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Case 1Case 1--

2. 預力混凝土(預力I型梁) :
混凝土混凝土2828天圓柱試體壓縮強度天圓柱試體壓縮強度 fcfc’’=350 kg/cm=350 kg/cm22

3. 鋼筋混凝土(橋墩與沉箱) :
混凝土混凝土2828天圓柱試體壓縮強度天圓柱試體壓縮強度 fcfc’’=210 kg/cm=210 kg/cm22

竹節鋼筋之容許應力為竹節鋼筋之容許應力為 fs=1400 kg/cmfs=1400 kg/cm22

1.懸臂式橋墩 :
跨徑跨徑 30m30m，橋面淨寬，橋面淨寬 9m9m，柱高，柱高 9m9m

30m30m

9m9m

基礎底版固接之簡支預力I型梁橋耐震能力評估
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Superstructure

Cross section and Sap2000 ModelCross section and Sap2000 Model

Pier

淨寬淨寬 9m9m

9m9m

1.3m1.3m

2m2m2.2m2.2m1.8m1.8m

3@ 2.4m3@ 2.4m

5.7 m5.7 m

基礎固接

T=0.66 s

Case 1Case 1-- 基礎底版固接之簡支預力I型梁橋耐震能力評估
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一、載重計算

1. Dead Load

(1) Superimpose   Unit : T/M

AC面層 9*0.05*2.4 = 1.08

橋面版 9.6*0.2*2.4 = 4.61

欄杆(單邊) 0.6 = 0.60

公共設施重量 0.4 = 0.40

(2) 主梁  

預力I型梁

(3) 中隔梁  

斷面積=1.68m×0.3m

(4) 端隔梁  

斷面積=1.68m×0.2m

(5) 橋墩  

直徑1.8m~2.2m之圓形漸變實心斷面

(6) 基礎  

斷面積=5.7m×5.7m

(7) 沉箱  

內腔為直徑6.7m, 厚0.8m之圓形中空斷面

底座為直徑7m之實心圓形斷面

(8) 鄰跨載重

左跨 200 ton

右跨 180 ton

 (SAP中之NDL)

 (SAP以自重計算-屬DL1)

(SAP中之DL2)

 (SAP以自重計算-屬DL1)

 (SAP以自重計算-屬DL1)

 (SAP以自重計算-屬DL1)

 (SAP以自重計算-屬DL1)

 (SAP以自重計算-屬DL1)

Case 1Case 1-- 基礎底版固接之簡支預力I型梁橋耐震能力評估

Loading dataLoading data
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Case 1Case 1-- 基礎底版固接之簡支預力I型梁橋耐震能力評估
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Lateral Force : V
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Case 1Case 1-- 基礎底版固接之簡支預力I型梁橋耐震能力評估

斷面設定斷面設定斷面設定

SERCB for Bridge
塑鉸計算

SERCB for BridgeSERCB for Bridge
塑鉸計算塑鉸計算

SAP2000 Hinge 
Property

SAP2000 Hinge SAP2000 Hinge 
PropertyProperty
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Case 1Case 1-- 基礎底版固接之簡支預力I型梁橋耐震能力評估

Capacity Curve Capacity Curve 

Capacity SpectrumCapacity Spectrum
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Case 1Case 1-- 基礎底版固接之簡支預力I型梁橋耐震能力評估

PL3
PL2

PL1 PL0

PHS file

PFT file

0.4SDS
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Superstructure

沉箱基礎

details of  cross sectiondetails of  cross section

Foundation

圓形斷面橋柱

Pier

單跨簡支預力I型梁

淨寬淨寬 9m9m

9m9m

1.3m1.3m

2m2m
19m19m

3m3m 水中混凝土水中混凝土

2.2m2.2m1.8m1.8m

3@ 2.4m3@ 2.4m

5.7 m5.7 m

6.7 m6.7 m

7 m7 m

Case 2Case 2-- 含沉箱基礎與土壤彈簧之簡支預力I型梁橋耐震能力評估
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Analytical Model of BridgeAnalytical Model of BridgeAnalytical Model of Bridge

沉箱基礎基礎固接

T=0.76 s

Case 2Case 2-- 含沉箱基礎與土壤彈簧之簡支預力I型梁橋耐震能力評估
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基礎彈簧模擬方式 (1/2)

變形模數 0E 推估方法 地震時地盤反力係

數推估用係數α  

直徑 30 公分平鈑載重試驗循環加壓-解

壓曲線求得之變形模數之 1/2 
2 

由孔內側向載重試驗求取變形模數 8 

利用單壓或三軸試驗應力-應變曲線求

取變形模數 
8 

利用標準貫入試驗 N 值推估變形模數

NE 250 =  
2 

00 30
1 EkV α=

00 30
1 EkH α=

垂直向與水平向之垂直向與水平向之地盤反力係數基反力係數基

準值準值 (kgf/cm3) (kgf/cm3) 

圖C4-24  基礎之有效寬度Be與De 

(a) 長方形斷面： BBe = , DDe =  

(b) 長圓形(1)： BBe 8.0= , BDDe 2.0−=

(c) 長圓形(2)： DBBe 2.0−= , DDe 8.0=

(d) 圓形斷面： BBe 8.0= , DDe 8.0=  

表C4-3  變形模數E0與α值

交通部公路總局，公路橋梁耐震評估及補強準則之研究，九十八年十二月。
(國家地震工程研究中心之研究報告)
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基礎彈簧模擬方式 (2/2)

V0M0

H0
kSVB1

kSVB2

kSVB3

kSVB1

kSVB2

kSVB3

kSVD1

kSVD2

kSVD3

kSHD1

kSHD2

kSHD3

kS

kV

kH3

kH2

kH1

V0M0

H0
kSVB1

kSVB2

kSVB3

kSVB1

kSVB2

kSVB3

kSVD1

kSVD2

kSVD3

kSHD1

kSHD2

kSHD3

kS

kV

kH3

kH2

kH1

圖圖C4C4--23  23  沉箱基礎之分析模式沉箱基礎之分析模式

為評估沉箱受力後斷面力與變位得依據為評估沉箱受力後斷面力與變位得依據彈性基礎之有限梁理論彈性基礎之有限梁理論進行分析進行分析
，其結構分析模型如圖，其結構分析模型如圖C4C4--2323所示，所示，沉箱係以彈性梁模擬，沉箱周圍及底沉箱係以彈性梁模擬，沉箱周圍及底
面之地層則均視之為彈簧面之地層則均視之為彈簧。。((交通部公路總局，公路橋梁耐震評估及補強
準則之研究，九十八年十二月，國家地震工程研究中心之研究報告。)

位置 方向 地盤反力係數 

垂直 ( ) 4/3
0 30/ −= VVV Bkk  沉箱 

底面 
水平 VS kk 3.0=  

水平 4/3
0 )30/( −= HHkH Bkk α  沉箱正

前方 
垂直 HSVB kk 3.0=  

水平 4/3
0 )30/(6.0 −= HHkSHD Dkk α  沉箱 

側面 
垂直 SHDSVD kk 3.0=  

表C4-2  沉箱地盤反力係數

00 30
1 EkV α=

00 30
1 EkH α=

VV AB =

)( eeeH LBBB ⋅≤=
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線性分析之基礎彈簧模擬

V0M0

H0

kV

kH3

kH2

kH1

L

耐震設計用地盤面

x y

L1

L2

L3

V0M0

H0

kV

kH3

kH2

kH1

L

耐震設計用地盤面

x y

L1

L2

L3

圖圖C4C4--25 25 沉箱基礎示意圖沉箱基礎示意圖

對於對於線性分析線性分析，基礎之勁度得以簡化之單點，基礎之勁度得以簡化之單點
等值彈簧模擬。等值彈簧模擬。

[ ] LAkLLLLkLLLkLkBK

IkLAk
LLLLLLk

LLLLkLkLkLk
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AkLkLkLkBK

vSHHHexy

BVVS
H

HHHH
ex

VVz

VSHHHey

−+++++−=

++⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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=

=

+++=

)()(

))((
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)(

32
1

213322
1

122
2
113

1
 

2

3213213

21
2
2

2
12

3
333

13
223

13
114

1

 

3322112
1

θ

θ

L：沉箱於耐震設計用地盤面下之深度

L1, L2, L3：土層厚度

kH1, kH2, kH3：各土層之水平向地盤反力係數
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非線性分析之基礎彈簧模擬

不同深度之被動土壓力pEp及被動土壓上限值pHu

2

2

coscos
)sin()sin(1cos

cos

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +−
−

=

αδ
αφδφδ

φ
EPK

EPEPEPEp KqKcKxp ⋅++⋅⋅= '2γ
EppHu pp α=

0.3)/(5.00.1 <=+= Bexpα

[建築技術規則建築構造編基礎構造設計規範]

Epp  ：深度 x處之地震時被動土壓力，(tonf/m2) 

EPK  ：被動土壓力係數  

γ ：土壤單位重，(tonf/m3)  

c  ：土壤凝聚力，(tonf/m2)  

φ  ：土壤摩擦角，(deg) 

α  ：地表面與水平面之夾角，(deg) 

δ  ：橋台背面與土壤間之摩擦角，直接取為 / 6φ− (deg) 

x  ：土壓力 Epp 作用於牆面之深度，(m) 

土壓力

變位

A×pHu

上限值

1
K土壓彈簧

0

PEPEzPE KcK 2' +=σσ

公路橋梁設計規範Chap 5
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沉箱正前方水平與垂直方向彈簧

19m

A1 
A2 
A3 
A4 
A5 
A6 
A7 
A8 
A9 
A10 
A11 

被動土壓力

變位 

Ai×pHu
被動土壓力上限值 

1
KH

δ= pHu/kH 

被動土壓上限值
pHu(tf/m2)

 

覆土 

耐震設計

用地盤面

2.0m 
1.3m 

7.7m 

10m 
NH=20 

NV=60 

19m
沉箱

基礎 

地表 

19m

沉箱正前方水平

方向彈簧 HK  

沉箱正前方垂直方

向彈簧 SVBK  

NV =60
NH =20
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Spring 1

0
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0
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Spring 5

0
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沉箱正前方水平與垂直方向彈簧
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非線性分析之基礎彈簧模擬

ψ Nc Nq Nr

0 5.14 1 0

5 6.49 1.6 0.1

10 8.34 2.5 0.4

15 10.97 3.9 1.2

20 14.83 6.4 2.9

25 20.71 10.7 6.8

26 22.25 11.8 7.9

28 25.79 14.7 10.9

30 30.13 18.4 15.1

32 35.47 23.2 20.8

34 42.14 29.4 28.7

36 50.55 37.7 40

38 61.31 48.9 56.1

40以上 75.25 64.1 79.4

[建築技術規則建築構造編基礎構造設計規範]

沉箱基礎之垂直極限支承力qu (tf/m2)

qu=αcNc+γ2DfNq+0.5βγ1BNr

c =基礎底面下土壤之凝聚力(tf/m2)
γ1=基礎底面下土壤之有效單位重(tf/m3)
γ2=基礎底面以上土壤之平均有效單位重(tf/m3)
B=基礎寬度

Df=基礎之有效埋置深度

α、β=基礎底面形狀影響因素

Nc、Nq、Nr=支承力因素

基礎底面
形狀因素 形狀

條形
正方形 矩形或

或圓形 長圓形

α 1 1.3 1+0.3B/D

β 1 0.6 1-0.4B/D

註:B為沉箱基礎之寬度(m)，D為沉箱基礎之長度(m。

基礎底面之形狀影響因素

支承力因素

支承力

變位

A×qu

上限值

1
k
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NV =60 
19m

耐震設計

用地盤面 

NH =20 

沉箱底面垂直方向彈簧

支承力 

變位

Ai×qu 
垂直極限支承力

1 

Kv

δ= qu/kv 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A1

A1=1/2× r2×θ－1/2× r2×Sinθ

θ=2× Cos-1 (k1/r)

r

k1=3.15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

A2

A2=1/2× r2×θ－1/2× r2×Sinθ-A1

θ= 2×Cos-1 (k2/r)

r

k2=2.45

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

A1

A2

A3

A4

A5 A5

A4

A3

A2

A1

A6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A1

A1=1/2× r2×θ－1/2× r2×Sinθ

θ=2× Cos-1 (k1/r)

r

k1=3.15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

A2

A2=1/2× r2×θ－1/2× r2×Sinθ-A1

θ= 2×Cos-1 (k2/r)

r

k2=2.45

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

A1

A2

A3

A4

A5 A5

A4

A3

A2

A1

A6

沉箱基礎之垂直極限支承力qu (tf/m2)
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非線性分析之基礎彈簧模擬

[建築技術規則建築構造編基礎構造設計規範]

沉箱底面摩擦阻力所提供之最大摩擦力

af ACNR +⋅= δtan

底面接觸條件 界面摩擦角δ 附著力Ca

1.土壤與混凝土 δ=2/3φ Ca=0

2.土壤與混凝土間敷設碎石之情形 δ=φ≦30o Ca=0

3.岩層與混凝土 δ= 30o Ca=0

fR 為基礎版底面之摩擦阻力(tf) 

N 為作用於基礎版面之有效鉛直載重(tf) 

δ 為基礎版與地面間之摩擦角(deg) 

A為基礎版底面之有效接觸面積(m2) 

aC 為基礎版底面與地層之有效附著力(t/m2)

摩擦
阻力

變位

Rf
上限值

1
k
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沉箱底面水平方向彈簧

支承力 

變位

Rf 
摩擦阻力上限值

1 

KS 

δ= Rf /Ks 

最大摩擦力Rf  (tf)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A1

A1=1/2× r2×θ－1/2× r2×Sinθ

θ=2× Cos-1 (k1/r)

r

k1=3.15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

A2

A2=1/2× r2×θ－1/2× r2×Sinθ-A1

θ= 2×Cos-1 (k2/r)

r

k2=2.45

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

A1

A2

A3

A4

A5 A5

A4

A3

A2

A1

A6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A1

A1=1/2× r2×θ－1/2× r2×Sinθ

θ=2× Cos-1 (k1/r)

r

k1=3.15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

A2

A2=1/2× r2×θ－1/2× r2×Sinθ-A1

θ= 2×Cos-1 (k2/r)

r

k2=2.45

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

A1

A2

A3

A4

A5 A5

A4

A3

A2

A1

A6

 

NV =60 
19m 

 …  … 

1SK 6SK 10SK

NH =20 

耐震設計

用地盤面 
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沉箱底面垂直方向彈簧
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Case 2Case 2-- 含沉箱基礎與土壤彈簧之簡支預力I型梁橋耐震能力評估

土壤彈簧模擬方式土壤彈簧模擬方式

-- Link ElementLink Element
-- MultiLinear ElasticMultiLinear Elastic
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Case 2Case 2-- 含沉箱基礎與土壤彈簧之簡支預力I型梁橋耐震能力評估

SAP2000SAP2000

SERCB for Bridge
- 後處裡成果

SERCB for BridgeSERCB for Bridge
- 後處裡成果

SERCB for Bridge
- Plastic Hinge

SERCB for BridgeSERCB for Bridge
- Plastic Hinge

PL3 PL2

PL1
PL0

0.4SDS
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Case 2Case 2-- 含沉箱基礎與土壤彈簧之簡支預力I型梁橋耐震能力評估
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Case 3Case 3-- 沉箱基礎發生液化之耐震能力評估

沉箱基礎

web.pts.org.tw/~web02/nature/content.htmweb.pts.org.tw/~web02/nature/content.htm
資料來源資料來源: : 公共電視公共電視--自然公園自然公園

土壤液化土壤液化

土壤液化土壤液化係指原本可以支撐地表結構物的係指原本可以支撐地表結構物的堅實土壤堅實土壤，由於外力，由於外力
的作用的作用((如地震如地震))，變成像液體一樣可以，變成像液體一樣可以流動的現象流動的現象。土壤一但。土壤一但
發生液化，上面的結構物就會因為突然之間失去支撐力，而產發生液化，上面的結構物就會因為突然之間失去支撐力，而產
生傾斜、下陷的現象，甚至還會伴隨著噴砂以及地表龜裂。生傾斜、下陷的現象，甚至還會伴隨著噴砂以及地表龜裂。
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液化分析(1/2)

依據公路橋梁耐震設計規範之規定，判定可能
產生液化之土壤，應將其土壤參數乘以折減係
數DE。其中DE = 0之土層即為耐震設計用土壤
參數為零之土層。

表 8-1 土壤參數之折減係數 DE 

土壤抵抗液化強度與有效覆

土壓力之比值 SR  
FL之範圍 

距地表面之深度

x (m) 
SR  ≤ 0.3 SR  > 0.3 

3
1

≤LF  
 0 ≤ x ≤ 10 

 10 < x ≤ 20 

0 

1/3 

1/6 

1/3 

3
2

3
1

≤< LF  
 0 ≤ x ≤ 10 

 10 < x ≤ 20 

1/3 

2/3 

2/3 

2/3 

1
3
2

≤< LF  
 0 ≤ x ≤ 10 

 10 < x ≤ 20 

2/3 

1 

1 

1 

1. 規範規定在地震地表加速度A=(0.4SDS)g下須檢核液化。

2. 液化發生時須降低基面，並以折減後之土壤參數求算基礎等值勁度，

重新分析檢核其安全性。

3. 地盤產生液化的過程及結構物之反應均很複雜，故應同時考量液化與應同時考量液化與

不液化不液化二種狀況，並取較為嚴格的分析結果作為設計之依據。

公路橋梁耐震設計規範
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4.5.7液化
對於地震時可能產生液化現象之沖積飽和砂土層應進行
液化潛能判定及土壤參數之折減。

交通部公路總局，公路橋梁耐震評估及補強準則之研究，九十八年十二月

a.a. 應進行液化潛能判定之砂土層應進行液化潛能判定之砂土層
b.b. 液化之判定液化之判定
c.c. 地震時工址土壤抵抗液化強度與有效覆土壓力之比值，可以地震時工址土壤抵抗液化強度與有效覆土壓力之比值，可以

反覆三軸試驗之剪力強度比反覆三軸試驗之剪力強度比RR計算代表之。計算代表之。

1.1.日本道路協會日本道路協會19961996年版之年版之『『道路橋示方書．道路橋示方書．VV耐震設計編耐震設計編』』

2. Seed et al. 2. Seed et al. 簡易經驗法簡易經驗法

3. Tokimatsu3. Tokimatsu與與YoshimiYoshimi簡易經驗法簡易經驗法

Seed 
Tokimatsu
& Yoshimi 

CPT-qc法

土壤參數之折減
地盤反力係數乘以折減係數DE

液化潛能判定

×DE

FL值小於1.0時，即判定該土層可能液化

液化分析(2/2)

4. 4. CPTCPT--qcqc液化評估法液化評估法
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沉箱基礎之液化評估

假設橋梁工址地下水位位於地表下6m深處，而地下水位以下5m
係為飽和砂土層，其細料含量FC=20%，通過率為50%之粒徑D50= 9 
mm，且通過率為10%之粒徑D10=0.8mm，經砂土層液化潛能判定方
式確認，屬於地震時可能產生液化現象之案例。今再假設由現地實驗
求得地下水位面上方、下方之土壤單位體積重與下方之土壤有效單位
體積重γt1=1.9、γt2=1.8和γ’t2=1.7 tonf/m3，將砂土層分成五層(每層
1m) 計算有效覆土壓力和總覆土壓力，並同時假設發生大地震時之水
平地表加速度係數kh=0.25。

覆土覆土

砂土層砂土層

2.0m2.0m
1.3m1.3m
2.7m2.7m

10m10mNNVV =60=60
15m15m

沉箱沉箱
基礎基礎

5.0m5.0m

6 m6 m

地表地表

NNHH =20=20

NNHH =5=5
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土壤抵抗液化強度與有效覆

土壓力之比值 SR  FL之範圍 距地表面之

深度 x (m) 
SR  ≤ 0.3 SR  > 0.3 

3
1

≤LF  
 0 ≤ x ≤ 10 
 10 < x ≤ 20 

0 
1/3 

1/6 
1/3 

3
2

3
1

≤< LF  
 0 ≤ x ≤ 10 
 10 < x ≤ 20 

1/3 
2/3 

2/3 
2/3 

1
3
2

≤< LF  
 0 ≤ x ≤ 10 
 10 < x ≤ 20 

2/3 
1 

1 
1 

 

沉箱基礎之液化評估

土壤參數之折減係數DE土壤參數之折減係數DE

Rs = 0.161 Rs = 0.155 Rs = 0.150 Rs = 0.145 Rs = 0.141

rd = 0.895 rd = 0.88 rd = 0.865 rd = 0.85 rd = 0.835

Ls = 0.22546 Ls = 0.22297 Ls = 0.220182 Ls = 0.21717 Ls = 0.21399

FL = 0.71221 FL = 0.6944 FL = 0.6801 FL = 0.66862 FL = 0.65944

DE = 0.66667 DE = 0.66667 DE = 0.666667 DE = 0.66667 DE = 0.66667

 

覆土 

砂土層 

2.0m 
1.3m 
2.7m 

10m NV =60 
15m

沉箱

基礎 

5.0m 

6m

地表 

NH =20 

NH =5 

x=7m x=8m x=9m x=10m x=11m
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Case 3Case 3-- 沉箱基礎發生液化之耐震能力評估

N=20 

N=60 
19m

19m

沉箱正前方水平

方向彈簧 HK  

沉箱正前方垂直方

向彈簧 SVBK  

NV =60 
NH =20 

N=20 

N=60 
19m 

 …  … 
1SK 6SK 10SK

DE×

DE×

DE×
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Case 3Case 3-- 沉箱基礎發生液化之耐震能力評估

SAP2000SAP2000

SERCB for Bridge
PGA-Displacement
SERCB for BridgeSERCB for Bridge

PGA-Displacement

SERCB for Bridge
- Plastic Hinge

SERCB for BridgeSERCB for Bridge
- Plastic Hinge

PL3
PL2

PL1
PL0

0.4SDS
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Case 3Case 3-- 沉箱基礎發生液化之耐震能力評估

表表5.12 5.12 基礎容許水平變位基礎容許水平變位

基礎型式 基準 常時載重 極限載重

沈箱沈箱 頂端垂直軸側向變位頂端垂直軸側向變位 不大於沈箱寬度之不大於沈箱寬度之1%1%，且以，且以50mm50mm為限為限 不落橋不落橋

基樁 長期設計基盤面 10mm 不落橋

公路橋梁設計規範公路橋梁設計規範ChapChap 5.95.9
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單柱式橋墩耐震能力評估流程

結 論

液化評估與分析液化評估與分析

補強案例補強案例

沉箱基礎之土壤彈簧模擬方式

2
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