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第一章 緒論 

1.1 研究背景與目的 

臺灣位於多地震的西環太平地震帶，是屬於西太平洋板塊、菲律

賓海板塊邊緣一系列島弧群島之一。在地體構造上，臺灣正位於歐亞

大陸板塊與菲律賓海板塊的複雜交界面上。在臺灣東北部，菲律賓海

板塊於北緯24度附近向北向下隱沒在歐亞大陸板塊之下；而在臺灣東

南部，歐亞大陸板塊於東經121.5度附近向東向下隱沒在菲律賓海板塊

之下（如圖1.1.1所示），且菲律賓海板塊以每年約7-14 公分的速度向

東北方向推擠歐亞大陸板塊。因此，臺灣地區經常受到地震災害的威

脅，是相當重要的天然災害防治對象，其發生機率雖小，一旦發生必

定造成極大的人員傷亡與經濟損失。在上個世紀中，臺灣地區因地震

而死亡的人數超過7,780人（鄭世楠等，1999），尤其於1999 年9月21
日發生之集集大地震，對整個社會造成極大之衝擊。因此，為了減緩

地震所帶來之災害與損失，政府與民間均極力投入地震防災之相關研

究與工作。 

地震的發生迄今尚無法準確地預測。然而，對結構物而言，在預

期的使用年限內，究竟會遭受到多大的地震作用，則需就結構物所在

地及其相關區域內地震活動情形，依據震源規模的大小及發生頻率等

因素作危害度分析，亦即需探討與工址相關區域內斷層的活動程度及

頻率，據以估算在結構物使用年限內可能發生某一等級地震之機率，

並根據該結構物之重要性，訂定可接受超過該等級之地震危害度，不

僅可作為耐震設計之參考，並可作為地震風險評估與管理之基礎。目

前已有相當完整的機率法地震危害度分析理論與工具，而定值法危害

度分析理論也開始有學者進行研究，並已有部分成果。 

臺灣地區的建築物以鋼筋混凝土構造為主，在歷經如1999年921與
2002年331大地震之後，部份鋼筋混凝土建築物出現了結構桿件破壞，

甚至嚴重損毀而失去功能性，更有傾倒者。一般而言，受創較為嚴重
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的鋼筋混凝土建築物大致因為材料強度不足、施工技術不純熟或設計

規範的未盡周詳之處等因素，使得這類建築物之結構桿件在地震力作

用下產生破壞。以日本為例，若以日本1981年新耐震設計規範來檢視

該耐震設計規範實施以前完工的建築物，可以發現大部份建築物的耐

震能力普遍不足，最嚴重者，其耐震能力僅達耐震設計規範要求值的

三分之一（教育部，1999年）。而臺灣歷經幾次建築設計規範的演進，

根據舊有規範設計建造之既有構造物，亦可能有耐震能力不符合現有

規範要求之情況，受地震作用時可能有安全之疑慮。有鑑於此，鋼筋

混凝土構造物之耐震能力評估，遂成為近來許多研究者的研究課題。

港灣構造物亦多採用鋼筋混凝土為主要構築材料，且對於其地工構造

物，其受震損壞之機制，除了結構體本身的破壞之外，尚可能有土體

的承載力破壞或滑移，甚至會有土壤液化引致之沈陷與側潰等現象，

因此其耐震能力之評估，更為一複雜之課題。 

在工業化與都市化之影響下，經濟與科技越發達的國家，各項工

程建設越多，且人口分佈越集中，一旦在都會區附近發生地震災害，

即便在結構耐震設計考慮完善，施工品質要求嚴格的情況下，由於地

震之不確定性甚高，仍難免造成人命與財產之損失。因此，若可結合

地球物理、土木工程、社會經濟各領域之知識，發展地震災害損失評

估工具，不僅能作為研擬耐震設計規範的依據，並可作為地震保險與

風險管理策略的參考。在美國，依此概念發展了HAZUS系統 (RMS, 
1997)，並已運用於數個都會區之震災境況模擬。在臺灣，初期為了縮

短自行研發所需時間，引進了HAZUS系統，並予以本土化，稱為

HAZ-Taiwan，但其初版程式中，各分析模式與參數仍多沿用美國之設

定。為了使震災境況模擬的結果能充分反映現實情況，必須全面應用

本土化的分析模式與參數，並且必須具備擴充與更新的彈性，因此，

國家地震工程研究中心便開發了一套全新的系統：臺灣地震損失評估

系統(TELES)。其發展與相關研究已進行多年並獲許多成果，除了資料

庫建置與分析軟體的研發（葉錦勳，1999-迄今）外，對於地震災害潛

勢分析與建築物直接損害分析的相關研究最為成熟，包括：(1)地震災
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害潛勢早期評估（簡文郁，2002）；(2)鋼結構與RC 結構模型建物之

能耐曲線與易損性分析（簡文郁、廖文義，1999-2001）；(3)地震衰減

特性與地盤效應分析（簡文郁，2001-2004）；(4)區域地震特性分析與

地震危害度分析、耐震設計參數研擬等（羅俊雄、簡文郁等，

2002-2005）。以上這些研究成果為本研究計畫提供了一個極為穩固的

基礎，前述之主要成果（第2項除外）均將分別應用於本研究計畫的分

析方法與參數研擬中。 

針對港灣地區，過去曾發生了許多碼頭擋土設施受震破壞之案

例，而且，通常是沿著碼頭全線同時發生（長達數十或是數百公尺），

因此造成碼頭功能完全癱瘓，而其損失與復原工作所需費用與時間則

難以估計。關於碼頭擋土結構容易引致嚴重的地震災害，原因可能為：

(1)側向土壓力的增加；(2)水側水壓力的減少；(3)背填土壤的強度喪失

或是液化。Matsuo & O’Hara(1960)對於23個重力式港灣擋土牆破壞案

例之觀察，其中有16個是屬於牆底之滑動破壞，而另外7個則是兼具滑

動與傾斜之破壞。根據黃國祥(2002)對相關地震災害文獻資料的蒐集與

整理(表1.1.1)，從1923年至1995年期間，至少有20個破壞案例有文獻記

載，其地震規模皆大於6，最大滑移量與沈陷量可達數公尺之多，其中

災情比較嚴重者，皆有液化現象之報導。Ishibashi & Madi (1990)對於

1983年發生於日本之Nihonkai-Chubu地震的港灣受損碼頭案例進行探

討，其中若考慮背填砂土已達液化，則碼頭擋土結構之安全係數遠低

於未液化之狀況，與現地之破壞情形相符。而1995年日本的阪神地震，

重力式沈箱碼頭的滑動位移平均達3公尺之多，外傾角約4度。至於臺

灣地區，曾分別於1986年與1999年遭受花蓮地震與集集地震之災害，

造成蘇澳港與臺中港受損。其中，花蓮地震導致蘇澳港之港埠地區發

生龜裂及下陷之現象，#3、#4、#5碼頭發生滑動與傾斜的情形，經測

量結果，若以角隅為基準，其最大外傾位移分別約為50、40、50公分；

而集集地震則引致臺中港區之重力式沈箱碼頭最大外傾位移量高達

170公分（圖1.1.2）；另外，臺中港倉儲輸送設備也因回填砂發生土壤

液化及滲漏，而產生嚴重下陷及傾斜（圖1.1.3）。 
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綜合以上說明可知，港灣設施在地震中相當容易遭受損壞，若損

壞程度導致其無法提供服務功能，將會造成相當大的經濟損失。而且

臺灣地區地震頻繁，對各港灣設施之安全性時時具有威脅性。因此，

本研究之目的即為藉由港灣地震潛勢之評估，以了解臺灣各港區之地

震發生機率與地震特性；對重要港灣構造物進行耐震能力評估，以了

解各港區各種重要構造物之實際耐震能力，並可作為地震災害損失評

估之參考依據；並且針對港灣地區進行之震災境況模擬，可了解港灣

設施可能之震害狀況及經濟損失。以期能增進對臺灣地區各港區受地

震影響的了解，作為災前預防、災時應變及災後重建計畫與決策之參

考，更提升我國之整體防災能力。 

1.2 研究範圍與工作項目 

本計畫之全部工作內容規劃分成四年執行，全程計畫則需四年，

除自民國96年起已進行臺中港區之分析外，97年即針對蘇澳港、花蓮

港，後續研究再逐年基隆港、臺北港，以及高雄港等港區進行分析，

完成全部工作。 

於第一年計畫中已完成的工作項目主要為：發展與建立TELES中
對於港灣地區震損評估模組之架構與基本資料，並選擇臺中港區為第

一個研究標的，進行該區地震潛勢之評估、港區內沈箱式與棧橋式碼

頭耐震能力之評估、以及地震災害境況模擬之初步分析等。 

現為第二年計畫，以蘇澳港與花蓮港區為研究標的，進行地震潛

勢分析以及港灣結構物耐震能力評估，其中港灣構造物則以碼頭構造

物為主要研究對象，並於TELES系統中建置港灣地區震損評估模組，

以應用於評估港灣地區震後災損情形。 

1.針對蘇澳港區與花蓮港區建立地震危害度分析模式，評估該地區之地

震潛勢，並決定該地區之控制地震。 
2.建立並驗證花蓮港區碼頭構造物之耐震能力評估模式，包括重力式碼

頭與板樁式碼頭，並以此模式評估花蓮港區碼頭之耐震能力。 
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3.蒐集與建置 TELES 系統港灣設施災損模組基本參數與資料，並以花

蓮港區為對象，研擬災損評估分析程序。 
4.完成研究報告書。 

為能如期如質達成本計畫之研究目的，將相關工作項目分割為三

個子計畫，相互關聯且齊頭並進，分別為「子計畫一：港灣地區地震

潛勢之評估」、「子計畫二：港灣構造物耐震能力之評估」，以及「子

計畫三：港灣構造物之災害境況模擬」。子計畫一為本研究之基礎工

作，其成果可作為子計畫二及子計畫三之參考；而子計畫二之分析模

式與方法亦為子計畫三之基本參考資料。主要內容列述如后： 

子計畫一為港灣地區地震潛勢之評估，研究標的為蘇澳港（如圖

1.1.4）與花蓮港（如圖1.1.5）；主要研究項目有：港區之鄰近測站強

震歷時及場址特性資料蒐集、港區地震危害度分析、港區地震可能發

生時間序列或地域分析、港區與危害度相符之人造地震模擬、港區場

址效應分析，以及土壤液化之危害度分析等。 

子計畫二為港灣構造物耐震能力之評估，研究標的為花蓮港；依

現階段所蒐集之資料顯示，花蓮港之碼頭共25座，係以重力式與板樁

式兩種結構型式為主，其中重力式包括有：混凝土重力式10座、消波

沉箱式碼頭7座、消波方塊式2座、混凝土方塊式1座；板樁式則有鋼板

樁錨錠式碼頭5座；本研究將選取具代表性之重力式與板樁式碼頭標準

斷面進行評估。主要研究項目包括：港區碼頭之設計及施工圖說等相

關資料蒐集、港灣結構受震之破壞機制研究、沉箱式碼頭之耐震能力

評估，以及板樁式碼頭之耐震能力評估等。透過耐震能力評估，可了

解港區未來在地震作用下，既有港灣構造物之耐震能力，以作為是否

須加以補強之參考。 

子計畫三：港灣構造物之災害境況模擬。進行港灣構造物之災害

境況模擬，首先須在TELES震損評估系統中開發與建立港灣地區之地

震災損評估模組，整個研究可分為三個主要工作項目：(1)基本資料庫

建置，(2)結構損害評估模式建立，以及(3)經濟損失評估模式建立。項

目(1)基本資料庫建置，係提供各階段分析模組之基本資料或參數；項
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目(2)結構損害評估模式建立，則是在工程結構物損害評估分析模組

中，建置專屬港灣結構物或設施之損害評估模式，尤指港灣結構或設

施之易損性曲線；項目(3)則是在經濟損失分析模組中，加入專屬港灣

地區之地震經濟損失評估模式。並進行花蓮港區災害境況與損失之初

步模擬分析。 

1.3 預期成果及效益 

依據相關工作內容，本研究計畫於今年度完成後應可達成：了解

花蓮港與蘇澳港區地震可能發生之機率及地震特性、評估花蓮港區重

力式與板樁式碼頭構造物之耐震能力、逐步修改TELES震損評估系統

中有關港灣構造物之震災境況模擬模組，以及對於花蓮港區模擬其可

能之震害狀況等成果。 

於四年期程整體計畫執行完成後，則預期可達成下列應用成果及

效益： 

1.了解各主要港區在各種大小地震可能發生之機率及地震特性。 
2.評估港灣碼頭構造物之耐震能力，以及建立損害標準。 
3.完成港灣設施地震災害評估模組，評估港區震後可能損失。 
4.研究成果可提供作為災前預防、災時應變及災後重建計畫之參考。 
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圖1.1.1 臺灣三度空間地體構造（修改自Angelier, 1986） 

 

 

圖1.1.2 臺中港1至4A碼頭內災損情況 

圖片說明：1 至 4A 碼頭採傳統沉箱築港，集集大震時因回填砂發生液化而導致

沉箱向海側下陷、滑移了 0.5~1.7m，災情慘重，碼頭內舖面因回填砂

滲漏而形成大孔洞。 
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圖1.1.3 臺中港倉儲輸送設備災損情況 

圖片說明：倉儲輸送設備因回填砂發生土壤液化及滲漏，而產生嚴重下陷及傾斜 
 

 

圖1.1.4 蘇澳港區平面圖(資料來源：宇泰工程顧問網站) 
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圖1.1.5 花蓮港區平面圖(資料來源：宇泰工程顧問網站) 
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第二章 花蓮港區地震潛勢之評估 

本章主要以花蓮港區為範圍，進行港灣地區地震潛勢之評估，分

析未來對港灣地區造成危害之地震特性與發生機率。藉由地震潛勢的

評估結果，便能對於耐震設計中之地震參數擬定、地震震害分析及土

壤液化評估等獲得更具體可靠的結果。 

本研究所採用的評估方法主要包括：機率法地震危害度分析、定

值法地震危害度分析，以及場址效應分析等。另外，土壤液化之危害

度也是港區受震時應關注的重點。 

2.1 港區區域地質與場址地層特性 

花蓮位於臺灣東部，面臨太平洋，海岸線全長約175公里，為全省

海岸線最長的縣分。北起和平溪，南至秀姑巒溪口以南之靜浦。立霧

溪以北屬斷層岩岸，花蓮溪口以南為海岸山脈東側，坡度陡峻，海岸

地形變化較小。花蓮港建於美崙溪出海口，位於花蓮市區東北方，東

濱太平洋，西依美崙山。港區係屬人工開鑿，東西兩防波堤左右環抱，

開口西南，區分為內、外港，自外港往北經狹長航道而進入內港。 

在區域地質特性方面，花蓮地區之第四系地層主要有四，分布於

不同地區：(1)米崙鼻礫岩層，米崙山礫岩層及青灰色含礫泥層；(2)米
崙層；(3)花蓮層；及(4)北濱層。其中，花蓮層分佈於花蓮港區及港區

西方之窪地，古時，前者為海灣，後者為米崙湖。本層並可細分為(1)
底礫石段(礫徑20-30公分)；(2)花蓮珊瑚礁段；(3)含化石砂段；(4)炮台

山及民本里沙丘砂；及(5)古米崙湖黑色沉泥。花蓮層形成時期較米崙

層為晚，二者分佈地區完全不同，前者構成花蓮灣，後者構成米崙台

地。由花蓮層分佈之面積觀之，古時花蓮灣有現在之兩倍廣大。花蓮

層之總厚度為十餘公尺至二十餘公尺。另外，在構造運動及斷層方面，

海岸山脈之水漣礫岩(在花蓮地區為米崙鼻礫岩)堆積後，發生地變。東

部海岸崛起呈褶皺山脈，並形成大斷層崖，此縱貫東臺灣之大斷層崖

由蘇澳延長至花蓮，然後進入臺東縱谷西緣，再向南延伸至臺東南方
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海岸。其在花蓮平原位置，則通過米崙台地西緣。民國四十年大地震

時，曾沿此斷層線再活動，為一活動斷層。依花蓮港務局之記錄，花

蓮港內平均潮位自民國四十年地震後下降60公分，即陸地及海底上升

60公分。另由頻繁之地震，顯示花蓮外海尚有一大斷層通過，其詳細

位置未明。此兩斷層均在港區之外，距離尚遠（陳森河等人，2000）。 

花蓮港歷經多期擴建，曾進行多次地質調查鑽探，根據港研中心

所提供之21孔標準貫入試驗（SPT）鑽探資料（表2.1.1、圖2.1.1）顯示，

有四鑽孔HL0901，HL1201，HL1202，與HL1701位於港區陸地，此四

鑽孔所顯示之地層分佈類似，在10-20m不等深度即遇岩盤，使得大部

分鑽孔的深度較淺，其中HL1202鑽孔（原鑽探編號：B4）深度較深，

達30m，該孔位於美崙溪出口北邊海岸，鄰近港務大樓。以該鑽孔為例

作說明，圖2.1.2所示為HL1202鑽孔之SPT-N值隨深度變化及地層分布

圖，圖中顯示，在近地表30m之鑽孔深度範圍，除於7.65m深度有一厚

約1.45m之粉質砂層（SPT-N值=13），以及於28.5m深度有一厚約2.5m
之粉質粗細砂及礫石層（SPT-N值=31）之外，其餘地層均為N值大於

60之粉質砂礫石，及中小卵石。 

另外「花蓮港整體規劃及未來發展計畫」期末報告（1996）綜合

野外地質踏勘、地質鑽探，及花蓮港外港擴建工程海底基礎震波之探

測結果，描繪花蓮港之陸上及海上典型地質剖面如圖2.1.3所示。其中

海上部分根據震測結果結果顯示，基盤岩層之位置由岸向海漸深，其

深度約由最低水位下10m降至35m；其上覆蓋之堅硬砂礫粉土層或風化

基盤厚度約為5∼20m，亦由岸向海遞增，縱波（P波）波速=1650∼2350 
m/s。 

根據現行建築物耐震設計規範（內政部，2004）對於地盤之分類

（表2.1.2），當近地表30m地層之平均標準貫入試驗N 值大於50時，屬

於「第一類地盤(堅實地盤)」。由所蒐集之鑽孔資料、圖2.1.3之資料

與港區區域地質特性，綜合判斷花蓮港區場址之 N >50，因此，研判花

蓮港區場址為堅實地盤，後續將採用堅實地盤適用之地震動衰減律來

進行地震危害度分析；而場址效應在本港區場址也將毋須考慮，土壤
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液化危害度評估所須之最大地表加速度PGA值，可逕採用對應於堅實

地盤之分析結果。 
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2.2 港區地震危害度分析 

臺灣位於歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊的複雜交界面上，是屬於

西太平洋板塊、菲律賓海板塊中一系列島弧群島之一。在臺灣東北部，

菲律賓海板塊於北緯24度附近向北向下隱沒在歐亞大陸板塊之下，而

在臺灣東南部，歐亞大陸板塊於東經121.5度附近向東向下隱沒在菲律

賓海板塊之下。菲律賓海板塊每年以約7-14公分的速度向東北方向推擠

歐亞大陸板塊，臺灣因正位於此二板塊複雜的交界面上，地震頻繁，

尤其是花東地區。根據經濟部中央地質調查所之調查報告(林啟文等，

2000，圖2.2.1)顯示，花東縱谷一系列活動斷層為第一類活動斷層，距

離花蓮港灣及蘇澳港灣最近之活動斷層，為縱谷系列斷層北段的米崙

斷層。 

本節即針對位於臺灣東部地區之花蓮港灣進行地震危害度分析，

並藉由參數拆解方法，識別對花蓮港灣最具潛在影響能力之地震規

模。分析時針對第一類活動斷層及歷史地震之活動性，識別出各震源

對港灣未來可能之地震危害，並對港灣鄰近之區域震源及活動斷層的

地震活動進行地震危害度分析，瞭解港灣最具潛勢之地震來源。 

2.2.1 港灣附近地質、斷層與地震活動 

花蓮港位於臺灣東部的花蓮縣，其位置及環境概況如圖2.2.2所
示。花蓮港區正位於歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊的複雜交界面附近

的花東縱谷，鄰近米崙斷層，附近經常發生地震（圖2.2.2），其中1951
年花東縱谷系列地震（Ms=7.1-7.3；約相當於ML=6.8-6.9）更造成相當

大的災情。鄭世楠等（1989）根據歷史文獻紀錄研究與分析，整理出

西元1604年以來臺灣地區地震目錄，其中因地震造成死亡百人以上之

重大災害地震震央分佈如圖2.2.3(a)所示（鄭世楠等，1989）；圖2.2.3(b)
則將近百年來的重大災害地震震央標示出來。由圖2.2.3所標示的災害

地震震央位置，可以發現鄰近港區影響最深的包括有1986年ML6.8的花

蓮地震及1951年Ms7.1（相當於ML6.8）的花東縱谷地震。1986年的花

蓮地震，所造成的災害主要特徵：是鄰近震央之花蓮地區僅有少數建



 2-5

築物遭受非結構性的損害，而距離震央約120公里之臺北盆地與距離震

央約80公里的宜蘭平原地區卻造成嚴重的災情。而1951年的災害地震

屬於斷層錯動所發生的斷層地震，與花東縱谷斷層系列相關。其中距

離花蓮港區最近的米崙斷層，該地震發生時在地面上產生長達7公尺的

破裂面。在歷史地震中的規模大小對於地震危害度分析之影響甚劇，

此些災害性地震皆考慮至地震危害度分析資料庫中。 

經濟部中央地質調查所進行槽溝開挖與古地震研究計畫中，『花

蓮瑞穗槽溝1951年地震斷層的古地震研究』（陳文山，2003，2008）
報告指出，不論地震活動、地表地質、地形及大地測量，都顯示出臺

灣花東地區正處於構造活動非常活躍的地區。臺灣東部之地震活動大

多與板塊及縱谷斷層相關，花東縱谷斷層及其附近所可能引致之地震

將對港區產生相當之危害潛勢。由目前之調查證據來決定花東縱谷斷

層之地震之回歸期尚不容易，僅以現有的地質及古地震資料估算回歸

期，作為地震危害度分析之依據。 

斷層活動所引起之地震動的影響相對需特別注意，地震危害度機

率分析除考慮一般性的區域震源外，亦以特徵地震模式(Characteristic 
Earthquake model)考量近域斷層之影響。進行地震危害度分析時，將以

第 一 類 活 動 斷 層 為 主 ， 將 以 特 徵 地 震 再 現 期 可 預 測 模 型

(time-predictable model)模擬第一類活動斷層的地震活動度，進而計算

斷層的特徵地震對工址的地震危害度的貢獻量。其他區域地震以平穩

態Poisson模式進行PSHA的分析，結果則直接與活動斷層的地震危害度

的貢獻相加而得到工址地震危害度曲線，作為耐震設計參考或其他分

析之依據。 

2.2.2 地震危害度分析 

地震危害度分析是評估選定區域在未來某一定期間內，因地震而

引致的地表震動程度，通常視評估對象以最大地表加速度PGA或其他

足以反映地表震動(ground motion)的地震參數來表示。地震危害度分析

的結果以危害度曲線或震度分佈圖來表現，是許多地震工程應用的基

礎分析工作。必須有可靠的地震危害度分析結果才能在地震震害評
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估、耐震設計參數擬定、土壤液化分析等應用領域獲得可靠之結果。

因此在地震工程應用的領域裡，地震危害度分析模式及參數必須仔細

的加以研究，使能真實反映區域地震地質特性。地震危害度分析之理

論與考慮的參數說明於附錄A。 

由於地震發生在時、空分布上具有高度的不確定性，因此地震危

害度分析必須建立地震特性的統計模型，所需考慮之參數與因素相當

多且複雜，除了附錄A針對臺灣地區地震危害度分析所做的概要說明

外，以下針對幾個重要的影響因子與參數做進一步詳細說明： 

2.2.2.1 地震目錄 

臺灣地區的地震目錄隨著不同時期的儀器佈設密度與精度不同，

而造成地震目錄的完整性不一致。葉永田等（Yeh et al., 1982）以分析

出的臺灣地區標準地動衰減函數為基準，進一步計算的近震規模ML(Y)
在過去數年以來一直廣為各界使用；鄭世楠和葉永田（1989）亦根據

此一近震規模ML(Y)整理臺灣地區地震目錄並留存於中央氣象局，提供

工程界進行地震危害度分析及相關研究使用。然而在國內外許多專家

之研究中均認為部分ML(Y)規模尺度有高估的情形（Shin，1993；葉永

田等，1993，1994，1995）。其高估的規模數值約在0.3至0.5。 

鄭世楠（2003）根據世界地震網資料及前述研究成果，對臺灣地

區地震目錄重新校準，完成新的地震目錄。結果發現在原先之地震目

錄中有許多地震重複計數或有重新定位、規模改訂的情形，這些改變

均會影響地震危害度分析之結果。舉數個重大改變的例子如下：在規

模重新評估中，臺灣地區最大地震是1920年花蓮外海地震，表面波地

震規模(MS)8.0、地震矩規模(MW)7.8、徐明同（1980, 1989；MH）為8.3、
鄭世楠和葉永田（1989）所登錄的近震規模(ML)為8.1、後修正為

8.0(ML)；根據Wu et al.(2001)經驗式再修正為ML7.3。在歷史地震中1906
年梅山地震(ML=7.1)、1935年新竹－臺中地震(ML=7.1)、1941年中埔地

震(ML=7.1)、1951年花蓮地震(ML=7.3)修正後的近震規模分別為6.7、
6.8、6.8、6.9。這些地震原登錄之規模應為MS而非ML。 

臺灣地區重新校準後的地震目錄在地震規模的定義上已經一致，
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均改為近震規模ML，最大地震規模為ML7.3，符合地震學上近震規模會

趨於飽和的認知（飽和的近震規模約為ML7.3）。另一方面，在臺灣花

東外海的板塊隱沒帶早期（1900年至1973年）的地震數目也明顯降低。

在新的地震目錄中，不同時間區間的平均地震數目相當一致，顯示臺

灣地區重新校準後的地震目錄的可靠度明顯提昇，以此目錄建構的地

震震源參數也因此更合理，危害度分析的結果也更可靠。由於臺灣東

部的地震發生率相對較高，受到前述兩個重大改變的影響也相對較

大，臺灣東部的地震危害度將因重新校準後的地震目錄的最大規模（上

限規模）與地震發生率的降低而降低。 

進行地震危害度分析時，對於地震的時空分布的特徵與其不確定

性必須特別加以考慮。而適當的震源分區與完整的地震目錄收集正是

為反映此一要求。為能適切的考慮地震目錄資料的完整性與其不確定

性，本研究同時採用前述經過鄭世楠2003年重新整理過，即經規模轉

換關係將規模統一為ML之地震目錄，與未修訂前之地震目錄版本，該

版本最大規模為8.0。為便於說明兩個目錄分別命名為EQUW及

EQMS，兩者差異除大地震規模大小，使用EQMS進行分析，該地震危

害度分析結果對大規模地震之計算偏向保守。本研究採用地震目錄資

料長度為1900年至2007年7月。同時考慮兩種地震目錄，可考慮修正臺

灣歷史地震時空分佈的不確定性，為地震危害度分析之重要依據。 

2.2.2.2 地震動衰減律 

衰減律分析主要使用中央氣象局所記錄的臺灣地區地震資料。地

震危害度的主要貢獻來自大規模地震，因此，衰減律回歸分析的地震

資料庫選用地震規模大於ML 5.0的淺源地震（震源深度＝0-35公里）。

所選用地震資料庫之地震震央位置分布足以反映臺灣地區地震特性。

衰減式迴歸分析時採用所有臺灣速報站的資料，再加上強震網資料中

所有距離小於25公里的資料。衰減律分析資料庫包括921主震及餘震資

料。除了921主震採用地表斷層距離外，其餘地震均採用震源距離。配

合地震危害度分析之傳統程序，衰減律分析乃根據堅實地盤的地震資

料進行回歸分析。針對地震動值採用幾何均值(Geo-Mean)，其定義兩
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水平向值之乘積開平方根： 

( )GeoMean EW NS= ×  .................................................................(2.2.1) 

本研究所使用之堅實地盤PGA衰減律之係數如式(2.2.2)所列，標準

偏差值約在0.75左右(Jean et al., 2006)。 

( ) ( ) -2.063921.73306MPGA g 0.00284e R 0.09994exp 0.77185M= +⎡ ⎤⎣ ⎦ .............. (2.2.2) 

此堅實地盤衰減律與實際地震紀錄之比較如圖2.2.4所示。這些係

數代表臺灣地區堅實地盤的地震動平均衰減特性，然而由實際觀測發

現地震動衰減特性具有局部區域的差異性。換言之，在實際應用時應

以區域地震資料再進行比對，以確定其適用性，或另定一個工址相依

(site-specific)的地震動衰減律公式，通常只需修正其預測誤差的系統性

誤差(bias)即可。由於港灣地區之鑽探資料顯示該地區為堅實地盤，本

文將直接採用式(2.2.2)所列地震動衰減律係數進行地震危害度分析，所

得之結果為堅實地盤所適用。 

2.2.2.3 震源分區與震源深度 

考慮臺灣附近之地震分布與地體構造特性，將地震震源分區劃分

如圖2.2.5所示，採用兩種震源分區方式分別稱為震源分區ZB及ZC。震

源分區ZB直接引用我國第四核能電廠地震危害分析報告，由震源分區

與歷年地震之震央分布及臺灣地區版塊構造比較，顯示此分區應是合

理。根據此兩種分區圖與歷年之地震資料可以分別計算震源參數，包

括G-R關係式、上限規模等。為反映地震之空間分布的不均勻性，將各

分區之地震以0.25度為單位加以網格化（每個網格0.25度，約25公里見

方），並假設地震震央集中於網格中心位置。 

此兩地震分區之劃分相同，唯考慮地震發生率之方法不同。地震

危害度分析時，震源分區ZC是根據每個網格內實際紀錄規模大於4.5之
地震數目比例分配每個震源區之地震發生率；採此同一分區界線，但

將各子震源區的地震發生率依面積比例平均分配於每個網格，可形成

另一種震源分區型式，以震源分區ZB稱之。簡言之，震源分區ZC比較

能反映過去百年來的地震紀錄，但因為一百年的記錄時間仍不足以反
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映地震的所有可能性，過去一百年未發生地震的地方在未來仍有可能

發生地震，而震源分區ZB正好可以適度的考慮到這種可能性。地震危

害度分析同時考慮這兩種震源分區方式，應已足夠反映地震之空間分

布的不均勻性。 

震源分區依臺灣地區地震之震源深度分布特性，以35公里為界區

分為淺層地震及深層地震。危害度分析時，深層地震以點震源模擬，

而淺層地震則以位置及方向均不確定的線震源模擬（TYPE III震源）。

對於中央地質調查所發布的第一類活動斷層（例如車籠埔斷層、屯子

腳斷層等）則以其地表破裂線為斷層位置，以TYPE I線震源模擬。除

此之外，針對鄰近之活動斷層亦以特徵地震模式，假設斷層破裂至地

表，加以考量至地震危害度分析上。 

2.2.2.4 地震規模與再現頻率 

地震規模與再現頻率關係式由Gutenberg和Richter在1954年提出，

簡稱為G-R關係式，其一般形式為 

( ) 0 ulog m   m m m N a - bm= < <； ................................................ (2.2.3) 

其中m表地震規模， ( )mN 為地震規模大於等於m之地震發生次

數，a及b為常係數可由迴歸分析而得，式(2.2.3)之上、下限規模（ um ，

0m ）的適用範圍，分別由地震紀錄及工程考量決定（各計算方法詳附

錄A）。 

以圖2.2.5之震源分區與地震紀錄，根據等地震能量釋放率之假

設，假設地震下限規模 0m 為4.5，計算上限規模 um ，並對式(2.2.3)迴歸

分析出地震規模與再現頻率之關係。根據對地震目錄的不確定性（地

震目錄之說明詳2.2.2.1節）採用兩階段分析，分別回歸計算相關係數如

表2.2.1所列，表中亦將記錄到的最大地震規模及採用累積能量法所得

到之最大規模列出以玆比較。 

各震源區規模上限主要由歷史地震推算，因此會有其不確定性，

為保守計，通常以倒三角形機率密度函數來考慮上限規模的不確定

性。本研究採用近震規模，其定義上會在規模7.3形成飽和現象；另一
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方面本研究亦將EQMS的地震目錄列為分析項目，其在大規模地震的定

義上比較接近MS之定義，因此考慮EQMS的地震目錄在地震危害度分

析，已可將上限規模的不確定性列入考慮。故在地震危害度分析時不

再重複以倒三角形機率密度函數來考慮上限規模的不確定性，以免高

估上限規模致使地震危害度被過度放大。 

2.2.2.5 斷層開裂長度及地震規模之關係 

活動斷層特徵地震之規模大小由地震機制與觀測地震的研究，及

以往的統計結果發現，其大小與活動斷層之破裂長度關係密切。Wells 
and Coppersmith(1994)根據加州地區224筆斷層地震分析出在不同斷層

形式的斷層長度L（公里）與規模MW之間的關聯性。將Wells and 
Coppersmith(1994)在逆斷層的研究成果應用於關於花東地區，逆斷層形

式所適用之規模與長度之關係如下：  

5.00 1.22 log( ), 0.28WM L σ= + × = ............................................... (2.2.4) 

在臺灣，Tsai et al.(1987)根據地震等震圖研究出臺灣地區之地震資

料中斷層開裂長度L（公里）與地震近震規模ML關係如下： 

ln Lexp [1 006 3 232], 0.422LL   .  M  - . σ= = .................................... (2.2.5) 

本報告針對活動斷層特徵地震規模之計算時，乃同時針對兩關係

式估算結果及歷史地震進行評估，以決定恰當之活動斷層特徵地震規

模大小。其中式(2.2.4)所得到的地震規模則由式(2.2.6)（吳逸民等, 2000）
統一為近震規模ML。 

4.533ln( ) 2.091, 0.14L WM M σ= − = ...................................... (2.2.6) 

2.2.2.6 活動斷層參數與特徵地震模型 

評估斷層系統之地震危害，可將震源型態分為與斷層相關之區域

地震，且不會造成地表錯動（破裂）的地震，其規模較小，震源深度

設定為0公里至20公里均勻分布，此類型之地震活動則利用地震規模與

再現頻率關係（G-R law）加以模擬。另一種特徵地震(characteristic 
earthquake)，為造成地表錯動或破裂的活動斷層地震，所呈現出地震規
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模 與 回 歸 期 可 視 為 可 預 期 的 現 象 (magnitude-predictable and 
time-predictable)，如米崙斷層所引起之斷層地震。對於活動斷層相關

之大規模地震，稱為特徵地震，其特性有二：(1)其再現期為可預測，

(2)規模為可預測。對於特徵地震之再現期可依據古地震調查研究成果

得到，在規模的部分，依據統計其變化 MΔ 約為0.5左右，在此規模變化

區間
1 1[ -  , ]
2 2C M C Mm M M= Δ + Δ 內，其發生機率為一均勻分佈，此部分與

Wells and Coppersmith(1985)之假設相近。若將特徵地震之發生頻率採

用G-R關係式進行模擬，在一極小b值下（0.1-0.2間），其發生機率將

會接近一均勻分佈，符合特徵地震模式。故本報告中採b=0.2，以G-R
關係式模擬特徵地震之發生機率。 

活動斷層特徵地震的回歸期等活動參數，必需藉由地震學研究、

斷層與地質調查等相關資料加以綜合評估，如古地震及活斷層的研究

等。評估各活動斷層地震可能錯動之機率，可藉由斷層的復發週期、

斷層長度及曾經發生之相關地震紀錄等，並引入地震危害度分析模

式。以車籠埔斷層為例，由古地震調查發現車籠埔斷層的地震活動符

合時間可預測模型，且其地震規模ML可達7.3，平均再現期約為300年
（陳文山，2005）；由於車籠埔斷層於1999年剛發生過地震，因此在

短期內再發生地震的機率極小，地震危害度分析時必須特別考慮，不

適合採用穩態包生過程的模型來分析。 

再現期可預測模型(time-predictable model)的特徵地震來模擬活動

斷層的地震活動，配合工程可靠度分析的理論，以危害函數(hazard 
function)計算不同靜止期(elapse time)的條件下的斷層錯動機率，分析未

來一定期間內(Tp)活動斷層的再發生特徵地震的機率或發生率，進而計

算活動斷層的特徵地震對工址的地震危害度的貢獻量。其他一般區域

地震以平穩態Poisson模式進行SHA的分析結果可以直接與活動斷層的

地震危害度的貢獻相加而得到工址未來Tp年危害度曲線。發生機率之

模型乃假設為對數常態分佈，COV值(Coefficient of Variation)訂為0.5。
此假設乃參考車籠埔斷層之古地震調查結果，其COV值約為0.3~0.5之
間，與美國地質調查所（USGS）的統計結果0.5相近。藉由第一類活動
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斷層參數，配合危害度函數，未來可能錯動之機率可被計算自第一類

活動斷層之機率模型（溫國樑等人，2005），如車籠埔斷層至目前為

止，靜止期僅為9年，以300年的回歸期來看，其在未來50年之錯動機

率幾乎為0%，此結果乃符合活動斷層之活動特徵，顯示可預期的特徵

地震模型應用於地震危害度分析對於活動斷層之模擬更為符合實際狀

況。活動斷層特徵地震未來發生機率之計算分析說明如附錄B。 

針對花東縱谷斷層系統中第一類活動斷層所使用之活動參數列於

表2.2.2，並列出未來50年之發生機率，該結果將應用於建立本工址未

來50年（2008-2058年）適用之地震危害度曲線。花東縱谷之斷層系列

所使用參數說明如下： 

1. 花東縱谷北段--米崙斷層： 

1951 年 10 月 22 日發生三個規模 7.0 以上的地震，餘震影響往南

延伸，故位於北端的米崙斷層，在地震發生時的錯動能量以應力傳遞

的方式向南傳達至花東縱谷南段之玉里、池上等斷層。根據經濟部中

央地質調查所之調查報告（2003）指出，過去所訂定 1951 年的規模

最大為表面波規模 MS7.4，故經轉換後，規模為 ML=6.9。在斷層應力

持續累積的情況下，若 25 公里一次錯動則其發生大規模地震則可能

會在 ML6.9 左右。根據地調所針對米崙斷層的調查報告中指出，米崙

斷層的分佈可延伸至花蓮北側外海。為考慮斷層長度的不確定性，針

對米崙斷層以地震規模 ML6.9，考量△0.2，以 ML7.1 假定為該斷層之

特徵地震。 

在臺灣 40m 的數值地形模型進行地形分析，可將南米崙階地群

由高程細分為九個群組，認為該斷層曾經發生古地震的次數大於 9
次以上，而有關東部地區海水面變化的研究（Hsiesh et al., 2004）推

論階地最早的形成時間可能在5000-6000年之內，平均計算約600-700
年。在 GPS 觀測下之滑移速率，米崙台地的相關研究中整理出 14C
定年結果，顯示米崙台地的長期抬升速率大約是 4.5mm/yr 以上（Yu 
and Kuo, 2001）。1951 年 10 月地震時沿著崖邊產生斷裂，最大垂直

位移為 1.2 公尺。以抬升速率換算，1.2 公尺的抬升量，則需累積約
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300 年的能量，才能一次抬升。綜合來看，對於米崙斷層的活動參數

之假設中，上次發生地震時間明顯為 1951 年，假定地震規模 ML7.1
為其特徵地震，約 600 年發生一次。以發生機率模型得在 600 年回歸

期中，靜待期約為 57 年，未來 50 年之發生機率約為 0.031%。 

在地震危害度分析時，特徵地震之範圍取歷史地震 ML7.1，範圍

為 ML = 6.85-7.35。則此斷層之地震活動由兩個部分構成：(1)規模小

於 6.85 的地震以一般 TYPE I 地震模擬，假設震源深度由 0 公里至 20
公里平均變化，為保守計，其上限地震規模設為 6.85；(2)特徵地震

模式則以規模 ML6.85 至 ML7.35 模擬，未來 50 年內之等值平均年發

生率為 0.00000650
0.031% = 。 

2. 花東縱谷南段--玉里、池上及奇美斷層： 

此斷層系統將玉里、池上及奇美等斷層納入，三條斷層過去在花

蓮序列地震中佔有極大角色，如 1951 年 11 月 25 日的序列地震中因

玉里及池上斷層錯動造成最大規模為 MS7.3 的災害地震。根據調查資

料顯示，三條斷層中，玉里斷層有明顯的歷史地震，由槽溝地層與構

造特徵分析，古地震事件計有兩次，而斷層兩側地層高差約為 2.5 公

尺。最近一次古地震事件為西元 1951 年 11 月花東地震所造成的地表

破裂，地表隆起高度為 0.75 公尺，1951 年之前地震造成垂直抬升量

為 175 公分，因此兩次地震之間平均每年的抬升速率應大於 7 公厘，

且預測其地震規模在 7.0 以上。以平均抬昇速率（陳文山等人，2004a）
計算，1951 年地震造成落差約 75 公分，之前地震事件的垂直抬升量

為 175 公分，初步推估兩次地震事件相距 250 年。 

池上斷層位在菲律賓與歐亞大陸兩大板塊的縫合帶，每年約以二

至三公分的水平縮短量持續潛移。根據槽溝剖面調查資料顯示，初步

估計可能至少有三次以上的古地震事件存在，每次事件所造成的沉積

層垂直位量約數十公分，最大量約在六十公分左右。 

大約四百年以來，花東縱谷斷層（中段地區）共發生了三次大地

震，可以想見大地震的時距約為百年左右，其週期非常的短。綜合調

查結果，此斷層系統自目前為止，一直不斷的持續活動中，且在能量
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累積的過程中有持續釋放的行為。考慮相關條件，顯示此區域的系統

斷層以其極高的滑移速率累積能量，所隱含的未知能量不確定性太

大，因此選取斷層長度最長的池上斷層，並假定此區域的潛勢地震為

其所控制，設定為 ML7.1，相對於 250 年的再現週期。以發生機率模

型得在 250 年回歸期中，靜待期約為 57 年，未來 50 年之發生機率約

為 5.65%。 

在地震危害度分析時，特徵地震之範圍取歷史地震 ML7.1，範圍

為 ML = 6.85-7.35。則此斷層之地震活動由兩個部分構成：(1)規模小

於 6.85 的地震以一般 TYPE I 地震模擬，假設震源深度由 0 公里至 20
公里平均變化，為保守計，其上限地震規模設為 6.85；(2)特徵地震

模式則以規模 ML6.85 至 ML7.35 模擬，未來 50 年內之等值平均年發

生率為 0.0011350
5.65% = 。 

2.2.3 設計地震評估 

地震危害度分析方法概分為機率分析法（PSHA）及定值分析法

（DSHA）。機率分析法乃將港灣附近（例如200公里範圍內）的可能

地震震源均列入分析並分別建立其機率分布模型，分析結果以危害度

曲線來表現；定值分析法則是針對特定的震源對象如活動斷層，評估

最大可能地震，並以其為模擬地震進行分析，決定對港灣地區所引致

的地表運動參數值。 

本報告由以上之討論與說明進行地震危害度分析，分析過程中主

要影響參數的地震動衰減律，為地震規模與距離之關係式，分析過程

中取堅實地盤地震紀錄並規模採用近震規模ML。故本分析為統一，地

震危害度分析時，地震規模乃採用近震規模ML，所得之設計參數為堅

實地盤適用之設計地震。 

2.2.3.1 地震危害度曲線 

地震危害度分析所考量之參數包含兩個震源分區(ZB、ZC)及兩組

地震目錄（EQMS及EQUW）進行分析，共產生四條地震危害度曲線，

結果如圖2.2.6所示。由比較結果顯示，氣象局原收錄之地震目錄
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EQMS，所得到之危害度曲線高於修正後的地震目錄EQUW之結果，顯

見地震目錄在臺灣東部之規模修正及數量影響甚大。在港灣地區附近

考慮不同的兩個震源分區，乃因震源網格之地震發生率以平均值假

設，因此會有把部分遠距離的地震移往工址附近（參考震源分區圖

2.2.5），可能高估地震危害度的可能。 

地震危害度分析的精神而言，這兩種震源分區的分析結果可以呈

現地震危害度的不確定性。另外，本研究之地震危害分析以一般性區

域震源及特徵地震模式考慮各鄰近斷層之危害度疊加建立地震危害度

曲線。最終之危害度曲線為四條危害度曲線之平均結果，結果顯示花

蓮港區在2008-2058年間之地震危害主要受到區域地震之控制。 

花蓮港區之地震危害度曲線在考量二個地震目錄與二個震源分區

後，所得到之四條地震危害度曲線的平均結果如圖2.2.7所示，圖中同

時繪出UNC(未考慮衰減律不確定性修正)、考量衰減律不確定性一個標

準偏差及二個標準偏差修正後之危害度曲線(期望值expect curve)。 

結構物可以根據其重要性或基於損壞控制的考量決定其結構壽 
命期間所要承受的地震風險，而決定幾個適當的超越機率，或將之轉

換成回歸期，而由地震危害度曲線決定其設計地震。例如一般的建築

物則採用475年回歸期設計地震，並需檢核在2500年回歸期地震作用下

結構的人命保全性能，亦即結構不可倒塌。 

本報告配合圖2.2.7之花蓮港灣地區適用之地震危害度曲線，取

UNC(未考慮衰減律不確定性修正)之結果，將回歸期分別為75年、475
年及2500年之PGA地震動值，列於表2.2.3中，提供既有港灣設施之耐

震檢討參考依據。 

 

2.2.3.2 地震危害度參數拆解分析 

參考USNRC/RG1.165決定最具威脅潛勢的模擬地震的程序，建立

設計規劃使用的模擬地震或控制地震的詳細程序如附錄A所述。由圖

2.2.6所建立的危害度曲線，進行參數拆解分析以獲得關鍵性震源。以

地震目錄EQMS及震源分區ZB為參考，在475年及2500年回歸期中，花



 2-16

蓮港區主要地震危害來源屬於區域震源，所得之控制地震規模Mc分別

為ML7.0及ML7.2。 

2.2.3.3 活動斷層定值法地震危害度分析 

花蓮港灣地區鄰近花東縱谷斷層系列，北段為米崙斷層，南段有

奇美、玉里、池上等斷層如表2.2.2所列。表2.2.2利用斷層長度與規模

之關係式分析出距離花蓮港區1.3公里內的米崙斷層之最具潛勢地震，

以作為工址可能之控制地震參考。 

本報告中決定活動斷層特徵地震規模時，乃同時針對(2.2.4)、(2.2.5)
兩關係式估算結果及歷史地震進行評估，分別為 Wells and 
Coppersmith(1994)針對斷層長度與規模關係，及Tasi(1987)對臺灣地區

資料所做之斷層開裂長度L（公里）與地震近震規模ML關係。為比較

兩者斷層長度與地震規模之關係式應用於臺灣地區之合理性，以921地
震為例，實際發生之地震規模為ML7.3（USGS：Mw7.6），而車籠埔

斷層長度約105公里。將斷層長度依兩式進行規模估算，結果如下： 

Tsai et al. 
(1987) Wells et al.,(1994) 

ML(+1σ) Mw(+1σ) ML ML+1σ 

7.84(8.26) 7.47(7.75) 7.02(7.19) 7.16(7.33)
 

表中MW與ML之轉換關係採用式(2.2.6)。由上表比較結果顯示Wells 
and Coppersmith(1994)應用於臺灣地區活動斷層之地震規模估算應屬

合理，為考量一個標準偏差範圍內。因此，本報告將花東縱谷地區之

活動斷層依上述兩組公式估算可能之地震規模，其結果如表2.2.2所
列。將表中Tsai et al.與Wells et al.之結果與花東縱谷南北段之歷史地震

相較，兩者之結果接近實際地震規模，皆落於一個標準偏差範圍內。

最終本研究採用之特徵地震規模則以歷史地震規模為參考，進行地震

危害度分析。 

米崙斷層的特徵地震規模之決定，乃參考斷層長度與規模之關係

換算及歷史地震，其結果為地震規模ML6.9。但根據地調所針對米崙斷

層的調查報告中指出，米崙斷層的分佈可延伸至花蓮北側外海。為考



 2-17

慮斷層長度的不確定性，針對米崙斷層之地震規模ML6.9，考量△0.2，
以ML7.1假定為該斷層之特徵地震。米崙斷層距離花蓮港灣最近之水平

距離為1.3公里，假設斷層為地表破裂，以堅實地盤衰減律（式(2.2.3)）
計算其PGA值可達0.80g。 

2.2.4 小結 

本研究詳細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，獲致以下結論。 

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，本研究以兩組

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。 

4. 本文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(hazard 
function)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（附

錄 B），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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2.3 港區地震可能發生時間序列或地域分析 

本節將針對花蓮港區（花蓮港半徑30km的範圍，其經緯度為

N23.7~24.3，E121.33~121.93），利用灰色系統理論與模糊數學進行分

析，以臺灣東部地區四百年來地震規模≧6.0的地震目錄（1604年~2007
年）為基礎，進行時間與規模的預測分析。 

2.3.1 歷史地震目錄及米崙斷層、月眉斷層概述 

根據以中研院地球科學研究所所整理的歷史地震目錄為主的所有

歷史地震目錄的資料，整理出提供後續分析利用的歷史地震目錄如表

2.3.1所示。臺灣東部地區的歷史地震目錄雖然可以上溯至1600年左

右，但若縮小範圍到花蓮港地區而言，年代最早之地震紀錄是在1811
年M7.5的地震。因此，實際納入分析的歷史地震目錄是由1811年至2007
年。由此地震目錄來看，200年內，平均大約每25年（1800、1825、1850、
1875、1900、1925、1950、1975、2000），花蓮地區會發生規模7.0以
上的強震一次（實際上是：1811、1815、1908、1909、1920、1938、
1951、1957、1963）。由此發生頻率看來強震的潛勢是相當高的。 

花蓮港東側5公里有米崙斷層，南側8公里海域並有往西南伸展至

陸域的月眉斷層，均為逆移斷層兼具左移分量。依具Younngs and 
Coppersmith(1985)、Matsuda(1975)以及Bolina(1970)對地震復發週期

(recurrence intetval)來看，米崙斷層的復發週期是80年左右，規模為7.3
左右。月眉斷層的復發週期則為100年左右，規模應為7.5。圖2.3.1則為

此二斷層的平面分佈圖。若考慮斷層系統的話，其週期還會再縮短。 

米崙斷層（Hsu, 1956），又稱為花蓮斷層（林朝棨，1962）或美

崙斷層（楊貴三，1986）。米崙斷層位於花東縱谷北端、米崙台地西

側邊界，在陸地上的分佈北起七星潭海岸、南至花蓮市美崙山西南側，

向南延伸並不顯著，陸地上全長大約8公里。根據海底地形及震測剖面

資料，米崙斷層持續以北北東走向延伸入海（何邦碩，1974）。斷層

為逆移斷層兼具左移分量，呈北偏東30度走向。本斷層包括位於其東

側的分支斷層民意斷層（楊貴三，1986）。最近的一次歷史地震為1951
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年的花蓮外海地震，造成米崙斷層地表破裂，顯示米崙斷層的分佈可

延伸至花蓮北側外海。而米崙斷層的南端到了花蓮市區內則逐漸趨於

不明顯。綜合1951年地震地表破裂與米崙斷層的長期活動位移型態來

看，基本上都是以左移滑移為主、逆衝為輔。依據地質調查所分類屬

第一級活動斷層。 

月眉斷層位於海岸山脈北端的西麓，斷層北由花蓮大橋沿南南西

方向延伸，經月眉、朝保、米棧至鳳林東方之山興，總長約30公里。

呈北北東走向，可能為一斷面向西傾斜之逆移斷層，兼具左移分量（游

明聖，1997）。此處的月眉斷層包含舊稱中的月眉斷層（石再添等，

1983）、大平地斷層（石再添等，1983）、米棧斷層（石再添等，1983）
與山興斷層（York, 1976）等四條分支斷層。從構造地質的方面來看，

板塊界線斷層無疑是縱谷地區最活躍的活動斷層。近期月眉斷層僅呈

現左移的特性，平均速率在5mm/yr以上，並無垂直抬升運動，而長期

的抬升運動估計約在3mm/yr。月眉斷層的主斷層應位在花蓮溪之中。

1992年4月19日西林地震，規模5.6，其斷層面解N15°E／45°W，推測

斷層為由西向東逆衝兼具左移運動之斷層。 

2.3.2 預測模式分析 

採用GM(1,1)灰預測模式和灰色模糊預測模型來進行分析，其基本

原理說明如下： 

1. GM(1,1)模型的定義 

由灰色系統理論的定義，GM(1,1)模型的的灰差分方程式為 

bkazkx =+ )()( )1()0(  ................................................... (2.3.1) 

亦即具有一個及一階變量的灰色模型即稱為 GM(1,1)模型。 

2. GM(1,1)影子模型 

由前述得知 GM(1,1)模型為： bkazkx =+ )()( )1()0( ，此式雖然近似

滿足微分方程構成條件，但畢竟不是真正的微分方程，不能對一個時
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間歷程作連續的分析與預測。換言之，不能將它當作真正的微分方程

式使用。因此在灰色預測中我們經常以一般微分方程： 

bax
dt

dx
=+ )1(

)1(

............................................................................ (2.3.2) 

取代了預測的 GM(1,1)原模型 bkazkx =+ )()( )1()0( 。由於這種取代

不是用數學手段溝通的並沒有數學的推導過程，而是一種白化的手

段，所以我們稱 bax
dt

dx
=+ )1(

)1(

為 GM(1,1)源模型的白化方程模型或者

影子(shadow)方程。 

3. GM(1,1)模型的白化響應式 

在 G(1,1)方程式 bax
dt

dx
=+ )1(

)1(

中，x(1) 的初始值 )1()1( )1()0( xx = ，由

一般常微分方程求解方法，可以得到離散化的 x(1)響應式為： 

a
be

a
bxkx ak +⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −=+ −)1()1(ˆ )0(  ..................................... (2.3.3) 

其中：i. x(0) = (x(0) (1), x(0) (2), x(0) (3),...,x(0) (k)) 

ii. x(1) = (x(1) (1), x(1) (2), x(1) (3),...,x(1) (k)) 

iii. x̂ (0) (k +1) = x̂ (1) (k +1) - x̂ (1) ((k) 

將(2.3.3)式化簡成 

)1())1(()1(ˆ )0()1( akak e
a
bexkx −− −+=+  .............................................. (2.3.4) 

aka e
a
bxekx −−−=+ ))1()(1()1(ˆ )0()0(  ................................................. (2.3.5) 

對於當 k +1 時，則稱為預測值。 

4. GM(1,1)參數的求法 

對於 GM(1,1)模型而言，首先計算 GM(1,1)參數 a,b 的大小。對

於參數 a,b 的計算，一般均使用最小平方法(least square method)及參

數法兩種方式。 
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(1)最小平方法：由 x(0) (k) + az(1) (k) = b 之中，代入各個數值 

x(0) (2) = az(1) (2) + b 
x(0) (3) = az(1) (3) + b 
…………………… ................................................ (2.3.6) 
x(0) (n) = az(1) (n) + b 

轉換成矩陣的方式 aBY ˆ= ，而 a,b 的數值可以由 YBBBa TT 1)(ˆ −= 求

出。 

其中： ⎥
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(2)參數法：如果直接將矩陣算式展開，並引入中間參數 C,D,E,F，可

以得到： 

22 )1(
,

)1(
)1(

CFn
CEDFb

CFn
EnCDa

−−
−

=
−−
−−

=  ............................ (2.3.7) 
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)0()1( ),(),(  ....................................... (2.3.8) 
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5. GM(1,1)模型的誤差：利用傳統的方式求出誤差。 
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在給定地區，給定時間段內某一震級範圍的灰色模糊預測模型。

其分析方法如下： 

1.取某一時段（例如 5 年）作為時間單元，由地震目錄得出所研究地區

每一時段內各種不同震級以上（例如:M 6.5≧ ）的預測數例。 

2.求震級模糊樹 
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由 μ=exp
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λMM  ..................................................... (2.3.10) 

可得到{ }μ 數列 

3.取一開始 kμ （例如 kμ =0.5， kμ =0.3）作映射，即可得出發震時段數列

{ }P 。 

4.進行灰色 GM(1,1)預測 

5.計算預測誤差 

( ) ( )1ˆ11 +−+=+ kpkpek  ........................................................ (2.3.11) 

其分析流程如圖2.3.2及2.3.3所示。 

2.3.3 時間序列可能地震分析 

有關地震可能發生時間序列分析，本研究主要採用五種分析方

法，分別概述如后﹕ 

1.時間鏈數列預測模式 

(1)將 1810~2007 年的地震目錄依 5 年為一個時間間隔，取最大規模

地震即可得如表 2.3.2 的地震統計表。 

(2)由時間序中取 6.0≦M＜6.6、6.7≦M＜7.2、M≧7.3 區分的時間數

列（連續的時間鏈取最後一個時間序），帶入 GM（1，1）模組

進行運算（通常以零時間序列進行數列預測分析）可得表 2.3.3 至

表 2.3.5 的結果。 

2.災變預測模式 

(1)將 1810~2007 年的地震目錄以一年為單位作時間間隔，選出

M≧6.5 地震進行序號編排，即可得表 2.3.6 的地震統計表。 

(2)以 M≧6.5、M≧7.0、M≧7.5 為檻值，把序號代入 GM（1，1）
模組進行運算可得表 2.3.7 至表 2.3.9 的結果。 

3.拓樸預測模式 
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(1)將 1811~2010 年以年為單位編成序號 1-200，統計每年所發生的最

大地震，並畫成頻率圖（詳圖 2.3.4 所示）。 

(2)以 M=7.5、7.3、7.1、6.9、6.7 為截線，求出與頻率圖相交的截點

座標。 

(a) <M7.5>=[1、5、110] 
(b) <M7.3>=[1、5、98、99、110、141、147] 
(c) <M7.1>=[1、5、98、99、110、141、147、153] 
(d) <M6.9>=[1、4.9、5.1、97.9、99.1、109.9、110.1、128、141、

147] 
(e) <M6.7>=[1、4.9、5.1、97.9、99.1、104、109.9、110.1、127.4、

129、141、147、153] 

(3)將各截點座標值帶入 GM（1,1）模組進行運算，即可得表 2.3.10
至表 2.3.14。 

4.次數時間數列預測模式 

(1)將 1811~2010 年的地震目錄以 20 年為單位作時間間隔，計算出單

位時間間隔內 M≧6.0、M≧6.5、M≧7.0 所發生的地震次數，即

可得下表 2.3.15 至表 2.3.17。 

(2)將統計出來的次數值帶入 GM（1,1）模組進行運算，即可得表 2.3.18
至表 2.3.20。 

5.灰色模糊預測模式 

如果取震級均方差σ=0.3，下限震級 λM = 6.5，模糊數：

])(exp[ 2
σ

μ λMM −
−= ，進行模糊灰色預測，則可得到表2.3.21至表2.3.22

的結果。 
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2.3.4 分析結果統計 

依上述五種預測模式計算，可統計出如下的分析結果： 

預測 
時段 預測結果 

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 

2008~

2057(

50
年) 

15. 2057~2101 年會有 M≧6.5 的地震 
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 

2058~
2107(

100
年) 21. 2167~2171 年會有 M≧6.5 的地震 

 

2.3.5 時間序列預測結果說明與設計地震 

1.時間序列預測综合說明 

综合上述的分析結果，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。 
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(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，將

會對花蓮產生嚴重的影響。 

2.花蓮港地區設計地震結論 

以未來100年而言，花蓮港地區地震災害模擬的設計地震為規模

7.0至7.3。可能震央位置有二︰一為米崙斷層錯動，震央距離為5km，

一為月眉斷層的錯動，震央距離為10km。 
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2.4 港區之微振動量測與分析 

在微振動量測中，振源係為環境微振(ambient vibration)，也就是經

由自然及人為活動作用產生的能量，如海浪作用、氣壓變化、車輛行

駛等，在地表附近不斷地振盪疊加形成的信號，涵蓋了各種頻率範圍。

若假設環境微振可視為白噪訊號(white noise) ，亦即，功率譜密度為常

數的隨機過程(random process)，其於各頻段之功率是一致的，則藉由

量測並分析某系統受環境微振激發之反應，便可用來幫助識別該系統

之特性。因微振動量測試驗的設備及人力需求較少，試驗操作簡便、

費用較低，且不影響待測標的之正常使用，屬於較容易進行之動態試

驗，因此，其經常用來幫助評估結構與地盤之振動特性。 

本研究針對花蓮港區，進行場址地盤與碼頭構造物之微振動量測

試驗，量測現址在週遭環境微振源作用下，地盤與碼頭結構~土壤互制

系統的振動歷時反應訊號資料，並對所量得的歷時記錄進行頻譜分

析，藉以探討花蓮港區之地盤振動特性是否符合2.1節中所述之場址地

層特性，並由碼頭構造物之振動反應判斷其是否有結構異常情況。 

2.4.1 微振動量測試驗配置 

1.量測設備 

於微振動量測試驗中，量測振動所使用之感應器，為日本東京測

振所生產之VSE-15D速度型感應器，如圖2.4.1所示，操作頻率為

0.2~70Hz，最大容許振動量為10cm/s。 

試驗中所採用之集錄系統，為日本東京測振所生產之SPC-51集
錄系統，如圖2.4.2所示，為一16頻道之攜帶型集錄系統，解析度為

16位元，且各個頻道之量測精度可個別調整，並可將各感應器之量

測資料轉換為真實物理量後，存檔於個人電腦之貯存設備內。 

量測之相關設定為：每筆記錄歷時1分鐘，取樣率200Hz，取樣

點數共計12,000點，各測點至少記錄兩筆微振動歷時，以確保資料之

可靠性。 
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2.量測位置 

為了能確實掌握碼頭構造物之振動特性，如顯著頻率與振動模

態等，於微振量測試驗中，各碼頭量測點為岸肩前緣、岸肩中點附

近、及後線共三處，測線通過碼頭單元之中央，如圖2.4.3所示；每

一測點均佈設三個感應器，量測方向為x向（平行碼頭面線）、y向
（垂直碼頭面線）及z向（鉛垂向），如圖2.4.1與圖2.4.3所示。且為

能涵蓋花蓮港區所有形式之碼頭，擇取下列位置進行微振量測試驗： 

(a)素地：花蓮港港務大樓鄰近空地（x 向為東西向，y 向為南北向） 

(b)混凝土重力式碼頭：3 號 

(c)消波沉箱式碼頭：20 號 

(d)消波方塊式碼頭：18 號 

(e)混凝土方塊式碼頭：7 號 

(f)板樁式碼頭：8 號 

各量測位置之分佈，如圖2.4.4a所示；現場量測情況，如圖2.4.4b所示。 

2.4.2 微振動量測紀錄分析與探討 

1.分析方法 

為了消除電磁雜訊之干擾及感應器訊號飄移之影響，首先對原始

量測資料進行濾波，將振動頻率在0.5Hz以下與50Hz以上之訊號予以

濾除。 

接著，在經濾波後之歷時記錄中，擷取延時為20秒，未明顯受到

鄰近人為活動（機具操作、碼頭作業、施工、重型車輛經過、船隻通

過…等）干擾之訊號，進行富利葉轉換(Fourier transform)，得到富氏

頻譜(Fourier spectrum)。基於環境振源可視為白噪訊號之假設，則所

量測振動反應頻譜之尖峰值所在頻率，也就是所謂的顯著頻率

(predominant frequency)，便可代表測點處碼頭結構（或地盤）本身之

振動特性。 
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2.量測結果 

在此將討論花蓮港區之地盤、重力式碼頭、與沉箱式碼頭之振

動特性，分別以港務大樓旁之素地、20號消波沉箱式碼頭（斷面如

圖2.4.5(a)）、以及8號板樁式碼頭（斷面如圖2.4.5(b)）之微振動量測

結果作為代表。 

(1)素地：港務大樓鄰近空地 

圖2.4.6為花蓮港區素地之三方向微振動歷時記錄與富氏譜。

由富氏譜可以看出，三方向振動之主要顯著頻率均在1.2Hz附近，

另於1.6~1.8Hz附近亦有明顯振動含量。 

(2)花蓮港20號消波沉箱式碼頭 

圖2.4.7、圖2.4.8、及圖2.4.9分別為花蓮港20號碼頭岸肩前緣、

岸肩中點、及後線之三方向微振動歷時記錄與富氏譜。由富氏譜

可以看出，在碼頭不同位置之振動特性相當接近，三方向振動主

要顯著頻率均在1.1~1.2Hz附近，另外於1.6~1.8Hz附近亦有明顯振

動含量，與素地之振動特性類似。 

(3)花蓮港8號板樁式碼頭 

圖2.4.10、圖2.4.11、及圖2.4.12分別為花蓮港20號碼頭岸肩前

緣、岸肩中點、及後線之三方向微振動歷時記錄與富氏譜。由富

氏譜可以看出，在碼頭岸肩前緣與中點處之振動特性相當接近，x
向振動主要顯著頻率在1.2Hz附近，另於1.6~1.8Hz及7.3Hz附近亦

有明顯振動含量；y向振動主要顯著頻率在1.8Hz附近，另於1.2Hz
及7.3Hz附近亦有尖峰值；z向振動主要顯著頻率在1.2Hz附近，

7.3Hz附近亦有相當明顯的振動含量，另於1.6~1.7Hz及2.4Hz附近

亦有尖峰值出現。至於碼頭後線，在x向振動與y向振動方面，其

特性與岸肩前緣與岸肩中點處所量測者大致類似；z向振動方面，

在1.2Hz、1.6~1.7Hz、2.4Hz附近均有尖峰值出現，但7.3Hz附近的

振動含量並不明顯，由此推測該7.3Hz附近的振動含量可能為碼頭

作業機具或船舶設備之運轉所造成。 



 2-29

綜合以上，可知不論是在重力式碼頭或沉箱式碼頭，所量測到碼

頭結構~土壤互制系統之振動主要係受素地振動所控制，結構體本身

之特性相對而言並不明顯。此可能是因為碼頭構造物大部分係埋置於

地表下，與地盤緊密接合所致。其他碼頭所量測到之振動特性亦類似，

在此便不再贅述。 

另外，本場址微振動量測所得素地振動之顯著頻率約在1.2Hz及
1.6~1.8Hz附近，以堅實地盤而言稍嫌偏低。可能係因為微地動量測試

驗之振源不完全來自工址下方地盤深處，亦可能來自地表之自然或人

為活動（如波浪或設備運轉），不符合環境振源可視為白噪訊號之假

設，故該直接量測結果未必能有效反映地盤之基本振動特性。 

有鑑於此，以下將嘗試使用Nakamura (1989)提出之單站頻譜比經

驗法來分析地盤反應特性，以消除震源之影響，該法係將測點收到的

微地動資料之水平向與鉛垂向富氏頻譜直接相除，得到水平與鉛垂振

動分量頻譜比(H/V Ratio)，基於岩盤露頭參考站H/V Ratio＝1之假設，

可用以幫助識別地層之共振頻率。圖2.4.13為花蓮港區素地振動之H/V 
Ratio，在x向/z向方面，1.2Hz附近振動含量之影響仍未能有效去除，

但是在4.4~4.7Hz附近有明顯的尖峰出現；至於在y向/z向，也可觀察到

4.4~4.7Hz的尖峰。由此可知，花蓮港區素地之基本振動頻率約為

4.4~4.7Hz，且由於素地振動之測點位於填土區域，故地盤實際之基本

振動頻率可能會更高，符合堅實地盤之特性。 
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2.5 港區之場址效應分析 

本研究所謂之場址效應，主要係指地表加速度相對於基盤加速度

之放大係數而言，此係數是土壤液化危害度分析時重要之考量因素。

由前述2.1節港區場址特性之說明可知，花蓮港區場址係屬於堅實地

盤，最大地表加速度可逕採用堅實地盤之地震危害度分析結果，因此，

花蓮港區並毋須進行場址效應分析。 

2.6 港區土壤液化之危害度分析 

2.6.1 分析方法 

土壤液化為港區破壞形式之一，大範圍土壤液化引致之沈陷及側

潰(lateral spreading)，對港灣設施及構造物造成很大的影響。因此，港

灣地區之液化危害度，也是港區受震時關注的重點，必須謹慎評估。

欲評估液化危害度，須先了解土壤液化潛能之評估方法。若依是否考

慮評估參數之變異性，以及液化發生之可能性，可將液化評估方法區

分為定值法(deterministic method)與機率法(probabilistic method)。定值

法利用特定之代表性參數，透過簡化分析法（Seed & Idriss, 1971）計

算抗液化安全係數FS，並據以評估液化潛能，方法雖然簡單，但單由

FS並無法知曉液化發生之可能性。而機率法適當地將評估參數之變異

性納入考慮，不但可作為液化風險分析之基礎，更可藉以了解各液化

評估準則之適用性及其相對保守程度，以作為抗液化工程設計、決策

之參考，對整個液化潛能及損害評估，以及液化防制工作而言，有非

常大的幫助。 

2.6.2 定值法 

目前國內工程界及相關規範所採用之定值法液化評估準則係以

SPT-N之簡化分析法為主流，評估方法主要包括Seed法（Seed et al., 
1985、Youd et al., 2001）、T-Y法（Tokimatsu & Yoshimi, 1983）及NJRA
法（日本道路協會，1990，1996)）等三種，評估結果以抗液化安全係

數FS表示。表2.6.1為三個不同液化評估準則之比較，由於各個方法發
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展背景不盡相同、所引用及賴以驗證之案例樣本大都具有相當程度之

變異性(包括工址振動大小、液化程度以及地質條件等)，因此所使用參

數、分析流程及所要求之安全係數（Seed & Idriss, 1982；US-NRC, 1985）
也互有差異。 

雖然對於土層液化與否可用前述之液化潛能評估方法加以評估，

但是對於液化可能造成損害之程度並無法描述，所以Iwasaki et al.
（1982）定義了一個液化潛能指數（liquetaction potential index）I L，來

評估整個土層在空間上之液化損害程度，而 Ishihara & Yoshimine
（1992）亦提出液化後地盤沈陷量St，來界定土壤液化對地盤造成之損

害程度，以下分別就 I L及St加以說明： 

液化潛能指數I L係在1982年由Iwasaki等所定義，用來代表整個土

層的液化災害嚴重程度，如下所示：  

∫ ⋅=
20

0
)( dzzWFIL .......................................................................... (2.6.1) 

或以離散形式表示，即 

    ii

n

i
iL HWFI ××= ∑

=1
..........................................................................(2.6.2a) 

式中 

    
⎩
⎨
⎧

>
≤≤−

=
10

101

i

ii
i FSfor

FSforFS
F  .................................................. (2.6.2b) 

ii zW 5.010 −=  .......................................................................................... (2.6.2c) 

上式中Wi 為權重函數，代表第i層土層深度對液化損害程度的影

響，乃基於淺土層之液化現象具有較高之災害潛能。Hi為第i層土層厚

度（單位為m），zi為所考慮土層深度（單位為m），其範圍為0≤ zi≤ 20 
m，而n為所考慮可能液化深度內有SPT-N記錄之土層層數，IL與液化損

害程度之關係如表2.6.2所示，亦即當0<IL≤5時將發生「輕微液化」，

當5<IL≤15時將發生「中度液化」，而當IL ＞15時，將發生「嚴重液化」。 

在液化後地盤沈陷量方面，Ishihara與Yoshimine（1992）以日本富
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士河砂為材料進行大量的室內動態試驗，首先設定不同相對密度Dr之

試體進行單剪試驗，求出最大剪應變γmax與體積應變εv及相對密度Dr間

之關係，如圖2.6.1所示，並定義γmax＝3.5%時為初始液化，此時之反復

剪應力即為抗液化強度，抗液化強度與各階段γmax反復剪應力之比值即

為各階段γmax之安全係數FS，由此改變不同Dr進行試驗，則可求出γmax

與FS及Dr之關係，如圖2.6.2所示。再將圖2.6.1及2.6.2之參數加以轉換，

可得出FS及εv之關係，如圖2.6.3所示。因為Dr可轉換成SPT-N值或CPT- 
qc值，所以若可由液化評估法求得土層之FS、對應土層之Dr、SPT-N或

CPT-qc值即可由圖查出其液化後之體積應變量εv，再乘以液化土層厚

度，即為此土層液化後之沈陷量，若將各土層之沈陷量累計後即可求

得此地盤液化後之總沈陷量St (cm)：  

 i

n

i
vit HS ∑

=

=
1
ε .................................................................................. (2.6.3) 

式中， viε 及 iH 分別為第i層土層之體積應變量及土層厚度。沈陷量

St與液化損害程度之關係如表2.6.3所示。當0<St≤10時，地表損壞為「輕

到無之程度」，當10<St≤ 30時，地表將產生「中度損壞」，而當30<St ≤ 
70時，則為「廣泛損壞」。 

2.6.3 機率法 

目前較成熟之液化機率評估模式有二：一為Liao et al.(1988) 所推

介之邏輯迴歸(logistic regression)法。另一為Juang et al.(2002) 所建議之

貝氏映射法（Bayesian mapping approach），二者皆為液化條件機率。

因此，本研究將以此兩種機率分析方法為基礎，採用蒙地卡羅模擬

(MCS)（黃富國，2008a；黃富國 & 陳正興，2000），以液化機率指

數PW (liquefaction probability index) 來評估港區之土壤液化之危害度： 

∫
∫

= 20

0

20

0

)(

)()(

dzzW

dzzWzP
P

L

W  ....................................................... (2.6.4) 

式中，z為土層深度(m)，PL(z)為 z深度處土層之液化條件機率，可

為邏輯迴歸機率（logistic probability），或為貝氏映射機率（Bayesian 



 2-33

probability）；而權重函數W(z)=10-0.5z，從地表之值10線性遞減至20m
深度處之值0。PW與液化損害程度之關係如表2.6.4所示（黃富國，

2008b），即當PW ≤ 0.30時為「輕微液化」；0.3 0 < PW ≤ 0.85時為「中度

液化」；而PW > 0.85時為「嚴重液化」。 

採用蒙地卡羅模擬法時，係先根據最新之地震資料（如2.2節所

述），產生與地震危害度相符(hazard consistent)之「成對」地動參數M
（地震規模）及PGAR（最大地表加速度），再根據地層剖面資料及地

質參數之變異性，求取液化機率指數PW之年超越機率曲線。其分析流

程如圖2.6.4所示。 

若將液化機率指數PW以X表示，並假設地震之發生遵循Poisson過
程，則X之年超越機率由機率理論可利用下式計算 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⋅>−−=> ∑
=

ii

n

i
vExXPxXP ]|[exp1][

1
1年  ............................... (2.6.5) 

式中，νi為震源區 i發生地震規模m ≥ M0 (所考慮之規模下限值) 之
地震年平均發生率。而 ]|[ iExXP > 為當地震事件E發生於震源區i時，

場址土層PW超過某一特定值 x的機率。 

除了PW之外，由於定值法中所求取之液化潛能指數I L，及液化後

地盤沈陷量St，係基於一設計地震之（M，PGAR）組合所求得，為單

一之特定數值，為將相關分析參數之不定性納入考慮，亦可依循前述

之蒙地卡羅模擬法，利用與地震危害度相符之「成對」地動參數M及

PGAR，根據式(2.6.5)求取 I L及St之年超越機率曲線，以評估某一特定

回歸期 T時土層之液化損害程度。 

一般而言，當M<5.0，PGAR<0.05g及震央距離Re >150km時，很少

觀察到有土壤液化現象。因此，在進行MCS時，本研究設定最小地震

規模M0 =5.0，最大震央距離Re,max = 150km；另外，關於土壤參數所涉

及的變異性方面，在SPT-N液化評估法中，以N值的大小及變異性影響

分析結果最大，因此，本研究中N值將對鑽桿打擊能量比ER（圖2.6.5）
作修正，並將ER當成考慮SPT變異性的參數。 
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2.6.4 液化條件機率 

現首先說明前述之兩種液化條件機率模式。其中，邏輯迴歸法之

液化條件機率PLiq可表示為： 

( )[ ]mmL
Liq XXQ

P
βββ +⋅⋅⋅++−+

=
−+

=
110exp1

1
)exp(1

1
 ..... (2.6.6) 

式中，X1， X2，…，Xm等係解釋變數(explanatory variable)，包括

地震力參數及土層特性參數等；而β0，β1，…，βm乃由液化案例及非液

化案例資料迴歸求得之迴歸係數。 

另外，貝氏映射法之液化條件機率 PLiq可利用下式推得： 

)()(
)(

FSfFSf
FSfP

NLL

L
Liq +

=  .................................................. (2.6.7) 

式中， )(FSfL 及 )(FSfNL 分別為液化案例及非液化案例利用簡化法

所求得安全係數FS之機率密度函數。利用上式求取每個FS所對應之PLiq

後，接著可將這些(PLiq, FS)資料對，以下列映射函數迴歸其PLiq與FS之
關係：  

BLiq

A
FS

P
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=
1

1
 ........................................................................ (2.6.8) 

式中，A 及 B 為迴歸係數。上式具有明確之物理意義，當 FS 趨於

0 時，PLiq趨於 1；FS 趨於∞時，PLiq趨於 0。 

黃富國(2008a)利用Youd & Noble(1997) 所蒐集之367筆世界各國

案例，及Hwang & Yang (2001) 所蒐集之288組九二一地震本土性案

例，合計共655筆液化與非液化案例資料，對式(2.6.7)及式(2.6.8)二機率

模式進行分析。在邏輯迴歸機率模式部份，黃富國(2008a)利用目前工

程上慣常採用之SPT簡化法：Seed 法 (Youd et al.,2001)、T-Y法

(Tokimatsu & Yoshimi, 1983)與 NJRA法(日本道路協會，1996)中最重要

之兩個特性參數，即SPT-N值及反復剪應力比CSR為解釋變數，進行邏

輯迴歸分析。依據特性參數所對應之簡化法，以下將這些邏輯迴歸模
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式分別稱為Seed形式(form)、T-Y形式、NJRA形式，即 

Seed form： { })]ln()([exp1
1

260110 CSRNN
P

cs
Liq βββ ++−+

=  ....... (2.6.9) 

T-Y form：  { })]ln()([exp1
1

28010 YTa
Liq CSRN

P
−++−+
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βββ ...... (2.6.10) 

NJRA form： { })]ln()([exp1
1

27210 NJRAa
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P
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= ...... (2.6.11) 

式中， 
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上式中， 0β 、 1β 、 2β 為迴歸係數，(N1)60cs、 80)( aN 及 72)( aN 分別為

Seed法、T-Y法及 NJRA法中經過覆土壓、細料含量及鑽桿能量比等修

正後之SPT-N值；而CSRN為Seed法中將CSR以地震規模比率因子MSF
正規化後之値，即CSRN=CSR/MSF；CSRT-Y及CSRNJRA分別為T-Y法及

NJRA法中採用之CSR； maxa 為最大水平加速度，g為重力加速度； 0vσ  及

0vσ ′ 分別為總垂直覆土應力及有效垂直覆土應力；Mw為震矩規模；rd為

應力折減係數(隨不同簡化法而異)。此處須注意者為CSRNJRA係指最大

反復剪應力比，與CSRN或CSRT-Y之平均反復剪應力比有所差別。另

外，CSR係以其自然對數値ln(CSR)為解釋變數。 

上述三形式之邏輯迴歸分析結果如表2.6.5所示。以Seed形式之邏

輯迴歸分析結果為例，其液化機率PLiq等值線對二解釋變數(SPT-N值及

反復剪應力比CSRN)之關係圖形如圖2.6.6所示。由圖中可知Seed法之
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抗液化強度曲線CRR值約對應於PLiq =20~50%區間，此機率值與Youd 
& Noble (1997)， Juang et al.(2002) 與Liao et al.(1988) 等之研究成果相

當，但較能反映本土地層之液化特性。 

在貝氏映射機率模式方面，黃富國(2008a)利用前述相同之案例資

料庫對式(2.6.8)中之係數A、B進行迴歸分析，其結果整理如表2.6.6所
示。由表中可知，Seed簡化法之FS與PLiq映射關係（如圖2.6.7所示）之

擬合係數A=0.8068，B=3.9624，判定係數R2=0.9983；T-Y法之擬合係

數A=0.8828，B=4.7776，R2=0.9964；而NJRA法之擬合係數A=0.8031，
B=4.1356，R2=0.9955，擬合情況皆相當理想。 

在邏輯迴歸及貝氏映射兩種液化機率模式之各種形式/方法之中，

根據黃富國(2008a) 基於九二一集集地震案例之分析探討，建議進行液

化機率分析時，可逕採用Seed形式之邏輯迴歸機率評估式。因此，在

後敘之液化機率分析中，將僅採用Seed形式之邏輯迴歸機率模式： 

{ })]ln(757.3)(245.0097.10[exp1
1

601 CSRNN
P

cs
Liq +−−+

= .....(2.6.15) 

另外，在三常用之液化評估準則中，以Seed法可信度最高（黃富

國，2008b），因此，在評估液化潛能指數I L、液化後地盤沈陷量St，

及其危害度時，抗液化安全係數FS將利用Seed法來分析。但因表2.6.2
及表2.6.3所定義之各液化損害程度分類，係根據Iwasaki et al.（1982）
及Ishihara & Yoshimine（1992）之液化評估方法之FS而來，因二液化

評估方法相同（皆採用最大反復剪應力比，及20周數之反復抗液化強

度），假設其分析所得之抗液化安全係數以FSIwasaki表示，在基於相同

液化機率條件下，所求得之各液化評估準則FS與Iwasaki法FS之關係（圖

2.6.8），可知Iwasaki法FS與Seed法FS之關係為（黃富國，2008b）： 

     FSIwasaki = 1.1417 FSSeed
0.5433  ................................................... (2.6.16) 

 

本研究將先利用Seed法來評估抗液化安全係數FS，再利用上式作

FS轉換，進而評估I L及St，最後可根據表2.6.2及表2.6.3來判斷場址之液

化損害程度。 
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2.6.5 花蓮港區場址之液化危害度分析 

根據2.1節之說明，花蓮港區場址共有21孔鑽探資料（表2.1.1），

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2.1.1可知，HL1701鑽孔離港區較遠，因此

僅有HL1202鑽孔（圖2.1.2）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。 

現在根據式(2.6.2)之液化潛能指數I L、式(2.6.3)之液化後地盤沈陷

量St、式(2.6.16) 之抗液化安全係數FS轉換式，以及式(2.6.4)之液化機

率指數PW（採用Seed形式邏輯迴歸模式），利用圖2.6.4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2.6.5）
乃採用下列關係式(黃富國，2008a)： 
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 .................. (2.6.17) 

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2.6.9、圖2.6.10及圖2.6.11分別為液化潛能指數I L、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2.6.9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2.6.2之「輕微液化」；由圖2.6.10
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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2.6.3之「輕到無之程

度」；而由圖2.6.11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

2.6.4之「輕微液化」。 

綜合前述I L、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。 
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2.7 液化易損性分析 

2.7.1 TELES 對土壤液化之評估方式 

目前在臺灣地震損失評估系統－TELES（葉錦勳，2003）中，對

於土壤液化之考慮，係先根據工址內各鑽孔在地震規模7.5、地下水位

1.5m的條件下，液化潛能指數IL值達15時的PGA值（特徵加速度）大小

來定義其液化敏感類別。使IL值達15的PGA值愈小表示該鑽孔愈容易發

生液化。土壤液化敏感類別概分成"極高"、"高"、"中"、"低"、"極低"、
"無"等六個等級。每個液化敏感類別皆有對應的經驗公式可據以推估各

液化敏感類別土層之液化潛能指數值 IL和引致之永久地表變形量

(PGD)。 

為計算液化機率，TELES進一步假設液化機率與液化潛能指數IL

值成線性關係，當IL = 15時液化機率為75%，當IL ≥ 20時，液化機率

100%。當工址內各鑽孔之液化敏感類別經判定後，可據以決定工址地

盤整體之液化敏感類別，之後再依據地震在工址所引致的PGA值，便

可快速評估工址液化發生的機率和所引致之地表永久變形量。 

TELES在區分土層之液化敏感類別係以液化潛能指數IL為指標參

數，或許有其他參數更適合作為指標參數。因此，以下分析將探討三

種液化損害參數對液化易損性分析之影響，所得分析結果期能作為

TELES之液化評估方法進一步改進的參考。 

2.7.2 液化易損性 

在2.6節中，分別利用表2.6.2、表2.6.3及表2.6.4之各參數級距來區

別液化潛能指數I L、液化後土層壓密沈陷量St，以及液化機率指數PW，

與液化程度或液化損害程度之關係。若逕利用場址之土壤特性，以I L、

St，以及PW等三液化損害參數來進行土壤液化之易損性分析，並作為土

層液化敏感度之分類指標，或許是一個較合理的方式。 

現以九二一大地震時彰化縣員林鎮之噴砂古井場址(BH-29)為
例，說明以液化易損性之分析結果區別土層液化敏感度的可行性。古
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井場址之鑽孔剖面如圖2.7.1所示，除近地表1.9m為回填土，及7.9~9.8m
之間有厚1.9m之粘土層外，在近地表19.6m深度範圍內，皆為具液化條

件之粉質砂土(SM)及砂質粉土(ML)，地下水位(dw)很高，位於地表下

2.0m。淺層土層之SPT-N值大多小於10，其中兩個砂質粉土樣號之細料

含量(FC)都很高，一為99%，一為54%，塑性指數PI值分別為10.6及不

具塑性(NP)。粘土層下方粉質砂土之SPT-N值則較高，FC值較低。 

現在利用圖2.6.4 中之液化危害度分析流程，將各不同PGA值模擬

所得之I L、St，以及PW等三液化損害參數，依各參數級距作統計分析，

其結果分別如圖2.7.2、圖2.7.3，以及圖2.7.4所示。假設設計地震之PGA
值為0.3g，若取各參數對應於「中度液化」或「中度損害」之各參數級

距中間值，即I L≥10、St ≥20cm，及PW≥0.6，則由各易損性曲線可得其

對應之機率分別為0.48、0.97，及0.52，以液化後土層壓密沈陷量St 
≥20cm之機率最高，其他二者之機率接近0.50，機率值雖有差異，但此

分析結果均已適當反映了此液化場址之液化易損性。至於採用何損害

參數、何參數級距作為土層液化敏感度之分類指標較適合，則可再進

一步研究。 

2.7.3 花蓮港區場址之液化易損性分析 

利用花蓮港HL1202鑽孔，依據前述方法來進行液化之易損性分

析，I L、St，以及PW等三液化損害參數之易損性分析結果分別如圖2.7.5、
圖2.7.6，以及圖2.7.7所示。不論何種參數之分析結果均顯示，花蓮港

區場址將來受震時，液化損害性相當低，與2.6.5節液化危害度分析之

結論相同。 
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表2.1.1 花蓮港區之21個SPT鑽探孔位相關資料 

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 06-May-76 313525 2654023 2.30 11.20 -1.30

HL1201 花蓮港擴建工程地質鑽探 B2 26-May-76 312860 2653578 2.50 18.30 -1.50

HL1202 花蓮港擴建工程地質鑽探 B4 28-Jun-76 312325 2653185 2.10 30.00 -1.70

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 -12.00 7.00 12.00

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 -5.00 9.00 5.00

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 -8.00 6.00 8.00

HL1304 花蓮港擴建工程地質鑽探 3 16-Jun-76 313398 2653465 -11.95 1.10 11.95

HL1501 花蓮港務局 25 號碼頭規劃地質鑽探工程 BH-1 01-Oct-88 312884 2652578 -14.70 10.00 14.70

HL1502 花蓮港務局 25 號碼頭規劃地質鑽探工程 BH-2 01-Oct-88 312905 2652617 -14.35 10.00 14.35

HL1503 花蓮港務局 25 號碼頭規劃地質鑽探工程 BH-3 01-Oct-88 312925 2652656 -14.60 10.00 14.60

HL1504 花蓮港務局 25 號碼頭規劃地質鑽探工程 BH-4 01-Oct-88 312946 2652695 -14.10 10.00 14.10

HL1505 花蓮港務局 25 號碼頭規劃地質鑽探工程 BH-5 01-Oct-88 312967 2652733 -14.55 10.00 14.55

HL1506 花蓮港務局 25 號碼頭規劃地質鑽探工程 BH-6 01-Oct-88 312987 2652772 -14.90 10.00 14.90

HL1507 花蓮港擴建工程地質鑽探 4 17-Jun-76 312986 2652680 -16.50 1.20 16.50

HL1508 花蓮港擴建工程地質鑽探 5 22-Jun-76 312475 2652886 -8.65 1.60 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 -15.80 1.75 15.8

HL1511 花蓮港擴建工程地質鑽探 8 21-Jun-76 312433 2651953 -18.50 2.25 18.5

HL1601 花蓮港務局 25 號碼頭規劃地質鑽探工程 BH-7 01-Oct-88 313008 2652811 -15.25 10.00 15.25

HL1602 花蓮港擴建工程地質鑽探 2 18-Jun-76 313278 2652465 -24.00 1.70 24.00

HL1701 花蓮港擴建工程地質鑽探 B3 03-Jun-76 311593 2651943 2.50 20.00 -1.50

 
 
 
 

表2.1.2 地盤分類表（內政部，2004） 

地盤種類 SV  (m/sec) N 或 CHN  us  (kgf/cm2) 

第一類地盤(堅實地盤) SV > 360 N >50 us >1.02 

第二類地盤(普通地盤) 180 ≤≤ SV 360 15 ≤≤ N 50 0.51 ≤≤ us 1.02 

第三類地盤(軟弱地盤) SV <180 N <15 us <0.51 
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表2.2.1 各子震源區地震活動模型（G-R關係式）參數 
Catalog：(1900年~2007年07月) 

Catalog EQUW EQMS 

The parameters of the G-R 
magnitude 

recurrence relationship 

Upper 
Magnitude

MLu 

The parameters of the G-R 
magnitude 

recurrence relationship 

Upper 
Magnitude

MLu SubZone 

a b N(M=4.5) Mu,r Mu,c a b N(M=4.5) Mu,r Mu,c
BD01 6.3067 1.2389 5.3885 7.20 7.31 4.4165 0.8743 3.0336 7.80 7.86
BD02 4.8030 0.9413 3.6922 7.10 7.23 4.7719 0.9314 3.8080 7.40 7.47
BD03 5.9205 1.1966 3.4342 6.90 7.06 5.7698 1.1621 3.4695 7.30 7.33
BD04 5.6471 1.1537 2.8534 6.50 6.72 5.6293 1.1486 2.8891 6.50 6.86
BD05 3.1230 0.7534 0.5402 6.99 7.20 3.0288 0.7373 0.5140 6.99 7.20
BS01 1.4050 0.4816 0.1729 7.10 7.20 1.0869 0.4107 0.1732 7.70 7.76
BS02 6.9846 1.3434 8.6938 7.00 7.20 6.2792 1.1995 7.6110 7.60 7.68
BS03 6.3952 1.1551 15.7488 7.30 7.42 5.9652 1.0588 15.8794 8.00 8.01
BS04 4.7243 1.0135 1.4578 6.58 6.65 4.7466 1.0119 1.5592 6.58 6.73
BS05 5.3289 1.0058 6.3541 6.80 7.22 5.3345 1.0080 6.2865 7.10 7.27
BS06 5.6611 1.0694 7.0619 6.70 7.02 5.3614 1.0075 6.7215 7.10 7.27
BS07 4.6049 0.9655 1.8210 6.70 6.91 3.9980 0.8478 1.5231 7.00 7.19
BS08 5.1854 1.0242 3.7728 6.80 7.08 4.7339 0.9367 3.3005 7.30 7.47
BS09 5.2264 1.0746 2.4588 7.00 7.01 5.4038 1.0918 3.0947 7.50 7.50
BS10 3.9639 0.8809 0.9995 6.90 7.02 6.9575 1.4430 2.9097 7.10 7.13
BS11 5.3087 1.1025 2.2257 6.30 6.66 5.0007 1.0591 1.7165 6.40 6.55
BS12 5.5454 1.1091 3.5837 6.80 7.05 4.8565 0.9767 2.8925 7.20 7.30
BS13 4.9456 0.9731 3.6859 7.10 7.33 3.9078 0.7843 2.3905 7.30 7.55
BS14 4.1194 1.0996 0.1484 5.40 5.68 4.4351 1.1684 0.1504 5.41 5.60
BS15 3.8730 0.9219 0.5304 6.70 6.70 3.8803 0.9049 0.6433 7.00 7.00
BS16 7.4075 1.6138 1.3983 6.50 6.58 7.1974 1.5746 1.2935 6.50 6.58
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表2.2.2 花東縱谷斷層系統活動斷層參數 

Tsai et al., 
1987 Wells et al.,1994 本研究使用之參數 

斷層

名稱 

斷層

長度

(km) ML(+1σ) Mw(+1σ) ML ML+1σ Mc 
歷史地震規模 再現期 發生機率(%)

50年 

米崙

斷層 25 6.41(6.83) 6.71(6.99) 6.53(6.72) 6.67(6.86)
7.1 

(考量斷層長度

的不確定性) 
600 0.031 

奇美

斷層 18 6.09(6.51) 6.53(6.81) 6.42(6.61) 6.56(6.75)

玉里

斷層 43 6.95(7.37) 6.99(7.27) 6.73(6.9) 6.87(7.04)

池上

斷層 47 7.04(7.46) 7.04(7.32) 6.76(6.93) 6.90(7.07)

7.1 
(1951 年、古地

震資料及斷層

長度) 

250 5.649 

 
 
 

表2.2.3 最終地震動危害度曲線不同回歸期之地震動值 
 

回歸期(年) PGA 值(g)
75 0.379 

475 0.557 
2500 0.685 
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表2.3.1 1810年~2007年花蓮港地區規模≧6.0地震目錄

(N23.7~24.3，E121.33~121.93) 
date_utc time_utc latitude longitude depth magnitude 

1811/03/17  23.48 121.48  7.5 
1815/10/13  24.00 121.42  7.7 
1908/01/11 11:35 23.42 121.24  7.3 
1909/11/21 15:36 24.24 121.48  7.3 
1911/03/24 11:17 24.00 122.00  6.0 
1912/11/03 14:05 24.00 122.00  6.0 
1913/01/08 06:50 24.00 121.36  6.5 
1914/07/06 01:18 24.00 122.00 60 6.8 
1918/06/07 12:55 24.18 121.18  6.0 
1919/07/18 23:07 24.06 121.54  6.0 
1920/06/05 12:21 24.00 122.00  8.1 
1923//08/27 19:15 24.06 122.06  6.3 
1925/05/24 09:25 23:54 121.54  6.0 
1928/12/01 04:47 24:12 121.48  6.0 
1931/01/02 07:52 23.42 121.06  6.3 
1932/02/12 10:05 24.00 121.30  6.0 
1933/04/19 14:44 24.18 121.30  6.5 
1935/02/22 16:55 24.06 121.48 10 6.0 
1937/12/13 18:53 23.48 121.18  6.5 
1938/09/07 04:03 23.48 121.48  7.0 
1939/05/16 08:20 23.36 122.00  6.7 
1940/08/31 01:27 24.18 121.42  6.1 
1941/02/04 17:04 23.42 121.42 20 6.0 
1942/09/26 03:39 24.00 121.54 10 6.2 
1943/10/22 16:01 23.48 121.30 5.0 6.4 
1944/02/05 17:19 23.48 121.24 5.0 6.5 
1945/08/12 22.31 23.54 121.42  6.5 
1946/09/09 10:35 23.42 121.36  6.5 
1947/08/17 09:04 24.24 122.06 40 6.1 
1948/10/23 04:47 23.54 121.54 20 6.3 
1949/06/11 14:14 24.12 121.54 20 6.1 
1951/10/21 21:24 23.48 121.42  7.3 
1952/06/20 05:46 24.12 121.36  6.2 
1953/01/16 15:55 24.12 121.36  6.0 
1954/09/17 07:33 24.12 121.54 20 6.5 
1955/06/05 06:12 24.12 121.56 20 6.1 
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date_utc time_utc latitude longitude depth magnitude 
1957/02/23 20:26 23.48 121.48 30 7.3 
1958/01/22 18:24 23.36 121.18 5.0 6.2 
1961/01/10 05:22 24.00 121.54 25 6.0 
1962/10/08 21:55 24.06 121.54 30 6.3 
1963/03/13 08:50 24.24 122.06 47 7.2 
1965/01/15 18:34 23.36 121.42 33 6.1 
1972/11/09 18:41 24.00 121.18 10 6.6 
1986/11/15 05:20:04.52 23.99 121.83 15 6.8 
1990/12/14 03:50:19.23 23.77 121.63 1.3 6.0 
2000/09/10 16:54:46.53 24.09 121.58 17.7 6.2 
2002/02/12 11:27:25.00 23.74 121.72 30.0 6.2 

註：地震規模均為近震規模(ML) 
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表2.3.2 花蓮港地區間隔5年最大地震統計表 
序號 1 2 3 4 5 
年 1810~1815 1816~1820 1821~1825 1826~1830 1831~1835
時區 第 1 個 5 年 第 2 個 5 年 第 3 個 5 年 第 4 個 5 年 第 5 個 5 年

最大強度 7.7 0 0 0 0 
序號 6 7 8 9 10 
年 1836~1840 1841~1845 1846~1850 1851~1855 1856~1860
時區 第 6 個 5 年 第 7 個 5 年 第 8 個 5 年 第 9 個 5 年 第 10 個 5 年

最大強度 0 0 0 0 0 
序號 11 12 13 14 15 
年 1861~1865 1866~1870 1871~1875 1876~1880 1881~1885
時區 第 11 個 5 年 第 12 個 5 年 第 13 個 5 年 第 14 個 5 年 第 15 個 5 年

最大強度 0 0 0 0 0 
序號 16 17 18 19 20 
年 1886~1890 1891~1895 1896~1900 1901~1905 1906~1910
時區 第 16 個 5 年 第 17 個 5 年 第 18 個 5 年 第 19 個 5 年 第 20 個 5 年

最大強度 0 0 0 0 7.3 
序號 21 22 23 24 25 
年 1911~1915 1916~1920 1921~1925 1926~1930 1931~1935
時區 第 21 個 5 年 第 22 個 5 年 第 23 個 5 年 第 24 個 5 年 第 25 個 5 年

最大強度 6.8 8.1 6.3 6.0 6.5 
序號 26 27 28 29 30 
年 1936~1940 1941~1945 1946~1950 1951~1955 1956~1960
時區 第 26 個 5 年 第 27 個 5 年 第 28 個 5 年 第 29 個 5 年 第 30 個 5 年

最大強度 7.0 6.5 6.5 7.3 7.3 
序號 31 32 33 34 35 
年 1961~1965 1966~1970 1971~1975 1976~1980 1981~1985
時區 第 31 個 5 年 第 32 個 5 年 第 33 個 5 年 第 34 個 5 年 第 35 個 5 年

最大強度 7.2 0 6.6 0 0 
序號 36 37 38 39 40 
年 1986~1990 1991~1995 1996~2000 2001~2005 2006~2010
時區 第 36 個 5 年 第 37 個 5 年 第 38 個 5 年 第 39 個 5 年 第 40 個 5 年

最大強度 6.8 0 6.2 6.2 0 
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表2.3.3 花蓮港地區6.0 M≦ ＜6.6預測分析 

規模 6.0≦M＜6.6 預測值

實際值 23 25 27-28 33 38-39  
模型值 22 25 29 33 38 44 
殘差% 4.69 0.75 3.35 0.76 2.04 — 
說明：預測值 44 表示在第 44 個 5 年(2031~2035 年)會有 6.0≦M＜6.6 的地震。 

 
 
 

表2.3.4 花蓮港地區6.7 M≦ ＜7.2預測分析 
規模 6.7≦M＜7.2 預測值 
實際值 21 26 31 36  
模型值 21 26 30 36 43 
殘差% 2.23 1.70 1.85 0.62 — 
說明：預測值 43 表示在第 43 個 5 年(2026~2030 年)會有 6.7≦M＜7.2 的地震。 

 
 
 

表2.3.5 花蓮港地區M 7≧ .3預測分析 
規模 M≧7.3 預測值 
實際值 1 20 22 29-30  
模型值 9 14 22 33 51 
殘差% 843.60 28.19 0.65 10.88 — 
說明：預測值 51 表示在第 51 個 5 年(2066~2070 年)會有 M≧7.3 的地震。 
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表2.3.6 花蓮港地區M 6.≧ 5序號表 
序號 date_utc time_utc latitude longitude depth magnitude

1  1811/03/17  23.48 121.48  7.5 
5  1815/10/13  24.00 121.42  7.7 

98  1908/01/11 11:35 23.42 121.24  7.3 
99  1909/11/21 15:36 24.24 121.48  7.3 

103  1913/01/08 06:50 24.00 121.36  6.5 
104  1914/07/06 01:18 24.00 122.00 60 6.8 
110  1920/06/05 12:21 24.00 122.00  8.1 
123  1933/04/19 14:44 24.18 121.30  6.5 
127  1937/12/13 18:53 23.48 121.18  6.5 
128  1938/09/07 04:03 23.48 121.48  7.0 
129  1939/05/16 08:20 23.36 122.00  6.7 
134  1944/02/05 17:19 23.48 121.24 5.0 6.5 

135  1945/08/12 22.31 23.54 121.42  6.5 
136  1946/09/09 10:35 23.42 121.36  6.5 
141  1951/10/21 21:24 23.48 121.42  7.3 
144  1954/09/17 07:33 24.12 121.54 20 6.5 
147  1957/02/23 20:26 23.48 121.48 30 7.3 
153  1963/03/13 08:50 24.24 122.06 47 7.2 
162  1972/11/09 18:41 24.00 121.18 10 6.6 
176  1986/11/15 05:20:04.52 23.99 121.83 15 6.8 

 



 2-49

表2.3.7 花蓮港地區M 6.≧ 5災變預測 
規模 M≧6.5 
序號 1 5 98 99 103 104 110 123 
模型值 1 84 87 91 95 99 103 107 
殘差(%) 0 1581.84 10.61 7.82 7.70 4.77 4.21 12.62
規模 M≧6.5 
序號 127 128 129 134 135 136 141 144 
模型值 111 116 121 126 131 137 143 149 
殘差(%) 11.84 8.88 5.81 2.54 2.32 1.01 1.49 3.52 
規模 M≧6.5 預測值  
序號 147 153 162 176  
模型值 155 161 168 175 182 
殘差(%) 5.65 5.74 4.04 0.24  

說明：預測值 182 表示在 1992 年±10 年會有 M≧6.5 的地震。 
 
 

表2.3.8 花蓮港地區M≧7.0災變預測 
規模 M≧7.0 
序號 1 5 98 99 110 128 141 
模型值 1 67 76 87 100 115 131 
殘差(%) 0 1243.01 21.59 11.17 8.51 10.02 6.52 
規模 M≧7.0 預測值

序號 147 153  
模型值 150 172 197 
殘差(%) 2.61 12.82  

 

說明：預測值 197 表示在 2007 年±20 年會有 M≧7.0 的地震。 
 
 

表2.3.9 花蓮港地區M≧7.5災變預測 
規模 M≧7.5 預測值

序號 1 1 5 110  
模型值 1 2 10 59 353 
殘差(%) 0 261.03 294.27 158.01 — 

說明：預測值 353 表示在 2163 年±20 年會有 M≧7.5 的地震。 
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表2.3.10 花蓮港地區M7.5拓樸預測分析表 
規模 M7.5 預測值 
截點值 1 1 5 110  
模型值 1 2 10 59 353 
殘差(%) 0 261.03 294.27 158.01 — 

說明：預測值為 353 表示在 2163 年±20 年會有 M≧7.5 的地震發生。 
 
 

表2.3.11 花蓮港地區 M7.3拓樸預測分析表 
規模 M7.3 預測值

截點值 1 5 98 99 110 141 147  
模型值 1 57 71 88 108 134 465 204 
殘差(%) 0 1046.23 27.72 11.57 1.64 5.16 12.44 — 

說明：預測值為 204 表示在 2014 年±25 年會有 M≧7.3 的地震發生。 
 
 

表2.3.12 花蓮港地區 M7.1拓樸預測分析表 
規模 M7.1 
截點值 1 5 98 99 110 141 147 
模型值 1 63 75 89 105 124 147 
殘差(%) 0 1165.82 23.54 10.40 4.53 11.82 0.13 
規模 M7.1 預測值 
截點值 153  
模型值 174 204 
殘差(%) 13.90 — 

 

說明：預測值為 204 表示在 2014 年±23 年會有 M≧7.1 的地震發生。 
 
 

表2.3.13 花蓮港地區M6.9拓樸預測分析表 
規模 M6.9 
截點值 1 4.9 5.1 97.9 99.1 109.9 
模型值 1 49 58 68 79 93 
殘差(%) 0 906.44 1032.21 30.94 20.12 15.66 
規模 M6.9 預測值 
截點值 110.1 128 141 147  
模型值 109 127 149 174 204 
殘差(%) 1.42 0.72 5.53 18.52 — 

 

說明：預測值為 204 表示在 2014 年±25 年會有 M≧6.9 的地震發生。 
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表2.3.14 花蓮港地區M6.7拓樸預測分析表 
規模 M6.7 
截點值 1 4.9 5.1 97.9 99.1 104 109.9 110.1 127.4
模型值 1 57 64 70 78 86 95 106 117 
殘差(%) 0 1073.31 1174.44 28.09 21.39 17.11 13.20 4.12 8.31 
規模 M6.7 預測值  
截點值 129 141 147 153  
模型值 129 143 158 175 193 
殘差(%) 0.20 1.44 7.67 14.48 — 

 
 

說明：預測值為 193 表示在 2003 年±17 年會有 M≧6.7 的地震發生。 
 
 

表2.3.15 花蓮港地區M 6.0≧ 地震次數統計表 
序號 1 2 3 4 5 
年 1811~1830 1831~1850 1851~1870 1871~1890 1891~1910 
時區 第 1 個 20 年 第 2 個 20 年 第 3 個 20 年 第 4 個 20 年 第 5 個 20 年

次數 2 0 0 0 2 
序號 6 7 8 9 10 
年 1911~1930 1931~1950 1951~1970 1971~1990 1991~2010 
時區 第 6 個 20 年 第 7 個 20 年 第 8 個 20 年 第 9 個 20 年 第 10 個 20 年

次數 10 17 11 3 2 
 
 

表2.3.16 花蓮港地區M 6.5≧ 地震次數統計表 
序號 1 2 3 4 5 
年 1811~1830 1831~1850 1851~1870 1871~1890 1891~1910 
時區 第 1 個 20 年 第 2 個 20 年 第 3 個 20 年 第 4 個 20 年 第 5 個 20 年 
次數 2 0 0 0 2 
序號 6 7 8 9 10 
年 1911~1930 1931~1950 1951~1970 1971~1990 1991~2010 
時區 第 6 個 20 年 第 7 個 20 年 第 8 個 20 年 第 9 個 20 年 第 10 個 20 年

次數 3 7 3 2 0 
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表2.3.17 花蓮港地區M 7.0≧ 地震次數統計表 
序號 1 2 3 4 5 
年 1811~1830 1831~1850 1851~1870 1871~1890 1891~1910 
時區 第 1 個 20 年 第 2 個 20 年 第 3 個 20 年 第 4 個 20 年 第 5 個 20 年 
次數 2 0 0 0 2 
序號 6 7 8 9 10 
年 1911~1930 1931~1950 1951~1970 1971~1990 1991~2010 
時區 第 6 個 20 年 第 7 個 20 年 第 8 個 20 年 第 9 個 20 年 第 10 個 20 年

次數 1 1 3 0 0 
 
 

表2.3.18 花蓮港地區每20年M 6.0≧ 地震次數預測表 
實際值 2 0 0 0 2 10 
模型值 2 4 4 4 5 6 
殘差% 0 — — — 139.69 47.33 
實際值 17 11 3 2 預測值 預測值 
模型值 6 7 8 8 9 9 
殘差% 65.96 42.20 132.84 283.72 — — 
說明：預測值 9 和 9 表示在未來 2011~2030 和 2031~2060 各有 9 次 M≧6.0 地震發生。 

 
表2.3.19 花蓮港地區每20年M 6.≧ 5地震次數預測表 

實際值 2 0 0 0 2 3 
模型值 2 1 2 2 2 2 
殘差% 0 — — — 9.58 34.92 
實際值 7 3 2 0 預測值 預測值 
模型值 2 2 3 3 3 3 
殘差% 69.89 24.16 22.82 — — — 
說明：預測值 3 和 3 表示在未來 2011 年~2030 年和 2031 年~2060 年各有 3 次 M≧6.5

地震發生。 
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表2.3.20 花蓮港地區每20年M≧7.0地震次數預測表 
實際值 2 0 0 0 2 1 
模型值 2 1 1 1 1 1 
殘差% 0 — — — 62.68 21.08 
實際值 1 3 0 0 預測值 預測值 
模型值 1 1 1 1 1 1 
殘差% 16.55 70.59 — — — — 

說明：預測值 1 和 1 表示在未來 2011 年~2030 年和 2031 年~2060 年各有 1 次 M≧7.0
地震發生。 

 
 

表2.3.21 花蓮港地區模糊灰色預測（ kμ =0.3、M 6.≧ 5） 

實際值 12 15 24 25 30 33 
模型值 17 19 22 25 28 31 
殘差(%) 42.58 28.86 9.02 1.33 7.12 4.61 
實際值 38 40 46 47 預測值 預測值 
模型值 36 40 45 51 58 65 
殘差(%) 6.42 0.43 1.35 9.08 2116~2120 2056~2060

說明：預測值 58 表示在第 58 個 5 年(2057~2101 年)和預測值 65 表示在第 65 個

5 年(2132~2136 年)會有 M≧6.5 的地震。 
 
 
 

表2.3.22 花蓮港地區模糊灰色預測（ kμ =0.5、M 6.5≧ ） 
實際值 12 15 25 30 40 預測值 預測值 
模型值 12 17 22 30 40 54 72 
殘差(%) 3.60 11.06 10.70 0.28 0.22 2086~2090 2351~2355
說明：預測值 54 表示在第 54 個 5 年(2077~2081 年)和預測值 72 表示在第

72 個 5 年(2167~2171 年)會有 M≧6.5 的地震。 
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表2.6.1 SPT-N簡化液化評估法之比較（黃富國，2008a） 

評估方法 Seed法 
(NCEER修正版) T-Y法 NJRA法 

地震特性參數 amax，Mw amax，M amax 

土壤特性參數 N，FC，σ′v0 N，FC，γ，σ′v0 N，D50，FC，σ′v0

SPT能量比(%) 60 80 72 

周數 15 15 20 
反復 
強度 雙振幅 

軸向應變（%） 5 2.5~7.5 5~6 

地震規模比率因子

(MSF) (Mw/7.5)-2.56 
直接在CSR表達式考

慮 
隱含在amax =f(M,R)

中 

細料含量修正(ΔN) f1((N1)60,FC) f2(FC) f3(N1,FC) 
有效覆土壓力修正

(CN) 2.2/(σ′v0/Pa+1.2)≤1.7 1.7/(σ′v0/Pa +0.7) 1.7/(σ′v0/Pa +0.7) 

應力折減係數(rd) f(z) 1-0.015z 1-0.015z 

剪應力特性 等值均勻振幅 等值均勻振幅 最 大 值 

方法特性 半經驗法 半經驗法 半經驗法 

驗證方法 現場液化與否資料 現場液化與否資料 現場FS分布資料 

安全係數 1.25~1.5 
1.5（N1 ≤ 10） 

1.3（中度及緊密砂）
1.0 

相關空間損害指數 － － IL 

參考文獻 Seed et al.(1985) 
Youd et al.(2001) 

Tokimatsu & 
Yoshimi 
(1983) 

日本道路協會 
(1990, 1996) 
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表2.6.2 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2.6.3 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

 

 
 

表2.6.4 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 
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表2.6.5  邏輯迴歸分析結果（黃富國，2008a） 
迴歸係數 

迴歸模式 
0β  1β  2β  

Nagelkerke 
R2 

預測液化

成功率(%)

預測不液

化成功率

(%) 

綜合預測

成功率(%)

Seed 形式 10.097 -0.245 3.757 0.699 86 87 86 

T-Y 形式 10.652 -0.287 3.833 0.651 83 83 83 

NJRA 形式 8.100 -0.236 4.000 0.615 82 83 83 
Juang et al. 

(2002) 10.113 -0.257 3.483 0.490 80 75 79 

註：液化機率 PLiq ≥ 50%視為液化事件，PLiq < 50%視為不液化事件。 
 

 
 

表2.6.6 貝氏映射之擬合分析結果（黃富國，2008a） 

貝氏映射 
液化評估準則 

A B R2 

Seed 法 0.8068 3.9624 0.9983 

T-Y 法 0.8828 4.7776 0.9964 

NJRA 法 0.8031 4.1356 0.9955 

Juang et al. (2002) 0.8000 3.5000 － 
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圖2.1.1 花蓮港區之21個SPT鑽探孔位分佈圖 
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圖2.1.2 花蓮港區HL1202孔位之SPT-N值隨深度變化圖及地層分布



 

 

 
  

 

圖
2.

1.
3 

花
蓮

港
之

陸
上

及
海

上
典

型
地

質
剖

面
 

（
「

花
蓮

港
整

體
規

劃
及

未
來

發
展
計

畫
」

期
末

報
告

，
19

96
）

2-58  



2-59 

 

圖2.2.1 臺灣地區活動斷層分布圖（中央地質調查所，2000）

蘇澳港 

花蓮港 



2-60 

 
圖2.2.2 花蓮港區附近之歷史地震分布及鄰近之活動斷層 
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圖2.2.3(a) 臺灣地區死亡百人以上之重大災害地震震央分佈圖 
（西元1604年 - 2003年；資料來源：鄭世楠，1989） 
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圖2.2.3(b) 臺灣地區自西元1900年以來之重大災害地震震央分佈圖 
（資料來源：中央氣象局） 
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  PGA-Attenuation Curve,  GeoMean[EW,NS)
Data : M = 5.0 -- 7.5; Depth = 0-35 km, S1 Site
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圖2.2.4 本報告所使用之堅硬地盤衰減律與地震資料之比較 
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圖2.2.5 地震震源分區與及震央分布情形 
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圖2.3.1 臺灣東部地區活動斷層分佈圖 

(摘自：米崙活動斷層調查報告，鐘令和、石同生等，2004) 
 
 

←花蓮港

      ←月眉斷層

米崙斷層→ 
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圖2.3.2 GM(1,1)灰預測流程圖 

 

 

 
圖2.3.3 灰色模糊預測流程圖 

 
 

原始數據處理 

地震規模時間鏈列處理 

震級模糊數列處理 

灰色預測模式分析 

模型殘差檢驗 

原始數據處理 

地震規模時間鏈列處理 

灰色預測模式分析 

模型殘差檢驗 
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圖2.3.4 序號1–200地震頻率圖 
 

 
圖2.4.1 VSE-15D速度型感應器 
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圖2.4.2 SPC-51集錄系統 
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圖2.4.3 碼頭微振動量測配置 
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圖2.4.4a 花蓮港區微振動量測位置分佈(引自Google Earth) 

 

 
圖2.4.4b 現場量測情況 
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圖2.4.5 花蓮港區進行微振動量測之碼頭標準斷面 
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圖2.4.6 花蓮港區素地微振動量測結果 
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圖2.4.7 花蓮港20號消波沉箱式碼頭岸肩前緣微振動量測結果 
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圖2.4.8 花蓮港20號消波沉箱式碼頭岸肩中點微振動量測結果 
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圖2.4.9 花蓮港20號消波沉箱式碼頭後線微振動量測結果 
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圖2.4.10 花蓮港8號板樁式碼頭岸肩前緣微振動量測結果 
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圖2.4.11 花蓮港8號板樁式碼頭岸肩中點微振動量測結果 
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圖2.6.1  最大剪應變、體積應變及相對密度間之關係 
（Ishihara & Yoshimi，1992） 

 

 
 

圖2.6.2  最大剪應變、安全係數及相對密度間之關係 
（Ishihara & Yoshimi，1992） 
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圖2.6.3  體積應變、安全係數及相對密度間之關係 

（Ishihara & Yoshimi，1992） 
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圖2.6.11 花蓮港HL1202場址液化機率指數PW（Seed形式）之危害度 
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圖2.7.1 液化噴砂古井鑽孔(BH-29)場址之土層剖面 
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圖2.7.2 液化噴砂古井鑽孔(BH-29)場址之IL易損性  
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(b) 各不同液化後地盤沈陷量 St易損性之機率密度 

 
圖2.7.3 液化噴砂古井鑽孔(BH-29)場址St之易損性 
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圖2.7.4 液化噴砂古井鑽孔(BH-29)場址PW之易損性 
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圖2.7.5 花蓮港HL1202鑽孔場址液化潛能指數I L之易損性 
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圖2.7.6 花蓮港HL1202鑽孔場址液化後地盤沈陷量St之易損性 
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圖2.7.7 花蓮港HL1202鑽孔場址液化機率指數PW之易損性 
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第三章 蘇澳港區地震潛勢之評估 

本章主要以蘇澳港區為範圍，進行港灣地區地震潛勢之評估，分

析此場址之場址特性及未來可能發生之地震特性與機率。主要評估方

法與第二章花蓮港灣地區程序相同，目的皆希望港灣地區藉由地震潛

勢的評估結果，使對於耐震設計中之地震參數擬定、地震震害分析及

土壤液化評估等，獲得更具體可靠的結果。 

3.1 港區區域地質及場址地層特性 

蘇澳港位於臺灣東北部蘭陽平原最南端之蘇澳灣，東經121°51′，

北緯24° 35′，亦即宜蘭縣蘇澳鎮東南二公里許，係由北方澳、蘇澳、

南方澳環繞而成。水路北距基隆港約50浬，南距花蓮港約40浬，北西

南三面環山，東南灣口面對太平洋，灣內面積約400萬平方公尺，蘇澳

溪由南蜿蜒北行至蘇澳市區折東注入蘇澳港。 

在區域地質特性方面，宜蘭地區屬於地質史上第三系蘇澳統層，

其岩層包括大南澳片岩、蘆山層口、現代沖積層，自南方澳起西北向

延伸為南方澳斷層，附近一帶包括十三份山、蕃薯山等，屬蘇澳層係

漸新世至始新世之粘板岩質頁岩，夾有一至二公尺之石英砂岩，蘇澳

層之南方有東西走向之帶狀地區為壁哮層，自此以南則均屬於變質

岩，在西帽山、猴椅山一帶為結晶石灰岩與東澳山之綠泥片岩鄰接，

係由基性噴出岩與火山碎屑岩轉變而成。南方澳斷層以北之宜蘭平原

係近代濁水溪諸河流之沖積扇，基層係屬漸新世至中新世之烏來統，

平原與山脈相交之處即為蘇澳、南方澳，與北方澳。灣內地質在水深3
公尺至10公尺之深度為砂層，海底上層除靠近蘇澳溪出口及南方澳防

砂堤附近為較厚之河川輸砂沉積層外，其餘多係灰色岩層（李延恭等

人，1994）。 

在場址地層特性方面，蘇澳港係經粒料填築而成，在建港之第一、

二期工程中，新生地填築部份分為兩種方式進行，以配合港內碼頭與

護岸之興築。初期階段使用之方式為採運河川天然級配，填築地點為
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南方澳小型商港堤防外，沿山邊灘地完成小面積之施工場地，和往

#10、#11碼頭之施工便道。第二階段為大規模填土，取土場為位於港

區新生地後（西）側，與港邊水平距離約僅200餘公尺之砲台山。砲台

山地形陡峭，在地下30公尺以上為鬆軟易於採取之覆蓋層（由粘性土

壤、砂及碎岩塊組成之表土）及風化頁岩（榮工處，1986）。為碼頭

興建之需，中華顧問工程司曾於民國67年於港區場址進行大規模鑽

探，各鑽孔資料如表3.1.1所示，孔位分布則如圖3.1.1所示。但其中只

有第4號碼頭通棧基礎工程之16個孔位（B-1∼ B-16）及10號碼頭之1個
孔位（B-19）屬於陸上鑽探，其餘皆為海上鑽探。根據這17個陸上鑽

探孔位之地質調查、試驗分析資料顯示，在近地表20m鑽探深度範圍

內，地表下5∼10m多為灰色粉土質細砂含貝殼、黃色風化碎岩含粉土質

細砂，或灰色礫石含粉土質細砂等之回填土層；其下為原海底之土壤，

以灰色砂質粉土、粉土質細砂，或粉土質細砂含礫石等為主。標準貫

入試驗SPT-N值分布於6∼71之間，細料含量FC分布於2∼97之間，地下

水位則介於0.35∼1.40m之間。圖3.1.2、圖3.1.3及圖3.1.4分別為鑽探區對

角線及中間區域三個鑽孔B-1、B-9及B-16之SPT-N值及FC值隨深度變

化之情形，及地層分布。由圖中可知，蘇澳港區場址之土層性質變異

性很大。 

另外，本研究將進行場址之地盤反應分析，場址之剪力波速Vs是
分析時所需之基本資料。交通部運研所為了解地震對港灣設施之影

響，在全省各重要港區設置了地震及土壤液化監測站（賴聖耀等人，

2007），圖3.1.5 為蘇澳港區監測站場址之鑽孔的SPT-N值及FC值隨深

度變化之情形與地層分布；而圖3.1.6為此場址之剪力波速Vs及壓力波

速Vp隨深度變化圖。這些資料正可提供本場址地盤反應分析之需。由

圖3.1.5可知，本場址在近地表30m深度範圍內，主要仍以粉質砂土層為

主，SPT-N值隨深度之變化仍大。在剪力波速Vs方面，從地表至31m深

度，Vs介於194∼351m/s之間。但在地表下31m深度處，Vs只有250m/s，
並未達堅實之地盤。根據現行建築物耐震設計規範（內政部，2004）
對於地盤分類（表2.1.2）之定義方式（內政部，2004），圖3.1.6震測
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剖面之近地表30m土層平均剪力波速 SV 為258.1m/s，介於180m/s ∼ 

360m/s之間，所以本場址乃屬於規範所定義之「第二類地盤」，亦即，

本場址為普通地盤。 

3.2 港區地震危害度分析 

本節針對位於臺灣東北部地區之蘇澳港灣進行地震危害度分析，

藉由參數拆解方法，識別對蘇澳港灣最具潛在影響能力之地震規模。

地震危害度分析時，除針對港灣鄰近之區域震源外，亦考量臺灣地區

第一類活動斷層之地震活動機率，引入地震危害度分析步驟中，以瞭

解港灣最具潛勢之地震來源。 

3.2.1 港灣附近地質、斷層與地震活動 

蘇澳港位於臺灣東北部宜蘭縣，其位置及環境概況如圖3.2.1所
示，宜蘭縣為一沖積平原，地表下主要為現代沖積層所組成，屬於較

軟弱之地質特性。圖中顯示臺灣東北部地區，因屬於板塊交界之隱沒

帶影響，附近經常發生地震，過去在1922年曾經發生規模大於7.6的淺

層地震。而由圖2.2.3(b)中所標示的災害地震震央位置，及過去震害資

料顯示，1986年ML6.8的花蓮地震造成的蘇澳港灣地區中4、5號碼頭發

生長達500公尺的地裂與地陷，在碼頭倉庫附近有地層下陷的現象，皆

因長週期強地動的放大效應所致。 

蘇澳港灣地區距離最近的活動斷層，為南方的花東縱谷系列斷層

北段之米崙斷層，約66.74公里，屬於遠域地震來源，由花蓮港灣的分

析結果可知道，其對於蘇澳港灣地區之地震威脅相對較小。故針對蘇

澳港地區而言，並無屬於特定震源之活動斷層，且定值法主要針對工

址特定震源進行肯定分析，以瞭解特定震源對工址之地震威脅。因此，

在地震危害度分析中，本節中針對蘇澳港灣地區主要進行機率法之地

震危害度分析，探討蘇澳港地區之地震貢獻來源。在歷史地震中的規

模大小對於地震危害度分析之影響甚劇，此些災害性地震皆考慮至地

震危害度分析資料庫中。 
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3.2.2 地震危害度分析 

蘇澳港灣地區之地震危害度分析分析步驟及參數，主要依據報告

第二章針對花蓮港灣地區，進行地震危害度分析中所詳述之方法及各

項重要影響參數，如地震目錄、地震分區、堅實地盤衰減律及活動斷

層參數等。本章節依據該些參數及設定進行蘇澳港灣地區之地震危害

度分析。 

另外，本節進行地震危害度分析時，乃採用堅實地盤衰減律，故

所得到之地震危害度曲線為堅實地盤所適用，若蘇澳港灣地區欲進行

後續各項分析時，對應於地震危害度曲線之地震動值，需考慮場址放

大係數。 

3.2.2.1 地震危害度曲線 

蘇澳港灣地區進行地震危害度分析時，所考量之參數包含兩個震

源分區(ZB、ZC)及兩組地震目錄（EQMS及EQUW），共產生四條地

震危害度曲線，結果如圖3.2.2所示。地震危害度分析的精神而言，這

兩種震源分區的分析結果可以呈現地震危害度的不確定性。另外，本

報告之地震危害分析以一般性區域震源及特徵地震模式考慮各鄰近斷

層之危害度疊加建立地震危害度曲線。最終之危害度曲線為四條危害

度曲線之平均結果。 

蘇澳港區之地震危害度曲線在考量二個地震目錄與二個震源分區

後，所得到之四條地震危害度曲線的平均結果如圖3.2.3所示，圖中同

時繪出UNC(未考慮衰減律不確定性修正)、考量衰減律不確定性一個標

準偏差及二個標準偏差修正後之危害度曲線(期望值expect curve)。本報

告配合圖3.2.3中蘇澳港灣地區適用之地震危害度曲線(UNC，未考慮衰

減律不確定性修正)，將回歸期分別為75年、475年及2500年之PGA地震

動值，列於表3.2.1中，提供既有港灣設施之耐震檢討參考依據。 

3.2.2.2 地震危害度參數拆解分析 

參考USNRC/RG1.165決定最具威脅潛勢的模擬地震的程序，由圖
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3.2.3所建立的危害度曲線，進行參數拆解分析以獲得關鍵性震源。以

地震目錄EQMS及震源分區ZB為參考，在475年及2500年回歸期中，蘇

澳港區主要地震危害來源屬於區域震源，所得之控制地震規模Mc為
ML6.9及ML7.1。 

3.2.3 小結 

本研究詳細分析蘇澳港區附近之地震與斷層資料並進行地震危害

度分析，可獲致以下結論。 

1.進行地震危害度分析時為考量地震時空之不均勻性，本研究以兩組地

震目錄（EQMS 及 EQUW），及兩個地震震源分區（B、C），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。 

2.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、ML6.9 及 ML7.1。 

3.蘇澳港灣地區位於宜蘭平原上，屬於較為軟弱土層，本分析主要依據

堅實地盤地震動衰減律進行分析，所得之結果為堅實地盤所適用，

如未來欲進行耐震設計或其他後續分析，則本分析之地震危害度曲

線對應之地震動值，需再考慮場址之地盤放大係數。 
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3.3 港區地震可能發生時間序列或地域分析 

本節主要針對蘇澳港地區(蘇澳港半徑50km的範圍，其經緯度為

N24.1~25.1，E121.36~122.36)，利用灰色系統理論與模糊數學進行分

析，以臺灣東部地區四百年地震規模≧6.5的地震目錄(1604年~2007年)
為基礎，進行時間與規模的預測分析。 

3.3.1 歷史地震目錄及強震週期初步分析 

根據以中研院地球所所整理的歷史地震目錄為主的所有歷史地震

目錄的資料，本團隊整理出提供後續分析利用的歷史地震目錄如表

3.3.1所示。臺灣東部地區的歷史地震目錄雖然可以上溯至1600年左

右，但若縮小範圍到蘇澳港地區而言，地震紀錄年限最早的是1694年
的M7.0。因此，實際分析的歷史地震目錄是由1694年至2007年，314
年計23筆M≧6.5的強震目錄。 

由地形和地震地質來看，蘇澳港東側即為琉球島弧與琉球海溝（琉

球弧溝系統）間的一系列弧前盆地系統，特別是和平海盆，而北邊即

為沖繩海槽。受到板塊隱沒的影響。弧前盆地（距南側琉球海溝約100km
遠）震源深度在60~70km左右的淺源地震，都是屬於Benioff Zone的震

源帶，這是海域的情形。 

若由陸域來看，蘇澳港位在蘭陽平原的南端，屬於構造地質上弧

陸崩毀、沖繩海槽張裂對陸地影響的邊緣。與海域相較，不僅地震規

模較小，而且地震次數僅為海域的1/4~1/5左右。 

本研究將蘇澳港區之歷史地震目錄，分成兩種情形來分析。 

1.以蘇澳港±20km 為範圍，M≧6.5 

(1)大約每 30 年即會發生一次 M 6.5≧ 的強震，其規模是以七級 六

級 七級 六級的方式進行。 

(2)如果以此週期來看，2020±10 年左右會發生一次規模 7.3≧ 的烈震

於海域中。 
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2.以蘇澳港±50km 為範圍，M 7.0≧  

(1)大約每 55 年左右即會發生一次 M≧7.0 的強震，大部份均發生在

海域。 

(2)如果以此週期來看，2016 年±30 年左右會發生一次規模 7.3 左右的

大地震，且以海域的可能性最高。 

由上述分析來看，蘇澳港在未來八至十二年間(2016~2020年)，可

能會發生一次規模≧7.3的強震於海域中。 

3.3.2 時間序列可能地震分析 

本節主要採用的是GM(1,1)灰預測模式和灰色模糊預測模型，其基

本原理說明如第二章2.3.2節所述。有關地震可能發生時間序列分析，

本研究主要的分析方法有五﹕ 

1.時間鏈數列預測模式 

(1)將 1800~2007 年的地震目錄依 5 年為一個時間間隔，取最大規模

地震即可得如表 3.3.2 的地震統計表。 

(2)由時間序中取 6.5≦M＜6.7、6.8≦M＜7.0、M≧7.0 區分的時間數

列（連續的時間鏈取最後一個時間序），帶入 GM（1，1）模組

進行運算（通常以零時間序列進行數列預測分析）可得表 3.3.3 至

表 3.3.5 的預測分析結果。 

2.災變預測模式 

(1)將 1800~2007 年的地震目錄以一年為單位作時間間隔，選出

M≧6.5 地震進行序號編排，即可得如表 3.3.6 所示的地震統計表。 

(2)以 M≧6.5、M≧6.8、M≧7.2 為檻值，把序號代入 GM（1，1）模

組進行運算可得表 3.3.7 至表 3.3.9 的結果。 

3.拓樸預測模式 

(1)將 1810~2009 年以年為單位編成序號 1-200，統計每年所發生的最

大地震，並畫成頻率圖(詳如圖 3.3.1)。 
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(2)以 M=7.3、7.1、6.9、6.7、6.5 為截線，求出與頻率圖相交的截點

座標。 

(a)<M7.3>=[6、112、153]。 

(b)<M7.1>=[5.7、6、33、112、153]。 

(c)<M6.9>=[5.5、6、33、112、153]。 

(d)<M6.7>=[5.2、6、33、111.9、112.1、129、153、191]。 

(e)<M6.5>=[5、6、33、110、111.9、112.1、129、130、132、133、
134、135、153、161、185、191、196]。 

(3)將各截點座標值帶入 GM（1,1）模組進行運算，即可得表 3.3.10
至表 3.3.14。 

4.次數時間數列預測模式 

(1)將 1811~2010 年的地震目錄以 20 年為單位作時間間隔，計算出單

位時間間隔內 M≧6.5、M≧6.8、M≧7.1 所發生的地震次數，即

可得下表 3.3.15 至表 3.3.17。 

(2)將統計出來的次數值帶入 GM（1,1）模組進行運算，即可得表 3.3.18
至表 3.3.20。 

5.灰色模糊預測模式 

如果取震級均方差 σ = 0.3，下限震級 λM =7，模糊數：

])(exp[ 2
σ

μ λMM −
−= ，進行模糊灰色預測，則可得到表 3.3.21 的結果。 
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3.3.3 分析結果統計 

依上述五種預測模式計算，可統計出如下的分析結果： 

 
預測 

時段 預測結果 

1. 2011~2030 年會有 3 次 M 6.≧ 5 地震發生 

2. 2011~2030 年會有 1 次 M≧6.8 地震發生 

3. 2011~2030 年會有 1 次 M≧7.1 地震發生 

4. 2016 年±30 年會有 1 次 M≧7.3 地震發生 

5. 2020 年±10 年會有 1 次 M≧7.3 地震發生 

6. 2027 年±25 年會有 1 次 M≧6.5 地震發生 

7. 2028 年±21 年會有 1 次 M≧7.2 地震發生 

8. 2031~2060 年會有 3 次 M≧6.5 地震發生 

9. 2031~2060 年會有 1 次 M≧6.8 地震發生 

10. 2031~2060 年會有 1 次 M≧7.1 地震發生 

2008~

2057(

50
年) 

11. 2033 年±30 年會有 1 次 M≧6.5 地震發生 

1. 2084 年±34 年會有 1 次 M≧6.7 地震發生 

2. 2085 年±21 年會有 1 次 M≧6.8 地震發生 
2058~

2107(

100
年) 

3. 2096~2100 年會有 1 次 6.5≦M≦6.7 地震發生 

 

3.3.4 時間序列預測結果說明與設計地震 

1.時間序列預測综合說明 

综合上述的分析結果，蘇澳港未來 50 年、100 年的地震潛勢說明

如下： 

(1)蘇澳港地區未來 50 年內（2008~2057 年）的地震潛勢 

(a)2016~2020±20 年至少一次 M≧7.1 的地震或 M≧7.3 的地震。 
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(b)2027~2028±23 年至少一次 6.5≦M≦7.2 的地震。 

(c)2033±30 年至少一次 M≦6.5 的地震。 

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

(a)2084~2085±25 年至少一次 M6.7~M6.8 的地震。 

(b)2096~2100 年會有一次 6.5≦M≦6.7 的地震。 

(3)以未來 100 年來看，蘇澳港地區在 2016~2033 年間是未來百年期

間地震的高峰期(以 2016~2020 年最須注意)。18 年間會發生一次

M≧6.5 的地震，一次 6.5≦M≦7.2 地震和一次 M≧7.1 或 M≧7.3
的強震。上述地震均為發生在海域和平海盆的海底地震，均會對

蘇澳港產生某種程度的損壞。若地震規模大到 7 或超過 7.3，則將

可能對蘇澳港產生嚴重的影響。 

2.蘇澳港地區設計地震結論 

以未來 100 年而言，蘇澳港地區地震災害模擬的設計地震為規模

6.5 至 7.2(7.0 為佳)。可能震央位置為蘇澳港外海 20km 至 40km 左右

的和平海盆，震央距離為 20~40km。 



 3-11

3.4 港區之微振動量測與分析 

本研究針對蘇澳港區，進行場址地盤與碼頭構造物之微振動量測

試驗，量測現址在週遭環境微振源作用下，地盤與碼頭結構~土壤互制

系統的振動歷時反應訊號資料，並對所量得的歷時記錄進行頻譜分

析，藉以探討蘇澳港區之地盤振動特性是否符合3.1節中所述之場址地

層特性，並由碼頭構造物之振動反應判斷其是否有結構異常情況。 

3.4.1 微振動量測試驗配置 

1.量測設備 

與前章所述之花蓮港區微振動量測試驗使用相同的儀器設備，量

測振動所使用之感應器，為日本東京測振所生產之 VSE-15D 速度型

感應器，如圖 2.4.1 所示，操作頻率為 0.2~70Hz，最大容許振動量為

10cm/s。試驗中所採用之集錄系統，為日本東京測振所生產之 SPC-51
集錄系統，如圖 2.4.2 所示。量測之相關設定為：每筆記錄歷時 1 分

鐘，取樣率 200Hz，取樣點數共計 12,000 點，各測點至少記錄兩筆

微振動歷時，以確保資料之可靠性。 

2.量測位置 

為了能確實掌握碼頭構造物之振動特性，如顯著頻率與振動模態

等，於微振量測試驗中，各碼頭量測點為岸肩前緣、岸肩中點附近、

及後線共三處，測線通過碼頭單元之中央，如圖 2.4.3 所示；每一測

點均佈設三個感應器，量測方向為 x 向（平行碼頭面線）、y 向（垂

直碼頭面線）及 z 向（鉛垂向），如圖 2.4.1 與圖 2.4.3 所示。蘇澳港

區之碼頭型式概可分為沉箱式碼頭、棧橋式碼頭、方塊式碼頭，且各

類型碼頭斷面配置與尺寸大致相近，為能涵蓋蘇澳港區之地盤與各類

型碼頭，擇取下列代表性位置進行微振量測： 

(1)基盤露頭：中央礁石（x 向為東西向，y 向為南北向） 

(2)素地：港研中心液化監測站鄰近空地（x 向為東西向，y 向為南北

向） 
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(3)沉箱式碼頭：4 號（包含因民國 75 年 11 月 15 日花蓮地震而產生

外傾之單元，以及未發生明顯外傾之另一單元） 

(4)棧橋式碼頭：6 號 

(5)方塊式碼頭：8 號 

各量測位置之分佈，如圖3.4.1所示。 

3.4.2 微振動量測紀錄分析與探討 

在此將討論蘇澳港區之基盤露頭、地盤、沉箱式碼頭、棧橋式碼

頭與方塊式碼頭之振動特性，分別以港區內之中央礁石、港研中心液

化監測站鄰近空地、4號沉箱式碼頭（斷面如圖3.4.2(a)）、6號棧橋式

碼頭（斷面如圖3.4.2(b)）、與8號方塊式碼頭（斷面如圖3.4.2(c)）之微

振動量測結果作為代表。 

在各碼頭微振量測中，沉箱式碼頭與棧橋式碼頭之岸肩前緣與岸

肩中點所量測之結果接近，均能反映出其結構特性；方塊式碼頭則以

岸肩前緣測點最能反映出其結構特性；各碼頭之後線測點，因距離碼

頭擋土結構較遠，量測結果無法有效反應結構特性。因此，在這裡將

僅針對岸肩前緣所量測到之結果進行討論。 

1.岩盤露頭 

圖 3.4.3 為蘇澳港區中心礁石之三方向微振動歷時記錄與富氏

譜。由富氏譜可以看出，三方向均在 0.7~0.9Hz 間有明顯尖峰，然因

其週期超過一秒，且中心礁石所在位置接近堤防，此可能係為海浪所

造成。另外，在 6.2Hz 附近亦出現明顯尖峰，其可能代表蘇澳港區岩

盤露頭之振動特性。 

2.素地 

圖 3.4.4 為蘇澳港區素地之三方向微振動歷時記錄與富氏譜。由

富氏譜可以看出，素地微振動於 2.5~3Hz 附近，有相對明顯的振動含

量。另於 6.2Hz 附近亦出現尖峰，可能受前述岩盤振動特性所影響，

然蘇澳港區大多屬於填土區，故素地振動特性並非受岩盤特性主控。 
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3.蘇澳港 4 號沉箱式碼頭 

於 4 號碼頭，分別針對因民國 75 年 11 月 15 日花蓮地震而產生

外傾之單元，以及未發生明顯外傾之另一單元，分別進行微振量測。

圖 3.4.5 為外傾單元岸肩前緣之三方向微振動歷時記錄與富氏譜。由

富氏譜可看出，x 向在 3.5~4Hz 間，y 向在 4Hz 附近，z 向在 2.5Hz、
3Hz、及 4Hz 附近，分別出現尖峰值。圖 3.4.6 則為未外傾單元岸肩

前緣之三方向微振動歷時記錄與富氏譜。由富氏譜可看出，x向在 3Hz
附近及 3.5~4Hz 間，y 向在 3Hz 附近及 4Hz 附近，z 向在 2.5~3Hz 間

及 4Hz 附近，分別出現尖峰值。由以上結果可知，外傾單元與未外

傾單元之振動特性並無明顯差異，應是因為 4 號碼頭在 75 年花蓮地

震受損後，曾實施補強修復，故雖然部分單元仍有些微外傾，但已達

安全穩定狀態。 

4.蘇澳港 6 號棧橋式碼頭 

圖 3.4.7 為 6 號碼頭岸肩前緣之三方向微振動歷時記錄與富氏

譜。由富氏譜可看出，x 向在 3~3.5Hz 間及 4Hz 附近，y 向在 2.8~3.2Hz
附近，z 向在 4Hz 附近，分別出現尖峰值。以上結果，反映出 6 號棧

橋式碼頭 y 向（垂直碼頭面線）之勁度較 x 向（平行碼頭面線）為低

之現象。 

5.蘇澳港 8 號方塊式碼頭 

圖 3.4.8 為 8 號碼頭岸肩前緣之三方向微振動歷時記錄與富氏

譜。由富氏譜可看出，x 向在 2.5~3Hz 間及 3.5~4Hz 間，y 向在 3.2Hz
附近，z 向在 3~4Hz 附近，分別出現明顯振動含量。 

 

綜合以上，蘇澳港區之素地振動顯著頻率在2.5~3Hz附近，大致符

合普通地盤之特性，印證了3.1節中所述之內容。此外，不論沉箱式、

棧橋式、方塊式等各類型碼頭結構，所量測到碼頭結構~土壤互制系統

之振動顯著頻率均在3~4Hz間，不僅受到地盤振動特性所影響，亦展現

了結構體本身的特性。總的來說，各量測碼頭均無明顯異常現象。 
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3.5 港區之場址效應分析 

本研究之場址效應分析，主要係指地表加速度相對於基盤加速度

之放大係數而言，此係數是土壤液化危害度分析時重要之考量因素。

依前節所述本場址屬於規範所定義之「第二類地盤」，亦即為普通地

盤；且由圖3.1.6可知，本場址在地表下31m深度處，Vs只有250m/s，並

未達堅實之基盤。因此本節之分析乃基於此地盤條件下，推求地表相

對於31m深度地層之加速度放大係數，其結果並不能搭配根據臺灣地區

目前常用之“堅實地盤”加速度衰減律，可由地震危害度分析所得之

最大地表加速度PGA值，來共同考慮地盤之場址效應。 

3.5.1 分析方法 

由前述可知，蘇澳港區在30m深度範圍內並未存在岩石基盤。因

此，推求場址效應時，地盤受震反應分析之地震歷時輸入基盤將難以

決定。為了解決此問題，本研究將利用圖3.5.1所示之模式來進行分析。

其步驟如下： 

1.先根據目前國內規範在考慮不同地盤之場址效應時，所採用之參考

(基準)地盤條件，決定適當之參考基盤深度。 

2.採用反卷積分析（de-convolution analysis）模式，將所收錄場址附

近軟弱地盤場址測站之地震歷時資料反卷積至參考基盤深度。 

3.把每筆反卷積分析所得之加速度歷時均正規化至某一震度PGAB，

再利用地盤反應分析程式，分別進行卷積分析，求取地表加速度歷

時反應，以及最大地表加速度PGAS。 

4.最後，利用步驟(3)之結果，求出地表相對於參考基盤之加速度放大

係數FA,B(=PGAS/PGAB)。 

3.5.2 頻率相依等值線性模式(FDEL)  

目前工程實務上最常使用、且可信度經驗證頗獲信賴之地盤反應

分析程式首推SHAKE (Schnabel et al.,1972)。一般而言，利用SHAKE
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來進行卷積分析時，並無數值上之收斂問題，但在進行反卷積分析時，

由於土壤之遲滯阻尼機制，會產生高頻放大現象，使得軟弱、深厚土

層在強震作用下，分析結果往往不甚合理甚或發散。為使反卷積分析

變得可行，黃富國&王淑娟(2005)利用羅東LSST試驗場址之強震歷時資

料，分析及驗證了一特定場址之地盤反應分析模式－頻率相依等值線

性模式(Frequency- Dependent Equivalent Linearized technique, FDEL )，
FDEL模式之分析流程如圖3.5.2所示。本小節先就羅東LSST試驗場址之

案例說明FDEL模式之有效性及合理性，後續則將利用此模式來進行蘇

澳港區之場址效應分析。 

基於地盤受震之剪應變時間歷時γ(t)及剪應變振幅深受頻率含量

及頻率大小之影響，FDEL模式假設影響地盤受震反應之剪力模數G與

阻尼比ξ亦與頻率ω有關，即二者分別為G(ω)及ξ (ω)，但G及ξ係

由等值剪應變推求，因此，與頻率相依(frequency-dependent)之等值剪

應變 ( )ωγ f 可定義如下（Sugito et al., 1994）：  

( ) ( )
max

max
γ

γ ω
γωγ

F
F

Cf = ........................................................................(3.5.1) 

式中C=常數， maxγ  =最大剪應變， ( )ωγF =剪應變之富氏振幅譜

(Fourier amplitude spectrum)，
maxγF = ( )ωγF 之最大值。上式說明控制G及

ξ值之等值剪應變乃正比於頻率域中之剪應變富氏振幅譜值。常數C控
制整個頻率軸之均勻等值應變，根據Idriss & Sun(1992)之研究，C值與

強震延時有關，可由地震規模M推估： 

10
1−

=
MC .......................................................................................(3.5.2) 

當C=0.65及 ( )ωγF /
maxγF =1.0時，式(3.5.1)便相當於SHAKE模式中與

頻率無關之等值剪應變γe(=0.65 maxγ )。如此由 ( )ωγ f 推求G(ω)及ξ (ω)

以進行迭代分析之模式即為頻率相依等值線性模式，簡稱FDEL模式。 

為了解FDEL分析模式之有效性及合理性，黃富國&王淑娟(2005)
利用羅東大比例尺模型地震試驗計畫(Large Scale Seismic Test, LSST)
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之一案例進行分析及驗證，並與SHAKE模式之分析結果作對比。圖3.5.3
為利用1986年5月所發生之一地震規模M = 6.5之強震為地表控制運動，

FDEL模式及SHAKE模式(切除頻率fc使用10Hz)之反卷積分析結果與各

深度實測紀錄之比較。由圖中可知，在較淺之6m、11m及17m深度處，

二模式分析所得之地盤最大加速度PGA值均與實測紀錄很接近；但隨著

深度之增加，至47m深度時，SHAKE模式之分析結果已因高頻放大現象

而嚴重扭曲，而FDEL模式則無此現象，分析所得結果仍頗為合理。 

根據前述案例比較可知，剪力模數G及阻尼比ξ與頻率相關之假設

雖有待驗證，但此頻率相依之等值線性模式FDEL在反卷積分析中卻確

實能求得合理之結果，有效地克服了原SHAKE模式中，因阻尼機制而

導致之高頻放大的不合理或使分析發散的現象，提供了直接根據場址

地質資料及鄰近地震紀錄，利用地盤反應分析及統計方法評估軟弱場

址地盤運動一個可行的技術。 

3.5.3 地盤模型之建立 

進行地盤受震反應分析，首須建立一適當之地盤模型。由3.1節知

悉，蘇澳港區近地表5∼10m多為粉質細砂、礫石含粉土質細砂等之回填

土層，其下為原海底之土壤，以砂質粉土、粉質細砂，或粉質細砂含

礫石等為主。至地表下31m深度，並未發現較堅實之岩盤。本研究將

以運研所在蘇澳港區設置之地震及土壤液化監測站場址之地質調查剖

面（圖3.1.5），及圖3.1.6之剪力波速（Vs）剖面，來作為蘇澳港區場

址地盤受震反應分析時之代表性地盤模型。 

在土壤動態特性方面，監測站場址並無任何動態試驗資料。因監

測站場址地層主要以粉質砂土層為主，因此，正規化剪力模數G/Gmax 及
阻尼比ξ與剪應變 γ大小之關係，將採用Seed & Idriss (1970)對砂性土

壤所建議之關係曲線，分別如圖3.5.4及圖3.5.5所示。G/Gmax隨γ增大而

遞減，ξ隨 γ增大而遞增，表現出土壤之非線性行為。 
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3.5.4 輸入運動之選擇 

在輸入運動方面，係選取距離蘇澳港區場址700m範圍內之2個強震

測站：士敏國小（ILA007）及蘇澳氣象站（ILA068）之地震紀錄。由

於距離近，假設二測站之地盤條件與蘇澳港區場址類似。這2個測站共

收錄了近年來14次地震共16組加速度歷時紀錄(每組包含EW及NS方
向)，如表3.5.1所示，其中包括了1999年921大地震，及2002年331大地

震等資料。其地震規模(M)均大於5.0，介於5.26~7.30之間；測站最大地

表加速度PGAS均大於50gal，最大者為384gal；震源深度介於2~66km之

間、震央距離則介於6~137km之間。這些資料係目前所能蒐集到之場址

附近較完整之地震紀錄，已大致涵蓋了近震及遠震、淺震及深震、小

震及烈震等不同地震之特性，本研究將利用這16組共32筆加速度歷時

紀錄來進行蘇澳港區之場址效應分析。 

3.5.5 地盤反應分析及 PGA 放大係數之推求 

現利用前述蘇澳港區地震及土壤液化監測站場址之地質資料（圖

3.1.5）、震測剖面（圖3.1.6）、Seed & Idriss (1970)對砂性土壤所建議

之動態特性平均值曲線（圖3.5.4、圖3.5.5），以及所篩選之16組32筆
加速度歷時記錄，將31m深度處視為參考(基準)基盤位置，根據圖3.5.2
之分析流程，來進行地盤反應分析，並推求PGA放大係數。 

首先，採用由地震規模M所決定之常數C值（式（3.5.2）），以圖

3.5.2之 FDEL頻率相依等值線性模式來進行地盤反應之反卷積分析，

至地表下31m。接著，把每筆反卷積分析所得之加速度歷時均正規化至

最大加速度PGAB = 0.05g、0.1g、0.2g、0.3g、0.4g、0.5g、0.6g及0.7g
等八個不同大小震度，再假設31m處為地動輸入基盤位置，利用SHAKE
程式分別進行卷積分析，以求取地表加速度歷時反應，及最大地表加

速度PGAS。最後，利用PGAS及PGAB值求出地表相對於參考基盤之加

速度放大係數FA,B(=PGAS/PGAB)。 

假設地盤最大加速度PGA值、PGAS與FA,B皆具對數常態分佈，則

圖3.5.6 ~ 圖3.5.8為前述每個震度32筆地震歷時分析結果之統計關係
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圖。圖3.5.6為蘇澳港區場址各不同地盤深度之PGA中值(median)隨深度

變化關係。由圖中可知，除PGAB ≤0.30g者外，其餘震度在深度31m以

上其地盤PGA值皆隨深度變淺而漸變小，直至15m深度處；當震波從

15m深度傳抵地表時，PGA值則皆有明顯之放大效應。另外，圖3.5.7
及圖3.5.8分別為地表最大加速度(PGAS)及放大係數FA,B 與參考(基準)
基盤最大加速度(PGAB)或露頭最大加速度(PGAR)之關係。其中，加速

度放大係數FA,B之中值曲線可以下式表示： 

0.498
0.938-0.269, +

+==
BB

S
BA PGAPGA

PGAF
............................................(3.5.3) 

但此處值得注意的是，除非參考(基準)基盤之勁度無窮大，否則

基盤與基盤露頭之PGA值並不相等，若令其比值為MB，則 

R

B
B PGA

PGA
PGA

PGAM ==
基盤露頭

基盤

.......................................................(3.5.4) 

MB值主要為參考(基準)地盤與上覆土層之阻抗比及土層阻尼之函

數。因此，地表相對於參考基盤露頭之加速度放大係數FA為： 

BAB
B

S

R

B

R

S
A FM

PGA
PGA

PGA
PGA

PGA
PGA

F ,===
............................................(3.5.5) 

此處FA之下標“ A ”係表示放大係數乃直接由PGA推求，以與規

範條文中由短周期反應譜推求之Fa (下標為“ a ”)相區別。由於本研究

場址在地表下31m並未達堅實地盤之程度，並無推求FA之必要，因此本

處僅求取式(3.5.3)之FA,B中值。若往後有較深之震測剖面資料，可判斷

堅實地盤之位置，則可以前面所述相同之分析流程來推求FA值。 

由圖3.5.8之FA,B中值曲線可發現，當參考(基準)基盤震度PGAB較小

時，地表最大加速度有被放大之趨勢，而隨著震度遞增，由於土壤之

非線性效應，FA,B值則漸減。對本場址而言，FA,B放大與折減之臨界參

考(基準)基盤震度約為0.24g。 

圖3.5.7及圖3.5.8中也同時展繪1985年墨西哥Mexico City地震、

1989年及1994年美國Loma Prieta地震與Northridge地震之案例資料
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（Chang et al., 1997），以及Idriss(1990)針對軟弱地盤所建議之中值曲

線關係以資對比。由對比中可發現，本研究成果之趨勢與國外案例資

料相近，但限於本場址之參考(基準)基盤未達堅實地盤之條件，因此，

本研究FA,B中值之分析成果僅暫作為本監測站之場址效應的初步參考。 

由於本節之場址效應分析結果無法提供土壤液化危害度分析使

用，因此在3.6節土壤液化之危害度分析中，關於場址效應之考慮，將

逕採用現行建築物耐震設計規範（內政部，2004）之規定。由3.1節中

知悉，蘇澳港區場址係屬於規範所定義之「第二類地盤」（普通地盤），

其短周期結構之場址放大係數Fa如表3.5.2及圖3.5.8所示。因為基盤露

頭最大加速度PGAR約等於有效最大加速度EPAR，而有效最大加速度

EPAR約等於0.4倍震區短周期水平譜加速度係數SS，亦即： 

PGAR ≅ EPAR=0.4SS ..................................................................(3.5.6) 

所以根據表3.5.2、圖3.5.8，以及式(3.5.6)之關係，進行土壤液化危

害度分析時，本研究所採用之場址效應係數值Fa定義如下： 

     ⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>
≤<−−

≤
=

28.00.1
28.024.0)24.0(5.21.1

24.01.1

R

RR

R

a

PGAfor
PGAforPGA

PGAfor
F

...(3.5.7) 

 

上式中，基盤露頭最大加速度PGAR之單位為重力加速度 g。在實

際應用上，PGAR將視同臺灣地區目前常用之“堅實地盤”加速度衰減

律所求得之PGA值。 
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3.6 港區土壤液化之危害度分析 

3.6.1 分析方法及流程 

本節將針對蘇澳港區場址之地層進行土壤液化之危害度分析。分

析方法及流程與2.6節花蓮港區所述者相同，即根據式(2.6.2)之液化潛

能指數I L、式(2.6.3)之液化後地盤沈陷量St、式(2.6.16) 之抗液化安全

係數FS轉換式，以及式(2.6.4)之液化機率指數PW（採用Seed形式邏輯

迴歸模式），利用圖2.6.4之液化危害度分析流程，對港區鑽孔場址進

行液化危害度分析。並分別根據表2.6.2、表2.6.3，及表2.6.4之IL、St及

PW與液化損害程度關係，來綜合研判場址將來受震時之可能液化損害

程度。IL與液化損害程度關係如下：當0<IL≤5時將發生「輕微液化」；

當5<IL≤15時將發生「中度液化」；而當IL ＞15時，將發生「嚴重液化」。

沈陷量St與液化損害程度之關係如下：當0<St≤10時，地表損壞為「輕

到無之程度」；當10<St≤ 30時，地表將產生「中度損壞」；而當30<St ≤ 
70時，則為「廣泛損壞」。PW與液化損害程度之關係如下：當PW ≤ 0.30
時為「輕微液化」；0.3 0 < PW ≤ 0.85時為「中度液化」；而PW > 0.85時
為「嚴重液化」。 

3.6.2 蘇澳港區場址之液化危害度分析 

如3.1節所述，蘇澳港區場址共有17個陸上鑽探孔位（表3.1.1），

除B-19鑽孔外，其餘皆位於第4號碼頭上。根據地質調查、試驗分析資

料顯示，在近地表20m鑽探深度範圍內，地層多為粉質細砂、礫石含粉

質細砂等之回填土層，以及砂質粉土、粉質細砂，或粉質細砂含礫石

等之原海底之土壤。標準貫入試驗SPT-N值分布於6∼71之間，細料含量

FC分布於2∼97之間，地下水位則介於0.35∼1.40m之間，場址之土層性

質變異性很大。本研究將以這17個陸上鑽探孔位場址作為代表，進行

液化危害度分析，據以評估蘇澳港區場址將來受震時之液化危害度。 

進行液化危害度分析時，係利用現行建築物耐震設計規範（內政

部，2004）所規定之Fa係數（式(3.5.7)）來考慮場址之PGA放大效應；

而地質資料變異性限於統計資料之不足，本研究僅將影響液化潛能最
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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2.6.5）乃採用黃富國（2008a)所建議之關係式（即式

(2.6.17)）。在地下水位之變動性方面，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。 

現先以位於鑽探區對角線及中間區域之三個鑽孔B-1、B-9及B-16
為例，說明液化危害度分析之結果。圖3.6.1∼圖3.6.3為三鑽孔場址液化

潛能指數IL之危害度曲線；圖3.6.4∼圖3.6.6為三鑽孔場址液化後地盤沈

陷量St之危害度曲線；而圖3.6.7∼圖3.6.9則為三鑽孔場址液化機率指數

PW之危害度曲線。分析中最大地表加速度PGA皆考慮中值（PGA：0σ）

及2個標準偏差修正（PGA：2σ）二種情況。當考慮PGA分布之標準偏

差修正時，液化危害度均較高。由三鑽孔液化危害度分析結果之對比

可知，在213m之距離範圍內（B-1至B-16），場址之液化危害度可能差

異不小。以B-9鑽孔場址為例，在475年回歸期（年超越機率=0.0021）、

PGA考慮中值條件下，對應之I L值為19.5、St值為38.9cm、PW值為0.71，
綜合研判此場址將來受震時可能發生「嚴重液化」、地表產生大裂縫

及側移等「廣泛損害」現象；但對B-16鑽孔場址而言，對應之I L值僅為

2.1、St值為13.0 cm、PW值為0.34，綜合研判此場址將來受震時可能產

生「中度液化」、「中度損害」。 

接著，進行其餘鑽孔場址之液化危害度分析。圖3.6.10∼圖3.6.12分
別為在475年回歸期條件下，在二PGA情況，17個鑽孔場址之I L、St及

PW液化危害度之比較。由對比中可知，港區不同鑽孔場址間之液化危

害度的確差異很大，有危害度很高者（如B-9鑽孔場址），也有危害度

很低者（如B-2鑽孔場址），此係由於蘇澳港區乃填築而成，土層性質

變異性很大使然。綜合言之，若PGA採用中值情況下，所有17個鑽孔

場址之I L、St及PW平均值分別為10.19、19.25、及0.45，根據表2.6.2∼表

2.6.4之IL、St及PW與液化損害程度關係，蘇澳港區場址地盤將來受震

時，將可能發生「中度液化」、地表有小裂縫及砂滲出之「中度損害」

現象，因此須採取適當之抗液化措施，以防土壤液化可能產生之損害。 
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3.7 港區土壤液化之易損性分析 

與2.7節所述者相同，本節將利用圖2.6.4之液化危害度分析流程，

將各不同PGA值模擬所得之I L、St，以及PW等三液化損害參數，依各參

數級距作統計分析，求取蘇澳港區鑽孔場址之液化易損性曲線。仍以

B-1、B-9及B-16三鑽孔場址為例，圖3.7.1∼圖3.7.3為三場址IL之液化易

損性曲線；圖3.7.4∼圖3.7.6為三場址St之液化易損性曲線；而圖3.7.7∼

圖3.7.9則為三場址PW之液化易損性曲線。依3.2節地震危害度分析結果

（表3.2.1），以及式(3.5.7)之PGA放大係數值Fa可知，在475年回歸期

條件下，蘇澳港區場址之地震動PGA值為0.393g。以B-9鑽孔場址為例，

若取各參數對應於「嚴重液化」或「廣泛損害」之各參數級距門檻值，

即I L≥15、St ≥30cm，及PW≥0.85，則由各易損性曲線可得PGA=0.393g
所對應之機率分別為0.97079、0.99914，及0（因本場址之PW未達0.85；
若取PW≥0.70，則對應之機率為0.81646），此結果可與前節之液化危害

度分析結果相呼應。亦即，本分析結果均已適當反映了此場址之液化

易損性。而至於應採用何損害參數、何參數級距作為土層液化敏感度

之分類指標較適合，則可再進一步研究。 

為簡化易損性曲線之表示方式，假設易損性曲線F(x)遵循對數常態

分布，亦即： 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Φ=
ζ

)ln(
)( m

x

xF  ..........................................................................(3.7.1) 

式中x代表PGA值，Φ(⋅)為標準常態分布函數，m為中值（median），
ζ 為變數x自然對數值之標準偏差（log-standard deviation）。圖3.7.10∼

圖3.7.12為B-9鑽孔場址之I L、St，以及PW等液化易損性資料點，利用式

(3.7.1)之對數常態分布，迴歸所得之結果曲線與原資料點之對比。由對

比中可發現，對數常態分布確實可以很好地用來擬合液化易損性曲

線。表3.7.1即為蘇澳港區B-1、B-9及B-16三鑽孔場址之液化易損性曲

線之擬合參數m及ζ 。由表3.7.1中可知，中值m會隨各參數級距數值之

增加而增加，此為合理之趨勢，但ζ 之變化則較無規律可循。 
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表3.1.1 蘇澳港區之SPT鑽探孔位相關資料 
代號 計畫名稱 孔號 鑽探日期 X (m) Y (m) Z (m) 深度 水位

SAP0836 蘇澳港第四號碼頭通棧基礎工程 B-1 1978 336305 2721368 2.48 20.0 -0.71
SAP0837 蘇澳港第四號碼頭通棧基礎工程 B-2 336284 2721342 2.49 20.0 -1.35
SAP0838 蘇澳港第四號碼頭通棧基礎工程 B-3 336328 2721349 2.58 20.0 -0.61
SAP0839 蘇澳港第四號碼頭通棧基礎工程 B-4 336307 2721322 2.44 20.0 -0.95
SAP0840 蘇澳港第四號碼頭通棧基礎工程 B-5 336351 2721329 2.53 20.0 -0.76
SAP0841 蘇澳港第四號碼頭通棧基礎工程 B-6 336330 2721303 2.49 20.0 -1.00
SAP0842 蘇澳港第四號碼頭通棧基礎工程 B-7 336374 2721310 2.24 20.0 -0.86
SAP0843 蘇澳港第四號碼頭通棧基礎工程 B-8 336353 2721284 2.43 20.0 -1.16
SAP0844 蘇澳港第四號碼頭通棧基礎工程 B-9 336396 2721290 3.04 20.0 -0.35
SAP0845 蘇澳港第四號碼頭通棧基礎工程 B-10 336376 2721265 2.40 20.0 -1.39
SAP0846 蘇澳港第四號碼頭通棧基礎工程 B-11 336419 2721271 3.09 20.0 -1.00
SAP0847 蘇澳港第四號碼頭通棧基礎工程 B-12 336399 2721246 2.68 20.0 -1.21
SAP0848 蘇澳港第四號碼頭通棧基礎工程 B-13 336442 2721251 2.95 20.0 -1.24
SAP0849 蘇澳港第四號碼頭通棧基礎工程 B-14 336422 2721226 2.25 34.0 -0.95
SAP0850 蘇澳港第四號碼頭通棧基礎工程 B-15 336465 2721232 2.50 20.0 -1.40
SAP0851 蘇澳港第四號碼頭通棧基礎工程 B-16 336445 2721207 2.51 20.0 -0.89
SAP1201 蘇澳港第十號碼頭通棧基礎工程 B-19 336713 2720710 2.46 20.0 -1.03
SAP0854 蘇澳港第六,七號碼頭新建工程 C-1 1978/3/30 336665 2721398 -10.80 30.0 1.00
SAP0855 蘇澳港第六,七號碼頭新建工程 C-2 1978/3/25 336697 2721437 -11.80 30.0 0.80
SAP0856 蘇澳港第六,七號碼頭新建工程 C-3 1978/3/29 336729 2721476 -11.05 30.0 1.25
SAP0857 蘇澳港第六,七號碼頭新建工程 C-4 1978/4/3 336761 2721515 -11.00 30.0 0.90
SAP0858 蘇澳港第六,七號碼頭新建工程 C-5 1978/4/13 336793 2721554 -12.10 30.0 1.40
SAP0860 蘇澳港第六,七號碼頭新建工程 C-7 1978/4/7 336705 2721400 -10.35 30.0 0.65
SAP0861 蘇澳港第六,七號碼頭新建工程 C-8 1978/4/12 336739 2721441 -10.35 30.0 1.25
SAP0862 蘇澳港第六,七號碼頭新建工程 C-9 1978/4/18 336773 2721481 -12.00 30.0 1.30
SAP0863 蘇澳港第六,七號碼頭新建工程 C-10 1978/5/1 336806 2721522 -11.95 30.0 1.55
SAP0864 蘇澳港第六,七號碼頭新建工程 C-11 1978/5/6 336840 2721562 -12.85 21.5 0.65
SAP0872 蘇澳港第六,七號碼頭新建工程 C-18 1978/5/10 336875 2721594 -13.85 22.0 0.65
SAP0873 蘇澳港第六,七號碼頭新建工程 C-19 1978/5/21 336922 2721594 -12.90 17.0 1.30
SAP0874 蘇澳港第六,七號碼頭新建工程 C-20 1978/5/29 336973 2721594 -13.10 30.0 1.80
SAP0901 蘇澳港第六,七號碼頭新建工程 C-21 1978/6/2 337015 2721593 -13.75 30.0 1.35
SAP0875 蘇澳港第六,七號碼頭新建工程 C-23 1978/5/14 336900 2721563 -10.20 7.7 1.30
SAP0876 蘇澳港第六,七號碼頭新建工程 C-24 1978/5/17 336948 2721563 -13.25 13.0 1.05
SAP0903 蘇澳港第六,七號碼頭新建工程 C-29 1978/6/6 337045 2721614 -13.85 28.5 0.75
SAP0882 蘇澳港第六,七號碼頭新建工程 C-33 1978/8/26 336870 2721549 -14.40 6.6 0.60
SAP0884 蘇澳港第六,七號碼頭新建工程 C-35 1978/8/31 336948 2721595 -13.30 26.0 1.20
SAP0885 蘇澳港第六,七號碼頭新建工程 C-36 1978/8/28 336975 2721563 -13.05 30.0 0.95
SAP1307 蘇澳港第十三,十四號碼頭新建工程 E-8 337033 2720444 -5.35 20.0 0.85
SAP1311 蘇澳港第十三,十四號碼頭新建工程 E-12 1978/6/17 337110 2720429 -7.05 20.0 1.15
SAP0812 蘇澳港1,2,3號碼頭地質鑽探 I-1 1978/9/9 336283 2721438 -5.40 25.0 1.20
SAP0814 蘇澳港1,2,3號碼頭地質鑽探 I-3 1978/9/15 336311 2721473 -4.20 25.0 0.95
SAP0816 蘇澳港1,2,3號碼頭地質鑽探 I-5 1978/9/18 336340 2721507 -4.20 25.0 0.40
SAP0818 蘇澳港1,2,3號碼頭地質鑽探 I-7 1978/9/22 336368 2721542 -5.15 25.0 1.25
SAP0820 蘇澳港1,2,3號碼頭地質鑽探 I-9 1978/9/26 336396 2721576 -10.70 25.0 1.10
SAP0823 蘇澳港1,2,3號碼頭地質鑽探 I-12 1978/10/25 336362 2721602 -8.30 10.0 0.55
SAP0825 蘇澳港1,2,3號碼頭地質鑽探 I-14 1978/10/23 336327 2721629 -7.95 10.0 0.85
SAP0827 蘇澳港1,2,3號碼頭地質鑽探 I-16 1978/10/18 336293 2721655 -4.85 25.0 1.15
SAP0829 蘇澳港1,2,3號碼頭地質鑽探 I-18 1978/10/21 336260 2721650 -3.35 10.0 1.25
SAP0830 蘇澳港1,2,3號碼頭地質鑽探 I-19 1978/9/30 336260 2721621 -3.30 15.0 1.35
SAP0831 蘇澳港1,2,3號碼頭地質鑽探 I-20 1978/9/26 336226 2721612 -3.40 15.0 1.10
SAP0832 蘇澳港1,2,3號碼頭地質鑽探 I-21 1978/9/24 336227 2721588 -3.30 15.0 0.90
SAP0833 蘇澳港1,2,3號碼頭地質鑽探 I-22 1978/9/20 336192 2721573 -2.95 15.0 1.45
SAP0834 蘇澳港1,2,3號碼頭地質鑽探 I-23 1978/9/14 336194 2721544 -2.90 15.0 1.10
SAP0835 蘇澳港1,2,3號碼頭地質鑽探 I-24 1978/9/9 336158 2721534 -2.15 15.0 1.25
SAP1202 蘇澳港第十三,十四號碼頭新建工程 E-1 1978/6/13 336997 2720470 -9.75 20.0 1.25
SAP1301 蘇澳港第十三,十四號碼頭新建工程 E-2 1978/6/14 337050 2720474 -10.00 20.0 0.85
SAP1302 蘇澳港第十三,十四號碼頭新建工程 E-3 1978/6/20 337105 2720480 -7.35 20.0 1.25  
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表3.2.1 最終地震動危害度曲線不同回歸期之地震動值 

回歸期(年) PGA 值(g)
75 0.232 

475 0.393 
2,500 0.540 

 
 

表3.3.1 1694年~2007年蘇澳港地區規模 6.5≧ 地震目錄 
(N24.1~25.1，E121.36~122.36) 

date_utc time_utc latitude longitude depth magnitude 
  1694/04/  25.00 121.50  7.00 

1815/07/11  25.00 121.60  6.50 
  1816/09/    24.40 122.20  7.20 

1833/12/8  24.60 122.20  7.00 
1909/4/15 3:54:00 25.00 121.50  7.30 
1909/11/21 15:36:00 24.40 121.80  7.30 
1910/11/14 15:34:31 24.50 122.00  7.80 
1920/10/20 18:02:16 24.10 121.30  6.50 
1922/09/01 19:16:06 24.60 122.20  7.60 
1922/09/05 1:53:35 24.60 122.20  6.50 
1922/09/15 3:31:39 24.60 122.30  7.20 
1923/11/22 07:21:00 24.12 122.30  6.50 
1929/08/19 02:44:00 24.12 122.30  6.80 
1930/08/21 04:54:00 24.60 122.00 40.00 6.50 
1932/08/21 12:15:35 24.50 121.50  6.50 
1933/04/19 14:44:36 24.30 121.50  6.50 
1934/08/11 16:18:21 24.83 121.83  6.60 
1963/02/13 08:50:05 24.40 122.10 47.00 7.40 
1971/08/19 00:28:53 24.60 122.12 40.00 6.50 
1971/10/19 05:16:00 24.54 122.12 60.00 6.60 
1995/06/25 06:59:07 24.61 121.67 39.90 6.50 
2002/03/31 06:52:49 24.14 122.19 13.80 6.80 
2007/09/06 17:55:21 24.28 122.25 54.00 6.63 

註：地震規模均為近震規模(ML) 
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表3.3.2 蘇澳港地區間隔5年最大地震統計表 

序號 1 2 3 4 5 
年 1810~1815 1816~1820 1821~1825 1826~1830 1831~1835
時區 第 1 個 5 年 第 2 個 5 年 第 3 個 5 年 第 4 個 5 年 第 5 個 5 年

最大強度 6.5 7.2 0 0 7.0 
序號 6 7 8 9 10 
年 1836~1840 1841~1845 1846~1850 1851~1855 1856~1860
時區 第 6 個 5 年 第 7 個 5 年 第 8 個 5 年 第 9 個 5 年 第 10 個 5 年

最大強度 0 0 0 0 0 
序號 11 12 13 14 15 
年 1861~1865 1866~1870 1871~1875 1876~1880 1881~1885
時區 第 11 個 5 年 第 12 個 5 年 第 13 個 5 年 第 14 個 5 年 第 15 個 5 年

最大強度 0 0 0 0 0 
序號 16 17 18 19 20 
年 1886~1890 1891~1895 1896~1900 1901~1905 1906~1910
時區 第 16 個 5 年 第 17 個 5 年 第 18 個 5 年 第 19 個 5 年 第 20 個 5 年

最大強度 0 0 0 0 7.8 
序號 21 22 23 24 25 
年 1911~1915 1916~1920 1921~1925 1926~1930 1931~1935
時區 第 21 個 5 年 第 22 個 5 年 第 23 個 5 年 第 24 個 5 年 第 25 個 5 年

最大強度 0 6.5 7.6 6.8 6.6 
序號 26 27 28 29 30 
年 1936~1940 1941~1945 1946~1950 1951~1955 1956~1960
時區 第 26 個 5 年 第 27 個 5 年 第 28 個 5 年 第 29 個 5 年 第 30 個 5 年

最大強度 0 0 0 0 0 
序號 31 32 33 34 35 
年 1961~1965 1966~1970 1971~1975 1976~1980 1981~1985
時區 第 31 個 5 年 第 32 個 5 年 第 33 個 5 年 第 34 個 5 年 第 35 個 5 年

最大強度 7.4 0 6.6 0 0 
序號 36 37 38 39 40 
年 1986~1990 1991~1995 1996~2000 2001~2005 2006~2010
時區 第 36 個 5 年 第 37 個 5 年 第 38 個 5 年 第 39 個 5 年 第 40 個 5 年

最大強度 0 6.5 0 6.8 6.3 
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表3.3.3 蘇澳港地區6.5 M≦ ＜6.7預測分析 

規模 6.5≦M＜6.7 預測值

實際值 1 22 25 33 37 40  
模型值 14 18 22 28 36 45 57 
殘差% 1342.34 17.34 8.29 12.41 1.51 14.85 — 
說明：預測值 57 表示在第 57 個 5 年(2096~2100 年)會有 6.5≦M＜6.7 的地震。 

 
 
 

表3.3.4 蘇澳港地區6.8 M≦ ＜7.2預測分析 

規模 6.8≦M＜7.0 預測值 
實際值 2 5 24 39  
模型值 5 11 23 48 103 
殘差% 161.86 120.70 3.11 25.62 — 
說明：預測值 103 表示在第 103 個 5 年(2326~2330 年)會有 6.8≦M＜7.0 的地震。 

 
 
 

表3.3.5 蘇澳港地區M 7.0≧ 預測分析 

規模 M≧7.0 預測值 
實際值 20 23 31  
模型值 19 24 30 38 
殘差% 4.39 4.60 2.345 — 

說明：預測值 38 表示在第 38 個 5 年(2001~2005 年)會有 M≧7.0 的地震。 
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表3.3.6 蘇澳港地區M 6.5≧ 序號表 

序號 date_utc time_utc latitude longitude depth magnitude
1 1815/07/11  25.00 121.60  6.50 
2 1816/09/  24.40 122.20  7.20 
18 1833/12/8  24.60 122.20  7.00 
94 1909/11/21 15:36:00 24.40 121.80  7.30 
95 1910/11/14 15:34:31 24.50 122.00  7.80 
105 1920/10/20 18:02:16 24.10 121.30  6.50 
107 1922/09/01 19:16:06 24.60 122.20  7.60 
108 1923/11/22 07:21:00 24.12 122.30  6.50 
114 1929/08/19 02:44:00 24.12 122.30  6.80 
115 1930/08/21 04:54:00 24.60 122.00 40.00 6.50 
117 1932/08/21 12:15:35 24.50 121.50  6.50 
118 1933/04/19 14:44:36 24.30 121.50  6.50 
119 1934/08/11 16:18:21 24.83 121.83  6.60 
120 1935/02/10 3:20:00 24.90 121.10 60 6.50 
148 1963/02/13 08:50:05 24.40 122.10 47.00 7.40 
156 1971/10/19 05:16:00 24.54 122.12 60.00 6.60 
180 1995/06/25 06:59:07 24.61 121.67 39.90 6.50 
187 2002/03/31 06:52:49 24.14 122.19 13.80 6.80 
192 2007/09/06 17:55:21 24.28 122.25 54.00 6.63 

 
 

表3.3.7 蘇澳港地區M 6.5≧ 災變預測 

規模 M≧6.5 
序號 1 2 18 94 95 105 107 108 
模型值 1 62 66 71 76 81 87 93 
殘差(%) 0 3008.21 269.83 24.15 16.63 22.13 18.17 13.18
規模 M≧6.5 
序號 114 115 117 118 119 120 148 156 
模型值 100 107 115 123 132 141 151 162 
殘差(%) 11.92 6.50 1.58 4.49 10.96 17.83 2.31 3.95 
規模 M≧6.5 預測值  
序號 180 187 192  
模型值 173 185 199 213 
殘差(%) 3.52 0.55 3.72  
說明：預測值 213 表示在 2027 年±25 年會有 M≧6.5 的地震。 
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表3.3.8 蘇澳港地區M 6.8≧ 災變預測 

規模 M≧6.8 
序號 1 2 18 94 95 107 114 
模型值 1 39 50 64 81 103 132 
殘差(%) 0 1892.20 181.31 31.54 13.91 2.86 15.86 
規模 M≧6.8 預測值

序號 148 197  

模型值 167 213 271 
殘差(%) 13.42 8.28  

 

說明：預測值 271 表示在 2085 年±21 年會有 M≧6.8 的地震。 
 

表3.3.9 蘇澳港地區M 7.2≧ 災變預測 

規模 M≧7.2 預測值 
序號 1 2 94 95 107 148  
模型值 1 46 63 85 116 157 213 
殘差(%) 0 2246.87 32.42 9.52 8.70 6.35 — 

說明：預測值 213 表示在 2028 年±21 年會有 M≧7.2 的地震。 
 

表3.3.10 蘇澳港地區M7.3拓樸預測分析表 

規模 M7.3 預測值 
截點值 1 6 112 153  
模型值 1 44 87 175 349 
殘差(%) 0 635.14 21.45 14.66 — 

說明：預測值為 349 表示在 2159 年±20 年會有 M≧7.3 的地震發生。 
 

表3.3.11 蘇澳港地區 M7.1拓樸預測分析表 

規模 M7.1 預測值 
截點值 5.7 6 33 112 153  
模型值 5 28 54 102 194 367 
殘差(%) 0 379.68 64.9 8.12 27.16 — 

說明：預測值為 367 表示在 2177 年±35 年會有 M≧7.1 的地震發生。 
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表3.3.12 蘇澳港地區 M6.9拓樸預測分析表 

規模 M6.9 預測值 
截點值 5.7 6 33 112 153  
模型值 5 28 54 102 194 367 
殘差(%) 0 379.68 64.90 8.12 27.16  

說明：預測值為 367 表示在 2177 年±33 年會有 M≧6.9 的地震發生。 
 
 
 

表3.3.13 蘇澳港地區M6.7拓樸預測分析表 

規模 M6.7 
截點值 5.2 6 33 111.9 112.1 129 
模型值 4 8 62 79 101 130 
殘差(%) 0 708.52 88.30 28.86 9.04 1.24 
規模 M6.7 預測值 
截點值 153 191  
模型值 167 214 274 
殘差(%) 9.34 12.19 — 

  

說明：預測值為 274 表示在 2084 年±34 年會有 M≧6.7 的地震發生。 
 
 
 

表3.3.14 蘇澳港地區M6.5拓樸預測分析表 

規模 M6.5 
截點值 5 6 33 110 111.9 112.1 129 130 132 
模型值 5 73 79 84 90 97 104 111 119 
殘差(%) 0 1132.56 140.12 22.81 18.69 13.04 19.03 13.91 9.15 
規模 M6.5 預測值

截點值 133 134 135 153 161 185 191 196  
模型值 128 137 147 158 169 181 194 208 223 
殘差(%) 3.39 2.74 9.27 3.31 5.19 1.90 1.80 6.29 — 
說明：預測值為 223 表示在 2033 年±30 年會有 M≧6.5 的地震發生。 
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表3.3.15 蘇澳港地區M 6.5≧ 地震次數統計表 

序號 1 2 3 4 5 
年 1811~1830 1831~1850 1851~1870 1871~1890 1891~1910 
時區 第 1 個 20 年 第 2 個 20 年 第 3 個 20 年 第 4 個 20 年 第 5 個 20 年

次數 2 1 0 0 3 
序號 6 7 8 9 10 
年 1911~1930 1931~1950 1951~1970 1971~1990 1991~2010 
時區 第 6 個 20 年 第 7 個 20 年 第 8 個 20 年 第 9 個 20 年 第 10 個 20 年

次數 7 4 1 2 3 
 
 
 

表3.3.16 蘇澳港地區M 6.8≧ 地震次數統計表 

序號 1 2 3 4 5 
年 1811~1830 1831~1850 1851~1870 1871~1890 1891~1910 
時區 第 1 個 20 年 第 2 個 20 年 第 3 個 20 年 第 4 個 20 年 第 5 個 20 年 
次數 1 1 0 0 3 
序號 6 7 8 9 10 
年 1911~1930 1931~1950 1951~1970 1971~1990 1991~2010 
時區 第 6 個 20 年 第 7 個 20 年 第 8 個 20 年 第 9 個 20 年 第 10 個 20 年

次數 3 0 1 0 1 
 
 
 

表3.3.17 蘇澳港地區M 7.1≧ 地震次數統計表 

序號 1 2 3 4 5 
年 1811~1830 1831~1850 1851~1870 1871~1890 1891~1910 
時區 第 1 個 20 年 第 2 個 20 年 第 3 個 20 年 第 4 個 20 年 第 5 個 20 年 
次數 1 0 0 0 3 
序號 6 7 8 9 10 
年 1911~1930 1931~1950 1951~1970 1971~1990 1991~2010 
時區 第 6 個 20 年 第 7 個 20 年 第 8 個 20 年 第 9 個 20 年 第 10 個 20 年

次數 2 0 1 0 0 
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表3.3.18 蘇澳港地區每20年M 6.5≧ 地震次數預測表 

實際值 2 1 0 0 3 7 
模型值 2 1 1 2 2 2 
殘差% 0 71.72 — — 27.1 66.13 
實際值 4 1 2 3 預測值 預測值 
模型值 2 2 3 3 3 3 
殘差% 35.76 178.51 50.94 9.07 — — 

說明：預測值 3 和 3 表示在未來 2011~2030 和 2031~2060 各有 3 次 M≧6.5 地震發生。 
 
 
 

表3.3.19 蘇澳港地區每20年M 6.8≧ 地震次數預測表 

實際值 1 0 0 0 3 3 
模型值 1 1 1 1 1 1 
殘差% 0 — — — 69.27 68.47 
實際值 0 1 0 1 預測值 預測值 
模型值 1 1 1 1 1 1 
殘差% — 0.44 — 1.04 — — 

說明：預測值 1和 1表示在未來 2011年~2030年和 2031年~2060年各有 1次M≧6.8
地震發生。 

 
 

 
表3.3.20 蘇澳港地區每20年M 7.1≧ 地震次數預測表 

實際值 1 0 0 0 3 2 
模型值 1 1 1 1 1 1 
殘差% 0 — — — 75.23 63.31 
實際值 0 1 0 0 預測值 預測值 
模型值 1 1 1 1 1 1 
殘差% — 28.45 — — — — 

說明：預測值 1和 1表示在未來 2011年~2030年和 2031年~2060年各有 1次M≧7.1
地震發生。 
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表3.3.21 蘇澳港地區模糊灰色預測（ kμ =0.3、M 7≧ ） 

實際值 2 8 10 12 14 15 
模型值 2 9 10 11 13 14 
殘差(%) 0 16.56 4.04 3.25 7.48 3.65 
實際值 16 18 20 22 預測值 預測值 
模型值 16 18 20 22 25 28 
殘差(%) 0.78 0.04 0.36 1.80 1886~1936 1901~1951

說明：預測值 25 表示在第 25 個 5 年(1886~1936 年)和預測值 28 表示在第 28 個 5
年(1901~1951 年)會有 M≧7.0 的地震。 

 
 
 
 

表3.5.1 蘇澳港區鄰近2個測站之地震紀錄相關資料 

最大地表加速度 PGA (gal) 
測站 經度 

(°) 
緯度 

(°) 
規模 

M 
震源深度

h (km) 
震央距離

Re (km) NS EW UD 
記錄時間 

ILA007 121.84 24.46  6.50 5.30 14.64 334.54 384.12 312.66 19940605010916 
ILA007 122.27 24.64  5.66 2.00 43.19 50.60 53.12 35.12 19941028235101 
ILA007 121.67 24.61  6.50 39.88 17.92 79.20 87.32 57.66 19950625065855 
ILA007 121.85 24.32  5.80 8.79 30.35 80.16 54.32 36.06 19950714165235 
ILA007 122.35 24.49  6.14 65.68 52.15 52.64 52.76 30.74 19960729202047 
ILA007 120.82 23.85  7.30 8.00 133.01 84.88 60.48 35.76 19990920174737 
ILA007 121.73 23.36  6.90 31.33 137.04 62.38 64.42 22.90 19991101175314 
ILA007 121.88 24.36  5.26 6.96 26.18 80.58 84.94 42.34 20001229180253 
ILA007 121.93 24.42  6.30 17.29 21.17 205.16 147.08 55.68 20010614023537 
ILA007 122.19 24.14  6.80 13.81 61.38 267.72 232.98 138.76 20020331065227 
ILA007 122.02 24.37  5.72 23.22 30.68 78.60 67.30 34.16 20030609093726 
ILA068 121.93 24.42  6.30 17.29 21.53 117.12 110.60 92.78 20010614023511 
ILA068 122.19 24.14  6.80 13.81 61.62 196.72 121.18 104.44 20020331065242 
ILA068 121.87 24.65  6.20 8.52 6.20 219.40 264.56 402.62 20020515034548 
ILA068 121.84 24.65  5.90 6.39 6.20 183.58 210.96 178.60 20050305190625 
ILA068 121.80 24.65  5.96 6.95 7.91 123.28 247.52 135.96 20050305190736 
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表 3.5.2 國內新版規範之短周期結構之場址放大係數 Fa (內政部，2004) 

震區短周期水平譜加速度係數SS ( D
SS 或 M

SS ) 
地盤分類 

SS ≤ 0.5 SS = 0.6 SS = 0.7 SS = 0.8 SS ≥ 0.9 
第一類地盤 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
第二類地盤 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0 
第三類地盤 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0 

註： PGAR ≅ EPAR = 0.4SS 

 
表 3.7.1 蘇澳港 B-1、B-9 及 B-16 鑽孔場址液化易損性曲線之參數 

 B-1 B-9 B-16 
IL m (g) ζ  m (g) ζ  m (g) ζ  

≥ 5 0.262  0.155  0.230  0.146  0.461  0.102  
≥ 10 0.329  0.142  0.280  0.124  0.562  0.088  
≥ 15 0.427  0.151  0.326  0.105  0.634  0.059  
≥ 20 0.571  0.135  0.379  0.096  － － 
≥ 25 0.725  0.112  0.447  0.086  － － 
≥ 30 － － 0.533  0.048  － － 
≥ 35 － － 0.635  0.040  － － 

St m (g) ζ  m (g) ζ  m (g) ζ  
≥ 5 0.187  0.170  0.130  0.184  0.230  0.153  
≥10 0.227  0.169  0.154  0.176  0.321  0.126  
≥15 0.277  0.201  0.193  0.154  0.428  0.139  
≥20 － － 0.221  0.149  0.568  0.133  
≥25 － － 0.247  0.143  0.715  0.118  
≥30 － － 0.279  0.131  － － 
≥35 － － 0.326  0.116  － － 
≥40 － － 0.395  0.121  － － 
PW m (g) ζ  m (g) ζ  m (g) ζ  

≥0.1 0.140  0.189  0.120  0.186  0.222  0.154  
≥0.2 0.174  0.175  0.149  0.172  0.291  0.141  
≥0.3 0.212  0.171  0.175  0.159  0.354  0.147  
≥0.4 0.270  0.169  0.203  0.150  0.425  0.179  
≥0.5 0.546  0.355  0.237  0.141  0.510  0.202  
≥0.6 － － 0.284  0.122  0.582  0.136  
≥0.7 － － 0.363  0.103  0.703  0.106  
≥0.8 － － 0.750  0.159  － － 
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圖3.1.1 蘇澳港區場址鑽探孔位分佈圖 
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圖3.1.2 蘇澳港區B-1孔位之SPT-N、FC值隨深度變化圖及地層分布 
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圖3.1.3 蘇澳港區B-9孔位之SPT-N、FC值隨深度變化圖及地層分布 
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圖3.1.4 蘇澳港區B-16孔位之SPT-N、FC值隨深度變化圖及地層分布 
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圖3.1.5 蘇澳港地震測站孔位SPT-N、FC值隨深度變化圖及地層分布 
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圖3.1.6 蘇澳港地震測站孔位之剪力波速及壓力波速隨深度變化圖 
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圖3.2.3 蘇澳港區之平均地震危害度曲線 
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圖3.4.1 蘇澳港區微振動量測位置分佈(引自Google Earth) 

 

 
(a)蘇澳港 4 號碼頭 
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(b)蘇澳港 6 號碼頭 

 

 
(c)蘇澳港 8 號碼頭 

圖3.4.2 蘇澳港區進行微振動量測之碼頭標準斷面 
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圖3.4.3 蘇澳港區中心礁石微振動量測結果 
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圖3.4.4 蘇澳港區素地微振動量測結果 
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圖3.4.5 蘇澳港4號沉箱式碼頭(外傾單元)岸肩前緣微振動量測結果 
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圖3.4.6 蘇澳港4號沉箱式碼頭(未外傾單元)岸肩前緣微振動量測結果 
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圖3.4.7 蘇澳港6號鋼管樁棧橋式碼頭岸肩前緣微振動量測結果 
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圖3.4.8 蘇澳港8號方塊式碼頭岸肩前緣微振動量測結果 
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圖3.5.7 地表最大加速度(PGAS)與參考(基準)基盤最大加速度(PGAB)或露

頭最大加速度(PGAR)之關係 
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露頭最大加速度(PGAR)之關係 
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圖3.6.1 蘇澳港B-1鑽孔場址液化潛能指數IL之危害度 
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圖3.6.2 蘇澳港B-9鑽孔場址液化潛能指數IL之危害度 
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圖3.6.3 蘇澳港B-16鑽孔場址液化潛能指數IL之危害度 
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圖3.6.4 蘇澳港B-1鑽孔場址液化後地盤沈陷量St之危害度 
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圖3.6.5 蘇澳港B-9鑽孔場址液化後地盤沈陷量St之危害度 
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圖3.6.6 蘇澳港B-16鑽孔場址液化後地盤沈陷量St之危害度 
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圖3.6.11 蘇澳港鑽孔場址液化後地盤沈陷量St之危害度（Tr =475年） 
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圖3.6.12 蘇澳港鑽孔場址液化機率指數PW之危害度（Tr =475年） 
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圖3.7.1 蘇澳港B-1鑽孔場址IL之液化易損性曲線 

 
 
 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Peak ground acceleration, PGA (g)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Pr
ob

ab
ili

ty
 o

f e
xc

ee
di

ng
 a

 d
am

ag
e 

st
at

e Suao_B-9 :      I L
≥   5 

≥ 10

≥ 15 
≥ 20

≥ 25

≥ 30

≥ 35

 
圖3.7.2 蘇澳港B-9鑽孔場址IL之液化易損性曲線 
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圖3.7.3 蘇澳港B-16鑽孔場址IL之液化易損性曲線 
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圖3.7.4 蘇澳港B-1鑽孔場址St之液化易損性曲線 
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圖3.7.5 蘇澳港B-9鑽孔場址St之液化易損性曲線 

 
 
 
 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Peak ground acceleration, PGA (g)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Pr
ob

ab
ili

ty
 o

f e
xc

ee
di

ng
 a

 d
am

ag
e 

st
at

e Suao_B-16 :    St
≥   5 cm

≥ 10 cm

≥ 15 cm 
≥ 20 cm

≥ 25 cm

≥ 30 cm

≥ 35 cm

≥ 40 cm

 
圖3.7.6 蘇澳港B-16鑽孔場址St之液化易損性曲線 
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圖3.7.7 蘇澳港B-1鑽孔場址PW之液化易損性曲線 
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圖3.7.8 蘇澳港B-9鑽孔場址PW之液化易損性曲線 
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圖3.7.9 蘇澳港B-16鑽孔場址PW之液化易損性曲線 
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圖3.7.10 蘇澳港B-9鑽孔場址IL之液化易損性曲線（以LN迴歸） 
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圖3.7.11 蘇澳港B-9鑽孔場址St之液化易損性曲線（以LN迴歸） 
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圖3.7.12 蘇澳港B-9鑽孔場址PW之液化易損性曲線（以LN迴歸） 
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第四章 港灣構造物耐震能力之評估 

近十餘年來，世界各地所發生的強大地震造成無數人員傷亡，以

及房屋、道路、橋梁、港灣設施、非結構構件及設備等的倒塌與破壞，

使得工程界對地震的摧毀力量有了更新的認識，並開始考慮採用以性

能為標的之設計方法。性能設計的理念即為明確且定量的要求構造物

於某程度地震力作用下，須具備某種程度之性能水準，因此能有效掌

握構造物之行為與反應，並預期因維修、補強或營運停頓所帶來的損

失。因此，除了新建結構物必須根據最新的規範進行設計外，對既有

構造物之耐震能力評估也逐漸受到重視。 

在地震等級方面，依國際航海協會(PIANC, 2001)建議，當進行港

灣設施性能設計時，應考量以下兩個等級之地震： 

－等級 1 (L1) 地震：定義為在結構使用年限內超越機率為 50%之地震。 

－等級 2 (L2) 地震：定義為在結構使用年限內超越機率為 10%之地震。 

此外，工址附近若有活動斷層時，則必須再將該斷層納入考量。

一般而言，港灣結構物之設計使用年限多為50年，則L1與L2等級地震

對應之地震回歸期分別為75及475年。 

基於性能設計之觀點，國際航海協會(PIANC, 2001)針對港灣設施

之損害等級訂出以下標準： 

－第 I 級（可使用）：結構無或輕微損壞，結構功能無或些微喪失； 

－第 II 級（可修復）：結構損壞程度，處於可控制狀態，結構功能暫

時喪失； 

－第 III 級（接近破壞）：結構嚴重破壞，幾近於完全破壞，結構功能

長期甚至完全喪失； 

－第 IV 級（已破壞）：結構處於完全破壞坍塌狀態，結構功能已完全

喪失。 

根據重要性與用途，國際航海協會(PIANC, 2001)將港灣構造物分
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為以下幾個耐震性能等級： 

－S 級：符合下列條件之構造物。 

(1)若受震損壞，可能會造成大量人命與財產損失之重要構造物； 

(2)在災後重建時需要提供功能之關鍵構造物； 

(3)用於危險物質處理之重要構造物； 

(4)若喪失功能，將嚴重影響地震災區社會經濟活動之重要構造物。 

－A 級：影響性較 S 級結構低之重要構造物，或損壞後難以復原之構

造物。 

－B 級：非屬 S 級、A 級、與 C 級之一般構造物。 

－C 級：尺寸小且易於修復之構造物。 

因花蓮港各碼頭均非設計用來處理高危險性物質，故本研究中，

將其均歸類為性能等級A之構造物。 

國際航海協會(PIANC, 2001)建議各個耐震性能等級之結構物，在

L1等級與L2等級之設計地震下，可容許之損害等級如下： 

－S 級：L1 地震：損害等級 I（可使用）；L2 地震：損害等級 I（可使

用）。 

－A 級：L1 地震：損害等級 I（可使用）；L2 地震：損害等級 II（可

修復）。 

－B 級：L1 地震：損害等級 I（可使用）；L2 地震：損害等級 III（接

近破壞）。 

－C 級：L1 地震：損害等級 II（可修復）；L2 地震：損害等級 IV（完

全倒塌）。 

本章後續便將根據以上標準，並考量碼頭型式之差異，由簡至繁

分別選擇較適用的耐震能力分析方法，進行花蓮港重力式與板樁式碼

頭案例的耐震性能分析與評估。 
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4.1 重力式碼頭耐震能力評估 

由於民國75年花蓮地震造成蘇澳港部份碼頭側移，及花蓮港新建

碼頭後線背填土沉陷，所以對於台灣東部的港灣結構物，其耐震設計

仍是相當重要。花蓮港為台灣東部主要國際港，亦是東部水泥、砂石

的主要輸出港。花蓮港位於花蓮市區東北方，東濱太平洋，西依美崙

山。花蓮港係屬人工開鑿，東西兩防波堤左右環抱，開口西南，區分

為內、外港，自外港往北經狹長航道而進入內港。花蓮港現有碼頭共

25座，其中內港區16座，水深6.5至10.5公尺，可靠泊4,000噸至12,000
噸；外港區9座，水深12至16.5公尺，可靠泊30,000噸至100,000噸，所

有碼頭年裝卸量可達3400萬噸，另有倉棧六棟十五間、堆貨場三十八

處、臨時貨櫃集散站一座、港勤拖船四艘及交通艇一艘，港埠設施極

為完備，足以擔負港埠輸運功能。 

圖4.1.1~4.1.4為花蓮港重力式碼頭結構形式，總共分為4類，分別

為混凝土重力式、混凝土方塊式、消波方塊式、消波沉箱式，以下將

就重力式碼頭受震破壞機制、簡易分析法（擬靜力分析）、簡易動力

分析法（滑動塊體法）、動力分析法等，敘述說明如下： 

4.1.1 簡易分析法（擬靜力分析） 

4.1.1.1 花蓮港重力式碼頭代表性剖面與參數 

花蓮港重力式碼頭包含了內港區的1~3號、10~16號混凝土重力式

碼頭與7號混凝土方塊式碼頭，以及外港區17~18號消波方塊式碼頭與

19~25號沉箱式碼頭共19座，各碼頭的主要設計參數與功能用途可參見

表4.1.1。花蓮港主要營運業務以水泥、砂石料以及雜貨為主，根據92
年至96年期間花蓮港務局碼頭使用率資料顯示（表4.1.2），花蓮港以

外港區各碼頭（17~25號碼頭）所使用之比率為最高，其次為內港區

10~11號碼頭。因此，本年度計畫以7號混凝土方塊式碼頭、10~11號混

凝土重力式碼頭、17~18號消波方塊式碼頭與19~22號消波沉箱式碼頭

作為花蓮港重力式碼頭之代表性分析剖面，進行重力式碼頭耐震能力

評估研究。 
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1.花蓮港 7 號混凝土方塊式碼頭 

花蓮港 7 號碼頭位於花蓮港內港區，主要用於雜貨運輸之用。碼

頭區高程為+4.0m，碼頭長度為 120m，此區碼頭之計畫水深為 6.9m，

大潮高潮位為+2.0m，最低低潮位為+0.5m。花蓮港 7 號碼頭自海底

面(EL. -6.5m)起至高程+4.0m 處為混凝土方塊堆砌而成，底部為 0.1m
厚的塊石基礎拋石，後方以塊石或卵石回填，最後以級配回填並舖設

面層，整體碼頭設計斷面圖如圖 4.1.1 所示。 

2.花蓮港 10 號混凝土重力式碼頭 

花蓮港 10 號混凝土重力式碼頭位於內港區，主要用途為水泥石

料等貨物運輸之用，碼頭之計畫水深為 9.5m，大潮高潮位為+4.0m，

最低低潮位為+0.5m。整體碼頭以混凝土建造，並在其後連接拉桿與

混凝土檔版做為補強之用。碼頭基礎浚挖坡度在 EL.-11m 以上為 1：
0.6，在 EL.-1.5m 以上坡度則是 1:1。花蓮港 10 號碼頭之標準設計斷

面，如圖 4.1.2 所示。 

3.花蓮港 17~18 號消波方塊式碼頭 

花蓮港 17~18 號碼頭位於花蓮港外港區，接近通往內港區航道入

口處，主要用於雜貨水泥運輸之用。碼頭區高程為+4.0m，碼頭長度

各為 200m，岸肩寬度為 34m，此區碼頭之計畫水深為 12m，大潮高

潮位為+2.3m，最低低潮位為 0.0m。花蓮港 17~18 號碼頭自海底面(EL. 
-12m)起至高程-3.5m 處為混凝土方塊堆砌而成，底部為 0.5m 厚的塊

石基礎拋石，在高程-3.5m 至+2.5m 則堆疊四層厚度為 1.5m 之消波

塊，後方以塊石或卵石回填，最後以級配回填並舖設面層，整體碼頭

設計斷面圖如圖 4.1.3 所示。 

4.花蓮港 19~22 號消波沉箱式碼頭 

花蓮港 19~22 號沉箱式碼頭位於外港區，主要用途為水泥石料等

貨物運輸之用，碼頭之計畫水深為 14m，大潮高潮位為+2.3m，最低

低潮位為 0.0m。沉箱碼頭基礎為厚約 0.5m 之塊石，沉箱高度為 18m，
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並在臨海側沉箱上方設置消波方塊。碼頭基礎浚挖坡度在 EL.-14m
以上為 1.5：1，靠近沉箱處先以塊石回填，最後在原有海床面上再以

回填砂回填。花蓮港 19~22 號碼頭之標準設計斷面，如圖 4.1.4 所示。 

5.花蓮港重力式式碼頭分析參數 

整個碼頭可將其區分為海側與陸側，海側有海水，陸側背填土壤

區域有地下水，且陸側之地下水位通常高於海側之海水位，地下水位

高於海水位之部分稱為殘留水位，一般計算殘留水位以朔望平均低潮

位(M.L.W. EL.)至朔望平均高潮位(M.H.L. EL.)潮差之 1/3 為標準（港

研中心，1997）。 

本研究根據各碼頭標準斷面資料，將碼頭與背填土壤參數予以適

當之假設。其中，沉箱之總單位重 rst為 2.2 t/m3，鋼筋混凝土之單位重

為 2.4 t/m3，混凝土之單位重為 2.3 t/m3；混凝土與基礎拋石之間摩擦係

數μ=0.6，而混凝土對混凝土之間摩擦係數則為 0.55；海水單位重為

1.03 t/m3，背填土壤之單位重 r 為 1.6 t/m3，地下水位面下之土壤有效單

位重 r'為 1.0 t/m3；回填塊石料之內摩擦角ψ為 40°，而回填級配料ψ

為 35°。沉箱牆面與垂直面夾角Ψ為 0°，壁土間的摩擦角δ為 15°。由

於未收集到 19~21 號沉箱式碼頭消波方塊（天力塊）詳細設計資料，

故在此先假設此處消波方塊的有效單位體積質量為鋼筋混凝土密度之

0.6 倍；而 17~18 號方塊式碼頭參照花蓮港碼頭四期擴建工程#17~18 碼

頭細部設計計算書（中華顧問工程司，1981）數值，此處碼頭消波方

塊的有效單位體積質量為鋼筋混凝土密度之 0.66 倍。圖 4.1.5 至圖 4.1.8
分別為本研究針對花蓮港 7號碼頭、10號碼頭、17~18號碼頭以及 19~22
號碼頭分析斷面與所採用之各項參數。 

4.1.1.2 重力式碼頭滑動穩定性分析模式 

重力式碼頭耐震評估方法中的滑動穩定法，係以擬靜力方式，將

結構物所承受的地震力簡化為施加於構造物側向的靜態慣性力，並計

算作用於構造物上之各項動態作用力以及滑動面上之正向作用力與抗
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滑動力，以檢討其滑動穩定性。以下就針對花蓮港之沉箱式碼頭、方

塊式碼頭與混凝土重力式碼頭之滑動穩定分析模式、各碼頭滑動穩定

性分析結果說明如下： 

1.沉箱式碼頭滑動穩定性分析模式 

背填土壤未液化之沉箱式碼頭模型，其分析示意圖如圖 4.1.9，由

圖中顯示，當其受地震力作用時，碼頭在水平方向之驅動力，包含了

沉箱本身之慣性力 hK W⋅ 、沉箱兩側之靜水壓力 WLP （陸側）和 WSP （海

側）、陸側地下水位與海側潮位震盪變化之動水壓力 WELP （陸側）和

WESP （海側）、以及背填土壤之動態主動壓力 AEP ；而抗滑動力僅有摩

擦力阻抗 '( )VW K Wμ ⋅ − ⋅ 。 

因此背填土壤未液化之沉箱受地震力時，其抗滑動之安全係數

FS，可以表示如下 

'( )
( ) ( )

V
S

h AE WL WS WEL WES

W K WF
K W P P P P P

μ ⋅ − ⋅
=

⋅ + + − + +
......................................(4.1.1) 

上式中， 

μ ：為沉箱底面與基礎拋石之摩擦係數。 

'W ：為沉箱總重減去浮力。 

W ：為沉箱之重量。 

VK ：為垂直地震力係數。 

hK ：為水平地震力係數。 

WLP ：為陸側靜水壓力。 2
1

1
2WL wP hγ= ⋅ ， wγ 為海水之單位重1.03 t/m3，

1h 為陸側地下水位面至沉箱底部之深度(m)。 

WSP ：為海側靜水壓力。 2
2

1
2WS wP hγ= ⋅ ， 2h 為海側潮位至沉箱底部之

深度(m)。 
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WELP ：為陸側地下水位震盪變化之動水壓力，根據Matsuo & O’Hara

（1960）建議， 2
1

70.7
12WEL h wP K hγ= ⋅ ⋅ ⋅ ，若以水中震度計算動

態主動土壓力時，由於已經包含背填土壤地下水位震盪所引

致之動水壓力，因此不必另外計算動水壓力（港研中心，

1997）。 

WELP ：為海側潮位震盪變化之動水壓力，根據1997年後之新設計

基準（港研中心，1997）建議將碼頭前之動水壓力以外力設

計計算之，Westergaurd（1933）建議 2
2

7
12WES h wP K hγ= ⋅ ⋅ 。 

AEP ：為背填土壤之動態主動土壓力，包含殘留水位以上及殘留水

位以下至沉箱底部之動態主動土壓力，以修正之Mononobe- 
Okabe公式計算，此修正後公式乃是以水中震度計算，因此

其計算之動態主動土壓力已包含地下水位震盪之動水壓

力，計算公式如式(4.1.2)及(4.2.3)所示： 

2 ' '
1 1

1 1 cos
2 2AE AE t t AE t tP K h K h h hγ γ γ ψ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ + ⋅ + ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 ......................(4.1.2) 

式中， 

'γ ：為地下水位以下之土壤有效單位重，約為1t/m3。 

tγ ：為地下水位以上之土壤單位重，約為1.8t/m3。 

th ：為地下水位以上之土層厚度(m)。 

ψ ：為沉箱壁面與垂直面所夾之角度。 

AEK ：土層動態主動土壓係數，在地下水位面上為 AEK ，地下水位

面以下為 '
AEK ，可表示成下式： 

2

2

cos( )

sin( )sin( )cos cos cos( ) 1
cos( ) cos

AEK φ ψ θ

φ δ φ θθ ψ δ ψ θ
δ ψ θ ψ

− −
=

⎡ ⎤+ −
+ + +⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

.............. (4.1.3) 
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φ ：為土層土壤內摩擦角。 

δ ：為沉箱壁面與土壤間之摩擦角。 

θ：為地震合成角，地下水位上， 1tan ( )
1

h

V

K
K

θ −=
−

；地下水位以下，

1tan ( )
1 1

sat h

sat V

K
K

γθ
γ

−= ⋅
− −

， satγ 為土壤之飽和單位重。 

2.方塊式碼頭滑動穩定性分析模式 

方塊式碼頭顧名思義此類型碼頭為數個混凝土方塊所堆疊而

成，方塊之間皆設有凹凸楔榫，故其楔合度良好，但在評估碼頭受震

安全性時，不考慮其效果（港研中心，2007）。欲探討方塊式碼頭受

震時的滑動穩定性，則必須針對不同滑動面進行擬動態動力平衡分

析，在所檢核的平面上，將通過牆體踵部垂直面前之部分（即方塊後

端上方所承載之部分）當作塊體計算之。 

以花蓮港 17~18 號碼頭為例（如圖 4.1.7 所示），若分析 S5 滑動

面（EL.-5.5m）時，塊體自重除了消波塊群以及 B、C 方塊混凝土之

重量以外，必須將消波塊後方的土塊 B 視為牆體的一部分加以計算

其地震水平慣性力及在滑動面上所造成的正向作用力，再依據前節所

述計算作用在此分析塊體之動態主動土壓力、靜水壓力、動水壓力等

動態力，最後計算該滑動面之安全係數。 

由於花蓮港 17~18 號方塊式碼頭在底部混凝土方塊為埋置入海底

面（EL.-12m）以下 0.5m 深度，因此在碼頭受地震力作用時，應考

慮此方塊趾部前緣因埋置所提供的動態被動土壓力 PEP ，計算公式如

式(4.1.4)及(4.1.5)所示： 

' '
2

1 cos
2PE PE w b bP K h h hγ γ ψ⎡ ⎤⎛ ⎞= ⋅ + ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

...............................................(4.1.4) 

式中， 

'γ ：為地下水位以下之土壤有效單位重，約為1 t/m3。 
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2h ：為海側潮位至沉箱底部之深度(m)。 

Bh ：為碼頭塊體埋置深度(m)。 

ψ ：為塊體壁面與垂直面所夾之角度。 

PEK ：土層動態被動土壓係數，在地下水位面上為 PEK ，地下水位

面以下為 '
PEK ，可表示成下式： 

2

2

cos( )

sin( )sin( )cos cos cos( ) 1
cos( ) cos

PEK φ ψ θ

φ δ φ θθ ψ δ ψ θ
δ ψ θ ψ

+ −
=

⎡ ⎤+ −
− + −⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

...............(4.1.5) 

φ ：為土層土壤內摩擦角。 

δ ：為沉箱壁面與土壤間之摩擦角。 

θ：為地震合成角，地下水位上， 1tan ( )
1

h

V

K
K

θ −=
−

；地下水位以下，

1tan ( )
1 1

sat h

sat V

K
K

γθ
γ

−= ⋅
− −

， satγ 為土壤之飽和單位重。 

因此背填土壤未液化之方塊式碼頭受地震力時，其抗滑動之安全

係數 FS為 

'( )
( ) ( )

V PE
S

h AE WL WS WEL WES

W K W PF
K W P P P P P

μ ⋅ − ⋅ +
=

⋅ + + − + +
......................................(4.1.6) 

3.混凝土重力式碼頭滑動穩定性分析模式 

花蓮港 10~11 號混凝土重力式碼頭主要的分析模式與沉箱式碼頭

相同，當碼頭受地震力作用時，在水平方向之驅動力同樣包含了沉箱

本身之慣性力 hK W⋅ 、沉箱兩側之靜水壓力 WLP （陸側）和 WSP （海側）、

陸側地下水位與海側潮位震盪變化之動水壓力 WELP （陸側）和 WESP （海

側）、以及背填土壤之動態主動壓力 AEP ；而抗滑動力有摩擦力阻抗

'( )VW K Wμ ⋅ − ⋅ 、碼頭底部由於埋置效應所提供的動態被動土壓力
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PEP ，以及因拉桿或背拉式加勁系統所提供的額外抗滑拉力 T。整體

碼頭的抗滑動之安全係數 FS，可表示如下 

'( )
( ) ( )

V PE
S

h AE WL WS WEL WES

W K W P TF
K W P P P P P

μ ⋅ − ⋅ + +
=

⋅ + + − + +
......................................(4.1.7) 

式中， 

T ：為拉桿或背拉加勁系統所提供單位碼頭寬度抗滑拉力，其單

位為t/m。 

4.1.1.3 花蓮港重力式碼頭各代表性斷面之受震滑動穩定性分析 

本研究針對花蓮港重力式碼頭各代表性斷面之抗滑動穩定性加以

分析，其地震係數值參考港灣構造物耐震設計相關研究報告並與港研

中心討論後，設定水平地震係數KH值為0.1且假設垂直地震係數KV為

1/3KH，進行花蓮港重力式碼頭各代表性斷面之受震穩定性分析。以下

即就7號混凝土方塊式碼頭、10~11號混凝土重力式碼頭、17~18號消波

方塊式碼頭與19~22號消波沉箱式碼頭受震滑動穩定性分析結果說明。 

1.混凝土方塊式碼頭 

花蓮港 7 號混凝土方塊式碼頭依照設計斷面圖可分為六個主要滑

動面(S1~S6)，針對各滑動面進行抗滑動穩定性，其分析結果與臨界

加速度反算結果如表 4.1.3、表 4.1.4 所示，圖 4.1.10 則為各滑動面之

抗滑動安全係數與臨界加速度關係圖。由分析結果顯示，在高程-5.5m
處之滑動面 S5其抗滑動安全係數在水平地震係數 KH值為 0.1作用下

僅有 1.28，而其臨界加速度反算結果為 0.14g，皆屬六個滑動面中最

低者，顯示此一滑動面為整體碼頭構造的弱面，當地震來臨時，會從

此處先開始發生滑動。 

2.混凝土重力式碼頭 

花蓮港 10~11 號混凝土重力式碼頭抗滑動穩定性分析結果如表

4.1.5 所示，在水平地震係數 KH值為 0.1 條件下，此時碼頭的抗滑動
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安全係數為 1.29。若經由反算分析結果顯示，在水平地震係數 KH值

為 0.14 時整體碼頭之抗滑動安全係數為 1.0，則此碼頭的臨界加速度

為 0.14g。  

3.消波方塊式碼頭 

花蓮港 17~18 號消波方塊式碼頭各滑動面抗滑動穩定性分析結果

與臨界加速度反算結果如表 4.1.6、表 4.1.7 所示，圖 4.1.11 則為各滑

動面之抗滑動安全係數與臨界加速度關係圖。由分析結果顯示，在高

程-3.5m 處（即消波塊與 B 方塊混凝土交界）之滑動面 S4 其抗滑動

安全係數為最低，表示此一滑動面為一弱面，當地震來臨時，碼頭會

從此處開始發生滑動。經反算後得出此滑動面之臨界加速度為

0.101g。 

4.消波沉箱式碼頭 

花蓮港 19~21 號消波沉箱式碼頭抗抗滑動穩定性分析結果如表

4.1.8 所示，在水平地震係數 KH值為 0.1 條件下，此時碼頭的抗滑動

安全係數為 1.24。經由反算分析結果顯示，在水平地震係數 KH值為

0.131 時整體碼頭之抗滑動安全係數為 1.0，則此碼頭的臨界加速度為

0.131g。 

5.花蓮港重力式碼頭抗滑動穩定性討論 

根據上述花蓮港不同型式重力式碼頭受震滑動穩定性分析，將其

抗滑動安全係數隨著不同水平地震係數之關係繪出，如圖 4.1.12 所

示，圖中三角實心點線為 7 號混凝土方塊式碼頭滑動面 S5 分析結

果，菱形空心點線為 10~11 號混凝土重力式碼頭分析結果，圓形實

心點線為 17~18 號消波方塊式碼頭滑動面 S4 分析結果，方形空心點

線則為 19~21 號消波沉箱式碼頭分析結果。由分析結果顯示，17~18
號碼頭之抗滑穩定性最低；在靜態時(Kh=0)各碼頭抗滑動穩定性安全

係數以 7 號混凝土方塊式碼頭達到 2.72 為最高；隨著水平地震係數

的增加，各碼頭的抗滑動穩定性安全係數會隨之減少。由圖可發現，
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混凝土重力式碼頭、消波方塊式碼頭與消波沉箱式碼頭三者的安全係

數隨水平地震係數遞減的趨勢大致相同，但 7 號混凝土方塊式碼頭滑

動面 S5 其抗滑動安全係數遞減幅度較其他碼頭大，顯示該碼頭受震

滑動穩定性較為敏感，雖然在靜態時穩定性為最高，但有可能在震度

較大的地震作用時會發生較嚴重的滑移破壞。 

4.1.1.4 重力式碼頭傾覆穩定性分析模式 

重力式碼頭耐震評估中碼頭受震傾覆穩定性，係以擬靜力方式計

算構造物所承受之各項動態作用力及其距碼頭趾部端點之力矩，以檢

討碼頭傾覆穩定性。針對花蓮港重力式碼頭受震時傾覆穩定性進行分

析時，依照分析模式可分為完整塊體分析與個別塊體檢核分析兩類，

沉箱式碼頭與混凝土重力式碼頭二類碼頭構造屬於完整塊體類，而方

塊式碼頭係由數階混凝土方塊堆砌而成，須針對個別塊體檢核其傾覆

穩定性。以下分別針對兩種不同類型之碼頭傾覆穩定性進行分析評估。 

1.重力式碼頭完整塊體傾覆穩定性分析 

完整塊體式碼頭主要包含沉箱式碼頭與混凝土重力式，當碼頭受

地震力作用時，碼頭朝海側傾覆之驅動力包含了碼頭本身之水平慣性

力 hK W⋅ 、碼頭陸側之靜水壓力 WLP 、海側潮位震盪變化之動水壓力

WESP 、以及背填土壤之動態主動壓力 AEP （已包含陸側動水壓力）；而

抗傾覆力有碼頭正向力 '( )VN W K W= − ⋅ 、碼頭海側之靜水壓力 WSP 、與

碼頭基礎因埋置效應所提供的動態被動土壓力 PEP 、由拉桿或錨定鋼

索所提供的額外抗拉力 RP 。 

因此碼頭受地震力時，針對碼頭基礎趾部之傾覆穩定性之安全係

數 FS，可以表示如下 

N WS WS PE PE R R
S

h I AE AE WL WL WES WES

N L P L P L P LF
K W L P L P L P L

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
=

⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
..................................(4.1.8) 

其中， 
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NL ：為碼頭正向力N對碼頭趾部之力臂，正向力作用於碼頭質心處。 

WSL ：為海側靜水壓力 WSP 對碼頭趾部之力臂， WSP 作用於距基礎底

面起算h2/3處，h2為海水面距碼頭基礎底面之深度。 

PEL ：為碼頭基礎埋置所提供的動態被動土壓力 PEP 對碼頭趾部之

力臂。 

NL ：為碼頭受震水平慣性力 hK W⋅ 對碼頭趾部之力臂， hK W⋅ 作用

於碼頭質心處。 

AEL ：為背填土壤之動態主動壓力 AEP 對碼頭趾部之力臂。 

WLL ：為陸側靜水壓力 LSP 對碼頭趾部之力臂， WLP 作用於距基礎底

面起算h1/3處，h1為地下水位面距碼頭基礎底面之深度。 

WESL ：為海側動水壓力 WESP 對碼頭趾部之力臂， WESP 作用於距基礎

底面起算0.4 h2處(陳正興等人，1997)。 

AEL ：為拉桿或錨定鋼索之拉力 RP 對碼頭趾部之力臂。 

根據上述分析模式，針對花蓮港 10 號混凝土重力式碼頭與 19~21
號沉箱式碼頭進行傾覆穩定性分析，各碼頭受力示意圖如圖 4.1.13、
圖 4.1.14 所示，據此可計算抗傾覆穩定性安全係數。由分析結果顯

示，當水平地震係數 Kh=0.1 時花蓮港 10 號混凝土重力式碼頭之抗傾

覆穩定性安全係數為 1.73，而 19~21 號沉箱式碼頭之抗傾覆安全係

數則為 1.35，應屬安全範圍。 

2.方塊式碼頭個別塊體傾覆穩定性分析 

方塊式碼頭係由許多混凝土方塊堆砌而成，通常方塊間設有楔榫

但在穩定性檢討時不考慮其效果。在方塊式碼頭傾覆穩定性分析時，

在擬驗算之水平載面上，將通過海側一方塊上所載方塊群之最後端垂

直面前之背填材料，當作牆體計算(林雅雯等人，2007)。花蓮港 7 號
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混凝土方塊式碼頭及 17~18 號消波方塊式碼頭之分析示意圖可見圖

4.1.15、圖 4.1.16。 

根據上述方塊式碼頭傾覆穩定性分析方式，針對花蓮港 7 號混凝

土方塊式碼頭與 17~18號消波方塊式碼頭以式(4.1.8)進行傾覆穩定性

分析，當水平地震係數 Kh=0.1 時其分析結果分別如圖 4.1.17、4.1.18
所示。分析結果顯示，7 號碼頭仍以底部 P6 點計算所得之抗傾覆安

全係數為最小，其安全係數為 1.30；而 17~18 號碼頭則以消波塊與

混凝土方塊交界處之 P4 點計算之抗傾覆安全係數為最小，其值只有

1.11。在此特別注意到的是，在 17~18 號消波方塊式碼頭檢核其抗滑

動與抗傾覆安全性分析時，其滑動發生之臨界面與傾覆發生之臨界點

皆於消波塊與混凝土方塊交界處發生，顯示此一不連續交界面為為整

體碼頭潛在破壞面。然而 7 號碼頭滑動潛在面與傾覆潛在點並不在同

一分析平面上，究其原因應該是檢核傾覆穩定性時並未如抗滑動檢核

時有考慮 E2、F2、F3 等塊體及這些塊體上方背填土所致(參見圖

4.1.15)。 

3.花蓮港重力式碼頭抗傾覆穩定性討論 

根據上述花蓮港不同重力式碼頭受震傾覆穩定性分析，將其抗傾

覆安全係數隨著不同水平地震係數之關係繪出，如圖 4.1.19 所示，圖

中三角實心點線為 7 號混凝土方塊式碼頭傾覆點 P6 分析結果，菱形

空心點線為 10~11 號混凝土重力式碼頭分析結果，圓形實心點線為

17~18 號消波方塊式碼頭傾覆點 P4 分析結果，方形空心點線則為

19~21 號消波沉箱式碼頭分析結果。 

由分析結果顯示，在靜態時(Kh=0)各碼頭抗傾覆穩定性安全係數

以 19~21 號消波沉箱式碼頭達到 2.52 為最高；隨著水平地震係數的

增加，各碼頭的抗滑動穩定性安全係數會隨之減少。由圖中可發現，

混凝土重力式碼頭、消波方塊式碼頭與消波沉箱式碼頭三者的安全係

數隨水平地震係數遞減的趨勢大致相同，而 10~11 號混凝土重力式

碼頭水平地震係數較大的情況下仍較其他三座碼頭保持有不錯的穩
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定性，其原因應該是錨定拉桿所提供的額外拉力所致。另外，在 17~18
號消波方塊式碼頭傾覆點 P4 其抗傾覆安全係數為四者中最小者，顯

示該碼頭對受震傾覆趨勢較為敏感，此一現象與抗滑動穩定性分析相

同，需特別注意此碼頭消波塊與混凝土方塊之間的受震穩定性。 

4.1.1.5 重力式碼頭基礎承載力檢核分析 

重力式碼頭基礎底部土壤承載力檢核分析主要是採用建築物基礎

構造設計規範第四章中淺基礎極限承載力分析相關規定，淺基礎之極

限支承力可依下列公式估計之： 

2 1
1
2u c cs cd ci f q qs qd qi s d iq cN F F F D N F F F BN F F Fγ γ γ γγ γ= + + ..........................(4.1.9) 

上式中， 

uq ：淺基礎極限承載力。 

c：基礎版底面以下之土壤凝聚力。 

B ：基礎版寬度。 

1γ ：基礎版底以下B深度範圍內之土壤平均單位重，在地下水位

以下者，應為其有效單位重。 

2γ ：基礎版底以上之土壤平均單位重，在地下水位以下者，應為

其有效單位重。 

fD ：基礎附近之最低地面至基礎版底面之深度。 

c qN N Nγ、 、 ：支承力因數，與土壤摩擦角φ有關，當φ在40°以上

時， cN =95.7、 qN =81.2、 Nγ =114.0。 

cs qs sF F Fγ、 、 ：形狀影響因子。 

cd qd dF F Fγ、 、 ：埋置深度影響因子。 

ci qi iF F Fγ、 、 ：載重偏心影響因子。 
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上述各項基礎形狀、埋置深度及載重偏心影響因子為了保守起見

皆假設為 1。而碼頭基礎所承載垂直向作用力 VF 可表示成下列式子： 

' sinV V AEF W K W P wδ= + ⋅ + + .....................................................(4.1.10) 

上式中， 

VF ：基礎所承受之垂直力。 

'W ：碼頭有效重量。 

VK W⋅ ：因垂直向地震力所引致額外垂直力，在此考慮

Kv=Kh/3=0.033gal。 

sinAEP δ ：為地震時土壤動態土壓力合力 AEP 於垂直向的分力，其

中δ 為碼頭牆面與背填土壤間的摩擦角。 

w：為碼頭地表之設計載重。 

因此，碼頭基礎承載力檢核之安全係數 Fs可定義為： 

u

V

q BFs
F
⋅

=  ..................................................................................(4.1.11) 

由花蓮港各重力式碼頭簡化模型與參數（如圖 4.1.5~4.1.8 所示）

顯示，各碼頭均座落於礫石回填與原始岩盤地層之上，其土壤摩擦角

φ均大於 40°，而基礎埋置深度 fD 則以海側海底面距基礎底面間的距

離視之。此外，為了保守起見忽略礫石顆粒間互鎖（interlocking）效

應與岩層良好膠結作用兩者所提供的凝聚力（即假設 C=0）。 

根據上述式(4.1.9)、(4.1.10)分別計算各碼頭基礎承載力 uq 與垂直

作用力檢核安全係數，其結果如表 4.1.9 所示。分析結果顯示，花蓮

港重力式碼頭動態基礎承載力安全係數以 19~21 號沉箱式碼頭為最

高，17~18 號混凝土方塊式碼頭為最低，但其安全係數仍有 12 以上，

顯示花蓮港區所分析各碼頭之動態基礎承載力皆能滿足設計需求。 
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4.1.2 簡易動力分析法（滑動塊體法） 

相對於有限元素分析法和靜態分析法而言，滑動塊體分析法的精

神是考慮地工結構的容許滑移量，來對於地震加速度歷時作用期間之

分析，地工結構受地震超出抗滑能力時的反應，地震所引致總滑移量

之計算；此方法不僅可以提供大地工程師最重要的量化數據，而且並

不需要大量的材料參數和運算工作，所以，滑動塊體分析法已經逐漸

成為地工結構耐震設計分析的重要方法，已經符合近年來所發展“性能

設計”的趨勢(陳正興、黃國祥，2000)。 

4.1.2.1 滑動塊體分析法簡介 

為了評估重力式碼頭結構物受地震作用之滑移量，根據Newmark 
(Newmark,1965))提出簡易的滑動塊體法來分析剛性塊體在於水平地表

運動過程期間所導致的總滑移量。圖4.1.20所示假設塊體為剛體，放置

於水平地表面上，而滑動面的力學行為與剛塑性模式相符合。當地震

發生時，塊體之水平方向慣性力由滑動面之抗剪力來維持塊體的動態

平衡，所以塊體之運動狀態與滑動面所提供的抗剪力有關。 

當地震發生時假設地表位移歷時為 ( )tXG ，塊體位移歷時為 ( )tXQ ，

塊體因受慣性力作用而有向外滑動之趨勢，當驅動力大於滑動面之極

限抗剪力時即可產生滑動，此時之加速度稱為臨界加速度N。當塊體未

滑動時，塊體與地盤一起運動，而在滑動期間，若地盤與滑動塊體之

相對速度為零，則滑動停止，塊體又與地表一起運動。根據滑動面為

剛塑性模式之假設，滑動期間之滑動塊體以等加速度N運動，滑移量即

可由滑動塊體對地盤之相對速度積分兩次而得(陳正興、黃國祥，2000)。 

4.1.2.2 花蓮港重力式碼頭受震滑移量分析 

1.分析所用之地震紀錄 

921 集集地震發生時，花蓮地區亦感受到明顯震動，根據中央氣

象局在 921 集集大地震所量測得主震之資料指出，最靠近於花蓮港區
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之地震紀錄儀為位於花蓮氣象測站（HWA019）之記錄。而所量測得

南北向與東西向之水平兩方向之加速度歷時紀錄如圖 4.1.21 所示，地

震發生時間長達 90 秒，南北向最大地表尖峰加速度值為 165gal，而

東西向最大地表尖峰加速度值為 126gal。因此，本研究引用 921 集集

地震時花蓮氣象局測站（HWA019）南北向地表加速度之紀錄，作為

滑動塊體法分析花蓮港區重力式碼頭受震滑移量的輸入運動。 

2. 921 地震時花蓮港各碼頭滑移量分析 

地震作用時，沉箱式碼頭所承受的力量包含有沉箱自重的慣性

力、海水面測之靜態與動態水壓力、以及陸地面側的動態土壓力，其

中關於陸地面側的動態土壓力的問題相當複雜，目前尚未有一致明確

的結論，因此，本章節將將背填土壤視為單一土層(不考慮背填卵石

的效應)且尚未發生液化時的條件下進行簡易分析。陸地面側動態土

壓力是根據 Mononobe-Okabe 動態土壓力理論考慮之，同時假設背填

土壤為沉泥質細砂而滲透係數極小，地震發生期間土層激發孔隙水與

土壤顆粒完全一起運動(陳正興、黃國祥，2000)。 

在此針對花蓮港 7 號混凝土方塊式碼頭、10~11 號混凝土重力式

碼頭、17~18 號消波方塊式碼頭與 19~22 號消波沉箱式碼頭，將前節

分析所得之各碼頭臨界加速度值代入，以 921 地震時花蓮氣象局測站

（HWA019）南北向地表加速度作為輸入運動，進行碼頭滑移量分

析。圖 4.1.22~25 分別為花蓮港 7 號碼頭、10~11 號碼頭、17~18 號

碼頭與 19~21 號碼頭分析所得結果，由分析結果可知在 921 地震時

花蓮港 7 號碼頭之受震滑移量為 0.0707cm，10~11 號碼頭之受震滑移

量為 0.0408cm，17~18 號碼頭之受震滑移量為 0.722cm，19~21 號碼

頭之滑移量為 0.142cm，各碼頭滑移量皆很小，並未顯示有明顯滑動

位移破壞，與 921 地震時花蓮港區實際情況相符。 
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4.1.3 動力分析法 

4.1.3.1 研究方法 

本節利用FLAC5.0進行重力式碼頭之動力分析。研究範圍是以台灣

－花蓮港區案例分析。首先進行花蓮港區案例之資料蒐集包含：(a)設
計斷面圖；(b)現地及室內試驗；(c)地下水位面和地震紀錄。依上述所

收集之資料，分別進行案例數值模擬。如圖4.1.26所示，動態數值模擬

分析主要分為十大步驟：(1)建立網格；(2)輸入材料強度參數；(3)設定

邊界條件；(4)加入界面元素並重力平衡；(5)施加海水之側向力；(6)指
定地下水位面；(7)力學平衡；(8)設定阻尼參數和動態邊界條件；(10)
施加地震力(李佳翰，2001)。 

4.1.3.2 FLAC 程式簡述 

FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua)程式為美國 Itasca 
Consulting Group, Inc.所發展(Itasca, 2005)，而FLAC程式是以外顯有限

差分程式(Explicit Finite Difference Code)處理二維平面應變之數值分析

問題，以模擬土壤、岩石彈塑性或其他達降伏限度後成塑性流動的材

料所組成的構造物行為。並將欲分析之物體分割成有限之網格，決定

材料之組成律及邊界條件，若材料所遭受支應立場較大亦產生大變形

的可能，則使用大應變模式模擬材料變形行為。另外，Fish (FLACish)
程式則可提供使用者自行撰寫附加之副程式，以符合特殊案例之需求

(李佳翰，2001)。 

FLAC為外顯（explicit）有限差分程式，運算過程中是以「時階的

型態」(Time-stepping Fashion)來求解每一個節點的運動方程式，利用

切的很小的時階，達到節點或元素（zone）之間訊息或變化不會傳給

鄰近之節點或元素之假設，如此可看到整個系統的行為隨時間發展變

化的過程。而在進行動態分析時需考慮在有限網格之波傳行為之影

響，因此需加以考慮邊界折射與反射行為，且在進行模擬時也需考慮

到應力波傳遞時期能量消散行為。而FLAC的Dynamic Option也提供了

阻尼與吸能邊界。 
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4.1.3.3 案例分析 

將針對花蓮港23~24號碼頭進行案例分析，建立40×20網格數，以

FLAC之rat指令加密沉箱附近的網格，並使用generate line指令將網格分

成三區：基礎岩盤、塊石區、背填砂；並給予材料參數(如表4.1.10與表

4.1.13所示)及設定邊界條件，土層左右兩邊邊界固定x軸，只允許縱向

變位，且為吸能邊界；底部設定為y軸只允許橫向變位，且為吸能邊界；

然後加入界面元素(如表4.1.11所示)並重力平衡；接著在沉箱式網格圖

左側施加海水之側向力，只考慮為靜止水壓並不考慮港池震盪所產生

共振效應，並指定地下水位面，假設地下水位在地表面下2公尺，進行

分析時須關閉重力場(set mech=off)，開啟滲流模式(set flow=on)，再以

fix sat指令指定飽和面，並用solve指令使飽和面以下達到飽和狀態；接

著須開啟重力場(set mech=on)關閉滲流模式，讓土體達到力學平衡，並

監測不平衡力，使不平衡力收歛後才表示土體力學平衡；然後開始給

予阻尼參數和動態力學阻尼(使用阻尼參數如表4.1.12所示)；而地震力

之施加，在FLAC程式中可以使用實際的地震紀錄作為動態輸入，而在

模擬分析之前先必須將實際地震紀錄寫成*.his格式化檔案，再利用his 
read指令讀入即可。 

使用之地震紀錄是位於花蓮港區氣象測站（HWA019）的地震紀

錄，係採用2002年3月31日所發生，規模6.8之花蓮外海地震，於花蓮氣

象站(HWA019)測得之歷時記錄，選取其中之有效延時50秒，利用地盤

反應分析SHAKE 91程式(Idriss and Sun, 1992)進行反捲積分析，得到場

址之基盤運動歷時，再將基盤加速度歷時積分後成為速度歷時，再利

用轉換公式將水平方向速度轉換為剪應力施加於底部邊界，完成指令

之設定後，便可開始進行模擬分析，圖4.1.27為23~24號碼頭之數值分

析網格圖。 

4.1.3.4 模擬分析結果 

針對花蓮港23~24號沉箱碼頭數值分析結果，如圖4.1.28和4.1.29所
示，顯示X方向位移量與Y方向位移量，其X、Y之方向最大位移量出
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現在回填塊石區和背填砂區之間，由於沉箱式碼頭之往海側滑移之關

係，但整體之位移量均很小，花蓮港23~24號沉箱碼頭在此地震力作用

下，不致發生對碼頭產生破壞。 

4.1.4 UDEC 程式簡述 

針對花蓮港10~11號及13~14號重力式碼頭與17~18號消波塊式碼

頭之分析，由於碼頭斷面複雜，為塊體堆疊，且鄰近地盤大多為岩盤，

因此，在此以分離元素法或稱個別元素法為主之Universal Distinct 
Element Code (UDEC)程式來分析。UDEC為美國ITASCA公司所發展之

數值分析程式，係根據分離元素法撰寫而成，可模擬元素間之分離現

象，允許個體產生有限位移與旋轉，包含個體間完全分離，在工程分

析上應用相當廣泛，尤其是岩石邊坡及隧道工程應用上。 

UDEC程式之運算主要是根據牛頓第二運動定律計算塊體之運

動，由已知作用力計算完整岩塊之運動速度及位移，再配合力-位移定

律相互交替作用，計算完整岩塊及節理面，由所得的完整岩體之位移

計算出不連續面間作用力，作為時階計算時所得之邊界條件。UDEC
程式假設岩體材料性質可依照完整岩塊變形行為之不同選擇： 

A.剛性體：由岩體及不連續面之邊界條件計算剛體中心點之合力

與合力矩，可決定下一時階剛體之運動行為。 

B.可變形體：程式先將完整岩塊分成許多三角有限變形網格，計

算變形區上各個節點的運動情形，在依材料組成律關係計算變

形區的新應力與新應變，可得之變形區內的作用力，接著配合

不連續面產生的接觸力計算新的合力與加速度，即可決定下一

個時階中，可變形岩塊之運動行為，計算流程如圖 4.1.30。 

所分析之材料在UDEC程式中可假設為剛體或可變形體，一般系統 
受低應力狀況下，破壞主因主要為滑動或轉動所造成，可選擇剛體為

完整岩塊的材料模式；相對地，在高應力狀況下，則可採用變形體材

料模式分析。在此，因所模擬之混凝土土消波塊及卵礫石均偏屬於剛
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性材料且塑性變形量應不多，所以均假設為剛性體來分析，亦即彈性

均質模式（Elastic Isotropic）。而在邊界條件部分，在兩側為吸能邊界

及限制水平位移。 

4.1.4.1 10~11 及 13~14 號重力式碼頭數值模擬分析 

本章節利用UDEC來模擬分析10~11及13~14碼頭，模擬之材料參數

主要在表4.1.10中所示，而在節理面間之材料參數則參考原始花蓮港設

計建議參數，並詳列於表4.1.14中。此重力式碼頭分析塊體如圖4.1.31a
所示，局部放大圖如圖4.1.31b所示，假設混凝土碼頭為一彈性塊體，

另後方背填級配材料為小塊體所組合而成，每個塊體均可分離及獨立

運動，由於底部為岩盤且也為彈性剛體，因此，可以在底部施加以速

度或加速度，因此將地表面加速度歷時資料，經SHAKE轉換至基礎岩

盤之加速度歷時資料，過程如前面章節所述，再將加速度對時間積分

得速度歷時資料，並施加於底部來分析重力式碼頭受此地震力時之行

為及穩定性，施加之速度歷時資料如同在基礎岩盤量得之結果相同，

如圖4.1.32所示。 

數值模擬分析結果之位移向量如圖4.1.33所示，受震期間塊體頂部

之最大位移量約為14至32公分，且此重力式碼頭仍然保持穩定狀況，

後方背填級配也未下陷太多。 

另外，考量碼頭底部及後方岩盤可能風化產生節理面及弱面之影

響，考量6米下之岩盤存在節理弱面，如圖4.1.34所示。分析結果如圖

4.1.35所示，位移量有增加之趨勢，碼頭頂部水平位移量最大約40公
分，但整體碼頭仍穩定，不過頂部表面稍有下陷情形，主要變形量來

自碼頭後方之背填級配與風化岩盤向碼頭移動之衝擊，因此，當地震

力大小增加時，可能破壞機制為傾倒破壞，模擬分析顯示，當所受速

度大小若增加至2.5倍時，此類碼頭將因傾倒而承受相當大變形量，而

使地表破壞及下陷量大增。此外，如果碼頭底部及後方風化岩盤之摩

擦角降低時，碼頭整體位移量也將因而增加，且可能破壞機制除傾倒

力量外，碼頭底部處岩塊也因低摩擦角而導致滑動位移增加，類似邊
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坡之坡腳破壞，見圖4.1.36所示。 

因此，由以上數值模擬分析結果顯示，10~11號重力式碼頭在目前

之地震下均穩定，也與現況相符，另必須考量地震力增加至兩倍以上

時，以及碼頭底部岩盤或地層之摩擦角大幅降低時，如降低至10度以

下時，這些重力式碼頭會經歷較大變形量及地表下陷量。如要穩定此

情形，建議可錨碇此碼頭至穩定岩盤，目前施工之錨碇方式可能只減

少傾倒力道。 

4.1.4.2 17~18 號混凝土消波塊碼頭數值模擬分析 

利用UDEC模擬分析17~18混凝土消波塊碼頭之材料參數主要在表

4.1.10中所示，而節理面間之材料參數則參考原始花蓮港設計建議參

數，並詳列於表4.1.14中。此消波塊碼頭分析塊體如圖4.1.37a所示，局

部放大圖如圖4.1.37b所示，假設混凝土碼頭為一彈性塊體，另後方背

填級配材料為小塊體所組合而成，每個塊體均可分離及獨立運動，由

於底部為岩盤且也為彈性剛體，因此，可以在底部施加以速度或加速

度，因此將地表面加速度歷時資料，經SHAKE轉換至基礎岩盤之加速

度歷時資料，過程如前面章節所述，再將加速度對時間積分得速度歷

時資料，並施加於底部來分析消波塊碼頭受此地震力時之行為及穩定

性，施加之速度歷時資料如同在基礎岩盤量得之結果相同。 

由於有數種情形可能影響碼頭穩定，因此，數值模擬分析將分為

幾種狀況來分析：(1)碼頭頂部之背填材料假設也為塊體狀，如圖4.1.37
所示；(2)碼頭頂部上方之背填材料假設為一整塊，如圖4.1.38所示；(3)
碼頭底部及回填料後方之基礎岩盤假設有6公尺之風化節理岩塊組

成，如圖4.1.39所示。另外，混凝土塊體間的（Round Length角隅曲率

半徑）也將影響穩定分析結果，以及混凝土塊體間之摩擦角也會影響

碼頭穩定度。 

在第一種情形（圖4.1.37）及Round Length為5公分時之分析結果顯

示，在受震期間塊體頂部之最大水平位移量約為30公分，且此消波塊

碼頭仍然保持穩定狀況，後方背填級配也未下陷太多。但若Round 
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Length改為7.5以上或10公分時，因混凝土塊體間互鎖效應(Interlocking 
Effect)降低，碼頭將呈現不穩定，且頂部塊體將因水平地震力作用而飛

落，如圖4.1.40及圖4.1.41所示。因此，塊體間互鎖效應對於此種碼頭

相當重要，而塊體角隅之Round Length如果因經年累月的海水風化及地

震力作用下，是否會改變，則是將來可以加以考量及觀察。 

在第二種情形考量碼頭頂部上方之背填材料假設為一整塊，Round 
Length改為10公分，如圖4.1.38所示，在受地震力過程中，碼頭頂部最

大水平位移量約為40公分左右，頂部塊體並未因地震力而滑落，仍保

持穩定。但若水平地震力超過目前施加之2.2倍以上，則頂部塊體會開

始滑出擊飛落，如圖4.1.42及圖4.1.43所示。如果混凝土消波塊體間摩

擦角(Joint Friction Angle)降低至12度以下，消波塊碼頭之可能破壞機制

如圖4.1.44所示，破壞規模將較大且在碼頭一半處，即背填塊石處產生

推擠造成碼頭破壞。 

在第三種情形考量碼頭底部及後方岩盤可能風化產生節理面及弱

面之影響，考量6米下之岩盤存在節理弱面，如圖4.1.39所示，Round 
Length為10公分時之分析結果顯示，在受震期間塊體頂部之最大水平位

移量約為30公分，另外，分析結果顯示，位移量有增加之趨勢，碼頭

頂部水平位移量最大約30幾公分，但整體碼頭仍穩定，頂部表面只稍

有下陷情形，主要變形量來自碼頭後方之背填級配與塊石向碼頭移動

之衝擊。因此，當所受速度大小若增加至2倍以上時，此類碼頭將產生

相當大水平量，而使地表破壞及下陷量大增，如圖4.1.45所示。 

因此，由以上數值模擬分析結果顯示，17~18號重力式碼頭在目前

之地震下均穩定，也與現況相符，且將來必須考量地震力增加至兩倍

以上時，以及混凝土塊體間卡榫之弧度所形成的互鎖效應降低的影

響，另外，碼頭底部岩盤或地層之摩擦角大幅降低時，如降低至12度
以下時，這些消波塊式碼頭會經歷較大變形量及地表下陷量。另外，

混凝土塊體間之界面摩擦角，也可能隨時間因海水及震動而減少，將

降低混凝土消波塊碼頭整體穩定性。 
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4.2 板樁式碼頭耐震能力評估 

板樁式碼頭結構是由相互連鎖的板樁、繫索拉桿、以及錨碇設施

等所組成，如圖4.2.1所示。整個板樁牆的穩定性係由牆背拉桿與錨錠

設施與板樁牆埋置地表深度內的土壤來提供阻抗。由此可知地震發生

時，板樁牆的受震反應將受到板樁結構體與牆前、牆背土壤互制作用

之影響。當板樁式碼頭構造物進行耐震設計時，通常會避免結構損壞

發生在板樁的埋置段，因為該部分損壞修復上較為困難，也應避免板

樁牆有脆性破壞、繫索拉桿斷裂、以及錨錠設施毀損的情形發生。 

因花蓮港區板樁式碼頭之設計建造年代久遠，原設計採用的地震

係數資料付諸闕如。因此，本節將以國際航海協會(PIANC, 2001)建議

設計時應考量之L1等級與L2等級地震，根據2.2節花蓮港區地震危害度

分析之結果，針對花蓮港區既有的板樁式碼頭結構物，評估其於75年
回歸期與475年回歸期地震條件下之耐震性能，並與其設計條件相互比

較。 

評估板樁式碼頭耐震性能的原則與重力式碼頭相似，均以能提供

港口正常營運為基本考量，因此耐震能力評估時將關注構造物的應力

狀態與變位。參考現有耐震設計規範與相關研究報告所建議的分析方

法與耐震性能準則，以下即分別採用簡易分析法與動力分析法，對於

花蓮港區板樁式碼頭評估其耐震能力。 

4.2.1 板樁式碼頭受震破壞機制與損害等級 

由以往板樁式碼頭的震害案例中，可概略歸納出板樁式碼頭受地

震力作用下可能的破壞模式如圖4.2.2所示（PIANC, 2001；陳永祥等

人，2000），茲說明如下： 

1.板樁結構：此部份係指板樁結構本體，可能的破壞模式為因地震所產

生額外的土壓力及水壓力，超過板樁結構原有的設計強度（包括板

樁的材料容許應力、錨碇拉桿或鋼索的容許應力、錨碇版或樁的材
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料容許應力等），使得結構岸壁產生裂縫、破損、拱起及下陷；或

板樁沿法線方向產生位移及側傾。 
2.岸肩：此部份係指碼頭面，可能的破壞模式為碼頭結構因地震力產生

破壞或變位造成岸肩破裂，或因背填土砂液化產生岸肩下陷、破裂。 
3.背填土砂：可能的破壞模式為土壤液化產生沉陷，或因鋼板樁的破損

產生背填土砂發生漏砂及淘空的現象。 
4.附屬設施：因地震力或土壤液化發生裝卸機械挫曲，輸送帶扭曲、損

壞，倉庫產生裂縫或損毀，儲槽凹陷、損毀等。 

根據以上所歸納之板樁式碼頭結構可能的破壞模式，可利用板樁

碼頭結構系統之位移或應力狀態作為判斷其損害等級之指標參數，如

下所列（參考圖4.2.3）： 

1.以位移為評估參數： 

(1)板樁牆之水平向位移、沈陷、與傾斜 

(2)岸肩之沈陷、差異沈陷、與傾斜 

(3)錨錠設施處之差異沈陷、地表開裂、與受拉產生之位移 

2.以應力狀態為評估參數： 

(1)板樁之應力狀態（基盤面以上或以下） 

(2)拉桿之張力（包含接頭） 

(3)錨錠設施之應力狀態 

這些參數值大小可反映出板樁式碼頭結構的損壞情況，透過過去

之災損記錄或分析結果，可由不同損壞程度所對應的參數值範圍，建

立出板樁碼頭結構損害等級之門檻值。 

表4.2.1所示為文獻中關於板樁式碼頭損害等級的量化基準。其

中，表4.2.1(a)為Uwabe (1983)與Gazetas et al.(1990)歸納過去之震災損

害資料，針對板樁壁頂之平均永久位移與最大殘餘位移值大小，所作

之損害分級。各損害等級之定性描述如下： 
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－第 0 級：無破壞； 

－第 I 級：壁體破壞甚微，岸肩可見破壞，但對運作影響不大； 

－第 II 級：壁體可見破壞，運作暫時中斷； 

－第 III 級：壁體破壞較為嚴重，但未倒塌； 

－第 IV 級：壁體完全倒塌。 

以上之損害等級定義，事實上與本章最前面所述國際航海協會

(PIANC, 2001)所提出之損害等級定義相近。 

表4.2.1(b)為國際航海協會(PIANC, 2001)所提出之分級基準，係以

碼頭的運轉能力來分類，各損害等級之定義如本章前言所述，於各損

害等級下，針對位移所作之定量分級，僅於第I級有相關規定，而針對

各結構構件之應力狀態，則於各等級提出定性之描述。 

由於表4.2.1(a)與(b)中所列各個量化基準對應之損害等級定義相

近，因此，本節之板樁式碼頭耐震能力評估，與後續之板樁式碼頭易

損分析，將同時參考上述這些基準。在進行板樁式碼頭設計時，隨著

地震力等級增加，應適當地確認板樁結構系統各部位發生降伏的優先

順序。假如錨錠設施上的損害較板樁牆體難以修復，則適當的構材降

伏發生順序建議如下（參考圖4.2.4）： 

1.錨錠設施之位移（在損害等級 I 以內） 
2.基盤面以上的板樁發生降伏 
3.基盤面以下的板樁發生降伏 
4.錨錠設施發生降伏 
5.拉桿發生降伏 

亦即，設計時應考量使易於修復之設施先損壞，而不易修復之設

施則在較大的地震力下才發生損壞。然而假如發生在板樁牆的損壞較

錨錠設施難於修復，則設計時應使錨錠設施較板樁先降伏。 

4.2.2 花蓮港區板樁式碼頭簡介 

花蓮港區之板樁式碼頭，包括有4號、5號、6號、8號、及9號等碼
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頭，係位於內港區域，應為民國58年至67年第二、三期擴建工程期間

設計建造完成，參考花蓮港構造物圖集（花蓮港務局，1991）以及港

灣工程技術資料庫－花蓮港部份（陳森河等人，2000）所列之設計條

件，該碼頭主要係由鋼板樁、RC岸壁、拉桿及錨錠板等材料所組成，

各碼頭之設計斷面如如圖4.2.5~圖4.2.8所示。其中，4號、5號、6號、

及8號碼頭之斷面配置類似，均採用鋼板樁作為擋土設施，並以拉桿錨

錠之。雖然其在繫船柱基礎之位置、型式、與錨錠設施等有些許差異，

然繫船柱基礎在沿碼頭面線方向（碼頭長向）並非連續結構，而是每

數十米方配置一處，對碼頭整體耐震性能表現影響不大。因此，在分

析時可將4號、5號、6號、及8號碼頭視為同一類型，並以8號碼頭做為

代表；至於9號碼頭，因設計斷面較為特殊，除了以拉桿錨錠之鋼板樁

外，另於鋼板樁背側澆置無鋼筋混凝土，提供額外之重力式擋土機制，

故將其單獨視為另一類型進行分析。 

由於目前可蒐集到之既有設計資料，對於部分結構尺寸、材料參

數、天文潮位及地層性質等相關設計資料仍有缺漏，不足之處將參考

相關設計基準與研究報告等資料予以合理假設。在此採用之地層參數

如表4.2.2，係根據「港灣工程技術庫－花蓮港部分」（陳森河等人，

2000）中所列之設計資料設定。結構構件材料參數如表4.2.3所示，其

中，以上所述各碼頭之鋼板樁斷面型號在「花蓮港構造物檢測」（陳

桂清等人，2000）中雖有相關資料，但因年代久遠，各型號之斷面性

質已難以查詢，故在此以8號碼頭之Hoesch Z型鋼板樁為代表，並為保

守起見，採用Hoesch 1700之斷面性質；至於錨錠版與錨錠拉桿之斷面

性質，同樣參考「港灣工程技術庫－花蓮港部分」（陳森河等人，2000）
中之設計資料。另外，由於港灣構造物所處之環境，必須將鋼材之腐

蝕現象列入考量，在此參考「港灣構造物設計基準修訂」（曾志煌等

人，2005），考慮使用年限為50年，則拉桿之腐蝕量為半徑減少

0.02mm/yr×50yr=1mm；至於各碼頭之鋼板樁，因其腐蝕速率多小於

0.1mm/yr（陳桂清等人，2000），且在此已採用較保守的斷面性質，

故不再特別考慮因腐蝕造成之斷面折減。 
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其他相關設計條件如下： 

－設計潮位：高潮位(H.W.L.) EL.+2.3m；朔望平均高潮位(M.H.W.L.) 
EL.+1.8m；平均潮位(M.W.L.) EL.+0.5m。 

－超載重：常時 23t/m ，地震時 21.5t/m 。 
－板樁與砂土摩擦係數： o15=δ 。 
－海水密度： 3

w 1.03t/m=γ 。 

4.2.3 簡易分析法 

板樁式碼頭耐震評估方法中的簡易分析法，係參考國際航海協會

港灣構造物耐震設計指針(PIANC, 2001)，採用擬靜力方法，將結構物

所承受的地震力簡化為施加於構造物側向的靜態慣性力，並將構造物

與支承土體視為剛體，以檢討其穩定性。 

先將設計時所採用的地震係數 ek ，視為碼頭構造物所遭受到之地

震力。另一方面，逐步地增加地震係數，透過一系列的穩定分析，計

算出當碼頭結構達到其臨界穩定狀態時（即安全係數=1的情況），所

能夠承受的地震力大小（此即臨界地震係數 tk ）。再求算臨界地震係數

與設計地震係數之比值，即為此結構之耐震安全係數
e

t
s k

k
F = ，可搭配

相關準則用於評估結構物之耐震性能。 

1.分析方法 

由花蓮港區地質狀況顯示，該區較無發生土壤液化的疑慮。板樁

式碼頭構造物在地震力作用之下，如考慮土壤未發生液化，其受力情

形如圖 4.2.9 所示，主要包括動態主動土壓力、動態被動土壓力、動

態水壓力、殘留水壓力等。參考港灣構造物功能性設計法之研究(3/3)
（賴瑞應等人，2005a）中所提列之耐震評估簡易分析法步驟如下： 

(1)給定設計地震係數 hk  

(2)計算殘留水位 
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( ) M.W.L.M.W.L.-M.H.W.L.
3
1R.W.L. += .............................................. (4.2.1) 

式中，M.H.W.L.：朔望平均高潮位；M.W.L.：平均海水面。 

(3)計算地震時主動與被動土壓力 

依 Mononobe-Okabe 之建議，作用於板樁牆體之動態主動土壓力 aeiP

水平分量，可依下式計算： 
( ) δγ coswhKP iiaeiaei ⋅+⋅= ∑ ........................................................... (4.2.2) 

式中，主動土壓力係數： 

( )

( ) ( ) ( )
( )

2

ii

i
2

aei

cos
-sinsin

1coscos

-cos
K

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
⋅+

+⋅+⋅

=

δψ
ψφδφ

δψψ

ψφ ....................... (4.2.3) 

iφ ： i土層土壤之內摩擦角 

iγ ： i 土層土壤之單位重；如位於水面下，則取水中單位重

wsati - γγγ =′ 。 

ih ： i土層土壤之厚度 

w：碼頭超載重，地震時取為 2t/m 1.5 。 

δ ：板樁與土壤間之摩擦角，本研究取為 o15 。 

ψ ：地震合成角，殘留水位以上土層： ktan-1=ψ ；殘留水位以下土

層： ktan-1 ′=ψ ； k ′：換算震度， k
1-

k
sat

sat ⋅=′
γ

γ
。 

作用於板樁牆體之動態被動土壓力 peiP 水平分量，可依下式計算： 

( ) δγ coswhKP iipeipei ⋅+⋅= ∑ ............................................................ (4.2.4) 

式中，被動土壓力係數： 
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( )

( ) ( ) ( )
( )

2

ii

i
2

pei

cos
-sinsin

-1coscos

-cos
K

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
⋅+

⋅+⋅

=

δψ
ψφδφ

δψψ

ψφ  ...................... (4.2.5) 

w：碼頭超載重，因板樁被動側位在海面下埋置部份，取為 2t/m 0 。 

iγ ： i土層土壤之單位重；位於水面下，取水中單位重 wsati - γγγ =′ 。 

(4)計算地震時之動態水壓合力 

作用於板樁牆體之動態水壓力，依 Westergaard’s expression 提出隨

深度 y 之分布如圖 4.2.10 所示。 

yHk
8
7p wwhdw ⋅⋅⋅⋅±= γ ................................................................. (4.2.6) 

w γ ：海水單位重，取為 3
w 1.03t/m =γ 。 

wH ：海水深度。 

作用於板樁牆體之動態水壓合力 dwP ，即可依下式計算，且合力作

用位置位於海底面上 w0.4H 處。 

2
wwhdw Hk

12
7P ⋅⋅⋅= γ ......................................................................... (4.2.7) 

因動態水壓力與潮位深度有關，故於分析過程須考量各相關設計潮

位之動態水壓力。 

(5)計算殘留水壓合力 

若碼頭海側之潮位高於碼頭陸側之殘留水位時，則無需考量殘留水

壓力；而當海潮位低於殘留水位時，作用於板樁上之殘留水壓分布

如圖 4.2.11 所示，殘留水壓力可 rwp 由下式計算： 

wwrw hp ⋅= γ ..................................................................................... (4.2.8) 

式中， wh ：殘留水深，即殘留水位與海潮位之差。 
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故殘留水壓之合力為： 

( )embwrwwrwrw DHphp
2
1P ++⋅⋅= ....................................................... (4.2.9) 

因殘留水壓力亦與潮位深度有關，故於分析過程須考量各相關設計

潮位所產生之殘留水壓力。 

(6)檢核板樁貫入長度安全係數 

分別計算影響結構穩定之相關作用力後，即可計算板樁抗傾覆之安

全係數。依規範規定板樁入土長度須滿足下式： 

a

p

M
M

S.F. ≤ ...................................................................................... (4.2.10) 

式中， 

S.F.：貫入長度安全係數，常時 1.5、地震時 1.2。 

pM ：抗傾覆彎矩，主要為被動土壓力對拉桿裝設點之力矩。 

aM ：傾覆彎矩，主要為主動土壓力、動態水壓力及殘留水壓力等

對拉桿裝設點之力矩；動態水壓與殘留水壓取合力矩最大時之潮位

即可。 

(7)逐漸增加 hk ，依前述步驟計算臨界穩定狀態之地震係數，即為構

造物最大可承受之地震係數 tk ，並與設計地震係數之比值可計算耐

震安全係數： 

e

t
s k

kF =  ....................................................................................... (4.2.11) 

(8)評估構造物之變位量與損害等級 

依據表 4.2.4 所列非液化工址板樁式碼頭變位參數與安全係數之經

驗式(Uwabe, 1983)，利用步驟(7)所得之安全係數值可推估最大水平

位移、沉陷量及正規化水平位移等。將變位與表 4.2.1 所列之板樁

式碼頭損害等級相互對照，即可判定結構物之損害等級。 
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2.案例分析 

本節分別以花蓮港 8 號碼頭與 9 號碼頭為例，採用前述簡易分析

法之分析步驟進行耐震評估。 

(1)設計地震係數 

根據 2.2 節地震危害度分析之結果，花蓮港區之 75 年回歸期(L1)
地震 PGA 值為 0.379g，475 年回歸期(L2)地震 PGA 值為 0.557g。
在擬靜力地震分析中，考量到實際上地震之尖峰加速度僅出限於整

個地震歷時之某一瞬間，若直接以 PGA 其作為地震係數，將過於

保守且失之合理。若根據平均受力之觀點，通常會將地震係數設定

為 1/3~1/2 倍之 PGA (Kramer, 1996)；而建築物基礎構造設計規範

（內政部營建署，2001）中，針對擋土牆，亦建議水平向地震係數

原則上可取基地地表水平向 PGA 之半估計。故在此取設計地震係

數 為 PGA 之 1/2 ， 等 級 1 (L1) 地 震 之 地 震 係 數 即 為

190.379kk 1h1e 02/.0 === 。 等 級 2 (L2) 地 震 之 地 震 係 數 即 為

279.025570kk 2h2e === /. 。 

(2)計算殘留水位 

依式(4.2.1)，可算得殘留水位(R.W.L.)位於 EL.+0.93m 處。 

(3)計算動態主動與被動土壓力 

(a)花蓮港 8 號碼頭：當地震係數 0.190kh1 = 時，各土層之動態主動

與被動土壓力係數如表 4.2.5 所示，各土壓力水平分量沿鋼板

樁樁身分布如表 4.2.6 所示。當地震係數 0.279kh2 = 時，花蓮港

8 號碼頭各土層之動態主動與被動土壓力係數如表 4.2.7 所

示，各土壓力水平分量沿板樁樁身分布如表 4.2.8 所示。 

(b)花蓮港 9 號碼頭：當地震係數 0.190kh1 = 時，各土層之動態主

動與被動土壓力係數如表 4.2.11 所示，各土壓力水平分量沿鋼

板樁樁身分布如表 4.2.12 所示。當地震係數 0.279kh2 = 時，花蓮
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港 8 號碼頭各土層之動態主動與被動土壓力係數如表 4.2.13 所

示，各土壓力水平分量沿板樁樁身分布如表 4.2.14 所示。 

(4)計算動態水壓合力與殘留水壓力 

(a)花蓮港 8 號碼頭：依前述簡易分析法之步驟(4)及步驟(5)，現

有各設計潮位所造成之動態水壓與殘留水壓力計算結果，如

表 4.2.9 所示。 

(b)花蓮港 9 號碼頭：依前述簡易分析法之步驟(4)及步驟(5)，現

有各設計潮位所造成之動態水壓與殘留水壓力計算結果，如

表 4.2.15 所示。 

(5)檢核抗傾覆安全係數、臨界地震係數及耐震安全係數 

(a)花蓮港 8 號碼頭：當地震係數 0.19kh1 = 時，將作用於鋼板樁樁

身之各土、水壓力對拉桿位置(AP)取彎矩，可計算得造成傾

覆與抵抗傾覆彎矩，依式(4.2.10)抗傾覆安全係數 S.F. = 
2.04，板樁貫入深度符合要求。當地震係數 0.279kh2 = 時，抗

傾覆安全係數 S.F. = 1.16，略低於規範要求地震時之安全係

數 1.2，顯示在此一級地震力作用下，板樁貫入深度稍有不

足。惟根據現行港灣構造物設計基準（交通部，2000），花

蓮港區供設計用之 475 年回歸期 PGA 為 0.33g，則設計所考

慮之地震係數為 0.33/2=0.165，此時貫入深度仍符合要求。 
依圖 4.2.12 之分析模式，將作用力對板樁埋置海底面(A)取彎

矩平衡，即可求得拉桿所承受之張力，於 L1 時為 50.6 t/m、

L2 時為 76.1 t/m。但考量地震為短期載重，且工程設計上對

於此類短期荷重效應會將容許應力乘上 1.3 倍來考量，故在

耐震能力檢核部分，將材料的容許應力均乘上 1.3 倍來檢核

拉桿與板樁之耐震性。依表 4.2.3（拉桿降伏張力 1004.5 kN/m）

計算為 79.9 t/m，結果顯示於二個等級地震作用下，拉桿所受

張力均合於要求。接著同樣依圖 4.2.12 之分析模式，計算海

底面上樁身彎矩之最大值，於 L1 時為 111.4 t-m/m、L2 時為
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155.7 t-m/m，依表 4.2.3，板樁降伏彎矩為 59.3 t-m/m（在此

因板樁已採用較保守之斷面性質，故不再折減），結果顯示

於 L1 及 L2 等級地震作用下，最大彎矩均超出規範要求。 
求取臨界地震係數時，需逐步加大地震係數 hk ，並重複前述

計算步驟，即可推得當抗傾覆安全係數 S.F.為 1.0 時，地震係

數值為 0.3kk th == ，此即臨界地震係數。依式(4.2.11)可得 L1

地震等級下耐震安全係數為 1.580.3/0.19Fs1 == ；L2 等級地震

之耐震安全係數為 1.080.3/0.279Fs2 == 。 

(b)花蓮港 9 號碼頭：當地震係數 0.19kh1 = 時，抗傾覆安全係數

S.F. = 2.83。當地震係數 0.279kh2 = 時，抗傾覆安全係數 S.F. = 

1.61；兩個地震等級作用下，板樁貫入深度均符合要求。拉

桿所承受之張力，於 L1 時為 45.2 t/m、L2 時為 68.0 t/m，拉

桿容許降伏張力為 79.9 t/m，則於二個等級地震作用下，拉桿

所受張力均符合要求。接著計算海底面上樁身彎矩最大值，

於 L1 時為 75.3 t-m/m、L2 時為 118.3 t-m/m，板樁容許降伏

彎矩為 59.3 t-m/m，則結果顯示於 L1 及 L2 等級地震作用下，

最大彎矩均超出規範要求。 
求取臨界地震係數時，需逐步加大地震係數 hk ，並重複前述

計算步驟，即可推得當抗傾覆安全係數 S.F.為 1.0 時，地震

係數值為 0.340kk th == ，此即臨界地震係數。依式(4.2.11)可
得 L1 地震等級下耐震安全係數為 1.7900.340/0.19Fs1 == ；L2

等級地震之耐震安全係數為 1.2290.340/0.27Fs2 == 。 

(6)評估構造物之變位量與損害等級 

依表 4.2.2 所列非液化工址板樁式碼頭變位參數與安全係數之經驗

式(Uwabe, 1983)，推估 L1 及 L2 地震等級作用下，板樁式碼頭之最

大水平位移、沉陷量及正規化水平位移。將變位參數與表 4.2.1 板

樁式碼頭損害等級相互對照，可判別出此碼頭於兩個等級地震作用

下之耐震性能。由於國際航海協會所建議之損害等級的量化基準值
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(表 4.2.1(b))，僅針對等級 I 加以規定，其餘三個等級均僅定性地描

述構材的反應狀態，因此在判定板樁式碼頭之損害等級時，亦參考

Uwabe (1983)與 Gazetas et al.(1990)所提出之準則。 

(a)花蓮港 8 號碼頭：碼頭之最大水平位移、沉陷量及正規化水平

位移如表 4.2.10 所列。採最大水平位移據以評估，於 L1 等級

地震時，其損害等級屬第 I 級；於 L2 等級地震時，其損害等

級屬第 II 級。 

(b)花蓮港 9 號碼頭：碼頭之最大水平位移、沉陷量及正規化水平

位移如表 4.2.16 所列。採最大水平位移據以評估，於 L1 等級

地震時，其損害等級屬第 I 級；於 L2 等級地震時，其損害等

級雖仍屬第 I 級範圍內，但已相當接近等級 II 之狀態。 

4.2.4 動力分析法 

本節採有限元素分析軟體Plaxis 8.2，分析案例亦選定花蓮港8號與

9號碼頭，考慮板樁、拉桿、錨錠版、及土層之非彈性行為，以代表性

之地震記錄，進行非線性動力歷時分析，探討在所考量之地震等級下，

碼頭結構之性能表現能否符合性能目標，以評估其耐震能力。由於碼

頭屬於線形結構，在平行碼頭面線之方向變異性很小，故在此採用二

維平面應變分析模式。 

1.分析軟體簡介 

PLAXIS 為一有限元素分析程式，於 1987 年在荷蘭公共工程與水

源管理部(Dutch Department of Public Works and Water Management)
的推動下，由荷蘭 Delft 科技大學完成初步的成果。此後由於程式不

斷的發展並逐漸受到重視，因此 1993 年成立一家名為 PLAXIS BV
的公司，作進一步的研發與改良。PLAXIS 程式歷經了數次之修改與

校正，並在相關之理論與技術上得到荷蘭 Delft 大學與德國 Stuguart 
大學等多國學術研究單位的充分支援，所能分析問題之類型以及使用

範圍甚為廣泛。 
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最新版本的 PLAXIS 程式在分析上主要有以下之功能： 

(1)可進行二維平面應變及三維軸向對稱分析。所使用之元素包括有

二維平面元素、界面元素、梁元素及桿元素等。 

(2)可分析之工程應用問題包括：深開挖問題、地錨及土釘結構分析、

排樁、加勁擋土牆結構分析、隧道、路堤、土壩之穩定性問題、壓

密及潛變問題、滲流問題、及基礎版構分析等各類型土壤結構互制

問題。 

(3)網格節點及邊界條件均為繪圖式輸入(CAD)，網格之建立為自動產

生，並可調整疏密程度以配合分析時之精確性要求。 

(4)提供之土壤應力～應變組合律有：Linear-elastic、Mohr-Coulomb、
Modified Cam-clay、Soft-Soil、Hardening-Soil、Soft-Soil-Creep 等。 

(5)可考慮土壤為排水或不排水之狀況，而水壓力則可為靜水壓

(Hydrostatic)及穩態(Steady state)情況。 

(6)採用 Arc-length control 技巧，使得計算破壞荷重(collapse load)較
正確。 

(7)可考慮大變形修正網格(updated mesh)之分析。 

PLAXIS 程式提供許多現成的分析模組，可供分析時直接選用，

操作上相當方便，且分析效率佳，為工程上常用之分析軟體之一由於

本計畫對於板樁式碼頭，擬以動力分析法直接進行易損性分析，所需

分析量相當大，基於分析效率考量，對於板樁式碼頭結構採用

PLAXIS 進行分析。 

2.分析方法 

本研究於期中報告中，以 Plaxis 軟體建立了板樁式碼頭之有限元

素模型，並以地盤反應分析驗證地盤模型，以土壤結構互制分析驗證

整個板樁～土壤互制模型，證明所建立之模型能有效分析板樁式碼頭

之受震反應。因此，在此將沿用期中報告所採之模型設定，僅就設計
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斷面之模擬上做些許更動，以獲得更合理之結果。花蓮港 8 號碼頭、

9 號碼頭之分析模型分別如圖 4.2.13 與圖 4.2.14 所示，詳細模型設定

如下： 

(1)地盤模型：由 6 節點三角形平面應變元素構成，地層各分區材料

參數如表 4.2.17，係根據場址地盤反應分析之結果予以設定，並採

用莫耳～庫倫模式模擬土體之塑性破壞。以 Plaxis 程式提供之雷利

阻尼功能，藉由適當之參數設定，來模擬土壤之遲滯阻尼（柯永彥

等人，2007）。以剛性拉桿連接同一層面之左右兩端點，強制其位

移為一致，不同層面之節點則容許相對運動，使整個地盤模型近似

於一維土柱狀態，而可模擬水平地層之受震反應，並容許近域土壤

模擬因結構體存在所造成之散射效應。此外，在模型左右邊界施加

吸收邊界(absorbent boundary)來吸收波傳能量，減少波傳反射之不

利影響。分析時，直接於地盤模型底部輸入地表自由場的加速度歷

時，由於花蓮港區地層放大效應並不明顯，且吸收邊界會限制地層

放大效應之發展，如此可使板樁碼頭整體承受與自由場地表相似之

震動歷時。另由於花蓮港區較無液化疑慮，故在分析中並不考慮土

壤液化。 

(2)結構構件：鋼板樁與錨錠版係以版元素模擬，拉桿則以二力桿件

模擬，並根據設計條件（表 4.2.3）設定結構構件之參數，採用彈

塑性模式，降伏彎矩與降伏張力等依表 4.2.3 設定，且降伏彎矩將

考慮與軸力互制之效應，視實際軸力狀態予以適度折減。 

3.輸入地震 

輸入地震歷時分別採用在花蓮氣象站(HWA019)所記錄到之兩筆

台灣近年發生的代表性強震歷時：2002 年 3 月 31 日所發生，規模 6.8
之花蓮外海地震，以及 1999 年 9 月 21 日所發生，規模 7.3 之集集地

震。選取其中之有效延時 50 秒，並放大至所考量之地震等級，亦即，

花蓮港區之75年回歸期(L1)地震PGA=0.379g，以及475年回歸期(L2)
地震 PGA=0.557g。 
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4.花蓮港 8 號板樁碼頭分析結果 

(1)331 地震，PGA=0.379g 

圖 4.2.15 為板樁壁頂相對於基盤之位移量，可看出當加速度歷

時起伏趨緩之後，壁頂位移亦趨於定值，故分析所得最終位移，可

視為板樁壁體之最大殘餘位移。因此，後續之損害等級判定，將根

據表 4.2.1(a)中，以壁頂最大殘餘位移為評估參數所建議之標準

(Uwabe,1983)，以及表 4.2.1(b)中，以碼頭各位置變位量以及結構構

件應力狀態作為評估參數所建議之標準(PIANC, 2001)，來進行綜合

研判。 

圖 4.2.16 為分析所得最終之變形網格、板樁壁體變形、岸肩

沈陷、與後線沈陷曲線，由圖可知，板樁壁頂最大變位量為

62.7cm，岸肩最大沈陷量為 11.0cm，後線最大沈陷量為 36.3cm。 

圖 4.2.17 為分析所得最終之板樁彎矩分佈、拉桿張力、與錨

錠版彎矩分佈，由圖可知，板樁最大彎矩為 462.4 kN-m/m，發生

於基盤面以上；拉桿張力為 328.2 kN/m；錨錠版最大彎矩為 112.1 
kN-m/m，發生於拉桿錨錠處。各構件均尚未達到降伏狀態。 

根據表 4.2.1，雖然各結構構件均未達降伏，然而壁頂殘餘位

移遠超過 30cm，且岸肩與後線之差異沈陷亦在門檻值附近，故歸

納出花蓮港 8 號碼頭於此地震案例中，損害等級屬於第 II 級。 

(2)331 地震，PGA=0.557g 

圖 4.2.18 為分析所得最終之變形網格、板樁壁體變形、岸肩

沈陷、與後線沈陷曲線，由圖可知，板樁壁頂最大變位量為

101.6cm，岸肩最大沈陷量為 20.1cm，後線最大沈陷量為 57.4cm。 

圖 4.2.19 為分析所得最終之板樁彎矩分佈、拉桿張力、與錨錠

版彎矩分佈，由圖可知，板樁最大彎矩為 547.2 kN-m/m，發生於基

盤面以上，已達降伏狀態；拉桿張力為 263.6 kN/m，未達降伏狀態；
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錨錠版最大彎矩為 99.2 kN-m/m，發生於拉桿錨錠處，亦未達降伏

狀態。 

雖然鋼板樁於基盤之下未達降伏；拉桿與錨錠版亦未達降

伏，且其應力狀態甚至較 PGA=0.379g 時為小，但其可能與錨錠版

長度不足，拉桿無法有效發揮拉力有關；而板樁壁頂殘餘位移則

恰超過 100cm。因此，根據表 4.2.1，可歸納出花蓮港 8 號碼頭於

此地震案例中，損害等級介於第 II 級與第 III 級間。 

(3)921 地震，PGA=0.379g 

圖 4.2.20 為分析所得最終之變形網格、板樁壁體變形、岸肩

沈陷、與後線沈陷曲線，由圖可知，板樁壁頂最大變位量為

36.0cm，岸肩最大沈陷量為 8.4cm，後線最大沈陷量為 18.4cm。 

圖 4.2.21 為分析所得最終之板樁彎矩分佈、拉桿張力、與錨

錠版彎矩分佈，由圖可知，板樁最大彎矩為 412.2 kN-m/m，發生

於基盤面以上；拉桿張力為 232.4 kN/m；錨錠版最大彎矩為 104.6 
kN-m/m，發生於拉桿錨錠處。各構件均未達降伏狀態。 

根據表 4.2.1，雖板樁壁頂殘餘變位略超過 30cm，但其餘各

項指標均未超過門檻值，故可歸納出花蓮港 8 號碼頭，於此地震

案例中，損害等級介於第 I 級與第 II 級間。 

(4)921 地震，PGA=0.557g 

圖 4.2.22 為分析所得最終之變形網格、板樁壁體變形、岸肩

沈陷、與後線沈陷曲線，由圖可知，板樁壁頂最大變位量為

72.7cm，岸肩最大沈陷量為 13.1cm，後線最大沈陷量為 39.0cm。 

圖 4.2.23 為分析所得最終之板樁彎矩分佈、拉桿張力、與錨

錠版彎矩分佈，由圖可知，板樁最大彎矩為 539.4 kN-m/m，發生

於基盤面以上，已達降伏狀態；拉桿張力為 297.1 kN/m；錨錠版

最大彎矩為 118.3 kN-m/m，發生於拉桿錨錠處，亦未達降伏狀態。 
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根據表 4.2.1，可歸納出花蓮港 8 號碼頭於此地震案例中，損害等

級屬於第 II 級。 

綜合以上，可知花蓮港 8 號板樁碼頭，在 75 年回歸期(L1)地
震等級下(PGA=0.379g)，損害等級為等級 II，屬可控制之損壞，

結構功能暫時喪失但可修復；在 475 年回歸期(L2)地震等級下

(PGA=0.557g)，損害等級亦屬等級 II，但已接近等級 III，結構可

能會達到嚴重破壞，雖未倒塌但已長期甚至完全喪失功能之狀

態。由於花蓮港碼頭屬 A 級構造物，在 L1 地震下損害等級應屬

等級 I，L2 地震下應屬等級 II，故其耐震性能不符合需求。 

值得一提的是，拉桿與錨錠版之應力狀態，在各分析案例中

均距降伏狀態甚遠，這可能是由於錨錠版長度不足，土體無法提

供足夠反力固定之，使得拉桿的拉力無法有效發揮作用。 

根據港灣構造物設計基準（交通部，2000），花蓮港區供設計用

之 475 年回歸期 PGA 為 0.33g，則 8 號碼頭之耐震性能大致符合現行

設計基準要求。然而，若以本研究根據最新地震資料進行之地震危害

度分析成果，所進行之耐震能力評估顯示，花蓮港 8 號碼頭之耐震能

力略嫌不足。 

4.花蓮港 9 號板樁碼頭分析結果 

(1)331 地震，PGA=0.379g 

圖 4.2.24 為分析所得最終之變形網格、板樁壁體變形、岸肩

沈陷、與後線沈陷曲線，由圖可知，板樁壁頂最大變位量為

63.6cm，岸肩最大沈陷量為 23.2cm，後線最大沈陷量為 32.4cm。 

圖 4.2.25 為分析所得最終之板樁彎矩分佈、拉桿張力、與錨

錠版彎矩分佈，由圖可知，板樁最大彎矩為 506.4 kN-m/m，發生

於基盤面以上，混凝土塊體下緣與鋼板樁接觸之位置，已達降伏

狀態；另於基盤面以下，板樁彎矩達 475.5 kN-m/m，亦接近降伏；
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拉桿張力為 86.4 kN/m ，未達降伏；錨錠版最大彎矩為

23.2kN-m/m，發生於拉桿錨錠處，遠低於降伏彎矩。 

從分析結果可以看出，9 號碼頭所配置之混凝土塊體，明顯

影響了鋼板樁之變形型態，使鋼板樁在其與混凝土塊體接觸面之

最下緣產生明顯塑鉸。雖然，其發揮了類似於重力式擋土牆之作

用，讓錨錠設施處於較小的應力狀態，但也因此讓錨錠設施無法

有效發揮作用。 

根據表 4.2.1，可歸納出花蓮港 9 號碼頭於此地震案例中，損

害等級屬於第 II 級。 

(2)331 地震，PGA=0.557g 

圖 4.2.26 為分析所得最終之變形網格、板樁壁體變形、岸肩

沈陷、與後線沈陷曲線，由圖可知，板樁壁頂最大變位量為

101.2cm，岸肩最大沈陷量為 42.2cm，後線最大沈陷量為 51.6cm。 

圖 4.2.27 為分析所得最終之板樁彎矩分佈、拉桿張力、與錨

錠版彎矩分佈，由圖可知，板樁最大彎矩為 502.5 kN-m/m，發生

於基盤面以上，混凝土塊體下緣與鋼板樁接觸之位置，已達降伏

狀態；另於基盤面以下，板樁彎矩達 470.0 kN-m/m，亦接近降伏；

拉桿張力為 84.1 kN/m，未達降伏狀態；錨錠版最大彎矩為 32.8 
kN-m/m，發生於拉桿錨錠處，亦未達降伏狀態。 

雖然拉桿與錨錠版遠低於降伏狀態，但其可能係受混凝土塊

體影響，導致錨錠設施無法有效發揮作用；而板樁壁頂殘餘位移

則恰超過 100cm。因此，根據表 4.2.1，可歸納出花蓮港 9 號碼頭

於此地震案例中，損害等級介於第 II 級與第 III 級間。 

(3)921 地震，PGA=0.379g 

圖 4.2.28 為分析所得最終之變形網格、板樁壁體變形、岸肩

沈陷、與後線沈陷曲線，由圖可知，板樁壁頂最大變位量為

34.5cm，岸肩最大沈陷量為 9.3cm，後線最大沈陷量為 16.0cm。 
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圖 4.2.29 為分析所得最終之板樁彎矩分佈、拉桿張力、與錨

錠版彎矩分佈，由圖可知，板樁最大彎矩為 501.2 kN-m/m，發生

於基盤面以上，混凝土塊體下緣與鋼板樁接觸之位置，已達降伏

狀態；另於基盤面以下，板樁彎矩達 468.1 kN-m/m，亦接近降伏；

拉桿張力為 6.4 kN/m，遠低於降伏拉力；錨錠版最大彎矩為 10.1 
kN-m/m，發生於錨錠版下緣附近，亦遠低於降伏彎矩。 

根據表 4.2.1，可歸納出花蓮港 9 號碼頭於此地震案例中，損

害等級屬於第 II 級。 

(4)921 地震，PGA=0.557g 

圖 4.2.30 為分析所得最終之變形網格、板樁壁體變形、岸肩

沈陷、與後線沈陷曲線，由圖可知，板樁壁頂最大變位量為

72.3cm，岸肩最大沈陷量為 25.0cm，後線最大沈陷量為 34.3cm。 

圖 4.2.31 為分析所得最終之板樁彎矩分佈、拉桿張力、與錨

錠版彎矩分佈，由圖可知，板樁最大彎矩為 503.0 kN-m/m，發生

於基盤面以上，混凝土塊體下緣與鋼板樁接觸之位置，已達降伏

狀態；另於基盤面以下，板樁彎矩達 464.1 kN-m/m，亦接近降伏；

拉桿張力為 24.23 kN/m，未達降伏；錨錠版最大彎矩為 9.9 
kN-m/m，發生於拉桿錨錠處，遠低於降伏彎矩。 

根據表 4.2.1，可歸納出花蓮港 9 號碼頭於此地震案例中，損

害等級屬於第 II 級。 

綜合以上，可知花蓮港 9 號板樁碼頭，在 75 年回歸期(L1)地震等

級下(PGA=0.379g)，損害等級屬等級 II，屬可控制之損壞，結構功能

暫時喪失但可修復；在 475 年回歸期(L2)地震等級下(PGA=0.557g)，
損害等級亦屬等級 II，但已接近等級 III，結構可能會達到嚴重破壞，

雖未倒塌但已長期甚至完全喪失功能之狀態。由於花蓮港碼頭屬 A
級構造物，在 L1 地震下損害等級應屬等級 I，L2 地震下應屬等級 II，
故其耐震性能略低於需求。 
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另外，從分析結果可以發現，9 號碼頭所配置之混凝土塊體，對

鋼板樁之行為有顯著影響，其使鋼板樁在其與混凝土塊體接觸面之最

下緣產生明顯塑鉸，同時也使鋼板樁在基盤以下部分所承受之彎矩提

高。雖然，其發揮了擋土作用，讓錨錠設施處於較小的應力狀態，但

也因此讓錨錠設施無法發揮有效作用，且板樁牆頂之位移較 8 號碼頭

並無明顯的差異，因此，這類結合鋼板樁與重力式擋土設施之設計，

實有檢討之必要。 
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表4.1.1 花蓮港重力式碼頭一覽表 

碼頭編號 用途 長度 (m) 設計水深(m) 碼頭結構 

1~3 雜貨 410 -7.5 混凝土重力式 

7 雜貨 120 -6.5 混凝土方塊式 

10~11 水泥石料 368 -9.5 混凝土重力式 

12 雜貨 150 -7.5 混凝土重力式 

13~14 雜貨 370 -9.5 混凝土重力式 

15 雜貨 100 -8.5 混凝土重力式 

16 客運 144 -7.5 混凝土重力式 

17~18 雜貨水泥 200 -12 消波方塊式 

19~24 水泥石料木片油品 200~310 -14 消波沉箱式 

25 煤 332 -16.5 消波沉箱式 
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表4.1.2 92~96年花蓮港碼頭使用率統計表 

92 93 94 95 96          年度 

碼頭        使用率％ 使用率％ 使用率％ 使用率％ 使用率％

營運碼頭總計 26.12  30.24  27.19  31.75  31.61  
散什貨碼頭小計 21.31  26.14  22.92  27.42  34.32  

一號碼頭 0.00  0.15  0.00  0.00  0.55  
四號碼頭 3.13  46.10  4.08  13.42  25.05  
七號碼頭 17.55  16.48  10.55  42.55  0.00  
十二號碼頭 6.15  11.42  23.80  9.01  30.38  
十四號碼頭 9.87  30.53  2.20  30.24  56.84  
十九號碼頭 25.22  29.14  27.56  39.28  63.45  

二十三號碼頭 16.46  8.61  1.92  49.70  54.63  
二十四號碼頭 37.33  39.05  36.54  31.88  43.56  
二十五號碼頭 1.95  0.55  2.60  30.65  34.43  
水泥碼頭小計 21.30  23.34  16.74  38.88  31.60  
八號碼頭 28.72  36.70  35.33  25.00  23.65  
十號碼頭 36.28  38.97  56.10  53.60  51.06  
十三號碼頭 20.27  27.49  31.37  23.53  14.47  
十八號碼頭 46.38  44.80  49.25  53.41  37.23  

砂石料碼頭小計 37.25  33.39  40.27  33.26  28.14  
五號碼頭 33.04  31.58  28.48  8.06  6.39  
六號碼頭 55.73  51.15  50.34  18.14  22.56  
十一號碼頭 64.44  63.19  46.78  22.98  26.34  
十七號碼頭 47.02  39.11  53.90  21.56  20.78  
二十號碼頭 30.57  36.16  32.67  80.19  57.45  

二十一號碼頭 12.55  18.00  7.07  37.60  39.67  
二十二號碼頭 18.31  22.67  26.95  44.26  23.80  

（引自花蓮港務局網站資料） 
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表4.1.5 花蓮港10~11號重力式碼頭滑動穩定性分析與臨界加速度 

水平地震係數 KH 0.1 0.159 

垂直地震係數 KV （KV=1/3KH） 0.033 0.053 

包含碼頭與上部背填土之有效重量W' (t/m) 143.62  

抗滑動摩擦力 μ(W'-kvW) (t/m) 74.37  71.65  

陸側水面高度 h1 (m) 13.35 

海側平均水面高度 h2 (m) 12.55 

殘留水位 (m) 0.8 

水平慣性力 Kh*W (t/m) 14.36  22.84  

陸側靜水壓力PWL (t/m) 91.78  

海側靜水壓力PWS (t/m) 81.11  

海側動水壓力PWES (t/m) 9.46 15.05  

水位上動態主動土壓力係數 KAE 0.27  0.28 

高程-4.5m以上動態主動土壓力係數 KAE1
' 0.33  0.31  

高程-4.5m以下動態主動土壓力係數 KAE2
' 0.51  0.43  

土層動態土壓力(以水中震度計) PAE (t/m) 64.91 78.07  

水位下動態被動土壓力係數KPE
' 2.30  2.83  

被動土壓力合力PPE (t/m) 3.73  4.59  

拉桿設計拉力 (t/m) 50 

安全係數 FS 1.29  1.00 
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表4.1.8 花蓮港19~21號沉箱式碼頭滑動穩定性分析與臨界加速度 

水平地震係數 KH 0.1 0.131 

垂直地震係數 KV （KV=1/3KH） 0.033 0.044 

沉箱有效重量W' (t/m) 342.27 
抗滑動摩擦力 μ(W'-kvW) (t/m) 192.90 189.03 

陸側水面高度 h1 (m) 15.95 
海側平均水面高度 h2 (m) 15.15 

殘留水位 (m) 0.8 
水平慣性力 Kh*W (t/m) 62.31 81.63 

陸側靜水壓力PWL (t/m) 131.02 
海側靜水壓力PWS (t/m) 118.20 
海側動水壓力PWES (t/m) 13.79 18.07 

水位上動態主動土壓力係數 KAE 0.26 0.28 

水位下動態主動土壓力係數 KAE
' 0.32 0.37 

土層動態土壓力(以水中震度計) PAE (t/m) 66.26 76.67 

安全係數 FS 1.24 1.00 

 
表4.1.9 花蓮港重力式碼頭動態基礎承載力安全係數 

Port No. 7 10 17 19 
γ1 (t/m3) 1 

γ2 (t/m3) 1 

B (m) 9 6.4983 7.46 18 
Df (m) 1 1.5 0.5 0 

Nc 95.7 
Nq 81.2 
Nr 114 

qu (t/m2) 513.00 370.40 425.22 1026.00  

W' (t/m)  120.05 143.62 238.46 342.27  
w (t/m)  1.50  

Kv．W (t/m)  4.00  4.79  7.95  20.77  
PAE (t/m)  31.58  64.91  35.98  66.26  

Sinδ (δ=15°) 0.26  
FV (t/m)  133.73 166.71 257.22 381.69  

Fs 34.53  14.44  12.33  48.38  
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表4.1.10 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  
 
 
 

表4.1.11 花蓮港數值模擬之界面元素參數表 

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4.1.12 花蓮港數值模擬之Rayleigh阻尼參數表 

最小阻尼比 minξ  自然頻率 minf  最小角頻率 minω  
0.05* 2.0** 4π 

*：使用 FLAC 建議之參數值 
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表4.1.13 花蓮港23~24號沉箱式碼頭簡化模型與分析參數表 

沉箱高度(m) 18 
沉箱長度(m) 18 

海側平均水面高度(m) 15.15 
殘留水位(m) 0.8 

陸側水面高度(m) 14.13 
海水單位重 γw(t/m3) 1.03 
沉箱總單位重 γst(t/m3) 2 
沉箱底部摩擦係數 μ 0.6 

水位上背填土單位重 γ(t/m3) 1.8 
水位下背填土有效單位重 γ(t/m3) 1 

牆面與垂直面夾角 Ψ (deg) 0 
背填土內摩擦角 ψ (deg) 35 

 
 
 
 

表4.1.14 花蓮港10~11及17~18號重力式及消波塊碼頭節理面間參數 

部 位 節理面正向勁度

jkn (MPa/m) 
節理面切向勁度 

jks (MPa/m) 

節理面摩擦角 
Joint Friction 
Angle  (°) 

背填級配砂土間 10 10 29 

背填礫石間 100 100 31 

基礎礫石間 100 100 31 

混凝土沉箱間 1000 1000 29 

岩石基盤間 1000 1000 35 
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表4.2.1 板樁式碼頭損害等級 

(a) Uwabe(1983); Gazetas et al. (1990) 
壁頂永久位移(cm) 損害 

等級 
壁頂最大殘餘位移(cm)

Uwabe (1983) Uwabe (1983) Gazetas et al. (1990)

等級 0 0 0 <2 

等級 I ＜30 <10 10 

等級 II 30~100 10~60 30 

等級 III 100~200 60~120 60 

等級 IV >200 >120 120 
 

(b) PIANC(2001) 
損害等級 等級Ⅰ 等級Ⅱ 等級Ⅲ 等級Ⅳ 

正規化水平

位移 d/H 

＜1.5% 或
d<30cm 

－ － － 
壁 

體 朝海側 

殘餘傾斜角 
＜3° － － － 

岸肩 

差異沉陷 
＜3~10cm － － － 

岸肩與後線

差異沉陷 
＜30~70cm － － － 

殘

餘

變

位 
岸 

肩 

朝海側 

殘餘傾斜角 
＜2~3° － － － 

水深以上 彈性 
塑性（小於

韌性容量）

塑性（小於

韌性容量） 
塑性（超出

韌性容量）板

樁 
水深以下 彈性 彈性 

塑性（小於

韌性容量） 
塑性（超出

韌性容量）

拉

桿 
 彈性 彈性 

塑性（小於

韌性容量） 
塑性（超出

韌性容量）

應

力

狀

態 

錨

錠 
 彈性 彈性 

塑性（小於

韌性容量） 
塑性（超出

韌性容量）
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表4.2.2 花蓮港8、9號碼頭地層參數表 

地層種類 unsatγ  
(kN/m3) 

satγ  
(kN/m3) 

c  
(kN/m2) 

φ  
(deg) 

回填塊石 16.0 20.0 5.0 40 
回填級配 16.0 20.0 5.0 35 
原始地層 16.0 20.0 10.0 45 

 
表4.2.3 花蓮港8、9號碼頭結構構件材料參數表 

結構 
種類 規格 自重w  

(kN/m/m)
EA  

(kN/m) 
EI  

(kN-m2/m)
降伏彎矩 pM  

(kN-m/m) 

降伏張力

maxF  
(kN) 

鋼板樁 Hoesch1700 1.138 2.96×106 6.02×104 581.5 － 

錨錠板 
RC 版 

(厚度 50cm) 
11.25 1.05×107 2.19×105 200.0 － 

拉桿 φ3” 
(間距 2m) 

－ 8.37×105 － － 1004.5 

 
表4.2.4 非液化工址板樁式碼頭變位參數與安全係數之關係 

(Uwabe, 1983) 

變位參數 經驗公式 相關係數 標準偏差

最大水平位移 d(cm) ( )s1/F34.9-1.6d +=  0.68 27 
沉陷量 s (cm) ( )s1/F14.7-5.3s +=  0.40 20 

正規化水平位移 d/H (%) ( )s1/F5.8-1.5d/H +=  0.65 5 

 
表4.2.5 花蓮港8號碼頭kh=0.19時之動態土壓力係數 

 hh k or k ′  φ (度) ψ (度) δ (度) aeiK  peiK  

殘留水面上 0.19 35 10.76 15 0.37 5.62 

殘留水面下 0.38 35 20.81 15 0.57 4.61 

 0.38 45 20.81 15 0.40 9.58 
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表4.2.6 花蓮港8號碼頭kh=0.19時之動態土壓力水平分量分佈 

主動土壓 

 EL(m) γγ ′ or (t/m3) aeiP (t/m2) 合力(t/m) 作用位置(m) EL(m)
岸肩 4.00 1.60 0.54 

殘水面上 0.93 1.60 2.30 
4.35 1.22 2.15 

殘水面下 0.93 1.60 3.50 

海底面上 -10.50 1.00 9.74 
75.65 4.82 -5.68 

海底面下 -10.50 1.00 6.85 

板樁底 -16.50 1.00 9.15 
48.02 2.86 -13.64 

被動土壓 

 EL(m) γγ ′ or (t/m3) peiP (t/m2) 合力(t/m) 作用位置(m) EL(m)
海底面下 -10.5 1.00 0.00 

板樁底 -16.5 1.00 55.52 
166.57 2.00 -14.50 

 
表4.2.7 花蓮港8號碼頭kh=0.279時之動態土壓力係數 

 hh k or k ′  φ (度) ψ (度) δ (度) aeiK  peiK  

殘留水面上 0.279 35 15.59 15 0.45 5.16 

殘留水面下 0.558 35 29.16 15 0.89 3.51 

 0.558 45 29.16 15 0.60 8.14 
 

表4.2.8 花蓮港8號碼頭kh=0.279時之動態土壓力水平分量分佈 

主動土壓 

 EL(m) γγ ′ or (t/m3) aeiP (t/m2) 合力(t/m) 作用位置(m) EL(m)
岸肩 4.00 1.60 0.65 

殘水面上 0.93 1.60 2.79 
5.27 1.22 2.15 

殘水面下 0.93 1.60 5.53 

海底面上 -10.50 1.00 15.40 
119.65 4.82 -5.68 

海底面下 -10.50 1.00 10.28 

板樁底 -16.50 1.00 13.73 
72.02 2.86 -13.64 

被動土壓 

 EL(m) γγ ′ or (t/m3) peiP (t/m2) 合力(t/m) 作用位置(m) EL(m)
海底面下 -10.5 1.00 0.00 

板樁底 -16.5 1.00 47.18 
141.55 2.00 -14.50 
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表4.2.9 花蓮港8號碼頭kh=0.279時各設計潮位之動態水壓力 

潮位 EL 
(m) 

動水壓合力

(t/m) 
作用位置

(m) 
EL 
(m) 

殘水壓合力

(t/m) 
作用位置 

(m) 
EL 
(m) 

高潮位 2.30 27.46 5.12 -5.38 0.00 - - 
朔望平均高潮位 1.80 25.36 4.92 -5.58 0.00 - - 

平均潮位 0.50 20.28 4.40 -6.10 7.91 8.61 -7.89
 

表4.2.10 簡易分析所得花蓮港8號碼頭受震反應與損害等級 

評估參數 L1( 1.58Fs1 = ) L2( 1.08Fs2 = ) 
最大水平位移 d 20.5 cm 30.7 cm 

沉陷量 s  4.0 cm 8.31 cm 
正規化水平位移 d/H  2.17 % 3.87 % 

錨錠拉桿張力 50.6 t 76.1 t 
損害等級 I II 

 
表4.2.11 花蓮港9號碼頭kh=0.19時之動態土壓力係數 

 hh k or k ′  φ (度) ψ (度) δ (度) aeiK  peiK  

殘留水面上 0.19 35 10.76 15 0.37 5.62 

殘留水面下 0.38 35 20.81 15 0.57 4.61 

 0.38 45 20.81 15 0.40 9.58 
 

表4.2.12 花蓮港9號碼頭kh=0.19時之動態土壓力水平分量分佈 

主動土壓 

 EL(m) γγ ′ or (t/m3) aeiP (t/m2) 合力(t/m) 作用位置(m) EL(m)
岸肩 4.00 1.60 0.54 

殘水面上 0.93 1.60 2.30 
4.35 1.22 2.15 

殘水面下 0.93 1.60 3.50 

海底面上 -9.50 1.00 9.19 
66.19 4.44 -5.06 

海底面下 -9.50 1.00 6.47 

板樁底 -16.50 1.00 9.15 
54.68 3.30 -13.20 

被動土壓 

 EL(m) γγ ′ or (t/m3) peiP (t/m2) 合力(t/m) 作用位置(m) EL(m)
海底面下 -9.5 1.00 0.00 

板樁底 -16.5 1.00 64.78 
226.72 2.33 -14.17 
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表4.2.13 花蓮港9號碼頭kh=0.279時之動態土壓力係數 

 hh k or k ′  φ (度) ψ (度) δ (度) aeiK  peiK  

殘留水面上 0.279 35 15.59 15 0.45 5.16 

殘留水面下 0.558 35 29.16 15 0.89 3.51 

 0.558 45 29.16 15 0.60 8.14 
 

 

 

表4.2.14 花蓮港9號碼頭kh=0.279時之動態土壓力水平分量分佈 

主動土壓 

 EL(m) γγ ′ or (t/m3) aeiP (t/m2) 合力(t/m) 作用位置(m) EL(m)
岸肩 4.00 1.60 0.51 
殘水面上 0.93 1.60 2.18 

5.27 1.22 2.15 

殘水面下 0.93 1.60 3.12 
海底面上 -9.50 1.00 8.69 

104.68 4.44 -5.06 

海底面下 -9.50 1.00 6.11 
板樁底 -16.50 1.00 8.17 

82.01 3.30 -13.20 

被動土壓 

 EL(m) γγ ′ or (t/m3) peiP (t/m2) 合力(t/m) 作用位置(m) EL(m)
海底面下 -9.5 1.00 0.00 

板樁底 -16.5 1.00 55.05 
192.66 2.33 -14.17 

 
 

 

表4.2.15 花蓮港9號kh=0.279時碼頭各設計潮位之動態水壓力 

潮位 EL 
(m) 

動水壓合力

(t/m) 
作用位置

(m) 
EL 
(m) 

殘水壓合力

(t/m) 
作用位置 

(m) 
EL 
(m) 

高潮位 2.30 23.34 4.72 -4.78 0.00 - - 
朔望平均高潮位 1.80 21.40 4.52 -4.98 0.00 - - 

平均潮位 0.50 16.76 4.00 -5.50 7.91 8.61 -7.89
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表4.2.16 簡易分析所得花蓮港9號碼頭受震反應與損害等級 

評估參數 L1( 1.79Fs1 = ) L2( 1.22Fs2 = ) 
最大水平位移 d 17.9 cm 27.0 cm 

沉陷量 s  2.9 cm 6.75 cm 
正規化水平位移 d/H  1.74 % 3.25 % 

錨錠拉桿張力 45.2 t 68.0 t 
損害等級 I II 

 
 
 

表4.2.17 非線性動力分析用之花蓮港8、9號碼頭地層參數 

地層種類 unsatγ  
(kN/m3) 

satγ  
(kN/m3)

E 
(kN/m2) ν ξ c  

(kN/m2) 
φ  

(deg) 
回填塊石 16.0 20.0 1.0×106 0.45 0.054 5.0 40 
回填級配 16.0 20.0 3.0×105 0.45 0.054 5.0 35 
原始地層 16.0 20.0 1.14×106 0.45 0.054 10.0 45 
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圖4.1.1 花蓮港7號碼頭之標準設計斷面 
 
 

 
 

圖4.1.2 花蓮港10~11號碼頭之標準設計斷面 
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圖4.1.3 花蓮港17~18號碼頭之標準設計斷面 
 
 

 
 

圖4.1.4花蓮港19~21號碼頭之標準設計斷面 
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碼頭高度H (m) 11.5 
海側平均水面高度h2 (m) 8.75 

殘留水位 (m) 0.8 
陸側水面高度h1 (m) 9.55 
海水單位重rw (t/m3) 1.03 

混凝土塊總單位重 (t/m3) 2.3 
混凝土塊浸水單位重 (t/m3) 1.3 
混凝土與塊石間摩擦係數μ 0.6 

混凝土間摩擦係數μ 0.55 
水位上背填土單位重 r (t/m3) 1.6 

水位下背填土有效單位重 r' (t/m3) 1 
背填土內摩擦角ψ(deg) 40 
土牆摩擦角δ(deg) 15 

 
圖4.1.5 花蓮港7號混凝土方塊式碼頭簡化模型與分析參數 
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碼頭混凝土體積
80 m3/m

 
 
 
 

碼頭高度H (m) 11.5 
海側平均水面高度h2 (m) 8.75 

殘留水位 (m) 0.8 
陸側水面高度h1 (m) 9.55 
海水單位重rw (t/m3) 1.03 

混凝土塊總單位重 (t/m3) 2.3 
混凝土塊浸水單位重 (t/m3) 1.3 
混凝土與塊石間摩擦係數μ 0.6 

拉桿設計拉力 T (t/m) 50 
水位上背填土單位重 r (t/m3) 1.6 

水位下背填土有效單位重 r' (t/m3) 1 
背填土內摩擦角ψ(deg) 40 

土牆摩擦角δ (deg) 15 
 

圖4.1.6 花蓮港10號混凝土方塊式碼頭簡化模型與分析參數 
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碼頭高度H (m) 16 

海側平均水面高度h2(m) 12 
殘留水位(m) 1.15 

陸側水面高度h1(m) 14.3 
海水單位重rw (t/m3) 1.03 

混凝土塊總單位重(t/m3) 2.3 
混凝土塊浸水單位重(t/m3) 1.3 
消波塊總單位重(t/m3) 2.4 
消波塊浸水單位重(t/m3) 1.4 

混凝土與塊石間摩擦係數μ 0.6 
混凝土間摩擦係數μ 0.55 

水位上背填土單位重 r (t/m3) 1.6 
水位下背填土有效單位重 r' (t/m3) 1 

EL.-3.5m以上牆面與垂直面夾角 Ψ (deg) 0 
EL.-3.5m以下牆面與垂直面夾角 Ψ (deg) -43 

背填土內摩擦角ψ(deg) 40 
土牆摩擦角δ(deg) 15 

圖4.1.7 花蓮港17~18號消波方塊式碼頭簡化模型與分析參數 
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圖4.1.8 花蓮港19~21號消波沉箱式碼頭簡化模型與分析參數 
 

海側

陸側

 
圖4.1.9 背填土未液化之重力式碼頭受力示意圖 

 

沉箱高度H (m) 18 
沉箱長度L (m) 18 

海側平均水面高度h2(m) 15.15
殘留水位(m) 0.8 

陸側水面高度h1(m) 15.95
海水單位重rw (t/m3) 1.03
沉箱總單位重rst (t/m3) 2.2 
沉箱底部摩擦係數μ 0.6 

水位上背填土單位重 r (t/m3) 1.6 
水位下背填土有效單位重 r' (t/m3) 1 

牆面與垂直面夾角 Ψ (deg) 0 
背填土內摩擦角ψ(deg) 40 

背填土與強面摩擦角δ(deg) 15 
上部載重' (t/m2) 1.5 
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(a) 各滑動面穩定性之安全係數 
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(b) 各滑動面之臨界加速度 

圖4.1.10 花蓮港7號碼頭各滑動面之安全係數與臨界加速度 
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(a) 各滑動面穩定性之安全係數 
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(b) 各滑動面之臨界加速度 

 
圖4.1.11 花蓮港17~18號碼頭各滑動面之安全係數與臨界加速度 
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圖4.1.12 花蓮港重力式碼頭受震滑動安全係數與地震係數關係圖 
 

 
Kh=0.1 P (t/m) L (m) M (t．m/m)

動態土壓力 PAE1 14.49 9.33 135.20
動態土壓力 PAE2 50.43 6.27 316.18

陸側靜水壓力PWL 91.78 4.45 408.44
海側靜水壓力PWS 81.11 4.18 339.33
沉箱有效重量W' 135.22 5.55 750.49

水平慣性力Kh*W 14.36 7.88 113.17
海側動水壓力PWES 9.46 5.02 47.51
拉桿設計拉力PR 50.00 13.50 675.00

被動土壓力合力PPE 3.73 0.50 1.87
F.S. 1.73  

圖4.1.13 花蓮港10號混凝土方塊式碼頭傾覆穩定性分析 
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Kh=0.1 P (t/m) L (m) M (t．m/m)

動態土壓力 PAE1 1.25 16.63 20.78
動態土壓力 PAE2 65.01 7.80 506.82

陸側靜水壓力PWL 131.02 5.32 696.58
海側靜水壓力PWS 118.20 5.05 596.93
沉箱有效重量W' 321.50 6.00 1928.97

水平慣性力Kh*W 62.31 9.00 560.83
海側動水壓力PWES 13.79 6.06 83.57

F.S. 1.35  
圖4.1.14 花蓮港19~22號沉箱式碼頭傾覆穩定性分析 

 



 4-71

aA

B

C

D1 D2

E1 E2

F1 F2 F3

b cP1

aA

B

C

D1 D2

E1 E2

F1 F2 F3

b c

P2

aA

B

C

D1 D2

E1 E2

F1 F2 F3

b c

P3

aA

B

C

D1 D2

E1 E2

F1 F2 F3

b c

P6

aA

B

C

D1 D2

E1 E2

F1 F2 F3

b c

P5

aA

B

C

D1 D2

E1 E2

F1 F2 F3

b c

P4

 
 

圖4.1.15 花蓮港7號混凝土方塊式碼頭傾覆穩定性分析示意圖 
(A~F 表示不同混凝土方塊，a~c 表示當作牆體計算之背填土，依照不同分層針對 P1~P6

各點考慮碼頭之傾覆穩定性) 
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圖4.1.16 花蓮港17~18號方塊式碼頭傾覆穩定性分析示意圖 
(A1~A4 表示不同消波塊，B~F 表示不同混凝土方塊，a~b 表示當作牆體計算之背填

土，依照不同分層針對 P1~P9 各點考慮碼頭之傾覆穩定性) 



 4-73

 

P4

P3

P2

P1

P5

P6

-9.5

-7.5

-5.5

-3.5

-1.5

0.5

2.5

4.5
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

F.S.

EL
. (

m
)

 
圖4.1.17 花蓮港7號混凝土方塊式碼頭各層傾覆安全係數 
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圖4.1.18 花蓮港17~18號消波方塊式碼頭各層傾覆安全係數 
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圖4.1.19 花蓮港重力式碼頭受震傾覆安全係數與地震係數關係圖 

 

 
圖4.1.20 Newmark滑動塊體分析法示意圖 
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圖4.1.21  921地震時花蓮氣象局測站(HWA062)之地震紀錄 
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圖4.1.22  921地震時花蓮港7號碼頭滑移量分析結果 
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圖4.1.23  921地震時花蓮港10號碼頭滑移量分析結果 
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圖4.1.24  921地震時花蓮港17~18號碼頭之滑移量分析結果 
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圖4.1.25  921地震時花蓮港19~21號碼頭滑移量分析結果 
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圖4.1.26  以FLAC程式模擬港沉箱式碼頭之分析流程圖(李佳翰，2001) 

 
 

 
圖4.1.27  花蓮港23~24號沉箱式碼頭分析模擬網格圖 
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圖4.1.28  花蓮港23~24號沉箱碼頭X方向位移量分布圖 

 

 
圖4.1.29  花蓮港23~24號沉箱碼頭Y方向位移量分布圖 
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圖 4.1.30  UDEC 程式中每一疊代計算流程(UDEC，1992) 
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a. 重力式碼頭分析整體圖 

 

 
b. 重力式碼頭分析局部放大圖 

 
圖 4.1.31  重力式碼頭分析塊體圖 
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圖 4.1.32  基礎岩盤量得之速度歷時資料 

 

 
圖 4.1.33  重力式碼頭受震後位移向量圖 
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圖 4.1.34  底部加風化岩盤之重力式碼頭 

 
圖 4.1.35  重力式碼頭及風化岩盤受震後位移向量圖 
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圖 4.1.36  摩擦角降低時重力式碼頭與風化岩盤受震後位移向量圖 

 
 

 
 

a. 消波塊碼頭數值模擬分析塊體圖 
圖 4.1.37  消波塊碼頭數值模擬分析塊體圖之一 
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b. 消波塊碼頭數值模擬分析放大塊體圖 

圖 4.1.37  消波塊碼頭數值模擬分析塊體圖之一 
 
 

 
圖 4.1.38  消波塊碼頭數值模擬分析塊體圖之二 

背
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圖 4.1.39 消波塊碼頭數值模擬分析塊體圖之三 

 

 
圖 4.1.40  消波塊碼頭機制與破壞過程一 

卡榫弧度 



 4-89

 
圖 4.1.41  消波塊碼頭機制與破壞過程二 

 
圖 4.1.42 消波塊碼頭機制與破壞過程三 
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圖 4.1.43 消波塊碼頭機制與破壞過程四 

 
圖4.1.44 消波塊碼頭機制與破壞過程五 
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圖 4.1.45 消波塊碼頭機制與破壞過程六 

 
 

 
 

圖4.2.1 板樁式碼頭示意圖（賴瑞應等人，2005b） 
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(a) / (b) /

(c) (d)  
 

圖4.2.2 板樁式碼頭破壞機制 
（PIANC, 2001；陳永祥等人，2000） 
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(a) (b) 

板樁牆之水平向位移、
沈陷、與傾斜

岸肩之沈陷、差異沈陷、
與傾斜

錨錠設施處之差異沈陷、地表
開裂、與受拉產生之位移

拉桿之張力（包含接頭）

錨錠設施之應力狀態板樁之應力狀態
（基盤面以上或以下）

 
 

圖4.2.3 板樁式碼頭結構損害等級之指標參數(PIANC, 2001) 
 
 

 
圖4.2.4 適當之板樁式碼頭結構降伏發生順序(PIANC, 2001) 
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圖4.2.5 花蓮港4號、5號碼頭斷面設計圖（花蓮港務局，1991） 

 

 
圖4.2.6 花蓮港6號碼頭斷面設計圖（花蓮港務局，1991） 
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圖4.2.7 花蓮港8號碼頭斷面設計圖（花蓮港務局，1991） 

 

 
圖4.2.8 花蓮港9號碼頭斷面設計圖（花蓮港務局，1991） 
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圖4.2.9 地震時背填土壤未液化板樁式碼頭受力示意圖 
（賴瑞應等人，2005b） 

 
 
 
 

 

Pdw
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圖4.2.10 作用於板樁之動態水壓力分布示意圖 
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第五章 港灣構造物之災害境況模擬 

臺灣位於環太平洋地震帶上，無時無刻不受地震威脅，為有效評

估地震潛勢與可能引致的災害與損失，多年來經由國家地震工程研究

中心以及多位專家學者的努力，已發展出一套整合地理資訊系統且針

對個人電腦平台所設計的「臺灣地震損失評估系統」。本章即針對該

系統之發展現況，與其分析流程與架構，以及如何將其運用於港灣構

造物之災害境況模擬等加以闡述。 

5.1 臺灣地震災害損失評估系統－TELES 概要 

「臺灣地震損失評估系統」結合地球物理、土木工程、社會經濟

等各領域的知識，提供各級政府與民間業者（如保險、高科技等產業）

有關地震及地震工程的研究成果與災害損失評估工具，作為研擬相關

耐震設計規範或地震保險與風險管理策略的參考，藉以減低地震災害

對社會與經濟的衝擊。 

此系統透過地震災害的境況模擬，除在地震發生後的短時間內，

提供可能災害的分布範圍和規模，協助災害應變中心妥善規劃緊急應

變措施外，在平時也可模擬最大可能地震發生時的情境，藉以擬定地

區災害防救計畫，減少地震引致的人命傷亡、經濟損失和社會不安等

災害。 

5.1.1 臺灣地震損失評估系統－TELES 發展歷程 

國科會自民國86年起即積極推動HAZ-Taiwan計畫，希望結合不同

領域的專家，開發適用於臺灣地區的災害損失評估系統。該系統初期

以地震災害為主要探討對象，未來將涵蓋所有天然災害的損失評估。

民國87年由資策會委託美國Risk Management Solutions, Inc. (RMS)撰
寫初版地震損失評估系統，定名為HAZ-Taiwan系統。初版HAZ-Taiwan
系統與美國HAZUS 97所用之分析模式相同，但其分析模式參數並不能

完全適用於臺灣，需要加入本土化資料，或修正分析模式的參數。受
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限於初版系統的程式架構不易更動，在新增分析功能與修改原始碼上

相當並不方便，因此國家地震工程研究中心重新開發一套新系統，名

為臺灣地震損失評估系統-TELES，TELES為Taiwan Earthquake Loss 
Estimation System之簡稱。此系統在災損評估分析模式架構上，與初版

HAZ-Taiwan是相同的，但軟體架構與模組化設計理念等，則與初版

HAZ-Taiwan有極大差異。 

TELES雖然參考美國所研發的HAZUS，但經歷數年來的努力已將

其中有關地震災害潛勢分析、一般建築物與公路橋梁損害評估、人員

傷亡評估、直接經濟損失評估等分析模式或參數予以本土化。尤其是

在本土化分析參數與資料庫建置方面已獲得具體成果，可以應用在政

府的防救災政策與事務，和民間企業的風險評估與管理上。未來將陸

續於TELES中建置其他設施之震損分析模組，視需求、迫切性與相關

單位合作建置資料庫，目前正透過本研究計畫研擬與建立港灣設施之

震損分析模組。 

5.1.2 地震損失評估分析流程 

臺灣地震損失評估系統的分析流程與架構，如圖5.1.1所示。大致

可分為(1)地震災害潛勢分析，(2)工程結構物損害評估，(3)地震引致二

次災害評估，與(4)社會經濟損失四個主要分析模組。每個模組又依評

估對象與內容，再細分成數個次模組。各個模組間相互關連，部分模

組之輸出為其他模組之輸入資料。目前TELES可進行分析的項目有：

地震災害潛勢分析、一般結構物、道路與橋梁的損害評估、一般建築

物損害引致人員傷亡評估、一般結構物和橋梁的直接經濟損失評估。 

地震災害潛勢分析包含地表振動強度、液化潛能與液化引致永久

位移量推估。地表振動強度主要以最大地表加速度(PGA)、短週期(0.3
秒)與長週期(1.0秒)的譜加速度來表示。而土壤液化評估，係在指定地

震規模與地表最大加速度下評估液化之可能性與所引致之沈陷量與側

移量。 

工程結構物損害評估模組乃根據地震災害潛勢分析模組所推估的
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地表振動強度與土層破壞程度，依不同結構型態的損害評估模式，推

估各類工程結構物或設施的損害狀態機率和數量。工程結構物損害評

估模組的輸出可供後續進行震後火災、廢棄物、人員傷亡、臨時避難

需求、或經濟損失等評估。 

工程結構物或設施依用途概分為一般建築物、重要設施、交通系

統與民生系統等大類。各大類可依一般或特定用途再予細分。依結構

型態分類，工程結構物可概分為一般具規則性的建築物、平面道路或

高架道路、鐵路或公路橋梁、隧道、各種交通或民生設施與地下管線

系統等等，各有不同的評估模式和參數。同一大類的工程結構物或設

施仍須根據不同結構型態、地震時的動態反應、耐震設計水準等予以

適當細分。 

以建築物為例，在建構此系統時，應先建立建築物之基本資料庫。

根據財政部財稅資料中心及各縣市政府稅捐單位所提供的房屋稅籍資

料。每一筆房屋稅籍資料包括所在縣市、鄉鎮區和村里代碼、建築物

構造類別、總樓層數、使用用途、課稅年數（可反推建造年份）、樓

地板面積等。根據構造類別、總樓層數和建造年份，配合不同時的建

築物設計規範、震區劃分、地盤種類和不同結構型態的耐震性能，可

將一般結構物歸納成15種模型建物與四種耐震設計水準。模型建物概

分為木造（低）、鋼構造（低、中、高）、輕鋼構造（低）、鋼筋混

凝土造（低、中、高）、預鑄混凝土造（低）、加強磚造（低、中）、

傳統磚造（低）、鋼骨鋼筋混凝土造（低、中、高）等。各模型建物

依耐震程度可再細分為高耐震設計、中耐震設計、低耐震設計和未經

設計等。 

一般建築物之耐震能力評估採用能耐曲線法，此法僅適合一般具

平面與立面規則性之建築物的損害評估。一般建築物依模型建物和耐

震設計水準分類後，每一類的建築物仍舊代表許多棟建築物且各有特

色。因此，所有能耐曲線、耐震需求曲線或易損性曲線之分析參數的

設定應考慮其不確定性，且損害評估的結果應視為某區域各類模型建

物損害的平均值。除一般建築物外，重要設施、交通系統與民生系統



 5-4

也包含一些建築結構。其中屬於重要設施的學校、醫院、警政、消防

和危機處理中心等，由於在震後須維持正常運作，其耐震設計水準較

高；其它屬於交通系統與民生系統的部份設施，如車站、航站、維修

廠、倉庫、立體停車場、控制中心等亦屬建築結構。這些建築結構常

依用途而有不同的特殊結構型態，此時宜採用不同的分類定義與損害

評估模式。雖然類似一般建築物的損害評估方法也可用來評估單一建

築物的損害狀態機率，但在進行個別重要設施或單一建築物的損害評

估時，除依模型建物分類外，最好能再根據其他結構耐震分析的相關

參數予以適當修正。 

圖5.1.2為一般建築物損害評估模式示意圖。依模型建物的結構型

態、基本振動週期、耐震設計水準的高低等因素求得其能耐曲線。圖

5.1.2分別以兩條曲線代表不同強度的建築物，由能耐曲線的形狀與大

小可比較建築物在不同地震強度下的反應和耐震能力。在不同模擬地

震作用下或不同地區的耐震需求曲線，除與地震規模和震源距離有關

外，與模型建物和耐震性能也相關。由耐震需求曲線的形狀和大小，

除反映地區性震波的振幅大小和頻率內涵外，也反映建築物的消能能

力。利用迭代法求得能耐曲線和耐震需求曲線交點，稱為功能點。功

能點所對應的譜位移和譜加速度即代表結構系統可能的最大反應。圖

5.1.2所示的能耐曲線以不同顏色繪製，當功能點落於不同區間時即代

表不同的損害狀態；但由於許多不確定因素的影響，建築物處於不同

損害程度應以機率表示較為恰當，可以建築物之易損性曲線推求損害

狀態機率。 

所謂易損性曲線，係為描述在指定之評估參數下，建物結構系統

或非結構構件處於或超越某種損害狀態的機率。若將評估參數表示為

一隨機變數，其機率累積分佈曲線則稱為易損性曲線。以圖5.1.3為例，

若以譜位移為評估參數，將結構物損害程度分成五個等級，無、輕微

損害、中度損害、嚴重損害與完全損害，當建築物之譜位移Sd=D時，

建築物在各損害狀態ds的機率可表為(5.1.1)式，亦即指相鄰之易損曲線

的差值代表某損害狀態的機率。 



 5-5

]|[]|[]|[ 1 DSdDSPDSdDSPDSdDSP dsdsds =≥−=≥=== + ....... (5.1.1) 

有了上述這些基本資料，概述整個一般建築物損害評估的流程如

下：將一般建築物依模型建物和特定用途分類，以村里或鄉鎮區為單

元統計各模型建物和特定用途分類的總樓地板面積，並統計各用途分

類之不同模型建物所佔的百分比，以便推估特定用途與模型建物的對

應關係。特定用途與模型建物的對應關係主要用於人員傷亡與經濟損

失評估，在推估一般建築物損害的數量時並沒有用到該對應關係。 

依耐震能力的不同求各模型建物的能耐曲線和耐震需求曲線，定

義各模型建物之結構系統與非結構構件的損害狀態，並推估結構系統

與非結構構件之易損性曲線參數。參考圖5.1.4，以迭代法求得模型建

物之能耐曲線與耐震需求曲線的交點，並以該交點所對應的譜位移與

譜加速度作為該模型建物在模擬地震作用下的最大反應。其中，各模

型建物的耐震需求曲線須考慮場址放大效應與有效阻尼折減係數等。

雖然結構系統與非結構構件的損害狀態並非獨立事件，譬如極可能因

結構損害倒塌而壓壞非結構構件。但為簡化分析，假設結構系統的損

害與非結構構件的損害互相獨立，分別求在給定的譜位移與譜加速度

時，模型建物之結構系統、對位移敏感與對加速度敏感的非結構構件

在各損害狀態的機率。 

地震引致的社會經濟損失評估包括人員傷亡、臨時避難所需求、

直接或間接經濟損失評估等。目前工程結構物中僅一般建築物有較完

整之本土資料庫，人員傷亡評估模組僅能評估一般建築物損害引致之

人員傷亡。TELES評估人員傷亡的模式如圖5.1.5所示，由一般建築物

損害評估模組推得不同模型建物在模擬地震作用下的損害狀態機率，

配合不同損害狀態之傷亡率可估得模型建物人員傷亡機率。如圖5.1.5
所示，模型建物W1L內人員死亡的機率可表為： 

)(
52552515515443322 ||||||| dkdddkddddkddkddkdkilled PPPPPPPPPPPP ++++= ............ (5.1.2) 

若已知模型建物內之人口數量，進一步可求得模型建物內人員死

亡個數的平均值為： 
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killedkilled NPNE =][ ............................................................................ (5.1.3) 

其中，N是模型建物內人口數量的推估值。 

直接經濟損失評估模組與工程結構物損害評估相對應，目前一般

結構物與公路橋梁之資料較為充足，可用來評估其損害造成之直接經

濟損失。其他工程結構物則有待足夠資料納入系統中。當工程結構物

於損害評估完成後，根據其損害狀態機率和個別損害狀態所對應的修

復或重置成本，可推估該項工程結構物可能之經濟損失。修復所需時

間或影響營運的時間也可採用類似方法推估。至於間接經濟損失，雖

已將該項功能規劃於整體架構中，但目前尚未具體的有本土的分析模

式與參數，故TELES系統尚未包含此功能，仍待持續推動與發展。 

5.1.3 TELES 於港灣構造物之應用 

前節簡介TELES系統的架構與現況，將此系統應用於港灣地區之

災損評估，其實即是在工程結構物損害評估模組中交通運輸系統中增

加港灣結構或設施之次模組。由於目前TELES系統在一般結構物與公

路橋梁較為完備，未來若應用此系統至港灣構造物上，仍需進行許多

基本工作與研究。 

有關地震災害損失之評估，除須有完整可靠得結構物調查資料外

（包括結構系統型式、設計建造年代、材料、用途、尺寸等），對於

地震之特性、結構物受震反應及結構物能耐（容量）等基本資料亦須

有可靠的研究參數，才能獲得較具可信度的震害評估結果。因此必須

由耐震設計規範之規定、耐震設計參數、地震特性分析（地震危害度

分析、反應譜分析、耐震需求等）及結構非線性動力反應分析等建立

統計資料，進而更新分析模型與參數。此部分工作需長期之研究方能

有具體成果。 

首先類似一般結構物模組的處理方式，應先建立港灣結構與設施

之基本資料庫，並對港灣結構與設施種類進行分類。在地質資料上，

目前TELES蒐集到的鑽孔資料並不均勻，主要集中在都會區或重大工

程建設附近，港灣地區的地質鑽孔資料相對缺乏，若要進行港灣地區
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之液化潛勢評估，有代表性不足的疑慮。因此若要進行較完善之液化

潛勢之評估，補足港灣地區之地質資料是相當必要的。在結構物損害

評估上，目前系統並未包含港灣結構與設施之損害評估模式，需要另

外建立或參考其他相關文獻，對於不同種類之港灣結構與設施須有其

對應之評估模式。此外若要進一步評估結構物或設施損害所引起經濟

損失，則需蒐集港灣結構與設施之修復與重置成本的相關資料。 

在地震損害評估系統中，除基本資料庫的蒐集建置與提供具標準

化且一致性的資料分類系統與分析模式外，分析所需的損害評估參

數，更是整個系統中非常重要的環節。分析模式中所用的參數值，必

須根據臺灣地區所具有的環境、人文、工程背景與歷年震害特性來研

擬，才更具代表性。 

對於工程結構物的損害評估參數而言，最重要的是在建立各類結

構物之易損曲線。本研究將針對花蓮港區之碼頭結構進行相關資料之

收集，並分析港區碼頭結構之易損性曲線參數。進一步可將所得之碼

頭結構易損性曲線參數建置於TELES中，藉以評估港灣構造物在模擬

地震作用下的損害程度與機率。 

一旦港灣設施震損分析模組開發完成後，始可正式利用此系統來

進行港灣地區之災損評估。首先，對於港灣地區之地震潛勢，透過地

震危害度分析，可以決定影響港灣地區之控制地震。當控制地震決定

後，即可利用TELES系統進行境況模擬，分析港灣地區在模擬地震下

的災損情形。 
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5.2 港灣構造物震害評估架構 

當港灣構造物震損分析模組納入TELES系統中，其損失評估流程

仍應依循圖5.1.1分析架構，分為(1)地震災害潛勢分析，(2)工程結構物

損害評估，(3)地震引致二次災害評估，與(4)社會經濟損失四個主要分

析模組。在正式進行港灣設施震損評估前，必須先建置完成各階段分

析模組中之基本資料。這些資料包括：工程結構物損害評估模組之易

損性曲線參數、經濟損失評估模組之損失比參數與修復時間曲線參數

等。這些參數在HAZUS 99 (Federal Emergency Management Agency, 
1999)中有相關建議值可供參考，茲概述如下： 

HAZUS 99將港灣設施分成四大類，為(1)濱水結構（Waterfront 
Structures），(2)起重搬運設備（Cranes/Cargo Handling Equipment），

(3)燃料設施（Fuel Facility），以及(4)倉庫（Warehouses）。 每類設施，

HAZUS又再進一步分類，如表5.2.1所示。 

在易損性曲線方面，該曲線係用來定義震後結構物或設施達到不

同損害狀態之機率值。每類設施依其特性會有對應之易損性曲線。在

HAZUS建議兩類易損性曲線，分別以最大地表加速度 (peak ground 
acceleration, PGA) 與永久地表變位  (permanent ground deformation, 
PGD)為強地動需求參數，以PGA為強地動需求參數可考量因地表振動

所引起之結構物損壞，而以PGD為強地動需求參數則可考量土壤液化

造成之地表永久變位所引起之結構物損壞。對於濱水結構，HAZUS 99
對永久位移（PGD）相關之易損曲線參數建議值詳如表5.2.2。 

對於起重搬運設備，HAZUS 99分別對尖峰地表加速度（PGA）與

永久位移（PGD）相關之易損曲線參數建議值如表5.2.3所示。對於倉

庫，HAZUS參考鐵路系統，其易損性參數建議值詳如表5.2.4。 

對於燃料設施，HAZUS參考鐵路系統，其易損性參數值如表5.2.5
所示。 

在損失比參數方面，該參數係用來定義結構物或設施於不同損害

狀態下修復成本與重置成本之比值，HAZUS中預設值如表5.2.6所示。 
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在修復時間曲線上，該曲線係用來定義震後結構物或設施在不同

損害狀態修復結構物或設施所需花費的時間，由於HAZUS認為燃料設

施與倉庫對港灣營運影響較小，因此HAZUS僅針對濱水結構與起重搬

運設備提出曲線參數建議值，如表5.2.7所示。 

目前在碼頭結構物之易損曲線參數設定上，雖可參考HAZUS 99中
關於濱水結構所建議之PGD相關易損性曲線參數，但是由於HAZUS並
未建議PGA相關之易損性曲線，若僅考量PGD的影響，恐不能反映實

際碼頭結構之易損特性（即碼頭結構亦會受PGA之影響，尤其是液化

敏感度低的地區），因此本研究後續將針對花蓮港區之主要碼頭結構

實際進行易損性分析，以補足HAZUS 99在碼頭結構之PGA相關易損性

曲線參數上之欠缺。 
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5.3 港灣構造物之易損性分析 

易損性分析的目的即在建立各類型模型結構物之易損性曲線，用

來表示在不同強地動需求評估參數下（常用的強地動因子有PGA、

PGV、PGD或Sa等），構造物發生超越某一損害程度的條件機率曲線。

構造物之損害程度通常無法以單一參數來描述，故多以定性方式描

述，概分為無、輕微、中度、嚴重及完全損害等級別。關於易損性曲

線參數值的訂定可依照歷史性震災的經驗、數值分析結果或可參考專

家的意見。 

在考量港灣設施的地震災損影響，主要著重於營運層面，因此在

易損曲線之建立上，會由功能性觀點出發。本節即針對港灣構造物之

重力式碼頭（包含沉箱式碼頭與方塊式碼頭）與板樁式碼頭，說明其

易損性曲線之分析方法與流程，並以花蓮港區碼頭為例進行分析。 

5.3.1 沉箱式碼頭易損性分析 

在建立結構物易損曲線前，應對結構物的受震破壞模式有所瞭

解，方可決定合適的參數來量化結構物的損害程度。在沉箱式碼頭結

構之破壞模式方面，由於重力式擋土設施（如沉箱）之強度遠較背填

與支承土壤之強度為高，因此不論就功能性或結構性的觀點來看，其

破壞主要均為向海的側移、傾斜以及沈陷。其中，以傾斜與差異沈陷，

對結構穩定性影響較大。 

重力式碼頭結構受震產生滑移反應的分析，在TELES系統中，評

估液化造成之災害程度時，係以沈陷量與側移量為參數，因此除了配

合功能性需求，為了能與TELES之液化災損評估能有效連結，此類碼

頭結構的損害程度，將以碼頭位移量大小來度量。重力式碼頭結構之

易損曲線分析流程，如圖5.3.1所示，敘述如后： 

1.針對過去曾發生之地震引致碼頭破壞案例進行調查，根據前人代表性

之重力式碼頭受震行為研究與分析結果，掌握實際碼頭受震破壞之

機制與重要影響因素。 
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2.建立重力式碼頭標準斷面分析模型，並決定其分析參數。 

3.建立可針對重力式碼頭受震滑移量進行定量評估之分析模式。 

4.選取多個具代表性之地震歷時記錄，先正規化縮放至不同震度。再以

不同震度等級之地震記錄作為輸入運動，進行滑動塊體分析，計算

不同震度下之滑移量分佈，並據以建立強地動需求參數（如 PGA、

PGV 或 PGD）相關之滑移量分佈。 

5.根據各損害狀態所對應之容許滑移量，配合上述步驟建立之滑移量分

佈，則可建立各損壞狀態下對應不同強地動需求值，滑移量超過容

許值之累積機率分佈，此分佈曲線即代表此類型重力式碼頭結構物

之易損性曲線。 

以下就花蓮港重力式碼頭易損性分析所選定之代表性碼頭，以及

各碼頭易損性曲線之建立敘述說明如後。 

5.3.1.1 花蓮港重力式碼頭與代表性分析斷面 

花蓮港重力式碼頭包含了內港區的1~3號、10~16號混凝土重力式

碼頭與7號混凝土方塊式碼頭，以及外港區17~18號消波方塊式碼頭與

19~25號沉箱式碼頭共19座，各碼頭的主要設計參數與功能用途可參見

第四章表4.1.1。花蓮港主要營運業務以水泥、砂石料以及雜貨為主，

根據92年至96年期間花蓮港務局碼頭使用率資料顯示（第四章表

4.1.1），花蓮港以外港區各碼頭（17~25號碼頭）所使用之比率為最高，

其次為內港區10~11號碼頭。因此，本年度計畫選定7號混凝土方塊式

碼頭、10~11號混凝土重力式碼頭、17~18號消波方塊式碼頭與19~22
號消波沉箱式碼頭作為花蓮港重力式碼頭易損性分析之代表性剖面，

進行易損性曲線分析研究。 

5.3.1.2 重力式碼頭易損性曲線之建立與初步結果 

1.沉箱式碼頭之損害等級 

國際航海協會集合多國學者專家所提出之「Seismic Design 
Guidelines for Port Structures」一書，針對港灣構造物之損害等級有提
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出建議與說明。港灣構造物之損害等級分為等級Ⅰ可使用、等級Ⅱ可

修復、等級Ⅲ接近崩塌破壞，與等級Ⅳ崩塌破壞四個等級，並對結構

方面與使用方面加以說明，如表 5.3.1 所示。 

除了定性的闡述以外，此書更針對各型式港灣構造物定量地表

達各損害等級對應之損壞程度，如表 5.3.2 即為重力式碼頭定量之損

害等級，包括壁體之正規化水平位移 d/H、朝海側傾斜角，與岸肩之

不均勻沉陷量、岸肩與後線陸地沉陷差、岸肩朝海側傾斜角之相關參

考數據。 

本研究參照國際航海協會所建議之重力式碼頭定量損害等級，

針對沉箱式碼頭與方塊式碼頭進行其易損性曲線研究。本研究以滑動

塊體法分析所得之沉箱滑移量 d 作為重力式碼頭損害等級評估之參

數。根據表 5.3.2 壁體正規化水平位移 d/H，若以 19 號沉箱式碼頭設

計高度 H = 18m 計，則當滑移量 d 小於 0.27m 時，其碼頭損害等級

為等級Ⅰ可使用，即不影響整體運作；當滑移量 d 大於 0.27m 且未

達 0.9m 時，為等級Ⅱ可修復，短時間無法使用，但構造物之損壞在

控制之內；當滑移量 d 大於 0.9m 且未達 1.8m 時，為等級Ⅲ接近崩

塌破壞，構造物為嚴重破化之狀態；而當滑移量 d 大於 1.8m 時，碼

頭損害等級為等級Ⅳ崩塌破壞，完全無法使用且結構完全破壞。據

此，可針對分析所得之碼頭受震滑移量，評估碼頭在地震下之損害等

級，進而建立沉箱式碼頭與方塊式碼頭之易損性曲線。 

2.地震樣本 

花蓮港地處臺灣東部地區，屬於大陸與海洋板塊交界處，地震

活動頻繁，多為近域地震且地震延時不長，然而自 921 集集地震以來

臺灣本島內亦多次發生因斷層錯斷所致之內陸型地震，此類型地震雖

然其震央距離花蓮較遠屬於遠域地震但其延時較近域地震為長，仍會

對花蓮地區造成明顯的地動影響。 

有鑑於此，本研究針對花蓮氣象局測站（HWA019）收集自 1991
年至 2004 年期間震度 3 級以上之地震記錄資料共 237 筆，統計震央

至測站距離與發生次數之關係，如表 5.3.3 所示。由結果發現震央距
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離小於 20km 之地震事件次數為 138 次，佔總數之 58%，其他震央距

離大於 20km 之地震事件則佔總數之 42%。據此，本研究選定近域地

震（距離小於 20km 者）需佔地震總樣本之 60%以上，以符合實際花

蓮地區之地震趨勢。 

本研究針對花蓮港重力式碼頭易損曲線研究所採用之地震樣

本，初步選取距離花蓮港區內花蓮港務局測站（HWA062）以及鄰近

的花蓮氣象局測站（HWA019）與花蓮氣象局速報站（HWA）等三

個測站，收集這些測站所記錄到震度 3 級以上的 12 筆地震記錄，如

表 5.3.4 所示。此地震樣本包含 1999 年 921 集集地震、2002 年 331
地震等震央離花蓮港區較遠（距離大於 50km）但延時較長之地震 4
筆，以及震央離花蓮港區較近（距離小於 20km）之地震記錄 8 筆，

包含花蓮港務局測站於 2002 年啟用後所收集之地震記錄 5 筆，以此

作為易損性分析所用。 

3.分析模式 

根據前期計畫臺中港沉箱式碼頭之受震穩定性分析顯示，在地

震時碼頭背填土之液化程度，會影響碼頭之臨界加速度值，進一步影

響滑移量分析結果。由花蓮港液化潛勢評估以及現地勘查結果顯示，

花蓮港港區屬於液化敏感程度較低，因此本研究先行針對各碼頭背填

土無液化發生的情況進行重力式碼頭易損性分析。本研究提出對重力

式碼頭滑移量之評估流程，如圖 5.3.2 所示，可依此進行各碼頭受震

時損害等級之評估，簡要說明如下： 

(1)首先針對前述之 12 筆地震樣本共 24 個地震紀錄(考慮 EW 向與

NS 向)，依個別 PGA 值等比例縮放至相同震度大小之群組。 

(2)以不同震度等級之地震群組作為輸入運動，根據所分析之碼頭斷

面進行滑動塊體分析法，根據各碼頭穩定性分析所反算之臨界加

速度值，計算不同 PGA 值下之滑移量分佈。假設各 PGA 等級下

碼頭滑移量呈現對數常態分佈關係，建立各 PGA 等級下滑移量對

數常態分佈參數值：平均值與標準偏差。 

(3)根據各損害狀態對應之容許滑移量，配合上述步驟建立之滑移量
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對數分佈關係參數，則可建立各損壞狀態下對應不同強地動需求

值，滑移量超過門檻值之機率分佈，此曲線即代表此類型碼頭之

易損性曲線。 

4.易損性分析初步結果 

(1)花蓮港 7 號混凝土方塊式碼頭 

根據上述分析模式，本研究以等比例放大後之地震群組 PGA 值為

0.15g、0.2g、0.3g、0.4g、0.5g、0.6g、0.7g、0.8g、0.9g 及 1g 等

10 個群組共 240 筆紀錄當作輸入運動進行沉箱式碼頭滑移量分

析，分析所得之滑移量結果如表 5.3.5 所示。進一步假設碼頭滑移

量呈對數常態分佈，可計算得各 PGA 值所對應之對數分配參數。 

依各 PGA 值所對應之滑移量對數分配參數值，配合各損壞狀態所

對應之門檻值，可求得各損壞狀態下不同 PGA 值下滑移量超過門

檻值之機率，如表 5.3.6 及圖 5.3.3 中各空心點所示，其中方形空

心點為等級Ⅰ與等級Ⅱ（minor）界線，菱形空心點為等級Ⅱ與等

級Ⅲ（moderate）界線，而圓形空心點為等級Ⅲ與等級Ⅳ

（extensive/complete）界線，此即為 7 號碼頭之易損曲線。 

(2)花蓮港 10~11 號混凝土重力式碼頭 

根據第四章 10~11 號混凝土重力式碼頭之臨界加速度反算結果，

本碼頭的臨界加速度值為 0.159，因此本研究以等比例放大後之地

震群組 PGA 值為 0.2g、0.3g、0.4g、0.5g、0.6g、0.7g、0.8g、0.9g
及 1g 等 9 個群組，共 216 筆紀錄當作輸入運動進行沉箱式碼頭滑

移量分析，分析所得之滑移量結果如表 5.3.7 所示。同樣假設碼頭

滑移量呈對數常態分佈，計算得各 PGA 值所對應之對數分配參

數。 

依各 PGA 值所對應之滑移量對數分配參數值，配合各損壞狀態所

對應之門檻值，可求得本碼頭於各損壞狀態下不同 PGA 值下滑移

量超過門檻值之機率，如表 5.3.8 及圖 5.3.4 中各空心點所示，此

為 10~11 號碼頭之易損曲線。 
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(3)花蓮港 17~18 號消波方塊式碼頭 

針對 17~18 號消波方塊式碼頭，本研究以等比例放大後之地震群

組 PGA 值為 0.15g、0.2g、0.3g、0.4g、0.5g、0.6g、0.7g、0.8g、
0.9g 及 1g 等 10 個群組共 240 筆紀錄，將其當作輸入運動進行沉

箱式碼頭滑移量分析，分析所得之滑移量結果如表 5.3.9 所示，在

假設碼頭滑移量呈對數常態分佈之條件下，計算得出各 PGA 值所

對應之對數分配參數。 

依各 PGA 值所對應之滑移量對數分配參數值，配合各損壞狀態所

對應之門檻值，可求得本碼頭在各損壞狀態下不同 PGA 值下滑移

量超過門檻值之機率，如表 5.3.10 及圖 5.3.5 中各空心點所示，此

即為 17~18 號碼頭之易損曲線。 

(4)花蓮港 19~21 號消波沉箱式碼頭 

最後針對 19~21 號消波沉箱式碼頭，本研究同樣以等比例放大後

之地震群組 PGA 值為 0.15g、0.2g、0.3g、0.4g、0.5g、0.6g、0.7g、
0.8g、0.9g 及 1g 等 10 個群組，共 240 筆紀錄當作輸入運動來進

行沉箱式碼頭滑移量分析，分析所得之滑移量結果如表 5.3.11 所

示，若假設碼頭滑移量呈對數常態分佈，則可計算得出各 PGA 值

所對應之對數分配參數。 

依各 PGA 值所對應之滑移量對數分配參數值，配合各損壞狀態所

對應之門檻值，可求得各損壞狀態下不同 PGA 值下滑移量超過門

檻值之機率，如表 5.3.12 及圖 5.3.6 中各空心點所示，此即為 19~21
號碼頭之易損曲線。 

5.3.2 板樁式碼頭易損性分析 

板樁式碼頭結構是由相互連鎖的板樁、繫索拉桿、以及錨碇設施

等所組成。當地震發生時，板樁牆的受震反應將受到板樁結構體與牆

前、牆背土壤互制作用之影響，故於進行板樁式碼頭之易損分析時，

最重要的關鍵即在於選定適切的耐震評估分析方法來合理掌握其互制

行為，以了解在某一強地動因子的各種大小量值作用時，碼頭構造物
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的損壞狀況與等級，才能進一步統計其條件機率。 

本研究對於板樁式碼頭之耐震評估方法，主要採用簡易分析法及

動力分析法，如前章所述簡易分析法雖然便捷，但其將碼頭所承受之

地震力簡化為側向靜態慣性力，來進行擬靜力分析，並未將地震之有

效延時、頻率含量、振動速度、地盤位移…等特性納入考慮，無法表

現不同地震事件之變異性，因而不足以應用於易損分析。而動力分析

法中，由於採用實際地震記錄作為輸入運動，能充分展現地震之變異

性；此外，其較能真實考量結構與土層材料的非線性、結構與土壤的

互制作用等條件，且分析結果可搭配相關定性或定量的準則，據以判

定其損壞等級，雖然較為耗費人力、物力與時間，本研究仍將此法運

用於板樁式碼頭，以建立其易損曲線。 

5.3.2.1 板樁式碼頭易損性分析流程 

因碼頭結構多集中在特定場址，有關板樁式碼頭結構物之易損分

析，為了能表現出地震特性中之場址效應，並能將損壞狀態與結構容

量之變異性一併考慮，較合適的分析法應為採用動態分析法來分析每

個案例，並需針對不同強地動需求參數值（此處採用PGA）進行多組

分析。參考重力式碼頭之易損分析流程，本研究研擬板樁式碼頭結構

易損曲線之建立流程與方法如下： 

1.建立具代表性之板樁式碼頭結構分析模型（一般多採二維平面應變分

析模式）。 

2.選取多個較具代表性的強震歷時紀錄，並縮放到不同震度等級。 

3.採用有限元素法(FEM)或有限差分法(FDM)之分析程式，進行非線性

動力歷時分析，以求取分析模型在各震度等級下的受震反應。 

4.評估板樁式碼頭在各震度下之損壞等級。 

5.建立在不同震度等級下，碼頭結構物反應之機率分佈。根據此機率分

佈曲線，再配合各損害等級對應之結構反應門檻值，計算在不同震

度下，結構反應超過門檻值之機率值，即可建立各損害等級下結構

物之易損曲線。 
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整個分析流程如圖5.3.7所示。 

5.3.2.2 板樁式碼頭易損性曲線之建立與初步成果 

依上述板樁式碼頭之易損性曲線分析程序，本節延續前章之成果

選取花蓮港8號及9號鋼板樁錨錠式碼頭，作為易損性曲線分析之案

例，並且運用前章耐震能力評估所建置的數值模型進行動力歷時分

析，以確認所研擬易損分析流程與方法之可行性。最後，再依據對數

常態分配的假設，將板樁式碼頭的易損曲線加以參數化，即可求得易

損參數。 

1.分析模式概要 

板樁式碼頭之易損分析，採用 Plaxis 8.2 有限元素分析程式來進

行。依據前章之分析結果，可判斷出在板樁式碼頭損害等級之相關參

數中，以板樁壁頂之側向及結構構件之應力狀態較具代表性，因此，

沿用前章中花蓮港 8 號及 9 號碼頭板樁式碼頭之有限元素模型(如圖

5.3.8 及圖 5.3.9 所示)，來分析求取所需的相關參數。分析模式之相

關設定概述如下： 

(1)鋼板樁與錨錠版係以版元素模擬，拉桿則以二力桿件模擬，採用

彈塑性模式，降伏彎矩與降伏張力等依表 4.2.3 設定。 

(2)地層各分區材料參數設定如表 4.2.12 所示，背填土區與原始地層

深色區域（參考圖 5.3.8 及圖 5.3.9）採用莫耳～庫倫模式，來模擬

土體受震產生之塑性破壞，原始地層淺色區域則採線彈性模式，

以增加分析效率。 

(3)在模型左右邊界上額外施加吸收邊界(absorbent boundary)，以吸收

波傳能量避免反射，並限制地盤放大效應。如此一來，分析時在

模型底部輸入自由場地表運動，便能使板樁碼頭整體承受與自由

場地表相似之震動歷時。 

(4)由於花蓮港區較無液化之疑慮，故在分析中並不考慮土壤液化所

導致的相關影響。 
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2.損害等級門檻值 

根據 4.2節板樁式碼頭耐震能力評估之結果可知，利用表 4.2.1(a)
以壁頂最大殘餘位移為評估參數之標準，以及應用表 4.2.1(b)以結構

構件應力狀態作為評估參數之標準，兩者所判定之板樁式碼頭損壞狀

態大致符合。故在此為後續求取易損曲線之便，將僅以壁頂最大殘餘

位移作為板樁式碼頭損壞狀態評估參數。 

3.地震樣本 

根據前述分析模式與易損性分析流程，本研究與重力式碼頭之

易損分析選用相同之 12 個地震事件，將其東西(EW)向及南北(NS)向
兩個歷時紀錄，等比例縮放其 PGA 值至不同等級，依序為 0.1g、0.2g、
0.3g、0.379g、0.4g、0.5g、0.557g、0.6g、0.7g、0.8g、0.9 及 1.0g，
共計 288 筆地震加速度歷時記錄，作為動力歷時分析的輸入運動。 

4.分析結果 

將前述地震運動歷時輸入碼頭數值模型，進行非線性動力分

析，求取板樁壁頂相對變形，根據表 4.2.1(a)，判斷其所到達之損害

等級。彙整 288 筆地震下之碼頭受震反應，統計在不同的 PGA 值時，

歸屬於各個損害等級的數目，藉以計算所對應之損壞等級機率分佈，

如表 5.3.13 及表 5.3.14 所示。 

為了得到完整的易損曲線，在此假設各 PGA 下，板樁壁頂相對

變形呈對數常態分佈，利用實際分析所得各地震事件下之壁頂相對變

形，回歸出相關分佈參數後，便可由表 4.2.1(a)中各損害等級之板樁

壁頂最大殘餘位移門檻值，計算出各 PGA 下超越每個損害等級的條

件機率，此即為花蓮港 8 號及 9 號板樁錨錠式碼頭與 PGA 值相關之

易損性曲線，如圖 5.3.10 及圖 5.3.11 所示之空心點。 

由花蓮港 8 號碼頭之易損分析結果可知，當 PGA 於 0.1g 時，此

板樁式碼頭之損害等級全部小於等級 I，為未發生損壞；而當 PGA
為 0.5g 時，發生等級 II 中等損壞之機率約為 12.8%；當地震 PGA 為

0.8g 時，達到等級 III 嚴重損壞之機率僅約 6%；當地震 PGA 為 1.0g
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時，達到等級 IV 嚴重損壞之機率僅約 7%。 

由花蓮港 9 號碼頭之易損分析結果可知，當 PGA 於 0.1g 時，此

板樁式碼頭之損害等級全部小於等級 I，為未發生損壞；而當 PGA
為 0.5g 時，發生等級 II 中等損壞之機率約為 10.8%；當地震 PGA 為

0.8g 時，達到等級 III 嚴重損壞之機率僅約 4.7%；當地震 PGA 為 1.0g
時，達到等級 IV 嚴重損壞之機率僅約 6.8%。 

5.3.3 易損分析曲線參數化 

港灣構造物進行易損分析後所得之易損曲線，需再將其加以標準

化為固定的函數形式，以轉換成TELES可使用的參數值。 

與 HAZUS 相同，TELES 也將易損曲線形式假設為對數常態分配

之累積機率函數(lognormal cumulative probability function)，如下列公式

所示。由該式可知僅需決定對數常態分配之中位數與對數標準差兩個

參數，即可完整描述該函數。 

( ) ( ) dx x
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式中， X 為隨機變數， μ為 ( )Xln 之中位數或平均數，σ 為 ( )Xln 之

標準差。 

將前述沉箱式與板樁式碼頭案例，進行易損分析所得到的各損壞

等級之易損曲線，依據上述假設與函數型式，以線性迴歸方式統計其

最佳化近似的對數常態分配函數之中位數與標準差，即可求得各案例

之各等級易損曲線參數，彙整如表5.3.15（表列為PGA中位數及對數標

準差）。 

另依據表中所列相關碼頭之易損參數代入式(5.3.1)，即可繪製出以

對數常態分配累積機率函數所預測的各損壞等級易損曲線。重力式碼

頭案例之預測結果如圖5.3.3至圖5.3.6中虛線所示，板樁式碼頭案例之

預測結果如圖5.3.10與圖5.3.11中虛線所示，兩者均與分析所得之易損

曲線近似情況大致良好，符合對數常態分布的假設。 
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本研究目前已研擬易損曲線參數化之流程與方法，並求得板樁式

與沉箱式碼頭易損分析案例之易損曲線參數。後續研究需再廣泛選取

具代表性的標準碼頭型式及相關樣本，進行易損分析及參數化程序，

歸納出較具代表性的參數表並輔以專家意見，訂定出本土化易損曲線

參數，供作港灣構造物震災損失評估使用。 
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5.4 港灣構造物之地震災損評估示範例 

地震災害損失評估及境況模擬是以實用為導向，可依據不同使用

者的需求與不同精確度的資料來源，提供標準且一致化的地震災害損

失評估方法，及人性化的使用者介面。本計畫目標將在TELES中建置

港灣設施震損分析模組，將逐步進行建立所需基本資料與相關評估參

數資料庫、並開發系統模組與使用介面程式，以完善TELES之港灣設

施地震災損評估的功能。 

5.4.1 分析模組參數建置 

花蓮港區上主要有25座碼頭結構，其結構易損性曲線參數可參考

HAZUS中針對濱水結構建議之易損性曲線，然而對於濱水結構HAZUS
僅建議PGD相關之易損性曲線，並未建議PGA相關之易損性曲線。由

於花蓮港區之液化潛勢低，液化影響程度低，若未考量PGA相關之易

損性曲線，則無法完全反映實際結構物受地表振動所造成之損害，基

此本研究將前節所得之碼頭結構易損曲線參數建置於TELES資料庫

中。 

5.4.2 花蓮港碼頭重建成本 

在完成結構物損害分析之後，根據各設施在各損害狀態之機率

值，便可進行直接經濟損失評估。此處所指之直接經濟損失為港灣結

構物損害所直接造成之損失，將港灣設施修復所需費用視為其直接經

濟損失。在計算直接經濟損失時係將每個設施的重建成本乘上對應之

損失比參數計算而得。 

花蓮港碼頭重建成本考量碼頭構造物原始建造費用與物價指數變

動來估算，表5.4.1所示為碼頭建造年代物價指數、今年度物價指數與

變動率。據此變動率針對花蓮港區三類碼頭結構單位長度重建成本概

估如表5.4.2所示。依表5.4.2，根據每座碼頭長度可計算每座碼頭結構

之重建成本如表5.4.3所示。 

 



 5-22

5.4.3 花蓮港區震損境況模擬測試 

在TELES系統中將港灣設施震損分析模組參數及花蓮港碼頭結構

物重建成本建置完成後，本節進一步利用此模組來對花蓮港區進行震

損境況模擬。 

花蓮港區各碼頭結構地理位置，如圖5.4.1所示。以下將針對兩個

境況地震來進行模擬：(1) 921集集地震，與(2)米崙斷層引致地震。 

依照TELES震損評估架構，整個震損分析依序應包含：(A)花蓮港

區地震災害潛勢分析，(B)花蓮港區港灣結構物損害評估，以及(C)花蓮

港區震害經濟損失評估三個階段，前一階段分析結果會作為下一階段

分析之依據。 

5.4.3.1 921 集集地震境況模擬 

1.花蓮港區地震災害潛勢分析 

在 TELES 系統中係以「Scenario」表單中「Define New」選項來

設定模擬地震，TELES 有三種定義模擬地震的方式，為(1)依歷史性

地震震源參數、(2)依已知的活動斷層位置與屬性資料，以及(3)任意

指定的斷層位置、規模與斷層開裂方向。由於 921 地震係由於車籠埔

斷層錯動所引起，可直接採用第二個方式利用選擇已知地震斷層位置

（車籠埔斷層）來設定模擬地震，相關參數設定參考葉錦勳等人

(2004)，設定內容如圖 5.4.2 所示。 

以此模擬地震進行花蓮港區震災潛勢分析，圖 5.4.3 所示為花蓮

市各村里之加速度分佈。對照實際 921 地震發生後，在花蓮氣象站地

震測站（HWA019）所記錄到之南北向與東西向 PGA 值分別達約

0.133g 與 0.126g，與該測站所在村里之 PGA 分析值接近（介於

0.125-0.129g），顯示分析所得之 PGA 分佈應屬合理。由圖中亦可觀

察到碼頭所在村里 PGA 值介於 0.125-0.129g 之間。 

2.花蓮港區港灣結構物損害評估 

在完成花蓮港區地震潛勢分析後，繼則針對花蓮港碼頭結構進
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行結構物損害評估。由於以各碼頭所處村里之 PGA 值來代表碼頭區

內各港灣設施之 PGA 值，並不能反映各碼頭位置不同所造成之差

異，因此進一步將對每座碼頭結構所處位置求算該位置之 PGA 值，

可得各碼頭所在位置的 PGA 值分佈如圖 5.4.4 所示，圖中顯示 PGA
值約介於 0.125-0.126g 之間。 

在此模擬地震作用下，配合各碼頭結構之地震潛勢，經由結構

物損害分析模組可估算港區各碼頭對應於各損害狀態之機率。分析結

果顯示為花蓮港區各碼頭結構損害狀態處於輕微損害狀態(D2)之機

率僅約 0.12-0.13%，處於中等損害狀態 (D3)之機率相當小，約

0.003%。達至少嚴重損害狀態之機率（包含嚴重損害 D4 與完全損害

D5）為 0%。 

3.花蓮港區震害經濟損失評估 

在完成花蓮港區碼頭結構物損害分析之後，利用重建成本與損

失比參數便可計算各碼頭結構之直接經濟損失，總損失約 0.63 百萬

元（總重建成本 4534 百萬元）。 

5.4.3.2 米崙斷層引致地震境況模擬 

1.花蓮港區地震災害潛勢分析 

採用第二個方式－選擇已知活動斷層位置（米崙斷層）來設定

模擬地震，相關設定參數參考第二章中米崙斷層定值法地震危害度分

析所採用之參數，以線震源模擬米崙斷層，芮氏規模 6.9，斷層長度

25m，震源深度 4m。 

以此模擬地震進行花蓮港區震災潛勢分析，圖 5.4.5 所示為花蓮

市各村里之加速度分佈。由圖中可觀察到碼頭所在村里 PGA 值介於

0.56-0.59g 之間。 

2.花蓮港區港灣結構物損害評估 

在完成花蓮港區地震潛勢分析後，繼則針對花蓮港碼頭結構進

行結構物損害評估。進一步求算每座碼頭結構所處位置之 PGA 值，
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可得各碼頭所在位置的 PGA 值分佈如圖 5.4.6 所示，圖中顯示 PGA
值亦約介於 0.54-0.59g 之間。 

在此模擬地震作用下，配合各碼頭結構之地震潛勢，經由結構

物損害分析模組可估算港區各碼頭對應於各損害狀態之機率。分析結

果顯示為花蓮港區各碼頭結構損害狀態處於輕微損害狀態(D2)之機

率僅約 24.5-29%，處於中等損害狀態(D3)之機率約 6.5-8%。達至少

嚴重損害狀態之機率（包含嚴重損害 D4 與完全損害 D5）為 4-5.5%。 

3.花蓮港區震害經濟損失評估 

在完成花蓮港區碼頭結構物損害分析之後，利用重建成本與損

失比參數便可計算各碼頭結構之直接經濟損失，總損失約 484.63 百

萬元（總重建成本 4534 百萬元）。 

 
經由本節示範案例分析後可知，目前TELES系統中所建置之港灣

設施震損分析模組已能進行整個花蓮港區之震損評估分析。由於目前

花蓮港區實際的震損案例有限，未來仍須透過實際的應用情形，逐步

校正系統內的各項參數值與評估模式。 
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表5.2.1 港灣設施分類（摘自HAZUS 99） 

Label Description 
 Waterfront Structures 

PWS1 Waterfront Structures 

 Cranes/Cargo Handling Equipment 
PEQ1 Stationary Port Handling Equipment 
PEQ2 Rail Mounted Port Handling Equipment 

 Warehouses 
PWH1L Port Warehouses, Reinforced Concrete Shear Walls (C2L) 
PWH2L Port Warehouses, Braced Steel Frame (S2L) 
PWH3L Port Warehouses, Moment Resisting Steel Frame (S1L) 
PWH4L Port Warehouses, Steel Frame & URM (S5L) 
PWH5L Port Warehouses, Precast Concrete Tilt-Up (PC1)  
PWH6L Port Warehouses, Reinforced Concrete Frame & URM (C3L) 
PWH7L Port Warehouses, Wood (W1) 
PWH1M Port Warehouses, Reinforced Concrete Shear Walls (C2L) 
PWH2M Port Warehouses, Braced Steel Frame (S2L) 
PWH3M Port Warehouses, Moment Resisting Steel Frame (S1L) 
PWH4M Port Warehouses, Steel Frame & URM (S5L) 
PWH5M Port Warehouses, Precast Concrete Tilt-Up (PC1)  
PWH6M Port Warehouses, Reinforced Concrete Frame & URM (C3L) 
PWH7M Port Warehouses, Wood (W1) 
PWH1H Port Warehouses, Reinforced Concrete Shear Walls (C2L) 
PWH2H Port Warehouses, Braced Steel Frame (S2L) 
PWH3H Port Warehouses, Moment Resisting Steel Frame (S1L) 
PWH4H Port Warehouses, Steel Frame & URM (S5L) 
PWH5H Port Warehouses, Precast Concrete Tilt-Up (PC1)  
PWH6H Port Warehouses, Reinforced Concrete Frame & URM (C3L) 
PWH7H Port Warehouses, Wood (W1) 

 Fuel Facility 
PFF1 Port Fuel Facility w/ Anchored Tanks, w/ Back-Up (BU) Power 
PFF2 Port Fuel Facility w/ Anchored Tanks, w/o BU Power 
PFF3 Port Fuel Facility w/ Unanchored Tanks, w/ BU Power 
PFF4 Port Fuel Facility w/ Unanchored Tanks, w/o BU Power 
PFF5 Port Fuel Facility w/ Buried Tanks 

H=high, M=moderate, L=low seismic design level 
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表5.2.2 濱水結構PGD相關之易損性曲線參數  

Permanent Ground Deformation 
Components Damage State Median (cm) β 

slight/minor 12.7 0.5 
moderate 30.5 0.5 
extensive 43.2 0.5 

Waterfront Structures 
(PWS1) 

complete 109.2 0.5 
 
 
 

表5.2.3 起重搬運設備PGA與PGD相關之易損性曲線參數 

Peak Ground Acceleration 
Classification Damage State Median (g) β 

slight/minor 0.3 0.6 
moderate 0.5 0.6 Anchored/Stationary 

(PEQ1) extensive/complete 1.0 0.7 
slight/minor 0.15 0.6 

moderate 0.35 0.6 Unanchored/Rail 
mounted (PEQ2) extensive/complete 0.8 0.7 

Permanent Ground Deformation 
Classification Damage State Median (cm) β 

slight/minor 7.6 0.6 
moderate 15.2 0.6 Anchored/Stationary 

(PEQ1) extensive/complete 30.5 0.7 
slight/minor 5.1 0.6 

moderate 10.2 0.6 Unanchored/Rail 
mounted (PEQ2) extensive/complete 25.4 0.7 
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表5.2.4 倉庫PGA與PGD相關之易損性曲線參數 

Peak Ground Acceleration 
 H M L  

Classification Damage State Median (g) Median (g) Median (g) β 
slight/minor 0.26 0.19 0.14 0.65 

moderate 0.49 0.35 0.23 0.65 
extensive 0.95 0.69 0.41 0.65 PWH1 

complete 1.54 1.12 0.64 0.65 
slight/minor 0.24 0.18 0.12 0.65 

moderate 0.48 0.33 0.22 0.65 
extensive 1.05 0.77 0.44 0.65 PWH2 

complete 1.78 1.3 0.71 0.65 
slight/minor 0.13 0.1 0.08 0.65 

moderate 0.33 0.23 0.16 0.65 
extensive 0.77 0.55 0.36 0.65 PWH3 

complete 1.9 1.36 0.76 0.65 
slight/minor 0.12 0.12 0.12 0.65 

moderate 0.16 0.16 0.16 0.65 
extensive 0.29 0.29 0.29 0.65 PWH4 

complete 0.46 0.46 0.46 0.65 
slight/minor 0.11 0.08 0.07 0.65 

moderate 0.25 0.17 0.11 0.65 
extensive 0.63 0.45 0.31 0.65 PWH5 

complete 1.07 0.78 0.47 0.65 
slight/minor 0.11 0.11 0.11 0.65 

moderate 0.14 0.14 0.14 0.65 
extensive 0.26 0.26 0.26 0.65 PWH6 

complete 0.41 0.41 0.41 0.65 
slight/minor 0.38 0.3 0.23 0.65 

moderate 0.69 0.49 0.36 0.65 
extensive 1.23 0.9 0.69 0.65 PWH7 

complete 1.79 1.31 0.98 0.65 
Permanent Ground Deformation 

Classification Damage State Median (cm) β 
least extensive 25.4 1.2 PWH1-7 complete 20% of least extensive is assumed to be complete. 
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表5.2.5 燃料設施PGA與PGD相關之易損性曲線參數 

Peak Ground Acceleration 
Classification Damage State Median (g) β 

slight/minor 0.23 0.50 
moderate 0.43 0.45 
extensive 0.64 0.60 PFF1 

complete 1.10 0.60 
slight/minor 0.12 0.50 

moderate 0.27 0.45 
extensive 0.64 0.60 PFF2 

complete 1.0 0.60 
slight/minor 0.10 0.50 

moderate 0.23 0.45 
extensive 0.48 0.60 PFF3 

complete 0.80 0.60 
slight/minor 0.09 0.50 

moderate 0.20 0.45 
extensive 0.48 0.60 PFF4 

complete 0.80 0.60 
Permanent Ground Deformation 

Classification Damage State Median (cm) β 
slight/minor 10.2 0.5 

moderate 20.3 0.5 PFF5 
extensive/complete 61.0 0.5 
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表5.2.6 港灣設施損失比參數 

Classification Damage State Best Estimate 
Damage Ratio 

Range of Damage 
Ratios 

slight 0.10 0.01-0.15 
moderate 0.40 0.15-0.4 
extensive 0.80 0.4-0.8 

Waterfront 
Structures 

complete 1.00 0.8-1.0 
slight 0.05 0.01-0.15 

moderate 0.25 0.15-0.4 
Cranes/Cargo 

Handling 
Equipment  extensive/complete 0.75 0.4-1.0 

slight/minor 0.1 0.01-0.15 
moderate 0.4 0.15-0.4 
extensive 0.8 0.4-0.8 Warehouses 

complete 1.0 0.8-1.0 
slight/minor 0.16 0.01-0.15 

moderate 0.39 0.15-0.4 
extensive 0.8 0.4-0.8 Fuel Facility 

complete 1.0 0.8-1.0 
 
 

表5.2.7 濱水結構與起重搬運設備之修復曲線參數 

Restoration Functions (All Normal Distributions) 
Classification Damage State Mean (Days) σ 

slight/minor 0.6 0.2 
moderate 3.5 3.5 
extensive 22 22 

Buildings, 
Waterfront 
Structures  

complete 85 73 
slight/minor 0.4 0.35 

moderate 6 6 
extensive 30 30 

Cranes/Cargo 
Handling 

Equipment 
complete 75 55 

 
 

表5.3.1 國際航海協會損害等級（定性）（PIANC, 2001） 

損壞等級(功能性等級) 結構方面 使用方面 

等級Ⅰ：可使用 無損壞或小損壞 輕微或沒有影響使用性能 

等級Ⅱ：可修復 控制的破壞 短時間無法使用 

等級Ⅲ：接近崩塌破壞 嚴重破壞 長時間或完全無法使用 

等級Ⅳ：崩塌破壞 完全破壞 完全無法使用 
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表5.3.2 國際航海協會重力式碼頭損害等級（定量）（PIANC, 2001） 

損壞等級 等級Ⅰ 等級Ⅱ 等級Ⅲ 等級Ⅳ 

正規化水平位移 d/H ＜1.5% 1.5~5% 5~10% ＞10% 壁 

體 朝海側傾斜角 ＜3° 3~5° 5~8° ＞8° 

不均勻沉陷量 ＜0.03~0.1m － － － 

岸肩與後線陸地沉陷量 ＜0.3~0.7m － － － 
岸 

肩 
朝海側傾斜角 ＜2~3° － － － 

 
 

表5.3.3 花蓮氣象局測站（HWA062）地震資料統計 

      Strength 
Dist (km) 

3 
PGA:10~25 gal

4 
PGA:25~80 gal

5 
PGA>80 gal total 

0~20 88 49.44% 43 89.58% 7 63.64% 138 58.23%
20~40 42 23.60% 5 10.42% 0 0.00% 47 19.83%
40~60 12 6.74% 0 0.00% 2 18.18% 14 5.91%
60~80 19 10.67% 0 0.00% 1 9.09% 20 8.44%
>80 17 9.55% 0 0.00% 1 9.09% 18 7.59%
total 178 75.11% 48 20.25% 11 4.64% 237 100%

 
 

表5.3.4 花蓮港重力式碼頭易損性曲線研究所用之地震樣本 

PGA (gal) 
No. 

ORIGIN TIME 
(UT) V NS EW 

Dist 
(km) 

Duration 

1 03/31/2002 06:52:51 18.66 42.52 52.28 62.31 90 
2 09/20/1999 17:47:15 46.9 132.6 126.44 81.55 90 
3 09/10/2000 08:54:44 78 131.59 157.43 12.19 53 
4 06/10/2003 08:40:23 13.88 72.02 64.42 53.28 81 
5 05/28/1996 21:53:08 39.42 240.4 203.72 8.77 54 
6 11/01/1999 17:52:53 31.34 131.6 118.08 69.24 85 
7 11/26/1995 19:25:43 24.58 95.1 67.24 2.25 46 
8 06/30/2001 04:07:23 52.52 52.1 23.14 10.62 49 
9 08/10/2002 09:03:04 10.88 32.48 40.74 16.32 44 
10 01/13/2004 09:28:50 3.12 17.64 42.52 16.19 41 
11 03/07/2004 13:13:49 5.56 35.64 39.84 2.07 39 
12 04/24/2004 15:20:15 28.36 47.02 35.7 14.89 49 



 5-31

表5.3.5 花蓮港7號碼頭受震滑移量各地震群組分析結果 

PGA (G) 0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

eq1-ew 0.000  0.004  0.101 0.477 1.150 2.080 3.210 4.530  6.160  8.080 

eq1-ns 0.000  0.008  0.096 0.486 1.210 2.240 3.490 5.000  6.750  8.710 

eq2-ew 0.000  0.006  0.098 0.314 0.642 1.090 1.700 2.410  3.250  4.230 

eq2-ns 0.000  0.004  0.035 0.101 0.209 0.355 0.550 0.804  1.110  1.480 

eq3-ew 0.000  0.001  0.006 0.018 0.042 0.079 0.129 0.186  0.248  0.315 

eq3-ns 0.000  0.002  0.017 0.043 0.080 0.144 0.218 0.297  0.383  0.475 

eq4-ew 0.000  0.002  0.022 0.085 0.212 0.376 0.568 0.795  1.060  1.340 

eq4-ns 0.000  0.004  0.043 0.156 0.344 0.588 0.884 1.230  1.620  2.080 

eq5-ew 0.000  0.001  0.007 0.015 0.026 0.037 0.050 0.065  0.081  0.098 

eq5-ns 0.000  0.001  0.004 0.011 0.018 0.027 0.036 0.047  0.058  0.070 

eq6-ew 0.000  0.019  0.189 0.554 1.100 1.780 2.550 3.440  4.430  5.480 

eq6-ns 0.000  0.002  0.041 0.154 0.327 0.600 0.931 1.300  1.690  2.150 

eq7-ew 0.000  0.000  0.005 0.013 0.025 0.044 0.067 0.093  0.123  0.154 

eq7-ns 0.000  0.001  0.005 0.014 0.026 0.040 0.056 0.075  0.095  0.116 

eq8-ew 0.000  0.001  0.007 0.021 0.040 0.063 0.090 0.120  0.158  0.207 

eq8-ns 0.000  0.001  0.004 0.011 0.019 0.029 0.041 0.054  0.069  0.087 

eq9-ew 0.000  0.001  0.008 0.019 0.034 0.052 0.074 0.105  0.145  0.189 

eq9-ns 0.000  0.001  0.008 0.019 0.034 0.055 0.083 0.116  0.155  0.200 

eq10-ew 0.000  0.016  0.110 0.238 0.397 0.585 0.803 1.050  1.360  1.780 

eq10-ns 0.000  0.008  0.107 0.245 0.433 0.655 0.905 1.180  1.480  1.820 

eq11-ew 0.000  0.001  0.006 0.014 0.027 0.042 0.058 0.078  0.101  0.125 

eq11-ns 0.000  0.000  0.001 0.002 0.006 0.010 0.015 0.021  0.028  0.037 

eq12-ew 0.000  0.003  0.006 0.076 0.138 0.212 0.301 0.416  0.554  0.749 

Newmark法 
分析所得之 
滑移量 (m) 

eq12-ns 0.000  0.001  0.031 0.015 0.028 0.044 0.063 0.085  0.109  0.135 

標準差 1.084  1.165  1.336 1.352 1.380 1.408 1.612 1.434  1.440  1.449 滑移量 
對數常態 
分佈參數 平均數 -10.787 -6.289 -3.703 -2.696 -2.037 -1.552 -1.457 -0.853 -0.586 -0.355 
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表5.3.7 花蓮港10~11號碼頭受震滑移量各地震群組分析結果 

PGA (G) 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

eq1-ew 0.001  0.054  0.319 0.860 1.650 2.660 3.840 5.190  6.840  

eq1-ns 0.003  0.058  0.322 0.882 1.760 2.880 4.190 5.730  7.490  

eq2-ew 0.003  0.063  0.238 0.514 0.894 1.400 2.030 2.760  3.610  

eq2-ns 0.002  0.024  0.078 0.167 0.292 0.453 0.660 0.923  1.240  

eq3-ew 0.000  0.004  0.013 0.032 0.060 0.104 0.155 0.213  0.275  

eq3-ns 0.001  0.013  0.035 0.065 0.116 0.183 0.259 0.339  0.425  

eq4-ew 0.001  0.015  0.057 0.158 0.304 0.477 0.678 0.909  1.170  

eq4-ns 0.002  0.026  0.114 0.265 0.485 0.742 1.050 1.410  1.800  

eq5-ew 0.000  0.005  0.013 0.023 0.034 0.045 0.058 0.074  0.090  

eq5-ns 0.000  0.003  0.009 0.016 0.024 0.033 0.042 0.053  0.065  

eq6-ew 0.008  0.126  0.430 0.896 1.500 2.220 3.020 3.930  4.910  

eq6-ns 0.001  0.022  0.112 0.258 0.470 0.772 1.110 1.480  1.880  

eq7-ew 0.000  0.003  0.010 0.020 0.036 0.056 0.080 0.106  0.136  

eq7-ns 0.000  0.004  0.011 0.022 0.035 0.049 0.067 0.085  0.105  

eq8-ew 0.000  0.005  0.017 0.033 0.054 0.078 0.106 0.136  0.175  

eq8-ns 0.000  0.003  0.009 0.016 0.026 0.036 0.048 0.062  0.077  

eq9-ew 0.001  0.006  0.015 0.028 0.045 0.065 0.089 0.121  0.161  

eq9-ns 0.001  0.006  0.015 0.029 0.046 0.070 0.099 0.133  0.172  

eq10-ew 0.007  0.086  0.203 0.348 0.520 0.719 0.944 1.200  1.500  

eq10-ns 0.003  0.080  0.206 0.368 0.576 0.806 1.060 1.350  1.650  

eq11-ew 0.001  0.005  0.012 0.022 0.036 0.051 0.068 0.089  0.112  

eq11-ns 0.000  0.001  0.002 0.005 0.008 0.013 0.018 0.024  0.031  

eq12-ew 0.001  0.023  0.062 0.117 0.184 0.263 0.358 0.475  0.615  

Newmark法 
分析所得之 
滑移量 (m) 

eq12-ns 0.000  0.005  0.012 0.024 0.037 0.054 0.075 0.096  0.121  

標準差 1.165  1.336  1.352 1.380 1.408 1.612 1.434 1.440  1.449  滑移量 
對數常態 
分佈參數 平均數 -6.289 -3.703 -2.696 -2.037 -1.552 -1.457 -0.853 -0.586 -0.355 
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表5.3.9 花蓮港17~18號碼頭受震滑移量各地震群組分析結果 

PGA (G) 0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

eq1-ew 0.024 0.119 0.529 1.400 2.770 4.420 6.320 8.540 11.00 13.60

eq1-ns 0.011 0.077 0.422 1.220 2.440 3.970 6.010 8.450 11.20 14.00

eq2-ew 0.006 0.032 0.149 0.372 0.734 1.250 1.900 2.680 3.600 4.660

eq2-ns 0.002 0.017 0.119 0.321 0.672 1.170 1.750 2.480 3.430 4.600

eq3-ew 0.003 0.014 0.056 0.118 0.196 0.296 0.410 0.534 0.678 0.847

eq3-ns 0.003 0.012 0.044 0.092 0.151 0.229 0.330 0.437 0.550 0.670

eq4-ew 0.006 0.025 0.161 0.413 0.741 1.150 1.600 2.090 2.610 3.150

eq4-ns 0.003 0.011 0.044 0.117 0.220 0.352 0.529 0.733 0.963 1.220

eq5-ew 0.001 0.004 0.026 0.061 0.071 0.162 0.224 0.289 0.359 0.431

eq5-ns 0.001 0.004 0.016 0.030 0.036 0.069 0.094 0.121 0.151 0.184

eq6-ew 0.007 0.033 0.197 0.475 0.879 1.390 1.990 2.640 3.340 4.070

eq6-ns 0.007 0.058 0.295 0.678 1.160 1.710 2.360 3.050 3.770 4.550

eq7-ew 0.001 0.003 0.015 0.032 0.052 0.078 0.106 0.137 0.170 0.205

eq7-ns 0.000 0.001 0.006 0.015 0.027 0.043 0.061 0.081 0.102 0.128

eq8-ew 0.002 0.007 0.025 0.052 0.086 0.125 0.172 0.225 0.285 0.354

eq8-ns 0.001 0.003 0.011 0.026 0.049 0.078 0.113 0.156 0.209 0.268

eq9-ew 0.002 0.007 0.020 0.039 0.064 0.096 0.139 0.189 0.246 0.308

eq9-ns 0.002 0.007 0.023 0.045 0.075 0.115 0.165 0.226 0.295 0.370

eq10-ew 0.010 0.055 0.239 0.522 0.856 1.220 1.600 2.010 2.450 2.930

eq10-ns 0.009 0.037 0.146 0.296 0.492 0.724 1.010 1.430 1.890 2.370

eq11-ew 0.001 0.003 0.012 0.028 0.046 0.071 0.100 0.130 0.162 0.195

eq11-ns 0.001 0.002 0.008 0.018 0.030 0.045 0.063 0.083 0.105 0.129

eq12-ew 0.001 0.005 0.025 0.059 0.113 0.178 0.253 0.338 0.431 0.532

Newmark法 
分析所得之 
滑移量 (m) 

eq12-ns 0.000 0.001 0.011 0.042 0.090 0.156 0.233 0.321 0.420 0.531

標準差 1.309 1.334 1.349 1.386 1.351 1.432 1.440 1.450 1.458 1.463滑移量 
對數常態 
分佈參數 平均數 -6.159 -4.581 -3.044 -2.195 -1.815 -1.178 -0.826 -0.534 -0.286 -0.070
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表5.3.11 花蓮港19~21號碼頭受震滑移量各地震群組分析結果 

PGA (G) 0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

eq1-ew 0.002 0.038 0.268 0.758 1.610 2.880 4.400 6.130 8.030 10.20

eq1-ns 0.000 0.019 0.185 0.614 1.390 2.520 3.910 5.560 7.610 10.00

eq2-ew 0.000 0.010 0.077 0.211 0.431 0.752 1.200 1.750 2.410 3.160

eq2-ns 0.000 0.003 0.053 0.169 0.366 0.681 1.110 1.630 2.210 2.920

eq3-ew 0.000 0.004 0.032 0.078 0.139 0.213 0.303 0.408 0.522 0.643

eq3-ns 0.000 0.005 0.026 0.062 0.109 0.165 0.232 0.318 0.420 0.526

eq4-ew 0.001 0.009 0.068 0.233 0.482 0.788 1.160 1.590 2.040 2.520

eq4-ns 0.000 0.004 0.023 0.064 0.136 0.231 0.349 0.493 0.671 0.871

eq5-ew 0.000 0.001 0.011 0.037 0.071 0.116 0.166 0.223 0.285 0.350

eq5-ns 0.000 0.002 0.010 0.022 0.036 0.053 0.073 0.095 0.119 0.145

eq6-ew 0.001 0.010 0.094 0.279 0.555 0.926 1.380 1.930 2.540 3.170

eq6-ns 0.000 0.012 0.151 0.416 0.796 1.260 1.780 2.360 3.010 3.690

eq7-ew 0.000 0.001 0.008 0.021 0.037 0.057 0.080 0.106 0.135 0.165

eq7-ns 0.000 0.000 0.003 0.009 0.018 0.029 0.043 0.059 0.078 0.097

eq8-ew 0.000 0.003 0.015 0.035 0.062 0.094 0.130 0.172 0.219 0.271

eq8-ns 0.000 0.001 0.006 0.016 0.030 0.051 0.078 0.109 0.144 0.184

eq9-ew 0.000 0.003 0.014 0.027 0.046 0.070 0.098 0.134 0.177 0.226

eq9-ns 0.000 0.003 0.014 0.032 0.053 0.081 0.116 0.159 0.210 0.268

eq10-ew 0.000 0.016 0.130 0.336 0.618 0.944 1.290 1.660 2.050 2.450

eq10-ns 0.001 0.013 0.085 0.204 0.352 0.536 0.752 0.994 1.280 1.690

eq11-ew 0.000 0.001 0.006 0.017 0.033 0.050 0.071 0.098 0.127 0.157

eq11-ns 0.000 0.001 0.005 0.012 0.021 0.033 0.046 0.061 0.079 0.099

eq12-ew 0.000 0.002 0.013 0.035 0.069 0.117 0.178 0.246 0.322 0.404

Newmark法 
分析所得之 
滑移量 (m) 

eq12-ns 0.000 0.000 0.004 0.017 0.046 0.091 0.149 0.218 0.295 0.383

標準差 1.195 1.297 1.336 1.352 1.380 1.408 1.426 1.434 1.440 1.449滑移量 
對數常態 
分佈參數 平均數 -8.548 -5.707 -3.703 -2.696 -2.037 -1.552 -1.170 -0.853 -0.586 -0.355
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表5.4.1 碼頭建造年代之物價指數變動率 
年代 該年度 CPI 2008 年 CPI 變動率 
1962 16.22 6.39 
1974 34.58 3.00 
1978 42.22 2.45 
1990 74.49 1.39 
1991 77.18 

 
 

103.61 

1.34 
 

表5.4.2 港區主要設施重建成本 
設施 重建成本（百萬元/公尺） 

消波沈箱式碼頭 1.23 
混凝土重力式碼頭 0.35 
鋼板錨定式碼頭 0.53 

 
表5.4.3 各碼頭重建費用 

碼頭編號 名稱 長度（公尺） 重建費用（百萬元）

HL001 1號混凝土重力式碼頭 410 144
HL002 2號混凝土重力式碼頭 410 144
HL003 3號混凝土重力式碼頭 410 144
HL004 4號鋼板錨碇式碼頭 320 170
HL005 5號鋼板錨碇式碼頭 320 170
HL006 6號鋼板錨碇式碼頭 150 80
HL007 7號混凝土方塊式碼頭 120 42
HL008 8號鋼板錨碇式碼頭 220 117
HL009 9號鋼板錨碇式碼頭 103 55
HL010 10號混凝土重力式碼頭 368 129
HL011 11號混凝土重力式碼頭 368 129
HL012 12號混凝土重力式碼頭 150 53
HL013 13號混凝土重力式碼頭 370 130
HL014 14號混凝土重力式碼頭 370 130
HL015 15號混凝土重力式碼頭 100 35
HL016 16號混凝土重力式碼頭 144 50
HL017 17號消波沈箱式碼頭 200 246
HL018 18號消波沈箱式碼頭 200 246
HL019 19號消波沈箱式碼頭 310 381
HL020 20號消波沈箱式碼頭 302 371
HL021 21號消波沈箱式碼頭 200 246
HL022 22號消波沈箱式碼頭 200 246
HL023 23號消波沈箱式碼頭 272 335
HL024 24號消波沈箱式碼頭 271 333
HL025 25號消波沈箱式碼頭 332 408
總計 4534  
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圖 5.1.1 地震損失評估系統分析分析流程與架構（HAZ-Taiwan） 
 

 

 
圖 5.1.2 一般建築物損害評估模式示意圖 
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圖 5.1.3 不同損害狀態易損曲線與機率示意圖 
 

 
圖 5.1.4 一般結構物之結構系統與非結構構件地震損害評估流程 
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圖 5.1.5 一般建築物損害所引致人員傷亡評估模式示意圖 

以案例調查或動力分析決定破壞模式

將沉箱式碼頭結構分成數個標準模型，
並決定其分析參數

選取多個代表性之地震輸入運動，
正規化至相同震度等級

將正規化地震記錄縮放至不同震度等級，
進行滑動塊體分析

建立滑移量分佈與強地動需求參數之關係

配合各損害狀態之滑移量容許值，
建立沉箱式碼頭易損性曲線

 
圖 5.3.1 沉箱式碼頭易損性曲線建立流程 
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水平最大加速度
PGA

臨界加速度
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碼頭位移滑動量
d
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圖 5.3.2 重力式碼頭受震滑移量與損害等級之評估模式 
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圖 5.3.3 花蓮港 7 號碼頭之易損性曲線 
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圖 5.3.4 花蓮港 10~11 號碼頭之易損性曲線 
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圖 5.3.5 花蓮港 17~18 號碼頭之易損性曲線 
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圖 5.3.6 花蓮港 19~21 號碼頭碼頭之易損性曲線 
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圖 5.3.7 板樁式碼頭易損分析流程 
 

 
圖 5.3.8 板樁式碼頭易損分析模型示意圖 

 

圖 5.3.9 板樁式碼頭易損分析模型示意圖 
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第六章 結論與建議 

臺灣地區地震頻繁，對各港灣設施之安全性隨時都具有威脅性，

如港灣設施在地震中遭受損壞，且其損壞程度導致喪失部份或全部功

能而無法提供服務，將會造成國家與社會相當大的經濟損失，因此實

有必要對其在地震發生時之災害狀況進行境況模擬，以對災損程度、

範圍及相關影響有所了解與準備。本研究之目的即為藉由港灣地震潛

勢之評估，以了解臺灣各港區之地震發生機率與地震特性；對重要港

灣構造物進行耐震能力評估，以了解各港區各種重要構造物之實際耐

震能力，並可作為地震災害損失評估之參考依據；再針對港灣地區進

行之震災境況模擬，可了解港灣設施可能之震害狀況及經濟損失。最

終期能增進對台灣地區各港區受地震影響的了解，作為災前預防、災

時應變及災後重建計畫與決策之參考，更提升我國之整體防災能力。 

本研究為四年期計畫，於第一年(96年)計畫中已完成的工作項目主

要為：發展與建立TELES中對於港灣地區震損評估模組之架構與基本

資料，並選擇臺中港區為第一個研究標的，進行該區地震潛勢之評估、

港區內沈箱式與棧橋式碼頭耐震能力之評估、以及地震災害境況模擬

之初步分析等。 

現為第二年(97年)計畫，依據招標文件與服務建議書所提出之執行

範疇，以蘇澳港與花蓮港區為研究標的，進行地震潛勢分析；針對花

蓮港區之碼頭結構物進行耐震能力評估，並於TELES系統中建置與修

正港灣地區震損評估模組，以應用於花蓮港區之震損境況模擬。本年

度計畫之全部期程為自97年3月起執行至10月底止，共計八個月，主要

研究成果與相關結論及建議，簡要列述如后： 

1.港灣地區地震潛勢之評估 

已進行花蓮港區及蘇澳港區之鄰近測站強震歷時及場址特性資

料蒐集、花蓮港區地震危害度分析、港區地震可能發生時間序列分
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析、港區微振動試驗與分析，以及港區場址效應與液化危害度探討

等，並提出具體結論與建議以供參考。 

(1)花蓮港區： 

(a)本研究之機率式地震危害度分析係針對特徵地震在未來 50年
之發生機率來計算，所得之危害度曲線適用於 2008-2058 年

期間。經由參數拆解所得之 75 年、475 年及 2500 年回歸期之

地震規模分別為 ML6.6、ML7.0 及 ML7.2，所對應之 PGA 值

分別為 0.379g、0.577g 及 0.685g。 

(b)以定值法分析距離花蓮港區 1.3 公里的米崙斷層，在地震規

模為 ML7.1 下，所對應堅硬地盤之 PGA 值為 0.80g。而距離

港區 43.12 公里之花東縱谷南段斷層(池上斷層)，在規模

ML7.1 下，其 PGA 值約為 0.11g。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。 

(c)依時間序列預測結果顯示，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。米崙斷層的規模 7.3
以上的錯動，將會對花蓮產生嚴重的影響，建議須加以注意。

以未來 100 年而言，花蓮港地區地震災害模擬的設計地震為

規模 7.0 至 7.3。可能震央位置有二︰一為米崙斷層錯動，震

央距離為 5km，一為月眉斷層的錯動，震央距離為 10km。 

(d)由微振動量測試驗與分析結果顯示，花蓮港區重力式碼頭或

沉箱式碼頭，其振動特性均受地盤振動特性所控制，此現象

可能是因為碼頭結構體大部分係埋置於地表下，與地盤緊密

接合所致。 

(e)花蓮港區場址地質研判屬堅實地盤，因此毋須進行場址效應

分析，建議相關設計時所考量之最大地表加速度，可直接運

用堅實地盤之地震危害度分析結果。 
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(f)由液化危害度分析及液化損害參數之易損性分析結果皆顯

示，花蓮港區場址受震時，液化損害性相當低。 

(2)蘇澳港區： 

(a)本研究之機率式地震危害度分析係針對特徵地震在未來 50年
之發生機率來計算，所得之危害度曲線適用於 2008-2058 年

期間。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、ML6.9 及 ML7.1，所對應之 PGA
值分別為 0.232g、0.393g 及 0.540g。另因蘇澳港地區於鄰近

範圍內無主要之特定地震貢獻來源，故本研究對於蘇澳港區

不進行定值法分析。 

(b)蘇澳港灣地區位於宜蘭平原上，經研判屬於普通地盤，由於

地震危害度分析結果係依據堅實地盤地震動衰減律來進行分

析，所得之結果為堅實地盤所適用，因此未來如欲進行耐震

設計或其他後續分析，則地震危害度曲線對應之地震動值，

須再考慮場址之地盤效應。 

(c)以未來 100 年來看，蘇澳港地區在 2016~2033 年間是未來百

年期間地震的高峰期(以 2016~2020 年最須注意)。上述地震均

為發生在海域和平海盆的海底地震，均會對蘇澳港產生某種

程度的損壞。若地震規模大到 7 或超過 7.3，則將可能對蘇澳

港產生嚴重的影響，建議需加以注意。以未來 100 年而言，

蘇澳港地區地震災害模擬的設計地震為規模 6.5 至 7.2(7.0 為

佳)。可能震央位置為蘇澳港外海 20km 至 40km 左右的和平

海盆，震央距離為 20~40km。 

(d)微振動量測試驗與分析結果顯示，蘇澳港區之地層振動顯著

頻率約 2.5~3Hz，大致符合普通地盤特性。此外，各類型碼頭

結構之振動顯著頻率均在 3~4Hz 間，且各量測碼頭均無明顯

異常現象。 
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(e)由蘇澳港區場址效應分析結果顯示，除 PGAB≤0.30g 者外，

其餘震度在深度31m以上其地盤PGA值皆隨深度變淺而漸變

小，直至 15m 深度處；當震波從 15m 深度傳抵地表時，PGA
值則皆有明顯之放大效應。當參考(基準)基盤震度 PGAB 較

小時，地表最大加速度有被放大之趨勢，而隨著震度遞增，

由於土壤之非線性效應，與地表相對於參考基盤之加速度放

大係數 FA,B 值則漸減。對本場址而言，FA,B 放大與折減之

臨界參考(基準)基盤震度約為 0.24g。但限於本場址之參考(基
準)基盤未達堅實地盤之條件，因此， FA,B 中值之分析成果

建議僅暫作為本監測站之場址效應的初步參考。 

(f)根據液化危害度分析顯示蘇澳港區場址地盤將來受震時，將

可能發生「中度液化」、地表有小裂縫及砂滲出之「中度損

害」現象，建議需採取適當之抗液化措施，以防土壤液化可

能產生之損害。 

2.港灣構造物耐震能力之評估 

已進行花蓮港區各碼頭之設計及施工圖說等相關資料蒐集、港灣

結構受震之破壞機制探討、重力式碼頭與板樁碼頭之耐震能力評估程

序探討、分析模型建立與分析方法探討，並選取具代表性之碼頭案

例，進行數值模擬與耐震能力評估。 

在分析所用的地震等級方面，係依據本研究港區地震危害度分析

結果，並參考國際航海協會(PIANC, 2001)之建議，等級 1 (L1)地震取

為回歸期 75 年(PGA=0.379g)，等級 2 (L2)地震取為回歸期 475 年

(PGA=0.577g)。分析案例之設計參數係由所蒐集到之相關資料訂定，

惟因港區碼頭設計建造年代久遠，原設計採用的部份設計相關條件與

參數等資料付諸闕如，進行耐震性能評估時，需參考相關規範與報告

等資料加以適切假設。於此前提下，就重力式及板樁式碼頭之分析結

果初步歸納如下： 
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(1)重力式碼頭： 

(a)簡易分析法之結果 

－在抗滑穩定度方面，17~18 號消波方塊式碼頭穩定度最低，7
號混凝土方塊式碼頭之穩定性隨水平地震係數增加，遞減幅

度最大。 

－在抗傾覆穩定度方面，17~18 號消波方塊式碼頭穩定度最

小，10~11 號混凝土重力式碼頭較其他碼頭有更高之穩定度，

其高穩定度來自錨碇拉桿之貢獻。 

－基礎承載穩定度方面，19~21 號沉箱式碼頭穩定度最高，

17~18 號混凝土方塊式碼頭最低，不過各碼頭之安全係數皆

大於 12。 

(b)簡易動力分析法之結果，以 921 地震時花蓮氣象局測站

（HWA019）南北向地表加速度作為輸入運動，進行碼頭滑移

量分析。由分析結果可知，在 921 地震作用下，各碼頭滑移量

皆很小，並未顯示有明顯滑動位移破壞，符合 921 地震發生時

花蓮港區之實際情況。 

(c)動力分析法之分析結果 

－以 FLAC 程式針對花蓮港 23~24 號沉箱碼頭數值分析結果顯

示，整體而言，沉箱式碼頭往海側滑移之整體位移量均很小，

顯示花蓮港 23~24 號沉箱碼頭在此地震力作用下，碼頭不至

於產生破壞。 

－利用 UDEC 程式來模擬分析 10~11 及 13~14 碼頭，數值模擬

分析結果顯示受震期間塊體頂部之最大位移量約為 14 至 32
公分，且此類重力式碼頭仍然保持穩定狀況，後方背填級配

也未下陷太多。另若考量地震力增加至兩倍以上時，以及碼

頭底部岩盤或地層之摩擦角大幅降低時，這些重力式碼頭則

會有較大之變形量及地表下陷量。如要加強穩定，建議可錨
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碇此碼頭至穩定岩盤。 

(2)板樁式碼頭： 

(a)簡易分析法之結果 

－花蓮港 8 號碼頭考量二級地震，在 L2 地震(回歸期 475 年、

PGA=0.577g、 0.279k h = )下，抗傾覆安全係數 S.F. = 1.16，略

小於 1.2，顯示板樁貫入深度稍有不足。另表 4.2.10 列出根據

經驗式所得之最大水平位移、沉陷量，來判斷碼頭在二級地

震下之損害等級。 

－花蓮港 9 號碼頭考量二級地震，抗傾覆安全係數皆大於 1.2，
顯示板樁貫入深度符合要求，另表 4.2.16 列出根據經驗式所

得之最大水平位移、沉陷量，來判斷碼頭在二級地震下之損

害等級。 

(b)動力分析法之結果 

－花蓮港 8 號板樁碼頭在 L1 及 L2 地震作用下，損壞等級分別

為第 II 及 II~III。由於花蓮港碼頭屬 A 類構造，在 L1 及 L2
地震下，損害應分別控制在等級 I 及 III，顯示在 L1 及 L2 等

級地震下，花蓮港碼頭之耐震能力略嫌不足。但若根據港灣

構造物設計基準（交通部，2000），花蓮港區供設計用之 475
年回歸期 PGA 為 0.33g，8 號碼頭之耐震性能大致符合現行

設計基準要求。 

－花蓮港 9 號板樁碼頭在 L1 及 L2 地震作用下，損壞等級分別

為第 II 及 II~III，同 8 號碼頭，其耐震性能略低於需求。此外，

從分析結果可以發現，9 號碼頭所配置之混凝土塊體，對鋼

板樁之行為有顯著影響，鋼板樁與混凝土塊體接觸面之最下

緣產生明顯塑鉸，同時也使鋼板樁在基盤以下部分所承受之

彎矩提高。雖然，混凝土塊體發揮了擋土作用，讓錨錠設施

處於較小的應力狀態，但也因此讓錨錠設施無法發揮有效作



 6-7

用，此設計下板樁牆頂之位移與 8 號碼頭並無明顯的差異，

因此，這類結合鋼板樁與重力式擋土設施之設計方式，建議

應有檢討之必要。 

(c)與簡易分析法所得結果比較，可知動力分析法所得之板樁壁頂

水平位移與岸肩沈陷量，均大於簡易分析法所得，簡易分析法

所採用之變位參數經驗公式，應不完全適用於花蓮港 8 號及 9
號碼頭之情況，建議運用時應多加審慎考量。 

(3) 如單就工程角度而言，原則上港灣場址之工程特性如屬較堅硬土

層，應較適合採用剛性較佳的碼頭結構型式；如場址之工程特性

屬較軟弱土層，則應較適宜採用韌性較佳的碼頭結構型式。惟各

場址之碼頭結構型式之選取與設計，亦須考量環境、政策、社會、

經濟、用途與工程等多面向之標的，方能決定最妥適採用的結構

型式。 

3.港灣構造物之災害境況模擬 

本研究已在 TELES 震損評估系統中開發港灣地區之地震災損評

估模組，及研擬港灣結構物之災損評估分析程序，並完成下列主要工

作項目及花蓮港區模擬測試： 

(1)基本資料庫建置：包括各階段分析模組之基本資料表單建置，主

要參考HAZUS 99所建議之相關參數。 

(2)結構損害評估模式建立：於工程結構物損害評估分析模組中建置

專屬港灣結構物或設施之損害評估模式；研擬重力式與板樁式碼

頭之易損性分析程序、易損曲線標準化程序與參數計算方法，並

進行實際案例之易損性分析、建立易損曲線及易損參數。目前已

將重力式碼頭及板樁式碼頭之PGA相關的易損參數建置於系統

中。 

(3)經濟損失評估模式建立：於經濟損失分析模組加入專屬港灣地區

之地震經濟損失評估模式。 
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最後並針對兩個境況地震：(1) 921 集集地震，與(2)米崙斷層引致

地震，進行花蓮港區震災模擬測試案例，經依序進行花蓮港區地震災

害潛勢分析、花蓮港區港灣結構物損害評估，以及花蓮港區震害經濟

損失評估等三個階段，結果顯示目前 TELES 系統中所建置之港灣設

施震損分析模組，已能進行整個花蓮港區之震損評估分析。 

惟依據目前碼頭構造物之易損分析研究結果顯示，不同結構型式

之碼頭，其易損參數差異甚多，尚待逐步分析與彙整後，方能建立出

較為合宜適用的本土化參數，以期使整個花蓮港區震損評估結果更趨

合理。 
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附錄 1 地震危害度分析 

地震危害度分析是評估選定工址在未來某一定期間內受到地震危

害的程度或潛勢。因地震而引致的地震危害潛勢以地表運動參數表

示，通常視評估對象以最大地表加速度PGA或其他足以代表地震動程

度的地震參數如PGV、PGD、短週期加速度反應譜Sas及長週期加速度

反應譜Sa1等來表示。地震危害度分析方法蓋分為機率分析法(PSHA)及
定值分析法(DSHA)。機率分析法將工址附近(例如200公里範圍內)的可

能地震震源均列入分析分別建立其機率分布模型，分析結果以危害度

曲線或震度分佈圖來表現；定值分析法則是針對特定的震源對象如活

動斷層評估及最大可能地震，並以之為模擬地震進行分析，決定其對

選定工址所引致的地表運動參數值。地震危害度分析是許多地震工程

應用的基礎分析工作，必須有可靠的地震危害度分析結果才能在地震

震害評估、耐震設計參數擬定、土壤液化分析等應用領域獲得可靠之

結果。因此在地震工程應用的領域裡，地震危害度分析模式及參數必

須精細的加以研究，使能真實反映區域地震地質特性。 

台灣地區地震活動之歷史紀錄可溯至17世紀。在1897年之前僅有

災害性(致災)地震記錄於文獻中。在1644年到1895之間共記錄了95個這

類的地震。直到1897年台灣氣象局才在台灣安裝了第一部地震儀。此

時之地震儀數量少且放大倍率低，因此只能記錄到會引致災害的大地

震(規模大於5.5)。1935以前小規模(M ≤ 5.5)的地震紀錄並不夠完整。從

1936至1975年間地震規模≥ 4.0的地震紀錄已可完整的被記錄到，然而

此時期之地震儀之精密度仍不足以記錄到所有小規模地震，因此，僅

有地震規模≥ 5.0之紀錄才是可靠而完整的。1976年以後由於台灣地區

強震網之佈設及儀器精度提昇，已可完整而可靠地記錄到規模 ≥ 4.0之
地震紀錄。 

一、機率分析法(PSHA) 

地震危害度機率分析的目的乃在建立工址某一地震參數(PGA、
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PGV、PGD, Sa、Sv,、Sd …等) 的年超越機率曲線，即危害度曲線(hazard 
curve)。選定某一特定之年超越機率(例如0.21%)可求出工址在危害度曲

線所對應之地震參數(例如PGA)做為耐震設計參數。地震危害度分析

(seismic hazard analysis, SHA)是一個複雜的機率分析過程，傳統的分析

所用的模式眾多，本報告沿用工程上常用的平穩態Poisson模式配合斷

層斷裂模式進行SHA。 

假設某一地震現象(例如工址震度Y>y)的年平均發生率為λ，且地

震的發生在時間上互為獨立事件，則T年內發生k次此地震現象假設為

包生過程(Poisson Process)，其機率可表為 
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因此T年內發生此事件一次以上的超越機率為 

 TekkP λ−−=≥ 1)1|(  (1.2) 

其中為 Te λ− 不發生此事件的機率。 

假設在某地區(震區)發生地震Ei的機率為P[Ei]，其引致工址震度

Y>y的機率可表為 

 ][]|[][ ii E PEyYPyYp ⋅>=>  (1.3) 

則工址震度Y>y的年平均發生率λ為所有影響震源區之總合，可表
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其中n為震源區數目，νi為第i個震源地震規模大於等於m0的年發

生率。{…}i 表示在震源i發生一次地震造成工址震度Y>y的機率。fM(m)
為地震規模之機率密度函數，可由震區之地震資料迴歸分析而獲得；

mo、mu則分別為規模之下、上限。Ei,m表示在震源i發生一規模為m的地

震，P[…] 則為在Ei,m的情況下致使工址發生震度Y>y之機率。而SHA
所須考慮之參數及分析模式分述如下。 
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1.1 震源分區 

目前已知台灣的地質構造主要由歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊相

互作用所造成。地震資料指出菲律賓海板塊在花蓮附近(約北緯24°)開
始向北隱沒於歐亞板塊下，隱沒傾角約為45°~50°，其西邊的界限大約

與東經121.5°平行。因此主要較深的地震發生在台灣東北部，即121.5°
E以東與24°N以北。在台灣南部則因歐亞大陸板塊在東經121°E隱沒至

菲律賓海板塊的下方，亦形成另一個板塊隱沒的深層地震區。 

由於台灣位於前述的複雜板塊構造環境下，地震多且分布亦相當

複雜。為能合理的反映區域地震在時、空分布的特性，必須配合地質

構造、地體構造模式及過去發生在台灣地區的地震資料綜合研判，將

地震震源加以分區。根據近20年來台灣地區地震危害度分析之成果，

常見的地震震源分區如圖B.1所示。台灣地區因為地質構造的特殊性，

地震震源深度在35公里有一明顯界線，通常震源分區以35公里深度為

界分深、淺層地震震區。根據震源分區，可建立部份SHA模式之參數，

對各分區分別建立。而活動斷層則另以特徵地震加以考慮，不受以上

分區之限制，各活動斷層之震源參數仍參考所在震源區參數加以調整。 

1.2 震源模式(modeling of seismic source) 

在地震危害度分析模式中，必須配合衰減律之定義，計算震源或

斷層面到工址的最近距離。因此，震源破裂之形式將會影響地震危害

度分析結果，必須以適當的數學模式來模擬。一般採用之震源模式，

可區分為點震源、線震源及面震源三種。點震源模式假設地震發生時

能量完全由震源一點釋放，震波由此點幅射傳遞至工址。對深層地震

因其距離通常較遠，定位誤差可能超過其斷層斷裂長度，考慮其開裂

長度便顯得較沒意義；另一方面則因深源地震之震源距離均較大，其

開裂長度對震源距離之影響也相對較小，故本研究將深層地震模擬為

點震源。 

線震源模式即為熟知的斷層模式，假設地震由震源發生後沿斷層

方向向兩側開裂延伸，能量則在開裂長度內平均釋放。本文對線震源
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模式採用Der Kiureghian, A.及Ang, A.H-S.於1977年提出之斷層開裂模

式。對台灣地區之第一類活動斷層都是屬於有明顯地表破裂之斷層，

故以線震源模式模擬，定義其為方向位置確定之線震源模式(即TYPE 
I)。 

面震源則假設地震發生在某一區域內，無法定出一特定之斷層位

置及方向，對面震源之考慮通常假設在某一區域內為均勻分佈的，則

面震源在實際分析中可以方向及位置均不確定(TYPE III)的線震源取

代，令其斷裂方向在360度範圍內為均勻分佈。本研究將淺層地震模擬

為面震源。 

1.3 地震規模與再現頻率關係(earthquake recurrence 
relationship) 
地震規模與再現頻率關係式由Gutenberg和Richter在1954年提出，

簡稱為G-R關係式，其一般形式為 

  a - bm N(m) =log  (1.5) 

其中m表地震規模，N(m)為地震規模大於等於m之地震發生次數，

a及b為常係數可由迴歸分析而得。考慮台灣地區地震資料的可信度，

對a、b值的迴歸採用二階段式方法。將地震資料以1973年為界，區分

為二組 

(1) 資料組 A：1973 年 1 月以後規模大於等於 4.5 之地震紀錄。由

於強震觀測儀器之靈敏度及設站密度均提高，資料之完整性及

可信度高。 
(2) 資料組 B：1900 年 1 月以後之完整地震資料庫，規模大於等於

4.5 之地震紀錄。小規模地震資料不完整。 
對A組而言，資料可靠但記錄期間太短；B組則記錄期間夠長，但

資料完整性不足，比較可靠的紀錄應是規模大於5.5之地震。因此，先

以1973年以後之資料組A求得式(1.5)之b值再配合所有資料組B求得a
值。圖B.2顯示一個地震震源分區之紀錄與迴歸分析之結果，迴歸分析

採 用 最 小 二 乘 法 (least-square method) 及 最 大 似 然 法 (maximum 
likelihood method)。由於最小二乘法對大規模地震發生機率之描述較
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佳，而大規模地震對危害度之貢獻影響也較大，因此本文以此法之結

果進行分析。 

1.4 地震規模下限 mo與上限 mu  

由實際地震紀錄發現，式(1.5)所得之地震規模與再現頻率之關係

式，有一定之適用規模範圍，通常對地震規模小於某一下限值m0或大

於某一上限值mu，式(1.5)均不適用，會有高估地震發生率之現象。因

此式(1.5)必須限制於m0及mu範圍內。規模之上下限值隨各個震源區之

地震特性而不同。 

要決定地震規模下限值m0常受限資料的可靠性而須配合工程判斷

及敏感度分析加以決定。在工程上，規模小於4.5的地震並不會引起震

災，且由敏感度分析確知規模小於4.5之地震對危害度之貢獻量極微，

因此定m0 = 4.5。 

地震規模上限則與該震源區所能累積之最大能量有關。對某特定

震源區，一個地震所釋放的上限能量(Emax)與地殼構造有關可由累積變

形能量釋放圖(Maxropoulos and Burton, 1983)估計。假設在一個區域總

能量的累積與釋放率維持定值，而且觀察的期間長到可以平均掉短期

波動。為便於說明以圖B.3為例，將歷年紀錄所得地震規模ML以能量規

模轉換式轉換成相應之釋放能量，將發生時間與釋放能量之關係曲線

繪出，由紀錄之起始與終點連線即得其平均年能量釋放率，依此將該

虛線上、下平移使能將前述曲線完全包含於內，則上限規模及其再現

週期即可得出。對大部分的震源區而言，本研究使用超過100年的地震

紀錄應可反映地震之上限規模。而能量之估計如下式 

 L M.  .  E 416612log +=  (1.6) 

式(1.6)僅用於規模與能量之轉換，待得其上限累積能量後，再由

式(1.6)逆算得其上限規模。在危害度分析時，為考慮可能有些再現頻

率極低之大規模地震並未在紀錄之資料期間中發生，可以考慮本法所

估計之上限規模有某一統計上的偏差量，以適當的機率分布函數考慮

規模上限的可能誤差。 
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1.5 地震規模機率密度函數 

由前二小節所求得的參數a, b, m0及mu可用以決定地震規模機率密

度函數fM。根據定義，規模之機率分佈函數FM(m)可表示如下 
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將式(1.5)之結果代入並微分可得 
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其中 β= b / log10 e = 2.3b。則規模之機率密度函數fM(m)可以建

立，即式(1.8)之參數均可由前二小節求得。 

1.6 震源深度 

台灣地區震源深度可根據地震紀錄區分為淺層及深層震區，以

35km為界。由於紀錄之震源深度較分散且有部分資料之震源深度不

明，因此在危害度分析時假設震源深度是均勻分布的(為一隨機變數)。
換言之，淺層震區之震源深度假設為3~35km均勻分布，而深層震區則

依潛沒區深度範圍亦假設為均勻分佈 (在50km厚之潛沒帶範圍內)。如

前所述深層震區之震源模式均為點震源模式，而淺層區震源則為TYPE 
I及TYPE III。 

1.7 斷層開裂長度與規模關係 

由於線震源假設地震能量沿斷層開裂長度內平均釋放，因此斷裂

長度便會影響衰減律中的震源距離。 

台灣地區並無這方面資料可資應用，Tsai(1987) 根據地震等震圖
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研究出斷層開裂長度L(公里) 與地震近震規模ML關係如下 

 ]. -  M. [ L L 23230061exp=  (1.9) 

迴歸分析之標準偏差  0.422   Lln =σ 。 

1.8 地表運動衰減律(ground motion attenuation law) 

當地震發生時，能量由斷裂帶(面)以波的形式傳播至工址，由於傳

播路徑材料及幾何上的關係，震度(以PGA為例)必定發生衰減現象，在

工程上震度y之衰減律可表為 

  f (M, R)Y =  (1.10) 

其中M, R分別為地震規模及震源距離。工程上有多種常用的衰減

律形式，以中央氣象局台灣地區TSMIP強震網的地震資料分析，發現

以Campbell所提出的衰減公式[1981]最能符合台灣地區地震資料的衰

減特性。如下式： 

 exp        32  
541r

bMb M)](bb[Rebf (M,R)PGA(g)  Y −+===            (1.11) 

其中b1~b5為常係數可由迴歸分析求得。 

1.9 危害度曲線之修正 

計算危害度曲線時必須考慮衰減律之機率特性。假設真正的震度

Ya(PGA)為Ya = N·Y，其中N為預測震度Y的修正因子，在危害度分析中

最主要的誤差來源為衰減律，因此N將視為(只考慮)對衰減律修正。假

設N的機率密度函數為fN(η)則 
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其中fN(η)假設為修正對數常態分布函數 [Loh, et al., 1994]。經由

式(1.12)之修正，其積分上下限可根據實際資料特性而擬定，例如-2σ
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到2σ，而得到最後的平均(mean) 危害度曲線。 

影響地震危害度分析結果的正確性的眾多因素中，有兩個主要因

子。其一為區域地震特性，除了一般性的機率統計模式外，對具有高

發生機率的活動斷層亦須加以合理的考慮。台灣西部地區之第一類活

斷層在88年集集地震之後有一系列之調查成果，其地震之規模及年錯

動率均有初步成果，可以合理考慮台灣西部地區之斷層特性。另一個

主要影響因子為震度衰減律。 

二、危害度參數拆解與定值分析法 DSHA 

參考USNRC/GR1.165決定最具威脅潛勢的模擬地震的程序，建立

設計規劃使用的模擬地震或控制地震。建立危害度曲線，再進行參數

拆解分析以獲得關鍵性震源(以地震規模 cM 及工址距離 cR 表示)。此一

模擬地震可以用來進行定值分析法計算設計用PGA值或反應譜，可以

考慮長週期反應譜值隨距離的衰減較不明顯的特性。對主要潛在地震

威脅來自遠距地震的地區像台北盆地的地區，其控制地震將來自於遠

距離的較大規模地震，這一部份可以反映真實地震情況下台北盆地的

震災現象。進行步驟如下： 

(1) 對台灣地區的各個震源區進行震源參數分析。 
(2) 對研究工址建立其地震動參數 PGA 值、短週期反應譜值、長週

期反應譜值之地震危害度曲線， 
(3) 選定 475 年及 2500 年回歸期為標準，對地震動參數分別進行參

數拆解分析。將地震危害度分別計算不同地震規模區間與距離

區間之震源對危害度之超越機率(或年平均發生次數)之貢獻

量，以 mrH 表示，其中 m、r 分別表示特定的地震規模區間與距

離區間。 mrH 可以二維矩陣或列表的方式呈現。 
(4) 計算各種(m、r)組合成之震源對總危害度(超越機率)的相對貢獻

度 mrP  

∑∑
=

m r
mr

mr
mr H

HP  

(5) 計算關鍵性震源。這些分析結果以 )R(M cc , 的組合呈現，並將其

年發生率或其對危害度的貢獻量清楚算出。 
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∑ ∑⋅=
m r

mrc PmM  

∑ ∑⋅=
r m

mrc PrLnRLn )()(  

前述 )R(M cc , 適用於各種地震動參數。但是對於長週期反應譜值的

計算，將參考USNRC/GR1.165的建議，若遠距離震源(震源距離超過100
公里)的相對貢獻度 mrP 的和超過5%，亦即 %5

100

>∑
>r

mrP 。則對長週期反應

譜值的控制地震的計算，在步驟4及5之計算均址採用r>100的資料進行

分析。 
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圖A.1 台灣地區地震危害度分析常見的地震震源分區方式 
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圖A.2 單一震源分區之地震規模與在現頻率關係比較 

 

圖A.3 單一震區能量累積釋放圖與上限規模mu值估算比較 
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附錄 2 活動斷層特徵地震發生機率分析 

地震危害度機率分析(seismic hazard analysis, SHA)的目的乃在

建立工址某一地震參數 (PGA、PGV、PGD；Sa、Sv、Sd … 等) 的
年超越機率曲線，即危害度曲線 (hazard curve)。選定某一特定之年

超越機率 (例如0.21%) 可求出工址在危害度曲線所對應之地震參數 
(例如PGA) 做為耐震設計參數。Der-Kiureghian 及 Ang於1977年提

出斷層開列模式進行地震危害度分析，此一分析方法即廣為工程界採

用，常以平穩態Poisson模型配合斷層斷裂模式進行SHA。 

進行地震危害度分析時，必須考慮地震的時、空分布的特徵與其

不確定性，尤其是活動斷層的地震活動模擬。而適當的震源分區與完

整的地震目錄收集正是為反映此一要求。經由適當的分析，對不同的

震源分區模式分別建立各震源的地震活動參數，及機率分布的數學模

型與相關參數。通常，地震活動在空間的不確定性採用離散化格網的

方式，地震活動在時間的不確定性則仍採用Poisson process的假設。

然而，臺灣地區許多第一類活動斷層的古地震調查研究（陳文山等，

2005）發現，活動斷層的地震活動多屬於再現期可預測模型

(time-predictable model)的特徵地震，其地震發生率會時間不同而異；

採用平均發生率的平穩態Poisson模式的假設，無法適度模擬再現期

可預測模型的特徵地震。以車籠埔斷層為例，其特徵地震的再現期約

為300年（陳文山等，2005），因此，1999年集集地震發生錯動後，

在近期間內（百年內）再發生錯動的機率極低，若採用平穩態Poisson
模型的假設將會嚴重高估車籠埔斷層近期間內的地震危害度。若將之

應用於工程實務，將因設計地震力的高估而造成經濟上的額外付出。

反之，梅山斷層上次發生錯動引起地震災害的時間距今已百年，換言

之，其靜止期為100年，若假設其特徵地震的再現期為150年（溫國樑

等，2005），則在近期內再發生錯動的機率將會高於其平均地震發生

機率，亦即採用平穩態Poisson模型的假設將會低估其地震危害度。 
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本文以再現期可預測模型的特徵地震來模擬第一類活動斷層的

地震活動，由工程可靠度分析的理論定義斷層再發生錯動的危害函

數，進而分析未來一定期間內(Tp)活動斷層再發生特徵地震的機率或

發生率，計算活動斷層的特徵地震對工址的地震危害度的貢獻量。將

分析結果與其他區域地震以平穩態Poisson模式分析的地震危害度的

貢獻量相加，即可得到完整的地震危害度。由於再現期可預測模型的

活動斷層的地震危害度，會隨著時間推移而變化，所得結果能更合理

的反映第一類活動斷層的特徵地震活動再現期可預測的特性。 

1.地震危害度機率分析法 

假設受區域地震之影響，某一地震現象(例如工址地震動參數

Y>y)的年平均發生率為λ，且地震的發生在時間上互為獨立事件，則

T年內發生k次此地震現象假設為包生過程 (Poisson Process)，其機率

可表為 

 L2,1,0
!

)()( ==
−

k
k

TekP
kT

；
λλ

 (1) 

因此T年內發生此事件一次以上的超越機率為 

 TekkP λ−−=≥ 1)1|(  (2) 

其中為 Te λ− 不發生此事件的機率。則工址地震動參數Y>y的年平

均發生率λ為所有影響區域震源區之總合，可表為 
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⋅>=
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1
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其中n為區域震源區數目，νi為第i個震源地震規模大於等於mo的

年發生率。{…}i 表示在震源i發生一次地震造成工址震度Y>y的機

率。fM(m)為地震規模之機率密度函數，可由震區之地震資料迴歸分

析而獲得；mo、mu則分別為規模之下、上限。Ei,m表示在震源i發生一

規模為m的地震，P[…] 則為在Ei,m的情況下致使工址發生震度Y>y之
機率。 
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2.地震規模與再現頻率關係 

前述之機率分析法，需對所考慮的震源建立其地震活動性的機率

模型。所有地震本質上皆因地殼岩層斷裂而發生，都是伴隨斷層錯動

而造成。但在實際的地震觀測中並無法針對每一個地震清楚區分其所

屬斷層，而必須以區域性震源地震來將一個特定區域內的所有斷層的

地震活動視為一個統計上的樣本空間(sample space)，再藉由統計模型

建構其區域地震活動特性。 

一般可以G-R模型來描述區域性地震活動的規模與再現頻率關

係並進而建立地震規模的發生機率模型。地震規模與再現頻率關係式

由Gutenberg和Richter在1954 提出，建稱為G-R關係式，其一般形式

為 

  a - bm N(m) =log  (4) 

其中m表地震規模，N(m) 為地震規模大於等於m之地震發生次

數，a及b為常係數可由迴歸分析而得。在震源分區時通常已考慮地震

活動的相似性，因此，同一震源分區的區域性地震，若將地震目錄中

的前震和餘震適度的移除，則可以假設所有地震為各自獨立的事件，

可以採用平穩態Poisson模式配合式（4）分析其地震活動潛勢。 

3.活動斷層與特徵地震模型 

對於一些地殼岩層斷裂面達到地表而在地表面留下跡線的斷層

（帶），則比較容易釐清或界定該斷層與地震的關連性，而對這一類

的活斷層建立其獨特的地震活動機率模型，如特徵地震模型

（ characteristic earthquake model ） 、 規 模 可 預 測 模 型

（magnitude-predictable model）及時間可預測模型（time-predictable 
model）等。這一類的斷層包括板塊交界面所形成的活動斷層（例如

花東縱谷斷層帶）及因為板塊擠壓而在板塊介面附近形成的活動斷層

（例如臺灣西部麓山帶的第一類活動斷層）。以車籠埔斷層為例，由

古地震調查發現車籠埔斷層的地震活動符合時間可預測模型，且其地

震規模ML可達7.3，平均再現期約為300年（陳文山，2005）；由於
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車籠埔斷層於1999年剛發生過地震，因此在短期內再發生地震的機率

極小，地震危害度分析時必須特別考慮，不適合採用前述的穩態包生

過程的模型來分析。 

將斷層視為一種系統，斷層破裂而引發地震則為此一系統的失敗

現象，則可藉由可靠度理論來進行危害度分析。若第一類活動斷層的

特徵地震符合時間可預測模型，且假設斷層錯動而引發地震的再現期

之機率密度函數為 )(tf ， rT 為其再現期之期望值。則此斷層系統從上

一次錯動(時間0)起算至時間t尚未失敗(錯動)的機率，可以可靠度函

數 )(tR 表示 

 ξξξξ dfdftQtR
t

t
⋅=⋅−=−= ∫∫

∞
)()(1)(1)(

0
 (5) 

其中 )(tQ 為累積失敗機率分布函數(failure distribution function)。
而危害函數(hazard function)定義為 

 
)(
)()(

tR
tfth =  (6) 

以 eT 表示自上次發生錯動至目前或欲評估之時間，且在此 eT 時間

內斷層並未錯動， eT 即為斷層系統的靜止期或靜待期(elapse time)。

而實務應用上對工程規劃設計或地震防災之需要，常必須評估在接下

來的一段時間 pT 內， ] , [ pee TTTt += ，斷層系統的失敗機率 )( epc TTQ ；此

為事後機率(posterior probability)問題，或為一條件機率函數，基於在

eT 時間內系統未失敗之條件。 )( epc TTQ 可由下式計算 
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由古地震調查推論車籠埔斷層的平均再現期約為300年 100± 年

（陳文山，2005），其COV值為0.3，顯示其再現期之變異性很小。

亦有部分研究顯示這一類時間可預測模型的斷層地震的再現期有較
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大的變異性，如土耳其的北安納突尼亞斷層，其COV值為0.5。通常，

古地震調查研究的資料有限，很難用於推定特徵地震再現期之機率密

度函數 )(tf ，必須做合理之假設，而模型參數則可由古地震調查研究

的資料，統計分析其期望值與COV值來決定。若假設時間可預測模

型的斷層活動的再現期的機率密度函數 )(tf 為對數常態分佈，圖B.1
繪出其機率密度函數與機率分佈函數；圖中的橫軸對再現期的期望值

rT 正規化，為便於比較圖B.1同時繪出COV值為0.3及0.5的機率函數圖

形。圖中並把車籠埔斷層的古地震調查資料計算得到的離散機率分佈

函數資料以『+』點繪於圖中比較，結果顯示車籠埔斷層的調查資料

相當符合對數常態分佈。通常，樣本空間所取得的統計資料落於中間

區域的資料較具有統計上的可靠性，由圖B.1的資料來看，車籠埔斷

層活動的再現期較符合COV值為0.5的對數常態分佈。 

式(2)為對數分布(exponential distribution)，其危害函數為一常

數，事件之發生機率僅與時間區間T有關，而與評估之時間點無關(與

eT 無關)。圖B.2繪出時間可預測的斷層活動模型的發生機率 )( epc TTQ

隨時間變化之比較，評估時間由斷層上次特徵地震事件發生時間起

算，亦即以 eT 表示，並對再現期的期望值 rT 正規化，顯示幾種時間區

間 pT 的結果。以 3.0/ =rp TT 之狀況為例，若其再現期之機率密度函數

為對數分布，則其任意 pT 區間特徵地震事件發生機率均為0.3（亦即

符合式(2)之模型）；若假設斷層活動的再現期的機率密度函數 )(tf 為

對數常態分佈，則圖B.2(b)顯示，在 5.0/ <re TT 之情況，式(2)的分析

模型將會高估發生機率，使得地震危害度被高估，反之亦反。 

4.再現期可預測之特徵地震之地震危害度分析 

一般實務應用上，評估地震危害度的時間區間 pT 即為結構壽命，

通常訂為50年，而斷層特徵地震的再現期的期望值 rT 則常超過300
年，亦即 rp TT / 都常小於0.2，因此，同一斷層在 pT 年內發生兩次以上

的特徵地震的機率極小，可以忽略。則式(7)所計算的發生機率

)( epc TTQ 即為特徵地震在 pT 年內的發生率。而再現期可預測之特徵地
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震的規模不會變化太大，一般假設其規模變化範圍 MΔ 約為0.3～0.5，
且假設其遵循均布機率密度函數，以 )(mf MC 表示，規模區間為

] , [ MCC MMm Δ+= ，則工址受活動斷層特徵地震的影響，而在 pT 年內

發生地震動參數Y>y的發生機率或發生率 Cλ 為所有活動斷層特徵地

震之影響之總和，可表為： 

 
∑ ∫
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 (8) 

其中N為活動斷層數目，[…]j 表示在活動斷層j發生一次地震造

成工址地震動參數Y>y的機率。Fm表示在活動斷層j發生一規模為m的

地震，P[…] 則為在Fm的情況下致使工址發生地震動參數Y>y之機

率，可配合衰減律計算。 

則在 pT 年內某工址發生地震動參數Y>y的發生率為區域地震源

與活動斷層之貢獻之總和 

 pCT T⋅+= λλλ  (9) 

Der-Kiureghian 及 Ang於1977年提出的斷層開列模式，假設地

震震央發生在已知斷層線上的任意位置的機率均等，且斷層開裂面由

震央向兩側平均開裂。這些假設有部分產生相互矛盾，例如震央發生

在斷層線的端點附近時即產生矛盾。該文獻又根據工址與斷層線的垂

足位置的關係，將一條斷層切割成兩段或加入一段虛擬斷層，亦會導

致錯誤，當由地震規模評估的斷層開裂長度大於斷層線長度時，可能

嚴重高估地震危害度。本文修正前述錯誤，直接假設開裂面在斷層線

上的任意位置的機率均等，且直接採用真實斷層線與工址間的幾何關

係，建立所有斷層開裂面可能位置與工址間的最近距離關係式，以修

正前述文獻之錯誤，進行地震危害度分析。 

以車籠埔斷層附近之工址為例，以前述方法，分析工址 50=pT 年

內的地表加速度超越機率曲線如圖B.3(a)所示。圖中分析位於車籠埔

斷層東側三個工址的地震危害度，三個工址與車籠埔斷層的距離分別
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為10、20、30公里，同時繪出活動斷層以再現期可預測之特徵地震模

型的分析結果及以穩態Poisson模型的分析結果。以車籠埔斷層而

言，因其靜止期極小，使得穩態Poisson模型的分析結果高估危害度，

不符合一般認知。工程設計常用結構壽命 50=pT 內的超越機率為10%

做為設定設計地震之標準，就斷層距離10公里的工址而言，設計地震

PGA值由0.24g被放大至0.52g，此一現象僅發生於直接受斷層影響的

近斷層區域的工址。因為，在未來 50=pT 內發生特徵地震的機率極

微，對地震危害度的貢獻很小，圖B.3(a)實線為區域地震貢獻總和（結

果）。以梅山斷層附近之工址為例，假設梅山斷層特徵地震再現期之

期望值 rT 為150年，COV為0.5；以前述方法，分析工址 50=pT 年內的

地表加速度超越機率曲線如圖B.3 (b)所示，分別繪出以再現期可預測

之特徵地震模型的分析結果及以穩態Poisson模型的分析結果。以梅

山斷層而言，因其靜止期較大 67.0/ =re TT ，穩態Poisson模型的分析結

果低估危害度。 

以再現期可預測模型(time-predictable model)的特徵地震，模擬臺

灣地區第一類活動斷層的地震活動，引用活動斷層的古地震調查(陳
文山等，2005)及地震學研究之成果綜合研判活動斷層的再現期機率

密度函數(溫國樑等，2005)。由工程可靠度分析的理論，計算不同靜

止期的條件下，未來一定期間內的斷層再發生特徵地震的機率或發生

率，進而計算活動斷層的特徵地震對工址的地震危害度的貢獻量，再

與區域地震的危害度的貢獻相加而得到工址未來Tp年危害度曲線。 
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圖B.1 特徵地震再現期之機率密度函數與機率分佈函數 

（假設對數常態分佈） 
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(a) 再現期之 COV=0.3 
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(b) 再現期之 COV=0.5 

圖B.2 特徵地震一定期間(Tp)的發生機率與靜止期(Te)之關係 



 附錄 2-9

 

 

圖B.3 活動斷層特徵地震模型對危害度分析影響（案例分析） 
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   (a)近車籠埔斷層工址                        (b) 近梅山斷層工址 
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附錄 3 期中報告審查意見處理情形表 

交通部運輸研究所合作研究計畫 
期中 期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：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) 
執行單位：財團法人國家實驗研究院國家地震工程研究中心 

參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 
高苑科技大學建築系

劉白梅教授： 
  

1.堅實地盤的判定證據

(P.2-1、2-2)似乎略嫌

薄弱，可否結合微地

動量測(P.2-26、2-27)
的傅立葉分析加以

驗證 ( 以花蓮港為

例)。 

將花蓮港區地質視為堅實地盤，除報告文

中所述之鑽孔資料外，另亦經由目前所收

集到的鑽探報告、震測資料與港區地質研

究報告等資料整體綜合研判之結果，後續

除將再持續蒐集該地區之鑽探資料，並將

於期末報告補充說明判定依據及花蓮港

區地質工程特性等內容。 
另因微地動量測試驗之振源不完全來自

工址下方地盤深處，亦可能來自地表之自

然或人為活動，故其頻譜分析結果未必能

完整反映地盤振動特性，應不宜以此作為

判定地盤堅實程度之依據。 

同意。 

2.地震危害度分析中採

機率法與定值法，可

否將此結果於第三

章動力分析中加以

應用，而非以 0.2g、
0.33g 作為輸入地

震。 

因各子計畫執行齊頭並進，故於碼頭耐震

評估時，係先採航海協會建議 L1 與 L2
二級地震，該兩級地震依港灣耐震設計規

範分別為 0.2g 及 0.33g。後續研究將改為

應用地震潛勢分析結果，並依據航海協會

建議之 L1 及 L2 計算所對應的 PGA 作為

輸入地震，進行碼頭構造物之耐震性能評

估，並於期末報告提出成果。 

同意。 

3.進行潛勢分析後，對

斷層開裂長度與地

震規模的關係可否

加入本土性的基礎

請詳見本件之附加說明，並將於期末報告

中補充說明與修正。 
同意。 
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資料 P.2-10 G-R 關

係之 b 值為何假設

為 0.2？請說明。

P2-11、2-13 內容請

詳加說明，P2.15 結

論 4 是否有誤？ 
4.重力式碼頭與板樁式

碼頭的動力分析採

用 不 同 的 分 析 軟

體，請於文內稍加說

明 此 軟 體 的 可 信

度，另二分析之結果

請以相似之內容結

構說明，並統一使用

之相同參數，如輸入

地震、C、φ、地下水

位等。 

因去年度研究計畫中沉箱式式碼頭之耐

震評估須考慮土壤液化情況，FLAC 分析

軟體中之孔隙水壓模式，一般認為對土壤

液化之模擬較佳，故採用 FLAC 進行分

析，今年即沿用於重力式碼頭之耐震能力

評估。 
PLAXIS 程式提供許多現成的分析模組，

可供分析時直接選用，操作上相當方便，

且分析效率佳，為工程上常用之分析軟體

之一。由於本計畫對於板樁式碼頭，擬以

動力分析法直接進行易損性分析，所需分

析量相當大，基於分析效率考量，對於板

樁式碼頭結構採用 PLAXIS 進行分析。

板樁式碼頭運用 PLAXIS 進行分析，此為

荷蘭官方針對大地工程需求所發展之有

限元素分析程式，在國、內外學界與業界

均廣泛使用；有關 PLAXIS 程式之說明，

將於期末報告補充。 
有關本研究相關分析所用之參數，現正持

續蒐集資料與檢討，後續研究將統一採用

相同參數，並採相同的內容架構敘述。

同意。 

5.應用於 TELES 的易

損曲線，重建成本與

一般房屋結構應會

有差異，應另行加以

估算並作說明。 

碼頭構造物與一般建築之重建成本確有

差異，如 4.4.2 節所述本研究係考量碼頭

原始建造費用與物價指數變動來估算。

同意。 

中山大學海洋環境及

工程學系 
李賢華教授： 
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1.構造物破壞分析方法

中，如動力分析敘述

較為簡略宜做補充。 

有關第三章中板樁式碼頭耐震評估動力

分析法所採用的分析軟體簡介、分析模式

與相關參數設定等，將再加強補充說明，

並於期末報告提出。 

同意。 

2.本案中分析了花蓮港

的部分碼頭，在各種

碼頭型式中，因應當

地的地震特性宜有

較清楚的說明何種

型式之設計較佳。 

將對現有花蓮港碼頭進行分類，透過對每

類碼頭進行易損分析，由其易損曲線即可

比較出各類碼頭耐震能力之優劣。 

同意。 

3.廣義的港灣構造中包

括了防波堤，雖然其

控制力為波力，在大

型地震之作用反應

如何，是否列入補

充。 

依本研究計畫之招標文件與合約，防波堤

並未納入執行範圍中，本計畫僅針對碼頭

構造物進行研究。 

同意。 

4.部分圖中碼頭名稱不

一致，請修正。 
有關第三、四章中碼頭斷面圖名稱不一致

處，已經修正。 
同意。 

明新科技大學土木工

程系 
王華弘教授(書面審查

意見)： 

  

1.研究團隊所提供之期

中報告，內容詳實，

學理及文獻充分，分

析方法和理論背景

介紹詳細，足見團隊

成員用心認真，付出

之時間與成果值得

肯定。 

  

2.遺憾的是，所有花蓮

港之港區液化潛勢

分析，所使用之資料

乃採用 1976 或是

1988 的鑽探結果，

(參 P.2-39 表 2.1.1)，

花蓮港區之地質或相關設計資料蒐集不

易，但現仍持續努力中，後續研究過程將

隨時修正引用，或採用規範及相關文獻資

料予以合理假設。 

同意。 
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不但使研究價值大

幅降低，其後所努力

之 分 析 亦 多 所 假

設，未來運用的風險

性較大。 
3.任何工程均有其工址

之特性，在分析花蓮

港碼頭穩定性時，因

為相關地質資料欠

缺，貿然使用台中港

碼頭地質參數，其最

後之結論並不具備

參考價值，對於團隊

之資格和能力，無疑

是計畫執行的一大

缺憾，宜謀求其他改

善之道。 

現正蒐集相關資料並檢討合宜之花蓮港

地質及相關材料參數，將於後續分析時統

一使用相同參數於各類碼頭耐震評估分

析，並於期末報告提出評估結果。 

同意。 

4.整本報告，太多學理

和不必要之背景理

論，致使潛勢分析增

添 不 必 要 的 複 雜

性，建議內容宜採精

簡方式陳述結果。 

後續針對各章節內容陳述方式，將再加檢

討，以清楚說明。 
同意。 

5.看不出來期末報告還

有什可以預期的內

容和工作項目。 

期中報告係以花蓮港為主。 
期末報告將再加入蘇澳港之地震潛勢分

析與微振動試驗分析、花蓮港其他主要碼

頭型式之耐震性能評估、耐震分析參數檢

討、以及碼頭之本土化易損參數檢討等工

作項目之研究成果。 

同意。 

本所港研中心朱金元

科長： 
  

1.花蓮港之耐震能力分

析卻引用台中港之

地質參數，其適當性

請說明。 

有關沉箱式碼頭耐震性能評估之期中進

度，主要為動力分析模式之研擬與確認，

故暫先使用台中港地質參數，現正蒐集相

關資料並檢討合宜之花蓮港地質參數，將

於後續分析中運用，並於期末報告提出評

同意。 
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估結果。 
2.台中港或花蓮港之分

析結果希望能提出

台灣西部海岸或東

部海岸碼頭結構物

之適用型式以供管

理單位參考。 

第四章中針對港區各碼頭型式進行易損

分析，所得之易損曲線即可視為此類碼頭

於該港區之耐震能力，後續可針對台中港

與花蓮港區碼頭易損曲線進行比較，即可

探討類似型式之碼頭在不同地質條件下

之耐震性能。 

同意。 

3.碼頭結構物之重建成

本如何求得? 
如 4.4.2 所述本研究係考量碼頭原始建造

費用與物價指數變動來估算。 
同意。 

4.能否一併檢討「耐震

設計規範」對於港區

甲、乙分區適用性? 

港灣構造物耐震設計規範中之港區甲、乙

分區，係參考民國 88 年頒佈之建築物耐

震設計規範所訂定，然而目前之建築物耐

設計規範已經多次修正，且設計地震水準

亦有所不同，故港區設計地震水準確有重

新檢討之需要。 
惟本研究目的係在評估港區的地震潛

勢，探討小範圍區域的地震特性，兩者範

圍不同，故本研究中港區地震潛勢分析成

果，應不宜直接作為檢討規範中分區適用

性之依據。 

同意。 

5.各子計畫之研究成果

必須前後一致，報告

內容請根據報告章

節將各子計畫加以

整合。 

將於後續執行與報告撰寫過程，強化本研

究計畫之一致性與整合性。 
同意。 

本所港研中心陳清桂

研究員： 
  

1.第二年研究標的之港

區，為何工作項目或

研究範圍有所不同。 

本年度計畫中蘇澳港與花蓮港之工作內

容，係依據招標文件所列研擬。 
同意。 

2.本計畫最後之成果，

對未來建立港灣構

造物遭受地震危害

之早期預警系統之

可行性及可靠性為

何？ 

研究計畫之最後成果主要為 TELES 之港

灣模組，可用於對地震災害進行境況模

擬，作為災前預防、災時應變或災後重建

之參考。其系統之可靠性仍需透過未來實

際發生之地震災損加以檢驗修正。 

同意。 
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3.如何驗證各項評估模

式或潛勢分析之正

確性、可靠性？ 

基於使用分析參數與分析模式存在一些

假設條件，在實測資料有限的情況下，目

前僅能透過分析結果的趨勢來判斷分析

的正確及可靠性。後續仍需累積更多的實

測資料來驗證分析結果的正確性，並校正

分析參數與分析模式。 

同意。 

本所港研中心賴研究

員瑞應： 
  

1.建議花蓮港重力式碼

頭之耐震能力評估

不要引用臺中港之

土壤參數，因為如此

評估之結果是無意

義的，建議可以參考

花蓮港其他碼頭之

設計參數，或依據經

驗或相關規範來假

設相關參數均較引

用其它港之參數為

佳。 

現正蒐集相關資料並檢討合宜之花蓮港

地質及相關材料參數，將於後續分析時統

一使用相同參數於各類碼頭耐震評估分

析，並於期末報告提出評估結果。 

同意。 

2. p3-10 依據規範混凝

土與拋石之摩擦係

數μ為 0.6，請修正。

另外報告提到由圖

3.1.15 與圖 3.1.16 可

看出沉箱內填砂單

位重愈高穩定性就

愈好，似乎看不出

來，請再確認修正。 

有關混凝土與拋石之摩擦係數μ將修正為

0.6，並重新進行分析。另圖3.1.15及3.1.16
並未比較填砂單位重之影響，相關敘述將

修正。 

同意。 

3.重力式碼頭之耐震能

力評估將牆背摩擦

角δ分為 0度與 15度
探討是否有需要，一

般工程實務不可能

做到光滑無摩擦角

的牆面，故均假設牆

於重力式碼頭之耐震能力評估時，因相關

參數不足，若考量最保守之情況，則假設

牆背摩擦角δ為 0 度。後續將蒐集與研訂

花蓮港之相關分析參數，並假設牆背摩擦

角δ為 15 度，以進行後續研究。 

同意。 
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背摩擦角δ為 15 度。 
4.重力式碼頭之耐震能

力評估動力分析部

份 未 說 明 評 估 成

果，請補充。 

由於目前沉箱式碼頭耐震性能評估現正

進行分析模式研擬，尚未進行動力分析；

將持續檢討分析模式與參數，其完整分析

結果將於期末報告提出。 

同意。 

5.板樁式碼頭之耐震能

力評估簡易分析法

部份，完整之耐震能

力評估應不僅於評

估板樁之貫入長度

安全係數，依據規範

應包含板樁之容許

應力及錨錠系統是

否降伏，請補充說明

原因。誠如報告小結

之論述，PIANC 之

簡易分析法採用之

經驗公式不適用於

花蓮港板樁式碼頭

之耐震能力評估，其

原因為表 3.2.2 之經

驗 公 式 取 樣 數 不

足，導致公式之相關

係數值低，標準偏差

大。故不建議採用

PIANC 之簡易分析

法。 

板樁式碼頭耐震能力評估簡易分析中，有

關板樁樁身最大彎矩與錨錠拉桿所受拉

力等分析結果如表 3.2.10 所示，板樁降伏

彎矩與錨錠拉桿降伏拉力如表 3.2.4 所

示，具體比較結果將於期末報告補充。

如委員所述，本研究並不建議採用簡易分

析法進行板樁式碼頭之耐震評估，故於其

易損性分析時，係採用動力分析法，後續

研究之板樁式碼頭耐震評估亦將以動力

分析法為主。 

同意。 

6.圖 3.2.17、圖 3.2.19、
圖 3.2.21 及圖 3.2.23
中之彎矩圖有誤，請

再確認。 

委員所提之板樁樁身彎矩分佈狀況，經檢

討可能原因應在於數值分析模式之設定

所致，以圖 3.2.17 為例，(a)板樁彎矩圖中

高程 y= -0.5m 與(b)錨錠版彎矩圖中高程

y=0.5m 處，為拉桿兩側錨錠之位置，因

拉桿之拉力造成剪力不連續，故彎矩在此

出現明顯轉折；至於(a)板樁彎矩圖中高程

y=0.5m 處，因其上方配置有混凝土塊體

固接於板樁背側（見圖 3.2.9），在本研究

同意。 
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分析模型中亦模擬之（見圖 3.2.12），此

造成結構體斷面性質及背側土壓分佈之

不連續，而導致此處出現另一彎矩明顯轉

折；後續將檢討修正數值分析模式，以期

能更合理與適切地評估板樁牆體之受力

反應。 
7.請補充說明重力式碼

頭及板樁式碼頭之

動力分析軟體為何

使用不同軟體，原因

為何。 

因去年度研究計畫中沉箱式式碼頭之耐

震評估須考慮土壤液化情況，FLAC 分析

軟體中之孔隙水壓模式，一般認為對土壤

液化之模擬較佳，故採用 FLAC 進行分

析，今年即沿用於重力式碼頭之耐震能力

評估。 
PLAXIS 程式提供許多現成的分析模組，

可供分析時直接選用，操作上相當方便，

且分析效率佳，為工程上常用之分析軟體

之一。由於本計畫對於板樁式碼頭，擬以

動力分析法直接進行易損性分析，所需分

析量相當大，基於分析效率考量，對於板

樁式碼頭結構採用 PLAXIS 進行分析。

同意。 
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附加說明： 

委員意見： 
進行潛勢分析後，對斷層開裂長度與地震規模的關係可否加入本土性的基礎資

料？P.2-10 G-R 關係之 b 值為何假設為 0.2？請說明。P2-11、2-13 內容請詳加說明，

P2.15 結論 4 是否有誤？ 
回覆： 
1. 本報告對於斷層破裂長度與地震規模之關係，參考了 Wells and 

Coppersmith(1994)及 Tsai et al.(1987)之關係式進行地震規模之估算。Wells and 
Coppersmith(1994)之關係式根據加州地區 224 筆斷層地震分析出在不同斷層

形式的斷層長度 L（公里）與規模 MW之間的關聯性。其中逆斷層形式之回歸

結果如下式： 

5.00 1.22 log( ), 0.28WM L σ= + × =  

在台灣，Tsai et al.(1987)根據地震等震圖研究出台灣地區之地震資料中斷層開

裂長度 L（公里）與地震近震規模 ML關係如下： 

ln Lexp [1 006 3 232], 0.422LL   .  M  - . σ= =  

本報告決定活動斷層特徵地震規模時，乃同時針對兩關係式估算結果及歷史

地震進行評估。 
        為比較兩者斷層長度與地震規模之關係式應用於台灣地區之合理性，以

921 地震為例，實際發生之地震規模為 ML7.3（USGS:Mw7.6），而車籠埔斷層

長度約 105 公里。將斷層長度依兩式進行規模估算，結果如下： 
 

Tsai et al. 
(1987) Wells et al.,(1994) 

斷層名稱 斷層型態 斷層長度

(km) 
ML(+1σ) Mw(+1σ) ML ML+1σ 

車籠埔斷層 逆移斷層 105 7.84(8.26) 7.47(7.75) 7.02(7.19) 7.16(7.33)
 

上表中 MW 與 ML之轉換關係採用吳逸民等人(2000）所發表之結果，乃利用

台灣地震資料回歸出之經驗公式： 

4.533ln( ) 2.091 0.14L WM M= − ±  

由上表比較結果顯示 Wells and Coppersmith(1994)應用於台灣地區活動斷

層之地震規模估算應屬合理。因此，本報告將花東縱谷地區之活動斷層依上

述兩組公式估算可能之地震規模，其結果如下表所示。將表中Tsai et al.與Wells 
et al.之結果與花東縱谷南北段之歷史地震相較，兩者之結果接近實際地震規

模，皆落於一個標準偏差範圍內。因此，本研究最終採用之特徵地震規模則
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以歷史地震規模為參考，並考量一個微小增量，進行地震危害度分析。 
 

Tsai et al., 1987 Wells et al.,1994 本研究使用之參數 
斷層

名稱 
斷層

形式 

斷層

長度

(km) ML(+1σ) Mw(+1σ) ML ML+1σ
Mc 

歷史地震規模 
再現期

米崙

斷層 
逆移

斷層 
25 6.41(6.83) 6.71(6.99)6.53(6.72) 6.67(6.86)

7.1 
(考量斷層長度

的不確定性) 
600 

奇美

斷層 
逆移

斷層 
18 6.09(6.51) 6.53(6.81)6.42(6.61) 6.56(6.75)

玉里

斷層 
逆移

斷層 
43 6.95(7.37) 6.99(7.27) 6.73(6.9) 6.87(7.04)

池上

斷層 
逆移

斷層 
47 7.04(7.46) 7.04(7.32)6.76(6.93) 6.90(7.07)

7.1 
(1951 年、古地

震資料及斷層長

度) 

250 

 
2. 對於活動斷層相關之大規模地震，稱為特徵地震，其特性有二：(1)其再現期

為可預測，(2)規模為可預測。對於特徵地震之再現期可依據古地震調查研究

成果得到，在規模的部分，依據統計其變化約在 0.5 左右，在此變化區間內，

其發生機率為一均勻分佈，此部分與 Wells and Coppersmith(1985)之假設相

近。若將特徵地震之發生頻率採用 G-R 關係式進行模擬，在一極小 b 值下

（0.1-0.2 間），其發生機率將會接近一均勻分佈，符合特徵地震模式。故本報

告中採 b=0.2，以 G-R 關係式模擬特徵地震之發生機率。 
3. 關於地震危害度分析過程中所使用之參數將更詳加說明於期末報告中。 
4. 經重新檢討與計算，該結論中，花東縱谷南段之池上等斷層，在規模 ML7.1

及距離 43.12 公里之影響下，PGA 值約為 0.11g。 
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  PGA-Attenuation Curve,  GeoMean[EW,NS)
Data : M = 5.0 -- 7.5; Depth = 0-35 km, S1 Site
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圖：本報告所採用之堅硬地盤地震動衰減律 
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附錄 4 期末報告審查意見處理情形表 

交通部運輸研究所合作研究計畫 
期中 期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：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) 
執行單位：財團法人國家實驗研究院國家地震工程研究中心 

參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位 
審查意見 

高苑科技大學建築系劉

白梅教授： 
  

1. 蘇澳港區的地盤特性

在 P.3-3 描述為「普通

地盤」，但在進行地震

危害度分析時卻採用

堅實地盤的衰減律，

又於文中述及「軟弱

土層」，請說明。 

該段內文中所稱”軟弱”其原

意為相對於堅實地盤而言，

普通地盤較為軟弱；惟未免

造成誤導，業已依據規範中

之地盤分類用辭，修改相關

內容。 

同意。 

2. 微振動量測的目的是

希望了解場址地盤、

碼頭構造物之自然振

動特性，可否在描述

時再具體說明！如

P.3-13 素地與構造物

的差異為何？有無關

聯？ 

(1)微振動量測試驗之目的，

在於量測港區現址在週遭

環境微振源作用下，地盤

與碼頭構造物的振動歷時

反應，並進行頻譜分析，

藉以探討港區之地盤振動

特性是否符合「港區場址

特性」節中所述之地層特

性，並由碼頭構造物之振

動反應判斷其是否有結構

異常情況，已於報告中加

以補充描述。 
(2)有關蘇澳港區素地與構造

物振動特性的差異及關聯

性等探討，亦已於報告

3.4.2 節中加以補充說明。

同意。 

3. 動力分析中對分析方業於報告中再加以補充說明同意。 
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法的地盤模型與結構

構件描述過於簡略，

無從判斷結果之可靠

性，請詳細說明（並

與 P.4-23 一併檢討）。 

動力分析之地盤模型與結構

構件等相關內容。 

4. TELES 的境況模擬於

期末會否對港研中心

進行課程訓練？ 

計畫執行成果送交後，將依

港研中心需求配合提供操作

課程或諮詢，另如國震中心

舉辦TELES相關訓練課程或

研討會，亦將主動通知，俾

便港研中心派員參與。 

同意。 

5. P.2-10 公式 2.2.4 的出

處請說明。P.4-1 第Ⅲ

級、第Ⅳ級均以中文

解釋「接近破壞」，可

否修正。P.4-8 文字「牆

體後踵垂直向前…」

踵字何解？P.4-47 表

4.1.9、P.4-52 表 4.2.9
及 P.4-53 表 4.2.15 請

改中文。P.A-4 印刷有

誤。 

(1)公式出處原內容中已述

及，為求明確已再予補充

說明。 
(2)經檢討後第 III 級為「接近

破壞」、第 IV 級為「已破

壞」，已於第四章中修正。

(3)牆體後踵之「踵」字，係

指牆體結構背側最下緣

處，與「後」相連，會造

成誤解，故將牆體後踵改

為牆體踵部。 
(4)附錄 A 中 P.A-4 公式與內

文疊印之處，業已修正。

同意。 

中山大學海洋環境及工

程學系 
李賢華教授： 

  

1. 本計畫案就港灣的地

質場址特性調查相當

清楚，然就港灣的結

構型式及其與場址特

性之相關及抗震特性

可否有具體建議。 

各場址之碼頭結構型式之選

取與設計，常需綜合考量環

境、政策、社會、經濟、用

途與工程等多面向之標的。

如單就工程角度而言，原則

上港灣場址之工程特性如屬

較堅硬土層，應較適合採用

剛性較佳的碼頭結構型式；

如場址之工程特性屬較軟弱

同意。 
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土層，則應較適宜採用韌性

較佳的碼頭結構型式。已於

第六章中加以補充。 
2. 本案研究重點甚多以

統計方法為主如易損

曲線基本上與 PGA、

PGD 之關係為線性，

是否因為使用方法之

影響，其可靠度為

何？供未來港灣設計

之參考性為何？宜詳

述。 

如報告第五章內容所述易損

曲線之線形，通常假設為對

數常態分配之累積機率函

數，並非單純線性，由所求

得之各碼頭易損曲線結果顯

示符合度尚佳，此一假設應

具可靠度。依此假設所求得

易損參數，後續可於港灣震

損境況模擬時參用，已於報

告第五章中述明運用方式。

同意。 

明新科技大學土木工程

系 
王華弘教授： 

  

1. 期末報告內容充實，

且針對期中報告委員

意見多所改進，研究

團隊學理專精，各類

分析方法理論充實，

資料完整，軟硬體設

備完善，努力成果值

得肯定。 

感謝委員肯定。 同意。 

2. 花蓮港區第 25 號碼

頭，並未作深入探

討，請加此碼頭分析

納入成果報告中。 

於選取碼頭分析案例時，主

要考量型式相近且數量多之

結構類型較具代表性，其分

析結果應用範圍將較為廣

泛。因花蓮港區的 19~21 號

碼頭具備此項特點，且第 25
號 碼 頭 之 結 構 型 式 亦 與

19~21 號碼頭相似，故本研

究選取 19~21 號碼頭作為沉

箱式碼頭代表性碼頭。 

同意。 

3. 碼頭建造均已有一段

時日，卻未見報告中

港研中心過去曾對各重要港

區進行港灣構造物現況調查

同意。 
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針對結構之現況進行

評論，且缺乏對長期

維護記錄或是老舊的

現象，在建置分析模

型中，作任何「折

減」。 

與檢測之相關研究，且該課

題並非本研究計畫所關注之

重點，故報告中並不作相關

評論。然而，建置分析模型

時，確有參考相關研究成

果，考慮碼頭構造物現況，

將分析參數予以適當折減，

已於成果報告中作補充說

明。 
4. 蘇澳港碼頭共 14

座，僅針對 4、6、8
號進行分析，請於報

告中敘明其他碼頭因

為規模、類型及尺寸

相近，因此僅以 4、6、
8 號碼頭作代表。 

選取 4、6、8 號碼頭作代表

之原由，已於報告第三章中

補充說明。 

同意。 

5. 建議將兩個港灣各碼

頭的號碼、型式、破

壞模式、安全係數、

易損性參數及分析假

設條件，作成總表一

次說明。 

本期計畫中有關碼頭之耐震

能力評估，依合約工作內

容，僅針對花蓮港區進行；

進行耐震能力評估所需之相

關參數等內容與表格已於第

四章中述明。 

同意。 

6. 各碼頭之分析，均以

「單獨」個體進行模

擬，是否應就碼頭之

間特別是不同型態碼

頭之間，因為外力產

生「互動」或「互制」

的情形，加以描述。 

實務上碼頭單元間會以伸縮

縫予以隔離，且碼頭單元間

之束制效應可提升碼頭強度

並降低地震需求，故分析時

將各碼頭單元視為單獨個體

應屬合理，並能獲得偏保守

之結果。 

同意。 

本所港研中心前研究員

退休 

賴聖耀研究員： 

  

1. 本計畫在有限經費

內，研究內容仍相當

豐富，包括花蓮港及

蘇澳港兩個港區之地

感謝委員肯定。 同意。 
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震潛勢評估、港灣構

造物的耐震能力分析

以及港灣構造物的災

況模擬分析等。其中

兩個港區地震之可能

發生的時間序列和地

域之研究，有創新的

研究方法，而地震潛

勢和液化潛能評估，

亦提出具體的定量分

析成果，可供該兩港

灣設計之參考依據。 
2. 民國 75 年 11 月 15 日

花蓮地震 LM =6.8，
花蓮港某碼頭後線有

沉陷災害，本研究未

加以探討分析，有些

可惜。由於本計畫是

連續性的計畫，盼望

後續的計畫中能加以

補充探討。 

已依委員所提供之訊息，再

進行民國 75 年 11 月 15 日花

蓮地震之歷時記錄與花蓮港

區災損等資料之搜尋作業，

後續如能取得相關資料將在

後續計畫內容中加以補充。

同意。 

3. 有關液化潛能分析，

本文雖以較有統計依

據的邏輯迴歸方法所

建立的新模式進行分

析，但該方法應該較

適用於西海岸港區之

砂土層，而花蓮港及

蘇澳港兩個港區，大

部份為礫石含量極高

之土層，宜以礫石土

層之液化潛能分析方

法較適宜。盼望後續

的計畫中能加以補充

探討。 

將依委員建議於後續研究

中，蒐集有關礫石土層之液

化潛能分析方法，如有適宜

用於花蓮與蘇澳港區之相關

評估方法，將另再補充探討。

同意。 

4. P.3-43~P.3-48 之微地感謝委員之寶貴建議，茲已同意。 
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動試驗分析，若能以

Nakamura（1989）所

發展的頻譜比（H/V）

分析法，探討共振主

頻及場址可能的放大

效應，將會有更好的

分析成果，可參考港

研中心 94、95 年度相

關的自辦研究報告。 

採用該方法進行花蓮港區素

地微振動分析，並獲得具代

表性之結果，將補充於成果

報告內。 

5. P.6-6 之結論花蓮港

17-18 號消波方塊碼

頭，S4 滑動面之臨界

加速度僅需 0.101g。
是否可幫忙查民國 75
年 11 月 15 日地震，

花蓮港之 PGA是否已

超過 0.101g。 

(1)關於 17~18 號消波方塊式

碼頭之臨界加速度求取是

假設不考慮塊體間械榫作

用所提供的額外抗剪力，

若依設計資料計算此滑動

面楔榫之抗剪力的話，該

滑動面之臨界加速度值則

會大於 0.101g，此部分已

於報告第四章中加以說

明。 
(2)另有關 75 年 11 月 15 日花

蓮地震之相關地震記錄收

集部分，已與氣象局及中

研院聯絡，如能取得本次

地震歷時資料，將再提供

相關資訊。 

同意。 

本所港研中心朱金元科

長： 
  

1. 第六章目錄名稱與報

告內不符，請修改。 
已修正目錄中第六章名稱為

結論與建議。 
同意。 

2. 簡報資料沒有結論與

建議，請補充。 
已於簡報中補充結論與建

議。 
同意。 

3. 請按本所出版品規定

格式撰寫報告。 
已依相關規定修改報告撰寫

之格式。 
同意。 

本所港研中心賴瑞應研

究員： 
  

1. 個人肯定地震中心研感謝委員肯定。 同意。 
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究團隊的付出，也感

謝他們幫港研中心對

花蓮港及蘇澳港做地

震潛勢評估及花蓮港

之碼頭做耐震能力評

估。僅題供幾點建議

供研究單位參考。 
2. 完整重力式碼頭耐震

能力評估應包括滑動

檢討、傾覆檢討及基

礎承載力檢討，請補

充。 

已於第四章補充重力式碼頭

之傾覆檢討及基礎承載力檢

討等相關內容。 

同意。 

3. 第 4-29頁板樁抗傾覆

安全係數 S.F.=1.16，
報告評估板樁貫入深

度符合要求，但依基

準地震力作用下，安

全係數 S.F. 要大於

1.2，請研究單位再確

認，另外拉桿僅計算

承受張力大小，但未

見評估是否安全。 

有關抗傾覆安全係數業已確

認並加以修正為「略低於規

範要求」，另已參照規範進行

拉桿張力與版樁樁身最大彎

矩之檢核，並於第四章中補

充相關內容。 

同意。 

4. 表 4.2.3 花蓮港 8、9
號碼頭結構構材材料

參數表，表內降伏彎

矩及降伏張力，若依

基準做簡易分析時，

是否有考慮到強度折

減問題，請研究單位

再確認。 

進行簡易分析以及建置動力

分析模型時，確有參考相關

研究成果，考慮碼頭構造物

現況，將分析參數予以適當

折減，於成果報告中已作補

充說明。 

同意。 

5. 希望本研究完成後，

研究團隊能針對部頒

設計基準做一探討，

並提供相關建議供未

來基準修訂之參考。 

預期將於本計畫全程執行

後，依據各期相關研究成果

探討設計基準，提出建議以

供修訂參考。 

同意。 
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研究目的與範疇研究目的與範疇 1

4

研究背景與目的

台灣處於地震帶，經常受到地震威脅，地
震防災工作相當重要。

港灣設施在地震時易受損壞，將影響港口
營運，對經濟造成衝擊。

研究目的即為針對港灣地區進行地震潛勢
分析，並評估港灣結構物之耐震能力，結
合境況模擬技術，評估港灣地區之災損情
形，作為防災計畫之參考。
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研究範圍與對象

計畫全程需時四年，本團隊已於96年完成台中港區之地震潛勢分析、港
灣結構物耐震能力評估，及研擬TELES系統港灣設施震損評估模組之架
構，並應用於評估港灣地區震後之災損情況。

本(97)年度計畫以蘇澳港區及花蓮港區為研究對象。

後續再逐年針對基隆港、台北港，以及高雄港等港區進行分析，完成全
部工作。

6

本年度工作項目及內容概要

1. 針對蘇澳港區與花蓮港區建立地震危害度分析
模式，評估該地區之地震潛勢，並決定該地區
之控制地震。

2. 針對花蓮港區建立並驗證港灣構造物耐震能力
評估模式，包括重力式碼頭與板樁式碼頭，並
以此模式評估碼頭之耐震能力。

3. 蒐集與建置TELES系統港灣設施災損模組基本
參數與資料，並以花蓮港區為對象，進行災損
評估模擬與分析。

附錄 5-3
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2港灣地區地震港灣地區地震
潛勢評估潛勢評估

8

港灣地區地震潛勢之評估

目的

了解花蓮暨蘇澳港區之地震潛勢，以及場址效應，作
為評估既有港灣構造物耐震能力、模擬地震災損之依
據。

主要工作項目：

港區鄰近測站強震歷時及場址特性資料之蒐集

港區地震危害度分析

港區地震可能發生時間序列或地域分析

港區之微振動量測與分析

港區土壤液化之危害度分析

附錄 5-4
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花蓮港區場址特性

根據陸上鑽孔資料顯示，大部分鑽孔在深
度10-20m即遇岩盤，各鑽孔岩盤以上之
土層分佈類似。以花蓮港港務大樓鄰近之
30m深鑽孔為例，在7.65m處有厚1.45m
的粉質砂層(SPT-N值=13)、28.5m處有
厚2.5m的粉質粗細砂及礫石層(SPT-N值
=31)，其餘均為粉質砂礫石及中小卵石
(SPT-N值>60)。
由震波探測顯示，基盤岩層由岸向海漸
深，深度約由最低水位下10m降至35m；
其上覆蓋之堅硬砂礫粉土層或風化基盤厚
度約為5∼20m，亦由岸向海遞增。

綜合研判，花蓮港區場址之平均SPT-N值
>50，依建築物耐震設計規範屬堅實地
盤，後續將以適用於堅實地盤之地震動衰
減律來進行地震危害度分析。

場址效應在本港區場址毋須考慮，土壤液
化危害度評估所須之最大地表加速度
PGA值，採用堅實地盤之分析結果。
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10

花蓮港區地震危害度分析(1/4)

地震目錄：

資料長度為1900年～2007年7月。

震源分區：
反映地震空間分佈之不均勻性

Zone B與Zone C
震源深度：以35公里為界

淺層地震：以線震源模擬。

深層地震：以點震源模擬。

地震規模與再現頻率：

Gutenberg & Richter, 1954
地震動衰減率：

Jean et al., 2006

( ) u0 mmm  mlog <<= ；a - bm N

( ) ( )[ ]-2.063921.73306M 0.77185M0.09994expR0.00284egPGA +=
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花蓮港區地震危害度分析(2/4)

分析方法
機率分析法：將港區附近的可能地震震源均列入分析中，並分別建
立其機率分布模型，以危害度曲線表示。

定值分析法：針對特定的震源對象，評估最大可能地震，並以其為
模擬地震進行分析，決定所引致的地表運動參數值。

活動斷層特徵地震參數及未來發生機率

6.90(7.07)6.76(6.93)7.04(7.32)7.04(7.46)47池上
斷層

6.87(7.04)6.73(6.9)6.99(7.27)6.95(7.37)43玉里
斷層

5.649250
7.1

(1951年、古地震
資料及斷層長度)

6.56(6.75)6.42(6.61)6.53(6.81)6.09(6.51)18奇美
斷層

0.031600
7.1

(考量斷層長度的
不確定性)

6.67(6.86)6.53(6.72)6.71(6.99)6.41(6.83)25米崙
斷層

發生機率(%)
50年再現期

Mc
歷史地震規模

ML+1σMLMw(+1σ)ML(+1σ)

本研究使用之參數Wells et al.,1994Tsai et al.,
1987斷層

長度
(km)

斷層
名稱

12

花蓮港區地震危害度分析(3/4)
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花蓮港區地震危害度分析(4/4)

經由參數拆解所得之75年、475年及2500年之地震規模分別
為ML6.6 、ML7.0及ML7.2。
活動斷層定值法

主要針對對工址極可能帶來危害之震源進行分析

境況模擬地震規模採用Wells and Coppersmith建議經驗式來分析。

距花蓮港區1.3公里的米崙斷層，考量可能之地震規模ML7.1，該地震
所對應PGA值0.80g。
花東縱谷南段之池上等斷層，未來發生機率達5.7%，考量地震規模
ML7.0，其對應PGA為0.11g。

5.00 1.22 ( )WM Log L= + ⋅ (Wells and Coppersmith,1994)

14

花蓮港區地震可能發生時間序列與規模分析(1/3)

利用灰色系統理論與模糊數學，進行地震發生之時間序列與規
模的預測分析。

時間鏈數列預測模式
災變預測模式
拓樸預測模式
次數時間數列預測模式

灰色模糊預測模式

歷史地震目錄
範圍：花蓮港地區半徑30km內

經緯度：N23.7~N24.3，E121.33~E121.93
地震規模：大於6.0
資料年限：1604～2007年，共400餘年

探討斷層：米崙斷層、月眉斷層

附錄 5-7
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花蓮港區地震可能發生時間序列與規模分析(2/3)

花蓮港區未來50年內（2008~2057年）的地震潛勢
2008~2014年最少一次M ≧6.5或M ≧7.3的地震

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

2031~2060年最多一次M ≧7.0的地震

花蓮港區未來50至100年內（2058~2107年）的地震潛勢
2068~2079年最少一次M ≧7.3或M ≧6.5的地震

花蓮港區未來100年內，發生規模7以上的地震潛勢極高。可
能為以下四個時期：

2014年左右，M ≧7.3。
2028年左右，6.7≦M ≦7.2。
2031~2060年間，M ≧7.0。
2068年左右，M ≧7.3。

對規模7.3以上而言，應關注2014年及2068年左右時期。

16

花蓮港區地震可能發生時間序列與規模分析(3/3)

依地震地質综合研判：
未來100年內花蓮港區米崙斷層和月眉
斷層均有錯動的可能。

發生的時間可能為：2014年、2018
年、2031~2060年、2068年。

米崙斷層之規模7.3以上的錯動，
將對花蓮產生嚴重影響。

花蓮港區設計地震結論
以未來100年而言，花蓮港區地震災害
模擬的設計地震為規模7.0至7.3 。

可能震央位置︰
米崙斷層錯動，震央距離 5km。

月眉斷層錯動，震央距離10km。

←花蓮港

←月眉斷層

米崙斷層→

附錄 5-8
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花蓮港區微地動量測與分析(1/4)

量測設備
VSE-15D速度型感應器

SPC-51集錄系統

量測位置
素地：港務大樓鄰近空地

混凝土重力式碼頭：3號
消波沉箱式碼頭：20號
消波方塊式碼頭：18號
混凝土方塊式碼頭：7號
板樁式碼頭：8號

18

花蓮港區微地動量測與分析(2/4)

素地-港務大樓鄰近空地
三方向振動的主要顯著頻率
均在1.2Hz附近。

另於1.6~1.8Hz附近亦有明
顯振動含量。

代表花蓮港區地盤本身之振
動特性。
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花蓮港區微地動量測與分析(3/4)

消波沉箱式碼頭-20號
碼頭岸肩前緣、岸肩中點及
後線之三方向振動的主要顯
著頻率均在1.1~1.2Hz附
近。

另於1.6~1.8Hz附近亦有明
顯振動含量。

與素地相似，碼頭振動特性
受地盤振動特性控制。
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20號消波沉箱式碼頭岸肩前緣微振動量測結果

20

花蓮港區微地動量測與分析(4/4)

板樁錨碇式碼頭-8號
碼頭岸肩前緣與中點處之振動特
性相當接近：

x-dir (1.2Hz, 1.6~1.8Hz, 7.3Hz)
y-dir (1.8Hz, 1.2Hz, 7.3Hz)
z-dir (1.2Hz, 7.3Hz, 1.6-1.7Hz, 
2.4Hz)

碼頭後線：
x向振動與y向振動方面，與岸
肩前緣及岸肩中點處一致。

z-dir (1.2Hz, 1.6-1.7Hz, 2.4Hz, 
7.3Hz (unclear)) 

7.3Hz附近之振動含量，推測其
可能為碼頭作業機具或船舶設備
之運轉所造成。

其餘特性與素地相似，顯示碼頭
振動特性亦受地盤振動特性影
響。

8號板樁式碼頭岸肩前緣微振動量測結果
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花蓮港區之場址效應分析

本研究所謂之場址效應，主要係指地表加速度相對於基盤加速度之
放大係數而言，此係數是土壤液化危害度分析時之重要考量因素。

由前述港區場址特性之說明可知，花蓮港區場址係屬於堅實地盤，
最大地表加速度可逕採用堅實地盤之地震危害度分析結果。

因此，花蓮港區毋須再進行場址效應分析。

22

花蓮港區土壤液化之危害度分析(1/4)

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

附錄 5-11
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花蓮港區土壤液化之危害度分析(2/4)

HL1202鑽孔場址液化潛能指數IL之危害度
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IL < 5
∫ ⋅=

20

0
)( dzzWFIL

液化潛能指數（liquefaction 
potential index）IL （Iwasaki 
et al.,1982）：

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 
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花蓮港區土壤液化之危害度分析(3/4)

HL1202鑽孔場址液化後地盤沈陷量St 之危害度
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St < 10 cm

液化後地盤壓密沈陷量St
（Ishihara & Yoshimi, 1992 ）：

i

n

i
vit HS ∑

=

=
1
ε

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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花蓮港區土壤液化之危害度分析(4/4)

HL1202場址液化機率指數PW（Seed form）之危害度
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{ })]ln(757.3)(245.0097.10[exp1
1

601 CSRNN
P

cs
Liq +−−+

=

液化機率指數 (liquefaction probability 
index) PW （黃富國, 2008）：

∫
∫

= 20

0

20

0

)(

)()(

dzzW

dzzWzP
P

Liq

W

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 

液化條件機率(Seed form)
（黃富國, 2008）：
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花蓮港區土壤液化之易損性分析

HL1202鑽孔場址液化潛能指數IL之易損性
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蘇澳港區場址特性

17個陸上鑽孔（民國67年，中華顧
問工程司）

近地表20m範圍內，5∼10m深度多
為灰色粉土質細砂含貝殼、黃色風
化碎岩含粉土質細砂，或灰色礫石
含粉土質細砂等之回填土層；
其下為原海底之土壤，以灰色砂質
粉土、粉土質細砂，或粉土質細砂
含礫石等為主。
港區場址土層性質變異性很大。

蘇澳港區監測站鑽孔（交通部運研
所）

近地表30m深度範圍內，主要仍以
粉質砂土層為主
SPT-N值隨深度之變化仍大。
從地表至31m深度，剪力波速Vs介
於194∼351m/s之間。但在地表下
31m深度處，Vs只有250m/s，顯示
並未達堅實地盤。

近地表30m土層平均剪力波速為
258.1m/s，介於180m/s∼ 360m/s。

據此研判本場址屬於規範所定義之
「第二類地盤」，為普通地盤。
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蘇澳港區地震危害度分析

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、ML6.9及ML7.1。
本分析主要依據堅實地盤地震動衰減律進行分析，所得之結
果為堅實地盤所適用。

蘇澳港灣地區位於宜蘭平原上，屬於普通地盤，如未來欲進
行耐震設計或其他後續分析，則本分析之地震危害度曲線對
應之地震動值，需再考慮場址效應。

另因蘇澳港地區於鄰近範圍內無主要之特定地震貢獻來源，
故本研究對於蘇澳港區不進行定值法分析。

附錄 5-14
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蘇澳港區地震可能發生時間序列與規模分析

(1)未來50年內（2008~2057年）的地震潛勢
(a)2016~2020±20年至少一次M≧7.1或M≧7.3的地震。

(b)2027~2028±23年至少一次6.5≦M≦7.2的地震。

(c)2033±30年至少一次M≦6.5的地震。

(2)未來50至100年內（2058~2107年）的地震潛勢
(a)2084~2085±25年至少一次M6.7~M6.8的地震。

(b)2096~2100年會有一次6.5≦M≦6.7的地震。

蘇澳港區設計地震結論

以未來100年而言，蘇澳港地區地震災害模擬的設計地震為規模6.5
至7.2(7.0為佳)。
可能的震央位置為蘇澳港外海20km至40km左右的和平海盆，震央
距離為20~40km。

30

蘇澳港區微地動量測與分析(1/6)

量測位置
岩盤露頭：中央礁石

素地：港研中心液化監測站鄰近空地

沉箱式碼頭：4號
棧橋式碼頭：6號
方塊式碼頭：8號

附錄 5-15
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蘇澳港區微地動量測與分析(2/6)

岩盤露頭-中心礁石
三方向均在0.7~0.9Hz間有
明顯尖峰，然因其週期超過
一秒，且中心礁石所在位置
接近堤防，此可能係為海浪
所造成。

在6.2Hz附近亦出現明顯尖
峰，其可能代表蘇澳港區岩
盤之振動特性。
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蘇澳港區微地動量測與分析(3/6)

素地-液化監測站鄰近空地
於2.5~ 3Hz附近，在三方向均
有較明顯的振動含量。

另外於6.2Hz附近亦出現尖峰
值（與中心礁石處分析值接
近），研判此可能係受岩盤振
動特性之影響。
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蘇澳港區微地動量測與分析(4/6)

沉箱式碼頭-4號
分別針對因民國75年11月15日花
蓮地震而產生外傾之單元，與未
發生明顯外傾之另一單元，進行
微振量測。

外傾單元岸肩前緣

x-dir(3.5~4Hz), y-dir(4Hz), z-
dir(2.5Hz, 3Hz, 4Hz)

未外傾單元岸肩前緣

x-dir(3Hz, 3.5~4Hz), y-dir(3Hz, 
4Hz), z-dir(2.5~3Hz, 4Hz)

外傾單元與未外傾單元之振動特
性並無明顯差異，應是因為4號
碼頭在75年花蓮地震受損後，曾
實施補強修復，故雖然部分單元
仍有些微外傾，但已達安全穩定
狀態。
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蘇澳港4號沉箱式碼頭（外傾單元）岸肩前緣微振動量測結果
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蘇澳港區微地動量測與分析(5/6)

棧橋式碼頭-6號
x-dir (3~3.5 Hz, 4Hz)
y-dir (2.8~3.2 Hz)
z-dir (4Hz)
6號棧橋式碼頭y向（垂直碼
頭面線）之勁度較x向（平行
碼頭面線）為低之現象。
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蘇澳港區微地動量測與分析(6/6)

方塊式碼頭-8號
x-dir (2.5~3 Hz, 3.5~4 Hz)
y-dir (3.2 Hz)
z-dir (3~4 Hz)
綜合以上，蘇澳港區之素地
振動顯著頻率大致符合普通
地盤之特性(2.5-3Hz)。此
外，各類型碼頭結構之振動
顯著頻率均在3~4Hz間，且
各量測碼頭均無明顯異常現
象。
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蘇澳港區之場址效應分析

地盤模型：

近地表5∼10m多為粉質細砂、礫石含粉土
質細砂等之回填土層。

其下為原海底之土壤，以砂質粉土、粉質
細砂，或粉質細砂含礫石等為主。

至地表下31m深，未發現較堅實之岩盤。

輸入運動：

距蘇澳港區場址700m範圍內強震測站

士 敏 國 小 （ ILA007 ） 及 蘇 澳 氣 象 站
（ILA068）。

16組加速度歷時紀錄(每組包含EW&NS)
近年14次地震，包括1999年921大地震，及
2002年331大地震等資料。

地震規模(M)均大於5.0 (5.26~7.30)
PGA>50gal，最大者為384gal
震源深度介於2~66km之間

震央距離介於6~137km之間

最大地表加速度 PGA (gal)
測站 經度

(°) 
緯度

(°) 
規模

M 
震源深度

h (km) 
震央距離

Re (km) NS EW UD 
記錄時間 

ILA007 121.84 24.46 6.50 5.30 14.64 334.54 384.12 312.66 19940605010916 

ILA007 122.27 24.64 5.66 2.00 43.19 50.60 53.12 35.12 19941028235101 

ILA007 121.67 24.61 6.50 39.88 17.92 79.20 87.32 57.66 19950625065855 

ILA007 121.85 24.32 5.80 8.79 30.35 80.16 54.32 36.06 19950714165235 

ILA007 122.35 24.49 6.14 65.68 52.15 52.64 52.76 30.74 19960729202047 

ILA007 120.82 23.85 7.30 8.00 133.01 84.88 60.48 35.76 19990920174737 

ILA007 121.73 23.36 6.90 31.33 137.04 62.38 64.42 22.90 19991101175314 

ILA007 121.88 24.36 5.26 6.96 26.18 80.58 84.94 42.34 20001229180253 

ILA007 121.93 24.42 6.30 17.29 21.17 205.16 147.08 55.68 20010614023537 

ILA007 122.19 24.14 6.80 13.81 61.38 267.72 232.98 138.76 20020331065227 

ILA007 122.02 24.37 5.72 23.22 30.68 78.60 67.30 34.16 20030609093726 

ILA068 121.93 24.42 6.30 17.29 21.53 117.12 110.60 92.78 20010614023511 

ILA068 122.19 24.14 6.80 13.81 61.62 196.72 121.18 104.44 20020331065242 

ILA068 121.87 24.65 6.20 8.52 6.20 219.40 264.56 402.62 20020515034548 

ILA068 121.84 24.65 5.90 6.39 6.20 183.58 210.96 178.60 20050305190625 

ILA068 121.80 24.65 5.96 6.95 7.91 123.28 247.52 135.96 20050305190736 
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蘇澳港區之場址效應分析
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蘇澳港區土壤液化之危害度分析(1/3)

鑽孔場址液化潛能指數IL之危害度
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回歸期475年，鑽孔平均IL值: 10.19
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蘇澳港區土壤液化之危害度分析(2/3)

鑽孔場址液化後地盤沈陷量St 之危害度
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回歸期475年，鑽孔平均St值: 19.25
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蘇澳港區土壤液化之危害度分析(3/3)

場址液化機率指數PW（Seed form）之危害度
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回歸期475年，鑽孔平均PW值: 0.45 綜合研判：中度液化，地表有小
裂縫及砂滲出之「中度損害」
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碼頭構造物耐震碼頭構造物耐震
能力評估能力評估

3

42

碼頭構造物耐震能力之評估

目的

了解在控制地震作用下，港區既有碼頭構造
物之耐震能力，作為建立災損分析模式之依
據。

主要工作項目：

花蓮港區碼頭設計及施工資料蒐集

碼頭結構受震之破壞機制研究

花蓮港區碼頭之耐震能力評估

附錄 5-21
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花蓮港區碼頭

混凝土重力式碼頭

板樁式碼頭

碼頭結構型式 數量(座) 

混凝土重力式 10 
消波沉箱式 7 
消波方塊式 2 

混凝土方塊式 1 
鋼板樁錨定式 5 

(合計) 25 
 

消波沉箱式碼頭

44

分析之輸入地震等級

參考國際航海協會建議考量兩等級地震

假設港灣地震構造物壽命為50年
等級1地震(L1)：超越機率50%之地震，對應地震回歸
期75年
等級2地震(L2)：超越機率10%之地震，對應地震回歸
期475年

依本研究花蓮港區地震危害度分析結果

L1: PGA=0.379 g
L2: PGA=0.557 g

附錄 5-22
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簡易分析法-花蓮港板樁式碼頭

評估參數 L1( 1.58Fs1 = ) L2( 1.08Fs2 = ) 
最大水平位移 d 20.5 cm 30.7 cm 

沉陷量 s  4.0 cm 8.31 cm 
正規化水平位移 d/H  2.17 % 3.87 % 

錨錠拉桿張力 50.6 t 76.1 t 
損害等級 I II 

 

評估參數 L1( 1.79Fs1 = ) L2( 1.22Fs2 = ) 
最大水平位移 d 17.9 cm 27.0 cm 

沉陷量 s  2.9 cm 6.75 cm 
正規化水平位移 d/H  1.74 % 3.25 % 

錨錠拉桿張力 45.2 t 68.0 t 
損害等級 I II 

 

8號碼頭 9號碼頭
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動力分析法-8號碼頭

331地震、PGA=0.379g 331地震、PGA=0.557g
損害等級：II~III損害等級：II
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動力分析法-8號碼頭

921地震、PGA=0.379g 921地震、PGA=0.557g
損害等級：II損害等級：I~II
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動力分析法-9號碼頭

331地震、PGA=0.379g 331地震、PGA=0.557g
損害等級：II~III損害等級：II
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(a)板樁彎矩 (c)錨錠版彎矩(b)拉桿張力
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動力分析法-9號碼頭

921地震、PGA=0.379g 921地震、PGA=0.557g
損害等級：II損害等級：II

(a)變形網格（放大5倍）

(b)板樁壁體變形

(c)岸肩沈陷

(d)後線沈陷

-0.10
-0.08
-0.06
-0.04
-0.02
0.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
x (m)

uy
 (m

)

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

x (m)

uy
 (m

)

-14.00

-12.00

-10.00

-8.00

-6.00

-4.00

-2.00

0.00

2.00

4.00

6.00

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
ux (m)

y 
(m

)

-18.00

-16.00

-14.00

-12.00

-10.00

-8.00

-6.00

-4.00

-2.00

0.00

2.00

4.00

6.00

-600 -400 -200 0 200 400 600
M (kN-m/m)

y 
(m

)

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

-250 -200 -150 -100 -50 0 50
M (kN-m/m)

y 
(m

)

0

100

200

300

400

500

600

Te
ns

io
n 

(k
N

/m
) 

實際張力 降伏張力

(a)變形網格（放大5倍）

(b)板樁壁體變形

(c)岸肩沈陷

(d)後線沈陷

-0.30
-0.25
-0.20
-0.15
-0.10
-0.05
0.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
x (m)

uy
 (m

)

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

x (m)

uy
 (m

)

-14.00

-12.00

-10.00

-8.00

-6.00

-4.00

-2.00

0.00

2.00

4.00

6.00

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0
ux (m)

y 
(m

)

-18.00

-16.00

-14.00

-12.00

-10.00

-8.00

-6.00

-4.00

-2.00

0.00

2.00

4.00

6.00

-600 -400 -200 0 200 400 600
M (kN-m/m)

y 
(m

)

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

-250 -200 -150 -100 -50 0 50
M (kN-m/m)

y 
(m

)

0

100

200

300

400

500

600

Te
ns

io
n 

(k
N

/m
) 

實際張力 降伏張力

50

花蓮港重力式碼頭代表性剖面

7號混凝土方塊式碼頭 10~11號混凝土重力式碼頭

17~18號消波方塊式碼頭 19~21號消波沉箱式碼頭
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花蓮港重力式碼頭穩定性
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滑動穩定性分析
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消波方塊<混凝土方塊<混凝土重力<消波沈箱 消波方塊<混凝土方≒消波沈箱<混凝土重力High kh: High kh:
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花蓮港重力式碼頭穩定性

48.38 12.33 14.44 34.53 Fs

381.69 257.22 166.71 133.73 FV (t/m) 

0.26 Sinδ (δ=15°)

66.26 35.98 64.91 31.58 PAE (t/m) 

20.77 7.95 4.79 4.00 Kv．W (t/m) 

1.50 w (t/m) 

342.27 238.46 143.62 120.05 W' (t/m) 

1026.00 425.22 370.40 513.00 qu (t/m2)

114Nr

81.2Nq

95.7Nc

00.51.51Df (m)

187.466.49839B (m)

1γ2 (t/m3)

1γ1 (t/m3)

1917107Port No.

花蓮港重力式碼頭動態基礎承載力安全係數

附錄 5-26



53

23~24號沉箱式碼頭動力分析

以FLAC程式進行碼頭受震反應分析

X向位移量分布 Y向位移量分布

54

10~11號碼頭動力分析

以UDEC程式進行碼頭受震反應分析

重力式碼頭分析塊體

基礎岩盤量得之速度歷時資料

受震後位移向量

底部加風化岩盤 受震後位移向量 摩擦角降低時受震後位移向量

14-32cm

~40cm
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17~18號碼頭動力分析

以UDEC程式進行碼頭受震反應分析
消波塊碼頭機制與破壞過程

(1)背填材料以多個塊體模擬 (2)背填材料以完整塊體模擬
(3) (2)+基礎岩盤有6m
厚風化岩塊

56

碼頭構造物易損性分碼頭構造物易損性分
析與災害境況模擬析與災害境況模擬

4
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港灣構造物之災害境況模擬

目的

在TELES震損評估系統中，開發與建立港灣地區之地
震災損評估模組，並逐年加以修正。

以花蓮港區為對象進行初步災損評估分析。

主要工作項目：
基本資料庫建置

港灣構造物易損性分析

花蓮港區震災境況模擬

58

TELES 分析架構
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基本資料建置

分析所需基本資料

港區地盤特性

港灣設施基本資料

易損曲線參數（Fragility curves）
PGA相關

PGD相關

損失比參數（Damage ratio）
修復時間曲線（Restoration curves）

60

港灣設施種類

HAZUS分類

濱水結構物（Waterfront Structures）

搬運起重設備（Cranes/Cargo Handling 
Equipment）

燃料設施（Fuel Facilities）

倉庫（Warehouses）

附錄 5-30
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定義結構物超越某損害狀態之機率

PGA相關

PGD相關

易損曲線

62

易損曲線參數

濱水結構物 - PGD相關

附錄 5-31
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損失比參數

Hazus 99 預設各損害狀態損失比

損失比：各損害狀態下結構物修復成本與重建成本
之比值

64

修復時間曲線（Restoration curves）

定義各損害狀態結構物所需之修復
時間

fuel facilities 與warehouses對港
灣營運影響較小

僅考量waterfront structures與
crane/cargo handling 
equipment
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重力式碼頭易損性曲線建立流程

以案例調查或動力分析決定破壞模式

將沉箱式碼頭結構分成數個標準模型，
並決定其分析參數

選取多個代表性之地震輸入運動，
正規化至相同震度等級

將正規化地震記錄縮放至不同震度等級，
進行滑動塊體分析

建立滑移量分佈與強地動需求參數之關係

配合各損害狀態之滑移量容許值，
建立沉箱式碼頭易損性曲線

門檻值

重力式

重力式

66

地震樣本

4914.8935.747.0228.3604/24/2004 15:20:1512

392.0739.8435.645.5603/07/2004 13:13:4911

4116.1942.5217.643.1201/13/2004 09:28:5010

4416.3240.7432.4810.8808/10/2002 09:03:049

4910.6223.1452.152.5206/30/2001 04:07:238

462.2567.2495.124.5811/26/1995 19:25:437

8569.24118.08131.631.3411/01/1999 17:52:536

548.77203.72240.439.4205/28/1996 21:53:085

8153.2864.4272.0213.8806/10/2003 08:40:234

5312.19157.43131.597809/10/2000 08:54:443

9081.55126.44132.646.909/20/1999 17:47:152

9062.3152.2842.5218.6603/31/2002 06:52:511

EWNSV
DurationDist

(km)
PGA (gal)ORIGIN TIME

(UT)No.
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花蓮港重力式碼頭之易損性曲線
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板樁式碼頭易損性分析流程

建立具代表性之板樁式碼頭結構分析模型

選取多個代表性之地震輸入運動，
縮放至不同震度等級

以FEM或FDM進行非線性動力歷時分析，
求取分析模型在各震度等級下的受震反應

評估板樁式碼頭在各震度下之損壞等級

配合各損害狀態之碼頭反應量門檻值，
建立板樁式碼頭易損性曲線
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花蓮港板樁式碼頭之易損曲線

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

PGA (g)

P 
[ D

S>
ds

 | 
PG

A
 ]

minor moderate extensive

lognormal(minor) lognornal(moderate) lognornal(extensive)

IV

I

II

III

花蓮港8號碼頭易損曲線
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花蓮港9號碼頭易損曲線
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碼頭易損曲線本土化參數

( ) ( ) dx x
x

xXPxF
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假設易損曲線可表示成對數常態分布之累積機率函數
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地震損失評估系統

72

系統參數設定

重建成本

易損性參數及損失比參數
碼頭易損性參數採用易損分析所得之參數來設定

其他參數採用HAZUS預設值

設施 重建成本（百萬元/公尺）

消波沈箱式碼頭 1.23 
混凝土重力式碼頭 0.35 
鋼板錨定式碼頭 0.53 

 

花蓮港區碼頭配置圖 模擬地震設定（集集地震為例）
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港灣構造物地震災害境況模擬案例

花蓮市村里PGA值分佈(集集地震) 花蓮港碼頭所在位置PGA值分佈(集集地震)

!
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花蓮市村里PGA值分佈(米崙斷層引致地震) 花蓮港碼頭所在位置PGA值分佈(米崙斷層引致地震)
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結構物損壞與震害經濟損失評估

921地震境況模擬
碼頭結構損害處於輕微損害狀態(D2)之機率約0.12-0.13%；中等損害
狀態(D3)之機率約0.003%；至少嚴重損害狀態之機率(含嚴重損害D4
與完全損害D5)為0% 。
利用重建成本與損失比參數計算得各碼頭結構之直接經濟損失，總損
失約0.63百萬元。（總重建費用4534百萬元）

米崙斷層引致地震境況模擬

碼頭結構損害處於輕微損害狀態(D2)之機率約24.5-29%；中等損害狀
態(D3)之機率約6.5-8%；至少嚴重損害狀態之機率(包含嚴重損害D4
與完全損害D5)為4-5.5%。

利用重建成本與損失比參數可計算得各碼頭結構之直接經濟損失，總
損失約484.63百萬元。（總重建費用4534百萬元）
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結論與建議結論與建議 5

76

港灣地區地震潛勢之評估

已進行花蓮港區及蘇澳港區之鄰近測站強震歷時及場址特性資料蒐集、花
蓮港區地震危害度分析、港區地震可能發生時間序列分析、港區微振動試
驗與分析，以及港區場址效應與液化危害度探討等，並提出具體結論與建
議以供參考 。

花蓮港區：
本研究之機率式地震危害度分析係針對特徵地震在未來50年之發生機率來計算，所得之
危害度曲線適用於2008-2058年期間。經由參數拆解所得之75年、475年及2500年回歸
期之地震規模分別為ML6.6、ML7.0及ML7.2，所對應之PGA值分別為0.379g、0.577g
及0.685g。
以定值法分析距離花蓮港區1.3公里的米崙斷層，在地震規模為ML7.1下，所對應堅硬地
盤之PGA值為0.80g。而距離港區43.12公里之花東縱谷南段斷層(池上斷層)，在規模
ML7.1下，其PGA值約為0.11g。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。

依時間序列預測結果顯示，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。米崙斷層的規模7.3以上的錯動，將會對花蓮產生嚴重的影響，建議須加
以注意。以未來100年而言，花蓮港地區地震災害模擬的設計地震為規模7.0至7.3。可
能震央位置有二︰一為米崙斷層錯動，震央距離為5km，一為月眉斷層的錯動，震央距
離為10km。
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港灣地區地震潛勢之評估

由微振動量測試驗與分析結果顯示，花蓮港區重力式碼頭或沉箱式碼頭，其振動特性均
受地盤振動特性所控制，此現象可能是因為碼頭結構體大部分係埋置於地表下，與地盤
緊密接合所致。

花蓮港區場址地質研判屬堅實地盤，因此毋須進行場址效應分析，建議相關設計時所考
量之最大地表加速度，可直接運用堅實地盤之地震危害度分析結果。

由液化危害度分析及液化損害參數之易損性分析結果皆顯示，花蓮港區場址受震時，液
化損害性相當低。

蘇澳港區：
本研究之機率式地震危害度分析係針對特徵地震在未來50年之發生機率來計算，所得之
危害度曲線適用於2008-2058年期間。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、ML6.9及ML7.1，所對應之PGA值分別為0.232g、
0.393g及0.540g。
蘇澳港灣地區位於宜蘭平原上，經研判屬於普通地盤，由於地震危害度分析結果係依據
堅實地盤地震動衰減律來進行分析，所得之結果為堅實地盤所適用，因此未來如欲進行
耐震設計或其他後續分析，則地震危害度曲線對應之地震動值，須再考慮場址之地盤效
應。
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港灣地區地震潛勢之評估

以未來100年來看，蘇澳港地區在2016~2033年間是未來百年期間地震的高峰期(以
2016~2020年最須注意)。上述地震均為發生在海域和平海盆的海底地震，均會對蘇澳
港產生某種程度的損壞。若地震規模大到7或超過7.3，則將可能對蘇澳港產生嚴重的影
響，建議需加以注意。以未來100年而言，蘇澳港地區地震災害模擬的設計地震為規模
6.5至7.2(7.0為佳)。可能震央位置為蘇澳港外海20km至40km左右的和平海盆，震央距
離為20~40km。

微振動量測試驗與分析結果顯示，蘇澳港區之地層振動顯著頻率約2.5~3Hz，大致符合
普通地盤特性。此外，各類型碼頭結構之振動顯著頻率均在3~4Hz間，且各量測碼頭均
無明顯異常現象。

由蘇澳港區場址效應分析結果顯示，除PGAB≤0.30g者外，其餘震度在深度31m以上其
地盤PGA值皆隨深度變淺而漸變小，直至15m深度處；當震波從15m深度傳抵地表時，
PGA值則皆有明顯之放大效應。當參考(基準)基盤震度PGAB較小時，地表最大加速度有
被放大之趨勢，而隨著震度遞增，由於土壤之非線性效應，與地表相對於參考基盤之加
速度放大係數FA,B值則漸減。對本場址而言，FA,B放大與折減之臨界參考(基準)基盤震度
約為0.24g。但限於本場址之參考(基準)基盤未達堅實地盤之條件，因此， FA,B中值之
分析成果建議僅暫作為本監測站之場址效應的初步參考。

根據液化危害度分析顯示蘇澳港區場址地盤將來受震時，將可能發生「中度液化」、地
表有小裂縫及砂滲出之「中度損害」現象，建議需採取適當之抗液化措施，以防土壤液
化可能產生之損害。
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港灣構造物耐震能力之評估

已進行花蓮港區各碼頭之設計及施工圖說等相關資料蒐集、港灣結構受震之破壞
機制探討、重力式碼頭與板樁碼頭之耐震能力評估程序探討、分析模型建立與分
析方法探討，並選取具代表性之碼頭案例，進行數值模擬與耐震能力評估。

在分析所用的地震等級方面，係依據本研究港區地震危害度分析結果，並參考國
際航海協會(PIANC, 2001)之建議，等級1 (L1)地震取為回歸期75年
(PGA=0.379g)，等級2 (L2)地震取為回歸期475年(PGA=0.577g)。分析案例之設
計參數係由所蒐集到之相關資料訂定，惟因港區碼頭設計建造年代久遠，原設計
採用的部份設計相關條件與參數等資料付諸闕如，進行耐震性能評估時，需參考
相關規範與報告等資料加以適切假設。

重力式碼頭：
簡易分析法之結果

在抗滑穩定度方面，17~18號消波方塊式碼頭穩定度最低，7號混凝土方塊式碼頭之穩定性隨水平地震係數增
加，遞減幅度最大。

在抗傾覆穩定度方面，17~18號消波方塊式碼頭穩定度最小，10~11號混凝土重力式碼頭較其他碼頭有更高之
穩定度，其高穩定度來自錨碇拉桿之貢獻。

基礎承載穩定度方面，19~21號沉箱式碼頭穩定度最高，17~18號混凝土方塊式碼頭最低，不過各碼頭之安全
係數皆大於12。

簡易動力分析法之結果，以921地震時花蓮氣象局測站（HWA019）南北向地表加速度作為輸入運
動，進行碼頭滑移量分析。由分析結果可知，在921地震作用下，各碼頭滑移量皆很小，並未顯示有
明顯滑動位移破壞，符合921地震發生時花蓮港區之實際情況。
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港灣構造物耐震能力之評估

動力分析法之分析結果

以FLAC程式針對花蓮港23~24號沉箱碼頭數值分析結果顯示，整體而言，沉箱式碼頭往海側滑移之整體位移
量均很小，顯示花蓮港23~24號沉箱碼頭在此地震力作用下，碼頭不至於產生破壞。

利用UDEC程式來模擬分析10~11及13~14碼頭，數值模擬分析結果顯示受震期間塊體頂部之最大位移量約為
14至32公分，且此類重力式碼頭仍然保持穩定狀況，後方背填級配也未下陷太多。另若考量地震力增加至兩倍
以上時，以及碼頭底部岩盤或地層之摩擦角大幅降低時，這些重力式碼頭則會有較大之變形量及地表下陷量。
如要加強穩定，建議可錨碇此碼頭至穩定岩盤。

板樁式碼頭：
簡易分析法之結果

花蓮港8號碼頭考量二級地震，在L2地震(回歸期475年、PGA=0.577g)下，抗傾覆安全係數S.F. = 1.16，略小
於1.2，顯示板樁貫入深度稍有不足。另表4.2.10列出根據經驗式所得之最大水平位移、沉陷量，來判斷碼頭在
二級地震下之損害等級。

花蓮港9號碼頭考量二級地震，抗傾覆安全係數皆大於1.2，顯示板樁貫入深度符合要求，另表4.2.16列出根據
經驗式所得之最大水平位移、沉陷量，來判斷碼頭在二級地震下之損害等級。

動力分析法之結果

花蓮港8號板樁碼頭在L1及L2地震作用下，損壞等級分別為第II及II~III。由於花蓮港碼頭屬A類構造，在L1及
L2地震下，損害應分別控制在等級I及III，顯示在L1及L2等級地震下，花蓮港碼頭之耐震能力略嫌不足。但若
根據港灣構造物設計基準（交通部，2000），花蓮港區供設計用之475年回歸期PGA為0.33g，8號碼頭之耐震
性能大致符合現行設計基準要求。

花蓮港9號板樁碼頭在L1及L2地震作用下，損壞等級分別為第II及II~III，同8號碼頭，其耐震性能略低於需求。
此外，從分析結果可以發現，9號碼頭所配置之混凝土塊體，對鋼板樁之行為有顯著影響，鋼板樁與混凝土塊
體接觸面之最下緣產生明顯塑鉸，同時也使鋼板樁在基盤以下部分所承受之彎矩提高。雖然，混凝土塊體發揮
了擋土作用，讓錨錠設施處於較小的應力狀態，但也因此讓錨錠設施無法發揮有效作用，此設計下板樁牆頂之
位移與8號碼頭並無明顯的差異，因此，這類結合鋼板樁與重力式擋土設施之設計方式，建議有檢討之必要。
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港灣構造物耐震能力之評估

與簡易分析法所得結果比較，可知動力分析法所得之板樁壁頂水平位移與岸肩沈陷量，均大於簡易
分析法所得，簡易分析法所採用之變位參數經驗公式，應不完全適用於花蓮港8號及9號碼頭之情
況，建議運用時應多加審慎考量。

如單就工程角度而言，原則上港灣場址之工程特性如屬較堅硬土層，應較適合採
用剛性較佳的碼頭結構型式；如場址之工程特性屬較軟弱土層，則應較適宜採用
韌性較佳的碼頭結構型式。惟各場址之碼頭結構型式之選取與設計，亦須考量環
境、政策、社會、經濟、用途與工程等多面向之標的，方能決定最妥適採用的結
構型式。
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港灣構造物之災害境況模擬

本研究已在TELES震損評估系統中開發港灣地區之地震災損評估模組，及研擬港
灣結構物之災損評估分析程序，並完成下列主要工作項目及花蓮港區模擬測試：

基本資料庫建置：包括各階段分析模組之基本資料表單建置，主要參考HAZUS 99所建
議之相關參數。

結構損害評估模式建立：於工程結構物損害評估分析模組中建置專屬港灣結構物或設施
之損害評估模式；研擬重力式與板樁式碼頭之易損性分析程序、易損曲線標準化程序與
參數計算方法，並進行實際案例之易損性分析、建立易損曲線及易損參數。目前已將重
力式碼頭及板樁式碼頭之PGA相關的易損參數建置於系統中。

經濟損失評估模式建立：於經濟損失分析模組加入專屬港灣地區之地震經濟損失評估模
式。

最後並針對兩個境況地震：(1) 921集集地震，與(2)米崙斷層引致地震，進行花蓮
港區震災模擬測試案例，經依序進行花蓮港區地震災害潛勢分析、花蓮港區港灣
結構物損害評估，以及花蓮港區震害經濟損失評估等三個階段，結果顯示目前
TELES系統中所建置之港灣設施震損分析模組，已能進行整個花蓮港區之震損評
估分析。

惟依據目前碼頭構造物之易損分析研究結果顯示，不同結構型式之碼頭，其易損
參數差異甚多，尚待逐步分析與彙整後，方能建立出較為合宜適用的本土化參
數，以期使整個花蓮港區震損評估結果更趨合理。
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敬‧‧請‧‧指‧‧教

84

板樁式碼頭破壞機制與耐震評估

 

 

(a) 錨錠設施之變形/破壞 (b) 板樁/拉桿之破壞

(c) 填土之破壞 (d) 土層液化

耐震評估法
簡易分析法

動力分析法

附錄 5-42



85

板樁式碼頭受力機制
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動態主、被動土壓力
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港區各項設施基本資料

港灣設施種類
Waterfront structures

Geographic location of port (longitude and latitude)
PGA & PGD
Classification

Cranes/Cargo Handling Equipment 
Geographic location of port (longitude and latitude)
PGA and PGD
Classification (i.e. stationary or rail mounted)

Fuel Facilities
Geographic location of port (longitude and latitude)
PGA & PGD
Classification

Warehouses
Geographical location of warehouse [longitude and latitude]
PGA and PGD
Classification (i.e. building type)
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簡易分析法

穩定性檢核

入土長度檢核

常時為1.5，地震時為1.2

最大彎矩

錨碇力

耐震安全係數

變形量(Uwabe1983經驗公式)

a

p

M
M

S.F.=

e

t
S k

kF =

90

動力分析法

地盤反應分析

板樁式碼頭土壤結構-互制分析模型
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沉箱式碼頭損壞機制與耐震評估

破壞機制：

基礎底部產生土壤液化，喪失承載力而使碼頭面下陷
損壞。

碼頭背填區土壤液化，此類型之破壞是因為地震力作
用，使土壤累積大量超額孔隙水壓，產生水平推力使
碼頭有水平位移或外傾的情況。

耐震評估方法

簡易分析法

簡易動力分析法

動力分析法
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板樁式碼頭損害等級門檻值

Uwabe(1983); Gazetas et al. (1990)
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IV
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彈性水深以上
板
樁

應
力
狀
態

－－－＜2~3°朝海側
殘餘傾斜角

－－－＜30~70cm岸肩與後線
差異沉陷

－－－＜3~10cm岸肩
差異沉陷

岸
肩

－－－＜3°朝海側
殘餘傾斜角

－－－
＜1.5% 或
d<30cm

正規化水平
位移d/H

壁
體

殘
餘
變
位

等級Ⅳ等級Ⅲ等級Ⅱ等級Ⅰ損害等級
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蘇澳港區之場址效應分析
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蘇澳港區土壤液化之易損性分析
 B-1 B-9 B-16 

IL m (g) ζ  m (g) ζ  m (g) ζ  
≥ 5 0.262  0.155  0.230  0.146  0.461  0.102  

≥ 10 0.329  0.142  0.280  0.124  0.562  0.088  
≥ 15 0.427  0.151  0.326  0.105  0.634  0.059  
≥ 20 0.571  0.135  0.379  0.096  － － 
≥ 25 0.725  0.112  0.447  0.086  － － 
≥ 30 － － 0.533  0.048  － － 
≥ 35 － － 0.635  0.040  － － 

St m (g) ζ  m (g) ζ  m (g) ζ  
≥ 5 0.187  0.170  0.130  0.184  0.230  0.153  
≥10 0.227  0.169  0.154  0.176  0.321  0.126  
≥15 0.277  0.201  0.193  0.154  0.428  0.139  
≥20 － － 0.221  0.149  0.568  0.133  
≥25 － － 0.247  0.143  0.715  0.118  
≥30 － － 0.279  0.131  － － 
≥35 － － 0.326  0.116  － － 
≥40 － － 0.395  0.121  － － 
PW m (g) ζ  m (g) ζ  m (g) ζ  

≥0.1 0.140  0.189  0.120  0.186  0.222  0.154  
≥0.2 0.174  0.175  0.149  0.172  0.291  0.141  
≥0.3 0.212  0.171  0.175  0.159  0.354  0.147  
≥0.4 0.270  0.169  0.203  0.150  0.425  0.179  
≥0.5 0.546  0.355  0.237  0.141  0.510  0.202  
≥0.6 － － 0.284  0.122  0.582  0.136  
≥0.7 － － 0.363  0.103  0.703  0.106  
≥0.8 － － 0.750  0.159  － － 
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港灣設施分類（參考Hazus 99）

96

滑動塊體分析法(Newmark, 1965)

基本假設
塊體為剛性

滑動面力學行為符合剛塑性模式

塊體運動狀態與滑動面抗剪力有關

臨界加速度N
塊體慣性力＞N*m  → 滑動

滑動期間塊體以等加速度N運動

塊體與地盤相對速度為零 → 滑動停止

塊體滑移量
地表對塊體之相對速度積分一次
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蘇澳港區地震危害度分析

考慮各參數對蘇澳港區之地震危害貢獻量 蘇澳港區之平均地震危害度曲線
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