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中文摘要： 以非破壞檢測法評估基樁之幾何資料或其完整性為一日漸成熟

且重要之工程程技術。在這一方面，以暫態彈性應力波來檢測

評估基樁的長度或深度更是重要之科技應用。然而基礎型式雖

多，非破壞檢測技術較成熟的應用對象卻僅是基樁基礎，其他

基礎型式(例如沉箱式基礎)之應用研究則相對的少見，主要原

因乃在於受測結構系統的複雜度。然而我國許多公共工程建設

正面臨接近設計年限之問題，未來評估這些地下結構系統之現

況將是相當重要的課題。本計劃即欲研究使用應力波與多重接

收器技術來檢測沉箱式基礎之深度的可行性。在整個研究過程

中，將同時使用「有限元素數值模擬」與「現地檢測實驗驗

證」的方式，對此一問題進行深入的交叉研究，藉此了解各項

參數對檢測訊號之影響效應。本研究之重點乃是針對即將興建

之花蓮壽豐溪橋沉箱式基礎進行分階段之一系列檢測實驗，藉

著比較各階段檢測反應訊號之差異來了解各階段不同結構元件

之加入對檢測訊號之影響，並嘗試藉著使用多重接受器來追蹤

個方向應力波之傳播情形，從而試圖找出彰顯或分離出沉箱底

部反射波訊號之方法。 
英文摘要： Evaluating the geometric configuration or integrity of foundations 

with nondestructive testing (NDT) methods has been becoming a 
mature and important technique in engineering. In this aspect, using 
transient elastic waves to test and evaluate the length or depth of a 
foundation is even more important application of technology. 
However, even there are many types of foundations, the object that 
the NDT techniques may be well applied on is quite confined to the 
pile foundation. The application study to other types of foundations, 
such as caisson foundations, was relatively rare. The main reason 
for this may be due to the complexity of the structural systems to be 
tested. Our country is facing a problem that many infrastructures are 
reaching their design life time. Therefore evaluating the current 
status of these structure systems will become an important issue. 
The objective of this project is to study the feasibility of using 
elastic waves and multiple receivers to assess the length of caissons. 
In the course of study, ’numerical simulation of finite elements’ 
and ’verification of in-situ tests’ will be used at the same time to 
carry out in-depth cross studies for this problem. It is hoped that 
through this study the effects of various kinds of parameters on the 
testing signals can be understood. This research will be focused on 
carrying out a series of in-situ testing at different stage on the 
caisson foundations of Bridge-to-build So-Fong-Brook. By 
comparing the difference of response signals of tests at different 
stages, the effect of the participation of each structural component 
on the testing signals may be studied. It is also hoped that by using 
multiple receivers to trace the propagation of stress waves in all 
directions, the method of emitting or isolating the reflections from 



the bottom of the caisson foundations may be obtained. 
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一一一一、、、、中英文摘要中英文摘要中英文摘要中英文摘要 

以非破壞檢測法評估基樁之幾何資

料或其完整性為一日漸成熟且重要之工程

程技術。在這一方面，以暫態彈性應力波

來檢測評估基樁的長度或深度更是重要之

科技應用。然而基礎型式雖多，非破壞檢

測技術較成熟的應用對象卻僅是基樁基

礎，其他基礎型式(例如沉箱式基礎)之應用

研究則相對的少見，主要原因乃在於受測

結構系統的複雜度。然而我國許多公共工

程建設正面臨接近設計年限之問題，未來

評估這些地下結構系統之現況將是相當重

要的課題。本計劃即欲研究使用應力波與

多重接收器技術來檢測沉箱式基礎之深度

的可行性。在整個研究過程中，將同時使

用「有限元素數值模擬」與「現地檢測實

驗驗證」的方式，對此一問題進行深入的

交叉研究，藉此了解各項參數對檢測訊號

之影響效應。本研究之重點乃是針對即將

興建之花蓮壽豐溪橋沉箱式基礎進行分階

段之一系列檢測實驗，藉著比較各階段檢

測反應訊號之差異來了解各階段不同結構

元件之加入對檢測訊號之影響，並嘗試藉

著使用多重接受器來追蹤個方向應力波之

傳播情形，從而試圖找出彰顯或分離出沉

箱底部反射波訊號之方法。 

 

關鍵詞：非破壞檢測、沉箱式基礎、彈

性應力波、多重接收器 

 

Abstract 

        Evaluating the geometric 

configuration or integrity of foundations 

with nondestructive testing (NDT) 

methods has been becoming a mature and 

important technique in engineering. In 

this aspect, using transient elastic waves 

to test and evaluate the length or depth of 

a foundation is even more important 

application of technology. However, even 

there are many types of foundations, the 

object that the NDT techniques may be 

well applied on is quite confined to the 

pile foundation. The application study to 
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other types of foundations, such as 

caisson foundations, was relatively rare. 

The main reason for this may be due to 

the complexity of the structural systems 

to be tested. Our country is facing a 

problem that many infrastructures are 

reaching their design life time. Therefore 

evaluating the current status of these 

structure systems will become an 

important issue. The objective of this 

project is to study the feasibility of using 

elastic waves and multiple receivers to 

assess the length of caissons. In the 

course of study, “numerical simulation of 

finite elements” and “verification of 

in-situ tests” will be used at the same time 

to carry out in-depth cross studies for this 

problem. It is hoped that through this 

study the effects of various kinds of 

parameters on the testing signals can be 

understood. This research will be focused 

on carrying out a series of in-situ testing 

at different stage on the caisson 

foundations of Bridge-to-build 

So-Fong-Brook. By comparing the 

difference of response signals of tests at 

different stages, the effect of the 

participation of each structural 

component on the testing signals may be 

studied. It is also hoped that by using 

multiple receivers to trace the 

propagation of stress waves in all 

directions, the method of emitting or 

isolating the reflections from the bottom 

of the caisson foundations may be 

obtained. 

Keyword：Nondestructive Test,  

Caisson Foundation, Elastic 

Stress Wave, Multiple 

Receivers 
二二二二、、、、前言前言前言前言 

沉箱為橋樑基礎之重要類型之一，許

多橋樑都因設計需要上之考量而採用沉箱

結構作為其基礎。這些橋樑年代一久遠，

常有維修補強之需要。然而此時卻亦發現

其設計圖因年代久遠，已不可考。此時利

用非破壞檢測方式來檢測評估這些沉箱基

礎之深度，就益發顯得重要了。使用音波

回音法來評估沉箱基礎之深度尚在起步階

段，其原因之一在於結構形式比基樁複

雜，其檢測反應受其複雜結構之影響甚

巨。本研究計畫將以三維實體有限元素模

式，來模擬沉箱式基礎在不同施工階段之

敲擊反應結果，以探討各結構元件以及各

種檢測與環境參數對於檢測反應結果之影

響。在實驗方面，將以正在興建中之花蓮

壽豐溪大橋之沉箱式基礎為研究對象，並

與有限元素之模擬結果做比較。 

三三三三、、、、研究目的研究目的研究目的研究目的 

橋樑結構形式大多可分為群樁基礎、

沉箱基礎等。本計畫主要探討以音波回音

法檢測沉箱式基礎之長度之初步能力與限

制。沉箱結構之訊號影響因素來自於其本

身複雜的結構型式，箱室、隔板、頂板等
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皆會影響其內之應力波傳行為，以致於訊

號的判斷上更為困難。本研究以分階段分

析的方式，以有限元素的方式模擬不同時

期之沉箱結構，受到衝擊後所產生的應力

波訊號，並作分析比較。本文另一目標即

是自行發展現地檢測儀器。本研究以興建

中之花蓮壽豐溪橋為研究對象，在幾座正

在施工之沉箱基礎上進行現場檢測，並利

用有限元素方式模擬沉箱基礎受到應力波

衝擊後之反應，以進行參數變化之研究。

利用這些比較數據便可推斷出沉箱之結構

形式、敲擊接收位置與沉箱在不同施工時

期之反應訊號差異，藉此推斷出有效的檢

測方式。由於音波回音法檢測沉箱基礎尚

在起步階段，因此急需研究資源的投入。

橋樑結構形式大多可分為群樁基礎、沉箱

基礎等。本文主要探討以音波回音法檢測

沉箱式基礎之長度之初步可行性。 

四四四四、、、、文獻探討文獻探討文獻探討文獻探討 

  傳統上使用的基樁非破壞檢測法包括

衝擊反應（Impulse Response, IR）法[1-3]、

平行震測（Parallel Seismic, PS）法[4]、超

震測(Ultraseismic, US)[5]法與阻抗縱剖分

析(Impedance Log, IL)法[6]等。這些方法的

檢測原理可參考一些文獻[5] 。然而，有關

沉箱式基礎之非破壞檢測研究的文獻或報

告，則似仍罕見，原因皆可能在於這一類

問題的複雜性。由於主持人長期專注的投

入在基樁非破壞檢測之領域，因此，有些

研究成果確實引起了前導的作用，許多最

新有關單樁與含樁帽基樁之非破壞檢測的

國際論文［7-10］亦直接引述或採用了申

請人提出的模式。如今正可使用這些研究

工具而擴大研究對象至沉箱式基礎。 

五五五五、、、、研究方法研究方法研究方法研究方法    

如圖 1 所示，本研究以花蓮壽豐溪橋

新建工程中的沉箱式基礎為對象，以有限

元素方式模擬其施工時不同齡期與不同敲    

擊點產生之訊號差異。 

    
  圖 1  花蓮壽豐溪橋新建工程 

沉箱基礎型式很多種，主要以橢圓形

沉箱與圓形沉箱為主。然而橢圓形沉箱多

含箱室，本研究主要以橢圓形沉箱與圓形

沉箱為主，而花蓮壽豐溪橋新建工程其基

礎有圓形與橢圓形，故本研究以其作為研

究對象，深入探討在不同施工時期以及不

同敲擊點之情況下，沉箱之反應訊號的差

異，並以有限元素法模擬之。圖 2 為花蓮

壽豐溪橋橢圓形含箱室沉箱之基礎示意

圖。圖 3 為含箱室沉箱橫斷面圖。  

 
圖 2  花蓮壽豐溪橋沉箱基礎立面圖與

側視圖 

 
圖 3  花蓮壽豐溪橋沉箱基礎橫剖面圖 
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圖 4 為含箱室沉箱簡化過後之示意

圖。其中藍色、紅色與綠色之點為模擬時

暫態應力波所衝擊與接受器之位置。圖 5

為有限元素四面體元素模擬沉箱結構之網

格圖。 

 

    
    

圖 4不同施工齡期之橢圓形沉箱示意圖 

 

    
圖 5 沉箱結構不同施工時期之有限元素 

    網格圖 

 

六六六六、、、、結果與討論結果與討論結果與討論結果與討論    

    

圖 6 所示即為在沉箱表面擺設多重接收器

之佈置規畫圖。而檢測敲擊點則位於沉箱

頂面之最左緣處。圖 7 所示即為在各接收

器之速度反應曲線。比較圖中曲線可看出

表面波傳播之進展情形。另外，亦可清楚

看出表面波對沉箱底部之反射波的干擾情

形。 

圖 6 壽豐橋沈箱基礎在不同位置擺設多重 

    接收器之規畫圖 
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(7.49ms)
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(7.37ms)

(7.49ms)
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(8.78ms)
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(7.59ms)
(8.32ms)

(8.78ms)

圖 7 壽豐橋沉箱基礎在不同位置下之速度 

     反應比較圖 

    

圖 8 與圖 9 所示即為在花蓮壽豐溪新

建橋樑現場檢測圓形沉箱與橢圓形沉箱基

礎之照片。如圖 4 所示，由於不同敲擊與

接收位置將會影響檢測訊號之判讀難易程

度，因此必須找出最有利於判讀訊號之敲

擊位置。 

 

圖 8 花蓮壽豐溪橋現地長圓形複合式沉

箱之照片 

 

圖 9 花蓮壽豐溪橋現地檢測長圓形複合  

      式沉箱之照片  
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若在此沉箱之頂面如圖 4 所示之三個

不同位置進行敲擊反應檢測，則在 1 號位

置所得之速度反應將如圖 10之藍線所示。

同理，在 2 號與 3 號位置所得之速度反應

曲線亦顯示於圖中之紅線與綠線部分。 

  由應力波縱波波速為 3800m/s可反算

出理論上之沉箱底部反射波應在 7.37ms時

抵達接收器，若將此時刻標示在圖上，可

看出 1 號位置之檢測試驗其反應訊號似乎

易受沉箱平面幾何不連續處（圓形曲線與

長方形曲線交接處）之反射波的影響，而

使得沉箱底部反射波之現象較不易顯明。

而在第 2 號位置上檢測之結果亦不易顯明

沉箱底部反射波之現象。其原因應是 2 號

位置緊鄰沉箱之隔板，易對應力波傳產生

反射之干擾。相對而言，3號位置之檢測結

果最為單純清楚，正如預期。由此可得出

一個結論是 3號檢測位置應是較佳之處。 

 

圖 10  未澆置底板與頂板之長圓形複合式

沉箱在三種不同位置受敲擊檢測之

速度反應曲線 

     

    考慮如圖 4 所示之長圓形複合式沉箱

基礎，在澆置底板後，即進行敲擊反應測

試。若在此沉箱之頂面三個不同位置進行

敲擊反應檢測，則速度反應將如圖 11所示。 

 

  由圖上可看出 3 號位置之檢測結果依

然最為單純清楚，正如預期。由此可得出

一個結論是3號檢測位置依然是較佳之處。 

圖 11澆置底板後之長圓形複合式沉箱在 

     三種不同位置受敲擊檢測之速度 

     反應曲線 

 

    最後，在澆置底板與頂板後，再進行

敲擊反應測試，所得之速度反應如圖 12所

示。 

    由應力波縱波波速為 3800m/s可反算

出理論上之沉箱底部反射波應在 8.95ms時

抵達接收器，而頂板之反射波波抵時刻應

為 1.71ms，若將此時刻分別標示在圖上，

可看所有的檢測位置皆受到頂板應力波傳

播的影響，而使得沉箱底部反射波隱含在

其中無法判讀，而頂板之底部反射波皆有

些許顯明出來。由此可得出一個結論是在

澆置完成頂板之後三個不同的檢測位置皆

無法查出其底部反射波，但其頂板之底部

反射波皆可在速度反應曲線上標示出來。 

 

圖 12 澆置底板與頂板後之長圓形複合式 

     沉箱在三種不同位置受敲擊檢測之 

     速度反應曲線 
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本研究隨即前往花蓮壽豐溪橋新建橋

樑沉箱式基礎進行現地檢測，並利用自行

開發之儀器組(TLL2010)作現地試驗，並將

施工現場之狀況以數值模式模擬之。由於

先前的數值模式已知 2 號位置較不易判

讀，3號位置最為理想，故本次實驗也是以

2 號、3 號位置為目標。圖 13 所示即為 2

號位置的檢測結果。由圖 13可知沉箱基礎

的檢測深度為 4.54公尺，與實際長度 5 公

尺誤差了 9.2%，而現場檢測之結果反而較

有限元素模擬的結果更為利於判斷出深度

所反映出的週期性振動反應。 

 

圖 13 現場檢測 2號位置與有限元素模擬  

      之速度反應曲線圖 

 

  圖 14為 3號檢測位置所得之檢測結果

與有限元素模擬結果之比較。由其週期性

的波形反應可以得知沉箱基礎的檢測深度

為 4.78公尺，誤差僅為 4.4%。 

 

 

 

圖 14  現場檢測 3號位置與數值模式模擬 

       之速度反應曲線圖 

 

綜合上述結果，本研究可歸納出以下四個

結論： 

 

1. 從數值模式之研究中發現，在無頂板之

情況下，有無底板對於檢測反應之影響

不大。但是有無頂板對於檢測反應之影

響則相當大。 

2. 不管是數值模擬研究或是現地實測結

果顯示含箱室之複合式沉箱基礎，其較

佳之施測位置為隔板與隔板之間，原因

為較不受到幾何形狀所影響。 

3. 現場環境狀況複雜，完全之模擬並不容

易。此因素可能是造成數值模擬與現地

實測結果間仍有差異之原因。 

4. 新儀器系統且具有無線擷取功能，且分

析功能具有自行設計上之彈性，未來研

究應用之潛力相當高。 

 

七七七七、、、、計畫成果自評計畫成果自評計畫成果自評計畫成果自評     

 
  本計畫延續去年之計劃至今，多次至

花蓮壽豐溪新建大橋之工地進行檢測實

驗，使學生經歷完整的工程問題研究解決

過程，對本研究團隊之能力提升甚巨。參

與此計畫之碩士班研究生數人因研究需要

而必須學會接收器、衝擊鎚、示波器、電

腦、LabVIEW 軟體…等知識，並以獨立能

力自行整合開發出一套檢測系統，對於青

年人才的培養，實在幫助鉅大。這些碩士

生未來就業，相關知識技能必能幫助他們

把工作做得更好。在主持人之學術成果

上，近 5年內主持人已發表 7篇論文在 SCI

等級之重要國際期刊上。其中最近之一篇

國際期刊論文即是發表近兩年對沉箱基礎

之研究成果[11]。最後簡述本計畫在學術成

就、技術創新與社會影響等方面之成果如

下： 

(1) 學術成就方面 

國際上，相關於沉箱式基礎之非破壞檢

測的學術研究與報告極為罕見，因此，
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本計畫佔有先導性之優勢地位，其研究

成果具有相當高之價值得以發表在國

際期刊上。近幾年主持人持續在此研究

題目上之鑽研努力已開始開花結果，一

篇題目為“Numerical and Experimental 

Study on Evaluating the Depth of 

Caisson Foundation with Sonic Echo 

Method”已被接受發表在 Earthquakes 

and Structures, an International Journal

國際期刊上[11]。 

(2) 技術創新方面 

本研究計畫成功的自行組裝、發展出一

整套完整的檢測系統，訊號之傳輸採最

新之無線 (wireless)模組，並且使用

LabVIEW 設計出功能強大之訊號處理

視窗程式介面，具有相當高之應用價

值。 

(3) 社會影響之方面 

台灣地處地震頻繁帶，極需有能力檢測

公共工程受地震災害後之損害情形。其

中最難之項目即為深埋地下之基礎工

程(例如本研究計畫案之沉箱基礎)。因

此，此項成果具有相當重要之應用價

值。新近之一例為主持人受邀在第七屆

公共工程非破壞檢測研討會(2011年 11

月 3、4 日在中部科學園區管理局行政

大樓會議室舉行)中發表基礎工程非破

壞檢測之研究成果。 

 

綜觀上述，本計畫之研究成果可謂豐碩，

再一次感謝國科會的支助。 
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