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壹、前言

台灣地區自來水普及率達90.4 %，為

國民最重要的飲用水。台灣各縣市自來水

淨水廠均採用加氯消毒法，以防水媒傳染

病之發生。惟原水如受有機污染物污染，

加 氯 消 毒 後 ， 每 衍 生 鹵 乙 酸 類

（haloacetic acids,HAAs）、鹵乙 月青類

（haloacetonnitriles, HANs）、鹵化酮類

（ h a l o k e t o n e s , H K s）、氯化苦味素

（ c h l o r o p i c r i n , C P）、三鹵甲烷

（trihalomethanes,THMs）等消毒副產物

（disinfection by products,DBP）。據Shin

等[1]之報告THMs佔DBP之60%以上，為

最重要的自來水消毒副產物，亦為自來水

最常見之污染物。

據Keegan等[2]報告，THMs具有肝

毒、腎毒更為致癌物。除了口服飲食外，

淋浴、游泳亦可能經由空氣、皮膚暴露吸

收，進入人體。為了消滅可能存在飲用水

中之病原微生物，自來水採用最經濟、有

效的加氯方法消毒，但卻衍生三鹵甲烷等

致癌性副產物，遂使人類陷於兩難[3]。

自來水在還沒有找到更安全、的替代消毒

方法以前，只有慎選水源，加強原水的前

處理及自來水THMs之監測與去除。

美國環保署於1994年將飲用水中總三

鹵甲烷（total trihalomethanes, TTHMs）

之最大容許量分三階段訂為100 ppb、80

ppb、40 ppb，但Gerald和Speitel [4]在

1995年調查112個城鎮的自來水，仍有31

個城市超出100 ppb之限量，彼推估長期

飲用及沐浴此加氯消毒之飲用水，將使膀

胱癌、結腸癌之罹患率，增加34%之風

險。我國自來水THMs之含量，據 Chang

等[5,6]分析臺灣六個傳統淨水廠的自來水

消毒副產物，報告稱THMs之濃度都在美

國飲用水第一階段水質標準（100 ppb）

以下。彼稱腐植酸為THMs之前驅物質，

如以臭氧、活性碳預先處理原水，可以去

除消毒副產物，以Amestest 驗証，可以降

低其突變原。我國飲用水水質標準行政院

環保署於1998年公布[7]，總三鹵甲烷訂

為100 ppb 。1999年環境檢驗所開始全面

檢測調查各縣市自來水水質，本研究係就
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其中之TTHMs含量進行分析探討。

貳、材料與方法

一、採樣計畫

採樣地點為各縣市之自來水系統，自

1999年3月至2001年1月，行政院環境保護

署環境檢驗所規劃，由各縣市環境保護局

環境檢驗課檢驗專業人員，針對轄區內之

各自來水供水系統，以供水區為單位，依

行政院環境保護署公告之「飲用水水質採

樣方法—自來水系統採樣」[8] 採樣進行

研究。採樣人員以附有鐵氟龍內墊蓋子之

棕色玻璃瓶進行直接自來水採樣。採樣前

先打開水龍頭，排出管線內之自來水餘水

及如鐵銹之污染物，排水時間至少五分鐘

以上。然後以餘氯檢測器測定自來水中有

效殘餘氯含量，予以紀錄；並繼續排水20

秒以上，再採樣分析有效餘氯含量，與第

一次測定值吻合後，以確認所採取樣品為

直接自來水供水管線流出之新鮮水樣。將

水樣40ml流入採樣瓶內，加入2滴1:1之

HCL，然後將瓶蓋旋緊密封，並確認瓶內

無氣泡。每一採樣點採取2個水樣，第一

個水樣作為測試濃度之用，第二個水樣作

為真實樣品分析或添加樣品分析之用。採

樣後之樣品於4℃下冷藏，送環保署環境

檢驗所實驗室檢測，樣品於十四天內完成

分析。

二、檢測方法

本研究以環保署公告之『水中總三鹵

甲烷檢測方法－吹氣捕捉氣相層析法』

(NIEA W781.50A)檢測水樣[9]。若測出含

有THMs時，樣品再以USEPA M524.2

「飲用水中揮發性有機化合物檢測方法-吹

氣捕捉/氣相層析質譜儀法」確認分析之

[10]。

三、儀器裝置

本研究使用之主要儀器裝置有（1）

氣相層析系統(Hewlett Packard 5890 series

II GC)，（2）吹氣捕捉濃縮儀（Tekmar

LSC 2000型），（3）自動進樣器（ALS

2016型），（4）氣密式樣品注射器，（5）

微量注射針，（6）樣品瓶，（7）圓底燒

瓶，和（8）加熱包。

四、試藥

本研究使用之試藥皆為最高純度（純

度皆在99.5%以上），主要有（1）十二

種揮發性有機物混合儲備標準溶液(2000

μg/mL，Supelco 或 Accu Standard)，成

分包括：氯乙烯、1,1-二氯乙烯、1,1,1-三

氯乙烷、四氯化碳、苯、1,2-二氯乙烷、

三氯乙烯、1,4-二氯苯、氯仿、二氯一溴

甲烷、一氯二溴甲烷、溴仿等十二種化合

物，溶於甲醇中。(2)甲醇、鹽酸、正丙

醇、氦氣、氮氣。
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五、品保品管

本研究之檢量線範圍為0.40μg/L至

16.0μg/L，其檢量線線性R值在0.995以

上；每十個或每批次樣品分析時，均進行

一個查核樣品分析（配製值為8.00μg/L），

所得的回收率範圍在80%至120%之間；

每十個或每批次樣品分析時，均進行一個

添加樣品分析，其添加濃度為8.00μg/L，

所得的回收率範圍在75%至125%之間；

每十個或每批次樣品分析時，均進行一個

設備空白及實驗室空白分析，其濃度必須

低於檢量線最低點0.4μg/L；偵測極限以

儀器所能偵測之最低濃度三氯甲烷（氯

仿，chloroform,CHCl3）為0.19μg/L、二

氯一溴甲烷（bromodichloromethane,

BDCM）為0.14μg/L、一氯二溴甲烷

（dibromochloromethane, DBCM）為0.22

μg/L、三溴甲烷（溴仿。bromoform,BF）

為0.25μg/L。

參、結果

台灣省各縣市、台北市、高雄市、金

門縣自來水自1999年至2001年共採取245

個水樣，經檢分析其THMs含量結果如表

一所示。

由表一顯示，各縣市自來水之

TTHMs含量，除澎湖縣一個樣品131 ppb

以外，餘均未超過我國飲用水水質標準

100 ppb，245個水樣中有211個檢測出

THMs，是為陽性樣品，陽性率86.1 ﹪；

其中以南投縣（3/10）、宜蘭縣（5/10）

、台中縣（6/10）、台東縣（7/10）、高

雄縣（11/15）、花蓮（8/10）檢出陽性

率較低。而基隆市、台北縣、台北市、桃

園縣、新竹縣、新竹市、彰化縣、嘉義

市、台南縣、台南市、高雄市等十一縣市

則全部樣品均可檢出THMs。各縣市陽性

樣品TTHMs之總平均濃度為15.9μg/L

（0.41-131μg/L），其中以金門縣（35.8μ

g/L）、台南市（35.0μg/L）、高雄市

（34.5μg/L）、澎湖縣（30.8μg/L）、苗

栗縣（30.8μg/L）、基隆市（27.4μg/L）

、台南縣（21.1μg/L）TTHMs之平均濃

度為高；而宜蘭縣（1.49μg/L）、台東縣

（4.13μg/L）、花蓮縣（4.49μg/L）、台

北市（4.53μg/L）、南投縣（5.04μg/L）

、彰化縣（5.11μg/L）、桃園縣（5.19μ

g/L）、臺中縣（6.02μg/L）則平均濃度

較低。

進一步分析THMs之各組成分濃度，

在245個水樣中，有184個水樣檢出三氯甲

烷，檢出率75 %，其陽性樣品平均濃度

10.5 μg/L（0.41-43.9 μg/L），為四種成

分中，檢出率及平均濃度最高度者；其次

依序為二氯一溴甲烷檢出率73 %，平均

濃度4.60 μg/L（0.40- 40.4 μg/L）；一

氯二溴甲烷檢出率64.5 %，平均濃度2.84
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μg/L（0.42- 46.1μg/L）；三溴甲烷檢出

率18 %，平均濃度3.85μg/L（0.46- 54.5

μg/L）。前三種成分，各縣市均可檢

出，而三溴甲烷只在11縣市檢出，13個縣

市未檢出。綜合檢出陽性率及陽性樣品平

均濃度，比較評估結果三氯甲烷（氯仿，

chloroform,CHCl3）平均佔THMs 之57.5 %

最 高 ， 其 次 依 序 為 二 氯 一 溴 甲 烷

（bromodichloromethane, BDCM 24.5 %）

、一氯二溴甲烷（dibromochloromethane,

DBCM 13.4 %）、三溴甲烷（溴仿，

bromoform,BF 5.0 %）。

肆、討論

自來水加氯消毒Rook[11]於1974年首

先證實會產生多種的致癌性消毒副產物，

據Shin等[1]在韓國之調查，THMs佔60

%、HAAs佔20 %、 HANs佔12 %、HKs

佔5 %、CP佔3 %，以THMs為最大宗；腐

植 酸 及 有 機 污 水 為 其 前 驅 物 質 。

Nieuwenhuijsen等[12]亦稱THMs為原水加

氯消毒最主要之副產物，其形成且受加氯

量、自由餘氯接觸時間、水質（尤其是有

機物之含量）溴化物、溫度以及酸鹼度

（pH值）等諸多因素之影響。

THMs對供試老鼠具致癌性，其中

CHCl3、BDCM尚具肝毒及腎毒。Keegan

等[2]報告對肝、腎之口服無明顯影響濃

度（no-observed-adverse-effect level,

NOAEL）及明顯影響最低濃度（lowest-

observed-adverse-effect level, LOAEL）分

別為0.25及0.5 mmol/kg；而King等[13]分

析五萬個死胎案例，報告稱THMs與孕婦

之流產有關；且可能造成先天性畸嬰、嬰

兒體重不足等現象；所幸，Mandhare等

[14]在母奶中檢測不出THMs，證實THMs

不會經由母奶轉移給嬰兒。至THMs 之暴

露途徑，據Nieuwenhuijsen等[12]之報

告，自來水飲用、沐浴、淋浴、游泳池游

泳、燒開水以及洗滌餐具，均有可能造成

THMs之暴露。另據Lin和Hoang[15]亦報

告，在淋浴、烹調前後及烹調過程中，

THMs每天之暴露量分別為26.4、1.56、

3.29 mg/day。Kerger等[16]則報告，THMs

具揮發性，淋浴比沐浴THMs之暴露量

高。而Backer等[17]從血液樣品中檢測

THMs 之濃度，亦發現淋浴、沐浴為居家

THMs 暴露最重要來源，飲水暴露反而相

形偏低。另據Fantuzzi等[18]測定以氯氣

消毒之游泳池水，THMs 濃度為17.8-70.8

mg/L，而空氣中亦達 25.6 mg/m3。

Aggazzotti等[19]檢測室內游泳池空氣中

之THMs 為200 μg/m3時，泳客游泳一小

時，由肺泡共吸入221 μ g/h的THMs

（CHCl3:177 μg/h、BDCM:26 μg/h、

DBCM:18 μg/h）。而Lindstrom等[20]在

室內游泳池游泳，另證實THMs 可由皮膚

途徑快速被吸收，其重要性較空氣吸入猶
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有過之，彼等甚至於推斷泳客血液中80

%之THMs係經由皮膚吸入。THMs從呼

吸道、皮膚進入人體，為過去常被忽略的

重要暴露途徑。

Keegan等[2]在英格蘭調查288個供水

系統，1992-1996年間，THMs平均濃度

47.4 μg/L；Stack等[21]在愛爾蘭檢測自

來水THMs之最高濃度為61.8 μg/L；

Onodera[22]等在日本報告以Tama河水加

氯消毒處理之自來水，檢測出THMs 26-

96 μg/L。本調查研究所檢測之245個水

樣，有211個檢出THMs，檢出率86.1 %，

陽性樣品TTHMs之總平均濃度為15.9 μ

g/L（0.41-131 μg/L），雖較英國為低，

但最高濃度則超出甚多；甚至於澎湖有一

個水樣超過我國飲用水水質標準 1 0 0

ppb。但如以美國環保署飲用水的三階段

水質標準評量，則僅有0.4 %超出第一階

段的100 ppb；1.2 %低於第一階段，而超

出第二階段的 80 ppb； 7.3 %的樣品

TTHMs之濃度介於第二階段（80 ppb）與

第三階段（40 ppb）之間，77.2 %樣品低

於第三階段40 ppb；另有13.9 %之樣品

THMs檢測不出。易言之，我國之自來水

水質有91.1 %符合美國環保署第三階段之

飲用水THMs標準，98.4 ﹪符合第二階段

標準，99.6 ﹪達到第一階段標準（圖一）

。另如以THMs之檢出率及檢出平均濃

度，評比各縣市自來水之良窳，則以宜蘭

縣、南投縣、臺東縣、花蓮縣、臺中縣為

佳；而以金門縣、澎湖縣、高雄市、臺南

市較差。

據Attias[23]在意大利Sardinia地區所

作之自來水調查報告，以地下水為水源之

自來水，其THMs之濃度在8.1-13.6 μg/L

之間，但以地面水為水源者，則較高

52.8-168 μg/L。宜蘭縣、南投縣自來水

之水源均為地下水，THMs之前驅物質可

能較少，因此THMs不論檢出率或檢出濃

度均低；而金門縣、澎湖縣、高雄市均為

水庫等地面水，容易受有機物污染，

THMs檢出率、檢出濃度均高。此外，

Onodera等[22]報告，取水口在中游比上

游THMs濃度高，且因較接近出海口，溴

化三鹵甲烷之比例亦較高。本調查研究南

投縣、臺中縣自來水之水源都上游，其

THMs含量及溴化程度均低；而澎湖縣、

金門縣、基隆市自來水之水源取水口接近

海邊，THMs濃度、溴化三鹵甲烷之比例

亦較高。

至三鹵甲烷之氯化物或溴化物比例，

Hsu等[24]從臺灣三個淨水場調查飲用水

氯化消毒後，T H M s以C H C l 3為主；

Stack[21]報告CHCl3佔THMs之84-86 %；

Sh in等 [1 ]亦報告，THMs之組成比例

CHCl3佔77 %，BDCM、BF各佔18 %及3

%。本調查研究與之比較，發現含溴之三

鹵甲烷比例偏高，此可能係因臺灣四面環
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海，水質容易受海水溴化之影響所致，

CHCl3 所佔比例平均僅57.5 %；且各縣市

差異極大（圖二）。臺南市、臺中縣、高

雄市、新竹市、臺南縣CHCl3含量較高；

而澎湖縣、金門縣、宜蘭縣之CHCl3含量

均極低，卻以溴化之THMs為主，尤其是

澎湖縣，BF幾佔一半。

此外，THMs之濃度及組成比例亦受

季節之影響（圖三），1999及2000年兩次

採樣，各縣市多為同一季節，且兩次檢測

結果差異均不大，無從比較。本調查研究

僅就基隆市檢測結果分析；基隆市自來水

1999年3月（春季）THMs平均濃度較低

（11.20μg/L），且以氯化物為主；2000

年11月（秋季）THMs平均濃度則甚高

（43.70μg/L），相差達四倍，且溴化三

鹵甲烷比例增加。據 Rodriguez 和

Serodes[25]在加拿大魁北克所作的實驗報

告稱，水溫對THMs形成之影響要高於氯

離子之劑量；在相同的餘氯之下THMs之

濃 度 及 組 成 比 例 隨 季 節 而 變 化 。

Golfinopoulos[26]在希臘長期的調查公共

給水之THMs，亦報告稱夏秋之THMs要

高於冬春。Chang等[27]則報告在氯化消

毒自來水過程中，溴的濃度為THMs及組

成之重要影響因素。Keegan等[28]稱，溴

化三鹵甲烷比氯化三鹵甲烷對肝臟之毒害

更嚴重。美國環保署亦稱，BDCM 、BM

CHCl3 對實驗動物具有致癌性；另BDCM

對實驗動物之生殖、發育有不良影響

[29]。Beliveau[30]等則報告稱血液與空氣

中THMs 各成份的濃度比，CHCl3 為

21.3、BDCM為41.8 、DBCM為97.5、

BM為187，亦即溴化三鹵甲烷比氯化三

鹵甲烷更容易積存於血液內。Pegram等

[31] 亦稱溴化三鹵甲烷比氯化三鹵甲烷具

更強之致突變性；Landi等[32]更具體證實

暴露於溴化三鹵甲烷中，對結腸癌、膀胱

癌更具有基因毒之風險。

L i n 等 [ 3 3 ] 嘗 試 以 超 薄 膜

（ultrafiktration,UF）過濾去除原水中之

THMs前驅物質，但成效不佳。Chang等

[34]曾研究前臭氧（preozonated）及粒狀

活性炭進行原水之前處理。Chang等[35]

另以二氧化氯（ClO2）取代氯氣消毒自來

水；惟三鹵甲烷一旦形成，就難以去除。

K i t i s等 [ 3 6 ]曾以逆滲透膜（ r e v e r s e

osmosis,RO）過濾，但效果不佳。江木泳

等[37]稱煮沸法可去除自來水中之三鹵甲

烷；Kuo等[38]則報告稱自來水煮沸，

THMs去除率可達61-82 %。
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一、前言

配水系統因微生物繁殖引起的水質問

題，近年來受到廣泛的討論。配水系統在

某些環境條件下，可導致微生物之生長繁

殖，進而生成生物膜（biofilm），此現象

稱為後生長（af te rgrowth）或再生長

（regrowth），早期利用維持配水管網系

統之餘氯量以控制微生物生長，目前已漸

受質疑（Wierenga, et al, 1985; te Welscher,

et al., 1998; van der Kooij et al., 1999）。

據文獻報導在某些水質條件下可發現經加

氯處理後之飲用水仍有殘存之大腸桿菌，

其主要原因是配水管網內餘氯對某類具抗

氯能力菌種（chlorine-resistant species）

的接觸殺菌效果不佳（ Rittmann &

Snoeyink, 1984；Wierenga, 1985）。而藉

由提高氯量達成殺菌的方式，除可引起臭

味，影響適飲性等負面之影響外，亦將增

加飲用水中致癌性消毒副產物（例如三鹵

甲烷）等問題。

歐美等國家對「再生長」與「後生長」

之定義有所不同，在歐洲「再生長」是指

被消毒劑破壞的細菌，在淨水處理過程或

配水管網內復原（recovery），而這些異

營菌在配水管內繼續生長繁殖，造成水質

惡化，其代表參數以HPC （heterotrophic

plate count）表示。在美國所指的「後生

長」，一般是針對大腸菌屬（coliform）

於管網內之成長，即因細菌殘存於處理水

中，或因外來之污染（如接管、切管過程

所帶入者），使配水管網內細菌數增加和

繁殖，造成水質污染。不管「再生長」或

「後生長」現象，其對配水系統及供水水

質引起的負面影響包括：因生物黏膜或某

些鐵細菌繁殖加速輸水管材腐蝕（Lee et

al., 1980）；微生物代謝產物或管壁附著

生物膜剝落造成水質惡化，並產生臭味及

色度等問題（Levy et al., 1986）；管網內

所需維持一定濃度之消毒劑，因與生物膜

作用而大量消耗，致無法維持限值劑量，

進而引起致病菌的繁殖；另大量異營菌的

繁殖亦將干擾大腸菌用做監測水質的意

義。

Gibbs（1993）指出配水系統細菌的

增殖，歸納有三種發生機制：（1）為蟄

伏性或受損害性的細菌在淨水過程再度復

原，（2）水中浮游性（planktonic）細菌
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的繁殖，（3）輸水管壁生物膜剝離。另

針對配水管網系統內細菌來源所做比較結

果，發現淨水系統的原始細菌復原進入配

水系統之貢獻量要高於源自輸水管再增殖

或外來污染者（van der Kooij, 1992），然

而無論其形成原因為何，微生物於配水管

內繁殖，不但影響水質，甚至會與一些有

機或無機的沉澱物形成生物膜，利用水中

之營養基質生長，日積月累，生物膜不斷

地增厚，水頭損失增大，或生物膜不時剝

落，進而產生水質惡化之問題。

二、配水管網微生物再生長之影

響因子及控制方法

影響微生物後生長的因子包括：環境

因子、降雨、細菌的營養基質、殘留餘氯

量、管材腐蝕和沉澱累積、水力效應等。

各因子之重要性簡述如下：（1）環境因

子：如水溫會影響微生物之生長效率及細

胞產率。（2）降雨：降雨後原水濁度增

加，且沖刷營養基質進入水體，使細菌

（如大腸菌屬）的密度增加。（3）細菌的

營養基質：包括amino acid、carboxylic

acid、hydrocarboxylic acids、alcohols、

oxalic acid、 oligo等 簡 單 有 機 質 及

polysaccharides、glycerol等較高分子有機

物。（4）殘留餘氯：可接觸微生物或穿

透生物膜使生物活性降低，避免生物膜之

生成。（5）管材腐蝕和沉澱物累積：消

耗殘留餘氯而與亞鐵離子反應，產生不溶

性之氫氧化鐵沉澱。腐蝕鑄鐵管，而在配

水管線中，所累積的沉澱物，可提供微生

物生長的居所，而使其避開與消毒劑接

觸，降低消毒效果。（6）水力效應：管

內水流速度可以控制微生物在管材表面生

長，一般而言流速與生物膜的形成成反

比。

對於解決和控制微生物後生長所造成

的問題，LeChevallier （1990）和van der

Kooij （1990）提出下列建議：（1）有效

的淨水程序及偵測：控制飲水中細菌的產

生，需賴淨水廠生產高品質的水，且須選

擇合適的偵測法，測出實際細菌生長源。

（2）沖刷和清洗：傳統的沖洗，或機械式

清洗，可有效消除微生物生長。惟需定期

為之，但此方式相當費力，對於分枝多之

管網亦甚難實施，且所需之費用也非常

高。（3）消毒：一氯氨比自由餘氯更能

有效控制生物膜，因其較具有穿透生物膜

的能力，前者只須2.0 mg/L的濃度，而自

由餘氯須3~6 mg/L才可控制生物膜的生

長，其對懸浮性的微生物作用力比對生物

膜內的微生物佳，但由於氯可生成致癌性

之鹵化有機物，故目前先進國家均儘量降

低在配水管網內之餘氯量。（4）腐蝕控

制：可由改善消毒劑的使用，或調整pH

與鹼度。（5）營養控制：提昇淨水程

序，如粉狀活性碳（PAC）應用於污泥氈
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中可降低有機碳和THMFP的含量。臭氧

可將難分解的有機物轉變成微生物易於利

用的基質（van der Kooij, 1990），而造成

後生長的潛能增加，所以可後加一生物處

理設施（如GAC吸附床），以降低水中

總有機碳（Total Organic Carbon, TOC）

含量，並能延長濾床再生間隔所需時間。

雖控制配水管網系統後生長之方式眾多，

然從研究文獻得知，雖許多存在水中之微

生物已被發現在幾個 （g-C/L之低濃度

下，即可繁殖 （van der Kooij, 1995），

但一般仍認為控制後生長最有效之方法，

則以降低水中營養鹽（nutrients）至微生

物生長所需之濃度之下即可。

三、水中生物可分解有機質

（biodegradable organic

matter, BOM）之測定

為瞭解水中生物可分解有機質含量，

藉以評估處理水及配水管網內水質生物穩

定性，選擇合適且具指標性的偵測方法及

參數，相當重要。目前用於偵測水中生物

可分解有機質的方法，大概可分為兩大

類，一類是測定生物質量 （biomass-

based methods），由量測水中生物可分解

有機碳中可被轉換成生物細胞質量者，通

常藉量測培養後之菌落數，並先以一生物

易分解之有機質（如醋酸鈉）進行有機質

濃度與最大菌落數之率定，再將測定水樣

之最大菌落數轉換成有機碳濃度，此類參

數稱為生物可利用有機碳 （Assimilable

Organic Carbon, AOC） （van der Kooij et

al., 1982），其約需1至2 週方能完成測

定。另一類分析方法是以量測水中可被微

生物分解之溶解性有機碳（DOC）含

量，分析水樣藉由殖入來自原水或附著於

慢砂濾床之原生菌種 （ indigenous

microflora），利用原生菌代謝氧化水中

溶解性有機物，則培養前及培養後之

DOC差值，稱為生物可分解之有機碳

（BDOC, Biodegradable organic carbon），

分析時間需4週才可完成 （Servais et al.,

1987）。至於兩種BOM之重要分析原理

則說明如下。

3-1 AOC

Van der kooij （1982）所研發之AOC

分析方法，是利用培養P s e u d o m o n a s

fluoressence strain P17及Spirillum species

strain NOX二株菌種，分解水中之有機

質，菌種主要是自飲用水系統中分離出

來，其外形容易觀察、生長快速，在低營

養狀況下即可生長，且容易培養。其中

P17菌屬可利用較廣泛的營養源，如碳水

化合物 （部分polysaccharides除外）、胺

基酸、部分羧酸、醇類及芳香環酸等物

質。但P17菌屬無法分解臭氧處理後之產

物，如草酸（oxalic acid），所以須另外

自來水會刊第二十卷第四期I) 19



植入NOX菌屬來利用P17菌屬不能利用的

草酸。另一種菌屬Flavobacterium，亦被

利用於分解寡醣（ o l i g o）及聚醣

（polysaccharides）等基質（van der Kooij,

1990），使獲得之AOC值更具代表性

（van der Kooij and Veenendaal, 1995），對

於P17及NOX兩菌屬之特性及所能利用基

質之差異性比較，則分別整理於表1及表

2。

而AOC之分析步驟略述如下：取容

積一公升的三角燒瓶裝入600 mL之待測

水樣，將水樣置於90℃的水浴槽，待瓶內

溫度達60℃後，立刻移入60℃恆溫箱中滅

菌30分鐘（Pasteurization, 低溫滅菌法）

。冷卻後再植入 P17及NOX兩株純菌菌

液，置於15℃培養箱培養5至25天，並定

時取樣塗抹於LLA（Lab-Lemco Nutrient

Agar）培養基，並定時做菌落數分析，直

到達到最大菌落數，同時利用不同醋酸鈉

（sodium acetate）濃度及對應之最大菌落

數所得的菌落產值（yield）換算成AOC

之濃度，其單位為（g acetate-C/L）。

Kemmy等人（1989）之方法，係將

水 樣 以 濾 膜 法 滅 菌 後 ， 植 入

P.fluorescences、Curtobacterium sp.、

Corynebacterium sp.及單株之Coryneform

等四種純菌，於肉汁營養基（nutr ient

agar），溫度20℃下培養6天，同van der

Kooij法做菌落分析，以peptones、酵母萃

取液及醋酸鹽、葡萄糖等混合有機質來做

率定，求得AOC值。此法因在測定某些

特殊性水樣時，常發現AOC測值高過

DOC值之異常現象，故仍在改進中。

另有美國環保署發展的AOC分析，

是利用大腸桿菌生長感應試驗（Coliform

growth response, 簡稱CGR）為基礎，將

水樣先經濾膜滅菌後，再植入大腸桿菌於

20℃下培養5天，之後計算大腸桿菌落

數，並利用CGR因子換算成AOC值。

CGR = log （N5/N0）

N0及N5分別代表培養初始及5天後之

大腸桿菌菌落數。

除上述之分析方法外，目前由於生化

科技之進步，尚有其他快速之生物質量計

數技術，包括ATP偵測、細胞密度分析、

酵素分析、DNA分析、蛋白質分析等

（Kaplan & LeChevallier,1993），各種不

同AOC分析方法比較，如表3所示。而不

同研究者之AOC-P17及AOC-NOX產率值

則整理如表4。

3-2 BDOC

BDOC主要用於量測水中溶解性有機

碳可被微生物氧化成二氧化碳或變成細胞

質的部份，雖然不同的研究者對於此分析

已發展出不同的程序，但其原理大致相

同，此類方法整理如表5。最早發表測定

飲用水中生物可分解的有機碳方法是在
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表1  P. fluoressence strain P17及Spirillum sp. strain NOX之特性

特性 Strain P17 Strain NOX 

來源 自來水 慢砂濾床出水 

形狀 rod Curved rod 

移動性 ＋ ＋ 

Gram stain － － 

氧化酵素 ＋ ＋ 

N-Source   

NO3
-/NH4

+ ＋/＋ ＋/＋ 

   

Growth at temp.   

15/25/30/37℃ ＋/＋/＋/－ ＋/＋/＋/－ 

   

Arginine dihydrolase ＋ － 

Denitrification ＋ － 

O/F test with glucose ＋/－ －/－ 

   

Hydrolysis of    

Gelatin ＋ － 

Tween-80 ＋ － 

Starch － － 

Chitin － － 

   

＋：表有反應  －：表無反應 

(摘自 van der Kooij and Veenendaal, 1995) 
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表2  P. fluoressence strain P17及Spirillum sp. strain NOX可利用基質之比較

Compound strain P17 strain NOX 
Carboxylic －/－/0 －/＋/＋ 

Formate －/－/0 ＋/＋/＋ 
Glyoxylate －/－/0 ＋/＋/＋ 
Glycolate －/－/0 ＋/＋/＋ 
Acetate ＋/＋/＋ ＋/＋/＋ 
Pyruvate ＋/＋/0 ＋/＋/＋ 
DL-Lactaat ＋/＋/＋ ＋/＋/＋ 
Propionate ＋/＋/0 ＋/＋/＋ 
Butyrate ＋/0/0 0/0/0 
Malonate ＋/＋/－ ＋/＋/＋ 
Fumarate ＋/＋/＋ ＋/＋/＋ 
Succinate ＋/＋/＋ ＋/＋/＋ 
Malate ＋/＋/0 ＋/＋/＋ 
Maleate 0/－/0 －/－/－ 
L-Tartrate －/－/0 －/－/－ 
Valerate ＋/＋/0 －/－/－ 
a-Ketoglutarate －/0/0 ＋/0/－ 
Citrate ＋/＋/0 －/－/－ 
Adipate ＋/＋/0 －/－/－ 

Amino acid －/＋/0 ＋/－/－ 
Glycine ＋/＋/0 ＋/＋/－ 
L-alanine ＋/＋/0 －/－/0 
L-valine ＋/＋/0 －/－/0 
L-Isoleucine ＋/＋/0 －/－/0 
DL-Serine ＋/＋/0 －/＋/0 
L-Threonine ＋/＋/0 －/－/0 

L-Lysine ＋/＋/0 －/－/0 
L-Arginine ＋/＋/＋ －/－/0 
L-Aspartate ＋/＋/＋ －/－/0 
L-Asparaginate ＋/＋/＋ －/－/0 
L-Glutamate ＋/＋/＋ －/＋/－ 
L-Glutaminate ＋/＋/＋ －/－/－ 
L-Tyrosine ＋/＋/0 －/－/0 
L-Proline ＋/＋/0 －/－/0 
DL-Tryptophan ＋/＋/0 －/－/0 
L-Histidine ＋/＋/0 －/－/0 
DL-Phenylalanine ＋/＋/0 －/－/0 
Cysteine －/0/0 0/0/0 
Methionine －/0/0 0/0/0 
Citrulline ＋/0/0 0/0/0 
Ornithine ＋/＋/0 0/0/0 
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表2  P. fluoressence strain P17及Spirillum sp. strain NOX之特性（續）

表 2  P. fluoressence strain P17及 Spirillum sp. strain NOX之特性(續) 

Carbohydrate   
L-Arabinose －/－/0 －/－/0 
D-Xylose －/－/0 －/－/0 
D-Glucose ＋/＋/＋ －/－/0 
D-Mannose ＋/＋/0 －/－/0 
D-Galactose －/－/0 －/－/0 
L-Rhammose ＋/＋/0 －/－/0 
D-fructose ＋/＋/0 －/－/0 
D-Gluconate ＋/＋/0 －/－/0 
Sucrose －/±/0 －/－/0 
Cellobiose －/±/0 －/－/0 
Maltose －/－/0 －/－/0 
Lactose －/－/0 －/－/0 
Raffinose －/－/0 －/－/0 
Starch －/0/0 －/－/0 
Ethanol ＋/＋/＋ －/－/0 
Glycerol ＋/＋/0 －/－/0 
D-Mannitol ＋/＋/0 －/－/0 
Adonitol ＋/0/0 0/0/0 
Sorbitol －0/0 0/0/0 
Inositol ＋/＋/0 －/－/0 
Amylose 0/－/－ 0 
Amylopectine 0/－/－ 0 

Aromatic acids   
Benzonate ＋/＋/0 －/－/0 
p-Hydroxybenzoate ＋/＋/＋ －/－/0 
Salicylate －/－/0 －/－/0 
Gallate －/－/0 －/－/0 
Anthranilate ＋/＋/0 －/－/0 
Vanillate －/＋/0 －/－/0 
phthalate －/－/0 －/－/0 
Ferulate －/0/0 －/－/0 
Nicotinate －/＋/0 －/－/0 

p-Hydroxyphenylacetate －/＋/0 －/－/0 
DL-Mandelate －/＋/0 0/－/0 

*/*/* 表分別在 1g C/L, 1 mg C/L 及 10 µg C/L之基質㆘培養 
 +: 表有成長 -:無成長  0:表無測定 (摘自 van der Kooij, 1995) 
 
 
 
 

 



1986年，係利用植入含有生物活性的慢砂

濾培養，由水樣培養前的DOC濃度與培

養一週後DOC濃度的差值，即為生物可

分解的有機碳量，之後則相繼被改良及發

展出較簡單方便及快速的方法。

懸浮法係由Servais et al.(1987；1989)

所發展，係以0.2 μm孔徑薄膜進行水樣

之滅菌，再植入原生菌於水樣中，並在20

℃暗室培養28天，由培養前(植入菌種後)

及培養後(經4週後)的水樣各取出適當的

體積，進行DOC之分析，而培養前後之

DOC差值即為BDOC值。另一方法則是由
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表3  AOC分析方法比較

創始㆟ 前處理 植入菌種來源 培養條件 分析參數 結果表示 

Van der Kooij 
巴斯德

滅菌 

純菌： 
P.fluorescens P17 
Spirillum NOX 

20㆝ 
15� 

CFU/mL AOC以醋酸鈉率定 
(µg acetate-C/L) 

Kaplan et al. 
巴斯德

滅菌 
P.fluorescens P17 
Spirillum NOX 

9㆝ 
20� 

CFU/mL AOC以醋酸鈉率定 
(µg acetate-C/L) 

LeChevallier 
et al. 

巴斯德

滅菌 
P.fluorescens P17 
Spirillum NOX 

5㆝ 
22� 

ATP 標準轉換因子 

Kemmy et al 
膜濾法

滅菌 

㆕種純菌： 
Pseudomonas fl. 

Curtobacterium 

Corynebacterium 
1株 coryneform型 

6㆝ 
20� 

CFU/mL 
AOC 以混合有機物
率定 (µg C/L) 

Stanfield and 
Jago 

膜濾法

滅菌 
原水或砂濾床 

最大值 
20� 

ATP 標準轉換因子 

Werner and 
Hambsch. 

膜濾法

滅菌 
濾床 

60小時 
20� 

濁度 
Growth rate (µ) 
Growth factor 
(log Y/YO) 

Reasoner and 
Rice. 

膜濾法

滅菌 

Enterbacter cloacae, 
Escherichia coli, 
Klebsiella oxytoca 

5㆝ 
20� 

CFU/mL 
Coliform Growth 
Response (CGR) 
Log N5/NO 

(摘自 Huck (1990); LeChevallier (1999) 

 

 

15℃

20℃

22℃

20℃

20℃

20℃

20℃



Frias et al. (1992)採用之固定濾床法，此

法首先需進行濾床之生物活化，其方式採

經臭氧氧化之原水通入濾床，以馴養濾床

之微生物，直至濾床出水之NPDOC值穩

定，而後將水樣以馬達循環進流，經數天

後水樣之有機物濃度不再變動，此

NPDOC之減少量即為BDOC。Kaplan et

al.(1996)則進一步將管柱法的流速、管柱

大小及接觸時間標準化，期使後續研究者

對不同水中生物可分解有機質之含量，可

在一定之基準下進行比較。

3-3 AOC及BDOC之應用及相關性

比較兩種BOM之測定方式，AOC可

分析非常低之生物可利用有機碳含量，

BDOC則由於TOC測定儀器無法偵測至小

於0.1 mg/L，故難以測得低基質之生物可

利用有機碳，但其測定則較AOC簡單，

且由於植菌為採用原水中之原生菌，故可

代表水樣實際可被生物分解之有機物量。

依van der Kooij （1989;1990） 之研究指

出，當AOC值低於10 （g acetate-C/L，清

水即使未加氯即可控制總異營性菌落數

（heterotrophic plate count）之成長；另清

水加氯時，當AOC值在50-100 （g acetate-

C/L時，即可控制大腸菌屬過高之問題

（LeChevallier et al., （1987;1991））。而

Servais et al.（1995）則提出在不實施加

氯消毒時，若要維持生物穩定性清水的標

準，BDOC值必須小於0.15 mg C/L。國內

Yeh et al. （2001） 選取台灣南部地區三

個淨水廠及其配水系統進行AOC及相關

水質參數之採樣分析，結果顯示當AOC

值在30至70 （g acetate-C/L之間，自由餘

氯在1 mg/L左右，則AOC值於配水管網內

之變化不大，且HPC （heterotrophic plate
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表4  AOC-P17及AOC-NOX產率之比較

 Cell yield (CFU/µg C Equivalent) 

 

菌株 
基質種類 

Van der kooij,et al. 

(1982, 1984) 
St Rose Kaplan and Bott 

P.fluorescens P17 Acetate 4.1×106 3.4×106* 3.24×106 

Acetate 1.2×107 7.9×107* ----- 
 Spirillum NOX 

Oxalate 2.9×106 3.1×106*  

*使用 40 mL之水樣瓶 

(摘自 Prèvost et al., 1992) 

 

 



count）值均可在20 CFU/mL以下；然而

若系統內之AOC值高於110 （g acetate-

C/L，即使自由餘氯仍維持在1.0 mg/L以

上，但HPC值仍較低AOC值之系統高出甚

多。此結果顯示，配水系統之後生長控制

不可單靠維持配水系統內之餘氯量，清水

之AOC值也應加以注意。

一般而言，清水之生物穩定性

（biological stability）可以AOC值表示，其

值代表微生物在配水系統再生長之能力，

而AOC/BDOC則代表清水中生物可分解

有機質 （BDOC）之相對生物穩定性

（relative biological stability）（LeChevallier

et al., 1987），然依van der Kooij （1992）

之研究結果，BDOC與總生菌落數並無相

關，故其建議不能利用BDOC評估後生

長。實際上，AOC生物評估方式已被荷

蘭廣泛應用在發展產生低AOC值之處理

淨水技術 （van der Kooij, 1990），至於

在北美洲國家，AOC之限值則被建議使

用在控制大腸菌之生長 （LeChevallier et

al, 1990），在法國，BDOC則被用來預測

配水管網微生物再生長 （regrowth）之風

險。至於D O C、 B D O C、N B D O C

（DOC-BDOC）及AOC之關係如圖1所示

（Langlais, et al., 1991），其中BDOC依

Servais et al.（1987）之研究可進一步區

分為H1及H2，前者代表生物可快速利用

之有機質 （rapidly biodegradable organic

matter），後者則指生物可緩慢利用之有

機質（ slowly biodegradable organic

matter）。
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表5  BDOC分析方法比較

研究者 前處理 植入菌種 培養條件 分析參數 BDOC 

Jort and Levi； 

Jort et al. 
- 濾砂㆖的菌 7㆝，20℃ DOC DOCI-DOCmini 

Servais et al. 
膜濾法

滅菌 
原水㆗懸浮菌 28㆝，20℃ DOC DOCI-DOCf 

Mogren et al. - 濾砂㆖的菌 5㆝，20℃ DOC DOCI-DOC5 

Frias et al. 
膜濾法

滅菌 

固定有孔玻璃

珠㆖的菌 
2.5小時，20℃ DOC DOCIn-DOCout 

(摘自 Huck, 1990; LeChevallier, 1999) 

 

 



四、 淨水程序對BOM值之影響

4-1 傳統處理程序中BOM值之變化

Kemmy et al.（1989）指出傳統之混

凝、沉澱、過濾及消毒處理程序中，對

AOC的去除，主要為混凝沉澱單元，其

它單元則較少。然而Volk et al. （2000）

比較傳統淨水程序及加強混凝對10種不同

鹼度及TOC （Total organic carbon）值之

原水在DOC、AOC及BDOC值之去除，發

現僅兩種水源有較佳AOC值之去除效

果，至於其它水源之AOC值均不受混凝

影響，其認為此應與AOC值之有機物性

質屬小分子量有關；此外，作者亦發現加

強混凝 （enhanced coagulation ）可增進

DOC及BDOC之去除，其依此建構混凝對

水中生物不可分解有機碳（ n o n -

biodegradable）、生物可分解有機碳及

AOC去除之關係圖（圖2）。由圖可看

出，傳統之混凝僅可去除部分之DOC及

BDOC，但其無法去除AOC，但進行加強

混凝時 （enhanced 1），則可增加DOC及

BDOC之去除，其中以低劑量鐵鹽進行之

加強混凝 （enhanced 2）時，對DOC及

BDOC有最佳之去除能力。但所有不同型

態之混凝方式，均無法去除AOC。相反

地，Owen et al. （1993）在以明礬進行混

凝之研究，則發現B D O C之去除率為
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圖1 DOC、BDOC、NBDOC （DOC-BDOC）及AOC之關係（Langlais et al., 1991）



49%，而AOC之去除率為16%。

AOC值在混凝沉澱之去除效率，一

般而言AOC-NOX會較AOC-P17低，故

AOC-Total之去除主要以AOC-P17為主

（Huck, 1991）。荷蘭方面的研究 （van

der Kooij, 1990），將河水儲存於未加蓋

之蓄水池，雖水中有機物會進一步被生物

分解，但也會導致水中藻類滋生，而藻類

未滋生時，AOC值通常在 30-100 （ g

acetate-C/L，如藻類繁殖茂盛時，AOC值

則高達500-1000 （g acetate-C/L，然經傳

統之混凝沉澱處理後，即可大量減少

AOC值。

綜合上述結果可知，加強混凝可增進

DOC及BDOC之去除，但對於混凝方式對

AOC之去除效果則各研究者之差異性甚

大，LeChevallier （1999）在其研究也發

現此問題，其認為原水在低DOC及低pH

下進行混凝時，分子量較大之腐植質較易

被去除，而低分子量之有機物質由於難於

在混凝中被去除，而此類有機物質恰為

P17及NOX菌屬所利用，故AOC在混凝之

去除效果不佳。然而原水之DOC高達10-

15 mg/L，混凝對AOC去除可達89%，此

認為係AOC物質因可鍵結在腐植質上，

故隨腐植質於混凝中被去除所致。

4-2 臭氧或加氯處理對AOC之影響

氧化程序，無論是加臭氧或加氯，因

可將大分子有機物分解成小分子之有機

物，此類物質易被微生物利用，故AOC

值隨之升高。依Janssens et al. （1985）之

研究指出，當臭氧加量低於4 mg/L時，

AOC值隨著臭氧加量之升高而增加，且

兩者呈線性關係。同樣地，在Tobiason et
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圖2 傳統混凝及加強混凝對BDOC、NBDOC及AOC之去除（Volk et al., 2000）



al. （1993）之研究也發現O3/DOC=1.5，

其出水AOC值較原水高出2 倍。Orlandini

et al.（1997）以設在阿姆斯特丹水廠之模

廠，先將萊茵河河水進行混凝沉澱及快砂

濾床處理後再進行臭氧與生物活性碳

（Biological activated carbon）處理，其發

現當O3/DOC比值為0.3 （0.75 mgO3/L）

時，AOC-Total的增加量可達最大值之

50%，但O3劑量從1.5增至3 mg O3/L時，

AOC-Total濃度並未再明顯增加，至於

Miltner et al. （1992）以Ohio河水進行臭

氧化時，其實驗結果為AOC-P17及AOC-

NOX均隨臭氧劑量之增加而增加，直至

O3/TOC比值接近2，此增加趨勢便減緩，

然而BDOC值即使O3/TOC比值接近2，其

仍展現往上增加之趨勢。上述處理水經臭

氧化AOC之增加應與水中疏水性有機物

質被氧化為小分子量之有機物質（Amy,

1998），而此類有機物恰可為P17及NOX

菌屬所利用有關。

Vahala et al.（1998）抽取 Paijanne湖

水，以混凝沉澱、快砂濾床、臭氧及生物

活性碳之程序進行模廠試驗，其結果證

實，當O3/TOC比值為0.5時，AOC-NOX之

生成即達最高，而當O3/TOC比值超過為

0.5時，AOC-NOX及AOC-P17之值均呈現

下降，而AOC-NOX之減少，其認為與高

臭氧劑量會產生抑制NOX成長之有機

物，或將生物可利用有機質氧化成CO2所

致；至於AOC-P17之減少，則未於文中說

明。Huck （1991）取 North Saskachewan

河水進行混凝沉澱、快砂濾床、臭氧及生

物活性碳之模廠試驗時，則發現O3/TOC

比值控制在0.5時，AOC-NOX值均增加，

然而AOC-P17減少之頻率較增加頻率高出

甚多，其推測係因臭氧會產生抑制P17菌

屬之基質，導致與NOX競爭共用基質之

能力降低或臭氧會降低P17菌屬可利用基

質所致。然受石化污染之地下水經生物處

理再臭氧化後 （AOC/TOC=0.02），其出

水中之AOC-Total 增加，並非如一般以

AOC-NOX增加為主，反而是以AOC-P17

之增加為主，此結果作者認為與臭氧劑量

/DOC之比值及有機物之性質有關 （Hu et

al., 1999）。

對於另一氧化劑氯而言，從文獻得知

加氯可增加AOC值 （AWWARF, 1993;

Kaplan et al., 1992; van der Kooij, 1992）

，其乃因氯之氧化及親電子之取代反應

（electrophilic substiution），將難分解有

機物轉換為生物可利用之基質。Charnock

& Kjonno （2000）以水源中含難分解有

機物量高之水廠為對象，取其經不同處理

程序處理後之清水進行研究，當加氯量控

制為0.5 mg/L as Cl2時，發現水中微生物

可利用基質有增加之現象，而某些水廠加

氯量控制在更高劑量時 （0.8-1.0 mg/L as

Cl2），除水中AOC值增加外，BDOC之值
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也明顯增加。

綜合上述文獻得知，臭氧化之出水水

中生物可利用基質-AOC-P17及AOC-NOX

之變動，均有不同之結果，其說明均朝向

有不知物質對P17菌屬及NOX菌屬之抑

制，但在眾研究者中仍無法說明抑制P17

及NOX菌屬之物質為何。

4-3 生物濾床對生物BOM之影響

因為飲用水源具有低有機物含量之特

性，故一般應用於飲用水淨化之生物處理

單元，以固定生物膜 （fixed biofilm）形

式為主，包括慢砂濾床、快砂濾床、活性

碳床及土壤-含水層處理系統 （Bouwer

&Crowe, 1988）。而採用生物濾床進行水

處理有如下之優點：（1）微量有機物之

去除，（2）降低處理水之臭及味道，

（3）降低清水之耗氯量，（4）減少消毒

副產物之形成，（5）去除微生物後生長

所需之有機質；至於其缺點則有（1）濾

床中微生物之流出（2）附著微生物之碳

粒 流 出 ， 因 而 降 低 消 毒 之 效 果 （

AWWARF,1998）。有關生物濾床對BOM

之去除模式，以及EBCT （empty bed

contact time）、臭氧劑量及溫度等操作參

數對BOM在濾床之去除影響則詳述如

下。

4-3-1 BOM在生物濾床被微生物利用

之模式

Kainulainen et al. （1995） 取GAC及

BAC床中之活性碳顆粒於掃描式電子顯微

鏡下觀察，其發現活性碳表面均有微生物

生長，而且以濾床頂端之微生物量最大，

雖然GAC及BAC床均有微生物附著，但

有機物在GAC床之去除機制，作者則認

為吸附較生物分解作用更為重要。Servais

et al. （1991）之研究中則指出有機質在

BAC床之去除主要發生在表層之40 cm

內。至於生物可利用有機質在BAC床被利

用之情形可以圖3表示之 （Langlais et al.,

1991）。

圖中S表示可為微生物直接利用之基

質，其性質應屬低分子量之有機物，H1則

是可被G A C床上微生物快速分解之

B D O C，H 2則是微生物緩慢分解之

BDOC，B1則指GAC床上固定之微生物，

B2則是可吸附及脫附於GAC床之微生物，

B3則是水相中之微生物。依Servais et al.

（1987）之研究指出BDOC之基質可分為

三部分，其中低分子量可為生物直接利用

之基質含量最小，其所指的應是圖中之S

部分，至於其它二部分則是指分子量較大

之有機質，在圖中所指的應是H，此基質

必需藉由微生物之胞外酵素水解作用

（exoenzymatic hydrolysis）才可轉換為微

生物可利用之基質，此水解作用則是這類

生物可利用有機質被微生物利用之速率決

定步驟 （rate-limiting），其中水解速率

30 自來水會刊第二十卷第四期I)



大者之基質則稱為H1，水解速率慢者之基

質則稱為H2。

4-3-2 EBCT 

Swertfeger et al. （1993）取Ohio河水

經Kenton 淨水廠處理，經高錳酸鉀氧

化 、 膠 凝 沉 澱 、 生 物 活 性 砂 濾 床

（biologically active sand filter）處理後之

出水，再於實驗室通入臭氧，而O3/TOC

之比值為1，臭氧後出水則進入串聯之砂

濾床，其EBCT依序分別控制在1 .6、

5.3、9.1及12.9 min，其發現BDOC在

EBCT為1.6 min即己達到最大去除，之後

BDOC之去除並不隨EBCT之增加而有明

顯增加，其推測BDOC去除主要與砂濾床

最頂端生物質量（biomass）大有關。另

Pre'Vost et al.（1992）則持不同之看法，

其試驗結果為 BAC床要去除 90%之

BDOC，EBCT需控制10-20 min，Servais

et al.（1992）也證實BDOC之去除隨

EBCT之增加而增加。

Pr（vost et al.（1992）及Krasner et

al.（1993）之研究均發現EBCT控制小於

4.2 min，即可有效控制AOC及醛類物

質，故上述研究者均認為若僅需考量

AOC之控制，EBCT時間不需太長即可。

另LeChevallier （1992）之研究則發現，

自來水會刊第二十卷第四期I) 31

圖3 生物可利用有機質在BAC床被利用之情形（（Langlais et al., 1991）



GAC床與GAC/矽砂濾床對AOC之去除，

其值分別為86%及85%，故兩種濾床對

AOC之去除差異不大，其並指出當GAC

之EBCT為5-10 min時，即可控制AOC值

小於100 （g acetate-C/L，當然EBCT更高

時，AOC值則相對愈低，而EBCT為20

min，TOC之去除率也可達50%以上。至

於Price et al. （1993）則證實GAC/砂濾床

在EBCT為4.5 min及22.5 min之間，對

AOC去除無明顯變化。 Zhang et al.

（1996 （a）；1996 （b））以動力模式探

討生物濾床去除AOC之實驗發現，濾床

對AOC之去除速率 （?AOC/EBCT）與進

流AOC濃度呈一次相關，故低EBCT時，

AOC之去除隨EBCT之增加而增加，而高

EBCT時，AOC之去除呈現緩和增加。

5-3-3 水溫

有 機 物 在 水 中 之 擴 散 係 數

（diffusivity）及其它動力參數 （kinetic

parameter）與水溫有重大相關，故水溫之

變動性對生物濾床之操作有重大之影響

（Huck et al., 1994）。在高緯度國家，由

於原水季節性之水溫變化甚大，夏天水溫

在20-23℃之間，冬天時則在2-4℃，法國

Servais et al. （1992）等學者曾深入探討

水溫對生物性GAC床上之生物質量及

BOM去除之影響。其選擇兩根1 m深且活

性碳上已附著微生物之GAC床，濾速採6

m/hr，原水經現場砂濾及臭氧化處理後之

出水，導入此兩根GAC床，其中一床水

溫控制在7-10℃，另一床則將進水溫度加

熱至20℃，兩床之平均固定之生物質量

（以碳計）相差無幾，其值約為1.29-1.41

（g/mL，當進水之BDOC值為0.3 mg/L，

採20℃進水之GAC床對BDOC去除量為

0.18 mg/L，採低溫進水者，BDOC去除量

僅有0.08 mg/L，此結果表示GAC床在相

近之生物質量下，濾床之生物活性在高溫

時促使BDOC有60%之去除，低溫時則僅

有27%去除，顯然BDOC在生物濾床之去

除隨溫度之降低而降低，McMeen et al.

（1997） 也證實傳統濾床在冬天對NOM

（natural organic matter）之去除僅5-12%，

明顯低於夏季之20-35%，而採用IOCO

（iron oxide-coated oliven）之濾床，其對

有機物去除率為32-53%，遠優於傳統濾

床。Price et al. （1993）則發現水溫在小

於13℃時，無煙煤 /矽砂濾床無法去除

AOC值，而溫度對不同濾材，亦有所差

異，無煙煤去除AOC較GAC去除AOC受

溫度影響大，Krasner et al. （ 1993）也證

實GAC床受溫度之干擾較少。

4-3-3  O3/有機物之比值

臭氧劑量會增加生物可利用基質，故

理論上臭氧劑量會影響生物濾床對AOC

之去除效率，然而依 Huck et al. （1994）
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之研究，AOC之去除效率並未隨臭氧劑

量之增加而增加。Hu et al.（1999）將受

石化污染之地下水，先經臭氧化再進入

GAC床（EBCT=14 min），O3/TOC控制

為 0.02，其對AOC-P17、AOC-NOX及

AOC-Total之去除率分別為81.2%、100%

及81.8%，其中AOC-NOX較AOC-P17之

去除效果高，作者認為乃是NOX菌屬可

利用基質之吸附能力較P17菌屬可利用之

基質為高所致，而Zhang （1996（a））以

臭氧化之原水 （O3/TOC=2）經生物反應

器處理後，也發現AOC-NOX及AOC-P17

在濾床之去除率，前者為91-98%，而後

者則是78-96%，此結果顯示AOC-NOX較

AOC-P17更容易為附著在濾床之微生物所

利用。

Kim et al.（1997）以Minaga湖水進行

之 模 型 廠 研 究 ， 湖 水 先 以 微 篩

（microfiltration）處理後，控制O3/DOC為

2.5 ， 再 同 時 進 入 並 聯 之 BAC床

（EBCT=15 min）時，其中BAC床操作6個

月者對BDOC之去除率73%，而BAC床操

作2 0個月者，其對B D O C之去除率為

94%，至於Servais et al. （1991）在巴黎

Choisy-le-Roi 水廠，O3/DOC比值控制在

1~3 （EBCT=7-12 min），GAC床對

BDOC平均去除率為40%，然而生物難分

解有機物僅有8%之去除，故其認為臭氧

後GAC床對有機物之去除主要為生物作

用而非吸附作用。Cipparone et al. （1997）

取德洲 Lake Austin 之原水於實驗室通入

臭氧，再通入覆上生物膜石英砂之層析

管，隨O3/TOC比值增加時，原水之BDOC

有增加之趨勢，而O3/TOC 為5時，BDOC

去除率36%，較不通入臭氧BDOC去除率

6%為高。

4-3-4  濾床之種類

臭氧後接GAC床之生物活性產生較

臭氧後接無煙煤 /矽砂濾床更快速

（Krasner et al., 1993）。根據荷蘭之研

究，水經臭氧氧化後，AOC值約在100至

300 （g acetate-C/L，生物濾床仍可將其

值降低至低於50 （g acetate-C/L，其中

GAC床比無煙煤及矽砂濾床去除AOC之

效果更佳（van der Kooij, 1995; Huck,

1991），而Tobison et al. （1993）之研究

指出無前臭氧之無煙煤及矽砂濾床對

AOC去除並不明顯，而有前臭氧者，雖

AOC值增加2倍，但經GAC/矽砂濾床後其

出水之AOC值為經無煙煤及矽砂濾床出

水之一半。

4-4 薄膜對BOM之影響

薄膜處理為另一種可提供清水生物穩

定性佳之選擇，尤其是孔徑小之R O

（reverse osmosis）及NF （nanofiltration）

膜，故其有能力去除原水中生物可利用之
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有機物質 （BOM）。 Nobel （1996）抽

取南加州深層地下水，其水中富含高分子

量之腐植質，經孔徑為1000 Da（dalton）

，材質為 sulfonated polyether sulfide，進

流壓力為621 kpa之薄膜處理，出流水之

AOC值較進流水低，其中AOC-P17之變化

並不明顯，而以AOC-NOX去除為主，且

廢液中之AOC-NOX值為原水之3 倍大，

故其推測此膜可選擇性去除NOX菌屬可

利用之基質。

Escobar et al. （2000）於實驗室以RO

及NF 評估人工原水在不同離子強度、pH

及硬度等水質參數對AOC及BDOC之影

響，其中RO材質屬cellulose acetate（分子

量<100 Da），而NF表面材質屬aromatic

polyamide （分子量為200 Da），實驗結

果經統計軟體分析，發現AOC去除與薄

膜型態、離子強度及硬度呈正相關，當離

子強度及硬度增加時，薄膜表面之負電性

降低，亦即電荷斥力（ charge repulsion）

降低，故有機物去除機制主要受分子量大

小控制，亦即在該水質條件下，RO對有

機物之去除會較NF為佳；至於BDOC在

薄膜之去除經統計分析結果發現，除受離

子強度、硬度及薄膜型態影響外，另pH

值及前述參數之相互作用也是重要影響因

子，因BDOC之有機物性質屬大分子，故

其在薄膜之去除果較AOC為佳，而各項

水質參數均會影響BDOC之去除，故其認

為BDOC在薄膜之去除受電荷斥力、大小

排斥（size exclusion）及疏水性質之共同

作用影響。另佛羅里達州由 Palm Beach

Country 水處理廠以NF膜處理受海水入侵

之表面水，發現原水及薄膜出水之AOC

值並無明顯變化，且出水之AOC值較進

水高出些微，其認為與薄膜以抑制劑

（antiscalant）及低純度之酸劑清洗有關，

但仍可去除96% 之BDOC （Escobar &

Randall, 2000）。

五、結論及建議

綜合上述之研究文獻，可得如下重要

觀念提供實廠設計時之考量：

（1）混凝可有效去除水中之BDOC值，然

其對AOC之去除，各研究者間有相

當之差異性，此應與各地區原水中之

有機物性質相關。

（2）臭氧及氯雖可增加水中生物可分解之

有機質，如AOC及BDOC值，大部分

之研究者均發現臭氧後AOC-Total 會

增加，且AOC-NOX之增加率會大於

AOC-P17，但其後接之生物濾床則可

有效控制出水水質，成為生物穩定性

之水質。

（3）對於生物濾床，有臭氧者濾床之生物

活性較無臭氧者強；整體而言，

AOC在GAC床上最佳去除效果所需

之EBCT較BDOC及NPDOC為低，而
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BDOC在濾床上最佳去除所需之時間

則各研究者仍有明顯之差異性。故

EBCT在工程設計考量，應依其所需

去除之物質作一考量較為正確。

（4）薄膜程序對於AOC去除效果，受薄

膜型態、水中離子強度及硬度影響，

而BDOC在薄膜之去除較AOC為佳。
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式㆗， T：滿水時的自然振動週期 ( s )  

l：設計水深 (14.100 m )  

α：配水池的半徑 (15.100 m )  

q：配水池的單位體積重量（ 3m/tf ）（ q = sγ =7.85 3m/tf ）  

g：重力加速度（ 9.8 2s/m ）  

E：鋼材的彈性係數（ 2.1 × 107 2m/tf ）  

Wλ ：水的單位體積重量（ 1.00 3m/tf ）  

t：側板的平均板厚 (0.009 m )  

2）  設計震度  

配水池的自然振動週期： T =0.2( s )  

㆞盤種類：第Ⅱ類㆞盤  

設施的重要性：A 級  

�第 1 級㆞震的耐震設計  

設計水平震度  

011 hzh KCK ⋅=  (4.4.3) 

式㆗， 1hK  ：第 1 級㆞震的水平設計震度係數  

zC ：區域修正係數  

01hK ：結構物重心處的水平震度係數（ 0.25，第Ⅱ類㆞盤）  
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2,400 

1,500 
1,440 

870 
830 

®¯¶°�?

±²³� 60% 
SS490 
SM490 

t 16≤  
t 16>  

3,300 
3,200 

1,980 
1,920 

1,220 
1,110 

 

4g  ��������º  

�  ¢ 1 £��  

®¯°� 5.1×  

�  ¢ 2 £��  

±²³  

��������º�»
¼{½¢ 1 £���¢ 2 £��¾¿
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�º��p�7nIÀ�Á¢ 1 £��½¢ 2 £������%ÂÃ

�¢ 1 £���®¯°�½¢ 2 £��±²³�ÂÃLÄÂD�FR

ÅÆ¢ 2 £������DÇ�  

5g  sC c*+,©�§¨g��7  

������ ���È��*+,©�§¨ sC FÉÊË®�+@

��z{ÌÍÎc|pÏÐÑ�g�9<;��V ���ÒR��Ó

��Ô�7��	ÕÖ��×ØÙ�Ú��Û6�IÜÝ�Þc 1996

K 10 ßg�  

ηDDC hs ⋅= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.4.5) 

5290

2920
210

31

1

1002110031

421

31

1

2131

421

2

2

.     

.

....

.
     

T

Th.h

.
C

e

f

s

=






+

×
+×+

=







+

×
++

=

 

�¥� sC ¦*+,©�§¨c��*+,jk�àáâ?g  

hD ¦ã*+,äå�IsÆ�¨Ã  

ηD ¦ã*+,æ�ç_è�IsÆ�¨Ã  

h  ¦äås¨  

fT ¦éV�ês
�o½°�¢]0S./0123  

eT ¦de23 )s(  

( )s...TTT fe 29201990210 222

1

2 =+=+= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.4.6) 

( )s.
...tEg

W
T

/

f 210
211012980

10

3350

22
6

7

31

0 =
××××

×=
⋅⋅⋅

=
ππλ

. . . . . . . . . . . . . . . (4.4.7) 



46 自來水會刊第二十卷第四期I)

3350

460
3020

1400
300

3020

1400
0670

4603000670

2

2

.

...

.
D

H
.

D

H
. LL

=

+




−





=

+



−



=λ

........................................................... (4.4.8) 

( )s.
.

.

gK

Wf
T f 1660

10185980

10510
22

6

7

1

0

1 =
××

×== ππ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.4.9) 

510

1400

1510
3

1400

1510
3

3

3

.

tanh

H

H
tanh

f f =
⋅






 ⋅

=
⋅






 ⋅

=
α

α

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.4.10) 

�¥� 1T ¦9ëìS½°�23c s )  

g  ¦
�íî%c 980 2s/cm g  

0W ¦ï
�c  tf,00010  ( kgf710 )g  

E ¦jk�´�ð�§¨c 61012 ×. 2cm/kgf g  

31 /t ¦l8R9 1/3 de�f«�jkkµc 1.2 cmg  

cñS�X½uò�kµ$�7Æg  

D¦éVWac 3,020 cmg  

H ¦de�fc 1,400 cmg  

ff ¦êsó�ô  

1K ¦�¤ðõ§¨c cm/kgf g  

( )cm/kgf.
,

...

H

kR.
K 6

2

3

2

1

3

1 10185
4001

59605101748748
×=××==  

3

512 y

y

P.t
q

σ
=       (1) 

EP

t y

y 8

3 2σ
δ =        (2) 

y

yq
k

δ
=1         (3) 
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ö� (1)& (2)÷� (3) 

( )2

2

6

21 5960
50029

5002415141101216

9

5116
cm/kgf.

,

,....P.EP
k

y

y =
×

××××××
==

σ

σ
 

�¥� R¦�VWøac 1510 cmg  

1k ¦B��%¤ùð�§¨c cm/kgf g  

P¦ñS�Xc 1.4 2cm/kgf g  

yσ ¦±²�%c 2,500 2cm/kgf g  

yq ¦B��%¤ù�ë�c cm/kgf g  

t¦lkkµc cmg  

yδ ¦±²°��9ëç_�c cmg  

 

4.4.4 jk��7  

ÉÊ �����¾���X�7�jk�kµ�  

1g  jk���  

?��	
����Ù
���
�����	��sjkb?

2.4 m�  

��jk��ã�q� 2.4 m?]���9����9q�d­�

2.4 m�����9qt���Ó����  

2g  ]^� �º  

ÉÊñS�X�7jkkµ�  

jk��!kµ�ãR�"��7�  

( )
C

mf

.HD
t +

⋅
−=

2

30 ρ
 (4.4.11) 

�¥� t¦�!kµc mmg  

D¦���Wac 30.2 mg  

H ¦¾��q�����8���bc mg  
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` -4.4.2 jk�kµ�7  

jk#$  
¾�b  

( m )  
¾��q��8���b  

( m )  
�7kµ

( mm )  
$�kµ

( mm )  
�%  

�  1.1 &  &  6 SS400 

�  2.4 2.1 0.1 6 '  

�  2.4 4.5 5.0 6 '  

�  2.4 6.9 7.9 8 '  

�  2.4 9.3 10.7 11 '  

�  2.4 11.7 13.5 14 '  

�  2.4 14.1 17.1 18 '  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[ -4.4.2 jk�kµ  

註①到⑦為側板編號

中間加強環
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ρ¦��Â
c 1.0g  

f ¦�´®¯¶°�c 2cm/kgf g = 0.6 yσ  

yσ ¦�´±²°�c 2cm/kgf g  

m¦()*�+å§¨�p�7nÈ  m  = 0.85 

C¦,-.µ%c mmgp�7nÈ C  = 0 

ã�7F/�����Wa? 30.2 m����!µ% t0 6 mm�  

 

4.4.5 �����º  

1)  ����
  

����1�= ­2��]^� �
�3��º��¾ú_�

�����  

�\ *+,�.
-45�û�6��  

�\ ���
c7�üý°89���
g�6��  

�\ �¤�:��;<��¤�-=>  

�\ �¤�:��;<�1S�X  

�\ �8?1�YZ  

�����	������1S�X�Fã1S�XT@�TÓ

��G�4Ã%³ì�A7��jk]<
1�
��B?ês
�

0W �I�8�
1�jk�
1Cdx§�FRTD���B?.ã


� 1W �  

ês
� 0W !dx�-jkwE���
��!5uE23�1F

°�  

.ã
� 1W !dx�84J�?1@��
��!5uG23�1

F°�  

]^1S�X­H�	hi-�8�IJb%KL��_�hi1

�8?1MN�X�çH�DFè×Øhi-jkh*�OP�½uj



50 自來水會刊第二十卷第四期I)

k�QR�:°��ñS�X�Sí�$�Sb�����1S�XS

íT�$�°�Sb�  

Á�����ês
��E2301;�23�.ã
��G2

301;�23IÀ�»
!­Ì��E2301�Ùø�UØG23

01�V��
WeX!FRYZ��  

Á1S�X��ºIÀ�b%L��	�V D/H ­	 2.0 R9��

ùè5�A[���7�  

 

 

 

 

 

 

 

 

[ -4.4.3 ����1S�Xì�  

 (1) ���
-.
�6��  

���
-.
�6��-\]�>�` -4.4.3 `P�  

` -4.4.3 6����7  

  ¡� ( tf )  �¤� ( tf )  ��b% ( m )  \]�> ( mtf ⋅ )  

���
-

hi.
  
121.8 90.1 17.5 1576.8 

j     k  121.1 89.6 5.92 515.6 
l     k  50.0 37.0   
!     �  292.9 216.7 23.42 2092.4 

hi����
Fè89d���
�I���
-���
è

^Ì����Fè�!���
�]^� �
c_�? 60 2m/kgf g

Ì��� 1/2�  

�������
-hi.
R��`P�  

（短週期型振動）

動態水壓橫型

（長週期型振動）

水槽動態模型
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( ) ( )tf...."WR 812103020230
4

2 =−××= π
 

(2) 動態水壓的水平力  

根據㆘式計算  

( ) ( )tf.,H/RtanhHRKP LLh 187433
3

1 2

2 =⋅⋅⋅⋅⋅= π . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.4.12) 

式㆗， P ：動態水壓的水平力  

2hK ：設計水平震度 740529041 ... =×  

R ：配水池的半徑   （ m.115 ）  

LH ：平均水深 （ m.17514 ）  

動態水壓的水平力作用高度以㆘式計算  

( )m.H/H L 3165830 =⋅= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.4.13) 

式㆗， 0H ：動態水壓的水平力作用高度（ m）  

動態水壓的傾倒力矩以㆘式計算  

( )mtfHPM ⋅=⋅= 7.594,2000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.4.14) 

式㆗， 0M ：動態水壓的傾倒力矩  ( mtf ⋅ )  

(3) 設計水平力  

根據㆞震時的慣性力與動態水壓求得設計水平力，以㆘式計算  

( ) ( )tfKWWWPQ hBSRdW 8.090,47.2161.874,3" 2 =+=⋅+++= . . . . . . . . (4.4.15) 

式㆗， dwQ ：設計水平力（ tf ）  

P ：動態水壓的水平力（ tf ）  

RW ：㆞震時積載荷重和頂蓋自重（ 121.8 tf ）  

SW ：側板的重量（ 121.1 tf ）  

BW ：底板的重量（ 50.0 tf ）  

由設計水平力計算總傾倒力矩，以㆘式計算。  

( )
( )mtf.,.,.,

KHWH"WMM hSSRR

⋅=+=
⋅++⋅+=

16872240922759420
201 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.4.16) 
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��� 1M ������ mtf ⋅ �  

0M ��	
������� mtf ⋅ �  

RH �
������� 17.5 m�  

SH ��������� 5.92 m�  

(4) 
������������	
���  


�������	
��������������� �!"# 

φρφ cos
H

D
tanh

H

)ZH(

H

)ZH(
HK),Z(P

LL

L

L

L
LhW ⋅










⋅


















 −
−

−
⋅⋅⋅⋅=

2

3

2

1
3

2

2 . . . (4.4.17) 

��� WP ��	
���  

2hK �$!
���� 0.74�  

Z ���	%
&'(���� m�  

φ�����	
����  

LH �
�
(��� 14.1 m�  

D�%
&�)*� 30.2 m�  

ρ�
���� 1.0 2mtf ⋅ �  

g���+,�� 9.8 2s/m �  

�	
����!"-��. -4.4.4 /0#  

. -4.4.4 
�������������	
���  

�� 
�� 

Z  
( )m  










⋅

L

Lk H

D
tanhgHK

2

3
3 2 ρ  

L

L

H

ZH −
 

2

2

1





 −

L

L

H

ZH  
2

2

1





 −−−

L

L

L

L

H

ZH

H

ZH  
�	
�

( )2m/tf  
( )0,ZPω  

�  14.4 17.20 -  -  -  -  

�  12.0 17.20 0.149 0.011 0.138 2.374 

�  9.6 17.20 0.319 0.051 0.268 4.610 

�  7.2 17.20 0.489 0.120 0.369 6.374 

�  4.8 17.20 0.660 0.218 0.442 4.602 

�  2.4 17.20 0.830 0.344 0.486 8.359 

�  0.0 17.20 1.000 0.500 0.500 8.600 
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(5) 水面晃動引起的水面最大變位  

i）水面晃動的自然振動週期  

水面晃動的頻率  

( )22 11211841
841

s/.
R

H
.tanh

R

g. L =



=ω . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.4.18) 

式㆗， ω：水面晃動的自然振動（ s/1 ）  

LH ：平均水深（ 14.175 m）  

R ：配水池的半徑（ 15.1 m）  

g ：重力加速度（ 9.8 2s/m ）  

水面晃動的振動週期 ( )s.T 9345
2 ==
ω
π

 

式㆗， T ：水面晃動的振動週期（ s ）  

i i）水面晃動的最大波高  

水面自由振動的最大角振幅  






=

R

H
.tanh

R

A
. L

h 8415341 1θ  

式㆗， hθ ：水面自由振動的最大角振幅（ rad ）  

1A ： 1W 的最大變位（ cm）  

最大變位 1A 可由水面晃動的振動週期所對應的速度反應譜計

算。  

( )cm.
.

.S
A 4599

05881

3105
1 ===

ω
 

式㆗ S ：速度反應譜 =105.3（ s/cm ）  

( )radh 0948.0=θ  

因水面晃動而造成水面之最大波高由㆘式計算。  
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( ) ( ) ( )m.m.m.m.

R

g

R

H
.cothR.

d

h

L

max 114515412881
1

8414080

−=≤=
−





⋅⋅

=

ωθ

. . . (4.4.19) 

2) 123�������4�5���  

6 ���123����7���4�5���#  

�8 12�������  

�8 12���������  

�8 �������������9
�����  


�������:������;<=>?��@������

9��:�$!
���A������!"�B
������#  

��������CD	
�
����9���	
�
���

�EF#  

G��7H��	������9
���������IJ��

�� �K!"	LM#  

NO!"7H��1#������F
�����E$GP�F

;%�LMQ�)#��"	LM�R	&�ST5��3UV'37

()��W#  

(1)  �����!"  

<=$!
���A�����!"
������*+��

���#  






=

tD

M
CH 2

4

π
σ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.4.20) 

��� M �����������  

CHσ �������  

D�%
&�)*� 30.2 m�  

t����X� m�  
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1

2

1 M
H

h
M

L






−= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.4.21) 

��� M ������ Y������ 22678.1 mtf ⋅ �  

h���ZY Y	'(���� m�  

LH �
,
(��� 14.1 m�  

(2)  �	
�[������  

i�
�������	
�[�E����  

( )
t

D,hPW
H 2

0
=φσ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.4.22) 

��� Hφσ ����Z-G������� 2cm/kgf �  

WP ������4��	
��\]  . -4.4.4�� 2cm/kgf �  

h���Z- Y	'(���� cm�  

D�%
&�)*� 30.2 m�  

t���!"^E���X� cm�  

i i�������  

3���������������� ��A#  

0φφφ σσσ += H  

��� φσ �������� 2cm/kgf �  

Hφσ ��	
�[�E����� 2cm/kgf �  

0φσ �D	
�[�E����� 2cm/kgf �  

D	
�[�E����� �!"#  

( )
t

hHgD L

20

−
=

ρσφ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.4.23) 

�� ρ�
���� 1000 3m/kgf �  

g���+,�� 9.8 2s/m �  

LH �
,
(��� 14.1 m�  
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D�%
&�)*� 30.2 m�  

h���Z- Y	'(���� m�  

(3) ����12  

12���B
���� Cσ F������ φσ ��.� Tresca �


,_/�`C0�� Cσ F φσ E$GP�F9LMQ����a �

/0#  

<+ Cσσφ LMQ  

��Z-��12�!"-�a. -4.4.5 /0#  

. -4.4.5 12
��������������  

�� 
�� 

h  
( )m  

t  
( )m  

Hφσ  

( )2cm/kgf  
0φσ  

( )2cm/kgf  
φσ  

( )2cm/kgf  
Cσ  

( )2cm/kgf  
Cσσ φ +  

( )2cm/kgf  
 
LMQ  
( )2cm/kgf  

�  14.4 6 -  -  -  26.0 26.0 < 2500.0 

�  12.0 6 597.6 528.5 1126.1 39.6 1165.7 < 2500.0 

�  9.6 6 1160.5 1132.5 2293.0 83.4 2376.4 < 2500.0 

�  7.2 8 1198.1 1302.4 2500.5 119.1 2619.6 > 2500.0 

�  4.8 11 1043.7 1276.6 2320.3 144.6 2464.9 < 2500.0 

�  2.4 14 902.0 1261.9 2163.9 172.9 2336.8 < 2500.0 

�  0.0 18 721.6 1182.8 1904.4 191.2 2095.6 < 2400.0 

Cσ ��������	
��
��������������
��
��  

 
b��c 4 -�Xd 8 mme1� 9 mm�2�/f�g-�a. -4.4.6 /0# 

. -4.4.6 
������� �����12��Xe1h�  

�� 
�� 

h  
( )m  

t  
( )m  

Hφσ  

( )2cm/kgf  
0φσ  

( )2cm/kgf  
φσ  

( )2cm/kgf  
Cσ  

( )2cm/kgf  
Cσσ φ +  

( )2cm/kgf  
 
LMQ  
( )2cm/kgf  

�  7.2 9 1065.0 1157.7 2222.7 106.1 2328.8 < 2500.0 

3��� Y�ijk12Flmk!"  

��:n�$!
��!"%
&�LM��#  

��:�lmk!"oG$!
��Gp3�F��qrsk�

�#  
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��:�
��F����a. -4.4.7 .0#  

. -4.4.78 ��@�����  

 tu�  
( tf )  


��  
( tf )  

����>�� 

Y  ( mtf ⋅ )  
����>�� 

Y  ( mtf ⋅ )  

v  4  
  10153.8 -  -  -  

�	
�  -  3874.1 20594.7 46397.0 

w     �  292.9 216.7 2092.4 2092.4 

!  10446.7 4090.8 22678.1 48489.4 

(1)�� Y�12  

$!
���� �� Y�ijk12  

�� Y�LM5���rd �!"  

dWy QQ ≥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.4.24) 

��� yQ �LM5�� tf �  

dWQ �$!
��� tf �  

L

c
y H.

tR
Q

440
0

2 ⋅⋅
=

σπ
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.4.25) 

��� 0cσ �67�UV��� 2cm/kgf �  

R�%
&�x*� 15.1 m�  

LH �
,
(��� 14.1 m�  

t��� Y��X� 18 m�  

67�UV��r� �!"�A  











−=

y

CRSc f
φ
σ

σ φ10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.4.26) 

��� yσ �LMQ� 2,400 2cm/kgf �8  

φσ ��� Y������ 2cm/kgf �  

cRSf �yO��UV5�� 2cm/kgf �  

3
��[��� Y�5�����rd,z{
|}�
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89:;7A �E89�#  

Rt

W

tH.

P

L π
σφ +=

52
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.4.27) 

��� φσ ��� Y������ 2cm/kgf �  

P�$!
��� 3,874.1 tf �  

LH �
�
(���� 14.1 m�  

t����X� 18 mm�  

W �{
��~� 10,153.8 tf �  

38001 .,=φσ � 2cm/kgf �  

yOUV5�� cRSf �rd t/R <m#� t/R  = 838.9 > 0.807=

y/E σ = 706.1 :�yOUV5�d �!"#  

( ) R

t

v

E
.fCRS 213
80

−
= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.4.28) 

��� E��k��� 261012 cm/kgf. × �  

V �>?�� 0.3�  

( )282121 cm/kgf.,f cRS =  

67�UV�� 0cσ  

( ) ( )2

0 23030400238001182121 cm/kgf..,/.,.,c =−×=σ  

LM5�� �!"#  

( ) ( )tf.,tf.,
H.

tR
Q

L

c

y 8090422986
440

0

2

>=
⋅⋅⋅

=
σπ

�$!
��� . . . . . . . . . . . (4.4.29) 

 (2)lmk!"  

lm!"@A�
:�3���
:���#  

i��
:3�����lmk��  


�BC�� �!"  

WFR µ= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.4.30) 
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��� RF �
�BC�� tf �  

µ�
|'(DEF�DGHI��� 0.6�  

W �v4
F-����~  

( ) ( )tf,tf.,.,.FR 09040268674461060 >=×= �$!
���  

i i��
:���12  

]�3'(����	
�JK�����#  

$!
��/T5
��L�~�g�	
��m�~a #  

( )tf.,W

H

R

H

R
tanh

W

L

L 82355
3

3

0 =







= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.4.31) 

]�%
&'(�
��A$!
��������� �!"# 

( ) L

L

L

H

H/R

H/Rtanh
H ⋅





















−= 1

3

3

4

8

1
01 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.4.32) 

��� 01H �]�%
&'(�
�7"A�
������  

R�%
&�x*� 15.1 m�  

LH ���
�� 14.175 m�  

( )m.H 9751101 =  

!"���� 01M  

01001 HKWM h ⋅⋅= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.4.33) 

��� 01M �
��P�~� tf �  

hK �$!
�����  

01H �$!
�������� m�  

( )tf.,M 03974601 =  

3w�F��@�Mk�/*K������� �!"#  
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( )mtf.,.,.,M ⋅=+= 44894840922039746  

!"�
:BC��  

WD/M R ⋅⋅= 21 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.4.34) 

��� RM �BC��� mtf ⋅ �  

D�%
&�)*� 30.2 m�  

( ) ( )mtf.,mtf.,.,./M R ⋅>⋅=××= 448948274515774461023021  
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4.5 ���������	
��
�������� 
4.5.1 ��  

������ -4.5.1 	
��
��������
��������

������� A-A !"#$%&�'()*+,-./0� 1 1 2

3�41 2 23�#$%5�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� -4.5.1 
��63789  

 

4.5.2 :�;<  

1) 37;<  

=,>�37;<.�� -4.5.1 	
.?@A�B�37�CDEF.

3�G7HI N JK 50 LM.NHOPQR sV K 300 s/m LMS3A.T

U37VWXYZ.[ASOPQR\]MA^�K����_.HL sD

A`?G7.UK cA aX�AbcdefS;<[.#$[ghi%5� 

2) jklm  

(1) 3nopm� 1w �  

2

1 01 m/tf.w =  

(2) 
�qmr� D�  

【平面圖】 【斷面圖（斷面A）】
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)m/tf(AD cγ⋅= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � 4.5.1�  

s_. At
�qS:�!"u� 2m �  

    cγ t�����Sv,qumr�w 2.5 3m/tf �  

(3) x�yP� vP �  

    1hPv ⋅=γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � 4.5.2�  

s_. γ tx�Sv,qumr�w 1.8 3/ mtf �  

    1h tx�z{� m�  

(4) �y� hP �  

    ∑ +⋅⋅= )wh(KPh 10 γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � 4.5.3�  

s_. 0K t|}�y~�� =0.5�  

    γt�"��Sv,qumr�w 1.8 3/ mtf �  

(5) ���y� wP �  

    )m/tf(hP ww

2

2⋅= γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � 4.5.4�  

s_. wγ t����Sv,qumr�w 1.0 3m/tf �  

    2h t����S�{� m� (w 11.7 m )  

jklm���M���lm�`(�jk`(lm�� -4.5.2

	
�  

 

 

 

 

 

 

 

 

� -4.5.2 jk`(lm  

上載土壓=2.9tf/m2（上載土壓+上載荷重）

土壓 內水壓
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3) �(��  

i .  ���  

    ���t�{ 210 2cm/kgf  

    ��y�{S�XJt ckf w 210 2cm/kgf  

i i .  ��  

    ���t SD345 

    ������{S�XJt ykf w 3500 2cm/kgf  

 

4.5.3 3�S��  

K3�k.����
�qS�XP.�37S)*+,.�����

S���yS`(�  

1) nA37S�� �¡¢� GT �  

)s(.
.

V

H
T

s

G 410
51

515
44 =×=⋅= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � 4.5.5�  

s_. H tnA��Sz{� m�  

    sV tnA��SOPQR� s/m �  

nA��?£uaX�.¤ sV ¥¦[s���  

    )s/m(NV ..

s 15115122122 0777007770 =×=⋅= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � 4.5.6�  

s_. NtnAS NJ� =15�  

2) :��§�{  

�� �¨¢ s.TG 410= .©=37?1ª«37�  

i .  1 1 23�  

�3n"��§�{~�  

25.001 =hK  

�G7"��§�{~�  

15.0'
01 =hK  
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�
�qm¬�{­��§�{~��®¯ 01hK 6 '

hK 01`°X�±²³�  

      
{ }
{ }

190

51586615025015001
0101011

.

./.)..(..

H/H)KK(KCK w

'

hh

'

hZwh

=
×−+×=

⋅−+⋅=
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � 4.5.7�  

s_. wH t´
�qm¬,µ¶G·"S¸{� 6.86 m�  

        ZC t¹º»¼~�� 1.0�A ¹º��  

i i .  1 2 23�  

       
630515866500800500

500

800

2

2

2

../.)..(.K

.K

.K

wh

'

h

h

=×−+=∴
=
=

 

3) 37)*+,  

½3n"�{? )m(x ­��§¾¿+, À.®¥¦[s²³�  

1 1 23�t  

    
H

x
cosKTS)x(U '

hGvh 2

2
12

⋅⋅⋅⋅⋅= π
π

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � 4.5.8�  

1 2 23�t  

    
H

x
cosTS)x(U G

'

vh 2

2
2

⋅⋅⋅⋅= π
π

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � 4.5.9�  

s_. )x(U h t½3n"�{? )m(x ­��§¾¿S+, À� cm�  

vS t¼�fSG7R{)*ÁJ� s/cm ��1 1 23��  

'

hK 1tG7"�:��§�{~�  

'

vS t¼�fSG7R{)*ÁJ� s/cm ��1 2 23��  

GT tnA��S�� �¨¢� s�  

H tnA��Sz{� m )  

i .  1 1 23�  

    
031

9100
5152

15041073
2

2 .

x
cos.

.

x
cos..)x(Uh

⋅×=
×

⋅××××= ππ
π

 

i i .  1 2 23�  
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031

1544
5152

41050
2

2 .

x
cos.

.

x
cos.)x(Uh

⋅×=
×

⋅×××= ππ
π

 

37+, ÀÂ�{�/ÃÄgÅn -4.5.1�  

n -4.5.1 37S+, À   

 )cm()x(U h  

�Æ  )m(x  1 123� 1 223� 

1 1.3 0.90 4.12 

2 1.6 0.90 4.10 

3 2.6 0.88 4.01 

4 3.6 0.85 3.88 

5 4.6 0.81 3.71 

6 5.4 0.78 3.55 

7 5.9 0.75 3.43 

8 6.4 0.73 3.31 

9 7.6 0.65 2.98 

10 8.6 0.59 2.67 

11 9.8 0.50 2.27 

12 10.4 0.45 2.05 

13 11.0 0.40 1.83 

14 12.1 0.31 1.40 

15 13.2 0.21 0.96 

16 14.3 0.11 0.50 

17 14.9 0.06 0.25 

 

18 15.5 0.00 0.00 � -4.5.3 37S+, À  

4) 3�k����y  

����K3�k����y/Ã.~L Housner ÇÈ�És���  

    




 ⋅⋅

















−⋅⋅⋅⋅=

H

l
tanh

H

y

H

y
HK)y(p whw 3

2

1
3

2

γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � 4.5.10� 

s_. )y(p t3�k����y ( 2/ mtf )  

hwK t
�qm¬,µ�:��§�{~�� 0.22�1 1 23��.

第1級
地震

第2級
地震
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0.63�1 2 23���  

H t��� 11.7 m�  

Wγ t�Sv,qumr�w 1.0 3m/tf �  

yt�"¸{� m )  

ltÊ¾Ë�ÌÊ{�Í� 28.0/2=14.0 m�  

3�k���yÂ�{�/ÃÄgÅn -4.5.2�  

n -4.5.2 3�k���y  

 )cm()y(p  

�Æ  )m(y  1 1 23�  1 2 23�  

3 0.0 0.00 0.00 

4 1.0 0.31 1.01 

5 2.0 0.58 1.93 

6 2.8 0.79 2.61 

7 3.3 0.90 3.00 

8 3.8 1.01 3.36 

9 5.0 1.25 4.16 

10 6.0 1.42 4.72 

11 7.2 1.59 5.27 

12 7.8 1.66 5.50 

13 8.4 1.72 5.69 

14 9.5 1.80 5.97 

15 10.6 1.85 6.13 

16 11.7 1.87 6.18 
 

4.5.4 
�/Î  

1) 
�/Î8s  

���� -4.5.4 	
�
�qÏ"Ð¶37SÑ +,L437�§

ÒP�Ó+,S`([.�<Ôd�!"P�  
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� -4.5.4 �Õ/Î8s  

2) 37)P~�  

37)P~�®¥¦[s��²³�  

i .  �§¾¿�37)P~�  

    

)cm/kgf(.

..

BK.
B

KK H
H

HH

3

4
3

4

3

0

4

3

0

370

2086968812

812
30

=
××=

⋅⋅=




⋅=

−

−
−

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � 4.5.11� 

s_. HK t�§¾¿�37)P~�� 3cm/kgf �  

 )cm/kgf(.)/.(E)/.(K H

3

000 968112230213021 =××=⋅⋅= µ  

  211242828 0

2

0 ==×=⋅= µ,)cm/kgf(NE  

          HB t�ÖS×{� cm�  

    )cm()m(.AB HH 20868620435 ====  

          HA t��
���"u� 243551430 m. =×= �  

i i .ØÙ¾¿�37)P~�  

    

)cm/kgf(.

..

BK.
B

KK VV
V

VV

3

4
3

4

3

0

4

3

0

43

2480492812

812
30

=
××=

⋅⋅=




⋅=

−

−
−

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � 4.5.12� 

s_. VK tØÙ¾¿S37)P~�� 3cm/kgf �  

地盤變位

地盤時動

態水壓

結構體慣性力
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   )cm/kgf(.)/(E/KV

3

000 49214002301301 =××=⋅⋅= µ  

   21400502828 0

2

0 ==×=⋅= µ,)cm/kgf(NE  

 VB tÚÛSÜ�×{� cm�  

   ( ) ( )mm.AB VV 24808024615 ====  

VA t��
��ÚÛ"u� 261552030 m. =×= �  

3) 37ÒP~�  

i .37�§ÒP~�  

    HiHi KAK ⋅= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � 4.5.13� 

s_. HiK t�Öh�ÆS37�§ÒP~�� m/tf �  

HK t�§¾¿S37)P~�� 3m/tf �  

iAth�ÆS/Ý"u� 2m �  

h�ÆS37�§ÒP~�gÅn -4.5.3�  

n -4.5.3  �§37ÒP~�  

�Æ  )m(Ai

2  )m/tf(K Hi  �Æ  )m(Ai

2  )m/tf(K Hi  

1 0.15 55.8 10 1.10 409.2 

2 065 241.8 11 0.90 334.8 

3 1.00 372.0 12 0.60 223.2 

4 1.00 372.0 13 0.85 316.2 

5 0.90 334.8 14 1.10 409.2 

6 0.65 241.8 15 1.10 409.2 

7 0.50 186.0 16 0.85 316.2 

8 0.85 316.2 17 0.30 111.6 

9 1.10 409.2 

 

   

i i .37ØÙÒP~�  

    ViVi KAK ⋅= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � 4.5.14� 

s_. ViK tÚÛh�ÆS37ØÙÒP~�� m/tf �  

VK tØÙ¾¿S37)P~�� 3m/tf �  
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iAth�ÆS/Ý"u� 2m �  

4) 37SÑ +,  

h�ÆS37Ñ +,.®¥¦����Þ 4.5.3ß�� 3�37S

)*+,.L[s²��  

    17hhii UUD −= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � 4.5.15� 

s_. iD th�ÆSÑ +,� cm�  

hiU th�ÆS37+, À� cm�  

17hU t�Æ 17 S37+, À� cm�  

��
à�n -4.5.4 	
�  

n -4.5.4 37SÑ +,  

 Ñ +,   )cm(Di  

�Æ  )m(x  1 1 23�  1 2 23�  

1 1.3 0.85 3.87 

2 1.6 0.84 3.85 

3 2.6 0.82 3.76 

4 3.6 0.79 3.63 

5 4.6 0.76 3.46 

6 5.4 0.72 3.30 

7 5.9 0.70 3.18 

8 6.4 0.67 3.06 

9 7.6 0.60 2.73 

10 8.6 0.53 2.42 

11 9.8 0.44 2.02 

12 10.4 0.39 1.80 

13 11.0 0.35 1.58 

14 12.1 0.25 1.15 

15 13.2 0.15 0.71 

16 14.3 0.06 0.25 

17 14.9 0.00 0.00 
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4.5.5 � 1 1 23��%5  

1) 1 1 23�[�!"P��  

� 1 1 23��áâ[. ãä
���!"`/Î�åæ�çO

P�4èP��� -4.5.5ç� -4.5.6ç� -4.5.7 	
�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� -4.5.5 åéPæ�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� -4.5.6 OP�  
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� -4.5.7 ���  

2) � 1 ����	
��
  

� 1 �����	
��
����������  

i .����  

�������������� !"#$%&�'()*+ 8 ,-

./�0.�  

�12���34)56/��  

    )cm/kgf(sa

22000=σ  

�������56��  

   )cm/kgf(ca

280=σ  

�������7��  

   )cm/kgf(.ca

2802=τ  

89� 1 ���:;��<=> 50 ?�  

i i .���
@A  

� -4.5.8 B"CDE���
FG:H�
@AIJKL -4.5.5�  

M�N���@A:� 1 ����:@OP�DE��QRK��

��:S�
@AC	
�  
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� -4.5.8  DE���
FG  

L -4.5.5 ���
@A  

���� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

�� ( )cmB  100 90 90 100 100 100 100 100 90 80 

�� ( )cmH  120 120 100 60 100 80 60 100 90 80 

�	��

( )cmd  113 113 93 53 93 73 53 93 83 73 


���


( 2cm ) 
D22@200 

19.36 
D29 �8 
51.39 

D25 �6 
30.40 

D16@200 
9.93 

D22@200 
19.36 

D22@200 
19.36 

D22@200 
19.36 

D29 �13 
83.51 

D29 �11 
70.66 

D25 �11 
55.74 

�����


�
( 2cm ) 
3D13@100 

3.80 
4D19@100 

11.46 
4D16@100 

7.94 
3D13@100 

3.80 
3D13@100 

3.80 
3D13@100 

3.80 
3D13@100 

3.80 
4D22@100 

15.48 
4D19@100 

11.46 
4D16@100 

7.94 

)mtf(M ⋅  52.0 148.2 90.1 16.0 50.0 15.0 16.6 178.9 97.1 69.6 

)tf(N  27.9 28.2 37.4 11.4 25.8 32.8 15.1 245.8 204.0 160.9 

)tf(V  39.2 63.6 43.1 13.5 21.0 11.7 11.8 104.1 62.4 39.0 

( )2cm/kgfcσ
 

40 74 80 56 53 23 43 101 78 81 

( )2cm/kgfsσ
 

1871 2538 2909 2711 2367 433 1410 2745 1637 766 

 

4.5.6 89� 2 �����
  

1) � 2 �����DE���  

T� 2 ���U:@OP�VFWXY���Z[VF:\����
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]^+@OP��Z�(:S�_`12Z[�:��Z�������

��  

������.	a�b  

    �����c
g

eff

EI

EI
..................................................................................)4.5.16/ 

de: effEI f gEI a� -4.5.9 B"�  

effEI bOg�
���  

gEI bOg�
DE��  

yM bh312Z[U�ij�k  

yφ bh312Z[UOg�j�  

crφ b���3��
lmUOg�j�  

uφ b��UOg�j�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� -4.5.9� �����no  

2) DE����������  

� 2 �����ij�k%7�%���p�����a� -4.5.10%

� -4.5.11%� -4.5.12 p� -4.5.13 B"�  
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� -4.5.10� ij�k�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� -4.5.11� 7��  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
� -4.5.12� ���  
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� -4.5.13� ������)�
FG/  

3)� 2 ����	
��
  

� 2 ����	
�
:������� !"#$%q�&�'(

)*+ 8 ,-.b���]/�0.rs�  

i .  Og��td��u  

vm����wx:�yOg�zij{|H}vm7���:W

���drs�
�  

    01.V/V ydmui <⋅γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ) 4.5.17/ 

de: iγ b@OP�~) =1.0/  

� � dduaumu VM/Ml/MV ⋅== . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ) 4.5.18/ 

de: uM bOg�ij{|  )mtf( ⋅  

� � dM bOg�&�ij{|  )mtf( ⋅  

� � � � dV bOg�7�) tf )  

� � ydV bOg�&�7�{|) tf /  

    al b7���  )V/M( dd= ) m/  

de: bssdbccdyd /V/VV γγ += .............................................................................)4.5.19/ 

cdV b����7�{|) tf /  

bcγ b�������~ � (=1.3) 
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sdV b12�7�{|) tf /  

bsγ b12����~ � (=1.15) 

i i .  ij��td�	
��u  

L -4.5.6 C
wOgvmij���td��vm��sC�Og

��
�����:S�����J��d �  

    � 2≥muyd V/V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ) 4.5.20/ 

    � 01./ drdi ≤⋅ µµγ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ) 4.5.21/ 

de: iγ b@OP�~  

rdµ bOg�&����  

dµ bOg�&����  

�
�DEFGa� -4.5.14%� -4.5.15 B":	
��
@AJK

L -4.5.6�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� -4.5.14 ij{|��
FG      � -4.5.15 7�{|��
FG  

 

 

 



自來水會刊第二十卷第四期I) 77

L -4.5.6  � 2 ����	
��
@A  

���� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

�� ( )cmB  100 90 90 100 100 100 100 100 90 80 

�� ( )cmH  120 120 100 60 100 80 60 100 90 80 

�	��

( )cmd  113 113 93 53 93 73 53 93 83 73 

D22@200 D29�8 D25�6 D16@200 D22@200 D22@200 D22@200 D29�13 D29�11 D25�11 
���


( 2cm ) 19.36 51.39 30.40 9.93 19.36 19.36 19.36 83.51 70.66 55.74 

3D13@100 4D19@100 4D16@100 3D13@100 3D13@100 3D13@100 3D13@100 4D22@100 4D19@100 4D16@100 �����


�
( 2cm ) 
�� � cm� 

3.80 
10.0 

11.46 
10.0 

7.94 
10.0 

3.80 
10.0 

3.80 
10.0 

3.80 
10.0 

3.80 
10.0 

15.48 
10.0 

11.46 
10.0 

7.94 
10.0 

)mtf(M d ⋅  68.1 189.4 96.3 21.0 55.4 27.9 34.7 270.0 190.2 125.5 

)tf(N d  36.8 68.5 72.1 35.8 12.8 39.1 24.8 250.0 201.8 166.5 

)tf(Vd  46.2 104.4 61.4 17.3 30.2 9.0 28.8 191.7 120.7 71.4 

( )2cm/kgff yd  3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 

( )2cm/kgfcd
f  161.5 161.5 161.5 161.5 161.5 161.5 161.5 161.5 161.5 161.5 

)mtf(M u ⋅  89.5 196.9 97.5 21.8 64.2 61.9 38.5 272.5 202.5 140.0 

)tf(Vmu  60.7 108.6 62.2 17.9 35.0 19.9 31.9 193.4 128.5 79.6 

dβ  0.970 0.970 1.018 1.172 1.018 1.082 1.172 1.018 1.048 1.082 

pβ  0.555 0.797 0.713 0.572 0.593 0.642 0.715 0.965 0.982 0.985 

nβ  1.068 1.00 1.084 1.132 1.039 1.234 1.173 1.296 1.318 1.198 

( )2cm/kgffvcd  5.055 5.055 5.055 5.055 5.055 5.055 5.055 5.055 5.055 5.055 

)tf(f cd  25.3 30.6 25.6 15.6 22.7 24.3 20.3 46.0 39.4 29.0 

( )2cm/gffwfdd  3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 

)tf(f sd  113.7 342.7 195.5 53.3 93.6 73.4 53.3 381.1 251.7 153.5 

)tf(f yd  138.9 373.3 221.2 69.0 116.2 97.8 73.6 427.1 291.1 182.5 

ydmui V/V⋅γ  0.437 0.291 0.281 0.260 0.302 0.203 0.434 0.453 0.442 0.436 

���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� 

muyd V/V  2.29 3.44 3.56 3.84 3.32 4.92 2.30 2.21 2.26 2.29 

���  OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK 
M�N@A!.� 2 ����C	
�  
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4.6 ��������	
��
������ 
4.6.1 ��  

��noa�B"��@a�BOP)12)�o�n�/a�B�q�

�o�����89DE�rs��u���o���n����"��VF2 

�:x����p
f��t�&���go���C�����oa�B

HP�"��s�q<T���NP��7�2E���C�no����E

���� hK =0.25�@�f�E� ¡2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¢ -4.6.1�£¤����C��8¢  

樁

樁
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��C��C]¥/�¦ea�Bo£¤)§�¨P�}ovm©ª�


a�2J��C��«��¬­U®:oa�B¯��LX�£°a�o±²

f��t
�²dE2�b³´cµ��n"5¶Po��C�
E���� -

�� -�/a��£° ¡�|´·o¸ ¡E��~"¹º2  

 

4.6.2 �8£¤¢  

����C���»vw V =550 3m ���®¼�«��o½¢ -4.6.1 ¾¿2

_9`ÀÁ�Ây��Ã�8o�/a����a�E0�C�"`ÄÀÁ2  

 

4.6.3��{�h  

�{´Å½¢ -4.6.2 ¾¿
�{�~¢2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¢ -4.6.2��{�~¢  

 

4.6.4�´·3�  

¢ -4.6.3 ¾¿�´·Z[¢o¸ÆÇÈÉÊË2  

 

樁
樁

樁
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¢ -4.6.3�´·Z[¢  

1) E¶�ÌÍÎ  

ÏÐÑ��C�DE�r
��*ÒSÓo½� -4.6.1 ¾¿oE¶´·�

p
�ÌÍÎ2  

� -4.6.1��ÌÍÎ£Ô�  

 
ÕÖWw

� 3m/tf �  
M�×Ø�Ù

pÚ� s/m �  
�|ÛGz

ÙpÚ ( dv )  

0Ü�Ì{               ( CLT )  1.40 140 0.457 

ÝÞ�Ì{               ( mLT )  1.40 140 0.457 

ßàá{�â#{�        ( OfG )  2.00 420 0.446 

ßàá{�ãä{�        ( OfG )  2.00 480 0.428 

�å{æçI� 1 (Kè{ )    ( SH1 )  1.80 370 0.424 

�å{æçI� 2 (Kè{ )    ( SH 2 )  1.80 530 0.438 

�å{æçI� 1 (éê/{ )  ( SH1 )  1.70 690 0.424 

�å{æçI� 2 (éê/{ )  ( SH )  1.70 690 0.424 

��

������	 ��
��

�������

�����

������

������

��	� !

"#$�%

�&

��������	
�

�
������	
�

��������	


������
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2) ������  

��	
���
����������������	����
�

��� !�"��#$%&�'��($)���*+,-./��0�

12��������34560789:;���<=/  

>�?��@$"A:<=�>�?��@$BC�D�/���A:

<=EFG&HIJKL�MN�O&PQR>?��E�STD�UV/  

WXYZ�V[\��<=]^*+,12_D�`;��a/bc�

d�<=efghD� !i�jD�klmno !/pq�rsYZW

t -4.6.4 Pu  

 

t -4.6.4 rsYZ  

��

����� �	


���
�	


�����

����

�������

�������

�� !	"#

$%

Yes

No
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v��w]12_�[�,Z�xy���z{���uY��|�}

V 
��~��9u	 I ��������]^*+,12_�t -4.6.5��

6	 I �����
����V
A:<=�4�{���a��t -4.6.6��

�W
�a�t -4.6.7�������/  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t -4.6.5� ]^*+,12_  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t -4.6.6� ���<=��a�	 I ���6�a-�  

標
準
加
速
度
反
應
譜

第∣類地盤

第Ⅱ類地盤

第Ⅳ類地盤
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t -4.6.7� 
�a�	 I ����  

 

4.6.5 ����o
�2 ��  

4.6.5.1 ����
.  

v�����A����������c�
��
.��6�����

����c����$���
./t -4.6.8 ���
.�ct�����z

P -4.6.2�P -4.6.3 9u/  

��
.��&�W�B�/  

�  ������W��������
�/  

�  ��������������*��������/  

�  ��������� �W!",#��������
�/  

�  �$����S'�%&�� '(�Wx¡(���*W
�/  

�  ���"���$)o*+������"���,-$)���$)�.

�$)/  
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P -4.6.2� �����¢P  
/w  

�0  �����  ����  1    2  

34£¤���  ���  
=Cγ 2.5( 3m/tf )  

61052 ×= .EC ( 2m/tf )  
=ν 0.1667 

240=CKσ 2cm/kgf  

��  

������¥#

£¤�5�  
���  

=Cγ 2.45( 3m/tf )  
61082 ×= .EC ( 2m/tf )  

=ν 0.1667 

300=CKσ 2cm/kgf  

��  ���  
=Cγ 2.5( 3m/tf )  

61052 ×= .EC ( 2m/tf )  
=ν 0.1667 

240=CKσ 2cm/kgf  

SC �  !?6��  

61053 ×= .Cγ ( 3m/tf )  
310487 −×= .I ( 4m )  

1470.A = ( 2m )  

£¤�7¦¡  

���  

PHC �  !?6��  

61004 ×= .EC ( 2m/tf )  
310954 −×= .I ( 4m )  

1470.A = ( 2m )  
 

��  §c��  �\P -4.6.3  
�"$)  ��,-$)  ---------------   

��$)  8�$)  
71.t =γ ( 3m/tf )  

82588=dG ( 2m/tf )  
 

4.6.3 �������¢P  
/w  

12  
�9
( m )  ��<:  ¨gc&©�  

tγ ( 3m/tf )  
��§�  

dG ( 3m/tf )  ª«��  
�¬­®  

;�P¯        
;��*+  4.55 cLT  1.40 2800 0.007 0.457 

 1.15 cLT  1.40 2800 0.007 0.457 

 3.25 mLT  1.40 2800 0.007 0.457 

 4.00 owG  2.00 31210 0.040 0.446 

 3.50 owG  2.00 30980 0.042 0.446 

 3.15 ofG  2.00 41635 0.035 0.428 

 3.35 lsH  1.80 20635 0.058 0.424 

 4.57 lsH  1.80 20311 0.058 0.424 

 4.57 lsH  1.80 20305 0.058 0.424 
;��¯  1.91 sH 2  1.80 46239 0.031 0.438 

 ---  ymO  1.70 82588 0.000 0.424 
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4.6.5.2 ��°±  

1) <���°±  

(1) $)°±  

�  =¯�>?"�²�"���°±��$�@AY"���°±/  

�  ��
.���°±��@AB 0.0 �C�p��"��³-/  

�  ���
����´Dµ¯�°±�56§c���/§c�����

�pE�C�h¶F§c����E�C����GH@A���Y"

'�IJ����K�c���Y�L §c���h|g *��@

A���Y"ML §6��/  

(2) N©°±  

�>?Y"�����i��i�k���E�E(·�� (o£

¤���������Wk��©�T�"��6/��SY"����

�O��0��P�6��¸�o<�P/  

B/©�~¦YZz�/  

1.  ����i��i�i��©��W¨gc&©�����¹º�Q

.��C
~¦R»©�/  

2.  ���E�E(·�� (o£¤�»©� 789 tf�RWE(·�� 

(o£¤�NS�0�c&�W¨gc&©�Y.T*/  

3.  �������©�WO�g� GL +210 mo*��O��»©���

�o�©�0��*F������o¨gc&©��/U����

�NSRW¼��c&���¨gc&©�Y.T*/  

2) 
������°±  

(1) $)°±  

1.  =¯�.�$)��"���,-$)/  

¨gc&©�           701.=γ ( 3m/tf )  

¬­®                 4240.=ν  
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½#a+             690=sV ( s/m )  

Va+,             1900
21

12 =
−
−=

ν
ν )(

VV sp ( s/m ) . . . . . . . . . . . . . . .  (4.6.1) 

@AY"�ª«��¾  120169089701 =××÷=×× ..AV
g

r
s ( m/st ⋅ )  

²�Y"�ª«��W  3301190089701 =××÷=×× ..AV
g

r
s ( m/st ⋅ )  

>?Y"�ª«��W  120169089701 =××÷=×× ..AV
g

r
s ( m/st ⋅ )  

.E� ( )21 mA = �¨g¯&�  

2.  ��
.���°±��@AB 0.0 moC�p��"��³-/  

3.  ���
����´Dµ¯o°±�56§c���/§c�����

�pEC�h¶F§c����EC����GH@A���Y"'�

IJ����K�c���Y�L §c���h|g *��@A�

��Y"ML §6��/  

(2) N©°±  

���E�E(·�� (o£¤���������©W�*©�

��/  

B/©�~¦YZz�/  

1.���E�E(·�� (o£¤��UE(·�� (o£¤�»©�

RWE(·�� (£¤�NS�0oc&�W¨gc&©�Y.T*/ 

2.�������©�WO��� GL +210 m*���O��»©�~¦�

F�*��¸�C�p/  

(3) ����i��i��ª«  

 ����i��i��ª«� 5.0�%�/  
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t -4.6.8� ��
.�ct  

 

4.6.5.3 
�12���X  

1) C¿ÀÁ���X  

C¿ÀÁ���X�¢zP -4.6.4 9u�C¿�

.zt -4.6.9 Yt -4.6.10

9u/��	Â���6��ÀÁZ3�
����
ÃÄZ3/	�[


�����\
��S\
��	][
��^��
/  

基礎上面

基礎下面

樁

樁

樁

樁
全
長

樁基礎

註1) 樁基礎為圖中箭頭所指部份
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P -4.6.4� C¿ÀÁ���X�¢P  

$Å��m�%�  � �    /w  

�?�  

C¿�Á  

� s�  �SY"  >?Y"  _�Y"  
12  

1 ?  0.454 17.8 0.5 10.5  

2 ?  0.377 19.1 0.3 28.1  

3 ?  0.269 12.0 0.0 8.4  

4 ?  0.201 3.2 0.0 8.0  
5 ?  0.188 0.7 0.2 0.0  
6 ?  0.176 3.5 0.7 3.3  
7 ?  0.165 7.8 23.0 5.9  

8 ?  0.151 2.1 30.0 1.6  

9 ?  0.131 0.1 0.0 0.1  
10 ?  0.125 0.3 0.0 0.3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t -4.6.9� C¿�

.t�	 1 ?�  
C¿�Á� 0.454� s�  

t -4.6.10� C¿�

.t�	 2 ?�
�$�Á� 0.377� s�  

 
2) �c
�12���X  

(1) 12 gi12*+,  

`312 g�Æt�`312*+,�Æt�Wt-4.6.11Yt-4.6.12Pu/ 

C�g �12 g�12*+,0�a-Wt-4.6.13Yt-4.6.14Pu/ 
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(2) abµ¯# 

��i��i�oÇ������`312��µ¯#�UÇ�����oµ¯

#/?cÈPu�tde�/ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t -4.6.11� `312 g�Æt  t -4.6.12� `312*+,�Æt  

ACC.SCALE            3.00
GEO.SCALE            4.03
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t
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2
 
g
t
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位

最
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位

最
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變
位

最
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變
位

最
大
變
位

節
點

節
點

節
點

節
點

節
點

變位變位變位變位變位

應 答 變 位 出 力 節 點 位 置 圖

節
點
番
號
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�
-4

.6
.1

4
�
�
�
�
�
�
�
	
�

 

節
點

節
點
番
號

節
點

節
點

節
點

節
點

應 答 加 速 度 出 力 節 點 位 置 圖
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4.6.6
��
��  

4.6.6.1 ����������������  

������������ !�"�!#���$%& -4.6.6 &'(  

& -4.6.6� �������������)*&  

o0=θ  o180=θ  

+,-�  �	-�  +,-�  �	-�  
.  
 

/�  TN  
( tf )  

TM  
( mtf ⋅ )  

SN  
( tf )  

SM  
( mtf ⋅ )  

TN  
( tf )  

TM  
( mtf ⋅ )  

SN  
( tf )  

SM  
( mtf ⋅ )  

���  -22.3 
(-15.8) 

3.0 
(0.2) 

-157.2 
(-142.

7) 

-0.5 
(1.5) 

4.9 
(0.7) 

0.4 
(0.1) 

36.7 
(-4.7) 

2.3 
(0.9) 

�0�  

����  -10.8 
(-9.4) 

0.2 
(0) 

-145.0 
(-119.

0) 

0 
(1.9) 

19.2 
(9.4) 

0 
(0) 

33.0 
(-7.0) 

6.8 
(1.9) 

���  -7.6 
(-0.8) 

0 
(0) 

-146.5 
(-76.8) 

0.4 
(0.1) 

-1.8 
(-0.5) 

0 
(0) 

41.3 
(-40.9) 

0.4 
(0) �0�  

+10 m  
����  -8.9 

(-1.8) 
0 

(0) 
-144.0 
(-76.8) 

0 
(0) 

-0.3 
(1.8) 

0 
(0) 

50.0 
(-22.0) 

0 
(0) 

���  -4.2 
(-0.8) 

0 
(0) 

-116.6 
(-49.3) 

0.3 
(0) 

-1.2 
(-0.8) 

0 
(0) 

26.4 
(-45.9) 

0 
(0) �0�  

+20 m  
����  -5.3 

(-1.1) 
0 

(0) 
-122.0 
(-52.0) 

0 
(0) 

0 
(0) 

0 
(0) 

45.0 
(-24.0) 

0 
(0) 

���  -16.9 
(-3.7) 

0.4 
(0) 

-34.9 
(-45.9) 

3.0 
(0) 

-6.3 
(-0.8) 

0 
(0) 

-15.9 
(-15.3) 

0.9 
(0) 

�
�

�
�

�
�

 

�0�  
+35.8

m  ����  1.0 
(0) 

0 
(0) 

-44.0 
(-32.0) 

0 
(0) 

-4.8 
(0) 

0 
(0) 

2.0 
(-8.0) 

0 
(0) 


 � 1� 1�
23$&'��������(  

 � 2� 0��#�
23$&'��������(  

 � 3� TN $ SN &'4��$��#&'4����(  


 � 4� TM $ SM 5&'����(  
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4.6.6.2 ������  

1) 6�������  

6����������$%& -4.6.7 �& -4.6.8 &'(  

& -4.6.7� 6�
������7�)*&���#  

��/�  
6�0�  0�� 10 m  0�� 20 m  0�� 35 m  

��/�  
 


.  o0=θ  o180=θ  o0=θ  o180=θ  o0=θ  o180=θ  o0=θ  o180=θ  

��� tf #  145.0 -33.0 144.0 -50.0 122.0 -45.0 44.0 -2.0 �

�

�  
�� ( mtf ⋅ )  0 6.8 0 0 0 0 0 0 

���

cσ ( 2cm/kgf )  
19.5 -  22.0 -  21.0 -  9.0 -  

�

�  ���

cσ ( 2cm/kgf )  
-  1927 -  1505 -  1724 -  64 

8����

caσ ( 2cm/kgf )  
135 135 135 135 135 135 135 135 

8����

saσ ( 2cm/kgf )  
2700 2700 2700 2700 2700 2700 2700 2700 

�

	

-

�

�9  OK OK OK OK OK OK OK OK 
�� ( tf )  10.8 -19.2 8.9 0.3 5.3 0 -1.0 4.3 �

�

�  
�� ( mtf ⋅ )  0.2 0 0 0 0 0 0 0 

���

cσ ( 2cm/kgf )  
1.7 -  1.4 0 1.0 -  -  1.4 

�

�  ���

cσ ( 2cm/kgf )  
25 967 -  -  -  -  97 -  

8����

caσ ( 2cm/kgf )  
135 135 135 135 135 135 135 135 

8����

saσ ( 2cm/kgf )  2700 2700 2700 2700 2700 2700 2700 2700 

�
�

�
	

 

�9  OK OK OK OK OK OK OK OK 


 � ��3:��#&'4����(  
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& -4.6.8� 6�
������7�)*&���#  

��/�  

6�0�  0�� 10 m  0�� 20 m  0�� 35 m  
��/�  
 


.  
o0=θ  o180=θ  o0=θ  o180=θ  o0=θ  o180=θ  o0=θ  o180=θ  

��� tf #  119.0 7.0 77.0 22.00 52.0 24.0 32.0 8.0 �

�

�  �� ( mtf ⋅ )  0 1.9 0 0 0 0 0 0 

���

cσ ( 2cm/kgf )  
25.0 9.7 16.0 4 11.0 0.5 1.1 1.1 

�

�  ���

cσ ( 2/ cmkgf
)  

-  206 -  -  -  -  -  -  

8����

caσ ( 2/ cmkgf )  
135 135 135 135 135 135 135 135 

8����

saσ ( 2/ cmkgf )  
2700 2700 2700 2700 2700 2700 2700 2700 

�

	

-

�

�9  OK OK OK OK OK OK OK OK 

��� tf #  9.0 -9.0 1.8 -1.8 1.1 -1.1 0 0 �

�

�  �� ( mtf ⋅ )  0 0 0 0 0 0 0 0 

���

cσ ( 2cm/kgf )  
2.0 -  0.4 -  0.2 -  -  -  

�

�  ���

cσ ( 2cm/kgf )  
-  742 -  142 -  87 -  -  

8����

caσ ( 2cm/kgf )  
135 135 135 135 135 135 135 135 

8����

saσ ( 2cm/kgf )  
2700 2700 2700 2700 2700 2700 2700 2700 

+

,

-

�

�9  OK OK OK OK OK OK OK OK 


 � ��3:��#&'4����(  
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2) ;<������7�  

;<������7�$%& 4.6.9 &'(  

& -4.6.9� ;<������7�)*&  

��/�  
6�0�  ��0�=  

��/�  
 


.  o0=θ  o180=θ  o0=θ  o180=θ  

�   �  

��� tf #  23.6 -2.8 -15.5 -26.1  �

�

�  
�� ( mtf ⋅ )  75.0 -33.6 39.3 -21.3  

���

cσ ( 2cm/kgf )  
18.2 10.0 5.0 0  

�

�  ���

cσ ( 2cm/kgf )  
1589 2013 657 3109  

8����

caσ ( 2cm/kgf )  
135 135 135 135 

>?@  

CKσ =240 2cm/kgf  

8����

saσ ( 2cm/kgf )  
2700 2700 2700 2700 

��  
SD295 

 

!

-

�  

�9  OK OK OK OK  
��� tf #  -8.5 -1.5 -11.5 -8.7  �

�

�  
�� ( mtf ⋅ )  -7.0 -26.5 -1.3 -13.1  

���

cσ ( 2cm/kgf )  
0 6.0 0 3.0  �

�

�  
���

cσ ( 2cm/kgf )  
465 1023 646 1390  

8����

caσ ( 2cm/kgf )  
135 135 135 135  

8����

saσ ( 2cm/kgf )  
2700 2700 2700 2700  

+

,

-

�  

�9  OK OK OK OK  
 

3) A������7�  

A������7��B"�C#%& -4.6.10 &'(  
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& -4.6.10� A������7�)*&  
��/�  ��/�  


.  o0=θ  o180=θ  
��  

A#��                ( tf )  103.7 -9.8 
8�$%�              ( tf )  150 150 

8��&�              ( tf )  40 40 

D

$

�

E

F  �       9  OK OK 

��               ( tf )  103.7 -9.8 
��             ( mtf ⋅ )  17.6 17.6 

A

#  

�

�

�  G�               ( tf )  10.5 10.5 
��               ( tf )  115.4 2.2 
��             ( mtf ⋅ )  12.4 12.4 

"

:  

�

�

�  G�               ( tf )  5.8 5.8 

���      cσ     ( 2cm/kgf )  115 77 

���      sσ     ( 2cm/kgf )  152 970 
A

#  
G��      sτ     ( 2cm/kgf )  81 81 

���       cσ     ( 2cm/kgf )  105 58 

���      sσ     ( 2cm/kgf )  95 635 
"

:  
G��       sτ     ( 2cm/kgf )  45 45 

 

8����     caσ     ( 2cm/kgf )  400 400 ckσ =800 2cm/kgf  

8����     saσ     ( 2cm/kgf )  2100 2100 �'H SKK400 

8�G��      saτ    ( 2cm/kgf )  1200 1200 �'H SKK400 

A#  OK  

A

I

�

�

�

�

�

�  

�9  
":  OK  

�	$���   cvσ   ( 2cm/kgf )  36.7  

�&G��     vτ   ( 2cm/kgf )  3.6  

 

8�$���   baσ   ( 2cm/kgf )  180  ckb .. σσ ××= 50512  

8��&G��  3aτ   ( 2cm/kgf )  9.0  

�

�

�

�

�  
�       9  OK  

JK$���   cvσ   ( 2cm/kgf )  17.5  

JK�&G��  vτ   ( 2cm/kgf )  0.7  

 

8�$���    baσ  ( 2cm/kgf )  108  ckb .. σσ ××= 30512  

8��&G��   3aτ  ( 2cm/kgf  9.0  

A

�

;

<

7

L

=




�

�  

J

K

�  
�

�  
�       9  OK  

 



自來水會刊第二十卷第四期I) 97

4) M'��B"���7�  

6�N;<NAOP������QR���������$��$G

�#$ST������$7�('6��A$U"�!VW��B"�(  

)�$U;<��0�X*
16�����D16ctc300#+$����

�,-./Y�� ( 3000=yσ 2cm/kgf )(Z[JKM'!$)\]^��01$

2L�����G��C$39M'��(_��%45678$Z[!�

]^`abc��9c
��:�01(  
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4.7 ��������	
� 
4.7.1 dc"�!$77Me
f7M�  

1.  Pg�h  

i(jV1c=klmnop;<qN=krZYjV1c=kls

t�mnu
vi(b 1 UjVwb 2 UjV��%0lgxomn7y

� w`z�
[{�|�}~o�<ojV<`zJ��4�&���

m�u  

�;<qN��~���o  

�  ��  

�  �]^qN  

�5oi(`zJ�
[#r����STw�� )\l=ku  

�7y��  

7�����8 900 mm"�!$7 2 � K �  

58� D =939 mm  

7��$� 13.0 mm  

7�� 6000 mm  

�Pg��� 2010 cm/kgf.Pi =  

��]^qN� 1025 =− mP)T( tf  /  A  

���ST� CT °= 20  

�DP�h  

��� 51.h = m  

j	�h�� -4.7.1 �Iu  

H��j~_u  

���Wy�N[� )m/tf(.t

371=γ  
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� -4.7.1    7MDP� w�B9��  

2.  7y���  

1) ��¡�l���� e piσ �  

    
t

)tD(Pi

pi ⋅
−⋅

⋅=
2

νσ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . e 4.7.1�  

¢£o piσ ���¡�l���� e 2cm/kgf �  

ν�¤¥Qe 0.28�  

iP���e 10 2cm/kgf �  

D�58e 93.9 cm�  

t�'��7��6!¡���p7�  

       13.0/1.1> 11.82e mm�> 1.182e cm�  

110
18212

1821993010
280 =

×
−××=∴

.

)..(.
.piσ  e 2cm/kgf �  

2) �]^qN¡�l���� e poσ �  

    
DK

IE

Z

W.

V

p

p

m
po ⋅

⋅
⋅

⋅
=

3220
σ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . e 4.7.2�  

¢£o mW ��]^qNe cm/kgf �  

VK �?���j	@ +¦e 1.0 3cm/kgf �  

E�§�+¦e 61061 ×. 2cm/kgf �  
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pI �,¨ 2 ©�ªe 4cm. 5107003 × �e { } 642 44 /)tD(DI p −−⋅=π �  

pZ �,¨+¦e 3cm. 3108817 × �  e D/IZ pp ⋅= 2 �  

)/(104
9.930.1

10700.3106.1

10881.7

01.32322.0 2
56

30 cmkgfp =
×

×××⋅
×

×=∴ σ  

 

 

 

 

 

 

� -4.7.2  �]^qN
-�  

«¬o�]^qN mW  

    )i(
)tanha(

DP
W m

m +⋅
⋅⋅+⋅

⋅⋅
= 1

2275

2

θ
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . e 4.7.3�  

mP ��]^XA 1 AJ�­qNe 10 tf  /  A�  

a�`jA®  (20 cm )  

h���  (150 cm )  

θ�qN
¯4e °45 �  

i�°±+¦e 1.5 m  ≤≤ h  6.5 m�  

        505110650 ....i =×−=  

  ( ) ( ) ( )kgf/cm..
tan

.
Wm 0132501

45150220275

993100002 =+×
°××+×

××=∴  

3) jV<l����  ( xσ )  

�� -4.7.1 �Io²j	2Tp³Bj	wL	l´¢ogx��

�l�  

��³Bj	l�µ¶]EF  

    ∑
=

=
n

i si

i
G V

H
T

1

4  
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��� iH �� i���	
� ( m )  

    siV �� i���	�
��  ( s/m )  

�
����� 2.3.2���� -2.3.1������� -4.7.1�  

� -4.7.1  �
��  

 �
 iH  ( m )  N�  �
������  sii V/H  

�  25 2 61.8 2110.N � 71.5 s/m   0.350 

�  5 5 122 07770.N =138.3 s/m  0.036 

�  -  50 205 1250.N =334 s/m  -  

5441386044
1

..
V

H
T

n

i si

i

G =×==∴ ∑
=

� 1.54  ( s )  

�� !"��#  

  














⋅=
⋅=
+
⋅⋅

=

BSG

DSG

VTL

VTL

LL

LL
L

2

1

21

212

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.7.4) 

��� L� !�#$ m%  

GT ��� &�'()*+,$ 1.54 s%  

DSV ��� &��
��$ s/m %  

BSV �-&��
��$ 334 s/m %  

)/(7.77 sm

V

H

H
V

i

i

i
DS ==

∑
∑

 

)(4.51433454.1

)(7.1197.7754.1

2

1

mL

mL

=×=
=×=

 

)(2.194
4.5147.119

4.5147.1192
mL =

+
××=∴  

�� &�./01  
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








⋅⋅=

⋅⋅=

2

2

2

1

3

51

s

t

g

s

t

g

V
g

K

V
g

.K

γ

γ

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . $ 4.7.5%  

��� 1gK �23456� &./01$ 2cm/kgf %  

2gK �7823456� &./01$ 2cm/kgf %  

tγ ���96:;<=$ 31071 −×.  2cm/kgf %  

sV �>?@�A��� &�
��$ 310157 ×. s/cm  %  

g�<
B��$ 980 2s/cm %  

( ) ( )223
3

1 013310157
980

1071
51 cm/kgf..

.
.K g =××××=∴

−

 

( ) ( )223
3

2 026610157
980

1071
3 cm/kgf..

.
K g =××××=∴

−

 

��>234C� &DE56)F  

  �� 1 G !�   

    
H

h
cosKTSU

'
'

hgVh ⋅
⋅⋅⋅⋅=

2

2
12

π
π

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.7.6) 

  �� 2 G !�  

    
H

h
cosTSU

'

G

'

Vh ⋅
⋅⋅⋅=

2

2
2

π
π

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.7.7) 

��� hU �>26H� &DE3456)F  ( cm )  

GT ��� &	'()*+,  (1.54 s )  

 '

hK 1�I�-&J	DE!�01  

VS �KLM�-&��NOP�$ GT >0.5 s )$ 80 s/cm %  

'h � �JQ>?�R6H�@�$ 1.97 m%  

H ��� &	
�  (30.0 m )  

'
VS �-&	��NOP�$ GT >0.7 s% (50 s/cm )  
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STU -4 

�����NOP�$ VS %VW�� 1.3.6���U -1.3.4 X��

� 2 G !YZ[�2O
��\]^� '

VS �V��� 2.3.4���S

T_�STU -4� 5 X`�abcO
��"\]^� '
VS �dV��

� 1.3.7��U -1.3.5 X`�  

I�-&J�DE!�0��� 1.3.4����  

    '

hZ

'

h KCK 011 ⋅=  

��� ZC �efgK01$ 1.0%  

'

hK 01�-&J�-hDE!�$ 0.15%  

    150150011 ...K '

h =×=  

ij� 1 G !  

    (cm).
.

.
cos.U h 723

0302

971
54180

2
2

=






×
×

×××=∴
π

π
 

ij� 2 G !�2O
	��k  

    (cm).
.

.
cos.U h 5215

0302

971
54150

2
2

=






×
×

×××=∴
π

π
 

abcO
	��k  

    (cm).
.

.
cos.U h 0431

0302

971
541100

2
2

=






×
×

×××=∴
π

π
 

�� !"	234O
$ xσ %  

速
度
反
應
譜

表層地盤自然振動周期

φ1000(沖積砂層：N=5)
φ1000(沖積砂層：N=10)
φ1500(沖積砂層：N=5)
φ1500(沖積砂層：N=10)
φ1500(沖積粘土層：N=5)
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




































⋅=

⋅
=

⋅
=







⋅
⋅+

=












⋅
⋅+

=

⋅
⋅⋅

⋅=

⋅
⋅

⋅=

⋅=

⋅=

+=

LL

IE

K

AE

K

L

L

E
L

UD

E
L

U

xx

xx

xx

p

g

p

g

h
B

h
L

BB

LL

BLx

2

2
1

1

2
1

1

2

)()(

)()(

)()(

'

4
2

2

1
1

4

2

2

2

'
1

1

2

2

2

1

2
'

1
'

2'2'

λ

λ

λ
π

α

λ
π

α

π
ασ

π
ασ

σξσ

σξσ

σσσ

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.7.8)

 

   式㆗， xσ ：管軸方向合成應力（ 2cm/kgf ）  

BL ,σσ ：㆞盤軸向變形與彎曲產生之軸應力，彎曲應力（ 2cm/kgf ） 

)(),( '' xx BL σσ ：距離接頭 x處之軸應力，彎曲應力（ 2cm/kgf ）  

)x(),x( 21 ξξ ：距離接頭 x處之軸應力，彎曲應力修正係數，依據

「 2.3.4」參考Ⅰ  

x：應力最大位置與接頭之距離（ 2/lx = ）  

 hU ：管軸位置之㆞盤水平變位振幅（ cm）  

L：㆞震動的波長（ 194.2 m）  

D：外徑（ 93.9 cm）  

E：彈性係數（ 1.6 610×  2cm/kgf ）  
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1gK ：軸方向變位之㆞盤剛性係數（ 133.0 2cm/kgf ）  

2gK ：垂直軸方向變位之㆞盤剛性係數（ 266.0 2cm/kgf ）  

pA ：斷面積（ 344
2cm）  

pI ：斷面㆓次彎矩（ 5107003 ×. 4cm ）  

( )1-cm.
.

. 4

61 10924
3441061

0133 −×=
××

=λ  

( )1-cm.
..

. 34
562 10604

1070031061

0266 −×=
×××

=λ  

( )cmL 22' 106.274102.1942 ×=××=  

8220

10627410924

2
1

1
2

24

.

..

1 =








×××
×+

=

−

π
α  

0001

10219410604

2
1

1
2

23

.

..

2 =








×××
×+

=

−

π
α  

由「 2.3.4」之參考Ⅰ求出 )x(1ξ ， )x(2ξ  

    0310.
L

l ==ν  

    022.0
'

' ==
L

lν  

    011.0
6.2742

0.6

2 '
' =

×
=

⋅
=

L

lµ  

    0150
21942

06

2
.

.

.

L

l =
×

=
⋅

=µ  

    ( )134
56

4
2 10263

107003104

0266

4
−−×=

×××
=

⋅
= cm.

.

.

IE

K

p

gβ  

    297.0106.2741092.4022.0 24'
1

' =××××= −Lλν  

    138.0022.022 ' =××= πνπ  

    1490106274109240110 24

1 ....L'' =××××= −λµ  
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    9631102194102630310 23 ....L =××××= −βν  

    9500102194102630150 23 ....L =××××= −βµ  

    0940015022 .. =×= πµπ  

    0690011022 ..' =×= πµπ  

    
( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ } ( )

( ) ( ) 008.0069.0cos297.0sinh2

149.0exp138.0cos297.0exp149.0exp138.0cos297.0exp2/1

=⋅+
−−−−−=lφ

 

    0004.0)297.0(sinh)069.0(sin2)149.0(sinh)138.0(sin2)2/(2 −=⋅−⋅=lφ  

    013.0)094.0(sin894.0044.0209.1)100.0(640.0001.0)2/(3 −=−×−×−−×−=lφ  

    
137.0

)094.0(cos894.0584.0209.1)907.0(640.0)907.0(865.0)2/(4

−=
−×−×−−×−+=lφ

 

    013.0
)297.0(exp)297.0(exp

)0004.0(008.0
)2/(

22

1 =
−−

−+
=lξ  

    138.0)137.0()013.0()2/( 22
2 =−+−=lξ  

表 -4.7.2   iC ， ie ， if 值  

i  iC  ie  if  

1 3.225 0.894 -0.100 

2 3.355 1.209 -0.907 

3 -1.334 0.640 -0.001 

4 -1.388 0.865 0.044 

5 -  -  0.584 

�第 1 級㆞震  

    ( )2

L kgf/cm.
.

.
. 7911061

102194

723
8220 6

21 =××
×

××= πσ  

    ( ) ( )2

B kgf/cm.
.

..
. 291061

102194

7239932
0001 6

22

2

1 =××
×

××××= πσ  

    ( ) ( )2'
2/1 kgf/cm10791013.0 =×=

�Lσ  

    ( ) ( )2'
2/1 kgf/cm429138.0 =×=

�Bσ  

所以， ( ) ( )222'
2/1 kgf/cm11410 =+=�xσ  
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�第 2 級㆞震  

    ( )2

L kgf/cm.
.

.
. 33021061

102194

5215
8220 6

22 =××
×

××= πσ  

    ( )2

B kgf/cm.
).(

..
. 2441061

102194

04319932
0001 6

22

2

2 =××
×

××××= πσ  

    ( ) ( )2'
2/2 kgf/cm433302013.0 =×=�Lσ  

    ( ) ( )2'
2/2 kgf/cm34244138.0 =×=

�Bσ  

所以， ( ) ( )2'

/x kgf/cm553443 22

22 =+=
�

σ  

此外，延性鑄鐵管之管體應力亦可以式 2.3.22 計算，其結果見㆘

述〔參考〕部分。  

4)管體發生應力之安全性檢核  

第 1 級㆞震與第 2 級㆞震於常時及㆞震時之發生應力歸納如㆘表。  

表 -4.7.3 管體發生應力的計算結果  
單位： 2cm/kgf  

項目  第 1 級㆞震  第 2 級㆞震  

設計內壓      ( 2

i kgf/cm.P 010= )  110 110 常  

時  自動車荷重          ( 25−T )  104 104 

㆞震  11 55 

軸方向應力合計  225 269 

[容許應力  2750 2750] 

〔參考〕依式 2.3.22 計算之管體應力  

    
02 A

lD
L ⋅

⋅⋅⋅= τπσ  

式㆗， Lσ ：管軸方向應力（ 2cm/kgf ）  

D：延性鑄鐵管之外徑（ 93.9 cm）  

τ ：管體與㆞盤之摩擦力（ 0.1 2cm/kgf ）  

l：管長（ 600 cm）  
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0A �lJ;$ 344 2cm %  

   ( )2

L kgf/cm
..

26
3442

60010993 =
×

×××= πσ  

3.mn�op=qbcr�  

1) Wst��mn�op=$ ie %  

       
E

l
e pi

i

σ⋅
= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.7.9) 

��� ie �Wst��mn�op=$ cm%  

piσ �stuv�>:O
$ 2cm/kgf %  

l�>#$ 600 cm%  

E�w/01$ 61061 ×. 2cm/kgf %  

       ( )cm.
.

ei 0410
1061

110600
6

=
×
×=∴  

2) W'*xy<���mnop=$ 0e %  

       
E

l
e p0

0

σ⋅
= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.7.10) 

  ��� 0e �W'*xy<���mnop=$ cm%  

      0pσ �'*xy<uv�>:O
$ 2cm/kgf %  

z z z ( )cm.
.

e 0390
1061

104600
60 =

×
×=∴  

3) {�5Muv�op=$ te %  

z z z �⋅∆⋅= Taet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.7.11) 

z  ��� te �{�5Muv�mnop=$ cm%  

      a�|}~01$ C/. °× −51001 %  

      T∆ �{�5M$ 20 C° %  

      ( )cm..et 1200600201001 5 =×××=∴ −  
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4) 差異沈陷造成之接頭伸縮量（ de ）  

差異沈陷造成之接頭伸縮量，依圖 -4.7.4 之情況計算。  

 

 

 

 

 

 

圖 -4.7.4 差異沈陷假想圖  

管路通過軟弱㆞盤的長度為 60 m，假設㆗央沈陷 20 cm，則 m30=� 的

區間內，管軸心伸長量 �∆ 為  

    ( ) ( )cm... 0670100302010030 2222 =×−+×=∆�  

這段伸長量 �∆ 在 30 m的區間內是由 6 個接頭所分散吸收，在此假設

伸長量集㆗由 1 個接頭所吸收。  

    ( )cm.ed 0670=∆= �  

5) ㆞震時接頭的伸縮量（ Ju ）  

•管軸位置的㆞盤水平變位振幅  

�  第 1 級㆞震     

  cm.U h 723= （同前述）  

�  第 2 級㆞震  

第 2 級㆞震計算接頭伸縮量及接頭彎曲角度所採用之 '
VS 可參照

「 1.3.7」節之圖 -1.3.5。  

(依㆞震等級的排列順序㆘，㆖限 90%來設定）  

 

 

 

 

軟弱地盤區間

管路下沈形狀
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U -1.3.5 

( )cm.
.

cos.U h 0431
302

971
541100

2
2

=






×
××××= π

π
 

��mn�op=  























⋅=

=⋅
⋅

=

+
=

⋅
−

=

⋅=⋅=

⋅=

L'L

'L

l
,l

AE

K

)/(

sinh

coscosh
u

UU    ,cm)(Uau

uuu

p

g

J

haa

JJ

2

2

1

1

2

2

1

1

1

1

2

11

1

11

111

10

0

π
γβ

βγ
α

ββ
γβγ

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . $ 4.7.12% 

��� Ju �>234�mnop=$ cm%  

0u ����������>234�i56=$ cm%  

L� !�#$ 194.2 cm%  

hU ����  

1gK ����$ 133.0 2cm/kgf %  

E�w/01$ 6106.1 × 2cm/kgf %  

pA �lJ;$ 344 2cm %  

基
盤
速
度
反
應
譜

表層地盤自然振動周期
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������� 600 cm�  

( )cm..'L 22 1062741021942 ×=××=  

2950600
3441061

0133
61 .

.

. =×
××

=β  

1370
106274

6002
21 .

.
=

×
××= πγ  

8230

2950

1370
1

1
21 .

.

.
=






+

=α  

( ) ( )
( ) 1650

29502950

1370295013702
.

.sinh.

.cos.cosh.
u J =

×
−××

=  

�  � 1 	
�  

( )cm..U a 632723
2

1 =×=  

( )cm...u 164263282300 =×=  

�
���������  

    ( )cm...u J 357016501642 =×=  

�  � 2 	
�  

    ( )cm..U a 95210431
2

1 =×=  

    ( )cm...u 0618952182300 =×=  

�
���������  

    ( )cm...uJ 980216500618 =×=  

6) �������� θ�  

    
2

24

L

Ul h⋅⋅⋅
=

πθ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � 4.7.13� 

��� θ��������� rad�  

l������ 600 cm�  

hU ����  
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L�
�� � 2102194 ×. cm�  

�  � 1 	
�  

    ( ) ( ) '''rad.
.

.
48010342

102194

7236004 4

22

2

=×=
×
×××= −πθ  

�  � 2 	
�  

    '''  rad)(.
).(

.
42610951

102194

04316004 3

22

2

=×=
×
×××= −πθ  

7) ��!����"���!#$%&'  

()� 1	
�"�� 2	
�!����������*+,-

./ -4.7.40  

/ -4.7.4 ��!����"����*+,-  


�  
12  

� 1 	
�  � 2 	
�  

�������
��  ''' 48000°  ''' 42060°  

3*45         ( 2

i kgf/cm.P 010= )  0.41 0.41 

6789:           � 25−T �  0.39 0.39 

;�<=            ( CT °=∆ 20 ) 1.20 1.20 

>

?  

@ABC             � 20 cm�  0.67 0.67 


    �  3.57 29.80 

�  �  �  D  *  6.24 32.47 

�  

�  

�  

�  

�

( mm )  
3*&'EFG��� (900 mm�K H ) 31 31 

I/ -4.7.3 J��K�� 1 	�� 2 	
��L%MNO�OPQ

R���STUQR��
�#$�0VW�I/ -4.7.4 J�����

���X	>
�0  

YS�������/ -4.7.4 �� 1 	
�?�S K H��!3*

FG����Z� 2 	
�?
GS[FG���0�V��\� 2

	
�Q]E3*FG��� 60 mm�
^ 900 mm�! S H��0  

_�()` 2.3.4ab!���cQ<d��e3
fQ<��_g
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*+��Z���h
f�K����iJ�jk��Q<l��_

m*+,-�n#$�o�p�q��0  

4.7.2 ���OOr�stOr�  

1) u v�  

\S���OOr�!�3*�"p�q�\� 1 	
�"� 2 	


�wx!�%&'0�?�#Q&'
f$=jk!
f<H�yz0

VW�\S{3�O�!�%&'�%&|}
f~7�yz!W�


�'1>?9:�yzX(p|}�  

 �  45  

 �  6789:  

 �  ;�<=  

 �  @ABC  

2) 3*��  

 !�3*)*e3
���0  

i )  OP��  

O^�W^�� D =1016 mm� 101.6 cm�  

O�� t =9.0 mm� 0.9 cm�  

O���+,�E-�.�O� JIS G 3443�  

          �/E-�.�O� JWWA G 117�  

i i)  {3������ 1.5 m� 150 cm�  

i i i)  3*45� 2

i kgf/cm.P 010=  

iv) 6789:� /tfPm 10= �  ( )25−T  

v) ;�<=� Ct °=∆ 15  

vi)  
f���.� -4.7.5 ��  

 

 



114 自來水會刊第二十卷第四期I)

 

 

 

 

 

 

 

� -4.7.5� 
f��  

3) >?9:jk!OPQ<  

(1)  45jk!�vnQ<  


�{3�O��vn<H0�12  

    νε
Et

)tD(Pi
i 21

−
= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � 4.7.14� 

��� i1ε �45jk!O�vnQ<  

    ν �������� 0.3�  

    iP�45� 10 2cm/kgf �  

    D��O�W^� 101.6 cm�  

    t�O�� 0.9 cm�  

    E��O��%��� 2kgf/cm. 61012 × �  

    %).(..
..

)..(.
i 0080100830

1012902

906101010 5

61 =×=×
×××
−×= −ε  

(2) 6789:jk!�vnQ<  

6789:jk!{3O��vnQ<�  

    
DK

IE

EZ

W

V

m322.0
10 =ε . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � 4.7.15� 

��� 10ε �678�O�vnQ<  

mW �6789:� 2cm/kgf �  
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D��O�W^� 101.6 cm�  

VK ���vn
fcR��� 1.00 3cm/kgf �  

E��O��%��� 2kgf/cm. 61012 × �  

Z ��O������ 7105 3cm �  

I ��O�������� 4cm. 510613 × �  

    ( )%..
..

..

.

..
006010456

610101

106131012

10127105

6343220 5
56

610 =×=
×

××××
××

×= −ε  

Z��6789: mW  

    ( )i
)tanha(

DP
W m

m +⋅
+

= 1
2275

2

θ
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � 4.7.16� 

��� mP �678 � 1 �!¡¢9:� 10000 kgf /��  

a��
�£� 20 cm�  

h���� 150 cm�  

θ�9:�¤�� o45 �  

i�¥¦��� 5651 .h. ≤≤ �  

5010650 .h..i =−=  

    ( ) ( ) ( )cm/kgf..
tan

.
W

om 634501
45150220275

6101100002 =+×
××+×

××=  

 

 

 

 

 

 

 

� -4.7.6 6789:�¤�  

(3) ;�<=jk!�vnQ<  

�O�;�<=jk!�vnQ<J���§!0  
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tat ∆⋅=1ε . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � 4.7.17� 

��� t1ε �;�<=jk!�vnQ<  

a���¨©ª��� 51021 −×. �  

t∆ �;�<=� 15 Co �  

%).(..t 01801081151021 45

1 =×=××= −−ε  

(4) @ABCjk!�vnQ<  

\S@ABCjk!���O�vnQ<�*+?�3�
f�

BC«\4wx*+0  

 

 

 

 

 

 

 

� -4.7.7    @ABCe¬�  

­���O5«�%u6h�®�¯FG��R�J�)`7j

R8°�la��98:�§±�3*?;<=|}�> 1M " 2M >[

�²?G@0  

( ){ }

( ){ }















−+=

−+=

=

−

−−

−

LcosLsine.
W

.

LcosLsinee
We

M

L
sine

W
M

Ld

L/d

/

/Ld

ββ
β

ββ
β

β
β

β

βπ
π

β

2079038770

24

22

2

2

2

4

2

2

21

   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � 4.7.18� 

��� L�³´
fµ�� 1500 cm�  

dW ����¶9:� cm/kgf �  

( ) ( ) ( )cm/kgf...D"hhW td 243610110015000170 =×+×=+= γ  

軟弱地盤區間

管路沈陷形狀
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tγ ��¶·dP¸:�� 0.0017 3cm/kgf �  

h���� 150 cm�  

''h �3��A�� 100 cm�  

E��O��%��� 2kgf/cm. 61012 × �  

2gK ��O�������� 4cm. 510613 × �  

2gK ����vn!
f�¹%���() � 4)! (5)« 266.0 

2cm/kgf �  

    ( )cm/.
..IE

K g 110063
1061310124

266

4
34

56
4

2 −×=
××××

==β  

    594150010063 3 ..L =××= −β  

    ( ) ( )cm/kgf.
.

sine
.

.
M /. 52594

231 10741
2

594

100632

243 ×=××
××

= −

−
 

    ( ) ( ) ( ){ }[ ] ( )cm/kgf..cos.sine.
.

.
.M . 5594

232 1054359459420790
10063

243
38770 ×=−+×

×
×= −

−
 

FGQ<J
��§º�  

    ( )%..
.

..

.D

IE

M
002010372

2

6101

106131012

10543

2
5

56

5
2 =×=×

×××
×== −ε  

4�� 1 	
�jk!�vnQ<  

(1) 
f��  


f.� -4.7.5 ���»=«/¼�uf¼!��*+Q<0  

(2) /¼
f�6½~7B¾  

    ∑
=

=
n

i si

i
G V

H
T

1

4    �����  

��� iH �� i¼�¶���  ( m )  

siV �� i¼�¶�¿R�À  ( s/m )  

�¿R�ÀFC()�D²��J()
E!�DFGH+�*

+,-./ -4.7.5 ��0�  
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表 -4.7.5 剪力波速  

 層厚 iH  ( m )  N值  剪力波速計算結果  sii V/H  

�  25 2 61.8 2110.N ＝ 71.5 s/m  0.350 

�  5 5 122 07770.N =138.3 s/m  0.036 

�  -  50 205 1250.N =334 s/m  -  

5441386044
1

..
V

H
T

n

i si

i
G =×==∴ ∑

=

≒ 1.54  ( s )  

(3) 管軸位置之㆞盤水平變位振幅  

     
H

h
cosKTSU

'
'

hgVh ⋅
⋅⋅⋅⋅=

2

2
12

π
π

 

式㆗， hU ：管軸位置之㆞盤水平方向變位振幅  ( cm )  

GT ：表層㆞盤的自然振動週期  (1.54 s )  

VS ：正規化之基盤速度反應譜值（ ≥GT 0.5 s )（ 80 cm/s）  

'
1hK ：設計基盤面的水平震度係數（ 0.15）  

'h ：㆞表面到管路㆗心位置之深度（ 201 cm）  

H ：表層㆞盤的厚度  (3000 cm )  

其㆗速度反應譜可由「 1.3.6」節之圖 -1.3.4 求出。設計基盤面之水

平震度係根據「 1.3.4」節㆗，  

    '
01

'
1 hZh KCK ⋅=  

式㆗， ZC ：區域修正係數（ 1.0）  

'
01hK ：基盤面之基準水平震度（ 0.15）  

15.015.00.1'
1 =×=hK  

( )cm.cos...U h 723
30002

201
150541080

2
2

=





×
×××××= π

π
 

(4) ㆞震波長  

㆞震波長 L可採用「 2.3.2」節之說明 1.所示之調和平均的方法。  
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21

212

LL

LL
L

+
⋅⋅= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.7.19) 

��� L�
�� � m�  

BSG

DSG

VTL

VTL

⋅=
⋅=

2

1  

GT �/¼
f!6½~7Á¾� 1.54 s�  

DSV �/¼
f!¿R�À� s/m �  

BSV �uf!¿R�À� 334 s/m �  

        

( )

( )
( )

( )m.
..

..
L

m..L

m...L

s/m.
.

V

H

H
V

i

i

i

DS

2194
45147119

451471192

4514334541

7119777541

777
3860

30

2

1

=
+
××=

=×=
=×=

===
∑
∑

 

(5) 
f�¹%��  

    










⋅⋅=

⋅⋅=

2

22

2

11

s

t

g

s

t

g

V
g

CK

V
g

CK

γ

γ

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � 4.7.20� 

��� 1gK ��vn<d!
f¹%��� 2cm/kgf �  

2gK ����vn<d!
f¹%��� 2cm/kgf �  

tγ ��¶·dP¸:��
31071 −×.  2cm/kgf �  

sV ��OÂ�Ã!/¼
f¿R�À� 7.15 ×103 s/cm �  

g�:RgÀ�� 980 2s/cm �  

1C �·d�¸�O�vn
f¹%��!\Q��� 1.5�  

2C �·d�¸�O���vn
f¹%��!\Q��� 3.0� 

( ) ( )2

g kgf/cm..
.

.K 013310157
980

1071
51

23
3

1 =××××=∴
−
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( ) ( )2

g kgf/cm..
.

K 026610157
980

1071
3

23
3

2 =××××=∴
−

 

(6) OPQ<  

    

































=

=







+

=

=







+

=

=

+=

=

=

4
2

2

1

1

4

2

2

2

1

1

2

1

2

11

21

11

2
1

1

2
2

1

1

2

IE

K

AE

K

L

)LL(,

L

L

U

L

D

g

g

'

'

'

h

G

BLx

GB

GL

λ

λ

λ
π

α

λ
π

α

π
ε

εεε

ε
π

αε

εαε

............................................................. �4.7.21� 

    ��� L1ε �{3�O!�nQ<  

Gε �
fQ<�O�vn�  

B1ε �{3�O!��Q<  

x1ε ��nQ<"��Q<!DkQ<  

hU �O�dÄ�
f��Å<d~Æ� 3.72 cm�  

L�
�� � 194.2 m�  

D��O�W^� 101.6 cm�  

A��O���¸� 284.7 2cm �  

E��O��%��� 2kgf/cm. 61012 × �  

I ��O�������� 4cm. 510613 × �  



自來水會刊第二十卷第四期I) 121

     ( )%..
.

G 060010026
19420

723 4 =×=×= −πε  

     4

61 10724
72841012

0133 −×=
××

= .
..

.λ  

      8100

19420210724

2
1

1
2

4

1 .

.

=







×××

+

=

−

π
α  

      34
562 10334

106131012

0266 −×=
×××

= .
..

.λ  

      0001

1942010334
2

1

1
4

3

2 .

.

=







××
+

=

−

π
α  

因此，埋設鋼管之軸向應變、鋼管之彎曲應變、鋼管之軸向應變

與彎曲應變之合成應變之計算式如㆘，  

44

1 10884100268100 −− ×=××= ...Lε  

54

1 1098110026
19420

61012
01 −− ×=××××= ..

.
.B

πε  

%).(.).().(x 0490108841098110884 42524

1 =×=×+×= −−−ε  

(7) 耐震性檢核  

軸方向應變之計算結果歸納如表 -4.7.6 表示，軸方向應變的合計是

0.085%，在降伏點應變（ 0.11%）以㆘，檢核結果為安全。  

表 -4.7.6    第 1 級㆞震之計算結果  

名     稱  應變（%）  備     註  

  設計內壓  （ 2

i kgf/cm.P 010= ） 0.008  

  自動車荷重     （ 25−T ）  0.006 後輪 10 tf /輪  

  溫度變化    （ t∆ =15 Co ）  0.018  

  差異沈陷   （ L =15.0 m） 0.002 H =30 m， h =1.5 m  

  ㆞震       （ '

hK 1 = 0.15）  0.049  

  軸方向應變合計  0.083 %  

（註）若管體應變超過 0.11%時，還可考慮現場綜合條件，在適當考
量㆘，管體應變是若在 23 D/t （%）以㆘，檢核結果仍可視為
安全。  
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5）第 2 級㆞震造成之軸方向應變  

(1) ㆞盤模型  

與 4) 之（ 1）第 1 級㆞震檢討之㆞盤條件相同。  

(2) 表層㆞盤的固有周期  

與 4)之（ 2）相同（
GT =1.54 s）。  

(3) 管軸位置之㆞盤水平變位  

     
H

h
cosTSU

'

G

'

Vh ⋅
⋅⋅⋅=

2

2
2

π
π

 

 式㆗， hU ：管軸位置之㆞盤水平方向變位振幅  ( cm )  

GT ：表層㆞盤的自然振動週期  (1.54 s )  

'

VS ：第 2 級㆞震之速度反應譜值（ ≥GT 0.7 s） (100 cm/s )  

'h ：㆞表面到管路㆗心位置之深度（ 201 cm）  

H ：表層㆞盤的厚度  (3000 cm )  

( )cm.cos.U h 0331
30002

201
541100

2
2

=






×
××××= π

π
 

(4) ㆞震波長  

與 4) 之（ 4）第 1 級㆞震時相同。  

     （ L =19420 cm）  

(5) 管體應變  

     管軸方向之㆞盤應變依㆘式計算。  

     ( )%..
.

L

U h
G 501010015

19420

031 3 =×=
×

== −ππ
ε  

關於埋設鋼管之軸向應變，可將（ 4）的㆞震波長 L與㆘式計算之 1L比

較，選擇軸向應變之計算式。  

yL εξ ⋅=1  

式㆗， cm)(../../tE 76

1 10355109010122222 ×=×××== τξ  

    τ ：鋼管與㆞盤之摩擦力（ 0.1 2kgf/cm ）  
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    t：鋼管之管厚（ 0.9 cm）  

所以， ( )cm..L 609901014110355 37

1 =×××= −  

若 1LL ≤ ，則埋設鋼管之軸向應變 L2ε 依㆘式計算。  

    4

72 10633
10355

19420 −×=
×

== .
.

L
L ξ

ε  

而鋼管之彎曲應變之計算如㆘。  

    43

22 1065110015
19420

61012
01

2 −− ×=××××== ..
.

.
L

D
GB

πεπαε  

其㆗，因為垂直管軸方向不發生滑動，所以在這裡 2α 與 4)之 (6)相

同，
2α ＝ 1.000。  

所以，軸向應變與彎曲應變之合成應變 x2ε 可以㆘式計算。  

    ( ) ( ) ( )%....BLx 0400100341065110683 424242

2

2

22

−−− ×=×+×=+= εεε  

(6) 耐震性檢核  

軸方向應變計算的結果歸納成表 -4.7.7。如表－ 4.7.7 所示，軸方向

應變合計為 0.074%，與容許應變 0.407%（ 46 D/t （%））相較之㆘非常

小，故焊接鋼管是安全的。  

表 -4.7.7 第 2 級㆞震耐震性檢核  

名     稱  應變（%）  備     註  

  設計內壓  （ 2
i kgf/cm.P 010= ） 0.008  

  自動車荷重      （ 25−T ）  0.006 後輪 10 tf /輪  

  溫度變化     （ t∆ =15 Co ）  0.018  

  差異沈陷     （ L=15.0 m）  0.002 mH 30= ， m.h 51=  

  ㆞震              0.040  

  軸方向應變合計  0.074%  

  容許應變  0.407% 46 D/t （%）  
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6) ㆞盤變形之檢核  

在此，須分別針對管軸方向之㆞盤變形與垂直管軸方向之㆞盤變形進

行檢討。  

(1)  臨近擋土牆之㆞盤側向變位  

如圖 -1.4.5「擋土牆臨近㆞區之㆞盤變位分佈」所示之㆞盤側向變

位，但在管軸方向，管體產生拉應變。則應變可以㆘式求出。  

    
tE

L
p

'τ
ε = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . （ 4.7.22） 

式㆗， pε ：鋼管之最大應變  

'τ ：液化的㆞盤的最大摩擦力（ 'τ ＝ 0.1 2cm/kgf ）  

L：變位區間之長度（ 10000 cm）  

E：鋼管的彈性係數（ 2kgf/cm. 61012 × ）  

t：管厚（ 0.9 cm）  

( )%..
..

.
p 005010295

901012

10000010 5

6
=×=

××
×= −ε  

相對於拉伸變形，造成局部挫屈應變（ 46 D/t （%） =0.407%）之

壓縮變形更大。故當產生之應變小於壓縮挫屈應變（ 0.407%），可謂安

全。  

(註 )㆒般銲接鋼管的張力（伸縮）變形，是考慮壓縮變形造成之局部挫

屈應變或是張力側之容許應變，設計者檢討之前應作充分之判斷。  

(2) 傾斜㆞盤之側向變位  

如圖 -1.4.11「傾斜㆞盤之位移分佈」所示之㆞盤側向變形，在管軸

方向，管體產生拉應變與壓應變，則應變可以㆘式求出。  

     
tE

L
p 2

'τε = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . （ 4.7.23） 

式㆗， pε ：鋼管之最大軸向應變  
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'τ ：液狀化的㆞盤的最大摩擦力（ 'τ ＝ 0.1 2cm/kgf ）  

L：變位區間之長度（ 10000 cm）  

E：鋼管的彈性係數（ 2kgf/cm. 61012 × ）  

t：管厚（ 0.9 cm）  

%).(.
..

.
p 003010642

9010122

10000010 5

6
=×=

×××
×= −ε  

相對於拉伸變形，造成局部挫屈應變（ 46 D/t （%） = 0.407 %）之

壓縮變形更大。發生應變時，由於壓縮側和張力側應變值均應考慮，故

採用壓縮側的容許應變（ 0.407%）進行安全性檢核。產生的應變小於容

許應變即為安全。  
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4.8 �������� 

4.8.1 ��������	
�  

    � -4.8.1 
���� 1100A���� 25 m�����������	


����	
��� !"#	$%&'()�*+� ,-./01�  

 

 

 

 

 

 

 

 

� -4.8.1 ���  

234567+������89:�;�<�=��8>�:��?

�@7'(ABCD��E�8>�  

    2FG'(H;���#	I�J 1 K+���LMNO�P'��

*���QRS�TUV�WEXYZ+�[\�]�J 2 K+����#

	N^�$]_`a`b�cdL��ef#	g&�hiNOjk�LQ

�lmnf�c�L�  

    2���;�o�pq�r!"stu�vw.xy�zNO���

�c!" �]{+�!"*r!"�|}~�  

 

4.8.1.1 #	��  

  ��       1100A��� 1117.6 mm�  

  ��       ����)���  

  ��         25.0m 

  ����      �������� STW400� JISG3443�  
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  ��]x      ����#	���WSP007 ��  

  ��]x��7�        F!"*r!"���]x 25% 

    F!"*+�!"���]x 50% 

    P'�����]x 65% 

  ����                ����    100% 

                        ����     90% 

  �� L                          1/350 

  r!"                  ¡¢         200 ( )2m/kgf  

                        c£         300 ( )2m/kgf  

  ¤¥¦o¥!"                       100 ( )2m/kgf  

  #	§¨�©�ª¨ 5 2cm/kgf �           12.5 ( )2m/kgf  

  ¤¥¦                  #«  

 

4.8.1.2 #	�L  

1) J 1 K+��#	�L  

#	�c�L ( 1hK )      

303001011 ...KCK hzh =×=×= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.8.1) 

zC ¬­®¯°±² (1.0) 

01hK ¬���c�L±²� 0.3�  

+³¬J´µ+³  

'(H�¶·¸¹ )(sT ¬ 0.34 5.1≤≤ T  

2) J 2 K+��#	�c�L  

#	�c�L ( 2hK )  

54021
5

1
022 ..KCK hsh =×=×=  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.8.2) 

sC ¬'(Hº.±²  
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( )12

1

−×
=

µsC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.8.3) 

µ¬�»���¼.v (½ 3)�¾N�¦¿��mÀÁÂÃÄ V ��#

	Å��  

02hK ¬+³µÆ����c�L 1.2���ÇÈ~�  

+³¬J´µ+³  

'(H�¶·¸¹¬ )s(T ¬ 0.3 51.T ≤≤  

#	jk�L ( 2vK )    222 hv KK = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.8.4) 

 

4.8.1.3 !"  

1)jk!"  

  �=¶" ( t =1.0cm)        273.1 )/( mkgf  

  �§�"É É É É    É É É 946.2 )/( mkgf  

  ÊËo¥!"É É    É É É  60.0 )/( mkgf  

  ÊËÌaÍÉ É É    É É É  80.7 )/( mkgf  

É É É É É É É    É É É vW =1360.0 )/( mkgf  

                     'Wv =353.8 )/( mkgf  

� 'Wv � vW ÎÏ�"Q¤¥¦o¥!"�  

          ''Wv =1300.0 )/( mkgf  

� ''Wv � vW ÎÏ¤¥¦o¥!"�  

2)�c!"  

(1) jk�lmn!"  

a)  r!"  

  �¦�          52230111761200 ... =×× ( )m/kgf  

  ¤¥¦ÌaÍ                86.5 ( )m/kgf  

                       wiW =310.0 ( )m/kgf  
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b)+�!"  

NO�§��Ð&�����jk!"Ñ�#	�c�L�  

¤¥¦o¥!"ÒÓ*Â st+��Ô�ÕÖ�z×NO¤¥¦o

¥!"�  

( )m/kgf.K'WW hvk 39030013001 =×=×=  

( ) ( )m/kgf.Wm/kgf.W kwi 26051248251 =<=  

ØÙ{��=�c!"�+�!"�  

 Ú�c!"   ( )m/kgf.WH 0390=  

Û��P'��Ì��*RS�TUV��J 2 K+� 54.02 =hK 	


��  

(2) �lmn+�!"  

2�§��YZ�Ü�ÝÞ×ßtàá�z×NO+� �lmn�

�"w.x�Â 2jk�lmnâ×NO¤¥¦o¥!"�  

P'��Ì��*RS�TUV��lmn+�!"���J 2 K+

� 2hK =0.54 	
��  

 

4.8.1.4 �ã�äåæ±²*��]x  

1) äåæ±²  

  �ç       STW400 

  ��       1117.6 mm  

  �è       10.0 mm  

  åæé               9347.A = 2cm  

  åæêëì     =533634 4cm  

  åæ±²      Z =9549 3cm  

  åæ 2 ëí�     r =39.1 cm  
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2) ��]x  

(1) ��îï]x  

��îïðñ]x          1400=btaσ ( )2cm/kgf  

��îï¨ò]x          ( ) 5054600121855 <=×=⋅ .)..(.tR α  

�lx�[\Öóîï]x � 21.=α �  

    Ú 1400=bcaσ ( )2cm/kgf  

(2) ��ln¨ò]x caσ  

ô7õö���ln¨ò]x calσ  

( ) ( ) 5085500101855 >=×=⋅ ....tR α  

��,-÷ø�ù#�¨òu�� 01.=α �  

Ú ( ) 137550855341400 =−×−= ..calσ ( )2cm/kgf  

×NOô7õö���ln¨ò]x cagσ  

9631392500 ../rL ==  ( L¬��� 25 m )  

Ú ( ) 103220481400 =−×−= r/L.cagσ ( )2cm/kgf  

×NOô7õö���ln¨ò]x�ÇÈ~ caoσ  

1400=caoσ ( )2cm/kgf  

 101440013751032 =×=×= /caocalcagca σσσσ ( )2cm/kgf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.8.5) 

(3) ��ú]x  

��YVûü!"�aúxõö�L���f 1/2�  

125022500 == /L ( )cm  

710
7330 2145 =×××= )/()/(

a )L/R()R/t(E
F

.τ ( )2cm/kgf < 800 ( )2cm/kgf . . . . . . . . . . . (4.8.6) 

“����7á���]x�Çý²~� 90%� ” 

 

4.8.1.5 ��ln]x  

1) jk!"þ�2ãÇ��xÌîïxì*]x  
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(1) ��������	
���
  

16250
2

0251300

2
=×=×== .L''W

RR v
BA ( )kgf  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.8.7) 

(2) �����������������������
  

( )xL
x''W

M v
vx −××=

2
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.8.8) 

���� 51057101 ×= .M max ( )cmkgf ⋅  

( x =12.5 m )  

!"#$ 51092100 ×= .'M max ( )cmkgf ⋅  

( x =11.5 m%����� 1.0 m )  

(3) �����  

ZM vxbc =σ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.8.9) 

&�% vxM '�������  

Z '()*+  

,����  

106495491057101 5 =×== .ZM maxbcσ ( )2cm/kgf  

,!"#$  

105795491092100 51 =×== .ZM '

maxbcσ ( )2cm/kgf  

2) -�./��  

(1) 01�%��23�������
  

fRP ×=1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.8.10) 

&� R'4���   16250== BA RR ( )kgf  

f '567�89���*+   0.25 

(2) 01�%01$���23���  

02 D'fP ××= π . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.8.11) 

&�% 'f '01$�����  

0D '-�:; 111.76 ( )cm  
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245876111072 =××= ..P π ( )kgf  

(3) 01$� <=23���  

tDPP m ×××= π3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.8.12) 

&�% P'>�<= (12.5 2cm/kgf )  

tDm ××π '<=?@)A  

mD '.�?@)��	B;  110.76 ( )cm  

t'-C  1.00 ( )cm  

4350001761105123 =×××= ...P π ( )kgf  

(4) -�./����  

10871435024584063321 =++=++=∑ PPPP ( )kgf  

(5) -�./��23���  

D 32934710871 === ∑ .APpσ ( )2cm/kgf  

3) EFG4HIJ23�����  

( )
t

rP

A

tBA
. i

r

r
pr

×××−×= 0821σ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.8.13) 

&�% d'FG�
K 15.0 ( )cm  

      1t 'FG��C 1.5 ( )cm  

      P'>�<=  12.5 ( )2cm/kgf  

       t'-C 1.0 ( )cm  

      b'L�MN 15.0 ( )cm  

      ir'-<O; 54.9 ( )cm  

      mr '-P�O; 55.4 ( )cm  

      0B 'QR
K 26.6 ( )cm    ( )tr.b m ××+ 561  

      rA'FG()A 71.60 ( )2cm    ( )tBdt ×+×× 012  

       
( )

785
01

954512

6071

016266071
821 =×××−×=

.

..

.

...
.prσ ( )2cm/kgf  
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N -4.8.2 FG4H8�  

 

4.8.1.6 ���SP��TUB�����������  

1) ���UB�����./��  

4�  

32== pc σσ ( )2cm/kgf  

785== prbc σσ ( )2cm/kgf  

����  

32== pc σσ ( )2cm/kgf  

1064== prbc σσ ( )2cm/kgf  

!"#$  

32== pc σσ ( )2cm/kgf  

1057=bcσ ( )2cm/kgf  

2) ���%SP��TUB���������  

(1) ��UB��TSP�����V  

30
1300

390
.

''W

W
N

V

H ===  

(2) ���%SP��TUB���������  
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在支點處、跨距㆗央與現場焊接處㆗，以現場焊接處較為危險，故

須檢核現場焊接處之應力。  

22 1+= NmaxvT σσ 22 1301057 +×= . 1103= ( )2cm/kgf < 189051 =⋅ a. σ ( )2cm/kgf  

 

4.8.1.7 ㆞震時，水平荷重與垂直荷重之剪力合成  

16250=== BAmax RRQ ( )kgf  

94
9347

1625022 =×=×=
.A

Qmax
vτ ( )2cm/kgf  

22 1+= NvT ττ 22 13094 +×= . 99= )cm/kgf( 2  < 10655190 =⋅⋅ a.. τ ( )2cm/kgf  

   

4.8.1.8 撓曲之檢討  

1) 垂直荷重造成之撓曲（考慮㆞震荷重時）  

(1) 撓曲量  

 9.5
103363.5101.2384

10250.135

384

5
56

844''

max =
××××

×××=
××

××=
IE

LWv
vδ ( )cm  

(2) 撓曲度  

 35014231250095 <== .Lmaxvδ  

2) 水平荷重造成之撓曲  

(1) 撓曲量  

81
10336351012384

1025935

384

5
56

844

.
..

.

IE

LWH
maxh =

××××
×××=

××
××=δ )(cm  

(2) 撓曲度  

35013881250081 <== .Lmaxhδ  

 

4.8.1.9 連結支承之檢討  

1) 連結支承之斷面性能  

㆘標為 1 表示為連結部份， 2 為管體部份。  
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  ()A       00452 11 .dtA =××= ( )2cm  

        602602 .tBA =×= ( )2cm  

    6071.A =∑ ( )2cm  

  8	��                  5081 .y = ( )cm  

                          5002 .y = ( )cm  

  ii yA ⋅        503821 .yA =× ( )3cm  

        30132 .yA =× ( )3cm  

80395.yA =×∑ ( )3cm  

 

  2

1 iyA ×        232512

1 .yA =× ( )4cm  

      662

2 .yA =× ( )4cm  

       832572 .yA =×∑ ( )4cm  

 

  () 2 W�      808431 .I = ( )4cm  

        2022 .I = ( )4cm  

                          00846.I =∑ ( )4cm  

         53560718395 ...AyA
i

==×= ∑∑δ ( )cm  

47100160 .. i =−= δδ ( )cm  

  () 2 W�  

( ) ∑∑∑ ×−+⋅= AIyAI i

22 δ ( 4cm )  

60715325084683257 .... ×−+= 1914= ( )cm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.8.16) 

  ()*+  

3465351914 === .IZ ii δ ( )3cm  

1834710191400 === .IZ δ ( )3cm  

1) FG4H���  
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��-�	X���SP�� nQ?@M%FG4H���,-�)

( θ = o90 Y o270 )Z�[%\�,����UB�� ( )( )qKQ v21+= TSP��

nQ?@M������M]  

(1) ��  

A'��FG�()A      71.6 ( )2cm  

I '��FG�() 2 W�     1914 ( )4cm  

T'FG�.��^0Z_
      ( )kgf  

M 'FG������<`^0Z_
   ( )mkgf ⋅  

N'<=���.��^0Z_
     ( )kgf  

S'FG�a�         ( )kgf  

R'��FG���.O;     60.41 ( )cm  

X'�T��.���      1.97 ( )cm  

H '��
K        71.00 ( )cm  

L'��         500 ( )cm  

q'����a�       16250 ( )kgf  

Q'���UBbc����  

ν'��V 0.3 

2hK '>�SP�K        0.54 

2vK '>�UB�K        0.27 

n'UB��TSP�����V    0.43 

( )22 1 vh KKn +=  

(2) FG�.� Td���� M T<=���.� N��  

a)  FG�.� T��  

eS�  

( ) ( ) Q.T: 25027090 −=+°−°  
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Q.T:)()( 25027090 =−°+°  

�fSP���  














 +×−×=±°

R

H

R

r
..nQT:)( m

4
31800796090

π
 

        

nQ.

.

.

.

.
..nQ

50560

41604

071

4160

3855
318007960

−=















×
×+×−×= π

 

nQ.T:)( 50560270 =±°  

� -4.8.1 .� T ���G�  

θ  QT  T )kgf(  

90 � -
  

90 � +
  

270 � -
  

270 � +
  

-0.25-0.5056 n  

0.25-0.5056 n  

0.25+0.5056 n  

-0.25+0.5056 n  

-9.648 

673 

9.646 

-673 

 

 

 

 

 

 

 

N -4.8.3 FG()8�  

b) FG����� M ��  

eS�  

XQ.M:)()( 25027090 =+°−°  

XQ.M:)()( 25027090 −=−°+°  

�fSP���  

鉸接
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( )

nQ.

)....(nQ

H.R.nQM:)(

94112

071250416007960

2500796090

−=
×−××=

×−××=−°
 

( )

nQ.

)....(nQ

H.R.nQM:)(

55922

071250416007960

2500796090

=
×+××=

×+××=+°
 

nQM 559.22:)(270 −=−°  

nQM 941.12:)(270 =+°  

表 -4.8.2 彎曲力矩 M 之計算結果  

θ  QM  )cmkgf(M 410×⋅  

90°(-)  

90°(+) 

270°(-)  

270°(+) 

0.25 X -12.941 n  

-0.25 X +22.559 n  

-0.25 X -22.559 n  

0.25 X +12.941 n  

-10.468 

19.004 

-21.036 

12.501 

c) 連結之內壓軸力 N 計算  

( ) ( ){ }
( ) ( ){ }0.138.553.0156.10.15 88.545.12

156.1 

2

2

××−×+××=

××−×+××= trbrPN mii ν
 

  =17538 )kgf(  

(3) 應力  

ANZMAT ++=σ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.8.14) 

3）連結支承之合成應力  

( )2

21

2

2

2

1 3τσσσσσ +×−+=g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4.8.15) 

式㆗， gσ ：合成應力  

1σ ：圓周方向應力（連結支承之內緣應力） ( )2cm/kgf  

2σ ：管軸方向應力（連結支承束制造成之彎曲應力） ( )2cm/kgf  

τ ：管軸垂直方向之剪應力 ( )2cm/kgf  

prσ ：連結支承束制造成之彎曲應力 785 ( )2cm/kgf  
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pσ './�������  

32== 'pp σσ ( )2cm/kgf  

,4� A%B  � θ =90 
  

8051 =σ ( )2cm/kgf  �FG4H�<!=�
  

817327852 −=−−=+= ppr σσσ ( )2cm/kgf  

11993472063822 =×=×= .AQτ ( )2cm/kgf  

( ) ( )( )22 11938178058178052 ×+−×−−+=gσ  

1420= ( )2cm/kgf  < 2310651 =⋅ a. σ ( )2cm/kgf  

� -4.8.3 ����G� (1) 

<! A =71.60 ( )2cm     346=iZ ( )3cm  

θ  
tσ  

( )2cm/kgf  
mσ  

( )2cm/kgf  
nσ  

( )2cm/kgf  
Ii σσ =∑  

( )2cm/kgf  

90� -
  

90� +
  

270� -
  

270� +
  

-135 

10 

135 

10 

-303 

550 

-608 

362 

245 

245 

245 

245 

-193 

805 

-228 

617 

� -4.8.4 ����G� (2) 

:! A =71.60 ( )2cm     183=iZ ( )3cm  

θ  
tσ  

( )2cm/kgf  
mσ  

( )2cm/kgf  
nσ  

( )2cm/kgf  
Ii σσ =∑  

( )2cm/kgf  

90� -
  

90� +
  

270� -
  

270� +
  

-135 

10 

135 

10 

-573 

1039 

-1150 

684 

245 

245 

245 

245 

-463 

1294 

-770 

939 

 

4.8.1.10 ./��`56�g"  

,���%FG4H?@�./��h#FG4H��$`i%&']

g"�%h�-�	.Z56�%�567��9j�9HX(����k
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8?Z�l]  

540258353
2

1

2

1
2 ..KLWP h

'

v ×××=×××= 2389= ( )kgf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.8.16) 

P'm$ n?@��� ( )kgf  

'

vW 'oS�:�UB�� 353.8 ( )m/kgf  

L'��p 25 )m(  

2hK '>�SP�K 0.54 

q567��9r-�	�
KZ H �%�$ ?@����� M Z  

169617712389 =×=×= HPM ( )mkgf ⋅  

�$ �()*+ Z %)�M&*+]  

( ){ } dtahadZ 633 −−= ( ){ } ( ) 2911569015121515 33 =×−−×= . ( )3cm  

qs&,%�$ n23���Z  

ZM=σ 583291169619 == ( )2cm/kgf  < 210051 =⋅ a. σ ( )2cm/kgf  

 

 

 

 

 

 

 

N -4.8.4 FG4H�g"-&  

 

 

 

 

 

 

N -4.8.5 FG4H��$ (A-A () )  
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4.8.1.11 ���������  

1) ��	
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� -4.8.6 �����������  


������	
  

( )













⋅
⋅+⋅⋅

=

⋅±=
−−=
++=

J

hRHRK
R

RKR

RRRR

RRRR

VWVPh
HEQ

DvVEQ

VEQHEQDU

VEQHEQDL

2
2

2
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.8.17) 

��� LR ������������
�� ( )kgf  

UR ������������
�� ( )kgf  

DR �� !"��	
�������#�$��%&' ( )kgf  

HEQR ���()
����*+,����������,��#�

( )kgf  

VEQR ������-�.����
�� ( )kgf  

VR ���	
�.��/#� ( )kgf  
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VPR �01��	
�.��/#� ( )kgf  

VWR �234��	
�.��/#� ( )kgf  

VW ���	
$�5(
�6	
' 1300 ( )m/kgf  

VPW �01���	
 1220 ( )m/kgf  

VWW �234���	
 80 ( )m/kgf  

L�789 25 ( )m  

2hK �: 2 ;
����()�-<= 0.54 

2vK �: 2 ;
�������-<= 22hK =0.27 

1625025130021 =××=VR ( )kgf  

81251625021 =×=DR ( )kgf  

1525025122021 =××=VPR ( )kgf  

1000258021 =××=VWR ( )kgf  

( )
5528

4622

19510007115250540 =
×

×+××=
.

.
RHEQ ( )kgf  

21948125270 =×±= .RVEQ ( )kgf  

15847219455288125 =++=LR ( )kgf  

403219455288125 =−−=UR ( )kgf  


����*+,��()	
  

438854081252 =×=⋅= .KRR hDZ ( )kgf  


��*+,��()	
$���'  

221 h

'

vX KLWR ⋅⋅⋅= 2388540025835321 =×××= ... ( )kgf  

2) 	������>  


?��
��������
����@A���  

BA

RL
c ⋅

=σ
037030

15847

.. ×
= 14= ( )2cm/kgf  < 59451 .. ca =⋅σ ( )2cm/kgf  

3) 	�����>  

	���B��C 25 φ�M24$?DEFG 823.AS = 2cm '���9-
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25 cmH  

��IA��J,F�K ZR %���()	
�L�MN ZR �.�I

A�H  

s

Z

An

R

⋅
=τ

8232

4388

.×
= 547= ( )2cm/kgf  < 90051 =⋅ a. τ ( )2cm/kgf  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� -4.8.7O 	��������  

 

4.8.1.12 PQ*�R���  

%ST(0*U
��VW��X(YW�LZP�Q��8��[\

�%PQ*�R]^0�_`abcHPQ*�R�� -4.8.8 de�f!�

�g*h�i Z��j�f!�kl��%
��k ���k��!

"H  

底版

錨定螺栓
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� -4.8.8O PQ*�R!"  

1) ��	
  

��	
%: 2 ;
����()�-d>!mn�� 1.5 "�#$

��%&H  

251 h

'

vx KLW.F ⋅⋅= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.8.18) 

xF ���	
 ( )kgf  

'

vW ���	
$0o'(�'  353.8 ( )m/kgf  

L�789 25 ( )m  

2hK �: 2 ;
����()�-  0.54 

連結支承 橋軸方向防止落橋裝置

連結支承

緩衝用橡皮墊
套管

緩衝用橡皮墊 PC預力鋼金覽 彈簧
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p 71645400025835351 =×××= ....Fx  ( )kgf  

))*+�/��q,PQ*�R�rPQ*�R*+,���	


�  

358271642121 =×=⋅= xFP ( )kgf  

2) ��j����  

(1) ��j�  

��j�B��l-g_`s-�.t4ue,v III3.3.2w%xH 

��j�       B� 30t y  

,.        φ267 .×  

EFG$/0EFG'    162.6 ( )2mm  

12	
       28700=uP ( )kgf  

34	
       28700=vP ( )kgf  

MN_`s-g34	
    vP  

_`s-       1629990 =⋅= va P.P ( )kgf  > 3582=P ( )kgf  

(2) �kl  

U*h�i���j������kl�B� neoprene 56$7-

% 55859'H  

56�_`s-$@A�' 120=caσ ( )2cm/kgf  

B�:;�  

zC 150 φ�oC 30 φ�{- 30 mm  

�@FG    ( ) 616903015
4

22 ...A =−×= π ( )2cm  

�@A�    121
6169

3582
.

.A

P
c ===σ ( )2cm/kgf  > 18051 =⋅ ca. σ ( )2cm/kgf  

(3) <=  

<=�9-�$|��a}cg]^0_`abcZ~<=>�9

-������c�  
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<=�B�=c%*�+?$Uj@ABC'H  

|��a}c          501 =δ ( )mm  

����c         1002 =δ ( )mm  

<=>�9-       503 =δ ( )mm  

<=D�9-       2005010050321 =++=++= δδδδ ( )mm  

<=|��E-       1505010021 =+=+= δδδs ( )mm   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� -4.8.9O ��j�}�  

3) ������  

��j�������� -4.8.10 de�j@ABH%3Ff!��g

�|���� A���U�G��HsI�%f!!"H  

�z�%�J��j�����KL���L��R��MH  

j@AB��>  

��j�����AB�ZqFNIg+FOI".��l�B� SS400H 

預力鋼纜

定向器 承壓板

封套

彈簧

緩衝用橡皮墊

連接友承

鋼製托架

預力鋼纜作用荷重
P=3582（kgf）

連結支承與預力鋼纜之間距
h=15.0（cm）
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    552
1257

7145
.

.

.

A

yA
e ==

⋅
=

∑
∑ ( )cm  

    ∑∑∑ ⋅−+⋅= 22 eAiyAI  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� -4.8.10O j@AB��  

P -4.8.5O j@AB�>!Q  

"l  A ( )2cm  y ( )cm  yA ⋅ ( )3cm '  2yA ⋅ ( )4cm  i ( )cm  

1-FlgO 176R12 21.12 6.9 145.7 1005.5 2.5 

2-WebO 150R12 36 0 0 0 675 

Σ  57.12 6.9 145.7 1005.5 677.5 

  

����   537300153582 =×=⋅= .hPM ( )cmkgf ⋅  

A�    410010
1312

53730 =×=⋅= .y
I

Mσ ( )2cm/kgf  < 210051 =⋅ a. σ ( )2cm/kgf  

100
036

3582

2
==⋅

⋅
=

.
y

A

P

w

τ ( )2cm/kgf  < 120051 =⋅ a. τ ( )2cm/kgf  
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4.8.2  ��������	
��
 
4.8.2.1 ��  

(0*����>��de%��C�789�9���}�dHr�

���Z��	
 1 ����  

�!9�"yg9�
���e|6nW�>JU���� V r��

���6�9�
�"��1�Z��	
 2 �����  

� -4.8.11 ���  300Ad(0¡ 20 md9�¢� 4 m�(0���>r�

�£�dH��¤¥:;�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� -4.8.11 (0���>-¦�  

4.8.2.2 ��My  

�        300A�N  318.5 mm�  

*�       (0*�  

�f       6.5 mm� Sch20S�  

(0¡       20 m  
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9�¢�       4.0 m  

~PQ§       ��¨ SUS304 

9�"y¨ SS400 

©/ª«e|6      n��>��¬� WSP 007-88�  

�nQ��> WSP 053-95�  

©/ª«�Ac      ST�?��T�)s­� 50% 

®¯°±       ��®¯ 100% 

+,®¯ 90% 

���²�g�³² 5 2cm/kgf �  12.5� 2cm/kgf �  

���Z  e�W�>����Zd�´µ>¶

·���£��  


 1 ���            303001011 ...KCK hzh =×=⋅=  

1hK ¸���¹�Z  

zC ¸m�ºL»¼ 1.0 

01hK ¸¬��¹�Z 0.3 

��¸
½¾��  

�"¿$z'�B� ( )sT ¸ 51340 .T. ≤≤  


 2 ���                   54021
5

1
022 ..KCK hsh =×=⋅=  

2hK ¸���¹�Zj�nW�>JU

�d�� V r�����|

	�  

02hK ¸¬��¹�Z� 1.2��¶Pl

ÀX�  

��¸
½¾��  
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結構物自然振動周期 ( )sT ： 5130 .T. ≤≤  

2702540222 ..KK hv ===  

2vK ：設計垂直震度  

1) 垂直荷重  

常時  

管自重（ t =0.65 cm）     50.5 ( )m/kgf  

管內水重       73.3 ( )m/kgf  

其他             6.2 ( )m/kgf  

                          0130.Wv = ( )m/kgf  

                         ( 7.56' =vW ( )m/kgf )  

                         ( '
vW ：不含水重之值 )  

2) 水平荷重  

(1) 垂直橋軸方向荷重  

考慮管內水在管內為定值，所以，㆞震時與管軸垂直方向之荷重為

垂直荷重（含水重）乘㆖設計水平震度。  

0393001301 ...KWW hvKh =×=⋅= （ 2cm/kgf ）  

另外，支承部用第 2 級㆞震 5402 .K h = 來計算。  

(2) 橋軸方向荷重  

水管為直線形狀之水管橋，因管壁管內的水其變位沒有受到限制，

所以，㆞震時管軸方向的慣性力不考慮水重。  

另外，支承部用第 2 級㆞震 5402 .K h = 來計算。  

 

4.8.2.3 添架管本體的檢討  

關於連結支承在支撐部（固定部）之檢討，因與獨立橋相同在此省略，

而㆒般支撐部（可動部）之檢討如㆘。  

1) 管軸方向應力  
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�����������	
��
�������
������

�����
 !"����#$%&'()*  

2) �+,�-.��/0��#$%  

(1) 123456#$%  

78�  

9:;<=>#�+8�?:;@A�+BCDEFDE
D

G
HIJKL vv W.~lW. 251131 ⋅ *  

'2
MNOPQRS lW.R v ⋅= 251 *  

( )kgf.lW.R v 6504130251251 =××=⋅=  

7/0�T  

�+,#�UVA�+8�WL-.��/0�T*  

mQ rQCM ⋅⋅= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.8.19) 

JX
 CY�+Z[\]"�^@     0.1226 ( )°= 60θ  

QY�+8�        R =650_ kgf `  

mr Y�Xab;       15.6_ cm`  

124461565012260 =××= ..M Q _ cmkgf ⋅ `  

7/0��  

    ZM QQ =σ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4.8.20) 

JX
 Z Ycd^@_efghL�;# 2 ijWSP 007k̀  

48466508531262 22 ...tDZ c =××=⋅⋅= _ 3cm `  

27848.41244 ==σQ _ 2/ cmkgf `  < 1200=σa _ 2/ cmkgf `  

(2) lm56#$%  

78�  

lm2n48�Y KvR     

( ) ( ) ( )kgf.RKR vKv 82665027011 2 =×+=⋅+=  
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lm2��n4���o8�Y KhR  

( )kgf.RKR hKh 3516505402 =×=⋅=  

(3) lm2�o56�3456pq2#$%  

7/0�T  

r�o56 KhR pq
56 Q stuva
wx -4.8.12  y  

2θφ≤ _�+\ =60z`  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x -4.8.12 �{+|BCx  

va\     ( ) 0231 .RRtan KvKh == −φ ( )°  

}I�+\    ( ) ( )°=−= 01422 .' φθθ  

( ) 89722 =+= KhKv RR'Q _ kgf `  

mr'Q'C'M ⋅⋅=  

JX
 C ′Y�+Z[\]"�^@ 0.2070( °=θ 0.14' )  

'Q Y�+8�  

mr Y�Xab;    289761589720700 =××= ..'M _ cmkgf ⋅ `  

7~ /0��  

647484289711 === .ZMσ _ 2cm/kgf `  < 180051 =⋅ a. σ _ 2cm/kgf `  

 

4.8.2.4 �+��}I  
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�+��+|����#56
"�������+�����}I


F���&����F�
lm2pq56����*  

����,#}I&'()
F������#}I*�������

#��wx -4.8.13  y
�����56��2��RSMqwx -4.8.14

 y#�R��*  

 

 

 

 

 

 

 

 

x -4.8.13~ ������x  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x -4.8.14~ ����56��2  x -4.8.15~ ����$%��x  

1) pq&�����56  

n4��      826=KvR _ kgf `  

n4����     351=KhR _ kgf `  

����_���`   612540207562 =××=⋅⋅= ..KLWR h

'

vKh _ kgf `~ ~ ~ ~

支撐 支撐
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2) ���}I  

(1) ����  

�q ¡  956125125 ×××− .H _ SS400`  

136=xZ _ 3cm 
̀ 047.Z y = _ 3cm 
̀ 330.A = _ 2cm 
̀ 295.ix = _ cm 
̀ ~

113.i y = _ cm`  

�����}I��jWSP 007k  

��/0¢£��        1400=btaσ _ 2cm/kgf `  

( )617.bL =    1085=bcaσ _ 2cm/kgf `  

�����V¤��    ( )770.rL =  974=caσ _ 2cm/kgf `  

(2) lm2��n4���$%  

n4��/0�T���  

4543042208264 =×=⋅= bKvv LRM _ cmkgf ⋅ `  

33413645430 === xvv ZMσ _ 2cm/kgf `  

���V¤��  

351== KvRN _ kgf `  

611330351 ..ANN ===σ _ 2cm/kgf `  

��$¥  

210
1085

334

974

611

51

1

51

1
.

.

.. bca

v

ca

N =




 +×=





+

σ
σ

σ
σ

< 1.0 

(3) lm2����$%  

33660402206124 =×=⋅= .LRM Knn _ cmkgf ⋅ `  

71604733660 === .ZM ynHσ _ 2cm/kgf `  

(4) ¦§��$%  

1050716334 =+=+= HvT σσσ _ 2cm/kgf `  < 162751 =⋅ bca. σ _ 2cm/kgf `  

3) ����_¨©Pª`�$%  
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(1) ����  

�q~ ¨©  M16SS400  2 «  

¨©���¬�  900_ 2cm/kgf `  

(2) pq56�}I  

pq&¨©,#56  

n4��      ( )kgf//RP kvvb 41328262 ===  

�o��    ( )kgf//RP Khbh 17623512 ===   

¦§�     ( ) ( ) 449176413 2222 =+=+= hvbvb PPP ( kgf )  

¨©#¬��  

( ) ( ) 1120122449 =×=⋅= .anPt b ( 2cm/kgf )< a. τ⋅51 =1350( 2cm/kgf )  

nY¨©«@Y 2 «  

aY¨©d­Y 012461 2 .. =π _ 2cm `  

4) ����_®Pª`�$%  

����lm256#}I  

(1) pq56  

 ����      3062 =KnP _ kgf `  

(2) pq&®#/0�T   3060010306 =×=⋅= .BPM KnKn _ cmkgf ⋅ `  

(3) ®#cd¯°     ( ) 72690020 2 ...Z pl =×= _ 3cm `  

(4) ��   1133723060 === .ZM plKnplσ ( 2cm/kgf )  < 210051 =⋅ a. σ ( 2cm/kgf )  

 

 

 

 

 

 

  x -4.8.16~ ��¨©�$%��x      x -4.5.17~ ��®$%��x  
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國際水務協會（International Water Association，IWA）主辦、協辦或贊助之研討會，如

欲了解詳情，請逕至該協會網站www.iwahq.org.uk查詢

Biofilm Monitoring 2002 - Porto, Portugal，2002-Mar-18 - 20

Waste Stabilisation Ponds - Auckland, New Zealand， 2002-Apr-02- 05

3rd IWA World Congress - Melbourne, Australia， 2002-Apr-07 - 12

Conference on Waters in National Parks - Cavtat, Croatia，2002-May-23 - 26

Management of Productivity at Water Utilities - Praha, Czech Republic,2002-Jun-13 -14

3rd International Conference on Water Resources & Environmental Research

Dresden, Germany，2002-Jul-22 - 26

9th International Conference on River Basin Manage - Edinburgh, UK，2002-Sep-

11 - 13

Creative Water - Hong Kong，2002-Sep-18 - 20

Membranes in Drinking and Industrial Water Product - Mulheim Germany，2002-

Sep-22 -26

Waterborne Pathogens - Lisbon, Portugal，2002-Sep-22 - 25

Small Water and Wastewater Treatment Systems - Turkey, Istabul，2002-Sep-23 - 25

美國自來水協會（American Water Works Association，AWWA）主辦、協辦或贊助之研

討會，如欲了解詳情，請逕至該協會網站www.awwa.org查詢

* Annual Conference & Exposition－.New Orleans, Louisiana, 2002-June 16 - 20

* Distribution & Plant Operations Conference (formerly Distribution System

Sympsium) －.Nashville, Tennessee,2002- September 29 - October 2

* Information Management and Technology Conference －Kansas City, Missouri,

2002-April 14 - 17

* Infrastructure Conference－.Chicago, Illinois, 2002-March 10-13

* Membrane Technology Conference－Atlanta, Georgia, 2003-March 2-5 

* Water Quality Technology Conference－Seattle, Washington, November 10 - 13

國內外有關自來水之研討會或年會資訊
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其他相關國際研討會，如欲了解詳情，請逕至國際水務協會（International Water

Association，IWA）網站www.iwahq.org.uk查詢

HYDRORAMA 2002 - Athens, Greece，2002-March-21 - 22.

Aquatech 2002- Istanbul, Turkey，2002-March-21 - 24. Turkey’s 9th International Water

Technologies & Equipment Exhibition 

International Conference on Advances in Ozone Science and Engineering:

Environmental Processes and Technological Applications Hong Kong，2002-April-

15-16

NSF International Symposium on HPC Bacteria in Drinking Water - Public

Health Implications?

The NSF/Who Collaborating Centre for Drinking Water Safety and Treatment，Geneva,

Switzerland, 2002-April-22 - 24,

Water Institute of Southern Africa (WISA)，Biennial Conference and

Exhibition，Halfway House, South Africa，2002-May-19-23 , 

World Plumbing Conference， Berlin, Germany，May 2002 

2nd International Conference “New Trends in Water and Environmental

Engineering for Safety and Life: Eco-Compatible Solutions for Aquatic

Environments”， Capri, Italy ，2002-June-24-28

2th Stockholm Water Symposium，Balancing Competing Water Uses - Present

Status and New Prospects ，2002-August -12-15  

4th International Symposium on Artificial Recharge，Adelaide, Australia，2002-

September-22-26 

2003年 The International Year Of Freshwater，the United Nations ，New York, N.Y.

USA,

2004年9th World Filtration Congress New Orleans, USA，2004-April-19-23



鑄造廠
1.球狀石墨鑄鐵直管∮100m/m-2600m/m
2.球狀石墨鑄鐵零件∮75m/m-3000m/m
3.各種閥類、人孔蓋等鑄造器材
4.自來水、瓦斯用石墨鑄鐵配件
5.U型球狀石墨鑄鐵管∮1000m/m-2600m/m
廠址：桃園縣觀音鄉樹林村經建二路25號
電話：(03)4839540‧4839941-2
傳真：(03)4838297

水泥製品廠
1.無鋼襯預力混凝土管∮500m/m-2000m/m
2.鋼襯預力混凝土管∮1350m/m-3000m/m
3.預力混凝土基樁∮300m/m-1000m/m
4.預力混凝土電桿

廠址：桃園縣大溪鎮南興里西尾20號
電話：(03)3801592‧3803592
傳真：(03)3805171

錦源 股份有限公司鑄造工業
水泥製品

公司：台北市建國北路一段69號9樓

電話：(02)2508-2976（代表號） 傳真：(02)2508-2980

主要產品

CMYK
C M Y K

C
M

Y
K

C
M

Y
K

WATER SUPPLY QUARTERLY
Volume 20 NO.4 November 2001

Water Works Association of the Republic of China(Taiwan)

中 華 民 國 自 來 水 協 會 會 刊

ISSN 1025-7683

第20卷 第4期

第
20
卷

第
4
期

自
來
水
會
刊
雜
誌

中
華
民
國
自
來
水
協
會
編
印

中華民國九十年十一月80

80


