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由歷史震災案例探討液化引致地盤側潰之地表變位特性

本文選用數個代表性歷史震災中因土壤液化引致之濱水地區地盤側潰案例，利用現場地表變位觀測結

果，探討側潰所造成地表變位之空間分佈特性，包括變位量隨距離衰減之趨勢及側潰變位的影響範圍。所探

討案例包括 1995年阪神地震神戶港區之沉箱碼頭側潰災情，1999年集集地震於貓羅溪岸與台中霧峰一帶之
河岸側潰，以及 2010年紐西蘭 Darfield地震（2010 ~ 2011年基督城地震序列之主震）於 Kaiapoi地區之河
岸側潰。此外，將以常用之對數衰減與指數衰減模型，以及本文作者所提出之常態分佈和對數常態分佈互補

累積分佈函數，對地表變位之衰減特性進行迴歸分析並，評估各模式之適用性，相關成果將可做為地工震災

防治之參考。
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研究背景與目的

砂質土壤因受震液化失去強度後所導致之近地表

土層水平向運動，一般稱作側潰或側向擴展（lateral 

spreading），其除造成地盤水平向變位之外，也伴隨地

表開裂。側潰可依發生條件概分為兩類，一類發生於

傾斜地盤，坡度通常在 5%以內，若坡度更大則常歸類

為流動破壞（flow failure）；另一類則是朝向海岸、河

岸或地形落差處等地盤自由面（free face）移動 [1]。前

者係受重力驅動而向下坡方向運動，後者則因自由面

外無側向束制所致，且因後者可能發生於人口密集之

平原區，故較常見且影響較大。

側潰與沉陷同為土壤液化時常見之地盤變位型

態，雖側潰發生範圍常不若沉陷廣泛，但其危害有過
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之而無不及，除地表開裂之外，其推擠作用可能使地

下結構如基礎位移甚至破壞，如 1964年新潟地震之側

潰造成多棟建築之基樁撓曲或剪力破壞甚至斷裂，甫

完工數個月之昭和大橋則因基樁側向變形而倒塌 [2]。側

潰亦可能損壞濱水構造物如河堤與碼頭等，如 1995年

阪神地震造成神戶港之人工島發生大範圍液化災情，

液化側潰合併慣性力作用使重力式沉箱碼頭向海側外

移達 5米，外傾達 4度 [3]，另有棧橋式碼頭因受側潰引

致地盤變位作用而外移約 1.3 ~ 1.7 m，並因此使樁帽開

裂及鋼管樁局部挫屈 [4]。在台灣，1999年發生了近百

年來規模最大、災情最嚴重之集集地震，除造成台中

港 1 ~ 4A號碼頭因側潰導致沉箱岸壁外移及背填地表

嚴重陷落外，也發生了河岸側潰的案例，包括南投貓

羅溪沿岸側向變位達 1 m，台中霧峰乾溪流域甚至因此

造成建物滑移與傾斜 [5]。

特性
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進入 21世紀以來，迄今最具代表性的液化災害，

包括 2010 ~ 2011年紐西蘭基督城（Christchurch）地震

序列，當中以 2010年 9月之主震 2011年 2月之餘震

災情較嚴重，均於 Avon河下游區域嚴重液化與側潰，

沿岸地區地表多處開裂，鄰近道路鋪面、地下管線與

大量住宅受損，橋梁基礎亦因此位移 [6]。此外，2011

年東日本大震災（Mw  = 9.1）除海嘯與福島核電廠等重

大災害外，因震動延時長達數分鐘，距震央近 400公

里之東京灣沿岸地區仍發生大規模土壤液化；其中，

建立於新生地上之浦安市有 85%的地區發生液化現象 
[7]，且海岸線多處發生側潰，造成地表位移達數米伴隨

嚴重開裂，如圖 1所示。

台灣位於西環太平洋地震帶，地震為無可避免之

天然災害；台灣之人口與經濟活動多集中於西半部之

沖積平原區，常屬於地下水位偏高且質地疏鬆之砂性

土層，故地震時之土壤液化為吾人所必須正視之威

脅；加上台灣四面環海，又有許多河流，故有許多具

液化潛能之濱水砂質地盤，液化引致之地盤側潰將可

能損傷座落其上之碼頭、橋梁及臨岸建築。為了防治

液化側潰之危害，首要工作在於了解側潰所造成地盤

變位之特性，如此方能掌握其變位量與影響範圍。因

此，本文特收集前述之 1995年阪神地震、1999年集集

地震、及 2010年紐西蘭 Darfield地震（即 2010 ~ 2011

年基督城地震序列之主震）之災後地表變位觀測資

料，觀察其空間分佈特性，包含變位量隨觀測點至自

由面距離衰減之趨勢，以及側潰變位的影響範圍，並

嘗試以不同之變位衰減模式描述之，以了解各模式之

適用性，相關成果將可供濱水液化高潛勢區之側潰防

治與基礎耐震設計參考。

歷史震災中之液化側潰引致地盤變位案例

發生於 1964年 6月 16日，地震矩規模（Mw ）為

7.6之新潟地震常被認為是開啟後世土壤液化研究之關

鍵，其對液化災情有詳盡之調查與記錄，因而在學術

上與工程上具有重要參考價值。新潟地震中之液化側

潰造成大規模之地盤變位與地表開裂，觀察到之最大

位移達 10 m，並進一步使許多座落於地盤上之結構破

壞 [2]。其中，在昭和大橋倒塌災害所發生之信濃川沿

岸地區，Hamada et al. [8] 由震前震後空拍圖之比較，對

側潰引致之地盤變位進行詳細的測量。其結果顯示，

在距離河岸約 100 m處之鐵道，仍有約 1 m之地表變

位，至河岸處位移則大幅增加至 7 m。值得注意的是，

此處雖然地表與液化層頂部均屬平緩，但因河岸自由

面之存在，且液化層達地表下 10 m，加上液化層下方

地層略向河岸傾斜，故造成可觀之地盤變位。

1995年 1月 17日之阪神地震（Mw  = 6.9）在神

戶造成許多液化側潰災情，尤其是神戶港區由填海

造陸形成之人工島，如港島（Port Island）與六甲島

（Rokko Island）等，並導致許多沉箱碼頭岸壁之傾斜

或高達 3 ~ 4 m之外移 [9]。針對前述區域，Ishihara et al. 
[9] 對地表裂縫寬度進行測量並予以累計，便可估算出地

表變位分佈曲線，藉此掌握其沿水平向變化之趨勢，

如圖 2所示，此方法日後也被其他學者廣泛應用；根

據相關成果，其指出變位量由海岸向後線 30 m之範圍

內呈現明顯之衰減，但地表變形範圍（即側潰影響範

圍）則可延伸達 150 m左右；此外，地表變形範圍大

致上有隨海岸外移量增加之情況。

1999年 9月 21日集集地震中（芮氏規模ML = 7.3, 

Mw = 7.6），液化側潰主要發生在中台灣屬粉土質砂

圖 1   2011年東日本大震災浦安市海濱公園側潰（柯永彥攝）
圖 2   根據裂縫寬度估算側潰引致地表變位示意圖
                        （改繪自 Ishihara et al. [9]）
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層之河濱地區，如前文提到之南投貓羅溪、台中霧峰

乾溪流域等。其中，李德河與古志生 [10] 在貓羅溪沿

岸利用震測錐貫入試驗（seismic cone penetration test, 

SCPT）發現地表下 0.7 ~ 4 m範圍之粉土質砂層錐尖阻

抗與剪力波速均偏低，且粒徑分佈與噴砂土樣接近，推

測其屬液化土層，其下方至深度約 9 m則主要為夾礫砂

層與礫石層 [11]，但仍因側潰而使地表產生可觀變位量，

顯示側潰之驅動僅需數米深度範圍之土層發生液化。此

外，根據林成川 [12] 之調查，於霧峰乾溪支流鴿屋坑溪

之溪岸，地盤因側潰所引致之水平位移約 0.5 ~ 3 m，側

潰影響範圍約 20 ~ 70 m；其也發現側潰範圍內之房屋

傾斜方向常與地盤側移方向相反，此與土坡發生弧形滑

動破壞時之情況相似。

2010年 9月到 2011年 12月間，紐西蘭基督城周

邊地區接連遭六起強震襲擊，其中以 2010年 9月 4日

發生於基督城以西 Canterbury平原者者規模最大（Mw  

= 7.1），並因此誘發後續一系列地震；然而，發生於

2011年 2月 22日Mw = 6.2者，因震源較靠近基督城，

引起最劇烈之強地動，最大地表加速度（PGA）超

過 0.5 g，也因此造成最嚴重之災害，市區許多建築倒

塌，共造成 185人死亡。由於基督城地區上部地層為

年輕且地下水位淺之沖積土層，故 2010年 9月與 2011

年 2月之地震均造成大規模土壤液化災情，部分地區

甚至在此二次地震中有重複液化之情況。其中，Avon

河畔與 Kaiapoi河流域發生嚴重側潰現象，河岸變位量

達 2 m 以上，側潰影響範圍約 100 ~ 200 m [13]。值得注

意的是，當中可觀察到不同之地盤側潰破壞型態，包括

地表變位係由許多平均分佈之小裂縫累積而成之均佈型

破壞（distributed failure），以及地盤被數個寬裂縫分隔

為數個塊體並向水際線移動，使地表變位量集中發生於

寬裂縫處之塊體型破壞（block-type failure）[14]，分別如

圖 3(a)與圖 3(b)所示。

值得注意的是，前文所述歷史案例顯示側潰大多

發生於河岸或海岸附近，因此自由面側潰屬較常見且

工程上較關注之情況，本文後續亦將以自由面側潰為

主要探討標的。

液化側潰引致地表變位隨距離衰減之模式

Bartlett and Youd [1] 分析 1964年新潟地震信濃川附

近側潰引致地盤變位資料，歸納出影響自由面側潰所

造成地表水平向位移最主要之場址因素，為觀測點至

自由面（即水際線）之距離，兩者間略呈對數衰減關

係，如圖 4所示；但可注意到圖中所示迴歸式之 R2值

僅 0.317，相關性並不高，這可能是因為圖 4之資料來

自離散分佈之測點，並非沿特定測線所量測之結果。

但此模式後續納入其他代表性歷史地震之側潰變位資

料，並進行多元線性迴歸分析（multi-linear regression, 

MLR）識別出其他重要影響因子 [15,16]，相關成果被認

為是最具參考價值之側潰變位估算模式 [17]。

圖 3   地盤側潰變位型態 [14]

(a) 均佈型

(b) 塊體型

圖 4   1964年新潟地震信濃川附近側潰引致地盤變位隨距離
衰減之關係（根據 Bartlett and Youd [1] 繪製）
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本文中，則利用下式來描述側潰引致地表變位：
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其中，x為觀測點至自由面之距離，D(x)為觀測點之水

平向地表位移，D0為自由面地表位移，L為側潰影響

範圍之長度（自水際線起算），式中分別將對、D(x)對

D0正規化；a、b 為迴歸分析之待定係數。

Tokimatsu and Asaka [18] 根據 1995年阪神地震之神

戶港側潰引致地表變位調查資料，包括 Ishihara et al. [9] 

之研究成果，歸納出 D(x)與 x有以下指數衰減關係：
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                                                             (2)

其由實測資料歸納出 L = (25 ~ 100) D0，並建議以 L = 

50 D0 為代表；此外，其建議指數項中之常數 c = 5。本

文中應用式 (2)時，L 值將依實際側潰變位之影響範圍

決定，c 值則以迴歸分析求取之。

須注意的是，歸納出式 (1)與式 (2)所依據之資料分

別來自河岸附近與港區之側潰變位調查，較適用於自

由面側潰之情況。此外，地表位移與觀測點至自由面

距離之間，不論是呈對數衰減或指數衰減關係，均顯

示越接近自由面處之地盤變位對所累積地表絕對位移

之貢獻越大，此特性與前文提到的均佈型側潰變位型

態（圖 3(a)）較相似，預期能有較佳之詮釋。然而，對

塊體型側潰變位型態（圖 3(b)），對數或指數等單調衰

減關係可能較難精準描述之；若考慮變形曲線特性，

相較於均佈型變位型態屬凹向上（單曲率）曲線，塊

體型變位型態更類似於雙曲率甚至多曲率曲線，針對

此類情況，本文作者（Ko and Rahayu.J, [19]）建議可採

具雙曲率特性之常態分佈（normal distribution）累積分

佈曲線（cumulative distribution function, CDF）：
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                                              (3)

其中，f (z)為隨機變數之常態分佈機率密度函數

（probability density function, PDF），常用來描述許多自

然過程之機率分佈；其函數曲線呈對稱鐘形，故累積

分佈曲線呈雙曲率特性。當 z 之均值為 µ、標準差為 σ 

時，f (z) 可表為：
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考慮到側潰引致地表變位通常於自由面最大，並隨與

自由面的距離遞減，故可採常態分佈之互補累積分佈
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基於類似的概念，亦可採用同樣具雙曲率特性之

對數常態分佈（log-normal distribution）CCDF來描述

自由面側潰地表變位，如式 (6)所示：0
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歷史側潰案例之地表變位特性

本節於 1995年阪神地震、1999年集集地震、及

2010年紐西蘭 Darfield地震各擇一處側潰案例，根據

前人之現地調查成果，觀察與探討其地表變位特性。

1995年阪神地震神戶港港島側潰案例
在此採用 Ishihara et al. [9] 於神戶港最大人工島─港

島之現地調查成果，觀察其地表變位特性，其測線位

置詳如圖 5，各測線之地表變位與觀測點至自由面距離

之關係如圖 6所示。由圖可知，地表變位均隨距離衰

減，並大多於鄰近水際線處衰減最明顯，原因可能是

神戶港區碼頭岸壁大部分屬沉箱型式，其於地震時將

承受可觀之地震慣性力，並在其背側地盤液化側潰之

共同作用下，沉箱幾乎均產生明顯之向海側變位 [20]。

圖 5 1995年阪神地震神戶港之港島側潰引致地表變位
調查測線位置 （根據 Ishihara et al. [9] 重繪）
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1999年集集地震台中霧峰側潰案例
在此採用林成川 [12] 於台中霧峰乾溪支流鴿鳥坑溪之

溪岸地表裂縫寬度調查成果，測線位置見圖 7，並進一步

利用 Ishihara et al. [9] 之方法求取各測線地表變位分佈，如

圖 8所示，可知其距離衰減之趨勢不如神戶港案例明顯。

值得注意的是，此案例中屬溪岸側潰，雖然當中部分具護

岸設施，其於地震中所受之慣性效應並不如重力式擋土構

造（如沉箱岸壁）明顯，故自由面之變位主要來自於側潰

土體之推擠，此可能即為造成前述趨勢之原因。

2010年紐西蘭 Darfield 地震 Kaiapoi地區側潰
案例

在 2010 年 Darfield 地震中，基督城北方之 Kaiapoi

河流域遭受嚴重側潰災情，於災後曾利用 Ishihara 

et al. [9] 建議方法對地表變位進行詳細的調查 [14,21]，

本文中將呈現於 South Kaiapoi 之 Courtenay 溪（為

Kaiapoi河支流）溪岸與 Courtenay湖岸之成果，其測

線位置見圖 9，各測線地表變位隨距離衰減之關係如

圖 10。結果顯示，各測線變位分佈，均類似於前述之

塊體型破壞，並因此使變位分佈呈現出雙曲率甚至多

曲率之特性，此現象這可能與 South Kaiapoi之測線下

方存在Waimakariri河之舊河道有關 [21]。

圖 6 1995年阪神地震神戶港之港島側潰引致地表變位隨
距離衰減關係 （資料取自 Ishihara et al. [9]）

圖 7 1999年集集地震台中霧峰鴿鳥坑溪之溪岸側潰引致
地表裂縫寬度調查測線位置（根據林成川 [12] 繪製）

圖 8 1999年集集地震台中霧峰鴿鳥坑溪之溪岸側潰引致
地表變位隨距離衰減關係（根據林成川 [12] 估算）

圖 9 2010 年 Darfield 地震 South Kaiapoi地區側潰引致
地表變位調查測線位置（根據 Robinson [14] 重繪）

圖 10 2010 年 Darfield 地震 South Kaiapoi地區側潰引致
地表變位隨距離衰減關係（資料取自Robinson [14]）
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地表變位隨距離衰減模式於歷史側潰案例
之應用

本節將前文所介紹之地表變位隨距離衰減模式，

應用於上一節所述案例之地表變位資料進行迴歸分

析，以檢視各模式之適用性。須注意的是，由於對數

函數之特性在以對數衰減關係進行迴歸時，自由面變

位並未納入。

1995年阪神地震神戶港港島側潰案例
本案例之側潰變位型態較類似均佈型（圖 2(a)），

故在此僅採用對數衰減關係（式 (1)，圖例中表為 Log 

decay）與指數衰減關係（式 (2)，圖例中表為 Exp 

decay）來進行迴歸分析。首先，選取圖 6中 P1測線之

變位資料為例，其迴歸結果如圖 11所示，若迴歸之擬

合程度以 R2值為指標來評估，則以對數衰減之迴歸結

果略優於指數衰減，但兩者 R2值均大於 0.9，顯示對數

與指數衰減在此案例中均能合理詮釋地表變位趨勢。

接著，對圖 6中其他曲線亦以式 (1)與式 (2)進行迴

歸分析，所得之係數及 R2值詳列於表 1。結果顯示，

對數衰減關係之擬合程度則較為平均，各測線 R2值均

大於 0.8；指數衰減關係之 R2值除了在 P′8測線約為

0.74外，其他測線亦大於 0.8；整體而言，兩者擬合程

度相當，均相當適用在神戶港港島側潰案例。由於指

數衰減關係是由 Tokimatsu and Asaka [18] 歸納神戶港地

表變位資料後所建議，可預期其有良好結果；但對數

衰減關係亦呈現同等效果，則印證了 Bartlett and Youd

一系列研究之廣泛應用性。

1999年集集地震台中霧峰側潰案例
本案例之側潰變位隨距離衰減之趨勢不如神戶港

港島案例明顯，且圖 8中部分關係曲線略有雙曲率特

性（如圖 8中之 L4測線），故在此除了對數與指數衰

減模式外，亦採用常態分佈 CCDF（式 (5)，圖例中表

為 Normal CCDF）與對數常態分佈 CCDF（式 (6)，圖

例中表為 Log-nor CCDF）進行迴歸分析。在此以 L4

測線資料為例，其迴歸結果如圖 12所示，以常態分佈

CCDF之擬合程度最佳，R2值高達 0.97，而對數衰減

關係與對數常態分佈 CCDF亦有不錯表現，R2值均在

0.9附近，僅指數衰減關係之 R2值較低。

所有測線迴歸分析所得係數及 R2值詳列於表 2，

整體而言，對數衰減關係在各測線可穩定獲得高 R2值

（均大於 0.85），相較其他簡化公式有較佳表現；然

而，因對數衰減關係迴歸時未納入自由面變位，由圖

12可知此應為擬合程度較佳之部分原因。指數衰減關

係之 R2值則介於 0.70 ~ 0.96，亦有不錯表現。常態分

佈與對數常態分佈 CCDF則是對變位型態略有雙曲率

特性之 L2與 L4測線有較佳擬合效果，尤其前者 R2值

均大於 0.9。

表 1 1995年阪神地震神戶港之港島側潰引致地表變位隨距離
衰減關係─各測線迴歸分析所得係數彙整

 測線
對數衰減關係 -式 (1) 指數衰減關係 -式 (2)
a b R2 c R2

P1 − 0.2489 − 0.0702 0.9224 6.399 0.9061
P2 − 0.4493 − 0.0662 0.9778 5.278 0.8390
P6 − 0.2480    0.0105 0.9410 5.989 0.9658
P′6 − 0.2113  0.162 0.8990 2.706 0.8543
P′7 − 0.2866 − 0.1327 0.8378 8.566 0.9488
P′8 − 0.1915 − 0.1103 0.8553 9.445 0.7391

圖 11 1995年阪神地震神戶港之港島側潰引致地表變位隨
距離衰減關係─P1測線之迴歸分析結果

圖 12 1999年集集地震台中霧峰鴿鳥坑溪之溪岸側潰引致
地表變位隨距離衰減關係─L4測線之迴歸分析結果
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2010年紐西蘭 Darfield 地震 Kaiapoi地區側潰
案例

本案例之側潰變位型態多呈現雙曲率特性（圖

10），可歸類為塊體型（圖 2(b)），可能不易被對數與指

數衰減關係適切描述，故在此兼採對數與指數衰減以

及常態分佈與對數常態分佈 CCDF進行迴歸分析。以

圖 10之 Kps5測線資料為例，圖 13為其迴歸結果，一

如預期，對數與指數衰減之 R2值均較神戶港港島案例

為小，顯示兩者詮釋塊體型破壞之效能較差，但對數

衰減關係還是優於指數衰減關係；而常態分佈與對數

常態分佈 CCDF則較前兩者具有較佳之擬合度，顯示

以雙曲率曲線描述塊體型破壞確為一可行之方向。

測
線

對數衰減關係-式 (1) 指數衰減關係-式 (2)
a b R2 c R2

L1 − 0.6511 − 0.0017 0.8627 3.142 0.7813
L2 −0.4540 0.1004 0.9311 1.950 0.9610
L3 −0.4570 0.0189 0.9630 3.102 0.9046
L4 −0.7643 0.0617 0.9151 1.657 0.6985

測
線

常態分佈 CCDF -式 (5) 對數常態分佈 CCDF -式 (6)
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L1 0.5974 0.0962 0.5596 − 0.5806 0.1456 0.5340
L2 0.4455 0.0972 0.9219 − 1.046 0.2445 0.7720
L3 0.4719 0.0960 0.7550 − 0.9515 0.2255 0.6572
L4 0.5748 0.0927 0.9742 − 0.6002 0.1432 0.8900

表 2 1999年集集地震台中霧峰鴿鳥坑溪之溪岸側潰引致地
表變位隨距離衰減關係─各測線迴歸分析所得係數彙整

表 3彙整了所有測線迴歸分析所得係數及 R2值，

可以看出常態分佈與對數常態分佈 CCDF大致上對此

類塊體型破壞之變形分佈有較佳之擬合效能，在部分

測線可達近 0.9，又以前者表現較為平均；對數衰減之

R2值介於 0.34 ~ 0.79，對部分測線詮釋不佳；指數衰減

則表現最差，於大部分測線之 R2值小於 0.5，最高者也

僅有 0.55。

 測
線

對數衰減關係-式 (1) 指數衰減關係-式 (2)
a b R2 c R2

Kps5 −0.5970    0.0098 0.7736 3.703 0.4272
Kps6 −0.4018    0.4166 0.3419 1.556 0.3762
Kps7 −0.3307    0.3136 0.4892 2.185 0.5357
Kps8 −0.3026    0.2743 0.4436 2.822 0.3843
Kps9 −2.2462 − 0.2794 0.6924 2.632 0.0406
Kps10 −0.7999 − 0.0742 0.7919 4.083 0.5499
測
線

常態分佈 CCDF -式 (5) 對數常態分佈 CCDF -式 (6)
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Kps5 0.4587 0.1332 0.8983 − 0.8688 0.3477 0.8176
Kps6 0.8351 0.5182 0.7229 − 0.2455 0.2996 0.5838
Kps7 0.7270 0.2073 0.8920 − 0.4577 0.5018 0.7269
Kps8 0.6733 0.1436 0.5733 − 0.5659 0.3991 0.4458
Kps9 0.6945 0.0404 0.8705 − 0.3701 0.0578 0.8649
Kps10 0.5195 0.1870 0.8666 − 0.6709 0.2922 0.8881

表 3 2010 年 Darfield 地震 South Kaiapoi地區側潰引致地表
變位隨距離衰減關係─各測線迴歸分析所得係數彙整

圖 13 2010 年 Darfield 地震 South Kaiapoi地區側潰引致地表
變位隨距離衰減關係─Kps5測線之迴歸分析結果

結論

透過綜整代表性液化側潰歷史案例之災後現地調

查資料，歸納自由面側潰引致地表變位之空間分佈特

性，由所得結果可得到以下結論：

1. 當側潰引致地表變位隨觀測點至自由面距離有顯

著衰減時，其變位分佈將近似於指數衰減關係；

2. 針對具有雙曲率甚至多曲率特性塊體型變位型

態，以常態分佈與對數常態分佈 CCDF可獲得良

好擬合結果；

3. 對數衰減關係大致適用於各類型側潰變位型態之

描述，惟須注意其並無法納入自由面位移之影響。
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