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前言: 液化定義 

液化層 

非液化土壤
結構 

孔隙水 

液化深度 

海床面 

水面 

非液化 液化 

懸浮漂砂 

海床面振盪 

波浪減衰 

理論靜土壓 Ps = ( 1－n ) ( ρs －ρw ) g d 

液化：超額孔隙水壓抬升量 = 理論靜土壓力值 



前言: 典型液化反應 (細砂質底床) 
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 Tzang and Ou (2006): 

 細砂質 (d50=0.092mm) 

非共振式液化 



前言: 試驗水槽配置 
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前言: 試驗儀器 

KYOWA BP-500 GRS 

KYOWA DPM-8K 

Delft Hydraulics FOSLIM 

Nortek AS (NDVField) 

正豐工學試驗裝置製作所 

MT – E.P.I. -4 

ARC WHL1050 



前言: 液化水動力條件 

 Tzang and Ou (2006): 



前言: 液化底床上懸浮漂砂濃度 
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 Tzang et al. (2009): 



前言: HHT 

 Huang et al. (1998, 1999, 2003) 

– 非線性 (Nonlinear) 

– 非穩態 (Nonstationary) 

 HHT主要步驟： 

– 經驗模式分解法(EMD) 

• 拆解出內含模組函數 (IMF) 

– Hilbert轉換分析Hilbert Spectral Analysis (HSA) 

• 利用Hilbert轉換分析完成IMF之瞬時頻率與瞬時振幅 

 主要問題： 

– 模態混淆 (Mode mixing) (Huang et al., 1999): 

 同一個IMF混入不同頻率尺度的成分 

– 解決方法：Ensemble EMD 

  



前言: Ensemble EMD (EEMD) 

 Wu and Huang (2005, 2009): 

– 改進的EMD 

– 基於白噪的重要特性 (Wu and Huang, 2004): 白噪包含
所有頻率尺度的訊號 

– EMD的拆解過程中白噪提供均勻分布的參考尺度
(reference scales) 

– 總體平均後可以消掉所加入的白噪訊號 



前言: Ensemble EMD (EEMD) 
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前言: HHT 
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Data: Test 3-5 

(Tzang and Ou, 2006) 
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前言: 模態混淆 (Mode mixing) 

-100
0

100

c
1

IMF Components

-200
-100

0
100

c
2

-400
-200

0
200
400

c
3

-500
0

500

c
4

-50
0

50

c
5

-50
0

50

c
6

-200
0

200

c
7

-200
0

200

c
8

-200
0

200
c
9

-400
-200

0
200
400

c
1
0

-400
-200

0
200
400

c
1
1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

1000
1500
2000

c
1
2

Time

-200

0

200

c
1

IMF Components

-500

0

500

c
2

-500

0

500

c
3

-400
-200

0
200
400

c
4

-200

0

200

c
5

-200
-100

0
100

c
6

-200
-100

0
100

c
7

-500
0

500

c
8

-200
0

200

c
9

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0
1000
2000

c
1
0

Time

IMF (EEMD) IMF (EMD) 

-400

-200

0

200

400

c
1

IMF Components

-500

0

500

c
2

20 30 40 50 60 70 80 90

-50

0

50

c
3

Time

less mode mixing (EEMD) 

-500

0

500

c
1

IMF Components

-400

-200

0

200

400

c
2

20 30 40 50 60 70 80 90
-200

0

200

c
3

Time

IMF 3 

IMF 4 

IMF 5 

mode mixing (EMD) 



前言: Mode mixing 

Mode mixing? 
IMF (EEMD) 
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前言: 利用MSEMD之後處理 

 Masking Signal EMD (MSEMD): 

Deering and Kaiser (2005) 

– 為了解決模態混淆 

– 加入簡單的單頻波 

 利用MSEMD之後處理方法:  

Chen et al. (2009) 

– 校正EEMD之IMFs 



前言: 利用MSEMD之後處理 
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分析方法: EEMD處理流程 

EEMD 
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分析方法: 利用EMD之後處理 
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分析方法: 利用MSEMD之後處理 
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應用分析: 規則波 

 

典型液化孔隙水壓 

超額孔隙水壓 

振盪孔隙水壓 

 



應用分析: 規則波 
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應用分析: 規則波 
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應用分析: 規則波 
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應用分析: 非線性波 
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應用分析: 非線性波 
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應用分析: 非線性波 

Hilbert 振幅譜: 

非線性波 

孔隙水壓 
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應用分析: 非線性波 
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應用分析: 不規則波 
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應用分析: 不規則波 

Hilbert 振幅譜: 

不規則波 

振盪孔隙水壓 
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