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液 化 

 

1.  液化 

 

固體狀土因空隙水壓上昇呈液狀，失去對外力的抵抗力稱為土壤液化，液

化現象有: 

 

○1   噴砂、噴水 

 

地盤內產生過剩空隙水壓，順著壓力梯度形成向上的滲透流，將含土的水 

噴出地表。下圖為 2011 年基督城地震嚴重液化的道路。 

 

 

摘自:http://www.flickr.com/photos/23934380@N06/5471846307/ 

 

○2   地盤下陷 

 

因地盤內空隙水部份噴出，液化層受壓縮導致地表下降。通常不會呈均勻

下陷，致使表地表的結構物產生不均勻下陷。下圖為 2011年基督城地震因土壤

液化致使房屋下陷。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9C%9F%E5%A3%A4%E6%B6%B2%E5%8C%96
http://www.flickr.com/photos/23934380@N06/5471846307/
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8f/Sink_holes_and_liquefaction_on_roads_-_Avonside_in_Christchurch.jpg
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摘自:http://commons.wikimedia.org/wiki/User:Schwede66 

 

○3   地盤水平方向的永久位移(側向流動) 

 

隨著地盤液化，地盤失去有應力呈液態，即使在地表坡度非常緩處亦會向 

斜坡下方作水平位移。 

 

○4   地盤搖動 

 

地盤內液化層周邊及下方有未液化層存在時，液化層會作宛如容器內液體 

的搖動。地表舖面板或埋設於地表附近管線會在液化層邊界附近相互水平踫撞

造成損傷。 

 

○5   斜坡流動崩壞 

 

斜坡內土壤液化時會形成流動性崩塌，崩塌土砂會到達遠處。 

 

○6   降低地盤支撐力 

 

因有效應力降低，地盤支撐力隨之降低。 

http://commons.wikimedia.org/wiki/User:Schwede66
http://zh.wikipedia.org/wiki/File:243_Salisbury_Street.JPG
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○7   破壞碼頭或擁壁 

 

擋土結構物背後地盤液化，增大水平壓力，致使結構物倒塌，下圖為 1999 

年 921集集地震，台中港碼頭地盤下陷。 

 

 

摘自:http://www.ncree.org/safehome/ncr02/pc3_2.htm 

 

○8   埋設結構物浮升 

 

視比重比周邊地盤飽和密度小的埋設結構物受被液化周邊地盤浮力影響向 

上浮升。下圖為 2011 日本東北太平洋沖地震浦安市人孔涵管浮升。 

 

 

摘自:http://www.ntuce-ewsletter.tw/vol.43/T4_1.html 

http://www.ncree.org/safehome/ncr02/pc3_2.htm
http://www.ntuce-ewsletter.tw/vol.43/T4_1.html
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1) 必要檢討液化的設施有： 

 

○1   耐震強化碼頭 

○2   作為防災據點的港灣設施 

○3   重要度高的結構物 

 

2)  檢討液化順序如下表所示 

 

檢討地震條件

檢討地震外力

預測液化

防液化設計及施工  

 

2.  液化預測 

 

判別液化流程如下表所示。      

../../../Costbenefit%20analysis_html/2.9.html
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依粒度判別

計算等價N值(N)0.66

各土層的N值、上載壓力

依粒徑分佈、塑性指數
修正

地區分類

基盤最大加速度

依地震反應計算或簡易式計算
地盤剪應力

計算等價加速度

依等價N值及等價加速度
決定液化層級

判別是否液化
液化(層級I)無液化(層級Ⅳ)

難以判別 層級Ⅱ層級Ⅲ

粒
度

等
價
N
值
、
等
價
加
速
度

振
動
3
軸
試
驗

無液化 液 化

防護措施

結束

判別為無液化或
由振動3軸試驗決定

判別為液化或
由振動3軸試驗決定

 

 

1)  利用粒度判別 

 

利用下圖分類土壤，以平均係數 Uc =D60/D10=3.5為界，分別判定。D60及 D10

分別表示 60%及 10%徑。 
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極有可能
液化

極有可能液化

可能液化

通
過
質
量
百
分
比
(%
)

(a)  可能液化土壤粒度(Uc<3.5)

粒徑(mm)

粒徑(mm)

(b)  可能液化土壤粒度(Uc 3.5)

通
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比
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)
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圖中「可能液化」以外範圍可視為不會發生液化範圍。粒徑累加曲線橫跨

2個範圍不容易分類時，對黏土可依後述方法做適當判別。對礫石，透水係數

大於 3cm/s 以上時可確定不會發生液化，但是上層為透水性不良粘土層或泥層

的土層，則有液化可能性。透水係數小於 3cm/s 者有可能發生液化。測定透水

係數有因難時， 依粒徑有經驗公式可估算，但是此方法受細料含有率等影響，

必須注意其適用性。 

 

https://baike.baidu.com/item/%E7%B2%92%E5%BE%84%E7%B4%AF%E7%A7%AF%E6%9B%B2%E7%BA%BF/22252733
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2)  利用等價 N值及等價加速度判別 

 

對依上圖判定為「可能液化」土層，必須利用等價 N值及等價加速度加以

判別。計算對應地盤液化抵抗力的等價 N值及地震發生時地盤剪應力有關的等

價加速度，由 2者判斷是否會發生液化。 

 

(1)  等價 N值 

 

等價 N值為將各土層 N值，以有效上載壓 64.68kN/m2的同一相對密度土層

N值加以換算者，可依下式表示(對細料比例大者必須作後述修正)。 

 

          
( )

( )0. 66

0. 019 65
( )

0. 0041 65 1

v

v

N
N





− −
=

 − +
                      (A) 

          (N)0.66 : 等價 N值 

            N   : 土層 N值 

           σv
’  : 土層有效上載壓力(kN/m2)，有效上載壓力依標準貫穿

試驗時的地盤高度計算  

上式適用範圍為 

            
066

2

2 ( ) 40

0 294 /
v

N

kN m

 

 
 

(A)式可以下圖表示 

N值

等價N值換算表
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當細料(粒徑小於 75μm)佔 5%以上時必須依下圖作下列修正。 

不需修正

圖a

公式a

圖a及公式a

細粒土合有率 (%)cF

塑
性
指

數
p
I

  

細粒土(75μm以下)含有率(%)

等
價
N值

修
正

係
數

  

 

細料含有率等價 N 值修正係數 

 

①  細料含有率未達 15% 

 

將(A)式求得 N 值除以上圖所示修正係數得等價 N值。 

 

②  細料含有率超過 15% 

 

ⅰ. 塑性指數 Ip<10 或無法取得塑性指數 

 

將(A)式求得 N 值除以上圖所示修正係數得等價 N值。 
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ⅱ. 塑性指數 Ip≧20 

 

依土層取得的 N 值，利用下式修正 

 

8 0. 4( 10)
p

N I = + −  

等價 N值 = N + ΔN 

 

ⅲ. 塑性指數 10≦Ip<20 

 

如同ⅱ取得等價 N值，檢查屬於預測流程表中的層級，若屬 I、Ⅱ層級依

流程進行判別。若屬Ⅲ、Ⅳ層級，從計算等價 N值重新進行，即將(A)式求得等

價 N值除以修正係數 0.5作為新的等價 N值，依流程表檢查所屬層級，屬Ⅳ判

定為Ⅳ，其他情況則判定為Ⅲ。 

 

(2) 等價加速度 

 

震源發生的地震波在地殼中傳播，從基盤經過表層地盤到達地表過程中，

在表層地盤中地震波變化最為激烈。計算液化判別用地中剪應力，依下列流

程，設定基盤地震動，以此為輸入條件，進行表層地盤地震反應分析。 

 

地質調查
土層、土質、N值、qu值

剪斷波速度、單位體積重量

設定基盤的地震動
最大加速度、波形

地盤模式化

地震反應分析

 各層最大剪應力
 剪應力時間履歷
 計算有效上載壓

 詳細判定液狀
 依粒度、N值及地震反應解析進行預測
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基盤者為，岩盤或土層以深 N值為 50以上砂質土層，單軸壓縮強度(qu值)

為 637kPa 以上黏土層，或剪斷波速度為 300m/s 以上的土層。表層地盤指基盤

上方地盤。計算地盤地震反應時，宜選定適切精度、省人力及時間而能計算出

地中剪應力的方法，依土壤數據將表層地盤作適當理想化。若有地表最大加速

度的簡易推算公式時可參考之，不用地震反應解析。 

 

①  基盤地震動 

 

作為地盤地震反應解析輸入條件的地震動最大加速度依地震力所述設定。 

 

②  地盤地震反應計算法 

 

地震動振幅及波形，從震源至到達地表為止一直變化，尤其是在比較軟

弱、組成複雜表層地盤中傳播時更為複雜。即地震時表層地盤中產生的加速度

或應力會有複雜變化，探討液化現象時必須特加留意。本文採用 1維等價線形

重複反射模式，作為計算地盤地震反應解析。目前大多採用 Schnabel 等開發的

「SHAKE」為多。 

 

③  地盤理想化 

 

理想化方法及所需參數隨使用模式而異， 1維等價線形重複反射模式，計

算地盤地震反應解析時，將地盤分割成數層，理想化必要參數為，各層土質、

地下水位、層厚、土壤單位體積重量、表示剪應變函數的剪彈性係數及衰滅係

數。 

 

④  依地盤反應解析結果預測判別液化 

 

由地震反應解析求得最大剪應力，依下式計算各土層的等價加速度αeq 

 

max0. 7
eq

v
g





=


 

τmax : 最大剪應力(kPa) 

v   : 有效上載壓力(kPa) 

g  :  重力加速度(Gal)  

 

依等價 N值及等價加速度，由下圖判定是否產生液化。 

../pdf/1.10.pdf
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Ⅳ

Ⅲ

Ⅱ I

等價加速度(Gal)

等
價

N值

  
 

利用等價 N值及等價加速度判別液化 

 

⑤  液化判別方法 

 

ⅰ. 判別各土層是否液化，基本上是利用等價 N值及等價加速度，依上圖視其 

坐落範圍，由下表決定。 

 

範圍 利用粒度及 N值預測 利用粒度及 N值判別 

I 會液化 判別會液化 

Ⅱ 極有可能液化 
判定會液化或 

由振動 3軸試驗判別 

Ⅲ 極有可能不會液化 
判定不會液化或 

由振動 3軸試驗判別 

Ⅳ 不會液化 判別不會液化 

 

ⅱ. 判定各土層會液化時，考量土層厚度及其存在深度，綜合判斷整體地盤是 

否會發生液化。通常發生液化的地盤會有噴砂、噴水、下陷等現象發生。 

本判別法所謂液化是指會發生噴砂、噴水、下陷等狀況的液化。綜合判斷 

整體地盤有困難時，可參考下表。 
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 整體地盤綜合判斷 土壤組成 

○1  判斷會液化 
依粒度及 N 值判定會液化的土層厚度

共 2.5公尺以上 

○2  判斷不會液化 

依粒度及 N 值判定會液化的土層及應

依振動 3軸試驗判斷土層厚度合計未

滿 2.5公尺 

○3  由地震反應解析判斷  

○4  由振動 3 軸試驗判斷  

  

 3) 利用振動 3軸試驗判別 

 

利用粒度及等價 N值、等價加速度預測地盤是否會發生液化，無法判定有

無液化時，可進行未擾動振動 3軸試驗，比較地震時土中剪應力與對地盤液化

強度，依下表預測判斷是否會發生液化。 

 

開始

進行未擾動砂取樣

進行振動3軸試驗

地質調查

地盤地震反應解析

取得外力(L)的分佈

取得應力比與產生液化的
剪應力的反覆次數關係

取得地盤內產生反覆
強度應力比的深度分佈

液化安全率FL分佈

由液化安全率FL分佈
預測液化

結束

檢討液化防御措施

會液化

不會液化
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預測步驟為: 

 

①  進行未擾動樣本振動 3軸試驗，決定反覆強度應力比。 

 

    反覆強度應力比由振動 3軸試驗求得，結果如下圖所示應力比Rl 與反覆次 

數Nl 的關係。 

N

R

液化強度曲線
  

預測判定液化用反覆強度應力比 R是將由振動 3軸試驗取得應力比Rl ，依

下式修正而得。 

 

      0
0. 9(1 2 )

3

K
R R

+
= l  

 

       K0 : 靜止土壓係數(通常取 0.5) 

       Rl : 反覆強度應力比(反覆波數為Nl 時發生液化所需反覆剪

應力 l 除以拘束壓
c

 ) 

       0.9:多方向剪斷減低率 

 

②  由地震反應解析決定地盤內產生的反覆剪應力比。 

 

地盤各深度反覆剪應力
d

 ，由地震反應解析決定。最大反覆剪應力為

maxd
 ，該深度有效上載壓力為

v
  時，最大反覆剪應力比 Lmax可依下式計算 

 

maxd
ma

v

x
L




=


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為修正載重的不規則性，將一定振幅的剪應力比 L，依下式計算為 

 

                      
max

0. 65
v

L L



= =


l  

 ③  等價波數 eq
N  

 

將剪應力的不規則波形時間履歷，視為一定振幅 l 的正弦波，最大值為

maxd
 時的等價波數 eq

N ，可依下列方法計算。計算等價波數 eq
N 時，利用下圖所

示反覆強度應力比 R 與波數Nl 的關係。 
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依地盤地震反應解析取得剪應力中，振幅為τi的波數量以 Ni表示，剪應力

為 /
i v

   時發生液化所需反覆波數為 Nif，利用 R~Nl 曲線、由 /
i v

   得到

i f
N 、由 /

v
  

l 得到
f

Nl 、然後依下式得到等價波數 eq
N  

i
eq f

i f

N
N N

N
= l  

 

④  液化安全率 FL 

 

利用 R～Nl 曲線，對 Neq求得 R值，以 R(Neq)表示，則安全率 

 

         
( )

eq

L

R N
F

L
=   

⑤  判別液化 

 

    FL≧1 時不會發生液化   

FL<1  時會發生液化 

 

土層一部份液化，但厚度薄時不會影響土層整體安定。因此應對整體地盤

作綜合判斷 

 

ⅰ.  FL<1及依粒度·N值法判定為會液化土層，合計土層厚度大於 2.5 公尺 

時，判定為會液化。 
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ⅱ.  FL<1及依粒度·N值法判定為會液化土層，合計土層厚度未滿 2.5 公尺 

時，判定為不會液化。  

 

 

 

回港灣設施設計     回港灣設計參考資料 
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