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第一章 緒論 

 

1-1 研究動機 

近年來由於工商業蓬勃發展，人們生活品質提升，因此大型建設

的需求與日遽增，雖然帶動了經濟成長，但建設過程難免產生地表振

動，振動不但造成結構物損壞，也影響附近居民的生活及工作環境，

另外，由於高科技產業製品的製造過程極為精細，微小的振動亦導致

晶圓廠產生不良品，故常在適當位置設置開口溝槽來阻隔表面波所帶

來的能量以期達減振功效。 

對於有關波傳研究上，其研究方法分為現場實驗及數值分析兩方

面，現場實驗方法結果較為精確，但所需耗費之人力與物力十分龐

大，且結果常常不適用於其他地區，因此數值方法較常被採用，這些

數值方法包括了有限元素法（finite element method）有限差分法

(finite difference method)、邊界元素法(boundary element 

method)，為了解決有限元素法其邊界之反射波問題，近年來有學者

配合無限元素之使用，並以高速電腦進行分析，也可得一經濟有效之

數值結果。 

其中邊界元素法的基本解自動滿足無限遠處的輻射條件，且只需

在定義域的邊界處分割元素，元素數目也可減少許多，可減低運算時
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間，故本研究藉由二維時間域邊界元素法分別對不同尺寸溝槽及地形

變化的情形建立分析模型，選定特定分析點（場址），透過改變不同

幾何變化參數（深度、位置）再給定瞬態外力作用於基礎上當成振源

後開始做一系列系統分析，預期將對各項變因對雷利波波傳衰減的行

為有一深切瞭解。 

 

1-2 研究方法 

本文研究主要是想應用二維時間域邊界元素法來分析，所謂的被

動和主動阻隔暫態波傳之問題，而空間元素採用等參數二次元素，時

間域積分採用 LC 方法，土壤可假設為彈性半空間無限域來處理而雷

利波視為平面波。在處理奇異性的過程中，我們藉由圍繞元素的引入

加以解決。當圍繞元素處理半無限問題時，其圍繞之區域必須足夠

大，以防止邊界反射之影響。 

 

1-3 內容大綱 

本文一共分六章。 

第一章為緒論，闡述研究動機及方法概述。 

第二章為文獻回顧，簡述前人所做之相關研究，主要分實驗方法

及數值方法兩方面。 



 

 3

第三章為彈性波傳理論，概述實體波與表面波傳遞之方式與現

象。 

第四章為邊界元素法理論，詳述邊界積分方程式之推導及元素離

散方式。 

第五章為分析模式與元素切割特性探討，藉由分析模式與元素切

割特性探討，進而建立分析模型和分析案例，並作初步結果分析。 

第六章為結論與建議，將本研究之分析結果，歸納出結論，並對

未來相關研究提出建議。 
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第二章 文獻回顧 

 

2-1 引言 

振動之防治，不論是主動隔震或被動隔震均需建立阻隔屏障，此

阻隔屏障最常用者為槽溝，而槽溝建於地下土層中用以減振，故又稱

隔振溝。有關槽溝工法之隔振溝或隔振壁之相關研究，自 1960 年代

以來，已有近四十餘年之歷史，包括歐美、日本及國內已有相當數量

之研究著作。 

一般研究方法大致可分為現場試驗及數值分析方法，而現場試驗

因需耗費龐大的人力物力，阻隔影響參數不亦變動，且其結果適用範

圍較小，因此常使用三種數值方法分析，即有限元素法（finite 

element method）有限差分法(finite difference method)、邊界元

素法(boundary element method) ，以下分別對以前人所做過實驗方

法及數值方法兩方面之研究，來進行文獻回顧。 

 

2-2 實驗方法 

Barken(1962)［1］最早以現地實驗的方式，利用開口槽溝與鋼

版樁阻隔由交通產生的振動，結果發現，鋼版樁阻隔效果不佳，而開
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口槽溝只有在深度較深時才有效。 

Dolling(1965)［2］與 Neumeuer(1963) ［3］等人曾使用皂土

漿(bentonite-slurry)來填充槽溝，以阻隔柏林地下鐵路所產生的振

動。實驗報告指出隔振效率相當良好，約可使槽溝後方地表位移振福

有效降低 50 %。 

Woods、Barnett 與 Sagessar(1974)［4］等人利用全像攝影技

術(principle of holography)及模型半空間之振動，來觀察以中空

圓柱為障礙(void cylindrical obstacles)之被動阻隔效率，求得中

空圓柱障礙之被動阻隔準則。 

Liao 與 Sangrey(1978)［5］等人利用一感音模型(acoustic 

model)，藉著聲波在流體介質中，以估計排樁作為被動阻隔機制的可

能性，實驗結果顯示與 Woods(1974)等人所分析及建議十分吻合。 

Sridharan(1981)［6］等人利用開口槽溝與以鋸木屑(sawdust)、

砂作為內部填充物之填充槽溝，來進行現地振波阻隔分析，其實驗結

果顯示，開口槽溝是最有效阻隔振波傳遞的阻隔機制。 

Haupt(1981)［7］使用開口槽溝、混凝土之填充槽溝、與空心排

樁作為阻隔機制，製作振動阻隔分析模型。實驗結果得知振動阻隔的

效率與槽溝的斷面積有關，而開口槽溝的阻隔效率則與槽溝深度有

關，會隨著槽溝深度的增加而增加。 
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倪勝火等人(1993)［8］應用模型箱試驗，探討條形基礎在垂直

荷重作用下，以開口槽溝及混凝土或保麗龍(polyurethane)作為填充

材料之填充槽溝作為阻隔機制。試驗結果指出，開口槽溝之阻隔效率

隨著深度之增加而增加，而槽溝寬度之影響不大。填充槽溝的斷面積

可判斷其對震波之阻隔效率。槽溝阻隔效率則以開口槽溝最好，保麗

龍填充槽溝次之，混凝土填充槽溝最差。 

 

2-3 數值分析方法 

Adoudi(1973)［9］利用有限差分法，配合特殊邊界處理方法，

針對與時間有關的表面荷重，在彈性半空間設置屏障，研究雷利波受

到屏障造成繞射(scattering)情形，他認為地表存在屏障響雷利波的

波傳方式。 

Haupt(1977)［10］以有限元素法配合傳導邊界的觀念，以硬質

（相對於土壤）材料填充槽溝作為阻震機制時，槽溝斷面積和阻隔效

果有關，而較軟填充物之阻隔效果則與槽溝的形狀有關。 

倪勝火等人(1994)［11］，以頻率域邊界元素法，分析條形基礎

振動之勁度與柔度函數同時考慮基礎沉埋效應與岩層深度之影響。其

分析中發現由於波的反射與折射的影響，岩層位置將影響基礎振動之

共振頻率。 
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楊永斌(1995)［12］等人使用有限元素配合無限元素，加入一指

數函數於形狀函數中，模擬輻射條件，分析列車所引致地表振動問

題。它指出彈性基礎在較高頻率下阻隔效率較開口槽溝較填充槽溝為

佳，但亦會放大鐵軌上的最大加速度及速度。開口槽溝則是在低頻

時，有放大振幅的現象，而填充槽溝不易有放大的現象。他建議若無

穩定性考量，以開口槽溝優先作為阻隔屏障，而彈性基礎則不宜作為

阻隔列車振動的機制。         

蔡佩勳(1996)［13］以三維頻率邊界元素法研究垂直簡諧外力作

用下，利用開口槽溝及混凝土和保麗龍為填充材料之填充槽溝，作主

動隔震機制，並提出相關設計準則。他發現，如果使用開口槽溝來阻

隔震波，以槽溝深度為一倍雷利波波長且槽溝斷面積大於 0.1 倍雷利

波波長之平方的槽溝，可降低近 9 成之垂直地表振幅。而比土壤＂

軟＂之保麗龍填充槽溝，其隔震效率優於比土壤＂硬＂之混凝土填充

槽溝。 

由以上的文獻回顧可知，開口槽溝為阻隔振波的最理想方式。但

在分析位置和槽溝設置方面探討較少，所以本文以主動隔振和被動隔

振方式分析之。 
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第三章 彈性體之應力波傳理論 

 

3-1 波傳簡介 

彈性體受一外力作用後，將造成介質產生局部變形，由於受力產

生能量，造成質點運動，如此引發顆粒朝著某一方向之運動現象。此

顆粒受擾而運動可謂波，而顆粒間能量之傳遞現象即為波傳現象。由

於顆粒運動方向與波傳運動方向不一定相同，因此由不同顆粒運動方

向與波傳方向之組合，而有不同名稱的波。 

 

3-2 實體波 

實體波通常於無限空間的均質彈性體內傳播，而實體波又因其質

點運動方向與傳播方向有所不同而分壓力波（compression wave)和

剪力波(shear wave)。 

在一均質（homogeneous）、等向（isotropic）、線彈性（linear- 

elastic），可得平衡方程式為 

jjiij ub &&ρρσ =+,                              (3-1) 

其中      ijσ   為應力張量 

     jb    為單位質量的體力（body force） 

     iu    為位移向量 
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     ρ    為質量密度 

在小變形的假設下，彈性體的應變與位移之關係式為 

)(
2
1

,, ijjiij uu +=ε                              (3-2)  

其中  ijε   為應變張量 

再由均質、等向彈性體的組成律（constitution law），可得 

ijijkkij µεδλεσ 2+=                               (3-3) 

其中   ijδ   為 kronecker delta 符號 

由式（3—1）（3—2）（3—3），可得 Navier＇s 方程式 

( ) jjiijiji ubuu &&ρρµµλ =+++ ,,                      (3-4) 

其中   λ、μ  為萊曼常數（Lame＇s constant） 

u   表位移 

ρ  表質量密度 

b   表徹體力（body force） 

i,j,k=1,2,3 

若忽略體力，則可求得兩個解。欲求第一個解，可對(3-4)式取

空間變異量（divergence），可得 

ii
p

ii u
c

u ,2,
2 1)( &&=∇                              (3-5)  

此為著名的波動方程式，其中 ρ
µλ 2+

=pc  
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因 kkiiu ε=, ，代表物體之膨脹量，所以（3-5）式即代表物體之膨

脹εkk以 cp之速度傳遞，此種波稱為膨脹波（dilatational wave），

若考慮此種波的質點運動與波傳方向相同，亦稱之為壓力波

（p-wave）。 

對（3-4）式取邊界旋轉通量（curl）可得另一個解 

)~(1)~( 2

2

2
2 u

tc
u

s

×∇
∂
∂

=×∇∇                         （3-6） 

其中  ρ
µ

=sc  

（3-6）式顯示物體之旋轉是以 cs速度傳遞，故這種波稱為扭曲

波（distortional wave）。又因其質點運動方向與波傳方向互相垂

直，所以又稱為剪力波（s-wave）。若假設波在水平之 X 方向線傳播，

則由於與波傳運動方向之垂直面有兩個，若顆粒在水平之 Y 方向運動

的稱為 SH 波，而顆粒在垂直之 Z方向面上運動的，則稱為 SV 波。這

兩種波主要在介質內部傳遞，故統稱為實體波（body wave）。 

 

3-2 表面波 

在彈性半無限空間域中，除了在體內有實體波外，因有邊界，因

此當波傳至邊界，為滿足平衡條件，將造成另一在表面邊界傳播之

波，稱為表面波(surface wave) 。主要有兩種波，一是拉夫波
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（L-wave），為 Love 在 1911 年定義之。一是雷利波(R-wave)，在 1885

年由 Rayleigh 所導。 

拉夫波(Love Wave)的發生是因為實體波在某些具有層狀土壤

（如一般之沈積土壤）中傳播時，其所產生之反射波會大量集中於地

表下之第一層，且並非所有層狀土壤都會發生拉夫波，而是當地表層

之波速遠小於下一層時，才會有大量拉夫波存在於地表層，故不予考

慮。 

雷利波(Rayleigh Wave)是利用彈性力學理論，建立因彈性媒介

在半無限域空間中，在邊界形成無限不連續之邊界條件，再利用各種

實體波在不連續處的已知行為而解出的一種強度集中於邊界處的

波。其質點運動途徑唯一後退橢圓，而波速與剪力波波速之關係與柏

松比相關：（Graff ,[14]） 

ν
ν

+
+

=
1

)12.187.0(

S

R

c
c

 

其中ν為柏松比 

    RC 為雷利波之波速 

    SC 為剪力波之波速 

    以上三種波，壓力波波速最快，其次是剪力波，再其次是雷利波，

所以對於一般地震而言，壓力波多為主波，剪力波則多以副波之形式

出現。而由於雷利波在本質上是屬於二維，因此其能量的消散較壓力
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波和剪力波（三維的波）為慢，從地震的角度來看，其破壞性亦最強。 

 

3-3 地表線荷重下的波傳特性 

波傳問題在不同波源下的解析解，大多是由 Lamb(1904)所完成，

他考慮了地表上及地表下之線荷重及點荷重等波源荷重情況。此後這

類問題便稱為＂Lamb , s problem＂。Gutowski 和 Dym [15]將其結果

特性作一整理: 

（1） 諧和點荷載作用於彈性半平面上： 

在此情況下有三種波源傳出，一為雷利波，此波之水平振幅

和垂直振幅，沿著垂質地表面方向均呈指數衰減的現象，而在遠

域沿著地表面上，其振幅將反比於接收點與波源距離之平方根

（呈 2
1−r 衰減）。另兩種波為壓力波和剪力波，其振幅在地表上將

反比於接收點與振源距離之平方（呈 2−r 衰減），而在地表下將反

比於接收點與振源之距離（呈 1−r 衰減）。所以在離點波源較遠

處，地表面上主要是雷利波，而地表面下主要為剪力波和壓力

波。Miller 和 Pursey 曾對點波源作用下，上述三種波之能量分

佈作過研究，發現表面波所佔的能量最多，達 67﹪，剪力波佔

26﹪，壓力波則為 7﹪。 
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（2） 諧和線荷重作用於彈性半平面： 

         在此情況下，能量成圓柱擴散，所以振幅衰減速率將較前

述點波源作用之情況為慢（點波源作用下，能量呈球狀擴散）。 

     對於雷利波而言，原本為二維的波，但在此情況下，成了類似

一維的波，在地表面上並不衰減。至於遠域的實體波，其振幅

在地表面下將反比於接收點與線荷載距離之平方根（呈 2
1−r 衰

減）。 

（3） 諧和點波源作用於地表下： 

對此類問題而言，若接受點距波源到足以產生遠域，則實

體波之波傳特性將分別同於前述（1）及（2）兩種情形，即在

點波源作用下，實體波呈 1−r 衰減，而在線波源下，實體波呈 2
1−r  

     衰減，至於雷利波亦可由波在地表面上的反射而產生，但除非

波源離地表並不遠，否則此一表面波振幅將很小。 
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第四章 邊界元素法理論 

 

4-1 動力基本解 

  我們將（3-5）、(3-6)式中推得的 Cp、Cs 代入(3-4)式中並重

新整理可得： 

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

,
,,, 2

2

,
2

,
22 =

∂
∂

−++−
t

tu
tbtuctucc j

jiijsijisp

x
xxx     (4-1) 

對於二維（two-dimensional）問題來說，下標 i j, =1,2，對於

三維問題，則 i j, =1,2,3 。 

    對於一個三維問題，若彈性體受一形式為 ( )( ) jiji etb ξτδ −−= x ，

其中 je 表單位向量的單位體力（unit body force），則可求得式（4-1）

的解即為 1849 年 Stokes 所推導出之解，以 ( )τξ ,;t,G D3
ij x  表示。對

於將討論的二維動力問題，我們所需要的是二維之動力基本解，這可

由三維動力基本解對第三個空間座標積分而得。即 

    ∫
∞

∞−
= 3

32 dxGG D
ij

D
ij                                 (4-2) 

故可以得到二維動力基本解。在以下文章中，我們將專對二維彈

動力（2-D elastodynamic）問題作討論，故所提及之基本解，若無

再做進一步之解釋，將專指二維基本解而言。 

現在我們針對此二維彈性體受一單位體力之動力問題進一步討

論。在此二維系統中，由單位力於時間 τ  時作用在點 ξ  所造成在
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時間 t 時，x 點上的位移 ( )u x ti ,  可以基本解表示如下： 

 ( ) ( ) ( )ξτξ jiji etxGtxu ,;,, =                             (4-3) 

利用應變-位移的關係，與組成律（constitutive law），處於

（x,t）時處的應力可表示為： 

( ) ( )[ ] ki,jkj,iksijm,mkspij eGGcGcc ++−= 222 2 δρσ  

)(),;,( ξτξ kijk etxT=                                   (4-4) 

則點（x,t）之曳引力（traction）便可寫成下式： 

  ( ) ( ) ( )ξτξ kiki etxFtxt ,;,, =                             (4-5) 

其中        ( )xnTF jijkik =  

至此，我們將可盡得二維動態反應之基本解 G x tij ( , ; , )ξ τ  與

F x tij ( , ; , )ξ τ  ，兩者則分別代表位移與曳引力基本解，其意義即為由單

位力於時間 τ  時作用在源點 ξ  所造成在時間 t 時，x 點上的位移

與曳引力。詳細的推導過程可見於文獻［16］，在此僅直接引用其結

果。 

 

4-2 邊界積分方程式 

考慮一受曲面 S 包圍之區域 V ，則時間為 t 時，位於 ξ  點

的位移 ( )u ti ξ,  將可由功的動力互易定理（dynamic reciprocal work 

theorem）推得一以積分形式所表現的式子，亦即我們將所欲討論的
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物理量當作一系統，另一系統則為 4-1 節所討論之受單位體力之系

統，則利用互易定理推得如下的式子： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]∫ ∗−∗=
S iijiijiij xdsxutxFxttxGtuc )(,,;,,,;,, ττξττξξξ  

( ) ( )∫ ∗+
V iij xdVxbtxG )(,,;, ττξρ  

( ) ( ) ( ) ( )[ ]∫ −+
V iijiij xdVxutxGxutxG )(0,0,;,0,,;, ξτξρ &&        (4-6) 

上式中 ξ ,x 分別代表源點（source point）與場點（field 

point）， ( )u xi ,0  與 ( )& ,u xi 0 則各自代表初始位移和初始速度。而 ( )cij ξ  

乃對於不連續性（discontinuity）情況之表示項，其值如下： 

   （1） ( )cij ξ =δ ij ，當 ξ  落在物體體積 V 之內側 

       （2） ( )cij ξ =0.5δ ij ，當 ξ  落在平滑曲面 S 之上 

       （3） ( )cij ξ =0，當 ξ  落在物體體積 V 之外側 

∗  乃是褶積（convolution integral）符號。 ( )G x tij , ; ,ξ τ  和

( )F x tij , ; ,ξ τ  如前所示，為動力問題之位移（displacement）和曳引力

（traction）的基本解（fundamental solution），代表的是，由單

位力於時間 τ  時作用在源點 ξ  所造成在時間 t 時，x 點上的位移

與曳引力。 

     若不考慮體力（body force）的影響，則對於一個彈性體，當

其初始條件是處於靜止狀態時，式（4-6）之積分式將僅剩下面積分

（surface integrals）形式，而變成如下的模樣： 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]∫ ∗−∗=
S iijiijiij )x(dst,xu,;t,xFt,xt,;t,xGt,uc τξτξξξ

（4-7） 

 

其中 ( )G x tij , ; ,ξ τ  和 ( )F x tij , ; ,ξ τ  即我們在 4-1節所稱之位移與曳

引力基本解，在此，相關於邊界積分方程式，我們以位移核心

（displacement kernel）與曳引力核心（traction kernel）稱之。

這裡我們要提及位移核心的一些特性： 

(1)因果律（causality）: ( )G x tij , ; ,ξ τ =0， ( ) s,pk,xtck =−〈− ξτ
vv

，

亦即當波未到達場點（field point）前，對於場點並不造

成影響。 

(2) 互易性（reciprocity）: ( )G x tij , ; ,ξ τ = ( )t,x;,Gij −−τξ  

(3) 平移性（time-translation）: ( )G x t t tij , ; ,+ +1 1ξ τ = ( )G x tij , ; ,ξ τ  

(4) 對稱性（symmetry）: ( )G x tij , ; ,ξ τ = ( )G x tji , ; ,ξ τ  

此位移核心與曳引力核心可分別表示如下之形式： 
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其中 H 為 heavside function 
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     τ−=′ tt  代表遲滯時間（retarded time），而 

n
rrrrnA jiji ∂
∂

µ
λ

,,,1 2+=  

( )j,i,iji,jj,i2 rr4
n
rrnrnA −++= δ
∂
∂

 

( ) i,jijj,i,3 rnrr2
n
rA −−= δ
∂
∂

 

    i,j=1,2 

 

4-3 時間域積分（temporal integral）之處理 

對於式（4-7），要實行數值之運算，則需要對時間上與空間上兩

者作離散化（discretization）的動作。為精確求得式（4-7）邊界

積分方程式中，有關褶積部份。我們將時間軸上，一段從 0～t 的時

間等切成 N 份，則每一時階（time step）為 t∆  ， tNt ∆=  。並定

義 tntn ∆=  其中 n=1,2………N。 

4-3-1  時間形狀函數（temporal shape functions） 

如文獻［16］所討論，我們將以常數（constant）、線性（linear）

形狀函數來模擬時間域上的邊界變數。所有討論的時間形狀函數定義

如下： 

1.常數時間形狀函數（constant temporal shape function） 

( )MCF τ =
1
2
， ( )MCB τ =

1
2
      t tn n− ≤ ≤1 τ              (4-10a) 

其中 CF 代表在一個時階中之前方時點（forward temporal 
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nodes），而 CB 代表後方時點（backward temporal nodes），如

圖 4-1 所示。 

則在一個時階之兩時點間的變數可表示成： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )xfMxfMxf n
iCB

n
iCFi

1, −+= τττ                 （4-10b) 

2.線性時間形狀函數（linear temporal shape function） 

( )
t
tM n

LF ∆
−

= −1ττ ， ( )
t

tM n
LB ∆

−
=

ττ     nn tt ≤≤− τ1         (4-11a) 

其中 LF 代表在一個時階中之前方時點（forward temporal 

nodes），而 LB 代表後方時點（backward temporal nodes），如圖

4-2 所示。 

則在一個時階之兩時點間的變數可表示成： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )xfMxfMxf n
iLB

n
iLFi

1, −+= τττ                 (4-11b) 

4-3-2  褶積處理 

根據褶積定義： 

( ) ( ) ( ) ( )∫∫ −=−=∗
tt

dtxgxfdxgtxfgf
00

,,,, ττττττ        (4-12) 

我們可對式（4-7）中，相關於褶積部分 iij tG ∗  與 iij uF ∗  進行時

間積分。而對於時間域上變數的模擬，不同的時間形狀函數將會產生

不同的時間褶積結果，現在分別討論如下： 

(1)線性變化（linear variation）方法： 

定義為：在一個時階裡，曳引力、位移變數以線性變化來模擬，
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即： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )xtMxtMxt n
iLB

n
iLFi

1, −+= τττ                    (4-13) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )xuMxuMxu n
iLB

n
iLFi

1, −+= τττ                   (4-14) 

則 

[ ]∑ ∫ ∫
=

∆

∆−

∆

∆−

−+=∗
N

n

tn

tn

tn

tn LBij
n
iLFij

n
iiij dMGtdMGttG

1
)1( )1(

1 )()( ττττ  

[ ]∑
=

+−−+− +=
N

n

nN
LBij

n
i

nN
LFij

n
i GtGt

1

111 )()(                         (4-15) 

[ ]∑ ∫ ∫
=

∆

∆−

∆

∆−

−+=∗
N

n

tn

tn

tn

tn LBij
n
iLFij

n
iiij dMFtdMFtuF

1
)1( )1(

1 )()( ττττ  

[ ]∑
=

+−−+− +=
N

n

nN
LBij

n
i

nN
LFij

n
i FuFu

1

111 )()(                        (4-16) 

其中定義褶積位移與曳引力核心如下 

( )∫
∆

∆−

+− ∆=
tn

tn LFij
nN

LFij dMtNxGG
)1(

1 )(,;, τττξ               (4-17) 

( )∫
∆

∆−

+− ∆=
tn

tn LBij
nN

LBij dMtNxGG
)1(

1 )(,;, τττξ               (4-18) 

( )∫
∆

∆−

+− ∆=
tn

tn LFij
nN

LFij dMtNxFF
)1(

1 )(,;, τττξ               (4-19) 

( )∫
∆

∆−

+− ∆=
tn

tn LBij
nN

LBij dMtNxFF
)1(

1 )(,;, τττξ               (4-20) 

 

(2)常數變化（constant variation）方法： 

定義為：在一個時階裡，曳引力、位移變數以常數變化來模擬，

即： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )xtMxtMxt n
iCB

n
iCFi

1, −+= τττ                    (4-21) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )xuMxuMxu n
iCB

n
iCFi

1, −+= τττ                   (4-22) 
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則 

[ ]∑ ∫ ∫
=

∆

∆−

∆

∆−

−+=∗
N

n

tn

tn

tn

tn CBij
n
iCFij

n
iiij dMGtdMGttG

1
)1( )1(

1 )()( ττττ  

[ ]∑
=

+−−+− +=
N

n

nN
CBij

n
i

nN
CFij

n
i GtGt

1

111 )()(                         (4-23) 

[ ]∑ ∫ ∫
=

∆

∆−

∆

∆−

−+=∗
N

n

tn

tn

tn

tn CBij
n
iCFij

n
iiij dMFtdMFtuF

1
)1( )1(

1 )()( ττττ  

[ ]∑
=

+−−+− +=
N

n

nN
CBij

n
i

nN
CFij

n
i FuFu

1

111 )()(                        (4-24) 

其中定義褶積位移與曳引力核心如下 

( )∫
∆

∆−

+− ∆=
tn

tn CFij
nN

CFij dMtNxGG
)1(

1 )(,;, τττξ              (4-25) 

( )∫
∆

∆−

+− ∆=
tn

tn CBij
nN

CBij dMtNxGG
)1(

1 )(,;, τττξ              (4-26) 

( )∫
∆

∆−

+− ∆=
tn

tn CFij
nN

CFij dMtNxFF
)1(

1 )(,;, τττξ               (4-27) 

( )∫
∆

∆−

+− ∆=
tn

tn CBij
nN

CBij dMtNxFF
)1(

1 )(,;, τττξ               (4-28) 

其中，式（4-17）-（4-20）所代表的線性褶積位移核心與褶積

曳引力核心；式（4-25）-（4-28）所代表的常數褶積位移核心與褶

積曳引力核心，可在文獻［16］中找到完整的形式，在此並不再贅述。 

4-3-3  時間域積分 

在 4-3-2 節中，我們針對不同的時間形狀函數，對於褶積 iij tG ∗  

與 iij uF ∗  作處理而得到不同階次（order）的褶積核心（convoluted 

kernels）。本文採用的方法是位移函數隨時間成線性變化，曳引力函

數隨時間成常數變化組合而成的所謂 LC 方法，其組合方式如下： 

為了方便觀察，將式（4-7）重新寫出， 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]∫ ∗−∗=
S iijiijiij xdsxutxFxttxGtuc )(,,;,,,;,, ττξττξξξ  

(4-7) 

將(4-19)(4-20)(4-25)(4-26)式代入(4-7)式整理可得 

( ) ( ) ( ) ( )[ ](∑ ∫
=

−+−+− +=
N

n
S

n
i

nN
CBij

n
i

nN
CFij

N
iij xtGxtGuc

1

111ξξ  

( ) ( )[ ]) )(111 xdSxuFxuF n
i

nN
LBij

n
i

nN
LFij

−+−+− +−  

[ ] [ ] ( )( )∑∫
=

−+−−+− +−+=
N

n
S

n
i

nN
LBij

nN
LFij

n
i

nN
CBij

nN
CFij )x(dSxuFF)x(tGG

1

11    (4-29) 

式（4-29）中，有關於中括號[]裡面所出現的褶積核心，在經過

濃縮（condense）的過程之後，我們稱之為濃縮褶積核心（condense 

convoluted kernels）。其形式可見於文獻[17]。 

 

4-4 空間域積分（spatial integral） 

本文是利用等參數二次元素作空間離散，在任一元素中任一點，

其座標（coordinates）和變數函數（位移或曳引力）可以下列式子

表示之： 

( ) αα η ii XNx =                             (4-30) 

( ) n
i

n
i UNu αα η=                             (4-31) 

( ) n
i

n
i TNt αα η=                              (4-32) 

其中 

i =1,2  針對 2-D 問題而言 
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α =1,2,3  針對二次元素（quadratic element）而言 

( )ηαN  表二次元素的形狀函數， η  為其座標 

( ) ( )

( ) ( )( )

( ) ( )ηηη

ηηη

ηηη

+=

−+=

−
−

=

1
2

11

1
2

3

2

1

N

N

N

 

邊界積分方程式在經過時間域與空間域兩種離散化過程後，可得

到一系列的代數方程式，以 LC 方法而言，式（4-29）可寫成下面形

式： 

( ) ( ) ( ) [ ] ( )∑∑ ∑ ∫
= = =

−

−+−⎜
⎝
⎛ +=

N

n

M

m

nN
CBij

nN
CFij

n
i

N
iij dJNGGxTuc

1 1

3

1

1

1

1

α
αα ηηξξ  

( ) [ ] ( ) ⎟
⎠
⎞+−∑ ∫

=
−

−+−
3

1

1

1

1

α
αα ηη dJNFFxU nN

LBij
nN

LFij
n
i              (4-33) 

M 代表邊界上切割的二次元素的總數，至於 J  則代表座標轉換

之 Jacobian。 

 

4-5 求解過程 

對於邊界上的每一個點，我們持續的應用（4-33）式則可以得出

一系列的代數方程式，將此代數方程式以矩陣方式表示如下： 

[ ]{ } [ ]{ }( ) { }0ut nn =+−+∑
=

−+−−+−
N

n

nN
LBij

nN
LFij

nN
CBij

nN
CFij FFGG

1

11        (4-34) 

nt  與 nu  分別代表所有邊界點的曳引力與位移之全向量
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（global vectors），而其上標 n 乃第 n 時階（time step）之代表。 

因此，在時間 t 時，有一半的變數仍為未知，另一半則為已知，

而時間 t之前的反應（response）皆為已知，將未知量移到等號左邊，

則式（4-34）整理後寫成： 

[ ]{ } [ ]{ } { }NN1
1

N1
1 RYBXA +=                          (4-44) 

{ } [ ]{ } [ ]{ }( )∑
−

=

−+−++− +−+−=
1

1

11
N

n

nN
LBij

nN
LFij

nN
CBij

nN
CFij FFGG nnN utR      (4-45) 

其中 { }NX  與 { }NY  分別代表未知量和已知量，而 { }NR  所代表

的乃是在當前時點（current time node）N 之前，動力歷史所產生

的效應。上標 1 指該項對應於前導時間（leading time），下標 1 則

指該項對應於時階中的前方時點（forward time node）。如此便可逐

步解得答案。 
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第五章 分析模式與元素切割特性探討 

 

5-1 分析模式 

考慮一振動基礎（震源）於地表面上，基礎振動產生能量而以波

的形式散發出去。在研究震波阻隔問題時，依槽溝的設置位置或目

的，將分析模式分為兩大類：即主動阻隔（active isolation）和被

動阻隔（passive isolation）。 

（1）主動減振槽溝：係將振動基礎（震源）四周以槽溝圍障起

來，以減低震源向外輻射的震波能量，如

圖 5-1 

（2）被動減振槽溝：係在被保護的結構物四周以槽溝圍障起

來，以減少外來震波對結構物之干擾，如

圖 5-2 

 

5-2 圍繞元素切割之探討 

我們首先探討參數
dL

tCp ∆×
=β ，其中 pC 為壓力波速， t∆ 為時階

長度，dL為元素長度。其意義為每一分析時階內壓力波傳遞的單元

數，由文獻［17］中指出β介於 0.5～0.75 之間，而 t∆ 和dL愈小愈

精確，但 t∆ 不可過小導致數值誤差的產生。 
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其 他 土 壤 參 數 假 設 ， 土 壤 密 度 為  33 /10057653.2 mN×             

土壤剪力模數 =sG 28 /10306692.1 mN× ， sec/1114mC p = ， sec/252mCs = ，

RC =239 sec/m 柏松比為 0.468，阻尼比為 0， dL為 10m，因為假設壓

力波速較大，為了不使 t∆ 不可過小導致數值誤差，因此我們選定β

＝0.75 為依據建立模型。 

再由文獻［17］中得知在欲分析的範圍元素採均切，而較遠表面

處元素可採漸增式切割，對分析的結果影響甚微，因此我們在兩槽溝

間和槽後 100 公尺內之元素採 10m 等長切割，200 公尺～300 公尺採

20m 元素切割，300 公尺以後採 40m 元素切割，如此類推至 4500 公

尺處，所以我們在 4500 公尺處設圍繞元素。此外我們將分析模型分

為 1 元素深（模型一）和 2元素深（模型二）也就是約 10 公尺和 20

公尺，兩槽溝間相距 200 公尺，整體模型剖面見圖 5-3(a)(b)(c)。 

而載重型態也分衝擊載重（impulse loading）和簡諧載重

（harmonic loading），因此將分析案例分為幾種情況如表 1所示。 

 

5-2-1 主動機制垂直位移分析結果 

我們將衝擊載重放置於模型一和模型二（圖 5-3）的兩溝槽中點

處（如 caseⅠ、caseⅡ），比較有槽和無槽距載重點 110 公尺、120

公尺、130 公尺、140 公尺、150 公尺、160 公尺、170 公尺、180 公
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尺、190 公尺處垂直位移情況，分析結果如圖 5-4～5-21 圖所示，其

中橫軸無因次化是將壓力波速乘以時間後除以分析位置至加載重中

心的距離，縱軸是利用所得位移除以載重極值和剪力模數的比值無因

次化，然後再比較各垂直位移和水平位移圖中的最高點與最低點的差

也就是雷利波的振幅繪於圖 5-22 和圖 5-23，由圖 5-22 可知，以垂

直位移而言模型一在觀察點 110 公尺處的阻隔率只有 5﹪，而模型二

在觀察點 110 公尺處的阻隔率也只有 22﹪，但觀察點 140 公尺處卻

高達 44﹪和 75﹪，可見距地形變化處的雷利波阻隔效果並不顯著，

距離槽溝 30～40 公尺處效果較好，而由圖 5-23 可知，水平位移之阻

隔效果不隨觀察點遠近而有太大變化，只隨槽溝深度而增加。因此槽

溝對阻隔雷利波有較佳的效果，而深度增加亦可增加阻隔效果。 

對於簡諧載重 1e iwt 頻率 f=1、2、3、4、5、6、7、8、9、10Hz

等十個不同頻率依上述作法，分析結果如圖 5-24～圖 5-203 所示，

再將雷利波的垂直位移和水平位移振幅比較繪於圖 5-204～圖 

5-223，由圖可知，以垂直位移而言模型一和模型二頻率 f=1、2Hz 振

幅相當接近，阻隔率較低，但深度增加亦可增加阻隔效果，頻率較高

時和衝擊載重的結果一樣距地形變化處的雷利波阻隔效果並不顯

著，距離槽溝 30～40 公尺處效果較好，而水平位移無論頻率高低其

阻隔效果不隨觀察點遠近而有太大變化，只隨槽溝深度而增加。 
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5-2-2 被動機制分析結果 

由 caseⅤ、caseⅥ，將載重分別置於離兩槽溝中點 110、120、

130、140、150、160、170、180、190 公尺處，比較兩槽溝中點處有

槽和無槽垂直位移和水平位移情況，其分析結果如圖 5-224～5-243

所示，由圖所知，以垂直位移而言模型一的阻隔率最高只有 1.8﹪，

而模型二的阻隔率最高卻有 69﹪，而水平位移在模型一的阻隔率約

0.5﹪～4.6﹪，而模型二的阻隔率約 28.1﹪～34.4﹪，可見槽溝深

度在被動阻隔方面必須要一定深度才有其阻隔效果。 

再由 caseⅦ、caseⅧ，載重 1e iwt 頻率 f=1、2、3、4、5、6、

7、8、9、10Hz 置於離兩槽溝中點 110、120、130、140、150、160、

170、180、190 公尺處，比較兩槽溝中點處有槽和無槽垂直位移和水

平位移情況，其分析結果如圖 5-244～5-434 所示，以垂直位移而言

模型一的阻隔率在頻率 f=1～10Hz 皆在 20﹪以下，模型二的阻隔率

f=1Hz 時完全看不效果，f=3～10Hz 阻隔效果較顯著，而水平位移無

論頻率高低其阻隔效果不隨觀察點遠近而有太大變化，只隨槽溝深度

而增加，整體而言主動機制的效果比被動機制的阻隔效果好。 
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第六章結論與建議 

6-1 結論 

 

1.以主動機制垂直位移而言，槽溝對阻隔雷利波有較佳的效果，

而深度增加亦可增加阻隔效果，而分析點於槽後 10 公尺後，

阻隔效果並非最好，阻隔效果最好的位置出現在槽後 30～40

公尺處，而水平位移，槽溝對阻隔雷利波亦有較佳的效果，而

深度增加亦可增加阻隔效果，但阻隔效果不隨觀察點遠近而有

太大變化，只隨槽溝深度而增加。 

2.以被動機制垂直位移和水平位移而言槽溝對阻隔雷利波依然

有其效果，但一個元素深和兩元素深比較時效果並不顯著，而

頻率較低時無論主動或是被動機制效果並不顯著。 

6-2 建議 

 

1.本文是以二維邊界元素法分析，但土壤實際情況並非如此，

如何發展成以三維來分析，為一個值得繼續發展的問題。 

2.本文討論的開口槽溝亦可加入填充物，並探討槽後位移情況。   
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圖 4-1 常數變化時間形狀函數 
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圖 4-2 線性變化時間形狀函數 
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圖  5-1  主動減振槽溝模式 

 

圖  5-2  被動減振槽溝模式 
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圖 5-3 （a）一個元素深模型圖 
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圖 5-3 （b）兩個元素深模型圖 
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圖 5-3 （c）圍繞元素模型圖 
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圖 5-4 caseⅠ觀察點 110 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-5 caseⅠ觀察點 120 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-6 caseⅠ觀察點 130 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-7 caseⅠ觀察點 140 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-8 caseⅠ觀察點 150 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-9 caseⅠ觀察點 160 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-10 caseⅠ觀察點 170 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-11 caseⅠ觀察點 180 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-12 caseⅠ觀察點 190 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-13 caseⅡ觀察點 110 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-14 caseⅡ觀察點 120 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-15 caseⅡ觀察點 130 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-16 caseⅡ觀察點 140 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-17 caseⅡ觀察點 150 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-18 caseⅡ觀察點 160 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-19 caseⅡ觀察點 170 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-20 caseⅡ觀察點 180 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-21 caseⅡ觀察點 190 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-22 caseⅠ、caseⅡ各觀察點垂直位移振幅比較 
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圖 5-23 caseⅠ、caseⅡ各觀察點水平位移振幅比較 
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圖 5-24 caseⅢ觀察點 110 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-25 caseⅢ觀察點 120 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-26 caseⅢ觀察點 130 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-27 caseⅢ觀察點 140 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-28 caseⅢ觀察點 150 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-29 caseⅢ觀察點 160 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-30 caseⅢ觀察點 170 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-31 caseⅢ觀察點 180 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-32 caseⅢ觀察點 190 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-33 caseⅢ觀察點 110 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-34 caseⅢ觀察點 120 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-35 caseⅢ觀察點 130 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-36 caseⅢ觀察點 140 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-37 caseⅢ觀察點 150 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-38 caseⅢ觀察點 160 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-39 caseⅢ觀察點 170 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-40 caseⅢ觀察點 180 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-41 caseⅢ觀察點 190 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-42 caseⅢ觀察點 110 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-43 caseⅢ觀察點 120 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-44 caseⅢ觀察點 130 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 

 

 



 

 51

f=3

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0 5 10 15 20

Cpt/X

Gsu/p
有槽140M

無槽140M

 
圖 5-45 caseⅢ觀察點 140 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-46 caseⅢ觀察點 150 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 

 

f=3

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0 5 10 15

Cpt/X

Gsu/p
有槽160M

無槽160M

 
圖 5-47 caseⅢ觀察點 160 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-48 caseⅢ觀察點 170 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-49 caseⅢ觀察點 180 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-50 caseⅢ觀察點 190 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-51 caseⅢ觀察點 110 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-52 caseⅢ觀察點 120 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-53 caseⅢ觀察點 130 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 

 

 

 



 

 54

f=4

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0 5 10 15 20

Cpt/X

Gsu/p
有槽140M

無槽140M

 
圖 5-54 caseⅢ觀察點 140 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-55 caseⅢ觀察點 150 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-56 caseⅢ觀察點 160 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-57 caseⅢ觀察點 170 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-58 caseⅢ觀察點 180 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-59 caseⅢ觀察點 190 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-60 caseⅢ觀察點 110 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-61 caseⅢ觀察點 120 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-62 caseⅢ觀察點 130 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-63 caseⅢ觀察點 140 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-64 caseⅢ觀察點 150 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-65 caseⅢ觀察點 160 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 

 

 

 



 

 58

f=5

-1.50E-02

-1.00E-02

-5.00E-03

0.00E+00

5.00E-03

1.00E-02

1.50E-02

0 2 4 6 8 10 12 14

Cpt/X

Gsu/p
有槽170M

無槽170M

 
圖 5-66 caseⅢ觀察點 170 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-67 caseⅢ觀察點 180 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-68 caseⅢ觀察點 190 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-69 caseⅢ觀察點 110 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-70 caseⅢ觀察點 120 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-71 caseⅢ觀察點 130 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-72 caseⅢ觀察點 140 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-73 caseⅢ觀察點 150 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-74 caseⅢ觀察點 160 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-75 caseⅢ觀察點 170 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-76 caseⅢ觀察點 180 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-77 caseⅢ觀察點 190 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-78 caseⅢ觀察點 110 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-79 caseⅢ觀察點 120 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-80 caseⅢ觀察點 130 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-81 caseⅢ觀察點 140 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-82 caseⅢ觀察點 150 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-83 caseⅢ觀察點 160 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-84 caseⅢ觀察點 170 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-85 caseⅢ觀察點 180 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-86 caseⅢ觀察點 190 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-87 caseⅢ觀察點 110 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-88 caseⅢ觀察點 120 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-89 caseⅢ觀察點 130 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-90 caseⅢ觀察點 140 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-91 caseⅢ觀察點 150 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-92 caseⅢ觀察點 160 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-93 caseⅢ觀察點 170 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-94 caseⅢ觀察點 180 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-95 caseⅢ觀察點 190 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-96 caseⅢ觀察點 110 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-97 caseⅢ觀察點 120 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-98 caseⅢ觀察點 130 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-99 caseⅢ觀察點 140 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-100 caseⅢ觀察點 150 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-101 caseⅢ觀察點 190 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-102 caseⅢ觀察點 170 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-103 caseⅢ觀察點 180 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-104 caseⅢ觀察點 190 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-105 caseⅢ觀察點 110 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-106 caseⅢ觀察點 120 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-107 caseⅢ觀察點 130 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-108 caseⅢ觀察點 140 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-109 caseⅢ觀察點 150 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-110 caseⅢ觀察點 160 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-111 caseⅢ觀察點 170 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-112 caseⅢ觀察點 180 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-113 caseⅢ觀察點 190 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-114 caseⅣ觀察點 110 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-115 caseⅣ觀察點 120 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-116 caseⅣ觀察點 130 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-117 caseⅣ觀察點 140 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 

 

f=1

-0.025

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0 5 10 15 20

Cpt/X

Gsu/p
有槽150M

無槽150M

 
圖 5-118 caseⅣ觀察點 150 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-119 caseⅣ觀察點 160 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-120 caseⅣ觀察點 170 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-121 caseⅣ觀察點 180 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-122 caseⅣ觀察點 190 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-123 caseⅣ觀察點 110 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-124 caseⅣ觀察點 120 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 

 

f=2

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0 5 10 15 20

Cpt/X

Gsu/p
有槽130M

無槽130M

 
圖 5-125 caseⅣ觀察點 130 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-126 caseⅣ觀察點 140 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-127 caseⅣ觀察點 150 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 

 

f=2

-0.01

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0

0.002

0.004

0.006

0 5 10 15

Cpt/X

Gsu/p
有槽160M

無槽160M

 
圖 5-128 caseⅣ觀察點 160 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-129 caseⅣ觀察點 170 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-130 caseⅣ觀察點 180 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-131 caseⅣ觀察點 190 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-132 caseⅣ觀察點 110 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-133 caseⅣ觀察點 120 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-134 caseⅣ觀察點 130 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-135 caseⅣ觀察點 140 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-136 caseⅣ觀察點 150 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-137 caseⅣ觀察點 160 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-138 caseⅣ觀察點 170 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-139 caseⅣ觀察點 180 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-140 caseⅣ觀察點 190 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-141 caseⅣ觀察點 110 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-142 caseⅣ觀察點 120 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-143 caseⅣ觀察點 130 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-144 caseⅣ觀察點 140 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-145 caseⅣ觀察點 150 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-146 caseⅣ觀察點 160 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-147 caseⅣ觀察點 170 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 

 

f=4

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0 2 4 6 8 10 12 14

Cpt/X

Gsu/p
有槽180M

無槽180M

 
圖 5-148 caseⅣ觀察點 180 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-149 caseⅣ觀察點 190 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-150 caseⅣ觀察點 110 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-151 caseⅣ觀察點 120 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-152 caseⅣ觀察點 130 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-153 caseⅣ觀察點 140 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-154 caseⅣ觀察點 150 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-155 caseⅣ觀察點 160 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-156 caseⅣ觀察點 170 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-157 caseⅣ觀察點 180 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-158 caseⅣ觀察點 190 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-159 caseⅣ觀察點 110 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-160 caseⅣ觀察點 120 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-161 caseⅣ觀察點 130 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-162 caseⅣ觀察點 140 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-163 caseⅣ觀察點 150 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-164 caseⅣ觀察點 160 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-165 caseⅣ觀察點 170 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-166 caseⅣ觀察點 180 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-167 caseⅣ觀察點 190 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-168 caseⅣ觀察點 110 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-169 caseⅣ觀察點 120 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-170 caseⅣ觀察點 130 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-171 caseⅣ觀察點 140 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-172 caseⅣ觀察點 150 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-173 caseⅣ觀察點 160 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-174 caseⅣ觀察點 170 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-175 caseⅣ觀察點 180 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-176 caseⅣ觀察點 190 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-177 caseⅣ觀察點 110 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-178 caseⅣ觀察點 120 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-179 caseⅣ觀察點 130 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-180 caseⅣ觀察點 140 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-181 caseⅣ觀察點 150 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-182 caseⅣ觀察點 160 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-183 caseⅣ觀察點 170 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-184 caseⅣ觀察點 180 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-185 caseⅣ觀察點 190 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-186 caseⅣ觀察點 110 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-187 caseⅣ觀察點 120 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-188 caseⅣ觀察點 130 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-189 caseⅣ觀察點 140 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-190 caseⅣ觀察點 150 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-191 caseⅣ觀察點 160 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-192 caseⅣ觀察點 170 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-193 caseⅣ觀察點 180 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-194 caseⅣ觀察點 190 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-195 caseⅣ觀察點 110 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-196 caseⅣ觀察點 120 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-197 caseⅣ觀察點 130 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-198 caseⅣ觀察點 140 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-199 caseⅣ觀察點 150 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-200 caseⅣ觀察點 160 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-201 caseⅣ觀察點 170 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-202 caseⅣ觀察點 180 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-203 caseⅣ觀察點 190 公尺處有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-204 caseⅢ、caseⅣ各觀察點垂直位移振幅比較 
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圖 5-205 caseⅢ、caseⅣ各觀察點垂直位移振幅比較 
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圖 5-206 caseⅢ、caseⅣ各觀察點垂直位移振幅比較 
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圖 5-207 caseⅢ、caseⅣ各觀察點垂直位移振幅比較 
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圖 5-208 caseⅢ、caseⅣ各觀察點垂直位移振幅比較 
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圖 5-209 caseⅢ、caseⅣ各觀察點垂直位移振幅比較 
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圖 5-210 caseⅢ、caseⅣ各觀察點垂直位移振幅比較 
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圖 5-211 caseⅢ、caseⅣ各觀察點垂直位移振幅比較 
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圖 5-212 caseⅢ、caseⅣ各觀察點垂直位移振幅比較 

 

 

f=10

0

2E-10

4E-10

6E-10

8E-10

1E-09

1.2E-09

1.4E-09

1.6E-09

100 120 140 160 180 200

距載重處(m)

振幅(m)

兩個元素深

一個元素深

無槽

 
圖 5-213 caseⅢ、caseⅣ各觀察點垂直位移振幅比較 
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圖 5-214 caseⅢ、caseⅣ各觀察點水平位移振幅比較 
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圖 5-215 caseⅢ、caseⅣ各觀察點水平位移振幅比較 
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圖 5-216 caseⅢ、caseⅣ各觀察點水平位移振幅比較 
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圖 5-217 caseⅢ、caseⅣ各觀察點水平位移振幅比較 
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圖 5-218 caseⅢ、caseⅣ各觀察點水平位移振幅比較 

 

 

f=6

0.00E+00

2.00E-10

4.00E-10

6.00E-10

8.00E-10

1.00E-09

1.20E-09

1.40E-09

1.60E-09

100 120 140 160 180 200

距載重處（m)

振幅（m)

兩個元素深

一個元素深

無槽

 
圖 5-219 caseⅢ、caseⅣ各觀察點水平位移振幅比較 
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圖 5-220 caseⅢ、caseⅣ各觀察點水平位移振幅比較 
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圖 5-221 caseⅢ、caseⅣ各觀察點水平位移振幅比較 
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圖 5-222 caseⅢ、caseⅣ各觀察點水平位移振幅比較 
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圖 5-223 caseⅢ、caseⅣ各觀察點水平位移振幅比較 
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圖 5-224 caseⅤ載重點 110 公尺兩槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-225 caseⅤ載重點 120 公尺兩槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-226 caseⅤ載重點 130 公尺兩槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-227 caseⅤ載重點 140 公尺兩槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-228 caseⅤ載重點 150 公尺兩槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-229 caseⅤ載重點 160 公尺兩槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-230 caseⅤ載重點 170 公尺兩槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-231 caseⅤ載重點 180 公尺兩槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-232 caseⅤ載重點 190 公尺兩槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-233 caseⅥ載重點 110 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-234 caseⅥ載重點 120 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-235 caseⅥ載重點 130 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-236 caseⅥ載重點 140 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-237 caseⅥ載重點 150 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-238 caseⅥ載重點 160 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-239 caseⅥ載重點 170 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-240 caseⅥ載重點 180 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-241 caseⅥ載重點 190 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-242 caseⅤ、caseⅥ各槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-243 caseⅤ、caseⅥ各槽溝中點有槽、無槽水平位移比較 
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圖 5-244 caseⅦ載重點 110 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-245 caseⅦ載重點 120 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-246 caseⅦ載重點 130 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-247 caseⅦ載重點 140 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-248 caseⅦ載重點 150 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-249 caseⅦ載重點 150 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-250 caseⅦ載重點 170 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-251 caseⅦ載重點 180 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-252 caseⅦ載重點 190 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-253 caseⅦ載重點 110 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-254 caseⅦ載重點 120 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-255 caseⅦ載重點 130 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-256 caseⅦ載重點 140 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-257 caseⅦ載重點 150 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-258 caseⅦ載重點 160 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-259 caseⅦ載重點 170 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-260 caseⅦ載重點 180 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-261 caseⅦ載重點 190 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-262 caseⅦ載重點 110 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-263 caseⅦ載重點 120 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-264 caseⅦ載重點 130 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-265 caseⅦ載重點 140 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-266 caseⅦ載重點 150 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-267 caseⅦ載重點 160 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-268 caseⅦ載重點 170 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-269 caseⅦ載重點 180 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-270 caseⅦ載重點 190 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-271 caseⅦ載重點 110 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-272 caseⅦ載重點 120 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-273 caseⅦ載重點 130 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-274 caseⅦ載重點 140 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-275 caseⅦ載重點 150 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-276 caseⅦ載重點 160 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-277 caseⅦ載重點 170 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-278 caseⅦ載重點 180 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-279 caseⅦ載重點 190 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-280 caseⅦ載重點 110 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-281 caseⅦ載重點 120 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-282 caseⅦ載重點 130 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-283 caseⅦ載重點 140 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-284 caseⅦ載重點 150 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-285 caseⅦ載重點 160 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-286 caseⅦ載重點 170 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-287 caseⅦ載重點 180 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-288 caseⅦ載重點 190 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-289 caseⅦ載重點 110 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-290 caseⅦ載重點 120 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-291 caseⅦ載重點 130 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-292 caseⅦ載重點 140 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-293 caseⅦ載重點 150 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-294 caseⅦ載重點 160 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-295 caseⅦ載重點 170 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-296 caseⅦ載重點 180 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-297 caseⅦ載重點 190 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-298 caseⅦ載重點 110 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-299 caseⅦ載重點 120 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-300 caseⅦ載重點 130 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-301 caseⅦ載重點 140 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-302 caseⅦ載重點 150 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-303 caseⅦ載重點 160 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-304 caseⅦ載重點 170 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-305 caseⅦ載重點 180 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-306 caseⅦ載重點 190 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-307 caseⅦ載重點 110 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-308 caseⅦ載重點 120 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-309 caseⅦ載重點 130 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-310 caseⅦ載重點 140 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-311 caseⅦ載重點 150 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-312 caseⅦ載重點 160 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-313 caseⅦ載重點 170 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-314 caseⅦ載重點 180 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-315 caseⅦ載重點 190 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-316 caseⅦ載重點 110 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-317 caseⅦ載重點 120 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-318 caseⅦ載重點 130 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-319 caseⅦ載重點 140 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-320 caseⅦ載重點 150 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-321 caseⅦ載重點 160 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-322 caseⅦ載重點 170 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-323 caseⅦ載重點 180 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-324 caseⅦ載重點 190 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-325 caseⅧ載重點 110 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-326 caseⅧ載重點 120 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-327 caseⅧ載重點 130 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-328 caseⅧ載重點 140 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-329 caseⅧ載重點 150 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-330 caseⅧ載重點 160 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-331 caseⅧ載重點 170 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-332 caseⅧ載重點 180 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-333 caseⅧ載重點 190 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-334 caseⅧ載重點 110 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-335 caseⅧ載重點 120 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-336 caseⅧ載重點 130 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-337 caseⅧ載重點 140 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-338 caseⅧ載重點 150 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-339 caseⅧ載重點 160 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-340 caseⅧ載重點 170 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-341 caseⅧ載重點 180 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-342 caseⅧ載重點 190 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-343 caseⅧ載重點 110 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-344 caseⅧ載重點 120 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-345 caseⅧ載重點 130 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-346 caseⅧ載重點 140 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-347 caseⅧ載重點 150 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-348 caseⅧ載重點 160 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-349 caseⅧ載重點 170 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 

 

f=3

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0 5 10 15

Cpt/X

Gsu/p
有槽載重點180M

無槽載重點180M

 
圖 5-350 caseⅧ載重點 180 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-351 caseⅧ載重點 190 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-352 caseⅧ載重點 110 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-353 caseⅧ載重點 120 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-354 caseⅧ載重點 130 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 

 

 



 

 158

 

f=4

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0 5 10 15 20

Cpt/X

Gsu/p
有槽載重點140M

無槽載重點140M

 
圖 5-355 caseⅧ載重點 140 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-356 caseⅧ載重點 150 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-357 caseⅧ載重點 160 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-358 caseⅧ載重點 170 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-359 caseⅧ載重點 180 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-360 caseⅧ載重點 190 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-361 caseⅧ載重點 110 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-362 caseⅧ載重點 120 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-363 caseⅧ載重點 130 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 

 



 

 161

 

f=5

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0 5 10 15 20

Cpt/X

Gsu/p
有槽載重點140M

無槽載重點140M

 
圖 5-364 caseⅧ載重點 140 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-365 caseⅧ載重點 150 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-366 caseⅧ載重點 160 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-367 caseⅧ載重點 170 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-368 caseⅧ載重點 180 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-369 caseⅧ載重點 190 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-370 caseⅧ載重點 110 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-371 caseⅧ載重點 120 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-372 caseⅧ載重點 130 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-373 caseⅧ載重點 140 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 

 

f=6

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0 5 10 15 20

Cpt/X

Gsu/p
有槽載重點150M

無槽載重點150M

 
圖 5-374 caseⅧ載重點 150 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-375 caseⅧ載重點 160 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-376 caseⅧ載重點 170 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-377 caseⅧ載重點 180 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-378 caseⅧ載重點 190 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-379 caseⅧ載重點 110 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-380 caseⅧ載重點 120 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-381 caseⅧ載重點 130 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-382 caseⅧ載重點 140 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-383 caseⅧ載重點 150 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-384 caseⅧ載重點 160 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-385 caseⅧ載重點 170 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-386 caseⅧ載重點 180 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-387 caseⅧ載重點 190 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-388 caseⅧ載重點 110 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-389 caseⅧ載重點 120 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-390 caseⅧ載重點 130 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-391 caseⅧ載重點 140 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-392 caseⅧ載重點 150 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-393 caseⅧ載重點 160 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-394 caseⅧ載重點 170 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 

 

f=8

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0 5 10 15

Cpt/X

Gsu/p
有槽載重點180M

無槽載重點180M

 
圖 5-395 caseⅧ載重點 180 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-396 caseⅧ載重點 190 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-397 caseⅧ載重點 110 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-398 caseⅧ載重點 120 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-399 caseⅧ載重點 130 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-400 caseⅧ載重點 140 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-401 caseⅧ載重點 150 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-402 caseⅧ載重點 160 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 

 

 



 

 174

 

f=9

-1.20E-02

-1.00E-02

-8.00E-03

-6.00E-03

-4.00E-03

-2.00E-03

0.00E+00

2.00E-03

4.00E-03

6.00E-03

8.00E-03

1.00E-02

0 5 10 15

Cpt/X

Gsu/p
有槽載重點170M

無槽載重點170M

 
圖 5-403 caseⅧ載重點 170 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-404 caseⅧ載重點 180 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-405 caseⅧ載重點 190 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-406 caseⅧ載重點 110 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 

 

f=10

-0.01

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0 5 10 15 20

Cpt/X

Gsu/p
有槽載重點120M

無槽載重點120M

 
圖 5-407 caseⅧ載重點 120 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-408 caseⅧ載重點 130 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-409 caseⅧ載重點 140 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-410 caseⅧ載重點 150 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-411 caseⅧ載重點 160 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-412 caseⅧ載重點 170 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-413 caseⅧ載重點 180 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-414 caseⅧ載重點 190 公尺槽溝中點有槽、無槽垂直位移比較 
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圖 5-415 caseⅦ、caseⅧ各槽溝中點垂直位移振幅比較 
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圖 5-416 caseⅦ、caseⅧ各槽溝中點垂直位移振幅比較 
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圖 5-417 caseⅦ、caseⅧ各槽溝中點垂直位移振幅比較 
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圖 5-418 caseⅦ、caseⅧ各槽溝中點垂直位移振幅比較 
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圖 5-419 caseⅦ、caseⅧ各槽溝中點垂直位移振幅比較 
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圖 5-420 caseⅦ、caseⅧ各槽溝中點垂直位移振幅比較 
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圖 5-421 caseⅦ、caseⅧ各槽溝中點垂直位移振幅比較 
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圖 5-422 caseⅦ、caseⅧ各槽溝中點垂直位移振幅比較 
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圖 5-423 caseⅦ、caseⅧ各槽溝中點垂直位移振幅比較 
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圖 5-424 caseⅦ、caseⅧ各槽溝中點垂直位移振幅比較 
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圖 5-425 caseⅦ、caseⅧ各槽溝中點水平位移振幅比較 
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圖 5-426 caseⅦ、caseⅧ各槽溝中點水平位移振幅比較 
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圖 5-427 caseⅦ、caseⅧ各槽溝中點水平位移振幅比較 
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圖 5-428 caseⅦ、caseⅧ各槽溝中點水平位移振幅比較 
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圖 5-429 caseⅦ、caseⅧ各槽溝中點水平位移振幅比較 
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 圖 5-430 caseⅦ、caseⅧ各槽溝中點水平位移振幅比較  
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圖 5-431 caseⅦ、caseⅧ各槽溝中點水平位移振幅比較 
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圖 5-432 caseⅦ、caseⅧ各槽溝中點水平位移振幅比較 
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圖 5-433 caseⅦ、caseⅧ各槽溝中點水平位移振幅比較 
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圖 5-434 caseⅦ、caseⅧ各槽溝中點水平位移振幅比較 

 


