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摘要 

  地震可能造成土壤液化，本實驗是利用自製的震動台來模擬地震，壓克力盒內裝彈珠,BB

彈和沙來模擬地層，試著改變其震動頻率，來找出最容易發生土壤液化的共振頻率條件。 

    我們分別做了 S 波和 P 波的震動台，震盪模擬地層及地下水層的實驗盒，並建立研究模

型利用水沙比(Rws)、液化時間(TL)定義出土壤液化潛勢指數 IL，作為土壤液化的指標並用來

說明土壤液化與地震頻率的關係，我們發現震動頻率的確跟土壤液化有很大的關聯，當頻率

在某個頻寬時很容易液化，過後即變不容易液化，而 S 波對土壤液化的發生影響明顯的比 P

波還來的大，最後我們藉由在地層中埋入隔板試圖改變地層的共振條件並獲得良好的成果，

以期未來在土壤液化防治上有更進一步的成果。 

 

壹、 研究動機 

    2016 年2月6日的美濃地震，引起臺南市部分地區發生震災，導致一些建築物結構因耐震

能力不足，自然震盪頻率產生共振等等，造成更嚴重的地震及災情，建築物發生倒塌與破壞，

而在安南區惠安街與新市區三民街及多處地方也發生嚴重土壤液化災情,使得「土壤液化」安

全問題受到社會大眾的關注與重視。我們看到了這篇新聞，並對為何會產生土壤液化及震動

頻率與土壤液化的關聯產生了好奇，於是我們著手進行了有關土壤液化的研究。 

 

貳、 文獻探討 

一、地震波依震動方向可分為兩類： 

P 波（縱波或壓縮波）：性質與音波相似，質點運動和波傳播方向一致，速度最快。 

S 波（橫波或剪力波）：質點運動與波傳播方向垂直，產生前後左右在水平各方向的                           

振動，速度次之。 
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二、地層的自然振動頻率，是否有可能在地震時發生共振？ 

 

   「發生地震時，本身之自然頻率與地層之自然頻率若相近時，則容易

發生共振造成振幅的放大而造成更大的災害。」 

    「Nakamura 提出計算液化潛能指數(Kg 值)用來評估土壤液化的潛

勢。Kg值越大的地區越容易發生土壤液化。根據 Nakamura推論標準，

台北盆地內有許多區域具有中度至嚴重液化潛勢。雖然 Kg 值評估液化

潛能並沒有很精確，但此與地調所公布之土壤液化潛勢分布大致相符。」 

   (截自台灣地震科學中心通訊第十一期) 

     

                   圖(一)                               圖(二) 

    從圖(一)和圖(二)當中，可以發現液化潛能指數(Kg值)較高的地區位於盆地中央處，

且以台北盆地來說，液化潛能指數較高區域其地層的自然振動頻率也相當一致大約為

0.3~0.6Hz，顯示土壤液化潛勢與地層的自然共振頻率有關，因此若是地震波頻率恰可與

地層發生共振則地震波頻率與土壤液化勢必有密不可分的關聯性。 

 

三、場址效應是甚麼？ 

場址效應（英語：Seismic site effects）是一種影響地震震度的因素，當震源的

地震波傳到地表時，因地表表面的地下介質（地盤）的軟硬程度而影響此地的震度大小。

原本離震央越近震度就會越大，但地震波傳至沖積層地表時，因淺層地底下的介質，導

致速度降低，引起地震波放大，不僅震幅加大，持續時間也延長。(Wikipedia) 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9C%B0%E9%9C%87%E9%9C%87%E5%BA%A6
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9C%87%E6%BA%90
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9C%B0%E9%9C%87%E6%B3%A2
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9C%87%E5%A4%AE
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B2%96%E7%A9%8D%E5%B1%A4
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BB%8B%E8%B4%A8
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%80%9F%E5%BA%A6
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四、土壤液化的必要條件 

    根據國家災害防救中心所提出的「0206美濃地震相關資訊綜整與研判」簡報當中提

到土壤液化的必要條件為： 

 

 (一)地表下沙土層的地層結構需大於20公尺 

 (二)地下水須高於沙土層2/3高度 

 

 

 

 

參、研究目的 

一、確定研究模式，建立模型 

(一)挑選數據 

(二)使用斜率作為液化指數 

二、研究土壤液化與震動頻率的相關性 

(一)頻率區間 

(二)探討沙和水的合適比例之範圍 

三、P波、S波對土壤液化之影響 

(一)土壤液化 S波頻率相關性 

(二)土壤液化 P波頻率相關性 

四、利用隔板改變震盪行為之可能性  

 

 

 

 

 

△土壤液化區域地層結構示意圖 
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肆、研究設備及器材 

一、實驗主體： 

(一)細沙：取自海邊出海口，經過固定粒徑大小的篩網過篩，為提高實驗的一致性，實驗皆 

          使用過篩後的細沙。 

(二)連通管裝置：利用連通管原理外接補注水體(如下圖左)，確保實驗盒中的模擬地下水位 

                不會因為細沙吸水或土壤液化時周圍的地下水位發生劇烈變化(如下圖右) 

  

△連通管裝置可做為補注水體 △實驗盒，分為內外盒兩盒以卡榫連

接使內外盒單面緊密相連，可用於錄

影時方便觀察土壤中水線變化。使用

連通管裝置可使液化時地下水位(紅

線)不產生劇烈變化。 

(三)實驗盒：分為內外盒(如上圖右)，利用雷射精準切割3mm壓克力製成，外盒(23×6× 

            16cm3)為水盒可模擬土壤液化區周圍的地下水。內盒(18×3×15cm3)為土壤盒利 

            用細沙、BB 彈、彈珠分層水平堆疊模擬的地層，側邊開有細孔以利地下水進 

            出。兩盒以卡榫連接使內外盒單面緊密相連，可用於錄影時方便觀察土壤中水 

            線變化。 

(四)自製 S波震動台：主體震動台，為20×30cm2的4分松木板，兩端有間距約為26cm的 L 

        型檔板，可將實驗盒固定在中間，並且在實驗盒側邊有約5cm 空間可加裝   

        Arduino裝置；震動台下方則裝設滑輪減少摩擦力，並且提供定向震動。震  

        源，利用電鑽加上自製橢圓壓片，壓動棉繩產生微小震幅，並由與震動台另一 

        端相連的彈簧提供回復力，具有可固定震幅及隨時調整震動頻率的優勢。 

地下水位 

土壤表面 
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△ S波震動台全貌，具有可固定震幅及隨時調整震動頻率的優勢 

   

△ L型檔板及下方滑輪，滑輪有助於

提供定向震動 

△電鑽、自製橢圓壓片 △彈簧提供回復力 

(五)自製 P波震動台：主體震動台，分為震動台及固定座兩部分。震動台為50×20cm2的5分   

            松木板加上下方支架固定於提供震源的底座，其上設有垂直的滑軌以限制實驗 

            和震動方向，以及兩排平行的勾板，可用橡皮筋編織成網狀的支撐平台，具有 

            平均受力並提供穩定回復力的優勢；震動台下方則有定滑輪可改變棉繩的施力 

            方向。固定座為15×20cm2的3分松木板放置在支撐平台上裝有 Arduino裝置， 

            下方勾有棉繩並穿過支撐平台經過定滑輪，再與震源底座相連接。震源，與 S 

            波震動台相同底座，利用電鑽加上自製橢圓壓片，壓動棉繩產生微小震幅，透 

            過震動台下的定滑輪改變施力方向，牽動固定座達到上下震動的效果，具有可 

            固定震幅及隨時調整震動頻率的優勢。 

 

△ P波震動台全貌，同樣具有可固定震幅及隨時調整震動頻率的優勢。 
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△ 兩側垂直方向滑軌及橡

皮筋編織成網狀的支撐平

台，可平均受力並提供穩定

回復力。 

△下方定滑輪可改變棉繩的施

力方向。 

△放置於支撐平台上的固定座及

Arduino 裝置。 

 

二、輔助工具： 

     Arduino裝置                 土壤溼度計                 光電轉速表 

   

 

伍、研究方法 

一、基礎設定： 

(一)沙子過篩並混合均勻：確保實驗的一致性 

(二)模擬地層的方法：底層放入一層1.5cm彈珠(大孔隙岩層)，上面鋪著一層與彈珠等

高的沙，接著蓋上與彈珠等高的 BB彈(小孔隙岩層)，最後把沙子加到做實驗的高

度(實驗中的沙高包括彈珠和 BB彈) 

(三)頻率設定：1.7~12Hz 
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二、研究一：用搖擺機模擬地震，找出最容易發生土壤液化的水沙比 Rws 

 

1. 將實驗盒內裝入模擬地

層(沙、BB彈、彈珠) 

                             

2. 將內層實驗盒卡入外盒

固定 

 

3. 用螺帽將整個實驗盒固定

在搖擺機上 

 
4. 外盒裝水並架設連通管

裝置，等水位平衡達到實

驗需要的水位 

 

5.土壤會因為吸水而變緊

密，而導致沙高降低，故

需把沙子補足到實驗高度 

 

6.將沙子表面撥平，並將砝碼

放在沙子表層，即開始實驗 

 

 

     補充說明: 定義土壤液化為當砝碼沉陷時，即為發生土壤液化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 
 

三、研究二：使用 S波震動台來測量不同頻率對各個水沙比的土壤液化指數 

      

   在參考資料中寫到土壤液化潛勢區的沙土層厚度40到50公尺，而我們的沙土層只有6

到10公分，換算下來，我們模擬的震幅必須控制在0.1到0.2公分之間，但是搖擺機震幅

卻有8公分，所以我們製作振幅較小的 S波震動台來模擬地震。 

   

1. 將實驗盒內裝入模擬地

層(沙、BB彈、彈珠) 

 

2. 將內層實驗盒卡入外盒

固定 

 

3. 利用木塊把整個實驗盒

固定在裝著輪子的震動台上 

 

4. 外盒裝水並架設連通管

裝置，等水位平衡達到實

驗需要的水位 

 

5. 土壤會因為吸水而變緊

密，而導致沙高降低，故

需把沙子補足到實驗高度 

 

6. 將沙子表面撥平，並將

砝碼放在沙子表層，調好

固定頻率，開始實驗 

 

7. 實驗中測量頻率並取平

均值作為此實驗的震動頻

率 
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四、研究三：使用 S波和 P波震動台並加入 Arduino土壤濕度計來測量不同頻率對各個水沙  

            比的液化的相關性 

 

人為判斷是否發生土壤液化，可能發生誤差，所以接下來使用 Arduino 土壤濕度計，用

電腦讀出數據後，便可記錄發生液化的秒數，使實驗數據能夠更準確的記錄。首先我們

做了乾沙搖動及不搖動和溼沙搖動及不搖動的實驗，我們發現搖動和不搖動的溼度並沒

有明顯不同。原本認為土壤濕度計的測量可能是和導電度有關，後來發現搖動跟沒搖動

的溼度是差不多的，所以我們便可以判定為極小的誤差。 

 

1. 如研究二1~5 2. 將沙子表面撥平 

 

 

 

3. 將寫好程式的 Arduino

裝置裝在盒子並用螺絲鎖

在震動台上(S波及 P波) 

 

4.固定頻率，將土壤濕度計

插入沙子表層 

 

5. 看溼度讀數為94、95，

即開始實驗 

 

6. 實驗後，讀取資料並可

得知液化所需時間 

 

   補充說明:土壤濕度計測量試驗後，發現每一組乾沙實驗的初始數據為94或95，而溼沙為 

88或89，所以便可得知何時液化。 
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五、研究四：利用 S波的震動台並在實驗盒上裝入隔板來改變其震盪形式  

 

1. 如研究二1~4 2. 沙子因水變緊密，而使沙

高由9cm變為8cm，並將1~3

片隔板平均分散插入沙中 

 

3. 把沙子補足至9cm處，

撥平，並固定頻率 

 

 

4. 將寫好程式的 Arduino

裝置裝在盒子並用螺絲鎖在

震動台上 

 

5. 看溼度讀數為94、95，即

開始實驗 

 

 

6. 將數據輸入電腦，並記

錄數據 

 

 

補充說明: S波比 P波更容易發生土壤液化，而水6沙9的模式在不同頻率中，液化 

         時間的變化較明顯，所以就只取 S波的這組來加入隔板做研究。 
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陸、研究結果 

一、研究一：用搖擺機模擬地震，找出最容易發生土壤液化的水沙比例 

(一)實驗結果: 

              

液化時間(S) 

水高(cm) 

4 5 6 7 8 9 

沙 

高 

(cm) 

7 X 1.4 0.8  

8 X 1.5 0.8 0.5  

9 19 1.8 1.2 1 0.5  

10 0.9 9 X 0.7 0.33 0.2 

11 X X X 1.03 0.67 1 

註：X表示未發生液化 

(二)討論： 

    1.當水高為3cm時，所有的土壤厚度皆不發生液化，故數據未列出。 

    2.數據大致上可以觀察到「相同沙高水越高，液化所需時間越短」、「相同水高沙越高，  

      液化所需時間越長」。 

    3.數據趨勢與理論相符，地下水位若超過土層的2/3有較大機會發生液化，且地下水面  

      越高越容易發生液化。 

    4.有部分明顯不合理的數據，例如：水高較低卻較容易液化、液化時間的數量級有明顯   

      差異。 
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(三)建立研究模型 

    1.刪減數據： 

         由於此實驗的變因相當多，且不易控制，是以我們初期採取的方式是「蒐集大量    

      樣本，降低錯誤樣本比率」，但是仍然發現數據趨勢不夠明顯或是有部分是明顯不合  

      理的，因此我們採取以下的規則來刪減數據： 

      (1)液化時間由左向右逐漸遞減。 

      (2)液化時間由上而下逐漸遞增。 

      (3)相鄰時間需有相同數量級。 

         數據依規則刪減後如下圖： 

 

△刪除數據圖示 

■依規則(1)刪除 

■依規則(2)刪除 

■依規則(3)刪除 

 

 

    2.建立模型： 

          因土壤液化與地下水高有密切關係，因  

     此我們將水高與沙高轉換為「水沙比」(縮寫 

     為 RWS)即： 

RWS = 水高 ÷ 沙高 

 

          接著將水沙比與液化時間作圖(如右  

     圖)，可以發現主要數據呈現高度相關性，但是其中有一個點有極大的偏差，我們認為  

     是數據刪減規則下的漏網之魚，表示右圖關係同時兼具檢驗數據合理性的功能。 

 

           

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

0 0.5 1

液
化
時
間(

秒)

RWS
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          進一步將數據再度刪減後的水沙比(RWS)與液化時間(縮寫為 TL，以下皆沿用)的資 

      料作線性迴歸，屬高度相關(R=0.89)並得到以下線性方程式： 

 

TL = －4.268 RWS + 4.001 

 

 由上述線性方程式我們可以推論下列結果： 

(1)相同震盪頻率、相同周圍地質結構(實驗盒幾何)，RWS與 TL具高度相關性。 

(2)由方程式的 RWS軸截距發現當 RWS =0.94則 TL=0，此交點或可解釋為「此時地下水位幾乎與   

   地表等高，因此無須液化時間，因為此時狀態與液化無異」。 

(3)由相關性及 RWS軸交點可發現此方程式可作為土壤液化潛勢的指標，故我們定義此方程式 

   的斜率絕對值為 IL，在本研究中稱為「土壤液化潛勢指標」簡稱為「液化指標」或 IL，IL 

      越低則表示越容易發生液化。 

 

(四)取樣流程 
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二、研究二：使用 S波震動台來測量不同頻率對各個水沙比 Rws的液化指數 IL 

(一)實驗結果： 

 頻率4.5~11.0Hz 間的 Rws及 IL。 

 

△頻率 f=4.5Hz 

  液化指數 IL=122.15 

 

△頻率 f=6.2Hz 

  液化指數 IL=3.36 

 

△頻率 f=7.9Hz 

  液化指數 IL=4.50 

 

△頻率 f=9.1Hz 

  液化指數 IL=6.18 

 

△頻率 f=11.0Hz 

  液化指數 IL=3.35 
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(二)討論： 

     1.頻率2.5、3Hz在各 Rws之下皆不液化，可能是由於我們的 S波震動台震幅固定，故 

       在小頻率區域造成加速度過小，無法引起土壤液化，故後續實驗並未將此頻率列入。 

     2.從數據的分布來看依舊具有高相關性，顯示即使由搖擺機換成 S波震動台，我們的取  

       樣模型同樣適用。 

     3.將震盪頻率 f與液化指數 IL作比較(如下圖表)，可以發現頻率4.5~9.1Hz 出現 IL較低 

       的頻寬，表示此頻寬中央的震盪頻率在我們的實驗盒中較不易引起土壤液化，而越接 

       近兩端則較易引起土壤液化。 

頻率(f) 4.5 6.2 7.9 9.1 11.0 

液化指數(IL) 122.15 3.36 4.50 6.18 3.35 

 
△頻率4.5~9.1Hz 出現 IL較低的頻寬，表示此頻寬中央的震盪頻率在我們的實驗盒中較容易引

起土壤液化。 

     4.頻率4.5的 Rws和 TL雖然具有高度相關，但是其土壤液化指數與其他頻率相比看起來有    

       些不合理。 

 

(三)重新定義研究範圍 

        我們發現取樣的 Rws當中，特別是表格周圍的數據出現不合理而被刪除的比例特別    

     高，可能是因為極端的 Rws所造成，因此我們重新定義研究範圍，將沙高限制在8-10cm、 

     水高限制在5-8cm，此範圍中數據的錯誤率最小，且在各頻率實驗中皆然。 
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三、研究三：使用 S 波和 P 波震動台並加入 Arduino 土壤濕度計來測量不同頻率對各個水沙

比例的液化的相關性 

(一)實驗結果：S波 

 

△頻率 f=4.5Hz 

  液化指數 IL=21.13 

 

△頻率 f=6.2Hz 

  液化指數 IL=6.91 

 

△頻率 f=7.9Hz 

  液化指數 IL=3.23 

 

△頻率 f=9.1Hz 

  液化指數 IL=4.80 

 

△頻率 f=11.0Hz 

  液化指數 IL=11.12 
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P波 

 

△頻率 f=10.93Hz 

  液化指數 IL=17.29 

 

△頻率 f=13.27Hz 

  液化指數 IL=1.80 

 

△頻率 f=16.42Hz 

  液化指數 IL=2.98 

(二)討論： 

    1.引入土壤濕度計後，在確認土壤液化發生時間有非常良好的改善，因此也使得實驗數 

      據品質大幅提升。因此在 S波部份我們得到與前次實驗相仿，但是更明確的現象「在 

      某個頻寬中較不容易發生土壤液化」 

頻率(f) 4.5 6.2 7.9 9.1 11.0 

液化指數(IL) 21.13 6.91 3.23 4.80 11.12 
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△S波實驗 IL大約在頻率7.9Hz附近出現最小值，而越往兩端 IL越大表示越不容易在我們的實

驗盒當中發生土壤液化。 

    2.P波實驗我們發現同一頻率實驗中相同的 Rws不一定都能夠發生液化，且在原本的取樣   

     頻率(4.5~9.1Hz)皆無法液化，但是我們加大頻率(10.93、13.27、16.42Hz)直到液化發  

     生，並取了三組數據。 

 

頻率(f) 10.93 13.27 16.42 

液化指數(IL) 17.29 1.80 2.98 

 

△P波實驗 IL可能也具有易發生土壤液化的頻寬，但是本研究中並不明顯。 

 

    3.我們推測 P波相較於 S波較不易引起土壤液化，因此數據雖然沒有 S波數據來得集中，   

      但是還是屬於高相關，且符合我們的取樣模型。因此我們相信此取樣模型在各種波型 

      皆適用。 
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四、研究四：利用 S波的震動台並在實驗盒上裝入隔板來改變其震盪形式 

 (一)實驗結果 

     水高6cm、沙高9cm、RWS=0.67 

  

△加入1塊隔板 △加入2塊隔板 

  

△加入3塊隔板 △未加入隔板、原 Rws=0.67 

(二)討論： 

    1.加入隔板後除2塊隔板在頻率4.5可以液化外，其餘1塊隔板和3塊隔板之情形皆從頻率 

      6.2Hz開始才會發生液化，似乎有提高共振頻率的可能性。 

    2.加入隔板後依舊有較容易液化的頻寬出現，1塊隔板時頻寬約在9.2Hz 左右，2塊3塊隔  

      板時頻寬約在11.0左右，比原本在6.2Hz左右出現的頻寬有明顯增加。 

    3.若將各圖形疊合比較，可發現加入不等數量隔板後，震盪模式有明顯改變。 

 

△加入不等隔板在地層當中，震盪模式有明顯變化 
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柒、結論 

一、取樣模型其中所定義的「土壤液化潛勢指數 IL」在本研究中發揮優異的演繹效果，對於

有類似土壤液化之研究有相當之參考價值。 

二、本研究中的自製震動台提供了另一種經濟實惠的方式，有別於一般液壓式的震動台造價

昂貴，非國中小經費可以負擔，其危險性也較高。而電鑽震動台的概念可以在更小尺度當

中模擬地震，對於地震相關研究可以提供相對安全而有效的震源。 

三、本研究發現不同的地震震盪頻率確實會影響土壤液化的發生機會，在某個頻寬內液化潛

勢較高，而高或低於此區間液化前是隨即下降，我們推測這地層(實驗盒所模擬)的自然震

盪頻率有關，或者與實驗盒當中所產生的駐波可能也有關係。未來在預測土壤液化潛勢時

或可將自然震盪頻率考慮進去。 

四、由本研究中的 P、S波所造成的土壤液化效果來看，S波所以造成的土壤液化效果是相當

顯著的，我們認為沙土之所以對剪力波(S波)有較低的抗性，是由於沙粒排列的關係可由

下圖加以解釋： 

 

 

△當地層受到壓力波(P 波)上下擠壓，堆疊的沙

粒在與作用力平行的方向有較好的抗性，沙粒不

一定會發生錯動擠壓，進而發生土壤液化。 

△當地層受到剪力波(S 波)左右推擠時，堆疊的沙粒

在此方向上抗性較差，沙粒容易發生錯動，將彼此間

空隙填得更滿，因而發生土壤液化。 

 

五、在隔板是否改變震盪模式的研究中，隔板確實發揮效果使振動模式發生改變，我們推論

與駐波的關係較有可能，隔板將實驗盒分割的結果使得盒中的地層在 S 波震動的方向上

間距變短，根據駐波原理固定端間距縮短則波長縮短基頻增加，基頻增加則連帶使共振頻

率也增加，我們可以由研究四的圖中與未加隔板情況比較可見。 
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六、本研究尚屬半定量半定性的研究，因此雖然我們觀察到模擬地層的共振進而引發土壤液

化，其中有段特別容易液化的頻寬，但是頻寬發生位置很有可能因實驗盒尺寸改變有所不

同，而這也是我們未來可以努力的地方，如何將我們的研究推展到實際的地層，該如何找

出實際地層易發生液化的地震頻率，也許在未來土壤液化潛勢的研究更可以引入地層剖

面的幾何機制。 

七、而隔板的研究更可以減緩土壤液化的情況，改變震動模式以避開可能引發土壤液化的地

震頻率，使得土壤液化潛勢區的土地可以更有效的利用。 
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玖、附錄 

綠色部分為上下左右對照下來不合理的，故繪圖時將其排除在外 

研究二 

 水       

沙 3 4 5 6 7 8 9 

7   74 52 39 3    

8 96 54 30 25 23   

9 不液化 不液化 110 29 40 34  

10 不液化 不液化 不液化 76 82 51 1.8 

11 不液化 不液化 不液化 不液化 142 62 32 

(頻率4.5) 

 水       

沙 3 4 5 6 7 8 9 

7 不液化 不液化 3.2 3.2    

8 不液化 不液化 2.8 3.4 2.1   

9 不液化 不液化 2.9 3.1 2.1 1.7  

10 不液化 不液化 3.5 2.9 2.2 2 1.8 

11 不液化 不液化 3.7 2.7 2.6 2.1 1.5 

(頻率6.2) 
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 水       

沙 3 4 5 6 7 8 9 

7 不液化 不液化 不液化 2.9    

8 不液化 不液化 不液化 3.3 2.9   

9 不液化 不液化 不液化 2.05 1.6 1.3  

10 不液化 不液化 不液化 2.3 2.9 1.7 4.7 

11 不液化 不液化 11.9 2.6 1.9 1.8 1.6 

(頻率7.9) 

 水       

沙 3 4 5 6 7 8 9 

7 4.7 4.2 3.9 3.7    

8 17 7.3 6.4 5.1 3.7   

9 不液化 6.9 6.5 5.2 3.7 3.4  

10 不液化 4.4 3.7 3.6 8.9 4.2 1.8 

11 不液化 不液化 3.5 3.9 3.7 2.9 7 

(頻率9.1) 

 

 水       

沙 3 4 5 6 7 8 9 

7 不液化 不液化 3.1 2.8    

8 不液化 不液化 2.3 1.8 1.6   

9 不液化 21 2.6 1.6 1.2 1.1  

10 不液化 不液化 2.3 2.2 3.6 2.1  

11 不液化 不液化 不液化 3 2.96 2.95 1.3 

(頻率11) 
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研究三 

S 波 水    

沙 5 6 7 8 

8 3.4 1.2 0.7 
 

9 6.8 2.9 1.4 0.6 

10 9.1 7 5 1.6 

(頻率4.5) 

S 波 水    

沙 5 6 7 8 

8 2 1.1 0.3 
 

9 2.6 1.5 1.3 0.2 

10 3 2.5 2.2 1.2 

        (頻率6.2) 

S 波 水    

沙 5 6 7 8 

8 0.8 0.5 0.1 
 

9 1 0.7 0.3 0.08 

10 1.4 1 0.6 0.26 

(頻率7.9) 

S 波 水    

沙 5 6 7 8 

8 2.2 1.3 0.9 
 

9 2.1 1.6 1.1 0.5 

10 2.4 2.3 1.6 1.1 

(頻率9.1) 
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S 波 水    

沙 5 6 7 8 

8 3 1.3 0.3 
 

9 4.5 2.1 1 0.2 

10 4 2.5 1.5 0.3 

(頻率11) 

 

 P波 水      

沙 5 6 7 8 

8 不液化 1.26 4.16   

9 不液化 4.78 2.65 3.26 

10 不液化 1.33 3.74 2.69 

       (頻率10.93) 

 P波 水      

沙 5 6 7 8 

8 不液化 5.63 1.05   

9 不液化 1.3 1.19 1.51 

10 不液化 不液化 1.47 1.05 

       (頻率13.27) 

 P波 水       

沙 5 6 7 8 

8 0.91 4.84 0.51   

9 不液化 0.75 0.63 0.08 

10 不液化 1.14 0.93 0.11 

(頻率16.42) 
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研究四 

頻率(Hz) 隔板 1 隔板 2 隔板 3 

4 不液化 4.52 不液化 

6.2 3.87 3.34 8.43 

7.5 1.77 1.85 2.36 

9 0.8 1.57 2.17 

11 0.8 0.9 0.57 

13.6 1.62 2.19 1.82 

15.3 1.06 0.66 0.71 

 

 

      



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作品海報 

【評語】030513  

1. 從 P波及 S波的震動實驗中找出問題的差異性，具有實驗性

價值。 

2. 從各種不同材料樣品進行液化現象的分析，說明清楚，值得

肯定。 

3. 研究主題清楚而且聚焦，具有實用性。 

F:\中小科展_57屆\排版\030513-評語 



摘要 

 

 

      我們分別做了S波和P波的震動台，震盪模擬地層及地下水層的實驗盒，並建立研究模型利
用水沙比(Rws)、液化時間(TL)定義出土壤液化潛勢指數IL，作為土壤液化的指標並用來說明土壤
液化與地震頻率的關係，我們發現震動頻率的確跟土壤液化有很大的關聯，當頻率在某個頻寬
時很容易液化，過後即變不容易液化，而S波對土壤液化的發生影響明顯的比P波還來的大，最
後我們藉由在地層中埋入隔板試圖改變地層的共振條件並獲得良好的成果，以期未來在土壤液
化防治上有更進一步的成果。 
  

研究目的 
 

  

二、研究土壤液化與震動頻率的相關性 
  (一)頻率區間 
  (二)探討沙和水的合適比例之範圍 

四、利用隔板改變震盪行為之可能性  
  

一、確定研究模式，建立模型 
(一)挑選數據 
(二)使用斜率作為液化指數 

三、P波、S波對土壤液化之影響 
(一)土壤液化S波頻率相關性 
(二)土壤液化P波頻率相關性 

  

研究動機  
     2016 年2月6日的美濃地震，引起臺南市部分地區發生震災，導致一些建築物結構因耐震能力
不足，自然震盪頻率產生共振等等，造成更嚴重的地震及災情，建築物發生倒塌與破壞，而在
安南區惠安街與新市區三民街及多處地方也發生嚴重土壤液化災情,使得「土壤液化」安全問題
受到社會大眾的關注與重視。我們看到了這篇新聞，並對為何會產生土壤液化及震動頻率與土
壤液化的關聯產生了好奇，於是我們著手進行了有關土壤液化的研究。 

地下水位 

土壤表面 
△實驗盒，分為內外盒兩盒以卡榫連接
使內外盒單面緊密相連，可用於錄影時
方便觀察土壤中水線變化。使用連通管
裝置可使液化時地下水位(紅線)不產生
劇烈變化。 
  

一、實驗主體： 
  
(一) 細沙:取自南寮海邊頭前溪出海口，經過固定粒徑大小的篩網過篩，為提高實驗的一致        
                                      性，實驗皆使用過篩後的細沙。 
(二) 連通管裝置：利用連通管原理外接補注水體，確保實驗盒中的模擬地下水位不會因為細沙    
                                   吸水或土壤液化時周圍的地下水位發生劇烈變化 

  

研究設備及器材 

(三) 實驗盒:分為內外盒，外盒可模擬土壤液化區周圍的地下水。內盒為模擬的地層(如上圖)，側 
                      邊開有細孔以利地下水進出。兩盒以卡榫連接使內外盒單面緊密相連。 

  
(四)自製S波震動台:主體震動台，並且在實驗 
       盒側邊空間可加裝Arduino裝置。震源， 
       利用電鑽加上自製橢圓壓片，壓動棉繩產 
       生微小震幅。 
 

  
S波震動台 

P波震動台 

二、輔助工具:Arduino裝置、土壤溼度計、光電轉速表 
 

研究過程 

一、基礎設定： (一)沙子過篩並混合均勻：確保實驗的一致性 
        (二)模擬地層的方法：底層放入一層1.5cm彈珠(大孔隙岩層)，上面鋪著一層與彈   
         珠等高的沙，接著蓋上與彈珠等高的BB彈(小孔隙岩層)，最後把沙子加到做     
         實驗的高度(實驗中的沙高包括彈珠和BB彈) 
二、研究一：用搖擺機模擬地震，找出最容易發生土壤液化的水沙比Rws(實驗步驟如下圖) 
 
 

 (五)自製P波震動台:主體震動台，其上設有垂 
        直的滑軌以限制實驗和震動方向，可用橡 
        皮筋編織成網狀的支撐平台具有平均受力 
        並提供穩定回復力的優勢。震源與S波震動  
        台相同。 
 

將實驗盒裝  
入模擬地層
(沙、 BB彈、

彈珠) 
 

將內層實驗盒
卡入外盒固定 

 

用螺帽將整個
實驗盒固定在
搖擺機上 

 

外盒裝水並架
設連通管裝置，
等達到實驗需
要的水位 

 

土壤會因為吸
水而變緊密，
故需把沙子補
足到實驗高度 

 

將沙子表面撥
平，並將砝碼
放在沙子表層，
即開始實驗 

補充說明: 定義土壤液化為當砝碼沉陷時，即為發生土壤液化。 

1. 將實驗盒內裝入模擬地

層(沙、BB 彈、彈珠) 

 

                             

2. 將內層實驗盒卡入外盒

固定 

 

 

3. 用螺帽將整個實驗盒固定

在搖擺機上 

 

 
 

4. 外盒裝水並架設連通管

裝置，等水位平衡達到實

驗需要的水位 

 

5.土壤會因為吸水而變緊

密，而導致沙高降低，故

需把沙子補足到實驗高度 

 

6.將沙子表面撥平，並將砝碼

放在沙子表層，即開始實驗 

 

 

 



液化時間(S) 
水高(cm) 

4 5 6 7 8 9 

  

沙 

高 
(cm) 

7 X 1.4 0.8   

8 X 1.5 0.8 0.5   

9 19 1.8 1.2 1 0.5   

10 0.9 9 X 0.7 0.33 0.2 

11 X X X 1.03 0.67 1 

 

△刪除數據圖示 

■依規則(1)刪除 

■依規則(2)刪除 

■依規則(3)刪除 

 

 

註:X表示未發生液化 

(二)討論: 
       1.當水高為3cm時，所有的土壤高度皆不發生液化，故數據未列出。 
      2.數據大致上可以觀察到「相同沙高水越高，液化所需時間越短」等。 
      3.數據趨勢與理論相符，地下水位若超過土層的2/3有較大機會發生液化，且地下水面越高越容易發生液化。 

      4.有部分明顯不合理的數據，例如：水高較低卻較容易液化、液化時間的數量級有明顯差異。 
 

(三)建立研究模型 
       1.刪減數據： 由於此實驗的變因相當多，且不易控制，後來發現數據趨勢不夠明顯或是有部分是明顯不合  
          理的，因此我們採取以下的規則來刪減數據，數據依規則刪減後如上右圖： 
               (1)液化時間由左向右逐漸遞減           (2)液化時間由上而下逐漸遞增           (3)相鄰時間需有相同數量級 
 
  

   2.建立模型： 
        因土壤液化與地下水高有密切關係，因此我們將水高與沙高轉換為「水沙比」(縮寫為Rws)即： 

     Rws = 水高 ÷ 沙高 
 
 
 

               接著將水沙比與液化時間作圖(如右圖)，可以發現主要數據呈現高度相關性，但  
       是其中有一個點有極大的偏差，我們認為是數據刪減規則下的漏網之魚，表示右圖關  
       係同時兼具檢驗數據合理性的功能。 
 
             進一步將數據再度刪減後的水沙比(Rws)與液化時間(縮寫為TL，以下皆沿用)的資   
       料作線性迴歸，屬高度相關(R=0.89)並得到以下線性方程式： 
                                                                        TL = －4.268 Rws + 4.001 
  

         由上述線性方程式我們可以推論下列結果： 
           (1)相同震盪頻率、相同周圍地質結構(實驗盒幾何)，Rws與TL具高度相關性。 
           (2)由方程式的Rws軸截距發現當Rws=0.94則TL=0，此交點可解釋為「此時地下水位幾乎與地表等高，因此 
                 無須液化時間，因為此時狀態與液化無異」。 
           (3)由相關性及Rws軸交點可發現此方程式可作為土壤液化潛勢的指標，故我們定義此方程式的斜率絕對值為 
                  IL，在本研究中稱為「土壤液化潛勢指標」簡稱為「液化指標」或IL，IL越低則表示越容易發生液化。 
 

  (四)取樣流程: 
 

取得實驗
數據 

依規則刪
減數據 

建立Rws與
TL線性迴歸 

取得土壤液
化潛勢指數IL 

Arduino裝置固定 

實驗中測量
頻率並取平
均值作為震
動頻率 

 

土壤會因為吸
水而變緊密，
故需把沙子補
足到實驗高度，
並撥平 

 

將砝碼放在
沙子表層，
即開始實驗 

土壤會因為吸水
而變緊密，並將
1～3片隔板分散
插入 

 

看溼度讀數為
94、95，即開
始實驗，實驗
後，觀察數據
可得液化時間 

將Arduino
裝置裝在盒
子並用螺絲
鎖在震動台
上 

 

把沙子補足
至9cm，並
撥平，且固
定頻率 

 

將實驗盒內
裝入模擬地
層(沙、BB彈、

彈珠) 

外盒裝水並
架設連通管
裝置，等達
到實驗需要
的水位 

將內層實驗
盒卡入外盒
固定 

利用木塊把
整個實驗盒
固定在裝著
輪子的震動
台上 

(一)研究結果: 

 

(一)實驗結果: 頻率4.5~11.0Hz間的Rws及IL 
 

三、研究二：使用S波震動台來測量不同頻率對各個水沙比的     
                          土壤液化指數 
             在參考資料中寫到土壤液化潛勢區的沙土層厚度40到 
       50 公尺，而我們的沙土層只有6到10公分，換算下來，模  
      擬的震幅必須在0.1到0.2公分之間，但是搖擺機震幅卻有8 
      公分，所以我們製作震幅較小的S波震動台來模擬地震。 

 

四、研究三：使用S波和P波震動台並加入Arduino土壤濕度計來測量不同頻率對各個水沙比的液化的相關性。  
                   使用Arduino土壤濕度計，用電腦讀出數據後，便可記錄發生液化的秒數，使實驗數據能夠更準確的記錄。 
           我們做了乾沙和溼沙搖晃及不搖晃的狀態下的讀數，得知搖晃並不會影響到土壤溼度計測量的穩定性，土壤濕度 
           計測量試驗後，發現每一組乾沙實驗的初始數據為94或95，而溼沙為88或89，所以便可得知何時液化。 
 
    

(二)討論:  
   1.頻率2.5、3Hz在各Rws之下皆不液化，可能是由  於我們的S波震動台  
       震幅固定，故在小頻率區域造成加速度過小，無法引起土壤液化， 
       故後續實驗並未將此頻率列入。 
   2.從數據的分布來看依舊具有高相關性，顯示即使由搖擺機換成S波震 
       動台，我們的取樣模型同樣適用。 
   3.將震盪頻率f與液化指數IL作比較(如下圖)，可以發現頻率4.5~9.1Hz出    
       現IL較低的頻寬，表示此頻寬中央的震盪頻率在我們的實驗盒中較易  
       引起土壤液化，而越接近兩端則較不易引起土壤液化。 
   4.頻率4.5的Rws和TL雖然具有高度相關，但是其土壤液化指數與其他頻    
       率相比看起來有些不合理。 

 (三)重新定義研究範圍 
           我們發現取樣的Rws當中，特別是表格周圍的數據出現不合理而被刪除的比例  
    特別高，可能是因為極端的Rws所造成，因此我們重新定義研究範圍，將沙高限制   
    在8-10cm、水高限制在5-8cm，此範圍中數據的錯誤率最小，且在各頻率實驗中皆然。 
     

  

 

 

 

 

△頻率 f=9.1Hz 

  液化指數 IL=6.18 
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△頻率 f=4.5Hz 

  液化指數 IL=122.15 
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△頻率 f=6.2Hz 

  液化指數 IL=3.36 
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△頻率 f=7.9Hz 

  液化指數 IL=4.50 
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△頻率 f=11.0Hz 

  液化指數 IL=3.35 
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（一）實驗結果：S波和P波(f)與(IL)的關係圖 (二)討論: 
     1.引入土壤濕度計後，在確認土壤液化發生 
         時間有非常好的改善。 
     2.在S波部份我們得到與前次實驗相仿「在某   
        個頻寬中較不容易發生土壤液化」。 
     3.而P波實驗我們發現同一頻率實驗中相同的     
        Rws不一定都能發生液化，S波對土壤液化   
        的發生影響比P波來的大 

(一)實驗結果： 
     水高6cm、沙高9cm、Rws=0.67 
 

(二)討論： 
1.加入隔板後除了2塊隔板在頻率4.5可以液化外，  
   其餘1塊隔板和3塊隔板之情形皆須從頻率6.2Hz 
   開始才會發生液化，似乎有提高共振頻率的可能 
   性。 

 2.若將各圖形疊合比較，可發現加入不等數量隔板 
        後，震盪模式有明顯改變。 

結論 

一、本研究發現不同的地震震盪頻率確實會影響土壤液化的發生機會，在某個頻寬內液化潛勢較高，    
         而高或低於此區間液化前是隨即下降，我們推測這地層(實驗盒所模擬)的自然震盪頻率有關， 
         或者與實驗盒當中所產生的駐波可能也有關係。未來在預測土壤液化潛勢時或可將自然震盪頻   
         率考慮進去。 
 
二、由本研究中的P、S波所造成的土壤液化效果來看，S波所以造成的土壤液化效果是相當顯著的，     
         我們認為沙土之所以對剪力波(S波)有較低的抗性，是由於沙粒排列的關係可由下圖加以解釋： 
  

三、本研究尚屬半定量半定性的研究，因此雖然我們觀察到模擬地層    
         的共振進而引發土壤液化，其中有段特別容易液化的頻寬，但是    
         頻寬發生位置很有可能因實驗盒尺寸改變有所不同，而這也是我   
         們未來可以努力的地方，如何將我們的研究推展到實際的地層， 
         該如何找出實際地層易發生液化的地震頻率，也許在未來土壤液    
         化潛勢的研究更可以引入地層剖面的幾何機制。 

 

 

△當地層受到壓力波(P 波)上下擠壓，堆疊的沙粒

在與作用力平行的方向有較好的抗性，沙粒不一

定會發生錯動擠壓，進而發生土壤液化。 

△當地層受到剪力波(S 波)左右推擠時，堆疊的沙粒

在此方向上抗性較差，沙粒容易發生錯動，將彼此間

空隙填得更滿，因而發生土壤液化。 

 

  四、而隔板的研究更可以減緩土壤液化的情況，改變震動模式以避開可能引發土壤液化的地震頻率，   
           使得土壤液化潛勢區的土地可以更有效的利用。 
 
  五、取樣模型其中所定義的「土壤液化潛勢指數IL」在本研究中發揮優異的演繹效果，對於有  
           類似土壤液化之研究有相當之參考價值。 
 

參考資料 
(一)地震百問
http://baike.baidu.com/item/%E5%9C%B0%E9%9C%87%E5%BA%94%E5%AF%B9%E7%99%BE%E9%97%AE 
 
(二)土壤液化成因、災害與復建
http://cgsweb.moeacgs.gov.tw/Result/921/9.%E9%99%B3%E9%8A%98%E9%B4%BB.pdf 
 
(三)台灣地震科學中心通訊第十一期 
 
(四)維基百科 
 
(五)國家災害防救科技中心「0206美濃地震相關資訊綜整與研判」簡報 
 
 

TL 

S波 

P波 

五、研究四：利用S波的震動台並在實驗盒上裝入隔板來改變其震盪形式 
                 實驗步驟如研究三，只是在鋪完第一次沙後平均埋入１～３塊隔板(補充說明:S波比P波更容 
         易發生土壤液化，而沙9水6的模式液化時間變化較明顯，故只取S波的這組來做隔板研究) 
  

http://baike.baidu.com/item/%E5%9C%B0%E9%9C%87%E5%BA%94%E5%AF%B9%E7%99%BE%E9%97%AE
http://cgsweb.moeacgs.gov.tw/Result/921/9.%E9%99%B3%E9%8A%98%E9%B4%BB.pdf
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