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作者簡介 

 

我是陳彥彰，目前就讀高雄市立新莊高中二年級。我一直很喜歡研究自然科學，

在這次的研究過程學習到很多相關知識，也增進了解決問題的能力。感謝師長們不

遺餘力的幫助，我們才能順利完成研究。 

我是江家潁，目前就讀高雄女中三年級。我從國中開始就對地球科學很有興趣，

很榮幸能參與這次國際科展，希望能藉此機會拓展視野，跟更多喜歡地球科學的人

交流。 

我是張郡，目前就讀高雄市立新莊高級中學，我從小就對自然科學這個領域有

興趣，尤其是地球科學的部分，在因緣際會下遇到我們老師，且提供我們這個機會

參加這一類的許多活動，希望能藉由這次的活動，跟其他一樣對科學，不一定是自

然科學，有興趣的人一起做交流，增長知識。 
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摘要 

當高鐵行經地層下陷明顯區域、或土壤液化中高潛勢的沖積層時，行車的

車身震動會更劇烈嗎？本研究基於這樣的動機，經由測量高鐵沿線不同區段的

震動訊號，了解各段的震動特徵。 

本次研究使用微機電加速計（MEMS sensor）來量測高鐵行經左營至台北

路線上車廂內之震動，並利用 QCN Live 軟體分析波形，分析行經各站間之頻

率與振幅特徵，結果發現，行經台南到嘉義、嘉義至雲林、雲林至彰化三段路

線的震動，在濾波 0.5-4.0 Hz 之平均振幅大於其他非地層下陷與土壤液化地

段，同時我們也發現低頻振動的最大振幅在列車行經土壤液化區時有顯著的增

加。 

Abstract 

As High-Speed Rail drives through areas with major land subsidence or high 

liquefaction of alluvial soils, will the vibration of the cabins move drastically? The 

research is performed with this quest in mind. This study aims to understand the 

characteristics of the vibration during each interval by measuring vibration signals in 

different sections. 

MEMS sensor has been utilized in this research to measure the vibration in the 

cabins between Zuoying and Taipei. Subsequently, QCN Live software was used to 

analyze waveform to acquire frequency and patterns of vibration amplitude. The 

results showed that vibrations, with wave 0.5-4.0 Hz on average, in Tainan-Chiayi, 

Chiayi-Yunlin, and Yunlin-Changhua intervals are stronger than those in other 

intervals without land subsidence and soil liquefaction. In addition, the maximum 

amplitude of low frequency vibrations increases obviously as the HSR train travels 

through soil liquefaction areas has discovered.    
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壹、 研究動機 

台灣西部位處沖積層區，震後土壤液化的災情時有所聞，而雲彰沿海地區

超抽地下水造成地層下陷最嚴重累積下陷量 120 cm（2001-2019 雲林高鐵行經

區域）。當地底下有沉陷差異，或行經較鬆軟、有土壤液化潛勢的沖積層

時，行車的車身震動會更劇烈嗎？基於此動機，本研究企圖經由測量高鐵

沿線不同區段的震動訊號，了解車體震動特徵與行經路線上的淺部地質特

性之相關性。 

貳、 研究目的 

一、探討高鐵行經土壤液化高潛示區震動表現。 

二、探討高鐵行經地層下陷區震動表現。 

參、 研究設備及器材 

一、QCN Live 軟體（圖一）、Seisgram2k 軟體（圖二）、Excel 軟體 

      

               圖一                            圖二 

二、GPS 軌跡紀錄器（圖三） 

 

                              

 

                                 圖三 
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三、微機電加速計(O-Navi A 12-bit )（圖四）、筆電(Microsoft Surface book 2)(圖

五) 

             

             圖四                              圖五                   

肆、 研究過程及進行步驟 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

文獻收集 

車廂內振動資料收集 

 檢查資料完整性 

定位出振動在地圖上的路段 

疊圖分析、平均振幅計算 

論文撰寫 
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伍、 文獻探討 

地震發生時常伴隨土壤液化，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 (劉雲昊等，2017) 。因此可得知高鐵的通過會產生震動，可

藉由共振狀況推測土壤液化概況。高鐵行經雲林地區位於濁水溪沖積扇之南

部，由於其土質疏鬆且壓縮性大，極易受環境或人為擾動而產生地層下陷（王

天南，2006）。高鐵行經雲林地區因該區累積地層下陷總量在七年(2004-2011)內

已達超過 50 公分(高鐵局和水利署監控資料，2011)，被質疑影響高鐵的行車安

全，該局對地層下陷問題一直持續地監控，然而高鐵通過不同區域產生的振

動，並無公開資料可得。在氣候天氣災害網提到臺灣西部平原，地層組成以黏

土層及粉土層為主要為第四紀沖積層，地層結構軟弱，經常有大面積的地層下

陷現象存在。 

表 1-1 濁水溪沖積平原地層名稱 ( 楊萬全，1989 ) 

地質年代 地層 濁水溪北岸 濁水溪南岸 

全新世或

完新世

Holocene 

新 

（上） 

沖積層 

Alluvium 
沖積層 沖積層 

更新 

Pleistocene 

舊 

（下） 

洪積層 

Diluvium 

臺地堆積層 

Terrace deposits 
臺地堆積層 

紅土臺地堆積層

Lateritic terrace deposits 
紅土臺地堆積層 

頭嵙山層火炎山相

Toukoshan formation 

六雙層 

Liushuang formation 

頭嵙山層香山相

Toukoshan formation 

二重溪層 

Erchunggchi formation 
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受高鐵工程施工需要，需進行地質鑽探，因此具備各種不同深度之地質鑽

探成果資料，提供此一地區不同深度的地質狀況，可在地質調查所網站查詢。 

陸、 研究過程與結果 

一、交通工具震動波形圖（不同交通工具的震動） 

         首先我們分析五種交通工具震動波形，發現高鐵相較其他交通工具， 

路程較長，行駛速度較為穩定，如下圖六～十所示。由於 X 軸與 Y 軸的   

震動會受高鐵加速或轉彎影響，以下針對 Z 軸的紀錄進行討論。 

1. 公車震動紀錄： 

公車會受路面崎嶇影響，且市區常有紅綠燈，常有啟動與減速造

成的較大振幅。 

圖六：公車行駛中之加速度紀錄（總長十分鐘）。此路段為重愛路

站至榮民總醫院站。 

2. 輕軌震動紀錄： 

輕軌的路程較短，行駛速度較不穩定且受紅綠燈影響。 

       圖七：輕軌行駛中之加速度紀錄（總長十分鐘）。此路段為前鎮之 

            星至籬仔站。 

3.  火車震動紀錄： 

火車與輕軌路程較高鐵短，且受到行車調度影響，行駛速度較 

    不穩定。 
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       圖八：火車行駛中之加速度紀錄（總長十分鐘）。此路段為潮州站 

到竹田站。 

4. 捷運紅線震動紀錄： 

            捷運的路程較高鐵短，行駛速度較不穩定，且震動數據大 

            多處在加速與減速間。 

 圖九：捷運行駛中之加速度紀錄（總長五十分鐘）。此路段 

         為南岡山站到小港站。 

5. 高鐵震動紀錄： 

高鐵的站距較長，站與站間的振動訊號較穩定，加、減速漸 

    進，並未造成異常高的振幅。 

圖十：高鐵行使中之加速度紀錄（總長十分鐘）。此路段為雲林站 

  至嘉義站。 

   由圖六到圖十中我們發現高鐵站到站之間路徑較長，行車速率   

           較穩定，啟動和停止並未製造異常的震動，而是漸進式衰減，因 

           此本研究選定高鐵為此次研究標的。 
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一、高鐵行經地層下陷區累積下層量等值圖（2001-2019 年） 

    利用水利處(2020 年)發布的全台地層下陷分佈圖，我們將高鐵行進路

線與之疊圖，欲探討哪個路段行經地層下陷較明顯的區域。如下圖： 

（一）地層下陷等值圖 

1. 由高雄新左營站到台南站、台南站到嘉義站 

 

圖十一：新左營站到台南站         圖十二：台南站到嘉義站 
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2. 由嘉義站到雲林站、雲林站到彰化站 

  

圖十三：嘉義站到雲林站          圖十四：雲林站到彰化站 

3. 由彰化站到台中站、台中站到苗栗站   

  

圖十五：彰化站到台中站        圖十六：台中站到苗栗站 
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4. 由苗栗站到新竹站、新竹站到桃園站 

  

圖十七：苗栗站到新竹站          圖十八：新竹站到桃園站 

5. 由桃園站到板橋站、板橋站到台北站 

 

     圖十九：桃園站到板橋站            圖二十：板橋站到台北站 

    圖十九到圖二十是水利地理資訊平台中的各地區累積下層量等值圖。

從圖中可發現下陷量最多的依序為嘉義站到雲林站、雲林站到彰化站、台

南站到嘉義站。 
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二、高鐵行經土壤液化高潛勢區域 

利用中央地質調查所（2020 年）所公布的土壤液化潛勢分佈圖，我們將高

鐵路線與之疊圖如下： 

（一） 土壤液化高潛勢區域圖（高潛勢以紅色標記） 

1. 高雄新左營站到台南站、台南站到嘉義站 

   

        圖二十一：新左營站到台南站   圖二十二：台南站到嘉義站 
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2. 嘉義站到雲林站、雲林站到彰化站 

     

        圖二十三：嘉義站到雲林站        圖二十四：雲林站到彰化站 

3. 由彰化站到台中站、台中站到苗栗站 

   

       圖二十五：彰化站到台中站         圖二十六：台中站到苗栗站 
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4. 由苗栗站到新竹站、新竹站到桃園站 

                                                                                                          

  圖二十七：苗栗站到新竹站      圖二十八：新竹站到桃園站 

5. 由桃園站到板橋站、板橋站到台北站 

       

       圖二十九：桃園站到板橋站           圖三十：板橋站到台北站   

  

我們可發現高鐵行經高潛勢區路段多為嘉義站到雲林站、台南站到嘉義

站、雲林站到彰化站。與地層下陷嚴重的三個區段相同。 
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三、高鐵震動紀錄（高鐵行經各地區的震動） 

(一) 由高雄左營站到台南站 

    由圖三十一高雄左營站到台南站測得的震動資料中，可發現此路

線震動幅度較小，最大振幅為 32.8cm/s2。（如圖中紫色圈所示）。 

圖三十一：此為高鐵經過高雄左營站（圖左）到台南站的震動資料 

    圖三十二：新左營站到台南站地層下    圖三十三：新左營站到台南站 

              陷等值圖                           土壤液化高潛勢區域圖 

(二) 由台南站到嘉義站 

    由台南站到嘉義站測得的震動中，紫框處最大振幅約為圖三十一

（由高雄站到台南站）中的 1.7 倍。綠框累積最大下陷量約 50 cm。藍

框地段累積最大下陷量約 10 cm。 

2 min 4 min 6 min 8 min 10 min 12 min 14 min 
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    甲：最大振幅約 57.3 cm/s2，平均振幅約 10.7 cm/s2，甲地段高鐵

行經時已開始降速，但振幅並沒有減少，是值得注意的地段。 

     圖三十四：台南站（圖左）到嘉義站，藍框與綠框為地層下陷地段， 

            橘框為土壤液化高潛勢段。 

          

圖三十五：台南站到嘉義站地層         圖三十六：台南站到嘉義站 

          下陷等值圖                        土壤液化高潛勢區域圖 

(三) 由嘉義站到雲林站 

             由嘉義站到雲林站測得的震動中，紫框處最大振幅約為圖三十一 

 

 

 

 

 

 

甲 

甲 

5 min 0 min 10 min 15 min 20 min 
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（由高雄站到台南站）中的 2.0 倍。綠框地段累積最大下陷量約 150 cm，藍框

地段最大下陷量約 30 cm，此區域土壤液化區與地層下陷大致重疊。 

圖三十七：嘉義站 (圖左)到雲林站，藍框與綠框為地層下陷地段、其中橘

框為土壤液化高潛勢段。 

      此區域發生四個振幅較大的區段，分別是甲、乙、丙、丁。 

             甲：最大振幅約 20.8 cm/s2，平均振幅約 1.99 cm/s2。 

             乙：最大振幅約 40.3 cm/s2，平均振幅約 5.08 cm/s2。 

             丙：最大振幅約 51.3 cm/s2，平均振幅約 5.28 cm/s2。 

             丁：最大振幅約 52.4 cm/s2，平均振幅約 7.69 cm/s2。 

  A 地段高鐵的行進方向大致在同一下陷區間，B 地段則跨越不同下陷區間，

因此 B 地段的振幅大於 A 地段的振幅，且 A 地段中振幅稍大的區域也是因為行

經過程跨越不同下陷區間，因此振幅增大。 

甲 乙 丙 丁 

A B 

0 min 5 min 10 min 
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圖三十八：嘉義站到雲林站地層           圖三十九：嘉義站到雲林站 

          下陷等值圖                        土壤液化高潛勢區域圖 

      （四）由雲林站到彰化站 

由雲林站到彰化站測得的震動中紫框處其最大振幅約為圖三

十一（由高雄站到台南站）中的還要來的大約 1.8 倍。綠框累積

最大下陷量約 60 cm。藍框累積最大下陷量約 40 cm。 

          圖四十：雲林站（圖左）到彰化站，藍框與綠框為地層下陷地 

                段、橘框為土壤液化高潛勢段。 

A 

B 

A B 

2 min 4 min 6 min 8 min 10 min 12 min 

甲 

乙 

丙 

丁 
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   圖四十一：雲林站到彰化站地層           圖四十二：雲林站到彰化站 

             下陷等值圖                       土壤液化高潛勢區域圖 

           A：最大振幅約 46.6 cm/s2，平均振幅約 11.5 cm/s2。 

           B：最大振幅約 42.7 cm/s2，平均振幅約 5.5 cm/s2。 

           A 地段地層下陷較 B 地段嚴重，因此最大振幅相差約 3.9 cm/s2。 

（五） 由彰化站到台中站 

由彰化站到台中站測得的振動中，我們發現到紫圈區域中

的最大振幅約為圖十三（由高雄站到台南站）中的 0.7 倍。 

圖四十三：此為高鐵經過彰化站 (圖左)到台中站的震動資料 

A 

B 

0 min 2 min 4 min 6 min 8 min 
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  圖四十四：彰化站到台中站地層           圖四十五：彰化站到台中站 

            下陷等值圖                       土壤液化高潛勢區域圖 

           

  （六）由台中站到苗栗站 

由台中站到苗栗站測得的震動中，我們發現到紫圈區域中

的最大振幅約為圖三十一（由高雄站到台南站）中的 0.8 倍。 

圖四十六：此為高鐵經過台中站 (圖左)到苗栗站的震動資料 

5 min 10 min 15 min 20 min 
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  圖四十七：台中站到苗栗站地層           圖四十八：台中站到苗栗站 

            下陷等值圖                       土壤液化高潛勢區域圖 

 

           （七）由苗栗站到新竹站 

                  由苗栗站到新竹站測得的震動中，我們發現到紫圈區域中 

              的最大振幅約為圖三十一（由高雄站到台南站）中的 0.9 倍。 

 

圖四十九：此為高鐵經過苗栗站 (圖左) 新竹站到的震動資料 

           

0 min 2 min 4 min 6 min 8 min 10 min 
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  圖五十：苗栗站到新竹站站地層             圖五十一：苗栗站到新竹站 

          下陷等值圖                           土壤液化高潛勢區域圖 

            （八）由新竹站到桃園站 

由新竹站到桃園站測得的震動中，我們發現到紫圈區域

中的最大振幅約為圖三十一（由高雄站到台南站）中的 1.1

倍。 

           圖五十二：此為高鐵經過新竹站（圖左）桃園站到的震動資料 

           

2 min 4 min 6 min 8 min 10 min 12 min 14 min 
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圖五十三：新竹站到桃園站站地層           圖五十四：新竹站到桃園站 

          下陷等值圖                         土壤液化高潛勢區域圖 

 

             （九）由桃園站到板橋站 

由桃園站到板橋站測得的震動中，我們發現到紫圈區域

中的最大振幅約為圖三十一（由高雄站到台南站）中的 0.9

倍。 

           圖五十五：此為高鐵經過桃園站（圖左）到板橋站的震動資料 

            

2 min 4 min 6 min 8 min 10 min 12 min 14 min 
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圖五十六：桃園站到板橋站地層             圖五十七：桃園站到板橋站 

          下陷等值圖                         土壤液化高潛勢區域圖 

 

             （十）由板橋站到台北站 

由板橋站到台北站測得的震動中，我們發現到紫圈區域

中的最大振幅約為圖三十一（由高雄站到台南站）中的 0.7

倍。 

           圖五十八：此為高鐵經過板橋站（圖左）到台北站的震動資料 

           

2 min 4 min 6 min 8 min 



23 
 

     

圖五十九：板橋站到台北站站地層             圖六十：板橋站到台北站 

          下陷等值圖                           土壤液化高潛勢區域圖 

四、 高鐵行經路段之震動頻譜圖 

    根據圖三十一到圖五十八發現台南站到嘉義站（圖三十四）、雲林站到

嘉義站（圖三十七）、彰化站到雲林站（圖四十）具有最大的之原始震動振

幅最大。為了解振幅大小與頻率之間的關係，我們進一步利用頻譜圖呈現

振幅與頻率的關係。 在不同路段，頻譜圖呈現幾個主頻分佈，由圖四十二

至圖五十二中分別為 (一) 0.016～0.316 Hz（圖四十二至圖五十二中的紅

框）(二) 0.5～4.0Hz（圖四十二至圖五十二中的黃框）(三) 8～20Hz（圖四

十二至圖五十二中的藍框），然而微機電加速器對小於 0.1 Hz 和大於 10 Hz

並不敏感，本次 0.016～0.316 Hz 與 8～20 Hz 可能有部分來自於儀器本身

的自我噪音(self-noise)，而非真實震動訊號。此次三個主頻的中的 0.5～

4.0Hz 洽落在此微機電加速器的最佳偵測範圍，故我們將對此波段進行帶

通濾波(band-pass filter)，進行後續分析。 
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圖六十一：此為高雄到台南的頻譜圖   圖六十二：此為台南到嘉義的頻譜圖 

 

圖六十三：此為嘉義到雲林的頻譜圖   圖六十四：此為雲林到彰化的頻譜圖 

 

圖六十五：此為彰化到台中的頻譜圖   圖六十六：此為台中到苗栗的頻譜圖 
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圖六十七：此為苗栗到新竹的頻譜圖   圖六十八：此為新竹到桃園的頻譜圖 

        

圖六十九：此為桃園到板橋的頻譜圖   圖七十：此為板橋到台北的頻譜圖 

五、高鐵行經路線上帶通濾波之振幅比較 

    利用 0.5-4 Hz 帶通濾波，行經各路段的波形平均振幅如下圖所示。我們發

現雲林到嘉義具有最大的量測加速度，正是經過最多土壤液化高潛勢區的路

段。 
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 圖七十一：此為高鐵行經高雄左營站（圖左）至台北站之 0.5-4 Hz 資料折線圖 

 

 黃瑋程、鄭濬承(2018 年臺灣國際科學展覽會)指出，台灣西南平原表面波

現象反映了土壤液化共振效應，他們利用美濃、甲仙、霧台三個規模六地震的

資料，在西部平原地區觀察到表面波的頻散特性，經過較厚的沖積層區域，表

面波主頻範圍約落在 0.2-0.8Hz 間，他們推測這個頻段與沖積層厚度有關。本

研究則利用高鐵的震動，反應了不同地點的震波特性，在土壤液化區範圍大的

嘉義-雲林區域，較大的 0.5-4 Hz 振幅亦可能反應了沖積層的共振效應。 
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柒、 結論與應用 

(一) 高鐵震動與土壤液化之影響 

高鐵震動與土壤液化之影響，根據上述資料中，發現三個區段：台南

到嘉義、嘉義到雲林、雲林到彰化在未濾波時，有振幅較大的趨勢；同時

利用頻譜圖的比較，我們發現各路段在 0.5-4 Hz 較其他頻率的波大約兩

倍，所以我們針對 0.5-4 Hz 進行深入探討。在帶通濾波 0.5-4 Hz 後，最高

振幅發生在嘉義-雲林此路段，正為行經土壤液化高潛勢區(或地層下陷)最

大面積之路段。已知土壤液化是疏鬆砂土在高地下水位狀況，遇到夠大的

地震搖晃，導致土壤顆粒喪失支撐力，呈現像水一樣流動狀態。我們可以

推論鬆軟的沖積層，其高地下水位容易產生土壤液化，在土壤液化高潛勢

區或低層下陷區，可能有助於放大 0.5-4 Hz 的震動。 

(二) 高鐵振動與地層下陷之影響 

高鐵振動與地層下陷之影響，根據上述資料中，發現三個區段：台南

到嘉義、嘉義到雲林、雲林到彰化在未濾波時，有最大振幅較大的趨勢；

同時在經過帶通濾波後，也發現 0.5-4 Hz 在這三段中的最大振幅較其他頻

率的波還要來得大約兩倍，所以我們針對 0.5-4 Hz 進行深入探討，由水利

地理資訊平台中可見高雄市左營站到台南站中最大累積下沉量 3 cm（2001-

2019 年）、台南站到嘉義站最大下沉量為 50 cm、嘉義站到雲林站最大累積

下沉量為 150 cm、雲林站到彰化站最大下沉量為 60 cm、彰化站到台中站

最大下沉量為 0 cm、台中站到新竹站最大下沉量為 0 cm、新竹站到桃園站

最大下沉量為 0 cm、桃園站到板橋站最大下沉量為 0 cm、板橋站到台北站

最大下沉量為 0.1 cm。0.5-4 Hz 最明顯出現在台南到嘉義、嘉義到雲林、

雲林到彰化，恰為下陷量最多的三個區域。 
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我們所討論的 0.5-4 Hz 容易與較大的結構具有較長週期的共振，因為

一般地震的重要週期大多在 0.1 秒至 1 秒之間，也就是 10Hz 到 1Hz 間，而

一般傳統建築的基本振動週期也大都在此範圍內，因此會有較大的振動。 

(三) 高鐵所產生振動 

高鐵高架的自然振動頻率皆落在我們所測定的 0.5-4 Hz，高鐵所產生

0.5Hz~4Hz 振動在本次的實驗結果較為顯著，所以高鐵所產生的

0.5Hz~4Hz，容易與高鐵結構物產生共振，再加上此區域為土壤液化高潛勢

區，所以使 0.5Hz~4Hz 較其他區域來的顯著。長期的低頻振動會使螺絲容

易鬆動(陳志明，行政院國家科學委員會專題研究計畫。縮緊式精密固鎖螺

帽在靜態及動態下防鬆脫特性量測之研究)，進而影響高鐵建築物安全，結

構物之振動來源可能由結構內部或外部的振源所引起。例如：機械設備運

轉、人員活動、風或地震、海浪、交通工具及工程施工等均會產生振動或

撼動，並經由支撐結構或基礎而傳至接受者。振動與撼動如果未妥善處

理，由振源傳遞至結構物的能量，也會對結構物產生破壞(陳正平，

2014)。應該對這三個區段建築結構寄進行更完善的安全檢查。 

捌、未來展望與心得 

（一）過去科展研究多以振動來推估下沉量為主題，本研究主要針對高鐵   

      結構物在土壤液化高潛勢區，地層下陷振動低頻振幅表現對整體結    

      構物之影響。 

    （二）討論水平方向的振動與高鐵結構物間的關係。 

（三）利用水平方向紀錄，探討其震動型態在不同路段是否和垂直方向紀 

      錄（本究使用）所得之特徵一致。 

    （四）未來將探討近地表低速構造與地層下陷和土壤液化潛勢之明確關   

          係，若有機會亦將利用數值模擬釐清高鐵震動與近地表低速構造的    

          關係。 
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【評語】180013 

本研究使用微機電加速計(O-Navi）來量測高鐵行經左營至台

北路線上車廂內之震動，並利用 QCNLive軟體分析波形分析行經

各站間之頻率與振幅特徵，結果發現行經台南到嘉義、雲林至嘉義、

彰化至雲林三段路線的震動，在濾波 0.1-5.0Hz 之平均振幅大於其

他非地層下陷與土壤液化地段，也發現低頻振動的最大震幅在列車

行經土壤液化區時有顯著的增加。研究議題明確，對高鐵行經土壤

液化高顯示區震動表現與高鐵行經地層下陷區震動表現都有明確

之分析結果。此議題已有多人討論，創新性較低，可增加物理機制

與震動訊號深入之時頻分析，以提升作品之創見。  
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