


智培國建  慧桃滿園 

社團法人中國土木水利工程學會 

113年年會系列活動：工程參訪、年會大會 暨 土木水利工程論壇 

智培國建  慧桃滿園 

聯合主辦：桃園市政府、社團法人中國土木水利工程學會 

協辦：亞新工程顧問股份有限公司、國立中央大學土木工程學系、中原大學土木工程學系 

113年 11月 14日 (四)  工程參訪   集合地點：【臺北火車站】 

時  間 工  程  參  訪  行  程 

8:00-10:00  石門水庫水文化館  參觀  (含車程) 7:45-8:00 臺北火車站 集合 

10:00-11:30  阿 姆 坪 防 淤 隧 道  解說及導覽  (含車程) 11:50-13:00 午餐 

11:30-15:40  桃園捷運G07工地  參訪  (含車程) 15:40-17:00 返回 臺北火車站 

 

113年 11月 15日 (五)  年會大會 暨 土木水利工程論壇   地點：【桃園市政府】 
 

時  間 年  會  大  會  議  程 

專車 接駁：(1) 桃園火車站、(2) 桃園高鐵站  →   桃園市政府    (專車時間表 詳見報名表或官網) 

8:50-9:30 相見歡 (註冊、報到與領取資料)  

9:30-11:40 

113年年會大會 
◎ 開幕式：主席致詞、介紹貴賓及貴賓致詞 
◎ 專題演講：桃園市政府 張善政市長 
◎ 頒發榮譽：「工程獎章」、「榮譽會員」、「會士證書」 

「中技社土木水利學術獎」、「曾元一工程特殊貢獻獎」 
◎ 頒發榮譽：「論文獎」、「獎學金」、「AI 應用獎」 
◎年會籌備報告 、113年會務報告 
◎ 唱大禹歌、禮成 

11:40-13:00 午     餐 

13:00-14:30 

論壇一 

桃園市捷運工程 
現在及未來 

論壇二 

2024學生 BIM競賽 
優勝發表 

【地點：桃園市政府 B2大禮堂】 【地點：桃園市政府後棟 綜合會議廳 201室】 

14:30-15:00 茶   敘 茶   敘 

15:00-16:30 
 
 

 專車 接駁： 
桃園市政府 → 餐廳 

論壇三 

你 AI了沒？ 
人工智慧與工程產業轉型 

論壇四 

2024土木水利盃英語簡報競賽 
優勝發表 

【地點：桃園市政府 B2大禮堂】 【地點：桃園市政府後棟 綜合會議廳 201室】 

17:00-18:00 
歡迎雞尾酒會 

【地點：鉑宴婚宴會館 鉑金廳】桃園市桃園區德華街 128號 

18:00-20:30 
學生 BIM競賽、英語簡報競賽頒獎典禮  及  大會晚宴 
【地點：鉑宴婚宴會館 皇家廳】桃園市桃園區德華街 128號 

專車 接駁：餐廳  →  (1) 桃園火車站、(2) 桃園高鐵站    
 

年會官網資訊 
報名連結 

(10月 20日截止) 
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中國土木水利工程學會和您一起成長！

 1. 研究土木水利工程學術。

 2. 提倡土木水利最新技術。

 3. 促進土木水利工程建設。
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中國土木水利工程學會 
113 年會大會 113年 11月15日（星期五） 

~  與您相約在桃園市政府  ~

●  土水學會  ●  土水南部分會
●  土水中部分會  ●  土水東部分會

分　　會

●  中國土木水利工程學刊
●  土木水利雙月刊

出版活動

●  學會選舉  ●  學術活動
●  土水法規  ●  介紹新會員
●  專業服務  ●  學會評獎
●  學會財務  ●  年會籌備
●  會務發展  ●  會士審查
●  公共關係  [ 工 程 倫 理 ]

學會活動

●  工程教育  ●  終身學習
●  土木史  ●  工程教育認證
●  大學教育  ●  技專院校
●  學生活動

教育學習

●  國際活動及亞洲土木工程聯盟
●  兩岸活動  ●  亞太工程師

國際兩岸

●  永續發展 ●  國土發展
●  水資源工程 ●  大地工程
●  海洋工程 ●  環境工程
●  景觀工程 ●  綠營建工程
●  能源工程 ●  天然災害防治工程
●  工程美化 ●  營建材料再生利用

永續發展

先進工程

●  混凝土工程  ●  鋼結構
●  運輸工程  ●  鋪面工程
●  資訊工程  ●  工程管理
●  非破壞檢測  ●  先進工程

社團法人中國土木水利工程學會會刊
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地震工程技術　專輯序言

專輯客座主編 徐文信／國立屏東科技大學土木工程系  教授兼系主任
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台灣位於菲律賓海板塊和歐亞大陸板塊交會處，因

板塊的碰撞可能產生地震，造成居民與地震共存的的特殊

生活型態。兩大板塊碰撞前緣的斷層作用則造成西部的地

震，而兩大板塊直接碰撞則造成東部的地震。前者可以用

1999年 9月 21日發生的集集大地震作為代表，後者則以
今年 4月 3日，發生於花蓮縣的地震作為代表。

集集大地震係因車籠埔斷層錯動引致芮氏規模 7.3的
強震，這場地震造成 2,000餘人罹難，經濟損失達新台幣
3,000多億元。0403大地震則是隔了 25年後，台灣再次發
生芮氏規模 7以上（7.2）的強震，是集集大地震後台灣
規模最大的地震。這 25年間，政府與民眾開始正視自然
災害的威脅，包括於 2000年制定 9月 21日為「國家防災
日」，同年並修訂了建築物耐震設計規範，以更嚴格的標

準提升耐震設計要求；同時為強化地震震度在救災和應變

上的實用性，中央氣象局（現改制為交通部中央氣象署）

於 2020年 1月 1日起實施新制地震震度；此外，政府利
用細胞廣播技術，也於 0403當天發布 2則國家級警報。
0403大地震雖因發生的位置、時間造成的災害小於集集
大地震，但對於主要災區花蓮縣仍造成了不小的影響，包

括未來復原重建的預算以及恢復觀光消費的帶動，都需要

時間與經費的挹注。

0403大地震發生過後，全台土木領域相關專家陸續
前往災區進行現場探勘與了解。土木水利雙月刊第 51卷
特刊也針對 0403花蓮地震勘災進行了技術報告、災害防
治策略與第一線工程人員報導提出分析。然而地震造成的

影響與面相實屬廣闊，因此本期中國土木水利雙月刊「地

震工程技術專輯」特邀請學界及研究機構中學有專精的先

進，就地震的影響進行專輯論文的撰寫。包括地震引致土

壤液化的現象，透過歷史震災中土壤液化導致濱水地區地

盤測潰的記錄，利用現場地表變位觀測結果探討其空間分

佈以及影響範圍（由歷史震災案例探討液化引致地盤測潰

之地表變位特性）；這次 0403大地震同時造成花蓮港區內
設施破壞，其損害的類型與土壤液化的形式相似，港區的

液化潛能評估和未來的損害控制是值得關切的重點（0403
地震花蓮港區勘災紀實）。另外此次地震衍生的坡地災

害，也可能對後續颱風豪雨來臨時造成二次災害；透過現

生崩塌地位置以及流向演算法估算後續可能發生二次災害

的位置，有助於防災的規劃與佈設參考（0403震後二次
坡地災害評估）。

此外，此次地震雖造成花蓮縣災情慘重，經過實地

探訪及初步的資料匯整，有助於研析這次災害與不同年

代耐震設計規範（及建築技術規則）差異的因果關係；

但可以確認多年來規範的修訂工作，有其意義且已發揮

成效，新造建築已鮮有損壞情形，也期望未來在施工品

質上可以更加嚴謹要求（0403花蓮地震之花蓮受震建物
勘察）。地震發生後，建物的安全可由耐震設計規範把

關，但附屬非結構構件，如女兒牆、冷卻水塔、電梯、

空調設備等，和維生線系統，如自來水或公用天然氣管

網受震之影響，是地震過後能否確保災民生活迅速回復

正常的重要關鍵。例如醫院與大學建築內部非結構物是

否加設耐震措施（建築附屬非結構構件與設備之花蓮地

震災情勘查），以及維生線系統以管網方式建置及運作

（從維生線系統震害省思其耐震減災課題），都是這次

0403花蓮大地震後提供產官學研各單位思索，未來透過
規範的修定、技術的提升、和民眾對於災害來臨時後的

自我保護意識，對生命財產做出更多的保障，也縮短災

害復原和正常運作需要的時間與經費。

最後特別感謝參與「地震工程技術專輯」的專家學

者，在工作繁忙之餘仍撥冗撰稿，並透過珍貴的圖像和深

入淺出的方式撰寫論文，使得本期雙月刊得以順利完成出

刊，也讓更多土木工程從業人員掌握此次 0403大地震的
相關資訊。通訊作者，wsshyu@mail.npust.edu.tw

地震工程技術
專輯序言
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地表變位之
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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。

關鍵詞：土壤液化、側潰、地表變位、空間分佈特性、迴歸分析

柯永彥 
*／國立成功大學土木工程學系大地工程組  副教授

DOI: 10.6653/MoCICHE.202408_51(4).0002

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

* 通訊作者，yyko@ncku.edu.tw

由

探討 引致

歷史震災案例

液化 地盤側潰

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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                                                   (1)

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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                         (4)

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

曲線（complementary cumulative distribution function, 

CCDF）描述之，如式 (5)所示：0

( ) lnD x xa b
D L

   
 

     
0

( ) 1
2

cx
LD x

D
   
 

     ( )
zz f z dz


           
21

21( ) ;
2

z

f z e z
        

 
 

0

ˆ ˆ( ) 1
ˆ

D x x
D

    
     

*

*
0

ˆ ˆ( ) ln1
ˆ

D x x
D

 
   

     ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ/ L ( (x x x                                                            (5)

其中，
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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
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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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0403地震花蓮港區勘災紀實

花蓮港區在 2018年遭遇 0206花蓮地震（ML 6.2）以及 2024年遭遇 0403花蓮地震（ML 7.2），此兩場地
震皆造成港區內設施損壞；於 0403花蓮地震發生後，臺灣科技大學研究團隊即偕同日本愛媛大學和國內屏
東科技大學等單位，於 04月 13日前往花蓮港區執行勘災，並且諮詢關東學院大學地震災害學者相關意見。
於花蓮港區內，地震引致之破壞包含道路差異沉陷、碼頭後線後線回填層震陷以及設施橋樑損壞等；碼頭

後線回填層多以砂礫石填築，其滲透性和 SPT-N值通常較高，一般認為其土壤液化潛勢低，然而已有學者
（Harder and Seed [1], Yegian et al. [2]）提供相關案例回顧，發現部分砂礫石發生液化現象；Hatanaka et al. [3] 則
整理日本砂礫石之現地試驗與室內試驗之資訊，說明砂礫石之重模試體其抗液化強度會降低，以此推論 1995
年阪神地震於六甲島（Rokko Island）與港島（Port island）皆發生大規模土壤液化現象的原因，係皆以砂礫
石回填造陸所產生人工新生地為由。鄰近花蓮港區的土壤液化潛勢皆顯示為低潛勢區，其區域地質屬於花蓮

層，並分布於港區內及港區西方之窪地，整體以礫石、化石砂等組成，但由前述國外案例了解即使含礫石之

礫質砂土與粉土質砂亦可能會發生液化，且國內亦有相關案例可循，如 921地震之霧峰及南投地區、0206花
蓮地震等；本研究團隊於花蓮港區進行地土壤液化災害相關勘查，並取回土壤液化噴出物進行篩分析試驗，

並且對比 2018年 0206年花蓮地震之採集土樣，以下將說明此次花蓮港區背景資料以及勘災紀實成果。
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花蓮港區區域地質條件與 0403地震概述
鄰近花蓮港區之區域地質

本次地震發生區域位於海岸山脈東側花蓮縣壽豐鄉

之海陸交接處，震央位置依照臺灣地質構造區分類為海

岸山脈地質區之外，其西側則屬於海岸山脈地質區，其

組成以火成岩及沉積岩為主，其地貌地形、岩層等地質

構造多以北 10度至 20度東走向，同時該區域地質構造

* 通訊作者，cwlu@mail.ntust.edu.tw

紀實0403地震 花蓮港區勘災

十分複雜 [4]；而花蓮港區正位於此複雜交界面附近的花

東縱谷，夾雜於隱沒帶與碰撞帶之轉換處，並鄰近米崙

斷層、縱谷斷層系統（包含嶺頂斷層、瑞穗斷層和池上

斷層）等，附近經常發生地震，距離花蓮港區最近之活動

斷層則為米崙斷層，屬於左移斷層兼具逆移分量，大約呈

現南北走向，自花蓮縣七星潭向南延伸至花蓮市美崙山西

南側，總長度約為 8 km，屬於第一類活動斷層 [5]；經濟

部依據過往調查資料於 2016年公告為活動地層地質敏

感區：F0011米崙斷層，並於 2020年進行活動地層地質
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敏感區變更：F1011米崙斷層 [6]，如圖 1所示。位於米

崙斷層南方的嶺頂斷層，亦為左移斷層兼具逆移分量，

斷層線約呈北北東走向，自花蓮溪出海口的嶺頂夾岬向

南延伸至光復鄉東富村，總長度約為 30 km，屬於第二

類活動斷層 [5]，經濟部於 2019年公告為活動地層地質敏

感區：F0020嶺頂斷層 [7]。

花蓮 0403地震概述
依據交通部中央氣象署發布的編號 019地震測報，

0403花蓮地震發生於民國 113年 04月 03日，當地時

間上午 07時 58分 09秒，震央位置位於台灣花蓮縣壽

豐鄉海陸交界處，芮氏規模 7.2，震源深度為 22.5 km

（相關深度與位置已於民國 113年 07月 16日中央氣象

署發布更新），地震測報資訊如圖 2所示；並在花蓮和

平地區觀測到最大震度 6強的地震，依據中央氣象署資

料，和平（EHP）測站之震度為 6強，其垂直向、南北

圖 1   斷層條帶地質圖
（資料來源：經濟部地質調查及礦業管理中心）

(a) 米崙斷層

(b) 嶺頂斷層

(a) 最大地動加速度圖

(b) 最大地動速度圖

圖 2   2024年編號 019地震測報（資料來源：中央氣象署）
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向、東西向以及之最大地表加速度分別為 224.48 gal、

363.72 gal 以及 352.76 gal，如圖 3(a)所示；由於震央於

海陸交界處，故鄰國日本與菲律賓皆發出海嘯警報，

最終於宜蘭縣烏石潮位站測得海嘯高度 0.82 m；另於

當日 08時 11分 26秒，位於上述地震北方發生芮氏規

模 6.5的地震，地震深度為 13.4公里（編號 021地震測

報），最大震度以花蓮市（HWA）測站測得 5弱，如圖

3(b)所示；而之後持續發生一系列餘震，自 4月 3日至

4月 10日期間，發生有感的餘震事件超過 800餘起，

包含：顯著有感地震有 172餘起（編號 19至 190），小

區域有感地震有 670餘起，其中規模大於 6的餘震有 2

起，且隨著時間推演，餘震規模與數量逐漸遞減，規模

和地震深度統計如圖 4所示。

地表變形

運用地震前衛星所拍攝之干涉合成孔徑雷達影

像（Interferometric Synthetic Aperture Radar, InSAR）

當作參考影像 ，並以地震後影響作為主影像，進行

干涉演算以計算地震前後影像之相位差，其方法稱

為方法稱為合成孔徑雷達差分干涉技術（Differential 

Interferometric SAR, DInSAR），常用於判釋地震引致地

表變形。運用日本地球觀測衛星 ALOS-2上的合成孔徑

雷達（PALSAR-2），進行雷達影像解算地表變形，由

於該雷達屬於 L 波段，波長較長可穿透樹冠抵達地表

面，故回波訊號品質較佳；由於衛星行進方向略與南

北方向偏離，其雷達波照射方向亦與東西方向偏離，

日本國土交通省國土地理院定義此干涉演算可稱為

2.5D分析（2.5-D analysis）；如圖 5所示，解算結果顯

示視衛星方向（Line of sight, LoS）變動量約為 0.5 m，

圖 6則顯示其 A-B斷面資訊，從米崙斷層到花東縱谷

斷層系統當中的嶺頂斷層北部皆有顯著的地表變形。

地質調查及礦業管理中心於花蓮地區已設置 4個

GNSS連續追蹤站，用以獲取同震地表變形資訊，結果

顯示最大水平位移為西寶（SPAO）測站，往東南方向

位移 0.24 m；最大垂直位移量為花蓮縣花蓮市華東測站

（U037測站），垂直抬升量達 0.59 m，並且由精密水準

測量結果，沿龍澗至嶺頂測線向東具有顯著抬升現象；

綜合內政部國土測繪中心發布花蓮地震衛星導航系統地

表位移成果資料顯示：相對於金門測站（KMNM）為

基準，最大垂直抬升量達 0.45 m [4]；綜上所述，現地勘

查、GNSS測量和干涉演算皆呈現類似結果。

(a) 和平
（2024年編號019地震測報）

(b) 花蓮市
（2024年編號021地震測報）

圖 3   強地動震波圖（資料來源：中央氣象署）

圖 4   顯著有感地震與小區域有感地震之統計資訊
（2024年 04月 03日至 04月 10日期間）
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花蓮港區概述

花蓮港港區以及碼頭組成介紹

花蓮港區位於花蓮市區東北方並且建於美崙溪出

海口，東面太平洋，西側則緊臨美崙山，整體港區屬

於人工開鑿，並且設有東西兩個防波堤，航道開口位

於西南側，港區內則區分為內港區（1至 16號碼頭）

與外港區（17至 25號碼頭），船隻可沿東防波堤，自

外港往北經航道進入內港區；內港區高程略高於外港

區，係因外港區陸地由砂礫石填築，港口水深約為 17

至 20公尺，可提供 3至 10萬噸級船隻進出靠泊；內

港區碼頭建造形式包含鋼板樁錨定式及消波方塊式，

位於外港區的其中 19號至 25號碼頭，結構皆屬於消

波沉箱式 [8]，如表 1所示，花蓮港區碼頭分佈平面圖

如圖 7所示；細部深水碼頭設計斷面圖資訊，如圖 8

至圖 10所示，由設計斷面圖了解，法線與後線間屬於
圖 5   干涉演算 2.5D分析成果

（資料來源：日本國土交通省國土地理院）

(a) 鉛直分量

(b) 東西分量

圖 6 參考美國地質調查所 CMT解於 A-B斷面之 2.5D分
析成果（資料來源：日本國土交通省國土地理院）

圖 7   花蓮港區碼頭分佈平面圖
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圖 8   花蓮港 19至 22號碼頭設計斷面圖 [8]

圖 9   花蓮港 23至 24號碼頭設計斷面圖 [8]

圖 10   花蓮港 25號碼頭設計斷面圖 [8]

碼頭沉箱區，沉箱結構寬度為 18.2 m 為一個單位，沉

箱區前緣包含消波室構造，其中 19號至 24號與 25號

碼頭設計稍顯不同；於沉箱之外區域，即後線之後依

序為碼頭通道和營運場地，屬於碼頭新生地，主要以

花蓮地區河床砂礫填築而成，細粒料、砂與礫石大約

佔比分別為 3.6%、55.2%、41.2%，其最大粒徑可達 

0.1 m [9]。

表 1   花蓮港區之外港區深水碼頭設計資訊

深水碼頭名稱 碼頭長度
（m）

設計水深
（m） 碼頭型式

19號碼頭 310 14.0 消波沉箱式
20號碼頭 302 14.0 消波沉箱式
21號碼頭 200 14.0 消波沉箱式
22號碼頭 200 14.0 消波沉箱式
23號碼頭 272 14.0 消波沉箱式
24號碼頭 271 14.0 消波沉箱式
25號碼頭 332 16.5 消波沉箱式
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花蓮港區土壤剖面與土壤液化潛勢說明

花蓮港區已經歷多期擴建以及地質調查鑽探，根

據謝明志等人 [8] 之標準貫入試驗鑽探資料，收集如表

2所示；HL1201以及 HL1202位於港區陸地，於 20 m

不等深度即遇岩盤，其中 HL1202位於美崙溪出海口

北邊，為鄰近花蓮港務分公司大樓之鑽孔，根據收集

資料顯示於該處地表以下約 6.5 m處有厚度約為 2 m之

SM土層，其餘皆屬於 SPT-N大於 87之粉質砂礫石及

中小卵石層；自「花蓮縣政府 109年度土壤液化調查

與風險評估計畫委託技術服務」資料了解，該計劃於

碼頭新生地處新增一個鑽孔 HLS052，其地下水深度約

為 2.7 m，資料顯示於該處地表以下約 5.5 m處有厚度

約為 0.5 m之 SM土層；由「花蓮港務局 25號碼頭規

劃地質鑽探工程」了解，於 25號碼頭有系列之地質鑽

探資訊，於 25號碼頭南側 HL1501，於地表以下約 1 m

及 4 m處有 SM土層，其餘地層大抵以 SP-SM土層為

主，地表以下 8 m即為中小卵石層；另根據「花蓮港

整體規劃及未來發展計畫」報告書了解基盤岩層自陸

地向海逐漸加深，厚度變化為 5 ~ 20 m，基礎震波之探

測結果顯示縱波波速約等於 1,650 ~ 2,350 m/s [10]；花蓮

港區鑽探孔位分布圖如圖 11所示，並參閱鑽探報告資

訊，以繪出花蓮港區土壤剖面，如圖 12所示。

表 2   花蓮港區鑽探孔位列表

孔號 計畫名稱 年份 TWD97 深度 (m) 資料來源X Y
HL1201 花蓮港擴建工程地質鑽探 1987/05 312860 2653578 18.3

謝明志等人 [8]

HL1202 1987/06 312325 2653185 30.0
HL1501

花蓮港務局 25號碼頭規劃
地質鑽探工程

1999/10 312884 2652578 10.0
HL1502 1999/10 312905 2652617 10.0
HL1503 1999/10 312925 2652656 10.0
HL1504 1999/10 312946 2652695 10.0
HL1505 1999/10 312967 2652733 10.0
HL1506 1999/10 312987 2652772 10.0
HL1601 1999/10 313008 2652811 10.0

HLS052
花蓮縣政府 109年度土壤
液化調查與風險評估計畫

委託技術服務
2022/04 313532 2652704 30.2

經濟部地質調查及
礦業管理中心工程
地質探勘資料庫

圖 11   花蓮港區鑽探孔位分布圖
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花蓮港區於 0403地震之損壞
於 0403地震中，花蓮港區內的破壞包含道路差異

沉陷、沉箱結構與後線回填層交界開裂、設施橋樑損

壞等，根據本次勘災點位，詳如列表 3所示，並且根

據本次勘災記錄以及花蓮港務分公司提供之資料，比

較 2018年 0206地震和 2024年 0403地震，兩次地震間

各碼頭區差異沉陷；港區內勘災點位分佈則如圖 13 所

示，花蓮港區大抵位於土壤液化低潛勢區，僅有位於港

區西邊之美崙溪沿岸和出海口部分，位於土壤液化中潛

勢區。

港區內碼頭設施之破壞

19至22號碼頭

19至 22號碼頭屬於消波沉箱式碼頭，其前緣具有

消坡室構造；由於 19號碼頭為木料及雜貨碼頭，20至

21號碼頭為砂石碼頭，因此於營運用場地設有裝船機

以及輸送帶等機具。此次地震發生時，碼頭發生局部

位移錯位，且沿碼頭背填部位，即碼頭通道部分之鋪

面有裂損，如圖 14所示；營運用場地上之裝船機則有

損壞和軌道錯位情事發生，係因裝船機軌道一端設置

於碼頭沉箱區，另一端則設置於背填區。造成碼頭背

圖 12   花蓮港區土壤剖面
（改繪自謝明志等人 [8] 以及工程地質探勘資料庫）

表 3   花蓮港區勘災點位

點位編號 鄰近設施 災害描述
差異沉陷記錄

（2024年 0403地震）
差異沉陷記錄

（2018年 0206地震）
L1 19至 22號碼頭 裝船機略有傾斜

0.2 ~ 0.4 m ~ 0.1 m
L2 19至 22號碼頭 輸送帶旁鋪面下陷

L3 23與 24號碼頭 碼頭差異沉陷

0.5 ~ 0.8 m 0.2 ~ 0.4 mL4 24號碼頭 後線後方鋪面沉陷

L5 24號碼頭 地下水箱上浮

L6 西防波堤道路 鋪面下陷 - -
L7 25號碼頭 鋪面開裂

~ 0.7 m 0.5 ~ 0.6 m
L8 25號碼頭 法線目視偏移

L9 25號碼頭 填土鋪面開裂

S1 25號碼頭 液化土壤噴砂
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填部位差異沉陷之原因，初步判斷為回填材料在地震

力作用下震陷，可能原因為海水之漲退潮，使其回填

材料浸潤於水中，受震後進而產生土壤液化現象。

23與24號碼頭

23與 24號碼頭為消波沉箱式碼頭，本次地震造成

碼頭後線背填區約 30 m 範圍內，整體下陷約 0.50至

0.80 m，並且造成沉箱結構與後線回填層交界開裂；位

於碼頭通道處開裂，並有噴出回填層之砂礫，包含細粒

料土壤以及部分顆粒較大砂礫；碼頭通道及營運用場地

有大規模沉陷與局部高差，差異沉陷達到 0.80 m，如圖

15所示；於 24號碼頭後方則有地下水箱上浮，其上浮
量值約為 0.17 m，現場調查如圖 16所示，於圖 16(a) 當
中右側地面管線已明顯地錯位。

西防波堤道路與25號碼頭

整體西防波堤道路屬於沉箱道路，位於花蓮港區西

側外緣，原為柔性鋪面，而部分路段進行修整時，改為

(a) 裝船機略有傾斜（點位 L1） (a) 輸送帶旁鋪面下陷約 0.2 m（點位 L2）

圖 14   19至 22號碼頭災損情形

圖 13   花蓮港區勘災點位分佈
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圖 15   23至 24號碼頭災損情形
(b) 後線後方鋪面沉陷約 0.8 m（點位 L4）(a) 碼頭差異沉陷（點位 L3）

圖 16   24號碼頭後方地下水箱上浮
(b) 上浮量量測（點位 L5）(a) 地下水箱尺寸

(a) 西防波堤道路鋪面下陷（點位 L6） (b) 開裂約 0.2 m（點位 L7）

圖 17   西防波堤道路與 25號碼頭交接處災損情形

剛性鋪面，於 0206花蓮地震僅發生路面局部下陷，係

因柔性鋪面則因基礎土壤液化而淘空；此次地震事件則

紀錄到災害包含：道路剛性面板隆起、柔性鋪面下陷、

排水溝損壞、沿道路側有液化噴砂，其受損長度約 250

餘公尺；西防波堤道路與 25號碼頭沉箱結構交接處則

有約 0.2 m之開裂，如圖 17所示。25號碼頭法線目視

局部偏移，另 25號碼頭後線之後碼頭通道和營運場地

皆有大範圍填土鋪面開裂和沉陷，如圖 18所示。
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小結

鄰近日本的港口亦常受地震之影響，亦有類似相

關災害發生；為了研究港口碼頭以及相關附屬結構之

抗震能力，由日本港灣機場技術研究所 [11] 針對歷史地

震事件引致港口損壞調查、改善研究以及修復數據記

錄，如表 4所示；其中碼頭損壞案例多為重力式和板

樁式，但即使碼頭存在局部損壞，其性能於震後若仍

符合靠泊需求，大多不認為是重大問題，如港灣機場

技術研究所報告指出於 1993年釧路近海地震中受損的

釧路港，其差異沉陷可達 0.3 m，但不視為損壞，係

因車輛與起重仍可勉強作業，而本文提及之差異沉陷

及地表開裂等，亦不會完全癱瘓港口之使用；因此於

地震引致破壞之修復工作，可區分為兩個層面思考：

(1) 營運面：進行快速修復以保持港口之營運；(2) 設計

面：參酌國內外之案例，針對鄰近碼頭之地盤的通盤

檢討與改良；避免當港區遭遇強度更大之地震，使其

完全癱瘓和失去功能性。

液化土壤噴砂

本次地震事件之花蓮港區液化土壤噴砂採樣點

位，如圖 13所示，該點位於 25號頭後線之回填區

域，鄰近該點亦有多處土壤噴砂；如圖 19所示為噴

砂孔之外觀，於採樣過程中，首先輕撥欲採樣位置之

表面，將揚塵砂土撥離後，開始向下挖掘直至採樣剖

面直至明顯辨別，旨在避免土樣被揚塵細粒料及原位

置地表土壤所污染，以期室內篩分析試驗能夠更加準

確；比較在 0206地震和 0403地震事件下，綜合比較

於 23號碼頭、24號以及 25號碼頭之液化土壤噴砂粒

徑分佈差異，如表 5和圖 20所示；成果顯示 24號以

及 25號碼頭液化土壤噴砂，其組成以砂性土壤為主，

與 23號碼頭噴出土壤組成不盡相同，同時於此三個碼

頭現場噴砂土樣之粒徑分佈皆落在日本港灣技術標準

所定義之潛在液化土壤粒徑之範圍內，表示該區域具有

土壤液化潛勢；由鄰近鑽孔 HL1501資訊得知，接近地

表約 1 m及 4 m處皆含有 SM土層，然而伴隨高孔隙水

(a) 法線目視局部偏移（點位 L8） (b) 後線後方填土鋪面開裂（點位 L9）
圖 18   25號碼頭災損情形

報告名稱 地震事件 發生年月

港灣技研資料 No. 325 宮城縣近海地震 1978.06.12
港灣技研資料 No. 511 日本海中部地震 1983.05.26
港灣技研資料 No. 766 釧路沖地震 1993.01.15
港灣技研資料 No. 791 北海道南西近海地震 1993.07.12
港灣技研資料 No. 856 北海道東方近海地震 1994.10.04
港灣技研資料 No. 813 兵庫縣南部地震 1995.01.17
港灣技研資料 No. 857 兵庫縣南部地震 1995.01.17

港灣機場技術研究所資料 No. 1015 鳥取縣西部地震 2000.10.06
港灣機場技術研究所資料 No. 1291 東北地方太平洋近海地震 2011.03.11

表 4    日本港灣機場技術研究所災害案例報告編製清單
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壓力噴出之土壤，通過其上部未液化土層時，可能將順

勢帶出非液化土層之土壤，於鄰近噴砂孔之地面即有發

現疑似ML土層之沉泥。

與過往地震歷史比較 
花蓮地區近年已發生多次具災害性之地震事件，

如表 6所示，收集相關地震事件以供比較，包含近期

台灣重大地震事件以及自 1900年以來最強烈的花蓮地

區之地震。2018年 0206花蓮地震，發生於花蓮近海之

ML 6.2地震，震央在花蓮東北方立霧溪口之海上，震

源深度 6.3 km，約呈北東走向、向西北傾斜 60度的

海域發震構造所誘發，此地震重創花蓮市區，並且造

成 17人罹難、291人受傷、5棟大樓倒塌及多棟房舍

受損，於米崙斷層與嶺頂斷層沿線產生地表破裂與土

壤液化噴沙現象等 [13]，在氣象署氣象署花蓮市測站測

得垂直向 PGA為 212.17 gal，此地震事件於花蓮港區

之 19至 25號碼頭之背填區皆造成程度不一之土壤液化

和地表震陷；2024年 0403花蓮地震則為發生於花蓮海

陸交界之ML 7.2地震，花蓮市測站測得垂直向 PGA為

208.53 gal，亦對於花蓮港區造成災害發生，亦以 25號碼

頭損壞最為嚴重；由圖 21可知此兩個地震事件測得 PGA

相當，然而持續時間於 0206花蓮地震約為 10餘秒，另

圖 19   25號碼頭後方液化土壤噴砂（點位 S1）
(d) 完成土壤採樣(c) 採樣剖面（遠照）

(b) 採樣剖面（近照）(a) 噴砂孔

表 5   液化噴砂土樣物理性質之比較

位置
礫石含量
（%）

砂含量
（%）

粉土及黏土
含量（%）

D50
（mm） 資料來源

#23碼頭 1.2% 46.8% 52% 0.073 國家地震
工程研究
中心 [12]

#24碼頭 -A 6.7% 89.4% 3.9% 0.650
#24碼頭 -B 0.0% 84.6% 15.4% 0.180

#25碼頭 0.0% 71.5% 28.5% 0.118 本研究

圖 20   噴砂粒徑分佈比較圖
（參考日本港灣技術標準典型液化噴砂土樣粒徑分佈曲線）

表 6   0403花蓮地震與過往台灣歷史地震災害之比較

地震事件
2024年

0403花蓮地震
2018年

0206花蓮地震
2016年

0206美濃地震
1999年

0921集集地震
1920年

0605花蓮地震
地震規模 ML 7.2 / Mw 7.4 ML 6.2 / Mw 6.4 ML 6.4 / Mw 6.4 ML 7.3 / Mw 7.7 ML 8.3 / Mw 8.7
震源深度 22.5 km 6.3 km 23 km 33 km 20 km
死亡人數 18 17 117 2,415 6



23

「地震工程技術」專輯

Vol. 51, No. 4   August 2024  土木水利  第五十一卷  第四期

0403花蓮地震則持續 40餘秒，故造成整體港區受損程度

增加，參閱表 3比較其差異沉陷影響程度。

結論 
綜合本團隊 0403花蓮地震之災害紀實與資料比

較，有以下結論與建議，期許可以提供各界參考：

1. 花蓮港區自 0403花蓮地震之後，整體抬升約 0.5 m，

碼頭區因震陷而損壞，最大差異沉陷約有 0.8 m，

對比 2018年 0206花蓮地震，兩場地震的 PGA強

度相近，受地震延時長短之影響，此次相對長延時

之地震事件肇生較大的災害影響；並且由花蓮港區

受震災害歷史點位的收集，其發生土壤液化的區域

與災害形式相似。

2. 花蓮港區的損壞包含：碼頭道路差異沉陷、鋪面

開裂、碼頭位移以及裝船機損壞等災害，皆與地

震引致土壤液化的發生有密切關聯；因此，對於

重要港口，建議在碼頭後線砂礫石回填區域施工

時，應確實進行滾壓夯實或進行相關地盤改良，

以避免在強震來臨時造成嚴重的沉陷，影響碼頭

的運作功能從而導致經濟損失。

3. 針對港區遭受地震影響時，其針對港區損害控制

與災害監測的順序為海嘯、掉落物危害、道路通

阻以及碼頭震陷等；若能有效率地進行損害控

制，將可減少港口營運中斷之可能性。

4. 本次港區土壤液化之現象與 0403花蓮地震具有明

確之關聯性，尤指港區西防波堤道路與 25號碼頭

觀察之現象；針對砂礫石層液化課題，亦須透過

進一步地土壤動態試驗及數值模擬等方法，持續

探討針對此情境之液化潛能評估，以及工程建設

上常使用標準貫入試驗之適用性亦須予以留意；

綜觀台灣已有礫質砂土液化之案例，唯尚有其它

地區，例如：其他國際商港、海埔新生地及屏東

平原等地，若所在地層屬於礫質砂土之分佈，亦

須探討受震後之土壤液化潛能。
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0403震後二次坡地災害評估

本文探討 0403地震後可能衍生地坡地災害，0403地震後，農村發展及水土保持署持續數化了兩個
月後，崩塌地的總數為 1,948處，總面及達 1,522公頃，大部位崩塌位置距離震央超過 10公里。這些全
面性破壞的崩塌形成土方，可能在下次地震或颱風豪雨來臨時造成二次災害。本文嘗試使用現生崩塌地

位置，利用流向演算法計算可能遭遇衝擊的位置，蘇花公路和平至崇德間，大部分位置均可能遭受到後

續的落石或土石流二次災害。大清水溪上游大量的土石尚未輸送至下游，未來可能造成更多的土方往下

移動。石公溪上游大量土石運移至下游時，因河道蜿蜒堆積，造成高位河改道，現有匯德隧道東口下方

的涵洞，僅能提供水流通過，一旦土石堆積將會造成阻塞。台 8線太魯閣國家公園路段，因地形因素也
有不同的落石發生機率，可利用分析結果研擬落石能量消減或明隧道阻絕。
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0403 地震坡地災害
依據農村水保署發表於 Big GIS之 5月 31日圈繪

結果，合計圈繪 1948處崩塌地，及總面積約為 1,522

公頃；此一圈繪結果利用 0403地震後的各期可用光學

衛星、航照等影像圈繪所得，圈繪結果如圖 1所示。

圖中計算之 PGA採計太魯閣地震站資料，PGA訊號

與與震央距離關連性較小，此外由圖中可知，崩塌地

* 通訊作者，klwang@ncnu.edu.tw

位置主要位於震央北北西方向，與地震波傳遞相關性

高。然光學判釋結果僅能顯示全面性破壞位置，亦即

光學上肉眼可辨識點位，如崩塌地產生變形但未導致

全面性破壞，則可能為未來產生坡地破壞之隱憂，此

一潛在可能破壞位置，加上已經全面破壞點位，將導

致未來發生二次邊坡破壞乃至於土石流之可能性。

在圈繪的崩塌區位上，蘇花公路及鐵路臨海路

段、台 8線太魯閣國家公園路段有多處崩塌，後續二

次災害討論位置將以這兩處來進行探討。

評估0403震後 二次坡地災害
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和平至崇德坡地災害

先將和平至崇德之地震破壞位置圈繪如圖 2所

示，由圖中可知大部分之崩塌地圈繪位於大清水溪至

崇德間，然此一結果可能存在鬆動或產生裂隙而尚未

全面破壞位置。此一潛在位置利用差分干涉合成孔徑

雷達方法（DInSAR）計算變位來獲得，將此一地區地

震前（2023年 1月）至地震後（2023年 7月）之合成

孔徑雷達資訊利用短基線法（SBAS）進行分析，所得

之垂直高程變化速度如圖 3所示，圖中資訊結合上升

軌與下降軌衛星訊號，分析所得結果以年高程變化速

度表示，由圖中可以獲得訊息如下，其一在崩塌地圈

繪以外仍有高程變化劇烈情形，顯示可能存在更多潛

在快要崩滑的崩塌地，其二，大清水溪河道存在淤高

情形，如上游持續輸送崩塌土方，未來可能面對更多

的淤積情形。

和平至崇德間之二次災害模擬與調查

為能有效利用農村水保署圈繪之崩塌地，將崩塌

地位置設定為土石方材料來源，使用流向演算法進行

影響範圍分析。

以流向演算法去計算崩塌或土石流的流動範圍、

並根據摩擦力理論評估跳動距離。並且加入持久性函

數針對在重現行為慣性，並根據流量方向加權相對於

前一個方向的方向變化 [1]，如圖 4所示。

圖 1   0403地震崩塌地與東西向 PGA

圖 2   和平至崇德間圈繪之地震邊坡破壞位置

圖 3   和平至崇德間之 DInSAR分析成果
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然而有幾種流向演算法在軟體中，但不是所有都

與土石流模型有關 D8 [3,4]算法提供了收斂但是不切實

際的直線流動，散佈太有限 [5-8]。但是，它可以有效快

速評估參數與最遠距離的相關性。故在本研究中分析

時將使用 D8流向演算法做為設定值；相同的也有許多

摩擦力計算方式在軟體中可供選擇，本研究中採用了

有最小陰影角概念的摩擦角理論做為能量消損的設定

值，而此處摩擦角與岩土力學中的材料摩擦角不同，

如圖 5所示。

流向演算法之分析結果如圖 6所示，圖 6所得結果

使用一旦通過時的速度表示，由圖中可知從和平至崇

德段不管鐵路或公路均可能遭受已圈繪的崩塌撞擊，

區別只在於撞擊速度差別，如已使用隧道通過則無須

考慮可能的落石或土石流災害。

各處目前均已進行災後防護設計，部分或可使用

落石攔阻設施或土砂攔阻設施降低災害，本文僅就大

清水溪及石公溪兩處提出提醒。

大清水溪

首先就大清水溪位置將 2024年 4月 29日及 2024

年 8月 2日 Sentinel-2衛星影像分別繪製如圖 7及圖 8

所示，4月 29日為地震後 3週，可看出裸露地位置，

這些位置未必為本次 0403地震影響，亦可能是過去崩

塌後植生未能復育所致。然 2024年 8月 2日之衛星影

像出現更多之裸露地，表示有相當多的數量原先地震

時並未全面性破壞失去植生，在 2024年 7月凱米颱風

後產生更多的崩塌地。另外，觀察大清水溪主河道，

原因狹窄的中上游區域出現明顯的流動與堆積情形，

以及在坡面上新增的土砂均可能為未來往下游輸送產

生土石流的來源，尤其下游鐵路橋發生土石流衝上鐵

軌導致列車撞擊土石情形未來仍有極高可能性。

石公溪

另一需要關注的位置為石公溪位置，亦即匯德隧

道東口附近，將前述流向演算法成果繪製如圖 9所

示，需注意情形有二，其一為小清水溪土石流除往主

流流出之外，亦可能有旁支流往鐵路軌道。其二則為

石公溪產生高位河改道情形，原先在上游的土石不斷

往下游輸送的情況下，讓本應該往主流逐漸輸送的土

石，在匯德隧道東口西側上方大量越稜往下流，此一

圖 4 流向演算法結合持久性公式示意圖 [2]

圖 5 坡度 (β), 流出距離 (χ) 及摩擦角度 the friction angle (φ)
之關係 [2]

圖 6 使用流向演算法計算之坡地二次災害落石及土石流通過
速度（底圖為 2024年 8月 2日 Sentinel-2衛星影像）
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土方量如僅只考慮道路兩側土石將會遠遠低估。此分

析結果已於凱米颱風期間驗證，圖 10為 2024年 8月

1日無人機空拍正射影像套疊成果，圖中圈繪位置為

0403地震崩塌地，如僅考慮道路邊之崩塌位置，所造

成之土方有限，然如圖中所示，大量來自石公溪上游

土石流，在匯德隧道東口西側遭遇阻礙後，變大量越

過稜線往匯德隧道東口流去，然此一情形，並非將下

游土石移除就可解決，上游仍存在大量土石等待下一

次發生土石流往下游輸送，再次發生機率甚高。

太魯閣遊客中心至天祥間二次災害

先將太魯閣遊客中心至天祥間地震邊坡破壞位置

圈繪如圖 11所示，由圖中可知大部分之崩塌地並非位

於台 8線兩側，而是位於立霧溪各支流上游，然此一結

果可能存在鬆動或產生裂隙而尚未全面破壞位置。此一

潛在位置利用差分干涉合成孔徑雷達方法（DInSAR）

計算變位來獲得，將此一地區地震前（2023年 1月）

至地震後（2023年 7月）之合成孔徑雷達資訊利用短

基線法（SBAS）進行分析，所得之垂直高程變化速

度如圖 12所示，圖中資訊結合上升軌與下降軌衛星訊

圖 7 大清水溪 2024/4/29衛星影像（Sentinel-2）

圖 8 大清水溪 2024/8/2 衛星影像（Sentinel-2）

圖 9   匯德隧道東口流向演算法計算成果
（底圖為 2024年 8月 2日 Sentinel-2衛星影像）

圖 10   匯德隧道東西無人機空拍（2024/08/01；空拍照片安誼
工程顧問詹家賓技師提供）

圖 11   太魯閣遊客中心至天祥間圈繪之地震邊坡破壞位置
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號，分析所得結果以年高程變化速度表示，部分位置

位於圖幅交界處本文未能即時處理，故部分位置未能

解出與地形無關。由圖中可以獲得訊息如下，在崩塌

地圈繪以外仍有高程變化劇烈情形，顯示可能存在更

多潛在快要崩滑的崩塌地。

使用流向演算法

同樣為能有效利用農村水保署圈繪之崩塌地，將

崩塌地位置設定為土石方材料來源，使用流向演算法

進行影響範圍分析。分析所得之結果如圖 13所示，

由圖中可知台 8線沿線大多可能遭遇落石及土石流通

過，其差別為通過時速度，未來可利用此一分析結果

就設計條件為明隧道或落石攔阻設計之初步探討。將

其中白沙二橋至燕子口路段結果繪製如圖 14所示，可

看出沿線落石及土石流通過時可能的速度，然此一分

析為基於大範圍下之落石及土石流二次災害分析，假

設之石塊大小最大為 1立方公尺，特定地點如圖中之

山月村需要更進一步詳細各種不同尺寸探討，本文後

面將會探討山月村附近之調查成果。

使用地形學模式

由於仍有多處未圈繪區可能產生落石，故本文中

嘗試使用地形能量法來進行模擬，在不考慮落石位置

的情形，尋找落石通過的機率。

Evan and Hungr [9] 將將落石發生區與落石曾經最遠

落點連線，定義出最小陰影角 β視為落石影響最遠之

極限範圍，如圖 15所示。並結合 Hungr and Evans [10] 

發展出隨機碰撞模型（ROCKFALL）預測落石的滾

動行為；類似的方式被 USGS [11,12] 對 Yosemite Valley, 

California落石風險評估，利用 β角的概念劃設出

Yosemite Valley落石紅黃警戒線剖面圖，如圖16所示。

使用此一方法概念分析太魯閣遊客中心至天祥台 8

線沿線兩側 500公尺可能落石位置，將落石通過機率繪

製如圖 17所示，由圖中可知在未給予落石發生起始點

的情況下，分析出可能每一點落石通過的次數，台 8線

沿線幾乎均可能發生落石，差別僅在於落石通過機率高

低，而其中燕子口至慈母橋路段天然條件下落石通過機

率最高，將其結果繪製如圖 18所示。此一方法在未指

定落石源頭，僅就地形上計算落石通過機率，如需設計

時仍需就設計路段再進一步分析落石通過時之能量。

圖 12   太魯閣遊客中心至天祥間之 DInSAR分析成果

圖 13   太魯閣遊客中心至天祥使用農村水保署圈繪 0403崩塌
地進行分析之落石及土石流運動速度（底圖為 2024年
8月 2日 Sentinel-2衛星影像）

圖 14   白沙二橋至燕子口使用農村水保署圈繪 0403崩塌地進
行分析之落石及土石流運動速度（底圖為 2024年 8月
2日 Sentinel-2衛星影像）
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太魯閣山月村（布洛灣竹林步道）評估

布洛灣竹林步道位於山月村，環繞山月村而行。

由現勘結果顯示，竹林步道崩塌災害來源主要來自西

南側邊坡產生山崩及落石源，並進一步運動至竹林步

道周圍造成步道損壞，落石尺寸較大者甚至滾動至山

月村內，影響山月村安全。其中一棟木屋於 0403地震

中，即因受落石撞擊而破壞。

由現場調查結果發現，布洛灣竹林步道及山月村

周圍除 0403地震引致之新生落石外，亦可見既有舊落

石散布，故整體而言布洛灣臺地應位於落石重複發生區

位。綜合災前 LiDAR DEM資料及災後衛星影像等資料

判釋及現地調查結果，初步將布洛灣臺地山月村範圍內

之落石來源分為 A、B、C、D，並因位於落石路徑，推

測於落石滾動磨蝕過程而形成長條型裸露坡面。其中，

路徑 A、B、D於 0403地震已有落石侵入竹林步道、山

月村及周圍設施，影響其安全性。推測崩塌機制可能為

邊坡發生岩石崩坍，冠部材料崩落後磨蝕坡面，於坡面

形成長條形之裸露「傷痕」（裸露坡面）。

圖 19為利用空拍照片全景說明路徑 A至 D之空間

位置分布關係，由比對災前 LiDAR DEM及災後 UAS

空拍、衛星影像，可知以路徑 A崩塌冠部高程約 810 

m最高，以路徑 D崩塌趾部高程約 389 m最低。其

中，以路徑 C、D之崩塌源已接近坡頂山稜線上。由現

地調查結果，可知路徑 A、B、D於本次 0403地震中

已影響至竹林步道及山月村周圍。

其中，以路徑 D最接近布洛灣山月村，也是 0403

地震中災損中最嚴重區域，為最需關注區域。

路徑 A、B於 0403地震中可見巨大落石滾落至竹

林步道附近，其中路徑 A落石造成蓄水設施受損，落

石 B落石滾動至木屋前，造成步道受損。由於崩塌裸

露坡面形成，未來在強降雨沖刷或入滲影響下，或地

震等環境事件中皆可能再次產生崩塌而引致災害或規

模擴大（可能為不同崩塌機制），需持續注意。另於山

月村入口處及廣場內，亦可見巨大既有落石分布，隱

含布洛灣臺地應為落石重複發生區，而過去落石最遠

滾動距離可能至此。

路徑 C於 0403地震中暫未見明顯災損，然於竹林

步道附近可見規模大小不等之既有落石散布，顯示此

路徑亦可能為落石重複發生區，且由衛星影像亦可觀

察到上游處已崩塌裸露坡面，未來在強降雨沖刷或入

滲影響下，或地震等環境事件中皆可能再次產生崩塌

而引致災害或規模擴大（可能為不同崩塌機制），需持

續注意。

圖 15   落石路徑剖面圖 [9]

圖 16   Yosemite Valley落石紅黃警戒線剖面圖 [11,12]

圖 17 太魯閣遊客中心至天祥台 8線沿線兩側 500公尺地形
學模式計算落石通過機率

圖18   燕子口至慈母橋台 8線路段地形學模式計算落石通過機率
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綜合現階段調查結果，初步研判竹林步道崩塌災

害以落石為主。依據前述方法，因竹林步道（山月

村）位於上臺地地形、地質條件相同，原則皆屬第 2

類，惟依據調查 0403地震後新生落石及既有落石位置

分布與現場致災程度有所差異，將竹林步道區分為 2

個部分，說明如下：

竹林步道西南側（0k + 086 ~ 0k + 300）

本步道段為 0403地震事件落石主要影響位置，於

布洛灣臺地後方高陡邊坡落差約 240 ~ 430 m處產生落

石，研判包括 A、B、C、D等 4落石來源，其中，路

徑 A、B、D於 0403地震已有落石侵入竹林步道、山

月村及周圍設施，影響其安全性。以路徑 D落石直接

砸損下方木屋，災害最為嚴重，對於遊憩經營之衝擊

也最大。

檢視落石源頭處，可見岩體出露受節理切割而較

為破碎。此等岩體後續在外在營力作用下，如強降雨

及地震等，可能再次造成破碎岩體擾動，進而分離產

生落石進而影響下方布洛灣臺地竹林步道、山月村及

相關設施安全。

竹林步道西南側（0k + 086 ~ 0k + 300）為 0403

地震災害直接影響位置，由於現場人員尚可進出，但

後續仍可能有落石災害風險，故將此段評估為【第 2

類】。後續須透過相關作為，降低落石危害，配合處置

後以開放通行，後續對策研擬如下：

1. 工程處置：目前大致可以分為 4個主要落石來

源，且落石源可見破碎岩體，後續再崩塌時易沿

此溝谷再產生落石災害。因步道周圍 0403地震新

生落石直徑約 4 ~ 8 m，且高差達 240 ~ 430 m，落

石能量甚大，非一般防護柵可完全處理；此外，

未來落石彈跳後，位置甚難有效掌握，亦即可能

發生其他落石路徑，故就緊急搶修之先期調查角

度，建議可直接進入中、長期工程處置，於落石

可能影響範圍設置防落石土堤約 220 m，並針對 3

條產生災害之主要落石滾動路線上（A、B、D），

再強化防護或消能設施，如設置多道土堤或防護

網等。詳細之工程配置，包括防落石土堤高度及

範圍，應配合後續詳細調查評估包括落石軌跡分

析決定之。

2. 非工程處置：

(1) 短期建議採不開放遊憩管制。

圖 19   布洛灣 –竹林步道現地調查結果
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(2) 利用遙測技術，持續巡檢，滾動檢討。

(3) 山月村利用可行性評估，配合詳細落石分析，

評估落石可能最遠路徑及最大能量，評估後續

使用方式。

(4) 設置落石預警系統，供疏散避難參考。

竹林步道東北側（0k + 300 ~ 0k + 086）

本次 0403地震事件未直接受落石災害影響，然現

場調查發現可見數處既有舊巨大落石殘跡，初步研判為

未來若再度產生落石的可能影響範圍之一，因目前尚可

通行，故將此段評估為【第 2類】。後續對策研擬如下：

1. 工程處置：原則配合竹林步道西南側（0k + 086 ~ 

0k + 300）處置。

2. 非工程處置：同竹林步道西南側（0k + 086 ~ 0k + 

300）處置。

結論與建議

0403地震造成之邊坡災害集中於蘇花公路沿線及

台 8線太魯閣國家公園路段，農村水土保持署於震後

持續數化崩塌地，然因雲覆無法即時獲得全貌，整體

崩塌位置圈繪於 2024年 5月 31日結束，本文引用之

崩塌位置即為最終 5月 31日之版本。

光學影像圈繪之位置僅能顯示出已經發生全面性

破壞造成地形地貌改變位置，對於產生變形或裂縫但

未全面性破壞位置則無法顯現，可利用 DInSAR方法

補充部分未來可能發生破壞區位。

利用已圈繪崩塌位置，進行大面積落石及土石流

分析結果顯示，蘇花公路沿線和平至崇德段幾乎都可

能遭遇後續落石及土石流，亦即震後二次災害機率極

高，其中大清水溪及石公溪均需注意上游仍有大量土

石尚未輸送至中下游，宜提前做好防災準備。

經由流向演算法及地形學法均能顯示出大範圍可

能致災位置，包含通過機率及通過時之速度，此一結

果可提供後續初步規劃佈設參考。
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0403花蓮地震之花蓮受震建物勘察

台灣時間 2024年 4月 3日上午 7點 58分，位於菲律賓海板塊與歐亞大陸板塊海交界之台灣花蓮發生芮
氏規模ML = 7.2之強烈地震，震央位於花蓮縣壽豐鄉之陸地，為台灣自 1999年發生芮氏規模ML = 7.3之
921集集地震以來 25年間所發生的最大地震，對台灣東部與北部造成不同程度的人員傷亡與經濟損失，
以東部的花蓮受損最為嚴重。本次地震不幸造成 18人喪生，3人失蹤，但僅 1人因建築物損壞而喪失生
命。經統計至 4月底，共發生 6次規模 6以上之可能致災等級餘震。本文共介紹 18案建築於 0403主震與
0423規模 6.3餘震侵襲後之受損情形。研判並歸納建築物受損原因後發現，結構系統不佳而造成一樓明顯
軟弱或三角窗建築顯著扭轉效應，與混凝土澆置、鋼筋耐震細節、主筋搭接位置、缺少梁柱接頭圍束鋼筋

等之施工品質不良導致耐震能力不足，為造成建築物耐震性能不如預期之重要因素。同時初步觀察花蓮區

域整體建築之耐震性能顯示，尚無充分證據證明此次地震事件之建築物傾倒是與設計地震力不足有關。最

後建議地方政府，對於因地震造成結構受損之建築物，應確實依結構補強之程序進行並管制，此可避免無

結構安全確保的非工程補強，以維護在下次地震事件發生時之公共安全。

關鍵詞：芮氏規模、震度、鋼筋混凝土建築物、三角窗建築、軟弱層

林克強 
*／國家地震工程研究中心  研究員�國立台灣科技大學營建工程系  合聘教授

徐文信 ／國立屏東科技大學土木工程系  教授兼系主任

DOI: 10.6653/MoCICHE.202408_51(4).0005

前言

台灣於 2024年（民國 113年）4月 3日上午 7點

58分，在菲律賓海板塊與歐亞大陸板塊海交界之花

蓮，發生芮氏規模ML（Central Weather Administration, 

CWA（台灣中央氣象署））7.2，震矩規模 Mw（US 

Geological Survey, USGS（美國地質調查局））7.4之強

烈地震，中央氣象署的地震編號為 113019號，於地震

發生後公布的震央位於花蓮縣政府南南東方 25公里的

花蓮東部海域，座標為北緯 23.77度，東經 121.67度，

震源深度 15.5公里，如圖 1(a)所示，而後修正為花蓮

縣政府南南西方 14.9公里之花蓮縣壽豐鄉陸地，座標

* 通訊作者，kclinncree@narlabs.org.tw

0403花蓮地震

受震建物

為北緯 23.86度，東經 121.58度，震源深度 22.5公里，

如圖 1(b)所示。本次地震中央氣象署公布所量測的最

大震度為 6強，於花蓮縣和平鄉，其次為花蓮市與太

魯閣的 6弱，網站所公布的垂直向、南北向與東西向

地震加速度震波圖分別如圖 2(a)、圖 2(b)與圖 2(c)所

示。前述之震度是依據交通部中央氣象署公布於民國

112年 10月 16日修正之「交通部中央氣象署有感地震

發布作業要點」[1] 的震度分級，當地震之地表加速度

（peak ground acceleration, PGA）小於 80 gal（cm/sec2）

（即 4級）時，依 PGA分級（如表 1(a)所示）；當地

震之地表加速度大於 80 gal時，依 PGV（peak ground 

velocity）分級（如表 1(b)所示）。本次地震量測所

得之最大 PGA是在太魯閣測站南北向量測所得的

之

花蓮
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1,491 gal（詳圖 2(c)），其震度被評為「6弱」，此可

能因地震加速度歷時積分後所得的 PGV介於 50 ~ 80

cm/sec，且依 112年新公布的分級標準評定而得，但

中央氣象署並未公布各測震的 PGV值。20240403花

蓮地震截至 4月 25日止，共發生 1,255次餘震，其中

規模大於 5之餘震為 65次。統計至 4月底共發生 6次

規模 6以上之可能致災等級餘震，在 4月 23日凌晨

2 : 23發生之芮氏規模 6.3的餘震事件（地震報告單詳

圖 3）中，造成花蓮市多棟原已受損建築物傾倒。此次

20240403花蓮地震事件為台灣自 1999年 921集集大地

震（芮氏規模 7.3）後 25年間發生的最大地震。

整體而言，20240403花蓮地震僅對台灣北、東部

圖 1   20240403花蓮地震，0403主震之中央氣象署地震報告單（含修正前與修正後）
(b) 修正後(a) 修正前

(a) 和平測站 (b) 花蓮市測站 (c)太魯閣測站

圖 2 中央氣象署所公布 20240403花蓮地震之花蓮縣 (a) 和平鄉、(b) 花蓮市與 (c) 太魯閣測站的
震度及垂直、南北與東西向的地震加速度震波圖

表 1   交通部中央氣象署 112年版地震震度分級表 [1]

(a)震度 4級以下之分級標準（依地表加速度 PGA分級）

(b)震度 5級以上之分級標準（依地表速度 PGV分級）

震度
階級

0級 1級 2級 3級 4級 5弱 5級 6弱 6級 7級

PGV
(cm/sec) < 0.2 0.2 ~ 0.7 0.7 ~ 1.9 1.9 ~ 5.7 5.7 ~ 15 15 ~ 30 30 ~ 50 50 ~ 80 80 ~ 140 > 140

震度
階級

0級 1級 2級 3級 4級 5弱 5級 6弱 6級 7級

PGA
(cm/sec2) < 0.8 0.8 ~ 2.5 2.5 ~ 8.0 8.0 ~ 25 25 ~ 80 80 ~ 140 140 ~ 250 250 ~ 440 440 ~ 800 > 800
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造成不同程度的影響，西部新竹以下與東部台東以下

地區影響較為有限。本次地震造成較大規模的災損主

要集中在花蓮縣，雖然在台北市、新北市與桃園市部

分地區也發生災害，但災情較為輕微。根據「2024年

花蓮地震」維基百科 [2] 記載，共造成 18名人員喪生，

3人失蹤，對經濟的損失尚待估計。在建築物的損壞

調查中，發現此次地震對花蓮市與鄰近區域建築物造

成嚴重的損害，但慶幸的是，在倒塌與損壞的建築物

中，未釀成重大的人員傷亡，僅一名任教於花蓮高農

的康姓教師於倒塌的天王星建築中不幸罹難。

本文主要介紹作者對花蓮地區受 0403花蓮地震

影響之建築物的勘察情形，並提供可能影響因素的研

判。本文將勘察建築物分為兩類：

1. A類為 9層以下建築物，如表 2所示；

2. B類為 10層以上建築物，如表 3所示；

以下所介紹之 A類 9層以下受損之建築物中，判

斷多為 1983年以前興建之低矮建築物，依此年代推

測，應採用 1983年前版本之建築技術規則 [3] 設計，當

時屬於建築結構設計技術與工具較不成熟，耐震設計

規範較不嚴謹的年代。另 B類 10層以上受損之建築物

中，依據調查，完工年代均為 2000年以前，設計時應

引用 2005年版前之建築物耐震設計規範（即 1997年之

版本）[4]，其中 2005年版建築物耐震設計規範是因應

1999年 921地震發生後所修正地震力設計規範。以下

依此分類分別介紹這些建築物的受震損壞情形，並分

析可能的破壞因素。

表 2   A類 9層以下建築物基本資料

編號 住址或建築物辨識名稱
地上
樓層數

建物損害
評判結果

A1 花蓮縣花蓮市菁華街 2號
（花蓮女中綜合大樓）

4F

A2 花蓮縣花蓮市北濱街 16號
（幸福時刻早午餐）

4F 倒塌

A3 花蓮縣花蓮市北濱街 2號 6F

A4 花蓮縣花蓮市北濱街 6之 1號
（花一邨）

5F

A5 花蓮縣花蓮市中山路 201號
（鋼管紅茶）

4F

A6 花蓮縣花蓮市軒轅路 18號
（Louisa Coffee，原華王大飯店） 4F 0423後轉為

A7 花蓮縣花蓮市博愛街 52號 6F

A8 花蓮縣花蓮市中山路 475號 4F

A9 花蓮縣花蓮市中山路 479、481號 4F 0423後轉為

A10 花蓮縣花蓮市花崗街 56號
（國軍英雄館）

6F

A11 花蓮縣吉安鄉中華路 2段 11之 1號
台雄商業大樓（一樓吉安麥當勞）

7F

圖 3   20240423花蓮地震，0423餘震之中央氣象署地震報告單
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建築物受震損壞情形

本文主要記述 20240403花蓮地震事件中，作者於

花蓮地區所勘察建築物的受損情形，包括 0403芮氏規

模 7.2主震與 0423規模 6.3餘震後之破壞情形。其中 A

類 11案，其位置與分佈如圖 4所示；B類 7案，各案

位置分佈圖詳圖 5。各棟建築物之受震受損情形分別敘

述於下列兩節，並列出縣政府依據「災害後危險建築物

緊急評估辦法」[5] 委託專業評判單位之判定結果。

A類：9層以下建築物受損情形
A1. 花蓮女中綜合大樓
過去十餘年，教育部針對所屬高中及國中小校舍

建築進行耐震評估與補強，對於耐震有疑慮的校舍進

行嚴謹且詳細的評估，確認耐震能力不足時進行補

強。在本次地震事件中，僅花蓮女中一棟四層樓未經

補強的「綜合大樓」校舍在一樓發生嚴重的破壞外，

全台灣校舍均未發生明顯結構破壞事件。此次花蓮女

圖 4 於 20040403花蓮地震中，本文介紹之 9層以下受損建築物位置與分佈圖

表 3   B類 10層以上建築物基本資料

編號 建築物住址（辨識名稱）
棟數與
地上樓層數

完工年
建物災損
評判結果

B1 花蓮縣花蓮市軒轅路 2號
（天王星）

10F 1986 倒塌

B2 花蓮縣花蓮市公正街 37、39號
（華爾街大樓）

八樓以上兩棟
12F 1994

B3 花蓮縣花蓮市明禮路 5號
（統帥大樓）

10F 1997 0423後 倒塌

B4 花蓮縣花蓮市中和街 209號
（馥邑京華）

三棟
10, 12, 15F 2000

B5 花蓮縣吉安鄉中山路一段 222號
（山海關大樓）

二樓以上兩棟
15F 1995

B6 花蓮縣花蓮市德安六街 63-70號   
（蓮花大樓）

17F 1995

B7 花蓮縣花蓮市長安街 26、27號
（和勝江山）

兩棟
16F 1997
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中「綜合大樓」之受震破壞集中於一樓，二樓以上之

梁、柱與牆構件均未發現明顯受損現象，建築物未發

生傾倒。在一樓的破壞中，主要集中於窗台短柱發生

嚴重受剪破壞，混凝土爆裂，鋼筋挫屈，廊外柱僅於

上、下端發生些微混凝土開裂現象。建築物地震後之

正面與背面受損情形詳圖 6(a)與圖 6(b)所示，經縣政

府委託之專業評判單位判定為紅單。慶幸的是，本棟

為專科教室，地震發生時尚未達上課時間，僅少數教

職員於教室中，未造成任何人員傷亡。

A2. 花蓮縣花蓮市北濱街16號（幸福時刻早午餐店）

此棟建築為四層 RC造建築，在此次地震事件之主

震發生當天造成兩棟建物倒塌之其中一棟。圖 7(a)為當

天建築物傾倒照片（摘自中央通訊社網路新聞照片 [6]），

作者於 4月 14日前往勘察時，該建築物已拆除完成情

形，詳圖 7(b)。

圖 5 於 20040403花蓮地震中，本文介紹之 10層以上受損建築物位置與分佈圖

圖 6 花蓮市菁華街 2號（花蓮女中綜合大樓）地震發生後情形

(b) 背面受損情形

(a) 正面一樓受損情形

(a) 建築物地震發生後傾倒情形 [6]

(b) 20140414已拆除完成情形

圖 7 花蓮市北濱街 16號（幸福時刻早午餐）地震發生後及
拆除情形
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A4. 花蓮縣花蓮市北濱街 6之 1號（花一邨）

本棟建築為地上六層 RC造建築，位於北濱街與

海濱街 33巷口的「三角窗建築」，騎樓外柱構件挑高

兩樓層，如圖 9(a)之 google地圖照片所示。由圖 9(b)

中發現，騎樓外挑高柱之上端有混凝土爆裂之現象發

生，本建築物結構已受損，經縣政府委託之專業評判

單位判定為紅單，同時發生結構不穩定之趨勢，故採

用鋼支撐進行臨時穩定支撐，並也進行拆除中。

A5. 花蓮縣花蓮市中山路 201號（鋼管紅茶）

本棟建築為地上四層 RC造建築，位於中山路與公

正街交叉口，為「三角窗建築」。如圖 10(a)為地震發

生後側面受損情形；從外觀觀察，主要受損均集中在

一樓，二樓以上之樓層並未發現明顯損壞情形。由圖

10(b)中發現，騎樓柱構件下端發生混凝土爆裂，鋼筋

外露情形，本建築物結構已受損，並於受損之柱構件

側邊採用 H型鋼作為臨時支撐。本棟建築經縣政府委

託之專業評判單位判定為紅單。

(b) 建築物騎樓挑高柱與前次地震（20180206花蓮地震）損傷後之
非工程補強

(a) 建築物地震發生後受損情形

圖 8 花蓮市北濱街 2號（三角窗建築）地震發生後受損情形

A3. 花蓮縣花蓮市北濱街 2號

本棟建築為地上六層 RC造建築，位於北濱街與

康樂街交叉路口，為俗稱的「三角窗建築」，騎樓外柱

構件挑高兩樓層。在 0403地震事件中，建築物的損壞

明顯集中於底層之挑高樓層，從外觀觀察，挑高層以

上之樓層並未發現明顯損壞情形，如圖 8(a)所示。圖

8(b)中發現在一樓挑高部分有疑似未經專業技師耐震

設計之「非工程補強」的鋼支撐構件。據悉，本棟建

築物已於 20180206花蓮地震中受損並被貼單，並經此

「非工程補強」解除列管。本棟建築物經縣政府委託

之專業評判單位判定為紅單。

(a) 建築物地震發生前情形 (b) 建築物地震發生後受損情形
（拍攝於 20240413）

圖 9 花蓮市北濱街 6-1號（花一邨）（三角窗建築）地震發
生前後情形

圖 10 花蓮市中山路 201號（鋼管紅茶）（三角窗建築）地震
發生後情形

(b) 騎樓柱底混凝土爆裂，鋼筋外露情形

(a) 建築物後側向視角
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A6. 花蓮縣花蓮市軒轅路 18號（Louisa Coffee，
原華王大飯店）

本棟建築為地上四層 RC造建築，位於軒轅路與五

權街交叉口，為「三角窗建築」。本棟建築在 0403花

蓮地震主震後，僅於一樓牆體發生較明顯的受損，縣

政府委託之專業評判單位判定為黃單，如圖 11(a)為地

震發生後正面整體情形（攝於 20240413），從外觀觀

察，主要受損集中於一樓騎樓內側磚造牆體，二至四

樓並未發現明顯損壞情形。圖 11(b)顯示，本棟建築在

歷經 4月 23日規模 6.3的餘震作用後，騎樓柱受損嚴

重，有傾倒之虞，以 H型鋼作為臨時支撐，並判定為

紅單（攝於 20240510）。

A8. 花蓮縣花蓮市中山路 475號

本棟建築為地上四層 RC造三戶相連之街屋建築，

於主震發生後在一樓臨街外柱上端發生嚴重受損，從

外觀觀察，二至四樓並未發現明顯損壞情形，縣政府

委託之專業評判單位判定為紅單。圖 13(a)為 0423規

模 6.3之餘震發生後正面整體受損情形，主要之損壞發

生於 C1、C2與 C4柱之上端混凝土爆裂，鋼筋挫屈、

外露情形，發現柱箍筋間距有明顯不足情形，如圖

13(a)所示。二至四樓並未發現明顯損壞情形。圖 13(b)

為 0423規模 6.3之餘震發生後背面整體受損情形，主

要造成 C11與 C12柱側邊牆體發生錯位。圖 13(b)中

顯示，角柱 C14於一樓柱上端梁柱接頭混凝土發生爆

裂、鋼筋外露且附近牆體受剪破壞情形，並發現其梁

柱接頭區未配置箍筋。

圖 11   花蓮市軒轅路 18號（Louisa Coffee，原華王大飯店）
三角窗 4F建築

(b) 建築物於 0423規模 6.3餘震發生後改評判為紅單

(a) 建築物於 0403花蓮地震主震發生後正面視角情形

A7. 花蓮縣花蓮市博愛街 52號

本棟建築為地上六層 RC造建築，位於博愛街與

福建街交叉路口，為俗稱的「三角窗建築」，騎樓外柱

構件挑高兩樓層。圖 12(a)為 goole地圖街景照片。在

0403地震事件中，本建築物的損壞明顯集中於底層之

圖 12 花蓮市博愛街 52號三角窗 6F建築地震發生前後情形

(b) 建築物地震發生後採 H型鋼臨時支撐

(a) 建築物地震發生前情形

挑高樓層，就外觀觀察，挑高層以上之樓層並未發現明

顯損壞情形，如圖 12(b)所示。該建築物於主震作用後

受損嚴重，有傾倒之虞，故以 H型鋼作為臨時支撐，

防止建築倒塌的發生。本棟建築物經縣政府委託之專業

評判單位判定為紅單。圖 12(b)中也發現，在一樓挑高

部分有疑似未經專業技師耐震設計之「非工程補強」的

鋼支撐構件，與編號 A3建築的補強方式類似，經該棟

建築鄰居告知，該棟建曾於 20180206花蓮地震中受損

並被貼單，並經此「非工程補強」解除列管。
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A9. 花蓮縣花蓮市中山路 479、481號

本棟建築為地上四層 RC造兩戶相連之街屋建築，

圖 14(a)為 google地圖街景照片。於 0403主震發生後

受損輕微，從外觀觀察，二至四樓並未發現明顯損壞情

形，縣政府委託之專業評判單位判定為黃單。圖 14(b)

為 0423規模 6.3餘震發生後，兩戶一樓共用柱上端發

生混凝土爆裂，鋼筋外露，亦發現埋設於柱內之 PVC

管，由此照片也發現柱箍筋間距有明顯過大之現象。

A10. 花蓮縣花蓮市花崗街 56號（國軍英雄館）

本棟建築為地上六層地下 1層之 RC造建築，一樓

正面與一圓弧形雨遮相接，如圖 15(a)所示。勘察時國

軍英雄館之工作人員告知，該圓弧形雨遮是由鋼筋混凝

土建造，該工作人員宣稱也參與該工程。地震發生後主

要破壞發生於地下一樓至二樓間，三樓以上損壞較為輕

微。縣政府委託之專業評判單位判定為紅單。研判發生

此破壞的原因發現，RC圓弧形雨遮斜向錨定於地表下之

基礎，可提供剛硬的側向勁度，且具有較高的強度，而

建築物本體抗彎構架的側相勁度較小，此兩者勁度的差

異造成建築物與圓弧形雨遮相接處與其附近發生變形並

不一致，在勁度較弱的建築物上發生破壞，破壞集中在

圓弧形 RC雨遮左、右兩側之建築物正面構架的一、二

樓界面附近，而側向勁度與強度較大的圓弧形雨遮並未

發生明顯損壞，此為建築物發生嚴重破壞的主要因素，

建築物正面左、右兩側破壞分別詳圖 15(a)與圖 15(b)所

示。圖 15(c)為建築物正構架之左側一樓室內受震破壞情

形，照片中發現柱之上端混凝土爆裂與鋼筋外露，及 RC

與磚造牆體受剪破壞。建築物正面構架右側一樓室內為

通往地下室與二、三樓之大型螺旋樓梯空間，樓梯版僅

與柱相接，未與牆體相接。圖 15(d) 為建築物後方室外樓

梯之結構牆邊柱受震後混凝土爆裂，主筋外露，但並未

發現箍筋。觀察此處之上下層之混凝土顏色不同，應為

上、下樓層混凝土澆注界面，研判該無配置箍筋處為梁

柱接頭區。

A11. 花蓮縣吉安鄉中華路 2段 11之 1號（台雄商
業大樓，一樓吉安麥當勞）

本棟建築為地上七層 RC造建築物，位於中華路

二段與宜昌一街交叉路口之獨棟建築，建築物一、二

樓靠近中華路之正面柱構件挑高兩樓層高，後側柱無

挑高且具有牆體。地震發生前建築物未破壞情形如圖

16(a)所示（取自 google地圖照片）。地震發生後，建

築物正面左右兩側挑高兩樓之柱構件與鄰近牆體發生

損壞，於右側圓形樓梯間處破壞較為嚴重，由縣政府

委託之專業評判單位判定為紅單。圖 16(b)顯示，地震

發生後，建築物正面右側一樓樓梯間側邊柱（C1）與

牆底部混凝土爆裂及二樓梁發生開裂，C1柱與側邊牆

體破壞特寫照片詳圖 16(c)，建築物正面左側一樓挑高

柱柱底混凝土開裂情形詳圖 16(d)。此破壞研判與建築

物底層樓勁度不均勻而造成扭轉有關。

圖 13 花蓮市中山路 475號地震後受損情形

(a) 建築物地震發生後正面受損情形及 C2之近照

(b) 建築物地震發生後正面受損情形及 C14之近照

圖 14 花蓮市中山路 475號地震發生前後情形

(b) 0423規模 6.3餘震後被評定為紅單

(a) 建築物地震發生前情形



圖 16 吉安鄉中華路二段 11號之 1台雄商業大樓地震發生前後一樓破壞情形

(d) 地震後正面左側挑高柱柱底混凝土開裂(c) C1柱底與相鄰牆體混凝土爆裂

(b) 建築物地震發生後(a) 建築物於地震發生前
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圖 15 花蓮縣花蓮市花崗街 56號（國軍英雄館）地震發生後情形
(d) 建築物後側室外樓梯中間 RC承重牆(c) 一樓室內柱混凝土爆裂、牆體破壞情形

(b) 正面右側一樓室外柱、牆破壞情形建築物正面 (a) 左側一樓室外柱、牆破壞情形
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B類：10層以上建築物受損情形
B1. 花蓮縣花蓮市軒轅路 2號（天王星）

本棟建築為地上十層 RC造住商混合建築，位於

軒轅路、花崗街、中山路與重慶路四叉路口。本棟建

築於 0403上午 7:58分發生芮氏規模 7.2主震後隨即傾

倒，如圖 17(a)（摘自聯合新聞網照片 [7]）。圖 17(b)為

建築物傾倒後拆除過程中照片（攝於 20240413），圖

17(c)為建築物傾倒後建築物右後側二樓梁柱接頭混凝

土爆裂，鋼筋外露，此照片顯示此梁柱接頭未配置橫

向箍筋。本棟建築物正面與部分兩側面因開門需求牆

體較少，後側牆體較多，導致正面圓弧出挑樓板之兩

側柱構件承受較大之軸向應力，且造成建築物之前後

側向勁度明顯差異引致受震扭轉，研判此為本棟建築

物耐震能力不足的可能原因，另外，鋼筋配置不符合

耐震設計規定亦造成建築物弱化耐震能力的因素。

B2. 花蓮縣花蓮市公正街 37、39號（華爾街大樓）

本棟建築為地上十二層 RC造住商混合建築，一、

二樓為公共與商業用途空間，三樓為開放式平台空間，

並往垂直正面之短向方向退縮，於八樓以上分為兩棟建

築，1994年完工。本建築位於公正街、三民街、中正路

與中山路所圍之街廓內，建築物正面臨三民街。地震發

生後該建築物明顯的破壞發生於四樓以下，並有集中於

正面中央靠右側之現象。圖 18(a)為正面四樓右側外牆

受剪破壞情形，圖 18(b)為背面三、四樓右側 RC外牆

受剪開裂與樓梯間 處磚造外牆倒塌破壞情形。圖 18(c)

為三樓樓梯間外側走道之左、右兩側 RC牆嚴重破壞情

形。圖 18(d)為建築物後側一至三樓樓梯間之 RC樓梯

板及磚造外牆與管道間牆破壞情形，其中磚造外牆往室

外倒塌，檢視此樓梯間外牆發現，此牆體厚度為 1/2B，

高度為樓層高度，高厚比有明顯過大之情形。此破壞情

形經縣政府委託之專業評判單位判定為紅單。

(c) 建築物地震發生後正視右後側三樓一梁柱接頭混凝土爆裂鋼筋外露情形

(a) 建築物地震發生後傾倒情形 (b) 建築物傾倒後正面拆除情形

圖 17   花蓮市軒轅路 2號（天王星）地震發生後情形
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B3. 花蓮縣花蓮市明禮路 5號（統帥大樓）

本棟建築為地上十層 RC造單棟住商混合建築，

一、二樓為商業用途，三樓以上為住宅用途，位於明禮

路與公正街路口，1997年完工使用。該建築物於 0403

主震作用後，建築物外觀發生嚴重程度不同的破壞，圖

19(a)顯示明禮路與公正街路口視角之正面破壞情形，從

照片中顯示，建築物鄰近公正街之構架發生嚴重破壞。

圖 19(b)為臨明禮路上構架靠近公正街之柱構件於一、

二樓發生表面裝飾石材剝落、混凝土爆裂、鋼筋外露等

情形，該柱之梁柱接頭未發現配置箍筋，且柱主筋疑似

於樓板上搭筋。本棟建築之主要破壞發生於沿公正街構

架之一至三樓，其他各面的破壞主要發生在一樓，包括

於明禮路巷內之一樓磚造外牆受剪破壞，以及公正街巷

內一樓磚造與 RC牆體受剪破壞。該建築物之破壞狀況

經縣政府委託之專業評判單位判定為紅單。另檢視受損

最嚴重鄰近公正街之構架發現，有 5個破壞細節值得進

一步說明，如圖 19(c)所示，其中，受震損壞之構架是

由四根柱構件組成，構架破壞的的原因主要是照片中 C1

與 C4柱破壞所導致。照片中之細節 1與細節 2是描述

柱構件 C1於一樓柱底受壓破壞照片，分別從明禮路與

公正街的視角拍攝。由細節 2中發現該柱靠公正街有孔

洞現象，懷疑是 C1柱於澆置混凝土時靠近公正街側有

蜂窩所產生，而靠近騎樓側之混凝土澆置較為紮實，此

導致 C1柱在地震引致之軸力作用時主要靠走廊側的部

分柱構件混凝土承載，當此部份承載能力不足時，造成

該處混凝土爆裂，鋼筋發生受壓挫屈；另由細節 2之柱

面混凝土未發現受壓開裂情形，且柱鋼筋亦無相向外爆

開挫屈情形，推側此處之混凝土垂直壓碎位移引致之鋼

筋挫屈是向柱內彎曲。照片中之細節 5為柱構件 C4於

二樓底部受壓破壞情形，此細節照片顯示，該柱之二樓

梁柱接頭無配置箍筋，同時二樓柱主筋於二樓板底開始

搭接續接，因此柱構件於二樓底部與梁柱接頭無法提供

充分的圍束，而造成搭接主筋外推而破壞。另外照片中

之細節 3為柱 C1與 C2於二樓垂直差異變位引致的短梁

剪力破壞；照片中之細節 4為二樓 C3柱承載力不足的

破壞，估計 C3與 C4柱於二樓的破壞時機大致相同；

另外柱 C3與 C4於二樓垂直承載力不足的破壞，導致

C2與 C3間之梁構件在三樓產生垂直相對變位，進而引

致該梁發生剪力破壞，也導致 C2柱在三樓之梁柱接頭

受剪破壞，該棟建築物在餘震作用下傾斜加劇，有傾倒

圖 18 花蓮市公正街 37、39號（華爾街大樓）地震發生後破壞情形
(d) 後側一至三之樓梯間破壞情形(c) 三樓樓梯間 RC牆體混凝土破裂

(b) 背面 RC外牆開裂與磚造外牆倒塌(a) 四樓正面右側外牆混凝土開裂情形
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之虞。隨後在 4月 23日凌晨之芮氏規模 6.3的餘震作

用下發生局部一、二樓塌陷，如圖 19(d)（摘自中央通

訊社網路照片 [8]）所示。圖 19(e)為本棟建築坍塌後拆

除過程。

B4. 花蓮縣花蓮市中和街 209號（馥邑京華）

本社區建築共包含三棟 RC造純住宅建築，其中 A

與 C棟為十層，平面約呈方形；B棟平面為矩形，包

含十二與十五層，完工於 2000年。此社區建築入口位

於花蓮市中和街，鄰近中華路。所有建築物採用相同

之結構系統，一樓為挑高之開放空間，有中間夾層設

計，除服務核心具有牆體外，部分外側有牆體設計。

二樓以上為純住宅用途，內、外具有牆體設計，故相

較於挑高設計的一樓，勁度相對較大，較為剛硬。因

此，建築物於一樓有明顯較柔軟且發生扭轉現象。地

震發生後，建築物損壞情形如圖 20(a)所示，觀察建

築物外觀，A與 C兩棟建築受損較為嚴重，其中又以

A棟破壞較為顯著。另相較於 A與 C兩棟，B棟受

損相對較為輕微。經訪查得知，二樓以上室內有部分

受損，但本次勘察僅局限於一樓公共空間的破壞。圖

(a) 0403主震發生後之破壞情形 (b) 0403主震發生後一、二樓之破壞情形

(c) 0403主震發生後公正街側構架各破壞細部

(d) 0423餘震作用後當日一、二樓塌陷情形 (e) 0423餘震作用塌陷後拆除情形

圖 19 花蓮市明禮路 5號（統帥大樓）主、餘震發生後破壞情形
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20(b)為 A棟一樓梯間內柱體混凝土爆裂，鋼筋外露與

牆體破裂情形。於 0403主震發生後，經縣政府委託之

專業評判單位判定該社區所有建築為紅單。經結構技

師複評後，建議 A棟拆除（更生新聞網 [9]）。

B5. 花蓮縣吉安鄉中山路一段 222號（山海關大
樓）

本建築物為單棟 RC造十六層之住商混合建築，一

樓作為商業用途，二樓以梯間為中心左、右兩側呈非

矩形對稱配置之住宅用途，並於梯間中央設置二樓以上

伸縮縫，二至十六樓外觀尺寸規模相同，完工於 1995

年。本建築位於吉安鄉中山路一段與仁里五街路口，兩

路夾角呈小於 90之銳角。建築物梯間入口正面位於兩

路口之背面，即路口為本建築物之背面。建築物一側臨

中山路一段，另側臨仁里五街。圖 21(a)為該建築物於

0403花蓮地震發生後，梯間入口正面外觀破壞情形，

照片中顯示，梯間兩側低樓層 RC外牆發生嚴重受剪破

裂情形，隨者樓層越高破壞情形較為緩和，目視顯示，

左右兩側之外牆明顯開裂達八樓。建築物入口背面，

約從一樓至三樓發生較顯著的 RC外牆受剪破壞，如圖

21(b)所示，其中二樓牆體有往室外滑移之現象。由梯

間入口正面與背面建築物破壞情形顯示，中央伸縮縫處

之外觀均未發現建築物發生碰撞之受損情形。圖 21(c)

顯示建築物臨近中山一路與仁理五街側 RC外牆受剪破

裂情形，明顯外牆開裂達九樓。圖 21(d)為二、三樓梯

間內部伸縮縫處受損比較，照片中顯示，二樓梯間伸縮

縫界面發生輕微磁磚剝落，天花板裝修受損，而三樓梯

圖 20   花蓮市中和街 209號（馥邑京華）0403地震發生前後情形

(b) 建築物地震發生後 A棟一樓梯間之柱混凝土爆裂、鋼筋外露情形

(a) 建築物地震發生後各棟損壞情形

(a) 地震發生後梯間入口正面兩側牆體開裂情形 (b) 地震發生後背面內側牆體開裂

(c) 地震發生後兩側 RC外牆混凝土開裂 (d) 2、3樓梯間伸縮縫處碰撞與牆體粉刷層剝落

圖 21   吉安鄉中山路一段 222號（山海關大樓）0403地震發生後損壞情形
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間伸縮縫界面並未發現碰撞受損。儘管從層外觀觀察，

並未發現主要梁、柱構件的破壞，但於低樓層 RC外牆

發現嚴重的破壞，於 0403主震發生後，經縣政府委託

之專業評判單位判定該建築物為紅單。

B6. 花蓮縣花蓮市德安六街 63-70號（蓮花大樓）

本建築物為單棟 RC造十七層純住宅建築，建築平

面呈「ㄇ」字型，完工於 1995年。建築物位於德安六

街，正面隔德安六街面對吉安溪。圖 22(a)為該建築物

於 0403花蓮地震發生後，建築物ㄇ形內側正面 RC外

牆與陽台女兒牆混凝土開裂情形，從外觀檢視發現，

從一至十五樓均可明顯觀察到此受損裂縫。從圖 22(b)

中顯示，於 20240403花蓮地震發生後，建築物ㄇ形

內側正面左前角落在高樓層處混凝土發生明顯開裂情

形，比對 0403地震發生前之 google地圖街景照片發

現，該處之混凝土開裂於本次地發生前已存在，研判

是過去地震造成且尚未修復。特別於二樓有一「右上

左下」之單向斜向裂縫，研判此與下方約 3.5 m的懸臂

梁懸挑太長有關。圖 22(c)為建築物右側 RC外牆受剪

開裂情形，從此照片發現，外觀可觀察之混凝土開裂

左側至十一樓，右側至十五樓。雖然本棟建築之外牆

損壞明顯，但外觀並未發現梁、柱構件受損情形。於

0403主震發生後，經縣政府委託之專業評判單位判定

該建築物為黃單。

B7. 花蓮縣花蓮市長安街 26、27號（和勝江山）

本社區為兩棟對稱 RC造十六層純住宅建築，完

工於 1997年。建築物位於長安街，正面隔長安街面對

吉安溪。根據社區管理員敘述，0403主震發生後外觀

並未發現明顯受損情形，但兩棟梯間受損程度並不相

同，左棟服務核一樓梯間外飾石材掉落，粉刷層剝離

嚴重，梯間短梁發生明顯混凝土開裂，並往上延伸數

(a) 內側正面牆體開裂情形 (b) 高樓層於地震發生前、後混凝土開裂比較

(c) 建築物地震發生後右側 RC牆體開裂情形

圖 22 花蓮市德安六街 63-70號（蓮花大樓）地震發生前後情形
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樓；右棟梯間僅發生微小裂縫。經縣政府委託之專業

評判單位判定左棟為黃單，右棟並未貼單。由於右棟

並未貼單，因此可接受「台積電慈善基金會」之「台

積公司針對花蓮地震之災後協助計畫」的協助進行非

結構性的修繕，而左棟因被判定有結構損壞之黃單，

而被排除在該計畫之外。於 0423規模 6.3之餘震後，

左棟建築物之梯間受損加劇，右棟梯間受損仍屬輕

微，圖 23(a)為兩棟建築物一樓梯間於 0423餘震後受

損情形。檢視左棟梯間發現除一樓受損嚴重外，其短

梁混凝土明顯受剪裂縫延伸至六樓，如圖 23(b)所示，

照片中也顯示，二樓梯間三處短梁居發生嚴重破壞情

形，七樓短梁鄰跨之 RC牆於門開孔上方發生顯著的

剪力裂縫。另觀察右棟梯間破壞情形發現，與左棟相

較，其受損明顯輕微，僅於二與三樓之短梁發生較明

顯裂縫。此餘震發生後，經縣政府委託之專業評判單

位判定兩棟建築物均為黃單。此兩棟對稱之建築物在

此次地震中，似乎表現出的耐震性能有所差異，此兩

棟設計結果不同的可能性較低，研判此與兩棟實際施

工條件不同所導致的可能性較大。

結論與建議

2024年 4月 3日花蓮發生芮氏規模 7.2地震，為

1999年 9月 21日發生規模 7.3之 921集集地震以來最

大的地震，截至 4月底共發生 6次規模 6以上的地震，

對花蓮地區之建築物造成嚴重的損壞。幸運的是，這些

建築物的損壞並未釀成大規模的人員傷亡，僅導致一人

喪命。初步觀察建築物的傾倒，尚無足夠證據證明與設

計地震力不足有關。另研判建築物的破壞，大致可歸因

不良的結構系統與不佳的施工品質，分別敘述如下。

1. 結構系統不良：傳統騎樓式之三角窗建築，因正面

作為商業用途，降低牆量之設計，或採用挑高柱構

件的設計，背面往往考慮隱私，而採用較多牆量的

設計。此種結構易導致顯著的扭轉效應，使得軟、

弱的三角窗騎樓易發生破壞，此亦與 921地震時發

生之典型三角窗軟弱層建築的破壞模式相同。

2. 外牆設計不當：包括不適當的 RC外牆鋼筋配置細

節、高厚比過大的磚造外牆設計。

3. 施工品質不佳：包括混凝土澆置、搗實、上下層

介面清潔、鋼筋耐震細節、主筋搭接位置、梁柱

接頭圍束等。

本文最後必須強調，台灣位處環太平洋地震帶，

建築物之結構設計，應使建築物具有充分韌性，且建

築物應確實如質施工，以避免建築物在地震作用下倒

塌，此有賴設計與施工者共同努力，然這也建立在可

確實執行的規範條文上。另外，地方政府對於因地震

造成結構受損之建築物，應確實依結構補強之程序進

行並管制，於完成符合結構安全之補強後方能解除列

管，此可避免無結構安全確保的非工程補強，以維護

在下次地震事件發生時之公共安全。
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(a) 0423餘震發生後一樓電梯間左棟受損嚴重，右棟損壞輕微，均被
評判為黃單

(b) 0423餘震發生後左棟一樓電梯間，三至六樓梯間之情況

圖 23 花蓮市長安街 26、27號（和勝江山大樓）0423餘震
發生後損壞情形
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建築附屬非結構構件與設備之花蓮地震災情勘查

自九二一集集地震之後，國家地震工程研究中心（以下簡稱國震中心）長期蒐集附屬於重要建築之

非結構構件與重要機電系統設備相關震損，以期供後續非結構耐震性能提升之相關研究參考。今年（民

國 113年）0403花蓮地震發生後，國震中心偕同日本防災科學技術研究所（NIED）、名古屋大學、東京
大學、國內成功大學、高雄科技大學等單位（表 1），於 4月 13日至 14日至花蓮縣花蓮市與壽豐鄉勘查
共三家醫院、一家大學等之建築內部非結構物。表 2即為勘查建築之基本資料，以及建築位址對應之地
震地表加速度峰值（peak ground acceleration, PGA）、推估之各建築屋頂層的受震樓板加速度峰值（peak 
floor acceleration at roof level, PFAr）。由表 2可知，雖依據建築物耐震設計規範及解說 [1] 推估之建築加速
度反應可能較為保守，但亦反映出位於花蓮縣之附屬於建築內部非結構物，於本次地震當中可能遭遇到

相當大的樓板加速度，倘若非結構物恰與建築共振，則將承受更為劇烈的慣性力。
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重要建築之非結構震損

明架天花板

天花板系統在中小地震即為常見之非結構震損類

別，本次地震勘查亦觀察到許多明架天花板（以下簡

稱天花板）之震損案例。天花板系統極易受到震損，

主要係因市售常見天花板骨架強度不足，且普遍缺乏

適當之耐震施工方式所引致。圖 1為花蓮縣 DL建築內

天花板震損情況，圖中無論是天花板主架或副架均觀

* 通訊作者，chai@ncree.narl.org.tw

建築附屬 與

之花蓮地震 災情勘查

非結構構件 設備

察到明顯變形，導致天花板大範圍崩落。此外，該所

大學校區內多間教室亦發生嚴重天花板破壞，甚至有

燈具及吊扇墜落之狀況，如圖 2所示。

此次地震中天花板破壞原因可分為以下三類：

1. 天花板骨架強度不足：

勘災現場發現許多天花板骨架發生嚴重變形，尤

其是天花板副架因目前國內施工習慣並沒有特別要

求，以致各案場中副架耐震品質差異很大，此次地震

中天花板有大規模崩塌者其副架高度皆為 28 mm，如

圖 3所示。
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表 1   勘查團隊之成員

表 2   勘查之非結構物所在建築資訊

勘查
對象

建築
代號

所在縣市
建築
構造

地上
樓層數

地下
樓層數

PGA *
(gal)

PFAr **
(gal)

A醫院
A1

花蓮縣花蓮市

RC 4 1 417 1251
A2 RC 6 1 417 1251
A3 RC 7 0 417 1251

B醫院
B1

花蓮縣花蓮市
SC 10 1 395 1185

B2 SRC 10 1 395 1185
C醫院 C1 花蓮縣壽豐鄉 RC 3 1 366 1098

D大學

DL

花蓮縣壽豐鄉

SRC 6 1 320 960
D1 RC 4 0 315 945
D2 RC 4 0 320 960
D3 SC 4 0 338 1014

 *   PGA推估值取自國家地震工程研究中心臺灣地震動分布評估系統（Taiwan ShakeMap Assessment System）， 
  https://seaport.ncree.org/smap/

** 依據建築物耐震設計規範及解說第四章，推估屋頂層樓板加速度峰值 PFAr為 3倍 PGA。

圖 2   D2大樓三樓教室內天花板燈具及吊扇墜落

 圖 1   DL圖書館內五樓、六樓天花板大範圍崩落

姓名 單位職稱 姓名 單位職稱

柴駿甫 國震中心副主任 鍾育霖 國立成功大學副教授

姚昭智 國震中心副主任 蕭雅聿 國立成功大學碩士生

林凡茹 國震中心研究員 Jun Fujiwara Senior Researcher, NIED
徐瑋鴻 國震中心助理研究員 Ryota Nishi Contract Researcher, NIED
黃百誼 國震中心助理研究員 Takuya Nagae Associate Professor, Nagoya University
陳威中 國震中心助理研究員 Kazuki Takaya Ph. D student, Nagoya University
柯敏琪 國震中心專案助理研究員 Tatsuya Asai Associate Professor, University of Tokyo
郭耕杖 國立高雄科技大學助理教授
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3. 天花板與其他非結構物之互制作用：

天花板之懸吊構件因無法固定至建築結構體，故

因陋就簡將其直接固定於空調箱底部，地震中由於空

調箱搖晃劇烈導致天花板懸吊構件遭破壞，圖 5紅色

虛線所示，造成天花板崩塌。

圖 7為室內輕質混凝土隔間牆破壞案例，花蓮市 B

醫院之 B1建築六樓與八樓，其儀器室旁為備用空間，

內有大型風管通過，兩空間以內含保麗龍粒料之輕質

混凝土隔間牆為界。本次地震觀察到，於本次地震中

隔間牆整體向西北側面外傾斜，同時造成相鄰之輕鋼

架天花板與風管等週邊非結構物破壞。

圖 3 天花板骨架強度不足導致天花板大範圍崩落

圖 4 DL圖書館天花板收邊處 20 cm內未設有垂直懸吊線導致
天花板掉落

 2. 缺乏適當之施工方式及耐震措施：

勘災現場發現大多數天花板骨架與收邊材並未固

定，且骨架末端鄰近收邊處 20 cm內未設有垂直懸吊

線，致使骨架在受震過程中因水平晃動脫離收邊材之

支撐而下墜，造成收邊處局部破壞如圖 4所示。

圖 5 A2大樓 4樓天花板與其他非結構物之互制作用導致天花
板崩塌

圖 6 病房磚牆兩面剪力破壞

圖 7 輕質混凝土隔間牆傾倒，圖中正進行拆除

非結構牆

非結構牆依其構造形式可分為濕式工法及乾式工法

兩類，濕式包含磚造隔間牆，乾式則為金屬骨料搭配石膏

板等之輕隔間牆。此次地震勘查中，非結構牆災損包含一

般磚造隔間牆、輕質混凝土隔間牆與防風牆三案。圖 6為

磚造隔間牆破壞案例，花蓮市 A醫院之 A2建築四、五樓

病房，其西北 -東南走向之隔間牆有多處剪力破壞情形發

生，裂縫由病房門框角落延伸至管道維修門角落，且穿透

至另一側，造成磁磚或砂漿等飾面開裂、剝落。

圖 8為立於戶外的防風牆破壞案例，位於壽豐鄉之

D大學之 D2校舍頂樓四周被斜屋頂環繞，其斜屋頂背

面設置之防風牆亦由內含保麗龍粒料之輕質混凝土牆構

成，西北及東南側之防風牆於此次地震中向面外倒塌。
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女兒牆

建築物女兒牆位於屋頂層外緣，為屬屋頂裝飾物，

並非建築結構的一部分，但女兒牆若因震損掉落，極易

傷及建築室外經過的行人。本次地震勘查當中，壽豐鄉

C醫院屋頂突出物（屋突）內佈設電梯設備與水槽等設

施，頂部以相對之開口山牆作為裝飾，兩者以 RC橫梁

連結。此次地震中，東北側屋突山牆與橫梁之接合部混

凝土碎裂、鋼筋脫出，使橫梁掉落至屋突頂部（如圖 9

所示），所幸並未傷及醫護人員或病患。

電梯系統

本次地震發生之後，台北、新北、花蓮均傳出大

量電梯故障事件，由於電梯為屬跨樓層佈設之機電系

統，其導軌因錨定於建築不同高程故於地震當中隨建

築變形，因此平衡錘或車廂極易於強震中與導軌分

離；而在強震當中，平衡錘中之配重塊若未良好固定

則容易掉落；此外，若其系統機房位於建築頂層，其

機房設備物（控制盤、捲揚機等）需特別留意進行錨

定耐震設計。本次非結構震損勘查當中，花蓮縣壽豐

鄉 C醫院原有之四座電梯，有三座無法於震後立即使

用，其中一座為因位於屋頂層電梯機房中之捲揚機位

移且纜繩脫離（圖 12左），另兩座則因平衡錘中之部

分配重塊掉落而損及下方車廂（圖 12右）。兩座破壞

之電梯平衡錘於地震當中位於不同高程，圖 12右中之

車廂位於地下一樓，電梯平衡錘靠近頂層處，而另一

座電梯之車廂與平衡錘則分別位於一樓與三樓處。

圖 8 輕質混凝土防風牆倒塌

圖 9 東北側屋突山牆頂部之橫梁掉落（左圖），西南側則無
損（右圖）

圖 10 A3宿舍屋頂層之冷卻水塔之入風口導風裝置受損

(a) FRP冷卻水塔基座破壞歪斜 (b) 基座支撐腳錨定破壞

圖 11 B1大樓屋頂層冷卻水塔基座支撐腳錨定破壞導致水塔
歪斜

冷卻水塔

大型建築空調系統需設置冷卻水塔以供應空調所

需之冷卻水，然而冷卻水塔因設置於強震下晃動最為

劇烈之屋頂層，且冷卻水塔底部需設置用於隔絕機械

振動之座墊，倘若座墊未考量耐震，冷卻水塔極易於

地震當中受損，進而使建築空調機能停擺。此次地震

勘查中，花蓮市 A、B兩家醫院大樓頂樓皆有玻璃纖維

（FRP）製冷卻水塔相關災損。A醫院之 A3宿舍頂樓

冷卻水塔之 PVC網入風口導風裝置受損，如圖 10所

示，與原產品比對可知該冷卻水塔之導風裝置於震中

損毀；圖 11顯示 B醫院 B1大樓頂樓冷卻水塔基座破

壞、歪斜，經細部觀察可知基座支撐腳錨定破壞。



51

「地震工程技術」專輯

Vol. 51, No. 4   August 2024  土木水利  第五十一卷  第四期

供水系統

除了上述提及之空調系統冷卻水塔外，建築供水

系統及消防系統之供水水塔或水箱基於空間使用與機

能考量，設置於建築物頂部之屋頂層或地下層。從歷

次強震經驗發現，大量市售不鏽鋼水塔及其支座於地

震當中破壞，其原因包括常設置於建築晃動最為劇烈

之屋頂層，且不鏽鋼水塔本身極易受損外，其支撐基

座亦容易受到水塔整體慣性力及動水壓力作用而扭曲

變形。如圖 13所示，國內醫院因應大量洗腎醫療機能

需求，故需另外設置 RO供水系統，圖 13即為花蓮市

A醫院位於 A1大樓頂樓受損之金屬製水塔與支座，震

後經院方緊急調度與搶修後，恢復洗腎等醫療機能。

花蓮縣壽豐鄉 C醫院大樓地下一樓之 RO淨水系

統當中，桶槽本體並無受損，但兩個儲水桶之間的連

接管線於地震中斷裂。如圖 15所示，其一儲水桶基座

支撐腳錨定於 PU地板，另一儲水桶支撐腳並無束制，

推測震時無束制儲水桶因儲水震盪而產生搖擺運動，

進而拉扯連接管線造成破壞。

圖 12 電梯捲揚機位移（左圖）；另一座電梯平衡錘配重塊掉
落（右圖）

(a) 水塔桶身變形

(b) 支撐基座扭曲變

圖 13   水塔桶身及支撐基座變形

(a) 板材撕裂 (b) 垂直鋼構材續接處損壞

圖 14   FRP組合式水箱破損、儲水流失

另一個供水儲槽震損案例則發生於花蓮市 B醫院

B2大樓地下一樓，一座 FRP組合式水箱於地震中損

毀。如圖 14所示，該水箱由 FRP板材及鋼製構架組合

而成，其尺寸約為 3公尺 × 3公尺 × 2公尺，平時儲水

量約為 80%。受損水箱之鋼構架包括連續性水平鋼構

件與分段續接垂直鋼構件，因垂直鋼構件續接處缺少

上部兩根螺桿對鎖，且儲槽本體及內部儲水晃動衝擊

水箱壁，導致其垂直鋼構件續接處損壞及 FRP板材撕

裂，導致儲水流出。

圖 15 RO淨水設備管線斷裂
(b) 無束制儲水桶支撐腳

(a) 已修復之 RO儲水桶連接管線
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花蓮市 B醫院之 B1建築，在介於屋頂層與十樓

之間的貓道層當中，發生大量空調系統懸吊式設備物

之震損破壞，包括空調箱之冰水管斷裂脫落、通風機

之懸吊桿斷裂，以及通風機周邊風管破壞。如圖 17所

示，B1建築之空調箱與通風機均透過彈簧式避振器

懸吊於上方樓板，可能於強震下產生過大水平向位移

量。此外，該通風機四處錨定垂直桿長度不同，兩處

錨定於樑下之垂直桿較短而於強震下水平運動當中產

生短柱效應，進而導致桿件剪斷。

壽豐鄉 C醫院所觀察到空調懸吊式設備物破壞，

則是以小型送風機為主。該類小型送風機位於室內天

花板上方空間當中，若因懸吊機制破壞而掉落，極可

能傷及室內使用者。由於地震中小型送風機位移振動

量過大，不僅造成與其相接之水管斷裂，而小型送風

機之懸吊桿因過短而遭受剪力破壞，如圖 18紅色虛線

標註處所示。

儲櫃

花蓮縣 D大學圖書館 DL建築主體為六樓 SRC結

構，因應校園建築造型而另連結 52米高之塔樓。DL各

樓層皆有不同類型書架，大多為六層鐵製書架，單跨書

架尺寸約長 90公分、寬 60公分、高 230公分，每排書

架跨數視儲放空間大小有所不同。因應館藏調整故需不

時移動書架，故無法將書架腳座或頂部與樓板固定或加

固，因此書架在本次地震當中產生移動、擺動，甚至於

五樓發生大規模傾倒，最終導致大量落書，甚至是書架

因傾倒而損壞。本次地震中館內藏書受震掉落約九成，

其中以二至五樓較為嚴重，如圖 19所示。

圖 16 A2大樓四樓預冷空調箱冰水管斷裂（左），以及五樓
預冷空調箱撞擊消防灑水頭（右）

圖 17 空調箱之冰水管斷裂脫落（左），通風機之懸吊桿斷裂（中）

，通風機周邊風管破壞（右）

空調系統之懸吊式設備物

本次地震勘災共調查花蓮縣市 A、B、C三間醫

院，三者均發現有空調系統懸吊式設備物震損情形。

花蓮市 A醫院位於 A2大樓四樓走廊之預冷空調箱，

為透過彈簧式避振器錨定於上方樓板，其疑因受震過

程中位移振動量過大，導致與其相接之冰水管斷裂，

如圖 16（左）所示；五樓走廊之預冷空調箱同樣由於

位移振動量過大，不僅造成與其相接之冰水管破壞，

甚至因撞擊相鄰之消防撒水頭而導致消防撒水頭完全斷

裂，如圖 16（右）所示。因應醫療機能需求，醫院空

調系統常為 24小時不間斷狀態，再加上消防系統管線

需常時保持 6 ~ 8 kgf/cm2的水壓，因此本次地震後 A2

大樓五樓走廊空調箱管線與消防管線破壞處大量洩水。

圖 18 小型送風機懸吊桿遭剪斷

圖 19 DL大樓書籍掉落與書架傾倒情形
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書架與 CD架雖未與樓板固定，但各樓層鐵製書架

與 CD架皆在其框架頂部安裝二至五支不等之橫向連桿

串聯構架，以增加橫向耐震能力，連桿形式包括圓管、

方管、角鋼等。在本次震損調查中亦發現，多數裝有連

桿之書架皆未完全傾倒，不過仍造成嚴重災損。其中連

桿震損較多者為桿件與連結件變形，尤其以 CD架連桿

之連結件開孔處發生撕裂最為嚴重，如圖 21所示。

設計規範、鋼筋混凝土等構造設計規範均有長足的改

善，公有建築亦基於耐震補強方案修正案 [2] 的要求，

進行大規模耐震評估補強作業。由近期地震重要建築

震損經驗可知，絕大多數重要建築於強震之結構能發

揮良好的耐震性能，然而室內附屬的非結構構件（如

天花板系統等）與機電設備（如電梯、供水、供電、

空調系統等）震損致使建築無法於震後立即修復而維

持機能。雖然在耐震補強方案修正案當中，對於用途

係數 I為 1.5之建築物提出應檢討其供水、供電及消防

設備系統固定處之耐震能力，以及應考慮墜落物對建

築使用機能之影響，但由於台灣之建築室內附屬非結

構構件與機電設備設計、施工與安裝並無強制規定須

有耐震考量，致使非結構構件與機電設備在強震下極

易受損。

在 2024年 0403花蓮地震當中，國震中心勘查花

蓮縣市三家醫院與一家大學之建築內部非結構耐震性

能表現，由勘查結果可知，勘查對象即如同國內常

見之建築非結構物一般，其安裝與佈設為基於機能考

量，並無加設耐震措施。本次地震於花蓮縣市多組測

站反應譜超過 2500年回歸期地震平台段譜加速度要

求，再加上建築物本身受震反應，對於未考量耐震措

施之建築內部非結構構件與設備，是一場極為嚴苛的

受震考驗。而非結構構件與機電系統的破壞，在醫院

與大學緊急修復與調度下雖可勉為維持部分運作，但

仍需時間完全復原其震前機能。因此，考量重要建築

機能與生命安全性，建議醫院等重要建築單位應考量

重要空間之內部非結構構件與潛在墜落物的固定，並

進行供水、供電與消防等重要機電系統設備之耐震設

計、施工與安裝，確保震後建築機能於緊急修復後可

正常運作。

參考文獻

1. 內政部國土署，建築物耐震設計規範及解說，113年 3月，

https://www.nlma.gov.tw/最新消息 /法規公告 /30-建管組 /10471-

建築物耐震設計規範及解說 .html

2. 內政部國土署，建築物實施耐震能力評估及補強方案（公有建

築物），行政院 106 年 12月 28日院臺建字第 1060040728 號函

原則同意，https://www.nlma.gov.tw/最新消息 /業務新訊 /39-建

管組 /18043-建築物實施耐震能力評估及補強方案（公有建築

物）.html  

圖 20 CD架傾倒變形，復原後無法正常站立

圖 21 連桿變形且連結件螺絲鎖固開孔撕裂

DL大樓的二樓收藏大量視聽影集 CD，CD架數

量約 11組，CD架單元尺寸長 90公分、寬 50公分、

高 210公分，CD架腳座亦未與樓地板、混凝土樓板固

定，因此亦發生大規模傾倒、CD與承載架散落一地。

又 CD架的骨架因傾倒、相互重壓之下，使其產生變

形，導致震後復原已無法一如往常站立於樓地板上，

如圖 20所示。

結語

為確保社會復原韌性，醫院、政府機關等重要建

築在強震之後，必須於短期之內恢復運作，以達救災

功能。民國 88年九二一集集地震之後，建築物耐震
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從維生線系統震害省思其耐震減災課題

本文旨就 1999年九二一地震、2016年高雄美濃地震、2018年花蓮地震、2024年花蓮外海地震，
針對四次致災性地震中，自來水及電力管線設施的主要震害，以及其對供水、供電系統的影響進行觀察

，從而省思維生線系統（Lifeline systems）的耐震減災課題，提出以下耐震改善建議：(1) 早年興建之維
生線系統，或受限於先天條件，或缺乏避災考量，或當時耐震設計知識不足致使耐震性能較有疑慮，應

根據新的活動斷層圖與液化潛勢圖，以及新版耐震設計規範，分階段完成地震風險評估及耐震補強；(2) 
重要管線與設施應具有可運作之備援體系，惟應特別留意備援成立之條件，若無法避免損害，則須確保

可快速修復；(3) 許多設備錨定或管路附掛的方式容有耐震疑慮，事業單位應進行盤點並著手改善，屬
簡單可行且有立即助益；(4) 自來水或公用天然氣管網的小區劃分，小區邊界配置適當閥栓，可以有效
隔離故障，是管網損害控制的有效作法。

劉季宇 
*／財團法人國家實驗研究院國家地震工程研究中心震災模擬組  研究員

DOI: 10.6653/MoCICHE.202408_51(4).0007

前言

我國位處環太平洋地震帶，發生強震的機率極

高。陸上遍佈數十條活動斷層，許多平原、盆地及灣

岸地區為容易發生土壤液化的沖積、回填區域，地震

防減災工作責無旁貸。維生線系統（Lifeline systems）

泛指自來水、電力、天然氣、下水道、通輸等系統，

是民眾社會賴以生活維持的基礎建設，其特色是由許

多管線、設施所構成，呈廣域空間分布與複雜運作型

態，所承受的地震風險相對較高，局部損害即可能導

致大範圍甚至完全的系統失效。在過去二十多年間，

我國經歷四次主要的致災性地震，維生線系統均曾受

損，本文以其中的自來水、電力系統為重點，觀察並

省思歷年地震的震害經驗，從而就維生線系統的耐震

減災課題提供觀察及建議。

* 通訊作者，karl@narlabs.org.tw

從 省思

其

維生線系統震害
耐震減災

九二一地震之震害

九二一地震發生於 1999年 9月 21日凌晨 1時 47

分，地震芮氏規模 7.3，震央位置北緯 23.85度、東經

120.82度，也就是南投縣集集鎮境內，震源深度 8公

里，為台灣光復以來陸上規模最大、傷亡最慘烈的地

震事件。這次地震引致台灣自來水公司（以下簡稱台

水公司）供水系統嚴重損害，大台中地區 70萬用戶面

臨無水可用之困窘。

台中的水源取自大甲溪流域石岡壩與大安溪流域

鯉魚潭水庫，分別經原水管道送至豐原淨水場與鯉魚潭

淨水場，震前兩個淨水場合計供水約 110萬 CMD（立

方公尺 /日）。根據葉純松「九二一地震大台中地區供

水危機處理」一文，主要震害包括石岡壩（水源設施）

與豐原第一淨水場（淨水設施）嚴重毀損、石岡壩南幹

渠引水隧道（導水設施）因地層錯動扭曲破裂而無法運

作，參考圖 1。由於導水幹渠損害，震後初期無法由石
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岡壩供水，須由鯉魚潭水庫（淨水場）出水，俟八寶圳

緊急臨時引水完成後，豐原淨水場才得恢復部分出水。

其次，豐原第一淨水場因緊鄰斷層破裂帶，幾近全毀，

包括 15,000、17,000噸兩座清水池、各期膠羽池及沉澱

池、口徑 2,000 mm出水鋼管等，參考圖 2。豐原第二

淨水場也嚴重損害，僅可勉強出水。

大台中地區用水，高度集中於石岡壩與鯉魚潭水

庫提供原水，亦高度仰賴豐原淨水場與鯉魚潭淨水場

這兩處大型淨水場出水，如圖 3所示，此為先天條件

使然，無法改變。這次地震中，車籠埔斷層錯動導致

石岡壩南幹渠、豐原淨水場的破壞，有如常人斷去一

只手臂。幸好鯉魚潭水庫與淨水場，以及相關的原水

與清水幹管，即使距離車籠埔斷層不遠，但因位於斷

層的下盤，地震動劇烈程度相對較小，而且沒有土層

破壞，所以皆無損壞，可勉強維持大台中地區正常供

水的一半，這是不幸中的大幸，否則後果不堪設想。

圖 1 九二一地震車籠埔斷層破裂帶北段附近重要供水設施分布情形

圖 2 九二一地震豐原第一淨水場震害（台水公司提供）
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九二一地震對電力系統亦造成嚴重衝擊，地震當

下電力瞬間中斷，造成嘉義以北地區全黑（Blackout）

的局面，斷電總用戶數達六百八十萬戶，以用戶來算

是史上最嚴重的停電災情。停電肇因於中部多處發電

廠、開關場、變電所、輸配電塔線，同時發生嚴重毀

損、倒塌或傾斜。根據台灣電力公司「九二一大地震

電力系統事故報告」，震後一段時間，須將全島電力

系統分隔為北、中、南三個系統單獨運轉，其中彰化

以北的大部分地區，因電力設備受創嚴重及發電量不

足，供電斷斷續續。

當時電力系統連接各發電廠與變電所的 345 KV超

高壓輸電迴路，有 28條受損，許多是位於人員機具

難以進入的山區。另外，有 17座變電所受損，包含 6

座超高壓變電所、8座一次變電所、3座一次配電變

電所，天輪超高壓變電所受損嚴重無法修復，中寮超

高壓開閉所受創慘重。震害原因，除了劇烈的地震動

外，中寮超高壓開閉所以及許多超高壓輸電線路（鐵

塔），都不幸或無可避免地佈建在車籠埔斷層的斷層帶

上，因斷層錯動而受創，情況與自來水系統類似。

台灣本島電力系統當時依賴「南電北送」，即北

部用電量較高，必須由南部的發電廠補足用電缺口，

主要由通過中寮開閉所的兩條超高壓輸電迴路往北輸

電，其受創造成電力系統南北解聯，電力失衡，北部

電力系統崩潰。地震發生後，當時李登輝總統依憲法

頒布緊急命令，將台電公司興建中的第三迴路超高壓

輸電工程，納入災後搶救重建工程的適用範圍，中北

段工程因此亦得以儘速完成，對於提升南電北送可靠

度的幫助很大。

高雄美濃地震之震害

2016年 2月 6日凌晨 3時 57分，高雄市美濃區

發生芮氏規模 6.6地震，震央位置北緯 22.92度、東

經 120.54度，震源深度 14.6公里。本次地震對台南

市供水造成嚴重損害，以管線震害為主，災損總數高

達 2,031件。台南市自來水系統若以曾文溪為分界，溪

南的供水區域規模較大，由南化、潭頂、山上、鏡面

等四座淨水場供水，最大的是南化淨水場（設計出水

量 80萬 CMD），其次潭頂淨水場（19.5萬 CMD），山

上、鏡面淨水場規模均甚小。由於南化淨水場下游的

口徑 2,000 mm送水管路（南化送水管），在本次地震

中發生三處損壞，參考圖 4的數字標註，導致供水困

難，加以修繕工作因故有所延遲，又正逢農曆春節，

台水公司因此頗受壓力，必須全力動員搶修。

南化送水管這三處損壞的情形為：(1) 新化區忠孝

路 2,000 mm送水管：此段管路沿台 20線穿越新化市

區，採用 1,205公尺的WSP推進管，埋深 8公尺，兩

處發生圓周斷裂漏水。由於埋深關係，須進行深開挖，

並於數百公尺的狹隘管道內搬運物料及進行焊接，施

工困難。(2) 永康區開運橋西側管路，獨立水管橋鋼管

下地接預力混凝土管之特殊接頭發生脫接漏水，可快

速修復。(3) 永康區永大路二段維冠金龍大樓前，百餘

公尺的預力混凝土管遭大樓倒塌撞擊而碎裂受損，如

圖 5所示。

南化送水管的震害，導致台南地區供水發生危

機，台水公司乃以南化淨水場下游，往新市區方向

（潭頂淨水場）的 1,750 mm送水管路作為備援，參考

圖 4，提高水壓，增加該管路對台南市區的供水量。新

化區忠孝路WSP推進管損壞，須進行深開挖，並於數

圖 3 大台中地區雙水源之上游管線設施與鄰近斷層分布情形
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百公尺的狹隘管道內進行修漏，永康區永大路二段的

管路修繕，則因人命搜救而推延。這兩處災損，為搶

修工作的最大瓶頸，遲至 2月 24日方得同時修復，恢

復全面供水，這已經是震後第 18天的事情了。

由於南化 2,000 mm送水管震害且延遲修復，導致

台南地區長期供水困難，突顯在自來水系統中，送水

管過度集中所帶來的風險，設置備援管線以提升系統

贅餘度實有其必要性。這次地震往新市區方向（潭頂

淨水場）的 1,750 mm支線幸未受損，提高水壓後可以

勉強增加供水。再者，重要的維生線設施管線倘若無

法避免損壞，則可否快速修復就變得十分重要，這次

地震後台水公司已另覓時機，將新化區忠孝路WSP推

進管，汰換為埋深 1.2 m的一般管線，以確保未來一旦

損壞時容易修復。

2018年花蓮地震之震害
2018年 2月 6日晚間 23時 50分，花蓮發生強

震，震央位於北緯 24.10度、東經 121.73度，位於近

海，地震規模芮氏 6.2，震源深度 6.3公里。本次地震

造成 17人罹難、291人受傷。由於米崙斷層與嶺頂斷

圖 5 高雄美濃地震維冠金龍大樓前送水管分布情形（台灣自來水公司人員手繪）

圖 4 高雄美濃地震南化淨水場下游送水管災損點與支線加壓供水情形
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層在地震中均發生錯動，故而可以確認震源的破裂機

制由外海延伸至陸地，導致兩個斷層帶上有明顯的近

斷層效應，包含斷層跡線上的土層錯動破壞。

自來水系統損害集中於花蓮縣花蓮市，由花蓮供

水系統供水，以管線震害為主，致花蓮市區及美崙、

新城地區停水戶數高達 4萬戶，破管件數高達 1,147

處，支援修漏廠商 34組人力投入復水工作。花蓮供水

系統的供水範圍包含花蓮市、吉安鄉、新城鄉、壽豐

鄉及秀林鄉等。

本次地震大口徑管線的三處災損，皆位於米崙斷層

寬 300 m的斷層帶內，如圖 6所示，說明如下：(1) 花

蓮市新興路近尚志路路口的 500 mm鋼管，乃尚志配水

池出水、供應美崙、新城地區用水之重要管路，鋼管受

斷層錯動影響發生嚴重的扭曲及挫屈。(2) 尚志橋附掛

兩條 600 mm鋼管，乃負責向東送水至美崙溪左岸地區

之重要幹管，斷層跡線正好通過尚志橋西側，為地下管

線上橋位置。尚志橋在地震中發生輕微損害，主要為兩

端橋台處的擠壓及伸縮縫破壞；兩條附掛管線則接頭鬆

脫漏水共三處，部分如圖 7所示，致使美崙、新城地區

震後斷水。(3) 明禮路上 400 mm鋼管，管體發生均勻

的環狀挫屈。由於附近的管路布置包含 90度的彎角，

以力學而言近似於局部錨定，一旦斷層錯動作用為管軸

方向的軸力加載時，便會發生如此之破壞模式。

本次地震中斷層錯動導致管線的損壞，突顯斷層

帶範圍內的主要管線，事先應有良好耐震設計、選用

耐震管材，或作其他的設防對策。其次，藉由固定方

式改善，以及伸縮可撓接頭容許變形能力提升，附掛

管線之損壞應可有效避免。

2024年花蓮外海地震之震害
2024年 4月 3日上午 7時 58分，花蓮近海發生

芮氏規模 7.2強烈地震，震央位於北緯 23.77度、東經

121.67度，震源深度 15.5公里。本次地震造成 18人

罹難、1,155人受傷、3人失蹤。本次地震為九二一地

震以來規模最大地震，餘震數量較多且持續相當長時

間，然而或因震源機制不同以及破裂機制並未延伸至

陸地，因此災害程度雖亦嚴重，但與九二一地震相比

又小了許多。

本次地震的自來水系統損害，亦集中於花蓮供水系

統，亦以管線震害為主，口徑最大者為花蓮市中正橋兩端

圖 6 2018年花蓮地震米崙斷層帶上供水管線震害分布情形（照片由台水公司提供）



59

「地震工程技術」專輯

Vol. 51, No. 4   August 2024  土木水利  第五十一卷  第四期

統地更新為耐震性能較佳的 K型接頭延性鑄鐵管，甚

至試辦日本耐震延性鑄鐵管的導入，目前花蓮供水系統

的管種耐震比例已達 73%，致使供水韌性大幅提升。

其次，台水公司近年推動降低漏水率計畫，進行配水管

網的小區（DMA，District metering area之縮寫）的劃

分，從而實現分區計量與故障隔離的技術目標，目前花

蓮縣各供水系統均已廣設小區，總數達 147個、覆蓋率

逾 90%。至於監控管理方面，台水公司自行開發大數

據智慧水網分析（Water Advanced Data Analysis，簡稱

WADA）系統，配合小區的供水管理，可以即時監控整

個供水系統的水壓與流量，平時作為降漏分析的前端工

具，強震後更可以掌握異常狀況，研判災損並遂行處

置。圖 9所示，即本次地震當天花蓮供水系統在 07:30

（震前）、08:00與 09:00三個時段的水壓監控情形（燈

號：紅 → 無水、橘 → 水壓低於常態達 3個標準差、藍 

→ 正常、紫 → 高於常態達 3個標準差、黑 → 斷訊），

整個系統的水壓狀況可以一目瞭然。

結語

整合以上四次地震的震害經驗，吾人可以歸納出

維生線系統耐震減災的幾點重要課題：

1. 我國維生線系統自民國六十年以降，配合經濟高

速成長而大量建設，然而受限於先天條件，例如

淨水場必須選址於條件較佳的水源附近，或是發

電廠比鄰進口燃煤的港區，加以早年缺乏地震地

質敏感區域的認識與掌握，大型設施或重要管

線，無法作到完善的避災考量，耐震設計知識和

實務亦有所不足，與今日不可同日而語。如今，

活動斷層圖與液化潛勢圖已經齊備，耐震設計規

圖 7   2018年花蓮地震尚志橋兩側附掛自來水管線之震害
（台水公司提供）

圖 8   2024年花蓮外海地震中正橋兩端之過橋管脫接發生漏水
（台水公司提供）

的 600 mm過橋管漏水，原因為接頭脫接，如圖 8所示。

本次地震的停水戶數 10,248戶，破管件數 253處，支援修

漏廠商 15組人力投入復水工作，四天完成全面復水。

若將 2018、2024年兩次花蓮地震中的花蓮供水

系統震害進行比較，可整理如表 1所列，可知本次地

震雖然地震規模高出甚多，但自來水破管件數及停水

戶數均顯著減少，並且在檢漏與修漏人力都較少的情

況下，恢復供水時間卻反而更快。究其原因，實乃台

水公司過去六年的管網體質及監控管理方面的實質提

升，在本次地震中發揮了耐震減災與快速復原的成效。

在管網體質方面，首先是台水公司長期持續進行的

管線汰換計畫，將老舊預力混凝土管及 PVC管，有系

表 1   花蓮供水系統近年震災分析（台水公司提供）

芮氏規模
2018年 2月 6日
花蓮M6.2地震

2024年 4月 3日
花蓮近海M7.2地震

震度
（花蓮）

 7（註：氣象署舊制震度） 6強

停水戶數 40,000 10,248
恢復供水
（天）

8 4

破管件數 1,147 253
檢漏人力
（人）

80 23

修漏人力
（組）

34 15
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範亦有長足進步，經由地震災害暴險分析與老舊

管線設施盤點，應可辨識其中耐震安全較有疑慮

者，列為改善標的，分階段進行耐震評估及補強。

2. 重要管線設施應具有可運作之備援體系，以提昇

維生線系統的可靠度。以備援管線而言，在可能

地震條件下，應不與主要管線同時損壞（例如通

過同一條活動斷層），並且具有足夠的服務效能

（例如達主要管線供水或供電能力的 50%）。倘若

無法避免損壞，則退而求其次，應確保可以快速

修復，不論維修可行性、可及性、所需備品與機

具、修復策略等都須予檢視。

3. 許多設備錨定或管路附掛的方式，容有耐震疑慮

（如尚志橋的兩條附掛管線），一旦損害對於維生

線系統運作影響極大。然而，這些錨定或附掛的

耐震改善並不困難，所需經費亦不多，值得事業

圖 9 2024年花蓮外海地震前後花蓮供水系統水壓監控變化情形（台水公司提供）

單位進行盤點並予以改善，對於提升維生線系統

的耐災能力，屬簡單可行且有立即助益。

4. 維生線系統在都會區常以管網方式建置及運作，

例如自來水或公用天然氣。日本自 1964年新潟

地震後，汲取教訓，致力將這些管網進行小區劃

分，小區邊界配置適當閥栓，損壞一旦發生可以

有效隔離故障，限束影響不使擴大，而且容易逐

區遂行修復，已被證明是管網損害控制（Damage 

control）的有效作法，此點在這次 2024年花蓮外

海地震中亦充分得到驗證。
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於及

土地開發工程
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BIM自動化 PMIS-BIM模組

隨著科技發展的日新月異及營建環境的快速變化，且在政府全面推動數位轉型的情況下，營建產業的

數位轉型已成為不可逆的趨勢，在臺灣，建築資訊模型（BIM）已引進至少十餘年，目前已達一定之普及
率，且在建築與橋梁等各方面應用已非常普遍，但在土地開發工程上之大規模應用仍較為少見，受限於大

範圍的情形下需建置大量的模型，相當考驗橫向整合、BIM技術、研發、專業及設備之能力，因Autodesk 
Revit仍為目前業界普遍使用之 BIM模型建置軟體，為配合公共工程介面之整合性，遂投入人力進行
REVIT自動化API開發，本公司大部份採各專業設計部門自行設計及建置BIM，再透過自行開發之 PMIS-BIM
模組進行線上整合與碰撞議題列管，來解決碰撞相關議題，提升設計品質，本公司投入大量工程師自行管

理及建置 BIM，以及採用數位化管理至今，已有數年並應用於多案之經驗，並取得多項 112年第三屆數位
轉型鼎革獎，本公司面對現今全球數位化的浪潮，將一如既往持續迎向各種變化所帶來的挑戰。

關鍵詞︰建築資訊模型（BIM）、計畫管理資訊系統（PMIS）、管線自動化、Revit、Civil 3D、土地開發
                、數位轉型、專利 
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背景及緣由

土地開發工程與 BIM
台灣的經濟與工業發展息息相關，而工業區開發

無疑是促進工業發展的推手。在 1970年中興工程顧問

社成立時即設置「社區發展部」以配合工業局工業區

開發業務的推動，提供相關的技術顧問服務工作。四

十年來（1970 ~ 2009），中興集團參與的工業區及一般

土地開發的規劃設計案，總計 120案，101處，廣達

53,862公頃 [1]，在產業堪稱國內工程技術領域中參與

「土地開發」工作成果最卓著的顧問機構。

此外，BIM在臺灣的發展也有相當長的一段時

間，應用也越來越廣泛，目前普遍業界都有一定程度

之接受度，公共工程也從推廣逐步轉變至契約要求，

早期大多都是以建築物、車站、橋梁等的應用較為常

見，下圖 1為本公司國道 4號豐勢交流道匝道細部設

計階段所建置 BIM模型。
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本公司除了在上述的工程外，早期各專業部門亦

有將 BIM運用於各專業類的管線工程上，但基於一般

土地開發工程的發展，其主要目標為道路、排水、污

水、自來水、電力電信管道等各種專業管線的設計與

整合，本公司因應趨勢，將 BIM應用於土地開發工程

相關建模工作進行全面自動化之開發。

應用需求確認

因應土地開發大範圍的細部設計工作需求，本公

司目前作業方式為各專業工程師完成各自專業設計及

BIM模型建置為基礎，再進行模型整合。

土地開發工程建置 BIM重點為：道路系統及道

路平面交叉路口（含標線、中央分隔島等）、排水系統

（含排水溝、明渠、集水井及箱涵等）、滯洪池、灌溉

渠道、生活污水、事業廢水、再生水、自來水（含消防

栓）、共同管道（供給管道）、橋梁、號誌（含管線）、

標誌牌及路燈等，建置內容歸納整理如圖 2所示。

道路工程

常用的道路工程設計軟體有 Civil 3D及 OpenRoads

等，目前多採用 Civil 3D進行定線設計，Civil 3D除了本

身定線等路工設計功能，其軟體本身亦有建置廊道組合

的功能，依照設計圖進行廊道組合建置，並沿著定線產

生廊道模型，且其本身具有擠出模型量體的功能，故最

後建置完成後，擠出模型後即可完成道路模型，模型皆

符合路面設計坡度等，在 Civil 3D中，廊道的交叉路口建

置調整最為耗時，本公司開發 Civil 3D之 API，可進行路

口廊道快速建置，有效提高工作效率，如圖 5所示，因

3D模型從設計軟體產生，基本上都與設計資料相同。

圖 1   豐勢交流道匝道高架橋細設 BIM模型 [2]

圖 2   建置需求彙整

細部設計與 BIM自動化
在目前臺灣的工程環境下，於細部設計產出階段

性成果時，就需以最快的方法來建置模型，此為主要

課題。

圖 3   自動化架構

圖 4   自動化建置流程圖

本公司長期以來，持續投入自動化研究與開發，

如污水、事業廢水及排水等自動化整合設計與 BIM建

模等，因近年來，多有 BIM全面整合之需求，故本公

司一併開發 BIM自動化相關之 REVIT API，在階段性

版本細設成果確認後，產生全區模型並盡速檢討碰撞。

土地開發的工程細部設計，一般來說路工為最先行

之設計單位，由路工先進行設計後，再將設計資料提供

給其他各部門進行管線細部設計（如圖 3），設計成果釋

出後，再到 REVIT中使用本公司所開發相關 API，讀取

設計資料，再對應中興 PMIS-BIM模組之元件庫進行下

載至 REVIT中，再進行模型自動建置（如圖 4），一切建

置皆採用設計之資料進行，避免與設計成果有差異。
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排水工程 [SinoDrain]
本公司長期參與工業、科學園區之規劃設計及區

域排水系統、雨水下水道規劃設計作業，具豐富的實

務經驗及相當程度的資訊化技術與能力。唯當前常見

可用於排水設計之商用工程設計軟體所提供之功能與

實際作業需求存在一定落差，本公司根據排水設計流

程，針對各階段設計需求，基於 Civil 3D平台開發出

一套介面清楚易用之自動化排水輔助設計系統，符合

排水工程設計邏輯，針對設計輔助（導入水理計算程

式）[3]、資訊管理與報表輸出三大面向，提供客製模組

協助排水設計，最後將設計成果匯出，由 REVIT API

匯入直接產生 BIM模型如圖 6所示；特殊水工構造物

模型則依照設計資料高程、漸變箱涵與側溝、跌水等

進行建置模型，以期達成作業標準化、自動化目標。

污、廢水及自來水工程 [SinoSewer]
SinoSewer為本公司具歷史的自動化程式，有鑒

於污水管線分析日益重要，本公司於民國 78年就發展

符合本土化需求之污水管線規劃設計程式（SEWER程

式）[4]，自此污水管線規劃設計工作的效率及正確性

大為提升，後經數次升級發展成 SinoSewer，至近幾

圖 5   道路工程模型成果

圖 6   排水工程 REVIT成果

年 BIM應用發展蓬勃，故進行功能提升，使其可整合

匯出至 REVIT建置模型，再另行增加自來水管線自動

化，使水環類 BIM管線自動化建置能更為完整，成果

如圖 7所示。

共同管道工程

電力管線類管道具量體大、功能人孔多及與其它

管線衝突多等特性，工程實務上需最多調整之管線類

別，是最需要進行建置的模型之一，本公司以三維元

件生成系統概念，應用於 REVIT API來進行建置如圖

8所示。
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號誌、照明工程

各類號誌、人手孔、過路段號誌管線、微電腦開

關箱、號誌開關箱、路燈、共桿路燈、路燈開關箱、

交通指示牌等，目前一併開發 REVIT API來進行自動

化建置及調整功能，先進行大量自動化建置，再使用

調整功能，再來進行更細部之調整，成果如圖 9所示。

其他（橋梁、景觀及電力電纜管道）

有鑒於本公司過往經驗，橋梁與景觀獨特性高，

多為個案客製化，除較長線型之道路高架工程或軌道

圖 9   交通、號誌、照明工程 REVIT成果

圖 10   景觀及橋梁工程模型成果

圖 11   電力電纜管道工程 REVIT成果

圖 7   污、廢及自來水工程 REVIT成果

圖 8   共同管道工程 REVIT成果

系統高架有較高之重覆性，具有自動化之需求，以土

地開發方面，仍由各專業工程師自行建置，成果如圖

10所示。

本公司亦開發相關地下電力電纜類的 REVIT API

建置功能，成果如圖 11所示。

綜合上述相關自動化建置完成後，即進行碰撞整

合，檢討及如何閃避碰撞等議題，相關建置功能多有

附帶開發相關功能列可協助快速調整，整合成果細節

如圖 12所示。
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管單位或業主，設計成果外審等，最終再送至機關核

定；綜合上述之介面經常超過十餘個單位，更顯現了

土地開發案整合的重要性。

在上述的情況下，本公司全面進行數位轉型，如

大量採用 PMIS工程數化管理 [5]，提升人員資訊能力，

並續持續發展 PMIS-BIM模組 [6]，其相關詳細功能可

詳參考文獻 [5]，BIM模組可在網頁上進行版本管制、

檔案管理、議題列管、模型預覽等功能，為進行管理

與整合成功的關鍵因素，因細部設計往往程期緊迫，

在邊設計邊修正的情況下，且各專業有各自進度的考

量，輔助計畫管理的 PMIS-BIM議題模組因而成為重

要的工具。

在細部設計 BIM模型建置完並彙整後，迅速的檢

圖 12   地下管線 BIM整合模型案例 圖 13   公共設施管線資料標準與 REVIT屬性欄位

圖 14   本公司土地開發案地下管線模型成果（PMIS-BIM模組模型線上預覽功能）

BIM最重要的部份即為資訊，目前國內管線模

型建置的屬性部份，多為遵照內政部國土管理署公布

之公共設施管線資料標準，REVIT本身有建置參數相

關之功能，一併使用 REVIT API開發自動建置屬性欄

位，欄位資料一併整合至中興 PMIS-BIM模組上，可

供不同專案自行調整，再至 REVIT內於本公司開發的

功能列上，選擇該計畫後，自動將所有元件建置對應

的屬性欄位，如圖 13和圖 14所示。

運用 PMIS-BIM橫向整合
土地開發組織架構示意圖如圖 15，對內，本公

司需於內部進行跨部門及跨地域之橫向整合，在這樣

的情況下，更加大了橫向整合之困難度，對外，有專
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業負責人，在最快速度的下理解該問題，避免浪費各

專業人員的時間，直接切入重點，且議題建置後可設

定通知信來通知各專業相關人員，各專業人員可依各

自進度來安排時間解決碰撞問題，不再如傳統般召集

所有人來進行討論，並可自行過濾專業類別，讓各專

業設計人員僅需專注在本身的議題上，如圖 16所示。

本公司土地開發案 BIM模型已核定案例，其碰撞

議題的累積與解決如圖 17所示，從設計開始，逐漸出

現碰撞議題，但隨著設計期程進行，逐步探討碰撞議

題並修正後解除列管，至細部設計核定後，BIM碰撞

議題也逐步收斂，從先前案例的經驗，該案在本公司

同仁的努力下，議題排除的情況呈現收斂，從趨勢來

看，可有效管控碰撞議題。

專利取得

「排水物件的關聯系統」新型專利於 112年 12月

圖 16   PMIS-BIM議題模組應用實例

圖 17   實際案例之設計階段碰撞議題趨勢圖

取得專利證書 [7]，本項係在建立明確且符合實務需求的

排水物件關聯關係及機制，包含排水物件間的上下游

關係及與路工設計（定線、地形）的關聯關係等。

「三維元件生成系統」新型專利於 112年 8月 [8] 

及發明專利於 113年 5月取得專利證書 [9]，內容為改善

設計計畫將 2D設計成果轉換成 3D模型的流程，為利

圖 15   本公司常見土地開發組織架構圖

討出「高優先碰撞」，高優先度的碰撞檢討，就

考驗 BIM經理（BIM Manager）及 BIM協調

人（BIM Coordinator）能力，BIM協調人本身

除了技術與工程專業及經驗外，另應兼具多方

溝通協調的能力。

一般計畫團隊由設計計畫經理主導設計整

合協調，BIM協調人協助 BIM經理進行 BIM

整合，彙集各單位 BIM模型後，透過各種軟

體協助 BIM協調人判讀哪些議題需優先進行

討論，並將相關議題彙整至 PMIS-BIM議題模

組上。

本公司 PMIS-BIM議題模組，可提供日

期、議題種類、地點、專業分類、內容說明、

處理進度，模型視角截圖、連結模型視點及可

自行上傳附件（如設計圖）等，希冀能讓各專
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用 BIM協同作業平台之元件共享模組及半自動化建模

API的技術，配合設計資訊和地形資料，完成將 2D設

計成果轉換成 3D模型的作業。

「三維元件碰撞調整系統」新型專利於 112年 7

月取得專利證書 [10] 及發明專利於 113年 3月取得專利

證書 [11]如圖 18，內容為改善設計計畫針對多系統 3D

模型執行碰撞調整的流程，且已實際應用於計畫中。

為利用自動化碰撞點偵測及調整 API，以及半自動化碰

撞調整 API的技術，配合碰撞調整的資訊紀錄和人工

複查，完成多系統 3D模型碰撞調整的作業。

以上成果皆已應用於實際案例，證明系統的可應

用性，並能有效提升設計工作效率及精準性。

結語

在土地開發工程自動化的作業中，以道路工程較

難全面自動化，主要受限於設計需因現況持續變動，

而道路工程設計軟體在彈性上也有所限制，故仍需耗

費一些工作時間；另以管線自動化的成果而言，在不

同的標案時，常會因為不同的主辦機關或設計人員而

需產出略有不同的成果，因此程式仍保留部份彈性給

工程師使用。

在 BIM開發上，雖本公司投入大量資源與人力，

進行 BIM輔助程式及網路開發等，但無法否認，從中

興集團創立至今已超過 50年歷史，在世代的差異下，

導入數位化作業，並非易事，這是所有傳統產業所面

臨到的課題，以 BIM人員的角色，就短期目標，應

扮演輔助的角色，提升品質，中長期目標應為持續推

動，逐步增加人員熟練度，長遠目標為全 BIM設計。

數位轉型與全 BIM設計並非一蹴可及，但近年已

見不同年齡層的員工對這類工作接受度已大幅提升，

BIM與專業設計的合作本是密不可分，未來希望能讓

更多人來參與 BIM工作，以期將來能讓專業設計與

BIM的工作合而為一。
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公共工程實驗室

以

數據數位化交換

DOI: 10.6653/MoCICHE.202408_51(4).0009

淡江大橋工程

面對數位及永續雙軸轉型的國際趨勢，公共工程實驗室數據無紙化數位交換之推動，已成為提升工程

品質管理效能與精確度的當務之急。本文係以「淡江大橋及其連絡道路新建工程（第三標）工程」為試辦案

例，係著重於透過數位手段，加快數據處理速度，提升決策效率，並透過建立共通的數據格式交換標準，確

保各系統間能夠順利互通無礙，增進工程管理的透明度。此外，未來配合數位簽章等科技的應用，可強化數

據交換的安全性與法律效力。

在推動數據交換的目標下，引進「數據交換架構」（Data Exchange Architecture, DEA）的概念，藉由標
準化的數據交換介面和協定來實現不同系統之間的數據共享和交換。相較於傳統將各單位強制至由特定管

理機構所架設之集中式的資訊平台，各單位根據自身的業務特點和管理需求，開發和維護適合自己的資訊系

統，DEA更適合提倡。
在全球面臨氣候變遷的嚴峻挑戰下，我國政府已將 2050淨零排放目標法制化，凸顯了公共工程在追求品

質與高效的同時，亦需承擔起永續發展的責任。因此，公共工程實驗室數據數位無紙化交換之推動，不僅代

表著技術層面的革新，更象徵著策略層面向永續轉型的積極邁進。期許透過本計畫的成功推行，不僅能促進

台灣公共工程管理體系的進步，同時亦能在提升管理效能與品質的過程中，實踐環境永續的長遠願景。

關鍵字：公共工程、實驗室、數據交換、數據交換架構、數位轉型、永續發展
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郭燕菁／SGS台灣檢驗科技股份有限公司材料暨工程實驗室  主任        

為例

* 通訊作者，ahow@mail.sinotech.com.tw

背景與緣由

公共工程三級品管制度

台灣的公共工程品質管理採取三級品管制度，

這是一個全面性的品質保證體系，旨在確保公共工程

符合預期的品質標準。包含施工廠商之「施工品質管

制」、工程主辦機關及監造單位之「施工品質保證」、

工程會及工程主管機關之「施工品質查核」等三層次

品質管理制度，此三級品管制度的目的是透過層層把

關，形成一個綜合的品質保障網，從而提升公共工程

的整體品質，並確保工程的安全、功能和壽命達到設

計要求。此制度不僅強調每個參與者的責任，也促進

了品質管理知識和技術的交流與應用。

實驗室制度與 TAF認證
行政院公共工程委員會（以下簡稱：工程會）自

1996年 12月 13日公布實施「公共工程施工品質管理

作業要點」後，於 1999年 10月 4日修正有關材料檢驗
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部分相關內容，規定優先指定適當檢驗項目，由中華民

國實驗室認證體系（CNLA）認可之實驗室辦理，並由

認可實驗室出具認可標誌之檢驗報告；2002年則對於

檢測之對象物較明確訂定為鋼筋、混凝土瀝青混凝土及

其他適當檢驗項目。2003年經濟部將經濟部標準檢驗

局中華民國實驗室認證體系（CNLA）及經濟部中華民

國認證委員會（CNAB）兩者業務合併，並於 9月 17

日成立財團法人全國認證基金會（以下簡稱：TAF）。

工程會之管理要點檢列如表 1所示，相關共計 17

項試驗項目，工程會明訂為試驗大宗項目。相應於工

程會 17項試驗項目，TAF發布「公共工程材料實驗室

認證服務計畫」要求實驗室配合之重點項目。

工程會遂於「公共工程施工品質管理作業要點」

第十二點規定，並依據下述辦理：

1. 2005年 11月 10日增加工程管字第 09400415500號

函補充規定所公告試驗項目「混凝土圓柱試體抗壓

強度試驗」、「混凝土鑽心試體抗壓強度試驗」、「瀝

青舖面混合料壓實試體之厚度或高度試驗」、「瀝青

混凝土之粒料篩分析試驗」、「熱拌瀝青混合料之瀝

青含量試驗」、「瀝青混合料壓實試體之比重及密度

試驗」、「鋼筋混凝土用鋼筋試驗」等 7項；

2. 2009年 10月 29日工程管字第 09800480600號函

擴大採用材料試驗認證項目「水硬性水泥墁料抗

壓強度試驗」、「水泥混凝土粗細粒料篩分析」、

「水泥混凝土粗細粒料比重及吸水率試驗」、「土

壤夯實試驗」、「土壤工地密度試驗」、「可控制低

強度回填材料（CLSM）抗壓強度試驗」、「瀝青混

凝土壓實度試驗」、「鋼筋續接器試驗」、「高壓混

凝土地磚試驗」、「普通磚試驗」等 10項。

工程會於「公共工程施工品質管理作業要點」，明訂

公共工程材料試驗，應由符合標準法之認證組織所認可

之實驗室執行試驗，此規定可對國內公共工程品質具有

提昇之作用。而在公共工程品質管理中，目前由 TAF認

證的實驗室所出具的測試報告即被廣泛認可，相關測試

結果並作為評判工程材料合格與否之重要評估依據。

公共工程推動 PMIS制度的進展
政府亦為因應雲端、大數據、超寬頻、物聯網暨

數位網路的時代來臨，乃以「數位國家、智慧島嶼」

為總政策綱領，擘劃「數位國家 創新經濟發展方案

（2017 ~ 2025年）」以期帶動臺灣產業轉型加值應用。

工程會即基於強化各項公共工程之履約管制及提

升施工品質，從工程三級品管所需進行的品質管制品

質查證、及施工查核之系統架構推動公共工程工地管

理資訊化管理作業。自 2017年即推動公共工程履約文

件電子化，啟動電子化開端，於 2019年遵行電子化乃

至 2021年 2月倡導將「營建自動化」納入技術服務案

評選項目，致力進行公共工程品管制度數位化轉型 [1]。

公共工程監造管理於工程履約執行過程中導入

專案管理資訊系統（Project Management Information 

System, PMIS）之方式，協助監造管理人員即時掌握專

案基本資訊與執行脈絡，提高專案資訊溝通、傳遞、

評估及紀錄留存應用。除了進行文檔雲端儲存管理等

基本功能外，並透過擷取各監造（專管）計畫執行情

況數據，如工程進度、估驗進度及服務契約執行進度

等，統合管理介面，並以進入系統之權限管理架構提

供不同管理階層或利害關係人掌握所屬相關計畫訊

息。而如何將數位化資訊納入 PMIS系統平台，強化數

表 1   工程會之管理要點變動彙整表 [2]

年度 內容

88 廠商品質計畫之內容應包括材料及施工檢驗程序，而監造計畫之內容應包括材料設備抽驗程序及標準，機關得優先指定
適當檢驗項目，由中華民國試驗室認證體系認可之實驗室辦理，並由該實驗室出具認可標誌之檢驗報告。

91 材料及施工檢驗程序，應就鋼筋、混凝土、瀝青混凝土及其他適當檢驗項目，明訂由廠商會同監造單位取樣，並由政府機
關、大專院校設置之實驗室辦理或由中華民國實驗室認證體系認可之實驗室辦理，並由該實驗室出具認可標誌之檢驗報告。

93

(一 ) 鋼筋、混凝土、瀝青混凝土及其他適當檢驗或抽驗項目，應由符合 CNS 17025（ISO/IEC 17025）規定之實驗室辦
理，並出具檢驗或抽驗報告。
(二 ) 前款檢驗或抽驗報告，應印有依標準法授權之實驗室認證機構之認可標誌。自辦監造者，應比照前項規定辦理。
第一項之檢驗或抽驗報告，其由行政機關、公立學校或公營事業所屬實驗室出具者，自九十五年度起，應印有依標準法
授權之實驗室認證機構之認可標誌。

96 同 93年內容，無更動。

101
(一 ) 鋼筋、混凝土、瀝青混凝土及其他適當檢驗或抽驗項目，應由符合 CNS 17025（ISO/IEC 17025）規定之實驗室辦
理，並出具檢驗或抽驗報告。
(二 ) 前款檢驗或抽驗報告，應印有依標準法授權之實驗室認證機構之認可標誌。自辦監造者，應比照前項規定辦理。
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位資訊交流，係後續發展數位化的工程管理的關鍵。

配合公共工程三級品管的架構中，主辦機關或監

造單位應建立「施工品質查證」管理系統。以 PDCA

（Plan、Do、Check、Act）循環作為思惟核心，建構持

續優化之監造管理邏輯，並以數位模式與以落實。監造

作業品管圈融入 PMIS系統之概念，如圖 1所示 [3]。

推動實驗室數據交換的流程

實驗室數據的數位化交換對於提升公共工程品質管

理的效率與準確性至關重要。標準化的數據格式能夠確

保不同單位間的數據兼容，加速資訊的共享與處理，並

減少因格式不一致而導致的溝通與轉換上的障礙。

其標準化格式的擬定係須過需求調查，以了解

不同使用者對數據格式的需求，包括實驗室、監造單

位、設計單位等。考慮到操作通用性，應參考通用標

準進行格式的擬定，以確保數據能夠在更廣泛的範圍

內被接受和使用，以制定具體的技術規範，包括數據

結構、編碼方式、交換協議。並於實際工程案例中進

行試辦應用，根據試辦結果進行作業流程及標準制定

的調整和優化。其作業流程圖如圖 2所示。
圖 1   監造管理 PDCA循環圖

實驗室數據數位化交換

數據交換的意義與目的

公共工程監造作業的數位化是應對科技快速發展

和社會需求變化的必然趨勢。隨著「數位國家、創新

經濟發展方案」的推動，政府已制定一系列數位轉型

相關配套措施，旨在透過數位化手段提升公共工程的

管理效率和品質。

透過數位化的數據交換，能夠大幅度提升數據處

理的速度和準確性，減少人為錯誤，使得工程進度和

品質檢測結果更加透明，利於公眾監督和信任建立。

本文基於數位化發展的趨勢，提出「數據交換架

構」（Data Exchange Architecture, DEA）的概念，相較

於傳統將各單位強制至由特定管理機構所架設的集中

式資訊管理的大平台架構，更加強調政府和產業間多

元發展和互操作性。在 DEA的架構下，各單位根據自

身的專業特點和管理需求，開發和維護適合自己的資

訊系統。為了實現不同系統之間的數據共享和交換，

則應提供了標準化的數據交換的具體作法，包含了數

據內容欄位定義的統一制定及檔案的交換格式。

資訊的數位化加上即時、準確的彙整分析，可以

幫助決策者快速做出基於數據的決定，其關鍵就在於

需求端資料的整合應透過標準化的數據格式，使得不

同的系統和組織間可以更容易地分享和利用資訊，促

進跨單位合作。

DEA觀念的提出能於數據交換環節上實現無縫對

接，這不僅有助於帶動產業整體對於數位化發展的重

視，也為未來數位應用創新的實踐奠定了基礎。

圖 2   實驗室數據交換流程圖

實驗室數據交換原則與循序策略

考量台灣地區實驗室及各單位之數位發展程度不

一，故擬定以下方式以進行階段性之發展原則。

1. 數據交換資料格式應採開放格式提供服務應用程

式介面（API或WebService）方式以利各界查詢與

取用，以達成機器對機器識別讀取（M2M）及利

用為原則目標。
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2. 對於具備交換能力之試驗室，擬定需求資訊標準

交換格式，其制定格式標準採用原則如上，初步

擬定以 XML及 JSON格式作為交換檔案格式。

3. 對於尚不具備數位交換能力之試驗室，可採MS 

EXCEL檔案格式（*.XLSX）進行中小型試驗室數

據交換之格式，藉由 PMIS系統平台轉寫檔案內容

納入平台資料庫。

4. 對於交換的資訊內容，則依據該項試驗之規範要

求及產出成果，訂定內容的格式標準以利數據流

通。應由實驗室完成相關試驗所填具的材料試驗

數據為基礎，並補充必要的管理資訊，並可再藉

由表單編碼原則之擬定，以作為後續資料統計的

參考依據。

案例應用及效益說明

公共工程實驗室數據交換案例

淡江大橋工程（以下簡稱：本工程）由於施工技

術困難高，為提升工程之施工品質與施工安全，兼顧

現場監造執行作業實務需求，故整合性導入施工數位

化監造管理策略，規劃數位資訊數據多元運用。

由於本工程之監造單位，中興工程顧問股份有限

公司（以下簡稱：中興公司），全面導入 PMIS系統，

可整合監造管理之 PDCA作業內容，設置各類作業平

台，相關資訊數據串聯整合，有關系統之登入畫面及

系統內對應之功能模組項目，詳如圖 3所示。

本工程之 PMIS系統平台介接「無紙化數位查驗系

統」大數據資料庫，並依照工程會「監造計畫製作綱

要」的格式快速匯入、自動化產出監造計畫，發揮資

訊多元利用價值，提升計畫書撰寫效率及準確性。

在 DEA的架構概念下，PMIS系統平台可以與實

驗室的檢測資訊進行數據交換，實現從檢測申請、取

樣、報告上傳到最終評估的數位化管理。這不僅提高

了工作效率，減少了人工錯誤，也為後續的大數據分

析應用創造了條件。

PMIS系統平台的材料實驗申請分項平台上，施工

單位需提出材料實驗申請。申請提交後，會自動生成

一組專屬的序號，同時更新至監造單位、廠商介面及

實驗室平台。獲批准進行實驗後，監造與廠商工程師

須攜同序號至現場提取樣品，並記錄於取樣及實驗申

請單上，以便後續追蹤管理。平台頁面如圖 4所示。

實驗結束後，實驗室按序號提交報告檔案上傳至平

台，系統可自動匹配序號相關文件，並整合至 PMIS中，

確保資料準確性與可溯性有關數據交換成果案例，如圖

5所示。監造單位可及時判定材料試驗結果，並可進行材

料試驗數據進行分析，材料試驗分析案例，如圖 6所示。

系統介接資安的考量

SGS集團成立於 1878年，於全球皆有測試、驗

證、檢驗服務。1952年在台灣設立瑞（瑞士）商遠東

公證股份有限公司，於 1991年 5月成立台灣檢驗科技

股份有限公司，擴大提供專業測試及技術相關服務。

本工程之實驗室數據交換試行作業即係由中興公

司與 SGS台灣檢驗科技股份有限公司材料暨工程實驗

室（以下簡稱：SGS）共同合作辦理。

圖 3   淡江大橋工程 PMIS系統平台登入介面 圖 4   PMIS實驗室材料試驗平台介面
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圖 6   實驗室數據交換後繪製品質管制圖表

圖 5   PMIS實驗室材料試驗平台數據交換成果

中興公司與 SGS辦理相關資訊

交換時，亦特別強調在雙方皆須以

提供更全面、有效的資訊安全環境

前提下進行，相關安全機制包括強

化身分驗證及授權、使用 SSL/TLS

協定來加密資訊傳輸，系統的隔離

和監控、以及對資料本身的安全性

進行確認等管理方式，以降低系統

介接時的資安風險，亦確保雙方資

訊系統的防護與保障。

案例成效及效益評估

透過深入分析本工程執行流

程，可以得出以下幾點關於案例應

用及效益的評估結果：

  避免重工及資訊誤植

以往材料 /設備檢試驗項目，

對於工程品質掌控環節中，扮演重

要關鍵任務，因此工程會制定標準

作業流程及規範，透過委託具 TAF

認證之第三方機構辦理驗證合格與

否之工作，惟紙本寄送或傳遞過程

中，除耗時外尚有遺失風險，更有

數據資料庫建置多次重工之累，透

過資料標準交換格式傳遞，可加強

資料正確性，同時有利於大數據資

料累積，更可減省相關的人力成本。

  增強工程管理效率

透過系統間的數據交換與共

享，相關執行單位能夠即時獲取工

程進展資訊，大大提升了協同效率

和決策的及時性。尤其在 DEA的

架構下，各系統可以根據自身需求

靈活組織數據，避免了單一中心平

台的限制，使得數據的流動和應用

更加順暢高效。

  增強工程資訊透明度

增強了計畫各方之間的透明

度和溝通效率。通過共享平台，參
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與工程相關單位（包括施工單位、供應廠商及實驗機

構）都能夠及時了解計畫資訊，這有助於減少誤解和

衝突，增加信任度，促進整體合作。

  推動數位化轉型與創新

工程品質提升之管理手段，端賴工程統計分析

相關數值資料。爰此，首先必須取得大量且正確可靠

之數據資料，再由兼具統計分析能力及工程背景之專

業品管人員，透過正確判斷是否符合設計原意及分析

結果之因應對策，方能確保工程品質，這些案例通過

PMIS系統平台和相關數位工具的應用，可推動公共

工程管理的數位化轉型，激發新的管理模式和技術創

新，以提升公共工程領域的整體發展。

制度與規定之因應

在數位作業後，探討實驗室數據交換過程中，

仍無可避免的需要面對程序符合的問題。有關數位文

件在我國現行法規體制下的合法性、適用性與法律效

力，在當前法律體系中所面臨的挑戰與改進空間。以

下僅就議題面向提供推動法律框架的演進參考，冀盼

相關機關增修相關法令或契約條文規定，俾利工程數

位化時代的需求。

數位文件的法律效力與認證

因應「公共工程材料實驗室認證服務計畫」，

TAF發佈了土木工程測試領域的認證規範（TAF-

CNLA-S01）。在第 8版中，第 5.10.1節對於結果報告簽

署提出了要求：除政府機關依法以職章印信方式簽署

外，所有之試驗報告均應經報告簽署人親自簽署。

惟在第 9版 TAF-CNLA-S01(9) 的第 7.8.5節則有

更進一步規定：除政府機關依法以職章印信方式簽署

外，所有之試驗報告均應由報告簽署人親自簽署，若

採電子簽章方式簽署，應保存完整簽署流程及時間紀

錄。這為電子報告建立了原則性的要求。而這樣的規

定也一直延續到目前最新的第 11版。

而 CNS 17025的 2018年版，在第 7.8.1.2節備考

2中亦載明：只要符合本標準要求事項，報告能採用

紙本或電子方式發行提供。若再往前追朔，2007年版

的 CNS 17025亦是相同的規定，即認可報告採電子方

式發行。

從 TAF-CNLA-S01的演進，如表 2所列，可以看

出，最初要求報告由報告簽署人親自簽署，到後來說

明若採用電子簽章方式時要保存完整的簽署流程和時

間記錄，顯示了對報告真實性和可追溯性的重視。同

時，CNS 17025早在 2007年就已經明確表示報告可

以採用電子方式辦理，這一方面符合數位化時代的趨

勢，也更提高了報告的傳遞效率和便利性。

行政院近期（2023年 02月 29日）院會亦通過數

位發展部擬具的《電子簽章法》修正草案，明定電子

文件及電子簽章功能上等同實體文件及簽章，以確認

電子簽章的法律效益，實有益於數位文件之推動。

數位文件的長期保存與存取

隨著數位化進程的加快，數位文件的長期保存

和可存取性成為重要議題。法律應該考慮到技術的變

遷，確保數位文件可以被長期保存並在需要時可被輕

易存取。這涉及到數位檔案的格式標準化、兼容性以

及更新與轉換的法律規範。

在數位文件的管理和交換過程中，個人隱私和

數據保護是不能忽視的問題。立法院於 2023年 5月

16日三讀通過個人資料保護法修正，在公共工程領

內容
規範

結果報告簽署要求

TAF-CNLA-S01(8)土木工程測試領域認證規範
（2014年起實施）

5.10.1  除政府機關依法以職章印信方式簽署外，所有之試
驗報告均應經報告簽署人親自簽署。

TAF-CNLA-S01(9)~(11)
土木工程測試領域認證特定規範

（2019年起實施）

7.8.5除政府機關依法以職章印信方式簽署外，所有之試
驗報告均應由報告簽署人親自簽署，若採電子簽章方式簽

署，應保存完整簽署流程及時間紀錄。

CNS 17025:2018
ISO/IEC 17025:2017

7.8.1.2
備考 2.只要符合本標準要求事項，報告能採用紙本或電
子方式發行提供。

表 2   TAF-CNLA-S01簽署規定彙整表
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域，工程相關人員的基本資訊流通在所難免。因此，

法規應針對數位化工程的特性，對資料「去識別化」

範圍、資訊傳輸環節、利用限度等作出明確規範與管

理。法律框架需要進一步明確數位文件處理過程中的

隱私權保護措施，包括數據加密、訪問控制以及用戶

資料的最小化原則，並嚴格規範數位文件中敏感資料

的處理標準。

現行相關法規的限制

公共工程直接相關的法律，如採購法、公共工程

品管作業要點、營造業法、技師法、⋯ 等，現僅對於

工程規劃、實施、管理等方面的提出相關規範，但涉

及數位治理及數據交換管理方面尚未有相關管理思維

方面的對應規定。

目前台灣現行法律在與公部門資訊系統有關數據

交換、數據共享政策、數位轉型相關規範以及永續發

展與環境保護等方面。目前缺乏針對這些領域的標準

化規範與明確的法律指引，這對於促進數位化趨勢、

應對新興技術挑戰造成了阻礙。

工程數位化的深入推進，離不開法規制度層面的

支持與保障。如何在鼓勵創新的同時，也為數據要素

的合理流動提供規範，值得持續探索。DEA強調多元

發展，利用訂定標準格式內容與檔案架構予以整合，

必將為相關法規制度的完善提供有益參考。對工程參

與各方而言，及時瞭解和研究相關法規動態，對把握

數位化發展機遇至關重要。

未來，應當完善制定或更新相關法律，明確數位

時代下的資料處理與交換規範，同時確保這些活動不

僅支持技術創新和經濟發展，還能兼顧個人隱私保護

和環境永續。具體來說，營造並建立全面數據交換的

標準化框架、設立全面的數據共享政策、制定適應數

位轉型的法規，有賴公部門上位機關團體，因應整體

數位治理大方向，以及加強對環境影響評估的數位化

要求，接軌世界潮流趨勢。

結語與建議

數位建設已於 2024 年首度將納入國家「公共建設

計畫」，而工程管理數位化作業更應視為公共工程「數

位轉型」及企業「永續轉型」的第一步。此轉型不僅

涵蓋工具面、流程面與服務價值層面的深入盤點與思

考，還包括透過 PMIS系統平台串聯不同內部及外界的

資訊平台，實現監造全周期數位管理的完整落實。

而實驗室為公共工程品質管理作業的一環，可透

過不同單位數位平台介接，結合管理制度以大幅提升

效率，也藉由監造資訊的數位整合，使工程監造管理

更高效精準。藉由前述試辦計畫的成果，對於公共工

程試驗室數據交換仍有以下建議：

1. 政府應制定具體策略與措施，加速公共工程監造作

業的數位化轉型，從而提高效率並減少人為錯誤。

2. 推動數位化電子簽證，逐漸取代紙本，循序漸進

達成無紙化電子簽證報告作業。

3. 為了促進不同系統間的操作通用性，政府與民間

企業應共同制定數位化交換的標準與格式，確保

資訊的一致性與可靠性。同時，也要兼顧各單位

的特定需求，為其數位化發展預留空間。DEA的

理念與數位建設的作法應得到足夠的重視和支持。

工程數位轉型已是大勢所趨。通過開放的架構和靈

活的機制，我們可以在鼓勵多元創新的同時，也實現關鍵

數據的互聯互通，從而不斷釋放數據的潛在價值。站在數

位化時代的門檻，工程行業必將以更加開放的姿態擁抱變

革，用創新的智慧點亮未來。而 DEA的廣泛應用，必將

成為通往高效、永續的智慧工程之路的重要一環。

隨著全球對氣候變遷的關注增加，政府於 2023年

2月公佈「氣候變遷因應法」，將 2050淨零目標納入法

律中。在此背景下，無論是民間企業還是政府部門，

都應有更宏觀前衛的思考，來面對未來的挑戰。仍盼

藉由上述策略與行動，期望能夠實現公共工程管理的

數位化與永續化，提高管理效率與品質，同時滿足社

會與環境的長期需求。
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 - Nuclear & Renewable Energy
 - Regional and Urban Planning
 - Surveying & Geospatial Information
 - Digital Technologies in Civil Engineering 
   (AI, IT, Big Data, Digital Twin, etc.)
 - Sustainable Development
 - Foresight, Futures Thinking, and Education
 - Other

Oct. 21-24, 2025 於韓國濟州島 (Jeju) 舉辦

Sustainable Management and Resilient Technology in Civil Engineering

The Asian Civil Engineering Coordinating Council (ACECC) was established on September 27, 
1999 in Tokyo, with five civil engineering societies namely ASCE, CICHE, JSCE, KSCE and PICE 
to promote collaborative work towards sustainable development of infrastructure within the Asian 
Regions.

The Civil Engineering Conference in the Asian Region (CECAR) is a major activity of ACECC 
held on a triennial basis. Leaders and decision-makers from academia, industry, and the public 
sector get together to discuss the issue of infrastructure development in the Asian Region and 
disseminate developments and potential solutions to the world.

The theme for CECAR10 is Sustainable Management and Resilient Technology (SMaRT) in 
Civil Engineering. Technical areas covered will include all fields of civil engineering.

Topics
 - Construction Management
 - Disaster Management
 - Transportation
 - Structural Engineering
 - Geotechnical Engineering
 - Construction Materials
 - Hydraulic Engineering
 - Coasts, Oceans, and Ports
 - Environmental & Water Resources

詳情請見 CECAR10 官網

摘要徵求中：113.12.31 截止，歡迎投稿CECAR10

 歡迎投稿 CECAR10    明年一起組隊參加
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使用紙本報名者  請填寫資料  (網路報名者 免填)                                                                                      

填妥請 email或 傳真 回本學會 (網路報名者免填)    

報名期限：113年 10月 20日                                                                                    
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