


ii

中文摘要

台灣西部平原在台中以南、台北盆地、東部之宜蘭及花蓮，皆有厚層含粉土之砂性

土壤，在此等土壤上進行的土木工程已不計其數，包括重大之公共工程建設例如捷運系

統、高速公路以及高速鐵路等。國內外大地工程界對於粉土質砂土之研究都屬有限。根

據主持人近期國科會所贊助之研究指出，如果使用現有簡易法對台灣粉土細砂做土液化

潛能分析其結果將隨不同之現地試驗方法而有明顯之差異。主持人使用Laval sampler可

以在不需要事先冰凍的情況下於粉土或粉土細砂中取得高品質之非擾動性試體，其成本

遠低於傳統砂土冰凍取樣。交通大學之研究也顯示，台灣西海岸地層之下陷，其中非常

重要之原因是粉土或粉土細砂受地下水下降，有效應力增加而導致之壓密而來。而部分

公共工程結構已受此地層移動之影響發生明顯之下陷而威脅其安全。這些現象之發生其

主要原因大約可以歸納為：台灣粉土細砂受地質背景以及礦物含量之影響其壓縮性

(compressibility)遠高於課本或研究論文中常見均勻級配而乾淨之石英砂 (uniformly

graded clean quartz sand)，同時台灣粉土細砂顆粒大多成扁平狀而且脆弱，其易碎性

（crushability）也很高。因此如果要有效的解釋台灣粉土細砂之現地或室內試驗結果必

須首先能夠掌握這些地質背景乃至於顆粒特性對於其工程性質之影響。因為粉土性砂質

土壤在台灣之普遍性以及其對大地工程設計之重要性，此研究計畫將過去之研究成果擴

展至動態行為以外之領域，提出適用於台灣粉土性砂質土壤而實用之大地工程探勘技術

以及決定大地工程設計參數之方法。

關鍵詞：粉土質砂土、非擾動取樣、室內試驗、現地試驗
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Abstract

Thick layers of silty sand can often be found in the Western coastal plains from south of
Taichung, Taipei basin, Yilang and Hualien on the east coast of Taiwan. There have been
countless civil engineering projects conducted in or on this type of soil deposit. The projects
include infrastructures such as the rapid transit systems, highways and the high speed rail
system. Knowledge on the mechanical behavior of silty sand has been limited. Previous
NSC funded research performed by the investigator has indicated serious inconsistencies can
occur when applying the simplified method in liquefaction potential assessment for the silty
sand typically found in Central Western Taiwan. The investigator has used the Laval
sampler to retrieve high quality silty sand samples under ambient temperature. The cost of
Laval sampling is substantially lower than that of conventional freeze sampling. Other
research conducted at NCTU showed that a significant part of the ground subsidence in the
coastal plains in Taiwan was caused by the consolidation of the silty sand layers. Some of
the important infrastructures have either been affected or can potentially be affected by this
ground subsidence. The main reason for these phenomena may well be due to the geological
background and mineral contents of the silty sand in this region. The silty sand is
significantly more compressible in comparison with the uniformly graded clean sand typically
reported in textbooks or research papers. The sand grains are platy and contain relatively
weak minerals. As a result, the silty sand in this region is also significantly more crushable.
In order to properly interpret the field or laboratory test results, it is imperative to capture
these characteristics of the silty sand. Because of the popularity of the silty sand in Taiwan
and the importance to understand the engineering behavior of this soil deposit, the PI joined
with other four researchers and formed a research team to pursue this collaborative project.
This research seeks to extent beyond the dynamic properties of the silty sand as accomplished
in earlier studies conducted by the principle investigator. The objective of this research
project is to develop undisturbed sampling techniques under ambient temperature that are
compatible with the local industry and perform a series of laboratory tests.

KEYWORDS：silty sand, undisturbed sampling, in-situ test
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1

第一章 前言

1.1 研究動機與目的

台灣西南部多為沖積平原地表蘊涵極厚的粉土質細砂層，在此等土壤上進行的土木工程

已不計其數，包括重大之公共工程建設例如捷運系統、高速公路以及高速鐵路等。砂土

行為受地質背景、級配以及礦物含量之間影響，粉土質細砂其工程特性與文獻中所述均

勻級配之乾淨石英砂有明顯的差異。但過去國內外有關的研究中，少有使用台灣粉土質

砂土作為試驗對象，對於其工程上的行為認知十分缺乏。

在土壤液化潛能評估中，簡易法（Simplified Procedure）是以乾淨砂做為評估基準，然

後依照細粒料（通過 200 號篩之材料）含量做修正。對於台灣西南部具有高細料含量

(Fines Content, FC =細粒料重量佔砂土總重量之百分比值) 之砂土在進行簡易法土壤液

化潛能評估分析時，進行細粒含量之修正便顯得非常重要。而簡易法土壤液化潛能評估

之細料含量修正的方法是由人為判斷依經驗進行修正，少有其他直接試驗證據或理論根

據來佐證。Youd et al.（2001）指出若土壤液化潛能評估要進行細粒含量修正需要工程

上的判斷與注意，黃安斌等人（2005）使用室內標定槽進行圓錐貫入試驗（cone penetration
test, CPT）所得之錐尖阻抗（qc），進行液化潛能分析細料含量修正只有在影響到 CPT
之排水性時才會有明顯之需要。

到目前為止的研究結果都顯示重模試體並不能足以代表非擾動粉土質砂土的力學行

為。以同為西南部粉土質砂員林砂為例，其不擾動之試體之含水量高於液性限度，重模

試體無法複製現地土壤之緊密度。因此若要了解台灣西南部粉土質砂土液化行為，必須

使用非擾動試體才有代表性。傳統非擾動砂土取樣如現地冰凍方法耗時且昂貴，黃耀道

（2007）在員林地區使用 Laval sampler 在常溫下取得高品質之粉土質砂土試體並配合地

表逐漸冰凍方法保存試體，可以大量降低取樣費用，但使用 Laval sampler 需聘用國外技

師配合大型鑽機進行施作其便利性還是受到影響；本研究使用台灣營建研究院與日本基

礎地盤株式會社其同研發之 Gel Push 活塞取樣器進行取樣， Gel Push 活塞取樣器可與

台灣一般常用之鑽機配合使用，國內技師也可直接進行取樣施作，期望以更為經濟之取

樣方法取得低擾動高品質試體進行室內試驗。

由於土壤液化潛能評估之細料含量修正至今尚未有明確定論且需人為判定，因此本研究

嘗試使用土壤之排水特性來取代細粒含量修正，以一系列室內試驗與現地驗證建立台灣

西南部排水行為下粉土質砂土抗液化強度（Cyclic Resistance Ratio, CRR）與 qc 之土壤液

化臨界曲線。
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1.2 研究流程

本研究流程主分為現有資料蒐集、麥寮砂重模試體動態三軸試驗、現地驗證等三部分，

內容詳述如下，研究架構流程圖如圖 1.1 所示。本文在後述之 CPTU 錐尖阻抗都經過孔

隙水壓修正成為 qt 值

資料蒐集：彙集分析麥寮砂 CPT 標定槽與動態三軸試驗資料、員林砂現地試驗與動態

三軸相關數據，以確定麥寮砂重模試體動態三軸試驗所需要之控制條件。

麥寮砂重模試體動態三軸試驗：由於非擾動砂土試體取得相當困難，一般常以重模試體

進行試驗。但因重模方法不同會造成土壤動態強度不同，因此必需製作與 CPT 標定槽

試驗相同之重模方法試體進行動態三軸試驗與 CPT 標定槽試驗結果比對才具有代表

性；在麥寮砂重模試體動態三軸試驗中 FC=0%與 FC=15%使用乾置法製作試體、FC=30%
與 FC=50%使用濕夯法製作，並控制所需之孔隙比，進行動態三軸試驗，得到土壤抗液

化強度。由重模麥寮砂動態三軸試驗結果與蒐集 CPT 標定槽試驗結果，建立重模試體

CRR-qt 相關性。

現地驗證：由於重模試體並不能足以代表非擾動粉土質砂土的力學行為。因此必需進行

現地試驗與現地取樣，以驗證由一系列麥寮砂重模試體所提出結論之正確性。現地驗證

場址分別為員林與高雄兩個場址；員林試驗場址黃耀道(2007)已在此進行取樣，因此本

研究在此地點僅進行 Slow CPT 試驗（貫入速度 1mm/sec）與孔隙水壓消散試驗。高雄

試驗場址進行現地試驗與現地取樣，現地試驗包括震測孔隙水壓感測之圓錐貫入試驗

(seismic piezo-cone penetration test, SCPTU)與 Slow CPT 試驗；現地取樣為進行低擾動

Gel Push 取樣，取得高品質低擾動試體後於實驗室進行物理性質試驗（比重試驗、阿太

堡試驗、粒徑分析試驗、電子顯微試驗及礦物含量分析)與力學性質試驗（動態三軸試

驗與剪力波速試驗），以低擾動試體進行動態三軸試驗得到足以代表現地土層之土壤抗

液化強度。由現地 CPTU 試驗 qt 與低擾動試體動態三軸試驗 CRR，建立現地 CRR-qt 相

關性

最後經由重模試體所得之 CRR-qt 與現地試體 CRR-qt 之結果提出適合台灣西南部粉土質

細砂之 CRR-qt 液化臨界曲線。

1.3 報告內容概述

本報告內容如下：

第一章：研究動機與目的、研究流程及報告內容。

第二章：本章先就液化的定義、機制與現象作簡單之描述，並討論土壤液化潛能評

估之方法，接著討論回顧與整理前人有關細粒料含量對於砂土之影響最後
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回顧麥寮砂相關特性之研究。

第三章：本章先就試驗規劃與試驗儀器之架設、試體製作、試驗流程及方法做介紹，

最後對 Gel Push 取樣器與取樣過程，Gel Push 取樣試體於試驗室進行動態

三軸試驗之準備與過程作詳細之描述。

第四章：麥寮砂重模試體動態三軸試驗結果與討論

第五章：員林與高雄兩場址現地 CPTU 試驗，與高雄砂低擾動取樣試驗結果。

第六章：結論與建議，針對本研究之試驗結果定下結論，並提出後續研究方向之建

議。
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現地試驗
與低擾動取樣

麥寮砂重模試體
動態三軸試驗

麥寮砂CPT標定槽試驗

SCPTU
Slow CPT

Gel Push取樣

資料蒐集 員林砂試驗結果

重模試體CRR­qt

相關性

動
態
三
軸
試
驗

現地驗證

低擾動試體
CRR­qt相關性

建立台灣西南部粉土質細砂CRR­qt液化臨界曲線

圖 1.1 研究架構流程圖
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第二章 研究背景

本章先就液化的定義、機制與現象作簡單之描述，並討論土壤液化潛能評估之方法，接

著討論回顧與整理前人有關細粒料含量對於砂土之影響與麥寮砂相關特性之研究。

2.1 液化

液化（Liquefaction）最早是由 Terzaghi 於 1925 年所提出，主要是說明砂土在不排水的

狀態下，受到單向或反覆的擾動後，因為土壤體積變化與孔隙水壓的累積而變成稠狀的

現象；而最早的液化行為研究是 1920 年 Hazen 對於加州 Calaveras Dam 的破壞現象之研

究。

2.1.1 液化之定義

根據 1978 年美國 ASCE 大地工程土壤動力委員會對液化（Liquefaction）與初始液化

（Initial Liquefaction）的定義如下：

1、液化：當土壤在承受靜態或反覆荷重後，由於超額孔隙水壓使其有效應

力降低，進而造成持續變形，如液態之行為，稱為液化。

2、初始液化：當土壤在承受反覆荷重時，孔隙水壓等於圍壓時之狀態，稱

為初始液化或百分之百孔隙水壓比。

2.1.2 液化之機制
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當地震發生時，震波中的剪力波傳至土壤，對其施以反覆剪動力，土壤在此反覆荷重下

會有趨於緊密之排列，且欲將孔隙內之水份排出；由於地震波之剪力波週期甚短，有時

無法將土壤的孔隙水壓快速排除，導致土壤顆粒間的應力由孔隙水承受，當孔隙水壓激

發之速率大於孔隙水壓消散之速率時，產生超額孔隙水壓，當超額孔隙水壓等於或接近

有效應力時，土壤顆粒於水中呈懸浮狀如液體一般，此時土壤之強度會降低且常伴有相

當大的變形，即為一般所謂之液化現象。

Ishihara（1985）提出砂土液化示意圖：圖 2.1a 為地震前飽和鬆砂之情況；圖 2.1b 為地

震力作用時飽和鬆砂產生超額孔隙水壓，當其值足以改變原砂土結構時，砂土顆粒就會

呈現懸浮狀；圖 2.1c 為地震力作用後，超額孔隙水壓逐漸消散，在消散的過程中砂土的

顆粒重新排列，使其較原結構更為緊密，因而地表會有沉陷發生。

2.1.3 液化之現象

液化現象依其變形量大小又可分為流動液化 (flow liquefaction)與反覆流動 (cyclic

mobility)。：

1、流動液化：當土體受靜力或反覆作用力時，由於超額孔隙水壓的上升，

使其有效圍壓幾乎等於零，而造成土體在很低的殘餘強度下持續變

形；此種液化大多發生在高孔隙比狀態的土體或較大的圍壓所致，即

土體處於壓縮性的狀態下所發生。
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2、反覆流動：當土體受反覆作用力，在產生百分之百的孔隙水壓時，只有

發生有限的變形，而且土體仍可承受一定程度的作用力；此種類型大

多發生在低孔隙比的狀態或反覆作用力較小時，即土體具有膨脹性。

2.2 土壤液化潛能評估

目前工程上最常被用以評估土壤液化潛能之方法為 Seed and Idriss (1971) 所發展的簡易

法（Simplified Procedure）。此一方法根據工址之最大地表加速度來推估土壤所受到之動

態剪應力，並利用現地試驗結果來推估土壤之抗液化強度，然後綜合以上兩個參數來決

定工址土層抗液化之安全係數。土壤之抗液化強度也可以經由現地取樣，然後進行動態

土壤單元試驗來量測，但因砂土非擾動取樣費用昂貴而少有使用。

2.2.1 簡易法評估土壤液化潛能

根據 Seed and Idriss (1971) 的研究顯示，在簡易法的架構下，地震波對土層所產生之影

響是以一平均剪應力來代表。此剪應力與土層內有效垂直覆土應力之比值稱為反覆應力

比（Cyclic Stress Ratio, CSR）。Seed and Idriss (1971) 對 CSR 與地震時所產生之地表最

大加速度 maxa 提出以下之關係：

d
v

v

v

av

g
a

CSR 

































0

0max

0 '
65.0

'
......................................................(2-1)

當 z≦9.15 公尺

zd 00765.00.1  .............................................................................(2-2)
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當 9.15≦z≦23 公尺

zd 0267.0174.1  ...........................................................................(2-3)

其中 av ：平均水平剪應力

0v ：垂直覆土應力

0'v ：有效垂直覆土應力

d：應力折減係數

z ：深度，以公尺計算

簡易法根據現地試驗結果，例如標準貫入試驗 (Standard Penetration Test, SPT)、圓錐貫

入試驗 (Cone Penetration Test, CPT) 、剪力波速(Shear-Wave Velocity, Vs) 以及貝克錘貫

入試驗 (Becker Penetration Test, BPT)等方法，配合現場土壤液化現象觀察所得之經驗關

係來做為液化潛能評估之基準。其中 SPT 及 CPT 目前已有大量的經驗資料值，所以被

廣泛的運用於土壤液化潛能評估；剪力波速量測具備快速性與方便性，可於短時間內做

大範圍的量測，而且為非破壞性量測，所以也經常被運用在土壤液化潛能評估。BPT 用

於大顆粒土壤 (如卵石層或礫石層) 之液化潛能評估，為抵銷顆粒尺寸之影響，所提出

之大型動態貫入試驗之觀念。以上四種不同試驗方法之主要優缺點比較如表 2.1 所列。

2.2.2 現地取樣與室內試驗評估土壤液化潛能

此法於現地取得非擾動砂土試體然後進行動態三軸試驗，結合現地施作之 SPT 或 CPT

試驗結果，評估土壤液化潛能。

Ishihara (1985) 於現地實施 CPT 試驗，並取得現地乾淨砂（FC≦10%）送回實驗室進行
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重模試體動態三軸試驗。將現地 CPT 試驗所得 c1q ，結合室內體動態三軸試驗所得之反

覆阻抗比 CRR 決定乾淨砂的液化臨界曲線，但其方法只有乾淨砂，並未包括含細料砂

土的臨界曲線，而且 CRR 的決定並不是以非擾動試體的動態三軸試驗，而是使用重模

試體進行試驗所得。除此之外，並無現地是否產生液化現象的觀察紀錄做為相互的比較

或對照。

Yoshimi et al. (1994) 曾以現地冰凍法在日本境內 6處工址成功取得乾淨砂之非擾動冰凍

試體，同時也取得未冰凍的薄管試體，然後將所有試體送回實驗室進行動態三軸試驗，

此外並於每一工址實施 SPT試驗。根據現地 SPT之 601N )( 與室內動態三軸試驗之CRR

（經修正後），建立乾淨砂之液化臨界曲線，Yoshimi et al. (1994) 對 CRR 之修正是依據

Seed (1979) 所建議的公式。Yoshimi et al. (1994) 指出依現地取樣與室內試驗結果所建

立的乾淨砂液化臨界曲線相當吻合 Tokimatsu and Yoshimi (1983) 以簡易法所記錄是否

發生液化的許多案例，同時也指出高密度的緊砂，冰凍試體的 CRR 值高於薄管試體；

反之，低密度的鬆砂，冰凍試體的 CRR 值低於薄管試體。

由於室內試驗情況與現地存有差異，再者現地土層之實際應力狀況十分複雜，為使室內

試驗能模擬現地情況需進行修正，室內動態三軸試驗反覆阻抗比 CRR 之修正方式，依

Pyke et al. (1975) 的研究，認為地震的產生來自多方向，比實驗室單方向的反覆式單剪

試驗（cyclic simple shear tests）或反覆式動態三軸試驗（cyclic triaxial tests） 較易激發

超額孔隙水壓，加速土壤的液化。 Seed et al. (1978) 建議現地土層在多方向地震時所感

受之反覆應力比 
fieldccyc   應較實驗室反覆式單剪試驗要少 10%，而現地( oK 1 )之

反覆應力比與反覆單剪試驗或動態三軸試驗 ( oK =1)所得動態應力比可用式(2.4)與式
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(2.5)之關係式來表示。

txrSS

fieldc

cyc CRRCCRR )(9.0)(9.0 










.........................(2-4)











'2
)(

c

d
txCRR




..............................................................................(2-5)

當靜止土壓力係數 oK =1 時反覆阻抗比修正係數 Cr 介於 1.0 與 1.15 之間。若 oK = 0.4 時，

則 Cr 依據 Finn et al. (1971)、Seed and Peacock (1971) 、Castro (1975)、Seed (1979) 等人

所分別提出的經驗公式，可估算其反覆阻抗比修正係數 Cr，其結果如表 2.2 所示。本研

究採用 Castro (1975)所提出之結果 Cr=1.15，當 K=1 時 CRRfield 與 CRRtx之間的修正係數

為 1.035，其值非常接近 1，故本研究所得之 CRRtx在 K=1 時不修正。若 K=0.5 CRRfield

與 CRRtx之間的修正係數為 0.69。

2.3 CPT 液化潛能評估

CPT 液化潛能評估早期是直接將 CPT-qc 與 SPT-N 值直接進行轉換，直至 1988 年 Shibata

and Teparaska 重新蒐集各國液化之 CPT 案例，建立出 CPT-qc 液化臨界曲線。

CPT (Cone Penetration Test) 運用於液化潛能評估時，除了無法取得土樣進行土壤分類

外，它比 SPT 提供更多的優點。這些優點包括：

CPT 試驗程序比 SPT 較容易而且較為經濟。

試驗過程較為標準化。

試驗結果具有較高的重複性。
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可提供土層貫入紀錄的連續資料。

能清楚描述土層的變異位置。

Robertson and Campanella (1985) 依據 Seed et al. (1984) 所得的現地大量 SPT 試驗值，以

土壤顆粒大小 50D 為基準換算 CPT 之錐尖阻抗值 cq ，以此 cq 值經有效覆土壓力 '
0v 修正

後(pa=98kPa，1 大氣壓)得出 c1q 值如下：

5.0

'
0

1 )(
v

a
cc

p
qq


 ................................................................................(2-6)

同時以地震發生後，現地有無液化現象發生，並以 Seed and Idriss (1971) 所提出公式(2.1)

之反覆應力比，繪製出乾淨砂或粉土質砂之液化臨界曲線。Seed and De Alba (1986) 也

曾依據 Seed et al. (1985) 所提出的乾淨砂 SPT 601N )( 對公式(2.1) CSR 的液化臨界曲

線，同樣以土壤顆粒大小 50D 為基準，將 601N )( 轉換為 CPT 之錐尖阻抗值 cq 而得到有

效覆土壓力修正及正規化之 c1Nq ，如公式 2.7，並繪製乾淨砂液化潛能評估之臨界曲線。

5.0

'
02


















v

a

a

c
c

p
p
q

q
1N ........................................................................(2-7)

其中 pa2 = 0.098MPa，1 大氣壓。

Shibata and Teparaska (1988) 以 125 個現地液化及非液化案例，依歷次地震規模大小計

算其 CSR 值，而以土壤顆粒大小 50D 大於 0.25mm 為乾淨砂，小於 0.25mm 為細料砂土。

依據砂土的顆粒大小，界定出乾淨砂及含細料砂土之液化臨界曲線。

Stark and Olson (1995) 針對 180 個現場液化及非液化案例，並於現地施作 CPT 再依公式

(2.1)計算 CSR 值，繪製出土壤液化臨界曲線，其中乾淨砂（FC<5﹪）有 45 個案例。Stark
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and Olson (1995)將現地土壤以顆粒大小 50D 分為三類，繪製出含細料砂土之液化臨界曲

線如圖 2.2 所示。

乾淨砂（clean sand）0.25＜ 50D (mm) ＜2.0，FC≦5%；

粉土質砂（silty sand）0.1＜ 50D ≦0.25，5%＜FC＜35%；

粉土質砂至砂質粉土 (silty sand to sandy silt) 50D ＜0.1，FC≧35%。

Robertson and Wride (1998) 運用 CPT 試驗結果之正規化貫入阻抗(normalized CPT

penetration resistance, QT) 以及正規化摩擦比 (normalized friction ratio, Fr) ，提土壤型態

指數(soil behavior type index) cI 來估算細料含量，而

    502
r

2
Tc 221FQ473I

.
.loglog.  ....................................(2-8)

其中

QT = 對垂直應力正規化的錐尖阻抗( = ( cq -vo)/vo )

Fr = 對垂直應力正規化的摩擦比( = [fs/( cq -vo)]×100%)

cI 與 FC 之經驗關係為 (FC < 50%)

 7.375.1% 3  cIFC ........................................................................(2-9)

依據 cI 值的大小計算土壤顆粒性質修正因子 cK ， cK 與 cI 間有一 4 次方之關係式：

當 cI ＞1.64

88.1775.3363.21581.5403.0 234  ccccc IIIIK ..............................(2-10)

當 cI ≦1.64

0.1cK ......................................................................................(2-11)

由式(2-12)將含細料砂土層之錐尖阻抗 c1Nq 修正成乾淨砂之錐尖阻抗(qc1N)cs。
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  c1Nccsc1N qKq  ..............................................................................(2-12)

最後由式(2-13)或(2-14)計算出含細料砂土層的反覆阻抗比 CRR。

當( c1Nq )cs< 50

05.0]1000/)[(833.05.7  csc1NqCRR ..........................................(2-13)

當 50≦( c1Nq )cs<160

08.0]1000/)[(93 3
5.7  csc1NqCRR ............................................(2-14)

以 Seed and Idriss (1971) 所提出的公式(2.1)計算地震所產生的反覆應力比（CSR），如此

可依公式(2-15)計算土層的抗液化安全係數，(2-15)式中 MSF 為地震規模放大因子

（Magnitude Scaling Factor），由式(2-16)來決定。若 FS<1，則表示土壤會產生液化；若

FS>1，則表示土壤不會因地震產生液化現象。圖 2.3 顯示乾淨砂與不同細料砂土層 cI 所

界定出的 CRR 關係曲線。

MSF
CSR
CRR

FS 
.........................................................................(2-15)

56.224.2 /10 wMMSF  ......................................................................(2-16)

2.4 影響粉土質砂土抗液化強度之因素

影響粉土質砂土抗液化強度的因素甚多，包括顆粒組構、顆粒大小與形狀、礦物成分、
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形成年代、膠結程度、細料含量、細粒塑性指數、平均有效應力等。本節將分別討論顆

粒組構與細粒含量對砂土抗液化強度的影響。

2.4.1 顆粒組構對砂土抗液化強度的影響

由以往學者們的研究得知，不同的重模試體製作方式，所量得強度會略有不同，主要原

因是不同的重模試體製作方式，其砂土組構並不完全相同所致，三軸重模試體製作方式

詳述於 2.5 節。

Mulilis et al. (1977) 曾採用 Monterey No.0 砂，分別以濕夯法與氣落法進行動態三軸試

驗，結果顯示在相同的有效圍壓以及相對密度狀況下，濕夯法的抗液化強度高於氣落法。

Tatsuoka et al. (1986) 研究結果指出氣落法、濕夯法、濕震法和水中沉降法等四種方法所

製作之試體有不同的抗液化強度，其中以濕震法強度最高，其次依序為濕夯法及水中沉

降法，而以氣落法強度最低。

Amini et al. (2000) 使用 Ottawa 20-30 砂混合低塑性細料製作各種不同細料含量的均勻

（Uniform）試體和分層（Layered）試體，並且以各種不同有效圍壓進行動態三軸試驗，

結果顯示兩種方法所製作的試體其抗液化強度差別並不大，其中以濕夯法方式來代表均

勻排列的試體，以水中沉降法方式代表分層排列的試體。

Yamamuro and Wood（2004）曾以相同的 Nevada 砂、相同的細粒料含量 20%以及相同

的孔隙比來施作試驗，發現水中沉降法製做之試體呈現膨脹性行為，故不容易液化；反

之，以乾置法製做之試體則呈現壓縮性行為，容易產生液化行為。

2.4.2 細料含量對砂土抗液化強度的影響
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在過去室內液化研究中，大多專注於乾淨砂方面，然而自然界的砂土大多具有細粒料；

根據現地液化研究指出（Seed et al., 1983；Seed, 1987；Seed and Harder, 1990），具有細

粒料的砂土其液化行為與乾淨砂略有不同，因此近年來許多學者針對於具有細粒料的砂

土做了研究，關於抗液化強度其細粒料含量的影響結論不盡相同，主要以下三種之結

論，整理如表 2.3 所示。

造成細粒料含量影響結論的不同之因素整理如下：

1、砂土粗細顆粒大小：主要以砂土顆粒構造的觀點來探討，假設 D 為粗顆粒直徑，d

為細顆粒直徑，一般來說在細粒料含量低時，D/d 比值越大，代表細粒料越容易在粗顆

粒構成的孔隙中滾動，則試體結構較為鬆散；相反的在細粒料含量高時，試體行為由細

粒料控制。 Thevanayagam（1998）指出 D/d 約大於 6.5 倍時，細顆粒才能夠自由地在

粗顆粒構成的孔隙中滾動；若細顆粒於低細粒料含量中，能夠輕易滾動，則砂土的強度

會有明顯的降低。

2、細粒料之塑性指數 PI 值：一般而言，當細粒料的 PI 值越大時，其抗液化強度也會越

大，含細粒料砂土在強度或壓縮性等行為上，隨著細粒料的含量增加而呈現 U 字型的趨

勢，細粒料的 PI 值也會影響 U 字型的轉折點；在 Thevanayagam（2000）提到非塑性

（non-plastic）的細粒料，其轉折點約在細粒料含量 20%~30%之間，具塑性的細粒料之

砂土轉折點則約在細粒料含量 20%內。

3、砂土礦物成分：細粒料的礦物成分影響 PI 值，若具有黏土礦物，則其 PI 值較大；具

有石英礦物的砂土，其壓縮性低於具有雲母等軟弱礦物之砂土，其強度高於具有雲母等

軟弱礦物之砂土。



16

4、分析方法的不同：分析細粒料含量的影響時，不同的細粒料含量之試體需要有相同

的指標數值作為依據，不同的指標數值，常常會有不同的結論，由於具有細粒料的砂土，

其顆粒構造與不具細粒料的乾淨砂土（clean sand）有所不同，因此，除了傳統分析乾淨

砂力學行為的指標指數外，學者們也以砂土顆粒結構的觀點，進而提出不同之指標數

值，如相對密度、孔隙比 e（Global void ratio）、es（Skeleton void ratio）、est（Intergranular

void ratio）與 V d（體積減少潛能）等；Polito et al.（2001）曾對相對密度、e 以及 es來

進行分析，提出此三種分析方式皆無法將細粒料含量的影響完全獨立，僅在特定的相對

密度、孔隙比或細粒料含量範圍下，才能夠將細粒料含量獨立。

2.5 重模試體製作方式

在三軸試驗中，由於現地不擾動砂土取樣相當困難，因此，試驗室內重模砂土試體製作

方式就顯得格外重要。不同的製作方式，有其優缺點，必須依照砂土的特性、儀器的種

類或模擬現地土樣的狀態條件等，來選擇試體的準備方式。根據 Tatsuoka et al.（1986）

和 Ishihara（1993），可以整理出試體的製作方式如下：

Dry deposition, DD（乾置法）和 Air pluviation（氣落法）：乾置法是將乾的砂土至於漏

斗內，等速拉起漏斗將砂土落至模內，並且注意漏斗底部與砂層頂部接觸，敲擊模具外

圍，以得到所要求之緊密度；接著用 10~20kPa 真空吸力使試體保持自立，通入二氧化

碳後進行排氣（Flush），然後加壓飽和。另外在加壓飽和時，需加以注意與紀錄體積之

變化，以求得試體真正的初始緊密度（壓密前）。氣落法和乾置法不同處，在於漏斗底

度與砂層頂部保持著某一定高度，高度的大小取決於要求之緊密度。
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Wet tamping, WT（濕夯法）和 Wet vibration（濕震法）：濕夯法是將砂土事先混合除氣

水，使其含水量約 8%，然後分層將砂土置入模具內，每層利用夯錘夯實至要求之緊密

度；試體本身能夠自立，通入二氧化碳後進行排氣，然後加壓飽和，飽和時，需加以注

意與紀錄體積之變化，以求得試體真正的初始緊密度（壓密前）。濕震法與濕夯法最大

不同處，在於夯實試體的方式，濕震法不是直接夯實試體，而是利用試體的自重與震動

模具外圍的方式，以達到要求之緊密度，其混合砂土的含水量可以比濕夯法大一些。

水中沉降法（Water Sedimentation, WS）和泥漿沉降法（Slurry Deposition, SD）：水中沉

降法是先將除氣水置於模具內，利用漏斗將乾的砂土分層經由除氣水逐漸沉澱，每層視

試體情況靜置 20 min~24 hr，等到水澄清為止，需注意漏斗底部與水面的距離不應太大，

保持約 1~3 mm，可利用橡膠鎚於模具外輕敲，以達到要求之緊密度；泥漿沉降法和水

中沉降法最大不同處，在於泥漿沉降法不分層製作試體，一次將土樣置於容器中加除氣

水混合，當試體充分混合後，將容器放入模具內並迅速將容器抽出，僅留下試體於模具

內，利用橡膠鎚在模具外輕敲，以達到要求之緊密度。表 2.4 為上述六種試體製作方式

之簡略比較。

2.6 剪力波速量測

美國德州大學（University of Texas at Austin）利用剪力片（Shear Plate）（Shirley, 1978）

進行土壤剪力波速的傳送與接收之室內試驗，剪力片以石英或壓電水晶為主要元件，然

而，拜現代科技之賜，目前以壓電陶瓷材料所組成之剪力波元件（Bender Element）逐

漸取代剪力片；目前關於剪力波速室內量測方法多採用一組剪力波元件（Bender
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Element）進行剪力波速的量測；壓電陶瓷可分為串聯（series connect）與並聯（parallel

connect）兩種連接方式，如圖 2.4，不同的連接方式會有不同的壓電特性，串聯時機械

能轉換為電能之功率是並聯的兩倍；反之，並聯時電能轉換為機械能的功率是串聯的兩

倍，故利用壓電陶瓷剪力波元素量測剪力波速時，一端以波形產生器（Function

Generator）激發剪力波，另一端接收剪力波並由示波器（oscilloscope）或電腦上判斷剪

力波初達時間，便可推算剪力波速，如圖 2.5 所示，詳細試驗方法將於第三章中說明。

剪力波試驗結果如圖 2.6 所示，由剪力波元件試驗資料判斷初達時間並計算剪力波速。

剪力波元件試驗中，波傳時間判定最為重要。影響波傳時間之判定因素包含了剪力波激

發能量、剪力波元件排列方向及激發型式與頻率等，關於諸項因素之研究，國內外已有

諸多研究，將分述如下：

2.6.1 剪力波元件排列方向

Dyvik and Madshus (1985) 指出剪力波元件發射端及接收端應平行正對排列，接收端方

能激發較大之應變振幅能量，使得輸出訊號較大。

2.6.2 激發能量之選擇

壓電陶瓷在製造的過程經過極化（poling）的步驟，極化電壓的大小及方向便決定壓電

材料之特性，因此 Viggiani and Atkinson (1995) 指出土壤剪力波元件試驗所使用之激發

電壓單一振幅不宜超過壓電材料之極化電壓，一般而言，土壤剪力波試驗所使用之壓電

材料極化電壓以 10 伏特為主，因此試驗時激發電壓不宜超過 10 伏特，否則將會重新極
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化壓電材料而改變其特性，故本試驗採用之激發電壓為 10 伏特。

2.6.3 激發型式之選擇及波傳時間之判斷

室內進行剪力波元件試驗一般多採用單一週期波形作為激發型式，激發型式一般有兩種

選擇，一為方波，另一者為正弦波，其波傳時間之判斷亦不相同。

在說明波形選擇之前，先回顧過去關於波傳鄰域效應（near field effect）的影響之文獻，

再一併探討激發波形的選擇所產生之鄰域效應對波傳時間之影響。

Sanches-Salinero et al.（1986）等人發展出在無限域等彈性介質中，由一點源產生橫斷面

正弦波波形脈衝，在時間域引致一觀測點位移變化之解析解，而其衰減情形可由 dR 試

驗條件因子來控制觀測點所收到的波形形狀：

s
d V

dfd
R 


...................................................................................(2-17)

其中，

d = 波傳遞距離

 = 激發波長

f = 激發波頻率

SV = 材料之剪力波速

當土壤試體較短即波傳距離 d 較小，激發頻率 f 小且試體的剪力波速甚大時，即表示 dR

因子較小時，接收波形在初達時，會在剪力波未到達前有偏移的現象；因壓縮波速度大

於剪力波，因此會發生在剪力波之前，並且干擾實際剪力波波形，此現象稱之為鄰域效
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應。

dR 影響因子，由圖 2.7 分別以 dR =1.1 及 dR =8.1 不同狀況下比較可了解，當 dR 較小時，

鄰域效應相當明顯，而當 dR 相對較大時，鄰域效應的影響較小，因此可知在相同試體

高度及相同激發頻率之下，若試體的勁度越大，波速傳遞越快，鄰域效應的影響亦越大。

如圖 2.8 中，點 0 至點 1 之間初始軌跡會有偏離的現象（及解釋鄰域效應所造成），而後

波型隨之上揚點才是剪力波到達時間，因此常常造成到達時間的誤判。

發射波為方波時，方波波傳時間之判定，是由輸入示波器觸發頻道之激發波形起始點與

接收頻道接收波形反轉點之時間差，Abbiss (1981) 認為剪力波到達的時間，應以接收波

形之第一反折點為基準，由於方波為正弦波與餘弦波不同頻率之組合，會使接收波形的

反轉點受到鄰域效應影響，即使採用高頻波，鄰域效應亦會一直存在。若以正弦波為激

發波形時，其波傳時間判斷，是由輸入示波器觸發頻道之激發波形波峰與接收頻道接收

波形波峰之時間差，較不容易受到鄰域效應的影響。

Kawaguchi et al.（2001）以不同試體長度（0.65cm 及 2.76cm）進行試驗，接收波形如圖

2.9(a)所示，圖上 A、B、C 及 D 點為不同判斷時間到達點，由圖 2.9(b)可了解若以 C 點

判斷為時間到達點，則試體由波速所換算的剪力模數不會受到試體長度的影響。

基於上述的說明，因此本試驗以單一週期正弦波作為激發波形，並以 Kawaguchi et al.

（2001）所提出由圖 2.9(a)中 C 點判斷為剪力波到達時間點。

2.6.4 激發頻率之選擇

Dyvik and Madshus (1985)提出剪力波激發頻率的改變會影響接收波形之振幅大小，當剪
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力波元件激發頻率與土壤達到共振時，接收波形會產生最大振幅，此時的激發頻率可視

為最佳激發頻率，但因為試驗土樣、試體條件狀況不同，故試驗時必須不斷的調整激發

頻率，以得到土壤試體之最佳激發頻率。Dyvik and Madshus（1985）建議剪力波元件之

發射波宜使用 5~100Hz 之方波，而 Viggiani and Atkinson（1995）建議若使用正弦波時，

頻率應介於 1kHz~10kHz 之間，均可避開鄰域效應。

根據黃耀道（2007）對剪力波進行測試，本研究所使用之剪力波元件在 6kHz 時與土壤

會有最大之振幅。因此本研使用 6kHz 單一週期正弦波作為激發波形，而判斷剪力波到

達時間點 Kawaguchi et al.（2001）所提出由圖 2.9(a)中 C 點作為初達波到達之時間點。

2.7 麥寮砂之性質

本節主要概述之交通大學所做關於麥寮粉土細砂基本性質之研究，摘自張嘉偉（1997）、

許鈞程（1999）、王統立（2000）、蔡明道（2002）及郭毓真（2004）之論文，其目的是

藉由了解麥寮粉土細砂之基本性質，作為本報告試驗之分析基礎。

2.7.1 麥寮粉土細砂之來源

當中央山脈受雨水沖刷而沉積海岸，在沖刷過程中，會夾帶台灣西部地區含量豐富屬較

軟弱破碎之岩石－黑色頁岩及泥岩，致使台灣西海岸地區之細顆粒粉土或細砂多呈灰黑

色，成為台灣西部地區砂土重要之特性。而本研究主要使用之砂土取自於台灣西海岸雲

林麥寮台塑六輕氣電一區工地之麥寮粉土細砂，簡稱為麥寮砂（Mai Liao Sand, MLS），

砂土主要來自於附近的海床，採用水利填土方式填築，再以動力夯實之。
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2.7.2 麥寮砂基本物理性質

張嘉偉（1997）以天然麥寮砂（FC = 15%）所進行之基本物性試驗包括：比重、粒徑分

析及不同細粒料含量下之最大與小乾密度和 X 光繞射分析等。本研究之細粒料定義為通

過 200 號篩（孔徑 0.074mm）之材料。天然麥寮砂之塑性指數（PI 值）小於 5，屬於非

塑性，分類為粉土質砂（silty sand）。

比重與粒徑分析皆依據 ASTM 之標準程序進行試驗，天然麥寮砂之比重為 2.69，麥寮乾

淨砂（FC<5%）之比重為 2.61；圖 2.10 顯示天然麥寮砂之粒徑分佈曲線，根據統一土

壤分類法（USCS）可分類為 SM 或 SP。

表 2.5 是麥寮砂（MLS）、Quiou 砂（QuS）、Toyoura 砂（QS）、與 Ticino 砂（TS）的基

本性質。表 2.6 是不同細粒料含量的比重、最大乾單位重與最小乾單位重之表格。圖 2.11

顯示麥寮砂粗顆粒與細顆粒砂土的電子顯微（SEM）照片，顆粒形狀多為次角、薄片形

（sub-angular and flaky）。圖 2.12 是不同細粒料含量實之最大孔隙比與最小孔隙比的關

係圖。砂土之最大孔隙比 emax和最小孔隙比 emin 受土壤顆粒之級配和形狀所影響，也受

試驗方法之不同產生誤差（Travenas and La Rochelle, 1972），因為細粒料含量之影響，

使得 MLS、QuS 的 emax和 emin 較 QS、TS 略大，又 MLS 之級配較 QuS 為佳，故其 emax

和 emin 較 QuS 小。

2.7.3 麥寮砂之壓縮性

壓縮性行為的發生，主要是因為砂土顆粒的破碎，而一般砂土，尤其是石英砂在靜載重

下，其壓縮性通常是相當低的。本研究主要藉由過去交通大學所進行之單向度壓密試驗



23

與三軸壓縮試驗的結果，來了解細粒料含量對麥寮粉土細砂的壓縮性的影響。

張嘉偉（1997）曾針對麥寮乾淨砂（FC <5%）進行單向壓密度試驗，單向度壓縮曲線

如圖 2.13 所示；在相同的加壓條件下，麥寮砂的壓縮性至少是石英砂的五倍，這結果表

示在一般的應力狀態下，尤其是在較低的相對密度下，麥寮砂將會有相當大的體積壓縮

量。因此，相較於一般砂土，尤其對石英砂而言，麥寮砂具有高度之壓縮性。

蔡明道（2002）針對麥寮砂進行一系列之等向壓密試驗，圖 2.14 顯示麥寮砂在 FC = 0、

15、30 與 50%（初始相對密度（ roD ）30%至 70%之間）在反水壓下所做三軸等向壓密

試驗所得之 e 與有效平均圍壓( 32 hv   )間之關係曲線，當麥寮砂細料含量(Fines

content, FC)為 FC<5%與 FC=15%時，三軸壓密試體初始相對密度(Initial relative density)

roD =30%、50%與 70%之壓縮曲線有明顯的差異；然而，當 FC 到達 50%時，試體之除

氣飽和程序即足以將試體壓密，以致於不同 roD 所得壓密曲線幾乎是一樣的。在許多情

況下壓密後之 e 值已低於 mine 。因為麥寮砂之高壓縮性，室內試驗所使用麥寮砂試體之

孔隙比必須使用其壓密後之數值才有意義。

2.7.4 麥寮砂之強度與剪脹性

圖 2.16 與圖 2.17 展示一系列麥寮砂等向壓密不排水軸向壓縮三軸試驗結果，包括應力、

應變、超額孔隙水壓與有效應力路徑，全部重模試體皆採用前述 WT 方法製作，FC = 0,

15, 30 與 50%，試體之緊密度從鬆至緊，軸向壓縮應變量達 20%以上使得試體受剪儘

量趨近於臨界狀態（critical state）(Been et al., 1991)，每一試驗所認定之臨界狀態點使用

一符號加註。由圖 2.16 與圖 2.17 顯示即使是高緊密度的麥寮砂試體也極少展現剪脹性
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（負超額孔隙水壓）之行為，而應變軟化之現象隨 FC 增加變得更加明顯。圖 2.17 中所

有p’(= (’v+2’h)/3) 與 q (= (’v-’h)) 關係之臨界狀態點以直線趨近，此直線之斜率

Ms = 1.21 - 1.24，而

)sin3(
sin6

'

'

s

s
sM





 ............................................................................(2-18)

所對應之砂土顆粒間摩擦角('s) 為 30.2o至 30.9o，此's 不因 FC 而有明顯改變之現象，

反應麥寮砂無論粗或細粒料其顆粒間之摩擦角（intergranular friction angle）應是類似的。

圖 2.18 是根據三軸試驗所得臨界狀態點連接而成之臨界狀態曲線（孔隙比與有效平均圍

壓之關係，e-p’），麥寮砂之臨界狀態曲線隨p’緩慢下曲而無明顯折點。當 FC = 50%時

其臨界狀態下 e-p’之關係已無法使用一曲線來表示或建立一臨界狀態曲線，表示此時麥

寮砂之剪脹性已不只受有效圍壓與孔隙比之控制。

2.7.5 CPT 在麥寮砂中之室內標定

因為麥寮砂之遠高於石英砂之壓縮性，使得傳統為石英砂所建立之經驗法則是否適用於

麥寮砂中所做 CPT 結果之解釋，以及細料含量對 CPT 之影響等都必須重新確認，才能

正確的使用 CPT 結果以決定靜態之剪力強度參數或抗液化強度。麥寮砂室內標定所使

用標定槽之概念圖如圖 2.19 所示，其系統設計是延續早期在飽和黏土中做標定試驗之觀

念（Huang et al., 1991）。標定槽為一圓柱形，能夠容納直徑 525mm，高度在 762mm 至

813mm 之間的試體。圓錐貫入儀安置在試體上方之密閉容器內便於圓錐濾材與標定試

體之飽和。試體之上下方各有多孔透水塑膠（porous plastic）和不織布將水與砂土隔離，



25

使用不織布之目的是為防止細砂粒阻塞透水塑膠，影響其透水性，其功用類似三軸試驗

之濾紙。試體之上蓋鈑與底盤各有兩個排水閥，以便於試體飽和以及排水之控制。

麥寮砂之 CPT 標定試驗共有 94 組，細料含量（FC）分成四種；FC =0、15、30 與 50%，

考慮乾燥或飽和砂土試體製作完成未受圍壓前之初始相對密度（Dro = 50%~85%），垂直

應力σ'v（50~490 kPa）以及根據水平應力（σ'h）與σ'v之比值（K0 = 0.5~2）而決定之σ'h、

並由壓密的體積變化求得砂土試體壓密後之孔隙比（ec）。FC = 0 與 15%之標定試體使

用乾置法製作，FC = 30 與 50%之標定試體使用濕夯法製作。CPT 標定試驗之結果包括

錐尖阻抗（ cq ）、摩擦套筒阻抗（fs）、以及錐尖後方位置所量得之超額孔隙水壓（u2）。

試驗貫入速度控制在 20 mm/sec 左右，貫入深度在 700mm 以內。對於 CPT 標定試驗結

果分析之重點在於如何利用試驗結果，建立經驗法則來決定麥寮砂之相對密度，以及其

細料含量。這些參數在使用 CPT 評估液化潛能時，都是重要之考慮因素。

水壓貫入儀因為在錐尖後方有透水石的關係，使得錐尖前後方之受力面有差距，在貫入

時所產生的孔隙水壓會抵消一部份之錐尖阻抗，如圖 2.20 所示。所以真正的錐尖阻抗要

比直接量得之 qc 要高。 Baligh et al.（1981）和 Campanella et al.（1982）提出以下修

正的方法：

qt = qc + u ( 1-a )..............................................................................(2-19)

其中：

qt： 修正後之錐尖阻抗

u ： 錐尖後方透水石量得之孔隙水壓

a ： 圖 2.20 所示之面積比
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由於在標定試驗FC=30%與FC=50%之試體中會加以約300kPa之回水壓藉以加快飽和等

待時間，因此有在 FC=30%與 FC=50%進行水壓修正之必要；而標定試驗中 FC=0%與

FC=15%時大都使用乾燥試體，因此其 qc 與 qt 相同，而在 FC=30%與 FC=50%時飽和試

體之 qc 與 qt 差異約 8%左右。本文中後述之 CPTU 錐尖阻抗都經過孔隙水壓修正成為 qt

值

在飽和之乾淨砂中（細料含量小於 5%）使用標準圓錐貫入儀做 CPT，因為其高排水性

可考慮為排水試驗，但是當細料含量增加時此假設是否成立則需要確認。在本系列試驗

中分別在 FC＝15%、30%、與 50%情況下之乾燥與飽和麥寮砂試體中做圓錐貫入試驗。

圖 2.21 展示這些試驗結果之比較，當 FC＝15%時乾燥和飽和試體內的貫入結果當 qt到

達穩定後之平均值相差在 5%以內。但是當 FC＝30%時乾燥試體內 qt 平均值是飽和試體

之 2.7 倍，而當 FC＝50%時乾燥試體內 qt 平均值為飽和試體之 2.2 倍。因此，當 FC 高

於 30%時 CPT 即不可再視為排水試驗，此時 CPT 貫入之速度與貫入儀之大小都會影響

qt 值。

為了分析孔隙比與圍壓對 cq 的影響，Been et al.（1986, 1987）與 Wroth（1984）提出

正規化錐尖阻抗（normalized cone resistance, Nc,q ）的概念：

'
00, /)(  cNc qq .........................................................................(2-20)

其中

σ0 = 總平均應力（σ0 =(σv+2σh)/3）

σ’0= 總平均有效應力（σ’0=(σ’v+2σ’h)/3）

麥寮砂與Almeida et al. (1991) 所提出Ticino和Quiou以及Da Nang (Huang and Hsu, 2004)
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砂孔隙比與 Ncq , 的關係圖如圖 2.22 所示。麥寮砂與 Quiou（貝殼砂）砂同屬易碎性之砂

土，在相同的 Ncq , 情況下，FC=0%的孔隙比明顯地大於 FC=15、30 和 50%，在相同孔

隙比和應力狀態下，FC=0%的 Ncq , 值會比 FC=15、30、50% 的砂來得大。Ticino 與 Da

Nang 砂是高剪脹性的石英砂，其孔隙比和其相對應之 Ncq , 變化的範圍都較麥寮砂大許

多。因此不易從低剪脹性土壤例如麥寮砂之現地 CPT 試驗資料判斷砂土之緊密程度。

將 Fioravante et al. (1991) 對 Toyoura 石英砂 CPT 結果提出之經驗模式稍加修改成式

(2-21)
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其中

Pa=與v 同單位之大氣壓力

Pa2 =與 qt 同單位之大氣壓力

ec =試體壓密後之孔隙比

C0 , C1 , C2 , C3 ＝ 經驗常數

表 2.7 為 CPT 標定試驗之結果。本系列之試驗指出，如果要達到理想之相關係數，每一

種細料含量都需要使用不同之經驗參數。也因為如此，在分析麥寮砂內 CPT 結果時必

須單獨的確定其細料含量。將 FC=0、15、及 30 % 麥寮砂之標定試驗結果以同樣的經

驗模式，分別為每一種細料含量迴歸（regression）出經驗常數。使用公式 (2-21)分別對

不同細料含量做最佳化而得之經驗參數以及其相關係數結果如表 2.8。因 FC=50%之麥

寮砂所做標定試驗有限，所以沒有做經驗常數計算。圖 2.23 顯示 CPT 標定試驗數據與
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經驗公式之對比，將公式(2-21)重組成
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假設n = ( 1C + 2C )，而 n 就是應力指數（stress exponent），公式(2-22) 就相當於對σ'v 做

正規化之 cq 通常稱之為 1Ncq (Robertson and Wride, 1998)；本研在為了方便和 Stark and

Olson (1995)與 Robertson and Wride（1998）進行比較，因此假設學者所提出之 Ncq 1 等於

Ntq 1 。

  c
C

NtNc eCKCqq  3011 exp2

.....................................................(2-23)

表 2.8 顯示當 FC 從 0 %增加至 30%時，n或( 1C + 2C )也從 0.45 增加到 0.67，此一趨勢與

Olsen and Malone (1988) 之研究結果一致。 0C 與 3C 之絕對值隨 FC 之增加而遞減，顯示

在相同應力狀態下，當細料含量增加時麥寮砂之壓縮性也隨之增加（剪脹性較小） 此

一現象導致砂土之圓錐貫入阻抗減小。當 FC 達到 30%，CPT 變成部份排水狀態，使得

qt 以及 0C 與 3C 之絕對值又明顯下降。但是由於 n隨 FC 增加，所以當σ'v增加時前述 FC

對 qt 之影響會逐漸消失。圖 2.24 根據公式(2-21)之推算以圖解的方式來解釋前述麥寮砂

中 qt、有效垂直應力與 FC 之相互關係。在相同之 e、 avo p 與 K0 情況下，FC = 15%

時之 qt（qt（FC＝15%））比 FC = 0%時之 qt（qt（FC＝0%））低，但此差別隨 avo p 之增

加逐漸消失。

圖 2.25 顯示麥寮砂 CPT 標定試驗結果所得 cI 與直接從標定槽試體所量得細料含量之比

較，麥寮砂室內 CPT 標定之 cI 與細料含量之關係與 Robertson and Wride (1998)所述並無

一致性，其 cI 大多介於 2 與 3 之間只隨 FC 做約略的增加。
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2.8 非擾動砂土試體取樣

現有砂土中非擾動試體取樣大約可分為三種。一種為以鑽機配合取樣器直接採樣。第二

種為將冷凍管埋設於地盤之中，藉由液態氮或冷凍液的循環，將地層中之孔隙水凍結後

再以鑽機配合各種取樣器取樣，此方法為最常使用。第三種為以先將土樣以鑽機配合取

樣器從地層中取出後，馬上將土樣冷凍後放入冰櫃中冷藏。將試體冰凍可避免於鑽掘取

樣、搬運以及架設試驗時擾動試體。

Yoshimi et al. (1994) 曾以現地冰凍法在日本的 6處工址成功取得乾淨砂之非擾動冰凍試

體，然後將試體送回實驗室進行動態三軸試驗。每一工址為取得直徑 610mm 冰凍試體，

必須冰凍 800mm 直徑之土體，需要使用液態氮（-196℃）30 小時或低溫（-30℃）氯化

鈣滷水（calcium chloride brine）12 天的冷凍時間才能夠完成取樣。此法需耗費大量液態

氮或氯化鈣滷水並且需要長時間作業，非常耗時而且不符經際效益，所以很少在實際工

程案例中被使用。

Hofmann et al. (2000)以現地冰凍取樣，選定取樣目標為地下 27 至 37 公尺處，結果使半

徑 1 公尺砂土柱冰凍需消耗 90,000m3 液態氮，作業時間長達 384 小時（16 天）。本法與

上述方法類似，同樣需耗費大量液態氮與長時間作業，所以也很少被採用。

Konrad et al. (1995) 是第一位使用 Laval sampler 於常溫下將低細料含量砂土成功取樣

者，Laval sampler 是 La Rochelle et al. (1981) 原先為高靈敏性軟弱黏土取樣而設計，可

取直徑 200 mm 與長度 600 mm 之高品質非擾動試體。除了取樣，Konrad et al. (1995) 也

提出了 Laval sampler 砂土試體於常溫下，在地表使用乾冰從試體頂部/底部緩慢冰凍的

程序來保存試體，以避免試體在運送過程中被擾動。在冰凍的過程中因溫度降低而膨脹
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之孔隙水從底部/頂部排出，如此可以避免對試體產生擾動。

Høeg et al. (2000) 嘗試使用直徑 50mm SGI（Swedish Geotechnical Institute）活塞取樣器，

在常溫下於天然粉土中成功的取得薄管試體。以及使用直徑 73mm，管壁厚 1mm，管長

260mm 的薄管，在地表 2.5m 下開挖孔內以手壓貫入的方法成功的取得粉土細砂礦渣試

體。當企圖以直徑 95mm NGI（Norwegian Geotechnical Institute）活塞取樣器取樣時，

都無法成功取得薄管試體，即使在緊鄰地下水位面上的毛細負壓力土層中，仍無法取得

試體。SGI 活塞取樣器所取得的試體在貫入取樣時，於貫切器附近會有些許的擾動，而

且試體載運回實驗室的過程中也會有部分的擾動，甚至試體擠出的過程也會造成試體更

為緊密，但這些擾動與重模試體的擾動情形相比較，Høeg et al. (2000) 仍認為 SGI 活塞

取樣器所取得的試體是非擾動的。
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表 2.1 各種現地試驗評估液化阻抗之優缺點比較(Youd et al., 2001)

比較項目
試驗方法

SPT CPT Vs BPT
過去在液化地點所做之量測
應力-應變關係對試驗之影響

品質控制與重覆性
土層變異性之辨別

建議使用之土層類型
試體獲得

量測指標或工程性質

豐富
部分排水，大應變

差至佳
密集取樣較佳

非礫石
可

量測指標

豐富
排水，大應變

極佳
極佳

非礫石
否

量測指標

有限
小應變
佳
普通
皆可
否

工程性質

稀少
部分排水，大應變

差
普通

以礫石為主
否

量測指標
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表 2.2 反覆阻抗比修正係數 Cr (修改自 Kramer, 1996)

Reference Equation Ko=0.4 Ko=1.0

Finn et al. (1971) 2/)1( or KC  0.7 1.00

Seed and Peacock(1971) Varies 0.55~0.72 1.0

Castro (1975) 33/)21(2 or KC  0.69 1.15

Seed (1979) 3/)21( or KC  0.6 1.00
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表 2.3 細粒料含量對於抗液化強度與穩定狀態強度的影響

（蔡明道, 2001）

當 FC 增加，強度減小

Chang(1990), Chameau and Sutterer (1994),
Vaid(1994), Koester(1994), Singh(1994), Finn
et al.(1994), Zlatovic and Ishihara(1997), Lade

and Yamamuro(1997) 等人

當 FC 增加，強度增大
Chang et al.(1982), Dezfulian(1982), Amini

and Qi(2000) 等人
當 FC 增加，強度減至最
小後再隨 FC 增加而增

加

Law and Ling(1992), Koester(1994),
Thevanayagam(1998), Thevanayagam et

al.(2000), Polito et al.(2001) 等人
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表 2.4 三軸試體製作方式之比較 (黃耀道，2007)

試體製作方式 乾置法 氣落法 濕夯法 濕震法 水中沉降法 泥漿沉降法

製作時間 快 快 快 快 慢 慢

試體狀態 乾 乾 半濕 半濕 全濕 全濕

試體特性 粗細均勻 粗細不均勻 粗細均勻 粗細均勻 粗細不均勻 粗細不均勻

分層製作 需分層 可不分層 需分層 可不分層 需分層 可不分層

緊密控制方式 敲打模具 霣落高度 夯實控制 敲打模具 敲打模具 敲打模具

緊密度範圍 中 中-高 低-中-高 低-中-高 中 中

排氣的程序 需要 需要 需要 需要 不需要 不需要

試體自立方式 抽氣自立 抽氣自立 試體可自立 試體可自立 試體可自立 試體可自立
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製作的技術性 簡易 簡易 簡易 普通 技術性高 技術性高
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表 2.5 麥寮砂與其他砂土基本性質之比較

（Almeida et al., 1991；Fioravante et al., 1991；Borden, 1992；張嘉偉, 1997）

性質 麥寮砂 Quiou 砂 Toyoura 砂 Ticino 砂

組成礦物

石 英(quartz)
白雲母(muscovite)
綠泥石(clinochlore)
長 石(Feldspar)

碳酸鈣(CaCO3)
石 英(quartz)

長石(feldspar)
石英(quartz)

矽 (silica)
石英(quartz)

50D , mm 0.125 0.72 0.16 0.53

D10, mm 0.065 0.14 0.13 0.36

Cu 2.15 3 1.46 1.58

細料含量, % 15 4~20 0 0

比重 2.69 2.71 2.64 2.69

顆粒形狀

次角形
(sub-angular)

薄片形
(flaky)

次角形
(sub-angular)

次角形
(sub-angular)

次角形
(sub-angular)

角形
(angular)

emax 1.058 1.281 0.977 0.931

emin 0.589 0.831 0.605 0.579


'
crit 31.60 - 30.92 -
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'
crit

= 臨界狀態下之排水摩擦角

表 2.6 不同細粒料含量下最大與最小乾單位重（張嘉偉, 1997）

細料含量
%

最大乾單位重
kN/m3

最小乾單位重
kN/m3

比重

0 15.559 12.047 2.61
6.3 16.128 12.106 2.68
15 16.608 12.822 2.69
20 16.353 12.547 2.67

22.5 16.412 12.243 2.65
30 16.480 11.968 2.70
40 16.883 11.772 2.71
50 17.001 11.517 2.71
60 15.490 9.457 ---
80 14.587 8.554 ---
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表 2.7 CPT 試驗結果表（修改自張嘉偉, 1997；許鈞程, 1999；王統立, 2000）

Test No. FC
%

Dro

%
K v

kPa
ce tq

MPa
sf

kPa
2U

kPa
50t

min
97-1113-D-S <5 50 0.5 49.0 0.872 2.65 13.2 -- --
97-1114-D-S <5 50 0.5 98.1 0.867 3.99 35 -- --
97-1115-D-S <5 50 0.5 196.2 0.857 5.98 61.2 -- --
98-0505-D-S <5 50 1 98.1 0.89 4.66 50.0 -- --
98-0507-D-S <5 50 1 98.1 0.89 4.79 56.0 -- --
98-0510-D-H <5 50 1 98.1 0.89 4.47 ** -- --
97-1002-D-S <5 50 1 49.0 0.895 5.08 48.8 -- --
97-1110-D-S <5 50 1 24.5 0.897 3.81 18.6 -- --
97-1111-D-S <5 50 1 196.2 0.878 8.57 101.9 -- --
99-1120-S-S <5 50 1 98.1 0.89 3.32 10.9 -30.0 --
97-1220-D-S <5 50 2 98.1 0.87 7.18 108.9 -- --
97-1229-D-S <5 50 2 196.2 0.85 13.10 334.6 -- --
97-1030-D-H <5 70 0.5 49.0 0.837 4.78 ** -- --
97-1101-D-H <5 70 0.5 98.1 0.831 6.80 ** -- --
97-1108-D-H <5 70 0.5 196.2 0.824 7.54 97.4 -- --
97-1020-D-H <5 70 1 49.0 0.856 6.88 ** -- --
97-1027-D-H <5 70 1 24.5 0.858 4.21 28 -- --
97-1023-D-H <5 70 1 196.2 0.84 11.71 ** -- --
97-1219-D-H <5 70 2 98.1 0.846 8.84 128.5 -- --
97-1223-D-H <5 70 2 196.2 0.825 14.89 316.3 -- --
97-1204-D-H <5 85 0.5 49.0 0.736 4.73 42.7 -- --
97-1208-D-H <5 85 0.5 98.1 0.732 6.53 77.2 -- --
97-1129-D-H <5 85 0.5 196.2 0.727 7.93 109.2 -- --
97-1117-D-H <5 85 1 24.5 0.735 5.35 52.6 -- --
97-1118-D-H <5 85 1 49.0 0.733 8.12 120 -- --
97-1230-D-H <5 85 1 196.2 0.716 12.15 265.0 -- --
99-1216-D-H <5 85 2 98.1 0.698 10.27 184.1 -- --
97-1222-D-H <5 85 2 196.2 0.688 17.70 426.4 -- --
97-0331-D-H 15 50 1 196.2 0.766 8.77 33.2 -- --
97-0327-D-H 15 50 1 294.3 0.754 11.34 40.1 -- --

ce ce
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97-0415-D-H 15 50 1 490.3 0.731 18.62 163.8 -- --
97-0417-D-H 15 50 1 98.1 0.785 5.58 ** -- --
97-0611-D-H 15 50 2 98.1 0.795 9.26 ** -- --
97-0612-D-H 15 50 2 196.2 0.74 14.66 ** -- --

Test No. FC
%

Dro

%
K v

kPa
ce tq

MPa
sf

kPa
2U

kPa
50t

min
97-0613-D-H 15 50 2 294.3 0.713 18.60 ** -- --
97-0227a-D-H 15 70 1 49.0 0.729 9.00 65.0 -- --
97-0213-D-H 15 70 1 49.0 0.729 3.01 ** -- --
97-0217-D-H 15 70 1 98.1 0.722 7.02 ** -- --
97-0213a-D-H 15 70 1 196.2 0.712 10.60 72.1 -- --
97-0217a-D-H 15 70 1 294.3 0.704 15.90 ** -- --
97-0501-D-H 15 70 1 294.3 0.704 14.44 104.1 -- --
97-0227-D-H 15 70 1 490.3 0.689 25.50 155.0 -- --
96-1111-S-S 15 70 1 49.0 0.729 6.12 50.0 -24.88 --
96-1127-S-S 15 70 1 49.0 0.729 5.66 44.4 -10.01 --
96-1106-S-S 15 70 1 98.1 0.721 8.52 85.2 -58.01 --
96-1206-S-S 15 70 1 147.1 0.715 10.27 85.6 -48.0 --
96-1230-S-S 15 70 1 196.2 0.712 11.61 2.92 -51.44 --
97-0120-S-S 15 70 1 294.3 0.704 14.91 10.6 -242.85 0.05
97-0304-D-H 15 70 2 98.1 0.708 12.70 96.8 -- --
97-0305-D-H 15 70 2 196.2 0.702 16.38 ** -- --
97-0304a-D-H 15 70 2 294.3 0.696 22.14 281 -- --
97-0305a-D-H 15 70 2 392.3 0.693 25.94 ** -- --
97-0515-D-H 15 85 1 294.3 0.562 16.12 ** -- --
97-0518-D-H 15 85 1 490.3 0.554 25.50 ** -- --
97-0520-D-H 15 85 1 196.2 0.566 13.19 ** -- --
97-0523-D-H 15 85 1 98.1 0.572 9.35 ** -- --
97-0605-D-H 15 85 2 98.1 0.57 12.20 ** -- --
97-0608-D-H 15 85 2 294.3 0.562 28.89 ** -- --
97-0610-D-H 15 85 2 196.2 0.566 18.18 ** -- --
97-0708-D-H 15 50 0.5 490.3 0.725 15.07 ** -- --
97-0710-D-H 15 50 0.5 98.1 0.775 3.22 ** -- --
97-0723-D-H 15 50 0.5 294.3 0.744 9.03 ** -- --

ce

ce
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97-0724-D-H 15 70 0.5 294.3 0.729 9.18 ** -- --
97-0725-D-H 15 70 0.5 98.1 0.741 6.29 ** -- --
97-0805-D-H 15 85 0.5 294.3 0.569 14.07 ** -- --
97-0806-D-H 15 85 0.5 98.1 0.577 9.18 ** -- --
97-0807-D-H 15 85 0.5 490.3 0.563 21.70 ** -- --
97-0811-D-H 15 70 0.5 490.3 0.72 19.60 ** -- --
98-0528-S-S 30 50 0.5 49.0 0.69 0.83 ** 15.0 0.26
98-0423-S-S 30 50 0.5 98.1 0.677 0.94 1.1 90.0 0.30

Test No. FC
%

Dro

%
K v

kPa
ce tq

MPa
sf

kPa
2U

kPa
50t

min
99-1217-S-S 30 50 0.5 98.1 0.677 0.79 2.6 82.0 --
98-0409-S-S 30 50 0.5 196.2 0.655 1.87 25.2 90.0 0.54
99-1210-S-S 30 50 0.5 196.2 0.655 1.40 4 75.96 --
98-0312-S-S 30 50 1 49.0 0.67 1.18 ** 150.0 0.44
98-0122-S-S 30 50 1 98.1 0.65 1.51 15.1 107.3 0.16
98-0305-S-S 30 50 1 196.2 0.631 1.87 16.3 169.9 0.45
99-1023-D-H 30 50 1 98.1 0.65 3.64 23.85 -- --
99-1107-D-S 30 50 1 98.1 0.65 3.81 26.13 -- --
98-0324-S-S 30 50 2 98.1 0.653 2.05 15.92 194.2 --
98-0329-S-S 30 50 2 196.2 0.621 4.48 81.27 129.72 0.39
98-0125-S-S 30 70 1 98.1 0.646 1.49 ** -- --
00-0517-D-S 50 50 1 98.1 0.643 1.84 21.86 -- --
00-0513-D-S 50 50 1 196.2 0.617 4.32 78.85 -- --
99-1224-S-S 50 50 1 98.1 0.643 0.99 5.36 107.94 --
99-1230-S-S 50 50 1 98.1 0.643 0.79 12.23 53.0 4.97
00-0114-S-S 50 50 1 98.1 0.643 0.86 15.90 100.0 10.76
00-0118-S-S 50 50 1 196.2 0.617 1.40 ** 143.04 16.24
00-0219-S-S 50 50 1 294.3 0.6 1.96 25.97 249.68 4.16
00-0310-S-S 50 50 1 392.4 0.589 3.03 49.92 181.25 3.61
00-0225-S-S 50 50 1.5 98.1 0.525 1.60 22.07 129.03 --
00-0324-S-S 50 70 1 196.2 0.586 2.37 30.37 110.0 3.72
00-0330-S-S 50 70 1 98.1 0.606 0.55 12.49 129.72 1.56
00-0420-S-S 50 70 1 294.3 0.572 2.28 35.28 179.73 3.42
00-0413-S-S 50 70 1.5 98.1 0.536 1.39 24.62 111.56 7.72
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Test No.: year-number-Saturated (Dry)–Standard (Half-size) cone

**: sleeve friction reading not recorded



43

表 2.8 麥寮砂 CPT 的經驗常數

FC, % C0 C1 C2 C3
相關係數,

ρ

<5 382 0.03 0.42 -2.02 0.94

15 238 0.21 0.43 -1.61 0.96

30 55 0.03 0.64 -1.92 0.95
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圖 2.1 液化示意圖（Ishihara, 1985）
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圖 2.2 不同細料含量之液化潛能臨界曲線圖 (Stark and Olson, 1995)



46

0 50 100 150 200 250
qC1N

0.0

0.2

0.4

0.6

C
yc

lic
St

re
ss

or
R

es
is

ta
nc

e
R

at
io

,C
SR

or
C

R
R

Ic = 2.1

clean sand

Ic = 2.4 Ic = 1.64
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(a)串聯式 (b)並聯式
圖 2.4 剪力波元件連接方式（Dyvik and Madshus，1985）
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圖 2.5 剪力波量測試驗示意圖（林靜怡，2003）

圖 2.6 剪力波傳送及接收訊號結果（Ling and Greening, 2001）
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圖 2.7 不同 Rd 影響因子所致試驗結果（Jovicic et al., 1996）

圖 2.8 高嶺土，以方波為激發源（Jovicic et al., 1996）
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圖 2.9 不同時間到達點下試體長度對剪力模數（G）的影響

（Kawaguchi et al., 2001）
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粗顆粒放大 150 倍（粒徑＞0.074mm）

細顆粒放大 500 倍（粒徑＜0.074mm）
圖 2.11 麥寮砂電子顯微（SEM）照片（王統立, 2000）
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圖 2.14 麥寮砂之等向壓密曲線（蔡明道, 2002）
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圖 2.19 可飽和試體之標定槽概念圖（Huang et al., 1991）
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圖 2.20 錐尖前後方受力面差距之修正

（Campanella and Robertson, 1988）
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第三章 研究方法與規劃

本章先就本研究之試驗規劃進行說明，並對動態三軸試驗設備作詳細介紹，接著敘述麥

寮砂重模試體動態三軸試驗方法與流程，最後對 Gel Push 取樣器與取樣過程，Gel Push
取樣試體於試驗室進行動態三軸試驗之準備與過程作詳細之描述。

3.1 試驗規劃

本研究主要分為麥寮砂重模試體動態三軸試驗、現地試驗與低擾動度取樣，試驗流程圖

如圖 3.1。
重模方法不同會造成土壤動態強度不同，因此本研究在動態三軸重模試體製作方面上與

張嘉偉（1997）、許鈞程（1999）、王統立（2000）的 CPT 試驗製作方法相同，圖 3.2 為

CPT 試驗不同細料含量有效圍壓與壓密後孔隙比關係圖；本研究之動態三軸重模試體在

FC<5%與 FC=15%使用乾置法，FC=30%與 FC=50%使用濕夯法，並控制試體的孔隙比

與有效圍壓使其條件與 CPT 試驗相似，以得到具有代表性在不同細粒料含量下土壤抗

液化強度。再來配合 CPT 試驗所得之參數，求得不同細粒料含量與不同孔隙比下之 qt

值，繪出 CRR-qt 與 CRR 對 Vs 之土壤液化邊界曲線；並利用蔡明道（2002）不同細粒

料含量之穩定狀態線，討論狀態參數（state parameter，）（Been and Jefferies, 1985）與
抗液化強度之關係。狀態參數之定義為相同 p'值時，試體加載前孔隙比 e0 與穩定狀孔隙

比 ess 之差值，即 ＝e0－ess，如圖 3.3。
由於重模試體並不能足以代表非擾動粉土質砂土的力學行為。因此有必要進行現地試驗

與現地取樣，來驗證重模試體之正確性。現地驗證場址分別為員林與高雄兩個場址；員

林試驗場址黃耀道(2007)已在此進行取樣，因此本研究在此地點僅施作 Slow CPT 試驗

與 SCPTU 並進行孔隙水壓消散試驗。高雄試驗場址進行現地試驗與現地取樣，現地試

驗進行 SCPTU 與 Slow CPT 試驗，得到圓錐貫入試驗之錐尖阻抗值；現地取樣為進行低

擾動 Gel Push 取樣，取得高品質低擾動試體後於實驗室進行物理性質試驗與力學性質試

驗，以低擾動試體進行動態三軸試驗得到足以代表現地土層之土壤抗液化強度。建立現

地試體 CRR-qt 相關性，並驗證重模試體之正確性。

3.2 動態三軸試驗設備

以下將描述關於三軸室設備、反覆荷重加載系統、反覆荷重控制系統、氣壓及水壓控制
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系統、量測設備及訊號擷取系統。

3.2.1 三軸室

圖 3.4 為此三軸試驗設備設計示意圖，土壤試體直徑為 70mm，高度 140mm；試體頂蓋

及底座皆放置一銅製透水材料，並各嵌入一對剪力波元件（Bender Element），用以激發

及接收剪力波，詳述於 3.2.6 節。三軸試驗設備主要以不銹鋼內支撐與三軸室下部緊密

結合，並以壓克力外罩所組成。除了剪力波元件線路連接至三軸室上方外，所有水氣管

線皆連接至三軸室底部，再匯集至一簡單的配接盤。

為了量測試體真實所承載之軸向力，將荷重元（Load Cell）架設於三軸室內部土壤試體

頂部，可消除因加壓桿摩擦阻力所造成之誤差。

三軸室上端並裝有一氣壓缸（Double Bellofram Piston），內部含有 3 個大小不同之氣囊

（bellofram），此即可獨立控制垂直應力，使加壓荷重桿受圍壓作用時，保持加壓荷重

桿之平衡與穩定。

3.2.2 反覆荷重加載系統

反覆式應力試驗加載系統均採用一具高解析度及高扭力電磁感應驅動馬達，即俗稱之步

進/伺服馬達（Dynaserv DR 1100E）。馬達重量達 26 kg，最大扭力為 110 N-m，最大軸

向抗壓為 4087 kg，最大軸向抗拉為 2044kg，此馬達解析度為每轉 614400 步。可由步進

的數目或伺服應力的大小控制旋轉的方向與速度乃至於試體受力之大小與變形速率，所

以相當適合施做需精確控制反覆荷重之應力試驗。

進行三軸試驗時，需將步進/伺馬服達結合高精密度滾珠螺桿（ball screw）（THK BIF
2005）及栓槽軸（THK LBF 25T），使馬達的旋轉動能轉變為線性動能。其線性運動組

合原理如圖 3.4 上部所示，滾珠螺桿固定於馬達圓盤上，滾珠螺桿再與栓槽軸結合，並

將栓槽軸固定於馬達外罩底盤，依此順序將各元件結合，若將三軸室荷重桿與栓槽軸之

間以螺紋接合，便可進行上下反覆式三軸試驗。

3.2.3 反覆荷重控制系統

試驗垂直向反覆荷重加載主要由馬達所產生，透過撰寫 LabView 程式使馬達卡（NI
PCI-7344）傳送數位訊號至 terminal board（NI UMI-7764），再將訊號傳輸至馬達驅動器

驅使馬達產生旋轉動能，馬達驅動控制系統示意圖之人機操作介面如圖 3.5 所示，可由

程式控制馬達伺服應力及方向。
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3.2.3 氣壓與水壓控制系統

空壓機為提供試驗所需壓力之來源，壓力上限為 10 kg/cm2。利用手動式調壓閥提供試

體所需之圍壓，反水壓部分亦使用手動式調壓閥施壓於除氣水桶，利用塑膠管路，將水

壓施加於試體內部；壓力表可顯示圍壓及反水壓之大小，精度為 0.2 kg/cm2。

3.2.4 量測系統

本試驗量測設備，除一般三軸試驗所量測之軸向荷重、軸向應變、圍壓及超額孔隙水壓。

另外於三軸上下底蓋內部嵌入一組剪力波元件（bender element），其目的在於量測試體

之剪力波速大小，詳述於 3.2.6 節。

軸向荷重量測使用沉水式荷重元（load cell），將其置於三軸室頂部（如圖 3.4），此荷重

元可用於量測軸向荷重達 5kN 此荷重元內部充滿除氣油，在其下方有一栓塞，當任何力

量作用於荷重元，便會使栓塞向上移動並引發荷重元內產生等量的油壓，如此荷重元將

只反應軸差應力，而不會被圍壓所影響；軸向應變之量測使用 Linear Variable Differential
Transformer（LVDT），可量測 50mm 之變形；圍壓及孔隙水壓量測採用可耐壓 700kPa
水壓計（pressure transducer），試驗所使用各項量測設備之規格如表 3.1 所示。

3.2.5 訊號擷取系統

本試驗於施加反覆荷重時，主要量測 load cell（軸向荷重）、LVDT（軸向位移）及兩個

水壓計（圍壓及反水壓）之變化值。本研究使用美商國家儀器公司所製造之 NI USB-6215
擷取卡如圖 3.6，將類比訊號轉為數位訊號傳回電腦，再配合 Labview 程式進行即時試

驗資料變化、處理和紀錄。

3.2.6 剪力波速量測系統

剪力波元件試驗，已於國外發展二十餘年，國內近年來亦有許多相關之研究與應用，利

用剪力波元件試驗量測土體之剪力波速，進行土壤抗液化強度或評估土層之動態參數等

研究。剪力波速量測系統可分為以下幾個部分：

1、壓電陶瓷晶片（Piezoelectric Ceramics）

本研究所使用之設備為自行組裝之剪力波速量測系統，試驗可量測之試體高度為 15 公
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分，可對乾砂及飽和砂土進行試驗，可滿足一般土壤力學之研究需求。將 Bender Element
嵌入三軸室試體上下頂蓋中，先使用熱固膠固定於金屬管線接頭上如圖 3.7，再鎖緊於

三軸室上下頂蓋中，總凸出約 1/4 元件長（約 3mm），完成後之試驗設備如圖 3.8。

2、波形產生器（Function Generator）

主要功能在於產生單一週期正弦波，函數產生器輸出電壓予上蓋剪力波元件後將電能轉

換為動能，透過土體傳遞剪力波。本試驗所使用之函數產生器是由惠普公司出產，型號

為 HP33120A，函數產生器可輸出五種波形：正弦波、方波、三角波、斜波及 Random
wave，可由預先定義之五種波型中任選一種使用，或自行撰寫程式設定波形，可輸出單

一週期波型或輸出連續波；輸出頻率範圍為 10μHz~15MHz；輸出之振幅範圍視目前所

選用之波形函數和輸出端而定，本試驗使用正弦波輸出端為 50Ω，輸出最大振幅為

50mVpp~10Vpp。

3、訊號擷取系統

當上蓋觸發一正弦波後，便採用示波器或電腦接收訊號，並記錄之，並在電腦上判斷剪

力波到達時間；訊號接收系統應至少具有一個接收通道（channel）及一個觸發同步信號

通道（目的在觸發時間原點），若使用示波器可透過 RS232 或 HPIB 介面將訊號輸出或

直接將結果列印，而本試驗利用電腦配合訊號處理卡及信號輸入盒（功能類似於一般訊

號量測之 terminal board）接收試體底座剪力波元件所激發之電壓波形，並且利用軟體同

時進行訊號平均運算等功能，最大接收訊號頻率為 25kHz。訊號接收軟體如圖 3.9 所示。

3.3 麥寮砂重模試體之試驗步驟

麥寮砂重模試體動態三軸試驗完整之試驗步驟如下：

(1)試體材料之準備。

(2)試體之架設。

(3)試體之排氣。

(4)試體之飽和。

(5)試體之壓密。

(6)剪力波速量測。

(7)動態三軸試驗。
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詳細步驟說明如下。

3.3.1 試體之準備

天然麥寮砂之細粒料含量約為 15%，本試驗所採用的細粒料含量分別為<5%、15%、30%
與 50%之麥寮砂。在試驗前先將麥寮砂的粗細顆粒分離，粗顆粒定義為 200 號篩

（0.074mm）以上，細顆粒定義為通過 200 號篩之顆粒；粗顆粒利用濕篩法過濾，烘乾

後再進行篩分析試驗，確定其通過 200 號篩之重量小於 5%，即細粒料含量小於 5%，才

可稱為麥寮砂之乾淨砂，細粒料則是採通過 200 號篩之顆粒，並平時就保存於烘箱中，

避免其受潮，造成其重量的改變而產生誤差。

3.3.2 試體之架設

本試驗之試體製作方式以濕夯法（wet tamping）及乾置法(Dry deposition)兩種試體製作

方法，乾置法是將乾的砂土至於漏斗內，等速拉起漏斗將砂土落至模內，敲擊模具外圍，

以得到所要求之緊密度，接著用 10~20kPa 真空吸力使試體保持自立；使用乾置法主要

是考量其試體製作較方便省時，故在 FC<5%和 FC=15%時作為試體製作方式；而

FC=30%和 FC=50%是使用濕夯法作為試體製作之方式，濕夯法是將砂土事先混合除氣

水，使其含水量約 8%，然後分層將砂土置入模具內，每層利用夯錘夯實至要求之緊密

度，試體本身能夠自立；在含細料麥寮砂為試體時，主要考量於粉土細砂三軸重模試體

製作過程中，除了考慮避免試體粗細顆粒分離外，試體的自立方式也是相當重要，因此

若採用濕夯法可以避免粗細顆粒分離，試體本身也具自立性，亦可以避免抽氣時之試體

體積縮小之誤差，試體製作及架設流程大致如下。

1、首先將試體製作分裂模置於三軸試體底座上，套上橡皮膜後抽氣，使橡皮膜緊附在

模具上，放入底層濾紙後開始製作試體。

2、濕夯法之過程首先將乾砂加入少量水分後均勻拌合之，再利用控制分層之高度與砂

土之重量，利用乾密度控制，進而達到要求之試體初始相對密度。本研究採用拌合含水

量約 8%，分五層夯實之。乾置法之過程將乾砂不加水拌合均勻，同樣控制分層高度與

砂土之重量，利用乾密度控制，達到要求之試體初始相對密度。

3、試體製作完畢後安裝上層濾紙，將三軸室之內支撐固定後，放下荷重桿輕觸試體後

固定荷重桿，再結合上蓋與橡皮膜，使試體在加載之前不產生任何軸向應變，最後拆除

模具，再套上三軸室壓克力外罩。

3.3.3 試體之排氣
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將三軸室組裝完成後，給予圍壓約為 10~20kPa，使試體能夠自立，連接通入二氧化碳

（CO2）之管線，以置換試體內部之空氣，通入壓力為約 5kPa，通入時間約為 30~45 分

鐘；通入二氧化碳後，由試體底部注入除氣水（deaired water），使空氣由試體上方排出，

直到試體內部充滿除氣水為止。

3.3.4 試體之飽和

排氣完成後，進行試體之飽和。將試體上下接通水管線，緩慢施加反水壓直至所需之壓

力為止，本研究所施加之反水壓約為 300kPa。施加反水壓後之飽和時間約 12 小時左右，

進行 B-check 動作，以判定試體是否達到飽和，B 值於 0.95 以上即可進行壓密。

3.3.5 試體之壓密

飽和完畢後即可進行壓密試驗。並將壓密過程中試體排出之水量集中至體積變化儀。等

待超額孔隙水壓消散完畢之後，壓密即完成。判斷壓密完成之方法，以體積變化儀之水

量不再變化，並將試體進水閥關閉，若孔隙水壓沒有增加之趨勢，即為壓密完成，可進

行下一階段之試驗步驟。若體積變化儀之水量已不再變化，將進水閥關閉後，孔隙水壓

仍然不斷上升，即有可能為試體漏水，若有此現象則試驗應當重新施作。試體壓密完成

後，測量試體之剪力波速並紀錄壓密過程中試體所排出水量。

3.3.6 剪力波速量測

當壓密完成後，則進行剪力波速量測，一端以並聯型式為激發端，並以波形產生器調制

激發波形，另一端以串連型式作為接收端，連接到電腦顯示，由波形判斷剪力波抵達時

間並計算剪力波速。

首先調整函數產生器之各項設定值，使激發電壓振幅為 10 伏特，頻率為 6kHz，採用單

一週期正弦波；施作剪力波速量測試驗時，使之產生單一週期正弦波，重複此動作 5~10
次，使軟體進行疊加運算消除雜訊，並記錄存檔。

典型訊號結果如圖 3.10 所示，並以 Kawaguchi et al.（2001）方法判斷剪力波傳遞時間。

3.3.7 動態三軸試驗

移動三軸室之軸向加載桿與馬達栓槽軸桿對正，控制伺服馬達移動栓槽軸，使得兩桿件

輕輕碰觸，然後將三軸軸向壓力轉換至伺服馬達，在轉換過程中須軸向荷重在正負 2kPa
之內；調整伺服馬達加載力之大小，啟動擷取系統紀錄數據，並啟動加載按鈕進行反覆
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動力三軸試驗，反覆動力三軸試驗頻率約為 0.1Hz。
CRR 之決定以地震距規模（moment magnitude）Mw=7.5，等效反覆荷重次數（Number of

equivalent uniform stress cycles） eqN = 20 (Liu et al., 2001)，所對應之反覆應力比

cd  2 。動態三軸試驗 CRR 之決定以 N = 20 次反覆受載，而正負極端軸向應變達 5%

所對應之 cd  2 。動態三軸試驗完成時，量測試體液化後壓密排水體積，並計算其壓

密後孔隙比 ec 值，做為相關試驗結果分析的參考依據。

3.4 粉土質砂之低擾動取樣

一般粉土質砂土實驗室試驗都以重模試體進行，因採用重模的方式準備試體，試體本身

就已存在細料以及顆粒組構的影響，不同重模方法所製作的試體在相同的條件下進行試

驗，仍會造成不同的試驗結果，根據 Høeg et al.（2000）之研究，必須使用非擾動試體

才能確實掌握含有細粒料砂土之力學行為。因此要了解現地土壤之力學特性需使用擾動

度低之試體才具代表性。

傳統活塞取樣器貫入於砂性土層時會因為土壤與貫入管壁摩擦力太大造成難以貫入問

題。當貫入完成後取樣器向上提升時，土樣下端面會因為切除與產生真空壓力造成土樣

擾動或流失。Laval Sampler 之成功乃是應為其取樣過程使用旋轉切削的方法將取樣管貫

入土中。本研究使用台灣營建研究院與日本基礎地盤株式會社(KISO-JIBAN)共同開發之

Gel Push 取樣器；Gel Push 活塞取樣器改善傳統活塞取樣器缺點，可使用活塞貫入的方

法取得低擾動粉土質砂土試體（李維峰等人, 2006），以下分別介紹 Gel Push 活塞取樣器

與取樣程序。

3.4.1 Gel Push 活塞取樣器

Tanaka et al. (1996、2000)嘗試使用多種方式於黏土中做低擾動度取樣，其結果指出使用

Japanese piston sampler (JPS)所得之試體品質與 Laval sampler 類似。JPS 採用 Osterberg
取樣器之觀念，使用鑽機之水泵來貫入取樣管。而 Gel Push 活塞取樣器是由酒井運雄先

生改良 JPS 而來。

Gel Push 取樣管為長 1m 直徑 75mm，與原 JPS 最大不同點為貫入時可以在試體收納管

內部注入潤滑劑並於貫入管前端裝上可向上關閉之鋸狀收集器；潤滑劑在貫入過程中會

由試體收納管內部流至貫入管外壁如圖 3.11(a)，當取樣器貫入預定深度後，貫入管前端
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鋸狀收集器可向上關閉如圖 3.11(b)，以防止土壤試體下落。本取樣器之優點包括：一、

加入潤滑劑可減少試體收納管內壁與土樣摩擦造成土樣壓縮之問題。二、加入潤滑劑可

減少貫入管外壁與土層之摩擦造成貫入困難之問題。三、於貫入完成後啟動鋸狀收集器

以切斷試樣前端並封閉試樣器的下端部，消除試樣下端面的撕碎而引起的試樣擾動以及

吊起取樣器時下部的直空造成試體擾動與下落。

3.4.2 Gel Push 活塞取樣程序

採用 Gel Push 活塞取樣器取樣時，先將外層套管打入預定深度，將套管內土壤清出，而

後垂墜下此土壤取樣器如圖 3.12(a)，本取樣器分為外管與貫入管兩層管壁，藉由外管內

之液壓將貫入管押入土層中如圖 3.12(b)，由於貫入管前端開口擁有尖銳之切削刀刃，配

合試體收納管內潤滑劑之擠入，可減少土壤與管壁間之摩擦力；當取樣器貫入預定深度

後，貫入管前端鋸狀收集器可向上關閉，將現地取樣緊抓於貫入管內，防止土樣下落，

如圖 3.12(c)所示；最後緩慢地取出鑽孔如圖 3.12(d)，以避免碰撞擾動試體。

3.5 低擾動三軸試體之準備

Gel Push 取得之現地試體與重模試體之步驟僅在試體準備、試體架設與試體排氣等步驟

有所差異，其餘現地試體與重模試體試驗步驟皆相同，因此本節僅介紹現地試體之準

備、試體之架設與試體之排氣，其它步驟請參閱 3.3 節

3.5.1 試體之準備

由於取樣之薄管直徑為 75mm，但三軸試體直徑僅 70mm，長 150mm，因此必須對取樣

的土壤試體進行修剪和切割。首先將薄管架設於氣壓式頂土器上，如圖 3.13，使用直徑

為 70mm，如圖 3.14 所示之不銹鋼圓形切割環將試體直徑修剪為 70mm。架設完成後通

入氣壓使軸桿緩慢向上提升，將土壤頂出，使試體通過不銹鋼圓形切割環為直徑 70mm
高度 140mm 之圓柱試體，如圖 3.15 所示。

現地試驗土壤大多為無凝聚力之砂土，因此本研究參考 Dharma & Sanin (2006)製作一適

合本研究砂土試體之 sampler holder，使土壤試體離開取樣管後保護試體。sample holder
之設計為在金屬模具內加入一層海綿，如圖 3.16；將橡皮膜套入 sampler hloder 後抽真

空壓力使海綿壓縮，讓試體得以進入 sampler holder，如圖 3.17，當試體進入 sampler holder
後放釋放真空壓力，利用海綿回脹力給試體一微小側向圍束力保護試體，如圖 3.18，以

減少試體在移動時與架設於動態三軸室上因震動和人為而造成試體變形擾動。至此試體
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準備完成。

3.5.2 試體之架設

將透水石放置在三軸儀器之上、下座，並把濾紙剪一細縫使 bender element 足以通過並

置於三軸儀器下座之透水石上，再將上述準備完成之試體平整放置於三軸儀器下座上，

並於試體上方放置濾紙。將三軸室內支撐即試體上蓋等上部構造固定後，將橡膠膜上下

固定於三軸儀器並注意橡膠膜是否平整，若有皺折容易造成空隙。橡皮膜安裝完畢後，

將 sample holder 取下。將需安裝之管線連接完成，並把壓克力三軸外罩安置後鎖緊，並

將外部管線連接完畢，至此步驟為儀器架設完成。

3.5.3 試體之排氣

將三軸室組裝完成後，給予圍壓約為 10~20kPa，使試體能夠自立，由試體底部注入除氣

水（deaired water），使空氣由試體上方排出，直到試體內部充滿除氣水為止。

試體飽和、試體壓密、剪力波速量測與動態三軸試驗步驟請參閱 3.3 節。
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表 3.1 動態三軸試驗量測系統規格表

感應器 量測範圍 解析度

剪力波元件 --- γ<10-4%

LVDT 50 mm 0.01 mm

沉水式荷重元 5 kN 0.1N

水壓計 700 kPa 0.01 kPa
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圖 3.1 試驗流程圖
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圖 3.3 狀態參數的定義（Been and Jefferies, 1985）
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圖 3.5 馬達驅動控制系統示意圖 (林靜怡, 2003)
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圖 3.6 NI USB-6215 訊號擷取卡
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圖 3.7 自製剪力波量測元件圖
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圖 3.8 激發端剪力波元件設備
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圖 3.9 剪力波元件試驗訊號接收程式
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圖 3.11 Gel Push 活塞取樣器示意圖（改繪李維峰等人, 2006）



88

(a) (b) (c) (d)

圖 3.12 Gel Push 活塞取樣程序



89

圖 3.13 將薄管置於氣壓式頂土器上
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圖 3.14 不銹鋼圓形切割環



91

圖 3.15 修正試體直徑
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圖 3.16 sample holder 外觀
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圖 3.17 試體進入 sampler holder
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圖 3.18 使用 sample holder 保護試體
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第四章 麥寮砂動態三軸試驗結果

反覆荷重三軸試驗主要目的在求取砂土的抗液化強度即反覆阻抗比 CRR，砂土之液化以

軸向應變超過 5%或超額孔隙水壓比γu 達到 0.95 為指標。在施作反覆動力三軸試驗時，
電腦分別擷取軸差應力 d 、軸向變形以及孔隙水壓之讀數，本研究每一試驗典型記錄

如表 4.1；圖 4.1 分別為時間對軸差應力 d、時間對軸向應變與時間對超額孔隙水壓；

圖 4.2 為  3'2'' hvp   與軸差應力與軸向應變與軸差圖；圖 4.3 為剪力波傳遞時間圖。

4.1 反覆動態三軸試驗結果

本研究施作一系列之反覆動力三軸試驗，其試驗結果如表 4.2 所示 FC<5%與 FC=15%
使用乾置法、FC=30%與 FC=50%使用濕夯法，圖 4.4、圖 4.5 將試驗所得之數據總整，

以地震規模 7.5（N=20）來定義其抗液化強度 CRR，其中試驗之有效圍壓分別為 100kPa
與 200kPa。 圖 4.6 是麥寮砂動態三軸試驗與標定試驗孔隙比與  3'2'' hvp   關係

圖，不同細料之動態三軸試驗孔隙比與  3'2'' hvp   皆與在標定試驗範圍內，由動態

三軸得到之 CRR 與使用公式（2-23）所得到 qt1N 建立出 CRR-qt1N 之關係具有代表性。

4.2 麥寮砂 CRR、qt1N與狀態參數之關係

利用蔡明道（2002）所作之不同細粒料含量之穩定狀態線，如圖 2.18，可繪出 CRR 對

狀態參數（state parameter，ψ）之圖 4.7，因狀態參數本身已經有考慮到不同細粒料含量

與不同有效圍壓之影響，所以就狀態參數對於抗液化強度 CRR 而言，可看出 CRR 與狀

態參數間呈現一線性關係，公式（4-1），其相關係數 R2 為 0.745。若將 CRR 利用公式（2-4）
進行應力修正成 K=0.5 情況下，其 CRR 對狀態參數如圖 4.8，其線性關係如公式（4-2）

當 K=1 -0.15≦≦0.2

CRR = -0.5009 * + 0.2298 ..........................................................(4-1)
當 K=0.5 -0.15≦≦0.2

CRR = -0.3456 * + 0.1586 ..........................................................(4-2)
由於麥寮砂在 FC=30%時 CPT 已部份排水試驗，qt 受排水性之影響而大量降低，因此在

建立麥寮砂 qt1N 與狀態參數之關係，需分別考慮排水行為（FC<5%、FC=15%）下與部

份排水行為下 qt1N 與狀態參數之關係圖，本研究僅排水行為下 qt1N 與狀態參數之關係。

利用（2-23）公式與蔡明道（2002）分別建立 K=1、K=0.5 之 qt1N與狀態參數之關係，
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如圖 4.9 與圖 4.10。由圖 4.9 發 qt1N 與狀態參數之關係並不如 CRR 與狀態參數相關性來

的高，其相關性 R2 僅有 0.574，其原因與 qt 值對剪脹性之關係不敏感有關，當 K=1、K=0.5
時 qt1N 與狀態參數之關係分別如公式（4-3）與公式（4-4）；

當 K=1 -0.12≦≦0.14

qt1N= -69.6642 * + 72.7765 .........................................................(4-3)
當 K=0.5 -0.12≦≦0.14

qt1N= -69.6642 * + 72.7765 .........................................................(4-4)

4.3 麥寮砂 CRR 與 qt1N相關性之建立

由於麥寮砂的動態三軸試驗 CRR 值是在K =1 情況下所得，若要推估現地正常壓密情況

下動態強度時，則必須依公式 2-4 對 CRR 值做應力模式與應力比( K )影響之修正，假設
現地為 K=0.5 並依 Castro (1975)所提出之結果進行修正 CRRfield與 CRRtx之間的修正係

數為 0.69。由公式（2-23）可經由孔隙比來推算出不同細料含量試體的圓錐貫入阻抗值

qt1N 與 CRR 所對應之關係比較 Stark and Olson (1995) 或 Robertson and Wride (1998) 可

分別得到如圖 4.11 與圖 4.12。

就麥寮砂而言，在細料含量小於 15%時（排水行為下），其 CRR 與 cq 之關係點大都落在

Stark and Olson (1995) 所建議 FC =15 與 35%界線之間，並不隨 FC 之改變而有明顯之差

別；就 Robertson and Wride (1998) 之方法架構而言，大部分麥寮砂低細料含量砂土之

CRR 與 cq 關係點都落在 cI 等於 2.1 與 2.4 之間，此現象與圖 2.25 所示 FC 與 cI 間關係，

並沒有如 Robertson and Wride (1998) 建議之關係是一致的。因此，低細料含量麥寮砂其

細料修正之必要性遠不如 Stark and Olson (1995) 或 Robertson and Wride (1998) 這些方

法所建議。

由於麥寮砂其細料修正之必要不如 Stark and Olson (1995) 或 Robertson and Wride
(1998)，因此本研究由公式（4-1）與（4-3）、（4-2）與（4-4）利用狀態參數分別建立

K=0.5 與 K=1 之排水行為下液化臨界線，如圖 4.13。

4.4 麥寮砂剪力波速量測結果

麥寮砂剪力波速量測結果如圖 4.14 所示，不同細料含量下剪力波速隨孔隙比減少而上

升，有效圍壓改變對剪力波速較孔隙比影響大，FC<5%與 FC=30%在有效圍壓 100kPa
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與 200kPa 時其剪力波速回歸線都呈平行分佈，只有 FC=15%剪力波速回歸線斜率與其

它細料含量有明顯不同。

4.4.1 麥寮砂剪力波速對應力修正

由於實驗室所量測之剪力波速通常是在等相壓密（K=1）情況下的量測值，因此若需推

估現地正常壓密 K=0.5 情況下之剪力波速時，必須對試驗所得之剪力波速做應力比(K)
影響之修正，本研究分別以不同垂直應力與水平應力條件下量測剪力波速，藉以了解不

同細料含量下應力條件改變造成剪力波速之變化，表 4.3 為一系列不同應力條件下剪力

波速量測之結果，圖 4.15 與圖 4.16 分別為 FC=15%與 FC=30%剪力波速對孔隙比在不同

應力條件下之關係。由圖 4.15 與 4.16 發現在不同應力條件下剪力波速回歸線也都略呈

平行線，FC=15%在不同垂直應力下其 K=0.5 與 K=1 之剪力波速比值介於 0.915~0.938，
當FC=30%時K=0.5與K=1剪力波速比值是 0.905~0.94間。其平均比值約為 0.925；Stokoe
and Santamarina（2000）述敘剪力波速波傳方向與質點運動方向與其主應力有如公式

（4-5）之關係

nb
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b

na
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a
SS PP

eFCV 

















''
)(

 ...............................................................(4-5)

Cs：土壤礦物常數

F(e)：孔隙比函數

a' ：剪力波傳遞方向之有效應力

b' ：土壤顆粒震動方向之有效應力

aP ：1 大氣壓，與 a' 、 b' 同單位

125.0nbna
因此若將 CS 與 F(e)設為定值，剪力波傳遞方向上之有效應力 a' =100kPa，以及土壤顆

粒震動方向之有效應力 b' =50 kpa (=0.5× a' )，可得 K=0.5 與 K=1 之應力修正係數為

0.917，與本研究由試驗結果所得應力修正係數 0.925 相當接近。

因此本研究在實驗室 K=1 條件下推估現地正常壓密 K=0.5 情況下之剪力波速時將乘上

修正係數 0.925 進行修正。

4.4.2 剪力波傳遞時間判斷造成之影響

本研究使用 Kawaguchi et al. (2001) 之研究建議採用圖 2.9 中 C 點做為剪力波到達之時

間點，圖 4.17 為剪力波量測之結果，剪力波傳遞時間判斷對剪力波速計算有很大影響，
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麥寮砂剪力波速若是由圖 4.17 中之 A 點為剪力波到達時間點，將比使用 C 點做為剪力

波到達時間所計算出剪力波速快 7%~12%。

4.4.3 麥寮砂 CRR 與 VS1關係

麥寮砂 CRR 與 s1V 關係中，其中 s1V 則是經有效覆土壓力(100kPa)的修正（Robertson et al.,

1992）所得，如公式（4-6）

25.0
'
0

)(
v

a
ss1

p
VV


 ............................................................................（4-6）

將本研究在沒有任何修正下 CRR- s1V 與郭毓真（2004）結果比較，如圖 4.18，發現在有

效圍壓 100kPa 時，FC<5%與 FC=15%乾置法有與郭毓真（2004）一致趨勢，但 FC=30%
與 FC=50%濕夯法結果與郭毓真（2004）有明顯差異，本研究所量測之剪力波速較快。

在圍壓 200kPa 時，如圖 4.19，發現 CRR 與 s1V 都明落在郭毓真（2004）試驗結果右邊，

在表示在高圍壓麥寮砂下會趨近 Andrus and Stokoe (2000)所提出液化臨界線。若是僅考

慮有效圍壓 100kPa 且 FC<5%與 FC=15%時，如圖 4.20，發現 CRR 與 s1V 的關係點雖然

會落在 Andrus and Stokoe (2000) 所建議曲線的左邊，但在不同試體製做方法下 CRR 與

s1V 之趨勢相當一致，且結果如 Andrus and Stokoe (2000)所述當細料含量增加時，CRR

與 s1V 關係會隨細料含量而向左移動。

將現地應力修正前後之 CRR 與 s1V 對照比較 Andrus and Stokoe (2000) 之研究結果，如圖

4.21 所示。受礦物含量之影響，麥寮砂之 s1V 值低於乾淨之石英砂因此其 CRR 與 s1V 的關

係點往往會落在 Andrus and Stokoe (2000) 所建議曲線的左邊。本研究在有效圍壓

200kPa 時細料含量之修正不如 Andrus and Stokoe (2000)所建議，其 CRR 與 s1V 之關係並

無明顯的差異，而且其 CRR 與 s1V 之趨勢也顯得相當一致。
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進一步討探剪力波速時間點之判斷之影響，圖 4.22 與圖 4.23 分別為使用 Kawaguchi et al.

（2001）判斷剪力波到時間 C 點與 A 點所建立 CRR 與 s1V 之關係，由於判斷剪力波到達

時間之差異，造成剪力波速度影響約 10%，而麥寮砂 s1V 量測結果約 125m/s~165m/s，因

此使用剪力波速進行液化潛能評估時，判斷剪力波到達時間之方法會造成很大之影響。

Lee and Santamarina（2005）判斷哪一個才是剪力波到達的時間與試驗之配置、應用與

激發訊號有關；至今之研究使用 bender element 進行土壤剪力波速量測，並沒有一個判

斷準則。因此訂定一剪力波傳遞時間判斷準則，有其必要性。
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表 4.1 動態三軸試驗結果記錄表

Specimen No. 0523 Axial strain
%

Ratio of compression
amplitude to extension

amplitude, PC/PE

Deviator Stress
d, kPa

Number of Cycles
Nc

Back Pressure
ub, kPa 300 DA≦ 1% 0.99 82 -

Preconsolidation stress
'c, kPa 200 DA= 1% 0.99 82 15.3

Effective Confining Pressure
'0, kPa 200 DA= 2% 0.99 82 16.8

Wave Form sinusoidal DA= 5% 0.99 82 18.9

Wave Frequency
f, Hz 0.11 DA= 10% - - -

Cyclic Resistance Ratio
d/2'0

0.205
Number of Cycle when
u'0reach 95%, Nu95

16.6
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表 4.2 麥寮砂反覆動態三軸試驗控制參數與結果

Specimen No. FC, % Perparation
method σ'c, kPa CRR Nc ec Vs, m/sec

0416 <5 DD 100 0.29 36 0.764 170.69
0417 <5 DD 100 0.35 15 0.777 187.24
0418 <5 DD 100 0.26 92 0.776 175.63
0408 <5 DD 100 0.25 42 0.815 167.97
0426 <5 DD 100 0.3 3 0.816 170.41
0430 <5 DD 100 0.23 85 0.800 172.74
0402 <5 DD 100 0.275 3 0.861 162.63
0403 <5 DD 100 0.24 20 0.847 156.66
0406 <5 DD 100 0.21 57 0.850 -
0407 <5 DD 100 0.185 138 0.845 156.67
0427 <5 DD 100 0.25 8 0.844 170.44
12-4* 15 DD 100 0.3271 8 0.715 157.42
12-5* 15 DD 100 0.2925 16 0.721 154.38
12-8* 15 DD 100 0.2822 27 0.724 157.98
12-1* 15 DD 100 0.2547 5 0.777 146.20
12-2* 15 DD 100 0.2109 13 0.794 145.64
12-3* 15 DD 100 0.1958 26 0.785 145.80
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0423 15 DD 100 0.225 7 0.856 133.20
0425 15 DD 100 0.19 29 0.853 138.05

0425-1 15 DD 100 0.15 66 0.838 144.86
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表 4.2 麥寮砂反覆動態三軸試驗控制參數與結果（續）

Specimen No. FC, % Perparation
method σ'c, kPa CRR Nc ec Vs, m/sec

0702 30 WT 100 0.205 93 0.635 181.49
0702-1 30 WT 100 0.25 8 0.638 181.28
0703 30 WT 100 0.235 12 0.630 177.96
0629 30 WT 100 0.15 95 0.658 172.70
0630 30 WT 100 0.185 28 0.660 175.42
0701 30 WT 100 0.215 9 0.653 167.63

10-11* 30 WT 100 0.1997 7 0.762 147.08
10-22* 30 WT 100 0.1808 12 0.761 144.68
10-24* 30 WT 100 0.1538 33 0.761 145.58
0616 50 WT 100 0.11 28 0.656 154.01
0617 50 WT 100 0.13 8 0.664 146.43
0623 50 WT 100 0.1 30 0.666 155.86
0717 50 WT 100 0.15 38 0.626 174.34
0718 50 WT 100 0.17 11 0.628 162.19
0719 50 WT 100 0.135 54 0.625 156.57
0712 <5 DD 150 0.333 8 0.787 174.51
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0713 <5 DD 150 0.290 14 0.779 193.27
0714 <5 DD 150 0.280 26 0.779 175.51

0714-1 15 DD 150 0.2 18 0.767 167.47
0715 15 DD 150 0.187 54 0.775 175.30
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表 4.2 麥寮砂反覆動態三軸試驗控制參數與結果（續）

Specimen No. FC, % Perparation
method σ'c, kPa CRR Nc ec Vs, m/sec

0715-1 15 DD 150 0.223 7 0.773 176.11
0502-1 <5 DD 200 0.275 15 0.784 210.06
0503-1 <5 DD 200 0.24 44 0.773 218.11
0504 <5 DD 200 0.35 3 0.770 219.88
0501 <5 DD 200 0.25 3 0.831 206.18

0501-1 <5 DD 200 0.2 27 0.821 190.84
0502 <5 DD 200 0.175 328 0.838 194.07
0508 <5 DD 200 0.22 5 0.876 198.46

0508-1 <5 DD 200 0.2 9 0.873 200.30
0511 <5 DD 200 0.195 15 0.862 195.84
0514 <5 DD 200 0.16 45 0.862 201.75
0522 15 DD 200 0.24 7 0.653 204.66

0522-1 15 DD 200 0.215 14 0.648 196.68
0523 15 DD 200 0.205 19 0.654 195.11

0523-1 15 DD 200 0.18 42 0.647 198.95
0517-1 15 DD 200 0.23 5 0.709 195.36



106

0518 15 DD 200 0.225 9 0.718 195.29
0520 15 DD 200 0.215 17 0.704 201.96
0521 15 DD 200 0.18 47 0.714 198.80
0515 15 DD 200 0.205 19 0.787 182.38
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表 4.2 麥寮砂反覆動態三軸試驗控制參數與結果（續）

Specimen No. FC, % Perparation
method σ'c, kPa CRR Nc ec Vs, m/sec

0515-1 15 DD 200 0.16 80 0.774 192.22
0516 15 DD 200 0.225 5 0.774 178.51
0524 30 WT 200 0.17 10 0.638 206.30
0525 30 WT 200 0.155 40 0.644 206.90
0528 30 WT 200 0.145 69 0.638 199.33
0704 30 WT 200 0.15 15 0.670 195.57
0705 30 WT 200 0.17 8 0.667 202.21
0708 30 WT 200 0.14 45 0.669 201.94
0603 30 WT 200 0.17 2 0.706 180.61
0604 30 WT 200 0.15 11 0.703 186.62
0605 30 WT 200 0.13 36 0.703 177.00
0529 30 WT 200 0.15 8 0.732 186.95
0530 30 WT 200 0.14 18 0.741 186.54
0531 30 WT 200 0.13 18 0.734 189.23
0601 30 WT 200 0.12 67 0.741 192.94

*郭毓真（2004）數據
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表 4.3 麥寮砂不同應力條件剪力波速結果

No. ec FC 'v, kPa 'h, kPa K Vs, m/s
060511 - <5 100 50 0.5 202.83
060512 - <5 100 100 1 213.98
060513 - <5 200 100 0.5 221.34
060514 - <5 200 200 1 230.68
060611 0.919 <5 100 50 0.5 139.09
060612 0.913 <5 100 100 1 151.93
060613 0.903 <5 200 100 0.5 171.58
060614 0.895 <5 200 200 1 187.57
060621 0.859 <5 100 50 0.5 142.83
060622 0.855 <5 100 100 1 158.57
060623 0.847 <5 200 100 0.5 175.05
060624 0.841 <5 200 200 1 191.90
060631 0.797 15 100 50 0.5 127.59
060632 0.789 15 100 100 1 142.00
060633 0.776 15 200 100 0.5 158.06
060634 0.766 15 200 200 1 172.55
060711 0.750 15 100 50 0.5 132.48
060712 0.743 15 100 100 1 137.93
060713 0.732 15 200 100 0.5 159.08
060714 0.723 15 200 200 1 173.74
060721 0.731 15 100 50 0.5 132.49
060722 0.725 15 100 100 1 144.55
060723 0.717 15 200 100 0.5 163.64
060724 0.706 15 200 200 1 177.43
070801 0.699 30 100 50 0.5 154.85
070802 0.693 30 100 100 1 163.65
070803 0.687 30 200 100 0.5 187.84
070804 0.669 30 200 200 1 201.94
051701 0.69 30 100 50 0.5 160.88
051702 0.66 30 100 100 1 172.82
051703 0.65 30 200 100 0.5 192.49
051704 0.64 30 200 200 1 206.21
052901 0.792 30 100 50 0.5 131.03
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052902 0.773 30 100 100 1 143.66
052903 0.753 30 200 100 0.5 164.77
052904 0.732 30 200 200 1 186.95
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表 4.3 麥寮砂不同應力條件剪力波速結果（續）

No. ec FC 'v, kPa 'h, kPa K Vs, m/s
053001 0.797 30 100 50 0.5 134.45
053002 0.774 30 100 100 1 146.60
053003 0.756 30 200 100 0.5 166.03
053004 0.741 30 200 200 1 186.54
053101 0.775 30 100 50 0.5 136.72
053102 0.763 30 100 100 1 149.18
053103 0.749 30 200 100 0.5 166.92
053104 0.734 30 200 200 1 189.23
060101 0.796 30 100 50 0.5 141.68
060102 0.786 30 100 100 1 153.52
060103 0.771 30 200 100 0.5 167.31
060104 0.741 30 200 200 1 192.94
060301 0.751 30 100 50 0.5 136.51
060302 0.742 30 100 100 1 149.00
060303 0.730 30 200 100 0.5 167.01
060304 0.706 30 200 200 1 180.61
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圖 4.1 時間對軸差應力、軸向應變、超頠孔隙水壓比關係圖
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Specimen
No.

'c
kN/m2

t
ms

Specimen
height,mm

Bender Element
length,mm

Vs
m/s

0523 200 0.677 138.42 6.33 195.11
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圖 4.3 剪力波傳遞時間圖
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1 10 100 1000
NC

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 d
/2


c'

ec FC, % CRRNc=20

0.76 0 0.329
0.81 0 0.261
0.85 0 0.231
0.72 15 0.290
0.79 15 0.202
0.85 15 0.192
0.63 30 0.230
0.66 30 0.191
0.76 30 0.167
0.81 30 0.146
0.63 50 0.159
0.66 50 0.111

圖 4.4 動態三軸試驗結果（ c' 100kPa）
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ec FC, % CRRNc=20

0.78 0 0.270
0.83 0 0.213
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圖 4.13 麥寮砂排水行為下液化臨界線
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第五章 現地驗證

麥寮砂 FC>30%時在標定槽內 CPT 試驗已經部份排水行為，qt 大幅降低與排水行為下之
qt 明顯不同。本研究由一系列室內標定試驗訂出麥寮砂於排水行為下液化臨界線，但台
灣西南部多屬沖積平原並蘊涵極厚的粉土質細砂層，因此在高細料含量下的現地，室內
標定試驗所提出之排水行為的液化臨界線是否適用，還需要現地試驗來驗證。因此本研
究在現地施做一系列試驗期望找出細料含量與排水性之關系，並進行排水行為下 CPT
試驗，驗證室內標定試驗所提出之排水行為的液化臨界線。
本章主要分為現地試驗與低擾動取樣試體試驗結果。本章先就員林與高雄兩試驗場址進
行介紹，並詳述各試驗場址砂土基性質與動態強度，接著由現地試驗所得結果與低擾動
取樣試體建立出 CRR 與 qt1N 之相關性。並與第四章所得結果進行比對，最後提出一適
合台灣西南部粉土質砂土液化臨界線，以供工程上使用。

5.1 員林試驗場

員林砂試驗場詳細內容於 Huang et al.（2004）與黃耀道（2007）有詳細之介紹，本節主
要概述員林粉土細砂基本性質之研究，其目的是了解員林粉土細砂之基本性質，作為本
研究現地試驗之分析基礎。
員林試驗場位於彰化縣員林鎮崙雅里之民安宮前空地，進行一系列之現地試驗以及砂土
取樣研究。此區域在集集地震期間曾發生明顯之土壤液化現象，可以根據此一背景來檢
驗液化潛能分析方法之有效性。此一地區地下水位約為 2.6m，地表 20 公尺內之土層大
多是粉土細砂(SM)，非凝聚性(ML)或低凝聚性(CL-ML)粉土以及低凝聚性砂土(SC)。

5.1.1 員林砂基本性質

員林砂 (YLS) 三種 Laval 試體天然細料含量(fines content, FC) 分別為 18%、43%與
89%，基本性質如表 5.1，其粒徑分布曲線與麥寮砂之比較如圖 5.1 所示，通過 200 號篩
細粒料之塑性指數（plasticity index, PI）都在 15 以下，員林砂之天然含水量均高於其液
性限度（liquid limit, LL），其粗顆粒砂土平均粒徑 50D =0.246 mm，細粒料平均粒徑

50d =0.034 mm，粗細土壤顆粒之粒徑比為 7.24。員林砂 FC=18%、43%與 89%之比重介
於 2.71~2.75，均勻係數 (coefficient of uniformity) 均大於 4，曲率係數 (coefficient of
curvature) 也都介於 1 至 3 之間，所以為級配良好 (well graded) 土壤，根據土壤統一分
類法可將員林砂分類為 SM-SC 或 CL。
員林砂不論細料含量多寡，其粗顆粒砂土礦物石英含量均超過一半，組成百分比都在
70%以上；細顆粒員林砂則以白雲母居多，含量均在三分之一左右甚至超過，組成百分
比都在 30%以上，其不同細料礦物含量如表 5.2。
圖 5.2 為員林砂粗顆粒與細料之電子顯微（SEM）照片，顆粒形狀與麥寮砂相似，多為
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次角、薄片形（sub-angular and flaky）

5.1.2 員林砂 Laval 試體動態強度

本研究為建立現地 CRR 與 qt1N 之關係，因此僅考慮使用 Laval 非擾動取樣之試體所得動
態三軸試驗結果。非擾動取樣試體之動態三軸試驗結果如表 5.3 與圖 5.3。圖 5.4 與圖 5.5
分別為 FC=43%與 FC=89%動態三軸試驗試體。

5.2 高雄試驗場

高雄試驗場位於高雄捷運 O1 車站工址內，高雄捷運 O1 車站位於高雄市臨海二路，介
於麗雄街至鼓山一路之間，如圖 5.6 所示。根據富國公司「O1 車站補充地質鑽探工作報
告書」地層分佈狀況與特性變化如下：
第一層：回填層；平均分佈於地表下 0.0m~1.3m，主要為瀝青舖面及其下回填之砂土與
礫石級配。
第二層：粉土質砂夾粉土質粘土層；平均分佈於地表下 1.3m~4.9m 之間，主要為粉土質
砂與砂質粉土，局部地區夾粉土質粘土、貝殼，SPT-N 值約 1-6，屬於極鬆散至鬆散砂
質土質。
第三層：粉土質粘土層；平均分佈於地表下 4.9m~10.2m 之間，主要為粉土質粘土，夾
粉土質砂與貝殼屑，SPT-N 值約 1~5，屬極軟弱粘性土層，其土壤自然含水量 n約介於
22~35%，平均約為 28%，液性限度（LL）約介於 24~42%，塑性指數（PI）約介於 6~21%，
依據統一土壤分類法大部分屬於 CL、ML 及 CL-ML。本層平均厚度約 5.3m，於 O1 車
站東側即鼓山一路附近厚度減薄至少於 2m。
第四層：粉土質砂層；平均分佈於地下 10.2m~22.9m 之間，主要為粉土質砂，SPT-N 值
約 3~19，屬極鬆散至中等密實砂質土層。根據富國公司「O1 車站補充地質鑽探工作報
告書」第三階段調查，本層可再區分為二次層，即於地表下 15m~16m 以上主要為粉土
質粗中細砂夾細礫石與貝殼屑，而其下則為粉土質細砂夾粘土質與砂質粉土薄層。
第五層：粘土質粉土層；平均分佈於地表下 22.9m~30.3m 之間，主要為粘土質粉土、砂
質粉土或兩者之互層，SPT-N 值約為 5~25，屬中度稠密至極稠密粉土層。本層土壤自然
含水量 n約介於 20~36%，平均約為 28%，液性限度（LL）約介於 27~37%，塑性指數
（PI）約介於 6~16%，依據統一土壤分類法大部分屬於 ML 及 CL-ML。
第六層：粉土質粘土層；平均分佈於地表下 30.3m 以下，主要為粉土質粘土，SPT-N 值
約為 5~13，屬中度稠密至極稠密粘性土層。本層土壤自然含水量 n約介於 19~33%，平
均約為 29%，液性限度（LL）約介於 26~41%，塑性指數（PI）約介於 6~19%，依據統
一土壤分類法大部分屬於 CL 及 CL-ML。
第七層：珊瑚礁岩碎屑層；僅發現於 O1 站體西側區域，約分佈於地表下 26.5m~36.8m
以下，主要為珊礁岩碎屑，石灰岩塊屑與粉土質粘土、粉土質砂，SPT-N 值約 5~13，為
鬆散至中等密實碎屑層。
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5.2.1 高雄砂低擾動取樣

本研究主要了解台灣西南部粉土質細砂之特性，因此於高雄捷運 O1 地下 10m 至 25m 以
低擾動度 Gel Push 活塞取樣器進行連續取樣，取樣位置示意圖如圖 5.7，在取樣完成試
管上方以保麗龍塞緊，如圖 5.8，避免試體在運送過程中造成擾動。試體運送至交通大
學高等大地力學實驗室進行相關之室內試驗，其取樣資料如表 5.4。

5.2.2 高雄砂基本物性

高雄砂比重介於 2.64~2.75。根據土壤統一分類法高雄砂多為 SM 或 SP-SM，高雄砂細
料含量介於 3~61%之間，高雄砂基本物理性質如表 5.5，表 5.6 為高雄砂顆粒尺寸特性，
圖 5.9 為動態三軸試驗試體粒徑分佈曲線。
礦物含量成分分析與電子顯微之目的為了解土壤之礦物種類組成、土壤顆粒形狀及其礦
物含量比例，藉此了解土壤之礦物組成與工程特性之關係。本研究將試體 1-4、1-5-2、
1-9-5、1-11-3、1-11-5、1-15-2 共六組之土壤進行礦物含量成分分析。土壤顆粒直徑大
於 0.074mm 之粗顆粒以偏光顯微鏡法進行礦物含量成分分析，其分析結果如表 5.7；土
壤顆粒直徑小於 0.074mm 之細顆粒粉末以 X-光繞射法進行含量分析，其分析結果如表
5.8。本研究之粗顆粒組成礦物成分百分比大小依序為板岩、石英或粉砂岩、砂岩或方解
石、多晶石英、長石、化石、燧石及其他等礦物，而且板岩含量均超過一半，組成百分
比都在 60﹪以上。細顆粒之組成礦物成以伊來石、綠泥石、石英與長石所組成，試體
1-9-5、1-11-3、1-11-5 與 1-15-2 之細顆粒主要是由伊來石和綠泥石所組成，其二者占組
成百分比 70%以上。
本研究電子顯微鏡觀察所用土壤皆未曾進行於力學試驗，僅以篩分析方法將粗、細顆粒
分開以便於電子顯微鏡觀察。因此砂土顆粒並未受到力學試驗之影響而造成顆粒變形或
破損，應較能代表現地土壤顆粒形狀。圖 5.10 為高雄砂粗顆粒與細料的電子顯微照片，
顯示其顆粒形狀多為次角、薄片形（sub-angular and flaky），此一現象反應砂土中所含之
板岩顆粒。

5.2.3 高雄砂動態三軸試驗結果

由第三章詳述低擾動試體試驗步驟進行試驗，本系列試體取自於 1-4、1-10、1-11、1-15
之土壤試管，共進行四組試驗。試體之物理性質試驗結果列於表 5.9。由統一土壤分類
法本試驗之試體多屬於 SM（粉土質砂），除 1-10 之土壤為 ML，1-4-5 與 1-15-2 之土壤
分類為 SP-SM，1-15-4 與 1-15-5 土壤分類為 SP。
本試驗判定試體達到液化之條件，為試體軸向應變之雙倍振幅(double amplitude)到達 5%
或超額孔隙水壓比達 0.95。其試驗結果整理如表 5.10 所示，而圖 5.11 係將試驗所得之
數據總整，以地震距規模（moment magnitude）Mw=7.5，等效反覆荷重次數（Number of
equivalent uniform stress cycles）Neq=20，所對應之反覆應力比 cd '2 ，來定義其抗液
化強度。
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本試驗之有效壓密應力加至現地覆土應力，且各土層之孔隙比及細粒料含量皆不同因此
無法進行各土層間之抗液化強度比較；由試驗結果發現當細料含量愈高土壤抗液化強度
有愈高之趨勢，是因為本試驗有效壓密應力加至現地覆土應力，所以當有效圍壓愈大造
成土壤抗液化強度愈低之因素（Kσ）（Youd et al., 2001）。地表下 12.70m~13.50m 其抗液
化強度約為 0.277、18.70m~20.50m 其抗液化強度約為 0.278~0.300、23.70m~24.50m 其
抗液化強度約為 0.254

5.2.4 低擾動試體品質判定

三軸試驗於壓密完成後使用剪力波速量測元件(Bender element)進行試體波速量測，由
Bender element 測得三軸試體剪力波速與現地 SCPTU 所得之剪力波速比較如圖 5.12；而
由圖 5.12 發現地表下 12.8m~13.2m 土層所取樣之土壤於室內所得之剪力波速與現地量
測較大，表示此深度土樣受擾動影響程度較大，而其它深度之土壤室內所得之剪力波速
與現地量測較為相近，差距約為 10%，表示試體在取樣與運送及試體架設過程中擾動極
小，因此本試驗結果有相當代表性。

5.3 現地試驗

從麥寮砂室內一系列標定試驗結果發現，麥寮砂 CRR 與 qt 關係之明顯差異發生在當
FC=30 %，如圖 4.11，是由於在 FC=30%時 CPT 已部份排水情況，qt 受孔隙水壓影響而
大量降低。因此本研究在現地進行一系列 CPT 孔隙水壓消散試驗，了解現地排水特性；
並施做慢速 CPT（貫入速度為每秒 1mm），使 CPT 試驗是在排水情況下完成，了解現地
在高細料含量下 qt 值與排水情況之關係。

5.3.1 CPT 試驗

圖 5.13 與圖 5.14 分別為員林與高雄試驗場址 CPT 貫入試驗記錄。由圖 5.13 與圖 5.14
發現在框選處有不連續面產生，造成其原因為做施做孔隙水壓消散試驗時軸向不再加載
而造成 qt 下降，於孔隙水壓消散試驗完成後再貫入 qt 馬上反應現地土壤強度值，因此產
生不連續面。
一般工程上 CPT 試驗為貫入 5cm 記錄一次，本研究探討孔隙水壓消散後再貫入 qt之變
化，因此於現地 CPT 試驗時，調整為貫入 1cm 記錄一次，如此才能看出孔隙水壓消散
完成後貫入瞬間 qt 值之變化。
由動態水壓改變發現，現地孔隙水壓值於孔隙水壓消散完成後再貫入時超額孔隙水壓消
散非常快，孔隙水壓不易累積。
將員林場址 3m~7m 處與高雄場址 18m~22m 與麥寮砂標定試驗資料重繪如圖 5.15，發現
現地所量測之 qt 值不論細料含量多寡，其孔隙水壓消散前後瞬間 qt 值都相當接近，不如
室內標定試驗在細料含量大於 30%時 qt 值在進行孔隙水壓消散試驗前後瞬間差異明
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顯。其原因為室內標定試驗試製做非常均勻，在 FC=30%時標準的貫入速度已經為部份
排水行為，貫入時造成孔隙水壓累積無法消散造成水壓力上升，有效應力降低，施做孔
隙水壓消散試驗後，於貫入瞬間孔隙水壓尚未累積，因此其 qt 值明顯變大，隨後又因貫
入造成孔隙水壓累積，所以量測到 qt 值隨深度增加而緩慢減少。而天然沖積土壤受其內
所夾雜之砂土層影響，即使在高細料含量情況下，亦有相當高之排水性，所以現地孔隙
水壓消散迅速不易造成孔隙水壓累積，因此現地於孔隙水壓消散前後瞬間 qt 值無明顯差
異。

5.3.2 CPT 孔隙水壓消散試驗

本研究 CPT 孔隙水壓消散試驗為深度 1m 進行一次試驗，其施做過程為貫入至指定深度
後，等待孔隙水壓消散完成（回復至靜水壓力），再進行 CPT 貫入試驗；孔隙水壓消散
試驗時間依土層排水性不同而有所差異，在員林與高雄兩場址所施做的孔隙水壓消散試
驗時間約為 6 分鐘至 30 分鐘。
圖 5.16~圖 5.20 分別為員林場址與高雄場址 CPT 試驗孔隙水壓消散試驗結果，表 5.11、
表 5.12 分別為員林與高雄各深度孔隙水壓消散 50%的時間（t50）與土壤細料含量，圖
5.21 麥寮砂、員林砂與高雄砂細料含量與 t50 之關係圖。此兩場現地多為砂土，因此在
CPT 在貫入過程中產生負孔隙水壓，所以孔隙水壓消散試驗，大多由是較低之水壓力回
復至較高靜水壓力。由圖 5.21 發現員林與高雄現地孔隙水壓消散時間（t50）與細料含量
並無明顯之關連性。
造成其上述原因也是天然沖積土壤含有夾雜之砂土層，即使在高細料含量情況下，其排
水性亦相當良好，使現地試驗孔隙水壓容易從微小排水層消散。因此天然沖積土壤，其
細料含量與 CPT 排水性之間沒有明顯之關係。

5.3.3 慢速 CPT 試驗

標準 CPT 試驗，貫入速度為 20mm/sec，本研究為了讓 CPT 試驗是在一排水情況下完成，
因此貫入速度改為 1mm/sec，使 CPT 試驗在緩慢貫入過程中現地孔隙水壓得以消散完
成，本研究稱之為慢速 CPT 試驗（Slow CPT）。
慢速 CPT 試驗，因貫入速度緩慢非常費時，因此本研究僅在有進行低擾動取樣深度進
行慢速 CPT 試驗，以建立排水行為下之 CRR 與 qt1N 之關係。
員林場址慢速 CPT 試驗與標準 CPT 試驗比較結果如圖 5.22，進行慢速 CPT 之深度為
3.2m~7m 與 10m~12m，在慢速 CPT 試驗下其孔隙水壓值與靜水壓力相近，除深度 5.6m
外，表示在進行慢速 CPT 試驗過程中一排水的情況；在深度 5.6m 處此區細料含量約
89%，既使慢速 CPT 試驗中也會激發正孔隙水壓無法消散。
高雄場址慢速 CPT 試驗與標準 CPT 試驗比較結果如圖 5.23，於地表下 10m~25m 進行慢
速 CPT 試驗，在地表下 17m~19m 與 24.5m~25m 孔隙水壓跳動明顯，其餘深度孔隙水壓
皆與靜水壓非常接近。深度 17~19m 處此區細料含量約介於 15%~61%，為砂土與黏土互
層，因此造成孔隙水壓跳動明顯。高雄砂因多屬板岩礦物顆粒粒徑較大其透水性良好，
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因此在標準速度貫入下，皆產生負孔隙水壓。
由兩試驗場之結果分別比較其標準貫入速度與慢貫入速度 qt 值，發現無論為細料含量多
寡標準貫入速度與慢貫入速度 qt 值皆無明顯差異。造成此結果是因天然沖積土壤具有高
度之排水性，因此於員林與高雄試驗場址之 CPT 試驗無論貫入速度快慢，CPT 試驗皆
類似排水行為，qt 值無明顯影響。

5.4 現地 CRR 與 qt1N、VS1之建立

圖 5.24 顯示員林砂與高雄砂之 cI 與細料含量關係，其 cI 值即是根據此一系列之 SCPTU
試驗結果，而員林砂所對應之細料含量是根據 SPT 裂管取樣器在相同深度取得試體之粒
徑分析試驗結果，高雄砂所對應之細料含量是根據 Gel Push 取樣器在相同深度取得試體
之粒徑分析試驗結果。同一圖中也包括麥寮砂 CPT 標定試驗結果所得 cI 與直接從標定
槽試體所量得細料含量之比較（如圖 2.25）。現地試驗與室內標定試驗結果都指出，此
兩種台灣中西部粉土質砂土之 cI 與細料含量之關係與 Robertson and Wride (1998) 所述

並無一致性。就以麥寮砂、員林砂與高雄砂而言，無論細料含量多寡，其 cI 值都在 2 與
3 之間只隨 FC 做約略的增加
低擾動員林砂與高雄砂試體動態三軸試驗結果所得的 CRR 值 (經公式 2-4 修正後)，對
照同深度現地 SCPTU 試驗的錐尖阻抗值 qc，先經孔隙水壓修正為 qt，再經有效覆土壓
力修正以及正規化後之 t1Nq ， 可得到圖 5.25，圖中同時參照 Stark and Olson (1995) 所
建議含細料砂土的液化臨界曲線。
圖 5.26 為本研究利用重模麥寮砂、低擾動員林砂與高雄砂所訂定出適合台灣西南部粉土
質細砂於排水行為下之液化臨界線。
圖 5.27 為實驗室動態三軸試驗 CRR 值與量測員林砂 LS 試體高雄砂 GP 試體以及麥寮
砂所得剪力波速的關係，並與 Andrus and Stokoe (2000) 建議的抗液化臨界曲線相互對
照比較。發現員林砂與高雄砂試體 VS1 值隨細料增加而降低，但不如 Andrus and Stokoe
(2000)所建議細料修正。
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表 5.1 員林砂 Laval 試體之物理特性（黃耀道, 2007）

FC % PL
%

LL
% Gs

w
% Cu Cc

Group
symbol

Origin
emin emax

Borehole Depth, m

43 14 21 2.73 33.47 13.46 2.47 SM-SC LS-1-1 3.32-3.80 0.858 1.269

89 19 31 2.75 31.48 11.56 1.98 CL LS-3-2 5.90-6.41 1.012 1.692

18 14 25 2.71 29.11*
34.14** 5.51 2.24 SC LS-3-3 10.98-11.40 0.853 1.285
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*以冰凍土壤直接量測含水量
**動態三軸試驗後由反算法求出之含水量
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表 5.2 員林砂礦物成分含量百分比（黃耀道, 2007）

Mineral

FC = 18% FC = 43% FC = 89%

Coarse, % Fine, % Coarse, % Fine, % Coarse, % Fine, %

Quartz 74.68 34.32 73.39 30.24 81.44 35.77

Muscovite 6.12 30.86 13.34 45.41 6.84 40.05

Clinochlore 15.67 29.67 7.04 14.78 6.22 17.07
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Feldspar 3.53 5.15 6.24 9.57 5.49 7.12
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表 5.3 員林砂動態三軸試驗結果（修改自黃耀道, 2007）

Specimen No. NL CSRtx Neq=20,CRRM7.5
Vs

(m/s) Vs1 ec
water

content, % wn,ave
absorption ,

c.c.
Laval Frozen, FC=18%

LS03-FR-60 12 0.300

0.286

159.27

160.66

0.934 34.45

34.14

18.30
LS03-FR-50 59 0.250 161.85 0.925 34.14 20.70
LS03-FR-40 227 0.200 159.27 N.A. N.A. 15.50
LS03-FR-30 945 0.150 162.24 0.917 33.84 22.80

Laval Non-Frozen, FC=43%
LS01-NF-58 9 0.290

0.256

153.68

154.88

0.922 33.76

34.29LS01-NF-54 13 0.270 154.18 0.962 35.23
LS01-NF-50 25 0.250 155.65 0.934 34.22
LS01-NF-40 111 0.200 156.00 0.927 33.94

Laval Non-Frozen, FC=89%
LS03-NF-48 25 0.240

0.248

141.05

141.47

N.A. N.A.

34.73LS03-NF-45 41 0.225 N.A. 0.937 34.08
LS03-NF-40 83 0.200 144.20 0.989 35.95
LS03-NF-35 222 0.175 139.17 0.940 34.17
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表 5.4 高雄砂取樣資料

Date
Tube

number Sampling
Sampling

length(CM) Actual depth (M) Note
2006/8/12 1-1 GP75S 55 10.00-10.55
2006/8/13 1-2 GP75S 77 10.70-11.47
2006/8/13 1-3 GP75S 52 11.70-12.22
2006/8/14 1-4 GP75S 86 12.70-13.56 切為 5 段試體，其中 3 個提供日本實驗

2006/8/14 1-5 GP75S 76 13.70-14.46
2006/8/14 1-6 T 44 14.70-15.14
2006/8/15 1-7 GP75S 84 15.70-16.54 切成 2 段試體提供日本實驗

2006/8/15 1-8 T 56 16.70-17.26
2006/8/16 1-9 GP75S 83 17.70-18.53
2006/8/16 1-10 GP75S 87 18.70-19.57 切成 5 段試體提供日本實驗

2006/8/17 1-11 GP75S 89 19.70-20.59
2006/8/17 1-12 GP75S 89 20.70-21.59 取樣時忘記放薄管
2006/8/17 1-13 GP75S 88 21.70-22.58 切成 2 段試體提供日本實驗

2006/8/18 1-14 GP75S 89 22.70-23.59
2006/8/18 1-15 GP75S 88 23.70-24.58
2006/8/19 1-16 100D 45 24.70-25.15
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2006/8/19 1-17 100D 81 25.70-26.51

表 5.5 高雄砂基本物理性質

Tuber
number

Depth
(m)

Soil
classification

t

(g/cm3)
d

(g/cm3)
Gs w

(%) ec IP emax emin
Dr

(%)

No. 1-1 10.00~10.50 SP-SM - 1.943 2.74 - 0.67 - - - -
No. 1-4 12.70~13.50 SM 1.914 1.488 2.736 29 0.84 - 1.4 0.79 92
No. 1-7 15.70~16.50 SP-SM - - - - - - - - -
No. 1-9 17.70~18.50 SM 1.868 1.415 2.657 32 0.87 - - - -

No. 1-10 18.70-19.50 ML 1.902 1.443 2.733 22 0.89 1.4 - - -
No. 1-11 19.70~20.50 SM 1.864 1.412 2.697 32 0.85 - - - -
No. 1-13 21.70~22.50 SP-SM 1.902 1.443 2.733 32 0.89 - 1.36 0.78 78
No. 1-15 23.70~24.50 SM 1.902 1.498 2.735 27 0.73 - - - -
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表 5.6 高雄砂粒徑尺寸

Tuber
number

Depth
(m) Soil classification

Gravel Sand Silt Clay
Dmax

(m)
D50

(m) Uc FC
(%) Cc2-

75mm
(%)

0.075-
2mm
(%)

0.005-
0.075mm

(%)

less than
0.075mm

(%)
No. 1-1 10.00~10.50 SP-SM 0 95.13 4.87 0.85 0.299 3.6 4.87 -
No. 1-4 12.70~13.50 SM 0.31 92.1 7.59 2 0.287 3.7 7.59 -
No. 1-7 15.70~16.50 SP-SM 1.22 90.67 8.11 2 0.378 2.7 8.11 -
No. 1-9 17.70~18.50 SM 0 79.69 19.18 1.13 0.85 0.144 2.8 20.31 1.13

No. 1-10* 18.70~19.50 ML 0 38.5 54.8 5.7 0.85 0.075 4.4 60.5 5.7
No. 1-11 19.70~20.50 SM 0 80.18 19.29 0.53 0.85 0.115 2.3 19.82 0.53
No. 1-13 21.70~22.50 SP-SM 1.94 91.38 6.68 2 0.204 2.8 6.68 -
No. 1-15 23.70~24.50 SM 0 95.11 4.89 0.85 0.311 2.5 4.89 -

*日本試驗室所得數據



148

表 5.7 高雄砂粗顆粒組成礦物成分含量

礦物重量百分比,%
編號 板岩 粉砂岩 砂岩 石英 方解石 多晶石英 長石 化石 燧石 其他
1-4 73.62 19.44 3.47 2.78 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1-5-2 82.93 16.46 0.00 0.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1-9-5 64.95 11.34 0.00 21.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.06
1-11-3 63.87 5.81 1.29 27.10 0.65 0.00 0.65 0.00 0.65 0.00
1-11-5 61.64 12.33 3.42 18.49 2.05 0.68 0.68 0.68 0.00 0.00
1-15-2 83.69 10.64 0.00 5.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

表 5.8 高雄砂細顆粒組成礦物成分含量

礦物重量百分比,%
編號 伊來石 綠泥石 石英 長石
1-4 29.62 22.36 32.25 15.77

1-5-2 37.09 26.19 25.15 11.56
1-9-5 64.98 25.17 5.74 4.11
1-11-3 65.72 24.13 5.23 4.92
1-11-5 60.64 25.29 8.40 5.66
1-15-2 47.62 24.64 18.23 9.51
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表 5.9 動態三軸試體物理性質結果

Specimen
No.

Sampling
Depth, m Gs ec PI, % FC, % D50,

mm USCS

1-4-2*
12.70~13.50

2.736 0.815 NP 27.3 - SM
1-4-4* 2.736 0.877 NP 27.3 - SM
1-4-5 2.700 0.847 NP 7.56 0.288 SP-SM

1-10-3*
18.70~19.50

2.733 0.892
1.4 60.5 0.0746 ML1-10-4* 2.733 0.880

1-10-5* 2.733 0.879
1-11-1

19.70~20.50
2.687 0.848 NP 18.6 0.123 SM

1-11-2 2.693 0.847 NP 20.31 0.115 SM
1-11-3 2.71 0.858 NP 25.54 0.107 SM
1-15-2

23.70~24.50
2.750 0.675 NP 6.04 0.479 SP-SM

1-15-4 2.744 0.766 NP 4.26 0.299 SP
1-15-5 2.700 0.762 NP 4.38 0.305 SP

*日本試驗室所得到數據
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表 5.10 動態三軸試驗結果

Specimen
No.

Sampling
Depth, m FC, % σ'c ,

kPa CRR Nc ec PI Vs,
m/sec

1-4-2*
12.70~13.50 27.3 127.5 0.230 117.4 0.815 NP 173

1-4-4* 127.5 0.356 3.5 0.877 NP 177
1-4-5 7.56 150 0.2 132 0.847 NP -

1-10-3*
18.70~19.50 60.5

176.5 0.301 11 0.892
1.4

178
1-10-4* 176.5 0.327 30.8 0.880 -
1-10-5* 176.5 0.372 2 0.879 162
1-11-1

19.70~20.50
18.6 176 0.2 336.5 0.848 NP 180.93

1-11-2 20.31 176 0.3 9.5 0.847 NP 186.80
1-11-3 20.54 176 0.25 56.1 0.858 NP 195.14
1-15-2

23.70~24.50
6.04 220 0.2 57.1 0.675 NP 208.79

1-15-4 4.26 220 0.3 7 0.766 NP 204.57
1-15-5 4.38 220 0.25 33 0.762 NP 232.54

*日本試驗室所得到數據
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表 5.11 員林場址各深度 t50

Depth, m FC, % t50, min
3.5 43* 0.50
4.5 51 0.33
5.5 88.79 0.07
6.5 89* 0.26
7.5 34.9 0.08
8.5 74.84 1.40
9.5 14.3 0.34
10.5 18* 0.33
11.5 20.2 0.38
12.5 52.43 0.84

*Laval 試體所得之 FC
其餘深度 FC 由 SPT 劈管取樣試體所得
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表 5.12 高雄場址各深度 t50

Depth, m FC, % t50, min
9.5 - 0.03
11.9 21 0.04
14 7 0.07

14.2 7 0.11
15 - 0.06
16 8 0.04
17 35 0.07

18.5 27 0.14
19.5 60.5 0.12
20.5 21 0.11
21.5 8 0.20
22.5 - 0.13
23.5 20 0.17
24.5 5 0.54
25.5 - 0.99

FC 由 Gel Push 取樣試體所得
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圖 5.1 員林砂 LS 試體之粒徑分布曲線（黃耀道, 2007）
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粗顆粒放大 150 倍（粒徑＞0.074mm）

細顆粒放大 3500 倍（粒徑＜0.074mm）

圖 5.2 員林砂電子顯微（SEM）照片（黃耀道, 2007）
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圖 5.3 員林砂非擾動試體動態三軸試驗結果（修改自黃耀道, 2007）
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圖 5.4 員林 Laval 試體 FC = 43%
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圖 5.5 員林 Laval 試體 FC = 89%（黃耀道, 2007）
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圖 5.6 O1 車站基地位置示意圖（摘自高雄捷運公司網站）

圖 5.7 取樣位置示意圖
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圖 5.8 取樣管上方以保麗龍塞緊
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圖 5.9 高雄砂動態三軸試驗粒徑分佈曲線
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粗顆粒放大 100 倍（粒徑＞0.074mm）

細顆粒放大 4000 倍（粒徑＜0.074mm）
圖 5.10 高雄砂電子顯微（SEM）照片
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圖 5.16 員林場址 CPT 孔隙水壓消散試驗結果（3.5m~7.5m）
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第六章 結論與建議

6.1 結論

本研究根據所收集現有及增加之麥寮砂室內試驗結果建立 CRR-qt 之關係；並於員林與

高雄試驗場進行一系列 CPT 試驗，使用低擾動取樣方法取得高品質試體進行動態三軸

試驗，希望能確實了解台灣西南部粉土質砂 CRR 與 qc 之相關性。以下為試驗結果：

要了解現地工程的土壤設計參數，低擾動試體取得顯得格外的重要。若以

Gel Push 取樣技術，即使在地下水位以下，不需使用開挖或現地冰凍的

方法，仍然可以取得高品質的粉土質砂土試體，而且也可以大量的降低

其費用。以本研究而言，細料含量約為 5%之粉土質砂土毋需現地冰凍

即能取得低擾動的高品質試體。

Gel Push 試體頂出取樣管後使用 sample holder 保護可以減少試體架設過程

中擾動。

本研究使用 Gel Push 活塞取樣器於常溫下取得高品質之粉土細砂試體，使

得此取樣與室內試驗方法可以變得更經濟，成為簡易法外另一液化潛能

分析方法之選擇。
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本研究利用狀態參數做建立 CRR 與 qt1N之關係，雖然狀態參數對 qt1N關係

並不好 R2僅 0.57 左右，但本研究完全以試驗為依據建立排水行為下液

化臨界線，跳脫以往由人為判斷與經驗建立液化臨界線之方法。

CPT-qc進行液化潛能評估 Stark and Olsen（1995）與 Robertson and Wride

（1998）以細料含量進行修正之液化臨界線並不適用於台灣西南部粉土

質砂土；黃安斌（2005）CPT-qc只在影響其排水特性時才需進行修正，

但員林與高雄現地試驗結果發現，現地 CPT 試驗多為排水行為，而造

成此結果是因為天然沖積土壤夾雜砂土層。

現地 CPT 孔隙水壓消散試驗，發現細料含量與排水性並無明顯之關係；標

準貫入速度 CPT 試驗與慢速 CPT 試驗結果發現其 qt無明顯差異，造成

上述之原因為天然沖積土壤受其內所夾雜之砂土層影響，即使在高細料

含量情況下，亦有相當高之排水性。因此於高雄試驗場與員林試驗場不

論其貫入速度 CPT 試驗皆類似排水行為。天然沖積土壤受其內所夾雜

之砂土層影響，其細料含量與 CPT 排水性之間沒有一致而明顯之關係。

由員林與高雄現地驗證結果，本研究所提出排水行為下之液化臨界線，可

適用於台灣西南部粉土質細砂。於現地進行慢速 CPT 試驗確認現地土
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壤之排水情況，只確定 CPT 於貫入過程中為排水行為即可使用本研究

所提出液化臨界線。

6.2 建議

1. 對於低擾動試體品質之驗證目前僅以剪力波速做為判斷之依據，剪力波

速之不確定性與變異性又非常大，往後能使用其它非破壞性檢測之方法

在試驗前驗證試體之品質。

2. 麥寮砂標定試驗常被質疑試體準備方法之不同會造成 qt值之不同，期望

能在 FC<5%與 FC=15%之試體使用濕夯法來與乾置法比對，驗證試體

準法方法所造成之影響。

3. 現地試驗天然沖積土壤在高細料含量之土層中常夾細微排水層，因此在

重模試體之準備，應嘗試製作在高細料含量中夾雜粗砂層，並重新進行

土壤力學試驗，以模擬台灣典型天然沖積土壤。
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4. 麥寮砂剪力波速量測在 FC=15%時，其孔隙比與波速之關係明顯與其它

細料含量不同，本研究並沒有深入探討其原因，往後在有足夠數據下探

討其原因。

5. 本研究在高雄砂動態三軸試體是將有效圍壓加至垂直覆土應力，往後在

有足夠之土樣下，因求得有效圍力對抗液化強度（K）之影響。

6. 受天然沖積土層之高度排水性，員林與高雄現地試驗發現粉土質砂土細

料含量至 60%以上才有修正之必要；往後應於多處現地進行試驗，以訂

定出適合台灣西南部粉土質砂土細料含量修正之液化臨界線。

7. 台灣粉土質細砂之力學行為與國外石英砂所試驗結果有明顯之差異，期

望能有後續之研究對於台灣粉土質細砂之力學行為做更詳細之探討，並

建立適合台灣粉土質細砂之準則與規範，使工程上可有依據之準則。
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出席國際學術會議心得報告及發表論文
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出席國際學術會議報告

計畫編號 NSC 95-2221-E-009-202

計畫名稱粉土細砂非擾動取樣技術之研發與室內力學性質之量測(2/3)

出國人員姓名

服務機關及職稱

黃安斌，國立交通大學土木工程學系教授

會議時間地點奧地利維也納以及美國華盛頓州之西雅圖

會議名稱

European Geosciences Union 2007 (EGU2007) （維也納）

Robert D. Holtz Symposium（西雅圖）

發表論文題目

Monitoring of the Hungtsaiping Landslide of Nantou, Taiwan（維也納）

Correlations among q c , V s and Cyclic Resistance of a Silty Sand According to Laboratory

and Field Measurements（西雅圖）

一、參加會議經過

由於必須參與兩個時間連續之會議，受時間與經費之限制決定採購環球機票。此機票之

限制是必須有 10 天的旅程，並在歐洲停留兩點，每點停留時間超過 24 小時。本人於

台灣時間 2007 年 4 月 13 日啟程，於維也納當地時間 4 月 14 日早上抵達會議地點。4

月 16 日下午 14:45 至 15:00 於 NH3.03 “Multidisciplinary monitoring, characterization and

early warning projects on large landslides”session 中作專題演講。4 月 17 日上午赴荷蘭
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Amsterdam 停留一天以符合飛機票之要求，於 4 月 18 日啟程經 Washington D.C.於當

天晚

間抵達美國華盛頓州之西雅圖市。本人於 4 月 21 日受美國華盛頓州西雅圖土木工程師

學會邀請於為期一天之 Robert D. Holtz Symposium 發表一小時專題演講，主題為”

Correlations among c q , s V and Cyclic Resistance of a Silty Sand According to Laboratory

and Field Measurements”。4 月 23 日返國。

二、與會心得

同時被邀請在Robert D. Holtz Symposium 發表演講之講員包括Clyde Baker, Milton Harr,

Raymond Krizek, 與 Michele Jamiolkowski 等四位美國國家院士。其中 Raymond Krizek

之演講為 2007 年度美國之 Terzaghi Lecture。能與以上講員共同演講是極高之榮譽。

兩項會議都圓滿達成任務，並收集國際間近來在相關研究方面之資訊，收穫豐盛。
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