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摘要 

本研究將利用表面波譜法(SASW)來調查地盤灌

漿時灌漿體的範圍與品質。在本研究中以有限差分為

基礎之數值分析軟體FLAC3D程式來進行表面波譜法

之數值模擬，探討影響參數對頻散曲線之影響，其中

包括敲擊延時(1000μs、500μs、300μs)以及灌漿體材料

性質(混凝土與攪拌土兩種情形)。由FLAC所得不同點

位的速度歷時透過快速傅立葉轉換(FFT)後，得到頻率

域訊號，再經過頻譜分析計算其相位角，得到其頻散

曲線，由不同間距的頻散曲線集合成複合頻散曲線，

再繪製成一“代表性”頻散曲線，以評估灌漿體品質及

範圍。本研究也從時頻圖來驗證灌漿體之存在跡象。

由本研究結果顯示灌漿體的長度、寬度與深度可由複

合頻散曲線、“代表性”頻散曲線求出，而其品質可由

頻散曲線所得之波速來判斷。 
 

關鍵字：表面波譜法、地盤灌漿、相位角、頻散曲線、

快速傅立葉轉換 

 

1、前言 

 
非破壞檢測（Nondestructive Testing Method）的

方法因為具有大面積檢測、經濟、快速等優點，因此

具有相當發展的潛力與空間。而表面波譜法(SASW)即
是其中之一，其運用於探測土層特性之檢測技術逐漸

受到重視，所以相關的研究也有增加之趨勢。 
表面波譜法，為一種簡便、快速又經濟之非破壞

震測試驗，此法是在表面安裝至少兩個收波器，使用

鐵鎚敲擊偵測物表面，使其產生應力波在偵測物體內

或表面傳播，再利用頻率域法（頻譜分析）推求雷利

波相速度與視波長間之關係曲線，此關係曲線稱為頻

散曲線，再經由頻散曲線反算程式，計算現地的土層

分佈與不同土層深度之雷利波波速。 
    在本研究中以有限差分為基礎之數值分析軟體

FLAC3D 程式來進行表面波譜法之數值模擬，探討影

響參數對頻散曲線之影響，其中包括敲擊延時

(1000μs、500μs、300μs)以及灌漿體材料性質(混凝土與

攪拌土兩種情形)。 

2. 數值分析方法 
 
2.1 FLAC 程式簡介 
 

本研究中所使用之 FLAC 程式(Fast Lagrangian 
Analysis of Continua) 由美國 Itasca Consulting Group, 
Inc. 發展以外顯有限差分法（Explicit finite difference 
method）為原則的數值分析軟體，適用於深開挖穩定、

隧道開挖、邊坡滑動、基礎承載、土石壩分析等多項

大地工程問題。其運算過程是以「時階」方式(time-step)
來求解每一個節點的運動方程式，在每一個時階中，

利用系統每一節點的不平衡力，利用運動方程式求出

節點的速度和位移，然後決定節點之應變增量；再利

用應力應變組合律決定新的應力增量，藉此應力增量

又可以更新節點的不平衡力，如此程式將反覆執行此

運算步驟，直到各節點中最大的不平衡力趨近於零，

達靜力平衡為止，計算流程如圖 1。 

 

            圖1 FLAC程式運算之步驟 

 
2.2 FLAC 數值分析 
 
    在初始應力狀態的計算中，整個 FLAC 網格範圍

為 30m*30m*30m 的立方體，如圖 2 所示而網格中每

一元素大小 1m*1m*1m，在分析網格的四周設置無限

邊界，避免波傳至邊界時產生反射現象。因表面波譜

的振動不大所以土體一般皆假設仍在彈性範圍。所

以，本研究之分析模式採用彈性模式，其所需輸入之

參數包括有土壤單位重、剪力模數、體積模數等資料。

為了更接近現地分析，本研究加入剪力模數隨深度增

加而線性增加之 Fish 語言，即深度 Z 的剪力模數與體

積模數可用下式表示： 

平衡方
程式 

組合律 
 

新的速度及
位移

新的應力
或力量
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其中G為剪力模數、K為體積模數、ν為柏松比、 

G0為地表面的剪力模數、Z為深度。 
 
2.3 表面波譜模擬 
 

在 SASW 模擬分析中，本研究是利用一個半正弦

函數的載重來模擬敲擊源(震源)產生能量(如圖 3、4)，
而能量以實體波與表面波形式向四面散佈出去。紀錄

分析過程中不同位置的網格節點處的速度歷時以模擬

該位置速度計所量出的速度歷時反應，利用這些節點

在分析所得到的速度歷時，透過快速傅立葉轉換成頻

率域訊號，再透過頻譜分析得到兩收波器之相位差，

再依此繪出其頻散曲線。本研究將改變敲擊延時

(1000μs、500μs、300μs)以及灌漿體材料性質(混凝土、

攪拌土)等影響參數，以討論它們對頻散曲線之影響。 

 
圖2 網格示意圖 

 

 

 
圖3 無埋設物敲擊後示意圖 

 
圖4 有埋設物敲擊後示意圖 

 

2.4 傅立葉轉換 
 
 觀察訊號傳統的方法是在時間域進行，它是訊號

對時間的關係記錄，給人親切而直覺的表達方式。法

國數學家傅立葉證明任何波型的訊號皆可用數個正弦

波的和來表示。在時間域看不出振動原因的訊號，但

轉換至頻率域時，對應的振動原因就可找出來。 
 

2.4.1 快速傅立葉轉換 
 

快速傅立葉轉換是 Cooley 與 Tukey 利用離散傅立

葉轉換具循環重複之特性而發展出來的一種演算方

法，此方法是將運算變數由十進位表示法改成二進位

表示法，可大幅降低運算次數，但其資料點數需為 2
的冪次倍。若以資料點 n 有 1024 點為例，離散傅立葉

轉換之運算次數為 n×2m，而快速傅立葉轉換之運算次

數為 n×2m，其中 m 是 n 以 2 為底之冪次項，因此可

提高運算效率。本研究利用 MATLAB 語言程式軟體來

進行快速傅立葉轉換，來得到頻率域訊號。 
 
2.5 頻散曲線之計算 
 

相速度 (Phase velocity)意指單一頻率之應力波波

傳速度。在層狀土層內，表面波之傳遞速度會隨頻率

之變化而改變，這種現象稱之為「頻散」，因此特定

頻率下所對應相速度之集合，稱之為頻散曲線。頻散

曲線可代表土層層理與其工程特性。 
 

2.5.1 頻譜分析 
 

為了說明如何進行頻譜分析，以下分別介紹為線

性譜、自能譜、互能譜、轉換函數的作法： 
[1] 線性譜(Linear Spectrum) X(f): 

  ( ) ( )∫
∞

∞−

−= dtetxfX fti π2                (2) 

其中 f 為頻率，而 x(t)也可以寫 X(f)的算式: 

( ) ( )∫
∞

∞−
= dtefXtx fti π

π
2

2
1            (3) 
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在式(2)算出結果有分實部與虛部，由下式：  

  ( ) ( )[ ] ( )[ ]fXgifXalfX ImRe ×+=            (4) 

自能譜(Auto Power Spectrum) Gxx(f)： 

 (f)X(f)X(f)G *
xx =                    (5) 

其中 (f)X* ：線性譜 X(f)之共軛複數 

[2] 互能譜(Cross Power Spectrum) Gxy(f): 

    (f)Y(f)X(f)G *
xy =                     (6) 

轉換函數(Transformation Function) Hxy(f): 

 (f)(f)/GG(f)H xxxyxy =                    (7) 

在傅立葉頻譜上，由轉換函數或是互能譜所計算

之相位差是以摺合相角(Wrapped phase)之形式呈現，

其值介於-π~π 之間，各種頻率所對應之相位差集合稱

為相位譜(phase spectrum)。摺合相角之產生是由特定

頻率所對應互能譜之實部與虛部計算出來的，其計算

方式為:         
        )])/Real(G[Img(Gtan xyxy

-1=wψ               (8) 

其中 Gxy 代表特定頻率所對應之互能譜，而 Img 為其

虛部、Real 為其實部。 

為了計算相速度，必須將摺合相位角展開成未摺

合相位角(unwrapped phase)(如圖 5 所示)。相位角展開

原則：相鄰兩取樣點位間的相位差其絕對值必須小於

180°，否則後者需減去 360°。然而未摺合之相位角因

反射或折射波之干擾導致相位譜內的點位跳動太頻

繁，使得反摺合的過程困難重重，因此對於反摺合的

過程必須謹慎判讀才不會出差錯。 
 

2.5.2 建立雷利波頻散曲線與反算土層剪力波速

與深度 
 

    由於脈衝震源試驗時，所使用之收波器皆有

不同距離之差別，故震波到達收波器之時間也有分

別。亦即，於頻率域兩個收波器所受到的訊號存在有

相位差 θ(f)，因此若針對同一頻率作頻譜分析，計算其 
 

       
         圖 5 比較摺合與未摺合相位譜 【1】 

互能譜，即可求得兩收波器間的相位差。而震源與收

波器間的傳遞時間(travel time)t，可依下式(9)式求得 

( ) Tft ×=
π

θ
2

或 ( )
f

ft 1
2

×=
π

θ               (9) 

其中，T：週期(sec) 
       f：頻率(Hz) 
     θ(f)：頻率 f 之相位差，以弳度表示(rad)。 
又兩收波器的間距為 Δx，故頻率之雷利波傳速度 VR

為: 
 

( )
( )f

fx
t
xVR θ

π ××Δ
=

Δ
=

2                    (10) 

 
而視波長 λ可由下式求得： 
  

f
V R=λ

或 
( )f

x
θ

πλ 2×Δ
=

                (11) 

                                                         
因此，當二收波器間之距離

xΔ 、頻率與相位差 )( fθ 已

知，可由式(9~11)計算求出雷利波波速與波長，即可建

立 λ~VR 之關係圖，亦即所謂之雷利波頻散曲線。於

穩態振動法之反算過程中通常使用經驗法則，假設整

個表面波傳之能量集中於上半部波長範圍內，亦即假

設在特定波長下所對應之相速度代表二分之一波長範

圍內之土層特性。 
 

/2D λ=                               (12) 
 
其中D 代表所對應之土層深度。而相速度所對應之剪

力波速以下式來表示： 
 

ν
ν

+
+

≈
1

14.1862.0

S

R

V
V                      (13) 

 
3、分析結果與討論 
 

本研究應用表面波譜法調查地盤灌漿品質及範

圍，其中將先由均一土層中建立一套決定頻散曲線的

評估方法，再擴展至內含灌漿體之土層的模擬分析

中。本節將把數值模擬分析之結果，透過傅立葉轉換

及計算相位差後所得到之頻散曲線圖，作一闡述說

明。其中將會對各影響參數(敲擊延時與灌漿體材料)
對頻散曲線之影響加以討論。茲將其說明如下： 
(1) 1000μs之敲擊延時，分別在均一土層與含灌漿體(混

凝土、攪拌土)之土層，以五條不同震源測線來分析。 
(2) 500μs 之敲擊延時，分別在均一土層與含灌漿體(混

凝土、攪拌土) 之土層，以五條不同震源測線來分

析。 
(3) 300μs 之敲擊延時，分別在均一土層與含灌漿體(混
凝土、攪拌土) 之土層，以五條不同震源測線來分

析。其中佈設之測線分別如下： 
第一測線：震源位於座標(15,4)處，本測線正好在灌漿

體表面的中央位置，在離震源 3m、6m、
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9m、12m、18m、24m 之 FLAC 網格節點

上，計算並記錄其速度歷時反應，這些節

點的位置是模擬實務上收波器的擺設位

置。 
第二測線：在第一測線往右 1m 處，其震源座標為

(16,4)，因灌漿體寬度 4m，所以本測線仍

在灌漿體上方。 
第三測線：在第二測線往右 1m 處，其震源座標為

(17,4)，本測線剛好在灌漿體邊緣處。 
第四測線：在第三測線往右 2m 處，其震源座標為

(19,4)，本測線離灌漿體有 2m 的距離。 
第五測線：在第四測線往右 2m 處，其震源座標為

(21,4) ，本測線離灌漿體有 4m 的距離。 
上述測線之分佈圖如圖 6。因過去文獻指出，震源離第

一收波器的間距最好等於第一收波器與第二收波器的

間距。因此，本研究以四種間距來分析，分別為 3m、

6m、9m、12m，而 3m 的間距將取離震源 3m 與 6m 的

節點位置之速度歷時來分析；6m的間距將取離震源6m
與 12m 的節點位置之速度歷時來分析；9m 的間距將取

離震源 9m 與 18m 的節點位置之速度歷時來分析；12m
的間距將取離震源 12m與 24m的節點位置之速度歷時

來分析。 

 :敲擊源

 :收波器

 :灌漿體

30m

30m

第
一
測
線

 灌漿體

Y

X

第
二
測
線

第
四
測
線

第
五
測
線

第
三
測
線  

圖 6 測線分佈示意圖 

 
3.1 敲擊延時(1000μs)之分析結果 
 
3.1.1 灌漿體為混凝土之情形 
第一測線的複合頻散曲線如圖 7 所示，而其“代表性”
頻散曲線如圖 8 所示。由圖 7 可看出，其與均一土層

之頻散曲線有所不同，其中可看出間距 D=3m 與 D=6m
之波速數據高於 D=9m 與 D=12m 之數據，此結果可能

是因為 D=3m 與 D=6m 所設置之收波器在混凝土上，

而 D=9m 與 D=12m 的收波器則在混凝土後方之土壤

上，以致其波速有明顯之差異，由此即可推算出灌漿

體的長度。在透過圖 8 “代表性”頻散曲線圖，可看出

大約在波長 λ=10m 處有一轉折區域，由此可推算出混

凝土灌漿體之深度大約為 10m，與本研究所假設的深

度符合。 
第二測線的複合頻散因第二測線仍在混凝土上 
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圖 7 第一測線之複合頻散曲線圖 
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圖 8 第一測線之“代表性”頻散曲線圖 

方，所以所得到之結果與第一測線結果大致相同。 
第三測線的複合頻散所得到之結果與第一、二測

線結果也大致相同，但因本測線位於混凝土與土壤交

界處，所以 λ<10m 的波速有較小的情形。 
第四測線的複合頻散曲線如圖 9 所示，而其“代表

性”頻散曲線如圖 10 所示。在第四測線中明顯發現與

前三條測線不同，因為本測線已經不在混凝土灌漿體

上方，因此所得到之結果與均一土層情況較為相似。

在複合頻散曲線圖中，可以看出波速高於均一土層之

波速，這可能是因為土層包含了混凝土灌漿體，所以

可能是受到其影響而導致。而且因在混凝土塊表面

上，所以在反射波的影響下，頻散曲線也較為零亂。

第五測線的複合頻散曲線得到之結果與第四測線大致

相同。 
由上述五條測線的複合頻散曲線與“代表性”頻散

曲線可以得到混凝土灌漿體之深度、長度及寬度。其

中混凝土之寬度是由不同測線結果來得到；深度可由

“代表性”頻散曲線的轉折點來看出；而長度可由複合

頻散曲線的資訊得到。本研究之第一測線設置在灌漿

體中央對稱位置上，由於第一測線至第三測線有明顯

轉折區域且其相隔 2m 距離，所以即可推估灌漿體一半

之寬度為 2m，而其完整寬度即為 4m，有此可見，以

上所得到之結果與本研究所埋設之灌漿體尺寸符合。 
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圖 9 第四測線之複合頻散曲線圖 
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圖 10 第四測線之“代表性”頻散曲線圖 

 
3.1.2 灌漿體為攪拌土之情形 
 

第一測線的複合頻散曲線如圖 11 所示，而其“代
表性”頻散曲線如圖 12 所示。於攪拌土灌漿體第一測

線得知其波速較低於混凝土的情形，但是其波速高於

均一土層之波速，所以還是可以發現灌漿體存在的跡

象。在此測線之複合頻散曲線圖中，仍可以發現有灌

漿體之存在，而在“代表性”頻散曲線圖中也可看出在

波長 10m 處有明顯轉折區域，由此即可推斷出灌漿體

深度約為 10m。 
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圖 11 第一測線之複合頻散曲線 
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圖 12 第一測線之“代表性”頻散曲線圖 

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

1 10 100

λ(m)

V
R (

m
/se

c) 收波器間距3m

收波器間距6m

收波器間距9m

收波器間距12m

 

圖 13 第四測線之複合頻散曲線圖 
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圖 14 第四測線之“代表性”頻散曲線圖 

 
第二測線的複合頻散結果與第一測線大致相

同，所以可以偵測得到灌漿體之長度與深度。第三測

線的複合頻散曲線與前兩種測線之結果也大致吻合。 
第四測線的複合頻散曲線分別如圖 13 與圖 14 所

示，由第四測線得知與均一土層情況較為相似。第五

測線的複合頻散曲線所得之結果則和第四側線的土層

情況類似。 
在此案例中可以得到灌漿體之尺寸，對於混凝土

與攪拌土兩種材料而言，混凝土在判斷上比攪拌土來

的清楚，因材料較堅硬使其波速較土壤為快，所以由

這兩種不同材料的灌漿體可得知，當地盤灌漿體的品

質有差異時，一個品質良好的灌漿體所得到的波速會



中華民國力學學會第三十二屆全國力學會議                                   國立中正大學機械工程學系   97 年11 月28-29 日 

The 32nd National Conference on Theoretical and Applied Mechanics, November 28-29, 2008 

比品質較差的灌漿體來的大。 
另外由試驗結果顯示，不論是混凝土或是攪拌土

皆可由 SASW 法測得其尺寸，但是在使用敲擊延時

(500μs)和敲擊延時 (300μs)跟敲擊延時 (1000μs)相比

下，並無太大的差異，可能跟本研究的條件與範圍有

關。 
 

3.2 時頻圖分析 
 

時頻圖是橫坐標為時間軸，縱坐標為頻率軸，而

坐標點的顏色代表能量的多寡，以分貝(dB)表示，其

中紅色代表能量越高，藍色代表能量越低。本文取 
1000μs 敲擊延時，內含混凝土灌漿體的速度歷時與均

一土壤的速度歷時來繪製其時頻圖以作比對，均一土

壤的時頻圖如圖 15 所示。由圖看出雖有些訊號出現在

高頻之區域，而主要的訊號仍以低頻者最為顯著。 
如果以 1000μs 敲擊延時，內含混凝土灌漿體的土

層之第一、三及五條測線的第一收波器之速度歷時來

繪製時頻圖，其時頻圖分別如圖 16、圖 17 及圖 18 所

示。由圖中可以看出，在第一、三條測線高頻(短波長)
部份所得到之訊號較為複雜，因為在波傳播過程中碰

到灌漿體，會將反射及折射的訊號傳回收波器，所以

此二測線高頻的能量較多，第五測線中雖然未在灌漿

體上方，但是因為碰到混凝土表面的反射波及折射波

的訊號，使得此測線的高頻部份也出現比均一土層為

多的能量。 

 
圖 15 1000μs 敲擊延時均一土層之時頻圖 

 
圖 16 第一測線第一收波器之時頻圖 

 

圖 17 第三測線第一收波器之時頻圖 

 
圖 18 第五測線第一收波器之時頻圖 

  
4、結論 
 

本研究應用表面波譜法調查灌漿體的範圍與品質

的可行性做了一系列的探討，其中本研究針對灌漿體

的材料性質、敲擊延時等參數進行討論，茲將這些分

析結果整理成下列結論： 
1. 在本研究的討論範圍內，改變敲擊延時對於本研究

並無明顯影響，三種不同延時(1000μs、500μs、300μs)
所得到的結果幾乎相同。 

2. 透過不同震源測線的複合頻散曲線可以得到灌漿體

之寬度，本文因為灌漿體是自行假設之位置所以測

線只設為五組，而應用在現地時可以將測線多設幾

組以得到更準確之資料。 
3. 利用不同間距的收波器量測結果，可以推估灌漿體

之長度，本文因為灌漿體是自行假設之位置所以收

波器只設六個位置，在現地量測時可再多設幾個位

置，以得到更準確之資料。 
4. 本文設定灌漿體埋設深度 10m 深，而透過“代表性”

頻散曲線圖可看出，在波長 λ大約為 10m 處有一明

顯轉折區域，所以本研究認為可以用波長 λ來判斷

灌漿體的深度。 
5. 利用兩種不同灌漿體材料性質所得到之頻散曲線，

其波速之差異性可以判斷出地盤灌漿體之品質。 
6. 在含灌漿體的土層中，由單一收波器所繪製的時頻 

圖可以看出，在高頻部份因為反射波及折射波之影 



中華民國力學學會第三十二屆全國力學會議                                   國立中正大學機械工程學系   97 年11 月28-29 日 

The 32nd National Conference on Theoretical and Applied Mechanics, November 28-29, 2008 

響所以能量較多，而均一土層在高頻部份的能量較少。 
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