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摘要 

宜蘭地區位於台灣東北部，鄰近於東北部地

震帶和東部地震帶，地震發生頻繁，且蘭陽平原

主要由蘭陽溪及各大小溪流，經過長年的沖刷及

堆積匯集而成的砂土沖積平原，土壤多為軟弱的

砂土，再加上宜蘭秋冬受東北季風影響導致宜蘭

地區水資源豐沛，使得宜蘭地下水位相當高，因

此在歷時夠久、規模夠大的地震發生時，土壤液

化發生的可能性就會相當高。 

土壤液化意指疏鬆且飽和的土壤顆粒遭受地

震影響產生反覆剪應力，而趨向較緊密排列，然

而孔隙中仍存在著飽和的水，因而導致孔隙水壓

上升。若土壤中的超額孔隙水壓無法及時排出，

會導致土壤有效應力降低，等到有效應力接近0

時，則土壤將失去原有的強度和承載力，進而導

致沉陷。 

由於在進行土壤液化分析時，地下水位狀況

是相當重要的指標之一，因此當分析場址地下水

位產生變化時，對液化潛能評估必然有相當程度

的影響。本研究利用宜蘭地區鑽探資料，運用土

壤液化評估程式將分析水位進行調整，來探討宜

蘭地區水位變動情況下對場址液化潛能指數影

響。 

 

 關鍵字：宜蘭、土壤液化、本土HBF評估法、

液化潛能指數、地下水位。 

1. 前言 

為因應 105 年 2 月 6 日芮氏規模 6.6 的高雄

美濃地震，造成南台灣發生大規模土壤液化，由

經濟部中央地質調查所於 105 年 3 月 14 日先行公

開包含宜蘭縣等八個縣市之初級土壤液化潛勢圖

資如圖 1 所示，並已於 108 年 11 月 28 日公布了最

後一波初級土壤液化潛勢圖。初期所建置的鑽孔資

料庫筆數較不完整且數量不足，繪製出來的潛勢圖

並不完善。而後中央地質調查所與各縣市政府進行

後續合作計畫，辦理土壤液化圖資精進之作，提供

更完善的圖資，以做為民眾瞭解居住安全以及政府

推動都市更新與防災之參考。因此本研究將既有宜

蘭市區鑽孔進行土壤液化研究與預測比較，希望藉

此成果對蘭陽平原下土壤更有掌握，並同時達到土

壤液化預警和警示功能。 

 

圖1:地調所宜蘭地區初級土壤液化潛勢圖 

2. 本土HBF法評估 

HBF 評估法是藉由 Seed 法為基底所比照出

來的台灣本土評估法，延續了 Seed 法的評估案

例、資料，並納入台灣本島內的液化相關資料製

成雙曲線函數回歸分析，可分析土壤液化強度差

異等，並統一為國內評估判斷依據。 

本土 HBF 評估法為台灣專門為台灣訂做的

土壤液化分析方式，可以藉由提供的各地區建議

之土壤液化潛能評估地震規模輸入三種地震條

件，再來將鑽探資料的統一土壤分類、SPT-N 試

驗範圍、FC 值、N 值、PI 值輸入，程式就會分

析輸出所需成果。在分析輸出介面可以得知鑽孔

柱狀圖、地下水位、SPT-N 值及細粒料含量等資

料，也包括三種地震條件下 CSR、CRR、FS 及

LPI 輸出等。在進行土壤液化評估時，需排除統

一土壤分類屬 CH (高塑性土)、CL (低塑性黏土)、

SC(砂質黏土)、MH(高塑性粉土)土壤，以及 PI
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值超過 7 之 ML(低塑性無機質沉泥)土壤排除，

圖 2 為 HBF 計算流程。 

 
圖 2:本土 HBF 評估法計算流程 

 

2.1反覆剪應力比（CSR） 

反覆剪應力比是由 Seed（1983）對於地震時所產

生的平均剪應力與土層初始垂直有效應力之研究所

提出，用來判斷當地震產生之循環作用力下，對低於

地下水位之砂土特性的影響變化，該研究也針對地震

規模與地震水平加速度作探討，為了能夠充分表示地

震力對於現地土壤之影響程度，建議以地震最大剪應

力之 65%作為平均剪應力，以及對於土壤之深度 (z)

折減係數（𝑟𝑑）提出修正建議。 

CSR = 0.65 ×
𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑔
×

𝜎𝑣

𝜎′
𝑣

× 𝛾𝑑 

𝛾𝑑   =1-0.01z ,    z≤ 10𝑚 

    =1.2-0.03z, 10< z ≤ 20m   z=分析點 

 

2.2 土壤抗液化反覆阻抗比(CRR) 

反覆阻抗比為土壤發生初始液化時之剪力與有

效應力比，透過土壤對於抵抗液化之強度與有效覆土

應力之比值，得出的經驗公式。其將地震規模設置在

7.5 來做計算，再依據不同的土壤深度的貫入 N 值，

來對有效覆土應力做修正；再來因為不同土壤顆粒會

對於試驗值有所影響，所以要將顆粒換成乾淨砂，再

將其納入公式。 

𝐶𝑅𝑅7.5 =
𝜏𝑓

𝜎𝑣
′

= 𝐴 +
𝐵 × (𝑁1)60,   𝐶𝑆

1 −
(𝑁1)60,𝐶𝑆

𝐶

 

CRR=𝐶𝑅𝑅7.5 × 𝑀𝑆𝐹 

𝑀𝑆𝐹 = (𝑀𝑤/7.5)-1.8 

其中 A=0.08  B=0.0035  C=39 

 

2.3 土層抗液化安全係數(FS) 

為土壤抗液化反覆阻抗比與反覆剪應力比。在評

估場址土壤液化時，會將土壤分層，分別計算各層土

壤液化的可能性。若FS>1代表土壤阻抗比大於反覆剪

應力，因此不會液化；反之FS<1，代表會有液化可能。 

𝐹𝑆 =
𝐶𝑅𝑅

𝐶𝑆𝑅
  

3. 液化潛能初步判別 

根據 Iwasaki et al. (1982)表示，地表面以下

20 公尺之後液化影響較小，因此本研究僅採用深度

達到 20 公尺之鑽孔並以每 1.5 公尺為一個單位進行

分析。根據趙紹錚和黃宏謀（2012）土壤液化之初步

判別步驟如下。 

1. 統一土壤之分類：依照統一土壤分類法，土壤種

類可分為四種主分類的土層。 

第一種為礫石層，如：GW、GP、GM、GC。 

第二種為砂土層，如：SW、SP、SM、SC。 

第三種為粉土層，如：ML、MH。  

第四種為黏土層，如：CL、CH。 

2. 各土層初步判別：將鑽探報告中每相距 1.5 公尺

之土層，依統一土壤分類方法分類後，考量各類土壤

特性，做土壤液化第一階段判別，各土層之四種土壤

液化判別如下。 

礫石層：直接判定該土層不會液化。 

砂土層：並非所有出砂土層都有液化傾向，通常

一般經驗法則，若無凝聚性砂土之(N1)60＞30 時，

則判定該土層不會液化 (Chen and Scawthorn, 

2002)。 

粉土層：依據中國建築技術設計規範(GB50011-

2001)及日本道路協會 (1996)之表示，當在粉土層

中之黏土顆粒 ( 粒徑小於 0.005mm)含量百分率大

於 15％時，則判斷該土層不會液化。 

黏土層：直接判斷該土層不會液化。 

3. 液化程度之分級：場址液化分級可分為三種程度，

分別為無液化、中度液化、及高度液化。判別的重點

主要依據表土層及表土層下的主要土層，詳細之程度

分級判別方式見於表一。例如某一鑽孔資料顯示，表

土層為黏土(CL)，而表土層以下主要土層為砂土(SM)，

則判定此鑽孔所代 表場址之初步土壤液化判別程度

為中度液化。 

依據分析結果，可將宜蘭地區土壤液化初步判別

結果程度分為無液化、中度液化、及高度液 化三種

程度。宜蘭地區土壤液化初步判別結果如圖3(趙紹錚

和黃宏謀，2012)，可知蘭陽平原內皆為中度以上液

化區，沿海地區因為表土層有明顯的砂土層，高度液

化區較多。 
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表1:土壤液化初步判別分類表 

 
 

 

圖3:宜蘭土壤液化初步判別村里分界結果圖 

4. 土壤液化調查與風險評估計畫委託技術服務 
為提供土壤液化分析所需之工程地質特性分區

參考，參考宜蘭縣109年度土壤液化調查與風險評估

計畫委託技術服務第一期及第二期補充鑽探工作現

場情形如圖4。第一期及第二期之517孔之鑽孔分布如

圖5。可將調查孔之20m內地質材料分類繪製，其中本

期新增之鑽孔資料由紅色外框標示如圖6。由圖7中可

知東側沿海地區多以N值6~20之厚砂層及黏土質粉

土為主，而山麓地帶近接海岸線區域如頭城鎮北側及

蘇澳鎮南側，則有礫石層分區。壯圍鄉西側及南側、

礁溪鄉南側及冬山鄉東北側地區則有較多黏土層分

布，推測與過去蘭陽平原海進時期之瀉湖區位置有關。 

 

圖4:土壤液化調查與風險評估計畫委託技術服務鑽

探現場照片 

 

圖5:第一期及第二期鑽孔分布 

 

圖6:第三期之鑽孔分布 
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圖7:鑽孔物性試驗階段成果地質材料分類  

5. 地下水位對於液化潛能指數之影響 
隨著鑽探工作結束後，各鑽探孔位之地下水位仍

在環境的影響變化下不斷在改變，而在進行土壤液化

分析時，地下水位為影響液化潛能指數（𝑃𝐿）的參數

之一。為了充分了解到地下水位變動對於液化潛能指

數影響，本研究針對分析水位進行調整，統計宜蘭市、

礁溪鄉、壯圍鄉、冬山鄉、羅東鎮、頭城鎮、蘇澳鎮、

員山鄉、五結鄉之水位監測結果進行分析。 

5.1 地下水位之設定 

宜蘭地下水為普遍較高，若上調整水位，則會發

生地下水超出地表之問題，考量到因此問題而無法計

算或需要予以排除會影響統計結果，因此本研究以下

降分析水位進行分析。而經過宜蘭縣 109 年度土壤液

化調查與風險評估計畫委託技術服務期末報告成果

顯示，蘭陽平原大部分之地區年平均水位深度介於

1~3m 間如圖 8，因此本研究決定以 1m 為變化為調整

幅度。 

 
圖 8: 台灣世曦宜蘭縣全區地下水位觀測成果 

 

5.2 地下水位變動之影響 

經由下降 1m 之地下水位調整後，所獲得各行政

區的液化潛能指數之變化有所不同，本研究將差值

∆𝑃𝐿以 3 為單位進行劃分，將其分為 0~3、3~6、6~9、

9~12、12~15、>15 之五個級距進行討論。 

宜蘭市的鑽孔總共有 85 孔，經過水位調整後透

過圓餅圖如圖 9 可發現∆𝑃𝐿多集中於 0~3、3~6、6~9

三個區間，占了整體變化量 97%，對此取平均後∆𝑃𝐿

為 4.5，由此顯示地下水位的變動對宜蘭市影響較大，

大多中潛勢之地區會下降至低潛勢，部分之高潛勢之

地區會下降至中潛勢。  
 

 
圖 9:宜蘭市∆𝑃𝐿變動百分比 

礁溪鄉的鑽孔總共有 76 孔，經過水位調整後透

過圓餅圖如圖 10 可發現∆𝑃𝐿多集中於 0~3、3~6 兩個

區間，占了整體變化量的 82%，其中又以 0~3 的區

間為主要變化， 對此取平均後∆𝑃𝐿為 3.2，部分中潛

勢之地區會下降至低潛勢，少部分高潛勢之地區會

下降至中潛勢。 

 

 
圖 10:礁溪鄉∆𝑃𝐿變動百分比 

 

壯圍鄉的鑽孔總共有 101 孔，經過水位調整後

透過圓餅圖如圖 11 可發現∆𝑃𝐿多集中於 0~3、3~6 兩

個區間，占了整體變化量的 79%，對此取平均後∆𝑃𝐿

為 3.7，部分中潛勢之地區會下降至低潛勢，少部分

高潛勢之地區會下降至中潛勢。 
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圖 11:壯圍鄉∆𝑃𝐿變動百分比 

 

冬山鄉的鑽孔總共有 53 孔，經過水位調整後透

過圓餅圖如圖 12 可發現∆𝑃𝐿多集中於 0~3 的區間，

佔了整體變化的 79%，對此取平均後 ∆𝑃𝐿為 1.62，

由此顯示地下水位的變動對冬山鄉影響不大，部分

中潛勢之地區會下降至低潛勢，少部分高潛勢之地

區會下降至中潛勢。 

 

 
圖 12:冬山鄉∆𝑃𝐿變動百分比 

    羅東鎮的鑽孔總共有27孔，經過水位調整後透

過圓餅圖如圖13可發現∆𝑃𝐿多集中於0~3、6~9兩個區

間，佔了整體變化量的85%，對此取平均後∆𝑃𝐿為

3.2，大多中潛勢之地區會下降至低潛勢，部分之高

潛勢之地區會下降至中潛勢。 

 

圖13:羅東鎮∆𝑃𝐿變動百分比 

    頭城鎮的鑽孔有37孔，經過水位調整後透過圓

餅圖如圖14可發現∆𝑃𝐿多集中於0~3、3~6、6~9三個

區間，佔了整體變化量的92%，對此取平均後∆𝑃𝐿為

3.02，大多中潛勢之地區會下降至低潛勢，部分之

高潛勢之地區會下降至中潛勢。  

 

圖14:頭城鎮∆𝑃𝐿變動百分比 

    蘇澳鎮的鑽孔有13孔，經過水位調整後透過圓

餅圖如圖15可發現∆𝑃𝐿完全分布於0~3、3~6、6~9三

個區間，佔了整體變化量的100%，對此取平均後

∆𝑃𝐿為3.92，由此顯示地下水位的變動對蘇澳鎮影響

較大，大多中潛勢之地區會下降至低潛勢，部分之

高潛勢之地區會下降至中潛勢。 

 

圖15:蘇澳鎮∆𝑃𝐿變動百分比 

    員山鄉的鑽孔有10孔，經過水位調整後透過圓

餅圖如圖13可發現∆𝑃𝐿完全分布於0~3、3~6兩個區

間，占了整體變化量的90%，對此取平均後∆𝑃𝐿為

3.4，大多中潛勢之地區會下降至低潛勢，部分之高

潛勢之地區會下降至中潛勢。 

 

圖16:員山鄉∆𝑃𝐿變動百分比 
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    五結鄉的鑽孔有107孔經過水位調整後透過圓餅

圖如圖17可發現∆𝑃𝐿多集中於0~3、3~6、6~9三個區

間，佔了整體變化量的98%，對此取平均後∆𝑃𝐿為

3.4，大多中潛勢之地區會下降至低潛勢，部分之高

潛勢之地區會下降至中潛勢。 

 

    圖17:五結鄉∆𝑃𝐿變動百分比 

5.  結論 

本研究利用宜蘭縣土壤液化中級圖資建置計畫

的鑽孔資料進行分析，由HBF法分析的結果發現蘭陽

平原處於土壤液化的高風險地區，由於地下水位無時

無刻都在變化，為了探討地下水位的變化，對於液化

潛能指數的影響，本研究將宜蘭縣各地區之鑽孔資料

下降1m之分析地下水位，統計液化潛能指數的變化

∆𝑃𝐿。 

由統計結果發現大部分∆𝑃𝐿分布於0~3、3~6兩個

區間，對於中潛勢之地區而言，大多會下降至低潛勢，

在高潛勢的部分，由於宜蘭大部分高潛勢之地區液化

潛能指數非常高，所以地下水位的影響對於高潛勢之

地區影響並不大，就算∆𝑃𝐿為9~12、12~15的區間，還

是會維持高潛勢。綜合上述分析結果，並將其統計如

下表2所示可以看出地下水位的變化對各行政區影響

大小不一，其中以宜蘭市的影響最多，冬山鄉影響最

小。 

 

表2:宜蘭各行政區平均∆𝑃𝐿 
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