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前言

處於菲律賓海板塊衝撞歐亞大陸板塊的交界面

上，臺灣飽受地震災害的威脅，依據行政院九二一災

後重建委員會的統計資訊，1999年襲擊臺灣集集的

M7.3地震，造成高達 2,455人罹難，50人失蹤，超過

11,000人受傷，逾 8萬戶房屋全半倒，以及水、電、

橋梁、交通等維生設施中斷等嚴重災情；而今年 2月 6

日發生芮氏規模 6.6的美濃地震，亦造成 117人死亡、

551人受傷，台 20線、台 86線及台 3線交通阻斷，累

計停水 400,300戶、累計停電 173,163戶等，影響範圍

包含臺南、高雄地區（內政部消防署 [1]）。因此，評估

地震災害的損失與脆弱性，從而建立具有高抗災韌性

的都會區始終為各界重視之課題。

國家災害防救科技中心（以下簡稱災防科技中

心）被賦予之規劃協調、政策研議、技術支援與落實

應用等任務，以推動與整合災害防救研發能量，運用

各項災害防救科技研發成果，研提災害調適策略，協

助政府強化災害防救作業效能與提昇社會整體抗災能

力為發展目標。為達此目的，災防科技中心利用網格

化方式提供地震災害研究全面性衝擊情境影響評估的

量化數據，並將研發成果應用至減災防災，提供研究

機構，事業主管機關，地方政府和中央政府使用。其

主要應用為支持學術研究，強化評估模型，藉以具體

量化分析地震衝擊情境，作為研擬大規模地震相關防

災與應變計畫之防護目標與規劃依據，圖 1為網格化

地震衝擊分析及其應用架構。

國際對於地震災害衝擊分析之趨勢

由於土地過度開發，都市化地區不斷擴充，氣候

變遷以及防災意識的低落，愈來愈多的生命與財產暴
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利用數學模式預先分析地震衝擊影響、瞭解災害情境，再透過評估結果進行演練、擬定計畫、推動防救災

工作，進而提升區域以及都會區對於地震災害的耐災能力、降低災害損失，為國際間重點研發的課題。國家災

害防救科技中心為增進防救災研發能量，整合地震衝擊相關研發成果與技術，建置地震衝擊分析所需基礎資料

庫，並結合地理空間資訊，以 500 m × 500 m地理網格為單元進行模擬，利用國內外既有的分析模型，量化評
估示範區域遭受大規模地震衝擊之後的災害情境。本研究工作以地震情境設定，分析研判該地震事件可能造成

的災害衝擊與設施失效的影響，分析項目包括建物、人口、交通系統、水電維生設施損壞與衝擊評估。本研究

期望能建立整體性的地震衝擊自動化評估流程與研究環境，並得出地理空間性較佳的預測結果，作為未來規劃

災前減災策略以及研擬防救災與應變計畫之參考。
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露於較高的災害風險中。在現今的環境條件下，一旦

發生大規模的天然災害，其損失規模與衝擊將較以往

更加擴大嚴重。1999年臺灣集集地震、2003年伊朗大

地震、2008年中國四川汶川地震、2011年東日本大地

震、2013年菲律賓地震、中國四川雅安地震等近來發

生的大規模震災，其共同特徵為造成都會區建築物、

交通、水利、電力與其他重要基礎設施的嚴重損壞，

並引發連鎖性的災害，擴大了災害的複雜度，造成更

嚴重的損害。

因此，分析評估地震災害的損失與脆弱性，從

而建立具有高耐災韌性的都會區是許多國家的重要任

務。其中一個有效的方法就是開發地震損失評估工

具，藉由系統性的分析能預先評估地震災情及災損，

亦可作為災前建立救災準備與減災策略規劃之依據。

參考美國緊急應變管理局（FEMA）建立的地震

災損評估系統 HAZUS評估架構（FEMA [2]），我國國

家地震工程研究中心，於 2002年開發台灣地震損失

評 估 系 統 TELES（Taiwan Earthquake Loss Estimation 

System）。TELES以行政區域作為分析單元，建立資

產設施資料庫，並以國內地質資料以及歷史災情資料

修正各項評估模型。此外，結合中央氣象局的地震速

報系統，TELES已增加提供早期地震災損評估之功能

（Yeh [3]）。

地震災損分析與減災的關係與基本步驟如圖 2所

示，包括了地震情境的模擬、建立分析資料庫、直接與

間接災害衝擊評估，以及復原計畫與減災策略。其中，

地震情境的模擬包括分析震源、模擬地動分佈，以及地

質情形與土壤狀況等。建立分析資料庫則針對社經資

產，並對於重要設施作地理空間位置上的系統資料彙整

與分析。而直接災害衝擊則利用易損性模型，分析地震

情境下設施項目損壞的災害風險。藉由分析建築物以及

重要基礎設施的損壞範圍與程度，評估人員傷亡以及直

接經濟損失。對於重要基礎設施失效後，衝擊其他產業

與社會經濟狀況所造成的間接損失，則必須作進一步的

分析評估。最後，利用地理資訊系統，分析並展示在模

擬地震情境下的災損分佈狀況，作為事先擬訂緊急應變

計畫、災後復原計畫以及減災整備策略，達到提升都會

區地震耐災韌性之目的。

因應台灣特性之分析方式

參考國內外發展之災損評估系統，震後損壞評估

之分析架構如圖 3所表示，包括地震情境模擬、基本

資料調查、易損性模組開發、直接損壞評估以及設施

失效後之衝擊分析。其中地震情境模擬將以最嚴重發

生之地震情境作為分析對象；基本資料調查就所選定

圖 1   網格化地震衝擊分析及其應用架構

圖 2   地震損害分析與減災之關係架構

圖 3   設施系統震後損壞衝擊評估發展架構



57Vol. 43, No. 3   June 2016  土木水利  第四十三卷  第三期

2016災害防救專輯 — 大數據篇

之設施系統項目作清單調查，建立設施資料庫包括設

施位置坐標、材料型式、設備容量等；易損性模組開

發將蒐整國內外之易損性曲線，篩選適合該區域設施

特徵之曲線函數；設施直接損壞評估模組則利用所建

立之易損性模組進行分析；設施失效後之衝擊評估則

利用設施損壞分析之結果，套疊區域人口、社經資料

以及其他重要設施等圖層，建立其影響關係矩陣並作

進一步之衝擊分析。

本研究利用網格化方式提供地震災害研究全面性

衝擊情境影響評估的量化數據，其目的在於成為衝擊

情境分析技術和資料收集的平台，藉以協助整合學研

界的分析技術以及政府的資訊數據，並提供一個標準

化、整體性的地震衝擊評估研究流程與環境。

何謂數位網格方式

本研究採用內政部臺灣地區五萬分之一圖幅，以

2013年臺澎金馬範圍行政區界為基礎，500 m為網格單

位進行數位化，取得 500 m  500 m網格共計 132,712

筆，命名為「臺澎金馬 500 m  500 m網格」（圖 4）。

由於高樓大廈林立，人口密度不斷提高，地震災

害衝擊評估運用一般平面屬性資料恐會失真，因此災

防科技中心運用房屋稅籍資料，推估建物、人口的數

量、地理分布，並作為建物毀損、人口傷亡計算模組

之分析基礎資料。又房屋稅籍資料量相當龐大，本研

究參考 TELES建物分類方式（葉 [5]），依據建物結構型

態、建物高度、建造年代、耐震設計規範等進行資料

處理工作，將大量房屋稅籍資料轉化為具一致性及正

確性之基礎資料。

房屋稅籍資料須先將地址 2D化，去除樓層資訊後

再轉換成坐標值。再依建材、樓層高度分門別類（共

有 15類），並以坐落位置、建物年份換算出 4種耐震

設計值，並依地址坐標得出坐落的網格。最後每個網

格透過不同建材類別、不同耐震設計進行統計，共計

有 60種組合。

目前人口資料多以戶籍人口為主要統計數據，但

戶籍人口用於表示區域內實際停留的人口數則較為不

符合實際現況，故本研究建立一簡易動態人口評估模

式（吳等人 [6]），由主計總處「99年人口及住宅普查」

獲得臺灣地區常住人口與活動人口基礎資料，進行四

個時段（夜間居家時段 22時 ~ 6時、上班通勤 6時 ~ 

圖 4   臺澎金馬 500 m  500 m網格（李等人 [4]）
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9時、日間上班時段 9時 ~ 17時、下班通勤 17時 ~ 22

時）室內人口運算。人口分布資料之網格化工作，是

將稅籍地址資料轉化成坐標後，統計出行政區建物總

面積，再與鄉鎮人口數換算出鄉鎮動態人口密度，並

用此人口密度與坐落於此行政區之網格建物總面積相

乘，而得出此網格的動態人口數。

利用地理資訊系統技術將橋梁點位與路網數值圖

套疊，或搭配網際網路上的電子地圖如 google.com等

進行坐標資料的檢核作業。完成坐標校正後，與網格

圖層套疊，便可取得每座橋梁所在位置之網格編號。

其次，利用重要聯繫道路篩選原則（劉等人 [7]）進行

各縣市內之重要聯繫道路／橋梁篩選，再採用 TELES

典型橋梁分類依結構系統、橋跨數、建材、地盤種

類、幾何尺寸、橋墩型式、建造年代等特性進行 24種

橋梁分類。目前建立臺灣本島共 8,898座重要公路（含

國道）橋梁資料。 

將國土測繪中心的全臺道路圖層資料，以道路等

級編碼篩選重要聯繫道路，並以網格圖層切割分段進

行網格化作業。其中，國土測繪中心道路圖層並無車

道數欄位，但在進行道路衝擊評估時，須使用車道數

進行道路分級，以決定所適用之易損性參數。因此，

參考《交通部公路路線設計規範》及《營建署市區道

路及附屬工程設計標準》道路車道寬度規定，依道路

等級編碼分別以路寬制定車道數（李等人 [4]）。

另外，災防科技中心將全臺電力系統與供水系統

的資料進行轉置與分析，已完成全臺各縣市發電廠、

變電所、電塔、末端管網、淨水場、加壓站、配水

池、導水管線及配水管線等基礎資料之建置。目前已

建置之全臺網格化基礎資料庫如圖 5所示。

表 1   本研究選用之地動預估模式

預估模式 修正項

Jean and Loh [8] PGA, PGV, SA（T = 0.3 s）,
SA（T = 1.0 s）（Campbell, 岩盤站） 1. 無場址修正

張 [9] PGA（Campbell, 岩盤站） 1. 各觀測站之場址修正
2. 地震規模修正

Jean et al. [10] PGA, SA（T = 0.3 s）, SA（T = 1.0 s） 
（Campbell, 岩盤站）

1. 各觀測站之場址修正
2. 地震規模修正

章 [11] PGV（Campbell, 岩盤站） 1. 各觀測站之場址修正
2. 地震規模修正

Liu and Tsai [12] 水平向與垂直向 PGA, PGV, and PGD
（Joyner and Boore）

1. 無場址修正項
2. 只針對 1999年集集大地震與 2003年成功地震得到殘差值分析

地動分布預估與土壤液化分析方法

本研究採用地動預估模式整理如表 1所示，將最

大地表加速度（Peak Ground Acceleration, PGA）、最大

地表速度（Peak Ground Velocity, PGV）、最大地表位

移（Peak Ground Displacement, PeakGD）以及譜加速

度（Spectral Acceleration, SA）之各項數據整合，分析

與建立地動分布預估模式。各地之地動分布預估流程

可分為兩個階段，首先以地動預估模式進行各觀測站

位置的地動值計算，最後再加以場址修正量（圖 6）。

PGV與 PeakGD以相同流程進行各地之地動預估。

經由國內外相關研究之回顧與盤點，考量分析尺

度及基本資料細緻程度，建立土壤液化之初步分析與

詳細分析兩種評估方法如圖 7：

1. 土壤液化敏感性初步分析法：對於大範圍地區，在

尚未取得工程鑽孔資料之前，參考 HAZUS方法，使

用地質圖、數值地形資料、水系分布資料，初步評

估土壤液化敏感性。

2. 土壤液化風險詳細分析法：對於液化敏感性較高的

地區，採用我國耐震設計規範之建議方法（內政營

建署 [13]），及中央地質調查所提供之工程鑽孔資料，

結合特定震源之地表最大加速度（PGA）分布值，

詳細分析之土壤液化風險，其分析流程如圖 8。

自動化評估功能模組開發

圖 9的易損性曲線主要用以描述結構物在地震作

用下超越不同損害程度的機率，橫軸為震動強度參數

或永久位移量，縱軸則是超越不同損害狀態的機率，

其值介於 0與 1之間。參考 Hazus®-MH MR5 [2] 定義
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損害狀態的方式，將損害狀態分為無損壞 ds1、輕微損

壞 ds2、中度損壞 ds3、嚴重損壞 ds4與完全損害 ds5等

五級。易損性曲線通常以對數常態分布之機率分布函

數來描述，將地表永久位移（PGD）或地表最大加速

度（PGA）視為隨機變數 x，m為上述各損壞狀態對應

PGD或 PGA之中值（median）， 為其變異係數，則

其機率密度函數如下：

     (1)

將式 (1)積分為機率分佈函數 F(x)，並繪出其圖形，即

為易損性曲線。

本研究採用非線性靜力分析（易損性分析）的

評估方法，開發網格化地震衝擊評估自動化模組。首

先蒐整國內外之易損性曲線，篩選適合建物、人口、

道路、橋梁、供水、電力等各項系統特徵之曲線函

數，利用所建立之易損性分析方法進行設施直接損壞

評估，再將各項設施系統損壞分析結果，考慮區域人

口、交通阻斷機率等因素，做進一步之衝擊分析。其

圖 5   全臺網格化基礎資料庫

圖 6   地動預估之流程（Jean et al. [10]） 圖 7   本研究提出之土壤液化分析流程（吳等人 [6]）
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次，將分析流程撰寫為模組化程式，建置自動化分析

模組，只需讀入相關參數，便可自動計算每一個網格

不同衝擊程度的設施或人員數量（李等人 [4]）。

地震衝擊分析應用

以網格化資訊整合震後衝擊情境

支援 103年度國家防災日演練情境探討，模擬 103

年 9月 19日，花東縱谷斷層錯動，引發規模 7.0的地

震，東部地區最大震度高達 7級。應用本研究所開發

之網格化地震衝擊評估技術，將強震區內重要設施如

醫院、消防單位、兒童福利機構、身障福利機構、老

福機構等搭配建物倒塌、人員傷亡、電力中斷、供水

停止等衝擊主題的網格分析結果，再綜整至同一空間

呈現如圖 10所示，可提供決策者更細緻的研判震後須

優先進行緊急醫療與救援疏散的空間性趨勢。

建立不同防護地震之耐災力評估方法

考量國內防災計畫情境模擬現況及防災規劃需

求，從防護規模的角度著手，針對極端地震及防護地

震情境，設定不同震度地震進行情境模擬，分析其對

圖 10   強震區內各衝擊主題綜整圖

圖 8   土壤液化風險詳細分析流程（李等人 [4]）

圖 9   不同損害狀態之易損性曲線與機率示意圖
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建物及各項設施造成之衝擊，掃描弱點項目及所在地

區，提供地方政府設定防護等級、研擬防災強化對策

之參考（吳等人 [14]）。

災防科技中心協助行政院災害防救專家諮詢委員

會「全災害管理體系建構－以都會型大規模地震災害為

例」議題，選定臺北市為示範區，分別設定全區震度五

級（240 gal）、六級（320 gal）為兩種防護等級地震情

境，以土壤液化、建物及死亡人口、避難收容、交通、

醫療救護、維生系統（水、電）為地震衝擊情境模擬項

目，建立分析情境。圖 11為避難收容人口衝擊分析。

圖 11   不同等級地震避難收容人口衝擊分析

結論與建議

災防科技中心彙整各項衝擊評估模式，建置地震

衝擊分析所需基礎資料庫，並運用 GIS地理資訊系

統，以 500 m  500 m地理網格為單元進行模擬，用以

評估示範區域遭受大規模地震衝擊之後的災害情境。

本年度開發線上分析及展示平台的使用者操作介面，

可迅速將分析結果展示於畫面中，能提供空間化及統

計分析整合的減災資訊；此外，同時能自動化將分析

結果輸出空間及數值資料，可提供決策者執行更進一

步的分析加值作業。

圖 12   TERIA圖台操作介面

網格化分析工具開發：
地震衝擊資訊平台TERIA

災防科技中心建立具量化與空

間解析特性之細緻化地震衝擊評估平

台，彙整各項衝擊評估模式，並運用

GIS地理資訊系統，以 500 m  500 m

地理網格為單元進行模擬。「地震衝擊

資訊平台（TERIA）」以視覺化理念進

行開發，具備基礎資料統計分析、衝

擊評估運算與分析結果查詢展示，並

達到自動化匯出圖資與數值資料等功

能。圖 12為 TERIA圖台操作介面。
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綜上所述，地震災害衝擊情境的預先評估，能夠

提供減災策略規劃、設計演習情境與腳本之依據，建

立整體性的地震衝擊自動化評估流程與研究環境，並

得出地理空間性較佳的推估結果，作為未來規劃減災

策略以及研擬防救災與應變計畫之參考。

然而，本研究尚有待加強之工作項目如下：

1. 網格化資料庫的擴充與更新：考慮地震後的避難收容

場所，以及重要設施持續運作功能的重要性，校舍與

公有建物資料以及軌道橋梁資料尚待蒐整，水工設施

與危險物質管線資料亦須加值處理後方能運算。

2. 本土化參數的建立：平面道路與隧道衝擊評估係採

用 Hazus®-MH MR5（FEMA [2]）所提出之設施易損

性分析方法，雖然此模式廣泛被使用，且多次進行

模式、參數更新，然每個國家或地區有其特殊環境

背景，尚有賴相關研究單位協助將易損性分析之模

式／參數予以本土化的調整。

3. 相依性分析方法的建立：目前進行地震衝擊評估

時，將每次地震視為單一獨立發生事件，若在大規

模地震後發生較大規模之餘震，在對該餘震進行衝

擊評估時，並未考慮前次主震引致災損對其之相關

影響。另外，目前採用之地震衝擊評估技術，亦未

考量各項設施之間的相依性，以及影響設施持續營

運之影響因子而進行分析。

4. 分析模組的擴充與更新：目前已建置之分析模組為

建物、人口、道路、橋梁、供水、電力六大類，將

持續朝其他如軌道橋梁、危險物質管線、山崩潛勢

分析等分析模組開發努力；未來希望能納入更多相

關專家學者所開發之新模組或分析參數，產出更客

觀豐富的資訊供決策研判者參考。
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