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摘要 

地震常伴隨發生土壤液化。我們發現除了飽和土壤的液化會使土壤失去支撐力而造成建築物

沉陷之外，土壤的強度也會隨含水量不同而變化，此現象是受到水的表面張力在土壤顆粒之

間產生的基質吸力所影響。我們為了瞭解土壤中含水量影響的情形，設計相關實驗，以建築

物的沉陷量檢測土壤的強度變化。實驗推知：當土壤部分飽和時，因水的基質吸力而使土壤

強度增強；土壤粒徑越小時，基質吸力愈大，使土壤強度增強；在地震加速度介於 150~600gal

間時，加速度與建物沉陷量呈線性關係。而在天然土壤中，因含有扁平、粗糙的板岩碎屑、

以及細粒的黏土，均導致土壤強度較純石英砂強。希望本實驗資料配合地質調查，可以更有

效的掌握填海造陸、填方、河川地區的土壤強度。 

壹、 研究動機 

地球科學課地震災害的單元中有介紹到關於政府公佈的

大台北地區土壤液化潛勢危險區，雖然我們的住家附近

並無土壤液化的危機，但我們還想更進一步研究台灣其

他地方的液化問題，查詢資料發現台北盆地古地質的湖

泊與現今觀測到的土壤液化區域不謀而合，所謂的高潛

勢區都是在接近河流河道的地區，但卻又有少數地區並非

如此。於是想更進一步了解，此現象是否與土壤中的含水

量有相對應的關係。 

另外，在幾個月以前到海邊玩時看到了小朋友在堆沙堡，

我們就在好奇，為何平常隨便堆、隨便倒的沙子，能砌成

各式各樣的角度和形狀，經過查詢發現，原來堆沙堡的時

候需有一定量的沙配上一定量的水才能不易倒塌。綜合這

些疑問，我們便好奇到底土壤中水的含量和土壤的強度有甚麼

關聯。查詢資料發現水與砂之間，會產生一種張力，影響土壤

的強度，而這種力量叫做”基質吸力”，為了更瞭解所謂的”

基質吸力”對土壤的影響，我們設計了相關實驗。 
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貳、 研究目的 

台灣是一個地震頻仍的地方，希望能藉由簡易的實驗設計，瞭解建築物在不同土壤材質、不

同含水量之下的下陷情形。期望能更進一步了解自己的生活周遭，土壤不同含水量對建築物

的影響，讓這些知識更加活用在未來，並對相關問題有所貢獻。 

研究步驟 : 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

發現問題、定訂研究主題 

實驗一：比較重物在不同粒徑不同飽和度 

石英砂中的沉陷量 

設計實驗、準備器材 

實驗二：比較重物在相同粒徑及飽和度 

不同震度下的沉陷量 

(以美國矽砂為例) 

 

實驗三：比較重物在不同顆粒形狀 

土壤中的沉陷量 

實驗四：比較重物在自然界不同組成成分 

土壤中的沉陷量 

 

 

＜理想狀況＞ 

基質吸力在相同成分土壤中的影響 

＜真實狀況＞ 

基質吸力在自然界土壤中的影響 

討論與結論 
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參、 研究設備及器材 

烘箱、烤箱、燒杯、水、培養皿、濾網、塑膠盒、

滴管、湯匙、計算機、鉛塊、配重物、塑膠片、

電子秤(上限 150 公克)、尺、自製地震模擬平台。 

魚缸砂、白砂、美國矽砂、河砂、黃天鵝砂。 

 

 

不同性質的土壤樣本比較一覽表： 

代稱 名稱 粒徑 材質 形狀 粗糙度 

A 魚缸砂 2.00~3.00mm(細礫) 石英砂 球狀 粗糙 

B 白砂 0.90~1.10mm(粗砂) 石英砂 球狀 粗糙 

C 美國矽砂 0.25~0.45mm(中砂) 石英砂 球狀 粗糙 

D 河砂(無黏土) 0.90~1.10mm(粗砂) 
石英砂 球狀 粗糙 

板岩屑 扁平 粗糙 

E 河砂(有黏土) 0.90~1.10mm(粗砂) 同上，含黏土 同上 同上 

F 黃天鵝砂 2.50~5.00mm(細礫) 石英砂 扁平 平滑 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

A 

B 

B C 

F 

D 

E A B 

C 

B 

D 
A F 
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肆、 研究過程或方法 

一、實驗一：比較重物在不同粒徑不同飽和度石英砂中的沉陷量 

    比較三種材質相同但粒徑大小不同的石英砂進行實驗，分別是樣本 A、B、C。 

  (一)實測 A 的飽和量 

    1. 實測過程： 

準備已經用烤箱烘乾的砂 800 公克，接著再將水加入砂中，進行攪拌，並且壓密，

一直到水剛好淹過沙子的高度後，立即停止加水，並記錄加入的水的重量，並將此

定義為 100%飽和，而後實驗中的各種”部分飽和”皆定義為 100%飽和水量的 X%，

如水量為 100%飽和水量的 1/4，則稱為”25%飽和”。 

800 公克乾燥 A 平均 

水(公克) 173.27 174.35 173.14 172.41 172.65 173.16 

2. 結果：每 800 公克的 A 如須達到 100%飽和，必須加入約 173.16 公克的水。 

  (二)實測 B 的飽和量 

1. 實測過程： 

800 公克乾燥 B 平均 

水(公克) 198.17 198.06 197.42 196.70 198.70 197.81 

    2. 結果：每 800 公克的 B 如須達到 100%飽和，必須加入約 197.81 公克的水。     

  (三)實測 C 的飽和量 

1. 實測過程： 

800 公克乾燥 C 平均 

水(公克) 180.57 178.89 182.23 181.39 180.56 180.72 

    2. 結果：每 800 公克的 C 如須達到 100%飽和，必須加入約 180.72 公克的水。   

  (四) 實驗步驟 

將烘乾後的砂子放入塑膠盒，利用秤子測量每盒重量 800 公克，加入適當的水，利用

塑膠片和尺把所有盒中的砂子刮平保持一樣的高度，並以砝碼或以養樂多罐盛裝砂子

配重保持相同質量。接著以地震模擬平台壓縮彈簧至固定伸長量後放開，使震動平台
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水平方向來回晃動，以模擬地震情況，震動完後測量重物的最大及最小沉陷量，平均

後即為重物平均沉陷量，之後均簡稱為沉陷量。 

  

(1)將水加入砂中 (2)將樣本固定在地震平台上 

  

(3)進行搖晃 (4)測量並記錄沉陷量 

 

二、實驗二：比較重物在相同粒徑及飽和度不同震度下的沉陷量 (以 94%飽和的樣本 C 為例) 

(一)改變自製地震平台中的彈簧伸長量，測量其加速度。 

(二)將手機固定在搖晃平台上，使用”vibrometer APP”測量最大加速度。並錄影 

    以 S＝1/2at2 計算檢驗其加速度。找出四種加速度的伸長量。 

1. 伸長量 40.0 公分時，加速度約為 600 公分/秒平方(七級地震) 

2. 伸長量 34.0 公分時，加速度約為 450 公分/秒平方(七級地震) 

3. 伸長量 28.0 公分時，加速度約為 300 公分/秒平方(六級地震) 

4. 伸長量 22.0 公分時，加速度約為 150 公分/秒平方(五級地震) 

(三)重覆實驗一(四)步驟，測量不同加速度下的重物沉陷量。 

 

三、實驗三：比較不同顆粒形狀的沉陷量 

    比較兩種粒徑相似但形狀不同的砂進行實驗，分別是 F(扁平)、A(球狀)  

  (一)實測樣本 F 的飽和量 

1.實測過程： 
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800 公克乾燥 F 平均 

水(公克) 162.40 169.46 160.60 164.60 160.62 163.47 

2.結果：每 800 公克的 F 如須達到 100%飽和，必須加入約 163.47 公克的水。 

  (二)實測樣本 A 的飽和量 

1.實測過程：如實驗一(一) 

2.結果：每 800 公克的 A 如須達到 100%飽和，必須加入約 173.16 公克的水。 

(三)重覆實驗一(四)步驟，量測不同樣本在不同飽和水量下的沉陷量 

 

四、實驗四：比較重物在自然界不同組成成分土壤中的沉陷量 

    為了更能應用於實際情形，採集天然河砂 E 並與粒徑相似的石英砂 B 進行比較，經過實

驗得知，E 沉陷量均較小。觀察後發現，天然河砂 E 的組成成分和顆粒形狀均與 B 不同，

且含有大量黏土，為瞭解其影響程度，將樣本中的黏土濾除後，再分為 E 與 D 進行實驗。 

  (一)實測 B 的飽和量 

1.實測過程：如實驗一(二) 

2.結果：每 800 公克的 B 達到 100%飽和，必須加入約 197.81 公克的水。 

  (二)實測 E 的飽和量 

1.實測過程： 

800 公克乾燥 E 平均 

水(公克) 174.35 177.74 178.12 176.51 175.41 176.43 

2.結果：每 800 公克的 E 如須達到 100%飽和，須加入約 176.43 公克水。 

  (三)實測 D 的飽和量 

1.實測過程： 

800 公克乾燥 D 平均 

水(公克) 199.65 205.18 202.42 200.10 207.84 203.13 

2.結果：每 800 公克的 D 如須達到 100%飽和，須加入約 203.13 公克水。 

(四)重覆實驗一(四)步驟，量測不同樣本在不同飽和水量下的沉陷量。 
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伍、 研究結果 

一、實驗一：比較重物在不同粒徑不同飽和度石英砂中的沉陷量 

  (一)比較重物在 A、B、C 三種土壤中，從 50%飽和~100%飽和的沉陷量 

表二、A 在 50%飽和~100%飽和的沉陷量(採用鉛塊平均沉陷量)(單位:公分) 

次數 

含水量 
第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 

平均沉陷量 

(公分) 

50%飽和 0.60 0.65 0.6 0.65 0.65 0.63 

63%飽和 0.40 0.40 0.50 0.40 0.50 0.44 

75%飽和 0.45 0.60 0.55 0.55 0.65 0.56 

88%飽和 0.70 0.70 0.75 0.60 0.75 0.70 

100%飽和 1.10 1.05 1.20 1.10 1.25 1.14 

表三、B 在 50%飽和~100%飽和的沉陷量(採用鉛塊平均沉陷量)(單位:公分) 

     次數 

含水量   
第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 

平均沉陷量 

(公分) 

50%飽和 0.45 0.40 0.45 0.40 0.35 0.41 

63%飽和 0.25 0.30 0.35 0.35 0.40 0.33 

75%飽和 0.20 0.30 0.50 0.50 0.20 0.34 

88%飽和 0.30 0.45 0.35 0.45 0.40 0.39 

100%飽和 1.10 1.10 1.20 1.05 1.20 1.13 

表四、C 在 50%飽和~100%飽和的沉陷量(採用鉛塊平均沉陷量)(單位:公分) 

     次數 

含水量   
第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 

平均沉陷量 

(公分) 

50%飽和 0.15 0.20 0.10 0.15 0.10 0.14 

63%飽和 0.15 0.10 0.15 0.20 0.25 0.17 

75%飽和 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

88%飽和 0.30 0.35 0.35 0.35 0.25 0.32 

100%飽和 1.10 1.10 1.10 1.10 1.05 1.09 
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圖二、A、B、C 在 50%飽和~100%飽和的沉陷量 

由圖二可知，粒徑大的 A 在各種水量的沉陷量皆最多，B 次之，粒徑小的 C 則最少。 

三種樣本在 63%~75%飽和之間的沉陷量較少，在 100%飽和時的沉陷量最多。但水量小於

63%時，反而沉陷量又增加，為了瞭解水量更少時的沉陷情形，故進行下列實驗。結合實

驗(一)的資料，繪製成圖三。 

 

  (二)比較 A、B、C 在不加水~100%飽和的沉陷量 

表五、A 在不加水~100%飽和的沉陷量(採用鉛塊平均沉陷量)(單位:公分) 

     次數 

含水量   
第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 

平均沉陷量 

(公分) 

不加水 1.70 1.65 1.30 1.25 1.60 1.50 

25%飽和 0.55 0.60 0.70 0.60 0.75 0.64 

表六、B 在不加水~100%飽和的沉陷量(採用鉛塊平均沉陷量)(單位:公分) 

    次數 

含水量   
第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 

平均沉陷量 

(公分) 

不加水 1.95 1.85 1.85 1.80 2.00 1.89 

25%飽和 0.45 0.45 0.55 0.50 0.55 0.50 

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1.2 

1.4 

50% 63% 75% 88% 100%

沉
陷

量
(C

M
)

飽和度
A B C
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表七、C 在不加水~100%飽和的沉陷量(採用鉛塊平均沉陷量)(單位:公分) 

    次數 

含水量   
第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 

平均沉陷量 

(公分) 

不加水 1.80 1.70 1.70 1.65 1.80 1.73 

25%飽和 0.20 0.20 0.25 0.30 0.20 0.23 

圖三、A、B、C 在不加水~100%飽和的沉陷量 

    由圖三可知，粒徑大的 A 在 25%飽和以上的沉陷量皆最多，B 次之，C 則最少。 

當水量小於 50%時，重物的沉陷量均有增加的情形。而三種樣本在部分飽和時的沉陷

量是較少的，在不加水與 100%飽和時的沉陷量較多。 

 

二、實驗二：比較重物在相同粒徑及飽和度不同震度下的沉陷量 (以 94%飽和的樣本 C 為例) 

表八、不同震度的沉陷量(採用鉛塊平均沉陷量)(單位:公分) 

    次數 

含水量   
第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 

平均沉陷量 

(公分) 

a = 150 gal 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

a = 300gal 0.20 0.35 0.30 0.25 0.35 0.29 

a = 450 gal 0.45 0.45 0.55 0.50 0.35 0.46 

a = 600gal 0.70 0.90 0.70 0.60 0.55 0.69 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0% 25% 50% 75% 100%

飽和度
A B C

沉
陷

量
(c

m
)
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圖四、不同震度的沉陷量 

    由圖四可知，加速度愈大，沉陷量就愈大，在震度介於 150~600gal 之間時，加速度

與沉陷量呈線性關係，關係式為 y = 0.0015x - 0.2，相關係數可達 0.9901。 

 

三、實驗三：比較重物在不同顆粒形狀土壤中的沉陷量 

    比較 F 和 A 在 50%飽和~100%飽和的沉陷量 

表九、F 在 50%飽和~100%飽和的沉陷量(採用鉛塊平均沉陷量)(單位:公分) 

     次數 

含水量   
第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 

平均沉陷量 

(公分) 

不加水 0.93 1.35 1.10 1.43 1.40 1.25 

50%飽和 0.63 0.68 0.65 0.83 0.73 0.70 

75%飽和 0.35 0.25 0.25 0.40 0.35 0.32 

88%飽和 0.50 0.30 0.40 0.45 0.38 0.41 

94%飽和 0.55 0.45 0.70 0.55 0.53 0.56 

100%飽和 1.05 1.10 1.13 1.10 1.10 1.10 

表十、A 在 50%飽和~100%飽和的沉陷量(採用鉛塊平均沉陷量)(單位:公分) 

     次數 

含水量   
第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 

平均沉陷量 

(公分) 

不加水 0.80 1.20 1.20 1.25 1.05 1.12 

50%飽和 0.60 0.95 0.50 0.65 0.50 0.64 

75%飽和 0.40 0.50 0.40 0.35 0.40 0.41 

88%飽和 0.60 0.58 0.63 0.45 0.65 0.58 

94%飽和 0.80 0.90 0.80 0.85 0.95 0.86 

100%飽和 1.10 1.10 1.10 1.10 1.14 1.11 

y = 0.0015x - 0.2

R² = 0.9901

0
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圖五、不同顆粒形狀的沉陷量 

    由圖五可知，兩種砂皆在 75%有最少的沉陷量。球狀 A 在 75%飽和以上水量後的沉 

    陷量皆較多，在 75%飽和以下則是扁平的 F 較多。 

 

四、實驗四：比較重物在自然界不同組成成分土壤中的沉陷量 

表十一、B 在 50%飽和~100%飽和的沉陷量(採用鉛塊平均沉陷量)(單位:公分) 

     次數 

含水量   
第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 

平均沉陷量 

(公分) 

50%飽和 0.45 0.40 0.45 0.40 0.35 0.41 

63%飽和 0.25 0.30 0.35 0.35 0.40 0.33 

75%飽和 0.20 0.30 0.50 0.50 0.20 0.34 

88%飽和 0.30 0.45 0.35 0.45 0.40 0.39 

100%飽和 1.10 1.10 1.20 1.05 1.20 1.13 

表十二、E 在 50%飽和~100%飽和的沉陷量(採用鉛塊平均沉陷量)(單位:公分) 

     次數 

含水量   
第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 

平均沉陷量 

(公分) 

50%飽和 0.25 0.30 0.30 0.30 0.15 0.26 

63%飽和 0.15 0.10 0.25 0.20 0.25 0.19 

75%飽和 0.25 0.15 0.20 0.30 0.20 0.22 

88%飽和 0.15 0.25 0.35 0.25 0.20 0.24 

100%飽和 0.65 0.80 0.90 0.80 0.70 0.77 
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表十三、D 在 50%飽和~100%飽和的沉陷量(採用鉛塊平均沉陷量)(單位:公分) 

     次數 

含水量   
第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 

平均沉陷量 

(公分) 

50%飽和 0.25 0.20 0.25 0.25 0.25 0.24 

63%飽和 0.25 0.30 0.30 0.35 0.25 0.29 

75%飽和 0.35 0.35 0.40 0.35 0.45 0.38 

88%飽和 0.30 0.20 0.35 0.20 0.30 0.27 

100%飽和 0.90 0.80 0.80 0.85 0.75 0.82 

(一)比較 B、D 在 50%飽和~100%飽和的沉陷量 

圖六、比較 B、D 在 50%飽和~100%飽和的沉陷量 

    由圖六可知，石英砂 B 的沉陷量皆比天然河砂 D 多。 

  (二)比較河 D、E 在 50%飽和~100%飽和的沉陷量 

圖七、比較 D、E 在 50%飽和~100%飽和的沉陷量 

    由圖七可知，不含泥的 D 的沉陷量較含泥的 E 多。 
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陸、 討論 

一、實驗一：比較重物在不同粒徑不同飽和度石英砂中的沉陷量 

 (一)A、B、C 在 50%飽和~100%飽和的沉陷量 

1. 所有粒徑的土壤在 100%飽和時，重物的沉陷量均較多，推論是因為 100%飽和時土壤

發生了液化而使沉陷量較多。 

2. 所有粒徑的土壤在 63%~75%飽和時的沉陷量均最少，且愈接近 100%飽和時，沉陷量

愈大，是因為基質吸力的大小受含水比例影響(如圖八、九)(鄒，2007) 。基質吸力是

指在部分飽和的土壤狀態下，水分和空氣會在土壤的顆粒與顆粒間的孔隙中，產生毛

細現象。由圖八可知，在水量高於 90%飽和時，處於毛細飽和階段，此時期愈接近

100%飽和，基質吸力愈小，土壤強度較弱，故沉陷量較大。 

  圖八、土壤在不同含水量的基質吸力圖      圖九、不同飽和階段示意圖  

(a:毛細飽和 b:降飽和 c:殘餘飽和) 

 

3. 顆粒最細的中砂 C 在部分飽和時，沉陷皆最少，應與顆粒

間的基質吸力有關。基質吸力受顆粒間水的表面張力及粒

徑大小影響，而顆粒粗的細礫Ａ，因孔隙較大，故基質吸

力較小，較易沉陷。如圖十(陳，2009)。 

公式：u=2Ts/r 

  (u 為基質吸力、Ts 為表面張力、r 為毛細管半徑) 

 

   圖十、毛細現象示意圖 

毛細飽和 降飽和 

殘餘飽和 
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  (二) 比較樣本Ａ、Ｂ、Ｃ，即細礫、粗砂、中砂在不加水~100%飽和的沉陷量 

當水量少於 25%飽和時，會產生類似乾沙的狀況，在震動的過程中，建築物會受重力

作用排開沙土往下沉陷。可能是因為此時孔隙中的水分較為分散(如圖十二)，無法產生

足夠的基質吸力將砂粒聚在一起，而使土壤強度減小。 

          

 

 

 

 

          圖十一、重物沉陷示意圖          圖十二、部分飽和時孔隙中水分分布情形 

 

二、實驗二：比較重物在相同粒徑及飽和度不同震度下的沉陷量 (以 94%飽和的樣本 C 為例) 

圖十三、震度與災損關係圖 

由實驗可知，當加速度愈大時，建築物沉陷量也愈大。繪製成圖表後發現，加速度要

大到一定程度時重物才會開始沉陷，並且可以看到加速度和沉陷量呈線性關係，此圖

線性回歸公式為 y=0.0015x-0.2，相關係數為 0.9901。本次實驗所測的加速度為台灣地區

常發生液化的地震加速度範圍，加速度在 150 到 600gal 區間對應到前人研究中的建物

易損曲線(圖十三)(羅，2005)，的是接近線性。而加速度更大時是否也符合研究中的易

損曲線，因破壞程度已達飽和，災害則有趨緩的現象，呈現指數關係，則有待進一步

研究。 

正向力 
移動方向 

重力 
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三、實驗三：比較重物在不同顆粒形狀土壤中的沉陷量 

在 75%飽和~100%飽和時因為 A 顆粒形狀為球狀，我們推論是因為顆粒與顆粒之間的縫隙較

大，相較顆粒形狀較扁平的 F 更容易沉陷，如圖十四。但在不加水~75%飽和，反而是扁平的

Ｆ沉陷量大，推論是因為顆粒與顆粒間的水分不多，沒有充滿在孔隙裡，此時基質吸力影響

較小，所以會受到摩擦力影響，A 的表面較粗糙，如圖十五，所以沉陷較少。 

                                       

 

 

       

 

      圖十四、左為 A(球狀)，右為 F(扁平)       圖十五、上為 A(粗糙)，下為 F(光滑) 

           

四、實驗四：比較重物在自然界不同組成成分土壤中的沉陷量 

  (一) D 含有板岩碎屑，而板岩表面較粗糙，摩擦力就會較大，且形狀皆為扁平狀，所以顆 

粒間的孔隙較小，所以沉陷量較小。如圖十六。 

  (二) E 含有較細粒的黏土，經過資料查詢，黏土因具有黏滯力的存在，且顆粒細，使基質 

      吸力更大，故土壤不容易液化，如圖十七(陳，2009)。 

 圖十六、顆粒形狀與孔隙大小示意圖      圖十七、不同水量、不同粒徑的基質吸力關係圖 

 

 



16 
 

柒、 結論 

一、實驗結論 

  (一) 土壤在 100%飽和並晃動時，土壤產生液化作用，此時因孔隙水壓上升，土壤顆粒與顆

粒之間作用力降至零，使土壤強度驟降，產生下沉。土壤在含有部分水量並晃動時，

未飽和的水與水之間的張力和土壤間產生了基質吸力，使土壤強度增加而使沉陷量減

少。土壤在不含水並晃動時，顆粒與顆粒間的作用力中沒有了基質吸力的影響，土壤

強度減弱，造成重力大於正向力而產生沉陷。 

  (二) 基質吸力會因土壤顆粒大小而有所改變，當土壤顆粒愈小時，基質吸力會增大，土壤

強度增強，沉陷量較少；當土壤顆粒愈大時，基質吸力會減小，土壤強度減弱，沉陷

量較大。 

  (三) 在有較大的地震加速度時，因晃動給予土壤的能量較多，而使建物易沉陷；在有較小

的地震加速度時，因晃動給予土壤的能量較少，而使建物不易下沉。在 150~600gal 間，

加速度與沉陷量呈線性關係。 

  (四) 土壤的顆粒形狀是扁平或是球狀，也會影響沉陷的情形。顆粒形狀扁平時，孔隙較小，

導致基質吸力較大，土壤強度增強，沉陷量較小；顆粒形狀為球形時，孔隙較大，導

致基質吸力變小，土壤強度減弱，沉陷量較大。 

  (五) 沉陷量也會因成分不同而改變。在自然土壤(河砂)中，因其成分除石英砂外，也含有

扁平、粗糙的板岩碎屑，導致沉陷量較少。而若其中又含有黏土這類顆粒大小極細的

土壤，則會因較大基質吸力產生黏滯力，也會使土壤強度增強而沉陷量較小。 

 

二、心得 

經過實驗後，我們發現在中砂到細礫的範圍內，顆粒較小的土壤，穩定度較好，但是一

旦發生液化，無論顆粒粗細，皆會產生大規模的沉陷。未來我們希望再針對不同震度及

不同粒徑，作更完整的實驗，希望這個階段的實驗結果，能應用在防災相關的問題上，

讓更多人能免於危難之中。 
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加入更多創意，增加吸引力。 
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我們從政府公佈的大台北地區土壤液化潛勢危
險區，發現所謂的高潛勢區都是在接近河流河

道的地區，但卻又有少數地區並非如此。另外

也好奇為何堆沙堡的時候沙子需配上少許的水
才能不易倒塌。所以我們想研究到底土壤中水

的含量和土壤的強度有甚麼關聯，查詢資料發

現水與砂之間有”基質吸力”影響土壤強度，
為了更瞭解所謂的”基質吸力”的影響，我們

設計了相關實驗。

壹、研究動機 參、研究設備及器材

烤箱、燒杯、水、培養皿、濾網、塑膠盒、滴管
、湯匙、計算機、鉛塊、配重物、塑膠片、電子

秤(上限150公克)、尺、自製地震模擬平台(伸長

量34公分時，加速度約為450gal)。

不同性質的土壤樣本比較一覽表：

貳、研究目的
台灣是一個地震頻仍的地方，希望能藉由
簡易的實驗設計，瞭解建築物在不同土壤

材質、不同含水量之下的下陷情形。期望

能更進一步了解自己的生活周遭，土壤不
同含水量對建築物的影響，讓這些知識更

加活用在未來，並對相關問題有所貢獻。

研究步驟:

B CA

A

BC

代稱 名稱 粒徑 材質 形狀 粗糙度

A 魚缸砂 2.00~3.00mm
(細礫)

石英砂 球狀 粗糙

B 白砂 0.90~1.10mm
(粗砂)

石英砂 球狀 粗糙

C 美國矽砂 0.25~0.45mm
(中砂)

石英砂 球狀 粗糙

D
河砂

(無黏土)
0.90~1.10mm

(粗砂)

石英砂 球狀 粗糙

板岩屑 扁平 粗糙

E 河砂
(有黏土)

0.90~1.10mm
(粗砂)

同上，
含黏土

同上 同上

F 黃天鵝砂 2.50~5.00mm
(細礫)

石英砂 扁平 平滑

B E D
A F

F

A D

B

發現問題、訂定研究主題

設計實驗、準備器材

＜理想狀況＞
基質吸力在相同
成分土壤中的影響

實驗一：比較重物
在不同粒徑不同飽
和度石英砂中的沉

陷量

實驗二：比較重物
在不同震度下的沉

陷量

＜真實狀況＞
基質吸力在自然界
土壤中的影響

實驗三：比較重物
在不同顆粒形狀土
壤中的沉陷量

實驗四：比較重物
在自然界不同成分
土壤中的沉陷量

討論與結論

摘要
地震常伴隨發生土壤液化。我們發現除了飽和土壤的液化會使土壤失去支撐力而造成建築物沉陷之外
，土壤的強度也會隨含水量不同而變化，此現象是受到水的表面張力在土壤顆粒之間產生的基質吸力

所影響。我們為了瞭解土壤中含水量影響的情形，設計相關實驗，以建築物的沉陷量檢測土壤的強度

變化。實驗推知：當土壤部分飽和時，因水的基質吸力而使土壤強度增強；土壤粒徑越小時，基質吸
力愈大，使土壤強度增強；在地震加速度介於150~600gal間時，加速度與建物沉陷量呈線性關係。而

在天然土壤中，因含有扁平、粗糙的板岩碎屑、以及細粒的黏土，均導致土壤強度較純石英砂強。

肆、研究過程或方法
定義:
一、飽和度

在800公克乾砂中，加水進行攪拌、壓密至孔隙中充滿水，此時加入的

水量即為 100%飽和。而後實驗中的各種「部分飽和」皆定義為100%飽
和水量的X%，如水量為100%飽和水量的1/4，則稱為「25%飽和」。

每800公克的A、B、C、D、E、F如需達100%飽和，分別需加入173.16、

197.81、180.72、203.13、176.43、163.47公克的水。
二、沉陷量

測量重物的最大沉陷量a及最小沉陷量b，轉換為垂直平均沉陷量: 

h=
𝑋

2
+ 𝑌 =

2.3 𝑎+𝑏

2 𝑎−𝑏 2+ 2.3 2
，此即為重物沉陷量，均簡稱為沉陷量。

三、加速度

改變自製地震平台中的彈簧伸長量，測量其加速度。將手機固定在搖晃
平台上，使用「 vibrometer APP 」測量最大加速度。伸長量40.0、

34.0、28.0、22.0公分時，加速度分別約為600gal(七級地震)、450gal

(七級地震)、300gal(六級地震)、150gal(五級地震)。

b

x

Y

ha
底＝2.3



圖一、重物在不同粒徑(A、B、C)不同飽和度的沉陷量

圖五、水分在土壤表面孔隙中分布狀態
(左為75%飽和，右為25%飽和)

實驗過程:

伍、研究結果與討論

實驗一：比較重物在不同粒徑不同飽和度石英砂中的沉陷量

(一)比較重物在50%飽和~100%飽和的沉陷量
1.所有粒徑的砂在100%飽和時，發生了液化而使沉陷量較多。

2.顆粒最細的C砂在部分飽和時，沉陷皆最少，應與顆粒間的基質

吸力有關。顆粒愈細，單位體積內的總表面積愈大，所以基質
吸力較大；且顆粒細的C砂因作用在顆粒間表面張力的分力較大

，故基質吸力較大，所以較不易沉陷。如圖四(陳，2009)。

公式：u=2Ts/r (u為基質吸力、Ts為表面張力、r為毛細管半徑)
3.所有粒徑的土壤在75%飽和後愈接近100%飽和時，沉陷量愈大，

是因為基質吸力受含水比例影響，由圖二(鄒，2007)可知，在

水量高於75%飽和時，處於毛細飽和階段，此時愈接近100%飽和
，基質吸力愈小。

(二)比較重物在不加水~50%飽和的沉陷量
當水量少於50%飽和時，沉陷量會稍微增加，推測是因為在震動的

過程中，孔隙中的水分較為分散(如圖五)，無法產生足夠的基質

吸力將砂粒聚在一起，而使土壤強度減小，它會類似乾砂狀況，
受重力作用排開砂土而往下沉陷。

圖二、土壤在不同含水量的基質吸力圖
(改繪自鄒，2007)

圖四、毛細現象示意圖(左為細毛細管，右為粗毛細管)

圖三、重物沉陷示意圖

實驗二：比較重物在不同震度下的沉陷量

圖六、重物不同震度的沉陷量

當加速度愈大時，沉陷量也愈大。繪製成圖表後
發現，加速度要大到一定程度時重物才會開始沉

陷。本次實驗所測的加速度為台灣地區常發生的

災害性地震加速度範圍，加速度在150到600gal
的區間和沉陷量是呈線性關係。而加速度更大時

是否也呈線性關係，則有待進一步研究。
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圖五、重物沉陷示意圖
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陸、結論與應用

實驗三：比較重物在不同顆粒形狀土壤中的沉陷量

圖七、重物在不同顆粒形狀的沉陷量

在75%飽和~100%飽和時A砂沉陷較大，推論是因為A砂為球狀，單位體積內的總表面積較小，使基質吸
力較小，所以相較顆粒形狀扁平的F砂更容易沉陷，如圖八。但在不加水~75%飽和，球狀的A砂反而沉

陷量大，推論是因為顆粒與顆粒間的水分不多，沒有充滿在孔隙裡，此時基質吸力影響較小，所以會

受到摩擦力影響(如圖九，A砂休止角較大，摩擦力較大)，A的表面較粗糙，所以沉陷較少。

圖八、左為A(球狀)
右為F(扁平)

圖九、土壤的休止角

A砂:45度、B砂:40度、
C砂:40度、D砂:48度、
E砂:45度、F砂:43度。

實驗四：比較重物在自然界不同成分土壤中的沉陷量

圖十、重物在不同成分(B、D)不同飽和度的沉陷量

D砂含有板岩碎屑，而
板岩表面較粗糙，摩

擦力較大(如圖九，D

砂休止角較大，摩擦
力較大)，且其形狀皆

為扁平狀，顆粒間的

孔隙較小，單位體積
內的總表面積較大

，使基質吸力較大，

較不易沉陷。
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(一)比較重物在相同粒徑的石英砂與不含黏土河砂中的沉陷量

圖十一、顆粒形狀與
孔隙大小示意圖(二)比較重物在含黏土與不含黏土河砂中的沉陷量

圖十二、重物在含黏土與不含黏土河砂(D、E)不同飽和度的沉陷量

E砂含有較細粒的黏土
，黏土因具有黏滯力

的存在，且其顆粒細，

單位體積內的總表面
積較大，再加上其表

面張力的分力較大，

使基質吸力較大，所
以較不易沉陷。
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在實驗的各種條件下，
75%飽和以上的沉陷量

有明顯增加的趨勢，

推測應與飽和地下水
深度有相關(如圖十三、

十四)，在75%飽和以

上，水無法均勻分布
在孔隙中，開始在底

部累積，飽和水位高

度開始明顯上升。
由本實驗結果，希望

可應用於以地下水深

度評估地震時建築物
沉陷量的多寡，並以

人工方式降低地下水

位來提高土壤穩定度。

圖十三、不同飽和度的
地下水深度變化
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圖十四、75%飽和時的水位
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