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摘要 

宜蘭為沖積扇地形，土壤多為軟弱鬆散的砂土或

粉土，而秋冬之季受東北季風影響，雨量豐沛，以致

地下水位接近飽和，加上台灣位於歐亞板塊和菲律賓

海板塊的邊界上，受大地應力影響造成板塊運動，地

震頻繁，故潛在著高土壤液化因子，像是宜蘭農村地

及養殖地區，水用量需求大，超抽地下水導致地層下

陷，所以液化高潛勢地區多集中在沿海及農村地區。

本研究探討宜蘭地區，運用 HBF法透過統一土壤分類、

地震參數、地下水位參數、標準貫入能量參數進行分

析，主要為計算地下水位變化後，對液化指數的影響，

因地下水位高於液化土層，所以地下水位深度直接影

響載重大小，可得知地下水位越深，砂土就不易液化，

反之越淺的土層越容易液化。一般來說，地下水位低

於地表下三到四公尺液化現象少見，但安全起見可將

液化的最深地下水位定為五公尺。因此根據地下水位

的變化，就可推斷液化可能發生率。 

 

關鍵字：宜蘭、土壤液化、地下水位、液化指數、HBF
評估法 

1. 前言 

台灣有許多農地、養殖場、工業用水，因需求量

日益增加導致供給水源缺乏，所以出現超抽地下水的

問題，蔗糖田超抽更為嚴重，導致地下水位下降，地

層下陷之問題，加上台灣位於環太平洋火山地震帶上，

地震頻繁，又因地下水位較高，且以平原、沖積扇等

地為主要發展重心，地勢平緩，易使細顆粒土壤堆積，

導致土層較為軟弱和鬆動，種種原因構成土壤液化發

生。 

從河流沖積下來之砂石顆粒越小，壓實的程度就

愈明顯，而飽和的砂土及地震震動皆是發生液化的必

備條件，強震可能導致地下水位變動，也包含氣候因

素、平均年雨量、全球暖化等原因，如果地下水位下

降會導致承載負荷增加，造成土壤壓密，進而增加土

壤液化發生率。本研究蒐集宜蘭 106 年與 109年的孔

位進行地下水位比較，運用國家地震中心之 HBF法加

以探討，藉由此研究，針對地下水位的變化，會對液

化指數造成什麼影響，可得知地下水位達到何值就可

能發生液化。 

2. 本土 HBF評估法 

HBF法為台灣廣泛使用的土壤液化分析程式，也

提供土壤液化潛能評估使用之設計地震規模分區，方

便分析者查詢台灣各地震分區之設計地震規模，程式

計算過程中提供說明及評估考量，而分析輸出介面可

得出地層基本資料，包含鑽孔柱狀圖、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

下之 CSR、CRR、FS 及 LPI輸出等，而在進行土壤液

化評估前，除了排除統一土壤分類屬 CH、CL、SC、

MH 土壤外，也將 PI 值超過 7 之 ML土壤排除。 

HBF法是參考 Seed法為基底比照出來的本土

評估法，藉由 Seed 法的資料並納入台灣本島的相關

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，並統一國內評估判斷依據。 

主要可分析安全係數、液化潛能指數、液化沉陷量、

土質折減係數等，而計算公式針對標準貫入之能量、

深度、地震規模等作出適當修正，並透過安全係數 FS 

和液化潛能指數 PL 做統整，將 FS<1作為潛在液化

可能的判斷依據。 

舉出與液化潛能指數相關之參數計算 

(1)土壤抗液化反覆阻抗比(CRR) 

(2)反覆剪應力比(CSR) 

(3)抗液化安全係數(FS) 

(4)液化潛能指數(PL) 

 
(圖一)現場鑽孔示意圖 
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(圖二)宜蘭市鑽孔位置分布 

2.1 土壤抗液化反覆阻抗比(CRR) 

是以土壤能抵抗液化之強度與覆土應力之比值，

得出的經驗公式。將地震規模設置為 7.5做計算，其

中對於有效覆土應力作修正，是依據貫入試驗中的 N

值對於不同土壤深度所做出的調整；細顆粒含量在土

層之增減對該土壤之性質影響，所以將此轉化成乾淨

砂土狀態，將其納入公式中做修正。 

𝐶𝑅𝑅7.5 =
𝜏𝑓

𝜎′𝑣
= 𝐴 +

𝐵 × (𝑁1)60,𝑐𝑠

1 −
(𝑁1)60,𝑐𝑠

𝑐

 

2.2 反覆剪應力比(CSR) 

地震發生時所引起的不規則波動，此波形複雜不

規則，Seed 等人建議以地震最大剪應力之 65%作為平

均剪應力。而本文設計地震導致最大加速度根據"建

築耐震設計規範"設為 0.29g；因土壤不為剛體，以

致土壤受力情形會根據深度深淺需做修正，而各大評

估法對於應力修正上略有不同。 

𝐶𝑆𝑅 = 0.65 ×
𝛼𝑚𝑎𝑥

𝑔
×

𝜎𝑣

𝜎′𝑣
× 𝛾𝑑 

2.3 抗液化安全係數(FS) 

評估場址土壤液化情形，會將土壤分層，分別計

算各層土壤液化之可能性，並用 FS做為表示。公式

表示為其土壤抗剪應力與地震剪應力之比值，若土壤

本身抵抗液化能力小於地震力，則 FS＜1。由於 HBF 

法判斷依據地震規模 7.5 下，𝐶𝑅𝑅7.5為地震規模 

7.5 之土壤抗液化強度，因不同的設計地震強度需乘 

上修正係數。 

𝐹𝑆 =
(

𝜏𝑓

𝜎′
𝑣

)

(
𝜏𝑎𝑣𝑔

𝜎′
𝑣

)
=

𝐶𝑅𝑅7.5

𝐶𝑆𝑅
× 𝑀𝑆𝐹 

𝑀𝑆𝐹 = (
𝑀𝑤

7.5
)−1.8 

參數說明： 

MSF：規模修正因子、MW：地震規模 

2.4 液化潛能指數(PL) 

安全係數 FS 僅能判斷計算土層的安全程度，並

不能表示整區場址的液化狀態，所以除了各層的安全

係數外，需將深度權重及土層厚度納入計算，以利於

整體性評估。 

𝑃𝐿 = ∫ 𝐹(𝑧) × 𝑊(𝑧)𝑑𝑧 =
20

0

𝐹(𝑍𝑖) × 𝑊(𝑍𝑖) ×  𝑍𝑖  

參數說明： 

𝐹(𝑍𝑖)：土層安全係數、𝑊(𝑍𝑖)：深度權重係數、𝑍𝑖：

地盤深度(m) 

Iwasaki et al.(1982)指出將上述液化潛能指數，以

損害之程度詳細區分為以下四種：  

(1) PL＝0 無液化 

(2) PL≦5 輕度液化  

(3) 5<PL≦15 中度液化  

(4) PL>15 嚴重液化 

3. 分析條件與流程說明 

在本章之說明將針對後續研究之設定地下水位

之情形略做描述，此外，也探討在土壤液化評估計算

時，對於土壤液化潛勢之計算，以考量地下水位之變

動作為主要分析之原因。希望透過相關之分析結果可

以對於地下水位升降對液化之影響及對於地下水位

之液化評估計算考量提出相關建議。 

 
(圖三)檢測地下水位現場示意圖 

3.1 分析條件說明 



 國立宜蘭大學工學院綠色科技專題研究成果競賽 

     中華民國一○九年五月                                          

4 

本研究於宜蘭市 106年地下水位(圖四)&109地下

水位(圖五)之探討，106 年為 67 孔之地下水位而 109

年目前只有 30 孔有地下水，作為宜蘭市土壤液化與

地下水位的分析依據。同時，做兩階段的分析，第一

階段為地震力 0.32g，設計地震規模為 7.3 進行土壤液

化潛勢分析圖，第二階段比較 106 年&109 年地下水

位升降與 PL 值的關係。 

 

(圖四)106年地下水位 

 

(圖五)109年地下水位 

3.2研究流程分析 

利用國震中心提供之SPT液化評估法計算宜蘭

市各地區，在106年所擁有的鑽孔資料，將各土層之

統一土壤分類、單位重、SPT-N試驗範圍、N值、FC、

座標位置及地下水位輸入進Excel程式，及進行CRR、

CSR、FS、LPI之評估，並且將地震力Amax設為0.32g

及地震規模Mw7.3進行分析。 

3.3106年及109年地下水位升降原因說明 

宜蘭市位於蘭陽平原，降雨較台灣各地豐厚，但

也因為地狹山高，降水較不易留存，比較106年和109

年目前宜蘭地區降雨量，109年相對較少，加上產業

型態的影響，宜蘭多數為農業用地，降雨少加上抽取

地下水作為農業用途，整體地下水平均下降，但因地

下水容易向東流至出海口等特性，宜蘭市109年右半

部相對106年右半部地下水位平均值較高。 

4. 地下水位對土壤液化潛勢之影響 

本節所討論的內容是針對地下水位升降對於土

壤液化評估影響之討論，值得注意的是，106年宜蘭

市地區降雨量整體大於109年，因此，109年地下水位

略低於106年之地下水位。而造成土壤液化的三大要

素分別是：高地下水位、砂質土壤以及設計地震於5

級、6級，所以我們可以得知106年之土壤液化潛勢指

數會高於109年之土壤液化潛勢指數，進而繪製土壤

液化潛勢分析圖並提供後續研究分析之建議。 

4.1土壤液化潛勢分析結果 

使用台灣HBF法，本研究設地震規模7.3、最大加

速度0.32g得宜蘭市各區域鑽孔之土壤液化潛勢值，

下圖為106年液化潛勢指數分布(圖六)和109年液化

潛勢指數分布(圖七)，可為五部分(■PL<15、■

PL=15-25、■PL=25-35、■PL=35-45、■PL=45-55) 

比照地下水位圖，可得知水位較高之區域，液化

潛勢值相對較高，雖整體地下水位109年相對106年低，

但也因109年地下水較集中於宜蘭市右半部，較高潛

勢地區也向宜蘭市右半部分布，106年宜蘭市左右兩

區域各有小部分水位較低之地區潛勢值為15以下，由

此依據，可推測出地下水位愈高，土壤液化潛勢值也

會相對升高，是為影響土壤液化的關鍵因素之一。 

 

(圖六)106年液化淺勢指數分布 
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(圖七)109年液化潛勢指數分布 

4.2比較106年&109年地下水位升降與PL值的關係 

由(圖八)可以得知106年各鑽孔之PL值，平均略

高於109年各鑽孔之PL值，而從(圖九)可以知道106

各孔之水位略高於及109各孔之地下水位。地下水位

是由地表為基準，往下深度多少才測得地下水位，所

以(圖九)之地下水位值越高代表所蘊含之地下水越

少。因此對照兩圖(圖八、圖九)可以取得一個資訊為

地下水位越高，土壤液化潛勢指數PL值也相對越高。 

 

(圖八) 106年&109年之PL值比較 

 

(圖九) 106年&109年之地下水位比較 

5. 結論 

本研究就對於地下水位升降及土壤液化做分析

討論，探究地下水位的升降對於土壤液化潛勢指數的

關係為何，並且也可以得知宜蘭市各區域潛勢指數分

布較為高，從(圖四)及(圖五)可以得知，宜蘭市西半

部地下水位有降低，我們猜測有盜抽地下水之嫌疑，

但也有可能是降雨量變少所導致。則東半部可能因為

為待發展區，人為活動較少，開發較西半部更為緩慢，

推估上述因素，所以地下水位則較為豐沛。 

對於此次研究我們所設計的地震規模為7.3、

Amax=0.32g，由(圖六)、(圖七)相較於經濟部中央地

質調查所所提供之土壤液化潛勢圖比較，我們因設計

地震力較大所以整體圖上的潛勢指數都偏高，但是也

可以因此得知，若宜蘭區發生大地震，液化的可能性

也會拉高許多。 

最終由(圖四) ~(圖七)以及參考期刊[1]之地下

水位與土壤液化的關係，進而分析宜蘭市106年級109

年兩者之比較，也得出期刊[1]所提及之地下水位上升，

液化潛能指數也會出現正相關，並且由(圖八)、(圖九)

可得知液化潛能指數有稍微降低之趨勢是與地下水

位下降有關聯。 

經過本研究之探討，我們對於宜蘭市土壤液化

更有近一步的了解並提升了警覺性，往後可以多注意

西半部地下水位下降之根本原因，也可觀察日後東半

部發展趨勢變化是否會對未來地下水位造成影響，以

及是否也影響著液化潛能指數，或許更可深入探討地

下水位落差是否會影響液化指數之浮動。 
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