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1前 言

The past is the key to the future

前事不忘 後事之師

前言

https://serc.carleton.edu/details/images/185043.html

https://serc.carleton.edu/details/images/185043.html
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1999/09/21集集地震 (Mw=7.6) (ML=7.3)

台中縣霧峰鄉
部分地區

彰化縣伸港鄉大肚溪
河口堤防及高灘地

彰化縣鹿港鎮彰濱
工業區近期回填區

南投縣草屯鎮
隘寮溪沿岸堤防附近

南投縣南投市軍功里,
振興里,軍功橋,綠美橋
及貓羅溪沿岸堤防

南投縣中寮鄉中山橋
河岸及中寮開閉所

雲林縣斗六市部份地區

南投縣埔里鎮部份地區

苗栗縣通霄部份地區

台中縣石岡壩庫區河床

台中縣台中港區
1-4A,9-11號碼頭

嘉義縣布袋港新生地

雲林縣古坑鄉山峰國小

彰化縣員林鎮,大村鄉,
社頭鄉部份地區

台中縣太平鄉部分地區

雲林縣斗南鎮部分地區
南投縣名間鄉
中二高C336標,C337標

南投縣鹿谷鄉
瑞田村部份地區

花蓮縣

南投縣

台東縣

高雄縣

屏東縣

台中縣

宜蘭縣

台北縣

台南縣

嘉義縣

苗栗縣

雲林縣

桃園縣

彰化縣

台北市

台南市

高雄市

台中市

基隆市

新竹市

澎湖縣
嘉義市

新竹縣

N

30 0 30 60 Km

2016/02/06美濃地震 (Mw=6.4) (ML=6.6)
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2018/02/06花蓮地震 (Mw=6.4 ) (ML=6.2)

液化場址最遠震央距離32km

2022/09/18池上地震 (Mw=6.9) (ML=6.8)
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2024/03/04花蓮地震 (Mw=7.4) (ML=7.2)

10

Youd等人所提出之強震作用下各種沉積地形單元的液化敏感程度

Type of deposit 

General 

distribution of 

cohesionless 

sediments  

in deposits 

Likelihood that cohesionless sediments, when 

saturated, would be susceptible  

to liquefy (by age of deposit) 

<500years Holocene Pleistocene 
Prepleis- 

tocene 

Continental deposits 

River channel 

Flood plain 

Alluvial fan and plain 

Marine terraces and plains 

Delta and fan-delta 

Lacustrine and playa 

Colluvium 

Talus 

Dunes 

Loess 

Glacial till 

Tuff 

Tephra 

Residual soils 

Sebkha 

Locally variable 

Locally variable 

Widespread 

Widespread 

Widespread 

Variable 

Variable 

Widespread 

Widespread 

Variable 

Variable 

Rare 

Widespread 

Rare 

Locally variable 

Very high 

High 

Moderate 

---- 

High 

High 

High 

Low 

High 

High 

Low 

Low 

High 

Low 

High 

High 

Moderate 

Low 

Low 

Moderate 

Moderate 

Moderate 

Low 

Moderate 

High 

Low 

Low 

High 

Low 

Moderate 

Low 

Low 

Low 

Very low 

Low 

Low 

Low 

Very low 

Low 

High 

Very low 

Very low 

? 

Very low 

Low 

Very low 

Very low 

Very low 

Very low 

Very low 

Very low 

Very low 

Very low 

Very low 

Very low 

Very low 

Very low 

? 

Very low 

Very low 

Coastal zone 

Delta 

Esturine 

Beach 

High wave energy 

Low wave energy 

Lagoonal 

Fore shore 

Widespread 

Locally variable 

 

Widespread 

Widespread 

Locally variable 

Locally variable 

Very high 

High 

 

Moderate 

High 

High 

High 

High 

Moderate 

 

Low 

Moderate 

Moderate 

Moderate 

Low 

Low 

 

Very low 

Low 

Low 

Low 

Very low 

Very low 

 

Very low 

Very low 

Very low 

Very low 

Artificial 

Uncompacted fill 

Compacted fill 

Variable 

Variable 

Very high 

Low 

--- 

--- 

--- 

--- 

--- 

--- 
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安南區惠安街
位於舊埤塘區

(台灣堡圖；中研院)

2016年2月6日美濃地震液化案例

12

2018年2月6日花蓮地震液化案例

國盛二街與商校街口之雲門翠堤大樓位於舊河道上
旁側道路及多處建物有噴砂及下陷、傾斜現象

對照1931年古地圖顯示:
雲門翠堤大樓位於舊河道

(張文彥等‚ 2018)

?
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20100304 

 

20100304 桃源地震 台南新化北勢里土壤液化

20160206 美濃地震 台南新化北勢里土壤液化

Fu-Kuo Huang

Fu-Kuo Huang

 

20100304 

 

20100304 桃源地震 台南新化北勢里土壤液化

20160206 美濃地震 台南新化北勢里土壤液化

Fu-Kuo Huang

Fu-Kuo Huang

↑民國99年3月4日桃源地震北勢里土壤液化

民國105年2月6日美濃地震北勢里土壤液化 ↓

(黃富國等人，2016)

0304桃源地震 vs. 0206美濃地震液化點位

前言
(地調所，2020)
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國內土壤液化案例

1909_臺北地震

1867_基隆地震

新
北
市

臺
北
市

(增繪自經濟部地質調查及礦業管理中心)

2過壓密效應對抗液化
強度影響及相關研究
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土壤液化機制&液化潛能評估影響因素

Packing changes of particulate group during 

cyclic loading (Youd, 1977)

Youd et al. (2004)

(Youd et al., 2004)

液化潛能評估影響因素- OCR & K0

𝑶𝑪𝑹 =
𝝈𝒑
′

𝝈𝒗𝟎
′ 𝑲𝟎 =

𝝈𝒉
′

𝝈𝒗
′

𝝈𝒑
′𝝈𝒗𝟎

′

𝑲𝟎
𝑶𝑪 = 𝑲𝟎

𝑵𝑪 𝑶𝑪𝑹 𝒔𝒊𝒏𝝓′

virgin loading

 1st reloading 

 1st unloading 

0

A

B

C

D

(Ishihara & Takatsu,1979)

(Mayne and Kulhawy, 1982)
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Overconsolidation Ratio, OCR

D
e
p
th

, 
z 

(m
)

Data from oedometer
tests on Taipei Silts 

(Moh et al. 1987)

OCR = 
z

z - 3

( z > 3m)

松V層

(Hwang & Moh, 2020)
臺北盆地 - OCR特性

液化潛能評估影響因素-地下水位變化 vs. OCR

𝝈𝒗𝟏
′ = 𝛾𝑠𝑎𝑡 𝑧 − 𝛾𝑤 𝑧 − 𝑑

= 𝛾′𝑧 + 𝛾𝑤𝑑
𝝈𝒗𝟐
′ = 𝛾𝑠𝑎𝑡 𝑧 − 𝛾𝑤𝑧

= 𝛾′𝑧
𝑶𝑪𝑹 =

𝝈𝒗𝟏
′

𝝈𝒗𝟐
′ = 1 +

𝛾𝑤𝑑

𝛾′𝑧

1

z

OCR

z

z

d

z

z

𝛾𝑠𝑎𝑡𝛾𝑠𝑎𝑡
(假設)

(若水位d很深: 𝝈𝒗𝟏
′ = 𝛾𝑚 𝑧) (若水位d 很深:𝑶𝑪𝑹 =

𝝈𝒗𝟏
′

𝝈𝒗𝟐
′ =

𝛾𝑚

𝛾′
)
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液化潛能評估影響因素-試驗模擬OCR & K0

(Kokusho, 2016)

液化潛能評估影響因素- OCR effect

ሻ𝒂𝒕 = 0.04 + 0.1661lo g(𝑶𝑪𝑹

(Adalier & Elgamal, 2005)
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(Ishihara & Takatsu, 1979)

OCR=8

OCR=4

OCR=1

Influence of Initial Principal Stress Ratio on Stresses Causing 
Liquefaction in Simple Shear Tests (Seed and Peacock, 1971)

抗液化強度CRR &過壓密比OCR之關係(1/2)

抗液化強度CRR &過壓密比OCR之關係(2/2)

(重繪自 Kokusho(2017)) 

0

1
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3

4

C
R

R
 /

 C
R

R
 O

C
R

=
1

.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Over-consolidation ratio, OCR

            Dr    sand     Investigator
TS    55%    F.R.    Ishihara & Takatsu (1979)

TX   80%    S.Y.    Tatsuoka et al. (1988)

TX   50%    T.        Tatsuoka et al. (1988)

TX   80%    T.        Tatsuoka et al. (1988)

TS    75%    T.        Kokusho et al. (1983)

OCR
0.5

1+(OCR-1) /6

Rollins & Seed (1990)

OCR0.2

OCR0.1

TS: Torsional shear test

TX: Triaxial test

ሻ𝐶𝑅𝑅𝑂𝐶 = 𝐶𝑅𝑅𝑁𝐶(𝑶𝑪𝑹
𝑚
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I

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

wn /LL

Taipei Basin
Susceptible to liquefaction

Moderate susceptible

Not susceptible

 m=0.46~ 1.03

 m=0.45~ 0.88

(PI<12且w0/LL>0.85)

(PI > 18)

 m=0.34 ~ 0.81

(PI = 0)

൯𝐶𝑅𝑅𝑀=7.5,𝑂𝐶 = 𝐶𝑅𝑅𝑀=7.5,𝑁𝐶(𝑶𝑪𝑹
𝒎

(Chen et al., 2022) (Bray and Sancio, 2006)
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(Bray and Sancio, 2006)

0.85

12

18

Focus on soil mineralogy & sensitivity:

➢ Soils with PI ≤ 12 & wc/LL ≥ 0.85 can    

undergo cyclic mobility

➢ Other soils can undergo severe strength loss

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

wn /LL
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Bray and Sancio (2006)

Susceptible to liquefaction

Moderate susceptible

Not susceptible

BH-1'

Moderate susceptible

S-12 (12.45 m)

Susceptible to liquefaction
S-11 (11.00 m)

S-2   (  2.00 m)

S-14 (14.00 m)

台南新化再液化場址案例

Cyclic Mobility             limited strain

(黃富國，2020)

土壤液化潛能評估-細顆粒土壤反覆流動性之考慮

液化潛能評估影響因素- soil fabric effect

(Kokusho, 2016)

Effect of disturbance on liquefaction resistanceEffect of sample preparation methods on CRR of clean sands
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(Idriss & Boulanger, 2006)

常用液化潛能評估法- Seed法之發展歷程

(Seed & Chan, 1976)

➢ SPT 與 Dr 有很好的相關性
➢ 但SPT並無法完全反映soil fabric 對CRR的效應

3臺北盆地過壓密比
OCR特性分析
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臺北盆地土層過壓密比OCR與深度z之關係

(Moh et al.,1989)
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)

0 1 2 3 4 5 6

Over-consolidation ratio, OCR

Taipei Basin
Moh et al. (1989)

Moh et al. (1989)_fit

Yang et al. (1991)

Casagrande method

Yang et al. (1991)

Becker method

𝑶𝑪𝑹 =
𝒛

𝒛 − 𝟑

𝒇𝒐𝒓 𝒛 > 𝟑𝒎

◆淺層土壤OCR較大之原因

➢ 長期受地下水位升降影響

➢ 溫度乾縮

➢ 毛細作用

➢ 工程施作

➢ …

◆OCR可能超過水位升降影響之理論最大值

2.0

◆在易發生土壤液化損害之20m深度範圍內，

地層之OCR值明顯大於1.0，將可提高土壤

之抗液化強度CRR，降低可能之液化災損

OCR分析資料來源

進行壓密試驗鑽孔之水位分佈圖

地質

分區

關渡

平原

基
隆
河

新
店
溪

淡
水
河

大
漢
溪

總
計

鑽孔

數目
87 363 112 77 19

658
孔

壓密
試驗
資料
組數

118 460 137 96 21
832
組

進行壓密試驗鑽孔之空間分佈圖

各不同地質分區進行壓密試驗
之鑽孔及組數分布情形
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OCR分析資料特性

臺北盆地20m深度範圍內土樣PI與wn/LL關係圖
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wn /LL

Taipei Basin
Susceptible to liquefaction

Moderate susceptible

Not susceptible

Bray and Sancio (2006)

 𝐶𝑅𝑅𝑀=7.5,𝑂𝐶 = 𝐶𝑅𝑅𝑀=7.5,𝑁𝐶(𝑂𝐶𝑅)𝑚  

 m=0.45~ 0.88

 m=0.46~ 1.03

 m=0.34 ~ 0.81

預壓密壓力𝝈𝒑
′ 及過壓密比OCR推估方法

數化軟體提取壓密試驗資料點

單向度壓密試驗壓密曲線

計算壓縮指數Cc之直線並擬合求出MCP

資料點匯入pySigmaP程式

Casagrande圖解法求取𝝈𝒑
′

預壓密壓力𝝈𝒑
′ 推估流程 預壓密壓力𝝈𝒑

′ 推估成果
𝑶𝑪𝑹 =

𝝈𝒑
′

𝝈𝒗𝟎
′

𝝈𝒑
′
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過壓密比OCR推估結果
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Over-consolidation ratio, OCR

Engineering
geological zoning

Guandu

Tamsui

Dahan

Xindian

Keelung

Fitted curve

Moh et al. (1989)

OCR = 1.075 + 2.952*exp(-
z

3.682
) 

20
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5

0
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, z

 (
m

)

0 1 2 3 4 5

Over-consolidation ratio, OCR

Engineering
geological zoning

Guandu

Tamsui

Dahan

Xindian

Keelung

Fitted curve

Moh et al. (1989)

0-70m 0-20m

4臺北盆地
液化潛能分析
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臺北盆地沉積環境

臺北盆地沈積層序與海水面變化：上次冰期以來的海進過程

景
美
層

松
山
層
一
、
二

松
山
層
三
～
六

(Teng et al., 2000)
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鑽孔資料及震區參數

液化分析之鑽孔及水位分佈

設計地震與最大考量地震參數

地震等級
地震規模

(Mw)
最大地表
加速度(g)

設計地震 7.3 0.24

最大考量地震 7.5 0.32

𝑃𝐺𝐴𝐷𝑆 = 0.4𝑔 × 𝑺𝑫𝑺

𝑃𝐺𝐴𝑀𝑆 = 0.4𝑔 × 𝑺𝑴𝑺

設計地震地表加速度:

最大考量地震加速度:

(黃富國，2008)

國內常用SPT-N簡易液化潛能評估法比較

(彭振聲等人, 2018)

評估方法 
Seed法 

(NCEER修正版) 
T-Y法 JRA法 

地震特性參數 amax，M amax，M amax 

土壤特性參數 N，FC，v0 N，FC，，v0 N，D50，FC，v0 

SPT能量比(%) 60 80 72 

反復 

強度 

周數 15 15 20 

雙振幅 

軸向應變

（%） 

5 2.5~7.5 5~6 

地震規模比率因子(MSF) (Mw/7.5)-2.56 直接在CSR表達式考慮 隱含在amax =f(M,R)中 

細料含量修正(N) f1((N1)60,FC) f2(FC) f3(N1,FC) 

有效覆土壓力修正(CN) 2.2/(v0/Pa+1.2)1.7 1.7/(v0/Pa +0.7) 1.7/(v0/Pa +0.7) 

應力折減係數(rd) f(z) 1-0.015z 1-0.015z 

剪應力特性 等值均勻振幅 等值均勻振幅 最 大 值 

方法特性 半經驗法 半經驗法 半經驗法 

驗證方法 現場液化與否資料 現場液化與否資料 現場FS分布資料 

安全係數 1.25~1.5 
1.5（N1  10） 

1.3（中度及緊密砂） 
1.0  

相關空間損害指數 － － IL 或 PL 

參考文獻 
Seed et al. (1985) 

Youd et al. (2001) 

Tokimatsu & Yoshimi 

(1983) 

日本道路協會 

(1990, 1996) 

 
38
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土壤液化損害參數(1/2)

◼ 液化潛能指數 PL

PL = න
0

20

F(zሻw z dz

液化潛能指數PL 液化程度

0 沒有或極少液化

𝟎 < 𝐏𝐋 ≤ 𝟓 輕微液化

𝟓 < 𝐏𝐋 ≤ 𝟏𝟓 中度液化

𝐏𝐋 > 𝟏𝟓 嚴重液化

◼ 液化後沉陷量 St

St = න
0

20

εv(zሻ dz

結構損害程度 沉陷量St (cm) 地表損害程度及現象

輕至無損壞 0 < St ≤ 10
輕至無之損壞，地表
有微細裂縫

中度損壞 10 < St ≤ 30
中度損害，地表有小
裂縫，砂滲出

廣泛損壞 30 < St ≤ 70
廣泛損害，地表有大
裂縫、噴砂、大位移

(Ishihara & Yoshimine, 1992)(Iwasaki et al., 1982)

39

◼ 液化機率指數 Pw

Pw =
׬
0

20
P𝐋𝐢𝐪 (zሻ ∙ w(zሻdz

׬
0

20
w(zሻ dz

液化損害程度分類 液化機率指數Pw 液化損害程度

I Pw < 0.30 輕微液化

II 0.30 ≤ Pw ≤ 0.85 中度液化

III Pw > 0.85 嚴重液化

土壤液化損害參數(2/2)

(黃富國，2008)
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◼邏輯迴歸液化機率模式 (黃富國，2008)

JRA form

PL𝐢𝐪 =
1

1 + exp − 8.1 − 0.236 Na 72 + 4 ln CSRJRA

T-Y form

PL𝐢𝐪 =
1

1 + exp − 10.652 − 0.287 Na 80 + 3.833 ln CSRT−Y

Seed form

PL𝐢𝐪 =
1

1 + exp − 10.097 − 0.245 N1 60,cs + 3.757 ln CSRN

土壤液化機率(1/2)

◼貝氏映射液化機率模式(黃富國，2008; Juang et al., 2002)

PL𝐢𝐪=
1

1 +
FS
A

B

評估法
迴歸係數

A B

SPT評估法
(黃富國，2008)

Seed 法 0.8068 3.9624

T-Y 法 0.8828 4.7776

JRA法 0.8031 4.1356

土壤液化機率(2/2)
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考慮過壓密效應之液化潛能與損害評估

臺北盆地鑽桿能量比ER與深度z之迴歸關係

𝐹𝑆 = 𝑂𝐶𝑅
𝐶𝑅𝑅

𝐶𝑆𝑅

考慮過壓密效應之抗液化安全係數

𝛥𝑃𝐿 = 𝑃𝐿 − 𝑃𝐿,𝑂𝐶𝑅

𝑅𝐸𝑃𝐿,𝑂𝐶𝑅 % =
𝑃𝐿 − 𝑃𝐿,𝑂𝐶𝑅
𝑃𝐿,𝑂𝐶𝑅

∗ 100%

相對誤差(或相對保守程度)

ER = 45.229 + 2.157z −0.066z 2+0.00072z 3
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 未考慮OCR效應 考慮OCR效應 𝑷𝑳 差異比較(𝜟𝑷𝑳) 

設計

地震 

   

最大

考量

地震 

   

 

JRA法

液化潛能圖

(考慮OCR與否比較)

PL 參數
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最大
考量
地震
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設計 

地震 
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395 (63.8%) 215 (34.7%) 9 (1.5%) 

考慮 

OCR效應 
543 (87.7%) 76 (12.3%) 0 (0%) 

最大 

考量 

地震 

未考慮 

OCR效應 
238 (38.5%) 259 (41.8%) 122(19.7%) 

考慮 
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316 (51.1%) 278 (44.9%) 25 (4.0%) 
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(鄭世楠，2020)

液化潛能分級與歷史液化案例對比

地震 發震日期 
震矩規模 

(MW) 

地震規模 

(ML) 
液化位置 液化表現 

基隆地震 1867/12/18 7.0 6.8 臺北市中正區 地裂 

臺北地震 1909/04/15 7.4 7.0 新北市土城區 
堤防及護岸工程崩壞  

道路回填地龜裂二處  

 

新北市 台北市

1867
基隆地震

1909
臺北地震

液化潛能分級與歷史液化案例對比

設計地震 最大考量地震

(考慮過壓密效應) (考慮過壓密效應)
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5結論與建議

◆由於土壤液化易發生於近地表20m深度範圍內，由此過壓密現
象所引致之土層平均圍壓增加，及土壤組構之強化效應，過去
並未適當反映於土壤液化潛能及損害程度之評估上，值得關注。

◆不論非塑性土壤或塑性土壤，土壤之抗液化強度CRR均隨過
壓密比OCR之增加而增加。對具液化潛勢之非塑性土壤而言，

CRR可依與過壓密比平方根 OCR成正比進行推估；對可能發
生反復流動性之塑性土壤而言，當土壤之塑性及可壓縮性增加
時，過壓密對CRR之影響更形顯著，亦即，過壓密效應也可
降低土壤強度受震減弱可能引致之危害。因此，將過壓密效應
納入液化評估考量，有其積極意義。

結論與建議 (1/3)
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◆根據本研究納入過壓密效應考慮之設計地震情境分析結果，可
發現臺北盆地原屬高液化潛勢之場址，全部降低為中潛勢，而
中潛勢場址之比例則降低了22.4%，低潛勢場址之比例對應增
加了23.9%，可見過壓密對降低液化潛在危害具有顯著效應，
對液化潛勢分級具有明顯影響。另於最大考量地震情境時，高
潛勢場址之百分比大幅降低了15.7%，顯示當地震作用力較大
時，過壓密效應對降低高潛勢場址所可能產生之嚴重液化危害，
功效特別顯著。

結論與建議 (2/3)

◆與北台灣過去二次強震引致之歷史液化點位作對比，本研究成
果較地礦中心目前所公告之土壤液化潛勢圖資合理，因臺北盆
地過去並未有大區域明顯液化之歷史紀錄。然而，對照所蒐集
之三處液化點位案例，皆係發生於分析成果之中低液化潛勢區
域，顯見目前慣用之簡易液化評估法仍有不足之處，所以除建
議將過壓密OCR效應納入液化評估考量之外，後續仍須對影
響液化潛能及損害之其他可能因素，持續深入研究與探討！

結論與建議 (3/3)
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