由國家實驗研究院與國立成功大學簽訂合作備忘錄，定於成大歸仁校區建

置國家地震工程研究中心臺南實驗室，後於 2017年 8月 9日正式開幕啟用。臺南實驗室主要實驗設施皆扣
合近斷層震波研究主軸，長衝程高速度地震模擬振動台可於大載重下模擬近斷層震波；雙軸向動態測試系

統可同時對足尺隔減震元件施加高垂直軸力與大水平向之位移與速度；反力牆測試系統則搭配高速致動器

，測試近斷層效應對大型結構元件之影響；關鍵零組件測試系統為針對設備耐震性能研究之小型振動台。

此外，國震中心亦打造大型懸吊設備測試系統、水下基礎測試系統及土壤動力實驗室，以進一步強化高科

技與綠能產業所需之地震工程實驗能量，使臺南實驗室逐步成為全方位之研究設施。

關鍵詞： 近斷層效應、大型結構實驗、智慧實驗室、長衝程高速度地震模擬振動台、雙軸向動態測試系統
、關鍵零組件測試系統

前言

近斷層地震的危害

臺灣約於六百萬年前經由歐亞大陸板塊及菲律賓

海板塊之碰撞而形成，以地質年代而言極為年輕，因

此板塊運動仍頻繁而激烈，菲律賓海板塊平均以每年 7

至 8公分的速率向西北方擠壓歐亞板塊，倘若造訪花

蓮縣玉里鎮玉富自行車道舊鐵橋，其上設有歐亞及菲

律賓板塊交界紀念碑，是與冰島比肩，世上少數可同

時橫跨兩大板塊的奇景。然而正因板塊運動激烈，臺

灣各地皆有板塊擠壓破裂造成的斷層帶，多半分布於

高山與平地的交界處，但亦不乏人口稠密處，因此臺

灣有近 1/3人口居住於鄰近斷層區域。1999年發生的

集集地震使國人徹底意識到近斷層地震之危害，當時

車籠埔斷層推測有 100公里以上的開裂長度，引致芮

氏規模 7.3的災害性地震。集集地震發生後，國立臺灣

大學地質科學系陳文山教授著手於竹山進行斷層槽溝

開挖，以研究車籠埔斷層古地震，日後則以車籠埔斷

層保存園區形式，對世人展示地層經擠壓、皺褶、斷

裂等孕震過程。令人遺憾的是，集集地震屬島內淺層

地震，其開裂長度極長並穿越城鎮，因此造成極為嚴

重的災情，包含人員傷亡、建築物毀損、民生基礎設

施停擺等。

集集地震的省思

集集地震後，國內各界對於地震危害採取積極作

為。震災後發現，原有震度分級制度無法有效連結災

損嚴重性，因其僅與最大地表加速度值（Peak Ground 

Acceleration, PGA）相關，且單軸向 PGA超過 400 Gal

（cm/s2）即達最大震度 7級，相對於集集地震測得高

之發展與應用臺南實驗室國震中心
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達 980 Gal以上的 PGA，顯然並無法適當反應致災性地

震之震度，換言之，集集地震中 7級以上震度區域涵蓋

中臺灣各地，以致無法於第一時間訂定有效救災策略

以分配資源投入重災區。另一方面，集集地震讓學研

界意識到速度對於結構物之危害，由於位移至速度至

加速度間存在積分關係，因此近斷層地震特有之地表

速度脈衝可以理解為同向的加速度作用的時間拉長，

依據牛頓第二運動定律，代表地震中持續向某一方向

對結構物施加力量，因此危害甚鉅，而高速度脈衝對

時間積分後，即為大地表位移，圖 1即可見石岡壩、

埤豐橋與操場因斷層大幅度錯動而嚴重破壞的災損。

此外，因近斷層地震的振動週期較長，故可能引致長

週期建築物的共振反應，在在顯示近斷層地震特有之

長週期速度脈衝波與結構物之破壞具有正相關性。為

改進原有震度分級方法之不足，交通部中央氣象局與

相關單位經過多年研討，訂定新制震度分級方法，並

於 2020年元旦正式頒行，其最大差異在於震度 5級以

上採三軸向合成最大地表速度（Peak Ground Velocity, 

PGV）為分級標準 [1]。自新制分級制度頒行以來，於

2022/03/23長濱外海地震首次測得震度 6弱，該地震亦

造成台東縣與花蓮縣等部份區域發生震災，主要災損

區域如成功鎮與玉里鎮之震度皆達震度五強，顯示新

制分級制度確實達到連結震災區域之目標。

為能進一步研究近斷層地震對國內建築物的危

害，國家實驗研究院國家地震工程研究中心（以下簡

稱國震中心）肩負國內地震工程相關研究重任，於集

集地震後即以幕僚單位角色積極參與耐震設計規範之

修訂，並於 2011年由內政部營建署發布新版「建築物

耐震設計規範及解說」[2]。與舊式建築物相比，新規

範可大幅提升新建建築物之耐震性能。另一方面，集

集地震勘災調查中發現許多校舍沿走廊方向倒塌，因

當時國內存在大量建於民國 60至 80年代間之校舍，

其結構形式相近且存在系統性結構弱點，例如耐震性

能不足、懸臂式走廊教室單元、開窗面積大易導致短

柱效應等，如圖 1所示之光復國中校舍即為一例，該

受災校舍至今仍保存於台中市霧峰區九二一地震教育

園區。為此，國震中心與教育部合作，推動一系列校

舍耐震性能評估與補強專案，目前校舍補強進度幾近

完成，其中部分校舍亦已經歷 0206花蓮地震等烈震考

驗，可見國震中心推動之耐震性能評估與補強工法，

對既有建築確實為有效之耐震性能提升對策。

集集地震發生後，近斷層地震危害受到重視，但

當時國內的實驗測試設備量能並不足以模擬近斷層地

震特性。為深入探討臺灣近斷層地震特性、以發展新

式耐震技術與工法，國震中心著手籌備新實驗室，在

2013年由國家實驗研究院與國立成功大學（以下簡稱

成大）簽訂合作備忘錄，於成大歸仁校區建置臺南實

驗室，並於 2017年 8月 9日正式開幕啟用。臺南實驗

 圖 1   集集地震造成之災損 [3]
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室之主要實驗設施皆能模擬近斷層地震特性，可提供

世界頂尖之實驗能量：長衝程高速度地震模擬振動台

可於大載重下模擬近斷層震波；雙軸向測試系統可同

時對足尺隔減震元件施加高垂直軸力與大水平向位移

與速度；反力牆測試系統則搭配高速動態致動器，可

測試近斷層效應對大型結構元件之影響；關鍵零組件

測試系統則為針對設備耐震性能測試應用之小型高性

能振動台。

另一方面，設備與非結構耐震性能亦為臺南實驗

室發展重點之一。早於 70年代起，即有研究調查指出

結構震損僅佔 3% [4]，若是諸如醫院等配置大量昂貴的

器材與設備的建築物，建築成本甚至低於一成 [5]，可見

無論是建置成本與震損金額，非結構物的占比皆遠高

於結構物。除了費用考量外，醫院等緊急救難組織若

於地震後無法正常運作，勢將嚴重影響受災民眾之生

命存活率、進而影響社會安定，而在高度仰賴科技的

現代生活中，能源設施與網通設備若無法維持機能，

勢將衝擊產業活動。過往之耐震設計理念以功能設計

法為主流，以確保致災性地震發生時結構物得以保持

完整性，但非結構物之耐震設計往往未經落實。考量

非結構物震損的直接損失，及後續的復原成本與機能

停擺的間接損失，於設計階段確保非結構物具備足夠

之耐震性能應為耐震設計中重要的一環。職是之故，

臺南實驗室打造懸吊設備測試系統以提供懸吊式非結

構物之測試，另為強化高科技與綠能產業所需之地震

工程實驗能量，臺南實驗室亦建置水下基礎測試系

統、土壤動力實驗室與關鍵零組件測試系統，使臺南

實驗室逐步成為全方位之地震工程研究設施。

臺南實驗室主要實驗設施

 反力牆測試系統
反力牆測試系統由反力牆與強力地板組成，配置

於臺南實驗室的反力牆高度為 12米，與強力地板同樣

由 1.2米厚之高強度混凝土打造而成，如圖 2所示。

反力牆主要功能係固定致動器並提供致動器反力，而

強力地板為反力牆測試系統之基礎，其主要功能係固

定待測物（試體），並以油壓致動器推或拉動試體，藉

此觀察試體的變形或受力反應。推動結構元件試體，

如樑、柱、牆等，所需的力量由數噸力至數百噸力之

譜，因此大型結構實驗設施皆以油壓系統提供動力。

油壓系統可比喻為實驗室的心臟（液壓馬達）與血管

（油管）、致動器則為肌肉，致動器的構造類似於針

筒，惟針筒是由手指出力對活塞加壓以推動針筒內藥

水，致動器則是透過經液壓馬達加壓的液壓油推動活

塞。然而根據帕斯卡原理（Pascal’s principle），施加於

封閉流體任何部分的壓力將均勻地傳遞至流體的所有

方向，因此加大活塞面積雖可提高出力，但在相同流

量下，活塞移動距離或速度會降低。為進行近斷層地

震相關研究，臺南實驗室的挑戰即是在提供大出力之

餘，同時保有長衝程與高速度之性能，亦即油壓系統

必須可提供高油壓與瞬間高流量，因此設置蓄壓系統

（Accumulator banks）蓄積高壓液壓油，於油壓馬達

加壓與供油不及時補充所需的油壓與瞬間流量。反力

牆測試系統自由度極高，使研究者可依據實驗需求設

計致動器與感測器的配置。後續將介紹之振動台與雙

軸向測試系統等動態測試設施，都是基於本系統之概

念，依據特定需求而量身打造之應用。

高速度長衝程地震模擬振動台與關鍵零組件
測試系統

於地震工程領域中，利用振動台系統對安裝於其

檯面上之試體進行動態測試以驗證其耐震性能，已是

廣為接受的試驗方法。透過振動台可如實模擬地表或

樓板等特定位置之運動行為之特性，可以直接觀察到

試體受地震力作用下之動態特性。振動台測試技術已

發展逾百年，1890年代即有以軌道車輛製作之簡易振

動台，僅能執行單自由度往復運動；因應核電設施安

全驗證需求，1970年代起 6自由度振動台逐漸普及，

其中德國的 SAMSON振動台採正交型配置，各致動器

 圖 2   反力牆與強力地板測試系統
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均沿檯面座標軸方向配置，於實現三軸向移動與三軸

向轉動之 6自由度運動之餘，同時可有效利用致動器

出力 [6]，國震中心臺北實驗室之振動台亦屬此類型；國

震中心於臺南實驗室建置之長衝程高速度地震模擬振

動台，其水平致動器改採 V型配置，致動器作動方向

與檯面運動座標軸約呈 45度夾角，同時實現高荷載、

高位移及高速度性能；同樣建置於臺南實驗室之關鍵

零組件測試系統（Multi-Axial Seismic Test System，以

下簡稱為MAST）則係採用史都華平台 [7] 設計，因此

MAST系統僅使用 6支致動器運行六自由度運動，可

降低建置成本以及系統冗餘度。

高速度長衝程地震模擬振動台之外觀與各部件如

圖 3所示，於 8 m乘 8 m的大型剛性檯面下方以 4支

靜態與 4支動態垂直向致動器支撐，北側與南側則各

以 2支 V型配置的水平致動器推動檯面，其荷載可高

達 250噸重，且水平向最大速度與最大位移可達 2 m/s

與 1 m，足以重現六自由度近斷層震波與高樓層建築物

之樓板反應，為世界頂尖振動台系統之一，則其規格

如表 1所示。拜其優異性能所賜，臺南實驗室可執行

足尺結構試體之振動台實驗，另搭配不同測試構架，

如前述之懸吊系統測試剛性構架與水下基礎與地盤測

試系統，即可進行多樣化的先進地震工程實驗研究。

雙軸向測試系統

傳統耐震設計乃是以結構構件自身的強度或韌性以

抵禦地震力的作用，但隨著耐震性能要求提高，所需的

結構構件尺寸亦可能隨之增加，若結構構件受到輕微或

中度震損，修復亦非易事，因此近年來隔減震系統已逐

漸被廣泛應用於保護建築物或設備物，以降低地震對結

構物的損害。隔震與減震為兩種不同概念的消能策略，

前者猶如滑板，在建築物與基礎之間以隔震器提供一滑

動介面，隔震器之上下半部間的交互作用力因低摩擦力

圖 3   高速度長衝程地震模擬振動台

表 1   高速度長衝程地震模擬振動台基本性能

項目 X向 Y向 Z向
衝程 （±m） 1.0 1.0 0.4
速度 （±m/s） 2.0 2.0 1.0

加速度
（±g）

250噸荷載 0.75 0.75 0.5
100噸荷載 1.4 1.4 0.8
空檯面 2.5 2.5 3.0

 圖 4   關鍵零組件測試系統

項目 X向 Y向 Z向
衝程 （±m） 0.2 0.2 0.2
速度 （±m/s） 2.0 2.0 1.65

加速度
（±g）

3.5噸荷載 5.5 5.5 14
2.0噸荷載 6.5 6.5 20
空檯面 20.0 20.0 30

表 2   關鍵零組件測試系統基本性能

隨著科技高度發展，機電或網通等設備與建築物

可提供之機能息息相關，故其耐震性能日益受到重

視，然設備大多以錨定或支架方式與建築結構相連，

地震力會由基礎傳遞至結構物、經結構放大後再傳遞

至設備，兼之設備的自然振動頻率通常較結構物更

高、重量極輕，因此針對大型結構實驗測試所打造之

振動台系統不一定適合。上述之MAST系統則為執行

設備物的耐震性能測試所設計之小型高性能之六自由

度振動台，其外觀與各部件如圖 4所示，表 2所示之

性能著重於高頻加速度之重現性，於最大荷載下仍可

提供 5.5 g的高加速度，且工作頻率達 60 Hz，可滿足

諸如 GR-63-Core或 AC156等國際通行之非結構物或設

備耐震測試標準之要求。
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或柔性之設計而可大幅降低，相當於力傳遞路徑上設置

斷點以隔絕大部分地震能量，後者則像是車輛的阻尼

器，可以吸收並減緩上傳至建築物之地震能量。然而隔

減震系統通常屬非線性，亦即不易透過數值分析模擬其

行為，故需針對使用境況設計隔減震系統參數，方能獲

得最佳效果，以車輛之阻尼器為例，其預載行程、彈簧

勁度、油孔大小等參數都需要根據行駛目的、車重等因

素調整，甚至有電子避振器可讓駕駛依舒適性或操控性

的取向於行駛間即時變更參數，有鑑於此，透過實尺寸

隔減震元件實驗測試以評估其性能與設計參數，乃最可

靠與直觀之方法。

另一方面，此類以消能為目的之元件，其性能通

常與速度相關，兼之臺灣環境可能受近斷層地震威

脅，不可不重視高速度脈衝之危害，因此臺南實驗室

所配置之雙軸向測試系統（Bi-Axial Test System，以下

簡稱 BATS）可於加載極高垂直軸力之同時，對試體施

加大位移與高速度水平向運動，則實驗配置概念圖如

圖 5、性能列於表 3，為世上屈指可數可執行全尺寸隔

減震元件動態測試之實驗設施。除了隔減震系統外，

BATS系統亦適於進行結構元件之測試，大幅簡化前

述反力牆測試系統所需的實驗設計與安裝流程，然因

BATS系統僅能容納低於 2公尺高的試體，故多半以隔

震元件、小型結構元件或縮尺模型為主。

輔助測試裝置

懸吊系統測試剛性構架

在寸土寸金的現代社會裡，向上發展是自然的趨

勢，因此都會區高樓林立，而在室內亦須充分利用樓

高，故現代建築中經常將管線及設備安裝於懸吊系統

上，以爭取最大的樓地板使用面積，這些懸吊系統即

承載提供建築物機能的重責大任，包括水、電、網

路、空調、消防，以及高科技廠房的搬運系統等。多

數懸吊系統由細長、柔性之元件組成網格狀的分佈系

統，相對於一般結構物更容易受到邊界條件之影響，

因此不易以局部元件測試來推估系統整體運動行為，

而且不同系統受震時的擺盪行為不一定同步，有可能

互相干涉而導致震損，例如消防撒水頭受天花板系統

拉扯而破壞即為最常見的懸吊系統震損類型之一。以

大懸吊面積構築擬真之懸吊系統及邊界條件為探討其

耐震性能之捷徑，拜長衝程高速度地震模擬振動台優

異大檯面空間與高荷載能力所賜，國震中心打造如圖

6所示之懸吊系統測試剛性構架，懸吊面積擴展至 10 

米見方、懸吊高度則可於 2米與 4米間變化，進一步

強化可容納試體之空間，且其設計自然振動頻率達 15 

Hz，不易與懸吊系統共振，而高剛性結構亦可將振動

台檯面運動映射至頂部，以模擬樓板的受震行為作為

懸吊系統的輸入運動。透過剛性構架的實驗成果，可

以協助研究者確認懸吊系統真實受震行為、研擬補強

策略，並落實於耐震設計規範或施工方法中。

 圖 5   雙軸向測試系統外觀與測試配置圖

表 3   雙軸向測試系統基本性能

項目 X向 Z向
衝程 （±m） 1.2 0.125
速度 （±m/s） 1.0 0.15

力量（MN） ±4
靜態壓力 30
動態壓力 30
拉力 8  圖 6   於懸吊系統測試剛性構架內模擬懸吊系統安裝環境
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水下基礎與地盤測試系統

在地震工程領域中，無法忽略地盤特性對結構

物之影響，因此土壤─結構互制效應（Soil-Structure 

Interaction）與土壤液化等研究備受矚目，研究者通常會以

地盤的物理模型進行振動台實驗，以探討土壤本身的受震

反應以及與結構的交互作用。然而我們腳踏的土地近乎無

限地向四面八方擴展，沈積而成的層狀結構於地震來時大

抵會一起運動，若只取部份作為試體裝載在容器中進行實

驗時，無可避免地會遭遇邊界條件的問題，試想像布丁裝

在包裝裡跟倒出來搖晃的狀態一定不同，因此發展出剪力

盒（Shear Box）技術，將框架層層堆疊，猶如疊成一堆的

撲克牌般易於水平滑動，藉柔性邊界特性以模擬半無限域

的地盤運動行為。而為進一步降低邊界條件與縮尺率的影

響，將剪力盒大型化是合理的趨勢，因此國震中心搭配長

衝程高速度地震模擬振動台，打造如圖 7之水下基礎與地

盤測試系統（以下簡稱剪力盒），於剛性外牆內以線性滑

軌連接外框架與內框架系統，內、外框架系統各層可沿滑

軌軸向自由滑動，提供 2.5 m × 2.5 m × 3 m的試體空間與

雙軸向各 35與 65 cm的水平運動能力，框架系統內側則

貼附橡皮膜，於保有柔性邊界特性下同時提供水密性，適

於模擬水下地盤環境，例如近期發展迅速的離岸風場即安

裝於水深數十米的海床上，透過高性能振動台與剪力盒之

搭配，即可測試離岸風機支撐結構是否可能遭受土壤液化

與近斷層地震等危害。

土壤力學實驗室

為配合國家能源政策，離岸風場正如火如荼建置

中，然而臺灣西部海域正是易於發生土壤液化的飽和

粉質砂土環境，而風、浪、流與地震等外在環境作用

力施加於風機結構後，是否會因土壤─結構互制效應

而危害其安全，皆有必要於風場開發階段，依據可靠

的地工參數進行評估與設計，因此有大量海床地質鑽

探調查與分析需求。然而國內較缺乏土壤動態力學測

試能量，故國震中心因應國家離岸風機檢測驗證技術

本土化政策，於臺南實驗室建置如圖 8所示之土壤力

學實驗室，提供土壤基本物理性質、靜態及動態力學

性質等完整測試能量，測試設備包括靜態三軸試驗系

統、動態三軸試驗系統、共振柱系統及反覆單剪試驗

系統等，可獲取土壤於小應變至大應變範圍內之動態

特性，一站式完成海床場址調查與設計所必需之地工

參數分析，以及土壤抗液化能力之評估。為使土壤實

驗室產出之數據受國際認可，由 2019年起陸續取得土

壤一般物理性質試驗與共振柱動態測試項目之 ILAC/

TAF土木測試領域實驗室認證資格，並持續積極辦

理，預計於 2022年內取得所有測試項目之認證。

光學動作捕捉系統

以往執行結構實驗時，會將位移量測儀器架設於

不動點，並與試體相接以量取其變形量，然而臺南實

驗室的設施皆具有相當規模而不易接近試體，因此引

圖 7   以剪力盒振動台試驗驗證水下地盤與離岸風機結構模型受震行為
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進已廣泛應用於電影與運動產業的光學動作捕捉系統

（Motion Capture，以下簡稱 MoCap），透過非接觸式

量測技術解決實驗需求。MoCap的概念如同人眼，

透過視差建構立體空間資訊，只是人眼所見的是可見

光，MoCap鏡頭捕捉的則是標記點（Marker）所反射

或主動發出的特定波長紅外線，並透過三角定位方法

即時運算 Marker的空間資訊。如圖 9所示，實驗時

將兩顆以上的鏡頭安裝於遠處不動點並望向試體，經

過校準與定義座標系統後，僅需將 Marker貼附於試

體上，即可獲取各 Marker的即時空間資訊，相較於

傳統位移量測儀器佈線、架設的繁複步驟，MoCap具

 圖 8   土壤力學實驗室具備 完整土壤靜態、動態力學及物性實驗能量

有極易於擴充量測點的優勢，且可同時獲得高精度立

體空間資訊而不限於單軸向運動紀錄，但其亦有諸多

限制，例如僅可量測可見的Marker、易受環境光源影

響，以及取樣頻率不如傳統位移量測儀器等，但在實

驗大型化的趨勢下，仍有必要導入MoCap等先進量測

方法，持續精進實驗技術。

不只是實驗室

虛擬智慧實驗室

在實驗規劃過程中，試體與夾治具設計為最棘手

的環節之一。試體、夾治具、實驗設施間有許多界面

圖 9   光學動作捕捉系統即時計算標記點空間資訊

Vol. 49, No. 5   October 2022  土木水利  第四十九卷  第五期

「防震與減振之精進研究」專輯

29



國震中心臺南實驗室之發展與應用

Vol. 49, No. 5   October 2022  土木水利  第四十九卷  第五期

需要配合與協調，尤其反力牆與強力地板測試系統為

高度自由化的實驗設施，實驗設計者需在試體材料與

尺寸設計、致動器容量選擇、夾治具安裝順序、感測

器架設等諸多變因中挑選最佳解，若非實驗經驗豐富

者，幾乎不可能一帆風順地完成實驗規劃與執行。

為了降低實驗規劃的難度以及設計錯誤導致的成本

耗損，臺南實驗室正推廣以建築資訊模型（Building 

Information Modeling, BIM）軟體，輔助實驗設計者

於虛擬智慧實驗室中進行實驗規劃，其概念與近年熱

門之科技話題：元宇宙（Meta Universe）與數位孿生

（Digital Twin）相當類似。目前臺南實驗室以及現有

之實驗設施與夾治具皆已使用 SolidWorks軟體建模完

成，致動器的行程或性能資訊亦包含在其中，使用者

僅需建立自行設計的試體模型，即可在虛擬智慧實驗

室中，透過 3D視覺化界面逐步安裝試體與夾治具，並

與致動器接合，以檢核安裝過程之中是否有衝突點，

或是規劃施工順序、計算材料數量等。

科普推廣

國震中心多年來熱心於推廣地震工程與防災相關

科普教育，長年舉辦之抗震杯更是擴及國際學子，於

饒富趣味的比賽過程中感受地震工程的醍醐味，亦曾

協助 921地震教育園區布展，使遊客更容易理解震災發

生的原理，更發行諸多科普刊物或文章以推廣耐震、

防災概念。臺南實驗室擁有全臺灣最先進的地震工程

實驗設施，亦樂於展演地震工程最新研發成果，故開

幕以來舉辦數次展示實驗，包含 2017年開幕之實尺寸

鋼構振動台試驗與隔振墊 BATS試驗、2019年離岸風

機縮尺模型剪力盒試驗等，此外亦有多次國內外機關

學校或來賓參訪，以及配合科技部或國家實驗研究院

辦理、面向一般大眾的 Open House科普系列活動，臺

南實驗室皆依據參訪來賓調性，可學術、可生活化地

展示臺灣地震工程之最新發展。惟近兩年受 Covid-19

疫情影響之故，難以舉辦大型參訪活動，因此臺南實

驗室亦與時俱進，嘗試以遠距參訪進行科普推廣活動。

結論

「可以預測地震嗎？」是地震研究領域經常被提

及的問題，雖有學者投入相關研究，但目前尚無可靠

理論能準確預測地震發生的時間、地點、規模等，較

實際的方式乃透過地質調查、歷史地震紀錄等資訊，

以機率式地震危害度分析預估未來可能發生的地震潛

勢，以有效規劃防救災策略與進行耐震性能評估補

強，另以遍佈於臺灣各處之數百個地震測站，於地震

發生當下發布國家級警報，爭取數秒至數十秒之預警

時間。集集地震後至今，隨著材料、工法、規範的進

化，現今建築物之耐震性能已有所提昇，但面對未知

的天然災害，我等仍需保持臨淵履薄的心態，時刻保

持警覺並做好準備，因此國震中心依據「震前準備、

震時應變、震後復建」的目標，訂定「耐震設計評估

與補強」、「境況模擬與風險評估」、「安全監測與預

警」三大研究主軸，持續精進地震工程與防減災技術

之研發，並打造臺南實驗室以提昇實驗能量，為世上

少數以近斷層效應為主軸之研究單位，同時扣合國家

發展策略，針對高科技與綠能產業提供設備與管線等

非結構耐震性能研發能量，並積極取得土壤力學實驗

室、振動台與雙軸向測試系統之 ILAC/TAF認證實驗室

資格，提供公正可靠的實驗服務，期與鄰近之沙崙綠

能科學城、成功大學等單位並肩，成為產官學緊密合

作之研發聚落。
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鋼筋混凝土構架屋火害後之耐震能力研究
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之 研究

本研究係探討火害後的鋼筋混凝土（RC）造構架屋的耐震能力，分別以實驗及分析方式進行研究。本
研究團隊將使用 109年度由建築研究所已委託製作完成之 2座單層單跨 RC造構架屋，一座為未受火害試
體僅探討受震反應，另一座先內政部建築研究所防火實驗中心戶外場地進行火害實驗，模擬 RC造構架屋
在火場中可能受到的高溫變化，完成後再運至鄰近的國家地震中心台南實驗室，2座試體可分別進行未受
火害和受火害 RC構架屋之振動台實驗，獲致火害後 RC造構架屋的耐震能力影響。基於前述實驗成果，
本研究亦進行受火害與未受火害單層單跨 RC造構架屋受地震之數值模擬，相關成果將研擬 RC造火害後
耐震能力評估流程。

關鍵詞： 鋼筋混凝土造、鋼構造、火害、振動台實驗、耐震性能

研究動機與目的

根據內政部消防署統計，110年全國建築物火災

共發生 5,994件，其中造成 161死亡，經濟損失高達

9千 4百萬新台幣。然而，台灣位於歐亞大陸與菲律

賓海板塊交界處因而地震頻繁，其中包括 1999年的

集集地震、2016年的美濃地震等都是建築物倒塌而造

成死亡人口數眾多的地震，而火害後的建築物是否能

夠抵抗強震而屹立不搖，為建築物受複合式災害之重

要議題。

本研究主要在探討 RC造建築物發生嚴重火災後之

耐震能力，共製作兩座單層單跨 RC構架屋。第一座

為無火害對照組（NF），第二座為火害實驗組（F），

利用長衝程高速度地震模擬振動台輸入地震波並量測

試體之加速度、位移歷時變化，以了解火害後結構週

期、構件行為與耐震能力。本研究由火害實驗換算等

值火害延時，據以提出混凝土強度與斷面慣性矩折減

係數，最終進行地震歷時分析，檢討層間位移與加速

度歷時反應。本研究係針對鋼筋混凝土造構架屋，進

火害後 耐震能力

DOI: 10.6653/MoCICHE.202210_49(5).0004

鋼筋混凝土構架屋
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行火害後建築物之結構耐震性能評估研究，以實際瞭

解火害後建築物之耐震能力。

因此，本研究利用 109年已製作之 RC構架屋 [1]，

於內政部建築研究所防火實驗中心戶外場地進行火害

實驗，以模擬 RC構架屋在火場中所受到高溫影響，之

後再運至鄰近的國家地震中心台南實驗室，進行未受

火害和受火害 RC構架屋之振動台實驗，進一步進行火

害後單層單跨構架之振動台實驗，藉此發展火災後建

築物之振動台實驗技術方法與流程，並建立有系統的

火害後建築物之結構耐震性能評估方法，且研究火災

及地震之多重性災害對建築物之影響。此外，本研究

同時進行受火害與未受火害單層單跨 RC造構架屋受地

震之數值模擬，最後研擬完成鋼筋混凝土造火害後耐

震能力評估流程。

鋼筋混凝土構架屋振動台實驗規劃

試體設計

本研究共製作兩座 RC造單層單跨構架屋，其中

一座為無火害對照組（NF），另一座為有火害實驗組

（F），依據內政部營建署 100年版混凝土結構設計規

範（土木 401-100）[2] 進行設計。混凝土設計抗壓強度

為 210 kgf/cm2，實測值為 266 kgf/cm2。主筋號數包括

D19與 D25，箍筋及版筋之號數包括 D10及 D13 。所

有鋼筋材質與設計降伏強度皆為 SD 420 W，實測強度

分別為 4,689（D10）、4,322（D13）、4,597（D19）與

4,607 kgf/cm2（D25）。

圖 1所示為立面圖與平面圖，X、Y平面各有一

跨，跨徑皆為 3.5 m，構件尺寸、配筋如表 1所示。梁尺

寸為 30 cm × 30 cm × 350 cm，保護層厚度 5 cm，總高度

圖 1   鋼筋混凝土造構架屋設計圖
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400 cm。柱尺寸為 30 cm × 30 cm × 350 cm，保護層厚度

5 cm，總高度 400 cm。地梁尺寸 40 cm × 50 cm，保護

層厚度 5 cm。試體底部配置獨立基腳，尺寸為 70 cm × 

70 cm × 50 cm，其下方設有一鋼底版，使柱主筋可銲接

在此底版上。試體製作期間，利用高強度錨定螺栓固定

此鋼底版於經整平之鋼施工平台上。樓版厚度為 18 cm，

鋼筋配置為雙層雙向 D13@150 mm。樓版內埋 20個內

徑 7 cm PVC套管，以利上方固定載重塊。載重塊尺寸

為 4 m × 4 m × 1 m，壁厚 1 m，由國家地震工程中心提

供。樓版及載重塊之組合可調整總載重，使每根柱之軸

壓力達 0.1 f ′c Ag。

火害實驗規劃

火害條件以構架屋內堆疊木柴後燃燒，模擬實際結

構火害狀況。本研究所採用之設計火載量依據文獻 [3] 所

記載之辦公室最大火載量，選擇 1,279 MJ/m2為設計火

載量，則 RC構架屋所需之總火載量為 19,453.6 MJ。

另根據趙翊翔 [4] 實驗中所使用之阿拉斯加雲杉作為燃

料，木材熱值為 15.1 MJ/kg、尺寸為 3 cm × 3.5 cm × 90 

cm、單位重為 500 g，共需 2,577根阿拉斯加雲杉木

條。本研究將木材分為四堆置放於 RC構架屋之四個

角落，如圖 2所示，每個角落各一堆，每堆木框架共

64.5層，每層有 10支木條，皆以 3.5 cm的邊為高堆疊

在 93 cm × 93 cm × 40 cm之鋼架上。為防止目標區塊以

外受到火害實驗影響，本研究使用 ALC輕質白磚作為

隔熱材料，並以地梁的邊為界築起白磚牆，並留 110 cm 

× 210 cm的開口作為通風口，如圖 3所示。

為量測鋼筋混凝土造構架屋內部受到木柴燃燒加

熱至自然冷卻期間內的溫度變化，本研究於構件內

預先埋設 K型熱電偶計，其可測溫度範圍介於 0至

1,250°C。為了量測塑鉸區間的溫度變化，在距離梁柱

接頭表面 10 cm的混凝土斷面及鋼筋斷面上布設熱電偶

計。本研究為量測空間中的溫度變化故設置空間熱電

偶樹，每條鐵鍊在預設高程先綁好熱電偶計如圖 4所

示，共有 5個高程。

振動台實驗規劃

本實驗選取兩筆具有代表性的地震歷時，分別為

1940年美國 EL Centro地震及 2016年美濃地震 TCU063

南北向地表加速度，如圖 5與圖 6所示。其中，TCU063

震波具有近斷層地震之速度脈衝。實驗時先輸入 30 gal

白噪訊號進行系統識別，頻率範圍為 0.1至 30 Hz，以識

別結構物基本頻率。強震測試由最大地表加速度（Peak 

Ground Acceleration, PGA）為 0.1 g開始，加速度增量依

試體變形程度而定，直到樓層間相對位移達柱高 3%（90 

mm），或稱為層間位移角達 3%時實驗終止。

 本研究於無火害 NF試體內埋設鋼筋應變計，量測

梁柱接頭區之鋼筋應變值。梁、柱接頭表面起算 10、

30及 50 cm的斷面黏貼主筋的應變計。同時，靠近

黏貼斷面的箍筋上配置一片應變計，在柱主筋方面為

了量測受到振動所產生的最大鋼筋應變值，因此在振

動方向的兩側角隅主筋及中間主筋上各配一片以進行

對照；梁斷面內在最外側主筋上各配置一片鋼筋應變

計，其配置如圖 7所示。

表 1   RC造構架屋構件設計資料

圖 4   熱電偶計圖 3   隔熱白磚圍封與開口

圖 2   木框架堆置情況

Member ID Size (mm) Longitudinal 
reinforcement

Lateral
reinforcement

Beam
2B1 250 × 500 × 4000 4-D19 D10@100
2G1 250 × 500 × 4000 4-D19 D10@100

Column 1C1       300 × 300 × 4000 8-D25 D10@70

Floor beam
FB1 400 × 500 × 4000 4-D19 D10@120
FG1 400 × 500 × 4000 4-D19 D10@120
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射球。此外，地板上黏貼 6顆反射球可量測振動台面

位移。東、西面梁中心各貼一顆用以量測樓板側向位

移。基礎底版黏貼 2顆，可檢查基礎底板與振動台間

之相對滑移，總共 20個點位。無火害 NF試體及有火

害 F試體之實驗配置，如圖 10與圖 11所示。

火害及振動台實驗之結果與探討

火害實驗結果與討論

圖 12為 F試體之火害實驗進程，分為閃燃、完

全燃燒、木材倒塌、停止燃燒等 4個主要階段。本次

實驗結果，梁表面、保護層內側、中心混凝土之最

圖 5   EL Centro 加速度歷時與正規化反應譜 圖 6   TCU063 NS向加速度歷時與正規化反應譜

圖 7   NF試體應變計位置 圖 8   加速度規格及位置 圖 9   MOCAP位移計位置

本實驗之加速規配置、方位及名稱如圖 8，取樣頻

率為 512 Hz。振動台平面、基礎上方配置 3顆 2 g加

速規，樓板高程設置 3顆 10 g加速規。其中，1F_S及

Plate兩加速規用於量測後續分析之輸入波及輸出波。

本實驗之位移量測係使用日本 Optitrak公司所開發的

MOCAP光學量測系統，藉由相機捕捉每個反射球反射

回來的紅外線，再藉由兩台以上相機對同一顆反射球

進行三維座標定位，取樣頻率為 100 Hz。MOCAP量測

四支角柱之側向位移，並將淨高 300公分的角柱切成 4

等分，並以沿著柱邊黏貼，總共貼三面。反射球主要

分布如圖 9所示，共計 10條柱線，每條柱線有 5個反
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角隅剝落現象主要位於柱中央段，其主要原因為木框

架燃燒之高程正好在柱底以上 40 cm至柱頂的區間。

圖 14所示為空間熱電偶樹所量測之溫度總平均

圖。由圖中可知前 3,000秒內有兩次峰值產生，原因

為木框架於不同時間點產生大量燃燒，並於二次燃燒

後穩定直到產生悶燒蓄熱現象，導致後續溫度呈現平

台段且延時長，約莫達 14,000秒後開始降溫，降溫速

率約為 2.4°C/min，直至 20,000秒空間平均溫度約降至

100°C。

圖 10   NF試體振動台實驗配置 圖 11   F試體振動台實驗配置

高溫分別為 478°C、229°C及 106°C；鋼筋最高溫為

200°C。柱表面、保護層內側、中心混凝土之最高溫

分別為 360 ~ 500°C、255°C及 135°C；鋼筋最高溫為

191°C。樓板底部表面最高溫達 613°C，保護層內側最

高溫為 327°C。

F試體在無額外載重塊加載條件下燃燒，裂縫紀錄

如圖 13所示。損壞最明顯處是角隅混凝土剝落，其主

要原因為同時承受兩個方向的溫度傳遞，導致其溫度

變化程度較高，熱膨脹較為劇烈進而導致破壞剝落。

圖 12   F試體火害實驗主要過程
(d) 停止燃燒(c) 木材倒塌(b) 完全燃燒(a) 閃燃

圖 13   F試體火害後柱表面裂縫及混凝土剝落
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本研究參考 Inberg [5] 之溫度等效面積法，並比對

ISO834標準升溫曲線 [6] 以求取等效時間及等效溫度。

由圖 14取 3個點，分別對應 A點為溫度上升速率減緩

點、B點為最高溫度點，及 C點為溫度降至 300°C點。

由圖 24在 300°C以上所圍成的面積，與 ISO834曲線所

圍面積相等原則，可得等效火害延時 167分鐘（2.78小

時）及等效溫度 1,099°C，如表 2所示。

表 2   F試體平均空氣溫度與 ISO834標準升溫曲線等效關係

時間點 編號
平均空氣
溫度曲線

ISO834標準
升溫曲線

升溫速率減緩 A 697秒，697°C 630秒，686°C
最高溫出現 B 1,504秒，794°C 1,290秒，792°C
降至 300°C C 14,414秒，300°C 10,060秒，1,099°C

振動台實驗結果與討論

根據白噪試驗之加速度量測結果，分別以振動台面

與 2樓樓板之加速度作為輸入與輸出訊號，將其以快速

傅立葉轉換後再相除取為頻率響應函數，由峰值所對應

的橫坐標即為結構自然頻率。無火害 NF試體受強震前

之週期為 0.48 sec，實驗終止時（TCU063組別，PGA = 

0.185 g）之週期為 1.06 sec。有火害 F試體受強震前之週

期為 0.80 sec，實驗終止時（TCU063組別，PGA = 0.125 

g）之週期為 1.11 sec。如將 NF、F試體皆視為單自由度

剪力屋架系統，F試體受強震前之初始側向勁度相較於

NF試體，因為火害關係折減 64%。無論 NF或 F試體，

地震引致的結構損壞均造成結構周期延長，F試體在較

小的震動作用下，結構週期就與 NF相近。

NF試體在 TCU063，PGA = 0.2 g時發生接頭剪力

破壞，所有平行振動方向之接頭出現 X形裂縫，如圖 15

所示。F試體在 TCU063，PGA = 0.125 g時發生相同破

壞模式，但裂縫數量較少。經檢討接頭剪力破壞與「接

頭剪力容量係數」有關，現行混凝土結構規範（土木

401-100）[2] 採用 3.2，但預計 111年頒布新規範草案（土

木 401-110）[7] 修正為 2.1。本實驗於規設階段採用現行

規範，接頭剪力容量與剪力需求比值尚屬核可，但如以

新規範檢核則有所不足，確實有剪力破壞發生的疑慮。

表 3所示為地震輸入與結構反應關係。當 EL 

Centro，PGA = 0.1g時，F試體與 NF試體之層間位移分

別為 16.24 mm、26.56 mm，放大 1.63倍；當 TCU063，

PGA = 0.1g時，F試體與 NF試體之層間位移分別為

18.21 mm、47.11 mm，放大 2.6倍。圖 16及圖 17分別

顯示 EL Centro震波與 TCU063震波，火害前、後 PGA

與層間位移關係，可觀察火害後初始勁度有顯著折減。

TCU063震波作用下，以樓層相對位移達 90 mm（層間

位移角達 3%）作為實驗終止條件，PGA由 0.184 g降為

0.134 g，整體耐震能力下降 27%，折減幅度非常顯著。

圖 14   F試體火害溫度延時曲線與 ISO834標準升溫曲線比較圖

圖 15   NF試體梁柱接頭剪力破壞（TCU063，PGA = 0.2 g）

本次實驗溫度平均

ISO834
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實驗結果與 ETABS數值模擬比較
ETABS模型設定
本研究使用 ETABS軟體進行模擬，依照前述構件

尺寸及材料強度進行建模。混凝土彈性模數依照土木

401-110規範草案 [7]，設定為 12000 f ′c。質量塊以均

佈載重及均佈質量的方式放置在樓板上，總重量為 66 

tf。樓板假設為剛性樓板，材質採用Membrane。

NF試體之分析模型，分別採用 ASCE 41-13 [8] 及

系統識別結果來設定強軸慣性矩及剪力面積之折減係

數。ASCE41-13模型，當軸壓力比小於 0.1時，柱之慣

性矩與剪力面積折減係數分別為 0.3與 0.4。梁之慣性

矩與剪力面積折減係數分別為 0.7與 0.4。

針對系統識別模型，由於試體頂部有質量塊束

制，使本次單層單跨構架屋近似剪力屋架，並無梁之

軸向變形及樓板之旋轉，故將折減係數指定給柱構

件。PGA = 0.1 g時，柱之慣性矩及梁柱接頭剛域折減

係數，分別為 0.56與 0.5。PGA = 0.2 g時，柱之慣性

矩及梁柱接頭剛域折減係數，分別為 0.298與 0，以反

應系統識別之週期及接頭剪力破壞。

F試體之分析模型，僅使用系統識別模型，未使用

ASCE模型。針對 30 × 30 cm柱斷面，首先依據前述等

效火害延時（167分鐘），採用 Eurocode 2 [9] 附件 A.15

推估得等溫線圖如圖 18所示，其次，依據附件 B的

500度等區間法，將 500度以上之混凝土視為無強度，

並保留 500度以下面積混凝土的原始強度。本研究進

行參數分析，如圖 19所示，紫色區塊為保留原始強度

之混凝土斷面，定義Model 1為圓弧斷面、Model 2為

方形斷面，及 Model 3為截角斷面。各斷面之慣性矩

與原始 30 × 30 cm斷面慣性矩之比值，分別為 0.52、

0.54及 0.50，方形斷面最大、圓弧斷面次之、截角斷

面最小。當獲得前述考慮火害之慣性矩折減係數，以

TCU063組別為例，搭配 PGA = 0.1 g及 0.125 g時 NF

試體系統識別之係數分別為 0.56及 0.5，相乘後即可獲

得同時考慮火害及地震後之柱慣性矩折減係數，梁慣

性矩修正係數則保留 0.7未做修正，如表 4所示。火害

後混凝土強度應予以修正，採用Model 1面積與全斷面

積比值，抗壓強度取為實測值 0.67倍。

Specimen Input ground motion Target PGA
(g)

Achieved PGA 
(g)

Roof Acc. 
(g)

Inter-story drift
(mm)

Inter-story drift ratio 
(%)

NF

EL Centro 0.1 0.079 0.168 16.24 0.5
TCU063 0.1 0.094 0.174 18.21 0.6

EL Centro 0.2 0.164 0.299 38.27 1.3
EL Centro 0.2 0.183 0.341 48.28 1.6
TCU063 0.2 0.184 0.483 91.86 3.1

F

EL Centro 0.1 0.089 0.162 26.56 0.9
TCU063 0.1 0.094 0.243 47.11 1.6

EL Centro 0.125 0.092 0.227 42.79 1.4
EL Centro 0.125 0.112 0.264 51.75 1.7
TCU063 0.125 0.134 0.383 98.64 3.3

表 3   NF與 F試體之地震輸入與結構反應

圖 16   EL Centro組別 PGA與層間位移圖

圖 17   TCU063組別 PGA與層間位移圖

圖 18   依據 Eurocode 2預估 500度等溫線圖
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NF試體分析結果與實驗結果比較
圖 20至圖 21所示分別為 NF試體，地震輸入分別

為 EL Centro或 TCU063且 PGA = 0.2 g之分析值與實驗

值比較結果。針對 EL Centro組別，ASCE模型有高估

加速度與層間位移的現象。針對 TCU063組別，ASCE

模型之週期因接近實測結果，歷時波型較為擬合，但前

期主震波之位移仍有過大的現象發生。系統識別模型在

震波峰值過後則有不擬合的現象，原因是波峰後結構內

部損傷導致實際結構勁度下降週期變長，以至於分析模

型無法擬合波峰後之歷時曲線。整體而言，無論是 EL 

Centro或 TCU063地震輸入，系統識別模型所得之屋頂

加速度及層間位移，仍較 ASCE模型準確。

F試體分析結果與實驗結果比較
F試體之分析值與實驗值比較結果，以輸入地震為

TCU063，PGA = 0.125 g為例，TCU063震波實驗時因已

承受 EL Centro實驗導致結構內部損傷累積使結構週期變

長，Model 3所代表的截角斷面其慣性矩折減係數最小，

較可有效擬合實驗結果，如圖 22所示。經分析誤差比

較，Model 3的誤差最為均勻且控制在 10%內，故建議可

依Model 3截角斷面，計算火害後斷面慣性矩折減係數。

 實驗結果與 OpenSees數值模擬比較
OpenSees模型設定
本節使用有限元素分析軟體 OpenSees [10] 分析 RC

構架屋於火害前受地震力行為模擬之結果，期望能建

立一簡化亦不失精準性之數值模型用於模擬未火害試

體之實驗，進而透過分析結構物受振位移歷時與最大

層間位移角來評估 RC結構物模型之精確性。

本研究使用 OpenSees建立數值模型進行有限元素之

非線性分析，採用火害實驗所獲得之溫度資料，將斷面受

火後強度以日本建築學會 AIJ [11] 防火守則之材料強度折減

率進行模擬，以分析受火後實驗試體之殘餘強度，並進行

圖 19   火害後有效斷面模式

表 4   F試體受 TCU063地震作用時梁、柱撓曲慣性矩折減係數

Member
PGA = 0.1 g PGA = 0.125 g

Model 1 Model 2 Model 3 Model 1 Model 2 Model 3
Column 0.29 0.30 0.28 0.26 0.27 0.25
Beam 0.7

(a) ASCE模型

(b) 系統識別模型
圖 20   層間位移分析值與實驗值比較（EL Centro，PGA = 0.2 g）

圖 21   屋頂加速度分析值與實驗值比較（TCU063，PGA = 0.2 g）
(b) 系統識別模型

(a) ASCE模型

(a) 屋頂加速度

(b) 層間位移
圖 22   系統識別模型搭配有效斷面模式 3之分析值與實驗值比較
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路徑，並連結 Shear Limit Curve定義彈簧剪力破壞之曲

線點。旋轉彈簧與接頭相同，使用內建彈性單軸材料

卡（Elastic Uniaxial Material）進行設定。軸向彈簧之

用途僅為於零長度元素上傳遞軸向力，因此使用強度

極高之內建彈性單軸材料卡模擬傳力之剛性體。

針對火害後之結構，全斷面折減法之流程即為將整

個受火斷面之溫度設定為斷面表層之最高溫度，材料之

折減率亦參考表 5 [11]，統一以斷面之最高溫度進行折減。

全斷面折減法模擬之示意圖如圖 27所示。此法於運用上

非常直接，但也因為全斷面皆設定為斷面之最高溫度而

非常保守，其可行性將於後段驗證。此方法僅需使用最

外圍溫度，因此為最快速模擬受火後斷面溫度之方法。

本節之火害後構架屋數值模型元素、材料參數設

定細節以及計算流程皆參考前述內容，唯各構件元素

與斷面之材料皆以前述驗證之全斷面折減法進行火害

後斷面模擬。簡化各構件火害之溫度資料，為使用全

圖 23   RC構架模型示意圖

  圖 24   纖維斷面示意圖

火害前後構架屋之動力分析。本研究在 OpenSees中建立

鋼筋混凝土構架屋數值模型，以 OpenSees內建之非線性

梁柱元素（Displacement based beam column element）為基

礎，使用梁柱元素模擬構架非線性行為，模型如圖 23所

示。元素採用纖維斷面（fiber section）並切割成多塊斷面

元素，建立由鋼筋與混凝土構成之複合斷面，描述構架斷

面彎矩與曲率關係，其示意圖如圖 24，鋼筋與混凝土材

料之定義皆選用 OpenSees之內建材料卡。

由於 OpenSees內建之梁柱接合點是使用端點力去

進行結構力學傳遞之模擬，為求模擬內容之精確性，本

章研究將 OpenSees內建之梁柱接頭（Joint 2D element）

元素設立於數值模型圖 23之 Sketch A處，將接頭之剪

力反應納入構架受力行為。圖 25為梁柱接頭之破壞行

為示意圖，圖 26為 Joint2D梁柱接頭元素模型，其中

央有一旋轉彈簧用於定義接頭剪力強度，側邊之旋轉彈

簧用於模擬鋼筋滑移，接頭之定義尺寸則與實際尺寸

相同。中央之旋轉彈簧使用 OpenSees內建 Pinching4材

料卡，由修正壓力場理論（Modified Compression Field 

Theory）之計算結果定義接頭之剪力行為，模擬鋼筋滑

移之側邊旋轉彈簧則使用內建彈性單軸材料卡（Elastic 

Uniaxial Material）進行設定。

由於纖維斷面無法考慮剪力與鋼筋滑移對斷面造

成之影響，若僅使用梁柱元素只能模擬構架撓曲之變

形。因此，本研究之數值模型於圖 23 Sketch B處設置

零長度元素（zero length element），其串聯剪力彈簧、

旋轉彈簧與軸向彈簧，用以描述柱構件受剪與柱端

鋼筋滑移之影響。剪力彈簧使用 OpenSees內建 Limit 

State Material材料模型，其可以考慮遲滯行為以及重載

 圖 25   梁柱接頭破壞行為示意圖 [12]

 圖 26   Joint2D梁柱接頭模型 [12]

圖 27   全斷面折減法斷面示意圖
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斷面折減法，本小節取用梁與柱構件之表層溫度做為

梁、柱、與接頭之混凝土強度折減依據。其中，柱之

表層溫度為 501.1°C，其混凝土殘餘強度係數為 0.48，

梁之表層溫度為 477.4°C，其混凝土殘餘強度係數為

0.53，實驗之鋼筋最高溫度皆未超過 500°C因此無須折

減。上述強度折減後之材料皆直接定義於各構件之纖

維斷面上以建立火害後數值模型。接頭之剪力強度則

依保守為原則選用柱之表層溫度以及混凝土殘餘強度

折減係數做為混凝土強度折減之依據，再依此值重新

以MCFT計算火害後接頭之剪力強度。 

NF試體分析結果與實驗結果比較
由於前段無火害數值模型之模擬結果於受地震力

各階段皆與實驗結果在結構物受振頻率與位移歷時之

變化上稍有落差，因此本段接續對構架屋接頭之強度

進行折減，探討接頭強度之變化對受振頻率與位移歷

時上之影響。

本段研究彙整，當接頭強度折減至殘餘 30%時，

結構物振動頻率以及層間位移角始有明顯之折減，而

當接頭強度折減至殘餘 20%時，構架屋則於 0.2 g TCU

時發生層間位移角超過 3%以及接頭破壞使分析終止，

同於實驗之結果。圖 28和圖 29為接頭殘餘 20%強度

模型之層間位移角歷時，表 6與表 7為  最大層間位移

角以及結構物振動頻率與實驗值之誤差比較。相較原

始接頭強度之模擬結果，殘餘 20%強度之接頭能於各

受振階段以高正確性捕捉位移歷時以及頻率變化，其

接頭強度應為更正確之值。表 8與表 9為原始強度接

頭與殘餘 20%強度接頭之最大層間位移角以及結構物

振動頻率誤差比較。然而，如表 7所示，實驗構架屋

之初始頻率為 2.08 Hz，破壞時頻率為 0.94 Hz，本段之

殘餘 20%強度接頭構架屋模型之初始頻率為 1.64 Hz，

破壞時頻率為 1.20 Hz，而先前章節之原始強度接頭

構架屋模型之初始頻率為 2.11 Hz，破壞時頻率為 1.52 

Hz，其破壞程度雖不及殘餘 20%強度接頭之模型，但

其初始頻率有較高之正確性。因此，依本段所歸納之

分析結果，值得對構架屋試體做進一步之探討了解是

否有其他因素影響試體於受地震力後之破壞。

表 5   AIJ常重矽質骨材混凝土─溫度對應性質變化率

T (°C) Condition 20 100 200 300 400 500 600 700 800

Comp. strength ratio
Hot 1.00 0.80 0.97 0.94 0.85 0.66 0.51 0.39 0.15

Residual 1.00 0.94 0.87 0.80 0.64 0.48 0.32 0.16 0.00

Strain ratio at peak stress
Hot 1.00 1.00 1.10 1.47 1.84 2.21 2.58 2.95 4.30

Residual 1.00 1.00 1.00 1.38 1.76 2.14 2.52 2.90 3.28

Elastic modulus ratio
Hot 1.00 0.80 0.68 0.57 0.45 0.35 0.25 0.15 0.075

Residual 1.00 0.85 0.70 0.50 0.30 0.15 0.08 0.04 0.00
Tensile strength ratio Hot 1.00 0.96 0.89 0.79 0.66 0.50 0.32 0.25 0.22

 圖 28   0.2 g El Centro-2加速度無火害接頭強度殘餘 20%模擬結果

 圖 29   0.2 g TCU加速度無火害接頭強度殘餘 20%模擬結果

表 6 接頭強度殘餘 20%之分析模型於未受火害時之最大層
間位移角

項目 實驗結果 (%) 20%殘餘強度 (%) 誤差 (%)
0.1 g El Centro 0.54 0.52 4

0.1 g TCU063NS 0.56 0.57 2
0.2 g El Centro 1.23 1.11 10
0.2 g El Centro 1.61 1.33 17

0.1 g TCU063NS 3.06 3.22 5

表 7 接頭強度殘餘 20%之分析模型於未受火害時之自然振
動頻率

項目 實驗結果 (Hz) 20%殘餘強度 (Hz) 誤差 (%)
受地震力前 2.08 1.64 129

0.1 g El Centro後 1.65 1.51 8
0.1 g TCU063NS後 1.52 1.48 3
0.2 g El Centro後 1.31 1.27 3
0.2 g El Centro後 1.13 1.22 8

0.2 g TCU063NS後 0.94 1.20 28

 表 8   有無接頭強度折減之最大層間位移角誤差比較

項目 原始強度 (%) 20%殘餘強度 (%)
0.1 g El Centro 13 4

0.1 g TCU063NS 2 2
0.2 g El Centro 15 10
0.2 g El Centro 24 17

0.2 g TCU063NS 64 5
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F試體分析結果與實驗結果比較
本章研究於先前章節因無火害數值模型之模擬結

果與實驗結果於結構物受振頻率與位移歷時之變化上

稍有落差，因此折減接頭強度以探討接頭強度之變化

對受振頻率與位移歷時上之影響，本段亦做相同之探

討，將火害後構架屋之接頭做折減後進行分析。

本段對火害後構架屋仍進行接頭強度折減至殘餘

70%以及 50%之受地震力模擬，其受振位移歷時彙整

於圖 30、圖 31中，兩者皆於 0.125 g TCU地震力加

載初期或加載前發生接頭破壞。與前段原始接頭之結

果相比，可知接頭強度折減並未對分析結果有明顯影

響。本段研究可歸納，本節所定義之火害後原始接頭

強度構架屋於模擬試體之受振位移歷時與結構物振動

頻率即有高正確性，而對構架屋接頭進行強度折減分

析後亦可知其並未對受振位移歷時有明顯之影響，僅

對結構物振動頻率有些微之折減，以及接頭破壞之提

前，因此不需再對此進行探討。

鋼筋混凝土造火害後耐震能力評估流程

本研究根據前述振動台實驗與分析成果提出評估流

程，如圖 32所示：

1. 利用鑽心取樣或非破壞性檢測方式，進行火害延時

與火場最高溫度調查，以推估 RC構件之最高溫度。 
2. 根據 RC構件之最高溫度，參考國內外規範或研究
成果推估混凝土殘餘抗壓強度強度、鋼筋殘餘降伏

強度，並依據軸壓力比進行梁、柱斷面剛度（EI）
折減。

3. 構件如因火害造成斷面破損嚴重者，宜進行適當修
復以保持斷面的完整性。

4. 依據結構設計圖說及火害後材料強度，建立分析模
型。

5. 考量震害引致斷面開裂影響，修正梁、柱構件斷面
剛度（EI）及梁柱接頭剛性域。

6. 根據火害調查結果，以混凝土殘餘抗壓強度、鋼筋
殘餘降伏強度及修正後的斷面剛度（EI），利用塑鉸
輔助分析程式（如 SERCB、TEASPA、TEASDA）
計算受火害影響區之梁、柱的塑性鉸。

7. 根據結構物之平面或立面不規則程度，選擇非線性
靜力側推或非線性動力歷時分析，進行耐震能力詳

細評估，檢討性能點加速度（AP）與目標加速度
（AT）關係。

8. 根據耐震能力詳細評估結果，如 AP小於 AT時，宜
建議耐震修復工法再重新檢討修復後效果。

結論

本研究探討鋼筋混凝土（RC）構架屋火害後之耐

震性能，利用 109年已製作之 RC構架屋，於內政部建

築研究所防火實驗中心戶外場地進行火害實驗，以模

擬 RC構架屋在火場中所受到高溫影響，之後再運至鄰

近的國家地震中心台南實驗室，進行未受火害和受火

害 RC構架屋之振動台實驗，藉以了解火害後 RC構架

屋之耐震能力變化。此外，本研究同時進行受火害與

未受火害單層單跨 RC造構架屋受地震之數值模擬，並

表 9   有無接頭強度折減之自然振動頻率誤差比較

項目 原始強度 (%) 20%殘餘強度 (%)
受地震力前 1 129

0.1 g El Centro後 5 8
0.1 g TCU063NS後 14 3
0.2 g El Centro後 19 3
0.2 g El Centro後 35 8

0.2 g TCU063NS後 62 28

 圖 30   0.125 g El Centro-2加速度火害後接頭強度殘餘 70%模擬結果

 圖 31   0.125 g TCU加速度火害後接頭強度殘餘 70%模擬結果

圖 32   鋼筋混凝土造火害後耐震能力評估流程
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研擬完成鋼筋混凝土造火害後耐震能力評估流程。本

研究所得結論如下：

1. RC構架屋之振動台實驗結果顯示，相較於無火害
RC構架屋，有火害 RC構架屋受近斷層地震作用
時，側向勁度折減 64%、層間位移放大 2.6倍、耐
震能力下降 27%。

2. RC構架屋之梁柱接頭剪力破壞可印證，土木 401-
110規範草案對於梁柱接頭剪力容量之係數由 3.2
修正為 2.1為合理作法。假設梁柱接頭未發生剪力
破壞，依系統識別之參數進行側推分析模擬，火

害後構架屋之耐震能力降低 28%。
3. 根據受火害 RC構架屋實驗與分析比較結果，以等
效 ISO 834火害延時搭配 Eurocode2之 500度等溫
線法，選擇截角斷面可獲得火害後柱斷面之等效

混凝土抗壓強度折減 0.65與慣性矩折減 0.25。
4. 本研究驗證使用有限元素分析軟體 OpenSees建立
之 RC構架屋數值模型於模擬火害前後試體受地震
力行為之正確性與可行性，並能用於日後模擬 RC
結構物受火害後之使用性與安全性之評估與預測。
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超高性能混凝土（UHPC）材料與結構應用及文獻回顧

顏誠皜／國立成功大學土木工程系所  研究助理

洪崇展／國立成功大學土木工程系所  特聘教授

材料與結構應用及文獻回顧

超高性能混凝土憑藉其傑出力學與耐久性能掀起當代營建材料的革命。優異的力學性質有利於設計出

更細長薄的結構，增加建築物的可用空間，並簡化鋼筋設計，可有效降低勞動成本，並提供更大的建築自

由度，使建築師與工程師發揮更具創意之構造型式。此外，呼應永續工程，超高性能混凝土相較傳統工法

可大幅縮減斷面與材料用量，並具有優異之耐久性，可有效減少長期維修，能減少碳排放量，因此可視為

綠色營建材料。

關鍵詞： 超高性能混凝土、材料特性、工程應用

前言

 混凝土在民生工程中扮演著舉足輕重的角色，一

般而言，使用者期待鋼筋混凝土構造物能使用至少五

十年，然而其本身強度、耐久性及工作性不足，往往

使得結構物服務性能打折甚至縮減了生命週期，無法

符合社會大眾普遍期待，因此業主需要額外耗費修繕

與重建的費用。有鑑於此，過去的四十年中產官學界

積極尋求新的混凝土材料以解決此缺陷，並嘗試開發

高性能水泥基質材料。

超高性能混凝土（Ultra-High Performance Concrete，

簡稱 UHPC）為現今國際間受矚目的一種新型營建材

料，其核心概念為開發具有非常緻密且均質的水泥基

體，以防止在承受載重時結構內產生微裂紋。早期稱

這類型混凝土材料為活性粉混凝土（Reactive Powder 

Concrete，簡稱 RPC），主要使用惰性或具膠結性的礦

物摻料，相較傳統混凝土（NSC）添加粗細粒料，粒料

彼此間縫隙大，造成孔隙因而力學強度與耐久性不足，

RPC捨棄使用粗粒料改用材料粒徑小於 1 mm的填充材

以達到高堆積密度 [1]。美國混凝土協會 ACI將 UHPC

定義為「抗壓強度至少為 150 MPa（22 ksi）且具有耐

久性、拉伸延性及韌性要求的混凝土；通常包含達到規

定要求的纖維」。

UHPC兼具卓越之力學特性 [2-5] 與耐久性能 [6,7]，超

高性能混凝土（UHPC）的抗壓強度約為傳統混凝土的

4倍以上；此外，傳統混凝土並不具有可利用之抗拉性

質，而 UHPC透過添加 0.5% ~ 3.0%體積含量之纖維，

其抗拉強度提升至 60 kgf/cm2以上，約為傳統混凝土之

5倍以上，同時間延展性與能量吸收提升至高性能混凝

土（HPC）的 300倍，其極限拉應變可達到 6%，約為

傳統混凝土的一百倍以上，且透過添加纖維 UHPC能

有效控制裂縫並延緩混凝土剝落問題 [8-13]。一般而言，

UHPC的彈性模數介於 30至 60 GPa、而撓曲強度於 150 

kgf/cm2至 400 kgf/cm2之間 [2,6,14,15]。類似於高韌性水泥

基複合材料（Engineered Cementitious Composites，簡

稱 ECC）[16-24]，UHPC藉由內部纖維所提供之橋接效應

（Bridging Effect），使其具備擬應變硬化行為（Pseudo 

Strain-hardening），如圖 1所示，此為 UHPC特有的現象

亦是除了強度外判定是否能稱為 UHPC的重要標準。

超高性能混凝土 (UHPC )
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除此之外，UHPC的水膠比通常小於 0.25，使得

UHPC水化產物的結構非常緻密，並大幅減少毛細孔

洞，因此具備抗碳化、抗凍融及低滲透性，藉此可延

長結構體服務年限，同時減少維護成本。洪崇展與黃

皇川 [26] 研究 UHPC耐久性隨齡期之變化關係，研究結

果證實 UHPC之電阻係數於 28天可達 300 kΩ-cm以

上，於 120天更可高達 700 kΩ-cm，約為市售抗滲混凝

土的 10倍，根據 AASHTO T358-15的標準，UHPC已

達到可完全忽略侵蝕的層級（> 254 kΩ-cm）。此外，類

似於 ECC材料 [16-23]，UHPC基質中存在大量未水化之

膠結材料，在開裂情況並於適當環境下，提供自我修

復潛力並有限度的將裂縫癒合 [17,19,21]。

在永續工程的層面上，由於 UHPC之優異力學與

耐久性質，可以減少結構體的斷面與材料量體，若以

UHPC取代傳統混凝土，整體結構重量得減少三分之一

或二分之一 [27]，不僅減少結構呆載重、亦可縮短施工

時間，因此整體材料與機具所產生的碳排放量能有效

降低，可減少二氧化碳排放量約 50% [28-31]。

UHPC之性質
強度是評估水泥機質材料重要的依據。UHPC的抗

壓、抗拉與抗彎強度可達到 1,200 kgf/cm2、60 kgf/cm2及

150 kgf/cm2以上，差異具體取決於成分、纖維、澆灌及

養護條件。UHPC的高抗壓強度在受壓構件中是具競爭

力的，因為 UHPC具有較高的抗壓與抗拉強度，能夠抵

抗軸向壓縮應力與橫向拉伸應力，並且，進而減少所需

的橫向鋼筋 [2,10,32-35]，並降低混凝土剝落問題。Chao等

人 [36] 研究指出相較傳統混凝土柱，UHPC柱具備更高的

損傷容忍程度，且擁有較高的強度與位移韌性。

UHPC撓曲性能主要表現為單軸壓縮與拉伸的應

力應變關係，在 UHPC構件中，抗拉強度不能被忽略 
[11,37,38]，因為它對受彎構件的受拉區的強度有貢獻 [2,8]，

Chao等人 [39] 研究 UHPC梁撓曲行為，結果顯示 UHPC

梁具有較高的開裂強度，且即使縱向鋼筋量高，仍可藉

由本身的高抗壓強度使梁具有高彎矩強度、彎矩曲率及

抗疲勞能力。Sturm等人 [37] 研究短、長及混合纖維對

UHPC撓曲強度之影響，結果顯示短纖維能增加極限強

度、降低撓度並抑制裂縫寬度，將 50%短纖維以長纖

維替代後，可以增加 UHPC壓碎之荷載但破壞時的撓度

減小。許多研究將 UHPC用於複合鋼承鈑系統中，用以

取代傳統混凝土 [40-42]。Xiao等人 [40] 研究指出 UHPC複

合鋼承鈑系統可以提升撓曲行為、延展性與勁度，且可

避免傳統混凝土鋼承鈑出現的貫穿剪力破壞。

UHPC中的纖維橋接裂紋間隙因此增加了 UHPC

的剪力強度 [2]。洪崇展與溫國威 [43] 利用 UHPC梁研

究剪力強度，結果顯示 UHPC可以提供比 ACI 318規

範高四倍以上的混凝土剪力強度，此外，使用混合纖

維之 UHPC能將剪力破壞的梁轉化為撓曲破壞 [44,45]。

Hung與 Hsieh [46] 研究指出 UHPC結合高強度鋼筋，得

以提升 RC 結構牆之耐震行為，橋接效應將集中裂縫

轉變為細緻多重裂縫，並有效提升結構牆的韌性與強

度，結果證實相較高強度混凝土，UHPC可以提供約

兩倍的混凝土剪力強度。添加鋼纖維於 UHPC中增加

了梁的開裂與極限抗扭能力，並增加了梁的抗扭延展

性、開裂後勁度及韌性 [47,48]。此外，Fehling與 Ismail 
[47] 研究發現纖維數量的增加，裂紋數量將增加，但裂

紋寬度較小，而纖維的分布與方向性影響裂縫的角度。

此外，UHPC具備優異的抗衝擊性 [49,50]，常被用作

軍事、銀行或防撞護欄等重要設施中，Zhang等人 [51] 

指出隨這鋼纖維含量的增加，可降低衝擊坑直徑與裂

縫擴展，但對貫入深度沒有顯著影響。此外，由於能

阻礙裂縫擴展，使用花崗岩作為粗粒料有利於 UHPC

之抗衝擊性。

借重 UHPC卓越的力學性與黏附力，國外將其

應用於鋪面、橋墩柱、建築工程、及函管等補強工程

中。此外，UHPC可提升與鋼筋之間的握裹力，因此具

備簡化錨定鋼筋型式與長度的能力，從而簡化鋼筋綁

紮與混凝土澆置程序。Graybeal於美國聯邦公路管理局

 圖 1   拉伸應變軟化與硬化行為 [25]
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的報告中 [52] 指出使用 UHPC可以將複雜的鋼筋錨定型

式（U型或 90度彎鉤）簡化成直線型，且錨定長度可

縮減至 8-10倍主筋直徑。

洪崇展與周笙展 [53] 開發 UHPC斜撐於門形構架之

補強工法，與未補強的構架相比，可於受壓與受拉之

強度向提升 3.6與 1.6倍，於勁度提升 3.1與 4.8倍。

洪崇展與王昱棋 [54] 開發超高性能混凝土噴漿補強，透

過噴漿系統結合 UHPC漿體於施作面均勻噴塗薄層，

可依照需求選擇是否貼附鋼筋網，整體工法具有免除

模版之優勢，實驗結果顯示，補強後能使極限強度發

生於較後期之層間位移比，且在較高的位移比仍舊保

有較高的側力強度，補強後分別提升磚牆極限變形量

與側向強度 200%與 121%。洪崇展等人 [10,35,55] 研究包

含場鑄與預鑄版貼覆之 UHPC柱補強工法，在有限度

或不增加原斷面下，UHPC包覆補強即可提高耐震性

能，其中輕薄預鑄版可像磁磚一般於現場貼覆組裝，

並於間隙澆置 UHPC，工法屬半乾式施工且免除模版工

程，因此得降低時間成本、保持施工環境整潔且可深

入施工環境艱困區域。施工程序上僅需刨除既有保護層

並利用 UHPC包覆至原有斷面尺寸，結果證明可提升

柱構件側向強度達 50%，同時極限層間位移角可提升

200%以上（由補強前之 1.5%，大幅提升至 5.0%），值

得注意的是，柱構件之破壞模式由不具韌性的剪力破

壞轉變為撓剪破壞或撓曲破壞。   

UHPC國內外應用案例
國外應用案例

建立在充分的研究基礎上，國外已經將 UHPC推

向實務面並完成許多應用，尤其是在歐洲、北美洲、

中國與東亞，初期主要為橋梁應用居多，相較於傳統

混凝土，使用 UHPC可大幅提升構件之勁度與強度，

更可進一步搭配預力之使用，設計更細長之 UHPC橋

梁構件，以美國為例，截至 2020年統計 UHPC公路橋

梁的應用超過 300餘座。美國近年來推行橋梁無伸縮

縫的設計，連接版（Link Slab）為其中相當廣泛的應

用，此工法盛行於麻州、紐約州、麻里蘭州及維吉尼

亞州，其概念為直接連接兩端橋面版，橋面版並無任

何縫隙，此工法可改善傳統伸縮縫讓氯離子或水氣侵

入橋梁下部結構的問題，進而延長橋梁生命週期。然

而連接版之材料選用須著重其抗拉與裂縫控制能力，

UHPC之抗拉強度遠大於傳統與高強度混凝土，且具

有極高之抗裂能力，滲透係數亦為傳統混凝土的千分

之一，因而許多研究與實務工程開始應用 UHPC於連

接版 [56,57]，其亦被美國聯邦公路管理局與各州運輸部

作為橋面版連接材料的首選 [58,59]。馬來西亞於 2011年

完成了一座 UHPC新建橋梁，由於 UHPC的優異抗剪

能力，大梁並未設計任何剪力鋼筋，相較原來的鋼結

構設計版本，UHPC無須落墩於河面，提升整體美觀性

並降低修繕成本，此外碳排放量更是相較鋼構橋減少

57%，整體造價減少 27% [60]。位於法國的馬賽，其中

一座高樓利用 UHPC作為外牆版，借重其力學性凸顯

出重量輕薄（35 mm）且符合成本效益，從而降低了運

輸、安裝及對主結構物的負載，且因該建築物鄰近地

中海而空氣鹽分相對高，UHPC之耐久性可抵抗惡劣的

環境並延長使用時間 [61]。

國內應用案例

相較於國外 UHPC的盛行，國內於近年來才漸漸

推行 UHPC於實務中。臺南都會區北外環道路率先於

國內橋梁工程採用超高性能混凝土，如圖 2(a)，用於

取代傳統伸縮縫中容易受損之高強度無收縮砂漿。考

量 UHPC相較於傳統混凝土具有超高強度、高韌性與

優異抗衝擊能力等特色，應用於工程上可降低結構鋼

筋用量、混凝土用量及增加耐久性，可大幅降低長期

維修成本，該工程選三處之橋面伸縮縫採用 UHPC取

代高強度無收縮混凝土（420 kgf/cm2）， 其中所採用

之 UHPC，抗壓強度 7 天達 1,200 kgf/cm2；28 天達

1,400 kgf/cm2（CNS 1010），28天抗彎強度 300 kgf/cm2

（CNS 1233），28天電阻抗（AASHTO T358-15）大於

300 kΩ-cm，不僅可完全忽略生命週期中受侵蝕之可能

性，且同時兼具自充填能力（流動性高於 60公分）與

高力學性質。

此外於民生工程中，坐落於台南市鹽水區的鹽水

車站倉庫樹屋群利用三角形 UHPC薄版取代鋼鈑，製

作成補強老舊山牆的斜撐，如圖 2(b)。於台南市熱鬧

的老街中其建築多屬清領或日治時期的兩層樓鋪瓦磚

牆結構，普遍耐震性能無法符合現今規範，但為保留

其歷史價值，選擇以 UHPC噴漿工法進行單面補強如

圖 2(c)，僅僅四公分厚度，不僅有效利用本已狹窄的

空間，更得以提升磚牆面內剪力與抗倒塌之能力。相

較於傳統剛性鋪面，UHPC抗壓強度為 3倍以上，耐

磨性約為 4至 8倍，抗滑可達到 80BPN（英式擺垂試

驗），可大幅改善車輛衝擊與輪胎磨損造成的劣化，有
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鑑於此，國內化工廠因長期受重車輾壓導致反覆修整

地坪，該業主改利用 UHPC取代傳統工法作為其工廠

內重要路線的地坪用，如圖 2(d) 所示。

結論

超高性能混凝土設計透過減少孔隙率、改善微結構

及提高均質性來優化其性質，原料選用、製備程序及養

護方式對 UHPC的性能皆有顯著影響。超高性能混凝

土已具備相當完善的科學研究且有充足的國際科學文章

佐證，出色的力學、良好的韌性及卓越的耐久性，皆證

明 UHPC具備潛力，此材料不僅僅是衝擊傳統混凝土的

思維，更具有與鋼材料競爭的能力。此外，UHPC能提

升構建之服務年限，大幅度降低修繕成本，可歸類於永

續綠色建材，符合永續工程的普世價值。近年來國際上

已廣泛運用此嶄新的營建材料於結構工程、耐震修復、

耐久性補強、鋪面工程、橋梁、以及建築元素等。隨著

UHPC的廣泛應用，包含美國、法國、澳洲、中國及日

本等已相繼針對此發布使用與設計相關之建議手冊，使

工程界得以依循。然而，國內相對國外發展與應用超高

性能混凝土較晚，且其產製程序仍須仰賴專業人員的管

控，以達良好與穩定之品質。日後台灣仍須透過密切之

產官學合作，引入超高性能混凝土於國內工程中，積極

搭上這股新世代混凝土革命。
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地震對於離岸風機之影響探討
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對於 之影響探討

本文為為探討地震對風機影響，用土壤─結構互制作用及有限元素法對離岸風機（OWT）之支撐結構
進行地震、颱風、風和波浪作用進行分析和設計，並包括保守的土壤液化分析。而隨著未來 OWT朝大功
率發電，功率由 5MW提高到 10MW、15MW乃至於 20MW，葉片直徑將由 178.8公尺增加至 254.7公尺，
無論是支撐結構尺寸或是重量都有所提升，故地震力對於海上風機的影響也將劇增。本研究針對不同發電

功率的套管式（jacket-type）海上風機進行地震力之分析，透過靜載重、風載重、波浪載重、海流載重和地
震載重的三維有限元素分析，以極限設計考量。其結果顯示，地震力設計對於大尺寸的海上風機是不可被

忽視的。面對多地震與颱風頻繁的台灣海峽，應當採取適合及因地制宜的設計方式，以避免未來風險，降

低維修成本與符合經濟效益。

關鍵詞：離岸風機、地震、颱風、土壤液化

前言

無論是在歐美地區或是亞洲，離岸風機（OWT： 

offshore wind turbine）近年已成為各國競相研究的主

題。雖然歐洲在風機的設置取得了領先，而台灣海峽受

地形作用成為優良的風場，但地處於歐亞大陸板塊與菲

律賓海板塊交界，受太平洋火環帶影響，地震成了一個

無法忽視的外力，再加上颱風的影響，這是與歐洲風機

最大不同的考量的兩個重要因素。一些研究人員研究

了離岸風機（OWT）在地震力作用下的土壤 -結構互

制作用（SSI），Boulanger等人 [1] 以動態 p-y分析方法

對地震土 –樁 –結構相互作用進行一系列動態離心機

模型測試。地震加速度峰值範圍為 0.02到 0.7g，研究

結果為實驗提供了支持動態 p-y分析方法在地震土 –樁

–結構互制作用的應用。Harte等人 [2] 通過多自由度模

型展示了陸上風機的地震反應，結果表明 SSI可能顯著

影響風機結構的模態與頻率。Ku 和 Chien [3] 提出了套

管式 (Jacket-type) OWT基礎承受地震力的數值模型，

並提出了在不同土壤條件下 OWT基礎樁的設計程序。

Santangelo等人 [4] 研究了 OWT受到不同地震記錄的影

響，並模擬整合進行了比較。Haciefendioglu [5] 透過三

維（3D）有限元素模型模擬風機的反應分析。結果表

明，土壤─結構互制作用（SSI）影響風機在地震情況

下的行為。他們提出了一種非整合時域分析用於風機在

運行條件下的地震評估，同時包括非線性基礎行為。

Austin等人 [6] 使用有限元素方法研究了 SSI對具有不

同類型基礎的特定風機地震反應的影響。他們指出，

SSI 對風機地震的反應影響並不顯著。Wang等人 [7] 對

OWT支撐結構在地震、風和海浪作用力下進行了數值

分析，結果表明應該考慮地震、風、波浪和海流力的

相互作用。Asareh等人 [8] 使用有限元素模型分析了考

慮不同地震和風強度的 5 MW NREL風機，同時對風機

的設計進行了結構的脆弱性分析。為了減輕 OWT的動

態反應，一些研究建議在塔頂安裝控制裝置。Zhang等

人 [9] 進行分析複合柱式基礎防止土壤液化，該基礎在

地震期間提供了良好的土壤抗液化能力。然而在這些研

究中，大型風機受地震的影響程度並未被詳細說明。因

此，本研究針對 5、10、15及 20 MW的套管式（jacket-

type） 海上風機進行含地震力之分析與鋼構設計，透過

靜載重、風載重、波浪載重、海流載重、颱風載重和地

震載重的三維有限元素分析，進行鋼結構極限設計。

離岸風機地震
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OWT支撐結構抗震分析設計方案
為了分析在地震力作用下 OWT支撐結構的反應，

必須考慮風場的地質條件、地震反應譜和土壤結構相互

作用（SSI）。本研究使用 Newmark直接積分法進行有限

元素分析，然後使用 API鋼構設計法 [10] 找到最佳構件厚

度。在模型中使用梁元素模擬上部結構和樁基礎，而基

於 Boulanger等人 [1] 的 p-y、t-z和 Q-z單元用於模擬土壤

行為。根據 Ju [11] 等人研究如圖 1所示的過程如下：

(1) 輸入每層土壤的材料性質，並獲取某一土壤層的地

震反應譜（seismic response spectrum）。

(2) 利用反應譜和地面加速度峰值（PGA），本文採

Simqke程式 [12] 隨機產生成三個方向的人工地震加

速度。

(3) 使用 SHAKE-91 [13] 程式生成每個土層的加速度場，

而步驟 (2) 中提到的某一層的已知加速度場為輸入

數據。然後將加速度場積分成位移場，位移場施加

到 p-y、t-z和 Q-z彈簧端，而另一端連接到基樁。

(4) 在有限元素分析中，首先進行靜載重的靜力分析，

然後在地震、風和波浪整合下進行 Newmark直接積

分的時序分析。

(5) 在動力分析中，執行 700秒的動力歷時分析，除去

前 100秒因風機由無變位至正常變位之狀況，每個

梁構件在 600秒分析結果中每時間步長有 12個內

力，取其每個內力各別最大及最小值，以及同時間

的其他 11個的內力，共 24組梁構件內力。

(6) 按照 API RP-2A-LRFD規範設計鋼結構的支撐，根

據所有狀況載重的最大設計厚度以確定下一個設計

週期的最佳厚度。

(7) 最佳化設計直到所有截面的厚度變化很小，程式才

停止。在這項研究中，七個設計週期足以獲得穩定

的最終設計截面尺寸。

在這項研究中，我們使用保守的方法進行土壤液

化分析，以初步研究地震期間 OWT支撐結構的這種影

響。流程如下：

(1) 假定液化的土壤深度（HL），本文使用 20公尺。

(2) 所有沙土在地震開始後的一定秒數（TL），在該深度

以上液化，而根據 Ju [11] 研究，土體剛度設置為原

始 p-y和 t-z曲線的 1/10，並且在零到 TL秒之間使

用插值。在本研究中，由於本文使用的強烈地震運

動，TL設置為 10秒。

圖 1 根據 Ju [11] 有限元素方法模擬地震控制 OWT支撐結構設計流程圖
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OWT環境與地震力作用
地震力載重說明

本文使用圖 2所示的地震反應譜。設計水平譜加速

度係數 Sa如式 (1)所示。使用的 T0 = 0.5625 s和 SDS = 0.8

採用近似台灣海峽的數據。然後使用 Simqke [12] 人工地

震軟體生成該反應譜時的地震加速度，對於局部 X方

向的五個地震力，其 PGA（peak ground acceleration）

為 0.32 g，另外在局部 Y方向為 0.224 g，及 Z方向為

0.96 g，其中一組如圖 3所示。

              (1)

地震加速度作用在海床上。土壤表層和 142 m深度的

土壤性質如表 1所示，此土層為彰化外海的土壤特性。土

壤為砂土，採用插值法求出兩個深度之間的土壤性質。

然後使用 SHAKE 91程式生成每個土層的加速度場。

熱帶氣旋（tropical cyclone）與颱風說明
熱帶氣旋在台灣稱之為颱風，會造成海洋氣象條

件極大的惡劣現象，本研究根據 IEC DLC I.1 & I. 2納

入模擬機艙高度 500年回歸期，10分鐘平均風速為

V10min.500year = 72 m/s 的颱風（模擬台灣海峽的狀況），如

表 2所示，換算成地表高度風速約為 49 ~ 52 m/s（風

速超過 51 m/s為強度颱風），海浪 500年回歸期的示性

波高 Hs = 14 m，風速約達中度颱風上限或強度颱風下

限，在台灣海峽經常有機會出現這樣的颱風，故本研

究將 IEC DLC I.1 & I.2加入考量，此等載重在 I.2中要

考慮機艙錯位之狀況，是十分嚴峻且符合颱風風向變

化快速的考量，若合於此規範，風機應能在此颱風及

設定的風速下，直接通過颱風眼牆而沒有損傷。

圖 2   地震反應譜

圖 3   當 Ts = 0.5625、SDS = 0.8人工時間序列地震加速度圖

(c) Z方向的地震加速度

(b) Y方向的地震加速度

(a) X方向的地震加速度

（PGA在局部 X、Y和 Z方向上分別為 0.32、0.224和 0.096 g。）

表 1   台灣海峽靠近彰化近海各層土壤性質、土壤表層和 142 
m深度的土壤材料性質

Depth (m) pult (kN/) ν c (kN/m2) ρ (t/m3) Friction angle (°)
0-4 205.2 0.25 0 2 32
4-8 612.0 0.25 0 2 32
8-12 1220.3 0.25 0 2 32
12-27 5297.3 0.25 0 2 32
27-33 7721.7 0.25 0 2 32
33-43 12771.0 0.25 0 2 32
43-142 47490.0 0.25 0 2 32

Note: E = Young’s modulus, ν = Poisson’s ratio, and c =, φ =, and 
ρ = mass density. (pult = the ultimate earth resistance for p-y 
curve) 
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風作用力與波浪力說明

基於 IEC 61400-3-1 [14] 的風載重、波浪作用力和洋流

也用於 OWT支撐結構的設計。在本文中，基於 TurbSim

（Jonkman, 2012）[15] 來建立風場環境。FAST（Jonkman, 

2016）[16] 評估的 RNA（rotor nacelle assembly）風作用力

與施加到塔頂的三個力和三個力矩有關。基於空氣動力

學的塔架和支撐結構的風載重如方程式 (2)所示。其中，

ρ是空氣的密度，A是垂直於流動的投影面積，V0是垂

直於元素的風速，CD是阻力係數。

                                                  (2)

OWT支撐結構的海洋環境作用力分別為波浪、海

流和水位。採Morison方程評估波浪和海流作用力。根

據風場的統計數據，本研究使用的各種波浪條件如表

2所示，其中包括規則波浪和不規則波浪。對於規則

波，使用流線函數理論（stream line function theory），

對於不規則波，使用二階理論（2nd-order theory）。根

據 IEC 61400-3-1 [14]，地震作用力與其他作用力進行疊

加，作用於表 2狀況顯示如下：(a) 正常發電期間；(b) 

緊急停機；(c) 啟動；(d) 正常停機；(e) 緊急停機；(f) 

停機期間；(g) 停機與損壞狀態；(h) 停機期間遇到颱

風；(i) 正常發電期間的地震造成忽然的電網損失和可

能由地震引發的關閉程序；( j )  停機期間的地震造成忽

然的電網損失和可能由地震引發的關閉程序。

表 2   結構設計中施加的載重（參考 IEC 61400-3-1（2019），波浪為示性波高，為台灣海峽的資料）

Design situation DLC Wind condition
Vhub (m/s) Waves (m)

Wind dir. 
Yaw Partial safety 

factorWave dir.

Power production

1.1 NTM 3 to 25 interval 2 NSS 0.47 to 3.88 interval 0.31
0° 0° U,1.25
0°

1.2 NTM DLC1.1 NSS DLC1.1
NoteAng3 0° F,1.0 
NoteAng3

1.3 ETM DLC1.1 NSS DLC1.1 DLC 1.1 0° U,1.35

1.4 ECD 9.4, 11,4, 13.4 NSS 1.6, 1.8, 2.1
ECD

0° U,1.35
0°

1.5 EWS DLC1.1 NSS DLC1.1 DLC1.1 0° U,1.35
1.6 NTM  DLC1.1 SSS DLC1.1 DLC1.1 0° 1.35

Power production plus 
occurrence of fault

2.1 NTM  DLC1.1 NSS DLC1.1 DLC1.1 0° U,1.35
2.2 NTM  DLC1.1 NSS DLC1.1 DLC1.1 0° U,1.1

2.3 EOG 9.4 to 13.4 interval 
0.5 and 25  NSS 1.6 to 2.1 interval

0.0625 & 3.88 DLC 1.1 0° U,1.1

2.5 NWP DLC1.1 NSS DLC1.1 DLC1.1 0° U,1.35

Start-up
3.2 EOG 3, 9.4 to 13.4 

interval 0.5 and 25 NSS 0.47, 1.6 to 2.1 interval 
0.0625 & 3.88 DLC1.1 0° U,1.35

3.3 EDC DLC3.2 NSS DLC3.2
ECD 

0° U,1.35
0°

Normal shut down 4.2 NWP DLC2.3 NSS DLC2.3 DLC1.1 0° U,1.35
Emergency shut down 5.1 NTM DLC2.3 NSS DLC2.3 DLC1.1 0° U,1.35

Parked
(standing still or idling)

6.1 EWM (T) 57 ESS (Hs50) 12.7
NoteAng 0°, 4°, 8° U,1.35
NoteAng1

6.2 EWM (T) DLC6.1 ESS (Hs50) DLC6.1
NoteAng 0° to 180° 

interval 10° U,1.1
NoteAng2

6.3 EWM (T) 45.6 ESS (Hs1) 9 DLC6.2 0°, 10°, 20° U,1.35

Parked and fault conditions
7.1 EWM (T) DLC6.3 ESS (Hs1) 9 DLC6.2 DLC6.2 U,1.1

7.1A EWM (T) DLC6.3 ESS (Hs1) 9 DLC6.2 0°, 4°, 8° 1.1

Parked
(standing still or idling)

I.1 EWM (T) V10min.500 = 72 ESS 14 DLC6.2 0° U,1.0

I.2 EWM (T) V10min.500 = 72 ESS 14 DLC6.2 0° to 180° 
interval 30° U,1.0

Power production
(Earthquake plus grid loss) 1.8 NTM Vhub = Vr = 13.4 NSS 1.6 DLC1.1 0° U,1.0

Parked
(Earthquake plus grid loss) 6.7 NTM Vhub = 0.7Vref = 39.9 NSS Hs = 0.7

Hs50 = 8.89 DLC1.1 0° U,1.0

Note: (1) (T) = Turbulent wind model. (2) Vhub = average wind speed at hub height. (3) Hs = significant wave height. (4) NoteAag = 0° to 180° with the 
interval of 30°. NoteAag1 = -30°, −15°, 0°, 15°, or 30° relative to the wind direction. (5) NoteAag2 = −30°, 0°, or 30° relative to the wind direction. (6) 
NoteAag3 = 0°, 30°, 60°, or 90°. (7) DLC 2.1 = uncontrolled pitch angle at 300 s. (8) DLC 2.2 = uncontrolled pitch angle at 310, 315, and 320 s for 
three conditions. (9) DLC 7.1A = fixed pitch angle at 0°, 15°, 30°, 45°, or 60° for five conditions. (10) DLC 1.8 = three different earthquakes from the 
directions of 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, or 315° under the controlled blade pitches and uncontrolled blade pitches after 15 s of the seismic 
load. (11) DLC 6.7 = the same as DLC 1.8 with the always parked blade pitches. (12) The wave period is set to .
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有限元素模型

本文分析了 5 MW到 20 MW的四種 OWT套管式支

撐結構，其中海面以下平均深度為 40 m及 70 m兩種，

土壤為中等偏硬的砂土其內摩擦角 32°。圖 4跟表 3顯示

了 OWT支撐結構的有限元素模型，其中截面尺寸是初

始設置，最終結果將在經 7個優化設計週期後確定。結

構鋼的降服強度為 345 MPa。鋼的楊氏模量為 204 GPa，

波松比為 0.3，鋼密度為 7.9 t/m3。在有限元素分析中，

三維的兩節點梁元素用於模擬柱、支撐、樁和塔，四節

點板元素用於模擬塔底平台，p-y、t-z和 Q-z曲線彈簧用

於根據 Boulanger等人提出之方法模擬土壤 -結構互制作

用 [1]。在初始分析期間，使用統計分析來應用和分析靜載

重，例如靜載重和活載重。包括表 2中的 IEC 61400-3-1

載重，以使用直接積分 Newmark方法執行極限載重分

析，經過 7個循環的有限元素分析和鋼材設計，獲得了

構件截面的最佳尺寸，然後計算了鋼材的總重量。

風力、波浪力與地震力的影響

雖然表 2所有的載重都會執行結構分析及鋼結構

設計，但經由鋼結構設計得到控制載重的影響比率包

含了下列幾種情形：

1. DLC 1.4是在發電過程，具有方向變化的極端連

貫陣風（ECD: extreme coherent gust with direction 

change），正常海象（NSS: normal sea state）與正常

海流模型（NCM: normal current model）。

2. DLC 5.1是在緊急停機狀態下，正常海象（NSS: 

normal sea state）與正常湍流模型（NTM: normal 

turbulence model）。

3. DLC 6.1 是在停機階段的極端風速模型（EWM: 

extreme wind speed mode），極端海象狀態（ESS: 

extreme sea state），極端海流模型（ECM: extreme 

current model）。

4. DLC IEC-I.1&2是在停機階段遇到熱帶氣旋 (颱風 )

的極端風速模型（EWM），極端海象（ESS: extreme 

sea state）與極端海流模型（ECM: extreme current 

model）。

5. DLC 6.7是在停機狀態，地震造成忽然的電網損失和

可能由地震引發的關閉程序，正常湍流模型（NTM: 

normal turbulence model），正常海象（NSS）。

6. DLC 1.8a與 DLC 1.8b是正常發電過程，地震造成忽

然的電網損失和可能由地震引發的關閉程序，正常

湍流模型（NTM: normal turbulence model），正常海

象（NSS）。

在此定義颱風或地震控制的桿件設計比率 =此比率

的風機結構總用鋼量，其鋼構斷面設計由包含颱風或地

震的載重控制。由分析結果表 4可以看出隨著風機尺寸

由 5MW逐次提高至 10MW、15MW到 20MW，來自地

震控制的桿件設計比率從 0.016（即 0.0162的總用鋼量

由包含地震的載重控制）漸次提升至 0.75甚至 0.89，

由此可觀察到地震力尚不至於對 5MW風機產生很大影

響，但隨著朝向大尺寸風機發展趨勢，風機重量越重，

地震控制構件厚度影響比率也可以看出有趨向放大，地

震力的影響也逐漸加大。雖然在水深 70公尺深的 20MW

風機，地震控制構件厚度比率降低，但並非是地震影響

力下降，而是颱風的影響程度上升，導致地震影響比重

降低。而如表 3，DLC 1.4（發電過程）、DLC 5.1（緊急

停機）與 DLC 6.1（停機階段的極端風速模型）對於控

制厚度設計影響之比率遠不及地震力的影響。

圖 4   5MW-20MW在兩種水深 OWT結構尺寸（公尺）

(b) 5MW-20MW在 70公尺
水深 OWT結構

(a) 5MW-20MW在 40公尺
水深 OWT結構    

表 3   5MW-20MW在兩種水深 OWT結構尺寸
(a) 5MW-20MW在 40公尺水深 OWT結構尺寸（單位：公尺）

5MW 10MW 15MW 20MW
H-1 135 161.55 191.72 199.78
S-1 15 15 15 15
S-2 18 18 18 18
S-3 22 22 22 22
P1 60 70 90 100

(b) 5MW-20MW在 70公尺水深 OWT結構尺寸（單位：公尺）
5MW 10MW 15MW 20MW

H-2 160 186.55 216.72 224.78
S-1 12 12 12 12
S-2 13 13 13 13
S-3 15 15 15 15
S-4 18 18 18 18
S-5 22 22 22 22
P2 60 70 90 100
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表 4   地震、颱風與其他 DLC控制之桿件厚度比率

風機
尺寸

水深
深度

全重量
（T）

地震控制之
桿件厚度比率

颱風控制之
桿件厚度比率

其他 DLC控制之 
桿件厚度比率

5MW 40M 2447 0.016 0.984 0
5MW 70M 2860 0.075 0.925 0
10MW 40M 2622 0.096 0.806 0.098
10MW 70M 3624 0.890 0.092 0.018
15MW 40M 4189 0.437 0.538 0.025
15MW 70M 5827 0.753 0.097 0.150
20MW 40M 7347 0.414 0.586 0
20MW 70M 8837 0.513 0.487 0

   

由圖 5及圖 6，可以分別看出來自地震控制構件厚

度比率之影響，隨風機尺寸的提高，其影響比率增大

並逐次提升。另外圖 6，雖然水深 70公尺的 20MW風

機在地震控制構件厚度比率下降，但可以從圖 6分析看

出，這是因為熱帶氣旋（颱風）的影響開始上升，致使

地震力的影響不進則退，但是地震控制構件厚度比率依

然保持在 51.38%以上，而水深 70公尺的 20MW風機的

高度為 224.78公尺，這遠比水深 70公尺的 10MW風機

的高度為 186.55公尺差了 38.23公尺，這可能是造成颱

風控制桿件厚度比率上升之原因。最後由表 5和表 6可

以觀察到，地震加上颱風控制之桿件厚度比率幾乎占了

85%到 100%，也就是說地震與颱風在極限承載考量下

是控制台灣海峽風機設計厚度的最主要因素。

結論

台灣海峽作為世界優良風場基地，近年招來了許

多外國廠商投資 OWT設置與技術引進，雖然歐洲率先

投入 OWT的領域，發展也日趨成熟，但由前述分析可

看出在極限承載設計考量下，地震控制 OWT結構支撐

設計會隨風機尺寸提升而影響增高，處於環太平洋地

震帶，地震觸發頻率極高幾乎無法避免，而且每年約

有 26.23個颱風侵襲，更是無法不面對之狀況，然而現

階段採用歐洲設計離岸風機的經驗，因其區域不須考

量地震及颱風設計因素，並不適合台灣海峽的條件。

綜合前述分析結論，地震加上颱風控制之極限設計桿

件厚度比率幾乎占了 85%到 100%，故 OWT結構支撐

設計應當嚴謹考慮地震與颱風的影響，才能因地制宜

符合台灣海峽設置 OWT之真實狀況。

對疲勞載重而言，地震及颱風的因素沒有被考慮

在設計載重中。最主要原因是套管式風機結構，其桿

件疲勞破壞的最大原因還是在工作載重下，風機葉片

以接近均速運轉下，使側撐產生往復的桿件力，造成

側撐與大柱連接處的開裂。但到底是那種外力（波浪

力、桿件受風力、轉子葉片對塔架產生之彎曲力、或

轉子葉片對塔架產生之扭轉力）的影響最大，在文獻

中或實務設計界都沒有詳加說明。由 Ju [17] 最近的研究

發現是轉子葉片對塔架產生之扭轉力影響最大，機艙

轉動系統使用低剛度和大阻尼可以顯著增加套管式結

圖 5 設計水深 40M的各類型尺寸風機，來自地震、颱風
與其他 DLC控制桿件比率比較圖。

圖 6 設計水深 70M的各類型尺寸風機，來自地震、颱風
與其他 DLC控制桿件比率比較圖。

表 5 設計水深 40M 地震加颱風與其他 DLC控制之桿件厚度
比率

風機
尺寸

基礎
深度

地震加颱風控制之
桿件厚度比率

其他 DLC控制之
桿件厚度比率

5MW 60M 1.000 0
10MW 70M 0.902 0.098
15MW 90M 0.975 0.025
20MW 100M 1.000 0

表 6 設計水深 70M 地震加颱風與其他 DLC控制之桿件厚度
比率

風機
尺寸

基礎
深度

地震加颱風控制之
桿件厚度比率

其他 DLC控制之
桿件厚度比率

5MW 60M 1 0
10MW 70M 0.982 0.018
15MW 90M 0.850 0.150
20MW 100M 1 0
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構的疲勞壽命，另一重要事項是一定要避免結構固有

頻率（尤其是結構垂直轉動的第一個頻率）接近轉子

3P頻率的整數倍（1倍、2倍或 3倍），而造成共振。
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考慮土壤液化之重力式碼頭耐震性能評估與易損性分析

柯永彥／國立成功大學土木工程學系  副教授

楊鶴雄／財團法人國家實驗研究院國家地震工程研究中心  組長

胡啟文／交通部運輸研究所港灣技術研究中心  研究員

考慮 之
耐震性能評估與易損性分析

台灣四面環海，海上運輸可謂經濟命脈；台灣又經常受到地震威脅，碼頭震損屬常見地工震害，將影

響國內外運輸甚至衝擊經濟。為瞭解碼頭構造物實際耐震性能，並掌握碼頭受震時之可能災損，本研究針

對重力式碼頭，發展耐震性能評估與易損性分析方法。首先，引入相關規範之碼頭損壞等級定量準則，並

收集實際震損案例予以驗證；接著，基於動力分析法，並考量重力式碼頭之震損特性，提出納入土壤液化

影響之重力式碼頭受震反應分析模式，以花蓮港 25號碼頭為案例進行驗證，並搭配前述碼頭損壞準則進行
耐震性能評估；最後，利用前述耐震性能評估方法建立易損性分析程序，並同樣以花蓮港 25號碼頭為案例
，在綜合考慮場址效應、震源距離與地震規模等因素之下選取多筆實際地震紀錄，進行各種情境下之大量

分析，歸納出碼頭損害機率與強地動參數間之關係，此即易損性曲線，並予以參數化，以利於早期震損評

估之運算需求。相關成果可用來檢驗既有碼頭耐震性能，更可供碼頭耐震性能設計之參考；並可用於快速

評估港灣遭遇地震時之可能損害情況，作為震災應變計畫之依據，以提升運輸系統之防災能力。

關鍵詞：碼頭構造物、損壞準則、耐震性能、易損性分析、土壤液化

研究背景與目的

台灣位於多地震的西環太平地震帶，且活動斷層

遍佈全島，經常受到地震威脅。為減緩地震所帶來之

災害與損失，政府與民間均極力投入地震防災相關研

究與工作。另外，台灣四面環海而倚重海上運輸，港

灣工程之重要性不可言喻；碼頭為港灣重要設施，碼

頭結構物本質屬於濱水擋土結構，碼頭受震破壞為常

見之大地地震災害，且常與土壤液化直接相關。1999

年集集地震中，臺中港便因大規模土壤液化而使沉箱

碼頭嚴重破壞，2018年花蓮地震中，花蓮港亦因土壤

液化而使沉箱碼頭後線沉陷且鋪面開裂。碼頭震害常

造成港灣營運功能大受影響，復原工作亦需大量經費

與時間。例如，1995年阪神地震引致之港灣損失高達

5,900億日圓 [1]，將對經濟造成相當大之衝擊。

為降低地震對碼頭營運造成之影響，首要之務在瞭

解碼頭構造物之實際耐震能力。近年來，國際工程技術

規範多朝性能設計（performance-based design）理念發

展；尤其是耐震設計，若針對結構物之性能目的，根據

各級地震對應之性能要求，使不同重要性之結構物能符

合相關性能規定，將能經濟有效地確保結構物於耐震性

能符合需求。因此，欲完整掌握碼頭抵抗地震之能力，

宜基於性能設計精神來評估碼頭構造物之耐震性能。

對災害應變與防災規劃而言，需瞭解地震帶來之後

果，如結構受損之狀態與數量、人員傷亡統計及地震引

致之經濟損失等。為此，可透過震災境況模擬，推估可

能之災害規模與分佈，做為震損早期評估與地震風險量

之之土壤液化 重力式碼頭
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化之用。其中，工程構造物之損害評估可利用結構損害

機率與強地動參數間之關係，即易損性曲線（fragility 

curve），快速求得損害程度與數量。關於碼頭震損，

1995年阪神大地震為最具代表性之案例，造成神戶港

之重力式碼頭幾乎全毀；在台灣則有前述 1999年集集

地震與 2018年花蓮地震等案例。因此，實應基於歷年

地震資料與港灣震損情況，建立碼頭構造物易損性分析

程序，並據以進行代表性碼頭之易損性分析，以建立港

灣震損評估所需之碼頭構造物易損性曲線參數。

本研究係針對重力式碼頭，發展其耐震性能評估

與易損性分析相關方法，包含：

1. 基於營運功能性，決定重力式碼頭損壞等級之定

量準則，以供性能評估之用；

2. 建立並驗證基於動力分析法之受震反應分析模

式，並搭配相對應之性能要求與損壞準則，評估

碼頭耐震性能；

3. 利用所發展耐震性能評估法，以代表性地震紀錄

進行各種可能情境下之大量分析，歸納出碼頭構

造物損害機率與強地動需求參數間之關係，即易

損性曲線；

由於碼頭本質上屬擋土結構，其震損常與土壤非

線性行為與受震液化現象有關，故本研究將充分考慮

其影響。另外，對可能使地震致災程度趨於嚴重之場

址效應與近斷層效應，亦將適度考量之。

碼頭構造物性能等級、性能目標與損壞
準則

國際航海協會（PIANC [2]）建議將地震力等級分

為 L1與 L2二級，若考慮港灣構造物設計年限多為 50

年，分別對應於回歸期 75年與 475年。另外，PIANC 
[2] 建議將港灣構造物損壞等級分為四級，分別為等級Ⅰ

可使用、等級Ⅱ可修復、等級 III接近崩塌破壞與等級

IV崩塌破壞等。為確保所設計構造物具有可接受之可

靠度或震害風險，PIANC [2] 進一步基於前述定義訂出

各性能等級構造物之性能目標，如表 1所示。以國內各

主要港區（如基隆港、臺中港、高雄港、花蓮港等）而

言，其構造性能等級至少應屬 A級（若受震損，將可能

導致人命與財產損失，且為震後恢復所必需者），其性

能目標係要求於 L1地震下之容許損壞程度為等級 I（可

使用），於等級 L2地震的作用下為等級 II（可維修）。

重力式碼頭係由藉自重穩定而提供擋土功能之剛

性岸壁（如沉箱或堆疊塊體）與背填土所構成，如圖 1

所示。表 2為 PIANC [2] 建議之重力式碼頭定量損壞準

則，由於剛性擋土壁體較不易發生結構性破壞，損壞

模式主要為碼頭 岸壁之過大位移及岸肩與後線之過大

沉陷，故損壞準則評估參數主要為壁體正規化水平殘

餘位移（水平殘餘位移 d與壁體高 H之比值）與向海

側殘餘傾角，以及岸肩差異沉陷量、岸肩與後線地表

差異沉陷量與岸肩朝海側殘餘傾角，如圖 1所示。如

此一來，便可具體定義出欲達到性能目標應具備之性

能表現。須注意的是，應以各評估參數所判定之損壞

等級當中最嚴重者為準。

在 1995 年阪神大地震中，神戶港港島（Port 

Island）之 PGA達 0.54 g，造成一處重力式沉箱碼頭

水平位移高達 4 ~ 5公尺（換算正規化水平位移超過

20%），沉陷約 1 ~ 2公尺，外傾約 4度 [3]；由表 2之損

壞準則，損壞等級根據差異沉陷量已超越等級 I，根據

傾角達等級 II（可修復）、根據水平位移則已達等級 IV

（崩塌破壞），與實際上已完全失去功能之情況相符。

2011年東日本大震災中，茨城港日立港區第一碼頭

（沉箱碼頭）外移 50公分（正規化水平位移約 5%）、

表 1   國際航海協會建議之構造物性能目標 [2]

構造物
性能等級

設計地震等級

Level1（L1） Level2（L2）
S 等級 I：可使用 等級 I：可使用
A 等級 I：可使用 等級 II：可修復
B 等級 I：可使用 等級 II：接近崩塌破壞
C 等級 II：可修復 等級 IV：崩塌破壞

圖 1   重力式碼頭損壞準則評估參數示意圖 [2]
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外傾 4度、岸肩差異沉陷 30公分 [4]；根據表 2，屬破

壞等級 II（可修復），事實上其於一個月後便完成碼頭

面整平之搶修工作，並於其後陸續完成鋪面與沉箱基

礎復舊，恢復營運功能。

由以上可知，PIANC [2] 建議之碼頭損壞準則具相

當之參考價值，用來進行碼頭構造物耐震性能評估，

結果將具可接受之代表性。

重力式碼頭受震反應分析模式

針對重力式碼頭之耐震性能評估需求，本研究採

用嚴謹動力分析法進行重力式碼頭受震反應分析，以

充分考慮土壤受震時之非線性行為與可能之液化現

象，並選用已在學術界與實務界被廣泛使用之大地工

程有限元素法（FEM）分析軟體 PLAXIS 2D [5]，其特

點在於提供許多適用於土壤之非線性組成律，可進行

大變形分析，並能考慮動態作用下超額孔隙水壓之激

發與其所引致之土壤弱化，故相當適合本研究之用途。

為能有效模擬砂質土壤於液化時之應力 ~應變關

係，PLAXIS提供 UBC3D-PLM有效應力彈塑性分析模

式，其係基於 UBCSAND模式 [6]，結合Mohr-Coulomb

破壞準則與 Drucker-Prager破壞準則之非關聯塑性潛

勢（non-associated plastic potential），並以動態應變硬

化關係（kinematic stain hardening rule）來改善超額孔

隙水壓之估算精度，且能考慮在液化後隨塑性應變發

展導致之土壤勁度折減，如此一來，將能有效掌握液

化發生前後之土壤行為，以合理評估破壞發展情況與

所引致之塑性變形。Brinkgreve et al. [5] 建議了一系列

根據 SPT-N值決定 UBC3D-PLM模式所需參數之經驗

式，本研究便根據所收集之碼頭基本資料，估算相關

參數作為分析輸入之用。另外，於土壤與沉箱間設有

界面元素（interface），以模擬異種材料間剪力強度之

折減，並避免界面之應力劇烈變化。

其他土壤動態分析相關考量如下：

1. 採用雷利阻尼（Rayleigh damping）模擬土壤之遲

滯阻尼（hysteretic damping），並根據輸入運動之

顯著頻率決定相關參數；

2. 地盤模型兩端部分區域設為線彈性，避免邊界附

近之塑性破壞；並利用 PLAXIS之自由場（free-

field）邊界降低地盤模型邊界波傳反射之不利影

響，以模擬真實地盤之半無限特性；

3. 地盤反應分析常簡化為水平層狀地盤受垂直上傳

地震剪力波之作用，亦即一維土柱模式。為滿足

此假設，將地盤模型同高程之左右兩端點設定剛

性連結束制條件，使其運動一致，並將強地動於

地盤模型底部輸入，如此便能有效模擬地盤受震

行為與場址放大效應，但同時仍能容許近域因結

構與地形變化造成之動態互制效應。

重力式碼頭受震反應分析與耐震性能評
估案例

2018年 2月 6日，花蓮發生ML 6.2之強震，花蓮

市大部分區域地表最大加速度（PGA）均超過 250 gal

（當時氣象局震度分級達六級），甚至有部分地點達

400 gal以上（當時氣象局震度分級達七級），故造成數

棟建築物嚴重受損甚至倒塌，並因而造成人員傷亡。此

外，在花蓮港有數座重力式碼頭遭遇程度不等之鋪面開

裂、後線沉陷與液化噴砂。在此選用震損最嚴重的 25

號碼頭作為本研究分析案例，如圖 2所示，其為消波式

沉箱碼頭，位於花蓮港填海造陸形成之突堤區，於震後

其沉箱本體並無明顯向海側外移，但在與 24號碼頭交

界處出現約 10 cm之差異沉陷，顯示本碼頭沉箱之基礎

略有沉陷；於後線近沉箱本體之交界處，則產生最大

約 50 ~ 60 cm之沉陷，並伴隨砂礫混合物隨水噴出。

根據設計斷面與災後於後線開挖確認，得知背填材料

主要為鄰近河床砂礫材料，則前述現象應與背填材料

受震液化有關 [7]。前述噴出材料約 8%屬礫石（粒徑 > 

4.75 mm），最大粒徑近 10 cm，為相對少見之含礫土壤

液化現象，但因礫石含量較少，整體土壤之受震液化

行為可能還是由背填材料之砂土部分來主控。

表 2   重力式碼頭定量損壞準則 [2]

損壞等級 等級 I 等級 II 等級 III 等級 IV

岸
壁

正規化水平
殘餘位移 d/H < 1.5% 1.5 ~ 5% 5 ~ 10% > 10%

向海側
殘餘傾角

< 3° 3 ~ 5° 5 ~ 8° > 8°

岸
肩

差異沉陷量 < 0.03 ~ 0.1 m N/A N/A N/A
岸肩與後線
地表差異沉陷

< 0.3 ~ 0.7 m N/A N/A N/A

向海側
殘餘傾角

< 2 ~ 3° N/A N/A N/A
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模型分區與網格如圖 3所示，根據突堤區擴建前

地質調查 [8]、碼頭設計資料及 Deng et al. [9] 於 2018年

花蓮地震後進行之現地鑽探與波速量測，得知地盤材

料主要包括沉箱底部與背側之堆疊塊石、後線區之背

填河床料、地表下深度約 20 m處之礫石層、海側局部

於沉箱底部高程起有約 5 m厚之堅實黏土層、與深度

約 30 m處之堅硬基盤，並據以歸納地盤各分區之材料

參數如表 3。此外，雖沉箱背側設有背填塊石，但震後

觀察到沉箱與後線交界亦出現噴砂現象，研判在波浪

與潮汐長期作用下，背填土料已侵入背填塊石區並填

滿其孔隙，故在此假設其力學性質已改由背填土主控。

分析輸入地震採用花蓮港務局地震測站（HWA062）

在前述 2018年花蓮地震（後文簡稱為 20180206地震）

及 1999年 11月 2日花東外海ML 6.9地震（後文簡稱為

19991102地震）實測紀錄，考慮碼頭走向，均採東西向

分量，如圖 4所示。前者具有近斷層地震常見之長周期

脈衝，後者則屬於遠域地震，具較密集與較多之反覆作

用週數，可代表不同之震源特性。分析時，將後者放大

至與前者 PGA相同，並由兩筆紀錄當中截取涵蓋明顯震

動與 97%以上能量之同長度延時，如圖 3綠色虛線間所

示；由於該測站座落於岩盤上，故直接視為基盤運動於

模型底部輸入。

首先，觀察地盤不同位置之超額孔隙水壓比（ru：

超額孔隙水壓與初始有效覆土應力之比值，ru = 1表完全

液化），如圖 5。在 20180206地震（PGA = 209 gal）作用

下，各觀測點 ru值均在加速度脈衝出現時（約 5 ~ 10秒

間）快速上升，此乃因該脈衝導致土壤剪應變快速發展

所致。距堤岸 100 m （可視為自由場）之背填土與原始礫

石層界面（B點），ru至 0.65左右便不再上升；自由場背

填土深度約 10 m處（C點），ru在 10秒後上升至接近 1

並大致維持恆定，表示已達液化；緊鄰沉箱旁背填土深

度約 10 m處（H點）可能因與沉箱本體互制之影響，

(a) 標準斷面圖

(b) 平面位置圖 (c) 與 24號碼頭交界處之沉箱差異沉陷 (d) 後線與沉箱交界處地表沉陷

圖 2   花蓮港 25碼頭與其於 2018年花蓮地震之災損情況
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ru變化較大，最終約達 0.7而未液化。在 19991102地震

（PGA放大至 209 gal）作用下，各觀測點 ru上升速度

不及前例，B點與 H點亦未達液化，但在地震反覆作用

下，最終 C點之 ru仍接近 1而亦達液化。

圖 6為沉箱頂部與後線地表沉陷量，在 20180206

地震作用下，沉箱產生些許差異沉陷，並因此略向海

側傾斜，但最大沉陷量約僅 1.6 cm，較實際為小，傾角

約僅 0.03°，可視為幾乎無傾斜，可能與沉箱高寬比較

小，抗傾覆穩定性較佳有關；後線最大沉陷約 5.2 cm，

發生在與沉箱交界處，雖位置與現實相符，但沉陷量

遠小於實際之 50 ~ 60 cm。至於在 19991102地震作用

下，沉箱最大沉陷量 2.8 cm，向海側傾斜 0.04°，後線

最大沉陷約 9 cm，均大於前例，可能係由於地震規模

較大而使反覆作用週數較多，且液化範圍較大所致。

圖 3   花蓮港 25碼頭分析模型材料分區與網格（含分析監測點）

表 3  分析用地盤材料性質

材料種類 γsat（kN/m3） Vs（m/s） ν Geq（kPa） SPT-N c（kPa） φ（deg）
I：背填土 19.6 200 0.45 4.00 × 104 10 0 30

II：背填 /基礎塊石 21.6 500 0.45 1.93 × 105 50 0 40
III：原始地層 –黏土 19.6 250 0.45 1.00 × 105 20 100 0
IV：原始地層 –礫石 21.6 380 0.45 1.11 × 105 50 0 40

(a) 2018年 2月 6日花蓮地震（ML 6.2）

(b) 1999年 11月 2日花東外海地震（ML 6.9）

圖 4   耐震性能評估分析用輸入運動

(a) 20180206地震（PGA = 209.2 gal）

(b) 19991102地震（PGA放大至 209.2 gal）

圖 5   超額孔隙水壓比歷時曲線
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圖 7則為沉箱頂部（圖 4中 F點相對 A點）與底部

（E點相對 A點）位移量比較，在 20180206地震作用

下，沉箱頂部與底部大致均朝海側位移，並於加速度脈

衝作用時刻快速發展，並於其後隨液化發展逐漸增加，

最終頂部與底部殘餘位移分別約 6.7 cm與 5.7 cm，頂部

位移量略大於頂部，表沉箱略向海側傾斜，頂部位移

若換算為正規化水平殘餘位移（d/H），約僅 0.33%，與

現地未觀察到沉箱明顯外移相符。至於在 19991102地

震之作用下，殘餘位移分別約 11 cm與 9.7 cm，（d/H）

約 0.56%，均略大於前例，同樣應與作用週數與液化範

圍之差異有關。

綜合前述分析結果，與表 2對照，便可據以評估

損壞等級。在兩個地震作用下，不論根據沉箱之正規

化水平殘餘位移、向海側傾角或岸肩 /後線差異沉陷量

來研判，均小於等級 I上限值，故損壞等級屬於等級 I

（可使用）。然而，雖然 20180206地震之分析結果，

在土壤液化發展情況與沉箱向海側變位趨勢與實際情

況大致相符，但沉箱與後線地盤沉陷量均大幅低估。

可能是因為 PLAXIS係由反覆剪動造成之體積應變計

算沉陷量，無法考慮因排水造成之孔隙體積縮小，由

具較多反覆作用週數之 19991102地震導致較大沉陷量

可見一斑。花蓮地震案例中，可能因波浪與潮汐長期

作用，背填土日漸疏鬆，故在液化後孔隙大量壓縮，

而造成後線嚴重沉陷。位置相近且斷面類似之 19號 ~ 

24號碼頭，後線沉陷由 < 10 cm漸變至 40 cm [7]，可能

便與背填土狀態差異有關。綜合以上，若以土壤液化

與否之掌握及沉箱本體受震側移量而言，本研究採用

之分析模式可視為合理。

接著，進一步基於設計地震，評估花蓮港 25號碼

頭耐震性能是否符合需求。由於現行港灣構造物設計

基準自 1999年以來並未針對耐震設計相關內容進行修

訂，在此參考最新版公路橋梁耐震設計規範 [10]，決定

評估所需考量之地震加速度。若將 PIANC（2001）定

義之 L1地震視為等同於等級 I（中度）地震、L2地震

等同於等級 II（設計）地震，並考慮米崙斷層近斷層

效應，可求得花蓮港 PGAL1 = 0.098 g、PGAL2 = 0.387 

g。由於 PGAL1小於前述分析輸入運動 PGA值（209.2 

gal），由前述結果可知碼頭損壞等級滿足 L1地震下之

需求，故在此僅針對 PGAL2，將前述分析中反應較大

之 1999年 11月 2日花東外海地震歷時放大至 PGA = 

0.387 g = 379.6 gal後進行分析。

圖 8為地盤不同位置之超額孔隙水壓比 ru歷時曲

線，各觀測點超額孔隙水壓均隨地震反覆作用而逐漸累

積，B點之 ru增加至約 0.8便不再上升，C點之 ru則持

續上升至 1左右後維持恆定，代表幾乎完全液化，H點

圖 6   沉箱頂部與後線沉陷分佈情況

(a) 20180206地震（PGA = 209.2 gal）

(b) 19991102地震（PGA放大至 209.2 gal）

圖 7   沉箱頂部（F re. A）與底部（E re. A）位移歷時曲線
圖 8   超額孔隙水壓比歷時曲線：19991102地震（PGA放

大至 379.6 gal）
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可能因此例中沉箱受震反應較大，在互制作用之影響下

使 ru變化較大，但最終在 1附近震盪，亦達到液化。

由圖 9所示之沉箱頂部與後線地表沉陷量可知，碼頭整

體變形情況較前述驗證案例嚴重，沉箱頂部最大沉陷量

約 4.2 cm，後線最大沉陷量達 26.2 cm，發生在與沉箱

交界處。圖 10則顯示沉箱頂部與底部均明顯向海側位

移，殘餘位移分別約 20.7 cm與 18.4 cm，沉箱向海側微

傾斜 0.06°，頂部位移換算正規化水平殘餘位移（d/H）

約 0.98%。根據表 2，尚未達等級 II之門檻，但由於後

線最大沉陷發生在緊鄰沉箱處，由功能性觀點可視為

岸肩差異沉陷已超過 10 cm而超越等級 I上限；故根據

PIANC [2] 之建議，其損壞狀態應保守取為等級 II。進一

步根據表 1，若本碼頭屬於 A級構造物，性能表現符合

需求，但若屬 S級構造物，性能已有所不足。

參數，如 PGA，則對應某特定損壞狀態 ds 之易損性曲

線可表為： P [DS ≥ ds | PGA]，其中，ds 常基於結構性或

使用性予以定義與分級，如表 1。結構恰好落在某特定

損壞狀態 ds 之機率，為兩相鄰易損曲線之差值，即：

如此一來，若給定強地動參數值，便可求得構造

物處於各個損壞狀態之機率，進一步可用來快速推估

各損壞狀態之構造物數量，適合早期損失評估與防減

災策略擬定之用。利用所建立之重力式碼頭耐震評估

方法，針對重要港區之代表性碼頭，在各種可能之地

震情境下，進行大量分析，基於功能性觀點，根據表 2

之定量損壞準則判定損壞狀態，並經適當統計後便可

獲得易損性曲線。

在地震情境建立方面，採用之輸入運動應以具破

壞性之地震為主，參考中央氣象局震度分級定義與國

際上常用之Modified Mercalli Scale震度分級定義，可

能導致輕微災損之 PGA門檻值大致可採用 25 gal。地

震規模則直接關乎地震包含之能量，亦與地震之致災

能力有關；雖然地震強度亦受震央距離影響，並非直

接與地震規模正相關，但規模大之地震通常具有較長

之延時，可能因此累積損傷而造成破壞。

綜合以上，在選取易損性分析使用之實際地震紀

錄時，應掌握以下原則：

1. 依所分析之港區，收集鄰近地震測站之地震紀錄，

以有效展現地震之場址特性；並以氣象局震度四級

以上（PGA > 25 gal）之地震紀錄為收集對象。

2. 應涵蓋不同震源特性，例如，應同時包含近斷層地

震（在此指具有速度脈衝波形者）與遠域地震，內

陸斷層地震與板塊隱沒帶地震，以及極淺層地震

（震源深度大於 30公里）與相對深源地震等。

3. 依地震規模予以分類，初步依中央氣象局定義，ML 

≤ 3.0者屬微小地震（然而其通常不造成災損），

3.0 < ML ≤ 5.0者屬小地震，5.0 < ML ≤ 7.0 者屬中地

震，等於或 ML > 7.0 者屬大地震。

將所收集之地震紀錄，依規模分類縮放至不同震

度。考慮到小規模地震因釋放能量較小，不至於造成

較大之 PGA值，若將其過度放大作為輸入運動，並不

盡合理；但大規模地震於距離震央較遠處，PGA亦會

衰減至較小值，因此，將 ML ≤ 5.0 者縮放至 PGA = 0.1 

圖 9   沉箱頂部與後線沉陷分佈情況：19991102地震（PGA
放大至 379.6 gal）

圖 10   沉箱頂部（F re. A）與底部（E re. A）位移歷時曲線
：19991102地震（PGA放大至 379.6 gal）

重力式碼頭易損性分析程序

 易損性曲線為描述在指定之評估參數下工程構造物

處於或超越某種損壞狀態（ds）的機率，亦即損壞機率

密度函數（probability density function）之累積分佈曲

線（cumulative distribution function）；若損壞機率密度

函數呈常態分佈（normal distribution）或對數常態分佈

（lognormal distribution），則易損性曲線將略呈 S型。

由耐震性能觀點，易損性曲線之評估參數常為地震強度
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g ~ 0.5 g，5.0 < ML ≤ 7.0 者與 ML > 7.0 者均縮放至 PGA 

= 0.1 g ~ 1.0 g，如此便可獲得大量地震輸入運動，以供

進行多種情境之受震反應分析。

PIANC [2] 之重力式碼頭損壞準則中，僅正規化

水平殘餘位移（d/H）與向海側殘餘傾角等兩個評估

參數於各個損壞等級均有明確量化定義，且根據實際

地震案例，重力式碼頭受震滑移的現象常較傾斜為明

顯，故在此將以前者主要損壞評估參數，後者為次要

參數。損壞機率之計算，係假設重力式碼頭於某特定

PGA下，擋土壁體正規化水平位移（或傾角）呈對數

常態分佈，其機率密度函數可表為：

其中，x 表正規化水平位移值（或傾角），µ 為 ln x 之

平均值（或中位數），σ 為 ln x 之標準差。

由於本研究提出之耐震性能評估模式在沉箱側移

反應可獲得較合理之結果，且能考慮對沉箱殘餘位移

有相當影響之土壤液化現象，因此適合用來進行建立

易損性曲線所需之大量境況分析。

由分析結果計算出其對數常態分佈參數 µ 與 σ 後，

便可由表 2各損壞等級對應之正規化水平位移（或傾

角）門檻值，計算出不同 PGA下超越各損害等級的條

件機率，即易損性曲線。若損壞機率密度函數呈對數常

態分佈，則其累積分佈曲線（即易損性曲線）可表為：

其中，a 表 PGA值，µa 為 ln a 之均值（或中位數），σa 

為 ln a之標準差，Φ 為標準常態分佈累積分佈曲線。

如此則所得到之易損性曲線可利用線性迴歸取其

最佳化近似的對數常態分佈參數 µa 與 σa，用此二參數

將易損曲線以對數常態分佈累積分佈曲線標準化，將

有助於震損早期評估之快速運算需求。

重力式碼頭易損性分析案例

本節將說明花蓮港 25號碼頭易損性分析之相關細

節與成果。表 4列出所採用之 10筆地震紀錄，係由距

花蓮港最近之花蓮氣象站（HWA, HWA019）與花蓮港

務局（HWA062）等兩個氣象局地震站取得。當中有 5

筆其測站距震央約 12 km以內，若根據現行建築物耐

震設計規範 [11]，對花東地區斷層而言可視為近斷層地

震；震源深度由 6 km左右分佈至 30 km以上，當中有

8筆屬極淺層地震；此外，其中 2筆屬小地震、7筆屬

中地震、1筆屬大地震。表 4之地震情境涵蓋不同震源

特性（近斷層與遠域、不同震源深度）與不同地震規

模，符合前節所述之選取原則。

在此採用如圖 3之花蓮港 25號碼頭受震反應分析

模型，根據前節所述方式，將表 4之地震紀錄進行縮

放之後，分別作為輸入運動進行動態受震反應分析。

須注意的是，花蓮港場址之地盤放大效應並不明顯，

故雖然前述輸入運動係於模型底部，亦即基盤之位置

輸入，但其最大加速度可概略直接視為定義易損性曲

線所需之地震強度參數：PGA。將分析所得結果，依

表 2 所列之重力式碼頭定量損壞準則決定出損壞等級

II、等級 III與等級 IV所對應之沉箱頂部位移門檻值，

則基於壁頂位移呈對數常態分佈之假設，便能根據分

析結果統計出各 PGA下超越每個損害等級之條件機

率，而獲得花蓮港 25號碼頭之易損性曲線；進一步假

設各不同損壞狀態之易損性曲線可標準化為對數常態

分佈之累積分佈曲線，利用迴歸分析求取其所對應之

對數常態分佈參數 µa與 σa，便能夠以此二參數近似描

述各易損性曲線。

分析所得易損性曲線與其標準化參數分別如圖

11與表 5所示；其中，中度損壞（moderate）之易

損性曲線係對應到損壞等級 II之門檻值，嚴重損壞

（extensive）者係對應到損壞等級 III之門檻值，完全

損壞（complete）者則對應到等級 IV損壞之門檻值。

由圖可知，當 PGA = 0.387 g （PGAL2）時，損壞狀態超

越等級 I之機率近 20%，超越等級 II之機率僅 1.5%，

與本碼頭應具備之耐震性能相符；當 PGA = 0.5 g時

（略大於 2018花蓮地震於太魯閣觀測到之最大 PGA 

0.491 g），損壞狀態超越等級 I之機率近 30%，約有

表 4   花蓮港 25號碼頭易損性分析用地震紀錄

# 測站 日期（UT）
PGA （gal） 震央距 

（km）
震源深
（km） ML

V NS EW
1 HWA019 1995/11/26 24.6 95.1 67.2 2.25 6.4 4.2
2 HWA019 1999/09/20 46.9 133 126 81.6 8.0 7.3
3 HWA019 1999/11/01 31.3 132 118 69.2 31.3 6.9
4 HWA 2000/09/10 78 1312 157 12.2 17.7 6.2
5 HWA062 2001/06/30/ 52.5 52.1 23.1 10.6 23.4 5.0
6 HWA019 2002/03/31 18.7 42.5 52.3 62.3 9.6 6.8
7 HWA062 2003/08/10 10.9 32.5 40.7 16.3 11.0 4.9
8 HWA019 2003/06/10 13.9 72.0 64.4 53.3 32.3 6.5
9 HWA062 2013/10/31 25.3 58.0 50.8 53.5 15.0 6.4
10 HWA062 2018/02/06 214 203 209 17.5 6.3 6.2
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3%的之機率超越等級 II；當 PGA高達 1.0 g時，有高

達 83%之機率會超越損壞等級 I，約 14%之機率超越

等級 II。若利用迴歸所得之參數 µa 與 σa，以對數常態

分佈之累積分佈曲線估算 PGA = 209.2 gal = 0.213 g時

（即 2018花蓮地震於花蓮港測得之 PGA）之各損壞狀

態機率，可求得損壞狀態超越等級 I之機率約 3.7%，

超越等級 II之機率僅 0.1%，與港區碼頭實際受損數量

與程度大致在同一數量級，證明所得易損性曲線尚屬

合理。另外，可發現即便在 PGA = 1.0 g的情況下，達

到等級 IV破壞的機率仍趨近於 0，可能是因為本碼頭

場址之原始土層屬堅實礫石層，因此即使後線背填土

發生大範圍液化，尚不致使碼頭之擋土壁體產生對應

等級 IV破壞之大位移量。此外，所採用之 PLAXIS有

限元素法分析軟體屬於連續體分析模式，雖然提供界

面元素，但其無法容許過大相對變位，故分析時僅能

模擬土體之反覆受剪變形，而較難以重現沉箱式碼頭

擋土壁體因強烈地震發生極大量滑移之情況。

結論

PIANC [2] 建議之重力式碼頭損壞準則，經案例回

顧證明為合理，可供耐震性能評估之用。

基於有限元素動力分析法，提出考慮土壤液化影響

之重力式碼頭受震反應分析法，透過本土碼頭震損案例

進行驗證，並搭配碼頭損壞準則，建立耐震性能評估程

序，藉此可合理掌握重力式碼頭之實際耐震性能。

進一步建議重力式碼頭易損性分析程序，以代表

性地震紀錄進行各種可能情境下之大量分析，利用統

計方法歸納分析成果，可獲得碼頭損壞機率與強地動

需求參數間之關係，此即為易損性曲線，可供快速評

估震損程度與數量之用，也可供港灣管理單位於碼頭

維運實務中運用。
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圖 11   花蓮港 25號碼頭易損性曲線

表 5   花蓮港 25號碼頭易損性曲線標準化參數

破壞狀態
exp（µa）

（PGA之中值 [單位：g ]） σa

Moderate
（等級 II損壞之門檻值） 0.58 0.56 

Extensive
（等級 III損壞之門檻值） 2.11 0.74 

Complete
（等級 IV損壞之門檻值） 14.1 0.92 
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淺談近年 及案例

近二十餘年來因地震引發之土壤液化屢見不鮮，土壤一旦液化，土壤有效應力下降為零時，土壤失去

抗剪能力，導致土壤承載力降低或喪失而引致各種災害，如建築物傾斜或下陷、土壤側潰、土壤噴砂水、

地面下陷、地下建築物隆起或上浮、公道路路面龜裂、地下管線損壞或其他（如港灣或堤岸掏空損壞等）。

所謂知己知彼百戰百勝，知災則可探討防災、減災措施與對策，以建制土壤液化之防治，亦有利於土壤液

化機制基本學理研究，以建制土壤液化評估方法。本文簡介土壤液化及影響土壤液化之因素，及其可能引

起各種災害與地表特徵，並以案例照片說明，期能達到知災之目的。

前言

因地震引發之土壤液化是指在地震之外力反覆震

盪下，鬆散之無凝聚性土壤如砂、礫石、粉土等之土

壤顆粒因受到壓縮，內部空隙減小，由於空隙水無法

立即排出而造成孔隙水壓力迅速上升，導致土壤空隙

內超額孔隙水壓力升高，當總水壓升高至與其總應力

相等時，土壤有效應力下降為零時，土壤失去抗剪能

力，而使土壤呈現液態化的現象。

台灣由地震引發土壤液化（soil liquefaction）問

題，有文獻之最早紀錄 [1]為明朝永曆 15年（1966年）

12月發生於嘉義附近之嘉義地震所引發之地裂、噴

砂，而清康熙 59年（1972）10月 1日在臺南、嘉義、

高雄亦因地震而造成地裂、噴砂現象；自 1901 ~ 2022

年台灣地區造成土壤液化災害之地震經統計約有 19個

地震（如表 1所示）。台灣因地震引發土壤液化問題之

受到重視與研究投入，應是始自 1999年 921地震，過

去雖有少數地震引致土壤液化，但因造成之震損問題

不嚴重，以及對造成土壤液化之機制尚不清楚，因此

對土壤液化問題並未重視及深究。近 20年來台灣地震

引致之土壤液化造成震損較嚴重的地震約有四次，分

別為（1999） 集集大地震、（1999）嘉義地震、（2010）

甲仙地震及（2016）美濃地震。本文將針對此四個地

震引致土壤液化所造成之災害作一簡單的敘述，另本

文所有照片均為作者拍攝。

土壤液化及其影響因素

土壤液化及其物理機制

液化（liquefaction）這個名詞，最早是由Mogami與

Kubo [2]於 1953年所提出的，發生於土壤時，一直到目

前都是用以描述在不排水情況下，飽和疏鬆之非凝聚性

土壤受到單一持續加載的或短暫的或反覆振動的擾動時

所產生的土壤變形現象。而地震引發之土壤液化是大地

地震工程的一個專用術語，指在外來地震力的作用下，

原本是固態的土壤變成液態，或變成粘稠的流體。飽和

疏鬆砂質土壤如細砂、粉土質砂、砂質或粉質粘土等，

通常在地震之外力反覆震盪下，鬆散的土壤顆粒因受到

壓縮，內部空隙減小，由於空隙水無法立即排出而造成

內部超額孔隙水壓力（excess pore water pressure）迅速上

升，當水壓升高至與其有效覆土應力相等時，土壤失去

支承力，致使土壤呈現液態化的現象，稱為土壤液化。

那土層通常在甚麼深度會發生土壤液化呢？一般

規範認為在 20 m以內，但美國華盛頓州交通部大地工

程設計手冊 [3]考慮液化的最大深度限制為 80英尺（近 

27 m），因此，如果規範標準與可液化土壤相匹配時，

即使深度大於 20至 30 m，也有可能發生液化。其實，

可能發生液化的最大深度可能與砂土和粉質砂土是否仍

可保持鬆散並保持足夠的孔隙比和水力傳導係數的最大

深度有關，但與地震發生之規模或震度亦相關。

台灣土壤液化
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土壤液化會造成土壤的強度大幅下降或完全失去，

且引起因土壤需釋放超額孔隙水壓之在地面噴出泥水現

象，由於基礎土壤流失，可能因而引發土壤上部建物包

括沉陷或傾斜等損壞災害。液化造成的災害與地表特徵

主要有土壤側潰、流動液化（或稱為流潰）、地面土壤噴

砂水及下陷、地下建築物隆起或上浮、公路或堤頂路面

龜裂或下陷、地下管線損壞、水利設施及港灣等堤岸掏

空損壞等。地震引起土壤液化產生之土層破壞型式，因

地表之坡度不同所呈現之破壞型態而不同，其主要有三

種，在水平地表為噴泥（砂）水（sand boil），在平緩之

坡面呈現側潰（lateral spread），而在陡坡面則產生流動

液化（flow liquefaction），流動液化類似由雨水造成之土

石流，不過由地震引起土壤液化產生之土石流之水是因

地震激發之超額孔隙水壓力，促使水由地下往上流所造

成。引發流動液化之機制可由應力路徑如圖 1說明，圖

中由破壞包絡線 OE、流動液化線（FLS）及通過穩定狀

態 C點之水平線分割 CFG成三個區域分別為流動液化區

（FL zone）、反覆變形區（CM zone）及快速流動變形區

（FM zone）（即 ECFDB包圍區）。地震時會產生何種液

化端視土壤之初始靜態剪應力（tstatic）處在何種應力狀

態，若如圖位於 A點（即在流動液化區），即初始靜態

剪應力大於土壤之殘餘強度 Ssu，即在土層受振動產生超

額孔隙水壓力，應力狀態逐漸由 A點向左移至 D點，當

到達 D點（即流動液化線）時，土壤將快速變形移至 C

點破壞，此即土壤產生流動液化破壞。反之，若初始靜

態剪應力位於反覆變形區，則只會發生土壤側潰。

表 1   1901-2022年台灣地區土壤液化災害性地震 [4]

# 年 /月 /日 時 /
分

緯 /經度 地點
震深
源度 km 規模 死亡

房屋
全毀

備註

1 1904/11/06 4/25 23.6/120.3 嘉義附近 7 6.1 145 661 斗六地震。新港附近發生地裂及噴砂。

2 1906/04/14 3/18 23.4/120.4 鹽水港 20 6.6 15 1794 7時 52分再震，地裂噴砂，崖崩甚多。
3 1927/08/25 2/09 23.3/120.3 臺南新營附近 20 6.5 11 214
4 1930/12/08 16/01 23.3/120.4 台南新營附近 20 6.1 4 49 曾文區多地裂及噴砂。

5 1930/12/22 8/08 23.3/120.4 台南新營附近 10 6.5 – 121 台南市道路龜裂，噴砂。

6 1935/04/21 6/02 24.4/120.8 竹縣關刀山附近 5 7.1 3276 17907 新竹─臺中烈震。
獅潭、屯子腳斷層。有地裂噴砂。

7 1935/07/17 10/51 24.6/120.7 後龍溪河口 30 6.2 44 1734 新竹─臺中烈震餘震。

8 1941/12/17 3/19 23.4/10.5 嘉義市東南 10公里中埔附近 12 7.1 358 4520 嘉義地方（中埔）烈震。
草嶺山崩。

9 1946/12/05 6/47 23.1/120.3 台南新化附近 5 6.1 74 1954 新化地震。
有地裂噴砂，電桿鐵路歪斜。

10 1951/10/22 11/29 24.1/121.7 花蓮東北東 30公里 18 7.1 – – 花東縱谷地震系列

11 1959/09/25 10/37 22.1/121.2 恆春東 50公里 10 6.5 – 3 恆春地震

12 1964/01/18 20/04 23.2/120.6 台南東北東 43公里 18 6.3 106 10924 嘉南烈震（白河地震）。
有地裂，噴砂。

13 1986/11/15 5/20 24.0/121.8 花蓮東偏南 10公里 15 6.8 13 37
花蓮地震。
蘇花及橫貫公路全線中斷，北迴鐵路鐵軌
扭曲。中和華陽市場 2/3房屋倒塌。

14 1991/03/12 14/04 23.2/120.1 台南佳里附近 12.3 5.9 – – 將軍鄉噴砂。

15 1999/09/21 1/47 23.9/120.8 日月潭西方 9公里 8 7.3 2415 51711
集集大地震。二十世紀台灣島內規模最大
地震，車籠埔斷層活動，錯動長達 80公
里。南投、台中縣災情慘重。

16 1999/10/22 10/19 23.5/120.4 嘉義市西偏北 2.5公里 12.1 6.4 – 7 嘉義地震。嘉義噴砂。

17 2010/03/04 8/18 23.0/120.7 高雄甲仙地震站東南方 17.1公里 22.6 6.4 – – 甲仙地震。噴砂。

18 2016/02/06 3/57 22.5/120.9 屏東縣政府北偏東方 27.1公里
（位於高雄市美濃區）

14.6 6.6 117 466 美濃地震。噴砂。

19 2018/02/06 23/50 24.1 花蓮縣政府東北方 16.5公里
（位於臺灣東部海域）

6.3 6.2 17 195 0206花蓮地震。噴砂。

圖 1   引起流動液化之機制 [5]
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早期 Seed [6]  提出土壤初始液化（initial liquefaction）

與反覆流動性（cyclic mobility）的定義，前者之情境發

生在飽和疏鬆砂土層。當土壤受到一反覆應力作用時，

土壤之孔隙水壓來不及排出，而導致超額孔隙水壓產

生，當超額孔隙水壓等於土壤的有效圍壓時之狀態，即

稱之為初始液化或百分之百孔隙水壓比（peak cyclic pore 

pressure ratio of 100%），此時土壤瞬間喪失其全部的強

度，而產生連續性的大量變形。後者之情境發生於飽和

中等緊密至緊密砂土。當反覆應力作用，而使土壤產生

初始液化現象，此時土壤只喪失部份強度，因此只產生

少量變形。而隨後繼續作用之反覆應力使土體的變形持

續緩慢的增加，稱之為有限度應變（limited strain）。有限

度應變可能係由於緊砂受後續的反覆應力僅使土體產生

有限度的變形並使土體發生膨脹，激發負的超額孔隙水

壓，致使超額孔隙水壓下降，土體在此一反覆荷重下重

新達到穩定。

土壤液化過程之物理機制可如圖 2 [7,8]說明，假

設飽和疏鬆無凝聚性土壤原來之結構如圖 2a所示。

總應力等於有效應力加上孔隙水壓，當土壤受反覆剪

力作用時，由於作用時間短暫，使得土壤內被激發之

超額孔隙水壓無法消散，因而降低了有效應力，直到

有效應力降到零。此時土粒頓失有效圍壓的圍束，各

顆粒間毫無作用力存在，有如懸浮於水中，呈現液化

現象，如圖 2b。液化過後，被激發超額孔隙應力得以

消散，排出水份，各土壤顆粒即沈澱、堆積、重組排

列，使得土壤趨於更緊密，如圖 2c。

影響土壤液化潛能的因素

影響土壤液化潛能的因素包括內在因素及外在因

素，內在因素包含土壤相對密度（或孔隙比）、有效圍

壓（深度）、土壤顆粒特性（包括：顆粒大小、級配、

顆粒形狀及礦物組成等）、前期應力及應變歷史、過壓

密比（OCR）、側向土壓力係數（K0）、飽和度、孔隙介

質（淡水或鹹水等）、土層沉積過程、細料含量與塑性

等，外在因素包含地震震度或規模、地表加速度、振

動大小、振動頻率、振動波形等。這些影響土壤液化

潛能的因素之重要性如表 2所示。 

土壤液化災害型態

土壤液化引致災害有土壤承載力降低或喪失，如

建築物傾斜或下陷、土壤側移及流潰、土壤噴砂水及

地面下陷、地下建築物隆起或上浮、道路路面龜裂、

地下 /面管線損壞或其他（如港灣或堤岸掏空損壞等）。

噴砂

在地震發生時或地震發生之後，超額孔隙水壓的

消散大部分往上方排除，所以對於上方的土壤產生一

作用力，此一力量會使土壤變疏鬆。當向上排除的超

額孔隙水達到臨界水力坡降時，上方土壤的有效應力

便會減至零，產生流砂現象（quick condition）。此時水

流的速度足夠將土壤顆粒帶至地表。在現地，土層往

往是不均勻的，所以向上排出的孔隙水會沿著土層裂

縫或較脆弱的地方，以相當高的流速噴出地表面，造

成噴砂現象（sand boil）。

噴砂的形成是一種複雜且有點隨機的過程，其影

響的因素有超額孔隙水壓的大小；超額孔隙水壓區域

的厚度、密度、深度；於超額孔隙水壓區域上方土層

的厚度、滲透性、完整性等。噴砂在工程上而言並不

圖 2   土壤液化過程之物理機制 [7,8]

表 2   影響土壤液化潛能因素之重要性 [9]

表中：V-主要影響因素，L-次要影響因素，
            R-輕微影響因素，U-重要性未清楚

影 響 因 素
影 響 程 度

純淨砂土 含細料砂土

平均有效圍壓，σ′v R R
相對密度 /孔隙比 V V
飽和度，S V V

過壓密比，OCR L V
前期應力應變歷史 V V
土層沉積過程 V V

顆粒大小、形狀、級配、礦物組成 V V
反覆荷重頻率 R L
時間效應 R R

剪應變下之體積變化 U U
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是很重要，卻是地震來時土層產生高額孔隙水壓的一

個指標。但是伴隨噴砂所產生的地表沈陷對於結構物

所造成之影響須加以重視。

地表沉陷

飽和砂土受地震作用而發生液化現象，其所產生

的超額孔隙水壓在逐漸消散的同時，常會伴隨著地表

沉陷，液化及其伴隨的地表沈陷大致可以分為三個階

段：(1) 土壤受地震震動形成不排水狀態，產生超額

孔隙水壓，有效應力因而降低，土壤顆粒漸呈現懸浮

狀；(2) 超額孔隙水壓所形成的水力坡降趨使孔隙水向

孔隙外流動；(3) 孔隙水向孔隙外流動，因而降低了水

力坡降，直到超額孔隙水壓完全的消散，而孔隙水的

流出也造成了土體元素體積的減少。超額孔隙水壓愈

大，土體元素的體積變化也愈大。隨著超額孔隙水壓

的消散，地表沉陷。液化造成地表沉陷所需的時間與

土壤的壓縮性、滲透性，以及排水路徑長度有關，其

範圍可自數分鐘至一天的時間。

側向擴張或側潰（lateral spreading）
由於地震作用造成表層土壤分裂成塊狀，並且向

下坡方向或自由面（如河道）移動。地表面在側向擴

張開端處會形成裂隙和碎塊，在側邊的邊界會形成剪

力區，而在尾端會造成土壤的擠壓和彎曲。所以在側

向擴張區域的結構物容易因此產生破壞。

邊坡滑動或流潰

地震來臨時造成邊坡滑動的原因有二：一為地震

所產生的反覆慣性力，垂直方向的慣性力減少了土壤

的正向力，水平方向的慣性力則增加了邊坡下滑的力

量。另一為土壤液化造成剪力強度的降低，坡壞原有

的平衡，於是導致邊坡下滑。

基礎的破壞

以樁基礎為例，發生液化的土層會產生變形，可

能使樁身承受額外的剪力及彎矩，造成破壞。

建築物的傾 /斜倒
由於建築物下方的土壤液化，失去原有的承載

力，建築物因而傾倒。

維生管線破壞

通常由於建築物下方的土壤液化產生陷錯位而拉

斷或擠壓破壞。

地下構造物隆 /浮起
通常由於土壤液化時伴隨之高超額孔隙水壓產生

之上浮力造成地下密閉結構物之隆 /浮起。

土壤液化災害案例

近 20年來台灣地震引致之土壤液化造成震損較

嚴重的地震約有四次，分別為（1999）集集大地震、

（1999）嘉義地震、（2010）甲仙地震及（2016）美濃

地震。針對此四個地震及其引致土壤液化所造成之災

害及照片如下回顧。

集集大地震

大地震發生於 1999年 9月 21日凌晨 1時 47分

12秒之南投集集，地震規模為 7.3，總共持續大約 102

秒，期間台灣全島都感受到明顯搖晃。這場地震造成

2,417人罹難，29人失踪，11,305人受傷，另有 51,711

棟房屋全倒，53,768棟房屋半倒，為台灣百年以來規

模最大、傷亡損失最嚴重的自然災害。許多道路與橋

樑等交通設施、堰壩以及堤防等水利設施，以及電力

設備、維生管線、工業設施、醫院、學校、政府機關

等公共設施遭到震毀，更引發大規模的山崩與土壤液

化災害，其中又以台灣中部的災情最為嚴重。由於在

台灣的西部平原地區，多為細砂、沈泥質細砂、細砂

質沈泥偶夾黏土層所形成的沖積層。其地層特性屬軟

弱、高壓縮性、低強度及高飽和度等，在遭遇地震作

用時，易引起土壤液化的問題，而伴隨土壤液化所產

生的地表沈陷與變形，對於房屋結構、公路橋樑、擋

土設施、地下管線、港灣設施、濱海結構等，都可能

造成重大的損害。在此次的 921集集大地震，土壤液

化的現象普遍在台灣西部地區發現 [10]，並造成了規模

不一的損害，所以土壤液化在 921地震發生之後，便

受到了各方的重視。

嘉義地震

1999年嘉義地震，又稱 1022嘉義地震，地震發

生於 1999年 10月 22日上午 10時 19分，地震規模為

6.4，震央位於嘉義市西偏北 2.5公里處，本次地震災

區的範圍不大，共計有 230人受傷，房屋全倒 7棟，

半倒 30棟。仁義潭水庫和蘭潭水庫的大壩於地震後產

生裂縫，大壩附近的溢洪道旁道路亦產生裂痕；民雄

農工實習工廠倒塌；嘉義縣和嘉義市共有百多所學校
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的校舍受損；近八萬戶用戶停電；雲林地區也有約一

萬戶用戶停電；梅山通往太平的嘉 162甲線公路 4.6 公

里處發生路基嚴重龜裂下陷、8.7 公里處因坍方落石而

阻斷交通；嘉義市區沿八掌溪部分土壤液化，台南青

寮近八掌溪農地噴砂。

甲仙地震

甲仙地震或高雄地震，發生於當地時間 2010年 3

月 4日 8時 18分，地震為芮氏規模 6.4，發生地點在

高雄縣桃源鄉和茂林鄉的交界處，即震央位於高雄甲

仙地震測站東偏南方 17.1公里處（並不在甲仙鄉內）。

此地震中，造成玉井國中校舍嚴重損壞，虎頭埤壩體

開裂，台南縣鹽水大埤及新化鎮北勢里等地區出現土

壤液化之大面積噴砂現象，高速鐵路鄰近新化鎮北勢

里處高鐵列車在緊急煞車過程中引發軌道扣件脫落及

軌道板破損，列車出軌等意外事件，所幸並未造成人

員傷亡。

美濃地震

發生於 2016年 2月 6日凌晨 3時 57分 27秒之高

雄美濃地震，地震規模為 6.5地震，台南震度 5級。此

次地震雖稱為高雄美濃地震或稱 0206地震，但此地震

造成台南市之震災最為嚴重，此地震在台南造成 116人

死亡，多棟大樓及房屋傾斜倒塌或毀損，另造成台南

市數萬戶在地震後停電及停水。而本次地震更造成台

南市區多處都會地區之嚴重土壤液化，對於市區多數

房屋造成下陷及傾斜，而大內曾文溪河溪護岸之土壤

液化也造成日新護岸及尖山堤防之多處產生流動液化

破壞及堤防受損。

地震引致土壤液化造成的災害與地表特徵如上節

所述，此四次地震大致均有呈現，只是範圍大小略有差

異，現主要以高雄美濃地震造成台南市土壤液化之災害

與地表特徵說明。美濃地震土壤液化災損在住宅區主要

發生於安南區溪頂里（惠安街）、中西區文和街及新市

區三民街 50巷，在自由場主要發生於新化區北勢里、

永康大灣東路 150號及歸仁大廟村保吉路，在水利設施

方面主要發生於大內區日新護岸及尖山堤防，現就各種

災害與地表特徵典型案例以照片說明如下：

1. 地表（不）均勻沈陷（傾斜 /覆）：發生於安南區

德安街口、中西區文和街、新市區三民街之地表

不均勻沈陷如圖 3所示。

2. 噴砂 （通常發生在水平地表）：發生於新化區北勢

里之噴砂如圖 4所示。

圖 3   發生於安南區德安街口（左上）、中西區文和街（左下）
、新市區三民街（右）之地表不均勻沈陷

圖 4   發生於新化區北勢里之噴砂

3. 側潰（通常發生在緩坡）：發生於發生於大內曾文

溪之側潰如圖 5所示。

圖 5   發生於發生於大內曾文溪側潰
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4. 流動液化 （通常發生在陡坡）：發生於發生於大內曾

文溪日新護岸 A、B兩處之流動液化如圖 6所示。

圖 6   發生於大內曾文溪日新護岸 A、B兩處之流動液化

日新護岸右案

A處之破壞型
式屬土壤流動

液化破壞，其

破壞之範圍：

護岸長度約140 
m，流動距離
(寬)約130 m。

日新護岸右案

B處之破壞型
式屬土壤流動

液化破壞，其

破壞之範圍：

護岸長度約187 
m，流動距離 
(寬)約120 m。

圖 7   發生於安南區惠安街及中西區文和街（右）之建築物的
傾斜（不均勻沉陷）

圖 8   發生於新市區三民街之建築物的均勻沉陷

圖 9   發生於新市區三民街地表及安南區府安路之地下人孔的隆起

圖 10   發生於新市區三民街之自來水管線斷裂

5. 建築物的傾斜（不均勻沉陷）：發生於安南區惠安

街及中西區文和街（右）之建築物的傾斜（不均

勻沉陷）如圖 7所示。

6. 建築物的沉陷（均勻沉陷）：發生於新市區三民街

之建築物的均勻沉陷如圖 8所示。

7. 地下建物浮起：發生於新市區三民街地表及安南

區府安路之地下人孔的隆起如圖 9所示。

8. 自來水管線斷裂：發生於新市區三民街之自來水

管線斷裂如圖 10所示。

9. 港灣或堤岸 /堤防掏空：發生於大內區尖山堤防因

堤防內部土壤液化造成地表下陷及掏空如圖 11所

示。圖 12說明可能致損之液化區域。
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圖 11   發生於大內區尖山堤防因堤防內部土壤液化造成地表下陷及掏空

圖 12   大內區尖山堤防因堤防內部土壤液化示意圖
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結語

因地震引發之土壤液化所引致之災損屢見不鮮，

如建築物傾斜或下陷、土壤側移及流潰、土壤噴砂水

及地面下陷、地下建築物隆起或上浮、公路路面龜

裂、地下 /面管線損壞或其他（如港灣或堤岸掏空損壞

等）。本文引用美濃地震因土壤液化而發生之各種災害

與地表特徵案例以照片說明其致災型態。知災則可探

討防災、減災措施與對策，建制土壤液化之防治，以

降低對產業之衝擊、降低液化引致之各種災害、保障

生命及財產之安全、降低對交通營運及維生管線之衝

擊。而土壤液化防災、減災措施亦有利於土壤液化機

制基本學理研究、建立適用之較標準適用之評估法、

以建制土壤液化微分 /敏感區、研究經濟有效之地盤改

良工法，如土壤緊密化、排水降壓、增加土壤勁度、

限制土壤液化範圍（圍封法：連續壁、攪拌樁等），以

降低土壤液化發生潛能。
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鉛心橡膠支承墊應用於高科技廠房及高速鐵路減震介紹
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原田成俊／國立成功大學土木工程學系  碩士生
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羅亭堯／國立成功大學土木工程學系  碩士生

朱聖浩／國立成功大學土木工程學系  教授

及 減震介紹

本文參考三篇論文，分別介紹鉛心橡膠支承墊（Lead rubber bearing, LRB）對於高科技廠房以及高速
鐵路橋梁的減振效益。在高科技廠房研究中，使用三維有限元分析探討使用 LRB產生的微振問題，及可
能的解決方法。分析結果顯示，對於有 LRB的高科技廠房，的確可以減少地震的基礎剪力，但在風力的
影響下，微振反而會加大。結果就是 LRB在高科技廠房中，雖然解決了地震的振動問題，但卻加大微振
動的問題，因此選取適當的 LRB為高科技廠房減震，實為重要的課題。在高速鐵路的研究中，同樣使用
了有限元模型來做模擬。在鐵路軌道考慮了直線與曲線段，使用動輪軸、彈簧阻尼及剛性連桿模擬行進

的列車。對列車行駛在有或無 LRB的橋梁上，受到三向地震波進行模擬，結果顯示，LRB橋梁可大量
降低在直線及曲線鐵路上行駛列車的脫軌係數。

前言

鉛心橡膠支承墊（LRB）為一種由鉛、鋼板與橡膠

組合而成的隔震墊。其橡膠具有高垂直高度，低水平

剛度，可提供支承墊柔軟度，且具有高回收率。鉛金

屬具已有低屈服應力，在變形時可消散地震能量。鋼

板則是提供側向變形束制，提高支承垂直勁度。結合

三者特點，使 LRB成為一種好的隔減震裝置。LRB的

優點為增加了結構物的自然週期，使其遠離地震周期

範圍，可避免地震效應的放大，因此非常適合對地震

有影響的高科技工廠。然而在已有的文獻中，鮮少研

究高科技工廠的 LRB問題，其主要多為建築以及橋梁

研究。原因是因為生產高科技產品的設備需要嚴格的

微振動標準，但在高科技工廠安裝 LRB後，微振動是

否會顯著增加尚不清楚。因此，本文介紹用有限元方

法研究了由安裝在高科技工廠的 LRB 引起的地震和環

境振動，而環境振動是由風荷載引起的。

同樣的，地震期間在橋梁上行駛的高速列車的安

全性也是一個重要問題，尤其是在彎曲鐵路系統的情

況下。在曲線軌道上行駛的列車的振動和脫軌行為比

在直線軌道上的要復雜得多。過去的研究多為直線軌

道火車脫軌的情形，直到後來才有人開始研究彎曲橋

梁的火車或結構行為。彎曲軌道系統的分析模型比直

線軌道系統複雜許多，在本文研究了在直線及彎曲橋

梁上行駛的高速列車，並在橋梁上使用 LRB來減少地

震影響，從而降低列車脫軌的可能性。本文主要參考

三篇已發表的論文 [1-3] 及一篇已投稿的論文，綜合其結

果，說明 LRB在科技廠房及高速鐵路上應用的問題，

提供各界參考。

及及高科技廠房 高速鐵路

DOI: 10.6653/MoCICHE.202210_49(5).0009

應用於鉛心橡膠支承墊
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LRB在高科技廠房防震會遇到的問題及
解決方法

科技廠房有別於一般房屋結構，廠內具有精密儀

器，對於微振動的準則也較為嚴格，其準則可參考在

1980提出的高科技廠房的振動原則 [4]，其中主要分為

五個層級，VC-A到 VC-E。圖 1顯是由論文 [1] 所建立

的廠房模型為一座三樓高科技工廠，第一層為 VC-C

（RC層），第二層為 VC-B鋼結構，第三層為 VC-A鋼

結構。第一層採用密集的鋼筋混凝土柱，以避免環境

振動，二及三層採用大跨度桁架結構，實現更多生產

空間（如圖 1所示）。高科技工廠通常需要厚樓板、大

長桁架和密集的鋼筋混凝土柱來減少環境振動，但這

種佈置往往需要增加建築質量，而加大了地震所產生

的地震荷載。其次二及三層之大跨度桁架結構造成強

梁弱柱結構，十分不利於抵抗地震力。

 本文使用圖 1所示的地震反應譜，然後使用

Simqke [5] 人工地震軟體生成 X，Y及 Z方向地震，X

及 Y向 PGA（peak ground acceleration）為 0.32 g，及

Z向為 0.1 g。再使用 SHAKE-91 [6] 程式生成每個土層

的加速度場，然後將加速度場積分成位移場，施加到 

p-y、t-z 和 Q-z彈簧端，而另一端連接到基樁，進行立

時動力分析。然後將分析的總基礎剪力求得，其值為

所用樁頂剪力的總和，也代表高科技廠房上部結構隨

時間化的總地震荷載，並使用以下式 (1)：

S(t) =   Sx(t)2 + Sy(t)2                                                  (1)

其中 Sx(t), Sy(t) 分別為 X與 Y方向時變的基礎剪力，

本文定義剪力比為使用 LRB的最大總剪力與沒有使用

LRB的最大總剪力之比值，可由剪力比來表示 LRB在

地震期間用於結構物的效率。從參考資料 [1] 分析中發

現，Ts ≤ 1.0的情況下使用 LRB可以降低 50%以上的

(a)  X方向

(b) 三維圖及地震反應譜圖 

圖 1   科技廠房有限元素模型圖
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地震基礎剪力（圖 2），也代表高科技工廠使用 LRB可

以有更大的地震抵抗力。而對於周期較長的地震，如

近斷層地震，會使 LRB抵抗剪力的效益降低（圖 2）。

儘管如此，研究結果仍然表明，長週期地震的 LRB效

益仍在可接受範圍內。

除移動載具產生的振動外，紊流的風對高科技廠

房的振動影響不可忽視。圖 3顯示風載重產生的樓板

振動，風載重使用 10分鐘的平均風速為 15 m/s的紊

流風，高度位置為 30 m，直接吹到結構物的長向（圖

1(b)）。其結果指出，高科技廠房使用 LRB會大大增加

風產生的振動，造成樓板微振超過規範。例如原結構

一樓樓板最大微振為 48 dB，合於 VC-D之規範，但結

構加裝 LRB後，最大微振為 64 dB，遠大於 VC-A的

規範。原因為安裝 LRB會使結構物的剛度變軟，因此

在風荷載的影響下，廠房的上部結構所形成的剛體運

動將會無法避免。為了克服這種問題，在 LRB要選擇

初始剛度大的且最終剛度較小的 LRB，較大的剛度可

以抵抗風荷載，而較小的剛度可以減少地震荷載，細

節可參考 [1]。另外風荷載對樓板微振影響極大，尤其是

從 14奈米到 2奈米，甚至更小奈米的廠房，風荷載一

定會造成問題。建議可在廠房旁加蓋其他建物，最好

高過科技廠房，阻擋風直接吹向科技廠房，而達到減

小風引起的微振問題 [2]。

高鐵橋梁受地震作用下減小列車脫軌的
方法

地震期間在橋梁上行駛的高速列車，其安全性是

一個重要問題。雖然安全是高速列車最重要的要求，

但當高速行駛的列車發生強烈地震時，仍有可能發生

脫軌。尤其是對於那些在橋梁上行駛的列車，結果可

能更糟，因為橋梁會顯著放大地震載荷。因此，如何

防止在地震中在橋梁上行駛的列車脫軌是一個重要課

題。在地震作用下，減小列車脫軌係數的方法有：

(1) 將橋墩加大

在橋梁的結構設計中，通常選擇合適的構件尺寸

來抵抗地震荷載，優先考慮的是結構的安全，而不是

行進中的火車的安全，由於柔性結構導致大的橋梁位

移會增加地震期間火車脫軌的風險。降低列車速度雖

然會降低脫軌效應，但運輸系統效率會低下。因此，

參考論文 [7] 研究最佳橋梁設計，以提高地震期間高速

列車行駛的安全性。圖 4顯示了不同的橋墩尺寸和高度

（3  I/L，I = 橋墩貫性矩，L = 橋墩長）隨 Ts（圖 1(b)）

及 3  I/L  變化下的列車脫軌係數，此圖顯示橋墩剛度越

小列車脫軌係數往往越大。因此建議使用較大的橋墩

剛度來提高行駛列車的安全性。

(2) 使用LRB隔震

參考資料 [3] 使用帶有鉛心橡膠支承墊的直線橋

梁，進行行駛列車的脫軌行為分析。分析結果顯示有

LRB橋梁的地震引起之基礎剪力比沒有 LRB的要小

很多。與基礎剪力相似，帶有 LRB橋梁的列車脫軌係

圖 2   PGA為 0.32 g下基礎剪力比隨 Ts（圖1(b)）的變化 [1]

圖 3   科技廠房一樓 RC層 dB隨頻率變化圖 圖 4   脫軌係數隨 Ts和橋墩剛度值變化的線網圖 [7]
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數，較沒有 LRB的小許多。這是因為在地震荷載下，

LRB的降伏可以減小橋梁的固有頻率，以避免此頻率

接近地震的主要頻率，而產生接近共振的放大效應。

然而對於主周期較長的地震，LRB減少列車脫軌係數

的現象較不明顯，因為 LRB的降伏使橋梁週期接近地

震主要週期。一般而言 Ts < 1s（Ts之定義如圖 1b所

示），LRB橋梁減震效果都十分明顯。本文使用一曲線

橋，如圖 5所示，列車以 300 km/h的車速通過此橋，

並發生 Ts = 0.9 s的地震，分析方法可參考 [3,4]。其地震

PGA與脫軌係數的關係如圖 6所示。該圖說明如下：

(1) 在不同 PGA下，在直線橋上行駛的列車的最大脫軌

係數略小於在曲線橋上行駛的列車。(2) 當分析的橋梁

和列車的 PGA大於 0.4 g時，一些車輪與鋼軌分離過

久。因此，零接觸力導致了無窮大的脫軌係數，這意味

著列車脫軌了。這種情況在直線和彎曲的橋梁中都存

在。(3) 對於有 LRB的橋梁，脫軌係數隨著地震 PGA

的增加而逐漸增加。然而，對於小於 0.5 g的 PGA，

沒有發現導致無限脫軌係數所需的輪軌分離現象。此

外，臨界脫軌情況下的最大脫軌係數不大於 0.8，這意

味著 LRB有效地減少了地震期間的列車脫軌，不僅適

用於直線橋，也適用於曲線橋。

結論

LRB已被證明可有效減少建築物及橋梁受地震作用

下的反應，但鮮少被拿來做為科技廠房耐震及高速鐵路

脫軌的防治。本文研究顯示 LRB加裝在科技廠房及高鐵

橋梁上，均有極佳的減振效果。唯一要注意的就是當地

震主要周期過大時，因 LRB的降伏會使其結構物之自

然週期接近地震的主週期，使減振行為不明顯。而在微

震方面，由於安裝 LBR後會使結構物的柔度增加，導致

風載重引起的微振過於顯著。因此在挑選安裝科技廠房

之 LRB時，要選擇初始剛度較大，以確保在減少地震響

應時並不會增加風引起的微振動。另外本文分析結果亦

顯示 LRB能有效地減少地震期間列車的脫軌係數，不僅

適用於直線橋，也適用於曲線橋。台灣高鐵在延伸至地

震更頻繁的東部時，LRB橋梁值得考慮。或甚至在比較

可能橋梁與地震共振的區域，使用 LRB替換原來的支撐

墊，使行駛的列車在地震作用下更為安全。
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圖 5   曲線橋系統包括 500 m 的直線、400 m的 Clothoid 曲線和 2,550 m的
圓形曲線，半徑為 6,250 m

圖 6   在 Ts = 0.9 s的地震作用下列車最大脫軌係數隨 PGA的變化圖
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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

Vol. 49, No. 5   October 2022  土木水利  第四十九卷  第五期

「防震與減振之精進研究」專輯

81



群樁基礎裸露橋梁於近斷層地震作用之振動台實驗與分析研究

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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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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