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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，加上海島型之氣候與海象條件，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、1999 年臺灣 921 集集大地震以及 2011 年東日本大地

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。 

一般碼頭結構物可分為四大類，分別為板樁式碼頭、重力式碼頭、

棧橋式碼頭及其他形式之碼頭。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，使得港灣功能完全癱瘓，而其損失與復原工

作所需費用與時間則難以估計。就板樁式碼頭而言，容易引致嚴重的

地震災害，原因可能為：(1)錨碇板樁被動土壓區土壤液化，使錨碇板

樁產生傾斜、位移或斷裂，岸肩土壤液化、下陷(2)板樁背填區、主動

土壓區土壤液化，使板樁產生傾斜、位移或斷裂(3)因錨碇板樁或板樁

破壞使拉桿鬆垮或斷裂(4)因土壤液化，使岸肩產生龜裂或下陷。而 2011

年東日本的 311 地震，小名浜港 3 號碼頭之鋼板樁式碼頭的岸壁法線

向海側位移約達一百六十公分(如圖 1.1)，陸、海側軌道間之舖面板下

線約三十公分(如圖 1.2)，陸側軌道後側約有一公尺左右之高低差(如圖

1.3）、後線大面積液化(如圖 1.4)、地面設備軌道彎曲變形（如圖 1.5）。

而鋼板樁式碼頭破壞機制推定為鋼板樁式碼頭承受超過設計值以上地

震荷重作用，伴隨背後土壤液化，後土壓力又大增，因此造成鋼板樁

往海側傾斜之現象，其破壞機制如圖 1.6 所示。 
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圖 1.1 東日本大地震(碼頭的岸壁法線向海側位移) 

 

 

圖 1.2 東日本大地震(陸海側軌道間岸間下陷) 
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圖 1.3 東日本大地震(後側地盤差異沉陷) 

 

 

圖 1.4 東日本大地震(大面積土壤液化) 
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圖 1.5 東日本大地震(機械設備軌道彎曲變形) 

 

圖 1.6 東日本大地震(鋼板樁式碼頭破壞機制) 
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「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

構造物之預估性能目標，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，交通

部運輸研究所港灣技術研究中心(簡稱「運研所」)也考慮將構造物耐震

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。 

過去數十年來，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」[29]，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。 

為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

畫已執行至第三期，第一期計畫已針對各類碼頭結構之性能目標、性

能可接受標準及驗證方法作詳細之探討與說明，並做出明確之定義，

而第二期則已建立棧橋式碼頭與重力式碼頭之設計例實作，以驗證第
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一期計畫成果之可行性，第三期將接續第二期之設計例實作之建立，

針對板樁式碼頭作耐震性能設計實例探討，以驗證第一期計畫成果之

可行性，並將前兩期所得之研究成果，逐步探討現行碼頭設計基準之

研修。 

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，目前第三期計畫主要是進行板

樁式碼頭之設計例實作，並將過去兩年期所得之研究成果，開始著手

探討現行碼頭設計基準之研修。 

1.4 研究內容與工作項目 

國內設計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
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構造物之設計檢核示範例，供工程師設計參考之用。 

本研究計畫第一年( 100 年)完成基準及美、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、

性能目標與相關分析方法做初步的探討。第二年( 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

建立詳細設計流程，並探討棧橋式碼頭與重力式碼頭性能設計法的適

宜性。第三年( 102 年)亦基於前二年的研究成果，針對板樁式碼頭做性

能設計實例探討，以建立詳細設計流程，並探討板樁式碼頭耐震性能

設計法的適宜性。另外，將依過去兩年期所得之研究成果，開始著手

探討現行碼頭設計基準之研修。故本年度(第三年)主要工作內容如下： 

1. 板樁式碼頭耐震性能要求與規定 

2. 板樁式碼頭耐震性能設計流程之建立 

3. 板樁式碼頭耐震性能設計例實作 

(1)設計範例資料蒐集 

(2)耐震性能要求與規定 

(3)土壤液化評估 

(4)初步設計 

(5)驗證分析 

(6)設計結果說明 

4. 探討板樁式碼頭耐震性能設計法之適宜性 

5. 針對碼頭現行基準探討其耐震性能設計之相關規定與要求 

6. 探討碼頭現行設計之耐震設計規定內容研修方向 

(1)設計條件之耐震設計規定 

(2)設計條件之砂質土壤液化規定 

(3)鋼鐵與混凝土材料之使用性與可修復性標準 
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(4)基礎非線性模擬與參數計算方式 

(5)碼頭工程之碼頭非線性分析方法與破壞機制 

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，進行板樁式碼頭的耐震性能設計案例實作探討，參考本計畫第

一期所研究之成果[27]、日本港灣構造物設計相關規範[20][ 21]、國際航海

協會港灣構造物設計規範[8]等相關資料，建立板樁式碼頭耐震性能設計

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，進行板樁式碼頭的耐震性能設計實作，並依研究

之結果來探討目前建議之性能設計法的適宜性，另外，將依過去兩年

期所得之研究成果，開始著手探討現行碼頭設計基準之研修，本案並

分期中、期末提送研究成果。 

採用之研究步驟如圖 1.7 所示。 
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本計畫第一期報告：

提送期中報告

研究開始

規劃設計範例案例蒐集 性能目標
可接受標準
驗證方法

板樁式碼頭設計流程之建立

板樁式碼頭設計例實作

探討性能設計法之適宜性

現行設計基準之耐震性能設計相關規定與要求之探討

現行設計基準之耐震性能設計規定之內容研修

提送期末報告

本計畫第一期報告：

提送期中報告

研究開始

規劃設計範例案例蒐集 性能目標
可接受標準
驗證方法

板樁式碼頭設計流程之建立

板樁式碼頭設計例實作

探討性能設計法之適宜性

現行設計基準之耐震性能設計相關規定與要求之探討

現行設計基準之耐震性能設計規定之內容研修

提送期末報告
 

圖 1.7 研究步驟流程圖 
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第二章 板樁式碼頭設計流程之建立 

2.1 耐震性能設計概念 

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

震力作用下之破壞程度為標的，該方法之基本理念在強調構造物在強

烈地震力作用下之非線性變形行為，注重構造物及附屬設施之耐震性

能，並以構造物整個生命週期之耐震性能和經濟性(包括設計費、建造

費、維護費及可能之損失和修復費用)為主要設計目標，以保證構造物

能在各種不同規模的地震力作用下，其耐震性能可滿足業主與國家社

會的各種安全、經濟、文化與歷史需求，此法為現今結構耐震設計規

範所遵循之方向。 

傳統之耐震設計方法係以強度的供需關係為基礎，並以構造物承

受單一特定地震力作用下之人命安全為唯一設計目標。雖此一假設使

設計方法大為簡化，但若遭遇不同頻率或強度之地震，則難以得知所

設計的構造物是否能滿足預期之結構性能及變形行為。儘管傳統之耐

震設計方法允許構造物在大地震力作用下之非彈性破壞，但這種非線

性變形僅隱含地根據構造物預期之韌性來折減設計地震力，其結構分

析方式只限於彈性範圍，此種設計方法較難控制構造物受地震力作用

之降伏消能機制及塑性行為。 

另外，傳統耐震設計係要求構造物在使用年限內，有足夠的能力

抵抗某一可能發生之大地震而不造成生命損失，但結構設計及建造過

程之誤差及未來遭遇地震力大小的不確定性，使得這種耐震能力要求

仍受到威脅。以往由美國、日本與臺灣等各地所發生的震害顯示，除

人命安全外，更多的經濟損失來自於構造物或其附屬設施之損壞所帶

來的維修、補強，以及正常營運中斷等。為滿足構造物整個使用年限

之綜合經濟利益考量，性能設計法增加了構造物破壞控制的耐震目

標，讓設計者及使用者均能瞭解構造物在遭遇不同強度的地震時之結

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

震可修」、「大震不倒」的原則，因而耐震設計規範採用構造物之重

要性係數 I 來間接表達其預期性能，該耐震要求僅定性地隱含在傳統的

強度設計法中，並未明確地加以量化，然而性能設計法則要求以直接

且透明之參數來表達構造物之破壞狀態或性能，使設計者、業主及使

用者等能充分瞭解未來在不同等級地震作用時，構造物可能產生的損

失程度及破壞狀況與使用性。性能設計法同時考量結構整體、構件與

附屬設施在不同等級的地震危害下之多等級耐震性能目標

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

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

criteria)，如此構造物之耐震性能即可採用「在各等級設計地震作用下

分析構造物之內力、變形、能量或其他破壞指標 ≤ 性能可接受標準」

的方式進行檢核。 

2.2 耐震性能設計架構與流程 

結構物的耐震性能，是指其在各級地震作用下所產生的狀態，以

及這些狀態所造成的影響或後果，包括安全性、服務性、修復性等。

耐震性能設計法即是以控制結構耐震性能為標的，以符合相關安全

性、服務性與修復性等需求之耐震設計方法。該方法之基本理念主要

包括：結構物於不同等級地震危害下之耐震設計目標直觀透明；設計

由目標導向出發；強調結構物在強大地震作用下之非線性變形行為；

注重結構物整體系統、結構構材和非結構構材以及附屬設備在整個生

命週期各階段之耐震性能；確保結構物滿足設計目標具有滿意的可靠

度或可接受震害之風險。本研究第二期計畫之耐震性能設計法的設計

流程內容如圖 2.1 所示。上述整體耐震性能設計流程之內容詳細說明如

下。 
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依業主對構造物的建造目的選擇性能要求

性能要求

地震等級:等級I地震等級II地震
等級III地震

性能等級:完好無損小修可用
生命安全結構崩塌

性能規定

地震等級:明確的地震回歸期定義
地震公式計算

性能等級:性能可接受標準

(1)構造物系統規劃
(2)土壤液化評估

(等級一地震下工址土壤不可液化)

系統規劃與液化評估
結果是否接受

初步設計

尺寸細部設計

驗證分析

採用適當的驗證分析方法分析
各等級設計地震作用下構造物之內力、變形、沉陷

再檢核確保其小於或等於
性能可接受標準

滿足可接受標準

若超過可接受標準
變更設計後再驗證分析

設計完成

否

是

第
一
階
段
設
計

第
二
階
段
驗
證

依業主對構造物的建造目的選擇性能要求
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驗證分析

採用適當的驗證分析方法分析
各等級設計地震作用下構造物之內力、變形、沉陷

再檢核確保其小於或等於
性能可接受標準

驗證分析

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

 

圖 2.1 碼頭耐震性能設計基本設計流程 

2.2.1 第一階段設計 

1. 選擇性能要求 

第一階段設計首先要建立性能要求及性能規定，性能要求是以

「定性」的描述方式訂立結構物設計目標，而性能規定是將結構物

之性能要求轉化成「定量」的方式來表示。上述之性能要求與規定

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

本研究第一期計畫已針對碼頭之耐震設計性能要求作探討，研

究日本港灣設施技術上基準同解說[21]與國際航海協會港灣構造物

設計規範[8]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、分析與檢核。 

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 年回歸期地震) 

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」[29]

三等級設計地震力的要求，探討在不同性能要求下各地震等級所應

對應的性能等級，以滿足國內工程設計環境。以下將就性能要求中

之碼頭重要度分類、地震力等級、性能等級做進一步說明。 

(1)重要度分類： 

為維持業主及工程師既有的設計習慣，本研究建議採用國

內現行規範 4 種重要度等級碼頭分類，依序為「特定級、A 級、

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

等 級 碼  頭  之  特  性 

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重大損失者。 

4. 結構物在遭受地震災害時，對於相關區域之經濟與

社會活動將造成重大影響者。 

5. 結構物在遭受地震災害時，其復舊作業經預測將相

當困難者。 

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 中度地震 W
S

V
y

IIa
I 25.3

,  

等級 II 地震 475 年回歸期地震 W
F

S
V

mu

IIa

y
II 








 ,

2.1

1


 

等級 III 地震 2500 年回歸期地震 W
F

S
V

mIIIu

IIIa

y
III 












,

,

2.1

1


 

註：剛性結構 uF 或
IIIuF ,
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 

損壞等級 使用性 修復性 安全性 

第Ⅰ等級 功能正常 不需修復 結構保持彈性 

第Ⅱ等級 短期功能喪失 可快速修復 損壞輕微 

第Ⅲ等級 長期功能喪失 修復非常困難 
結構不倒以維持生命安全

(未超過韌性容量) 

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)

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
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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，對於板樁式碼頭，土壤液化極可能

為導致其破壞的原因，如 2011 年日本 311 地震對小名浜港碼頭造

成嚴重損壞，除地震力已超過設計震度外，尚因土壤液化致使碼頭

後線產生不均勻沉陷、坍塌，碼頭錨碇設施位移，而導致碼頭板樁

向海側位移及傾倒，碼頭上部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 10 m 以內；(2)過

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

含量 PC(%)在 12 %以下；(4)塑性指數 PI(%)在 15 %以下。 

國內港灣構造物設計基準之規定有關砂土層液化分析，可採取

下列三種方法。 
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(1)簡易判斷法 

簡易判斷法液化之預測及判定，是依據土壤粒徑分佈進行

土壤分類。利用均勻係數 Uc=D60/D10=3.5 為基準作為分野之依

憑，由圖 2.2 判別之。 

 

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
[21][24] 
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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。 

其液化潛能分析基本上可分為兩部分的計算：第一部份是

利用未來在土層中可能(或已發生)最大地表加速度配合地震規

模，以半經驗之簡易公式估計現地土層在遭遇地震時所受之反

覆剪應力比(Cyclic Stress Ratio, CSR)；第二部份則是由各種調查

試驗資料估計土層之液化阻抗比 (Cyclic Resistance Ratio, 

CRR)，而由比較兩者推算出土壤液化之安全係數值(FL)，並根

據港灣構造物設計規範建議，當地動資料趨於保守時，FL 大於

1 即可。 

根據美國國家地震工程研究中心 (National Center For 

Earthquake Engineering Resrarch,NCEER)Robertson 與 Wride 於

1997 年對 Seed 法所提出之修正方法。 

1986 年 Skempton 建議採用標準貫入試驗 N 值做為土層之

液化阻抗比(CRR)時，應先使用式(2.1)予以修正。 

NCCCCCN SRBEN 601)(  .......................................................... (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 
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601)(N ：鑽桿打擊能量為 60 %標準落錘能量之修正 SPT-N 值。 

依上述參數進行液化分析，分析流程如圖 2.3。 

 

圖 2.3 NCEER 土壤液化潛能評估流程 

資料來源：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) 

)(65.0
'

max zr
g

A
CSR d

v

v 

  ..................................................... (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 [12] 

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： 

601601 )()( NN CS    ................................................................ (2.3) 

其中， 

FC35% ，                               1.2β

35%FC5% ，           
1000

FC
0.99β

5%FC ，                               1.0β

FC35%  ，                              5.0α

35%FC5%  ，        
FC

190
1.76expα

5%C ，                               0α

1.5

2





















 



 

而土層抗液化強度 5.7CRR 公式為： 

30
1 432

32

57 



         x

hxfxdxbx

gxexcxa
CRR .  .................................. (2.4) 
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其中， 5.7CRR 為地震規模 M=7.5 之臨界土壤液化阻抗

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

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

g=0.0000167，h=0.00000371。 

c. 土壤液化之安全係數值(FL) 

MSF
CSR

CRR
F 5.7

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

其中，MSF 為地震規模修正因子，
5.7

M

CRR

CRR
MSF  。 

(3)試驗分析法 

依據土壤粒徑與 SPT-N 值檢討地盤是否會液化，其結果無

法確實判定，或重要度高的港灣結構物工程時，建議採用試驗

分析法進行液化之預測及判定。 

試驗分析法土壤液化預測及判定方式，首先應進行地盤之

地震反應解析，求得地震時土壤內之剪應力，以及採用現地不

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。 

c.地震引致反覆剪應力比計算 
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對於地盤之地震反應解析，可使用地盤反應解析程式，考

慮設計地震及地盤特性，估計不同深度地盤所承受地震作用引

致的反覆剪應力比及等值反覆作用次數。 

d.土壤抗液化強度之剪應力比 

對於地盤之抗液化強度應採用現地高品質不擾動土樣進

行動力三軸試驗，求取不同深度土壤抗液化強度曲線。另由不

同地震規模可概略估算轉換為等值反覆作用循環數，評估不同

深度地盤土壤抗液化強度之剪應力比 t
c

dc )
'2

(



。 

考慮動力三軸試驗與現地土壤應力狀況之差異及土壤試

體之擾動等因素，動力三軸試驗所得土壤抗液化強度之剪應

力比，可以下式修正為現地土壤抗液化強度之剪應力比。 

t
c

dc
rf

V

C )
'2

()
'

( 1







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

rC ： 修正係數，考慮試體之應力情況與試驗過程等綜合

影響，認為 rC 值隨土壤相對密度而變化。 

V' ： 垂直有效覆土壓力(kN/m2)。 

dc ： 動力三軸試驗所施加之反覆應力(kN/m2)。 

c' ： 動力三軸試驗所施加之有效圍壓(kN/m2)。 

e.液化之預測及判定 

比較地震時地層產生之剪應力比與土層本身抗液化強度

之剪應力比，即可進行地盤液化之預測及判定。 

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。 
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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，方可進行第二階段驗證流程，而等級 II、III 地震作用下，若

評估結果為土壤有液化之可能，則於第二階段驗證流程時必須保守

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[8]之規定。 

4. 初步設計 

對於初步設計由本研究第二期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)，並與第一階段設計所

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。 
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對於初步設計本研究第二期報告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；在決定構造物細部尺寸後，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」之循環流程完成最終設計是目前最簡單的一

種設計流程。 

2. 驗證分析方法說明 

對於耐震能力分析方法可分為二維或三維之線性與非線性(包

括幾何非線性與材料非線性)之靜力與動力分析。有關幾何非線性之

分析法主要為考量大變形或大位移之結構行為，一般簡化設計僅考

量靜力之效應，材料非線性主要考量結構之彈性與塑性行為。對於

非剛性結構物，傳統之分析方法通常將地震力轉換為等效之側向作

用力，再考量結構可能之塑性行為加以折減，以彈性分析之方法計

算結構物在隨時間變動之地震力作用下之動態行為，對於規則結

構，採用彈性靜力分析法，對於不規則結構，則採用屬於彈性動力

分析之多振態疊加法，僅特殊情況下進行非線性動力歷時分析。性

能設計法強調韌性結構物在大地震作用下之塑性行為，但因非線性

動力歷時分析之複雜與計算耗時，對於重要度較低或規則之結構

物，可借助容量震譜法(非線性靜力側推分析)來估算結構在設計地

震力下之變形行為。 

在性能設計流程之第二階段驗證，結構物之性能是否滿足設計

要求通常需要經由數值分析來檢核：性能參數計算值≦性能等級之

可接受標準，以保證設計者能準確地掌握結構之行為，即通過數值

分析預測結構之真實行為，要求所採用的分析方法要合理、可靠，

因此必須根據構造物不同之結構型式及性能要求之高低，來選用不
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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 
(中度地震) 

－ 

簡化分析 
或 

簡化動力分析

或 
動力分析 

簡化分析 
或 

簡化動力分析

或 
動力分析 

簡化分析 
或 

簡化動力分析

或 
動力分析 

等級 II 
(475 年回歸期) 

動力分析 動力分析 
簡化動力分析

或 
動力分析 

簡化分析 
或 

簡化動力分析

或 
動力分析 

等級 III 
(2500 年回歸

期) 
動力分析 動力分析 

簡化動力分析

或 
動力分析 

－ 
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2.3 板樁式碼頭耐震性能第一階段設計 

2.3.1 設計範例基本條件 

以下列出板樁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 

a. 超載：分為「地震時」與「常時」。 

b. 地震力(地震係數)：分為「水面上」、「水面下」、「碼頭結構

體」。 

4. 材料條件 

包含：材料單位重、摩擦係數、混凝土容許強度(或標稱強度)、

鋼筋容許強度(或標稱強度)，以及板樁軸向強度(拉壓容許應力)、撓

曲強度、剪力強度。 

2.3.2 建立性能可接受標準 

板樁式碼頭通常由相互連接的 RC 或鋼板樁、腰梁或圍梁、冠牆、

拉桿、錨碇設施與回填料等組成，由上部之拉桿與下部埋設於土壤來支

撐，仍以考量水平地震力為主。此類碼頭主要破壞型式包括：因背填土

較軟弱或液化增加了土壤及水對板樁之壓力，使得板樁所承受之彎矩過

大而開裂，或拉桿拉力破壞，或使錨碇設施失去作用導致板樁與錨碇設

施向海側傾倒或移動，根據以往板樁式碼頭的震害案例中，可概略歸納

出板樁式碼頭受地震力作用下可能的破壞模式如圖 2.6 所示。 
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 (A)錨碇設施破壞                    (B)板樁撓曲拉桿拉力破壞 

 

(C)板樁埋入處破壞 

圖 2.6 板樁式碼頭之破壞模式 

資料來源：參考文獻
[8] 

 

考量板樁的破壞與使用運作之可行性，此類碼頭之破壞參數，如

圖 2.7 所示，以應力(包括基盤面上下板樁部分、拉桿與錨碇設施)及位

移(包括板樁與岸肩之變位參數-類似重力式碼頭與錨碇設施之沉陷

量、附近路面開裂、拉拔位移量等)來表達。根據板樁式碼頭結構可能

的破壞模式，可利用板樁碼頭結構系統之位移或應力狀態作為判斷其

損害等級之指標參數，如下所列： 
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1. 以位移為評估參數： 

(1)板樁牆之水平向位移、沉陷、與傾斜 

(2)岸肩之沉陷、差異沉陷、與傾斜 

(3)錨碇設施處之差異沉陷、地表開裂、與受拉產生之位移 

2. 以應力狀態為評估參數： 

(1)板樁之應力狀態（基盤面以上或以下） 

(2)拉桿之張力（包含接頭） 

(3)錨碇設施之應力狀態 

這些參數值大小可反映出板樁式碼頭結構的損壞情況，透過過去

之災損記錄或分析結果，可由不同損壞程度所對應的參數值範圍，建

立出板樁碼頭結構損害等級之門檻值。 

水平位移
沉陷量

岸肩沉降量
不均勻沉陷量
傾斜角

錨碇設施不均勻沉陷量
拉拔位移量
附近碼頭面之裂縫

泥線

版樁應力

拉桿應力
錨碇設施應力

 

圖 2.7 板樁式碼頭之性能參數 

資料來源：參考文獻
[8] 
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根據本研究第一期計畫之探討結果，參考國際航海協會[8]所頒布之

港灣結構物耐震設計準則加以修訂，將各等級性能以性能參數之可接

受標準值加以限定，板樁變位與岸肩變位僅對第 I 級有量化限制，分別

為水平位移小於 30 公分、向海側傾斜角小於 3 度、岸肩沉陷量約於 3

公分至 10 公分與岸肩與後線陸地之沉陷差約 30 公分至 70 公分等。另

外，對於基樁可接受標準亦可參考表 2-6。 

表 2-6 板樁式碼頭性能可接受標準 

性能水準 

參數 
第 I 級 第 II 級 第 III 級 第 IV 級 

殘

餘

變

位 

板樁 

變位 

正規化水平位移

d/H 

<1.5% 

或 d<30cm
N/A N/A N/A 

向海側傾斜角 <3o N/A N/A N/A 

岸肩 

變位 

岸肩沉陷量 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 <2o~3o N/A N/A N/A 

最

大

反

應

下

之

應

力

或

應

變 

基盤面以上板樁 彈性 
塑性，不超

過韌性容量

或應變極限

塑性，不超過

韌性容量或

應變極限 

塑性，超過

韌性容量或

應變極限

基盤面以下板樁 彈性 彈性 
塑性，不超過

韌性容量或

應變極限 

塑性，超過

韌性容量或

應變極限

拉桿 彈性 彈性 
塑性，不超過

韌性容量或

應變極限 

塑性，超過

韌性容量或

應變極限

錨碇設施 彈性 彈性 
塑性，不超過

韌性容量或

應變極限 

塑性，超過

韌性容量或

應變極限

註：針對補強板樁比補強錨碇設施容易，即板樁較錨碇設施先降伏之機制。 

H 為基面以上板樁之高度。 

N/A 之原文註解為「Not Applicable」，由 INA 設計例可知實際設計時不予檢

核。 

資料來源：參考文獻[8] 
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工程實務中，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。 

2.3.3 結構系統 

板樁式碼頭係打設板樁及回填土組成，主要利用海側之被動土壓

力及拉桿來抵抗陸側之主動土壓力及殘留水壓力。板樁之材料為鋼

材、鋼筋混凝土、預力混凝土、木材等。由於鋼板樁之容許應力較大、

成品亦可得較大之斷面係數，可用於水深較深之碼頭，因此目前鋼板

樁較為常用。板樁式碼頭主要特性有(1)施工設備比較簡單，工程費較

省。(2)多數場合不需作水下基礎工程，因此施工迅速。(3)牆體極輕，

富彈性，耐震性強，可容許適當之不均勻沈陷。(4)原地層水深較深時，

板樁打設後，如未回填及錨碇設施未放妥時，波浪來襲容易損壞。(5)

鋼板樁於水中易腐蝕，耐久性較重力式差，所以宜採用陰極防蝕法，

或依腐蝕程度採用較大斷面。 

通常為了支撐至於碼頭之設備機具，可以打如直樁或斜樁，用以

分擔所承受之重力垂直力。板樁式碼頭按型式，可分為自立式、錨碇

式，臺灣地區各港之板樁碼頭中，以錨碇式板樁碼頭最為常見，其為

靠板樁埋入海底之被動土壓與後拉之錨碇設施形成之結構物，結構形

式如圖 2.8 所示。 
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圖 2.8 板樁式碼頭標準斷面示意圖 

資料來源：參考文獻[24] 

2.3.4 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)之安定計算來確定結

構之細部設計；性能設計法雖然在第二階段驗證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：若以板樁位移或沉陷量等作為性能參數，在性能

設計法中，需要計算板樁位移或沉陷量，並與所建立之性能可接受標
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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

數據之回歸分析，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，依據表 2-7 所列非液化工址板樁式碼頭變位參

數與耐震安全係數之經驗關係式，並利用所得之耐震安全係數 SF ，可

推估最大水平位移 d (cm)、沉陷量 s (cm)及正規化水平位移 Hd ( % )等。

將所求得之碼頭變位以及拉桿與板樁之應力狀態，與板樁式碼頭性能

可接受標準(如表 2-6)相互對照檢核，即可判定結構物之性能是否滿足

可接受標準。 

對於該類碼頭在具有液化潛能工址之位移量，Iai[3]之案例分析統計

出：在規範設計地震力作用下，對非液化、僅壁體後局部背填土液化、

壁體後包括錨碇設施在內之背填土全部液化、背填土與基礎土壤均液

化等四類工址(如圖 2.9 所示)，正規化位移 Hd 分別為：0~5 %、5~15 %、

15~25 %與 25~50 %，這些參數可用來粗略估算水平位移之大小範圍。

在 1.5~2.0 倍規範設計地震力作用下該水平位移之統計尚未取得。 

 

表 2-7 非液化工址板樁式碼頭變位參數與安全係數之關係 

變位參數 經驗公式 相關係數 標準偏差

最大水平位移 d ( cm )  SFd 19.346.1   0.68 27 

沉陷量 s ( cm )  SFs 17.143.5   0.40 20 

正規化水平位移 Hd ( % )  SFHd 18.55.1  0.65 5 

資料來源：參考文獻[14] 
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圖 2.9 板樁式碼頭工址填土可能液化狀態 

資料來源：參考文獻[8] 
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2.3.5 初步設計 

板樁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

據板樁式碼頭在等級 I 地震作用下所須滿足的性能可接受標準，按表

2-7 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，目的是先將板樁尺寸與配重算得

一初步的結果，方可進行後續的性能驗證檢核；關於簡化分析法的詳

細說明請參閱 2.4.1 節。 

2.4 板樁式碼頭耐震第二階段驗證 

本章詳細說明 2.2.2節第二階段驗證中關於板樁式碼頭的驗證分析

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)等三種方法進行板樁

式碼頭的耐震能力評估，如表 2-8 所示，以下將分別詳細說明。 

表 2-8 板樁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 

板樁
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 
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2.4.1 簡化分析法 

板樁式碼頭之簡化分析方法原理與重力式碼頭的簡化分析方法原

理相同，採用擬靜力分析方法，將結構物所承受的地震力簡化為施加

於構造物側向的靜態慣性力，並將構造物與承載土體視為剛體，以檢

核其穩定性。 

進行耐震能力檢核時，碼頭構造物所遭受到之地震力為施加於構

造物側向的靜態慣性力，由設計震度係數 eK 表示。分析時，逐步地增

加震度係數，透過一系列的穩定分析，計算出當碼頭結構達到臨界穩

定狀態時(即安全係數 S.F.=1 的情況)，所能夠承受的地震力大小(此即

臨界震度係數 tK )。再求算臨界震度係數與設計震度係數之比值，即為

此結構之耐震安全係數( etS KKF  )，其可搭配相關經驗公式推算變位

量，用於評估結構物之耐震性能。以下將說明板樁式碼頭之簡化分析

方法。 

 

 

海側 
陸側 

動態水壓力 

被動土壓力 

殘留水壓力 

主動土壓力 
動態水壓力 

背填土壤未液化 
動態水壓力 

錨碇力 

 

圖 2.10 地震時背填土壤未液化板樁式碼頭受力示意圖 

資料來源：參考文獻[40] 
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板樁式碼頭構造物在地震力作用之下，如考慮土壤未發生液化，

其受力情形如圖 2.10 所示，主要包括動態主動土壓力、動態被動土壓

力、動態水壓力、殘留水壓力等。參考「港灣構造物功能性設計法之

研究(3/3)」[40]，其中所提列之耐震評估簡化分析法步驟簡述如下： 

(1)給定設計震度係數 eK 。 

(2)計算殘留水位 ... LWR  [38]： 

  ............
3

2
... LWLMLWLMLWHMLWR   .................................. (2.1)  

式中， .... LWHM 為朔望平均高潮位； .... LWLM 為朔望平均低潮位。 

(3)計算地震時主動土壓力 iAEP ,  

依 Mononobe-Okabe 之建議，作用於板樁牆體第 i土層之動態主

動土壓力 iAEP , 水平分量，可依下式計算： 

   cos,,   OLiiiAEiAE whKP  .................................................... (2.2) 

式中， i 為第 i土層土壤之單位重，如位於水面下，則取水中

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

層土壤之厚度； OLw 為碼頭超載重( 2mt )，地震時取 2  15.1 mt ； 在板

樁式碼頭中即板樁與土壤間之摩擦角(度)； AEiK 為第 i土層主動土壓

力係數，計算如下： 

 

     
 

2

2

cos

sinsin
1coscos

cos























ii

i
AEiK  ...................... (2.3) 

式中， i 為第 i土層土壤之內摩擦角(度)；為地震合成角，殘

留水位以上土層 eK1tan ；殘留水位以下土層 eK 'tan 1 ； eK ' 為修
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正後的震度係數， e
sat

sat
e KK 




1
'




。 

(4)計算地震時被動土壓力 iPEP ,  

被動土壓力計算與主動土壓力雷同，作用於板樁牆體第 i土層

之動態被動土壓力 iPEP , 水平分量，可依下式計算： 

   cos,,   OLiiiPEiPE whKP  .................................................... (2.4) 

式中，因板樁被動側位在海面下埋置部份，碼頭超載重 OLw 取

為 2  0 mt ； iPEK , 為被動土壓力係數，計算如下： 

 

     
 

2

2

,

cos

sinsin
1coscos

cos























ii

i
iPEK  .................... (2.5) 

(5)計算地震時之動態水壓合力 DWP  

作用於板樁牆體之動態水壓力 DWP ，依 Westergaard 所提出隨深

度 y 之分布情況，如圖 2.11 (a)所示，並可表示如下： 

yHKP wwhDW  
8

7  ............................................................. (2.6) 

式中， wH 為海水潮位深度(m)。因此，作用於板樁牆體之動態

水壓合力 DWP ，即可依下式計算，且合力作用位置位於海底面上

wH4.0 處。 

2

12

7
wwhDW HKP    .................................................................... (2.7) 

因動態水壓力與潮位深度有關，故於分析過程須考量各相關設

計潮位之動態水壓力。 
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 ..LW  ..LW

WH  

DWP

WH4.0

WH

Wh

embD

海底面 

海底面 

板樁底 
 

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

圖 2.11 作用於板樁之水壓力分布示意圖 

(6)計算殘留水壓合力 RWP  

若碼頭海側之潮位高於碼頭陸側之殘留水位時，則無需考量殘

留水壓力；而當海潮位低於殘留水位時，作用於板樁上之殘留水壓

分布如圖 2.11(b)所示，殘留水壓力 RWP 可由下式計算： 

wwRW hP    ................................................................................. (2.8) 

式中， wh 為殘留水深(m)，即殘留水位與海潮位之差。故殘留

水壓之合力 RWP 為： 

 embwRWwRWRW DHphpP 
2

1  ................................................ (2.9) 

式中， embD 為板樁埋入深度(m)。因殘留水壓力亦與潮位深度有

關，故於分析過程須考量各相關設計潮位所產生之殘留水壓力。 

(7)檢核板樁貫入長度 

分別計算影響結構穩定之相關作用力後，即可計算板樁貫入長

度之安全係數。依規範規定板樁入土長度須滿足下式： 

a

p

M

M
FS ..  ................................................................................. (2.10) 
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式中， ..FS 為貫入長度安全係數，平常時 1.5、地震時 1.2； pM

為被動土壓力對拉桿裝設點之抵抗力矩； aM 為主動土壓、動態水

壓及殘留水壓等對拉桿裝設點之驅動力矩；動態水壓與殘留水壓取

合力矩最大時之潮位即可。 

(8)計算耐震安全係數 SF  

依前述步驟反推臨界穩定狀態(板樁貫入長度安全係數為 1)對

應之地震係數即為構造物最大可承受之地震係數 tK ，其與設計震度

係數 eK 之比值即為耐震安全係數： 

e

t
S K

K
F   ..................................................................................... (2.11) 

(9)計算拉桿張力與板樁樁身最大彎矩 

若安全係數小於 1 時，可假設板樁以拉桿裝設位置及海底面作

為支承之簡支梁，而以海底面以上之主動土壓、動態水壓、及殘留

水壓為載重，如圖 2.12 所示，便可計算出拉桿錨碇張力，進而可計

算作用於板樁樁身之最大彎矩，並判斷拉桿與板樁是否降伏。 

 

海側 陸側 

動水壓力 

殘留 

水壓力 
動態主動

土壓力 

動水壓力 

錨碇力
PA  

 

圖 2.12 板樁最大彎矩分析模式示意圖 

資料來源：參考文獻[40] 
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2.4.2 簡化動力分析法(滑動塊體分析法) 

1. 滑動塊體分析法 

板樁式碼頭之簡化動力分析原理與重力式碼頭相同，係運用滑

動塊體法於結構之耐震能力檢核評估。參考 Seed 與 Whitman [10]之

研究，以 AEK 與 PEK 分別表示地震時之主動土與被動土之動態土壓力

係數，地震時極限錨碇反力為 eT ，以 AK 與 PK 表示常時之主動土與

被動土之靜態土壓力係數，常時之極限錨碇反力為 sT ，Towhata 與

Islam [13]得到如下關係式： 

hAAEAAE KKKKK
4

3
  ........................................................... (2.12) 

hPPEPPE KKKKK
8

17
  .......................................................... (2.13) 

AP

AEPE
se KK

KK
TT




  ............................................................................. (2.14) 

採用壁體與背填土壤合為一體作剛體運動之假設，得到臨界滑

動之水平地震係數 tK 如下： 

  
AE

AEAEAE
t c

bba
K




tan1

tan1tantan




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

其中， 

 
m

PembwwPs

W

UDHPmT
a




221 
 ............................................ (2.16) 

  
tan

sintan21 2

m

AEAembww

W

UDH
b


  ................................... (2.17) 

  










 2

12

7

'8

17

8

231
ww

P

satP

AP

s

m

H
K

P

KK

mnT

W
c 




 ......................................... (2.18) 
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     wembwwetembwsatm HDHHHDHW  2
2

1 2   ................... (2.19) 

其中，當錨碇完全有效時， 1m 、無效時， 0m ； PP 為靜態被動

土壓力， AU 與 PU 分別為主動土與被動土因反覆剪力所產生之附

加孔隙水壓；當錨碇部分在地下水位(假設為海平面)以上時， 1n ，

若完全淹沒於水中時，  wsatsatsatn   ' ， w 與 sat 分別為海水

與飽和土壤之單位體積重量； AE 為主動破壞面與水平面之夾角，

H、 wH 與 embD 分別為板樁基盤面以上總長度、基盤面以上水深與板

樁在土中埋設之長度。 

在得到臨界滑動震度係數 tK 後，便可利用滑動塊分析進行分

析，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。土層破壞面之產生係由板樁後方產生主動土壓破壞，其

破壞時之破壞面所決定，故滑動塊體之定義於本研究中係指為沿破

壞面所產生之楔型塊體。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 2.13 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 2.13 Newmark 之滑動塊體分析法的觀念 

資料來源：參考文獻 [7] 

 

當地震發生時，假設地表位移歷時為 )(tXG ，塊體位移歷時為

)(tXQ ，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。板樁式碼頭利用滑

動塊體分析法之簡便動力分析流程如圖 2.14 所示，詳細分析方法說

明如下。 
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決定功能目標決定功能目標

計算
臨界滑動加速度

計算
臨界滑動加速度

計算位移量計算位移量

功能性目標檢核功能性目標檢核

評估完成評估完成

工址歷時加速度工址歷時加速度

決定功能目標決定功能目標

計算
臨界滑動加速度

計算
臨界滑動加速度
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功能性目標檢核功能性目標檢核
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工址歷時加速度工址歷時加速度

 

圖 2.14 板樁式碼頭簡便動力分析法評估流程圖 

2. 簡易圖表法 

類似重力式碼頭，通過有限元素或有限差分法等較精確解法探

討影響板樁變位之參數，例如：板樁錨碇深度、板樁勁度、拉桿長

度、回填土壤密實度、土壤改良範圍以及地震強度[6]等如同重力式

碼頭，這些圖表均基於一定之假設及特定之地震資料，國內若要應

用該圖表法，需以本土之地震資料來製作及驗證後，才能應用於工

程實務。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

2.13 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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2.4.3 動力分析法 

板樁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「板樁-背填材料」之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，板樁式碼頭結構之性能表現能否符合

性能要求，以評估其耐震能力。 

具體內容可參考前期報告之重力式碼頭，惟對板樁結構，國內將

之歸為剛性結構物，然而國際航海協會的設計準則[8]容許此類結構發生

超過彈性反應極限之行為，而以彈塑性模型來模擬此類結構物之行

為。板樁式碼頭同樣由有限元素法程式來進行非線性動力分析，據以

評估其耐震能力。如透過有限差分分析軟體 FLAC 或是有限元素分析

軟體 PLUSH、PLAXIS，以考慮板樁、拉桿、錨碇板及土層之非彈性

行為，利用具代表性之實際地震記錄作為輸入運動，進行考慮土壤－

結構互制效應之非線性動力歷時分析，並探討在所考量之地震等級

下，碼頭結構之性能表現能否符合性能目標，以評估其耐震能力。因

碼頭屬於線形結構，於平行碼頭面線之方向變異性小，故可採用二維

平面應變分析模式以簡化分析量。 

同前所述，對於板樁式碼頭之耐震評估主要採用簡化分析法及動

力分析法，簡化分析法雖然便捷，但其將碼頭所承受之地震力簡化為

側向靜態慣性力，來進行擬靜力分析，並未將地震之延時效應、頻率、

振動速度、地盤位移等特性納入考慮，無法表現不同地震事件之變異

性。而動力分析法中，由於採用實際地震記錄作為輸入運動，能充分

展現地震之變異性，此外動力分析法較能真實考量結構與土層材料的

非線性、結構與土壤的互制作用等條件，且分析結果可搭配相關定性

或定量的準則，據以判定是否滿足性能可接受標準，其缺點為較為耗

費資源與時間。 
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目前較典型的有限差分法應用軟體為二維與三維之非線性分析軟

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

體。由於 FLAC 程式中具類似副程式作用的 FISH 功能，同時亦可考慮

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

式 FLAC 進行板樁式碼頭之動力分析，其程式簡述如下： 

FLAC 程式簡述： 

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

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

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

模擬土壤、岩石彈塑性或其他達降伏限度後成塑性流動的材料所組成

的構造物行為，並將欲分析之物體分割成有限之網格，決定材料之組

成律及邊界條件，若材料所遭受之應力場較大亦可能產生大變形，則

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

程式可供使用者自行撰寫附加之副程式，以符合特殊材料及案例情況

之需求。 

FLAC 為顯性(explicit)有限差分程式，運算過程中是以「時階的型

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

利用切的很小的時階，達到節點或元素(zone)之間訊息或變化不會傳給

鄰近之節點或元素之假設，如此可看到整個系統的行為隨時間發展變

化的過程。而在進行動態分析時需考慮在有限網格之波傳行為之影

響，因此需加以考慮邊界折射與反射行為，且在進行模擬時也需考慮

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

了阻尼的輸入與動態邊界的設定(吸能邊界及自由場邊界)。 

如圖 2.15 所示，以 FLAC 進行板樁式碼頭之動態數值模擬分析主

要分為八大步驟：(一)建立網格；(二) 給予材料強度參數；(三)設定邊

界條件；(四) 加入結構元素及界面元素並達重力平衡；(五) 施加海水

之側向力；(六) 指定地下水位面；(七) 力學平衡；(八) 使用 Finn 模式；

(九) 給予阻尼參數和動態邊界條件；(十) 施加地震力。 
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建立網格
(a)幾何形狀
(b)組合律
(c)材料參數
(d)邊界條件

動力分析
(a)動態邊界
(b)阻尼參數
(c)施加地震力

結構元素
(a)結構參數
界面元素
(b)界面參數
(c)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

建立網格
(a)幾何形狀
(b)組合律
(c)材料參數
(d)邊界條件

建立網格
(a)幾何形狀
(b)組合律
(c)材料參數
(d)邊界條件

動力分析
(a)動態邊界
(b)阻尼參數
(c)施加地震力

動力分析
(a)動態邊界
(b)阻尼參數
(c)施加地震力

結構元素
(a)結構參數
界面元素
(b)界面參數
(c)重力平衡

結構元素
(a)結構參數
界面元素
(b)界面參數
(c)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

滲流模式
(a)海水側向力
(b)地下水位面
(c)力學平衡

 

圖 2.15 以 FLAC 程式模擬板樁式碼頭之分析流程圖 
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第三章 板樁式碼頭設計例實作 

3.1 碼頭概述 

3.1.1 設計目標 

本示範例設計目標為高雄港 B 級碼頭，構造型式採用錨碇板樁

式，主板樁單元長 22 公尺，與錨碇設施距離 30 公尺，設計高水位水

深-15 公尺。 

3.1.2 設計基準 

1. 設計規範 

(1)國際航海協會九十年「港灣構造物耐震設計準則」。 

(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)。 

(4)港灣構造物耐震性能設計架構研究(第二期)。 

2. 分析程式 

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

Continua 程式 FLAC 6.00 程式。 

3. 材料強度 

(1)土壤單位重：根據鑽探資料可以得知土層多為砂土，其單位重量

介於 1.8 tf/m3至 2.0 tf/m3之間。 

(2)土壤透水係數：砂土為中透水性之材料，其透水係數之範圍約為

10-1 cm/s 至 10-4 cm/s 之間。 

(3)鋼板樁單位重：屬剛性材料，依港灣構造物設計基準修訂建議之

單位重約為 7.85 tf/m3。 



3-2 

(4)鋼板樁材料(參考取 Puller, Malcolm，Deep excavations : a practical 

manual,1996)： 

a. HZ-775b 與 ZH-12 複合斷面： 

斷面積為 380.1 cm2；慣性矩為 335,410 cm4；彈性截面

係數為 8,610 cm3；降伏強度為 3,600 kg/cm2。 

b. BH-26： 

斷面積為 216 cm2；慣性矩為 45,320 cm4；彈性截面係數

為 2,600 cm3；降伏強度為 3,200 kg/cm2。 

(5)錨碇拉桿(高耐索)規格：F-130T，間距為 2 公尺，容許拉力為 50.4

公噸。 

(6)板樁與土壤間之摩擦角δ：15 度。 

(7)超載重：常時 3 tf/m2，地震時 1.5 tf/m2。 

4. 設計地震 

地震係數計算係依據「港灣構造物耐震性能設計架構研究(第一

期)」計算地震力，先以等級 I 地震作初步設計，所在位置無近斷層，

工址之 D
SS = II

SS =0.5、 DS1 = IIS1 =0.35、 M
SS = III

SS =0.7、 MS1 = IIIS1 =0.5 ( D
SS 、

DS1 、
M
SS 、 MS1 之值請查閱現行設計規範[錯誤! 找不到參照來源。])，地盤為第二

類地盤(普通地盤)，依其周期分別計算相對之地震力。 

3.1.3 自然條件 

潮位： 

H.H.W.L. (最高高潮位)：EL.+ 2.40 

M.H.W.L. (朔望平均高潮位)：EL.+ 1.60 

M.W.L. (平均海平面)：EL.+ 0.76 

M.L.W.L. (朔望平均低潮位)：EL.+ 0.00 

L.L.W.L. (最低低潮位)：EL. + 0.00 
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3.2 耐震性能要求與規定 

3.2.1 性能要求 

以「定性」的描述方式訂立構造物性能要求，碼頭之特性等級共

分為特定級、A 級、B 級與 C 級，本研究之設計例設定為 B 級板樁式

碼頭，其特性定義詳表 3-1。 

而 B 級碼頭之耐震性能要求則依據地震等級 I、II、與 III 三級地

震對應至耐震性能之要求，如表 3-2 所示。 

表 3-1 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重大損失者。 

4. 結構物在遭受地震災害時，對於相關區域之經濟與

社會活動將造成重大影響者。 

5. 結構物在遭受地震災害時，其復舊作業經預測將相

當困難者。 

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。 

3.2.2 性能規定 

性能規定是將結構物定性的性能要求轉化為「定量」的方式來表

示，因此依上述之性能要求可分為地震等級之定量表達，以及所對應

性能等級之定量表達，如下所述。 
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1. 地震等級 

B 級板樁式碼頭之三等級地震力，如表 3-3 所示。 

表 3-2 板樁式 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)

 

2. 性能等級(可接受標準) 

將 B 級板樁式碼頭各性能等級以性能參數之可接受標準值加

以限定，板樁變位與岸肩變位僅對第 I 級有量化限制，分別為水平

位移小於 30 公分、向海側傾斜角小於 3 度、岸肩沉陷量約於 3 公

分至 10 公分與岸肩與後線陸地之沉陷差約 30 公分至 70 公分等。

另外，對於基樁可接受標準亦可參考。 
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表 3-3 板樁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 

中度地震 

靜力分析中等級 I 地震力計算為 W
S

V
y

IIa
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 IIaS , 作表示如下。 

0

0.1
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T(sec)

Sa(g)

475年設計地震水平加速度反應譜

475年設計地震垂直加速度反應譜

等級 III 地震 

2500 年回歸期地震 

結構性能檢核採非線性分析，因此地震力以未經韌性折減之反

應譜 IIIaS , 作表示如下。 
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表 3-4 板樁式碼頭性能可接受標準 

性能水準

參數 第 I 級 第 III 級 第 IV 級 

殘

餘

變

位 

板樁 

變位 

正規化水平位移

d/H 

<1.5% 

或

d<30cm

N/A N/A 

向海側傾斜角 <3o N/A N/A 

岸肩 

變位 

岸肩沉陷量 3cm~10c
m 

N/A N/A 

岸肩與後線陸地之

沉陷差 
30cm~70c

m 
N/A N/A 

向海側傾斜角 <2o~3o N/A N/A 

最

大

反

應

下

之

應

力

或

應

變 

基盤面以上板樁 彈性 
塑性，不超過

韌性容量或

應變極限 

塑性，超過韌性容

量或應變極限 

基盤面以下板樁 彈性 
塑性，不超過

韌性容量或

應變極限 

塑性，超過韌性容

量或應變極限 

拉桿 彈性 
塑性，不超過

韌性容量或

應變極限 

塑性，超過韌性容

量或應變極限 

錨碇設施 彈性 
塑性，不超過

韌性容量或

應變極限 

塑性，超過韌性容

量或應變極限 

註：針對補強板樁比補強錨碇設施容易，即板樁較錨碇設施先降伏之機制。 

H 為基面以上板樁之高度。 

N/A 之原文註解為「Not Applicable」，由 INA 設計例可知實際設計時不予檢核。 

資料來源：參考文獻[8] 

後續第二階段驗證之驗證分析將以上述的性能可接受標準值

進行檢核，確保所設計之板樁式碼頭耐震性能滿足性能要求。 
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3.3 構造物系統規劃 

本案例以 B 及碼頭為例，本碼頭採用錨碇式鋼板樁碼頭，並假設

為雜貨之碼頭。碼頭規劃之標準斷面如圖 3.1 所示。碼頭單元靠海側為

主鋼板樁，標準單元長為 22 m；陸側為一錨碇設施，單元長為 12 m；

錨碇設施與主鋼板樁之距離為 30 m，錨碇拉桿(高耐索)置於碼頭表面

下 1 m 深度。 

圖 3.1 板樁式碼頭標準斷面圖 

3.4 土壤液化評估 

本案例板樁式碼頭之工址地層鑽探資料如表 3-5 所示，遵照 2.3.4

節中，土壤液化評估之經驗準則法之流程。 

本研究建議在等級 I 地震下，工址土壤不允許發生液化，因此第一

階段設計即須先進行等級 I 地震的土壤液化潛能評估。在等級 II 與等

級 III 地震下，液化的機會大增，若硬性規定不得液化，土壤改良的處

理費用可能將所費不貲，故規定容許液化發生。現行港灣構造物設計

基準對地盤有液化潛能的重要港灣結構物耐震設計，工程師應先判
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斷，將不合適之軟弱土層予以挖除，並進行土壤改良或回填之相關工

作。 

將鑽探資料簡化，並經過改良或回填之軟弱土層，其於三等級地

震下之土壤液化潛能評估結果詳 

表 3-6、表 3-7、表 3-8，高雄港位置周圍並無近斷層，其有紀錄之

最大地震規模為 7.3，所以土壤液化評估之地震規模設定值為 7.3，而

液化潛能評估之尖峰地表加速度 PGA 設定值以三等級地震之設計

PGA 作輸入，分別為等級 I 地震 PGA=0.4 SIIS , /3.25=0.068 g，等級 II 地

震 PGA=0.4 SIIS , =0.22 g，等級 III 地震 PGA=0.4 SIIIS , =0.28 g。 

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

not susceptible1.451.360.040.45331.18 4.88 1.070.485085.2 43.7 2.0 ML42.6 

not susceptible0.260.240.040.47221.10 4.06  1.070.513275.2 38.7 2.0 ML37.6 

4.840.210.190.040.50181.05 
2.50  

1.070.552763.2 32.7 2.0 SM31.6 

3.18 0.170.160.050.64151.08 
3.61  

1.070.701539.2 20.7 2.0 SM19.6 

1.930.140.130.070.95121.02 0.871.071.141013.2 7.7 2.0 SM6.6 

FL

(3)/(1)
CRRM

(3)
CRR7.5

(2)
CSR
(1)

應力折
減係數
γd

N1βα

地震
規模
修正
MSF

有效
覆土
Cn

N
σv

(t/m2)
σ'v

(t/m2)
γt

(t/m3)
土壤
類別

深度
(m)

孔號 :          地下水位=GL-1.5      地震規模=7.3    PGA=0.068

not susceptible1.451.360.040.45331.18 4.88 1.070.485085.2 43.7 2.0 ML42.6 

not susceptible0.260.240.040.47221.10 4.06  1.070.513275.2 38.7 2.0 ML37.6 

4.840.210.190.040.50181.05 
2.50  

1.070.552763.2 32.7 2.0 SM31.6 

3.18 0.170.160.050.64151.08 
3.61  

1.070.701539.2 20.7 2.0 SM19.6 

1.930.140.130.070.95121.02 0.871.071.141013.2 7.7 2.0 SM6.6 

FL

(3)/(1)
CRRM

(3)
CRR7.5

(2)
CSR
(1)

應力折
減係數
γd

N1βα

地震
規模
修正
MSF

有效
覆土
Cn

N
σv

(t/m2)
σ'v

(t/m2)
γt

(t/m3)
土壤
類別

深度
(m)

孔號 :          地下水位=GL-1.5      地震規模=7.3    PGA=0.068

 

表 3-7 板樁式碼頭等級 II 地震土壤液化潛能評估結果

not susceptible1.451.360.130.45331.18 4.88 1.070.485085.2 43.7 2.0 ML42.6 

not susceptible0.260.240.130.47221.10 4.06 1.070.513275.2 38.7 2.0 ML37.6 

1.500.210.190.140.50181.05 2.50 1.070.552763.2 32.7 2.0 SM31.6 

0.980.170.160.170.64151.08 3.61 1.070.701539.2 20.7 2.0 SM19.6 

0.600.140.130.230.95121.02 0.87 1.071.141013.2 7.7 2.0 SM6.6 

FL

(3)/(1)
CRRM

(3)
CRR7.5

(2)
CSR
(1)

應力折
減係數
γd

N1βα
地震規
模修正

MSF

有效
覆土
Cn

N
σv

(t/m2)
σ'v

(t/m2)
γt

(t/m3)
土壤
類別

深度
(m)

孔號 :          地下水位=GL-1.5      地震規模=7.3    PGA=0.22

not susceptible1.451.360.130.45331.18 4.88 1.070.485085.2 43.7 2.0 ML42.6 

not susceptible0.260.240.130.47221.10 4.06 1.070.513275.2 38.7 2.0 ML37.6 

1.500.210.190.140.50181.05 2.50 1.070.552763.2 32.7 2.0 SM31.6 

0.980.170.160.170.64151.08 3.61 1.070.701539.2 20.7 2.0 SM19.6 

0.600.140.130.230.95121.02 0.87 1.071.141013.2 7.7 2.0 SM6.6 

FL

(3)/(1)
CRRM

(3)
CRR7.5

(2)
CSR
(1)

應力折
減係數
γd

N1βα
地震規
模修正

MSF

有效
覆土
Cn

N
σv

(t/m2)
σ'v

(t/m2)
γt

(t/m3)
土壤
類別

深度
(m)

孔號 :          地下水位=GL-1.5      地震規模=7.3    PGA=0.22

 

表 3-8 板樁式碼頭等級 III 地震土壤液化潛能評估結果

not susceptible1.451.360.160.45331.18 4.88 1.070.485085.2 43.7 2.0 ML42.6 

not susceptible0.260.240.170.47221.10 4.06 1.070.51
3275.2 38.7 2.0 ML37.6 

1.18 0.210.190.180.50181.05 2.50 1.070.55
2763.2 32.7 2.0 SM31.6 

0.77 0.170.160.220.64151.08 3.61 1.070.70
1539.2 20.7 2.0 SM19.6 

0.47 0.140.130.300.95121.02 0.87 1.071.14
1013.2 7.7 2.0 SM6.6 

FL

(3)/(1)
CRRM

(3)
CRR7.5

(2)
CSR
(1)

應力折
減係數
γd

N1βα
地震規
模修正

MSF

有效
覆土
CnN

σv
(t/m2)

σ'v
(t/m2)

γt
(t/m3)

土壤
類別

深
度
(m)

孔號 :          地下水位=GL-1.5      地震規模=7.3    PGA=0.28

not susceptible1.451.360.160.45331.18 4.88 1.070.485085.2 43.7 2.0 ML42.6 

not susceptible0.260.240.170.47221.10 4.06 1.070.51
3275.2 38.7 2.0 ML37.6 

1.18 0.210.190.180.50181.05 2.50 1.070.55
2763.2 32.7 2.0 SM31.6 

0.77 0.170.160.220.64151.08 3.61 1.070.70
1539.2 20.7 2.0 SM19.6 

0.47 0.140.130.300.95121.02 0.87 1.071.14
1013.2 7.7 2.0 SM6.6 

FL

(3)/(1)
CRRM

(3)
CRR7.5

(2)
CSR
(1)

應力折
減係數
γd

N1βα
地震規
模修正

MSF

有效
覆土
CnN

σv
(t/m2)

σ'v
(t/m2)

γt
(t/m3)

土壤
類別

深
度
(m)

孔號 :          地下水位=GL-1.5      地震規模=7.3    PGA=0.28
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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 6.6 m 至深度 16.9 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 3-8 可知在等級 III 地震作用下，深度 6.6 m 至深度 16.9 

m 之土層 FL為小於 1.0，表示可能會發生液化。 

3.5 初步設計 

3.5.1 地震力係數計算 

使用不同的分析方法時，將依其方法輸入不同所需設計震度參

數，若其所需之設計震度參數為地震力係數，則進行分析計算時，需

將設計震度轉換為地震力係數，方可進行方析，轉換公式如下： 

1.  水平地震力係數 

水平地震力係數公式如下所示： 

y

SIIDS
h α.

SS.
K





21

)(40 ,或
 ........................................................................... (3.1) 

其中 )(4.0 ,SIIDS SS 或 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 g0680253)(40 ,  ../SS.PGA SIIDS  或 ； 

等級 II 地震  g.SS.PGA SIIDS 220)(40 ,  或 ； 

等級 III 地震  g.SS.PGA SIIIMS 280)(40 ,  或 。 

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： 
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等級 I 地震 047021210680 .)../(.Kh  ； 

等級 II 地震 15302121220 .)../(.Kh  ； 

等級 III 地震 19402121280 .)../(.Kh  。而此時之 hK 即為 2.4.1 節所

描述之有效震度係數 eK 。 

2.  垂直地震力係數 

垂直地震力係數為水平地震力係數的二分之一倍，計算可得： 

等級 I 地震 02402121210680 .)/()../(.Kv  ； 

等級 II 地震 0770212121220 .)/()../(.Kv  ； 

等級 III 地震 0970212121280 .)/()../(.Kv  。 

3.5.2 碼頭設計斷面與參數表 

本研究案例之設計斷面碼頭單元靠海側為主鋼板樁，標準單元長

為 22 m；陸側為一錨碇設施，單元長為 12 m；錨碇設施與主鋼板樁之

距離為 30 m，錨碇拉桿(高耐索)置於碼頭表面下 1 m 深度。碼頭土讓

性質分布與設計參數表分別如表 3-9 及圖 3.2 所示。 

表 3-9 板樁式碼頭設計參數表 

板樁埋入深度 Demb (m) 5.9 海側土層高程 (m) -15 

海水單位重 rw (tf/m3) 1.03 殘留水位至樁底高 Hsub (m) 21.9 

板樁深度高程 (m) -20.9 殘留水位(m) +1.07

碼頭超載重 w(tf/m2) 1.5 板樁與土壤間之摩擦角 δ(deg) 15 
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圖 3.2 板樁式碼頭土壤性質分布圖 

3.5.3 安全性檢核 

依照 2.4.1 節之步驟進行簡化分析 

1. 給定設計震度係數 

由上小節可知等級 I 設計震度係數為 0.047 

2. 計算殘留水位 

  M.L.W.L.M.L.W.L.M.H.W.L.
3

2
R.W.L.   

       1.07m001.6
3

2
  
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3. 計算地震時主動土壓力 

主動土壓力係數與主動土壓力之計算結果分別如表 3-10、表

3-11 所示。 

表 3-10  板樁式碼頭之各土層主動土壓力係數 

設計地

震係數
內摩擦角 凝聚力

地震合成

角 

板樁與土壤

間之摩擦角 

主動土壓

力係數 

土層 hiK  i  c     AEK  

1 0.047 31 0 2.691 15 0.319 

2 0.094 31 0 5.370 15 0.351 

3 0.094 32 0 5.370 15 0.338 

4 0.094 32 0 5.370 15 0.338 

5 0.094 36 0 5.370 15 0.291 

表 3-11  板樁式碼頭之各土層主動土壓力 

土
層 

厚度
(m) 

單位重
(tf/m3) 

各層水平主動土
壓力值(tf/m2) 

各層水平主動
土壓合力值

(tf/m) 

各層主動土壓
力作用位置

(m) 

1 1.53 1.8 
上緣 0.462 

1.360 1.711 
下緣 1.312 

2 5.07 1* 
上緣 1.443 

11.656 -1.782 
下緣 3.159 

3 11 1* 
上緣 3.046 

53.261 -10.180 
下緣 6.638 

4 2 1* 
上緣 6.638 

13.929 -16.016 
下緣 7.291 

5 3.9 1* 
上緣 6.285 

26.651 -19.002 
下緣 7.383 

註：*代表土壤在水中之單位重 
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4. 計算地震時被動土壓力 

被動土壓力係數與被動土壓力之計算結果分別如表 3-12、表 3-13

所示。 

表 3-12  板樁式碼頭之各土層被動土壓力係數 

設計地
震係數

內摩
擦角 

凝聚力
地震 
合成角 

板樁與土壤
間之摩擦角

被動土壓力
係數 

土層 hiK  i  c     PEK  

4 0.094 32 0 5.370 15 5.127 

5 0.094 36 0 5.370 15 6.472 

表 3-13  板樁式碼頭之各土層被動土壓力 

土層 
厚度

(m) 
單位重

(tf/m3) 
各層水平主動土壓

力值(tf/m2) 

各層水平主

動土壓合力

值(tf/m) 

各層主動土

壓力作用位

置(m) 

4 2 1* 
上緣 0 

9.904 E.L.-16.33 
下緣 9.904 

5 3.9 1* 
上緣 12.503

96.303 E.L.-19.27 
下緣 36.883

註：*代表土壤在水中之單位重 

5. 計算地震時之動態水壓力 

將 3.1.3 節之潮位資料加入動態水壓力之計算考量，並以最低

潮位進行計算，其結果如表 3-14 所示。 

表 3-14  板樁式碼頭地震時之動態水壓力 

潮位高度(m) 
各潮位地震動水壓力值

(tf/m) 

各潮汐地震動水壓力作

用位置(m) 

E.L.+0.00 4.066 E.L.-7.20 
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6. 計算殘留水壓合力 

其計算亦需加入潮位資料之考量，計算結果如表 3-15 所示。 

表 3-15  板樁式碼頭殘留水壓力 

潮位高度(m) 
各潮位殘留水壓力值

(tf/m) 
各潮汐殘留水壓力作用

位置(m) 
E.L.+2.40 0 0 
E.L.+1.60 0 0 
E.L.+0.76 5.943 E.L.-11.469 
E.L.+0.00 20.252 E.L.-11.594 

   

7.  檢核板樁貫入長度之安全係數 

以板樁上之拉力桿件之裝設位置為支承，進行力平衡之估算，

將表 3-16、表 3-17、表 3-18 之結果進行計算，可知 ..FS 為 1.22。 

表 3-16  各層之被動土壓力之力矩計算結果 

土層 力量(tf/m) 作用位置(m) 力矩(tf-m/m) 

1 0 1.6 0 

2 0 1.6 0 

3 0 1.6 0 

4 9.904 17.930 177.606 

5 96.303 20.871 2009.925 

總和 106.207 - 2187.531 

表 3-17  各層之主動土壓力之力矩計算結果 

土層 力量(tf/m) 作用位置(m) 力矩(tf-m/m) 

1 1.360 -0.111 -0.151 

2 11.656 3.382 39.417 

3 53.261 11.780 627.417 

4 13.929 17.616 245.371 

5 26.651 20.602 549.075 

總和 106.857 - 1461.129 
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表 3-18  動水壓與殘留水壓之力矩計算結果 

 計算式 
力矩

(tf-m/m) 

動水壓 )6.115
5

3
(151047.0

12

7 2   65.389 

殘留水壓 
)6.19.20

2

1
(9.2007.11

)53.007.1
3

2
(07.11

2

1 2




 269.343 

 

1.22
343.269389.651461.129

2187.531

M

M
S.F.

a

p 


 OK 

由上述計算過程可知碼頭之安全性檢核計算結果為符合要求，故設

計之斷面尺寸通過檢核，不需進行修改，可進行下一階段之驗證分析。 

3.6 驗證分析 

本節詳細說明板樁式碼頭的驗證分析，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 級板樁式碼頭，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「簡化動力分析」或「動力分析」。 

本章初步設計已使用簡化分析法進行設計，本節驗證分析時擬採

用簡化分析結合經驗公式(如表 2-7 所示)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。 

3.6.1 等級 I 地震性能驗證檢核 

本研究案例等級 I 地震之驗證分析採用簡化分析法，檢核板樁式碼

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
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使用安定分析之計算結果，並結合表 2-7 之經驗公式進行量化之驗證檢

核，如分析結果之安全係數大於 1，則表示結構物穩定未產生破壞，反

之安全係數小於 1，則顯示發生破壞，須結合表 2-7 以判定是否符合要

求。此一部分由於性能可接受標準之檢核為殘餘變位之位移，而將表

2-7 公式之最大水平位移假設為殘餘變位之位移係為較保守之計算。另

外而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。 

安定分析完成之後，接著計算拉桿張力，板樁式碼頭壁體或錨碇

拉桿應力分析之主動土壓力、動態水壓力與殘留水壓力計算式與上小

節所述相同，其結果分別如表 3-19 至表 3-21 所示。而以基礎面之支承

為力矩原點進行計算，如表 3-22、表 3-23 所示。計算結果拉桿力為 36.1

公噸小於 50.4 公噸，故表示拉桿為彈性。 

表 3-19  板樁式碼頭之各土層主動土壓力 

土層 
厚度

(m) 
單位重

(tf/m3) 
各層水平主動土壓

力值(tf/m2) 

各層水平主

動土壓合力

值(tf/m) 

各層主動

土壓力作

用位置(m)

1 1.53 1.8 
上緣 0.462 

1.360 1.711 
下緣 1.312 

2 5.07 1* 
上緣 1.443 

11.656 -1.782 
下緣 3.159 

3 11 1* 
上緣 3.046 

53.261 -10.180 
下緣 6.638 

註：*代表土壤在水中之單位重 

表 3-20  板樁式碼頭地震時之動態水壓力 

潮位高度(m) 
各潮位地震動水壓力

(tf/m) 

各潮汐地震動水壓力作

用位置(m) 

E.L.+2.40 5.855 E.L.-6.24 

E.L.+1.60 5.223 E.L.-6.56 

E.L.+0.76 4.598 E.L.-6.90 

E.L.+0.00 4.066 E.L.-7.20 
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表 3-21  板樁式碼頭殘留水壓力 

潮位高度(m) 
各潮位殘留水壓力值

(tf/m) 

各潮汐殘留水壓力作用

位置(m) 

E.L.+2.40 0 0 

E.L.+1.60 0 0 

E.L.+0.76 5.943 E.L.-11.469 

E.L.+0.00 20.252 E.L.-11.594 

表 3-22  各層之主動土壓力之力矩計算結果 

土層 力量 作用位置 力矩 

1 1.356 16.711 22.724 

2 11.656 13.218 154.078 

3 53.261 4.820 256.713 

總和 66.273 - 433.515 

表 3-23  各潮位之動水壓與殘留水壓之合力矩計算結果 

 計算式 
力矩

(tf-m/m) 

動水壓 )15
5

2
(151047.0

12

7 2   37.013 

殘留水壓 )151507.11)15
3

07.1
(07.11(

2

1 2   128.736 

錨碇拉桿力為  t1.63
16.6

128.736013.37433.515
Ap 


  

1. 分析結果 

依照前一小節之分析過程所示，其安全係數 1FS  時， 081.0K h  。

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

震度係數 eK 皆為已知，則安全係數值計算結果如下： 

etS /KKF  723104700810 ../.   
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2. 性能規定驗證 

本研究案例之性能規定驗證可由上述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 3-24 之檢核內

容，碼頭在等級 I 地震作用下，其安全係數大於 1，即表示碼頭未

發生破壞，可滿足性能可接受標準與耐震性能要求。 

表 3-24 板樁式碼頭等級 I 地震時之性能規定檢核 

性能水準

參數 
第 I 級 

殘餘變位 

板樁 

變位 

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 
<3o 

在此無法定量得知，不予檢核 

岸肩 

變位 

岸肩沉陷量 
3cm~10cm 

滿足使用性要求  通過 

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 
<2o~3o 

在此無法定量得知，不予檢核 

最大反應

下之應力

或應變 

基盤面以上板樁 

彈性 

滿足使用性要求(參考錯誤! 找不到參

照來源。節)  通過 

基盤面以下板樁 

彈性 

滿足使用性要求(參考錯誤! 找不到參

照來源。節)  通過 

拉桿 
彈性 

滿足使用性要求  通過 

錨碇設施 
彈性 

滿足使用性要求  通過 
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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 0.2 T

至 1.5 T 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高雄港，因此以港灣技術研究中心

在高雄港所設測站之地震紀錄，進行人造地震製作，等級 II 地震之

三組三方向人造地震歷時如圖 3.4 至圖 3.21 所示。 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 1 2 3 4 5 T(sec)

Sa(g)

475年設計地震水平加速度反應譜

475年設計地震垂直加速度反應譜

 

圖 3.3 板樁式碼頭等級 II 地震之設計反應譜 
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圖 3.4 板樁碼頭等級 II 地震第 1 組南北向人造地震反應譜 
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圖 3.5 板樁碼頭等級 II 地震第 1 組南北向人造地震加速度歷時 

 



3-22 

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)

S
a 

(g
)

 
圖 3.6 板樁碼頭等級 II 地震第 1 組東西向人造地震反應譜 
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圖 3.7 板樁碼頭等級 II 地震第 1 組東西向人造地震加速度歷時 
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圖 3.8 板樁碼頭等級 II 地震第 1 組垂直向人造地震反應譜 
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圖 3.9 板樁碼頭等級 II 地震第 1 組垂直向人造地震加速度歷時 
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圖 3.10 板樁碼頭等級 II 地震第 2 組南北向人造地震反應譜 
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圖 3.11 板樁碼頭等級 II 地震第 2 組南北向人造地震加速度歷時 
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圖 3.12 板樁碼頭等級 II 地震第 2 組東西向人造地震反應譜 
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圖 3.13 板樁碼頭等級 II 地震第 2 組東西向人造地震加速度歷時 
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圖 3.14 板樁碼頭等級 II 地震第 2 組垂直向人造地震反應譜 
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圖 3.15 板樁碼頭等級 II 地震第 2 組垂直向人造地震加速度歷時 
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圖 3.16 板樁碼頭等級 II 地震第 3 組南北向人造地震反應譜 
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圖 3.17 板樁碼頭等級 II 地震第 3 組南北向人造地震加速度歷時 
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圖 3.18 板樁碼頭等級 II 地震第 3 組東西向人造地震反應譜 
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圖 3.19 板樁碼頭等級 II 地震第 3 組東西向人造地震加速度歷時 
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圖 3.20 板樁碼頭等級 II 地震第 3 組垂直向人造地震反應譜 
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圖 3.21 板樁碼頭等級 II 地震第 3 組垂直向人造地震加速度歷時 
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2. 分析方法 

簡化動力分析 

本研究案例之簡化動力分析依據 2.4.2 節之滑動塊體法來分析

剛性塊體於水平地表運動過程期間所導致的總滑移量。滑動塊分析

為求取板樁式碼頭在實際地震作用下的受震反應，分析時需找出板

樁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，考慮板樁式碼頭的座落方向，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。 

分析步驟： 

(1)計算臨界滑動加速度 

應用滑動塊體分析法原理，板樁與破壞面以上土壤視為一理

想化之滑動剛體，地震作用於滑動塊剛體，當滑動塊體受地震力

作用時，有向外滑移現象，而當向外滑移之地震力超越抵抗塊體

向外滑移之極限力時，塊體則開始會有滑移的情況產生，此時地

震力之震度係數為臨界滑動震度係數，並將此震度係數轉換為臨

界滑動加速度 ta ，再將地表加速度大於臨界滑動加速度 ta 的部分

作雙重積分，即可獲得構造物之滑動位移量。因此，首先需推估

結構之臨界滑動震度係數 tK ，此震度係數可由以下方式求得。 

   
    

























eqAE

eq
si

eqAEsiePE

t UUU

WUUUTmP

W
K





cos

sin

tan
1

111

222

 ................. (3.2) 

AE ：土壤等效破壞面夾角 

W ：滑動塊體總重 

PEP ：被動土壓力合力 
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m ：當錨碇完全有效時， 1m 、無效時， 0m  

eT ：地震時板樁之錨碇力 

U ：靜態水壓力，下標 1 為陸側；2 為海側 

iU ：動態水壓力 

sU ：超額孔隙水壓力 

 

 

海側 

陸側 

錨碇力 

1.53 m 

11 m 

5.07 m 

3.9 m 
3.9 m 

2 m 

15 m 

c=0,  =31, 8.1   

c=0,  =31, 1'   

c=0,  =32, 1'   
c=0,  =32, 1'   

c=0,  =36, 1'   c=0,  =36, 1'   

2 m 

c=0,  =32, 1'   

 

圖 3.22 土壤分層示意圖 

(a) 土壤等效破壞面夾角 

本設計例由圖 3.22 各層土壤性質分佈情形可知，板樁底端

位於陸側第五土層，若以板樁底部土層計算整體之主動破壞面

夾角，則會與真實狀態不符，故需計算等效主動破壞面夾角

AE ，由式(3.3)知等效破壞面夾角與土層之內摩擦角相關。因

此，需先算出整體土層之等值內摩擦角 eq ，等值內摩擦角可

依各土層之實際主動破壞面其所對應之體積換算求得，如式

(3.4)所示。 

   
  





















eqeq

eqeqeqeqeq

eq

AE

cottantan1

cottan1cottantantan
tan 1







 ........... (3.3) 
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
 


i

ii
eq m

m
 ............................................................................ (3.4) 

 ：板樁與土壤間的摩擦角， 15  

i ：第 i 層土壤內摩擦角 

im ：第 i 層土壤實際主動破壞面所對應體積 

 

 

海側 

陸側 

4

3

1

2

 

圖 3.23 土壤實際主動破壞面示意圖 

如圖 3.23，計算各層實際主動破壞面夾角與其所對應體積，計

算結果如表 3-25 所示，依表 3-25 之結果代入式(3.4)求得等值內摩

擦角如下所示 







 37.31
67.149

26.4695

i

ii
eq m

m
 

再依上式計算結果代入式(3.3)求得等效破壞面夾角為 

   
 

















 

77.57

39.31cot39.31tan15tan1

39.31cot15tan139.31cot39.31tan39.31tan39.31tan
tan39.31 1

AE
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表 3-25 實際主動破壞面夾角及對應體積 

土層 
編號 

土層厚度 
( m ) i (度) i (度) 

對應體積 
( 3m ) 

1 1.53 31 60.25 19.17 

2 5.07 31 60.25 53.96 

3 11 32 61 67.59 

4 2 32 61 5.08 

5 3.9 36 63 3.88 

(b)滑動塊體總重 

地震加速度超出臨界加速度時，向外滑移之塊體為破壞面

上方土層。因此，計算滑動塊體總重，需先估算位於破壞面上

之各土層體積，並與其單位重相乘，如式(3.5)所示，本研究利

用算得之等效破壞面夾角(如圖 3.24 所示)，估算位於破壞面上

之各土層所對應之體積及其土壤重，計算結果如表 3-26 所示。 

  iiMW   ......................................................................... (3.5) 

iM ：等效後第 i 層土壤破壞面以上所對應之體積 

 

表 3-26 滑動塊體總重 

土層 

編號 

土層厚度 

( m ) 

單位重 

（ 3/ mt ）
AE  

(度) 
iM  

( 3m ) 
iW  

( t ) 

總重 

( t ) 

1 1.53 1.8 57.77 21.93 39.48 

313.41

2 5.07 1* 57.77 62.13 111.84 

3 11 1* 57.77 79.07 142.33 

4 2 1* 57.77 6.18 11.12 

5 3.9 1* 57.77 4.80 8.63 
註：*代表土壤在水中之單位重 
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圖 3.24 土壤等效主動破壞面示意圖 

(c)地震時板樁之錨碇力 

本案例使用的錨碇高耐索為 F-130T，容許拉力為 50.4 

mt / ，且錨碇完全有效，故 1m 。 

(d)靜水水壓力 

靜水壓力如式(3.6)與式(3.7)所示，其中海側靜水壓力與潮

汐水位有關，且海側靜水壓力為抵抗地震時向外滑移之力量，

本研究考量其最危險的狀態下，故採用最低潮位進行計算，計

算結果如下所示： 

陸側靜水壓力： 

 AE

subw H
U




sin2

2

1 


  ........................................................................ (3.6) 

subH ：殘留水位至板樁底端高度=21.97 m 

w ：海水單位重=1.03 3/ mt  

AE ：等效破壞面夾角=57.77° 
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  78.293
77.57sin2

97.2103.1 2

1 



U  mt /  

海側靜水壓力： 

 
2

2

2
embww DH

U



  ................................................................ (3.7) 

wH ：潮位深度(最低潮位)= 15 m 

embD ：板樁埋入深度= 5.9 m 

 
96.224

2

9.51503.1 2

2 


U  mt /  

(e)地震動水壓力 

2

12

7
wwhi HKU   ........................................................................... (3.8) 

w ：海水單位重=1.03 3/ mt  

wH ：潮位深度(最低潮位)= 15 m 

hK ：等於臨界滑動震度係數 tK  

(f)超額孔隙水壓 

本研究將背填土第一層土層可能液化之程度分別計算之，

可分為無液化、25%液化、50%液化、75%液化、100%液化等

之情況，計算公式如式(3.9)，計算結果如表 3-27 所示。 

     iiis HHHwU  112
2

1  .................................... (3.9) 

w：碼頭超載=1.5 2/ mt  

iH ：液化土層厚度 
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表 3-27  超額孔隙水壓 

土讓液化程度 超額孔隙水壓 sU mt /  

無液化 0 

25% 3.69 

50% 14.75 

75% 29.48 

100% 49.1 

(g)被動土壓力:同簡化分析。 

(h)計算臨界滑動震度係數 

利用式(3.2)計算臨界滑動震度係數，其中，被動土壓力合

力 PEP  及地震動水壓力 iU 與 tK 有關，故以疊代方式重複（a）~

（g）步驟，計算至 tK 收斂，此時 tK 即為臨界滑動震度係數。

依不同之液化程度，而有不同之 tK 值，如表 3-28 所示。 

表 3-28 臨界滑動震度係數 

液化程度 0% 25% 50% 75% 100% 
W  313.4 313.4 313.4 313.4 313.4 

eq  31.37 31.37 31.37 31.37 31.37 

AE  57.77 57.77 57.77 57.77 57.77 

1U  293.78 293.78 293.78 293.78 293.78 

2U  224.96 224.96 224.96 224.96 224.96 

iU  13.33 12.56 10.24 7.14 2.99 

sU  0 3.69 14.75 29.48 49.1 

PEP  95.17 96.3 99.66 104.1 109.94 

eT  50.4 50.4 50.4 50.4 50.4 

tK  0.099 0.093 0.076 0.053 0.022 

註：被動土壓力合力 PEP  及地震動水壓力 iU 與 tK 有關，故隨之變化。 
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(i)轉換成臨界滑動加速度 

利用式(3.10)將臨界滑動震度轉換為臨界滑動加速度，計算

結果如表 3-29 所示 

gKt ta  .................................................................................. (3.10) 

表 3-29 臨界滑動加速度 

液化程度 臨界滑動震度係數 
臨界滑動加速度 

( 2m/s ) 

0% 0.099 0.97 

25% 0.093 0.91 

50% 0.076 0.74 

75% 0.053 0.52 

100% 0.022 0.22 

 

(2)計算塊體滑移量 

(a)板樁式碼頭等級 II 地震第 1 組歷時分析 

對於等級 II第 1組歷時於土層不同液化程度所產生之結果

如圖 3.25 至圖 3.29 所示，其不同液化程度之臨界滑動加速度

與永久水平位移整理如表 3-30 所示： 

表 3-30 板樁式碼頭等級 II 地震第 1 組歷時分析 

液化程度 
臨界滑動加速度 

( 2m/s ) 

永久水平位移 

(cm) 

0% 0.97 4.1 

25% 0.91 5.2 

50% 0.74 10 

75% 0.52 24.3 

100% 0.22 105.2 
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圖 3.25 板樁式碼頭等級 II 地震第 1 組歷時分析永久水平位移(無液化) 

 

 

圖 3.26 板樁式碼頭等級 II 地震第 1 組歷時分析永久水平位移(25%液化) 
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圖 3.27 板樁式碼頭等級 II 地震第 1 組歷時分析永久水平位移(50%液化) 

 

 

圖 3.28 板樁式碼頭等級 II 地震第 1 組歷時分析永久水平位移(75%液化) 
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圖 3.29 板樁式碼頭等級 II 地震第 1 組歷時分析永久水平位移(全液化) 

(b)板樁式碼頭等級 II 地震第 2 組歷時分析 

對於等級 II第 2組歷時於土層不同液化程度所產生之結果

如圖 3.31 至圖 3.34 所示，其不同液化程度之臨界滑動加速度

與永久水平位移整理如表 3-31 所示： 

表 3-31 板樁式碼頭等級 II 地震第 2 組歷時分析 

液化程度 
臨界滑動加速度 

( 2m/s ) 

永久水平位移 

(cm) 

0% 0.97 5 

25% 0.91 6.7 

50% 0.74 16.3 

75% 0.52 49.5 

100% 0.22 234.9 
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圖 3.30 板樁式碼頭等級 II 地震第 2 組歷時分析永久水平位移(無液化) 

 

 

圖 3.31 板樁式碼頭等級 II 地震第 2 組歷時分析永久水平位移(25%液化) 
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圖 3.32 板樁式碼頭等級 II 地震第 2 組歷時分析永久水平位移(50%液化) 

 

 

圖 3.33 板樁式碼頭等級 II 地震第 2 組歷時分析永久水平位移(75%液化) 
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圖 3.34 板樁式碼頭等級 II 地震第 2 組歷時分析永久水平位移(全液化) 

(c)板樁式碼頭等級 II 地震第 3 組歷時分析 

對於等級 II 第 3 組歷時於土層不同液化程度所產生之結

果如圖 3.35 至圖 3.39 所示，其不同液化程度之臨界滑動加速

度與永久水平位移整理如表 3-32 所示： 

表 3-32 板樁式碼頭等級 II 地震第 3 組歷時分析 

液化程度 
臨界滑動加速度 

( 2m/s ) 

永久水平位移 

(cm) 

0% 0.97 4.8 

25% 0.91 6.5 

50% 0.74 13.8 

75% 0.52 35.8 

100% 0.22 148 
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圖 3.35 板樁式碼頭等級 II 地震第 3 組歷時分析永久水平位移(無液化) 

 

 

圖 3.36 板樁式碼頭等級 II 地震第 3 組歷時分析永久水平位移(25%液化) 
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圖 3.37 板樁式碼頭等級 II 地震第 3 組歷時分析永久水平位移(50%液化) 

 

 

圖 3.38 板樁式碼頭等級 II 地震第 3 組歷時分析永久水平位移(75%液化) 
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圖 3.39 板樁式碼頭等級 II 地震第 3 組歷時分析永久水平位移(全液化) 

分析結果： 

由板樁式碼頭等級 II 地震歷時分析與液化程度比較可知土層

液化程度的高低對於永久水平位移影響甚大，如表 3-33 所示： 

表 3-33 板樁式碼頭等級 II 地震歷時分析比較 

 無液化 25%液化 50%液化 75%液化 全液化 

第1組 4.1 5.2 10 24.3 105.2 

第2組 5 6.7 16.3 49.5 234.9 

第3組 4.8 6.5 13.8 35.8 148 

 

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 3-34 之檢核內容，碼頭在等級 II 地震作

用下，性能可接受標準，對位移量部分並無參考之量化規定，故本

研究初步建議以重力式碼頭之性能可接受標準做為參考依據，並於
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適宜性探討之章節進行討論。而本研究在以重力式碼頭之性能可接

受標準之基礎的檢核上，滿足性能之規定要求。 

表 3-34 板樁式碼頭等級 II 地震時之性能規定檢核 

性能水準

參數 
第 III 級 

殘餘變位 

板樁 

變位 

正規化水平位移

d/H 
N/A 

向海側傾斜角 N/A 

岸肩 

變位 

岸肩沉陷量 N/A 

岸肩與後線陸地之

沉陷差 
N/A 

向海側傾斜角 N/A 

最大反應

下之應力

或應變 

基盤面以上板樁 
塑性，不超過韌性容量或應變極限 

在此無法得知 

基盤面以下板樁 
塑性，不超過韌性容量或應變極限 

在此無法得知 

拉桿 
塑性，不超過韌性容量或應變極限 

在此無法得知 

錨碇設施 
塑性，不超過韌性容量或應變極限 

在此無法得知 

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，惟其轉換所得

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 3.41 至圖 3.58 所示。 
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圖 3.40 板樁式碼頭等級 III 地震之設計反應譜 
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圖 3.41 板樁碼頭等級 III 地震第 1 組南北向人造地震反應譜 
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圖 3.42 板樁碼頭等級 III 地震第 1 組南北向人造地震加速度歷時 
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圖 3.43 板樁碼頭等級 III 地震第 1 組東西向人造地震反應譜 
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圖 3.44 板樁碼頭等級 III 地震第 1 組東西向人造地震加速度歷時 

 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0 1 2 3 4 5

Period (sec)

S
a 

(g
)

            Target
            Computed

 
圖 3.45 板樁碼頭等級 III 地震第 1 組垂直向人造地震反應譜 
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圖 3.46 板樁碼頭等級 III 地震第 1 組垂直向人造地震加速度歷時 
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圖 3.47 板樁碼頭等級 III 地震第 2 組南北向人造地震反應譜 
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圖 3.48 板樁碼頭等級 III 地震第 2 組南北向人造地震加速度歷時 
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圖 3.49 板樁碼頭等級 III 地震第 2 組東西向人造地震反應譜 
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圖 3.50 板樁碼頭等級 III 地震第 2 組東西向人造地震加速度歷時 
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圖 3.51 板樁碼頭等級 III 地震第 2 組垂直向人造地震反應譜 
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圖 3.52 板樁碼頭等級 III 地震第 2 組垂直向人造地震加速度歷時 
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圖 3.53 板樁碼頭等級 III 地震第 3 組南北向人造地震反應譜 
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圖 3.54 板樁碼頭等級 III 地震第 3 組南北向人造地震加速度歷時 
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圖 3.55 板樁碼頭等級 III 地震第 3 組東西向人造地震反應譜 
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圖 3.56 板樁碼頭等級 III 地震第 3 組東西向人造地震加速度歷時 
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圖 3.57 板樁碼頭等級 III 地震第 3 組垂直向人造地震反應譜 
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圖 3.58 板樁碼頭等級 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 2.4.3 節可詳知板樁式碼頭之動力分析分析流程，而流程中各

參數選用原則及邊界條件之設定，以下則詳細說明分析步驟。 

(1)幾何形狀 

參考圖 3.1 及表 3-5 之資訊，依板樁式碼頭的斷面尺寸與附

近土層之分析範圍，進行網格之建置如圖 3.59 所示，分析網格

劃分為 42×22 計 924 個差分網格，回填土層與地底土層總體高

度為 47.6 公尺，垂直網格數為 22；主板樁之向海側之土層範圍

長為 20 公尺，網格數為 10；主板樁與錨碇板樁間距離為 30 公

尺，網格數為 15；錨碇板樁陸側之土層範圍長為 30 公尺，網格

數為 15。 
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  FLAC (Version 5.00)        
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圖 3.59 板樁式碼頭 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：定義土壤降伏面之參數（凝聚力、摩

擦角）與定義土壤塑性潛能函數之參數（膨脹角）;此外，尚需

要定義彈性模數 E（楊氏模數）與 G（剪力模數）；於本研究

中，G 假設為為靜態（地震前）有效應力之函數，並假設 E 與

G 間之比值為定值。 

有效應力動態分析依序進行 靜力平衡分析、蓄水至滿水位

有效應力靜平衡分析、特定地震波作用之動態分析，共三個分析

階段。在三個階段中土壤材料皆假設為標準的 Mohr-Coulomb 模

式。惟前二個階段中，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）。 
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(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 3-5

之地層鑽探資料得知。而包松比、摩擦角及楊氏模數則參考

Kulhawy and Mayne, 1990[5]所建議參考值與 SPT-N 值之轉換公

式獲得，其參數值分別表 3-35、表 3-36、圖 3.60 所示。剪力模

數、統體模數之轉換公式分別利用式(3.11)與式(3.12)分別求出，

如下所示： 

)1(2

E
G


  .................................................................................. (3.11) 

)2-1(3

E
B


  .................................................................................. (3.12) 

其中G 為剪力模數；B為統體模數；E為楊氏模數；為包

松比，而孔隙率及滲透係數如表 3-37 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 3-37 所示。材料

參數設定完成後，並將其地層材料性質依序在 FLAC 程式內建立

分層，成果如圖 3.61 所示。 

表 3-35 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 3-36 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 3.60 楊氏模數與標準貫入試驗值之關係 
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表3-37 土壤滲透係數（Das, 2010） 

Soil type 
k 

cm/sec ft/min 
Clean gravel 100－1.0 200－2.0 
Coarse sand 1.0－0.01 2.0－0.02 
Fine sand 0.01－0.001 0.02－0.002 
Silty clay 0.001－0.00001 0.002－0.00002 

Clay <0.000001 <0.000002 

 

表 3-38 板樁式碼頭材料參數表 

深度
(m) 

地層位置
(m) 

模式型式 
單位重
(t/m3) 

摩擦
角 

(度) 

包松
比 

統體 
模數
(Mpa)

剪力 
模數

(MPa) 
孔隙率 

滲透 
係數 

(cm/s)

6.6 -4.0 
M-C/ 
Finn 

1.8 30.5 0.3 4.22 1.95 0.3 10-4 

19.6 -17 
M-C/ 
Finn 

1.8 32 0.3 6.33 2.92 0.3 10-4 

31.6 -29 M-C 1.8 36 0.3 11.4 5.26 0.3 10-4 

37.6 -35 M-C 1.8 37 0.4 27 5.79 0.3 10-4 

42.6 -40 M-C 1.8 41.5 0.4 42.2 9.05 0.3 10-4 
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圖 3.61 FLAC 程式材料參數分層圖 
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(3)邊界條件 

計算域左右兩邊土層之邊界為固定 x 軸，即只允許縱向變

位；而底部堅硬土層之邊界則固定 y 軸，即只允許橫向變位；

上部邊界設定為自由邊界，即不束制其變位，如圖 3.62 所示。 
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圖 3.62 FLAC 程式模型之邊界條件 

(4)結構元素與界面元素並達重力平衡 

本研究案例之板樁式碼頭主要構造物包含板樁、高耐索等

結構構件與水力回填砂，板樁係為一剛性結構物件，而與板樁

接觸之水力回填砂之土層係較為柔性之土壤，為模擬真實土壤

與剛性結構物件之間之不連續界面，同時考量不連續界面之變

形行為，故需於板樁與鄰近土壤間加入界面元素以模擬板樁受

土壓作用之位移行為，同時反應土壤與結構互制情況。 

板樁以 beam 元素模擬，並將其間距假設為零，以模擬板樁

之連續特性;而高耐索則以 cable 元素進行模擬，若將高耐索間

距假設為零，則亦模擬其連續特性，並將其兩端節點固定在主

板樁與錨碇板樁之高程位置為 1.6 公尺之節點上，而 FLAC 程
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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(3.13)式進行設定，另外

軟弱土層與堅硬岩盤之摩擦角則介於 15 度至 30 度之間。 

本案例選用之結構元素參數、界面元素參數及模型示意圖

分別如、表 3-40 及圖 3.63 所示。而後開始計算初始重力平衡，

當計算過程中最大不平衡力達到內建程式所要求之精度，即可

視為達到重力平衡，如圖 3.64 所示。 
























min
sn z

)G
3

4
K(

maxK10K  ........................................................ (3.13) 

其中 nK 為正向勁度； sK 為切向勁度；K 為統體模數；G 為

剪力模數； minz 界面鄰近網格之最小寬度。 

表 3-39  板樁式碼頭結構元素參數 

 
彈性模數 

(GPa) 
慣性矩 

(m4) 
斷面積 

(m2) 
密度 

(kg/m3) 
Beam1 200 3.35×10-3 0.038 7850 
Beam2 200 4.53×10-4 0.022 7850 
cable 200 - 6.91×10-4 7850 

表 3-40  板樁式碼頭界面元素參數 

部位 
正向勁度 

Kn(Mpa) 

切向勁度 

Ks(Mpa) 

界面摩擦角 

(度) 

板樁與接觸土層之間 100 10 20 
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圖 3.63 板樁式碼頭結構元素與界面元素模型 
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圖 3.64 板樁式碼頭達重力平衡之不平衡力 

(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(3.14)所示，計算完成之海

水側向力在 FLAC 模型建置後，如圖 3.65 所示，參數輸入完畢

並開啟流體之計算功能並使之計算達平衡，如圖 3.66 所示。 
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HP W  ...................................................................................... (3.14) 

其中 P 為壓力，單位 Pa； W 為海水單位重；H 為水深。 
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圖 3.65 板樁式碼頭海水側向力模型建立 
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圖 3.66 板樁式碼頭流體計算達平衡之不平衡力 
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(6)地下水位面及力學平衡 

而地下水位面設定為-1.5 公尺，FLAC 模型設定結果如圖

3.67 所示。而後將碼頭所受之力(包括重力、水壓力、流力等)

進行力學之平衡，如圖 3.68 所示，並可知曉各土層之孔隙水壓

分布，如圖 3.69 所示。 
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圖 3.67 板樁式碼頭地下水位面模型建立 
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圖 3.68 板樁式碼頭達力學平衡之不平衡力圖示 
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圖 3.69 板樁式碼頭孔隙水壓之分布圖示 

(7)Finn 模式 

當動態-地下水滲流計算模組採用時，FLAC 對於動態荷重

所造成孔隙水壓激發，基本上只是考量荷載作用時，孔隙體積

改變所造成之孔隙水壓改變，並無法模擬剪力波傳遞所造成之

沉陷及孔隙水壓上升現象，其平均孔隙水壓維持定值。然而，

事實上對於某些砂土中，在反覆剪力荷重作用下，孔隙水壓會

有相當高之增量，在此一過程中可能使元素之有效應力趨近為

零，導致液化現象的產生。為模擬孔隙水壓激發之物理現象，

Martin 等人於 1975 發展四參數模式，如式(3.15)所示，而 Byrne

於 1991 發展兩參數模式，如式(3.16)所示，上述孔隙水壓激發模

式稱之 Finn 模式，於 FLAC 分析時可用以模擬土壤受震後之孔

隙水壓激發情形。Finn 模式為應變控制型之孔隙水壓激發模

式，考量分析參數於不同階段之可取得性，本研究採用 Byrne

於 1991 發展兩參數模式進行分析，此模式之參數可利用鑽探資

料取得之標準貫入試驗(SPT-N)值，間接獲得 Finn 模式所需之輸

入參數，將可能產生液化之土層，以 Finn 模式進行建置，模式
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模型建立成果如圖 3.70 所示。  

vd4

2
vd3

vd21vd C

C
)C-(CΔ





  ....................................................... (3.15) 















 vd

21
vd CexpC

Δ
 ............................................................... (3.16) 

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。 
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圖 3.70 Finn 模式模型建立 

(8)動態邊界條件 

於 FLAC 使用手冊之建議，當選擇動力分析模擬時，有三

方面需要考慮並準備，分別是動力荷載、動態邊界條件與機械

阻尼。動力荷載的輸入方式有加速度歷時、速度歷時、應力歷

時與外力歷時等四種方式，依據不同的材料條件而選擇不同的

荷載輸入方式如圖 3.71 所示。 

在靜態分析中，可在分析域一定之距離設置固定或自由邊
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界，然而在動態問題中，這樣的邊界條件會導致向外傳遞之波

反射回傳至模型內產生干擾的現象，且無法使能量輻射。雖使

用過大的模型可降低波反射回傳之問題，因為材料阻尼會吸收

大部分的反射波能量，但也會因此造成高數值運算量計算時間

過久的問題。FLAC 提供動態邊界條件來解決此一問題，其邊界

條件可分成兩種，其一為吸能邊界(quiet boundary)，另一為自由

場邊界(free-field boundary)。 

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

模型的法向和切向分別設置自由的阻尼器，進而吸收入射波之

能量，其對於入射角大於 30 度之入射波，由於基本上能夠完全

吸收。對於入射角較小的波(如面波)，雖仍有其吸收之功能，但

會有吸收不完全的問題。此邊界條件較適合震源位於模型內之

動力問題；反之，若當震源位於上下邊界時，吸能邊界則不適

用於模型兩側，此將使震波由兩側邊界產生洩漏的問題。 

如圖 3.72 所示，當大壩結構物坐落於土層材料之上，一剪

力波於水平方向之邊界 AC 向上傳遞，則兩側垂直方向之邊界

AB 與 CD 將會被固定，此狀態下，採用自由場邊界條件，便不

會產生洩漏的問題。自由場邊界條件主要採用足夠遠之邊界來

消除反射波的影響，其對於整體網格之分析模型並無要求，還

可與流體計算相耦合。自由場邊界條件具有保持不反射之性

質，強迫模型成為自由場，使得由結構外傳之波適當地被吸收。

由於本研究之設計案例之底部土層係依據鑽探資料判定下方為

堅實土層，且震源輸入位於下部邊界，故選用自由場邊界為碼

頭分析之動態邊界條件較為妥當，如圖 3.73 所示。 
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圖 3.71 不同材料之動力荷載輸入及動態邊界選定示意圖 

資料來源：參考文獻[4] 
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圖 3.72 自由場邊界選用示意圖 

資料來源：參考文獻[4] 

 

 

圖 3.73 FLAC 動態邊界條件 

(9)阻尼參數 

在動態數值模擬時，須考慮能量的損失，故必須給定力學

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

以矩陣 C 表示，其包含質量阻尼 (M) 和勁度阻尼 (K)，如式
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(3.17)。而臨界阻尼比之計算如式(3.18)，大地工程材料建議值為

2%~5%，在此選用 5 %進行分析。另一輸入參數為共振頻率如

式(3.19)，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。 

βKαMC   ............................................................................... (3.17) 









 i

i
i 2

1 

  ......................................................................... (3.18) 

 2/f minmin   ............................................................................. (3.19) 

其中，α為質量阻尼係數；β為勁度阻尼係數； i 為角頻率；

i 為臨界阻尼比。 

(10) 地震力輸入 

動力分析時，考慮板樁式碼頭的座落方向，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；第 2 組人造地震加速度歷時，取 20 秒

至 80 秒，共 60 秒；而第 3 組人造地震加速度歷時，取 10 秒

至 50 秒，共 40 秒。 

(11) 分析結果 

經由第 1 組人造加速度歷時作用之板樁式碼頭，其破壞情

況如圖 3.74 所示，鋼板樁與錨碇板樁受土壓之作用而向海側位

移。而受震後土層之彈塑性行為，如圖 3.75 所示，大部分土層

已降伏且產生剪力或張力破壞。碼頭破壞之水平位移，如圖 3.76

所示，由此可明顯看出楔型之破壞滑動面，且靠近板樁頂端之

位置其位移量最劇，並以此位置設置水平位移之觀測，如圖 3.77
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所示，其最大之位移量為 47 公分，而錨碇板樁之位移量亦有

52 公分。 

板樁構件之受力彎矩圖，如圖 3.78 所示，由此可知曉板樁

最大彎矩之位置，並以此作為監測歷時-彎矩圖之位置，如圖

3.79 所示，其結果顯示鋼板樁最大彎矩為 3100000 牛頓-公尺大

於降伏彎矩 3040710 牛頓-公尺，達塑性標準。而錨碇板樁最大

彎矩為 1050000 牛頓-公尺大於降伏彎矩 816190 牛頓-公尺，已

達塑性。而高耐索在地震加速度歷時 36.9 秒時有最大應力為

48.5 公噸小於容許拉力 50.4 公噸。在分析模型選取幾個觀測點

以瞭解孔隙水壓激發之情況，如圖 3.80 所示，可看出具有液化

潛能之土層孔隙水壓隨震動之時間遞增。 

經由第 2 組人造加速度歷時作用之板樁式碼頭，其破壞情

況如圖 3.81 所示，鋼板樁與錨碇板樁受土壓之作用而向海側位

移。而受震後土層之彈塑性行為，如圖 3.82 所示，大部分土層

已降伏且產生剪力或張力破壞。碼頭破壞之水平位移，如圖 3.83

所示，由此可明顯看出楔型之破壞滑動面，且靠近板樁頂端之

位置其位移量最劇，並以此位置設置水平位移之觀測，如圖 3.84

所示，其最大之位移量為 203 公分，而錨碇板樁之位移量亦有

235 公分。 

板樁構件之受力彎矩圖，如圖 3.85 所示，由此可知曉板樁

最大彎矩之位置，並以此作為監測歷時-彎矩圖之位置，如圖

3.86 所示，其結果顯示鋼板樁最大彎矩為 3040000 牛頓-公尺小

於降伏彎矩 3040710 牛頓-公尺，並未達塑性標準。而錨碇板樁

最大彎矩為 1150000 牛頓-公尺大於降伏彎矩 816190 牛頓-公

尺，已達塑性。而高耐索在地震加速度歷時 68.5 秒時有最大應

力為 49.8 公噸小於容許拉力 50.4 公噸。在分析模型選取幾個

觀測點以瞭解孔隙水壓激發之情況，如圖 3.87 所示，可看出具

有液化潛能之土層孔隙水壓隨震動之時間遞增。 
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經由第 3 組人造加速度歷時作用之板樁式碼頭，其破壞情

況如圖 3.88 所示，鋼板樁與錨碇板樁受土壓之作用而向海側位

移。而受震後土層之彈塑性行為，如圖 3.89 所示，大部分土層

已降伏且產生剪力或張力破壞。碼頭破壞之水平位移，如圖 3.90

所示，由此可明顯看出楔型之破壞滑動面，且靠近板樁頂端之

位置其位移量最劇，並以此位置設置水平位移之觀測，如圖 3.91

所示，其最大之位移量為 144 公分，而錨碇板樁之位移量亦有

166 公分。 

板樁構件之受力彎矩圖，如圖 3.92 所示，由此可知曉板樁

最大彎矩之位置，並以此作為監測歷時-彎矩圖之位置，如圖

3.93 所示，其結果顯示鋼板樁最大彎矩為 3130000 牛頓-公尺大

於降伏彎矩 3040710 牛頓-公尺，達塑性標準。而錨碇板樁最大

彎矩為 1350000 牛頓-公尺大於降伏彎矩 816190 牛頓-公尺，已

達塑性。而高耐索在地震加速度歷時 49.4 秒時有最大應力為

50.4 公噸已達容許拉力 50.4 公噸。在分析模型選取幾個觀測點

以瞭解孔隙水壓激發之情況，如圖 3.94 所示，可看出具有液化

潛能之土層孔隙水壓隨震動之時間遞增。 
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圖 3.74 板樁式碼頭等級 III 地震第 1 組歷時分析破壞情況 
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圖 3.75 板樁式碼頭等級 III 地震第 1 組土層之彈塑性破壞結果 
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圖 3.76 板樁式碼頭等級 III 地震第 1 組破壞水平位移圖 
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圖 3.77 板樁式碼頭等級 III 地震第 1 組樁頂地震之歷時分析水平位移監測 
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圖 3.78 樁式碼頭等級 III 地震第 1 組板樁受力彎矩圖 
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圖 3.79 樁式碼頭等級 III 地震第 1 組板樁最大受力位置歷時-彎矩圖 

 

 

  

圖 3.80 樁式碼頭等級 III 地震第 1 組之歷時分析孔隙水壓 

Unit: N-m
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圖 3.81 板樁式碼頭等級 III 地震第 2 組歷時分析破壞情況 
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圖 3.82 板樁式碼頭等級 III 地震第 2 組土層之彈塑性破壞結果 
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圖 3.83 板樁式碼頭等級 III 地震第 2 組破壞水平位移圖 

 

  

圖 3.84 板樁式碼頭等級 III 地震第 2 組樁頂地震之歷時分析水平位移監測 

Unit: m
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圖 3.85 板樁式碼頭等級 III 地震第 2 組板樁受力彎矩圖 

 

  

圖 3.86 板樁式碼頭等級 III 地震第 2 組板樁最大受力位置歷時-彎矩圖 
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圖 3.87 板樁式碼頭等級 III 地震第 2 組之歷時分析孔隙水壓 
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圖 3.88 板樁式碼頭等級 III 地震第 3 組歷時分析破壞情況 
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圖 3.89 板樁式碼頭等級 III 地震第 3 組土層之彈塑性破壞結果 
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Unit: m
 

圖 3.90 板樁式碼頭等級 III 地震第 3 組破壞水平位移圖 
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圖 3.91 板樁式碼頭等級 III地震第 3組樁頂地震之歷時分析水平位移監測 
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圖 3.92 板樁式碼頭等級 III 地震第 3 組板樁受力彎矩圖 
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圖 3.93 板樁式碼頭等級 III 地震第 3 組板樁最大受力位置歷時-彎矩圖 

 

  

圖 3.94 板樁式碼頭等級 III 地震第 3 組之歷時分析孔隙水壓 
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3. 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 3-41 之檢核內容，碼頭在等級 III

地震作用下，其碼頭變位應變量滿足性能可接受標準與耐震性能要

求。 

表 3-41 板樁式碼頭等級 III 地震時之性能規定檢核 

性能水準

參數 
第 IV 級 

殘餘變位 

板樁 

變位 

正規化水平位移

d/H 
N/A 

向海側傾斜角 N/A 

岸肩 

變位 

岸肩沉陷量 N/A 

岸肩與後線陸地之

沉陷差 
N/A 

向海側傾斜角 N/A 

最大反應

下之應力

或應變 

基盤面以上板樁 
塑性，超過韌性容量或應變極限 

 

基盤面以下板樁 
塑性，超過韌性容量或應變極限 

 

拉桿 

塑性，超過韌性容量或應變極限 

第 1 組：未達塑性 

第 2 組：未達塑性 

第 3 組：已達塑性 

錨碇設施 

塑性，超過韌性容量或應變極限 

第 1 組：已達塑性 

第 2 組：已達塑性 

第 3 組：已達塑性 
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3.7 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，其在可接受標準之位移量不予檢核，故無法準確得知是

否滿足性能標準，但依本研究之建議方式，其檢核結果滿足性能之要

求；等級 III 地震動力分析檢核結果，錨碇設施皆已達到塑性之性能要

求，惟以 FLAC 之分析之限制，難以判斷其是否超過韌性容量或應變

極限，但就位移量之破壞結果可發現，結構物已嚴重毀損，應無法恢

復營運作業。本研究之分析結果顯示，性能規定之驗證絕大部份滿足

耐震性設計之建議可接受標準，惟對於殘留變位之量化資料於第 II

級、第 III 級、第 IV 級，建議仍須加以建立其量化資料。 
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第四章 板樁式碼頭之性能適宜性探討 

本研究依據第二章所述之設計步驟進行第三章板樁式碼頭耐震性

能案例設計，案例設計之過程中，尚無窒礙難行之處，可順利完成分

析，證實本研究所提之設計流程具可行性，若未來碼頭耐震性能設計

規範採用此設計方式，設計單位參照相同的設計流程，應可順利完成

板樁式碼頭耐震性能設計。 

4.1 性能設計與地震等級之對應 

本研究對於板樁式碼頭地震力計算公式係完全參照現行規範規

定，根據規範之說明 y 為構材降伏時與地震力的比值，結構物距第一

個斷面降伏所對應之地震力尚有一段距離，當地震力增加為 y 倍達 yP

後，便開始產生第一個構材降伏斷面，即 dyy PP ( yP 為降伏地震力；

dP 設計地震力)。非剛性結構物一般取 1.2，鋼筋混凝土構材強度設計法

取 1.65，鋼構材容許應力設計法取 1.70，由於剛性結構物不考慮其斷

面降伏，故 y 可以取為 1.0。 

另外，由本研究前述章節可知地震力分為三個等級，而碼頭重要

度分為四個等級，考慮港灣構造物之使用性、修復性與安全性可分為

四個等級，並依其精神訂定出定性與定量之標準，故可由某一重要度

碼頭找出其在不同地震力下所對應的性能等級，以進行檢核。 

4.2 性能規定 

本研究設計之板樁式碼頭，其土層設定為普通地盤，在遭受等級

III 地震力作用之下，會產生孔隙水壓激發，有效應力降低的現象產生。

因而，使得貫入土層之剛性板樁構件與土層同步產生位移，致使板樁

難以達到超過韌性容量或應變極限之性能要求。 
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表 4-1 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 <3o 3o~5o 5o~8o >8o 

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 <2o~3o 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：參考文獻
 [8] 

 

針對板樁式碼頭在國際航海協會所建議之性能可接受標準，其位

移量檢核僅在性能等級 I 有明確的定量規定，但對於土層強度較為弱之

工址的耐震性能評估上，實屬不易。有鑒於此，考量板樁式碼頭與重

力式碼頭在分析方法上之原理相同，因此，本研究初步建議將重力式

碼頭性能可接受標準 (如表 4-1 所示) 之位移量檢核部分加入考量，作

為性能判斷之依據。 

而對於國際航海協會建議之板樁式碼頭屬剛性結構物；位移量可

作為檢核之一部分，但是結構構件之檢核更重要是用以判斷修復性之

參考。性能可接受標準位移量檢核之部分，由於板樁式碼頭性能參數

除結構構件之應力狀態外，尚包括水平位移沉陷、岸肩沉陷與錨碇設

施之沉陷等，現階段雖以重力式碼頭性能可接受標準做為參考，但其

適用性及準確性應略帶保留，未來建議可作大量之實際案例破壞分析

與整合，訂定出精確且適宜之可接受標準，以作為後續設計之參考依

據。 
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4.3 初步設計之適宜性探討 

對於初步設計之部分，本研究第二章所提及之建議為按構造物的

耐震性能要求，先以最低之地震等級進行彈性分析及設計，決定結構

斷面尺寸與細部設計。此種方式無論設計工程師慣用何種舊有設計

法，皆可進行初步設計，因此在碼頭的初步設計方法上是較無限制的。 

本研究設計案例為重要度等級 B 之板樁式碼頭，並選用擬靜力之

簡化分析進行初步設計。依據上述之設計原則，以等級 I 之地震力進行

初步分析，結果顯示符合其所規定之要求，可進行設計尺寸之採用。

反之，若選用重要度等級為 S 之碼頭構造物，則須以等級 II 之地震力

進行初步分析，直至符合其所規定之要求，方可停止。 

4.4 案例分析方法適宜性探討 

本研究針對 B 級板樁式碼頭設計所需之簡化分析、簡化動力分

析、與非線性動力分析進行完整之案例分析(詳第三章)，分析結果顯示

以證明本研究耐震性能設計的可行性。惟分析過程中尚有部分細節值

得後續進行研究及討論，分述如下： 

1. 簡化分析法 

在等級 I 地震性能驗證檢核時，使用簡化分析法。簡化分析法

根據國際航海協會港灣構造物耐震設計準則，採用基於力平衡概念

的擬靜力分析法，其基本原理係將構造物與承載土壤視為剛體，計

算結構抵抗實際發生之地震具有之耐震安全係數，故分析結果僅只

能獲得安全係數之值，而無法確切得知性能要求所提及之滑動位移

量及傾角，因此，在等級 I 地震性能驗證檢核時，本研究將簡化分

析法結合 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。 
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板樁式碼頭係由 RC 或鋼板樁、拉桿、錨碇設施與回填料等組

成，除依照國際航海協會所提及之安全係數分析計算外，本研究建

議將國內港灣構造物設計基準之鋼板樁最大彎矩、錨碇力、錨碇樁

最大彎矩與貫入深度等檢核與之結合，以提供更為周全之分析計算

方式，並於下節說明之。 

2. 簡化動力分析法 

在等級 II 地震性能驗證檢核時，所使用之簡化動力方法為滑動塊

分析法，本法依據 Newmark（1965）所提出之永久位移量之分析方

法。其永久位移量之決定係以滑動塊(沿破壞面方向延伸所形成之楔

型塊體)受到地震加速度值超過臨界滑動加速度時，其滑動塊將會產

生永久位移量。因此臨界滑動加速度對此法來說，是相當重要之參

數。然而，臨界加速度值對於土層是否液化及其液化之程度影響相當

地大，意即對於板樁式碼頭來說，其水力回填土之材料將扮演重要的

角色。若材料液化程度很高，則板樁式碼頭破壞程度亦相當大。 

而就現階段國際航海協會對板樁式碼頭訂定之性能可接受標

準，位移檢核僅在性能等級 I 有明確的定量規定，雖此一訂定方式

符合性能設計之精神，然而針對分析方法上卻存在其檢核之難處，

亦呼應了 4.1 節之建議的必要性。另外，亦可將滑動塊分析與非線性

動力分析之分析結果進行比較，這樣的方式可提供設計者對於設計

例之破壞行為的掌握。 

3. 非線性動力分析法 

等級 III 地震性能驗證檢核時，使用非線性動力分析法。本研究

FLAC 程式進行有效應力分析，同時為考量實務上設計可能遭遇之

地層之分層，本研究採用實際鑽探資料進行地層分層，因此分析案

例具有多層不同材料之地層，分析參數值係參考 Kulhawy 與 Mayne

提出之試驗回歸值，而表 3-35 主要為排水之包松比選用參照表，若

需選用不排水之試驗值，即受荷載作用不發生體積變化，則包松比

為 0.5。由於在動態分析時需考慮能量的損失，故必須給定力學阻
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尼，FLAC 程式提供多項阻尼以供使用者依據不同條件情況下，選

用合適之阻尼，如遲滯阻尼與雷利阻尼等，分析時可以選用遲滯阻

尼來進行模擬，但其需具備較多之參數輸入及冗長的校準過程，使

用者可視參數之可取得性及時程的掌握予以選用。為簡化工程實務

上之複雜性，本案例分析時採用雷利阻尼(Rayleigh damping)，其包

含質量阻尼和勁度阻尼。臨界阻尼比對於大地工程材料已有建議值

(一般為 2%~5%之間)，然而共振頻率輸入參數之決定，對於實務上

較複雜之土層，其共振頻率之決定仍為不易，未來或許可透過參數

研究的方式訂定出共振頻率值。 

4.5 簡化分析與構件檢核之結合 

依照國際航海協會的簡化分析計算，可將國內之設計基準之構件

檢核與之結合，其計算詳述如下： 

1. 板樁最大彎矩與錨碇力檢核 

依據基準之作用於板樁之最大彎矩規定，係假設板樁以拉桿裝

設位置及海底面作為支承之簡支梁，而以海底面以上之土壓力、動

態水壓力及殘留水壓力等為載重計算之，依此即可求得錨碇力、板

樁最大彎矩與發生位置。 

依據本研究報 3.6.1 節中，高耐索的錨碇力經由計算可得 36.1

公噸，而其間距為 2 公尺，檢核式如下所示 : 

pA 高耐索間距 236.1  

 t100.8 t72.2  ( F130T 之高耐索 2 支)  OK 

另經由 Excel 試算表計算得最大彎矩發生於距離碼頭面 10.2 公

尺處(即高程-7.6 公尺處)。最大彎矩為 190 公噸-公尺小於基準規定之

容許最大彎矩 247( 33.1861036006.033.1F0.6 y  z )公噸-公尺，表

示通過檢核。 
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2. 錨碇板樁最大彎矩檢核 

依據基準「樁之橫向容許承載力」的章節中，以張有齡方法為

參考，如下所示： 





 T

e
T

M 322.0
4

sin4/
max    

其中， 

T :作用於樁頭之橫向力； 

 ：樁變形因素， 4

4EI

Bk h ； 

hk ：橫向地盤反力係數； 

B：樁寬(或直徑)； 

EI ：基樁之撓曲剛度； 

N ：標準貫入試驗值。 

由本研究報告第三章設計案例資料可得錨碇樁附近土層之平

均標準貫入 SPT-N 值為 10( 5.115.0  Nkh )； 50B cm； 6101.2 E ；

45320I ；代入 可得 0.0038，錨碇樁之最大彎矩檢核如下所示： 

0038.0

10001.36
322.0322.0max





T

M   

59.30  tf-m 39.66  tf-m  OK 

註:容許最大彎矩為 39.6633.1260032006.033.1F0.6 y  z  tf –m 

3. 錨碇板樁貫入深度檢核 

依據基準樁之橫向容許承載力的章節中，以張有齡方法為參

考，其錨碇板樁埋入土層長度式，如下所示： 




mL  
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其中， 

mL :錨碇板樁長度； 

：樁變形因素， 4

4EI

Bk h 。 

由第三章設計案例可知錨碇鋼板樁長 12.5 公尺，依據前述之計

算可得 0038.0 ，以此代入錨碇板樁長度之計算式，如下所示： 

  512   398 m.m.Lm 

 OK 

其檢核結果表示長度足夠。 

4.6 等級 I 與等級 II 之非線性動力分析結果與比較 

1. 等級 I 之非線性動力分析結果 

由圖 4.1、圖 4.2 可知等級 I 地震力作用下，碼頭之位移量為

3.58 公分小於性能可接受標準之 30 公分要求，故滿足性能可接受標

準與耐震性能要求。 

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   22-Nov-13  21:51
  step   1072678
Flow Time      8.0863E+07
Dynamic Time   4.0000E+01
 -2.459E+01 <x<  6.445E+01
 -6.577E+01 <y<  2.328E+01

X-displacement contours
       -1.25E-01
       -1.00E-01
       -7.50E-02
       -5.00E-02
       -2.50E-02
        0.00E+00

Contour interval=  2.50E-02

-6.000

-5.000

-4.000

-3.000

-2.000

-1.000

 0.000

 1.000

 2.000

(*10 1̂)

-1.500 -0.500  0.500  1.500  2.500  3.500  4.500  5.500
(*10 1̂)

JOB TITLE : .                                                                               

                                 
                                 

 
圖 4.1 板樁式碼頭等級 I 地震破壞水平位移圖 
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6

Unit:m

 
圖 4.2 板樁式碼頭等級 I 地震樁頂地震之歷時分析水平位移監測 

2. 等級 II 之非線性動力分析結果與滑動塊體法比較 

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 地震之分析結果位移量為 86 cm，其位移量約較滑動塊體法所

得結果低，換言之，若採用非線性歷時分析結果作碼頭性能驗證是

較為嚴格的；而單就結構構件之檢核的分析方法上，目前亦僅能以

非線性動力分析之結果為檢核之依據。 

另外，此一分析結果之比較，尚可提供本研究設計案例在簡化

動力分析時，其土層液化百分比的選定上作為參考依據。而在遭受

同一等級地震力之情況下，其破壞位移量並非相同，此一現象顯示，

雖然三組人造地震之尖峰加速度相同，但地震歷時波的特性隱含不

同的能量大小，因而有不同的分析結果產生。 
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表 4-2 板樁碼頭設計例滑動塊與動力分析之位移反應比較 

等級 II 地震 
Newmark 

滑動塊體法 
動力分析 備註 

第 1 組 

碼頭面水平最大位移反應 
105.2 cm 32 cm 錨碇樁已達塑性

第 2 組 

碼頭面水平最大位移反應 
234.9 cm 137 cm 錨碇樁已達塑性

第 3 組 

碼頭面水平最大位移反應 
148 cm 89 cm 

錨碇樁已達塑性

鋼板樁已達塑性

 

4.7 非線性動力分析適宜性探討 

板樁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

探討板樁式碼頭之 RC 或鋼板樁、錨碇樁、拉桿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-板樁等結構互制的非線

性動力行為。目前數值分析法對土壤材料力學行為模擬大致可分為二

種，分述如下： 

1. 總應力分析法 

總應力分析法考慮土壤之材料組合律係建立於總應力與應變之

間的關係，因此，若土體內發生應變改變只會改變總應力，卻不能

描述土體內有效應力的改變；既然不能描述地震過程中土體內有效

應力的改變，自然亦不能計算地震過程中孔隙水壓的變化。 

2. 有效應力分析法 

有效應力分析法考慮在動態剪應力作用下，土壤材料孔隙水壓

隨地震動態剪應力作用下之提昇，土壤在反覆剪應力作用下有收縮

之趨勢，但在飽和同時不排水條件下，體積因為受到限制無法改變，

間接造成孔隙水受壓因而水壓上昇。倘若土壤之材料組合律建立於

有效應力與應變之間的關係，在動態剪應力作用下，有效應力之變



4-10 

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。因此板樁式碼頭非線性動力分析若應考慮有效應力和孔隙水

壓力，故有效應力分析法較能符合實際情形。 

本研究於非線性動力分析採用美國 Itasca 公司所發展之 Fast 

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

界廣泛使用之程式之一，因此在實務上以 FLAC 程式進行板樁式碼頭

耐震性能設計應無窒礙難行之處。唯有效應力分析法需考慮孔隙水壓

力激發模式，而本研究採用 FLAC2D程式內嵌之 Finn 模式。由於分析

模式均需輸入合理且適宜之參數，在調查、規劃、初步設計與詳細設

計階段時，受限於分析參數之可取得性，對於分析結果可能會有影響，

因此對於分析參數之訂定方式若有更明確之規範依據，則有效應力分

析法之分析結果則可更具一致之代表性。 
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第五章 碼頭現行設計基準之耐震設計規定內容研修方向 

5.1 現行耐震設計基準 

民國 86 年部頒「港灣構造物設計基準」[22]中第二篇設計條件內之

第九章耐震設計，其主要內容為耐震目標、設計地震力與分析方法，

耐震設計目標訂為至少承受工址 475 年回歸期之地震，故設計地震力

以 475 年回歸期為主，以工址及用途係數調整不同重要度碼頭的設計

地震力。剛性碼頭不得發生滑動、傾覆及結構強度與基礎承載力不足

之破壞，非剛性碼頭容許塑性變形，但韌性比不得超過韌性容量。民

國 93 年修訂「港灣構造物設計基準」[23]中第二篇設計條件內之第十章

耐震設計，耐震設計目標為「小震不壞、中震可修與大震不倒」，設計

地震力考慮碼頭工址及碼頭用途，並分成「中小度地震、設計地震與

最大考量地震」。 

耐震設計從只考慮單一地震下的影響到「小震不壞、中震可修與大

震不倒」，同一結構物在不同等級地震下能有不同程度的反應。而耐震

性能設計則進一步考慮不同重要度結構物受震後的反應，並將其作性能

分級檢核，性能分級考慮使用性、可修復性與安全性分為三個等級，使

結構物性能有等級之分；在耐震性能設計的精神下，業主可以依照碼頭

設計目標及預算選擇性能等級，使該碼頭具有使用性及經濟性。 

過去數十年來，性能設計理念已是國際工程界研定技術規範的重

要議題，發展至今，歐洲與日本皆以採用其精神與內涵，而現行「港

灣構造物設計基準」在耐震性能設計之趨勢下，於碼頭設計基準第十

章節耐震設計中，應加入耐震性能設計之架構、流程及可接受標準；

將地震力之分級名稱改成與上位基準「公共工程性能設計準則」[29]中

之分級名稱相同，統一使用之詞彙；非剛性設計地震力調整成與公路橋

梁耐震規範[23]相同，並且將譜加速度係數表之內容調整使其與內政部地

政司土地資料庫最新公布之行政區劃分吻合；增加臺北微分區表及譜加

速度係數公式；非剛性構造物韌性設計中增加細長比與寬厚比的限制。 
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在耐震性能設計中需考慮碼頭重要度分類、地震等級以及性能等

級，而設計分為兩階段：第一階段設計部分，需先進行選擇性能要求、

構造物系統規劃及土壤液化評估；第二階段驗證部分，則需依照碼頭

之重要度選擇分析方法，對第一階段設計之成果進行驗證，若通過檢

核則完成設計，若不通過檢核，則回到第一階段設計進行修正，直到

檢核通過為止。 

5.1.1 耐震性能設計 

性能設計需考慮結構整體、構件與附屬設施在地震下的反應以及

地震後的使用性、可修復性與安全性，更進一步了解碼頭設施破壞對

經濟、環境及社會的影響。性能設計法以直接且透明之參數來表達構

造物之破壞狀態或性能，使設計者及業主能夠充分了解未來在不同等

級地震作用時，結構物可能產生的破壞程度及損失情況。進行性能設

計時考慮碼頭之重要度分類、地震等級與性能等級，分述如下: 

1. 重要度分類 

依照碼頭使用特性上的不同，重要度分類依序為「特定級、A

級、B 級與 C 級」，其分類內容如表 2-2。 

2. 地震等級 

耐震設計目標中分為中小度地震、設計地震及最大考量地震，

對應到性能設計中地震分類依序為等級 I、等級 II 與等級 III。 

3. 性能等級 

從構造物之「使用性」、「修復性」、「安全性」三方面考量將性

能等級為四級，國際航海協會對於耐震性能等級有定性規定參考表

2-4，配合碼頭重要度分類，共有四種分別為特定級、A 級、B 級與

C 級，在性能設計主要以非線性行為考量下，將用途係數轉換於性

能等級的要求上，因此性能等級分級為四級，依序為 I 級、II 級、III

級與 IV 級，各等級碼頭所對應的性能等級如表 2-1。 
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5.1.2 可接受標準 

在國際航海協會的港灣構造物耐震性能設計準則中，對於各類型

碼頭及碼頭附屬設施依照使用性、可修復性及安全性之考量進行分

級，訂定出可接受標準，並且提出各型碼頭及碼頭附屬設施之性能參

數圖，以供參考。 

重力式碼頭性能參數，如圖 5.1 所示；板樁式碼頭性能參數，如圖

2.7 所示；圓筒式碼頭性能參數，如圖 5.2 所示；棧橋式碼頭性能參數，

如圖 5.3 所示；起重機性能參數，如圖 5.4 所示。 

 

圖 5.1 重力式碼頭之性能參數 

資料來源：參考文獻[8] 

考慮水平地震力作用下之重力式碼頭破壞模式，由於重力式碼頭

屬於剛性結構物，以位移做為檢核參數，壁體相關參數如向海側之水

平位移或正規水平位移、向海側不均勻沉陷量或沉陷量差、向海側傾

斜角等；岸肩相關參數如碼頭壁體與岸肩之沉陷差、岸肩不均勻沉陷

量或傾斜角等。可利用其結構系統或控制點的位移以作為判斷損害等

級之參考指標，依位移為參數之指標如下所列： 

(1) 壁體之正規化水平位移及傾斜 

(2) 岸肩之沉陷、差異沉陷與傾斜 



5-4 

為評估板樁式碼頭之使用性，其破壞程度可依位移(包括板樁與岸

肩)及應力(包括基盤面上下板樁部分、拉桿與錨碇設施)為評估之參

數。根據板樁式碼頭結構可能的破壞模式，可以利用其結構系統或控

制點的位移或應力狀態來做為其判斷損害等級之參考指標，如下所列： 

1. 以位移為參數 

(1) 板樁牆之水平向位移、沉陷與傾斜 

(2) 岸肩之沉陷、差異沉陷與傾斜 

(3) 錨碇設施處之差異沉陷、地表開裂與受拉產生之位移 

2. 以應力為參數 

(1)板樁之應力狀態(基盤面以上或以下) 

(2)拉桿支張力(包含接頭) 

(3)錨碇設施支應力狀態 

 
圖 5.2 圓筒式碼頭之性能參數 

資料來源：參考文獻[8] 
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為評估圓筒式碼頭之使用性，其破壞程度可依位移 (包括圓筒與岸

肩) 及應力 (包括圓筒或接合處) 作為評估之參數。根據圓筒式碼頭結

構可能之破壞模式，可利用其結構系統或控制點的位移或應力狀態以

作為其判斷損害等級之參考指標，如下所列： 

1. 以位移為參數 

(1)圓筒之水平向位移、沉陷與傾斜 

(2)岸肩之沉陷、差異沉陷與傾斜 

2. 以應力為參數 

(1)圓筒之應力狀態 

(2)圓筒與岸肩接合處 

 

圖 5.3 棧橋式碼頭之性能參數 

資料來源：參考文獻[8] 

考量棧橋式碼頭運作之使用性，此類碼頭之破壞參數為應力(包括

基盤面上下樁基部分、橋面版與樁基承臺、連接擋土設施之橋梁)、位

移(包括樁基、橋面版與樁基承臺之沉陷量、傾斜角與位移量，橋面版

與擋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，如下所列： 
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1. 以位移為參數 

(1)樁基之水平向位移、沉陷與傾斜 

(2)橋面版之水平向位移、沉陷與傾斜 

(3)岸肩之沉陷、差異沉陷與傾斜 

2. 以應力為參數 

(1)樁基之應力狀態(基盤面以上或以下) 

(2)橋面版與樁基承臺 

(3)擋土設施 

3. 以韌性比為參數 

(1)基樁 

  

 

圖 5.4 橋式起重機的性能參數 

資料來源：參考文獻[8] 

重機碼頭的耐震性能定訂應著重在起重機之使用性及其可能

之結構損害，起重機使用性要求與其上部結構的掛載功能及支撐

結構的運行功能相關。而起重機之結構損壞不僅需以變位、出軌、
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傾斜及結構應力作定義，另外亦需考量軌道及其基礎支應力與變

形量，最後尚需考量起重機運轉之電力供應。以應力為參數之指

標如下所列： 

(a)上部結構 

(b)支撐結構的主架構 

(c)海陸側腳底部 

國際航海協會提出之港灣構造物耐震性能設計準則於設計地震

力下之五種型式碼頭可接受標準，分別為重力式碼頭(如表 4-1 所

示)、板樁式碼頭(如表 3-4 所示)、圓筒式碼頭(如表 5-1 所示)、棧

橋式碼頭(如表 5-2 所示)、起重機等附屬設施(如表 5-3 所示)。 

表 5-1 圓筒式碼頭性能可接受標準 

性能等級

參數 
第 I 級 第 II 級 第 III 級 第 IV 級 

殘

餘

變

位 

板

樁 
變

位 

正規化水平位移 d/H
<1.5% 

或 d<30 cm N/A N/A N/A 

向海側傾斜角 <3o N/A N/A N/A 

岸

肩 
變

位 

岸肩沉陷量 3 ~10 cm N/A N/A N/A 
岸肩與後線陸地之沉

陷差 
30~70 cm N/A N/A N/A 

向海側傾斜角 <2o~3o N/A N/A N/A 

最
大
反
應
下
之
應
力
或
應
變 

圓筒或板樁圓筒 彈性 彈性 
塑性，不超

過應變極

限 

塑性，超過

應變極限 

圓筒或板樁接合處 彈性 
塑性，不超

過應變極

限 

塑性，超過

應變極限 
塑性，超過

應變極限 

註：H 為基面以上板樁之高度。 

N/A 之原文註解為「Not Applicable」，由 INA 設計例可知實際設計時不予檢核。 

資料來源：參考文獻[8] 
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表 5-2 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 
<10~30 cm N/A N/A N/A 

向海側傾斜角 <2o~3o 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 之原文註解為「Not Applicable」，由 INA 設計例可知實際設計時不予檢核。 

資料來源：參考文獻[8] 

表 5-3 起重機性能可接受標準 

      性能等級 

 參數 
第 I 級 第 II 級 第 III 級 第 IV 級 

位移 不可出軌 允許出軌 不可傾倒 允許傾倒 

最大

反應 

(應力) 

(應變) 

上部結構 保持彈性 保持彈性 
塑性，小於韌性

容量或應變極限

塑性，超過韌性

容量或應變極限

支撐結構

的主構架 
保持彈性 

塑性，小於韌性

容量或應變極限
不可崩塌 崩塌 

海陸側腳

底部 
保持彈性 

允許輪具及錨碇/
煞車裝置破壞 

允許輪具及錨碇

/煞車裝置破壞 
允許輪具及錨碇

/煞車裝置破壞 

資料來源：參考文獻[8] 

5.1.3 耐震性能設計架構與流程 

性能設計分為兩個階段，第一階段設計為選擇性能要求、構造物

系統規劃及土壤液化評估，第二階段驗證則為驗證內容概述及驗證分

析方法說明，透過第一階段設計跟第二階段驗證，不斷修正設計及檢

核，完成最終設計，耐震性能設計法之設計流程如圖 2.1 所示。 
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第一階段設計 

1. 選擇性能要求 

第一階段設計首先要建立性能要求及性能規定，性能要求是以

「定性」的描述方式訂立結構物設計目標，而性能規定是將結構物

之性能要求轉化成「定量」的方式來表示。上述之性能要求與規定

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。第一階段設計分為重要度分

類、地震等級與性能等級，概述如下： 

(1) 重要度分類 

重要度分類為「特定級、A 級、B 級與 C 級」，依照碼頭重

要度選擇級別，其分類內容如表 2-2 所示。 

(2) 地震等級 

依照耐震設計劃分之三等級地震力。 

(3) 性能等級 

從構造物之「使用性」、「修復性」、「安全性」三方面考量，

決定設計之性能等級，耐震性能等級定性規定如表 2-4 所示。 

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，經由設計者的經驗、直覺和判斷，主

要目的在於減小因結構分析或不確定因素所造成分析結果與結構之

真實行為之間的差異。 

3. 土壤液化評估 

對港灣構造物所在位置土壤液化潛能之分析，了解該工址土壤

液化之可能性，確定耐震性能要求是否可以達到，否則應經由 (1)

地盤改良或變更基礎設計； (2)遷移工址； (3)修改設計性能要求等
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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

造物滿足規範之性能要求。 

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)，並與第一階段設計所

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)小於或等於性能可接受標準值」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，則需修改原設計，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

「第一階段設計及第二階段驗證」之循環過程完成設計流程。 

2. 驗證分析方法說明 

在性能設計流程之第二階段驗證，結構物之性能是否滿足設計

要求通常需要經由數值分析來檢核：性能參數計算值小於或等於性

能等級之可接受標準，以保證設計者能準確地掌握結構之行為，即

通過數值分析預測結構之真實行為，要求所採用的分析方法要合

理、可靠，因此必須根據構造物不同之結構型式及性能要求之高低，

來選用不同的分析工具，原則上，性能要求越高者所對應之分析工

具就越複雜(如表 5-4 所示)。 

簡化分析是經由簡單的分析計算所得之結果去近似結構之真實

反應，對於較低重要度等級之結構，如擬靜力分析法，此類分析法

可適用於所有地震等級作用下之性能評估；對於重要度等級較高

者，則可應用在等級 I 地震力作用下之初步設計階段或服務使用性
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之評析。 

簡化動力分析方法比簡化分析法較複雜，如滑動塊體法及容量

震譜法，對 B 級與其以下重要度之耐震結構，可適用於所有地震等

級作用下之性能評估；對於重要度等級較高者，可應用在等級 I 地

震力作用下之初步設計階段或服務使用性之評析。 

動力分析方法為三類分析方法中之最複雜者，如動力歷時分

析，可適用於具有較高重要度等級之耐震結構物在三個地震等級作

用下之性能評估。 

依碼頭結構類型來決定適當的分析方法，並按簡化分析、簡化

動力分析及動力分析三類將各種分析方法加以分類如表 5-5 所示。 

表 5-4 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 

－ 

資料來源: 參考文獻[8] 
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表 5-5 分析方法彙整 

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 ˙經驗公式或擬靜

力分析法(考量

有無土壤液化) 

˙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 

板樁式碼頭 

圓筒式碼頭 ˙擬靜力分析法 ˙滑動塊分析 

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 

起重機 
˙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 (不需模擬) 

資料來源: 參考文獻[8] 

5.1.4 非剛性構造物之設計地震力 

非剛性構造物設計地震力考慮結構物週期不同、加速度之放大或

降低而使用不同地盤的工址設計水平譜加速度係數，且非剛性構造物

具有韌性，因此可使用結構系統地震力折減係數 uF 。 

民國 86 年部頒「港灣構造物設計基準」中以設計年限 50 年及超

越機率 10 %作為設計地震力。民國 93 年修訂「港灣構造物設計基準」

中對於耐震設計地震力的分成中小度地震、設計地震及最大考量地震

三種，中小度地震是設計年限 50 年及超越機率 80 %(回歸期約為 30 年)

之地震，因此中小度地震是考量韌性較佳的結構物在地震不大即產生

降伏；設計地震是設計年限 50 年及超越機率為 10 %(回歸期約為 475

年)之地震，並作為最小設計水平總橫力；最大考量地震是設計年限 50

年及超越機率 2%(回歸期約為 2500 年)之地震，其考量結構物在受大地

震下之情況下避免崩塌。因此，耐震性能設計中，地震力可分級為三

個等級，分別對應到耐震設計中的三種地震力，在上位基準「公共工
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程性能設計準則」中將地震力分成「等級 I、等級 II 與等級 III」，故

將中小度地震改為等級 I 地震、設計地震改為等級 II 地震及最大考量

地震改為等級 III 地震。 

在本研究前期報告中，將國內耐震設計相關規範與國外規範作比

較(如表 5-6 所示)，港灣構造物設計基準中耐震設計之三等級地震力與

建築物耐震設計規範相同，但低於公路橋梁耐震設計規範。本研究前

期報告參考港灣技術研究中心之「港灣地區地震潛勢及港灣構造物耐

震能力評估之研究」，其報告中包含基隆港、臺中港、高雄港及蘇澳

港，各港區平均地震危害度曲線(如圖 5.8 所示)，推估目前國內建築及

橋梁各重要度等級之中度地震所對應的回歸期(概略值)，如表 5-7 所

示，由表可知，中度地震所對應之回歸期亦低於國外規範。再者將港

灣構造物的結構型式與一般建築物相較之下，靜不定度是較低的。一

般建築物在設計均勻，各斷面降伏時機接近下，取保守估計外力，因

此靜不定度低的港灣構造物與一般建築物採用相同地震力，可能有低

估設計地震力之虞，即使是棧橋式碼頭之韌性，約近似於橋梁，但仍

不及建築結構之韌性。從用途來看，港灣構造物必須有受到地震之後

仍可保持對外運送物資之功能，故從用途之重要性來做比較，碼頭的

重要度應高過於公路橋梁，而公路橋梁則高過於一般建築物。 

在考量上述之結果，可知港灣構造物耐震設計地震力應該高過或

等於公路橋梁之地震力，等級 I 地震力公式 W
F

S
m

u

aD

y

)(
4.2

IFu


應改為於公路橋

梁相同的 W
S

y

IIa

3.25
, ，等級 II 地震力公式 W

F

S
m

u

aD

y

)(
1.4

I


中的係數 1.4 應改為

1.2，等級 III 地震力公式 W
F

SI
m

uM

aM

y

)(
4.1 

中的係數 1.4 應改為 1.2，原設計

基準地震力參考表 5-8，修正後之地震力參考表 5-9；其中， aDIIa SS 、, 為

設計地震譜加速度係數， M, aIIIa SS 、 為最大考量譜加速度係數， uF 為結構

系統地震力折減係數， MuF 為最大考量地震結構系統地震力折減係數，

y 為起始降伏地震力放大倍數。 
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民國 93 年修訂「港灣構造物設計基準」中耐震設計章節第二小節，

設計地震力與中小度地震及最大考量地震分別於不同章節，本研究建

議將地震分級名稱改為與上位基準相同，並將等級 I、等級 II 及等級 III

地震置於同一小節中加以描述。 

表 5-6 各國耐震規範地震等級之大小 

規範名稱 等級 I 地震 等級 II 地震 等級 III地震

美國 AASHTO 
2009 

無 975 年回歸期地震 無 

美國 Caltrans 
2010 

無 975 年回歸期地震 無 

日本 JRA 2002 
使用期間發生機率

高之地震 

使用期間發生機率低強

度大之地震 

(1)遠域 (2)近斷層 

無 

日本 RTRI 1999 50 年回歸期地震 

使用期間發生機率低強

度大之地震 

(1)遠域 (2)近斷層 

無 

日本建築基準法 50 年回歸期地震 500 年回歸期地震 無 

臺灣建築物耐震

設計規範 2006 

約 30 年回歸期 

等級 II 地震之 1/4.2
475 年回歸期地震 

2500 年回歸

期地震 

臺灣現行港灣構

造物設計基準修

訂 2005 

(同臺灣建築物耐震

設計規範) 
(同臺灣建築物耐震設

計規範) 

(同臺灣建築

物耐震設計

規範) 

臺灣橋梁耐震設

計規範 2008 

超越機率不明 

等級 II地震之1/3.25
475 年回歸期地震 

2500 年回歸

期地震 

日本港灣構造物

設計基準 2009 
75 年回歸期地震 

危害度分析所得之可能

發生最大規模的地震 
無 

國際航海協會

INA 2001 
75 年回歸期地震 475 年回歸期地震 無 

資料來源: 參考文獻[43] 
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圖 5.5 四港區平均地震危害度曲線 

資料來源：港灣地區地震潛勢及港灣構造物耐震能力評估之研究 
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表 5-7 國內建築及橋梁之中度地震所對應的回歸期概略值 

中度地震等級 建築 I×475 年地震/4.2 橋梁 I×475 年地震/3.25 

約 15 年回歸期 0.8×475 年/4.2=475 年/5.25 － 

約 30 年回歸期 1.0×475 年/4.2=475 年/4.2 0.8×475 年/3.25=475 年/4.06 

約 50 年回歸期 1.25×475 年/4.2=475 年/3.36 1.0×475 年/3.25=475 年/3.25 

約 75 年回歸期 1.5×475 年/4.2=475 年/2.8 1.25×475 年/3.25=475 年/2.6 

約 100 年回歸期 － 1.5×475 年/3.25=475 年/2.17 

註：I 為重要度係數 

資料來源: 參考文獻[43] 

表 5-8 國內港灣構造物設計基準之三等級設計地震力 

地震等級 地震力計算公式 

中度地震 解說：約 30 年回歸期 W
F

SIF
V

mu

aD

y

u










2.4
*  

設計地震 475 年回歸期 W
F

SI
V

mu

aD

y










4.1
 

最大考量地震 2500 年回歸期 W
F

SI
V

muM

aM

y
M 










4.1
 

資料來源: 參考文獻[22] 

表 5-9 橋梁耐震設計規範之三等級地震力 

地震等級 地震力計算公式 

中度地震 約 50 年回歸期 W
S

V
y

IIa

25.3
,

min   

設計地震 475 年回歸期 W
F

S
V

mu

IIa

y
D 








 ,

2.1

1


 

最大考量地震 2500 年回歸期 W
F

S
V

mIIIu

IIIa

y
M 












,

,

2.1

1


 

資料來源: 參考文獻[23] 
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5.1.5 譜加速度係數 

港灣構造物設計基準修訂草案為民國 93 年修訂，其中耐震設計參

考之震區短週期與一秒週期之水平水平譜加速度係數，與國內其他耐

震設計規範略有不同；中央地質調查所調查第一類活動斷層表增加為

12 個，並隨著第一類活動斷層表將近斷層調整因子表修正。 

1. 震區短週期與一秒週期之水平水平譜加速度係數 

現行港灣構造物設計基準中震區短週期與一秒週期譜加速度係

數表中，區域劃分與現行行政區劃分不同，臺北縣、臺中縣市、臺

南縣市、高雄縣市於民國 99 年縣市合併升級為直轄市，各縣市靠海

鄉鎮之譜加速度係數(如表 5-10 所示)，並將近斷層之靠海鄉鎮整理

(如表 5-11 所示)。 

表 5-10 臨海鄉鎮之 II
SS 、 IIS1 、 III

SS 與 IIIS1 值 

縣市 
鄉鎮 
市區 

II
SS  IIS1  III

SS  IIIS1  臨近之斷層 

基隆市 

安樂區 0.6 0.3 0.8 0.5  
中正區 0.6 0.35 0.8 0.5  
仁愛區 0.6 0.35 0.8 0.5  
中山區 0.6 0.35 0.8 0.5  

宜蘭縣 

蘇澳鎮 0.8 0.45 1 0.55  
頭城鎮 0.8 0.45 0.9 0.55  
礁溪鄉 0.8 0.45 0.9 0.55  
壯圍鄉 0.8 0.45 0.9 0.55  
五結鄉 0.8 0.45 0.9 0.55  
南澳鄉 0.8 0.45 1 0.55  

桃園縣 

蘆竹鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  
大園鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  
新屋鄉 0.6 0.3 0.8 0.45  
觀音鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

新竹縣 
竹北市 0.7 0.35 0.9 0.5 新城斷層 
新豐鄉 0.6 0.35 0.8 0.45  

新竹市 
北區* 0.7 0.35 0.9 0.7 新城斷層 
香山區 0.7 0.4 0.9 0.7 新城斷層 
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縣市 
鄉鎮 
市區 

II
SS  IIS1  III

SS  IIIS1  臨近之斷層 

苗栗縣 

苑裡鎮 0.7 0.4 0.9 0.5 

三義斷層；屯子
腳斷層；車籠埔
斷層；彰化、大
甲及鐵砧山斷層 

通霄鎮 0.7 0.4 0.9 0.5 

三義斷層；屯子
腳斷層；彰化、
大甲及鐵砧山斷
層 

竹南鎮 0.7 0.4 0.9 0.5 新城斷層 
後龍鎮 0.7 0.4 0.9 0.5  

造橋鄉 0.8 0.45 1 0.55 
獅潭與神卓山斷
層 

臺中市 

大甲鎮 0.7 0.4 0.9 0.5 

三義斷層；屯子
腳斷層；彰化、
大甲及鐵砧山斷
層 

清水鎮 0.8 0.45 1 0.55 

屯子腳斷層；車
籠埔斷層；彰
化、大甲及鐵砧
山斷層 

梧棲鎮 0.7 0.4 0.9 0.5 
屯子腳斷層；彰
化、大甲及鐵砧
山斷層 

大安鄉 0.7 0.4 0.9 0.5 
屯子腳斷層；彰
化、大甲及鐵砧
山斷層 

龍井鄉 0.7 0.4 0.9 0.5 
屯子腳斷層；彰
化、大甲及鐵砧
山斷層 

彰化縣 

鹿港鎮 0.7 0.4 0.9 0.5 
彰化、大甲及鐵
砧山斷層 

線西鄉 0.7 0.4 0.9 0.5 
彰化、大甲及鐵
砧山斷層 

伸港鄉 0.7 0.4 0.9 0.5 
彰化、大甲及鐵
砧山斷層 

福興鄉 0.7 0.4 0.9 0.5 
彰化、大甲及鐵
砧山斷層 

芳苑鄉 0.7 0.4 0.9 0.5 彰化、大甲及鐵
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縣市 
鄉鎮 
市區 

II
SS  IIS1  III

SS  IIIS1  臨近之斷層 

砧山斷層 
大城鄉 0.7 0.4 0.9 0.5  

雲林縣 

麥寮鄉 0.7 0.4 0.9 0.5  
臺西鄉 0.7 0.4 0.9 0.5  
四湖鄉 0.7 0.4 0.9 0.5  
口湖鄉 0.7 0.4 0.9 0.5  

嘉義縣 
布袋鎮 0.7 0.4 0.9 0.5  
東石鄉 0.7 0.4 0.9 0.5  

臺南市 

七股鄉 0.7 0.4 0.9 0.5  
將軍鄉 0.7 0.4 0.9 0.5  
北門鄉 0.7 0.4 0.9 0.5  
南區* 0.7 0.4 0.9 0.5  
安南區 0.7 0.4 0.9 0.55 新化斷層 
安平區 0.7 0.4 0.9 0.5  

高雄市 

林園鄉 0.5 0.3 0.7 0.45  
茄萣鄉 0.7 0.35 0.9 0.5  
永安鄉 0.7 0.35 0.9 0.5  
彌陀鄉 0.7 0.35 0.9 0.5  
梓官鄉 0.7 0.35 0.9 0.5  
鹽埕區 0.6 0.35 0.8 0.5  
鼓山區 0.6 0.35 0.8 0.5  
左營區 0.6 0.35 0.8 0.5 旗山斷層 
楠梓區 0.6 0.35 0.8 0.5 旗山斷層 
苓雅區 0.5 0.35 0.7 0.5  
前鎮區 0.5 0.35 0.7 0.5  
旗津區 0.5 0.35 0.7 0.5  
小港區 0.5 0.35 0.7 0.45  

屏東縣 

東港鎮 0.5 0.3 0.7 0.4  
恆春鎮 0.5 0.3 0.7 0.4  
枋寮鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  
新園鄉 0.5 0.3 0.7 0.45  
林邊鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  
佳冬鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  
車城鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  
滿州鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  
枋山鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  
獅子鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  
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縣市 
鄉鎮 
市區 

II
SS  IIS1  III

SS  IIIS1  臨近之斷層 

牡丹鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  
琉球鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

澎湖縣 

馬公市 0.5 0.3 0.7 0.4  
西湖鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  
白沙鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  
西嶼鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  
望安鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

臺東縣 

臺東市 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 
成功鎮 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 
卑南鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 
東河鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 
長濱鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 

太麻里鄉 0.7 0.4 0.9 0.55  
大武鄉 0.6 0.3 0.8 0.45  
綠島鄉 0.8 0.45 1 0.55  
達仁鄉 0.6 0.3 0.8 0.45  
蘭嶼鄉 0.8 0.4 0.9 0.55  

花蓮縣 

花蓮市 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 
新城鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 
吉安鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 
壽豐鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 
豐濱鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 
秀林鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 

金門縣 

金沙鎮 0.35 0.2 0.5 0.35  
金湖鎮 0.4 0.25 0.5 0.35  
金寧鄉 0.35 0.2 0.45 0.3  
金城鎮 0.35 0.2 0.5 0.35  
烈嶼鄉 0.35 0.2 0.45 0.3  
烏坵鄉 0.8 0.5 1 0.55  

連江縣 

南竿鄉 0.35 0.2 0.45 0.3  
東引鄉 0.35 0.2 0.45 0.3  
北竿鄉 0.35 0.2 0.45 0.3  
莒光鄉 0.35 0.2 0.45 0.3  

資料來源: 參考文獻[26] 
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表 5-11 臨海且鄰近斷層鄉鎮之 II
SS 、 IIS1 、 III

SS 與 IIIS1 值 

縣市 
鄉鎮 
市區 

II
SS  IIS1  III

SS  IIIS1  臨近之斷層 

新竹縣 竹北市 0.7 0.35 0.9 0.5 新城斷層 

新竹市 
北區* 0.7 0.35 0.9 0.7 新城斷層 
香山區 0.7 0.4 0.9 0.7 新城斷層 

苗栗縣 

苑裡鎮 0.7 0.4 0.9 0.5 

三義斷層；屯

子腳斷層；車

籠埔斷層；彰

化、大甲及鐵

砧山斷層 

通霄鎮 0.7 0.4 0.9 0.5 

三義斷層；屯

子腳斷層；彰

化、大甲及鐵

砧山斷層 

造橋鄉 0.8 0.45 1 0.55 
獅潭與神卓山

斷層 

臺中縣 

大甲鎮 0.7 0.4 0.9 0.5 

三義斷層；屯

子腳斷層；彰

化、大甲及鐵

砧山斷層 

清水鎮 0.8 0.45 1 0.55 

屯子腳斷層；

車籠埔斷層；

彰化、大甲及

鐵砧山斷層 

梧棲鎮 0.7 0.4 0.9 0.5 
屯子腳斷層；

彰化、大甲及

鐵砧山斷層 

大安鄉 0.7 0.4 0.9 0.5 
屯子腳斷層；

彰化、大甲及

鐵砧山斷層 

龍井鄉 0.7 0.4 0.9 0.5 
屯子腳斷層；

彰化、大甲及

鐵砧山斷層 

彰化縣 鹿港鎮 0.7 0.4 0.9 0.5 
彰化、大甲及

鐵砧山斷層 
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縣市 
鄉鎮 
市區 

II
SS  IIS1  III

SS  IIIS1  臨近之斷層 

線西鄉 0.7 0.4 0.9 0.5 
彰化、大甲及

鐵砧山斷層 

伸港鄉 0.7 0.4 0.9 0.5 
彰化、大甲及

鐵砧山斷層 

福興鄉 0.7 0.4 0.9 0.5 
彰化、大甲及

鐵砧山斷層 

芳苑鄉 0.7 0.4 0.9 0.5 
彰化、大甲及

鐵砧山斷層 
臺南市 安南區 0.7 0.4 0.9 0.55 新化斷層 

高雄市 
左營區 0.6 0.35 0.8 0.5 旗山斷層 
楠梓區 0.6 0.35 0.8 0.5 旗山斷層 

臺東縣 

臺東市 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層

成功鎮 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層

卑南鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層

東河鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層

長濱鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層

花蓮縣 

花蓮市 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層

新城鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層

吉安鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層

壽豐鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層

豐濱鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層

秀林鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層

資料來源: 參考文獻[26] 

 

2.  近斷層調整因子 

現行港灣構造物設計基準中第一類活動斷層調查表有七條斷

層，中央地質調查所最新公佈之斷層活動表有 12 條 (如表 5-12 所

示)，並參考國家地震中心之近斷層調整因子表，將原有近斷層調整

因子表作調整，參考表 5-13 到表 5-20，水平譜加速度係數分布參

考圖 5.6 到圖 5.9。 
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表 5-12 中央地質調查所調查第一類活動斷層性質表* 

編號 斷層名稱 
長度 

(公里) 
斷層性質 歷史地震規模

1 新城斷層 28 逆移斷層  

2 
獅潭斷層 12 逆移斷層 ML7.1** 

(1935.04.21) 
新竹-臺中地震屯子腳斷層 14 右移斷層 

3 三義斷層 24 逆移斷層  

4 

大甲斷層 8 

逆移斷層  
大甲斷層(清水，南段) 22 

鐵砧山斷層 13 

彰化斷層 36 

5 
車籠埔斷層(北段) 38 

逆移斷層 
ML7.3 

(1999.09.21) 
集集地震 車籠埔斷層(南段) 38 

6 大茅埔-雙冬斷層 69 逆移斷層  

7 梅山斷層 13 右移斷層 
ML7.1 

(1906.03.17) 
梅山地震 

8 
大尖山斷層 25 逆移兼右移斷層 ML7.1 

(1941.12.17) 
中埔地震 觸口斷層 28 逆移斷層 

9 六甲斷層 17 逆移兼左移斷層  

10 新化斷層 6 右移斷層 
ML6.1 

(1946.12.05) 
新化地震 

11 旗山斷層 30 逆移斷層  

12 

米崙斷層 8 左移兼逆移斷層
ML7.3 

(1951.11.25) 
縱谷地震序列

瑞穗斷層 33 逆移兼左移斷層

玉里斷層 23 左移兼逆移斷層

池上斷層 67 逆移兼左移斷層

鹿野斷層 17 逆移斷層  
*本表所列之活動斷層為 2010 年中央地質調查所公告之第一類活動斷層 
**歷史地震規模參考臺灣十大災害地震圖集（鄭世楠等人著，1999） 
資料來源: 修改自參考文獻[26] 
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表 5-13 近車籠埔、梅山、大尖山-觸口、新化、花東縱谷、獅潭、屯

子腳、彰化、大甲、鐵砧山、大茅埔-雙冬等斷層之 475 年設

計地震近斷層調整因子(NA) 

NA  

(475) 

斷層名稱 
r ≦2 

km 

2＜r ≦5 

km 

5＜r ≦8 

km 

8＜r ≦10 

km 

10＜r ≦12 

km 

12＜r ≦14 

km 

r ＞14 

km 

車籠埔斷

層 
1.23  1.16 1.07 1.03  1.03  1.00  N.C.

梅山斷層 1.37  1.28 1.15 1.00  N.C. N.C. N.C.

大尖山斷

層 

觸口斷層 

1.15  1.08 1.00 1.00  N.C. N.C. N.C.

新化斷層 1.23  1.06 1.00 N.C. N.C. N.C. N.C.

花東縱谷

斷層(米

崙、瑞穗、

玉里、池

上、鹿野) 

1.42  1.37 1.28 1.14  1.14  1.00  N.C.

獅潭斷層 1.28  1.20 1.10 1.10 1.00 N.C. N.C.

屯子腳斷

層 
1.28  1.20 1.10 1.10  1.00  N.C. N.C.

彰化斷層 

大甲斷層 

鐵砧山斷

層 

1.35  1.25 1.10 1.05  1.05  1.00  N.C.

大茅埔-雙

冬斷層 
1.35  1.25 1.10 1.05  1.05  1.00  N.C.

註：r 為與近斷層之距離；N.C.為不須考慮近斷層效應，回歸一般震區辦理。 
資料來源: 參考文獻[26] 
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表 5-14 近新城、三義、六甲、旗山等斷層之 475 年設計地震近斷層調

整因子(NA) 

NA  

(475) 

斷層名稱 r ≦2 km 2＜r ≦4 km 4＜r ≦6 km 6＜r ≦8 km r ＞8 km

新城斷層 1.10  1.05  1.00  1.00  N.C. 

三義斷層 1.10  1.05  1.00  1.00  N.C. 

六甲斷層 1.10  1.05  1.00  N.C. N.C. 

旗山斷層 1.15  1.10  1.05  1.00  N.C. 

註：r 為與近斷層之距離；N.C.為不須考慮近斷層效應，回歸一般震區辦理。 
資料來源: 參考文獻[26] 

表 5-15 近車籠埔、梅山、大尖山-觸口、新化、花東縱谷、獅潭、屯

子腳、彰化、大甲、鐵砧山、大茅埔-雙冬等斷層之 475 年設

計地震近斷層調整因子(NV) 

NV  

(475) 

斷層名稱 
r ≦2 

km 

2＜r ≦5 

km 

5＜r ≦8 

km 

8＜r ≦10 

km 

10＜r ≦12 

km 

12＜r ≦14 

km 

r＞14 

km 

車籠埔斷層 1.36 1.32 1.22 1.10 1.10 1.00 N.C.

梅山斷層 1.44 1.36 1.20 1.00 N.C. N.C. N.C.

大尖山斷層

觸口斷層 
1.15 1.10 1.03 1.00 N.C. N.C. N.C.

新化斷層 1.15 1.05 1.00 N.C. N.C. N.C. N.C.

花東縱谷斷

層(米崙、瑞

穗、玉里、池

上、鹿野) 

1.58 1.53 1.38 1.20 1.20 1.00 N.C.

獅潭斷層 1.33 1.27 1.10 1.10 1.00 N.C. N.C.

屯子腳斷層 1.31 1.25 1.15 1.15 1.00 N.C. N.C.

彰化斷層 
大甲斷層 
鐵砧山斷層

1.40 1.25 1.10 1.05 1.05 1.00 N.C.

大茅埔-雙冬

斷層 
1.40 1.25 1.10 1.05 1.05 1.00 N.C.

註：r 為與近斷層之距離；N.C.為不須考慮近斷層效應，回歸一般震區辦理。 
資料來源: 參考文獻[26] 
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表 5-16 近新城、三義、六甲、旗山等斷層之 475 年設計地震近斷層調

整因子(NV) 

NV  

(475) 

斷層名稱 r ≦2 km 2＜r ≦4 km 4＜r ≦6 km 6＜r ≦8 km r ＞8 km

新城斷層 1.15 1.10 1.05 1.00 N.C. 

三義斷層 1.15 1.10 1.05 1.00 N.C. 

六甲斷層 1.15 1.10 1.00 N.C. N.C. 

旗山斷層 1.20 1.10 1.05 1.00 N.C. 

註：r 為與近斷層之距離；N.C.為不須考慮近斷層效應，回歸一般震區辦理。 
資料來源: 參考文獻[26] 

表 5-17 近車籠埔、梅山、大尖山-觸口、新化、花東縱谷、獅潭、屯

子腳、彰化、大甲、鐵砧山、大茅埔-雙冬等斷層之 2500 年最

大考量地震近斷層調整因子(NA) 

NA  

(2500) 

斷層名稱 
r ≦2  

km 

2＜r ≦5 

km 

5＜r ≦8 

km 

8＜r ≦10 

km 

10＜r ≦12 

km 

12＜r ≦14 

km 

r＞14 

km 

車籠埔斷層 1.25  1.20 1.10 1.03 1.03 1.00  N.C.

梅山斷層 1.30  1.20 1.05 1.00 N.C. N.C. N.C.

大尖山斷層

觸口斷層 
1.21  1.17 1.05 1.00 N.C. N.C. N.C.

新化斷層 1.29  1.10 1.00 N.C. N.C. N.C. N.C.

花東縱谷斷

層(米崙、瑞

穗、玉里、池

上、鹿野)

1.32  1.26 1.10 1.02 1.02 1.00 N.C.

獅潭斷層 1.26  1.18 1.05 1.00 N.C. N.C. N.C.

屯子腳斷層 1.26  1.17 1.05 1.05 1.00 N.C. N.C.

彰化斷層 
大甲斷層 
鐵砧山斷層

1.33  1.18 1.10 1.05 1.05 1.00  N.C.

大茅埔-雙冬

斷層 
1.25  1.15 1.10 1.05 1.05 1.00  N.C.

註：r 為與近斷層之距離；N.C.為不須考慮近斷層效應，回歸一般震區辦理。 
資料來源: 參考文獻[26] 
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表 5-18 近新城、三義、六甲、旗山等斷層之 2500 年最大考量地震近

斷層調整因子(NA) 

NA  

(2500) 

斷層名稱 r ≦2 km 2＜r ≦4 km 4＜r ≦6 km 6＜r ≦8 km r ＞8 km

新城斷層 1.20  1.10  1.05  1.00  N.C. 

三義斷層 1.20  1.10  1.05  1.00  N.C. 

六甲斷層 1.10  1.05  1.00  N.C. N.C. 

旗山斷層 1.20  1.10  1.05  1.00  N.C. 

註：r 為與近斷層之距離；N.C.為不須考慮近斷層效應，回歸一般震區辦理。 
資料來源: 參考文獻[26] 

表 5-19 近車籠埔、梅山、大尖山-觸口、新化、花東縱谷、獅潭、屯

子腳、彰化、大甲、鐵砧山、大茅埔-雙冬等斷層之 2500 年最

大考量地震近斷層調整因子(NV) 

NV  

(2500) 

斷層名稱 
r ≦2  

km 

2＜r ≦5 

km 

5＜r ≦8 

km 

8＜r ≦10 

km 

10＜r ≦12 

km 

12＜r ≦14 

km 

r ＞14 

km 

車籠埔斷層 1.50  1.45 1.30 1.15 1.15  1.00  N.C.

梅山斷層 1.48  1.36 1.15 1.00 N.C. N.C. N.C.

大尖山斷層

觸口斷層 
1.42  1.35 1.15 1.00 N.C. N.C. N.C.

新化斷層 1.30  1.15 1.00 N.C. N.C. N.C. N.C.

花東縱谷斷

層(米崙、瑞

穗、玉里、

池上、鹿野)

1.58  1.48 1.30 1.16 1.16 1.00 N.C.

獅潭斷層 1.42  1.32 1.15 1.00 N.C. N.C. N.C.

屯子腳斷層 1.42  1.32 1.15 1.15 1.00  N.C. N.C.

彰化斷層 

大甲斷層 

鐵砧山斷層

1.50  1.32 1.20 1.10 1.10  1.00  N.C.

大茅埔-雙冬

斷層 
1.50  1.35 1.20 1.10 1.10  1.00  N.C.

註：r 為與近斷層之距離；N.C.為不須考慮近斷層效應，回歸一般震區辦理。 
資料來源: 參考文獻[26] 
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表 5-20 近新城、三義、六甲、旗山等斷層之 2500 年最大考量地震近

斷層調整因子(NV) 

NV  

(2500) 

斷層名稱 r ≦2 km 2＜r ≦4 km 4＜r ≦6 km 6＜r ≦8 km r ＞8 km

新城斷層 1.35  1.20  1.10  1.00  N.C. 

三義斷層 1.35  1.20  1.10  1.00  N.C. 

六甲斷層 1.25  1.10  1.00  N.C. N.C. 

旗山斷層 1.35  1.20  1.10  1.00  N.C. 

註：r 為與近斷層之距離；N.C.為不須考慮近斷層效應，回歸一般震區辦理。 
資料來源: 參考文獻[26] 

 

 

圖 5.6 震區短週期設計水平譜加速度係數( II
SS )分布圖 

資料來源: 參考文獻[26] 



5-29 

 

圖 5.7 震區一秒週期設計水平譜加速度係數( II
1S )分布圖 

資料來源: 參考文獻[26] 

 
圖 5.8 震區短週期最大考量水平譜加速度係數( III

SS )分布圖 

資料來源: 參考文獻[26] 
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圖 5.9 震區一秒週期最大考量水平譜加速度係數( III
1S )分布圖 

資料來源: 參考文獻[26] 

(3)新北市(臺北盆地及一般震區) 

國家地震工程研究中心訂定臺北盆地範圍為淡水河水系內

海拔 20 公尺以下區域(如圖 5.10 所示)，包括臺北市及新北市之

三重區、新莊區、板橋區、中和區、永和區、新店區、土城區、

樹林區、蘆洲區、五股區、泰山區、淡水區、八里區、汐止區等

轄區之全部或部分里，並劃分為臺北一區、臺北二區及臺北三

區，新北市屬臺北盆地臨海微分區(如表 5-21 所列)。以臺北港為

例，港址位於八里區，屬於臺北盆地，則需依照臺北盆地之譜加

速度係數計算公式如下： 

a. 等級 II 地震 

6.0, SIIS  ..................................................................................... (5.1) 

II
II,SII, TSS 01   ................................................................................ (5.2) 
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








)( 05.1

)( 30.1

)( 06.1

0

臺北三區秒

臺北二區秒

臺北一區秒
IIT  ................................................................ (5.3) 

b. 等級 III 地震 

8.0, SIIIS  ..................................................................................... (5.4) 

III
III,SIII, TSS 01   .................................................................................. (5.5) 










)( 05.1

)( 30.1

)( 06.1

0

臺北三區秒

臺北二區秒

臺北一區秒
IIIT  ............................................................... (5.6) 

其中，S 為譜加速度係數；T 為週期；下標 II 為 475 年回歸期；

下標 III 為 2500 年回歸期；下標 S 為短週期；下標 1 為 1 秒週期。 

非屬於臺北盆地範圍內則回歸一般震區譜加速度係數計算公

式，並參考表 5-22。 

 
圖 5.10 臺北盆地設計地震微分區圖 

資料來源: 參考文獻[2] 
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表 5-21 新北市屬臺北盆地臨海微分區劃分表 

市 區 里 微分區 

新北市 

淡水區 

福德里、竹圍里、民生里、八勢里、

竿蓁里、鄧公里、長庚里、清文里、

草東里、永吉里、民安里、新生里、

文化里、油車里、沙崙里(共 15 里)

臺北二區 

八里區 
龍源里、米倉里、大崁里、埤頭里、

頂罟里、舊城里、訊塘里、荖阡里、

下罟里 (共 9 里) 

臺北二區 

資料來源: 參考文獻[26] 

表 5-22 新北市屬一般震區臨海之里其震區短週期與一秒週期之 475年

回歸期水平譜加速度係數( II
SS )與( IIS1 )，與 2500 年回歸期水平譜

加速度係數( III
SS )與( IIIS1 ) 

市 區 里 II
SS II

1S  III
SS  III

1S

新北
市 

淡水區 

中和里、屯山里、賢孝里、興仁里、
蕃薯里、義山里、忠山里、崁頂里、
埤島里、新興里、水碓里、北投里、
水源里、忠寮里、樹興里、坪頂里、
中興里、協元里 (共 18 里) 

0.5 0.3 0.7 0.45

八里區 長坑里(共 1 里) 0.5 0.3 0.7 0.45
瑞芳區 全區所有里 (共 34 里) 0.6 0.35 0.9 0.55

三芝區 全區所有里 (共 13 里) 0.5 0.3 0.7 0.45

石門區 全區所有里 (共 9 里) 0.5 0.3 0.7 0.45

貢寮區 全區所有里 (共 11 里) 0.7 0.4 0.9 0.55

金山區 全區所有里 (共 15 里) 0.5 0.3 0.7 0.45

萬里區 全區所有里 (共 10 里) 0.5 0.3 0.8 0.5 

註：下標 II 為 475 年回歸期；下標 III 為 2500 年回歸期；下標 S 為短週期；下標 1

為 1 秒週期。 

資料來源: 參考文獻[26] 

5.1.6 韌性設計 

非剛性結構物之設計地震力中使用結構系統地震力折減係數 Fu，

因此結構物應配合韌性設計，使結構物具有預期之韌性容量。韌性設



5-33 

計需保證其塑鉸產生在預定的位置上，且不得在塑鉸成熟發展前發生

其他的破壞。 

現行港灣構造物設計基準中對非剛性構造物鋼筋混凝土之韌性要

求如下: 

(1) 樁之主鋼筋量與全斷面積之比值，不得小於 0.01，亦不得大於

0.06。 

(2) 樁頂若與梁剛接，樁頂主筋之錨碇，應使其能發展 yf25.1 之應力，

其中 yf 為主筋之標稱降伏強度。 

(3) 計算樁之剪力強度時，當樁之塑鉸成熟產生時，若當時之軸力產

生之平均壓應力小於 '1.0 cf 時，塑鉸區混凝土抵抗剪力之能力應視

為零，斷面之剪力全由剪力鋼筋承擔之，其中 '1.0 cf 為混凝土抗壓

強度。 

(4) 塑鉸區附近應配置圍束箍筋將柱心予以圍束，橫向圍束箍筋可與

剪力鋼筋相較取其大者，而不必重複配置。圍束鋼筋的降伏強度

不可大於主筋的降伏強度。 

(5) 橫向圍束鋼筋配置的範圍與其間距，應符合下列要求： 

a. 橫向圍束鋼筋應配置於樁頂發生塑鉸之圍束區內，其範圍至

少等於樁深，樁之塑鉸至反曲點距離約六分之一，或 45 cm。

圍束鋼筋亦應延伸配置進入樁頂與梁之接頭區，其延伸距離

至少應等於樁長邊之半，但不得小於 40 cm。 

b. 樁之底部橫向圍束鋼筋配置之範圍，應從開始產生降伏的斷

面起，往下配置 3 倍樁徑的距離，往上則應配置至超出現有

地面線以上一倍樁徑之距離，但不得小於 45 cm。 

c. 橫向圍束箍筋之間距不得超過 15 cm，亦不得超過樁短邊尺

寸之四分之一。 

d. 螺箍筋不得在圍束區內塔接，但容許採用強度達 yhf25.1 的疊

焊接，或其他許可的續接方式，其中 yhf 為螺箍筋或環箍筋之
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降伏強度。 

(6) 樁中主筋之搭接，不得在可能發生塑鉸之圍束區內。主筋之續接

可採符合規定之焊接或採用認可之聯接器，惟最多僅容許在某斷

面上隔根續接，且相鄰兩根主筋之續接處至少應錯開 60 cm 以

上。樁頂與梁剛接之接頭部，其剪應力對常重混凝土言，不得超

過 3.18 '
cf ；對輕質混凝土言，不得超過 2.39 '

cf 。 

除鋼筋混凝土韌性設計要求之外，鋼構材之韌性設計尚須注意構

件之細長比以及寬厚比，使韌性容量足以保護構件，細長比及寬厚比

限制如下： 

主要受壓構材之細長比參數 c 和主要受撓構材之細長比參數 b 不

得超過(如表 5-23 所示)之極限值 cp 和 bp  

其中，主要受壓構材之細長比參數定義如下： 

E

f

r

kL y
c 









  .............................................................................. (5.7) 

主要受撓構材之細長比參數定義如下： 

y
b r

L
  ......................................................................................... (5.8) 

其中，符號定義如下： 

cp ：主要受壓構件之細長參數限制值； 

bp ：主要受撓構材之細長參數限制值； 

k ：構件之有效長度係數； 

L：構件之無支撐長度(cm)； 

r：迴轉半徑(cm)； 

yr ：相對於弱軸之迴轉半徑(cm)； 
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yf ：鋼材之規定最小降伏強度(kgf/cm2)； 

E：鋼材的彈性模數(kgf/cm2)。 

斜撐構件(bracing member)之細長比 rkL 不得超過 120，其中 kL 為

構件之有效未支撐長度。支撐結構受壓構件之有效長度因數 k 應取為

0.85，但若有適當分析佐證，小於 0.85 之 k 值亦可採用。 

表 5-23 細長比參數限制 

構件分類 細長比參數之限制值 

韌性構件 

主要受壓構件 

ns

u

n

u

M

M

P

P
  cp  0.75 

主要受撓構材 

ns

u

n

u

M

M

P

P
  bp  

yf

E086.0
 

彈性構件/ 

容量保護構件 

主要受壓構件 

ns

u

n

u

M

M

P

P
  cp  1.50 

主要受撓構材 

ns

u

n

u

M

M

P

P
  bp  

yf

E
4.4  

註： uM ：作用於構件之係數化彎矩需求(kgf-m)； 

nsM ：構件之標稱撓曲彎矩強度(kgf-m)； 

uP ：作用於構件之係數化軸壓力(kgf)； 

nP ：構件之標稱軸壓強度(kgf)。 
資料來源: 參考文獻[26] 

 

一般碼頭結構使用之樁為圓形斷面，對於容量保護構材，其寬厚

比(
t

D )不得超過式(5.9)所列之 r ；對於韌性構材，其寬厚比不得超過式

(5.10)所列之 p 。 
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對於容量保護構材 

y
r f

E009.0
  ................................................................................. (5.9) 

對於韌性構材 

y
p f

E044.0
  ............................................................................... (5.10) 

加勁材之慣性矩 sI 須符合(5.11)式或(5.12)式規定。 

若等間距縱向受壓翼板之加勁板數目 n =1，則  

4
8

3/1

3









bt

I
k s  .........................................................................  (5.11) 

若等間距縱向受壓翼板之加勁板數目 n >1，則  

4
3.14

3/1

43









nbt

I
k s  ....................................................................... (5.12) 

其中，符號定義如下： 

k ： 受均勻正向應力板之挫曲係數； 

sI ：相對於通過該加勁板底且平行下翼板之加勁板慣性矩(cm4)； 

b ： 無加勁構件之寬度(cm)； 

t：無加勁構件之厚度、板厚或中空斷面之壁厚(cm)。 

5.2 鋼鐵與混凝土材料之使用性與可修復性標準 

5.2.1 現行規範鋼鐵材料之規定 

民國九十九年修訂「港灣構造物設計基準」中鋼鐵材料之規定主

要是依循鋼結構容許應力法設計規範及鋼結構極限設計法之設計規

範，其設計理念是鋼鐵材料強度與韌性間的關係，而性能設計以結構
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物性能分級為主要精神，因此現行規範對於結構物中鋼鐵材料沒有耐

震性能設計之概念，性能等級的分級雖具有使用性以及修復性的考

量，但現行規範對於鋼鐵材料的使用性及修復性並無特別說明，因此

有必要增加使用性與可修復性到現行鋼鐵材料相關規定中。 

於港灣構造物設計基準中鋼鐵材料第三節設計強度中增加使用性

與可修復性；性能等級分為四級，其對使用性規定由高到低為「功能

正常」、「短期功能喪失」、「長期功能喪失」與「無法恢復營運」，

以使用性為考量則以第 I 級性能等級為標準；從性能等級中對修復性規

定由高到低分別為「不須修復」、「可快速修復」、「修復非常困難」

與「須拆除重建」，以可修復性為考量則以第 II 級性能等級為標準。 

鋼鐵材料的使用性與可修復性透過量化，並在設計時使用應變較

為容易，可參考國際航海協會中港灣構造物耐震性能設計準則對於鋼

鐵材料的材料應變上限值，如表 5-24 所示。 

表 5-24 第 I、II 級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) 

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 

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 

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 

資料來源: 參考文獻[8] 
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5.2.2 現行規範混凝土之規定 

民國 99 年修訂「港灣構造物設計基準」中混凝土之相關規定參照

「鋼筋混凝土工程設計規範與解說」及「混凝土工程施工規範」，其

中主要為工作應力法，以結構處於工作狀態下設計之容許應力的設計

法，而性能設計的精神在於結構物性能分級，其中使用性及修復性為

現行規範無法準確描述，所以在考慮使用性及修復性時，現行規範仍

有改進空間。 

於「港灣構造物設計基準」中第三篇工程材料內第三章混凝土的

8.3 節混凝土規定強度中增加使用性與可修復性，性能等級分為四級，

其對使用性規定由高到低為「功能正常」、「短期功能喪失」、「長

期功能喪失」與「無法恢復營運」，以使用性為考量則以第 I 級性能等

級為標準；從性能等級中對修復性規定由高到低分別為「不須修復」、

「可快速修復」、「修復非常困難」、「須拆除重建」，以可修復性

為考量則以第 II 級性能等級為標準。 

混凝土的使用性與可修復性透過量化，並在設計時使用應變較為

容易，可參考國際航海協會中港灣構造物耐震性能設計準則對於混凝

土的材料應變上限值，如表 5-25 所示。 

表 5-25 第 I、II 級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 

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 

樁身 

入土部 

塑性鉸 

混凝土壓應變 
採註解公式 

但小於 0.008 

註： 005.0/)4.1(004.0 ' 
cc

ff smhyhshcu   

資料來源: 參考文獻[8] 
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5.3 碼頭工程之碼頭非線性分析方法與破壞機制 

民國 86 年部頒「港灣構造物設計基準」中動力分析方法僅有多振

態反應譜疊加法；民國 93 年修訂「港灣構造物設計基準」中動力分析

方法有多振態反應譜疊加法與歷時分析，對於非線性分析方法，僅有

動力分析中的非線性歷時分析。在耐震性能設計架構下分析方法分為

簡化分析、簡化動力分析及動力分析，在不同重要度的碼頭分析下採

用不同分析方法，隨著碼頭重要度增加，為求得結構物在受到地震後

之真實反應，除考慮動力特性外，亦將材料之非線性特性加入分析。 

港灣構造物耐震性能設計準則中，分析方法分為簡化分析、簡化

動力分析及動力分析，其中考慮材料非線性的分析方法有容量震譜法

(非線性側推分析)、非線性歷時分析及土壤有效應力分析，容量震譜法

及土壤有效應力分析為原規範所沒有，因此新增容量震譜法及土壤有

效應力分析於現行規範中。 

透過各種分析方法計算出碼頭受到地震後的反應，並依照性能等

級檢核是否達成，國際航海協會的港灣構造物耐震性能設計準則將各

型碼頭破壞型式整理分類後，提出碼頭性能參數作為檢核分析結果，

作為耐震性能設計時參考，新增碼頭破壞形式與各行碼頭性能參數。 

現行規範第六節地震時之動土壓力與第七節地震時之動水壓兩章

節內容為剛性碼頭進行動力分析時所需注意之項目，因此將此兩節之

內容與分析方法併入同一段落中，以便設計時提供參考。 

5.3.1 容量震譜法之概念 

非剛性碼頭(如棧橋式碼頭)進行簡化動力分析，對其結構系統包括

頂版、基樁與土壤間的受震反應可採用容量震譜法。容量震譜法之基本

原理為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

線及地震反應譜，經ADRS (Acceleration–Displacement Response Spectra)

轉換後求得結構側推容量震譜與地震需求震譜(如圖 5.11 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。 
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圖 5.11 容量震譜法分析簡介圖 

資料來源: 參考文獻[44 錯誤! 找不到參照來源。] 

3. ADRS 座標轉換 

ADRS 格式為以 dS 及 aS 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減進而疊代計算得到。 

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 dS 及 aS 關係圖。其轉換公式如下列所示： 







 N

i
ii

N

i
ii

m

m
PF

1

2
1,

1
1,

1

)(

)(




 ................................................................................ (5.13) 







 N

i
ii

N

i
ii

m

m
PF

1

2
1,

1
1,

1

)(

)(




 ................................................................................ (5.14) 
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1

/


WV

Sa   ........................................................................................ (5.15) 

1,1 roof
d PF

S



  ................................................................................ (5.16) 

其中， 

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 aS 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 dS 及 aS 關係圖。轉換公式如下列所

示： 

gS
T

S ad 
2

2

4
 .............................................................................. (5.17) 

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。 

4. 地震需求震譜 

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
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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(5.18)所示： 

y

u

V

V
R

)1( 



 .............................................................................. (5.18) 

其中： )1( uV 為彈性極限強度、 yV 為非彈性降伏強度。惟

式(5.18)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 
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而折減因子R 之使用方法，將以下列各圖按流程說明之。 

(2) 取得受評估之工址彈性反應譜(如圖 5.12 所示) 

 

 

圖 5.12 工址彈性反應譜 

資料來源: 參考文獻[44] 

(3) 經 ADRS 格式轉換後求得彈性地震需求震譜(如圖 5.13 所示) 

 

 

圖 5.13 彈性地震需求震譜 

資料來源: 參考文獻[44] 
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(4) 經由折減因子R，折減為非彈性地震需求震譜(如圖 5.14 所示) 

 

12 

 

圖 5.14 非彈性地震需求震譜 

資料來源: 參考文獻[44] 

(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獻可參考，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，以修正彈性系統性質，

並模擬非彈性的反應。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)代表其效應，其兩者相加後以等效阻尼表示之。 

前述之 ADRS 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 5.15 所示。 
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圖 5.15 ATC-40 等效阻尼比折減法 

資料來源: 參考文獻[44] 

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

(5.19)來表示： 

HEeff    ................................................................................... (5.19) 

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 5.15 所示。遲滯阻尼 H ，定義如式(5.20)。 

H = 







DA

Area




2
 .................................................................................. (5.20) 

其中， 

Area ：遲滯迴圈所圍的面積 

D ：容量曲線的尖峰位移反應 

A ：在尖峰位移 D 時的尖峰加速度反應 

 ：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 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

(5.18)中之 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 5.15，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。 

 

 

圖 5.16 雙線性模式之遲滯迴圈 

資料來源: 參考文獻[44] 

如圖 5.16 所示，其等效阻尼比可以下列式子表示： 

0 5 (%)  eq  ................................................................................ (5.21) 

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。 



5-47 

pipi
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







)(7.63
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1

2
(%)0 

  .................................. (5.22) 

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 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(5.23)表示： 

(%)
)(7.63

55(%) 0
pipi

ypipiy
eff da

dada







  ................................ (5.23) 

其中， 依 ATC-40 中之建議值計算，如表 5-26 及表 5-27 所示，

按結構型式及強震歷時分類之。 

表 5-26 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 

資料來源: 參考文獻[44] 

表 5-27 阻尼修正因子 κ 

結構行為種類 0  (%)   

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 

資料來源: 參考文獻[44] 
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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(5.24)和式(5.25)。 

12.2/))ln(68.021.3(SR A eff  ............................................... (5.24) 

65.1/))ln(41.031.2(SR V eff  ................................................ (5.25) 

而SRA 和SRV兩反應譜折減因子必須大於等於表 5-28所規定

之最小值，則最後反應譜折減之結果如圖 5.17 所示。 

表 5-28 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 

資料來源: 參考文獻[44] 

 

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 5.17 ATC-40 彈性需求震譜之折減示意圖 

資料來源: 參考文獻[44] 
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1.  結構側推容量震譜 

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。根據 ATC-40 規定，以結構基本振

態分佈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。為使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，即 ADRS 轉換。 

2.  性能點 

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

震需求震譜疊代計算而得。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

韌性程度折減地震需求震譜。當折減後之非彈性地震需求震譜及結

構側推容量震譜疊代產生交點時，該點即為性能點。 

3.  性能點之結構反應和性能等級要求 

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。 

5.3.2 碼頭破壞型式 

國際航海協會訂定出之港灣構造物耐震性能設計準則中，對於各

型式碼頭以及碼頭附屬設施受到地震之後的破壞型式整理歸納，以便

設計者了解地震力影響下各類型碼頭與附屬設施之破壞型式，重力式

碼頭破壞型式(如圖 5.18 所示)；板樁式碼頭破壞型式(如圖 2.6 所示)；

圓筒式碼頭破壞型式(如圖 5.19 及圖 5.20 所示)；棧橋式碼頭破壞型式

(如圖 5.21 所示)；附屬設施(橋式起重機)破壞型式(如圖 5.22 所示)。 
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重力式碼頭由壁體與背填料組成，屬於剛性結構，水平地震力比

垂直地震力之影響來的大。過去之震害中，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。 

板樁式碼頭通常由相互連接的 RC 或鋼板樁、腰梁或圍梁、冠牆、

拉桿、錨碇設施與回填料等組成，由上部之拉桿與下部埋設於土壤來

支撐，仍以考量水平地震力為主。此類碼頭主要破壞型式包括：因背

填土較軟或液化增加了土壤及水對板樁之壓力，使得板樁所承受之彎

矩過大而開裂，或拉桿拉力破壞，或使錨碇設施失去作用導致板樁與

錨碇設施向海側傾倒或移動。 

一般圓筒式碼頭為鋼板樁圓筒式或鋼板圓筒式，係靠鋼板圓筒內填

料自重及剪力強度抵抗外力之結構物。鋼板樁圓筒式碼頭之擋土機制類

似於重力式碼頭，在地震力作用下，如考慮土壤未發生液化，其受力主

要包括動態主動土壓力、動態被動土壓力、動態水壓力、殘留水壓力、

作用於圓筒內填料之慣性力、以及作用於圓筒底面之土壤抗剪力等。 

棧橋式碼頭形如橋梁，由橋面版、樁基承臺、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，或因地基含有較軟土層，在地震中

發生位移導致基樁破壞。 

另外，碼頭附屬設施常見種類為橋式起重機，橋式起重機主要由

上部結構及支撐結構的主架構所組成，起重機下部結構需要承受所有

地震力，加上方便作業，支柱間隔設計較大，因此地震後起重機可能

傾倒或是支柱變形，亦有可能因為碼頭本身傾斜，造成起重機脫軌或

傾倒。 
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圖 5.18 重力式碼頭之破壞模式 

資料來源：參考文獻[8] 

 

 

 

圖 5.19 圓筒式碼頭之破壞模式 

資料來源：參考文獻[8] 
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圖 5.20 圓筒斷面變形之破壞模式 

資料來源：參考文獻[8] 

 

(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 5.21 棧橋式碼頭之破壞模式 

資料來源：參考文獻[8] 
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(a) 陸側支柱與海側支柱間跨距擴張 

(b) 陸側支柱與海側支柱間跨距因震動位移變窄 

(c) 起重機因碼頭沉陷而傾斜 

(d) 因震動或側移造成起重機鉸接支柱傾覆 

 

圖 5.22 橋式起重機的破壞模式 

資料來源：參考文獻[8]
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第六章 結論與建議 

6.1 結論 

6.1.1 耐震性能設計流程之建立 

板樁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

相較於本研究計畫第一期與第二期研究額外補充：(1)日本 331 地震板

樁式碼頭之破壞情形、(2)板樁式碼頭靜力分析公式與流程綜整、(3)板

樁式碼頭 Newmark 滑動塊體分析公式與流程綜整。 

6.1.2 板樁式碼頭設計例 

1. 本報告第三章之板樁式碼頭設計例，係按第二章之設計流程進行分

析檢核，若依適宜性探討之建議可接受標準，可順利完成設計，亦

證實性能設計流程之可行性。 

2. 由板樁式碼頭示範例設計過程，可得到下列設計要點： 

(1) 板樁式碼頭對於其背填土的材料與特性之影響甚大，因此板樁

式碼頭設計時，對於背填土材料之動力特性要求需特別注意，

尤其是背填土材料發生液化之控制，係設計時之重要考量。 

(2) 本計畫液化深度之評估係依據第一階段設計之液化潛勢分析

結果，判定可能之液化深度，後續計算採保守考量，以第一階

段分析之液化深度作為土層之液化厚度進行第二階段之驗證

分析。 

(3) 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。 

(4) 板樁式碼頭示範例係假設以 B 級碼頭做設計，因此等級 I 地震
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性能檢核採用擬靜力分析法(簡化分析)，等級 II 地震性能檢核

採用滑動塊體法(簡化動力分析)，而等級 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，在本設計例

中，國際航海協會制定之板樁式碼頭性能可接受標準於性能等

級 II 以上並無位移檢核之量化標準，此一限制對於非堅硬土

層之案例，在進行檢核的部分可能面臨較多之困難。 

(5) 板樁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

在等級 I 之檢核可符合規定之性能要求，在等級 II 之檢核依適

宜性探討所建議之採用重力式碼頭性能可接受標準為參考依

據可符合規定之性能要求，而等級 III 之檢核結果亦可符合規

定之性能要求。 

(6) 本研究之耐震性能分析方法雖以國際航海協會所訂定之基準

為主要參考依據，但為使分析方法之適用性更完善、更本土

化，本研究已將國內設計基準之方法與其相作結合，並於適宜

性探討之章節作詳細說明。 

6.1.3 現行設計基準內容研修 

1. 原設計基準之耐震設計是為民國 85 年交通部部頒，而現今性能設計

已是國際工程界研訂技術規範的重要議題，因此本研究加入耐震性

能設計之精神於部頒之耐震設計基準。 

2. 本研究於設計基準中之耐震設計、鋼鐵材料與混凝土作調整。其中，

耐震設計：增加性能設計架構與流程，設計流程分為兩個階段，第

一個階段設計包含碼頭重要度、地震力等級與性能等級；而第二階

段驗證，則需視不同重要度等級與地震力選擇不同分析方法，分析

方法又分為簡化分析、簡化動力分析與動力分析。鋼鐵材料與混凝

土則分別加入使用性與修復性，納入性能設計之精神，以供設計者

參考。 
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3. 地震力分級之名稱修改，同上位基準「公共工程性能設計準則」，

分別為等級 I 地震、等級 II 地震與等級 III 地震。而本研究前期報告，

已說明原設計基準與國內公路橋梁及建築物耐震設計規範作比較，

並將現行設計基準之地震力調整為同「公路橋梁耐震設計規範」。 

4. 性能等級分為四個等級，分別對使用性、修復性與安全性有定性規

定，量化之後建立可接受標準，並且依照碼頭特性列出性能參數，

作為檢核設計時參考。另外，提出各類型碼頭破壞模式供設計者參

考是必要的，其可使設計者充分掌握碼頭破壞之行為與機制。 

6.2 建議 

1. 板樁式碼頭之結構包含 RC 或鋼板樁、錨碇樁、拉桿和背填土壤，

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，板樁後方之背填土壤是否

液化及其液化之程度對於碼頭之耐震性能影響相當地大，因此板樁

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。惟本研究孔隙水壓力激發模式係採用 FLAC2D 程式

內嵌之 Finn 模式，Finn 模式對於臺灣地區不同土層材料之適宜性

建議後續可進行更詳細之研究探討。  

2. 板樁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。 

3. 本研究於非線性動力分析採用 FLAC2D程式，FLAC2D程式係假設板

樁式碼頭內地層與幾何形狀為二維分佈，同時碼頭在沿海線軸方向

無明顯之地層與幾何變化，故分析時僅考慮板樁式碼頭受震時之二

維平面應變之力學行為。然而對於地層非二維分布或碼頭之幾何具
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三維空間變化時，則建議需採用三維程式(諸如 FLAC3D 等)進行分

析。  

4. 目前，各類碼頭之性能可接受標準皆沿用國際航海學會訂定之，而

此一數據結果是否能完全套用至國內基準並適時反應各型式之破壞

行為，尚值得作進一步之探討，以期未來能制定一系列適用於台灣

標準。 

5. 碼頭重要度等級應高於公路橋梁及一般建築物，然現階段已將地震

力調整同公路橋梁耐震規範，建議未來可再依港灣結構物之重要程

度與於其特性，制訂出更完善之地震力以供分析使用。 
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第九章 耐震設計 

9.1 性能設計架構與流程 

(參考港灣構造物耐震性能設計架構之研究 2/4) 

性能設計考慮結構整體、構件與附屬設施在地震下的反應，地震

後的使用性與可修復性，以及碼頭設施破壞對經濟、環境及社會的影

響。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，使設計者及業主能夠充分了解未來在不同等級地震作用時，

結構物可能產生的損失程度及破壞情況。 

性能設計分為兩個階段，第一個階段要選擇性能要求、構造物系

統規劃及土壤液化評估，第二階段為驗證內容概述及驗證分析方法說

明，透過第一階段設計跟第二階段驗證，不斷修正設計及檢核，完成

最終設計，耐震性能設計法之設計流程如圖 9-1.1。 

註： 

本章節各字體代表之意義說明如下：

斜體字:新增段落 

普通字體:原有段落 
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依業主對構造物的建造目的選擇性能要求

性能要求

地震等級:等級I地震等級II地震
等級III地震

性能等級:完好無損小修可用
生命安全結構崩塌

性能規定

地震等級:明確的地震回歸期定義
地震公式計算

性能等級:性能可接受標準

(1)構造物系統規劃
(2)土壤液化評估

(等級一地震下工址土壤不可液化)

系統規劃與液化評估
結果是否接受

初步設計

尺寸細部設計

驗證分析

採用適當的驗證分析方法分析
各等級設計地震作用下構造物之內力、變形、沉陷

再檢核確保其小於或等於
性能可接受標準

滿足可接受標準

若超過可接受標準
變更設計後再驗證分析

設計完成

否

是

第
一
階
段
設
計

第
二
階
段
驗
證

依業主對構造物的建造目的選擇性能要求

性能要求

地震等級:等級I地震等級II地震
等級III地震

性能等級:完好無損小修可用
生命安全結構崩塌

性能規定

地震等級:明確的地震回歸期定義
地震公式計算

性能等級:性能可接受標準

(1)構造物系統規劃
(2)土壤液化評估

(等級一地震下工址土壤不可液化)

系統規劃與液化評估
結果是否接受

系統規劃與液化評估
結果是否接受

初步設計

尺寸細部設計

驗證分析

採用適當的驗證分析方法分析
各等級設計地震作用下構造物之內力、變形、沉陷

再檢核確保其小於或等於
性能可接受標準

驗證分析

採用適當的驗證分析方法分析
各等級設計地震作用下構造物之內力、變形、沉陷

再檢核確保其小於或等於
性能可接受標準

滿足可接受標準

若超過可接受標準
變更設計後再驗證分析

設計完成

否

是

第
一
階
段
設
計

第
二
階
段
驗
證

 

圖 9-1.1 耐震性能設計法之設計流程 

資料來源:港灣構造物耐震性能設計架構之研究(2/4) 
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第一階段設計 

1. 選擇性能要求 

第一階段設計首先要建立性能要求及性能規定，性能要求

是以「定性」的描述方式訂立結構物設計目標，而性能規定是

將結構物之性能要求轉化成「定量」的方式來表示。上述之性

能要求與規定之內容則包括地震等級之定性劃分與地震力定量

表達方式，以及所對應性能等級之定性劃分與定量表達，各等

級碼頭所對應的耐震性能要求如表 9-1.3。 

(1) 重要度分類 

重要度分類為「特定級、A 級、B 級與 C 級」，依照

碼頭重要度選擇級別，其分類內容如表 9-1.1。 

表 9-1.1 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

造成人命或財產之重大損失者。 

4.結構物在遭受地震災害時，對於相關區域之經濟與社會活動

將造成重大影響者。 

5.結構物在遭受地震災害時，其復舊作業經預測將相當困難者。 

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 

三個等級地震力分別為等級 I 地震、等級 II 地震與等

級 III 地震，等級 I 地震為回歸期 50 年之地震，其 50 年
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超越機率為 63 %；等級 II 地震為回歸期 475 年之地震，

其 50 年超越機率為 10 %；等級 III 地震為回歸期 2500 年

之地震，其 50 年超越機率為 2 %。各等級地震力參考 9.2

章節。 

(3) 性能等級 

從構造物之「使用性」、「修復性」、「安全性」三方面

考量，決定設計之性能等級，耐震性能等級定性規定如表

9-1.8。 

表 9-1.2 耐震性能等級定性規定之建議 

損壞等級 使用性 修復性 安全性 

第Ⅰ等級 功能正常 不需修復 結構保持彈性 

第Ⅱ等級 短期功能喪失 可快速修復 損壞輕微 

第Ⅲ等級 長期功能喪失 修復非常困難 
損壞嚴重但維持生命安全

(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) 

資料來源: [INA 2001] 

 

從構造物之「使用性」、「修復性」、「安全性」三方面考量，

配合碼頭重要度分類，共有四種分別為特定級、A 級、B 級、C 級，

在性能設計主要以非線性行為考量下，將重要度轉換於性能等級

的要求上，因此性能等級分級為四級，依序為 I 級、II 級、III 級

與 IV 級，各等級碼頭所對應的性能等級如表 9-1.3。 
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表 9-1.3 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 

資料來源：[INA 2001] 

 

考量受到地震利影響下，各類型碼頭及附屬設施可能發生之

破壞模式，藉由碼頭破壞可以初步判斷其破壞機制，重力式參考

圖 9-1.2；板樁式碼頭參考圖 9-1.3；圓筒式碼頭參考圖 9-1.4 及圖

9-1.5；棧橋式碼頭參考圖 9-1.6；附屬設施如橋式起重機參考圖

9-1.7。 

 

圖 9-1.2 重力式碼頭之破壞模式 

資料來源：[INA 2001] 
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    (A)錨碇設施破壞                (B)板樁撓曲拉桿拉力破壞 

 

 

 

 

 

  

(C)板樁埋入處破壞 

圖 9-1.3 板樁式碼頭之破壞模式 

資料來源：[INA 2001] 
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圖 9-1.4 圓筒式碼頭之破壞模式 

資料來源：[INA 2001] 

 

 

圖 9-1.5 圓筒斷面變形之破壞模式 

資料來源：[INA 2001] 
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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 9-1.6 棧橋式碼頭之破壞模式 

資料來源：[INA 2001] 
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(a) 陸側支柱與海側支柱間跨距擴張 

(b) 陸側支柱與海側支柱間跨距因震動位移變窄 

(c) 起重機因碼頭沉陷而傾斜 

(d) 因震動或側移造成起重機鉸接支柱傾覆 

圖 9-1.7 橋式起重機的破壞模式 

資料來源：[INA 2001] 
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從各型碼頭破壞模式中可以歸納出代表碼頭特性之性能參數

作為參考，重力式碼頭性能參數參考圖 9-1.8；板樁式碼頭性能參

數參考圖 9-1.9；圓筒式碼頭參考圖 9-1.10；棧橋式碼頭性能參數

參考圖 9-1.11；橋式起重機性能參數參考圖 9-1.12。 

 

圖 9-1.8 重力式碼頭之性能參數 

資料來源：[INA 2001] 

 

圖 9-1.9 板樁式碼頭之性能參數 

資料來源：[INA 2001] 
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圖 9-1.10 圓筒式碼頭之性能參數 

資料來源：[INA 2001] 

 

 

圖 9-1.11 棧橋式碼頭之性能參數 

資料來源：[INA 2001] 
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圖 9-1.12 橋式起重機的性能參數 

資料來源：[INA 2001] 

於設計地震力下各型碼頭可接受標準，重力式碼頭參考表

9-1.4；板樁式碼頭參考表 9-1.5；圓筒式碼頭參考表 9-1.6；棧橋式

碼頭參考表 9-1.7；附屬設施如起重機之可接受標準如表 9-1.8。 
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表 9-1.4 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 <3o 3o~5o 5o~8o >8o 

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 <2o~3o N/A N/A N/A 

註：d 為壁頂的殘餘水平變位 

N/A 之原文註解為「Not Applicable」，由 INA 設計例可知實際設計時不予檢核。 
資料來源：[INA 2001] 

表 9-1.5 板樁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 

板樁 

變位 

正規化水平位移
d/H 

<1.5% 

或 d<30cm
N/A N/A N/A 

向海側傾斜角 <3o N/A N/A N/A 

岸肩 

變位 

岸肩沉陷量 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 <2o~3o N/A N/A N/A 

最
大
反
應
下
之
應
力
或
應
變 

基盤面以上板樁 彈性 

塑性，不超
過韌性容
量或應變
極限 

塑性，不超過
韌性容量或
應變極限 

塑性，超過韌
性容量或應
變極限 

基盤面以下板樁 彈性 彈性 
塑性，不超過
韌性容量或
應變極限 

塑性，超過韌
性容量或應
變極限 

拉桿 彈性 彈性 
塑性，不超過
韌性容量或
應變極限 

塑性，超過韌
性容量或應
變極限 

錨碇設施 彈性 彈性 
塑性，不超過

韌性容量或

應變極限 

塑性，超過韌

性容量或應

變極限 

註：針對補強板樁比補強錨碇設施容易，即板樁較錨碇設施先降伏之機制。 
H 為基面以上板樁之高度。 
N/A 之原文註解為「Not Applicable」，由 INA 設計例可知實際設計時不予檢核。 

資料來源：[INA 2001] 
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表 9-1.6 圓筒式碼頭性能可接受標準 

性能等級

參數 
第 I 級 第 II 級 第 III 級 第 IV 級 

殘餘變

位 

板樁 
變位 

正規化水平位移 d/H
<1.5% 

或 d<30cm N/A N/A N/A 

向海側傾斜角 <3o N/A N/A N/A 

岸肩 
變位 

岸肩沉陷量 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 <2o~3o N/A N/A N/A 

最
大
反
應
下 

之
應
力
或
應
變 

圓筒或板樁圓筒 彈性 彈性 
塑性，不超

過應變極

限 

塑性，超過

應變極限 

圓筒或板樁接合處 彈性 
塑性，不

超過應

變極限 

塑性，超過

應變極限 
塑性，超過

應變極限 

註：H 為基面以上板樁之高度。 
N/A 之原文註解為「Not Applicable」，由 INA 設計例可知實際設計時不予檢核。 

資料來源：[INA 2001] 

表 9-1.7 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 <2o~3o 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 之原文註解為「Not Applicable」，由 INA 設計例可知實際設計時不予檢核。 

資料來源：[INA 2001] 
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表 9-1.8 起重機性能可接受標準 

      性能等級 

 參數 
第 I 級 第 II 級 第 III 級 第 IV 級 

位移 不可出軌 允許出軌 不可傾倒 允許傾倒 

最大

反應 

(應力) 

(應變) 

上部結構 保持彈性 保持彈性 
塑性，小於韌性

容量或應變極限

塑性，超過韌性

容量或應變極限

支撐結構

的主構架 
保持彈性 

塑性，小於韌性

容量或應變極限
不可崩塌 崩塌 

海陸側腳

底部 
保持彈性 

允許輪具及錨碇/

煞車裝置破壞 

允許輪具及錨碇

/煞車裝置破壞 

允許輪具及錨碇

/煞車裝置破壞 

資料來源：[INA 2001] 

 

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，經由設計者的經驗、直覺和

判斷，主要目的在於減小因結構分析或不確定因素所造成分析

結果與結構之真實行為之間的差異。 

3. 土壤液化評估 

對港灣構造物所在位置土壤液化潛能之分析，了解該工址

土壤液化之可能性，確定耐震性能要求是否可以達到，否則應

經由 (1)地盤改良或變更基礎設計； (2)遷移工址； (3)修改設

計性能要求等方式進行調整，以保證所選定之工址、設計及營

造方法最終能使構造物滿足規範之性能要求。 

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
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力或應變、韌性比、變形、能量或其他破壞指標等)，並與第一

階段設計所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)小於或等於性能可接受標準值」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

及第二階段驗證」之循環過程完成設計流程。 

2. 驗證分析方法說明 

在性能設計流程之第二階段驗證，結構物之性能是否滿足

設計要求通常需要經由數值分析來檢核：性能參數計算值小於

或等於性能等級之可接受標準，以保證設計者能準確地掌握結

構之行為，即通過數值分析預測結構之真實行為，要求所採用

的分析方法要合理、可靠，因此必須根據構造物不同之結構型

式及性能要求之高低，來選用不同的分析工具，原則上，性能

要求越高者所對應之分析工具就越複雜，參考表 9-1.9。 

簡化分析是經由簡單的分析計算所得之結果去近似結構之

真實反應，對於較低重要度等級之結構，如擬靜力分析法，此

類分析法可適用於所有地震等級作用下之性能評估；對於重要

度等級較高者，則可應用在等級 I 地震力作用下之初步設計階

段或服務使用性之評析。 

簡化動力分析方法比簡化分析法較複雜，如滑動塊體法及

容量震譜法，對 B 級及 B 級以下重要度之耐震結構，可適用於

所有地震等級作用下之性能評估；對於重要度等級較高者，可

應用在等級 I 地震力作用下之初步設計階段或服務使用性之評

析。 
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動力分析方法為三類分析方法中之最複雜者，如動力歷時

分析，可適用於包括具有較高重要度等級在內之耐震結構物的

之所有地震等級作用下之性能評估。 

依碼頭結構類型來決定適當的分析方法，並按簡化分析、

簡化動力分析及動力分析三類將各種分析方法加以分類如表

9-1.10 所示。 

表 9-1.9  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 

－ 

資料來源: [INA 2001] 
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表 9-1.10  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 ˙經驗公式或擬靜

力分析法 

(考量有無土

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 

板樁式碼頭 

圓筒式碼頭 ˙擬靜力分析法 ˙滑動塊分析 

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 

起重機 
˙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 (不需模擬) 

資料來源: [INA 2001] 

 

9.2 非剛性構造物之設計地震力 

(參考港灣構造物耐震設計架構之研究第一期與 98 年公路橋梁耐震設計規範) 

9.2.1 概要 

非剛性結構物，如棧橋式碼頭等，其設計地震力應考慮結構物因

週期不同，加速度之放大或縮小而使用不同地盤的工址設計水平譜加

速度係數。此等結構物必須設計為具有韌性，因此可使用結構系統地

震力折減係數( uF )。 
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9.2.2 震區水平譜加速度係數 

震區短週期與一秒週期之設計水平譜加速度係數 II
SS 與 IIS1 分別代

表工址所屬震區在堅實地盤下，設計地震作用時之短週期結構與一秒

週期結構之 5 %阻尼譜加速度與重力加速度 g 之比值。 

震區短週期與一秒週期之最大考量水平譜加速度係數 III
SS 與 IIIS1 分

別代表工址所屬震區在堅實地盤下，最大考量地震作用時之短週期結

構與一秒週期結構之 5 %阻尼譜加速度與重力加速度 g 之比值。 

因應我國之震區係以鄉、鎮、市等行政區為單位劃分，各微分區

內之震區設計水平譜加速度係數 II
SS 與 IIS1 乃根據 50 年 10 %超越機率之

均佈危害度分析訂定，地震回歸期為 475 年；震區最大考量水平譜加

速度係數 III
SS 與 IIIS1 根據 50 年 2 %超越機率之均布危害度分析訂定，地

震回歸期為 2500 年。其震區設計水平譜加速度係數 II
SS 與 IIS1 ，以及震

區最大考量水平譜加速度係數 III
SS 與 IIIS1 之分布概況，如表 9-2.1 所示。 

9-2.1(a) 臨海鄉鎮之 II
SS 、 IIS1 、 III

SS 與 IIIS1 值 

縣市 鄉鎮市區 II
SS  IIS1  III

SS  IIIS1  臨近之斷層 

基隆市 

安樂區 0.6 0.3 0.8 0.5  

中正區 0.6 0.35 0.8 0.5  

仁愛區 0.6 0.35 0.8 0.5  

中山區 0.6 0.35 0.8 0.5  

宜蘭縣 

蘇澳鎮 0.8 0.45 1 0.55  

頭城鎮 0.8 0.45 0.9 0.55  

礁溪鄉 0.8 0.45 0.9 0.55  

壯圍鄉 0.8 0.45 0.9 0.55  

五結鄉 0.8 0.45 0.9 0.55  

南澳鄉 0.8 0.45 1 0.55  

桃園縣 

蘆竹鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

大園鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

新屋鄉 0.6 0.3 0.8 0.45  
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縣市 鄉鎮市區 II
SS  IIS1  III

SS  IIIS1  臨近之斷層 

觀音鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

新竹縣 
竹北市 0.7 0.35 0.9 0.5 新城斷層 

新豐鄉 0.6 0.35 0.8 0.45  

新竹市 
北區* 0.7 0.35 0.9 0.7 新城斷層 

香山區 0.7 0.4 0.9 0.7 新城斷層 

苗栗縣 

苑裡鎮 0.7 0.4 0.9 0.5 

三義斷層；屯

子腳斷層；車

籠埔斷層；彰

化、大甲及鐵

砧山斷層 

通霄鎮 0.7 0.4 0.9 0.5 

三義斷層；屯

子腳斷層；彰

化、大甲及鐵

砧山斷層 

竹南鎮 0.7 0.4 0.9 0.5 新城斷層 

後龍鎮 0.7 0.4 0.9 0.5  

造橋鄉 0.8 0.45 1 0.55 
獅潭與神卓山

斷層 

台中市 

大甲鎮 0.7 0.4 0.9 0.5 

三義斷層；屯

子腳斷層；彰

化、大甲及鐵

砧山斷層 

清水鎮 0.8 0.45 1 0.55 

屯子腳斷層；

車籠埔斷層；

彰化、大甲及

鐵砧山斷層 

梧棲鎮 0.7 0.4 0.9 0.5 

屯子腳斷層；

彰化、大甲及

鐵砧山斷層 

大安鄉 0.7 0.4 0.9 0.5 

屯子腳斷層；

彰化、大甲及

鐵砧山斷層 
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縣市 鄉鎮市區 II
SS  IIS1  III

SS  IIIS1  臨近之斷層 

龍井鄉 0.7 0.4 0.9 0.5 

屯子腳斷層；

彰化、大甲及

鐵砧山斷層 

彰化縣 

鹿港鎮 0.7 0.4 0.9 0.5 
彰化、大甲及

鐵砧山斷層 

線西鄉 0.7 0.4 0.9 0.5 
彰化、大甲及

鐵砧山斷層 

伸港鄉 0.7 0.4 0.9 0.5 
彰化、大甲及

鐵砧山斷層 

福興鄉 0.7 0.4 0.9 0.5 
彰化、大甲及

鐵砧山斷層 

芳苑鄉 0.7 0.4 0.9 0.5 
彰化、大甲及

鐵砧山斷層 

大城鄉 0.7 0.4 0.9 0.5  

雲林縣 

麥寮鄉 0.7 0.4 0.9 0.5  

臺西鄉 0.7 0.4 0.9 0.5  

四湖鄉 0.7 0.4 0.9 0.5  

口湖鄉 0.7 0.4 0.9 0.5  

嘉義縣 
布袋鎮 0.7 0.4 0.9 0.5  

東石鄉 0.7 0.4 0.9 0.5  

台南市 

七股鄉 0.7 0.4 0.9 0.5  

將軍鄉 0.7 0.4 0.9 0.5  

北門鄉 0.7 0.4 0.9 0.5  

南區* 0.7 0.4 0.9 0.5  

安南區 0.7 0.4 0.9 0.55 新化斷層 

安平區 0.7 0.4 0.9 0.5  

高雄市 

林園鄉 0.5 0.3 0.7 0.45  

茄萣鄉 0.7 0.35 0.9 0.5  

永安鄉 0.7 0.35 0.9 0.5  

彌陀鄉 0.7 0.35 0.9 0.5  

梓官鄉 0.7 0.35 0.9 0.5  
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縣市 鄉鎮市區 II
SS  IIS1  III

SS  IIIS1  臨近之斷層 

鹽埕區 0.6 0.35 0.8 0.5  

鼓山區 0.6 0.35 0.8 0.5  

左營區 0.6 0.35 0.8 0.5 旗山斷層 

楠梓區 0.6 0.35 0.8 0.5 旗山斷層 

苓雅區 0.5 0.35 0.7 0.5  

前鎮區 0.5 0.35 0.7 0.5  

旗津區 0.5 0.35 0.7 0.5  

小港區 0.5 0.35 0.7 0.45  

屏東縣 

東港鎮 0.5 0.3 0.7 0.4  

恆春鎮 0.5 0.3 0.7 0.4  

枋寮鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

新園鄉 0.5 0.3 0.7 0.45  

林邊鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

佳冬鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

車城鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

滿州鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

枋山鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

牡丹鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

琉球鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

澎湖縣 

馬公市 0.5 0.3 0.7 0.4  

湖西鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

白沙鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

西嶼鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

望安鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

台東縣 

台東市 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層

成功鎮 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層

卑南鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層

東河鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層

長濱鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層

太麻里鄉 0.7 0.4 0.9 0.55  

大武鄉 0.6 0.3 0.8 0.45  
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縣市 鄉鎮市區 II
SS  IIS1  III

SS  IIIS1  臨近之斷層 

綠島鄉 0.8 0.45 1 0.55  

達仁鄉 0.6 0.3 0.8 0.45  

蘭嶼鄉 0.8 0.4 0.9 0.55  

花蓮縣 

花蓮市 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層

新城鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層

吉安鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層

壽豐鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層

豐濱鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層

秀林鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層

金門縣 

金沙鎮 0.35 0.2 0.5 0.35  

金湖鎮 0.4 0.25 0.5 0.35  

金寧鄉 0.35 0.2 0.45 0.3  

金城鎮 0.35 0.2 0.5 0.35  

烈嶼鄉 0.35 0.2 0.45 0.3  

烏坵鄉 0.8 0.5 1 0.55  

連江縣 

南竿鄉 0.35 0.2 0.45 0.3  

東引鄉 0.35 0.2 0.45 0.3  

北竿鄉 0.35 0.2 0.45 0.3  

莒光鄉 0.35 0.2 0.45 0.3  

註：其中，S 為譜加速度係數；T 為週期；下標 II 為 475 年回歸期；下標 III 為

2500 年回歸期；下標 S 為短週期；下標 1 為 1 秒週期。 
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9-2.1(b) 臨海且鄰近斷層鄉鎮之 II
SS 、 IIS1 、 III

SS 與 IIIS1 值 

縣市 鄉鎮市區 II
SS  IIS1  III

SS  IIIS1  臨近之斷層 

新竹縣 竹北市 0.7 0.35 0.9 0.5 新城斷層 

新竹市 
北區* 0.7 0.35 0.9 0.7 新城斷層 
香山區 0.7 0.4 0.9 0.7 新城斷層 

苗栗縣 

苑裡鎮 0.7 0.4 0.9 0.5 

三義斷層；屯子腳

斷層；車籠埔斷

層；彰化、大甲及

鐵砧山斷層 

通霄鎮 0.7 0.4 0.9 0.5 
三義斷層；屯子腳

斷層；彰化、大甲

及鐵砧山斷層 
造橋鄉 0.8 0.45 1 0.55 獅潭與神卓山斷層

臺中縣 

大甲鎮 0.7 0.4 0.9 0.5 
三義斷層；屯子腳

斷層；彰化、大甲

及鐵砧山斷層 

清水鎮 0.8 0.45 1 0.55 
屯子腳斷層；車籠

埔斷層；彰化、大

甲及鐵砧山斷層 

梧棲鎮 0.7 0.4 0.9 0.5 
屯子腳斷層；彰

化、大甲及鐵砧山

斷層 

大安鄉 0.7 0.4 0.9 0.5 
屯子腳斷層；彰

化、大甲及鐵砧山

斷層 

龍井鄉 0.7 0.4 0.9 0.5 
屯子腳斷層；彰

化、大甲及鐵砧山

斷層 

彰化縣 

鹿港鎮 0.7 0.4 0.9 0.5 
彰化、大甲及鐵砧

山斷層 

線西鄉 0.7 0.4 0.9 0.5 
彰化、大甲及鐵砧

山斷層 

伸港鄉 0.7 0.4 0.9 0.5 
彰化、大甲及鐵砧

山斷層 

福興鄉 0.7 0.4 0.9 0.5 
彰化、大甲及鐵砧

山斷層 
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縣市 鄉鎮市區 II
SS  IIS1  III

SS  IIIS1  臨近之斷層 

芳苑鄉 0.7 0.4 0.9 0.5 
彰化、大甲及鐵砧

山斷層 
台南市 安南區 0.7 0.4 0.9 0.55 新化斷層 

高雄市 
左營區 0.6 0.35 0.8 0.5 旗山斷層 
楠梓區 0.6 0.35 0.8 0.5 旗山斷層 

台東縣 

台東市 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 
成功鎮 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 
卑南鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 
東河鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 
長濱鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 

花蓮縣 

花蓮市 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 
新城鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 
吉安鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 
壽豐鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 
豐濱鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 
秀林鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 

 

9.2.3 工址水平譜加速度係數 

一般工址區域之工址短週期與一秒週期設計水平譜加速度係數

SIIS , 與 1,IIS (475 年回歸期)，以及工址短週期與一秒週期最大考量水平譜

加速度係數 SIIIS , 與 1,IIIS (2500 年回歸期)可依下式計算： 

III
vIII

II
vII

III
SaSIII

II
SaSII

SFSSFS

SFSSFS

11,11,

,,




 ···································· (9-2.1) 

其中， aF 為反應譜等加速度段之工址放大係數，隨地盤種類與震

區短週期水平譜加速度係數 SS ( II
SS 或 III

SS )而改變；而 vF 為反應譜等速度

段之工址放大係數，隨地盤種類與震區一秒週期水平譜加速度係數

1S ( IIS1 或 IIIS1 )而改變，可分別由表 9-2.2 (a)與 9-2.2 (b)求得工址放大係數

aF 與 vF 。 
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表 9-2.2 (a) 短週期結構之工址放大係數， aF (線性內插求值) 

地盤分類 
震區短週期水平譜加速度係數 SS ( II

SS 或 III
SS ) 

5.0SS  6.0SS 7.0SS 8.0SS  9.0SS

第一類地盤 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

第二類地盤 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0 

第三類地盤 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0 

表 9-2.2 (b) 長週期結構之工址放大係數， vF (線性內插求值) 

地盤分類 
震區一秒週期水平譜加速度係數 1S ( IIS1 或 IIIS1 ) 

30.01 S  35.01 S 40.01 S 45.01 S 50.01 S  
第一類地盤 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

第二類地盤 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 

第三類地盤 1.8 1.7 1.6 1.5 1.4 

 

地盤之分類可依表 9-2.3 以工址地表面下 30 公尺之土層平均特性

決定之。 

表 9-2.3 地盤分類表 

地盤種類 sec)/(mVS  CHN或N  )/(S 2
u cmN  

第一類地盤(堅實地盤) 360SV  50N  2.10Su   

第二類地盤(普通地盤) 306180  SV 5015  N 2.10S5.1 u   

第三類地盤(軟弱地盤) 180sV  15N  1.5Su   

 

工址地表面下 30 公尺之土層平均剪力波速 SV 依下列公式計算： 





 n

i sii

n

i i
S

Vd

d
V

1

1  ······················································ (9-2.2a) 
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其中， id 為第 i 層土層之厚度(m)，滿足 md
n

i i 30
1

 
。 siV 為第 i 層土層

之平均剪應力波速(m/sec)。 

工址地表面下 30 公尺內之土層平均標準貫入試驗N 值依下列公式

計算： 

 





 n

i
ii

n

i
i

Nd

d
N

1

1   ····················································· (9-2.2b) 

其中 iN 為各土層之標準貫入試驗 N 值，但不得大於 100。 

CHN 為砂質土壤(塑性指數 PI＜20)之土層的標準貫入試驗 N 值，依

下列公式計算： 

 


 m

i
CHisi

s
CH

Nd

d
N

1

 ················································· (9-2.2c) 

其中 sd 為地表面下 30 公尺內所有砂質土層的厚度總合； CHiN 為各砂質

土層之標準貫入試驗 N 值，但不得大於 100。 

us 為黏質土層(塑性指數 PI   20)的平均不排水剪力強度，依下列

公式計算： 

 


 m

i
uici

c
u

sd

d
s

1

 ······················································ (9-2.2d) 

式中， cd 為地表面下 30 公尺內所有黏質土層的厚度總合； uis 為各黏質

土層之不排水剪力強度 us ，但不得大於 25.5 N/cm2。對於同一地盤，若

採用(9-2.2c)與(9-2.2d)式計算所得結果不同時，則應取保守之結果為設

計用地盤。 
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9.2.4 近斷層區之工址水平譜加速度係數 

必須考慮近斷層效應之台灣地區活動斷層如表 9-2.4 所列，而屬近

斷層區域之設計地震力調整因子呈如表 9-2.5 (i)至表 9-2.5 (v)所列。近

斷層區域工址短週期與一秒週期設計水平譜加速度係數 SIIS , 與 1,IIS ，以

及工址短週期與一秒週期最大考量水平譜加速度係數 SIIIS , 與 1,IIIS 直接

依下式計算： 

AaSII NFS 8.0,   ； AaSIII NFS 0.1,   ； 0.1AN  ··················· (9-2.3) 

VvII NFS 45.01,  ； VvIII NFS 55.01,  ； 0.1VN  ···················· (9-2.4) 

其中， aF 與 vF 分別為反應譜等加速度段與等速度段之工址放大係

數， AN 與 VN 分別為 475 年及 2500 年近斷層調整因子，依本節規定計

算，但採水平譜加速度係數 AN8.0  (或 AN0.1 )與 VN45.0  (或 VN55.0 )配合表

9-2.2 (a)與 9-2.2 (b)來求值。 AN 與 VN 分別代表反應譜等加速度段與等速

度段之近斷層調整因子，其值在設計地震與最大考量地震下並不相

同，並隨工址與斷層之水平距離 r 而改變，如表 9-2.5 (A)至表 9-2.5 (H)

所列。 

本小節之規範所訂定者，包括獅潭斷層、神卓山斷層、屯子腳斷

層、車龍埔斷層、新化斷層與花東斷層(含米崙、玉里、池上與奇美斷

層)等曾經引至大規模地震之第一類活動斷層，必須考量區域近斷層效

應。 
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表 9-2.4 中央地質調查所調查第一類活動斷層性質表* 

編號 斷層名稱 
長度 

(公里) 
斷層性質 歷史地震規模

1 新城斷層 28 逆移斷層  

2 
獅潭斷層 12 逆移斷層 ML7.1** 

(1935.04.21) 
新竹-台中地震屯子腳斷層 14 右移斷層 

3 三義斷層 24 逆移斷層  

4 

大甲斷層 8 

逆移斷層  
大甲斷層(清水，南段) 22 

鐵砧山斷層 13 
彰化斷層 36 

5 
車籠埔斷層(北段) 38 

逆移斷層 
ML7.3 

(1999.09.21) 
集集地震 車籠埔斷層(南段) 38 

6 大茅埔-雙冬斷層 69 逆移斷層  

7 梅山斷層 13 右移斷層 
ML7.1 

(1906.03.17) 
梅山地震 

8 
大尖山斷層 25 逆移兼右移斷層 ML7.1 

(1941.12.17) 
中埔地震 觸口斷層 28 逆移斷層 

9 六甲斷層 17 逆移兼左移斷層  

10 新化斷層 6 右移斷層 
ML6.1 

(1946.12.05) 
新化地震 

11 旗山斷層 30 逆移斷層  

12 

米崙斷層 8 左移兼逆移斷層
ML7.3 

(1951.11.25) 
縱谷地震序列

瑞穗斷層 33 逆移兼左移斷層

玉里斷層 23 左移兼逆移斷層

池上斷層 67 逆移兼左移斷層

鹿野斷層 17 逆移斷層  
 *本表所列之活動斷層為 2010 年中央地質調查所公告之第一類活動斷層 
**歷史地震規模參考臺灣十大災害地震圖集（鄭世楠等人著，1999） 

資料來源:公路橋梁耐震性能設計規範研究(第 2 期)下冊 
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表 9-2.5(A) 近車籠埔、梅山、大尖山-觸口、新化、花東縱谷、獅潭、

屯子腳、彰化、大甲、鐵砧山、大茅埔-雙冬等斷層之 475
年設計地震近斷層調整因子(NA) 

NA  

(475) 

斷層名稱 
2r   

km 

52  r

km 
85  r

km 
108  r

km 
1210  r

km 
1412  r  

km 

14r

km

車籠埔斷層 1.23  1.16 1.07 1.03  1.03  1.00  N.C.

梅山斷層 1.37  1.28 1.15 1.00  N.C. N.C. N.C.

大尖山斷層

觸口斷層 
1.15  1.08 1.00 1.00  N.C. N.C. N.C.

新化斷層 1.23  1.06 1.00 N.C. N.C. N.C. N.C.

花東縱谷斷
層(米崙、瑞
穗、玉里、池

上、鹿野) 

1.42  1.37 1.28 1.14  1.14  1.00  N.C.

獅潭斷層 1.28  1.20 1.10 1.10 1.00 N.C. N.C.

屯子腳斷層 1.28  1.20 1.10 1.10  1.00  N.C. N.C.

彰化斷層 

大甲斷層 

鐵砧山斷層

1.35  1.25 1.10 1.05  1.05  1.00  N.C.

大茅埔-雙冬

斷層 
1.35  1.25 1.10 1.05  1.05  1.00  N.C.

註：r 為與近斷層之距離；N.C.為不須考慮近斷層效應，回歸一般震區辦理。 

資料來源:公路橋梁耐震性能設計規範研究(第 2期)下冊 

 

表 9-2.5(B) 近新城、三義、六甲、旗山等斷層之 475 年設計地震

近斷層調整因子(NA) 

NA  

(475) 

斷層名稱 2r   
km 

42  r  
km 

64  r
km 

86  r  
 km 

8r   
km 

新城斷層 1.10  1.05  1.00  1.00  N.C. 

三義斷層 1.10  1.05  1.00  1.00  N.C. 

六甲斷層 1.10  1.05  1.00  N.C. N.C. 

旗山斷層 1.15  1.10  1.05  1.00  N.C. 

註：r 為與近斷層之距離；N.C.為不須考慮近斷層效應，回歸一般震區辦理。 

資料來源:公路橋梁耐震性能設計規範研究(第 2 期)下冊 
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表 9-2.5(C) 近車籠埔、梅山、大尖山-觸口、新化、花東縱谷、獅潭、

屯子腳、彰化、大甲、鐵砧山、大茅埔-雙冬等斷層之 475

年設計地震近斷層調整因子(NV) 

NV  

(475) 

斷層名稱 
2r   

km 

52  r

km 
85  r  

km 
108  r

km 
1210  r

km 
1412  r  

km 

14r

km

車籠埔斷層 1.36 1.32 1.22 1.10 1.10 1.00 N.C.

梅山斷層 1.44 1.36 1.20 1.00 N.C. N.C. N.C.

大尖山斷層 

觸口斷層 
1.15 1.10 1.03 1.00 N.C. N.C. N.C.

新化斷層 1.15 1.05 1.00 N.C. N.C. N.C. N.C.

花東縱谷斷
層(米崙、瑞
穗、玉里、池
上、鹿野) 

1.58 1.53 1.38 1.20 1.20 1.00 N.C.

獅潭斷層 1.33 1.27 1.10 1.10 1.00 N.C. N.C.

屯子腳斷層 1.31 1.25 1.15 1.15 1.00 N.C. N.C.

彰化斷層 

大甲斷層 

鐵砧山斷層 

1.40 1.25 1.10 1.05 1.05 1.00 N.C.

大茅埔-雙冬

斷層 
1.40 1.25 1.10 1.05 1.05 1.00 N.C.

註：r 為與近斷層之距離；N.C.為不須考慮近斷層效應，回歸一般震區辦理。 
資料來源:公路橋梁耐震性能設計規範研究(第 2 期)下冊 

表 9-2.5(D) 近新城、三義、六甲、旗山等斷層之 475 年設計地震近斷

層調整因子(NV) 

NV  

(475) 

斷層名稱 2r   
km 

42  r  
km 

64  r  
km 

86  r  
 km 

8r  
km 

新城斷層 1.15 1.10 1.05 1.00 N.C. 

三義斷層 1.15 1.10 1.05 1.00 N.C. 

六甲斷層 1.15 1.10 1.00 N.C. N.C. 

旗山斷層 1.20 1.10 1.05 1.00 N.C. 

註：r 為與近斷層之距離；N.C.為不須考慮近斷層效應，回歸一般震區辦理。 

資料來源:公路橋梁耐震性能設計規範研究(第 2 期)下冊 
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表 9-2.5(E) 近車籠埔、梅山、大尖山-觸口、新化、花東縱谷、獅潭、

屯子腳、彰化、大甲、鐵砧山、大茅埔-雙冬等斷層之 2500

年最大考量地震近斷層調整因子(NA) 

NA  

(2500) 

斷層名稱
2r   

km 

52  r

km 

85  r

km 

108  r

km 

1210  r

km 

1412  r  

km 

14r

km 

車籠埔斷層 1.25  1.20 1.10 1.03  1.03  1.00  N.C.

梅山斷層 1.30  1.20 1.05 1.00  N.C. N.C. N.C.

大尖山斷層 

觸口斷層
1.21  1.17 1.05 1.00  N.C. N.C. N.C.

新化斷層 1.29  1.10 1.00 N.C. N.C. N.C. N.C.

花東縱谷斷

層(米崙、瑞

穗、玉里、

池上、鹿野) 

1.32  1.26 1.10 1.02  1.02 1.00 N.C.

獅潭斷層 1.26  1.18 1.05 1.00  N.C. N.C. N.C.

屯子腳斷層 1.26  1.17 1.05 1.05  1.00  N.C. N.C.

彰化斷層

大甲斷層

鐵砧山斷層 

1.33  1.18 1.10 1.05  1.05  1.00  N.C.

大茅埔-雙

冬斷層 
1.25  1.15 1.10 1.05  1.05  1.00  N.C.

註：r 為與近斷層之距離；N.C.為不須考慮近斷層效應，回歸一般震區辦理。 

資料來源:公路橋梁耐震性能設計規範研究(第 2 期)下冊 
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表 9-2.5(F) 近新城、三義、六甲、旗山等斷層之 2500 年最大考量地

震近斷層調整因子(NA) 

NA  

(2500) 

斷層名稱 2r   
km 

42  r  
km 

64  r  
km 

86  r  
 km 

8r  
km 

新城斷層 1.20  1.10  1.05  1.00  N.C. 

三義斷層 1.20  1.10  1.05  1.00  N.C. 

六甲斷層 1.10  1.05  1.00  N.C. N.C. 

旗山斷層 1.20  1.10  1.05  1.00  N.C. 

註：r 為與近斷層之距離；N.C.為不須考慮近斷層效應，回歸一般震區辦理。 

資料來源:公路橋梁耐震性能設計規範研究(第 2 期)下冊 

表 9-2.5(G) 近車籠埔、梅山、大尖山-觸口、新化、花東縱谷、獅潭、

屯子腳、彰化、大甲、鐵砧山、大茅埔-雙冬等斷層之 2500
年最大考量地震近斷層調整因子(NV) 

NV  
(2500) 

斷層名稱
2r   

km 

52  r

km 
85  r

km 
108  r

km 
1210  r

km 
1412  r  

km 

14r

km 

車籠埔斷層 1.50  1.45 1.30 1.15 1.15  1.00  N.C.

梅山斷層 1.48  1.36 1.15 1.00 N.C. N.C. N.C.

大尖山斷層 

觸口斷層
1.42  1.35 1.15 1.00 N.C. N.C. N.C.

新化斷層 1.30  1.15 1.00 N.C. N.C. N.C. N.C.

花東縱谷斷

層(米崙、瑞

穗、玉里、

池上、鹿野) 

1.58  1.48 1.30 1.16 1.16 1.00 N.C.

獅潭斷層 1.42  1.32 1.15 1.00 N.C. N.C. N.C.

屯子腳斷層 1.42  1.32 1.15 1.15 1.00  N.C. N.C.

彰化斷層

大甲斷層

鐵砧山斷層 

1.50  1.32 1.20 1.10 1.10  1.00  N.C.

大茅埔-雙

冬斷層 
1.50  1.35 1.20 1.10 1.10  1.00  N.C.

註：r 為與近斷層之距離；N.C.為不須考慮近斷層效應，回歸一般震區辦理。 
資料來源:公路橋梁耐震性能設計規範研究(第 2 期)下冊 
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表 9-2.5(H) 近新城、三義、六甲、旗山等斷層之 2500 年最大考量地震

近斷層調整因子(NV) 

NV  

(2500) 

斷層名稱
2r   

km 

42  r  

km 

64  r  

km 

86  r  

 km 

8r  

km 

新城斷層 1.35  1.20  1.10  1.00  N.C. 

三義斷層 1.35  1.20  1.10  1.00  N.C. 

六甲斷層 1.25  1.10  1.00  N.C. N.C. 

旗山斷層 1.35  1.20  1.10  1.00  N.C. 

註：r 為與近斷層之距離；N.C.為不須考慮近斷層效應，回歸一般震區辦理。 

資料來源:公路橋梁耐震性能設計規範研究(第 2 期)下冊 

9.2.5 工址設計與最大考量水平譜加速度係數 

一般工址或近斷層區域之工址設計水平譜加速度係數 IIaS , ，隨結構

物基本震動週期T 與工址短週期與一秒週期之設計水平譜加速度係數

SIIS , 與 1,IIS 而改變；工址最大考量水平譜加速度係數 IIIaS , ，隨結構物基

本震動週期T 與工址短週期與一秒週期之最大考量水平譜加速度係數

SIIIS , 與 1,IIIS 而改變。工址設計水平譜加速度係數 IIaS , 與最大考量水平譜

加速度係數 IIIaS , 分別如表 9-2.6 (a)與 9-2.6 (b)所示。其中，表 9-2.6(a)

與 9-2.6(b)中之短週期與中、長週期的分界 IIT0 與 IIIT0 分別滿足： 

SIII

IIIIII

SII

IIII

S

S
T

S

S
T

,

1,
0

,

1,
0 ;   ········································ (9-2.5) 

結構物之基本震動周期T ，單位為秒，主要乃依據交通部”公路橋

梁耐震設計規範”中 2.5 節所述方法求取。 
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表 9-2.6 (a)一般工址或近斷層區域之工址設計水平譜加速度係數( IIaS , ) 

較短週期 短週期 中週期 長週期 

IITT 02.0  IIII TTT 002.0  IIII TTT 00 5.2 TT II 05.2  

)/34.0( 0,,
II

SIIIIa TTSS   SIIIIa SS ,,   TSS IIIIa /1,,   SIIIIa SS ,, 4.0

表 9-2.6 (b)一般工址或近斷層區域之工址最大水平譜加速度係數( IIIaS , ) 

較短週期 短週期 中週期 長週期 

IIITT 02.0  IIIIII TTT 002.0  IIIIII TTT 00 5.2  TT III 05.2  

)/34.0( 0,,
III

SIIIIIIa TTSS   SIIIIIIa SS ,,   TSS IIIIIIa /1,,   SIIIIIIa SS ,, 4.0  

9.2.6 新北市(臺北盆地及一般震區) 

國家地震工程研究中心訂定臺北盆地範圍為淡水河水系內海拔 20

公尺以下區域，如圖 9-2.1 所示，包括臺北市及新北市之三重區、新莊

區、板橋區、中和區、永和區、新店區、土城區、樹林區、蘆洲區、

五股區、泰山區、淡水區、八里區、汐止區等轄區之全部或部分里，

並劃分為臺北一區、臺北二區及臺北三區，新北市屬台北盆地臨海微

分區如表 9-2.7 所列。以臺北港為例，港址位於八里區，屬於台北盆地，

則需依照台北盆地之譜加速度係數計算公式如下: 

1. 等級 II 地震 

6.0, SIIS  ···························································· (9-2.6) 

II
SIIII TSS 0,1,   ························································ (9-2.7) 










)( 05.1

)( 30.1

)( 06.1

0

臺北三區秒

臺北二區秒

臺北一區秒
IIT  ·········································· (9-2.8) 
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2. 等級 III 地震 

8.0, SIIIS  ······························································ (9-2.9) 

III
SIIIIII TSS 0,1,   ························································· (9-2.10) 










)( 05.1

)( 30.1

)( 06.1

0

臺北三區秒

臺北二區秒

臺北一區秒
IIIT  ············································· (9-2.11) 

其中，S 為譜加速度係數；T 為週期；下標 II 為 475 年回歸期；下

標 III 為 2500 年回歸期；下標 S 為短週期；下標 1 為 1 秒週期。 

非屬於臺北盆地範圍內則回歸一般震區譜加速度係數計算公

式，並參考表 9-2.8。 

 

圖 9-2.1 臺北盆地設計地震微分區圖 

資料來源:公路橋梁耐震性能設計規範研究(第 2 期)下冊 
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表 9-2.7  新北市之臺北盆地臨海微分區劃分表 

市 區 里 微分區 

新北市 

淡水區 

福德里、竹圍里、民生里、八勢里、

竿蓁里、鄧公里、長庚里、清文里、

草東里、永吉里、民安里、新生里、

文化里、油車里、沙崙里 (共 15 里) 

臺北二區 

八里區 

龍源里、米倉里、大崁里、埤頭里、

頂罟里、舊城里、訊塘里、荖阡里、

下罟里 (共 9 里) 

臺北二區 

資料來源:公路橋梁耐震性能設計規範研究(第 2期)下冊 

表 9-2.8  新北市屬一般震區臨海之里其震區短週期與一秒週期之 475
年回歸期水平譜加速度係數( II

SS )與( IIS1 )，與 2500 年回歸期水

平譜加速度係數( III
SS )與( IIIS1 ) 

市 區 里 II
SS II

1S  III
SS  III

1S

新北市 

淡水區 

中和里、屯山里、賢孝里、興仁里、

蕃薯里、義山里、忠山里、崁頂里、

埤島里、新興里、水碓里、北投里、

水源里、忠寮里、樹興里、坪頂里、

中興里、協元里 (共 18 里) 

0.5 0.3 0.7 0.45

八里區 長坑里 (共 1 里) 0.5 0.3 0.7 0.45

瑞芳區 全區所有里 (共 34 里) 0.6 0.35 0.9 0.55

三芝區 全區所有里 (共 13 里) 0.5 0.3 0.7 0.45

石門區 全區所有里 (共 9 里) 0.5 0.3 0.7 0.45

貢寮區 全區所有里 (共 11 里) 0.7 0.4 0.9 0.55

金山區 全區所有里 (共 15 里) 0.5 0.3 0.7 0.45

萬里區 全區所有里 (共 10 里) 0.5 0.3 0.8 0.5 

資料來源:公路橋梁耐震性能設計規範研究(第 2 期)下冊 
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9.2.7 起始降伏地震力放大倍數與結構系統地震力折減係數 

起始降伏地震力放大倍數(
y )，為設計地震地表加速度放大( y )倍

後，結構體開始產生第一個降伏斷面之值，其值與所採用之設計方法

有關，如鋼筋混凝土結構若採用強度設計法設計時，( y )可取 1.0。若

按其他設計方法設計者，應分析決定應採用之( y )值。 

結構系統地震力折減係數( uF )與結構系統韌性容量( R )以及結構基

本振動週期(T )有關。R值與抵抗地震力之各種結構系統有關。其結構

系統容許韌性容量( aR )與韌性容量( R )間之關係如下： 

 

一般工址與近斷層區域： 

 
5.1

1
1




R
Ra  ·························································· (9-2.12) 

結構系統地震力折減係數 uF 與容許韌性容量 aR 及基本振動週期T

的關係式如下：  

 

 































II
II

II

aa

IIII
a

IIII
II

II

aaa

II
a

u

TT
T

TT
RR

TTTR

TTT
T

TT
RRR

TTR

F

0
0

0

00

00
0

0

0

2.0;
2.0

2.0
*11212

6.02.0;12

6.0;
4.0

6.0
*1212

;

·· (9-2.13) 

其中， IIT0 為設計水平譜加速度係數短週期與中週期的分界點，其定義

如(9-2.5)式所示， IIT0 本身已納入不同地盤型式之考量，是以不需再對

於不同地盤型式之地震力折減係數 uF 來做一調整。 

9.2.8 設計地震力 

(參考港灣構造物耐震性能設計架構之研究(1/4)及 98 年公路橋梁耐震設計

規範) 
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1. 等級 I 地震力 

為避免韌性較佳之結構物在地震不大時即產生降伏，(9-2.14b)

式之地震設計最小總橫力不得低於 IV ，中小度地震降伏之設計地震

力對應到性能設計中的等級 I 地震力，其計算公式如下: 

W
S

V
y

IIa
I 25.3

,  ························································ (9-2.14a) 

式中，  

IIaS , ：工址設計水平譜加速度係數 

W ：結構物全部靜載重。 

y ：起始降伏地震力放大倍數。 

uF ：結構系統地震力折減係數。 

對於屬於 9.2.2 節規定之近斷層區域的震區，採用(9-2.14)式計

算 IIaS , 時不需要考慮近斷層調整因子 AN 與 VN 之放大效應，及取 AN 及

VN 等於 1.0。 

2. 等級 II 地震力 

非剛性結構物，如棧橋式碼頭，其所受到地震之最小設計水平

總橫力對應到性能設計中為等級 II 之地震，其計算公式如下 

W
F

S
V

mIIu

IIa

y
II 












,

,

2.1

1


 ·················································· (9-2.14b) 

式中，  

mIIu

IIa

F

S











,

,

=





















8.0;50.0

8.03.0.;24.020.0

3.0;

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

IIu

iIa

IIu

IIa

IIu

IIa

IIu

IIa

IIu

IIa

IIu

IIa

F

S

F

S
F

S

F

S
F

S

F

S

 ··················· (9-2.15) 
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其中，工址設計水平譜加速度係數值( IIaS , )將隨著工址地盤種類與所

在區域不同而有所調整。此外，對於整體結構之設計地震力而言，

除了考量上述近斷層效應之影響外，亦須納入避免中小度地震降伏

設計地震力與避免最大考量地震崩塌設計地震力之考量，尤其是針

對所謂近斷層區域的工址而言。 

3. 等級 III 地震力 

為避免結構物在最大考量地震下崩塌，(9-2.14b)式之地震設計

最小總橫力不得低於 IIIV ，最大考量地震力對應到性能設計中的等級

III 地震力，其計算公式如下: 

W
F

S
V

mIIIu

IIIa

y
III 












,

,

2.1

1


 ·················································· (9-2.14c) 

 

aM

uM m

S

F

 
 
  =





















8.0;50.0

8.03.0.;24.020.0

3.0;

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

IIIu

IIIa

IIIu

IIIa

IIIu

IIIa

IIIu

IIIa

IIIu

IIIa

IIIu

IIIa

F

S

F

S
F

S

F

S
F

S

F

S

 ················· (9-2.16) 

其中， IIIuF , 為在(9-2.14c)式中以韌性容量R取代容許韌性容量 aR 計算

所得之結構系統地震力折減係數 uF 值，對於屬於 9.2.2 節規定之近斷

層區域的震區，採用(9-2.14c)式計算 aMS 時則須要考慮近斷層調整因

子 AN 與 VN 之放大效應。 

9.2.9 結構物地震時水體作用之力 

水中結構物於地震時，水體作用之力主要為拖曳力及附加質量效

應。作用於樁上之曳力與樁體地震時的絕對速度的平方成正比，附加

質量則與樁體排開水的質量有關。考慮曳力作用時，結構運動之控制

方程式變為非線性，較不易求解。考慮附加質量較應對結構物的地震

反應影響較為顯著，不宜忽略，因此建議僅考慮附加質量效應，在水
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中樁體的節點加上附加質量，其值為樁體排開水的質量乘以附加質量

係數( mC )，一般可取為 1.0。 

9.2.10 地震力之分布 

參照上述章節所求得之設計地震力V，應分佈至結構體各節點上，

其值與該節點的重量以及各節點施加與節點重量相同之水平力所產生

的位移成正比。其分佈狀態如圖 9-2.8 及 9-2.9 所示。 

圖 9-2.8 沿面板縱向施加之設計地震力示意圖 

 

圖 9-2.9 沿面板法線側向施加之設計地震力示意圖 

9.3 剛性結構物之設計地震力 

在設計地震力的分析方面，對於剛性結構物而言，主要是針對基

本振動週期低於 0.06 秒之剛性結構物而訂，除了所屬震區之基本考量

外，亦可同時納入鄰近工址斷層之評估，對設計地震力作一較為細部
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的估算。其先行求出結構位址之設計震度( hK )，而後再乘以結構本體

之靜載重即可求得當地之設計地震力。公式如(9-3.1)式所示： 

當結構基本週期趨近於零，參考表 9-2.6， 則 SIIIIa SS ,, 4.0 ; 

WKW
SWS

V h
y

SII

y

IIa
h 

 32.1
,,  ······································· (9-3.1) 

其中 hV 為水平設計地震力﹔W 為結構物全部之靜載重﹔ y 為 921 震後

所修正之起始降伏地震力放大倍數； SIIS , 則為在考量工址地盤特性、可

能斷層與震源距離等相關因素分析下所得之工址短週期水平譜加速度

係數(如 9.2.3 節所述)。 IIaS , 為工址設計水平譜加速度係數，為工址水平

向之設計譜加速度與重力加速度(g)之比值。工址設計水平譜加速度係

數 IIaS , ，隨結構基本震動週期(T)與工址短週期與一秒周期之設計水平譜

加速度係數( SIIS , )與( 1,IIS )而改變。 

9.4 垂直地震力 

為提升結構物抵抗垂直向地震之能力，垂直地震力應做適當之考

量。水平懸臂構材與水平預力構材等尤其應就垂直地震效應做適當的

考慮。垂直向之設計譜加速度係數( VIIaS ,, )可藉由水平向之設計譜加速度

係數( IIaS , )定義為： 

一般震區： IIaVIIa SS ,,, 2

1
  

近斷層區域： IIaVIIa SS ,,, 3

2
  

在垂直地震力的考量上，剛性結構物相較於非剛性結構物而言，

其主要差別乃在於結構物之基本震動週期，是以在垂直地震力的設計

方面和非剛性結構物之設計並無多大差異性，只將原水平向之設計譜

加速度係數( IIaS , )改以工址短週期水平譜加速度係數( SIIS , )替代之。 
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9.5 分析方法 

(參考港灣構造物耐震性能設計架構之研究(2/4)) 

9.5.1 簡化分析法 

1. 非剛性碼頭簡化分析法 

非剛性碼頭如棧橋式碼頭，簡化分析中將碼頭簡化為一平面結

構，並假設地震力由路側均勻作用於碼頭上部結構，其地震力作用

之水平力皆由樁群負擔，計算各樁之應力，並檢核其應力大小是否

小於容許應力。 

2. 剛性碼頭簡化分析法 

剛性碼頭如重力式碼頭、板樁式及圓筒式碼頭簡化分析方法可

以採用擬靜力分析法，以力平衡概念的擬靜力分析法，將構造物與

承載土體視為剛體，地震力為施加於構造物之側向慣性力，地震力

由設計最大地表加速度 PGA或震度係數 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 etS KKF  ，可搭配相關

準則用於評估碼頭結構之耐震性能。 

(1) 地震時之動土壓 

對剛性結構物，如重力式碼頭與版樁式碼頭等，當進行耐

震設計時，除須考慮因壁體質量所產生的慣性力(見 9.3 節)外，

尚須考慮與壁體接觸土壤在地震時作用在壁體上之動土壓。 

就重力式碼頭與版樁式碼頭等而言，地震時容許其向外位
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移，可使用主動動土壓，且計算動土壓的公式中，震度 K 可取

設計震度 hK ，即 
y

SII

y

IIa
h

S
or

S
K

 32.1
,, 。 

(2) 地震時之動水壓 

對剛性結構物，如重力式碼頭與版樁式碼頭等，當進行耐

震設計時，除須考慮因壁體質量所產生的慣性力(見 9.3 節)外，

尚須考慮與壁體接觸水體在地震時作用在壁體上之動水壓。地

震時之動水壓說明中，設計震度 K 可取為設計震度 hK ，即

y

SII

y

IIa
h

S
or

S
K

 32.1
,, 。 

地震時之動水壓係地震時水壓減掉靜態水壓的部份，因此以重

力式碼頭為例，當地震時考慮碼頭往海側變位，此時作用在壁體的

水壓，除了要考慮靜態的殘留水壓外，還要考慮海側的動水壓小於

靜水壓，因此海側的動水壓係拉壁體往海側的方向。至於陸側壁體

內的動水壓亦指向海側，但因計算地震時之動土壓已在殘留水位下

使用換算震度 'K ，因此陸側內之動水壓不必再加以計算。 

9.5.2 簡化動力分析法 

1. 非剛性碼頭簡化動力分析法  

非剛性碼頭如棧橋式碼頭，進行簡化動力分析，對其結構系統

包括頂版、基樁與土壤間的受震反應可採用容量震譜法。容量震譜

法之基本原理，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 及 地 震 反 應 譜 經 ADRS 

(Acceleration–Displacement Response Spectra)轉換後求得結構側推

容量震譜與地震需求震譜，如圖 10-5.1 所示。所得之交點及為性能

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。 
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圖 9-5.1  容量震譜法分析簡介圖 

資料來源:港灣構造物耐震性能設計架構之研究(2/4) 

(1) ADRS 座標轉換 

ADRS 格式為以 dS 及 aS 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減進而疊

代計算得到。 

(2) 地震需求譜 

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。 

(3) 結構側推容量譜 

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
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基本振態分佈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。 

(4) 性能點 

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減地震需求震譜。當折減後

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。 

2. 剛性碼頭簡化動力分析法 

剛性碼頭簡化分析方法可採用滑動塊體法，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 10-5.2 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 9-5.2  Newmark 之滑動塊體分析法的觀念 

資料來源：港灣構造物耐震性能設計架構之研究(2/4) 

 

當地震發生時，假設地表位移歷時為  tXG ，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時，則塊體與地

表之間就有相對運動發生，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。 

9.5.3 動力分析法 

動力分析時，結構物之模擬應儘量反映實際情形，因此要力求幾

何形狀之模擬、質量分析、構材斷面性質及土壤與基礎結構之互制之

模擬能夠準確。 
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1. 多振態反應譜疊加法 

形狀不規則結構物為計及軸向與橫向地震反應具有耦合作用以

及高振態之影響者，應採用多振態反應譜疊加法進行動力分析。 

所考慮的振態數目應足夠，使軸向與橫向之有效振態質量和均

超過結構物質量之 90 %。惟振態數超過 25 個，且振態最短周期小

於 0.2 秒時，可不受此限。 

各振態最大構材內力與變位等，須以各種認可的方法加以疊

加。疊加法則最好能計及振態間之互制作用，倘若結構物甚不規則

時，地震輸入的方向應多考慮幾個角度。進行振態間之疊加時，宜

採用 CQC(Complete Quadratic Combination)法則，惟若振態間之週期

不甚相近，可採用 SRSS(Square root of sum square method)疊加法。 

CQC 法，其振態疊加考慮了兩振態間的相關性。某物理量依下

式進行振態疊加： 

2/1

1 1








 

 

N

j

N

k
kjjka rrSr  ........................................................ (9-5.1) 

222222

2/3

)(4)1(4)1(

)(8

rrrr

rr
S

kjkj

kjkj

jk 






   ................... (9-5.2) 

j

k

w

w
r   ............................................................................. (9-5.3) 

其中 jr ， kr 分別為第 j 振態及第 k 振態最大反應值， jkS 為第 j 振態與

第 k 振態之關係係數 j 、 k 分別為第 j、k 振態的阻尼比， kw 、 jw 分

別為第 k、j 振態的圓周頻率。 

2. 歷時分析法 

(1) 輸入地震要求 

至少三個與設計反應譜相符之水平地震紀錄，其應能確切
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反應工址設計地震(或最大考量地震)之地震規模、斷層距離與震

源效應。 

針對任一個水平地震紀錄，計算其 5%阻尼之反應譜。同

時，調整地震紀錄使得位於 0.2T 至 1.5T 週期範圍內任一點之譜

加速度值不得低於設計譜加速度值之 90 %及於此週期範圍內之

平均值不得低於設計譜加速度值之平均值，其中 T 為結構物基

本模態之振動週期。 

(2) 線性歷時分析 

線性歷時分析之調整係數為  uy FI 4.1 ，但為了避免中小度

地震時結構物過早降伏，對一般工址與近斷層區域，調整係數

不得低於  yI 2.4 。對多組地震紀錄分析所得之反應值，採最大

反應值進行設計。 

(3) 非線性歷時分析 

進行非線性歷時分析，結構物之模擬應儘量反映實際情

形，因此要力求幾何形狀之模擬、質量分析、構材斷面性質及

土壤與基礎結構之互制之模擬能夠準確。構材之非線性分析模

型須要能確切反映構材真實之非線性行為；非線性歷時分析所

得之反應值不得再以調整係數  uyFI 4.1 予以折減。 

強地動紀錄之選取，儘量採用能確切反應工址設計地震(或

最大考慮地震)之地震規模、斷層距離與震源效應的實測地震紀

錄來進行模擬與調整得到與設計反應譜相符之紀錄;地震紀錄模

擬之方法，應為具有可信理論之方法或為由公信單位所提供之

方法。 

進行線性歷時分析時，為考量短週期結構與土壤互制後之

阻尼比較高，分析時可依靜力分析所得 uIIa FS /, 值求得等效之阻

尼比來進行分析，等效阻尼比可依下式計算: 
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進行非線性歷時分析時，其輸入地震紀錄之振幅需要先乘

以用途係數 I 來調整後再進行分析;結構材料之非線性分析模

型，在降伏強度、破壞機制及遲滯行為，各方面皆需要能切卻

反應出構材真實之非線性行為；非線性歷時分析之結果除需檢

核整體結構之任性需求是否小於規定之容許韌性容量外，還需

要考量結構物構材之韌性需求是否妥當。 

9.6 載重組合 

檢核港灣結構物地震時安全性所須考慮的載重組合，除地震力載

重效應 EQ 外，尚須包含靜載重效應 D、裝載載重效應 S、活載重效應

L、動態土壓力效應 E、水壓力(含動態水壓)效應 H、浮力效應 B 等。

與地震有關之載重效應不必乘以載重因數，而結構物強度檢核或土壤

承載力檢核均以其極限設計強度為準。 

地震時港灣結構物所承受的載重，除地震力外，尚併合靜載重（自

重）、裝載載重(Surcharge)、活載重動土壓力、水壓力(含靜態與動態水

壓)、浮力等，應經載重組合後來檢核結構物的安全性。 

大地震時結構物的安全性檢核，應採用極限強度設計法才合理。

本來各種載 重應乘以適當的載重因數後再組合，而載重因數係反映估

計此種載重效應的變異性大小。因為影響地震載重效應最主要的因素

為為工址設計水平譜加速度係數 IIaS , ，而於分析 IIaS , 值時，已考慮了變

異性，是以不必另外再使用載重因數。 

建議包括地震力載重效應 EQ 在內的載重組合，須考慮下列幾個： 

1.2D+0.5S+1.0L+1.0B  (EQ+E+H) 

0.9D+1.0B  (EQ+E+H) 
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其中靜載重效應(D)取載重係數 1.2，裝載載重效應(S)取載重係數 0.5，

係參照 ANSI/ASCE 規範［ASCE，1990］。地震時要考慮的活載重(L)，

只包括固定式的裝卸機械設備等，且此部份要計入會引致地震力的 W

中。至於裝載載重 0.5 S，亦要計入 W 中。 

動土壓效應(E)，動水壓效應(H)，均與工址設計水平譜加速度係數

( IIaS , )有關，且因分析 IIaS , 值時已考慮其變異性，因此載重係數亦均取

1.0。依極限強度設計法檢核結構體的安全性時，由載重組合所得的設

計載重( uL )必須小於或等於設計強度( dS )，而設計強度係標稱強度( nS )

乘以強度折減因數，即： 

nu SL   ···························································· (9-6.1) 

檢核土壤承載力時亦同，即由載重組合算得之設計土壓力( uq )不得

大於土壤標稱極限承載力( nq )乘以強度折減因數，即： 

nu qq   ···························································· (9-6.2) 

檢核碼頭結構物地震時之穩定性時，亦比照處理。譬如載重組合

造成結構物的傾倒彎矩( uM )，不得大於標稱抗傾倒彎矩( nM )乘以強度

折減因數( )，即： 

nu MM   ·························································· (9-6.3) 

上式的倒數，即為安全係數。 

結構物之設計，宜儘量採用上述的極限強度設計法，如使用容許

應力設計法時，載重組合亦如上述，但靜載重效應的載重係數 1.2 可改

為 1.0，地震力載重效應(EQ)，動態土壓力效應(E)及動態水壓效應(H)

之載重係數方可酌予調整，使容許應力設計法之設計結果與極限強度

設計法之設計結果相近。 
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9.7 韌性設計 

非剛性結構物計算設計地震力(V )時，若使用結構系統地震力折減

係數( uF )，應配合進行韌性設計，使塑鉸能順利產生在預定的位置上。

此外，應在塑鉸區配置圍束箍筋及注意其他相關要求，使結構物具有

預期之韌性容量。 

9.7.1 概要 

以前述(9-2.9)式計算非剛性結構物之設計地震力(V )時，因已使用

結構系統地震力折減係數( uF )將設計地震力折減，因此結構物應配合進

行韌性設計，使其具有預期之韌性容量。 

韌性設計有兩個重點，其一要保證塑鉸產生在預定的位置上，且

不得在塑鉸成熟發展前發生其他的破壞，如脆性的剪力破壞，因此需

以塑鉸成熟產生後之情況，求取構材之設計剪力，以防止剪力破壞的

發生 (見 9.6.2 節)。在塑鉸能順利產生的情況下，為使結構物具有良好

的韌性容量，塑鉸區應配置圍束箍筋，使其具有良好的曲率韌性及極

限塑鉸轉角，如此才能獲得良好的韌性容量 (見 9.6.3 節)。 

9.7.2 塑鉸產生後之構材內力 

以棧橋式碼頭為例，如樁頂與碼頭版之梁係剛接或鉸接，預定的

塑鉸產生位置係在樁頂或樁之底部某處。塑鉸發生時塑性彎矩 pM 為

何，可依結構分析結果，在靜載重作用下，逐漸提高地震力引致內力

的倍數，至產生軸力一彎矩交互作用破壞為止，得當時的標稱彎矩強

度 nM 。就鋼筋混凝土結構言， pM 可取為 1.3 nM ，此係考慮到實際鋼筋

降伏應力高於標稱降伏應力，且在大的應變下鋼筋可能達應變硬化而

提高其強度。此外，柱受圍束箍筋之圍束，混凝土之極限抗壓強度與

對應之應變亦會提高之故。對鋼管樁而言，塑性彎矩 pM 可取標稱降伏

彎矩強度 yM 乘以 1.25。 
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鋼筋混凝土樁之剪力設計，應以樁頂的塑性彎矩 pM 除以樁頂至反

曲點的距離，求出設計剪力。若樁頂與梁係鉸接，只有樁底泥線附近

產生塑鉸，則樁之設計剪力係以塑性彎矩 pM 除以樁頂至塑鉸的距離。

此外，若樁頂與梁剛接，為保證塑鉸產生在樁頂而非梁上，應做強梁

弱柱之檢核。 

9.7.3 鋼筋混凝土構材之韌性設計 

以棧橋式碼頭為例，塑鉸之預定位置係在樁上，其韌性設計大致

應符合柱之韌性設計要求： 

1. 樁之主鋼筋量與全斷面積( gA )之比值，不得小於 0.01，亦不得

大於 0.06。 

2. 樁頂若與梁剛接，樁頂主筋之錨定，應使其能發展 yf25.1 之應

力，其中 yf 為主筋之標稱降伏強度。 

3. 計算樁之剪力強度時，當樁之塑鉸成熟產生時，若當時之軸力

產生之平均壓應力小於 '1.0 cf 時，塑鉸區混凝土抵抗剪力之能力

應視為零，斷面之剪力全由剪力鋼筋承擔之。 

4. 塑鉸區附近應配置圍束箍筋將柱心予以圍束，橫向圍束箍筋可

與剪力鋼筋相較取其大者，而不必重複配置。圍束鋼筋的降伏

強度不可大於主筋的降伏強度。 

圓形樁使用之螺箍筋體積比 s 以下列二式計算，並取大者： 









 145.0

'

ch

g

yt

c
s A

A

f

f  ·················································· (9-7.1) 
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c
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f
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f '

'

'
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5.012.0 




















  ································ (9-7.2) 

上列二式算得之大值，不得小於下式： 
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005.0
'

4


sD

Asp
s  ······················································ (9-7.3) 

式中 

a：矩形環箍筋之垂直間距，以 cm 計，但不得大於 15cm。 

cA ：樁心之面積。 

gA ：樁之全斷面積。 

eP ：樁產生成熟塑鉸時之軸力，(kN)。 

'
cf ：混凝土之規定受壓強度，(kN/cm2)。 

yhf ：螺箍筋或環箍筋之降伏強度，(kN/cm2)。 

ch ：橫箍樁樁心在所考慮方向之尺寸，(cm)。 

s ：環箍筋體積與樁心體積(算至螺箍筋兩外側)之比。 

橫向圍束鋼筋可採用單個環箍筋或多個相互疊交之環箍筋。

輔助箍筋的大小可與環箍筋的大小相同，輔助箍筋之每一端應勾

住主筋，彎勾角度不得小於 135 度，並延伸至少 6 倍箍筋直徑，

且不小於 10 cm。 

5. 橫向圍束鋼筋配置的範圍與其間距，應符合下列要求： 

(1)橫向圍束鋼筋應配置於樁頂發生塑鉸之圍束區內，其範圍至

少等於樁深，樁之塑鉸至反曲點距離約六分之一，或 45 cm。

圍束鋼筋亦應延伸配置進入樁頂與梁之接頭區，其延伸距離

至少應等於樁長邊之半，但不得小於 40 cm。 

(2)樁之底部橫向圍束鋼筋配置之範圍，應從開始產生降伏的斷

面起，往下配置 3 倍樁徑的距離，往上則應配置至超出現有

地面線以上一倍樁徑之距離，但不得小於 45 cm。 

(3)橫向圍束箍筋之間距不得超過 15 cm，亦不得超過樁短邊尺

寸之四分之一。 
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(4)螺箍筋不得在圍束區內塔接，但容許採用強度達 yhf25.1 的疊

焊接，或其他許可的續接方式。 

6. 樁中主筋之搭接，不得在可能發生塑鉸之圍束區內。主筋之續

接可採符合規定之焊接或採用認可之聯接器，惟最多僅容許在

某斷面上隔根續接，且相鄰兩根主筋之續接處至少應錯開 60 cm

以上。 

7. 樁頂與梁剛接之接頭部，其剪應力對常重混凝土言，不得超過

3.18 '
cf ；對輕質混凝土言，不得超過 2.39 '

cf 。 

9.7.4 鋼構材之韌性設計 

1. 細長比限制 

主要受壓構材之細長比參數( c )和主要受撓構材之細長比參數

( b )不得超過如表 9-7.1 所示之極限值( cp )和( bp ) 

其中，主要受壓構材之細長比參數定義如下： 

E

f

r

kL y
c 









  ···················································· (9-7.4) 

主要受撓構材之細長比參數定義如下： 

y
b r

L
  ····························································· (9-7.5) 

其中，符號定義如下： 

cp ：主要受壓構件之細長參數限制值； 

bp ：主要受撓構材之細長參數限制值； 

k ：構件之有效長度係數； 

L：構件之無支撐長度(cm)； 

r：迴轉半徑(cm)； 
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yr ：相對於弱軸之迴轉半徑(cm)； 

yf ：鋼材之規定最小降伏強度(kgf/cm2)； 

E：鋼材的彈性模數(kgf/cm2)。 

 

斜撐構件(bracing member)之細長比( rkL )不得超過 120，其中 kL為

構件之有效未支撐長度。支撐結構受壓構件之有效長度因數 k 應取為

0.85，但若有適當分析佐證，小於 0.85 之 k 值亦可採用。 

表 9-7.1 細長比參數限制 

構件分類 細長比參數之限制值 

韌性構件 

主要受壓構件 

ns

u

n

u

M

M

P

P
  

cp  0.75 

主要受撓構材 

ns

u

n

u

M

M

P

P
  

bp  
yf

E086.0
 

彈性構件/ 

容量保護構件 

主要受壓構件 

ns

u

n

u

M

M

P

P
  

cp  1.50 

主要受撓構材 

ns

u

n

u

M

M

P

P
  

bp  
yf

E
4.4  

註： 

uM ：作用於構件之係數化彎矩需求(kgf-m)； 

nsM ：構件之標稱撓曲彎矩強度(kgf-m)； 

uP ：作用於構件之係數化軸壓力(kgf)； 

nP ：構件之標稱軸壓強度(kgf)。 

資料來源:公路橋梁耐震性能設計規範研究(第 2 期)下冊 

 

2. 構材寬厚比及加勁材慣性矩之限制 
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受軸壓或撓曲壓力之圓形中空斷面對於容量保護構材，其寬厚

比
t

D
不得超過式 9-7.6 所列之 r ；對於韌性構材，其寬厚比不得超

過式 9-7.7 所列之 p 。 

對於容量保護構材 

y
r f

E009.0
  ···························································· (9-7.6) 

對於韌性構材 

y
p F

E044.0
  ···························································· (9-7.7) 

加勁材之慣性矩 sI 須符合(9-7.8)式或(9-7.9)式規定。 

若等間距縱向受壓翼板之加勁板數目 n =1，則  

4
8

3/1

3









bt

I
k s  ························································· (9-7.8) 

若等間距縱向受壓翼板之加勁板數目 n>1，則  

4
3.14

3/1

43









nbt

I
k s  ······················································ (9-7.9) 

其中，符號定義如下： 

k：受均勻正向應力板之挫曲係數； 

sI ：相對於通過該加勁板底且平行下翼板之加勁板慣性矩(cm4)； 

b：無加勁構件之寬度(cm)； 

t：無加勁構件之厚度、板厚或中空斷面之壁厚(cm)。 
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動力分析邊界之分析領域探討 

1. 分析域尺寸小於原分析尺寸 

(1)幾何形狀 

板樁式碼頭的斷面尺寸之網格建置如圖 1 所示，分析網格

劃分為 32×22 計 704 個差分網格，回填土層與地底土層總體高

度為 47.6 公尺，垂直網格數為 22；主板樁之向海側之土層範圍

長為 10 公尺，網格數為 5；主板樁與錨碇板樁間距離為 30 公

尺，網格數為 15；錨碇板樁陸側之土層範圍長為 20 公尺，網

格數為 10。 
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圖 1 板樁式碼頭斷面尺寸之網格建置 

(2)分析結果 

經由第 1 組人造加速度歷時作用之板樁式碼頭，分析結果如

圖 2、圖 3、圖 4 所示。依破壞情況圖可知靠近板樁頂端之位置

其破壞最劇。板樁構件之受力彎矩圖可知曉板樁最大彎矩之位

置，並以此作為監測歷時-彎矩圖之位置其結果顯示鋼板樁最大

彎矩為 1900000 牛頓-公尺小於降伏彎矩 3040710 牛頓-公尺，並
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未達塑性標準。而錨碇板樁最大彎矩為 882000 牛頓-公尺大於降

伏彎矩 816190 牛頓-公尺，已達塑性。 
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圖 2 板樁式碼頭等級 III 地震第 1 組歷時分析破壞情況 
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圖 3 板樁式碼頭等級 III 地震第 1 組板樁受力彎矩圖 
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圖 4 板樁式碼頭等級 III 地震第 1 組板樁最大受力位置歷時-彎矩圖 

 

經由第 2 組人造加速度歷時作用之板樁式碼頭，分析結果如圖

5、圖 6、圖 7 所示。依破壞情況圖可知靠近板樁頂端之位置其破壞

最劇。板樁構件之受力彎矩圖可知曉板樁最大彎矩之位置，並以此

作為監測歷時 -彎矩圖之位置其結果顯示鋼板樁最大彎矩為

1930000 牛頓-公尺小於降伏彎矩 3040710 牛頓-公尺，並未達塑性

標準。而錨碇板樁最大彎矩為 1070000 牛頓-公尺大於降伏彎矩

816190 牛頓-公尺，已達塑性。 
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圖 5 板樁式碼頭等級 III 地震第 2 組歷時分析破壞情況 
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圖 6 板樁式碼頭等級 III 地震第 2 組板樁受力彎矩圖 
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圖 7 板樁式碼頭等級 III 地震第 2 組板樁最大受力位置歷時-彎矩圖 

 

 

經由第 3 組人造加速度歷時作用之板樁式碼頭，分析結果如圖

8、圖 9、圖 10 所示。依破壞情況圖可知靠近板樁頂端之位置其破

壞最劇。板樁構件之受力彎矩圖可知曉板樁最大彎矩之位置，並以

此作為監測歷時-彎矩圖之位置其結果顯示鋼板樁最大彎矩為

1850000 牛頓-公尺小於降伏彎矩 3040710 牛頓-公尺，並未達塑性

標準。而錨碇板樁最大彎矩為 912000 牛頓-公尺大於降伏彎矩

816190 牛頓-公尺，已達塑性。 
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  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   11-Oct-13  14:42
  step   1473099
Flow Time      7.8012E+07
Dynamic Time   4.0000E+01
 -1.335E+01 <x<  5.357E+01
 -5.455E+01 <y<  1.237E+01

Grid plot
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圖 8 板樁式碼頭等級 III 地震第 3 組歷時分析破壞情況 
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LEGEND

   11-Oct-13  14:42
  step   1473099
Flow Time      7.8012E+07
Dynamic Time   4.0000E+01
 -1.335E+01 <x<  5.357E+01
 -5.455E+01 <y<  1.237E+01

Grid plot

0  2E  1      

Beam Plot
Moment      on

Structure      Max. Value
# 1 (Beam )     -1.651E+06
# 2 (Beam )      8.639E+05
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圖 9 板樁式碼頭等級 III 地震第 3 組板樁受力彎矩圖 
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圖 10 板樁式碼頭等級 III 地震第 3 組板樁最大受力位置歷時-彎矩圖 

 

2. 分析域尺寸大於原分析尺寸 

(1)幾何形狀 

板樁式碼頭的斷面尺寸之網格建置如圖 11 所示，分析網格

劃分為 57×22 計 1254 個差分網格，回填土層與地底土層總體高

度為 47.6 公尺，垂直網格數為 22；主板樁之向海側之土層範圍

長為 30 公尺，網格數為 15；主板樁與錨碇板樁間距離為 30 公

尺，網格數為 15；錨碇板樁陸側之土層範圍長為 50 公尺，網格

數為 25。 
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LEGEND

    9-Oct-13  10:45
  step         0
 -3.611E+01 <x<  8.611E+01
 -8.231E+01 <y<  3.991E+01
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圖 11 板樁式碼頭斷面尺寸之網格建置 

  

(2)分析結果 

經由第 1 組人造加速度歷時作用之板樁式碼頭，分析結果

如圖 12、圖 13、14 所示。依破壞情況圖可知靠近板樁頂端之

位置其破壞最劇。板樁構件之受力彎矩圖可知曉板樁最大彎矩

之位置，並以此作為監測歷時-彎矩圖之位置其結果顯示鋼板樁

最大彎矩為 2140000 牛頓-公尺小於降伏彎矩 3040710 牛頓-公

尺，並未達塑性標準。而錨碇板樁最大彎矩為 821400 牛頓-公

尺大於降伏彎矩 816190 牛頓-公尺，已達塑性。 
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圖 12 板樁式碼頭等級 III 地震第 1 組歷時分析破壞情況 
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  step   1376108
Flow Time      1.1132E+08
Dynamic Time   4.0000E+01
 -3.623E+01 <x<  8.612E+01
 -8.241E+01 <y<  3.994E+01

Grid plot
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Beam Plot
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圖 13 板樁式碼頭等級 III 地震第 1 組板樁受力彎矩圖 
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圖 14 板樁式碼頭等級 III 地震第 1 組板樁最大受力位置歷時-彎矩圖 

 

經由第 2 組人造加速度歷時作用之板樁式碼頭，分析結果如圖

15、圖 16、圖 17 所示。依破壞情況圖可知靠近板樁頂端之位置其

破壞最劇。板樁構件之受力彎矩圖可知曉板樁最大彎矩之位置，並

以此作為監測歷時-彎矩圖之位置其結果顯示鋼板樁最大彎矩為

2000000 牛頓-公尺小於降伏彎矩 3040710 牛頓-公尺，並未達塑性

標準。而錨碇板樁最大彎矩為 930000 牛頓-公尺大於降伏彎矩

816190 牛頓-公尺，已達塑性。 
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LEGEND

   11-Oct-13   8:27
  step   1971140
Flow Time      1.1132E+08
Dynamic Time   6.0000E+01
 -3.704E+01 <x<  8.616E+01
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圖 15 板樁式碼頭等級 III 地震第 2 組歷時分析破壞情況 
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Flow Time      1.1132E+08
Dynamic Time   6.0000E+01
 -3.704E+01 <x<  8.616E+01
 -8.324E+01 <y<  3.996E+01

Grid plot
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Beam Plot
Moment      on

Structure      Max. Value
# 1 (Beam )     -1.666E+06
# 2 (Beam )      9.289E+05
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圖 16 板樁式碼頭等級 III 地震第 2 組板樁受力彎矩圖 
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圖 17 板樁式碼頭等級 III 地震第 2 組板樁最大受力位置歷時-彎矩圖 

 

 

經由第 3 組人造加速度歷時作用之板樁式碼頭，分析結果如圖

18、圖 19、圖 20 所示。依破壞情況圖可知靠近板樁頂端之位置其

破壞最劇。板樁構件之受力彎矩圖可知曉板樁最大彎矩之位置，並

以此作為監測歷時-彎矩圖之位置其結果顯示鋼板樁最大彎矩為

2070000 牛頓-公尺小於降伏彎矩 3040710 牛頓-公尺，並未達塑性

標準。而錨碇板樁最大彎矩為 930000 牛頓-公尺大於降伏彎矩

816190 牛頓-公尺，已達塑性。 
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LEGEND
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  step   1376205
Flow Time      1.1132E+08
Dynamic Time   4.0000E+01
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圖 18 板樁式碼頭等級 III 地震第 3 組歷時分析破壞情況 
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  step   1376205
Flow Time      1.1132E+08
Dynamic Time   4.0000E+01
 -3.612E+01 <x<  8.634E+01
 -8.230E+01 <y<  4.016E+01

Grid plot
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圖 19 板樁式碼頭等級 III 地震第 3 組板樁受力彎矩圖 
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圖 20 板樁式碼頭等級 III 地震第 3 組板樁最大受力位置歷時-彎矩圖 

 

3. 小結 

由上述之研究結果，可以發現選用自由場邊界條件，其主要採

用足夠遠之邊界來消除反射波的影響，而其對於分析域大小的選

用，基本上，對破壞之結果影響不大，而各結構構件是否產生降伏

以及其所受最大彎矩作用之位置皆相近。 
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交通部運輸研究所港灣技術研究中心 102 年度科學及技術類
計畫「港灣構造物耐震性能設計架構之研究(3/4)」研究計畫  

專家座談會議議程 

壹、日期：民國 102 年 7 月 30 日(星期二)上午 10 時 00 分 

貳、地點：國立臺灣海洋大學，河海工程學系一館 104 會議室(基隆

市中正區北寧路 2 號)。 

參、主持人：河海工程學系 副系主任 顧承宇。 

肆、議程 

一、主席致詞 

二、與會專家學者介紹 

三、計畫簡報 

四、專家學者綜合討論 

五、午餐 

六、散會 

一、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、1999 年臺灣 921 集集大地震以及 2011 年東日本大地

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、
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經濟等目標。 

一般碼頭結構物可分為四大類，分別為板樁式碼頭、重力式碼頭、

棧橋式碼頭及其他形式之碼頭。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，使得港灣功能完全癱瘓，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(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，重力式沉箱碼頭

的滑動位移達三公尺之多，至於臺灣 1999 年集集地震，臺中港之重力

式沉箱碼頭的滑動位移高達一百七十公分，以及碼頭後方區域土壤液

化等災害，2011 年日本 311 地震亦造成許多的震害。 

另外，就板樁式碼頭而言，容易引致嚴重的地震災害，原因可能

為：(1)錨碇板樁被動土壓區土壤液化，使錨碇板樁產生傾斜、位移或

斷裂岸肩土壤液化、下陷(2)板樁背填區主動土壓區土壤液化，使板樁

產生傾斜、位移或斷裂(3)因錨碇板樁或板樁破壞使拉桿鬆垮或斷裂(4)

因土壤液化，使岸肩產生龜裂或下陷。而 2011 年東日本的 311 地震，

小名浜港 3 號碼頭之鋼板樁式碼頭的岸壁法線向海側位移約達一百六

十公分，陸、海側軌道間之舖面板下線約三十公分，陸側軌道後側約

有一公尺左右之高低差，後線大面積液化。而鋼板樁式碼頭破壞機制

推定為鋼板樁式碼頭承受超過設計值以上地震荷重作用，伴隨背後土

壤液化，後土壓力又大增，因此造成鋼板樁往海側傾斜之現象。 

「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

構造物之預估性能目標，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
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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，交通

部運輸研究所港灣技術研究中心(簡稱「運研所」)也考慮將構造物耐震

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。 

過去數十年來，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」，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。 

為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。 

二、研究內容 

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。 
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本研究計畫第一年(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、性能目標與相關

分析方法做初步的探討。 

本研究計畫第二年( 101 年)： 

基於第一年之研究成果，針對棧橋式碼頭與重力式碼頭做性能設

計實例探討，以建立詳細設計流程，並探討棧橋式碼頭與重力式碼頭

性能設計法的適宜性，另外，還針對性能設計與現行基準之設計地震

力進行比較。 

本研究計畫第三年( 102 年)： 

本年度亦基於前二年的研究成果，針對板樁式碼頭做性能設計實

例探討，以建立詳細設計流程，並探討板樁式碼頭耐震性能設計法的

適宜性。另外，將依過去兩年所得之研究成果，開始著手探討現行碼

頭設計基準之研修。 

三、研究方法 

本研究係藉由第一年之國內設計基準及美、歐、日性能設計準則

探討及如何制訂性能要求、性能目標與相關分析方法做初步的探討之

研究成果為基礎，第二年建立碼頭之性能設計流程，並以此作為設計

例實作之流程，建立完整之碼頭設計案例，以供後續之參考依循。本

年度研究以碼頭之性能設計流程進行板樁式碼頭設計例實作，後續將

針對國內現行設計基準，研修並新增性能設計之理念與其設計流程與

驗證方法。 

耐震性能設計流程，如下圖所示，其內容說明如下。 
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依業主對構造物的建造目的選擇性能要求

性能要求

地震等級:中度地震設計地震
最大考量地震

性能等級:完好無損小修可用
生命安全結構崩塌

性能規定

地震等級:明確的地震回歸期定義
地震公式計算

性能等級:性能可接受標準

(1)構造物系統規劃
(2)土壤液化評估

(等級一地震下工址土壤不可液化)

系統規劃與液化評估
結果是否接受

初步設計

尺寸細部設計

驗證分析

採用適當的驗證分析方法分析
各等級設計地震作用下構造物之內力、變形、沉陷

再檢核確保其小於或等於
性能可接受標準

滿足可接受標準

若超過可接受標準
變更設計後再驗證分析

設計完成

否

是

第
一
階
段
設
計

第
二
階
段
檢
核

依業主對構造物的建造目的選擇性能要求

性能要求

地震等級:中度地震設計地震
最大考量地震

性能等級:完好無損小修可用
生命安全結構崩塌

性能規定

地震等級:明確的地震回歸期定義
地震公式計算

性能等級:性能可接受標準

(1)構造物系統規劃
(2)土壤液化評估

(等級一地震下工址土壤不可液化)

系統規劃與液化評估
結果是否接受

系統規劃與液化評估
結果是否接受

初步設計

尺寸細部設計

驗證分析

採用適當的驗證分析方法分析
各等級設計地震作用下構造物之內力、變形、沉陷

再檢核確保其小於或等於
性能可接受標準

驗證分析

採用適當的驗證分析方法分析
各等級設計地震作用下構造物之內力、變形、沉陷

再檢核確保其小於或等於
性能可接受標準

滿足可接受標準

若超過可接受標準
變更設計後再驗證分析

設計完成

否

是

第
一
階
段
設
計

第
二
階
段
檢
核

 

耐震性能設計流程 

第一階段設計 

1. 選擇性能要求 

第一階段設計首先要建立性能要求及性能規定，性能要求是以

「定性」的描述方式訂立結構物設計目標，而性能規定是將結構物

之性能要求轉化成「定量」的方式來表示。上述之性能要求與規定

之內容則包括地震等級之定性劃分與地震力定量表達方式，以及所

對應性能等級之定性劃分與定量表達。 
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本研究第一期計畫提出適合國內設計實務的耐震性能設計要

求，如下表；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。 

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 

(中度地震) 

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 

 (1) 重要度分類： 

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

造成人命或財產之重大損失者。 

4.結構物在遭受地震災害時，對於相關區域之經濟與社會活動

將造成重大影響者。 

5.結構物在遭受地震災害時，其復舊作業經預測將相當困難者。 

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。 
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(2)地震等級： 

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 中度地震 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 

(3)性能等級： 

耐震性能等級定性規定之建議 

損壞等級 使用性 修復性 安全性 

第Ⅰ等級 功能正常 不需修復 結構保持彈性 

第Ⅱ等級 短期功能喪失 可快速修復 損壞輕微 

第Ⅲ等級 長期功能喪失 修復非常困難 
結構不倒以維持生命安全

(未超過韌性容量) 

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。 
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3. 土壤液化評估 

對港灣構造物所在位置土壤液化潛能之分析，了解該工址土壤

液化之可能性，確定耐震性能要求是否可以達到，否則應經由 (1)

地盤改良或變更基礎設計； (2)遷移工址； (3)修改設計性能要求等

方式進行調整，以保證所選定之工址、設計及營造方法最終能使構

造物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，對於板樁式碼頭，土壤液化極可能

為導致其破壞的原因，如 2011 年日本 311 地震對小名浜港碼頭造

成嚴重損壞，除地震力已超過設計震度，因土壤液化致使碼頭後線

產生不均勻沉陷、坍塌，碼頭錨碇設施位移，導致碼頭板樁向海側

位移及傾倒，碼頭上各種相關設施及結構物產生破壞。 

一般地質調查土層若符合以下條件之一時，則土層可能發生液

化潛能，需參照規範所建議之液化評估方式作進一步之分析，(1)

地表下 20m 以內之沖積土層且地下水位在地表下 10m 以內；(2)過

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

含量 PC(%)在 12%以下；(4)塑性指數 PI(%)在 15%以下。 

國內港灣構造物設計基準之規定有關砂土層液化分析，可採取

(1)簡易判斷法(2)經驗準則法(3)試驗分析法，進行土壤液化評估。 

4. 初步設計 

對於初步設計由本研究第二期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。 
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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)，並與第一階段設計所

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。 

對於初步設計本研究第二期報告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；在決定構造物細部尺寸後，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」之循環流程完成最終設計是目前最簡單的一

種設計流程。 

2. 驗證分析方法說明 

對於耐震能力分析方法可分為二維或三維之線性與非線性(包

括幾何非線性與材料非線性)之靜力與動力分析。有關幾何非線性之

分析法主要為考量大變形或大位移之結構行為，一般簡化設計僅考

量靜力之效應，材料非線性主要考量結構之彈性與塑性行為。對於

非剛性結構物，傳統之分析方法通常將地震力轉換為等效之側向作

用力，再考量結構可能之塑性行為加以折減，以彈性分析之方法計

算結構物在隨時間變動之地震力作用下之動態行為，對於規則結

構，採用彈性靜力分析法，對於不規則結構，則採用屬於彈性動力

分析之多振態疊加法，僅特殊情況下進行非線性動力歷時分析。性
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能設計法強調韌性結構物在大地震作用下之塑性行為，但因非線性

動力歷時分析之複雜與計算耗時，對於重要度較低或規則之結構

物，可借助容量震譜法(非線性靜力側推分析)來估算結構在設計地

震力下之變形行為。 

在性能設計流程之第二階段驗證，結構物之性能是否滿足設計

要求通常需要經由數值分析來檢核：性能參數計算值≦性能等級之

可接受標準，以保證設計者能準確地掌握結構之行為，即通過數值

分析預測結構之真實行為，要求所採用的分析方法要合理、可靠，

因此必須根據構造物不同之結構型式及性能要求之高低，來選用不

同的分析工具，原則上，性能要求越高者所對應之分析工具就可能

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，如右表所示；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，此時則必須按右表規定的驗證方

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。 
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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 
(中度地震) － 

簡化分析
或 

簡化動力分
析 
或 

動力分析

簡化分析
或 

簡化動力分
析 
或 

動力分析

簡化分析 
或 

簡化動力分
析 
或 

動力分析 

等級 II 
(475 年回歸期) 動力分析 動力分析 

簡化動力分
析 
或 

動力分析 

簡化分析 
或 

簡化動力分
析 
或 

動力分析 

等級 III 
(2500 年回歸期) 動力分析 動力分析 

簡化動力分
析 
或 

動力分析

－ 

四、目前進度 

本年度研究工作項目進度表 

10095908070605040302010工作進度估計百分比(累積數)

8. 期末報告編撰及修
訂

7. 探討碼頭現行設計
基準之耐震設計規
定內容研修方向

6. 探討耐震性能設計
之相關規定與要求

5. 探討板樁式性能設
計法之適宜性

4. 期中報告編撰

3. 板樁式碼頭設計例
實作

2. 板樁式碼頭設計流
程之建立

1. 案例蒐集與設計範
例規劃

備
註

第
11
月

第
10
月

第
9
月

第
8
月

第
7
月

第
6
月

第
5
月

第
4
月

第
3
月

第
2
月

第
1
月

工作項目

10095908070605040302010工作進度估計百分比(累積數)

8. 期末報告編撰及修
訂

7. 探討碼頭現行設計
基準之耐震設計規
定內容研修方向

6. 探討耐震性能設計
之相關規定與要求

5. 探討板樁式性能設
計法之適宜性

4. 期中報告編撰

3. 板樁式碼頭設計例
實作

2. 板樁式碼頭設計流
程之建立

1. 案例蒐集與設計範
例規劃

備
註

第
11
月

第
10
月

第
9
月

第
8
月

第
7
月

第
6
月

第
5
月

第
4
月

第
3
月

第
2
月

第
1
月

工作項目

※

※
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現階段進度及時程：計畫期中審查結束 

本計畫第一期報告：

提送期中報告

研究開始

規劃設計範例案例蒐集 性能目標
可接受標準

驗證方法

板樁式碼頭設計流程之建立

板樁式碼頭設計例實作

探討性能設計法之適宜性

現行設計基準之耐震性能設計相關規定與要求之探討

現行設計基準之耐震性能設計規定之內容研修

提送期末報告

本計畫第一期報告：

提送期中報告

研究開始

規劃設計範例案例蒐集 性能目標
可接受標準

驗證方法

板樁式碼頭設計流程之建立

板樁式碼頭設計例實作

探討性能設計法之適宜性

現行設計基準之耐震性能設計相關規定與要求之探討

現行設計基準之耐震性能設計規定之內容研修

提送期末報告

本計畫第一期報告：

提送期中報告

研究開始

規劃設計範例案例蒐集 性能目標
可接受標準

驗證方法

板樁式碼頭設計流程之建立

板樁式碼頭設計例實作

探討性能設計法之適宜性

現行設計基準之耐震性能設計相關規定與要求之探討

現行設計基準之耐震性能設計規定之內容研修

提送期末報告

 

五、討論事項 

1. 研究工作說明。 

2. 針對第一次專家學者座談會議進行討論（簡報）。 

(1)性能設計於港灣構造物耐震性能設計之應用 

(2)未來國內設計基準研修之探討 
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六、專家座談會議照片 

 

專家會議簡報情形 

 

專家會議委員發言 
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專家會議委員發言 

 

專家會議主持人回覆 
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七、第一次專家座談會議紀錄 
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八、第一次專家會議回覆紀錄 

一、案名『港灣構造物耐震性能設計架構之研究(3/4)』 

二、時間：102 年 7 月 30 日（星期二）上午 10 時 00 分 

三、地點：國立臺灣海洋大學，河海工程學系一館 104 會議室(基隆市

中正區北寧路 2 號)。 

四、主持人：顧承宇 副系主任。 

五、記錄：余孟勳 兼任助理 

六、出席學者專家： 

中興工程顧問股份有限公司陳逸軒博士 

臺灣世曦工程顧問股份有限公司林俶寬副理 

交通部運輸研究所港灣技術研究中心賴瑞應研究員 

財團法人中興工程顧問社張權博士 

財團法人國家實驗研究院地震工程研究中心邱俊翔博士 

國立臺灣海洋大學河海工程學系方禎祥教授 

淡江大學土木工程學系張德文教授 

主辦單位：國立臺灣海洋大學 顧承宇教授、張景鐘教授、蔡勇賢、

曾韋緐、陳明鈺、余孟勳研究助理 

協辦單位：交通部運輸研究所港灣技術研究中心 賴瑞應研究員 
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九、會議內容與建議： 

1. 方禎祥教授： 

(1)建議本研究收集臺灣碼頭失敗的案例，並檢討失敗原因。 

(2)由於本研究沒有提到設計方法，設計方法分 Free 與 Fixed 兩種，

兩種計算出的板樁長度和斷面寬度都會有所不同，故建議本研究

加入設計方法的考量。 

(3)關於土壤液化的部分，建議原地盤與回填土分別計算土壤液化潛

能。 

(4)建議參考失敗案例後訂定出設計時板樁式碼頭岸壁高度的合理

範圍。 

2. 林俶寬副理： 

(1)碼頭設計須考慮碼頭用途，載重會有所差異，建議研究團隊加入

考慮。 

(2)建議加入板樁式碼頭的水深適用範圍，並整理水深與碼頭型式的

對應。 

(3)建議加入海水水壓的考量，除了靜態水壓外，考慮加入波高對板

樁的動態水壓的模擬，而殘留水壓力通常用低潮線來算。 

3. 邱俊翔博士： 

(1)建議 FLAC 分析亦應用於 475 年地震，並與 Newmark 方法比較。 

(2)設計應強調錨碇端不能位於液化層內。 

(3)簡報 33 頁與 35 頁左上圖之 tK (臨界震度係數)的差異原因？ 
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4. 張權博士： 

(1)建議應另針對板樁式結構與重力式碼頭訂定其設計地震力，因其

地震力公式與韌性結構之決定原理不同。 

(2)可檢討滑動塊體法之適用性。當應用滑動塊體法，應針對如何決

定塊體總重做說明，且塊體總重亦會受液化程度之影響。 

(3)特定級與 A 級之區分，其明顯程度該如何定義。 

5. 張德文教授： 

(1)美國 PEER 所建議的 PBEE 分析是以 Seismic Hazard Curve 為主，

配合設計重現週期決定設計標靶 PGA，並採用可能的地震測站加

速度紀錄作為分析案例。故考量的地震加速度歷時分析有許多。

本研究是以工址可能的加速度譜作為基礎進行分析，相關作法較

符合目前我國顧問工程公司所採用的方法。其間的差異性建議研

究團隊加以考量。 

(2)採用 Seed 法進行分析有其限制性。建議可使用 FLAC 進行液化

分析以驗證基本分析結果的可信度。使用 FLAC 分析有關孔隙水

壓模式是以 Finn 所建議者為主。該模式以塑性體積應變為主，是

否能將塑性剪應變影響納入其同僚 Byrne(2010)所建議者可加以

考量，以使分析結果更為精準。 

6. 陳逸軒博士： 

(1)港灣構造物常因海水侵蝕造成混凝土材料產生剝落、鋼筋鏽蝕，

本案是否可將此因素納入未來設計架構研究中。 

(2)地震等級及性能等級名稱過於接近，是否可重新換個名稱。 

(3)碼頭的容量性能分析與結構不同，未來是否會納入本案中。 
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7. 賴瑞應研究員： 

(1)針對板樁式碼頭位移量檢核部分，在沒有相關本土化破壞案例統

計資料及相關研究的前提下，建議比照 INA 之相關規定，不要冒

然修改而造成未來適應問題。 

(2)板樁式碼頭案例之簡化分析部分，請在檢核過是否正確。 

(3)在修訂相關基準條文部分，建議參考國內橋梁、建築物等性能設

計相關規範之相關規定。 

2. 顧承宇計畫主持人： 

感謝與會專家學者提供寶貴之意見與建議，使本計畫之推動能

更盡善盡美，本研究團隊會採納可行之意見與建議並收錄於本計畫

之計畫報告內。 

十、散會 
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交通部運輸研究所港灣技術研究中心 102 年度科學及技術類計

畫「港灣構造物耐震性能設計架構之研究(3/4)」研究計畫  

第二次專家座談會議議程表 

壹、日期：102 年 11 月 26 日(二) 14 時 30 分~17 時 00 分 

貳、地點：國立臺灣海洋大學，河海工程學系一館 104 會議室。 

參、主持人：河海工程學系 副系主任 顧承宇。 

肆、議程 

時   間 內 容 

14:30~14:35 
計畫主持人與協同主持人介紹 
顧承宇  副系主任 國立臺灣海洋大學河海工程學系 
張景鐘  教授     國立臺灣海洋大學河海工程學系 

14:35~14:40 
委辦單位介紹 
賴瑞應  研究員   交通部運輸研究所港灣技術研究中心 

14:40~14:45 

與會專家學者介紹 
陳正興  教授     國立臺灣大學土木工程學系 
宋裕祺  教授     國立臺北科技大學土木工程系 
丁金彪  經理     臺灣世曦工程顧問股份有限公司 
張  權  博士     財團法人中興工程顧問社 
吳新路  經理     浩海工程顧問股份有限公司 

14:45~15:05 計畫主持人簡報 

15:05~15:35 

綜合討論 

1. 現行耐震設計基準 

2. 鋼鐵材料相關規定 

3. 混凝土相關規定 

4. 非線性分析方法與破壞機制 

交流發言 

15:35~ 會   議   結   束    (散會) 
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一、會議資料 

如附錄一：碼頭現行設計基準之耐震設計規定研修內容。 

二、目前進度 

本年度研究工作項目進度表 

10095908070605040302010工作進度估計百分比(累積數)

8. 期末報告編撰及修
訂

7. 探討碼頭現行設計
基準之耐震設計規
定內容研修方向

6. 探討耐震性能設計
之相關規定與要求

5. 探討板樁式性能設
計法之適宜性

4. 期中報告編撰

3. 板樁式碼頭設計例
實作

2. 板樁式碼頭設計流
程之建立

1. 案例蒐集與設計範
例規劃

備
註

第
11
月

第
10
月

第
9
月

第
8
月

第
7
月

第
6
月

第
5
月

第
4
月

第
3
月

第
2
月

第
1
月

工作項目

10095908070605040302010工作進度估計百分比(累積數)

8. 期末報告編撰及修
訂

7. 探討碼頭現行設計
基準之耐震設計規
定內容研修方向

6. 探討耐震性能設計
之相關規定與要求

5. 探討板樁式性能設
計法之適宜性

4. 期中報告編撰

3. 板樁式碼頭設計例
實作

2. 板樁式碼頭設計流
程之建立

1. 案例蒐集與設計範
例規劃

備
註

第
11
月

第
10
月

第
9
月

第
8
月

第
7
月

第
6
月

第
5
月

第
4
月

第
3
月

第
2
月

第
1
月

工作項目

※

※
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現階段進度及時程：計畫期末審查結束 

 

三、討論事項 

1. 研究工作說明。 

2. 針對第二次專家學者座談會議進行討論（簡報）。 

(1)現行耐震設計基準相關規定與要求 

(2)探討碼頭現行設計基準之耐震設計規定內容研修方向 



附錄 4-4 

四、第二次專家座談會議照片 

 

第二次專家會議簡報情形 

 

第二次專家會議委員發言 
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第二次專家會議委員發言 

 

 

第二次專家會議主持人回覆 
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五、第二次專家座談會議紀錄 
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六、第二次專家會議回覆紀錄 

一、案名『港灣構造物耐震性能設計架構之研究(3/4)』 

二、時間：102 年 11 月 26 日(二) 14 時 30 分~17 時 00 分 

三、地點：國立臺灣海洋大學，河海工程學系一館 104 會議室(基隆市

中正區北寧路 2 號)。 

四、主持人：顧承宇 副系主任。 

五、記錄：余孟勳 兼任助理 

六、出席學者專家： 

國立台灣大學土木工程學系陳正興教授 

國立台北科技大學土木工程系宋裕祺教授 

台灣世曦工程顧問股份有限公司丁金彪經理 

財團法人中興工程顧問社張權博士 

浩海工程顧問股份有限公司吳新路經理 

交通部運輸研究所港灣技術研究中心賴瑞應研究員 

 

主辦單位：國立臺灣海洋大學   顧承宇教授、張景鐘教授、蔡勇

賢、曾韋緐、陳明鈺、余孟勳研究助理 

協辦單位：交通部運輸研究所港灣技術研究中心  賴瑞應研究員 
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七、會議內容與建議： 

1. 陳正興教授： 

(1)針對本研究所建議之耐震性能目標，包括四個等級的重要度分

類、三級地震及四級性能水準，分類似乎較多，所構成之性能矩

陣很大，若要針對各等級訂定性能目標(或指標)將很困難，建議

宜由港研中心邀集各相關單位與顧問業者舉行座談會，探討適宜

性，盡量將各分級簡化，以簡化後續實質規範之制定工作。 

(2)建議將四個等級的重要度分類簡化成三級或二級，另將四級性能

水準的第四級取消，因第四級已達超出極限達到破壞，已無檢核

之必要。 

(3)報告中第一階段設計已出現性能矩陣，實際設計將面臨困難。通

常第一階段設計會選用服務載重(service load)決定設計結構物之

基本配置與尺寸，然後再依性能矩陣作第二階段之檢核。 

(4)對於剛性構造物取 Fu=1，則對於等級二與等級三的設計地震力將

很大，建議應請顧問公司作案例分析，並參考日本規範之規定訂

出合宜之設計地震力。 

2. 宋裕祺教授： 

(1)如何驗證性能矩陣所揭示的性能目標，建議再行說明。 

(2)碼頭重要度分類表示方式乍看等級 A 似乎比特定等級之需求更

高，建議加註說明。 

(3)碼頭性能設計三等級地震力係持目前規範規定者，其與第二階段

檢核之關係為何？ 

(4)驗證分析方法建議再予以強化，對於如何進行非線性分析建議再

交代清楚，另分析模式中如何考量結構、土壤、水等之互制效應，

建議再行說明。 
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(5)有關結構構材與土壤非線性特性如何設定，建議再行補充。 

3. 丁金彪經理： 

(1)目前內政部讓未公告等級 I 之地震相關數值，現階段有無標準可

依循利用，另特定級構造於等級 III 之地震是否須列入第 II 級，

建請考量。 

(2)圓筒式碼頭性能示意圖，其海側第一支樁建議移入筒身最外緣

內，較符合習慣用法。 

(3)除重力式碼頭有第 I 級~第 IV 級性能標準，其他構造物尚缺，是

否列入第四期計畫工作範圍內。 

(4)內政部 100 年 1 月部頒「建築物耐震設計規範及解說」已有相當

修正，包括地盤分類表、活動斷層性質表、近斷層調整因子、設

計地震力等，是否配合合併修正。 

(5)動力分析法之線性歷時分析之調整係數為
uyF4.1

1
、

y2.4

1
是否須

配合本研究一併修正。 

(6)建議舉辦研討會供業界瞭解其內容。 

4. 張權博士： 

(1)建議塑性角設計應納入規範中。 

(2)簡報 P.43 材料應變上限值僅適用於棧橋式碼頭。 

(3)因港灣性能設計過於複雜，建議去掉第 IV 級性能標準。 

(4)建議表中 N/A 可以直接寫不予檢核。 

(5)第九章耐震設計(初稿)P.50，9-3.1 式中之 1.2 應該不需要。 

 



附錄 4-10 

5. 吳新路經理： 

(1)地震等級與「建築物耐震設計規範及解說」略有調整，而震區水

平譜加速度係數係依據 100 年公告值臚列，代號與現行慣用法不

同，建議因應日後可能之修 9.2.2 節改採參照說明即可，也可避

免誤植漏項，例如表 9-2.8 遺漏林口區。 

(2)性能設計為本國港灣新的創舉，雖然日本在 1999 年級以推行，日

本規範解說詳盡，本版宜加強名詞定義之解說，例如地震等級第

二頁及第三頁就不一致，其中設計流程「等級一地震」與「等級

I 地震」，第二頁中度地震、設計地震、最大考量地震用語尚不一

致。 

(3)先前研究中建議在配合動力分析的情況下，針對特殊耐震與高重

要性碼頭結構其在 2500 年回歸期之地震作用下，最大容許破壞

值不得高於等級 II 地震 475 年回歸期地震下之設計水準，建請納

入註解。 

(4)圖 9-1.1 第一階段設計明列「等級一地震下工址土壤不可液化」，

等級 I 地震屬中度地震規模，以台中港為例以往 M 5 以上規模才

產生液化，因此是否應以設計地震檢核，建請註解說明，另外土

壤液化折減係數等問題宜解說清楚，即動力分析時當土壤液化該

如何折減，是否由取消土壤承載力作動力分析之考量建議註解說

明。 

(5)重要度為等級 C 之重力式碼頭，依表 9-1.3 屬地震性能等級 IV 之

性能要求，照表 9-1.4 可接受標準位移傾斜角均無上限值，本國

許多漁港水深僅 2~3 m 之結構應可歸納為等級 C 之重力式碼

頭，此類碼頭之第二階段驗證是否仍需要，例如日本漁港除耐震

強化岸壁外不作第二階段驗證，建議等級 C 碼頭可省略第二階段

驗證。 
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(6)日本在 1999 年版仍規範用途係數(重要度係數)，2007 版雖與取

消，惟在「漁港．漁場の設施の手引」地震係數分區上，以岸壁

重要度有係留設施 A 及係留設施 B 岸壁之分，北海道設計震度

係留設施 A 為 0.18，係留設施 B 為 0.15，其中依岸壁重要度有

折減因子，現行「建築物耐震設計規範及解說」亦有用途係數之

規定，本規範取消用途係數對次要用途類為等級 C，建議得以折

減。 

(7)表 9-1.3 各級碼頭所對應的耐震性能要求中等級 III 未定義。 

(8)表 9-1.6 H 基面之定義未敘明。 

(9)表 9-1.7 擋土設施不僅有重力式尚有板樁式。 

(10)圖 9-1.9 應註明 d 及 H。 

(11)表 9-1.5 板樁式碼頭係指拉桿錨碇設施相關規定，自立式板樁宜

另訂標準。 

(12)9.3 剛性結構物之設計地震力與現行部頒 86 年版規範規定「工址

震度 A 隨震區不同而異，其值為工址 475 年回歸期之地震地表

水平加速度係數 Z 除以 2.0」，相較本版 SaD 除以 1.2，震度提高

約 39%以上，回顧 35 年漁港碼頭設計依舊設計地震力幾乎沒有

發生地震破壞情形，混凝土耐久性是主要損壞機制，依目前規

範同工址 921 前後工程以重力式結構為例，地基承載力為主控

因子，相較 921 之前基礎拋石厚度大幅提高，基礎寬度加寬，

下層方塊吊重往往超過五十公噸，以漁港施工能力而言，誠屬

不易，因此本版震度提高影響未來造價成本勘鉅，建議檢討放

寬之可行性。 

 (13)9.4 垂直地震力一般震區亦包括台北盆地。 

 (14)9.5.2 圖號 10-5.1 宜修為 9-5.1。 
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 (15)9.5.3 動力分析方法仍沿用「用途係數」，本規範未定義，且調

整係數為修改前之建築標準。 

 (16)9.6 地震時之動土壓效應 E 未定義說明。 

(17)表 9-1.7 材料應變上限值建議依「港灣構造物耐震性能設計架構

之研究 2/4」中表 2-7 棧橋式碼頭第 I、II 及性能等級之材料應變

上限值，納入規範中。 

7. 顧承宇計畫主持人： 

感謝與會專家學者撥冗來到海大提供寶貴之意見與建議，幫助

明年度計畫之推動能更順利，本研究團隊會採納可行之意見與建議

並收錄於本計畫之計畫報告內及明年計畫推動上。 

八、散會 
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附錄 5-1 

交通部運輸研究所合作研究計畫 

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(3/4) 

執行單位：國立臺灣海洋大學  
參與審查人員 

及其所提之意見 

合作研究單位 

處理情形 

陳正興委員 

一、本計畫之工作項目相當多，目前

均已分析具初步結果，進度符合

預期目標。 

二、建議報告應附摘要，另結論 3 之

語意不明確應加以修正。 

三、簡化動力分析採 Newmark 滑動塊

體法，對板樁系統而言，塊體之

定義應作說明。 

四、FLAC 數值分析模式係二維分析，

對於不連續之錨碇樁與拉桿，在

2D 分析模式如何考慮應作說明。

 

一、感謝委員肯定。 

二、感謝委員建議，本研究團隊將於期末

報告進行語意與文字之補充及修正。

三、感謝委員意見，本研究團隊已於報告

之簡化動力分析章節說明土層破壞

面之產生係由板樁後方產生主動土

壓破壞，其破壞時之破壞面所決定，

故滑動塊體之定義於本研究中係指

為沿破壞面所產生之楔型塊體。 

四、感謝委員意見，本研究團隊對於數值

分析之不連續之錨碇樁與拉桿之考

量，在 FLAC 分析程式內有針對此部

分進行參數間距之輸入，間距設定為

零即表示錨碇樁與拉桿為連續，反之

則否。 

劉俊秀委員 

一、FLAC 動力分析必須說明在既定之

Boundary Conditions 須要建議分

析的 domain 的大小。 

二、強調必須在 Stable 的情況下，才

可進行設計分析。 

 

一、感謝委員意見，本研究團隊依 FLAC

使用手冊之說明，已於期末報告補充

文字說明，另外也針對此一步分進行

參數研究，收錄於附錄中。 

二、感謝委員意見，本研究團隊之設計分

析依報告中所述之流程進行設計，初

步設計尺寸須通過簡化分析進行初

步檢核後，其設計尺寸方可採納。 
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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 

張文忠委員 

一、進度符合原規劃目標。 

二、數值分析仍須進一步調整，並說

明相關參數給定。 

三、建議加入土壤材料阻尼。 

四、板樁入土深度建議以靜力方法進

行初步檢核。 

 

一、感謝委員肯定。 

二、感謝委員意見，本研究團隊之數值分

析相關參數給定已於報告之動力分

析章節說明，尚需再進行調整之部

分，後續將於期末報告呈現。 

三、感謝委員建議，本研究團隊於數值模

擬，使用分析手冊建議之 Rayleigh 阻

尼，其可考慮質量阻尼與勁度阻尼之

影響。 

四、感謝委員建議，本研究團隊以擬靜力

之簡化分析方法進行板樁入土深度

之初步檢核，並以等級 I 地震之震度

係數進行分析計算，此一計算結果符

合安全係數大於 1.2 之要求。 

胡啟文委員 

一、P3-68，報告中提及要滿足自由場

邊界條件其與材料阻尼高低與模

型大小（距離）有關，惟本研究

選用案例之滿足自由場邊界條件

為何？請補充說明。 

二、P3-74~P3-81 圖 3.75、圖 3.77、圖

3.78、圖 3.82、圖 3.84、圖 3.85、

圖 3.89、圖 3.91、圖 3.92，為板

樁式碼頭等級 III 地震於板樁最大

受力位置歷時-彎矩變化圖及歷時

分析孔隙水壓變化圖，請加註各

顏色 (監測點 )編號於模型網格

上，以利比對瞭解該物理量變化

之意義。 

一、感謝委員意見，本研究之設計案例之

底部土層係依據鑽探資料判定下方

為堅實土層，此一條件於 FLAC 使用

手冊建議應選用自由場之邊界條件

進行分析，本研究團隊會於期末報告

補充說明之。 

二、感謝委員意見，關於板樁式碼頭等級

III 地震於板樁最大受力位置歷時-彎

矩變化圖及歷時分析孔隙水壓變化

圖，本研究團隊會加註監測點於圖示

並於期末報告呈現。 
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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 

三、第四章板樁式碼頭之性能適宜性

探討中，建議補充非線性動力分

析適宜性之探討，說明以數值分

析模擬土壤-結構互制非線性動力

行為時，總應力分析法與有效應

力分析法之適宜性。 

四、P3-3，表 3.1 中 A 級碼頭碼頭之特

性欄說明中遺漏第 5 點之編號。

P3-2，圖 3.1 海測與陸測，「測」

字有誤。P3-44，3.性能規定驗

證 ...，「對位移並參考之量化檢

核」...，「」處語意不明。P4-2，...

碼頭性能可接受標準（如表表 4.1

所示）...，「表」為贅字。以上誤

繕之處，請修正。 

三、感謝委員建議，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；而有效

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

力作用下有收縮之趨勢，但在飽和同

時不排水條件下，體積因為受到限制

無法改變，間接造成孔隙水受壓因而

水壓上昇。針對此一部分，本研究團

隊將會於期末報告補充文字說明。 

四、感謝委員意見，本研究團隊會將遺漏

及誤繕之部分於期末報告撰寫予以

修正，並針對語意不明之處加以補充

說明。 

謝委員 

一、建議摘要前兩年完成工作的成果

摘要。 

二、建議期末報告將期中審查意見回

覆表附上以利委員審查。 

一、感謝委員建議，本研究團隊於報告第

一章之研究內容與工作項目小節

中，對前兩年之工作已有說明。 

二、感謝委員建議，本研究團隊會於期末

報告附上期中審查意見回覆。 

主辦單位意見 

一、報告第 2-29 頁倒數第 2 行提到三

種方法進行「重力式」碼頭的耐

震能力評估，請修正為板樁式。

 

 

 

一、感謝主辦單位意見，本研究團隊會於

期末報告之撰寫，將「重力式」碼頭

的耐震能力評估，予以修正為板樁

式。 
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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 

二、報告第 2-31 頁圖 2.10 及殘留水位

計算之參考文獻有誤，第 2-35 頁

圖 2.12 參考文獻有誤請修正。 

三、報告第 3-6 頁垂直地震力係數取水

平地震力係數之三分之二倍計

算，似乎有誤，本案例工址非近

斷層，垂直地震力係數應取水平

地震力係數之二分之一倍計算即

可，請確認。 

四、港灣結構物設計時採中潮位系統

設計，中潮位系統以各港平均海

水面為零點，故報告第 3-12 頁表

3.18 之動水壓力計算以潮位高程

零計算，殘留水壓以報告第 2-31

頁殘留水位公式計算殘留水壓力

即可。另外，為何板樁式碼頭要

檢核抗滑動安全係數，請補充說

明。 

五、報告第 3-31 頁表 3.25 之土壤摩擦

角 Φ是否有誤，請確認。另外，

第 3-32 頁圖 3.24 之主動破壞面示

意圖是否有誤，請確認。 

六、報告第 3-62 頁之表 3.40 板樁式碼

頭界面元素參數之正向勁度與切

向勁度之比非報告第 3-61 頁之說

明為四倍至十倍間，請說明。 

七、報告部份錯字請加強校訂。 

二、感謝主辦單位意見，本研究團隊會於

期末報告之撰寫，將參考文獻修正為

「賴瑞應、賴聖耀，地震引致板樁式

碼頭之穩定性分析，交通部運輸研究

所，2004」。 

三、感謝主辦單位意見，本研究團隊經確

認後，其為誤繕，正確為垂直地震力

係數取水平地震力係數之二分之一

倍計算，會於期末報告之撰寫進行修

正。 

四、感謝主辦單位意見，本研究團隊於報

告 3-12 頁以潮位水面零點之動水壓

力及殘留水壓力進行安全係數之計

算，表 3.18 顯示各潮位之計算結果僅

供參考，於期末報告會稍作修改，使

其更精簡易懂。而檢核抗滑動安全係

數之部分，經審慎確認後，認為將此

評估視為判斷依據之價值不高，後續

於期末報告將予以移除。 

五、感謝主辦單位意見，報告第 3-31 頁

表 3.25 之土壤摩擦角Φ，其為誤植，

關於此部分，將會修正於期末報告。

六、感謝主辦單位意見，關於報告中第

3-62 頁之表 3.40 板樁式碼頭界面元

素參數之正向勁度與切向勁度之比

非報告第 3-61 頁之說明為四倍至十

倍間，本研究團隊會再行確認，並於

期末報告補充說明。 

七、感謝主辦單位意見，本研究報告後續

將加強報告校訂。 
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附錄 6-1 

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(3/4)  

執行單位：國立臺灣海洋大學 

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. 報告符合工作項目與

計畫目的。 
感謝委員肯定。 同意。 

2. 建議增加設計地震譜

及地震歷時之程序。 
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

該中心於高雄港區所佈設之測

站加速度紀錄，擷取該測站至今

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。 

同意研究單位之說明。

3. 土壤參數分析情況其

描述及檢討其適用性

(ex. Poisson＇s ratio, 
damping )。 

感謝委員提供意見，有關於土壤

分析之參數，將於結案報告中之

適宜性探討章節酌予補充說明。

同意研究單位之說明及

處理情形。 

劉委員俊秀 

1. 設計地震(人工地震)之
Response Spectrum 應

與設計反應譜畫在同

一圖上。 

感謝委員提供意見，關於反應譜

比較圖撰於本研究報告第三

章，如圖 3.4、圖 3.6、圖 3.8、

圖 3.10、圖 3.12、圖 3.14、圖

3.16、圖 3.18、圖 3.20、圖 3.41、

圖 3.43、圖 3.45、圖 3.47、圖

3.49、圖 3.51、圖 3.53、圖 3.57

所示，而本研究人造地震之製

作，係由港研中心提供該中心於

高雄港區所佈設之測站加速度

紀錄，擷取該測站至今之最大三

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 
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。 

2. 簡化動力分析之步驟

應要求如何決定液化

深度之計算。 

感謝委員提供意見，本計畫液化

深度之評估係依據第一階段設

計之液化潛勢分析結果，判定可

能之液化深度，後續計算採保守

考量，以第一階段分析之液化深

度作為土層之液化厚度進行第

二階段之驗證分析。 

同意研究單位之說明及

處理情形。 

3. 破壞的定義應明確分

類說明。 
感謝委員提供意見，在本研究之

簡化動力分析章節已有說明及

定義土層破壞面之產生係由板

樁後方產生主動土壓破壞，其破

壞時之破壞面所決定，故滑動塊

體之定義於本研究中係指為沿

破壞面所產生之楔型塊體。 

同意研究單位之說明及

處理情形。 

邱委員俊翔 

1. p2-3 圖 2.1，地震等級

已採三等級地震，皆屬

設計地震，建議不要出

現中度地震、設計地

震、最大考量地震之敘

述。 

感謝委員提供建議，本計畫已將

中度地震改為等級 I 地震、設計

地震改為等級 II 地震、最大考量

地震改為等級 III 地震。 

同意研究單位之說明及

處理情形。 

2. p2-4，表 2.1 所述之各

重要性等級碼頭在三

地震等級下之性能要

求應再檢討，因為部分

性能要求可能會使設

計不安全。 

感謝委員提供意見，本研究所列

之表係參照 2001 年國際航海協

會之港灣構造物耐震設計準

則，建議可於後續相關計畫再做

進一步研究探討。 

同意研究單位之說明及

處理情形。 

3. p2-6, 3-5，由於板樁與

重力式碼頭結構與韌
感謝委員提供意見。本研究主要同意研究單位之說明及
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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 
性結構物之耐震設計

方法不同，對於該類型

結構物，不適合採用

1.2ayFu 參數來計算設

計地震力。 

目標在耐震性能設計架構之研

究探討，對於板樁式碼頭地震力

計算公式係完全參照現行規範

規定。將於適宜性探討章節酌予

補充文字說明。 

處理情形。 

4. 對於第一與第二等級

地 震 ， 建 議 亦 進 行

FLAC 動力歷時分析，

據以檢討並歸納目前

所使用之性能檢核標

準的適用性。 

感謝委員提供建議，對於等級一

與等級二地震，本研究於適宜性

探討章節已有針對動力分析進

行比較及討論。 

同意研究單位之說明及

處理情形。 

5. 本研究將表 2.7 所得之

變位量，以表 2.6 之標

準進行檢核，而實際上

表 2.6 之變位檢核係指

殘餘變位，表 2.7 公式

所指之變位為最大變

位，報告中應註明兩者

在應用上之假設。 

感謝委員提供意見，關於表 2.6

之殘餘變位及表 2.7 公式所指之

最大變位部分，將於結案報告中

驗證分析章節之簡化分析補充

說明其應用上的假設。 

同意研究單位之說明及

處理情形。 

6. FLAC 分析所得之圖形

建議加註數值之單位。 
感謝委員提供建議，將於結案報

告動力分析之章節補充數值單

位之文字說明。 

同意研究單位之說明及

處理情形。 

7. 文字修正：p3-91，「唯」

以…、「唯」對於… => 
「惟」 

感謝委員提供意見，已於結案報

告中修正完畢。 

同意。 

胡委員啟文 

1. 缺漏中英文摘要，請修

正。 
感謝委員提供意見，將於結案報

告中補充。 

同意。 

2. P5-29，近斷層調整因

子，本研究主要標的為

港灣構造物，建議距離

海岸已大於 14km 或

8km 之斷層，予以檢討

刪除。 
 
 

感謝委員提供意見，因考慮內陸

地區未來興建碼頭之可能性，故

現階段仍建議保留距離海岸大

於 14km 及 8km 之斷層。 

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 
主辦單位意見 

1. 報告第 3-7 頁圖 3.1 中

之海側水位高程應為

0.0，請修正。 

感謝主辦單位提供意見，圖中之

海側水位高程，已於結案報告中

修正完畢。 

同意。 

2. 報告第 3-11 頁表 3.9 之

板樁深度、海側土層位

置及殘留水位請以高

程統一表示。 

感謝主辦單位提供意見，板樁深

度、海側土層位置及殘留水位之

表示，已遵照辦理修正完畢。 

同意。 

3. 報告第 3-21 頁若簡化

分析結果安全係數 Fs
大於 1 時表示結構穩

定，建議無須計算變位

及沉陷量。 

感謝主辦單位提供建議，關於簡

化分析結果安全係數 Fs 大於 1

時之部分，依照建議將計算變位

及沉陷量刪除，並於結案報告修

正完畢。 

同意。 

4. 報告第 3-37 頁地震時

板樁之錨碇力 Te=65 
ton，與動力分析之 Te
容許值 50.4 ton 不一

致，請確認。 

感謝主辦單位提供意見，參考

(港務局)高耐索規格表，有關錨

碇力地震時之容許拉力值，本計

畫統一採用 50.4 ton，並於結案

報告予以修正。 

同意。 

5. 報告中之部分參考文

獻之標註出處有誤，定

稿報告請再確認。 

感謝主辦單位提供意見，關於報

告中之參考文獻誤標之部分，已

於結案報告中修正完畢。 

同意。 
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本計畫第一期報告：

提送期中報告

研究開始

規劃設計範例案例蒐集 性能目標
可接受標準

驗證方法

板樁式碼頭設計流程之建立

板樁式碼頭設計例實作

探討性能設計法之適宜性

現行設計基準之耐震性能設計相關規定與要求之探討

現行設計基準之耐震性能設計規定之內容研修

提送期末報告

研究進度
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簡報內容

 板樁式碼頭耐震性能設計流程說明

 板樁式碼頭設計例實作

 板樁式碼頭性能設計適宜性探討

 碼頭現行設計規定內容研修方向

 結論與建議

1.碼頭重要度等級與設計地震力

2.碼頭耐震性能要求

3.碼頭耐震性能規定

4.土壤液化潛能評估

5.驗證分析方法選用

6.板樁式碼頭耐震性能設計流程

7.板樁式碼頭受震破壞機制

8.板樁式碼頭結構系統與土壤液化評估

9.板樁式碼頭初步設計與驗證分析
1.碼頭概述

2.耐震性能要求與規定

3.碼頭規劃

4.土壤液化評估

5.初步設計

6.等級 I 地震驗證分析

7.等級 II 地震驗證分析

8.等級 III 地震驗證分析

9.設計結果說明

1.現行耐震設計基準

2.鋼鐵材料相關規定

3.混凝土相關規定

4.非線性分析方法與破壞機制
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板樁式碼頭耐震性能設計流程說明
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耐震性能設計流程 依業主對構造物的建造目的選擇性能要求

性能要求

地震等級:等級I地震等級II地震
等級III地震

性能等級:完好無損小修可用
生命安全結構崩塌

性能規定

地震等級:明確的地震重現期定義
地震公式計算

性能等級:性能可接受標準

(1)構造物系統規劃
(2)土壤液化評估

(等級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

初步設計

尺寸細部設計

驗證分析

採用適當的驗證分析方法分析
各等級設計地震作用下構造物之內力、變形、沉陷

再檢核確保其小於或等於
性能可接受標準

滿足可接受標準

若超過可接受標準
變更設計後再驗證分析

設計完成

否

是

第
一
階
段
設
計

第
二
階
段
檢
核
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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復舊作業容易者。

W
S

V
y

IIa
I 25.3

,

地震等級 地震力計算公式

等級I地震 中度地震 (約50年回歸期)

等級II地震
475年

回歸期地震

等級III地震
2500年

回歸期地震

註：剛性結構 或 以1.0計算震度

碼
頭
重
要
度
等
級
分
類

W
F

S
V

mu

IIa

y
II 








 ,

2.1

1



W
F

S
V

mIIIu

IIIa

y
III 












,

,

2.1

1



一、碼頭重要度等級與設計地震力

設
計
地
震
力
等
級 uF IIIuF ,
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性能等級

地震等級
第Ⅰ級 第Ⅱ級 第Ⅲ級 第Ⅳ級

等級I (中度地震) 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

損壞

等級
使用性 修復性 安全性

第Ⅰ

等級
功能正常 不需修復 結構保持彈性

第Ⅱ

等級
短期功能喪失 可快速修復 損壞輕微

第Ⅲ

等級
長期功能喪失 修復非常困難

結構不倒以維持生命安全

(未超過韌性容量)

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)

二、碼頭耐震性能要求

碼
頭
耐
震
性
能
要
求
碼
頭
性
能
等
級
定
性
規
定  
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三、碼頭耐震性能規定

性能水準
參數

第I級 第II級 第III級 第IV級

殘
餘
變
位

板
樁
變
位

正規化水平位
移d/H

<1.5%
或d<30cm

N/A N/A N/A

向海側傾斜角 <3o N/A N/A N/A

岸
肩
變
位

岸肩沉陷量 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 <2o~3o N/A N/A N/A

最
大
反
應
下
應
力
或
應
變

基盤面以上板樁 彈性
塑性，不超過韌性
容量或應變極限

塑性，不超過韌性
容量或應變極限

塑性，超過韌性
容量或應變極限

基盤面以下板樁 彈性 彈性
塑性，不超過韌性
容量或應變極限

塑性，超過韌性
容量或應變極限

拉桿 彈性 彈性
塑性，不超過韌性
容量或應變極限

塑性，超過韌性
容量或應變極限

錨碇設施 彈性 彈性
塑性，不超過韌性
容量或應變極限

塑性，超過韌性
容量或應變極限

性能水準
參數

第I級 第II級 第III級 第IV級

殘
餘
變
位

板
樁
變
位

正規化水平位
移d/H

<1.5%
或d<30cm

N/A N/A N/A

向海側傾斜角 <3o N/A N/A N/A

岸
肩
變
位

岸肩沉陷量 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 <2o~3o N/A N/A N/A

最
大
反
應
下
應
力
或
應
變

基盤面以上板樁 彈性
塑性，不超過韌性
容量或應變極限

塑性，不超過韌性
容量或應變極限

塑性，超過韌性
容量或應變極限

基盤面以下板樁 彈性 彈性
塑性，不超過韌性
容量或應變極限

塑性，超過韌性
容量或應變極限

拉桿 彈性 彈性
塑性，不超過韌性
容量或應變極限

塑性，超過韌性
容量或應變極限

錨碇設施 彈性 彈性
塑性，不超過韌性
容量或應變極限

塑性，超過韌性
容量或應變極限

板樁式碼頭性能規定

資料來源：國際航海協會，INA 2001
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日本規範 &  INA  &  本國規範
建議土讓液化評估法相同

資料來源：Seed,et.al,Recent Advances In Soil Liquef Action Engineering And 
Seismic Site Response Evaluation, Geotechnical Earthquake Engineering and Soil 
Dynamics and Symposium, California,2001.

NCEER土壤液化潛能評估流程

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」作
為液化之判定基礎。

四、土壤液化潛能評估
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板樁式碼頭性能驗證分析法

五、驗證分析方法選用

碼頭重要度
地震等級

特定級 A級 B級 C級

等級I
(中度地震)

－
簡化分析

或 簡化動力分析
或 動力分析

簡化分析
或 簡化動力分析

或 動力分析

簡化分析
或 簡化動力分析
或 動力分析

等級II
(475年回歸期)

動力分析 動力分析
簡化動力分析
或 動力分析

簡化分析
或 簡化動力分析
或 動力分析

等級III
(2500年回歸期)

動力分析 動力分析
簡化動力分析
或 動力分析

－

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

板樁式
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
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六、板樁式碼頭耐震性能設計流程

檢核三等級地震最大影響是否在可接受標準範圍內

驗證檢核(FLAC非線性動力分析)

分析網格建立力學平衡加載三等級地震之人造地震加速度歷時

開始進行非線性動力分析評估三等級地震作用下碼頭之最大影響

初步設計:以擬靜力分析法設計細部尺寸

建立性能目標與可接受標準碼頭設計基本資料

變更尺寸設計

完成設計

OK

NG
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  板樁式碼頭破壞機制

- 由RC或鋼板樁、拉桿、錨碇
設施與回填料組成

- 水平地震力比垂直地震力之
影響來的大

- 常見破壞型式

板樁所承受之彎矩過大而開
裂。

拉桿拉力破壞。

錨碇設施失去作用導致板樁
與錨碇設施向海側傾倒或移
動。

值得注意的是：土壤液化可
能是導致板樁式碼頭破壞的
原因之一。

(A)錨碇設施破壞
(Deformation/failure at anchor)

(B)板樁撓曲拉桿拉力破壞
(Failure at sheet pile wall/tie-rod)

(C)板樁埋入處破壞
(Failure at embedment)

資料來源：國際航海協會，INA 2001

七、板樁式碼頭受震破壞機制(1)

(D) 複合型破壞
(Complex failure)
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 位於福島縣、最南端盤城
市沿岸。

 311東日本大地震於小名
浜得之最大地表加速度值
為1430 gal 約為1.5 G (重
力加速度)遠遠超過以往
之記錄，小名浜港之破壞
主要條由地震所造成，海
嘯之破壞程度不大。

 本次311 地震在小名浜之
受損機制為大面積土壤液
化引起相關破壞。

小名浜港

小名浜港板樁式碼頭破壞機制示意圖

資料來源：陳吉紀，日本311東北地震的省思與檢討， 2011。

七、板樁式碼頭受震破壞機制(2)

東日本大地震破壞機制
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八、板樁式碼頭結構系統 與 土壤液化評估

板樁式碼頭工址土壤可能液化狀態

板樁式碼頭由RC或鋼板樁、拉桿、錨碇設施與
回填料組成。

 RC或鋼板樁、拉桿、錨碇設施之部份

— 需具備充分之強度，足以抵抗外力的作用。

 背填料之部分

— 若採用良好的石塊、碎石或礫石作為背填石料時，
可使土壤液化發生的可能降低。

板樁式碼頭標
準斷面示意圖

資料來源：國際航海協會，INA 2001
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水平位移

沉陷量

岸肩沉降量

不均勻沉陷量
傾斜角

錨碇設施不均勻沉陷量

拉拔位移量
附近碼頭面之裂縫

泥線

版樁應力
拉桿應力

錨碇設施應力

九、板樁式碼頭初步設計與驗證分析(1)

板樁式碼頭分析方法

– 簡化分析

 可應用於初步設計階段

– 簡化動力分析

– 動力分析

• 可考慮加速度歷時

• 有效應力分析

– 可考慮孔隙水壓激發

– 模擬土壤液化

• 土壤與板樁結構互制

– 界面元素

– 模擬板樁受土壓動力推擠位移

• 土壤彈塑性組合率

– Mohr-Coluomb 模式

– Finn 動力模式

1. 以位移為評估參數：

 板樁牆之水平向位移、沉陷、與傾斜
 岸肩之沉陷、差異沉陷、與傾斜
 錨錠設施處之差異沉陷、地表開裂、與

受拉產生之位移

2. 以應力狀態為評估參數：

 板樁之應力狀態（基盤面以上或以下）
 拉桿之張力（包含接頭）
 錨錠設施之應力狀態

板樁應力
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板樁式碼頭受力示意圖

九、板樁式碼頭初步設計與驗證分析 (2) –簡化分析

 

 

海側 
陸側 

動態水壓力 

被動土壓力 

殘留水壓力 

主動土壓力 
動態水壓力 

背填土壤未液化 
動態水壓力 

錨碇力 

採用擬靜力分析方法，將結構
物所承受的地震力簡化為施加
於構造物側向的靜態慣性力，
並將構造物與承載土體視為剛
體，以檢討其穩定性。

e
K

t
K

FS 

FS

t
K

e
K

：安全係數
：設計震度係數
：臨界震度係數

資料來源：國際航海協會，INA 2001

   cos,,   OLiiiAEiAE whKP

   cos,,   OLiiiPEiPE whKP 2

12

7
wwhDW HKP  

 embWRWwRWRW DHphpP 
2

1

a

p

M

M
FS .. ：  ..FS

：  pM
：  aM

貫入長度安全係數，平時1.5、地震時1.2。
為被動土壓力對拉桿裝設點之抵抗力矩 。
為主動土壓、動態水壓及殘留水壓等對拉
桿裝設點之驅動力矩。  
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決定功能目標

計算臨界滑動加速度

計算永久位移量

功能性目標檢核

評估完成

工址歷時加速度

九、板樁式碼頭初步設計與驗證分析 (3) –簡化動力分析

 Acceleration 

Velocity 

Time, t 

Time, t 

0t  mt  

0t  mt  







 






 






  1

2
1

2
1

2
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N
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N

A

A
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A

N

N

V
 

mgW   

Shear Force 

Relative 

Velocity 

 tX Q

 tX G  

A 

at 

maF t  

maF t  

tav t  
Atv   

ATV   

計算臨界滑動震度

       












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siaesiePet UUUWUUUTmP
W

K
cos

sin
tan

1
111222

eq
W

peP

m

eT

U

iU

sU

=土壤等效破壞面夾角。

=滑動塊體總重。

=被動土壓力合力。

=當錨碇完全有效時，m = 1、無效時，m = 0。

=地震時板樁之錨碇力。

=靜態水壓力，下標1 為陸側；2 為海側。

=動態水壓力。

=超額孔隙水壓力。

將臨界滑動震度轉換成臨界加速度 gKa tt 

計算臨界滑動震度

       












ae

siaesiePet UUUWUUUTmP
W

K
cos

sin
tan

1
111222

eq
W

peP

m

eT

U

iU

sU

=土壤等效破壞面夾角。

=滑動塊體總重。

=被動土壓力合力。

=當錨碇完全有效時，m = 1、無效時，m = 0。

=地震時板樁之錨碇力。

=靜態水壓力，下標1 為陸側；2 為海側。

=動態水壓力。

=超額孔隙水壓力。

將臨界滑動震度轉換成臨界加速度 gKa tt 

ttbrel aAatata  )()(

))(()()( 0
0

ttaAdttatv t

t

t relrel  
2

0 ))((
2

1
)()(

0

ttaAdttvtd t

t

t relrel  

tttt  00

工址歷時加速度

經一次積分

經二次積分

計算永久位移量
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工址歷時加速度

經一次積分

經二次積分

計算永久位移量
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九、板樁式碼頭初步設計與驗證分析 (4) –動力分析

分析結果符
合性能可接受標準

即完成模擬

地震歷時紀錄
進行人造合成歷時加速度

設計斷面尺寸
地質鑽探資料蒐集

選用之板樁型號與特性

地下水位面

建立網格
(a)幾何形狀
(b)組合律
(c)材料參數
(d)邊界條件

動力分析
(a)動態邊界
(b)阻尼參數
(c)施加地震力

結構元素
(a)結構參數
界面元素

(b)界面參數
(c)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

以FLAC進行板樁式碼頭之動態數

值模擬分析主要分為十大步驟：

(一) 建立網格

(二) 輸入材料強度參數

(三) 設定邊界條件

(四) 加入結構、界面元素並重力平衡

(五) 施加海水之側向力

(六) 指定地下水位面

(七) 力學平衡

(八) 使用Finn模式

(九) 設定阻尼參數和動態邊界條件

(十) 施加地震力
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板樁式碼頭設計例實作
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板樁式碼頭係打設板樁及回填料築成，主要利用海側之被動
土壓力及拉桿來抵抗陸側之主動土壓力及殘留水壓力，其特
性為：

– 施工設備比較簡單，工程費較省。

– 多數場合不需作水下基礎工程，因此施工迅速。

– 牆體極輕，富彈性，耐震性強，可容許適當之不均勻沈陷。

– 原地層水深較深時，板樁打設後，如未回填及錨碇設施未放妥時，
波浪來襲容易損壞。

– 鋼板樁於水中易腐蝕，耐久性較重力式差，所以宜採用陰極防蝕
法，或依腐蝕程度採用較大斷面。

一、碼頭概述 (1)
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設計目標

本示範例設計目標為高雄港B級碼頭，構造型式採用錨碇板樁式，主板樁單元長22
公尺，與錨碇設施距離30公尺，設計高水位水深-15公尺。

設計基準

1. 設計規範

(1) 國際航海協會九十年「港灣構造物耐震設計準則」。

(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)。

(4) 港灣構造物耐震性能設計架構研究(第二期)。

2. 分析程式

採用美國Itasca公司所發展之Fast Lagrangian Analysis of Continua 程式
FLAC 6.00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/m3至2.0 t/m3之間。

(2) 土壤透水係數：砂土為中透水性之材料，其透水係數之範圍約為10-1 cm/s至
10-4 cm/s之間。

(3) 鋼板樁單位重：屬剛性材料，依港灣構造物設計基準修訂建議之單位重約為
7.85 t/m3。

一、碼頭概述 (2)
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(4) 鋼板樁材料：

a.  HZ-775b與ZH-12複合斷面：

斷面積為380.1 cm2；慣性矩為335410 cm4；彈性截面係數為8610 cm3；降伏
強度為3600 kg/cm2。

b.  BH-26：

斷面積為216 cm2；慣性矩為45320 cm4；彈性截面係數為2600 cm3；降伏強度
為3200 kg/cm2。

(5) 錨碇拉桿(高耐索)規格：F-130T，間距為2公尺，容許拉力為50.4公噸。

4.設計荷重

碼頭靜荷重DL依實際情況計算，碼頭活荷重LL為3 tf/m2，地震時取1.5 tf/m2。

5.設計地震

地震係數計算係依據「港灣構造物耐震性能設計架構研究(第一期)」計算地震
力，先以等級I地震作初步設計，無近斷層，工址之SS

D(或SS
II)=0.5、S1

D(或
S1

II)=0.35、SS
M(或SS

III)=0.7、S1
M(或S1

III)=0.5，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。

一、碼頭概述 (3)
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二、耐震性能要求與規定 (1)

以「定性」的描述方式訂立構造物
性能要求，本設計例設定為板樁式
B級碼頭，其特性定義與耐震性能
要求如表。

性能要求板樁式B級碼頭特性

特定及 A級以外之小規模結構物復舊作業容易者。C

凡不屬於特定、A級、C級者B

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。

A

明顯具有A級結構物之特性1至3項之情形者特定

碼 頭 之 特 性等級

特定及 A級以外之小規模結構物復舊作業容易者。C

凡不屬於特定、A級、C級者B

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。

A

明顯具有A級結構物之特性1至3項之情形者特定

碼 頭 之 特 性等級

板樁式B級碼頭之耐震性能要求

結構崩塌

(超過韌性容量)
須拆除重建無法恢復營運第IV級

等級III
(2500年回歸期地震)

結構不倒以維持
生命安全

(未超過韌性容量)
修復非常困難長期功能喪失第III級

等級II
(475年回歸期地震)

結構保持彈性不需修復功能正常第Ⅰ級
等級I

(中度地震)

安全性描述修復性描述使用性描述等級數

對應之性能等級描述
地震等級

結構崩塌

(超過韌性容量)
須拆除重建無法恢復營運第IV級

等級III
(2500年回歸期地震)

結構不倒以維持
生命安全

(未超過韌性容量)
修復非常困難長期功能喪失第III級

等級II
(475年回歸期地震)

結構保持彈性不需修復功能正常第Ⅰ級
等級I

(中度地震)

安全性描述修復性描述使用性描述等級數

對應之性能等級描述
地震等級
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二、耐震性能要求與規定 (2)

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。

「性能等級」之定量表達。

性能規定
板樁式碼頭性能設計三等級地震力

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 作表示如下

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 作表示如下

等級 II 地震
475年回歸期地震

靜力分析中等級I地震力計算為 ，

結構設計採強度設計法，依現行規範規定 =1.2。

等級 I 地震
中度地震

地震力定量地震等級

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 作表示如下

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 作表示如下

等級 II 地震
475年回歸期地震

靜力分析中等級I地震力計算為 ，

結構設計採強度設計法，依現行規範規定 =1.2。

等級 I 地震
中度地震

地震力定量地震等級

y

aMS

W
S

V
y

aD
I 25.3


aDS

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

T(sec)

Sa(g)

475年設計地震水平加速度反應譜

475年設計地震垂直加速度反應譜

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

T(sec)

Sa(g)

2500年設計地震水平加速度反應譜

2500年設計地震垂直加速度反應譜

W
S

V
y

IIa
I 25.3

,

IIaS ,

IIIaS ,
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二、耐震性能要求與規定 (3)

「性能等級」之定量表達，即性能可接受標準。

B 級板樁式碼頭所採用之性能可接受標準

塑性，超過韌性
容量或應變極限

塑性，不超過韌性
容量或應變極限

彈性錨碇設施

塑性，超過韌性
容量或應變極限

塑性，不超過韌性
容量或應變極限

彈性拉桿

塑性，超過韌性
容量或應變極限

塑性，不超過韌性
容量或應變極限

彈性基盤面以下板樁

塑性，超過韌性
容量或應變極限

塑性，不超過韌性
容量或應變極限

彈性基盤面以上板樁
最
大
反
應
下
之
應
力
或
應
變

N/AN/A<2o~3o向海側傾斜角

N/AN/A30cm~70cm
岸肩與後線陸地之沉陷

差

N/AN/A3cm~10cm岸肩沉陷量

岸肩
變位

N/AN/A<3o向海側傾斜角

N/AN/A
<1.5%

或d<30cm
正規化水平位移d/H板樁

變位
殘
餘
變
位

第IV級第III級第I級
性能水準

參數

塑性，超過韌性
容量或應變極限

塑性，不超過韌性
容量或應變極限

彈性錨碇設施

塑性，超過韌性
容量或應變極限

塑性，不超過韌性
容量或應變極限

彈性拉桿

塑性，超過韌性
容量或應變極限

塑性，不超過韌性
容量或應變極限

彈性基盤面以下板樁

塑性，超過韌性
容量或應變極限

塑性，不超過韌性
容量或應變極限

彈性基盤面以上板樁
最
大
反
應
下
之
應
力
或
應
變

N/AN/A<2o~3o向海側傾斜角

N/AN/A30cm~70cm
岸肩與後線陸地之沉陷

差

N/AN/A3cm~10cm岸肩沉陷量

岸肩
變位

N/AN/A<3o向海側傾斜角

N/AN/A
<1.5%

或d<30cm
正規化水平位移d/H板樁

變位
殘
餘
變
位

第IV級第III級第I級
性能水準

參數

註：針對補強板樁比補強錨碇設施容易，即板樁較錨碇設施先降伏之機制。
H為基面以上板樁之高度。
N/A之原文註解為「Not Applicable」，由INA設計例可知實際設計時不予檢核。
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本案例係

以重要度中等之B級錨碇板樁式碼頭為例，並假設以雜貨用途之碼頭。

一般碼頭向海延伸之寬度與設計水深以實際之需求決定。

碼頭結構類似一剛性結構物，主鋼板樁單元長為22 m，錨碇板樁單元長為
12 m，錨碇板樁與主剛板樁距離30 m ，板樁土層鑽探深度為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。

三、板樁碼頭系統規劃

海側
陸側

 30m    

良質回填砂

-20.9

+2.6

-10.9

0

板樁

錨錠
板樁

板樁式碼頭尺寸斷面圖

+1.6
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四、土壤液化評估(1)

因高雄港無臨近斷層，有紀錄之最
大地震規模為7.3，所以土壤液化
評估之地震規模設定值為7.3，而
液化潛能評估之尖峰地表加速度
PGA設定值以三等級地震之設計
PGA作輸入，分別為

等級I地震PGA=0.4SII,S/3.25=0.068 g

等級II地震PGA=0.4SII,S=0.22 g

等級III地震PGA=0.4SIII,S=0.28 g

底下土層假設為堅實土層

工址土層鑽探資料

Page  28

not susceptible1.451.360.160.45331.18 4.88 1.070.485085.2 43.7 2.0 ML42.6 

not susceptible0.260.240.170.47221.10 4.06 1.070.51
3275.2 38.7 2.0 ML37.6 

1.18 0.210.190.180.50181.05 2.50 1.070.55
2763.2 32.7 2.0 SM31.6 

0.77 0.170.160.220.64151.08 3.61 1.070.70
1539.2 20.7 2.0 SM19.6 

0.47 0.140.130.300.95121.02 0.87 1.071.14
1013.2 7.7 2.0 SM6.6 

FL

(3)/(1)
CRRM

(3)
CRR7.5

(2)
CSR
(1)

應力折
減係數
γd

N1βα
地震規
模修正
MSF

有效
覆土
CnN

σv
(t/m2)

σ'v
(t/m2)

γt
(t/m3)

土壤
類別

深
度
(m)

孔號 :          地下水位=GL-1.5      地震規模=7.3    PGA=0.28

not susceptible1.451.360.160.45331.18 4.88 1.070.485085.2 43.7 2.0 ML42.6 

not susceptible0.260.240.170.47221.10 4.06 1.070.51
3275.2 38.7 2.0 ML37.6 

1.18 0.210.190.180.50181.05 2.50 1.070.55
2763.2 32.7 2.0 SM31.6 

0.77 0.170.160.220.64151.08 3.61 1.070.70
1539.2 20.7 2.0 SM19.6 

0.47 0.140.130.300.95121.02 0.87 1.071.14
1013.2 7.7 2.0 SM6.6 

FL

(3)/(1)
CRRM

(3)
CRR7.5

(2)
CSR
(1)

應力折
減係數
γd

N1βα
地震規
模修正
MSF

有效
覆土
CnN

σv
(t/m2)

σ'v
(t/m2)

γt
(t/m3)

土壤
類別

深
度
(m)

孔號 :          地下水位=GL-1.5      地震規模=7.3    PGA=0.28

not susceptible1.451.360.130.45331.18 4.88 1.070.485085.2 43.7 2.0 ML42.6 

not susceptible0.260.240.130.47221.10 4.06 1.070.513275.2 38.7 2.0 ML37.6 

1.500.210.190.140.50181.05 2.50 1.070.552763.2 32.7 2.0 SM31.6 

0.980.170.160.170.64151.08 3.61 1.070.701539.2 20.7 2.0 SM19.6 

0.600.140.130.230.95121.02 0.87 1.071.141013.2 7.7 2.0 SM6.6 

FL

(3)/(1)
CRRM

(3)
CRR7.5

(2)
CSR
(1)

應力折
減係數
γd

N1βα
地震規
模修正

MSF

有效
覆土
Cn

N
σv

(t/m2)
σ'v

(t/m2)
γt

(t/m3)
土壤
類別

深度
(m)

孔號 :          地下水位=GL-1.5      地震規模=7.3    PGA=0.22

not susceptible1.451.360.130.45331.18 4.88 1.070.485085.2 43.7 2.0 ML42.6 

not susceptible0.260.240.130.47221.10 4.06 1.070.513275.2 38.7 2.0 ML37.6 

1.500.210.190.140.50181.05 2.50 1.070.552763.2 32.7 2.0 SM31.6 

0.980.170.160.170.64151.08 3.61 1.070.701539.2 20.7 2.0 SM19.6 

0.600.140.130.230.95121.02 0.87 1.071.141013.2 7.7 2.0 SM6.6 

FL

(3)/(1)
CRRM

(3)
CRR7.5

(2)
CSR
(1)

應力折
減係數
γd

N1βα
地震規
模修正

MSF

有效
覆土
Cn

N
σv

(t/m2)
σ'v

(t/m2)
γt

(t/m3)
土壤
類別

深度
(m)

孔號 :          地下水位=GL-1.5      地震規模=7.3    PGA=0.22

not susceptible1.451.360.040.45331.18 4.88 1.070.485085.2 43.7 2.0 ML42.6 

not susceptible0.260.240.040.47221.10 4.06  1.070.513275.2 38.7 2.0 ML37.6 

4.840.210.190.040.50181.05 
2.50  

1.070.552763.2 32.7 2.0 SM31.6 

3.18 0.170.160.050.64151.08 
3.61  

1.070.701539.2 20.7 2.0 SM19.6 

1.930.140.130.070.95121.02 0.871.071.141013.2 7.7 2.0 SM6.6 

FL

(3)/(1)
CRRM

(3)
CRR7.5

(2)
CSR
(1)

應力折
減係數
γd

N1βα

地震
規模
修正
MSF

有效
覆土
Cn

N
σv

(t/m2)
σ'v

(t/m2)
γt

(t/m3)
土壤
類別

深度
(m)

孔號 :          地下水位=GL-1.5      地震規模=7.3    PGA=0.068

not susceptible1.451.360.040.45331.18 4.88 1.070.485085.2 43.7 2.0 ML42.6 

not susceptible0.260.240.040.47221.10 4.06  1.070.513275.2 38.7 2.0 ML37.6 

4.840.210.190.040.50181.05 
2.50  

1.070.552763.2 32.7 2.0 SM31.6 

3.18 0.170.160.050.64151.08 
3.61  

1.070.701539.2 20.7 2.0 SM19.6 

1.930.140.130.070.95121.02 0.871.071.141013.2 7.7 2.0 SM6.6 

FL

(3)/(1)
CRRM

(3)
CRR7.5

(2)
CSR
(1)

應力折
減係數
γd

N1βα

地震
規模
修正
MSF

有效
覆土
Cn

N
σv

(t/m2)
σ'v

(t/m2)
γt

(t/m3)
土壤
類別

深度
(m)

孔號 :          地下水位=GL-1.5      地震規模=7.3    PGA=0.068

四、土壤液化評估(2)

板樁式碼頭等級II地震土壤液化潛能評估結果

板樁式碼頭等級III地震土壤液化潛能評估結果

板樁式碼頭等級I地震土壤液化潛能評估結果
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設計參數表

水平地震係數 0.047 垂直地震係數 0.024

板樁與土壤間之摩擦
角(deg)

15 殘留水位 1.07

海水單位重rw(tf/m3) 1.03 樁長(m) 22

最低潮位(m) EL.+0 板樁深度(m) EL.-20.9

五、初步設計(1)

板樁式碼頭斷面尺寸簡化圖

EL -4.00m

EL -17.00m

EL -20.90m

EL +2.60m

EL +1.60m Te

EL -15.00m

1  φ=31° γ=1.8 t/m3

2  φ=31° γ'=1 t/m3

R.W.L.   +1.07m

3  φ=32° γ'=1 t/m3

φ=32° γ'=1 t/m3                    4  

5 φ=36° γ'=1 t/m3φ=36° γ'=1 t/m3                    5  

4 φ=32° γ'=1 t/m3

EL -15.00m
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設計地震係
數

內摩擦角 碼頭超載重 凝聚力
板樁與土
壤間之摩

插角
地震合成角

主動土壓力
係數

被動土壓力
係數

層數 Khi ψ w c δ Ψ kae kpe

1 0.047 31 1.5 - 15 2.691 0.319 -

2 0.094 31 1.5 - 15 5.370 0.351 -

3 0.094 32 1.5 - 15 5.370 0.338 -

4 0.094 32 1.5 - 15 5.370 0.338 5.127

5 0.094 36 1.5 - 15 5.370 0.291 6.472 

計算主動土壓力

厚度

(m)

單位重

(tf/m3)
各層水平主動土壓力值(tf/m2)

各層水平主動

土壓合力(tf/m)

各層主動土壓

力作用位置(m)

1 1.53 1.8
上緣 0.462

1.360 1.711
下緣 1.312

2 5.07 1*
上緣 1.443

11.656 -1.782
下緣 3.159

3 11 1*
上緣 3.046

53.261 -10.180
下緣 6.638

4 2 1*
上緣 6.638

13.929 -16.016
下緣 7.291

5 3.9 1*
上緣 6.285

26.651 -19.002
下緣 7.383

安全性檢核

五、初步設計(2)

簡化分析
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五、初步設計(3)

計算被動土壓力

厚度 單位重 各層水平被動土壓力值
各層水平被
動土壓合力

各層被動土壓
力作用位置

1 0 1.8
上緣 0

0 -
下緣 0

2 0 1*
上緣 0

0 -
下緣 0

3 0 1*
上緣 0

0 -
下緣 0

4 2 1*
上緣 0

9.904 -16.33 
下緣 9.904

5 3.9 1*
上緣 12.503

96.303 -19.27
下緣 36.883

被動土壓

土層 力量 作用位置 力矩

1 0 1.6 0

2 0 1.6 0

3 0 1.6 0

4 9.904 17.930 177.606

5 96.303 20.871 2009.925

主動土壓

土層 力量 作用位置 力矩

1 1.360 -0.111 -0.151

2 11.656 3.382 39.417

3 53.261 11.780 627.417

4 13.929 17.616 245.371

5 26.651 20.602 549.075

安全性檢核
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動水壓與殘留水壓 計算式 力矩(tf-m/m)

動水壓 65.389

殘留水壓 269.343

22.1 
1461.129732.343

2187.531
.. 




a

p

M

M
FS OK

安全性檢核

五、初步設計(4)

初步尺寸設計予以採用

)6.115
5

3
(151047.0

12

7 2 

)6.19.20
2

1
(9.2007.11

)53.007.1
3

2
(07.11

2

1 2




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六、等級 I 地震驗證分析 (簡化分析)

1.7270.081/0.04    

K / KFS et




驗證結果經由簡化分析計算可得板樁
貫入安全係數為1時，Kh為
0.081(臨界震度係數值)，此
時Kh等於Kt。

性能水準
參數

第I級

殘
餘
變
位

板樁
變位

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
<3o

在此無法定量得知，不予檢核

岸肩
變位

岸肩沉陷量
3cm~10cm

在此無法得知，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
<2o~3o

在此無法定量得知，不予檢核

最
大
反
應
下
之
應
力
或
應
變

基盤面以上板樁
彈性

在此無法得知，不予檢核

基盤面以下板樁
彈性

在此無法得知，不予檢核

拉桿
彈性

在此無法得知，不予檢核

錨碇設施
彈性

在此無法得知，不予檢核
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土壤分層示意圖

七、等級 II 地震驗證分析 (1)

 

 

海側 

陸側 

錨碇力 

1.53 m 

11 m 

5.07 m 

3.9 m 
3.9 m 

2 m 

15 m 

c=0,  =31, 8.1   

c=0,  =31, 1'   

c=0,  =32, 1'   
c=0,  =32, 1'   

c=0,  =36, 1'   c=0,  =36, 1'   

2 m 

c=0,  =32, 1'   

液化25%，土層厚度約1.65m

液化50%，土層厚度約3.3m

液化75%，土層厚度約4.95m

液化100%，土層厚度約6.6m
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背填土未液化之板樁式碼頭受力示意圖

七、等級 II 地震驗證分析 (2)

背填土部分液化之板樁式碼頭受力示意圖

 

 

海側 
陸側 

動態水壓力 

被動土壓力 

殘留水壓力 

主動土壓力 
靜態水壓力 

背填土壤未液化 
動態水壓力 

錨碇力 

 

 

海側  
陸側  

動態水壓力 

被動土壓力  

殘留水壓力 

主動土壓力 
靜態水壓力 

背填土壤未液化  
動態水壓力  

錨碇力  

液化土層

超額孔隙水壓
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將臨界滑動震度轉換成臨界加速度

2/52.081.9 sm gka tt 

疊代 至收歛tK

053.0tK 時之各項計算值

0.053 31.37 57.77 293.78 224.960.053 31.37 57.77 293.78 224.96

tK eq ae 1U 2U

7.14 109.94 313.41 29.48 50.47.14 109.94 313.41 29.48 50.4

iU peP W sU

75%液化

eT

將臨界滑動震度轉換成臨界加速度

2/74.081.9 sm gka tt 

疊代 至收歛tK

076.0tK 時之各項計算值

0.076 31.37 57.77 293.78 224.960.076 31.37 57.77 293.78 224.96

tK eq ae 1U 2U

10.24 99.66 313.41 104.10 50.410.24 99.66 313.41 104.10 50.4

iU peP W sU

50%液化

eT

將臨界滑動震度轉換成臨界加速度

2/91.081.9 sm gka tt 

疊代 至收歛tK

093.0tK 時之各項計算值

0.093 31.37 57.77 293.78 224.960.093 31.37 57.77 293.78 224.96

tK eq ae 1U 2U

12.56 96.30 313.41 3.69 50.412.56 96.30 313.41 3.69 50.4

iU peP W sU

25%液化

eT

將臨界滑動震度轉換成臨界加速度

2/97.081.9 sm gka tt 

疊代 至收歛tK

099.0tK 時之各項計算值

0.099 31.37 57.77 293.78 224.960.099 31.37 57.77 293.78 224.96

tK eq ae 1U 2U

13.33 95.17 313.4 0 50.413.33 95.17 313.4 0 50.4

iU peP W sU

未液化

eT

七、等級 II 地震驗證分析 (3)
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將臨界滑動震度轉換成臨界加速度

2/22.081.9 sm gka tt 

疊代 至收歛tK

022.0tK 時之各項計算值

0.022 31.37 57.77 293.78 224.960.022 31.37 57.77 293.78 224.96

tK eq ae 1U 2U

2.99 109.94 313.41 49.10 50.42.99 109.94 313.41 49.10 50.4

iU peP W sU

全液化

eT

七、等級 II 地震驗證分析 (4)

簡化動力分析法(滑動塊體法)

475年人造地震第一組

未液化

最大位移= 4.1 cm

Page  38

簡化動力分析法(滑動塊體法)

475年人造地震第一組

25%液化

最大位移= 5.2 cm

50%液化

最大位移= 10cm

七、等級 II 地震驗證分析 (5)

75%液化

最大位移= 24.3cm

全液化

最大位移= 105.2 cm
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簡化動力分析法(滑動塊體法)

475年人造地震第一組歷時分析

液化程度
臨界滑動加速度

( )

永久水平位移

(cm)

0% 0.97 4.1

25% 0.91 5.2

50% 0.74 10

75% 0.52 24.3

100% 0.22
105.2

2m/s

七、等級 II 地震驗證分析 (6)
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簡化動力分析法(滑動塊體法)

475年人造地震第二組

475年人造地震第三組

七、等級 II 地震驗證分析 (7)
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475年人造地震第二組歷時分析

液化程度
臨界滑動加速度

( )

永久水平位移

(cm)

0% 0.97 5

25% 0.91 6.7

50% 0.74 16.3

75% 0.52 49.5

100% 0.22 234.9

2m/s

七、等級 II 地震驗證分析 (8)

液化程度
臨界滑動加速度

( )

永久水平位移

(cm)

0% 0.97 4.8

25% 0.91 6.5

50% 0.74 13.8

75% 0.52 35.8

100% 0.22 148

2m/s

475年人造地震第三組歷時分析

三組 475年人造地震比較表

無液化 25%液化 50%液化 75%液化 全液化

第1組 4.1 5.2 10 24.3 105.2

第2組 5 6.7 16.3 49.5 234.9

第3組 4.8 6.5 13.8 35.8 148
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性能水準
參數

第III級

殘餘變位

板樁
變位

正規化水平位移
d/H

N/A

向海側傾斜角 N/A

岸肩
變位

岸肩沉陷量 N/A

岸肩與後線陸地
之沉陷差

N/A

向海側傾斜角 N/A

最大反應
下之
應力
或應
變

基盤面以上板樁
塑性，不超過韌性容量或應變極限

在此無法得知

基盤面以下板樁
塑性，不超過韌性容量或應變極限

在此無法得知

拉桿
塑性，不超過韌性容量或應變極限

在此無法得知

錨碇設施
塑性，不超過韌性容量或應變極限

在此無法得知

七、等級 II 地震驗證分析 (9)

由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，如右
表之檢核內容，碼頭在等級II
地震作用下，性能可接受標
準，對位移並無參考之量化
檢核，故簡化分析法在此，
尚無法檢核，對此一結果將
於適宜性探討進行討論。
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以FLAC進行板樁式碼頭之動態數

值模擬分析步驟：

(一)建立網格

(二)輸入材料強度參數

(三)設定邊界條件

(四)加入結構、界面元素並重力平衡

(五)施加海水之側向力

(六)指定地下水位面

(七)力學平衡

(八) Finn模式

(九)設定動態邊界條件和阻尼參數

(十)施加地震力

(十一)符合可接受標準

(十二)設計完成

FLAC程式模擬板樁式碼頭之分析流程圖

八、等級 III 地震驗證分析 (1)

建立網格
(a)幾何形狀
(b)組合律
(c)材料參數
(d)邊界條件

動力分析
(a)動態邊界
(b)阻尼參數
(c)施加地震力

結構元素
(a)結構參數
界面元素
(b)界面參數
(c)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

Page  44 板樁歷時受力彎矩

動力分析(板樁加長)    475回歸期地震

破壞水平位移圖

板樁受力彎矩

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

    5-Nov-13  17:10
  step   1433737
Flow Time      1.9492E+06
Dynamic Time   4.0000E+01
 -2.492E+01 <x<  6.447E+01
 -6.605E+01 <y<  2.334E+01

Grid plot

0  2E  1      

User-defined Groups
S5
S4
S3
SM1(Finn)
S(Finn)

Beam Plot
Moment      on

Structure      Max. Value
# 1 (Beam )      2.045E+06
# 2 (Beam )      2.489E+05

-6.000

-5.000

-4.000

-3.000

-2.000

-1.000

 0.000

 1.000

 2.000

(*10 1̂)

-1.500 -0.500  0.500  1.500  2.500  3.500  4.500  5.500
(*10 1̂)

JOB TITLE : .                                                                               

                                 
                                 

13.33 cm < 30 cm (性能等級I )

2407000 N-m < 3040710 N-m (板樁) 

685000 N-m < 816190 N-m (錨碇樁) 
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  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   29-May-13   9:55
  step         0
 -2.444E+01 <x<  6.444E+01
 -6.564E+01 <y<  2.324E+01

 Fixed Gridpoints

B
XX
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YY Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YY Y Y B
XX
X
X
XX
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

X

X
X

X
X

  X  X-direction
  Y  Y-direction
  B  Both directions
Grid plot

0  2E  1      

-6.000

-5.000

-4.000

-3.000

-2.000

-1.000

 0.000

 1.000

 2.000

(*10 1̂)

-1.500 -0.500  0.500  1.500  2.500  3.500  4.500  5.500
(*10 1̂)

JOB TITLE : .                                                                               

                                 
                                 

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   29-May-13   9:55
  step         0
 -2.444E+01 <x<  6.444E+01
 -6.564E+01 <y<  2.324E+01

User-defined Groups
S5
S4
S3
S2
S

-6.000

-5.000

-4.000

-3.000

-2.000

-1.000

 0.000

 1.000

 2.000

(*10 1̂)

-1.500 -0.500  0.500  1.500  2.500  3.500  4.500  5.500
(*10 1̂)

JOB TITLE : .                                                                               

                                 
                                 

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   29-May-13   9:54
  step         0
 -2.444E+01 <x<  6.444E+01
 -6.564E+01 <y<  2.324E+01

Grid plot

0  2E  1      

-6.000

-5.000

-4.000

-3.000

-2.000

-1.000

 0.000

 1.000

 2.000

(*10 1̂)

-1.500 -0.500  0.500  1.500  2.500  3.500  4.500  5.500
(*10 1̂)

JOB TITLE : .                                                                               

                                 
                                 材料參數

網格建立

左右兩側固定x軸，只允許縱向變位

上部則為自由邊界

底部固定y軸，只允許橫向變位邊界條件

八、等級 III 地震驗證分析 (2)

結構及界面元素

Page  46

板樁式碼頭材料參數表

深度(m)
地層位
置(m)

模式型式
單位重
(t/m3)

摩擦角
(度)

包松
比

統體模數
(Mpa)

剪力模數
(MPa)

孔隙
率

滲透係
數 (cm/s)

6.6 -4.0 M-C/ Finn 1.8 30.5 0.3 4.22 1.95 0.3 1×10-2

19.6 -17 M-C/ Finn 1.8 32 0.3 6.33 2.92 0.3 1×10-3

31.6 -29 M-C 1.8 36 0.3 11.4 5.26 0.3 1×10-3

37.6 -35 M-C 1.8 37 0.4 27 5.79 0.3 1×10-4

42.6 -40 M-C 1.8 41.5 0.4 42.2 9.05 0.3 1×10-4

板樁式碼頭結構元素參數

彈性模數

(GPa)

慣性矩

(m4)

斷面積

(m2)

密度

(kg/m3)

Beam1 200 3.35×10-3 0.038 7850

Beam2 200 4.53×10-4 0.022 7850

cable 200 - 6.91×10-4 7850

板樁式碼頭界面元素參數

部位
正向勁度

Kn(Mpa)

切向勁度

Ks(Mpa)

界面摩擦角

(度)

板樁與接觸土層之間 100 10 20

資料來源：參數參考港灣構造物耐震性能設計之研究(2/4)

八、等級 III 地震驗證分析 (3)

土壤模式及其參數
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  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   29-May-13  10:00
  step    145633
Flow Time      8.0863E+07
 -2.444E+01 <x<  6.444E+01
 -6.564E+01 <y<  2.324E+01

Grid plot

0  2E  1      

Applied Pore Pressures

 O  Max Value  =  1.607E+05

-6.000

-5.000

-4.000

-3.000

-2.000

-1.000

 0.000

 1.000

 2.000

(*10 1̂)

-1.500 -0.500  0.500  1.500  2.500  3.500  4.500  5.500
(*10 1̂)

JOB TITLE : .                                                                               

                                 
                                 

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   29-May-13   9:59
  step    100000
 
HISTORY PLOT
   Y-axis :
   1 Max.  unbal.  force
   X-axis :
Number of steps

 1   2   3   4   5   6   7   8   9  10  

(10        ) 04

 0.200

 0.400

 0.600

 0.800

 1.000

 1.200

 1.400

(10        ) 06

JOB TITLE : .                                                                               

                                 
                                 

重力平衡
(不平衡力) 水壓

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   29-May-13  10:01
  step    171700
Flow Time      8.0863E+07
 -2.444E+01 <x<  6.444E+01
 -6.564E+01 <y<  2.324E+01

Grid plot

0  2E  1      

 Fixed Gridpoints

B
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X

X
X
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X

  X  X-direction
  Y  Y-direction
  B  Both directions
  P  Pore-pressure
  S  Saturation
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地下水位

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   29-May-13  10:01
  step    171700
Flow Time      8.0863E+07
 
HISTORY PLOT
   Y-axis :
   2 Max.  unbal.  force
   X-axis :
Number of steps

11  12  13  14  15  16  17  

(10        ) 04

 1.000

 2.000
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(10        ) 05
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流體平衡
(不平衡力)

八、等級 III 地震驗證分析 (4)
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  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   29-May-13  10:01
  step    171700
Flow Time      8.0863E+07
 
HISTORY PLOT
   Y-axis :
   3 Max.  unbal.  force
   X-axis :
Number of steps

15  15  16  16  17  

(10        ) 04

 1.000

 2.000

 3.000

 4.000

 5.000

 6.000

 7.000

(10        ) 05
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6

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   29-May-13  10:01
  step    172062
Flow Time      8.0863E+07
 -2.444E+01 <x<  6.444E+01
 -6.564E+01 <y<  2.324E+01

Material model
mohr-coulomb
Finn
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  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   29-May-13  10:01
  step    171700
Flow Time      8.0863E+07
 -2.444E+01 <x<  6.444E+01
 -6.564E+01 <y<  2.324E+01

Grid plot

0  2E  1      

Pore pressure contours
        5.00E+04
        1.00E+05
        1.50E+05
        2.00E+05
        2.50E+05
        3.00E+05
        3.50E+05
        4.00E+05
        4.50E+05

Contour interval=  5.00E+04
(zero contour omitted)
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6

力學平衡
(孔隙水壓)

力學平衡
(不平衡力)

Finn模式

動力分析邊界條件設定

地區
C1 C2

深度(m) 地層位置(m)

6.6 -4.0 13 0.35 1.13

19.6 -17 14 0.32 1.25

八、等級 III 地震驗證分析 (5)
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第1組土層之彈塑性破壞結果

FLAC第1組人造地震加速度歷輸入 第1組歷時分析破壞情況

第1組破壞水平位移圖

八、等級 III 地震驗證分析 (6)

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   22-Nov-13  22:43
  step   1072683
Flow Time      8.0863E+07
Dynamic Time   4.0000E+01
 -2.456E+01 <x<  6.445E+01
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Displacement vectors
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Grid plot
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  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   22-Nov-13  22:43
  step   1072683
Flow Time      8.0863E+07
Dynamic Time   4.0000E+01
 -2.456E+01 <x<  6.445E+01
 -6.574E+01 <y<  2.327E+01

Plasticity Indicator
X elastic, at yield in past
shear-p
shear-n shear-p
shear-n tension-n tension-p
Grid plot
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  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   22-Nov-13  22:43
  step   1072683
Flow Time      8.0863E+07
Dynamic Time   4.0000E+01
 -2.456E+01 <x<  6.445E+01
 -6.574E+01 <y<  2.327E+01

X-displacement contours
       -5.00E-01
       -4.00E-01
       -3.00E-01
       -2.00E-01
       -1.00E-01
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Contour interval=  1.00E-01
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第1組歷時分析孔隙水壓第1組樁頂歷時分析水平位移

47 cm

第1組板樁受力彎矩 第1組樁歷時彎矩

八、等級 III 地震驗證分析 (7)

mohr-coulomb
Finn

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   22-Nov-13  22:43
  step   1072683
Flow Time      8.0863E+07
Dynamic Time   4.0000E+01
 -2.456E+01 <x<  6.445E+01
 -6.574E+01 <y<  2.327E+01

Beam Plot
Moment      on

Structure      Max. Value
# 1 (Beam )     -2.860E+06
# 2 (Beam )      1.037E+06
Grid plot
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第2組土層之彈塑性破壞結果

FLAC第2組人造地震加速度歷輸入 第2組歷時分析破壞情況

第2組破壞水平位移圖

八、等級 III 地震驗證分析 (8)
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  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   22-Nov-13  21:52
  step   1547721
Flow Time      8.0863E+07
Dynamic Time   6.0000E+01
 -2.538E+01 <x<  6.449E+01
 -6.653E+01 <y<  2.334E+01

Displacement vectors
max vector =    2.858E+00

0  5E  0      

Grid plot
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  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   22-Nov-13  21:52
  step   1547721
Flow Time      8.0863E+07
Dynamic Time   6.0000E+01
 -2.538E+01 <x<  6.449E+01
 -6.653E+01 <y<  2.334E+01

Plasticity Indicator
* at yield in shear or vol.
X elastic, at yield in past
shear-p
shear-n shear-p
shear-n tension-n tension-p
Grid plot
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  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   22-Nov-13  21:52
  step   1547721
Flow Time      8.0863E+07
Dynamic Time   6.0000E+01
 -2.538E+01 <x<  6.449E+01
 -6.653E+01 <y<  2.334E+01

X-displacement contours
       -2.50E+00
       -2.00E+00
       -1.50E+00
       -1.00E+00
       -5.00E-01
        0.00E+00

Contour interval=  5.00E-01
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203 cm

第2組歷時分析孔隙水壓第2組樁頂歷時分析水平位移

第2組板樁受力彎矩 第2組樁歷時彎矩

八、等級 III 地震驗證分析 (9)

mohr-coulomb
Finn

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   22-Nov-13  21:52
  step   1547721
Flow Time      8.0863E+07
Dynamic Time   6.0000E+01
 -2.538E+01 <x<  6.449E+01
 -6.653E+01 <y<  2.334E+01

Beam Plot
Moment      on

Structure      Max. Value
# 1 (Beam )     -2.861E+06
# 2 (Beam )      1.073E+06
Grid plot
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第3組土層之彈塑性破壞結果

FLAC第3組人造地震加速度歷輸入 第3組歷時分析破壞情況

第3組破壞水平位移圖

八、等級 III 地震驗證分析 (10)
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  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   22-Nov-13  23:14
  step   1072933
Flow Time      8.0863E+07
Dynamic Time   4.0000E+01
 -2.446E+01 <x<  6.468E+01
 -6.565E+01 <y<  2.348E+01

Displacement vectors
max vector =    2.048E+00

0  5E  0      

Grid plot
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  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   22-Nov-13  23:14
  step   1072933
Flow Time      8.0863E+07
Dynamic Time   4.0000E+01
 -2.446E+01 <x<  6.468E+01
 -6.565E+01 <y<  2.348E+01

Plasticity Indicator
* at yield in shear or vol.
X elastic, at yield in past
shear-p
shear-n shear-p
shear-n tension-n tension-p
Grid plot
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  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   22-Nov-13  23:14
  step   1072933
Flow Time      8.0863E+07
Dynamic Time   4.0000E+01
 -2.446E+01 <x<  6.468E+01
 -6.565E+01 <y<  2.348E+01

X-displacement contours
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144cm

第3組歷時分析孔隙水壓第3組樁頂歷時分析水平位移

第3組板樁受力彎矩 第3組樁歷時彎矩

八、等級 III 地震驗證分析 (11)

mohr-coulomb
Finn

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   22-Nov-13  23:14
  step   1072933
Flow Time      8.0863E+07
Dynamic Time   4.0000E+01
 -2.446E+01 <x<  6.468E+01
 -6.565E+01 <y<  2.348E+01

Beam Plot
Moment      on

Structure      Max. Value
# 1 (Beam )     -3.141E+06
# 2 (Beam )      1.275E+06
Grid plot
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驗證結果

性能水準
參數

第IV級

殘餘變
位

板
樁
變
位

正規化水平位移
d/H

N/A

向海側傾斜角 N/A

岸
肩
變
位

岸肩沉陷量 N/A

岸肩與後線陸地
之沉陷差

N/A

向海側傾斜角 N/A

最大反
應下之
應力或
應變

基盤面以上板樁 塑性，超過韌性容量或應變極限

基盤面以下板樁 塑性，超過韌性容量或應變極限

拉桿

塑性，超過韌性容量或應變極限
第1組：未達塑性
第2組：未達塑性
第3組：已達塑性

錨碇設施

塑性，超過韌性容量或應變極限
第1組：已達塑性
第2組：已達塑性
第3組：已達塑性

鋼板樁最大彎矩為3100000牛頓-公尺
大於降伏彎矩3040710牛頓-公尺，達
塑性標準。而錨碇板樁最大彎矩為
1050000 牛頓 - 公尺大於降伏彎矩
816190牛頓-公尺，已達塑性。而高
耐索在36.9秒時有最大應力為48.5公
頓小於容許拉力50.4公噸。

鋼板樁最大彎矩為3040000牛頓-公
尺小於降伏彎矩 3040710牛頓 -公
尺，並未達塑性標準。而錨碇板樁
最大彎矩為1150000牛頓-公尺大於
降伏彎矩816190牛頓-公尺，已達塑
性。而高耐索在68.5秒時有最大應
力為49.8公頓小於容許拉力50.4公
噸。

鋼板樁最大彎矩為3130000牛頓-公
尺大於降伏彎矩 3040710牛頓 -公
尺，達塑性標準。而錨碇板樁最大
彎矩為1350000牛頓-公尺大於降伏
彎矩816190牛頓-公尺，已達塑性。
而高耐索在49.4秒時有最大應力為

50.4公頓已達容許拉力50.4公噸。

第3組

第2組

第1組

八、等級 III 地震驗證分析 (12)
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 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，其在可接受標準之位移量不予檢核，
故無法得知是否滿足性能標準；

 等級III地震動力分析檢核結果，錨碇設施皆已達到塑性之性能要求，
唯以FLAC之分析之限制，難以判斷其是否超過韌性容量或應變極限，
但就位移量之破壞結果可發現，結構物已嚴重毀損，應無法恢復營運
作業。

 本研究之分析結果顯示，性能規定之驗證絕大部份滿足耐震性設計之
建議可接受標準，唯對於殘留變位之量化資料於第II級、第III級、第IV
級，建議仍須加以建立其量化資料。

九、設計結果說明
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板樁式碼頭性能設計適宜性探討

Department of Harbor and River Engineering

河 海 工 程 學 系國 立 臺 灣 海 洋 大 學
National Taiwan Ocean University  
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板樁式碼頭性能設計法之適宜性

 板樁式碼頭在國際航海協會所建議之性能可接受標準，其位移量檢核僅在
性能等級I有明確的定量規定，但對於土層強度較為弱之工址的耐震性能
評估上，實屬不易。考量板樁式碼頭與重力式碼頭在分析方法上之原理相
同，本研究初步建議將重力式碼頭性能可接受標準之位移量檢核部分加入
考量，作為性能判斷之依據。

 板樁式碼頭屬非剛性結構物，位移量可作為檢核之一部分，但結構構件之
檢核更重要是用以判斷修復性之參考。性能可接受標準位移量檢核之部
分，由於板樁式碼頭性能參數除結構構件之應力狀態外，尚包括水平位移
沉陷、岸肩沉陷與錨碇設施之沉陷等，現階段雖以重力式碼頭性能可接受
標準做為參考，但其適用性及準確性應略帶保留，未來建議可作大量之實
際案例破壞分析與整合，訂定出精確且適宜之可接受標準，以作為後續設
計之參考依據。
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板樁式碼頭性能設計法之適宜性

 簡化分析結合了Uwabe在西於元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獲得之相關性經驗公式。而此
經驗公式之標準偏差大，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。另外，本研究建議將國內
港灣構造物設計基準之鋼板樁最大彎矩、錨碇力、錨碇樁最大彎矩與貫入
深度等檢核與國際航海協會之安全係數分析結合，以提供更為周全之分析
計算方式。

 使用非線性動力分析法之FLAC程式進行分析，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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 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地震之分析結果
位移量為86 cm，其位移量約較滑動塊體法所得結果低，換言之，若採用非線性歷
時分析結果作碼頭性能驗證是較為嚴格的；而單就結構構件之檢核的分析方法上，
目前亦僅能以非線性動力分析之結果為檢核之依據。

 另外，此一分析結果之比較，尚可提供本研究設計案例在簡化動力分析時，其土層
液化百分比的選定上作為參考依據。而在遭受同一等級地震力之情況下，其破壞位
移量並非相同，此一現象顯示，雖然三組人造地震之尖峰加速度相同，但地震歷時
波的特性隱含不同的能量大小，因而有不同的分析結果產生。

板樁式碼頭性能設計法之適宜性

等級II地震 Newmark滑動塊體法 非線性動力分析

第1組
碼頭面水平最大位移反應

105.2 cm 47 cm

第2組
碼頭面水平最大位移反應

234.9 cm 203 cm

第3組
碼頭面水平最大位移反應

148 cm 144 cm

板樁碼頭設計例滑動塊與動力分析之位移反應比較
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碼頭現行設計規定內容研修方向
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National Taiwan Ocean University  
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 耐震性能設計之架構及流程

 建立可接受標準

 統一使用詞彙

 調整一般震區譜加速度係數表

 增加臺北微分區表及譜加速度係數公式

 增加韌性設計之細長比與寬厚比限制

一、現行耐震設計基準

現行港灣構造物設計基準調整綱要
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現行港灣構造物設計基準 設計條件第九章耐震設計

1.耐震設計之目標:

小震不壞、中震可修與大震不倒

2.剛性構造物之設計地震力

3.非剛性構造物之設計地震力:

1) 概要

2) 震區水平譜加速度係數

3) 工址水平譜加速度係數

4) 近斷層區之工址水平譜加速度係數

一、現行耐震設計基準
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5) 工址設計與最大考量水平譜加速度係數

6) 用途係數

7) 起始降伏地震力放大倍數與結構系統地震力折減係數

8) 中小度地震與最大考量地震之設計地震力

9) 結構物地震時水體作用之力

10) 地震力之分布

4. 動力分析方法

5. 地震時之動土壓

一、現行耐震設計基準
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6. 地震時之動水壓

7. 載重組合

8. 結構物之韌性設計

1) 概要

2) 塑鉸產生後之構材內力

3) 構材之韌性設計

一、現行耐震設計基準
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現行碼頭設計基準:耐震設計目標為小震不壞、中
震可修、大震不倒。

性能設計:結構物性能依照使用性、修復性與安全
性分為四個等級，滿足設計者及業主的設計目標與
預算控制。

性能設計考慮碼頭重要度、地震等級與性能水準。

國際規範之未來趨勢以性能設計為標的。

現行耐震設計之目標V.S港灣構造物耐震性能設計準則(INA,2001)

一、現行耐震設計基準
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耐震設計之目標建議調整如下:

 於現行港灣構造物設計基準中加入性能設計介紹、耐震
性能設計流程。

一. 性能設計

 重要度分類:分為四等個級。

 地震等級:分為三個等級。

 性能水準:分為四個等級。

 各型碼頭性能參數:位移或應力狀態。

 各型碼頭可接受標準

一、現行耐震設計基準
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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。

碼頭重要度分類

一、現行耐震設計基準
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地震等級依照上位基準「公共工程性能設計準則」中對於地震
力分級採三個等級，分別為等級I地震、等級II地震與等級III地
震，地震回歸期與計算公式如下表。

地震等級 地震力計算公式

等級I地震 50年回歸期地震

等級II地震 475年回歸期地震

等級III地震 2500年回歸期地震

註：剛性結構Fu或Fu,III為1.0

W
S

V
y

IIa
I 25.3

,

W
F

S
V

mu

IIa

y
II 








 ,

2.1

1



W
F

S
V

mIIIu

IIIa

y
III 












,

,

2.1

1



碼頭性能設計三等級地震力

一、現行耐震設計基準
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性能水準

損壞等級 使用性 修復性 安全性

第Ⅰ等級 功能正常 不需修復 結構保持彈性

第Ⅱ等級 短期功能喪失 可快速修復 損壞輕微

第Ⅲ等級 長期功能喪失 修復非常困難

損壞嚴重但維持生命
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)

性等水準定性規定(INA,2001)

一、現行耐震設計基準

考慮

使用性
修復性
安全性

可分為四個等級
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重力式碼頭性能參數:

– 以位移為參數

1)壁體之正規化水平位移及傾斜

2)岸肩之沉陷、差異沉陷與傾斜

碼頭性能參數[INA, 2001]

一、現行耐震設計基準
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板樁式碼頭性能參數:

– 以位移為參數

1)板樁牆之水平向位移、沉陷
與傾斜

2)岸肩之沉陷、差異沉陷與傾
斜

3)錨定設施處之差異沉陷、地
表開裂與受拉產生之位移

– 以應力為參數

1)板樁之應力狀態(基盤面以
上或以下)

2)拉桿支張力(包含接頭)

一、現行耐震設計基準

 
水平位移

沉陷量

岸肩沉降量

不均勻沉陷量
傾斜角

錨碇設施不均勻沉陷量

拉拔位移量
附近碼頭面之裂縫

泥線

版樁應力
拉桿應力

錨碇設施應力板樁應力
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圓筒式碼頭性能參數:

– 以位移為參數

1)圓筒之水平向位移、沉陷與傾斜

2)岸肩之沉陷、差異沉陷與傾斜

– 以應力為參數

1)圓筒之應力狀態

2)圓筒與岸肩接合處

一、現行耐震設計基準
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棧橋式碼頭性能參數:

– 以位移為參數

1)樁基之水平向位移、沉陷
與傾斜

2)橋面版之水平向位移、沉
陷與傾斜

3)岸肩之沉陷、差異沉陷與
傾斜

– 以應力為參數

1)樁基之應力狀態(基盤面
以上或以下)

2)橋面版與樁基承台

一、現行耐震設計基準
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附屬設施(橋式起重機)性能參數:

– 以應力為參數

1)上部結構

2)支撐結構的主架構

3)海陸側腳底部

  

一、現行耐震設計基準
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各型碼頭性能可接受標準[INA, 2001]

重力式碼頭性能可接受標準

性能水準

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 <3o 3o~5o 5o~8o >8o

岸肩

不均勻沉陷量 ~ N/A N/A N/A

岸肩與後線陸

地之沉陷差
~ N/A N/A N/A

向海側傾斜角 <2o~3o N/A N/A N/A

一、現行耐震設計基準
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板樁式碼頭性能可接受標準

性能水準

參數
第I級 第II級 第III級 第IV級

殘餘變位

板樁

變位

正規化水平位移d/H
<1.5%

或d<30cm
N/A N/A N/A

向海側傾斜角 <3o N/A N/A N/A

岸肩

變位

岸肩沉陷量 ~ N/A N/A N/A

岸肩與後線陸地之沉陷差 ~ N/A N/A N/A

向海側傾斜角 <2o~3o N/A N/A N/A

最大反應下之

應力或應變

基盤面以上板樁 彈性

塑性，不超過

韌性容量或應

變極限

塑性，不超過韌性

容量或應變極限

塑性，超過韌性容

量或應變極限

基盤面以下板樁 彈性 彈性
塑性，不超過韌性

容量或應變極限

塑性，超過韌性容

量或應變極限

拉桿 彈性 彈性
塑性，不超過韌性

容量或應變極限

塑性，超過韌性容

量或應變極限

錨碇設施 彈性 彈性
塑性，不超過韌性

容量或應變極限

塑性，超過韌性容

量或應變極限

一、現行耐震設計基準
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圓筒式碼頭性能可接受標準

性能水準

參數
第I級 第II級 第III級 第IV級

殘餘變位

板樁

變位

正規化水平位移

d/H

<1.5%

或d<m
N/A N/A N/A

向海側傾斜角 <3o N/A N/A N/A

岸肩

變位

岸肩沉陷量 ~ N/A N/A N/A

岸肩與後線陸地之

沉陷差
~ N/A N/A N/A

向海側傾斜角 <2o~3o N/A N/A N/A

最大反應下之

應力或應變

圓筒或板樁圓筒 彈性 彈性

塑性，不

超過應變

極限

塑性，超

過應變極

限

圓筒或板樁接合處 彈性

塑性，不

超過應變

極限

塑性，超

過應變極

限

塑性，超

過應變極

限

一、現行耐震設計基準
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棧橋式碼頭性能可接受標準

性能水準

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~ N/A N/A N/A

向海側傾斜角 <2o~3o 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

一、現行耐震設計基準
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起重機性能可接受標準

性能水準

參數
第I級 第II級 第III級 第IV級

位移 不可出軌 允許出軌 不可傾倒 允許傾倒

最大反應

(應力)

(應變)

上部結構 保持彈性 保持彈性
塑性，小於韌性

容量或應變極限

塑性，超過韌性

容量或應變極限

支撐結構的

主構架
保持彈性

塑性，小於韌性

容量或應變極限
不可崩塌 崩塌

海陸側腳底

部
保持彈性

允許輪具及錨碇/

煞車裝置破壞

允許輪具及錨碇/

煞車裝置破壞

允許輪具及錨碇/

煞車裝置破壞

一、現行耐震設計基準
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一、現行耐震設計基準
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耐震性能設計透過
第一階段設計以及
第二階段檢核不斷
修正設計及檢核，
完成最終設計。

耐震性能設計流程圖

一、現行耐震設計基準
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第一階段設計:

A.選擇性能要求

a. 重要度分類

b. 地震等級

c. 性能等級

性能等級

地震等級
第Ⅰ級 第Ⅱ級 第Ⅲ級 第Ⅳ級

等級I

(50年回歸期地震)

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

各等級碼頭對應性能等級

一、現行耐震設計基準
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B. 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。

C. 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。

一、現行耐震設計基準
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第二階段驗證

A. 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，並與第一階段設計所建立之性能要求參數之
可接受標準比較。

B. 驗證分析方法說明

在性能設計流程之第二階段設計，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。

一、現行耐震設計基準
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驗證方法說明

驗證方法分為簡化分析、簡化動力分析與動力分析。

結構性能要求越高，則分析方法越複雜。

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

簡化動力分析
動力分析

簡化分析
簡化動力分析
動力分析

簡化分析
簡化動力分析
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
動力分析

簡化分析
簡化動力分析
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
動力分析

－

各類驗證分析方法之應用時機

一、現行耐震設計基準
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驗證方法說明

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 ․經驗公式或擬靜力

分析法

(考量有無土壤液化)

․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

板樁式碼頭

圓筒式碼頭 ․擬靜力分析法 ․滑動塊分析

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

起重機
․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

(不需模擬)

一、現行耐震設計基準
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非剛性構造物之設計地震力建議調整原因如下:

非剛性構造物之設計地震力於現行設計基準中分別為中小度地
震、設計地震與最大考量地震，在上位基準「公共工程性能設
計準則」中將地震力分為等級I地震、等級II地震與等級III地
震。

現行設計基準設計地震力參考建築物耐震設計規範，前期報告
中考慮碼頭之使用特性、重要度與結構物力學特性並進行危害
度曲線分析，建議地震力比照橋梁耐震設計規範。

將設計基準中譜加速度係數震區短週期一秒週期之臨海鄉鎮表
更新，行政分區於民國99年部分縣市合併。

第一類活動斷層表於增加為十二條。

一、現行耐震設計基準
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近斷層調整因子因應第一類活動斷層調整其內容。

臺北微分區中新北市分為臺北盆地與一般震區，臺北盆地定義
為淡水河水系海拔20公尺以下區域。

一、現行耐震設計基準
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非剛性構造物之設計地震力調整如下

將原地震力調整為下表

橋梁耐震設計規範

地震等級 地震力計算公式

中度地震 解說：約30年回歸期

設計地震 475年回歸期

最大考量地震 2500年回歸期

W
F

SF
V

mu

aD

y

u










2.4
*

W
F

S
V

mu

aD

y










4.1

1

W
F

S
V

muM

aM

y
M 










4.1

1

地震等級 地震力計算公式

等級I地震 約50年回歸期

等級II地震 475年回歸期

等級III地震 2500年回歸期

W
S

V
y

IIa
I 25.3

,

W
F

S
V

mu

IIa

y
II 








 ,

2.1

1



W
F

S
V

mIIIu

IIIa

y
III 












,

,

2.1

1



一、現行耐震設計基準
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韌性設計建議調整:

 韌性設計尚須注意構件之細長比與寬厚比，使韌性
容量足以保護構件。

 於韌性設計中新增

a. 細長比

b. 寬厚比

構件分類 細長比參數之限制值

韌性構件

主要受壓構件
0.75

主要受撓構材

彈性構件/
容量保護構件

主要受壓構件
1.50

主要受撓構材

u u

n ns

P M

P M
 cp

<u u

n ns

P M

P M
bp

u u

n ns

P M

P M
 cp

<u u

n ns

P M

P M
bp

細長比之限制

一、現行耐震設計基準

yf

E086.0

yf

E
40.4
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碼頭構造物常用之樁為圓形中空斷面，透過寬厚比的
限制使韌性容量足以保護構件。

寬厚比限制如下表:

構件類別 寬厚比 彈性構件 韌性構件

圓形中空斷面
t

D
yf

E09.0

yf

E044.0

一、現行耐震設計基準
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1.鋼鐵材料之規格及性質

2.鋼鐵材料設計用常數

常用之彈性模數、剪力彈性模數、溫度膨脹係數，
仍需檢驗出廠時之數值。

3.設計強度

若採用鋼結構作為主要構件則依照鋼結構設計規
範，鋼樁及鋼管板樁、鋼板樁依照本章規定。

4.防蝕

防蝕方法、腐蝕檢測。

二、鋼鐵材料相關規定

現行港灣構造物設計基準 工程材料第二章鋼鐵材料
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二、鋼鐵材料相關規定

現行鋼鐵材料之規定依循鋼結構容許應力法及鋼結構
極限設計法。

鋼鐵材料相關規定建議調整如下:

 加入性能設計之性能分級概念。

 強調使用性與可修復性，將於設計強度中增加使用性
與可修復性。
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二、鋼鐵材料相關規定

使用性與修復性參考如下表所示:

性能水準 材料類別 應變上限值

第I級

(滿足服務性)

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

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

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

材料應變上限值(INA,2001)
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1. 概論

2. 耐久性

保護層要求、應注意項目。

3. 材料

4. 混凝土品質

5. 水中混凝土

6. 預力混凝土

7. 容許應力

8. 混凝土結構維護管理

三、混凝土相關規定

現行港灣構造物設計基準 工程材料第三篇混凝土
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三、混凝土相關規定

主要為容許應力法與極限設計法

混凝土相關規定建議調整如下:

 加入性能設計之性能分級概念。

 強調使用性與可修復性，將於混凝土規定強度中增加使
用性與可修復性。

現行碼頭設計基準中混凝土相關規定參照「鋼筋混凝土
工程設計規範與解說」與「混凝土工程施工規範」。
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三、混凝土相關規定

使用性與修復性參考國際航海協會對於性能水準定性
規定提出材料應變上限值。

性能水準 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

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

樁身

入土部

塑性鉸

混凝土壓應變
採註解公式

但小於0.008
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四、非線性分析方法與破壞機制

動力分析方法建議調整如下:

將現行碼頭設計基準

性能設計之分析方法分為簡化分析、簡化動力
分析與動力分析。

於簡化動力分析中增加容量震譜法、 Newmark法。

非剛性碼頭可使用容量震譜法(非線性側推分析)

剛性碼頭可使用Newmark法

動力分析方法 分析方法章節更改
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四、非線性分析方法與破壞機制

現行耐震設計如下:

動力分析方法

1.概要

2.設計水平加速度反應譜係數

3.結構動力分析模式

4.多振態反應譜疊加法

5.歷時分析法

建議調整如下:
分析方法

1.簡化分析法
a. 非剛性碼頭
b. 剛性碼頭

2.簡化動力分析
a. 容量震譜法
b. Newmark法

3.動力分析
a. 多振態反應譜疊加法
b. 歷時分析法
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四、非線性分析方法與破壞機制

簡化動力分析

容量震譜法

將結構物視為一廣義單
自由度震動系統，由結構
物的頂層側推曲線及地震
反應譜經ADRS轉換後求
得結構側推容量震譜與地
震需求震譜，所得之交
點，可視為結構物承受地
震力作用時，其近似的最
大反應。

 

○

 

 

Capacity Spectrum

Spectral Displacement 

Spectral 
Acceleration

○
 

○A

B C 

Demand Spectrum

容量震譜法分析簡介圖
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Newmark法

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。

四、非線性分析方法與破壞機制

 Acceleration 

Velocity 

Time, t 

Time, t 

0t mt

0t mt




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




  1

2
1

2
1

2

222

N
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N

A

A

V
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N
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at 

maF t  
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Atv 
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Newmark之滑動塊體分析法的觀念
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四、非線性分析方法與破壞機制

國際航海協會蒐集碼頭破壞案例，提出各類型碼頭及
附屬設施破壞模式。

建議調整如下:

於性能設計增加碼頭破壞模式。

重力式碼頭破壞模式
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四、非線性分析方法與破壞機制

錨定設施破壞 板樁撓曲拉桿拉力破壞

板樁埋入處破壞
板樁式碼頭破壞模式
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四、非線性分析方法與破壞機制

圓筒斷面變形之破壞模式圓筒式碼頭破壞模式
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四、非線性分析方法與破壞機制

橋面板慣性力作用破壞 擋土設施水平慣性力破壞

基底土壤流失破壞
板樁式碼頭破壞模式
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四、非線性分析方法與破壞機制

(a)陸側支柱與海側支柱間跨

距擴張

(b)距因震動位移變窄

(c)起重機因碼頭沉陷而傾斜

(d)因震動或側移造成起重機

鉸接支柱傾覆

橋式起重機破壞模式
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板樁式碼頭之耐震性能設計流程，詳細說明整理於報告第二章。

第三章之板樁式碼頭設計例，係按第二章之設計流程進行分析檢核，過程中尚
無窒礙難行之處。

由板樁式碼頭示範例設計過程，可得到下列設計要點：

– 板樁式碼頭對於其背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。

– 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。

– 板樁式碼頭示範例係假設以B級碼頭做設計，因此等級I地震性能檢核採用擬靜力分析
法(簡化分析)，等級II地震性能檢核採用滑動塊體法(簡化動力分析)，而等級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，在本設計例中，國際航海
協會制定之板樁式碼頭性能可接受標準於性能等級II以上並無位移檢核之量化標準，
此一限制對於非堅硬土層之案例，在進行檢核的部分可能面臨較多之困難。

– 板樁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在等級I之檢核可符合規定之性能要求，在等級
II之檢核依適宜性探討所建議之採用重力式碼頭性能可接受標準為參考依據可符合規
定之性能要求，而等級III之檢核結果亦可符合規定之性能要求。

– 本研究之耐震性能分析方法雖以國際航海協會所訂定之基準為主要參考依據，但為使
分析方法之適用性更完善、更本土化，本研究已將國內設計基準之方法與其相作結合，
並於適宜性探討之章節作詳細說明。

結論
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 原設計基準之耐震設計是為民國85年交通部部頒，而現今性能設計已
是國際工程界研訂技術規範的重要議題，本研究加入耐震性能設計之
精神於部頒之耐震設計基準。

 本研究於設計基準中之耐震設計、鋼鐵材料與混凝土作調整。耐震設
計增加性能設計架構與流程。鋼鐵材料與混凝土則分別加入使用性與
修復性，納入性能設計之精神，以供設計者參考。

 地震力分級之名稱修改，同上位基準「公共工程性能設計準則」，分
別為等級I地震、等級II地震與等級III地震。而本研究前期報告，已說
明原設計基準與國內公路橋梁及建築物耐震設計規範作比較，並將現
行設計基準之地震力調整為同「公路橋梁耐震設計規範」。

 性能等級分為四個等級，分別對使用性、修復性與安全性有定性規定，
量化之後建立可接受標準，並且依照碼頭特性列出性能參數，作為檢
核設計時參考。另提出各類型碼頭破壞模式供設計者參考是必要的，
其可使設計者充分掌握碼頭破壞之行為與機制。

結論
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