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晃地自「陷」‒地層下陷與土壤液化的變因探討 

摘    要 

日前，竹北發生天坑事件，讓我們想探討影響地層下陷和土壤液化的變因。於是我們設計

了水量、地質、地層分布、震度、地樁長度和不同建物等變因的實驗。研究發現，地質種類

是影響地層下陷與土壤液化的最關鍵因素。粗砂層最容易地層下陷與土壤液化；上層是細砂

的地層也較易液化。水位與震度越高影響越大，但二者也會交互影響，低水位要震度 6 級以

上才會發生下陷；粗砂層則在中水位、震度 4 級以上就會下陷與液化。礫石層則只在 7 級以

上才會下陷但不會液化。地樁較長者，房屋傾斜角度較小。竹北地質層易受強震而產生地層

下陷、掏空及土壤液化，且軟腳蝦大樓在此地層中遇 7 級震度時，一震就倒，故地樁長度與

避免形成軟弱層結構是建築安全最重要的考量。 

壹、研究動機 

    2023 年 04 月 27 日，據聯合新聞網記載，竹北一處建案旁的路面突然發生塌陷，導致停

在車格內的一輛特斯拉直接掉進坑洞；同年 10 月 17 日晚間又再次發生天坑塌陷事件，不禁

令人產生疑問，為何路面會發生塌陷，產生天坑呢？此問題引起我們想進行專題研究的動機，

老師要我們先查閱資料，從地科課本中得知，沉積岩依照沉積物顆粒大小，由粗粒至細粒可

以區分為礫岩、砂岩及頁岩，因此我們猜測天坑出現可能和竹北的地層結構有關。從竹北市

公所網站可知，竹北市土壤地質屬於第四紀沖積土質地，主要為砂質、坌土、壤質砂土等，

而地層上方多為棕黃色沉泥質細砂及灰色沉泥質粘土，地層之下則多為卵礫石層。 

綜合新聞資料發現，有學者指出，地質軟鬆，容易出現塌陷問題；土地含水量很高，更

進一步加劇了地基穩定性的問題。土木結構技師拱祥生表示，竹北發生的第 3 次崩塌，

是基地內水位不斷上升，又進一步將上層土壤浸泡鬆軟後，才導致地層塌陷 (2023

年 10 月 18 日，聯合新聞網 )。更有新聞表示，天坑不僅是工程施作不慎，更顯現了土

壤液化高度潛勢區的危機(2023 年 5 月 19 日，Yahoo!新聞)。土壤液化是指類似砂質顆粒浮在

水中的現象，使砂質土壤失去承載建築物重量的力量，導致建築物下陷或傾斜。因此，我們

決定研究不同變因對地層下陷與土壤液化的影響，以避免地層下陷等天坑事件再次重演。  

https://udn.com/search/tagging/2/%E5%B4%A9%E5%A1%8C
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貳、研究目的 

一、探討不同水量多寡對地層下陷與土壤液化的影響 

二、探討不同地質對地層下陷與土壤液化的影響 

三、探討不同地層分布對地層下陷與土壤液化的影響 

四、探討不同震度下，對地層下陷與土壤液化的影響 

五、探討獨棟房屋在不同地樁長度下，對建物傾斜的影響 

六、探討軟腳蝦大樓在不同地樁長度下，對建物傾斜的影響 

七、模擬兩種建物蓋在竹北地層結構中，遇到強震時對建物的影響 

參、研究設備及器材 

一、實驗材料 

本研究之實驗材料是購自建材行的細砂 90 公斤、粗砂 90 公斤及一分石 30 公斤（如圖

1），做為模擬地層實驗用。 

(一) 細砂：平均粒徑 0.125mm~0.25mm 

(二) 粗砂：平均粒徑 0.5mm~1.0mm 

(三) 一分石：粒徑範圍為 10~30mm 

圖 1  細砂(左)、粗砂(中)與一分石(右)  

（研究者自行拍攝） 

二、實驗器材 

    本研究之實驗器材如下表所示。 

表 1 實驗器材一覽表 

器材名稱 數量 器材名稱 數量 器材名稱 數量 

50ml 量筒 5 支 F 型夾 4 支 方形塑膠盒
(26*16.5*11.5cm) 

5 個 
100ml 量筒 3 支 鏟子 2 把 

 50ml 燒杯 1 個 計時器 1 台 大型方盆 6 個 

500ml 燒杯 2 個 量角器 2 支 黑晶爐 1 個 

1000ml 燒杯 2 個 塑膠尺(15cm) 1 把 加熱攪拌器 1 個 

滴管 1 支 鐵尺(30cm) 2 把 吹風機 1 台 

60 目篩網 1 個 熱風機 1 台 不鏽鋼鍋 2 個 

三、研究設備與儀器 

（一）透明實驗箱 
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 為了符合地震模擬器的大小，我們採用的是尺寸為 長 26cm寬 16.5cm高 11.5cm 的

塑膠透明方形收納箱做為實驗箱，並於箱上畫上土壤裝載高度 7cm 及 10cm 的標示線。 

（二）地震模擬器 

我們聯絡了學校附近的自造中心，借用了兩台能夠精準控制震度的地震模擬器，可以

藉由轉動數值控制震度大小，再自製實驗箱固定底座，讓可以裝載不同砂土的塑膠盆放在

上面來進行試驗。 

 
圖 2  加入自製底座的地震模擬器（研究者自行拍攝繪製） 

（三）自製實驗箱固定底座 

為了將我們實驗用的容器固定在地震模擬器上，我們使用 Tinkercad 建模（圖 3～5），

再到生科教室製作了一個能夠將容器橫、豎固定在地震模擬器上方的底座（圖 6～8）。 

   
圖 3 自製固定底座設計圖 圖 4 自製固定底座設計圖 圖 5 自製固定底座設計圖 

   
圖 6 底座完成成品俯視照 圖 7 底座完成成品側視照 圖 8 底座加實驗箱成品 

（圖 3~8 皆由研究者自行繪製、拍攝） 
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（四）自製房屋與地樁模型 

    為了模擬房屋在不同震度與不同地層結構下的影響，我們使用 Tinkercad 建模（圖 9～圖

12）並使用 3D 列印機製作了獨棟房屋與軟腳蝦大樓兩種模型，並裝上不同高度的木棍當作

地樁進行實驗。 

    
圖 9 電腦設計模型 圖 10 軟腳蝦大樓 1 圖 11 軟腳蝦大樓 2 圖 12 軟腳蝦大樓 3 

   
圖 13 啟動 3D 列印 圖 14 列印獨棟房屋成品 圖 15 列印軟腳蝦大樓 

   
圖 16 加工製作成模型 1 圖 17 進行實驗過程 1 圖 18 進行實驗過程 2 

（圖 9~18 皆由研究者自行繪製拍攝） 

肆、研究過程或方法 

一、 文獻回顧 

（一）土壤液化 

    根據土壤液化潛勢查詢系統網站（2023）指出，土壤液化是指土壤在地震影響下，土

壤性質轉變為類似液體的狀態。這樣的現象會使土壤的強度大幅下降，可能引發建物損壞

等災害。 
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    土壤液化是因為「砂質土壤」結合「高地下水位」的狀況，遇到一定強度的地震搖晃，

導致類似砂質顆粒浮在水中的現象，因而使砂質土壤失去承載建築物重量的力量，造成建

築物下陷或傾斜（取自：土壤液化潛勢查詢系統網站）。 

    產生土壤液化的三個條件包含：疏鬆的砂質土壤、高的地下水位以及夠大的地震。基

於砂質土壤與地下水是構成土壤液化的其中兩項要件，故土壤液化較容易出現在河川下游

的沖積平原及砂質海岸（取自：土壤液化潛勢查詢系統網站）。 

    地震震度到底要多大才會發生土壤液化呢? 根據臺北市政府土壤液化潛勢查詢

系統網站（2018）指出，實際發生的地震大小接近或超過設計地震力時 (臺北市約

為 5 級地震 )，才有土壤液化的可能。  

（二）地震震度 

    本研究所使用的地震模擬器，已經過測試校正，並附上震度與震動頻率的數值對照表

（如表 2），故本研究的震度設定，均按照模擬器上所呈現的對照表來調整數值進行實驗。 

    此外，新制地震分級四級以下採用PGA（加速度做區分）；四級以上採用PGV（加速

度+持續時間做區分）我們的實驗模擬時，震動平台是一直持續搖晃，所以，我們的實驗仍

採用舊制比較有對照參考的價值。 

表 2 地震震度表與震動頻率對照表 

震度 3 4 5 6 7 7.4 7.6 7.8 8 8.2 8.4 

rpm 109 192 343 607 768 859 964 1082 1214 1362 1528 

（三）竹北地層結構 

    根據網路論壇裡（2023 年 05 月 14 日）刊出的從環保署公開資料取得的竹北地區

的大學段地質採樣圖，即本次出現天坑地段的地質採樣圖（圖 19）所示，這些地質層，都

是 1～3m 地表覆土加上 8～12m 卵礫石夾砂土，再往下就是硬砂岩、泥岩了。 

（四）軟腳蝦大樓 

    當建築物某一層樓相較於其他樓層結構較軟弱，形成軟弱層，再發生地震時，能量易

集中在該層樓，造成該層樓的傾斜、倒塌，進而導致其他層樓塌陷的大樓建築，稱為軟腳

蝦大樓（圖 20）。若大樓有某一樓層過度挑高卻沒有支撐、支撐牆被破壞或是內牆面不當

拆除、頂樓加蓋、設計不良的騎樓等情形，都容易發生軟弱層而形成軟腳蝦大樓。 
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圖 19  竹北大學段地質採樣圖 

(資料來源: 關於竹北的地質（2023 年 05 月 14 日）。

Mobile01 討論群組。) 
圖 20  軟腳蝦大樓示意圖（研究者自行繪製） 

二、研究方法 

（一） 砂土量部分，由於實驗箱的大小為長26cm寬16.5cm高11.5cm，因此我們把倒入砂

土的量設定為3000 cm3、7cm高。我們採用細砂模擬細砂層（圖21）、粗砂模擬粗砂層

（圖22）及一分石模擬礫石層（圖23）。                 

   
圖21 模擬的細砂層 
（研究者自行繪製） 

圖22 模擬的粗砂層 
（研究者自行繪製） 

圖23 模擬的礫石層 
（研究者自行繪製） 

（二） 為了模擬兩種地質結構組成的地層部分，則將兩種地層各設置成3.5cm高，以模擬不同

地層分布的情形（如圖24～圖26）。 

   
圖24 上層細砂下層粗砂 

（研究者自行繪製） 

圖25 上層粗砂下層細砂 

（研究者自行繪製） 

圖26 上層細砂下層礫石 

（研究者自行繪製） 
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（三） 水量部分，由於3000cm3的砂土加到800ml的水時，土壤的含水量會達到飽和狀態，及

土壤表層不需搖晃便會直接溢出水，故水量實驗設定為200ml(0.8cm高)、400ml(1.25cm

高)、600ml(1.7cm高)，共三種水量來進行實驗（如圖27～圖29，研究者自行繪製）。 

   
圖27 200ml水量的水位 

（研究者自行繪製） 

圖28 400ml水量的水位 

（研究者自行繪製） 

圖29 600ml水量的水位 

（研究者自行繪製） 

（四） 震度部分，根據交通部中央氣象局地震震度分級表的資料：「震度4級的屋內情形房屋

搖晃劇烈；屋外情形則少數建築物牆磚可能剝落，小範圍山區可能發生落石」，可見震

度4級以上才會對房屋以及屋外的地貌變化有影響，因此我們實驗的震度依序為震度4、

震度5、震度6和震度7共四種震度。由於地震時間很難長達2分鐘，故震動搖晃時間則

統一設定為2分鐘。 

（五） 砂土含水量控制部分，每次實驗前，必須確保倒入實驗箱的砂土為全乾的砂土，因此

會將砂土倒入不鏽鋼鍋中，放置加熱攪拌器或黑晶爐上攪拌並持續加熱直至砂土全乾，

才倒入實驗箱進行實驗。 

（六） 按等比例模擬竹北大學段地層方式：為模擬竹北發生天坑之地段之地質來進行實驗，

我們利用竹北大學段地柱狀圖（圖19）的各地層與水位的高度比例換算成實驗箱的比

例後，再進行實驗。 

1. 首先算出5樣區砂質土與礫石層的平均高度比例，再換算成總高度為10cm的比例： 

    砂質土 (2.25+2.3+2+2.1+2.1)/5=2.15 ；卵礫石 (11.75+8.55+9.01+9.15+10.16)/5=9.72 

    2.15 : 9.72 = 215 : 972=1:4.52=1.82:8.18 

2. 最後計算水位高度的比例： 

    水位高度(7.5+4.35+4.51+4.75+5.75)/5=26.86/5=5.372  

    2.15:5.37=1:2.5=1.82:4.55 

    故實驗箱中，上層細砂填 1.8cm、下層礫石填 8.2cm，水位 4.6cm 高，來進行實驗。 

（七） 地樁長度部分，配合兩種地質結構高度設計成短地樁3.5cm和長地樁7.0cm高。但模擬

等比例的竹北地層實驗中，為避免受到地層介面的影響，故將兩種建物地樁設定為5cm。 
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三、研究架構圖 

 
圖 30 研究架構圖（研究者自行繪製） 

四、實驗設計 

  (一) 探討不同水量多寡對地層下陷與土壤液化的影響 

操縱變因：水量，分為 200ml(0.8cm 高)、400ml(1.25cm 高)、600ml(1.7cm 高)。 

  (二) 探討不同地質下，對地層下陷與土壤液化的影響 

操縱變因：不同地質，分為粗砂、細砂、礫石。 

  (三) 探討不同地層分布對地層下陷與土壤液化的影響 

地
層
下
陷
與
土
壤
液
化
研
究

實驗一 不同水量

200ml水量

400ml水量

600ml水量

實驗二 不同地質

(單一地質)

細砂層

粗砂層

礫石層

實驗三 不同地層
(兩種地質)

上層細砂下層粗砂

上層粗砂下層細砂

上層細砂下層礫石

實驗四 不同震度

4級

5級

6級

7級

實驗五 不同地樁長度
(獨棟房屋)

7.0cm

3.5cm

實驗六 不同地樁長度
(軟腳蝦大樓)

7.0cm

3.5cm

實驗七 兩種建物

獨棟房屋
6級

7級

軟腳蝦大樓
6級

7級
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操縱變因：不同地層，上細砂+下粗砂、上粗砂+下細砂、上細砂+下礫石等結構。 

  (四) 探討不同震度下，對地層下陷與土壤液化的影響 

操縱變因：震度(4 級、5 級、6 級、7 級) 

  (五) 探討獨棟房屋在不同地樁長度下，對建物傾斜的影響 

操縱變因：地樁的長度（7.0cm、3.5cm） 

  (六) 探討軟腳蝦大樓在不同地樁長度下，對建物傾斜的影響 

操縱變因：地樁的長度（7.0cm、3.5cm） 

  (七) 模擬兩種建物蓋在竹北地層結構中，遇到強震時對建物的影響 

操縱變因：不同建物（獨棟房屋及軟腳蝦大樓）及地震震度（6 級、7 級） 

四、實驗步驟： 

（一）實驗一～實驗四的實驗步驟如下： 

1. 分別將 200ml(0.8cm 高)、400ml(1.3cm 高)、600ml(1.7cm 高)水量倒入實驗盒中。 

2. 將全乾的砂土均勻倒入盒中，直至 7cm 高(3000 立方公分)，壓實壓平整後備用。 

3. 將震度分別調整至 4 級、5 級、6 級、7 級備用。 

4. 將置備好水位及地層類型的實驗盒放在地震模擬器上，計時搖晃 2 分鐘後停止。 

5. 量測水位上升高度、土壤最低與最高高度變化、記錄地層是否下陷、土壤是否液化。 

（二）實驗五～實驗六的實驗步驟如下： 

1. 步驟如實驗一～四的實驗步驟 1～步驟 4，唯在步驟 2 時，分別插入 7cm 及 3.5cm 地

樁的獨棟房屋及軟腳蝦大樓，再將砂土增加並壓實壓平整至 7cm 高備用。 

2. 步驟 5，量測水位變化、土壤高度變化、房屋傾斜角度、地層下陷及土壤液化情形。 

（三）實驗七的實驗步驟如下： 

1. 設置上層細砂 1.8cm、下層礫石 8.2cm，水位 4.6cm 高的等比例竹北地層備用。 

3. 分別插入地樁 5cm 的獨棟房屋及軟腳蝦大樓備用。 

4. 將震度分別調整至 6 級、7 級，計時搖晃 2 分鐘後停止。 

5. 量測水位變化、土壤高度變化、地層下陷、房屋傾斜角度與倒塌情形。 

    以下是實驗步驟示意圖（如圖 31～36）： 
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圖 31 步驟 1 設置水量 圖 32 步驟 2 設置地層 圖 33 步驟 3 插入房屋 

  
 

圖 34 步驟 4 調整震度 圖 35 步驟 5 搖晃 2 分鐘 
圖 36 步驟 6 測量與記錄 

(圖 31~36 由研究者自行拍攝) 

伍、研究結果 

一、探討不同水量多寡對地層下陷與土壤液化的影響 

    (一)細砂層在不同水量下的實驗記錄 

表 3  細砂層在震度為 4~7 級搖晃 2 分鐘的不同水量實驗記錄表(N＝3) 

地
質 

震度 
水量
(ml) 

水位變化
(cm) 

標準差 
土壤高度 
變化(cm) 

標準差 
土壤是 
否凹陷 

是否 
土壤液化 

細
砂
層 

4 級 
200ml 0.47 0.377 0.00 0 否 否 
400ml 1.77 0.386 0.00 0 否 否 
600ml 3.22 0.283 0.00 0 否 否 

5 級 
200ml 2.70 0.216 0.00 0 否 否 
400ml 2.53 0.205 0.00 0 否 否 
600ml 4.34 0.125 0.00 0 否 否 

6 級 
200ml 3.20 0.852 0.00 0 否 否 
400ml 3.43 0.478 0.00 0 否 否 
600ml 5.17 0.189 0.00 0 否 67％液化 

7 級 
200ml 2.37 0.125 -0.50 0.082 是 否 
400ml 3.63 0.591 -1.30 0.648 是 否 
600ml 5.30 0 -0.60 0.450 是 100％液化 

 
圖 37   細砂層在不同水量下水位變化統計圖 
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    (二) 細砂層在不同水量下的實驗結果 

1. 地質為細砂層、震度為 4 級搖晃 2 分鐘的組別： 

(1) 水量0.8cm高時，水位上升 0.47cm；1.25cm高時上升 1.77cm；1.7cm高時上升 3.22cm。 

(2) 三種高度水位的地層未下陷，土壤也未液化。 

2. 地質為細砂層、震度為 5 級搖晃 2 分鐘的組別： 

(1) 三種高度水位，實驗後水位平均上升 2.70cm、2.53cm 和 4.34cm。 

(2) 三種高度水位，實驗後，土壤皆未發生液化，地層也未下陷。 

3. 地質為細砂層、震度為 6 級搖晃 2 分鐘的組別： 

(1) 0.8cm 和 1.25 cm 高的水量，地層未下陷，土壤也未發生液化。 

(2) 1.7cm 高的水量，土壤液化機率 67％，地層未下陷，水位平均上升 5.17cm。 

4. 地質為細砂層、震度為 7 級搖晃 2 分鐘的組別： 

(1) 0.8cm 高的水量，水位上升 2.37cm，地層下陷 0.5cm，土壤未液化。 

(2) 1.25 cm 高的水量，水位上升 3.63cm，地層下陷 1.3cm，土壤未液化。 

(3) 1.7cm 高的水量，水位上升 5.3cm，地層下陷 0.6cm，土壤液化機率 100％。 

小結： 

    由此可知，細砂層含水量越多，地下水位越高時，地震後的地下水位的變化也越大。產

生地層下陷的現象必需是震度 7 時，才會出現。細砂層則在含水量為 20％（600ml/3000cm3），

震度 6 級時，有 67％的機率發生土壤液化；在震度 7 級時，土壤液化的機率為 100％。 

    (三)粗砂層在不同水量下的實驗記錄 

表 4   粗砂層在震度為 4~7 級搖晃 2 分鐘的不同水量實驗記錄表(N＝3) 

地
質 

震度 
水量
(ml) 

水位變化
(cm) 

標準差 
土壤高度 
變化(cm) 

標準差 
土壤是 
否凹陷 

是否 
土壤液化 

粗
砂
層 

4 級 
200ml 3.53 1.297 0.00 0.573 否 否 
400ml 5.63 0.047 -0.33 0.000 是 33％液化 
600ml 4.77 0.411 -0.67 0.471 是 67％液化 

5 級 
200ml 2.93 1.181 0.00 0.000 否 否 
400ml 5.50 0.283 -1.47 0.340 是 100％液化 
600ml 5.30 0.000 -0.47 0.205 是 100％液化 

6 級 
200ml 5.77 0.340 -0.23 0.450 是 67％液化 
400ml 5.30 0.294 -0.57 0.330 是 100％液化 
600ml 5.30 0.000 -1.07 0.205 是 100％液化 

7 級 
200ml 1.87 0.330 -1.20 0.163 是 否 
400ml 4.10 0.993 -2.00 0.163 是 33%液化 
600ml 5.30 0.000 -0.83 0.713 是 100％液化 
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圖 38  粗砂層在不同水量下水位變化統計圖 

    (四) 粗砂層在不同水量下的實驗結果 

1. 地質為粗砂層、震度為 4 級搖晃 2 分鐘的組別： 

(1) 水量 0.8cm 高，土壤皆未液化，地層未下陷，水位平均上升 3.53cm。 

(2) 水量 1.25 cm 高，土壤液化機率 33%，地層下陷 0.33cm，水位平均上升 5.63cm。 

(3) 水量 1.7cm 高，土壤液化機率 67%，地層下陷 0.67cm，水位平均上升 4.77cm。 

2. 地質為粗砂層、震度為 5 級搖晃 2 分鐘的組別： 

(1) 水量 0.8cm 高，土壤皆未液化，地層未下陷，水位平均上升 2.93cm。 

(2) 水量 1.25 cm 高，土壤液化機率 100％，地層下陷 1.47cm，水位平均上升 5.5cm。 

(3) 水量 1.7cm 高，土壤液化機率 100％，地層下陷 0.47cm，水位平均上升 5.3cm。 

3. 地質為粗砂層、震度為 6 級搖晃 2 分鐘的組別： 

(1) 水量 0.8cm 高，有 67%的機率土壤液化，地層下陷 0.23cm，水位上升 5.77cm。 

(2) 水量 1.25 cm 高，土壤液化機率 100％，地層下陷 0.57cm，水位上升 5.3cm。 

(3) 水量 1.7cm 高，土壤液化機率 100％，地層下陷 1.07cm，水位上升 5.3cm。 

4. 地質為粗砂層、震度為 7 級搖晃 2 分鐘的組別： 

(1) 水量 0.8cm 高，土壤皆未液化，地層未下陷，水位平均上升 1.87cm。 

(2) 水量 1.25 cm 高，土壤液化機率 33％，地層下陷 2cm，水位上升 4.1cm。 

(3) 水量 1.7cm 高，土壤液化機率 100％，地層下陷 1.87cm，水位上升 5.3cm。 

小結： 

    由此可知，粗砂層含水量越多，地下水位越高時，地震後的地下水位的變化也越大。產
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生地層下陷的現象是在震度 5 時開始出現，且粗砂層含水量為 20％（600ml/3000cm3）、震度

4 級時，土壤液化機率為 67％；震度 5 級以上時，液化機率為 100％，整體而言，粗砂層比細

砂層更易液化。 

    (五) 礫石層在不同水量下的實驗記錄 

表 5   礫石層在震度為 4~7 級搖晃 2 分鐘的不同水量實驗記錄表(N＝3) 

地
質 

震度 
水量
(ml) 

水位變化
(cm) 

標準差 
土壤高度 
變化(cm) 

標準差 
土壤是 
否凹陷 

是否 
土壤液化 

礫
石
層 

4 級 
200ml 0.93 0.094 0.00 0.000 否 否 
400ml 1.00 0.082 0.00 0.000 否 否 
600ml 0.90 0.141 0.00 0.000 否 否 

5 級 
200ml 0.70 0.141 0.00 0.000 否 否 
400ml 0.70 0.216 0.00 0.000 否 否 
600ml 0.80 0.000 0.00 0.000 否 否 

6 級 
200ml 1.00 0.082 0.00 0.000 否 否 
400ml 1.00 0.141 0.00 0.000 否 否 
600ml 2.07 0.450 0.00 0.000 否 否 

7 級 
200ml 1.50 0.245 -1.57 0.330 是 否 
400ml 1.80 0.082 -0.57 0.634 兩側凹陷 否 
600ml 1.77 0.340 -0.73 0.573 兩側凹陷 否 

 
圖 39  礫石層在不同水量下水位變化統計圖 

(六) 礫石層在不同水量下的實驗結果 

由上表可知，礫石層的水量需在 1.7cm 高，震度 6 級以上，水位才有明顯變化。而

無論水量多寡都不會造成礫石層液化；但震度七級時，地層會下陷 0.73cm，水位上升

0.93cm。 

二、探討不同地質對地層下陷與土壤液化的影響 

    (一) 實驗記錄 

本實驗之記錄同表 3～表 5 所示。依據實驗記錄所整理之統計圖如下： 
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圖 40 不同地質在水量 200ml 實驗後的水位與土壤高度變化統計圖 

 
圖 41 不同地質在水量 400ml 實驗後的水位與土壤高度變化統計圖 

 
圖 42 不同地質在水量 600ml 實驗後的水位與土壤高度變化統計圖 
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1. 粗砂層明顯比細砂層容易產生地層下陷與土壤液化現象；礫石層則完全沒有液化的

情形，但震度 7 級時，地層有明顯兩側下陷、中央隆起的情形。 

2. 細砂層要到震度 6 級以上且水量達 600ml，才能發生土壤液化現象；而粗砂層在震

度 4 時就開始有土壤液化的情形。 

3. 震度 7時，細砂與粗砂層則都會產生地層下陷，土壤液化則是細砂層在水量達 600ml、

粗砂在 400ml 會液化。 

4. 土壤液化程度：粗砂層>細砂層>礫石層(完全不會液化)。 

5. 地層下陷程度：粗砂層>礫石層>細砂層。 

6. 水位變化程度：粗砂層>細砂層>礫石層。 

三、探討不同地層分布對地層下陷與土壤液化的影響 

    (一)實驗記錄 

表 6   不同地層分布在水量 600ml、震度為 6 級搖晃 2 分鐘的實驗記錄表(N＝3) 

不同地層 組別 
水位變化

(cm) 
標準差 

土壤高度 
變化(cm) 

標準差 
土壤是否 

凹陷 
是否 

土壤液化 

上層細砂 
+ 

下層粗砂 

第 1 次 5.00 -- -1.4 -- 是 是 
第 2 次 5.40 -- -0.8 -- 是 是 
第 3 次 5.30 -- -0.2 -- 是 是 
平均 5.23 0.170 -0.80 0.490 是 100％液化 

上層粗砂 
+ 

下層細砂 

第 1 次 5.20 -- -0.60 -- 是 是 
第 2 次 3.50 -- -1.10 -- 是 否 
第 3 次 5.10 -- -1.80 -- 是 是 
平均 4.60 0.779 -1.17 0.492 是 67％液化 

上層細砂 
+ 

下層礫石 

第 1 次 5.10 -- -1.50 -- 是 是 
第 2 次 5.30 -- -0.10 -- 是 是 
第 3 次 5.30 -- -0.90 -- 是 是 
平均 5.23 0.094 -1.13 0.573 是 100％液化 

 
圖 43 不同地層分布在水量 600ml、震度為 6 級實驗後的水位與土壤高度變化統計圖  
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(二)實驗結果 

由上表可知： 

1. 不同地質所組成的地層中，上層是細砂的地層比較容易液化。 

2. 上層是細砂，則不論下層是粗砂或細砂，震度為 6 級搖晃 2 分鐘的液化機率都是 100%。 

四、探討不同震度對地層下陷與土壤液化的影響 

    (一) 細砂層、粗砂層及礫石層在不同震度下的實驗記錄 

表 7 細砂層、粗砂層及礫石層在不同搖晃震度下的實驗記錄表(N＝3) 

震
度 

地質 水量 
搖晃後水
高(cm) 

水位變
化(cm) 

搖晃後 
土高 

土壤高
度變化 

土壤是 
否凹陷 

是否 
土壤液化 

4
級 

細砂層 
200ml 1.27 0.47 7.00 0.00 否 否 
400ml 3.07 1.77 7.00 0.00 否 否 
600ml 4.90 3.22 7.00 0.00 否 否 

粗砂層 
200ml 4.33 3.53 7.00 0 否 否 
400ml 6.93 5.63 6.67 -0.33 是 33％液化 
600ml 6.47 4.77 6.33 -0.67 是 67％液化 

礫石層 
200ml 1.73 0.93 7.00 0.00 否 否 
400ml 2.30 1.00 7.00 0.00 否 否 
600ml 2.60 0.90 7.00 0.00 否 否 

5
級 

細砂層 
200ml 3.50 2.70 7.00 0.00 否 否 
400ml 3.83 2.53 7.00 0.00 否 否 
600ml 5.93 4.34 7.00 0.00 否 否 

粗砂層 
200ml 3.73 2.93 7.00 0 否 否 
400ml 6.80 5.50 5.53 -1.47 是 100％液化 
600ml 7.00 5.30 6.53 -0.47 是 100％液化 

礫石層 
200ml 1.50 0.70 7.00 0.00 否 否 
400ml 2.00 0.70 7.00 0.00 否 否 
600ml 2.50 0.80 7.00 0.00 否 否 

6
級 

細砂層 
200ml 4.00 3.20 7.00 0.00 否 否 
400ml 4.73 3.43 7.00 0.00 否 否 
600ml 6.87 5.17 7.00 0.00 否 67％液化 

粗砂層 
200ml 6.57 5.77 6.77 -0.23 是 67％液化 
400ml 6.60 5.30 6.43 -0.57 是 100％液化 
600ml 7.00 5.30 5.93 -1.07 是 100％液化 

礫石層 
200ml 1.80 1.00 7.00 0.00 否 否 
400ml 2.30 1.00 7.00 0.00 否 否 
600ml 3.77 2.07 7.00 0.00 否 否 

7
級 

細砂層 
200ml 3.17 2.37 6.50 -0.50 是 否 
400ml 4.97 3.63 5.70 -1.30 是 否 
600ml 7.00 5.30 6.37 -0.60 是 100％液化 

粗砂層 
200ml 2.67 1.87 5.80 -1.20 是 否 
400ml 5.87 4.10 5.00 -2.00 兩側凹陷 33%液化 
600ml 7.00 5.30 6.17 -0.83 是 100％液化 

礫石層 
200ml 2.30 1.50 5.43 -1.57 是 否 
400ml 3.06 1.80 6.43 -0.57 兩側凹陷 否 
600ml 3.47 1.77 6.27 -0.73 兩側凹陷 否 
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圖 44  三種地質在 200ml 水量、不同震度下的水位高度與土壤下陷深度變化統計圖 

 
圖 45  三種地質在 400ml 水量、不同震度下的水位高度與土壤下陷深度變化統計圖 

 
圖 46  三種地質在 600ml 水量、不同震度下的水位高度與土壤下陷深度變化統計圖 
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    (二) 上層細砂下層礫石的地層結構在不同震度下的實驗記錄 

表 8 上層細砂下層礫石的地層結構在 600ml 水量、不同搖晃震度下的實驗記錄表 

地層 
震
度 

組別 
水位變化

(cm) 
標準差 

土壤高度 
變化(cm) 

標準差 
土壤是否 

凹陷 
是否 

土壤液化 
上
層
細
砂 
+ 
下
層
礫
石 

6
級 

第 1 次 5.10 -- -1.50 -- 是 是 
第 2 次 5.30 -- -0.10 -- 是 是 
第 3 次 5.30 -- -0.90 -- 是 是 
平均 5.23 0.094 -1.13 0.573 是 100％液化 

7
級 

第 1 次 5.30 -- -2.00 -- 是、龜裂 是 

第 2 次 5.20 -- -1.50 -- 是、龜裂 是 

第 3 次 5.30 -- -2.92 -- 是、龜裂 是 

平均 5.27 0.047 -2.14 0.588 是、龜裂 100％液化 

 
圖 47 上層細砂下層礫石的地層在不同震度下的水位與土壤高度變化統計圖 

(三)不同震度下的實驗結果 

1. 震度為 4 級，搖晃 2 分鐘後： 

(1) 細砂層無論在 200ml、400ml、600ml 的水量下，都未發生地層下陷與土壤液化現象。 

(2) 粗砂層在 200ml 的水量下，未發生地層下陷；400ml 的水量下，有 33％機率發生土壤

液化；600ml 水量下，有 67％機率發生土壤液化且有發生地層下陷。 

(3) 礫石層在三種水量下都未發生地層下陷與土壤液化現象。 

2. 震度為 5 級，搖晃 2 分鐘後： 

(1) 細砂層無論在 200ml、400ml、600ml 的水量下，都未發生地層下陷與土壤液化現象。 

(2) 粗砂層在 200ml 的水量下，未發生地層下陷與土壤液化現象；在 400ml 及 600ml 水

量下，都 100％發生土壤液化及地層下陷。 

(3) 礫石層在三種水量下都未發生地層下陷與土壤液化現象。 

3. 震度為 6 級，搖晃 2 分鐘後： 

(1) 細砂層僅在 600ml 的水量下，有 67％機率發生土壤液化，地層未下陷。 
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(2) 粗砂層則在 200ml 的水量下，有 67％機率發生土壤液化及地層下陷；在 400ml 及

600ml 水量下，都 100％發生土壤液化及地層下陷。 

(3) 礫石層在三種水量下都未發生地層下陷與土壤液化現象。 

(4) 上層細砂下層礫石的地層在 600ml 的水量下，100％發生土壤液化及地層下陷。 

4. 震度為 7 級，搖晃 2 分鐘後： 

(1) 無論細砂層、粗砂層和上層細砂下層礫石的地層都在震度 7、600ml 的水量下，100％

發生土壤液化及地層下陷，只有礫石層僅發生地層下陷，沒有土壤液化現象。 

(2) 7 級強震會造成上層細砂下層礫石的地層嚴重下陷，地表也發生龜裂的情形。 

  
圖 48 細砂礫石層實驗後兩側地層下陷 

(研究者自行拍攝) 

圖 49 細砂礫石層實驗後地表龜裂 

(研究者自行拍攝) 

小結： 

    由此可知，震度越高，越容易發生地層下陷和土壤液化。細砂層在震度 4~5 級時都沒有

任何影響，直至震度 6 級時才有 67％的機率發生土壤液化、震度 7 級時不僅土壤液化機率 100

％，也發生土壤下陷的現象。粗砂層則是震度 4～7 級都有土壤液化與地層下陷的情形。上層

細砂下層礫石的地層則是震度 6~7 級都有土壤液化與地層下陷的情形。 

五、探討獨棟房屋在不同地樁長度下，對建物傾斜的影響 

    (一)實驗記錄 

1. 不同地樁長度在水量 600ml、震度為 6 級下，搖晃 2 分鐘的實驗記錄 

表 9  不同地樁長度的獨棟房屋的實驗記錄表(平均±標準差，N=3) 

地樁 
長度 

地層別 組別 
最低土高

(cm) 
最高土高

(cm) 
搖晃後最高 
水面高度(cm) 

房屋是否 
傾斜 

傾斜
角度 

7.00
cm 

細砂層 

第 1 次 6.60 7.00 5.95 否 0.0 
第 2 次 6.70 7.00 5.80 否 0.0 
第 3 次 6.40 7.00 6.00 是 7.0 
平均 6.57 7.00 5.92±0.085 33% 2.3 

粗砂層 
第 1 次 6.80 7.50 7.50 否 0.0 
第 2 次 6.50 7.30 7.30 否 0.0 
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第 3 次 6.00 7.80 7.80 否 0.0 
平均 6.43 7.53 7.53±0.250 0% 0.0 

上層細砂 
+ 

下層粗砂 

第 1 次 5.60 7.80 7.80 否 0.0 
第 2 次 6.20 8.00 8.00 是 5.0 
第 3 次 6.80 7.30 7.30 是 5.0 
平均 6.20 7.70 7.70±0.294 67% 3.3 

上層細砂 
+ 

下層礫石 

第 1 次 6.80 7.20 7.00 否 0.0 

第 2 次 6.50 7.20 7.00 否，但房屋周
圍下陷 0.5cm 0.0 

第 3 次 6.50 7.30 7.00 否，但房屋周
圍下陷 0.5cm 0.0 

平均 6.60 7.23 7.00±0.000 0% 0.0 

3.50
cm 

細砂層 

第 1 次 5.80 7.50 5.60 否 0.0 
第 2 次 5.80 6.80 6.80 否 0.0 
第 3 次 5.50 7.40 5.70 否 0.0 
平均 5.70 7.23 6.03±0.544 0% 0.0 

粗砂層 

第 1 次 5.00 8.00 5.50 是 4.0 
第 2 次 6.00 7.40 7.40 否 0.0 
第 3 次 6.20 7.50 7.50 否 0.0 
平均 5.73 7.63 6.80±0.920 33% 1.3 

上層細砂 
+ 

下層粗砂 

第 1 次 6.20 7.00 7.00 是 3.0 
第 2 次 4.70 7.70 7.70 是 6.0 
第 3 次 6.00 8.00 8.00 否 5.0 
平均 5.63 7.57 7.57±0.419 67% 4.7 

上層細砂 
+ 

下層礫石 

第 1 次 6.10 7.00 7.00 否，但房屋周
圍下陷 0.8cm 0.0 

第 2 次 6.00 7.30 7.30 否 0.0 

第 3 次 6.20 7.10 7.00 否，但房屋周
圍下陷 0.5cm 0.0 

平均 6.10 7.13 7.10±0.141 0% 0.0 

 
圖 50 不同地樁長度在各種地層水量 600ml、震度為 6 級實驗後的土壤與水位變化統計圖 
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圖 51 房屋傾斜 4 度 

(研究者自行拍攝) 
圖 52 細砂層左側地層下陷 

(研究者自行拍攝) 
圖 53 房屋周圍下陷 0.5cm 

(研究者自行拍攝) 
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2. 不同地樁長度在水量 700ml、震度為 7 級下，搖晃 2 分鐘（一定會液化）的實驗記錄 

表 10  不同地樁長度的房屋在水量 700ml、震度為 7 級實驗記錄表 

地樁 

長度 
地層別 

搖晃后最低土

面高度(cm) 

搖晃後最高土

面高度(cm) 

搖晃後最高水

面高度(cm) 
房屋是否傾斜 房屋傾斜角度 

7.0cm 細砂層 6.30 7.20 6.80 否  0 度 

3.5cm 細砂層 6.50 6.70 6.70 是 48 度 

  
圖 54 土壤液化對 7cm 地樁房屋的影響 

(研究者自行拍攝) 

圖 55 土壤液化對 3.5cm 地樁房屋的影響 

(研究者自行拍攝) 

(二)實驗結果 

1. 我們以 7cm 長的地樁模擬「樁基礎、地樁直達堅固岩盤」的情況，研究結果發現： 

(1) 細砂層的房屋有 33.3％的機率發生傾斜，其中一次房屋傾斜角度為 7 度。 

(2) 粗砂層的房屋則皆沒有發生傾斜的現象。 

(3) 上細砂下粗砂地層的房屋 66.7％的機率發生傾斜，房屋平均傾斜角度為 3.3 度。 

(4) 模擬竹北地層的上細砂下礫石的地層，雖然房屋皆未發生傾斜，但房屋周遭的地

層有掏空現象，三次實驗有兩次皆下陷 0.5cm。 

2. 我們以 3.5cm 長的地樁模擬樁基礎、地樁直達兩種地質交界處，研究結果發現： 

(1) 細砂層的房屋皆沒有發生傾斜的現象。 

(2) 粗砂層的房屋有 33.3％的機率發生傾斜，其中一次房屋傾斜角度為 4 度。 

(3) 上細砂下粗砂地層的房屋 66.7％的機率發生傾斜，房屋平均傾斜角度為 4.7 度。 

(4) 以上層細砂下層礫石來模擬部分竹北地區的地層分布，搖晃後，發現房屋雖然傾

斜機率都是 0，但房屋地基周遭的地層有掏空現象，三次實驗分別有下陷 0.8cm

和下陷 0.5cm（圖 32）的現象。 

3. 我們將兩種地樁長度的方屋分別置入細砂層實驗箱中，以水量 700ml、震度為 7 級下

搖晃 2 分鐘的環境模擬地震後一定會發生土壤液化的情形來觀察不同地樁長度的房
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屋建築受到的影響，實驗結果發現，地樁為 7cm 的房屋並未傾斜，但地樁為 3.5cm 的

房屋因為土壤液化而傾斜了 48 度，且地樁已裸露，房屋受到很大的影響。 

小結： 

我們以上細砂下粗砂的地層做為不同地樁長度比較的實驗，發現地樁長度不論是 3.5cm

或 7cm 的地樁，房屋發生傾斜的機率都是 66.7％，兩者無差距；但傾斜平均角度則是短地樁

（4.7 度）的大於長地樁（3.3 度），顯示地樁較長，房屋傾斜角度較小。 

在上層細砂下層礫石的地層上，樁基礎的房屋雖然不會造成傾斜，但地震後房屋周遭容

易發生掏空現象。 

在地震後土壤液化的地層上，地樁較短的房屋容易傾斜且角度較大，地樁甚至會裸露。 

六、探討軟腳蝦大樓在不同地樁長度下，對建物傾斜的影響 

    (一)實驗記錄 

1. 不同地樁長度在水量 600ml、震度為 6 級下，搖晃 2 分鐘的實驗記錄 

表 11  不同地樁長度的軟腳蝦大樓的實驗記錄表(平均±標準差，N=3) 

地樁 
長度 

地層別 組別 
最低土
高(cm) 

最高土
高(cm) 

搖晃後水位高
度(cm) 

房屋是否傾斜 
傾斜
角度 

屋倒
時間 

7.00

cm 

細砂層 

1 6 7 6.6 往圓弧面傾斜 5 -- 
2 5.5 7 7 往圓弧面傾斜 3.5 -- 
3 6.7 7 7 往圓弧面傾斜 5 -- 

平均 6.07 7.00 6.87±0.189 100% 4.5 -- 

粗砂層 

1 6 7 7 往圓弧面傾斜 7 -- 
2 6.8 7 6.6 往圓弧面傾斜 5 -- 
3 6.8 7.2 7.2 往圓弧面傾斜 19 -- 

平均 6.53 7.07 6.93±0.249 100% 10.33 -- 

上層細砂 

+ 

下層粗砂 

1 6.7 7.7 7.7 往圓弧面傾斜 10 -- 
2 6.8 7.2 7 往圓弧面傾斜 4 -- 
3 5.7 7.2  7.2  往圓弧面傾斜 20 -- 

平均 6.75 7.45 7.35±0.294 100% 11.33 -- 

上層細砂 

+ 

下層礫石 

1 7 7.4 7.4 無 0 -- 
2 6.5 7.6 7.6 往圓弧面傾斜 5 -- 
3 6 7.5 7.5 往圓弧面傾斜 7 -- 

平均 6.5 7.5 7.5±0.0.82 67.70% 4 -- 

3.50

cm 

細砂層 

1 5.8 6.2 6.2 往圓弧面傾倒 90 28s 
2 5.6 6.8 6.2 往圓弧面傾倒 90 14s 
3 5.7 6.8 6.2 往圓弧面傾倒 90 23s 

平均 5.70 6.60 6.20±0.000 100% 90 21.7s 

粗砂層 

1 5.7 6.2 6.2 往圓弧面傾倒 90 10s 
2 5.8 6.8 6.2 往圓弧面傾倒 90 10s 
3 5.8 6.8 6.2 往圓弧面傾倒 90 10s 

平均 5.77 6.60 6.20±0.000 100% 90 10s 

上層細砂 
1 5.9 7 5.9 往圓弧面傾倒 90 1s 
2 5.9 7 7 往圓弧面傾倒 90 2s 



23 
 

+ 

下層粗砂 

3 5.8 7 7 往圓弧面傾倒 90 3s 
平均 5.87 7 6.63±0.519 100% 90 2s 

上層細砂 

+ 

下層礫石 

1 6 6.9 6.9 往圓弧面傾倒 90 3s 
2 5.9 7 7 往圓弧面傾倒 90 3s 
3 5.3 7.2 7.2 往圓弧面傾倒 90 3s 

平均 5.3 7.2 7.2±0.125 100% 90 3s 

 
圖 56 不同地樁長度在各種地層水量 600ml、震度為 6 級實驗後的土壤與水位變化統計圖 

(二)實驗結果 

由上表可知： 

1. 不論是何種地質，搖晃後軟腳蝦大樓都向圓弧面傾斜。 

2. 7cm 地樁的軟腳蝦大樓，在所有地質中皆無傾倒但有輕微傾斜，其中上層細砂下層粗

砂的組別平均傾斜角度最大，達到 11.33 度。 

3. 3.5 地樁的軟腳蝦大樓，在實驗的所有地質中皆有傾倒現象，其中上層細砂下層粗砂或

礫石的地層結構都是房屋在 3 秒內傾倒。 

4. 與獨棟房屋相比，在安裝 7 公分樁基礎的粗砂層中，獨棟房屋並無傾斜現象，但軟腳

蝦大樓組別平均傾斜角度達到 10.33 度。 

5. 與獨棟房屋相比，在安裝 3.5 公分樁基礎的細砂層中，獨棟房屋並無傾斜現象，但軟腳

蝦大樓組別全數在平均 21.7 秒時倒塌。 

小結： 

    整體而言，長地樁的軟腳蝦大樓較不容易傾倒，只有輕微傾斜現象。短地樁的軟腳蝦大

樓皆會傾倒且都向缺乏承重牆與支撐柱的圓弧面傾斜。 
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七、模擬兩種建物在竹北地層結構中，遭遇六級和七級強震時對建物的影響 

    模擬的竹北地層結構為上層細砂 1.8cm、下層礫石 8.2cm，水位 4.6cm 高。兩種建物的地

樁長度則都設定為 5.0cm 高，也就是會固定在下層較堅固的礫石層中以進行實驗。 

    (一)實驗記錄 

表 12  兩種建物在竹北地層結構中，震度為 6 級搖晃 2 分鐘的實驗記錄表 

震度 
建物 
種類 

組別 
土壤下陷 
高度(cm) 

土壤變化 
SD 

水位變化 
(cm) 

水位變化
SD 

房屋是否
傾斜 

房屋傾斜
角度 

土讓是否
液化 

六級 

獨棟 
房屋 

第 1 次 4.7 -- 5.8 -- 是 29 是 
第 2 次 4.7 -- 5.6 -- 是 37 是 
第 3 次 3.7 -- 5.8 -- 是 47 是 
平均 4.37 0.471 5.73 0.094 100% 37.67 100% 

軟腳蝦
大樓 

第 1 次 3.5 -- 5.9 -- 是 45 是 
第 2 次 2.4 -- 6 -- 是 15 是 
第 3 次 2.8 -- 8 -- 是 30 是 
平均 2.9 0.455 6.63 0.967 100% 30 100% 

表 13  兩種建物在竹北地層結構中，震度為 7 級搖晃 2 分鐘的實驗記錄表 

震度 
建物 
種類 

組別 
土壤下陷 
高度(cm) 

土壤變化 
SD 

水位變化 
(cm) 

水位變化
SD 

房屋是否
傾斜 

房屋傾斜
角度 

土讓是否
液化 

七級 

獨棟 
房屋 

第 1 次 3.2 -- 5.9 -- 倒塌 90 是 
第 2 次 3.2 -- 6 -- 傾斜 45 是 
第 3 次 3 -- 5.5 -- 倒塌 90 是 
平均 3.13 0.094 5.8 0.216 67.70% 75 100% 

軟腳蝦
大樓 

第 1 次 3.2 -- 5.9 -- 倒塌 90 是 
第 2 次 3.7 -- 5.4 -- 倒塌 90 是 
第 3 次 3 -- 6.4 -- 倒塌 90 是 
平均 3.3 0.294 5.9 0.408 100% 90 100% 

    
 圖 57 軟腳蝦大樓震度 6 級實驗後傾斜 15 度 

                 (研究者自行拍攝) 

圖 58 軟腳蝦大樓 7 級實驗後倒塌 

           (研究者自行拍攝) 

  
圖 59 不同建物震度 6 級實驗統計圖      圖 60 不同建物震度 7 級實驗統計圖 
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 (二)實驗結果 

1. 在六級震度搖晃下，兩種建物都有傾斜情形但沒有倒塌，平均傾斜角度分別為 37.67 度

與 30 度，兩者無太大差異。 

2. 在七級震度搖晃下，獨棟建築的倒塌機率為 67.7％，而軟腳蝦大樓 100％倒塌，顯示軟

弱層造成的軟腳蝦大樓蓋在竹北地質層上，無法抵擋震度 7 級以上之強震，且都是一震

就倒。 

八、探討不同變因對地層下陷與土壤液化的影響 

    綜合實驗一、二和四的結果，我們發現不同水量、地質與震度對地層下陷和土壤液化都

有影響，為比較這些變因孰輕孰重，我們利用下列的矩陣方格（表 14）來分析影響結果，發

現地質種類是影響地層下陷與土壤液化的最關鍵因素；其次，低水位至少要遇到震度 6 級以

上才會發生地層下陷；粗砂層則在中水位遇到震度 4 級以上就會發生地層下陷與土壤液化。

礫石層則只有在震度 7 級以上會發生地層下陷，礫石層不會產生液化情形。 

表 14 不同變因影響地層下陷與土壤液化的矩陣分析表 

地層下陷機率 土壤液化機率 

細砂層 4 級 5 級 6 級 7 級 細砂層 4 級 5 級 6 級 7 級 

200ml    100％ 200ml     

400ml    100％ 400ml     

600ml    100％ 600ml   67％ 100％ 

粗砂層 4 級 5 級 6 級 7 級 粗砂層 4 級 5 級 6 級 7 級 

200ml   100％ 100％ 200ml   67％  

400ml 67％ 100％ 100％ 100％ 400ml 33％ 100％ 100％ 33％ 

600ml 33％ 100％ 100％ 100％ 600ml 67％ 100％ 100％ 100％ 

礫石層 4 級 5 級 6 級 7 級 礫石層 4 級 5 級 6 級 7 級 

200ml    100％ 200ml     

400ml    100％ 400ml     

600ml    100％ 600ml     
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陸、討論 

一、 探討不同水量多寡對地層下陷與土壤液化的影響 

    我們發現不論水量多寡，經過搖晃後水位皆會上升，水量越多，水位上升越明顯，土壤

液化的機率也會增加。我們推論是因為搖晃後，土壤顆粒與顆粒之間的間隙縮小，原本在孔

隙間的水因為空間變小而被擠壓出來，而當水量愈多時，被擠壓出的水量也會愈多。 

二、 探討不同地質與地層分布對地層下陷與土壤液化的影響 

李珩（2015）指出，顆粒越小的土壤，越容易土壤液化。但顆粒最小的黏土因為顆粒太

小，遇到地震時空隙也不會有太大改變，所以也不會發生土壤液化。故顆粒小的細砂就是引

發土壤液化的關鍵。此說法與我們的實驗結果「粗砂層明顯比細砂層容易產生地層下陷與土

壤液化現象」不同。我們認為，首先，實驗是在實驗箱中操作，可能無法準確模擬大範

圍液化的情形；第二，粗砂粒徑較大，孔徑也較大，所以當我們模擬地震時，粗砂

發生位移，導致擠壓出的水量也比細砂還多，所以結果是粗砂會比細砂容易液化。            

此外，粗砂中也含有大量細砂粒徑的顆粒，並非顆粒大小一致，因此我們認為

這也是影響實驗結果的關鍵之一。再者，我們認為土壤液化也和砂土的孔隙率有關，因

此我們先計算了三種地質的孔隙率，分別為： 

    孔隙體積= Vs ； 砂土體積=V ； n=Vs/V*100% 

礫石： 

Vs=363-100=263 

V=500 

n=(263/500)*100%=52.6% 

粗砂： 

Vs=335-100=235 

V=500 

n=(235/500)*100%=47% 

細砂： 

Vs=264-100=164 

V=500 

n=(164/500)*100%=32.8% 

    在計算完孔隙率後，三種砂石的孔隙率大小為：礫石>粗砂>細砂；而三種砂石的下陷程

度為：粗砂層>礫石層>細砂層；土壤液化程度則是：粗砂層>細砂層>礫石層，我們發現土壤

下陷程度和土壤液化程度和土壤孔隙率並非呈現正相關。然後又上網查資料，發現影響土壤

下陷和液化情形的因素除了孔隙率之外，還受到地層質地、孔隙水壓力、土壤壓實程度等等

的多種變因，其中有一項資料顯示出砂質土壤(也就是本次實驗的粗砂)比起其他土壤更加容

易產生土壤下陷和土壤液化情形，和我們的實驗結果相符合。 

    至於細砂層不是最容易液化的原因，可能與其顆粒較小、摩擦力較大、結構相對穩定等
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原因有關。 

三、探討不同地層分布對地層下陷與土壤液化的影響 

    在不同地層分布的實驗結果顯示，不同地質所組成的地層中，上層是細砂的地層比較容

易液化。而竹北剛好發生多次地層下陷造成天坑的大學地段，是砂質粉土+卵礫石+砂岩（如

圖 19），與我們實驗結果較容易發生地層下陷與土壤液化的地層相符。 

基於砂質土壤與地下水是構成土壤液化的其中兩項要件，故土壤液化較容易出現在河川

下游的沖積平原及砂質海岸(土壤液化潛勢查詢系統，2023)。此項說明，也符合竹北地區屬於

頭前溪下游沖積平原的砂質地形以及地下水位較高的兩者條件。 

四、 探討不同震度下，對地層下陷與土壤液化的影響 

根據台北市政府土壤液化潛勢查詢系統指出，只有實際發生的地震大小接近或

超過設計地震力時 (臺北市約為 5 級地震 )，才有土壤液化的可能。因此我們在設計

實驗時，從 4 級地震開始進行，發現粗砂層在震度 4 級就會發生土壤液化與地層下陷；

但細砂層要到 6 級開始會造成細砂層有 67％的機率發生土壤液化；而震度 7 級對每種地層都

有嚴重影響，上層細砂下層礫石的地層，除了地層嚴重下陷外，地表也發生龜裂。故除了震

度，地質組成也會影響土壤液化程度。 

五、探討獨棟房屋在不同地樁長度下，對建物傾斜的影響 

在單一地質中，地樁長度並非影響房屋建築的關鍵；但兩種地層結構中，顯示地樁較長，

房屋傾斜角度較小。在土壤液化的地層上，地樁較短的房屋容易傾斜且角度較大，地樁甚至

會裸露。由此可見地樁最適長度與地質種類仍有很大關係。我們都知道，地樁越長越好，最

好可以深及兼顧岩盤。但真正施作時仍然要考慮施工難度與成本問題，如何符合法規規定並

在安全與經濟上達到最佳平衡點是最重要的。未來的研究或許可以從房屋配重與地樁長度的

關係做更仔細的實驗，以提供最佳地樁比例建議。 

而模擬竹北地層的實驗也發現以樁基礎建造的房屋不論地樁長短，雖然都不會造成傾斜，

但震後房屋周遭地層容易發生掏空現象，此與實際發生的天坑事件相符。土木結構技師拱

祥生表示，竹北發生的第 3 次崩塌，是基地內水位不斷上升，又進一步將上層土壤

浸泡鬆軟後，才導致地層塌陷 (2023 年 10 月 18 日，聯合新聞網 )。我們的實驗也證

https://udn.com/search/tagging/2/%E5%B4%A9%E5%A1%8C
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明了這一部分。  

不過，由於研究時間限制，未來我們還想要比較樁基礎、筏式基礎和連續壁等不同地基

施做方式在強震下對房屋建築的影響，以提供建商更好的建議並確保居民的安全。 

六、探討軟腳蝦大樓在不同地樁長度下，對建物傾斜的影響 

由於實驗期間發生了花蓮 0403 大地震，因此我們又設計了軟腳蝦大樓來與原本的獨棟房

屋進行實驗比較，發現地樁長短是軟腳蝦大樓是否傾倒的關鍵。短地樁的軟腳蝦大樓皆會傾

倒且都向缺乏承重牆與支撐柱的圓弧面傾斜倒塌，這樣的設計很可能也產生了頭重腳輕、整

棟建築重心不平衡的現象。而未產生軟弱層的獨棟房屋發生傾斜的機率與角度都小很多，房

屋也不會整棟倒塌。根據國家地震工程研究中心網站指出，結構上，如果某一樓層比起其他

樓層明顯軟弱，地震摧毀的能量會集中在這一層樓，造成該樓層先坍塌，而其它樓層跟著倒

塌，這種建築物就稱為軟弱層建築，而先被震垮的樓層則稱為軟弱層。我們的實驗過程在最

後一次震度七級搖晃下，地樁甚至被搖斷了，可見軟弱層建築問題絕對不容小覷。 

七、模擬兩種建物蓋在竹北地層結構中，遇到強震時對建物的影響 

模擬蓋在竹北地層結構的建物在六級震度搖晃下，兩種建物都有傾斜情形且角度無顯著

差異；在七級震度搖晃下，獨棟建築的倒塌機率為 67.7％，而軟腳蝦大樓 100％倒塌，顯示軟

弱層影響建物倒塌之大。由於竹北地質結構容易受到地震而被破壞，產生地層下陷、掏空及

土壤液化現象，故建物的地樁長度與建物結構設計會是建築安全最重要的考量。 
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柒、結論 

由本研究的七項實驗可歸納出以下幾點結論： 

一、 細砂層和粗砂層的地下水位越高，震後的地下水位變化越大，越容易產生地層下陷與

土壤液化；礫石層無論水量多寡都不會液化。 

二、 地質種類是影響地層下陷與土壤液化的最關鍵因素，整體而言： 

（一）土壤液化程度：粗砂層>細砂層>礫石層。 

（二）地層下陷程度：粗砂層>礫石層>細砂層。 

（三）水位變化高度：粗砂層>細砂層>礫石層。 

三、 不同地質所組成的地層中，上層是細砂的地層比較容易液化。 

四、 震度越高，越容易發生地層下陷和土壤液化。震度 7 級對每種地層都有嚴重影響，上

層細砂下層礫石的地層，除了地層嚴重下陷外，地表也發生龜裂。 

五、 在上細砂下粗砂的地層與上細砂下礫石的地層中，不論地樁長短、房屋傾斜機率都相

同，但地樁較長者，房屋傾斜角度較小。 

六、 長地樁的軟腳蝦大樓較不容易傾倒，只有輕微傾斜現象。短地樁的軟腳蝦大樓皆會傾

倒且都向缺乏承重牆與支撐柱的圓弧面傾斜，顯示軟弱層影響建物倒塌之大。 

七、 模擬蓋在竹北地層結構的兩種建物在六級震度下，都有傾斜情形且角度無顯著差異；在

七級震度下，獨棟建築的倒塌機率為 67.7％，而軟腳蝦大樓 100％倒塌。 

八、 竹北地質結構容易受到強震而產生地層下陷、掏空及土壤液化現象，故建物的地樁長度

與建物結構設計會是建築安全最重要的考量。 

    綜合七項實驗結果，我們發現地層下陷與土壤液化的變因受到地質種類、水位高低與震

度大小所影響，其中，地質種類是最關鍵因素；而地下水位與震度也會交互影響，低水位至

少要遇到震度 6 級以上才會發生地層下陷；粗砂層則在中水位遇到震度 4 級以上就會發生地

層下陷與土壤液化。礫石層則只有在震度 7 級以下會發生地層下陷，但不會產生液化。 
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【評語】030508 

本研究主題與減災有關，並針對特定區域進行評估，具有鄉土性。 

實驗過程自行設計與製作地震模擬器，具有實作經驗。本研究規劃分

析項目完整，涵蓋引起土壤液化需要考慮的多種變因。由於確認參數

多，實驗結果已定性描述為主。本實驗使用定義的震度與實際地震應

用的尺度之間的轉換仍需要確認。天坑事件的起因並非完全因為震動

產生的土壤液化所造成，可能原因為地層掏空。  
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地層下陷與土壤液化的變因探討



摘  要

壹、研究動機

貳、研究目的

參、研究設備及器材

1.設置水量 2.設置砂土種類與體積 3.插入房屋,放在地震模擬器上

4.調整震度 5.設定時間,開始實驗 6.測量與記錄

肆、研究過程或方法

細砂(左)、粗砂(中)與⼀分⽯(右)

伍、研究結果

 (六)按等⽐例模擬⽵北大學段地層⽅式
     為模擬⽵北發⽣天坑地段

之地質來進⾏實驗，我們利⽤
⽵北大學段地質採樣圖（右
圖）的各地層與⽔位的⾼度⽐
例，換算成實驗箱的⽐例後，
再進⾏實驗。 

圖19 ⽵北大學段地質採樣圖

(⼀) 細砂：粒徑0.125~0.25mm
(⼆) 粗砂：粒徑0.5mm~1.0mm
(三) ⼀分⽯：粒徑10~30mm

⼀、實驗材料

     2023 年 04 月 27 ⽇，據聯合新聞網記載，⽵北⼀處建案旁
的路⾯突然發⽣塌陷；同年10月⼜再次發⽣天坑塌陷事件，此問題
讓我們想進⾏專題研究，了解為何路⾯會發⽣塌陷，產⽣天坑。
     有學者指出，地質軟鬆容易出現塌陷問題；若⼟地含⽔量⾼，

基地內⽔位不斷上升，⼜進⼀步將上層⼟壤浸泡鬆軟後更易導致地
層塌陷。還有新聞表⽰，天坑不僅是工程施作不慎，⼟壤液化也會
導致建築物下陷或傾斜。因此，我們決定研究不同變因對地層下陷
與⼟壤液化的影響，以避免天坑事件再次重演。

     ⽇前，⽵北發⽣天坑事件，讓我們想探討影響地層下陷和⼟壤
液化的變因。於是我們設計了⽔量、地質、地層分布、震度、地樁
⻑度和不同建物等變因的實驗。
     研究發現，地質種類是影響地層下陷與⼟壤液化的最關鍵因
素。粗砂層最容易地層下陷與⼟壤液化；上層是細砂的地層也較易
液化。⽔位與震度越⾼影響越大，但⼆者也會交互影響，低⽔位要
震度 6 級以上才會發⽣下陷；粗砂層則在中⽔位、震度 4 級以上
就會下陷與液化。礫⽯層則只在 7 級以上才會下陷但不會液化。
地樁較⻑者，房屋傾斜⾓度較⼩。⽵北地質層易受強震⽽產⽣地層
下陷、掏空及⼟壤液化，且軟腳蝦大樓在此地層中遇 7 級震度
時，⼀震就倒，故地樁⻑度與避免形成軟弱層結構是建築安全⾸要
的考量。

⼀、探討不同⽔量多寡對地層下陷與⼟壤液化的影響
⼆、探討不同地質對地層下陷與⼟壤液化的影響
三、探討不同地層分布對地層下陷與⼟壤液化的影響
四、探討不同震度下，對地層下陷與⼟壤液化的影響
五、探討獨棟房屋在不同地樁⻑度下，對建物傾斜的影響
六、探討軟腳蝦大樓在不同地樁⻑度下，對建物傾斜的影響
七、模擬兩種建物蓋在⽵北地層結構中，遇到強震時對建物的影響

⼆、實驗設備與儀器

⼀、 研究架構圖

三、實驗步驟(⼀）地震模擬器

(⼆）實驗箱與⾃製模型

⼆、實驗設計
 (⼀)模擬單⼀地質層
     實驗箱的大⼩為⻑26cm 寬16.5cm ⾼11.5cm，因此我們把倒
⼊砂⼟的量設定為3000⽴⽅公分、7cm⾼，以模擬單⼀地質層。

 將兩種地層各設置成3.5cm⾼，以模擬不同地層分布的情形。
(⼆)模擬兩種地質結構地層

     由於3000⽴⽅公分的砂⼟加到800ml的⽔時，⼟壤的含⽔量
會達到飽和狀態，⼟壤表層不需搖晃便會直接溢出⽔，故⽔量實驗
設定為200ml(0.8cm⾼)、400ml(1.25cm⾼)、600ml(1.7cm⾼)，
共三種⽔量來進⾏實驗。

(三)⽔量

     根據交通部中央氣象局舊制震度分級表的資料：「震度4級的
屋內情形房屋搖晃劇烈；屋外情形則少數建築物牆磚可能剝落，⼩
範圍⼭區可能發⽣落⽯」，可⾒舊制震度4級以上才會對房屋以及
屋外的地貌變化有影響，因此我們實驗的震度依序為震度4、5、6
和7共四種震度。由於地震時間很難⻑達2分鐘，故震動搖晃時間
則統⼀設定為2分鐘。

 (四)震度

四、實驗變因

 (五)砂⼟含⽔量的控制
     每次實驗前，必須確保倒⼊實驗箱的砂⼟為全乾的砂⼟，因此
會將砂⼟倒⼊不鏽鋼鍋中，放置加熱攪拌器或⿊晶爐上攪拌並持
續加熱直⾄砂⼟全乾，才倒⼊實驗箱進⾏實驗。

     配合兩種地質結構⾼度設
計成短地樁3.5cm和⻑地樁
7.0cm⾼。但模擬等⽐例的⽵
北地層實驗中，為避免受到地
層介⾯的影響，故將兩種建物
地樁設定為5cm。

(七)地樁⻑度部分

【實驗⼀】不同⽔量及【實驗⼆】不同地質實驗

(⼀) 各地質在不同⽔量下的實驗記錄與數據分析

資料來源: 關於⽵北的地質（2023年05月14⽇)
(研究者自行拍攝)

(研究者自行拍攝與繪製)

(研究者自行拍攝)

(研究者自行繪製)

(研究者自行拍攝)



(⼀)實驗記錄與數據分析

(⼀)震度為6、7級的實驗紀錄與數據分析
【實驗七】模擬⽵北地層結構的實驗結果

     六級震度下，兩種建物都有傾斜情形，平均傾斜⾓度無太大差異。七級
震度下，獨棟建築的倒塌機率為66.7％，⽽軟腳蝦大樓100％倒塌，顯⽰軟
弱層造成的軟腳蝦大樓蓋在⽵北地質層上，無法抵擋震度7級以上之強震，
且⼀震就倒。

★⼩結:

★⼩結:
    由此可知，震度越⾼，越容易發⽣地層下陷和⼟壤液化。細砂層在震度
4~5級時皆沒有任何影響，直⾄震度6級時才有67％的機率發⽣⼟壤液化、
震度7級時不僅⼟壤液化機率100％，也發⽣⼟壤下陷的現象。粗砂層則是
震度4〜7級都有⼟壤液化與地層下陷的情形。上層細砂下層礫⽯的地層則是
震度6〜7級都有⼟壤液化與地層下陷的情形。

【實驗三】不同地層分布的實驗
(⼀)實驗記錄

單⼀地質的粗砂層⽐細砂層容易地層下陷及⼟壤液化。1.
不同地質組成的地層中，上層是細砂的地層較容易液化。2.
上層是細砂，則不論下層是粗砂或礫⽯，震度6級搖晃2分鐘的液化機率都
是100%。

3.

【實驗四】不同震度的實驗
(⼀)實驗記錄與數據分析

★⼩結:

★⼩結:
     由此可知地下⽔位越⾼時，地震後的地下⽔位的變化也越大。每⼀次的
搖晃都會造成地下⽔位上升，細砂層在⽔量600ml震度7級時開始產⽣地層下
陷的現象，粗砂層則是在⽔量400ml震度5級時就會產⽣地層下陷，礫⽯層則
是在7級時有明顯往兩側凹陷的情形。整體⽽⾔，地層下陷程度大⼩為粗砂>
礫⽯>細砂，⼟壤液化程度大⼩則為粗砂>細砂>礫⽯。

★⼩結:

1.獨棟房屋不同地樁⻑度實驗紀錄表

2.軟腳蝦大樓不同地樁⻑度實驗紀錄表

地樁較⻑，房屋傾斜⾓度較⼩。1.
在上層細砂下層礫⽯的地層，樁基礎的房屋周遭容易發⽣掏空現象。2.
⻑地樁的軟腳蝦大樓較不容易傾倒。短地樁的軟腳蝦大樓皆會傾倒且
都向缺乏承重牆與⽀撐柱的圓弧⾯傾斜，顯⽰軟弱層對建物的影響。

3.

【實驗五】獨棟房屋及【實驗六】軟腳蝦大樓的實驗



⼀、圖⽚
 (⼀)圖 1~圖 18、圖 20~圖 60,皆由研究者⾃⾏拍攝及繪製。
(⼆)圖 19 資料來源:關於⽵北的地質(2023 年 05 月 14 ⽇)。Mobile01討

論群組。取⾃:https://www.mobile01.com/topicdetail.php?
f=458&t=6785081。

⼆、資料
⼟壤液化Q&A/基本認識(2023)。⼟壤液化潛勢查詢系統網站。經濟部地質調
    查及礦業管理中⼼。⾃:https://www.liquid.net.tw/cgs/public/QA01.html
交 通 部 中 央 氣 象 局 地 震 震 度 分 級 表 ( 2022 年 08 月 03 ⽇ )。 

 取⾃:https://www.laws.taipei.gov.tw/lawatt/Law/A040110111003900-
    20101208-2000-001.pdf
⽵ 北 市 公 所 網 站 (2024 年 01 月 31 ⽇ ) 。 地 理 環 境 。 取 ⾃ :
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 menu=1167&typeid=35&typeid2=655&menu=25&typeid=35
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李珩(2015)。⼟壤液化成因。科學 Online ⾼瞻⾃然科學教學資源平台。取
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    ⾃:https://www.ncree.org/safehome/ncr03/pc5_6.htm
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捌、參考文獻與資料

柒、結論

     在⼟壤液化地層上，短地樁房屋更易傾斜且⾓度大，地樁甚⾄
會裸露。由此可⾒地樁最適⻑度與地質種類仍有很大關係。我們都
知道地樁⻑度最好可以深及堅固岩盤，但需考慮施工難度與成本，
如何達到安全與經濟平衡才是重要關鍵。未來研究可探討房屋配重
與地樁⻑度的關係，以提供建商更好的建議。

     模 擬⽵北地層的實驗發現，地樁⻑短不影響房屋傾斜，但震後
周圍地層易掏空，與實際天坑事件相符。⼟⽊結構技師拱祥⽣表
⽰，⽵北第3次崩塌是由基地⽔位上升導致上層⼟壤鬆軟塌陷
（2023年10月18⽇，聯合新聞網）。我們的實驗也證明了這點。   
五、探討軟腳蝦大樓在不同地樁⻑度下，對建物傾斜的影響
     由於實驗期間發⽣花蓮0403大地震，我們設計了軟腳蝦大樓與
獨棟房屋進⾏⽐較，發現地樁⻑短是軟腳蝦大樓是否傾倒的關鍵。
短地樁的軟腳蝦大樓會向缺乏承重牆與⽀撐柱的圓弧⾯傾斜倒塌，
這樣的設計可能產⽣頭重腳輕、重⼼不平衡的現象。獨棟房屋則傾
斜機率與⾓度較⼩，不會整棟倒塌。
     根據國家地震工程研究中⼼網站指出，如果某樓層的結構⽐其
他樓層明顯軟弱，地震摧毀的能量會集中在這層樓，造成該樓層先
坍塌，其他樓層跟著倒塌，稱為軟弱層建築。我們的實驗在最後⼀
次七級地震中，地樁甚⾄被搖斷，可⾒軟弱層問題不容⼩覷。
六、模擬兩種建物蓋在⽵北地層結構，遇到強震時對建物的影響
     模擬⽵北地層的建物在六級震度搖晃下，兩種建物都有傾斜但
⾓度無顯著差異；在七級震度下，獨棟建築的倒塌機率為66.7%，
軟腳蝦大樓100%倒塌，顯⽰軟弱層影響建物倒塌甚大。由於⽵北
地質結構易受地震破壞，產⽣地層下陷、掏空及⼟壤液化現象，地
樁⻑度與建物結構設計是建築安全的重要考量。

⼀、 探討不同⽔量多寡對地層下陷與⼟壤液化的影響
     我們發現不論⽔量多寡，搖晃後⽔位皆會上升，且⽔量越多，
⽔位上升越明顯，⼟壤液化機率也越⾼。我們推論，搖晃後，⼟壤
顆粒與顆粒之間的間隙縮⼩，原本在孔隙間的⽔因空間變⼩⽽被擠
壓出來，⽽當⽔量愈多時，被擠壓出的⽔量也會愈多。

⼆、 探討不同地質與地層分布對地層下陷與⼟壤液化的影響
     李珩（2015）指出，顆粒越⼩的⼟壤，越容易⼟壤液化。但顆
粒最⼩的黏⼟因為顆粒太⼩，遇到地震時空隙也不會有太大改變，
所以也不會⼟壤液化。故顆粒⼩的細砂是引發⼟壤液化的關鍵，但
我們的實驗結果顯⽰，粗砂層⽐細砂層更容易地層下陷和⼟壤液
化，與此說法不同。我們認為：⾸先，實驗在實驗箱中操作，無法
準確模擬大範圍液化情形。第⼆，粗砂粒徑較大，孔徑也較大，模
擬地震時粗砂發⽣位移，擠壓出更多的⽔。另外，粗砂中含有大量
細砂粒徑的顆粒，顆粒大⼩不⼀致，也有可能是影響實驗的關鍵。
     再者，我們認為⼟壤液化也和砂⼟的孔隙率有關，因此我們先
計算了三種地質的孔隙率，如下表。

陸、討論

⼀、細砂與粗砂層的地下⽔位越⾼，震後的⽔位變化越大，越容易
     產⽣地層下陷與⼟壤液化；礫⽯層無論⽔量多寡都不會液化。
⼆、地質是影響地層下陷與⼟壤液化的最關鍵因素，整體⽽⾔：

（⼀）⼟壤液化程度：粗砂層>細砂層>礫⽯層。
（⼆）地層下陷程度：粗砂層>礫⽯層>細砂層。
（三）⽔位變化⾼度：粗砂層>細砂層>礫⽯層。

三、不同地質所組成的地層中，上層是細砂的地層⽐較容易液化。
四、震度越⾼，越容易發⽣地層下陷和⼟壤液化。震度7級對每種 
     地層都有嚴重影響。

五、不同地質的地層中，不論地樁⻑短，房屋傾斜機率相同，但地
     樁較⻑者，房屋傾斜⾓度較⼩。

六、⻑地樁的軟腳蝦大樓較不容易傾倒，只有輕微傾斜現象。短地
 樁的軟腳蝦大樓皆會傾倒且都向缺乏承重牆與⽀撐柱的圓弧⾯

     傾斜，顯⽰軟弱層影響建物倒塌之大。
七、模擬蓋在⽵北地層結構的兩種建物在六級震度下，都有傾斜

 情形且⾓度無顯著差異；在七級震度下，獨棟建築的倒塌機率 
 為66.7％，⽽軟腳蝦大樓100％倒塌。

⼋、⽵北地質結構易受到強震⽽產⽣地層下陷、掏空及⼟壤液化，
 故建物的地樁⻑度與結構設計會是建築安全最重要的考量。

     總結：地層下陷與⼟壤液化的變因受到地質、⽔位與震度影
響，⽽其中地質是最關鍵因素；地下⽔位與震度也會交互影響，低
⽔位⾄少要遇到震度6級以上才會發⽣地層下陷；粗砂層則在中⽔
位遇到震度4級以上就會發⽣地層下陷與⼟壤液化。礫⽯層則只有
在震度7級以下會發⽣地層下陷，但不會產⽣液化。

    如上表，三種砂⽯的孔隙率大⼩為：礫⽯>粗砂>細砂；⽽三種
地質下陷程度為：粗砂層>礫⽯層>細砂層；⼟壤液化程度則是：粗
砂層>細砂層>礫⽯層，我們發現⼟壤下陷和液化程度和⼟壤孔隙率
並⾮呈現正相關。上網查資料後發現，影響⼟壤下陷和液化的因素
除了孔隙率，還受到地層質地、孔隙⽔壓⼒、⼟壤壓實程度等影
響。且有⽂獻顯⽰砂質⼟壤（本實驗中的粗砂）⽐其他⼟壤更容易
液化，這與我們的實驗結果⼀致。⾄於細砂層不易液化，可能與其
顆粒較⼩、摩擦⼒較大、結構相對穩定有關。
三、探討不同地層分布對地層下陷與⼟壤液化的影響
     在不同地層分布的實驗結果顯⽰，上層是細砂的地層⽐較容易
液化。⽽⽵北發⽣多次地層下陷造成天坑的大學地段，是砂質粉⼟
+卵礫⽯+砂岩，與我們實驗結果較容易發⽣地層下陷與⼟壤液化的
地層相符。
四 、探討獨棟房屋在不同地樁⻑度下，對建物傾斜的影響
     在單⼀地質中，地樁⻑度並⾮影響房屋建築的關鍵，但在兩種
地層結構中，地樁較⻑能減⼩房屋傾斜⾓度。

不同變因綜合⽐較分析 
     綜合實驗⼀、⼆、四的結果，發現⽔量、地質與震度對地層下
陷和⼟壤液化都有影響，為⽐較這些變因，我們利⽤下列的矩陣⽅
格來分析影響結果，發現地質是影響地層下陷與⼟壤液化的最關鍵
因素；其次低⽔位⾄少要遇到震度6級以上才會發⽣地層下陷；粗砂
層則在中⽔位遇到震度4級以上就會發⽣地層下陷與⼟壤液化。礫⽯
層則只在震度7級以上會發⽣地層下陷，但不會產⽣液化情形。

圖57 軟腳蝦大樓震度6級實驗後傾斜15度
(研究者⾃⾏拍攝)

圖58 軟腳蝦大樓7級實驗後倒塌
(研究者⾃⾏拍攝)

圖54 ⼟壤液化對7cm地樁房屋的影響
(研究者⾃⾏拍攝)

圖55 ⼟壤液化對3.5cm地樁房屋的影響
(研究者⾃⾏拍攝)
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