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摘要 

本研究係蒐集高雄港區近年新建工程所增加之地質鑽探資料，並透過基於 SPT-N 值發展之

HBF 法及 NCEER 法進行港區液化潛能及震陷量分析，以利瞭解高雄港陸域範圍在不同地震情

境下之土壤液化潛能與震陷量。本研究共採用 886 孔地質鑽探資料進行高雄港區土壤液化分析，

分析結果顯示 2 種方法於不同地震規模作用下之土壤液化潛能分布相近，港區震陷量明顯隨著

地震規模增加而漸增。本研究另依 HBF 法及 NCEER 法分析結果，彙整不同地震尖峰水平加速

度下之高潛勢區面積比例及震陷量，可供港務單位於地震後快速評估高雄港區內可能的震陷變

形行為及災損面積。 

一、前言 

臺灣位處於環太平洋地震帶西側，受到歐亞大陸與菲律賓海板塊間的地質構造作用，導致

地震頻繁。各碼頭興建時多以水力抽砂進行碼頭後線回填，在地震力作用下極可能產生土壤液

化現象，造成碼頭產生承載力破壞(Bearing Capacity Failure)、地表沉陷(Subsurface Settlement)、

側潰(Lateral Spreading)及基礎位移等災害，導致港區無法正常運作，營運功能大受影響。 

交通部運輸研究所(以下簡稱本所)自 111 年起為瞭解臺灣各重大港區之土壤液化潛能，遂陸

續更新臺中港及臺北港周邊地質鑽探資料庫，並以該資料庫進行土壤液化潛能分析，提供港務

單位地震防災應用。113 年係蒐集高雄港區近年新建工程所增加之地質鑽探資料，透過基於 SPT-

N 值發展之 NCEER 法及雙曲線函數(Hyperbolic Function, HBF)液化評估法進行港區液化潛能分

析及震陷量評估，以利瞭解高雄港區於不同等級地震發生下之土壤液化風險，提供高雄港務分

公司做為港埠工程建設及設施維護管理之應用參考。 

二、土壤液化潛能評估 

土壤液化係指飽和疏鬆顆粒性土壤，受到短期靜力(Monotonic Loading)或反覆應力(Cyclic 

Loading)作用，孔隙間水分無法完全排出致使超額孔隙水壓上升，當此超額孔隙水壓力持續累加，

土壤內部有效應力將逐漸趨近於零，此時土壤顆粒將懸浮於水中並喪失剪力強度。土層發生土
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壤液化現象可能致使不同程度之沉陷或側向位移等現象，使液化土層上承載之構造物或地下管

線發生差異沉陷、上浮、側傾或倒塌等災害，在臺灣有多次歷史地震引起土壤液化現象的記載，

例如，集集大地震、甲仙地震、美濃地震、0403 花蓮地震等。 

土壤液化潛能分析目的在於評估土層受地震力作用下抵抗土壤液化之能力，土層液化與否，

由抗液化安全係數 FL決定，其定義如下： 

FL= CRR
CSR

 (1) 

式中 CRR 為土層抗液化剪力強度比，可依各液化潛能評估方法進行計算，亦可依室內試驗

方法求取；CSR 為地震引致土層之平均反覆剪應力比，依 Ishihara (1993)之定義： 

CSR = 0.65 × 𝑎𝑎
𝑔𝑔

× 𝜎𝜎𝜈𝜈0
𝜎𝜎𝜈𝜈0′

× 𝛾𝛾𝑑𝑑 (2) 

式中 a 代表尖峰水平地表加速度，依據「建築物耐震設計規範與解說」規定應檢核中小度

地震、設計地震與最大考量地震時之不同地表加速度值。本研究採用之高雄港區不同考量地震

下之地震規模與分析加速度，如表 1 所示；g 代表重力加速度；σvo 與 σˊvo 分別為垂直覆土總應

力與有效應力；γd代表深度折減因子，即地震時剪應力沿地層深度方向之折減係數，依不同液化

評估方法有所不同。 

表 1 高雄港區不同分析情境之地震規模與分析加速度 

分析情境 中小度地震 設計地震 最大考量地震 

地震規模 
Mw 6.9 7.1 7.3 

分析加速度 
amax (g) 0.05 0.20 0.28 

2.1 SPT-N 液化潛能評估法 

現有之土壤液化潛能分析評估方法眾多，可區分為室內試驗法與簡易評估法 2 類，惟工程

實務中常採用簡易評估法，如 SPT-N 法、CPT-qc 法及 Vs 法等，各種液化評估法都有其發展背

景、基本資料庫及限制條件等。基於 SPT-N 的簡易液化潛能評估法為目前工程界最常使用的土

壤液化評估方法，依據我國「建築物基礎構造設計規範」指出，臺、美、日常用的液化評估法有

雙曲線函數液化評估法(黃俊鴻等人，2012)、NCEER 法(Youd et al., 2001)、日本建築學會法(AIJ, 

2001)與日本道路協會法(JRA, 1996)等 4 種方法，本研究係採用 HBF 法及 NCEER 法進行高雄港

陸域範圍土壤液化潛能評估。 

1. HBF 法：本方法為國內黃俊鴻教授研究團隊之研究成果，該方法係參考 Seed et al. (1985)發

展簡易評估法之基本架構，利用地震時土壤發生液化與非液化之案例資料，用以界定土壤之

抗液化強度。該方法採用的資料除包含世界各國三百多筆案例外，更增加國內 1999 年集集

地震三百多筆案例，迴歸分析時採用雙曲線函數表示土壤之抗液化強度，故 HBF 法為包含
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本土地震資料之液化評估法，可用以評估地表面下 20 公尺以內之地下水位以下飽和土層(含

塑性指數 Ip 小於 7 之土層)，整體計算流程，如圖 1 所示。 

2. NCEER 法：本法源自 Seed et al. (1985)提出之簡易評估法，歷經 1997 年(Youd and Idriss, 1997)

與 2001 年(Youd et al., 2001)2 個版本，經美國 NCEER 研討會後，歸納各學者討論之彙整版

本，因此通稱 NCEER 法。Seed 簡易經驗評估法早年蒐集全球地震規模(Mw)約 7.5 大地震發

生時液化及未發生液化之案例，並估算現地土壤所受平均反覆剪應力比與 SPT-N 值之關係，

選定區分液化案例之分界線。NCEER 法(2001)廣泛應用於歐美等國家，為工程師較熟悉之

液化評估方法，其分析流程，如圖 2 所示。 

2.2 土壤液化風險評估方法 

地盤中某些土層發生液化現象時，其整體損害程度隨液化土層之深度、厚度及液化程度而

定，目前工程實務上較常使用的整體地盤損害評估指標有 3 種，即相對厚度、液化潛能指數

(Liquefaction Potential Index, PL)及液化後地盤沉陷量，本研究主要採用液化潛能指數 PL及液化

後地盤沉陷量進行土壤液化後損壞評估。 

 
圖 1 雙曲線函數(HBF)液化評估法之計算流程圖 
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圖 2 NCEER法(2001)液化評估法之計算流程圖 

2.2.1 土壤液化潛能指數 PL 

Iwasaki et al. (1982)考量土層深度之影響，提出以深度進行加權評估整體鑽孔之液化潛能方

法，以液化潛能指數 PL來表示土壤液化潛能，PL計算公式如下： 

𝑃𝑃𝐿𝐿 = ∫ 𝐹𝐹(𝑧𝑧)20
0 𝑊𝑊(𝑧𝑧)𝑑𝑑𝑑𝑑  (3) 

𝐹𝐹(𝑧𝑧) = 1 − 𝐹𝐹𝐿𝐿(𝑧𝑧) (4) 

𝑊𝑊(𝑧𝑧) = 10 − 0.5𝑧𝑧 (5) 
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式中 F(z)為液化程度係數，介於 0~1 之間，W(z)為深度權重係數。Iwasaki et al. (1982)根據

日本地震案例，歸納出 PL=15 時為大部分液化與非液化場址之分界線，並提出 3 個地盤液化之

損害程度等級，分別為輕微液化(PL≦5)、中度液化(5<PL≦15)與嚴重液化(PL>15)，做為土壤液化

風險評估之依據。 

2.2.2 震後自由場震陷量評估方法 

對於飽和疏鬆砂層，受地震力動態加載，在短期不排水情況下，土層動態水壓隨加載上升直

至液化產生或喪失部分強度，加載期間累積之超額孔隙水壓於震後將逐步消散，伴隨此過程土

層產生一體積應變，此現象造成地表面下降(即地層下陷)，而此時的沉陷量定義為震陷量(Post-

Liquefaction Settlement, S)。液化引起之建築物沉陷主要可分為(1)受剪力作用引致之地表變形

(Ds)、(2)產生體積應變引致之地表變形(Dv)及(3)噴砂後產生之地表變形(De)共 3 類。對於液化噴

砂造成的地表變形(De)而言，噴砂將造成等比例之體積置換，但噴砂量通常為局部且不易評估，

需以現場量測成果為準；而液化時土層因建築物受剪力作用產生之地表變形(Ds)，則需考量建物

基礎型式、大小、埋設深度與建物載重等因子，須依各探討案例進行計算，因此，本研究震陷量

(S)評估，僅考量產生體積應變引致之地表變形(Dv)。 

Ishihara and Yoshimine (1992)根據試驗室飽和乾淨砂土之液化試驗建立體積應變、地震力引

致最大剪應變、SPT-N 值與抗液化安全係數之關係圖表，藉以求得液化土層之體積應變(εv,i)，再

乘以土層厚度(Hi)，即可求出該土層之液化後沉陷量(Si)。若有多層液化土層時，整體地盤之累加

總沉陷可由下式計算： 

S = ∑𝑆𝑆𝑖𝑖 = ∑𝜀𝜀𝑣𝑣,𝑖𝑖 × 𝐻𝐻𝑖𝑖 (6) 

計算所得的液化沉陷量，依 Ishihara(1996)提出之地盤液化損害程度劃分為以下三級： 

1. 輕至無損壞：沉陷量小於 10cm，地表僅有微小裂痕。 

2. 中度損壞：沉陷量介於 10~30cm，地表有小裂縫及砂滲出等現象。 

3. 廣泛損壞：沉陷量介於 30~70cm，地表有大裂縫、砂噴出或地盤流動等現象。 

由於 Ishihara and Yoshimine (1992)屬圖解法，不易大量計算使用，紀雲曜(1997)基於 Ishihara 

and Yoshimine (1992)試驗成果提出迴歸分析方程式，用以計算最大剪應變(γmax)與體積應變(εv)之

大小。以下為震陷量(S)之計算流程： 

1. 依據 SPT-N 值計算土層相對密度 Dr(%)，採 Meyerhof(1957)提出之經驗公式，如下式： 

𝐷𝐷𝑟𝑟 = 16�(𝑁𝑁1)78 = 14�(𝑁𝑁1)60 (7) 

2. 使用 HBF 法或 NCEER 法求得土壤抗液化安全係數 FL。 

3. 採紀雲曜(1997)提出之迴歸方程式，計算地震力引致最大剪應變 γmax 

- 68 -



 

 

𝛾𝛾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.5�0.5714𝐹𝐹𝐿𝐿−𝑏𝑏2−�𝑏𝑏2−0.5714𝐹𝐹𝐿𝐿−4𝑏𝑏1𝑏𝑏2�
𝑏𝑏1

≤ 8% (8) 

𝑏𝑏1 = (−7.3825− 2.1981𝐷𝐷𝑟𝑟 + 0.1124𝐷𝐷𝑟𝑟2 − 0.0018𝐷𝐷𝑟𝑟3) × 10−4 (9) 

𝑏𝑏2 = 0.5331 + 0.0042𝐷𝐷𝑟𝑟 − 1.34 × 10−4𝐷𝐷𝑟𝑟2 + 1.151 × 10−6𝐷𝐷𝑟𝑟3 (10) 

𝑏𝑏3 = 2 − 12.25𝑏𝑏1 − 3.5𝑏𝑏2 (11) 

4. 採紀雲曜(1997)提出之迴歸方程式，計算分層體積應變 εv 

𝜀𝜀𝑣𝑣 = (−1.131 × log𝐷𝐷𝑟𝑟 + 2.347)𝛾𝛾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (12) 

5. 計算分層沉陷量 Si，並加總為震陷量 S，如式(6)所式。 

三、高雄港液化潛能分析與損害評估 

依照經濟部地質調查及礦業管理中心(以下簡稱地礦中心)公布鄰近高雄港土壤液化潛勢圖

資(如圖 3 所示)，可發現高雄港部分區域並無液化潛勢分析資訊，因地礦中心之液化潛勢圖資系

統係以高雄市為分析單元，其採用的地質鑽探資料未必全符合高雄港之地層現況。爰此，針對

高雄港此類重要公共設施，進行詳細之土壤液化潛能分析有其必要性。 

 
圖 3 高雄港鄰近區域液化潛勢圖資(改繪自地礦中心) 
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3.1 液化分析基本參數與資料說明 

本所地工資料庫原已收納 879 孔高雄港陸域位置之地質鑽探資料，本研究為完整進行高雄

港區土壤液化安全評估，另新增高雄港務分公司歷年之工程相關鑽探報告資料 335 孔，經盤點

篩選後，本所地工資料庫可用地質鑽探資料計 697 孔，高雄港務分公司近年工程鑽探資料採用

189 孔。爰此，本研究後續合計使用 886 孔地質鑽探資料進行高雄港區土壤液化潛能評估，鑽探

孔位，如圖 4 所示。 

 
圖 4 高雄港區可用 SPT 鑽探孔位分布情況(本研究繪製) 

3.2 高雄港液化潛能分析結果與討論 

圖 5 至圖 7 分別為採用 HBF 法及 NCEER 法分析高雄港區於中小度地震、設計地震及最大

考量地震下之土壤液化潛勢圖，彙整之低、中與高潛勢區之面積佔比，如表 2 所示。基本上，2

種分析方法的結果有相似的趨勢，即在較大地震力作用下，高雄港區的中、高潛勢區液化範圍

(PL≧15)逐漸增加，惟在最大考量地震下，2 個分析方法在中、高潛勢區面積範圍比例有所不同。

依 HBF 法分析結果顯示高雄港區中、高潛勢區面積範圍約分別為 8.8%及 86.6%，NCEER 法分

析結果顯示中、高潛勢區面積範圍約分別為 41%及 45.3%。其 2 種方法分析結果的差異可能是

因為 HBF 方法有考量本土之粉質砂土案例，造成在相同分析加速度下，HBF 方法偏保守，即高

潛勢區面積較高。 
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圖 8 為高雄港區高潛勢區面積佔比與不同尖峰水平加速度之迴歸關係(扣除 HBF 法於 amax

為 0.28g 之數據點)，其判定係數(Coefficient of Determination, R2)高達 0.99，其結果顯示高度液

化潛勢區域面積與地震造成的尖峰水平加速度呈現相關性，故該經驗公式可供後續地震災損面

積評估使用。目前 HBF 法及 NCEER 法皆為本國「建築物基礎構造設計規範」採用之方法，雖

HBF 法加入國內 921 地震案例，但也無法說明其更適用於高雄港。 

  
圖 5 中小度地震下高雄港區液化潛勢圖(左：HBF法；右：NCEER法) 

  
圖 6 設計地震下高雄港區液化潛勢圖(左：HBF法；右：NCEER 法) 

  
圖 7 最大考量地震下高雄港區液化潛勢圖(左：HBF法；右：NCEER法) 
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表 2 高雄港區 SPT-N 簡易評估法液化潛勢區佔比 

 
圖 8 高雄港區高潛勢區面積佔比與不同尖峰水平加速度關係 

3.3 高雄港區地震後沉陷量評估 

圖 9 至圖 11 為高雄港區在不同地震規模作用下引致之震陷潛勢圖，在中小度地震作用下，

採用 HBF 法及 NCEER 法評估之震陷量變化範圍分別為 0~0.2cm 與 0~4.0cm；設計地震作用下，

採用 HBF 法及 NCEER 法評估之震陷量變化範圍分別為 0.8~100.9cm 與 0.9~101.1cm；最大考量

地震作用下，採用 HBF 法及 NCEER 法評估之震陷量變化範圍分別為 1.2~107.2cm 與

1.0~103.6cm。高雄港區於不同地震規模作用下，採用 HBF 法及 NCEER 法評估之震陷量結果相

近，在中小度地震作用下，土壤液化後之震陷量不明顯，屬輕度損壞等級，而在設計地震及最

大考量地震作用時，港區震陷量有明顯上升之趨勢，達到廣泛損壞等級之範圍明顯隨著地震力

規模增加而漸增。 

簡易評估法 地震情境 地震規模

Mw 
尖峰水平加速

度 amax (g) 

液化潛勢面積比(%) 

低潛勢區 中潛勢區 高潛勢區 

HBF 法 

中小度地震 6.9 0.05 98.0 0.9 1.1 

設計地震 7.1 0.20 15.9 45.3 38.8 

最大考量地震 7.3 0.28 4.7 8.8 86.6 

NCEER 法 

中小度地震 6.9 0.05 99.8 0.2 0.0 

設計地震 7.1 0.20 18.2 44.0 37.8 

最大考量地震 7.3 0.28 13.7 41.0 45.3 
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為提供未來高雄港區快速震陷量評估使用，本研究採用 3 分法將震陷量分為低、中與高 3

個部分，分離相較離散之震陷量數據點，以具代表性之震陷變化範圍，做為震陷量評估公式之

基礎數據點。高雄港區在不同地震規模作用下，評估震陷量與面積分布佔比成果，彙整如表 3 所

示。依據 HBF 法分析結果，高雄港區於中小度地震作用下之震陷量主要集中於 0~0.1cm 區段， 

  
圖 9 中小度地震下高雄港區震陷潛勢圖(左：HBF法；右：NCEER法) 

  
圖 10 設計地震下高雄港區震陷潛勢圖(左：HBF法；右：NCEER 法) 

  
圖 11 最大考量地震下高雄港區震陷潛勢圖(左：HBF法；右：NCEER法) 

約佔分布面積之 99.4%；設計地震作用下之震陷量則集中於 34.2~67.5cm 區段，約佔分布面積之

55.7%，最大考量地震之震陷量集中於 36.5~71.9cm，約佔分布面積 71.8%；而 NCEER 法，中小
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度地震下，其震陷量主要集中於 0~1.3cm 區段，約佔分布面積之 95.7%，設計地震下，則要集中

於 34.3~67.7cm 區段，約佔分布面積之 43.7%，最大考量地震之震陷量集中於 35.2~69.4cm，約

佔分布面積 51.0%。由於高雄港區採用 HBF 法及 NCEER 法評估後的震陷量結果相近，故依 3

分法區分為低、中、高震陷量的分區界線也相近，而依表 3 顯示 2 個分析方法於不同分析加速

度下的震陷量面積佔比也相近。 

表 3 高雄港區不同地震規模作用下之震陷量範圍與分布佔比 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12 高雄港區不同尖峰水平加速度與震陷量之評估關係圖 

簡易評估法 地震情境 地震規模 
Mw 

尖峰水平 
加速度 amax (g) 

震陷量與港區分布面積佔比 

低 中 高 

HBF 法 

中小度地震 6.9 0.05 0~0.1 cm 
(99.4%) 

0.1~0.2 cm 
(0.3%) 

0.2 cm 以上 
(0.3%) 

設計地震 7.1 0.20 0~34.2 cm 
(35.8%) 

34.2~67.5 cm 
(55.7%) 

67.5 cm 以上 
(8.4%) 

最大考量地震 7.3 0.28 0~36.5 cm 
(16.3%) 

36.5~71.9 cm 
(71.8%) 

71.9 cm 以上 
(11.9%) 

NCEER 法 

中小度地震 6.9 0.05 0~1.3 cm 
(95.7%) 

1.3~2.7 cm 
(2.5%) 

2.7 cm 以上 
(1.8%) 

設計地震 7.1 0.20 0~34.3 cm 
(49.5%) 

34.3~67.7 cm 
(43.7%) 

67.7 cm 以上 
(6.8%) 

最大考量地震 7.3 0.28 0~35.2 cm 
(42.0%) 

35.2~69.4 cm 
(51.0%) 

69.4 cm 以上 
(7.0%) 
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圖 12 為高雄港區不同地震尖峰水平加速度與震陷量之評估關係圖，圖中提供震陷量的上

限、平均及下限等 3 種經驗迴歸公式，後續可做為地震後快速評估高雄港區發生土壤液化之震

陷量範圍，以利港務單位進行相關維護措施之參考。上述迴歸經驗公式說明如下： 

𝑆𝑆 = 𝐶𝐶1 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝐴𝐴) + 𝐶𝐶2 (13) 

式中 A 代表尖峰水平加速度，以重力加速度 g (980cm/s2)表示；S 代表震陷量，單位為 cm；

C1與 C2參數經由震陷潛勢分析迴歸求得，當求取平均(Average)震陷量時，採 C1=19.0、C2=50.0；

求取震陷量上限(Upper Bound)時，採 C1=36.0、C2=103.8；求取震陷量下限(Lower Bound)時，採

C1=16.8、C2=47.0。 

四、結論 

本研究主要利用基於 SPT-N 值的 HBF 法及 NCEER 法，探討高雄港區遭遇不同地震規模作

用力下之港區土壤液化分布範圍與地表震陷量，本研究在本所原有資料庫可用於土壤液化潛能

分析之 697 孔地質鑽探資料基礎上，再新增高雄港務分公司歷年工程相關鑽探資料 189 孔後，

合計採用 886 孔鑽探資料進行高雄港區之土壤液化潛能分析。本研究主要的成果說明如下： 

1. 由本所原本可用於土壤液化潛能分析之 697 孔地質鑽探資料增加至 886 孔鑽探資料，有助

於提升高雄港區土壤液化潛能分析之精度。 

2. 以 HBF 法與 NCEER 法進行高雄港液化潛能分析，2 種分析方法於不同地震規模作用下之土

壤液化潛勢分布相近，惟 HBF 法在相同分析加速度下，其分析之液化潛能 PL 較高(高液化

潛勢面積範圍較大)，可能是因為 HBF 方法有考量本土之粉質砂土案例，造成在相同分析加

速度下，HBF 方法偏保守。 

3. 採用 HBF 法及 NCEER 法評估後的震陷量結果相近，在中小度地震作用下，土壤液化後之

震陷量不明顯，屬輕度損壞等級，而在設計地震及最大考量地震作用時，港區震陷量有明顯

上升之趨勢，達廣泛損壞等級之範圍明顯隨著地震力規模增加而漸增。 

4. 建立高雄港區不同地震尖峰水平加速度下之高潛勢區面積比例及震陷量經驗評估公式，可供

港務單位於地震後快速評估高雄港區內可能的災損面積及震陷量範圍。 
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