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第一章 前  言 

臺灣西海岸各港區地質多屬疏鬆軟弱之沖積土層及海埔新生地，地

震來襲時，震波從震源深處向上經過軟弱的覆土層，振幅通常有放大作

用。另在強烈地震之反復作用下，土壤之孔隙水壓會逐漸上升，土壤之

承載力會逐漸減低，當土壤之超額孔隙水壓之上升累積至與土壤之垂直

壓力相等時即所謂之土壤液化，當此種現象發生的時候，土壤的承載力

會瞬間驟降甚至到零的地步，築在其上的結構物也因基礎失去支撐而傾

斜或倒塌，而側向之構造物如碼頭、護岸、海堤亦會因土壤液化增加之

側向力，而產生向海側位移或傾斜等破壞，因此地震時動態水壓之監測，

對港灣構造物之安全極為重要。 

1995年日本發生阪神大地震，港區新生地發生嚴重液化造成神戶港

之碼頭、岸壁等港灣設施嚴重毀損，港灣機能全面癱瘓。921 大地震除

造成車籠埔斷層沿線重大災害外，遠在斷層數十公里外的臺中港區亦發

生土壤液化，造成港灣結構物的損毀。分析港區內之地層可初步瞭解，

靠近地表之地層屬於震波傳遞較慢的鬆軟沖積層或回填層，這些地層均

易造成特定頻率震波之放大。因此徹底瞭解地震在港區沖積土層之放大

效應及動態孔隙水壓變化行為，作為各港區後續工程設計時的依據為本

研究主要目標。 

本計畫於民國 90年底完成臺中港監測站，民國 91年完成臺北港監
測站，民國 92年底完成高雄港監測站，於民國 93年底完成蘇澳港監測
站。臺中港監測站設置已四年多，臺北港監測站設置已三年多，高雄港

監測站設置已二年多，蘇澳港監測站設置已一年多，監測期間雖未有強

震之觀測資料，唯小地震非常頻繁，目前擷取之臺中港地震觀測資料已

有 36組，臺北港地震觀測資料已有 17組，高雄港地震觀測資料已有 17
組，本計畫即以臺中港、臺北港及高雄港之地震監測資料進行分析，以

探討地震在臺中港、臺北港及高雄港之放大效應，作為港區碼頭、防波

堤等港灣設施耐震設計之參考。 
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第二章 地震放大效應之相關文獻分析 

地震發生時土壤之放大作用，係指地震波自地層深處傳至地表面

時，震波振幅(位移、速度或加速度)因受土層動力反應之影響而逐漸
變大之現象，在 1985年墨西哥(Mexico)地震，1988年亞美尼亞(Armenia)
地震以及 1989年美國洛馬普利塔(Loma Prieta)地震中，均有非常重大
之災害發生，綜合各戡災報告及研究，可發現其主要震災均係場址效

應所引起，由於軟弱土層對地震波之放大作用造成局部地區非常嚴重

之損害，因此場址效應的問題普遍引起大家之注意。 

而土壤液化大都發生於地表附近之較軟弱沖積土層中，因此，軟

弱地盤受震時之振動行為亦為研究土壤液化之重要課題，此即所謂場

址效應(site effect)問題。一般而言，影響場址效應之因素甚多，若針
對局部場址效應而言，主要因素包括地盤特性及地震動強度，後者係

指地盤中土壤材料於不同震度時之非線性效應。因場址效應造成地盤

反應之變異性很大，且軟弱地盤上之強震紀錄有限，所以目前工程設

計上所使用之設計地震力係數，皆係由硬地盤上之地震紀錄經由地震

危害度分析求得，因此這些參數僅適用於硬地盤地區，對於軟弱地盤

條件，則須針對場址效應作適當之修正，方能使用，但目前國內各規

範對軟弱地盤之設計地震尚無完整、具體的規定。本章將分別就沖積

土層對地震之影響、軟弱土層之相關耐震規範及震波放大效應之相關

研究(黃富國, 1996)等探討如下： 

2.1 沖積土層對地震之影響 

一般於同一地震中各地所感受之震度與災害其隨距震央之距離而

減弱，但因各地區地盤之差異效應，使得與震度等距之各區感受震度

與災害之程度，往往大不相同，甚至有時距震央較遠者反比較近者感

受較大之震度與災害，可從歷史地震觀測記錄得知。此與沖積地層之
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地震振動特性有關。觀測區域地震記錄，可幫助瞭解區域沖積地層之

地震振動特性： 

1.區域地盤對地震之振動波型與強度之影響。 

2.區域地盤對結構物之振動阻尼之影響。 

3.地震振動對地盤強度之影響。 

4.瞭解地盤差異之影響性。 

由於埋入型地震儀之發展，地震已可做地盤之分層觀測，對瞭解

不同地層之振動與其相互關係極有幫助。一般地震之相關振動特性

值，地面大於地下，但於地震主震動之初期，地下與地面之振動記錄

除時間上之差異外確大致相似。欲探討沖積土層對地震之影響，主要

應可分兩方面探討： 

2.1.1 沖積土層對地震振動頻率之影響 

1.卓越週期之計算 

(1)於沖積性地盤近表面地盤的卓越週期。其長短因表面層之細部組
織而定。依多從反射理論計算法，若表面層為一性質均勻之單

層，其卓越週期可由下式計算： 

C
HT 4

= ，T為地盤的卓越週期，H為表面地層的厚度，C為

橫波之速度。依此公式表面層越厚主週期越長。 

(2)若表面層為多層堆積而成，且各層物理性質相差不大時，最長之

卓越週期可用一換算波速 C計算：
i

i

C
H

C
HT ∑== 44

。H為表面層總

厚度，Hi 為分層之厚度，Ci 為分層之橫波速。計算值之可靠否
依分層波速之正確值而定。 
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2.卓越週期之測定 

(1)地震之卓越週期對建物於地震之震動有極大之影響，其值必須預
先測知。一般可透過微震量測及搜集現址觀察地震波動記錄之頻

率曲線(頻率與振動週期之關係圖)得之。於現地地震儀之長期觀
測記錄中可獲得有價值之地層特性資料。 

(2)K.Kanai(1962)金井博士之研究結果：1.地震規模大於 6時，各地
之卓越週期因地而異，其值與微震之值相同。2.某一地區振波如
有兩個以上之卓越週期，其值常因各地震而異，但其中之一常與

微震頻率曲線上所示多數高峰之一重合。 

(3)由歷史觀測資料顯示，大地震時地盤之卓越週期與計算之第一振
動週期近似，但小地震時地盤之卓越週期近於計算之第二或次高

之振動週期，而與第一振動週期無關。一般常重視大地震之觀

測，實際上中地震與大地震所引起地盤振動之卓越週期可能不

同，於結構安全設計必須兼顧兩種地震之卓越週期。 

2.1.2 沖積土層對地震強度之影響 

1.沖積土層之震動阻抗較岩盤及洪積地盤為小，同時沖積地盤又有卓
越週期，使其在地震時可能因共振而生較強之振動。故必須瞭解每

一地震之震波最大加速度、速度與位移等重要特性質，因表面層之

沖積地盤而擴大了多少。其值之一般差異性如下： 

(1)因區域地質之差異，其值有區域性之差異。 

(2)沖積地層越厚位移越大，加速度亦相對增加。 

(3)地震振動波之週期長者產生最大位移，週期短者產生最大加速
度。 

(4)沖積地層因多重反射，使其在地震時可能因共振使表面震動振幅
增大而生較強之振動。其增幅之計算依 K.Kanai(1962)金井博士之
研究結果： 
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2.其中 
22

11

c
c

ρ
ρκ = ，G(T)=增幅比率，T=地震波振動成分之週期，TG=表

面層之卓越週期，ρ1=表面層之質量，ρ2=基盤之質量，c1=表面
層之地震波速，c2=基盤之地震波速。 

2.2 軟弱土層之相關耐震規範 

2.2.1 日本規範 

現行日本之耐震設計規範中，直接考慮不同地盤條件對地表最大

加速度之影響者甚少，大都只針對不同地盤條件上結構物之設計地震

力有所規定，雖然各規範之設計準則並無一致之標準，但其主要原則

不外乎將地盤依其土壤種類、厚度、剪力波速或地盤週期不同予以分

類，分別給予適當之地盤係數值，對設計地震力作修正；這些針對結

構物設計地震力所訂定之地盤係數，雖然無法直接代表地盤條件對地

表最大加速度之放大係數，但仍可由其間接瞭解各規範對場址效應之

考慮方向。 

檢視日本土木研究所新耐震設計法(案)(日本土木研究所，1977)、
日本國鐵構造物耐震設計標準(日本國有鐵道，1979)及日本道路橋示
方書耐震設計篇(日本道路協會，1990)，三規範對所謂之軟弱地盤雖
有其各自的定義，但相對於岩盤或硬地盤而言，均給予 1.25~1.5倍之
地盤係數值供結構設計時使用，以考慮軟弱地盤之效應。 

2.2.2 美國規範 

美國 AASHTO橋梁耐震設計說明書(AASHTO, 1983)與 ATC3-06
完全一樣，係參考 Seed et al.(1974)之研究成果將地盤分為三類，對不
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同地盤類別之地盤，各有其正規化之 lg反應譜，所須之律常數(scaling 
factor)可由危害度分布圖查得，但對於第三類地盤而言，當 PGA等於
或大於 0.4g時，可將其乘以 0.8之係數以考慮軟弱地盤效應，事實上，
根據統計資料顯示，此修正係數並非常數，而是隨地盤運動之增大而

減少的，通常小於此處所建議之 0.8。 

此外，美國加州運輸局之橋梁耐震說明書(CALTRANS，1990)採
用 ARS反應譜設計法，其中之 S代表土壤放大係數，係由 SHAKE程
式作案例分析歸納所得，當土層厚度逐漸增厚時，或岩盤輸入運動之

PGA變大時，在短週期範圍內，其 S值均逐漸減小，此乃由土壤受震
之非線性反應所引致。 

2.3 震波放大效應之相關研究 

有關軟弱地盤地表最大加速度(PGAS)放大(或折減)效應之案例研
究非常多，在此僅就國外重要文獻及本土資料之研究成果作一概述，

以了解已有之成果及將來發展之趨勢。 

2.3.1 國外案例 

1.美國 

Seed et al.(1975)統計美國西部 23次地震共 104個地震紀錄之地
表 PGAs與岩盤露頭最大加速度 PGAR的關係，結果如圖 2-1所示。
當岩盤露頭之 PGAR值較小時，在較深厚或較軟弱土層地表之 PGAS

值明顯較岩盤露頭為大，顯示土層具有放大之作用，但當岩盤露頭

之 PGAR值較大時，在厚層軟弱土層上紀錄所得之 PGAS值反而較

岩盤露頭為小，上述兩種情形分界點之 PGAR值約介於 0.10~0.15g
之間。Idriss(1990)之研究(圖 2-2)也得到類似之趨勢，惟其分界點之
PGAR值較高，約為 0.4g左右，其樣本空間是 1985年 9月墨西哥地
震、1989年 10月美國 Loma Prieta地震之資料，以及數值模式之計
算結果。 
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Borcherdt(1994)亦利用 1989年 10月美國 Loma Prieta地震之地
震紀錄及豐富的地盤資料作土壤放大係數(反應譜放大係數)之研
究，並提出新的地盤分類法，根據近地表地層之材料性質、30m深
度範圍內之平均剪力波速及使土層發生共振放大效應之最小厚度

(土層週期大於 0.1秒)，將地盤分為四類，並根據各類地盤之地震反
應資料歸納出短週期(0.1~0.5秒)及中週期(0.4~2.0秒)之反應譜放大
係數，如圖 2-3 所示；當土層愈軟(波速愈小)、輸入震波愈高頻(周
期愈低)，地盤反應之非線性效應愈明顯，圖中顯示，第三類(SC-III)
及第四類(SC-IV)地盤之短週期反應譜在岩盤輸入運動之加速度值
較小時，有明顯放大作用，但當岩盤輸入之加速度值逐漸增大時，

其短周期反應譜之放大係數則逐漸減小，圖中亦顯示，當 Ia=0.4g
時，此兩類地盤之反應譜放大係數均為 0.9，反而有折減之效應。 

2.日本 

Kazuhiko & Keiichi(1991)統計日本東京灣附近 Ukishima公園、
Futtsu岬及 Kannonzaki三處之下孔最大加速度紀錄與地表最大加速
度之比值(RDPGA)，所用之地震資料筆數依序為 28,54 及 124，所得
結果如圖 2-4所示。該三工址之地質剖面如圖上所示，Ukishima公
園近地表為一相當軟弱之沖積土層，剪力波速只有 120~170m/sec，
而 Futtsu 岬近地表為砂與粉質砂互層，其剪力波速為
240~300m/sec，另外 Kannonzaki則為近地表產生風化之堅硬岩石地
盤，其剪力波速估計約為 600~1000m/sec。圖示結果顯示 PGA放大
效應主要發生於近地表處，尤其土層較軟弱之 Ukishima公園工址最
明顯，且該工址 RDPGA值之變異帶寬也較小。 

於 1995年元月時，關西地區則發生規模 7.2的 Hyogoken-Nanbu
大地震，其中四個工址(簡稱 PI, SGK, TKS及 KNK工址)有量測到
下孔加速度紀錄，其中 PI 工址近地表處發生嚴重之液化破壞，而
TKS工址則於地震後發生噴砂現象。該四處工址之剪力波速剖面如
圖 2-5所示，各工址近地表 60m之剪力波速約 100 ~ 400m/sec左右，
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其中 KNK 工址最底部為堅硬岩盤，其餘工址埋設地震儀之最深處
(約地下 100m)則為更新世(Pleistocene)之礫石土層。此次地震該四工
址實測最大加速度隨深度變化之關係如圖 2-6 所示，圖中顯示，除
液化工址 PI外，其餘三工址在地表下 25m處之 PGA值與地盤深處
之最大加速度 PGAB大小差異極微，顯示放大效應主要仍發生於近

地表處。至於地表 PGAS及 PGA 放大係數 MA,S(=PGAS/PGAB)與地
盤深處 PGAB之關係分別如圖 2-7 及圖 2-8 所示，由圖中可知，當
PGAB較小時，MA,S很大，但當 PGAB漸大時，由於土壤的非線性效

應，因此MA,S漸小，至於液化工址 PI，因其地表土層之剪力強度幾
已完全喪失，因此地表 PGAS遠小於地盤深處之 PGAB。 

此外，Ishihara(1985)曾收集日本地區曾發生土壤液化之地震案
例，發現液化工址表面附近約 5公里以內的地表最大加速度約僅為
岩盤露頭紀錄之 0.65~0.9 倍，因此，Ishihara 建議在作土壤液化分
析時，土層地表之最大加速度值約可取附近岩盤露頭最大加速度值

之 0.8倍。 

2.3.2 國內案例 

1.臺北盆地 

溫國樑、葉永田(1996)以井下地震儀陣列資料,經由統計迴歸分
析,得臺北盆地之五股、板橋等測區最大加速度隨深度變化之關係圖,
如圖 2-9至圖 2-11所示,張吉佐等(1992)曾將臺北盆地之表土層及松
山層簡化為 60m厚之地層，利用 SHAKE程式以人造地震進行地盤
受震反應分析，其結果如圖 2-12 所示。圖中亦顯示 PGA放大係數
MA,S(該圖以α表示)有隨基盤 PGAB增大而減小之趨勢，當 PGAB＜

0.2g時，MA,S＞l.0；而當 PGAB＞0.2g時，MA,S＜l.0。 

2.羅東工址 

Wen(l994)曾分析蘭陽沖積平原上 SMART-1強震陣列資料，比
較沖積層地表 PGA與岩盤露頭 PGA之關係，發現其比值隨岩盤露
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頭 PGA 之增加而減小，如圖 3-13 所示，其關係符合 Sugito & 
Kameda(l990)之理論轉換曲線(Sn=0.45,dp=60)，比值減小之現象係由
土壤之非線性行為所引起。上述統計分析之樣本資料大都為岩盤露

頭 PGA 小於 0.2g 者，對於更大之地震動，土壤之非線性行為將更
顯著，推測其 PGA比值將更為減小。 

張吉佐等(1992)亦利用 SMART-l地震資料，再補充全省性強震
觀測網 SMA資料，分析芮氏規模約 5、6、7地震之軟地盤 PGA放
大係數與硬地盤震動強度 PGA之變化關係，如圖 2-14 所示，圖中
顯示 MA,S(該圖以α表示)隨硬地盤 PGA增大而減小，且地震規模愈
大，MA,S愈小。 
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圖 2-1 美國不同地盤條件之地表 PGAS與岩盤露頭 PGAR關係圖 

(Seed et al., 1975) 

 
圖 2-2 軟弱地盤地表 PGAS與岩盤露頭 PGAR之關係圖 

(Idriss, 1990) 
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圖 2-3 各種地盤相對於堅硬岩盤之短周期及中周期反應譜放大函數量 
(Borcherde, 1994) 



 

2-11 

 

圖 2-4 日本東京灣附近三處工址之地盤最大加速度比值隨深度變化之
剖面圖(Kazuhiko & Keiichi, 1991) 
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圖 2-7 日本 Kobe市附近四處工址之地盤最大加速度與量測最深處之

地盤最大加速度關係圖(取自 Sato et al, 1996) 

 

圖 2-8 日本 Kobe市附近四處工址之土層放大係數 
(取自 Sato et al, 1996) 
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圖 2-12臺北盆地 SHAKE程式之土層放大係數分析結果 

(張吉佐等,1992) 
 
 

 
 

圖 2-13 蘭陽平原 SMART-1地震資料之土層放大係數 
(溫國樑,1994) 
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圖 2-14 蘭陽平原 SMA、SMART-1地震資料之土層放大係數 
(張吉佐等,1992) 
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第三章 港灣地區地震及動態孔隙水壓監測 

3.1 港灣地區地震監測系統之種類 

為確保地震發生時位於軟弱沖積土層結構物之安全，須針對地震

所產生之效應進行監測，以作為設計結構物之參考，於港灣地區設置

地震反應監測系統，本研究依功能與目的將其歸納為：地震監測、動

態孔隙水壓監測、地層下陷監測、碼頭及地層之傾斜變位監測等四種，

分述於下列各小節。 

3.1.1 地震監測 

本研究將其分為：地表自由場地震力監測、地震在軟弱土層之放

大效應監測、重要構造物之地震反應監測等三方面探討。 

1. 地表自由場地震力監測：自由場之地震監測為港灣地區最基本之地
震監測，其是以三向式之地表地震儀，設置於寬度空曠地區之地表，

再以電纜線連接至室內之監測記錄器。本研究在臺中港、臺北港、

布袋港、安平港、花蓮港及高雄港等地區均已完成設置之工作。 

2. 地震在軟弱土層之放大效應監測：港灣地區地層大都為疏鬆軟弱之
沖積土層及浚砂回填土所構成，因此地震在鬆軟地層之放大效應，

悠關港灣構造物之安全甚巨，為了瞭解地震時，地層中震波之傳遞

特性，鑽數口井至各個地層，分別於最深之堅硬地盤及不同深度之

軟弱土層，分層安置埋入型地震計，分層監測(本研究分層設計深度
規劃為 GL-15m、GL-30m、GL-100m、GL -300m，得依現地土層變
化狀況而調整。)，以瞭解當地地層之地震放大效應。目前本研究已
先後於安平港、臺中港、臺北港與高雄港各完成一組地震監測系統。 

3.重要構造物之地震反應監測：港灣地區有棧橋式、板樁式、沉箱式
等各種不同型式之基礎及碼頭、防波堤、海堤、過港隧道等各種不
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同構造物，其對地震之反應皆各有不同，為了瞭解地震時，重要構

造物之地震反應，亦需安裝地震儀加以監測。 

3.1.2 動態孔隙水壓監測 

在強烈地震之反復作用下，土壤之孔隙水壓會逐漸上升，土壤之

承載力會逐漸減低，當土壤之超額孔隙水壓之上升累積至與土壤之垂

直壓力相等時即所謂之土壤液化。當此種現象發生的時候，土壤的承

載力會瞬間驟降甚至到零的地步，築在其上的結構物也因基礎失去支

撐而傾斜或倒塌，而側向之構造物如碼頭、護岸、河海堤亦會因土壤

液化增加之側向力，而產生向海側（河側）位移或傾斜等破壞。因此

地震時動態水壓之監測，對港灣構造物之安全極為重要。目前本中心

在安平港、臺中港、臺北港與高雄港均已個別完成設置一組動態水壓

即時監測系統(本研究分層設計深度規劃為 GL-4m、GL-8m、GL-10m、
GL -15m、GL -30m，得依現地土層變化狀況而調整) 。以監測地震時
淺層動態水壓之即時變化。此外，在臺中港、布袋港、安平港、大鵬

灣等港區亦分別設置 1組 200M分層地下水壓監測系統，除了可以監
測港區平時之水壓變化外，亦可監測地震前後深層地下水壓之變化。 

3.1.3 地層下陷監測 

在強烈地震作用下，港灣地區之沖積層及抽砂浚填土層易產生液

化及下陷現象，而可能影響結構物安全。1906 年之舊金山及 1964 年
之阿拉斯加大地震，發生 5公分至 30公分之沉陷者十分普遍，而 1995
年 1月 17日之阪神大地震，造成神戶港區新生地（Port Island）液化
後之沉陷，在無基礎構造物之廣闊地區平均液化後之沉陷為 50公分，
最大者為 90公分；但在港區沉箱式碼頭背填土液化後回填砂外漏被掏
空及沉箱位移後砂土填補位移空間造成之沉陷卻高達 3-4 公尺。921
集集大地震，造成臺中港區 1-4 號沉箱式碼頭背填土液化後之沉陷及
沉箱位移後砂土填補位移空間造成之沉陷高達 60-100公分。本中心在
臺中港、布袋港、安平港、大鵬灣等港區已分別完成 1 至 2 組 200M
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深之分層沉陷監測井，平時可監測港區附近抽水、填土等造成之沉陷，

地震時，亦可監測地震之下陷量，921 地震臺中港監測井即發揮了其
沉陷監測功能。 

3.1.4 碼頭及地層之傾斜變位監測 

地震不但會造成地層下陷，亦會產生側向力使港灣構造物造成位

移、傾斜，日本阪神地震造成港灣碼頭位移 1-5m，臺彎 1999 年 921
地震造成臺中港 1-4A碼頭外移 0.5~1.7m，傾斜 2~4%，因此對碼頭及
地層之傾斜變位之監測亦為地震反應安全監測之一環。 

3.2 港區地震及動態孔隙水壓監測規劃 

本研究依年度預算及工作進度，依序分別於各港區選擇適當位置

安置地震及動態孔隙水壓監測系統，且各港監測系統自成一個監測

站，其各站監測系統規劃與流程設計如圖 3-1 所示，每個監測系統規
劃設計原則說明如下： 

1. 每個系統設計監測儀霾設井各 7孔，分別為水壓計監測井 3孔及地
震監測井 4孔。水壓計安裝設計深度為 4M、8M、12M、15M、20M、
30M等 6支分置於 3孔，地震計安裝設計深度為 15M、30M、100M、
300M 等 4 組分置於 4 孔，另於地表安裝地震儀 1 組後，藉由電纜
線組合一起延長到觀測房以自動記錄方式將資料記錄保存在電腦。 

2. 電子式水壓計監測井 3孔，主要是量測地下水的壓力，並與地震計
配合可以測得地震來時的地下水位變化，以求得地震時土壤液化的

變化情形。所有電子式水壓計經由配管接到觀測房的集錄器上。 

3. 地震監測井，主要在監測地震波在不同土層的震波變化，故地震儀
設計成分層安置，但監測時係同時啟動同步監測，並以 Cable 串聯
傳到觀測房，用自動記錄的方式將資料收集，再由電腦讀取提供研
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究者作分析。採用集錄系統，為一先進數位化自動記錄器，可記錄

於 IC卡上再取回分析，也可經電腦連線再自動傳輸或強迫傳輸，亦
可直接到集錄器的螢幕上觀看波形。 

4. 各站並設獨立式地震計及記錄器，主要用於地震時監測地表的波動
及強度，並提供與埋入式地震計做比較，並配備 GPS做自動校時的
功能。監測時亦與分層埋設之部份同時啟動且同步監測，亦以 Cable
串聯傳到觀測房。 

 

圖3-1 港區地震監測系統規劃與流程圖 

5. 各系統地震儀係以分層分孔方式，分置於 GL± 0m(地表)、GL-
15m、GL-30m、GL-100m、GL-300m等 5點觀測深度，每點均
記錄 X、Y、V 等三方向之振波，水壓計亦分 3 孔，每孔 2 點觀測
深度，故共須記錄 21ch 之訊號。各系統觀測記錄原則可分:(a)定時
激發記錄與(b)即時感測記錄。分述如下： 
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(a)定時激發記錄─ 

係於每日整點(即一天記錄 24次)，不分振動原因或大小，與
地下水壓一併同時記錄。 

(b)即時感測記錄─ 

係於系統預設一基本激發起動值，不分振動原因，只要振波

大於基本激發起動值，系統即予自動啟動記錄。 

6. 機房之設計原則： 

各測站機房之設計原則為：機房為不鏽鋼材外表噴漆，有隔熱裝置，

附門、門栓、門鎖。整體堅固不易破壞。水泥機座大小約 180cmL
× 180cmW × 20cmH。機房預定大小 150cmL ×  150cmW ×
220cmH ，機房內基本配備：監測儀 1 套、PC 1 部、不斷電系統 1 
組、冷氣 1 部(室溫大於攝氏 23度冷氣方自動開起)、電話 1 部、
機架一組。機房外配系統管路（內配 Cable）、電話線路、電力線
路及電錶。機房外並噴寫標示。監測站另立不鏽鋼材標示牌。機房

及設備外觀參考示意圖如圖 3-2。 

圖 3-2 機房及設備外觀示意圖 
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3.3 港區地震及動態水壓監測 

3.3.1港區地震及動態水壓監測站設置狀況 

目前本研究已先後於臺中港、臺北港、高雄港與蘇澳港各完成一

組地震監測系統。各港監測站之設置環境現況如圖 3-3至 3-10。 

圖3-3臺中港測站平面配置示意圖 

圖3-4 臺中港地震監測站照片 
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圖3-5臺北港監測站平面配置示意圖 

圖3-6 臺北港地震監測站照片 
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圖3-7高雄港地震監測站位置示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3-8 高雄港地震監測站照片 
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圖 3-9蘇澳港地震監測站位置示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3-10 蘇澳港地震監測站照片 

地震監測站 
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3.3.2 臺灣地區斷層分布狀況 

為便於日後分析臺灣地區斷層可能影響各港地震之狀況，特將臺

灣地區主要斷層分佈資料予以收集整理如圖 3-11： 

  

圖 3-11 臺灣地區較可能影響港區之斷層分佈圖 
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3.3.3 各港監測站地層狀況 

1.臺中港區監測站地質構造與特性 

(1)臺中港 26號碼頭地震監測站： 

港區地震監測站設於原沉陷監測站，即 26號碼頭後線三角綠
地，其 30m地質調查概況如圖 3-12，其 300m地質構造與特性如
圖 3-13 及圖 3-14 所示，監測站與港區全區雷同，地表鋪 AC 約
10cm 厚，約 GL -0.5~2.0m 為黃土質卵粒石級配、灰色砂質碎石
級配或河川料砂石級配。GL –2.0至-13.5m主要為 SM、ML與 SP。
其 SPT-N值幾乎小於等於 10。GL -13.5m至-30m間主要亦為 SM、
ML與 SP，但地質分佈則較零亂，偶夾礫石或薄層 CL。其 SPT-N
值分佈於 5至 30間，上層最軟弱帶出現於 GL約-4.50m至-7.50m
間。全區土壤平均含水量介於 23%至 30%間。若以 921地震,地震
規模 7.3，臺中港最大加速度 163gal，以 CPT 試驗分析本監測站
之液化潛能，分析結果亦如圖 3-15所示。 

(2)臺中港火力電廠地震監測站： 

臺中港火力電廠地震監測站地質構造如圖 3-16。 

2.臺北港區監測站地質構造與特性 

臺北港區監測站地質構造如圖 3-17。 

3.高雄港區監測站地質構造與特性 

高雄港區監測站地質構造如圖 3-18。 

4.蘇澳港區監測站地質構造與特性 

蘇澳港區監測站地質構造如圖 3-19。 
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圖 3-12 臺中港 26號碼頭地震監測站 30m地質調查概況 

地點：台中港26-27號碼頭 孔位 標高 孔深 -GL 30m

孔號： 90THP1 水位 -GL 3m

日期： 執行者： 賴聖耀   蘇吉立 分析： 蘇吉立 試驗： 張阿平
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圖 3-13臺中港 26號碼頭地震監測站 300m地層構造圖與特性 
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圖3-14a 臺中港地震監測站液化潛能評估結果-1 

(M=7.3,Amax=0.163g)  

 
圖 3-14b 臺中港地震監測站液化潛能評估結果-2  

(M=7.3, Amax=0.163g) 
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圖 3-15臺中港地震監測站地層構造與地震及水壓監測深度圖 
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圖 3-16臺中港火力電廠地震監測站地層構造與地震及水壓監測深度圖 
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圖 3-17臺北港地震監測站地層構造與地震及水壓監測深度圖 
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圖 3-18高雄港地震監測站地層構造與地震及水壓監測深度圖 
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圖 3-19蘇澳港地震監測站地層構造與地震及水壓監測深度圖 
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第四章 臺中港地震監測結果分析 

4.1地震監測結果分析 

本研究於民國 90年底完成臺中港監測站，監測期間雖未有強震之
觀測資料，唯小地震非常頻繁，目前擷取之地震觀測資料已有 36組，
唯其中有多組觀測資料受港區貨櫃車輛經過時之振動干擾，資料分析

時予以篩除，本文僅篩選 28組較完整之監測資料進行分析研究。 

為瞭解地震波於臺中港區地層之放大特性，統計臺中港測站(26
號碼頭)實測地震波資料，分別以正規化及未正規化，比較東西向
(EW) 、南北向(SN) 及垂直向(V)之尖峰加速度隨深度之變化，其結
果如表 4-1至 4-4。 

圖 4-1為振幅較大之 91年 3月 31日之地震歷時圖, 圖 4-2為數組
最大加速度隨深度變化圖。由圖 4-1及圖 4-2顯示：東西向(EW) 、南
北向(SN) 及垂直向(V)之尖峰加速度，由 283m 上傳至地表時，其振
幅均有明顯放大。 

為探討臺中港震波放大特性，本文將 28組地震之各深度之最大加
速度正規化，即將各深度之最大加速度除以地表之最大加速度。並加

以統計迴歸分析，正規化之最大加速度隨深度變化之迴歸分析結果，

如圖 4-3所示，迴歸函數如下列所示。 

南北向：PGA=exp(-0.20*(深度) 0.30) ....................................... (4-1) 

東西向：PGA=exp(-0.24*(深度) 0.25) ....................................... (4-2) 

垂直向：PGA=exp(-0.10*(深度) 0.45) ....................................... (4-3) 

由圖 4-3a 迴歸分析結果可發現：南北向之地震波自 283m 至地
表，地震震波放大 2.86倍；其中自 283m至 20m，其厚度達 263m之
地層，正規化之最大加速度由 0.351放大至 0.589，約放大 1.678倍；
但自 20m至地表，其厚度僅 20m之地層，正規化之最大加速度由 0.589
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放大至 1，放大亦達 1.698倍；由此可知南北向之地震震波放大，主要
來自淺層地層，但深層地層之震波放大效應仍不能忽略。 

由圖 4-3b 迴歸分析結果可發現：東西向之地震波自 283m 至地
表，地震震波放大 2.80倍；其中自 283m至 20m,其厚度達 263m之地
層，正規化之最大加速度由 0.356放大至 0.593，約放大 1.666倍；但
自 20m 至地表,其厚度僅 20m 之地層，正規化之最大加速度由 0.593
放大至 1，放大達 1.686倍；由此可知東西向之地震震波放大，主要亦
來自淺層地層。 

由圖 4-3c 迴歸分析結果可發現：垂直向之地震波自 283m 至地
表，地震震波放大 2.83倍；其中自 283m至 20m，其厚度達 263m之
地層，正規化之最大加速度由 0.353放大至 0.621，約放大 1.75倍；但
自 20m 至地表,其厚度僅 20m 之地層，正規化之最大加速度由 0.621
放大至 1，放大亦達 1.61倍；由此可知垂直向之地震震波放大，主要
亦來自淺層地層。 

圖 4-4為 Seed & Idriss ( 1971)有關應力折減因數隨深度變化範圍
之研究，由圖 4-3 臺中港震波放大特性初步探討結果亦可發現，臺中
港淺層地層之震波放大稍大於 Seed & Idriss ( 1971)之平均值。 

Idriss(1990)對軟弱地盤震波放大效應之研究結果，如圖 2-2所示，
由圖 2-2 可發現：震波放大有非線性效應，即各最大加速度值之震波
放大效應不同。因此為進一步探討臺中港震波放大效應之非線性，本

文亦分析臺中港震波放大倍率與最大加速度之關係，如圖 4-5 所示。
由圖 4-5 可發現：臺中港震波放大倍率約於 2-5 倍之間，平均約為 3
倍，由於皆為小地震，並未發現有非線性效應，俟有一些大地震時再

進一步分析。 

4.2 SHAKE地震模擬分析 

SHAKE 程式係以加速度記錄的型態輸入產生地震，並考慮該地
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土壤與地質情況因素，以進行地盤反應分析。SHAKE 為一總應力地
盤反應分析程式，用以估計地震來臨時地盤所承受的反覆應力比及作

用週期數等相關之地盤反應。分析過程所需參數包含現地土層之剪力

模數、阻尼比、以及具代表性的地震入射波基盤資料等，分析結果一

般可求得地表及各層交接面之最大加速度歷時曲線、土層基本振動週

期、任意土層間運動之放大倍率、地表加速度之富氏震幅譜（Fourier 
Spectrum）及各土層之反應譜等，除了可以作為設計震譜之重要依據
外，並藉此計算地震時地盤所承受的應力應變，評估砂性土壤受震時

之反覆應力比。 

本研究以 SHAKE 程式模擬加速度歷時曲線，並與井下地震記錄
比較，以探討臺中港區地震之放大倍率。由於目前無法獲得地震入射

波，所以將井下 283公尺所收到的地震記錄視為入射波，以進行模擬
地表、井下 10公尺、20公尺、100公尺之加速度歷時曲線，計算長度
擷取剪力波開始後 60秒之記錄，模擬過程中亦將地表自由端反射波列
入計算。本研究相關之動態參數與剪應變之關係，是以臺灣西海岸港

區沉泥質砂性土壤之動態試驗結果為程式分析時之輸入曲線，如圖 4-6
及圖 4-7 所示，各層土壤之剪力波速，則以臺中港地震監測站之懸浮
式速度井測(P-S Logging)結果為輸入資料，如圖 4-8所示。 

圖 4-9是利用 SHAKE程式模擬 91年 3月 31日南北向加速度歷
時曲線之模擬結果，與圖 4-1a之實際的觀測值互相比較，比較結果可
發現地表、20公尺及 100公尺之 PGA值相當接近，10公尺之模擬結
果與觀測值相差甚多，有待進一步研究。本研究以 283公尺記錄當作
入射波，而實際上這記錄除了包含入射波之外，尚有來自其它地層反

射回來的反射波，如果能減低這些反射波後，再作為入射波，則可進

一步改善模擬結果。 

4.3動態孔隙水壓之監測結果分析 

由 Ishihara et al. (1981,1987)之研究顯示，地震之最大加速度須大
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於 65 gal以上，才會有動態孔隙水壓之激發，由於監測期間於港區附
近未有強震發生，因此亦未有地震引致土壤孔隙水壓逐漸上升之監測

資料，俟有動態孔隙水壓之監測資料時再進行分析。 

地下水壓除受強震之影響外，亦受潮汐之影響，瞭解地下水壓變

化受潮汐及地震波動之影響，有助於更進一步瞭解港區地層之液化行

為。故本研究除擷取地震時之動水壓資料外，亦同時量測當時之潮位

與臨孔之地下水，以為日後比較研析之用。圖 4-6即為 2001年 8月 6
日當日之動水壓與潮位量測資料之比較圖。 
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圖 4-1a 臺中港 2002年 3月 31日 14點 53分地震波(南北向) 
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圖 4-1b 臺中港 2002年 3月 31日 14點 53分地震波(東西向) 
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圖 4-1c 臺中港 2002年 3月 31日 14點 53分地震波(垂直向) 
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圖 4-2a 臺中港井下地震儀南北向之最大加速度隨深度變化圖 

 

圖 4-2b 臺中港井下地震儀東西向之最大加速度隨深度變化圖 
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圖 4-2c 臺中港井下地震儀垂直向之最大加速度隨深度變化圖 

 

 

圖 4-3a 臺中港井下地震儀南北向正規化之最大加速度隨深度變化圖 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 50 100 150 200 250 300

深度 (公尺)

南
北
向
正
規
化
之
最
大
加
速
度

0 m 正規化 PGA

10 m 正規化 PGA

20 m 正規化 PGA

100 m 正規化 PGA

283 m 正規化 PGA

exp(-0.20*(深度)^0.30)

平均值-1個標準偏差

平均值+1個標準偏差

0

2

4

6

8

10

12

14

0 50 100 150 200 250 300

深度 (公尺)

垂
直
向
之
最
大
加
速
度
 
(
g
a
l
) 2002/01/15/02:10:47

2002/09/06/19:02:14

2001/09/18/06:45:11

2002/05/15/11:46:35

2001/11/04/16:45:52

2002/02/12/11:27:48

2002/03/31/14:53:20



 

4-10 

 

圖 4-3b 臺中港井下地震儀東西向正規化之最大加速度隨深度變化圖 

 

 

圖 4-3c臺中港井下地震儀重直向正規化之最大加速度隨深度變化圖 
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圖 4-4 應力折減因數 dr 隨深度之變化範圍（Seed & Idriss, 1971） 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-5a 臺中港東西向震波放大倍率與最大加速度之關係圖 
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圖 4-5b 臺中港東西向震波放大倍率與最大加速度之關係圖 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-5c 臺中港垂直向震波放大倍率與最大加速度之關係圖 
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圖 4-6 臺灣西海岸港區沉泥質砂性土壤 G/Gmax與剪應變之關係 

 

 

圖 4-7 臺灣西海岸港區沉泥質砂性土壤阻尼比與剪應變之關係 
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圖 4-8 臺中港地震監測站剪力波速隨深度變化關係圖 
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圖 4-9 臺中港 2002年 3月 31日-SHAKE模擬地震(南北向) 
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圖 4-10  臺中港地震監測站地下水壓隨潮汐之單日連續變化關係圖 
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表 4-1臺中港區實測地震波篩選資料-1 

  
 

地震編號
地震

規模

震源

深度

監測

深度

西元年月時分秒 M Km SN
正規化

SN EW
正規化

EW V垂直
正規化

V
0 3.103 3.739 2.842 2.612 1.067 3.253

10 2.923 3.522 1.799 1.653 0.938 2.860

20 2.168 2.612 1.407 1.293 0.641 1.954

100 1.461 1.760 0.916 0.842 0.335 1.021

283 0.830 1.000 1.088 1.000 0.328 1.000

0 0.528 2.514 0.763 3.704 0.333 3.083

10 0.391 1.862 0.335 1.626 0.463 4.287

20 0.306 1.457 0.337 1.636 0.187 1.731

100 0.255 1.214 0.288 1.398 0.088 0.815

283 0.210 1.000 0.206 1.000 0.108 1.000

0 1.356 3.578 1.606 3.155 0.984 4.514

10 0.935 2.467 0.729 1.432 0.848 3.890

20 0.635 1.675 0.792 1.556 0.413 1.894

100 0.639 1.686 0.511 1.004 0.332 1.523

283 0.379 1.000 0.509 1.000 0.218 1.000

0 3.167 3.193 3.551 3.014 1.987 2.632

10 2.929 2.953 3.345 2.840 1.846 2.445

20 1.598 1.611 2.663 2.261 1.300 1.722

100 1.640 1.653 1.444 1.226 0.916 1.213

283 0.992 1.000 1.178 1.000 0.755 1.000

0 1.190 3.469 1.135 3.368 0.513 4.311

10 0.723 2.108 0.749 2.223 0.459 3.857

20 0.552 1.609 0.706 2.095 0.277 2.328

100 0.381 1.111 0.502 1.490 0.148 1.244

283 0.343 1.000 0.337 1.000 0.119 1.000

0 5.232 1.934 5.453 2.349 3.065 2.175

10 5.063 1.872 4.216 1.816 2.291 1.626

20 4.256 1.573 4.423 1.906 2.417 1.715

100 2.870 1.061 3.632 1.565 1.664 1.181

283 2.705 1.000 2.321 1.000 1.409 1.000

0 7.459 2.4078.0963.082 3.777 2.681

10 5.450 1.759 3.883 1.478 3.180 2.257

20 4.225 1.363 3.976 1.514 2.222 1.577

100 3.011 0.972 4.985 1.898 1.639 1.163

283 3.099 1.000 2.627 1.000 1.409 1.000

0 14.986 5.2717.4352.122 2.692 2.454

10 6.380 2.244 4.207 1.201 3.135 2.858

20 7.750 2.726 4.586 1.309 2.412 2.199

100 4.146 1.458 3.569 1.019 1.545 1.408

283 2.843 1.000 3.503 1.000 1.097 1.000

5.9

5.4

20011216090548

3.2

4.5 10.6

20011104164552

20011026184330

20011014040743

20010918064511

5.3 71.7

20020109010050

2.54.820020115021047

20011218120347

台中港26號碼頭地震波放大效應統計分析資料-1

5.3 5

尖峰加速度

6.7 32.2

5.2 9.3

5.1
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表 4-2臺中港區實測地震波篩選資料-2 

地震編號
地震

規模

震源

深度

監測

深度

西元年月時分秒 M Km SN
正規化

SN EW
正規化

EW V垂直
正規化

V
0 2.939 4.585 1.638 2.402 1.511 6.167

10 1.087 1.696 0.994 1.457 0.847 3.457

20 1.477 2.304 1.000 1.466 0.507 2.069

100 0.739 1.153 0.726 1.065 0.360 1.469

283 0.641 1.000 0.682 1.000 0.245 1.000

0 14.553 2.125 28.163 5.855 6.949 2.015

10 12.646 1.846 20.564 4.275 5.713 1.657

20 8.075 1.179 9.982 2.075 4.991 1.448

100 5.955 0.869 6.890 1.432 2.674 0.776

283 6.850 1.000 4.810 1.000 3.448 1.000

0 2.188 4.493 1.843 2.567 0.843 3.255

10 1.574 3.232 1.204 1.677 0.622 2.402

20 1.120 2.300 0.986 1.373 0.541 2.089

100 0.749 1.538 0.778 1.084 0.305 1.178

283 0.487 1.000 0.718 1.000 0.259 1.000

0 2.248 3.722 1.769 3.087 1.268 2.481

10 0.884 1.464 1.134 1.979 0.732 1.432

20 0.782 1.295 1.066 1.860 0.690 1.350

100 0.708 1.172 0.922 1.609 0.651 1.274

283 0.604 1.000 0.573 1.000 0.511 1.000

0 1.486 2.283 2.718 3.765 1.292 3.054

10 1.038 1.594 1.265 1.752 0.706 1.669

20 0.896 1.376 1.143 1.583 0.624 1.475

100 0.702 1.078 0.872 1.208 0.645 1.525

283 0.651 1.000 0.722 1.000 0.423 1.000

0 1.802 2.138 2.654 4.476 0.989 2.322

10 1.156 1.371 1.200 2.024 0.734 1.723

20 1.049 1.244 1.478 2.492 0.595 1.397

100 0.645 0.765 0.719 1.212 0.310 0.728

283 0.843 1.000 0.593 1.000 0.426 1.000

0 40.908 3.751 23.371 1.803 11.441 1.913

10 38.850 3.562 23.981 1.851 11.577 1.936

20 29.579 2.712 22.431 1.731 10.240 1.712

100 12.894 1.182 11.894 0.918 8.233 1.377

283 10.906 1.000 12.959 1.000 5.981 1.000

0 0.359 2.740 0.345 1.938 0.206 2.901

10 0.276 2.107 0.253 1.421 0.195 2.746

20 0.187 1.427 0.191 1.073 0.143 2.014

100 0.152 1.160 0.121 0.680 0.068 0.958

283 0.131 1.000 0.178 1.000 0.071 1.000

9.6

20020401011024 4.8 11.1

13.34.920020304170448

9.54.820020314192611

21.75.220020212114336

20020212120019 5.2 24.2

25.16.220020212112748

5.34.420020115045540

20020331145320 6.8

台中港26號碼頭地震波放大效應統計分析資料-2

尖峰加速度
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表 4-3臺中港區實測地震波篩選資料-3 

地震編號
地震

規模

震源

深度

監測

深度

西元年月時分秒 M Km SN
正規化

SN EW
正規化

EW V垂直
正規化

V
0 1.112 2.307 1.384 3.730 0.603 2.471

10 0.852 1.768 1.161 3.129 0.620 2.541

20 0.673 1.396 1.042 2.809 0.445 1.824

100 0.636 1.320 0.675 1.819 0.315 1.291

283 0.482 1.000 0.371 1.000 0.244 1.000

0 0.583 2.268 0.655 2.631 0.329 2.301

10 0.632 2.459 0.524 2.104 0.306 2.140

20 0.324 1.261 0.379 1.522 0.248 1.734

100 0.235 0.912 0.299 1.201 0.193 1.350

283 0.257 1.000 0.249 1.000 0.143 1.000

0 0.162 1.528 0.177 1.624 0.097 1.940

10 0.113 1.066 0.106 0.972 0.126 2.520

20 0.095 0.896 0.114 1.046 0.067 1.340

100 0.077 0.726 0.062 0.569 0.035 0.700

283 0.106 1.000 0.109 1.000 0.050 1.000

0 5.460 3.454 6.257 3.553 3.326 2.535

10 5.211 3.296 4.905 2.785 3.075 2.344

20 3.997 2.528 3.812 2.165 2.179 1.661

100 2.256 1.427 2.554 1.450 1.476 1.125

283 1.581 1.000 1.761 1.000 1.312 1.000

0 3.333 2.602 3.707 2.444 1.562 2.460

10 2.916 2.276 3.092 2.038 1.567 2.468

20 2.455 1.916 2.884 1.901 1.432 2.255

100 1.843 1.439 1.993 1.314 1.094 1.723

283 1.281 1.000 1.517 1.000 0.635 1.000

0 2.656 2.542 4.726 3.971 4.741 2.585

10 2.118 2.027 2.034 1.709 3.116 1.699

20 2.287 2.189 2.601 2.186 3.050 1.663

100 1.831 1.752 1.422 1.195 1.848 1.008

283 1.045 1.000 1.190 1.000 1.834 1.000

0 1.450 4.448 0.815 1.831 0.616 4.775

10 0.778 2.387 0.561 1.261 0.515 3.992

20 0.717 2.199 0.605 1.360 0.251 1.946

100 0.506 1.552 0.409 0.919 0.178 1.380

283 0.326 1.000 0.445 1.000 0.129 1.000

0 2.054 3.141 2.028 2.996 0.917 2.178

10 1.498 2.291 1.610 2.378 0.888 2.109

20 1.240 1.896 1.024 1.513 0.707 1.679

100 0.746 1.141 1.100 1.625 0.535 1.271

283 0.654 1.000 0.677 1.000 0.421 1.000

20020718031540 5.1 46.9

20020829010641 6 13.2

20020529004601 6.2 5.7

20020530145406 5.9 91.1

15.74.920020404210532

20020515114635 6.5 5

13.6

20020404020641 5.4 10.3

台中港26號碼頭地震波放大效應統計分析資料-3

尖峰加速度

20020411025747 4.5
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表 4-4臺中港區實測地震波篩選資料-4 

地震編號
地震

規模

震源

深度

監測

深度

西元年月時分秒 M Km SN
正規化

SN EW
正規化

EW V垂直
正規化

V
0 1.332 2.804 1.882 4.287 0.989 4.495

10 0.810 1.705 1.081 2.462 0.816 3.709

20 0.947 1.994 0.910 2.073 0.496 2.255

100 0.784 1.651 0.638 1.453 0.311 1.414

283 0.475 1.000 0.439 1.000 0.220 1.000

0 1.152 2.776 1.543 4.447 1.671 7.203

10 0.985 2.373 0.958 2.761 0.874 3.767

20 0.637 1.535 0.850 2.450 0.527 2.272

100 0.533 1.284 0.650 1.873 0.294 1.267

283 0.415 1.000 0.347 1.000 0.232 1.000

0 20.908 4.299 16.112 2.513 7.741 3.004

10 13.250 2.725 11.884 1.853 4.935 1.915

20 11.413 2.347 9.163 1.429 3.404 1.321

100 6.231 1.281 7.343 1.145 3.374 1.309

283 4.863 1.000 6.412 1.000 2.577 1.000

0 1.471 2.936 1.632 2.766 0.752 3.450

10 0.923 1.842 1.117 1.893 0.767 3.518

20 0.790 1.577 0.881 1.493 0.452 2.073

100 0.593 1.184 0.549 0.931 0.296 1.358

283 0.501 1.000 0.590 1.000 0.218 1.000

台中港26號碼頭地震波放大效應統計分析資料-4

尖峰加速度

20020908070010 5.5 40

20020906190214 5.5 26

20020830040635 5.6 83

20020901135716 5.6 2.5
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第五章 臺北港地震監測結果分析 

5.1地震監測結果分析 

本研究於民國91年底完成臺北港井下地震儀監測站，以期藉由所

收到之地震紀錄進行各方面之研究，此井下地震儀陣列於地表 14米、
30米、99米及 297米共設置 5部地震儀，監測期間雖未有強震之觀測
資料,唯小地震非常頻繁,目前擷取之地震觀測資料已有19組,唯其中

有多組觀測資料受港區貨櫃車輛經過時之振動干擾, 資料分析時予以

篩除, 本文僅篩選 17 組較完整之監測資料進行分析研究，表5-1 為
17 組地震之規模、震央與震源深度，其各深度之最大加速度如表5-2
至 5-12所示。 

表 5-1臺北港井下地震觀測資料之規模、震央與震源深度 

位置 
No 時間 

緯度 經度 
深度 km 規模 

1 2003 5 15 9:18 04.00 25° 18’ 122° 14.8’ 4.4 5.4 

2 2003 5 26 17:25 31.00 24° 42’ 121° 41.4’ 70.3 4.9 

3 2003 6 09 09:53 10.00 24° 24’ 121° 59.4’ 21.3 6.3 

4 2003 6 09 13:08 24.00 24° 23.4’ 121° 51’ 9.7 5.3 

5 2003 6 10 16:41 02.00 23° 31.2’ 121° 40.2’ 27.6 6.5 

6 2003 6 12 21:41 49.00 24° 22.8’ 121° 49.8’ 12.9 5.0 

7 2003 6 17 02:34 15.00 23° 33.6’ 121° 36.6’ 18.8 5.9 

8 2003 7 13 23:06 48.00 24° 28.2’ 121° 52.8’ 16.4 5.0 
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9 2003 7 18 10:41 36.00 24° 35.4’ 121° 50.4’ 72.6 5.4 

10 2003 7 31 02:37 27.00 23° 55.8’ 122° 27.6’ 46.8 5.3 

11 2003 8 03 19:35 42.00 24° 15.0’ 121° 42.0’ 56.5 5.5 

12 2003 8 12 00:30 27 00 24° 38.4’ 121° 34.2’ 56.0 5.6 

13 2003 9 26 07:42 59.70 24° 19.2’ 121° 54.0’ 20.5 4.9 

14 2003 11 09 13:36 06.00 24° 50.4’ 121° 55.2’ 79.3 5.4 

15 2003 11 12 08:02 56.00 24° 27.6’ 121° 55.2’ 20.7 5.5 

16 2003 11 14 23:54 39.00 24° 07.2’ 121° 42.0’ 27.6 5.1 

17 2003 12 10 12:39 01.00 23° 06.0’ 121° 20.4’ 10.0 6.6 

 

圖5-1為其中振幅較大之92年6月 10日之地震歷時圖，圖5-2
為數組最大加速度隨深度變化圖。由圖 5-1 及圖 5-3 顯示: 東西向

(EW) 、南北向(SN) 及垂直向(V)之尖峰加速度，由297m上傳至地表

時，其振幅均有明顯放大。 

為探討臺北港震波放大特性, 本文將 17 組地震之各深度之最大

加速度正規化, 即將各深度之最大加速度除以地表之最大加速度。並

加以統計迴歸分析, 正規化之最大加速度隨深度變化之迴歸分析結果, 

如圖5-3所示, 迴歸函數如下列所示。 

南北向: PGA=exp(-0.16*(深度) 0.38
) ………………….(5-1) 

東西向: PGA=exp(-0.21*(深度) 0.32
) ………………….(5-2) 

垂直向: PGA=exp(-0.22*(深度) 0.28
) ………………….(5-3) 
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由分析觀測與回歸結果有幾點特別值得注意，首先由水平

向觀測結果發現，30 公尺深之 PGA 值大於 14 公尺深之 PGA

值，此點違反一般深度越深 PGA值越小之情況，推測造成此

一不尋常之原因為此二深度之地震儀位於同一地層，故未發

生振波音穿透低速層所發生之放大現象，相反的由於衰減因

素造成能量降低，使得較深之 PGA值大於淺部之 PGA 值，對

照地層速度構造調查結果，此二深度之地震儀均為於深度 8~

36 公尺之地二層內，亦符合上述之推測。令一值得注意的是

PGA 明顯之放大不在淺層與地表之間，而是發生在 30 與 100

公尺之間，同樣對照臺北港地震監測站各層土壤之剪力波速

，如圖 5-4 所示，港區內地下地層剪力波速度對比最大之介

面位於 36 公尺處，此點也說明 PGA 明顯之放大不在淺層與地

表之間，而是發生在 30 與 100 公尺之間的原因。 

由圖5-3a 迴歸分析結果可發現: 南北向之地震波自297m至地表, 

地震震波放大3.87倍; 其中自297m至30m,其厚度達267m之地層, 正

規化之最大加速度由 0.258 放大至 0.567, 約放大 2.2 倍; 但自 30m

至地表,其厚度僅 30m 之地層, 正規化之最大加速度由0.567 放大至

1,放大亦達1.764倍; 由此可知南北向之地震震波放大, 主要來自淺

層地層, 但深層地層之震波放大效應仍不能忽略。 

由圖5-3b 迴歸分析結果可發現:東西向之地震波自297m至地表, 

地震震波放大3.71倍; 其中自297m至30m,其厚度達267m之地層, 正

規化之最大加速度由0.269放大至0.536, 約放大1.99倍; 但自30m

至地表,其厚度僅 30m 之地層, 正規化之最大加速度由0.536 放大至

1,放大達 1.86 倍; 由此可知東西向之地震震波放大, 主要亦來自淺

層地層。 

由圖5-3c 迴歸分析結果可發現: 垂直向之地震波自297m至地表, 

地震震波放大3.12倍; 其中自297m至30m,其厚度達267m之地層, 正

規化之最大加速度由0.321放大至0.555, 約放大1.73倍; 但自30m

至地表,其厚度僅 30m 之地層, 正規化之最大加速度由0.555 放大至
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1,放大亦達1.8倍; 由此可知垂直向之地震震波放大, 主要亦來自淺

層地層。 

Seed & Idriss ( 1971)有關應力折減因數隨深度變化範圍之研

究, 如圖4-4所示, 由圖5-3臺北港震波放大特性初步探討結果亦可

發現, 臺北港淺層地層之震波放大稍大於 Seed & Idriss ( 1971)之

平均值。 

Idriss(1990)對軟弱地盤震波放大效應之研究結果, 如圖2-2所

示, 由圖2-2可發現: 震波放大有非線性效應, 即各最大加速度值之

震波放大效應不同。因此為進一步探討臺北港震波放大效應之非線性, 

本文亦分析臺北港震波放大倍率與最大加速度之關係, 如圖 5-5 所

示。由圖5-5可發現: 臺北港震波放大倍率約於3-5倍之間,平均約為

4 倍,由於皆為小地震,並未發現有非線性效應,俟有一些大地震時再

進一步分析。 

5.2 SHAKE地震模擬分析 

本研究以SHAKE程式模擬加速度歷時曲線，並與井下地震記錄比

較，以探討臺北港區地震之放大倍率。由於目前無法獲得地震入射波，

所以將井下 297 公尺所收到的地震記錄視為入射波，以進行模擬地

表、井下14公尺、30公尺、100公尺之加速度歷時曲線，計算長度擷

取剪力波開始後40秒之記錄，模擬過程中亦將地表自由端反射波列入

計算。本研究相關之動態參數與剪應變之關係，是以臺灣西海岸港區

沉泥質砂性土壤之動態試驗結果為程式分析時之輸入曲線，如圖 4-6

及圖4-7所示，各層土壤之剪力波速，則以臺北港地震監測站之懸浮

式速度井測(P-S Logging)結果為輸入資料，如圖5-4所示。 

圖5-6是利用SHAKE程式模擬92年 6月 10日南北向加速度歷時
曲線之模擬結果，與圖5-1a之實際的觀測值互相比較，比較結果可發

現地表、10公尺及100公尺之PGA值相當接近，30公尺之模擬結果與

觀測值相差甚多，有待進一步研究。本研究以297公尺記錄當作入射
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波，而實際上這記錄除了包含入射波之外，尚有來自其它地層反射回

來的反射波，如果能減低這些反射波後，再作為入射波，則可進一步

改善模擬結果。 

5.3 Haskall地震模擬分析 

為了進一步模擬加速度歷時曲線，本研究利用 Haskall  

(1953,1960) 數值模擬方式，並以陳圭璋、賴聖耀(2003)所

計算之轉換函數及衰減因子 Q值，進行不同深度時間歷時之

模擬，再與井下地震記錄比較，以探討臺北港區地震之放大

倍率。用來進行模擬之地震為 92 年 6 月 10 日之地震記錄，

模擬之項目包括原始之加速度記錄。Haskall 模擬方式與 SHA

KE 模擬方式不同，是以地表記錄當作輸入歷時，以進行地下

14、30、100、297 公尺深之歷時計算，同時計算前先將地表

歷時旋轉至徑向（R）以及切向（T），計算長度擷取剪力波

開始後 40 秒之記錄，模擬過程中亦將地表自由端反射波列入

計算，圖 5-7 為加速度在 R 與 T 方向之模擬與觀測比較圖。

由圖 5-7 可發現，在淺層的 14 以及 30 公尺部份，模擬與觀

測結果不論是振幅或波相均相當一致；至於較深層之 100 公

尺及 297 公尺之部分，則發現加速度模擬結果之振幅較觀測

值稍高，但波相與整體趨勢仍十分接近，推測在深層部分有

變化較劇烈之薄層夾雜其中，使得較能反映薄層之高頻加速

度訊號產生變化所致，此外震波在深層部分並非完全如計算

時所假設是以接近垂直之入射角入射，也造成一定程度之影

響，但就整體而言，模擬與觀測仍屬接近。 
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圖 5-1a 臺北港 2003年 6月 10日 16時 41分地震(南北向) 
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圖 5-1b臺北港 2003年 6月 10日 16時 41分地震(東西向) 
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圖 5-1c臺北港 2003年 6月 10日 16時 41分地震(垂直向) 
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圖 5-2a 臺北港井下地震儀南北向之最大加速度隨深度變化圖 

 

 

 

 

 

 

圖 5-2b 臺北港井下地震儀東西向之最大加速度隨深度變化圖 
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圖 5-2c 臺北港井下地震儀垂直向之最大加速度隨深度變化圖 

 

 

 

 

 

 

圖 5-3a 臺北港井下地震儀南北向正規化之最大加速度隨深度變化圖 
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圖 5-3b 臺北港井下地震儀東西向正規化之最大加速度隨深度變化圖 

 

 

 

 

 

 

圖 5-3c 臺北港井下地震儀垂直向正規化之最大加速度隨深度變化圖 
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圖5-4 臺北港地震監測站剪力波速隨深度變化關係圖 
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圖5-5a 臺北港南北向震波放大倍率與最大加速度之關係圖 

 

 

 

 

 

 

圖5-5b 臺北港東西向震波放大倍率與最大加速度之關係圖 
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圖5-5c 臺北港垂直向震波放大倍率與最大加速度之關係圖 
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圖 5-6 臺北港 2003年 6月 10日-SHAKE模擬地震(南北向) 
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圖 5.7a  2003年 6月 10日模擬與觀測加速度在 R方向比較圖 
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圖 5.7b 2003年 6月 10日模擬與觀測加速度在 T方向比較圖 
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編號：1/2 規模：5.4 深度：4.4 km 編號：2/2 規模：4.9 深度：70.3 km
地震時間： 03/05/15/9:17'42.1" 地震時間： 03/05/26/17:25'16.6"
記錄時間： 03/05/15/9:18'04.0" 記錄時間： 03/05/26/17:25'31"
震央位置： 北緯：25°18' 東經：122°14.8' 震央位置： 北緯：24°42' 東經：121°41.4'
頻道(方向) 儀器深度 PGA(gal) 頻道(方向) 儀器深度 PGA(gal)

1(南北) 地表 1.84 1(南北) 地表 11.02

2(東西) 地表 1.82 2(東西) 地表 4.64

3(垂直) 地表 1.45 3(垂直) 地表 2.16

4(南北) 14m 1.30 4(南北) 14m 6.03

5(東西) 14m 1.38 5(東西) 14m 3.02

6(垂直) 14m 1.45 6(垂直) 14m 1.56

7(南北) 29m 1.02 7(南北) 29m 5.30

8(東西) 29m 1.30 8(東西) 29m 2.84

9(垂直) 29m 1.23 9(垂直) 29m 1.20

10(南北) 99m 0.47 10(南北) 99m 2.81

11(東西) 99m 0.80 11(東西) 99m 1.12

12(垂直) 99m 0.78 12(垂直) 99m 0.77

13(南北) 297m 0.56 13(南北) 297m 1.74

14(東西) 297m 0.80 14(東西) 297m 1.70

15(垂直) 297m 0.64 15(垂直) 297m 0.68

表5-2 台北港地震監測站各頻道最大加速度值(2003年5月份-共2筆)

編號：1/5 規模：6.3 深度：21.3 km 編號：2/5 規模：5.3 深度：9.7 km
地震時間： 03/06/09/9:52'52.6" 地震時間： 03/06/09/13:08'4.9"
記錄時間： 03/06/09/9:53'10.0" 記錄時間： 03/06/09/13:08'4.9"
震央位置： 北緯：25°18' 東經：122°14.8' 震央位置： 北緯：24°23.4' 東經：121° 51'
頻道(方向) 儀器深度 PGA(gal) 頻道(方向) 儀器深度 PGA(gal)

1(南北) 地表 10.34 1(南北) 地表 4.28

2(東西) 地表 10.43 2(東西) 地表 3.89

3(垂直) 地表 4.75 3(垂直) 地表 1.81

4(南北) 14m 7.26 4(南北) 14m 2.66

5(東西) 14m 7.62 5(東西) 14m 1.64

6(垂直) 14m 5.07 6(垂直) 14m 1.59

7(南北) 29m 5.24 7(南北) 29m 3.09

8(東西) 29m 6.17 8(東西) 29m 1.87

9(垂直) 29m 3.55 9(垂直) 29m 1.28

10(南北) 99m 5.04 10(南北) 99m 1.55

11(東西) 99m 3.79 11(東西) 99m 1.15

12(垂直) 99m 2.60 12(垂直) 99m 0.91

13(南北) 297m 3.43 13(南北) 297m 1.20

14(東西) 297m 4.33 14(東西) 297m 1.08

15(垂直) 297m 2.29 15(垂直) 297m 0.66

表5-3 台北港地震監測站各頻道最大加速度值(2003年6月份-共5筆)
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編號：3/5 規模：6.5 深度：27.6 km 編號：4/5 規模：5.0 深度：12.9 km
地震時間： 03/06/10/16:40'32.7" 地震時間： 03/06/12/21:41'14.2"
記錄時間： 03/06/10/16:41'02" 記錄時間： 03/06/12/21:41'49"
震央位置： 北緯：23°31.2' 東經：121°40.2'' 震央位置： 北緯：24°22.8' 東經：121°49.8'
頻道(方向) 儀器深度 PGA(gal) 頻道(方向) 儀器深度 PGA(gal)

1(南北) 地表 14.36 1(南北) 地表 1.78

2(東西) 地表 9.96 2(東西) 地表 1.08

3(垂直) 地表 5.37 3(垂直) 地表 0.62

4(南北) 14m 5.79 4(南北) 14m 0.68

5(東西) 14m 7.44 5(東西) 14m 0.58

6(垂直) 14m 4.83 6(垂直) 14m 0.55

7(南北) 29m 8.22 7(南北) 29m 1.23

8(東西) 29m 7.73 8(東西) 29m 0.68

9(垂直) 29m 5.11 9(垂直) 29m 0.34

10(南北) 99m 4.72 10(南北) 99m 0.49

11(東西) 99m 4.32 11(東西) 99m 0.40

12(垂直) 99m 1.84 12(垂直) 99m 0.24

13(南北) 297m 2.51 13(南北) 297m 0.35

14(東西) 297m 3.37 14(東西) 297m 0.34

15(垂直) 297m 2.36 15(垂直) 297m 0.22

表5-4 台北港地震監測站各頻道最大加速度值(2003年6月份-共5筆)

編號：5/5 規模：5.9 深度：18.8 km 編號： 規模： 深度：

地震時間： 03/06/17/02:33"39.9" 地震時間：

記錄時間： 03/06/17/02:34'15" 記錄時間：

震央位置： 北緯：23° 33.6' 東經：121° 36.6' 震央位置： 北緯： 東經：

頻道(方向) 儀器深度 PGA(gal) 頻道(方向) 儀器深度 PGA(gal)
1(南北) 地表 2.12 1(南北) 地表

2(東西) 地表 2.01 2(東西) 地表

3(垂直) 地表 2.81 3(垂直) 地表

4(南北) 14m 1.78 4(南北) 14m
5(東西) 14m 1.44 5(東西) 14m
6(垂直) 14m 2.26 6(垂直) 14m
7(南北) 29m 1.99 7(南北) 29m
8(東西) 29m 2.71 8(東西) 29m
9(垂直) 29m 4.24 9(垂直) 29m

10(南北) 99m 0.67 10(南北) 99m
11(東西) 99m 0.77 11(東西) 99m
12(垂直) 99m 0.42 12(垂直) 99m
13(南北) 297m 0.71 13(南北) 297m
14(東西) 297m 0.59 14(東西) 297m
15(垂直) 297m 0.35 15(垂直) 297m

表5-5 台北港地震監測站各頻道最大加速度值(2003年6月份-共5筆)
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編號：1/3 規模：5.0 深度：16.4 km 編號：2/3 規模：5.4 深度：72.6 km
地震時間： 03/07/13/23:06'30.5" 地震時間： 03/07/18/10:41'20.6"
記錄時間： 03/07/13/23:06'48" 記錄時間： 03/07/18/10:41'36"
震央位置： 北緯：24° 28.2' 東經：121° 52.8' 震央位置： 北緯：24° 35.4' 東經：121° 50.4'
頻道(方向) 儀器深度 PGA(gal) 頻道(方向) 儀器深度 PGA(gal)

1(南北) 地表 1.57 1(南北) 地表 4.48
2(東西) 地表 1.14 2(東西) 地表 3.93
3(垂直) 地表 1.43 3(垂直) 地表 1.88
4(南北) 14m 0.95 4(南北) 14m 1.95
5(東西) 14m 0.89 5(東西) 14m 2.18
6(垂直) 14m 1.00 6(垂直) 14m 1.72
7(南北) 29m 0.86 7(南北) 29m 2.83
8(東西) 29m 0.83 8(東西) 29m 1.56
9(垂直) 29m 0.86 9(垂直) 29m 1.25

10(南北) 99m 0.49 10(南北) 99m 1.57
11(東西) 99m 0.48 11(東西) 99m 1.19
12(垂直) 99m 0.58 12(垂直) 99m 0.76
13(南北) 297m 0.56 13(南北) 297m 1.21
14(東西) 297m 0.58 14(東西) 297m 0.79
15(垂直) 297m 0.69 15(垂直) 297m 0.55

編號：3/3 規模：5.3 深度：46.8 km 編號：/ 規模： 深度：  km
地震時間： 03/07/31/02:36'9.7" 地震時間：

記錄時間： 03/07/31/02:37'27" 記錄時間：

震央位置： 北緯：23° 55.8' 東經：122° 27.6' 震央位置： 北緯： 東經：

頻道(方向) 儀器深度 PGA(gal) 頻道(方向) 儀器深度 PGA(gal)
1(南北) 地表 1.06 1(南北) 地表

2(東西) 地表 0.79 2(東西) 地表

3(垂直) 地表 0.53 3(垂直) 地表

4(南北) 14m 0.99 4(南北) 14m
5(東西) 14m 0.62 5(東西) 14m
6(垂直) 14m 0.47 6(垂直) 14m
7(南北) 29m 0.57 7(南北) 29m
8(東西) 29m 0.53 8(東西) 29m
9(垂直) 29m 0.37 9(垂直) 29m

10(南北) 99m 0.26 10(南北) 99m
11(東西) 99m 0.33 11(東西) 99m
12(垂直) 99m 0.24 12(垂直) 99m
13(南北) 297m 0.26 13(南北) 297m
14(東西) 297m 0.23 14(東西) 297m
15(垂直) 297m 0.20 15(垂直) 297m

表5-6 台北港地震監測站各頻道最大加速度值(2003年7月份-共3筆)

表5-7 台北港地震監測站各頻道最大加速度值(2003年7月份-共3筆)
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編號：1/2 規模：5.5 深度：56.5 km 編號：2/2 規模：5.6 深度：56 km
地震時間： 03/08/03/19:35'23.8" 地震時間： 03/08/12/00:30'13.4"
記錄時間： 03/08/03/19:35'42" 記錄時間： 03/08/12/00:30'27"
震央位置： 北緯：24° 15.0' 東經：121° 42.0' 震央位置： 北緯：24° 38.4' 東經：121° 34.2'
頻道(方向) 儀器深度 PGA(gal) 頻道(方向) 儀器深度 PGA(gal)

1(南北) 地表 9.43 1(南北) 地表 53.54

2(東西) 地表 7.45 2(東西) 地表 28.85

3(垂直) 地表 4.74 3(垂直) 地表 10.44

4(南北) 14m 4.49 4(南北) 14m 19.59

5(東西) 14m 3.91 5(東西) 14m 12.88

6(垂直) 14m 2.18 6(垂直) 14m 7.62

7(南北) 29m 5.02 7(南北) 29m 22.77

8(東西) 29m 1.95 8(東西) 29m 10.81

9(垂直) 29m 1.82 9(垂直) 29m 4.58

10(南北) 99m 2.31 10(南北) 99m 14.61

11(東西) 99m 2.54 11(東西) 99m 9.04

12(垂直) 99m 1.68 12(垂直) 99m 2.71

13(南北) 297m 1.40 13(南北) 297m 8.94

14(東西) 297m 1.70 14(東西) 297m 9.86

15(垂直) 297m 1.00 15(垂直) 297m 4.10

表5-8 台北港地震監測站各頻道最大加速度值(2003年8月份-共2筆)

編號：1/1 規模：4.9 深度：20.5 編號： 規模： 深度：

地震時間： 03/09/26/07:42'59.7" 地震時間：

記錄時間： 03/09/26/07:43'36" 記錄時間：

震央位置： 北緯：24°19.2' 東經：121°54.0' 震央位置： 北緯： 東經：

頻道(方向) 儀器深度 PGA(gal) 頻道(方向) 儀器深度 PGA(gal)
1(南北) 地表 0.95 1(南北) 地表

2(東西) 地表 1.17 2(東西) 地表

3(垂直) 地表 1.30 3(垂直) 地表

4(南北) 14m 0.64 4(南北) 14m
5(東西) 14m 0.41 5(東西) 14m
6(垂直) 14m 0.73 6(垂直) 14m
7(南北) 29m 0.47 7(南北) 29m
8(東西) 29m 0.62 8(東西) 29m
9(垂直) 29m 0.51 9(垂直) 29m
10(南北) 99m 0.40 10(南北) 99m
11(東西) 99m 0.29 11(東西) 99m
12(垂直) 99m 0.18 12(垂直) 99m
13(南北) 297m 0.29 13(南北) 297m
14(東西) 297m 0.26 14(東西) 297m
15(垂直) 297m 0.16 15(垂直) 297m

表5-9 台北港地震監測站各頻道最大加速度值(2003年9月份-共1筆)
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編號：1/3 規模：5.4 深度：79.3 km 編號：2/3 規模：5.5 深度：20.7 km
地震時間： 03/11/09/13:35'49.8" 地震時間： 03/11/12/08:02'36"
記錄時間： 03/11/09/13:36'06" 記錄時間： 03/11/12/08:02'56"
震央位置： 北緯：24° 50.4' 東經：121° 55.2' 震央位置： 北緯：24° 27.6' 東經：121° 55.2'
頻道(方向) 儀器深度 PGA(gal) 頻道(方向) 儀器深度 PGA(gal)

1(南北) 地表 4.07 1(南北) 地表 3.27
2(東西) 地表 2.23 2(東西) 地表 4.88
3(垂直) 地表 3.69 3(垂直) 地表 2.37
4(南北) 14m 2.07 4(南北) 14m 2.18
5(東西) 14m 1.46 5(東西) 14m 3.73
6(垂直) 14m 2.08 6(垂直) 14m 2.03
7(南北) 29m 2.16 7(南北) 29m 1.54
8(東西) 29m 1.07 8(東西) 29m 2.12
9(垂直) 29m 1.81 9(垂直) 29m 1.54

10(南北) 99m 1.20 10(南北) 99m 1.04
11(東西) 99m 0.75 11(東西) 99m 2.23
12(垂直) 99m 1.35 12(垂直) 99m 1.16
13(南北) 297m 0.87 13(南北) 297m 1.08
14(東西) 297m 0.67 14(東西) 297m 1.16
15(垂直) 297m 1.07 15(垂直) 297m 0.54

編號：3/3 規模：5.1 深度：27.6 km 編號：/ 規模： 深度：

地震時間： 03/11/14/23:54'4.2" 地震時間：

記錄時間： 03/11/14/23:54'39" 記錄時間：

震央位置： 北緯：24° 07.2' 東經：121° 42.0' 震央位置： 北緯： 東經：

頻道(方向) 儀器深度 PGA(gal) 頻道(方向) 儀器深度 PGA(gal)
1(南北) 地表 1.92 1(南北) 地表

2(東西) 地表 1.16 2(東西) 地表

3(垂直) 地表 1.26 3(垂直) 地表

4(南北) 14m 0.94 4(南北) 14m
5(東西) 14m 0.61 5(東西) 14m
6(垂直) 14m 0.74 6(垂直) 14m
7(南北) 29m 1.32 7(南北) 29m
8(東西) 29m 0.74 8(東西) 29m
9(垂直) 29m 0.53 9(垂直) 29m

10(南北) 99m 0.66 10(南北) 99m
11(東西) 99m 0.42 11(東西) 99m
12(垂直) 99m 0.28 12(垂直) 99m
13(南北) 297m 0.57 13(南北) 297m
14(東西) 297m 0.45 14(東西) 297m
15(垂直) 297m 0.26 15(垂直) 297m

表5-10 台北港地震監測站各頻道最大加速度值(2003年11月份-共3筆)

表5-11 台北港地震監測站各頻道最大加速度值(2003年11月份-共3筆)
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編號：1/1 規模：6.6 深度：10.0 km 編號： 規模： 深度：

地震時間： 03/12/10/12:38'15.2" 地震時間：

記錄時間： 03/12/10/12:39'01" 記錄時間：

震央位置： 北緯：23° 06' 東經：121° 20.4' 震央位置： 北緯： 東經：

頻道(方向) 儀器深度 PGA(gal) 頻道(方向) 儀器深度 PGA(gal)
1(南北) 地表 9.15 1(南北) 地表

2(東西) 地表 7.57 2(東西) 地表

3(垂直) 地表 3.10 3(垂直) 地表

4(南北) 14m 6.74 4(南北) 14m
5(東西) 14m 5.45 5(東西) 14m
6(垂直) 14m 2.75 6(垂直) 14m
7(南北) 29m 4.83 7(南北) 29m
8(東西) 29m 4.21 8(東西) 29m
9(垂直) 29m 2.35 9(垂直) 29m

10(南北) 99m 2.31 10(南北) 99m
11(東西) 99m 3.40 11(東西) 99m
12(垂直) 99m 1.46 12(垂直) 99m
13(南北) 297m 2.15 13(南北) 297m
14(東西) 297m 2.08 14(東西) 297m
15(垂直) 297m 1.66 15(垂直) 297m

表5-12 台北港地震監測站各頻道最大加速度值(2003年12月份-共1筆)
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第六章 高雄港地震監測結果分析 

6.1地震監測結果分析 

本研究於民國92年底完成高雄港井下地震儀監測站，以期藉由所

收到之地震紀錄進行各方面之研究，此井下地震儀陣列於地表 15米、
30米、97米及 293米共設置 5部地震儀，監測期間雖未有強震之觀測
資料,唯小地震非常頻繁,目前擷取之地震觀測資料已有22組,唯其中

有多組觀測資料受港區貨櫃車輛經過時之振動干擾, 資料分析時予以

篩除, 本文僅篩選 17 組較完整之監測資料進行分析研究，表6-1 為
17組地震之規模、震央與震源深度。 

表 6-1高雄港井下地震觀測資料之規模、震央與震源深度 

位置 
No 時間 

緯度 經度 
深度 km 規模 

1 2003 11 6 21:58 38.80 23° 7.8’ 120° 27’ 14.7 5.2 

2 2003 11 14 18:12 46.00 23° 7.2’ 120° 27.6’ 15.1 4.6 

3 2003 11 21 18:59 22.10 22° 4.8’ 120° 24’ 56.5 5.1 

4 2003 12 10 12:38 15.20 23° 6.0’ 121° 20.4’ 10 6.6 

5 2003 12 10 16:46 44.20 22° 55.8’ 121° 22.8’ 13.6 5.5 

6 2003 12 11 8:1 49.80 22° 46.8’ 121° 25.2’ 12.6 5.7 

7 2003 12 16 21:56 59.90 23° 7.2’ 121° 19.8’ 13.1 5.3 

8 2003 12 18 0:27 24.30 22° 36.6’ 121° 24’ 13.6 5.8 

9 2004 4 23 22:4 30.00 22° 54’ 120° 36.6’ 21.2 5 

10 2004 5 8 4:17 58.00 22° 56.4’ 120° 35.4’ 6.9 5.2 
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11 2004 5 8 4:36 14.80 22° 33.6’ 120° 0.00’ 41.4 4.1 

12 2004 5 16 14:4 8.30 23° 5.4’ 121° 59.4’ 12.5 6 

13 2004 5 19 15:4 12.00 22° 42’ 121°23.4’ 8.7 6.5 

14 2004 6 6 8:9 8.20 22° 31.8’ 120° 58.8’ 3.3 5 

15 2004 10 15 12:08 50.20 24° 24.0’ 122° 54.6’ 58.8 7 

16 2004 11 08 23:54 58.80 23° 52.8’ 122° 33.0’ 10.0 6.7 

17 2004 11 11 10:16 44.40 24° 19.8’ 122° 11.4’ 13.9 6 

 

圖6-1為其中振幅較大之92年12月 10日之地震歷時圖，圖6-2
為數組最大加速度隨深度變化圖。由圖 6-1 及圖 6-2 顯示: 東西向

(EW) 、南北向(NS) 及垂直向(V)之尖峰加速度，由293m上傳至地表

時，其振幅均有明顯放大。 

為探討高雄港震波放大特性, 本文將 17 組地震之各深度之最大

加速度正規化, 即將各深度之最大加速度除以地表之最大加速度。並

加以統計迴歸分析, 正規化之最大加速度隨深度變化之迴歸分析結果, 

如圖6-3所示, 迴歸函數如下列所示。 

南北向：PGA=exp(-0.146*(深度)0.404) ………………….(6-1) 

東西向：PGA=exp(-0.147*(深度)0.401) ………………….(6-2) 

垂直向：PGA=exp(-0.230*(深度)0.276) ………………….(6-3) 

由圖 6-3a 迴歸分析結果可發現:南北向之地震波自293m 至地
表，地震震波放大 4.26倍；其中自 293m至 30m，其厚度達 263m之
地層，正規化之最大加速度由 0.235放大至 0.562，約放大 2.39倍；但
自 30m至地表，其厚度僅 30m之地層，正規化之最大加速度由 0.562
放大至 1，放大亦達 1.78倍；由此可知南北向之地震震波放大，主要
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來自淺層地層，但深層地層之震波放大效應仍不能忽略。 

由圖 6-3b 迴歸分析結果可發現:東西向之地震波自293m 至地
表，地震震波放大 4.20倍；其中自 293m至 30m，其厚度達 263m之
地層，正規化之最大加速度由 0.238放大至 0.563，約放大 2.36倍；但
自 30m至地表，其厚度僅 30m之地層，正規化之最大加速度由 0.563
放大至 1，放大達 1.77倍；由此可知東西向之地震震波放大, 主要亦
來自淺層地層。 

由圖6-3c 迴歸分析結果可發現:垂直向之地震波自293m至地表, 
地震震波放大 3.01倍; 其中自 293m至 30m,其厚度達 263m之地層, 正
規化之最大加速度由 0.332放大至 0.555,約放大 1.67倍; 但自 30m至
地表,其厚度僅 30m之地層, 正規化之最大加速度由 0.555放大至 1,放
大亦達 1.8倍; 由此可知垂直向之地震震波放大,主要亦來自淺層地層。 

Seed & Idriss ( 1971)有關應力折減因數隨深度變化範圍之研

究, 如圖4-4所示, 由圖6-3高雄港震波放大特性初步探討結果亦可

發現, 高雄港淺層地層之震波放大稍大於 Seed & Idriss ( 1971)之

平均值。 

Idriss(1990)對軟弱地盤震波放大效應之研究結果, 如圖2-2所

示, 由圖2-2可發現: 震波放大有非線性效應, 即各最大加速度值之

震波放大效應不同。因此為進一步探討高雄港震波放大效應之非線性, 

本文亦分析高雄港震波放大倍率與最大加速度之關係, 如圖 6-4 所

示。由圖6-4可發現: 高雄港震波放大倍率約於3-7倍之間,平均約為

4.5 倍,由於皆為小地震,並未發現有非線性效應,俟有一些大地震時

再進一步分析。 

6.2 Haskall地震模擬分析 

為了進一步模擬加速度歷時曲線，本研究利用 Haskall  (
1953,1960)數值模擬方式，各層土壤之剪力波速，則以高雄港
地震監測站之懸浮式速度井測 (P-S Logging)結果為輸入資料
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，如圖 6-5 所示。並以陳圭璋、賴聖耀 (2003)所計算之轉換函
數及衰減因子 Q 值，進行不同深度時間歷時之模擬，再與井
下地震記錄比較，以探討高雄港區地震之放大倍率。用來進

行模擬之地震為 92 年 12 月 10 日之地震記錄，模擬之項目包

括原始之加速度記錄。Haskall 模擬方式與 SHAKE 模擬方式不

同，是以地表記錄當作輸入歷時，以進行地下 15、30、97、2

93 公尺深之歷時計算，同時計算前先將地表歷時旋轉至徑向

（R）以及切向（T），計算長度擷取剪力波開始後 40 秒之記

錄，模擬過程中亦將地表自由端反射波列入計算，圖 6-6 為

加速度在 R 與 T 方向之模擬與觀測比較圖。由圖 6-6 可發現

，在淺層的 15 以及 30 公尺部份，模擬與觀測結果不論是振

幅或波相均相當一致；至於較深層之 97 公尺及 293 公尺之部

分，則發現加速度模擬結果之振幅較觀測值稍高，但波相與

整體趨勢仍十分接近，推測在深層部分有變化較劇烈之薄層

夾雜其中，使得較能反映薄層之高頻加速度訊號產生變化所

致，此外震波在深層部分並非完全如計算時所假設是以接近

垂直之入射角入射，也造成一定程度之影響，但就整體而言

，模擬與觀測仍屬接近。 
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圖 6-1a 高雄港 2003年 12月 10日 12時 38分地震(南北向) 
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圖 6-1b 高雄港 2003年 12月 10日 12時 38分地震(東西向) 
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圖 6-1c 高雄港 2003年 12月 10日 12時 38分地震(垂直向) 
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圖 6-2a高雄港井下地震儀南北向之最大加速度隨深度變化圖 

 

 

 

 

 

 

圖 6-2b 高雄港井下地震儀東西向之最大加速度隨深度變化圖 
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圖 6-2c 高雄港井下地震儀垂直向之最大加速度隨深度變化圖 

 

 

 

 

 

 

圖 6-3a 高雄港井下地震儀南北向正規化之最大加速度隨深度變化圖 
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圖 6-3b 高雄港井下地震儀東西向正規化之最大加速度隨深度變化圖 

 

 

 

 

 

 

圖 6-3c 高雄港井下地震儀垂直向正規化之最大加速度隨深度變化圖 
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圖6-4a 高雄港南北向震波放大倍率與最大加速度之關係圖 

 

 

 

 

 

 

圖6-4b 高雄港東西向震波放大倍率與最大加速度之關係圖 
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圖6-4c 高雄港垂直向震波放大倍率與最大加速度之關係圖 
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圖6-5 高雄港地震監測站剪力波速隨深度變化關係圖 
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圖 6-6a 2003年 12月 10日模擬(下)與觀測(上)加速度在 R方向比較圖 
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圖 6-6b 2003年 12月 10日模擬(下)與觀測(上)加速度在 T方向比較圖 

 



 

7-1 

第七章 本土化液化分析模式與港區液化危害度之研究 

本計畫搜集臺中港、布袋港、彰濱工業區、員林、霧峰、南投等

地之 921地震現場液化與非液化案例 CPT試驗共 174組數據，SPT試
驗共 288組數據，以統計分類法中之邏輯迴歸法，建立 CPT試驗之本
土化液化分析模式，以多變數統計方法中處理現地觀測資料之判別分

析法，建立 SPT試驗之本土化液化分析模式，再以貝氏定理，分別建
立 CPT、SPT抗液化安全係數 Fs與液化機率 PL之關係式。並以新建
立之本土化液化分析模式，進行港區液化危害度分析。本文僅以 SPT
試驗之本土化液化分析模式做說明： 

歷年地震發生時，所進行的 SPT試驗和現場觀測數據資料甚豐，
目前地震災區發生液化與非液化之現地 SPT試驗資料，有 Hwang et al. 
(2001)所蒐集 921集集地震液化與非液化案例 288 組、Liao et al. (1988)
所蒐集世界各國液化與非液化案例 278組及Boulanger et al.(1997)所蒐
集美國 Loma Prieta地震液化與非液化案例 26組，因此本文乃根據以
上共 592組現場液化與非液化案例數據，以判別分析法，發展出一個
具有本土特色之 SPT 評估土壤液化潛能分析模式。唯 Liao et 

al.(1988)所蒐集世界各國液化與非液化案例 278 組，其中僅有 159

組有細粒料含量FC之資料，另外119組雖有土壤分類之描述，但未有

詳細之細粒料含量 FC 資料，本文統計分析時將其割捨。又由於

%40≥FC 之資料僅有 11組，資料太少不適合進行統計分析，因此本文
實際進行統計分析之資料為462組。 

7.1 判別模式 

本文分別以 %10%0 ≤≤ FC 、 %20%10 ≤≤ FC 、 %30%20 ≤≤ FC 與、

%40%30 ≤≤ FC 等四組資料進行或然率圖檢定及統計分析，這些資料經
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或然率圖檢定，其結果:SPT試驗之 601)(N 值符合常態分佈，而反復應

力比 CSR7.5符合對數常態分佈，因此若將反復應力比取對數 ln(CSR7.5)

即符合常態分佈。經統計分析， 601)(N 、ln(CSR7.5)兩解釋參數之液化、

非液化與全部資料之變異係數相當一致，而 601)(N 與 ln(CSR7.5)之相關

性，由液化、非液化與全部資料之相關係數，亦大致一致。因此，本

文以 601)(N 為土壤抗液化強度之解釋參數，以 ln(CSR7.5) 為地震強度

之解釋參數。 

本文分別建立 %10%0 ≤≤ FC 、 %20%10 ≤≤ FC 、 %30%20 ≤≤ FC 與、

%40%30 ≤≤ FC 等四組 SPT評估土壤液化潛能之判別模式，其分析結果
如下所示： 

模式一： %10%0 ≤≤ FC 之判別模式 

世界各震災區共 592組資料，分析得 %10%0 ≤≤ FC 之液化資料 58
組、非液化資料 70組，進行判別分析得判別模式，如下式所示： 

( ) C(p)-802606.7406358.2)(N9450876.0 5.7601 −⋅−⋅= CSRnVp l ......... (7-1) 

其誤差機率函數 )(PC ，如下式所示： 

9585875.0)21(95815.1)( 1 −−⋅= − PerfPC .......................................... (7-2) 

模式二： %20%10 ≤≤ FC 之判別模式 

世界各震災區共 592 組資料，分析得 %20%10 ≤≤ FC 之液化資料

77組、非液化資料 95組，進行判別分析得判別模式，如下式所示： 

( ) C(p)-116554.8245728.2)(N107534.1 5.7601 −⋅−⋅= CSRnV p l .......... (7-3) 

其誤差機率函數 )(PC ，如下式所示： 
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177304.1)21(170073.2)( 1 −−⋅= − PerfPC .................................. (7-4) 

模式三： %30%20 ≤≤ FC 之判別模式 

世界各震災區共 592 組資料，分析得 %30%20 ≤≤ FC 之液化資料

64組、非液化資料 32組，進行判別分析得判別模式，如下式所示： 

( ) C(p)-65012.5503677.1)(N8621721.0 5.7601 −⋅−⋅= CSRnVp l ........... (7-5) 

其誤差機率函數 )(PC ，如下式所示： 

085711.1)21(08395.2)( 1 −−⋅= − PerfPC ...................................... (7-6) 

模式四： %40%30 ≤≤ FC 之判別模式 

世界各震災區共 592組資料，分析得 %40%30 ≤≤ FC 之液化資料

37組、非液化資料 29組，進行判別分析得判別模式，如下式所示： 

( ) C(p)-443882.5403875.1)(N8938813.0 5.7601 −⋅−⋅= CSRnVp l ......... (7-7) 

其誤差機率函數 )(PC ，如下式所示： 

039143.1)21(038767.2)( 1 −−⋅= − PerfPC .................................... (7-8) 

為了使工程界瞭解判別模式之應用，分別將 %10%0 ≤≤ FC 、

%20%10 ≤≤ FC 、 %30%20 ≤≤ FC 與、 %40%30 ≤≤ FC 等四組判別模式，

繪製於圖 7-1~圖 7-4，並以誤差機率函數 )(PC =0即液化與非液化誤差

機率相等之判別式，進行統計迴歸，則抗液化強度 5.7CRR 與 601)(N 之關

係如下式： 

[
])0001093.00.01862973.3597395(

)(N)0.00723980.3865548(exp
2

6015.7

FCFC
FCCRR

⋅−⋅+−

⋅+= ................................... (7-9) 
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理論上，以誤差機率函數 )(PC =0為判別式較合理，其誤差機率 p
約為 0.2，但工程實務上常以較保守之誤差機率為判別式，因此本文將

誤差機率 p=0.15之判別式進行統計迴歸，則抗液化強度
*

5..7CRR 與 601)(N

之關係如下式： 

[

])0.0000343
0.00205710.0150227-3.6762598(

)(N)0.00723980.3865548(exp

3

2

601
*

5..7

FC
FCFC

FCCRR

⋅−

⋅+⋅−

⋅+=
.................................. (7-10) 

以上述 )(PC =0 為判別式分析液化潛能,其土壤之抗液化強度，
CRR7.5，地震引致土層之作用強度，CSR7.5，其抗液化之安全係數，Fs，
如下所示： 

5.75.7 / CSRCRRFS = ...................................................................... (7-11) 

以較保守之 p=0.15 為判別式分析液化潛能，其土壤之抗液化強

度， 
*

5..7CRR ，地震引致土層之作用強度，CSR7.5，其抗液化之安全係

數，
*

SF ，如下所示： 

5.7
*

5.7
* / CSRCRRFS = ...................................................................... (7-12) 

7.2液化機率模式 

以判別模式分析液化潛能，僅能計算土壤抗液化之安全係數, SF 、
*

SF 。本文進一步以貝氏定理(Juang et al., 1999) 分析土壤液化機率，其
分析方法如下式所示： 

)()(
)(

SLNSL

SL
LB FfFf

FfP
+

= ................................................................ (7-13) 

式中： 
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LBP ：貝氏定理分析之土壤液化機率。 

)( SL Ff ：為液化案例安全係數 SF 之機率密度函數。 

)( SLN Ff ：為非液化案例安全係數 SF 之機率密度函數。 

分析液化及非液化案例,獲得( LBP , SF ) 及 (
*

LBP ,
*

SF )，並以迴歸分析
建立抗液化安全係數與液化機率之關係，如式(7-14)-式(7-15)及圖
7-5(R2=0.99, R*2=0.99)所示： 

83 )(4.0)(6.01
1

SS
LB FF

P
++

= ......................................................... (7-14) 

8*3*
*

)(9.1)(5.11
1

SS

LB
FF

P
++

= ...................................................... (7-15) 

由圖 7-5顯示，以 )(PC =0為判別式，建立之抗液化安全係數與液

化機率關係，當 1=SF 時， 5.0=LBP 。以較保守之誤差機率 p=0.15為判

別式，建立之抗液化安全係數與液化機率關係，當 1* =SF 時， 23.0* =LBP 。 

7.3 液化危害度分析 

依上述液化評估法分析，進行液化潛能評估時，所獲得的結果僅

為各鑽孔地表下某一深度之砂土層是否液化，對於整個鑽孔而言，是

否為液化區仍無定論。因此，為了涵蓋土層各深度之液化情形及更深

入探討整個地區之液化潛能分佈圖，本文再分別以 Iwasaki等人(1982)
安全係數深度加權法，如式(7-16)及表 7-1所示；及賴聖耀、謝明志(1996)
液化機率深度加權法，如式(7-17)及表 7-2所示，分別分析港區各種模
擬地震之液化危害度，其分析流程，如圖 7-6所示。 
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( )[ ] ( ) dzzWzFsIL
o

⋅⋅−= ∫
20

1 ………………………….(7-16) 

上式中, 

IL 為液化潛能指數，介於 0~100之間 

F(Z)=1-FL(Z)        for FL(Z)<1.0  

F(Z)=0             for FL(Z)>1.0 

W(z):為權重函數，z為深度(公尺)。 

W(z)=10-0.5z。 

 

表 7-1 液化損害程度定義(Iwasaki等人,1982) 

液化損害程度

分類 
液化潛能指數, 

IL  
液化損害程度 

Ⅰ 0< IL <5 輕微液化 

Ⅱ 5< IL <15 中度液化 

Ⅲ 15< IL <100 嚴重液化 

 

 

( ) ( )
( )∫

∫
⋅

⋅⋅
= 20

0

20

0

dzzW

dzzWzP
P

L
LW …………………………… (7-17) 

上式中, 

PL(z) : 為各孔各個深度之液化機率，介於 0~1之間 
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PLw : 為各孔之液化危險度，介於 0~1之間 

W(z) : 為權重函數，z為深度(公尺)。W(z)=1-0.05z 

 

表 7-2 液化損害程度定義(港研中心,2005) 

液化損害程度

分類 
液化機率指數, 

PLW 
液化損害程度 

Ⅰ 0<PLW <0.2 輕微液化 

Ⅱ 0.2<PLW<0.4 中度液化 

Ⅲ 0.4<PLW<1 嚴重液化 

7.4 臺中港液化之臨界地表加速度 

本文搜集臺中港區現有鑽探資料 135孔，共約 1800筆 N值資料，
分別以各種模擬地震反覆試算，推求臺中港液化之臨界地表加速度。

由圖 7-7分析結果顯示：地震規模 Mw=7.0，臺中港區之地表最大加速
度 Amax=0.13g 時，臺中港區極大部份地區屬於輕微液化災害風險，
液化之可能性很低，僅極小部份地區屬於中度液化，因此 Amax=0.13g
可視為臺中港區液化之臨界地表加速度。 

7.5 臺北港液化之臨界地表加速度 

本文搜集臺北港區現有鑽探資料 74孔，共約 1000筆 N值資料，
分別以各種模擬地震反覆試算，推求臺北港液化之臨界地表加速度。

由圖 7-8分析結果顯示：地震規模 Mw=7.0，臺北港區之地表最大加速
度 Amax=0.12g 時，臺北港區極大部份地區屬於輕微液化災害風險，
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液化之可能性很低，僅極小部份地區屬於中度液化，因此 Amax=0.12g
可視為臺北港區液化之臨界地表加速度。 

7.6 高雄港液化之臨界地表加速度 

本文搜集高雄港區現有鑽探資料 129孔，共約 1700筆 N值資料，
分別以各種模擬地震反覆試算，推求高雄港液化之臨界地表加速度。

由圖 7-9分析結果顯示：地震規模 Mw=6.0，高雄港區之地表最大加速
度 Amax=0.07g 時，高雄港區極大部份地區屬於輕微液化災害風險，
液化之可能性很低，僅極小部份地區屬於中度液化，因此 Amax=0.07g
可視為高雄港區液化之臨界地表加速度。 
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圖 7-1 0%≤FC≤10%液化判別圖(58組液化及 70組非液化案例) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7-2 10%≤FC≤20%液化判別圖(77組液化及 95組非液化案例) 
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圖 7-3 20%≤FC≤30%液化判別圖(64組液化及 32組非液化案例) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7-4 30%≤FC≤40%液化判別圖(37組液化及 29組非液化案例) 
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圖 7-5 貝氏定理C(P)=0、p=0.15之抗液化安全係數與液化機率之關係圖 
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圖7-6 判別模式之液化分析流程 
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圖 7-7 臺中港區液化之臨界地表加速度（Mw=7.0, Amax=0.13g） 

 

 

 

 

 

圖 7-8 臺北港區液化之臨界地表加速度（Mw=7.0, Amax=0.12g） 
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圖 7-9 高雄港區液化之臨界地表加速度（Mw=6.0, Amax=0.07g） 
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第八章 結論與建議 

1. 由臺中港地震監測資料之迴歸分析結果顯示：臺中港地表最大加速度
約為井下283m最大加速度之3倍；其中自283m至20m，其厚度達263m
之地層，地震波約放大1.7倍；但自20m至地表,其厚度僅20m之地層，
地震波放大亦達1.7倍；由此可知臺中港之地震震波放大，主要來自
淺層地層，但深層地層之震波放大效應仍不能忽略。 

2. 由臺北港地震監測資料之迴歸分析結果顯示：臺北港地表最大加速度
約為井下297m最大加速度之4倍；其中自297m至30m，其厚度達267m
之地層，地震波約放大2.2倍；但自30m至地表，其厚度僅30m之地層，
地震波放大亦達1.8倍；由此可知臺北港之地震震波放大，主要來自
淺層地層，但深層地層之震波放大效應仍不能忽略。 

3. 由高雄港地震監測資料之迴歸分析結果顯示:高雄港地表最大加速度
約為井下293m最大加速度之4.3倍；其中自293m至30m，其厚度達
263m之地層，地震波約放大2.4倍；但自30m至地表，其厚度僅30m
之地層，地震波約放大亦達1.8倍；由此可知高雄港之地震震波放大，
主要來自淺層地層，但深層地層之震波放大效應仍不能忽略。 

4. 由地震波放大倍率隨深度變化之初步探討結果亦可發現：臺中港、臺
北港及高雄港淺層地層之震波放大皆稍大於Seed & Idriss (1971)之平
均值。 

5. 由地震波放大倍率與最大加速度之研究可發現：臺中港震波放大倍率
約於2-5倍之間，平均約為3倍；臺北港震波放大倍率約於3-5倍之間，
平均約為4倍；高雄港震波放大倍率約於3-7倍之間，平均約為4.5倍，
由於皆為小地震，並未發現有Idriss (1990)發現之非線性效應,俟有一
些大地震監測資料時再進一步分析。 

6. 本研究以SHAKE程式模擬加速度歷時曲線，並與臺中港及臺北港井
下地震記錄比較，比較結果其之PGA值大多相當接近。由於目前無法
獲得地震入射波，所以臺中港以井下283公尺之地震記錄視為入射
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波，臺北港以井下297公尺之地震記錄視為入射波，而實際上這記錄
除了包含入射波之外，尚有來自其它地層反射回來的反射波，如果能

減低這些反射波後，再作為入射波，則可進一步改善模擬結果。 

7. 由Haskall數值模擬與臺北港及高雄港井下地震記錄比較發現：在淺層
的15公尺及30公尺部份，模擬與觀測結果不論是振幅或波相均相當一
致；至於較深層之100公尺及293公尺之部分，則發現加速度模擬結果
之振幅較觀測值稍高，但波相與整體趨勢仍十分接近。 

8. 由Ishihara et al.(1981,1987)之研究顯示，地震之最大加速度須大於65 
gal以上，才會有動態孔隙水壓之激發，由於監測期間於港區附近未
有強震發生，因此亦未有地震引致土壤孔隙水壓逐漸上升之監測資

料，俟有動態孔隙水壓之監測資料時再進行分析。 

9. 由各港區液化危害度分析結果顯示，臺北港區液化之臨界地表加速度
為Amax=0.12g，臺中港區液化之臨界地表加速度為Amax=0.13g，臺
中港區液化之臨界地表加速度為Amax=0.13g，高雄港區液化之臨界
地表加速度為Amax=0.07g。 
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