
臺北市特殊的盆地地形與軟弱土壤性質，導致地震發生時恐易產生土壤液化現象。又場址放大效應造

成近地表鬆軟土層內之地震加速度會較原先放大，除了影響土壤液化評估結果外，亦直接影響地表建物安

全，為利於後續都市防災工作推動，建置地表下 30公尺內之土層剪力波波速 VS30資料有其必要性。本文

針對基隆河河岸某一場址，以懸盪式速度井測、下孔式速度井測、跨孔式速度井測、多頻道表面波量測法

等進行探測，土層剪力波波速隨深度增加而增加，大致由每秒 140公尺增至每秒 240公尺，此四種探測技
術測得之土層剪力波波速分布均相仿，且前三種探測技術結果極為相近，可提供後續臺北市範圍內建築物

規劃設計與安全評估參考應用。

關鍵字： 剪力波波速、懸盪式速度井測、下孔式速度井測、跨孔式速度井測、多頻道表面波量測震測法、
地球物理探測。

於

剪力波波速
地球物理探測法

Vol. 47, No. 2   April 2020  土木水利  第四十七卷  第二期 71

多種地球物理探測法於基隆河河岸土層剪力波波速調查

前言

臺灣位處歐亞大陸板塊及菲律賓海板塊交會處，

地震發生頻繁；又臺北盆地主要係由淡水河及三大主要

支流（大漢溪、新店溪、基隆河）沖積而成，部分地

區土壤較為鬆軟，特殊的盆地地形與軟弱土壤性質，

使得臺北市在地震發生時恐易產生土壤液化現象，造

成結構物傾斜甚或倒塌，相關維生管線、排水系統及

道路也因沉陷而變位，影響其正常功能，造成停電、

停水等災害 [1]。鑒於 2016年 2月 6日美濃地震在臺南

地區造成嚴重液化災情 [2]，行政院於 2016年核定實施
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行老舊建築物耐震評估補強，以及土壤液化潛勢區改

善防治等工作，進一步瞭解國人居住環境之土壤液化

潛勢情形，預防地震造成重大的人命與財產損失。

臺北盆地受場址放大效應影響，地震波由岩盤進

入近地表鬆軟土層時，基盤地震加速度會較原先放大，

此現象除了影響土壤液化評估結果外，亦直接影響地表

建物安全。為利於後續都市防災工作推動，臺北市政府

於「安家固園」計畫支持下，通過地球物理探測方法

探查、建置臺北市地表下 30公尺內之土層剪力波波速

VS30資料，並探討較合適之地層波速量測方法與施作流

程，達到精進臺北市土壤液化潛勢圖資之目標。

調查基隆河河岸土層

多種



圖 1   懸盪式速度井測圖
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地球物理探測廣泛應用於地層調查、斷層定位、礦

坑探測、地下水位調查、地下污染分布劃定等地質工作 

[3-5]，計有電磁波、磁法、電阻法、震波法等技術，亦可

配合孔內檢測進行混搭調查使用，其中地電阻影像法與

地面波頻譜法曾應用於土壤液化災後調查之用 [6]，可有

效分辨受液化擾動之土層，作為快速災損調查或較大區

域液化潛勢評估狀況使用。本文係於基隆河河岸某一場

址，採用四種常見土層剪力波波速量測技術進行探查，

包括懸盪式速度井測、下孔式速度井測、跨孔式速度井

測、多頻道表面波量測震測法等，提供後續臺北市範圍

內建築物規劃設計與安全評估參考應用。

探測技術概述

懸盪式波速井測

懸盪式速度井測探測系統包含：一組自發性人工

震源，以及二組固定距離（通常距離為 1公尺）之垂

直與水平方向受波器結合成的探測棒、捲揚機及資料

擷取器，記錄由震源經孔壁 — 地層傳遞至近端及遠端

受波器之人工震波，讀取近端與遠端受波器的震波波

列時間差，可分別計算二受波器距離範圍內地層的壓

力波（簡稱 P波）與剪力波（簡稱 S波）波速，現場

配置及施測示意如圖 1。

懸盪式速度井測之波速計算流程說明如下：(1) 資

料輸入 — 將現地施測資料傳入讀取初達波軟體；(2) 讀

取初達波時間 — 分別由近端及遠端受波器之波形記

錄，讀取 P波與 S波初達波時間，並顯示於各深度系列

記錄上；(3) 初達波讀取時間輸出 — 參考近端與遠端受

波器之初達波讀取時間並比較走時模式後，將初達波讀

取時間輸出；(4) 波速計算 — 由初達波讀取時間，走時 

— 距離關係計算各深度地層波速；(5) 重複步驟 (2) ~ (3) 

完成整個探測深度；(6) 繪製土層波速成果剖面。

下孔式速度井測

下孔式速度井測法係將震源設置在地表上，受波

器設置於孔內，記錄在特定深度震波所傳達之時間，

由時間與深度關係計算震波速度。為防止鑽孔崩塌掩

埋受波器，鑽孔需以內徑 56至 86毫米塑膠套管保護

受波器，鑽孔井壁與塑膠套管間需以細砂填實。施測

時在距離孔口一公尺處（或適當距離）分別設置一厚

枕木及金屬塊，枕木以長釘固定於地表，同時在上方

以重物壓重，此舉乃為防止震源滑動及為加強震源與

地表密合性。再以水平方向側擊枕木塊，產生水平方

向震波；水平方向側擊分別正向及反向，獲取 180度

位相位差之震波，以利波形辨認。

使用的受波器係為具三方向之孔內受波器組合，

配備緊靠井壁裝置，具防水抗壓功能。第一組為垂直

向受波器接收垂直向震波，第二組為水平向受波器接

收水平向震波，第三組亦為水平向受波器，仍接收水

平向震波但與第二組受波器方向垂直。測點間距之選

擇，主要視地層變化程度而定，本案間距設定為 1公

尺。記錄方式一般採用重合記錄，首先判讀垂直向震

波及水平向震波之到達時間，進行垂直向震波修正，

然後繪製震波走時曲線，由走時曲線計算震波速度，

現場配置及施測示意如圖 2。

跨孔式速度井測

土層跨孔式速度井測的測量，係將震源與受波器

分別設置於相同深度之的二孔內（震源孔及接收孔），

記錄在特定深度時，震波由震源孔至接收孔所傳達之

時間，由時間與二孔間水平距離關係可計算震波速度。

實際施作係將三維（3-D）孔內受波器置於接收孔

內，下降至孔底使彈簧彈出以貼緊孔壁，受波器以電

纜連接至震測儀，三個分量可同時記錄一組垂直震波

與兩組水平震波。將震源置於震源孔內，下降至受波



圖 2   下孔式速度井測現地施測示意圖

圖 4   表面波探測震波傳播示意圖（摘自 [7]）
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錄儀及人工震源（如重鎚或震盪車）等，將多個受波

器設置於同一直線上，反覆敲擊並疊加收取之訊號，

可達到消除雜訊，提高表面波品質之目的。

案例分析

本案場址位於基隆河畔的觀山河濱公園，根據現

地三個孔位鑽探紀錄，該場址的地層由地表至地表下

3.5公尺為回填棕灰色粉質黏土夾紅磚、草根與細砂，

標準灌入試驗 N值範圍為 1 ~ 5不等；3.5公尺至 30公

尺為灰色粉質黏土偶夾貝屑，標準灌入試驗 N值範圍

為 0 ~ 4不等，地下水位距地表以下 1.5至 3.8公尺不

等。土層剪力波之四種地球物理探測分析如下說明。

圖 3   跨孔式速度井測現地施測示意圖

器相同高度，利用氣壓裝置撐開震源緊靠孔壁裝置，

利用孔內重鎚裝置分別向上與向下鎚擊，產生 180度

相位差的震波分別記錄並存檔。以捲揚器同時將受波

器及震源向上提升 1公尺，進行下一次施測，重複上

述步驟直到地表，現場配置及施測示意如圖 3。

多頻道表面波量測震測法

震波測勘所記錄之表面波多以雷利波（Rayleigh 

Wave）為主，而表面波其所內含之各種不同頻率或波

長，具有不同波傳相速（Phase Velocity），其所代表的

涵意為不同地層厚度（深度）之地層訊息，即短波長

之表面波反應的為近地表淺層特性，而愈長波長反應

的為地表至較深層地層之綜合效應（圖 4）。地層之剪

力（S）波波速多與表面波相速成正相關，通常表面波

波速約為剪力波波速的 0.9至 0.95倍，故藉由多頻道

之表面波記錄，分析表面波各頻率所對應之相速度變

化，可獲得表面波之頻散曲線（Dispersion Curve），進

而反演獲致地層之剪力波速度模型剖面。

本案採用多頻道表面波量測震測法（Multi-channel 

Analysis of Surface Wave method, MASW），使用震測系

統儀器設備主要包括：多個受波器、電纜、觸發器、

震波放大器、信號加強器、震波資料處理器、震波記
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懸盪式速度井測

圖 5為懸盪式速度井測探測系統，由一組自發性

人工震源，以及二組 1公尺距離之垂直與水平方向受

波器結合成的探測棒組成，震源經孔壁 — 地層傳遞至

近端及遠端受波器，由讀取近端與遠端受波器的震波

波列時間差，以分別計算二受波器距離範圍內地層的 P

波與 S波波速，通常 P波會遠早於 S波到達。

圖 6為典型懸盪式速度井測量測波形圖，其中 V1

與 V2分別代表遠端與近端垂直向受波器訊號，訊號到

達起始時間用以量測 P波波速，圖中所在土層 P波波速

為每秒 1515.2公尺；H + 1與 H + 2分別代表正向水平

震波下，遠端與近端水平向受波器訊號，H – 1與 H – 2

分別代表反向水平震波下，遠端與近端水平向受波器訊

號，正向與反向水平震波所形成的訊號，其相位差恰恰

相反，可用於決定 S波訊號到達起始時間，圖中所在土

層 S波波速為每秒 141.4公尺。

於土層每公尺處反覆進行上述土層波速量測，繪製

預定深度的土層波速成果剖面。本場址三鑽孔的懸盪式

速度井測其土層 S波速度剖面圖如圖 7所示，土層 S波

波速隨深度增加而持續遞增，由每秒 135公尺增至每秒

230公尺，沒有明顯波速劇變的現象，且三個鑽孔內土

層 S波波速均相仿，最大誤差不超過每秒 20公尺。

下孔式速度井測

下孔式速度井測法的施作原理與懸盪式速度井測

相仿，惟震源置於地表，由以鐵鎚重擊地表枕木或金

屬塊以製造一人工震源，受波器設置於孔內，記錄在

特定的深度震波所傳達之時間，人工震源有垂直方向

敲擊，以及水平方向側擊枕木塊，產生水平方向震

波，前者主要式量測 P波波速，後者為量測 S波波

速，其中水平方向側擊分別正向及反向，以獲取 180

度位相位差之震波，以利波形辨認。圖 5   懸盪式速度井測探測運作示意圖

圖 6   典型懸盪式速度井測探測資料圖

圖 7   懸盪式速度井測之三鑽孔土層 S波速度剖面圖
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圖 8為典型下孔式速度井測法量測波形圖，為受

波器於 7、8、9公尺深處所量測之訊號資料，所量測

深度位置各有 6道訊號，由左至右訊號依序分別為頻

道 Ch1至 Ch6，頻道 Ch1 ~ Ch3分別為水平正向敲擊

下，兩組水平向受波器訊號與垂直向受波器訊號，頻

道 Ch4為垂直向敲擊下，垂直向受波器訊號，頻道

Ch5與 Ch6為水平負向敲擊下，兩組水平向受波器訊

號。先判釋出各深度之訊號到達起始時間，與懸盪式

速度井測訊號判釋方式相仿，垂直向受波器訊號代表

P波訊號，水平向受波器訊號代表 S波訊號，P波到達

時間通常較易決定，S波到達時間，則利用正向與反向

水平震波所形成的訊號，其相位差恰恰相反，以決定 S

波訊號到達起始時間。

將各深度位置的 P波與 S波到達時間，即震波走時

點繪出如圖 9所示，任意相鄰兩點的斜率倒數即為該段土

層的 P波波速與 S波波速，圖 8中深度 7至 9公尺處的 S

波訊號所對應之波速約為每秒 148公尺。於土層每公尺處

反覆進行上述土層波速量測，繪製預定深度的土層波速成

果剖面。本場址三鑽孔的下孔式速度井測法其土層 S波速

度剖面圖如圖 10所示，土層 S波波速大致隨深度增加而

持續遞增，由每秒 150公尺增至每秒 220公尺，且三個鑽

孔內土層S波波速均相仿，最大誤差不超過每秒20公尺。

圖 8   典型下孔式速度井測資料圖

圖 9 下孔式速度井測土層 P波、S波對應深度走時曲線及
速度成果圖

圖 10   下孔式速度井測三鑽孔土層 S波速度成果圖

跨孔式速度井測

跨孔式速度井測法的施作原理與下孔式速度井測

相仿，惟震源置於另一鑽孔內，利用孔內重鎚裝置分

別向上與向下鎚擊，以製造一人工震源，受波器設置

於相同深度之的接收孔，記錄在特定的深度時，震波



圖 11   典型跨孔式速度井測資料圖

圖 12   跨孔式速度井測雙鑽孔土層 S波速度成果圖
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鄰近 1號鑽孔附近的同中點處，其頻散曲線圖與

一維 S波速度剖面圖繪於圖 14，表面波頻散曲線上波

速由低頻的每秒 190公尺，隨頻率增加快速降至每秒

150公尺，並穩定於該值，再經地層波速模型反算的一

維 S波速度剖面圖，土層 S波波速大致隨深度增加而

持續遞增，由每秒 150公尺增至每秒 220公尺。擷取 1

號鑽孔前後各 30公尺內的一維 S波速度剖面圖，整合

繪製成二維成果剖面圖如圖 15所示，土層 S波波速大

致隨深度增加而持續遞增，由每秒 150公尺增至每秒

240公尺。

由震源孔至接收孔所傳達之時間，利用垂直向受波器

紀錄向上與向下鎚擊訊號，以獲取 180度位相位差之

震波，以利 S波波形辨認。

圖 11為典型跨孔式速度井測法量測波形圖，所量測

深度位置有 6道訊號，由左至右訊號依序分別為頻道 Ch1

至 Ch6，頻道 Ch1 ~ Ch3分別為向上敲擊時，兩組水平向

受波器訊號與垂直向受波器訊號，頻道 Ch4 ~ Ch6分別為

向下敲擊時，垂直向受波器訊號與兩組水平向受波器訊

號。跨孔式速度井測法只需判釋出各深度之垂直向受波

器訊號到達起始時間，該訊號與橋擊方向平行，代表土

層傳遞的 S波訊號，與懸盪式速度井測訊號判釋方式相

仿，則利用向上與向下敲擊震波所形成的訊號，其相位

差恰巧相反，以決定 S波訊號到達起始時間。

每公尺進行跨孔式速度檢測法，紀錄並判釋 S波

到達時間，本場址兩孔之間距離為 5.2公尺，即可計算

每一公尺深度之 S波波速。本場址兩鑽孔的跨孔式速

度井測之土層 S波速度剖面圖如圖 12所示，圖中實線

為 2號孔（震源）至 1號孔（接收）的波速圖，虛線

為 1號孔（震源）至 2號孔（接收）的波速圖，土層 S

波波速大致隨深度增加而持續遞增，由每秒 130公尺

增至每秒 215公尺，且兩者推算的土層 S波波速均相

仿，最大誤差不超過每秒 10公尺。

多頻道表面波量測震測法

多頻道表面波量測震測係將 10個或 10個以上之受

波器，以直線方式等距鋪設於待測地表上，本案測線跨

越 1號孔與 2號孔，計安設 23顆受波器，受波器間距

為 3公尺，1號孔與 2號孔約於測線中央位置，以獲致

最佳訊號；於兩兩相鄰受波器的中點位置，以重鎚製造

一人工震源，並記錄每次敲擊的所有受波器訊號。

圖 13為典型多頻道表面波量測震測土層 S波速

度剖面處理流程，資料處理時，先將震波記錄依施測

之震源、接收器位置作整理排序，獲得每個同中點

（Common Midpoint, CMP）及該處之不同展距表面波

記錄。計算每處同中點表面波記錄之相位，隨距離（即

記錄展距）之改變作交叉比對，透過時間、頻率域之空

間與速度轉換，疊加獲得頻散曲線圖；每個同中點由震

波相速 −頻率分布圖，可將各頻率之集中穩定相速度揀

選出來，即可獲得該同中點之表面波頻散曲線；再據此

進行地層波速模型之反演運算，以獲致該同中點最佳一

維 S波速度與深度關係剖面圖；將所有同中點的一維 S

波速度與深度剖面，整合繪製為二維成果剖面圖。



資料紀錄

資料處理
（頻散曲線）

反算分析
（一維波速剖面）

整合
（二維波速剖面）

(b) 土層 S波速度剖面圖(a) 頻散曲線
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工程技術及發展

過每秒 30公尺；相形之下，懸盪式速度井測、下孔式

速度井測，以及跨孔式速度井測結果又較為接近，可能

原因為：懸盪式速度井測、下孔式速度井測，以及跨孔

式速度井測均是在土層中直接量測剪力波波速，然而多

頻道表面波量測震測則是透過表面波反算推估土層剪力

波波速，多次分析反算均會造成波速計算誤差量較高。

圖 13   多頻道表面波量測震測法土層 S波速度剖面處理流程

將 1號孔處所進行之懸盪式速度井測、下孔式速度

井測、跨孔式速度井測、多頻道表面波量測震測法等四

類地球物理探測，地表下 30公尺內之土層剪力波波速

調查彙整為圖 16，該處土層 S波波速原則上隨深度增加

而持續遞增，由每秒 140公尺增至每秒 240公尺，且四

種檢測方法測得之土層 S波波速均相仿，最大誤差不超

圖 14   多頻道表面波量測震測法
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多種地球物理探測法於基隆河河岸土層剪力波波速調查

結論

本文係採常用土層剪力波波速量測四種技術，分

別為懸盪式速度井測、下孔式速度井測、跨孔式速度井

測、多頻道表面波量測震測法等四類地球物理探量測技

術，針對基隆河河岸某一場址，其地表下 30公尺內之

土層進行剪力波波速調查，相關現地量測案例顯示：

1. 原則上土層波速隨深度增加而增加，大致由每秒 140

公尺增至每秒 240公尺，且此四種探測技術測得之

土層 S波波速分布狀況均相仿，足見探測技術具相

當穩定性與準確性。

2. 懸盪式速度井測、下孔式速度井測，以及跨孔式速

度井測結果較為接近，可能原因為此三類探測技術

均是在土層中直接量測剪力波波速；而多頻道表面

波量測震測則是透過表面波反算推估土層剪力波波

速，多次分析反算均會造成波速計算誤差量較高。
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