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摘要 

本研究使用有限差分軟體分析頸縮基樁在低應變完整性試驗之樁頂測點加速度歷時曲線，

藉由參數影響分析以了解各影響參數對訊號之影響。在參數影響分析中，假設一支 5 公尺的頸

縮基樁，樁直徑為 0.3 公尺，埋置於均質的土壤內，於樁頂圓心處施以載重延時為 1 毫秒的敲擊

震源，討論的參數包括頸縮缺陷長度與缺陷面積比。數值模擬所得的結果為樁頂之加速度歷時

曲線，以及經過快速傅立葉轉換的頻譜圖，藉以辨識頸縮基樁之訊號特徵。由研究結果顯示，

當基樁存在頸縮缺陷時，在加速度歷時曲線可看出頸縮處之震波反射訊號。頸縮基樁之樁底反

射訊號有延遲現象，可能是因為部分震波在頸縮的傳遞路徑中經過土壤，因土壤波速較慢而造

成。頸縮基樁頻譜圖之共振頻率也略小於完整基樁的共振頻率。比較頸縮位置上、下方的震波

頻譜圖發現，震波在通過頸縮位置時，有較多的高頻訊號被阻隔，且隨著缺陷面積比與缺陷長

度的增加，高頻波被阻隔的效應越明顯。 

關鍵字：頸縮基樁、低應變完整性試驗、參數影響分析 

Abstract 

This paper used the finite difference method to analyze the vertical acceleration history at the top 

of the necking pile in the low-strain integrity test. A parametric study was performed to understand the 

influence of geometric parameters of necking pile on the detection signal. In the parametric study, a 

necking pile (pile-length = 5 m, the pile diameter = 0.3 m) was assumed in a homogeneous soil. An 

impulse load with the load duration of 1ms applied to the center of the pile top. The influence parameters 

in this study include: the necking-length and the ratio of necking area. The numerical simulation result 

was the acceleration history curve of the pile top. The spectrum diagram was obtained by using the fast 

Fourier transform. The diagrams were used to identify the signal characteristics of the necked pile. The 

results of the study show that the reflection signal due to the necking defective can be identified in the 

acceleration history curve of the necking pile. There is a delay in the reflection signal from the bottom 

of the necked pile. It can be because that some waves pass through the slower- wave-velocity soil in its 

propagation path. It is shown that the resonance frequencies of the spectrogram of the necked pile is 

also slightly less than those of the intact pile. Comparing the spectrogram of the position above and 

below the necking, it is found that when the wave passes through the position of necking, more high-

frequency signals are isolated by the necking. As the defect-area-ratio and the defect-length increase, 

the effect of isolation the high-frequency wave is more obvious. 

Keywords: Necking pile, Low-strain integrity testing, Parametrical study 
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一、前言 

工程上常使用樁基礎來克服基礎下方土壤沉陷過大的問題以穩固建物，但基樁在施工時常

造成損傷及缺陷，可能因為澆鑄混凝土施工不當，或孔壁塌陷、孔底積泥，造成樁體內形成空

洞、蜂窩、頸縮或頸脹等缺陷現象，但由於基樁深埋於土壤內，所以對於基樁內的缺陷情況卻

無法判別，因此有賴基樁完整性試驗以檢測基樁品質。 

過去對基樁完整性檢測一直有研究成果被發表，在最近十年中，有關基樁完整性檢測之研

究有：Ni, et al. (2006)以低應變基樁完整性檢測法對高細長比的場鑄樁之施工品質進行研究，因

為高細長比的場鑄樁可能因為敲擊能量不足、或應力波在樁內傳播之衰減、或部份應力波傳播

至鄰近土層、或不均質的混凝土材料等原因，所以僅能使用較低頻率部份之訊號來進行檢測評

估。為了克服這些限制，他們建議對於此類基樁之檢測，宜使用低頻訊號之儀器設備，或使用

訊號處理技術以辨識反射波訊號。Ni, et al. (2008) 以連續小波轉換將振動歷時訊號轉換至時頻

域，因為振動以時頻譜圖表示，可同時看出震波隨時間與頻率之變動，因此可探討反射波在時

頻圖對應之時間，他們也將這個時頻分析法成功地應用於音波回音法之反射波傳回樁頂的時間

之判讀中。Huang, et al. (2010) 以有限元素軟體 ABAQUS 對有缺陷的基樁進行音波回音法之數

值模擬，探討音波回音法檢測缺陷位置的能力和樁中心軸中可檢測最小缺陷尺寸。他們發現以

音波回音法進行基樁完整性檢測時，可探測的基樁長徑比與樁土勁度比有關。Jiang, et al. (2014) 

以有限差分法對基樁樁頂承受衝擊載重進行三向度數值模擬，他們發現音波回音法之感測器最

佳擺放位置在離樁中心 0.5~0.6 倍半徑處。同時當周圍土壤之波速增加，便可降低三向度波傳播

效應，他們發現樁頂敲擊面積對基樁檢測結果影響不大。Zheng, et al. (2015) 以有限元素軟體

ABAQUS 對鋼管樁進行音波回音法之數值模擬，探討音波回音法對鋼管樁之檢測能力，他們也

從參數影響分析中，增進判讀反射波傳回樁頂時間之辨識經驗。Ni, et al. (2017) 進行基樁現地

試驗，以預先埋設之多根不同缺陷之基樁，透過音波回音法搭配使用複數連續小波轉換分析，

試驗結果與實際設計的樁長做比較，他們發展的方法能簡易、肯定及準確的推估基樁長度。Lai, 

et al. (2017) 於基樁檢測中使用嵌入式加速度計進行音波回音試驗以評估基樁完整性，由其試驗

結果顯示，使用嵌入式加速度計的檢測能更準確評估基樁完整性。 

為了增加對缺陷基樁之檢測結果作出更為合理的辨識，本研究對缺陷基樁之檢測訊號進行

參數影響分析，以增進對檢測訊號與基樁缺陷間之關係的了解，探討各缺陷影響因子對基樁完

整性檢測訊號的影響，將有助於建立相關經驗作為在基樁檢測應用之參考。 

二、數值分析方法 

本研究使用有限差分軟體 FLAC3D建立三維有限元素模型進行數值分析，設定模型樁長為 5

公尺，直徑 0.3 公尺，土壤模型長寬為 8 公尺 × 8 公尺，高為 10 公尺，即樁底還有 5 公尺厚之

土壤。四周邊界設定為自由場邊界(free-field condition)，以模擬震波在此邊界不會產生反射波，

土壤下方假設為鉸支承邊界，如圖 1 所示。本研究將基樁埋置於土壤中，土壤與基樁間以界面

(interface)元素模擬土壤與混凝土間之接觸力與滑移間之關係。本研究在數值模擬時，模擬在樁

中心的地方施以垂直向正弦平方敲擊震源 P(t)，如式(1)： 
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分析時，紀錄每一時步(step)之樁頂離樁中心 0.6 倍樁半徑的位置的加速度反應，每一時步

分析的時間為 0.1 微秒，總共分析 10 萬時步(即總分析時間=10 毫秒)。由於錘擊載荷載引起的

應變很低，可將混凝土與土壤材料視為均質的線彈性材料。本研究假設混凝土密度 2400kg/m3、

楊氏係數 38.4GPa、柏松比 0.15；土壤密度 1800kg/m3、楊氏係數 11.52MPa、柏松比 0.2。 

  

圖 1 FLAC 網格示意圖 

本研究在缺陷基樁的參數影響分析中，所討論的影響因子有兩個，分別為缺陷長度(L)、缺

陷面積比，以探討對基樁完整性檢測訊號之影響。缺陷面積比之定義如下： 

%100
A

A
A

d

r


基樁斷面積

缺陷面積
缺陷面積比                              (2) 

 

圖 2 缺陷面積比示意圖 

 

因此，缺陷面積比越大，頸縮缺陷越嚴重，將有損此基樁之使用性與承載力。在參數影響分析
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中，樁頂加速度歷時曲線能檢測到樁底反射波的訊號，為了能進一步的判釋缺陷情況，本研究

將數值模擬所得的加速度歷時曲線進行快速傅立葉轉換得到其頻譜，以比較其差異。在此將分

兩個基樁缺陷的參數：缺陷長度(L=0.1、0.2、0.3m)與缺陷面積比(Ar=36、64、84、96%)加以討

論，其他基樁參數將維持不變，例如：基樁長度 5m、基樁直徑 0.3m，缺陷位置從樁頂算起 4m

處，樁土界面勁度=7000 GPa/m，雷利阻尼比=1%，雷利阻尼最低頻率 f=50Hz。 

三、分析結果與討論 

3.1 缺陷面積比對加速度歷時曲線之影響 

圖 3 為缺陷面積比對加速度歷時曲線之影響圖，由圖可看出樁底反射波抵達樁頂的時間約

為 2.9~4 毫秒，缺陷面積比越大，反射波訊號延遲越長，歷時曲線明顯有向右偏移的趨勢，這可

能是因為部分震波在頸縮的傳遞路徑中經過土壤，因土壤波速較慢而造成的延遲現象。但缺陷

處反射的訊號抵達樁頂的時間則約在 1.6 毫秒，變化不大。而且缺陷面積比越大，缺陷處反射訊

號之振幅越大，有較多震波能量在缺陷處反射。 

    

           (a)  L=0.1m                              (b)  L=0.2m 

  

(c)  L=0.3m 

圖 3 缺陷面積比 Ar對加速度歷時曲線之影響 
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3.2 缺陷長度對加速度歷時曲線之影響 

圖 4 為缺陷長度對加速度歷時曲線之影響圖，由圖可看出缺陷長度的增加，將延遲缺陷或

樁底的反射訊號到達樁頂的時間，此也是因為震波在頸縮的傳遞路徑中經過土壤，當缺陷長度

增加延遲時間越長。值得一提的是，缺陷深度(頸縮頂端至樁頂)皆為 4m，但在缺陷處反射仍出

現些微延遲現象，因此震波在頸縮處之反射，並非從頸縮頂端產生。 

   

(a)  Ar=0.36                              (b)  Ar=0.64 

   

(c)  Ar=0.84                              (d)  Ar=0.96 

圖 4 缺陷長度 L 對加速度歷時曲線之影響 

3.3 缺陷面積比對頻譜圖之影響 

圖 5 為缺陷面積比對頻譜圖之影響圖，由圖可看出完整基樁之前兩個共振頻率約為 500、

900Hz，且第一個波峰振幅大於第二個波峰。隨著缺陷面積比的增加，共振頻率逐漸降低，一直

到缺陷面積比等於 96%時，前兩個共振頻率約為 400、700Hz (當缺陷長度 L=0.1m)；若 L=0.3m，

前兩個共振頻率約為 300、600Hz。因此，缺陷面積比與缺陷長度皆會影響基樁之共振頻率，且

共振頻率隨缺陷面積比或缺陷長度之增加而降低。由圖也可看出，缺陷面積比越大的基樁在第

一個波峰之振幅會降低，比完整基樁的振幅小，且隨缺陷面積比的增加振幅降低越明顯，但第

二個波峰之振幅隨缺陷面積比的增加而增加，甚至高於完整基樁之第二波峰振幅。 
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圖 5(d)為缺陷面積比 Ar=96%在不同頸縮缺陷長度 L 之頻譜圖，由圖 5(d)可看出，這些曲線

之共振頻率比完整基樁(L=0)小，第一個波峰能量(幅值)比完整基樁低，但第二個波峰能量(幅

值)比完整基樁高。隨頸縮缺陷長度之增加，前兩個共振頻率隨之降低。 

  

        (a)  L=0.1m                              (b)  L=0.2m 

 

(c)  L=0.3m                                    (d)   Ar=96% 

圖 5 缺陷面積比 Ar對頻譜圖之影響 

3.4 頸縮缺陷上下方位置之頻譜差異 

圖 6 為頸縮缺陷上下方測點之加速度振幅差比較圖，縱座標a(f)為缺陷下方測點之頻譜幅

值減缺陷上方測點之頻譜幅值，由圖可看出差異曲線在低頻部分之振幅差為正值，即低頻波之

能量在頸縮缺陷下方高於缺陷上方；差異曲線在高頻部分振幅差為負值，即高頻波之能量在缺

陷下方低於缺陷上方，此現象說明高頻波被頸縮缺陷所阻隔。如果定義被頸縮缺陷阻隔的震波

最小頻率為最小阻隔頻率時，隨著缺陷面積比的增加，最小阻隔頻率隨之降低(如圖 6 所示)，而

且振幅的降低值也隨缺陷面積比的增加而增加。因此，頸縮缺陷面積比的增加，將使更多的震

波被阻擋在頸縮缺陷的上方。由圖 6 可看出，頻率高於 1700Hz 的震波之振幅差異皆很小，此可

能是震波在此頻率範圍的能量本身就不大的關係(可從圖 5 看出)。 
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圖 6(d)為缺陷面積比 Ar=96%在不同頸縮缺陷長度 L 下，缺陷上下方之頻譜變化曲線，由圖

6(d)可看出，這些曲線之最小阻隔頻率皆相同，但能量(幅值)降低量隨頸縮缺陷長度之增加而增

加。所以，因為頸縮缺陷之存在，可以阻隔高頻震波傳播到缺陷下方。最小阻隔頻率不受頸縮

長度之影響，而是與缺陷面積比有關。 

  

        (a)  L=0.1m                              (b)  L=0.2m 

  

(c) L=0.3m                             (d)   Ar=96% 

圖 6 缺陷上下方頻譜差異之比較 

四、結論 

本研究以 FLAC3D 進行缺陷基樁之低應變震波檢測試驗之參數影響分析，將分析結果進行

整理，歸納成以下結論： 

1. 隨缺陷長度或缺陷面積比之增加，樁底反射波與缺陷反射波回傳至樁頂之訊號之延遲

時間也增加。 

2. 缺陷基樁之共振頻率隨缺陷面積比或缺陷長度之增加而降低。 

3. 缺陷基樁在第二個波峰的振幅大於第一個波峰，且隨缺陷面積比之增加，此種現象越明
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顯。 

4. 因為頸縮缺陷之存在，可以阻隔高頻震波傳播到缺陷下方，最小阻隔頻率不受頸縮長度

之影響，而是與缺陷面積比有關。 
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