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第一章  前 言 

1.1 計畫緣起 

臺灣地處環太平洋地震帶，至目前為止港灣結構物所曾遭遇的最

大破壞，乃為烈震強浪所帶來的強烈衝擊及其延生的土壤液化、變形

等災害。依據 1989年美國加州灣區烈震調查，受災最嚴重的位置，均

在海灣淤泥層及填土區上，1994年 1月 17日，加州又現烈震，報告指

出嚴重災區也多在軟弱地層上。隔年同日(1995年 1月 17日)，日本阪

神發生加速度達 833 gal的烈震，回填區大面積液化，可見震災之分佈

與地質條件有絕對密切之關係。1999年 9月 21日，臺灣發生集集大地

震，距震央相隔三十餘公里的臺中港，1號至 4A等五座碼頭及後線回

填曲亦嚴重受創。而 2011 年 3 月 11日，日本東北發生規模 9 的超級

大地震，當地最大災害為海嘯及後續延生的核變，但東京灣等未受海

嘯嚴重侵襲的地區依然發現有大面積土壤液化災害。臺灣重要的商港

大都座落於疏鬆軟弱之沖積土層與回填之新生地上，在強烈地震作用

下，極可能發生結構物震盪損傷，或因土壤液化引發港灣碼頭向海側

位移、傾斜與沉陷等災害； 

另近 20年來臺灣沿海地區地層下陷問題嚴重，每遇豪雨暴潮，基

至平時大潮滿潮，即發生海水倒灌，財產損失不貲，布袋、安平兩港

正座落於下陷嚴重的嘉南平原地區，因此港區新生地之填土高程，碼

頭堤防之設計高程，宜先預留容許下陷量，以防範未然。 

對於地震這類不可預知的天然災害，若能事先確知那些地質脆弱

區域於地震時可能受創，當可事先採取適當之防範措施。而西南沿海

部分地區，仍有持續地層下陷現象，此亦會影響鄰近港區的現有設施

及未來發展。對於港灣地區的地震下陷等地質災害，我們不可不審慎

防備。因而，本計畫針對港灣地區，進行四大主要工作：(1)港區碼頭

構造物動態模型試驗與數值模擬，(2)港區碼頭耐震功能性評估，(3)港

區地震及地層下陷監測，(4)港區工程基本資料庫更新建置與查詢展示
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之應用等研究工作，以提升現有港區受震評估技術，減少地震或下陷

災害可能帶來的衝擊，提供港務單位做為規劃設計及防救災決策支援

使用。 

1.2計畫目標 

針對港區可能發生的強烈地震及地層下陷等災害，本研究設定達

成的目標有三： 

1. 整合現地監測資料、模型試驗、規範分析及數值模擬，提升現

有港區受震評估技術。 

2. 持續監測及分析各港區井下地震監測系統及西南重要港灣地區

分層下陷資料，提供港區防災之預防措施參考，減少地震或下

陷災害可能帶來的衝擊。 

3. 結合地理資訊系統技術擴建港灣工程基本資料，提供港務單位

規劃設計之應用。 
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第二章 沉箱震動台模型數值模擬 

本計畫針對沉箱碼頭進行震動台試驗，研究開始須先進行前期沉

箱碼頭震動台模型數值模擬，以作為模型配置之依據，本章乃探討相

關模型之數值模擬。 

2.1 沉箱模型擬靜態分析 

對於沉箱碼頭的設計流程，本研究採用「港灣構造物設計基準修

訂」 (交通部運研所，2005) 建議之設計流程進行沉箱碼頭模型之設

計。分析與設計流程如圖 2.1所示： 

 

圖 2.1 沉箱重力式碼頭之設計流程 

(「港灣構造物設計基準修訂」，交通部運研所，2005) 
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在進行設計分析時，必須先決定沉箱的尺寸，一般在現地決定沉

箱尺寸時，必須考慮沉箱製作設備之能力、沉箱安放位置之水深、沉

箱之安定能力及上部載重等問題。本研究將沉箱式碼頭模型與砂土置

入剪力盒中進行受震試驗，因此在進行沉箱模型之設計時，須避免超

過剪力盒所能容納之尺寸與邊界效應，經由試誤過程，試驗所需之剪

力盒為長寬各為 188 公分，高為 152 公分的大型砂箱，為了避免邊界

效應，本研究將沉箱模型之高度假設為 50 公分、寬度為 33 公分的箱

型結構物，並且在內部填充礫石，並且根據設計流程，砂土與礫石之

強度參數根據交通部運研所於 2005年發行之「港灣構造物設計準則修

訂」建議以及交通部運研所於 2012年對試驗用之越南砂進行物理試驗

得到之強度參數進行分析，進行安定能力之分析以確定此模型有足夠

之安定能力足夠模擬現地沉箱式碼頭之行為，並且使其能滿足動態模

型試驗所需要之強度，使其沉箱式碼頭之模型在靜態時能維持穩定，

在小地震時發生破壞以得到足夠的數據進行比對。 

在進行安定能力之檢討分析時，採取以下各項假設： 

1. 在試驗中沉箱模型裝設於剪力盒中進行模型試驗，因此考慮剪力盒

中之尺寸效應及邊界效應，假設沉箱模型高度 50公分，寬度 33公

分進行擬靜態分析。 

2. 海側及岸側之水位面皆在沉箱頂部，因此忽略殘留水壓力之計算。 

3. 回填與基底砂土為均質土，土壤有效內摩擦角ψ’為 33度。(交通

部運研所，2012) 

4. 背填與基底礫石土為均勻級配，有效內摩擦角ψ’為 45度。(交通

部運研所，2005) 

5. 壁面摩擦角取與沉箱壁面接觸之礫石之摩擦角之 2/3倍為 30度。 

6. 砂土飽和單位重 19kN/m3，礫石單位重為 20kN/m3水單位重為 9.81 

kN/m3。(交通部運研所，2012) 
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7. 沉箱為一剛性體。 

8. 最大加速度 amax分別為 0.1g、0.15g與 0.2g，用來表示地震造成之

加速度效應，使用式(2.1)換算成地震係數 kh (Noda et al. 1975)。 

 

  ··············· (2.1) 

9. 實體模型擬靜態分析之受力機制分別以背填土未液化及背填土完

全液化之情形進行討論。 

2.1.1 簡化分析法 

首先以簡化分析法對沉箱模型進行壁體滑動、壁體傾覆與地盤承

載力之檢討。可以計算得到在最大加速度 amax為 0.1、0.15與 0.2g的情

況下，其抗滑動與抗傾覆之能力如表 2-1所列： 

表 2-1 模型之抗滑動與抗傾覆之安全係數 

最大加速度  

amax 

背填土未液化 

抗滑動安全係數 

背填土未液化 

抗傾覆安全係數 

背填土完全液化 

抗滑動安全係數 

0.1g 1.37 1.57 0.52 

0.15g 1 1.15 0.44 

0.2g 0.76 0.92 0.39 

 

由擬靜態分析結果可知，不考慮背填土完全液化之情況時，沉箱

式碼頭模型在最大加速度 amax 小於 0.15g 的情況下尚能保持自立，而

0.15 即為臨界地震係數 kt，代表結構達到臨界穩定性(安全係數 FS=1)

時之最大地表加速度或震度係數。而在背填土完全液化之情況下，沉

箱模型會受到較大的背填土側向土壓力，抗滑動之安全係數均小於 1，

且因模型抗滑動安全係數較傾覆安全係數為低，因此在此情況下，沉
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箱模型無法穩定自立，而擬靜態分析只能分析沉箱模型在此受力機制

下之穩定情形，而其液化潛能與受震下液化之情形需要進行動力數值

分析才能了解。 

確定沉箱模型之抗滑動與抗傾覆能力之後，進行承載力之分析。

在安全係數為 2.5的情況下，基礎承載力為 12.54kN/m2，而沉箱模型之

垂直有效作用力為 10.38 kN/m2，因此承載力檢核的結果為沉箱模型底

面土壤能夠承受沉箱之重量，在靜態時，沉箱式碼頭模型能夠維持穩

定。 

2.1.2 簡化動力分析 

沉箱模型受震之滑動量以簡化動力分析進行檢核，滑動量的計算

方式分別採用滑動塊體分析法及簡化圖表分析法，以臨界地震係數

0.15g作為滑動之臨界加速度，並且以頻率為 1Hz、延時為 15秒的 sine

波加速度時間歷時進行滑動量分析，計算得到各個最大加速度之滑動

量。計算過程如圖 2.2所示，圖 2.2為最大加速度為 0.2g時的滑動量計

算過程。其中各個加速度之滑移量如圖 2.3所示。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖 2.2 滑動塊體法分析結果(a)加速度時間歷時(b)速度時間歷時(c)滑

動量時間歷時 
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圖 2.3 最大加速度與滑移量之關係(滑動塊體法) 

2.2  沉箱震動台模型二維數值模擬 

本研究之數值模擬主軸為液化土層之土壤-擋土結構動態有效應力

分析，以模型試驗與數值模擬二種方法彼此間可作為規劃與驗證之

用，其目的為建構可靠數值分析程序，以回饋設計修正與建立震後災

損預測模式，進行土壤-擋土結構動態有效應力分析中主要元件包括適

當土壤組構模式、土壤-擋土結構介面及動態邊界條件。本年度進行之

數值分析主要為進行考慮試驗狀態下模型二維有效應力動態分析，以

設計沉箱模型並據以進行量測規劃，並以實體模型試驗資料驗證與修

正數值分析結果，利用量測之土壤動態反應、孔隙水壓力激發與結構

反應之結果比對，調教包括土壤動態材料參數、模型邊界條件設定及

土壤-結構互制參數等輸入參數。 

2.2.1 數值分析原理 

液化土壤－沉箱結構系統之動態行為實際上為耦合反應(coupled 

response)，即經由土壤傳播之地震波會造成沉箱與上部結構震動，且上

部結構之震動亦會影響下方土壤之動態行為，分析液化土層之沉箱系

統時更需將因孔隙水壓激發造成之地震波傳遞影響及液化土層側向位
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移一併考量，但其物理模式複雜，為簡化分析，實務上多採將土壤動

態反應與板樁－上部結構個別分析之非耦合分析(decoupled analysis)，

並以動態Winkler系統模擬土壤－沉箱之互制行為。 

非耦合分析物理模型為將板樁視為埋置土中之樑，周圍土壤以

Winkler 彈簧模擬土壤勁度並以並聯或串聯之 dashpot模型模擬土壤阻

尼(damping)效應， 本研究以 FLAC中之基樁元素(pile element)模擬土

中沉箱壁面，結合Martin et al. (1975)之孔隙水壓力激發模式並考慮水

壓消散行為進行時間域沉箱式碼頭動態分析，模擬沉箱式碼頭之動態

反應。 

1. 土壤元素 

網格中每一元素均需指定其材料參數，進行有效應力動態分析

之參數包括彈性參數、塑性參數、滲流參數及孔隙水壓力激發模式

參數，彈性參數可由選用模數不同而不同震測試驗之波速求得，需

有二個彈性力學參數，FLAC 中可以體積模數配合剪力模數或者楊

氏模數加柏松比輸入；塑性材料參數依，因 FLAC 中之 Finn model 

僅能用於Mohr –Coulomb模式，因此需要Mohr –Coulomb塑性

參數，包括摩擦角、膨脹角、凝聚力、張力強度等；為進行滲流分

析，需輸入土壤之滲透係數(permeability)與水之體積模數，此外為

進行重力計算，需輸入土壤密度。 

進行動態載重下液化行為有效應力分析時，除考慮應力應變行

為外，亦需將因應變造成之孔隙水壓力列入考量，以 FLAC 內建之

Finn and Byrne Model分析，將非線性勁度變化與孔隙水壓力分開考

量，所需之孔隙水壓力激發模式參數初期以 SPT之 N值估算，非線

性應力與應變關係則以Mohr -Coulomb 模式模擬並加入滲流影響。 

為考慮動態分析時之幾何阻尼效應與數值穩定，需以人為方式

施加阻尼，常以 Rayleigh damping形式施加。然而，在以彈-塑性行

為做為組成率的分析模式中，例如莫耳 -庫倫塑性模式

(Mohr-Coulomb Plasticity Model)，多數之能量消散會在呈現塑性流
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(Plastic Flow) 期間發生，並且會隨著剪應力或剪應變震幅的增加而

增加，因此本計畫以考慮非線性應力應變關係中之切線勁度(tangent 

stiffness)，Masing rule 模擬應力大小改變之阻滯阻尼(Hysteretic 

damping)，並以 Hardin 公式中之 reference strain 定義阻滯，模擬阻

尼效應，另結構物其阻尼則以 5% 之勁度阻尼模擬，質量阻尼為 0。 

2. 結構元素 

本研究之沉箱式碼頭主要由基樁元素及彈性體元素組成，沉箱

本身為剛性體，因此以彈性體元素進行模擬，壁面則以基樁元素進

行模擬，基樁元素為二維元素，可傳遞正向力、剪力及彎距至接觸

之土壤，基樁本身限制其軸向降服行為，但可指定其節點形成塑性

鉸，模擬彎距破壞，其與周圍土壤之互動以介面元素傳遞，介面元

素本身具備正向與剪向彈簧，並可指定其彈簧行為，此介面特性可

用以模擬土壤結構互制行為，而周圍土壤則以自由場中之土壤元素

模擬。 

3. 土壤-結構介面 

本研究以考慮正向(normal)與剪向(shear)線性Winkler 彈簧，並

導入Mohr Coulomb 之破壞機制，模擬土壤與結構元素介面行為，

稱為Mohr- Coulomb介面彈簧模式，以進行時間域二維動態數值分

析。 

4. 邊界條件 

進行動態分析時需輸入適當之動態邊界條件，可以隨時間改變

之荷重或格點運動量施加，FLAC Dynamic 所提供之動態輸入邊界

包括作用於網格表面之應力或壓力歷時及作用於節點之荷重、速度

或加速度歷時等，速度或加速度歷時一般多用於模擬自底部岩盤向

上傳遞之地震波，振動台剪力盒底部與振動台連結，因此底部為剛

性基礎，而剪力盒可視為自由場，因此模型兩側設定為黏滯邊界，

以模擬兩側無限延伸之自由場。  
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由於臨海擋土結構一側受土壤側向土壓力，另一側受水壓，地

震時需將兩側之側向壓力差列入考慮。考慮水下結構物 (submerged 

structure)之動態水壓力之影響實務上均假設流體為不可壓縮且無黏

滯與旋轉運動，忽略波浪效應並假設結構物不動下以增加部分流體

之質量(virtual mass)於結構物上之方式，使其產生等值之動態效應

方式，所增加之 virtual mass 約等於以面水側高度為直徑之圓柱體

積之液體，其結果為產生隨深度變化之非線性水壓力分佈 

(Newmark and Rosenblueth (1971))。但其準確度受結構物勁度與幾何

形狀影響，且需將增加之 virtual mass動態效應於時間域計算中施加

於受影響元素範圍並不確定。此一方式於類似基樁之四面為海水所

包覆之結構較為適合，因其不同方向震動之效應相同，但以沉箱此

類結構兩面介質不同之系統，其包圍介質之土壓力與水壓力效應並

不相同，以相同之 added mass 概念並不適合。 

另一種方式為以簡化之 Westergaard(1933) 動態水壓力形式

( iU ）施加於面海側之邊界，動態水壓力其大小為： 

27

12
i w hU h k 

 ················································· (2.2) 

式中h為水深， w 為水單位重， hk 為水平地震係數，依Matsuo and  

O’hara (1960) 之研究得出牆後之動態水壓力為純水之 70%，因此

作用於牆面之淨動態水壓為： 

27

40
i w hU h k   ················································· (2.3) 

整合於時域(time domain)數值分析時，以海床加速度為水平地震

係數，以與振動方向相同之壓力邊界形式施加於面海側進行模擬，

本研究以此概念進行分析，定量評估水壓對錨沉箱式碼頭之影響。

結果顯示其於板樁彎距大小之差異小於 10%，且其效應為增加板樁

之穩定，但由於過於簡化其準確度仍有待驗證。 
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2.2.2 數值分析模型 

設置於震動台之沉箱式碼頭模型斷面如圖 2.4所示，根據圖 2.4進

行擬靜態分析得到能在靜態情況下維持穩定之模型尺寸，配合震動台

之尺寸進行設置，沉箱模型為一高 50cm、寬 33cm之剛體，海側海床

深度為 70cm，沉箱底面為厚度 10cm之礫石基底，陸側之沉箱背後為

三角形分佈之背填礫石共三層，碼頭上方無載重施加於地表。 

 

圖 2.4 沉箱碼頭模型之數值模型 

模型以乾淨砂配合霣降方式準備，因此土層為均勻堆積，考慮應

力變化且沉箱模型背後支背填土壤須以人工回填方式準備，因此除了

礫石層與砂土外，將砂土層分為三類，海床最底層為彈性層，上方土

層為可激發孔隙水壓力之 Finn model土層；沉箱模型背後之背填土壤

亦為可激發孔隙水壓力之 Finn model土層，本研究根據交通部運研所

於 2012年對試驗用之越南砂土進行之物性試驗，採用越南砂土之強度

參數為 c=0及ψ=33∘、土壤單位重為 1900kg/m3。至於基底及背填之

礫石層皆為超額孔隙水壓不會激發之Mohr-Coulomb model土層，礫石

層之強度參數及土壤密度根據交通部運研所「港灣構造物設計準則修

Unit: m 
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訂」之建議為 c=0及ψ=45∘，礫石單位重為 2,000kg/m3，每一網格大

小約為 4cm×4cm，依位置及幾何形狀的需求而有差異，網格分佈如圖

所示圖 2.5。被填砂土之緊密情況根據實際試驗量測到之結果其相對密

度為 70%。 

 

圖 2.5 數值模型網格圖 

本研究分析主要分成兩個階段，分別為現有之系統靜態穩定分析

及動態有效應力分析，依此二階段規畫之數值模擬共分七個步驟：(1)

土壤網格與結構元素建立；(2)材料強度參數之指定並重力平衡；(3)初

始靜態條件指定並進行重力平衡；(4)水壓邊界條件指定；(5)於可能液

化土壤使用 Finn model；(6)給定動態阻尼參數、動態邊界條件及動態

水壓力；(7)規劃監測點及施加地震力。分別敘述如下： 

本研究建立之網格依照沉箱式碼頭模型假設之設計斷面，建立一

寬 188cm，高 120cm 之範圍，海水位面於從底部算起高程

(Elevation)120cm 處，在本研究中，高程(Elevation)皆為從底部高程為

零算起之高度；土壤部分不考慮水波之影響，將海床分成三層，基底

海床(Foundation Soil)為高程 0cm至 30cm，為 SP類土壤，設定為彈型

Unit: m 
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土層且不會液化，以 Mohr-Coulomb model 進行模擬；上方海床

(Finn-Foundation Soil)為可能液化之土壤，以 Finn model進行模擬，高

程 30cm至 70cm，為 SP類土壤，其相對密度 Dr為 70%，考慮液化之

情形；背填砂土(Finn-Backfill Soil)為高程 70cm至 120cm，屬 SP類土

壤，其(N1)60為 10並可能液化，以 Finn model進行模擬；其中沉箱下

方為厚度 10cm之基底礫石層(Rubble Foundation)，土壤分類為 GW，

不考慮液化；沉箱背後之背填礫石層(Rubble Backfill)與基底礫石層相

同，土壤分類為 GW，不考慮液化，土壤材料參數如表 2.2所列。本研

究採用之動態數值模型中，土壤之動態參數根據交通部運研所，2012

對試驗用之越南砂土進行剪力波速量測得到之剪力模數，以及假設飽

和砂土之柏松比為 0.49得到對應之體積模數。 

沉箱模型在進行模擬時假設為一剛體，並在與土壤的交界面設定

勁度高且無質量之基樁元素，以模擬沉箱-土壤介面滑動情況與監測介

面元素受力之情形。基樁元素為二維元素，可傳遞正向力、剪力及彎

矩至接觸之土壤，其與周圍土壤之互動以介面元素傳遞，介面元素本

身具備正向與剪向彈簧，並可指定其彈簧行為，因此可以此介面元素

來模擬土壤與結構之互制行為。剪向彈簧勁度( sk )與作用於基樁上剪力

( sF )關係為: 

( )s
s p s

F
k u u

L
   ······················································ (2.4) 

式中 L 為基樁元素長度， pu 及 su 分別為平行基樁軸向之基樁與土

壤變位，考慮其介面行為符合Mohr-Coulomb 準則，則其行為如圖 3.6

所示，正向彈簧行為與剪向類似 ，但作用平行於基樁元素法線方向。

基樁元素間距設為零以模擬連續之沉箱，結構元素之節點間距離為4cm

以與土壤元素之節點連結。結構元素以鋁板之材料性質進行模擬，結

構元素參數如表 2.3所列。 
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圖 2.6 Mohr-Coulomb 剪向彈簧介面行為 

進行靜力平衡時，設定邊界條件左右兩側為水平向固定之 roller，

底部為垂直向固定之 roller，靜態時需考慮靜水壓力之分佈，考慮水壓

之影響，因模型土壤全處於浸水狀態，因此以浸水單位重取代總體單

位重，直接扣除水壓力，可略過滲流分析程序，另於海側考慮相對於

碼頭深度之水壓施加於海床頂部，沉箱面海側則施加線性增加之水

壓，垂直有效應力分佈如圖 2.7所示。 

進行動態分析時，可液化土層採用 Finn model 之參數如表 2.2所

列，其中結構元素以 Rayleigh阻尼設為質量之 5%，最小共振主頻率為

30 Hz，土壤元素採用 Hardin之遲滯性阻尼，參數如表 2.2所列。左右

兩側邊界以自由場邊界 free field表示，底部假設為岩盤，為了消除壓

力波於底部產生反射線向，底部以垂直向之安靜邊界(Quiet Boundary)

表示。本研究針對動態試驗之沉箱式碼頭模型進行模擬分析，因此施

加之地震力採用試驗規畫之正弦波震動進行分析，則以頻率為 1Hz，

震幅選擇以 0.1g 之水平向正弦波加速度施加於底部來模擬沉箱式碼頭

受震之行為，以驗證在 0.1g 的情況下，沉箱模型仍然能夠維持穩定狀

態，加速度時間歷時如圖 2.8所示。 
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圖 2.7 沉箱式碼頭靜力平衡之垂直有效應力(單位: Pa) 
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圖 2.8 輸入地震加速度時間歷時 

Unit: Pa 
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表 2-2 土壤元素參數表 

 
Foundation 

Soil 

Finn 

Foundation 

Soil 

Finn 

Backfill 

Soil 

Rubble 

Foundation 

Rubble 

Backfill 

高程(cm) 0~30 30~70 70~120 60~70 70~120 

USCS SP SP SP GW GW 

Dr -- 70 70 -- -- 

單位重(kg/m3) 1800 1800 1800 2000 2000 

初始剪力模數

G(MPa) 
11 11 11 33 33 

初始體積模數

K(MPa) 
546 546 546 1639 1639 

凝聚力 c(Pa) 0 0 0 0 0 

摩擦角 33∘ 33∘ 33∘ 45∘ 45∘ 

柏松比 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 

滲透係數(m/s) 4×10-5 4×10-5 4×10-5 4×10-4 4×10-4 

Hardin(γef) 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 

Finn Parameter 

C1 
-- 0.489 0.926 -- -- 

Finn Parameter 

C2 
-- 0.818 0.432 -- -- 

 

表 2-3 結構元素參數表 

 基樁元素 

彈性模數 E(GPa) 68.9 

斷面積(m2) 0.005 

單位重(kg/m3) 2710 
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2.3 沉箱模型數值分析結果 

2.3.1 動態邊界與監測點 

本研究以超額孔隙水壓力、超額孔隙水壓比、沉箱碼頭前端位移

量與土壤加速度及沉箱背填土壓力進行模擬比較。以正弦波型式之固

定頻率及振幅之加速度施加於底部，並於兩側以自由場黏滯邊界降低

兩側回彈之應力波，以模擬層狀剪力盒行為；另外以Westergaard型式

之動態水壓力施加於沉箱面海側，以分析目地規劃監測之點位，記錄

其隨時間之變化量與各深度間之最大值，監測點為與動態分析前之網

格與邊界如圖 2.9所示。 

2.3.2 加速度位移與孔隙水壓力歷時變化 

比較沉箱後方自由場模型底部(高程 0cm)與背填土處(高程 120cm)

之加速度變化如圖 2.9所示，模型底部之加速度與頂部加速度之波型接

近，顯示其地表加速度並無顯著之放大現象，在不同的位置的超額孔

隙水壓激發比如圖 2.11所示，顯示在地震加速度 0.1g的情況下，雖有

產生超額孔隙水壓激發，但是僅有自由場頂部的超額孔隙水壓激發比

ru (Excess Pore Water Pressure Ratio)達到 1.0，產生液化的現象，其餘部

分尚未達到液化的情形。 

沉箱之破壞是由沉箱之位移量控制，分析結束時(t=10sec)沉箱之變

位如圖 2.12所示，分析結果顯示沉箱系統會發生向海側 5之旋轉與滑

動，海側之海床會發生隆起之現象，沉箱頂部最大水平位移量為 11cm，

沉箱則發生向海側 2∘之旋轉，海側海床隆起量為 8cm，沉陷量 4cm。

沉箱之旋轉角度歷時如圖 2.13 所示，其破壞參數除了向海側位移較

大，其餘參數皆在 I級，尚在仍可正常運作之標準，因此比對擬靜態分

析與動態數值模擬的結果，可以知道沉箱模型在最大加速度 0.1g 仍然

能夠維持穩定。 
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圖 2.9 監測點位與動態邊界 
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圖 2.10 加速度歷時變化 

Unit: m 



 

2-18 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

E
xc

es
s 

P
or

e 
W

at
er

 P
re

ss
ur

e 
R

at
io

108642
Time(sec)

 Free Field(Elevation=105cm)
 Behind the Caisson(Elevation=105cm)
 Seaside(Elevation=40cm)

 

圖 2.11 超額孔隙水壓比歷時變化 

 

 

 

圖 2.12 t=10秒時沉箱系統之變形分布圖 

Unit: m 
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圖 2.13  沉箱系統水平位移歷時圖 

2.3.3 土壤結構互制 

土壤結構互制反應可以由其有效應力變化與結構反應觀察，圖 2.14

為在 10sec時土壤與結構水平位移量之分佈，最大的水平位移量會發生

在沉箱頂部，沉箱會產生向海側的旋轉傾覆，最大的垂直位移量會發生

在沉箱背後背填土壤與沉箱交界處及海側海床與沉箱底部交界處。 

 

圖 2.14  沉箱在 10sec之後之水平位移分佈(單位: m ) 

Unit: m 
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圖 2.15 顯示 10sec 時之垂直有效應力分佈，經過震動之後，背填

砂及海側海床之垂直有效應力大幅減少，原因為超額孔隙水壓力之激

發，另外在自由場處之垂直有效應力較近場區低，可以得到自由場在

10sec之後之超額孔隙水壓激發量較高。 

 
圖 2.15 沉箱系統之垂直有效應力分佈(單位: Pa) 

2.3.4 數值分析與文獻比較 

比較數值模型分析於接近破壞的情況下之破壞模式與 INA (2001)

之沉箱受震破壞模式，兩者之位移方向與沉箱旋轉方向相似，皆為向

海側之位移與傾覆。並且將數值模型分析之位移量分布與位移方向圖

2.16與Dakoulas et al. (2005)之位移量分布圖及 Iai et al. (1998)之位移方

向示意圖，可以發現兩者之位移量分佈接近，最大之位移皆發生於沉

箱模型周圍，並且主要方向皆為由陸側向海側之方向。  

並且比較數值模型之超額孔隙水壓激發分布與 Inagaki et al.(2000)

之動態模型試驗結果比較，發現兩者之超額孔隙水壓激發分布類似，

背填土處會有較高的超額孔隙水壓激發量，超額孔隙水壓激發比皆超

過 1，而除了自由場頂部發生液化之外，超額孔隙水壓激發比大部分皆

Unit: Pa 
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在 0.8 以下，如圖 2.17 所示，比較位移量與超額孔隙水壓之分佈顯示

數值模型破壞模式有一定之可靠度。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 2.16 數值模型之破壞模式 

(a)位移量分布圖(b)位移方向示意圖 (單位: m ) 

Unit: m 
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圖 2.17  超額孔隙水壓比激發與沉箱相對位置之關係 
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2.4 動態模擬分析結果比較 

本研究對沉箱碼頭模型動態試驗進行數值模擬，並且針對基底礫

石層之影響進行探討，因此分成兩種情況進行探討，分別為基底有 10

公分礫石層之情形 CASE01與基底全為砂土之情形 CASE02，其最大加

速度根據擬靜態分析之結果，使用 0.2g 進行數值模型分析，以了解沉

箱模型在受震發生破壞時之破壞模式，圖 2.18為 CASE01與 CASE02

之數值模型示意圖。 

2.4.1 破壞模式之比較 

本研究比較有礫石層基底與無礫石層基底下在相同地震加速度下

的受震反應，以探討礫石層對沉箱受震破壞模式之影響，破壞模式如

圖 2.19所示；將 CASE01與 CASE02之沉箱旋轉角度時間歷時進行比

較，可探討沉箱在震動期間之運動模式；圖 2.20 為沉箱受震之旋轉角

度歷時比較；破壞之後的永久位移量及傾覆角度如表 2-4所列。 

表 2-4 數值模型 4秒時位移量 

 CASE01 

(0.1g) 

CASE02 

(0.1g) 

CASE01 

(0.2g) 

CASE02 

(0.2g) 

沉箱頂水平位移量 4.5cm 4.5cm 7.2cm 10.2cm 

背填土沉陷量 1.7cm 1.8cm 2.4cm 3cm 

海側海床隆起 3.6cm 2cm 6cm 5.3cm 

傾倒角度 1.4° 0.1° 2.1° 2.6° 

正規化水平位移 d/H 9% 9% 14.4% 20.4% 
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(a) 

 

(b) 

圖 2.18 數值分析模型示意圖 

(a)基底有 10公分礫石層 CASE01(b)基底無礫石層 CASE02 

Unit: m 

Unit: m 
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(a) 

 

(b) 

圖 2.19 模型之水平位移量分布圖(a)CASE01(b)CASE02 (單位: m ) 

Unit: m 

Unit: m 
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圖 2.20 沉箱旋轉角度之時間歷時 

圖 2.19為數值模型之水平位移量分布圖，CASE01 及 CASE02的

破壞模式接近，水平位移主要集中於沉箱底部之背填土及海側之海

床，在沉箱背後之背填土發生垂直方向之沉陷，在海測之海床發生向

上之隆起(heave)，比較性能標準，兩 Event下之沉箱模型之正規化水平

位移皆已達到 IV 之性能標準，完全喪失運作能力。此結果與 INA 及

Dakoulas et al.(2005)提出之破壞模式接近，也符合現地案例破壞之情

況，不論有無礫石層基礎，皆發生向海側之旋轉與位移，顯見此沉箱

模型能夠有效反應出現實沉箱之破壞模式。 

圖 2.20為沉箱受震之旋轉角度歷時比較，CASE01 及 CASE02在

3 秒前之震動皆不會發生傾覆，在約 3 秒開始發生傾覆的現象，在 4

秒之後第一個完整的振幅即因為網格破壞(Bad Geometry)而無法進行

運算顯示在 0.2g 的情況下，其沉箱模型在第一個完整的振幅即發生永

久變形產生破壞。 

表 2.4為在破壞之後的永久位移量，比較發生比較兩種情況下之位

移量，然而 CASE01 與 CASE02 在 4 秒之後便因為網格破壞(Bad 

Geometry)而無法進行運算，因此比較在 4秒前 CASE01與 CASE02之

位移量，結果顯示兩者之差距不大，CASE02所發生之位移量會略大於

CASE01，而比較 0.1g與 0.2g在 4秒時發生的永久位移量，可以了解
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0.2g的情況下會發生較大的破壞，因為在 4秒之後網格破壞停止運算，

因此在實際實驗時震動 10秒之後的是否產生更大的位移量，需要實際

實驗比較才能了解。而傾倒角度 CASE01 與 CASE02 相當接近，差距

不明顯。 

比較兩種情況下之永久位移量與簡化動力分析法求得之位移量比

較，發現擬靜態分析求得之沉箱式碼頭位移量會小於動態數值模擬分

析之位移量，滑動塊體法在進行計算分析時並未考慮液化造成之影

響，而簡化圖表分析時並未考慮沉箱周圍土層之影響，因此簡化動力

分析對於沉箱受震位移量之分析只適用於初步的估計，實際估算仍需

要動態數值模擬得到。 

2.4.2 超額孔隙水壓激發比較 

超額孔隙水壓隨震動時間累積，比較超額孔隙水壓激發之時間歷

時可以了解液化發生與否，從超額孔隙水壓激發之空間分布圖也可了

解在沉箱周圍發生液化與沉箱破壞之關係。圖 2.21 為最大超額孔隙水

壓比激發比分布圖，本研究將數值模型中各個位置在施加震動力的期

間，所發生的最大超額孔隙水壓比激發進行比較；圖 2.22 為在沉箱背

後之背填土之超額孔隙水壓激發量之時間歷時，將 CASE01與 CASE02

相同位置之超額孔隙水壓比激發之時間歷時疊合比較，以探討沉箱底

部之礫石層對超額孔隙水壓激發之影響。 
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(a) 

 

(b) 

圖 2.21最大超額孔隙水壓比分佈圖(a)CASE01(b)CASE02 
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(c) 

圖 2.22背填土超額孔隙水壓比激發時間歷時(a)Elevation=108cm 

(b)Elevation=93cm (c)Elevation=78cm 
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圖 2.21 為最大超額孔隙水壓比激發之空間分布圖，(a)為 CASE01

在沉箱底部有礫石層之情況，(b)為 CASE02 在沉箱底部無礫石層之情

況，比較兩者之液化範圍，在沉箱前方之海側海床皆發生液化，而在

背填土與基底的部分，在 CASE01 之背填土發生較大範圍的液化，在

CASE02所激發的超額孔隙水壓比皆相當小，只有背填土最上層有些微

之液化，由此情況與位移比對圖 2.19 之位移量分布可以了解到除了背

填土的液化會造成沉箱之位移破壞之外，沉箱本身之抗滑動力及抗傾

覆力不足將直接影響沉箱之破壞。 

圖 2.22 為在沉箱背後之背填土之超額孔隙水壓激發量之時間歷

時，其中(a)為在高程為 108cm下，即接近背填土上層之超額孔隙水壓

激發情形，(b)為高程為 93cm 下之超額孔隙水壓激發情形，(c)為高程

為 78cm下之超額孔隙水壓激發情形CASE01與CASE02之沉箱模型在

4秒之後便因為網格破壞(Bad Geometry)而無法進行運算，比較CASE01

與 CASE02 在相同位置下之超額孔隙水壓激發比，CASE01 在高程為

108cm之超額孔隙水壓激發比較高，在高程為 78cm之額孔隙水壓激發

比則達到 0.8，與圖 2.21(a)之結果相同；而 CASE02 在高程為 108cm

與 93cm之超額孔隙水壓激發比皆未達到 1.0，分別在約 2.5秒至 3 秒

間降為負的超額孔隙水壓，與圖 2.20 之旋轉角度之歷時比較，此時為

沉箱傾覆角度增加最快的時候，此時因為沉箱發生向海側之位移與旋

轉造成背填土網格的破壞，因此產生負的超額孔隙水壓，而在高程為

78cm 之額孔隙水壓激發比因為深度較深，背填土網格破壞的情形較

小，因此並沒有產生負的超額孔隙水壓激發，然而因為深度較深，激

發之超額孔隙水壓不足以造成液化。結果顯示在基底無礫石層的情況

下，背填土尚未發生液化，沉箱即因為抗震能力不足而發生破壞。 

2.4.3 土壓力之比較 

本研究以介面元素受到之正向力模擬沉箱在受震時受到之動態土

壓力，取介面元素各節點在受震之時間歷時所受到之最大正向力繪成

動態土壓力之包絡線，將 CASE01 與 CASE02 之土壓力疊合比較，以
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探討沉箱在受震情況下受到之土壓力方向及分佈，圖 2.23及圖 2.24分

別為沉箱後壁及沉箱底部受到之土壓力包絡線。 
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圖 2.23 沉箱後壁土壓力包絡線 
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圖 2.24 沉箱底部受力包絡線 

圖 2.23為沉箱後壁之土壓力包絡線，深度 0cm處為沉箱頂部，深

度 50cm 處為沉箱底部，正方向之壓力為背填土對沉箱之壓力，比較

CASE01及 CASE02，兩者的包絡線趨勢相近，在 CASE01的情況下，

沉箱下半部會承受較 CASE02 大的土壓力，此為因為上半部土層
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CASE01 與 CASE02 皆有液化，而 CASE02 在下半部未液化造成，因

此承受了較小的側向土壓力，CASE01之沉箱模型受到較大的向海側推

力，所以會產生較大的水平位移量。  

圖 2.24為沉箱底部之受力包絡線，X軸為沉箱底部距離海床的位

置，寬度 0cm 為沉箱底部最靠近海床部分，寬度 33cm 為沉箱底部靠

近背填土之位置，比較 CASE01 和 CASE02 之差別，沉箱底部有礫石

層的 CASE01 受到較大的正向應力，因為相較於底部為砂土的

CASE02，礫石層提供了較大之承載力，CASE02的基底砂土提供的承

載力不足，造成沉箱傾覆破壞。 

經過圖 2.23和圖 2.24之比較，在沉箱後壁，CASE01受到的推力

較大，而在沉箱底部，CASE01 之基礎承載力較高，因此在 CASE01

的情況下，沉箱受到的位移主要來自於背填土液化產生的水平推力。

而 CASE02 雖然因為土壤未液化所以受到的推力較小，但是因為基底

承載力不足仍然發生傾覆破壞。 

2.4.4 剪力模數變化之影響 

Seed et al. (1985)對砂土之有效主應力與剪力模數之關係做出了比

較，發現砂土之剪力模數與有效主應力之關係可以下式表示： 

              Gmax=1000K2,max(σ’m)0.5(psf)  ···························· (2.5) 

                 K2,max≈20(N1,60)
1/3  ···································· (2.6) 

因此本研究在進行數值模型於液化情況下之模擬時，加入剪力模

數與體積模數隨砂土之有效主應力變化之關係，藉此考慮因砂土液

化，造成剪力波波速傳遞造成之模型受震行為之影響。其中 K2,max參數

之選定參考交通部運研所(2012)對越南砂進行動態試驗得到之 SPT-N

值以及比對得到符合原始情況之剪力模數值，取 N1,60=5進行最大剪力

模數 Gmax之計算。其在震動期間有效主應力與剪力模數之變化關係如

圖 2.25與圖 2.26所示。 
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圖 2.25 振動期間砂土層有效主應力之變化(Elevation=80cm) 
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圖 2.26 振動期間砂土層之剪力模數變化(Elevation=80cm) 

圖 2.27與圖 2.28為 CASE02在兩種方式下之比較，比較考慮剪力

模數變化與未考慮剪力模數變化之影響，可以發現考慮剪力模數變化

的情況時，其液化範圍較未考慮剪力模數變化時更大，並且在未達到

3.5秒至 4秒間即因為網格破壞而終止運算，比較圖可以發現考慮在振
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動期間因剪力模數變化對剪力波速之影響能夠更合理的模擬土壤液化

之行為，然而其運算時間較未考慮之情況久。 

圖 2.29與圖 2.30為 CASE01之比較，比較兩者發現兩者之破壞模

式不太相同，因為在 CASE01 之情況下，沉箱底下包含了礫石層與砂

土層之情況，而礫石層因為未考慮液化所以造成計算之差異，因此在

包含礫石與砂土層之材料之液化模擬，仍然必須考慮礫石層之剪力模

數變化。 

2.4.5 邊界效應之影響 

為探討邊界效應造成之影響，因此將數值模型向兩側延長 50cm以

探討邊界對數值模型之破壞模式之影響，如圖 2.31 邊界延長之模型之

示意圖所示。並且同樣給予最大加速度 0.2g之 sine波作為輸入地震探

討其破壞模式，其破壞情形如圖 2.32邊界延長之模型於 4秒時之破壞

模式所示。其數值模擬於 5 秒時因網格破壞而停止運算，比較原始模

型與邊界延長之模型之破壞模式，兩者同樣造成向海側之位移與傾

覆，在地震歷時 4秒時，邊界延長之模型產生向海側之位移量為 9.3cm，

向海側傾覆角度為 1.7°，其海床隆起 2.9cm，背填土處之沉陷量為 3cm，

兩者之比較如表 2-5 所示。比較顯示兩種模型之破壞模式與破壞量接

近，因此在原始尺寸之模型下，邊界效應造成之影響並不明顯，亦可

從模擬之結果顯示其實體模型試驗受到邊界效應之影響不明顯，其沉

箱實體模型之尺寸適合用於進行動態模型試驗。 



 

2-35 

 

圖 2.27 CASE02未考慮剪力模數變化時之破壞模式(ru分布) 

 

 
圖 2.28 CASE02考慮剪力模數變化時之破壞模式(ru分布) 
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圖 2.29 CASE01未考慮剪力模數變化時之破壞模式(ru分布) 

 

 

圖 2.30 CASE01考慮剪力模數變化時之破壞模式(ru分布) 
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圖 2.31 邊界延長之模型之示意圖 

 

 

圖 2.32  邊界延長之模型於 4秒時之破壞模式(ru分布) 

Unit: m 
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表 2-5 邊界延長與原始模型之破壞模式比較 

 原始模型(0.2g) 邊界延長(0.2g) 

沉箱頂水平位移量 7.2cm 9.3cm 

背填土沉陷量 2.4cm 3cm 

海側海床隆起 6cm 2.9cm 

傾倒角度 2.6° 1.7° 

正規化水平位移 d/H 14.4% 18.6% 
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第三章 沉箱碼頭模型震動台液化試驗 

3.1 試驗簡介 

本研究執行之目的之一為利用考慮土壤-結構互制反應之動態有效

應力數值模擬與震動台模型試驗，回饋現地監測站分析，以提高現有

震後災損快速評估模式，並可檢核與評估現有設計準則之適用性，本

年度 (102年) 針對沉箱碼頭進行震動台模型試驗，計畫開始後先進行

前期沉箱碼頭震動台模型數值模擬，以作為模型配置之依據，再將所

製作之模型置於剪力盒進行空箱安裝測試，確認其相關邊界條件與整

合，並進行砂土回填步驟與程序，經此試驗後始放上震動台進行模型

試驗，試驗之波形將先以小振幅白噪(white noise)模式進行系統完整性

測試，隨後以正弦波震動，另發展相關資料處理程序，並以所得試驗

結果進行數值模型修正，利用修正之模型架構，改善現地監測站之地

表加速度與結構損壞曲線，提高震後快速災損評估模式之可靠度及回

饋設計與分析。 

本計畫所需之沉箱模型試驗為向國家地震工程研究中心租借六向

震動台(shaking table)與雙向層狀剪力盒 (bi-directional laminar shear 

box) 作為試驗平台，層狀剪力盒可在有限尺寸模擬自由場土壤震動行

為，將自行設計之板樁模型架設於剪力盒內進行 white noise與正弦波，

使回填土壤激發孔隙水壓力甚至產生液化。 

3.2 沉箱震動台模型配置與模型準備 

依據簡化分析、簡化動力分析及數值模擬成果，所規劃之模型配

置如圖 3.1所示。規劃使用兩沉箱除互為備份外，其下方基礎，一為有

10 cm 厚礫石(以下簡稱 CASE01)，一與海床直接接觸(以下簡稱

CASE02)，可比較基礎拋石對沉箱穩定性之影響。為避免受剪力盒邊

緣影響，沉箱與剪力盒側邊有 10 cm 間距，且以厚橡膠墊阻擋背填砂
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土，而沉箱間亦預留 10 cm 間距，以避免互相影響，其空隙亦以橡膠

墊阻隔背填材料。 

圖 3.1(a)為沉箱模型配置之上視圖，前方(正 X向)為 45cm海側範

圍，後方為背填砂土之岸側範圍 110cm。圖 3.1(b) 為沉箱模型配置之

側視圖，沉箱底部砂土深度為 70cm，背填三層礫石拋石層每層約 15 

cm。 

本次實驗沉箱模型由兩個以角鋼外覆 3.1 mm鋁板組成，其實體模

型如圖 3.2所示。所配置之監測儀器包括土中加速度計與水壓計、沉箱

後方與底部亦配置土壓計以量測介面壓力，儀器配置如圖 3.3所示，詳

細資料如表 3-1~3-3所列，加速度計共 21顆，水壓計共 15顆及土壓計

8顆，以監測自由場、背填礫石、基礎下方及前方海床之反應，另沉箱

運動量則以 Shape Accelerometer Array (SAA)架設於沉箱背量測。 

3.3 試驗設備 

3.3.1 大型雙軸向剪力試驗盒 

本研究使用大型雙軸向剪力試驗盒 (翁作新等, 2006) 模擬錨碇式

板樁碼頭於半無限空間土層中之受震行為。此剪力試驗盒由十五層內

外複合框架組合而成，剪力試驗盒內框尺寸長寬高分別為 188 cm、188 

cm 及 152 cm ，外框尺寸長寬高分別為 194 cm、234 cm 及 152 cm。

在外框之外有鋼性外牆以供支撐 (圖 3.4)。 
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(a) 

 

(b) 

圖 3.1 震動台沉箱模型配置(a)上視圖(b)測試圖 
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(a) 

 

(b) 

圖 3.2 沉箱實體模型(a)沉箱骨架(b)沉箱組合完成圖 
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(a) 

 

(b) 

圖 3.3 剪力試驗盒外部之位移計、加速度計配置圖 
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表 3-1 砂土試體內部微型加速度計 

Sensor Name Location (shear box) Elevation (cm) 

PCBA1 A1 45 

PCBA2 A2 45 

PCBB1 B1 45 

PCBB2 B2 45 

PCBC1 C1 CASE01沉箱背 26cm 

PCBC2 C2 CASE01沉箱背 26cm 

PCBD1-1 D1-1 105 

PCBD1-2 D1-2 90 

PCBD1-3 D1-3 75 

PCBD2-1 D2-1 105 

PCBD2-2 D2-2 90 

PCBD2-3 D2-3 75 

PCBE1 E1 105 

PCBE2 E2 90 

PCBE3 E3 75 

PCBE4 E4 45 

PCBE5 E5 20 

表 3-2 砂土試體內部水壓計 

Sensor Name Location (shear box) Elevation (cm) 
WP1 A1 45 
WP2 A2 45 
WP3 B1 45 
WP4 B2 45 
WP5 D1-1 105 
WP6 D1-2 90 
WP7 D1-3 75 
WP8 D2-1 105 
WP9 D2-2 90 

WP10 D2-3 75 
WP11 E1 105 
WP12 E2 90 
WP13 E3 75 
WP14 E4 45 
WP15 E5 20 
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表 3-3 沉箱表面土壓計 

Sensor Name Location (shear box) Elevation (cm) 

PG1 B1 CASE01沉箱底部 

PG2 C1-1 CASE01沉箱背 38cm 

PG3 C1-2 CASE01沉箱背 26cm 

PG4 C1-3 CASE01沉箱背 14cm 

PG5 B2-1 CASE02沉箱底部 

PG6 C2-1 CASE02沉箱背 38cm 

PG7 C2-2 CASE02沉箱背 26cm 

PG8 C2-3 CASE02沉箱背 14cm 

TS1 B1 CASE01沉箱底部 

TS2 C1-1 CASE01沉箱背 38cm 

TS3 C1-2 CASE01沉箱背 26cm 

TS4 C1-3 CASE01沉箱背 14cm 

TS5 B2-1 CASE02沉箱底部 

TS6 C2-1 CASE02沉箱背 38cm 

TS7 C2-2 CASE02沉箱背 26cm 

TS8 C2-3 CASE02沉箱背 14cm 

 

圖 3.4 雙軸向剪力試驗盒外觀 (翁作新等，2006) 
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試驗之砂土試體及錨碇式板樁碼頭模型置於內框中進行受震模

擬。在剪力試驗盒外框之相對邊上裝設有成對的線性滑軌，以提供外

框相對於外牆在 X 方向的滑動，而內框上亦有成對線性滑軌之裝置，

以提供內框相對於外框在 Y 方向的滑動 (圖 3.5)。如此設計，剪力試

驗盒便可模擬雙軸向的土層震動。 

另外考慮到柔性邊界之運動機制，剪力試驗盒之內外框皆以十五

層框架堆疊而成，在試驗過程中雖然單一框架本身因具有相當之剛性

而無法產生變形，但各框架間可存在水平向的相對運動，因此剪力試

驗盒中之砂土試體在縱剖面上可隨地震波作用而變形(圖 3.6)。 

在試驗過程中，為了維持剪力試驗盒內砂土試體之水密性，以模

擬飽和砂土試體在受震液化過程中超額孔隙水壓的激發情形，本試驗

採用厚度為 3 mm 的矽膠膜做為阻水材料，固定於內框上 (圖 3.7)。 

 

 

圖 3.5 內外複合框架配合兩組滑軌 (翁作新等，2006) 
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圖 3.6 剪力試驗盒運動型態示意圖 (翁作新等，2006) 

 

 

圖 3.7 矽膠膜裝設示意圖 

3.3.2 大型砂土霣落箱 

本試驗採用固定式霣落裝置，進行試體準備工作(圖 3.8)。霣落裝

置共分為三大部分： 

1. 霣落箱本體 (圖 3.9)。 
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2. 可抽換式多孔盤 (圖 3.10)。 

3. 分散器 (圖 3.11)。 

「霣落箱本體」用以放置試驗用土樣，其底板鑽有平均分布之孔

洞，使砂土通過孔洞下落，孔洞之孔徑為 40 mm。在霣落箱本體下方

接以「可抽換式多孔盤」，其孔徑分別有 15 mm、20 mm、30 mm 及 40 

mm，可視需要選用。霣落的開始與結束以按壓控制鈕加以控制，因可

抽換式多孔盤之開關由一組電動馬達控制，使開關動作可在一秒內完

成，因此消除因開關時間不一致而使空間上霣落量不均之虞慮。在可

抽換式多孔盤下方接有「分散器」，即四面相隔 7 cm 的篩網，網目大

小為 4.76 mm，線徑為 1.6 mm，並彼此交錯成 45∘，以達到砂土均勻

霣落入剪力試驗盒內之目的。 

 

 

圖 3.8 以霣落裝置進行試體準備 
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圖 3.9 霣落箱本體裝填欲霣落之越南砂 

 

圖 3.10 霣落箱本體與可抽換式多孔盤之孔位配置圖(翁作新等，2006 ) 

 

第一、三層篩網                第二、四層篩網 

圖 3.11 分散器 ─ 霣落箱底部篩網 (翁作新等，2006 ) 
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本試驗之霣降法採用濕沉降法，進行方式為於剪力試驗盒內注入

足夠高度的水，使霣落完成後水面高度仍高於砂面高度。注水量與落

砂量之控制，可依從前使用濕沉降法所得的試體孔隙比經驗概略估

算。濕沉降法可使砂土顆粒在落入剪力試驗盒之水中後，因受到水之

阻力而達終端速度，並趕散附著於砂土顆粒上之空氣及塵埃，達到均

勻飽和之試體準備目的。根據翁作新等(2006)之試驗結果，濕沉降法的

砂土試體準備結果如下： 

1. 均勻性：砂土經由空氣霣落至注水剪力試驗盒中時，部份砂土顆粒

直接沉降至剪力試驗盒底部，而較慢落下的部份則持續受到上部落

砂之衝擊，在水中不斷翻湧，直至霣落結束後才緩慢沉降。根據試

驗觀察，濕沉降法之試體準備方法可得到平整的砂土試體表面。 

2. 飽合度：砂土在經過一段時間的翻湧後，附著於砂土顆粒上密度較

小之空氣及塵埃會被趕散而懸浮於水面上。霣落完成後，砂土試體

內部並未發現明顯的大氣泡顆粒。 

3.4 試體準備與試驗步驟 

3.4.1 沉箱碼頭模型之架設 

本研究之沉箱碼頭模型尺寸及配置主要依照期中報告之規劃進

行，唯小部分為配合實際需要做細部更動。沉箱碼頭模型架設步驟條

列如下： 

1. 於沉箱表面標定出欲固定量測儀器之點位。 

2. 於沉箱兩側分別固定一 0.5 cm 厚之軟性墊板。 

3. 將量測儀器包含土壓計 16個、加速規 2個及 SAA 2支固定於沉箱上。 

3.4.2 量測儀器之架設 

砂土試體內部之量測儀器包含微型單向加速度計及水壓計。其綁

設步驟條列如下： 
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1. 以釣線依照欲綁設量測儀器之座標拉出經緯線，固定於剪力試驗盒

外牆上。並拉以垂直向之釣線固定於剪力盒底部。 

2. 於垂直向之釣線上標出量測儀器之綁設高程。 

3. 將水壓計以膠帶按設計高程固定於釣線上，並注意水壓計上之透水

石應外露，以達監測效果。 

4. 將微型單向加速度計按設計高程固定於釣線上。因加速度之量測有

方向性之考量，在固定微型單向加速度計時須特別注意。 

5. 固定量測儀器之釣線，將於試驗進行前全數剪斷，以移除釣線對量

測儀器隨試體震動之限制。 

3.4.3 砂土霣降與人工回填 

因沉箱碼頭模型之面海側及回填側砂面高程不同，且需人工回填

礫石，含基礎礫石及背填土礫石，無法全程使用霣落裝置進行砂土試

體準備。本研究之砂土試體準備主要分為以下階段： 

1. 注水入剪力試驗盒中。  

2. 使用霣落箱霣落。 

3. 基礎挖除 10cm，以人工回填礫石。 

4. 以天車吊掛沉箱至選定位置並將內部填滿礫石。 

5. 背填砂土及礫石分為三層以人工回填。 

依照試驗規劃，第一階段在剪力試驗盒內注入足夠高度的水，使

霣落完成後水面高度仍高於砂面高度。注水量與落砂量之控制，可依

從前使用濕沉降法所得的試體孔隙比經驗概略估算。第二階段以霣落

箱霣落砂土至挖泥線高程，第三階段將 CASE01底部以人工挖除 10公

cm 深度的砂土，並回填礫石(圖 3.12)。第四階段將兩組沉箱以天車吊

掛至規劃之位置，並將內部填滿礫石。然而在安置沉箱時發現 CASE02

之 SAA已歪斜，為了將沉箱與 SAA貼合，所以將 CASE02之沉箱模

型向後退(負 X 向)約 10 公分(圖 3.13)。第五階段分為三層依序注水及
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人工回填背填礫石以及砂土(圖 3.14)。回填完成後，靜置試體約 24 小

時，待砂土完全沉澱後完成試體準備(圖 3.15)。 

 

圖 3.12 CASE02人工回填基礎礫石 

 

 

圖 3.13 沉箱碼頭模型安置完成 
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圖 3.14 第二層背填礫石人工回填完成 

 

 

 

圖 3.15  試體準備完成圖 
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3.5  震動台液化試驗資料處理 

3.5.1 資料分析架構 

本研究所使用之量測儀器如 3.2節所列，包括架設於剪力試驗盒外

部之加速度計及位移計，架設於砂土試體內之微型單向加速度計及水

壓計，以及架設於沉箱模型之土壓計、加速度計及 SAA。本研究對各

量測儀器資料處理流程及資料間相互關係如圖 3.16所示，並於以下各

小節詳述。 

 

圖 3.16 資料處理架構 

3.5.2 加速度及位移資料分析 

本研究在剪力試驗盒分層框架上分別架設了 11 個 X 方向的位移

計，用以了解各土層受震之運動情形。在剪力試驗盒外牆之 X方向、 Y

方向上亦各架設了 1 個位移計，其量測資料可了解剪力試驗盒在輸入

震動後的反應果效。加速度計及位移計之結果，可以透過加速度之兩

次微分或位移的兩次積分兩相比較，也可將加速度做一次積分和位移

做一次微分為速度相互比較。 

圖 3.17為 Test 5 與 Test 7之剪力試驗盒整體 X加速度歷時，ATX 

裝設於剪力試驗盒外牆頂部，AXBE 則位於底部，由圖可見架設於剪

力盒外牆與震動台上之加速度計，皆未涉及土層運動，因此兩者量測

資料有極高的一致性。 



 

3-17 

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

A
cc

el
er

at
io

n 
(g

)

2520151050
Time (sec)

TEST 5
ATX
AXBE

 

( a ) 

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

A
cc

el
er

at
io

n 
(g

)

2520151050
Time (sec)

TEST 7
ATX
AXBE

 

( b ) 

圖 3.17 剪力試驗盒整體加速度歷時(a) Test 5(b) Test 10 

3.5.3 水壓計資料分析 

在震動台震動過程中，砂土試體因受到反覆剪動而造成其結構發

生改變，並且同時激發試體內部之超額孔隙水壓力。本研究在砂土試

體中埋設了 15個水壓計，由圖 3.1可知在沉箱的海側、底部、近岸、

離岸及沉箱背，皆分別埋設了水壓計，用以監測沉箱碼頭模型近場區

及自由場之累積超額孔隙水壓力激發情形。量測得之資料皆以切斷頻

率 0~0.5 Hz之低通濾波濾除雜訊，而後分別繪出不同剖面及 CAES01

或 CASE02 不同條件下各高程之累積超額孔隙水壓歷時。圖 3.18 為

Test 7各點位高程之超額孔隙水壓力歷時。 
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(e) 

圖 3.18 Test 7之超額孔隙水壓歷時(a)海測(b)沉箱底部(c)近岸

CASE01(d)近岸 CASE02(e)離岸 

3.5.4 微型單向加速度資料分析 

本研究在埋設水壓計之相同點位皆同時埋設以微型單向加速度

計，用以了解不同點位砂土試體質點之受震反應，並且在沉箱背後埋

設加速度計，以了解沉箱-土壤結構互制反應，並可與 SAA之加速度資

料做互相比對。因本次試驗輸入地震以 X 方向之正弦波為主，因此微

型單向加速度計之量測方向亦以 X 方向為主，所擷取之加速度資料，

以帶通濾波 (0.25Hz ~ 4Hz) 濾除雜訊。圖 3.19為 Test 7各點位高程之

加速度歷時比較。 
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(f) 

圖 3.19 Test 7之加速度歷時(a)海測(b)沉箱底部(c)沉箱背(d)近岸

CASE01(e)近岸 CASE02(f)離岸 
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3.5.5  SAA資料分析 

本研究將兩支 SAA分別裝設於兩組沉箱臨近中心線之位置，由底

部至頂部縱向裝設，如圖 3.1 所示。SAA 為一長型帶狀之量測儀器，

於頂底並中間段等間距設定節點，節點與節點中間有感測子可量測該

點位之質點加速度及轉角，再經過 SAA中內建之微處理器對加速度及

轉角資料進行積分而得到質點變位，因此可了解受測試體之變位情

形。本次試驗所使用之 SAA分為 8段共 9個節點，因此可得到 8個點

位的加速度記錄，及 9點位的位移記錄。SAA縱向裝設測得受測試體

質點之側向變位，或水平向裝設得到質點垂直變位，本研究採用前種

裝設方式，如此測得沉箱受震後之側向變位。 

圖 3.20 為 Test 1 至 Test 7 沉箱之位移紀錄。由圖 3.20(a)可看出

CASE01之 Test 1至 Test 6沉箱皆無明顯位移，Test 7沉箱有明顯向海

測位移且向下沉陷的現象。圖 3.20(b)為 CASE02 之位移記錄，Test 1

至 Test 3 SAA因試體準備時前端下沉，在 Test 5因砂土液化無束制力

SAA向上彈起，Test 5~Test 6無明顯位移，至 Test 7沉箱有明顯向海側

位移並下沉。正 X向為沉箱面海測之方向。 
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(a)                         (b) 

圖 3.20 TEST 1至 TEST 7沉箱位移紀錄(a)CASE01(b)CASE02 
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3.5.6 土壓計資料分析 

本研究將兩組土壓計分別裝設於兩組沉箱臨近中心線之底部及沉

箱背部不同高程共計 16顆，如圖 3.1所示。本次實驗分別於同一點位

裝設兩顆不同型式之土壓計，分別為鈕扣型 sensor及 Tactile sensor各 8

顆，可加以驗證比較。實驗完成後發現 Tactile sensor之動態反應不如

預期，所以將 Tactile sensor 之土壓力值用以觀測靜態土壓，鈕扣型

sensor用以觀測動態土壓反應，表 3-4為本次使用之土壓計簡易規格，

圖 3.21為 Test 7 CASE01沉箱背深度 38 cm處及 CASE02沉箱背深度

26 cm處土壓力歷時，震動前圖 3.21(a) 因深度較深其靜土壓力較大，

但震動時不同深度土壓力振幅約略相近，此與圖 2.23 之數值分析結果

趨勢吻合，後續比對將於下一年度進行。 

表 3-4 鈕扣型 sensor及 Tactile sensor 規格 
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(b) 

圖 3.21 土壓力歷時(a) CASE01沉箱背深度 38cm處土壓力(b) CASE02

沉箱背深度 26cm處土壓力 
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第四章  既有沉箱碼頭受震動態數值模擬探討 

本章以花蓮港某重力式沉箱碼頭為實例，以 FLAC （Fast 

Lagrangian Analysis of Continua）動態分析程式來進行數值模擬分析。 

4.1 港區地震可能發生時間序列或地域分析 

根據本所 98 年度辦理「港灣地區地震潛勢及港灣構造物耐震能力

評估之研究(2/4)」統計分析結果，花蓮地區未來地震潛勢如下表所示： 

 

預測 

時段 
預測結果 

2008~

2057(

50
年) 

1. 1992 年±10 年會有 M≧6.5 的地震 

2. 2003 年±17 年會有 M≧6.7 的地震發生 

3. 2007 年±20 年會有 M≧6.5 的地震 

4. 2011~2030 年會有 9 次 M≧6.0 地震發生 

5. 2011~2030 年會有 3 次 M≧6.5 地震發生 

6. 2011~2030 年會有 1 次 M≧7.0 地震發生 

7. 2014 年±25 年會有 M≧6.9 的地震發生 

8. 2014 年±23 年會有 M≧7.1 的地震發生 

9. 2014 年±25 年會有 M≧7.3 的地震發生 

10. 2026~2030 年會有 6.7≦M＜7.2 的地震 

11. 2031~2035 年會有 6.0≦M＜6.6 的地震 

12. 2031~2060 年會有 9 次 M≧6.0 地震發生 

13. 2031 ~2060 年會有 3 次 M≧6.5 地震發生 

14. 2031 ~2060 年會有 1 次 M≧7.0 地震發生 

15. 2057~2101 年會有 M≧6.5 的地震 

2058~

2107(

100
年) 

16. 2066~2070 年會有 M≧7.3 的地震 

17. 2077~2081 年會有 M≧6.5 的地震 

18. 2132~2136 年會有 M≧6.5 的地震 

19. 2163 年±20 年會有 M≧7.0 的地震 

20. 2163 年±20 年會有 M≧7.5 的地震發生 

21. 2167~2171 年會有 M≧6.5 的地震 
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花蓮地區未來 50 年、100 年的地震潛勢說明如下： 

(1)花蓮港地區未來 50 年內（2008~2057 年）的地震潛勢 

(a)2008~2014 年最少一次 M≧6.5 或 M≧7.3 的地震。 

若在 2008 年附近，其規模為 M≧6.5。 

若在 2014 年附近，其規模為 M≧7.3。 

(b)2028~2032 年最少一次 6.7≦M≦7.2 或 6.0≦M≦6.6 的地震。 

若在 2028 年附近，其規模為 6.7≦M≦7.2。 

若在 2032 年附近，其規模為 6.0≦M≦6.6。 

(c)2031~2060 年最多一次 M≧7.0 的地震。 

(2)花蓮港地區未來 50 至 100 年內（2058~2107 年）的地震潛勢 

(a)2068~2079 最少一次 M≧7.3 或 M≧6.5 的地震。 

若在 2068 年附近，其規模為 M≧7.3。 

若在 2079 年附近，其規模為 M≧6.5。 

(3)以未來 100 年來看，花蓮港地區規模 7 以上的地震潛勢是極高的。 

有四個時期，分述如下： 

(a) 2014 年左右，M≧7.3。 

(b) 2028 年左右，6.7≦M≦7.2。 

(c) 2031~2060 年間，M≧7.0。 

(d) 2068 年左右，M≧7.3。 

對規模 7.3 以上而言，2014 年和 2068 年左右是特別令人擔心的。 

依地震地質綜合研判，未來 100 年內花蓮港地區米崙斷層系統和

月眉斷層系統都有錯動的可能，分別在 2014 年左右、2028 年左右、

2031~2060 年間以及 2068 年左右。米崙斷層的規模 7.3 以上的錯動，
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將會對花蓮產生嚴重的影響。綜上，而進行本港區既有碼頭耐震分析

之工作。 

4.2 港區域場址地層特性及地震危害度分析 

根據本所 98 年度辦理「港灣地區地震潛勢及港灣構造物耐震能力

評估之研究(2/4)」分析花蓮港區附近之地震與斷層資料並進行地震危

害度分析，結果說明如下： 

1. 由花蓮港區之地質鑽探調查資料所得之簡化土層參數表及相關資料

分析，花蓮港區屬於堅硬地盤。 

2. 進行地震危害度分析時為考量地震時空之不均勻性，以兩組地震目

錄（EQMS 及 EQUW），及兩個地震震源分區（ZB、ZC），產生

四條地震危害度曲線，最終之地震危害度曲線為四條之平均值。在

分析時針對特徵地震之發生率乃考慮未來 50 年之發生機率，故最

終之曲線適用於 2008-2058 年之設計用。 

3. 經由參數拆解所得 75 年、475 年及 2500 年回歸期之控制地震規模

分別為ML6.6、ML7.0 及ML7.2，其所對應之PGA值分別為0.379g、

0.557g 及 0.685g。 

4. 以定值法分析距離花蓮港區 1.3 公里的米崙斷層，以參考各資料，

判斷其可能之地震規模為 ML7.1，所對應堅實地盤之 PGA 值為

0.80g。另外，花東縱谷南段之池上斷層等，在地質資料中判斷其回

歸期為 250 年，以靜待期 57 年為參考，以危害函數 (hazardfunction)

計算靜止期(elapse time)的條件下的斷層錯動機率，分析未來 50 年

期間內(Tp)活動斷層的再發生特徵地震的機率或發生率，花東縱谷

南段斷層（池上斷層）未來發生機率達 5.7%。在規模 ML7.1 之影

響下，距離在 43.12 公里，其 PGA 值約為 0.11g。該結果顯示花蓮

港灣地區受到花東縱谷南段斷層之地震威脅遠小於北段之米崙斷

層。 
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代號 計畫名稱 孔號 鑽探日期 X(m) Y(m) Z(m) 深度 水位

HL0901 花蓮港擴建工程地質鑽探             B1  6-May-76 313525 2654023 2.3 11.2 -1.3

HL1201 花蓮港擴建工程地質鑽探             B2  26-May-76 312860 2653578 2.5 18.3 -1.5

HL1202 花蓮港擴建工程地質鑽探             B4  28-Jun-76 312325 2653185 2.1 30 -1.7

HL1301 花蓮港四期擴建航道中心海上鑽探工程 BH-1 12-Aug-86 313375 2653668 -12 7 12

HL1302 花蓮港四期擴建航道中心海上鑽探工程 BH-2 15-Aug-86 313003 2653503 -5 9 5

HL1303 花蓮港四期擴建航道中心海上鑽探工程 BH-3 16-Oct-86 313258 2653453 -8 6 8

HL1304 花蓮港擴建工程地質鑽探             3 16-Jun-76 313398 2653465 -11.95 1.1 11.95

HL1501 花蓮港務局25 號碼頭規劃地質鑽探工程 BH-1 1-Oct-88 312884 2652578 -14.7 10 14.7

HL1502 花蓮港務局25 號碼頭規劃地質鑽探工程 BH-2 1-Oct-88 312905 2652617 -14.35 10 14.35

HL1503 花蓮港務局25 號碼頭規劃地質鑽探工程 BH-3 1-Oct-88 312925 2652656 -14.6 10 14.6

HL1504 花蓮港務局25 號碼頭規劃地質鑽探工程 BH-4 1-Oct-88 312946 2652695 -14.1 10 14.1

HL1505 花蓮港務局25 號碼頭規劃地質鑽探工程 BH-5 1-Oct-88 312967 2652733 -14.55 10 14.55

HL1506 花蓮港務局25 號碼頭規劃地質鑽探工程 BH-6 1-Oct-88 312987 2652772 -14.9 10 14.9

HL1507 花蓮港擴建工程地質鑽探             4 17-Jun-76 312986 2652680 -16.5 1.2 16.5

HL1508 花蓮港擴建工程地質鑽探             5 22-Jun-76 312475 2652886 -8.65 1.6 8.65

HL1509 花蓮港擴建工程地質鑽探             6 19-Jun-76 312093 2652509 -7.35 1.95 7.35

HL1510 花蓮港擴建工程地質鑽探             7 20-Jun-76 312445 2652333 -15.8 1.75 15.8

HL1511 花蓮港擴建工程地質鑽探             8 21-Jun-76 312433 2651953 -18.5 2.25 18.5

HL1601 花蓮港務局25 號碼頭規劃地質鑽探工程 BH-7 1-Oct-88 313008 2652811 -15.25 10 15.25

HL1602 花蓮港擴建工程地質鑽探             2 18-Jun-76 313278 2652465 -24 1.7 24

HL1701 花蓮港擴建工程地質鑽探               B3 3-Jun-76 311593 2651943 2.5 20 -1.5

因此，本研究將以上述 75 年、475 年及 2500 年回歸期之控制地

震規模結果所對應之 PGA 值，作為花蓮港區碼頭受震分析時，動態數

值模擬之輸入條件。 

4.3 港區場址之液化危害度分析 

花蓮港區場址共有 21 孔鑽探資料 (表 4-1)，但鑽探深度大部分都

很淺，其中只有 2 孔深度超過 20m，分別為孔號 HL1202 及 HL1701。

但由圖 4.1 可知，HL1701 鑽孔離港區較遠，因此僅有 HL1202 鑽孔（圖

4.2）可用以進行港區之土壤液化損害評估，惟該孔亦缺乏地層之物理

性質資料，鑑於港區場址多為砂礫石，因此假設各地層之細料含量 FC

為 0。 

表 4-1 花蓮港區之 21 個 SPT 鑽探孔位相關資料 
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圖 4.1 花蓮港區之 21 個 SPT 鑽探孔位分佈圖 

 

 

圖 4.2 花蓮港區 HL1202 孔位之 SPT-N 值隨深度變化圖及地層分布 
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現在根據式(4-1)之液化潛能指數 IL、式(4-3)之液化後地盤沈陷量

St、式(4-3) 之抗液化安全係數 FS 轉換式，以及式(4-4)之液化機率指數

PW（採用 Seed 形式邏輯迴歸模式），利用圖 4.3 之液化危害度分析流

程，對 HL1202 鑽孔進行液化危害度分析。由於本鑽孔場址屬於堅實地

盤，因此將不考慮軟弱地盤之場址效應。而地質資料變異性限於統計

資料之不足，此處僅將影響液化潛能最大之 SPT-N 值納入考慮。對於

SPT-N 值之大小係先以鑽桿能量比 ER 作修正，並將 ER 當成考慮 SPT

變異性之參數。此處鑽桿能量比 ER 與土層深度 z 之關係(圖 4.4)乃採

用式(4-5) (黃富國，2008a)： 

 ........................................................................ (4-1) 

式中 

 

 

 .................................................................................... (4-2) 

 ............... (4-3) 

式中 

 

  ........................................................................ (4-4) 
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  .......................................... (4-5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.3 液化危害度分析流程 

 堅實地盤地震危害度曲線 

利用 Monte Carlo 模擬 (MCS) 產生與 

地震危害度諧和之震力參數(M,PGAR) 

PGAR  0.05g 

軟弱地盤效應 

地質資料變異性 

各深度抗液化安全係數 FS (Seed 法)、液化機率 PLiq (Seed form)分析 

模擬次數 

Ns（Ng  50,000） 

液化潛能指數 I L、液化後沉陷量 St、液化機率指數 PW 分析 

I L、St、PW 之年超越機率曲線 

Ns=Ns+1 

No 

Yes 

Ng=Ng+1 

No 

I L（T）、St（T）、PW（T） 

Yes 

考慮 n 個震源區 
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圖 4.4 鑽桿能量比 ER 與深度之關係(黃富國，2008a) 

在地下水位之考慮方面，HL1202 鑽孔之水位在地表下 1.7m，由於

港區鄰近海邊，水位變化較大，因此假設其變異係數（coefficient of 

variation, COV）等於 0.5。 

圖 4.5、圖 4.6 及圖 4.7 分別為液化潛能指數 IL、液化後地盤沈陷

量 St、以及液化機率指數 PW (Seed 形式) 之液化危害度分析結果。分

析中最大地表加速度共考慮中值（PGA：0σ）及 2 個標準偏差修正 

(PGA：2σ) 二種情況。由圖 4.5 之分析結果可知，在 475 年回歸期（年

超越機率=0.0021）及 2500 年回歸期（年超越機率=0.0004）條件下，

對應之 I L 值在二 PGA 情況均小於 5，屬於表 4-2 之「輕微液化」；由

圖 4.6 之分析結果顯示，在 475 年回歸期及 2500 年回歸期條件下，對

應之 St 值在二 PGA 情況均小於 10，地表損害程度屬於表 4-3 之「輕

到無之程度」；而由圖 4.8 之分析結果顯示，在 475 年回歸期及 2500

年回歸期條件下，對應之 PW 值在二 PGA 情況均小於 0.30，液化損害

程度屬於表 4-4 之「輕微液化」。 

綜合前述 IL、St，以及 PW 之三分析結果顯示，將來發生地震時，

HL1202 鑽孔場址將僅可能發生「輕微液化」，地表損害程度為「輕到

無之程度」，由於花蓮港區場址之地層大多為 SPT-N 值大於 50 之砂礫
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石層，由此分析結果可推估土壤液化並不至於對花蓮港區場址造成大

的不利影響。 

 

圖 4.5 花蓮港 HL1202 鑽孔場址液化潛能指數 IL 之危害度 

 

圖 4.6 花蓮港 HL1202 鑽孔場址液化後地盤沈陷量 St 之危害度 
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圖 4.7 花蓮港 HL1202 場址液化機率指數 PW（Seed 形式）之危害度 

表 4-2 液化潛能指數 IL 與液化程度之關係 

液化潛能指數 I L 液  化  程  度 

0 沒有或極少液化 

0 < I L  5 輕  微  液  化 

5 < I L  15 中  度  液  化 

I L 15 嚴  重  液  化 

表 4-3 沈陷量 St 與液化損害程度之關係 

（Ishihara & Yoshimine, 1992） 

結構損害程度 
沈陷量 St 

(cm) 
地表損害程度及現象 

輕至無損壞 0 < St  10 輕到無之程度，地表有微細裂縫 

中度損壞 10 < St  30 中度損害，地表有小裂縫，砂滲出 

廣泛損壞 30 < St  70 廣泛損害，地表有大裂縫、噴砂、大位移、地盤側移 
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表 4-4 液化損害程度分類（黃富國，2008b） 

液化損害程度分類 PW 液化損害程度 

I < 0.30 輕微液化 

II 0.30 ~ 0.85 中度液化 

III > 0.85 嚴重液化 

4.4 港灣構造物耐震性能設計架構 

4.4.1 耐震性能設計概念 

結構性能係指在外力作用下，其所遭受之破壞及這些破壞對國家

社會所造成之影響，包括對生命安全之威脅、正常功能之喪失或工作

中斷對業主及國家社會所造成之損失、須維修或補強所耗費之時間與

費用、對社會環境或歷史文化之影響等。耐震性能設計法

(SeismicPerformance Design)即是以控制構造物在地震力作用下之破壞

程度為標的，該方法之基本理念在強調構造物在強烈地震力作用下之

非線性變形行為，注重構造物及附屬設施之耐震性能，並以構造物整

個生命週期之耐震性能和經濟性(包括設計費、建造費、維護費及可能

之損失和修復費用)為主要設計目標，以保證構造物能在各種不同規模

的地震力作用下，其耐震性能可滿足業主與國家社會的各種安全、經

濟、文化與歷史需求，此法為現今結構耐震設計規範所遵循之方向。 

傳統之耐震設計方法係以強度的供需關係為基礎，並以構造物承

受單一特定地震力作用下之人命安全為唯一設計目標。雖此一假設使

設計方法大為簡化，但若遭遇不同頻率或強度之地震，則難以得知所

設計的構造物是否能滿足預期之結構性能及變形行為。儘管傳統之耐

震設計方法允許構造物在大地震力作用下之非彈性破壞，但這種非線

性變形僅隱含地根據構造物預期之韌性來折減設計地震力，其結構分

析方式只限於彈性範圍，此種分析方法較難反映構造物受地震力作用

之降伏消能機制及塑性行為。 
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另外，傳統耐震設計係要求構造物在使用年限內，有足夠的能力

抵抗某一可能發生之大地震而不造成生命損失，但結構設計及建造過

程之誤差及未來遭遇地震力大小的不確定性，使得這種耐震能力要求

仍受到威脅。以往由美國、日本與臺灣等各地所發生的震害顯示，除

人命安全外，更多的經濟損失來自於構造物或其附屬設施之損壞所帶

來的維修、補強，以及正常營運中斷等。為滿足構造物整個使用年限

之綜合經濟利益考量，性能設計法增加構造物破壞控制的耐震目標，

讓設計者及使用者均能瞭解構造物在遭遇不同強度的地震時之結構反

應及其所具有的耐震能力。 

以往耐震設計規範係要求構造物設計須滿足「小震不壞」、「中

震可修」、「大震不倒」的原則，因而耐震設計規範採用構造物之重

要性係數 I 來間接表達其預期性能，該耐震要求僅定性地隱含在傳統

的強度設計法中，並未明確地加以量化，然而性能設計法則要求以直

接且透明之參數來表達構造物之破壞狀態或性能，使設計者、業主及

使用者等能充分瞭解未來在不同等級地震作用時，構造物可能產生的

損失程度及破壞狀況與使用性。性能設計法同時考量結構整體、構件

與附屬設施在不同等級的地震危害下之多等級耐震性能目標

(Performance Objectives)，並將構造物在某一設計地震危害下被期望具

有的耐震性能加以量化，以建立容許限制值(即性能標準 Performance 

Criteria)，如此構造物之耐震性能即可採用『在各等級設計地震作用下

分析構造物之內力、變形、能量或其他破壞指標 ≤ 性能可接受標準』

的方式進行檢核。 

4.4.2 耐震性能要求與規定 

港灣構造物性能要求是以「定性」的描述方式訂立結構物設計目

標，而性能規定是將結構物之性能要求轉化成「定量」的方式來表示。

上述之性能要求與規定之內容則包括地震等級之定性劃分與地震力定

量表達方式，以及所對應性能等級之定性劃分與定量表達，說明如下： 
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1. 重要度分類 

重要度分類為「特定級、A 級、B 級與 C 級」，依照碼頭重要

度選擇級別，其分類內容如表 4-5。 

表 4-5 各重要度等級之碼頭特性 

等 級 碼  頭  之  特  性 

特 定 明顯具有 A 級結構物之特性 1 至 3 項之情形者 

A 

1.結構物在遭受地震災害時，將有可能造成多數人命及財產之

損失者。 

2.負有震災後復建工作之重要任務者。 

3.儲存有害或危險物品之結構物，在遭受地震災害時，將可能

造成人命或財產之重大損失者。 

4.結構物在遭受地震災害時，對於相關區域之經濟與社會活動

將造成重大影響者。 

5.結構物在遭受地震災害時，其復舊作業經預測將相當困難者。 

B 凡不屬於特定、A 級、C 級者 

C 特定及 A 級以外之小規模結構物復舊作業容易者。 

2. 地震等級 

三個等級地震力分別為等級 I 地震、等級 II 地震與等級 III 地

震，等級 I 地震為回歸期 50 年之地震，其 50 年超越機率為 63 %；

等級 II 地震為回歸期 475 年之地震，其 50 年超越機率為 10 %；等

級 III 地震為回歸期 2500 年之地震，其 50 年超越機率為 2 %。 

3. 性能等級 

從構造物之「使用性」、「修復性」、「安全性」三方面考量，

決定設計之性能等級，耐震性能等級定性規定如表 4-6。 
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表 4-6 耐震性能等級定性規定之建議 

損壞等級 使用性 修復性 安全性 

第Ⅰ等級 功能正常 不需修復 結構保持彈性 

第Ⅱ等級 短期功能喪失 可快速修復 損壞輕微 

第Ⅲ等級 長期功能喪失 修復非常困難 
損壞嚴重但維持生命安全 

(未超過韌性容量) 

第Ⅳ等級 無法恢復營運 須拆除重建 
結構崩塌 

(超過韌性容量) 

資料來源: [INA 2001] 

從構造物之「使用性」、「修復性」、「安全性」三方面考量，

配合碼頭重要度分類，共有四種分別為特定級、A 級、B 級、C 級，在

性能設計主要以非線性行為考量下，將重要度轉換於性能等級的要求

上，因此性能等級分級為四級，依序為 I 級、II 級、III 級與 IV 級，各

等級碼頭所對應的性能等級如表 4-7。 

表 4-7 各等級碼頭所對應的耐震性能要求 

性能等級 

地震等級 
第Ⅰ級 第Ⅱ級 第Ⅲ級 第Ⅳ級 

等級 I 

(50 回歸期地震) 

A 級 

B 級 
C 級 － － 

等級 II 

(475 年回歸期地震) 
特定級 A 級 B 級 C 級 

等級 III 

(2500 年回歸期地震) 
－ 特定級 A 級 B 級 

資料來源：[INA 2001] 

考量受到地震利影響下，各類型碼頭及附屬設施可能發生之破壞

模式，藉由碼頭破壞可以初步判斷其破壞機制，並可歸納出代表碼頭

特性之性能參數作為參考，而重力式沉箱碼頭性能參數參考圖 4.8。 
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圖 4.8 重力式沉箱碼頭之性能參數 

資料來源：[INA 2001] 

於設計地震力下各型碼頭可接受標準，重力式沉箱碼頭參考表

4-8； 

表 4-8 重力式沉箱碼頭性能可接受標準 

性能等級 

參數 
第Ⅰ級 第Ⅱ級 第Ⅲ級 第Ⅳ級 

殘

餘

變

位 

壁體 
正規化水平位移 d/H <1.5% 或 d<30cm 1.5%~5% 5%~10% >10% 

向海側傾斜角 <3o 3o~5o 5o~8o >8o 

岸肩 

不均勻沉陷量 3cm~10cm N/A N/A N/A 

岸肩與後線陸地之沉

陷差 
30cm~70cm N/A N/A N/A 

向海側傾斜角 <2o~3o N/A N/A N/A 

註：d 為壁頂的殘餘水平變位 

N/A 之原文註解為「Not Applicable」，由 INA 設計例可知實際設計時不予檢核。 

資料來源：[INA 2001] 

4.5 沉箱碼頭動態數值模擬分析 

4.5.1 分析程式 

根據本所 102 年度辦理「港灣構造物耐震性能設計架構之研究(2/4)」

中，動力分析（有限差分法）為適用於沉箱碼頭重要度於各類地震等
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級情形下之驗證分析方法，如表 4-9 及表 4-10 所示，因此本研究將採

用採用美國 Itasca 公司所發展之 Fast Lagrangian Analysis of Continua 

程式（FLAC）進行分析。 

表 4-9  各類驗證分析法之應用時機 

碼頭重要度 

地震等級 
特定級 A 級 B 級 C 級 

等級 I 

(50 年回歸期) 
－ 

簡化分析 

或 

簡化動力分析 

或 

動力分析 

簡化分析 

或 

簡化動力分析 

或 

動力分析 

簡化分析 
或 

簡化動力分析 
或 

動力分析 

等級 II 

(475 年回歸期) 

動力分

析 
動力分析 

簡化動力分析 

或 

動力分析 

簡化分析 
或 

簡化動力分析 
或 

動力分析 

等級 III 

(2500 年回歸期) 

動力分

析 
動力分析 

簡化動力分析 

或 

動力分析 
－ 

資料來源: [INA 2001] 

表 4-10  碼頭結構之性能驗證分析法 

碼頭種類 簡化分析 簡化動力分析 
動力分析 

結構模擬 土壤模擬 

沉箱碼頭 ˙經驗公式或擬靜
力分析法 
(考量有無土
壤液化) 

˙滑動塊分析 
˙利用簡化圖表
的參數分析
法 

˙有限元素法或
有限差分法 

˙線性或非線性
分析 

˙二或三維分析 

˙有限元素法或
有限差分法 

˙線性（等效線
性）或非線性
分析 

˙二或三維分析 

板樁碼頭 

圓筒碼頭 ˙擬靜力分析法 ˙滑動塊分析 

棧橋碼頭 
˙擬靜力分析法 
˙反應譜法 

˙容量震譜法 
   (非線性側
推) 

˙反應譜法 

˙動力歷時分析
法 

˙非線性土壤彈
簧 

起重機 
˙擬靜力分析法 
˙反應譜法 

˙容量震譜法 
  (非線性側推) 
˙反應譜法 

˙動力歷時分析
法 (不需模擬) 

資料來源: [INA 2001] 
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4.5.2 設定材料參數條件 

 本研究分析所使用之重力式沉箱碼頭標準斷面如圖 4.9 所示，依

材料特性共可分為背填砂區、塊石區、基礎岩盤區及混凝土沉箱，如

表4-11所示；另為模擬構造物受震時與土壤互制影響而加入界面元素，

如表 4-12 所示，阻尼參數如表 4-13 所示，其材料分佈如圖 4.10 所示。 

 
圖 4.9 花蓮港重力式沉箱碼頭之標準設計斷面 

表 4-11 花蓮港數值模擬之材料強度 

  背填砂 塊石區 
基礎 

岩盤 

混凝土 

沉箱 

彈性剪力模數（Pa） 1.03×108 3.45×108 3.93×108 0.8×1010 

彈性統體模數（Pa） 1×109 3.3×109 3.8×109 1×1010 

單位重（kg/m3） 2000 2000 2000 2000 

凝聚力（Pa） 5000 5000 10000  

摩擦角（degrees） 35 40 45  

孔隙率 0.3 0.3 0.3  

達西滲透係數 1×10-3 1 1×10-8  
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表 4-12 花蓮港數值模擬之材料強度 

部 位 
正向勁度

(MPa/m) 

切向勁度

(MPa/m) 

界面摩擦角 

(°) 

沉箱與背填礫石間 2 2 15 

沉箱與基礎礫石間 2 2 30 

表 4-13 花蓮港數值模擬之 Rayleigh 阻尼參數表 

 最小阻尼比 min  自然頻率 minf  最小角頻率 min  

0.05* 2.0** 4π 

 

 

 

圖 4.10 花蓮港數值模擬之材料強度 
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4.5.3 輸入地震力 

使用之地震紀錄是位於花蓮高中測站（HWA007）的地震紀錄，

係採用 1999 年 9 月 21 日震央發生於南投縣集集鎮，規模 7.3 之地震，

於花蓮高中測站（HWA007）測得之歷時記錄，選取其中之有效延時

50 秒，依 4.2 節所述 75 年（地震等級 I）、475 年（地震等級Ⅱ）及

2500 年（地震等級Ⅲ）回歸期之控制地震規模，按所對應各回歸期之

PGA 值等比例縮放至相同震度大小。 

4.5.4 模擬分析結果 

1. 模擬分析結果 

針對花蓮港沉箱進行 75 年、475 年及 2500 年回歸期數值分析

結果，如圖 4.11~4.13 所示，顯示碼頭皆有往海側位移之情形，背填

區也隨之往海測發生滑移，而使碼頭後線有下陷之情形發生。因此

花蓮港沉箱碼頭於 75 年、475 年及 2500 年回歸期地震力作用下，

對於碼頭之運作是否產生影響，而以本所建立之耐震性能可接受標

準進行檢核。 

2. 沉箱式碼頭耐震性能可接受標準之檢核評估 

考量花蓮港為配合政府執行「東砂西（北）運」政策，其功能

性為東部水泥、礦(砂)石及石材儲運港，以紓解北部地區砂石短缺的

問題。當臺灣受強震侵襲後，花蓮港勢必肩負著震後復建工作之重

任，也因此倘若花蓮港區震後遭受破壞，其也會重大影響相關區域

之經濟及社會活動，依表 4-5 將本案例碼頭特性定位為 A 級碼頭。 

而 A 級碼頭之耐震性能要求則依據地震等級 I、Ⅱ與Ⅲ所對應

至耐震性能之要求，如表 4-14 所示。 
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圖 4.11 75 年回歸期數值分析結果 

 

 

圖 4.12 475 年回歸期數值分析結果 
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圖 4.13 2500 年回歸期數值分析結果 

表 4-14 沉箱（重力式）A 級碼頭之耐震性能要求 

地震等級 
對應之性能等級描述 

等級數 使用性描述 修復性描述 安全性描述 

等級 I 

(75 年回歸期地震) 
第 I 級 功能正常 不需修復 結構保持彈性 

等級Ⅱ 

(475 年回歸期地震) 
第Ⅱ級 短期功能損失 可快速修復 損壞輕微 

等級Ⅲ 

(2500 年回歸期地震) 
第Ⅲ級 長期功能喪失 修復非常困難 

損壞嚴重但維持

生命安全 

(未超過韌性容量) 

表 4-15 為 75 年（地震等級 I）、475 年（地震等級Ⅱ）及 2500

年（地震等級Ⅲ）回歸期 FLAC 動態數值模擬之分析結果以碼頭耐震

性能可接受標準計算之結果，數值皆於標準之內，顯示花蓮港區沉箱

碼頭於各回歸期地震作用下，雖於壁體及後線有變位或沈陷之情形產

生，但對於碼頭功能性不至於有太大之影響，仍能維持碼頭基本之運

作。 
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表 4-15 各回歸期地震（75、475 及 2500 年）耐震性能可接受 

標準計算結果 

 

回歸期

(年) 
d(m) d/H 

向海測傾斜

角(°) 

不均勻沈

陷(cm) 

岸肩與後線

陸地之沈陷

差(cm) 

向海測傾斜

角(°) 

75 -0.09643 -0.54% -0.61 -6.1688 3.13 -2.44 

475 -0.09747 -0.54% -0.62 
   

2500 -0.09895 -0.55% -0.63 
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2第五章 棧橋式碼頭功能性規定及分析方法探討 

由第四章對碼頭耐震功能性目標的探討可知，國際航海協會之港

灣構造物耐震設計基準為一國際性基準，且基準之架構與我國耐震功

能性設計之相關規定較為相近，因此本研究建議未來我國港灣構造物

之耐震功能性目標可參照國際航海協會之相關規定，再配合公共工程

功能性設計準則之規定，增加最大考量地震(2500 年回歸期)等級，修

正為本土化之碼頭耐震功能性設計目標；另外，本章將以本研究所建

議的功能性目標為基礎，針對棧橋式碼頭，依使用性及安全性，詳細

說明國際航海協會對於耐震功能性標準值之規定及使用方式，該基準

根據相關之主要參數(例如：樁基、橋面版與擋土設施之變位，基盤面

上下樁基部分、橋面版與樁基承台應力應變狀態等)，建立碼頭在各功

能性水準下該參數之可接受標準值，以定量的方式表達碼頭結構物之

功能性，並作為耐震設計之目標值，以判別功能性目標是否滿足要求。 

5.1 棧橋式碼頭功能性可接受標準 

棧橋式碼頭形如橋梁，由橋面版、樁基承台、樁基、與擋土設施

組成，此類碼頭在地震中的行為主要受到土壤與結構互制效應之影

響。其破壞型式主要有：地震太強烈使結構本身無法抵抗施加於其上

之慣性力及其他土、水壓力之作用，造成樁基或頂面之破壞，或因擋

土設施背填土較軟或液化使得擋土設施向海側移動，產生水平推力，

導致樁基彎矩過大，形成塑性鉸，或因地基含有較軟土層，在地震中

發生位移導致基樁破壞。一般棧橋式碼頭的破壞模式如圖 5.1 所示。 
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     (A) 橋面板慣性力作用破壞             (B)擋土設施水平慣性力破壞 

 

(C)基底土壤流失破壞 

圖 5.1 棧橋式碼頭之破壞模式 

資料來源：[INA 2001] 

在過去的震害中發現，以原設計規範設計之 RC 斜樁棧橋式碼頭雖

然可以有效抵抗水平側向力，但相較於直樁棧橋式碼頭，其剛性較大，

震害案例中斜樁有較多應力集中造成斜樁剪力破壞現象，由於 RC 樁彎

矩破壞較易修復，因此若要採用 RC 樁，最好用直樁，使結構發生彎曲

破壞而非剪力破壞，或者採用其他消能減震技術來提高消能能力，如

在樁帽設計容易置換的消能裝置，其強度可抵抗常時載重及等級 I 地震

力，但大地震時則允許其降伏消能。另外地震發生頻繁之日本多採用

韌性較佳的鋼管樁。 

考量碼頭運作之可行性，此類碼頭之破壞參數應以：應力(包括基

盤面上下樁基部分、橋面版與樁基承台、連接擋土設施之橋梁)、位移(包
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括樁基、橋面版與樁基承台之沉陷量、傾斜角與位移量，橋面版與擋

土設施在岸肩部分之沉陷差、岸肩傾斜角、連接擋土設施之橋梁變位

等)，或位移韌性比等表示。如圖 5.2 所示。 

水平位移
沉陷量
沉陷差

傾斜角
版應力

橋梁
沉降差
應力

擋土牆變位控制
同重力式碼頭

土壤滑移
引致基樁破壞
之潛勢

軟土層

樁身應力

樁帽應力

 

圖 5.2 棧橋式碼頭之功能參數 

資料來源：[INA 2001] 

為使棧橋式碼頭在震後具有較佳的修復性，國際航海協會建議設

計者在設計時應掌握棧橋結構的破壞次序，其順序為樁帽、樁頂、被

埋入土層之樁身及橋面版，然而本研究鑒於樁帽與樁頂位置甚近，雖

樁帽斷面強度高於樁頂處，但樁帽卻又位於樁頂上方，依據彎矩梯度

之觀念很難判定何者會先發生降伏，且兩者皆位於結構易於修復之

處，因此本研究建議修改為樁帽與樁頂同列於第一破壞順位，其理想

的各部位破壞次序條列如下： 

1. 樁帽(樁-版接頭處)或樁頂(樁帽下方)。 

2. 埋入土層之樁身。 
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3. 橋面版。 

 

圖 5.3 棧橋式碼頭理想的破壞次序 

參考國際航海協會(2001)所頒布之港灣結構物耐震設計準則加以

修定，將各等級功能以功能參數之可接受標準值加以建立，橋面板與

岸肩之沉陷差、向海側傾斜角僅對第 I 等級功能有量化限制，分別為：

小於 10cm~30cm、小於 2o~3o。另外，對基樁之功能可接受標準值亦可

參考表 5-1，其第 I 等級功能要求保持彈性、第 II 等級功能要求控制韌

性、第 III 等級功能要求韌性容量未用完(結構不倒：僅允許一根或限量

基樁上同時出現兩處塑性鉸)、第 IV 等級功能超過第 III 等級要求，同

時基樁應避免剪力破壞，至少在剪力破壞出現以前發生彎曲破壞。 

表 5-1 棧橋式碼頭功能可接受標準 

      功能等級 

參數 
第 I 級 第 II 級 第 III 級 第 IV 級 

殘
餘
變
位 

橋面板與肩岸 

沉陷差異 
<10~30cm N/A N/A N/A 

向海側傾斜角 <2o~3o N/A N/A N/A 

最
大
反
應 

基樁 

（須避免剪力

破壞發生） 

保持彈性 

(僅輕微或無

殘餘變形) 

控制韌性 

(結構可修復) 

小於韌性容量 

(韌性反應接近

崩塌狀態) 

超過 

第 III 級要求 

註： 擋土設施與岸肩相關部分可參考重力式碼頭 

N/A 為「Not Applicable」，設計時不予檢核。 
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針對棧橋結構之服務性與修復性，以構材受力之應變量來判斷其

是否可修復是最直觀可信的方法，為滿足棧橋式碼頭的修復性，以及

避免強震後崩塌，則設計時必須對於結構韌性及桿件材料應變作合理

限制，因此對 RC 棧橋式碼頭樁基之功能，可如同 RC 橋柱採用混凝土

或鋼筋之應變來表示，另外鋼管樁亦同。本研究建議可參照 INA 規範

之規定，例如 INA 2001 指出若採用簡便分析方法計算結構之動態反

應，在超越機率較高之等級一地震力作用下，混凝土表面不脫落，考

量混凝土圍束效應，斷面邊緣混凝土最大應變不超過 0.004、鋼筋拉應

變不超過 0.01；在超越機率較低之等級二地震力作用下，破壞得以控

制，對於塑性鉸出現在樁頂與下部埋設處之兩情形，斷面邊緣混凝土

最大應變分別不超過 0.025 與 0.008、鋼筋拉應變非埋設與埋設部分分

別 不 超 過 0.05 與 0.01 。 斷 面 邊 緣 混 凝 土 最 大 應 變 以

005.0/)4.1(004.0 ' 
cc
ff smhyhshcu  計算，其中， sh 為圍束鋼筋之有效

體積比、 yhf 為圍束鋼筋之降伏應力、 smh 圍束鋼筋最大應力對應之應變

(對降伏應力為 40psi 之鋼筋為 0.15、60psi 為 0.12)、 '

cc
f 為圍束混凝土

之抗壓強度，約為混凝土 28 天極限壓應力 'cf 之 1.5 倍，參考圍束混凝

土理論採用計算公式 '

'

'

'

'

' 294.7
1254.2254.1 c

c

l

c

cc f
f

f

f

f
f l














 ，其中， lel fKf  、

yhshl ff  
2

1 ，
cc

ce
e

A

A
K  為圍束區混凝土面積與有效圍束面積之比，通常對

圓形斷面為 0.95，矩形斷面為 0.75。 

對直樁棧橋式碼頭之位移韌性比標準值，可以上述應變標準值經

由應變與曲率之關係、曲率與位移之關係而得到。對預應力 RC 構造，

預應力鋼筋束之應變增量在第 I 級功能等級要求下不超過 0.005，而在

第 II 級功能等級要求下，非埋設與埋設部分應變增量分別不超過 0.04

與 0.015。對鋼結構而言，鋼構件壓應變量在第 I 級功能等級要求下不

超過 0.008，而在第 II 級功能等級要求下，鋼構件及內灌混凝土鋼管樁

之壓應變量不超過 0.035，而中空鋼管樁之壓應變量不超過 0.025。上

述各應變值整理如表 5-2。 
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表 5-2 棧橋式碼頭第 I、II 及功能等級之材料應變上限值 

功能等級 材料類別 應變上限值 

第 I 級 

(滿足服務性) 

混凝土壓應變 0.004 

鋼筋拉應變 0.010 

預力鋼絞線應變增量 0.005 

鋼構件與內灌混凝土鋼管樁壓應變 0.008 

中空鋼管樁壓應變 0.008 

第 II 級 

(滿足可修復性) 

樁-版 

接頭 

塑性鉸 

混凝土壓應變 
採註解公式 

但小於 0.025 

鋼筋拉應變 0.05 

預力鋼絞線應變增量 0.04 

鋼構件與內灌混凝土鋼管樁壓應變 0.035 

中空鋼管樁壓應變 0.025 

樁身 

入土部 

塑性鉸 

混凝土壓應變 
採註解公式 

但小於 0.008 

鋼筋拉應變 0.010 

預力鋼絞線應變增量 0.015 

鋼構件與內灌混凝土鋼管樁壓應變 0.035 

中空鋼管樁壓應變 0.025 

註： 005.0/)4.1(004.0 ' 
cc
ff smhyhshcu   

資料來源：[INA 2001] 

綜上所述，各類碼頭之各等級功能可以經由與其破壞相關的各種

參數之可接受極限值來反應，這些極限標準值主要根據「實際震害調

查」、「數值分析」及「專家意見」之總結而訂定，在進行設計時，

除了參照規範規定之標準值(最低要求)以外，亦可根據業主之實際要

求加以修訂。工程師在建立功能要求時，需視對該等級地震力下之功

能是否關注，以及所選用之功能參數在所考量之各等級地震力作用下

的結構反應分析量化是否有把握，進而選用一個或多個參數表達其功

能。 
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5.2 棧橋式碼頭耐震功能性分析法 

在參照碼頭所需之耐震功能要求，依不同地震等級與碼頭重要度

下，選擇簡化分析、簡化動力分析及動力分析。簡化分析為傳統的靜

力分析法，可應用於初步設計及等級 I 地震作用下之功能驗證，甚至允

許應用於 C 級碼頭等級 II 地震的功能檢核。而容量震譜法(非線性靜力

側推分析)與動力分析法(動力歷時分析)則通常應用於等級 II 與等級 III

地震的功能驗證分析。 

棧橋式碼頭耐震功能性設計的原則，是以能提供港口正常營運為

基本考量，因此耐震功能分析時將主要關注與營運功能直接相關之構

造物應力狀態及變位。本研究參考現有耐震設計規範、耐震功能準則

與相關研究報告所建議的分析方法，加以整理歸納為簡化分析法、容

量震譜法(非線性靜力側推分析)與動力分析法(動力歷時分析)，如表

5-3 所示，以下將分別詳細說明。 

表 5-3 棧橋式碼頭結構之功能驗證分析法 

碼頭種類 簡化分析 簡化動力分析 
動力分析 

結構模擬 土壤模擬 

棧橋式碼頭 
˙擬靜力分析法 

˙反應譜法 

˙容量震譜法 

  (非線性側推) 

˙反應譜法 

˙動力歷時分

析法 

˙非線性土壤

彈簧 

5.2.1 簡化分析法 

本研究參考國內「港灣構造物設計基準」中之簡化分析法，運用

於既有棧橋式碼頭之耐震能力評估，於分析中將碼頭簡化為一平面結

構，並假設地震力係由陸側均勻作用於碼頭上部結構，其地震力作用

之水平力皆由各樁負擔，計算各樁之應力，並檢核其應力是否小於容

許應力。分析步驟簡述如下： 
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1. 載重分析與外力計算 

進行棧橋式碼頭耐震能力之檢核時，其外力係考量由上部結

構、超載、操作機具及基樁等項目，所引致的垂直荷重與水平荷重，

可依下列流程計算。 

(1)樁之特徵長度與假想固定點推求 

首先將基樁之埋入部分理想化為位於 Winkler 型式基礎上之

梁模型，接著採用張有齡之等效固定端法。分析時，編號 i基樁

之固定端設定於假想地表面以下之 i1 處深度，其中編號 i基樁之

樁－土系統之特徵係數 i 之計算方式如下： 

 
4

,,

4 i

ipih

i
EI

Dk
  ......................................................................... (5-1) 

式中， ihk , 為編號 i基樁之橫向地層反力係數( 3mkN )，該值應

以橫向載重試驗求得為原則。於設計階段，如無試驗值，可依

Nk ih 1500,  估算之，其中N為標準貫入試驗 SPT-N 值； ipD , 為編號

i基樁的樁直徑或等效寬度；  iEI 為編號 i基樁的抗彎剛度。 

 

假想地表面 

設計碼頭水深 

 

圖 5.4 棧橋式碼頭假想地表面示意圖 
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對基樁之假想地表面，如圖 5.4 所示，原則上可簡單假設為各

基樁位置水深與碼頭設計水深之平均值。若定義假想地表面上編號

i基樁之樁長為 il ，則編號 i基樁樁頭至假想固定點(如圖 5.5 所示)

長度 iL 即為： 

i

ii lL


1
  ............................................................................. (5-2) 

 

假想地表面 

假想固定點 

il  

i

1
 

編號 i基樁 

i

ii lL


1
  

 

圖 5.5 棧橋式碼頭基樁之假想固定點示意圖 

(2)各構件與基樁之內力分析 

經由基樁假想固定點求得後，棧橋式碼頭之整體結構確定，

即可施加碼頭垂直與水平載重，並以載重組合進行結構靜力分

析，可分別得到上部結構大梁與橋面板，以及下部結構直樁與斜

樁的構件內力。 

2. 上部結構斷面檢核 

檢核上部結構構件之彎矩與剪力容量，確保構件容量滿足前述

靜力分析所得之構件內力。 
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3. 基樁斷面及樁頭彎矩檢核 

檢核基樁斷面與樁頭之彎矩與剪力容量，確保構件容量滿足前

述靜力分析所得之構件內力。 

4. 基樁土壤承載力檢核 

基樁土壤承載力檢核以容許應力設計為主，包含樁之「抗壓承

載力」與「抗拉拔承載力」，並分「常時」與「短期」荷重分別依

規範以不同的安全係數進行檢核設計。 

5.2.2 簡化動力分析-容量震譜法(非線性側推分析) 

棧橋式碼頭結構系統包括頂版、基樁與土壤，其受震反應分析為

典型之土壤與結構互制問題。為因應當前功能性設計理念之潮流趨

勢，常需採用位移分析法，一般可採 Winkler 基礎模式，以彈簧元素來

模擬樁周土壤，藉此簡化分析模型，並適當考量土壤彈簧元素與結構

元素之非線性行為，以求取結構物之受震反應與破壞情況，進一步評

估結構物之耐震功能。 

棧橋式碼頭運用簡化動力分析法在進行耐震功能驗證時，工程界

常採取美國 ATC-40(ATC, 1996)所建議之容量震譜法，ATC-40 所提出

之容量震譜法，可用來合理地評估結構在設計耐震功能要求需求下之

結構反應，現已被廣泛運用於結構耐震能力評估與耐震功能性設計。 

此方法的兩個關鍵要項，即為「容量」與「需求」，其具體詳述

如下： 

1. 容量震譜法之概念 

容量震譜法(Capacity Spectrum Method)之基本原理，是將結構物

視為一廣義單自由度振動系統，由結構物的頂層側推曲線(pushover 

curve)及地震反應譜經 ADRS轉換後求得結構側推容量震譜(capacity 

spectrum)與地震需求震譜(demand spectrum)，如下圖所示。所得之交

點，可視為結構物承受地震力作用時，其近似的最大地震反應。如
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以容量震譜法分析一單自由度之結構物，當結構在地震力作用下仍

保持於彈性狀態時，亦即結構側推容量震譜與地震需求震譜交於側

推容量震譜之直線段，如圖 5.6 中之 A 點。當結構物因地震力作用

進入塑性狀態時，則結構側推容量震譜與地震需求震譜將交於側推

容量震譜之曲線段，如圖 5.6 中之 B 點甚至是 C 點，則 A、B、C 各

點即為不同等級地震作用下所得到的功能點(performance point)，也

就是結構物在不同地震需求時所表現的最大反應。 

 

圖 5.6 容量震譜法分析簡介圖 

2. ADRS 座標轉換 

ADRS (Acceleration–Displacement Response Spectra)格式為以譜

位移(Sd)及譜加速度(Sa)為座標之關係圖。容量震譜法(Capacity 

Spectrum Method)中最後的功能績效點的求得，是將結構側推曲線及

地震反應譜轉換成 ADRS 格式之結構側推容量震譜及地震需求震

譜，再經結構非彈性之韌性的消能折减進而疊代計算得到。 

結構之側推曲線原為基底剪力及頂層位移量之關係圖，經基本

震態因子轉換所得之 Sd 及 Sa 關係圖。其轉換公式如下列所示： 
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






N

i
ii

N

i
ii

m

m

PF

1

2
1,

1
1,

1

)(

)(





 ..................................................................... (5-3) 

1

/



WV
Sa   ............................................................................... (5-4) 

1,1 roofPF
Sd




  .................................................................... (5-5) 

上列各式參數之意義： 

1PF 第一模態之模態參與係數 

1 第一模態之模態質量參與係數 

1,i 正規化第一模態第 i 層振幅 

V 基底剪力 

 橋柱頂層位移量 

im 第 i 層質量 

W 結構總重 

N 結構離散質量總數 

而地震反應譜為結構物週期 T 與 Sa 之關係圖，則地震需求震譜亦

為由地震反應譜經轉換所得之 Sd 及 Sa 關係圖。轉換公式如下列所示： 

gSa
T

Sd 
2

2

4
 ..................................................................... (5-6) 

由上述之轉換公式亦可得知，在 ADRS 座標格式中，與座標原

點輻射向之結構週期保持常數。 
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3. 地震需求震譜(Demand Spectrum) 

地震需求震譜乃反應結構所承受地震力的大小，經由工址地層

資料、土壤特性及震區等因素而求得，並考慮結構進入非線性後非

彈性變形產生之消能折減反應譜，其可使用結構之韌性程度對彈性

反應譜做折減，此處列舉兩種折減方法： 

(1)Newmark and Hall 之 R-T-μ折減法 

所謂的 R-T-μ修正方法主要是將彈性反應譜，依結構之韌性

與長短週期之反應譜特性，分段加以折減而產生非彈性反應譜，

因此對於折減因子、結構自然週期與結構韌性的交互關係稱為

R-T-μ關係。 

由於結構物在強震下進入非彈性階段可產生遲滯消能之作

用，以降低結構系統於強震時所須提供之耐震強度，因此如何準

確的求出非彈性反應譜，即為影響耐震評估結果之關鍵步驟，其

非彈性反應譜的求取方法為將結構之彈性反應譜除上一折減因子

R 而形成非彈性反應譜。 

一般折減因子 R 的取得主要是以彈性反應譜為基準，再根據

特定韌性比之非彈性反應譜，來計算彈性極限強度與非彈性降伏

強度之比值，其值即為折減因子 R，其定義如式(5-7)所示： 

y

u

V

V
R

)1( 



 ........................................................................ (5-7) 

其中： )1( uV 為彈性極限強度、 yV 為非彈性降伏強度 

唯式(5-7)為簡化之折減模式，實際上彈性反應譜與非彈性反

應譜間之轉換受甚多因素影響，當然其中最重要的是週期與韌性

比，而目前對於 R-T-μ非彈性反應譜修正方法已有大量之研究成

果，其結果大致相近。 

基本上強度折減因子 R 與韌性比μ的關係，可依長短週期分
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為等位移與等能量兩種法則，其關係如下所示： 

短週期時，依等能量法則：R= 12   

長週期時，依等位移法則：R=μ 

而折減因子 R 之使用方法，將以下列各圖按流程說明之。 

a.取得受評估之工址彈性反應譜，如圖 5.7。 

 

 

圖 5.7 工址彈性反應譜 

b.如圖 5.8 所示，經 ADRS 格式轉換後求得彈性地震需求震譜。 

 

 

圖 5.8 彈性地震需求震譜 
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c.如圖 5.9 所示，經由折減因子 R，折減為非彈性地震需求震譜。 

 

12 

 

圖 5.9 非彈性地震需求震譜 

(2)ATC-40 之等效阻尼比折減法 

結構物之最大反應可視為是「自然振動週期」與「阻尼比」

的函數，關於結構物非彈性模式的研究有許多文章的發表，這些

研究都涵蓋結構系統的韌性考量和彈性系統性質的修正，ATC-40

的方法是使用結構物的等效阻尼的性質，來修正彈性系統性質，

以模擬非彈性的反應，當地震力使結構物進入非線性時，其阻尼

可視為黏滯阻尼(viscous damping)與遲滯阻尼(hysteretic damping)

的組合，而遲滯阻尼可以等效黏滯阻尼比 (equivalent viscous 

damping ratio)來代表其效應，其兩者相加後以等效阻尼表示之。 

以 前 述 之 ADRS (Acceleration–Displacement Response 

Spectra)格式轉換，可將傳統的以週期和譜加速度所構成之地震反

應譜，轉成 ADRS 格式之地震需求震譜(demand spectrum)，如圖

5.10 所示。 
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Spectral Displacement 

Spectral Acceleration (g) 

5%-Damped Design Spectrum 

 

Demand Spectrum 

Capacity Spectrum 

Ss ×FA 

(Ss×FA)×SRA 

(Sl/T×FV)×SRV 

(Sl /T)×FV 

Area 

A 

D 

 

圖 5.10 ATC-40 等效阻尼比折減法 

而等效阻尼 eff ，定義為在地震尖峰的反應期間結構物消散的

總能量，而且是結構在彈性時之黏滯阻尼部份 E ，和遲滯阻尼部份

H 的和，假設超過降伏點有著非彈性反應，則等效阻尼將以下列式

(5-8)來表示： 

eff = E + H  .......................................................................... (5-8) 

彈性阻尼的部份 E ，是一個常數，而遲滯阻尼的部份 H ，是

靠著結構降伏後的遲滯圈在尖峰反應位移為 D、加速度為 A 時所圍

出的面積，如圖 5.10。遲滯阻尼， H ，定義如式(5-9)。 

H = 








DA

Area




2
 ........................................................................ (5-9) 

上式： 

Area 是遲滯迴圈所圍的面積 

D 是容量曲線的尖峰位移反應 

A 是在尖峰位移 D 時的尖峰加速度反應 

κ 是阻尼修正因子 
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於 ATC-40 中，為考量實際結構物狀況，以阻尼修正因子κ來

修正結構物實際遲滯迴圈與理想情況下之遲滯迴圈的差異，式(5-9)

裡的κ因子折減了遲滯阻尼的大小，以所設計的結構物韌性與地震

振動時間來模擬循環反應期間遲滯圈的衰減。振動時間以短、中、

長來作各別定性的描述，而振動的時間對於結構物的損害仍是最重

要的因素。 

在實際的需求震譜修正計算上，其遲滯迴圈可以雙線性模式模

擬之，如圖 5.11，而所要求得之非彈性需求震譜是將彈性需求震譜

乘以震譜折減因子(SRA 和 SRV)，此處之修正方法亦和 R-T-μ 修

正方法類似，亦即 SRA 是用在反應譜中等加速度段之週期範圍作

折減，而 SRV 是用在反應譜中等速度段之週期範圍作折減。 

 

圖 5.11 雙線性模式之遲滯迴圈 

如圖 5.11 所示，其等效阻尼比可以下列式子表示： 

eq (%) =5+ 0  ..................................................................... (5-10) 

其中：5 代表 5% 之結構本身的黏性阻尼 

0 則代表理想遲滯迴圈下所計算之遲滯阻尼，並轉化為等效黏

滯阻尼。 
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0 (%) = 








DA

Area

2
=

so

D

E

E

4

1
=

pipi

ypipiy

da

dada



 )(7.63
 ................... (5-11) 

其中：ED是阻尼之消耗能量，Eso是最大應變能 

若為考量實際結構物之狀況，以阻尼修正因子κ來修正結構物

實際遲滯迴圈與理想情況下之遲滯迴圈的差異時，則等效阻尼比改

為下式(5-12)表示： 

eff (%) =5+κ 0 =5+
pipi

ypipiy

da

dada



 )(7.63 
 (%) ............... (5-12) 

其中κ依 ATC-40 中之建議值計算，如表 5-4 及表 5-5 所示，

按結構型式及強震歷時分類之。 

表 5-4 結構物分類及所屬型式 

強震延時 新結構物 一般現存結構物 
結構行為較差的現

存結構物 

短 TYPE A TYPE B TYPE C 

長 TYPE B TYPE C TYPE C 

表 5-5 阻尼修正因子κ 

結構行為種類 0  (%) κ 

TYPE A 
  16.25 

  16.25 

1.0 

pipi

piypiy

da

adda )(51.0
13.1


  

TYPE B 
  25 

  25 

0.67 

pipi

piypiy

da

adda )(446.0
85.0


  

TYPE C Any value 0.33 
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彈性需求震譜因等效阻尼而折減為非彈性需求震譜，其折減量

為 SRA和 SRV兩反應譜折減因子決定之，震譜折減因子是結構物等

效阻尼( eff )的函數，定義如下式(5-13)和式(5-14)。 

SRA＝(3.21-0.68ln( eff ))/2.12 ............................................ (5-13) 

SRV＝(2.31-0.41ln( eff ))/1.65 ............................................ (5-14) 

而 SRA 和 SRV 兩反應譜折減因子必須大於等於表 5-6 所規定

之最小值，則最後反應譜折減之結果如圖 5.12 所示。 

表 5-6 最小容許 SRA 及 SRV 

結構物行為種類 SRA SRV 

TYPE A 0.33 0.50 

TYPE B 0.44 0.56 

TYPE C 0.56 0.67 

 

譜加速度 Sa

譜位移 Sd

5%彈性反應譜

折減後之非彈性反應譜

2.5 C
A

C
V
 / T

2.5 SRA CA

SR
V
 C

V
 / T

 

圖 5.12 ATC-40 彈性需求震譜之折減示意圖 

4. 結構側推容量震譜(Capacity Spectrum) 

結構側推曲線是由側向位移與所對應結構物側向的抵抗力而成

的函數所繪製出的曲線，也就是棧橋式碼頭基底剪力-頂層變位關係

圖，用以代表碼頭的受震行為，ATC-40 規定，以結構基本振態分佈
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豎向力進行結構側推分析，求得結構基底剪力對應結構物頂層位

移。為了方便對照地震需求震譜，基底剪力轉變為譜加速度而頂層

位移轉換為譜位移，也就是 ADRS 轉換。 

結構側推分析為逐步靜力加載，來求取棧橋式碼頭之側推曲

線，許多的結構分析商業軟體皆有提供此項功能，且分析程序皆大

致相同，所以本文僅介紹結構非線性側推分析之一般程序，其分析

流程步驟如下： 

步驟 1： 建立結構物模型。 

步驟 2： 設定非線性彈簧，以及塑性轉角特性與位置。(詳參後續

(1)、(2)、(3)項說明) 

步驟 3： 加上側向力，依規範豎向分配 或 基本振態分配。 

步驟 4： 計算考慮垂直載重和側向力載重之桿件內力。 

步驟 5： 調整側向力大小，讓桿件群組能調整在所需之次數程序

內完成。因為當桿件達到它的容許強度後就不能承受多

餘的側向力。 

步驟 6： 紀錄基底剪力及控制點位移。 

步驟 7： 修正降伏桿件的勁度。 

步驟 8： 施加一個新的增量側力在修正後的結構上使其再產生

桿件降伏。 

步驟 9： 將側向力增量和其相對應的控制點位移增量，加到先前

的紀錄中。 

步驟 10： 重複步驟 7、8、9，直到控制點達到設定位移，所求得

之結構側推曲線。 

步驟 11： 經 ADRS 格式轉換後得到結構物之容量震譜。 
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(1)樁軸向非線性土壤彈簧設定(日本港灣協會，2009、交通部，1997) 

a.樁軸向土壤抗壓承載力上限 

軸向極限承載力，應視基樁打設於砂質地層中或粘性土壤

地層中，採適宜之公式推算之。 

打設於砂質地層中基樁之軸向極限承載力，可依下式計算

之。 

SmPU ANANR  2300  .............................................. (5-15) 

式中， 

RU：基樁軸向極限承載力(kN) 

AP：樁端面積(m2) 

AS：基樁表面積(m2) 

mN ：基樁入土全長之平均標準貫入實驗值(N) 

N：樁端地層之 N 值N=( 21 NN  )/2 

1N ：樁端處之 N 值 

2N ：樁端上端 4B 範圍內之平均 N 值 

B：基樁直徑或寬度 

打設於粘性土壤地層中基樁之軸向極限承載力，可依下

式計算之。 

SaPPU ACACR  8  ...................................................... (5-16) 

式中， 

RU：基樁軸向極限承載力(kN) 

AP：樁端面積(m2) 

AS：基樁表面積(m2) 
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CP：樁端處土壤凝聚力(kN/m2) 

aC ：基樁入土全長之平均附著力(kN/m2) 

b.樁軸向土壤抗拉拔承載力上限 

基樁上拔試驗，應進行至達最大拉拔力為止，如不可行時，

以上拔載重之最大值為最大拉拔力。軟弱粘性土壤層中之摩擦

樁，樁端抵抗較小，依載重試驗所求得之極限承載力與拉拔力

差異不大，故可以略小於極限承載力之值作為最大拉拔力。 

單樁軸向最大拉拔力之推算，原則上應依拉拔試驗決定，

未有試驗結果又須進行設計，則採用靜力承載公式推算基樁最

大拉拔力，所述靜力承載公式之極限承載力推算方法為準，但

不考慮樁端承載力項，即： 

砂質地層時 

SmUt ANR  2  ................................................................... (5-17) 

粘土地層時 

SaUt ACR   ........................................................................ (5-18) 

式中， 

RUt：基樁軸向極限拉拔力(kN) 

mN ：基樁入土全長之平均標準貫入實驗值(N) 

AS：基樁表面積(m2) 

aC ：基樁入土全長之平均附著力(kN/m2) 

c. 樁軸向土壤彈簧勁度 

軸向土壤彈簧設定在樁頭，其勁度 VPK 如下式計算： 

)( 2121 VVVVVP KKKKK   ............................................... (5-19) 
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111 / LAEKV   (土面以上的樁軸向勁度 kN/m) 

222 / LAEaKV   (土面以下的樁軸向勁度 kN/m) 

DLa /014.072.0 2  (打擊鋼管樁的補正係數) 

E：樁的彈性模數 

1A：土面以上的樁斷面積 

2A ：土面以下的樁斷面積 

1L ：土面以上的樁長 

2L ：土面以下的樁長 

D：樁徑 

利用樁軸向土壤抗壓承載力上限值、抗拉拔承載力上限

值、軸向土壤彈簧勁度等，可決定軸向土壤彈簧的力-位移

關係，如圖 5.13 所示。而軸向土壤彈簧設定位置為基樁底部

如圖 5.14 所示。 

 

 

圖 5.13 軸向土壤彈簧力-位移曲線 
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圖 5.14 土壤彈簧與塑性鉸設定位置示意圖 

(2)樁橫向非線性土壤彈簧設定(日本港灣協會，2009、交通部，1997) 

本研究採用日本運輸省港灣技術研究所所發展之樁橫向抵抗

分析法(p-y curve)，此法亦為我國規範採用，其將地盤分為 S 型地

盤與 C 型地盤，地盤反力與樁之變位關係假設如下。 

p＝ks‧x‧y0.5   (S 型地盤) ............................................ (5-20) 

p＝kc‧y0.5   (C 型地盤) .................................................. (5-21) 

式中， 

p：深度 x 點，基樁單位面積所受地盤反力(kN/m2) 

ks：S 型地盤之橫向抵抗常數(kN/m3.5) 

kc：C 型地盤之橫向抵抗常數(kN/m2.5) 
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x：由地面算起之深度(m) 

y：深度 x 點之基樁變位或撓度(m) 

地盤屬 S 型地盤或 C 型地盤，依地盤 N 值依下述原則研判。

於決定 S 型或 C 型地盤時，僅須考慮影響樁橫向抵抗範圍內土層即

可。雖然地盤常介於 S 型與 C 型中間，但以取較接近者為原則。 

S 型地盤：N 隨深度直線增加，如密度均勻之砂質地盤，或正

規壓密之粘土地盤。 

C 型地盤：N 值不隨深度改變而為一定時，如表面緊密之砂地

盤，或受很大預壓密之粘土地盤等。 

橫向抵抗常數 ks與 kc之值，可由 N 值來推定。在 S 型地盤中，

深度每1.0公尺N值之增加率N與橫向抵抗常數間之關係，如圖5.15

所示。C 型地盤之 N 值與 kc之關係，如圖 5.16 所示。 

N：標準貫入試驗值 

N：S 型地盤 N 值每 1.0 公尺之增加率 

依上述計算法可決定橫向土壤彈簧的力-位移關係，如圖 5.17

所示，根據載重試驗結果，土壤彈簧彈性側位移量約為 0.01D(樁

徑)，而極限側位移量可依 Terzaghi 建議取 0.1D。而橫向土壤彈

簧設定位置為樁身覆土部分如圖 5.14 所示。 

無論是軸向土壤彈簧或是橫向土壤彈簧，使用 SPT-N 值作計算

是一相當務實的做法，因為大多數工址皆會進行 SPT 試驗，然而若

重要構造物有進行現地載重試驗者，則土壤彈簧設定應以載重試驗

結果為依據。 
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圖 5.15 N值與橫向抵抗常數 kS之關係 

 

 

圖 5.16 N 值與橫向抵抗常數 kc之關係 
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水平變位 y

水平地盤反力上限值

工程分析時
保守採三線性模擬

0.01D  

圖 5.17 橫向土壤彈簧力-位移曲線 

(3)構件塑性鉸設定(日本港灣協會，2009) 

本研究之構件彎矩塑性鉸設定係參考日本港灣設施技術基準

的定義，如圖 5.18 所示，且功能性規範對新建設計皆規定需避免

構件剪力破壞，在初步設計時即需以斷面容量設計之觀念設計構

件剪力強度，因此各構件僅須在可能發生最大彎矩之位置設定彎

矩塑性鉸進行非線性分析，依 INA 規範建議 RC 構材塑鉸長度可

以公式： 

LP=0.08L+0.0022dbfy > 0.0044dbfy 

其中，L 為構材受力撓曲之反曲點間距離(cm)，db 為主筋直

徑(cm)，fy為主筋降伏強度(kgf/cm2)。 

鋼管樁塑鉸長度則可假設為 0.5 樁徑或依實際基樁受力之彎

矩梯度作計算。 

另外，工程師若希望第二階段驗證時再次檢核確保基樁不會

發生剪力破壞，亦可增設剪力塑性鉸，其可用結構分析軟體(如

SAP2000)中預設的剪力塑性鉸加以設定，由於僅需知道剪力破壞

是否發生，因此斷面剪力塑性轉角量設定採用軟體預設值即可。

相關塑性鉸設定示意位置可參考圖 5.14。 
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(a) 鋼管樁彎矩曲率關係

曲率

Mp

My

ψy ψp ψu

彎矩

(b) RC構件彎矩曲率關係

曲率

Mu

My

ψc ψy ψu

彎矩

Mc

 

圖 5.18 鋼管樁及 RC 構件彎矩-曲率關係曲線 

My：降伏彎矩強度 

Mp：塑性彎矩強度 

Mc：開裂彎矩強度 

Mu：極限彎矩強度 

5. 功能點(Performance Point) 

功能點(performance point)代表結構物在承受之地震強度下的最

大反應。功能點為已表示成 ADRS 座標格式的結構側推容量震譜及

地震需求震譜迭代計算而得。其中彈性地震需求震譜隨著結構物進

入非線性區域，因構件降伏而使得週期延長且勁度降低，非彈性變

形消散部份地震能量，使得結構物耐震能力需求減少，允許依結構

韌性程度折减地震需求震譜。當折减後之非彈性地震需求震譜及結

構側推容量震譜迭代產生交點時，該點便為功能點。 

6. 由功能點之結構反應檢核功能等級要求 

由上述容量震譜法產生功能點時，其整體結構行為代表著棧橋

式碼頭的最大反應，此時可依其各部構件之應力或應變狀態去判定

所設計之碼頭的受震反應是否滿足功能可接受標準。 
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5.2.3 動力分析法 

為求取棧橋式碼頭在實際地震作用下的受震反應，可由有限元素

法程式來進行非線性動力歷時分析，分析時考慮棧橋式碼頭之土壤與

結構互制作用。結構之模擬亦採用基樁產生塑性鉸，來模擬棧橋式碼

頭之非彈性行為，土壤可採用雙線性土壤彈簧來模擬。棧橋式碼頭受

震反應分析屬於典型之土壤與結構互制問題，分析時為了保守之故，

可採用 Winkler 基礎模式來考慮柔性基礎效應。相關塑性鉸與土壤彈簧

之設定可參考容量震譜法(非線性側推分析)。 

至於基礎之阻尼與散射效應，由於較為複雜，且通常會造成結構

物實際承受之地震強度，較地表自由場運動為低，因此若直接以地表

加速度歷時作為輸入運動是較保守的設計。 

另外所輸入的地表加速度歷時應為符合規範彈性設計反應譜之人

造地震歷時，一般製作人造地震歷時之規定，其必須能反映工址之實

際地震特性，歷時分析每一方向地動分量須使用至少三個不同地震事

件下與工址附近測站設計反應譜相符之地震紀錄，並取各主軸反應最

大者為設計依據。非線性分析時，須同時輸入三正交方向地動分量之

地震歷時。近斷層水平地震記錄應能反應其近斷層地震特性，且應轉

換為垂直於斷層方向之平面主方向。針對任一組人造地震歷時，其 5%

阻尼比之譜加速度值在 0.2T至 1.5T週期範圍內不得低於設計地震規定

之譜加速度值之 90%，且在此週期範圍內之平均值不得低於上述規定

之譜加速度值之平均值，其中 T 為所考慮方向之構造物基本振動週期。 

利用非線性動力歷時分析，其優勢為可以充分考量真實情況，獲

得可信的受震反應結果，但其運算成本耗費過於龐大乃最大缺點。 
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第六章  既有棧橋式碼頭功能性評估探討 

本章將以高雄港某棧橋式碼頭為實例，依據碼頭結構的基本設計

資料(長榮海運，1989)，分別以簡便分析法、簡便動力分析法及動力分

析法，以 SAP2000 商用軟體來輔助評估既有碼頭結構物之耐震功能性。 

6.1 案例基本資料 

本案例為斜樁棧橋式碼頭，碼頭標準斷面圖詳如圖 6.1 所示，碼

頭上部結構為鋼筋混凝土梁版系統，下部結構為鋼管樁組成，基樁尺

寸分別為直徑 80 公分，厚 1.2 公分。碼頭之一般條件、自然條件、材

料強度、載重等基本設計資料如下說明。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6.1  碼頭現況斷面示意圖 



6-2 

1. 一般條件 

碼頭泊船噸位：55,000GT 

設計水深：EL.-14.0M 

碼頭面高程：EL.+2.6M 

碼頭長度：277 M 

2. 自然條件 

潮位：H.H.W.L. EL.+2.6M 

       H.W.L.  E.L.+1.2M 

       M.W.L.  E.L.+0.6M 

       L.W.L.   E.L.+0.3M 

       L.L.W.L.  E.L.+0.0M 

3. 載重 

平時：4 (t/m2) 

地震時：2 (t/m2) 

4. 單位重  

鋼材 7.85t/m3 

鋼筋混凝土  2.45 t/m3 

5. 材料強度 

混凝土 

混凝土  fc’ = 210 kgf/cm2 

構造用鋼材、鋼管樁 SS41(SS400)  Fy= 2400 kgf/cm2 

彈性模數   Es = 2.1×107 tonf/m2 = 2.1×106  kgf/cm2 
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6. 土層資料 

依據碼頭後線地質鑽探資料簡化分析土層為 3 層，碼頭耐震功

能性評估相關土壤參數整理如表 6-1 所示。 

表 6-1  碼頭耐震功能性評估土壤參數 

高程(M) rt （T/M3） C（T/M2） (deg.) N 

0~-5.0 1.0 1 30 5 

-5.0~-15.5 1.0 0 33 15 

-15.5~-35.0 1.0 0 35 20 

7. 地震力 

由第四章之探討，棧橋式碼頭之三等級地震力如表 6-2 所示。 

表 6-2 棧橋式碼頭之三等級地震力 

地震等級 地震力計算公式 

等級Ⅰ地震 約 50 年回歸期 W
S

V
y

IIa

25.3

,

min 
 

等級Ⅱ地震 475 年回歸期 W
F

S
V

mu

IIa

y
II 















,

2.1

1


 

等級Ⅲ地震 2500 年回歸期 W
F

S
V

mIIIu

IIIa

y
III 















,

,

2.1

1


 

其中 Sa,Ⅱ為等級Ⅱ地震工址設計水平譜加速度係數，Sa,Ⅲ為等

級Ⅲ地震工址設計水平譜加速度係數， y 為起始降伏地震力放大倍

數， uF 為結構系統地震力折減係數，W 為結構物自重。 

因本案例工址位於高雄市旗津區，依據建築物耐震設計規範

(內政部，2006)之臺灣地區震區水平譜加速度係數，查得 II
SS =0.5、

IIS1 =0.35、 III
SS =0.7、 IIIS1 =0.5，考慮震區工址之地盤效應(15<平均

SPT N<50，屬第二類地盤)及結構周期(T1=0.915)，αy 起始降伏放
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大倍數取 1.0，計算得等級 I地震力 VI= 0.16W、等級Ⅱ地震力 VⅡ

= 0.22W、等級Ⅲ地震力 VⅢ=0.25W。 

8. 土層液化機率 

液化潛能評估之尖峰地表加速度 PGA 設定值以三等級地震之

設計 PGA 作輸入，分別為等級 I 地震 PGA=0.4SDS/3.25=0.07g，等

級Ⅱ地震 PGA=0.4SDS=0.22g，等級Ⅲ地震 PGA=0.4SMS=0.28g。依

據本所賴聖耀本土化液化潛能評估理論(賴聖耀 2001，賴聖耀

2002，賴、謝 2002)、，以 GIS 軟體模擬該碼頭後線鑽孔深度之液

化機率顯示，在地震規模 M=6.5，等級 I 地震力作用下，土層於高

程-3~-5 公尺處可能產生輕微之液化現象，如圖 6.2 所示。等級Ⅱ地

震力作用下，土層可能液化深度高程為-3~-11 公尺處，如圖 6.3 所

示。等級Ⅲ地震力作用下，土層可能液化深度高程為-3~-11 公尺處，

如圖 6.4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6.2 等級 I 地震力碼頭鑽孔深度之液化機率 
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圖 6.3 等級Ⅱ地震力碼頭鑽孔深度之液化機率 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                             

 

圖 6.4 等級Ⅲ地震力碼頭鑽孔深度之液化機率 
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9. 分析單元 

規範針對碼頭單一振動單元的長度規定係依據施工時澆鑄混

凝土的能力，其約為 30 公尺左右，因此本案例碼頭之分析單元取

平行法線方向(X 向)32 公尺，垂直法線方向(Y 向)30 公尺為耐震評

估單元，平面配置如圖 6.5 所示。另外，因碼頭長度(X 向)達 277

公尺，且過去碼頭之地震損害主要以垂直法線(Y 向)之方向為主，

故本案例之後續耐震能力評估僅以碼頭 Y 向之耐震能力為主。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6.5 棧橋式碼頭分析單元示意圖 
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6.2 簡便分析法 

依據第五章 5.2 節的說明，簡便分析法是以擬靜力的分析方式，將

地震力視為施加於構造物側向的靜態慣性力，去模擬分析結構物受地

震力作用下之動態反應，故對於較低重要度等級(例如 C 級)之結構，此

類分析法可適用於所有地震等級作用下之功能性評估；但對於重要度

等級較高者(例如 B 級、A 級與特定級)，則僅能應用於等級Ⅰ地震力作

用下之初步設計階段或服務使用性之評估，故本小節以簡便分析法進

行等級Ⅰ地震力之耐震功能性評估。 

1. 樁根入深度檢核 

依據基準(交通部，2000)考量斜坡效應之影響，取原斜坡角度 α

之一半(α/2)之斜面作為假想地表面。基樁之入土假想固定點可利用

6-1 式求取 β 值，其假想固定點距假想地表面為 1/β，如圖 6.6 所示，

其中橫向地層反力係數之 SPT N 平均值取保守值 15。說明如下： 

4 S

EI4

E
 ................................................................................. (6-1) 

Es = 地層土壤之彈性模數 (kg/cm2) = KhD  

Kh = 橫向地層反力係數 (kg/cm3) 

由設計基準可知不論砂或黏土皆可以    

Kh = 0.15N 計算  (N 為 SPT 貫入試驗 N 值) 

D = 基樁直徑 = 80 cm 

t = 基樁厚度 = 1.2 cm 

假想地表面計算： 

04.14
4

1
tan 1      假想地表面 02.7

2



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4 
1 

假想地表面 

/2 

 

假想固定點 

1/ 

設計年限採 50 年銹蝕量，則海底銹蝕率=0.02 mm/year 

故 50 年海水銹蝕量=0.02×50=1 mm 

由以上計算可知鋼管樁外徑尚須扣除銹蝕厚度，計算如下： 

外徑 Dout = 80-2×0.1 = 79.8 cm 

內徑 Din = 80-2×1.2 =77.6 cm 

斷面慣性矩 I = )DD(
64

4

in

4

out 


=210500 cm4 

Kh = 0.15 N = 0.15×15 = 2.25   

4 h

EI4

Dk
 = 0.0032  則  



1
 = 315 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6.6  假想地表面示意圖 
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假想固定點距假想地表面之距離 1/β=315 公分，樁之入土深度

須超過假想地表面下 3/β=945 公分，而各樁長及樁號如圖 6.7 所示，

計算得各樁之假想地表面高程、假想固定點高程、最小根入深度高

程及有效樁長，如表 6-3 所示，由圖 6.7 可得知各樁之根入深度達

到 EL-32.4 公尺，均超過表 6-3 所示之最小根入深度高程，故樁之

根入深度符合基準要求之根入深度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6.7  斷面各樁長及編號示意圖 

  

 

  
 

 
 

EL+2.6  

EL-14 

1:4 

L1=35m 

 

L2=39m 

 

假想地表面 

 

1:3.5 

EL-32.4 

 

2.0 2.0 
5.596 5.596 5.596 5.596 

30 
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表 6-3  各樁相關位置高程 

單位：公尺 

樁號 假想地表面 假想固定點 最小根入深度 自由樁長 

1 -13.78 -16.93 -23.23 19.53 

2 -13.53 -16.68 -22.98 19.28 

3 -12.84 -15.99 -22.29 18.59 

4 -12.69 -15.84 -22.14 19.18 

5 -11.65 -14.80 -21.10 18.10 

6 -11.47 -14.62 -20.92 17.22 

7 -10.78 -13.93 -20.23 16.53 

8 -10.53 -13.68 -19.98 16.28 

2. 建立結構模型 

以 SAP2000 建立評估單元，因只評估碼頭 Y 向之耐震能力，

故模型不考慮 X 向自由度。碼頭上部結構橋面板部分以殼(shell)

元素模擬，橋面板與基樁間設為剛接，各基樁假設固定於表 6-3

計算之假想固定點處，結構模型如圖 6.8 所示。 

3. 基樁應力檢核 

以等級 I 地震力(VI= 0.16W)作為模型的 Y 向基底剪力輸入，

如圖 6.9 所示，分析得到鋼管樁最大應力比如圖 6.10 所示，基樁

應力比約介於 0.34~0.45 之間，顯示基樁應力均在彈性範圍。 
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圖 6.8 棧橋式碼頭擬靜力分析法基樁假想固定點評估模型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6.9 模型等級 I地震力(VI=0.16W)Y 向基底剪力輸入 
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圖 6.10 等級 I 地震力棧橋式碼頭鋼管樁最大應力比 

4. 土壤承載力檢核 

 依 sap2000 商用軟體計算得各基樁最大軸向內力如表 6-4 所示。 

表 6-4 棧橋式碼頭各基樁最大軸向內力 
 (Unit: kgf) 

 P1 樁 P2 樁 P3 樁 P4 樁 P5 樁 P6 樁 P7 樁 P8 樁 

最大軸

壓力 

-78921 -78569 -78232 -224491 -230804 -76358 -76628 -77115 

最大軸

拉力 

- - - 84590 90222 - - - 

 (1) 抗壓承載力檢核 

(a)P1 樁 

SmPU ANANR  2300  =300×20×0.4999+2×19.83×46.65 

          =4850.07 kN=494905 kgf 
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494905 /2.0(FS)=247453 kgf  > 78921 kgf……(OK) 

(b)P2 樁 

SmPU ANANR  2300  =300×20×0.4999+2×19.77×47.28 

          =4868.86 kN=496823 kgf 

496823/2.0(FS)=248411 kgf  > 78569 kgf……(OK) 

(c)P3 樁 

SmPU ANANR  2300  =300×20×0.4999+2×19.6×49.01 

         =4920.73 kN=502116 kgf 

502116/2.0(FS)=251058 kgf  > 78232 kgf……(OK) 

(d)P4 樁 

SmPU ANANR  2300  =300×20×0.4999+2×18.80×59.41 

         =5232.70 kN=533948 kgf 

 533948 kgf/2.0(FS)=266974 kgf  > 224491 kgf……(OK) 

(e)P5 樁 

SmPU ANANR  2300  =300×20×0.4999+2×18.64×62.02 

         =5310.87 kN=541926 kgf 

  541926 kgf/2.0(FS)=270963 kgf  > 230804 kgf……(OK) 

(f)P6 樁 

SmPU ANANR  2300  =300×20×0.4999+2×19.3×52.44 

          =5023.72 kN=512624 kgf 

512624kgf/2.0(FS)=256312 kgf  > 76358 kgf……(OK) 
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(g)P7 樁 

SmPU ANANR  2300  =300×20×0.4999+2×19.16×54.17 

          =5075.59 kN=517917 kgf 

517917kgf/2.0(FS)=258958 kgf  > 76628 kgf……(OK) 

(h)P8 樁 

SmPU ANANR  2300  =300×20×0.4999+2×19.11×54.8 

          =5094.38 kN=519835 kgf 

519835kgf/2.0(FS)=259917 kgf  > 77115 kgf……(OK) 

(2) 抗拉承載力檢核 

(a)P4 樁 

SmU ANR  2  =2×18.8×59.41 

      =2233.35 kN 

      =227893 kgf 

  樁淨斷面積 A = )DD(
4

2
in

2
out 


=0.0272m2 

斜樁淨自重=斷面積×單位淨重×樁長=0.0272× (7.85-1.03)×39 

=7.235tonf=7235kgf 

  227893 kgf/2.5(FS)+7235=98392 kgf  > 84590 kgf……(OK) 

(b)P5 樁 

SmU ANR  2  =2×18.64×62.02 

      =2311.53 kN 

      =235870 kgf 

  235870 kgf/2.5(FS) +7235=101583 kgf > 90222 kgf……(OK) 
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5. 碼頭變位檢核 

等級 I 地震力作用下，依 sap2000 評估結果，碼頭變位如圖 6.11

所示，最大水平變位 1.94cm，傾角(最大水平變位/碼頭水深)為

0.07o，垂直變位 0.25cm。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6.11 等級 I 地震力棧橋式碼頭變位圖 

由上面各項目檢核結果，碼頭在等級 I地震力作用下，參照表 5-1 

棧橋式碼頭功能可接受標準，檢核內容如表 6-5 所示，達到第 I級的功

能目標。 

表 6-5 棧橋式碼頭等級 I 地震時之功能性檢核 

      功能等級 

參數 
第 I 級 

殘
餘
變
位 

橋面板與肩岸 

沉陷差異 

碼頭橋面板最大沉陷量為 0.25cm <10~30cm 

滿足使用性要求 OK 

向海側傾斜角 
碼頭向海側最大傾角為 0.07o <2o~3o  

滿足使用性要求 OK 

最
大
反
應 

基樁 碼頭基樁保持彈性滿足使用性要求 OK 



6-16 

6.3 簡便動力分析法 

本小節將採用簡便動力分析法之側推分析(容量震譜法)來評估案

例等級Ⅱ與等級Ⅲ地震力之耐震功能性目標。為準確得到結構之非線

性分析結果，基樁與土壤之互制行為以非線性土壤彈簧加以模擬，另

構件之塑性行為亦以塑性鉸模擬之。 

1. 土壤彈簧計算 

a.樁軸向非線性土壤彈簧設定 

本案例參考第五章公式 5-19 計算基樁軸向土壤彈簧勁度，如

表 6-6 所示，再按基樁之抗壓承載力(公式 5-15)與抗拉承載力(公

式 5-17)，設定樁軸向非線性土壤彈簧，如表 6-7 所示。 

b.樁橫向非線性土壤彈簧設定 

本案例依據現地鑽探資料 N 值參考第五章地盤分類，採用 C

型地盤公式 5-21 計算基樁橫向非線性土壤彈簧，如表 6-8 所示。 

2. 塑性鉸計算 

依第五章構件塑性鉸設定方式，計算碼頭上部結構與鋼管樁之

塑性鉸設定值，各構件在可能發生最大彎矩之位置設定彎矩塑性鉸

進行非線性分析。另外，本案例為斜樁碼頭，其斜樁受地震力作用

時會產生較大的軸力，因此分析模型亦有考慮以降伏時之基樁軸力

作用下計算基樁的彎矩-曲率關係，以設定所有基樁的塑性鉸。 

3. 結構模型建立 

本案例評估模型如圖 6-12 所示，其中非線性土壤彈簧設定位

置，主要是依據表 6-3 之假設地表面以下每公尺設定 1 個橫向土壤

彈簧，但考量土層液化機率分析結果顯示，等級Ⅱ及等級Ⅲ地震力

作用下土層高程-3~-11 公尺處可能產生液化，精確處理方式是以液

化的程度採用 N值折減，計算土層反力係數，由於本案例液化土層

幾乎在樁之假想地表面上，為簡化分析考量，將高於高程-11 公尺

處之橫向土壤彈簧刪除。塑性鉸位置設定參考第五章圖 5.14 所示。 
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表 6-6 棧橋式碼頭基樁軸向土壤彈簧勁度計算 

 P1 樁勁度 P2 樁勁度 P3 樁勁度 P4 樁勁度 

樁彈性模數 (kN/m2) 205800000 205800000 205800000 205800000 

土面以上樁斷面績 A1 (m
2) 0.49989 0.49989 0.49989 0.49989 

土面以上的樁長 L1 (m) 16.38 16.13 15.44 15.29 

土面以上樁軸向勁度 KV1 6280683 6378028 6663056 6728423 

打擊鋼管樁補正係數 a 1.05 1.05 1.06 1.14 

土面以下樁斷面績 A2 (m
2) 0.49989 0.49989 0.49989 0.49989 

土面以下的樁長 L2 (m) 18.62 18.87 19.56 23.71 

土面以下樁軸向勁度 KV2 5782951 5730247 5591775 4928947 

軸向彈簧勁度 KVP (kN/m2) 3010774 3018405 3040296 2844899 

 P5 樁勁度 P6 樁勁度 P7 樁勁度 P8 樁勁度 

樁彈性模數 (kN/m2) 205800000 205800000 205800000 205800000 

土面以上樁斷面績 A1 (m
2) 0.49989 0.49989 0.49989 0.49989 

土面以上的樁長 L1 (m) 14.25 14.07 13.38 13.13 

土面以上樁軸向勁度 KV1 7219480 7311840 7688908 7835308 

打擊鋼管樁補正係數 a 1.15 1.09 1.10 1.10 

土面以下樁斷面績 A2 (m
2) 0.49989 0.49989 0.49989 0.49989 

土面以下的樁長 L2 (m) 24.75 20.93 21.62 21.87 

土面以下樁軸向勁度 KV2 4797673 5343899 5230951 5191787 

軸向彈簧勁度 KVP (kN/m2) 2882272 3087432 3113060 3122665 
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表 6-7 棧橋式碼頭基樁軸向非線性土壤彈簧設定 

P1 樁-軸向土壤彈簧設定 P2 樁-軸向土壤彈簧設定 P3 樁-軸向土壤彈簧設定 

位移 (m) 力量 (kN) 位移 (m) 力量 (kN) 位移 (m) 力量 (kN) 

-0.399 -4850.072 -0.399 -4868.865 -0.399 -4920.733 

-0.00161 -4850.072 -0.00161 -4868.865 -0.00162 -4920.733 

0 0 0 0 0 0 

0.00061 1850.725 0.00062 1869.518 0.00063 1921.386 

0.399 1850.725 0.399 1869.518 0.399 1921.386 

P4 樁-軸向土壤彈簧設定 P5 樁-軸向土壤彈簧設定 P6 樁-軸向土壤彈簧設定 

位移 (m) 力量 (kN) 位移 (m) 力量 (kN) 位移 (m) 力量 (kN) 

-0.399 -5232.695 -0.399 -5310.874 -0.399 -5023.718 

-0.00184 -5232.695 -0.00184 -5310.874 -0.00163 -5023.718 

0 0 0 0 0 0 

0.00079 2233.348 0.00080 2311.527 0.00066 2024.371 

0.399 2233.348 0.399 2311.527 0.399 2024.371 

P7 樁-軸向土壤彈簧設定 P8 樁-軸向土壤彈簧設定  

位移 (m) 力量 (kN) 位移 (m) 力量 (kN) 

-0.399 -5075.586 -0.399 -5094.379 

-0.00163 -5075.586 -0.00163 -5094.379 

0 0 0 0 

0.00067 2076.240 0.00062 2095.032 

0.399 2076.240 0.399 2095.032 

表 6-8 棧橋式碼頭基樁不同 N 值橫向非線性土壤彈簧設定 

N=15 Kc=2800 橫向土壤彈簧設定 N=20 Kc=3500 橫向土壤彈簧設定 

位移 (m) 力量 (kN) 位移 (m) 力量 (kN) 

-0.399 -631.193 -0.399 -788.992 

-0.0798 -631.193 -0.0798 -788.992 

-0.00798 -199.601 -0.00798 -249.501 

0 0 0 0 

0.00798 199.601 0.00798 249.501 

0.0798 631.193 0.0798 788.992 

0.399 631.193 0.399 788.992 
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圖 6.12 棧橋式碼頭耐震功能性評估模型 

4. 容量震譜分析 

(1)側推曲線 

經結構模型側推分析得到「基底剪力-頂層位移關係」的側推

曲線，如圖 6.13 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6.13 棧橋式碼頭之側推曲線 
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(2)ATC-40 之等效阻尼比折減法求功能點 

a.等級Ⅱ地震 

等級Ⅱ地震作用時，其經地震需求震譜與結構容量震譜

迭代後所求得之功能點如圖 6.14 所示，碼頭之功能點為(基底

剪力=2053634.8 kgf、頂層位移=10.25cm)，所有桿件依然保

持彈性。功能點碼頭變位如圖 6.15 所示，基樁尚未產生塑性

鉸。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6.14 棧橋式碼頭等級 II 地震之功能點 
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圖 6.15 棧橋式碼頭等級 II 地震之功能點變位 

b.等級Ⅲ地震 

等級 III 地震作用時，其經地震需求震譜與結構容量震譜迭

代後所求得之功能點如圖 6.16 所示，碼頭之功能點為(基底剪力

=2201418.2 kgf、頂層位移=11.42 cm)，所有桿件依然保持彈性。

功能點碼頭變位如圖 6.17 所示，基樁尚未產生塑性鉸。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6.16 棧橋式碼頭等級 III 地震之功能點 



6-22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6.17 棧橋式碼頭等級Ⅲ地震之功能點變位 

(3)破壞次序： 

由側推基樁塑性鉸產生次序如圖 6.18~圖 6.21 可知，棧橋式

碼頭塑性鉸產生次序是先由斜樁頂發生降伏後，斜樁入土部分之

頂部再發生降伏，而後樁頂再依序產生較嚴重的塑性鉸破壞，最

後直樁入土部分之頂部發生降伏，此現象符合斜樁棧橋式碼頭破

壞次序之目標。另外由圖 6.18 顯示，當碼頭水平變位達 11.48cm

時基樁開始產生塑性鉸，此變位與等級Ⅲ地震力作用下之功能點

頂層位移=11.42 cm 接近，也就是本案例結構系統在超出等級Ⅲ

地震力之作用下，結構將會產生塑性鉸。 
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圖 6.18 斜樁棧橋式碼頭斜樁頂產生塑性鉸 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6.19 斜樁棧橋式碼頭斜樁入土部分之頂產生塑性鉸 
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圖 6.20 斜樁棧橋式碼頭直樁頂產生塑性鉸 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6.21 斜樁棧橋式碼頭直樁入土部分之頂產生塑性鉸 
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5. 功能性規定驗證 

由上述容量震譜法產生功能點時，其整體結構行為代表著棧橋

式碼頭的最大反應，此時可依其各部構件之應力或殘餘變位去判定

所設計之碼頭的受震反應是否滿足功能可接受標準，如表 6-9 及表

6-10 之檢核內容，碼頭在等級Ⅱ地震作用下，其碼頭變位與構件反

應皆滿足第 I級功能可接受標準與耐震功能要求。碼頭在等級Ⅲ地

震作用下，其碼頭變位與構件反應也皆滿足第 I級功能可接受標準

與耐震功能要求。 

表 6-9 容量震譜法等級Ⅱ地震之功能檢核 

      功能等級 

參數 
第 I 級 

殘餘 
變位 

橋面板與肩岸 

沉陷差異 

碼頭橋面板最大沉陷量為 0.43cm <10~30cm 

滿足使用性要求 OK 

向海側傾斜角 
碼頭向海側最大傾角為 0.37o <2o~3o  

滿足使用性要求 OK 

最大 
反應 

基樁 

（須避免剪力破

壞發生） 

碼頭基樁保持彈性滿足使用性要求 OK 

 

表 6-10 容量震譜法等級Ⅲ地震之功能檢核 

      功能等級 

參數 
第 I 級 

殘餘 
變位 

橋面板與肩岸 

沉陷差異 

碼頭橋面板最大沉陷量為 0.39cm <10~30cm 

滿足使用性要求 OK 

向海側傾斜角 
碼頭向海側最大傾角為 0.41o <2o~3o  

滿足使用性要求 OK 

最大 
反應 

基樁 

（須避免剪力破

壞發生） 

碼頭基樁保持彈性滿足使用性要求 OK 
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6.4 動力分析法 

本小節將採用動力分析法之非線性歷時分析來評估案例等級Ⅱ與

等級Ⅲ地震力之耐震功能性目標。為準確得到結構之非線性分析結

果，基樁與土壤之互制行為以非線性土壤彈簧加以模擬，另構件之塑

性行為亦以塑性鉸模擬，其模型同圖 6.12 所示。 

1. 人造地震製作 

本案例輸入的地表加速度歷時是依據現行規範(內政部，2006)

對人造地震之規定所製作而得，符合規範彈性設計反應譜之人造地

震歷時必須能反映工址之實際地震特性，因此所製作之人造地震歷

時必須與工址附近測站所記錄之地震歷時波相符，而其轉換成反應

譜之譜加速度亦須與等級Ⅱ與等級Ⅲ地震設計反應譜相符。本評估

例工址位於高雄港，因此人造地震之製作，係由本中心於高雄港區

所設置之測站加速度紀錄，擷取該測站歷年最大三筆地震紀錄為基

準，委託中興工程顧問社來調整製作與地震彈性反應譜相符的三方

向人造地震加速度歷時，以符合規範對於人造地震製作之規定。 

由於本碼頭之法線方向為南北向，由過去碼頭之地震損害主要

以垂直法線之方向為主，所以本案例碼頭之耐震能力評估在水平向

地震歷時輸入部分，僅輸入東西向之地震歷時，並配合垂直向地震

歷時進行碼頭之耐震功能性評估。等級Ⅱ及等級Ⅲ人造地震反應譜

與人造地震加速度歷時如圖 6.22~圖 6.31 所示。 
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圖 6.22 等級Ⅱ地震之設計反應譜 
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圖 6.23 等級Ⅱ地震東西向人造地震反應譜 
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圖 6.24 等級Ⅱ地震東西向人造地震加速度歷時 
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圖 6.25 等級Ⅱ地震垂直向人造地震反應譜 



6-29 

-150

-100

-50

0

50

100

150

0 20 40 60 80 100 120 140 160

time (sec)

ac
ce

le
ra

ti
o
n
 (

g
al

)

 

圖 6.26 等級Ⅱ地震垂直向人造地震加速度歷時 
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圖 6.27 等級Ⅲ地震之設計反應譜 
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圖 6.28 等級Ⅲ地震東西向人造地震反應譜 
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圖 6.29 等級Ⅲ地震東西向人造地震加速度歷時 
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圖 6.30 等級Ⅲ地震垂直向人造地震反應譜 
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圖 6.31 等級Ⅲ地震垂直向人造地震加速度歷時 
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2. 等級Ⅱ地震耐震功能性評估 

非線性分析時，須同時輸入正交方向地動分量之地震歷時，藉

以考慮水平與垂直地震同時作用之狀況。評估結果，棧橋碼頭最大

變位，如圖 6.32 所示，最大水平位移為 11.28 cm，垂直位移 0.58cm。

由圖 6.32 顯示碼頭基樁不發生任何塑性鉸。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6.32 等級Ⅱ地震歷時分析碼頭變位 

由於棧橋結構基樁保持彈性未產生任何塑性鉸，可知，碼頭在

等級Ⅱ地震作用下，其碼頭變位與構件應變量皆滿足等級 I 功能可

接受標準與耐震功能要求。 

3. 等級Ⅲ地震耐震功能性評估 

等級Ⅲ地震作用時，同時輸入正交方向地動分量之地震歷時，

藉以考慮水平與垂直地震同時作用之狀況，其非線性評估結果，棧

橋碼頭最大變位，如圖 6.33 所示，最大水平位移為 11.74 cm，垂直

位移 0.63cm。由圖 6.33 顯示碼頭基樁不發生任何塑性鉸。 
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圖 6.33 等級Ⅲ地震歷時分析碼頭變位 

4. 功能性規定驗證 

由上述非線性歷時分析法之評估結果，由碼頭最大反應判定碼

頭的受震反應是否滿足功能性可接受標準，碼頭在等級Ⅱ地震作用

下，其碼頭殘餘變位與構件反應皆滿足第 I級功能可接受標準與耐

震功能要求，如表 6-11 檢核內容所示。碼頭在等級Ⅲ地震作用下，

其碼頭殘餘變位與構件反應皆滿足第 I 級功能可接受標準與耐震

功能要求，如表 6-12 所示。 

表 6-11 非線性歷時分析法等級Ⅱ地震之功能檢核 

      功能等級 
參數 第 I 級 

殘餘
變位 

橋面板與肩岸 

沉陷差異 

碼頭橋面板最大沉陷量為 0.58cm <10~30cm 

滿足使用性要求 OK 

向海側傾斜角 
碼頭向海側最大傾角為 0.40o <2o~3o  

滿足使用性要求 OK 

最大
反應 

基樁 

（須避免剪力

破壞發生） 

碼頭基樁保持彈性滿足使用性要求 OK 
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表 6-12 非線性歷時分析法等級Ⅲ地震之功能檢核 

      功能等級 

參數 
第 I 級 

殘餘
變位 

橋面板與肩岸 

沉陷差異 

碼頭橋面板最大沉陷量為 0.63cm <10~30cm 

滿足使用性要求 OK 

向海側傾斜角 
碼頭向海側最大傾角為 0.42o <2o~3o  

滿足使用性要求 OK 

最大
反應 

基樁 

（須避免剪力

破壞發生） 

碼頭基樁保持彈性滿足使用性要求 OK 
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第七章 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

初步以安平港區地震站資料為例，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；並進行地層

放大效應、動態孔隙水壓變化、港區之場址效應等之相關性分析，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地震工程

研究之參考。 

7.1 安平港之地理位置與地形 

安平港位於臺南市西側近鹽水溪出海口南側，此區域屬海岸沖積

平原，尚為幼年期，故瀕海地區尚為卑濕之沼澤地，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，地形高度均不超過 5 公尺屬於

相當平坦地區，安平港北側約 10 公里處為曾文溪之出海口，曾文溪挾

帶之沉積物間接影響安平港附近海岸地形。 

7.1.1 安平港地層 

安平港地區為全新世沉積區，主要以砂嘴與濱海沉積，新潟湖沉

積為主，鄰近周圍尚有臺南層，潟湖及沼澤沉積、三角洲沉積等。 

曾文溪挾帶沉積物，部份沿著安平港附近沿岸形成砂嘴與濱海沉

砂洲。而鹽水溪則挾帶較細粒粉土質土壤堆積於砂洲東側較低窪潟形

成了新潟湖沉積。安平港及其鄰近地區地質分布情況如圖 7.1 所示，茲

將說明如下： 
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1. 砂嘴與濱海沉積 

砂嘴為海濱最常見的沉積現象之一，是一長條砂礫所形成的狹

脊陸地上的海灘延伸入海中，大致和海岸線平行，砂嘴沉積由其外

形容易分辨出來，其分佈在安平港附近海濱，主要由砂丘形成。 

2. 新潟湖沉積 

新潟湖沉積主要分佈在潟湖及沼澤沉積區，安平港附近均屬此

種沉積層，土地利用大都以鹽田及魚塭為主。 

3. 三角洲沉積 

三角洲沉積主要分布在曾文溪入海口前之兩岸，沉積物部份含

鹽份，本區在安平港北側與新潟湖沉積及臺南層呈不規則之相接。 

 

圖 7.1 安平港及其鄰近地區地質分布 
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7.1.2 安平港區地質 

規劃之安平港除了主航道之南、北、內、外防波堤外，尚有客貨、

散雜貨、水泥及化學品等 31 席，各類用途碼頭如圖 7.2 所示，其中＃1

～＃4 為散雜貨及客貨碼頭，＃5A～＃7 皆是散雜貨碼頭，＃8～＃14

為環保中心、貨櫃及散雜貨碼頭，＃15～＃20 為水泥專用碼頭，＃21

～＃31 大都是散雜貨碼頭，僅＃21、＃22 是化學品及油類使用碼頭。 

地質大部分屬於漁塭區之地層，表層含有貝殼之細砂或鬆軟之砂

質壤土，下層為泥質壤土之沖積層，砂礫則來自曾文溪、鹿耳門溪、

鹽水溪及二仁溪。而根據已搜集之安平港鑽探資料(高雄港務局， 

1970-1998)，可將港區分為 6 個區域來分析，各個區域之鑽探深度約在

25 公尺～55 公尺左右，而土層大致以 6～8 個層次來研判，茲依各不

同區域土層自上而下概述如下： 

 

圖 7.2 安平港規劃平面圖 
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1. 安平港的 1、2、3、4 號碼頭： 

＃1～＃4 碼頭共收集 15 個間距在 25m～50m 之海上鑽孔，如

圖 7.3 所示，各鑽孔深度為 30m～57m，海床至海平面平均約 6m。

土層大略以粉土質細砂(SM)、砂質粉土(ML)或夾粉土質粘土(CL)薄

層等三種土層沖積而成。靠近海床面，為 2m 至 4m 厚之砂質粉土或

夾粘土薄層，其標準貫入 N 值在 2 至 5 屬極軟弱稠度。 

海床表土層下至 EL.-25m 以中等緊密之灰色粉土質砂土層為

主，但於-16m 及-23m 處各有平均約 2m 厚之灰色粉土或黏土層。 

EL.-25m 至 EL.-53m 深皆以粉土與砂土層分佈，其中 EL.-28m

～EL.-33m 及 EL.-36m～EL.-48m 是較厚之灰色黏土質粉土層，且有

由＃4 碼頭逐漸向＃2、＃1 碼頭尖滅消失之趨勢。 

2. 5A、5、6、7 號碼頭： 

本區地質鑽探，沿著碼頭線共有 25 個孔距皆為 25m 之鑽孔，平

均深度在海水面下 27m，鑽探位置較靠近內陸，故水深為 0.5m 至 3m

左右，如圖 7.4 所示。 

海床面以下約有平均 2.5m 厚之極軟弱粘土層，標準貫入 N 值在 0

～1，EL.-5m 至 EL.-10m 為灰色粉土層，N 值在 2～10 間。 

在 EL.-10m 以下至 EL.-27m 處，則以粉土質細砂(SM)土層較為

明顯，分別是 EL.-10m～EL.-17m 及 EL.-20m～EL.-24m，而 EL.-17m

至 EL.-20m 及 EL.-24m 至 EL.-27m 則為粉土層，且靠近＃7 碼頭區

為中塑性黏土層。 

3. 8、9、10 號碼頭： 

本所於＃8、＃9、＃10 碼頭等區共進行 17 孔 30 公尺深之荷式

錐貫入試驗(CPT)，根據試驗得知整個地區之土層剖面變化不大，依

錐頭阻力研判本區土層，如圖 7.5 所示，可細分為 6 個次層： 
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圖 7.3 安平港 1、2、3、4 號碼頭地層柱狀圖 

 

 

圖 7.4 安平港 5、6、7 號碼頭地層柱狀圖 
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表土層厚度約為 2m，屬於砂質粉土，因表土層水份受到蒸發，

含水量低，錐頭阻力約為 80～140Kg/cm2，屬較緊密粉土層。 

第二次層為厚約 2m 之粉土質細砂，錐頭阻力小於 20Kg/cm2，

為極疏鬆之砂土層。 

地表下-4m 至-5m 有約 1m 厚之軟弱黏土層，在地表下.-5.0m～

-8m 間為厚約 2～3m 之粉土質細砂或砂質粉土層，且由＃8 碼頭向

西邊之＃10 碼頭漸變為含有細黏土顆粒較多之砂質粉土。 

地表下-8m～-13m 為厚 5m 之軟弱黏性土層，偶夾 1 米厚之疏鬆

砂土層，錐頭阻力在 35～50Kg/cm2。 

深度自地表下 13m 至 25m 為較緊密之粉土質砂土層(SM)，且有

些試孔在深度約 20m 處夾有 1m 厚之黏土層。 

 

圖 7.5 安平港 8、9、10 號碼頭地層柱狀圖 

4. 北內堤、北護岸： 

本區域之鑽探位置在主航道以北之內堤及護岸，海床面自港區

外海沿主航道往護岸逐漸昇高，直到北護岸處則是海平面上之陸地。 
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由地層剖面，如圖 7.6 可知，護岸自地表面以下至 EL.-3.0m 間

為灰色細砂夾礫石層，而整個區域自海床面以下至 EL.-43m 間皆以

灰色細砂或粉土質細砂層為主，其中於 EL.-17m～-22.0m 及 EL.-30m

～-33m 則為粉土質細砂夾薄黏土層，並向西側外海逐漸尖滅消失。 

5. 南內堤、南護岸： 

主航道以南之內堤及護岸，共搜集 9 個鑽探孔，由圖 7.7 之剖面

概略顯示，海床面亦是由外海之防波堤漸往內護岸昇高，土層主要

以灰色細砂、粉土質細砂或粉土質黏土夾細砂為主。 

海床面以下至 EL.-28.0m 深皆為灰色細砂或粉土質細砂層，有些

鑽孔在 EL.-16.0m～-19.0m 深則偶夾薄層粘土。 

深度自 EL.-28.0m 至-32.0m 間是粉土質細砂夾薄黏土或夾薄層

粉土。EL.-32m 至-45.0m 間則是中等緊密至緊密之粉土質細砂，N

值在 22～40 間。EL.-45.0m 以下約有 5m 至 15m 厚之粉土質黏土夾

細砂或細砂夾薄黏土互層，且以內防波堤之土層較厚。 

 

 
圖 7.6 安平港北內堤、北護岸碼頭地層柱狀圖 
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圖 7.7 安平港南內堤、南護岸碼頭地層柱狀圖 

6. 外防波堤： 

新建之外廓防波堤地層剖面層次簡單分明，可由 5 個水上鑽孔

剖面如圖 7.8 概示如下： 

海床面至水面約在 EL.8m～14.5m 左右，土層自 EL.-8m 至-55m

深皆以灰色粉土質細砂、中細砂為主，海床表土層為 2m 厚之中等緊

密砂層，標準貫入試驗 N 值約在 10～16 間，自 EL.-3.5m 以下則為中

等緊密至緊密之土層，且隨深度而增加，N 值大致在 13～50 間。 

在深度 EL.-17.5m、-28.0m 及-47.5m 深各有一層厚約 0.5m 至 3m

之粉土質黏土層，其 N 值為 6～12，屬軟弱至中等堅實土層。 
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圖 7.8 安平港外防波堤碼頭地層柱狀圖 

7.1.3 綜合地層分析 

整體而言，安平港在深度-50m 範圍內，綜合各區剖面土層，如圖

7.9 所示，簡述如下： 

1. EL.0m～EL.-15m：土層分佈以灰色粉土質細砂(SM)為主，海床面以

下 2～4m 為軟弱之粉土層(ML)，深度-5m 及-10m 間偶夾有 N 值為 2

～10 之軟弱粉土或黏土薄層。 

2. EL.-15m～EL.-20m：具有一層平均為 2～3m 厚之灰色黏土(CL)或粉

土層(ML)，N 值在 6～30 間，屬中等堅實至極堅實稠度土層，其中

以外防波堤土層較軟弱。 

3. EL.-20m～EL.-35m：大致以緊密之粉土質砂(SM)居多，但於-28m～

-33m 間有一層厚約 2～5m 之粉土質細砂夾黏土或粉土層，N 值為

22～60 間之極堅實至堅硬土壤。 

4. EL.-35m～EL.-50m：大部分為灰色粉土質砂土層，但於-45m～-50m

間為一層厚約 2～8m 之灰色粉土質粘土夾細砂土層，N 值約在 22～

45 間，此土層分佈以航道之內防波堤較厚。 
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圖 7.9 安平港碼頭地層柵狀圖 

7.2 安平港區之地震力分析 

斷層通常是地震釋放能量的地方，其主因是地層受到大地應力作

用後產生，因此在大地震發生後，常出現地表破裂，而破裂面的兩側

岩層發生相對位移之現象稱為斷層。 

7.2.1 安平港區附近的活動斷層 

臺灣西南部地區的活動斷層，依據經濟部中央地質調查所的調查

報告，地表長度大於 5 公里的活動斷層，包括九芎坑斷層、梅山斷層、
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大尖山斷層、木屐寮斷層、六甲斷層、觸口斷層、新化斷層、後甲里

斷層與左鎮斷層等共 9 條斷層(經濟部中央地質調查所，2007)，而其中

離安平港區最近且具影響港區構造物的活動斷層為新化與後甲里斷

層，以下分別就新化與後甲里斷層之地形、地質與活動特性簡述如下： 

1. 新化斷層 

新化斷層，為右移斷層，約呈東北東走向，由臺南縣新化鎮那

拔里向西延伸至北勢里，長度約 6 公里，如圖 7.10。1946 年 12 月 5

日芮氏規模 6.3 的地震，為新化斷層的再活動所造成。新化斷層有

多次古地震事件，故列為第一類活動斷層(經濟部中央地質調查所，

2007)。 

新化斷層位於新化丘陵西緣，新化畜產試驗所以西沒有明顯的

斷層地形特徵，而那菝林至深坑橋則有明顯線形。 

斷層出露的地層包括六雙層、階地堆積層與沖積層。六雙層下

段為棕黃色砂岩和厚層泥岩，上段以棕黃色砂岩為主。階地堆積層

與沖積層，皆以礫石、砂與泥為主。 

新化斷層於 1946 年 12 月 5 日早上 6 時 47 分曾發生笍氏規模

6.3 之破壞性地震，震央在北緯 23.1 度，東經 120.4 度，約在臺南市

東北方之新化與那拔林附近，震源深度經判斷約在 5km 處，走向為

東北東 ENE-WSW，約從新化至永康附近。震央附近之新化鎮、新

市鄉與永康鄉一帶災情嚴重，震度達 5 級，其次為安定鄉、歸仁鄉、

仁德鄉及臺南市安南區。震央附近發生顯著地殼變動，如斷層、地

裂、噴砂、噴泥、噴水與井水變異等現象，對農業與交通上之影響

甚鉅。根據調查，本次地震最大水平位移為 200 公分，最大垂直變

位 76 公分(徐鐵良，1986)，約在現今深坑橋北側公路上，新化斷層

與安平港之距離約 25km。 

 

 



7-12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7.10 新化斷層地質圖 

2. 後甲里斷層 

後甲里斷層，為逆移斷層，約呈南北走向，由臺南市永康向南

延伸至虎山，如圖 7.11，長約 12 公里(經濟部中央地質調查所，2007)。 

臺南台地為一橢圓外形，長軸為南北向。台地東緣有一直線狀

崖，崖線西側岩層向東傾斜 15~30 度，推測存在一條高角度傾斜的

正移斷層。由航照判釋發現台地東緣有明顯的斷層崖，崖的中段高

約 30 公尺，並被一約 15 公尺高的侵駛平台所隔，因此推測後甲里

斷層為一向西傾斜的逆移斷層，且在臺南層沉積之後歷經 2 次的抬

生作用。本區出露的地層包括臺南層與沖積層，臺南層以膠結疏鬆

的厚層細至中粒砂岩為主，偶夾薄層頁岩。沖積層則以未膠結的砂、

礫石與泥為主。 

後甲里斷層藉由槽溝開挖與鑽井資料顯示可確定確實存在，年

輕地層雖有受劇烈構造擾動，造成地層傾斜、龜裂、錯動及液化等

現象，但因未發現有斷層截穿至地表，故屬於盲斷層，為第二類活

動斷層。 
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圖 7.11 後甲里斷層地質圖 

7.2.2 斷層長度與地震規模 

斷層長度一般稱為地表震斷層長度，它是影響地震規模之重要因

素。日本學者蒐集日本自 1891 年至 1948 年大地震相關的大斷層資料，

經過彙整分析後彙整出來的斷層長度和變位的幅度與地震規模之間的

關係(岡本舜三，1997)，如 7-1 式、7-2 式所示： 

log10L=1.32M-7.99   ......................................................................... (7-1) 

log10D=0.55M-3.71   ........................................................................ (7-2) 

上式中，M=地震規模。L：斷層長度 (km)。D：斷層變位量(m) 
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Wells and Coppersmith (1994)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 7-3 式、7-4 式

所示： 

Mw=5.16+1.12*log(SRL)   ............................................................. (7-3a) 

Mw=5.00+1.22*log(SRL)   ............................................................ (7-3b) 

SD=0.28 

Mw=4.86+1.32*log(SRL)   ............................................................. (7-3c) 

SD=0.34  

Log(MD)=-1.69+1.16*log(SRL)   .................................................. (7-4a) 

SD=0.36 

Log(MD)=-0.44+0.42*log(SRL)   ................................................. (7-4b) 

SD=0.43 

上式中 Mw 表示地震矩規模，SRL 為地表破裂長度(公里)；MD 為

最大錯位量(公尺)；SD 表示 1 個標準偏差值。 

根據中央地調所調查之新化斷層與後甲里斷層長度為 6 公里與 12

公里，並分別依上列經驗式來估算地震規模，當斷層長度 L=6 公里時，

地震規模為 M=6.64 與 Mw=6.03±0.28。當斷層長度 L=12 公里時，地震

規模為 M=6.87 與 Mw=6.31±0.28。 

7.2.3 安平港區土層放大效應 

依據以往之震紀錄考慮，考慮震源之線性模式與衰減率，推測安

平港工址之可能發生最大地震 (maximun credible eathquake MCE)。根

據下列最大地表加速度衰減率公式，可以推估安平港地區可能遭受新

化斷層之最大地表加速度 maxa 。 
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Kanai 公式： 

    743.-1M735.0
max )34+R(e192.1=a ……………………….… ....….(7-5) 

Joyner & Boore 公式 

    
22

10max10 14RlogM2875.0352.1)a(glo  …...…… … …..(7-6) 

Campbell 公式： 

    -1.074M94.0M024.1
max )e04.0+R(e009.0=a ………….…… ………..(7-7) 

Japan Rock Site 公式： 

    )M06.0M018.192.4)(
100

75R
()a981.0(log 2

max10 


 …... ……..…(7-8) 

茅聲燾公式： 

    -0.9182876.0
max )400(3725.0  Rea M ……………………….…....…..(7-9) 

上式中， maxa =最大地表加速度，單位為 g。 

         M=地震規模。R=震源至當地距離，單位為公里。 

上述衰減公式(7-5)~(7-9)，係羅俊雄(1990) 根據 Kanai、Joyner & 

Boore、Campbell、Japan Rock Site 所建議之基本型式，再根據 1973 年

後臺灣地震網(TTSN)已建立，且震源位置測定較精密，所收集之地震

資料，求得較合適之係數，而式(7-9)為茅聲燾以 1935 年臺中、新竹等

五次臺灣大地震資料所建立之加速度衰減公式。 

根據安平港地震站與 921 集集大地震之地表加速度 maxa 記錄資料

顯示，沖積土層之地震力皆有放大效應，其加速度 maxa 值大部份皆較衰

減公式所推估者為高(港灣研究中心，1999) 。將實測值與衰減公式之

推估值相比，可得各公式之修正係數如表 7-1 所示。 
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表 7-1 安平港測站實測地震各衰減公式之計算值及修正係數 

               模式 

 

 記  錄 

衰  減  公  式 

平均值 
Kanai 

Joyner & 
Boore 

Campbell 
Japan 
Rock 
Site 

茅聲燾 

M=7.0 

2006/12/26 

20:26:51 

計算值(g) 0.025 0.0321 0.047 0.026 0.019 0.0298 

實測值(g) 0.050  

修正係數 1.987 1.547 1.062 1.909 2.628 1.827 

M=7.0 

2006/12/26 

20:34:36 

計算值(g) 0.033 0.039 0.056 0.041 0.027 0.039 

實測值(g) 0.101  

修正係數 3.054 2.575 1.808 2.475 3.712 2.734 

M=6.9 

2009/12/19 

計算值(g) 0.017 0.024 0.035 0.0135 0.012 0.0203 

實測值(g) 0.036  

修正係數 2.084 1.468 1.013 2.665 3.023 2.051 

M=6.4 

2010/03/04 

計算值(g) 0.049 0.052 0.062 0.0728 0.053 0.0577 

實測值(g) 0.081  

修正係數 1.634 1.576 1.317 1.1123 1.534 1.435 

M=6.1 

2012/02/26 

計算值(g) 0.033 0.036 0.042 0.046 0.031 0.0376 

實測值(g) 0.052  

修正係數 1.562 1.432 1.245 1.138 1.667 1.408 

7.3 安平港區之設計地震力 

7.3.1 安平港測站的地震類型  

本章彙整安平港地震監測站歷年監測所得，依地震規模大小與測

站震距，將地震資料分為 A、B、C 三種不同類型。A 類型地震為震央

距測站超過 10 公里，芮氏規模介於 4.5~6.4、測站震度為 5 級以下之地

震紀錄。B 類型地震為震央離測站亦超過 10 公里，芮氏規模 6.4 以上、

測站震度為 5 級以上之強震紀錄。C 類型地震為震央距測站少於 10 公

里、芮氏規模小於 4.6，測站震度 2 級以上，屬於近距離之地震紀錄，
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安平港 2006~2012 年井下地震監測資料如表 7-2，三種地震之加速度歷

時、加速度富氏譜分別如圖 7.12 及圖 7.13 所示。將 A、B、C 三種地

震記錄之水平方向加速度歷時資料分別進行 5%阻尼比之反應譜分析

(如圖 7.14 所示)。 

表 7-2a 安平港 2006~2007 年井下地震監測資料表 

編號 監測時間(臺北時間) 
震央位置 深度 

(km) 
規模 
(ML) 北緯(度) 東經(度) 

1 2006-03-09; 12:07:54.00 23.64 120.56 9.9 5.1 

2 2006-04-01; 18:02:42.00 22.88 121.08 7.2 6.2 

3 2006-04-16; 06:41:23.00 22.86 121.30 17.9 6.0 

4 2006-04-18; 09:26:23.00 23.42 120.34 10.6 4.6 

5 2006-06-17; 10:04:57.00 23.1 120.19 15.9 4.3 

6 2006-10-09; 18:02:53.00 20.77 119.93 28.0 6.1 

7 2006-12-26; 20:26:51.00 21.69 120.56 44.1 7.0 

8 2006-12-26; 20:34:36.00 21.97 120.42 50.2 7.0 

9 2006-12-26; 23:42:14.00 22.07 120.30 41.23 5.5 

10 2006-12-27; 10:30:58.00 22.05 120.39 49.5 5.8 

11 2007-01-25; 18:59:48.00 22.63 122.03 25.8 6.2 

12 2007-07-23; 21:40:52.00 23.69 121.70 31 5.9 

13 2007-08-09; 08:56:20.00 22.65 121.08 5.5 5.7 

14 2007-09-07; 01:52:13.00 24.28 122.25 54 6.6 

15 2007-10-17; 22:40:50.00 23.50 121.61 42.1 5.4 

16 2007-12-05; 09:42:19.00 23.07 121.19 11.3 5.1 

17 2007-12-23; 19:50:50.00 23.10 120.67 7.6 4.2 
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表 7-2b 安平港 2008~2009 年井下地震監測資料表 

編號 發震時間(臺北時間) 
震央位置 深度 

(km) 

規模 

(ML) 北緯(度) 東經(度) 

1 2008-02-18; 04:33:33.00 23.31 121.46 28.3 5.4 

2 2008-03-05; 01:32:04.00 23.21 120.70 11.3 5.2 

3 2008-04-24; 02:29:20.00 22.87 121.68 11.1 5.6 

4 2008-06-15; 07:29:39.00 22.90 120.59 16.9 4.8 

5 2008-09-24;02:57:27.70 23.06 120.22 15.4 3.6 

6 2008-09-25; 15:25:38.00 23.06 120.21 16.0 3.5 

7 2008-09-25; 23:48:18.00 23.06 120.22 15.8 3.6 

8 2008-10-31; 06:25:30.00 23.07 120.23 16.0 4.0 

9 2008-10-31;07:36:30.00 23.05 120.22 14.7 3.5 

10 2008-10-31; 16:38:20.00 23.07 120.22 15.4 4.6 

11 2008-12-02; 11:16:53.30 23.34 121.49 31.7 5.7 

12 2008-12-08; 05:19:39.00 23.85 122.2 35.1 5.9 

13 2009-05-12; 02:07:38.50 23.01 120.19 14.7 2.8 

14 2009-06-18; 01:18:12.00 23.44 120.65 12.7 4.4 

15 2009-07-14; 02:06:10.00 24.02 122.22 18.1 6.0 

16 2009-07-17; 19:01:23.00 23.04 120.29 16.3 3.7 

17 2009-07-30; 00:53:36.00 22.05 120.48 41.3 5.8 

18 2009-08-17; 08:06:42.00 23.37 123.88 43.3 6.8 

19 2009-08-22; 04:58:09.00 22.27 120.34 50.5 5.6 

20 2009-10-22; 11:37:11.00 23.36 120.38 10.9 4.6 

21 2009-11-05; 17:33:17.00 23.79 120.72 24.1 6.2 

22 2009-11-05; 17:38:42.00 23.79 120.71 24.5 4.6 

23 2009-11-05; 19:34:21.30 23.77 120.76 24 5.7 

24 2009-12-19; 21:02:45.00 23.79 121.66 43.8 6.9 
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表 7-2c 安平港 2010~2012 年井下地震監測資料表 

編號 發震時間(臺北時間) 
震央位置 深度 

(km) 

規模 

(ML) 北緯(度) 東經(度) 

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

2 2010-02-07; 14:10:00.30 23.33 123.77 88 6.6 

3 2010-02-12; 10:42:38.00 23.89 121.09 14 5.3 

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

5 2010-03-04; 16:16:16.30 22.96 120.63 19 5.7 

6 2010-03-08; 17:26:22.90 23.4 120.55 15.3 4.9 

7 2010-07-03; 03:11:32.40 22.86 120.68 17.8 5.1 

8 2010-07-25; 11:52:10.20 22.84 120.69 19.6 5.7 

9 2010-09-12; 22:02:51.90 23.00 120.21 14.3 3.2 

10 2010-09-12; 22:03:12.2 22.99 120.19 12.7 3.1 

11 2010-11-08; 21:01:21.00 23.22 120.41 19.9 5.2 

12 2010-11-12; 23:39:00.60 22.19 120.61 38 5.3 

13 2010-11-21; 20:31:45.60 23.85 121.69 46.9 6.1 

14 2011-03-16; 21:12:16.60 22.56 120.68 34.9 4.7 

15 2011-03-20; 16:00:51.20 22.44 121.38 27.5 5.8 

16 2011-04-29; 21:12:48.30 21.35 122.07 178.1 5.9 

17 2011-07-12; 19:17:11.00 23.51 121.52 31.2 5.3 

18 2011-09-09; 11:26:59.10 22.31 120.99 10.4 5.0 

19 2011-11-06; 17:36:35.40 23.25 120.33 9.9 4.0 

20 2012-02-14; 13:08:33.50 23.05 120.23 15.6 3.1 

21 2012-02-26; 10:35:00.90 22.74 120.78 20.4 6.1 

22 2012-03-09; 08:04:48.50 22.72 120.74 23.4 4.1 

23 2012-04-28; 05:08:18.00 22.73 120.73 24 4.4 

24 2012-05-09; 08:21:03.10 23.05 120.04 15.9 4.1 

25 2012-06-02; 06:25:57.30 23.22 120.47 19.9 3.8 

26 2012-06-06; 09:08:34.00 22.39 121.43 16.6 5.9 

27 2012-06-10; 05:00:17.90 24.47 122.39 61.9 6.5 

28 2012-10-25; 18:31:19.20 22.44 120.4 33.0 5.5 

29 2012-11-21; 01:09:01.70 22.47 121.4 26.9 5.4 

30 2012-11-29; 11:12:52.80 22.69 121.3 88.2 5 

31 2012-12-31; 00:03:25.80 23.46 120.93 5.70 5.4 
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圖 7.12a 安平港 A 類型地震歷時圖 

 
圖 7.12b 安平港 B 類型地震歷時圖 

 
圖 7.12c 安平港 C 類型地震歷時圖 
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圖 7.13a 安平港 A 類型地震加速度富氏譜圖 

 

 

圖 7.13b 安平港 B 類型地震加速度富氏譜圖 
 
 

 

圖 7.13c 安平港 C 類型地震加速度富氏譜圖 
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圖 7.14  A、B 及 C 類型地震之加速度、速度及位移反應譜圖 
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7.3.2 港區建築物耐震設計 

建築物耐震設計規範的設計地震力(交通部運輸研究所，2005)，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，彙整安

平港自 2006 年至 2012 年止共 70 餘次經中央氣象局定位之地震紀錄，

水平方向加速度歷時地震資料共計 140 餘筆，選擇其中震央距測站超

過 10 公里之 A、B 類型地震共有 120 餘筆，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。 

7.3.3 安平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。 

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，安平港行政區劃分為南區，其短週期及一秒週

期之設計水平譜加速度係數分別為 0.7 及 0.4，港區土層由地表至地下

30 公尺深的土層平均剪力波速為 167m/sec，為第三類地盤，屬軟弱地

盤，工址短週期設計水平譜加速度係數， a
D
SDS FSS  ，所以 

308.01.17.04.04.04.0  a
D
SDS FSSPGA 。 

    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系數 Ss(SS
D)而改變，

當 Ss=0.7 時，安平港區之 Fa=1.1。 

因此，將安平港 A、B 類型各組地震調整至 0.308g 後進行反應譜

分析，水平加速度反應譜經平均化如圖 7.15 所示，反應譜曲線平台約

介於 0.07~0.7 秒。 

 
圖 7.15 安平港 A、B 類型地震水平加速度反應譜曲線圖 

7.4 高雄港區場址效應 

本節以高雄港井下地震監測站各不同深度量測之地震加速度歷時

曲線作為現地實際資料，並以測站之土層柱狀圖來建立高雄港場址土

壤模型與地盤反應分析流程，採取位於監測站底部 292.5 公尺量測到的

地震加速度歷時曲線作為輸入運動，使用擬線性分析程式 Shake91 對
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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， 

分析流程如圖 7.16。 

 

圖 7.16 分析流程圖 

7.4.1 土壤模型 

高雄港監測站位置如圖 7.17 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 7.18 所示。 
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圖 7.17 高雄港地震監測站位置示意圖 

7.4.2 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 7.19 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 7.20 所示。土壤密度(Mass Density)黏土假設為 2000kg/m3、砂土假

設為 1900kg/m3。 
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圖 7.18 現地土層柱狀圖與土壤模型對照 
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圖 7.19 高雄港地震監測站剪力波速隨深度變化圖 

 

圖 7.20 輸入之剪力模數和阻尼比(SHAKE91) 
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7.4.3 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，292.5 公

尺地震計因為是最接近測站土層底部，故選擇本深度的地震加速度歷

時來做為 Shake91 的輸入運動，其中 Y 方向量測到的振幅大於 X 向便

取 Y 方向做為地震輸入運動，如圖 7.21 所示。並取 Arias Intensity 在

5%到 95%作為地震延時時間(Duration)，如圖 7.22 所示。 
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圖 7.21 地震輸入運動(292.5 公尺 Y 向) 

 

圖 7.22 Arias Intensity 定義延時時間 
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7.4.4 分析結果 

Shake91 分析結果與現地加速度歷時依深度如圖 7.23 所示，由圖

可看出 Shake91 最大加速值發生時間極接近現地值，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 7.24 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，從圖 7.25 可以更明顯觀

察兩者放大係數與深度的變化，Shake91 放大係數極接近現地曲線。 
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圖 7.23a 現地與 Shake91 加速度歷時比較圖(地表) 
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圖 7.23b 現地與 Shake91 加速度歷時比較圖(-14.7m) 
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圖 7.23c 現地與 Shake91 加速度歷時比較圖(-30.8m) 
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圖 7.24a 各深度加速度歷時比較圖(Shake91) 
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圖 7.24b 各深度加速度歷時比較圖(現地) 
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圖 7.25  最大加速度放大係數隨深度變化圖 

7.5 港區震災速報系統 

本所港研中心逐年分別於臺中港、安平港及高雄港井下地震監測

站之儀器機房內安裝三向度網路型地表地震監測速報系統，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，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 7.26，即時畫面顯

示如圖 7.27、圖 7.28 及圖 7.29 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。 
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圖 7.26 港區地震災況速報系統儀器配置示意圖 

 

 

 

圖 7.27 臺中港區地震即時監測畫面示意圖 
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圖 7.28 安平港區地震即時監測畫面示意圖 

 

 

圖 7.29 高雄港區地震即時監測畫面示意圖 
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7.6 實測地震反應譜分析 

本節依內政部 2005 年修訂建築物耐震設計規範之靜力分析法，進

行 2006 年恆春地震對數個震度較大測站之實測地震反應譜分析，藉以

評估設計規範對該鄉鎮建築結構物是否在安全範圍內。各圖中紅色虛

線代表當地 475 年回歸期之設計地震反應譜，依耐震設計規範之規定

繪製，各地鄉鎮之工址短週期與一秒週期之設計水平譜加速度係數皆

不同，各站之
D
SS 、

DS1 值、反應譜等加速度段工址放大係數 Fa 與反應

譜等速度段工址放大係數 Fv，如表 7-3 所示(內政部，2006)。安平港地

震站位於臺南市南區，經以懸浮式速度井測探測結果，地表至地下 30

公尺之平均剪力波速約為 166(m/sec)，依耐震設計規範規定屬第三類地

盤(軟弱地盤)。 

以 2006年恆春地震引起各測站之實測水平加速度反應譜與耐震設

計規範進行比較，經初步比較結果如圖 7.30~圖 7.37 所示，各測站中以

滿州國小、墾丁國小及恆春氣象站等地區將會有建築結構物於此次地

震中損壞，而高雄港、安平港區、高雄氣象站與七股氣象站等地結構

物則在安全範圍內，高雄港地區如將 PGA 放大到 0.15g 時介於設計規

範內。 

表 7-3 工址短週期與一秒週期之設計水平譜加速度係數 

鄉鎮市區 D
SS  DS1  aF 地盤係數 vF 地盤係數 

屏東縣恆春鎮 0.5 0.3 1.0 1.0 

屏東縣滿州鄉 0.5 0.3 1.0 1.0 

高雄市鼓山區 0.7 0.35 1.0 1.4 

高雄市旗津區 0.6 0.35 1.1 1.4 

臺南市南  區 0.7 0.4 1.1 1.6 

臺南市安南區 0.7 0.4 1.0 1.3 

臺南市七股鄉 0.7 0.4 1.0 1.3 
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圖 7.30 滿州國小(KAU042)地震站實測反應譜圖(中央氣象局) 

 

 

圖 7.31 墾丁國小(KAU043)地震站實測反應譜圖(中央氣象局) 
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圖 7.32 恆春氣象地震站實測反應譜圖(中央氣象局) 

 

 

圖 7.33 高雄氣象地震站實測反應譜圖(中央氣象局) 
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圖 7.34 七股氣象地震站實測反應譜圖(中央氣象局) 

 

 

 

圖 7.35 高雄港地震站實測加速度反應譜圖(ζ=5%) (港研中心) 
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圖 7.36 高雄港地震站加速度反應譜圖(0.15g) (港研中心) 
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圖 7.37 安平港地震站實測加速度反應譜圖(港研中心) (ζ=5%) 
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7.7 動態孔隙水壓分析 

各港區井下地震及動態孔隙水壓監測站，自民國 90 年陸續設置完

成開始監測以來，安平、蘇澳與高雄等測站曾擷取到動態孔隙水壓紀

錄，安平港測站於 90 年完成，井下地震儀陣列設置於地表、 -10m、 

-20m、 -100m 及-200m 共 5 部地震儀，測站於 2006 年 12 月 26 日之恆

春地震、2010 年 3 月 4 日之甲仙地震與 2012 年 2 月 26 日震央位於屏

東縣霧台鄉附近芮氏規模 6.1 之地震，皆分別監測到動態孔隙水壓資

料，各地區震度分布如圖 7.38、圖 7.39 及圖 7.40 所示。超額動態孔隙

水壓有超額之孔隙水壓及震盪之動態水壓，以適當之震盪頻率將其分

離結果，動態孔隙水壓圖分別如圖 7.41 至圖 7.43，超額之孔隙水壓為

低頻反應，震盪之孔隙水壓為高頻，分離之震盪頻率為 0.08Hz。 

 

 
圖 7.38  2006 年 12 月 26 日恆春地震震度分布(中央氣象局) 
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圖 7.39  2010 年 03 月 04 日甲仙地震震度分布(中央氣象局) 

 

 
圖 7.40  2012 年 02 月 26 日地震震度分布(中央氣象局) 
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圖 7.41a 安平港 2006 年 12 月 26 日地震之動態孔隙水壓變化 
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圖 7.41b 安平港 2006 年 12 月 26 日地震之動態孔隙水壓變化 

(大於 0.08Hz) 

 

 

圖 7.41c 安平港 2006 年 12 月 26 日地震之動態孔隙水壓變化 

(小於 0.08Hz) 
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圖 7.42a 安平港 2010 年 3 月 4 日地震之動態孔隙水壓變化 
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圖 7.42b 安平港 2010 年 3 月 4 日地震之動態孔隙水壓變化 

(大於 0.08Hz) 

 

 

圖 7.42c 安平港 2010 年 3 月 4 日地震之動態孔隙水壓變化 

(小於 0.08Hz) 
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圖 7.43a 安平港 2012 年 2 月 26 日地震之動態水壓變化 
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圖 7.43b 安平港 2012 年 2 月 26 日地震之動態孔隙水壓變化 

(大於 0.08Hz) 

 

 

圖 7.43c 安平港 2012 年 2 月 26 日地震之動態孔隙水壓變化 

(小於 0.08Hz) 
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7.8 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(逸奇科技股份有限公司，2011)，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，本節嘗試以該公司提供的試用版軟體，進行分析 2006

年恆春地震於高雄港地震站監測的資料，如圖 7.44 所示，即應用 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

關之時頻圖及能譜圖，如圖 7.45 至圖 7.47 所示，由圖 7.47 可知地震波

振盪主頻為 0.4Hz 之低頻。 

一般在研究土壤場址效應時，是將地表與井下測站之地震紀錄波

訊號，進行傅立葉轉換自時間訊號轉換至頻率域，再利用雙站頻譜比

法，將地表與井下水平向的頻譜相除，其比值即代表各個頻率的土壤

放大因子，而其頻譜比之第一峰值所在的頻率，即為兩測站間土層之

共振主頻。 

由於土壤受到較大之地震作用將會改變其共振主頻，如果採用一

般之傅氏頻譜分析僅能得知地震共振主頻的不同，卻無法得知主頻發

生變化與時間的關係。因此本節亦利用 Visual Signal 軟體之短時傅氏轉

換法(Short-Term Fourier Transform)分析高雄港測站之 2006 年恆春地震

訊號，再加上利用雙站頻譜比法，將地表與井下-14.7m 之頻譜比相除，

其比值最大值所在之頻率，即是共振主頻。利用上述方法進行 2006 年

10 月 9 日微震及 2006 年 12 月 26 日強震 2 筆地震資料後，如圖 7.48~

圖 7.49，強震時其主頻約為 2.4Hz，弱震時之主頻約為 4.4Hz，由圖可

知共振主頻隨 PGA 值增大而往低頻移動，圖中橫軸為訊號的時間軸，

縱軸為頻率，圖的顏色代表強度。高雄港及布袋港地震站 2010 年 3 月

4 日地震 STFT 法頻譜比圖如圖 7.50 及圖 7.51 所示。 
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圖 7.44 高雄港地震站 2006 年 12 月 26 日恆春地震 PGA 圖 

 

圖 7.45 高雄港地震站 2006 年 12 月 26 日恆春地震隱模態函數組圖

(IMFs_Intrinsic Mode Functions) 
 

 

 
圖 7.46 高雄港地震站 2006 年 12 月 26 日恆春地震(HHT)時頻分析圖 
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圖 7.47 高雄港地震站 2006 年 12 月 26 日恆春地震能譜圖 

 
 
 

 

圖 7.48 高雄港地震站 2006 年 10 月 9 日地震 STFT 法頻譜比圖 
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圖 7.49 高雄港地震站 2006 年 12 月 26 日地震 STFT 法頻譜比圖  

 

 

圖 7.50 高雄港地震站 2010 年 3 月 4 日地震 STFT 法頻譜比圖 
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圖 7.51 布袋港地震站 2010 年 3 月 4 日地震 STFT 法頻譜比圖 
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第八章 港灣地區地層下陷監測分析 

臺灣地區由於地下水大量開發引致之地層下陷問題，己是一種普

遍現象，而在沿海地區，亦由於大量開發抽取超額之地下水，導致愈

演愈烈之地層下陷，依據水利署地層下陷資料截至民國 99 年止，臺灣

西南沿海以屏東地區最大累積下陷量達 3.28 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 2.4 公尺，而

嘉義地區累積最大下陷量亦有 1.5 公尺，且下陷中心主要是分布於鰲

鼓、東石及布袋一帶，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。尤其貨櫃碼頭之貨櫃裝卸及堆置漸朝

自動化設計，碼頭地面少許之差異沉陷，皆易使碼頭自動化之機械設

備損壞或喪失使用功能。因此，為維護港區工程及各樣設施之安全，

設置地層下陷及地下水壓監測站，進行長期之下陷監測。 

本計畫連續於布袋港、大鵬灣、臺中港、安平港等港區，各設置 1

組 200 m 及 300m 深地層下陷及靜態水壓監測站，採手動方式以無線電

波感應式層別沉陷儀，定期進行港區地層分層沉陷之長期監測，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，以探討地下水壓變化對各港區地層下陷之影響。地

震後，亦可量測分層地層下陷，分析各土層地震時之沉陷量。 

本章就港灣地區之地層下陷行為、量測方法與各港區地層下陷監

測站經過長期量測地磐下陷及地下水位結果分節敘述於後。 
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8.1 港灣地區地層下陷行為 

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。 

一般而言，無論是港灣構造物荷重或超抽地下水造成之地層下

陷，大都因土層受到外力而產生壓縮所致，所以欲對地層下陷進行分

析之前，首需對整體土層所受有效應力增量之分佈情形，及整體土層

之下陷行為與各分層土壤壓縮特性進行瞭解，然後再應用壓密理論進

行沉陷分析，如圖 8.1 所示。 

從土壤力學中壓密理論的觀點來看，地層下陷的主要原因是土壤

受到壓力，使土壤內之孔隙水逐漸排出，體積發生變化導致土壤壓密

現象，由於壓密作用，地層表面將有沉陷變形產生。所謂之土壤受到

壓力，是指土壤在土層中受到比原來存在土層中有效應力更大之應

力，即有效應力增量，亦即有效應力增量存在之土層才有土壤壓密或

壓縮現象，而有效應力所指為地層中土壤顆粒之間（即架構）所承受

的應力，與孔隙水壓力共同組成地層中的總應力，一般認為只有有效

應力的部份才會影響地層的架構，其改變為造成地層下陷的主因，因

此對土層內有效應力增量分佈之研判極為重要。 

茲就超抽地下水，所引致有效應力增量之分佈情形、下陷行為、

分析方法等，分述如下： 
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圖 8.1 沉陷分析之流程圖 

8.1.1 有效應力增量分布 

超抽地下水引致地層下陷，一般可分為二類(7)，一為自由水位下

降引致之淺層沉陷，另一為受壓水位下降引致之深層沉陷。若由於自

由水層受到過量抽水，引致自由水位下降，其有效應力增量僅分布於 

最淺層自由水層及其下之難透水層(Aquitard)或粘土層，而其他之受壓

水層(Aquifer)及粘土層則無有效應力增量產生，其分布情形如圖 8.2 所

示，由於在有效應力增量存在之土層，才有土壤之壓密或壓縮現象，

因此超抽自由水層產生之沉陷屬於淺層沉陷。若由於受壓水層受到過

量抽水，而致受壓水位下降，其有效應力增量如圖 8.3 所示，除分佈於

該超抽受壓水層外，並分佈於其上下之難透水層或粘土層，而最淺層

之自由水層及其他之受壓水層與粘土層則無有效應力增量產生，由於

超抽受壓水層引致之有效應力增量產生於土層深處，土壤之壓密或壓

縮亦發生於深處，因此此種沉陷屬於深層沉陷。 

土層之下陷行為

與壓縮特性 

沉陷分析 

有效應力增量

分佈情形 

以壓密理論分析沉

陷量及沉陷速率 
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圖 8.2 自由水位下降引致之有效應力增量分布 

 

 

圖 8.3 受壓水位下降引致之有效應力增量分布 
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8.1.2 超抽地下水之下陷行為 

超抽地下水引致之沉陷，不論是超抽自由水層或受壓水層，由於

其影響之區域範圍均很廣大，因此其沉陷特性屬於區域沉陷，亦由於

屬於均勻沉陷，且是無聲無息的情況下進行著沉陷，一般均不易察覺，

往往等到發生海水倒灌、排水情況惡化等災害時，才察覺到地層下陷。 

大部分海岸地層下陷皆因過量抽取受壓含水層中地下水而產生之

沉陷，此種沉陷不但其影響達於土層深處，更由於其沉陷主因，是土

層深處之受壓含水層及其上下之難透水層或粘土層，受壓縮而產生地

層下陷，故稱為深層沉陷(Deep subsidence)，此種沉陷行為，相當於一

水力起重機(Hydrulic jack)將荷重舉高後突然水壓力減少時之情形，此

時荷重即漸漸下降。在發生區域沉陷時，主要因受壓含水層中水壓因

過度抽取地下水而下降，受壓含水層及其上下之粘土層受到壓縮，此

稱為受壓縮土層，而此受壓土層至地表面間之土層並未受到壓縮，只

是整體隨受壓縮土層之壓縮而向下移動產生地層下陷，故地面之沉陷

與受壓含水層中水壓之減少量成正比。當地下水繼續超抽時所發生之

沉陷，在地下水文學裡稱為活性沉陷(Active subsidence)。當過量抽水

已遏止，地下水壓已趨穩定後，地面之沉陷並不立即停止，而仍將持

續一段時間，惟其沉陷速率隨時間而漸趨緩和，最後始停止，此期間

所發生之沉陷，在地下水文學裡稱為「稽延沉陷」(Lag subsidence)或「殘

餘沉陷」(Residual subsidence)(2)，通常在活性沉陷後，殘餘沉陷仍將

繼續數十年，而後沉陷方可認為全部停止。 

在整個壓縮之土層中，受壓含水層中之砂土層為立即壓縮，即在

超抽受壓含水層之地下水位下降時，立即壓縮，此為活性沉陷之主要

部分。受壓含水層中亦含有大部分之夾層粘土(Interbeds)，由於含水層

之水流是互通的，因此夾層粘土產生全面排水之壓密沉陷，其壓密速

率較快，夾層粘土之厚度，雖然很薄，但受壓含水層中有多層夾層粘

土，累積之總壓密沉陷量亦很可觀，此夾層粘土之沉陷影響部分之活

性沉陷量及大部分初期之稽延沉陷。 
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受壓含水層上下之難透水粘土層，雖為高壓縮性之土壤，但在受

壓含水層過量超抽地下水時，產生單向受壓之壓密沉陷，其總沉陷量

為雙向受壓沉陷之一半而已，且其土層較厚，壓密速率極慢，對活性

沉陷影響極微，為稽延沉陷之主要來源。 

若地層下陷是由於自由水層超抽地下水而引起者，則其沉陷主要

來源，為自由水層中砂土之立即壓縮，及自由水層中夾層粘土全面排

水之壓密，與自由水層下一層難透水粘土層之單向、受壓之壓密現象。 

8.2 分層沉陷觀測井設置與量測 

埋設土層分層沉陷計之深度需依各監測站地質狀況而定，先於主

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。 

分層沉陷觀測井採用日本 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，安裝步驟敘述如下： 

1. 鑿井到達預定深度時，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 8.4、圖 8.5 所示。 
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圖 8.4 沉陷計安裝示意圖 

 
圖 8.5 磁感式層別沉陷計安裝示意圖 
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8.3 布袋港監測站 

8.3.1 布袋港地下水位分析 

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(陳、賴，2002)，另選擇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，其位置如圖 8.6 所示。 

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 102

年 8 月為自動量測系統資料，量測期間曾因儀器故障而資料中斷，

茲將分層地下水壓（t/m2）正規化為分層地下水位（m），以利比較，

如圖 8.7a 及 8.7b 所示，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。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

102 年 7 月止，每月定期量測一次，自 94 年 1 月起因人力有限，故

每 2 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 8.8 所示。 

由圖 8.8 顯示，105 m 處之水位變化極大，最高水位-16.6 m，最

低水位-27.6m，91 年及 93 年降雨量較少時，水位明顯降低。131 m

處之水位變化亦很大，最高水位-17 m，最低水位可能為-24 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，如圖 8.7 及圖 8.8 所示，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
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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。 

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 8.9 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。 

8.3.2 布袋港分層地層下陷分析 

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 8.10 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 102 年 7 月之

16 年 5 個月期間，布袋港地表下 8 m 至 200 m 間之沉陷總量為 61.5

公分，而其中 140〜200 m 之沉陷量 31.5 公分，佔總沉陷量之 51%

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。 
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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

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 8.11 為至民國 102 年 7 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，而此地層屬粘土層，因此壓縮量

較大。 

由圖 8.12a 分層觀測圖顯示，自 89 年 10 月〜102 年 7 月止，12

年 9 個月之累積總沉陷量約 73 公分，分別為 90 年沉陷約 7.4 公分、

91 年沉陷 7.1 公分、92 年沉陷量 11.6 公分、93 年沉陷量 13.6 公分，

近 5 年(97 至 102)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，導致 92 年及 93 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 25.5 公分，約佔總沉陷量之 35%。其

中以 102〜190m 之沉陷量為 31.7 公分所佔比例最大，約佔總沉陷量

之 45%，190〜300m 之沉陷量較少為 1.2 公分，約佔總沉陷量之 2%，

綜合以上得知，66〜190m 深度之累積沉陷量為 58 公分約佔總沉陷

量之 80%，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，再進一步探討原

因。 

3. 400m 

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 102 年 8 月為止共 10 年

之總累積下陷量約為 29.3 公分，如圖 8.12b 及 8.12c 所示，其中 92
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年 9 月至 97 年 4 月累積下陷量約 17 公分，98 年 7 月至 102 年 8 月

之累積下陷量約 12.3 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 8.7a 布袋港分層水位變化圖(自記式) 
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圖 8.7b 布袋港分層水位變化圖(自記式) 
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圖 8.8 布袋港(200m)分層水位變化圖(手動量測)
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圖 8.9 布袋港(300m)分層水位變化(手動量測) 

8-15 



 

 8-22

 

圖 8.10 布袋港(200m)分層累積下陷圖(手動量測) 

8-16 
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   圖 8.11 布袋港(300m)分層個別下陷量圖 

8-17 

布袋港(300m-新)分層個別下陷量圖
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圖 8.12a 布袋港(300m)分層累積下陷量圖 

8-18 
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圖 8.12b 布袋港(400m)水準基站累積下陷量圖(92/09/04~97/05/30) 
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圖 8.12c 布袋港(400m)水準基站累積下陷量圖(98/07/03~102/8/12)

8-20 
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8.3.3 布袋港區平面水準測量 

布袋港自 89 年至 92 年實施水準測量後即無檢測資料，本年(102)

度為持續檢測布袋港區地層下陷及檢核 400m 水準基站之下陷量，故實

施港區的平面一等水準測量。一來可了解港區自 93 年至 102 年地層下

陷情形，二來可藉著 400m 水準基站微小的下陷量作為港區水準基點，

作為後續引測港區地盤下陷水準檢測之基準點。 

1. 水準測量檢測範圍 

水準測量檢測範圍，本年度檢測布袋港地層下陷平面水準測量

區域如圖 8.13 所示，首先檢測布袋港區內深層水準樁「井 BM3」，

校對高程無誤後，作為監測點水準測量之依據，並引測至布袋鎮及

布袋港區內。  

2. 水準測量網形規劃 

水準網形規劃主要任務是擬定水準網的施測方案，包括測量路

線的進行方式與水準測網的構成。水準路線的行進方式及水準網形

的設計，是為能考慮提高觀測值的精度與可靠度，藉由施測前的規

劃與網形設計，可探討出觀測值對於沉陷資訊的檢測能力。水準網

形說明如下： 

本次布袋港地層下陷平面水準測量，進行布袋鎮及布袋港區監

測點水準測量，佈置四個環線閉合網，各測線及環線佈置如圖 8.14。 

3. 水準測量作業方法與規範 

水準測量作業的重點是藉由測量程序與步驟的安排來消弱誤差

的影響。野外作業相關之方法與規範依本所港研中心委辦測量規

範、內政部規範及聯勤總部測量隊之作業手冊而釐定作業準則手

冊，有關於規範部分簡述重點如下: 

(1)水準點之間每一測段至少應作往返觀測各一測回，且按先往測再

返測順序進行。 
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(2)控制系統檢測，各測段的往測與返測的差值，其允許誤差為 3mm

√k（k 為公里數）。 

(3)主水準路線，各測段的往測與返測的差值以及環線的閉合差，其

允許誤差為 3mm√k(k 為公里數)。 

(4)兩水準點高程觀測應由同一台儀器自一水準點出發，閉合於另一

水準點，不可用不同水準儀施測於臨時節點的高程值相加組合。 

(5)水準測量使用的儀器是 Zeiss Dini-12 一等精密電子自動水準儀，

配合精密銦鋼尺作業，精密銦鋼尺皆附有圓形水準器及扶尺，減

少標尺的晃動。 

(6)觀測時標尺與儀器距離約五十公尺，前後視距約相等，以減除視

準軸誤差及折光誤差。作業時觀測手配備雷射槍，達到快速量距

及精準調整前後視距相等；最大前後視距差：每一測站前後視距

差為 0.5 公尺至 1 公尺。 

(7)各測段以直接水準測量進行往返觀測，各節點為同一標尺放置(即

測站的次數為偶數)。 

(8)往返兩次觀測整置儀器及標尺位置不得為同一地點。亦不可用反

號之結果作為返測或往測。 

(9)高程所有計算及提送成果均至公尺後小數點第五位。 

水準測量內業成果計算的檢核分為三個階段，首先檢討每一測

段往返高程差的差值是否小於規範允許誤差的限定值，如超過則必

須重測。第二階段依幾何條件檢核閉合誤差，判定環線閉合網的閉

合差是否小於規範允許誤差的限定值。第三階段依據最小二乘法理

論整體平差，以高程差為觀測量，距離的倒數為權，組成間接觀測

方程式，整體平差並加入觀測值的可靠度分析。 

4. 水準環線分析 

嘉義縣布袋鎮及布袋港區監測點水準網各閉合環線及觀測高差
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明細列印於附錄三，環線內各測線觀測高程差明細列印於附錄四。

閉合環線的觀測精度分析如表 8-1，每個閉合環線的閉合差觀測精度

皆在允許誤差內。 

5. 平面水準測量結果 

布袋港區於 101 年 7 月中旬進行港區平面水準測量，經檢測量

結果，自 93 年至 101 年止布袋港區之累積下陷量如圖 8.15 所示，

累積最大下陷樁位是#BM2(300m 沉陷井)，下陷量為 34.23 公分。

#BM1(200m 沉陷井)下陷量為 26.28 公分。最小下陷樁位為 IHMT01

的 4.95 公分。本年度檢測，年平均最大下陷速率是#BM2 樁位的 4.2

公分，最小下陷樁位為 IHMT01，年平均下陷速率為 0.6 公分。 

由水準測量下陷量及地層下陷觀測井之記錄比較分析顯示： 

(1)300m 沉陷井：水準測量為 34.23cm、觀測井之記錄為 33.09 cm。

(2)200m 沉陷井：水準測量為 26.28 cm、觀測井之記錄為 21.63 cm。

且水準測量之沉陷量比觀測井之記錄為大。 

布袋港區本(102)年 6 月中旬進行港區平面水準測量，經檢測結

果，自 93 年至 102 年止布袋港區之累積下陷量如圖 8.16 所示，累

積最大下陷樁位是#BM2(300m 沉陷井)，下陷量為 36.23 公分。

#BM1(200m 沉陷井)下陷量為 27.57 公分。最小下陷樁位為 IHMT01

的 4.8 公分，年平均最大下陷速率是#BM2 樁位的 4.0 公分。101 年

至 102 年累積下陷量，如圖 8.17。 

表 8-1 環線閉合差分析表 

水準閉合 
測線關係 

閉合環線 環線閉合差 允許誤差 

環線編號 總長度(km) (mm) (mm) 

環線四 -L12 -L14 -L16 -L15 4.887 1.134 6.63 

環線五 -L14 -L21 -L22 -L13 5.075 1.564 6.76 

環線六 L18 + L19 2.517 0.702 4.76 

環線七 L09-1 -L09 +L11 -L12 3.224 1.053 5.39 
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圖 8.13  101 年嘉義縣布袋鎮及布袋港區監測點水準測量工作範圍圖 

8-24 
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圖 8.14  101 年嘉義縣布袋鎮及布袋港區監測點水準測量水準測線、環線佈置圖

8-25 
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圖 8.15 嘉義縣布袋鎮及布袋港區下陷圖(93~101 年) 
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圖 8.16 嘉義縣布袋鎮及布袋港區下陷圖(93~102 年) 
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圖 8.17 嘉義縣布袋鎮及布袋港區下陷圖(101~102 年) 
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8.4 大鵬灣監測站 

8.4.1 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 102 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 8.18 所示： 

8.4.2 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、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 8.19 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 8.17 顯示，從 87 年 3 月至 102 年 10

月止，共 15 年 6 個月期間，大鵬灣地表下 4 m 至 189 m 間之沉陷總量

為 12.6 公分，而其中地表〜51.3 m 之沉陷量為 9.5 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。 
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圖 8.18 大鵬灣分層水位變化圖(手動量測)
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圖 8.19 大鵬灣地層分層下陷觀測圖
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8.5 臺中港監測站 

8.5.1 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 102 年 7 月止，其結果如圖 8.20 所示。 

因臺中港受到 921 大地震影響，導致部份碼頭有液化現象，本地

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。 

8.5.2 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 102 年 7 月止約為

56 公厘，其中自 0m~90 m 深之沉陷量約 41 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 20 公厘，如圖 8.21 所示。 



 

 8-32

 

圖 8.20 臺中港分層水位變化圖(手動量測) 
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圖 8.21 臺中港分層累積下陷量圖(200m) 
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8.6 安平港監測站 

8.6.1 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 8.22 所示。 

由圖 8.20 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

102 年) 應沒有受到超抽地下水影響，故地下水位呈現上升現象。 

8.6.2 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。 

圖 8.23 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 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

月起因儀器故障故量測資料中斷。



 

 

  

圖 8.22 安平港分層水位變化圖(手動量測) 
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圖8.23 安平港分層累積下陷量圖 
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第九章  港區工程基本資料查詢系統 

9.1 查詢系統介紹 

本研究所開發的「港區工程基本資料查詢系統」，系統的查詢界面設

計成下拉式選單方式。主選單分別為 1.港埠規劃 2.鑽探資料 3.碼頭設計

及鑽探資料 3.堤防設計資料 4.地震監測 5.海氣象觀測資料 6.地下管線查

詢 7.圖檔管理 8.列印出圖等。由 MapInfo 進入此查詢系統，點選進入所

欲查詢的港區，該港區地圖即展示在螢幕上，且原有的 MapInfo 內定選

單也同時全部更換成新設計的選單，系統查詢的介面如圖 9.1 所示。 

 

圖 9.1 查詢系統介面內容 

9.2 查詢展示 

9.2.1 地質資料及液化分析模組操作程序 

本系統之查詢設計，係以下拉式功能表配合物件選項的操作方式

為主。使用者可在螢幕上選取所欲查詢的物件，再利用下拉式功能表
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來展示各項文件資料或繪製相關成果。系統內可查詢到基隆、臺北、

臺中、高雄、花蓮、蘇澳等港區之碼頭、堤防、地質及相關文件資料，

操作程序如下所示： 

1. 在視窗作業環境下，執行 MapInfo 系統，進入該系統內。 

2. 點選功能表 File＼Run MapBasic Program，選擇 d:＼harbor-1 內的執

行檔 HARBOR_2013_none_97.MBX，按 OK 選鈕，即進入港區工程

基本資料查詢系統。 

3. 此時螢幕會展繪出臺灣全島地圖，並標示基隆、臺北、臺中、布袋、

高雄、花蓮、蘇澳等港區的分佈位置。 

4. 利用滑鼠，點選其中任一港區，則螢幕展繪出該港區的向量地圖，

地圖以綠色標示陸面區域位置，以水藍色標示海面區域位置。此時

可點選「鑽探資料」主選單下之第一選項「顯示鑽孔位置圖」，系

統則載入該港區之鑽孔位置分佈圖。或是點選「碼頭設計及調查資

料」主選單下之第一選單「顯示碼頭位置圖」，系統則載入該港區

之碼頭位置分佈圖。 

5. 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

細地查詢目標鑽孔位置及鄰近地形。 

6. 選用工具箱內的點選工具，再點選所欲查詢之物件。 

(1)若所點選的物件為鑽孔位置圖之鑽孔時，主功能表的第二選單(即

「鑽探資料」選單)底下所附屬的次選項（即「鑽孔報表資料」選

項），以及「柱狀圖」功能項和四個鑽孔液化分析選項底下所附

屬的同名稱次選項（即「單孔或多孔非排序展示」選項、「多孔

展示__由西向東排序」選項、「多孔展示__由北向南排序」選項

等），會由啟始的無效狀態轉變為可點取的有效狀態。 

(2)若所點選的物件為碼頭分佈位置圖之任一碼頭時，主功能表的第

三選單(即「碼頭設計及調查資料」選單)底下所附屬的幾個次選

項(如「碼頭設計斷面圖」、「碼頭斷面文字資料」、「碼頭安全
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檢測影像資料料」、「碼頭安全檢測調查記錄」等選項等)，會由

啟始的無效狀態轉變為可點取的有效狀態。 

(3)若所點選的物件為堤防分佈位置圖之堤防時，主功能表的第四選

單(即「堤防資料」選單)底下所附屬的次選項(如「堤防設計斷面

圖」選項)，會由啟始的無效狀態轉變為可點取的有效狀態。 

7. 「鑽探資料」已設計成一系列的查詢步驟，包括資料本身的展示及

液化分析的序列查詢： 

(1)當點選到標準貫入試驗鑽孔時，會有一深紅色正方形外框套住被

點選的鑽孔位置實心圓標誌，此時可在第二主選單下點選「鑽孔

報表資料」選項，系統會開出一新視窗，抬頭名稱為”鑽探資料

報表”，視窗內會展示出該鑽探試驗各項數據文字資料。 

(2)若點選“柱狀圖” 選項底下的次功能項如「多孔展示__由西向東

排序」，則系統會開出另一視窗，抬頭名稱為“柱狀圖”，視窗

內會展繪出該鑽探結果之土層剖面柱狀圖，且會將兩個以上的柱

狀圖由西向東排序展繪出來。 

(3)若點選任一種液化分析之選項底下的任一次功能項，會出現一對

話框，要求選擇地表規模及地表最大加速度，選用某一數值後系

統即繪出鑽孔液化分析成果。 

(4)若欲查詢整個港區之液化分析成果，可點選其中一個液化分析方

法底下的「全區液化危險性指數分佈分析」功能項，系統會依據

選用的方法及地震強度，分析港區內每一鑽孔的液化推算結果，

再與 Surfer 軟體結合，展繪出危害程度的等值分析結果。 

8. 當點選到碼頭物件時，該碼頭區會被紅色斜紋所遮罩，此時可點選

第六選項「碼頭設計斷面圖」，系統會自動開啟一新的視窗，展繪

出該碼頭之斷面圖。又可點選第七選項「碼頭斷面文字資料」，系

統會另以一新視窗列出該碼頭之概略描述。也可由「碼頭安全檢測

影像資料」選項查詢該碼頭之影像資料，或利用「碼頭安全檢測調
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查記錄」、「碼頭重大維修記錄」查詢調查結果。 

9. 若要查詢另一港區的碼頭資料，可點選第一主選單「港埠規劃」下

的倒數第二選項「選擇港區」，則系統會跳回主畫面顯示港區位置

分佈圖。再依循步驟 4 至 8，可繼續查詢所需港區之相關資料。 

10.結束查詢，可在功能表的第一個主選單「港埠規劃」下，拉出最後

一個選項「離開系統」，點選後則可停止本程式的執行。 

9.2.2 碼頭資料查詢操作程序 

本系統之查詢設計，係以下拉式功能表配合物件選項的操作方式

為主。使用者可在螢幕上選取所欲查詢的物件，再利用下拉式功能表

來展示各項文件資料或繪製相關成果。系統內可查詢到基隆、臺北、

臺中、布袋、高雄、花蓮、蘇澳等港區之碼頭相關文件資料，操作程

序如下所示： 

1. 在視窗作業環境下，執行 MapInfo 系統，進入該系統內。 

2. 點選功能表 File＼Run MapBasic Program，選擇 d:＼harbor-1 內的執

行檔 HARBOR_2013_none_97.MBX，按 OK 選鈕，即進入港區工程

基本資料查詢系統。 

3. 此時螢幕會展繪出臺灣全島地圖，並標示基隆、臺北、臺中、布袋、

高雄、花蓮、蘇澳等港區的分佈位置。 

4. 利用滑鼠，點選其中任一港區，則螢幕展繪出該港區的向量地圖，

地圖以綠色標示陸面區域位置，以水藍色標示海面區域位置。此時

可點選「碼頭設計及調查資料」主選單下之第一選項「顯示碼頭位

置圖」，系統則載入該港區之碼頭位置分佈圖。 

5. 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

細地查詢目標碼頭位置及鄰近地形。 

6. 此時可點選「碼頭設計及調查資料」主選單下之第三選項「展示碼

頭使用功能」，系統則依各類碼頭之使用功能在碼頭位置圖上標繪
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不同顏色，此即碼頭功能主題圖。再點選第五選項「顯示圖例視窗」，

系統則開啟該主題圖之圖例視窗。圖例視窗可以滑鼠拉大或平移至

適當位置。 

7. 圖例視窗顯示後，第五選項會更換文字內容為「隱藏圖例視窗」，

點選該選項，系統則關閉該圖例視窗。 

8. 此時可點選第四選項「關閉碼頭使用功能」，系統會出現詢問對話

框，詢問是否儲存此主題圖，若不儲存可點選 Discard 鈕，系統隨

即關閉此碼頭功能主題圖。 

9. 選用工具箱內的點選工具，再點選所欲查詢之物件。 若所點選的物

件為碼頭分佈位置圖之任一碼頭時，主功能表的第三選單(即「碼頭

設計及調查資料」選單)底下所附屬的幾個次選項(如「碼頭設計斷

面圖」、「碼頭斷面文字資料」、「碼頭安全檢測影像資料料」、

「碼頭安全檢測調查記錄」等選項等)，會由啟始的無效狀態轉變為

可點選的有效狀態。  

10. 當點選到碼頭物件時，該碼頭區會被紅色斜紋所遮罩，此時可點選

第六選項「碼頭設計斷面圖」，系統會自動開啟一新的視窗，展繪

出該碼頭之斷面圖。又可點選第七選項「碼頭斷面文字資料」，系

統會另以一新視窗列出該碼頭之概略描述。也可由「碼頭安全檢測

影像資料」選項查詢該碼頭之影像資料，或利用「碼頭安全檢測調

查記錄」、「碼頭重大維修記錄」查詢調查結果。 

11.若要查詢另一港區的碼頭資料，可點選第一主選單「港埠規劃」下

的倒數第二選項「選擇港區」，則系統會跳回主畫面顯示港區位置

分佈圖。再依循步驟 4 至 10，可繼續查詢所需港區之相關資料。 

12.結束查詢，可在功能表的第一個主選單「港埠規劃」下，拉出最後

一個選項「離開系統」，點選後則可停止本程式的執行。 
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9.2.3 堤防資料查詢操作程序 

本系統之查詢設計，係以下拉式功能表配合物件選項的操作方式

為主。使用者可在螢幕上選取所欲查詢的物件，再利用下拉式功能表

來展示各項文件資料或繪製相關成果。系統內可查詢到基隆、臺中、

布袋、高雄、花蓮、蘇澳等港區之堤防相關資料，操作程序如下所示： 

1. 在視窗作業環境下，執行 MapInfo 系統，進入該系統內。 

2. 點選功能表 File＼Run MapBasic Program，選擇 d:＼harbor-1 內的執行

檔 HARBOR_2013_none_97.MBX，按 OK 選鈕，即進入港區工程基本

資料查詢系統。 

3. 此時螢幕會展繪出臺灣全島地圖，並標示基隆、臺北、臺中、布袋、

高雄、花蓮、蘇澳等港區的分佈位置。 

4. 利用滑鼠，點選其中任一港區，則螢幕展繪出該港區的向量地圖，地

圖以綠色標示陸面區域位置，以水藍色標示海面區域位置。此時可點

選「堤防設計資料」主選單下之第一選項「顯示堤防位置圖」，系統

則載入該港區之堤防位置分佈圖。 

5. 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

地查詢目標堤防位置及鄰近地形。 

6. 此時可點選「堤防設計資料」主選單下之第三選項「展示堤防結構型

式」，系統則依各類堤防之結構型式在堤防位置圖上標繪不同顏色，

此即堤防功能主題圖。再點選第五選項「顯示圖例視窗」，系統則開

啟該主題圖之圖例視窗。圖例視窗可以滑鼠拉大或平移至適當位置。 

7. 圖例視窗顯示後，第五選項會更換文字內容為「隱藏圖例視窗」，點

選該選項，系統則關閉該圖例視窗。 

8. 此時可點選第四選項「關閉堤防結構型式」，系統會出現詢問對話框，

詢問是否儲存此主題圖，若不儲存可點選 Discard 鈕，系統隨即關閉

此堤防功能主題圖。 
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9. 選用工具箱內的點選工具，再點選所欲查詢之物件。 若所點選的物件

為堤防分佈位置圖之任一堤防時，「堤防設計資料」選單底下所附屬

的「堤防設計斷面圖」選項，會由啟始的無效狀態轉變為可點選的有

效狀態。  

10.當點選到堤防物件時，該堤防區會被紅色斜紋所遮罩，此時可點選第

六選項「堤防設計斷面圖」，系統會自動開啟一新的視窗，展繪出該

堤防之斷面圖。 

11.若要查詢另一港區的堤防資料，可點選第一主選單「港埠規劃」下的

倒數第二選項「選擇港區」，則系統會跳回主畫面顯示港區位置分佈

圖。再依循步驟 4 至 10，可繼續查詢所需港區之相關資料。 

12.結束查詢，可在功能表的第一個主選單「港埠規劃」下，拉出最後

一個選項「離開系統」，點選後則可停止本程式的執行。 

9.2.4 碼頭鋼板樁腐蝕調查系統操作程序 

1. 在視窗作業環境下，執行 MapInfo 系統，進入該系統內。 

2. 點取選單 File＼Run MapBasic Program，選擇 d:＼harbor-1 內的執行

檔 HARBOR_2013_none_97.MBX，按 OK 選鈕，即進入港區工程

基本資料查詢展示系統。 

3. 此時螢幕會展繪出臺灣全島地圖，並標示基隆、臺北、臺中、高雄、

花蓮、蘇澳等港區的分佈位置。 

4. 利用滑鼠，點選所欲查詢的港區，則螢幕展繪出該港區的向量地圖，

地圖以綠色標示陸面區域位置，以水藍色標示海面區域位置。此時

可點選「碼頭設計及調查資料」主選單下之第一選項「顯示碼頭位

置圖」，系統則載入該港區之碼頭位置分佈圖。 

5. 再點選「碼頭設計及調查資料」主選單下之第十二選項「顯示腐蝕

調查碼頭」，則有腐蝕調查的碼頭區塊會由白色轉變成紅色，可得

知那些碼頭為鋼材所構建且有施做腐蝕調查。 
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6. 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

細地查詢目標位置及鄰近地形。 

7. 選用工具箱內的點選工具，再點選所欲查詢之碼頭，此時主選單的

第三功能項(即「碼頭設計及調查資料」功能項)底下所附屬的幾個

次選項(即「碼頭設計斷面圖」、「碼頭斷面文字資料」、「關閉

腐蝕調查碼頭」、「鋼板腐蝕速率展繪」、「鋼板凸測凹三面腐蝕

速率比較」、「海水水質分析成果展示」等功能項等)，會由啟始

的無效狀態轉變為有效狀態。  

8. 當點選到碼頭物件時，該碼頭區會被異色斜紋所遮罩，此時可在第

三主選單下點選「鋼板腐蝕速率展繪」選項，系統會開啟「檢測起

迄點輸入對話框」。輸入檢測起迄點後，若所點取的碼頭為 Z 型板

樁所構築，因該型板樁具有凸側凹三個面，系統會再開啟一個「凸

側凹面點取對話框」。使用者可依框內收音機鈕(Radio Button)選項

點取某一面來繪圖，隨後系統即呼叫 surfer 程式，展繪該檢測段之

腐蝕速率，圖中上半部設計為三維立體圖，下半部設計為等值分佈

圖。 

9. 接續在第三主選單下點選「鋼板凸側凹三面腐蝕速率比較」選項，

系統會先開啟「鋼板凸側凹三面腐蝕速率比較」選項，系統會先開

啟「檢測位置輸入對話框」。選取任一檢測位置，系統隨即展繪該

位置之凸側凹三腐蝕速率比較圖。 

10.「鋼板厚度調查成果展繪選項」，其操作如步驟 8 所示。 

11.「鋼板凸側凹三面厚度比較」選項，其操作如步驟 9 所示。 

12.若要查詢另一港區的碼頭資料，可點選第一主選單「港埠規劃」下

的倒數第二選項「選擇港區」，則系統會跳回主畫面顯示港區位置

分佈圖。再依循步驟 4 至 11，可繼續查詢所需港區之相關資料。 

13.結束查詢，可在功能表的第一個主選單「港埠規劃」下，拉出最後

一個選項「離開系統」，點選後則可停止本程式的執行。 
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9.2.5 海氣象調查資料查詢系統操作程序 

本系統使用者可在此選單下查詢各類海氣象現地調查資料，系統

操作程序如下所示： 

1. 在視窗作業環境下，執行MapInfo系統，進入該系統內。 

2. 點選功能表File＼Run MapBasic Program，選擇d:＼harbor-1內的執行

檔HARBOR_2013_none_97.MBX，按OK選鈕，即進入港區工程基

本資料查詢系統。 

3. 此時螢幕會展繪出臺灣全島地圖，並標示基隆、臺北、臺中、高雄、

花蓮、蘇澳等港區的分佈位置。 

4. 利用滑鼠，點選其中任一港區，則螢幕展繪出該港區的向量地圖，

地圖以綠色標示陸面區域位置，以水藍色標示海面區域位置。此時

可點選「海氣象現地調查」主選單下之第一選項「潮位測站顯示」，

系統則載入該港區之潮位測站位置分佈圖。或是點選第七選項「流

測站顯示」，系統則載入該港區之流測站位置分佈圖。其他測站也

可依此方式顯示。當所叫用的測站位置圖顯示在螢幕上時，該功能

表底下所附屬的測站關閉功能項，會由啟始的無效狀態轉變為有效

狀態。 

5. 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

細地查詢目標位置及鄰近地形。 

6. 選用工具箱內的點選工具，再點選所欲查詢之物件。當所點選的物

件為測站位置時，系統即進入資料庫表單搜尋該測站之內容項目，

隨後在螢幕上顯示「資料內容選取對話框」，對話框內展列該測站所

登錄的所有內容項目，使用者可選取需用項目。 

7. 選取完需用項目後，系統即進入資料庫表單搜尋該項目之登錄年份，

隨後在螢幕上顯示「年份選取對話框」，對話框內展列該測站所登錄

的所有年份，使用者可依需用選取。 

8. 選取完目標年份後，系統即進入資料庫表單搜尋該年份之登錄月季，

隨後在螢幕上顯示「月季選取對話框」，對話框內展列該測站所登錄
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的所有月季，使用者可依需用選取。 

9. 選取完目標月季後，系統即進入資料庫表單搜尋該月季之資料檔案，

隨後在螢幕上顯示查詢結果。 

10.使用者可依循步驟6至9，繼續查詢其他資料內容。 

11.若要查詢另一港區的碼頭資料，可點選第一主選單「港埠規劃」下

的倒數第二選項「選擇港區」，則系統會跳回主畫面顯示港區位置

分佈圖。再依循步驟 4 至 11，可繼續查詢所需港區之相關資料。 

12.結束查詢，可在功能表的第一個主選單「港埠規劃」下，拉出最後

一個選項「離開系統」，點選後則可停止本程式的執行。 

9.2.6 貨櫃碼頭營運資料查詢系統操作程序 

系統之查詢設計，係以下拉式選單配合物件選項的操作方式為主。

使用者可在螢幕上選取所欲查詢的物件，再利用下拉式選單來展示各

項文件資料或繪製相關成果。港區貨櫃碼頭營運資料查詢展示之操作

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. 點取選單File＼Run MapBasic Program，選擇d:＼harbor-1內的執行檔

HARBOR_2013_none_97.MBX，按OK選鈕，即進入港區工程基本

資料查詢展示系統。 

3. 此時螢幕會展繪出臺灣全島地圖，並標示基隆、臺北、臺中、高雄、

花蓮、蘇澳等港區的分佈位置。 

4. 利用滑鼠，點選欲查詢之港區，則螢幕展繪出該港區的向量地圖，

地圖以綠色標示陸面區域位置，以水藍色標示海面區域位置。此時

可點選「碼頭設計及調查資料」主選單下之第十九選項「顯示貨櫃

碼頭分佈位置圖」，系統則載入該港區之貨櫃碼頭位置分佈圖，貨櫃

碼頭以黃色展繪。 
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5. 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

細地查詢目標位置及鄰近地形。 

6. 選用工具箱內的點選工具，再點選所欲查詢之碼頭。若只點選一個

碼頭，此時「貨櫃裝卸量統計圖表」功能項底下所附屬的次選項「單

一碼頭_貨櫃裝卸量統計圖展繪」，會由啟始的無效狀態轉變為有效

狀態。若點選兩個以上碼頭，此時「貨櫃裝卸量統計圖表」功能項

底下所附屬的次選項「多選碼頭_貨櫃裝卸量統計圖展繪」，會由啟

始的無效狀態轉變為有效狀態。 

7. 點選選單：「碼頭設計及調查資料」\「貨櫃裝卸量統計圖表」\「單

一碼頭_貨櫃裝卸量統計圖展繪」，可查得該碼頭歷年貨櫃裝卸量統

計成果圖。或點選：「碼頭設計及調查資料」\「貨櫃裝卸量統計圖

表」\「多選碼頭_貨櫃裝卸量統計圖展繪」，可查得所選取碼頭歷年

貨櫃裝卸量統計成果圖。若點選：「碼頭設計及調查資料」\「貨櫃

裝卸量統計圖表」\「全港區_貨櫃碼頭裝卸量統計圖展繪」，系統則

展繪全港區碼頭歷年貨櫃裝卸量統計成果圖。統計圖展繪後，接著

可以展示統計表。使用者可依自己的需求來查詢資料。 

8. 若要查詢另一港區的相關資料，可點選第一主功能項下的“選擇港

區”功能，則系統會跳回主畫面。可依循步驟4至7，繼續查詢其他

港區的資料。 

9. 結束查詢，可由功能表的最後一個功能項“視窗控制”下拉出“離

開系統”次功能項，點選後則可停止本程式的執行。 
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第十章 座標系統 TWD67轉 TWD97 

10.1 地圖座標系統 

臺灣現有多數圖籍，包括各港區的規劃設計地形資料，大多採用

「1967年臺灣大地基準」(Taiwan Datum 1967)，通稱「TWD67」；而

在衛星定位發明後，為因應更精確的地圖測量技術，政府於民國86年

公佈「1997臺灣大地基準」(Taiwan Datum 1997)，通稱「TWD97」。

本研究也逐步收集港區新基準圖檔，配合新規範逐步修改計有資料，

今將此二基準說明如後。 

10.1.1  TWD67座標系統概述  

1. 臺灣地區的座標系統，從日治時期開始就已建立，經由陸續修測而

得。(日治1910年起，採用Bessel 1841參考橢求體)。傳統是以天文觀

測及三角測量的方式測定經緯度，由於受到地球重力場分佈不均勻

等因素影響，所測得的經緯度只適用於臺灣附近的局部區域。內政

部於 1980 年公佈之 2662 點三角點，就是以這種方式測量的，為

臺灣現有多數圖籍之基準。這套座標系統是採用 1967 年的國際地

球原子計算，通稱為「TWD67」(Taiwan Datum 1967，1967臺灣大

地基準)。 

2. TWD67座標系統之參考橢球體採用1967年新國際地球原子(GRS67)，

其橢球體參數如下： 

(1)長半徑: a =6378160公尺 

(2)短半徑: b =6356774.7192公尺 

(3)扁率: f =(a-b)/a=1/298.25 

3. TWD67之大地基準點，係以南投埔里之虎子山為起算基準，此點又

稱為臺灣地理中心點，其參數如下： 
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(1)經度λ＝120° 58′ 25. 975〞 

(2)緯度φ＝23° 58′ 32. 340〞 

(3)對頭拒山之方位角α＝323° 57′ 23. 135〞 

4. TWD67的高程基準面，劃分為臺灣本島及澎湖群島兩大部分： 

(1)臺灣本島以基隆平均海水面起算。 

(2)澎湖以馬公平均海水面起算。 

5. 地圖投影： 

有關地籍測量及大比例尺測圖所應用之坐標系統，係採用橫麥

卡托投影經差二度分帶，臺灣本島之中央子午線為121。，坐標原點

為中央子午線與與赤道交點，且橫坐標西移250,000公尺，中央子午

線之尺度比率為0.9999。 

10.1.2  TWD97座標系統概述  

1. 衛星定位發明後，對於地圖測量技術起了至重大變革，不需再透過

天文觀測，即可計算地表任何地方的經緯度，不僅精度更高，且所

測得的是適用於全球的一套座標系統，我國亦順應世界潮流予以採

用，於民國八十六年內政部採用1980 年國際地球參考框架而定義，

為更適合於全國大地坐標系統之新基準，將此座標系統稱為

「TWD97」(Taiwan Datum 1997，1997臺灣大地基準)。 

2. 新國家坐標系統之名稱命名為1997臺灣大地基準(TWD97)，其建構

係採用國際地球參考框架(International Terrestrial Reference Frame簡

稱為ITRF)。ITRF為利用全球測站網之觀測資料成果推算所得之地心

坐標系統，其方位採國際時間局(Bureau International de l`Heure，簡

稱為BIH)定義在1984.0時刻之方位。 

3. TWD97之新國家坐標系統之參考橢球體採用1980年國際大地測量學

與地球物理學協會 (International Union of Geodesy and Geophysics 

簡稱為IUGG)公布之參考橢球體 (GRS80)，其橢球參數如下：  
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(1)長半徑 a=6378137公尺 

(2)短半徑: b =6356752.3141公尺 

(3)扁率 f=1/298.257222101 

4. TWD97之高程基準面：內政部已完成臺灣一等水準網，計2,065個一

等水準點測量工作，並於基隆設置水準原點及副點，高程系統以基

隆港平均海水面為高程基準面，據此訂定2001年臺灣高程基準（簡

稱TWVD2001），作為臺灣高程測量控制系統之基準。 

5. 地圖投影：臺灣、琉球嶼、綠島、蘭嶼及龜山島等地區之投影方式

採用橫麥卡托投影經差二度分帶，其中央子午線為東經121 度，投

影原點向西平移250,000 公尺，中央子午線尺度比為0.9999；另澎湖、

金門及馬祖等地區之投影方式，亦採用橫麥卡托投影經差二度分帶，

其中央子午線定於東經119 度，投影原點向西平移250,000公尺，中

央子午線尺度比為0.9999。 

6. 目前地圖投影的方式繁多，臺灣地區位於北半球、低緯度區，為配

合國際性座標，地圖投影採用橫麥卡托  (Universal Transversal 

Meccator，簡寫為U.T.M.) 投影方式，U.T.M.法在國際上都以經差六

度分帶之範圍來展圖，但為使臺灣地形投影在平面紙圖上更勻稱美

觀，政府另行設定以東經121度為中心線的經差二度分帶展圖範圍，

因該線較能將臺灣地形均等劃分，而稱此為臺灣地區橫麥卡托投影

經差二度分帶系統（簡稱TM2系統）。該系統在臺灣之初建，乃民

國六十九年聯勤測量署以南投埔里虎子山一等三角點為中心所完成

之橫麥卡托二度分帶之全國三角點檢測工程，配合當時頒訂的

TWD67基準，作為臺灣地區的座標系統，港區許多暨有圖籍都用此

系統，故本中心所開發的「港區工程基本資料查詢展示系統」即以

此系統，來做為相關圖層的座標系統。但在民國86年另頒TWD97基

準後，較新的圖檔都逐漸改用97標準來製作，本新也當收集港區新

標準圖檔，配合新規範逐步修改暨有資料。 
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10.2 座標系統的轉換 

本港區工程基本資料查詢展示系統座標TWD67轉換TWD97使用

的軟體有MapBasic與MapInfo，轉換程序如下： 

10.2.1 修改地圖原座標TWD67系統  

1.修改地圖原座標 TWD67系統內之原始程式檔 

以 MapBasic 開啟原系統 Harbor_2011_none.mbp 集合檔，如圖

10.1 所示，內有列出所有必需轉換的項目，並將程式內

Application=Harbor_2011_none.MBX，改為 Application=Harbor_ 

2013_none_97.MBX，檔案另存為 Harbor_2013_none_97.mbp。 

 

圖 10.1 轉換原始程式檔 

2.修正每個項目的MapBasic Code: 

以 MapBasic 開啟.mb 原始程式檔，搜尋程式碼內有 CoordSys 

Earth Projection的敘述，將內有 39的數字改成 104（39為 TWD67代

碼，104為 TWD97代碼），同時內有 Center (XXXXXX,XXXXXXX)

座標，以大地座標轉換程式將原 TWD67 二度分帶坐標值轉換為

TWD97 二度分帶坐標值，取代原來的座標。並且再搜尋有同樣的程

式碼與代碼依序將其轉換與取代(如圖 10.2與圖 10.3)。完成圖 10.1之
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各項原始程式檔需進行 Compile 與 Link Harbor_2013_none_97.mbp，

之後產生之執行檔 Harbor_2013_none_97.mbx 複製到原程式資料夾

內。 

 

圖 10.2 原 TWD67二度分帶座標值 

 

 

圖 10.3  轉換 TWD97二度分座坐標 

10.2.2 轉換影像TWD67二度分帶座標值  

本研究之查詢系統尚有遙測影像的TWD67座標系統,因此在每一

個港口之資料夾RS下都必須進行轉換。轉換方法為用文字編輯軟體開
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啟RS資料夾之*.tab檔,將內部的TWD67座標系統以轉換TWD97座標系

統的程式進行轉換與取代，同時將宣告67程式碼39，以104取代，修正

後存檔，完成轉檔（如圖10.4與10.5）。 

 

圖 10.4 原影像 TWD67二度分帶座標值 

 

 

圖 10.5  轉換圖像 TWD97二度分帶座標 
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10.2.3 轉換鑽探地質資料TWD67二度分帶座標值  

1.建立新的根目錄「Harbor97」 

複製根目錄 D:\Harbor-1，在 D:\ 貼上，更名為「D:\Harbor97」。 

2.座標投影設定 

(1)開啟 GIS軟體：開啟MapInfo Professional  

(2)點選視窗功能 Options\Preferences…\ Map window… \ Projection\，

在 Table projection 及 Session projection 都設 TWD97基準臺灣二

度分帶座標，如圖 10.6。 

 

圖 10.6 TWD97座標投影設定 

3.檔案壓縮 

(1)開啟檔案開啟瀏覽視窗(Window\New Browser Window) 

(2)檢查瀏覽視窗中的資料有無空缺。有空缺則做檔案壓縮。(若資料

有空缺，則無法轉成 TWD97檔，亦可在轉檔不成時再做壓縮。) 
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(3)檔案壓縮：Table\Maintenance\Pack Table…, 選Pack Both…OK，

如圖 10.7。 

 

圖 10.7 檔案壓縮 

4.TWD67轉 TWD97(圖形檔轉換) 

(1)開啟轉檔程式 DatumGraph_4P.MBX 

在 MapInfo 中點選 Tools\Run MapBasic Program…\選取執行檔

D:\Harbor97\DatumGraph_4P.MBX開啟視窗產生新選項圖形

基準轉換 。 

(2)檔案轉換 

圖形基準轉換\虎子山_To_TWD97\選檔案(例：Backg.tab)開啟

出現Message「交付任務完成」即表示轉檔完成產生新的 TWD97

檔(例：Backgtwd97.tab)。 

5.各港 welldata與 wellsmap兩檔的 X、Y座標值更新 

(1)welldata檔之欄位更新，如圖 10.8。 

a.開啟已轉檔之 welldatatwd97檔 

b.點選視窗之 Table\Update Column功能去更新。 
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c.設定值： 

Table to update: welldatatwd97 

Column to update: Pos_x(第 1次)、Pos_y (第 2次) 

Get value from: welldatatwd97 

Value  : CentroidX[obj] (第 1次)、CentroidY[obj] (第 2次) (用

Assist \ Functions 選 CentroidX或 CentroidY。 

完成後，將Welldatatwd97另存新檔。 

 

圖 10.8 welldata檔之欄位更新 

(2)wellsmap檔之欄位更新，如圖 10.9。 

a.在Welldatatwd97檔開啟時做更新。點選Query\SQL Select功能。 

b.由新產生的Welldatatwd97檔中，選取 Tag_key、Pos_x及 Pos_y

三欄位，產生新的Wellsmaptwd97檔，方法如下： 

在 SQL Select對話視窗中，配合右上方 Tables、columns等下拉

鈕，輸入 

from Tables: Welldatatwd97 
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Select columns: Tag_key, Pos_x, Pos_y 

Into table name: Wellsmaptwd97 

c.完成後，將Wellsmaptwd97另存新檔。 

 

圖 10.9 wellsmap檔之欄位更新 

6.將 welldatatw97 與 wellsmaptw97 相關聯檔重新命名為 welldata 與

wellsmap，全部取代原資料夾的舊檔。 

10.3 座標系統的檢核 

原TWD67二度分帶坐標系統轉換影像TWD97二度分帶坐標

值後，必須檢核有座標系統的圖檔，檢核包含基本圖（backg、

backg_b）、鑽探圖（welldata、wellsmap）、碼頭圖（whrfdata、

whrf_no）、防波堤圖（bw_data）與規劃圖（Futr_map、Futr_txt、

Prsntmap、Prsnttxt）。本系統建置有多個港，只選擇幾個範例港

進行相關圖檔之查核，查核如下：  
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1.Taiwan本圖 

經轉換 TWD97 座標，Taiwan 本圖之移動情形，如圖 10.10 與圖

10.11。 

 

圖 10.10 Taiwan本圖北部 

 

 

圖 10.11 Taiwan本圖南部 

2.基隆港 

圖 10.12為已轉換之 TWD97座標的基隆港底圖，紅色標示為轉換

TWD97座標之碼頭，白色標示為原座標系統碼頭位置。圖 10.13紅色

點標示為轉換 TWD97座標之基隆港地質鑽探資料，藍色標示點為原座

標系統之基隆港地質鑽探資料。從圖可查核基隆港座標轉換情形。 
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圖 10.12 基隆港碼頭座標轉換查核 

 

 

 

圖 10.13 基隆港地質鑽探資料座標轉換查核 
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3.臺北港 

圖 10.14為已轉換之 TWD97座標的臺北港底圖，紅色標示為轉換

TWD97座標之碼頭，白色標示為原座標系統碼頭位置。圖 10.15紅色

點標示為轉換 TWD97座標之基隆港地質鑽探資料，藍色標示點為原座

標系統之臺北港地質鑽探資料。從圖可查核臺北港座標轉換情形。 

 

圖 10.14 臺北港碼頭座標轉換查核 

 

 

圖 10.15 臺北港地質鑽探資料座標轉換查核 
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4.臺中港 

圖 10.16為已轉換之 TWD97座標的臺中港底圖，紅色標示為轉換

TWD97座標之碼頭，白色標示為原座標系統碼頭位置。圖 10.17紅色

點標示為轉換 TWD97座標之臺中港地質鑽探資料，藍色標示點為原座

標系統之臺中港地質鑽探資料。從圖可查核臺中港座標轉換情形。 

 

圖 10.16 臺中港碼頭座標轉換查核 

 

 

圖 10.17 臺中港地質鑽探資料座標轉換查核 
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5.安平港 

圖 10.18為已轉換之 TWD97座標的安平港底圖，紅色標示為轉換

TWD97座標之碼頭，白色標示為原座標系統碼頭位置。圖 10.19紅色

點標示為轉換 TWD97座標之安平港地質鑽探資料，藍色標示點為原座

標系統之安平港地質鑽探資料。從圖可查核安平港座標轉換情形。 

 

圖 10.18 安平港碼頭座標轉換查核 

 

 

圖 10.19 安平港地質鑽探資料座標轉換查核 



10-16 

6.高雄港 

圖 10.20為已轉換之 TWD97座標的高雄港底圖，紅色標示為轉

換 TWD97 座標之碼頭，白色標示為原座標系統碼頭位置。圖 10.21

紅色點標示為轉換 TWD97座標之高雄港地質鑽探資料，藍色標示點

為原座標系統之高雄港地質鑽探資料。從圖可查核高雄港座標轉換情

形。 

 

圖 10.20 高雄港碼頭座標轉換查核 

 

 

圖 10.21 高雄港地質鑽探資料座標轉換查核 
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7.花蓮港 

圖 10.22為已轉換之 TWD97座標的花蓮港底圖，紅色標示為轉換

TWD97座標之碼頭，白色標示為原座標系統碼頭位置。圖 10.23紅色

點標示為轉換 TWD97座標之花蓮港地質鑽探資料，藍色標示點為原座

標系統之花蓮港地質鑽探資料。從圖可查核花蓮港座標轉換情形。 

 

圖 10.22 花蓮港碼頭座標轉換查核 

 

 

圖 10.23 花蓮港地質鑽探資料座標轉換查核 
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8.蘇澳港 

圖 10.24 為已轉換之 TWD97 座標的蘇澳港底圖，紅色標示為轉

換 TWD97 座標之碼頭，白色標示為原座標系統碼頭位置。圖 10.25

紅色點標示為轉換 TWD97座標之蘇澳港地質鑽探資料，藍色標示點

為原座標系統之蘇澳港地質鑽探資料。從圖可查核蘇澳港座標轉換情

形。 

 

圖 10.24 蘇澳港碼頭座標轉換查核 

 

 

圖 10.25 蘇澳港地質鑽探資料座標轉換查核 
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第十一章  港區遙測資料更新建置及圖層查詢展示 

11.1 港區遙測資料補充更新概況 

為了解港區地形地貌，本研究也收集各港區衛星遙測影像資料，

提供規劃設計、查詢比對使用。前期所收錄的港區衛星遙測影像資料，

已是 2006 及 2007 年的資料檔，相關基本資料依拍攝日期排序羅列如

表 11-1 所示。本年度配合港區防救災計畫需求，增添七大港區的福衛

二號衛星遙測影像資料，資料處理情形如表 11-2 所示，其中臺中港拍

攝日期為 2013 年 2 月，蘇澳港拍攝日期為 2013 年 6 月，高雄港拍攝

日期為 2013 年 2 月，臺北港拍攝日期為 2013 年 8 月，基隆港拍攝日

期為 2013 年 8 月，安平港拍攝日期為 2013 年 2 月，花蓮港拍攝日期

為 2013 年 6 月。白雲覆蓋率由 0%至 55%不等，所有圖檔皆為解析度

8m*8m 的彩色影像與 2m*2m 的灰階影像融合而成。 

表 11-1 舊有港區衛星影像基本資料-依拍攝日期排序 

區域 拍攝日期 衛星代碼 解析度 

馬公港 20061107 FS2 2m 

臺北港 20070129 FS2 2m 

高雄港 20070201 SP5 2.5m 

安平港 20070202 FS2 2m 

布袋港 20070202 FS2 2m 

蘇澳港 20070207 SP5 2.5m 

花蓮港 20070214 FS2 2m 

臺中港 20070303 FS2 2m 

基隆港 20070304 SP5 2.5m 

FS2:福衛二號，SP5: SPOT 衛星 
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表 11-2  港區影像處理紀錄 

區域 拍攝日期 條帶 影像 ID 雲覆率 彩色/灰階 解析度 

安平港 
20130117/ 
20130218 

s1s2 
AD0267/ 
AEC236 

22%/ 
16% 

MS 8m 

s1s2 
AD025D/ 
AEC26C 

15%/ 
13% 

PAN 2m 

臺中港 20130218 
s2 AEC236 16% MS 8m 

s2 AEC26C 13% PAN 2m 

高雄港 
20130218/ 
20130116 

s2s3 
AEC236/ 
ACF425 

16%/ 
6% 

MS 8m 

s2s3 
AEC26C/ 
ACF474 

13%/ 
3% 

PAN 2m 

臺北港 
20130717/ 
20130812 

s4s5 
B6E825/ 
B8542B 

29%/ 
52% 

MS 8m 

s4s5 
B6E822/ 
B85470 

34%/ 
55% 

PAN 2m 

基隆港 20130805 
s6 B7F266 2% MS 8m 

s6 B7F260 4% PAN 2m 

蘇澳港 20130628 
s7 B5DE58 0% MS 8m 

s7 B5DE77 3% PAN 2m 

花蓮港 20130628 
s7 B5DE58 0% MS 8m 

s7 B5DE77 3% PAN 2m 

11.2 查詢系統操作程序 

港研中心歷年所建置的港區資料及各項分析出圖查詢模組，皆架

構在「港區工程基本資料查詢展示系統」之下，該系統的查詢界面設

計成下拉式選單方式。主選單共有六大項，分別為(1)港埠規劃、(2)鑽

探資料、(3)碼頭設計及調查資料、(4)堤防設計資料、(5)地震監測、(6)

海氣象現地調查等。由 MapInfo 進入此查詢系統，點選進入所欲查詢

的港區，該港區地圖即展示在螢幕上，且原有的 MapInfo 內定選單也

同時全部更換成新設計的客製化選單。系統操作及查詢說明如下： 
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本系統之查詢設計，係以下拉式功能表配合物件選項的操作方式

為主。使用者可在螢幕上選取所欲查詢的物件，再利用下拉式功能表

來展示各項文件資料或繪製相關成果。系統內可查詢到基隆、臺北、

臺中、高雄、花蓮、蘇澳等港區之規劃、碼頭、堤防、地質及相關文

件資料，操作程序如下所示： 

1. 在視窗作業環境下，執行 MapInfo 系統，進入該系統內。 

2. 點選功能表 File＼Run MapBasic Program，選擇 d:＼harbor-1 內

的執行檔 HARBOR_2013_none_97.MBX，按 OK 選鈕，即進入

港區工程基本資料查詢系統。 

3. 此時螢幕會展繪出臺灣全島地圖，並標示基隆、臺北、臺中、

布袋、高雄、花蓮、蘇澳、馬公等港區的分佈位置。 

4. 利用滑鼠，點選其中任一港區，則螢幕展繪出該港區的向量地

圖，地圖以綠色標示陸面區域位置，以水藍色標示海面區域位

置。此時可點選「港埠規劃」主選單下之第一選項「港埠設施

現況圖」，系統則載入該港區之港埠設施現況圖。或是點選「碼

頭設計及調查資料」主選單下之第一選單「顯示碼頭位置圖」，

系統則載入該港區之碼頭位置分佈圖。 

5. 利用工具箱內的放大、縮小、平移等工具，可作地圖縮放，以

更精細地查詢目標位置及鄰近地形。 

6. 選單利用不可點取之設定，避免錯誤點選。 

本系統提供不可點取之設定，將暫時不需運作的功能與予停

用，待關聯圖層開啟後，再將需用功能啟動。例如「港埠規劃」

主選單，其下之第一選項「港埠設施現況圖」或第三選項「未來

規劃配置圖」等開啟圖層之功能，都預設為可啟動；而第二選項

「關閉港埠設施現況圖」或第四選項「關閉未來規劃配置圖」等

關閉圖層之功能，預設為不可啟動(選項顏色為灰白)。系統待第一

選項被點取後，第二選項即被更換為可啟動(選項顏色由灰白轉為
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正常)，第三及第四選項也是如此配搭，系統乃以此種設計來避免

錯誤點選。 

7. 下拉選單，點取可啟動的選項，以查詢展示相關資料。 

若要查詢港埠設施現況或未來規劃資料，可用滑鼠點選第一

主選單「港埠規劃」，系統即下拉出此主選單內之各個選項。隨

後點取第一選項「港埠設施現況圖」，系統即在目前視窗內展現

設施現況圖層，此時第二選項已被更換為可啟動，點選第二選項

「關閉港埠設施現況圖」，則該圖層被關閉而視窗內容回復為原

來的港區地形圖。使用者依此方式可查詢展示需用資料。 

8. 若要查詢另一港區的相關資料，可點選第一主選單「港埠規劃」

下的倒數第二選項「選擇港區」，則系統會跳回主畫面顯示港

區位置分佈圖。再依循步驟 4 至 7，可繼續查詢所需港區之相

關資料。 

9. 結束查詢，可在功能表的第一個主選單「港埠規劃」下，拉出

最後一個選項「離開系統」，點選後則可停止本程式的執行。 

11.3 港區規劃及遙測資料查詢說明 

11.3.1 進入查詢系統 

1. 按照上一節程式操作程序 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主要港區的標示

位置，如圖 11.1 所示。 

2. 將滑鼠遊標移至高雄港標示區內，按滑鼠左鍵，可叫出高雄港

區基本地圖圖層，如圖 11.2 所示。而原有的 MapInfo 內定選單

也同時全部更換成新設計的選單。圖 11.2 也展示新設計的主選

單「港埠規劃」功能項下拉查詢模式。 
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11.3.2  港區規劃及遙測資料查詢 

下拉查詢系統的第一主選單「港埠規劃」項，可查詢所選港區的

港區規劃及遙測圖層等資料，此選單之下計有十二個選項，其重要內

容及查詢方式如下: 

1. 此選單之第一選項為「港埠設施現況圖」，點選後螢幕主畫面

原有的港區地形圖隨即被更替為此港區的港埠設施現況圖，以

臺中港為例，臺中港的港埠設施現況圖展示如圖 11.3 所示。使

用者可用滑鼠點選工具箱內的放大、縮小、平移等工具，作地

圖縮放，以更精細地查詢目標位置及鄰近地形。查詢完畢可點

選第二選項「關閉港埠設施現況圖」，則港埠設施現況圖層隨

即被關閉，視窗回復為原有港區地形圖。 

2. 若要查詢港埠未來規劃資料，可用滑鼠點選此主選單下的第三

選項「未來規劃配置圖」，此時螢幕主畫面原有的港區地形圖

隨即被更替為此港區的未來規劃配置圖，臺中港的港埠未來規

劃配置圖展示如圖 11.4 所示。查詢完畢可點選第四選項「關閉

未來規劃配置圖」，則未來規劃配置圖層隨即被關閉，視窗回

復為原有港區地形圖。 

3. 若要將「港埠設施現況圖」及「未來規劃配置圖」同時展現以

做比對，可點選第五選項「規劃配置對照圖」，此時螢幕主畫

面會被平均切換為左右兩個視窗，左視窗展現此港區的港埠設

施現況圖，右視窗展現此港區的未來規劃配置圖，臺中港的港

埠規劃對照圖展示如圖 11.5 所示，使用者可藉此比對此港區現

況與未來的發展差異。查詢完畢可點選第六選項「關閉對照圖」，

則港埠設施現況與未來規劃配置圖層隨即被關閉，視窗回復為

原有港區地形圖。 

4. 若要查詢港區遙測影像資料，可用滑鼠點選此主選單下的第七

選項「港區遙測影像圖」，此時螢幕主畫面原有的港區地形圖

隨即被更替為此港區的遙測影像圖，臺中港的港區的遙測影像
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圖展示如圖 11.6 所示。查詢完畢可點選第八選項「關閉港區遙

測影像圖」，則港區遙測影像圖層隨即被關閉，視窗回復為原

有港區地形圖。 

本計畫在年度內共更新臺灣七大商業港區的遙測影像資料，除上

述臺中港區資料外，尚有高雄港、蘇澳港、臺北港、基隆港、安平港

以及花蓮港等港區的遙測影像資料也一併更新。比對各港區的前後期

遙測影像資料，發現臺北港的地形變化最大，乃因臺北港正在填海造

陸擴建新港區，因此陳列該港前後期遙測資料於後，其前期(2007 年)

遙測影像資料如圖 11.7 所示，本期(2013 年)遙測影像資料如圖 11.8 所

示，以供比對參考。 

 

 

圖 11.1 查詢系統主畫面 
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圖 11.2  臺中港區地圖圖層及港埠規劃選單下拉模式 

 

 

圖 11.3  臺中港的港埠設施現況圖 
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圖 11.4  臺中港的港埠未來規劃配置圖 

 

 

圖 11.5  臺中港的港埠規劃對照圖 
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圖 11.6  臺中港的港區的遙測影像圖 

 

 

圖 11.7  臺北港 2007 年遙測影像資料 
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圖 11.8  臺北港 2013 年遙測影像資料 
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第十二章 港灣工程基本資料網路查詢系統建構 

12.1 港灣工程基本資料網路查詢系統設置目的 

港灣工程基本資料種類繁多，大致可分為港區地形、土層分佈、

港灣設施、碼頭設計、防波堤設計、規畫配置及海氣象等資料。因資

料散見於各港不同單位中，查詢調閱甚為不便，本所港研中心已收錄

有部份資料，且利用 MapInfo 地理資訊系統著手加以整合。充分發揮

資料管理效益，開發資料應用模組，架構成港區工程基本資料查詢系

統，以多樣化表現方式呈現，建立友善介面供使用者使用。 

為了將相關地理資訊查詢系統的查詢功能發揮的更完善，讓需要

獲得相關資訊的人士能更方便，將原本在個人電腦或工作站上的地理

資訊系統提供上網查詢是必然的趨勢。因此，本研究在原系統架構下，

新建置網路版之查詢系統，利用網路即可上網查詢該港相關資料，免

去單機版安裝及使用者人數限制之困擾，可使資料展現介面更具親和

性。 

本計畫針對已架構之查詢系統，本年度將花蓮港之查詢系統網路

化，系統內容包含： 

1.港埠規劃資料查詢展繪：含現況及未來規劃等資料。 

2.鑽探資料查詢展繪：含鑽孔報表與柱狀圖資料。 

3.碼頭設計及調查資料查詢展繪：含斷面圖等資料。 

4.堤防設計資料查詢展繪：含斷面圖、型式主題圖等資料。 

12.2 系統架構 

港灣工程基本資料網路查詢系統架構如圖 12.1 所示。 
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圖 12.1 港灣工程基本資料網路查詢系統架構圖
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碼頭斷面圖 碼頭設計及調查資料 碼頭位置圖 
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12.3 系統開發工具 

12.3.1 HTML（Hypertext Markup Language ）程式語言 

HTML 是一種利用純文字的方式來進行幕後版排的方式，是網頁

的原始碼呈現的方式之一，可以利用連結的方式，移動到所需要的頁

面，本研究網頁製造使用之程式語言即 HTML。 

12.3.2 Java Script 程式語言 

Java Script 是 Sun 公司和 Netscape 公司合作開發的。Java Script 

因為是由 JAVA 發展出來的，所以可算是物件導向 (object-oriented) 

語言。它是直譯式的程式語言，本研究將 Java Script 整合運用至 HTML 

中，讓網頁更生動。 

12.3.3 Dreamweaver 網頁編輯軟體 

Dreamweaver 是一套網頁編輯軟體，有強大的網站管理功能，當修

改檔名、移動或刪除檔案時，它會自動修正相關的連結；它還內建 FTP

功能，可以直接將檔案上傳到網站伺服器，在網站視窗中可以看到本

地端和遠端網站的檔案，隨時檢查兩端的差異。 

在 Dreamweaver 使用圖層（layer）功能，能放置任何網頁上的物

件，並且可以移動物件到任何位置以及相互重疊，就像是 Word 的圖文

框，非常方便。還有樣版（template）功能，當要製作很多相同的網頁

版面，就可以套用同一個樣版，減少重覆設計的時間。 

12.4 系統介紹 

12.4.1 查詢系統首頁 

港區工程基本資料網路查詢系統首頁如圖 12.2 所示，可點選臺灣

圖示下的港口或左側的選單，進入欲查詢的港口。本研究以建置花蓮
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港基本資料網頁查詢為例，點選花蓮港即進入花蓮港查詢系統，如圖

12.3 所示。本查詢系統內含港埠規畫資料查詢、鑽探資料查詢、碼頭

設計資料查詢、堤防設計資料查詢，點選每一個查詢選單，則可進入

查詢資料。 

 

圖 12.2 港區工程基本資料網路查詢系統首頁 

 

 

圖 12.3 花蓮港港區工程基本資料查詢系統 
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12.4.2 港埠規劃功能 

點選畫面上方功能選單內港埠規劃功能，如圖 12.4 所示，會下拉

式列出港埠設施現況圖層、港埠設施未來規劃配置圖、規劃配置對照

圖、及港區遙測影像等圖層選項，使用者點選後即會展繪該項圖層。

港埠設施現況、港埠設施未來規劃配置圖、規劃配置對照圖、及港區

遙測影像，如圖 12.5、12.6、12.7 及 12.8 所示。 

 

圖 12.4 花蓮港功能選單港埠規劃功能 

 

 

圖 12.5 港埠設施現況圖 
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圖 12.6 港埠設施未來規劃配置圖 

 

 

 

 

圖 12.7 規劃配置對照圖 
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圖 12.8 遙測影像圖層畫面 

12.4.3 鑽探資料功能 

點選畫面上方功能選單內鑽探資料功能，會下拉式列出鑽孔位置、

鑽孔報表資料與柱狀圖選項，如圖 12.9 所示，使用者點選列出鑽孔位

置即會展繪鑽孔位置圖，如圖 12.10 所示。欲了解該鑽孔柱狀圖，可先

點選柱狀圖下拉選單，再點選圖上該鑽孔位置，即會新開視窗繪出該

孔柱狀圖，如圖 12.11 所示。欲了解該鑽孔報表資料，可先點選鑽孔報

表資料下拉選單，再點選圖上該鑽孔位置，即會新開視窗顯示報表資

料，如圖 12.12 所示。 
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圖 12.9 花蓮港功能選單鑽探資料 

 

 

 

 

圖 12.10 花蓮港鑽孔位置圖 
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圖 12.11 花蓮港鑽孔柱狀圖 

 

 

圖 12.12 花蓮港鑽孔報表資料 
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12.4.4 碼頭設計及調查資料功能 

點選畫面上方功能選單內碼頭設計及調查資料功能，會下拉式列

出顯示碼頭位置圖與使用功能、碼頭斷面設計圖選項，如圖12.13所示，

使用者點選顯示碼頭位置圖與使用功能，即會展現花蓮港碼頭的位置

與使用功能，如圖 12.14 所示。欲了解該碼頭的斷面設計，可先點碼頭

斷面設計圖下拉選單，再點選圖上該碼頭，即會新開視窗繪出該碼頭

斷面設計圖，如圖 12.15 所示。 

 

圖 12.13 花蓮港功能選單碼頭設計及調查資料 

 

 

圖 12.14 碼頭位置圖與使用功能 
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圖 12.15 碼頭斷面設計圖 

12.4.5 堤防設計資料功能 

點選畫面上方功能選單內堤防設計資料功能，會下拉列出顯示堤

防位置圖、展示堤防結構形式與堤防設計斷面設計圖選項，如圖 12.16

所示。使用者點選顯示堤防位置圖，即會展現花蓮港堤防的位置，如

圖 12.17 所示。欲了解該堤防的結構形式，可先點展示堤防結構形式下

拉選單，即會新開視窗繪出該堤防結構形式，如圖 12.18 所示。欲了解

該堤防的斷面設計，可先點堤防斷面設計圖下拉選單，再點選圖上該

堤防，即會新開視窗繪出該堤防斷面設計圖，如圖 12.19 所示。 
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圖 12 .16 花蓮港功能選單堤防設計資料 

 

 

 

圖 12.17 顯示堤防位置圖 
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圖 12.18 展示堤防結構形式 

 

 

 

 

圖 12.19 堤防斷面設計圖 
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第十三章 結論與建議 

臺灣正位於地震發生最頻繁的環太平洋地震帶西側，每年大小地震

不斷，而且臺灣重要的商港大都座落於疏鬆軟弱之沖積土層與回填之新

生地上，在強烈地震作用下，極可能發生結構物震盪損傷，或因土壤液

化引發港灣碼頭向海側位移、傾斜與沉陷等災害；另西南沿海部分地區，

因地下水抽取補注失衡，仍有持續下陷現象，此亦影響港區的現有設施

及未來發展。故此，對於港灣地區的地震下陷等地質災害，我們不可不

審慎防備。 

本計畫預期目標如下︰1.建立港區碼頭液化土壤-結構互制行為分析

方法與驗證資料。2.持續維護重要港區井下地震監測系統。3.持續監測及

分析各港區井下地震監測系統及西南重要港灣地區分層下陷資料。4.整

合現地監測資料、模型試驗及數值模擬，提升現有港區受震評估技術，

減低災害損失。5.補充更新暨有港灣環境基本工程資料庫，增建各港基

本資料，提供各港務局查詢使用。 

在此目標下，本計畫遂於港灣地區進行(1)港區碼頭構造物動態模型

試驗與數值模擬，(2)港區碼頭耐震功能性評估，(3)港區地震及地層下陷

監測，(4)港區工程基本資料庫更新建置與查詢展示之應用等研究工作，

以提升現有港區受震評估技術，減少地震或下陷災害可能帶來的衝擊，

提供港務單位做為規劃設計及防救災決策支援使用。 

13.1 結 論 

1. 在沉箱碼頭震動台模型二維動態數值模擬分析上，本研究進行對應

沉箱碼頭模型試驗之二維動態有效應力數值模擬，試驗開始前先進

行一系列不同配置之板樁模型模擬，據以設計板樁模型與相關量測

配置，後續並由模型試驗結果進行數值分析模型修正，使其改善量

化準確度，結果顯示以數值模擬結果配置之實體模型可行，破壞模

式相似且具一定準確性。 
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2. 在動態沉箱碼頭震動台模型試驗上，本研究向國家地震工程研究中

心租用震動台與層狀剪力盒做為試驗平台，並依據數值模擬結果設

計沉箱碼頭模型進行震動台液化試驗，以飽和乾淨砂回填進行單向

水平震動。本年度已完成單向度震動試驗，並成功達到土壤液化且

沉箱碼頭產生明顯的水平位移及垂直向下沉陷，初步結果顯示實驗

程序、試體準備方式、沉箱模型及監測系統配置達到原規劃目標。 

3. 本研究在花蓮港區既有沉箱碼頭之耐震分析探討上，分別以 75 年

（地震等級 I）、475 年（地震等級Ⅱ）及 2500 年（地震等級Ⅲ）

回歸期之模擬之控制地震規模，利用花蓮高中測站（HWA007）的

地震紀錄，按所對應各回歸期之地震最大加速度值等比例縮放至相

同震度大小，進行 FLAC 動態數值模擬之分析。以碼頭耐震性能可

接受標準評估其結果，數值皆於標準之內，顯示花蓮港區沉箱碼頭

於各回歸期地震作用下，雖於壁體及後線有變位或沈陷之情形產

生，但對於碼頭功能性不至於有太大之影響，分析結果看似仍能維

持碼頭基本之運作。但因依比例縮放之地震波形，與實際地震波形

仍有差異，此部分仍待持續研究以及真實震波之考驗。 

4. 本研究探討之既有斜樁棧橋式碼頭案例，依據本研究選取分析之單

元、自由度及相關參數，參考國際航海協會之耐震功能性基準規定，

案例碼頭之耐震功能性評估結果顯示，碼頭能通過特定級碼頭之功

能性目標檢核。 

5. 探究本案例棧橋式碼頭之耐震能力為何可達到特定級碼頭之耐震功

能性目標，主要原因為結構系統具斜樁可抵抗水平力，因此結構系

統會有較高的水平向耐震能力。 

6. 本案例碼頭依據設計資料研判，碼頭重要度應屬現行碼頭設計基準

之 A 級碼頭，經本研究依據 INA 之功能性目標相關規定，由三等級

地震及三種不同評估法評估結果，本案例碼頭已達到 INA 特定級碼

頭之耐震功能性目標，顯示未來推行碼頭耐震功能性設計，對既有

斜樁棧橋式碼頭應不致產生需耐震補強的疑慮。 
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7. 由本案例依據建築物耐震設計規範之臺灣地區震區水平譜加速度係

數，考慮震區工址之地盤效應及結構周期，計算得棧橋式碼頭之三

等級的地震力分別為，等級 I 地震力 VI= 0.16W、等級Ⅱ地震力 VⅡ

= 0.22W、等級Ⅲ地震力 VⅢ=0.25W，其中等級Ⅲ地震力(回歸期 2500

年)為 0.25W 並未比等級Ⅱ地震力(回歸期 475 年) 0.22W 大很多，但

等級Ⅲ之地震力作用下結構之損害程度容許值較等級Ⅱ地震力作用

下大，故未來耐震設計及評估之控制地震力未必都會由等級Ⅲ地震

力作控制，如此可解除耐震功能性設計是否會較現行設計的結構物

大或所需材料強度高之疑慮。 

8. 安平港區之地震力經實測資料與經驗式方法推估後，港區沖積土層

之最大地表加速度呈有放大效應，經蒐集數筆測站震度 4 級以上之

資料估算後，其放大倍數約為 1.4~2.7 倍之間。 

9. 安平港區附近活動斷層對港區之影響，斷層長度與地震規模的關

係，依蒐集相關文獻之經驗式經初步推估後，由於新化斷層所引發

之地震規模為 M=6.64 及 Mw=6.03±0.28，由於後甲里斷層所引發之

地震規模為 M=6.87 與 Mw=6.31±0.28。經比較結果以 Wells 的經驗

式推估新化斷層之地震規模較接近 1946 年所發生之笍氏規模 6.3 地

震。 

10. 彙整安平港自 2006 年至 2012 年止經中央氣象局定位之地震紀錄，

選擇其中震央距測站超過 10 公里之地震，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、平均化後得到水平譜

加速度曲線，經比較後約接近規範之 475 年設計地震水平譜加速度

曲線圖。 

11. 高雄港地震站於 2006 年恆春地震中監測到 5 級地震，最大水平地表

加速度為 97gal，依建築物耐震設計規範之設計地震力進行反應譜分

析，初步分析結果，反應譜曲線介於規範規定之設計地震反應譜曲

線範圍內。 
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12. 安平港井下地震監測站於 2006 年 12 月 26 日之恆春地震、2010 年 3

月 4 日之甲仙地震與 2012 年 2 月 26 日芮氏規模 6.1 之地震，皆分

別監測到動態孔隙水壓資料，其超額動態孔隙水壓經過分離結果，

其超額孔隙水壓為 0.08Hz 以下之低頻反應，震盪動態水壓為 0.08Hz

以上之高頻。 

13. 在港灣地層下陷監測研究中，布袋港因水位監測站之-105 m、-143 m

及-178 m 深度地下水位已降到地表下約 20 餘公尺，故布袋港附近

地區有超抽深層之地下水，致使港區之深層水位下降而引起地層下

陷的情形。200m 地層下陷站經量測結果，自 86 年 2 月至 102 年 7

月止，總累積沉陷量約為 61.5cm，其中百分之 48 以上之沉陷在深

度-140~ -200m 地層發生，屬深層沉陷，近 3 年來年平均沉陷量約為

2.7cm。300m 地層下陷站經量測結果，自 89 年 10 月至 102 年 7 月

止，共 13 年總累積沉陷量約為 73cm，整體而言，布袋港區近年來

地層下陷有趨緩現象。 

14. 本計畫在港灣工程基本資料庫的擴充建置上，於年度內更新增補的

資料及系統功能，計有七大港區遙測影像資料更新，在各個貨櫃碼

頭的年營運量資料上，新增高雄、臺中及基隆等三個國際大港 2013

年的運量統計，並新建置 2010~2012 年臺北港運量資料。 

15. 本研究所開發或取用的系統圖檔，為配合多數舊有資料，都依

TWD67 基準來建置，但內政部在民國八十六年頒佈 TWD97 新基準

後，較新的圖檔都逐漸改用 97 標準來製作，因此本研究當收集港區

新標準圖檔，配合新規範逐步修改暨有資料並轉換 TWD97 座標系

統。 

16. 資料除了作有系統的收集整理及建檔貯存之外，更需善加利用既有

資料，如增加分析功能以及提供主事者方便調閱查詢，以達決策支

援之功效，故本研究利用 MapInfo 地理資訊系統及 MapBasic 程式語

言撰寫查詢分析系統，以提升資料的使用價值。 
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17. 地理資訊系統不僅能建置長久性資料，且查詢快速便捷，更可撰寫

應用模組進行資料分析，在資料保存及分析上，是一個極佳的開發

工具。 

13.2 建議 

1. 本研究對沉箱碼頭模型之動態數值模擬，係以 FLAC 軟體來進行碼

頭之動態分析，其數值分析所用之 Finn model，係將塑性應變與孔

隙水壓分開考慮，無法完全與液化模型試驗結果整合，建議後續研

究應以將塑性應變與孔隙水壓合併考慮之土壤模型(如 UBCSAND 

model)來進行，並進行參數驗證程序，以便更適切模擬實體模型之

行為。 

2. 本研究在既有沉箱碼頭之耐震分析探討上，利用花蓮高中測站地震

紀錄，按所對應各回歸期之地震最大加速度值等比例縮放至相同震

度大小，進行動態數值模擬之分析。因依比例縮放之地震波形，與

實際地震波形仍有差異，為更精準推估，後續有需要朝港區耐震設

計反應譜及人造地震模擬研究等方面繼續發展。 

3. 本研究在棧橋式碼頭之分析及耐震功能性評估上，係以 SAP2000 商

用應用軟體配合 INA 之功能性規定及目標，進行既有碼頭之耐震功

能性評估，評估過程尚未有窒礙難行之處，顯示未來基準以 INA 之

功能性設計基準為參考架構，應屬可行。 

4. 針對未來棧橋式碼頭之耐震功能性設計或評估過程中，由於非線性

土壤彈簧設定、塑性鉸設定及地震歷時製作可能需較多的學理與技

術經驗，一般工程師可能無法獨力完成，為利後續耐震功能性設計

之推行，未來應提出統一的彈簧設定及塑鉸設定的具體解決方案，

及提供各港三等級地震歷時供工程師從事功能性設計與評估之應

用，相關工作將列為本所未來後續之研究方向。 
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5. 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. 國內各港及研究機構雖有許多基本工程資料可供參考利用，可惜這

些資料散見於各有關單位，保存及調閱皆甚為不便，故利用軟體工

具將資料數化，有系統的整理分析並儲存鍵置成資料庫，彙整在一

系統下查詢管理，已是一個可行的的問題解決方法。 

7. 查詢系統及資料庫之建檔工作為一永久性的計畫，須不斷的補充更

新，使各港區資料庫更趨完備。 

8. 本研究建議港區資料應配合未來資訊港/電子港的建置規則，同時針

對港區內各設施、設備之資訊，進行更新、資料數位化之工作，並

朝向資料統一倉儲管理，分責進行維護的資料庫管理架構，以利未

來與中央之資料倉儲與共通資料標準及圖資流通服務接軌。 

13.3 研究成果之效益 

1. 學術效益，發表國際、國內研討會論文 5 篇(含優良論文獎 1 篇)： 

(1)會議優良論文獎：「錨碇板樁碼頭模型動態液化試驗與分析」，第

15 屆大地工程學術研討會，102 年 9 月 11 日~13 日。張文忠、陳

志芳、吳珮如、謝明志、林德洪。 

(2) 「棧橋式與重力式碼頭耐震性能設計研究」，港灣報導 96 期，102

年 10 月。張權、薛強、顧承宇、曾韋緐、賴瑞應。 

(3)「港灣地區防救災系統之研究」，港灣報導 95 期，102 年 6 月。

陳谷君、曾文傑、黃敏郎。 

(4)「動力分析於板樁式碼頭耐震性能設計研究」，第十五屆水下技

術研討會暨國科會成果發表會，102 年 5 月 24 日。曾韋緐、顧
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承宇、賴瑞應。 

(5)「港灣構造物耐震性能設計架構之研究(2/4)」，行政院災害防救

科技方案成果研討會，102 年 5 月 30 日。張權、薛強、顧承宇、

曾韋緐、賴瑞應。 

2. 社會環境安全效益：運用各港地震監測站及港灣工程基本資料查詢

展示系統液化分析模組，建構港區地震即時災況速報系統，於震後

以簡訊快速通報各港，能提供各港震後液化安全評估相關資訊，可

作為防災人員災後緊急處理之決策參考。 

3. 資料庫建置效益：建置港灣工程基本資料庫及查詢系統，可提供港

務公司及相關單位在港灣工程規劃、設計及施工之參考與應用，並

提昇港灣工程之維護管理效能，延展港灣設施服務年限。 

13.4  提供政府單位應用情形 

1. 本計畫運用架設於各港地支震監測站，配合港灣工程基本資料系統

之液化分析模組，建構港區地震即時災況速報系統，透過中華電信

系統可於震後以簡訊快速通報港務公司及各港，能提升各港震後緊

急處理之時效。 

2. 所建置資料庫含各港圖文屬性資料，隨時可提供本所及港務單位研

究分析、開發規劃之需用。 
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