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第第第第一一一一章章章章 前言前言前言前言 

1.1 研究緣起研究緣起研究緣起研究緣起 

臺灣西南之臺中、雲林、彰化、嘉義、臺南等縣市沿海地區，包

括臺中港、布袋港、安平港、大鵬灣等港區，其地層大都屬現代沖

積層，土層疏鬆軟弱壓密尚未全部完成，極可能因附近地區地下水抽

取、結構物荷重、大規模海埔新生地回填或地震等原因造成地層下陷，

而影響港區工程及各樣設施之安全。 

近年來由於地下水大量之開發引致之地層下陷問題，在臺灣各

地區，己是一種普遍現象。而在沿海地區，亦由於養殖業大量開發

抽取超額之地下水，也會造成區域性之下陷。依本中心於布袋港區

監測所得資料其最大累積沉陷量達 80餘公分，另依水利署地層下陷資

料截至民國 103 年止，屏東地區累積最大下陷量達 3.4 公尺為最嚴

重，彰化濱海地區最大累積下陷量 2.5公尺，雲林地區最大累積下陷量

2.47公尺，雲林縣土庫鎮之台 78線與高鐵交會處更是因為嚴重之下陷

受到政府各界重視，整個西南沿海地區幾乎均有地層下陷現象。由

於超抽地下水易造成區域性之地下水位下降，港灣地區雖無超抽地

下水，但受到附近沿海地區超抽地下水之影響, 其地下水位大多己

降到海平面以下，有引發海水入侵之疑，若水位繼續下降，恐會導

致土壤鹽化、地層下陷及淹水等問題。尤其是運輸的快速與貨櫃碼頭

裝卸朝自動化設計，軌道或碼頭地面少許之差異沉陷，皆易使行車及

碼頭自動化設備損壞或喪失使用功能。本所職司運輸科技應用研究，

為維護行車安全與港區各樣設施工程安全，蒐集臺灣西南地區地質及

地層下陷資料，並於港區設置地層下陷及地下水壓監測站，進行長期

監測與資料建檔，藉以提供公路及碼頭管理單位參考，降低災害損失。 

1.2 研究範圍研究範圍研究範圍研究範圍 

本計畫為持續量測港區地層下陷並蒐集西南沿海縣市地質資料進
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行建檔工作，就縣市地質資料庫的部份，104年度已完成建置雲林縣地區

土層及下陷資料庫，105 年完成彰化縣地區資料庫，106 年完成嘉義縣地區

資料庫。本(107)年主要完成布袋港區地震即時災況速報系統建置，提

供港區碼頭液化安全評估相關資訊。在地層下陷監測部份，主要以蒐

集西南沿海之臺南地區地質與地層下陷資料，並進行長期量測港灣地

區地層下陷，最後並建置成資料庫。預計 108 年增加蒐集西南沿海之

屏東、高雄地區地質與地層下陷資料，港灣地區下陷監測部份，持續

監測布袋港、大鵬灣、安平港及臺中港等港區地層下陷與分析，並進

行布袋港永久水準基站之自動監測工作。 

1.3 研究方法研究方法研究方法研究方法與內容與內容與內容與內容 

本所港研中心研究計畫之目標，主要是維護各港區沉陷及水位

觀測井之正常監測，平時定期量測各港區之沉陷及水位變化，以探

討地下水位及水壓變化對各港區地層下陷之影響。地震後，以無線

電波層別沉陷儀量測分層地層下陷，分析各土層地震時之沉陷量。 

本(107)年彙整臺灣西南沿海與臺南地區地質與下陷資料，並於臺

中港、布袋港、安平港、大鵬灣等港區設置之沉陷井與水位觀測井，

持續以無線電波感應式層別沉陷儀進行港區地層分層沉陷之長期

監測，與瞭解地下水位及水壓變化對港區地層下陷之影響，其目的

可維護港區現有各樣工程設施安全監測，並可做為港區碼頭、堤防

等擴建工程規劃設計之參考。 

本文中第二章是地震速報系統規劃建置，第三章進行港區井下地

震站所監測的資料與分析，包含高雄港區的設計地震力分析、港區附

近活動斷層的影響，第四章蒐集西南沿海之臺南縣與各港區土層分層

沉陷及地下水壓的監測結果分析，第五章將地質與監測所得資料依港

研中心所發展的地理資訊系統資料庫建檔儲存，第六章將相關成果做

成結論，所得資料可供公路養護工務與各港務分公司等相關單位之碼

頭維護管理及設計人員參考。 
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第二章第二章第二章第二章 地震監測系統地震監測系統地震監測系統地震監測系統與安裝與安裝與安裝與安裝 

為確保位於港區軟弱沖積土層結構設施之安全，需針對地震或地

層下陷所產生之效應進行監測，以作為設計港灣結構物與維護工程之

參考，因此於港區適當地點設置地震反應監測系統，依功能與目的可

將其歸納為：地震監測、動態孔隙水壓監測、地層下陷監測、碼頭及

地層之傾斜變位監測等四種。另外，當強烈地震作用下港區碼頭設施

可能受損，為迅速完成碼頭設施的災後修復巡檢，需設置地震災後速

報系統以簡訊方式即時傳達至各港設施維護管理人員，本章就港區井

下地震及動態孔隙水壓監測與地震災後速報等兩種系統之規劃與設置

分別敘述如下： 

2.1 地震監測地震監測地震監測地震監測規劃規劃規劃規劃 

港區設置地震監測站依功能可概分為，地表自由場地震力監測、

地震在軟弱土層之放大效應監測、重要構造物之地震反應監測、碼頭

及地層之傾斜變位監測等，分別敘述如下： 

1. 地表自由場地震力監測：自由場之地震監測為港灣地區最基本之地

震監測，其是以三向式之地表地震儀，設置於寬度空曠地區之地表，

再以電纜線連接至室內之監測記錄器。 

2. 地震在軟弱土層之放大效應監測：港灣地區地層大都為疏鬆軟弱之

沖積土層及浚砂回填土所構成，因此地震在鬆軟地層之放大效應，

悠關港灣構造物之安全甚巨，為了瞭解地震時，地層中震波之傳遞

特性，鑽數口井至各個地層，分別於最深之堅硬地盤及不同深度之

軟弱土層，分層安置埋入型地震計，分層監測(本研究分層設計深度

規劃為 GL-15m、GL-30m、GL-100m、GL -300m，得依現地土層變

化狀況而調整。)，以瞭解當地地層之地震放大效應。 
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3. 重要構造物之地震反應監測：港灣地區有棧橋式、板樁式、沉箱式

等各種不同型式之基礎及碼頭、防波堤、海堤、過港隧道等各種不

同構造物，其對地震之反應皆各有不同，為瞭解地震時，重要構造

物之地震反應，亦需安裝地震儀加以監測。 

4. 碼頭及地層之傾斜變位監測：地震不但會造成地層下陷，亦會產生

側向力使港灣構造物造成位移、傾斜，日本阪神地震造成港灣碼頭

位移 1-5m，臺彎 1999 年 921 地震造成臺中港 1-4A 碼頭外移

0.5~1.7m，傾斜 2~4%，因此對碼頭及地層之傾斜變位之監測亦為地

震反應安全監測之項目。 

2.2 地震及地震及地震及地震及動態孔隙水壓監測動態孔隙水壓監測動態孔隙水壓監測動態孔隙水壓監測系統系統系統系統 

在強烈地震之反復作用下，土壤之孔隙水壓會逐漸上升，土壤之

承載力會逐漸減低，當土壤之超額孔隙水壓之上升累積至與土壤之垂

直壓力相等時即所謂之土壤液化。當此種現象發生的時候，土壤的承

載力會瞬間驟降甚至到零的地步，築在其上的結構物也因基礎失去支

撐而傾斜或倒塌，而側向之構造物如碼頭、護岸、河海堤亦會因土壤

液化增加之側向力，而產生向海側(河側)位移或傾斜等破壞。因此地震

時動態水壓之監測，對港灣構造物之安全極為重要。 

由於地震在鬆軟地層之放大效應，悠關港灣構造物之安全，為瞭

解地震時，地層中震波之傳遞特性，鑽數口井至各個地層，分別於最

深之堅硬地盤及不同深度之軟弱土層，分層安置埋入型地震計分層監

測，以瞭解港區地層之地震放大效應。 

目前本中心在安平港、臺中港、布袋港、臺北港、高雄港與蘇澳

港均已個別完成設置一組動態水壓即時監測系統，本研究分層設計深

度規劃為 GL-4m、GL-8m、GL-10m、GL -15m、GL -30m，可依現地

土層變化狀況而調整，以監測地震時淺層動態水壓之即時變化。 
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此外，在臺中港、布袋港、安平港、大鵬灣等港區亦分別設置 1

組 200M 分層地下水壓監測系統，除了可以監測港區平時之水壓變化

外，亦可監測地震前後深層地下水壓之變化。 

本系統依序分別於各港區自由場選擇適當位置安置地震及動態孔

隙水壓監測系統，其各站監測系統規劃與流程設計如圖 2.1 所示，另為

消除地震監測速報系統因外力產生之雜訊，特將網路型地表地震儀與

一台井下地震計連結，並設定各頻道接收之地表加速度須達門檻值時

才觸發速報系統作為精進系統之方式。。。。監測站依設置目的採統一之系

統規劃設計，其特性摘要說明如下： 
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圖圖圖圖 2.1 港區地震監測系統規劃與流程圖港區地震監測系統規劃與流程圖港區地震監測系統規劃與流程圖港區地震監測系統規劃與流程圖 

 

 



 

 2-4 

2.2.1 系統規劃系統規劃系統規劃系統規劃與安裝與安裝與安裝與安裝 

1. 採分層安裝與同步監測採分層安裝與同步監測採分層安裝與同步監測採分層安裝與同步監測 

每個系統規劃監測儀埋設井各 7 孔，分別為水壓計監測井 3 孔

及地震監測井 4 孔。水壓計安裝設計深度為 4m、8m、12m、15m、

20m、30m 等 6 支分置於 3 孔，地震計安裝設計深度為 15m、30m、

100m、(200m 或 300m)等 4 組分置於 4 孔，另於地表安裝地震儀 1

組後，藉由電纜線組合一起延長到觀測房以自動記錄方式將資料記

錄保存在電腦。每支地震計均記錄 X、Y、V 三方向之振波，包括

水壓計共 21ch 之訊號同步觀測記錄，各土層地震與即時動態水壓

反應均採同步監測。記錄方式依不同之啟動設定分為(a)定時激發記

錄，係於每日整點(即一天記錄 24 次)，不分振動原因或大小，與地

下水壓一併同時記錄。(b)即時感測記錄，係於系統預設一基本激發

起動值，不分振動原因，只要振波大於基本激發起動值，系統即予

自動啟動記錄。 

2. 資料擷取與集錄資料擷取與集錄資料擷取與集錄資料擷取與集錄 

電子式水壓計監測井 3 孔，是量測地下水的壓力，並與地震計

配合可以測得地震來時的地下水位變化，以求得地震時土壤液化的

變化情形，所有電子式水壓計經由配管接到觀測房的集錄器上，各

測站機房設備外觀參考示意圖如圖 2.2。 

地震監測井 4 孔，主要在監測地震波在不同土層的震波變化，

地震計雖分層安裝，監測資料卻是同時啟動、同步監測。全站 21ch

之感測資料均以 Cable 聯結至現地測站機房之先進數位化自動記

錄集錄系統 IC 卡內，再取回分析，也可經電腦連線再自動傳輸或強

迫傳輸送回港研中心，透過數位專線可由港研中心直接遙控或監視

現地監測狀況，亦可直接到集錄器的螢幕上觀看波形。 

各站並設獨立式地震計及記錄器，主要用於地震時監測地表的波動

及強度，並提供與埋入式地震計做比較，並配備 GPS 做自動校時的

功能。監測時亦與分層埋設之部份同時啟動且同步監測，亦以 Cable

串聯傳到觀測房。 
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圖圖圖圖 2.2 機房及設備外觀示意圖機房及設備外觀示意圖機房及設備外觀示意圖機房及設備外觀示意圖 

2.2.2 資料傳輸與監控資料傳輸與監控資料傳輸與監控資料傳輸與監控 

整體系統主要係由現地感測系統、現地監測擷取系統、數位專線

傳輸系統及港研中心之監控與接收系統組成。設定包括，電信局數位

專線與 Moden 之設定(含傳輸速率)、放大器之設定、Data logger 之設

定等(含基本資料、擷取頻率與啟動設定)。 

本研究系統資料擷取頻率設定為 200 Hz。現地監測擷取共有地層

震動反應感測 5 層測點，每點均包括水平(東西、南北)向及垂直向 3ch

之感測。水壓反應感測 6 層測點，每點以 1ch 感測，地層震動反應與

水壓反應共計感測 21ch，全部以 Cable 連結至現地測站機房，採同步

監測與訊號傳輸，21ch 之即時感測資料首先集錄預存於機房內之中央

集錄系統，再利用電信局之數位專線傳輸網路，與港研中心監控站之

電腦軟體，將預存中央集錄系統之資料傳輸至港研中心監控站收錄

之，整體擷取、傳輸與監測控制流程如圖 2.3，測站機房構造如圖 2.4。 

於港研中心設置接收與監控站，利用電腦與軟體，除可收錄資料

外，亦可直接遙控現地測站之感測設定與監視感測狀態，並設定控制

記錄方式分為定時激發啟動記錄與即時感測啟動記錄。 
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圖圖圖圖 2.3 整體擷取整體擷取整體擷取整體擷取、、、、傳輸與監測控制流程傳輸與監測控制流程傳輸與監測控制流程傳輸與監測控制流程 
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圖圖圖圖 2.4 機房構造與配置示意圖機房構造與配置示意圖機房構造與配置示意圖機房構造與配置示意圖 
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2.2.3 港區港區港區港區地震監地震監地震監地震監測站測站測站測站 

本所港研中心自民國 89 年起陸續於安平港、臺中港、布袋港、臺

北港、高雄港、蘇澳港及臺中火力電廠等逐年分別設置完成一組 300 m

深之井下地震及動態孔隙水壓監測站進行震波放大分析外(如表 2-1)。

自另各港監測站概述如下： 

1. 安平港區井下地震監測站，係第一座完整的港區地震分層監測系

統，監測站設置平面與外貌狀況，如圖 2.5 所示。 

2. 臺中港地震監測站，於 90 年 8 月建置完成，監測站如圖 2.6。 

3. 布袋港地震監測站於 91 年元月建置完成，監測站如圖 2.7 與圖 2.8。 

4. 臺北港地震監測站於 91 年建置完成，監測站如圖 2.9 與圖 2.10。 

5. 高雄港地震監測站於 92 年建置完成，監測站如圖 2.11。 

6. 蘇澳港地震監測站於 93 年建置完成，監測站如圖 2.12。 

7. 臺中火力電廠地震監測站於 94 年建置完成。 

表表表表 2-1 各港區設置井下地震各港區設置井下地震各港區設置井下地震各港區設置井下地震監測站監測站監測站監測站資料表資料表資料表資料表 

測測測測  站站站站 設置位置設置位置設置位置設置位置 經緯度經緯度經緯度經緯度(度度度度) 深度深度深度深度 設置日期設置日期設置日期設置日期 

安平港 8 號碼頭空地 
經度 22.980 

緯度 120.177 
201m 89 年 

臺中港 26 號碼頭空地 
經度 24.273 

緯度 120.520 
283m 90 年 

布袋港 砂石碼頭空地 
緯度 23.375 

緯度 120.133 
300m 90 年 

臺北港 大樓前花圃 
經度 25.151 

緯度 121.393 
297m 91 年 

高雄港 船舶管理中心花圃 
緯度 22.598 

緯度 120.283 
292m 92 年 

蘇澳港 棧埠所對面 
經度 24.5909 

緯度 121.863 
35m 93 年 

臺中火力電廠 圍牆外側綠地 
緯度 24.206 

緯度 120.486 
200m 94 年 
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圖圖圖圖 2.5 安平港區井下地震監測站安平港區井下地震監測站安平港區井下地震監測站安平港區井下地震監測站圖圖圖圖 

 

 

圖圖圖圖 2.6 臺中港區井下地震監測站臺中港區井下地震監測站臺中港區井下地震監測站臺中港區井下地震監測站圖圖圖圖 
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圖圖圖圖 2.7 布袋港區井下地震監測站平面布袋港區井下地震監測站平面布袋港區井下地震監測站平面布袋港區井下地震監測站平面圖圖圖圖 

 

    

圖圖圖圖 2.8 布袋港區井布袋港區井布袋港區井布袋港區井下地震監測站下地震監測站下地震監測站下地震監測站圖圖圖圖 
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圖圖圖圖 2.9 臺北港區井下地震監測站平面臺北港區井下地震監測站平面臺北港區井下地震監測站平面臺北港區井下地震監測站平面圖圖圖圖 

    

圖圖圖圖 2.10 臺北港區井下地震監測站臺北港區井下地震監測站臺北港區井下地震監測站臺北港區井下地震監測站圖圖圖圖 
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圖圖圖圖 2.11 高雄港區井下地震監測站高雄港區井下地震監測站高雄港區井下地震監測站高雄港區井下地震監測站圖圖圖圖 

 

 

圖圖圖圖 2.12 蘇澳港區井下地震監測站蘇澳港區井下地震監測站蘇澳港區井下地震監測站蘇澳港區井下地震監測站圖圖圖圖 
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2.3 港區地震速報系統港區地震速報系統港區地震速報系統港區地震速報系統 

港研中心自 98 年起逐年於各港區設置地震災後速報系統，其中臺

中、安平、高雄、蘇澳、臺北、布袋等 6 站是將速報系統安裝於井下地

震站之機房內，如此可減少儀器或外部干擾造成產生雜訊，港區地震速

報系統是將三向度地表地震儀連接井下地震監測儀匹配組裝完成。 

花蓮港與基隆港兩站因場地有限，僅將地表地震計安裝於港區自由

場之保護箱內，速報系統再以網路線連接至辦公室內，測站位置如表 2-1

及表 2-2，監測站示意圖如圖 2.13 及圖 2.14，港區地震速報系統儀器配

置如示意圖 2.15。當地表感震器接收到地震訊號後，先傳至儀器主機經

運算後，再同時儲存到工地工業級無風扇小型電腦，此時地震訊號可藉

著中華電信 ADSL 網路將港區災況以簡訊方式依不同震度需求發送至各

手機持用人，本系統可提供本中心或港區各港務管理單位及碼頭設施維

修等相關人員作為災後檢修之參考，縮短救災時間並減少災損。監測儀

器配置如圖 2.15，即時畫面顯示如圖 2.16 至圖 2.21 所示。地震即時監測

系統採用日製儀器，為三軸向網路型小型加速度計(CV-374 型)，地震訊

號取樣頻率 100 Hz~1KHz，量測範圍自 0gal~±2000gal。 

表表表表 2-2 基隆與花蓮基隆與花蓮基隆與花蓮基隆與花蓮港區設置地表地震港區設置地表地震港區設置地表地震港區設置地表地震速報系統速報系統速報系統速報系統資料表資料表資料表資料表 

編號 測站 設置位置 經緯度(度) 儀器 備註 

1 基隆港 
西案貨櫃儲運場 

北櫃場機車棚邊 

25° 8'50.50" 

121°44'52.45" 
加速度計 CV374A 

2 花蓮港 港務大樓前花圃 
23°58'48.65" 

121°37'12.44" 
加速度計 CV374A 
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圖圖圖圖 2.13 基隆港地震速報監測站基隆港地震速報監測站基隆港地震速報監測站基隆港地震速報監測站圖圖圖圖 

 

 

圖圖圖圖 2.14 花蓮港地震速報監測站花蓮港地震速報監測站花蓮港地震速報監測站花蓮港地震速報監測站圖圖圖圖 
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圖圖圖圖 2.15 港區地震港區地震港區地震港區地震速報速報速報速報系統儀器配置示意圖系統儀器配置示意圖系統儀器配置示意圖系統儀器配置示意圖 

 

 

圖圖圖圖 2.16 布袋港區地震即時布袋港區地震即時布袋港區地震即時布袋港區地震即時監測畫面監測畫面監測畫面監測畫面圖圖圖圖 
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圖圖圖圖 2.17 臺中港區地震即時臺中港區地震即時臺中港區地震即時臺中港區地震即時監測畫面監測畫面監測畫面監測畫面圖圖圖圖 

 

圖圖圖圖 2.18 安平港區地震即時安平港區地震即時安平港區地震即時安平港區地震即時監測畫面監測畫面監測畫面監測畫面圖圖圖圖 



 

 2-16 

 

圖圖圖圖 2.19 高雄港區地震即時高雄港區地震即時高雄港區地震即時高雄港區地震即時監測畫面監測畫面監測畫面監測畫面圖圖圖圖 

 

圖圖圖圖 2.20 蘇澳港區地震蘇澳港區地震蘇澳港區地震蘇澳港區地震即時監測畫面即時監測畫面即時監測畫面即時監測畫面圖圖圖圖 
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圖圖圖圖 2.21 臺北港區臺北港區臺北港區臺北港區地震即時地震即時地震即時地震即時監測畫監測畫監測畫監測畫面面面面圖圖圖圖 
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第第第第三三三三章章章章 港區地震監測分析港區地震監測分析港區地震監測分析港區地震監測分析 

港區地震監測站設置的主要目的，除了可供各港務分公司之碼頭管

理人員作為地震災後修復速報訊息外；並可將監測所得資料經彙整分

析後，進行檢核現有結構物承受地震力影響後之安全性評估。本章彙

整高雄港地震監測站資料，蒐集港區地形、地質、歷史地震資料與附

近活動斷層進行探討地震對該區結構物的影響等，並進行高雄港區的

設計地震力分析、場址效應分析，回顧臺北港區的水平加速度反應譜，

彙整 2018 年 2 月 6 日 23 時 50 分震央發生在花蓮東部海域，芮氏規模

6.2，彙整花蓮港地震站監測地表加速度所得資料進行地動特性分析。

最後將分析資料彙整建置成資料庫，以提供碼頭結構物設計及港區地

震工程研究之參考。 

3.1 高雄高雄高雄高雄港之地理位置與地質港之地理位置與地質港之地理位置與地質港之地理位置與地質 

高雄港是臺灣最大的國際港埠，位於臺灣西南海岸，且港域遼闊

腹地廣大，氣候溫和，臨海有狹長沙洲為港灣的天然防波堤，地理條

件優良港灣形勢成為一個天然良港。 

高雄港地處臺灣海峽與巴士海峽航道交匯之要衝，是歐、美、亞

海運必經之道，為臺灣進出口貨物之首要門戶與集散中心。 

3.1.1 高雄高雄高雄高雄港概況港概況港概況港概況 

蒐集高雄港務分公司 107 年資料，高雄港區面積為 17,736 公頃，

其中陸域面積 1,871 公頃，佔全港面積之 10.5％，水域面積 15,865 公

頃，佔全港面積之 89.5％，港區配置以碼頭作業區為主，其次為工業

區，其餘則為港務行政、漁港、造船廠、台電、中油等用地。 

    高雄港目前進出港航道有第一港口及第二港口，第一港口之內港

口水深 12.5 公尺，港口寬 130 公尺，航道有效寬度 98 公尺；第二港口
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之內港口水深 17 公尺，港口寬 250 公尺，航道有效寬度 183 公尺。現

有航道全長十八公里(含迴船池直徑)，支航道 6 公里。碼頭 124 座(作

業碼頭 92 座，非作業碼頭 32 座)，全長 28,853 公尺，繫船浮筒 19 個，

同時可供 152 艘船靠泊。(如圖 3.1) 

 

圖圖圖圖 3.1 高雄高雄高雄高雄港整體規劃港整體規劃港整體規劃港整體規劃發展計畫發展計畫發展計畫發展計畫圖圖圖圖-資料來源資料來源資料來源資料來源(高雄港務分公司高雄港務分公司高雄港務分公司高雄港務分公司) 

3.1.2 高雄高雄高雄高雄港地質概況港地質概況港地質概況港地質概況 

1.地形 

高雄港地區屬於臺灣西南部海案平原之一部份為幼年期，故瀕海

地區尚為卑濕之地，沼澤甚多，海岸遠而淺，沿海砂洲甚為發達，平

原面除有少數新成河與延長河切割成漸淺河溝外，地面尚稱完整，地

勢平坦且低窪，除一小部份屹立於平原如島嶼之隆起珊瑚礁外，坡度

均在百分之一以下。 
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2.地質 

高雄地區地質大多屬於第四紀中之沖積層，層位平舖，未曾受過

變動，此平坦海岸平原，大部份屬於潟湖及沼澤沉積環境，其位置在

濱外沙洲之後，為較寧靜的沉積環境，沙洲外由於海浪潮汐影響，粘

土、沉泥、細砂懸浮於海水中，一旦受潮汐海浪影響而進入潟湖或沼

澤、細砂、沉泥及粘土即依次沉積下來。因此本區地質組成主要為沉

泥質砂或砂質沉泥及沉泥質細砂交互而成。 

3.1.3 高雄高雄高雄高雄港港港港地層地層地層地層分布分布分布分布 

高雄港原屬於潟湖及沼澤沉積環境，，，，由於受潮汐海浪影響，細砂、

沉泥及粘土進入潟湖或沼澤即依次沉積下來，故本區地質組成為砂、

沉泥質砂、砂質沉泥或砂質粘土交互而成，各層次分布厚度變化極大

且極不均勻。。。。 

本節參考高雄港務分公司於民國 69 年 7 月出版之「高雄港土壤特

性之研究」報告[47]，該出版品係高雄港務務局歷年於港區進行地質鑽

探試驗及蒐集中鋼、中船、中油等公司提供之地質調查資料彙整後完

成，對港區地質詳細情況極具參考價值。 

高雄港由於建港極早，港區經不斷的浚挖結果原地形已有很大的

變化，而早期地質調查，鑽探孔位多無地面高程，加以港區遼闊，故

港區的地層分布情況無法整理出較具代表性的剖面。就地質調查資料

研判，高雄港自第一港口出海口至加工出口區亦即台肥三廠附近之間

之地層分布大致自地表至深度 25 公尺為粗中砂或沉泥質砂，而深度 25

公尺以下為厚層砂質沉泥層。 

自台肥三廠附近一直到大林蒲石油化學工業區大部份之地質鑽探

資料均顯示，接近地表有一層厚度約 5 至 10 公尺之沉泥質粘土層，越

往大林蒲方向粘土層次越多，在高雄造船廠至大林蒲之間於接近地

表，深度 15 至 25 公尺和深度 35 至 45 公尺間分別有一層厚約 5 公尺

厚之粘土層。 
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1.土壤強度特性 

高雄港區由於土層變化複雜，很難整理出一具有代表性之土層特性，根

據現地標準貫入試驗結果，沉積土層 N 值大都在 30 以下。整體而言，接近

地表 5 公尺部份土質極為鬆軟，平均 N 值為 8，屬極疏鬆程度，其下則視土

壤性質而定，沉泥質砂層 N 值隨深度而增加，至高程-50m 以下 N 值有高於

30 者，但一遇砂質沉泥層或粘土質沉泥層即有明顯降低現象，故對高雄港

整體地層變化而言，在目前最大鑽探深度 80 公尺範圍並無明顯的承載層，

深基礎承載力以土壤之摩擦阻抗為主。 

圖 3.2 為整理高雄港區砂質土壤內摩擦角土壤乾土單位重之關係

圖，資料顯示高雄港區砂質土壤內摩擦角約在 30 度至 40 度間，大致隨

土壤乾土單位重之增加而增加，惟其間關係不明顯。 

高雄港區粘性土壤無圍壓縮強度隨深度之變化情形如圖 3.3 所示，

資料顯示在地表深度 10m 以內之粘性土壤，無圍壓縮強度 qu值在 2 至

7t/m
2 之間，屬極軟弱至軟弱稠度，而深度 30m 以下 qu值介於 7t/m

2至

20/m
2 至 20t/m

2間，屬中等堅實至堅硬稠度之粘土。 

2.土壤體積變化特性 

圖 3.4 為高雄港區粘性土壤液性限度與塑性指數關係圖，該資料顯

示高雄港區粘性土壤液性限度在 20 至 50 間，塑性指數平均約介於 10

至 30%間，屬低至中等塑性粘土，統一土壤分類以 CL 及 CH、ML 為

主。根據單向度壓密試驗結果，壓縮指數 Cc 與自然含水量的關係如圖

3.5 所示，粘性土壤壓縮指數大致隨含水量之增加而增加。 

3.土壤其它工程特性 

高雄港區由於沉積土層層次變化複雜，故土壤工程性質無法歸納出

代表性的結果，根據試驗室透水試驗結果，砂質土壤之透水係數在

10
-4

cm/sec 至 10
-5

cm/sec 之間，砂質沉泥或粘土質沉泥透水係數在

10
-5

cm/sec 至 10
-7

cm/sec 之間，粘質土壤則在 10
-7

cm/sec 以下。 

土壤動態性質剪力模數與土壤所受之圍壓有關，圖 3.6 為本區砂質

土壤剪力模數及阻尼比與剪應變之變化關係圖。 
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圖圖圖圖 3.2 高雄高雄高雄高雄港區砂質土壤內摩擦角土壤乾土單位重之關係港區砂質土壤內摩擦角土壤乾土單位重之關係港區砂質土壤內摩擦角土壤乾土單位重之關係港區砂質土壤內摩擦角土壤乾土單位重之關係圖圖圖圖 

 

 

圖圖圖圖 3.3 高雄港區粘性土壤無圍壓縮強度隨深度之變化情形圖高雄港區粘性土壤無圍壓縮強度隨深度之變化情形圖高雄港區粘性土壤無圍壓縮強度隨深度之變化情形圖高雄港區粘性土壤無圍壓縮強度隨深度之變化情形圖 
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圖圖圖圖 3.4 高雄港區粘性土壤液性限度與塑性指數關係圖高雄港區粘性土壤液性限度與塑性指數關係圖高雄港區粘性土壤液性限度與塑性指數關係圖高雄港區粘性土壤液性限度與塑性指數關係圖 

 

 

圖圖圖圖 3.5 高雄港區高雄港區高雄港區高雄港區粘性土壤粘性土壤粘性土壤粘性土壤壓縮指數壓縮指數壓縮指數壓縮指數 Cc 與自然與自然與自然與自然含水量的關係圖含水量的關係圖含水量的關係圖含水量的關係圖 
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圖圖圖圖 3.6 高雄港砂質土壤剪力模數與剪應變之關係圖高雄港砂質土壤剪力模數與剪應變之關係圖高雄港砂質土壤剪力模數與剪應變之關係圖高雄港砂質土壤剪力模數與剪應變之關係圖 

3.2 高雄港區之斷層與地震規模高雄港區之斷層與地震規模高雄港區之斷層與地震規模高雄港區之斷層與地震規模 

3.2.1 高雄高雄高雄高雄港港港港區附近的活動斷層區附近的活動斷層區附近的活動斷層區附近的活動斷層 

    依據經濟部中央地調所[39]2009 年出版的調查報告，臺灣南部的活

動斷層有 6 條分別是小崗山斷層、旗山斷層、六龜斷層、潮州斷層、

鳳山斷層與恆春斷層等，其中距離高雄港較近的活動斷層，有旗山斷

層與潮州斷層，分別簡述如下。 

(1)旗山斷層 

    旗山斷層為逆移斷層，呈北東走向，由高雄市旗山區附近向南延

伸至高雄市仁武附近（圖 3.7a），長約 30 公里（吉田要，1932；鳥居

敬造，1933；耿文溥，1967；Tsan and Keng, 1968）。以往認為斷層向

北連接內英斷層（大井上義近等，1928），最近的調查結果顯示兩斷層

的特性不同（陳文山等，2005b）。 

    旗山斷層，為逆移斷層，呈東北走向，由一個主斷層以及多個分

支斷層組成的斷層變形帶，變形帶寬度約 40~400 公尺之間，主斷層的
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變形帶寬度為 9~30 公尺。旗山斷層主斷面擦痕及斷層帶中破裂面上的

擦痕，均反應斷層的運動形式為逆滑兼具左滑性質。旗山斷層近期的

大地測量結果，仍有明顯的壓縮量，顯現逆移斷層的特性，由於旗山

斷層截切全新世的砂礫石層，列第一類活動斷層。 

 
圖圖圖圖 3.7a 旗山旗山旗山旗山斷層地斷層地斷層地斷層地質圖質圖質圖質圖((((中央地調所中央地調所中央地調所中央地調所))))    

(2)潮州斷層 

    潮州斷層，為逆移斷層兼具左移性質，呈南北走向。斷層可以分

為 2 段：北段由高雄市六龜區寶來村向南延伸至屏東縣三地門鄉大津

村，長約 28 公里，本段又稱土壟灣斷層（鳥居敬造，1933），南段由

大津村向南延伸至枋寮鄉加祿村，長約 61 公里（Tomita, 1955），總

長約 89 公里。(如圖 3.7b~圖 3.7d） 
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    潮州斷層為高角度向東傾斜的逆移斷層，兼具左移性質。斷層的

北段為階地礫岩層或沖積扇礫石層所掩覆，為盲斷層的形式；而在斷

層南段的新埤附近，斷層在近地表處造成沖積扇礫石層的撓曲，板岩

逆衝於礫石層之上，研判潮州斷層在更新世晚期可能有活動。潮州斷

層改列第二類活動斷層。 

 

圖圖圖圖 3.7b 潮州潮州潮州潮州斷層地斷層地斷層地斷層地質質質質圖圖圖圖----北段北段北段北段((((中央地調所中央地調所中央地調所中央地調所)))) 
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圖圖圖圖 3.7c    潮州潮州潮州潮州斷層斷層斷層斷層條帶條帶條帶條帶地質圖地質圖地質圖地質圖----南南南南段段段段（（（（北幅北幅北幅北幅））））((((中央地調所中央地調所中央地調所中央地調所))))    

 

圖圖圖圖 3.7d    潮州潮州潮州潮州斷層斷層斷層斷層條帶條帶條帶條帶地質圖地質圖地質圖地質圖----南南南南段段段段（（（（南南南南幅幅幅幅））））((((中央地調所中央地調所中央地調所中央地調所))))    
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3.2.2 斷層長度與地震規模斷層長度與地震規模斷層長度與地震規模斷層長度與地震規模 

在大地震發生後，常出現地表破裂的現象，一般稱該地表破裂之

長度為斷層長度，它亦是影響地震規模之重要因素。蒐集學者 Tsai et 

al.,(1987) 
[45]、Wells and Coppersmith (1994) 

[4]等學者發展出來的斷層長

度和變位的幅度與地震規模之間的關係，如 3-1、3-2、3-3 式所示： 

Tsai et al., (1987) 針對斷層長度與規模關係所發展之經驗式： 

L=exp﹝1.006ML-3.232﹞ ............................................................. (3-1) 

上式中，L：斷層破裂長度 (km)，ML =芮氏地震規模。 

Wells and Coppersmith (1994)亦根據全球 244 個大地震資料，迴歸

得到地表地震斷層長度、地震規模、最大錯位量的經驗式如 3-2a 式、

3-2b 式所示： 

Mw=5.16+1.12*log(SRL)  ............................................................ (3-2a) 

SD=0.28 

Mw=5.00+1.22*log(SRL)  ........................................................... (3-2b) 

SD=0.28 

上式中，3-2a 式用於正移(strike slip)斷層，3-2b 式用於逆斷層，

Mw表示地震矩規模，SRL 為地表破裂長度(公里)；SD 表示 1 個標準偏

差值。 

而地震規模 Mw與 ML之間的轉換關係，可根據 Wu et al.(2000) 
[45]

依據臺灣地震紀錄所建立之經驗式換算。 

ML=4.533Ln(Mw)-2.091±0.14  ..................................................... (3-3) 

歸納以上幾種經驗式，可依不同估算式簡單來區分，評估地震潛

勢時，建議以定值法[45]之 Tsai et al., (1987)與 Wells and Coppersmith 

(1994) 經驗式來估算地震規模 ML，考慮統計偏差時可採用其上限之芮

氏規模 ML。用於液化分析時可採用 Wu et al.(2000)之經驗式來換算成

地震矩規模 Mw。  
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旗山斷層根據中央地調所調查資料，斷層長度為 30 公里，由以上

2種不同學者之經驗式分別來估算出地震規模：地震規模分別為ML=6.6

與 Mw=6.80±0.28，Mw轉換成芮氏規模為 ML=6.59±0.14。 

潮州斷層根據中央地調所調查資料，可分為南段與北段，斷層長

度分別為北段 28 公里與南段 61 公里，共計 89 公里，由不同學者之經

驗式分別來估算出地震規模。當斷層長度 L=28 公里時：地震規模分別

為 ML=6.53 與 Mw=6.76±0.28，Mw轉換成芮氏規模為 ML=6.57±0.14。

當斷層長度 L=61 公里時：地震規模分別為 ML=7.3 與 Mw=7.17±0.28，

Mw轉換成芮氏規模為 ML=6.83±0.14。當潮州斷層南北段相加長度 L=89

公里時：地震規模分別為 ML=7.58 與 Mw=7.37±0.28，Mw轉換成芮氏規

模為 ML=6.96±0.14。 

3.3 高雄高雄高雄高雄港港港港區區區區的的的的設計地震力設計地震力設計地震力設計地震力 

3.3.1 高雄高雄高雄高雄港測站港測站港測站港測站地震地震地震地震類型類型類型類型 

本章彙整高雄港井下地震監測站歷年監測所得，經中央氣象局定位

之地震紀錄，依測站距離、地震規模大小與測站震度，將地表地震資

料分為 A、B、C 參種不同類型。A 類型地震為震央距測站超過 30 公

里，芮氏規模 3.8 以上(介於 3.8~6.9)、測站震度為 4 級以下之地震紀錄

(如圖 3.8a)。B 類型地震為震央距測站超過 30 公里，芮氏規模 5.6 以上

(介於 5.6~7.0)、測站震度為 4 級以上之地震紀錄(如圖 3.8b)。C 類型地

震為震央離測站小於 30 公里，芮氏規模 5.4 以下、測站震度為 4 級以

下之地震紀錄，屬於較近距離之地震紀錄(如圖 3.8c)。高雄港彙整地震

規模超過 3.7 以上，自 2005~2017 年井下地震監測資料如表 3-1a~3-1d，

地震之加速度歷時、加速度富氏譜分別如圖 3.9a~3.9c 所示。 
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表表表表 3-1a 高雄港高雄港高雄港高雄港 2005~2007 年井下地震監測資料表年井下地震監測資料表年井下地震監測資料表年井下地震監測資料表 

編號編號編號編號 發震發震發震發震時間時間時間時間(臺北時間臺北時間臺北時間臺北時間) 
震央位置震央位置震央位置震央位置 深度深度深度深度 

(km) 

規模規模規模規模 

(ML) 

測站測站測站測站

震度震度震度震度 北緯北緯北緯北緯(度度度度) 東經東經東經東經(度度度度) 

1 2005-07-20; 18:49:44.20 22.84 120.78 22.5 4.3 2 

2 2005-11-08; 13:49:25.20 22.87 120.68 9.7 4.7 1 

3 2005-11-16; 17:14:45.30 21.9 121.77 133.2 5.5 2 

4 2005-12-31; 05:07:32.50 22.55 121.13 54.8 4.9 1 

5 2006-03-09; 12:07:28.80 23.64 120.6 9.9 5.1 1 

6 2006-04-01; 18:02:19.50 22.88 121.08 7.2 6.2 4 

7 2006-04-16; 06:40:55.40 22.86 121.3 17.9 6.0 2 

8 2006-06-13; 00:14:42.30 22.26 121.66 119.8 5.0 1 

9 2006-06-17; 05:33:34.50 22.49 120.30 31.1 4.1 3 

10 2006-06-17; 10:04:47.90 23.10 120.19 15.9 4.3 2 

11 2006-08-12; 07:51:06.10 22.54 121.4 25.4 5.4 2 

12 2006-08-13; 02:15:36.40 22.91 120.5 16 4.2 1 

13 2006-09-15; 02:10:31.40 22.37 120.1 32 3.7 2 

14 2006-10-09; 18:01:45.60 20.77 119.9 28 6.1 2 

15 2006-12-26; 20:26:21.00 21.69 120.6 44.1 7.0 4 

16 2006-12-26; 20:34:15.10 21.97 120.4 50.2 7.0 5 

17 2006-12-26; 23:41:44.70 22.07 120.3 41.2 5.5 3 

18 2006-12-27; 10:30:39.80 22.05 120.4 49.5 5.8 3 

19 2007-01-25; 18:59:15.50 22.63 122.0 25.8 6.2 2 

20 2007-02-19; 05:04:59.60 21.79 120.4 44.3 5.1 1 

21 2007-06-24; 22:39:04.00 22.79 120.46 25.4 3.8 1 

22 2007-07-03; 15:18:26.40 22.4 120.2 29.2 3.9 2 

23 2007-08-09; 08:55:47.40 22.65 121.1 5.5 5.7 1 

24 2007-10-17; 22:40:00.00 23.5 121.6 42.1 5.4 1 

25 2007-10-19; 22:25:20.50 22.96 120.6 18.7 4.3 2 

26 2007-10-22; 03:57:39.40 22.96 120.6 17.8 4.1 2 

27 2007-12-05; 09:41:42.50 23.07 121.2 11.3 5.1 2 
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表表表表 3-1b 高雄港高雄港高雄港高雄港 2008~2009 年井年井年井年井下地震監測資料表下地震監測資料表下地震監測資料表下地震監測資料表 

編號編號編號編號 發震發震發震發震時間時間時間時間(臺北時間臺北時間臺北時間臺北時間) 
震央位置震央位置震央位置震央位置 深度深度深度深度 

(km) 

規模規模規模規模 

(ML) 

測站測站測站測站

震度震度震度震度 北緯北緯北緯北緯(度度度度) 東經東經東經東經(度度度度) 

1 2008-02-18; 04:33:02.30 23.31 121.46 28.3 5.4 2 

2 2008-03-05; 01:31:47.50 23.21 120.70 11.3 5.2 2 

3 2008-03-05; 06:42:32.60 23.21 120.71 12.0 4.6 1 

4 2008-04-14; 23:39:44.50 22.83 121.33 27.2 5.1 1 

5 2008-04-24; 02:28:42.00 22.87 121.68 11.1 5.6 2 

6 2008-04-24; 06:04:15.50 22.83 121.69 13.3 5.2 1 

7 2008-04-25; 22:33:48.70 22.32 120.23 27.0 3.8 2 

8 2008-05-01; 03:22:26.40 21.82 120.4 38.4 4.6 1 

9 2008-05-14; 02:27:55.30 22.77 121 7 5.0 2 

10 2008-06-15; 07:29:24.40 22.9 120.6 16.9 4.8 2 

11 2008-07-03; 08:05:37.40 23.19 120.7 15.1 4.3 1 

12 2008-10-31; 06:25:24.90 23.07 120.2 16 4.0 1 

13 2008-10-31; 16:38:15.70 23.07 120.2 15.4 4.6 1 

14 2008-12-02; 11:16:54.20 23.34 121.5 31.7 5.7 1 

15 2008-12-08; 05:18:37.20 23.85 122.2 35.1 5.9 1 

16 2008-12-23; 08:04:43.80 22.95 120.6 17.1 5.3 3 

17 2009-01-02; 09:39:51.60 21.65 119.91 65.1 5.1 2 

18 2009-01-11; 01:26:35.80 23.03 120.22 15.0 3.8 1 

19 2009-01-22; 09:40:24.50 23.03 120.51 18.3 4.0 1 

20 2009-06-22; 18:48:25.80 23.42 120.42 8.6 4.5 1 

21 2009-07-14; 02:05:02.60 24.02 122.20 18.1 6.0 1 

22 2009-08-17; 08:05:45.90 23.37 123.88 43.3 6.8 2 

23 2009-08-22; 04:57:44.20 22.27 120.3 50.5 5.6 4 

24 2009-10-04; 01:36:06.30 23.65 121.58 29.2 6.1 2 

25 2009-10-11; 14:42:08.70 21.93 120.63 42.0 5.0 1 

26 2009-10-18; 20:15:51.00 23.02 120.58 20.2 4.0 2 

27 2009-11-05; 17:32:57.70 23.79 120.72 24.1 6.2 2 

28 2009-11-05; 19:34:21.30 23.77 120.76 24.0 5.7 2 

29 2009-12-19; 21:02:16.30 23.79 121.7 43.8 6.9 3 
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表表表表 3-1c 高雄港高雄港高雄港高雄港 2010~2012 年井下地震監測資料表年井下地震監測資料表年井下地震監測資料表年井下地震監測資料表 

編號編號編號編號 發震發震發震發震時間時間時間時間(臺北時間臺北時間臺北時間臺北時間) 
震央位置震央位置震央位置震央位置 深度深度深度深度 

(km) 

規模規模規模規模 

(ML) 

測站測站測站測站

震度震度震度震度 北緯北緯北緯北緯(度度度度) 東經東經東經東經(度度度度) 

1 2010-01-09; 07:40:24.60 22.61 120.58 34.2 4.4 2 

2 2010-01-10; 11:24:31.10 22.48 121.33 84.9 4.8 1 

3 2010-01-19; 14:09:26.80 23.8 121.67 37.3 5.6 1 

4 2010-02-07; 14:10:00.30 23.33 123.77 88.0 6.6 2 

5 2010-03-04; 08:18:52.10 22.97 120.71 22.6 6.4 4 

6 2010-03-04; 16:16:16.30 22.96 120.93 19.0 5.7 3 

7 2010-07-25; 11:52:10.20 22.84 120.69 19.6 5.7 2 

8 2010-09-24; 08:39:17.50 22.52 120.4 35.6 4.1 2 

9 2010-11-12; 23:39:06.00 23.21 120.41 17.5 5.2 3 

10 2010-11-21; 20:31:45.60 23.85 121.69 46.9 6.1 2 

11 2011-03-20; 16:00:51.20 22.44 121.38 27.5 5.8 2 

12 2011-09-09; 11:26:59.10 22.31 121 10.4 5 1 

13 2012-02-26; 10:35:0.90 22.74 120.78 20.4 6.1 3 

14 2012-04-28; 05:08:18.00 22.73 120.73 24 4.4 2 

15 2012-05-30; 15:25:42.00 23.21 121.01 6.6 4.7 1 

16 2012-06-06; 09:08:34.00 22.39 121.43 16.6 5.9 2 

17 2012-06-08; 06:22:44.50 22.93 120.6 9.7 4.4 2 

18 2012-06-09; 12:41:21.2 22.92 120.58 23 4.8 2 

19 2012-06-10; 05:00:17.90 24.47 122.39 61.9 6.5 1 

20 2012-09-05; 04:00:18.30 22.22 121 9.9 5.2 2 

21 2012-10-25; 18:31:19.2 22.43 120.37 40.7 5.4 4 

22 2012-11-21; 01:09:01.7 22.47 121.4 26.9 5.4 1 

23 2012-12-31; 00:03:25.80 23.47 120.9 4.4 5.3 1 
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表表表表 3-1d 高雄港高雄港高雄港高雄港 2013~2018 年井下地震監測資料表年井下地震監測資料表年井下地震監測資料表年井下地震監測資料表 

編號編號編號編號 發震發震發震發震時間時間時間時間(臺北時間臺北時間臺北時間臺北時間) 
震央位置震央位置震央位置震央位置 深度深度深度深度 

(km) 

規模規模規模規模 

(ML) 

測站測站測站測站

震度震度震度震度 北緯北緯北緯北緯(度度度度) 東經東經東經東經(度度度度) 

1 2013-02-19; 14:52:39.40 22.91 120.6 15.6 4.7 2 

2 2013-03-07; 11:36:45.70 24.3 121.5 5.6 5.9 1 

3 2013-03-27; 11:36:45.70 24.3 121.5 5.6 5.9 2 

4 2013-06-02; 13:43:03.20 23.86 121 14.5 6.5 3 

5 2013-09-06; 19:33:51.20 20.05 122.3 206.2 6.8 1 

6 2013-10-31; 20:02:09.50 23.37 121.4 15 6.4 2 

7 2014-01-15; 02:38:13.00 22.89 121.1 8.3 5.1 1 

8 2014-05-21; 08:21:14.40 23.74 121.5 18 5.9 1 

9 2014-09-25; 18:35:03.00 22.79 121.3 18 5.3 1 

10 2015-03-23; 18:13:50.70 23.7 121.8 26.3 6.0 1 

11 2015-04-20; 09:42:58.50 24.05 122.4 17.5 6.3 1 

12 2015-09-24; 13:58:03.70 22.62 120.7 21.1 4.5 2 

13 2015-11-02; 05:09:42.80 22.73 121.6 18.8 5.9 1 

14 2015-12-03; 22:31:13.90 22.6 121.4 25.9 5.3 1 

15 2016-02-06; 03:57:26.10 22.92 120.54 14.6 6.6 4 

16 2016-05-22; 04:51:40.90 22.9 120.61 18.1 5.3 2 

17 2016-05-31; 13:23:46.40 25.49 122.68 256.9 6.9 1 

18 2017-02-11; 01:12:53.20 22.9 120.12 18.4 5.6 4 

19 2017-04-30; 09:57:20.60 21.41 121.65 122.3 6.0 2 

20 2017-05-16; 07:12:54.50 23.28 121.43 24.9 5.7 2 

21 2017-06-16; 05:29:19.50 22.63 120.41 34.2 4.3 2 

22 2017-09-20; 22:29:57.00 23.32 121.78 29 5.8 1 

23 2017-11-22; 22:20:09.40 23.58 120.72 15.2 5.6 2 
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圖圖圖圖 3.8a 高雄高雄高雄高雄港港港港 A 類型地震歷時圖類型地震歷時圖類型地震歷時圖類型地震歷時圖 
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圖圖圖圖 3.8b 高雄高雄高雄高雄港港港港 B 類型地震歷時圖類型地震歷時圖類型地震歷時圖類型地震歷時圖 
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圖圖圖圖 3.8c 高雄高雄高雄高雄港港港港 C 類型地震歷時圖類型地震歷時圖類型地震歷時圖類型地震歷時圖 
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圖圖圖圖 3.9a 高雄高雄高雄高雄港港港港 A 類類類類型地型地型地型地震震震震加速度富氏譜加速度富氏譜加速度富氏譜加速度富氏譜圖圖圖圖    
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圖圖圖圖 3.9b 高雄高雄高雄高雄港港港港 B 類類類類型地型地型地型地震震震震加速度富氏譜加速度富氏譜加速度富氏譜加速度富氏譜圖圖圖圖    
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圖圖圖圖 3.9c 高雄高雄高雄高雄港港港港 C 類類類類型地型地型地型地震震震震加速度富氏譜加速度富氏譜加速度富氏譜加速度富氏譜圖圖圖圖 
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3.3.2 高雄高雄高雄高雄港區港區港區港區建築物建築物建築物建築物耐震設計耐震設計耐震設計耐震設計 

建築物耐震設計規範的設計地震力[17]，主要是以回歸期 475 年的地

震水準為標的，相當於 50 年使用期限內具有 10%的超越機率。一般製

作設計反應譜之步驟，是選擇同一測站之多筆不同地震記錄，將每筆

地震記錄強度調整至設計地震大小(475 年回歸期)，然後進行反應譜分

析後，分別得到擬加速度、擬加速度及相對位移等反應譜，最後再平

均化、平滑化並繪製成反應譜曲線。 

本節依內政部頒「建築物耐震設計規範」之靜力分析法，彙整高

雄港自 2005 年至 2017 年止共 103 起經中央氣象局定位之地震紀錄，

選擇地表水平方向加速度歷時地震資料，其中震央距離測站超過 30 公

里之 A、B 類型地震共有 88 起，水平兩方向地表加速度有 176 筆，將

地震強度調整到 475 年設計地震大小，進行反應譜分析、彙整、平均

化等步驟後得到水平譜加速度曲線圖，最後與規範中 475 年設計地震

水平譜加速度曲線圖比較。 

3.3.3 高雄高雄高雄高雄港港港港區區區區水平加速度反應譜水平加速度反應譜水平加速度反應譜水平加速度反應譜 

依內政部頒建築物耐震設計規範之規定，震區短週期及一秒週期之

設計水平譜加速度係數 D

SS 與 DS1 分別代表工址所屬震區在堅實地盤

下，設計地震作用時之短週期結構及一秒週期結構之 5%阻尼譜加速度

與重力加速度 g 之比值。我國之震區係以鄉鎮市等行政區為單位劃分，

各微分區內之震區設計水平譜加速度係數 D

SS 與 DS1 乃根據 50 年 10%超

越機率之均布危害度分析訂定，地震回歸期為 475 年，震區最大考量

水平譜加速度係數 M

SS 與 MS1 乃根據 50 年 2%超越機率之均布危害度分

析訂定，地震回歸期為 2500 年。 

靜力分析法，依內政部頒建築物耐震設計規範，靜力分析時，工址

設計水平譜加速度係數不得低於 0.4SDS，以避免長週期建築物的設計

地震力過低。 
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依規範係數表中，高雄港之行政區劃分為旗津區，其短週期及一秒

週期之設計水平譜加速度係數分別為 0.5 及 0.35，港區土層由地表至地

下 30 公尺深的土層平均剪力波速為 304.3m/sec，為第一類地盤，屬堅

實地盤，工址短週期設計水平譜加速度係數， a

D

SDS FSS = ，所以， 

 

上式中，Fa：為反應譜等加速度段之工址放大係數(短周期結構)，

隨地盤種類與震區短週期水平譜加速度係數 Ss(SS
D
)而改變。 

因此，將高雄港 A、B 類型各組地震調整至 0.20g 後進行反應譜分

析，水平加速度反應譜經平均化如圖 3.10a 所示，反應譜曲線平台約介

於 0.14~0.7 秒。 

另依交通部 99 年部頒之港灣構造物設計基準[19]，於民國 88 年 921

地震後將臺灣之震區劃分為地震甲區及地震乙區，其對應之加速度係

數分別為 0.33 及 0.23，高雄港區位於高雄市屬地震乙區，其加速度係

數為 0.23，因此，將高雄港 A、B 類型各組地表水平向地震調整至 0.23g

後進行反應譜分析，水平加速度反應譜經平均化如圖 3.10b~圖 3.10c。 
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圖圖圖圖 3.10a 高雄高雄高雄高雄港港港港 A、、、、B 類型地表地震類型地表地震類型地表地震類型地表地震水平加速度反應譜水平加速度反應譜水平加速度反應譜水平加速度反應譜曲線曲線曲線曲線圖圖圖圖(0.20g) 
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圖圖圖圖 3.10b 高雄高雄高雄高雄港港港港 A、、、、B 類型地震類型地震類型地震類型地震水平加速度反應譜水平加速度反應譜水平加速度反應譜水平加速度反應譜曲線曲線曲線曲線圖圖圖圖(0.23g) 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 1 2 3 4 5 6

S
p

e
ct

ra
l A

cc
e

le
ra

ti
o

n
 S

a
, 

(g
)

Period (sec)

高雄港測站高雄港測站高雄港測站高雄港測站2005~2017年地震水平加速度反應頻譜圖年地震水平加速度反應頻譜圖年地震水平加速度反應頻譜圖年地震水平加速度反應頻譜圖

0.23g

0.20g

Code' 05 475yr

 

圖圖圖圖 3.10c 高雄港高雄港高雄港高雄港 A、、、、B 類型地震類型地震類型地震類型地震水平加速度反水平加速度反水平加速度反水平加速度反應譜圖應譜圖應譜圖應譜圖(0.2g、、、、0.23g) 
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3.4 高雄港區場址效應高雄港區場址效應高雄港區場址效應高雄港區場址效應 

本節以高雄港監測站在地下各深度量測到的小振幅地震加速度歷

時曲線作為現地實際資料，並以高雄監測站之土層柱狀圖建立土層模

型，將位於監測站底部 292.5 公尺量測到的小地震加速度歷時曲線作為

輸入運動，同時使用非線性分析程式 Cyclic1D 與擬線性分析程式

Shake91 對高雄港場址進行模擬，同時校正土壤模型使模型接近現地

土壤情況，最後探討淺層土壤(30.8 公尺以上)對地震的反應影響。分析

流程如圖 3.11。 

選定現地加速度歷時

建立現地土壤模型和輸入
運動

決定地震延時時間

SHAKE91和Cyclic1D 模擬

選擇地震延時時間部分的
加速度歷時

模擬結果和現地比對

資料處理

結果討論

否否否否

是是是是

 

圖圖圖圖 3.11 分析分析分析分析流程流程流程流程圖圖圖圖 
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3.4.1 一維地盤反應一維地盤反應一維地盤反應一維地盤反應分析假設分析假設分析假設分析假設與與與與理論理論理論理論 

Schanabel et al.(1972)
 [13]將地盤反應分析做了合理的簡化，使其可

以在合理的假設下解決，其假設如下所述: 

1. 當地震在地表下某一點發生時，地震波會從震源朝向四面八方傳

遞，當到達不同的土壤材料邊界時，地震波會有折射和反射的現象

產生，根據 Snell 折射定理，當波從波速大的物質進入波速小的物質，

其入射角會越小，一般情況下接近地表之土層會越鬆軟，其波速越

慢，越深層之土層，其波速會越快，因此當地震波從震源傳遞至地

表時，經過無數次之折射，其入射角已接近垂直，故假設地震波從

岩盤垂直入射，如圖 3.12 所示。 

2. 在土壤中傳遞之實體波(body wave)依顆粒運動方向與波傳傳遞方

向，可分為縱波(P-wave)、垂直向剪力波(SV-wave)、水平向剪力波

(SH-wave)。實體波在土壤傳遞時均會產生折射與反射現象，在一維

地盤分析只考慮土壤顆粒在水平向產生的震動，故僅考慮水平向剪

力波(SH-wave)。 

3.土層剖面中不同土壤性質的土層和岩盤均視為水平，此對自然沉積產

生之沖積層而言是合理的假設。 

4.土壤視為一個側向無限延伸之層狀系統，地震波不受側向邊界影響。 

5.土壤動態行為取決於每個土層的厚度、密度、剪力模數、阻尼，而土

壤阻尼不受頻率影響。 

6.土壤的位移和剪應力在土層間具有連續性，且同一層的位移和剪應力

相同。 
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圖圖圖圖 3.12 地震波傳遞示意圖地震波傳遞示意圖地震波傳遞示意圖地震波傳遞示意圖 

1. 分析程序分析程序分析程序分析程序 

近年來，在地盤反應分析方面，有許多相關的分析程序被發展出

來，以不同的土壤組構模型及計算方法進行地盤反應模擬，本文針對

所使用的 Shake91 與 Cyclic1D 地盤反應分析程序與理論進行介紹。 

Schnabel et al. (1972)
[13]發展 SHAKE 程式進行一維地盤反應模

擬，以等值線性方法的迭代過程近似土壤非線性行為，並在頻率域

透過轉換函數求取土層反應，最近之版本為 SHAKE91(Sun and Idriss 

1991)，整個架構屬於總應力分析和頻域分析。 

Elgamal et al. (2006)
[5]為了評估土壤受到地震作用時產生的地盤

反應與液化潛能，發展以有線元素法為基礎之 Cyclic1D 程式，其採

用耦合固液相的 u-p 理論，並以非線性方式分析土壤在受震時的地

盤反應與液化潛能，整個架構屬於有效應力分析和時域分析。 

2. Shake91 理論模式理論模式理論模式理論模式 

Schanabel et al.(1972)建立 Shake91 以一維的地盤反應分析模式

進行擬線性分析，其假設如下： 

(1)土壤為均質黏彈性之沉積層,在水平方向無限延伸。 

(2)土壤下方為半無限空間。 

(3)地震波由岩盤垂直向上傳遞經由土層到地表。 
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分析過程對於土層之假設，如圖 3.13 所示。地震剪力波在土層垂

直傳遞時所產生之水平向位移需滿足波動方程式，如式 3-4 所示。 
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ηρ  ..................................................................... (3-4) 

上式中，η:土壤黏滯係數，t:時間(sec)，x:內部任一點的位置，G:

土壤剪力模數(kg/m
2
)，ρ:土壤單位密度(kg/m3)。 

    SHAKE 對於土層在受地震力作用時，土層內部任何一點之反應(土

層間相對運動情況、剪應力、剪應變、加速度)均可求出，在頻率域中，

依據等值線性分析求得的土壤動態參數收斂解，計算各土層間的轉換

函數(transfer function)或稱反應函數(response function )(ωH )，使用傅

立葉轉換(Fourier transform)對輸入地震由時間域轉換至頻率域，再對轉

換的地震序列與轉換函數做卷積(convolution)，如 3-5 式所示，最後進

行逆傅立葉轉換(inverse Fourier transform)得到土層時間域之地震反

應。其頻率域計算如下： 

)()()( ωωω HGR ⋅=  ........................................................................ (3-5) 

式中 )(ωG :地震之傅立葉轉換， )(ωH :土層反應函數， )(ωR :反應

之傅立葉轉換。 
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圖圖圖圖 3.13 一維土層系統剖面一維土層系統剖面一維土層系統剖面一維土層系統剖面(Schnabel et al.,1972) 

3. Cyclic 1D 理論模式理論模式理論模式理論模式 

Elgamal et al.(2006)建立Cyclic1D以一維的地盤反應分析模式進

行非線性分析，在有線元素法的架構下將土壤切割成多個元素在時

間域利用差分的方式根據每個設定的土壤參數去計算各土壤元素的

位移、剪應力、剪應變，再進一步推算其他的土壤動態參數，得到

土壤動態反應行為，並結合固體與流體的有效應力模式模擬地震時

土壤的液化反應，其液化模型採用多重塑性降伏表面空間，如圖 3.14

所示。在 Cyclic1D 中，由於動態之數值模擬分析必須考慮能量損失

及黏滯現象，因此需考慮力學阻尼。一般結構力學考慮阻尼之影響

時，由於 Rayleigh 阻尼較簡單且有效，因此常被引用。Rayleigh 阻

尼是以矩陣 C 表示，其包含了質量阻尼 M 與勁度阻尼 K 兩項入如

式 3-6。 
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KAMAC KCMC +=  ......................................................................... (3-6) 

式中 =MCA 質量阻尼係數 ， =CAK 勁度阻尼係數 

 

圖圖圖圖 3.14 多重塑性降伏表面空間多重塑性降伏表面空間多重塑性降伏表面空間多重塑性降伏表面空間(Cylic1D,2004) 

3.4.2 土壤模型土壤模型土壤模型土壤模型 

高雄港監測站位置如圖 3.15 所示。利用現地鑽探得到的地層柱狀

圖建立在 Shake91 使用的土壤模型，在土壤模型中忽略厚度小於一公

尺的薄層，砂土夾黏土層及砂石含小石層在土壤模型中以砂土層處

理，如圖 3.16 所示。 
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圖圖圖圖 3.15 高雄港地震監測站位置示意圖高雄港地震監測站位置示意圖高雄港地震監測站位置示意圖高雄港地震監測站位置示意圖 
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圖圖圖圖 3.16 現地土層柱狀圖與土壤模型對照現地土層柱狀圖與土壤模型對照現地土層柱狀圖與土壤模型對照現地土層柱狀圖與土壤模型對照圖圖圖圖 



3-29 

3.4.3 輸入參數輸入參數輸入參數輸入參數 

Shake91 中剪力波速 Vs 參考現地利用懸浮式井測量測的結果，如

圖 3.17 所示。剪力模數方面採用 Seed and Sun(1988)提出的黏土剪力模

數曲線和 Seed and Idriss(1970)提出的砂土剪力模數曲線皆選擇上邊範

圍，阻尼比方面採用 Idriss(1990)提出的阻尼比曲線選擇下邊範圍，如

圖 3.18 所示。土壤密度(Mass Density)黏土假設為 2,000kg/m
3、砂土假

設為 1,900kg/m
3。 

剪力波速 (m/sec)

深
度

 (
m

)

 

圖圖圖圖 3.17 高雄港地震監測站剪力波速隨深度變化圖高雄港地震監測站剪力波速隨深度變化圖高雄港地震監測站剪力波速隨深度變化圖高雄港地震監測站剪力波速隨深度變化圖    
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圖圖圖圖 3.18 輸入之剪力模數和阻尼比輸入之剪力模數和阻尼比輸入之剪力模數和阻尼比輸入之剪力模數和阻尼比(SHAKE91) 

3.4.4 地震輸入運動地震輸入運動地震輸入運動地震輸入運動 

高雄港監測站分別設置五個地震計於地表面和地表面下 14.7 公

尺、30.8 公尺、96.8 公尺、292.5 公尺處，每個點同時記錄 X 方向(南

北向)、Y 方向(東西向)、Z 方向(垂直向)的地震加速度歷時，地震記錄

的發生時間及各頻道的深度與 PGA，如表 3-2 所示。地盤反應分析中

僅考慮向上傳遞且質點於水平向運動的水平剪力波 (SH wave)，因

292.5 公尺地震計是最接近測站土層底部，故選擇本深度東西向的地震

加速度歷時來做為輸入地震，如圖 3.19 所示，在地震延時部分，地震

波主要由縱波、剪力波以及表面波組成，為了分析完整地震波形，採

用艾式震度，它是以類似能量來反應出完整地震歷時期間地表受到地

動的強度，延時起點選擇縱波的記錄起始點，終點則選擇艾式強度 95%

處，震幅地震延時為 9.01 秒到 58.61 秒，如圖 3.20 所示。 
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表表表表 3-2 港區地震紀錄港區地震紀錄港區地震紀錄港區地震紀錄 

地震發生時間: 2006/12/27 10:30:53 

儀器紀錄時間: 120 秒 

頻道(方向) 儀器深度 PGA(gal) 備註 

1(南北) 地表 21.38  

2(東西) 地表 13.85  

3(垂直) 地表 10.97  

4 南北) 14.7m -9.42  

5(東西) 14.7m -7.91  

6(垂直) 14.7m 3.85  

7(南北) 30.8m -11.38  

8(東西) 30.8m -7.51  

9(垂直) 30.8m -3.03  

10(南北) 96.8m -8.93  

11(東西) 96.8m 5.59  

12(垂直) 96.8m 2.83  

13(南北) 292.5m -4.00  

14(東西) 292.5m -4.37  

15(垂直) 292.5m 2.64  
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圖圖圖圖 3.19 地震輸入運動地震輸入運動地震輸入運動地震輸入運動(292.5 公尺公尺公尺公尺 Y 向向向向) 
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圖圖圖圖 3.20 輸入地震延時輸入地震延時輸入地震延時輸入地震延時 

3.4.5 資料處理資料處理資料處理資料處理 

 將 Shake91 和 Cyclic1D分析出來的地表加速度歷時曲線利用地動

參數(ground motion parameters)來描述地震反應的特徵，觀察不同深度

及不同分析程式模擬的地震反應差異性。地動參數有尖峰地表加速

度、傅式震幅譜、反應譜、艾氏強度、土層自然頻率等簡述如下。 

1. 尖峰地表加速度尖峰地表加速度尖峰地表加速度尖峰地表加速度(Peak ground acceleration,PGA) 

一般在測站量測到的地震波，主要由壓力波、剪力波、表面波

所組成，其中以剪力波的所傳遞的震幅最大，因在地盤反應分析中，

剪力波的震幅是分析的重點，在加速度歷時中，最大的加速度稱為

尖峰地表加速度，單位為 g 或 gal，如圖 3.21 所示。 

 

圖圖圖圖 3.21 尖峰地表加速度尖峰地表加速度尖峰地表加速度尖峰地表加速度圖圖圖圖 
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2. 傅式震幅譜傅式震幅譜傅式震幅譜傅式震幅譜(Fourier amplitude spectra) 

頻率域分析中，時間域的地震反應可以透過傅氏轉換(Fourier 

transform)將地震反應表示成不同頻率及不同震幅的弦波疊加而成，

如式 3-7 所示：傅氏轉換將地震反應從時域分析轉換成頻域分析，將

震幅對應到頻率即為傅氏震幅譜。 

∑
∞

=

++=
1

0 )sin()(
n

nnn tcctx φω  ........................................................ (3-7) 

上式中， nC :振幅， nω :頻率， nφ :相位角 

3.  反應譜反應譜反應譜反應譜(Response Spectra) 

反應譜是指具有不同基本振動週期和阻尼比的單自由度(single degree 

of freedom)結構，在地震力的作用下得到的最大反應值，可用來描述土

壤受地震外力作用時的動力行為，如圖 3.22 所示。不同的地震外力以

及不同的地盤狀況所得到之反應譜各不相同，而震源機制、地震規模、

震源距離、地震強度都會對反應譜產生影響。整個計算利用單自由度

運動方程式，如式 3-8 所示，使用杜式積分(Duhamel integral)可從式 3-8

得到位移解，如式 3-9 所示，再以求得的位移解取最大絕對值為位移反

應譜，如式 3-10 所示：  

 )()()()( tQtkutuctum =++ &&&  .......................................................... (3-8) 

∫ −= −−
t

d
t

d

dteQ
m

tu
0

)(
   )(sin)(

1
)( ττωτ

ω
τωξ

 ................................... (3-9) 
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max
)(sin)(

1
)(),( ∫ −== −−

t

d
t

d

d dteQ
m

tuS ττωτ
ω

ξω τωξ

 ....... (3-10) 

上式中，u 為單自由度系統的質點位移；Q為地震外力；m為質量； c
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為阻尼；k 為勁度；ξ 為阻尼比(設定 5%)； dω 為阻尼作用下的頻率；ω

為頻率；t為地震歷時； dS 為位移反應譜。 

一般常見之工程結構物，在阻尼比不超過 20%的情況下，可以近似

02 ≅ξ 、 ωω ≅d ，以 )(sin τω −td 替代 )(cos τω −td 之計算結果，藉由這樣近

似的方式，速度反應譜與加速度反應譜可以表示成 3-11 式及 3-12 式。 

dv SS ωξω =),(  .............................................................................. (3-11) 

da SS
2),( ωξω =  ............................................................................. (3-12) 

上式中， vS 為速度反應譜； aS 為加速度反應譜。 

 

圖圖圖圖 3.22 單自由度系統單自由度系統單自由度系統單自由度系統之之之之加速度反應加速度反應加速度反應加速度反應示意圖示意圖示意圖示意圖(Kramer,1996) 
[8]

 

4.  艾氏艾氏艾氏艾氏震震震震度度度度(Arias Intensity) 

Arias (1970)提出一地震強度指數，稱為艾氏強度[1]，以能量的觀點反應

出地盤在地震歷時期間所受的強度，因此艾氏強度可以表示地震對於

區域內，在任何點所產生的能量，如式 3-13 所示： 
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t

a dtta
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2)]([
2

π
 ...................................................................... (3-13)

 

 上式中， aI 為艾式震度； g 為重力加速度；a 為地震加速度；t為

地震歷時。 

5. 土層自然頻率土層自然頻率土層自然頻率土層自然頻率 

土層與結構物都有其對應的自然頻率，不同的運動模態其對應的自然

頻率也不同，當地震發生時地震波的頻率與結構物的自然頻率接近就

會產生共振的行為，而土層在接近自然頻率時會有震波放大的現象，

土層的自然頻率可以式 3-14 推估： 

)12(
4

−= n
H

V
f s

n ................................................................................ (3-14) 

上式中，n 為模態數目； nf 為模態對應的自然頻率； 
sV 為土層的平均

波速； H 為土層的整體厚度。 

3.4.6 分析結果分析結果分析結果分析結果 

1. 加速度歷時加速度歷時加速度歷時加速度歷時 

Cyclic1D 分析結果與現地加速度歷時依深度如圖 3.23 所示，Shake91

分析結果與現地加速度歷時依深度如圖 3.24 所示，Cyclic1D 在表面與

14.7公尺和 30.8公尺最大加速度值皆發生在 22秒左右與現地誤差約一

秒左右，從圖 3.24可看出 Shake91最大加速值發生時間相較於Cyclic1D

更接近現地值，但加速度值在三個深度 27 秒到 30 秒值都略大於現地

值，從圖 3.25 可觀察到 Shake91 模擬的結果與現地加速度歷時從五個

測點深度(292.5m、96.8m、30.8m、14.7m、0m)隨著深度有放大的趨勢，

而 Cyclic1D 在底部的值與實際輸入運動相比略大，到了深度 30.8 公尺

才開始有放大的趨勢出現，從圖 3.26 可以更明顯觀察三者放大係數與

深度的變化，Shake91 放大係數相較於 Cyclic1D 更接近現地曲線。 
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圖圖圖圖 3.23a 現地與現地與現地與現地與 Cyclic1D 加速度歷時比較圖加速度歷時比較圖加速度歷時比較圖加速度歷時比較圖(地表地表地表地表) 
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圖圖圖圖 3.23b 現地與現地與現地與現地與 Cyclic1D 加速度歷時比較圖加速度歷時比較圖加速度歷時比較圖加速度歷時比較圖(-14.7m) 
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圖圖圖圖 3.23c 現地與現地與現地與現地與 Cyclic1D 加速度歷時比較圖加速度歷時比較圖加速度歷時比較圖加速度歷時比較圖(-30.8m) 
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圖圖圖圖 3.24a 現地與現地與現地與現地與 Shake91 加速度歷時比較圖加速度歷時比較圖加速度歷時比較圖加速度歷時比較圖(地表地表地表地表) 



3-38 

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8
x 10

-3Acceleration History of 14.7m(shake91 vs situ)

time(sec)

A
c
c
e
le

ra
ti
o
n
(g

)

 

 

situ 14.7m

shake91 14.7m

 

圖圖圖圖 3.24b 現地與現地與現地與現地與 Shake91 加速度歷時比較圖加速度歷時比較圖加速度歷時比較圖加速度歷時比較圖(-14.7m) 
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圖圖圖圖 3.24c 現地與現地與現地與現地與 Shake91 加速度加速度加速度加速度歷時歷時歷時歷時比較圖比較圖比較圖比較圖(-30.8m) 
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圖圖圖圖 3.25a 各深度加速度歷時比較圖各深度加速度歷時比較圖各深度加速度歷時比較圖各深度加速度歷時比較圖(Cyclic1D) 
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圖圖圖圖 3.25b 各深度加速度歷時比較圖各深度加速度歷時比較圖各深度加速度歷時比較圖各深度加速度歷時比較圖(Shake91) 
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圖圖圖圖 3.25c 各深度加速度歷時比較圖各深度加速度歷時比較圖各深度加速度歷時比較圖各深度加速度歷時比較圖(現地現地現地現地) 
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圖圖圖圖 3.26 最大加速度放大係數隨深度變化圖最大加速度放大係數隨深度變化圖最大加速度放大係數隨深度變化圖最大加速度放大係數隨深度變化圖 
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3.5 臺北臺北臺北臺北港港港港區的區的區的區的設計地震力設計地震力設計地震力設計地震力 

3.5.1 臺北臺北臺北臺北港區港區港區港區建築物建築物建築物建築物耐震設計耐震設計耐震設計耐震設計 

本節依內政部頒「建築物耐震設計規範」之靜力分析法，彙整臺北

港自 2004 年至 2016 年止共 110 次經中央氣象局定位之地震紀錄，選

擇地表水平方向加速度歷時地震資料，其中震央距離測站超過 40 公里

之 A、B 類型地震共有 220 筆，將地震強度調整到 475 年設計地震大

小，並進行反應譜分析、彙整、平均化等步驟後得到水平譜加速度曲

線圖，最後與規範中 475 年設計地震水平譜加速度曲線圖比較。 

3.5.2 臺北港之水平加速度反應譜臺北港之水平加速度反應譜臺北港之水平加速度反應譜臺北港之水平加速度反應譜 

依內政部頒建築物耐震設計規範之規定，震區短週期及一秒週期之

設計水平譜加速度係數 D

SS 與 DS1 分別代表工址所屬震區在堅實地盤

下，設計地震作用時之短週期結構及一秒週期結構之 5%阻尼譜加速度

與重力加速度 g 之比值。我國之震區係以鄉鎮市等行政區為單位劃分，

各微分區內之震區設計水平譜加速度係數 D

SS 與 DS1 乃根據 50 年 10%超

越機率之均布危害度分析訂定，地震回歸期為 475 年，震區最大考量

水平譜加速度係數 M

SS 與 MS1 乃根據 50 年 2%超越機率之均布危害度分

析訂定，地震回歸期為 2500 年。 

依臺北市及新北市之臺北盆地微分區劃分表，臺北港之行政區劃分

為八里區訊塘里，屬臺北二區，其短週期之設計水平譜加速度係數 DSS

為 0.6，反應譜短週期與中週期分界之轉角周期 D
T0 及 M

T0 分別為 1.3 秒，

港區土層由地表至地下 30 公尺深的土層平均剪力波速為 221.6m/sec，

為第二類地盤，屬普通地盤，工址短週期設計水平譜加速度係數，

a

D

SDS FSS = ，所以， 

264.01.16.04.04.04.0 =××==×= a

D

SDS FSSPGA 。 

上式中，Fa：為反應譜等加速度段之工址放大係數(短周期結構)，
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隨地盤種類與震區短週期水平譜加速度係數 Ss(SS
D
)而改變。  

因此，將臺北港 A、B 類型各組地震調整至 0.264g 後進行反應譜

分析，水平加速度反應譜經平均化如圖 3.27a 所示，反應譜曲線平台約

介於 0.09~0.8 秒。 

另依交通部 99 年部頒之港灣構造物設計基準，於民國 88 年 921

地震後將臺灣之震區劃分為地震甲區及地震乙區，其對應之加速度係

數分別為 0.33 及 0.23，臺北港區位於新北市屬地震乙區，其加速度係

數為 0.23，因此，將臺北港 A、B 類型各組地表水平向地震調整至 0.23g

後進行反應譜分析，水平加速度反應譜經平均化如圖 3.27b 所示。 
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圖圖圖圖 3.27a 臺北港臺北港臺北港臺北港 A、、、、B 類型地表地震類型地表地震類型地表地震類型地表地震水平加速度反應譜水平加速度反應譜水平加速度反應譜水平加速度反應譜曲線曲線曲線曲線圖圖圖圖(0.264g) 
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圖圖圖圖 3.27b 臺北港臺北港臺北港臺北港 A、、、、B 類型地震類型地震類型地震類型地震水平加速度反應譜水平加速度反應譜水平加速度反應譜水平加速度反應譜曲線曲線曲線曲線圖圖圖圖(0.23g) 
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3.6 花蓮花蓮花蓮花蓮港港港港地震地震地震地震站資料站資料站資料站資料 

3.6.1 花蓮花蓮花蓮花蓮港測站地質港測站地質港測站地質港測站地質 

本所港研中心 101 年於花蓮港務大樓前花圃之適當地點安裝三向

度網路型地表地震儀完成設置地震災後速報系統進行自動長期監測，

並逐年改善系統穩定性與精進速報功能，由於該場址缺少土層鑽探資

料，故採用氣象局於花蓮市 HWA062 測站地質與波速資料，依鑽探資

料顯示，地表至 35 公尺深之 SPT-N 值皆大於 50 之礫石層，平均剪力

波速(S-Wave)約為 606m/sec，如圖 3.28 所示。 

民國 107 年 2 月 6 日 23 時 50 分花蓮地區發生芮氏規模 6.2，地震

深度 6.3 公里，震央在花蓮東北方立霧溪口的海上(如圖 3.29)，屬極淺

層地震，花蓮市測站最大震度達 7 級，地表最大加速度 442gal(如圖

3.30)，因此也造成許多災害與傷亡。港研中心設置於花蓮港之地震災

後速報系統也成功擷取本次資料，地表最大加速度 230gal (如圖 3.31)。 

 

圖圖圖圖 3.28 花蓮港地震站花蓮港地震站花蓮港地震站花蓮港地震站土層鑽探與波速剖面土層鑽探與波速剖面土層鑽探與波速剖面土層鑽探與波速剖面圖圖圖圖(中央氣象中央氣象中央氣象中央氣象局局局局) 



3-44 

 

圖圖圖圖 3.29 民國民國民國民國 2018 年年年年 2 月月月月 6 日日日日花蓮花蓮花蓮花蓮地震地震地震地震報告報告報告報告圖圖圖圖(中央氣象局中央氣象局中央氣象局中央氣象局) 

 

 

圖圖圖圖 3.30 民國民國民國民國 2018 年年年年 2 月月月月 6 日花蓮地震報告圖日花蓮地震報告圖日花蓮地震報告圖日花蓮地震報告圖(中央氣象局中央氣象局中央氣象局中央氣象局) 
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圖圖圖圖 3.31 花蓮港地震站花蓮港地震站花蓮港地震站花蓮港地震站 2018 年年年年 2 月月月月 6 日日日日 23 時時時時 50 分分分分地震圖地震圖地震圖地震圖(港研中心港研中心港研中心港研中心) 

 

3.6.2 花蓮花蓮花蓮花蓮港區地動特性港區地動特性港區地動特性港區地動特性 

107 年 2 月 6 日 23 時 50 分花蓮地區發生芮氏規模 6.2，港研中心

於花蓮測站距離震央約 16.3 公里，測得震度為 5 級，水平兩個方向地

表最大加速度 PGA 分別為 189gal 及 230gal，垂直方向最大加速度為

213gal，經積分後得到最大地表速度 PGV 與最大地表位移 PGD，如表

3-3 所示。花蓮測站 2018 年 2 月 6 日 23 時 50 分地震加速度歷時如圖

3.32，速度歷時如圖 3.33，位移歷時如圖 3.34。 

 

表表表表 3-3 花蓮地震花蓮港測站紀錄表花蓮地震花蓮港測站紀錄表花蓮地震花蓮港測站紀錄表花蓮地震花蓮港測站紀錄表 

測測測測 站站站站 震震震震 度度度度 
距距距距 震震震震 央央央央  

距離距離距離距離(km) 

延時延時延時延時 

(sec) 
方向方向方向方向 

PGA 

(gal) 

PGV 

(cm/s) 

PGD 

(cm) 

花蓮港 5 16.3 70.0 

NS 189.42 67.10 40.89 

EW 230.11 93.98 47.46 

UD 213.15 20.19 13.18 
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圖圖圖圖 3.32a 花蓮港地震站花蓮港地震站花蓮港地震站花蓮港地震站 2018 年年年年 2 月月月月 6 日日日日 23 時時時時 50 分地震分地震分地震分地震加速度歷時加速度歷時加速度歷時加速度歷時圖圖圖圖

(港研中心港研中心港研中心港研中心) 
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圖圖圖圖 3.32b 花蓮港地震站花蓮港地震站花蓮港地震站花蓮港地震站 2018 年年年年 2 月月月月 6 日日日日 23 時時時時 50 分地震分地震分地震分地震加速度比較加速度比較加速度比較加速度比較圖圖圖圖 
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圖圖圖圖 3.33 花蓮港地震站花蓮港地震站花蓮港地震站花蓮港地震站 2018 年年年年 2 月月月月 6 日日日日 23 時時時時 50 分地震速度圖分地震速度圖分地震速度圖分地震速度圖 
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圖圖圖圖 3.34 花蓮港地震站花蓮港地震站花蓮港地震站花蓮港地震站 2018 年年年年 2 月月月月 6 日日日日 23 時時時時 50 分地震位移圖分地震位移圖分地震位移圖分地震位移圖 
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3.6.3 花蓮港區花蓮港區花蓮港區花蓮港區建築物建築物建築物建築物耐震設計耐震設計耐震設計耐震設計 

依建築技術規則之規範係數表，花蓮港之行政區劃分為花蓮市，其

短週期及一秒週期之設計水平譜加速度係數分別為 0.8 及 0.45。港區土

層由地表至地下 30 公尺的土層平均剪力波速，依中央氣象局於花蓮港

務局鑽探資料，Vs30約為 606m/sec，為第一類地盤，屬堅實地盤，工

址短週期設計水平譜加速度係數， a

D

SDS FSS = ，所以， 

 

3.6.4 花蓮港區水平加速度反應譜花蓮港區水平加速度反應譜花蓮港區水平加速度反應譜花蓮港區水平加速度反應譜 

花蓮港 107 年 2 月 6 日 23 時 50 分地震之最大加速度 230g，以實

測所得 0.23g 進行反應譜分析，得到水平譜加速度曲線圖，再與規範中

475 年設計地震水平譜加速度曲線圖比較，加速度反應譜如圖 3.35a 及

圖 3.35b 所示，水平方向反應譜曲線在 1.3 秒及 1.7 秒以後明顯超出規

範曲線，顯示該區域結構物會有損害發生。 
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圖圖圖圖 3.35a 花蓮港區地花蓮港區地花蓮港區地花蓮港區地震震震震水平向反應譜比較圖水平向反應譜比較圖水平向反應譜比較圖水平向反應譜比較圖 
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圖圖圖圖 3.35b 花蓮港區地動垂直向反應譜比較圖花蓮港區地動垂直向反應譜比較圖花蓮港區地動垂直向反應譜比較圖花蓮港區地動垂直向反應譜比較圖 

3.6.5 花蓮港區土壤剪應變量花蓮港區土壤剪應變量花蓮港區土壤剪應變量花蓮港區土壤剪應變量 

由於飽和疏鬆土層於遭受強烈地震反覆作用後，可能激發動態孔

隙水壓上升造成液化現象，而造成此現象的原因是由於土壤剪應變量

超過門檻值。本節以 2018 年 2 月 6 日 23 時 50 分發生在花蓮東部海域

地震，花蓮港測站所得地表加速度進行分析，依所量測到之加速度歷時

資料經一次積分後得到之速度歷時資料，再與測站之土壤剪力波速演

算得到土壤之剪應變量，如 3-17 式，最後依其剪應變量，進一步判別

是否達激發動態孔隙水壓之門檻值。 

1. 剪應變推導剪應變推導剪應變推導剪應變推導 

依據 Richards et al. (1970)
 [12]

 的建議，對於(一根)桿件的 P 波質點

速度的計算如下所示： 

x c
v

u
E

σ
=&   ................................................................................ (3-15) 

式中u =& 平行波傳方向的質點速度，
x

σ = x 方向的正向應力, 
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c
v = P 波的速度，E = 桿件的楊氏係數 

相對於在水平平面剪力波傳的計算如下： 

s
v

v
G

τ
=&   ................................................................................. (3-16) 

式中v =& 垂直方向質點速度  

    τ =剪應力，
s

v =剪力波速，G =剪力模數(shear modulus of media) 

因 Gτ γ=  � 由 5-2 式得 s s
s

v G v
v v

G G

τ γ
γ= = =&  

所以，
s

v

v
γ =

&
  ............................................................................... (3-17) 

式中 =γ 剪應變，v =& 垂直向質點速度，
s

v =土壤剪力波速 

2. 土壤剪力波速土壤剪力波速土壤剪力波速土壤剪力波速 

現地的動態液化試驗，用來計算動態應變的波傳播方法已廣泛用

於地震工程（White 1965; Richart 等，1970），而簡易評估土層剪應變

量的方法，就是利用現地的平面剪力波法(Plane Shear Wave Method, 

PSWM)來進行，平面剪力波法是假設地震波以向上傳播之剪力波在土

樣內傳遞，其剪應變為 

S

y

yz
V

PV
=γ   ............................................................................. (3-18) 

式中 PVy=水平土壤速度， 

      VS=剪力波速度。 

量測剪力波速方法大致可分為破壞性與非破壞性，破壞性為採取現

地不擾動土樣進行室內試驗，非破壞性是於野外進行現地試驗方法，現
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地試驗又可分孔內波速試驗法(含下孔法、跨孔法、懸垂式 P-S 波探測

法)、表面波譜試驗法(SASW)與多頻道表面波譜試驗法(MASW)等。剪

力波速可採用國震中心與中央氣象局合作調查臺灣地區自由場強震站

之剪力波速與 N 值及深度相關建立之迴歸經驗式進行計算，
247.0964.12430 SPTNVS ×= 。 

式中， 30sV 為地表下 30 公尺內之土層平均剪力波速， 

      N 為標準貫入試驗 

3. 剪應變量門檻值剪應變量門檻值剪應變量門檻值剪應變量門檻值 

     對於預測孔隙水壓力累積和飽和非粘性土壤液化的問題，Dobry

於 1982 年證實了反復應變方法將比目前的反復應力方法有明顯的優

勢，本節參考 Dobry 等學者於 1982 提出研究的結果敘述如下： 

    首先 Sliver and Seed，於 1971 年實驗表明，是反復剪應變(cyclic 

shear strain， cγ )
G

c
c

τ
γ = （G 為剪力模數）控制乾砂的密度，而不是反

復剪應力(cyclic shear stress， Cτ )。應變控制的反復簡單剪力試驗通過

Sliver and Seed 在乾 20 號矽砂上進行，使用一定範圍的相對密度 Dr、

覆土壓力 '

0σ 和反復剪應變( cγ )發現，循環次數取決於 Dr 和 cγ ，獨立

於 '

0σ ，並且與 cτ 和 G 無關。這些測試的一些結果，如圖 3.36 所示。

基於 Sliver and Seed 等人研究的結果，Martin et al 於 1975 成功開發

了一個反復應變有效應力的模型用於預測不排水應力控制試驗中飽

和砂中孔隙水壓力的累積，這些發現強烈地表明，是反復剪應變( cγ )

控制砂中的稠密(Dencification)和液化(Liquefaction)，而不是反復剪應

力( cτ )。 

    基於乾砂反復試驗的結果，Drnevich 和 Richart 於 1970 及 Youd

於 1972 和 Pyke 於 1973 得出結論，提出反復剪力的門檻值(threshold 

cyclic shear， tγ )，約為 10
-2 

%，低於此值時，不會發生 densification(稠

密)現象(如圖 3.37）。反復剪力門檻值( tγ )約為 10
-2 ％的值也與圖 3.36

的乾砂實驗結果一致。最初由 Dobry 和 Swiger 於 1979 年提出的石英
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砂簡單顆粒模型的理論研究，詳細介紹了該應變門檻值，當有效圍壓

於24 kPa和192 kPa之間時，反復剪力門檻值( tγ )介於1×10
-2 ％至4×10

-2 

％之間，顯示孔隙水壓力累積的門檻值對於液化預測的重要。 

 

 

圖圖圖圖 3.36 乾砂之單剪儀試驗反復乾砂之單剪儀試驗反復乾砂之單剪儀試驗反復乾砂之單剪儀試驗反復應變應變應變應變控制圖控制圖控制圖控制圖(Silver and Seed, 1971) 

 

圖圖圖圖 3.37 孔隙比變化與反復次數之反復剪應變圖孔隙比變化與反復次數之反復剪應變圖孔隙比變化與反復次數之反復剪應變圖孔隙比變化與反復次數之反復剪應變圖(Youd, 1972) 

最後 Dobry 和 Ladd 於 1982 使用 1 號砂分階段應變控制反復三軸

試驗結果(如圖 3.38 所示)，圖中這些小應變測量結果，在 n = 10 個循
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環後，當 0
,

3

=
∆

σ

u
時，圖 3.38 得到了一個反復剪力門檻值( tγ )，即是 tγ =10

-2

％。由圖 3.38 得到的應變門檻值與 Dobry 和 Ladd 於 1980 年的圖非常

一致，雖然它包括在兩個不同的砂土上進行的循環測試的結果，應變

門檻值 tγ = 10-2 ％是該曲線的一個重要特徵，由圖 3.38 提供了孔隙水

壓力累積清晰一致的圖像，這個方法比在相同砂土上採用應力控制試

驗可以更簡單的獲得數據。 

 

圖圖圖圖 3.38 飽和砂土在三軸應變控制試驗之飽和砂土在三軸應變控制試驗之飽和砂土在三軸應變控制試驗之飽和砂土在三軸應變控制試驗之孔隙水壓量測圖孔隙水壓量測圖孔隙水壓量測圖孔隙水壓量測圖(Dobry and  

       Ladd, 1980) 

4. 花蓮港花蓮港花蓮港花蓮港實測地震土壤實測地震土壤實測地震土壤實測地震土壤剪應變量剪應變量剪應變量剪應變量 

本節依 3-17 式進行計算花蓮港實測地震土壤剪應變量，垂直向質

點速度以測站實測地表加速度(圖 3.39)經一次積分後的速度歷時值代

入(圖 3.40)，土壤剪力波速依氣象局於花蓮式測站 HWA062 之土壤平均

剪力波速(S-Wave)約為 606m/sec 代入，土壤剪應變量經計算後如圖 3.41，

由圖 3.41 顯示剪應變量已超出激發動態孔隙水壓之門檻值 (10
-2 

%)許多，

評估會有動態孔隙水壓激發產生。 
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圖圖圖圖 3.39 花蓮港實測地震地表加速度歷時圖花蓮港實測地震地表加速度歷時圖花蓮港實測地震地表加速度歷時圖花蓮港實測地震地表加速度歷時圖 
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圖圖圖圖 3.40 花蓮港實測地震地表速度歷時圖花蓮港實測地震地表速度歷時圖花蓮港實測地震地表速度歷時圖花蓮港實測地震地表速度歷時圖 
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圖圖圖圖 3.41 花蓮港實測地震土層剪應變量歷時圖花蓮港實測地震土層剪應變量歷時圖花蓮港實測地震土層剪應變量歷時圖花蓮港實測地震土層剪應變量歷時圖 
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3.6.6 花蓮港區地震災況花蓮港區地震災況花蓮港區地震災況花蓮港區地震災況 

民國 107 年 2 月 6 日 23 時 50 分花蓮地區發生芮氏規模 6.2 地震，震央

位於花蓮縣政府東北方 16.5 公里，深度 6.3 公里，最大震度為 7 級，氣象局

於花蓮市測站震度 7 級，地表最大加速度 442gal，此次地震造成花蓮地區許

多災害與傷亡，例如大樓倒榻，道路龜裂，花蓮港碼頭後線龜裂下陷，河床

噴砂液化情形，港研中心於花蓮測站距離震央約 16.3 公里，此次地震監測

到水平兩個方向地表最大加速度分別為 189gal 及 230gal，災害發生後港研中

心邱主任率同仁前往花蓮港勘災與蒐集資料，如圖 3.42~圖 3.45。 

依港研中心於花蓮港#25 碼頭進行 4 孔鑽探結果顯示，自地表至地

下 10m 深度，除了表層有 25 公分厚混凝土外，大多為礫石層夾砂土層，

如圖 3.46~圖 3.50。 

 

圖圖圖圖 3.42 花蓮港花蓮港花蓮港花蓮港#23 與與與與#24 碼頭面後線龜裂圖碼頭面後線龜裂圖碼頭面後線龜裂圖碼頭面後線龜裂圖  
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圖圖圖圖 3.43 花蓮港花蓮港花蓮港花蓮港#24 碼頭面龜裂下陷圖碼頭面龜裂下陷圖碼頭面龜裂下陷圖碼頭面龜裂下陷圖  

 

 

圖圖圖圖 3.44 花蓮港花蓮港花蓮港花蓮港#24 與與與與#25 碼頭面龜裂下陷圖碼頭面龜裂下陷圖碼頭面龜裂下陷圖碼頭面龜裂下陷圖 
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圖圖圖圖 3.45 花蓮港花蓮港花蓮港花蓮港#24 碼頭面龜裂下陷圖碼頭面龜裂下陷圖碼頭面龜裂下陷圖碼頭面龜裂下陷圖 

 
圖圖圖圖 3.46 花蓮港花蓮港花蓮港花蓮港#25 碼頭地質鑽探平面示意圖碼頭地質鑽探平面示意圖碼頭地質鑽探平面示意圖碼頭地質鑽探平面示意圖 
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圖圖圖圖 3.47 花蓮港花蓮港花蓮港花蓮港#25 碼頭地質鑽探碼頭地質鑽探碼頭地質鑽探碼頭地質鑽探 BH-1 圖圖圖圖 

 

 

圖圖圖圖 3.48 花蓮港花蓮港花蓮港花蓮港#25 碼頭地質鑽探碼頭地質鑽探碼頭地質鑽探碼頭地質鑽探 BH-2 圖圖圖圖 
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圖圖圖圖 3.49 花蓮港花蓮港花蓮港花蓮港#25 碼頭地質鑽探碼頭地質鑽探碼頭地質鑽探碼頭地質鑽探 BH-3 圖圖圖圖 

 

 

圖圖圖圖 3.50 花蓮港花蓮港花蓮港花蓮港#25 碼頭地質鑽探碼頭地質鑽探碼頭地質鑽探碼頭地質鑽探 BH-4 圖圖圖圖 
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3.7 花蓮港地震資料花蓮港地震資料花蓮港地震資料花蓮港地震資料時頻分析時頻分析時頻分析時頻分析 

時頻分析(Time-Frequency Analysis)是逸奇科技公司研發的 Visual 

Signal 訊號分析軟體工具[29]，TFA 模組群它提供了 Short-Term Fourier 

Transform(短時傅立葉轉換)、Morlet Transform(小波轉換)及 Hilbert 

Spectrum(計算每個時間點的瞬時頻率)等時頻分析的計算，本節以該公

司提供的軟體，進行分析 2018 年 2 月 6 日 23 時 50 分發生在花蓮東部

海域地震，花蓮港地震站監測的資料，如圖 3.51、圖 3.54 及圖 3.57 所

示，應用 Visual Signal 軟體，以 EMD (Empirical Mode Decomposition _ 

Huang et al., 1998)模組先行作經驗模態分解，從而可得其隱模態函數組

(IMFs_Intrinsic Mode Functions)，再透過 HHT (Hilbert-Huang Transform 

_ Huang et al., 1998)模組作時頻分析並計算邊際頻譜 (marginal 

spectrum)，進而可得相關之時頻圖(圖 3.52、圖 3.55 及圖 3.58)及能譜圖

(圖 3.53、圖 3.56 及圖 3.59)所示，由圖可知地震波振盪主頻約為 0.34Hz

之低頻。 

 

圖圖圖圖 3.51 花蓮港地震站花蓮港地震站花蓮港地震站花蓮港地震站水平加速度水平加速度水平加速度水平加速度歷時歷時歷時歷時圖圖圖圖(ch1) 

 

圖圖圖圖 3.52 花蓮港地震站花蓮港地震站花蓮港地震站花蓮港地震站能譜圖能譜圖能譜圖能譜圖(ch1) 
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圖圖圖圖 3.53 花蓮港地震站傅氏頻譜花蓮港地震站傅氏頻譜花蓮港地震站傅氏頻譜花蓮港地震站傅氏頻譜圖圖圖圖(ch1) 

 

圖圖圖圖 3.54 花蓮港地震站花蓮港地震站花蓮港地震站花蓮港地震站水平加速度水平加速度水平加速度水平加速度歷時歷時歷時歷時圖圖圖圖(ch2) 

 

圖圖圖圖 3.55 花蓮港地震站花蓮港地震站花蓮港地震站花蓮港地震站能譜圖能譜圖能譜圖能譜圖(ch2) 
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圖圖圖圖 3.56 花蓮港地震站傅氏頻譜花蓮港地震站傅氏頻譜花蓮港地震站傅氏頻譜花蓮港地震站傅氏頻譜圖圖圖圖(ch2) 

 

圖圖圖圖 3.57 花蓮港地震站花蓮港地震站花蓮港地震站花蓮港地震站水平加速度水平加速度水平加速度水平加速度歷時歷時歷時歷時圖圖圖圖(ch3) 

 

圖圖圖圖 3.58 花蓮港地震站花蓮港地震站花蓮港地震站花蓮港地震站能譜圖能譜圖能譜圖能譜圖(ch3) 
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圖圖圖圖 3.59 花蓮港地震花蓮港地震花蓮港地震花蓮港地震站傅氏頻譜站傅氏頻譜站傅氏頻譜站傅氏頻譜圖圖圖圖(ch3) 



 

4-1 

第第第第四四四四章章章章    嘉嘉嘉嘉南南南南地區與港地區與港地區與港地區與港區下陷區下陷區下陷區下陷監測監測監測監測    

港灣地區地層下陷之原因，非常複雜，如大地應力作用所引致地殼

之升降，地震作用引致港灣地區沖積砂土層與海埔新生地發生液化而產

生嚴重之下陷，防波堤為港灣之重要構造物，大都由大型沉箱連接而成，

有極大的荷重，亦會產生嚴重之下陷；另港灣碼頭設施大都由抽砂填土

而成，大規模之填土易造成區域性之不均勻沉陷，及港灣附近地區超抽

地下水易造成區域性之地下水位下降，導致港區地層下陷等，依據世界

各地研究觀察結果，大部分之地層下陷，皆因過量開發地下水資源而產

生，臺灣西南海岸港灣地區之地層下陷亦然，故本文僅就超抽地下水引

起之地層下陷分析方法，簡述如下： 

4.1 地層下陷地層下陷地層下陷地層下陷分析方法分析方法分析方法分析方法 

因地下水位下降造成之地層下陷，其下陷量大小與土壤種類有關。

砂質土層的沉陷速率較快但沉陷量小；而粘性土層之壓縮則較具延滯

性且沈陷量也較大。 

因地下水位下降所引致的地表壓密沉陷之分析方法大致可區分為

兩類 [42]，一為基於 Terzaghi 壓密理論之 “分離式方法”(decoupled 

approach)與另一為基於 Biot 理論之“耦合式方法”(coupled approach)。前

者是先求出孔隙水壓力之分佈，再應用有效應力觀念計算土層之應變

及地表壓密沉陷量。後者是基於孔隙水與介質之間存在某種互制關係，

以介質位移和孔隙水壓力為基本變數之耦合壓密理論。 

4.1.1 Terzaghi 壓密理論壓密理論壓密理論壓密理論 

一般分析地層下陷問題是以 Terzaghi(1943)之單向壓密理論為

基礎，該理論係利用飽和土壤內孔隙水在穩定層流情況下之連續條

件，及有效應力原理和土壤本身之應力－應變關係推得計算式。其

基本之假設為(1)土壤是飽和狀態，(2) 土壤顆粒及水為完全不可壓
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縮，(3)孔隙水流符合達西定律(Darcy law)，(4)土壤之壓縮性與滲

透性在受壓過程中保持不變。 

依據 Terzaghi 建議，正常壓密土壤之極限沉陷量之計算，如下

所示。 
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式中，Su ：極限沉陷量          Cc ：壓縮指數 

      e0  ：初始孔隙比         ′P 0：初始壓密應力 

      H  ：土層厚度          ∆σ' vo ：有效應力增加量 

若土壤之壓密性質或孔隙比隨深度有很大的變化，或截然為不

同土層，則總沉陷量S為各土層沉陷量之總和。 

極限沉陷量求得之後，利用以下壓密方程式，則可計算歷時

性之沉陷量 ( )tS 。 
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式中， u：孔隙水壓             Cv：壓密係數 

t ：時間                  z：深度 

Taylor(1948)對上式壓密方程式，提出一個以 Fourler 級數展開

的方式來表示的數學精確解，如下所示： 
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式中， ( )U t ：平均壓密度，定義如式(3-4) 

Tv ：時間因數 
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而式(2-3)中之時間因數Tv 與時間 t 之關係如下所示： 

dr

v
v

H

tC
T

2

×
=   ...................................................................................................... (4-5) 

式中，Hdr ：最長之排水路徑長 

因此各土層在各壓密應力之歷時性沉陷量 ( )tS 如下所示： 

( ) ( )tUStS u ×=   .............................................................................................. (4-6) 

4.1.2 Biot 耦合壓密理論耦合壓密理論耦合壓密理論耦合壓密理論 

有關土壤的耦合壓密理論首先係由 Biot（1941）提出的。Verruijt

（1969）、Bear＆Corapcioglu（1981）等曾對 Biot 壓密理論作過研

究，以地下水流動觀點推導壓密模式，其基本假設為：(a)土壤完全

飽和；(b)孔隙水可壓縮，且其壓縮性僅與孔隙水壓力有關；(c)土

壤之固體顆粒不可壓縮；(d)孔隙水滲流遵循 Darcy 定律；(e)土壤

為均質且均向性之線彈性介質；(f)土壤介質之應變量微小；(g)影響

孔隙率之主要因素為介質的有效應力。根據以上假設，該壓密理論

之基本方程式如下所示： 
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式中 
2

2

2

2

2

2
2

ZYX ∂

∂

∂

∂

∂

∂
++=∇ ，Sx、Sy、Sz分別表土壤介質在 x、y、

z 方向上的位移。 zzyyxx εεεε ++= 為介質之體積應變量，p 表超額孔隙
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水壓力(excess pore water pressure)，E、 ν、G 分別表土壤在排水情

況下所測得之平均楊氏係數 (Young’s modulus)、平均柏松比

(Poisson’s ratio)、以及平均剪力係數，其中 G=E/2(1+v)。k，n，β

亦分別表土壤之滲透係數(permeability)，孔隙率(porosity)及孔隙水

之壓縮係數(compressibility)。 

由於地下水位觀測井所測得之水位變化，可代表鄰近區域亦有

相同之水位變化，而且地下水位變化引致之地層下陷屬於區域沉陷，

因此若考慮為單向度之壓密過程，即 0== yx SS ，
z

Sz

∂

∂
ε = ， 0==

y

S

x

S yx

∂

∂

∂

∂
，

可將基本方程式(6-7)簡化如下： 
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其中 ( ) ( )ννη 21/1 −−= 。式中土壤位移Sz與孔隙水壓力 p 同時出

現在方程式中，為一耦合壓密模式。 

若考慮一土壤厚度為 H，受到瞬間荷重 P0，則其壓密沉陷，

經式(2-8)解析得如下所示： 
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式中，壓密係數

G
n

k
Cv

η
β

2

1
+

= ， dH 為排水路徑長，若為單向排

水 HHd = ，若為雙向排水
2

HHd =  

 

 



 

4-5 

4.2 監測監測監測監測儀器儀器儀器儀器規劃規劃規劃規劃 

地下水壓的大小、水位之深度及變化皆對地層下陷有極大影響，

且用來量測水壓大小之水壓計必須埋設在透水性良好之受壓水層裡，

並在其上下不透水層以皂土進行封層，才能量得正確水壓。 

埋設土層分層沉陷計之深度需依各監測站地質狀況而定，即於主

要土層層次變化之位置安裝沉陷磁環，設置完成後，定期再以無線電

波層別沉陷儀測量沉陷環之深度變化，此量測結果可以顯示個別層次

之土層沉陷變化量，進而求得各深度土層沉陷之變化情形。 

電子式、開放式水壓量測及土層分層沉陷量測可採用手動及自動

記錄，其系統儀器架構流程如圖 4.1 所示。 

4.2.1 電子式水壓計電子式水壓計電子式水壓計電子式水壓計 

本水壓計採用日本 DOBOKU 生產，型式為電阻式 20kg/cm
2 、

10kg/cm
2 及 2kg/cm

2 耐水壓型水壓計。 

(1)因本地區位於海濱附近及鑽孔深度為 200 m，因此施鑽時先採用

皂土保護孔壁以防崩孔，待鑽探至預定深度後再以清水置換，直

到迴水無皂土成份，再開始安裝儀器。 

(2)水壓計於地面上先行接線，並於電纜線上註明安裝深度位置，並

於接線位置確實做好防水措施，並先行飽和量測初值。 

(3)待鑽探完成後將預先準備好水壓計，放入孔內，並量測其水壓值

是否合理再開始回填水洗石，並用 6 分 PVC 管搗實工作及量測

其回填深度，待回填至欲灌漿(封層)位置，利用 PVC 管將水泥及

皂土混合液以灌漿機打入預定位置，然後再回填七厘石。 

(4)第二組及第三組水壓計皆重覆(2)、(3)步驟，直到回填至表面為止，

再將電纜線連線至觀測箱內，其安裝示意圖如圖 4.2 所示。 
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圖圖圖圖 4.1 系統儀器架構流程圖系統儀器架構流程圖系統儀器架構流程圖系統儀器架構流程圖 

圖圖圖圖 4.2 電子式地下水壓計安裝示意圖電子式地下水壓計安裝示意圖電子式地下水壓計安裝示意圖電子式地下水壓計安裝示意圖    
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4.2.2 開放式水壓計開放式水壓計開放式水壓計開放式水壓計    

(1)安裝方式與電子式水壓計安裝步驟相同。 

(2)當開放式水壓計完成保護措施後，先用水位指示器量測其自然水    

頭高，然後再將電子式水壓計安裝於水頭水位下 10 m 處，再將

電纜線連線至觀測箱內便完成，其安裝示意圖如圖 4.3 所示。 

4.2.3    地盤分層沉陷觀測井地盤分層沉陷觀測井地盤分層沉陷觀測井地盤分層沉陷觀測井    

本沉陷井採用日本 DOBOKU 生產之磁感式沉陷環，磁環及安

卡皆為防腐蝕不銹鋼材質，井管為南亞 2.5 英吋井管，為耐腐蝕及

酸鹼材質。 

(1)鑿井到達預定深度 210 m 時，儘量清除孔內沉泥，靜置 1 小時後

檢查孔深以作為安裝深度及沉砂管長度之依據。 

(2)依據土層資料決定沉下磁環安裝位置，並將量測管安裝摩擦切管

排列於地面，並依序編號及記錄長度再固定沉陷磁環於預定安裝

深度，並連接燃燒樹脂導線。 

(3)於量測井管底部安裝沉砂管及止水活閥以便量測導管順利及垂

直下井，並於止水活閥處以鋼纜牽引避免導管下放時因過重產生

失敗。 

(4)待量測井依秩序完成後，再利用燃燒樹脂機打開磁環，使安卡可      

順利固定於土壤上，便可進行回填工作，回填原料以河砂，慢慢

回填以防崩孔造成量測管損害，所有作業完成後便可進行孔口保

護台及洗孔作業，並待測孔穩定後可做初值設定。 

(5)安裝示意圖如圖 4.4、4.5 所示。 
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圖圖圖圖 4.3 開放式水壓計開放式水壓計開放式水壓計開放式水壓計安裝示意圖安裝示意圖安裝示意圖安裝示意圖 
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圖圖圖圖 4.4 沉陷計安裝示意圖沉陷計安裝示意圖沉陷計安裝示意圖沉陷計安裝示意圖 

 

圖圖圖圖 4.5 磁感式層別沉陷計安裝示意圖磁感式層別沉陷計安裝示意圖磁感式層別沉陷計安裝示意圖磁感式層別沉陷計安裝示意圖 
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4.3 嘉嘉嘉嘉南沿海地質資料南沿海地質資料南沿海地質資料南沿海地質資料 

地質資料有助於研判各港區的地質年代，地質組成情況地層變化

情形及土層大地工程性質，不穩定地層及斷層分布等。本章主要蒐集臺

灣西南沿海地區，包含臺中、布袋、安平與大鵬灣等港區與嘉義、臺南

下陷量嚴重地區進行蒐集港區地形、地質與地層下陷資料，最後將資料

彙整建置成資料庫，以提供碼頭結構物設計及港區工程設施維護之參

考。 

臺灣西南沿海地質屬濱海平原，其中西南沿海各港區之地質大多

為沖積砂土層，新開發之海埔新生地亦多為細砂與沉泥質細砂所組成，

分別就嘉義地區與各港區之地質及土層分布資料簡述如下： 

4.4 嘉南平原地區嘉南平原地區嘉南平原地區嘉南平原地區地質地質地質地質 

嘉南平原以鹽水溪界，分為南、北兩區，北區為沉積盆地系統，

南區為活躍的新期構造運動控制區；就嘉南地區地理概況敘述如下。 

4.4.1 地理概況地理概況地理概況地理概況 

嘉南平原地區位於臺灣本島西岸之南部，行政區域包括嘉義縣與

嘉義市之平原部份。本區範圍北端以北港溪及支流倒孔山溪，與雲林

地區為界，南至八掌溪及支流牛稠坑，與臺南地區為界，東起斗六丘

陵—嘉義丘陵以西，西止於臺灣海峽。本區主要屬平原地帶，在平原

東緣緊鄰山麓丘陵，其地形分區如圖4.6所示[33]。 
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圖圖圖圖4.6 嘉義地區地形分區圖嘉義地區地形分區圖嘉義地區地形分區圖嘉義地區地形分區圖 

4.4.2 地質概述地質概述地質概述地質概述 

本分區的地面地質大部分為現代沖積層(如圖4.7)[33]，東側週緣為

丘陵地(大尖山-觸口斷層為界以西部份)，出露有頭嵙山層及台地堆積

層。區內的沖積層為河道堆積物、海岸風積砂與潟湖淤泥等物質所組

合，透水性較差。區內雖有多條河川，惟上游多泥質岩層，因此沖積

層中缺少粗鬆的沉積物，其厚度在東部邊緣最薄，向西部逐步增厚。 

在臺灣中南部和「頭嵙山層」相當的更新世地層，有崁下寮層、

二重溪層和六雙溪層等岩層。崁下寮層位於最下，由砂、頁岩互層組

成；中間地層為二重溪層，由頁岩和細粒到中粒砂岩互層組成，砂岩

內含豐富的海貝類化石和漂木碎塊；六雙層大部由暗灰色至青灰色泥

岩和夾有砂岩與粉砂岩互層的頁岩組成。『台地堆積層』大多由未經膠

結的礫石及夾在其中平緩的砂質或粉砂質凸鏡體組成，層理和淘選度

都很差，其組成包括含紅土或不含紅土兩種。 
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圖圖圖圖4.7 嘉義地區區域地質圖嘉義地區區域地質圖嘉義地區區域地質圖嘉義地區區域地質圖(中央地質調查所中央地質調查所中央地質調查所中央地質調查所，，，，2000) 

4.4.3 水文概述水文概述水文概述水文概述 

嘉南平原的地層複雜，多為砂泥互層，分層明顯但延續性不佳，

厚度變化大，且沒有顯著的阻水層(特別厚泥層)及含水層(砂層)，地下

水上下連通性不佳。其水文地質特性大致以鹽水溪為界，粗分為南、

北兩段，北段涵蓋嘉義及臺南等地區，嘉義地區位處於北段之北區，

沉積速率受第四紀以來海水面變化的影響，沉積速率向南遞增，但粒

度則反向南變細；地下水層連通性除了靠近麓山帶的區域外，一般尚

佳(賴典章、費立沅、江崇榮，2003) [40]。 

嘉義地區東石至錦湖的南北向地質剖面(如圖4.8)，在深度250公尺

內之水文地質約可分為四層：第一層深度約自地表至地下60公尺處，

含水層多分布於南側之新塭及錦湖兩站；第二層約分布於60~120公尺

之間，含水層以北面的東石及過溝地區較厚，向南漸薄；第三層分布

於120~210公尺間，亦以北面東石及過溝地區含水層較厚；第四層在210

公尺以下，除北面之東石砂層較顯著外(砂層比例極低)，並無明顯的含

水層存在，整體來看，嘉義地區以北面部份之含水層分布狀況較佳。 
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圖圖圖圖4.8 嘉義地區地質剖面及水文地質概念分層嘉義地區地質剖面及水文地質概念分層嘉義地區地質剖面及水文地質概念分層嘉義地區地質剖面及水文地質概念分層(水利署水利署水利署水利署，，，，2014) 

4.5 嘉嘉嘉嘉南南南南地區地層下陷地區地層下陷地區地層下陷地區地層下陷 

    參考水利署資料顯示，嘉義地區過去 10 年(93~103)來以東石鄉

與布袋鎮為主要下陷中心，下陷區域則以省道台 19 線以西為主(朴子

市以西)。民國 94 年以前，嘉義顯著下陷面積都維持在 150 平方公里

以上，民國 95年～98年顯著下陷面積快速下降至 30平方公里以內，

民國99年因為當年度有較為明顯乾旱，所以顯著下陷面積增加至198

平方公里，100 年度至 103 年度從 36.5 平方公里減少為 0 平方公里。

累加民國 93 至 103 年嘉義地區顯著下陷面積如圖 4.9
 [33]，顯示 10 年

中累積下陷超過 20 公分以上的區域包括布袋鎮、東石鄉與義竹鄉之

部分區域；由於該地區土壤主要以泥及黏土為主，因此該區的地層

下陷會持續一段時間。 
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    經由民國 80 年至 103 年之量測資料比較分析，嘉義地區 23 年

來總下陷量在 60 公分以上之下陷區，涵蓋有東石鄉、布袋鎮、朴子

市、義竹鄉等鄉鎮；其中最主要的下陷中心為東石鄉與布袋鎮，最

大的累積下陷地區發生在東石鄉，累計下陷量等分布圖如圖 4.10 所

示。 

 

圖圖圖圖4.9 嘉義地區民國嘉義地區民國嘉義地區民國嘉義地區民國93至至至至103年累積下陷量圖年累積下陷量圖年累積下陷量圖年累積下陷量圖(水利署水利署水利署水利署，，，，2014) 

 

圖圖圖圖4.10 嘉義地區民國嘉義地區民國嘉義地區民國嘉義地區民國80至至至至103年累積下陷量圖年累積下陷量圖年累積下陷量圖年累積下陷量圖(水利署水利署水利署水利署，，，，2014) 
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    嘉義地區民國102年8月～103年7月平均下陷速率圖4.11，顯示103

年度嘉義縣並無明顯下陷，僅在六腳鄉、東石鄉、布袋鎮與義竹鄉有

部分區域下陷量約在1-2公分/年之間，其餘點位下陷速率皆小於1公分/

年，最大年下陷速率為1.8公分/年。 

    民國101至102年與102至103年平均下陷速率圖(圖4.12)，顯示近兩

年嘉義地區主要下陷位置發生在布袋鎮與義竹鄉，下陷速率皆低於3公

分/年。由歷史資料，民國98年以前，嘉義地區主要下陷區域集中在朴

子市以西，民國99年與100年連續兩年，六腳鄉最大下陷速率都超過3

公分/年以上，民國101年～103年六腳鄉下陷速率值皆未超過2公分/年，

近兩年嘉義全縣年下陷速率皆未有超過3公分/年以上，顯示嘉義地區下

陷已逐漸趨緩。 

 

 

圖圖圖圖4.11 嘉嘉嘉嘉義地區民國義地區民國義地區民國義地區民國102至至至至103年平均下陷速率等值線圖年平均下陷速率等值線圖年平均下陷速率等值線圖年平均下陷速率等值線圖(水利署水利署水利署水利署，，，，2014) 
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圖圖圖圖4.12 嘉義地區民國嘉義地區民國嘉義地區民國嘉義地區民國101至至至至102年與年與年與年與102至至至至103年平均下陷速率等值線圖年平均下陷速率等值線圖年平均下陷速率等值線圖年平均下陷速率等值線圖 

    臺南地區於民國100年10月至103年8月，平均下陷速率如圖4.13所

示，顯示臺南大部分地區的年平均下陷速率皆低於3公分/年，惟有在北

門區、學甲區與鹽水區有部分區域下陷量約在1-2公分/年之間。臺南地

區自99至100年與100至103年近5年期間的平均下陷速率(如圖4.14)，主

要下陷區域為北門與學甲，最大下陷速率皆無超過3公分/年以上者，顯

示臺南地區的下陷速率已有趨緩。 

    臺南地區103年度主要下陷檢測點為北門區與學甲區，該區年平均

下陷速率皆已低於2公分/年。臺南地區民國90年至103年的累積下陷量

如圖4.15，圖中顯示臺南地區過去13年時間，主要下陷地區發生在臺南

市北門區、學甲區與安南區，期距內最大下陷速率與發生地點如表4-1。 
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圖圖圖圖4.13 臺南地區民國臺南地區民國臺南地區民國臺南地區民國100至至至至103年平均下陷速率等值線圖年平均下陷速率等值線圖年平均下陷速率等值線圖年平均下陷速率等值線圖(水利署水利署水利署水利署，，，，2014) 

 

圖圖圖圖4.14 臺南地區民國臺南地區民國臺南地區民國臺南地區民國99至至至至100年與年與年與年與100至至至至103年平均下陷速率等值線圖年平均下陷速率等值線圖年平均下陷速率等值線圖年平均下陷速率等值線圖(水利水利水利水利

署署署署，，，，2014) 
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圖圖圖圖 4.15 臺南地區民國臺南地區民國臺南地區民國臺南地區民國 90 至至至至 103 年累積下陷量圖年累積下陷量圖年累積下陷量圖年累積下陷量圖(水利署水利署水利署水利署，，，，2014) 

表表表表4-1 臺南地區民國臺南地區民國臺南地區民國臺南地區民國90年至年至年至年至103年下陷面積年下陷面積年下陷面積年下陷面積分析分析分析分析表表表表(水利署水利署水利署水利署，，，，2014) 

觀測期距觀測期距觀測期距觀測期距 
90.06～ 

92.06 

92.06～ 

94.08 

94.08～ 

96.10 

96.10～ 

98.01 

98.01～ 

99.08 

99.08～ 

100.10 

100.10～ 

103.09 

最大下陷速率最大下陷速率最大下陷速率最大下陷速率(公分公分公分公分/年年年年) 6.5 4.0 2.9 5.5 4.3 2.4 1.4 

最大下陷速率地點最大下陷速率地點最大下陷速率地點最大下陷速率地點 安南區 北門區 東區 安南區 北門區 北門區 學甲區 

速率超過速率超過速率超過速率超過(3公分公分公分公分/年年年年)之之之之

面積面積面積面積（（（（平方公里平方公里平方公里平方公里）））） 
34.3 27.5 - 10.2 29.0 0.0 0.0 

3.0~5.0公分公分公分公分 33.33 27.54 - 7.68 29.00 - - 

5.0~7.5公分公分公分公分 0.92 - - 2.51 0.0 - - 
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4.6 港區港區港區港區地層地層地層地層下陷監測下陷監測下陷監測下陷監測 

4.6.1 布袋港監測站布袋港監測站布袋港監測站布袋港監測站 

布袋港區自民國 86 年起逐年於港區之適當位置設置下陷監測

站，分別 200m、300m、400m 共 3 個沉陷監測站，200m 監測站選

擇位於港區第二期海埔地之西北角隅，300m 位於商港近南堤之砂石

碼頭區，400m 深之水準基站於民國 92 年設於商港區的西北角隅，(如

圖 4.16)
 [31]，分別敘述如下。 

200m 監測井共有三孔，監測井之座標如表 4-2 所示，分別為分

層沉陷觀測井 1 孔，水壓計觀測井 2 孔(含電子式水壓計及開口式水

壓計)，並採用手動及自動記錄方式，其內容如下： 

(1)電磁場式分層沉陷觀測井 1 孔，深度 200 m 安裝沉陷計感應環 18

個，安裝深度如表 4-3 所示。 

(2)電子式水壓計觀測井 2 孔。 

(3)水壓監測井共有 7 組電子式水壓計，3 組安裝於鑽探試驗孔內，4

組安裝於開放式水壓計管口內，前 3 組其安裝深度為 131、68、

44 m，開放式水壓計安裝深度為 178、143.5、105、34 m，電子

式水壓計則安裝於壓力水頭下 10 m 處，所有電子式水壓計經由

配管接至同一個自動記錄器，水壓計安裝深度如表 4-4 所示。 

圖圖圖圖 4.16 布袋港監測站位置圖布袋港監測站位置圖布袋港監測站位置圖布袋港監測站位置圖    

400m 監測站監測站監測站監測站 
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表表表表 4-2    布袋港監測井座標高程一覽表布袋港監測井座標高程一覽表布袋港監測井座標高程一覽表布袋港監測井座標高程一覽表(200m) 

監測井編號 高程 縱座標 N(m) 橫座標 E(m) 

水壓井 OW-1 3.166 2587280.959 161254.669 

水壓井 OW-2 3.498 2587281.740 161268.649 

沉陷井 S-B 3.416 2587281.574 161264.043 

    

表表表表 4-3    布袋港沉陷計感應環安裝深度一覽表布袋港沉陷計感應環安裝深度一覽表布袋港沉陷計感應環安裝深度一覽表布袋港沉陷計感應環安裝深度一覽表(200m)    

序序序序        號號號號    埋設深度埋設深度埋設深度埋設深度    (m)    序序序序        號號號號    埋設深度埋設深度埋設深度埋設深度    (m)    

S1 8.262 S10 110.4515 

S2 15.7775 S11 120.4515 

S3 29.633 S12 130.7385 

S4 40.5855 S13 140.441 

S5 55.548 S14 157.4565 

S6 65.563 S15 170.4380 

S7 75.514 S16 180.6975 

S8 85.469 S17 190.4455 

S9 100.4705 S18 200.4735 
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表表表表 4-4    布袋港地下水壓觀測站水壓計埋設資料表布袋港地下水壓觀測站水壓計埋設資料表布袋港地下水壓觀測站水壓計埋設資料表布袋港地下水壓觀測站水壓計埋設資料表(200m)    

儀器 

編號 
原廠編號 埋設深度 記錄器編號 

初值 

(飽和) 較正係數 
水頭高 

(管口) 
備  考 

 

OW-1 

35549 44 m CH2 27 0.00339 - 電子式水壓計 

35550 68 m CH3 125 0.00331 - 電子式水壓計 

39332 131 m CH5 -134 0.00680 - 電子式水壓計 

 

 

 

OW-2 

- 34 m - - - 2.28m 開放式水壓計 

- 105 m - - - 24.46 m 開放式水壓計 

- 143 m - - - 24.81 m 開放式水壓計 

- 178 m - - - 25.26 m 開放式水壓計 

120023 14.07 m CH1 -70 0.00105 - 電子式水壓計 

25985 34.46 m CH4 296 0.000673 - 電子式水壓計 

25987 34.81 m CH6 147 0.000672 - 電子式水壓計 

25983 35.26 m CH7 -315 0.000672 - 電子式水壓計 

1. 監測井地質分析監測井地質分析監測井地質分析監測井地質分析 

布袋港監測站在深度 200 公尺之土層，根據現場鑽探資料所示(如

圖 4.17)，約可分為 24 個次層[46]，分別簡述如下： 

(1).棕黃色細砂(SP)：分布在地表下深 0~9.5 m 且含有貝屑，SPT-N 值

為 8~17 間，表土層有 0.45 m 之回填礫石夾棕黃色細砂。 

(2).灰色砂質沉泥(ML)：分布於地表下 9.5~11.6 m 深，其 N 值為 3，屬

軟弱土層。 

(3).灰色細砂(SP)：分布於地表下 11.6~14.1 m，N 值為 13 屬中等緊密

土層。 

(4).灰色細砂夾薄粘土層(SM+ML)：約分布於地表下深度 14.1~32.8 m，

其 N 值自 7~24 之間，屬軟弱粘土及中等緊密砂土層。 
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(5).灰色細砂(SM)：分布於地表下 32.8~36.5 m，N 值平均為 25 之中等

緊密土層。 

(6).灰色粘土或砂質沉泥層(CL~ML)：分布於地表下 36.5~41.1 m，N 值

在 12~16 間，屬中等堅硬土層。 

(7).灰色沉泥質細砂(SM)：分布於地表下 41.1~48.7 m，N 值為 41 之中

等緊密土層。 

(8).灰色泥質粘土至砂質沉泥(CL~ML)：分布於地表下 48.7~75.3 m，N

值為 15~34 間，屬中等堅硬土層，其中於深度 52~52.5 m，58~60 m，

64~66 m為沉泥質細砂(SM)土層，N值為 34~40間之中等緊密土層。 

(9).灰色泥質細砂含泥質粘土(SM+CL)：分布於地表下 75.3~82.4 m，N

值於 28~74 之間。 

(10).灰色沉泥質粘土(CL)：分布於地表下 82.4~84.75 m，N 值約為 40。 

(11).灰色砂質沉泥(ML)：分布於地表下 84.75~87.2 m，N 值約為 41。 

(12).灰色沉泥質細砂(SM)：分布於地表下 87.2~91.15m，SPT-N 值為

45。 

(13).青灰色沉泥質粘土(CL)：分布於地表下 91.15m~95.8 m，N 值介於

28~36 之間。 

(14).青灰色沉泥質細砂(SM)：分布於地表下 95.8~108.2 m，SPT-N 值在

50~77 時貫入土層為 4~9 cm。 

(15).灰色泥質細砂含砂質粘土(CL+SM)：分布於地表下108.2~115.2 m，

N 值為 31 及 50 時貫入土層約 4 cm。 

(16).灰色沉泥質細砂(SM)：分布於地表下 115.2~132.2 m，其 SPT-N 值

為 60 時貫入土層約 7cm。 

(17).灰色粘土含泥質細砂(CL+SM)：分布於地表下 132.2~139.3 m，N

值為 100 時貫入土層約 13 cm。 
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(18). 褐色或灰色粘土含沉泥質細砂 (CL+SM) ：分布於地表下

139.3~147.35 m，N 值為 30 時貫入土層約 3 cm。 

19.灰色粘土(CL)：分佈於地表下 147.35~157 m，N 值為 50~60 時貫入

土層約 38~40 cm。20.灰色沉泥(ML)：分布於地表下 157~164.35 m，

N 值為 60 時貫入土層約 4 cm。 

(21).灰色細砂含灰色粘土(SM+CL)：分布於地表下 164.35~170.15m，

SPT-N 值在 60 時貫入土層約 4 cm。 

(22).灰色粘土(CL)：分布於地表下 170.15~172.5 m，SPT-N 值在 100 時

貫入土層約 7 cm。 

(23).灰色細砂(SM)：分布於地表下 172.5~175.8 m，N 值在 100 時貫入

深度約 7 cm。 

(24).灰色粘土(CL)：分布於地表下 175.8~200 m，N 值為在 100 時貫入

土層約 5~13 cm。 

 

圖圖圖圖 4.17 布袋港分層沉陷及水壓觀測站土層柱狀圖布袋港分層沉陷及水壓觀測站土層柱狀圖布袋港分層沉陷及水壓觀測站土層柱狀圖布袋港分層沉陷及水壓觀測站土層柱狀圖 
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2. 布袋港地下水位布袋港地下水位布袋港地下水位布袋港地下水位 

本中心於布袋港區第二期海埔地之西北角隅設置一組 200m 深之

下陷與水壓監測井，另於布袋商港近南堤之砂石碼頭區，亦設置一組

300m 深之下陷與水壓監測井。 

(1)200m 

200 公尺監測井共埋設 7 支水壓計，其深度分別為 34 m、44 m、

68 m、105 m、131 m、143 m、178 m，自 86 年 7 月 22 日起至 107

年 6 月為自動量測系統資料(圖 4.18a~4.18c)，量測期間曾因儀器故障

而資料中斷，茲將分層地下水壓（t/m
2）正規化為分層地下水位（m）

以利比較。發生於民國 99 年 3 月 4 日 8 時 18 分的甲仙強烈地震，

布袋港 200m 水壓自動監測站於 3 月 4 日中午 12 時亦成功的記錄到

超額之孔隙水壓資料，如圖 4.18b。由於其中 34 m、105 m、143 m、

178 m 之水壓計為開放式，故採手動量測，手動量測自 86 年 4 月至

107 年 6 月止，每月定期量測一次，自 94 年 1 月起因人力有限，故

每 2~3 個月量測一次，99 年 1 月起，每 3 個月量測一次，資料不足

的部份以內插法補充，量測結果如圖 4.19 所示。 

由 200m 地下水位圖顯示，105 m 處之水位變化極大，最高水位

-16 m，最低水位-27.6m，降雨量較少時，水位明顯降低。131 m 處

之水位變化亦很大，最高水位-15.7 m，最低水位約為-20.7 m，其水

壓大小及變化與 105 m 處屬同一含水層，143 m 及 178 m 水位大小及

變化亦很相當，亦屬同一含水層，其最高水位為-17.8 m，最低水位

為-26 m，其變化與 105m、131 m 處相似。 

綜合各地層之地下水位資料，布袋港水層約可分為 4 個層次，34 

m 水位為第 1 含水層之水位，44 m、68 m 水位為第 2 含水位，105 m

及 131 m 水位為第 3 含水位，143 m、178 m 水位為第 4 含水位。由

水位變化現象顯示，第 1、2 層水位變化較小，較無超抽地下水現象，

第 3、4 層地下水位低且變化極大，超抽地下水現象明顯，而且以旱

季時，水位相對較低，表降雨量減少時，超抽地下水更為嚴重。 
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(2)300m 

於 90 年度選擇位於沉陷監測井旁之適當位置安裝兩孔深層水壓

監測井，分別為 100 公尺及 300 公尺，每孔埋設四支水壓計，其深度

為 35m、50m、85m、103m、150m、200m、250m、303m 共八支，並

自 90 年 9 月起進行定期量測，如圖 4.20 顯示，35 及 50m 之水位介於

-2.4～-3.5m 之間，屬淺層水位，85 及 103m 為較深層之水位介於-15

～-24m 之間且屬同一含水層，其中以 91 年 5 月及 93 年 6 月之水位分

別降至-22m 及-24m 較明顯變化，150m 及 200m 之水位介於-19.2～

-23.3m 之間亦屬同一含水層，250m 深層之水位介於-21~27m 之間，而

303m 之水位又屬另一含水層，其水位介於-22~-25m 之間變化。 

3. 布袋港地層下陷布袋港地層下陷布袋港地層下陷布袋港地層下陷 

(1)200m 

於布袋港區第二期海埔地西北角隅之位置，設立 200 m 深之分

層地層下陷監測井，分別在深度 8、16、30、41、56、66、76、85、

100、110、120、131、140、157、170、181、190、200 m 之位置安

裝一個沉陷磁環，共 18 個磁環，每個月之中旬定期以無線電波監測

儀量測各沉陷磁環之相對移動變化量，資料值由銦鋼尺上之刻度讀

取，其最小刻度為公厘。 

圖 4.21 為不同時期不同深度之感應磁環相對於深度 200 公尺感

應磁環之累積曲線比較圖，由圖顯示，從 86 年 2 月至 107 年 10 月

之 21 年 8 個月期間，布袋港地表下 8 m 至 200 m 間之沉陷總量約為

70 公分，而其中 140～200 m 之沉陷量約 34 公分，佔總沉陷量之 48%

以上，由此資料顯示，布袋港之沉陷屬於深層沉陷，且較 200 m 更

深之處仍可能有沉陷發生，因此布袋港之總沉陷量應比監測所量測

之壓縮總量還大。 

(2)300m 

    另於商港近南堤之砂石碼頭區，亦完成設置 300 公尺深之地層
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下陷監測井，分別於深度 3、7、11、21、31、35、51、66、83、94、

102、109、112、123、134、142、156、163、178、190、202、212、

218、231、241、261、278、285、294、300m 之位置各安裝一個沉

陷磁環，共計 30 個。圖 4.22 為至民國 107 年 10 月止，不同深度地

層之個別壓縮量，可發現較深之地層壓縮量較小，壓縮量較大之地

層為 66～83m 及 94～102m 之深度，因屬粘土層，故壓縮量較大。 

由圖 4.23 分層觀測圖顯示，自 89 年 10 月～107 年 10 月止，18

年之累積總沉陷量約 92 公分，設置初期與 93 當年因缺水故沉陷量

較大，分別為 90 年沉陷 7.4 公分、91 年沉陷 7.1 公分、92 年沉陷 11.6

公分及 93 年沉陷 13.6 公分，自 90 至 93 年止，四年期間共下陷 39.7

公分，近 5 年(102 至 107)總沉陷量約 18 公分。監測期間 90 年 8 月

時該區進行鑿井，導致 90 年比 91 年沉陷量較大，92 年 2 月時該區

再進行新填土約 2m，104 年 6 月時該區再進行新填土至約 6m，導致

92、93年及104年沉陷增大許多。各分層沉陷量大約可區分為7~66m、

66～102m、102～190m、190～300m 等 4 個層次來分析，66～102m

之累積沉陷量 25.8 公分，約佔總沉陷量之 29%。其中以 102～190m

之沉陷量為 40.3 公分所佔比例最大，約佔總沉陷量之 43.8%，190～

300m之沉陷量較少為9.5公分，約佔總沉陷量之1%，綜合以上得知，

66～190m 深度之累積沉陷量為 66 公分，約佔總沉陷量之 72%，與

200m 監測井監測結果比較，總沉陷量較大一些，而且主要沉陷之深

度不同，因此需要進行長期之監測以探討原因。 

(3)布袋港水準基站布袋港水準基站布袋港水準基站布袋港水準基站 

布袋港 400m 深之水準基站，自民國 92 年設置於商港區的西北

角隅，為一個長期之地層下陷自動監測站，設定時間為每 6 小時自

動記錄一筆，經監測結果，自 92 年 9 月至 107 年 5 月為止共 14 年

之總累積下陷量約為 43.2 公分，如圖 4.24a 及 4.24b 所示，其中 92

年 9 月至 97 年 4 月累積下陷量約 17 公分，98 年 7 月至 106 年 6 月

之累積下陷量約 23 公分，106 年 1 月至 6 月下陷 2.2 公分，97 年 5

月至 98 年 7 月因儀器故障缺少資料。 
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圖圖圖圖 4.18a 布袋港分層水位變化圖布袋港分層水位變化圖布袋港分層水位變化圖布袋港分層水位變化圖(自記式自記式自記式自記式)(86/7/22-92/08/14) 

 

圖圖圖圖 4.18b 布袋港分層水位變化圖布袋港分層水位變化圖布袋港分層水位變化圖布袋港分層水位變化圖(自記式自記式自記式自記式)(98/08/06-101/5/25) 
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圖圖圖圖 4.18c 布袋港分層水位變化圖布袋港分層水位變化圖布袋港分層水位變化圖布袋港分層水位變化圖(自記式自記式自記式自記式)(102/10/8-106/10/30) 

 

 

圖圖圖圖 4.19 布袋港布袋港布袋港布袋港(200m)分層水位變化圖分層水位變化圖分層水位變化圖分層水位變化圖(手動量測手動量測手動量測手動量測) 
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圖圖圖圖 4.20 布袋港布袋港布袋港布袋港(300m)分層水位變化圖分層水位變化圖分層水位變化圖分層水位變化圖(手動量測手動量測手動量測手動量測) 

 

 

圖圖圖圖 4.21a 布袋港布袋港布袋港布袋港(200m)分層累積下陷分層累積下陷分層累積下陷分層累積下陷量量量量圖圖圖圖(手動量測手動量測手動量測手動量測) 
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圖圖圖圖 4.21b 布袋港布袋港布袋港布袋港(200m)分層累積下陷分層累積下陷分層累積下陷分層累積下陷量量量量圖圖圖圖(手動量測手動量測手動量測手動量測) 

 

圖圖圖圖 4.22 布袋港布袋港布袋港布袋港(300m)分層個別下陷量圖分層個別下陷量圖分層個別下陷量圖分層個別下陷量圖 

 

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

1
0

6
0
1

1
0

6
0
2

1
0

6
0
3

1
0

6
0
4

1
0

6
0
5

1
0

6
0
6

1
0

6
0
7

1
0

6
0
8

1
0

6
0
9

1
0

6
1
0

1
0

6
1
1

1
0

6
1
2

1
0

7
0
1

1
0

7
0
2

1
0

7
0
3

1
0

7
0
4

1
0

7
0
5

1
0

7
0
6

1
0

7
0
7

1
0

7
0
8

1
0

7
0
9

1
0

7
1
0

1
0

7
1
1

1
0

7
1
2

累
積
下
陷
量

累
積
下
陷
量

累
積
下
陷
量

累
積
下
陷
量
(( ((
公
厘

公
厘

公
厘

公
厘
)) ))

觀測時間觀測時間觀測時間觀測時間((((年年年年,,,,月月月月))))

0 ~     8m

0 ~   16m

0 ~   30m

0 ~   41m

0 ~   56m

0 ~   66m

0 ~   76m

0 ~   85m

0 ~ 100m

0 ~ 110m

0 ~ 120m

0 ~ 131m

0 ~ 140m

0 ~ 157m

0 ~ 170m

0 ~ 181m

0 ~ 190m

0 ~ 200m

-120.0

-100.0

-80.0

-60.0

-40.0

-20.0

0.0

20.0

40.0

 0
m

~ 
7m

 7
m

~ 
11

m

11
m

~
 2

1m

21
m

~
 3

1m

21
m

~
 3

5m

35
m

~
 5

1m

51
m

~
 6

6m

66
m

~
 8

3m

83
m

~
 9

4m

94
m

~
10

2m

10
2m

~
10

9m

10
9m

~
11

2m

11
2m

~
12

3m

12
3m

~
13

4m

13
4m

~
14

2m

14
2m

~
15

6m

15
6m

~
16

3m

16
3m

~
17

8m

17
8m

~
19

0m

19
0m

~
20

2m

20
2m

~
21

2m

21
2m

~
21

8m

21
8m

~
23

1m

23
1m

~
24

1m

24
1m

~
26

1m

26
1m

~
27

8m

27
8m

~
28

5m

28
5m

~
29

4m

個
別
下

陷
量

個
別
下

陷
量

個
別
下

陷
量

個
別
下

陷
量

(( ((
公

厘
公

厘
公

厘
公

厘
)) ))

沉陷磁環深度沉陷磁環深度沉陷磁環深度沉陷磁環深度((((公尺公尺公尺公尺))))



 

4-31 

 

圖圖圖圖 4.23 布袋港布袋港布袋港布袋港(300m)分層累積下陷量圖分層累積下陷量圖分層累積下陷量圖分層累積下陷量圖 

圖圖圖圖 4.24a 布袋港布袋港布袋港布袋港(400m)水準基站累積下陷量圖水準基站累積下陷量圖水準基站累積下陷量圖水準基站累積下陷量圖(92/09/04~97/05/30) 
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圖圖圖圖 4.24b 布袋港布袋港布袋港布袋港(400m)水準基站累積下陷量圖水準基站累積下陷量圖水準基站累積下陷量圖水準基站累積下陷量圖(98/07/03~107/05/23) 

 

4.6.2 大鵬灣大鵬灣大鵬灣大鵬灣監測站監測站監測站監測站    

選擇位於大鵬灣原青洲濱海遊憩區內，靠近南平海堤前端處之

適當位置（如圖 4.25），埋設監測儀器。本監測井共計二孔，分別為

分層沉陷觀測井 1 孔，水壓計觀測井 1 孔，可採用手動及自動方式

記錄，其內容如下： 

(1)電磁場式分層沉陷觀測井 1 孔，其深度為 193 m，安裝沉陷計感

應環 23 個，深度如表 4-5 所示。 

(2)電子式水壓計觀測井 1 孔，共有 5 組電子式水壓計，安裝於開放    

式水壓計管口內，開放式水壓計安裝深度為 202 m、142 m、105 

m、58 m、35 m，而電子式水壓計則安裝於壓力水頭下 10 m 處，

所有電子式水壓計經由配管接至同一個自動記錄器，水壓計安裝

深度如表 4-6 所示。 

 

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

9
8

/0
7

/0
3
:1

8
0

9
/0

1
:1

8
1

0
/3

1
:1

8
1

2
/3

0
:1

8
9

9
/0

2
/2

8
:1

8
0

4
/2

9
:1

8
0

6
/2

8
:1

8
0

8
/2

8
:0

0
1

0
/2

7
:0

0
1

2
/2

6
:0

0
1
0

0
/0

2
/2

4
:0

0
0

4
/2

5
:0

0
0

6
/2

4
:0

0
0

8
/2

3
:0

0
1

0
/2

2
:0

0
1

2
/2

1
:0

0
1
0

1
/0

2
/1

9
:0

0
0

4
/1

9
:0

0
0

6
/1

8
:0

0
0

8
/1

7
:0

0
1

0
/1

6
:0

0
1

2
/1

5
:0

0
1
0

2
/0

2
/1

3
:0

0
0

4
/1

4
:0

0
0

6
/1

3
:0

0
0

8
/1

2
:0

0
1

0
/1

1
:0

0
1

2
/1

0
:0

0
1
0

3
/0

2
/0

8
:0

0
0

4
/0

8
:0

0
0

6
/0

7
:0

0
0

8
/0

6
:0

0
1

0
/0

5
:0

0
1

2
/0

5
:0

0
1
0

4
/0

2
/0

3
:0

0
0

4
/0

4
:0

0
0

6
/0

3
:0

0
0

8
/0

2
:0

0
1

0
/0

1
:0

0
1

1
/3

0
:0

0
1
0

5
/0

1
/2

9
:0

0
0

3
/2

9
:0

0
0

5
/2

8
:0

0
0

7
/2

7
:0

0
0

9
/2

5
:0

0
1

1
/2

4
:0

0
1
0

6
/0

1
/2

3
:0

0
0

3
/2

3
:0

0
0

4
/3

0
:0

1
0

5
/1

0
:0

1
0

5
/2

0
:0

1
0

5
/3

0
:0

1
0

6
/0

9
:0

1
0

6
/1

9
:0

1
0

6
/2

9
:0

1
0

7
/0

9
:0

1
0

7
/1

9
:0

1
0

7
/2

9
:0

1
0

8
/0

8
:0

1
0

8
/1

8
:0

1
0

8
/2

8
:1

0
0

9
/0

7
:1

0
0

9
/1

7
:0

1
0

9
/2

7
:1

0
1

0
/0

7
:1

0
1

0
/1

7
:1

0
1

0
/2

7
:1

0
1

1
/0

6
:0

1
1

1
/1

6
:0

1
1

1
/2

6
:0

1
1

2
/0

6
:0

1
1

2
/1

6
:0

1
1

2
/2

6
:0

1
1
0

7
/0

1
/0

5
:0

1
0

1
/1

5
:0

1
0

1
/2

5
:0

1
0

2
/0

4
:0

1
0

2
/1

4
:0

1
0

2
/2

4
:0

1
0

3
/0

6
:0

1
0

3
/1

6
:0

1
0

3
/2

6
:0

1
0

4
/0

5
:0

1
0

4
/1

5
:0

1
0

4
/2

5
:0

1
0

5
/0

5
:0

1
0

5
/1

5
:0

1

累
積

下
陷
量

累
積

下
陷
量

累
積

下
陷
量

累
積

下
陷
量

(( ((
公

厘
公

厘
公

厘
公

厘
)) ))

量測日期量測日期量測日期量測日期(98年年年年7月月月月~107年年年年5月月月月)-累積累積累積累積下陷下陷下陷下陷26.2公分公分公分公分+17+17+17+17公分公分公分公分(92~97)(92~97)(92~97)(92~97)

數列2

甲仙地震

99/03/04,08:18



 

4-33 

表表表表 4-5    大鵬灣沉陷計感應環安裝深度一覽表大鵬灣沉陷計感應環安裝深度一覽表大鵬灣沉陷計感應環安裝深度一覽表大鵬灣沉陷計感應環安裝深度一覽表    

序  號 埋設深度 (m) 序  號 埋設深度 (m) 

S1 189.2 S13 109.1 

S2 188.2 S14 104.1 

S3 177.2 S15 101.2 

S4 173.2 S16 90.1 

S5 161.0 S17 62.2 

S6 155.2 S18 55.2 

S7 146.1 S19 51.3 

S8 138.2 S20 31.3 

S9 129.1 S21 26.4 

S10 125.0 S22 3.7 

S11 120.0 S23 0.6 

S12 116.0   

    

    

圖圖圖圖 4.25 大鵬灣大鵬灣大鵬灣大鵬灣監測站位置圖監測站位置圖監測站位置圖監測站位置圖 
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表表表表 4-6    大鵬灣地下水壓觀測站水壓計埋設資料表大鵬灣地下水壓觀測站水壓計埋設資料表大鵬灣地下水壓觀測站水壓計埋設資料表大鵬灣地下水壓觀測站水壓計埋設資料表 

儀器編

號 
原廠編號 埋設深度 

記錄器編

號 

初值 

(飽和) 
較正係數 

水頭高 

(管口) 備  考 

EW 

41894 13.73 m CH1 242 0.000682  電子式水壓計 

41895 13.73 m CH2 276 0.000667  電子式水壓計 

41897 15.26 m CH3 225 0.000670  電子式水壓計 

41898 14.58 m CH4 105 0.000671  電子式水壓計 

41896 17.85 m CH5 245 0.000672  電子式水壓計 

- 

- 35 m - - - 3.73 m 開放式水壓計 

- 58 m - - - 3.73 m 開放式水壓計 

- 105 m - - - 5.26 m 開放式水壓計 

- 142 m - - - 4.58 m 開放式水壓計 

- 202 m - -  7.85 m 開放式水壓計 

1. 地下水位分析地下水位分析地下水位分析地下水位分析 

於大鵬灣風景區西南角隅，埋設 202公尺深之分層水壓觀測站，

共埋設 5 支水壓計，其深度分別為 35 m、58 m、105 m、142 m、202 

m，以手動及自動兩種方式進行量測，時間自 87 年 3 月 15 日起至

106 年 7 月止。其中 87 年 9 月 14 日至 10 月 30 日、88 年 7 月 13

日至 9 月 14 日及 89 年 10 月 17 日至 12 月 30 日止，因自動量測儀

故障，而缺乏資料。由於水位井為開放式，亦可以手動量測水位，

手動量測自 87 年 3 月開始，每月量測一次，99 年 1 月開始，每 3

個月量測一次，其結果如圖 4.26 所示： 

2. 分層地層下陷分析分層地層下陷分析分層地層下陷分析分層地層下陷分析 

為了探討大鵬灣不同深度之壓縮行為，於水壓觀測站旁之位置，

設立 200 m 深之分層地層下陷監測井，分別在深度 4、26、31、51、
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55、62、90、101、103、108、115、119、124、129、138、146、

155、161、173、177、188、189 m 之位置安裝一個沉陷磁環，共

22 個磁環，每個月之中旬定期以無線電波監測儀量測各沉陷磁環之

相對移動變化量，以分析不同深度地層之壓縮量，資料值由銦鋼尺

上之刻度讀取，其最小刻度為公厘。 

    圖 4.27為不同時期不同深度之感應磁環相對於深度 200公尺感

應磁環之累積曲線比較圖，由圖 4.27 顯示，從 87 年 3 月至 107 年

7 月止，共 20 年 4 個月期間，大鵬灣地表下 4 m 至 189 m 間之沉陷

總量約 14.5 公分，而其中地表～51.3 m 之沉陷量為 10.4 公分，佔

總沉陷量之 80%以上，由此資料顯示，大鵬灣之沉陷屬於淺層沉

陷。 

 

 

 

圖圖圖圖 4.26 大鵬灣分層水位變化圖大鵬灣分層水位變化圖大鵬灣分層水位變化圖大鵬灣分層水位變化圖(手動量測手動量測手動量測手動量測) 
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圖圖圖圖 4.27 大鵬灣地層分層下陷觀測圖大鵬灣地層分層下陷觀測圖大鵬灣地層分層下陷觀測圖大鵬灣地層分層下陷觀測圖 

 

4.6.3 臺臺臺臺中港監測站中港監測站中港監測站中港監測站    

臺中港監測站選擇位於臺中港區 26 號碼頭區綠地之適當位置

(如圖 4.28)。本監測井共計二孔，分別為分層沉陷觀測井 1 孔，水

壓計觀測井 1 孔(含電子式水壓計及開口式水壓計)，並採用手動及

自動記錄方式，其內容如下： 

(1)電磁場式分層沉陷觀測井 1 孔，其深度為 200 m，安裝沉陷計感

應環 18 個，安裝深度如表 4-7 所示。 

(2)電子式水壓計觀測井 1 孔，鑽探孔 173 m，監測井共有 5 組電子

式水壓計，安裝於開放式水壓計管口內，安裝深度為 29、63、100、

145、173 m，電子式水壓計則安裝於壓力水頭下 10 m 處，所有

水壓計經由配管接至同一個自動記錄器。 
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表表表表 4-7    臺臺臺臺中港沉陷計感應環安裝深度一覽表中港沉陷計感應環安裝深度一覽表中港沉陷計感應環安裝深度一覽表中港沉陷計感應環安裝深度一覽表    

序  號 埋設深度 (m) 序  號 埋設深度 (m) 

S1 0.7 S11 139.1 

S2 3.6 S12 157.2 

S3 10.5 S13 164.3 

S4 18.8 S14 179.8 

S5 27.5 S15 182.5 

S6 31.6 S16 189.8 

S7 55.0 S17 199.7 

S8 73.2 S18 200.7 

S9 90.9 - - 

S10 110.4 - - 

    

    

圖圖圖圖 4.28 臺中港臺中港臺中港臺中港監測站監測站監測站監測站圖圖圖圖 
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1. 地下水位分析地下水位分析地下水位分析地下水位分析 

於臺中港之 26 號碼頭綠地區，設置 200 公尺深之分層水壓觀

測站，共埋設 5 支開放式水壓計，其深度分別為 29 m、63 m、100 m、

145 m、173 m，自動量測資料自 88 年 6 月 29 日起至 91 年 6 月 7

日止，因儀器故障而改以手動量測。手動量測自 88 年 7 月開始，

每月量測一次。94 年起，改以每兩個月量測一次，97 年 8 月至 98

年 8 月因水位井卡管而缺記錄，資料記錄截至 106 年 7 月止，其結

果如圖 4.29 所示。 

因臺中港受到 921 大地震影響，導致港區 1~4 號碼頭有液化現

象，地下水壓監測站亦取得記錄，如 88 年 9 月 21 日 00 時 00 分之

各分層水位原約於-3~-5 m，地震後 9 月 21 日 06 時 00 分之各分層

水位約為-0.2 m，因地震時間為 9 月 21 日 01 時 47 分，故印證各層

水位是因地震後才上升。 

2. 分層沉陷分析分層沉陷分析分層沉陷分析分層沉陷分析    

於臺中港區第 26 號碼頭綠地之位置，設立 199 m 深之分層地

層下陷監測井，分別在深度 0、3、10、18、27、31、54、73、90、

110、138、157、164、179、181、189、199 m 之位置安裝一個沉陷

磁環，共 17 個磁環。自 88 年 6 月開始量測，而 94 年 8 月起因儀

器卡管，故累積沉陷量僅能自地表量測至 181m 深，累積總沉陷量

至 106 年 7 月止約為 58 公厘，其中自 0m~90 m 深之沉陷量約 46

公厘，佔總沉陷量 80%以上，其間以 88 年 9 月至 10 月，因地震產

生之總沉陷量 32 公厘最多，而 88 年 10 月至 98 年 11 月止，總沉

陷量為 18 公厘，如圖 4.30 所示。 
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圖圖圖圖 4.29 臺臺臺臺中港分層水位變化圖中港分層水位變化圖中港分層水位變化圖中港分層水位變化圖(手動量測手動量測手動量測手動量測) 

 

圖圖圖圖 4.30 臺中港分層累積下陷量圖臺中港分層累積下陷量圖臺中港分層累積下陷量圖臺中港分層累積下陷量圖(200m) 

4.6.4 安平港安平港安平港安平港監測站監測站監測站監測站    

安平港監測井之設置地點位於安平港區第 18、19 號碼頭後線綠

帶區之位置，其地點如圖 4.31 所示。 
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監測井共計二孔，電磁場式分層沉陷觀測井及電子式水壓計觀

測井各 1 孔，水壓計觀測井可採用手動及自動方式記錄，其內容如

下： 

(1)電磁場式分層沉陷觀測井 1 孔，其深度為 250 m，安裝沉陷計感

應環 22 個，安裝深度如表 4-8 所示。 

(2)電子式水壓計觀測井1孔，本水壓監測井共有5組電子式水壓計，

安裝於開放式水壓計管口內，開放式水壓計安裝深度為 187、145、

105、75、40.5 m，而電子式水壓計則安裝於壓力水頭下 10 m 處，

所有電子式水壓計經由配管接至同一個自動記錄器。 

    

圖圖圖圖4.31 安平港安平港安平港安平港監測站位置圖監測站位置圖監測站位置圖監測站位置圖    

表表表表 4-8    安平港安平港安平港安平港 18~19 號碼頭沉陷磁環安裝深度表號碼頭沉陷磁環安裝深度表號碼頭沉陷磁環安裝深度表號碼頭沉陷磁環安裝深度表    

序  號 埋設深度 (m) 序  號 埋設深度 (m) 

S1 249.5 S12 110.6 

S2 248.8 S13 94.3 

S3 239.8 S14 79.9 

S4 231.4 S15 56.0 
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S5 221.2 S16 52.6 

S6 211.2 S17 40.2 

S7 200.5 S18 30.8 

S8 181.0 S19 20.8 

S9 175.0 S20 10.9 

S10 150.0 S21 3.8 

S11 134.0 S22 0.6 

1. 地下水位分析地下水位分析地下水位分析地下水位分析 

於安平港之 18-19 號碼頭綠地區，埋設 200 公尺深之分層水壓

觀測站，共埋設 5 支開放式水壓計，其深度分別為 40 m、75 m、105 

m、145m、182 m，自 88 年 7 月開始量測，每月量測一次，99 年 1

月起，每 3 個月量測一次，其結果如圖 4.32 所示。 

由圖 4.32 顯示，各地層之地下水位，40 m 及 75 m 為第 1 含水

層之水位，105 m 為第 2 含水層，145m 為第 3 含水層，182 m 為第

4 含水層，由水位變化顯示，第 1 含水層之 40 m 及 75 m 含土層之

水位變化較大，超抽地下水現象明顯，第 2 含水層之 105m 含水層

之水位變化不大，第 3、4 層之 145m 及 182 m 之水位變化較大，唯

水位不降反升，顯示此層水位有回補現象。整體來說，安平港附近

地區近年來 (96 至 105 年) 應沒有受到超抽地下水影響，故地下水水水水

位呈現上下變動現象。 

2. 分層地層沉陷分析分層地層沉陷分析分層地層沉陷分析分層地層沉陷分析 

於安平港之 18-19 號碼頭綠帶地區，設立 250 m 深之分層地層

下陷監測井，分別在深度 0.6、4、10、20、30、40、52、55、79、

94、110、133、149、174、180、200、210、220、230、239、248、

249 m 之位置安裝一個沉陷磁環，共 22 個磁環，每個月中旬定期以

無線電波儀量測各沉陷磁環之相對移動變化量，求得不同深度土層

之壓縮量，銦鋼尺讀數之最小刻度為公厘。 
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安平港於不同時期不同深度之感應磁環相對於深度 200公尺感

應磁環之累積曲線比較圖，從 88 年 7 月至 94 年 3 月之 5 年 8 個月

期間，安平 18-19 號碼頭區地表下 0 m～200 m 間之沉陷總量為 73

公厘，而其中 0～56 m 之沉陷量為 67 公厘，佔總沉陷量之 88%以

上，由資料顯示，安平港 18-19 號碼頭區之沉陷屬於淺層沉陷，自

94 年 3 月起因測站儀器故障故量測資料中斷(圖 4.33)。 

 

圖圖圖圖 4.32 安平港分層水位變化圖安平港分層水位變化圖安平港分層水位變化圖安平港分層水位變化圖(手動量測手動量測手動量測手動量測) 

 

圖圖圖圖 4.33 安平港安平港安平港安平港 18~19 號碼頭地層分層下陷觀測號碼頭地層分層下陷觀測號碼頭地層分層下陷觀測號碼頭地層分層下陷觀測圖圖圖圖(88 年年年年~93 年年年年) 

-4.0

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

8
8
0
7

8
8
1
1

8
9
0
3

8
9
0
7

8
9
1
1

9
0
0
3

9
0
0
7

9
0
1
1

9
1
0
3

9
1
0
7

9
1
1
1

9
2
0
3

9
2
0
7

9
2
1
1

9
3
0
3

9
3
0
7

9
3
1
1

9
4
0
3

9
4
0
7

9
4
1
1

9
5
0
3

9
5
0
7

9
5
1
1

9
6
0
3

9
6
0
7

9
6
1
1

9
7
0
3

9
7
0
7

9
7
1
1

9
8
0
3

9
8
0
7

9
8
1
1

9
9
0
3

9
9
0
7

9
9
1
1

1
0
0
0
3

1
0
0
0
7

1
0
0
1
1

1
0
1
0
3

1
0
1
0
7

1
0
1
1
1

1
0
2
0
3

1
0
2
0
7

1
0
2
1
1

1
0
3
0
3

1
0
3
0
7

1
0
3
1
1

1
0
4
0
3

1
0
4
0
7

1
0
4
1
1

1
0
5
0
3

1
0
5
0
7

1
0
5
1
1

1
0
6
0
3

1
0
6
0
7

1
0
6
1
1

1
0
7
0
3

1
0
7
0
7

壓
力

水
位

壓
力

水
位

壓
力

水
位

壓
力

水
位

(( ((
公

尺
公

尺
公

尺
公

尺
)) ))

量測日期量測日期量測日期量測日期((((年年年年,,,,月月月月))))

40.5m

75m

105m

145m

182m

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

88
07

02

88
09

14

88
10

25
(震

後
)

89
01

89
04

89
07

89
10

90
01

90
04

90
07

90
10

91
01

91
04

91
07

91
10

92
01

92
04

92
07

92
10

93
01

93
04

93
07

93
10

累
積
下

陷
量

累
積
下

陷
量

累
積
下

陷
量

累
積
下

陷
量

(( ((
公

厘
公

厘
公

厘
公

厘
)) ))

觀測時間觀測時間觀測時間觀測時間((((年年年年,,,,月月月月))))

  0 ~    4m

  0 ~  11m

  0 ~  21m

 0 ~  31m

 0 ~  40m

 0 ~  52m

 0 ~  56m

 0 ~  80m

 0 ~  94m

  0 ~ 110m

  0 ~ 134m

  0 ~ 150m

  0 ~ 175m

  0 ~ 181m

  0 ~ 200m



5-1 

第五第五第五第五章章章章    資料庫在地理資訊系統上之應用資料庫在地理資訊系統上之應用資料庫在地理資訊系統上之應用資料庫在地理資訊系統上之應用    

由於西南沿海地區地質資料與長期的地震及動態水壓監測資料非

常龐大，需以資料庫方式建置，故全部資料分別以本所港研中心自行

開發的「縣市分區土層及下陷基本資料庫」建置，本章就資料庫系統

操作程序分別簡述如下。 

5.1 縣市分區縣市分區縣市分區縣市分區土層及下陷土層及下陷土層及下陷土層及下陷資料庫系統資料庫系統資料庫系統資料庫系統 

港研中心自104年來逐年陸續完成「縣市分區土層及下陷基本資料

庫」，104年度完成雲林縣地區土層及下陷資料庫建置，105年完成彰化

縣地區資料庫，106年完成嘉義縣地區資料庫，其它縣市資料庫由於107

年度人力不足，故以彙整雲林、彰化、嘉義等縣市地區資料庫為主，

茲簡述如下。由本所港研中心所開發的「縣市分區土層及下陷基本資

料查詢系統」內主選單即為「鑽探資料」與「水準檢測資料」兩種選

單，使用者可在此選單下查詢鑽探資料及水準測量資料，系統操作程

序如下： 

1. 在視窗作業環境下，執行 MapInfo 系統，進入該系統內。 

2. 點選功能 Tools＼Run MapBasic Program，選擇 D:＼Taiwan_sw_1 內

的執行檔 Taiwan_sw_2016_N_BK.MBX，按開啟選鈕，即進入縣市

分區土層基本資料查詢系統。 

3. 此時螢幕會展繪出臺灣縣市區位圖，並標示如臺中、彰化、雲林、

嘉義、臺南、高雄與屏東等地區的分布位置。 

4. 利用滑鼠，點選其中任一縣市，則螢幕展繪出該縣市的地圖，地圖

以綠色標示陸面區域位置。如欲查詢「鑽探資料」時，可點選「鑽

探資料」主功能選項下之第一選單「顯示鑽孔位置圖」，系統則展

示該縣市之鑽孔位置圖。鑽孔位置圖以藍色標誌標記。 
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5. 系統顯示鑽孔位置圖後，可先點選一個孔位，後再點選「鑽探資料」

主功能項下之第三選單「鑽孔報表資料」，資料則展示該鑽孔之編

號、座標、深度、土壤岩層說明、N 值、含水量等基本物理性質。 

6. 欲查詢孔位柱狀圖時，可任意點選一個孔位，再點選「鑽探資料」

主功能項下之第四選單「柱狀圖」後，則出現三個選項可供選擇，

分別是「單孔或多孔非排序展示」或「多孔展示_由西向東排序」或

「多孔展示_由北向南排序」。 

7. 點選「鑽探資料」主功能項下之第五選單至第 10 選單，係以不同判

別模式來進行鑽孔土層的液化機率分析，分析方法有「Liao_ 液化

機率分析」、Lai_賴聖耀_判別模式液化機率分析、Seed_液化分析、

TokimatsuYoshimi_液化分析、NJRA_日本道路協會_液化分析與

Lai_賴聖耀_判別模式液化分析」等共六種方法可進行比較分析。 

8. 點選「鑽探資料」主功能項下之第十一選單為「Ishihara 地震下陷分

析」，點選本選單可進行鑽孔土層震陷量的分析。 

9. 點選「鑽探資料」主功能項下之第十二選單為「選擇其他縣市」，

點選後會回到「臺灣縣市區位圖」畫面，此時可隨意點選其他縣市。 

10. 如欲查詢系統另外一個主功能項目「水準檢測資料」時，可利用滑

鼠，於「臺灣縣市區位圖」點選其中任一縣市，則螢幕展繪出該縣

市的地圖，然後點選「水準檢測資料」主功能選項下之第一選單「顯

示水準檢測點位置圖」，系統則展示該縣市之水準檢測點位置圖。

檢測點位置圖以藍色標誌標記。 

11. 系統顯示水準檢測點位置圖後，可任意點選一個檢測點，然後點選

「水準檢測資料」主功能項下之第三選單「顯示水準點點位說明

圖」，資料則展示該點位之點名、號碼、座標、埋設日期、單位、

點位詳圖與照片，點位說明圖之(高程資訊)亦包括歷年來之檢測日

期、檢測高程、檢測單位、引用基點與基點高程等資料。 



5-3 

12. 欲查詢檢測點位之「下陷量圖」時，可點選「水準檢測資料」主功

能項下之第四選單「展繪分年下陷量圖」後，則出現「起迄年份輸

入對話框」選項可供選擇，分別是「下陷起算年份」與「計算終止

年份」，使用者可依需求年份點選「確定」後即可出現該縣市起迄

年份之「展繪分年下陷量圖」。 

13. 如欲回到「臺灣縣市區位圖」畫面 ，可點選「水準檢測資料」主

功能項下之第七選單為「選擇其他縣市」後即回到「臺灣縣市區位

圖」畫面。 

14. 利用工具箱內的放大、縮小、平移等工具，可作地圖縮放，以更精

細地查詢資料。 

15. 結束查詢，可於「縣市分區土層基本資料查詢系統」之「臺灣縣市

區位圖」畫面關閉系統後則可停止本程式的執行。 

5.2 雲林雲林雲林雲林與嘉義與嘉義與嘉義與嘉義地區地區地區地區土層及下陷土層及下陷土層及下陷土層及下陷基本基本基本基本資料資料資料資料查詢查詢查詢查詢 

縣市分區土層及下陷基本資料庫，分為「鑽探資料」與「水準檢

測資料」兩大主功能項目查詢展示，本節以雲林縣之土層及下陷量測

資料查詢系統之「鑽探資料」展示為例，「水準檢測資料」則以嘉義縣

之「鑽探資料」為例，操作程序說明如下： 

5.2.1 鑽探資料功能鑽探資料功能鑽探資料功能鑽探資料功能查詢查詢查詢查詢展示展示展示展示    

1. 按照 5.1 節程式操作程序 1 至 3，使用者可進入查詢系統的主畫面，

此時螢幕視窗會展繪出臺灣全島地圖與西南沿線建置主要縣市（如

臺中、彰化、雲林、嘉義、臺南、高雄與屏東等港區）的分布位置，

如圖 5.1 所示。 

2. 將滑鼠遊標移至雲林標示文字區內，按滑鼠左鍵，可叫出雲林縣基

本地圖圖層，地圖以綠色標示雲林縣轄區位置。雲林縣土層鑽探與

水準檢測資料查詢表單下拉展示如圖 5.2 所示。 
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3. 出現雲林縣轄區位置後，可點選「鑽探資料」主功能項下之第一選

單「顯示鑽孔位置圖」，系統則展示該區之鑽孔地點位置圖。鑽孔

位置圖以藍色圓形標誌標記，表示所有雲林縣各鄉鎮所建置之土層

鑽孔位置圖。雲林縣土層鑽探資料查詢表單下拉展示如圖 5.3 所示。 

4. 系統顯示鑽孔位置圖後，可任意點選一個孔位，然後點選「鑽探資

料」主功能項下之第三選單「鑽孔報表資料」，查詢方式如圖 5.4

所示。點選後即展示該鑽孔之編號、座標、深度、土壤岩層說明、

N 值、含水量等基本物理性質。鑽孔報表資料展示如圖 5.5 所示。 

3. 點選「鑽探資料」主功能項下之第四選單「柱狀圖」，可下拉出三

個選項可供選擇，分別是「單孔或多孔非排序展示」或「多孔展示_

由西向東排序」或「多孔展示_由北向南排序」。柱狀圖查詢展示如

圖 5.6，點選「單孔或多孔排序顯示」展示如圖 5.7，單孔展示柱狀

圖如圖 5.8 所示。 

4. 如點選「鑽探資料」主功能下「柱狀圖」之「多孔展示_由西向東排

序」系統，展示圖查詢如圖 5.9，多孔柱狀圖展示如圖 5.10 所示。 

7. 點選「鑽探資料」主功能項下之第五選單至第十選單，係以不同判

別模式來進行鑽孔土層的液化機率分析，分析方法有「Liao_ 液化

機率分析」、Lai_賴聖耀_判別模式液化機率分析、Seed_液化分析、

TokimatsuYoshimi_液化分析、NJRA_日本道路協會_液化分析與

Lai_賴聖耀_判別模式液化分析」等共六種方法可進行比較分析，液

化機率分析查詢展示圖如圖 5.11。 

8. 任意點選一種「液化機率分析」皆可下拉出四種分析方法可供選擇，

分別是「單孔或多孔非排序展示」或「多孔展示_由西向東排序」或

「多孔展示_由北向南排序」與「Lai 全區液化危險性指數分布分析」

等，如圖 5.11 所示。 

9. 如點選「Liao_ 液化機率分析」下拉之「單孔或多孔非排序展示」

後，會出現可供選擇地震強度之「地震規模 M」與「最大加速度 g」
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畫面，如圖 5.12 所示。如選擇「地震規模 7.3」與「最大加速度 0.163g」

之地震強度後液化機率分析圖如圖 5.13。 

10. 點選「Lai_賴聖耀_判別模式液化機率分析」下拉之「單孔或多孔

非排序展示」後之畫面，如圖 5.14 所示。選擇「地震規模 7.3」與

「最大加速度 0.163g」之地震強度後液化機率分析圖如圖 5.15。 

11. 點選「鑽探資料」主功能項下之第十一選單為「Ishihara 地震下陷

分析」，點選本選單可進行鑽孔土層震陷量的分析，如圖 5.16 與

圖 5.17 所示。 

12. 點選「鑽探資料」主功能項下之第十二選單為「選擇其他縣市」，

點選後會回到「臺灣縣市區位圖」畫面，此時可隨意點選其他縣市。 

5.2.2 水準檢測資料水準檢測資料水準檢測資料水準檢測資料功能功能功能功能查詢查詢查詢查詢展示展示展示展示 

1. 按照 5.1 節程式操作程序 1 至 3，使用者可進入查詢系統的主畫面，

即臺灣全島地圖與西南沿線建置主要縣市（臺中、彰化、嘉義、嘉

義、臺南、高雄與屏東等港區）的分布位置，如圖 5.1 所示。 

2. 欲查詢系統另外一個主功能項目「水準檢測資料」時，可利用滑鼠，

於「臺灣縣市區位圖」點選其中任一縣市，則螢幕展繪出該縣市的

地圖，然後點選「水準檢測資料」主功能選項下之第一選單「顯示

水準檢測點位置圖」，系統則展示該縣市之水準檢測點位置圖。檢

測點位置圖以藍色標誌標記，水準檢測點展示如圖 5.18 所示。 

3. 系統顯示水準檢測點位置圖後，可任意點選一個檢測點，然後點選

「水準檢測資料」主功能項下之第三選單「顯示水準點點位說明

圖」，資料則展示該點位之點名、號碼、座標、埋設日期、單位、

點位詳圖與照片，點位說明圖之(高程資訊)亦包括歷年來之檢測日

期、檢測高程、檢測單位、引用基點與基點高程等資料，水準檢測

資料展示如圖 5.19、圖 5.20 所示。 
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4. 欲查詢檢測點位之「下陷量圖」時，可點選「水準檢測資料」主功

能項下之第四選單「展繪分年下陷量圖」後，則出現「起迄年份輸

入對話框」選項，分別是「下陷起算年份」與「計算終止年份」，

如圖 5.21、圖 5.22，使用者可依需求年份點選「確定」後即可出現

該區起迄年份之「展繪分年下陷量圖」，下陷量展示如圖 5.23。 

5. 如欲回到「臺灣縣市區位圖」畫面 ，可點選「水準檢測資料」主功

能項下之第七選單為「選擇其他縣市」。 

 

圖圖圖圖 5.1 查詢主畫面查詢主畫面查詢主畫面查詢主畫面 
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圖圖圖圖 5.2 雲林縣土雲林縣土雲林縣土雲林縣土層鑽探與水準檢測資料查詢層鑽探與水準檢測資料查詢層鑽探與水準檢測資料查詢層鑽探與水準檢測資料查詢表單下拉表單下拉表單下拉表單下拉展示圖展示圖展示圖展示圖 

 

圖圖圖圖 5.3    雲林雲林雲林雲林地區地區地區地區土層鑽探資料查詢土層鑽探資料查詢土層鑽探資料查詢土層鑽探資料查詢表單下拉表單下拉表單下拉表單下拉展示圖展示圖展示圖展示圖 
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圖圖圖圖 5.4    雲林雲林雲林雲林地區地區地區地區土層土層土層土層鑽孔鑽孔鑽孔鑽孔資料資料資料資料報表查詢報表查詢報表查詢報表查詢展示展示展示展示圖圖圖圖 

 

圖圖圖圖 5.5    雲林雲林雲林雲林地區地區地區地區土層土層土層土層鑽孔資料鑽孔資料鑽孔資料鑽孔資料報表報表報表報表展示展示展示展示圖圖圖圖 
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圖圖圖圖 5.6 雲林雲林雲林雲林地區地區地區地區土層土層土層土層鑽探資料柱狀圖查詢鑽探資料柱狀圖查詢鑽探資料柱狀圖查詢鑽探資料柱狀圖查詢展示展示展示展示圖圖圖圖 

 

圖圖圖圖 5.7 雲林雲林雲林雲林地區地區地區地區土層土層土層土層鑽探單孔或多孔鑽探單孔或多孔鑽探單孔或多孔鑽探單孔或多孔非排序非排序非排序非排序查詢查詢查詢查詢展示展示展示展示圖圖圖圖 
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圖圖圖圖 5.8 雲林雲林雲林雲林地區地區地區地區土層土層土層土層鑽探單孔鑽探單孔鑽探單孔鑽探單孔非排序非排序非排序非排序柱狀圖柱狀圖柱狀圖柱狀圖展示展示展示展示圖圖圖圖 

 

圖圖圖圖 5.9 雲林雲林雲林雲林地區地區地區地區土層土層土層土層鑽探多孔展示排序查詢鑽探多孔展示排序查詢鑽探多孔展示排序查詢鑽探多孔展示排序查詢展示展示展示展示圖圖圖圖 
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圖圖圖圖 5.10 雲林雲林雲林雲林地區地區地區地區土層土層土層土層鑽探多孔展示鑽探多孔展示鑽探多孔展示鑽探多孔展示_由西向東柱狀由西向東柱狀由西向東柱狀由西向東柱狀展示展示展示展示圖圖圖圖 

 

圖圖圖圖 5.11 雲林雲林雲林雲林地區地區地區地區土層土層土層土層鑽孔液化機率分鑽孔液化機率分鑽孔液化機率分鑽孔液化機率分析查詢析查詢析查詢析查詢展示展示展示展示圖圖圖圖 
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圖圖圖圖 5.12 雲林雲林雲林雲林地區地區地區地區土層土層土層土層液化機率地震強度查詢液化機率地震強度查詢液化機率地震強度查詢液化機率地震強度查詢展示展示展示展示圖圖圖圖 

 

圖圖圖圖 5.13 雲林雲林雲林雲林地區地區地區地區土層土層土層土層液化機率分析液化機率分析液化機率分析液化機率分析展示圖展示圖展示圖展示圖(Liao_液化機率液化機率液化機率液化機率) 
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圖圖圖圖 5.14 雲林雲林雲林雲林地區地區地區地區土層土層土層土層液化機率分析液化機率分析液化機率分析液化機率分析展示圖展示圖展示圖展示圖(Lai_賴聖耀賴聖耀賴聖耀賴聖耀_判別模式判別模式判別模式判別模式) 

 

圖圖圖圖 5.15 雲林雲林雲林雲林地區地區地區地區土層土層土層土層 Liao_液化機率分析展示圖液化機率分析展示圖液化機率分析展示圖液化機率分析展示圖 
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圖圖圖圖 5.16 雲林雲林雲林雲林地區地區地區地區土層土層土層土層 Ishihara 地震下陷地震下陷地震下陷地震下陷分析分析分析分析查詢查詢查詢查詢展示圖展示圖展示圖展示圖 

 

圖圖圖圖 5.17 雲林雲林雲林雲林地區地區地區地區土層土層土層土層 Ishihara 地震下陷地震下陷地震下陷地震下陷分析展示圖分析展示圖分析展示圖分析展示圖 
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圖圖圖圖 5.18 嘉義嘉義嘉義嘉義地區地區地區地區水準檢測點位置圖展示圖水準檢測點位置圖展示圖水準檢測點位置圖展示圖水準檢測點位置圖展示圖 

 

圖圖圖圖 5.19 嘉義嘉義嘉義嘉義地區水準地區水準地區水準地區水準檢測檢測檢測檢測點位說明點位說明點位說明點位說明展示圖展示圖展示圖展示圖 
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圖圖圖圖 5.20 嘉義嘉義嘉義嘉義地區水準地區水準地區水準地區水準檢測檢測檢測檢測點位說明點位說明點位說明點位說明(高程資訊高程資訊高程資訊高程資訊)展示圖展示圖展示圖展示圖 

 

圖圖圖圖 5.21 嘉義嘉義嘉義嘉義地區水準地區水準地區水準地區水準檢測檢測檢測檢測資料展繪分年下陷量資料展繪分年下陷量資料展繪分年下陷量資料展繪分年下陷量圖圖圖圖查詢選單查詢選單查詢選單查詢選單 
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圖圖圖圖 5.22 嘉義嘉義嘉義嘉義地區地層下陷分年下陷量圖年份選取對話框地區地層下陷分年下陷量圖年份選取對話框地區地層下陷分年下陷量圖年份選取對話框地區地層下陷分年下陷量圖年份選取對話框 

 

 

圖圖圖圖 5.23 嘉義嘉義嘉義嘉義地區水準地區水準地區水準地區水準檢測檢測檢測檢測地層下地層下地層下地層下陷量陷量陷量陷量展示圖展示圖展示圖展示圖
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第六第六第六第六章章章章 結論與建議結論與建議結論與建議結論與建議 

臺灣重要的運輸工程大都建設在西部地區，而西部海岸的地層幾乎

都屬於現代沖積層，該類土層較為疏鬆軟弱，極可能因附近地區地下水

抽取、大規模海埔新生地回填、或強烈地震等原因造成地層下陷，而影

響港區工程設施安全，高鐵路線於彰雲地區軟弱土層路段也因為地下水

超抽而造成地層下陷，為維護港區工程及交通設施之安全，有必要對西

南沿海地區進行地質資料調查建檔與各港區與地層下陷長期之監測。故

本所港研中心於民國 89年開始，陸續於安平港、布袋港、臺中港、安平

港、高雄港與大鵬灣等港區逐年設置地層分層下陷、地震監測站與地震

速報系統，期望藉由長期監測及分析的成果，能提供各港務分公司作為

港區碼頭設施維護之參考依據。 

本計畫主要工作重點是港區地震速報系統建置與精進、蒐集西南沿

海地質資料建檔與港區地層下陷監測，本(107)年執行的內容是 1.彙整雲

林、彰化、嘉義縣市地區之地質資料庫查詢系統，2.港區地震速報系統

規劃設置與地震監測資料分析，3.各港區地層下陷及地下水壓之量測與

資料彙整分析，4.地層分層下陷監測站與地震監測站儀器維修與更新。 

6.1 結論結論結論結論 

本計畫進行港區地震監測與地層下陷監測調查之研究，綜合結果如

下： 

1. 彙整高雄港自 2005年至 2017年止共 103起經中央氣象局定位之地震

紀錄，選擇地表水平方向加速度歷時地震資料，其中震央距離測站超

過 30 公里之 A、B 類型地震共有 88 起，水平兩方向地表加速度有

176筆，將地震強度調整到 475年設計地震大小，進行反應譜分析、

彙整、平均化等步驟後得到水平譜加速度曲線圖，反應譜曲線平台約

介於 0.14~0.7秒。 
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2. 根據中央地調所調查資料，距高雄港最近的活動斷層，為旗山斷層與

潮州斷層，旗山斷層長度為 30公里，由以上 2種不同學者之經驗式

分別來估算出地震規模：地震規模分別為ML=6.6與Mw=6.80±0.28，

地震矩規模Mw轉換成芮氏規模為ML=6.59±0.14。 

3. 潮州斷層可分為南段與北段，斷層長度分別為北段 28公里與南段 61

公里，共計 89公里，由不同學者之經驗式分別來估算出地震規模。

當斷層長度 L=28公里時：分別為ML=6.53與Mw=6.76±0.28，Mw轉

換成芮氏規模為ML=6.57±0.14。當斷層長度 L=61公里時：地震規模

分別為 ML=7.3 與 Mw=7.17±0.28，Mw 轉換成芮氏規模為

ML=6.83±0.14。當潮州斷層南北段相加長度 L=89公里時：地震規模

分別為 ML=7.58 與 Mw=7.37±0.28，地震矩規模 Mw轉換成芮氏規模

為ML=6.96±0.14。 

4. 民國 107年 2月 6日 23時 50分花蓮地區發生芮氏規模 6.2，地震深

度 6.3公里，震央在花蓮東北方海上。港研中心的花蓮地震站距離震

央約 16.3公里，地表最大加速度為 230gal，以實測所得 0.23g進行反

應譜分析，繪製水平譜加速度曲線圖，再與規範中 475年設計地震水

平譜加速度曲線圖比較，水平方向反應譜曲線在 1.3秒及 1.7秒以後

明顯超出規範曲線，顯示該區域結構物有損害發生。 

5. 計算花蓮港實測地震土壤剪應變量，垂直向質點速度以測站實測地表

加速度經積分後的速度歷時值代入，再與測站之土壤剪力波速演算後

得到土壤剪應變量，最大剪應變量已超出激發動態孔隙水壓之門檻值 

(10
-2 

%)許多，評估會有動態孔隙水壓激發產生。 

6. 依水利署資料顯示，臺南地區自 99至 100年與 100至 103年近 5年

期間的平均下陷速率，主要下陷區域為北門與學甲，最大下陷速率皆

小於 3 公分/年，顯示臺南地區的下陷速率已有趨緩。嘉義地區自民

國 80 年至 103 年來總下陷量在 60 公分以上之下陷區，集中在東石

鄉、布袋鎮、朴子市、義竹鄉等鄉鎮。 

8. 在港灣地層下陷監測部份，布袋港水位監測站之 -05 m、-143m 及
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-178m深度地下水位，自地表下之 25~27公尺逐漸回升到-16 ~ -18公

尺，然後又下降到地表下 22~24公尺，故布袋港附近地區有超抽深層

之地下水，使港區之深層水位變化而引起地層下陷的情形。200m 地

層下陷站經量測結果，自 86年 2月至 107年 10月止，總累積沉陷量

約為 70cm，106年沉陷量約為 1.5cm，107年沉陷量約為 1.5cm，其

中百分之 49以上之沉陷在深度-140~ -200m地層發生，屬深層沉陷。 

9. 布袋港 300m地層下陷站經量測結果，自 89年 10月至 107年 10月

止，共 18年總累積沉陷量約為 92cm，107年下陷 5.3公分、近 3年

來累積沉陷量為 12.2公分，104年因測站又填土自 2.5公尺至 6公尺

高，故沉陷量略增到 4 公分，105 年沉陷量 2.6 公分，106 年因缺水

現象故沉陷量為 4.3公分，平均 1年約 5公分，大致而言，布袋港區

近 3年來由於填土原因地層下陷有增加現象。 

10. 布袋港 400m深之地層下陷水準基站，民國 92年設置於商港區的西

北角隅，經自動監測結果，自 92年 9月至 107年 5月為止共 14年之

總累積下陷量約為 43.2公分。 

11. 由港研中心發展之「縣市分區土層及下陷資料庫」逐年已完成建置

雲林、彰化、嘉義等縣，分別於 104年完成雲林地區之地質調查資料

526孔，蒐集建置水利署自民國 96年至 102年之水準點高程下陷資

料，水準點數量 425處，水準實測里程 520公里。105年完成彰化地

區之地質調查資料 649孔，蒐集水利署自民國 96年至 102年之準點

高程下陷資料，水準點數量 273處，水準實測里程 391公里。106年

完成嘉義地區之地質調查資料 485孔，建置水利署自民國 96年至 105

年之水準點高程下陷監測資料，水準點數量 310 處，水準實測里程

433公里，建置於「縣市分區土層及下陷基本資料庫」系統供查詢。 

12. 本年除了實施港區地層下陷量測工作外，各港地震監測站亦維持正

常運作，當地震發生時，速報系統將地震資料自動傳回港研中心伺服

器儲存並發布簡訊資料，最後展示於港研中心之港灣環境資料網站。 
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6.2 建議建議建議建議 

1. 布袋港 300公尺地層下陷監測站是 3合 1的測站，將地層下陷、地下

水位與井下地震監測等系統整合在同一場址，因布袋港地層下陷嚴重

已成窪地，再加上港區進行航道抽砂工程，將上岸的砂填於測站周

圍，導致場址淹水不退，造成儀器損壞也增加維修困難，需考慮遷移。 

2. 港灣地層下陷監測及港區井下地震監測等研究，為長期性的監測工

作，其設施特點為在地表及不同土層中置放監測儀器，如此不只可長

期觀察其總量變化，更可獲知不同土層的反應數據，在港區規劃、防

災處置及學術研究上，可提供長期的環境數據，值得持續研究。 

6.3 研究成果研究成果研究成果研究成果之之之之效益效益效益效益 

1. 資料庫建置效益：蒐集彙整嘉義、雲彰地區地質資料及量測港區地層

下陷資料，納入「縣市分區土層及下陷基本資料庫」中，可建立西南

沿海地區防救災體系之相關資料庫，作為災時應變計畫與決策之參考

依據。 

2. 各港地層分層沉陷及水壓監測站監測資料，可供未來港灣結構物設計

與維護之參考。 

6.4 提供政府單位應用情形提供政府單位應用情形提供政府單位應用情形提供政府單位應用情形 

1. 本年度設置港區地震即時災況速報系統，可於災後將相關評估訊息以

簡訊傳至港務分公司維修人員作為防救災決策之參考。 

2. 出版研究報告將相關研究成果供產官學界參考應用。 
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期末審查意見及辦理情形說明表期末審查意見及辦理情形說明表期末審查意見及辦理情形說明表期末審查意見及辦理情形說明表 

審查委員 審查意見 處理情形 

1.國立成功大學 

陳景文委員 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.國立中興大學 

林炳森委員 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 高雄港設計地震力中測站

地震類型，A 類與 C 類

是否重疊，請說明。 

2. 花蓮港資料僅以震央距離

分析，是否應補充以那一

斷層分析？ 

3.第四章名稱嘉南與港灣地

區中之嘉南，是否應明確

化？ 

4.第五章資料大部份包含非

港區資料，其應用是否符合

本研究之課題範圍？ 

1.本研究搜集地震監測資

料、地層下陷資料與地震速

報系統精進，具有實用價

值，且可供各港務公司管理

單位維護結構物之參考。 

2.未來工作建議： 

(1).持續量測港區地層下陷

與維護。 

(2)精進港區災害速報系統。 

3.其它需修正部份： 

(1).報告中 1-1 頁第 9 行「地

下水大多已降到」請改為

「地下水大多降到」。 

(2).報告中 3-4 頁，液限

「20%~50%」應改為液限

「20~50」。 

1.感謝委員指教，已修

正。 

 

2.感謝委員指教，因資料

有限，本年度僅以港研

中心測站資料分析。 

3.感謝委員指教，已修

正。 

 

4.感謝委員指教，地質資

料庫建置範圍包括西南

沿海地區。 

1.感謝委員肯定。 

 

 

 

 

2. 

(1).感謝委員指教。 

 

(2).感謝委員指教。 

3. 

(1).感謝委員指教，已修

正。 

 

(2).感謝委員指教，已修

正。 
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審查委員 審查意見 處理情形 

(3).報告中 3-36 頁，圖 3.23

比 較 現 地 加 速 度 與

Cyclic1D 之區別應說明。 

(4).報告中 4-1 頁，砂土沉陷

「速度快」，應改為「速率

快」，但沉陷量小，應修

正。 

(5).報告中 4-7 頁開放式水

壓計(open stand pipe)應說

明。 

(6).參考文獻應列完整，且依

規定格式要有出處，如

2.Das 應列出版書局。 

(3).感謝委員指教，已補充

說明。 

 

(4).感謝委員指教，已修

正。 

 

 

(5).感謝委員指教，已補充

說明。 

 

(6).感謝委員指教，已修

正。 

 

3.鼎興工程顧問公司 

 蔡瑤堂委員(書面) 

 

1.本研究為連續性計畫，建

議在前言增加一節簡單扼

要說明各年度研究成果，

讓讀者瞭解整個研究流程

及其成果。 

2. P.2-4 地震計安裝設計深

度為 15m、30m、100m、

300 等四組分置於四孔。

但 P.2-7 表 2-1 各港區只

有一個孔，而且只有布袋

港儀器深度達到 300m，上

述差異原因何在? 

3.P.3-1 港區地震監測分析

建成資料庫是否提供給另

案"港區工程基本資料查

詢系統”作土壤液化分析? 

1.感謝委員指教，已補充

修正。 

 

 

 

2.感謝委員指教，P.2-4 及

表 2-1 已修正。 

 

 

 

 

 

3.感謝委員指教，已提供

工程基本查詢系統作土

壤液化分析。 
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審查委員 審查意見 處理情形 

4. P.3-1 高雄港位於台灣西

南部沿海，腹地廣大，地

處台灣海峽…與上一段重

複，故宜刪除。 

5. P.3-1 3.1.1 高雄港整體規

劃          建議改為”

高雄港概況” 

6. P.3-63 花蓮 107 年 2 月 6

日大地震，本研究之”港區

地震災況速報系統”是否

有發揮預期功能? 

3. 感謝委員指教，已修

正。 

 

 

4. 感謝委員指教，已修

正。 

 

5. 感謝委員指教，系統有

即時起動該速報，惟因

設定時間歷時不足，

PGA 非最大值。 

4.臺中港務分公司 

 顏垂慶委員 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.本報告書摘要效益部分，

提及「港區地震災況速報

系統」，其通報內容為何員

及相關人員定義為何，請

加強論述。 

2. P2-12..即時畫面顯示如圖

2.15 至圖 2.20 所示，圖號

是否有誤，應否為圖 2.16

至圖 2.21，請確認。 

3. P3-1 第三章港區地震監

測分析引言部分，請加強

論述內容，如本年度以高

雄港監測站資料為主，蒐

集港區地形、地質、歷史

地震資料……，回顧臺北

港的水平加速度反映普，

彙整 2018 年 2 月 6 日 23

時 50 分震央發生於花蓮

1.感謝委員指教，已修

正。港區地震災況依碼

頭損壞程度通報各港務

公司防救災與工程維管

人員。 

2.感謝委員指教，已修

正。 

 

 

3.感謝委員指教，已修

正。 
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審查委員 審查意見 處理情形 

東 部 海 域 ， 芮氏 規 模

6.2….，該段文字內容相互

間有何關聯性。 

4. P3-7~P3-9提及高雄縣..部

分，請修正為高雄市，或

另以文字補充說明，現已

改制為高雄市 00 區。 

5. P3-29 圖 3.17 剪力波速

(m/sec2)，是否有誤，請再

確認。 

6. P3-44 2018 年 2 月 6 日花

蓮地震報告中央氣象局地

表加速度資料與港研中心

資料數據相差太大(如 NS

向 442.22gal 與 230gal)，

請檢討原因。 

7. P4-16 敘及台南過去 13

年，主要下陷區發生在台

南市北門區、學甲區與安

南區，為 P4-18 表 4.1 學

甲區下陷不嚴重，請檢討

說明。 

8. O6-1 6.1 結論 1.彙整高雄

港 自 2005 年 至 2017

年……反應頻譜曲線平台

約介於 0.103~0.8 秒。請說

明 0.103~0.8 秒如何取得。 

 

 

 

4.感謝委員指教，已修

正。 

 

 

5.感謝委員指教，已修

正。 

 

6.氣象局測站設置在縣消

防局大樓地下室內量測結

構物震度，港研中心測站

設於港務公司前花圃內，

屬於自由場，因地質條件

不同，故 PGA 會有差異。 

7.感謝委員指教，表 4.1

已修正。 

 

 

 

 

8.感謝委員指教，已修

正。依反應頻曲線平台涵

蓋之週期時間來界定。 
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