
目前國內廣為採用之 SPT-N土壤液化分析方法包括：本國雙曲線函數法（HBF，2012）、日本 T&Y
法（1983）、日本道路協會法（NJRA1996）、美國 NCEER法（1997）。本文主要說明臺北市政府「106年
臺北市土壤液化潛勢圖製作暨地質鑽探補充調查專業服務工作」之計畫成果，並針對上述四種土壤液化分

析方法進行比較探討。
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前言

鑒於美濃地震在臺南市造成嚴重液化災情，為能

進一步瞭解居住環境之土壤液化潛勢並做必要之改善

工程，避免強烈地震來襲時造成重大人命與財產損

失，行政院於 105年 4月 29日核定實施「安家固園」

計畫，逐年撥付經費協助各縣市政府進行老舊建築物

耐震評估補強及土壤液化潛勢區改善防治等工作。

臺北市為臺灣首善之區，人口密集且工商業發

達，政府相關單位陸續於臺北都會區推動許多重大交

通建設與基礎設施，以建構國際化之都市水準。由於

臺北市地質環境特殊，瞭解地震發生時可能導致土壤

液化相關災害有其必要，臺北市政府陸續辦理諸多相

關研究計畫，包括配合國家災害防救科技中心之大臺

北地區規模地震衝擊情境之災害潛勢與建物人員災損

分析等，也曾有小精度、小比例尺的土壤液化潛勢圖

之產出，並於 105年 9月 10日率先全國公開中級土

壤液化潛勢圖。為求更新與精進圖資，臺北市政府在

臺北市

HBF、NJRA、SEED、T&Y

DOI: 10.6653/MoCICHE.201808_45(4).0010

等
四種土壤液化分析方法應用於

之比較及探討

「安家固園」經費的支持下執行「106年臺北市土壤液

化潛勢圖製作暨地質鑽探補充調查專業服務工作」計

畫，除了廣泛蒐集整理既有地質鑽探資料，更針對既

有資料不足區域進行補充地質鑽探作業，以製作精度

更高的中級土壤液化潛勢圖。

土壤液化之成因

土壤液化的發生必須同時具備三個要素：低塑性

土壤（砂土或粉土）、高地下水位（飽和狀態土層）

以及足夠強烈之地震力，一般發生在河岸、海岸、舊

河道、沖積平原及海埔新生地等區域。當排列鬆散且

孔隙中充滿水的砂質土層受到地震激烈搖晃，土壤顆

粒排列將趨於緊密而擠壓孔隙，使得孔隙水壓增高、

砂粒間的接觸力減少甚至消失，砂與水混合成如泥漿

般的流動體，失去支承上部結構物的能力，嚴重將導

致結構物下陷或傾斜、人孔上浮、地下管道破裂等災

損，如圖 1所示。
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另外，土壤液化亦經常伴隨噴砂現象。液化發生

時，淺層砂土可能受到過高孔隙水壓驅使而衝破上方覆

蓋土層，夾帶大量懸浮砂粒溢出地表，並在噴砂孔附近

形成圓錐狀堆積；噴砂型式受地層條件影響，視覆蓋土

層厚度及透水性而不同，有些噴砂孔甚至會形成直徑數

十公分之凹陷大洞。土壤液化不一定伴隨發生噴砂現

象，但有噴砂現象則表示下方土層必曾經發生液化。

土壤液化分析方法探討

現地土壤於地震作用下是否發生液化現象，多以

地震引致之反覆剪應力比（Cyclic Stress Ratio, CSR）

相較於土壤抗液化強度比（Cyclic Resistance Ratio, 

CRR），定義抗液化安全係數 FL（= CRR/CSR），當 

FL ≤ 1時即視為土壤發生液化。

本計畫目標為製作大區域中級土壤液化潛勢圖

資，土壤液化潛勢評估採用國內試驗資料最豐富之現

地試驗 SPT-N法。目前廣為採用之 SPT-N土壤液化

評估法包括：本國雙曲線函數法（HBF，2017）、日

本 T&Y法（1983）、日本道路協會法（JRA，1996）、

美國 NCEER法（1997），彙整比較詳表 1及圖 2所

示。依內政部營建署安家固園計畫所建議，本計畫採

用 HBF法進行液化潛勢分析，此方法具有分析公式簡

單、參數具明確物理意義、預測精度佳等優點，另外

並提供其他方法之分析結果以利比對。

圖 1   砂土顆粒結構於液化過程之改變

表 1   SPT-N土壤液化評估法彙整表

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

臺灣及世界地震案例
（參考 Seed法） 日本地震案例

日本地震案例
（1995年阪神地震後修正）

世界地震規模 7.5案例
（改自 Seed法）

地
震
反
覆
剪
應
力
比

CSR

地震反覆
剪應力

平均
反覆剪應力

平均
反覆剪應力

最大
反覆剪應力

平均
反覆剪應力

地震規模 －
修正

0.1 (M-1) － －

深度應力
折減

修正
（折線回歸）

修正
1-0.015z 同 T&Y法 修正

（多項式回歸）

土
壤
抗
液
化
強
度
比

CRR

地震規模
MSF修正

(Mw/7.5) -1.8 － －
MSF修正
10 2.24/M 2.56

鑽桿能量
ER 60% 80% 72% 60%

有效覆土
應力

細粒料
FC (%)

修正
ks × (N1) 60

修正
Na = N1 + ∆Nf

修正
Na = c1N1 + c2

修正
(N1) 60CS = α + β (N1) 60
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106年臺北市「安家固園」計畫成果及
比較

臺北市地理、水文基本概述
臺北市總面積約 271.8 km2，其中平原與山區各約

占 43% 及 57%，平原區主要位於臺北盆地中淡水河與

新店溪以東部分，盆地北緣由大屯火山群所屏障，以安

山岩熔岩與火山角礫岩不整合覆蓋於中新世地層上；盆

地南側則為西部麓山帶，由第三系沉積岩地層所構成

的。臺北盆地大致順著大漢溪由西南向西北傾斜，平均

高度 7.95 m，平均坡度 1.81%。臺北市區平緩區面積約

120 km2，平均高度 5.78 m，平均坡度 1.95%。

參考中央地質調查所的流域地質圖，本計畫工址

出露地層主要為松山層，為全新世之現代沖積層，以

砂土、黏土、粉土交互出現構成，由於緊臨河道，因

此土層之側向變異較大，變化快速。松山層的泥層強

度普遍較低，本身不透水且含水量高，易發生變形，

砂層的強度則略高，由於屬河道造成之堆積物，因此

經常呈現被泥層包圍之凸鏡狀，易產生局部受壓水

層，若位於淺層，較易發生液化與變形。

補充地質鑽探需求評估與配置規劃

根據招標文件需求，本期圖資整合前期圖資精度不

足區，以精度不足區搭配地質分區所設定的鑽孔密度為

標的初步佈設，並綜合考量以下因素進一步配置鑽孔，

包括：(1) 既有鑽孔資料整合，參考既有鑽孔分佈之特

性；(2) 人口密集區及老舊建物聚落；(3) 初級土壤液化潛

勢地圖之中高潛勢區域；(4) 重大開發區（如社子島）。

本計畫補充鑽探共計 190孔，遍布臺北市 12行政

區，孔深以 30 m為原則，部份於台北盆地周邊鑽孔則

在鑽入堅硬地層 1 m後停止，鑽孔位置分布如圖 3。液

化分析採用之鑽孔密度（包含既有鑽孔及本期補充鑽

孔）原則達到每平方公里 4孔，其中關渡平原及部分北

投區屬未開發地區，故鑽孔密度較低，如圖 4所示。

圖 2   SPT-N土壤液化評估法之臨界液化強度曲線比較圖
（改自黃俊鴻等人，2012）

圖 3   補充鑽孔位置分布圖

圖 4   鑽孔密度分布圖
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地下水位觀測

為取得計畫範圍內之地下水位資料，本計畫由補

充地質鑽探孔位挑選出均勻分布之 30處設置自計式水

位觀測井，每分鐘紀錄一筆，150處設置人工水位觀測

井，約每兩週觀測一次，整體水位觀測井布置情形如

圖 5。將地下水位觀測結果平均值通過距離權重反比法

（IDW）進行內插分析，即可推估整體分析區域內的地

下水位面，如圖 6所示。

鑽探資料蒐集與篩選

本計畫廣泛蒐集地質鑽探資料，並整理或數化建

檔為 GEO2010格式資料庫；通過自行開發的自動化篩

選程式，依表 2條件篩選、比對出符合液化分析需求

的資料，實際用於分析之鑽孔總計 4769孔，如表 3及

圖 7所示。

表 2   鑽探資料篩選條件表

項目 條件描述

深度 鑽孔深度需 > 15m，才視為有效鑽孔參與分析

SPT-N

1. N值須完備且間隔大致規律，若漏缺則視情況
酌予修復或濾除

2. 20公尺深度內之 N值必須都有值，若有空值則
該井錄將濾除

3. 若該井 30公尺內最後一筆資料之 N已大於
50，則設定該深度至 30公尺皆以最後一筆 N
值作為代表值

FC 沒有輸入 FC值資訊的鑽孔視情況酌予修復 (依該
深度上下相同土壤分類之數值予以填補 )或濾除

γ t
1.  γ t範圍超乎正常區間，視情況酌予修復或濾除
2.  如 γ t為空值則內定 γ t = 1.8 t/m3

3.  如 γ t > 3 t/m3者，該井錄將濾除

USCS

1. USCS分類欄位資料型態不合、漏缺、或明顯
錯誤酌予修復或濾除

2. USCS分類欄位漏缺部分，以下列判斷式酌予
修復：
 • IF FC < 50 and N < 50 then USCS = “SM”
 • IF FC < 50 and N ≥ 50 then USCS = “GM”
 • IF FC ≥ 50 and PI < 7 then USCS = “ML”
 • IF FC ≥ 50 and PI > 7 then USCS = “CL”

PI

1. 配合 USCS分類檢核 PI值欄位是否合理或有漏
缺（人工判斷）

2. 檢核 PI值未填被誤判成 0或砂質土有高 PI值
等明顯錯誤

座標
以計畫為單位檢視該批鑽孔資料是否有 67-97座
標偏移（人工判斷）

區位
1. 鑽孔非屬山區、臺地、水中之鑽孔（人工判斷）
2. 由數值地形模型產製 6%坡度圖以及 20 m等高
線，用以檢核鑽孔位置是否屬於平原區域

表 3   鑽探資料篩選結果彙整表

鑽孔來源
篩選前
孔數

篩選後
孔數

通過
比例

本計畫補充地質調查 190孔 190孔 100%

最新版 GEO2010
鑽探資料庫

（含本公司近年執行中尚未歸檔之鑽探資料）

6544孔 2656孔 40.6%

臺北市政府提供公共工程鑽探報告
（50案）

403孔 315孔 78.2%

臺北市政府工務局之營建工程資料庫 3444孔 1550孔 45.0%

自行蒐集整理 58孔 58孔 100%

合計 10639 4769 -

圖 5   水位觀測井分布圖

圖 6   地下水位等深度圖（淺層）
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分析地震力

臺北市主要震害多來自盆地東南方的宜蘭、花蓮外

海地震，受盆地效應影響，長震動延時將使地盤共振效

應顯著。依據「建築物耐震設計規範」（營建署，2011

年）規定，工址應分別檢核中小地震、設計地震及最大

考量地震發生時土壤液化之潛勢。土壤液化潛勢圖資採

用設計地震進行評估，分析地震力參數如表 4所示。

表 4   分析地震力參數表

分析地震力參數
中小
地震

設計
地震

最大考量
地震

尖峰水平地表加速度
（Amax） 0.07 g 0.24 g 0.32 g

地震矩規模
（Mw）

7.1 7.3 7.5

土壤液化潛勢地圖分析成果

將本計畫蒐集得之 4769孔可用地質鑽探資料，

套入地下水位等深度圖資以及能量修正後的 SPT-N

值，即可進行單孔的土壤液化潛能指數計算，完成各

單孔液化潛能指數計算後，可利用內插分析推估各孔

間「無觀測資料處」之液化潛能指數，進而繪製成土

壤液化潛勢圖，常見內插分析方法如距離平方反比法

（IDW）及克利金法（Kriging），考量鑽孔叢集分佈

之特性，本期圖資採用 Kriging，經敏感度分析後，

Kriging的其結果亦較恰當。此外，在內插分析前須進

行「工程地質特性分區」，避免資料失真。本計畫液化

潛勢分析結果如圖 8所示，相關說明如下：

(1) 大同區、中山區、士林區社子島、北投區南側及中

正區部分區域位於淡水河沿岸區域，地層以砂土為

主砂泥互層，地下水位深度較淺，因此本區域之土

壤液化潛勢較高。

(2) 中正區南側、大安區南側及文山區屬新店溪區，地

層屬夾卵礫石層砂泥互層，且地下水位深度較深，

屬土壤液化潛勢中低範圍。

(3) 北投區北側、士林區北側、中山區北側、松山區北

側、大安區東側、信義區及內湖區，地層屬泥為主

砂泥互層，亦屬土壤液化潛勢較低範圍。

(4) 其它範圍，如松山區南側及南港區沿基隆河道範

圍，屬夾粉土、黏土之砂泥互層為主，屬土壤液化

潛勢中高度範圍。

圖 7   鑽探資料篩選結果分布圖

圖 8   土壤液化潛勢成果圖
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不同分析方法之結果比較

本計畫為進一步探討不同分析方法之圖資產出結

果，分別比較 HBF法與 NJRA法、Seed法與 T&Y法

之差異，結果如圖 9至圖 11所示，可觀察得三種評估

法中，Seed法之中高液化潛勢面積最大，偏保守側，

T&Y法中高液化潛勢面積最小，偏不保守側，但三種

評估法之液化潛勢分佈趨勢與 HBF法大致相近。

目前常用之液化評估準則與近期國家地震工程研

究中心提出的 HBF法，或者 NJRA、NCEER、T&Y評

估法均以 SPT-N及細粒土壤含量 FC (%) 等為評估土壤

液化之主要參數。然而通過本計畫進一步探討，淡水

河流域之地質分區屬於地層中細粒料含量 FC較小、N

值較高之砂土地層，NJRA法之土壤液化潛勢分析結果

相對較為保守；而在基隆河流域範圍之地質分區屬於

細粒料含量 FC較大、N值較低之粉砂地層，NCEER

法及 HBF法之土壤液化潛勢分析結果相對較為保守。

結論與建議

比較過去相關研究以及本計畫分析結果，可以發

現局部地區各研究與本計畫所分析結果有些許差異，

經評估主要差異來源為資料精度、分析方法及分析地

下水位；然而各圖資的鑽孔資料庫、液化評估方法選

用以及地下水位考量方式均不相同，尚難於同一基準

上進行探討比較。慶幸的是，早期地質鑽探資料蒐集

及彙整不易，因此在進行土壤液化潛能分析時，僅能

針對所蒐集單獨個案資料來進行；但隨著地調所近年

來致力於公共工程地質探勘資料庫的建置，具參考價

值的地質鑽探資料日漸增多，隨著歷次製圖採用的鑽

孔數量、平均鑽孔密度增加，土壤液化潛勢分析結果

將更加精確。

圖 9   NJRA分析法敏感度分析成果比較圖

圖 10   Seed分析法敏感度分析成果比較圖

圖 11   T&Y分析法敏感度分析成果比較圖 圖 12   本計畫成果圖資與初級圖資
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圖 13   本計畫成果圖資與臺北市前期中級圖資
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