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摘 要

在土壤與結構互制效應研究中之次結構法裡，阻抗矩陣之求解就

佔了極其重要之地位。故在此論文中將以有限元素程式 ABAQUS 求

解正方型沉埋剛性基礎之阻抗矩陣。

因使用方法為有限元素法，故須先以解析解比對，確認模型之正

確性；而有限元素法尚有精確度、所需資源等問題需要探討，故論文

將以收歛性分析探討，以求得其最佳的解。

之後再以收斂性分析之結果，建立正方型沉埋剛性基礎之模型，

探討沉埋對正方型剛性基礎之影響，以期能對後續土壤與結構互制效

應之研究作出貢獻，或是作為未來工程設計之參考。
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Abstract

To solve soil-structure interaction problem, finding the foundation

impedance is an important part in using sub-structure technique. To find

the impedance, finite element method is employed. The commercial

program ABAQUS is used for the finite element method.

Firstly, we set up an ideal finite element model and analyzed it to

obtain numerical solutions. Then we compared the numerical solutions

with the analytical solutions in order to examine the accuracy and

convergency of the finite element method.

Finally, extending the result of the convergency analysis to calculate

the impedance of embedded square foundation by finite element method.
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第一章 序論

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，而土壤與

結構互制作用(Soil-Structure Interaction, SSI)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，結構物受地震之過程與相應之動態反應歷程相當複

雜。地震時，震源釋放之能量將以波之型式經由岩盤與土壤介質向外

傳播，當震波來到結構物所在位置時，地盤受力引起結構物振動；同

時，結構物部分的振動能量又經由基底散射傳入可變形之土壤支承，

造成地震入射波與基底散射波之持續與交互影響作用，形成基底運動

與自由場運動不同步之現象，亦即結構物基底與地盤土壤間有相對運

動之存在，此交互影響作用稱為動態土壤與結構互制作用。而以往剛
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性地盤之設計，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之行為。

但在許多實際工程案例中，皆顯示土壤與結構互制作用的存在，

所以合理的設計應包含此一作用，由於土壤與結構互制作用的影響因

子並非獨立，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。

而論文中研究之阻抗矩陣，主要是與土壤－結構互制分析之眾多

方法中的次結構法(Sub-Structure Method)有關，次結構法之分析程序

大致可分為：自由場反應分析、基礎之阻抗矩陣分析及結構動態分析

等三部份，而基礎阻抗矩陣之求解為本方法中之核心階段，故本論文

特別針對此部分加以討論。而此部分之討論若以有限元素法(Finite

Element Method)分析，除可有效的模擬系統之質量、勁度及邊界條件

之空間分布外，其對於各種構造複雜，包含任意形狀之剛性基礎、複

雜之地質分布或邊界條件等，亦能有效、簡便的分析之。故本研究將

以有限元素程式 ABAQUS【1】，分析沉埋對正方型剛性基礎阻抗矩

陣之影響，以利後續土壤與結構互制效應之研究，或是作為未來工程

設計之參考。
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1-2 研究方法

論文中，主要是以基礎之阻抗矩陣作為研究對象。而所謂的基礎

阻抗(Foundation Impedance)，係指基礎和其周圍土壤抵抗外來振動之

能力，為一剛性基礎在一半無限空間之表面，其承受之載重包括水平

方向、垂直方向、翻轉方向以及扭轉方向之簡諧振動力。當基礎上之

任一點受到外來振動力，使基礎與其周圍土壤產生振動變形時，所需

加諸在基礎上之振動力即為其之阻抗【2】，其詳細之介紹可參考第二

章。而現有之理論，除包括圓形剛性基礎在半無限空間表面、方型剛

性基礎在半無限空間表面【3、4、5】，以及半球型剛性基礎埋置在均

勻半無限空間內有解析解外，至於其他各種形式之基礎等，目前均尚

無理論之解析解，所以皆必須利用有限元素法等數值分析方法求解。

而利用有限元素等數值分析方法除前面所提之優點，如可任意改

變基礎形狀、有效邊界外，亦有許多缺點存在，如模型之正確性、運

算時間、所需資源等問題，而此部分之問題則須先以收斂性分析方法

探討之，才能再進行本論文後續正方型沉埋剛性基礎阻抗矩陣之研

究，故本論文研究之主要之內容有以下兩點：

(1)能以有限元素法分析出基礎阻抗矩陣最佳的解。

(2)探討出沉埋對正方型剛性基礎阻抗矩陣之影響。
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1-3 論文內容

本論文分成六章。

第一章旨在說明研究動機與研究方法。

第二章為本論文中所用到之理論與解析解介紹，包括：基礎阻抗

矩陣與正方型表面剛性基礎阻抗矩陣之解析解等之介紹。

第三章為本論文中所用之 ABAQUS 有限元素程式【1】之介紹，

包含其幾何形狀之建立、使用元素、材料參數、受力情況與邊界條件

等之介紹。

第四章為收斂性分析，其分析方法為：改變模型大小與元素尺

寸，並將分析之結果與解析解比較，以確定所建模型之正確性，除此

之外，尚可藉由此方法找出最佳的解。而在此所謂的「最佳」意指為，

希望能在有限的資源下，能夠最有效率的分析出最精確的解。

第五章為沉埋對正方型剛性基礎阻抗矩陣之影響。即以第四章收

斂性分析之結果，再建立不同深度之正方型沉埋剛性基礎，然後研究

沉埋深度對其阻抗矩陣所造成之影響。

第六章結論與建議，即把前述分析之結果作出總結，並建議其他

可行之分析方法，以作為後續研究之方向。
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第二章 基礎阻抗矩陣與正方型表面剛性基礎解析解之介紹

2-1 基礎阻抗矩陣之介紹

基礎之阻抗矩陣內之係數，係指基礎及其周圍土壤抵抗外來力量

而導致變形的能力，也就是結構學中所稱之勁度。當基礎受外來力量

用，基礎及其周圍土壤將產生某種型式之變形，此時所產生一單位變

形所需施加於基礎上之力量，即稱為基礎阻抗係數，而其所組成之矩

陣，則稱為基礎阻抗矩陣。

而本文所建立之模型為三維之模型，故將有六個方向(即六個自

由度)；所以，在六個方向上分別施加一單位力，則可得到其在各個

方向上之變形，然後可將其組合成為柔度矩陣，最後再經過一逆矩陣

之轉換，則可以得到在各個方向上，一單位變形所需施加於基礎上之

力量，此即為在三維情況下之基礎阻抗矩陣。

一般而言，勁度為在時間域中產生一單位位移或變形所需施加之

力量，而基礎之阻抗函數，為頻率域中表示為作用於基礎版之力(包

括力 P 與力矩 M)與其所對應之位移(包括平移 u 與旋轉θ)的關係，可

由下式 2-1 表示之：
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其中，勁度矩陣為對稱矩陣。

在本文所欲分析之正方型剛性基礎中，只有K11、K16、K22、K33、

K34、K43、K44、K55、K61、K66有值，其餘皆為零；其中，因為所欲

分析對象為正方型之故，故K11等於K33、K61等於K43，而K16等於K34、

K66等於K44。而論文中，基礎之阻抗係數K11代表水平方向(Horizontal)

之勁度、K22代表垂直方向(Vertical)之勁度、K66代表翻轉方向(Rocking)

之勁度、K55代表扭轉方向(Torsional)之勁度、K16代表耦合方向

(Coupling)之勁度。

而關於基礎阻抗矩陣之研究，早年有學者如：Bycroft(1956)、

Gladwell(1956)、Luco et al.(1971)、Veletsos et al.(1971)等，由圓型或

方型無質量剛性基礎版置於彈性半無限空間上，研究其力與位移之關

係，遂求得基礎阻抗函數之理論解。但其受限於理論解析解只能處理

簡單基礎與地盤的例子，故後來的研究多以近似法或數值方法作分

析，研究方向也由表面型基礎版延伸至沉埋型基礎版，地盤也由彈性

半無限空間延伸至層狀地盤等範疇，如：Pais and Kausel(1985)、Apsel
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and Luco(1987)等，並且考慮不同之剛性基礎版型式。而本論文中所

採用之正方型剛性基礎在半無限空間表面之解析解，為Liou,

Gin-Show(1991)用Fortran程式所寫，詳可參考文獻【3、4、5】，其將

在下一節中加以介紹。

2-2 正方型表面剛性基礎解析解之介紹

本論文中所採用之方型表面剛性基礎在半無限空間之解析解，為

Liou, Gin-Show(1991)用 Fortran 程式所寫，詳可參考文獻【3、4、5】

中之介紹。

其解析解所分析之對象，為一置在半無限域中，正方型、表面(無

沉埋)且無質量之剛性基礎版，而其文章中皆以無因次化之結果來表

示，故在解析解中，橫軸所表示之頻率的值，需乘上剪力波速 Vs再

除上正方型剛性基礎版之一半；而其縱軸所表示之勁度的值，依照水

平、垂直、翻轉、扭轉與耦合方向勁度之排列，分別需乘上剪力模數

G(Shear module)與正方型剛性基礎版之一半的一次方、一次方、三次

方、三次方與兩次方，才可以化成與本論文中所表示之有因次的橫軸

(頻率值)與縱軸(勁度值)單位相同。而後面論文中所指之解析解，即

表示為正方型表面剛性基礎阻抗矩陣的理論解。



8

第三章 有限元素程式介紹

3-1 ABAQUS 介紹

研究中所採用之分析軟體 ABAQUS【1】，為有限元素分析軟體。

該程式是由美國 Hibbit、Karlsson & Sorensen Inc 公司所發展，目前已

發展至 6.5 版，即為本次研究所使用之版本。

ABAQUS【1】是套非常強大的工程分析軟體，其基本原理為有

限元素法，而應用範圍之廣泛，可包括線性、非線性、靜力、動力等

問題。其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，並包含了各式各樣的材料性質可供一般工程上所常用之材料的模

擬，如橡膠(Rubber)、聚合物(Polymer)、複合材料(Composite)、鋼筋

混凝土(Reinforced concrete)、土壤、岩石等。ABAQUS【1】除可分

析一般應力、應變等問題外，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。而在此論文中，是利用 ABAQUS【1】將半無限空

間正方型剛性基礎之問題，模擬成有限元素模型來進行數值分析，用

以求得在彈性半無限域中，正方型剛性基礎之阻抗矩陣。

因為有限元素程式具有較大之變化空間，可以任意改變基礎的形
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式、深度，以及土壤性質等，而在與特殊條件下之解析解比較後，還

可以確定模型之正確性。論文中，將依此特性修改模型以作收斂性分

析，然後決定出最適合之模型尺寸與元素大小；之後，再根據分析出

來之結果，建立不同深度之正方型沉埋剛性基礎，以研究其土壤阻抗

矩陣之變化。

以 ABAQUS【1】分析問題，必須先將問題簡化後才能進行模型

的建立。其中，必須先知道包含幾何形狀、材料性質、邊界條件、受

力情況等資料，然後才可以決定分析過程與方法。而建立一個輸入檔

須先由定義幾何形狀開始，再分別建立元素網格大小和定義元素之種

類，之後需描述幾何的邊界條件、定義受力的大小、方向、以及位置，

最後再給定分析的方法，整個輸入檔的建立才算完成。此部份將在後

面章節一一加以介紹。

3-2 模型建立

3-2-1 幾何形狀

論文在第四章收斂性分析中所欲分析之對象為，正方型

(100m*100m)表面剛性基礎，而其在半無限空間的土壤深度部分，為

一層之土壤且材料性質均相同，如圖 3-1 所示；而在第五章中，欲分

析正方型沉埋剛性基礎之幾何形狀，則如圖 3-2 所示。而 ABAQUS
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程式【1】內部之座標系統說明，可參考圖 3-3 所示。

在論文中，因為欲分析土壤受動態擾動下之行為，故須考慮

1-10Hz 之頻率變化。在此，為方便討論，故先將頻率區分為：1-3Hz(低

頻)、3-5Hz(中低頻)、5-7Hz(中高頻)、7-10Hz(高頻)。

另外，在分析時，為了節省資源，所以建立之模型皆以 X 軸(1

軸)對稱、Z 軸(3 軸)對稱之雙軸對稱下，以四分之一模型分析之，其

模型在 ABAQUS【1】中，如圖 3-4 所示。圖 3-4 內所表示之模型為

200/50 之模型，受水平力在 1Hz 下分析所得之結果。而 200/50 之模

型指對應於 X、Y、Z 三軸為 100*200*100 單位為公尺之模型，此為

已取雙軸對稱 1/4 之模型，亦為實際在 ABAQUS 程式【1】中所建立

之模型，其將在後面部分詳細介紹。

而論文在第五章沉埋剛性基礎分析中之模型基本同上，可參考圖

3-2 所示，不同的部分只是以深度和剛性基礎半寬之比(d/b)，來決定

其沉埋之深度，其深寬比分別為 0.25、0.5、0.75、1，即表示沉埋深

度分別為 12.5、25、37.5、50 公尺，如圖 3-2(b)所示。

至於無質量剛性基礎之建立，因其無質量且為剛性，故採用將剛

性基礎範圍內所包含之節點全部鎖住之方式，並令其上各點之位移相

同以模擬之。
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3-2-2 使用元素

在 ABAQUS【1】中，論文近域的分析範圍內，均採用三維二十

節點之實體元素 C3D20R(Quadratic element)，如圖 3-5(a)所示。

而土壤的波傳實屬無限域的問題，茲受限於無法真實模擬無限域

的空間，故在遠域的土壤則採用無限元素(Infinite element)分析，如圖

3-5(b)所示，以模擬無限域空間，即當波傳遞至此時，使波不會反射

或折射而再傳回至近域模擬土壤中之元素。

3-2-3 材料參數與土壤阻尼

(1)材料參數：

在 ABAQUS【1】中，輸入的材料參數如下：

論文中欲分析之對象剪力波速 Vs設為 300m/s，密度ρ設為

2000kg/m3，包松比ν(Poisson ratio)設為 0.33，阻尼比ξ(Damping ratio)

設為 0.05。

然後可依照波傳理論之公式 ρ
G

vs 
，計算出剪力模數 G(Shear

module)為 1.8×108Pa，再來可依照材料力學之公式，求得土壤的楊氏

模數Es(Young’s Module)為 4.788×108Pa；而壓力波速 Vp則同樣可依
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照波傳理論之公式 ρ
λ G

v p
2


計算，為 596m/s。

另再根據 Richart(1962)【6】與文獻【7】中，如圖 3-6 所示，可

知包松比ν與壓力波速 Vp、剪力波速 Vs、雷利波速 VR間的關係。所

以，已知剪力波速 Vs為 300m/s、ν為 0.33，查圖可得知雷利波速與

剪力波速之比例關係，VR/Vs約為 0.933，故 VR約為 279.9m/s。

(2)土壤阻尼：

對於動力反應分析問題，若欲正確地分析出能量在土壤中之消

耗，必須在此加入適當之阻尼，才能有效地模擬出系統的動態行為。

而在 ABAQUS【1】中，所採用的阻尼形式為雷利阻尼(Rayleigh

Damping)，其阻尼形式是由質量矩陣與勁度矩陣線性疊加而成【8】，

即：

[C]=α[M]+β[K]

其中，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；所以，為了

將雷利阻尼表為遲滯性阻尼，將推導方程式如下。

由於在頻率域求取阻抗矩陣(Impedance matrix），因此可利用

ABAQUS 程式【1】以頻率域求解穩態解的分析方法，若土壤結構系
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統受一頻率為ω之簡諧外力作用時，則系統的反應可寫成：

tiUetu )( (3-1)

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    (3-2)

)()( 22 tuUetu ti    (3-3)

將(3-1)、(3-2)、(3-3)代入運動方程式可表為下式：

)()()()(2 tPtKutCuitMu   (3-4)

令α=0，可得阻尼力C=βK為純勁度阻尼，代入(3-4)，得：

)()()1()(2 tPtKuitMu   (3-5)

而遲滯性阻尼的運動方程式為：

)()()21()(2 tPtKuitMu   (3-6)

故令  2 即可得 f





 
2

，就可以得到模擬具遲滯性阻尼時

之運動方程式。所以，論文在 ABAQUS【1】的分析中，均假設α=0，

β=
fπ
ξ

以模擬土壤其遲滯性阻尼之行為。

3-2-4 受力情況與邊界條件

(1)受力情況：

在剛性基礎版中央施加一單位簡諧載重，可求得其相對應自由度
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下的位移反應，而在各個自由度下分別施加一單位簡諧載重，則可得

到此剛性基礎版之柔度矩陣(Compliance matrix)，再經逆轉換後，即

可得到此剛性基礎版之阻抗矩陣。

因本次分析所使用之單位為牛頓(N)，故將在剛性基礎版中央所

施加之一單位簡諧載重為 )(1 iwte N 的力。

而因模型是取 1/4 模型分析，所以在收斂性分析中所分析之模型

(此處指正方型表面剛性基礎之模型)，此一單位簡諧力所施加之位置

為正方型表面剛性基礎上之原點(0,0,0)處；而在正方型沉埋剛性基礎

之模型中，單位簡諧力施加之位置為沉埋剛性基礎底面之中央上，分

別對應沉埋深度 12.5、25、37.5、50 公尺，在模型內所表示之座標位

置點為(0,-12.5,0)、(0,-25,0)、(0,-37.5,0)以及(0,- 50,0)處。

(2)邊界條件：

因模擬彈性半無限域空間，所以邊界條件在土壤無限遠的地方位

移必須等於零，亦即使用之前所介紹的無限元素模擬之。

另外，因取四分之一模型分析，故在水平(Horizontal)方向上與翻

轉(Rocking)方向上施加一單位簡諧力時，X 軸為對稱軸，Z 軸為反對

秤軸；在垂直(Vertical)方向上施加一單位簡諧力時，X、Z 軸皆為對

稱軸；而在扭轉(Torsion)方向上施加一單位簡諧力時，X、Z 軸則皆
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為反對稱軸。

而使用有限元素法模擬無質量剛性基礎版受動力載重之問題，有

兩個重要的問題值得探討。第一個問題是關於所取元素之大小。因為

ABAQUS【1】無法先行預知求解阻抗矩陣的精確度，所以必須在電

腦資源容許的範圍下，找到最為適合的元素大小，來求得最精確之穩

態解(Steady state)；而第二個問題則是有關所取分析區域的大小，即

論文中所指的模型尺寸，茲因電腦資源的有限，故不可能將分析的範

圍無限延伸，所以同樣的，這也必須將其在電腦資源容許的範圍下，

定出一個合理的分析範圍。基於此，所以論文將在第四章中，以收斂

性分析來探討這兩個問題，求出在有限資源下的合理分析範圍；並可

討論其結果，以找出其最佳的解。
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第四章 收斂性分析

於收斂性分析中，論文一開始先將模型尺寸分為 200、300、400(單

位皆為公尺)，元素大小分為 50、25、12.5(單位皆為公尺)作探討。因

為欲分析對象具有對稱性，所以模型尺寸僅以四分之一模型分析之，

即以 100*200*100、150*300*150 與 200*400*200 之模型分析(單位皆

為公尺)，其後論文中所述之模型皆以此類推。如模型尺寸 500，即為

250*500*250 之大小，單位皆為公尺，而在深度部份(Y 方向)因模型

為往下建立，所以 Y 座標中應加負號以表示之，但文中為簡化表示，

故省略其負號。

另外，在圖中之表示，如線段 1000/25，在分號之前表示為所取

之模型尺寸大小，單位為公尺；分號之後表示為所分割之元素大小，

單位為公尺。因原欲分析之模型為正方形，三方向長度均相同，所以

分析模型尺寸可僅以一個數字代表，但在真正所建立之模型中，為解

省資源所取 X、Z 軸對稱之 1/4 模型，故在 X 與 Z 軸上真正之長度，

將變為原欲分析模型 X、Z 軸上之長度的一半，只有 Y 軸將與原分析

模型上之 Y 軸長度相等，所以在線段 1000/25 中，真正的模型將為

500*1000*500；而在真正建立之模型中所取之元素亦為正方形，所以

亦可只以一個數字表示，故在線段 1000/25 中，所取之元素大小即為

25*25*25，單位為公尺。
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但在作收斂性分析之前，根據有限元素理論可知，元素大小對結

果之正確性具有很大之影響，應對應於壓力波速、剪力波速之變小而

變小，與對應於外力頻率之變大而變小。在論文中，剪力波速為

300m/s，而分析之外力頻率最大至 10Hz，故可預知元素大小大概至

少需要小於 30m 才可以得到較為可信的解；另外，模型尺寸應與波

長相應，若剪力波速為 300m/s，則模型尺寸至少得能完整的描述一

個波，即若在 1Hz 時，模型尺寸至少需為取到 300m 才可以得到較為

可信的解，而此部分將在其後作收斂性分析的時候驗證。

而根據結果顯示，不論元素大小，模型尺寸在不足 300m 時，於

低頻中 1-2Hz 才會有較大之誤差出現，但對中低、中、高頻之分析影

響甚微；但若不論模型尺寸，僅只考慮元素大小的話，在低頻時元素

大小影響雖然較小，但在中高頻與高頻分析時影響則甚大，所以可知

道分析結果之精度是以元素大小控制，模型尺寸較不重要，僅需在低

頻時考慮。

後面，論文將依模型尺寸、元素大小與所需電腦資源一一探討之。

4-1 模型尺寸之探討

如前所述，故在此先將元素大小定為 12.5(12.5*12.5*12.5m)，然

後視其阻抗矩陣在不同模型尺寸之變化，分別依水平方向
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(Horizontal)、垂直方向(Vertical)、翻轉方向(Rocking)、扭轉方向

(Torsional)與耦合方向(Coupling)之順序討論。而論文中，阻抗矩陣將

以複數型式表示，其實數部分表示土壤勁度，虛數部分表示為阻尼，

故論文後續部份之討論，又分成實數部份與虛數部分兩部分。

實數部分，在水平方向，1Hz 下，模型尺寸為 200(100*200*100m)

時，與解析解之誤差為 19.0%，在 300(150*300*150m)時為 8.7%，

400(200*400*200m)時為 0.4%；而模型尺寸為 200(100*200*100m)在

低頻時(即 1-3Hz)之平均誤差為 11.3%，300(150*300*150m)時為

4.7%，400(200*400*200m)時為 2.8%，如圖 4-1(a)所示。

在垂直方向，1Hz 下，模型尺寸為 200(100*200*100m)時，與解

析解之誤差為 0.5%，在 300(150*300*150m)時為 11.1%，

400(200*400*200m)時為 1.6%；而模型尺寸為 200(100*200*100m)在

低頻時(即 1-3Hz)之平均誤差為 9.8%，300(150*300*150m)時為 9.1%，

400(200*400*200m)時為 4.3%，如圖 4-2(a)所示。

在翻轉方向，1Hz 下，模型尺寸為 200(100*200*100m)時，與解

析解之誤差為 10.6%，在 300(150*300*150m)時為 6.1%，

400(200*400*200m)時為 10.7%；而模型尺寸為 200(100*200*100m)

在低頻時(即 1-3Hz)之平均誤差為 12.1%，300(150*300*150m)時為

7.4%，400(200*400*200m)時為 10%，如圖 4-3(a)所示。
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在扭轉方向，1Hz 下，模型尺寸為 200(100*200*100m)時，與解

析解之誤差為 17.1%，在 300(150*300*150m)時為 9.0%，

400(200*400*200m)時為 8.0%；而模型尺寸為 200(100*200*100m)在

低頻時(即 1-3Hz)之平均誤差為 11.2%，300(150*300*150m)時為

8.6%，400(200*400*200m)時為 8.5%，如圖 4-4(a)所示。

在耦合方向，1Hz 下，模型尺寸為 200(100*200*100m)時，與解

析解之誤差為 40.9%，在 300(150*300*150m)時為 8.0%，

400(200*400*200m)時為 4.5%；而模型尺寸為 200(100*200*100m)在

低頻時(即 1-3Hz)之平均誤差為 29.1%，300(150*300*150m)時為

22.0%，400(200*400*200m)時為 18.3%，如圖 4-5(a)所示。

由數據顯示，模型尺寸取 400(200*400*200m)時可以得到很精確

的解，低頻時各方向之總平均誤差約為 8.8%左右；而模型尺寸 300

時與模型尺寸 400(200*400*200m)時相差不大，低頻時各方向之總平

均誤差約為 10.4%左右；只有模型尺寸為 200(100*200*100m)時，低

頻時各方向之總平均誤差約為 14.7%左右，但其在 1Hz 時之平均誤差

就已為 17.6%，即可看出其在 1Hz 時誤差最大，而在 2Hz、3Hz 時之

誤差較小，這亦可證明在 1Hz 時，模型尺寸最少也要取到

300(150*300*150m)才可以得到較為合理的解，所以可知低頻時模型

尺寸所造成之影響。
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另外，從結果還可看出在耦合方向上，其誤差會較大，此部分將

留待在後面部份討論。但不論如何，用 ABAQUS【1】分析之結果，

其趨勢皆與解析解相同。

而論文中在低頻之部分，為確定分析出來之結果是否以達收斂，

遂又建立了模型尺寸 500(250*500*250m)之模型，其元素大小為 25(單

位為公尺)與 12.5(單位為公尺)；和模型尺寸 1000(500*1000*500m)，

元素大小為 50 與 25 之模型，其分析出來之結果可參考表 4-1 至 4-5

所示。而根據結果顯示，在 1Hz 時，500/12.5 之模型，在各方向與解

析解之平均誤差約 5%左右；即使元素大小為 25(單位為公尺)，在各

方向與解析解之平均誤差也可以維持在約 10%以內。而 1000/25 之模

型，在各方向與解析解之平均誤差約為 9%，故可知道在低頻時，模

型尺寸取在 400(200*400*200m)下已將近收斂，因與模型尺寸取

500(250*500*250m)和 1000(500*1000*500m)下所得之分析結果已相

差甚微。

上述皆為實數部份之探討，至於虛部部分之探討除耦合部分外，

其餘各方向皆與解析解相近，誤差皆可保持在 10%以內，如圖 4-1 至

4-4 之(b)所示；而虛部耦合之部份趨勢亦與解析解相同，僅求解出來

之值與解析解相比後，其誤差甚大，如圖 4-5(b)所示，而此部分將在

後面部分探討，故在此則不加以詳述。
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4-2 元素大小之探討

此部分討論須先將模型尺寸固定，依前面所討論出來之結果，故

將模型尺寸定為 400(200*400*200m)，然後改變元素大小，其分別為

50(50*50*50m)、25(25*25*25m)、12.5(12.5*12.5*12.5m)，如圖 4-6

至 4-10 所示。

後因資源問題，若欲使用更小之元素，如 6.25(6.25*6.25*6.25m)、

3.125(3.125*3.125*3.125m)之元素大小，則便無法以模型尺寸

400(200*400*200m)之大小分析，故最大模型尺寸只能取至

300(150*300*150m)，所以在後面高頻部份，為了求出更精確的解，

遂多建立了 200/6.25、200/3.125 與 300/6.25、300/3.125 之模型與解析

解比較，如圖 4-11 至 4-15 與圖 4-16 至 4-20 所示。而其他模型，如：

200/50、200/25、200/12.5 與 300/50、300/25、300/12.5 等模型結果之

討論，因與 400/50、400/25、400/12.5 所得之討論結果相同，故論文

中不予以多述，其分析之結果可參考圖 4-11 至 4-15 與圖 4-16 至 4-20

所示。

而與此部分相關之圖，若是因元素大小切割的不夠細，所造成分

析結果誤差過大之情形，其值將不標示在圖上，以避免其影響在圖上

之判斷，而其詳細之值可參考表 4-1 至 4-5 中所示。

以模型尺寸 400(200*400*200m)，元素大小為 50(50*50*50m)與
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解析解相比，其結果產生跳躍，誤差甚大，趨勢也不相符，約只能在

1、2Hz 下其值才能較為接近解析解，但各方向誤差平均約為 30%左

右；若元素大小取到 25(25*25*25m)時，則約在 5Hz 以下其值才能較

為接近解析解，各方向誤差也較小，平均約為 20%左右，但若元素大

小取到 12.5(12.5*12.5*12.5m)之時，其趨勢則可與解析解相當吻合，

而各方向誤差平均約為 10%左右，故可知道元素大小對頻率之影響。

因此得知，越接近高頻，所取之元素則須越小。

若以 400/12.5 之模型來看，在水平方向，低頻時與解析解之平均

誤差為 2.8%；中低頻時為 1.7%；中高頻時為 2.2%；高頻時為 18.0%，

如圖 4-6(a)所示。

在垂直方向，低頻時與解析解之平均誤差為 4.3%；中低頻時為

5.2%；中高頻時為 5.9%；高頻時為 30.8%，如圖 4-7(a)所示。

在翻轉方向，低頻時與解析解之平均誤差為 10.8%；中低頻時為

9.8%；中高頻時為 13.0%；高頻時為 22.1%，如圖 4-8(a)所示。

在扭轉方向，低頻時與解析解之平均誤差為 8.5%；中低頻時為

9.0%；中高頻時為 8.9%；高頻時為 17.0%，如圖 4-9(a)所示。

在耦合方向，低頻時與解析解之平均誤差為 18.3%；中低頻時為

54.4%；中高頻時為 57.1%，如圖 4-10(a)所示；而在高頻時則因誤差

太大，故須切割至更細的元素大小來看，但其誤差僅在值之大小上
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面，分析結果之趨勢仍保持與解析解一致。

由數據結果顯示，水平與垂直方向之誤差皆集中在高頻的 8、9、

10Hz 上，越高頻誤差越大，但在 7Hz 以下之誤差則能保持在 10%左

右；而翻轉方向與扭轉方向之誤差則較平均，翻轉方向在低、中低、

中高頻時誤差保持在 10%左右，而高頻時誤差雖較大，但也能控制在

25%以內，至於扭轉方向，則在低、中低、中高頻時誤差可保持在 9%

左右，高頻時誤差則可控制在 20%以下，由此可知，在此種模型下分

析出來之結果是水平方向優於垂直方向、扭轉方向優於翻轉方向。

再根據 200/6.25、200/3.125 與 300/6.25、300/3.125 之模型，如圖

4-11 至 4-15 與 4-16 至 4-20 所示，可看出在耦合方向上之誤差是由元

素大小造成，若元素大小切割得更細，則可以得到更好之結果。在

400/12.5 之模型，10Hz 下，其耦合方向之誤差為 400%左右，但用元

素大小到 6.25(6.25*6.25*6.25m)時，其誤差立即降至 73%左右，但趨

勢會有向前移之現象，而此現象在元素大小為

3.125(3.125*3.125*3.125m)時亦會出現，其原因可能為有限元素程式

內部所乘之形狀函數的關係，但其真正之原因仍需探究。而在元素大

小為 3.125(3.125*3.125*3.125m)時，其與解析解之誤差為 45%，可知

耦合方向分析之結果，將隨元素切割得更細而趨於收斂，但礙於資源

問題，所以已無法繼續再將元素大小切割得更細。
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但在其他各方向上(除耦合方向)，取元素大小為 6.25(單位為公尺)

時，平均之誤差已可控制在 2%左右，而在元素大小為 3.125(單位為

公尺)時，平均之誤差約控制在 1%左右，可看出所取元素大小在

6.25(單位為公尺)時已將近收斂，其後，就算元素切割的更細也無法

再提高多少精度；所以，礙於所需資源的問題，實無必要取到 3.125(單

位為公尺)之元素大小分析，而此部分將在下一節所需資源中探討。

而虛數之部分，亦是除了耦合方向在高頻時其值之誤差較大，但

其結果皆與之前的討論相同，故不再贅述，詳可參考圖 4-1 至 4-20

之(b)所示。但經過上述部份之探討，可得知虛數部份在各方向上之

分析皆可以得到良好之結果，除耦合方向外，只要所取模型尺寸(大

於 300m)與元素大小(小於 12.5m)適當的話，其誤差皆可以維持在 10%

以內，而耦合方向可保持與解析解趨勢相同；其原因可能是因為虛數

部分表示土壤阻尼，而阻尼部分在 ABAQUS 程式【1】中之輸入，為

每一 Hz 下自行以α=0，β=
fπ
ξ

輸入而得，故才能維持如此良好之分析

結果。

4-3 所需電腦資源之探討

各模型元素(Elements)與節點(Nodes)數如表 4-6 所示，其所需資

源與運算時間則如表 4-7 所示，而各硬體設備說明如表 4-8 所示。由
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此可知，個人電腦最多只能計算到 80000 節點，節點再多的話則需要

尋求更高的運算資源，如高速電腦中心之電腦，而其運算所需之時間

約為兩個小時；但若節點增至 100000 的話，不僅需求助於高速電腦

中心之電腦，連運算所需之時間亦會暴增至十二個小時以上，而節點

數若增至 900000 時(如 300/3.125 之模型)，運算所需時間則至少需要

六天以上，但結果除耦合方向最大誤差可從 80%減少至 45%外，其

餘各方向上之誤差並沒有好多少，故可知其效率並不經濟。

所以，若在經濟與精確性兼顧的前提下，只有 400/12.5 之模型較

能符合之，惟其在高頻時所分析出來之值會有變大之趨勢，故後又另

以 6.25(6.25*6.25*6.25m)之元素大小分析比較，但此時已不建議採用

3.125(3.125*3.125*3.125m)之元素大小，其原因為使用

6.25(6.25*6.25*6.25m)元素大小之結果已夠精確，各方向(除耦合方向

外)與解析解比較，在高頻時誤差已可維持在 2%、3%左右；另為，

亦為使用 3.125(3.125*3.125*3.125m)元素大小其分析所需之時間太

長，較不經濟之故，而其在各方向(除耦合方向外)所得之結果，在高

頻時誤差約為 1%，精度也並沒有比使用 6.25(6.25*6.25*6.25m)之元

素大小提高多少，所以並不建議採用。
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第五章 正方型沉埋剛性基礎阻抗矩陣之有限元素法分析

根據前章收斂性分析之結果，在第五章中，模型將以 400/12.5 為

基準來討論正方型沉埋對剛性基礎阻抗矩陣之影響。因此部份並無解

析解可以比對，故對值之收斂需要特別注意。另外，由於前章中已建

立大量的模型與解析解比對，而分析之結果亦有相當之精度，故才可

假設後續部份(即正方型沉埋剛性基礎)之模型為正確、可信的，才能

再作此後續部份之分析與討論。

另外，由於耦合方向之反應複雜，且在物理上難以解釋，而在前

章收斂性分析時所得之結果僅只有趨勢相同，值的精確度並不高，誤

差較大，故論文在此部分並不予以討論耦合方向之值。

以下將分成兩小節以作討論，第一部分先討論其收斂性，第二部

分才討論沉埋對剛性基礎之影響。

5-1 收斂性探討

為探討值的收斂性，故論文在此部分將 5Hz 處定為分界，然後

在 1-5Hz 的部分，以 400/12.5 的模型跟 500/12.5 模型的結果比較；而

在 5-10Hz 的部份，則以 300/6.25 的模型跟 400/12.5 與 200/6.25 模型

的結果比較，以此作出收斂性之探討。而在圖中線段之表示說明如

下，400/12.5 之模型為一條線，Model-1 則是由 1-5Hz 時為 500/12.5
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之模型與 5-10Hz 時為 300/6.25 之模型所組成之一條線，200/6.25 之

模型為第三條線，其只有 5-10Hz 之數值。如圖 5-1 至 5-15 中之線段。

而根據結果顯示，雖然在前章中提到，分析結果之精確度是以元

素大小控制，模型尺寸較不重要，僅需要在低頻時考慮的內容，可是

在有沉埋的模型中，可清楚的看出模型尺寸對高頻的分析佔有不可忽

略之影響。所以，即使是在高頻，亦不可選擇使用太小之模型尺寸，

在此案例中至少須取到 300m，即在前章收斂性分析中，低頻分析時

所須選取的最小合理模型尺寸，亦是案例開始時所假設剪力波速後得

到之最大波長。

在 1-5Hz 時，400/12.5 模型與 Model-1 模型比較，其結果相當吻

合，其差值皆可在 10%以內，故可知分析結果在低頻時已達收斂。

而在 5Hz 處的收斂性探討中可看出，扭轉方向所得到之結果最

好，若不考慮模型尺寸 200/6.25 較不可信之值外，平均之差值只有約

1%，如圖 5-4、5-9、5-14、5-19 中之(a)所示。此部分可能是因為剛

性基礎為正方形，兩邊對稱之緣故，所以在扭轉方向上之收斂性才能

得到如此良好之結果。

但在垂直方向上之收斂性最差，以模型為 200/6.25 時來看，其差

值在沉埋 12.5m 時為 16%，如圖 5-2(a)；25m 時 24%，如圖 5-7(a)；

37.5m 時為 48%，如圖 5-12(a)；50m 時為 43%，如圖 5-17(a)；比起
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扭轉方向同樣在 200/6.25 模型時，沉埋 12.5m 時僅為 2%，如圖 5-4(a)；

25m 時 9%，如圖 5-9(a)；37.5m 時為 16%，如圖 5-14(a)；50m 時為

23%之值，如圖 5-19(a)所示，還要高出許多。而其水平方向在 200/6.25

模型時，沉埋 12.5m 時僅為 3%，如圖 5-1(a)；25m 時 22%，如圖 5-6(a)；

37.5m 時為 38%，如圖 5-11(a)；50m 時為 2%，如圖 5-16(a)。而翻轉

方向在 200/6.25 模型時，沉埋 12.5m 時僅為 2%，如圖 5-3(a)；25m

時 14%，如圖 5-8(a)；37.5m 時為 17%，如圖 5-13(a)；50m 時為 20%，

如圖 5-18(a)。

前為 200/6.25 模型與 Model-1 中之 300/6.25 之模型比較；但若以

400/12.5 之模型與 200/6.25 和 Model-1 中之 300/6.25 比較的話，選取

較大之模型尺寸分析所得之結果，如模型尺寸為 300(150*300*150m)

來分析，則因模型尺寸不足(模型尺寸為 100*200*100m 時)，在不同

沉埋深度時所造成之誤差，若以垂直方向為例，其平均之差值為

42%，但在模型尺寸為 300(150*300*150m)時，則可立刻降至 20%至

30%之間。由此可知，模型尺寸對其分析結果之影響甚巨，不容忽視。

由上述結果可知，分析模型所取之模型尺寸對沉埋剛性基礎有所

影響，如取太小的話(100*200*100m 之模型尺寸)，對分析出來之結

果會有上下跳躍之影響，收斂性較差；但模型尺寸若取得較為合理之

時(如 150*300*150m 之模型尺寸)，則此影響程度將會銳減。但其原
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因除可能是模型尺寸選取的不適當外，亦可能是此有限元素程式內部

的問題，但真正的原因為何，則需要透過此程式來分析更多、各種的

其他案例，或是透過更強的資源，作更詳細的收斂性分析才能得知。

至於虛部的部分，因其結果與前章所討論出來之結論相同，在

5Hz 時之平均差值皆可維持在 10%以內，如圖 5-1 至 5-20 之(b)所示，

故在此並不特別加以說明。

5-2 沉埋對正方型剛性基礎之影響

在此部分，將以 400/12.5 之模型來看，其在高頻部分之值，與前

章之討論結果相同，亦有變大之趨勢，此原因為元素大小切割得不夠

細之故，故可以 300/6.25 之模型作更精確之分析，得到較為可信之結

果。而比較兩者之結果，其討論如下。

從沉埋 12.5、25、37.5、50m 的結果，可看出沉埋對剛性基礎阻

抗矩陣之影響，在低頻時，沉埋深皆能有效的提高勁度，以扭力方向

提高最多，在 1Hz 時，依沉埋 12.5、25、37.5、50m 的順序，其勁度

分別提高了 1.76、2.27、2.75、3.2 倍，如圖 5-24；翻轉方向次之，其

勁度分別提高了 1.47、1.91、2.48、3.17 倍，如圖 5-23；水平方向再

次之，其勁度分別提高了 1.35、1.57、1.74、1.87 倍，如圖 5-21；而

垂直方向較少，其勁度只分別提高了 1.15、1.26、1.36、1.47 倍，如



30

圖 5-22；耦合部分可參考圖 5-25 所示。

但結果亦顯示出，在水平方向時，沉埋的越深，其所提供之勁度

也有消減越快之現象，在高頻時，甚至有可能出現負值，反而減少結

構之勁度。

最後，可取模型 400/12.5 的 1-5Hz 之值，與 Model-1 中之 300/6.25

模型的 5-10Hz 之值相連，以得到用有限元素程式 ABAQUS【1】所

建立之正方型沉埋剛性基礎，在各沉埋深度下(12.5、25、37.5、50m)

所求得之阻抗矩陣的解。
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第六章 結論與建議

本論文以 ABAQUS 有限元素法之套裝程式【1】，模擬土壤與基

礎間之關係，並將模擬分析所得之結果與解析解進行比對，以檢驗

ABAQUS 程式【1】對於波傳的適用性，並再以收斂性分析所得之結

果，進一步對正方型沉埋剛性基礎分析，探討沉埋深度對正方型剛性

基礎阻抗矩陣所造成之影響。

而以下將對本論文分析所得之數據作一總結，以及其未來可發展

方向。

6-1 結論

(1)以 ABAQUS【1】求解土壤與基礎間阻抗矩陣之問題，根據結果顯

示，只要分析模型適當的話，則可與解析解相吻合，故可知

ABAQUS 程式【1】在求解波傳問題上之適用性。

(2)根據收斂性分析之結果得知，低頻分析時以模型尺寸控制，高頻

分析時則以元素大小控制，即在低頻分析時需要較大之模型尺

寸，而元素可以不用分割的太細；但在高頻分析時則需要分割成

較細之元素，但模型尺寸可以不用取得太大。
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(3)以 ABAQUS 程式【1】分析，在此種模型下，根據分析出來之結

果顯示，在低頻的時候，模型尺寸若取為能完整描述一個剪力波

之大小，而元素大小為其 1/20 的話，約可以得到誤差控制在 30%

以內的分析結果；若此時模型尺寸再加大 1/3 的話，而所取元素大

小不變，則應可得到誤差控制在 10%以內的分析結果(除耦合方向

外)。但在高頻時，模型尺寸最小皆應取到能完整描述一個剪力波

之大小，尤其是在具有沉埋之情況；而此時，若元素大小能取為

一個完整的剪力波，除以所欲分析之最大 Hz 數再除以 2 的話，約

可得到誤差控制在 30%以內的分析結果；而若取為一個完整的剪

力波，除以所欲分析之最大 Hz 數再除以 4 的話，則應可得到誤差

控制在 10%以內的分析結果(除耦合方向外)。

(4)根據結果顯示，ABAQUS【1】在低、中低、中高頻時所分析出來

之結果相當精確，僅在高頻時之結果較為不精確，但其趨勢仍能

保持與解析解吻合，惟此部份需要特別注意。

(5)在沉埋剛性基礎之分析時，需特別注意所取模型尺寸之大小，應

至少能完整的描述出一個波的波長，即至少等於一秒內剪力波速

所能傳遞之距離，才能在有沉埋的情況下得到較為可信之結果。
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(6)沉埋對剛性基礎阻抗矩陣之影響，在正方型沉埋基礎的情況下，

低頻時，沉埋深皆能有效的提高各方向之勁度，以扭力方向提高

最多，翻轉方向次之，水平方向再次之，垂直方向較少；但須注

意的是在水平方向時，沉埋越深其勁度也會有消減的越快的現

象，到高頻時，亦有出現負值之可能。

6-2 建議

以有限元素法求解阻抗矩陣之缺點，除了可信度、所需資源外，

即為分析所需之時間。如：分析之結果，其可信度將在越高頻的時候

變得越難以信任；個人電腦只能運算到約 80000 節點之模型，若節點

數超過 80000 的話，則可能需要尋找更高的外界資源，如國家高速電

腦中心之高速電腦，其使用資源之說明如表 4-8 所示；或是當節點數

目接近 100000 點時，運算單一個外力頻率所需之時間，就需要超過

十二個小時以上等，仍有以上許多問題需要解決，故提出建議如下：

(1)希望能有更好的電腦資源可供利用，以作更詳盡之收斂性分析，

增加有限元素程式 ABAQUS【1】分析結果之可信度。
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(2)能以其他有限元素程式結果比對，相互印證；或是能有更快、更

有效率的解析解程式發展，並與之比對，以確認有限元素程式

ABAQUS【1】在波傳問題方面之適用性以及精確度。

(3)分析更多不同種類與極端的案例，如圓型沉埋基礎、層狀土壤、

底為剛性岩盤等，以討論其結果之合理，來確認有限元素程式

ABAQUS【1】之可行以及可信程度，或是作為未來工程上之參考

依據。
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表 4-1 各模型分析之結果與解析解之比較(水平方向之勁度)

(a)實部部份

(b)虛部部份
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表 4-2 各模型分析之結果與解析解之比較(垂直方向之勁度)

(a)實部部份

(b)虛部部份
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表 4-3 各模型分析之結果與解析解之比較(翻轉方向之勁度)

(a)實部部份

(b)虛部部份
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表 4-4 各模型分析之結果與解析解之比較(扭轉方向之勁度)

(a)實部部份

(b)虛部部份
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表 4-5 各模型分析之結果與解析解之比較(耦合方向之勁度)

(a)實部部份

(b)虛部部份
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表 4-6 各模型元素(Elements)與節點(Nodes)數

元素大小

50 25 12.5 6.25 3.125

Elements Nodes Elements Nodes Elements Nodes Elements Nodes Elements Nodes

200 37 181 212 904 1360 5524 9536 38212 70912 283396

300 100 449 616 2552 4192 16916 30592 122564 232960 931844

400 209 901 1348 5512 9488 38164

500 2504 10168 18016 72340

模

型

尺

寸

1000 2501 10165 18004 72328

表 4-7 各模型所需資源與運算時間

所需時間(sec)

模型尺寸 200 300 400 500 1000

元素大小 50 25 12.5 6.25 3.125 50 25 12.5 6.25 3.125 50 25 12.5 25 12.5 50 25

硬 個人 PC 1 2 98 * * 1 10 660 * * 2 102 3482 150 * 85 6131

體 高速 A - - - 1172 44966 - - - 10045 3.8E+05 - - 2497 - 5035 - -

設 高速 B - - - - 233866 - - - - * - - - - - - -

備 高速 C - - - - - - - - - * - - - - - - -

註：*表資源不足

-表未經測試
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表 4-8 硬體設備說明

電腦分類 個人 PC 國家高速電腦A 國家高速電腦 B 國家高速電腦 C

名稱 學校電腦 IBM P690 Regatta

(Power 4 Dual Core Chip)

HP Superdome

(Hermes)

SGI Origin 3800

(scorpio)

CPU 規格 Pentium(R) 4 CPU

3.41GHz

(1 CPU)

Rmax :

415.2 GFLOPS

(96 CPUs)

Rpeak :

729.6 GFLOPS

(96 CPUs)

Intel Itanium 2 CPU

1.5GHz

(128 CPUs)

MIPS R12000 超純量CPU

400MHz

(48 CPUs)

記憶體大小 2GB 約 192GB 256GB 48GB

註：詳細資料請參考國家高速網路與計算中心(網址：http://www.nchc.org.tw/)
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(a)鳥瞰圖

(b)側視圖

圖 3-1 表面剛性基礎之幾何形狀
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(a)鳥瞰圖

(b)側視圖

圖 3-2 沉埋剛性基礎之幾何形狀
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圖 3-3 ABAQUS 座標系統之表示

(參考文獻【1】)

圖 3-4 ABAQUS 四分之一模型示意圖
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(a)三維實體元素(Quadratic element)

(b)三維實體無限元素(Infinite element)

圖 3-5 使用元素示意圖

(參考文獻【1】)
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圖 3-6 各彈性波與柏松比所對應之比例關係

(參考文獻【6、7】)
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圖 4-1 模型尺寸之收斂性分析(水平方向之勁度)
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垂直方向之勁度(實部)
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圖 4-2 模型尺寸之收斂性分析(垂直方向之勁度)
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翻轉方向之勁度(實部)
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圖 4-3 模型尺寸之收斂性分析(翻轉方向之勁度)
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圖 4-4 模型尺寸之收斂性分析(扭轉方向之勁度)
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圖 4-5 模型尺寸之收斂性分析(耦合方向之勁度)
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圖 4-6 元素大小之收斂性分析(水平方向之勁度)
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垂直方向之勁度(實部)
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圖 4-7 元素大小之收斂性分析(垂直方向之勁度)
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圖 4-8 元素大小之收斂性分析(翻轉方向之勁度)
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扭轉方向之勁度(實部)
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圖 4-9 元素大小之收斂性分析(扭轉方向之勁度)
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圖 4-10 元素大小之收斂性分析(耦合方向之勁度)
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圖 4-11 元素大小之收斂性分析(水平方向之勁度)
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圖 4-12 元素大小之收斂性分析(垂直方向之勁度)
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圖 4-13 元素大小之收斂性分析(翻轉方向之勁度)
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圖 4-14 元素大小之收斂性分析(扭轉方向之勁度)
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耦合方向之勁度(實部)
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圖 4-15 元素大小之收斂性分析(耦合方向之勁度)
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圖 4-17 元素大小之收斂性分析(垂直方向之勁度)
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圖 4-18 元素大小之收斂性分析(翻轉方向之勁度)
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圖 4-19 元素大小之收斂性分析(扭轉方向之勁度)
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圖 5-1 沉埋 12.5 m 水平方向之勁度
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圖 5-2 沉埋 12.5 m 垂直方向之勁度
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圖 5-3 沉埋 12.5 m 翻轉方向之勁度



71

沉埋深12.5m

0.0E+00

5.0E+13

1.0E+14

1.5E+14

2.0E+14

2.5E+14

3.0E+14

3.5E+14

0 10 20 30 40 50 60 70

頻率w(rad/s)

K
(N

-m
) 400/12.5

Model-1

200/6.25

(a)實部部分

沉埋深12.5m

0.0E+00

2.0E+14

4.0E+14

6.0E+14

8.0E+14

1.0E+15

1.2E+15

1.4E+15

1.6E+15

0 10 20 30 40 50 60 70

頻率w(rad/s)

K
(N

-m
) 400/12.5

Model-1

200/6.25

(b)虛部部份

圖 5-4 沉埋 12.5 m 扭轉方向之勁度



72

沉埋深12.5m

-9.0E+11

-6.0E+11

-3.0E+11

0.0E+00

3.0E+11

0 10 20 30 40 50 60 70

頻率w(rad/s)

K
(N

-m
/m

)

400/12.5

Model-1

200/6.25

(a)實部部分

沉埋深12.5m

-2.0E+12

-1.5E+12

-1.0E+12

-5.0E+11

0.0E+00

0 10 20 30 40 50 60 70

頻率w(rad/s)

K
(N

-m
/m

)

400/12.5

Model-1

200/6.25

(b)虛部部份

圖 5-5 沉埋 12.5 m 耦合方向之勁度
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圖 5-6 沉埋 25 m 水平方向之勁度
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圖 5-7 沉埋 25 m 垂直方向之勁度
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圖 5-8 沉埋 25 m 翻轉方向之勁度
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圖 5-9 沉埋 25 m 扭轉方向之勁度
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圖 5-10 沉埋 25 m 耦合方向之勁度
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圖 5-11 沉埋 37.5 m 水平方向之勁度
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圖 5-12 沉埋 37.5 m 垂直方向之勁度
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圖 5-13 沉埋 37.5 m 翻轉方向之勁度
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圖 5-14 沉埋 37.5 m 扭轉方向之勁度
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圖 5-15 沉埋 37.5 m 耦合方向之勁度
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圖 5-16 沉埋 50 m 水平方向之勁度
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圖 5-17 沉埋 50 m 垂直方向之勁度
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圖 5-18 沉埋 50 m 翻轉方向之勁度
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圖 5-19 沉埋 50 m 扭轉方向之勁度
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圖 5-20 沉埋 50 m 耦合方向之勁度
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圖 5-21 沉埋對剛性基礎之影響比較(以 400/12.5 之模型比較)
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圖 5-22 沉埋對剛性基礎之影響比較(以 400/12.5 之模型比較)
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圖 5-23 沉埋對剛性基礎之影響比較(以 400/12.5 之模型比較)
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圖 5-24 沉埋對剛性基礎之影響比較(以 400/12.5 之模型比較)
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圖 5-25 沉埋對剛性基礎之影響比較(以 400/12.5 之模型比較)


