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第一章  前言 

1.1研究緣起 

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，常造成嚴重的人民生命與財物損失，

分別包括 1848年彰化地震、1906年梅山地震、1935年新竹-臺中地震、

1999年 921地震與 2016年美濃地震，皆造成嚴重災情[1]。其中有 3次

地震發生於中部地區，分別由彰化斷層、屯子腳斷層、車籠埔斷層所引

發，相對位置可參考經濟部中央地質調查所（以下簡稱地調所）2021年

新發布之活動斷層分布圖[2] (如圖 1.1)，另地調所新增初鄉斷層、口宵

里斷層及車瓜林斷層等 3條斷層，分別位於南投縣、臺南市及高雄市，

總計 36條活動斷層。 

臺灣西部沿海港灣地區因多屬砂岸地形，地質多屬疏鬆軟弱之沖

積土層及海埔新生地，且壓密尚未全部完成，極可能因地震作用產生土

壤液化，造成碼頭等結構物損壞，導致港區無法正常運作，營運功能大

受影響，且碼頭興建時多以水力抽砂回填施工，此類地質及施工方式最

易發生土壤液化(liquefaction)及因液化引發承載力破壞(bearing capacity 

failure)、地表沈陷(subsurface settlement)、側潰(lateral soreading)及沉箱

式基礎位移等災害，相關案例，如 1995年日本 Kobe地震後港區液化

(JGS, 1996) [19]、1999年土耳其Kocaeli地震後臨海區液化(Bray and Sancio, 

2006) [20]與 1999年 921地震後臺中港區 1至 4A號碼頭液化沉陷[3]等(交

通部運輸研究所(以下簡稱本所)運輸技術研究中心(以下簡稱運技中心)

等港區受災損現象。爰此，臺北港、臺中港、布袋港、安平港及高雄港

等港區在強烈地震作用下，可能會發生液化現象，造成港灣設施、房屋

與地下管線等基礎設施，發生沉陷、傾倒、側潰等災損。 

本所 111 年度以臺中港為研究對象進行港區地震液化風險評估，

以 311筆更新之 SPT鑽探資料做為分析資料庫，由 SPT-N法分析液化

潛勢成果顯示，當尖峰水平加速度(Peak Horizontal Acceleration, PHA)
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達 0.28 g 時，臺中港港區陸域約有 80%面積處於高潛勢區，而最大考

量地震時(PHA=0.36g)，則高潛勢區面積占比達 90%以上。 

本(112)年度蒐集臺北港港區近年新建工程所增加之地質鑽探資料，

重新進行液化風險評估，以提供臺灣港務股份有限公司(以下簡稱港務

公司)防災管理人員，進行相關巡查與檢視，做為防患土壤液化可能引

致港區設施、人員及車輛等危害之應用參考。 
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圖 1.1 2021年版臺灣活動斷層分布圖(2) 
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1.2 研究目的 

本計畫基於本所運輸研究業務需要與支援國內重大交通設施之職

責，以及延續運技中心前期「港灣地區地工資料建檔及液化自動分析模

組之建立」、「港灣地區地震監測與土壤液化潛能評估之研究」及「港區

震災速報系統維護及地層下陷調查分析研究」成果，針對臺北港新建工

程所增加之地質鑽探資料，重新進行港區液化分析及風險評估，提供港

務公司及基隆港務分公司做為港灣規劃及設施維護管理之應用參考。 

本計畫研究目的說明如下： 

1.藉由蒐集、建立臺北港新建工程地質鑽探資料，重新進行港區液化

分析及風險評估。 

2.透過探討國內、外液化潛勢評估分析方法，瞭解臺北港港區不同等

級地震發生之液化風險。 

1.3 研究方法 

本計畫針對臺北港港區進行液化潛勢分析，分別使用以 SPT-N 為

指標之 NCEER法[21]、國震中心 HBF法[3] 及 Cetin機率法 [22]，針對蒐

集更新之地工資料庫，於不同地表加速度值下之液化土層發生深度與

範圍進行分析，並以 Ishihara and Yoshimine (1992) [23]建議程序，推估液

化後沉陷量，進而研擬地震後快速液化災損評估內容，提供不同震度下

液化範圍、深度與港區沉陷值，輔助港務公司防災管理人員，進行相關

巡查與檢視，整體研究方法，如圖 1.2研究流程圖所示。 
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圖 1.2 研究流程圖  

1.4研究內容 

本計畫研究內容說明如下： 

1.相關文獻回顧 
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    蒐集液化評估方法相關文獻並進行彙整研析，以供後續探討

臺北港液化潛勢評估分析應用。 

2.蒐集與研析相關資料 

    訪談港務公司基隆港務分公司，蒐集近年來臺北港港區新建

工程地質鑽探資料，予以彙整研析，以供後續於推估臺北港港區

針對不同地震之液化潛勢評估及液化風險應用。 

3.探討液化潛勢評估分析方法 

    探討國內建築技術規則所列液化評估法及國際間採用之液

化潛勢評估法，以提供後續臺北港港區地震液化潛勢評估分析之

應用。 

4.推估臺北港港區液化風險 

    以臺北港港區地質鑽探資料，利用液化潛勢評估方法，進行

不同地表加速度值下液化土層發生深度與範圍分析，進而推估臺

北港港區針對不同等級地震發生之液化風險。 

1.5預期成果(效益)及其應用 

1.預期成果(效益) 

(1)完成臺北港港區新建工程地質鑽探資料蒐集與擴充。 

(2)完成臺北港港區液化潛勢評估分析。 

(3)完成推估臺北港港區針對不同等級地震發生之液化風險。 
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2.應用 

(1)提供臺北港港區地震安全評估相關資訊，可做為港務公司及基

隆港務分公司工程維管人員，震後相關巡查、檢測及防救災決

策之應用。 

(2)本計畫研究成果可提供本所後續相關研究與港務公司及各分

公司在港灣工程規劃、設計及施工之應用。 

1.6前期計畫發展歷程 

本所運技中心自民國 89年起除了於安平港、臺中港、布袋港、

臺北港、高雄港、蘇澳港等逐年分別設置完成一組井下地震(CV-373

型)及動態孔隙水壓監測站外，另為降低地表地震儀之儀器或外部

干擾產生雜訊，新增地表網路地震儀(CV-374型)連接井下地震監測

儀組成地震災後速報系統。並於民國 101年起增加花蓮港與基隆港

2站地震儀(CV-374型)，歷年(90-111)地震監測成果發展歷程，簡述

如表 1-1所示。 

表 1-1歷年(90-111年) 地震監測發展歷程 

年度 研究重要歷程 成果效益 

90-97 

⚫ 90-93 年港灣地區地

震監測與土壤液化

潛能評估。 

⚫ 93 年建置一套自動

化之港區地震監測

系統。 

⚫ 94-97 年港灣地區地

震及液化之常態監

測研究。 

 

 

⚫ 89-94年期間，於蘇澳、臺北、臺中火

力電廠、臺中港、布袋、安平及高雄

等港區設置地震計及動態水壓計。 

⚫ 臺中港區有 5處土質較為鬆軟，極易

因強烈地震而造成較嚴重之液化及

沉陷災害，其分別位於第 1-4、8-10、

W10-W12 號碼頭及南突堤之貨櫃基

地與臨港工業專業區(Ⅱ)。 

⚫ 港區選取測站之理想設置地點並不

容易，應避免監測受貨櫃車輛及施工

震動之干擾。 

⚫ 建立本土化安全係數法、本土化液化

機率法及 Liao(1988)液化機率法 3 種

模式，分析臺中港液化危害度之結果
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比較顯示，本土化分析結果，與 921 

地震臺中港液化災害現象最為吻合；

臺中港液化之臨界地表加速度為 

0.13g，臺北港為  0.12g，高雄港為 

Amax=0.07g。 

⚫ 由地震波放大倍率之研究可發現：臺

中港震波放大倍率約為 3倍；臺北港

約為 4倍；高雄港約為 4.5倍。由此

可見高雄港區淺層地層最為疏鬆軟

弱，且與深層地層之軟硬比最 大，臺

北港次之，臺中港最小。另由地震波

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。 

⚫ 完成棧橋式碼頭動態有效應力分析，

可應用在震後土層液化分佈之快速

評估與災害速報系統。 

⚫ 出版 8本研究報告，發表研討會論文 

5 篇。 

98-107 

⚫ 98-99 年港灣地層

下陷監測之研究 

⚫ 100-103 年港區現

地監測與碼頭耐震

功能性能評估 

⚫ 102-103 年港區地

震與地層下陷監測

之研究 

⚫ 104-105 年西南沿

海地質資料建檔及

地層下陷量測分析 

⚫ 106 年臺灣西南地

區地層下陷調查及

基本資料建置研究 

⚫ 107 年港區地震監

測及地層下陷調查

分析研究 

⚫ 維護各港區地震災況速報系統，使

其能正常運作。 

⚫ 完成西南沿海地質資料建檔及地層

下陷量測。 

⚫ 建置港灣工程基本資料庫。 

⚫ 98 年設置臺中港與安平港 2 站各 1

套地表地震儀(CV-373型)，以精進確

保地震速報系統之通報資訊正確。 

⚫ 99 年設置高雄港與基隆港 2 站各 1

套地表地震儀(CV-373型)。 

⚫ 100年設置臺北港與布袋港 2站各 1

套地震儀(CV-373型)。 

⚫ 101年設置花蓮港與基隆港 2站各 1

套地震儀(CV-374型)。 

⚫ 完成港區地層下陷及地震監測資

料，供港務公司管理單位維護港區

結構物之參考。 

⚫ 出版 10本研究報告，發表研討會論

文 5 篇 

⚫ 維護各港區地震災況速報系統，使

其能正常運作。 

108-110 ⚫ 108-110 年港區震 ⚫ 維護各港區地表地震災況速報系統
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災速報系統維護及

地層下陷調查分析

研究。 

(基隆、臺北、蘇澳、臺中、高雄、安

平、布袋及花蓮等 8 港)，使其能正

常運作。 

⚫ 108 年增設基隆港與花蓮港室內(原

室外各有 1 臺)三向度網路型地表地

震儀(CV-374型) 各 1套，以精進確

保地震速報系統之通報資訊正確。 

⚫ 108-110 年共完成 11 次各地區地層

分層沉陷、水位量測及資料分析。 

⚫ 109-110年完成臺中火力發電廠及布

袋港區地震監測站，共 2 臺中央集

錄系統更新，使本所港灣環境資訊

網資訊正確。 

⚫ 110 年完成各港區之三向度網路型

地表地震儀(CV-374 型)與本所港灣

環境資訊網、港灣構造物維護管理

資訊系統及應變即時系統等介接相

關工作規劃。 

⚫ 109年及 110年分別完成遷移基隆港

與花蓮港地表地震監測設備至適當

場域，以精進確保地震速報系統之

通報資訊正確。 

⚫ 完成 3 次各港防救災管理相關人員

地震簡訊接收者之名單及地震資料

更新。 

⚫ 出版 4 本研究報告，投稿港灣季刊

論文 1 篇。 

111 

⚫ 港區地震液化風險

評 估 模 式 精 進

(1/5)-臺中港模式

精進。 

⚫ 完成臺中港 SPT-N 鑽孔資料蒐集、

建立、盤點更新與篩選，原本所運技

中心地工資料庫可用資料筆數為

135孔，港務公司鑽探報告可用資料

為 155 孔，地調所之地質資料庫可

用 21孔，共計 311孔鑽探資料。 

⚫ 研究以 HBF 法與 NCEER 法進行臺

中港液化潛勢分析，兩方法於不同

地震情境之潛勢分布相近，當尖峰

水平加速度 A達 0.28 g時，臺中港

區陸域約有 80%之面積處於高潛勢

區，而最大考量地震時(A=0.36g)，則

高潛勢區面積占比達 90%以上。 

⚫ 本研究採用 Ishihara and Yoshimine 

(1992)自由場震陷評估方法，進行臺
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中港不同地震情境之自由場震陷量

評估，震陷量之變化範圍約為 0~1 

cm (HBF 法 )與 0~12 cm (NCEER

法)；設計地震下，震陷量變化範圍

分別為 4~82 cm (HBF法)與 4~81 cm 

(NCEER 法)；最大考量地震下，震

陷量變化範圍分別為 5~82 cm (HBF

法)與 6~82 cm (NCEER法)。 

⚫ 震後快速液化災損評估訊息內容，

以精緻化分區進行門檻加速度設

定，並計算對應震陷量，搭配現地地

震監測站，成果可供不同加速度於

臺中港簡易分區災損評估簡訊傳送

內容之依據。 

⚫ 維護各港區地表地震災況速報系統

(基隆、臺北、蘇澳、臺中、高雄、安

平、布袋及花蓮等 8 港)，使其能正

常運作。 

⚫ 111 年持續維護各港區之三向度網

路型地表地震儀(CV-374 型)與本所

港灣環境資訊網、港灣構造物維護

管理資訊系統及應變即時系統等，

使其介接能正常運作。 

⚫ 完成 2 次各港防救災管理相關人員

地震簡訊接收者之名單及地震資料

更新。 

⚫ 出版 1 本研究報告，投稿港灣季刊

論文 1 篇。 
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第二章 文獻回顧 

臺灣四面臨海，港口為國家重要物資進出通道，又身處歐亞板塊交

界，地震頻繁，再加上臺灣西部因多屬砂岸地形，港區地質多屬疏鬆軟

弱之沖積土層及海埔新生地，且興建時多以水利抽砂回填施工，當地震

來時容易產生土壤液化，為確保位於港區軟弱沖積土層結構設施之安

全，應謹慎考慮土壤液化可能引致港區人員、車輛及設施等之危害。本

章就國內外有關土壤液化之研究成果，綜整如下：  

2.1 液化機制 

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並完

全承受此外力，致使超額孔隙水壓上升，當此超額孔隙水壓力持續累加，

土壤所受之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[4][24] (如圖 2.1)。土層發生土壤液化現象可能致使不同程

度之沉陷、側向位移或是砂潰等現象，使液化土層上承之構造物、地下

管線與建築設施發生差異沉陷、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，近幾年集集大地震、甲仙地震、

美濃地震(如圖 2.2) [5]，以及長濱地震(如圖 2.3) [2]也發生土壤液化災害。 

地震來時，引致土壤液化多發生在沖積平原、河岸與水力回填之海

埔新生地等較多[25]，一般來說液化土層具備現場地下水位高、土壤組

成為疏鬆砂土且液化深度較淺等特性，影響土壤液化的因素眾多，包括： 

1. 相對密度： 

     對於同一非凝聚性土壤，其相對密度越高，其剪脹特性

(dilatancy)越趨明顯，因此，當顆粒性土壤受一地震反覆剪應力

時，由於剪應力引起土顆粒間相互位置的變化，使排列變化從而

使顆粒間的孔隙加大，從而發生了體積變化，致使超額孔隙水壓

不易上升。Casagrande 以臨界孔隙比說明液化現象[26]，當砂土處 
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圖 2.1 液化致使土壤顆粒沉積狀態改變示意圖[24] 

 

圖 2.2 2016 年 美濃地震臺南市安

南區民宅因土壤液化災損狀況[5] 

圖 2.3 2022 年 長濱地震花蓮縣玉

里舊鐵橋北側，小規模液化現象[2] 

 

路面上浮 

地基沉陷 

建物傾斜 
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於不排水狀況，且初始孔隙比大於臨界孔隙比時，砂土體積會因

反覆剪動越趨緊密，致使孔隙水壓力提高，直至液化現象產生。

Seed and Idriss [27]於 1964 年新潟地震案例，歸納出相對密度 50%

左右之砂土層均發生嚴重液化現象，而相對密度 70~75%之砂土

層，液化情形較為罕見。 

2. 顆粒特性： 

     顆粒特性包含顆粒級配、大小及形狀，Seed and Idriss [27]以不

同顆粒特性試體探討抗液化能力之影響，依實驗結果，當平均粒

徑D50越大時，其抗液化能力越強，說明中細砂土壤較容易液化；

就級配而言，優良級配較均勻級配之試體抗液化能力高，就顆粒

形狀而言，圓形顆粒具有較高之液化潛能。因此，土壤顆粒反覆

受剪時，孔隙間顆粒之互制作用對體積應變的影響為液化是否

發生之關鍵。 

3. 細粒料含量(fines content, FC)： 

     對於非凝聚性土壤，當其小於 200 號篩之含量越高時，其液

化阻抗有增加之趨勢[28] [29]。對於臺灣中南部典型之粉質砂土，

細粒料含量對抗液化強度之影響尤其重要，目前液化評估法皆

考量其比例，進行液化阻抗計算之修正。 

4. 地下水狀況： 

     Sherif 依研究結果[30]指出非飽和土壤因其氣相之高壓縮性特

性，孔隙水壓相較飽和土壤，其孔隙水壓僅有少量增加。惟地下

水位以下之土壤，因飽和度高，受反覆剪應力作用時，超額孔隙

水壓快速累積，因此更容易產生液化現象。再者依 Seed et al.研

究結果[31]，若相較於超額孔隙水壓累積速度，土壤本身排水速

率較快時，則抗液化潛能較高。 
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5. 覆土有效應力： 

     Seed et al. [29]指出，土層液化所需之剪應力會隨深度而增加，

即深層土壤較淺層土壤不易達到液化。再者依 Iwasaki et al. [25]於

液化潛能評估中，建議主要考量液化深度 20 公尺內的範圍。 

6. 土壤應力、應變歷史[4] 

     由於土壤本身之早期微小應變歷史，造成結構間的互鎖作用

（interlocking），因此，曾受過小規模地震的土層，將呈現較大

的液化阻抗。若土層之年代久遠，沈積過程中顆粒間形成膠結作

用，因此，其抗液化的能力較高；過壓密土壤亦較正常壓密土壤

不易液化。當砂土受不同持續荷重之影響，顯示較長荷重持續時

間作用下，其導致土壤液化所需之剪應力比有明顯增加之趨勢。 

Kramer 將土壤液化現象按照發生機制[32]，分類為流動液化(flow 

liquefaction)與反覆流動變形(cyclic mobility)，流動液化發生於土壤液化

前所受之靜剪應力(static shear stress)小於液化後土壤殘餘剪力強度時，

不穩定之土壤結構將產生如同液體流動之大量變形。反之，當土壤液化

前所受之靜剪應力大於液化後土壤殘餘剪力強度時，此時土壤變形量

於受剪過程中，會逐步累加，但其變形量有限。 

 

2.2 可能發生土壤液化之地質[4] 

發生土壤液化之地質如果發生液化的砂層位置較淺，其上方覆蓋

的未液化土層厚度又很薄時，即可能發生地表破裂，產生噴砂及大量沉

陷的土壤液化表徵。 

由土壤液化的成因來看，具有下列條件者，有較高的液化潛能: 

1.地下水位高。 

2.土壤主要為飽合之疏鬆細砂、粉土質砂，而且分佈深度較淺。 
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3.地盤振動規模大、地表加速度大、場址地震強度放大效應強。 

根據 Iwasaki et al 分析了數十個日本地震引致的液化案例，提出區

域地質狀況與液化現象間之關係，如表 2-1 所示。 

表 2-1 可能發生液化之地質[4] 

等級 地 質 液化潛能 

A 現有河床、古河道、沼澤、新生地、谷地 最可能發生液化 

B 
沖積扇、沖積平原、天然土堤、沙丘、 

海灘、河灘、平原地 
可能發生液化 

C 台地、丘陵、山地 較不會發生液化 

2.3 土壤液化潛能安全評估 

土壤液化潛能安全評估需考量實際土層之抗液化強度，可分為簡

易評估法與室內試驗法兩種，對於地震引致之土壤液化現象，除須考慮

土壤本身之抗液化能力，亦需考慮地震發生之規模與各地實際發生之

震度，依據建築設計規則，土層是否液化，由抗液化安全係數 FL值決

定之，其定義如下： 

CSR

CRR
FL =                               (式 2.1) 

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進行求取，而 CSR 為地震引致土層之平

均反覆剪應力比，依 Ishihara (1993) [33] 之定義： 

            0

0

a
CSR 0.65

g '

v
d

v





=                          (式 2.2) 

    式中 a 為尖峰水平地表加速度，規範中規定應檢核中小地震、設計

地震與最大考量地震時之不同地表加速度值，g 為重力加速度，
0v 與

'0v 分別為垂直覆土總應力與有效應力，
d 為深度折減因子，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。 
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2.4 土壤液化評估方法[4] 

現有之土壤液化潛能分析評估方法眾多，大致上可分為理論或數

值分析方法，以及採用經驗或半經驗公式之簡易分析法兩種。基於液化

潛能評估之理論或數值分析方法，通常須透過複雜的電腦程式進行運

算，因此於工程界較少人使用。當今世界上工程界著名之土壤液化評估

方法，大多是累積許多地震液化案例，以及大量現場或室內試驗研究成

果，並針對工程實務應用發展而成。基本上，這些方法都不需要煩雜之

理論計算，經由簡單公式，即可獲得符合工程需要之評估結果，稱之為

簡易分析法(Simplified Method)，目前廣為工程界普遍應用。  

簡易分析法之計算工作可分為兩大部份，第一部份是利用地震來

時之地表最大加速度 PGA(Peak Ground Acceleration)，以半經驗之簡易

公式計算地震時土層所受之反覆剪應力比(Cyclic Stress Ratio)，第二部

份則是估計土層之抗液化強度〈以反覆剪應力比表示〉，此部份之抗液

化強度可取現地不擾動土樣於室內進行動態強度試驗求得，稱之為室

內試驗法；或採用現地試驗參數如 SPT-N、CPT-qc或震測剪力波 Vs 等，

利用地震液化案例反求之經驗曲線，稱之為現地經驗法。 

SPT-N 法為目前工程界評估液化潛能最常使用的方法，這是基於

一般地層液化案例之鑽探調查資料中，大多有標準貫入試驗及劈管取

樣成果資料，除可獲知 N 值之外，藉由劈管取樣所取得之銅圈土樣進

行一般物理性質試驗，可進一步獲得準確之土壤分類與指數性質及粒

徑分佈資料，因此，目前世界各國設計規範，均以 SPT-N 法為基本方

法，並成為工程界之主流，廣為各界所採用。其中較常被使用的相關方

法說明如下: 

1. NCEER 法 

   NCEER 法源自 Seed et al. (1985)[34]提出之簡易評估法，歷經

1997 年(Youd and Idriss, 1997)[35]與 2001 年(Youd et al., 2001)[21]兩

個版本，屬美國NCEER研討會後，經各學者討論歸納之彙整版本，

因此通稱 NCEER 法。Seed 簡易經驗評估法早年蒐集全球地震規
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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)[21]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 2.4 所示。 

   其抗液化安全係數 FS 如公式 2.1 之定義，可分別估算 CSR(式

2.2)與 CRR 來評估液化潛勢，由於 NCEER 法係由 Youd et al. 

(1997)[35]基於 Seed et al. (1985)[34]之圖解法所提出之迴歸公式，以

方便方程式計算，其深度修正因子公式，如式 2.3： 

( )
)00121.0006205.005729.04177.01(

001753.004052.00.4113z-1
25.15.0

5.10.5

zzzz

zz
d

+−+−

++
=     (式 2.3)  

   式中 z 為深度，單位為公尺(m)，其餘參數皆屬迴歸係數。而

CRR7.5係為乾淨砂之抗液化剪力強度比，其公式如式 2.4： 

             
432

32

7.5
1

CRR
hxfxdxbx

gxexcxa

++++

+++
=             (式 2.4) 

   式中 x 為修正後之乾淨砂(N1)60,cs，餘參數皆屬迴歸係數。綜上

所述，可分別計算評估土層之 CSR 與 CRR，進行抗液化安全係數

FS 值之計算，並配合 Iwasaki et al. (1982)[25]考量 20 公尺內深度範

圍之液化潛能分析，可計算液化潛能指數 PL 值。 
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圖 2.4 NCEER 法(2001)液化評估法之計算流程圖[21] 

2. HBF 法 

   本方法係參考 Seed et al. (1985)[34]發展簡易評估法之基本架構，

利用地震時現地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。發展 HBF 評估法所用案例資料，除包含世界各

國案例三百多筆(Cetin et al., 2000)[36]外，更增加國內 1999 年集集

地震案例三百多筆，迴歸分析時，採用雙曲線函數(hyperbolic 



 

2-9 

function, HBF)表示土壤之抗液化強度，故為包含本土地震資料之

液化評估法(黃俊鴻等人，2012)[3]。 

   針對沖積層之飽和土層，符合以下條件時，應按下列方法進行

土壤液化之評估: 

(1).位於地表面下 20 公尺以內，且位於地下水位以下之飽和土層。 

(2).塑性指數 Ip 小於 7 之土層。 

   當抗液化安全係數 FL 值(參考式 2.1)小於 1.0 時，即判定該土

層可能液化。整體計算流程如圖 2.5 所示，主要分為地震與地盤兩

大類，分別為計算特定地震規模 M 引致土層之平均反覆剪應力比

CSR(參考式 2.2)，其中深度修正因子 以式 2.5 進行計算： 

        




−


=

)2010(03.02.1

)10(0.01-1.0

mzmz

mzz
d          (式 2.5) 

   式中 z 為深度。並計算土層抗液化剪力強度比 CRR，其主要依

據 SPT-N 值進行估算，如式 2.6 所示： 

                MSF= 7.5CRRCRR                      (式 2.6) 

  

   式中 CRR7.5為地震規模 7.5 之抗液化剪力強度比，MSF 為地震

規模修正因子(magnitude correction factor)。CRR7.5係為乾淨砂之抗

液化剪力強度比，其公式如式 2.7： 

             
( )

( ) 39/N-1

N0.0035
0.08CRR

601

601

7.5

cs

cs


+=           (式 2.7)

             

式中 為考量土壤細粒料含量影響之修正 SPT-N 值，若所評估之土

層屬粉質砂土時，應考量細粒料含量 FC 進行對應修正。 

   綜上所述，可分別計算評估土層之 CSR 與 CRR，進行抗液化安

全係數 FL 值之計算，並配合 Iwasaki et al. (1982)[25]考量 20 公尺內
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深度範圍之液化潛能分析，可計算液化潛能指數 PL 值。 

 

圖 2.5 雙曲線函數(HBF)液化評估法之計算流程圖[36] 

 

3. Tokimatsu 與 Yoshimi 簡易經驗法 

   本法為東京工業大學 Tokimatsu 與 Yoshimi 教授於 1983 年根據

日本過去 10 次地震約 70 個地區案例，與世界各國約 20 個發生液

化與非液化地區案例所提出，此法略經修改後，已納入日本建築學

會與原子能委會之設計規範中。本簡易經驗法於土壤抗液化強度評

估上，主要依據現地冰凍法取得之不擾動試體土樣與傳統試體土樣，

進行試驗室反覆三軸試驗，求出砂性土壤於不同相對密度
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（Dr=50~85%），在反覆振動作用 15 次下，產生雙向剪應變振幅分

別為 2.5%、5%與 7%時的初始液化反覆剪應力比。 

4. 日本道路橋協會簡易經驗法 

   1995 年日本阪神地震後，日本道路橋梁協會將此次地震液化經

驗與學者相關研究結果整合後，重新擬定新的土壤液化潛能分析方

法；而內政部建築研究所之研究計畫成果報告「建築技術規則建築

構造設計規範（含解說）」(1998)有關液化評估方法，則已介紹日本

道路橋梁協會簡易經驗法（JRA，1996）[7]。規範中規定於下列情

況下，須進行土壤液化潛能之判定：如(1)土層為沖積砂質土。(2)地

下水位在地表面下 10m 以內且深度在 20m 以內。(3)土壤本身細料

含量 FC<1mm。 

5. Liao 液化機率分析方法  

   Liao et al.(1988)，以邏輯轉換(Logic Transformation)及最大似然

性法 (Maximum Likelihood)之推定分析，將液化機率 PL 表示成地

震力參數及土壤特性參數之函數。Liao 蒐集了震災地區共 278 組

SPT 現場數據，以邏輯迴歸方法進行分析，建立以 SPT-N 值評估液

化機率之迴歸模式。此法之最大優點為允許更多影響液化特性之參

數，納入邏輯迴歸之評估中，另一優點為能夠直接定量表達工址可

能發生液化之機率。黃富國等(1999) [8]，將 SPT-N 值簡易液化評估

法進行比較，結果如表 2-2 所示。 

6. Cetin 機率法 

Cetin et al. (2004)[22]綜合 Seed et al. (1985)[34]分析資料庫與 1984

年後 300 筆案例資料，考量初始液化之似然性(likelihood)，計算液

化機率(probability of liquefaction, PL)，本研究以 PL 作為代表符號，

以與液化潛能指數 PL值進行區隔，與抗液化剪力強度比 CRR 表示

為地震力參數及土壤特性參數之函數，主要考量因子為 SPT-N 值、

地震規模、反覆剪應力比、覆土應力與細粒料含量，以邏輯迴歸分
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析方法進行分析。建立之液化機率 PL 計算公式如式 2.8： 

)
70.2

85.1605.0)
'

ln(70.3)ln(53.29)ln(CSR13.32-FC)0.004(1N

(-PL

eq1,60 












++−−+

=

FC
P

M
a

v
w



  

                                                              (式 2.8) 

其中液化機率 PL 為小數點方式呈現，如液化機率 30%以 0.3 作為

代表，FC 為細粒料含量，CSReq 為等值反覆剪應力比，Mw 為地震

規模， v' 為有效覆土應力，而為常態累積分布機率值。 

 而抗液化阻抗比 CRR 計算公式如式 2.9： 

)
32.13

)(70.285.1605.0)
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ln(70.3)ln(53.29-FC)0.004(1N

(expCRR

1
1,60 
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
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
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

 

                                                               (式 2.9) 

其中 -1 為常態累積分布之反函數，需考量式 4.6 計算之液化機率

PL，相較於 NCEER 法與 HBF 法，式 4.7 計算成果為特定機率下土

壤之抗液化阻抗比。當採定值評估安全係數時，以 PL=0.15 最接近

Seed and Idriss (1971)[27]採用的液化與非液化案例邊界，因此，建議

以 PL=0.15 進行定值安全係數之計算。 

表2-2 SPT-N值簡易液化評估法之比較[8] 

 Seed T&Y JRA96 Liao 

地震參數 PGA，M PGA，M PGA PGA，M 

土壤參數 N，FC N，FC，γ N，D50，FC N，FC 

鑽桿能量比% 60 80 72 60 

動態

強度 

循環次數 15 15 - - 

振幅應變 5% 2.5~7.5% - - 

剪應力特性 等值剪應力 等值剪應力 最大剪應力 - 

方法特性 半經驗法 半經驗法 半經驗法 機率統計法 

安全係數 1.25~1.5 疏鬆砂土層 

N1<10，取

1.5，中等緊

密砂至緊砂，

取1.3 

1.0 發生機率 0~1 
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2.5 土壤液化風險評估 

    Iwasaki et al. (1982)[25]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(liquefaction potential index)來表示土壤液化潛勢，圖 2.6 為 PL

之計算說明示意圖，PL計算公式如式 2.10： 

           =
20

0L )()(P dzzWzF                           (式 2.10) 

    式中 F(z)為特定深度抗液化安全係數 FL 與安全係數 1.0 之差

值， W(z)為深度修正因子，其計算如式 2.11 及式 2.12 所示： 

(z)F-1  F(z) L=                               (式 2.11) 

 z)-0.5(20  W(z)=                            (式 2.12) 

    式中深度修正因子給予不同深度之權重修正，並主要考量 20

公尺內深度範圍之液化潛能分析。 

    Iwasaki et al. (1982)[25]比較多個液化與非液化場址之液化潛能

指數 PL 值，歸納出 PL=15 時，為大部分液化與非液化場址之分界

線，因此，提出三個液化風險等級，分別為輕微液化( 5P0 L   )、

中度液化( 15P5 L  )與嚴重液化( 15PL  )，作為土壤液化風險評估

之依據，但液化潛能指數與液化發生機率之物理意義並不相同，目

前國家地震中心提出之 TELES 系統與地調所進行之全國液化潛勢

圖調查，皆採用 Iwasaki et al. (1982) [25] 之液化潛能指數 PL來區分

液化風險程度。 
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圖 2.6 液化潛能指數 PL 計算說明[25] 

 

2.6 土壤液化引致沉陷量推估 

   Ishihara and Yoshimine (1992) [37]提出因土壤液化引致之沉陷量

推估模式，此模式係依最大剪應變與最大體積應變之關係式提出，

可進一步推估最大剪應變與抗液化安全係數之關係，並用於推估

沉陷量，其成果屬圖解法(如圖 2.7)，紀雲曜(1997)[9]以非線性迴歸

方法提出公式，求解液化引致之沉陷量。國內以葉錦勳(2003)[10]採

用紀雲曜(1997) [9]提出之評估模式，計算不同地震規模、地下水位

和最大地表加速度 PGA 等條件下，液化土壤引致之沉陷量，其成

果如圖 2.8 所示，可發現當 PGA 越大時，沉陷量將趨於定值，且

正規劃之液化後沉陷量與 PGA 呈現類似對數常態分佈曲線關係。 
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圖 2.7 液化後體積應變、最大剪應變與抗液化安全係數關係[37] 
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圖 2.8 不同液化敏感類別液化後沉陷量隨 PGA 之變化情形[10] 

 

    Ishihara and Yoshimine (1992) [37]提出之液化引致沉陷分析方法，

僅考量液化砂土層本體體積應變之變化，若液化土層上方存在建

築物時，則此分析方法可能產生低估之現象，Ashford et al. (2011) 

[38]觀察日本 2011 年東北地震液化後鄰近建物之沉陷差異(如圖 2.9)，

照片左側建物基礎型式為樁基礎，其樁基礎承載位置穿過液化土

層，因此建物本身無明顯沉陷，然而鄰近路面產生約 30 公分沉陷

量，照片右側屬淺層筏式基礎，建物本身下沉約 70 公分。因此，

Macedo and Bray (2018) [39]提出液化引起之建築物沉陷主要可分為

(1)受剪力作用引致 Ds、(2)產生體積應變引致 Dv 及(3)噴砂後產生

之地表變形 De共三類，如圖 2.10 所示。 
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圖 2.9 東北地震後建築物不同基礎形式液化後引致沉陷量差異 

(modified after Ashford et al., 2011) [38] 

 

圖 2.10 液化後引致建築物位移機制示意圖[21] 

樁基礎型式 
筏式淺基礎型式 
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第三章 臺北港港區液化潛勢分析 

臺北港屬新北市八里區訊塘村濱海地區，位處於淡水河入海口西

南岸，港區總面積為 3,091 公頃，水域面積 2,632 公頃，陸地面積 459

公頃(如圖 3.1 所示)。對外交通目前以聯外道路與中山路及省道台 15 線

相連接，往南接西部濱海快速道路，可直達苗栗、臺中，往北可連接八

里、淡水、五股地區道路及國道 1 號高速公路，或經關渡大橋跨河至淡

水、北投等地，構成綿密優良路網。 

臺北港附近地層除抽砂回填層之外，上層為現代沖積層，其下為更

新世大南灣層。現代沖積層主要由泥、粉土、砂及礫石組成，主要分布

於臺灣海峽沿岸及紅水仙溪河古。大南灣層為一平緩海象沉積岩層，出

露於林口臺地西北側，主要由細粒砂岩、粉砂岩、頁岩和泥岩互層所組

成，於岩層中常夾有礫石凸鏡體或不規則團塊，岩層厚度約數十公分至

數公尺之間，層面發育不佳；新鮮露頭呈淡灰色至淡青灰色，岩層膠結

差，易碎裂且顆粒易分離為砂、粉砂及泥土。本區地層屬於第四紀，地

質構造較單純，地層位態皆十分平緩或彼此以不整合接觸，依林口地區

地質圖所切剖面，可發現大南灣層之下為觀音山層，主要由砂岩及泥岩

互層所組層，上部夾礫岩層，距離本基地最近的斷層為金山─新莊斷層，

位於基地東南側約 8 公里。 

若鄰近斷層發生錯動，對於臺北港此類疏鬆軟弱之沖積土層及水

力抽砂回填之海埔新生地，極易產生液化災害，如 1999 年 921 地震時，

臺中港區量測到最大 PGA 約為 0.16 g，其中以 1 至 4A 碼頭受損最為

嚴重，沉箱碼頭最大外移 1.7 m，道路因液化發生噴砂，導致舖面崩裂

與凹陷等災害，本所運技中心(1999) [2]依調查指出結果嚴重破壞區域多

為水力回填區。而曾發生液化地區，若無妥善之地盤改良或合適之基礎

型式，在面臨顯著地震事件時，則容易再次產生液化現象，屬高風險地

區(Chang et al., 2011;吳毓泰，2017；羅宇軒等人，2020) [11]。 
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圖 3.1 臺北港整體規劃及未來發展 110 年現況圖(港務公司提供) 

近年因 2016 年 2 月 6 日美濃地震造成臺南地區嚴重土壤液化災

情，立法院於同年 4 月 13 日修正公布災害防救法第 2 條，明定土壤液

化為天然災害範圍，賦予法源依據，土壤液化潛勢依據土質鑽探孔的密

度，大致可分為「初級」、「中級」與「高級」三個層次。初級圖資主要

作為大面積國土規劃、重大公共工程選址參考，但不得直接引用於工程

規劃或設計，其比例尺約為 25,000 分之一；中級精度之土壤液化潛勢

圖資，則作為都市防災、都市更新規劃的應用，比例尺約為 3,000 分之

一；高級精度則視開發單位需求，依規範進行細部地質探查與評估，供

設計分析使用。液化潛勢等級可分為三個潛勢等級：低潛勢(綠色)代表

地基可能無影響或者輕微影響、中潛勢(黃色)代表地基可能有輕微至中

度影響、高潛勢(紅色)代表地基可能有中度至嚴重影響。 

圖 3.2 為地調所公布鄰近臺北港之土壤液化潛勢圖資，可發現臺北

港區並無相關分析資料，對於臺北港此類重要公共設施，相關液化分析
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有其必要性。因此本章節以完整蒐集之 SPT 鑽探試驗資料進行不同地

震規模之液化分析，建構臺北港完整液化潛勢分析成果，以作為第五章

震後快速液化災損評估訊息研擬之依據，以下就臺北港液化分析基本

參數、資料分布與不同方法之液化分析成果依序進行說明： 

 

圖 3.2 臺北港鄰近區域液化潛勢圖資(改繪自地調所) 

3.1 液化分析基本參數與資料說明 

依據內政部國土管理署(2022) [12]最新版本之建築物耐震設計規範

及解說，建築物工址位於飽和砂土地層時，在地震時可能產生液化現象，

應就規範規定計算抗液化安全係數 FL值(式 2.1)，以判定該土層是否為

液化土層。評估方法可分為室內試驗法與簡易評估法兩類，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

估法皆有其發展背景、基本資料庫與限制條件等，長期以來，國內通常

採用 SPT-N 法，規範列舉如 HBF 法(黃俊鴻等人，2012) [3]、NCEER 法

(Youd et al., 2001) [21]與日本道路協會法(JRA, 1996) [7]，本研究係以 HBF

法與 NCEER 法進行定值法液化分析，另外以 Cetin 機率法進行臺北港

陸域液化機率探討。 

耐震設計規範規定簡易評估法應就不同地震規模進行計算，分別
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為以中小地震、設計地震與最大考量地震(用途係數 I=1.5 之建築物)進

行評估。表 3-1 為規範中表列不同縣市於土壤液化潛勢評估，建議使用

之地震規模 Mw，臺北港位處新北市，因此後續分析中，分別以 7.1、

7.3 與 7.5，對應中小地震、設計地震與最大考量地震進行地震規模修

正因子之計算。於抗液化安全係數 FL計算中，需考量不同地震加速度

下，地震引致土層之平均反覆剪應力比(CSR)，依 2.2 定義進行計算。

而不同地震規模下，尖峰水平地表加速度 amax 應就分析工址之設計地

震頻譜進行計算，如式 3.1 至式 3.3： 

𝑎𝑚𝑎𝑥 =
0.4 SDS

4.2
𝑔 ( 𝑓𝑜𝑟  中小地震)              (式 3.1) 

𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0.4 SDS 𝑔 ( 𝑓𝑜𝑟  設計地震)            (式 3.2) 

𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0.4 SMS 𝑔 ( 𝑓𝑜𝑟  最大考量地震)        (式 3.3) 

其中 SDS與 SMS為工址水平譜加速度係數，可由國家地震中心開發之臺

灣規範反應譜查詢介面中查詢(如圖 3.3)，後續分析中主要以新北市八

里區之震區水平譜加速度係數進行液化分析，後續分析中之尖峰水平

地表加速度 amax，分別以 0.06 g、0.24 g 與 0.32 g，對應中小地震、設

計地震與最大考量地震進行考量，則 CSR 基本分析參數，彙整如表 3-

2 所示。 
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表 3-1 不同縣市土壤液化分析建議之地震規模[12] 

 

 

 

圖 3.3 國家地震工程研究中心臺灣規範反應譜查詢介面[12] 
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表 3-2 臺北港港區不同分析情境之地震規模與分析加速度 

分析 

情境 
中小地震 設計地震 

最大 

考量地震 

地震規模 Mw 7.1 7.3 7.5 

分析 

加速度 amax 
0.06 0.24 0.32 

運技中心地工資料庫之 SPT 鑽探資料數量為 72 孔(如圖 3.4) [13]，

為完整進行臺北港港區土壤液化安全評估，本計畫彙整港務公司提供

之歷年工程相關鑽探資料 152 孔，為進行土壤液化分析，相關 SPT-N

試驗資料須資料篩選，其條件如下： 

1. SPT 試驗資料之鑽探深度需 ≥ 10 m，且高程大於 0 (著重陸域

SPT 鑽探資料)。 

2. 避開棧橋式碼頭位置，因該碼頭型式係由樁基礎所進行支撐，

不可能發生土壤液化問題。 

3. SPT 試驗資料須具備鑽孔座標資料，以供後續 GIS 系統進行空

間內插使用。 

4. 由於簡化分析法係以乾淨砂作為基本資料庫，進行液化分析時，

需進行細粒料含量修正，因此鑽探資料應包含 FC 值(即粉土+

黏土之比例)。 

5. SPT 值施作間隔為固定規律，指定分析深度內皆有 N 值。 

經過相關 SPT 鑽探資料篩選，運技中心之地工資料庫的可用資料筆數

為 42 孔，港務公司提供之鑽探報告，其可用資料為 106 孔，因此，本

計畫於 SPT 簡化分析法中，以共計 148 孔鑽探資料進行後續分析，其

地理空間之分布如圖 3.5。 
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圖 3.4 地工資料庫臺北港港區 74 孔 SPT 鑽探位置圖[13] 

 

表 3-3 臺北港港區 SPT 鑽探資料來源與數量統計 

資料來源 原始資料 
可用資料 

筆數 

運技中心 

地工資料庫 
72 孔 42 孔 

港務公司 

鑽探報告 
155孔 106 孔 

可用資料筆數 148 孔 
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圖 3.5 臺北港港區不同來源之 SPT 鑽探資料分布情況 

為符合運技中心地工資料庫相關登錄資料名詞(如表 3-4與表 3-5)，

72 孔之 SPT 鑽探資料，係採相關格式進行數化資料登錄，包含引索標

籤 (Tag_key)、計畫名稱 (Project)、鑽孔名稱 (Hole_no)、提供單位

(Offer_comp)、Boring_comp(鑽探公司)、鑽探日期(Boring_date)、鑽孔

位置(Locat_desc)、TWD97 制座標(Pos_x、Pos_y)、高程(Pos_z)、鑽孔

深度(H_depth)與鑽探水位深度(Dw)，完整建置臺北港區鑽探資料數化

資訊。 

而 SPT 試驗資料則包含試驗深度(Depth)、土/岩層說明(Desc)、

USCS 分類(Class)、SPT-N 值(N_value)、土壤組成比例(Gravel、Sand、

Silt 及 Clay)、含水量(Water_cont)、液性限度(LL)、塑性限度(PL)、單位

重(Unt_weight)、比重(S_gravity)與孔隙比(Void_ratio)，相關數化成果後

續可依中心需求，快速整合至地工資料庫中使用。原地工資料庫以建置

之 SPT 鑽探資料，其引索標籤(Tag_key)維持原有編號，後續補充之鑽
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探資料，採 SXX-YY 進行編號，其中 XX 為相同鑽探報告來源，而 YY

為相關報告之鑽孔數量，例如 S01-12 為補充資料編號 01 的第 12 孔鑽

探資料。 

表 3-4 本所運技中心地工資料庫鑽探試驗資料登錄名詞說明(A)  

系統名稱：港區土層分佈資料庫 日期：      /       / 

檔案名稱：Welldata 檔案格式： 表格 (.DBF) 

檔案說明：港區各鑽探孔位座標高程試驗公司等資料 

編號 欄位名稱 欄位中文說明 資料型態及長度 備註 

1 Tag_key 索引標籤 Char(10)   

2 Project 計畫名稱 Char(40)   

3 Hole_no 鑽孔名稱 Char(10)   

4 Offer_comp 提供單位 Char(40)   

5 Borin_comp 鑽探公司 Char(40)   

6 Test_comp 試驗公司 Char(40)   

7 Borin_date 鑽探日期 Date MMDDYY 

8 Locat_desc 鑽孔位置 Char(40)   

9 Pos_x X座標 Decimal(12, 2)   

10 Pos_y Y座標 Decimal(12, 2)   

11 Pos_z 高程 Decimal(7, 2)   

12 Pizometer 水位計 Char(20)   

13 Pizo_depth 埋設深度 Decimal(7, 2)   

14 H_angle 鑽孔傾角 Decimal(3, 0)   

15 H_diameter 鑽孔孔徑 Decimal(6, 0)   

16 H_depth 鑽孔深度 Decimal(7, 2)   

17 Gw_level1 
第 1次地下水位量測

深度 
Decimal(7, 2)   

18 Gw_date1 
第 1次地下水位量測

日期 
Date MMDDYY 

19 Gw_level2 
第 2次地下水位量測

深度 
Decimal(7,2)   
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表 3-5 本所運技中心地工資料庫鑽探試驗資料登錄名詞說明(B) 

系統名稱：港區土層分佈資料庫 日期：      /       / 

檔案名稱：(tag-key) 檔案格式： 表格 (.DBF) 

檔案說明：鑽孔之試驗資料 

編號 欄位名稱 欄位中文說明 資料型態及長度 備註 

1 Depth 深度 Decimal(6, 2)   

2 Desc 土/岩層說明 Char(40)   

3 Class 土壤岩石分類 Char(10)   

4 Smpl_rate 取樣率 Decimal(3, 0)   

5 Rqd 岩心完整性 Decimal(3, 0)   

6 N_value 錘擊數 Decimal(3, 0)   

7 Smpl_no 採樣編號 Char(5)   

8 Gravel_% 礫石含量 Decimal(3, 0)   

9 Sand_% 砂土含量 Decimal(3, 0)   

10 Silt_% 粉土含量 Decimal(3, 0)   

11 Clay_% 黏土含量 Decimal(3, 0)   

12 Water_cont 自然含水量 Decimal(5, 1)   

13 LL 液性限度 Decimal(5, 1)   

14 PI 塑性指數 Decimal(5, 1)   

15 Unt_weight 總體單位重 Decimal(5, 2)   

16 W_gravity 比重 Decimal(5, 2)   

17 Void_ratio 孔隙比 Decimal(5, 2)   

18 D10 10%通過粒徑 Decimal(7, 4)   

19 D50 50%通過粒徑 Decimal(7, 4)   

20 Other_test 其他試驗 Char(20)   

 

圖 3.6 為臺北港港區 SPT 鑽探資料密度圖，可發現本研究以 700

公尺直徑範圍進行核密度估計(kernel density estimation)時，採用 148 孔

之 SPT 鑽探資料大致可良好涵蓋臺北港陸域面積，圖中淺藍色代表為

0.38 平方公里之範圍內包含至少 3 筆或以上之 SPT 鑽探資料。依照目

前地調所之土壤液化調查與風險評估計畫執行作要要點：「鑽探配置是

以重要性、人口密度及地質條件為原則，在都市計畫範圍以每平方公里



 

3-11 

應有四孔鑽探為原則；非都市計畫範圍以每平方公里二孔鑽探為原則；

而地質條件單純、且工程性質不易發生土壤液化地層以每四平方公里

一孔鑽探為原則」。由上可知，目前臺北港區 SPT 鑽探資料之空間分布

大部分可滿足鑽探配置需求。 

 

圖 3.6 臺北港港區分析範圍與 SPT 鑽探分布密度圖 

3.2 以定值法進行臺北港液化潛勢分析 

3.2.1 VBA 液化分析模組驗證 

考量採用 SPT 鑽探資料高達 148 筆，為提高分析效率與降低人為

分析出錯機率，本計畫以 Excel 之 VBA 程式為基礎，開發 SPT-N 簡易

評估法之自動化分析模組，包含 HBF 法與 NCEER 法，並依分析成果

計算各鑽孔液化潛勢指數 PL，相關模組以於 111 年度臺中港液化分析

完成開發。為驗證自行開發之分析模組，本年度同樣以國家地震中心開
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發之 HBF 法液化分析程式做為對照(如圖 3.7)，隨機抽選 9 筆 SPT 鑽

探資料進行液化分析並比較差異，驗證成果如圖 3.8 至圖 3.10，可發現

本研究 9 筆抽測液化分析成果與 HBF 法液化分析程式就抗液化安全係

數 FL 值與深度皆一致，可驗證本計畫研究使用之 VBA 自動化分析程

序與現行液化分析程序具有同樣之標準，使產出之液化潛勢圖具有正

確性及代表性。 

 

圖 3.7 國家地震工程研究中心開發之 HBF 法液化評估程式 
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圖 3.8 VBA 液化分析模組成果驗證(1/3) 

 

 

圖 3.9 VBA 液化分析模組成果驗證(2/3) 
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圖 3.10 VBA 液化分析模組成果驗證(3/3) 

 

3.2.2 SPT-N 簡易評估法液化潛勢分析成果 

本計畫分別以 NCEER(2001) [21]與黃俊鴻等人(2012) [3]提出之本土

化 SPT-N 簡易評估法進行臺北港區液化分析。HBF 法分析流程請參考

圖 2.4，可評估土層不同深度之抗液化剪力強度比 CRR，搭配不同地震

情境估算之平均反覆剪應力比 CSR(式 2.2)，可計算土層抗液化安全係

數 FL隨深度變化。研究搭配 Iwasaki et al.(1982)提出之深度加權方法(式

2.10)計算各 SPT 鑽孔之液化潛勢指數 PL，空間內插方式呈現臺北港區

不同分析情境之液化潛勢圖資，以不同地震情境之地震規模 Mw與尖峰

地表加速度值 amax (如表 3-2)，分別進行計算中小地震、設計地震與最

大考量地震情境之液化潛勢圖資。 

研究採用 QGIS 進行相關圖資計算與呈現，QGIS 是一套開源的地

圖資料管理系統，使用者可透 過蒐集、處理、分析及整合地理空間資

料，以繪製主題式地圖，呈現地理現象 和資訊型態的分佈，藉由 GIS
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資訊系統之使用，可整合臺北港區安全評估圖資，以供後續應用。而港

區不同點位液化潛勢指數 PL 之空間內插方法，係採用反距離權重法

(Inverse distance weighting, IDW)進行計算，IDW 法以各內插點的值與

鄰近樣本點的距離作為權重參數，其距離越遠關係越小，離內插點越近

的樣本點賦予的權重越大，用於內插臺中港陸域面積內不同點位之液

化潛勢指數 PL。以 HBF 法所完成的液化潛勢圖資成果，如圖 3.11 至圖

3.13。 

國際常採用之 NCEER 法其分析流程，如圖 2.4，NCEER 法與 HBF

法差異主要在於抗液化剪力強度比 CRR 之基本資料庫與 CSR 之深度

修正因子不同。以 NCEER 法所完成的液化潛勢圖資成果，如圖 3.14 至

圖 3.16。由不同液化潛勢圖資可發現，兩方法在臺北港區評估之低、中

與高潛勢區分布位置大致相同，在中小地震規模下(amax = 0.06 g)，港區

陸域大部分屬於低潛勢區( 5P0 L   )，其液化風險等級屬輕微液化；

在設計地震規模下(amax = 0.24 g)，港區陸域大部分則轉變為高潛勢區

( 15PL  )，其液化風險等級屬嚴重液化；而最大考量地震下(amax = 0.32 

g)，臺北港陸域液化風險等級同屬嚴重液化。 

 

圖 3.11 中小地震下臺北港港區液化潛勢圖(HBF 法) 
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圖 3.12 設計地震下臺北港港區液化潛勢圖(HBF 法) 

 

 

圖 3.13 最大考量地震下臺北港港區液化潛勢圖(HBF 法) 
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圖 3.14 中小地震下臺北港港區液化潛勢圖(NCEER 法) 

 

 

圖 3.15 設計地震下臺北港港區液化潛勢圖(NCEER 法) 
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圖 3.16 最大考量地震下臺北港港區液化潛勢圖(NCEER 法) 

3.3 Cetin 機率法分析成果 

液化簡易評估方法大致可區分為定值法與機率法兩種類型，3.2 節

主要以國內建築技術規則所列定值 (deterministic)液化潛勢評估法

(NCEER 法與 HBF 法)評估不同地震情境下臺北港液化潛勢分布。除定

值分析方法，本節依 Cetin et al. (2004) [22]提出之機率(probabilistic)液化

潛勢評估法，計算臺北港區內 148孔鑽探資料不同深度之液化機率PL，

其計算公式如式 2.8。 

考量 Cetin 法計算所得之液化機率 PL 僅為單一深度結果，無法直

接以平均結果代表個別鑽孔之液化機率，計畫參考 Iwasaki(1982) [25]以

深度作為加權因子，計算鑽孔液化機率 PL，其定義如式 3.4： 



 

3-19 

鑽孔液化𝑃𝐿 =
∫ 𝑃𝐿(𝑧)𝑤(𝑧)𝑑𝑧

20

0

∫ 𝑤(𝑧)𝑑𝑧
20

0

                  (式 3.4) 

其中計算深度 z 應小於 20 公尺，而加權因子 w(z)=20-z，以求取加權後

的鑽孔液化機率 PL (0 % ≦ PL ≦ 100 %)。 

不同點位液化機率 PL 之空間內插方法，同樣採用反距離權重法

(IDW 法)進行計算，臺北港陸域面積內不同點位之液化機率 PL 空間數

值內插成果，整理如圖 3.17 至圖 3.19 所示。比較 NCEER 定值法、HBF

定值法與 Cetin 機率法成果，在相同地震情境下，中高液化危害度分布

位置大致相同，說明分析成果具有高度一致性。而機率法可提供相較液

化潛勢指數 PL 更為直觀之參考指標，以液化機率 PL 說明在特定情境

下臺北港區陸域各位置是否有機會產生液化災害。 

 

 

圖 3.17 中小地震下臺北港港區液化機率分布圖(Cetin 法) 
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圖 3.18 設計地震下臺北港港區液化機率分布圖(Cetin 法) 

.  

圖 3.19 最大考量地震下臺北港港區液化機率分布圖(Cetin 法) 



 

3-21 

3.4 臺北港受震液化潛勢分析說明 

本所(2004)曾進行臺北港液化安全評估，其分析方法、目的與成

果應用標的皆異，液化分析方法採賴聖耀(2002) [14] [15]之 SPT-N 法，並

計算液化潛勢指數 PL(Iwasaki et al., 1982)，惟該分析結果已明顯與臺

北港現況不符，臺北港經多年開發，以新增倉儲區與南碼頭區等功能

區段。另外賴聖耀(2002) [14] [15]之 SPT-N 方法屬於機率(probabilistic)方

式來評估土壤液化風險，如 Ku and Juang(2012) [40]與 Kayen et al. (2013) 

[41]皆屬於機率法(probabilistic method)，而現行耐震設計規範則主要採

定值法(deterministic method)進行液化評估，土層是否液化，由評估之

抗液化安全係數 FL值決定，兩方法架構有較大之差異，因此有必要就

現行耐震設計規範建議之評估方式，進行全面性液化潛勢評估，更新

地工資料庫。透過不同地震情境之液化潛勢評估，可提供臺北港區不同

尖峰水平加速度 amax 之液化潛勢變化，成果可作為後續震後快速液化

災損評估訊息研擬之依憑，並整合港區現地地震測站進行即時預警。 

表 3-6 為歸納 3.2 節定值法液化潛勢成果，比較不同地震情境下，

低、中與高潛勢區之面積占比變化。如圖 3.20 所示，以臺北港區陸域

約 459 公頃來說，當尖峰水平加速度 amax 達 0.24 g 時，臺中港區陸域

約有 70%左右的面積處於高潛勢區，而最大考量地震時(amax=0.32 g)，

則高潛勢區面積占比，分別為 90%與 79%。以不同地震情境之尖峰水

平加速度 amax與臺北港高潛勢區佔比進行線性迴歸時，其成果如圖 3.21

所示，其判定係數(coefficient of determination, R2)高達 0.99，可供地震

災損面積評估使用。  
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表 3-6 臺北港不同 SPT-N 簡易評估法液化潛勢區佔比 

簡易 

評估法 
地震情境 

地震 

規模 

Mw 

尖峰 

水平 

加速度 

amax (g) 

面積佔比 (%) 

低潛勢區 中潛勢區 高潛勢區 

HBF法 

中小地震 7.1 0.06 100.0 0.0 0.0 

設計地震 7.3 0.24 4.8 16.8 78.4 

最大考量地震 7.5 0.32 2.0 7.7 90.3 

NCEER法 

中小地震 7.1 0.06 100.0 0.0 0.0 

設計地震 7.3 0.24 6.2 22.2 71.6 

最大考量地震 7.5 0.32 5.1 15.9 79.0 

 

 

圖 3.20 不同 SPT-N 簡易評估法於臺北港高潛勢區面積佔比差異 
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圖 3.21 臺北港高潛勢區面積佔比與不同尖峰水平加速度關係 
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第四章  臺北港地震後沉陷量評估 

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

(Kramer, 1996) [32]，如圖 4.1 所示，對於一砂土層初始狀態為 A 點，於

地震過程中激發超額孔隙水壓至 B 點，地震後土層水壓消散而移至 C

點，則 A 與 C 點之孔隙比差異變化，反應於地表面下降(即地層下陷)，

此沉陷量定義為震陷量(post-liquefaction settlement, S)。依第三章成果，

若臺北港遭遇如尖峰水平加速度 0.16 g 之地震時，估計於臺北港區陸

域面積產生約 45%左右之高液化潛勢區，而對於土壤液化引致之災損，

除液化潛勢指數 PL外，常以評估震陷量 S 來探討災害災損程度。 

 

圖 4.1 地震致使超額孔隙水壓力激發後土層消散壓密沉陷[32] 

Ishihara(1996) [42]觀察日本多處地震後震陷變形行為，指出當震陷

量 S 小於 10 cm 時，災害程度僅為輕微或無沉陷，地表伴隨微小裂隙；

當震陷量 S 大於 30 cm 時，此時災損將集中於地表面，發生如噴砂、

開裂與大量位移等現象，相關沉陷等級與震陷量關係如表 4-1 所示。震
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陷量推估方法目前常使用 Ishihara and Yoshimine (1992) [37]依室內試驗

成果歸納之經驗圖表(如圖 2.7 所示)，對於液化後引致之體積應變(εv)

大小，主要與土層相對密度(Dr)、地震力引致最大剪應變(γmax)與抗液化

安全係數(FL)相關，並應用於分層估算震陷量 S。 

表 4-1 震陷量 S 與沉陷等級分類[42] 

 

Ashford et al. (2011) [38]依日本 2011 年東北地震液化後鄰近建物之

沉陷差異勘查成果，指出當液化土層上方存在建築物時，鄰近區域不同

建物之基礎型式、載重與自由場(free field)觀察到的下陷量明顯不同。

Macedo and Bray (2018) [39]提出液化引起之建築物沉陷主要可分為(1)受

剪力作用引致 Ds、(2)產生體積應變引致 Dv 及(3)噴砂後產生之地表變

形 De共三類，而 Ishihara and Yoshimine (1992) [37]提出之液化引致沉陷

分析方法，僅考量液化砂土層本體因孔隙水壓消散造成的體積應變變

化。 

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，建議以現場量測成果為準(Bray 

and Macedo, 2017) [43]；而液化時土層因建築物受剪力作用產生之 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，因此本章震陷量 S 評估主要考量產生體積應變引致

之 Dv。以下就臺北港震陷量評估方法、震陷潛勢與不同分析加速度 amax

引致之震陷量推估進行說明： 
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4.1 SPT-N 鑽孔之震陷量評估 

目前震陷量 S 推估方法主要使用 Ishihara and Yoshimine (1992) [37]

之經驗圖表，但其成果需進行查圖，無法使用方程式進行計算，因此本

研究參考紀雲曜(1997) [9]基於 Ishihara and Yoshimine (1992) [37]試驗成果

提出之迴歸分析方程式與流程，計算最大剪應變 γmax 與體積應變 εv 之

大小。以下為震陷量 S 之推估流程： 

1. 依據 SPT-N 值計算土層相對密度 Dr (%)，採 Meyerhof(1957) [44]

提出之經驗公式，如式 4.1 所示。 

601781r )(14)(16D NN ==               (式 4.1) 

2. 使用前章節 SPT-N 液化分析求得之抗液化安全係數 FL成果。 

3. 計算地震力引致最大剪應變 γmax，採紀雲曜(1997)提出之迴歸方

程式，如式 4.2 所示。 

%8/)45714.0(-5714.0(5.0 12122Lmax −−−= bbbFbbF L   

(式 4.2) 

其中 b1、b2與 b3為迴歸方程式之待定係數，採式 4.3 至 4.5。 

432

1 10)0018.01124.02.1981D-(-7.3825 −−+= rrr DDb  (式 4.3) 

3-62-4

2 101.151101.34-0.0042D0.5331 rrr DDb ++=   (式 4.4) 

213 3.5b-12.25b-2=b                              (式 4.5) 

4. 計算分層體積應變 εv，採採紀雲曜(1997) [9]提出之迴歸方程式，

如式 4.6 所示。 
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maxv )347.2log131.1(  +−= rD            (式 4.6) 

5. 計算分層沉陷量 Si，並加總為震陷量 S，如式 4.7 所示。 


==

==
20

1
,

20

1 i
iiv

i
i HSS                   (式 4.7) 

綜合上述，可進行各別 SPT 鑽孔之震陷量，考量分析孔數多達 148

孔，因此同第三章之液化潛勢分析，採 Excel 之 VBA 程式，基於運技

中心地工資料庫之格式與液化潛勢分析成果，可快速完成不同孔位與

不同地震情境之震陷量變化，單孔震陷量評估成果，如圖 4.2 所示。震

陷量分析流程中須注意相對密度 Dr 最大值不可超過 100%，FL 大於 2

時，分層體積應變 εv為零，其原因為 Ishihara and Yoshimine (1992) [37]

成果之 FL最大值為 2(如圖 2.7)，震陷量 S 對應中小地震、設計地震與

最大考量地震，分別為 0 cm、19.6 cm 與 22.8 cm。 
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圖 4.2 SPT 單孔震陷量計算成果(鑽孔名稱：TP040, NCEER 法) 

4.2 臺北港震陷量潛勢分布 

港區不同點位震陷量之空間內插，同 3.2 節採用反距離權重法

(Inverse distance weighting, IDW)進行計算，完成的震陷潛勢圖資成果如

圖 4.3 至圖 4.8，可提供不同地震情境下臺北港受震引致沉陷量分布。

在中小地震下(amax=0.06 g)時，受液化後震陷量不明顯，屬低度災損等

級(light damage)；設計地震與最大考量地震時(amax分別為 0.24 g 與 0.32 

g)，則震陷量 S 有明顯上升之趨勢，且以臺北港南碼頭區右側與倉儲區

海埔新生地區段尤其嚴重，可達高度災損等級(extensive damage)。 
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圖 4.3 中小地震下臺北港港區震陷潛勢圖(HBF 法) 

 

 

圖 4.4 設計地震下臺北港港區震陷潛勢圖(HBF 法) 
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圖 4.5 最大考量地震下臺北港港區震陷潛勢圖(HBF 法) 

 

 

圖 4.6 中小地震下臺北港港區震陷潛勢圖(NCEER 法) 
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圖 4.7 設計地震下臺北港港區震陷潛勢圖(NCEER 法) 

 

 

圖 4.8 最大考量地震下臺北港港區震陷潛勢圖(NCEER 法) 
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4.3 不同分析加速度 amax之震陷量推估 

本計畫震陷量推估主要依據 Ishihara and Yoshimine (1992) [37]震陷

量評估方法，以紀雲曜(1997)提出之迴歸方程式進行震陷量 S 的評估，

為完整探討臺北港震後液化沉陷之變化，分析參數包含不同地震規模

Mw、尖峰水平加速度 amax，就耐震設計規範(營建署，2022) [12]建議之情

境，分別就中小地震、設計地震與最大考量地震進行評估。依 4.2 節之

震陷潛勢分布圖資，可進一步歸納不同地震情境評估震陷量範圍與分

布占比，基於不同 SPT-N 分析方法之 FL分析成果，於中小地震情境下，

臺北港港區評估震陷量之變化範圍約為 0~0.7 cm (HBF 法)與 0~7.6 cm 

(NCEER 法)；設計地震下，港區震陷量變化範圍分別為 0.2~81.9 cm 

(HBF 法)與 3.4~82.1 cm (NCEER 法)；最大考量地震下，震陷量變化範

圍分別為 0.4~88.7 cm (HBF 法)與 3.5~82.2 cm (NCEER 法)。 

由成果可發現震陷量隨分析加速度 amax 增加時，震陷量增加比例

逐漸遞減，設計地震與最大考量地震之震陷量變化上、下限並無太大差

異，而中小地震規模下，以 NCEER 法產生之震陷量上限較大，其上限

值差異接近 10 倍。為提供未來臺北港區快速震陷量評估使用，本計畫

採用三分法，分離相較離散之震陷量數據點，分為低、中與高震陷量 3

個部分，嘗試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。 

臺北港不同地震情境評估震陷量範圍與分布占比成果，彙整如表

4-2 所示，對於 HBF 法而言，臺北港港區不同位置於中小地震下，其

震陷量主要集中於 0~0.2 cm 區段，約佔分部面積之 84.8%，設計地震

下，則要集中於 27.3~54.6 cm 區段，約佔分部面積之 64.7%，最大考量

地震之震陷量集中於 29.6~59.1 cm，約佔 69.4%；而 NCEER 法，中小

地震下，其震陷量主要集中於 0~2.5 cm 區段，約佔分部面積之 96.9%，

設計地震下，則要集中於 27.3~54.7 cm 區段，約佔分部面積之 65.4%，

最大考量地震之震陷量集中於 27.4~54.8 cm，約佔 65.8%。透過上述方

法，可降低部分 SPT 鑽探成果較離散之影響，此 2 種分析方法於不同
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分析加速度下的震陷量變化範圍與佔比相近。 

圖 4.9 為臺北港不同分析加速度 amax與震陷量 S 之關係，採用具代

表性之震陷變化範圍進行迴歸分析，可供不同分析加速度之快速評估

平均震陷量與上、下限範圍，其定義如式 4.8： 

𝑆 = 𝐶1 ∗ 𝑙𝑛(𝐴) + 𝐶2                 (式 4.8) 

其中 C1與 C2參數係經由震陷潛勢分析求得，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)，採 C1=36.0、

C2=103.8；震陷量下限(lower bound)，採 C1=16.8、C2=47.0，以 amax代

入計算可求得震陷量 S(注意加速度單位為 g)，而震陷量 S 單位採 cm。 

綜合第三章與第四章成果，可完整建立不同分析加速度下，臺北港

區於地震後之快速液化災損評估分析使用，包含不同地表加速度之液

化潛勢區面積、液化後震陷量 S。 

表 4-2 臺北港不同地震情境評估震陷量範圍與分布占比 

簡易 

評估法 
地震情境 

地震 

規模 

Mw 

尖峰 

水平 

加速度 

amax (g) 

震陷量範圍與港區分布面積佔比 

低 中 高 

HBF法 

中小地震 7.1 0.06 
0~0.2 cm 

(84.8%) 

0.2~0.5 cm 

(12.7%) 

0.5 cm以上 

(2.6%) 

設計地震 7.3 0.24 
0~27.3 cm 

(16.9%) 

27.3~54.6 cm 

(64.7%) 

54.6 cm以上 

(18.4%) 

最大考量地震 7.5 0.32 
0~29.6 cm 

(15.3%) 

29.6~59.1 cm 

(69.4%) 

59.1 cm以上 

(15.3%) 

NCEER法 

中小地震 7.1 0.06 
0~2.5 cm 

(96.9%) 

2.5~5.0 cm 

(3.1%) 

5.0 cm以上 

(1.0%) 

設計地震 7.3 0.24 
0~27.3 cm 

(17.3%) 

27.3~54.7 cm 

(65.4%) 

54.7 cm以上 

(17.3%) 

最大考量地震 7.5 0.32 
0~27.4 cm 

(16.4%) 

27.4~54.8 cm 

(65.8%) 

54.8 cm以上 

(17.8%) 
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圖 4.9 臺北港不同分析加速度 amax之震陷量 S 經驗評估公式 
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第五章  震後快速液化災損評估訊息研擬 

5.1 臺北港港區分區災損指標訂定 

臺北港港區災損指標訂定流程如圖 5.1 所示，更新之 148 孔 SPT

鑽探資料作為基本資料庫，以符合耐震設計規範之分析流程與參數進

行不同情境之液化潛勢分析，並推估港區震陷量分布，建立不同地震情

境下，臺北港區於地震後之快速液化災損評估分析。為進行分區指標訂

定，本研究參考目前臺北港現況(如圖 3.1 所示)之劃分，包含行政區、

南碼頭區與倉儲區等特定用途，考量不同區段之液化潛勢與專業區用

途，並依高潛勢液化區面積隨分析加速度之變化，訂定各區門檻加速度

與推估震陷量，以提供各級震度於各港設施各別區域之簡訊傳送內容

文字警示之描述。 

 

圖 5.1 臺北港港區災損指標訂定流程圖 
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5.2 震後快速液化災損評估訊息 

於本年度各項指標工作完成後，包含不同地表加速度之液化潛勢

分析、地表沉陷量，可完整建立不同震度下，臺北港港區於地震後之快

速液化災損評估分析，提供各級震度於各港設施個別區域之簡訊傳送

內容文字警示之描述(如圖 5.2) [16]。震後快速液化災損評估訊息依精緻

化分區、門檻加速度值與平均震陷量評估值進行研擬。評估結果建議採

分區觸發門檻值，以供進行主動式訊息通知。草擬訊息僅供參考，最終

結果建議由港務公司，確認訊息內容及格式。 

 

圖 5.2 震後快速液化災損評估訊息發布流程與示意(以臺中港為例) [16] 

本所運技中心多年來致力於精進臺灣重要港口之地震速報，包含

臺北港、臺中港、蘇澳港、安平港、高雄港、布袋港、基隆港與花蓮港

皆已進行地震設備佈設[17] [18]，地震速報目前設定於地震發生後 1 分鐘

內會傳送簡訊內容於相關人員。除考量地震儀設置地點(須與港務公司

討論)，減少誤報情形發生外，本年度進行臺北港液化分析，可作為相

關門檻加速度值訂定之依據，提供更合理之設定值。圖 5.3 為臺北港於
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不同分析加速度之震陷量變化，為通盤考量臺北港腹地之推估震陷量，

此處以平均震陷量(Savg)並參考 Ishihara(1996)提出之沉陷等級分類來擬

定不同階段之通報門檻加速度，而沉陷等級依序可分為輕微沉陷(S < 10 

cm)、中度沉陷(10≤S≤30 cm)與顯著沉陷(S > 30 cm)3 類。 

 

圖 5.3 臺北港地震速報簡訊分階門檻加速度訂定說明 

對於第 1 階段之門檻加速度，以平均震陷量通過輕微沉陷之交會

處作為代表，即以 81 gal 作為第 1 階段之門檻加速度；接著以震陷量 S

為 30 cm 之交點作為第 2 與第 3 階段之劃分，即 174 gal，考量中小地

震情境較接近 10 cm 之震陷量變化，因此以 120gal 作為分界點，細分

為 2-1 與 2-2，而 2-2 則接近設計地震之狀態，其可能沉陷位置如圖 5.4

與圖 5.5；而當分析加速度持續上升時，可發現震陷量增量將明顯下降，
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因此，以 234 gal 做為第 4 階段之劃分，此時港區可能有全面性液化現

象，應注意碼頭穩定與後線沉陷變化。相關門檻加速度與地震速報簡訊

內容，彙整如表 5-1。 

 

圖 5.4 中小地震下臺北港可能發生震陷位置示意圖 

 

圖 5.5 設計地震下臺北港可能發生震陷位置示意圖 
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表 5-1 臺北港地震速報簡訊內容一覽表 

階段 加速度範圍 (gal) 簡訊內容 

1 0 – 81 
臺北港災況初評: 港區碼頭應該安全。 (TIPC

提供) 

2-1 82 – 120 

臺北港災況初評: E1、E7、E8、E13、E18、S1

號碼頭，S7、S8碼頭後線多功能區、N7碼頭後

線第二期倉儲區地表可能有輕微裂縫，請派員

巡查(TIPC提供) 

2-2 121 – 174 

臺北港災況初評: E1-E12、E20、S1-S6、S8-S9

號碼頭，與 N3-N5第一期倉儲區、N7-N8碼頭後

線第二期倉儲區地表可能有小裂縫，請派員巡

查。(TIPC提供) 

3 175 – 234 

臺北港災況初評: 港區多座碼頭後線地表可能

有較大面積之顯著裂縫，請派員巡查。(TIPC提

供) 

4 235以上 

臺北港災況初評:港區可能有全面性液化現象，

應注意碼頭穩定與後線沉陷變化，請派員巡

查。(TIPC提供) 

綜合上述，透過推估震陷量與沉陷等級分類，可提供較合理之門檻

加速度設定值，相較於原有設定值，其成果可更貼近於實際臺北港港區

土層之液化危害度分析成果，本(112)年度各項指標工作完成後，包含

不同地表加速度之液化潛勢分析(定值法與機率法)、地表沉陷量，可完

整建立不同震度下，臺北港港區於地震後之快速液化災損評估分析成

果。 
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第六章  港區地震速報精進與維護 

本所運技中心自 98 年起逐年編列經費，於安平港、布袋港、臺北

港、高雄港、蘇澳港、臺中港、花蓮港及基隆港等 8 港區(以下簡稱各

港區)設置地表地震速報監測站(以下簡稱地震監測站)，維護與精進各

港區地震速報能正常運作，自民國 111 年起港區地震速報精進與維護

之經費，改由港務公司委託本所辦理之「海氣象監測及預警技術精進計

畫（111~115 年）」代辦計畫內「港區地震速報精進與維護」計畫繼續

運作；為使地震監測持續能正常擷取監測資料、發揮傳送速報簡訊功效，

每年均需進行速報儀器、電力設備、電腦、冷氣機之維護保養與監測站

(或保護箱)周邊環境清潔及木製圍籬簡易修復等工作 。另外，為精進確

保地震速報之通報資訊正確，減少誤報情形發生，於今(112)年將原設

置於各港區地表地震速報監測站，共 8 臺工業級電腦全部更新，並更

新高雄港之地震速報儀 1 臺，力求改善儀器遭遇鄰近各種作業產生之

震動、外力碰撞或誤觸情形發生;今年持續將各港區地震速報接收的資

料置放於中華電信雲端上，提供本所其他系統介接使用；另外，也蒐集

臺北港區地質鑽探資料並擴充相關資料庫，重新推估液化災損範圍，進

而結合、更新臺北港地震速報簡訊內容。本章就 112 年度各港區地震

監測站維護及速報精進，分述於後：  

6.1 各港地震監測站維護 

本所運技中心於各港區逐年分別設置完成地震監測站，為使各項

監測工作能正常運作，每年均需進行儀器維護保養與監測站周邊環境

清潔等工作(6 月及 11 月)，並擷取彙整各港區地震資料及每月遠端連

線檢查設備是否正常運作，且需下載各港區有地震發生時，震度達 4 級

25gal(震度未達 4 級時，提供最大震度)以上之波形圖，並下載同時間中

央氣象署揭示之地震資料；另由於各港區地震監測站內之工業級電腦

近年來陸續故障報修，以及高雄港之地震速報儀已使用 11 年，偶而會
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出現狀況，均會影響監測品質，今年全部予以更新，以使各港區地震監

測站能正常運作。112 年度維護成果綜整如下： 

1.  臺北港  

(1)地點：臺北港入口右側花圃。GPS 座標 25.150754,121.392692  

(2)維護成果： 

a.於本所設置之地震速報監測站觀測屋內之儀器、周邊藤蔓與雜

草及圍籬內雜物清除，另清洗冷氣機濾網及鎖板除鏽等保養

清潔工作，以及檢查地震儀器及軟體，並連線功能測試，皆能

正常運作。 

b.本監測站 112 年 5 月，更新電腦 1 臺及安裝防毒軟體，並連線

功能測試，皆能正常運作。 

c.臺北港地表地震監測紀錄於 112 年 01 月 01 日至 11 月 09 日

止，共測得 2 級地震強度 2 次，震源大部份來至小區域或蘇

澳外海地區。 

d.臺北港地震速報波形圖及同時間中央氣象署發佈之地震紀錄

比對，如附錄一。 

2. 臺中港 

(1)地點：臺中港#26 號碼頭。GPS 座標 24.273542, 120.520134。  

(2)維護成果： 

a.於本所設置之地震速報監測站觀測屋內之儀器、周邊藤蔓與雜

草及圍籬內雜物清除，另清洗冷氣機濾網及鎖板除鏽等保養

清潔工作，以及檢查地震儀器及軟體，並連線功能測試，皆能

正常運作。 

b.本監測站 112 年 6 月，更新電腦 1 臺及安裝防毒軟體，並連線

功能測試，皆能正常運作。 
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c.臺中港地表地震監測紀錄於 112 年 01 月 01 日至 11 月 09 日

止，共測得 2 級地震強度 3 次，3 級地震強度 1 次，總共發布

2 級以上地震速報簡訊 4 次，震源大部份來至小區域或東部外

海地區。 

d.臺中港地震速報波形圖及同時間中央氣象署發佈之地震紀錄

比對，如附錄一。 

3. 蘇澳港 

(1)地點：進入蘇澳港港區管制站，馬路右邊轉角處。GPS 座標

24.590855, 121.863195。  

(2)維護成果： 

a.於本所設置之地震速報監測站觀測屋內之儀器、周邊藤蔓與雜

草及圍籬內雜物清除，另清洗冷氣機濾網及鎖板除鏽等保養

清潔工作，以及檢查地震儀器及軟體，並連線功能測試，皆能

正常運作。 

b.本監測站 112 年 5 月，更新電腦 1 臺及安裝防毒軟體，並連線

功能測試，皆能正常運作。 

c.本監測站 112 年 07 月 10 日遠端連線，發現現場地震儀有異常

觸發情形，經查現場進行水溝整治震動影響,立即將簡訊功能

關閉。於 112 年 07 月 17 日重新開啟，功能測試恢復正常運

作。 

d.蘇澳港地表地震監測紀錄於 112 年 01 月 01 日至 11 月 09 日

止，共測得 2 級地震強度 9 次，3 級地震強度 4 次，4 級地震

強度 1 次，總共發布 2 級以上地震速報簡訊 14 次，蘇澳港震

源大部份來至蘇澳外海地區。 

e.蘇澳港地震速報波形圖及同時間中央氣象署發佈之地震紀錄

比對，如附錄一。 
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4. 安平港  

(1)地點：安平港營運處大樓。GPS 座標 22.9786495,120.176281。 

(2)維護成果： 

a.於本所設置之地震速報監測站觀測屋內之儀器、周邊藤蔓與雜

草及圍籬內雜物清除，另清洗冷氣機濾網及鎖板除鏽等保養

清潔工作，以及檢查地震儀器及軟體，並連線功能測試，皆能

正常運作。 

b.本監測站 112 年 6 月，更新電腦 1 臺及安裝防毒軟體，並連線

功能測試，皆能正常運作。 

c.安平港地表地震監測紀錄於 112 年 01 月 01 日至 11 月 09 日

止，總共發布 2 級地震速報簡訊 3 次，震源大部份來至小區

域或花東外海地區。 

d.安平港地震速報波形圖及同時間中央氣象署發佈之地震紀錄

比對，如附錄一。 

5. 高雄港  

(1)地點：高雄港港勤船舶管理中心附近花圃。GPS 座標:22.598505, 

120.283。  

(2)維護成果： 

a.於本所設置之地震速報監測站觀測屋內之儀器、周邊藤蔓與雜

草及圍籬內雜物清除，亦清洗冷氣機濾網等及鎖板除鏽等保

養清潔工作，以及檢查地震儀器及軟體，並連線功能測試，皆

能正常運作。  

b.本監測站 112 年 3 月，更新地表地震儀及電腦各 1 臺，且安裝

防毒軟體，並連線功能測試，皆能正常運作。 
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c.高雄港地表地震監測紀錄於 112 年 01 月 01 日至 11 月 09 日

止，共測得 2 級地震強度 2 次，震源大部份來至小區域或臺

東外海地區。 

d.高雄港地震速報波形圖及同時間中央氣象署發佈之地震紀錄

比對，如附錄一。 

6. 布袋港  

(1)地點：布袋港區內，GPS 座標 23.374752, 120.132662。  

(2)工作內容： 

a.於本所設置於布袋港管理處 1 樓儲藏室之儀器、周邊雜物清

除，以及檢查地震儀器及軟體，並連線功能測試，皆能正常運

作。 

b. 本監測站 112 年 05 月 04 日遠端無法連線電腦，經查中華電

信路由器當機, 於 112 年 05 月 08 日至現地重開電腦後連線

正常。檢查地震儀及電腦正常運作。 

c. 本監測站 112 年 6 月，更新電腦 1 臺及安裝防毒軟體，並連

線功能測試，皆能正常運作。 

d.布袋港地表地震監測紀錄於 112 年 01 月 01 日至 11 月 09 日

止，共測得 2 級地震強度 4 次，3 級地震強度 1 次，4 級地震

強度 1 次，總共發布 2 級以上地震速報簡訊 6 次，震源大部

份來至小區域或花東外海地區。 

e.布袋港地震速報波形圖及同時間中央氣象署發佈之地震紀錄

如比對，附錄一。 

7. 基隆港  

(1) 地點：基隆港港務處航管中心辦公室(內、外各一組 CV374A)。 

GPS 座標 25.1600614, 121.7579926 



 

 6-6 

(2)維護成果： 

a.於本所設置於基隆港港務處航管中心辦公室內、外之儀器、周

邊雜草與雜物清除，以及檢查地震儀器及軟體，並連線功能測

試，皆能正常運作。 

b.本監測站 112 年 5 月，更新電腦 1 臺及安裝防毒軟體，並連線

功能測試，皆能正常運作。 

c. 112 年 8 月 25 日遠端連線檢查，發現航管中心辦公室外之

自由場地震儀無法連線，於 112 年 8 月 31 日，前往現場檢

查地震儀,經查現場無電源,通報港務公司處理,恢復電源後檢

查一切皆能正常運作。 

d.基隆港地表地震監測紀錄於 112 年 01 月 01 日至 11 月 09 日

止，總共發布 2 級地震速報簡訊 1 次，震源大部份來至小區

域或花東外海地區。 

e.基隆港地震速報波形圖及同時間中央氣象署發佈之地震紀錄

比對，如附錄一。 

8.  花蓮港  

(1)地點：花蓮港港務大樓辦公室(內、外各一組 CV374A)。GPS 座標:  

23.9797153,121.62005836 

(2)維護成果： 

a.於本所設置於花蓮港港務大樓辦公室內、外之儀器、周邊雜草

與雜物清除，以及檢查地震儀器及軟體，並連線功能測試，皆

能正常運作。 

b.本監測站 112 年 6 月，更新電腦 1 臺及安裝防毒軟體，並連線

功能測試，皆能正常運作。 

c.地表地震監測紀錄於 112 年 01 月 01 日至 11 月 09 日止，共測

得 2 級地震強度 16 次，3 級地震強度 5 次，4 級地震強度 1
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次，總共發布 2 級以上地震速報簡訊 22 次，震源大部份來至

小區域或東部外海地區。 

d.花蓮港地震速報波形圖及同時間中央氣象署發佈之地震紀錄

比對，如附錄一。 

     各港區傳送的地震速報簡訊種類，分為碼頭及橋梁兩種類型，

並依據港務公司提供之接收者名單設定地震簡訊傳送對象 (目前

碼頭及橋梁簡訊接收名單都設一樣)，彙整今年(112 年)截至 11 月

09 日止，各港區傳送的地震速報簡訊，總計 55 次(同時間碼頭及

橋梁傳送 2 筆簡訊，計算 1 次)，如表 6-1 所示。  

表 6-1 各港區 112 年傳送的地震速報簡訊統計表 

測站 
地震強度次數 

總計 2 級 

(2.5~8.0gal) 

3 級 

(8.0~25gal) 

4 級 

(25~80gal) 

5 級

(80~250gal) 

臺北港 2 0 0 
 

2 

臺中港 3 1 0 
 

4 

蘇澳港 9 4 1 
 

14 

安平港 3 0 0 
 

3 

高雄港 2 0 0 
 

2 

布袋港 4 1 1 
 

6 

基隆港 1 0 0 
 

1 

花蓮港 16 5 1 1(101 gal) 23 

總計 40 11 3 1 55 
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6.2 各港地震速報精進 

本所運技中心於各港區逐年設置完成地表地震災後速報傳輸。由

於基隆港地震速報儀器原設置地點，偶而會遭遇外力碰撞或誤觸，為精

進速報系統及減少誤報情形發生，於 109 年選定基隆港務分公司港務

處航管中心重新設置地表地震監測設備，以精進確保地震速報系統之

通報資訊正確;又於 110 年初花蓮港通知本所，請本所另覓適當場域遷

移原置放於行政大樓外花圃之地震監測設備，本所遂將上述監測設備

遷移至行政大樓右側花圃內[17,18];再於 111 年初安平港營運處通知本所，

請本所另覓適當場域遷移原置放於該港 8 號碼頭地震監測設備，本所

遂將上述監測設備遷移至安平港營運處大樓地下室，以確保地震速報

能正確運作;今(112)年初安平港營運處再通知本所，該營運處大樓地下

室將進行整修工作，本所遂將上述監測設備拆移至適當空間暫放，並於

112 年 3 月 8 日再將地震監測設備復原，並測試所有功能皆可正常運

作；另為各港區現地地表地震儀設備之速報軟體運作能順利進行，今

(112)年各港區監測站電腦全部汰舊換新，並更新高雄港地表地震儀 1

臺。 

另外，持續將各港區地震速報接收的地震資料置放於中華電信雲

端上，配合提供本所港灣構造物維護管理資訊系統、港灣環境資訊網及

商港海氣象資訊系統等 3 個系統介接使用；亦針對臺北港區進行地工

資料庫更新，提供顯著地震後快速液化災損初步評估，以更新臺北港地

震速報簡訊內容。今(112)年度地震速報精進分述於後： 

6.2.1 高雄港地震速報精進 

本所運技中心於 98 年建置安裝高雄港地表地震速報設備，使用

之儀器為日本東京測振公司製造之三向度網路型地表地震儀 CV373

型，當年高雄港務局提供港勤中心附近花圃，供本所安裝地表地震

儀，當地震儀接收到地震訊號後，先傳至儀器主機經運算後，再同時

儲存到工業級無風扇小型電腦中，此時地震訊號藉著中華電信 ADSL
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網路，可將港區災況以簡訊方式依不同震度需求發送至各相關防救災

及工程人員手機上，確保地震速報之通報資訊正確。 

由於本所設置於高雄港監測站之三向度網路型地表地震儀，年久

需汰舊換新，今(112)年將原 CV373 型之舊地表地震儀設備更新為

CV374 型地表地震儀，使地震儀設備能持續正常運作，且能成功發送

簡訊，並能將地震接收的資料傳送至中華電信雲端。高雄港地震監測

設備拆除、更新安裝及測試敘述如下： 

1. 112 年 3 月 30 日進行舊地震儀拆除工作，如圖 6.1 所示，隨即

將新地震儀依舊地震儀方位進行安裝，如圖 6.2 所示。 

 

圖 6.1 高雄港舊地震儀(CV373型)拆除示意圖 

 

圖 6.2 高雄港 CV374 型地震儀更新安裝示意圖 

2. 進行測試速報功能，確認連線地震儀及軟體皆能正常運作，且

敲擊地震儀測試發送簡訊，並檢核測試地震速報接收之地震資

料可傳輸至中華電信雲端，測試結果所有功能恢復正常運作。 
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6.2.2 更新臺北港地震速報簡訊內容 

本所運技中心多年來持續努力確保各港地震速報之通報快速及

資訊正確外，今(112)年特別針對臺北港區進行地工資料庫更新，並於

本所原開發之液化評估法中，加入國內、外採用之液化潛勢評估法，

推估液化後沉陷量，提供顯著地震後快速液化災損初步評估，以更新

臺北港地震速報簡訊內容；另近年來各港防救災管理相關人員多所異

動，今(112)年除了上述簡訊內容精進外，並依據港務公司提供該公司

及各港務分公司防救災管理相關人員之資料，完成更新地震速報簡訊

接收者之名單資料 3 次(4/17、6/14 及 11/16)，並依據港務公司提供各

港之橋梁地震觸發門檻值，增設橋梁地震簡訊之傳送，以符合港務公

司防災需求，俾利提昇地震速報之效能，增進各港整體安全。 

6.2.3 地震速報資料介接 

本所運技中心於 101 年整合各港區地震監控資訊於本所港灣環境

資訊網中展示，港灣環境資訊系統於接收地震資料之相關資訊，以自

動/手動的方式將接收之地震資料匯入至本所海情中心的資料庫中，並

且於港灣環境資訊網中繪製展示地震三向度( x,y,z 軸)的地表資訊圖

表，提供地震發生時之網頁訊息告知及歷史地震資訊查詢等功能。自

民國 111 年起本所地震速報計畫經費，改由港務公司委託本所辦理之

「海氣象監測及預警技術精進計畫（111~115 年）」代辦計畫內「港

區地震速報精進與維護」計畫繼續運作。112 年除了持續維護各港區

地震速報即時監測站能正常運作外，並持續將各港區地震速報接收之

地震資料傳輸至中華電信雲端，提供港務公司委託本所代辦之「港灣

構造物維護管理資訊系統」、「商港海氣象資訊系統」及本所「港灣

環境資訊網」等系統，透過雲端介接去下載各港區相關地震速報資料

使用，各港區地震速報與中華電信雲端介接方式說明如下: 

1. 使用 OneDrive 雲端儲存地震資料網址如下: 

https://70447525-my.sharepoint.com 
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2. 點選港區資料夾，如圖 6.3 所示 

3. 對應各港資料夾，如圖 6.4 所示 

4. 地震後程式將自動上傳檔案至雲端供使用者去下載資料，包含副檔

名 DBL(地震波形 需用 PWAVE 32 開啟). TXT(地震簡訊發送內容). 

EDP. (地震加速度值及震度)EQI(地震簡訊格式).JPG(地震波形圖檔)

都可下載使用，如圖 6.5 所示。 

 

圖 6.3 港區資料夾 

 

圖 6.4 各港資料夾 
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圖 6.5 自動上傳地震檔案至雲端 
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第七章  結論與建議 

臺北港為北臺灣航運門戶，依據港務公司簡介，臺北港位處新北市

八里區，於民國 82 年進行開闢，東距北部基隆港約 34 海浬，南距臺

中港約 87 海浬，屬人工港口，臺北港區範圍約為基隆港五倍，港區用

地全以填海造地方式取得，碼頭數量為 38 座(如圖 3.1 所示)，近年來

整體貨量正逐年提升，並持續興建各項港埠設施，以配合港埠發展趨勢

及國家經濟政策，逐漸發展成為臺灣北部區域具有遠洋貨櫃航線條件、

加值物流中心、海空聯運及綠能環保等功能之港埠，據以成為北部貨櫃

/物集散之新據點，其重要性不可言喻。本所曾進行臺北港港區土壤液

化潛勢評估(2004)，以 SPT 與 CPT 試驗數據進行液害危害度及震陷潛

勢等相關分析，彙整臺北港港區 74 孔 SPT 鑽探資料並繪製其空間上相

對位置(如圖 3.4 所示)。 

本年度計畫著眼於建立臺北港不同情境之液化潛勢分析圖資，方

法採用建築物耐震設計規範建議之 SPT-N定值簡易評估法(NCEER法、

HBF 法)，依中小地震、設計地震與最大考量地震情境進行評估，並以

Cetin 機率法，探討臺北港不同區段液化機率分布，提出臺北港不同分

析加速度 amax 之高潛勢區面積與震陷量經驗評估公式，成果可供智慧

化災損評估使用。工作項目包括：臺北港港區鑽孔資料進行盤點更新與

篩選、NCEER 及 HBF 法液化潛勢分析、Cetin 機率法液化潛勢分析、

臺北港港區液化後沉陷量推估與震後快速液化災損評估訊息研擬。 

7.1 結論 

本年度計畫執行成果摘要如下： 

1. 本年度對臺北港 SPT-N 鑽孔資料進行完整盤點，本所運技中心地工

資料庫可用資料筆數為42孔，港務公司鑽探報告可用資料為 106孔，
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共計 148 孔鑽探資料，增加基本資料庫鑽孔數量，以精進液化分析

成果。 

2. 研究以 HBF 法與 NCEER 法進行臺北港液化潛勢分析，兩方法於不

同地震情境之潛勢分布相近，惟 HBF 法分析成果在相同分析加速度

下，其液化潛勢 PL較 NCEER 法高。以 SPT-N 法液化潛勢成果顯示，

臺北港區陸域約 459 公頃，當尖峰水平加速度 amax達 0.24 g 時，臺

中港區陸域約有 70%之面積處於高潛勢區，而最大考量地震時(amax= 

0.32 g)，則高潛勢區面積占比可達 79%以上。 

3. 比較 NCEER 定值法、HBF 定值法與 Cetin 機率法成果，在相同地

震情境下，中高液化危害度分布位置大致相同，說明分析成果具有

高度一致性。而機率法可提供相較液化潛勢指數 PL更為直觀之參考

指標，以液化機率 PL 說明在特定情境下，臺北港港區陸域各位置是

否有機會產生液化災害。 

4. 除液化潛勢 PL外，液化後引致震陷量亦為常見之液化災損分析指標，

本研究基於 Ishihara and Yoshimine (1992)自由場震陷評估方法，進

行臺北港不同地震情境之自由場震陷量評估，震陷量之變化範圍約

為 0~0.7 cm (HBF 法)與 0~7.6 cm (NCEER 法)；設計地震下，港區震

陷量變化範圍分別為 0.2~81.9 cm (HBF 法)與 3.4~82.1 cm (NCEER

法)；最大考量地震下，震陷量變化範圍分別為 0.4~88.7 cm (HBF 法)

與 3.5~82.2 cm (NCEER 法)。 

5. 為提供未來臺北港港區快速震陷量評估使用，本研究以具代表性之

震陷變化範圍作為震陷量評估公式之基礎數據點，建構臺北港不同

分析加速度下震陷量經驗評估公式，搭配 Ishihara(1996)建議震陷量

與災損等級分類，可做為災損評估分析之依據。 

6. 本(112)年度更新各港區工業級電腦共 8 臺及高雄港之地震速報儀 1

臺；另外，也蒐集臺北港港區地質鑽探資料並擴充相關資料庫，重

新推估液化災損範圍，並更新臺北港地震速報簡訊內容，完成各港

區地震速報精進。 
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7. 震後快速液化災損評估訊息內容，以簡易化分區進行門檻加速度設

定，並計算對應震陷量，搭配現地地震監測站，成果可供不同加速

度於臺北港簡易分區災損評估簡訊傳送內容之憑依。 

7.2 建議 

針對本計畫提出下列建議： 

1. 液化分析程序中，分析地下水位參數為重要影響參數，而地下水位

隨季節變化，建議後續以各商港設計潮位與築港高程進行分析地下

水位參數考量，可更貼近實際港區設計參數。 

2. 相較臺中港 311 孔分析數量，臺北港僅有 148 孔分析資料，建議可

持續蒐集更新鑽孔資料，精進分析成果。另外 112 年度引入之機率

法可做為另一種可能產生液化災損之評估指標，可與定值法分析成

果互補。 

3. 計畫震後沉陷量估算主要考量自由場受震所產生體積應變，而

Macedo and Bray (2018)提出建物應考量受震時基礎與承載地層受剪

之沉陷量，建議後續可整合建物相關資訊，精緻化震後受剪引致沉

陷量估算之成果。 

7.3 研究成果效益 

1. 完成增加地工資料庫於臺北港之可用鑽探資料至 148孔。 

2. 完成符合國內耐震設計規範之液化評估法，進行臺北港港區全面性

液化潛勢評估。 

3. 完成推估臺北港港區針對不同等級地震發生之液化風險。 

7.4 提供政府單位應用情形 

1. 各港區地震即時災況速報，可於災後將相關初步評估訊息以簡訊傳

至港務公司相關人員，做為防救災及未來港灣結構物設計與維護之
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參考。 

2. 出版研究報告，並將相關研究成果供產官學界參考應用。 
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交通部運輸研究所港灣技術研究中心會議紀錄 

壹、會議名稱：本所港灣技術研究中心第一科 112 年自行研究計畫專

家學者座談會議 

貳、時間：112 年 4 月 24 日(星期一) 下午 2 時 

參、地點：本所港灣技術研究中心 2 樓簡報室 

肆、主持人：蔡立宏主任                        紀錄：賴俊呈 

伍、出單位及人員：如簽到表 

陸、與會委員意見： 

一、 林委員鎮華 

(一) 鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估(2/4)-橋基

沖刷數值模型建置與分析 

1. 鼎型塊排列方式亦會影響沖刷深度，建議可探討。 

2. 是否有設置現場水位及流速監測設備? 

3. 本工法設置於橋墩 P24L 有淤積之效果，保護成效如何量

化? 

(二) 透地雷達應用於省道養護巡查及 AI 智慧化辨識可行性之初

步探討 

1. 透地雷達 AI 辨識，需要大量資料進行訓練、測試。 

2. 目前深度學習以 CNN 為主，故可做圖像識別。 

3. 若要即時識別，建議需建置雲端運算。 

(三) 多期多尺度影像結合深度學習於邊坡地貌變異判識之初探

(2/2)-影像處理方法及公路邊坡影像類型適用性探討 

1. 邊坡多尺度主要針對那些圖像?將會影響其適用性、實務

應用。 

2. 邊坡影像是以處理前/後為基準資料進行學習? 

(四) 112 年臺灣地區金屬材料腐蝕環境調查與碳鋼金屬關聯性研

究 



附錄 2-2 

1. 本計畫以碳鋼金屬於大氣曝露下做腐蝕關聯性探討，如何

應用於鋼筋混擬土及鋼構。 

2. 腐蝕劣化因子如何回饋至實務構件? 

(五) 港灣構造物巡查檢測作業精進(2/4)-新興科技應用於碼頭設

施巡查檢測作業 

      港區為地上物、水中物如何即時回饋、即時影像? 

(六) 港區地震液化風險評估模式精進(2/5)-臺北港模式精進 

港區大多為回填土層，是否有相關監測如水位計、地下土壤

含水量及土壤層次監測。 

二、 謝委員明志 

港研中心一科 112 年 6 項自辦計畫，在計畫書裡每個計畫的緣

起、目的、研究範圍、利害關係人、工作內容及作業時程，都

有詳實的描述，是一份架構完整，描述清晰的計畫書。 

(一) 鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估(2/4)-橋基

沖刷數值模型建置與分析 

本計畫是橋梁沖刷數值模型建置分析，分 4 年執行，是個循

序漸進的計畫，規劃完整，且計畫完成後產出之三維水理分

析模型具有實用性。 

(二) 透地雷達應用於省道養護巡查及 AI 智慧化辨識可行性之初

步探討 

本計畫是透地雷達應用於省道巡查及 AI 辨識應用，為未來

合作計畫的先期研究，藉此可先打下後續研究需求，更能明

確知道目的及預期成效。 

(三) 多期多尺度影像結合深度學習於邊坡地貌變異判識之初探

(2/2)-影像處理方法及公路邊坡影像類型適用性探討 

本計畫是空拍影像、深度學習在邊坡地貌變異判識之應用，

符合交通部年度施政重點，引進新興科技，值得鼓勵。 

(四) 112 年臺灣地區金屬材料腐蝕環境調查與碳鋼金屬關聯性研

究 
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腐蝕環境與碳鋼金屬關聯性，為本土環境資料的調查，全臺

灣只有港研中心有這類資料庫的建置，應持續推動。 

(五) 港灣構造物巡查檢測作業精進(2/4)-新興科技應用於碼頭設

施巡查檢測作業 

本計畫是港灣構造物巡查檢測作業精進，也引入新興科技，

應用於巡檢及風險判識，是個值得鼓勵的研究業務。 

(六) 港區地震液化風險評估模式精進(2/5)-臺北港模式精進 

本計畫是港區地震液化風險評估模式精進，針對臺北港進行

評估，除了進行地工資料庫更新，也新增了這幾年國內外的

液化分析方法，應會更加精確的推估，值得持續推動。 

三、 何委員鴻文 

(一) 鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估 (2/4)-橋基

沖刷數值模型建置與分析 

本計畫成果產出之技術指引具有實用性，另地工織布之耐久

性為何? 

(二) 透地雷達應用於省道養護巡查及 AI 智慧化辨識可行性之初

步探討 

本計畫期待可擴及使用範圍至省道以外道路。 

(三) 多期多尺度影像結合深度學習於邊坡地貌變異判識之初探

(2/2)-影像處理方法及公路邊坡影像類型適用性探討 

本計畫之利害關係人建議增列各縣市政府。 

(四) 112 年臺灣地區金屬材料腐蝕環境調查與碳鋼金屬關聯性研

究 

本計畫建議其成果提供交通部技監室辦理橋梁相關設計規

範訂定之參考。 
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四、 吳委員松旺 

(一) 鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估 (2/4)-橋基

沖刷數值模型建置與分析 

1. 本計畫是多年期的計畫，在第 1年的計畫即與高公局中

區分局大甲工務段密切的配合，在國道 3號大甲溪橋現

場設置鼎型塊織布橋基保護工法，目前已初步驗證有效

減緩向下沖刷作用，尚待長期性觀測及超大豪雨事件來

驗證，大甲工務段會持續配合本計畫。 

2. 建議本計畫能擬訂鼎型塊織布橋基保護工法現場佈設的

標準作業程序，讓現場佈設時有所依循。 

(二) 透地雷達應用於省道養護巡查及 AI 智慧化辨識可行性之初

步探討 

無論省道或者是國道都是線型的，都有一定的長度，標的物

很大，所以建議目標要收斂，比如說在行車舒適度不佳的路

段做試驗，要收斂調查，這樣對道路主管機關來說會更有幫

助。 

(三) 多期多尺度影像結合深度學習於邊坡地貌變異判識之初探

(2/2)-影像處理方法及公路邊坡影像類型適用性探討 

1. 無論是省道或是國道尚需注意路權以外的邊坡，路權外的

邊坡產生變異(開發行為)間接影響到省道或國道的邊坡，

因為邊坡是一體的，不會說崩塌到國道的路權內就不崩塌，

所以建議本計畫需把路權外的邊坡狀況納入探討。 

2. 另大甲工務段轄區亦有邊坡場址，例如：後龍至苑裡路段，

可提供本計畫做為探討的標的，或是若需要相關空拍圖資

進行分析和訓練，也可洽詢大甲工務段提供、合作。 

(四) 112 年臺灣地區金屬材料腐蝕環境調查與碳鋼金屬關聯性研

究 

大甲工務段所轄管國道是最靠近海邊，若是本計畫有需要到

大甲工務段的轄區來設置觀測站(點)，大甲工務段樂意配合。 
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柒、 結論： 

感謝各位委員提供本所相當寶貴之專業建議，請案關業務同

仁將委員意見納入參採，以符合實際應用面，並提升研究成

果之廣度及實用性。 

 

捌、散會：下午 4時 10分 
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112年 6月工作會議紀要 

會議名稱：「本所港灣技術研究中心第一科 112 年自行研究計畫」第 1

次工作會議 

時間：112年 6月 28日(星期三)上午 9時至 12時 30分 

地點：本所港灣技術研究中心 5樓第一會議室 

主持人：賴瑞應科長 

出席者：如後附簽到表 

紀錄：鄭登鍵 

壹、討論議題/計畫名稱 

一、工作進度說明 

(一)鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估(2/4)-橋基沖

刷數值模型建置與分析 

1.三維數值水理分析及文獻蒐集情形說明。 

2.本年度試驗區 UAV第 1次地形觀測辦理情形說明。 

3.FLOW 3D 教育訓練辦理情形，及三維數值模型初步建置情形

說明。 

(二)透地雷達應用於省道養護巡查及 AI 智慧化判識可行性之初步

探討 

1.蒐集並研析交通部公路總局(研究對象)省道養護巡查作業相

關規定、柔性路面鋪面損壞分類、現象及原因。 

2.透地雷達應用於「地下埋設物及不明物體調查」、「地下水位

深度及含水量變化探測」及「人工智慧辨識透地雷達訊號圖

像」相關研究之文獻回顧。 

3.112年 3月 21日訪談交通部公路總局陳進發總工程司，瞭解

研究對象在政策面上對本計畫的看法及提供相關意見。 
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4.112年 5月 24日訪談交通部公路總局第一區養護工程處陳俊

堯處長，瞭解研究對象在管理面上對本計畫的看法及提供相

關意見。 

(三)多期多尺度影像結合深度學習於邊坡地貌變異判識之初探

(2/2)-影像處理方法及公路邊坡影像類型適用性探討 

1.蒐集彙整國內外 AI應用於邊坡之相關文獻。 

2.辦理本案專家學者訪談。 

(四)112年臺灣地區金屬材料腐蝕環境調查與碳鋼金屬關聯性研究 

1.大氣腐蝕因子調查與金屬材料現地暴露試驗，完成第 1、2季

大氣腐蝕劣化因子調查與現地暴露試驗取樣維護作業，完成

111 年第 4 季、全年與 112 年第 1 季大氣腐蝕劣化因子化學

分析及金屬試樣酸洗工作。 

2.精進及擴充臺灣腐蝕環境分類資訊系統資料庫，完成 111 年

度大氣腐蝕因子調查與金屬材料現地暴露試驗資料綜整分析

並繪製等位圖，並將相關資料擴增於「臺灣腐蝕環境分類資

訊系統」資料庫，並公開於本中心網站供外界查詢。 

3.完成撰寫及出版「2022年臺灣大氣腐蝕劣化因子調查研究資

料年報」工作，提供相關單位選用金屬材料與防蝕工法應用。 

(五)港灣構造物巡查檢測作業精進(2/4)-新興科技應用於碼頭設施

巡查檢測作業 

1.彙整港區各型式碼頭的巡檢項目。 

2.彙整與探討碼頭常見的劣化項目。 

(六)港區地震液化風險評估模式精進(2/5)-臺北港模式精進 

1.彙整液化評估法相關文獻。 

2.蒐集臺灣港務股份有限公司於臺北港近 10 年新建工程所增

加之地質鑽探資料。 

3.蒐集經濟部中央地質調查所於臺北港之地質鑽探資料。 

4.初步完成臺北港地質鑽探資料盤點。 
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二、針對目前研究方向與執行情形進行討論 

(一)鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估(2/4)-橋基沖

刷數值模型建置與分析 

1.討論文獻所提數模參數敏感性分析，其背景條件與本計畫之

差異及適用性。 

2.討論渠槽試驗除規劃使用 GoPro 縮時攝影外，可增加其它監

測設備，如流速計。 

(二)透地雷達應用於省道養護巡查及 AI 智慧化判識可行性之初步

探 

1.討論訪談透地雷達領域之業界專家，蒐集業界對於本計畫執

行及 AI智慧化判識應用之看法。 

2.討論後續於「AI 智慧化辨識透地雷達訊號圖像可行性探討」

章節中，如何蒐集 AI訓練之相關資料及建立 AI訓練資料庫。 

(三)多期多尺度影像結合深度學習於邊坡地貌變異判識之初探

(2/2)-影像處理方法及公路邊坡影像類型適用性探討 

1.討論邊坡原始資料取得、資料處理方法及 AI模型建置於後續

的實務應用。 

2.討論 AI監督式學習、非監督式學習及半監督式學習優缺點。 

(四)112年臺灣地區金屬材料腐蝕環境調查與碳鋼金屬關聯性研究 

1.討論工業區碳鋼金屬腐蝕與二氧化硫關聯性。 

2.討論金屬腐蝕與腐蝕因子關聯性相關文獻。 

(五)港灣構造物巡查檢測作業精進(2/4)-新興科技應用於碼頭設施

巡查檢測作業 

1.討論碼頭維護管理機制、巡查檢測項目與劣化判定標準。 

2.討論各港之碼頭構件劣化項目。 

(六)港區地震液化風險評估模式精進(2/5)-臺北港模式精進 

1.討論土壤液化評估相關方法。 
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2.討論地質鑽探資料盤點、篩選。 

3.討論後續報告內容的加強與補充。 

 

貳、重點紀要/主要結論 

一、鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估(2/4)-橋基沖刷

數值模型建置與分析 

(一)試驗區 UAV 觀測航拍活動於今年度 4 月初獲民航局申請許可，

申請期間一次為 3 個月，迄今即將到期，請提醒委外廠商儘早

再提出下一段申請，以避免下次豪大雨事件後，無法進場航拍

觀測，影響計畫執行。 

(二)請依所規劃之後續研究事項積極辦理。 

二、透地雷達應用於省道養護巡查及 AI智慧化判識可行性之初步探討 

本計畫係為後續合作研究計畫的先期研究，需確認應用單位的

需求、想法且要能落地應用。 

三、多期多尺度影像結合深度學習於邊坡地貌變異判識之初探(2/2)-

影像處理方法及公路邊坡影像類型適用性探討 

(一)建議依專家訪談提供之意見，於本計畫探討未來何種邊坡型式

或破壞類型應用 AI介入判識較具可行性和實務應用性，以利後

續再以此為基礎進行深入探究。 

(二)若時間允許建議可針對公路總局及轄下工程處、工務段、高速

公路局和相關利害關係人等皆安排進行訪談，藉以瞭解實務需

求和後續研究著力點，達以終為始之目的。 

四、112年臺灣地區金屬材料腐蝕環境調查與碳鋼金屬關聯性研究 

(一)建議找出金屬腐蝕與大氣腐蝕因子氯鹽、二氧化硫間的關聯性。  

(二)後續建立碳鋼金屬與環境因子迴歸模式時，建議說明模式中各

環境因子對金屬腐蝕的影響是否符合腐蝕理論。 

五、港灣構造物巡查檢測作業精進(2/4)-新興科技應用於碼頭設施巡

查檢測作業 
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(一)建議統計並分類各型式碼頭構件的劣化項目，瞭解碼頭常見的

損壞構件，提供後續碼頭維護的參考數據。 

(二)建議彙整各港區特別巡查的構造物遭撞損的意外事故資料與劣

化項目。 

六、港區地震液化風險評估模式精進(2/5)-臺北港模式精進 

(一)今年針對臺北港進行液化評估，除進行地工資料庫更新，也建

議運用近年來國內、外的液化分析方法，推估臺北港液化範圍

及深度，提供地震速報之應用。 

(二)請於第 2 次工作報告時，呈現今年新增臺北港區的地質鑽探資

料，其新、舊資料之分佈區域，以利瞭解其分佈是否能滿足臺北

港區液化評估之需求。 
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111年 6月工作會議紀要 

採購/自辦案件編號： 

會議名稱：「本所港灣技術研究中心第一科 111 年自行研究計畫」第 1

次工作會議 

時間：111年 6月 27日(星期一)上午 9時 30分至 12時 20分 

地點：視訊會議 

主持人：賴瑞應科長 

出席者：如後附簽到表 

主/協辦單位：本所港灣技術研究中心第一科 

紀錄：莊凱迪 

壹、討論議題/計畫名稱 

一、工作進度說明 

(一)鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估(1/4)-數值水

理分析模型建置 

1.前期成果應用說明。 

2.二維數值水理分析模式比較及文獻蒐集。 

3.完成試驗區 UAV觀測採購案。 

(二)應用人工智慧辨識技術輔助臺鐵執行軌道巡查作業項目之探討 

1.進行臺鐵局 5 項主要軌道檢查作業的檢查頻率、檢查內容探

討。 
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第 2次工作會議紀要
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112年 8月工作會議紀要 

採購/自辦案件編號： 

會議名稱：「本所港灣技術研究中心第一科 112 年自行研究計畫」第 2

次工作會議 

時間：112年 8月 28日(星期一)上午 9時至 12時 30分 

地點：本所港灣技術研究中心 2樓簡報室 

主持人：賴瑞應科長 

出席者：如後附簽到表 

紀錄：鄭登鍵 

壹、討論議題/計畫名稱 

一、工作進度說明 

(一)鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估(2/4)-橋基沖

刷數值模型建置與分析 

1.112年度前 3季現場試驗觀測結果說明。 

2.三維數值模型建置情形。 

3.後續工作項目說明。 

(二)透地雷達應用於省道養護巡查及 AI 智慧化判識可行性之初步

探討 

1.探討透地雷達如何應用於省道一般道路柔性鋪面養護巡查及

其可行性。 

2.訪談交通部公路總局(以下簡稱公路總局)第二區養護工程處

彰化工務段陳禎康段長及中華大學土木工程系林鎮華助理教

授之摘要說明。 

3.後續工作項目說明。 

(三)多期多尺度影像結合深度學習於邊坡地貌變異判識之初探
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(2/2)-影像處理方法及公路邊坡影像類型適用性探討 

1.探討邊坡破壞類型及遙測技術適用性。 

2.彙整公路邊坡維管機制與訪談公路邊坡維管單位。 

3.後續工作項目說明。 

(四)112年臺灣地區金屬材料腐蝕環境調查與碳鋼金屬關聯性研究 

1.完成第 1、2季大氣腐蝕劣化因子調查與現地暴露試驗的取樣

維護、化學分析及金屬試樣酸洗工作。 

2.進行碳鋼金屬腐蝕關聯性統計分析。 

3.後續工作項目說明。 

(五)港灣構造物巡查檢測作業精進(2/4)-新興科技應用於碼頭設施

巡查檢測作業 

1.檢討碼頭設施維護管理制度與構件劣化標準。 

2.新興科技行動應用程式應用於碼頭巡檢作業。 

3.後續工作項目說明。 

(六)港區地震液化風險評估模式精進(2/5)-臺北港模式精進 

1.建置臺北港地質鑽探資料，並盤點、篩選可用資料共 148 筆

地質鑽探資料。 

2.完成不同地震情境下液化潛勢比較。 

3.後續工作項目說明。 

二、針對目前研究方向與執行情形進行討論 

(一)鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估(2/4)-橋基沖

刷數值模型建置與分析 

1.討論三維數值分析結果，提供橋梁維管單位應用之方式。 

2.補充三維數值模型建置之模型尺寸及穩定沖刷時間說明。 

(二)透地雷達應用於省道養護巡查及 AI 智慧化判識可行性之初步

探 

1.討論透地雷達可以檢測探查之道路下潛在損壞因素，除了孔
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洞外，尚可檢測探查路基問題、回填材料問題、地下水及滲

漏水等問題。 

2.討論不同廠牌透地雷達檢測後所輸出的訊號圖像，對於後續

AI智慧化辨識的影響。 

(三)多期多尺度影像結合深度學習於邊坡地貌變異判識之初探

(2/2)-影像處理方法及公路邊坡影像類型適用性探討 

1.討論訪談公路邊坡之實務單位看法及需求。 

2.討論後續 AI切入實務應用之方向及目標。 

(四)112年臺灣地區金屬材料腐蝕環境調查與碳鋼金屬關聯性研究 

1.討論以迴歸分析法進行碳鋼金屬腐蝕與環境因子關聯性分析

過程中的相關考量。 

2.討論教育訓練辦理方式，以及在網站上展示的腐蝕成果。 

(五)港灣構造物巡查檢測作業精進(2/4)-新興科技應用於碼頭設施

巡查檢測作業 

1.有關維護管理制度定期檢測與詳細檢測的探討。 

2.討論行動應用程式應用在碼頭巡檢作業。 

(六)港區地震液化風險評估模式精進(2/5)-臺北港模式精進 

1.討論土壤液化評估相關方法。 

2.討論後續報告內容的加強與補充。 

貳、重點紀要/主要結論 

一、鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估(2/4)-橋基沖刷

數值模型建置與分析 

(一)請儘速辦理部務會報相關資料簽報作業，另創新提案請妥為準

備以爭取佳績。 

(二)請依所規劃之後續研究事項積極辦理。 

二、透地雷達應用於省道養護巡查及 AI智慧化判識可行性之初步探討 

(一)透地雷達可以檢測探查道路下潛在損壞因素不只有孔洞，建議
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可以針對公路養護手冊所列的柔性鋪面損壞樣態進行探討，探

討透地雷達檢測切入的可行性。 

(二)本計畫研究對象是公路總局，主要應用對象是道路主管機關，

建議可以將研究成果投稿至公路相關的期刊。 

三、多期多尺度影像結合深度學習於邊坡地貌變異判識之初探(2/2)-

影像處理方法及公路邊坡影像類型適用性探討 

(一)過去訪談多針對公路總局，亦可針對交通部高速公路局進行訪

談，藉以瞭解實務需求和應用遙測技術於邊坡巡查之機制。 

(二)本研究可針對不同尺度空拍影像後續如何結合 AI 應用之方向

進行整理探討和適用性分類。 

四、112年臺灣地區金屬材料腐蝕環境調查與碳鋼金屬關聯性研究 

(一)在建立碳鋼金屬與環境因子迴歸模式的分析過程中，若模式配

適度不佳，可考慮同時納入氯鹽、二氧化硫，或採用分季資料分

析等不同方法來改善模式。 

(二)進行迴歸模式校正時，可補充說明變數轉換、模式轉換的理由

依據。 

五、港灣構造物巡查檢測作業精進(2/4)-新興科技應用於碼頭設施巡

查檢測作業 

後續請再探討新興科技應用於碼頭巡檢作業之設施構件劣化度判

定標準之適用性，並增加與比較新興科技之應用案例。 

六、港區地震液化風險評估模式精進(2/5)-臺北港模式精進 

(一)請使用最新的臺北港配置現況圖資，以利後續臺北港液化風險

評估分析。 

(二)下次工作會議請補充液化風險評估 Cetin 機率法，以利瞭解機

率分析與定值分析之差異處。 
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111年 8月工作會議紀要 

採購/自辦案件編號： 

會議名稱：「本所港灣技術研究中心第一科 111 年自行研究計畫」第 2

次工作會議 

時間：111年 8月 29日(星期一)上午 9時 0分至 12時 10分 

地點：視訊會議 

主持人：賴瑞應科長 

出席者：如後附簽到表 

紀錄：鄭登鍵 

壹、討論議題/計畫名稱 

一、工作進度說明 

(一)鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估(1/4)-數值水

理分析模型建置 

1.近期保護成效觀測說明。 

2.二維數值水理分析模式參數選用、模型建置及暑期工讀生協

助與學習事項說明。 

3.階段性成果應用說明。 

4.後續研究項目說明。 

(二)應用人工智慧辨識技術輔助臺鐵執行軌道巡查作業項目之探討 

1.學習進行影像辨識的程式語言 Python，理解 AI 影像辨識程

式實際執行與作業情形。 
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第 3次工作會議紀要
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112年 10月工作會議紀要 

採購/自辦案件編號： 

會議名稱：「本所運輸技術研究中心第一科 112 年自行研究計畫」第 3

次工作會議 

時間：112年 10月 27日(星期五)下午 2時至 5時 

地點：本所運輸技術研究中心 5樓第一會議室 

主持人：賴瑞應科長 

出席者：如後附簽到表 

紀錄：鄭登鍵 

壹、討論議題/計畫名稱 

一、工作進度說明 

(一)鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估(2/4)-橋基沖

刷數值模型建置與分析 

1.112年度前 3季現場試驗觀測結果。 

2.三維數值模型建置情形-矩形樁基礎+鼎型塊，矩形樁基礎+鼎

型塊+織布。 

3.階段性成果應用。 

 (二)透地雷達應用於省道養護巡查及 AI 智慧化判識可行性之初步

探討 

1.透地雷達應用於省道一般道路柔性鋪面養護巡查可行性及落

地應用對策。 

2.應用 AI辨識透地雷達訊號圖像的可行性。 

 (三)多期多尺度影像結合深度學習於邊坡地貌變異判識之初探

(2/2)-影像處理方法及公路邊坡影像類型適用性探討 

1.公路邊坡維管機制與流程彙整。 
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2.公路邊坡結合 AI之加值應用。 

3.空拍影像處理技術。 

 (四) 112年臺灣地區金屬材料腐蝕環境調查與碳鋼金屬關聯性研究 

1.112 年第 1~3 季大氣腐蝕因子調查與金屬材料現地暴露試驗

工作。 

2.碳鋼金屬腐蝕關聯性統計分析。 

(五)港灣構造物巡查檢測作業精進(2/4)-新興科技應用於碼頭設施

巡查檢測作業 

1.依維護管理制度執行碼頭巡檢作業時所遭遇之問題。 

2.新興科技行動應用程式與水下無人載具應用於碼頭巡檢作業。 

(六)港區地震液化風險評估模式精進(2/5)-臺北港模式精進 

1.臺北港不同地震情境下液化潛勢分析。 

2.臺北港不同地震情境下地震沉陷潛勢分布。 

二、針對目前研究方向與執行情形進行討論 

(一)鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估(2/4)-橋基沖

刷數值模型建置與分析 

1.織布具透水性，建議可將織布分離成幾小塊來模擬透水性。 

2.數值軟體雖無對應之保護工模組可應用，但利用土中應力增

加方式來近似模擬，其模擬結果與試驗結果接近，說明具有

其可行性，後續可再諮詢相關專家。 

(二)透地雷達應用於省道養護巡查及 AI 智慧化判識可行性之初步

探 

1.透地雷達檢測省道柔性鋪面於經常性或重複性損壞路段之成

因，相較採用現場直接開挖方式有其優勢。 

2.應用 AI辨識透地雷達訊號圖像，在市售商業軟體及客製化專

案研發方式之區別。 

(三)多期多尺度影像結合深度學習於邊坡地貌變異判識之初探
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(2/2)-影像處理方法及公路邊坡影像類型適用性探討 

1.訪談公路邊坡之實務單位看法及後續切入方向。 

2.後續年度工作內容及目標。 

(四)112年臺灣地區金屬材料腐蝕環境調查與碳鋼金屬關聯性研究 

1.碳鋼金屬腐蝕與腐蝕因子關聯模式建立後的模式說明、應用

與推廣。 

2.探討臺灣不同環境下金屬腐蝕差異性的方法。 

(五)港灣構造物巡查檢測作業精進(2/4)-新興科技應用於碼頭設施

巡查檢測作業 

1.碼頭巡檢作業時所遭遇問題。 

2.應用新興科技強化港灣構造物之巡查與檢測作業。 

(六)港區地震液化風險評估模式精進(2/5)-臺北港模式精進 

1.臺北港不同地震情境下地震沉陷潛勢。 

2.後續報告內容的加強與補充。 

貳、重點紀要/主要結論 

一、鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估(2/4)-橋基沖刷

數值模型建置與分析 

(一)國道 3號大甲溪橋橋墩 UAV航拍勞務案，若 11月中旬時無預期

之颱風消息，可於 11月下旬著手辦理相關結案驗收事宜，以利

主計年度結算作業執行。 

(二)請依所規劃之後續研究事項積極辦理，並如期完成提交期末報

告初稿。 

二、透地雷達應用於省道養護巡查及 AI智慧化判識可行性之初步探討 

(一)透地雷達檢測省道柔性鋪面經常性或重複性損壞的成因具有一

定的成效及優點，因此應用於省道養護巡查的「特別檢查」是具

可行的且符合交通部公路局之需求。 

(二)應用 AI辨識透地雷達訊號圖像，目前在臺灣市面上有相關的商
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業軟體可使用，但選擇性不多，也有依使用者需求進行客製化

專案研發的方式，若要應用 AI辨識道路下潛在損壞因素，則使

用客製化專案研發的方式較為合適。 

(三)本計畫為後續合作計畫的先期計畫，故對於後續合作計畫時程、

內容等需詳加規劃考量，俾利能落地應用。 

三、多期多尺度影像結合深度學習於邊坡地貌變異判識之初探(2/2)-

影像處理方法及公路邊坡影像類型適用性探討 

(一)針對空拍影像之處理方法應考量不同尺度載具及其搭載儀器間

的區別，並對本案欲蒐集之公路邊坡影像進行適用性探討。 

(二)經處理之邊坡空拍影像如何挑選適當之 AI 深度學習模型進行

訓練，以獲得較佳的結果，係本研究之精隨所在，建議於期末報

告中強化敘述。 

(三)今年度已針對交通部公路局和交通部高速公路局進行實務單位

訪談，建議後續可依實務單位意見延續相關研究課題，以配合

實務需求並結合現行邊坡巡檢之機制。 

四、112年臺灣地區金屬材料腐蝕環境調查與碳鋼金屬關聯性研究 

後續研究可分區進行關聯性統計分析，探討臺灣各地區不同大氣

環境、不同污染特性區域間的腐蝕差異性。 

五、港灣構造物巡查檢測作業精進(2/4)-新興科技應用於碼頭設施巡

查檢測作業 

請加強新興科技應用於碼頭的檢測與維護管理作業的精進說明，

並請掌握時效撰寫研究成果報告。 

六、港區地震液化風險評估模式精進(2/5)-臺北港模式精進 

請依據觸發門檻加速度及高潛勢區面積分析成果，推估臺北港區

之分區地震沉陷量，俾提供更新臺北港地震簡訊災況初評內容。 
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111年 10月工作會議紀要 

採購/自辦案件編號： 

會議名稱：「本所港灣技術研究中心第一科 111 年自行研究計畫」第 3

次工作會議 

時間：111年 10月 25日(星期二)上午 9時 0分至 12時 10分 

地點：視訊會議 

主持人：賴瑞應科長 

出席者：如後附簽到表 

紀錄：鄭登鍵 

壹、討論議題/計畫名稱 

一、工作進度說明 

(一)鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估(1/4)-數值水

理分析模型建置 

1.近期保護成效觀測。 

2.二維數值水理分析模式參數選用及數值模式臨界流速(Vc)之

探討。 

3.階段性成果應用。  

(二)應用人工智慧辨識技術輔助臺鐵執行軌道巡查作業項目之探討 

1.分析徒步查道各巡查項目之危安問題肇因、潛在危安態樣及

危安案例。 

2.評估徒步查道各巡查項目採人工智慧辨識技術輔助巡查作業 
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期末報告審查意見處理情形表 
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交通部運輸研究所自辦研究計畫 

期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：「港區地震液化風險評估模式精進(2/5)- 臺北港模式精進」 

執行單位：運輸技術研究中心第一科  

審查意見 處理情形 

一、  柯永彥委員 

(一)研究架構完整，採用之液化潛能與液化引

致沉陷量評估法均具公信力，成果豐富，

對港區防災具參考價值。 

感謝委員肯定 

(二)本研究液化潛能評估係依據耐震設計規

範之規定設定尖峰地表加速度，但若基於

災害風險評估與防治之角度，或可考慮另

加入特定斷層發生特定規模地震之情境

(如山腳斷層，可參考災害防救科技中心

與國家地震工程研究中心之研究成果)。 

目前本計畫主要依據規範建議

之中小地震、設計地震與最大

考量地震 3 種情境進行相關液

化分析。若考慮加入特定斷層

發生特定規模地震之情境，其

工作將觸發液化之成因探討，

並非本計畫規劃進行方向。 

(三)分析時假設地下水位位於地下 1m 處，請

加強說明假設依據，以及此假設是否屬保

守。 

因港區地下水受潮汐影響，地

下水位數值無法仰賴監測成果

進行分析，本計畫主要以地下

水位 1m應用於液化分析中，屬

高地下水位狀況，依有效應力

觀點(𝜎′ = 𝜎 − 𝑢)，分析成果應

偏保守。後續計畫將考慮加入

港區地下水位進行分析，以符

合港區設計情境。 

(四)部分文獻編號似有誤植(如 2-17 頁之圖

2.9文獻年代為 2000年，較早於該圖呈現

之日本東北地震發生年份 2011年)，請再

檢查。 

感謝委員指正，已修正參考文

獻 Ashford et al.(2011)之年

份。 

(五)112 年甫公告之基礎構造物設計規範建議

兩種液化引致沉陷量評估法，本研究目前

依統計觀點，為摒除港區部分

SPT 鑽探資料偏高與不具代表
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採用其中一種(Ishihara and Yoshimine, 

1992)，或可考慮兼採另一種(Tokimatsu 

and Seed, 1987)並比較之。 

性的情境，因此採用低、中、高

震陷量，探討港區具代表性震

陷量值。而 HBF 與 NCEER 法震

陷量分析差值，係液化評估方

法差別導致(對於同一鑽孔相

同深度，SPT-N 值相同)，無法

直接以相同震陷量進行比較。 

(六)圖 4.9若有資料點部分重疊情況，可嘗試

調整資料點大小以改善呈現效果，或者以

文字說明所涵蓋點數；採用之震陷量公式

型式若有參考依據建議列上。 

感謝委員建議，已調整圖中數

據點大小(參閱圖 4.9)。另外震

陷量公式採用之迴歸方程式係

依分析數據點分佈決定，以自

然對數函數可取得較佳之 R2

值。 

二、 林炳森委員 

(一)港區地震後沈陷量評估成果豐碩，配合

分階門檻加速度訂定速報簡訊依據，在

工程實務上具有參考值，應持續進行。 

感謝委員肯定 

(二)本研究需修訂部份如下： 

1.英文摘要之研究成果效益與應用第 1.  

項內容，建議重新翻譯。 

2.P.3-1臺北港應改為新北市。 

3.P.4-11，圖 4-9，應列出 R2。 

1.已依委員建議，重新翻譯英

文摘要。 

2.已依委員意見進行修改。 

3.感謝委員建議，已增列 R2

值。 

(三)p.6-8，除高雄、臺北港外，還有哪些港？ 明(113)年預計進行高雄港液

化風險評估模式精進，另外也

會精進布袋港地震速報設備。 

(四)p.7-1結論，應列出精進之成果。 已依委員建議，增列精進之成

果。 
三、 謝明志委員: 

(一)本研究針對臺北港收集歷年來現地 SPT

資料，並利用不同液化分析模組推算港

區液化潛能及地震下陷量，是份實務與

理論兼俱的研究報告。 

感謝委員肯定 

 

(二)本研究比對過去中心的相關研究，除了 感謝委員肯定，將持續新增各
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新增加的回填新生地分析範圍外，並新

增 106 孔的鑽孔 SPT 試驗資料更符合目

前現地狀況，可供港務單位做為防災及

相關規劃參考。 

港鑽孔資料，以達符合臺灣港

務公司需求。 

(三)本研究以 VBA 開發的分析模組興國震中

心開發的分析模組，在輸入相同的鑽孔

SPT資料下，所得每一深度的 PL值一致，

顯示兩邊所撰寫的 HBF 分析程式完全一

致，也表示本研究的模組確實可用。 

感謝委員肯定 

(四)本研究較中心過去的液化分析，新增大

量的新生地資料收集，進行地震影響評

估，可更準確的提供港區地震速報訊息，

供臺灣港務公司於強震後做為緊急應變

參考使用。 

感謝委員肯定，將持續提供更

準確的港區地震速報訊息，供

臺灣港務公司參考應用。 

四、 李俊穎副研究員 

(一)文獻回顧內建議放入港灣技術研究中心

前期地震速報相關研究。 

中心前期地震速報相關研究，

於報告書第 1-7頁表 1-1已羅

列完整成果。 

(二)今年度將地震速報接收的資料放在中華

電信雲端上提供本所及港務公司系統介

接使用值得肯定，建議持續精進上傳資

料的準確性。 

感謝委員肯定，將持續精進上

傳資料的準確性。 

(三)地震速報已提供簡易資訊外，後續可再

考量透過連接方式，提供更完整監測數

據或分析圖資。 

地震速報設備的功能為發送

簡訊，目前地震速報接收資料

已放在中華電信雲端上，提供

本所及港務公司系統介接，未

來將考量其他系統透過連接

方式，提供更完整監測數據或

分析圖資。 

(四)臺北港部分作業區因鑽孔無詳細報告排

除於分析中，建議未來可與港務公司商

量增加缺少區域鑽孔資料。 

目前臺灣港務公司已提供臺

北港所有鑽孔資料，未來將增

加新鑽孔資料，以達符合臺灣

港務公司需求。 
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五、 蔣敏玲副研究員 

(一)報告中有時用「台」(如頁 1-1、3-1等)

有時用「臺」，另部分用詞「港研中心」

(頁 1-7…、6-1、6-8等)請修改。 

已依委員意見進行修改。 

(二)「海氣象及應變即時系統」已更名為「商

港海氣象資訊系統」(如頁 6-1)報告書提

及該系統請修改。 

已依委員意見進行修改。 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附錄七  

期末報告簡報資料 
 

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



附錄 7-1 

 

 



附錄 7-2 

 



附錄 7-3 

 



附錄 7-4 

 



附錄 7-5 

 



附錄 7-6 

 



附錄 7-7 

 



附錄 7-8 

 



附錄 7-9 

 



附錄 7-10 

 



附錄 7-11 

 



附錄 7-12 

 



附錄 7-13 

 



附錄 7-14 

 



附錄 7-15 

 



附錄 7-16 

 



附錄 7-17 

 



附錄 7-18 

 



附錄 7-19 

 



附錄 7-20 

 



附錄 7-21 

 



附錄 7-22 

 



附錄 7-23 

 



附錄 7-24 

 



附錄 7-25 

 



附錄 7-26 

 

 


	封面

	中文摘要

	英文摘要

	目錄

	圖目錄

	表目錄

	第一章 前言
	1.1 研究緣起
	1.2 研究目的
	1.3 研究方法
	1.4 研究內容
	1.5 預期成果(效益)及其應用
	1.6 前期計畫發展歷程

	第二章 文獻回顧
	2.1 液化機制
	2.2 可能發生土壤液化之地質[4]
	2.3 土壤液化潛能安全評估
	2.4 土壤液化評估方法[4]
	2.5 土壤液化風險評估
	2.6 土壤液化引致沉陷量推估

	第三章 臺北港港區液化潛勢分析
	3.1 液化分析基本參數與資料說明
	3.2 以定值法進行臺北港液化潛勢分析
	3.3 Cetin 機率法分析成果
	3.4 臺北港受震液化潛勢分析說明

	第四章 臺北港地震後沉陷量評估
	4.1 SPT-N 鑽孔之震陷量評估
	4.2 臺北港震陷量潛勢分布
	4.3 不同分析加速度amax 之震陷量推估

	第五章 震後快速液化災損評估訊息研擬
	5.1 臺北港港區分區災損指標訂定
	5.2 震後快速液化災損評估訊息

	第六章 港區地震速報精進與維護
	6.1 各港地震監測站維護
	6.2 各港地震速報精進

	第七章 結論與建議
	7.1 結論
	7.2 建議
	7.3 研究成果效益
	7.4 提供政府單位應用情形

	參考文獻
	附錄一112 年各港區地震資料比對
	附錄二專家學者座談會會議紀錄
	附錄三第1 次工作會議紀要
	附錄四第2 次工作會議紀要
	附錄五第3 次工作會議紀要
	附錄六期末報告審查意見處理情形表
	附錄七期末報告簡報資料

