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摘要 
本研究旨在發展一個識別過程，以探討考慮橋梁-土壤互制下隔震橋梁的動力特性。橋柱視

為線性模型，而樁基礎將以溫克「梁在彈性基礎上」之模式，來模擬樁基礎之等值基礎勁度

與等值基礎阻尼係數，另支承系統則取為雙線性-遲滯模型。此非線性遲滯性可用一個背骨曲

線以反映其特徵。據此，一個多值的回復力可轉換為單值函數，以利識別分析的進行。本文

所提出之運算可識別出各樁基礎、橋柱與支承系統之物理參數，這些參數在橋梁健康監測中

將可提供相當有用之訊息。最後，本文藉由一數值範例來證明所提出技術使用於考慮橋梁-土
壤互制下具部分非線性隔震橋梁物理參數識別的可行性與正確性，而此數值範例使用 5%噪訊

比的白噪訊號，期能更真實的模擬實測資料。 

關鍵詞：物理參數識別、土壤-橋梁互制、隔震橋梁、鉛心橡皮支承墊、非線性遲滯、

噪訊 

Abstract 
This paper intends to develop an identification process to investigate the dynamic characteristics 

of an isolated bridge considering the bridge-soil interaction. A linear model is used for the pier and a 
model of foundation used Wink beam on elastic foundation to simulate the equivalent foundation 
stiffness and damping coefficient while a bilinear hysteretic model is chosen for the bearing system. 
This nonlinear hysteresis is characterized through a backbone curve. Accordingly, the multi-value 
restoring force can be transformed into a single-value function to carry out the identification 
analysis. The proposed algorithm extracts individually the physical parameters of each pile 
foundation, pier and each bearing system that are considered useful information in structural health 
monitoring. A numerical example is conducted to demonstrate the feasibility (with an artificial white 
noise signal of 5% noise-to-signal ratio) of using the proposed technique for physical parameter 
identification of partially inelastic isolated bridges considering Soil-bridge interaction. 

Key Words: Physical-parameter identification, Isolated bridge, Lead-rubber-bearings, 

Nonlinear hysteresis, Noise signal. 
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1.  前言 

橋梁為連接鐵、公路交通運輸系統所不

可或缺的結構物。其在強烈地震下，仍應

具有維持連接運輸線之功能，以確保人類

賴以維生的運輸系統不致中斷，而造成人

類生命、財產的損失。早期橋梁的設計是

以增加橋梁的強度來抵抗地震力，但紐西

蘭 規 範 ( Ministry of Works and 

Development ) (1978) 和 AASHTO(1989) 

皆認為，設計橋梁在強烈地震作用下，仍

應保持在彈性範圍內是不經濟的[1]，故允

許橋梁在強震下具有塑性變形（即允許產

生塑性鉸）。而傳統的耐震設計即是利用材

料的塑性變形來消散地震能量[2]。近三十

年來，橋梁結構物於大型地震作用下，使

用隔震裝置(Isolation device)以降低結構物

的損傷為一相當有效的方式。隔震橋梁

(Isolated bridge)使用柔性支承墊的隔震原

理，主要是利用其低水平勁度來延長橋梁

的週期，其因週期的延長，而避開了地震

主週期，進而達到降低地震力的輸入，及

減少地震反應的效果。從 70 年代初期起，

各種隔震系統(Isolated system)的解析解與

實驗已被許多學者們廣泛地研究，其亦已

廣泛地被運用於世界各地[3-4]。其中，使

用鉛心橡皮支承墊 (Lead-rubber-bearings, 

LRBs)做為橋梁系統之隔震裝置，已被廣

泛地使用於實際結構物上，包括紐西蘭、

日本、美國、義大利、中國與台灣等[5-7]。

由於實際橋梁系統的尺寸較大，欲以實驗

去評估隔震的效益誠屬不易。惟為確實掌

握其受震下的動力行為，仍宜進行現場測

試，以作為爾後設計與建造隔震橋梁的參

考。一般現地實驗的內容不外微震測試、

強迫振動測試與自由振動測試[8]。利用微

震測試結果可瞭解隔震橋梁於低載重作用

下(例如風力等)的行為；強迫振動測試結

果可視為結構物受到較小地震下的動力行

為，而自由振動測試結果則可用於評估橋

梁在中、小地震下的動力行為。然而，現

地實驗無法模擬強震下的動力行為，而其

正是設計隔震橋梁首應考量的。是以若能

在隔震橋梁上安裝監測儀器，當有強烈地

震發生時，即可量測到橋體的動力反應。

利用這些反應數據，吾人即可利用系統識

別的技巧來求得隔震橋梁的動力特性，進

而瞭解隔震橋梁分析模型與設計的正確

性。以作為日後其他隔震橋梁設計的參考。 

事實上，系統識別是利用輸出值與理論

值間的差異最小化，以決定結構參數的一

種技巧。於一般隔震橋梁設計上，必須考

慮在地震力作用下橋體的動力行為，然

而，為了瞭解橋體在地震力作用下的動力

行為，則必須藉助於系統識別 (System 

identification)的技巧。系統識別可說是結

構動力分析的逆問題。因在實際問題上，

系統的參數值為未知，就連系統的模型也

不完全知道，這有別於動力分析時，系統

的數學模式與參數皆假設為已知之情形。
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所以，系統識別就是藉由量測到的輸入與

輸出資料，從而估測系統的參數與結構模

型之技巧。 

系統識別一般可區分為參數識別與非參

數識別。前者是指識別系統具有物理意義

的參數，諸如一般結構動力分析問題中的

阻尼比、頻率等[9,10,11]。而後者乃假設

系統輸出與輸入間的關係可用一數學函數

表示（例如 Chebyshev 正交函數），識別

此函數的係數即為非參數識別[12,13]。此

外，亦可依識別時所用資料是在時間域上

或轉換至頻率域區分。在頻率域的識別主

要是由轉換函數著手。若系統有非線性行

為，一般配合移動時間窗技巧 (Moving 

window technique)[9]。系統識別方面的研

究，有 Hoshiya[14]以推廣卡氏過濾理論與

加權體循環流程 (Weighted global iteration 

procedure)進行識別；Tan and Cheng[15,16]

提出疊代識別法 (Iterative identification 

algorithm)並配合廣義振態理論，對受限於

量測資料不足的非線性系統進行識別，其

主要是根據振態掃除(Model sweep concept)

與 帶 寬 過 濾 過 程 (Band-pass filtering 

process)。近二十餘年來鑑於美國與日本經

過幾次大地震後橋梁損傷嚴重，致使隔震

橋梁迅速地發展。雖然現今隔震橋梁的實

測資料有限，然而隔震橋梁於受震下的實

際行為評估已持續多年，且方興未艾。

Chaudhary 等提出一種兩階段的系統識別

方法(Two-step system identification)，此方

法使用模態模型(Modal model)以評估出結

構物的物理參數，研究指出使用此法於隔

震橋梁，當輸入加速度尖峰值時，結構物

模態頻率的改變與阻尼比相關 [17]。

Furukawa 等 提 出 一 種 預 測 誤 差 法

(Prediction error method, PEM)，此法使用

一種非線性的狀態 -空間模型 (Nonlinear 

state-space model)，以模擬單方向自由度的

隔震系統，並進行系統識別，而此隔震系

統的回復力是被假設為片段連續的線性關

係(Piecewise linear restoring force)[18]。

Furukawa 更進一步使用非線性狀態-空間

模型，並配合使用 PEM 法對基部隔震建築

物進行識別研究，研究中使用變異的非線

性回復力模型，且使用雙向的實測反應資

料進行識別，其使用之模型有：簡化的雙

線性模型(Simple bilinear model)、雙線性多

重剪力彈簧模型 (Bilinear multiple shear 

spring model)與三線性多重剪力彈簧模型

(Trilinear MSS model)，經多次的識別結果

顯示，使用三線性的遲滯多重剪力彈簧模

型以模擬實際的遲滯回復力，得到相當良

好的結果[19]。Loh 等[20]應用兩種識別技

術，並分別利用環境振動資料與地震反應

資 料 以 識 別 出 中 間 樓 層 隔 震 建 物

(Mid-story isolation building) 的 時 變

(Time-varying)動態特性，文中將遞迴歸隨

機 子 空 間 識 別 法 (Recursive stochastic 

subspace identification method)使用於環境

振動資料之識別，然而對於地震反應資料
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則使用遞迴歸子空間識別法 (Recursive 

subspace identification)，研究最後對樓層隔

震建築物的識別動態特性進行比較，並對

中間樓層隔震建築物非線性行為的影響進

行詳盡之討論。Loh 等[21]提出使用輸入-

輸出動力反應資料，並基於子空間識別運

算(Subspace identification algorithm)法進

行結構動態特性之識別，文中結合子空間

識別運算與移除不直接相關模態的技術將

其運用於實際系統之識別；研究使用三個

結構物(一座 7 層樓鋼筋混凝土建物、一座

中間樓層隔震建築物和一座隔震橋梁)運

用過去 15 年中的地震資料進行識別分

析，最後藉由識別出的基本模態之頻率與

阻尼比的變化情形，對上述三座建築物的

服務性能進行評估與詳盡討論。 

傳統建築物的耐震設計，是假設建築物

位於固接基礎(Fixed-base)上以簡化分

析，然而，事實上支撐建築物的土壤是允

許其由於自身的變形而導致某種程度上

的運動，此種現象將引起結構系統全體勁

度的降低，亦將造成結構系統自然週期的

增加。由於土壤柔性(Soil-flexibility)

造成結構物基礎面的部份剛接現象，將改

變結構物的反應，此種存在於土壤與結構

物間相互依存的行為，被稱為土壤-結構

互 制 (Soil-Structure Interaction, 

SSI)。於此背景下，由反應譜曲線的臨界

研究中顯示，由於自然週期的改變將導致

加速度頻譜的明顯改變，所以，於地震力

作用下因側向自然週期的增加，將引起建

築物反應的巨烈改變[22,23,24]。此種柔

性土壤效應，現今已被建議經由使用特定

的勁度彈簧計算而得，且已詳加規定於文

獻中[25]。一般橋梁大都座落於樁基礎

上，所以考慮土壤─結搆互制問題 

(Soil-structure interaction)有其必要性。結

構物基礎承受上部結構的荷重，當地下基

礎與土壤間作用力達到平衡時，即可支承

上部結構，並經由沉陷量及側向位移等因

素的控制，以確保上部結構的使用性 

(Serviceability)。考慮這種土壤，地下基礎

與上部結構物間之交互作用，即為土壤-

結構互制問題。近 40 年來這個問題一直

是各界探討的焦點，惟多侷限於房屋結構

和核能廠建物與土壤的互制，至於橋梁與

土壤互制的問題，則鮮有人討論[26,27]。

對於隔震結構物，也是有類似的情形。換

言之，對於隔震建築物與土壤互制的問題

固然有學者投入研究[28]，但對於隔震橋

梁與土壤互制之問題則甚罕見[28,29]。 

本文旨在提出一識別過程，以探討考慮

土 壤 - 橋 梁 互 制 (Soil-bridge 

interaction)下裝置鉛心橡皮支承墊隔震
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橋梁的動態特性。研究中將以溫克 

(Winkler )「梁在彈性基礎上」之模式，

來模擬樁基礎之等值基礎勁度與等值基礎

阻尼係數，另由於隔震系統將吸收絕大部

分的能量，致使橋柱可以線性系統模擬其

動態行為，而隔震系統將以雙線性-遲滯模

型模擬其動態特性，此非線性遲滯性可用

一個背骨曲線反映其特徵。據此，一個多

值的回復力即可轉換為單值函數，如此將

可使用一般之線性識別方法進行識別分

析。本文最後以一三跨隔震橋梁座落於樁

基礎上，其在受震下，並以在 5%噪訊比的

白噪訊號來模擬雜訊干擾，並將其加速度

反應視為量測資料，進行物理參數系統識

別，以驗證本文所建議識別技術之可行性

與正確性。 

 

2. 運動方程式 

現考慮一個典型的隔震橋梁，如圖 1

所示。上部結構是由剛性的橋面版和線性

的橋墩(柱)所組成，其間則藉由鉛心橡皮

支承墊 (LRBs) 來連接，橋梁的基礎為樁

基。分析時，一般多假設橋梁位於堅實地

盤上，惟實際上橋梁的動力反應因工址的

不同而有相當大的差異，所以應考慮基礎

與土壤間的互制。圖 1 中，自由度 1~4 為

樁帽 1~4 的車軸方向（車行方向）位移，

自由度 5~8為橋柱1~4柱頂的車軸方向位

移，自由度 9 為橋面版的車軸方向位移。

根據集中質量，其運動方程式可表為 
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圖 1 考慮土壤-橋梁互制下 

隔震橋梁示意圖 

 

40m 40m 40m 
 LRB1  LRB 2  LRB 3 LRB 4  

15m 

dx  

1x  2x  3x  4x  
1bx  2bx  3bx  4bx  8m 
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此處，mbj， xbj 和 jD 分別為第 j個樁帽

的質量，位移與回復力，mj ， x j 和 jR 分

別為第 j個橋柱的質量，位移與回復力，

md 和 xd 分別代表橋面版的質量與位移，而

jr 則是第 j個 LRB的非線性回復力。此外，

各式中的 xg 為地表加速度。因樁基礎與橋

柱都假設其具有線性行為，所以其回復力

可改寫成 

 

( ) bjbjbjbjbjbjj xKxCxxD +=  ,      (4) 

 

 ( )
( ) ( )bjjjbjjj

bjjbjjj

xxKxxC
xxxxR

−+−

=−−



 ,      (5) 

 

此處，Cbj 與 Kbj 分別表示第 j 個樁帽上等

值基礎阻尼係數和等值基礎勁度。Cbj 由幅

射阻尼和材料阻尼所組成。至於，Cj 和 K j

則為第 j個橋柱的阻尼係數和勁度，而 jr

則為第 j個 LRB的非線性回復力函數，可

寫成 

 

( ) ( )jdjjdjj xxfxxcr −+−=      (6) 

 

此 處 ， jc 是 線 性 黏 性 阻 尼 (Viscous 

damping)，而 jf 則是一個非線性函數。此

非線性函數將於第 4節詳述之。 

 

 3.等值基礎勁度與等值基礎阻尼

係數 

橋梁基礎大都採用樁基礎，而本文以「溫

克模式」模擬其動力行為。基樁周圍的土

壤可視為一系列之彈簧且具有阻尼性。理

論上土壤彈簧係均佈作用於土壤與基樁的

界面，宜以有限元素法進行數值分析。分

析時，將上下兩元素各一半範圍的土壤反

力集中作用於元素間的結點上，此結點上

的水平土壤彈簧常數可計算如下 

 

hhh AkK =            (7) 

 

此處， Ah為水平土壤彈簧有效作用面積。

Ah之計算如為 

 

( )ii
ii

h ll
ll

bA +=





 += −

−
1

1

2
1

22
    (8) 

 

其中， li−1為上一結點至此結點之長度， li
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為此結點至下一結點之長度，b 為基樁之

直徑。 

由於假設水平向的基礎彈簧等值作用在

樁帽上，故可利用柏克萊大學所發展出的

CLASS 程式再經修改後之 CLASS4 進行分

析。我們在樁帽上方中心點施以一單位水

平力，其位移量即為樁帽的柔度係數，再

反求作用在樁帽上的等值基礎勁度， bK 。 

基樁與土壤於動力互制效應中的消能機制

係源於材料阻尼與幅射阻尼。此二者又分

別稱為遲滯阻尼與幾何阻尼[30,31]。當基

樁受振時與周圍土壤產生互動，於接觸面

產生應力波而向外幅射擴散時，即帶離一

些能量由基礎傳至土壤，此種消能方式稱

為幅射阻尼。若振動波經過土壤時能量是

藉由土壤的遲滯效應而消散的方式則稱為

材料阻尼。故幅射阻尼是與樁-土壤間邊界

波傳的幅射現象有關，而材料阻尼主要與

土壤之有效剪力應變( Effective shear 

strain )有關。現有文獻中有關土壤材料

阻尼的資料相當有限，其來源通常是由一

些小型的現場實驗或由理論推導而得。依

據 Seed 等人的研究，材料阻尼係數 cm 與

材料阻尼比 β 具有下列關係[32,33] 

 

( )
ω
βzkcm 2≈             (9) 

 

其中， ( )k z 為深度 z處的勁度係數，ω為

外力圓頻率。勁度係數 ( )k z 與土壤楊氏模

數(Young’s modulus) ( )E zs 具有下列關

係： 

 

( ) ( )zEzk sδ=          (10) 

 

其中，δ值可由文獻求得[34]，而 ( )E zs 則

可由下式求得： 

 

( )υρ += 12 2
ss VE        (11)                 

 

此處，ρ為土層密度，Vs 為剪力波速而υ則

為土壤柏松比 (Poisson’s ratio)。此

外，材料阻尼比β 與有效剪應變 ( )γ e z 具有

相關性[34]。最後此採用 Kagawa與 Kraft

所推導而得的關係式，得 

 

)(
5.2

1(z) zy
b se
νγ +

≈          (12) 

 
    

其中，b為基樁直徑， ( )y zs 為樁頂受力後
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樁的變形曲線，υ為土壤柏松比。 

基樁與土壤互制系統受振時，其波傳方

向以水平向為主。且在互制作用中某一深

度的土壤反力與其他深度之土壤變位幾無

相關，所以，採用平面應變條件下的幅射

阻尼理論來求解基樁的幅射阻尼係數，是

相當合理的。土壤之橫向幅射阻尼係數可

由下式求得 

 

( )

4/14/34/5

41
4.312

−





































−

+=
s

sr V
fbVbc ππ

υπ
ρ

            (13) 

 

其中 f 為外力振動頻率。在接近地表時，

振波多以表面波形式  (Surface type 

waves) 傳遞，其傳遞速度相近於剪力波速

Vs ，而非VLa  (Lysmer’s analog wave 

velocity) 。故在深度小於五倍樁半徑

處，需將(13)式修正為 

 

4/14/3

4
4

−















≈

s
sr V

fbVbc ππρ    (14) 

 

因此，樁帽處等值基礎阻尼係數 bC 可由

能量守恆關係求得，即 

 

( ) ( )dzzccC s

L

rmb
2

0

γ∫ +=       (15) 

 

其中， ( )γ s z 為以樁頭變位正規化後的基樁

變形曲線， ( ) ( ) ( )γ s s sz y z y= / 0 ，而 ( )ys 0 為

樁頭之靜態位移。惟為考慮土壤-結構互制

作用， bC  將作修正。至於樁帽上等值基

礎阻尼比 ( )fbb ξξ = 則可表為： 

 

( ) ( )
( )

( )
( )fK

ffC
fK

ffb
πωξ ==

2
      (16) 

 

其中 ( )K f 為動態等值樁帽勁度係數。

( )fK 雖與頻率有關，但基樁受側向力作用

時，外力頻率之改變並未對動態勁度造成

明顯影響[34]，故可用靜態勁度係數，即

bK ，取代動態勁度係數，而得到合理的近

似解。 

 

3.遲滯-雙線性模式 

第 2節中函數 jr ，是一非線性函數，其

模型具有遲滯行為。通常在遲滯模型中，

除反轉點外，所有的遲滯路徑都是圓滑的

曲線。目前有許多模型皆希望能正確地描
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寫遲滯行為，而他們主要的概念都是利用

背骨曲線(Backbone curve) 來描寫遲滯

路徑。然而，在穩態的反覆載重下，遲滯

模型一般可用 Masing [35] 準則來加以適

當地描述。而 Masing認為，任一遲滯行為

的加載與解壓部份，具有相同形狀，且可

由背骨曲線之反轉點視為原點再作尺度的

兩倍調整而得。故 Masing準則，可將原為

多值函數之回復力，轉換成單值函數，以

利後續之識別分析。據此，上述之非線性

函數 jr 可表為 

 

( ) ( )
( ) ( )











 −−−
+

−=−

2
2

I
j

I
d

i
j

i
d

j

I
j

I
dj

i
j

i
dj

xxxx
f

xxrxxr

    (17) 

 

其中，上標 I 表從開始到最近一次載重或

解壓所歷時間，而 xd
i 則表橋面版在 i 瞬時

的位移；i=I，I+1………，而 ( )•jf 表第 j

個 LRBs 的背骨曲線方程式。現將 (3)、(4) 

式和 (5) 式代入 (1) 式，則控制方程式在

i 瞬間可表成 

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) i
gj

I
j

I
d

i
j

i
d

j

I
j

I
dj

i
j

i
dj

i
bj

i
jj

i
bj

i
jjjj

xm
xxxx

f

xxrxxc

xxKxxCxm







2
1

2
2

2
1

−=










 −−−
−

−−−−

−+−+

(18)  

               

現令瞬間 i=I，則上式可改寫成 

 

( ) ( )

( ) ( ) I
gj

I
j

I
dj

I
bj

I
jj

I
bj

I
jj

I
jj

I
j

I
dj

xmxxcxxK

xxCxmxxr





2
1

2
1

+−−−+

−+=−
 (19) 

 

再將 (19) 式代入 (18) 式，可得 

 

( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

( ) ( )

( )I
g

i
gj

I
d

I
j

i
d

i
j

j

I
d

I
j

i
d

i
j

jI
bj

I
j

i
bj

i
j

j

I
bj

I
j

i
bj

i
j

j
I
j

i
jj

xxm

xxxx
f

xx

xx
c

xx

xx
K

xx

xx
Cxxm












−−=











 −−−
+













−−

−
+













−−

−

+












−−

−
+−

2
1

2
2

2
1

   (20) 

 

而後，將 ( )− −
1
2

m x xj d
i

d
I  加入 (20) 式的兩

邊，可得 
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( ) ( )[ ]
( )
( )

( )
( )

( )
( )

( ) ( )

( ) ( )I
d

i
dj

I
g

i
gj

I
d

I
j

i
d

i
j

j

I
d

I
j

i
d

i
j

j

I
bj

I
j

i
bj

i
j

jI
bj

I
j

i
bj

i
j

j

I
d

I
j

i
d

i
jj

xxmxxm

xxxx
f

xx

xx
c

xx

xx
K

xx

xx
C

xxxxm













−−−−

=










 −−−
+













−−

−
+













−−

−
+













−−

−

+−−−

2
1

2
1

2

2
1

  (21) 

 

再令 

 

u x x x xj
i

j
i

d
i

j
I

d
I= − − −( ) ( )     (22) 

 

則 (21) 式可改寫成 

 

( )

( ) ( )
( )

( )
( ) jI

bj
I
j

i
bj

i
j

j

jI
bj

I
j

i
bj

i
j

j
I
d

i
d

I
g

i
g

j

i
j

j

i
j

j

ji
j

m
xx

xx
K

m
xx

xx
Cxx

xx
m

u
f

u
m
c

u

/2

/2

2
4

2













−−

−
−













−−

−
−−−

−−=











++








 (23) 

 

另理想化的背骨曲線，一般可用雙線性模

型取代。雙線性模型是由兩條不同斜率的

線段連接而成，其一線段之斜率為 k je，表

雙線性模型中的初始勁度，而另一線段之

斜率為 jyk ，則表降伏後之勁度，表為 

 

DvDvkvf jej ≤≤−=)(  

Dvvkb jyj >+=  

Dvvkb jyj −<+−=     (24) 

 

此處，D表降伏位移，而bj 則為第 j 個 LRB

的固有降伏強度(Characteristic strength )。

最後，將(24)式代入(23)式，且此時 (23) 式

之右方諸項可用 u jg
i 表示，則可推得 

 

DuDuu
m
k

u
m
c

u j
i
jg

i
j

j

jei
j

j

ji
j ≤≤−=++ ,

22
 (25) 

Duuu
m
k

m
b

u
m
c

u j
i
jg

i
j

j

jy

j

ji
j

j

ji
j >=+++ ,

242
 (26) 

Duuu
m
k

m
b

u
m
c

u j
i
jg

i
j

j

jy

j

ji
j

j

ji
j −<=+−+ ,

242
 (27) 

 

(25)~(27)式，為上部結構的識別方程式。

同理，將 (4)、(5)式代入(1)式，可得下

部結構的識別方程式為 
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( )

( )

( )( )

( )( )bjj
bjj

j

bjj
bjj

j

gbj
bjj

bj

bj
bjj

bj
bj

cx
mm

K

xx
mm

C

xx
mm

K

x
mm

C
x

−
+

+−
+

+−=
+

+
+

+

2/

2/

2/

2/







      (28) 

 

4.物理參數識別 

許多系統識別的方法，都是使用傳統

的 輸 出 誤 差 法 (Output-error 

method )[36]，其是利用輸出值與理論值

間的最小化，以決定結構參數的一種技

巧。本文亦使用此一技巧。當橋面版、橋

柱與樁帽處的反應可量測而得時，則可利

用上述方法來加以識別出系統的參數。首

先定義第一部份的誤差值 e1為 

 

2

1
1 ]

22
[ i

jg
i
j

j

jei
j

j

ji
j

i
uu

m
k

u
m
c

ue  −++= ∑
=

(29) 

 

其中，上標 i 代表− ≤ ≤D u Dj 之所有點的

集合。此時參數 c j 和 k je 可經由求解下式而

得 

 

0)/2(,0)/2(
11 ==

jjejj mk
e

mc
e

∂
∂

∂
∂

 (30) 

 

相同地，可定義第二部份的誤差值 e2 為 

 

2

1
2

]
24

2
[

k
jg

k
j

j

jy

j

j

k
j

j

jk
j

k

uu
m
k

m
b

u
m
c

ue





−++

+=∑
=     (31) 

 

其中，上標 k 代表 u Dj > 所有點的集合，由 

 

( ) ( )

( ) 0
/2

,

0
/4

,0
/2

2

22

=

==

jjy

jjjj

mk
e

mb
e

mc
e

∂
∂

∂
∂

∂
∂

  (32) 

 

可求得一組 c j ，bj 與 jyk 之值。最後，再

定義第三部份的誤差值 e3，如下 

 

2

1
3

]
24

2
[

l
jg

l
j

j

jy

j

j

l
j

j

jl
j

l

uu
m
k

m
b

u
m
c

ue





−++

+=∑
=

    (33) 

 

其中，上標 l代表u Dj < − 所有點的集合。

再由 
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( ) ( )

( ) 0
/2

,

0
/4

,0
/2

3

33

=

==

jjy

jjjj

mk
e

mb
e

mc
e

∂
∂

∂
∂

∂
∂

 (34) 

 

可求得另一組 c j ，bj 和 jyk 。然而，此時

參數值並非唯一，取其平均。今再定義一

總誤差值 e為 

 

321 eeee ++=        (35) 

 

而橋柱的最佳參數值 jC ， jK 與 LRBs 的

最佳參數值 c j ，bj ， k je 和 jyk ，就是依總

誤差值 e的最小化過程所尋得。 

為了比較識別結果的精度，今再定義另

一誤差指數 EI 為 

 

2/1

0

2

0

2

}
])([

])()([
{

∫
∫ −

= t

rj

t

tjrj

dtx

dtxx
IE




  (36) 

此處，( )x j r
表量測而得的加速度反應，其

中下標 j 表示第 j 個橋柱，若將 j 改成d 則

表示橋面版的加速度反應。而 ( )x j t
則是識

別所得的加速度反應。 

 

5. 數值範例 

圖 2所示的樁基礎係一群樁，其樁帽為

剛性，長、寬與高分別為 6m、6m與 0.5m。

5 根單樁樁徑同為 0.5m，樁長 15m。樁帽

附近採用較小的元素以得到較佳的結果，

即樁帽下 0~1m處，各單樁分為 5個元素，

每個元素長 0.2m。在 1~5m 處分為 8 個元

素，每個元素 0.5m，而 5m以下則分為 10

個元素，每一元素 1m。至於土層資料，如

圖 3所示。 

 

 

 

 

 

圖 2樁基礎示意圖 

  

 

 

 

 

 

 

     

 

 

          圖 3樁基礎土層資料 

6m 

5m 

10
m 

0.5m 

0.5m 

sec/1501 mVs =  
3

1 /5.1 mts =ρ  
MpaEs 5.941 =  

sec/2001 mVs =  
3

1 /0.2 mts =ρ  

MpaEs 2242 =  
4.0=µ  

4.0=µ  

Mpa
EP 27636=

 

3/30 mMNkh =  

3/60 mMNkh =  

Rock 

     6m 

6m 

 0.5m  
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  單樁上的水平彈簧常數經由 (7)、(8)

式計算而得。再利用 CLASS4進行分析，則

樁帽上水平向的等值基礎勁度即可求得。

據此，當考慮群樁時，等值基礎勁度為： 

236965 kN m/ 。 

本文假設鋼筋混凝土結構之阻尼比為：

0.05 而 LRB 之阻尼比為：0.07 。其他所

使 用 的 數 值 資 料 如 下  ：

kgmmmm bbbb
3

4321 102.43 ×==== ，

kgmm 3
41 108.76

2
1

2
1

×==  ，

kgmm 3
32 104.38

2
1

2
1

×== ； 

mMNKKKK bbbb /97.2364321 ==== ，

mMNKK /8.43141 == ，

mMNKK /9.21532 ==  ，

mMNkk e /04.474e1 == ，

mMNkk yy /056.741 == ， 

mMNkk ee /86.5532 == ，

mMNkk yy /526.832 == ，

kNbb 58841 == ， kNbb 6.70532 ==  。 

    樁帽之等值阻尼比可由 (9)~(6)式算

出， 4/3064.0121.0 fb +=ξ 。最後計算出各

阻 尼 係 數 值 如 下 ：

mskNCCCC bbbb /.4514321 ====  ，

mskNCC /.47541 == , 

mskNCC /.23732 == ，

mskNcc /.5241 == ， 

mskNcc /.6132 ==  。 

本文利用 Newmark 線性加速度法，並以

發生於 1940 年的 El Centro N-S 向之地表

加速度為輸入歷時，且考慮在 5%噪訊比

的白噪訊干擾下之加速反應，以更真實地

模擬量測資料，而後將所求得各自由度之

反應視為量測資料，進行物理參數識別。 

識別一開始，是將C1值假設為零，而 K1

值逐步增加，其總誤差值 e與 K1間之關係

變化圖，如圖 4 所示。由圖可知經由誤差

最 小 化 過 程 ， 尋 得 最 佳 之

mMNK /0.4501 = 。而後，將 K1值固定於

此值，而 1C 值逐步增加，其總誤差值 e與

1C 的最小化變化關係圖，如圖 5 所示。由

圖中最佳之C1值為： mskN /.550 。而 LRB1

的最佳參數值，經第一次循環亦可尋得

為 ： mskNc /.9.461 = ， kNb 8.5851 = ，

mMNk e /80.461 = 和 mMNk y /033.71 = ，當

最佳的 jC 與 jK 值既已尋得，再將 jC 與 jK

值代入(28)式，再經由識別過程，則可尋

得最佳的等值基礎阻尼係數 bjC 與等值基

礎勁度 Kbj。吾人稱此為完成一次循環。至



13 

於循環次數的多寡則視參數的收斂性而

定。第二次循環時，則將 1C 故定為

mskN /.550 ，而 1K 值再次逐步增加(此時

循環 1K 值的逐步增值取第一次循環增值

的十分之一)，同樣地，經由誤差最小化的

過程，可尋得第二次循環的最佳 1K 值為

mMN /0.430 ，如圖 6 所示。由數值結果顯

示經過三次循環其收斂情形便已相當良

好。 
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圖 4 第一次循環之總誤差當 mskNC /.01 =  
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    圖 5 第一次循環之總誤差當

mMNK /4501 =  
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       圖 6 第二次循環之總誤差當

mskNC /.5501 =  

 

內橋柱 ( 橋柱 2 ) ，之識別過程，如

橋住 1 之識別過程。表 1 中第 2~3 行分別

表橋柱 1 在每次循環中所尋得之最佳 1C

與 1K 值，第 5~6 行則分別表示樁帽 1 在

每次循環中所尋得之最佳 1bC 與 1bK 值，而

第 7~10 行則為 LRB1 之 1c ， 1b ， ek1 與 yk1

在每次循環中所尋得之最佳識別值。由表

1 可知識別結果相當良好。表 2 中第 2~3

行分別表示橋柱 2 之 2C 與 2K ，於每次循

環中所尋得之最佳識別值，第 5~6 行則分

別表示樁帽 2 在每次循環中所尋得之最

佳 2bC 與 2bK 值，而第 7~10 行則為 LRB2

在每次循環中所尋得之最佳 2c ， 2b ， ek2 與

yk2 值。由表 2 可知識別結果亦相當令人

滿意。 
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表 1 橋柱 1、樁帽 1 與支承墊 1 

之參數識別值 

1 2 3 

循 環 

次  數 

1C  

mskN /.  

1K  

mMN /  

1 550 450.0 

2 545 430.0 

3 547 431.3 

正確值 554 431.8 

誤差指數 0.45219 

4 5 6 

循 環 

次  數 

1bC  

mskN /.  

1bK  

mMN /  

1 439 235.96 

2 441 236.24 

3 442 236.47 

正確值 451 236.97 

誤差指數 0.46644 

7 8 9 10 

1c  

mskn /.  

1b  

kN  

ek1  

mMN /  

yk1  

mMN /  

46.9 585.8 46.80 7.033 

47.4 586.9 46.91 7.048 

48.7 587.1 46.96 7.051 

52.0 588.0 47.04 7.056 

0.25214 

 

表 2 橋柱 2、樁帽 2 與支承墊 2 

之參數識別值 

1 2 3 

循 環 

次  數 

2C  

mskN /.  

2K  

mMN /  

1 250 210.0 

2 249 215.0 

3 248 215.1 

正確值 237 215.9 

誤差指數 0.56251 

4 5 6 

循 環 

次  數 

2bC  

mskN /.  

2bK  

mMN /  

1 438 235.87 

2 439 236.39 

3 443 236.53 

正確值 451 236.97 

誤差指數 0.58496 

7 8 9 10 

2c  

mskn /.  

2b  

kN  

ek2  

mMN /  

yk2  

mMN /  
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57.2 691.2 54.39 8.386 

59.5 699.1 55.68 8.497 

60.3 700.9 55.79 8.508 

61.0 705.6 55.86 8.526 

0.25214 

 

進一步地，藉由識別反應與量測者的比

較可顯示本文所建議識別方法的正確性與

有效性。圖 7 與 8 為樁帽 1 之加速度與位

移反應的識別與量測值比較圖，由圖可知

識別結果良好。圖 7 與 8 為樁帽 1 之加速

度與位移反應的識別與量測值比較圖，由

圖可知識別結果良好。圖 9 與 10 比較樁帽

2 識別值與量測值之加速度與位移反應，

其結果亦良好。進一步再比較橋柱 1 之加

速度與位移反應，其結果令人滿意，如圖

11 與 12 所示，而圖 13 與 14 則為橋柱 2

之加速度與位移反應，其結果亦令人滿

意。最後，圖 15 與 16 為橋面版加速度與

位移反應的識別值與量測值比較圖，其結

果亦相當良好。如此可知本文所建議之識

別方法，於白噪訊干擾下亦可有效且正確

地識別出考慮橋梁-土壤互制下隔震橋梁

的物理參數，故可證明本文所提出之識別

方法對於考慮橋梁-土壤互制與噪訊影響

下隔震橋梁物理參數識別的可行性。 
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圖 7樁帽 1量測與識別之加速度比較 
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圖 8樁帽 1量測與識別之位移比較 

 

0 5 10 15
Time ( sec )

-10

-5

0

5

10

Ac
ce

le
ra

tio
n(

m
/s

ec
2 )  Pile foundation 2

Measured
Identified

 

圖 9樁帽 2量測與識別之加速度比較 
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圖 10樁帽 2量測與識別之位移比較 
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   圖 11 橋柱 1 量測與識別之加速度比較 
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   圖 12 橋柱 1 量測與識別之位移比較 
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   圖 13 橋柱 2 量測與識別之加速度比較 
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圖 14 橋柱 2 量測與識別之位移比較 
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   圖 15 橋面版量測與識別之加速度比較 
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    圖 16 橋面版量測與識別之位移比較 

 

6. 結論 

本文提出一種識別的過程以求得考慮

土壤-橋梁互制下隔震橋梁的物理動力參

數。文中考慮在 5%噪訊比的白噪訊號干擾

下的加速度反應，以期能更真實的模擬實

測資料。研究中，由於隔震系統將吸收絕

大部分的能量，故橋柱與可視為線性系

統，而樁基礎之分析，將以溫克「梁在彈

性基礎上」之模式，來模擬樁基礎之等值

基礎勁度與等值基礎阻尼係數，另隔震系

統則將以雙線性-遲滯模型模擬其動態行

為，此非線性遲滯性可用一個背骨曲線以

反映其特徵。據此，一個多值的回復力即

可轉換為單值函數，如此將可使用一般之

線性識別方法進行識別分析。數值範例分

析結果顯示，考慮土壤-橋梁互制下隔震

橋梁的識別反應與量測者甚為接近，證明

本文所建議之識別方法使用在位於樁基

礎上具部分非線性行為隔震橋梁的可行

性與正確性。 
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