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壹、 摘要 
    大地震發生時，經常伴隨著土壤液化( soil liquefaction )的發生。土壤液

化是在地震過程中，震動讓砂土重新排列、減小期間的空隙，使地下水被

擠壓而出，導致水土混雜、呈現泥漿的狀態，造成建築物沉陷、傾斜，地

表噴砂、噴泥等災情，改變土壤結構以及其所包含的一些成分，讓土質不

穩定。 

     經實驗發現，當消防沙的體積為 5000 cm3 時，發生土壤液化的臨界

水量是2000 cm3。土壤液化的出現，不同的砂土會有不同的最短發生時間，

消防砂需要 20 秒，紅土需要 30 秒。其中各種砂土液化情形不同，消防沙

出水現象較明顯；紅土液化後出水不明顯，呈現膠狀；培養土則較不容易、

甚至是完全不會發生液化。希望後續的研究，可以找出防治土壤液化的方

法。 

 

貳、 研究動機 
    上地球科學課時，老師曾經在課堂上播放了一個實驗影片：飽含水分

的砂土在持續震盪下，在某個瞬間，沙土變成如同泥漿一樣，原本放在砂

土上方的房屋模型就陷入泥漿當中，老師說這是土壤液化，當時我們覺得

這個現象很有興趣，開始上網查詢有關的資料。資料顯示，大地震來臨時，

許多嚴重的災害不全是因為震動而使房屋倒塌，而是土壤液化讓地基不穩

所造成的，我們覺得這個現象很值得深入研究，於是在和老師討論後，開

始設計實驗，並試著找出影響土壤液化的各種因素，最終希望可以發現防

治此類災害的方法。 

參、 研究目的 
一、 找出固定砂土體積的條件下，發生土壤液化所需的臨界水量。 

二、 探討以不同震動能量、相同頻率時，砂土發生土壤液化的時間長

短及房屋下陷深度的大小。 

三、 測量以不同震動頻率、相同能量下，砂土發生土壤液化的時間長

短及房屋下陷深度的大小。 

四、 比較以不同砂土在相同能量、頻率的震動下，土壤液化的時間長

短及房屋下陷深度的大小。 

五、 比較在相同震動能量、頻率和砂土的情況下，砂土上有房子和沒

有房子時，土壤液化的情況與差異。。 
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肆、 實驗器材與設備 
一、 1000ml 燒杯 2 個。 

二、 80 x 80 x 80 cm3底座(上有 4 個彈簧)。

 
三、50 x 50 x 50 cm3壓克力箱(無蓋)。
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四、各 5000 cm3的消防沙、培養土、紅土。
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五、 840.5g 模擬房屋一個

 

六、 1kg 重捶數個

 

七、 15cm 標準量尺一把 

八、 0.2 X 0.2 cm² 孔徑篩網
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伍、 研究過程與方法 
一、 排除變因： 為了測試能量與液化程度的關係，因此我們固定了房

屋重量、沙土的體積為 5000 cm3 、水的體積 2000 cm3，以及測試時間

為 2 分鐘，還有重捶固定為 1 次丟 1kg，確保沙土能夠在固定時間吸收

固定的能量。 

二、 實驗方法： 

1、 將 5000 cm3 的土及 2000 cm3的水倒入壓克力箱中。(如圖 1) 

2、 均勻攪拌使水能夠均勻分布在土的縫隙中。(如圖 2) 

3、 接著放上模擬房屋並確保它不會因為搖晃而發生位移導致實驗結

果有偏差。(如圖 3) 

4、 將重捶分別依每 5 秒、10 秒、15 秒等不同的頻率丟入，持續 2 分

鐘。 

5、 觀察土壤液化的情形和測量房屋下陷的深度。 

 

圖 1 

5

Administrator
矩形



~ 7 ~ 
 

 

圖 2 

 

圖 3 
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三、實驗流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

將 5 0 0 0  c m 3 砂土倒入壓克力箱中 

每隔 5、10、15 秒丟 1 個重捶，持續 2 分鐘 

攪 拌 均 勻 後 鋪 平 

倒入 2 0 0 0  c m 3 的水 

改變土壤為培養土、紅土重複以上實驗，並比較數據 

搖晃停止後，觀察液化和房屋下陷情形 

在土上放上一個模擬房屋 
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陸、 研究結果分析 
一、 由於我們不確定要多少的水+砂土才能造成土壤液化，因此我們先

固定消防砂的體積為 5000 cm3 ，加入 1000 cm3 的水，不論我們怎麼搖

晃皆不會造成土壤液化，於是我們開始增加水的量(每次增加100 cm3)，

在2000 cm3 時始開始發生液化，但在2100 cm3 土壤則呈現了沼澤狀(即

代表水太多)，因此當消防砂的體積為 5000 cm3時，發生土壤液化的臨

界水量是 2000 cm3，以下實驗也都以此為砂土與水的用量。 

   

 是否發生液化 

土壤體積 5000 cm
3
，水 1000 cm

3
 未液化 

土壤體積 5000 cm
3
，水 1100 cm

3
 未液化 

土壤體積 5000 cm3，水 1200 cm3 未液化 

土壤體積 5000 cm3，水 1300 cm3 未液化 

土壤體積 5000 cm3，水 1400 cm3 未液化 

土壤體積 5000 cm3，水 1500 cm3 未液化 

土壤體積 5000 cm3，水 1600 cm3 未液化 

土壤體積 5000 cm3，水 1700 cm3 未液化 

土壤體積 5000 cm3，水 1800 cm3 未液化 

土壤體積 5000 cm3，水 1900 cm3 未液化 

土壤體積 5000 cm3，水 2000 cm3 發生液化 

土壤體積 5000 cm
3
，水 2100 cm

3
 實驗開始前已呈現沼澤狀，無法實驗 

(表一)定量的消防沙與不同量的水是否土壤液化一覽表 

 

二、 我們將 5000 cm3的消防沙，混入 2000 cm3的水並均勻攪拌，固定

其他變因，僅改變丟重物的頻率(5 秒、10 秒及 15 秒)。如表二 

 重物總提供的能量 房屋下陷深度 液化所需時間 

每 5 秒丟 1kg 重物 

持續 2 分鐘，高度 80cm 

188.16 焦耳 1.23cm 22 秒 

每 10 秒丟 1kg 重物 

持續 2 分鐘，高度 80 cm 

94.08  焦耳 0.95cm 35 秒 

每 15 秒丟 1kg 重物 

持續 2 分鐘，高度 80 cm 

62.72  焦耳 0.50cm 49 秒 

(表二)消防沙頻率與液化的關係 

由表可知，當頻率加快時，即等於在 2 分鐘內提供的總能量增加(等同

於地震規模較大)，房屋下陷較深，且液化所需時間較短。 
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三、 改變重物掉落的高度，分別降低了 10cm(掉落高度 70 cm)和

20cm(掉落高度 60 cm)。如表三 

 重物總提供的能量 房屋下陷深度 液化所需時間 

每 5  秒丟 1kg 重物 

持續 2 分鐘，高度 70cm 

164.64 焦耳 0.84cm 29 秒   

每 10 秒丟 1kg 重物 

持續 2 分鐘，高度 70 cm 

82.32  焦耳 0.60cm 53 秒 

每 15 秒丟 1kg 重物 

持續 2 分鐘，高度 70 cm 

54.88  焦耳 0.50cm 60 秒 

  

每 5  秒丟 1kg 重物 

持續 2 分鐘，高度 60cm 

141.12 焦耳 1.00cm 23 秒 

每 10 秒丟 1kg 重物 

持續 2 分鐘，高度 60 cm 

70.56  焦耳 0.60cm 100 秒   

每 15 秒丟 1kg 重物 

持續 2 分鐘，高度 60 cm 

47.04  焦耳 0.10cm 110 秒 

 

(表三) 改變重物高度，消防沙發生土壤液化之情形 

 

1. 實驗證明，重物掉落高度與房屋下陷深度為正相關，也就是說提

供能量增加房屋也會隨之下陷越深。 

2. 然而液化所需時間卻並未完全與能量大小有關連性，當給予土壤

能量較小時，有些時候液化時間會加快，有時則會減慢。 
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四、 我們測試紅土，在不改變其它因素的情況下，用與上述一樣的情

況(砂土 5000 cm
3
、水 2000 cm

3
)，依序做一樣的實驗。 

 

(表四)紅土 頻率 / 重物高度 與液化的關係圖 

 重物總提供的能量 房屋下陷深度 完全液化所需

時間 

每 5 秒丟 1kg 重物 

持續 2 分鐘，高度 80cm 

188.16  焦耳 1.33cm 20 秒 

每 10 秒丟 1kg 重物 

持續 2 分鐘，高度 80cm 

94.08   焦耳 0.95cm 60 秒 

每 15 秒丟 1kg 重物 

持續 2 分鐘，高度 80cm 

62.72   焦耳 0.45cm 80 秒 

 

每 5 秒丟 1kg 重物 

持續 2 分鐘，高度 70cm 

164.64  焦耳 1.8cm 23 秒 

每 10 秒丟 1kg 重物 

持續 2 分鐘，高度 70cm 

82.32   焦耳 0.8cm 70 秒 

每 15 秒丟 1kg 重物 

持續 2 分鐘，高度 70cm 

54.88   焦耳 0.5cm 75 秒 

 

每 5  秒丟 1kg 重物 

持續 2 分鐘，高度 60cm 

141.12  焦耳 1.5cm 26 秒 

每 10  秒丟 1kg 重物 

持續 2 分鐘，高度 60cm 

70.56   焦耳 0.9cm 70 秒 

每 15  秒丟 1kg 重物 

持續 2 分鐘，高度 60cm 

47.04   焦耳 0.5cm 90 秒 
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    我們發現，紅土在給予相同能量的情況下，房屋下陷的深度較深，

液化的情況也較明顯，尤其砂土呈現了膠狀狀態。 
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五、 測試培養土的土壤液化情形，結果如下表↓ 

 

 重物總提供的能量 是否發生液化 土壤變化 

每 5 秒丟 1kg 重物 

持續 2 分鐘，高度 80cm 

188.16 焦耳 否 無異狀 

每 10 秒丟 1kg 重物 

持續 2 分鐘，高度 80 cm 

94.08  焦耳 否 無異狀 

每 15 秒丟 1kg 重物 

持續 2 分鐘，高度 80 cm 

62.72  焦耳 否 無異狀 

(表五)培養土與液化關係圖 

 

    起初我們是測試了 5000 cm3 的培養土以及 2000 cm3 的水，但在

實驗開始之前砂土即呈現泥沼狀，在實驗結束後亦沒有任何改變甚至

是有關液化的情形發生，於是我們再做了另一個實驗──改變水的含

量，試圖找出能讓培養土液化的比例，我們從 1000 cm3 的水量不斷的

往上加，然而砂土完全沒有液化發生；在 2000 cm3 的水量時，砂土在

還未實驗前即呈現泥沼狀，因此無法進行進一步的實驗。 

 

 

六、 觀察當砂土上無房屋時，土壤液化的情況。 
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    比較先前的實驗，房屋附近的砂土會較快液化變成泥沼甚至膠狀，

之後再慢慢地擴散出去直至整片砂土皆液化。根據理論應為房屋具有

重量且擠壓到下方的砂土，在地震搖晃的過程中這些砂土的結構較其

他未受壓的砂土容易被改變，水分也較容易被擠壓至表層，因此液化

速度相對較快較明顯。 

    沒有模擬房子的液化實驗，實驗結果雖然也有發生液化，但較不

明顯，且它是均勻地發生液化，原因可能是能量被均勻地被分散在四

周砂土中。 

 

分析： 

    由於紅土跟消防沙的密度(即顆粒大小)不一樣，紅土多是黏土(粒徑小

於 1/256 mm)，消防沙多是砂(粒徑：2~1/256 mm)，兩者在顆粒間的保水量

會不同，顆粒越大，液化發生的機率越高也越明顯。由實驗結果來看，紅

土完全液化時是呈現膠狀狀態，消防沙則是大量出水變成沼澤，由此可推

想密度比較大的砂土在地震時可以保住較多的的水分在砂土裡造成膠狀

狀態。 

    補充：砂土的含水率──

實驗前水量−實驗後未滲入土中之水量

砂土的體積
× 100% 

   將水倒入砂土中，水會流入砂土縫隙內(因為水分子較縫隙小許多)，

因此在定量砂土中加上定量的水，然後測量水未滲入砂土的體積，接著再

用水量減去未入滲的水量，除以比率，就是含水率(未考慮黏土吸水的性

質)。 
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       消防沙的含水率為 (100cm3 - 72 cm3)/100 cm3 X100%=28% 

             紅土的含水率為 (100 cm3 -60 cm3) /100 cm3 X100%=40% 

←消防沙的液化 

←紅土的液化 
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柒、 討論 

 

一、 根據實驗資料得知消防沙之提供能量與房屋下陷深度關係圖 

 

(圖一) ↑ 

 

 紅土之提供能量與房屋下陷深度關係圖    

 

(圖二)↑ 

由圖一和圖二可看出能量與房屋下陷深度呈現高(中)度正相關，且

紅土又比消防沙來的更明顯，因此給的能量越多時房屋下陷深度

即會越深，亦即地震越大時，土壤液化及房屋下陷機率越高且會

越嚴重。 

y = 0.0091x + 0.1751 
R² = 0.912 

0
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紅土能量與下陷深度關係圖 
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線性(數列1) 
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二、 土壤上有房屋時，土壤液化較明顯，且房屋附近會先液化；

沒房屋時 土壤則會均勻在各處發生液化。 

 

三、 消防沙提供能量與液化時間關係圖 

 
(圖三)↑ 

     紅土提供能量與液化時間關係圖 

 
(圖四)↑ 

    由圖三和圖四發現，土壤液化所需時間和提供能量低度負相

關，不過當能量越高，土壤液化時間有變短的趨勢，而當能量到

達一定門檻時，即使繼續提高能量，土壤液化所需的時間也只能

到一個最低值。 

    另外我們發現，將提供能量以及土壤液化所需時間製成自然

對數關係圖時，兩者之間的相關係數較高，也就是說，能量與液
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化所需的時間應是呈現對數的關係。 

  

 

關於培養土無法造成土壤液化，我們猜想這種情形可能跟砂土的

密度、顆粒大小還有砂土保水量有關。根據測量與計算結果，培

養土密度(D=0.425
  𝑔

𝑐𝑚3⁄ )較紅土(D=1.94
  𝑔

𝑐𝑚3⁄ )消防沙

(D=14
  𝑔

𝑐𝑚3⁄ )小很多，在同體積下加等量(2000 cm3)的水時會變得

像泥巴一樣，我們推想應該是水太多無法全部都滲透到砂土的縫

隙裡，加上砂土顆粒太大導致地震時無法改變砂土結構，底層的

水也因此沒被擠壓至表層，無法發生土壤液化。 

四、 紅土與消防沙發生土壤液化之後狀態不太相似，消防沙為泥

沼狀，紅土為膠狀，我們猜想這可能是因為紅土的密度較大，砂

土間的縫隙較小，因此砂土較容易抓住周圍的水分子，使其受到

擠壓時不易互相脫離，因而呈現膠狀。 

 

捌、 結論 

一、 砂土 5000 cm3 和水 2000 cm3 的情況下，紅土與消防沙在搖晃之

後會有明顯的液化。 

二、 提供沙土的能量越高時，房屋下陷的深度會較深(正相關)。 

三、 提供土壤的能量越高時，土壤液化所需的時間較短(負相關)，但

有臨界值(最短所需時間) 

四、 當土壤上有房屋時，會先從房屋附近開始土壤液化；反之則均

勻土壤液化。 

五、 不同的土壤，土壤液化的情形便不同：消防沙大量出水，紅土

出水甚少但呈現膠狀，培養土則未發生土壤液化。 

玖、 未來展望 

一、 在建造房屋之前，希望能夠將地震造成土壤液化的因素一併考慮，

事先於防災害發生。 

二、 由於我們只做了 5000 cm3 土壤加水之後液化的比例，但無法確定

是否當砂土體積改變時，土壤液化所需的水量也能等比例放大或縮小，

因此我們希望未來能夠實驗出不同體積的土壤液化所需要的水量。 

三、 希望能夠取得更多種的砂土進行差異比較，進而評估出每種砂土

的土壤液化特性。 

四、 在實驗中，發現土壤液化所需要的時間有臨界值(最小所需時間)，
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我們希望能夠藉由更多的實驗確定其臨界值大小，並且能夠找出土壤

液化至少需要一段時間的原因。 

 

拾、參考資料及其他 
一、 陳正興、陳家漢。2014。地震引致的土壤液化與側潰現象。科學
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二、 莊文星。2000。土壤液化。國立自然科學博物館簡訊，152，第五

版 

三、 陳銘鴻。2002。土壤液化成因、災害與復建。臺灣之活動斷層與

地震災害研討會，第 107－123 頁。 

四、 葉錦勳 謝文彥 羅俊雄。2002。土壤液化潛能分析。國家地震工程

研究中心簡訊，42，第 1-3 頁。 

五、 張國鎮 編。安全耐震的家──認識地震工程。國家地震工程研究

中心。第 54-62 頁。 
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【評語】040508  

1. 研究目標要改善土壤液化，值得嘉許。 

2. 地震波的作用和本作品之實驗設計，差異甚大。 
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