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一、 文獻回顧 

在振動源(如高鐵高架橋墩)附近之環境振動對居住環境，高敏感度儀器

或高科技生產設備(如晶圓廠，面板廠等)，會產生一些影響。因此近年來，

國內外在這方面都投入一些研究。此研究中在國外的部份，Woods and 

Jedele[1]考慮表面波之幾何衰減及土壤阻尼衰減之觀念，再根據現場實測

資料，提出一簡單之振動衰減公式，劉俊秀利用解析解的方法求得基礎振動

對附近地盤振動之影響[2]。Kaymia et al[3]利用次結構法，將高速鐵路路

堤模擬成梁及彈性半空間模擬成動力勁度矩陣求解。Takemiya [4,5]以蜂巢

排列之群樁的方式，以阻隔高鐵橋墩基礎所產生振動波的傳遞。同時，Ahmad 

and AL-Hussaini[6]，Dasgupta et al[7] 及麥永慶[8]以壕溝的方式阻隔

振動波的傳遞。Yang and Hung [9]利用自行發展之無限元素(Infinite 

element)及有限元素法分析阻隔振動效果。 

以上對阻隔振動的方式皆為挖壕溝或打排樁的方式。根據本人研究其阻

隔效果不是很好。同時，其分析方法皆以有限元素法或邊界元素法做基礎，

其計算時間較費時且計算精度亦較差。 

本研究將以一新的思考模式來處理振動阻隔的問題。其方法為在振動源

基礎與觀測點(圖一，C點)間放一阻隔結構，以期改變並減少觀測點之振動

值。因此本分析方法將有兩個特色 (1) 必須考慮振動源結構基礎-土壤-阻

隔結構三者之間的互制問題[10]；(2) 以解析解之方法求得觀測點之振動值

[2，11]，而此解析解方法相對於有限元素法與邊界元素法，將有計算速度

較快，計算精度較好之優點 

 

二、 理論推導 

層狀半空間土壤上之阻隔結構基礎與振動源結構基礎，如圖一所示。假設振

動源結構基礎受上部結構之振動力為 1
i tp e (此為振動源結構動力分析所得之加

於基礎上之外力)，此 1p 可為 6個方向(3個平移方向，3個轉角方向)外力之任



一方向外力。為方便起見，下面之推導將省略 i te  。 

根據文獻[10]，吾人可求得圖一兩基礎之動力勁度矩陣(Dynamic stiffness 

matrix or Impedance Matrix)I。由於基礎振動對
1

 ＝0及
2

 ＝0(圖一)之軸有

對稱及反對稱互相獨立之兩種情況。I矩陣可以為兩基礎之垂直振動，
1

 ＝0與
2



＝0方向之水平振動及
1

 ＝
2

 ＝90

軸之翻轉振動(此為對稱情況)之動力勁度矩

陣。另外 I矩陣亦可以為兩基礎對
1

z 、
2

z 軸之扭轉振動，
1
 ＝

2
 ＝90

方向之

水平振動，及
1
 ＝

2
 ＝0

軸之翻轉振動(此為反對稱情況)之動力勁度矩陣。因

此在兩種情況下(對稱與反對稱)I矩陣皆為 6×6 矩陣。 

因此，兩基礎受振動外力與位移之關係可以下式表示 
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式中，
1

 ，
1

P 分別為振動源基礎所受之位移與外力，
2

 ，
2

P 分別為阻隔結構

基礎之位移與外力(參考圖一)。 

假設
2

P 為 0 (
1

P 為振源基礎之外力)，則式(1b)可解得
1

 及
2

 如下 
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而阻隔結構基礎之作用力
2

P 可由假設阻隔結構之質量(m)與轉動慣量(
XX

M ，

YY
M ，

ZZ
M )之振動加速度求得如下： 

    在對稱的情況下，
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對 t微分二次而得，且
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向
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(亦是 y軸)方向之翻轉角，及

2
 ＝0
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軸)方向之水平位移。因此
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P 可表示為： 

 

2
P ＝

4

5

6

P

P

P

 
 
 
  

＝

2

2

2

0 0

0 0

0 0

yy

m

M

m







 
 

 
  

4

5

6

 
 
 
  

＝
t

2
X         (3)               

在反對稱的情況下，
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其中，
4

 ，
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 ，
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 分別阻隔結構基礎
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z 軸方向之轉角，
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方向之翻轉角
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式(3)與式(4)中之
t

2
 可表示成 

     
t

2
 =

2
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I

2
                                             (5)              

式(5)中
2

 為振源基礎受外力
1

P 作用下，若阻隔結構基礎之質量為 0時 ， 阻

隔結構基礎之振幅(如式(2b)所示)。
I

2
 為阻隔結構基礎之質量振動所產生

慣性力
2

P (如式(3)或(4)所示)造成阻隔結構基礎之振動。 

現在式(1b)可寫成 
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將式(3)或(4)代入(6)，並利用式(5)，(2a)及(2b)，吾人可求得 
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由式(5)，(2b)及(7b)即可求得在振動源結構基礎施加外力
1

P 時，阻隔結構

基礎所得之總振動 

量
t

2
 。同理，利用(5)，(2a)及(7a)，吾人可求得振動源基礎在

1
P 作用下之

總振動量如下: 

     
t
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根據文獻[2]，若基礎振動量
t

1
 與 

t

2
 已知，則任意觀測點如圖一觀測點 C

之振動量即可求得 

如下: 
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對角矩陣  1 1 1cos ,cos , sins

nL diag n n n    及  1 1 1sin ,sin ,cosa

nL n n n   ， G為

剪力模數(Shear Modulus )(式(9c)之 Q為彈性半空間之 Q，若層狀半空間之 Q，

可根據文獻[12]求得)， 

2 2 2

1 / pk c    ， 2 2 2

1 / sk c     

pc 與
sc 分別為壓力波速及剪力波速，

1k 為在
1r ， 1 ，

1z 座標系統之波數，
1 1( )nJ k r

為第一種 n次 Bessel 函數及
11 1 1 1( ) ( ) /nnJ k r dJ k r dr  。式(3e)中向量

1

T

nD 
，

T

nD and
1

T

nD 
為式(1)中向量 Th 之 Hankel Transforms。同理，阻隔結構基礎振動

在
2r 位置(此

2r 位置與式(9a)
1r 位置為空間中相同的一點)所產生之振動量可表

示為: 
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式中矩陣 s

mL ，
mJ ，Q及

mD 與式(9)所定義相同(除了將 1 ， 1r 與 1k 改成 2 ， 2r 與

2k )。 

    吾人必須注意式(9)中
1u 及

2u 分別為在 1r - 1 -z 及 2r - 2 -z 之圓柱座標系

統，因此其相加必須經過一座標轉換之過程。又式(9)~(10)中之向量 P為基礎-

土壤互制曳引力之節點上的曳引力強度，而此互制曳引力假設為片段線性

（Piecewise Linear）如文獻[2,10,11,12]所示。此互制曳引力強度 P在求得動



力勁度矩陣（式（1a）與（1b））的過程中即可求得。由於以上求解過程是在頻

率域中求解，若在時間域中求解，只須利用 Inverse Fourier Transform。此即

為當觀测位置 C與振動源基礎之間有一剛性結構時之振動量。若觀测位置與振動

源基礎間無結構阻擋時，則不須考慮結構-土壤-結構互制之情況。而只須考慮土

壤-結構互制分析之波傳問題。其推導方式與上述推導方式相似，除了只須考慮

振源基礎與土壤之互制曳引力(Traction) 之作用而得到觀测位置(圖一無阻隔

結構基礎之情況下 C 點)之振動值 
1u (

1r , 1 ) (式(9a))，如文獻[2]所示。如此

即可比較同樣觀测位置 C 點在兩種情況下之振動值，以了解有阻隔結構時，觀

测位置 C 點振動量之改變。 

 

三、 數值分析 

兩箇大小相同之基礎如圖一所示，其無因次化之半徑
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   ，其無因次化邊緣距離 0.125

2 s

d
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一之位置加一無因次化之單位外力
3

1 1 1 1 1 1

1V H R
F F M

G a G a G a  
   。上式中，

1G 為

土壤之剪力模數，為剪力波長，
VF 為垂直外力，

HF 為水平外力，
RM 為

彎矩外力。其數值結果表示於圖二~圖七。圖中之與振動中心之距離 r已經

以剪力波長無因次化，在各距離之振動位移值也以剪力波長無因次化，

且第二基礎之質量無因次化為
2

2 1

0,1,3,5,10,20,100
mg

m
a G

  ，式中m 為第二

基礎之質量， g為重力加速度， 0m 之 case 代表第二基礎不存在。  

圖二與圖三分別為單位無因次垂直力作用下，無因次化之水平位移 xu 與垂

直位移 zu 。圖四與圖五分別為單位無因次化水平力作用下，無因次化之水

平與垂直位移。圖六與圖七分別為單位無因次化彎矩作用下，無因次化水平

與垂直位移。由此六箇圖，吾人可觀測到第二基礎之存在，對地盤振動確實

有阻隔作用，但第二基礎之質量大小對阻隔效果之影響似乎不大。 
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五、 圖形 
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圖二.垂直力作用下水平方向之位移 
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圖三.垂直力作用下垂直方向之位移 
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圖四.水平力作用下水平方向之位移 
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圖五.水平力作用下垂直方向之位移 
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圖六.彎矩作用下水平方向之位移 
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圖七.彎矩作用下垂直方向之位移 
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