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一、計畫背景一、計畫背景
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初始液化、反覆流動

地震前

土壤液化

地震時(液化發生)

地震後

飽和鬆散砂 高地下水位 大的地震力



中央
全國圖資

縣市
地方圖資

工程
設計圖資

鑽探密度 底圖比例尺資料來源 圖資應用

高

≥ 1/5000

1/25000

≥ 1/1000工程、建築
設計、施工

都市計畫、
都市防災

國土計畫、
國土防災

參考全國及地方圖
資，辦理地基探查、
液化潛勢分析

增加房屋建築、
地方工程建設鑽
探資料

工程地質鑽探資料
庫國家重大工程建
設、地調所鑽探

低

中

初級：中央政府負責，國土計畫及防災規劃之參考。
中級：地方政府負責，地方都市計畫、都市防災之參考。
高級：開發業者負責，個別工程設計與施工之依據。

初
級

中
級

高
級

潛勢地圖定位及應用
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本市分五期，分年分區

清水、梧棲、龍井及沙鹿

鑽探資料蒐集比對

地質鑽探試驗

液化潛勢地圖

GIS查詢系統開發
圖資資料庫建置

民眾教育宣導與公開

106年度中級土壤液化潛勢地圖

計畫範圍
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作業流程
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計畫範圍

大甲
斷層

車籠埔
斷層

雙冬
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沖積層

頭嵙山層
(火炎山段)

頭嵙山層
(香山段)

卓蘭層

中新世系
列地層

N
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錦水頁岩

龜蒲
斷層
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梧棲

清水
沙鹿

龍井

環境地質
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地質環境演變

100年前

100年前海岸線趨近
於現代海岸。

3000年前

海水面上升速度趨緩，臺灣
抬升及河流沖積扇致使海岸
線往海側移動。

10000年前

10000年前海進達最大海漫面，
海岸線緊鄰大肚山臺地。

大肚山
臺地

臺
中
盆
地

后里
台地

八卦山
臺地

清水

沙鹿

龍井
梧棲

海岸線變化，造成沉積環境與
地質條件差異



平原區地層分布



臺中地區地震災害歷史

日期 地點
震源
深度
(km)

規模
死亡
(人)

屋毀
(棟) 備註

1909/05/23 南投埔里 5.9 10
1913/01/08 花蓮附近 6.4 2 有地裂

1916/08/28 濁水溪上游 45 6.8 16 614 南投地震

1935/04/21 新竹關刀山 5 7.1 3276 17907 新竹臺中烈震
1939/11/07 新竹卓蘭 10 5.8 4
1941/12/17 嘉義中埔 12 7.1 358 4520 中埔烈震
1999/09/21 日月潭西方9公里 8 7.3 2415 51711 集集大地震
2000/05/17 日月潭東北41公里 3 5.3 3 中橫公路中斷

2000/06/11 玉山北方47公里 10.2 6.7 2 埔霧公路坍方

2009/11/05 南投名間 24.1 6.2
2013/06/02 南投縣政府附近 14.5 6.5 4 19 南投地震
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二、補充地質鑽探調查二、補充地質鑽探調查
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為什麼要補充調查？

 地層變異大

 地質鑽孔密度不足

 地質鑽孔分布不均

 地下水位資料不足



調查
方法

SPT法 CPT法 PDC法 Vs法

優點

 迴歸資料最
豐富

 土層變異性
判別能力佳

 有土壤取樣

 迴歸資料豐富
 品質較一致
 判別土層變異
 連續調查

 品質較一致
 判別土層變異
 機動性高

 品質控制與重
覆性佳

 非破壞檢測

缺點
 品質控制與

重覆性尚可

 無法進行長期
水位觀測

 無土壤取樣
 無法於卵礫石

層等堅硬地盤
進行試驗

 於硬舖面施作
事先引孔

 深度不足
 規範未採納
 迴歸資料較少
 無土壤取樣
 貫入反力較低
 於硬舖面施作

事先引孔

 迴歸資料較少
 土層變異性判

別能力尚可
 無土壤取樣

液化調查方法探討



既有鑽孔篩選

第一階段

孔深
大於20m
孔深

大於20m

SPT-N
須完整
SPT-N
須完整

細料含量
需紀錄

細料含量
需紀錄

塑性指數
對照USCS
塑性指數
對照USCS USCS

鄰孔比對
USCS
鄰孔比對

程式自動篩選

γt
無異常

γt
無異常

工址
位置
工址
位置

資料來源 鑽孔數

公共工程 289
民間建案 55
總計 344

人工補正後仍可視為有
效鑽孔，增加分析母體

未依格式輸入輸入座標偏移

第二階段



龍井區

梧棲區

清水區

大安區

沙鹿區

計畫範圍

彰化縣

堤防

水域

防風林

填土

堤防

補充鑽探規劃

電腦初步布設

排除重複布設

人工調整密度

用地孔位微調

開始

編號及試驗配置

通過

不通過布孔密度
分析檢核

中高潛勢區

人口分布圖

確立分析範圍

設定分區密度

彙整既有鑽孔

地質微分區
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地質探查

 自動落錘

 能量檢測

 全程攝影監工

室內試驗

 合格認證試驗室

 建置Geo2010資料庫

鑽探作業標準化
高品質鑽孔
降低人為誤差

提高試驗品質
回饋地調所

補充鑽探及試驗作業



標準貫入試驗
Ｎ值

判別 相對密度Dr

0~4 極疏鬆 (Very Loose) ＜0.20

4~10 疏鬆 (Loose) 0.20~0.40

10~30 中等 (Medium) 0.40~0.60

30~50 緊密 (Dense) 0.60~0.80

15~30 極緊密(Very Dense ) 0.80~1.00

地層比對

砂性土壤N值與相對密度之關係

標準貫入試驗
Ｎ值

判別
單壓強度
qu (ft/ft

2)

＜2 極軟弱 (Very Soft) ＜0.25

2~4 軟弱 (Soft) 0.25~0.50

4~8 中等 (Medium) 0.50~1.00

8~15 堅硬 (Stiff) 1.00~2.00

15~30 極堅硬 (Very Stiff) 2.00~4.00

＞30 堅實 (Hard) ＞4.00

黏性土壤N值與單壓強度之關係

TYPE 1



地層比對
TYPE 2 TYPE 3



地質分區

上部礫石、下部砂層

礫石/砂互層

厚層砂/黏土互層

大肚山西緣
砂及礫石互層，地層強度佳，
土壤液化潛勢不高，但地層
分布較為不均。

清水平原
地質疏鬆軟弱，以砂質地層
為主，局部間夾軟弱黏土層，
地下水位高，人口密度高。

大甲溪沖積扇
地層條件相當單純，地表淺
層皆為堅硬的卵礫石層，強
度佳且表層皆為不易發生土
壤液化之卵礫石層。



大甲溪沖積扇礫石分布範圍

高
美
濕
地

梧棲
區 沙鹿

區

高
美
濕
地

梧棲
區 沙鹿

區

補充鑽探前 補充鑽探後



補充調查成果

龍井區

梧棲區

清水區

伸港鄉 大肚區

大安區

沙鹿區

計
畫
範
圍

補充調查前 補充調查後

密度 比例%
0~2 80
2~4 14

4以上 6

密度 比例%
0~2 18
2~4 31

4以上 51



分析方法 T&Y (1983) JRA (1996) NCEER (1997) HBF(2017)
研究背景/
案例來源

日本地震案例
日本地震案例
阪神地震修改

修改自Seed法
M=7.5地震案例

修改自Seed法
增加臺灣案例

應
力

加速度 平均 最大 平均 平均
地震規模 修正0.1(M-1) 不修正 不修正 不修正

應力折減 1-0.015z 1-0.015z 多項式迴歸
1-0.01z(≦10m)

1.2-.03z(10~20m)

強
度

地震規模 不修正 不考量 (102.24/M2.56) (Mw/7.5) -1.8

能量比(%) 80 72 60 60
有效覆土
應力修正 � � � �
細粒料 Na= N1+ΔNf Na=c1N1+c2 (N1)60CS=+(N1)60 (N1)60CS=ks×(N1)60

考量

 考慮細料含
量之貢獻。

 考量地震規
模之影響。

 唯一考慮低
塑性土壤
(PI<15)液化。

 採用最大地
表加速度評
估。

 深度應力折
減修正為多
項式迴歸。

 考量地震規
模之影響。

 考量淺層及深
層土壤之應力
折減差異。

 考量地震規模
之影響。
(招標規定)

三、土壤液化潛勢地圖製作三、土壤液化潛勢地圖製作
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• 地表加速度：建築物耐震
設計規範

• 地震規模：國震中心建議

• SPT-N60:N*Em/60

• 有效應力 �� 考量地下水位

• 細料含量:視試驗成果

HBF簡易評估法



地表加速度

伸港鄉

大肚區

大安區

龍井區

梧棲區

清水區

沙鹿區

0 2km1

計畫範圍

0.280

0.308

0.320

0.339

0.352

0.384

近斷層效應
 車籠埔斷層
 屯子腳斷層

工址放大係數
近斷層調整因子

地表水平加速度

��

�� � �



地震規模

MW = 6.9
MW = 7.1
MW = 7.3

MW = 7.1

計畫範圍
臺中市

475年回歸期
控制地震規模

縣、市
中小震度之
地震規模

設計震度之
地震規模

最大考量震
度之地震規

模

基隆市、新北
市、台北市、
宜蘭縣市、花
蓮縣市、台東
縣市

7.1 7.3 7.5

桃園市、台中
市、彰化縣市
南投縣市、雲
林縣、嘉義縣
市、台南市、
高雄市

6.9 7.1 7.3

新竹縣市、苗
栗縣市、屏東
縣市

6.7 6.9 7.1

澎湖縣、金門
地區、馬祖地
區

6.5 6.7 6.9



能量修正

傳
統
鑽
機

鑽
堡

本計畫鑽孔採
用66%

蒐集既有鑽孔
採用60%



平均水位+1倍標準差地下水位

 國震中心107年7月9
日「地下水用於土
壤液化簡易評估法
之檢討座談會」

 地震反覆剪應力比
(CSR)採用設計水位

 土壤反覆抗液化強
度比(CRR)採用鑽探
水位

鑽探水位

MDB地質資料庫
中鑽探期間水
位
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建立GEO2010資料庫 (鑽孔座標、試驗資料、地下水位等)，
批次計算單孔土壤液化潛能指數PL值
→ 計算報表輸出，提供後續檢核及研判
→ 產出潛能指數點圖層，進行平面內插計算(克力金法)

HBF分析報表輸出示意圖

自動化分析界面
孔號： X座標： 202092.37 Y座標： 2689713.75 鑽探水位=GL - 2.7 設計水位=GL - 3.493529 Amax= 0.32 地震規模= 7.1 PL=

土層深度
(m)

土層厚度
(m)

土層中點
(m)

分析點
(m)

統一土壤分
類

γt
(t/m3)

σ'v
(t/m2)

σ'v            (施
鑽時)
(t/m2)

σv
(t/m2) N值 CN Em / 60 規模尺度因子MSF (N1)60 (N1)60CS

FC
(%) PI

應力折減因
子γd

CSR CRR7.5 CRR
FS

(CRR/CSR)

1.05 - 1.50 2.03 2.03 1.01 1.01 SW-SM 1.75 1.77 1.77 1.77 13 1.70 1.08 1.10 23.94 26.11 11.68 0 0.99 - - - 3

2.55 - 3.00 3.53 1.50 2.78 3.51 SP-SM 1.67 6.01 5.21 6.02 7 1.41 1.08 1.10 10.67 10.67 7.65 0 0.96 0.20 0.13 0.15 0.72

4.05 - 4.50 5.03 1.50 4.28 4.28 SP-SM 1.98 6.75 5.96 7.53 6 1.32 1.08 1.10 8.56 8.56 6.2 0 0.96 0.22 0.12 0.13 0.59

5.55 - 6.00 6.53 1.50 5.78 5.78 SP-SM 1.97 8.21 7.42 10.50 4 1.18 1.08 1.10 5.11 5.11 9.6 0 0.94 0.25 0.10 0.11 0.44

7.05 - 7.50 8.03 1.50 7.28 7.28 SP-SM 1.98 9.68 8.88 13.46 16 1.08 1.08 1.10 18.69 18.69 5.4 0 0.93 0.27 0.21 0.23 0.85

8.55 - 9.00 9.53 1.50 8.78 8.78 SP-SM 1.99 11.15 10.36 16.44 12 1.00 1.08 1.10 12.98 12.98 8.1 0 0.91 0.28 0.15 0.16 0.58

10.05 - 10.50 11.03 1.50 10.28 10.28 SP-SM 2.02 12.66 11.87 19.44 12 0.93 1.08 1.10 12.13 12.13 8.5 0 0.89 0.28 0.14 0.16 0.55

11.55 - 12.00 12.53 1.50 11.78 11.78 SP-SM 1.96 14.15 13.35 22.43 10 0.88 1.08 1.10 9.53 9.53 8.6 0 0.85 0.28 0.12 0.14 0.49

13.05 - 13.50 14.03 1.50 13.28 13.28 SM 1.99 15.61 14.82 25.39 10 0.83 1.08 1.10 9.05 11.13 20.8 0 0.80 0.27 0.13 0.15 0.55

14.55 - 15.00 15.53 1.50 14.78 14.78 SP-SM 1.97 17.08 16.29 28.36 12 0.80 1.08 1.10 10.35 10.35 9.1 0 0.76 0.26 0.13 0.14 0.55

16.05 - 16.50 17.03 1.50 16.28 16.28 SP-SM 1.89 18.47 17.68 31.26 13 0.76 1.08 1.10 10.76 11.48 10.9 0 0.71 0.25 0.14 0.15 0.60

17.55 - 18.00 18.53 1.50 17.78 17.78 SM 2.02 19.91 19.11 34.19 19 0.74 1.08 1.10 15.13 17.61 15.5 0 0.67 0.24 0.19 0.21 0.89

19.05 - 19.50 20.00 1.48 19.26 19.26 ML 1.98 21.40 20.60 37.16 20 0.71 1.08 1.10 15.34 23.95 74.2 0 0.62 0.22 0.30 0.33 1.46

27.6

SPT-N試驗範圍
(m)

65Em (鑽桿傳遞貫入能量的效率) (%)107TC-CS002

土壤液化潛勢分析



分析結果  計畫範圍約110km2

 分析鑽孔共501孔
(本計畫275孔，公共工程167孔，建案59孔)
 趨勢大致相同，以JRA法相對較為保守

潛勢 HBF NCEER JRA T&Y

高 47% 38% 56% 50%

中 28% 35% 25% 29%

低 25% 27% 19% 21%

HBF NCEER JRA T&Y

沙鹿

龍井

清水

梧棲

沙鹿

龍井

清水

梧棲
沙鹿

龍井

清水

梧棲
沙鹿

龍井

清水

梧棲

建築物耐震設計規範規定招標規定



各行政區比較

沙鹿

龍井

清水

梧棲

清水

沙鹿

梧棲

龍井

42%

14%

43%

19%

48%
33%

8%

41%51%

15%

35%50%
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成果圖幅

測繪成果及圖幅分布 圖幅版面配置

成果圖幅
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初級圖資 中級圖資

初級與中級比較

潛勢 比例

高 25%

中 27%

低 48%

潛勢 比例

高 47%

中 28%

低 25%

沙鹿

龍井

清水

梧棲 沙鹿

龍井

清水

梧棲

 趨勢大致相同，以清水北側大甲溪沖積扇及沙鹿、龍井山麓側為低潛勢區
 高潛勢比例由25%提升為47%，中潛勢比例大致相同
 初級圖資分析鑽孔不足，導致邊界虛擬孔影響範圍較大
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民眾教育宣導
海報、場次 摺頁
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民眾教育宣導
日期 時間 地點 參加人數

108/7/11
下午14:00~15:00 清水區公所第一會議室 69
下午15:30~16:30 梧棲區公所大禮堂 65

108/7/12
下午14:00~15:00 沙鹿區公所大禮堂 63
下午15:30~16:30 龍井區公所三樓會議室 29

清水區 梧棲區

沙鹿區 龍井區

共226人



四、臺中市中級土壤潛勢查詢系統四、臺中市中級土壤潛勢查詢系統
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https://www.liquid.net.tw/taichung



民眾查詢系統架構

歷史圖資

門牌定位

TGOS資料群集

圖資上線公開

土壤液化及GIS
資料庫

中華電信雲端機房

分流 備援

地籍定位

地標定位
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https://www.liquid.net.tw/taichung

行政區定位



門牌定位查詢
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地籍定位查詢

39



行政區定位查詢
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影像地圖查詢
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通用版電子地圖、通用版電子地圖(灰
階)、正射影像、混合地圖、OSM地圖



歷史影像查詢
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早期地形圖(1899-1987)、美軍地形圖、
日治時期歷史地圖等



行動裝置查詢
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 RWD設計，相容各種設備
 提供手機GPS位置定位功能



民眾簡易自評
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介接市府建管資料庫查詢建物資訊及
簡易自我評估功能



地圖量測功能
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影音專區
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提供100秒懂土壤液化動畫及宣導影片



土壤液化Q&A
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認識土壤液化、土壤液化潛勢圖、土
壤液化防治改善三大主題



開放圖資下載
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提供分區圖幅下載、GeoJson圖資下載
功能(TWD97、WGS84)、詮釋資料查詢



相關資訊查詢
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108年7月11~12日 臺中市政府都市發展局於清水、梧棲、沙鹿、龍井辦理「地震及土壤液化災害瞭解與防治民眾教育宣導」

108年10月25日 臺中市政府都市發展局於中興大學社管大樓辦理「2019臺中市中級土壤液化潛勢暨建築安全技術研討會」




