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第一章 計畫背景 

1.1 研究緣起 

臺灣位於環太平洋地震帶，加上海島性之氣候與海象條件，使得

臺灣之港灣構造物在其壽命中的安全性受到地震、海潮流、波浪、海

嘯、土壤液化、鹽分腐蝕等之影響，因此，如何考量構造物整個壽命

期之經濟性，據以提出合理的耐震設計規範，以使所設計之構造物能

滿足預期之安全度一直是目前熱門的研究課題，特別是過去之十年

內，全球發生了多次強烈地震，如 1994 年美國加州北嶺地震、1995

年日本神戶地震以及 1999 年臺灣 921 集集大地震等，均導致人員傷

亡、房屋、橋梁、道路、大壩、港口、非結構構件及設備等的倒塌與

破壞，迫使先進國家之工程界針對現行耐震設計規範重新加以檢討，

以確保構造物能之性能滿足使用、運作、安全、經濟等目標。 

針對港灣地區，過去曾發生了許多擋土設施受震破壞之案例，而

且，通常是沿著碼頭法線同時發生（長達數十或是數百公尺），因此

造成港灣功能完全癱瘓，而其損失與復原工作所需費用與時間則難以

估計。關於港灣擋土結構容易引致嚴重的地震災害，原因可能為：(1)

側向土壓力的增加；(2)水側水壓力的減少；(3)背填土壤的強度喪失或

是液化。而 1995年日本的神戶地震，重力式沈箱碼頭的滑動位移平均

達 3 公尺之多，外傾角約 4 度(如圖 1.1、圖 1.2)。至於臺灣地區，於

1999 年遭受集集地震之災害，造成臺中港受損，引致臺中港區之重力

式沈箱碼頭最大外傾位移量高達 170公分（圖 1.3），以及碼頭後方區

域土壤液化(圖 1.4)；另外，臺中港倉儲輸送設備也因回填砂發生土壤

液化而產生嚴重下陷及傾斜（圖 1.5）。 
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圖 1.1 神戶地震重力式沉箱碼頭側移滑動破壞 

 

 

圖 1.2 神戶地震沉箱側移引起起重機柱腳降伏彎曲 
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圖 1.3 集集地震臺中港沉箱碼頭沉陷 

 

圖 1.4 集集地震臺中港土壤液化引起破壞 
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圖 1.5 集集地震臺中港倉儲輸送設備因土壤液化產生嚴重下陷傾斜 

「性能工程(Performance-Based Engineering)」是一種全新的工程

觀念，它包含工程構造物之設計、施工、維護及監測的全過程，以滿

足構造物之預估性能要求，其目的在使構造物之設計及施工，均能保

證在各種規模的荷載作用時，它們的性能特性可滿足業主和社會之各

種安全、經濟、文化、歷史需求，且對構造物整個壽命期之性能特性

具有一定的可靠性。「性能地震工程」(Performance-Based Earthquake 

Engineering 簡稱 PBEE)是「性能工程」之一支，著重於構造物之整體

系統、結構和非結構構件以及附屬設備之耐震性能，並以構造物之耐

震性能和經濟性(包括設計費、建造費、維護費及可能之損失和修復費

用)為主要設計目標，鑒於美國、日本等國對於性能設計已有相當之研

究成果，而臺灣也已著手推動橋梁及建築物之耐震性能設計法，本所

也考慮將耐震性能設計方法應用在港灣構造物，俾提升國內之港灣工

程技術水準，使本國與國際上之工程技術接軌，以便將來進一步建立

臺灣之港灣構造物耐震性能設計規範，使國內之港灣工程界採用合理

之工程設計，故擬與國內具港灣研究、設計實務經驗之相關研究機構、

顧問公司合作研究，以使本研究之成果能落實及充分應用於國內之港

灣工程界。 
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過去十數年來，性能設計理念已是國際工程界研訂技術規範的重

要議題，發展至今，美國、歐洲與日本皆已採用其精神與內涵，納為

編訂技術規範之基本架構；為順應此國際潮流，行政院公共工程委員

會自民國 97年開始推動國內公共工程設計規範性能設計化之研究，已

於 98年 6月完成適用於國內之「公共工程性能設計準則」[28]，可為未

來國內公共工程相關設計規範朝性能化發展所依循。 

要使港灣結構之耐震設計朝性能化發展，除重新檢討現行基準耐

震設計相關內容外，亦應對耐震性能設計之架構進行完整研究，並研

擬配套之設計分析方法，才能使新訂的設計基準確實可行。目前本計

畫已執行至第二期，第一期計畫已針對各類碼頭結構之性能要求、性

能規定及驗證方法作詳細之探討與說明，並做出明確之定義，因此第

二期將進入設計例實作之階段，以驗證第一期計畫成果之可行性，未

來可將設計例實作結果反饋進行規範修訂。 

1.2 研究目的 

本計畫主要是依據 99年度交通部年度施政目標中第十項、提升研

發量能，並就主管法規進行檢討訂修，以推動法規鬆綁為基礎，在順

應國際潮流，並參照公共工程委員會所提出之「公共工程性能設計準

則」架構下，對港灣構造物耐震設計之性能化進行研究，期能提升港

灣構造物耐震設計方面之技術，並研擬出港灣構造物之耐震性能設計

架構，提供未來制訂性能設計基準之參考。 

1.3 研究範圍與對象 

本研究以碼頭結構物為研究對象，目前第二期計畫主要是進行棧

橋式碼頭與重力式碼頭之設計例實作。 
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1.4 研究內容與工作項目 

本研究目的為發展一港灣構造物耐震性能設計架構，與國際工程

規範之潮流接軌，供日後港灣構造物耐震設計之用。工作重點包含現

行港灣結構物設計基準耐震設計之檢討與國外相關規範之研析，對於

港灣構造物耐震性能設計要求、耐震性能規定與耐震性能驗證方法等

方面進行港灣構造物耐震性能設計準則架構之研擬。再根據前述耐震

性能設計準則架構為基礎，針對各種類型之港灣碼頭構造物耐震性能

設計與檢核方法進行研究，包含沉箱式碼頭、板樁式碼頭與棧橋式碼

頭耐震性能設計程序之研擬，未來建立此三大類型港灣碼頭構造物之

設計檢核示範例，供工程師設計參考之用。 

本研究計畫第一期(100年)完成國內設計基準及美、歐、日性能設

計準則探討，並針對國內基準未來朝耐震性能設計修訂，如何制訂性

能要求、性能規定與相關分析方法做初步的探討。第二期(101年)則基

於第一期的研究成果，針對棧橋式碼頭與重力式碼頭做性能設計實例

探討，以瞭解設計流程與結果跟現行基準之差異，並探討性能設計的

適宜性。故第二期主要工作內容如下： 

1. 棧橋式與重力式碼頭設計流程之建立 

2. 棧橋式碼頭設計例實作 

3. 重力式碼頭設計例實作 

4. 性能設計與現行基準之設計地震力比較 

5. 探討性能設計法之適宜性 

1.5 研究方法及進行步驟 

本研究係藉由設計案例蒐集與設計分析，以及與港研中心合作之

方式，進行棧橋式碼頭與重力式碼頭的耐震性能設計案例實作探討，

採用本計畫第一期所研究之成果，如港灣構造物耐震性能設計要求、

耐震性能規定與耐震性能驗證方法等，建立棧橋式碼頭與重力式碼頭
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研究開始

規劃設計範例案例蒐集

本計畫第一期報告 
性能要求
性能規定
驗證方法

棧橋式與重力式碼頭設計流程之建立

棧橋式碼頭設計例實作

重力式碼頭設計例實作

性能設計與現行基準之設計地震力比較

探討性能設計法之適宜性

提送期中報告

提送期末報告

耐震性能設計程序，之後經由過去設計案例資料規劃本案設計範例，

訂定適當且具代表性的設計條件，進行棧橋式與重力式碼頭的耐震性

能設計實作，另外亦對本案所建議之性能設計法的設計地震力與現行

設計基準做比較探討，最後再針對前述各項研究之結果來探討目前建

議之性能設計法的適宜性，本案並分期中、期末提送研究成果。 

因第一期研究案已對重要文獻進行詳細完整的回顧，則本案第二

期研究將不再作文獻回顧探討，直接按第一期研究成果[30]、日本港灣

構造物設計相關規範[24][25]與國際航海協會港灣構造物設計規範[11]等相

關資料接續進行棧橋式與重力式碼頭設計流程之建立，以及設計示範

例之耐震性能設計實作，並對其實作結果作討論。 

採用之研究步驟如圖 16所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.6 研究步驟流程圖 
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第二章 棧橋式與重力式碼頭設計流程之建立 

2.1 耐震性能設計概念 

傳統之耐震設計方法係以強度的供需關係為基礎，並以構造物承

受單一特定地震力作用下之人命安全為唯一設計要求。雖此一假設使

設計方法大為簡化，但若遭遇不同頻率或強度之地震，則難以得知所

設計的構造物是否能滿足預期之結構性能及變形行為。儘管傳統之耐

震設計方法允許構造物在大地震力作用下之非彈性破壞，但這種非線

性變形僅隱含地根據構造物預期之韌性來折減設計地震力，其結構分

析方式只限於彈性範圍，此種設計方法較難控制構造物受地震力作用

時的降伏消能機制及塑性行為。 

另外，傳統耐震設計係要求構造物在使用年限內，有足夠的能力

抵抗某一可能發生之大地震而不造成生命損失，但結構設計及建造過

程之誤差及未來遭遇地震力大小的不確定性，使得這種耐震能力要求

仍受到威脅。以往由美國、日本與臺灣等各地所發生的震害顯示，除

人命安全外，更多的經濟損失來自於構造物或其附屬設施之損壞所帶

來的維修、補強，以及正常營運中斷等。為滿足構造物整個使用年限

之綜合經濟利益考量，性能設計法增加了構造物破壞控制的耐震目

標，讓設計者及使用者均能瞭解構造物在遭遇不同強度的地震時之結

構反應及其所具有的耐震能力。 

以往耐震設計規範係要求構造物設計須滿足「小震不壞」、「中

震可修」、「大震不倒」的原則，因而耐震設計規範採用構造物之重

要性係數 I 來間接表達其預期性能，該耐震要求僅定性地隱含在傳統的

強度設計法中，並未明確地加以量化，然而性能設計法則要求以直接

且透明之參數來表達構造物之破壞狀態或性能，使設計者、業主及使

用者等能充分瞭解未來在不同等級地震作用時，構造物可能產生的損

失程度及破壞狀況與使用性。性能設計法同時考量結構整體、構件與

附屬設施在不同等級的地震危害下之多等級耐震性能要求
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(Performance Objectives)，並將構造物在某一設計地震危害下被期望具

有的耐震性能加以量化，以建立容許限制值(即性能規定 Performance 

Criteria)，如此構造物之耐震性能即可採用「在各等級設計地震作用下

分析構造物之內力、變形、能量或其他破壞指標 ≤ 性能可接受標準」

的方式進行檢核。 

2.2 耐震性能設計架構與流程 

結構物的耐震性能，是指其在各級地震作用下所產生的狀態，以

及這些狀態所造成的影響或後果，包括安全性、服務性、修復性等。

耐震性能設計法即是以控制結構耐震性能為標的，以符合相關安全

性、服務性與修復性等需求之耐震設計方法。該方法之基本理念主要

包括：結構物於不同等級地震危害下之耐震設計要求直觀透明；設計

由目標導向出發；強調結構物在強大地震作用下之非線性變形行為；

注重結構物整體系統、結構構材和非結構構材以及附屬設備在整個生

命週期各階段之耐震性能；確保結構物滿足設計要求具有滿意的可靠

度或可接受震害之風險。本研究之耐震性能設計法的設計流程內容如

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

性能要求 性能規定

地震等級 等級I地震等級II地震
    等級III地震

性能等級 完好無損小修可用

   生命安全結構崩塌

地震等級 明確的地震回歸期定義
   地震力公式計算

性能等級 性能可接受標準

(1)構造物系統規劃
(2)土壤液化評估

(等級I地震下工址土壤不可液化)

系統規劃與液化評估
結果是否接受

否

初步設計

尺寸細部設計

是

若超過可接受標準
變更設計後再驗證分析

設計完成

驗證分析

採用適當的驗證分析方法分析
 各等級設計地震作用下構造物之內力 變形 沉陷 

再檢核確保其小於或等於
 性能可接受標準 

滿足可接受標準

第
二
階
段
檢
核

第
一
階
段
設
計

 

圖 2.1 碼頭耐震性能設計基本設計流程 
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2.2.1 第一階段設計 

1. 選擇性能要求 

概念設計階段首先要建立性能要求及性能規定，性能要求是以

「定性」的描述方式訂立結構物設計目標，而性能規定是將結構物

之性能要求轉化成「定量」的方式來表示。上述之性能要求與規定

之內容則包括地震等級之定性劃分與地震力定量表達方式，以及所

對應性能等級之定性劃分與定量表達。 

本研究第一期計畫已針對碼頭之耐震設計性能要求作探討，研

究日本港灣設施技術上基準同解說[24]與國際航海協會港灣構造物設

計規範[11]之性能要求的訂立方式及理念，並與國內「港灣構造物設

計基準」之耐震設計要求作差異性討論，以提出適合國內設計實務

的耐震性能設計要求，如表 2-1；工程師可依據環境條件與業主對功

能之要求來選擇合適的碼頭等級，再依據該等級碼頭所對應之性能

要求進行設計、分析、檢核。 

表 2-1 本研究建議之各等級碼頭所對應的耐震性能要求 

性能等級  

地震等級 
第Ⅰ級 第Ⅱ級 第Ⅲ級 第Ⅳ級 

等級 I 
(50 回歸期地震) 

A 級 
B 級 

C 級 － － 

等級 II 
(475 年回歸期地震) 

特定級 A 級 B 級 C 級 

等級 III 
(2500 年回歸期地震) 

－ 特定級 A 級 B 級 

本研究所提之碼頭耐震性能要求中，地震等級之建議更以港灣

技術研究中心過去對各港區的地震危害度曲線分析結果進行研究，

並參考國外規範訂定之地震等級，提出適合國內碼頭設計的地震等

級修正建議；另外，亦針對國內「公共工程性能設計準則」[28]三等

級設計地震力的要求，探討在不同性能要求下各地震等級所應對應

的性能等級，以滿足國內工程設計環境。以下將就性能要求中之碼

頭重要度分類、地震力等級、性能等級做進一步說明。 
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(1)重要度分類： 

為維持業主及工程師既有的設計習慣，本研究建議採用國內

現行規範 4 種重要度等級碼頭分類，依序為「特定級、A 級、B

級與 C 級」，其分類內容如表 2-2。 

表 2-2 各重要度等級之碼頭特性 

等 級 碼  頭  之  特  性 

特 定 明顯具有 A 級結構物之特性 1 至 3 項之情形者 

A 

1.結構物在遭受地震災害時，將有可能造成多數人命及財產之

損失者。 

2.負有震災後復建工作之重要任務者。 

3.儲存有害或危險物品之結構物，在遭受地震災害時，將可能

造成人命或財產之動大損失者。 

4.結構物在遭受地震災害時，對於相關區域之經濟與社會活動

將造成重大影響者。 

5.結構物在遭受地震災害時，其復舊作業經預測將相當困難者。 

B 凡不屬於特定、A 級、C 級者 

C 特定及 A 級以外之小規模結構物復舊作業容易者。 

(2)地震等級： 

本研究第一期計畫建議之三等級地震力如表 2-3。 

表 2-3 碼頭性能設計三等級地震力 

地震等級 地震力計算公式 

等級 I 地震 50 年回歸期地震 W
S

V
y

aD
I

25.3


 

等級 II 地震 475 年回歸期地震 W
F

S
V

muD

aD

y

II 









2.1

1

 

等級 III 地震 2500 年回歸期地震 W
F

S
V

muM

aM

y

III 









2.1

1

 

註：剛性結構 FuD或 FuM為 1.0 
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(3)性能等級： 

本研究第一期計畫中依各國性能規範之慣例，從構造物之「使

用性」、「修復性」、「安全性」三方面考量，並參考國內現行

「港灣構造物設計基準」之性能等級定義，建議國內港灣碼頭耐

震性能設計之性能等級。由於國內碼頭結構設計之重要度分類為 4

種(特定、A 級、B 級、C 級)，此與國際規範相同；再者，「公共

工程性能設計準則」中亦說明，耐震性能設計的基本概念主要是

採用構造物的非線性行為分析進行設計，故應將「用途係數」轉

換於耐震性能等級的要求上面，而非用於設計地震力的放大；因

此欲區分 4 種不同重要度構造物之性能等級，即須具有 4 等級性

能等級之制定，如表 2-4。 

表 2-4 耐震性能等級定性規定之建議 

性能等級 使用性 修復性 安全性 

第Ⅰ等級 功能正常 不需修復 結構保持彈性 

第Ⅱ等級 短期功能喪失 可快速修復 損壞輕微 

第Ⅲ等級 長期功能喪失 修復非常困難 
結構不倒以維持生命安全 

(未超過韌性容量) 

第Ⅳ等級 無法恢復營運 須拆除重建 
結構崩塌 

(超過韌性容量) 

2. 構造物系統規劃 

在進行細部設計前先確定構造物形狀、結構系統、結構佈置、

基礎、非結構構材以及材料，需設計者的經驗、直覺和判斷，主要

目的在於減小因結構分析或不確定因素所造成分析結果與結構之真

實行為之間的差異。 

3. 土壤液化評估 

對港灣構造物所在位置土壤液化潛能之分析，了解該工址土壤

液化之可能性，確定耐震性能要求是否可以達到，否則應經由 (1)
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地盤改良或變更基礎設計； (2)遷移工址； (3)修改設計性能要求等

方式進行調整，以保證所選定之工址、設計及營造方法最終能使構

造物滿足業主及規範之性能要求。 

土壤液化潛能的評估方式在本國規範及國外相關規範均已有較

成熟的方法，因此土壤液化評估方法理論對於耐震性能設計法而言

並非重點，但值得注意的是，對於重力式碼頭，土壤液化極可能為

導致其破壞的原因，如 921 地震對臺中港碼頭造成嚴重損壞，除地

震力已超過設計震度，因土壤液化致使碼頭後線陸地多處開裂、塌

陷，碼頭沉箱與背填陸地錯開分離，導致碼頭沉箱向海側位移及傾

倒，碼頭上各種相關設施及結構物產生破壞。 

而由本研究第一期計畫探討各國規範對土壤液化的防治規定可

知，其設計目標皆立基於須避免構造物基礎土壤產生液化現象，倘

若評估出基礎有液化之可能性，則必須施予土壤改良或作深基礎之

設計，因此對於土壤液化之設計要求相當清楚，即單一要求為「不

可因土壤液化而造成碼頭應有性能喪失」；另外，本案第一期研究

建議在等級 I 地震下，工址土壤不允許發生液化。在等級 II 與等級

III 地震下，液化的機會大增，若硬性規定不得液化，則土壤改良的

處理費用可能所費不貲，故規定容許液化發生，但必要時須降低基

面，並以折減後之土壤參數求算基礎等值勁度，重新分析檢核其安

全性；而「日本港灣設施基準同解說」亦有相同之規定。 

以下將說明國內現行「港灣構造物設計基準」的土壤液化潛能

評估法，該法與日本現行規範及國際航海協會規範相同，可用於各

等級地震的土壤液化評估： 

一般地質調查土層若符合以下條件之一時，則土層可能發生液

化潛能，需參照規範所建議之液化評估方式作進一步之分析，(1)地

表下 20m 以內之沖積土層且地下水位在地表下 10m 以內；(2)過#200

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

PC(%)在 12%以下；(4)塑性指數 PI(%)在 15%以下。 
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國內港灣構造物設計基準之規定有關砂土層液化分析，可採取

下列三種方法。 

(1)簡易判斷法 

簡易判斷法液化之預測及判定，是依據土壤粒徑分佈進行土

壤分類。利用均勻係數 Uc=D60/D10=3.5 為基準作為分野之依憑，

由圖 2.2 判別之。 

(a)

(b)

均勻係數小之土壤

均勻係數大之土壤

 

 

通
過
百
分
率

 

粒徑
 

粘土 粉土 砂 礫 

有可能產生液化

極可能產生液化

0.074

 

極可能產生液化
 

有可能產生液化
 

 

粒徑 

粘土
 粉土 砂 礫 

通
過
百
分
率

0.074

(mm)

 

圖 2.2 現行港灣構造物設計基準土壤粒徑與土壤液化分析圖 

資料來源：參考文獻
[24][21]
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(2)經驗準則法 

經驗準則法土壤液化潛能預測及判定方式，是採用現地試驗

參數標準貫入試驗打擊數(SPT-N 值)及細料含量作為砂土抗液化

強度之預測。國內現行港灣構造物設計基準係參考美國「Seed 液

化評估法」[12]作為液化之判定基礎，說明如下。 

根據美國國家地震工程研究中心 (National Center For 

Earthquake Engineering Resrarch,NCEER)Robertson 與 Wride 於

1997 年對 Seed 法所提出之修正方法。 

其液化潛能分析基本上可分為兩部分的計算：第一部份是利

用未來在土層中可能(或已發生)最大地表加速度配合地震規模，

以半經驗之簡易公式估計現地土層在遭遇地震時所受之反覆剪應

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

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

者推算出土壤液化之安全係數值(FL)，並根據港灣構造物設計規

範建議，當地動資料趨於保守時，FL大於 1 即可。 

1986 年 Skempton 建議採用標準貫入試驗 N 值做為土層之液

化阻抗比(CRR)時，應先使用式(2.1)予以修正。 

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

式中， 

NC ：有效覆土應力修正因數 

EC ：能量修正因數 

BC ：鑽孔尺寸修正因數 

RC ：桿長修正因數 

SC ：取樣管型式修正因數 

601)N( ：鑽桿打擊能量為 60%標準落錘能量之修正 SPT-N 值。 
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依上述參數進行液化分析，分析流程如圖 2.3。 

 

圖 2.3 NCEER 土壤液化潛能評估流程 

資料來源：參考文獻
[12]

 

當地震發生時，土層之液化潛能分析評估流程如圖 2.3，其計

算步驟與公式如下： 

a.反覆剪應力比(Cyclic Stress Ratio,CSR) 

)z(r
g

A
65.0CSR d'

v

vmax 


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

數， maxA 為地表最大加速度， '

vv  為覆土總應力與有效覆土應

力之比值，g 為重力加速度。CSR 與 '

vv  之關係如圖 2.4。 

 

  圖 2.4 土層之有效覆土剪應力比與修正後 SPT-N 值之關係 

資料來源：Seed et al. 1985
 [5]

 

而深度折減係數(如圖 2.5 所示)其公式如下： 

 zm30                              5.0r

m30zm23     z         008.0744.0r

m23 zm15.9  z         00267.0174.1r

m15.9z      z         00765.00.1r

d

d

d

d









 

 

 

 

，

，

，

，
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圖 2.5 土壤之深度-折減係數關係圖 

b.液化阻抗比(Cyclic Resistance Ratio,CRR) 

以細粒料含量修正現地量測之 SPT-N 值如下式： 

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

其中， 

FC35% ，                               1.2β

35%FC5% ，           
1000

FC
0.99β

5% FC，                               1.0β

FC35%  ，                              5.0α

35%FC5%  ，        
FC

190
1.76expα

5%  FC，                                 0α

1.5

2





























 

而土層抗液化強度 5.7CRR 公式為： 
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30        x
hxfxdxbx1

gxexcxa
CRR

432

32

5.7 



  .............................. (2.4) 

其中， 5.7CRR 為地震規模 M=7.5 之臨界土壤液化阻抗

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

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

g=0.0000167，h=0.00000371。 

c.土壤液化之安全係數值(FL) 

56.2

24.2

5.7

)(

10)(

MCSR

CRR
FL




  ................................................................. (2.5) 

(3)試驗分析法 

依據土壤粒徑與 SPT-N 值檢討地盤是否會液化，其結果無法

確實判定，或重要度高的港灣結構物工程時，建議採用試驗分析

法進行液化之預測及判定。 

試驗分析法土壤液化預測及判定方式，首先應進行地盤之地

震反應解析，求得地震時土壤內之剪應力；及採用現地不擾動土

樣進行動力三軸試驗，求得地盤之動態抗剪強度，比較二者之大

小，進行地盤液化之預測及判定，以確保港灣工程結構物之安全。

其液化潛能分析評估步驟如下： 

a.建立地下土層資料 

使用本分析法所需各土層之資料包括地下水位深度、每一

土層之厚度、SPT-N 值、取樣位置、土壤比重、孔隙比和含水

量。 

b.建立土層設計地震資料 

分析所需之地震資料主要有土層液化評估地區之地震規模

及水平地震最大地表加速度。 
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c.地震引致反覆剪應力比計算 

對於地盤之地震反應解析，可使用地盤反應解析程式，考

慮設計地震及地盤特性，估計不同深度地盤所承受地震作用引

致的反覆剪應力比及等值反覆作用次數。 

d.土壤抗液化強度之剪應力比 

對於地盤之抗液化強度應採用現地高品質不擾動土樣進行

動力三軸試驗，求取不同深度土壤抗液化強度曲線。另由不同

地震規模可概略估算轉換為等值反覆作用循環數，評估不同深

度地盤土壤抗液化強度之剪應力比
t

c

dc )
'2

(


 。 

考慮動力三軸試驗與現地土壤應力狀況之差異及土壤試體

之擾動等因素，動力三軸試驗所得土壤抗液化強度之剪應力

比，可以下式修正為現地土壤抗液化強度之剪應力比。 

t

c

dc

rf

V

C )
'2

()
'

( 1







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

rC ：修正係數，考慮試體之應力情況與試驗過程等綜合影響，

認為 rC 值隨土壤相對密度而變化。 

V' ：垂直有效覆土壓力(kN/m
2
)。 

dc ：動力三軸試驗所施加之反覆應力(kN/m
2
)。 

c' ：動力三軸試驗所施加之有效圍壓(kN/m
2
)。 

e.液化之預測及判定 

比較地震時地層產生之剪應力比與土層本身抗液化強度之

剪應力比，即可進行地盤液化之預測及判定。 
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f.綜合研判 

地盤之液化潛能，需依各土層液化之預測及判定結果，綜合

研判之。 

等級 I 地震作用下，工址土壤須經土壤液化評估確定不會發生

液化，方可進行具體設計階段，而等級 II、III 地震作用下，若評估

結果為土壤有液化之可能，則具體設計時必須保守模擬液化土層對

構造物之影響，以確實檢核構造物受震反應是否滿足性能規定。若

液化後之結構反應超過可接受標準值時，應即進行土層液化防治與

處理，以維持應有的耐震性能等級。 

地盤產生液化的過程及結構物之反應均很複雜，故應同時考量

液化與不液化二種狀況，並取較為嚴格的分析結果作為設計之依

據，一般而言土壤液化評估方法的選用，應按碼頭之重要度及設計

地震等級而定，本研究參考國內現行港灣構造物設計基準，並對應

國際航海協會耐震性能設計規範[11]之規定。 

4. 初步設計 

對於初步設計本研究建議可按構造物的耐震性能要求，先以最

低之地震等級進行彈性分析及設計，決定結構斷面尺寸與細部設

計，此種方式無論設計工程師慣用何種舊有設計法，皆可進行初步

設計，因此在碼頭的初步設計方法上是較無限制的；在決定構造物

細部尺寸後，即可依所設計的構件斷面建立詳細分析模型，以進行

耐震能力與結構變形量分析，進而進入第二階段之性能驗證。 

2.2.2 第二階段驗證 

1. 內容概述 

第一階段設計結束後，方能進行第二階段驗證，即經由數值分

析計算出設計地震力作用下之相關地震力反應參數(如應力或應

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

分析所得之結構量化反應(如應力或應變、韌性比、變形或其他破壞

指標)<=性能可接受標準值」作為結構設計條件。工程師可依結構重

要度所要求的驗證分析方法，去驗證各地震等級作用下之結構行為

是否滿足對應的性能等級要求，若計算所得構造物之性能未能滿足

設計性能要求，則須修改原設計，再以同樣的方式校核，直到滿足

既定之設計性能要求，才完成最終設計。耐震性能設計以「第一階

段設計+第二階段驗證」之循環過程完成最終設計是目前最簡單的一

種設計流程。 

2. 驗證分析方法說明 

針對耐震能力驗證分析方法可分為二維或三維之線性與非線性

(包括幾何非線性與材料非線性)之靜力與動力分析。有關幾何非線性

之分析法主要為考量大變形或大位移之結構行為，一般為簡化設計

而僅考量 效應，材料非線性主要考量結構之彈性與塑性行為。對於

非剛性結構物，傳統之分析方法通常將地震力轉換為等效之側向作

用力，再考量結構可能之塑性行為加以折減，以彈性分析之方法計

算結構物在隨時間變動之地震力作用下之動態行為，對於規則結

構，採用彈性靜力分析法，對於不規則結構，則採用屬於彈性動力

分析之多振態疊加法，僅特殊情況下進行非線性動力歷時分析。性

能設計法強調韌性結構物在大地震作用下之塑性行為，但因非線性

動力歷時分析之複雜與計算耗時，對於重要度較低或規則之結構

物，可借助容量震譜法(非線性靜力側推分析)來估算結構在設計地震

力下之變形行為。 

在性能設計流程之具體設計階段，結構物之性能是否滿足設計

要求通常需要經由數值分析來檢核：性能參數計算值≦性能等級之

可接受標準，以保證設計者能準確地掌握結構之行為，即通過數值

分析預測結構之真實行為，要求所採用的分析方法要合理、可靠，

因此必須根據構造物不同之結構型式及性能要求之高低，來選用不
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同的分析工具，原則上，性能要求越高者所對應之分析工具就可能

越複雜。 

本研究將分析碼頭結構物耐震行為之分析方法由簡到繁分為簡

化分析 (Simplified Analysis)、簡化動力分析 (Simplified Dynamic 

Analysis)以及動力分析(Dynamic Analysis)三類，選用這三種不同複

雜與精確度等級之分析方法，除了與碼頭重要度等級之高低相關以

外，還與所作用的地震等級相關，如表 2-5 所示；由於性能要求中

在最低等級地震作用下之性能等級要求多需保持結構在彈性狀態，

因此一般實務設計上多採最低等級地震作用下先進行彈性分析做初

步設計，而初步設計之分析方法並不限制採用何種精確度的驗證分

析法，甚至可依過去經驗初步假設一合理的結構斷面亦可，而在得

到初步設計的結構尺寸後，接著再按規定之各等級地震作用下所要

求的性能等級進行驗證分析檢核，此時則必須按表 2-5 規定的驗證

方法，依性能要求所要求的所有地震等級皆進行驗證，若不滿足可

接受標準則重新進行初步設計後再驗證檢核，直到滿足所有性能要

求為止。 

表 2-5 各類驗證分析法之應用時機 

碼頭重要度 

地震等級 
特定級 A 級 B 級 C 級 

等級 I 

(50 年回歸期) 
－ 

簡化分析 

或 

簡化動力分析 

或 

動力分析 

簡化分析 

或 

簡化動力分析 

或 

動力分析 

簡化分析 

或 

簡化動力分析 

或 

動力分析 

等級 II 

(475 年回歸期) 
動力分析 動力分析 

簡化動力分析 

或 

動力分析 

簡化分析 

或 

簡化動力分析 

或 

動力分析 

等級 III 

(2500 年回歸期) 
動力分析 動力分析 

簡化動力分析 

或 

動力分析 

－ 
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2.3 棧橋式碼頭耐震第一階段設計 

2.3.1 設計範例基本條件 

以下列出棧橋式碼頭設計例所需之基本條件，包括一般條件、自

然條件、外力條件、材料條件…等。 

1. 一般條件 

包含：碼頭泊船噸位、設計水深、碼頭面高程、繫船柱能力。 

2. 自然條件 

包含：潮位高度、地質條件。 

3. 外力條件 

(1)超載：分為「地震時」與「常時」。 

(2)地震力(地震係數)。 

4. 材料條件 

包含：材料單位重、混凝土容許強度(或標稱強度)、鋼筋容許強

度(或標稱強度)，以及鋼管樁軸向強度(拉壓容許應力)、撓曲強度、

剪力強度。 

2.3.2 建立性能可接受標準 

棧橋式碼頭形如橋梁，由橋面版、樁基承台、樁基、與擋土設施

組成，此類碼頭在地震中的行為主要受到土壤與結構互制效應之影

響。其破壞型式主要有：地震太強烈使結構本身無法抵抗施加於其上

之慣性力及其他土、水壓力之作用，造成樁基或頂面之破壞，或/和因

擋土設施背填土較軟或液化使得擋土設施向海側移動，產生水平推

力，導致樁基彎矩過大，形成塑性鉸，或/和因地基含有較軟土層，在

地震中發生位移導致基樁破壞。一般棧橋式碼頭的破壞模式如圖 2.6

所示。 
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     (A) 橋面板慣性力作用破壞             (B)擋土設施水平慣性力破壞 

 

(C)基底土壤流失破壞 

圖 2.6 棧橋式碼頭之破壞模式 

在過去的震害中發現，以原設計規範設計之 RC 斜樁棧橋式碼頭雖

然可以有效抵抗水平側向力，但相較於直樁棧橋式碼頭，其剛性較大，

震害案例中斜樁有較多應力集中造成斜樁剪力破壞現象，由於 RC 樁彎

矩破壞較易修復，因此若要採用 RC 樁，最好用直樁，使結構發生彎曲

破壞而非剪力破壞，或者採用其他消能減震技術來提高消能能力，如

在樁帽設計容易置換的消能裝置，其強度可抵抗常時載重及等級 I 地震

力，但大地震時則允許其降伏消能。另外地震發生頻繁之日本多採用

韌性較佳的鋼管樁。 

考量碼頭運作之可行性，此類碼頭之破壞參數應以：應力(包括基

盤面上下樁基部分、橋面版與樁基承台、連接擋土設施之橋梁)、位移(包

括樁基、橋面版與樁基承台之沉陷量、傾斜角與位移量，橋面版與擋
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土設施在岸肩部分之沉陷差、岸肩傾斜角、連接擋土設施之橋梁變位

等)，或位移韌性比等表示。如圖 2.7 所示。 

水平位移
沉陷量
沉陷差

傾斜角
版應力

橋梁
沉降差
應力

擋土牆變位控制
同重力式碼頭

土壤滑移
引致基樁破壞
之潛勢

軟土層

樁身應力

樁帽應力

 

圖 2.7 棧橋式碼頭之性能參數 

資料來源：INA 2001 
[11]

 

為使棧橋式碼頭在震後具有較佳的修復性，國際航海協會建議設

計者在設計時應掌握棧橋結構的破壞次序，其順序為樁帽、樁頂、橋

面版及被埋入土層之樁身，然而本研究鑒於樁帽與樁頂位置甚近，雖

樁帽斷面強度高於樁頂處，但樁帽卻又位於樁頂上方，依據彎矩梯度

之觀念很難判定何者會先發生降伏，且兩者皆位於結構易於修復之

處，因此本研究建議修改為樁帽與樁頂同列於第一破壞順位，其理想

的各部位破壞次序條列如下： 

1. 樁帽(樁-版接頭處)或樁頂(樁帽下方)。 

2. 埋入土層之樁身。 

3. 橋面版。 
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(3)版降伏

(1)樁帽降伏

(1)樁頂降伏

(2)樁身入土

部份降伏

 

圖 2.8 棧橋式碼頭理想的破壞次序 

根據本研究第一期計劃之探討結果，參考國際航海協會所頒布之

港灣結構物耐震設計準則[11]加以修定，將各等級性能以性能參數之可

接受標準值加以建立，橋面板與岸肩之沉陷差、向海側傾斜角僅對第 I

等級性能有量化限制，分別為：小於 10cm~30cm、小於 2
o
~3

o。另外，

對基樁之性能可接受標準值亦可參考表 2-6，其第 I 等級性能要求保持

彈性、第 II 等級性能要求控制韌性、第 III 等級性能要求韌性容量未用

完(結構不倒：僅允許一根或限量基樁上同時出現兩處塑性鉸)、第 IV

等級性能超過第 III 等級要求，同時基樁應避免剪力破壞，至少在剪力

破壞出現以前發生彎曲破壞。 

表 2-6 棧橋式碼頭性能可接受標準 

      性能等級 

參數 
第 I 級 第 II 級 第 III 級 第 IV 級 

殘
餘
變
位 

橋面板與肩岸 

沉陷差異 
<10~30cm N/A N/A N/A 

向海側傾斜角 <2
o
~3

o
 N/A N/A N/A 

最
大
反
應 

基樁 

（須避免剪力

破壞發生） 

保持彈性 

(僅輕微或無

殘餘變形) 

控制韌性 

(結構可修復) 

小於韌性容量 

(韌性反應接近

崩塌狀態) 

超過 

第 III 級要求 

註： 擋土設施與岸肩相關部分可參考重力式碼頭 

N/A 為「Not Applicable」，設計時不予檢核。 
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針對棧橋結構之服務性與修復性，以構材受力之應變量來判斷其

是否可修復是最直觀可信的方法，為滿足棧橋式碼頭的修復性，以及

避免強震後崩塌，則設計時必須對於結構韌性及桿件材料應變作合理

限制，因此對 RC 棧橋式碼頭樁基之性能，可如同 RC 橋柱採用混凝土

或鋼筋之應變來表示(Priestley et al. 1996)，另外鋼管樁亦同。本研究建

議可參照 INA 規範之規定，例如 INA 2001 指出若採用簡便分析方法計

算結構之動態反應，在超越機率較高之等級一地震力作用下，混凝土

表面不脫落，考量混凝土圍束效應，斷面邊緣混凝土最大應變不超過

0.004、鋼筋拉應變不超過 0.01；在超越機率較低之等級二地震力作用

下，破壞得以控制，對於塑性鉸出現在樁頂與下部埋設處之兩情形，

斷面邊緣混凝土最大應變分別不超過 0.025 與 0.008、鋼筋拉應變非埋

設與埋設部分分別不超過 0.05 與 0.01。斷面邊緣混凝土最大應變以

005.0/)4.1(004.0 ' 
cc

ff smhyhshcu  計算，其中， sh 為圍束鋼筋之有效

體積比、 yhf 為圍束鋼筋之降伏應力、 smh 圍束鋼筋最大應力對應之應變

(對降伏應力為 40psi 之鋼筋為 0.15、60psi 為 0.12)、 '

cc
f 為圍束混凝土

之抗壓強度，約為混凝土 28 天極限壓應力 'cf 之 1.5 倍，可參考(Mander 

1988) 圍束混凝土理論採用計算公式 '

'

'

'

'

' 294.7
1254.2254.1 c

c

l

c

cc f
f

f

f

f
f l
















，其

中， lel fKf  、
yhshl ff  

2

1 ，
cc

ce

e
A

A
K  為圍束區混凝土面積與有效圍束面

積之比，通常對圓形斷面為 0.95，矩形斷面為 0.75。 

對直樁棧橋式碼頭之位移韌性比標準值，可以上述應變標準值經

由應變與曲率之關係、曲率與位移之關係而得到。對預應力 RC 構造，

預應力鋼筋束之應變增量在第 I 級性能等級要求下不超過 0.005，而在

第 II 級性能等級要求下，非埋設與埋設部分應變增量分別不超過 0.04

與 0.015。對鋼結構而言，鋼構件壓應變量在第 I 級性能等級要求下不

超過 0.008，而在第 II 級性能等級要求下，鋼構件及內灌混凝土鋼管樁

之壓應變量不超過 0.035，而中空鋼管樁之壓應變量不超過 0.025。上

述各應變值整理如表 2-7。 
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表 2-7 棧橋式碼頭第 I、II 及性能等級之材料應變上限值 

性能等級 材料類別 應變上限值 

第 I 級 

(滿足服務性) 

混凝土壓應變 0.004 

鋼筋拉應變 0.010 

預力鋼絞線應變增量 0.005 

鋼構件與內灌混凝土鋼管樁壓應變 0.008 

中空鋼管樁壓應變 0.008 

第 II 級 

(滿足可修復性) 

樁-版 

接頭 

塑性鉸 

混凝土壓應變 
採註解公式 

但小於 0.025 

鋼筋拉應變 0.05 

預力鋼絞線應變增量 0.04 

鋼構件與內灌混凝土鋼管樁壓應變 0.035 

中空鋼管樁壓應變 0.025 

樁身 

入土部 

塑性鉸 

混凝土壓應變 
採註解公式 

但小於 0.008 

鋼筋拉應變 0.010 

預力鋼絞線應變增量 0.015 

鋼構件與內灌混凝土鋼管樁壓應變 0.035 

中空鋼管樁壓應變 0.025 

註： 005.0/)4.1(004.0 ' 
cc

ff smhyhshcu   

資料來源：INA 2001 
[11]

, (Ferritto et al., 1999; with modification) 

綜上所述，各類碼頭之各等級性能可以經由與其破壞相關的各種

參數之可接受極限值來反應，這些極限標準值主要根據「實際震害調

查」、「數值分析」及「專家意見」之總結而訂定，在進行設計時，

除了參照規範規定之標準值(最低要求)以外，亦可根據業主之實際要

求加以修訂。工程師在建立性能要求時，需視對該等級地震力下之性

能是否關注，以及所選用之性能參數在所考量之各等級地震力作用下

的結構反應分析量化是否有把握，進而選用一個或多個參數表達其性

能。 
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2.3.3 結構系統 

棧橋式碼頭之構造型式類似橋梁結構，係以頂版作為碼頭工作平

台，利用樁基礎作為支柱，用於支撐頂版立於岸邊斜坡之上，故提供

棧橋式碼頭穩定之作用力，即來自於樁基礎之承載力。此類碼頭之主

要特性有：(1)結構自重較重力式與板樁式（含背填土體）碼頭為輕，

常運用於當地層軟弱無法提供足夠承載力時，或於地震活躍地區為了

降低地震引致之慣性力時等情況。(2)對水流與漂沙之妨礙較小，故對

自然狀態平衡之衝擊較小。(3)較能配合既有地形，通常無需大量挖填

土。(4)因基樁之施作，單位面積之工程費用較其他型式之碼頭為高。

(5)對水平力之抵抗較弱。 

為克服棧橋式碼頭對水平力之抵抗較弱的特性，常會採用更能有

效提供側向勁度之斜樁型式，以幫助抵抗因船隻停泊、起重機運轉、

或地震作用所引致的側向力。因此，根據支撐頂板之支柱結構型式，

棧橋式碼頭可概分為直樁式與斜樁式。然而，在斜樁式棧橋碼頭中，

由於斜樁之水平勁度相較其它直樁明顯為大，當碼頭整體受側力作用

時，分配在斜樁樁頭上之水平剪力亦較大，而易產生應力集中或剪力

破壞。因此，在棧橋式碼頭之設計分析上，需特別考量樁體之位移需

求、強度與韌性。 

進行棧橋式碼頭設計前應先將所設計之碼頭結構形式及配置定義

清楚，如平面配置方式、採用斜樁棧橋或直樁棧橋、基樁為鋼管樁或

混凝土樁等，圖 2.9 與圖 2.10 為棧橋式碼頭標準斷面示意圖。 
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圖 2.9 直樁棧橋式碼頭標準斷面示意圖 

 

 

圖 2.10 斜樁棧橋式碼頭標準斷面示意圖 
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2.3.4 土壤液化評估 

本研究建議在等級 I 地震下，工址土壤不允許發生液化，因此概念

設計階段即須先進行等級 I 地震的土壤液化潛能評估。在等級 II 與 III

地震下，液化的機會大增，若硬性規定不得液化，土質改良的處理費

用可能所費不貲，故規定容許液化發生，並以折減後之土壤參數求算

基礎等值勁度，重新分析檢核其安全性。另外由於土壤液化導致基面

下降，基樁之塑鉸位置亦可能會下降，因此在棧橋式碼頭分析時，應

於原基面至降低後之基面範圍間的基樁增設塑性鉸加以分析，以便對

樁構材進行圍束箍筋設計增進其韌性，以因應塑鉸發生的可能。 

另外現行港灣構造物設計基準對地盤有液化潛能的重要港灣結構

物耐震設計，其要求應對土壤參數進行折減，但折減方式係由工程師

應進行相關試驗研究分析後決定。此處土壤參數係指地盤反力係數，

極軟弱粘土層及沉泥層之強度與承載能力在地震時可能無法提供貢

獻，故將耐震設計用土壤參數設為零。另在地震時承載力降低之土層，

其土壤參數須予折減，故對於土壤條件差的土層，須採取基樁貫入深

度加大，勁度增加，土壤改良等必要措施，以增進棧橋式碼頭之耐震

性。 

2.3.5 初步設計 

棧橋式碼頭之初步設計可採等級 I 地震之性能要求做設計標準，

由於碼頭在等級 I 地震作用下之性能要求大多為結構保持彈性，因此

可用傳統之靜力設計法做構件內力設計，即先前所述之簡化分析，目

的是先將棧橋結構之所有構件的斷面尺寸與配筋算得一初步的結

果，方可進行後續的性能驗證檢核；關於簡化分析法的詳細說明請參

閱 2.4.1 節。 
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2.4 棧橋式碼頭耐震第二階段驗證 

本章詳細說明 2.2.2 節中關於棧橋式碼頭的驗證分析法，在參照碼

頭所需之耐震性能要求，依不同地震等級與碼頭重要度下，選擇簡化

分析、簡化動力分析及動力分析。簡化分析為傳統的靜力分析法，可

應用於初步設計及等級 I 地震作用下之性能驗證，甚至允許應用於 C

級碼頭等級 II 地震的性能檢核。而容量震譜法(非線性靜力側推分析)

與動力分析法(動力歷時分析)則通常應用於等級 II 與等級 III 地震的性

能驗證分析。 

棧橋式碼頭耐震性能設計的原則，是以能提供港口正常營運為基

本考量，因此耐震性能分析時將主要關注與營運功能直接相關之構造

物應力狀態及變位。本研究第一期計畫參考現有耐震設計規範、耐震

性能準則與相關研究報告所建議的分析方法，加以整理歸納為簡化分

析法、容量震譜法(非線性靜力側推分析)與動力分析法(動力歷時分

析)，如表 2-8 所示，以下將分別詳細說明。 

表 2-8 棧橋式碼頭結構之性能驗證分析法 

碼頭種類 簡化分析 簡化動力分析 
動力分析 

結構模擬 土壤模擬 

棧橋式碼頭 
˙擬靜力分析法 

˙反應譜法 

˙容量震譜法 

  (非線性側推) 

˙反應譜法 

˙動力歷時分

析法 

˙非線性土壤

彈簧 

2.4.1 簡化分析法 

本研究參考國內「港灣構造物設計基準」中之簡化分析法，運用

於既有棧橋式碼頭之耐震能力評估，於分析中將碼頭簡化為一平面結

構，並假設地震力係由陸側均勻作用於碼頭上部結構，其地震力作用

之水平力皆由斜群樁負擔，計算各樁之應力，並檢核其應力是否小於

容許應力。分析步驟簡述如下： 
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1. 載重分析與外力計算 

進行棧橋式碼頭耐震能力之檢核時，其外力係考量由上部結

構、超載、操作機具及基樁等項目，所引致的垂直荷重與水平荷重，

可依下列流程計算。 

(1)樁之特徵長度與假想固定點推求 

首先將基樁之埋入部分理想化為位於 Winkler 型式基礎上之

梁模型，接著採用張有齡之等效固定端法。分析時，編號 i 基樁

之固定端設定於假想地表面以下之 i1 處深度，其中編號 i基樁之

樁－土系統之特徵係數 i 之計算方式如下： 

 
4

,,

4 i

ipih

i
EI

Dk
  .......................................................................... (2.7) 

式中， ihk , 為編號 i基樁之橫向地層反力係數( 3mkN )，該值應

以橫向載重試驗求得為原則。於設計階段，如無試驗值，可依

Nk ih 1500,  估算之，其中N 為標準貫入試驗 SPT-N 值； ipD , 為編號

i基樁的樁直徑或等效寬度；  iEI 為編號 i基樁的抗彎剛度。 

 

假想地表面 

設計碼頭水深 

 

圖 2.11 棧橋式碼頭假想地表面示意圖 
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對基樁之假想地表面，如圖 2.11 所示，原則上可簡單假設為各

基樁位置水深與碼頭設計水深之平均值。如圖 2.12 所示，若定義假

想地表面上編號 i基樁之樁長為 il ，則編號 i基樁樁頭至假想固定點

長度 iL 即為： 

i

ii lL


1
  .............................................................................. (2.8) 

 

假想地表面 

假想固定點 

il  

i

1
 

編號 i基樁 

i

ii lL


1
  

 

圖 2.12 棧橋式碼頭基樁之特徵長度示意圖 

(2)各構件與基樁之內力分析 

經由基樁假想固定點求得後，棧橋式碼頭之整體結構確定，

即可施加碼頭垂直與水平載重，並以載重組合進行結構靜力分

析，可分別得到上部結構大梁與橋面板，以及下部結構直樁與斜

樁的構件內力。 

2. 上部結構斷面檢核 

檢核上部結構構件之彎矩與剪力容量，確保構件容量滿足前述

靜力分析所得之構件內力。 
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3. 基樁斷面及樁頭彎矩檢核 

檢核基樁斷面與樁頭之彎矩與剪力容量，確保構件容量滿足前

述靜力分析所得之構件內力。 

4. 基樁土壤承載力檢核 

基樁土壤承載力檢核以容許應力設計為主，包含樁之「抗壓承

載力」與「抗拉拔承載力」，並分「常時」與「短期」荷重分別依

規範以不同的安全係數進行檢核設計。 

2.4.2 簡化動力分析-容量震譜法(非線性側推分析) 

棧橋式碼頭結構系統包括頂版、基樁與土壤，其受震反應分析為

典型之土壤與結構互制問題。為因應當前性能設計理念之潮流趨勢，

常需採用位移分析法，一般可採 Winkler 基礎模式，以彈簧元素來模擬

樁周土壤，藉此簡化分析模型，並適當考量土壤彈簧元素與結構元素

之非線性行為，以求取結構物之受震反應與破壞情況，進一步評估結

構物之耐震性能。 

棧橋式碼頭運用簡化動力分析法在進行耐震性能驗證時，工程界

常採取美國 ATC-40
[9]所建議之容量震譜法，ATC-40 所提出之容量震

譜法，可用來合理地評估結構在設計耐震性能要求需求下之結構反

應，現已被廣泛運用於結構耐震能力評估與耐震性能設計。 

此方法的兩個關鍵要項，即為「容量」與「需求」，其具體詳述

如下： 

1. 容量震譜法之概念 

容量震譜法(Capacity Spectrum Method)之基本原理，是將結構物

視為一廣義單自由度振動系統，由結構物的頂層側推曲線(pushover 

curve)及地震反應譜經 ADRS轉換後求得結構側推容量震譜(capacity 

spectrum)與地震需求震譜(demand spectrum)，如下圖所示。所得之交

點，可視為結構物承受地震力作用時，其近似的最大地震反應。如
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以容量震譜法分析一單自由度之結構物，當結構在地震力作用下仍

保持於彈性狀態時，亦即結構側推容量震譜與地震需求震譜交於側

推容量震譜之直線段，如圖 2.13 中之 A 點。當結構物因地震力作用

進入塑性狀態時，則結構側推容量震譜與地震需求震譜將交於側推

容量震譜之曲線段，如圖 2.13 中之 B 點甚至是 C 點，則 A、B、C

各點即為不同等級地震作用下所得到的性能點(performance point)，

也就是結構物在不同地震需求時所表現的最大反應。 

○
Capacity Spectrum

Spectral Displacement 

Spectral Acceleration
 

○

○A

B C

Demand Spectrum

 

圖 2.13 容量震譜法分析簡介圖 

2. ADRS 座標轉換 

ADRS (Acceleration–Displacement Response Spectra)格式為以譜

位移(Sd)及譜加速度 (Sa)為座標之關係圖。容量震譜法 (Capacity 

Spectrum Method)中最後的功能績效點的求得，是將結構側推曲線及

地震反應譜轉換成 ADRS 格式之結構側推容量震譜及地震需求震

譜，再經結構非彈性之韌性的消能折减進而疊代計算得到。 

結構之側推曲線原為基底剪力及頂層位移量之關係圖，經基本

震態因子轉換所得之 Sd 及 Sa 關係圖。其轉換公式如下列所示： 
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
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 .................................................................... (2.10) 

1

/



WV
Sa   .............................................................................. (2.11) 

1,1 roofPF
Sd




  ................................................................... (2.12) 

上列各式參數之意義： 

1PF 第一模態之模態參與係數 

1 第一模態之模態質量參與係數 

1,i 正規化第一模態第 i 層振幅 

V 基底剪力 

 橋柱頂層位移量 

im 第 i 層質量 

W 結構總重 

N 結構離散質量總數 

而地震反應譜為結構物週期 T 與 Sa 之關係圖，則地震需求震譜亦

為由地震反應譜經轉換所得之 Sd 及 Sa 關係圖。轉換公式如下列所示： 

gSa
T

Sd 
2

2

4
 .................................................................... (2.13) 
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由上述之轉換公式亦可得知，在 ADRS 座標格式中，與座標原

點輻射向之結構週期保持常數。 

3. 地震需求震譜(Demand Spectrum) 

地震需求震譜乃反應橋梁結構所承受地震力的大小，經由工址

地層資料、土壤特性及震區等因素而求得，並考慮橋梁結構進入非

線性後非彈性變形產生之消能折減反應譜，其可使用結構之韌性程

度對彈性反應譜做折減，此處列舉兩種折減方法： 

(1)Newmark and Hall 之 R-T-μ折減法 

所謂的 R-T-μ修正方法主要是將彈性反應譜，依結構之韌性

與長短週期之反應譜特性，分段加以折減而產生非彈性反應譜，

因此對於折減因子、結構自然週期與結構韌性的交互關係稱為

R-T-μ關係。 

由於結構物在強震下進入非彈性階段可產生遲滯消能之作

用，以降低結構系統於強震時所須提供之耐震強度，因此如何準

確的求出非彈性反應譜，即為影響耐震評估結果之關鍵步驟，其

非彈性反應譜的求取方法為將結構之彈性反應譜除上一折減因子

R 而形成非彈性反應譜。 

一般折減因子 R 的取得主要是以彈性反應譜為基準，再根據

特定韌性比之非彈性反應譜，來計算彈性極限強度與非彈性降伏

強度之比值，其值即為折減因子 R，其定義如式(2.14)所示： 

y

u

V

V
R

)1( 



 ....................................................................... (2.14) 

其中： )1( uV 為彈性極限強度、 yV 為非彈性降伏強度 

唯式(2.14)為簡化之折減模式，實際上彈性反應譜與非彈性反

應譜間之轉換受甚多因素影響，當然其中最重要的是週期與韌性

比，而目前對於 R-T-μ非彈性反應譜修正方法已有大量之研究成
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果，其結果大致相近。 

基本上強度折減因子 R 與韌性比μ的關係，可依長短週期分

為等位移與等能量兩種法則，其關係如下所示： 

短週期時，依等能量法則：R= 12   

長週期時，依等位移法則：R=μ 

而折減因子 R 之使用方法，將以下列各圖按流程說明之。 

a.取得受評估之工址彈性反應譜，如圖 2.14。 

 Sa (g)

Period (sec)

短週期 中長週期

 

圖 2.14 工址彈性反應譜 

b.如圖 2.15 所示，經 ADRS 格式轉換後求得彈性地震需求震譜。 

 Sa (g)

Sd (cm)

短週期 中長週期

 

圖 2.15 彈性地震需求震譜 
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c.如圖 2.16 所示，經由折減因子 R，折減為非彈性地震需求震譜。 

 Sa (g)

Sd (cm)

短週期 中長週期

Sa / 12 

Sa / μ

Sd(折減後) ×μ

 

圖 2.16 非彈性地震需求震譜 

(2)ATC-40 之等效阻尼比折減法 

結構物之最大反應可視為是「自然振動週期」與「阻尼比」

的函數，關於結構物非彈性模式的研究有許多文章的發表，這些

研究都涵蓋結構系統的韌性考量和彈性系統性質的修正，ATC-40

的方法是使用結構物的等效阻尼的性質，來修正彈性系統性質，

以模擬非彈性的反應，當地震力使結構物進入非線性時，其阻尼

可視為黏滯阻尼(viscous damping)與遲滯阻尼(hysteretic damping)

的組合，而遲滯阻尼可以等效黏滯阻尼比 (equivalent viscous 

damping ratio)來代表其效應，其兩者相加後以等效阻尼表示之。 

以 前 述 之 ADRS (Acceleration–Displacement Response 

Spectra)格式轉換，可將傳統的以週期和譜加速度所構成之地震反

應譜，轉成 ADRS 格式之地震需求震譜(demand spectrum)，如圖

2.17 所示。 
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Demand Spectrum 

Capacity Spectrum 

Ss ×FA 
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A 
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圖 2.17 ATC-40 等效阻尼比折減法 

而等效阻尼 eff ，定義為在地震尖峰的反應期間結構物消散的

總能量，而且是結構在彈性時之黏滯阻尼部份 E ，和遲滯阻尼部份

H 的和，假設超過降伏點有著非彈性反應，則等效阻尼將以下列式

(2.15)來表示： 

eff = E + H  ......................................................................... (2.15) 

彈性阻尼的部份 E ，是一個常數，而遲滯阻尼的部份 H ，是

靠著結構降伏後的遲滯圈在尖峰反應位移為 D、加速度為 A 時所圍

出的面積，如圖 2.17。遲滯阻尼， H ，定義如式(2.16)。 

H = 








DA

Area




2
 ....................................................................... (2.16) 

上式： 

Area 是遲滯迴圈所圍的面積 

D 是容量曲線的尖峰位移反應 

A 是在尖峰位移 D 時的尖峰加速度反應 

κ 是阻尼修正因子 
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於 ATC-40 中，為考量實際結構物狀況，以阻尼修正因子κ來

修正結構物實際遲滯迴圈與理想情況下之遲滯迴圈的差異，式(2.16)

裡的κ因子折減了遲滯阻尼的大小，以所設計的結構物韌性與地震

振動時間來模擬循環反應期間遲滯圈的衰減。振動時間以短、中、

長來作各別定性的描述，而振動的時間對於結構物的損害仍是最重

要的因素。 

在實際的需求震譜修正計算上，其遲滯迴圈可以雙線性模式模

擬之，如圖 2.18，而所要求得之非彈性需求震譜是將彈性需求震譜

乘以震譜折減因子(SRA 和 SRV)，此處之修正方法亦和 R-T-μ 修

正方法類似，亦即 SRA 是用在反應譜中等加速度段之週期範圍作

折減，而 SRV 是用在反應譜中等速度段之週期範圍作折減。 

Sa

ED

Eso

api

a
y

d
y

d
pi

Capacity curve

 

圖 2.18 雙線性模式之遲滯迴圈 

如圖 2.18 所示，其等效阻尼比可以下列式子表示： 

eq (%) =5+ 0  ...................................................................... (2.17) 

其中：5 代表 5% 之結構本身的黏性阻尼 

0 則代表理想遲滯迴圈下所計算之遲滯阻尼，並轉化為等效黏

滯阻尼。 
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0 (%) = 








DA

Area

2
=

so

D

E

E

4

1
=

pipi

ypipiy

da

dada



 )(7.63
 .................... (2.18) 

其中：ED是阻尼之消耗能量，Eso是最大應變能 

若為考量實際結構物之狀況，以阻尼修正因子κ來修正結構物

實際遲滯迴圈與理想情況下之遲滯迴圈的差異時，則等效阻尼比改

為下式(2.19)表示： 

eff (%) =5+κ 0 =5+
pipi

ypipiy

da

dada



 )(7.63 
 (%) ................ (2.19) 

其中κ依 ATC-40 中之建議值計算，如表 2-9 及表 2-10 所示，

按結構型式及強震歷時分類之。 

表 2-9 結構物分類及所屬型式 

強震延時 新結構物 一般現存結構物 
結構行為較差的現

存結構物 

短 TYPE A TYPE B TYPE C 

長 TYPE B TYPE C TYPE C 

表 2-10 阻尼修正因子κ 

結構行為種類 0  (%) κ 

TYPE A 
  16.25 

  16.25 

1.0 

pipi

piypiy

da

adda )(51.0
13.1


  

TYPE B 
  25 

  25 

0.67 

pipi

piypiy

da

adda )(446.0
85.0


  

TYPE C Any value 0.33 
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彈性需求震譜因等效阻尼而折減為非彈性需求震譜，其折減量

為 SRA和 SRV兩反應譜折減因子決定之，震譜折減因子是結構物等

效阻尼( eff )的函數，定義如下式(2.20)和式(2.21)。 

SRA＝(3.21-0.68ln( eff ))/2.12 ............................................. (2.20) 

SRV＝(2.31-0.41ln( eff ))/1.65 ............................................. (2.21) 

而 SRA 和 SRV兩反應譜折減因子必須大於等於表 2-11 所規定

之最小值，則最後反應譜折減之結果如圖 2.19 所示。 

表 2-11 最小容許 SRA 及 SRV 

結構物行為種類 SRA SRV 

TYPE A 0.33 0.50 

TYPE B 0.44 0.56 

TYPE C 0.56 0.67 

 

譜加速度 Sa

譜位移 Sd

5%彈性反應譜

折減後之非彈性反應譜

2.5 CA

CV / T
2.5 SRA CA

SRV CV / T

 

圖 2.19 ATC-40 彈性需求震譜之折減示意圖 

4. 結構側推容量震譜(Capacity Spectrum) 

結構側推曲線是由側向位移與所對應結構物側向的抵抗力而成

的函數所繪製出的曲線，也就是棧橋式碼頭基底剪力-頂層變位關係

圖，用以代表碼頭的受震行為，ATC-40 規定，以結構基本振態分佈
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豎向力進行結構側推分析，求得結構基底剪力對應結構物頂層位

移。為了方便對照地震需求震譜，基底剪力轉變為譜加速度而頂層

位移轉換為譜位移，也就是 ADRS 轉換。 

結構側推分析為逐步靜力加載，來求取棧橋式碼頭之側推曲

線，許多的結構分析商業軟體皆有提供此項功能，且分析程序皆大

致相同，所以本文僅介紹結構非線性側推分析之一般程序，其分析

流程步驟如下： 

步驟 1： 建立結構物模型。 

步驟 2： 設定非線性彈簧，以及塑性轉角特性與位置。(詳參後續

(1)、(2)、(3)項說明) 

步驟 3： 加上側向力，依規範豎向分配 或 基本振態分配。 

步驟 4： 計算考慮垂直載重和側向力載重之桿件內力。 

步驟 5： 調整側向力大小，讓桿件群組能調整在所需之次數程序

內完成。因為當桿件達到它的容許強度後就不能承受多

餘的側向力。 

步驟 6： 紀錄基底剪力及控制點位移。 

步驟 7： 修正降伏桿件的勁度。 

步驟 8： 施加一個新的增量側力在修正後的結構上使其再產生

桿件降伏。 

步驟 9： 將側向力增量和其相對應的控制點位移增量，加到先前

的紀錄中。 

步驟 10： 重複步驟 7、8、9，直到控制點達到設定位移，所求得

之結構側推曲線。 

步驟 11： 經 ADRS 格式轉換後得到結構物之容量震譜。 
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(1)樁軸向非線性土壤彈簧設定[24][25][21]
 

a.樁軸向土壤抗壓承載力上限 

軸向極限承載力，應視基樁打設於砂質地層中或粘性土壤

地層中，採適宜之公式推算之。 

打設於砂質地層中基樁之軸向極限承載力，可依下式計算

之。 

SmPU ANANR  2300  ............................................... (2.22) 

式中， 

RU：基樁軸向極限承載力(kN) 

AP：樁端面積(m
2
) 

AS：基樁表面積(m
2
) 

mN ：基樁入土全長之平均標準貫入實驗值(N) 

N：樁端地層之 N 值N=( 21 NN  )/2 

1N ：樁端處之 N 值 

2N ：樁端上端 4B 範圍內之平均 N 值 

B：基樁直徑或寬度 

打設於粘性土壤地層中基樁之軸向極限承載力，可依下

式計算之。 

SaPPU ACACR  8  ....................................................... (2.23) 

式中， 

RU：基樁軸向極限承載力(kN) 

AP：樁端面積(m
2
) 

AS：基樁表面積(m
2
) 
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CP：樁端處土壤凝聚力(kN/m
2
) 

aC ：基樁入土全長之平均附著力(kN/m
2
) 

b.樁軸向土壤抗拉拔承載力上限 

基樁上拔試驗，應進行至達最大拉拔力為止，如不可行時，

以上拔載重之最大值為最大拉拔力。軟弱粘性土壤層中之摩擦

樁，樁端抵抗較小，依載重試驗所求得之極限承載力與拉拔力

差異不大，故可以略小於極限承載力之值作為最大拉拔力。 

單樁軸向最大拉拔力之推算，原則上應依拉拔試驗決定，

未有試驗結果又須進行設計，則採用靜力承載公式推算基樁最

大拉拔力，所述靜力承載公式之極限承載力推算方法為準，但

不考慮樁端承載力項，即： 

砂質地層時 

SmUt ANR  2  .................................................................... (2.24) 

粘土地層時 

SaUt ACR   ......................................................................... (2.25) 

式中， 

RUt：基樁軸向極限拉拔力(kN) 

mN ：基樁入土全長之平均標準貫入實驗值(N) 

AS：基樁表面積(m
2
) 

aC ：基樁入土全長之平均附著力(kN/m
2
) 

c. 樁軸向土壤彈簧勁度 

軸向土壤彈簧設定在樁頭，其勁度 VPK 如下式計算： 

)( 2121 VVVVVP KKKKK   ................................................ (2.26) 
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111 / LAEKV   (土面以上的樁軸向勁度 kN/m) 

222 / LAEaKV   (土面以下的樁軸向勁度 kN/m) 

DLa /014.072.0 2  (打擊鋼管樁的補正係數) 

E：樁的彈性模數 

1A ：土面以上的樁斷面積 

2A ：土面以下的樁斷面積 

1L ：土面以上的樁長 

2L ：土面以下的樁長 

D：樁徑 

利用樁軸向土壤抗壓承載力上限值、抗拉拔承載力上限

值、軸向土壤彈簧勁度等，可決定軸向土壤彈簧的力-位移

關係，如圖 2.20 所示。而軸向土壤彈簧設定位置為基樁底部

如圖 2.21 所示。 

 

抗壓承載力上限值

樁軸向變位 d (L)

樁
頭

反
力

 P
 (

F
)

水平地盤反力上限值 pu

水平變位 d (L)

水
平

地
盤

反
力

 p
  (

F
/L

2
)

抗拉拔承載力上限值

KVP

kH

(a) 樁軸向之阻抗特性曲線
(b) 樁周地盤與樁帽前方地盤之水

平阻抗特性曲線

 

圖 2.20 軸向土壤彈簧力-位移曲線 
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圖 2.21 土壤彈簧與塑性鉸設定位置示意圖 

(2)樁橫向非線性土壤彈簧設定[24][25][11][21] 

本研究採用日本運輸省港灣技術研究所所發展之樁橫向抵抗

分析法(p-y curve)
[24]，此法亦為我國規範[21]採用，其將地盤分為 S

型地盤與 C 型地盤，地盤反力與樁之變位關係假設如下。 

p＝ks‧x‧y
0.5

   (S 型地盤) ............................................. (2.27) 

p＝kc‧y
0.5

   (C 型地盤) ................................................... (2.28) 

式中， 

p：深度 x 點，基樁單位面積所受地盤反力(kN/m
2
) 

ks：S 型地盤之橫向抵抗常數(kN/m
3.5

) 

kc：C 型地盤之橫向抵抗常數(kN/m
2.5

) 
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x：由地面算起之深度(m) 

y：深度 x 點之基樁變位或撓度(m) 

地盤屬 S 型地盤或 C 型地盤，依地盤 N 值依下述原則研判。

於決定 S 型或 C 型地盤時，僅須考慮影響樁橫向抵抗範圍內土層即

可。雖然地盤常介於 S 型與 C 型中間，但以取較接近者為原則。 

S 型地盤：N 隨深度直線增加，如密度均勻之砂質地盤，或正

規壓密之粘土地盤。 

C 型地盤：N 值不隨深度改變而為一定時，如表面緊密之砂地

盤，或受很大預壓密之粘土地盤等。 

橫向抵抗常數 ks與 kc之值，可由 N 值來推定。在 S 型地盤中，

深度每1.0公尺N值之增加率N 與橫向抵抗常數間之關係，如圖2.22

所示。C 型地盤之 N 值與 kc之關係，如圖 2.23 所示。 

N：標準貫入試驗值 

N ：S 型地盤 N 值每 1.0 公尺之增加率 

依上述計算法可決定橫向土壤彈簧的力-位移關係，如圖 2.24

所示，根據載重試驗結果，土壤彈簧彈性側位移量約為 0.01D(樁

徑)，而極限側位移量可依 Terzaghi 建議取 0.1D。而橫向土壤彈

簧設定位置為樁身覆土部分如圖 2.21 所示。 

無論是軸向土壤彈簧或是橫向土壤彈簧，使用 SPT-N 值作計算

是一相當務實的做法，因為大多數工址皆會進行 SPT 試驗，然而若

重要構造物有進行現地載重試驗者，則土壤彈簧設定應以載重試驗

結果為依據。 
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圖 2.22 N 值與橫向抵抗常數 kS之關係 

 

 

 

圖 2.23 N 值與橫向抵抗常數 kc之關係 
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水平地盤反力上限值

工程分析時
保守採三線性模擬

0.01D  

圖 2.24 橫向土壤彈簧力-位移曲線 

(3)構件塑性鉸設定[24][25][11] 

本研究之構件彎矩塑性鉸設定係參考日本港灣設施技術基準

的定義，如圖 2.25 所示，且性能規範對新建設計皆規定需避免構

件剪力破壞，在初步設計時即需以斷面容量設計之觀念設計構件

剪力強度，因此各構件僅須在可能發生最大彎矩之位置設定彎矩

塑性鉸進行非線性分析，依 INA 規範建議 RC 構材塑鉸長度可以

公式： 

LP=0.08L+0.0022dbfy > 0.0044dbfy 

其中，L 為構材受力撓曲之反曲點間距離(cm)，db 為主筋直

徑(cm)，fy為主筋降伏強度(kgf/cm
2
)。 

鋼管樁塑鉸長度則可假設為 0.5 樁徑或依實際基樁受力之彎

矩梯度作計算。 

另外，工程師若希望第二階段驗證時再次檢核確保基樁不會

發生剪力破壞，亦可增設剪力塑性鉸，其可用結構分析軟體(如

SAP2000)中預設的剪力塑性鉸加以設定，由於僅需知道剪力破壞

是否發生，因此斷面剪力塑性轉角量設定採用軟體預設值即可。

相關塑性鉸設定示意位置可參考圖 2.21。 
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(a) 鋼管樁彎矩曲率關係

曲率

Mp

My

ψy ψp ψu

彎矩

(b) RC構件彎矩曲率關係

曲率

Mu

My

ψc ψy ψu

彎矩

Mc

 

圖 2.25 鋼管樁及 RC 構件彎矩-曲率關係曲線 

My：降伏彎矩強度 

Mp：塑性彎矩強度 

Mc：開裂彎矩強度 

Mu：極限彎矩強度 

5. 性能點(Performance Point) 

性能點(performance point)代表結構物在承受之地震強度下的最

大反應。性能點為已表示成 ADRS 座標格式的結構側推容量震譜及

地震需求震譜迭代計算而得。其中彈性地震需求震譜隨著結構物進

入非線性區域，因構件降伏而使得週期延長且勁度降低，非彈性變

形消散部份地震能量，使得結構物耐震能力需求減少，允許依結構

韌性程度折减地震需求震譜。當折减後之非彈性地震需求震譜及結

構側推容量震譜迭代產生交點時，該點便為性能點。 

6. 由性能點之結構反應檢核性能等級要求 

由上述容量震譜法產生性能點時，其整體結構行為代表著棧橋

式碼頭的最大反應，此時可依其各部構件之應力或應變狀態去判定

所設計之碼頭的受震反應是否滿足性能可接受標準。 
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2.4.3 動力分析法 

為求取棧橋式碼頭在實際地震作用下的受震反應，可由有限元素

法程式來進行非線性動力歷時分析，分析時考慮棧橋式碼頭之土壤與

結構互制作用。結構之模擬亦採用基樁產生塑性鉸，來模擬棧橋式碼

頭之非彈性行為，土壤可採用雙線性土壤彈簧來模擬。棧橋式碼頭受

震反應分析屬於典型之土壤與結構互制問題，分析時為了保守之故，

可採用 Winkler 基礎模式來考慮柔性基礎效應。相關塑性鉸與土壤彈簧

之設定可參考容量震譜法(非線性側推分析)。 

至於基礎之阻尼與散射效應，由於較為複雜，且通常會造成結構

物實際承受之地震強度，較地表自由場運動為低，因此若直接以地表

加速度歷時作為輸入運動是較保守的設計。 

另外所輸入的地表加速度歷時應為符合規範彈性設計反應譜之人

造地震歷時，一般製作人造地震歷時之規定，其必須能反映工址之實

際地震特性，歷時分析每一方向地動分量須使用至少三個不同地震事

件下與工址附近測站設計反應譜相符之地震紀錄，並取各主軸反應最

大者為設計依據。非線性分析時，須同時輸入三正交方向地動分量之

地震歷時。近斷層水平地震記錄應能反應其近斷層地震特性，且應轉

換為垂直於斷層方向之平面主方向。針對任一組人造地震歷時，其 5%

阻尼比之譜加速度值在 0.2T至 1.5T週期範圍內不得低於設計地震規定

之譜加速度值之 90%，且在此週期範圍內之平均值不得低於上述規定

之譜加速度值之平均值，其中 T 為所考慮方向之構造物基本振動週期。 

利用非線性動力歷時分析，其優勢為可以充分考量真實情況，獲

得可信的受震反應結果，但其運算成本耗費過於龐大乃最大缺點。 
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2.5 重力式碼頭耐震第一階段設計 

2.5.1 設計範例基本條件 

以下列出重力式碼頭設計例所需之基本條件，包括一般條件、自

然條件、外力條件、材料條件等。 

1. 一般條件 

包含：船舶尺寸、碼頭泊船噸位、設計水深、碼頭面高程、繫

船柱能力等。 

2. 自然條件 

包含：風、波浪、潮位及暴潮位、水流、地質條件等。 

3. 外力條件 

船舶所產生之外力、作用於浮體之外力及其搖動、地質、地震、

土壓、水壓、自重、載重、摩擦係數、其他必要之設計條件等。 

(1)超載：分為「地震時」與「常時」。 

(2)耐震設計外力條件：設計地震力、水平與垂直加速度係數、設計

加速度反應譜、動土壓、動水壓等。 

4. 材料條件 

(1) 土壤基本性質：包含土壤單位重、土壤分類、土壤粒徑、土壤透

水係數等。 

(2) 土壤工程性質：彈性常數、壓密特性、土壤之剪力特性、土壤動

態性質土壤 SPT-N 值等。 
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2.5.2 建立性能可接受標準 

重力式碼頭由壁體與背填料組成，這種碼頭屬於剛性結構，水平地

震力比垂直地震力之影響來的大。過去之地震災害中，依照傳統耐震

設計規範設計的此類碼頭，常見破壞型式為：向海側之位移(滑動)、沉

陷與傾倒，當基礎地層較堅硬時，較典型之破壞型式為向海側之位移

與傾倒，若基礎地層較軟弱時，較易發生較大的向海側之位移、傾倒

以及沉陷。值得注意的是：土壤液化可能是導致重力式碼頭破壞的原

因之一，例如：921 集集地震對臺中港 1~4 號碼頭造成嚴重損害，除了

地震力已超過設計震度以外，因土壤液化致使碼頭後線陸地多處開

裂、地層塌陷並形成坑洞、碼頭沉箱與背填陸地龜裂並錯開分離，導

致碼頭沉箱向海側位移及傾倒，並且碼頭上各種相關設施及結構物易

發生傾倒、破壞等。另 2011 年日本 3 月 11 日在日本三陸外海，牡鹿

半島東南束 130 公里附近，深度 24km 為震央，發生規模 M9.0 地震。

此地震在日本亦造成日本沿海諸多港灣設施之破壞，如圖 2.26 小名濱

港 7 號重力式碼頭即受到損壞，其受損原因包含背填土之液化、地震

所致伴隨地殼變動的地盤下、與沉箱滑動及傾斜等。 

所以，除了確保基礎具有足夠之承載力，以及避免土壤液化潛能過

高以外，保持這類構造物在背填土壓與水壓下，其抗傾覆與抗滑動之

穩定性，一直是這類構造物之設計指標。考量這類碼頭之破壞與使用

運作之性能，表達性能之參數可由下列變位參數表達，如圖 2.27，壁

體相關參數為：向海側之水平位移或正規化水平位移(=水平位移 d/壁

體高度 H)、向海側不均勻沉陷量或沉陷量差(註：豎向的均勻沉陷不會

引起結構不穩定問題)、向海側傾斜角，岸肩(Apron)變形相關之參數：

碼頭壁體與岸肩(Apron)之沉陷差、岸肩不均勻沉陷量或傾斜角等。 

(註：以下文中所謂位移，若未特別說明，均指永久水平位移)。 
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圖 2.26 日本 311 地震小名濱港 7 號重力式碼頭破壞機制 

資料來源：日本 311 東北地震的省思與檢討
[29]

 

 

壁體向海側水平
位移或沉陷差

壁體向海
側傾斜角

岸肩與壁
體沉陷差

岸肩不均勻沉
陷或傾斜角

d

H

 

圖 2.27 重力式碼頭之性能參數 

資料來源：INA 2001
 [11]
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國際航海協會所頒布之港灣結構物耐震設計準則[11]中，將各性能

等級以性能參數之可接受標準值加以限定，如表 2-12 所示，參考 2.2.1

節之性能要求，依碼頭之重要度等級，其三種等級地震力對應不同的

性能等級，再對照表 2-12 得到各性能等級所對應之可接受標準值，經

由結構分析所得之構造物反應檢核其是否符合標準值。基本上第 I 級性

能等級多用以檢核結構物使用性，因此壁體傾角及岸肩沉陷量皆有所

限定，以避免中小地震侵襲時造成碼頭營運中斷，而第 II 級性能等級

以上的破壞程度皆必須進行修復後方能恢復營運，且岸肩沉陷修復較

為容易，因此原則上岸肩傾角及沉陷量不進行檢核，僅針對壁體分析

其受震後剛體運動所產生的正規化位移及傾斜角是否滿足相應性能等

級之可接受標準值。另外，表 2-12 中的值為最低設計要求，在工程實

務中，除了參照這些最低標準值以外，亦需根據業主之要求加以修訂。 

表 2-12 重力式碼頭性能可接受標準 

性能等級 

參數 
第Ⅰ級 第Ⅱ級 第Ⅲ級 第Ⅳ級 

殘

餘

變

位 

壁體 
正規化水平位移 d/H <1.5% 或 d<30cm 1.5%~5% 5%~10% >10% 

向海側傾斜角 <3
o
 3

o
~5

o
 5

o
~8

o
 >8

o
 

岸肩 

不均勻沉陷量 3cm~10cm N/A N/A N/A 

岸肩與後線陸地之沉

陷差 
30cm~70cm N/A N/A N/A 

向海側傾斜角 <2
o
~3

o
 N/A N/A N/A 

註：d 為壁頂的殘餘水平變位 

N/A 為「Not Applicable」，設計時不予檢核。 

資料來源：INA 2001
[11]

 

最後，由於重力式碼頭典型破壞原因之一來自於土壤液化，所以，

對土壤液化潛能較高之工址進行液化防治處理，可以提高這類型碼頭

之性能；另外，此類碼頭之破壞通常不是結構整體之倒塌損壞，而是

過大變形引起之破壞，其可能之破壞情形可參考圖 2.28，因此以位移

來定義此類碼頭之耐震性能，並以此作為設計之依據可能更顯適宜；
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再者，重力式碼頭之耐震性能雖可以如上述由壁體之水平位移、沉陷、

傾斜角與岸肩之沉降量、沉陷差等作表示，但其中部分參數之間具有

相關性，初步設計與耐震性能檢核時，不必同時選擇所有參數，例如

初步設計時，可選擇性能等級第 I 級之性能參數進行設計，第 I 級性能

等級多在結構彈性範圍，因此在分析設計上應有相當之把握，待構造

物初步設計完成後，再以適當之分析方法來進行其他性能等級之可接

受標準值驗證分析，以完成整體耐震設計。上述適當驗證分析方法將

於 2.6 節作詳述。 

 

圖 2.28 重力式碼頭之破壞模式 

2.5.3 結構系統 

重力式碼頭是由壁體與背填料所組成，壁體是構成重力式碼頭之

主要的部份，所以必須要有充分之強度，足以抵抗外力的作用。而壁

體的製造除可採用場鑄混凝土外，一般設計均採用預鑄混凝土，如方

塊、沉箱、Ｌ型塊…等。就背填料的部分來說，若採用良好的石塊、

碎石或礫石作為背填石料時，可使作用於碼頭壁體之土壓力強度降

低。背填石料宜採用形狀相互配合之級配石料以增加其效果，易於風

化之石料則不可作為背填石料。 

重力式碼頭是係屬於剛性結構，易受水平地震力而產生位移。由

過去之震害中可發現，按傳統耐震設計規範所設計的重力式碼頭，常

見破壞模式為：向海側之位移(滑動)、沉陷與傾倒。 
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進行重力式碼頭設計前應先將所設計之碼頭結構形式及配置定義

清楚，如沉箱式、方塊式、Ｌ型塊式、空心方塊式、場鑄混凝土式等，

標準斷面示意圖分別如圖 2.29、圖 2.30、圖 2.31、圖 2.32。 

 

圖 2.29 沉箱重力式碼頭標準斷面示意圖 

資料來源：港灣構造物設計基準修訂 
[21] 

 

 

 

圖 2.30 L 型塊重力式碼頭斷面示意圖 

資料來源：港灣構造物設計基準修訂 
[21]
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圖 2.31 方塊重力式碼頭斷面示意圖 

資料來源：港灣構造物設計基準修訂
 [21]

 

 

 

 

圖 2.32 空心方塊重力式碼頭斷面示意圖 

資料來源：港灣構造物設計基準修訂
[21]
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2.5.4 土壤液化評估 

港灣構造物性能設計法所採用之簡化分析法與傳統設計所採用之

分析方法類似，但設計原理完全不同，傳統設計法將地震力以一等效

之靜態側向力施加於結構主體上，以確保結構主體在所考量之設計外

力作用下，具有一定安全餘裕(以安全係數 SF 表示)之安定計算(壁體滑

移、壁體傾倒、圓弧滑動及沉陷等分析，基礎足夠承載力之保證)來確

定結構之細部設計；性能設計法雖然在具體設計階段採用類似擬靜力

分析方法，但其設計原理是以確保在各等級地震力作用下，結構主體

之反應滿足預期之性能要求，即計算所得之性能參數值不超過預定性

能可接受標準值。例如：若以壁體位移或沉陷量等作為性能參數，在

性能設計法中，需要計算壁體位移或沉陷量，並與所建立之性能可接

受標準做比較，以確定所預期之性能是否滿足標準。一些研究已根據

統計數據之迴歸分析，建立了位移指標與傳統設計法中安定計算的安

全係數間之相關性經驗公式，如表 2-13 適用於非液化工址之重力式碼

頭。由表 2-13 可知，線性迴歸公式中，水平位移相關參數( d與 Hd )

之線性迴歸相關係數均較小；而標準偏差顯示，對 Hd 之線性迴歸與d

相比較為準確。對於該類碼頭在具有液化潛能工址之位移量，

「Iai,S.1999」[10]對日本既有碼頭之案例分析統計指出：在規範設計地

震力作用下，對非液化、僅背填土液化、背填土與基礎土壤均液化等

三類工址(如圖 2.33 所示)，正規化位移 Hd 分別為 0~5%、5~10%、

10~20%；在 1.5~2.0 倍規範設計地震力作用下，三類工址正規化位移

Hd 分別為 5~10%、10~20%、20~40%，這些參數可用於設計時粗略估

算水平位移之大小範圍。其中 et  / KKSF  ，當 hK 為臨界值時， th KK  ，

eK 為設計地震力 hK 。 

表 2-13 非液化工址重力式碼頭變位與安全係數之相關性 

變位參數 經驗公式 相關係數 標準偏差 

最大水平位移 d(cm)
 )SF/1(2.982.74d   0.34 130 

沉陷量 s(cm)
 )SF/1(9.325.16s   0.50 30 

正規化水平位移 Hd  (% )
 )S/1(9.100.7/ FHd   0.38 13 

資料來源： Uwabe, T. 1983 
[4]
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拋石 

填石 

拋石 

填石 

非液化土壤 

非液化土壤 

非液化土壤填土 

(b) 僅背填土液化 

(a) 非液化工址 

(c) 背填土與基礎土壤均液化 

液化土壤 

拋石 

填石 

液化土壤 

液化土壤 

 

圖 2.33 重力式碼頭工址土壤可能液化狀態 

資料來源：INA 2001
 [11]

 

2.5.5 初步設計 

重力式碼頭之初步設計可採等級 I 地震之性能要求做設計標準，依

據重力式碼頭在等級 I 地震作用下所須滿足的性能可接受標準，按表

2-13 經驗公式反算得到的安全係數 FS值，再用傳統之靜力設計法進行

穩性分析，即先前所述之簡化分析，目的是先將沉箱尺寸與配重算得
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一初步的結果，方可進行後續的性能驗證檢核；關於簡化分析法的詳

細說明請參閱 2.6.1 節。 

2.6 重力式碼頭耐震第二階段檢核 

本章詳細說明 2.2.2節具體設計階段中關於重力式碼頭的驗證分析

法，參照碼頭所需之耐震性能要求，並依其不同地震等級與碼頭重要

程度之下，選擇簡化分析、簡化動力分析及動力分析。 

簡化分析為傳統的擬靜力分析法，可應用於初步設計階段及等級 I

地震作用下之性能驗證，甚至允許應用於 C 級碼頭等級 II 地震的性能

檢核。而簡化動力分析法(滑動塊分析)與動力分析法(有限元素或有限

差分法)則通常應用於等級 II 與等級 III 地震的性能驗證分析。 

本研究參考現有耐震設計規範與相關研究報告所建議的分析方法

與耐震性能準則，可利用簡化分析法(擬靜力分析)、簡化動力分析法(滑

動塊體法)與動力分析法(有限元素或有限差分法)等三種方法進行重力

式碼頭的耐震能力評估，如表 2-14 所示，以下將分別詳細說明。 

表 2-14 重力式碼頭結構之性能驗證分析法 

碼頭

種類 
簡化分析 簡化動力分析 

動力分析 

結構模擬 土壤模擬 

重力

式碼

頭 

˙經驗公式或

靜力分析法

(考量有或無

土壤液化) 

˙滑動塊分析 

˙利用簡化圖表

的參數分析法 

˙有限元素法或有

限差分法 

˙線性或非線性分

析 

˙二或三維分析 

˙有限元素法或有

限差分法 

˙線性（等效線性）

或非線性分析 

˙二或三維分析 

2.6.1 簡化分析法 

重力式碼頭耐震性能分析之簡化分析方法，係參考國際航海協會

(INA)港灣構造物耐震設計準則，採用基於力平衡概念的擬靜力分析

法。其基本原理係將構造物與承載土壤視為剛體，而地震力為施加於

構造物側向之靜態慣性力，地震力由設計最大地表加速度 PGA或震度
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係數 hK 表示，分析時，逐步地增加PGA或 hK ，透過一系列的穩定分析，

計算結構達到臨界穩定狀態時(即安全係數 1SF 的情況)之臨界滑動、

臨界傾覆或臨界穩定性狀態之最大地表加速度或震度係數，取其最小

值作為結構臨界安定最大地表加速度或震度係數 tK ，而結構抵抗實際

發生之地震(有效震度係數為 eK )具有之耐震安全係數即可表示為

et KKF S ，可搭配相關準則用於評估碼頭結構之耐震性能。設計分析

時，需以預期要抵抗之設計地震力對應之震度係數 hK 作為 eK 。 

以下針對重力式碼頭受震時滑動穩定性、傾覆穩定性與基礎承載

力穩定性等三項檢核分析，以及耐震性能分析進行說明。 

1. 重力式碼頭滑動穩定性分析 

重力式碼頭耐震性能分析法中的滑動穩定性分析法，係以擬靜

力方式，將構造物所承受的地震力簡化為施加於構造物側向的靜態

慣性力，並計算作用於構造物上之各項動態作用力以及滑動面上之

正向作用力與抗滑動力，以檢討其滑動穩定性。 

(1)背填土壤未液化之重力式碼頭模型示意圖如圖 2.34 所示。 

 

圖 2.34 背填土壤未液化之重力式碼頭示意圖 

(修改自賴聖耀等，2008) 
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當其受地震力作用時，受力分析示意圖如圖 2.35 所示：重力

式碼頭在水平方向之作用力，包含了碼頭本身之水平慣性力

WKh  、碼頭兩側之靜水壓力 WLP (陸側)和 WSP (海側)、陸側地下水

位與海側潮位震盪變化之動水壓力 WELP (陸側)和 WESP (海側)、以及

背填土壤之動態主動壓力 AEP ；在不考慮碼頭趾部護基拋石所提

供之被動土壓力阻抗下，碼頭結構之抗滑動力僅有摩擦力阻抗

 WKW vb  ' 。 

 

圖 2.35 背填土未液化之重力式碼頭受力示意圖 

(修改自賴聖耀等，2008) 

因此背填土壤未液化之碼頭受地震力時，其抗滑動之安全係

數 SF ，可以表示如下：  

 
   WESWELWSWLAEh

vb

S
PPPPPWK

WKW
F






'
 ............................ (2.29) 

上式中， b 為碼頭底面與基礎接觸面之摩擦係數； 'W 為碼頭

總重減去浮力，即重力式碼頭的有效重量。W 為碼頭之總重量；
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vK 為垂直地震力係數； hK 為水平地震力係數； WLP 與 WSP 分別為陸

側靜水壓力與海側靜水壓力，可表示如下： 

2

2

1
1hP wWL    ......................................................................... (2.30) 

2

2

1
2hP wWS    ........................................................................ (2.31) 

其中， w 為海水之單位重 1.03 3mt ；
1h 為陸側地下水位面至

碼頭底部之深度( m )； 2h 為海側潮位至碼頭底部之深度( m )。 

2

12

7
7.0 1hKP whWEL    ........................................................ (2.32) 

若以水中震度計算動態主動土壓力時，由於已經包含背填土

壤地下水位震盪所引致之動水壓力，因此不必另外計算動水壓

力。 

WESP 為海側潮位震盪變化之動水壓力，根據現行設計基準建

議將碼頭前之動水壓力以外力設計計算之。 

2

12

7
2hKP whWES    .............................................................. (2.33) 

AEP 為背填土壤之動態主動土壓力，包含殘留水位以上及殘留

水位以下至碼頭底部的動態主動土壓力，以修正之

Mononobe-Okabe 公式計算，此修正後公式乃是以水中震度計算，

因此其計算之動態主動土壓力已包含地下水位震盪之動水壓

力，計算公式如式(2.34)及(2.35)所示： 

 cos'
2

1
'

2

1 2


























 LLttAEttAEAE hhhKhKP  ................. (2.34) 

 

 
   
 

2


















d

d
d



coscos

sinsin
1coscoscos

cos

2

2

AEK  ...... (2.35) 
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式中， AEK 與 AEK ' 為土層動態主動土壓力係數，在地下水位

面上為 AEK ，地下水位面以下為 AEK ' ； ' 為地下水位以下之土壤有

效單位重，約為 1 3mt ； t 為地下水位以上之土壤單位重，約為

1.8 3mt ； th 為陸側地下水位以上之土層厚度(m)； 為碼頭壁面與

垂直面所夾之角度(度)； 為土層土壤內摩擦角(度)；d 為碼頭壁

面與土壤間之摩擦角(度)； 為地震合成角，地下水位以上時， 













 

V

h

K

K

1
tan 1  ................................................................... (2.36) 

地下水位以下時， 
















 

V

h

sat

sat

K

K

11
tan 1




  ......................................................... (2.37) 

其中， sat 為土壤之飽和單位重。 

(2)背填土壤全液化之重力式碼頭模型示意圖如圖 2.36 所示。 

 

圖 2.36 背填土壤全液化之重力式碼頭示意圖 

(修改自賴聖耀等，2008) 
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當背填土壤液化時，超額孔隙水壓上升至與土壤覆土應力相

等，此時土壤之有效應力為零，因此不再有動態土壓力，而以液

化時所激發之超額孔隙水壓力取代，由於超額孔隙水壓上升至與

土壤原先之有效應力相等，因此超額孔隙水壓力等於土壤原來之

有效應力，此時背填土壤液化之沉箱式碼頭，其受力示意圖如圖

2.37。 

 

圖 2.37 背填土全液化之重力式碼頭受力示意圖 

(修改自賴聖耀等，2008) 

由圖 2.37 可知，此時碼頭在水平方向之驅動力與背填土壤未

液化時之驅動力有所不同，沉箱本身之慣性力與兩側之靜水壓力

不變，而背填土壤因液化而不再有動態土壓力，而是以液化時激

發之超額孔隙水壓取代，海側潮位震盪變化之動水壓力不變，但

陸側地下水位震盪變化之動水壓力以液化時重流體之動流體壓力

取代，而抗滑動力仍然是  WKW vb  ' ，因此背填土液化時，沉

箱抗滑動之安全係數 SF 為 

 
   21

'

LELEWESWSWLAEh

vb

S
PPPPPPWK

WKW
F







 ................... (2.38) 
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式中， 

液化之側壓力=液化時之超額孔隙水壓力+液化時之動流體壓力

= 21 LELE PP  。 

1LEP ：為液化時之超額孔隙水壓力，等於土壤原來之有效應力，

2

111
2

1
hγhhγP '

ttLE  。 

2LEP ：為液化時重流體震盪之動流體壓力， 2

12
12

7
hKP sathLE   。 

AEP ：為地下水位以上與地下水位以下至沉箱底部動態主動土壓力

之總合， 







 2

112

2

1
2

1

2

1
hγhhγKhγKP '

ttAEttAEAE 。 1AEK ：為

地下水位以上之動態主動土壓係數， 2AEK 為地下水位以下之

動態主動土壓係數。 

(3) 背填土壤部分液化之重力式碼頭模型示意圖如圖 2.38 所示。 

 

圖 2.38 背填土壤部分液化之重力式碼頭示意圖 

(修改自賴聖耀等，2008) 
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當背填土壤部分深度液化，其餘部分非液化時，其沉箱之受

力示意圖如圖 2.39 所示。當碼頭背填土壤受震發生液化時，其液

化範圍隨著地表最大水平加速度 PGA 值増大而會從沉箱底部處

之土層向上發展至地下水位面處。因此，本研究碼頭背填土壤部

分液化之分析模型即設定液化土層範圍是從沉箱底部高度之背

填土層由下往上發展，其中背填土液化層之高度為 Lh ，非液化土

層之高度為 NLh 。 

 

圖 2.39 背填土部分液化之重力式碼頭受力示意圖 

(修改自賴聖耀等，2008) 

由圖 2.39 可知碼頭背填土壤部分深度液化在水平方向之驅

動力為液化部分與非液化部分之總合，而抗滑動力仍是

 WKW vb  ' ，因此其抗滑動之安全係數 SF 可以寫成： 

 
     WENLAENL2LE1LEWESWSWLAEh

vb

S
PPPPPPPPWK

WK'W
F






1


  

 .............................................................................................. (2.39) 

其中， 
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液化之側壓力=液化時之超額孔隙水壓力+液化時之動流體壓

力= 21 LELE PP  。 

非液化側壓力=非液化部分之動態土壓力+非液化部分之動水

壓力= WENLAENL PP  。 

1LEP ： 為 液 化 土 層 厚 度 Lh 之 超 額 孔 隙 水 壓 力 ，

LL

'

NLttLE hhγhγhγP 







 

2

1
'1 。 

2LEP ：為液化土層厚度 Lh 之動流體壓力，  22

12
12

7
NLsathLE hhKP   。 

1AEP ：為地下水位以上之動態主動土壓力， 2

11
2

1
ttAEAE hγKP  。 

AENLP ：為非液化土層厚度 NLh 之動態主動土壓力， 

NLNLttAENLAENL hγ'hhγKP 









2

1
。 AENLK 為地下水位以下非液化

土層之動態主動土壓係數。 

WENLP ：為非液化土層厚度 NLh 之動水壓力， 2

12

7
7.0 LwhLWE hKP NN   。  

若以水中震度計算動態土壓力，因已包含背填土壤非液化土層

之動水壓力，因此此部分土層之動水壓力不必另外計算。 

2. 重力式碼頭傾覆穩定性分析 

重力式碼頭耐震評估中，碼頭受震後之傾覆穩定性係以擬靜力

方式計算構造物所承受之各項動態作用力及其距沉箱趾部端點之力

矩，以檢討碼頭傾覆穩定性。 
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圖 2.40 重力式碼頭受震傾覆穩定性分析示意圖 

(修改自賴聖耀等，2008) 

當碼頭受地震力作用時，整體碼頭受力示意圖如圖 2.40 所示：

碼頭朝海側傾覆之驅動力包含了碼頭本身之水平慣性力 WKh  、碼頭

陸側之靜水壓力 WLP 、海側潮位震盪變化之動水壓力 WSP 、以及背填

土壤之動態主動土壓力 AEP (已包含陸側動水壓力 WELP )；而抗傾覆力包

括碼頭正向力  WKWN v ' 、碼頭海側之靜水壓力 WSP 、碼頭基礎因

埋置效應所提供的動態被動土壓力 PEP 與由拉桿或錨定鋼索所提供

的額外抗拉力 RP 。因此碼頭受地震力時，針對碼頭基礎趾部之傾覆

穩定性之安全係數 SF ，可以表示如下 

WESWESWLWLAEAEIh

RRPEPEWSWSN

S
LPLPLPLWK

LPLPLPLN
F




  ...................... (2.40) 

其中， NL 為碼頭正向力 N 對沉箱趾部之力臂，正向力作用於碼

頭質心處； WSL 為海側靜水壓力 WSP 對碼頭趾部之力臂， WSP 作用於距

基礎底面起算 3Sh 處， Sh 為海側水面距碼頭基礎底面之深度(m)； PEL

為碼頭基礎埋置所提供的動態被動土壓力 PEP 對碼頭趾部之力臂； IL

為碼頭受震水平慣性力 WKh  對碼頭趾部之力臂， WKh  作用於碼頭

質心處； AEL 為背填土壤之動態主動壓力 AEP 對碼頭趾部之力臂； WLL 為
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陸側靜水壓力 WLP 對碼頭趾部之力臂， WLP 作用於距基礎底面起算

3Lh 處， Lh 為陸側地下水位面距碼頭基礎底面之深度； WESL 為海側動

水壓力 WESP 對碼頭趾部之力臂， WESP 作用於距基礎底面起算 Sh4.0 處；

RL 為拉桿或錨定鋼索之拉力 RP 對碼頭趾部之力臂。 

3. 重力式碼頭基礎承載力穩定性分析 

重力式碼頭基礎底部土壤承載力檢核分析主要是採用建築物基

礎構造設計規範第四章中淺基礎極限承載力分析相關規定，淺基礎

之極限支承力可依下列公式估計之： 

idsbqiqdqsqfacicdcscu FFFBNFFFNDFFFcNq 
2

1
  ............... (2.41) 

上式中， uq 為淺基礎極限承載力；c 為基礎版底面以下之土壤

凝聚力；B 為基礎版寬度； a 為基礎版底以上之土壤平均單位重，

在地下水位以下者，應為其有效單位重； b 為基礎版底以下 B 深度

範圍內之土壤平均單位重，在地下水位以下者，應為其有效單位重；

fD 為基礎附近之最低地面至基礎版底面之深度； cN 、 qN 與 N 為承

載力因數，其與土壤摩擦角 有關，當 在 40°以上時， 7.95cN 、

2.81qN 、 0.114N 。當 在 30°以上時， 16.37Nc  、 46.22qN 、

13.19N ； csF 、 qsF 與 sF 為形狀影響因子； cdF 、 qdF 與 dF 為埋置深度

影響因子； ciF 、 qiF 與 iF 為載重偏心影響因子。上述各項基礎形狀、

埋置深度及載重偏心影響因子為了保守起見皆假設為 1。而碼頭基

礎所承載垂直向作用力 VF 可表示成下式： 

dAEvV wPWKWF  dsin'  ................................................ (2.42) 

式中， VF 為基礎所承受之垂直力； 'W 為碼頭有效重量； WKv  為

因垂直向地震力所引致額外垂直力，在此考慮 3hv KK  ； dsinAEP 為

地震時土壤動態土壓力合力 AEP 於垂直向的分力； dw 為碼頭地表之設

計載重。因此，碼頭基礎承載力檢核之安全係數 SF 可定義為： 
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V

u
S

F

Bq
F


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2.6.2 簡化動力分析法(滑動塊體分析法) 

相對於靜力分析法與有限元素分析法而言，滑動塊體分析法

(sliding block analysis)的精神是將結構主體視為可滑動之剛體，地震力

為作用於結構基礎之地震加速度歷時，主要分析土工結構受地震超出

抗滑能力時的反應，以及計算地震所引致總滑移量。為了評估重力式

碼頭結構物受地震作用之滑移量，根據 Newmark 提出的簡易滑動塊體

法來分析剛性塊體在於水平地表運動過程期間所導致的總滑移量。如

圖 2.41 所示，假設質量m的塊體為剛體，放置於水平地表面上，而滑

動面的力學行為與彈塑性模式相符合；當地震發生時，塊體之水平方

向慣性力由滑動面之抗剪力來維持塊體的動態平衡，所以塊體之運動

狀態與滑動面所提供的抗剪力有關。 
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圖 2.41 Newmark 之滑動塊體分析法的觀念 

資料來源：Newmark, N.M. 1965 
[1]
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當地震發生時，假設地表位移歷時為  tX G ，塊體位移歷時為

 tX Q ，塊體因受慣性力作用而有向外滑動之趨勢，並由滑動面之抗剪

力來維持塊體的動態平衡。當塊體未滑動時，塊體與地盤一起運動；

當塊體之水平慣性力大於滑動面之極限抗剪力之瞬時，則塊體與地表

之間會就有相對運動發生，此時之加速度稱為臨界滑動加速度 ta ；而在

滑動期間，若地盤與滑動塊體之相對速度減為零時，則滑動停止，塊

體再次與地表一起運動。根據滑動面為彈塑性模式之假設，滑動期間

之滑動塊體以等加速度 ta 運動，因而將塊體與地表間之相對加速度積分

二次則可求得塊體滑移量。重力式碼頭利用滑動塊體分析法之簡便動

力分析流程如圖 2.42 所示，詳細分析方法說明如下。 

 

圖 2.42 重力式碼頭簡便動力分析(滑動塊體分析法)評估流程圖 

1. 計算臨界滑動加速度  

採用滑動塊模型簡化計算重力式碼頭在地震中的永久位移，首

先以側向土壓理論評估壁體與背填土壤之穩定性，仍然如同簡便分

析得到臨界滑動加速度 ta ，例如垂直擋土壁之臨界滑動加速度 ta 可

以由下式計算(Richards, 1979) 
[3]： 
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其中， gW 為壁體每單位寬度之重量。由於動態主動土壓力 AEP 本

身與臨界滑動加速度 ta 相關，故需以疊代方式計算臨界滑動加速度

ta 。 

另一方法則是利用2.6.1節之重力式碼頭滑動穩定性分析之公式

推導可知，當 1SF 時，此為臨界之情況，且此時所產生之加速度值

為臨界加速度。臨界值 hK 為 vK 的 1.5 倍，加速度公式為

hyt K2.1a   ，其中起始降伏放大倍數 y 取 1.2。 

加速度公式之參數，參考2.6.1節之重力式碼頭滑動穩定性分析。 

2. 計算塊體滑移量 

臨界滑動加速度 ta 確定以後，需選擇地震加速度歷時來進行滑

動塊分析，因為該分析之結果受地震加速度歷時特性之影響較大，

所以，通常要選擇多組與設計地震之等級、強震延時及反應譜內涵

相符之地震加速度歷時。當歷時中的加速度超過臨界滑動加速度

ta ，壁體與背填土系統開始滑動，將超過 ta 直到滑動停止之加速度

歷時二次積分，得到壁體相對於滑動面以下堅實基礎之位移。 

基於此方法，可得到地震強度與其所導致之變形之關係。INA

的設計準則中呈現 Franklin 與 Chang (Franklin, and Chang, 1977)
 [2]基

於近 200 組地震歷時( gaPGA 5.0max  ， scmvPGV /76max  )之分析發

展出滑動位移量與臨界滑動加速度 ta 及設計地震最大地表加速度

maxa 之關係曲線圖，對於 max3.0 aat  之情形，Richards 與 Elms 
[3]提出

簡化公式計算永久側向位移： 

4

2

max

2

max087.0
ta

av
d   ................................................................... (2.45) 

雖然滑動塊理論顯示垂直向地震力會影響滑動位移量，但
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Nagao 等人(Nagao, 1995)
 [8]之參數分析指出該誤差在約±10%以內。

除了地震歷時特性以外，Whitman與 Liao (Whitman, and Liao, 1985)
[6]

採用 14 組地動，對影響滑動位移量之相關參數(如背填土之動態反

應、回填楔型塊之運動、壁體之傾斜以及垂直地震加速度等)之敏感

度分析後，建議平均滑動位移d 計算公式： 


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
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也基於此建議設計時採用 
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而 1994 年之歐洲暫時性規範提出水平震度係數 hK 及垂直震度

係數 vK 與設計加速度 designa 及容許滑動位移量之關係 

r
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/
  ........................................................................ (2.48) 
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其中，折減係數 r 對於容許位移達






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g

a
30

design (cm)之重力式碼頭取

2.0，對於容許位移達








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



g

a
20

design (cm)者取 1.5，不容許有滑動位移者取

1.0。 

影響滑動塊分析結果之敏感因素包括：評估臨界滑動加速度之

方法與準確度，所採用地震加速度歷時之特性等。INA 的設計準則

指出：由於滑動塊分析基於剛性地盤、壁體僅滑動而無傾斜、回填

土楔型塊剛性運動等假設，應用時也需十分小心，一些研究顯示，

若實際基礎土壤可能變形時，此方法計算結果可能遠遠低估實際壁

體之位移量，而當基礎堅實但壁體可能發生扭動時，此法又可能過

於保守，對於有可能液化之回填土，建議採用其他方法來計算。 
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Newmark(1965)建議使用積分方式計算以獲得累積位移量，以此

累積位移量的大小來評估重力式碼頭的安全性。對於此位移量的計

算，依不同的破壞形式，有不同的公式可計算出沿滑動面的強度，

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

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

平臨界加速度(強度)，則相對滑動開始產生，將此滑動加速度對時間

積分兩次後即為水平方向之累積位移量。 

累積位移量式計算公式如下： 

ttbrel aAa)t(a)t(a   ........................................................ (2.50) 

))(()()( 0
0

ttaAdttatv t
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t
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    tttt  00  

其中 )t(ab 為實際加速度值， )t(a rel 為產生位移量之加速度值，t

為時間。將(2.50)式經過一次積分後，可獲得速度公式(2.51)式，再

將速度公式積分一次，即可獲得累積位移量公式(2.52)式。 

2.6.3 動力分析法 

重力式碼頭的動力分析法，一般可採用有限元素(finite element 

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

模擬「碼頭-基礎拋石」與「碼頭-背填材料」兩者結構土壤介面之滑動

行為，並考慮超額孔隙水壓激發對碼頭穩定性及變位之影響，以及土

層之非彈性行為，利用具代表性之實際地震記錄作為輸入運動，進行

非線性動力歷時數值分析，探討在所考量地震等級下，重力式碼頭結

構之性能表現能否符合性能要求，以評估其耐震能力。 

以有限元素法(FEM)或有限差分法(FDM)進行土壤-結構互制動力



2-75 

分析，地震力由作用於分析模型中土壤-結構系統區域之基線(Base)的

地震歷時來表示；剛性結構可模擬為線彈性；土壤可根據可能發生之

應變等級採用(等效線性或非線性)總應力模型(Equivalent Linear/Total 

Stress)或非線性有效應力(Non-linear/Effective Stress)模型。總應力分

析，主要係考慮重力式碼頭內之土壤材料在地震過程中是不排水的，

同時使用總應力分析法分析時，並不推估土壤材料在強震時孔隙水壓

之動態變化量。反之有效應力分析假設土壤內之有效應力代表土體骨

架（soil skeleton）所承擔之平均應力，加上飽和土體內部孔隙水所承

擔之孔隙水壓，一起承擔土體所承受之總應力。然而因為孔隙水不能

承擔剪應力，土體骨架為土壤剪力阻抗與勁度之來源，因此土壤之力

學行為受有效應力之絕對影響。 

在動態剪應力作用下，土壤材料孔隙水壓隨地震動態剪應力作用

下之提昇，其真正的機制為土壤在反覆剪應力作用下有體積變化之情

形，但在飽和同時不排水條件下，體積因為受到限制無法改變，間接

造成孔隙水受壓因而水壓上昇。在動態剪應力作用下，有效應力之變

化也意味著土體內孔隙水壓的變化。因此，若能在數值應力分析中納

入以有效應力為基礎之模型，則在有效應力動態分析得知重力式碼頭

內之土壤材料孔隙水壓分佈、有效應力分佈與變形分佈等。 

日本 1999 年版港灣設施技術基準同解說[14]也提到：考量土壤液化

後，因孔隙水壓上升，致使土壤之有效應力減低，土壤之恢復力與阻

尼特性的改變引起地盤反應變化，採用有效應力分析法可以計算土壤

液化之孔隙水壓，通過有效應力變化去計算結構反應之變化。而總應

力法無法計算土壤液化之孔隙水壓變化，當孔隙水壓超過某等級(通常

孔隙水壓比為 0.5 或以上)，以總應力法計算之結果與實際結構耐震反

應相差較大，但總應力法較簡便因此常被應用於工程實務，而有效應

力分析法所得位移量結果通常比總應力法來得小，所以工程實務設計

中採用總應力法分析得到之結果也較安全、保守。此類分析結果將包

括整個系統之破壞型態與相關之位移、應力及應變狀態，由於該方法

將土壤以有限元素模擬，所以土壤液化不需單獨分析。 
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若要進行重力式碼頭之有效應力分析，分析模式需考慮有效應力

與應變之間的關係。有效應力分析過程中，應該先決定地震前之重力

式碼頭土體內之有效應力分佈狀態（含總應力及孔隙水壓分佈）。之

後進一步進行動態分析計算，分析過程亦需考慮以有效應力為基礎之

組合律關係，強制在重力式碼頭分析邊界面上輸入位移或加速度隨時

間改變之歷時條件，以獲得土體內之各個位置之有效應力分佈、孔隙

水壓分佈與變形分佈等。 

本計畫中之有效應力動態分析中考慮重力式碼頭之土壤材料為：(1)

孔隙水壓隨地震動態剪應力作用下而提昇；(2)土壤剪力模數為靜態（地

震前）有效應力之函數；以及(3)土壤不可恢復應變（以彈塑性力學模

式模擬）。在反覆剪應力作用下，非凝聚性土壤可能或因為孔隙水壓

逐漸受反覆剪應力作用激發上昇發生液化或反覆流動性（ cyclic 

mobility）現象。有效應力動態分析中為了計算出隨地震動態剪應力作

用下孔隙水壓力之激發提昇量，必須配合孔隙水壓力之激發模式。因

此，土壤非線性與不可恢復應變將以彈塑性力學模式來考慮。彈塑性

力學模式採用常用之 Mohr-Coulomb 模式，此模式需要之相關參數包

括：定義土壤屈伏面之參數（凝聚力、摩擦角）與定義土壤塑性潛能

函數之參數（膨脹角）;此外，尚需要定義彈性模數 E（楊氏模數）與 G

（剪力模數）；於本研究中，G 假設為為靜態（地震前）有效應力之

函數，並假設 E 與 G 間之比值為定值。 

有效應力動態分析依序進行靜力平衡分析與設計地震下之動態分

析。而土壤材料皆假設為標準的 Mohr-Coulomb 模式。唯在靜力平衡分

析階段，因為並非動態之反覆荷載情況，因此不開啟孔隙水壓激發模

式；只有在設計地震下之動態分析，才開啟土壤之孔隙水壓激發模式，

本研究採用 Mohr-Coulomb 模式再加入 Finn 模式。 

目前較典型的有限差分法應用軟體為二維與三維之非線性分析軟

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

體。由於 FLAC 程式中具類似副程式作用的 FISH 功能，同時亦可考慮

前述之 Mohr-Coulomb 模式與 Finn 模式，因此本研究為了執行整個分
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析之工作，將撰寫了一系列之 FLAC 輸入檔及與其配合之 FISH 副程

式，以方便有效應力動態分析之系統化作業。以下則簡介有限差分法

程式 FLAC 於重力式碼頭之動力分析原理。 

FLAC 程式簡述 

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

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

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

模擬土壤、岩石彈塑性或其他達降伏限度後成塑性流動的材料所組成

的構造物行為，並將欲分析之物體分割成有限之網格，決定材料之組

成律及邊界條件，若材料所遭受之應力場較大亦可能產生大變形，則

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

程式可供使用者自行撰寫附加之副程式，以符合特殊材料及案例情況

之需求。 

FLAC 為顯示(explicit)有限差分程式，運算過程中是以「時階的型

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

利用切的很小的時階，達到節點或元素(zone)之間訊息或變化不會傳給

鄰近之節點或元素之假設，如此可看到整個系統的行為隨時間發展變

化的過程。而在進行動態分析時需考慮在有限網格之波傳行為之影

響，因此需加以考慮邊界折射與反射行為，且在進行模擬時也需考慮

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

了阻尼與吸能邊界。 

如圖 2.43 所示，以 FLAC 進行重力式碼頭之動態數值模擬分析主

要分為九大步驟：(1)建立網格；(2)輸入材料強度參數；(3)設定邊界條

件；(4)加入界面元素並重力平衡；(5)施加海水之側向力；(6)指定地下

水位面；(7)力學平衡；(8)設定阻尼參數和動態邊界條件；(9)施加地震

力。 
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(a)設計斷面圖 

(b)現地試驗 

(c)室內試驗 

建立網格： 

(a) 幾何形狀 

(b) 組合律 

(c) 材料參數 

(d) 邊界條件 

界面元素： 

(a) 界面參數 

(b) 重力平衡 

滲流模式： 

(a) 海水側向力 

(b) 地下水位面 

(c) 力學平衡 

地下水位面 

地震紀錄 

動力分析： 

(a) 阻尼參數 

(b) 吸能邊界 

(c) 施加地震力 

數值模擬完成 

 

圖 2.43 FLAC 程式模擬重力式碼頭之分析流程圖 

資料來源：李佳翰 2001 
[18]
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第三章 棧橋式碼頭設計實例操作 

3.1 碼頭概述 

3.1.1 設計目標 

本示範例設計目標為臺中港 A 級碼頭，構造型式採用棧橋式，一

單元長 36 公尺，寬 28.75 公尺，設計高水位水深-14 公尺。 

3.1.2 設計基準 

1. 設計規範 

(1)內政部一百年一月頒「混凝土結構設計規範」。 

(2)交通部運輸研究所九十四年二月「港灣構造物設計基準修訂」。 

(3)港灣構造物耐震性能設計架構研究(第一期)。 

2. 分析程式 

SAP2000 V11 程式  (COMPUTERS & STRUCTURE INC. 

Interegrated Finite Element Analysis and Design of Structures)。 

3. 材料強度 

(1)鋼筋為竹節鋼筋，強度 Fy = 2,800 kgf/cm
2 及 Fy = 4200 kgf/cm

2。 

(2)混凝土第 28 天齡期抗壓強度，fc’= 280 kgf/cm
2。 

(3)鋼管樁 SS41 (SS400)。 

4. 設計荷重 

(1)碼頭靜荷重(DL)依實際情況計算。 

(2)碼頭裝載荷重(SL)為 2 T/m
2。 

(3)碼頭活荷重(LL)為 4 T/m
2。 
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(4)防舷材推力(PUSH)，垂直碼頭 120 T，平行碼頭分力 30 T。 

(5)繫纜柱拉力(BITT) 100 T。 

(6)地震係數計算(EQ)。 

依據「港灣構造物耐震性能設計架構研究(第一期)」計算地震

力，先以等級 I 地震作初步設計，近屯子腳、彰化、大甲、鐵砧山

斷層，工址之 SS
D
=0.7、S1

D
=0.4、SS

M
=0.9、S1

M
=0.5  (SS

D、S1
D、

SS
M、S1

M 之值請查閱現行設計規範[21]
)，地盤為第二類地盤(普通地

盤)，依其周期分別計算相對之地震力。 

3.2 耐震性能要求與規定 

3.2.1 性能要求 

以「定性」的描述方式訂立構造物性能要求，本設計例設定為

棧橋式 A 級碼頭，其特性定義詳表 3-1，而 A 級碼頭之耐震性能要

求如表 3-2 所示。 

表 3-1 棧橋式 A 級碼頭特性 

等 級 碼  頭  之  特  性 

A 

1. 結構物在遭受地震災害時，將有可能造成多數人命及財

產之損失者。 

2. 負有震災後復建工作之重要任務者。 

3. 儲存有害或危險物品之結構物，在遭受地震災害時，將

可能造成人命或財產之動大損失者。 

4. 結構物在遭受地震災害時，對於相關區域之經濟與社會

活動將造成重大影響者。 

5. 結構物在遭受地震災害時，其復舊作業經預測將相當困

難者。 
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表 3-2 棧橋式 A 級碼頭之耐震性能要求 

地震等級 
對應之性能等級描述 

等級數 使用性描述 修復性描述 安全性描述 

等級 I 

(50 年回歸期地震) 
第Ⅰ級 功能正常 不需修復 結構保持彈性 

等級 II 

(475 年回歸期地震) 
第Ⅱ級 短期功能喪失 可快速修復 損壞輕微 

等級 III 

(2500 年回歸期地震) 
第Ⅲ級 長期功能喪失 修復非常困難 

結構不倒以維持

生命安全 

(未超過韌性容量) 

3.2.2 性能規定 

性能規定是將結構物定性的性能要求轉化為「定量」的方式來表

示，因此依上述之性能要求可分為地震等級之定量表達，以及所對應

性能等級之定量表達，如下所述。 

1. 地震等級 

A 級棧橋式碼頭之三等級地震力如表 3-3。 

表 3-3 棧橋式碼頭性能設計三等級地震力 

地震等級 地震力定量 

等級 I 地震 

50 年回歸期地震 

靜力分析中等級 I 地震力計算為 W
S

V
y

aD
I

25.3
 ，結構

設計採強度設計法，依現行規範規定 y =1.0。 

等級 II 地震 

475 年回歸期地震 

結構性能檢核採非線性分析，因此地震力以未經韌性

折減之反應譜 aDS 作表示如下。 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

T (sec)

Sa (g)

475年設計地震水平加速度反應譜

475年設計地震垂直加速度反應譜
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地震等級 地震力定量 

等級 III 地震 

2500 年回歸期地震 

結構性能檢核採非線性分析，因此地震力以未經韌性

折減之反應譜 aMS 作表示如下。 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

T (sec)

Sa (g)

2500年設計地震水平加速度反應譜

2500年設計地震垂直加速度反應譜

 

2. 性能等級(可接受標準) 

將 A級棧橋式碼頭各性能等級以性能參數之可接受標準值加以

建立，橋面板與岸肩之沉陷差、向海側傾斜角僅對第 I 等級性能有

量化限制，分別為小於 10cm~30cm、小於 2
o
~3

o，且構件要求保持

彈性；第 II 等級性能要求控制韌性；第 III 等級性能要求韌性容量

未用完(結構不倒，並避免剪力破壞)。另外，材料應變之上限值在

性能等級 I 與等級 II 亦有規定，如表 3-4。 

表 3-4 棧橋式碼頭性能可接受標準 

      性能等級 

參數 
第 I 級 第 II 級 第 III 級 

殘
餘
變
位 

橋面板與肩岸 

沉陷差異 
<10~30cm N/A N/A 

向海側傾斜角 <2
o
~3

o
 N/A N/A 

最
大
反
應 

基樁 

（須避免剪力

破壞發生） 

保持彈性 

(僅輕微或無殘餘

變形) 

控制韌性 

(結構可修復) 

小於韌性容量 

(韌性反應接近崩

塌狀態) 

材
料
應
變
上
限 

混凝土壓應變 0.004 
採註 2 公式 

但小於 0.025 
N/A 

鋼筋拉應變 0.01 0.05 N/A 

鋼管樁壓應變 0.008 0.025 N/A 

註 1：N/A 為「Not Applicable」，設計時不予檢核。 

註 2： 005.0/)4.1(004.0 ' 
cc

ff smhyhshcu   
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後續具體設計階段之驗證分析將以上述的性能可接受標準值

進行檢核，確保所設計之棧橋碼頭耐震性能滿足性能要求。 

3.3 構造物系統規劃 

本案例係以重要度較高之 A 級碼頭為例，並假設以載運大宗物資

為主，依過去設計經驗，為有效抵抗船舶靠岸時之衝擊力，本案例碼

頭採用斜樁式棧橋碼頭。一般碼頭向海延伸之寬度與設計水深以業主

之需求決定，本國規範針對碼頭單一振動單元的長度規定係依據施工

時澆鑄混凝土的能力，其約為 30 m 左右，因此本案例碼頭規劃之標準

斷面及平面配置假設如圖 3.1 及圖 3.2 所示。碼頭單元上部結構主要為

鋼筋混凝土梁版系統，振動單元長為 36 m，寬 28.75 m，面版厚 30 cm(含

鋪面)；下部結構則先假設為直徑 70 cm 鋼板厚 2 cm 鋼管樁系統組成，

基樁貫入至 SPT-N 值大於 50 之土層，其深度為 32 公尺。得到上述之

碼頭結構系統規劃後即可繼續下一步土壤液化評估檢核。 

 

海
側

陸
側

P1 P2 P3 P4 P5 P6

 

圖 3.1 棧橋式碼頭標準斷面圖 
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圖 3.2 棧橋式碼頭標準平面配置圖 

3.4 土壤液化評估 

工址土層鑽探資料如表 3-5，三等級地震下之土壤液化潛能評估結

果詳表 3-6、表 3-7、表 3-8，因臺中港臨近彰化、大甲、鐵砧山斷層，

以及次近之車籠埔斷層，其有紀錄之最大地震規模皆為 7.3，所以土壤

液化評估之地震規模設定值為 7.3，而液化潛能評估之尖峰地表加速度

PGA 設定值以三等級地震之設計 PGA 作輸入，分別為等級 I 地震

PGA=0.4SDS/3.25=0.1g，等級 II 地震 PGA=0.4 SDS=0.322g，等級 III 地

震 PGA=0.4SMS=0.407g。 
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表 3-5 棧橋式碼頭工址土層鑽探資料表 

 

表 3-6 棧橋式碼頭等級 I 地震土壤液化潛能評估結果 

孔號 : 地下水位=GL- 3.55 地震規模= 7.3 PGA= 0.1

深度

(m)

土壤

類別

γt

(t/m
3
)

σ'v

(t/m
2
)

σv

(t/m
2
)

N

有效

覆土

Cn

地震規模

修正

MSF

α β N1

應力折

減係數γ

d

CSR

(1)

CRR7.5

(2)

CRRM

(3)

FL

(3)/(1)

1.9 SP/SM 2.1 3.9 3.9 22 1.60 1.07 0.87 1.02 28 0.99 0.06 0.36 0.39 not susceptible

3.9 SP 2.0 7.6 7.9 20 1.15 1.07 0.03 1.00 18 0.97 0.07 0.20 0.21 3.21

5.9 SP/SM 2.0 9.7 12.0 30 1.02 1.07 0.87 1.02 27 0.96 0.08 0.35 0.37 4.82

7.9 SM 2.0 11.7 16.0 28 0.93 1.07 1.55 1.03 27 0.94 0.08 0.34 0.36 4.31

9.9 SP/SM 2.0 13.6 19.9 37 0.86 1.07 0.87 1.02 32 0.91 0.09 0.65 0.70 8.06

11.9 SM 2.0 15.7 24.0 31 0.80 1.07 4.29 1.12 32 0.87 0.09 0.71 0.76 8.80

13.9 SM 1.9 17.5 27.8 32 0.76 1.07 4.39 1.12 32 0.81 0.08 0.64 0.68 8.18

15.9 SM 1.9 19.4 31.7 38 0.72 1.07 4.64 1.15 36 0.74 0.08 >1 >1 not susceptible

17.9 SM 1.9 21.2 35.5 17 0.69 1.07 4.18 1.11 17 0.68 0.07 0.18 0.20 2.63

19.9 SM 2.0 23.2 39.5 55 0.66 1.07 4.71 1.15 46 0.63 0.07 >1 >1 not susceptible

21.9 SM 1.9 25.0 43.3 26 0.63 1.07 4.48 1.13 23 0.59 0.07 0.26 0.28 4.14  
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表 3-7 棧橋式碼頭等級 II 地震土壤液化潛能評估結果 

孔號 : 地下水位=GL- 3.55 地震規模= 7.3 PGA= 0.322

深度

(m)

土壤

類別

γt

(t/m
3
)

σ'v

(t/m
2
)

σv

(t/m
2
)

N

有效

覆土

Cn

地震規模

修正

MSF

α β N1

應力折

減係數γ

d

CSR

(1)

CRR7.5

(2)

CRRM

(3)

FL

(3)/(1)

1.9 SP/SM 2.1 3.9 3.9 22 1.60 1.07 0.87 1.02 28 0.99 0.21 0.36 0.39 not susceptible

3.9 SP 2.0 7.6 7.9 20 1.15 1.07 0.03 1.00 18 0.97 0.21 0.20 0.21 1.00

5.9 SP/SM 2.0 9.7 12.0 30 1.02 1.07 0.87 1.02 27 0.96 0.25 0.35 0.37 1.50

7.9 SM 2.0 11.7 16.0 28 0.93 1.07 1.55 1.03 27 0.94 0.27 0.34 0.36 1.34

9.9 SP/SM 2.0 13.6 19.9 37 0.86 1.07 0.87 1.02 32 0.91 0.28 0.65 0.70 2.50

11.9 SM 2.0 15.7 24.0 31 0.80 1.07 4.29 1.12 32 0.87 0.28 0.71 0.76 2.73

13.9 SM 1.9 17.5 27.8 32 0.76 1.07 4.39 1.12 32 0.81 0.27 0.64 0.68 2.54

15.9 SM 1.9 19.4 31.7 38 0.72 1.07 4.64 1.15 36 0.74 0.25 >1 >1 not susceptible

17.9 SM 1.9 21.2 35.5 17 0.69 1.07 4.18 1.11 17 0.68 0.24 0.18 0.20 0.82

19.9 SM 2.0 23.2 39.5 55 0.66 1.07 4.71 1.15 46 0.63 0.23 >1 >1 not susceptible

21.9 SM 1.9 25.0 43.3 26 0.63 1.07 4.48 1.13 23 0.59 0.22 0.26 0.28 1.29  

 

表 3-8 棧橋式碼頭等級 III 地震土壤液化潛能評估結果 

孔號 : 地下水位=GL- 3.55 地震規模= 7.3 PGA= 0.407

深度

(m)

土壤

類別

γt

(t/m
3
)

σ'v

(t/m
2
)

σv

(t/m
2
)

N

有效

覆土

Cn

地震規模

修正

MSF

α β N1

應力折

減係數γ

d

CSR

(1)

CRR7.5

(2)

CRRM

(3)

FL

(3)/(1)

1.9 SP/SM 2.1 3.9 3.9 22 1.60 1.07 0.87 1.02 28 0.99 0.26 0.36 0.39 not susceptible

3.9 SP 2.0 7.6 7.9 20 1.15 1.07 0.03 1.00 18 0.97 0.27 0.20 0.21 0.79

5.9 SP/SM 2.0 9.7 12.0 30 1.02 1.07 0.87 1.02 27 0.96 0.31 0.35 0.37 1.18

7.9 SM 2.0 11.7 16.0 28 0.93 1.07 1.55 1.03 27 0.94 0.34 0.34 0.36 1.06

9.9 SP/SM 2.0 13.6 19.9 37 0.86 1.07 0.87 1.02 32 0.91 0.35 0.65 0.70 1.98

11.9 SM 2.0 15.7 24.0 31 0.80 1.07 4.29 1.12 32 0.87 0.35 0.71 0.76 2.16

13.9 SM 1.9 17.5 27.8 32 0.76 1.07 4.39 1.12 32 0.81 0.34 0.64 0.68 2.01

15.9 SM 1.9 19.4 31.7 38 0.72 1.07 4.64 1.15 36 0.74 0.32 >1 >1 not susceptible

17.9 SM 1.9 21.2 35.5 17 0.69 1.07 4.18 1.11 17 0.68 0.30 0.18 0.20 0.65

19.9 SM 2.0 23.2 39.5 55 0.66 1.07 4.71 1.15 46 0.63 0.28 >1 >1 not susceptible

21.9 SM 1.9 25.0 43.3 26 0.63 1.07 4.48 1.13 23 0.59 0.27 0.26 0.28 1.02  

由表 3-6 可知在等級 I 地震作用下，工址所有土層皆不會產生液化

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

知在等級 II 地震作用下，深度 17.9 m 之土層 FL為 0.82(小於 1.0)，表

示可能會發生液化，因此後續進行等級 II 地震性能驗證分析時，將保

守地不考慮該土層之土壤承載力；由表 3-8 可知在等級 III 地震作用下，

深度 3.9 m 以上之土層，以及深度 17.9 m 之土層 FL為小於 1.0，表示

可能會發生液化。 

本案在研究棧橋基樁模擬時皆參考日本港灣設施技術上基準與本

國港灣構造物設計基準，而在本國規範 11.7 節土壤液化安全係數之選

擇中有說明：「對重要港灣結構物耐震設計用土壤參數之折減，工程
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師應進行相關試驗研究分析後審慎決定」，其並無如橋梁有確定之折

減係數規定，故於本案設計例中因無詳細之相關試驗資料所以保守的

以折減係數=0 來作模擬分析，另日本港灣設施技術上基準中亦無如日

本道路橋示方書有確定的土壤液化折減係數，因此後續進行等級 III 地

震性能驗證分析時，將保守地不考慮該 3.9 m 以上及 17.9 m 之土層的

土壤承載力。 

3.5 初步設計 

3.5.1 結構模擬 

1. 假設條件 

(1)取一標準獨立單元分析，考慮橫向單元間束制作用假設為不動

模式。 

(2)上部結構橋面板部分以殼(shell)元素模擬，基樁及上部梁以梁元

素(beam)模擬，版與基樁間設為剛接。 

(3)假設基樁之固定端於假設地表面下之 1/β 處深度，其中 β 為樁-

土系統之特徵係數。 

4

4EI

Dk ph
 其中；側向地盤反力係數 kh=1500×N (kN/m

3
)，N 為

標準貫入試驗 SPT-N 值；Dp為樁直徑或等效寬度；EI 為斷面撓曲

剛度。 

本碼頭之基樁斷面為鋼管樁，直徑為 70 cm，厚度為 2 cm；土

壤平均 N 值為 31；可計算特徵係數如下： 

kh=1500×31=46500 kN/m
3
 

EI=1.999E+8×2.472E-3=548125 kN-m
2
 

β=0.349,  1/β=2.865 m 
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此外，考量斜坡效應之影響，取原斜坡角度 α 之一半(α/2)之斜

面作為假想地表面。故基樁假設固定於此假想面以下 1/β=2.865 m

處。 

2. 結構模型 

 

圖 3.3 棧橋式碼頭基樁假想固定法模型(初步設計) 

3. 載重組合 

(1)構件內力檢核所採用之載重因子(含基樁)，如表 3-9 所示。 

表 3-9 棧橋式碼頭構件內力檢核之載重因子 

編號 DL SL LL PUSH BITT EQX EQY 

1 1.2 1 1.6 - - - - 

2 1.2 1 1.6 1.6 - - - 

3 1.2 1 1.6 - 1.6 - - 

4 1.2 0.5 
(計入質量) 

0.5 
(計入質量) 

- - ±1 ±0.3 

5 1.2 0.5 
(計入質量) 

0.5 
(計入質量) 

- - ±0.3 ±1 

6 0.9 - - - - ±1 ±0.3 

7 0.9 - - - - ±0.3 ±1 
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(2)基樁土壤承載力檢核採用容許應力設計，其載重因子如表 3-10

所示。 

表 3-10 棧橋式碼頭基樁土壤承載力檢核之載重因子 

編號 DL SL LL PUSH BITT EQX EQY 

1(常時) 1 1 1 - - - - 

2(常時) 1 1 1 1 - - - 

3(常時) 1 1 1 - 1 - - 

4(短期) 1 0.5 0.5 - - ±1 ±0.3 

5(短期) 1 0.5 0.5 - - ±0.3 ±1 

6(短期) 1 - - - - ±1 ±0.3 

7(短期) 1 - - - - ±0.3 ±1 

3.5.2 構件斷面設計 

1. 基樁斷面設計 

鋼管樁斷面尺寸如圖 3.4，經由各載重組合分析得到鋼管樁最大

應力比如圖 3.5 所示，約介於 0.75~0.85 之間，該鋼管樁之斷面設計

為安全亦不失其經濟性。 

70 cm

2 cm

 

圖 3.4 棧橋式碼頭鋼管樁斷面尺寸 
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圖 3.5 棧橋式碼頭鋼管樁分析所得最大應力比 

2. 上部結構梁斷面設計 

依所設定的載重組合進行結構分析後可得上部結構在常時與等

級 I 地震作用下之最大受力情況，再經由 SAP2000 結構分析程式進

行斷面配筋設計，得到各斷面所需之最大縱向鋼筋比與最大剪力鋼

筋比，如圖 3.6、圖 3.7。 

 
   Unit: kgf, cm 

圖 3.6 棧橋式碼頭上部結構最大縱向鋼筋比 
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      Unit: kgf, cm 

圖 3.7 棧橋式碼頭上部結構最大剪力鋼筋比 

除按最大設計縱向鋼筋比與設計剪力鋼筋比配筋外，在進行剪

力筋設計時，需考慮避免梁產生塑性鉸時發生剪力破壞，基於上述

原則繪製斷面細部配筋圖，如圖 3.8。 

Section B1 Section B2

Section G1 Section G2 Section G3

海側

陸側 上部結構大梁配置平面圖

B2

G1

G2

G2

G2

G3

B2B1 B1 B1B1 B1 B1 B1

 
         Unit: kgf, cm 

圖 3.8 棧橋式碼頭上部結構斷面配筋圖 
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3.5.3 土壤承載力檢核(容許應力設計) 

1. 基樁軸向內力 

表 3-11 棧橋式碼頭各載重組合之基樁軸向內力 (Unit: kgf) 

載重組合 P1 樁 P2 樁 P3 樁 P4 樁 P5 樁 P6 樁 

1(常時) -304095 -155986 -154951 -250088 -267055 -150330 

2(常時) -302778 -123014 -188965 -249414 -266578 -151525 

3(常時) -305154 -184148 -125715 -250624 -267451 -149325 

4(短期) -186889 -324833 81371 -133872 -143183 -74136 

5(短期) -169065 75889 -332479 -124813 -136278 -91657 

6(短期) -89846 -274260 106580 -51225 -55198 -25314 

7(短期) -72022 101176 -282061 -42166 -48293 -42835 

最大軸壓力 -305154 -324833 -332479 -250624 -267451 -151525 

最大軸拉力 - 101176 106580 - - - 

 

2. 抗壓承載力檢核 

(1)P1 樁 

SmPU ANANR  2300  =300×50×0.3848+2×39.46×28.5886 

          =5772.690+2256.297 

          =8028.987 kN=819284 kgf 

  819284 kgf/2.5(FS 常時)=327714 kgf > 305154 kgf……(OK) 

  819284 kgf/2.0(FS 短期)=409642 kgf > 186889 kgf……(OK) 

(2)P2 樁 

SmPU ANANR  2300  =300×50×0.3848+2×41.94×35.1859 

          =5772.690+2951.219 
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          =8723.909 kN=890195 kgf 

  890195 kgf/2.5(FS 常時)=356078 kgf > 184148 kgf……(OK) 

  890195 kgf/2.0(FS 短期)=445098 kgf > 324833 kgf……(OK) 

(3)P3 樁 

SmPU ANANR  2300  =300×50×0.3848+2×41.59×37.3850 

          =5772.690+3109.556 

          =8882.246 kN=906352 kgf 

  906352 kgf/2.5(FS 常時)=362541 kgf > 188965 kgf……(OK) 

  906352 kgf/2.0(FS 短期)=453176 kgf > 332479 kgf……(OK) 

(4)P4 樁 

SmPU ANANR  2300  =300×50×0.3848+2×38.81×35.1859 

          =5772.690+2731.307 

          =8503.997 kN=867755 kgf 

  867755 kgf/2.5(FS 常時)=347102 kgf > 250624 kgf……(OK) 

  867755 kgf/2.0(FS 短期)=433878 kgf > 133872 kgf……(OK) 

(5)P5 樁 

SmPU ANANR  2300  =300×50×0.3848+2×38.12×37.3850 

          =5772.690+2850.060 

          =8622.750 kN=879872 kgf 

  879872 kgf/2.5(FS 常時)=351949 kgf > 267451 kgf……(OK) 

  879872 kgf/2.0(FS 短期)=439936 kgf > 143183 kgf……(OK) 
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(6)P6 樁 

SmPU ANANR  2300  =300×50×0.3848+2×38.11×39.5842 

          =5772.690+3017.193 

          =8789.883 kN=896927 kgf 

  896927 kgf/2.5(FS 常時)=358771 kgf > 151525 kgf……(OK) 

  896927 kgf/2.0(FS 短期)=448464 kgf > 91657 kgf……(OK) 

3. 抗拉承載力檢核 

(1)P2 樁 

SmU ANR  2  =2×41.94×35.1859 

      =2951.219 kN 

      =301145 kgf 

  301145 kgf/2.5(FS 短期)=120458 kgf > 101176 kgf……(OK) 

(2)P3 樁 

SmU ANR  2  =2×41.59×37.3850 

      =3109.556 kN 

      =317302 kgf 

  317302 kgf/2.5(FS 短期)=126921 kgf > 106580 kgf……(OK) 

3.6 驗證分析 

本節詳細說明棧橋式碼頭的驗證分析，在參照碼頭耐震性能要

求，依不同地震等級與碼頭重要度下，選擇驗證分析方法，而本示範

例為 A 級棧橋式碼頭，其等級 I 地震之驗證分析法可為「靜力分析」、

「非線性側推分析」、「非線性歷時分析」，而等級 II 與等級 III 地震

之驗證分析則須「非線性歷時分析」。 
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本章初步設計已使用靜力分析法進行設計，因此本節驗證分析時

擬採用「非線性側推分析法」檢核等級 I 地震之性能規定，以及採用「非

線性歷時分析法」檢核等級 II 與等級 III 地震之性能規定。 

3.6.1 等級 I 地震性能驗證檢核 

本設計例等級 I 地震之驗證分析採用側推分析容量震譜法，並運用

側推分析檢核棧橋式碼頭之破壞機制是否符合要求，為準確得到結構

之非線性分析結果，基樁與土壤之互制行為必須以非線性土壤彈簧加

以模擬，另構件之塑性行為亦以塑性鉸模擬之，而經由前述結構模擬

方式所得之結構模型，亦得用於等級 II 與等級 III 性能驗證之非線性歷

時分析。 

1. 土壤彈簧計算 

a.樁軸向非線性土壤彈簧設定 

按公式 2.26 計算基樁軸向土壤彈簧勁度，如表 3-12 所示，再

按基樁之抗壓承載力與抗拉承載力，設定樁軸向非線性土壤彈

簧，如表 3-13。 

表 3-12 棧橋式碼頭基樁軸向土壤彈簧勁度計算 

 P1 樁勁度 P2 樁勁度 P3 樁勁度 P4 樁勁度 P5 樁勁度 P6 樁勁度 

樁彈性模數 

(kN/m
2
) 

199900000 199900000 199900000 199900000 199900000 199900000 

土面以上樁斷
面績 A1 (m

2
) 

0.38485 0.38485 0.38485 0.38485 0.38485 0.38485 

土面以上的樁
長 L1 (m) 

19 18 17 16 15 14 

土面以上樁軸
向勁度 KV1 

4048985 4273928 4525336 4808169 5128714 5495051 

打擊鋼管樁補
正係數 a 

0.98 1.04 1.06 1.04 1.06 1.08 

土面以下樁斷
面績 A2 (m

2
) 

0.38485 0.38485 0.38485 0.38485 0.38485 0.38485 

土面以下的樁
長 L2 (m) 

13 16 17 16 17 18 

土面以下樁軸
向勁度 KV2 

5799392 5000496 4796856 5000496 4796856 4615842 

軸向彈簧勁度
KVP (kN/m

2
) 

2384316 2304376 2328571 2451223 2478618 2508610 
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表 3-13 棧橋式碼頭基樁軸向非線性土壤彈簧設定 

P1 樁-軸向土壤彈簧設定 P2 樁-軸向土壤彈簧設定 P3 樁-軸向土壤彈簧設定 

位移 (m) 力量 (kN) 位移 (m) 力量 (kN) 位移 (m) 力量 (kN) 

-0.35 -8028.987 -0.35 -8723.909 -0.35 -8882.246 

-0.00337 -8028.987 -0.00379 -8723.909 -0.00381 -8882.246 

0 0 0 0 0 0 

0.00095 2256.297 0.00128 2951.219 0.00134 3109.556 

0.35 2256.297 0.35 2951.219 0.35 3109.556 

-10000

-8000

-6000

-4000

-2000

0
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4000

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
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力量 (kN)
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-8000
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0
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-4000
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0
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-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
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P4 樁-軸向土壤彈簧設定 P5 樁-軸向土壤彈簧設定 P6 樁-軸向土壤彈簧設定 

位移 (m) 力量 (kN) 位移 (m) 力量 (kN) 位移 (m) 力量 (kN) 

-0.35 -8503.997 -0.35 -8622.750 -0.35 -8789.883 

-0.00347 -8503.997 -0.00348 -8622.750 -0.00350 -8789.883 

0 0 0 0 0 0 

0.00111 2731.307 0.00115 2850.060 0.00120 3017.193 

0.35 2731.307 0.35 2850.060 0.35 3017.193 
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位移 (m)

力量 (kN)

 -10000

-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

位移 (m)

力量 (kN)

 -10000

-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
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b.樁橫向非線性土壤彈簧設定 

按公式 2.27 計算基樁在砂質地盤的 p-y curve，再按圖 2.24

之原則，設定樁橫向非線性土壤彈簧，如表 3-14。 
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表 3-14 棧橋式碼頭基樁各深度橫向非線性土壤彈簧設定 

深度 15m-橫向土壤彈簧設定 深度 16m-橫向土壤彈簧設定 深度 17m-橫向土壤彈簧設定 

位移 (m) 力量 (kN) 位移 (m) 力量 (kN) 位移 (m) 力量 (kN) 

-0.35 -3020.472  -0.35 -2470.052  -0.35 -1863.879  

-0.07 -3020.472  -0.07 -2470.052  -0.07 -1863.879  

-0.007 -955.157  -0.007 -781.099  -0.007 -589.410  

0 0 0 0 0 0 

0.007 0 0.007 0 0.007 0 

0.07 0 0.07 0 0.07 0 

0.35 0 0.35 0 0.35 0 

-5000

-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

位移 (m)

力量 (kN)

 -5000

-4000
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-4000
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-1000

0

1000

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

位移 (m)

力量 (kN)

 
深度 18m-橫向土壤彈簧設定 深度 19m-橫向土壤彈簧設定 深度 20m-橫向土壤彈簧設定 

位移 (m) 力量 (kN) 位移 (m) 力量 (kN) 位移 (m) 力量 (kN) 

-0.35 -3105.381  -0.35 -4174.598  -0.35 -3450.423  

-0.07 -3105.381  -0.07 -4174.598  -0.07 -3450.423  

-0.007 -982.008  -0.007 -1320.124  -0.007 -1091.120  

0 0 0 0 0 0 

0.007 0 0.007 0 0.007 0 

0.07 0 0.07 0 0.07 0 

0.35 0 0.35 0 0.35 0 
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位移 (m)

力量 (kN)

 
深度 21m-橫向土壤彈簧設定 深度 22m-橫向土壤彈簧設定 深度 23m-橫向土壤彈簧設定 

位移 (m) 力量 (kN) 位移 (m) 力量 (kN) 位移 (m) 力量 (kN) 

-0.35 -2647.581  -0.35 -3018.544  -0.35 -3441.363  

-0.07 -2647.581  -0.07 -3018.544  -0.07 -3441.363  

-0.007 -837.239  -0.007 -954.548  -0.007 -1088.255  

0 0 0 0 0 0 

0.007 0 0.007 0 0.007 0 

0.07 0 0.07 0 0.07 0 

0.35 0 0.35 0 0.35 0 
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深度 24m-橫向土壤彈簧設定 深度 25m-橫向土壤彈簧設定 深度 26m-橫向土壤彈簧設定 

位移 (m) 力量 (kN) 位移 (m) 力量 (kN) 位移 (m) 力量 (kN) 

-0.35 -3367.769  -0.35 -3286.731  -0.35 -3526.723  

-0.07 -3367.769  -0.07 -3286.731  -0.07 -3526.723  

-0.007 -1064.982  -0.007 -1039.356  -0.007 -1115.248  

0 0 0 0 0 0 

0.007 0 0.007 0 0.007 0 

0.07 0 0.07 0 0.07 0 

0.35 0 0.35 0 0.35 0 
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深度 27m-橫向土壤彈簧設定 深度 28m-橫向土壤彈簧設定 深度 29m-橫向土壤彈簧設定 

位移 (m) 力量 (kN) 位移 (m) 力量 (kN) 位移 (m) 力量 (kN) 

-0.35 -3827.964  -0.35 -4064.188  -0.35 -4299.343  

-0.07 -3827.964  -0.07 -4064.188  -0.07 -4299.343  

-0.007 -1210.509  -0.007 -1285.209  -0.007 -1359.572  

0 0 0 0 0 0 

0.007 0 0.007 0 0.007 0 

0.07 0 0.07 0 0.07 0 

0.35 0 0.35 0 0.35 0 
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深度 30m-橫向土壤彈簧設定 深度 31m-橫向土壤彈簧設定 深度 32m-橫向土壤彈簧設定 

位移 (m) 力量 (kN) 位移 (m) 力量 (kN) 位移 (m) 力量 (kN) 

-0.35 -4411.687  -0.35 -4585.304  -0.35 -4697.611  

-0.07 -4411.687  -0.07 -4585.304  -0.07 -4697.611  

-0.007 -1395.098  -0.007 -1450.000  -0.007 -1485.515  

0 0 0 0 0 0 

0.007 0 0.007 0 0.007 0 

0.07 0 0.07 0 0.07 0 

0.35 0 0.35 0 0.35 0 
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2. 塑性鉸計算 

依第二章構件塑性鉸設定方式，計算碼頭上部結構大梁與鋼管

樁之塑性鉸設定值，如表 3-15 至表 3-20 所示，且性能設計對新建

構造物之構件皆須避免剪力破壞，因此各構件初步設計時皆以彎矩

破壞之極限狀態進行剪力容量設計，所以各構件僅須在可能發生最

大彎矩之位置設定彎矩塑性鉸進行非線性分析。另外，本案例為斜

樁碼頭，其斜樁受地震歷作用時會產生較大的軸力，因此分析模型

亦有考慮以降伏時之基樁軸力作用下計算基樁的彎矩-曲率關係，以

設定所有基樁的塑性鉸。 

此外，性能等級 I、II 之構件設計可接受標準為材料應變量，其

係用於驗證分析作非線性變形量的檢核，因此主要是檢核塑性鉸的

發展程度，而塑性鉸的計算是藉材料應力應變關係經由斷面分析所

得到，所以由塑性轉角的程度可反算對應的材料應變，目前結構分

析軟體大多含有斷面分析的功能。 

表 3-15 棧橋式碼頭 B1 大梁塑性鉸曲線 

受力狀態 混凝土應變 主筋應變 彎矩(kgf-cm) 曲率(rad/cm) 塑性轉角(rad) 

原點 0 0 0 0 - 

開裂彎矩點 0.00007 0.000055 4827800 0.00000109 - 

降伏點彎矩 0.0007 0.00206 29509700 0.00002599 0 

極限點 0.00657 0.048813 41581600 0.00049894 0.03070 

0

5000000

10000000

15000000

20000000

25000000

30000000

35000000

40000000

45000000

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008

曲率 (rad/cm)

彎
矩

 (
k

g
f-

c
m

)

斷面彎矩曲率

塑性鉸設定值

 



 

3-22 

表 3-16 棧橋式碼頭 B2 大梁塑性鉸曲線 

受力狀態 混凝土應變 主筋應變 彎矩(kgf-cm) 曲率(rad/cm) 塑性轉角(rad) 

原點 0 0 0 0 - 

開裂彎矩點 0.00007 0.000055 9568900 0.00000109 - 

降伏點彎矩 0.00067 0.00206 51503800 0.00002363 0 

極限點 0.00604 0.049339 72924300 0.00049894 0.03085 
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表 3-17 棧橋式碼頭 G1 大梁塑性鉸曲線 

受力狀態 混凝土應變 主筋應變 彎矩(kgf-cm) 曲率(rad/cm) 塑性轉角(rad) 

原點 0 0 0 0 - 

開裂彎矩點 0.00007 0.000055 5595900 0.00000109 - 

降伏點彎矩 0.00069 0.00206 32579400 0.00002599 0 

極限點 0.0064 0.048987 45641900 0.00049894 0.02314 
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表 3-18 棧橋式碼頭 G2 大梁塑性鉸曲線 

受力狀態 混凝土應變 主筋應變 彎矩(kgf-cm) 曲率(rad/cm) 塑性轉角(rad) 

原點 0 0 0 0 - 

開裂彎矩點 0.00007 0.000055 4827800 0.00000109 - 

降伏點彎矩 0.00071 0.00206 29616300 0.00002599 0 

極限點 0.00661 0.04877 41628200 0.00049894 0.02314 
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表 3-19 棧橋式碼頭 G3 大梁塑性鉸曲線 

受力狀態 混凝土應變 主筋應變 彎矩(kgf-cm) 曲率(rad/cm) 塑性轉角(rad) 

原點 0 0 0 0 - 

開裂彎矩點 0.00007 0.000055 5728600 0.00000109 - 

降伏點彎矩 0.00073 0.00206 37793100 0.00002599 0 

極限點 0.00653 0.048848 53095900 0.00049894 0.02314 
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表 3-20 棧橋式碼頭鋼管樁直樁塑性鉸曲線 

受力狀態 鋼材應變 彎矩(kgf-cm) 曲率(rad/cm) 塑性轉角(rad) 

原點 0 0 0 - 

降伏彎矩點 0.00134 16948800 0.00004925 0 

塑性彎矩點 0.015 21988800 0.0004334 0.00672 

極限點 0.07 21988800 0.002059 0.03517 

軸力： -168573 kgf 
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表 3-21 棧橋式碼頭鋼管樁斜樁塑性鉸曲線 

受力狀態 鋼材應變 彎矩(kgf-cm) 曲率(rad/cm) 塑性轉角(rad) 

原點 0 0 0 - 

降伏彎矩點 0.00134 8007339 0.0000197 0 

塑性彎矩點 0.015 11570156 0.000266 0.00431 

極限點 0.07 11570156 0.00133 0.02293 

軸力： -666568 kgf 
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3. 結構模型建立 

驗證分析模型如圖 3.9，模型中加入非線性土壤彈簧及塑性鉸。 

 

圖 3.9 棧橋式碼頭驗證分析模型 

4. 容量震譜分析 

(1)側推曲線 

經結構模型側推分析得到「基底剪力-頂層位移關係」的側推

曲線，分為軸向(平行法線)與橫向(垂直法線)兩個主軸方向，分別

如圖 3.10 與圖 3.11 所示。由兩圖比較可知，碼頭橫向之基底剪

力約為軸向基底剪力之 3 倍，此係因棧橋碼頭為抵抗船舶撞擊力

於橫向打設斜樁所致。 

 

圖 3.10 棧橋式碼頭軸向(平行法線)之側推曲線 
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圖 3.11 棧橋式碼頭橫向(垂直法線)之側推曲線 

(2)ATC-40 之等效阻尼比折減法求性能點 

a.等級 I 地震 

等級 I 地震作用時，其經地震需求震譜與結構容量震譜迭

代後所求得之性能點如圖 3.12 與圖 3.13 所示，碼頭軸向之性

能點為(基底剪力=416157 kgf、頂層位移=9.445 cm)，所有桿件

仍保持彈性，而碼頭橫向之性能點為(基底剪力=1163872 kgf、

頂層位移=3.409 cm)，所有桿件亦保持彈性。 

 

圖 3.12 棧橋式碼頭軸向(平行法線)等級 I 地震之性能點 
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圖 3.13 棧橋式碼頭橫向(垂直法線)等級 I 地震之性能點 

b.等級 II 地震 

等級 II 地震作用時，其經地震需求震譜與結構容量震譜迭

代後所求得之性能點如圖 3.14 與圖 3.16 所示，碼頭軸向之性

能點為(基底剪力=1029274 kgf、頂層位移=27.420 cm)，89%基

樁之樁帽進入降伏，而 50%樁底進入降伏，但塑性鉸之發展僅

輕微進入塑性；另外碼頭橫向之性能點為(基底剪力=2518867 

kgf、頂層位移=9.416 cm)，所有桿件依然保持彈性。 

 

圖 3.14 棧橋式碼頭軸向(平行法線)等級 II 地震之性能點 



 

3-28 

 

圖 3.15 棧橋式碼頭軸向等級 II 地震之性能點塑鉸發展情形 

 

 

圖 3.16 棧橋式碼頭橫向(垂直法線)等級 II 地震之性能點 
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圖 3.17 棧橋式碼頭橫向等級 II 地震之性能點塑鉸發展情形 

c.等級 III 地震 

等級 III 地震作用時，其經地震需求震譜與結構容量震譜

迭代後所求得之性能點如圖 3.18 與圖 3.20 所示，碼頭軸向之

性能點為(基底剪力=1086020 kgf、頂層位移=32.673 cm)，所有

基樁之樁帽進入降伏，而大部份樁底亦進入降伏，但塑性鉸之

發展僅輕微進入塑性；另外碼頭橫向之性能點為(基底剪力

=2694960 kgf、頂層位移=11.574 cm)，所有桿件依然保持彈性。 

 

圖 3.18 棧橋式碼頭軸向(平行法線)等級 III 地震之性能點 
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圖 3.19 棧橋式碼頭軸向等級 III 地震之性能點塑鉸發展情形 

 

圖 3.20 棧橋式碼頭橫向(垂直法線)等級 III 地震之性能點 

 

圖 3.21 棧橋式碼頭橫向等級 III 地震之性能點塑鉸發展情形 
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(3)破壞次序： 

a.軸向塑性鉸產生次序 

由圖 3.22 的 A 至 D 圖可知，棧橋式碼頭軸向塑性鉸產生

次序是先由樁頂發生降伏後，樁身入土部分之頂部再發生降

伏，而後樁頂再依序產生較嚴重的塑性鉸破壞，此現象滿足棧

橋式碼頭理想的破壞次序，可使棧橋式碼頭於震後具有較佳的

修復性。 

A B

C D

 

圖 3.22 棧橋式碼頭軸向(平行法線)塑性鉸產生次序 
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b.橫向塑性鉸產生次序 

由圖 3.23 的 A 至 D 圖可知，棧橋式碼頭橫向塑性鉸產生次

序是先由樁頂發生降伏後，樁身入土部分之頂部再發生降伏，

而後樁頂再依序產生較嚴重的塑性鉸破壞，此現象與軸向破壞

次序相同，棧橋式碼頭破壞次序之目標。 

A B

C D

 

圖 3.23 棧橋式碼頭橫向(垂直法線)塑性鉸產生次序 

5. 性能規定驗證 

由上述容量震譜法產生性能點時，其整體結構行為代表著棧橋

式碼頭的最大反應，此時可依其各部構件之應力或應變狀態去判定

所設計之碼頭的受震反應是否滿足性能可接受標準，如表 3-22 之檢

核內容，碼頭在等級 I 地震作用下，其碼頭變位與構件應變量皆滿

足性能可接受標準與耐震性能要求。 
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表 3-22 棧橋式碼頭等級 I 地震時之性能規定檢核 

      性能等級 

參數 
第 I 級 

殘
餘
變
位 

橋面板與肩岸 

沉陷差異 

碼頭橋面板最大沉陷量為 0.106cm <10~30cm 

滿足使用性要求 OK 

向海側傾斜角 
碼頭向海側最大傾角為 0.4093

o
 <2

o
~3

o
  

滿足使用性要求 OK 

最
大
反
應 

基樁 

（須避免剪力

破壞發生） 

碼頭基樁保持彈性滿足使用性要求 OK 

材
料
應
變
上
限 

混凝土壓應變 碼頭 RC 上部結構仍保持彈性滿足使用性要求 OK 

鋼筋拉應變 碼頭 RC 上部結構仍保持彈性滿足使用性要求 OK 

鋼管樁壓應變 碼頭鋼管樁仍保持彈性滿足使用性要求 OK 

3.6.2 等級 II 地震性能驗證檢核 

1. 人造地震製作 

本設計例輸入的地表加速度歷時是依據現行規範對人造地震之規

定所製作而得，符合規範彈性設計反應譜之人造地震歷時必須能反映

工址之實際地震特性，因此所製作之人造地震歷時必須與工址附近測

站所記錄之地震歷時波相符，而其轉換成反應譜之譜加速度亦須與等

級 II 地震設計反應譜相符，歷時分析每一方向地動分量須至少使用三

個人造地震，並取各主軸反應最大者為設計依據。 

針對任一組人造地震歷時，其 5%阻尼比之譜加速度值在 0.2T 至

1.5T 週期(T 為基本振動週期)範圍內不得低於設計地震規定之譜加速

度值之 90%，且在此週期範圍內之平均值不得低於上述規定之譜加速

度值之平均值。 

本設計例工址位置係假設為臺中港，因此人造地震之製作，係由

港研中心提供該中心於臺中港區所佈設之測站加速度紀錄，擷取該測
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站於民國 90 年 8 月至今之最大三筆地震三方向紀錄為基準，來調整製

作與地震彈性反應譜相符的三方向人造地震加速度歷時，以上完全符

合規範對於人造地震製作之規定。 

等級 II 地震之三組三方向人造地震歷時如圖 3.25 至圖 3.42 所示。 
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圖 3.24 棧橋式碼頭等級 II 地震之設計反應譜 
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圖 3.25 棧橋碼頭等級 II 地震第 1 組南北向人造地震反應譜 



 

3-35 

0 40 80 120 160

Time(sec)

-400

-200

0

200

400

A
cc

el
er

at
io

n
(g

al
)

 

圖 3.26 棧橋碼頭等級 II 地震第 1 組南北向人造地震加速度歷時 
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圖 3.27 棧橋碼頭等級 II 地震第 1 組東西向人造地震反應譜 
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圖 3.28 棧橋碼頭等級 II 地震第 1 組東西向人造地震加速度歷時 
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圖 3.29 棧橋碼頭等級 II 地震第 1 組垂直向人造地震反應譜 
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圖 3.30 棧橋碼頭等級 II 地震第 1 組垂直向人造地震加速度歷時 
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圖 3.31 棧橋碼頭等級 II 地震第 2 組南北向人造地震反應譜 
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圖 3.32 棧橋碼頭等級 II 地震第 2 組南北向人造地震加速度歷時 
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圖 3.33 棧橋碼頭等級 II 地震第 2 組東西向人造地震反應譜 
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圖 3.34 棧橋碼頭等級 II 地震第 2 組東西向人造地震加速度歷時 
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圖 3.35 棧橋碼頭等級 II 地震第 2 組垂直向人造地震反應譜 
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圖 3.36 棧橋碼頭等級 II 地震第 2 組垂直向人造地震加速度歷時 
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圖 3.37 棧橋碼頭等級 II 地震第 3 組南北向人造地震反應譜 
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圖 3.38 棧橋碼頭等級 II 地震第 3 組南北向人造地震加速度歷時 
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圖 3.39 棧橋碼頭等級 II 地震第 3 組東西向人造地震反應譜 
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圖 3.40 棧橋碼頭等級 II 地震第 3 組東西向人造地震加速度歷時 
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圖 3.41 棧橋碼頭等級 II 地震第 3 組垂直向人造地震反應譜 
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圖 3.42 棧橋碼頭等級 II 地震第 3 組垂直向人造地震加速度歷時 

2. 非線性歷時分析 

為求取棧橋式碼頭在實際地震作用下的受震反應，分析時考慮

棧橋式碼頭之土壤與結構互制作用，土壤同容量震譜法(非線性側推

分析)採用非線性土壤彈簧模擬，結構模擬亦採用基樁可能發生最大

彎矩處設定塑性鉸來模擬碼頭結構之塑性行為。 

非線性分析時，須同時輸入三正交方向地動分量之地震歷時，

藉以考慮水平與垂直地震同時作用之狀況。 

分析結果： 

(1)上部結構水平位移軌跡 

第 1 組歷時作用之棧橋碼頭橋面軸向及橫向水平位移軌跡，

如圖 3.43 所示，軸向最大位移為 33.2 cm，橫向最大位移為 12.1 

cm。第 2 組歷時作用之棧橋碼頭橋面軸向及橫向水平位移軌跡，
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如圖 3.44 所示，軸向最大位移為 31.2cm，橫向最大位移為 11.0 

cm。第 3 組歷時作用之棧橋碼頭橋面軸向及橫向水平位移軌跡，

如圖 3.45 所示，軸向最大位移為 28.9 cm，橫向最大位移為 11.6 

cm。 

 

圖 3.43 棧橋式碼頭等級 II 地震第 1 組歷時分析橋面位移軌跡 

 

 

圖 3.44 棧橋式碼頭等級 II 地震第 2 組歷時分析橋面位移軌跡 
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圖 3.45 棧橋式碼頭等級 II 地震第 3 組歷時分析橋面位移軌跡 

(2)鋼管樁最大塑性鉸遲滯迴圈 

由上部結構水平位移量可知，軸向與橫向最大位移皆發生在

第 1 組歷時分析，因此等級 II 地震性能驗證檢核以第 1 組歷時分

析為準，等級 II 地震第 1 組歷時分析之碼頭基樁塑性鉸分佈如圖

3.46，所有基樁塑性鉸皆發生在碼頭軸向上，碼頭橫向因具斜樁

抵抗，因此所有基樁不發生任何塑性鉸。另外，等級 II 地震加速

度歷時作用時，上部結構之大梁並未發生塑性鉸，僅鋼管樁之樁

帽與樁身入土處產生塑性鉸，因此以下將列出鋼管樁最大塑性鉸

遲滯迴圈，其最大塑性轉角為 0.0115 rad.，如圖 3.47。 

 

圖 3.46 棧橋碼頭等級 II 地震第 1 組歷時分析之塑性鉸分佈 
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圖 3.47 棧橋碼頭等級 II 地震歷時分析鋼管樁最大塑鉸遲滯迴圈 

3. 性能規定驗證 

棧橋結構軸向韌性發展尚在初始階段，滿足控制韌性之要求，

如圖 3.48，橫向則保持彈性；而鋼管樁樁頂塑性鉸之塑性轉角量亦

相當低。另外，針對鋼管樁壓應變量檢核，從等級 II 地震作用下歷

時分析所得之鋼管樁最大塑性轉角為 0.0115，該塑性轉角量由圖

3.49 棧橋式碼頭鋼管樁塑性轉角與鋼材壓應變對照值可得到對應

之鋼管樁壓應變量為 0.0237，小於可接受標準值 0.025，故仍在可修

復範圍內，而棧橋碼頭上部結構仍在彈性範圍內，因此在等級 II 地

震作用後僅需進行基樁修復即可恢復正常營運。由表 3-23 可知，碼

頭在等級 II 地震作用下，其碼頭變位與構件應變量皆滿足性能可接

受標準與耐震性能要求。 

等級II地震歷時分析最大位移
33.2 cm

 

圖 3.48 棧橋碼頭等級 II 地震歷時最大位移對應之韌性容量 
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圖 3.49 棧橋式碼頭鋼管樁塑性轉角與鋼材壓應變對照值 

表 3-23 棧橋式碼頭等級 II 地震時之性能規定檢核 

      性能等級 

參數 
第 II 級 

殘
餘
變
位 

橋面板與肩岸 

沉陷差異 
N/A 

向海側傾斜角 N/A 

最
大
反
應 

基樁 

（須避免剪力
破壞發生） 

韌性發展尚在初始階段 

滿足控制韌性之要求 OK 

(結構可修復) 

材
料
應
變
上
限 

混凝土壓應變 碼頭 RC 上部結構不產生塑性鉸不需修復 OK 

鋼筋拉應變 碼頭 RC 上部結構不產生塑性鉸不需修復 OK 

鋼管樁壓應變 
最大鋼管樁壓應變量為 0.0237 <0.025 

滿足可修復性要求 OK 

3.6.3 等級 III 地震性能驗證檢核 

1. 人造地震製作 

等級 III 地震之人造地震製作與等級 II 地震相同，唯其轉換所得

反應譜之譜加速度亦須與等級 III 地震設計反應譜相符，三組三方向

之人造地震歷時如圖 3.50 至圖 3.68 所示。 
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圖 3.50 棧橋式碼頭等級 III 地震之設計反應譜 
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圖 3.51 棧橋碼頭等級 III 地震第 1 組南北向人造地震反應譜 
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圖 3.52 棧橋碼頭等級 III 地震第 1 組南北向人造地震加速度歷時 
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圖 3.53 棧橋碼頭等級 III 地震第 1 組東西向人造地震反應譜 
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圖 3.54 棧橋碼頭等級 III 地震第 1 組東西向人造地震加速度歷時 
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圖 3.55 棧橋碼頭等級 III 地震第 1 組垂直向人造地震反應譜 
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圖 3.56 棧橋碼頭等級 III 地震第 1 組垂直向人造地震加速度歷時 
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圖 3.57 棧橋碼頭等級 III 地震第 2 組南北向人造地震反應譜 

 



 

3-52 

0 40 80 120 160

Time(sec)

-600

-400

-200

0

200

400

A
cc

el
er

at
io

n(
ga

l)

 

圖 3.58 棧橋碼頭等級 III 地震第 2 組南北向人造地震加速度歷時 
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圖 3.59 棧橋碼頭等級 III 地震第 2 組東西向人造地震反應譜 
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圖 3.60 棧橋碼頭等級 III 地震第 2 組東西向人造地震加速度歷時 
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圖 3.61 棧橋碼頭等級 III 地震第 2 組垂直向人造地震反應譜 
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圖 3.62 棧橋碼頭等級 III 地震第 2 組垂直向人造地震加速度歷時 
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圖 3.63 棧橋碼頭等級 III 地震第 3 組南北向人造地震反應譜 
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圖 3.64 棧橋碼頭等級 III 地震第 3 組南北向人造地震加速度歷時 
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圖 3.65 棧橋碼頭等級 III 地震第 3 組東西向人造地震反應譜 
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圖 3.66 棧橋碼頭等級 III 地震第 3 組東西向人造地震加速度歷時 
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圖 3.67 棧橋碼頭等級 III 地震第 3 組垂直向人造地震反應譜 
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圖 3.68 棧橋碼頭等級 III 地震第 3 組垂直向人造地震加速度歷時 

2. 非線性歷時分析 

等級 III 地震作用時，同時輸入三正交方向地動分量之地震歷

時，藉以考慮水平與垂直地震同時作用之狀況，其非線性分析結果

如下： 

(1)上部結構水平位移軌跡 

第 1 組歷時作用之棧橋碼頭橋面軸向及橫向水平位移軌跡，

如圖 3.69 所示，軸向最大位移為 40.1 cm，橫向最大位移為 14.0 

cm。第 2 組歷時作用之棧橋碼頭橋面軸向及橫向水平位移軌跡，

如圖 3.70 所示，軸向最大位移為 42.7cm，橫向最大位移為 14.6 

cm。第 3 組歷時作用之棧橋碼頭橋面軸向及橫向水平位移軌跡，

如圖 3.71 所示，軸向最大位移為 29.7 cm，橫向最大位移為 13.3 

cm。 
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圖 3.69 棧橋式碼頭等級 III 地震第 1 組歷時分析橋面位移軌跡 

 

圖 3.70 棧橋式碼頭等級 III 地震第 2 組歷時分析橋面位移軌跡 

 

圖 3.71 棧橋式碼頭等級 III 地震第 3 組歷時分析橋面位移軌跡 
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(2)鋼管樁最大塑性鉸遲滯迴圈 

由上部結構水平位移量可知，軸向與橫向最大水平位移皆發

生在第 2 組歷時分析，因此等級 III 地震性能驗證檢核以第 2 組

歷時分析為準，等級 III 地震第 2 組歷時分析之碼頭塑性鉸分佈

如圖 3.72，在碼頭軸向上所有基樁皆已發生塑性鉸，且部分基樁

有較嚴重的塑性轉角，而碼頭橫向有斜樁抵抗，因此部份基樁僅

產生輕微之塑性鉸。另外，等級 III 地震加速度歷時作用時，上

部結構之大梁並未發生塑性鉸，僅鋼管樁之樁帽與樁身入土處產

生塑性鉸，因此以下將列出鋼管樁在等級 III 地震之最大塑性鉸

遲滯迴圈，其最大塑性轉角為 0.0219 rad.，如圖 3.73。 

 

圖 3.72 棧橋碼頭等級 III 地震第 2 組歷時分析之塑性鉸分佈 

 

圖 3.73 棧橋碼頭等級 III 地震歷時分析鋼管樁最大塑鉸遲滯迴圈 
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3. 性能規定驗證 

等級 III 地震作用下棧橋結構軸向韌性發展約至 1/2 極限韌性容

量，橫向則進入初始塑性階段，皆滿足小於韌性容量之要求，如圖

3.74。而由 

表 3-24 可知，碼頭在等級 III 地震作用下，其碼頭變位與構件

應變量皆滿足性能可接受標準與耐震性能要求。 

等級III地震歷時分析
軸向最大位移=42.7 cm

 

等級III地震歷時分析
橫向最大位移=14.6 cm

 

圖 3.74 棧橋碼頭等級 III 地震歷時最大位移對應之韌性容量 
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表 3-24 棧橋式碼頭等級 III 地震時之性能規定檢核 

      性能等級 

參數 
第 III 級 

殘
餘
變
位 

橋面板與肩岸 

沉陷差異 
N/A 

向海側傾斜角 N/A 

最
大
反
應 

基樁 

（須避免剪力

破壞發生） 

約至 1/2 極限韌性容量 

滿足小於韌性容量之要求 OK 

(結構安全不崩塌) 

材
料
應
變
上
限 

混凝土壓應變 N/A 

鋼筋拉應變 N/A 

鋼管樁壓應變 N/A 

3.7 設計結果說明 

等級 I 地震容量震譜法分析結果，碼頭所有構件皆保持彈性，基樁

受力小於其土壤容許承載力，且不發生土壤液化，其構件應變量皆小

於性能可接受標準為不需維修，整體驗證結果滿足功能正常結構保持

彈性之性能要求；等級 II 地震歷時分析檢核結果，其構件應變量皆小

於性能可接受標準，滿足可修復性之性能要求；等級 III 地震歷時分析

則主要檢核整體韌性容量，其分析結果約為 1/2 極限韌性容量，滿足結

構不崩塌之性能要求。 

三等級地震檢核皆通過，則棧橋式碼頭可依初步設計之構件斷面

進行施工，並確保其耐震性能符合要求。 
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第四章 重力式碼頭設計實例操作 

4.1 碼頭概述 

重力式碼頭其功能為承受碼頭之加載載重，抵抗背後之土壓力、

內外之水壓力及船舶之撞擊力、拉力等，其特性為： 

1. 堤體使用混凝土做成，較為耐久且堅固，水深較淺時採用。 

2. 水深較深時，由水壓及土壓所造成之外力增大，所需牆體之重

量急遽增加，岩層及基礎良好之處除外，故此非為經濟之設計。 

3. 作為耐震結構時，與牆體重量比例之地震力作用於牆體，較為

不利。 

4. 沉箱及混凝土塊之製造需廣大場地及起重船、拖船等船隊，因

此，如為短期及少量工程配合上述設備時，較不經濟。 

5. 與規劃水深相比，如現有之地層較淺，亦較為不利。 

4.1.1 一般性設計考量 

1.  碼頭設計條件 

碼頭結構物之設計條件，應依該結構物之特性及結構物所處之

狀況，就下列設計條件項目中，選定設計應考量之項目。對所選定

之設計條件項目，應再考量自然條件、該結構物之利用狀況、該結

構物之施工條件、結構特性、社會對該結構物之需求等因素，以訂

定該結構物之設計條件。 

 ‧船舶尺寸 

 ‧船舶所產生之外力 

 ‧風 
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 ‧波浪 

 ‧潮位及暴潮位 

 ‧水流 

 ‧作用於浮體之外力及其搖動 

 ‧地質 

 ‧地震 

 ‧土壓 

 ‧水壓 

 ‧自重 

 ‧載重 

 ‧摩擦係數 

 ‧其他必要之設計條件 

2.  影響碼頭設計因素 

於設計碼頭結構物時，應考慮下列因素： 

 ‧功能 

 ‧重要性 

 ‧使用年限 

 ‧自然條件 

 ‧景觀 

 ‧載重 

 ‧材料 
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 ‧安全係數 

 ‧施工方法 

 ‧施工精度 

 ‧工期 

 ‧工程費 

 ‧維護費 

3.  作用於壁體之外力與載重 

作用於重力式碼頭壁體之外力與載重，須考慮下列各項： 

 ‧上載載重 

 ‧壁體自重 

 ‧土壓力及殘留水壓力 

 ‧浮力 

 ‧地震力 

 ‧船舶拉力 

 ‧船舶衝擊力 

4.  安定計算 

重力式碼頭之安定計算，應檢討下列各項： 

 ‧壁體滑動檢討 

 ‧壁體傾覆檢討 

 ‧基礎承載力檢討 
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4.1.2 設計目標 

本示範例設計目標為臺中港 B 級碼頭，構造型式採用重力式，一

單元長 15.6公尺，寬 16.2公尺，設計高水位水深-12.9公尺。 

4.1.3 設計基準 

1. 設計規範 

(1)內政部九十年十月頒「建築物基礎構造設計規範」。 

(2)交通部運輸研究所九十四年二月「港灣構造物設計基準修訂」。 

(3)港灣構造物耐震性能設計架構研究(第一期)。 

2. 分析程式 

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

Continua 程式 FLAC 5.00程式。 

3. 材料條件 

(1)土壤單位重：根據鑽探資料可以得知土層多為砂土，其單位重

量介於 1.8 t/m
3至 2.0 t/m

3之間。 

(2)土壤透水係數：砂土為中透水性之材料，其透水係數之範圍約

為 10
-1

 cm/s至 10
-4

 cm/s之間。 

(3)沉箱單位重：外層屬於剛性材質，內部則填充大地材料，沉箱

整體之單位重約為 2.0 t/m
3。 

4. 設計地震 

地震係數計算(EQ)係依據「港灣構造物耐震性能設計架構研究

(第一期)」計算地震力，先以等級 I 地震作初步設計，近屯子腳、

彰化、大甲、鐵砧山斷層，工址之 SS
D
=0.7、S1

D
=0.4、SS

M
=0.9、S1

M
=0.5 

(SS
D、S1

D、SS
M、S1

M 之值請查閱現行設計規範[21]
)，地盤為第二類

地盤(普通地盤)，依其周期分別計算相對之地震力。 
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4.2 耐震性能要求與規定 

4.2.1 性能要求 

以「定性」的描述方式訂立構造物性能要求，碼頭之特性等級

共分為特定級、A級、B級與 C級，本研究之設計例設定為 B級重

力式碼頭，其特性定義詳表 4-1。 

而 B級碼頭之耐震性能要求則依據地震等級 I、II、與 III三級

地震對應至耐震性能之要求，如表 4-2所示。 

4.2.2 性能規定 

性能規定是將結構物定性的性能要求轉化為「定量」的方式來表

示，因此依上述之性能要求可分為地震等級之定量表達，以及所對應

性能等級之定量表達，如下所述。 

1. 地震等級 

重力式碼頭性能設計之地震等級可分為等級 I 之地震(50 年回

歸期地震)、等級 II之地震(475年回歸期地震)、等級 III之地震(2500

年回歸期地震)，本研究所採用之 B 級重力式碼頭之三等級地震力

如表 4-3所示。 
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表 4-1 碼頭之特性等級 

等 級 碼  頭  之  特  性 

特 定 明顯具有 A級結構物之特性 1至 3項之情形者 

A 1. 結構物在遭受地震災害時，將有可能造成多數人命

及財產之損失者。 

2. 負有震災後復建工作之重要任務者。 

3. 儲存有害或危險物品之結構物，在遭受地震災害

時，將可能造成人命或財產之動大損失者。 

4. 結構物在遭受地震災害時，對於相關區域之經濟與

社會活動將造成重大影響者。 

5. 結構物在遭受地震災害時，其復舊作業經預測將相

當困難者。 

B 凡不屬於特定、A級、C級者 

C 特定及 A級以外之小規模結構物復舊作業容易者。 

 

表 4-2 重力式 B級碼頭之耐震性能要求 

地震等級 
對應之性能等級描述 

等級數 使用性描述 修復性描述 安全性描述 

等級 I 

(50年回歸期地震) 
第Ⅰ級 功能正常 不需修復 結構保持彈性 

等級 II 

(475年回歸期地震) 
第 III級 長期功能喪失 修復非常困難 

結構不倒以維持

生命安全 

(未超過韌性容量) 

等級 III 

(2500年回歸期地震) 
第 IV級 無法恢復營運 須拆除重建 

結構崩塌 

(超過韌性容量) 
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表 4-3 重力式碼頭性能設計三等級地震力 

地震等級 地震力定量 

等級 I地震 

50年回歸期地震 

靜力分析中等級 I地震力計算為 W
S

V
y

aD
I

25.3
 ，結構

設計採強度設計法，依現行規範規定 y =1.2。 

等級 II地震 

475年回歸期地震 

結構性能檢核採非線性分析，因此地震力以未經韌性

折減之反應譜 aDS 作表示如下。 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

T (sec)

Sa (g)

475年設計地震水平加速度反應譜

475年設計地震垂直加速度反應譜

 

等級 III地震 

2500年回歸期地震 

結構性能檢核採非線性分析，因此地震力以未經韌性

折減之反應譜 aMS 作表示如下。 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

T (sec)

Sa (g)

2500年設計地震水平加速度反應譜

2500年設計地震垂直加速度反應譜

 

2. 性能等級(可接受標準) 

重力式碼頭性能可接受標準參考 INA 2001
[11]資料，可將 B級

重力式碼頭之各性能等級以性能參數之可接受標準值加以建立，可

接受標準值分別針對壁體與岸肩進行設定。其中壁體正規化水平位

移對第 I等級性能、第 II等級性能及第 III等級性能有量化限制，

分別為小於 1.5%、5%~10%及大於 10%，壁體向海側傾斜角對第 I
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等級性能、第 II等級性能及第 III等級性能亦有量化限制，分別為

小於 3
o、5

o
~8

o及大於 8
o；而岸肩不均勻沉陷、岸肩與後線陸地之

沉陷差、及岸肩向海側傾斜角僅對第 I等級性能有量化限制，分別

為 3cm~10cm、30cm~70cm 及小於 2
o
~3

o，重力式碼頭性能可接受

標準如表 4-4所示。 

表 4-4 重力式碼頭性能可接受標準 

性能等級 

參數 
第Ⅰ級 第 III級 第 IV級 

殘

餘

變

位 

壁體 
正規化水平位移 d/H <1.5% 或 d<30cm 5%~10% >10% 

向海側傾斜角 <3
o
 5

o
~8

o
 >8

o
 

岸肩 

不均勻沉陷量 3cm~10cm N/A N/A 

岸肩與後線陸地之沉

陷差 
30cm~70cm N/A N/A 

向海側傾斜角 <2
o
~3

o
 N/A N/A 

註：d為壁頂的殘餘水平變位 

N/A為「Not Applicable」，設計時不予檢核。 

資料來源：INA 2001
 [11]

 

後續具體設計階段之驗證分析將以上述的性能可接受標準值

進行檢核，確保所設計之重力式碼頭耐震性能滿足性能要求。 

4.3 構造物系統規劃 

本案例係以重要度中等之 B 級碼頭為例，並假設以載運散雜貨為

主，本案例碼頭採用沉箱重力式碼頭。一般碼頭向海延伸之寬度與設

計水深以業主之需求決定，本案例碼頭規劃之標準斷面及平面配置假

設如圖 4.1及圖 4.2所示。碼頭結構主要為一剛性結構物，標準單元長

度為 15.6 m，高度為 16.2 m，土層鑽探深度為 40 m，得到上述之碼頭

結構系統規劃後即可繼續下一步土壤液化評估檢核。 
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圖 4.1 重力式碼頭標準斷面圖 

 

 

圖 4.2 重力式碼頭標準平面配置圖 
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4.4 土壤液化評估 

本案例重力式碼頭之工址地層鑽探資料如表 4-5 所示，遵照 2.2.1

節中，土壤液化評估之經驗準則法之流程。 

本研究建議在等級 I地震下，工址土壤不允許發生液化，因此概念

設計階段即須先進行等級 I 地震的土壤液化潛能評估。在等級 II 與等

級 III地震下，液化的機會大增，若硬性規定不得液化，土質改良的處

理費用可能所費不貲，故規定容許液化發生。現行港灣構造物設計基

準對地盤有液化潛能的重要港灣結構物耐震設計，其要求應對土壤參

數進行折減，但折減方式係由工程師應進行相關試驗研究分析後決定。 

三等級地震下之土壤液化潛能評估結果詳表 4-6、表 4-7，因臺中

港臨近彰化、大甲、鐵砧山斷層，以及次近之車籠埔斷層，其有紀錄

之最大地震規模皆為 7.3，所以土壤液化評估之地震規模設定值為 7.3，

而液化潛能評估之尖峰地表加速度 PGA 設定值以三等級地震之設計

PGA作輸入，分別為等級 I地震 PGA=0.4SDS/3.25=0.1 g，等級 II地震

PGA=0.4 SDS=0.322 g，等級 III地震 PGA=0.4SMS=0.407 g。 

表 4-5 重力式碼頭工址地層鑽探資料表 
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表 4-6 重力式碼頭等級 I地震土壤液化潛能評估結果 

 

 

表 4-7 重力式碼頭等級 II地震土壤液化潛能評估結果 
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表 4-8 重力式碼頭等級 III地震土壤液化潛能評估結果 

 

由表 4-6可知在等級 I地震作用下，工址所有土層皆不會產生液化

(FL值皆大於 1.0)，符合等級 I 地震土壤液化的性能要求；由表 4-7 可

知在等級 II地震作用下，深度 13.9 m至深度 21.9 m之土層 FL小於 1.0，

表示可能會發生液化，故在分析等級 II 地震作用下，必須考慮土層液

化之影響；由表 4-8可知在等級 III地震作用下，深度 11.9 m至深度 21.9 

m之土層 FL為小於 1.0，表示可能會發生液化。 

4.5 初步設計 

4.5.1 地震力係數計算 

使用不同的分析方法時，將依其方法輸入不同所需設計震度參

數，若其所需之設計震度參數為地震力係數，則進行分析計算時，需

將設計震度轉換為地震力係數，方可進行方析，轉換公式如下： 

1. 水平地震力係數 

水平地震力係數公式如下所示： 
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Kh=
y

DS

2.1

S4.0




 ....................................................................................... (4.1) 

其中 DSS4.0  單位為 g， y 為起始降伏放大倍數。目前由規範查

表算得： 

等級 I地震 gSDS  1.025.3/4.0PGA  ； 

等級 II地震 g 322.04.0PGA  DSS ； 

等級 III地震 g 407.04.0PGA  MSS 。 

港灣構造物設計規範規定 RC強度設計法 y 取 1.0，因此容許應

力設計法 y 則保守取 1.2。故水平地震力係數計算可得： 

等級 I地震 069.0)2.12.1/(1.0Kh  ； 

等級 II地震 224.0)2.12.1/(322.0Kh  ； 

等級 III地震 283.0)2.12.1/(407.0Kh  。而此時之 hK 即為 2.6.1

節所描述之有效震度係數 eK 。 

2. 垂直地震力係數 

垂直地震力係數為水平地震力係數的三分之二倍，計算可得： 

等級 I地震 046.0)3/2()2.12.1/(1.0Kv  ； 

等級 II地震 149.0)3/2()2.12.1/(322.0Kv  ； 

等級 III地震 189.0)3/2()2.12.1/(407.0Kv  。 

4.5.2 沉箱設計斷面及材料參數 

本研究案例之沉箱設計斷面為沉箱長度為 15.6 公尺，沉箱高度為

16.2公尺，如圖 4.3所示。各項材料參數係參考「港灣地區地震潛勢及

港灣構造物耐震能力評估之研究(第一期)」如表 4-9所示。 
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圖 4.3 重力式碼頭沉箱斷面尺寸 

 

表 4-9 重力式碼頭參數表 

沉箱底部摩擦係數 ub 0.6 

碼頭壁面與土壤間之摩擦角 δ(deg) 15 

土層內摩擦角 φ(deg) 35 

碼頭壁面與垂直面之摩擦角 Ψ(deg) 0 

殘留水位(m) 1.23 

沉箱高度 h(m) 16.2 

沉箱長度 L(m) 15.6 

海側平均水面高度 hs(m) 12.9 

陸側水面高度 hf(m) 14.13 

海水單位重 γw(t/m
3
) 1.03 

沉箱總單位重 γst(t/m
3
) 2 

水位上背填土單位重 γt(t/m
3
) 1.8 

水位下背填土單位重 γ(t/m
3
) 1 

陸側地下水位以上之土層厚度 ht(m) 2.07 
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4.5.3 安全性檢核 

1. 滑動穩定性分析 

本研究案例之滑動穩定性分析依據 2.6.1 節之滑動穩定性分析

所述之方法進行安全性檢核，分析成果如表 4-10所示，計算結果安

全係數為 1.466大於 1，故設計之沉箱斷面尺寸通過檢核，不需進行

修改，可進行下一階段之傾覆穩定性分析檢核。 

表 4-10 重力式碼頭等級 I地震滑動穩定性分析檢核 

碼頭單位總重W(t/m) 505.440 

碼頭有效單位重量W
'
(t/m) 301.386 

地下水位以上 θu(deg) 0.072 

地下水位以下 θd(deg) 0.144 

土層動態主動土壓力係數 KAE 0.289 

土層動態主動土壓力係數 K
'
AE 0.337 

背填土壤動態主動土壓力 PAE (t/m) 52.498 

靜水壓力(陸側)PWL(t/m) 102.823 

靜水壓力(海側)PWS(t/m) 83.064 

潮位震盪變化動水壓力(陸側)PWEL(t/m) 5.794 

潮位震盪變化動水壓力(海側)PWES(t/m) 6.687 

安全係數 SF  1.466(通過) 

2. 傾覆穩定性分析 

本研究案例之傾覆穩定性分析依據 2.6.1 節之傾覆穩定性分析

所述之方法進行安全性檢核，分析成果如表 4-11所示，計算結果安

全係數為 2.325大於 1，故設計之沉箱斷面尺寸通過檢核，不需進行

修改，可進行下一階段之基礎承載力分析檢核。 
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表 4-11 重力式碼頭等級 I地震傾覆穩定性分析檢核 

碼頭單位總重W(t/m) 505.440 

靜水壓力(陸側)PWL(t/m) 102.823 

靜水壓力(海側)PWS(t/m) 83.064 

潮位震盪變化動水壓力(海側)PWES(t/m) 10.660 

碼頭正向力 N(t) 278.126 

背填土壤之動態主動土壓力 PAE(t/m) 52.498 

碼頭基礎埋置效應所提供之被動土壓力 PPE(t/m) 0 

N對沉箱底部力臂 LN(m) 7.8 

PWS對碼頭趾部力臂 LWS(m) 4.233 

PPE對碼頭趾部力臂 LPE(m) 0 

Kh‧W對碼頭趾部力臂 LI(m) 8.1 

PAE對碼頭趾部力臂 LAE(m) 5.4 

PWL對碼頭趾部力臂 LWL(m) 4.71 

PWES對碼頭趾部力臂 LWES(m) 5.08 

安全係數 SF  2.325(通過) 

3. 基礎承載力分析 

本研究案例之基礎承載力分析依據 2.6.1 節之基礎承載力分析

所述之方法進行安全性檢核，檢核分析之過程如下： 

淺基礎極限承載力： 

)mt(  428.298      

11113.196.1525.000      

FFFBN
2

1
FFFNDFFFcNq

2

idsbqiqdqsqfacicdcscu





 

 

基礎承受之垂直力： 

)mt(  599.326     

015sin498.52440.505023.0386.301     

wsinPWK'WF dAEvV





 
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碼頭基礎承載力檢核之安全係數： 

254.14
599.326

6.15428.298

F

Βq
F

v

u
S 







 (通過) 

由上述計算過程可知碼頭基礎承載力檢核之安全係數的計算結

果為大於 1，故設計之沉箱斷面尺寸通過檢核，不需進行修改，可

進行下一階段之驗證分析。 

4.6 驗證分析 

本節詳細說明重力式碼頭的驗證分析，在參照碼頭耐震性能要

求，依不同地震等級與碼頭重要度下，選擇驗證分析方法，而本研究

案例為 B級重力式碼頭，其等級 I地震之驗證分析法可為「簡化分析」、

「簡化動力分析」、「動力分析」，而等級 II與等級 III地震之驗證分

析則須使用「簡化動力分析」或「動力分析」。 

本章初步設計使用簡化分析法進行設計，本節驗證分析時擬採用

簡化分析中之「滑動穩定性分析法」結合經驗公式(Uwabe, T. 1983)檢

核等級 I 地震之性能規定，以及採用「滑動塊分析法」檢核等級 II 地

震之性能規定，而等級 III地震之性能規定則採用「動力分析法」進行

檢核。 

4.6.1 等級 I地震性能驗證檢核 

本研究案例等級 I 地震之驗證分析採用滑動穩定性分析法，檢核

重力式碼頭之破壞機制是否符合要求，為準確得到其定量之分析結

果，本研究使用穩定性分析法，並結合表 2.13之經驗公式(Uwabe, T. 

1983)進行量化之驗證檢核，經由前述之設計尺寸之模擬方式所得之碼

頭模型，亦得用於等級 II 與等級 III 性能驗證之簡化動力分析與動力

分析。 
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1. 分析結果 

依照前一小節之滑動穩定性分析過程所示，如表 4-10 重力式碼

頭等級 I 地震滑動穩定性分析檢核所示，其安全係數 1FS  時，

171.0Kh  。由 2.6.1 節可知安全係數值為 et /KKFS ，其中臨界震度

係數 tK 、有效震度係數 eK 皆為已知，則安全係數值計算結果如下： 

et /KKFS  

1.69690.117/0.06       

安全係數大於 1，表示沉箱穩定不會產生滑動與傾倒，故位移(d)

為零， 0.00%0/1620d/H   

2. 性能規定驗證 

本研究案例之性能規定驗證可由上述正規化水平位移 d/H之計

算結果來判定所設計之碼頭的受震反應是否滿足性能可接受標準，

如表 4-12之檢核內容，碼頭在等級 I地震作用下，其碼頭變位應變

量皆滿足性能可接受標準與耐震性能要求。 

表 4-12 重力式碼頭等級 I地震時之性能規定檢核 

性能等級 

參數 
第Ⅰ級 

殘

餘

變

位 

壁

體 

正規化水平位移 d/H 
正規化水平位移為<1.5% 或 d<30cm 

滿足使用性要求  通過 

向海側傾斜角 
<3

o 

在此無法定量得知，不予檢核 

岸

肩 

不均勻沉陷量 
3cm~10cm 

在此無法定量得知，不予檢核 

岸肩與後線陸地之沉陷差 
30cm~70cm 

在此無法定量得知，不予檢核 

向海側傾斜角 
<2

o
~3

o 

在此無法定量得知，不予檢核 
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4.6.2 等級 II地震性能驗證檢核 

1. 人造地震製作 

本研究案例輸入的地表加速度歷時是依據現行規範對人造地震

之規定所製作而得，符合規範之彈性設計反應譜所生成之人造地震

歷時必須能反映工址之實際地震特性，因此所製作之人造地震歷時

必須與工址附近測站所記錄之地震歷時波相符。而其轉換成反應譜

之譜加速度亦須與等級 II地震設計反應譜相符，歷時分析每一方向

地動分量須至少使用三個人造地震，並取各主軸反應最大者為設計

依據。 

針對任一組人造地震歷時，其 5%阻尼比之譜加速度值在 0.2T

至 1.5T週期(T為基本振動週期)範圍內不得低於設計地震規定之譜

加速度值之 90%，且在此週期範圍內之平均值不得低於上述規定之

譜加速度值之平均值。 

本研究案例工址位置係位於臺中港，因此以港灣技術研究中心

在臺中港所設測站之地震紀錄，進行人造地震製作。等級 II地震之

設計反應譜如圖 4.4所示，等級 II地震第 1組南北向、東西向、與

垂直向之人造地震反應譜與人造地震加速度歷時如圖 4.5至 4.10所

示，而第 2組南北向、東西向、與垂直向之人造地震反應譜與人造

地震加速度歷時如圖 4.11至 4.16所示，而第 3組南北向、東西向、

與垂直向之人造地震反應譜與人造地震加速度歷時如圖 4.17至 4.22

所示。 
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圖 4.4 重力式碼頭等級 II地震之設計反應譜 
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圖 4.5 重力碼頭等級 II地震第 1組南北向人造地震反應譜 
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圖 4.6 重力碼頭等級 II地震第 1組南北向人造地震加速度歷時 
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圖 4.7 重力碼頭等級 II地震第 1組東西向人造地震反應譜 
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圖 4.8 重力碼頭等級 II地震第 1組東西向人造地震加速度歷時 
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圖 4.9 重力碼頭等級 II地震第 1組垂直向人造地震反應譜 
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圖 4.10 重力碼頭等級 II地震第 1組垂直向人造地震加速度歷時 
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圖 4.11 重力碼頭等級 II地震第 2組南北向人造地震反應譜 
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圖 4.12 重力碼頭等級 II地震第 2組南北向人造地震加速度歷時 
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圖 4.13 重力碼頭等級 II地震第 2組東西向人造地震反應譜 
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圖 4.14 重力碼頭等級 II地震第 2組東西向人造地震加速度歷時 

 
Spectrum

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Period (sec)

Sa
 (

g)

 

圖 4.15 重力碼頭等級 II地震第 2組垂直向人造地震反應譜 



4-26 

 

0 40 80 120 160

Time(sec)

-300

-200

-100

0

100

200

300

A
cc

el
er

at
io

n
(g

al
)

 

圖 4.16 重力碼頭等級 II地震第 2組垂直向人造地震加速度歷時 
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圖 4.17 重力碼頭等級 II地震第 3組南北向人造地震反應譜 
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圖 4.18 重力碼頭等級 II地震第 3組南北向人造地震加速度歷時 
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圖 4.19 重力碼頭等級 II地震第 3組東西向人造地震反應譜 
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圖 4.20 重力碼頭等級 II地震第 3組東西向人造地震加速度歷時 
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圖 4.21 重力碼頭等級 II地震第 3組垂直向人造地震反應譜 
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圖 4.22 重力碼頭等級 II地震第 3組垂直向人造地震加速度歷時 

2. 分析方法 

◆簡化動力分析： 

本研究案例之簡化動力分析依據 2.6.1 節之簡易滑動塊體法

來分析剛性塊體在於水平地表運動過程期間所導致的總滑移

量。滑動塊法分析為求取重力式碼頭在實際地震作用下的受震反

應，分析時需找出重力式碼頭之臨界加速度值，將超過臨界加速

度值之部分，再經由二次積分，方可得知結果。 

滑動塊分析時，考慮重力式碼頭的座落方向，選擇影響程度

最劇的地動分量之地震歷時進行輸入，在本案例中選擇東西向之

地震歷時進行分析。 

◆分析結果： 

(1) 臨界加速度 

由表 4-7 重力式碼頭等級 II 地震土壤液化潛能評估結果

可知，重力式碼頭底部之土層部分液化約為 6公尺，因此選用
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(2.39)式進行分析計算，其公式內各項參數值計算結果如表 4-13

所示。臨界加速度值 hyt K2.1a   ，其值為 0.0475g。三組歷時

與其臨界加速度分別如圖 4.23、圖 4.24、與圖 4.25所示。 
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圖 4.23重力碼頭等級 II地震第 1組人造加速度歷時與臨界加速度 
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圖 4.24重力碼頭等級 II地震第 2組人造加速度歷時與臨界加速度 
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圖 4.25重力碼頭等級 II地震第 3組人造加速度歷時與臨界加速度 

 

表 4-13 重力式碼頭等級 II地震臨界加速度值 

碼頭總重W(t) 505.440 

碼頭有效重量W
'
(t) 301.386 

地下水位以上 θu(deg) 0.034 

地下水位以下 θd(deg) 0.067 

土層動態主動土壓力係數 KAE 0.266 

土層動態主動土壓力係數 K
'
AE 0.286 

水位上動態土壓力 PAE1 (t/m) 1.027 

靜水壓力(陸側)PWL(t/m) 102.823 

靜水壓力(海側)PWS(t/m) 83.064 

液化土層厚度 hL (m) 6.000 

非液化土層厚度 hNL (m) 10.200 

液化時超額孔隙水壓力 PLE1(t/m) 101.556 

陸側液化時動流體壓力 PLE2(t/m) 3.681 

非液化土層之動態主動土壓力 PAENL(t/m) 25.751 

非液化土層之動水土壓力 PWNEL(t/m) 1.444 

潮位震盪變化動水壓力(海側)PWES(t/m) 3.198 

臨界水平震度係數 Kh( 1FS  ) 0.033 

臨界垂直震度係數 Kv( 1FS  ) 0.022 
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(2) 水平位移 

經由第 1組歷時作用之重力式碼頭，其超過臨界加速度所

產生之速度及位移之變化，如圖 4.27所示，而永久水平位移如

圖 4.27 所示，最大累積位移量為 139 公分。第 2 組歷時作用

之重力式碼頭，其超過臨界加速度所產生之速度及位移之變

化，如圖 4.28 所示，而永久水平位移如圖 4.29 所示，最大累

積位移量為 134 公分。第 3組歷時作用之重力式碼頭，其超過

臨界加速度所產生之速度及位移之變化，如圖 4.30所示，而永

久水平位移如圖 4.31所示，最大累積位移量為 112 公分。 
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圖 4.26 重力碼頭等級 II地震第 1組歷時分析速度及位移變化量 
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圖 4.27 重力碼頭等級 II地震第 1組歷時分析永久水平位移 
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圖 4.28 重力碼頭等級 II地震第 2組歷時分析速度及位移變化量 
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圖 4.29 重力碼頭等級 II地震第 2組歷時分析永久水平位移 
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圖 4.30 重力碼頭等級 II地震第 3組歷時分析速度及位移變化量 



4-35 

0 10 20 30 40 50 60

Time(sec)

0

40

80

120

C
u
m

u
la

ti
v

e 
re

la
ti

v
e 

d
is

p
la

ce
m

en
t(

cm
)

 

圖 4.31 重力碼頭等級 II地震第 3組歷時分析永久水平位移 

由上述永久水平位移量之計算結果可知，最大累積位移量發生

在第 1組歷時分析為 139公分，應採納最為保守之結果為原則，因

此等級 II地震性能驗證檢核以第 1組歷時分析為準。 

3. 性能規定驗證 

由上述之滑動塊分析結果來判定所設計之碼頭的受震反應是否滿

足性能可接受標準，如表 4-14 重力式碼頭等級 II地震時之性能規定檢

核之檢核內容，碼頭在等級 II 地震作用下，其碼頭變位應變量皆滿足

性能可接受標準與耐震性能要求。 

表 4-14 重力式碼頭等級 II地震時之性能規定檢核 

性能等級 

參數 
第 III級 

殘

餘

變

位 

壁

體 

正規化水平位移 d/H 

5%~10% 

第 1 組:139/1620=8.58%通過 

第 2 組:134/1620=8.27%通過 

第 3 組:112/1620=6.91%通過 

向海側傾斜角 
5

o
~8

o 

在此無法定量得知，不予檢核 

岸

肩 

不均勻沉陷量 N/A 

岸肩與後線陸地之沉陷差 N/A 

向海側傾斜角 N/A 
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4.6.3 等級 III地震性能驗證檢核 

1. 人造地震製作 

等級 III 地震之人造地震製作與等級 II 地震相同，唯其轉換所

得反應譜之譜加速度亦須與等級 III地震設計反應譜相符，三組三方

向之人造地震歷時如圖 4.32至圖 4.50所示。 
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圖 4.32 重力式碼頭等級 III地震之設計反應譜 
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圖 4.33 重力碼頭等級 III地震第 1組南北向人造地震反應譜 
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圖 4.34 重力碼頭等級 III地震第 1組南北向人造地震加速度歷時 
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圖 4.35 重力碼頭等級 III地震第 1組東西向人造地震反應譜 
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圖 4.36 重力碼頭等級 III地震第 1組東西向人造地震加速度歷時 
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圖 4.37 重力碼頭等級 III地震第 1組垂直向人造地震反應譜 
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圖 4.38 重力碼頭等級 III地震第 1組垂直向人造地震加速度歷時 
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圖 4.39 重力碼頭等級 III地震第 2組南北向人造地震反應譜 
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圖 4.40 重力碼頭等級 III地震第 2組南北向人造地震加速度歷時 
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圖 4.41 重力碼頭等級 III地震第 2組東西向人造地震反應譜 
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圖 4.42 重力碼頭等級 III地震第 2組東西向人造地震加速度歷時 
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圖 4.43 重力碼頭等級 III地震第 2組垂直向人造地震反應譜 
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圖 4.44 重力碼頭等級 III地震第 2組垂直向人造地震加速度歷時 

 
Spectrum

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Period (sec)

Sa
 (

g)

 

圖 4.45 重力碼頭等級 III地震第 3組南北向人造地震反應譜 
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圖 4.46 重力碼頭等級 III地震第 3組南北向人造地震加速度歷時 
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圖 4.47 重力碼頭等級 III地震第 3組東西向人造地震反應譜 
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圖 4.48 重力碼頭等級 III地震第 3組東西向人造地震加速度歷時 
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圖 4.49 重力碼頭等級 III地震第 3組垂直向人造地震反應譜 
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圖 4.50 重力碼頭等級 III地震第 3組垂直向人造地震加速度歷時 

2. 分析方法 

◆動力分析 

FLAC 動力分析程式是以外顯有限差分程式處理二維平面應

變之數值分析問題，以模擬土壤、岩石彈塑性或其他達降伏限度

後成塑性流動的材料所組成的構造物行為，並將欲分析之物體分

割成有限之網格，決定材料之組成律及邊界條件，若材料所遭受

之應力場較大亦可能產生大變形，則需使用大應變模式模擬材料

變形行為。依據 2.6.3 節，可詳知重力式碼頭之動力分析分析流

程，而流程中各參數選用原則及邊界條件之設定，以下則詳細說

明分析步驟。 

(1)幾何形狀 

參考圖 4.1 及表 4-5 之資訊，將重力式碼頭的沉箱尺寸與

附近土層之分析範圍，依其計算之複雜程度，進行網格疏密之

建置如圖 4.51所示，分析網格劃分為 50×30計 1500個差分網
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格，沉箱與地底土層總體高度為 40.14公尺，垂直網格數為 30；

向海側之土層範圍長為 23.4 公尺，網格數為 15；沉箱之網格

數為 10；陸側之土層範圍長為 39公尺，網格數為 25。本案例

以沉箱周圍之網格較為緻密，主要係考量當重力式碼頭破壞

時，破壞機制主要為沉箱滑動、傾倒或沉陷，緻密之網格劃分

較可充分掌握沉箱周圍之應力精度要求。 

 

圖 4.51 重力式碼頭 FLAC程式網格建置 

本計畫中，土壤非線性與不可恢復應變將以彈塑性力學模

式來考慮。彈塑性力學模式採用常用之 Mohr-Coulomb 模式，

此模式需要之相關參數包括：定義土壤屈伏面之參數（凝聚

力、摩擦角）與定義土壤塑性潛能函數之參數（膨脹角）;此外，

尚需要定義彈性模數 E（楊氏模數）與 G（剪力模數）；於本

研究中，G假設為為靜態（地震前）有效應力之函數，並假設

E與 G間之比值為定值。 

有效應力動態分析依序進行 靜力平衡分析、蓄水至滿水位

有效應力靜平衡分析、特定地震波作用之動態分析，共三個分

析階段。在三個階段中土壤材料皆假設為標準的Mohr-Coulomb
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模式。唯前二個階段中，因為並非動態之反覆荷載情況，因此，

不開啟孔隙水壓激發模式；只有在第三個階段（動態分析），

才開啟土壤之孔隙水壓激發模式（即標準的Mohr-Coulomb模式

再加入 Finn模式）。 

(2) 材料參數 

於 FLAC程式分析過程中，所需輸入之材料參數包括單位

重、標準貫入試驗(SPT-N)值、包松比(Poisson ratio)、摩擦角

(friction angle)、楊氏模數、剪力模數、統體模數、孔隙率及滲

透係數等。其中，單位重、標準貫入試驗(SPT-N)值，可由表

4-5 之地層鑽探資料得知。而包松比、摩擦角及楊氏模數則參

考Kulhawy and Mayne, 1990
[7]所建議參考值與SPT-N值之轉換

公式獲得，其參數值分別表 4-15、表 4-16與、圖 4.52所示。

剪力模數、統體模數之轉換公式分別利用式(4.2)與式(4.3)分別

求出，如下所示： 

)1(2

E
G


  ............................................................................ (4.2) 

)2-1(3

E
B


  ............................................................................ (4.3) 

其中G為剪力模數；B為統體模數；E為楊氏模數；為包

松比，而孔隙率及滲透係數如表 4-17所示，細粒砂土粗粒砂土

之孔隙率介於 0.3至 0.5之間; 滲透係數則如表 4-17所示。材料

參數設定完成後，將地層材料性質依序在 FLAC 程式內建立分

層，成果如圖 4.53所示。 

表 4-15 包松比選用參考（Kulhawy and Mayne, 1990） 

Soil Type Drained Poisson’s Ratio,  

Clay 0.2-0.4 

Dense Sand 0.3-0.4 

Loose Sand 0.1-0.3 
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表 4-16 摩擦角選用參考 

N Value 

(blow/ft or 305mm) 
Relative Density 

Approximate  (degrees) 

(a) (b) 

0-4 very loose <28 <30 

4-10 Loose 28-30 30-35 

10-30 medium 30-36 35-40 

30-50 Dense 36-41 40-45 

>50 very dense >41 >45 

a -Source：Peck,Hanson,and Thornburn 

b -Source：Meyerhof 

 

 

 

 

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

 
Comparative Plot of Drained Modulus Correlations for Sand 

Source：Callanan and Kulhawy 

圖 4.52 楊氏模數與標準貫入試驗值之關係 
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表 4-17 土壤滲透係數（Das, 2010） 

Soil type 
k 

cm/sec ft/min 

Clean gravel 100－1.0 200－2.0 

Coarse sand 1.0－0.01 2.0－0.02 

Fine sand 0.01－0.001 0.02－0.002 

Silty clay 0.001－0.00001 0.002－0.00002 

Clay <0.000001 <0.000002 

 

 

圖 4.53 FLAC程式材料參數分層圖 

 

(3) 邊界條件 

計算域左右兩邊土層之邊界為固定 x軸，即只允許縱向變

位；而底部堅硬土層之邊界則固定 y軸，即只允許橫向變位；

上部邊界設定為自由邊界，即不束制其變位，如圖 4.54所示。 
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圖 4.54 FLAC程式模型之邊界條件 

(4) 界面元素 

本研究案例之重力式碼頭主要構造物包含沉箱與水力回

填砂，沉箱係為一剛性結構物，而沉箱後方之水力回填砂與沉

箱下方之土層係較為柔性之土壤，為模擬真實土壤與剛性結構

體之間之不連續界面，同時考量不連續界面之變形行為，故需

於沉箱與鄰近土壤間加入界面元素以模擬沉箱之滑動與剪切

行為，同時反應土壤與結構互制情況。 

FLAC 程式界面元素之主要參數包括摩擦角、正向勁度與

切向勁度，依據 FLAC使用手冊之建議，通常切向勁度建議值

為鄰近土層剪力模數之十倍，而正向勁度為切向勁度之四倍至

十倍間，對無經驗之工程師來說，亦可使用建議公式進行設

定，如式(4.4)所示，另軟弱土層與堅硬岩盤之摩擦角則介於 15

度至 30度之間。本研究案例選用參數及圖示分別如表 4-18與

圖 4.55所示。 
























min

sn
z

)G
3

4
K(

maxK10K  ...................................................... (4.4) 



4-51 

其中 nK 為正向勁度； sK 為切向勁度；K為統體模數；G為

剪力模數； minz 界面鄰近網格之最小寬度。 

表 4-18 界面參數 

部位 
正向勁度 

Kn(Mpa) 

切向勁度 

Ks(Mpa) 

界面摩擦角 

(度) 

沉箱基礎與背填土間 100 10 15 

沉箱基礎與卵礫石間 800 80 20 
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圖 4.55 界面元素模型 

(5) 海水側向力與地下水位面 

海水側向力之壓力公式計算如式(4.5)所示，計算完成之海

水側向力在 FLAC模型建置後，如圖 4.56所示，而地下水位面

設定為-3.66公尺，FLAC模型設定結果如圖 4.57所示。 

HP W  ................................................................................ (4.5) 

其中 P為壓力，單位 Pa； W 為海水單位重；H為水深。 



4-52 

 
  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   27-Aug-12  16:18

  step    129035

Flow T ime      2.0880E+04

 -4.333E+00 <x<  8.233E+01

 -5.720E+01 <y<  2.946E+01

Grid plot

0  2E  1      

Applied Pore Pressures

 O  Max Value  =  1.303E+05

-5.000

-4.000

-3.000

-2.000

-1.000

 0.000

 1.000

 2.000

(*10 1̂)

 0.500  1.500  2.500  3.500  4.500  5.500  6.500  7.500

(*10 1̂)

JOB TITLE : pore pressure                                                                   

                                 

                                 

 

圖 4.56 海水側向力模型建立 
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圖 4.57 地下水位面模型建立 

(6) Finn模式 

當動態-地下水滲流計算模組採用時，FLAC對於動態荷重

所造成孔隙水壓激發，基本上只是考量荷載作用時，孔隙體積

改變所造成之孔隙水壓改變，並無法模擬剪力波傳遞所造成之

沉陷及孔隙水壓上升現象，其平均孔隙水壓維持定值。然而，

事實上對於某些砂土中，在反覆剪力荷重作用下，孔隙水壓會

有相當高之增量，在此一過程中可能使元素之有效應力趨近為
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零，導致液化現象的產生。為模擬孔隙水壓激發之物理現象，

Martin等人於 1975發展四參數模式，如式(4.6)所示，而 Byrne

於 1991 發展兩參數模式，如式(4.7)所示，上述孔隙水壓激發

模式稱之 Finn 模式，於 FLAC 分析時可用以模擬土壤受震後

之孔隙水壓激發情形。Finn模式為應變控制型之孔隙水壓激發

模式，考量分析參數於不同階段之可取得性，本研究採用 Byrne

於 1991 發展兩參數模式進行分析，此模式之參數可利用鑽探

資料(如表 4-5所示)所取得之標準貫入試驗(SPT-N)值，間接獲

得 Finn模式所需之輸入參數，將可能產生液化之土層，以 Finn

模式進行建置，模式模型建立成果如圖 4.58所示。  

vd4

2

vd3
vd21vd

C

C
)C-(CΔ







  ................................................. (4.6) 

















 vd

21

vd CexpC
Δ

 ......................................................... (4.7) 

其中， 1C , 2C , 3C , 4C 為常數；   25.1-

11 60N7.8C  ；
1

2
C

4.0
C  ；為反

覆剪切應變振福； vdΔ 為體積應變增量； vd 為體積應變量。 

 

圖 4.58 Finn模式模型建立 



4-54 

(7) 動態邊界條件 

於動力分析時需考慮邊界效應，為使地震波傳遞至邊界時

不發生反射波回傳而產生干擾現象，需於分析邊界設置動態邊

界條件。動態邊界於 FLAC分析時可分成兩種，其一為吸能邊

界(quiet boundary)，另一為自由場邊界(free-field boundary)。 

由於外傳震波傳至邊界，使得反射波回傳進入模型內，進

而干擾近域震波之運動。故吸能邊界主要採用足夠大之模型，

藉由材料阻尼來消除反射波，但若使用過大之模型，則會造成

高數值運算量，計算時間過久的問題。此邊界條件較適合震源

位於模型內之動力問題；反之，若當震源位於上下邊界時，吸

能邊界則不適用於模型兩側，此將使震波由兩側邊界產生洩漏

的問題。 

為消除洩漏的問題，可使用自由場邊界條件，其主要採用

足夠遠之邊界來消除反射波的影響。優點為對於高阻尼材料，

使用相對較小之距離，即可滿足自由場邊界條件；缺點則為對

於低阻尼材料，則需使用較大之距離，才可滿足自由場邊界條

件，此舉將會導致計算域之模型過大的問題。自由場邊界條件

具有保持不反射之性質，強迫模型成為自由場，使得由結構外

傳之波適當地被吸收。因為本案例之震源輸入位於下部邊界，

故使用自由場邊界為重力式碼頭分析之動態邊界條件較為妥

當，如圖 4.59所示。  

 

自
由
場
邊
界 

自
由
場
邊
界 

 

圖 4.59 FLAC動態邊界條件 
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(8) 阻尼參數 

在動態數值模擬時，須考慮能量的損失，故必須給定力學

阻尼，本案例於 FLAC 程式中使用雷利阻尼 (Rayleigh 

damping)，以矩陣 C 表示，其包含質量阻尼 (M) 和勁度阻尼 

(K)，如式(4.8)。而臨界阻尼比之計算如式(4.9)，大地工程材料

建議值為 2%~5%，在此選用 5%進行分析。另一輸入參數為共

振頻率如式(4.10)，因此案例為較複雜之土層，故共振頻率之

決定較為困難，一般介於 6 至 10 之範圍。本研究選用臨界阻

尼比為 5%、共振頻率為 6。 

KM βαC   ......................................................................... (4.8) 









 i

i

i
2

1





  .................................................................. (4.9) 

 2/f minmin   ..................................................................... (4.10) 

其中，α為質量阻尼係數；β為勁度阻尼係數； i 為角頻率；

i 為臨界阻尼比。 

(9) 地震力輸入 

動力分析時，考慮重力式碼頭的座落方向，選擇影響程度

最劇的地動分量之地震歷時進行分析，在本案例中選擇東西向

之地震歷時進行分析，由於地震歷時分析之資料最高長達 160

秒，因此在 FLAC程式輸入之歷時分析秒數取一段影響程度最

劇烈之時間進行分析，其中第 1組人造地震加速度歷時，取 20

秒至 60秒，共 40秒，如圖 4.60所示；第 2組人造地震加速度

歷時，取 25秒至 80秒，共 55秒，如圖 4.61所示；而第 3組

人造地震加速度歷時，取 0 秒至 60 秒，共 60 秒，如圖 4.62

所示。 
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圖 4.60 FLAC第 1組人造地震加速度歷輸入 

 

 

 

圖 4.61 FLAC第 2組人造地震加速度歷輸入 
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圖 4.62 FLAC第 3組人造地震加速度歷輸入 

(10)分析結果 

經由第 1組歷時作用之重力式碼頭，其破壞情況如圖 4.63

所示，水平位移如圖 4.64所示，最大位移為 59公分，孔隙水

壓激發的情況，如圖 4.65 所示，可看出孔隙水壓隨震動之時

間遞增。第 2組歷時作用之重力式碼頭，其破壞情況如圖 4.66

所示，水平位移如圖 4.67所示，最大位移為 220公分，孔隙

水壓激發的情況，如圖 4.68 所示，可看出孔隙水壓隨震動之

時間遞增。第 3 組歷時作用之重力式碼頭，其破壞情況如圖

4.69所示，水平位移如圖 4.70所示，最大位移約為 30公分，

孔隙水壓激發的情況，如圖 4.71 所示，可看出孔隙水壓隨加

速度作用之時間遞增。 
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圖 4.63 重力式碼頭等級 III地震第 1組歷時分析破壞情況 

 

 

 

圖 4.64 重力式碼頭等級 III地震第 1組歷時分析水平位移 
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圖 4.65 重力式碼頭等級 III地震第 1組歷時分析孔隙水壓 

 

 

 

圖 4.66 重力式碼頭等級 III地震第 2組歷時分析破壞情況 
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圖 4.67 重力式碼頭等級 III地震第 2組歷時分析水平位移 

 

 

 

圖 4.68 重力式碼頭等級 III地震第 2組歷時分析孔隙水壓 

 



4-61 

 

圖 4.69 重力式碼頭等級 III地震第 3組歷時分析破壞情況 

 

 

 

圖 4.70 重力式碼頭等級 III地震第 3組歷時分析水平位移 
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圖 4.71 重力式碼頭等級 III地震第 3組歷時分析孔隙水壓 

3. 性能規定驗證 

由上述之 FLAC動力分析之結果來判定所設計之碼頭的受震反

應是否滿足性能可接受標準，如表 4-19之檢核內容，碼頭在等級 III

地震作用下，其碼頭變位應變量皆滿足性能可接受標準與耐震性能

要求，只是有兩組人造地震歷時分析之計算結果較為保守。 

表 4-19 重力式碼頭等級 III地震時之性能規定檢核 

性能等級 

參數 
第 IV級 

殘

餘

變

位 

壁

體 

正規化水平位移 d/H 

>10% 

第 1組：59/1620=3.64% 

第 2組：220/1620=13.58% > 10% 

第 3組：30/1620=1.85% 

滿足經濟性要求  

向海側傾斜角 >8
o
 

岸

肩 

不均勻沉陷量 N/A 

岸肩與後線陸地之沉陷差 N/A 

向海側傾斜角 N/A 
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4.7 設計結果說明 

等級 I地震簡化分析法分析結果，碼頭安全係數大於 1，且不發生

土壤液化，結合經驗公式檢核其應變量皆小於性能可接受標準為不需

維修，整體驗證結果滿足功能正常之性能要求；等級 II 地震滑動塊分

析檢核結果，其碼頭應變量皆小於性能可接受標準，滿足修復非常困

難，但結構不倒以維持生命安全之性能要求；等級 III地震動力分析檢

核結果亦滿足性能之要求，結構物已嚴重毀損，無法恢復營運作業，

需拆除重建。 

三等級地震檢核皆通過，則重力式碼頭可依初步設計之構件斷面

進行施工，並確保其耐震性能符合要求。 
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第五章 性能設計與現行基準之設計地震力比較 

5.1 設計地震力說明 

本研究第一期計畫根據既有研究與港區地震危害分析結果，以耐

震性能設計理念建立耐震設計目標，提出碼頭耐震性能設計架構，並

建立直觀、透明度高之耐震性能要求與規定。該設計要求與規定訂定

後，對設計地震力之影響是關係工程師設計結果的重要因素之一。本

章針對不同工址之非剛性碼頭，探討第一期計畫所建議的耐震性能設

計方法與現行港灣構造設計基準之設計地震力差異，依臺灣不同主要

商港位置，比較各港區水平橫力係數與結構週期之關係，詳細探討本

研究所提出之耐震性能設計標準建議與現行設計基準之差異，作為評

估規範內容適切性依據之一。 

於不同等級地震下，本案建議之耐震性能設計法與現行港灣構造

設計基準之設計地震力公式如表 5-1。 

表 5-1 性能設計與現行基準之設計地震力公式 

地震等級 

設計基準 

等級Ⅰ 

中度地震 

等級Ⅱ 

回歸期 475年地震 

等級Ⅲ 

回歸期 2500 年地震 

本案建議性能設計

基準 
W

S
V

y

aD

25.3
  W

F

S
V

mu

aD

y










2.1

1
 W

F

S
V

muM

aM

y










2.1

1  

現行港灣構造設計

基準 
W

F

SIF
V

mu

aD

y

u











2.4
 W

F

SI
V

mu

aD

y












4.1
 W

F

SI
V

muM

aM

y










4.1
 

5.2 設計地震力比較 

臺灣本島沿海港灣構造分佈區域廣闊，本研究針對基隆港、臺中

港、高雄港、蘇澳港及臺北港之微分震區，於不同等級地震下，比較本

案建議耐震性能設計法與現行港灣構造設計基準之設計地震力差異。 
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現行港灣構造物設計基準對非剛性碼頭是以彈性分析做耐震設

計，因此計算設計地震力時須先假設碼頭韌性比，該基準規定棧橋式

碼頭結構韌性比 R=2.5，但依據本案棧橋式碼頭側推分析結果可知，碼

頭韌性比在平行法線方向約為 4、垂直法線方向約為 6，而耐震性能設

計法著重結構塑性行為，必須將結構真實韌性加以考量，故本節在計

算設計地震力時，假設以 R=4.0做為結構真實韌性，針對表 5-1之三種

等級設計地震力進行比較；由於耐震性能設計係以不同的性能要求來

反應碼頭重要度，所以不採用「用途係數」調整設計地震力，因此本

節為求在相同條件下進行設計地震力比較，則以 B 級碼頭為例，將用

途係數 I 值均取 1.0，起始降伏地震力放大倍數
y 依現行設計基準建議

取 1.0。性能設計與現行基準在不同微分震區及地震等級下，水平橫力

係數與週期之關係如圖 5.1~圖 5.4。 

 

圖 5.1 基隆港、高雄港設計地震力係數與週期關係圖 
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圖 5.2 臺中港設計地震力係數與週期關係圖 

 

 

圖 5.3 蘇澳港設計地震力係數與週期關係圖 
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圖 5.4 臺北港設計地震力係數與週期關係圖 

由圖 5.1~圖 5.3 可知當微分震區工址位於基隆港、臺中港、高雄

港、蘇澳港，耐震性能設計法等級 I(中度地震)設計地震力於短週期範

圍內較現行基準設計地震力高出約 45%~55%，於中長週期範圍高出

20%至 30%；等級 II、等級 III (回歸期 475年、2500年地震)於短週期

範圍內，耐震性能設計法與現行基準設計地震力差異約在 10%以內，

而中長週期範圍性能設計法之設計地震力則低於現行基準 20~30%。在

實際耐震設計時係取三等級地震力之最大值作為設計標準，則性能設

計法之地震力設計標準大多略低於現行設計基準。 

現行設計基準並未將臺北盆地範圍另訂譜加速度係數及週期分

界，而將臺北港歸屬於一般震區，本研究參考目前最新橋梁耐震設計

規範對臺北盆地區域之譜加速度規定，作為本案性能設計法之臺北盆

地三等級短週期與中長週期分界及設計地震力計算依據，如圖 5.4 所

示，將臺北港納入臺北二區地震微分區，其所算得之三等級地震力與

現行港灣構造設計基準規定差異較大，臺北港區於短週期範圍性能設
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計法等級 I 設計地震力約高出現行基準 55%，另由於短週期與中長週

期分界差異大，性能設計法與現行基準之等級 II、等級 III設計地震力

差異隨不同週期區間漸變，最大差異量約在週期 1.35 秒，性能設計法

約高出現行基準 90%。此差異主要來自於微分區譜加速度係數之變革。 

針對不同微分震區下，現行基準等級 I (中度地震)設計地震力於全

週期範圍內均小於等級 II、III 之設計地震力，此現象並不符合常態，

按現行規範規定進行耐震設計時，應將回歸期 475 年、2500 年地震以

結構韌性折減後變為設計地震與最大考量地震，再與中度地震三者進

行比較取大值作為結構設計地震力，因此中度地震、設計地震、最大

考量地震三者所算得之地震力應在各週期範圍內互有高低，而中度地

震於全週期範圍內均小於設計地震與最大考量地震之地震力的主要原

因有二，即為：1.規範所規定之非剛性碼頭韌性比太低、2.所採用的設

計地震力公式係適用於建築類之高韌性容量結構，以上兩點成因於本

研究所建議之性能設計法中皆作改善。依本研究所建議之耐震性能設

計法，若結構系統韌性容量依結構實際狀況適當提高假設為 R=4.0，則

於中長週期等級 I 之設計地震力將高於等級 II、等級 III 之值，將可確

實反應「避免韌性較佳結構(週期較長)於中小度地震時即進入降伏狀

態」之設計理念。 
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第六章 探討性能設計法之適宜性 

6.1 棧橋式碼頭耐震性能設計法適宜性探討 

本研究忠實地按第二章所述之設計步驟進行第三章棧橋碼頭耐震

性能案例設計，過程中尚無窒礙難行之處，順利完成設計，證實本研

究所提之設計流程有良好的可行性，若未來碼頭耐震性能設計規範採

用此設計方式，工程顧問公司參照相同的設計流程，則可順利完成碼

頭耐震性能設計。 

本研究第三章棧橋碼頭案例分析雖可證明本研究耐震性能設計的

可行性，但其過程中仍用到部份難度較高且較為耗時的分析方法，如

非線性歷時分析法，該分析法因較耗時人力成本較高，目前國內業界

在橋梁與建築耐震設計上仍以側推分析容量震譜法為主，但容量震譜

法有其限制，在不規則或高振態控制的結構上其分析結果會有相當的

誤差，所以非線性歷時分析似乎為棧橋碼頭耐震性能設計中之重要項

目，而本章亦將針對第三章棧橋碼頭案例作容量震譜法與非線性歷時

分析結果之比較，以及非線性歷時分析之使用時機做初步探討。 

6.1.1 容量震譜法與非線性歷時分析結果之比較 

由下表可知，三組非線性歷時分析的最大位移反應平均值，等級

II地震分別為軸向：31.1 cm、橫向：11.6 cm，等級 III地震分別為軸向：

37.5 cm、橫向：14.0 cm，上述位移量約較容量震譜法所得結果高出

14%，換言之，採用非線性歷時分析結果作碼頭性能驗證是較為嚴格

的；但由第 3 組歷時分析結果可知其位移量反而較容量震譜法分析結

果為小，該現象顯示，雖然三組人造地震之尖峰加速度相同，但地震

歷時波的特性隱含不同的能量大小，其對結構反應影響甚大，此現象

是容量震譜法無法表現的。 
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表 6-1 棧橋碼頭設計例容量震譜與歷時分析之最大位移反應比較 

橋面版水平最大位移反應 等級 II地震 等級 III地震 

側推分析容量震譜法 

分析結果 

軸向：27.4 cm 軸向：32.7 cm 

橫向：9.4 cm 橫向：11.6 cm 

第 1組 

非線性歷時分析法結果 

軸向：33.2 cm 軸向：40.1 cm 

橫向：12.1 cm 橫向：14.0 cm 

第 2組 

非線性歷時分析法結果 

軸向：31.2 cm 軸向：42.7 cm 

橫向：11.0 cm 橫向：14.6 cm 

第 3組 

非線性歷時分析法結果 

軸向：28.9 cm 軸向：29.7 cm 

橫向：11.6 cm 橫向：13.3 cm 

 

6.1.2 非線性歷時分析之使用時機 

由 6.1.1節比較之結果可推論，INA規範採用碼頭重要度等級來規

定所須採用的分析驗證法仍有其立論基礎，因為性能設計法對重要度

越高的結構物越是需要掌握「外力的不確定性」與「精確的結構行為」，

而非線性歷時分析法相對的可掌握較多的設計條件；另一方面，不規

則結構採用動力分析設計亦是正確觀念且規範行之有年，由前述比較

可知，非線性歷時分析所得之位移量約較容量震譜法所得平均結果高

出 14%，其差異量並不大，其主因仍為本研究棧橋碼頭案例尚屬規則，

因此若設計對象為規則且重要度較低之碼頭結構，則靜力側推容量震

譜法之分析誤差應在安全係數涵蓋之範圍內而可被工程師所接受。 

目前業界對於非線性歷時分析多用於不規則結構，而國內建築耐

震設計規範中亦明確規定不規則結構進行非線性分析時須採用歷時分

析法，另外現階段橋梁耐震性能設計規範草案亦以容量震譜法為主，

因此工程顧問公司在人力成本考量與滿足規範的前提下，其多採用容

量震譜法進行性能驗證；然而由於本研究棧橋碼頭案例其重要度等級

係假設為 A級碼頭，在國際航海協會港灣構造物設計規範中，對 A級

棧橋碼頭於等級 I地震之驗證分析並無限制，則本研究選擇靜力側推分
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析容量震譜法(簡化動力分析)做驗證，另國際航海協會規範為兩等級地

震設計，其在等級 II地震分析時限制必須採用非線性歷時分析(動力分

析)，而我國採用三等級地震做設計，因此本案等級 II、III地震亦沿用

非線性歷時分析法。 

國際航海協會港灣構造物設計規範目前仍是碼頭耐震性能設計最

具代表性的設計依據，但不論設計標的物的重要等級，規則結構採用

靜力側推分析法的準確性已被很多研究所證實，未來對於棧橋碼頭驗

證分析法種類之採用要求，應可依我國之公共工程設計環境條件作討

論調整。 

6.2 重力式碼頭耐震性能設計法適宜性探討 

本研究依據第二章所述之設計步驟進行第四章重力式碼頭耐震性

能案例設計，過程中尚無窒礙難行之處，可順利完成設計，證實本研

究所提之設計流程具可行性，若未來碼頭耐震性能設計規範採用此設

計方式，設計單位參照相似的設計流程，應可順利完成重力式碼頭耐

震性能設計。 

6.2.1 案例分析方法適宜性探討 

本研究針對 B 級重力式碼頭設計所需之簡化分析、簡化動力分

析、與非線性動力分析進行完整之案例分析(詳第四章)，分析結果顯示

已證明本研究耐震性能設計的可行性。唯分析過程中尚有部分細節值

得後續進行研究及討論，分述如下： 

1. 簡化分析法 

在等級 I地震性能驗證檢核時，使用簡化分析法。簡化分析法

根據國際航海協會(INA)港灣構造物耐震設計準則，採用基於力平

衡概念的擬靜力分析法。其基本原理係將構造物與承載土壤視為剛

體，計算結構抵抗實際發生之地震具有之耐震安全係數。故分析結
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果僅只能獲得安全係數之值，而無法確切得知性能要求所提及之滑

動位移量及傾角，故在等級 I地震性能驗證檢核時，本研究將簡化

分析結合 Uwabe在於 1983年進行多組試驗之結果，再將其結果進

行迴歸分析，以建立位移指標與安全係數之相關性經驗公式。而此

經驗公式之標準偏差偏大，因此，其可信度應略帶保留，但為因應

檢核位移量之性能要求，在無其他更好方法的情況下，此舉是實務

上較為可行之方式。 

2. 簡化動力分析法 

在等級 II地震性能驗證檢核時，所使用之簡化動力方法為滑動

塊分析法，本法依據 Newmark（1965）所提出之永久位移量之分析

方法。其永久位移量之決定係以滑動塊(沈箱)受到地震加速度值超

過臨界滑動加速度時，其滑動塊將會產生永久位移量。因此臨界滑

動加速度對此法來說，是相當重要之參數。然而臨界加速度值對於

土層是否液化及其液化之程度影響相當地大，意即對於重力式碼頭

來說，其水力回填土之材料將扮演重要的角色。若此材料液化程度

很高，則重力式碼頭破壞程度亦相當大。 

3. 非線性動力分析法 

等級 III 地震性能驗證檢核時，使用非線性動力分析法。本研

究 FLAC程式進行有效應力分析，同時為考量實務上設計可能遭遇

之地層之分層，本研究採用實際鑽探資料進行地層分層，因此分析

案例具有多層不同材料之地層。由於在動態分析時需考慮能量的損

失，故必須給定力學阻尼，本案例分析時採用雷利阻尼(Rayleigh 

damping)，其包含質量阻尼和勁度阻尼。臨界阻尼比對於大地工程

材料已有建議值(一般為 2%~5%之間)，然而共振頻率輸入參數之決

定，對於實務上較複雜之土層，其共振頻率之決定仍為不易，未來

或許可透過參數研究的方式訂定出共振頻率值。 
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6.2.2 非線性動力分析適宜性探討 

重力式碼頭其功能為承受碼頭之加載載重，抵抗背後之土壓力、

內外之水壓力及船舶之撞擊力、拉力等。在地震作用時，為了更精確

探討重力式碼頭之沉箱、基礎、和背填土壤受地震加速度作用下之影

響，多利用數值分析法模擬土壤-結構互制的非線性動力行為。目前數

值分析法對土壤材料力學行為模擬大致可分為二種，分述如下： 

1. 總應力分析法 

總應力分析法考慮土壤之材料組合律係建立於總應力與應變

之間的關係，因此，若土體內發生應變改變只會改變總應力，卻不

能描述土體內有效應力的改變；既然不能描述地震過程中土體內有

效應力的改變，自然亦不能計算地震過程中孔隙水壓的變化。 

2. 有效應力分析法 

有效應力分析法考慮在動態剪應力作用下，土壤材料孔隙水壓

隨地震動態剪應力作用下之提昇，土壤在反覆剪應力作用下有收縮

之驅勢，但在飽和同時不排水條件下，體積因為受到限制無法改

變，間接造成孔隙水受壓因而水壓上昇。倘若土壤之材料組合律建

立於有效應力與應變之間的關係，在動態剪應力作用下，有效應力

之變化也意味著土體內孔隙水壓的變化。因此，若能在數值應力分

析中納入以有效應力為基礎之組合律，則可望在有效應力動態分析

中得知碼頭土體內孔隙水壓分佈、有效應力分佈與變形分佈等。 

由於土壤內之有效應力代表土體所承擔之平均應力，加上飽和土

體內部孔隙水所承擔之孔隙水壓，一起承擔土體所承受之總應力。然

而因為孔隙水不能承受剪應力，因此土壤之力學行為受有效應力有絕

對影響。因此重力式碼頭非線性動力分析若應考慮有效應力和孔隙水

壓力，故有效應力分析法較能符合實際情形。 

本研究於非線性動力分析採用美國 Itasca 公司所發展之 Fast 
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Lagrangian Analysis of Continua,FLAC
2D程式。FLAC

2D程式也是目前業

界廣泛使用之程式之一，因此在實務上以 FLAC 程式進行重力式碼頭

耐震性能設計應無窒礙難行之處。唯有效應力分析法需考慮孔隙水壓

力激發模式，而本研究採用 FLAC
2D程式內嵌之 Finn 模式。由於分析

模式均需輸入合理且適宜之參數，在調查、規劃、初步設計與詳細設

計階段時，受限於分析參數之可取得性，對於分析結果可能會有影響，

因此對於分析參數之訂定方式若有更明確之規範依據，則有效應力分

析法之分析結果則可更具一致之代表性。 
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第七章 結論與建議 

7.1 研究目的與問題 

所謂港灣構造物之性能設計，簡單而言，即設計時不僅考慮構造

物之安全，更考慮其性能之發揮，構造物之安全與材料及荷重之特性

有關，性能之發揮與其整體性能之可靠度有關，以目前之設計法而言，

大多是在能確保所要之安全係數下決定構造物之尺寸，但卻未明確說

明在設計條件或超過此以上之條件發生時，構造物是否還具備原有之

性能，或其性能還具有多少之可靠度等之問題，以現行之設計法將無

法回答。有鑒於美國、歐洲、日本等國已經著手於性能設計之研究，

而國內也已著手推動橋梁及建築物之耐震性能設計，故本研究也考慮

將構造物性能設計應用在港灣構造物，俾提升國內港灣工程技術之水

準，使我國與國際上之工程技術接軌。 

7.2 結論 

7.2.1 耐震性能設計流程之建立 

棧橋式與重力式碼頭之耐震性能設計流程詳細整理於本報告第二

章，其中相較於本案第一期研究額外補充：(1)港灣構造物詳細的土壤

液化評估法、(2)棧橋式碼頭非線性土壤彈簧設定、(3)棧橋式碼頭構件

塑性鉸設定方式、(4)日本 331地震重力式碼頭之破壞情形、(5)重力式

碼頭靜力分析公式與流程綜整、(6)重力式碼頭 Newmark滑動塊體分析

公式與流程綜整。 

7.2.2 棧橋式碼頭設計例 

1. 本報告第三章之棧橋式碼頭設計例，係按第二章之設計流程進行分

析檢核，順利完成設計，過程中尚無窒礙難行之處。 

2. 由棧橋式碼頭示範例設計過程，可得到下列設計要點： 
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(1)由棧橋式碼頭之受力變形行為可知，斜樁對碼頭側向力抵抗非

常有效。 

(2) 棧橋式碼頭之基樁可設計深入至低液化潛能土層中，對土壤液

化之抵抗亦非常有效。 

(3) 初步設計以傳統靜力分析並利用假想固定法模擬土壤結構互制

進行設計，此對工程師而言甚為熟悉，而後再利用分析驗證的

方式作性能檢核，在未來規範實施上較容易推動。 

(4) 棧橋式碼頭示範例係假設以 A級碼頭做設計，因此等級 I地震

性能檢核採用側推分析容量震譜法(簡化動力分析)，等級 II、III

地震性能檢核採用非線性歷時分析法(動力分析)以滿足設計要

求，而檢核韌性容量要求時，本案例是採用側推分析之基底剪

力-頂層位移曲線進行比對檢核(如圖 3.48、圖 3.74)，若設計時

無側推分析，則可由最大塑性鉸發展之狀況做檢核，本報告示

範例亦有列出(如圖 3.47、圖 3.73)。 

(5) 棧橋式碼頭示範例於等級 II、III地震性能檢核時，係採用非線

性歷時分析，此分析要求三方向地震加速度必須同時輸入，即

考量了垂直地震力檢核。 

(6) 棧橋式碼頭示範例之垂直與水平土壤彈簧係參照日本「港灣設

施技術基準同解說」，而我國現行港灣構造物設計基準之土壤

承載力計算規定亦同日本規範，因此本研究採用日本規範的土

壤彈簧設定，對我國未來規範之制定有其延續性。 

(7) 棧橋構件之塑性鉸設定，在國際航海協會(INA)規範與日本之港

灣、橋梁規範皆相同，因此本研究亦採納其設定方式進行示範

案例設計。 

(8) 等級 I 地震容量震譜法分析結果，碼頭所有構件皆保持彈性，

基樁受力小於其土壤容許承載力，且不發生土壤液化；等級 II

地震歷時分析檢核結果，其構件應變量皆小於性能可接受標
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準，滿足可修復性之性能要求；等級 III地震歷時分析則主要檢

核整體韌性容量，其分析結果約為 1/2 極限韌性容量，滿足結

構不崩塌之性能要求。 

7.2.3 重力式碼頭設計例 

1. 本研究利用性能設計法考量重力式碼頭之整體與附屬設施在不同

等級的地震危害下之多等級耐震性能要求，並將重力式碼頭在設計

地震下所需之耐震性能加以量化，以建立容許限制值，如此重力式

碼頭之耐震性能即可進行檢核。本研究之重力式碼頭設計例，依據

重力式碼頭性能設計法之設計流程進行分析檢核，可順利完成設

計，過程中尚無窒礙難行之處。 

2. 由重力式碼頭示範例設計過程，可得到下列設計要點： 

(1)重力式碼頭對於其被填土的材料與特性之影響甚大，故選擇較

不易產生液化之材料，可使碼頭產生破壞之程度降低。 

(2)初步設計以簡化分析法進行設計，此法亦為驗證檢核分析之方

法，除可使初步假設之參數及尺寸的失敗機率降低，更可增加使

用者對分析方法的熟悉度，對工程師在分析及檢核的過程中，亦

大大減少選擇眾多分析方法之複雜程度。 

(3)重力式碼頭受三個等級地震作用，分別由簡化分析、簡化動力

分析及動力分析之分析結果，其依照碼頭重要程度及地震震度皆

可符合規定之性能要求。 

7.2.4 設計地震力比較 

本案第一期研究建議之性能設計法，將等級 I地震(中度地震)由現

行約 30年回歸期調整至 50年回歸期，針對基隆港、臺中港、高雄港、

蘇澳港，等級 I 地震力於短週期範圍內較現行基準中度地震力高出約

45%~55%，於中長週期範圍高出 20%至 30%；而等級 II、等級 III地震
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(回歸期 475 年、2500 年地震)於短週期範圍內與現行基準設計地震力

差異約在 10%以內，在中長週期範圍時則低於現行基準 20~30%。在實

際耐震設計時係取三等級地震力之最大值作為設計標準，則性能設計

法之地震力設計標準大多略低於現行設計基準。 

另外，若結構系統韌性容量依結構實際狀況適當提高假設，則於

中長週期等級 I之設計地震力將高於等級 II、等級 III之值，能確實反

應「避免韌性較佳結構(週期較長)於中小度地震時即進入降伏狀態」之

設計理念。綜上所述可知，本研究性能設計法所建議之三等級設計地

震力是相當恰當，並不會過於保守。 

7.2.5 耐震性能設計法之適宜性 

本研究目前為碼頭耐震性能設計方法研究階段，故仍以建立完整

周詳的設計分析方法為目標。 

針對棧橋式碼頭，本研究所列之分析方法已相當完整，且案例分

析亦是選擇較為複雜之碼頭結構，並採用難度最高的非線性歷時分析

法作性能驗證，證實其性能設計流程的可行性；對於非線性歷時分析

未來將以何種程度制定於規範中，以及是否會造成工程顧問公司較高

的人力成本，未來可召開專家座談廣納意見後再做考量調整。 

另外，對於重力式碼頭分析方法亦完整建立，且案例分析亦以實

際之碼頭案例行之，並採用複雜性較高的動力分析法作性能驗證，證

實其性能設計流程的可行性。 

7.3 建議 

1. 棧橋式碼頭振動單元間或振動單元與岸肩相接處等伸縮縫，基於設

計及施工方法之不同，於結構分析模型中較難模擬該邊界條件，因

此本研究建議未來進行性能驗證分析時，應考量碼頭相鄰單元間之

振動行為，並依伸縮縫的設計與施工方式保守模擬其力學行為。 
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2.  重力式碼頭之結構包含沉箱、基礎、和背填土壤，在非線性動力分

析時需考慮土壤-結構互制的非線性動力行為及複雜之土壤材料力

學行為。在地震作用時，沉箱後方之背填土壤是否液化及其液化之

程度對於重力式碼頭之耐震性能影響相當地大，因此重力式碼頭非

線性動力分析於土壤材料力學行為模擬應考慮有效應力和孔隙水

壓力之受震時力學行為，有效應力分析法係較能符合實際情形之分

析方法。唯本研究孔隙水壓力激發模式係採用 FLAC2D 程式內嵌

之 Finn 模式，Finn 模式對於臺灣地區不同土層材料之適宜性建議

後續可進行更詳細之研究探討。 

3. 重力式碼頭之有效應力分析需輸入合理且適宜之參數，在調查、規

劃、初步設計與詳細設計階段時，受限於分析參數之可取得性，對

於分析結果可能會有影響，對於動力分析之參數決定，建議後續可

做一系列之參數研究以建立更完善之參數選用原則，達到分析結果

更具一致之代表性。 

4. 本研究於非線性動力分析採用 FLAC
2D程式，FLAC

2D程式係假設重

力式碼頭內地層與幾何形狀為二維分布，同時碼頭在沿海線軸方向

無明顯之地層與幾何變化，故分析時僅考慮重力式碼頭受震時之二

維平面應變之力學行為。然而對於地層非二維分布或是重力式碼頭

之幾何具三維空間變化時，則建議需採用三維程式(諸如 FLAC
3D

等)進行分析。 

5. 最新橋梁與建築耐震設計規範皆已將新北市八里區臺北港區劃入

臺北盆地範圍，基於本研究臺北港區之設計地震力比較結果，若依

現行港灣構造物設計基準計算臺北港設計地震力將有偏低之虞，建

議臺北港區管理單位可先檢核各碼頭設計時所採用之設計地震力

是否滿足最新規範標準，以作為未來是否進行耐震評估之依據。 
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附錄一 

FLAC模型有效應力分布與分析參數 
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重力式碼頭等級 III地震第 1組動力分析結果之有效應力分布 

 

 

重力式碼頭等級 III地震第 2組動力分析結果之有效應力分布 
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重力式碼頭等級 III地震第 3組動力分析結果之有效應力分布 

材料參數說明 

分區 模式型式 
單位重
(t/m

3
) 

摩擦角 

(度) 

包
松
比 

統體
模數
(Mpa) 

剪力
模數

(MPa) 

孔
隙
率 

滲透
係數 

(cm/s) 

碼頭沉箱 Elastic 2 -  10000 8000 0.3 1×10
-4

 

卵礫石 M-C 2 35  233 140 0.5 10 

背填土 M-C/ Finn 1.67 30 0.3 30 50 0.3 1×10
-4

 

深度
(m) 

地層

位置
(m) 

        

11.85 -5.79 M-C/ Finn 1.92 34 0.3 9.3 4.3 0.3 1×10
-4

 

13.85 -7.79 M-C/ Finn 1.89 30.5 0.3 5.5 2.5 0.3 1×10
-4

 

15.85 -9.79 M-C/ Finn 1.96 31 0.3 5.9 2.7 0.3 1×10
-4

 

16.9 -10.84 M-C/ Finn 1.97 32 0.3 6.8 3.1 0.3 1×10
-4

 

17.85 -11.79 M-C/ Finn 1.95 32 0.3 6.8 3.1 0.3 1×10
-4

 

19.85 -13.79 M-C/ Finn 1.95 31.5 0.3 6.3 2.9 0.3 1×10
-4

 

21.85 -15.79 M-C/ Finn 1.89 32.5 0.3 7.2 3.3 0.3 1×10
-4

 

23.85 -17.79 M-C 1.97 37 0.4 28 6 0.3 1×10
-4

 

25.85 -19.79 M-C 1.95 37.5 0.4 29 6.2 0.3 1×10
-4

 

27.85 -21.79 M-C 2.02 39.5 0.4 35 7.4 0.3 1×10
-3
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Finn 模式參數 

分區 601 )(N  C1 C2 

背填土 10 0.49 0.82 

深度(m) 地層位置(m)    

11.85 -5.79 22 0.18 2.19 

13.85 -7.79 13 0.35 1.13 

15.85 -9.79 14 0.32 1.25 

16.9 -10.84 16 0.27 1.47 

17.85 -11.79 16 0.27 1.47 

19.85 -13.79 15 0.29 1.36 

21.85 -15.79 17 0.25 1.59 
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附錄二 

期中報告審查意見處理情形表 
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交通部運輸研究所合作研究計畫（具委託性質） 

期中期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：H1DB006a 港灣構造物耐震性能設計架構之研究(2/4)  

執行單位：財團法人中興工程顧問社 

參與審查人員及其所提之意見 合作研究單位處理情形 

張教授文忠 

1.  計畫執行進度與原規劃符合。 感謝委員肯定。 

2.  棧橋式碼頭之設計案例中，液化

評估及設計反應譜的 PGA 值是

否一致，請檢核。 

感謝委員指導，將檢核後於期末報告中修正。 

3.  第 2-79 頁說明有效應力分析所

得何項結果較總應力小，因此總

應力分析較安全保守，請補充說

明。 

感謝委員指導，本研究將於期末報告中補充

說明。 

4.  液化土層的彈簧參數設定，日本

規範及橋梁設計規範有折減的

相關規定，本計畫設計案例分析

採不考慮此土層的互制作用，是

否能補充說明原因。 

感謝委員指導，本案於評選會議時即有討論

土壤彈簧參數設定之問題，當時即有委員認

為棧橋式碼頭採用橋梁基樁模擬方式可能有

疑慮，因此本案在研究棧橋基樁模擬時皆參

考日本港灣設施技術上基準與本國港灣構造

物設計基準，而在本國規範 11.7節土壤液化

安全係數之選擇中有說明：「對重要港灣結構

物耐震設計用土壤參數之折減，工程師應進

行相關試驗研究分析後審慎決定」，其並無如

橋梁有確定之折減係數規定，故於本案設計

例中因無詳細之相關試驗資料所以保守的以

折減係數=0來作模擬分析。另日本港灣設施

技術上基準中亦無如日本道路橋示方書有確

定的土壤液化折減係數。本研究將於期末報

告中補充上述說明。 

張教授景鐘 

1. 碼頭設計例實作，採初步設計配

筋進行檢核性能，缺少結構最佳

設計精神目標。 

感謝委員指導，工程最佳設計應指兼顧安全

性與經濟性，但仍以安全性為優先目標，目

前以初步設計加性能檢核的設計流程應足以

確保安全性，但經濟性設計取決於設計工程

師是否願意在性能檢核後其設計太過保守時

而調整原初步設計。若設計者嚴格遵守性能

目標勿使碼頭設計性能超越所屬之性能等

級，即可維持適當之經濟性，展現最佳設計
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參與審查人員及其所提之意見 合作研究單位處理情形 

之精神。另直接性能設計法可準確的依耐震

性能需求做斷面設計，但站在工程顧問公司

工程師的觀點，此法理論更為複雜，不同的

設計條件或破壞機制將會對應不同的設計

法，對將來規範執行時，工程師更感困惑，

因此在目前即將推行的橋梁耐震性能設計規

範亦是先行採用初步設計加性能檢核的設計

方式。 

2.  設計例各材料強度之設計，請再

檢討以符合現今與未來工程實

務界之主流材料規格。 

感謝委員指導，後續將於期末報告中檢討改

進。 

3. 性能等級Ⅰ之規定檢核各項參

數皆採應變量，一般結構分析軟

體，無法產生這些應變量參數，

計算使用方法宜加以說明。 

感謝委員指導，性能等級 I、II所採用的可接

受標準應變量，係用於驗證分析作非線性變

形量的檢核，因此主要是檢核塑性鉸的發展

程度，而塑性鉸的計算主要是藉材料應力應

變關係經由斷面分析所得到，所以由塑性轉

角的程度即可得知對應的材料應變，目前結

構分析軟體大多含有斷面分析的功能，上述

說明將於後續期末報告中補充。 

4. 塑性鉸設定在基樁入土段過

密，然而分析皆無塑鉸產生。出

土段基樁塑鉸設定只有上下二

點彎矩塑鉸，建議宜增加樁中段

塑鉸設定。 

感謝委員提供寶貴建議。出土段基樁由於樁

身無特別的外力加載，所以出土段基樁上下

兩點為彎矩最大處，因此設定彎矩塑鉸。而

樁中段應是設定剪力塑性鉸，但由於本研究

對棧橋碼頭之性能要求即有構件不可剪力破

壞之規定，故在初步設計階段即考量基樁上

下端彎矩破壞狀況下之最大剪力作構件剪力

容量設計，因此案例驗證分析時即未再設定

剪力塑鉸，但考量設定剪力塑鉸可以再次檢

核避免剪力破壞，因此本案將於期末報告中

補充說明。 

5. 塑鉸產生順序以顏色區分嚴重

程度，部份顏色(如黃色)無法於

報告印刷上清楚顯示，請改進。 

感謝委員指導，後續將於期末報告中改進。 

郭教授世榮 

1. 建議圖 2-1具體設計，可否改為

二階段，其中分別是第一階段設

計及第二階段驗證。 

感謝委員指導，後續將於期末報告中改進。 

2. 檢討是否可依結構型式或力學

特性區分採用非線性動力分析

或是側推分析，以利後續工程師

實際設計執行。 

感謝委員指導，後續研究團隊將對此問題再

做探討。 
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3. 檢核何種條件須設剪力塑鉸。 由於本研究對棧橋碼頭之性能要求即有構件

不可剪力破壞之規定，故在初步設計階段即

考量基樁上下端彎矩破壞狀況下之最大剪力

作構件剪力容量設計，以及上部結構大梁剪

力容量設計，因此案例驗證分析時即未再設

定剪力塑鉸，但考量設定剪力塑鉸可以再次

檢核避免剪力破壞，因此本案將於期末報告

中補充說明。 

4. 建議設計例可否比較側推分析

與非線性動力分析二者成果的

差異。 

感謝委員指導，後續將於期末報告中討論說

明。 

5. 檢核動力分析雙向塑鉸是否考

量遲滯迴圈。 

感謝委員指導，經檢核本研究設計例動力分

析已考量雙向塑鉸遲滯迴圈。 

陳教授正興 

1. 期中報告內容已完成預定工作

項目，內容完整，符合合約要

求。 

感謝委員肯定。 

2. 概念設計之意義或範圍應補充

說明。 

感謝委員指導，後續將於期末報告中補充說

明。 

3. 棧橋式碼頭設計的破壞次序：(1)

樁帽(2)樁頂(3)樁土界面。請檢

核樁帽是否易發生塑鉸。 

感謝委員指導，後續研究團隊將探討此問

題，並於期末報告中說明。 

4. 棧橋設計例之軸向(長向)之容量

遠小於其橫向容量，可能導致設

計控制於軸向容量，檢討是否合

宜。 

感謝委員指導。我國現行港灣構造物設計基

準中規定：一般大型碼頭之單元長度為 30m

左右，其設計時除橫向須考量地震力、船舶

撞擊力、繫纜柱拉力外，碼頭法線方向(軸向)

之地震力亦須予考慮。而本案例為斜樁棧橋

碼頭，設立斜樁主要功能，除抵抗地震力外，

亦需抵抗貨輪靠岸時的撞擊力及繫纜柱之拉

力，以避免碼頭產生過大的側位移，該撞擊

力與拉力在碼頭初步設計時即納入考量做斷

面設計，因此在後續性能驗證取單一振動單

元做兩水平方向耐震分析時，由於設立斜樁

的關係，即出現設計控制於軸向容量的現

象。針對委員意見研究團隊後續將再做研究

探討。 

5. 設計例等級Ⅰ地震之驗證分析

用容量震譜法，而等級Ⅱ與等級

Ⅲ之地震則採非線性歷時分析

法，是否為標準或必須的驗證程

序。 

國際航海協會港灣構造物設計規範對A級棧

橋碼頭驗證分析程序之要求，其在等級 II地

震分析時限制必須採用非線性歷時分析(動

力分析)，而等級 I地震分析並無限制，則本

研究選擇側推分析容量震譜法(簡化動力分
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析)做驗證。另國際航海協會規範為兩等級地

震設計，而我國採用三等級地震做設計，因

此本案等級 III 地震沿用等級 II 地震之驗證

分析法。 

主辦單位意見 

1. 圖 2.34~圖 2.40若有引用相關文

獻，請予以標示。 

遵照辦理修正。 

2. 第 2-56頁表 2.12重力式碼頭性

能可接受標準，表內角度標示有

誤，請修正。 

遵照辦理修正。 

3.  請確認第 2-60頁表 2.13之安全

係數(Fs)，是否與第 2-63頁之安

全係數(Fs=Kt/Ke)是代表相同的

意義。 

遵照辦理，後續研究團隊將探討此問題，並

於期末報告中說明。 

4. 第 3-5頁 3.3構造物系統規劃部

份，似乎過於簡單，請補充相關

內容。 

遵照辦理，後續將於期末報告中補充說明。 

5. 第 3-10 頁「1.假設條件」第(1)

項之內容，最後一段應為誤值。 

遵照辦理修正。 

6. 第 3-20頁表 3.12土面以「上」

的樁長 L2(m)，請修正為下。 

遵照辦理修正。 
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 附錄 3-1 

交通部運輸研究所合作研究計畫（具委託性質） 

期中期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：H1DB006a 港灣構造物耐震性能設計架構之研究(2/4)  

執行單位：財團法人中興工程顧問社 

參與審查人員及其 

所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦 

單位審查意見 

張委員文忠 

1.  重力式碼頭動力分析須

先進行現有案例分析比

對，建議以集集地震臺中

港破壞案例進行 FLAC

模式驗證。 

感謝委員提供意見，本計畫在

分析之初已依據臺中港務局

集集地震災害情況之資料為

參考，並進行 FLAC程式之驗

證，其驗證結果與參考資料之

災害現象相符，後續才進行性

能設計之案例分析工作。 

同意研究單位之

說明。 

2.  重力式碼頭動力分析結

果呈現須加入應力之時

間歷時與分布。 

感謝委員提供意見，本研究團

隊已增加圖示於附錄中。 

同意。 

3. 重力式碼頭動力分析須

將土壤非線性動態特性

及模型底部動態邊界加

以釐清。 

感謝委員提供意見，本研究團

隊已於 P4-58之「動態邊界」

中補充說明。 

同意。 

4. 重力式碼頭簡化分析請

說明對相關液化案例之

誤差。 

感謝委員提供意見，依據黃俊

鴻與楊志文(2003)之研究指

出，以集集地震案例之驗證結

果 ， Seed(1985) 法 與

NCEER(1997)法之液化預判

成功率最高，安全係數誤差指

數最小，可認為適用性較佳，

本研究為求液化預判之準確

率，液化評估方法採用

NCEER(1997)評估法(即修正

Seed(1985) 評估法)。 

 

同意研究單位之

說明。 

邱委員俊翔 
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參與審查人員及其 

所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦 

單位審查意見 

1. 性能設計法是目前國際

規範之發展趨勢，研究團

隊之成果已涉及實際之

設計內容，並有清楚之設

計範例，有助於未來具體

落實港灣構造物之性能

設計，值得鼓勵。 

感謝委員肯定。 同意。 

2.  圖 2.21 模型中，垂直彈

簧代表長樁之垂直阻

抗，應直接加在樁帽底。 

感謝委員提供意見。本研究基

樁之垂直土壤彈簧係參考日

本的規範及示範設計例，分樁

身入土段與地上段兩部份來

合計垂直土壤彈簧，並按設計

例所示方法建置模型。然委員

所提意見合乎學理，因此本研

究團隊於期末審查會後再變

更分析模型，將基樁軸向勁度

放大至接近完全剛性後進行

分析，最後分析結果與勁度放

大前差異甚微。 

同意研究單位之

說明及處理情

形。 

3. P2-49，Lp之公式是否所

有樁塑鉸發生之場合？ 

感謝委員提供意見。P2-49，

Lp 之公式依國際航海協會規

範係用於鋼筋混凝土材料構

建作塑性鉸長度計算，計算立

論基礎是建立於一端固定一

端自由的邊界條件狀況，而塑

性鉸由固定端向自由端發

展。因此棧橋式碼頭之基樁與

上部結構接合之樁頂處符合

此邊界條件狀況可以此公式

計算塑性鉸長度，而樁身處之

塑性行為會由塑性鉸該點向

上下同時發展，因此本研究會

取 2 倍之 Lp 作為塑性鉸長

同意研究單位之

說明及處理情

形。 



 

 附錄 3-3 

參與審查人員及其 

所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦 

單位審查意見 

度。 

4. P2-3，地震等級不應再出

現中度地震、設計地震與

最大考量地震。 

感謝委員提供意見，將遵照辦

理修正。 

同意研究單位之

說明及處理情

形。 

5. P3-9，液化結果如何反應

於分析中？設計時應包

含液化與無液化兩情況。 

感謝委員提供意見。本研究土

層液化評估係按鑽探資料每

一土層2m厚進行整體液化評

估，若由液化評估得知該土層

液化安全係數小於 1時，本研

究即會保守地將分析模型之

該土層強度移除進行模擬。本

研究設計例針對液化與無液

化兩情況皆作分析，再取變位

較大的情況進行性能規定檢

核。 

同意研究單位之

說明及處理情

形。 

6. 簡易液化評估法一般是

對於水平地盤，應檢討對

邊坡地盤之適用性。 

感謝委員提供意見。本研究之

液化評估法係完全參照現行

規範之公式與流程進行計

算。對於液化評估法在邊坡地

盤之適用性可於後續相關計

畫再做研究探討。 

同意研究單位之

說明及處理情

形。 

7. 樁塑鉸如何擺設？從分

析結果似乎皆在同一位

置。 

感謝委員提供意見。本研究對

樁塑鉸之設定係採均佈塑

鉸，每 1m設定一個塑性鉸，

分析結果樁身塑性鉸皆產生

在假想地表面處，原因為工址

土層勁度佳所致。 

同意研究單位之

說明及處理情

形。 

8. P3-17，建議修改承載檢核

計算之表示方式？利用

安全係數計算容許承載

力，以容許承載力來作比

較。 

感謝委員提供意見。將於結案

報告酌予修正。 

同意研究單位之

說明及處理情

形。 
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參與審查人員及其 

所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦 

單位審查意見 

9. 表 2.3所列出之地震力計

算公式，應檢討對所有碼

頭結構之適用性，尤其是

重力式碼頭，採用 1.2αy

是否合宜。 

感謝委員提供意見。本研究主

要目標在耐震性能設計架構

之研究探討，對於重力式碼頭

地震力計算公式係完全參照

現行規範規定。對於該公式所

採用之係數是否合宜，建議可

於後續相關計畫再做研究探

討。 

同意研究單位之

說明及處理情

形。 

10.P4-13，kh、kv應指地震

力係數。 

感謝委員提供意見。將於結案

報告中修正。 

同意研究單位之

說明及處理情

形。 

11.回歸期 V.S.廻歸期應統

一。 

感謝委員提供意見。將於結案

報告中修正。 

同意。 

郭委員世榮 

1. 報告書建議應補充期

中、期末審查意見回覆

表。 

感謝委員提供意見。將於結案

報告中補充。 

同意。 

2.  請確認垂直向人造地震

的合理性。 

感謝委員提供意見，經查港研

中心所提供之現地地震測站

紀錄確認垂直人造地震應為

合理。而本研究人造地震之製

作，係由港研中心提供該中心

於臺中港區所佈設之測站加

速度紀錄，擷取該測站於民國

90 年 8 月至今之最大三筆地

震三方向紀錄為基準，來調整

製作與地震彈性反應譜相符

的三方向人造地震加速度歷

時，以上完全符合規範對於人

造地震製作之規定。 

同意研究單位之

說明。 

3. 圖 2.1基本設計流程是否

應補細部設計之相關工

作流程。 

感謝委員提供意見，結構構件

之細部設計方法，應包含在初

步設計之內，設計方式與既有

同意研究單位之

說明。 
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參與審查人員及其 

所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦 

單位審查意見 

方法相同，在耐震性能設計法

中並無改變，工程師理應非常

熟悉，因此本研究主要設計流

程則著重在耐震性能設計之

架構。 

4. 建議補充說明棧橋式非

線性動力分析之塑鉸是

採用雙向滑動塑鉸曲面

或單向塑鉸。 

感謝委員提供意見，本研究採

用的是考慮最大軸力狀況下

的雙向塑性鉸，結案報告中將

視內容說明不足之處酌予補

充。 

同意研究單位之

說明及處理情

形。 

5. 請補充說明圖 5.4，T=0

之結構系統設定(如土壤

彈簧、基樁)。 

感謝委員提供意見，結案報告

中將視內容說明不足之處酌

予補充。 

同意研究單位之

說明及處理情

形。 

劉委員俊秀 

1. 重力式碼頭只要注意(1)

滑動與傾倒(2)基礎土壤

或背填土壤有無液化。 

感謝委員之建議與指導。 同意。 

2.  地盤之共振頻率可採用

地 盤 之 predominate 

frequency。 

感謝委員之建議與指導。 同意。 

3. 人造地震必須與臺灣之

Response Spectra 

compatible。 

感謝委員提供意見，本研究人

造地震之製作，係由港研中心

提供該中心於臺中港區所佈

設之測站加速度紀錄，擷取該

測站於民國 90年 8月至今之

最大三筆地震三方向紀錄為

基準，來調整製作與臺灣

Response Spectra compatible

的三方向人造地震加速度歷

時，以上完全符合規範對於人

造地震製作之規定。 

同意研究單位之

說明。 



 

 附錄 3-6 

參與審查人員及其 

所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦 

單位審查意見 

4. 棧橋式碼頭之 soil spring

之非線性必須更精確(如

考慮土壤深度等)。 

感謝委員之建議與指導，本研

究棧橋式碼頭之 soil spring係

確實考慮土壤深度計算而得。 

同意研究單位之

說明。 

5. 棧橋式碼頭之 pile 的

fixed 位置對性能表現有

很大影響。 

感謝委員之建議與指導。 同意。 

徐委員松圻 

1. 建議加期中報告意見及

回覆。 

感謝委員提供意見。將於結案

報告中補充。 

同意。 

2.  摘要中建議加入研究成

果之陳述。 

感謝委員提供意見。將於結案

報告中視內容酌予修正。 

同意研究單位之

說明及處理情

形。 

3. 在棧橋式碼頭中液化層

厚度請標明，另地表之土

層若不液化時對結構之

影響維何?斜坡上之土層

液化位置也是相同? 

感謝委員提供意見。地表土層

在設計上是會被挖除並以拋

石護坡代替，因此地表土層是

否液化對棧橋碼頭並無明顯

影響；本研究土層液化評估係

按鑽探資料每一土層2m厚進

行整體液化評估，若由液化評

估得知該土層液化安全係數

小於 1時，本研究即會保守地

將分析模型之該土層強度移

除進行模擬。 

同意研究單位之

說明及處理情

形。 

4. 報告中未列以 FLAC 分

析時之參數。 

感謝委員提供意見，本研究團

隊已將分析時之參數補充說

明，並將參數表收列於附錄。 

同意研究單位之

說明及處理情

形。 

5. 建議增加說明圖 4.51、

4.53、4.54及 4.55重力式

碼頭之詳細尺寸示意圖

及材料參數說明。 

感謝委員提供意見，重力式碼

頭之詳細尺寸於 P4-48 原已

有詳細說明，另材料參數說

明，收列於附錄。 

同意研究單位之

說明及處理情

形。 



 

 附錄 3-7 

參與審查人員及其 

所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦 

單位審查意見 

6. 重力式碼頭用 FLAC 分

析時，FINN model 材料

之位置與土層分布液化

潛能分析之分布不太相

同。 

感謝委員提供意見，由於 P4-1

之表 4.5重力式碼頭工址地層

鑽探資料表之原始高程為

6.06m，將其與 P4-9之圖 4.1

重力式碼頭標準斷面圖結合

並將其建置於 FINN model，

確認兩者之一致性。 

同意研究單位之

說明及處理情

形。 

7. P4-66中表 4.19的性能檢

核有誤，請修正。 

感謝委員提供意見。將於結案

報告中修正。 

同意。 

8. FLAC中網格數對分析結

果有無影響？ 

感謝委員提供意見，網格數與

網格疏密程度有關，對分析結

果略有影響，但若建置之網格

數到達一定之精度，此時，其

對結果之影響並不顯著。 

同意研究單位之

說明。 

謝科長明志 

1. P3-19~P3-72 棧橋式碼頭

理想之破壞次序為樁帽

或樁頂埋入土層之樁

身橋面板，等級 I地震

性能驗證以容量震譜分

析方式其破壞符合理想

次序，惟等級 II及 III地

震性能驗證以非線性歷

時分析方式其破壞次序

為何?請再詳細補充。 

感謝科長提供意見。本研究對

棧橋式碼頭之破壞次序係採

側推分析做驗證，側推分析是

對結構逐漸增大側向推力並

記錄每一時間點的塑性變形

行為，直至結構到達極限強度

不穩定為止，以確認各破壞位

置的先後產生順序，與地震等

級並無關聯。 

同意研究單位之

說明。 

2.  P4-62~P4-65圖 4.64、圖

4.65、圖 4.67、圖 4.68、

圖 4.70、圖 4.71，為重力

式碼頭等級 III 地震於不

同歷時分析之水平位移

及孔隙水壓變化，請加註

各顏色(監測點)編號於模

型網格上，以利比對瞭解

感謝科長提供意見。將於結案

報告中補充。 

同意研究單位之

說明及處理情

形。 



 

 附錄 3-8 

參與審查人員及其 

所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦 

單位審查意見 

該物理量變化之意義。 

3. 本研究人造地震部分，請

加強說明製作的依據、原

理、方法及相關限制。 

感謝科長提供意見。將於結案

報告中補充。 

同意研究單位之

說明及處理情

形。 

主辦單位意見 

1. P1-1第二段，「沿著港灣

全線同時發生」，建議修

改為沿著碼頭法線同時

發生。 

感謝主辦單位提供意見。將於

結案報告中修正。 

同意。 

2. 第 2-35 頁第 6 行，唯式

(12)是否為式(2.14)，第

2-38 頁第 8 行最後，式

(14)是否為式(2.16)，請確

認。 

感謝主辦單位提供意見。將於

結案報告中修正。 

同意。 

3. 第 2-60 頁第 2 行末段文

字似乎有誤，請確認修

正。 

感謝主辦單位提供意見。將於

結案報告中修正。 

同意。 

4. 第 2-66 頁第 5 行說明，

以水中震度計算動態主

動土壓力時，由於已經包

含背填土壤地下水位震

盪所引致之動水壓力，因

此不必另外計算動水壓

力。但第 4-16 頁表 4.10

在計算重力式碼頭滑動

穩定性時，似乎將陸側潮

位震盪變化動水壓力納

入計算，是否有誤請確

認。 

感謝主辦單位提供意見。將於

結案報告中修正。 

同意。 
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