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摘  要 

一般耐震工程設計均以剛性地盤進行分析，然而在過去許多案例

皆顯示出土壤-結構之間的互制效應確實存在，此效應不但與土壤有

關，亦受結構物動態特性、基礎幾何形式等諸多因素所影響，使得剛

性地盤假設並不能完全適用於結構物受震反應時的分析。 

因此，本研究以次結構法，推導出簡單的土壤-結構互制效應的

分析模式。首先以有限元素軟體 ABAQUS 求出土壤-基礎的阻抗矩

陣，繼而以模態分析法推導出上部次結構物的運動方程式後，與下部

結構物於力平衡、位移一致下結合，得到土壤-結構互制效應的控制

方程式並進行分析。 

研究結果顯示，在考慮土壤-結構互制效應下，歷時反應較小，

顯示出在某些情況下，以往的剛性地盤分析下，有過於高估其反應的

情況，但並非所有的情況皆如此，端視結構物的週期、地震反應譜、

土壤-基礎阻抗的大小而定。 
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Abstract 

For the analysis of structure subjected to seismic excitation, the 

foundations of the structure are usually assumed to be rigid. However, for 

some case this assumption may not be valid. Therefore, the paper is 

trying to derive a simple soil-structure interaction scheme by substructure 

technique, which can easily employ the existing commercial program. 

In this method, the soil-structure interaction problem is solving in 

frequency domain, since the impedance matrix for foundation is 

frequency dependent. To obtain the impedance matrix, the commercial 

program ABAQUS of finite element method is employed. Since using 

finite element method to solve the problem of wave propagation in 
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half-space medium, one must pay attention to some precautions that are 

element size and domain size of finite element method. These effects will 

be investigated. 

After the equations of motion for soil-structure interaction analysis 

are derived and the impedance matrix is found. A numerical example of 

one seven-story building subjected to earthquake excitation is 

investigated in order to shed some light on soil-structure interaction effect 

on the responses of a building structure to seismic excitations. 
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第一章  緒論 

1-1  研究動機 

由於台灣位於環太平洋地震帶，地震頻繁，台灣在經歷了 921地

震之後，對於設計規範全面的檢討，為了不再重蹈覆轍，結構物在承

受動態力作用後之諸多效應，在設計時必須全面加以考慮，其中土壤

-結構互制效應便是其一，值得重視與研究。 

目前一般的設計，均假設大地之土壤性質為剛性，實際上結構及

其基礎與大地交接並非剛接，其間存在有一定的柔性，且大地也非剛

性不可變形，故結構基礎與其座落位置附近的土壤，在受力作用下，

存在力與變形的關係。 

一般來說，結構物將其自重及所受的外力傳至基礎及其周圍的土

壤，而引致土壤發生變形，然後影響力的傳遞，彼此交互作用至力平

衡與位移諧和為止，此一過程稱為土壤-結構互制效應。 

以往剛性地盤的設計，皆以自由場的運動作為基礎輸入運動，即

認為所有地震波傳送來的能量由結構物單獨承受，無法考慮結構物受

地震或其他外力所引起的振動能量由基礎向外擴散出去的行為。 
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許多實際的工程案例中皆顯示土壤-結構互制作用的存在，所以

合理的設計應包含此一作用，由於土壤-結構互制作用的影響因子並

非獨立而常常是相互關連，且在動力作用下的行為分析更是複雜，以

致於一般設計仍然採用剛性地盤分析模式，本研究將發展有效的土壤

-結構互制效應的分析，以利工程上的應用。 

1-2  研究方法 

本研究在於探討在土壤-結構互制作用下，研究結構物受動力作

用下之反應，並進一步比較結構物在剛性地盤分析模式下與土壤-結

構互制分析模式下兩個分析結果的差異。 

結構物案例將採用某一台電變電所的設計案例。首先利用次結構

法(Sub-structure)將土壤-結構系統分成彈性層狀半無限空間之土壤系

統與結構系統。利用有限元素軟體 ABAQUS在頻率域進行彈性分析

求解其穩態解，以求取土壤系統在結構基礎位置之阻抗矩陣

(Impedance matrix)。然後再將此阻抗與結構系統結合做土壤-結構互

制分析以推導出多自由度結構物在考慮土壤-結構互制分析之下的控

制方程式，解出控制方程式求得考慮土壤-結構互制作用下結構物的

反應，並進一步比較在沒有考慮土壤-結構互制效應下的差異。 
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1-3  論文內容 

本論文之內容共分為五章。 

第一章旨在說明研究動機、研究方法。 

第二章為有限元素程式簡介與如何利用程式求取阻抗矩陣，先簡

介數值模擬分析所採用的套裝程式，接著介紹模型，包括幾何條件、

材料性質、施力方式與邊界條件，還有阻尼的施加方式；並對元素與

分析區域作收斂性分析，將模擬分析之結果與解析解比較再作討論。 

第三章為推導土壤-結構互制效應的控制方程式，利用次結構法

(Sub structure)將土壤-結構系統，分為上部次結構與下部次結構，先

利用有限元素法程式求取土壤系統在結構基礎位置之阻抗

（Impedance）。然後再將此阻抗與結構系統結合做土壤-結構互制分

析以求得土壤阻抗對結構物的地震反應之影響。 

第四章為分析土壤-結構互制效應的影響，本章我們將對一案例

以不同的地震記錄況進行分析，包括比較土壤-結構互制效應與剛性

地盤假設的地震歷時反應的差異與每一個模態的貢獻，比較不同強度

的阻抗矩陣的結構物反應的差異。 

第五章為結論與建議，將研究結果作一總結陳述。 
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第二章  有限元素程式簡介與阻抗矩陣 

2-1  程式介紹 

本研究中所採用的之分析軟體為 ABAQUS 有限元素分析軟

體，該程式由美國 Hibbit、Karlsson& Sorensen, Inc公司所發展，目

前已發展至 6.4版，即為目前我們所使用的版本。 

 ABAQUS是套非常強的工程分析軟體，其基本原理為有限元素

法，應用範圍廣泛，包括線性、非線性、靜力、動力等問題。ABAQUS

包含了極為廣泛的元素種類，包括實體元素(Solid element)、樑元素

(Beam element)等各式各樣的元素，可模擬接近真實的幾何條件；也

包含了各式各樣的材料性質可以模擬一般工程上常用的的材料，包括

橡膠(Rubber)、聚合物(Polymer)、複合材料(Composite)、鋼筋混凝土

(Reinforced concrete)、土壤、岩石。ABAQUS分析包含一般應力、應

變的分析問題，還可以模擬熱傳 (Heat transfer analyses)、聲學

(Acoustics analyses)、土壤中的孔隙水壓(Coupled pore fluid-stress 

analyses)等問題也在分析的範圍內。我們利用 ABAQUS 將半無限空

間模擬成有限元素模型進行數值分析，以求得在彈性半無限域中剛性

基礎的阻抗矩陣。 
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因為有限元素程式具有較大變化的空間，可以任意改變基礎的形

式、土壤的性質等等，與解析解具特定條件下才能應用比較下，以有

限元素法來求取阻抗矩陣較能符合實際的狀況。 

以 ABAQUS 分析問題，必須先將問題簡化後再進行模型的建

立，其中包括幾何條件、材料性質、邊界條件、受力狀況、分析方法，

而建立一個輸入檔先由定義幾何條件開始，再分別建立元素網格大小

和定義元素的種類，之後描述幾何的邊界條件、定義受力的大小、方

向、位置，最後給定分析的方法，整個輸入檔的建立才算完成。 

2-2  模型建立 

2-2-1  幾何形狀 

我們所分析的模型，基礎的面積為 72m *32m，其半無限空間的

土壤深度部分為一層相同的材料性質，在座標系統方面，定基礎長向

為 X向，短向為 Y向，立面為 Z向，並考慮低頻(1-5 Hz)與高頻(5-10 

Hz)的波長不同，我們對於這兩種模型的分析範圍作調整，低頻方面，

有效的分析範圍水平尺寸為 288m *248m，如圖 2-1；高頻分析的模型

方面，有效的分析範圍水平尺寸為 200m *144m，如圖 2-2；在深度方

向，低頻與高頻的模型分別為 108m、84m，如圖 2-3。 
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用有限元素法模擬無質量剛性基礎版受動力載重的問題，有兩個

主要的課題，第一個問題是關於元素的長度，對於 ABAQUS求解阻

抗矩陣的精確度無法預知，必須在電腦資源的許可下，以最精確的元

素長度來求得穩態解(Steady state)；第二個問題是分析區域的大小，

電腦資源有限，不可能將分析範圍無限的延伸，同樣也必須在電腦可

以運作的範圍內訂出合理的分析範圍，文章後面將會對這兩個問題做

出收斂性的分析。 

2-2-2  使用元素 

在 近 域 的 分 析 範 圍 內 採 用 三 維 二 十 節 點 實 體 元 素

C3D20(Quadratic element)，如圖 2-4；土壤的波傳屬無限域的問題，

受限於無法真實模擬無限域的空間，在遠域的土壤採用無限元素

(infinite element)分析，如圖 2-5，以模擬吸能邊界，使邊界反射波傳

能量不會傳回近域的土壤中。 

2-2-3  材料參數與土壤阻尼 

(1)材料參數 

土壤的楊氏模數 Es(Young’s Module) 為 4.68×108 Pa，剪力模數

G(Shear module)為 1.8×108 Pa，密度ρ為 2000 t/m3，包松比ν(Poisson 
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ratio)為 0.3，阻尼比ξ(Damping ratio)為 0.1，剪力波速 Vs為 300 m/s，

壓力波速 Vp為 561m/s。 

(2)土壤阻尼 

對於動力反應分析問題，欲正確分析出能量在土壤中的消耗，必

須加入適當的阻尼，才能有效模擬系統的動態行為。在 ABAQUS中，

採用的阻尼方式為雷利阻尼(Rayleigh Damping)，其阻尼矩陣是由質

量矩陣與勁度矩陣線性疊加而成，即 

[C]=α[M]+β[K] 

α為質量比例阻尼係數，β為勁度比例阻尼係數，雷利阻尼屬於

黏滯性阻尼(viscous damping)，而土壤的行為與遲滯性阻尼(hysteretic 

damping)較為接近，其阻尼力與位移成正比；為了將雷利阻尼表為遲

滯性阻尼，我們將推導其運動方程式如下。 

由於在頻率域求取阻抗矩陣(Impedance matrix），因此可利用

ABAQUS 程式以頻率域求解穩態解的分析方法，若土壤結構系統受

一頻率為ω之簡諧外力作用時，系統的反應可寫成： 

tiUetu ω=)(  (2-1) 
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將 )(tu 分別對時間微分一次、二次，可得到速度、加速度反應， 

)()( tuiUeitu ti ×== ωω ω&  (2-2) 

)()( 22 tuUetu ti ×−=−= ωω ω&&  (2-3) 

將(2-1)、(2-2)、(2-3)代入運動方程式可表為下式： 

)()()()(2 tPtKutCuitMu =++− ωω  (2-4) 

令α=0，可得阻尼力 C=βK為純勁度阻尼，代入(2-4)， 

)()()1()(2 tPtKuitMu =++− ωβω  (2-5) 

因遲滯性阻尼的運動方程式為 

)()()21()(2 tPtKuitMu =++− ξω  (2-6) 

令 ξωβ 2= 即可得
fπ
ξ

ω
ξβ ==

2
，就可以模擬具遲滯性阻尼之運動方

程式；在 ABAQUS 的分析中，均假設α=0，β=
fπ
ξ
以模擬遲滯性阻

尼的行為。 
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2-2-4  受力狀況與邊界條件 

求取阻抗矩陣的方法為在剛性基礎版的中央施加一單位簡諧載

重，本次分析使用的單位為牛頓(N)，故施加 1‧eiωtN 的力在剛性基

礎版中央，求得剛性基礎版的位移，分別在剛性基礎版的六個自由度

(X、Y、Z的平移與轉角自由度)，施加 1‧eiωtN的力求其位移，等於

求剛性基礎版的柔度矩陣(Compliance matrix)，經過逆轉換後可得其

阻抗矩陣。 

由於我們模擬的為彈性半無限域空間，所以邊界條件為在土壤無

限遠的地方位移為零。 

2-3  收斂性分析 

除了正確的模擬實際情況外，元素的大小與分析區域的大小對於

分析的結果佔有很重要的部分，本節將對這兩個重要的部分分析其收

斂性，以便於決定以後分析所用的元素尺寸與區域。 

2-3-1  元素大小收斂性分析 

元素的長度對於結果的正確性有相當重要的影響，而元素的長度

通常因為壓力波速、剪力波速不同而改變，也因外力頻率的大小而有
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所改變，由於剪力波速為 300m/sec，而分析的外力頻率最大到 10Hz，

所以在決定元素尺寸時應小於 30 公尺才能得到較合理的解，本節將

基於元素尺寸小於 30 公尺的原則下，對不同長度的元素進行分析來

比較其間的差異。 

因考慮高、低頻的波長不一樣，在高頻的時候波長較短，我們用

較短的元素來計算較短的波長，應能得到較準確的結果，所以在分析

中將對低頻(1~5 Hz)、高頻(5~10 Hz)作不同元素長度的分析；在 5Hz 

作不同元素切割的分析比較其差異性。 

本分析中依據對剛性基礎版位置遠近之同分為兩個區域，並同時

改變 X、Y、Z 三個方向上元素的分割進行分析，分割區域的示意圖

如圖 2-1~圖 2-3，在 X、Y和 Z方向來改變元素的尺寸進行收斂性分

析，其中分割尺寸較大的為模型一，漸漸縮小元素尺寸到模型三，低

頻分析模型的分割尺寸，如表 2-1。 

分析頻率共分為低頻(1-5Hz)與高頻(5-10Hz)，間隔為 1Hz，我們

以頻率在低頻最大值 5Hz 時的剪力波長(60m)以及高頻最大值 10Hz

時的剪力波長(30m)，與元素尺寸作無因次化，其無因次化過程如下： 

剪力波長=
頻率

剪力波速  
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A=
剪力波長

元素尺寸  

低頻分析模型分割尺寸如表 2-1，無因次化如表 2-2，高頻分析

模型分割尺寸，如表 2-3，無因次化如表 2-4，其分析阻抗矩陣的結

果如圖 2-6~圖 2-21。 

如圖 2-6~圖 2-21可知，Model-3分割尺寸較小的結果較接近由解

波動方程式得到的解析解 9，雖然 Model-1和 Model-2也相差不多，

但是我們在頻率等於 5 Hz 時，分別依照高頻與低頻的元素分割尺寸

建立兩個模型，比較其在圖形上跳躍的程度，也就是數值的差異性，

結果皆顯示Model-3的元素分割尺寸有較好的收斂性。 

以無因次來比較，在低頻的時候，Model-3之 A值介於 0.15~0.2

之間，可以在電腦資源允許下得到較佳的解，而在高頻時，Model-3

之 A值介於 0.178~0.267之間；事實上證明當元素切割愈小的時候，

能得到愈精確的解，但基於電腦資源的限制，總是有所限度。 

2-3-2  分析區域收斂性分析 

瞭解元素尺寸對結果的影響之後，決定分析區域的大小也非常重

要；我們將前面對元素尺寸做收斂性分析的 Model-3 做為我們的基

礎模型，分別在 X、Y和 Z方向上將分析區域擴大，考慮低頻的波長
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較長，需要較大的分析區域，所以將低頻的Model-3模型長、寬、高

各擴大 36m (元素大小為 12*12*12)，高頻的模型則不需要太大的分

析區域，但是要求較小的元素尺寸，所以將高頻的Model-3長、寬、

高各擴大 24m (元素大小為 8*8*8)，低頻與高頻同樣擴大兩次，分別

為Model-4與Model-5，低頻模型的平面、立面示意圖，如圖 2-22，

高頻模型的平面、立面示意圖，如圖 2-23。 

我們將以基礎長邊(X 向)、短邊(Y 向)的尺寸與分析區域長邊、

短邊尺寸作無因次化，其無因次化過程如下： 

B=
基礎長邊尺寸

分析區域長邊尺寸  

C=
基礎短邊尺寸

分析區域短邊尺寸  

在深度方向的無因次化，以等值基礎面積的方形面積邊長與深度

作無因次化，其過程如下： 

等值邊長= 基礎面積  

D=
等值邊長

分析區域深度尺寸  

無因次化如表 2-5，其元素跟節點的數量如表 2-6，分析的結果

如圖 2-24~圖 2-39。 
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由分析的結果可以得知在分析區域愈大的時候，解愈趨於穩定，

也比較接近於解析解；以無因次比較低頻時，B值在介於 4~6之間、

C值介於 7.75~12.25之間、D值介於 2.25~3.75之間，結果都可接受；

在高頻時 B值在介於 2.8~4之間、C值介於 4.5~7.5之間、D值介於

1.75~2.75之間屬適用範圍。 

在長向(X 方向)及短向(Y 方向)的翻轉自由度(Rocking)、平移自

由度(Horizontal)方面，ABAQUS 的解無論是在實部或是虛部與解析

解相差不多，但是在耦合自由度(Coupling，平移自由度與翻轉自由度

的耦合)，僅只有實部方面較為接近，虛部部分具有和解析解一致的

趨勢，但在到了高頻的部分與解析解就無法吻合。 

在垂直自由度(Vertical)部分，ABAQUS的解與解析解很接近，在

扭轉自由度(Torsion)部分差異甚大，因扭力為剪力波，而剪力波的波

長較短，對於 ABAQUS而言，可能無法掌握其精確度，或者是有其

他更好的模擬方式可以接近解析解，但是總和來說，ABAQUS 的解

和解析解的差異還在可以接受的範圍內，而且趨勢都相同，我們還是

以收斂性分析的元素尺寸、分析區域做為我們以後的分析。 
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第三章  土壤-結構互制效應之控制方程式 

3-1前言 

土壤-結構為龐大的結構系統，為了求解在考慮土壤-結構互制效

應下的歷時反應，我們可以利用次結構法(Sub-structure)求解；首先將

一多自由度的整體結構視為兩個結構的結合，分別為結構體的上部次

結構物，和土壤的下部次結構物，如圖 3-1，先推導出上部次結構物

的運動方程式，再利用前面章節提到 ABAQUS求取阻抗矩陣的方法

求取下部次結構物基礎-土壤的阻抗矩陣(Impedance matrix)，將兩個

運動方程式於力平衡、位移一致的狀態下結合，即可得到土壤-結構

互制效應下的控制方程式。 

3-2  上部次結構物運動方程式 

首先推導上部次結構物(如圖 3-1(b))的運動方程式，考慮一多自

由度 n的結構系統，其運動方程式可表為： 

  )(tpvkvcvm t =++ &&&       n= ns + nb (3-1) 

其中  
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)(

0
)(

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
−

=
tF

tp I  (3-2) 

[ ] gzyxI
b

st vBBB
v
v

v &&
&&

&&
&&  +

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=  (3-3) 

m為結構物質量矩陣，c為阻尼矩陣，k為勁度矩陣，n為上部結

構物的總自由度，ns為結構物的自由度，nb為基礎的自由度，一般來

說，三度空間中均假設一層樓的自由度有兩個方向的平移自由度，以

及面內(In-plane)旋轉自由度，而剛性基礎的版自由度六個，分別為三

個方向的平移自由度，和與其相對應的旋轉自由度。 

)(tF I 為上部次結構物與下部次結構物的互制力，其中包含了 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=

)(

)(

)(

)(

)(
)(

)(

6

5

4

3

2

1

tF

tF

tF

tF

tF
tF

tF

I

I

I

I

I

I

I

 

上部次結構物的總位移 tv ，包括結構物的相對位移 sv ，和基礎的

位移 I
bv ，加上自由場位移 gv ，其中 I

bv 為土壤-結構互制作用下，基礎

與結構的相對位移。 

xB、 yB 、 zB 定義為地震力影響係數，其意義為：當地表在 X、Y、
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Z方向產生一單位位移，其相對應於上部次結構物自由度所產生的位

移。 

將(3-2)式跟(3-3)式代入(3-1)式整理可得 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
−

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

)(
0

tF Ig
b

s

bbbs

sbss

I

b

s

bbbs

sbss
I

b

s

bbbs

sbss
I

b

s

bbbs

sbss

B
B

mm
mm

kk
kk

cc
cc

mm
mm

ν

ν
ν

ν
ν

ν
ν

&&

&
&

&&
&&

 (3-4) 

(3-4)式即為上部次結構物的運動方程式，其中 Bs、Bb 分別表示

結構物與基礎在 X、Y、Z三個方向的地震力影響係數。 

在傳統的設計中，通常採用剛性地盤之假設以簡化分析，配合模

態分析法(Modal analysis)選取幾個主要的振動模態進行分析可以有

效的降低其運算量，因此我們將在模態分析法的架構之下推導控制方

程式。首先求各個模態的頻率及振態，如下式 

[ ] 0ˆ 2 =− sssss vmk ω
 (3-5) 

由上式可求得頻率與振態，我們可以考慮只選取結構物前面的幾

個主要振態進行分析 

mωωω
φφφ

...................,
.....................,

21

m21 }  m ≦ ns 
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令結構物的反應歷時為 

Y
Y
Y

Iv
v

v
b

sb
I
b

s Q
0

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡Φ
=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
φ  (3-6) 

其中 

{ }
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

φ

φ

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

φ

φ
=φφ=Φ

nm

m1

1n

11

m1 MLML   

sY 為剛性地盤的振態座標向量 

I為一 6×6的單位矩陣 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

61

1611

ss nn

b

aa

aa

L

MM

L

φ  

Φ為在剛性地盤分析模式下的模態矩陣。 

bφ 為剛體靜態位移影響係數，也是我們所假設的模態；因為在土

壤-結構互制的影響下結構物的振動模態事實上是改變的，而模態

(Mode shape)本來就是一組在空間中互相獨立的座標系統，因此，只

要我們假設的模態是互相獨立的即可。 
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所以我們可以定義基礎模態 bφ 為：基礎分別在其自由度，平移、

轉角產生一單位位移時，其相對應於結構物自由度所產生的位移。 

將(3-6)式代入(3-4)式，並且在各項前面乘上 QT得 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
−

+−=++
(t)F

QvBmQYQkQYQcQYQmQ I
T

g
TTTT 0

&&&&&  (3-7) 

或整理為 

)(tPYKYCYM e=++ &&&  (3-7-1) 

其中 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+++Φ+Φ
Φ+ΦΦΦ

==
bbsb

T
bb

T
sbbss

T
b

T
sbss

T
b

sb
T

bss
T

ss
T

T

mmmmmm
mmm

QmQM
φφφφφ

φ  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+++Φ+Φ
Φ+ΦΦΦ

==
bbsb

T
bb

T
sbbss

T
b

T
sbss

T
b

sb
T

bss
T

ss
T

T

cccccc
ccc

QcQC
φφφφφ

φ  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+++Φ+Φ
Φ+ΦΦΦ

==
bbsb

T
bb

T
sbbss

T
b

T
sbss

T
b

sb
T

bss
T

ss
T

T

kkkkkk
kkk

QkQK
φφφφφ

φ  

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
−

+−=
(t)F

QvBmQtP I
T

g
T

e

0
)( &&  

其中 



 19

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=ΦΦ

m

ss
T

M

M
m

0

01

O 為模態質量矩陣 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=ΦΦ

mm

ss
T

M

M
k

2

1
2

1

0

0

ω

ω
O 為模態勁度矩陣 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=ΦΦ

mmm

ss
T

M

M
c

ωξ

ωξ

20

02 111

O 為模態阻尼矩陣 

假設 cSS為 Rayleigh damping 

因為 bφ 為我們假設的模態，所以並不是真實的模態，使得模態之

間彼此正交的特性在這裡並不適用，在M 、C、 K 裡的子矩陣(Sub 

matrix)裡面會有不為零的現象。 

但是，基於虛功原理(Virtual work)，平衡的力在剛體運動中所做

的功等於零，我們可以證明如下。 

0=Φ+Φ bsss
T
b Ikkφ  

ssk 為，當結構物產生一單位位移時，結構物本身所需要施加的

力；Φ可看做為結構物的位移，所以 Φssk 為剛性地盤振動模態位移所

產生的結構物彈性力(Spring force)。 
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bsk 為，當結構物產生一單位位移時，基礎所要施加的力，所以 Φbsk

為剛性地盤振動模態位移所產生基礎反力， Φssk 、 Φbsk 對剛體運動所

做的功為零。 

0=+++ IkIIkIkk bb
T

sb
T
bbbsbss

T
b φφφφ  

bssk φ 為基礎單位位移位移所造成結構物位移，而產生的結構物彈

性力， bbsk φ 為基礎位移所產生的基礎反力， bssk φ 、 bbsk φ 對剛體運動所

做的功為零。 Iksb 為基礎產生單位位移所產生的結構物彈性力， Ikbb 為

基礎產生單位位移基礎的反力， Iksb 、 Ikbb 對剛體運動所做的功為零。 

同理，假設阻尼是與勁度成比例，我們可以得到 

0=Φ+Φ bsss
T
b Iccφ  

0=+++ IcIIcIcc bb
T

sb
T
bbbsbss

T
b φφφφ  

若假設阻尼是與其他性質成比例，因其影響很小，可近似其為零 

0≈Φ+Φ bsss
T
b Iccφ  

0≈+++ IcIIcIcc bb
T

sb
T
bbbsbss

T
b φφφφ  

將(3-7)式右邊的項目展開可得 
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⎬
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因阻抗矩陣與頻率相依，因此，求解運動方程式可利用傅立業轉

換(Fourier transform)到頻率域求解；將(3-7)式整理後並作傅立業轉換

可得上部次結構物的運動方程式，如下式(3-8) 

[ ]

[ ] [ ]
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⎥
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⎡
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 (3-8) 

3-3  下部次結構物運動方程式 

下部次結構物(如圖 3-1(c))的運動方程式，可寫成下式。 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
)(

0
)(
)(

0
00

tFiY
iY

G I
b

s

f ϖ
ϖ  (3-9) 

我們利用有限元素法的分析軟體計算出土壤的阻抗矩陣 fG ，阻
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抗矩陣為外力頻率ϖ的函數，其分析方法為分別在基礎的六個自由度

方向施加一單位簡諧載重，求得各自由度的變形若考慮基礎為剛性基

礎版，則有平移、耦合、翻轉、扭轉的自由度。 

3-4  控制方程式與靜態濃縮(Static condensation) 

將上部次結構物的運動方程式((3-8)式)和下部次結構物的運動

方程式((3-9)式)在矩陣相同的地方疊加，互制力 )(tF I 因而互相抵銷，

即為力平衡的作用，整理如下 

[ ]

[ ] [ ]
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

++++−Φ+Φ−

Φ+Φ−
+−

+−

)(
)(

)2(0

0)2(

22

2

22

111
22

1

ϖ
ϖ

φφφφϖφϖ

φϖ
ϖξωϖω

ϖξωϖω

iY
iY

Gmmmmmm

mm
Mi

Mi

b

s

fbbsb
T
bb

T
sbbss

T
b

T
sbss

T
b

sb
T

bss
T

mmmm

O
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T
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sss
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V
••

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+++
Φ+Φ

−=  (3-10) 

(3-10)式為整個土壤-結構互制效應下的控制方程式，只要解得

(3-10)式，就可以求解在考慮土壤結構互制效應下的結構反應歷時。 

為了方便表示，可將(3-10)式用子矩陣(Sub matrix)的方式簡化，

得下式 
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⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=⎥
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⎤
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⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
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ϖ
ϖ

iP
iP

iY
iY

KK
KK

b

s  (3-10a) 

因 11K 為一對角矩陣(Diagonal matrix)，計算其反矩陣的計算量很

少，所以欲解得(3-10a)式可以利用靜態濃縮(static condensation)的方

式求解，我們將(3-10a)乘開得 

 11211 PYKYK bs =+  (3-10b) 

22221 PYkYK bs =+  (3-10c) 

將 sY 表示成下式 

)( 121
1

11 bs YKPKY −= −  (3-11) 

將(3-11)式代入(3-10c)得 

222121
1

1121 )( PYKYKPKK bb =+−−  

整理後可得 

1
1

1121212
1

112122 )( PKKPYKKKK b
−− −=−  (3-11a) 

)( 12
1

112122 KKKK −− 為 6*6的矩陣，求其反矩陣計算量不大；所以從

(3-11a)式可解得 )( ϖiY b ，將 )( ϖiY b 代入(3-11)式可得 )( ϖiY s ，即可解得
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在每一個外力頻率作用下的 )( ϖiY b 、 )( ϖiY s 。 

將在頻率域求得的解作傅立業反轉換，轉回時間域的 )(tY b 、 )(tY s

後，將結果代回(3-6)式 

Y
Y
Y

Iv
v

v
b

sb
I
b

s Q
0

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡Φ
=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
φ  (3-6) 

即可得到考慮土壤-結構互制效應下，結構物因為地震力所產生

的時間歷時反應。 
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第四章  分析案例 

4-1程式流程 

由前章的(3-10)式我們可以得知控制方程式為外力頻率ϖ 的函

數，意即每一個外力頻率的增量 ϖ∆ 即可求得相對應的 )( ϖiY b 、

)( ϖiY s ，如此反覆的計算，我們可以藉由 FORTRAN或是其他的程式

語言來計算。 

首先必須知道結構物的基本性質，包括結構自由度總數、阻尼

比、各樓層總質量、結構物的自然頻率、振動模態等；然後將外力或

是地震歷時作傅立業轉換再開始運算。 

停止分析的條件有兩個，分別與結構物週期和傅立業轉換有關；

考慮到結構物週期到 10 Hz 已經是高頻的部分，所以在外力頻率增

量 ϖ∆ 累積到超過 62.83 rad/sec，也就是 10 Hz 時我們就結束分析。

也因為傅立業轉換後有對稱的特性，我們只需要作(N/2)+1 次的分

析，其他的為對稱，僅在虛部相差一個負號。計算所有的 )( ϖiY b 、 )( ϖiY s

後作傅立業反轉換(Inverse Fourier transform)，利用(3-6)式即得到結構

物歷時反應，程式分析流程圖如圖 4-1 
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4-2  案例簡介 

分析的案例為台電的松湖超高壓變電所，該案例為不規則斷面基

地面積，地下一層的面積為 2528m2，地面層為 2528m2，二層為

896m2，三層為 2248m2，四層為 368m2，五層為 1184m2，六層為

2248m2，七層為 2248m2，屋頂層為 2248m2。 

X方向為長向 72m，Y方向為短向 40m，地上七層，共 35m高，

地下一層 3.6m，結構物模態與週期由 ETABS假設結構物與地盤為剛

性接合所求得；每一層樓皆假設為三個自由度，分別為 X、Y方向的

平移與面外(out of plane)旋轉自由度。結構物的樓層質量與轉動慣量

如表 4-1，每個模態的自然頻率如表 4-2，各振態如表 4-3，結構物的

阻尼比為 5%。 

在基礎的質量矩陣方面，由於我們將地面層與地下一層視為一個

剛性的箱型體，所以在水平向的質量為地面層加上地下一層的總質

量；而垂直向的質量則為全部樓層的總質量，因為上面樓層並未考慮

到垂直向的自由度；在面內(In-plane)轉角的自由度為地面層與地下一

層轉動慣量的總和；長向與短向的翻轉(Rocking)自由度為上面每一樓

層的力，乘以樓高，加上每一個樓層本身轉動慣量的貢獻，如圖 4-2。 
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4-3  阻抗矩陣 

4-3-1  幾何形狀 

本案例的基礎形式採用筏式基礎，基礎位置在地下一層連接，屬

於埋入基礎(Embedded foundation)的形式，埋入深度為八公尺；由於

應用 ETABS在分析時，固定點放在地面層，所以在求阻抗矩陣時，

我們把控制點放在地面，而將整個地下一層與基礎當作剛性箱體

(Rigid box)計算其阻抗矩陣。 

同樣的，考慮高頻與低頻的波長不同，我們將模型分為低頻與高

頻的模型，低頻的模型相對與高頻的較大，元素尺寸相對也較大；分

析的範圍與元素尺寸的大小我們以 2-3節所做的收斂性分析為準，採

用模型五相近的分析區域及元素尺寸，低頻的分析模型如圖 4-3，高

頻的分析模型如圖 4-4，低頻與高頻深度方向的的分析模型，分別為

圖 4-5、圖 4-6，元素尺寸分割如表 4-4，我們以元素長度與剪力波長

作無因次化，如表 4-5；再以前述基礎尺寸、等值邊長的方式作分析

區域的無因次化，如表 4-6。 

4-3-2  使用元素 

在分析範圍內採用三維二十節點實體元素 C3D20(Quadratic 
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element)；在分析範圍以外的土壤採用無限元素(infinite element)模擬

吸能邊界，使邊界反射波傳能量不會傳回近域的土壤中。 

4-3-3  土壤材料性質 

土壤的楊氏模數 Es(Young’s Module) 為 4.68×108 Pa，剪力模數

G(Shear module)為 1.8×108 Pa，密度ρ為 2000 t/m3，包松比ν(Poisson 

ratio)為 0.3，阻尼比ξ(Damping ratio)為 0.1，剪力波速為 300 m/s。土

壤的阻尼部分依照前面 2-2-3 節所導，令 ABAQUS 裡的雷利阻尼常

數α=0，β=
fπ
ξ
， f 為外力頻率。 

4-3-4  受力狀況與邊界條件 

分別在剛性基礎版的六個自由度(X、Y、Z 的平移與轉角自由

度)，施加 1‧eiωtN 的力求其變形，等於求剛性基礎版的柔度矩陣

(Compliance matrix)，經過逆轉換後可得其阻抗矩陣。因基礎為不規

則的斷面，所以其阻抗矩陣為全矩陣(Full matrix)。由於我們模擬的為

彈性半無限域空間，所以邊界條件為在土壤無限遠處位移為零。 

我們將以此分析作為後面分析台電變電所的阻抗矩陣，進而求解

結構物的歷時反應。 
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4-4  分析土壤-結構互制效應 

我們將以兩個地震記錄對一個結構物作分析，分別為北嶺地震

與，比較結構物在一般剛性地盤設計與考量土壤-結構互制效應的差

別。 

(1) 北嶺地震(如圖 4-7)：時間間隔為 0.02sec，共有 4096筆資料，

地震歷時為 81.92sec，最大的地震加速度為 3.13 m/sec2 。以此地震記

錄作為 X與 Y向的地震力輸入，垂直向則取其一半當作輸入地震力。

圖 4-10為北嶺地震的地震反應譜。 

(2)茄定國小(如圖 4-8、圖 4-9)：1999 年 9月 21日之地震記錄，

時間間隔為 0.005sec，共有 16384 筆資料，地震歷時為 81.92sec，X

方向與 Y方向的最大的地震加速度為 3.13 m/sec2，垂直向的地震力假

設為零。圖 4-11為東西向的地震反應譜，圖 4-12為南北向的地震反

應譜。 

4-4-1  剛性地盤假設與土壤-結構互制效應比較 

(1)北嶺地震 

首先我們比較在沒有考慮土壤-結構互制效應，也就是剛性地盤

設計與有考慮土壤-結構互制效應的差異，結果如圖 4-13，X、Y為長
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向與短向，旋轉(Torsion)方向自由度單位為公尺，即該樓層旋轉角度

除以該樓層之迴轉半徑。 

由圖中可以明顯看出，本案例中，在考慮土壤結構互制效應下位

移反應較小，屋頂層 X 方向的最大位移將近 8.61cm，而剛性地盤的

分析屋頂層X方向的最大位移將近 9.17cm，在位移方面減少將近 6%。 

以相同的地震力作為 X 向 Y 向的地震力輸入而言，由結構的平

面圖(圖 4-3)可知，Y 方向為弱向，所以在有考慮土壤-結構互制效應

下，屋頂層 Y 方向的最大位移為 10.3cm，而在剛性地盤分析下，最

大位移為 12cm，減少了有 14%。各樓層的最大位移如圖 4-14，由圖

中可以看出樓層愈高，其土壤-結構互制效應與傳統的設計有愈大的

差異，顯示出剛性地盤無法表現出能量由基礎向下傳出去的行為，而

由結構物單獨承受，使得變形較為高估。 

本結構物的第一個模態 (First mode)週期為 0.74sec，頻率為

1.35Hz，從歷時反應後端的自由震盪(Free vibration)可以看出震盪的

週期約為 0.7sec，非常接近第一模態的 0.74sec，而在考慮了土壤-結

構互制效應下，結構物的週期稍微增加約為 0.8sec，顯示土壤如同彈

簧一般的作用，延長了結構物的週期。 

如圖 4-15，我們比較有考慮土壤-結構互制與剛性地盤在正規振
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態座標(Normal mode coordinate)Ys，也就是每一個模態的貢獻度，由

圖中可看出，在有考慮土壤-結構互制效應下，其在每一個模態的貢

獻度均比剛性地盤假設少，僅在第六個模態，剛性地盤假設比土壤-

結構互制效應小了很多，究其原因，乃矩陣運算時出現相互抵銷的情

形，且分析時採用 X 方向與 Y 方向皆為相同的地震記錄，所以在第

六個模態才會出現這樣的情形，若將 X 方向與 Y 方向的地震力採用

不同的地震記錄即不會有這種現象。 

(2)茄定國小 1999 年 9月 21日地震記錄 

由圖 4-16 可以看出有考慮土壤結構互制與剛性地盤的比較，與

前面的北嶺地震比較起來，在考慮土壤-結構互制效應下，屋頂層 X

向最大位移為 15.4cm，而假設剛性地盤的屋頂層 X 向最大位移為

15.9cm，僅僅減少 3%，其所減少的位移反應在 X向並沒有非常的明

顯。 

圖 4-17為各樓層最大位移，在考慮土壤-結構互制下，屋頂層 Y

方向最大位移為 12.3cm，在剛性地盤的假設下，屋頂層 Y 方向最大

位移為 14.3cm，位移減少了 14%，由兩個案例看來，在弱向的差異

會比在強向來的多 

如北嶺地震一般，在歷時反應後段的自由震盪，假設為剛性基
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礎，週期約為 0.72sec，若考慮土壤-結構互制時，週期則稍微拉長為

0.82sec，兩個案例都顯示出，如果考慮土壤的影響，猶如加上彈簧一

般。 

圖 4-18 為有考慮土壤-結構互制與剛性地盤在正規振態座標

(Normal mode coordinate)Ys的比較，由圖中可看出，每一個 Ys在有

考慮土壤互制效應下會比剛性地盤假設少，且因為 X 方向與 Y 方向

為不同的地震力，所以不會有之前北嶺地震的現象。 

4-4-2  阻抗矩陣對反應歷時的影響 

考慮到阻抗矩陣的大小對於結構物週期的改變，而造成在考慮土

壤-結構互制效應下，可能造成結構物位移反應放大的效果，本節跟

針對不同的阻抗矩陣比較其位移反應的差異。 

我們將前面得到的阻抗矩陣分別放大 50%、減少 50%與原來剛

性地盤假設的位移作比較。 

(1)北嶺地震 

在 X 向與 Y 向為相同的地震力下，考慮不同倍數的阻抗矩陣，

其分析結果如圖 4-19，顯然的，當阻抗矩陣為 1.5倍(1.5GFF)時，其

位移反應比 0.5 倍(0.5GFF)時要來的大，因為當阻抗矩陣愈大時，也
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就是土壤與基礎之間的位移會愈小，當阻抗矩陣無限大時，也就是一

般的剛性地盤設計。 

比較剛性基礎假設與 0.5倍的阻抗矩陣的位移反應，如圖 4-20，

可以明顯看出剛性地盤的位移大許多，而因為阻抗矩陣變小，而將結

構物的週期延長，以一般的反應譜而言，周期長的結構物受到的地震

力愈小，所以阻抗矩陣愈小，可以預期結構物的位移愈小。 

屋頂層 X方向的最大位移在剛性地盤假設、1.5倍阻抗矩陣與 0.5

阻抗矩陣分別為 9.17cm、8.73cm、8.2cm，樓高愈高，其差異愈大。

各樓層最大位移如圖 4-21 

(2)茄定國小 1999 年 9月 21日地震記錄 

由圖 4-22 可以看出 X 方向的位移，在阻抗矩陣放大 1.5 倍時其

歷時反應與 0.5 倍的阻抗矩陣相比，在整個歷時過程中，1.5 倍的阻

抗矩陣雖然比 0.5倍的阻抗矩陣反應稍大，但其實相差不多，甚至 0.5

倍阻抗矩陣的最大位移，相較 1.5阻抗矩陣稍大了點。圖 4-23為剛性

地盤與 0.5倍阻抗矩陣的比較，明顯可看出剛性位移反應大出許多。 

由圖 4-24看出，屋頂層 X方向的最大位移在剛性地盤假設、1.5

倍阻抗矩陣、0.5倍阻抗矩陣分別為 15.9cm、15.3cm、15.8cm，顯示

不論在北嶺地震或是茄定國小的地震反應下，對比較強的 X 方向而
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言差異不太，因 X方向較強，相對應的頻率也愈高。 

屋頂層 Y方向的最大位移在剛性地盤假設、1.5倍阻抗矩陣、0.5

倍阻抗矩陣分別為 14.2cm、13cm、11.7cm，但是在低樓層的位置，

0.5 倍的阻抗矩陣有比 1.5 倍的阻抗矩陣稍大的趨勢，可能因為能量

在平衡時，在較低樓層的位置，阻抗矩陣愈弱，愈有放大的效果。 
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第五章  結論與建議 

本研究乃採用 ABAQUS 有限元素法套裝程式進行土壤-基礎阻

抗矩陣模擬，並將模擬分析所得與解析解進行比對，以檢驗 ABAQUS

程式對於大地波傳的適用性，並且以 ABAQUS求得的阻抗矩陣進一

步作土壤-結構物互制效應的分析，探討在互制效應之下結構物的反

應與傳統剛性地盤假設的差異，以下將對本文分析所得到之一些結論

與建議。 

5-1  結論 

1. 以 ABAQUS求取土壤-基礎阻抗函數，可得到與解析解吻合

的結果，可見 ABAQUS 在求解大地波傳的問題，在精度方

面尚可接受。有限元素法求取阻抗矩陣的優點為變化性高，

不論是何種的基礎幾何、或是層狀土壤皆可適用，但須注意

元素尺寸、分析區域必須適當，否則準確性大打折扣，電腦

運算量畢竟有其限度，如何在有限的資源內去拿捏出最準確

的解，則需要不斷反覆的測試。 

2. 以北嶺地震與茄定國小測站的地震記錄作歷時反應，在有考

慮土壤-結構互制效應下，其位移反應較小。一般的剛性地盤
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設計，表示承載結構物的地盤勁度為無限大，而土壤-結構互

制效應代表土壤為可變形的，若假設土壤勁度等於零，猶如

水中的船，感受不到地表的加速度，而真正土壤的勁度介於

無限大與零之間，所以其位移反應較小，但並非所有的案例

皆如此，端視阻抗矩陣的大小，若因阻抗矩陣把整體結構物

的週期拉長，與地震反應譜最大值的週期一樣，反而對於最

初的剛性地盤假設的設計是不利的。 

5-2  建議 

以有限元素法來求取阻抗矩陣還是有其缺點，論其計算時間，當

節點數目將近十萬點時，運算單一個外力頻率的時間就需要將近 12

個小時；數值的準確性，愈高頻愈不能吻合解析解；分析區域的大小

到底要取多大才能更接近彈性半無限空間的行為等等問題。期望能夠

快又有效的解出層狀土壤、不規則基礎斷面的解析解程式能夠發展，

以解決目前有限元素法求阻抗矩陣計算量的問題。 

1. 阻抗矩陣在旋轉(Torsion)自由度方面和解析解有蠻大的差

距，也無法從元素尺寸與分析區域的大小來改善其精度，應

可嘗試其他的模擬方式或是改用其他的有限程式軟體對照。 
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2. 本研究僅分析一個台電變電所案例，應可分析更多極端的案

例，如結構物週期特別短和結構物週期特別長，或是質量特

別大的案例，以更瞭解結構物在土壤-結構互制效應下不同種

類的結構物的反應 
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表 2-1  低頻(1-5Hz)元素尺寸分割表(m) 

 X-1 X-2 Y-1 Y-2 Z-1 Z-2 Node Element

Model-1 15.43 12 15.43 8 18 18 12440 2976 

Model-2 13.5 9 13.5 8 14.4 12 20744 5024 

Model-3 12 7.2 12 8 12 9 30070 7776 

 

表 2-2  低頻(5Hz)元素尺寸無因次表 

 X-1 X-2 Y-1 Y-2 Z-1 Z-2 

Model-1 0.2572 0.2 0.2572 0.1333 0.3 0.3 

Model-2 0.225 0.15 0.225 0.1333 0.24 0.2 

Model-3 0.2 0.12 0.2 0.1333 0.2 0.15 

 

表 2-3 高頻(5-10Hz)元素尺寸分割表(m) 

 X-1 X-2 Y-1 Y-2 Z-1 Z-2 Node Element

Model -1 10.67 9 11.2 5.33 12 9 14464 3456 

Model-2 9.14 7.2 9.33 5.33 9.6 7.2 23132 5592 

Model-3 8 6 8 5.33 8 6 32572 8432 
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表 2-4  高頻(10Hz)元素尺寸無因次表 

 X-1 X-2 Y-1 Y-2 Z-1 Z-2 

Model-1 0.3557 0.3 0.3733 0.1777 0.4 0.3 

Model-2 0.3047 0.24 0.311 0.1777 0.32 0.24 

Model-3 0.2667 0.2 0.2667 0.1777 0.2667 0.2 

 

表 2-5 分析區域擴大無因次表 

低頻 
(1-5 Hz) 

X向 Y向 Z向 高頻 
(5-10 HZ)

X向 Y向 Z向 

Model-3 4 7.75 2.25 Model-3 2.778 4.5 1.75 

Model-4 5 10 3 Model-4 3.444 6 2.25 

Model-5 6 12.25 3.75 Model-5 4.111 7.5 2.75 

 

表 2-6 分析區域擴大元素數量表 

低頻 
(1-5 Hz) Node Element 高頻 

(5-10 HZ) Node Element 

Model-3 30070 7776 Model-3 32572 8432 

Model-4 57886 14940 Model-4 61726 15944 

Model-5 99022 25488 Model-5 104488 26912 
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表 4-1 樓層質量表 

 樓層總質量(t) 轉動慣量(t-m2) 
屋頂層 3934 1835023.76453  

7F 4068.88 1897938.86503  
6F 3686.72 1719679.41362  
5F 2841.6 1079894.48649  
4F 2469.28 1057121.01797  
3F 6339.36 2957009.72342  
2F 3368.96 1551761.31048  
地面層 6143.04 3020542.57823  

B1 12336.6 6065945.58920  

 

表 4-2 結構物週期與頻率表 

Mode Period 
(sec) 

Frequency 
(Hz) 

1 0.74209 1.34755 
2 0.70781 1.41281 
3 0.59789 1.67254 
4 0.23971 4.17170 
5 0.23732 4.21374 
6 0.19849 5.03799 
7 0.14527 6.88396 
8 0.14322 6.98210 
9 0.11972 8.35316 
10 0.11140 8.97695 
11 0.09712 10.29651 
12 0.08146 12.27579 
13 0.06995 14.29493 
14 0.06587 15.18069 
15 0.05163 19.36755 
16 0.04672 21.40336 
17 0.04334 23.07113 
18 0.04163 24.01864 
19 0.03900 25.63971 
20 0.03584 27.90394 
21 0.03150 31.74420 
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表 4-3(a) 各模態振態 

樓層 方向 MODE 1 MODE 2 MODE 3 MODE 4 MODE 5 

RFL X -3.4654E-03 -2.8188E-02 3.2283E-03 -1.3240E-02 2.4671E-02 

RFL Y 3.0429E-02 -3.4869E-03 3.7613E-04 2.3432E-02 1.3039E-02 

RFL ROTZ 1.0223E-04 -1.2450E-04 -1.3506E-03 -2.8409E-04 3.4906E-05 

7FL X -3.0504E-03 -2.5339E-02 2.8212E-03 -3.8371E-03 7.3957E-03 

7FL Y 2.6029E-02 -3.0046E-03 6.6656E-04 4.8805E-03 2.6726E-03 

7FL ROTZ 8.0791E-05 -1.1016E-04 -1.1853E-03 -1.5909E-04 -1.1005E-05

6FL X -2.5977E-03 -2.1952E-02 2.3600E-03 4.3236E-03 -7.7532E-03

6FL Y 2.1478E-02 -2.4892E-03 8.9500E-04 -9.9735E-03 -5.6289E-03

6FL ROTZ 5.9888E-05 -9.4429E-05 -1.0059E-03 -3.1769E-05 -4.2884E-05

5FL X -1.9228E-03 -1.9327E-02 -3.1680E-03 9.2174E-03 -1.6888E-02

5FL Y 1.7292E-02 -1.6395E-03 5.2768E-03 -1.8244E-02 -9.8718E-03

5FL ROTZ 4.3716E-05 -7.9699E-05 -8.5046E-04 3.6528E-05 -5.3072E-05

4FL X -1.7961E-03 -1.5141E-02 2.8991E-03 1.2014E-02 -2.3187E-02

4FL Y 1.3109E-02 -1.0380E-03 7.1320E-03 -2.4988E-02 -1.3644E-02

4FL ROTZ 3.1122E-05 -6.5612E-05 -6.7800E-04 1.9343E-06 -1.3834E-04

3FL X -8.9968E-04 -7.9763E-03 8.4294E-04 9.8848E-03 -1.8261E-02

3FL Y 5.9857E-03 -7.0849E-04 5.6169E-04 -1.7085E-02 -9.5740E-03

3FL ROTZ 1.1789E-05 -3.2761E-05 -3.5054E-04 1.0337E-04 -4.2937E-05

2FL X -4.4024E-04 -4.2695E-03 -4.1250E-04 6.4159E-03 -1.1381E-02

2FL Y 3.1553E-03 -2.4793E-04 1.7281E-03 -1.1356E-02 -5.8393E-03

2FL ROTZ 5.3034E-06 -1.8446E-05 -1.8877E-04 7.3940E-05 -2.9229E-05
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表 4-3(b) 各模態振態 

樓層 方向 MODE 6 MODE 7 MODE 8 MODE 9 MODE 10 

RFL X -2.7446E-03 -2.0553E-02 -5.8975E-03 4.6831E-03 3.3738E-03

RFL Y 3.5279E-03 5.3250E-03 -1.9752E-02 -3.1967E-03 1.1145E-02

RFL ROTZ 1.2358E-03 -1.6355E-04 5.6607E-05 -9.7756E-04 9.0861E-05

7FL X -3.6563E-04 8.9491E-03 2.5913E-03 -3.6102E-03 -3.3814E-03

7FL Y -1.1964E-03 -2.4459E-03 9.5469E-03 3.6408E-03 -1.1609E-02

7FL ROTZ 3.1957E-04 1.9223E-05 2.5972E-05 4.3580E-04 -7.3107E-05

6FL X 1.5526E-03 2.1314E-02 6.1237E-03 -5.3212E-03 -3.7140E-03

6FL Y -4.0341E-03 -5.5147E-03 2.0631E-02 3.8625E-03 -1.2705E-02

6FL ROTZ -4.4675E-04 1.2597E-04 -2.3670E-05 1.0164E-03 -1.1021E-04

5FL X -2.4607E-03 1.7530E-02 4.6185E-03 1.9257E-03 -2.1718E-04

5FL Y -8.4723E-04 -4.6896E-03 1.5633E-02 -2.8722E-03 -1.2105E-05

5FL ROTZ -9.0508E-04 1.1561E-04 -4.3731E-05 8.4554E-04 3.9305E-05

4FL X 6.0566E-03 2.3436E-03 9.3886E-04 1.1459E-04 1.1490E-02

4FL Y 2.1982E-03 -3.0807E-04 1.7490E-03 -4.0605E-03 4.2172E-02

4FL ROTZ -1.2598E-03 3.4210E-05 -4.1557E-05 2.0397E-04 1.3985E-03

3FL X 3.1169E-03 -2.2303E-02 -6.3135E-03 3.7898E-03 -2.0920E-03

3FL Y -3.7166E-03 6.1798E-03 -2.4059E-02 -2.3963E-03 -1.0605E-02

3FL ROTZ -9.7961E-04 -1.7480E-04 -1.4251E-05 -1.0344E-03 -2.0870E-04

2FL X -1.0186E-03 -1.8896E-02 -5.1205E-03 -1.2987E-03 -3.3019E-03

2FL Y 2.5073E-03 6.1823E-03 -1.9217E-02 5.8459E-03 -8.7536E-03

2FL ROTZ -6.3273E-04 -1.5982E-04 2.0445E-05 -8.8796E-04 -1.5707E-04
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表 4-3(c) 各振態模態 

樓層 方向 MODE 11 MODE 12 MODE 13 MODE 14 MODE 15 

RFL X 1.4549E-02 1.7977E-03 8.0131E-03 9.6587E-03 -2.7782E-03

RFL Y -3.5213E-03 9.7584E-03 9.2950E-03 -7.5377E-03 -2.0601E-03

RFL ROTZ 7.7198E-05 -6.7748E-04 3.9068E-04 -8.2157E-05 4.7808E-04

7FL X -1.9383E-02 -2.8817E-03 -1.8108E-02 -2.3366E-02 8.5437E-03

7FL Y 4.7734E-03 -1.7284E-02 -2.1411E-02 1.8740E-02 6.6483E-03

7FL ROTZ -7.4210E-05 8.6637E-04 -6.9031E-04 1.4404E-04 -1.2630E-03

6FL X -1.2642E-02 -8.5936E-04 5.9125E-03 1.1584E-02 -1.0281E-02

6FL Y 3.2033E-03 -2.9505E-03 7.0333E-03 -9.4796E-03 -7.5798E-03

6FL ROTZ -7.7136E-05 6.4462E-04 -1.3010E-04 5.3681E-06 8.5115E-04

5FL X 8.9538E-03 2.1169E-03 2.0740E-02 2.2151E-02 2.4335E-03

5FL Y -2.2191E-03 1.3991E-02 2.1842E-02 -1.8010E-02 -4.8016E-03

5FL ROTZ -1.2697E-04 -3.6513E-04 7.3646E-04 -3.4754E-04 1.1633E-03

4FL X 4.3476E-02 3.7525E-03 -1.7076E-02 -2.1979E-02 4.0495E-03

4FL Y -1.1026E-02 1.1493E-02 -1.3340E-02 1.7544E-02 1.2464E-02

4FL ROTZ -9.1124E-05 -1.7052E-03 6.6592E-05 -4.0714E-04 -1.1283E-03

3FL X -1.0224E-02 -1.7685E-03 8.1779E-04 -2.3913E-05 -1.7638E-04

3FL Y 2.9229E-03 -1.9814E-03 -1.3435E-03 3.0179E-04 2.5807E-03

3FL ROTZ 1.2332E-04 3.0453E-04 -1.2320E-04 5.1501E-05 -9.9699E-05

2FL X -1.3549E-02 1.4921E-04 -4.7595E-04 3.0158E-03 -1.0955E-03

2FL Y 2.4660E-03 -9.6775E-03 5.3168E-04 -2.4921E-03 -1.1747E-02

2FL ROTZ 8.8330E-05 4.9142E-04 -2.5768E-04 1.9103E-04 2.9717E-04
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表 4-3(d) 各振態模態 

樓層 方向 MODE 16 MODE 17 MODE 18 MODE 19 MODE 20 MODE 21 

RFL X 6.5728E-04 -4.6307E-04 -1.0538E-03 -3.5529E-03 1.0410E-05 -3.4516E-04

RFL Y 4.7464E-04 3.3142E-04 -3.7653E-03 9.9999E-04 6.9318E-05 -6.3991E-04

RFL ROTZ 1.8012E-05 9.1353E-05 -1.0305E-04 -7.5439E-05 9.8810E-06 1.2221E-04

7FL X -2.3016E-03 1.6794E-03 4.1229E-03 1.4573E-02 -3.4198E-05 1.5779E-03

7FL Y -1.7537E-03 -1.3397E-03 1.5419E-02 -4.3378E-03 -3.5310E-04 3.0880E-03

7FL ROTZ -5.4995E-05 -2.9891E-04 3.5350E-04 2.7042E-04 -4.2413E-05 -5.2953E-04

6FL X 3.4345E-03 -2.9939E-03 -8.2960E-03 -3.1763E-02 7.3605E-05 -4.2050E-03

6FL Y 2.8675E-03 2.6142E-03 -3.1758E-02 9.6148E-03 1.3217E-03 -8.8998E-03

6FL ROTZ 5.7499E-05 3.8385E-04 -5.2814E-04 -4.5172E-04 1.0154E-04 1.2686E-03

5FL X -1.7446E-03 2.5566E-03 7.7358E-03 3.5096E-02 -1.6590E-04 6.6225E-03

5FL Y -1.1078E-03 -4.1189E-03 3.2170E-02 -1.0208E-02 -3.7145E-03 1.4860E-02

5FL ROTZ 8.9041E-06 -8.4936E-05 6.2816E-04 -3.0960E-04 -2.5818E-04 -2.0167E-03

4FL X 7.7928E-03 1.2532E-03 1.7406E-04 -9.8509E-03 1.2513E-03 -4.3085E-03

4FL Y -2.5043E-03 9.7215E-03 -6.5074E-03 1.8429E-03 1.0375E-03 -9.6529E-03

4FL ROTZ 1.4211E-04 -4.9141E-04 -4.4599E-05 6.7664E-05 -1.4685E-04 7.4777E-04

3FL X -1.8670E-02 -3.5345E-03 -2.5725E-03 -1.7531E-03 -2.4367E-03 6.1862E-04

3FL Y 2.0529E-03 -1.6707E-02 -2.3966E-03 1.2376E-03 8.0889E-03 1.0574E-03

3FL ROTZ -3.5065E-04 5.9868E-04 9.2126E-05 -8.2959E-05 6.5924E-04 -9.9462E-05

2FL X 4.4636E-02 8.2002E-03 5.2003E-03 3.0412E-03 5.9422E-03 -6.3062E-04

2FL Y -3.6366E-03 3.8381E-02 3.4902E-03 -2.0615E-03 -2.1530E-02 -8.0481E-04

2FL ROTZ 2.9149E-04 -6.3634E-04 -2.8432E-04 7.1147E-05 -2.0026E-03 1.1640E-04
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表 4-4 埋入基礎元素切割表 

X-1 X-2 Y-1 Y-2 Y-3 Y-4 Z-1 Z-2 Z-3 Z-4 Node Element低頻模型

(m) 12 8 12 7 8 9 12 10 9 8 99093 25533

X-1 X-2 X-3 Y-1 Y-2 Y-3 Y-4 Z-1 Z-2 Z-4 Node Element高頻模型

(m) 8 5.6 8 8 7 8 6 8 7 8 103329 26643

 

表 4-5 埋入基礎元素切割無因次表 

X-1 X-2 Y-1 Y-2 Y-3 Y-4 Z-1 Z-2 Z-3 Z-4 低頻

模型 0.2 0.1333 0.2 0.1167 0.1333 0.15 0.2 0.1667 0.15 0.1333

X-1 X-2 X-3 Y-1 Y-2 Y-3 Y-4 Z-1 Z-2 Z-4 高頻

模型 0.2667 0.1867 0.2667 0.2667 0.2333 0.2667 0.2 0.2667 0.2333 0.2667

 

表 4-6 埋入基礎分析區域無因次表 

低頻 
(1-5 Hz) 

X向 Y向 Z向 高頻 
(5-10 HZ)

X向 Y向 Z向 

分析區域 6 10 3.354 Model-3 4.11 6.2 2.46 
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(a)  X方向 

 

 

(Y)  方向 

 

圖 2-1  低頻(1-5 Hz)元素切割示意圖(m) 
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(a)  X方向 

 

(b)  Y方向 

 

圖 2-2 高頻(5-10 Hz)元素切割示意圖(m) 
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(a) 低頻(1-5 Hz) 

 

(b) 高頻(5-10 Hz) 

 

圖 2-3 元素深度方向切割示意圖(m) 
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圖 2-4 三維實體元素示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-5 三維實體無限元素示意圖 
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圖 2-6 實部垂直向平移勁度收斂性分析 

圖 2-7 虛部垂直向平移勁度收斂性分析 
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圖 2-8  實部平面扭轉勁度收斂性分析 

圖 2-9  虛部平面扭轉勁度收斂性分析 
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圖 2-10 實部長向翻轉自由度收斂性分析 

圖 2-11 虛部長向翻轉自由度收斂性分析 
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圖 2-12 實部長向耦合自由度收斂性分析 

圖 2-13 虛部長向耦合自由度收斂性分析 
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圖 2-14 實部長向平移自由度收斂性分析 

圖 2-15 虛部長向平移自由度收斂性分析 
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圖 2-16 實部短向翻轉平移自由度收斂性分析 

圖 2-17 虛部短向翻轉平移自由度收斂性分析 
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圖 2-18 實部短向耦合自由度收斂性分析 

圖 2-19 虛部短向耦合自由度收斂性分析 
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圖 2-20 實部短向平移自由度收斂性分析 

圖 2-21 虛部短向平移自由度收斂性分析 
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(a) 平面分析區域示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)立面分析區域示意圖 

 

圖 2-22 低頻(1-5 Hz)分析區域示意圖(m) 
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(a) 平面分析區域示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 立面分析區域示意圖 

 

圖 2-23 高頻(5-10 Hz)分析區域示意圖(m) 
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圖 2-24 實部垂直向平移勁度收斂性分析 

圖 2-25 虛部垂直向平移勁度收斂性分析 
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圖 2-26 實部垂直向旋轉勁度收斂性分析 

圖 2-27 虛部垂直向旋轉勁度收斂性分析 

0.00E+00

5.00E+12

1.00E+13

1.50E+13

2.00E+13

2.50E+13

3.00E+13

3.50E+13

0 10 20 30 40 50 60 70

(rad/s)

(N
-m
)

解析解

模型三

模型四

模型五

0.00E+00

1.00E+13

2.00E+13

3.00E+13

4.00E+13

5.00E+13

6.00E+13

0 10 20 30 40 50 60 70

(rad/s)

(N
-m
)

解析解

模型三

模型四

模型五

頻率ω

頻率ω



 64

圖 2-28 實部長向翻轉自由度收斂性分析 

圖 2-29 虛部長向翻轉自由度收斂性分析 
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圖 2-30 實部長向耦合自由度收斂性分析 

圖 2-31 虛部長向耦合自由度收斂性分析 
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圖 2-32 實部長向平移自由度收斂性分析 

圖 2-33 虛部長向平移自由度收斂性分析 
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圖 2-34 實部短向翻轉自由度收斂性分析 

圖 2-35 虛部短向翻轉自由度收斂性分析 
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圖 2-36 實部短向耦合自由度收斂性分析 

圖 2-37 虛部短向耦合自由度收斂性分析 
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圖 2-38 實部短向平移自由度收斂性分析 

圖 2-39 虛部短向平移自由度收斂性分析 
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圖 3-1  土壤-結構系統示意圖 
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START

、 、讀取模態ψ 自然頻率ω 結構物質量mss、 基礎
質量m 、 、bb 結構物自由度數NDOF 結構物阻尼比
、ξ 剛體位移係數ψb、 、 地震力影響係數B 地震記
、 、錄 資料比數NR 時間間隔△T

M=ΦTmssΦ

△ω=1/(NR*△T)*2π

CALL FFT(地震記錄) subroutine
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Call Impedance subroutine 
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If I≦NDOF

Call INVERSE(K11) subroutine
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B=P2-K21 K11-1P1

Call SOLVER(AYB=B)解YB
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圖 4-1 程式流程圖 
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圖 4-2 台電變電所立面示意圖 
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(a) X方向 

 

 

(b) Y方向 

 

圖 4-3 低頻(1-5Hz)分析模型元素切割示意圖 
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(a) X方向 

 

 

 

(b) Y方向 

 

圖 4-4 高頻(5-10Hz)分析模型元素切割示意圖 
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圖 4-5 低頻(1-5Hz)深度方向元素切割示意圖 

 

圖 4-6 高頻(5-10Hz)深度方向元素切割示意圖 
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圖 4-7 北嶺地震歷時記錄 

圖 4-8 茄定國小 EW(X向)地震歷時記錄 

圖 4-9 茄定國小 NS(Y向)地震歷時記錄 
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(a) 加速度反應譜 

  (b) 速度反應譜 

(c) 位移反應譜 

圖 4-10 北嶺地震反應譜 
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(a) 加速度反應譜 

(b) 速度反應譜 

(c) 位移反應譜 

圖 4-11  茄定國小東西向(X向)反應譜 
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(a) 加速度反應譜 

(b) 速度反應譜 

(c) 位移反應譜 

圖 4-12  茄定國小南北向(Y向)反應譜 
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圖 4-13(a) 屋頂層剛性地盤與土壤結構互制位移比較圖(北嶺地震) 
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圖 4-13(b) 七樓剛性地盤與土壤結構互制位移比較圖(北嶺地震) 
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圖 4-13(c) 六樓剛性地盤與土壤結構互制位移比較圖(北嶺地震) 
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圖 4-13(d) 五樓剛性地盤與土壤結構互制位移比較圖(北嶺地震) 
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圖 4-13(e) 四樓剛性地盤與土壤結構互制位移比較圖(北嶺地震) 
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圖 4-13(f) 三樓剛性地盤與土壤結構互制位移比較圖(北嶺地震) 
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圖 4-13(g) 二樓剛性地盤與土壤結構互制位移比較圖(北嶺地震) 
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(a) X向最大位移 

(b) Y向最大位移 

(c) Z向(Torsion)最大位移 

圖 4-14  各樓層最大位移(北嶺地震) 
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圖 4-15(a) 各模態在剛性地盤與互制效應下比較(北嶺地震) 
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圖 4-15(b) 各模態在剛性地盤與互制效應下比較(北嶺地震) 
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圖 4-15(c) 各模態在剛性地盤與互制效應下比較(北嶺地震) 
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圖 4-15(d) 各模態在剛性地盤與互制效應下比較(北嶺地震) 
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圖 4-15(e) 各模態在剛性地盤與互制效應下比較(北嶺地震) 
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圖 4-15(f) 各模態在剛性地盤與互制效應下比較(北嶺地震) 
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圖 4-15(g) 各模態在剛性地盤與互制效應下比較(北嶺地震) 
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圖 4-16(a) 屋頂層剛性地盤與土壤結構互制位移比較圖(茄定國小) 
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圖 4-16(b) 七樓剛性地盤與土壤結構互制位移比較圖(茄定國小) 
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圖 4-16(c) 六樓剛性地盤與土壤結構互制位移比較圖(茄定國小) 
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圖 4-16(d) 五樓剛性地盤與土壤結構互制位移比較圖(茄定國小) 
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圖 4-16(e) 四樓剛性地盤與土壤結構互制位移比較圖(茄定國小) 
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圖 4-16(f) 三樓剛性地盤與土壤結構互制位移比較圖(茄定國小) 
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圖 4-16(g) 二樓剛性地盤與土壤結構互制位移比較圖(茄定國小) 
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(a) X方向最大位移 

(b) Y方向最大位移 

(c) Z方向(Torsion)最大位移 

圖 4-17 各樓層最大位移(茄定國小) 
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圖 4-18(a) 各模態在剛性地盤與互制效應下比較(茄定國小) 
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圖 4-18(b) 各模態在剛性地盤與互制效應下比較(茄定國小) 
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圖 4-18(c) 各模態在剛性地盤與互制效應下比較(茄定國小) 
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圖 4-18(d) 各模態在剛性地盤與互制效應下比較(茄定國小) 
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圖 4-18(e) 各模態在剛性地盤與互制效應下比較(茄定國小) 
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圖 4-18(f) 各模態在剛性地盤與互制效應下比較(茄定國小) 
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圖 4-18(g) 各模態在剛性地盤與互制效應下比較(茄定國小) 
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圖 4-19(a) 屋頂層變化阻抗矩陣位移比較圖(北嶺地震) 
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圖 4-19(b) 七樓變化阻抗矩陣位移比較圖(北嶺地震) 
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圖 4-19(c) 六樓變化阻抗矩陣位移比較圖(北嶺地震) 
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圖 4-19(d) 五樓變化阻抗矩陣位移比較圖(北嶺地震) 
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圖 4-19(e) 四樓變化阻抗矩陣位移比較圖(北嶺地震) 
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圖 4-19(f) 三樓變化阻抗矩陣位移比較圖(北嶺地震) 
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圖 4-19(g) 二樓變化阻抗矩陣位移比較圖(北嶺地震) 
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圖 4-20(a) 屋頂層 0.5倍阻抗矩陣與剛性地盤位移比較圖(北嶺地震) 
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圖 4-20(b) 七樓 0.5倍阻抗矩陣與剛性地盤位移比較圖(北嶺地震) 
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圖 4-20(c) 六樓 0.5倍阻抗矩陣與剛性地盤位移比較圖(北嶺地震) 
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圖 4-20(d) 五樓 0.5倍阻抗矩陣與剛性地盤位移比較圖(北嶺地震) 
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圖 4-20(e) 四樓 0.5倍阻抗矩陣與剛性地盤位移比較圖(北嶺地震) 
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圖 4-20(f) 三樓 0.5倍阻抗矩陣與剛性地盤位移比較圖(北嶺地震) 
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圖 4-20(g) 二樓 0.5倍阻抗矩陣與剛性地盤位移比較圖(北嶺地震) 
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(a) X方向最大位移 

(b) Y方向最大位移 

(c) Z方向(Torsion)最大位移 

圖 4-21 各樓層在剛性地盤、1.5GFF、0.5GFF最大位移(北嶺地震) 
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圖 4-22(a) 屋頂層變化阻抗矩陣位移比較圖(茄定國小) 
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圖 4-22(b) 七樓變化阻抗矩陣位移比較圖(茄定國小) 
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圖 4-22(c) 六樓變化阻抗矩陣位移比較圖(茄定國小) 
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圖 4-22(d) 五樓變化阻抗矩陣位移比較圖(茄定國小) 
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圖 4-22(e) 四樓變化阻抗矩陣位移比較圖(茄定國小) 
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圖 4-22(f) 三樓變化阻抗矩陣位移比較圖(茄定國小) 
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圖 4-22(g) 二樓變化阻抗矩陣位移比較圖(茄定國小) 
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圖 4-23(a) 屋頂層 0.5倍阻抗矩陣與剛性地盤位移比較圖(茄定國小) 
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圖 4-23(b) 七樓 0.5倍阻抗矩陣與剛性地盤位移比較圖(茄定國小) 
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圖 4-23(c) 六樓 0.5倍阻抗矩陣與剛性地盤位移比較圖(茄定國小) 
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圖 4-23(d) 五樓 0.5倍阻抗矩陣與剛性地盤位移比較圖(茄定國小) 
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圖 4-23(e) 四樓 0.5倍阻抗矩陣與剛性地盤位移比較圖(茄定國小) 
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圖 4-23(f) 三樓 0.5倍阻抗矩陣與剛性地盤位移比較圖(茄定國小) 
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圖 4-23(g) 二樓 0.5倍阻抗矩陣與剛性地盤位移比較圖(茄定國小) 
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(a) X方向最大位移 

(b) Y方向最大位移 

(c)Z方向(Torsion)最大位移 

圖 4-24 各樓層在剛性地盤、1.5GFF、0.5GFF的最大位移（茄定國小） 
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