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摘要 
 

近年世界各國為解決因傳統能源產生的環境問題正積極尋找新的替代能源，風力發電

的低汙染性為各國積極發展的重點替代能源之一。因陸域風場的飽和，風能技術發展較為

成熟之歐洲各國逐轉往開發離岸風能。風機支撐結構受震反應分析為結構設計階段幾何尺

寸設計、驗證技術開發及運轉中受震預警之評估依據。本研究應用非線性有限元素分析軟

體 ABAQUS，分析離岸風機單樁基礎支撐結構受不同週期地震基底加速作用之反應。並

應用無限元素於數值模型以提高分析之效率及準確性。土壤莫爾庫倫破壞參數之施加對動

態分析影響甚巨，未考慮土壤動態阻尼與考慮土壤動態阻尼之分析結果差異甚巨。外力週

期逐漸變長，基樁頂部之相對位移也會隨之變大。 
 

關鍵字：風力發電、單樁基礎、受震反應、無限邊界元素 
 
一、前言 

目前世界各國正積極尋找新的替代能

源以解決核能發電核廢料、火力發電空氣

汙染等傳統能源產生的環境問題。風力發

電對環境的低汙染性及低環境成本等特性

使其成為各國積極發展的重點替代能源之

一。但因陸域風場目前已趨近飽和，風能

技術發展較為成熟之歐洲各國逐轉往開發

離岸風能，並有部分風場已正式商轉。相

對於陸域風場易造成的居民抗爭及噪音等

問題在離岸風場所引起的爭議較小，且海

域風況也較陸域穩定等種種原因，離岸風

能的使用為目前風能開發的趨勢之一。 
台灣西部海域為世界上優良風場之一，

唯台灣的地理條件較特殊處為其位於歐亞

板塊及菲律賓海板塊之交界，因此常有頻

繁的地震發生，相較於風力發電發展較為

發達的歐洲各國，支承結構設計之受震反

應分析相對重要。  
除了耐震技術的提升，耐震技術的驗

證方法也是極為重要的流程。當地震外力

施加於基礎底部時，該地震強度是否會因

上部結構產生過大的反應進而影響到風力

發電機的安全性及發電量的穩定性，基礎

受不同頻率之地震外力反應數值分析為本

研究的研究重點。 
本 文 應 用 有 限 元 素 分 析 軟 體

ABAQUS，分析離岸風機單樁基礎支撐結

構受不同週期地震基底加速作用之反應，

單樁基礎支撐結構目前已廣泛應用於歐洲

各大風場。數值分析考慮土壤動態勁度與

動態阻尼樁土互制效應。為提高分析之效

率及準確性，使用無限邊界元素於數值分

析模型。土壤莫爾庫倫破壞參數之施加影

響加速度反應甚巨，未考慮土壤動態阻尼

與考慮土壤動態阻尼之加速度反應差距甚

巨。 
土壤在受到外力作用時，ABAQUS 分

析軟體所設定之邊界條件會造成邊界效應

的產生，因此須將土壤半徑加大至最佳樁

土半徑比以減少邊界效應的影響，土壤半

徑加大時會造成元素量的增加進而增加分

析時間。因此使用無限邊界元素減少整體

元素量進而縮短運算時間為本研究之目

的。 
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二、有限元素模型 
本研究為發展單樁基礎離岸風機支承

結構受地震外力作用之反應數值模型。考

慮單樁基礎埋置於土壤中，受到地震外力

作用產生之加速度、速度及位移反應。本

研究尚未考慮海水及風力等外力可能造成

之互制效應。 

考慮樁土互制之離岸風機受震反應數

值模型，樁土互制有限元素模型其基樁上

部結構 Ls長度為 80m，下部結構 Lf長度為

40m，單樁直徑 R 為 2.5m，支承結構管壁

厚度 d 參考 API(2000)之經驗公式為

0.03135m。 
為減少因邊界效應可能產生之誤差，

土壤直徑 Dsoil考慮為六十倍樁徑 150m。 
動態外力及靜態外力加載方向均為 x

方向，根據外力作用方向及幾何模型條件，

分析模型可視為以 x-z 平面為對稱面之對

稱，取其一半分析以減少計算分析時間。

對稱面之邊界條件為 y 軸方向位移自由度

為 0。考慮土壤於無限遠處之 x 方向及 y
方向轉角及位移皆為 0，於 z 方向則會受土

壤自重之影響，側向之邊界條件為 x 軸與

y 軸方向位移自由度為 0。考慮土壤於底層

之 x、y、z 三方向轉角及位移為 0，底部之

邊界條件於 x 軸、y 軸與 z 軸方向位移自由

度皆為 0。如圖 1 所示。 

考慮樁土互制之離岸風機受震反應數

值模型，樁土互制無限元素模型之基樁上

部結構 Ls長度為 80m，下部結構 Lf長度為

40m，單樁直徑 R 為 1.25m，支承結構厚

度 d 參 考 API(2000) 之 經 驗 公 式 為

0.03135m。 
根據 ABAQUS theory manual，無限元

素之材料參數只能設定線彈性材料參數而

無法設定塑性材料參數，故無限元素土壤

無法反應塑性變形。建立樁土互制無限元

素模型時需考慮有限元素土壤之直徑，使

其受外力作用時之塑性變形範圍不大於有

限元素土壤直徑。有限元素土壤直徑由六

十倍樁土半徑比之樁土互制有限元素模型

受動態基底外力作用時其塑性範圍影響區

域所決定，由圖 2 可得，當有限元素模型

受動態基底外力作用時，其土壤產生塑性

變形範圍為樁徑之三十二倍，故此分析中

採用有限元素土壤直徑 Dfin為 41.25m。土

壤外圍及底層皆為無限元素，根據

ABAQUS theory manual，無限元素須與交

界處之有限元素於軸向之網格大小相同方

能進行分析。有限土壤元素其網格由中心

沿軸向向外逐漸變大，用以避免相鄰之兩

元素因其網格大小差異過大而影響分析結

果。有限元素軸向之網格大小由中心沿軸

向向外逐漸變大，最外圍有限元素軸向網

格尺寸為 6m，因無限元素網格需和交界處

之有限元素網格大小相同，故無限元素軸

向網格大小 Dinf為 6m。 
動態外力及靜態外力加載方向均為 x

方向，根據外力作用方向及幾何模型條件，

分析模型可視為以 x-z 平面為對稱面之對

稱，取其一半分析以減少計算分析時間。

對稱面之邊界條件為 y 軸方向位移自由度

為 0。根據 ABAQUS example problems 
manual，無限元素不需設定邊界條件。模

型之邊界條件如圖 3 所示。 
 

三、分析結果與討論 
離岸風機支承結構設計為風場開發成

敗之重要因素，尤其地處地震帶之風場其

基礎支承結構之受震反應分析更為重要。

本研究所建立之樁土互制無限元素模型藉

由無限元素的應用以達到防止邊界效應之

發生進而使結果更為精確。使用無限元素

取代有限元素其優點為無限元素可避免邊

界效應產生，進而提高模型計算之準確性，

使用無限元素也可減少整體模型之元素量

並降低模型計算時間。 
比較受靜態集中力之樁土互制有限及

無限元素模型分析結果，可得兩者受靜態

力後樁頂 x 方向位移差異甚小，進而考慮

使用無限元素模型取代有限元素模型進行

分析，以避免邊界效應產生及縮短分析時

間。如表 4 所示。 
邊界效應對於靜態分析之影響甚小，

進行動態分析時，有限元素模型及無限元

素模型兩者基樁頂部 x 方向位移反應相差

甚巨。如圖 4 所示。 
當土壤為線彈性材料時，土壤阻尼之

設置對其分析結果影響甚微。如圖5所示。

考慮莫爾─庫倫破壞準則為砂土重要性質
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之ㄧ，故於樁土互制無限元素模型裡需設

定有限元素土壤為考慮莫爾─庫倫破壞之

塑性材料，其與線彈性土壤材料進行動態

分析之結果差異甚大。如圖 7 所示。在動

態外力作用下，部分土壤材料會產生塑性

變形，未設置土壤阻尼之塑性模型其位移

量會有漸大之趨勢。此外，塑性材料未設

置阻尼之模型分析所得之位移量過大需做

適當修正使其合理，考慮模型之準確性後

選用塑性材料及土壤阻尼比為 5%之無限

元素模型為後續分析之模型。 
當外力週期逐漸變長，基樁頂部之 x

方向相對位移也會隨之逐漸變大。長週期

外力施加時，其受力行為與靜力行為較為

相似，如圖 9 所示。當外力緩慢且持續往

同一方向施加，而土壤材料又進入塑性範

圍時，其土壤會產生過大變形導致樁頂相

對位移的增加，如圖 10 所示。 
 

四、結論與建議 
離岸風機支承結構設計為風場開發成

敗之重要因素，尤其地處地震帶之風場其

支承結構耐震設計更加重要。 

 

4.1 結論 
支承結構受震反應受到結構阻尼及土

壤阻尼，尤其以土壤阻尼及土壤彈簧之導

入對於分析結果影響甚大。無限元素及有

限元素之使用對於分析結果和時間影像甚

鉅。 

 

4.2 建議 
本研究係配合我國離岸風場開發所進

行之研究，本研究目前之材料性質以線性

行為模擬，後續之研究期望以更符合材料

之工程特性進行。 
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七 表格 
 

表 1 鋼性質 
Property Value in metric unit 

Esteel (GPa) 200 
ρsteel (t/m

3) 8 
νsteel 0.3 

 

 

表 2 有限元素土壤性質 
Property Value in metric unit
Esoil (GPa) 0.02 
ρsoil (t/m

3) 1.75 
νsoil 0.25 

Dampingሺ%ሻ 0、5 
ϕ ሺ˚ሻ 31.5 

c (GPa) 0.1 
 

 

表 3 無限元素土壤性質 
Property Value in metric unit
Esoil (GPa) 0.02 
ρsoil (t/m

3) 1.75 
νsoil 0.25 

Dampingሺ%ሻ 0、5 
 

 

表 4 靜態分析之有限元素及無限元

素模型 x 方向位移(單位：公尺) 
外力 1000N 5000N 

 

一百倍

樁土半

徑比有

限元素

模型 

無限元

素模型

兩百倍

樁土半

徑比有

限元素

模型 

無限元

素模型 

樁頂 0.0124
01 

0.01230
49    

0.0609
89 

0.0615
247   

地表 1.3962
6E-04 

1.38816
E-04   

6.9471
7E-04

6.9407
9E-04  

樁底 0 0 0 0 
 

表 5 動態分析有限元素及無限元素模型之

ABAQUS 運算時間 

 
有限元素模

型 
無限元素模

型 

CPU time 
(sec) 

12386 699.2 

九 圖形 
 

 
圖 1. 有限元素模型邊界條件 

 

 

 

 
圖 2. 樁土互制有限元素模型(60D)受

動態外力含莫爾庫倫及阻尼塑性變形 

 

 

 

 
圖 3. 無限元素模型邊界條件 

v=0

u=v=w=0

u=v=0 
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圖 4.  動態外力施加於樁頂之有限元素及

無限元素模型樁頂 x 方向相對位移歷時圖 

 

 
圖 5. 土壤為線性材料，不同組尼比之樁

頂 x 方向相對位移歷時圖 

 

 
圖 6.  土壤為線性材料，不同組尼比之樁

頂 x 方向絕對位移歷時圖 

 

 
圖 7.  不同土壤材料，組尼比為 0%之樁頂

x 方向相對位移歷時圖 

 
 

圖 8.  土壤為塑性材料，不同阻尼比之樁

頂 x 方向相對位移歷時圖 

 

 
圖 9.  施加長週期外力其樁頂 x 方向相對

位移歷時圖 

 

 
圖 10. 施加短週期外力其樁頂 x 方向相對

位移歷時圖 


