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 建構以有限元素為基礎之電腦輔助虛擬土壤力學實驗課程 

Establishing a Computer-Aided Virtual Soil Mechanics Laboratory based on 

Finite Element method 

一. 本文 Content  

1. 研究動機與目的 Research Motive and Purpose 

土壤力學是一門具有悠久歷史、專門的學科。但以個人經驗而言，其學習模式多年來並

沒有過多的改變，這在科技快速發展的今日，有點格格不入。雖然，傳統的教學方法並

不表示存有問題，但融合新的教學方法，也是一個值得嘗試的方向。申請人因此欲藉由

今日科技快速發展的相關成果，提升學生對於這門具有悠久歷史的學習意願與樂趣。土

壤力學試驗課程數十年來均透過實作方式進行，近年來數值分析軟體進步幅度十分快

速，多數的土壤力學試驗均可透過數值分析的方式進行，利用數值模型建立的虛擬實驗

室可以重現土壤力學試驗各項條件，數值模擬在許多方面均可彌補實作之不足，例如在

難度較高與儀器設備較為昂貴的試驗時，每位學生均有機會親自參與，又如透過數值分

析，學生除了原本課本中傳統的方法外(如流網)，有機會學習另一個更具理論基礎的分

析工具。綜合上述，本計畫的動機計有 

(1)利用現代蓬勃發展的數值模型與其卓越的分析能力，建立一套不同於以往的學習工

具。 

(2)藉由電腦模擬以減低實體試驗的成本。 

(3)現代學生非常熟悉電腦的操作，藉由他們習慣的工具，提升學習成效。 

(4)同時培養學生具有現地試驗與電腦分析的能力。 

(5)數值模型可以重複試驗，提供更多機會了解在參數變異下，對試驗結果的影響。 

(6)數值分析是未來的趨勢之一，理應成為大學生在學過程中學習的一環。 

(7)數值模型可以分析比實體試驗更複雜、但貼近日常生活的問題，可以提升學生的學
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習意願。 

2. 文獻探討 Literature Review 

以數值模擬取代實體試驗並非本計畫之創見，國內外均有相關類似的嘗試。以國內為

例，先前成功大學的李輝煌教授即嘗試以 SOLIDWORKS重新闡釋材料/工程力學的概

念，然而，李教授並非想利用數模取代實體試驗，李教授的重點在於利用當代最先進的

軟體來進行動力學行為分析，而非訓練學生解題技巧，透過李教授所設計的練習題，一

方面可以幫助學生充分理解工程動力學的名詞、觀念、及公式，另一方面也可以教導學

生使用當代 CAE軟體來分析工程動力學行為的技巧。而在國外方面，SAM HELWANY

也曾利用 ABAUQS試圖解釋土壤力學中的許多重要概念。該書的主旨在於希望可以提

供土木工程專業的學生和從業人員如何將有限元方法應用於土壤力學問題的簡單基礎知

識。因此，本質上，SAM HELWANY嘗試撰寫的是一本土壤力學書籍，其中包括傳統

的土壤力學主題和應用。這本書與傳統的土壤力學書籍的不同之處在於，它提供了一種

使用更簡單，更靈活的替代方法，這些方法可以解決具有封閉形式的傳統土壤力學問

題。另費康與彭劼亦曾撰書「ABAQUS岩土工程實例詳解」系統地介紹了應用

ABAQUS 6.14進行岩土工程數值分析的步驟及需要考慮的關鍵問題。該書分基礎篇、

應用篇與進階篇等，內容包含了地基承載力、擋土結構的土壓力、飽和土的滲流固結、

非飽和土滲流問題、岩土開挖和堆載問題，邊坡穩定分析問題、自定義材料、岩土動力

問題、以及離散元素分析等。 

以上三個案例說明，已有許多學者嘗試利用數模進行教學，然而，其重點均非在於建立

一個虛擬的實驗室，並用以取代既有的試驗或與其交互運用，幫助學生了解實體試驗的

內涵。如前述，若累積足夠的實驗數模案例，本計畫的目標如同先前的學者前輩們，希

望也可以集結成冊，作為國內首次以有限元素建立土壤力學虛擬實驗室之教科書。 

3. 研究問題 Research Question 



4 

 

本計畫研究的架構為透過實作與電腦模擬的方式進行教學，並與期中與期末藉由歷

次的試驗報告與考試進行教學成果的評量。圖 1所示為詳細的研究架構圖。圖中

顯示，本計畫將從既有的試驗項目中，挑選出最具改善潛能的試驗項目作為電腦模

擬教學的對象，挑選完成之後，將進行教案的製作。教案製作完畢之後，即交由助

教與課堂上施作，進行電腦模擬的過程。其中，在選擇的教案的同時，研究團隊同

時備妥該數值模型的解析解，因此，電腦模擬的結果必須與解析解一致，模擬方告

完成。之後，本團隊將整合維持實作的試驗項目與電腦模擬的項目，使之成完一個

完整的課程。目前暫時挑選出的幾個項目分別為土壤滲透性係數測定、土壤之三軸

試驗、板樁滲流分析、土壩的穩定滲流分析與邊坡降雨入滲分析等。 

開始

檢視所有的土

力試驗項目

選出最具改善潛力的

項目

維持實作的

方式

教案製作

進行電腦模

擬試驗

Stop

YES

NO

驗證模擬

結果

結果一致

整合實作與

模擬課程 YES

NO

期中報告與

期末考試

 
圖 1本計畫研究的架構示意圖 

本計畫研究的問題為利用電腦模擬提升學生學習的興趣與效果。為明確了解成效，
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除了藉由閱讀學生報告的內容、期末評量等了解成效之外，並將針對施作的班級進

行問卷調查，然後利用相關的統計分析如檢定分析等，探討所採取的方法是否具有

成效。 

4. 研究設計與方法 Research Methodology 

研究的方法為有限元素、對應的工具為 ABAQUS商業軟體。申請人三十年所進行

的土壤力學試驗項目與繳交的作業內容，與今日申請人的學生相似度超過 90%。土

壤力學是一門專業的課程，有許多基礎內容需要傳授給學生，雖然如此，傳授的方

式三十年來沒有明顯改變，這樣的教學方式應該存有改善的空間。申請人因此欲藉

由今日科技快速發展的相關成果，提升學生對於這門具有悠久歷史，但有一定門檻

的學習意願與樂趣。土壤力學試驗課程數十年來均透過實作方式進行，實作提供學

生真實接觸土壤的機會並了解土壤力學試驗實務上的操作程序。然而、近年來數值

分析軟體進步幅度十分快速，多數的土壤力學試驗均可透過數值分析的方式進行，

例如單向度壓密、滲流與三軸試驗。利用數值模型建立的虛擬實驗室可以重現土壤

力學試驗各項條件，且若設定正確，每次試驗結果均相同，藉由與實作交互操作，

學生可以更深入了解人為試驗的差異來源。數值模擬在許多方面均可彌補實作之不

足。例如三軸試驗於傳統的土壤力學試驗中，由於試體準備的過程難度較高與儀器

設備較為昂貴，試驗時經常僅由助教(或技士)準備試體與實作，在此狀況下，學生

了解三軸試驗內涵的機會不大。又如透過滲流數值分析，學生除了可以從模型的建

立過程中了解試驗的過程，並可進一步了解流體於土壤孔隙介質中的流動行為與有

效應力原理，且可設定不同邊界條件反覆進行多次的試驗，多次的操作有助於深入

了解各項機制的原理，且數值模擬可以提供學生除了流網之外，另一個更具理論基

礎的分析工具。本計畫冀望藉由多年建構數值模型的基礎，最終可以發表教學專

書，詳細說明如何利用有限元素虛擬各項土壤力學試驗。 
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5. 教學暨研究成果 Teaching and Research Outcomes 

(1) 教學過程與成果 

一般均將有限元素分為三大步驟: 前處理、分析與後處理。這堂課雖然為土壤力

學試驗，但學生可以同時學習到有限元素法初步而重要的概念。關於土壤力學

試驗數值分析的教學過程說明如下 

1. 使用的軟體為 ABAQUS；ABAQUS是一種有限元素軟體。 

2. 預定分析的問題為單向度壓密問題。單向度壓密在實驗室中需花 14天完成；

利用 ABAQUS僅需 1分鐘。 

3. 透過數值模擬，預期可以學習 

A. 複習 Terzaghi單向度壓密理論 

B. 初步了解有限元素法 

C. 了解 ABAQUS的解題過程 

D. 使用 Terzaghi單向度壓密理論解出壓密度與時間的關係 

E. 使用有限元素法解出壓密度與時間的關係 

F. 使用 Terzaghi單向度壓密理論解出有效應力與孔隙水壓的關係 

G. 使用有限元素法解出有效應力與孔隙水壓的關係 

4. 執行的過程為 

A. 約 30分鐘的講課，課程內容複習為 Terzaghi單向度壓密理論 

B. 安裝 ABAQUS於自己的筆電中 

C. 約 30分鐘的講課，課程內容為 ABAQUS操作說明 

D. 給訂題目，自行利用理論與電腦模擬解題 

E. 討論(與我或與其他同學、與我的部分約 30分鐘) 

F. 比較計算結果、整理討論內容並撰寫心得 

5. 未來應用 

A. 首次使用 ABAQUS軟體，有限元素法是學術研究非常廣泛使用的方法，增

加未來研究時可選用工具的範圍與可能性。 

B. 有限元素法可以分析更多(廣)更深入的問題，增加未來研究的潛力。 

6. 本研究室未來與此次數值分析相關的規劃(僅供參考) 

A. 生態工法有許多不同的定義。 

B. 我們不嘗試定義何謂生態工法，但我們嘗試從力學的角度切入生態工法或

幫助提升生態工法的內涵。 
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C. 無論國內外，生態工法普遍缺乏力學分析的基礎。 

D. 自然/生態工法隱含的力學並未包含於目前在大學已發展的課程之中。 

E. 有限元素法、離散元素法、計算流體力學與其他方法的整合，提供分析自

然/生態工法中隱含力學的一個可能。 

F. 本研究室嘗試進行上述的整合，並計畫未來於生工系開設相關的課程。 

G. 本次土力試驗以數值方法分析是一小步。 

教學成果說明如下: 

我們製作了 3份教材，詳如附件所示。 

(2) 教師教學反思 

雖然對於多數學生均可接受有限元素模擬的分析過程與概念，但仍有少部分學

生不甚了解；改進的方法除了利用更多的時間外，也可開發非傳統的有限元素

教學方法。 

(3) 學生學習回饋 

在此次 abaqus土壤力學數值試驗當中，我覺得透過影片先學習操作後再與老師

討論其中原理的效果很好，因為 abaqus是個相當複雜的軟體，有數不盡的功能

與參數待調整，透過影片的學習，可以很快速的上手與壓密相關的操作，大致

了解建模的流程與步驟，但同時也會帶來疑問，比方說某個參數是什麼、這兩

種運算會不會對結果有影響等等，因為影片可以暫停的特性，這時就可以很快

速的查詢到簡單的問題的解答，而相對困難、無法立即有解答的疑問則是可以

留待與老師討論，在這樣子的模式當中（建立在提供好的教材如影片、書本），

我的學習的自主性是很高的，從自己出發的學習效果也是優良的，也很喜歡這

種 learning by doing的方式。 

在經過土壤力學數值模擬後，也更理解數值模擬與實體實驗切入角度的不同，

透過比較這些不同，也更清楚哪一些參數是從何而來的，並且有哪一些參數，

我可以推求出什麼物理量，而此物理量又代表什麼意義，而且數值試驗當中，

可以透過些微調整某一參數，來觀察對此過程有何影響。 

6. 建議與省思 Recommendations and Reflections 

經過一個學期的教學，有以下幾點建議與省思: 

1. 傳統試驗學生容易依樣畫葫蘆 

2. 數值分析亦有類似問題 

3. 兩者並行、確實提供學生思考問題的機會 
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4. 經由操作了解一(二)維與彈(塑)性土壤壓密問題 

5. 沒有充分說明有限元素、學生可能一知半解 

6. 學習成效沒有比較對照組 

7. 學習成效未能量化 

8. 結合 journal file、程式撰寫與最佳化可創造更接近試驗的流程 
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10. 附件 Appendix (請勿超過 10頁) 

附件一 一維壓密土壤數值試驗 

一維壓密軸對稱之圓柱黏土，其直徑 4𝑐𝑚，高 3.5𝑐𝑚，並且土壤無法往側向移

動，在其上突然施加一載重 4𝑘𝑔/〖𝑐𝑚〗^2，在上方可通過且透水。此黏土滲透性

固定𝑘=6×〖10〗^(−6) 𝑐𝑚/𝑚𝑖𝑛，a coefficient of consolidation 𝑐_𝑣  = 0.16135 〖𝑐𝑚〗

^2/min ，初始孔隙率𝑒_0=1.0，並設定土壤行為𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐，Poisson’s ratio 

𝜐=0.33 
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附件二 一維壓密土壤數值試驗 

一維壓密軸對稱之圓柱黏土，其直徑20𝑐𝑚，高10𝑐𝑚，並且土壤無法往側向移

動，在其上突然施加一載重20𝑘𝑝𝑎，在施加載重前已有一“seating” pressure 

9.19𝑘𝑝𝑎 ，在上方可通過且透水。此黏土滲透性固定𝑘 = 6 × 10−9𝑚/𝑠，a 

coefficient of consolidation 𝑐𝑣 =  0.16135 𝑐𝑚2/𝑚𝑖𝑛⁡，初始孔隙率𝑒0 = 1.5，並設

定土壤行為𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐，並使用 Cam Clay Model之土壤參數如下表。 
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附件三 二維壓密土壤數值試驗 

有一飽和土壤在 x方向無限延伸，高 50mm，被施加一3.45𝑀𝑃𝑎之壓力在50𝑚𝑚

寬上，土壤被無摩擦且剛體之表面支撐，意即土壤可以在水平方向滑動，底部設

為不透水，土壤 linear elastic， E = 690 G𝑝a，𝜈 = 0，𝑘 = 5.08 × 10−7𝑚/𝑑𝑎𝑦，

孔隙流體比重272.9 kN/m3。 



14 

 

 

 

 



15 

 

 

 

 


