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2016年2月6日高雄市美濃區發生芮氏規模6.6之地

震，因地質之場址效應，在臺南地區造成多處建物倒

塌，人命傷亡慘重；另就橋梁工程來看，僅少數橋梁略

有受損並未釀成重大災害；而土壤液化災害則以安南區

最為嚴重，呈現的災情有噴砂、建物沉陷傾斜、地板隆

起與牆面裂縫、維生管線與排水系統受損等，液化災害

雖未直接造成百姓傷亡，但建物及相關設施之使用性卻

已明顯下降或甚至無法使用。本公司於地震發生後即刻

前往災區勘查、瞭解及檢討受災情況，突顯工程專業人

員在災難發生時所能發揮之功能，並將現地勘查結果，

彙整成本報告。本文將依序說明本次地震之特性，以及

土壤液化、管線、橋梁等之勘查成果，最後提出勘查心

得，作為後續工程之參考及提升因應類似災害之能力。
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壹、前言

2016年2月6日清晨3點57分於臺

灣高雄市美濃區發生芮氏規模6.6之強

震，而在臺南地區測得之地震最大水

平加速度達5級以上，造成臺南地區

土壤液化、部分橋梁受損、多處建物

倒塌及道路中斷等災害，依據政府公

佈之統計資料共有116人死亡，551人

受傷，絕大部分為建物倒塌所造成；

土壤液化區包括安南區、北區、中西

區、新市區及玉井區等區域，其中以

安南區最為嚴重，造成房屋沉陷傾斜

及地下管線受損。為瞭解實際災害情

況、比對地震與地質條件之影響，地

震後本公司積極蒐集相關資料，並多

次組成團隊前往災區勘查，如表1所

示，災害位置，如圖1所示，並根據

初步現地勘查結果，整理相關災情資

表1 參與勘災成員

次
別

日
期

勘災成員
會同單位
與成員

勘災地點

I
2016
2.7

地工部
蕭秋安、吳宗翰

安 南 區 惠 安
街、德安街、
聖安街、永康
區維冠大樓、
新化區京城銀
行、歸仁區旺
林飯店、幸福
大樓、仁德區
太子路民宅

II
2016
2.7

嘉南工程處
張曜洲、黃裕家、
葉彥良

公路總局、
五區處、新
化工務段

臺鐵沙崙支線
高架橋、高鐵
臺南站附近高
架橋

III
2016
2.15

第二結構部
陳新之、吳弘明、
陳炳宏、邱金喜、
陳彥豪、湯秉勳、

公路總局五
區處、新化
工務段

台86線24號
橋

IV
2016
2.17

張荻薇、王炤烈、
廖學瑞、林曜滄、
黃炳勳、曾榮川、
周允文、蔣啟恆、
張英發、蕭秋安、
林駿杰、謝慶和、

公路總局五
區處、新化
工務段

台86線16k附
近高架橋、安
南區惠安街、
聖安街歸仁區
旺林飯店
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後，發生規模6.1地震，震央位置位於臺南市永

康區，深度約30km，距離台南市區只有5km，

疑似「雙主震地震」。隨後也發生若干的餘

震，如圖2所示。

本次地震發生區域位於臺灣造山帶褶皺

逆衝帶的南端，同時也是臺灣地層較年輕的部

分。因呂宋島弧(屬菲律賓海板塊)與中國大陸邊

緣(屬歐亞板塊)的斜向聚合自北向南發展，此

區域的褶皺逆衝帶約一至兩百萬年前才開始發

育，至今仍相當活躍，其構造以一系列南北走

向近平行的逆衝斷層與相關的褶皺為主，活動

斷層分布由西向東分別為：後甲里斷層、小岡

山斷層、旗山斷層、潮州斷層與龍船斷層(非活

料，彙整成本報告。以下依序說明本次地震與

地表振動特性、土壤液化與管線勘查、橋梁勘

查等成果，並提出對本次地震的勘災心得，作

為後續相關工程之參考，並提升吾人因應類似

災害之能力。

貳、地震與地表振動特性

一、地震特性

臺灣地區於2016.02.06凌晨3:57發生規模

6.6大地震，震央位置北緯22.92度，東經120.54

度，位於高雄市美濃區，深度14.6km。相隔4秒

圖1 災害點位分布圖
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動斷層)，如圖2所示。除了這些活動逆衝斷層，

臺南、高雄地區的快速地殼縮短變形也集中在

此區域廣泛分布的古亭坑層泥岩中。

本次的地震依照目前掌握資料顯示，並非

源自於任何一條已公告之活動斷層，但由不同

單位所求得的主震震源機制參數都相當一致，

美國地質調查所USGS測得之地震能量中心深度

落在17～26km之間，比中央氣象局即時定位的

初始破裂深度16.7km略深。地震矩規模(Mw)為

6.2～6.3。

此地震的震源機制屬於逆衝斷層兼具走向

滑移形式，有兩個可能的破裂面解，分別為東

西走向的中低角度北傾之斷層面，或是南北走

向的垂直斷層面。應力壓縮軸(P軸)較接近東北

-西南方向，與菲律賓海板塊向西北擠壓的方向

有明顯交角，拉張軸(T軸)則為西北-東南，如圖

3所示。

臺南、高雄地區記錄過的大型地震皆發生

於平移斷層，如1946年規模6.9的新化地震，

發生於東北東走向的新化平移斷層，長度30餘

公里，截穿小岡山斷層北段並延伸進海岸平原

區。斜向截穿此區域褶皺逆衝帶的左鎮斷層也

是臺南、高雄地區潛在的發震斷層，2010年發

生規模6.3的甲仙地震被猜測可能是此斷層深部

活動所造成，但仍缺乏確鑿證據。

圖3 美濃地震主震震源機制解(中央氣象局)

(轉繪自“安全臺灣平台＂http://www.safetaiwan.tw/web2/main.php)

圖2 地震震央區域活動斷層分布圖
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約在105gal，而高雄旗山測站更僅為88gal。但

位於震央西側的平原區，或許位於逆衝斷層之

上盤，或所處位址的地質因素，除永康測站為

二、地表振動特性

依據中央氣象局發佈資料，各地震度分別

為(圖4)：

●	 最大震度7級發生在臺南市新化測站；

●	 屏東、高雄、臺南、嘉義5級；

●	 臺東、南投、彰化、臺中4級；

●	 除臺北外都達震度1級以上；

●	 臺北有明顯搖晃感覺。

圖5為美濃地震全臺等震度圖與PGA分佈

圖，圖6為美濃地震即時強地動震波圖與其對

應的反應譜。由資料顯示，臺南市、佳里區及

善化區等測站之最大水平向PGA值幾乎達5級

地震的上限值，甚至新化區高達7級，因此在

臺南地區造成相當大的災情。除此之外，由上

述資料分析了解，草山、旗山及高雄三地門等

測站位於震央東側的山嶺區，所測得的最大地

表加速度均不大，其中，三地門及草山二測站

圖4 美濃地震全臺震度分布圖(中央氣象局)

圖5 美濃地震全臺等震度圖與PGA分佈圖(中央氣象局)
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148gal外，其餘均約為230gal的最大地表加速

度，因此造成震央西側的災損較為嚴重。

另圖7為國家地震工程研究中心所推估鄰近

區域之地表最大加速度圖，與中央氣象局所測

得之強地動震波圖相當一致，圖8及圖9則分別

推估之各地短週期譜加速度圖及各地長週期譜

加速度圖。

圖9 美濃地震推估各地長週期譜加速度圖(國家地震中心)

圖6 美濃地震即時強地動震波圖與其對應的反應譜

圖8 美濃地震推估各地短週期譜加速度圖(國家地震中心)

圖7 美濃地震推估各地地表最大加速度圖(國家地震中心)
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經由前述地震資料蒐集及分析結果，本次

地震及地表振動的特性可歸納如下：

(一)	�本次地震造成臺灣南部地區震度達到

五級，其中於臺南市、佳里區及善化

區等測站所測得之最大水平向PGA值

更已接近震度5級的上限值，甚至新化

區達7級，造成臺南市鄰近地區較慘

重的災情，但其中佳里區、善化區災

情相對較輕微，其原因尚待進一步探

討，地質條件可能為原因之一。

(二)	�由所蒐集的強地動震波圖顯示，震央

西側的平原區所測得的最大地表加速

度遠大於東側的山嶺區，顯見其加速

度與其地質條件存有很大的關係。

(三)	�由強地動震波圖及其對應的反應譜得

知，地震波反應譜大都在規範的反應

譜範圍內，惟善化測站的東西向地震

波，在週期約0.4～0.6秒範圍則有大幅

高出規範值的情形。

參、土壤液化與管線勘查

本公司於災後立刻至現場進行勘查，有

關大地工程部分，依勘查結果將災害概分為二

類，分別為(1)土壤液化及(2)管線破壞。以下將

調查結果擇要說明，災害點詳圖1。

一、土壤液化勘查

(一)	安南區惠安街附近

	 臺南市安南區溪頂里位於嘉南大圳及鹽

水溪之間，東臨北安路二段，屬沖積沙洲平

原(詳圖1)。受本次地震影響，該里有三分之

二的區域包括惠安街、德安街、聖安街等多

處出現土壤液化現象，其中又以惠安街161

巷災情最為嚴重，呈現的災害情形包括：

噴砂、沉陷、維生及排水系統受損、建物

沉陷傾斜、地板隆起與梁柱牆裂縫等。

	 經實地走訪勘查，惠安街161巷柏油

路有明顯橫向及縱向裂縫，最寬裂縫可達

13cm，如圖10所示。街道兩側建物大部分

具有沉陷現象，原本與柏油路相接的門埕已

約有5～20cm不等的高程落差，如圖11～圖

13所示。建物四周角隅、農田及路面人孔

處亦多有噴砂，如圖14～圖17所示。屋內

埋有地下管線處如廚房、浴室等亦有噴砂，

大量泥砂衝破地板噴出，形成火山口般的圓

錐狀堆積，如圖18所示。本次地震引致的

土壤液化造成當地民宅出現沉陷、傾斜、龜

裂及變形，間接導致多棟建物結構受力不均

而受損，如圖19～圖22所示，惠安街161巷

6號及8號的民宅甚至下陷約1.0～2.0m，如

圖23～圖24所示。據當地耆老表示，如圖

25所示，本區域三、四十年前仍是一片魚

塭地，目前社區係由建商填土建造而成，

是否因回填不實或原地層即屬飽和疏鬆

砂，仍有待進一步的調查方可確認。

圖10 柏油路面裂縫，寬度達13cm
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圖16 門前噴砂，建物傾斜下陷

圖11 建物門埕下陷約3～5cm

圖17 屋內地板隆起約40m破裂

圖18 廚房及廁所噴砂，可見砂錐口圖14 建物角隅噴砂

圖15 屋外農田噴砂

圖12 建物門埕下陷約5～8cm

圖13 建物門埕下陷達20cm
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二、管線勘查

依105年2月6日～2月7日內政部消防署中央

災害應變中心彙整經濟部/國家通訊傳播委員會

自來水、電力、電信等災害統計資料(如表2)， 

自來水部分於臺南市曾文溪以南各行政區停

水，停水區域為臺南市大內區部分地區、龍崎

區、關廟區、仁德區部分地區、新化區、永康

圖19 室內混凝土剝落 圖23 建物結構無損，但已傾斜下陷

圖22 車庫沉陷擠壓變形

圖20 室內結構受損 圖24 建物1F沉入地面約1～2m

圖21 建物傾斜 圖25 訪談當地耆老
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區、安平區、北區、中西區、東區等處；電

力、電信、瓦斯等部分區域亦受影響。　

臺南市新化區台20線忠孝路自來水2,000mm 

幹管爆管，如圖26所示，受損管段長約1,200m，

上游端管段長約600m，經由幹管開孔(深約8m)

並派人及以影像傳輸器檢視探查結果有約10處破

損，造成西向快車道路面約10m長開裂及路面淹

水，而需封閉二側道路進行修復，其餘市區位

置之自來水災損導致路面之破壞情形亦相當雷

同，受災現象為幹管接頭受震後變形與拉脫。

依台灣自來水公司第六區管理處震後調查

資訊，此次地震造成臺南區域主要送水幹管嚴

重損壞(破管修漏案件經統計計有1,361處)，部

分區段幹管由2,000mm改以1,750mm備援幹管支

援供水，因管徑較小輸水量較少，雖經調配供

水，仍造成東區、南區及永康區等局部地區初

表2 維生管線災情統計(迄至2016/02/07 21:50)

單位別 項目
影響數目
(戶、處)

搶修完成
(戶、處)

不可修復
(戶、處)

備註

經濟部

自來水 400,300 350,300 0

●� 受損嚴重管段－新化區2,000m/m(南化下游送 
   水)幹管
●  臺南市曾文溪以南各行政區域停水戶數40萬(
   已設置12處加水站以送水車供水)。
●� 另嘉義地區300戶

電力 173,084 172,664 420 ●不可修復420戶係倒塌戶

瓦斯 1,241 1,034 191 ●�不可修復191戶係倒塌戶

國家通
訊傳播 
委員會

電信(市話) 1,248 1248 0 －

電信(基地台) 141 131 0 －

備註：本表參採自內政部消防署中央災害應變中心資料

圖26 新化區台20線自來水幹管爆管搶修區位(2016/02/19調查)
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期約5萬戶停水。為減少停水戶數，緊急施設崑

大路(永大路至中山高速公路)1,350mm臨時明管

來挹注補充水量，因1,200mm管線銜接管徑較

小，整體供水量仍不足，雖經全力調配供水，

惟部分高地區及管線末端水壓仍偏低，須俟永

康區永大路維冠大樓倒塌處受損及新化區忠孝

路破管之2,000mm管線修復後，臺南市全區始能

恢復正常供水。有關震後台灣自來水公司啟動

水車或架設臨時水管緊急備援支援供水，如圖

27所示。

新化區台20線自來水幹管爆管 維冠大樓附近斷水後以水車緊急供水

維冠大樓附近自來水幹管接頭變形破壞 維冠大樓拆除後附近幹管新設搶修

永大路二段國光五街至六街附近水管開挖修復

小東路鋪設臨時水管(高速公路東側至永大路)

圖27 自來水系統災損與應變



3
勘
災
報
告

No.110│April, 2016 │155

三、液化評估與災況比對

依據地質法，地質災害係指自然或人為引發

之地震、海嘯、火山、斷層活動、山崩、地滑、

土石流、地層下陷、海岸變遷或其他地質作用所

造成之災害。本節蒐集檢核臺南地區地質鑽探資

料，建立三維網格地質資料庫，並以其作為基

礎進行土壤液化潛勢分析，繪製液化潛勢分布

圖，並將液化評估結果與液化災況作比對。

(一)	土壤液化潛勢分析

1.	土壤液化潛勢成因

　　Iwasaki et al.(1982)曾經提出地質環境

與液化災害之間的關連，其中以飽和疏鬆

的砂性土層位於如現有河道、舊河道、海

(河)岸沖積砂土平原、新生地及河谷盆地之

沖積區者具有較高之液化潛勢。

　　造成液化的因素很多，大致可依土

壤、土層及地震特性分別加以探討。土壤

特性包括顆粒大小、形狀及級配等，一般

而言，淘選良好，顆粒分布較為均勻的細

砂或含粉土質的細砂最易液化；土層特性

則包括地下水位、土層排水情況與壓密情

況等，原則上地下水位面以下之土層才具

有液化潛勢，但太深層之土層(20m以下)因

覆土較厚，有效應力較大，較不易產生土

壤液化情況；通常，地震是造成土壤液化

之主要原因，尤其是震度越高，延時越長

的地震越容易造成土壤液化。

　　因地震所造成之土壤液化，規模與範

圍都較大，且由於地層在液化發生後，已

失去原有的承載力，而呈現如流體般之狀

態，可能產生地表噴水冒砂以及沈陷等現

象，若地形尚有高低差時，也會使地層如

流體般產生側向擴展，向較低處移動。上

述情況都會造成其上或鄰近之結構物產生

沈陷、傾斜及基礎承載力不足等現象，進

而影響結構安全。

2.	土壤液化潛勢評估方法探討

　　臺南平原主要為曾文溪、鹽水溪及二

仁溪之沖積物所形成之平原區，在地表下

20m深度範圍內大部分以砂泥互層為主要

沉積材料，地下水位普遍較高(約於地表下

2～3m之內)，局部區域之飽和砂土層較為

鬆散，具有較高液化潛勢。

　　有關土壤液化判定的方法，依據內政

部「建築技術規則建築構造篇-建築物基礎

構造設計規範」及「建築物耐震設計規範

及解說」之規定辦理。分別檢核中小度地

震、設計地震及最大考量地震時之地表水

平加速度情況下之液化潛勢。

　　土壤於地震作用下是否會發生土壤液

化現象，係以地震引致地層中之剪應力是

否大於土壤之抗液化強度作為判斷之標

準。抗液化安全係數 FL = R/L，其中R為土

壤動態剪力強度比，L為地震引致之平均反

覆剪應力比，當 FL = 1時則視為該土層具

有液化潛勢。參考上述規範之規定，分別

採用「新日本道路協會簡易經驗法」(以下

簡稱NJRA法)、NCEER修正之SEED簡易經

驗法(以下簡稱NCEER法)以及Tokimatsu & 

Yoshimi簡易經驗法(以下簡稱T&Y法)進行

土壤液化潛勢分析。

　　依據土壤液化之基本條件，土壤若具

塑性(CL及CH)或具凝聚力則直接判定不具

液化潛勢。若土壤位於地下水位面以上亦

直接判定不具液化潛勢。
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　　依據建築物基礎構造設計規範第十章

之規定，建築物基地若具有高液化潛勢之

土層，應評估其受地震作用時之可能損害

程度，以進行地層改良設計或於結構物

耐震設計時加以考量。以日本學者岩崎

Iwasaki et al.(1982)所提之土壤液化潛勢指

數PL來進行土壤液化損害評估，其定義如

下：

式中：

PL：液化潛勢指數，介於0 ~ 100之間

z：�地盤深度(m)，考慮之深度範圍為地表

下0 ~ 20m

F(z)：�z深度之抗液化係數，介於0 ~ 1之

間，以下式估計

F(z) = 1－FL　若FL > 1，則F(z) = 0

W(z)：�z深度權重係數，以下式計算 

W(z) = 10－0.5z

　　參考Iwasaki et al.根據日本地震案例之

研究，定義地盤液化之損害程度可分為如

下三級：

PL ≧15	 嚴重液化

5≦ PL <15	 中度液化

PL < 5	 輕微液化

　　除了土壤特性之外，地下水位對於液

化評估影響亦大，地下水位愈高，則可能

發生土壤液化的範圍亦增加。然而，地下

水位資料會隨著工址位置不同而不同，也

會隨著季節性以及人為擾動(如施工抽水、

鑽探回水等)影響其觀測水位。為避免所採

用水位資料受到上述因素影響其代表性，

本節分析以水利署長期觀測地下水位作為

液化潛勢分析之基本資料。

　　依據建築物耐震設計規範規定，分別

針對最大考量地震、設計地震以及中小地

震等三種情況進行土壤液化潛勢分析。依

規範之標準，最大考量地震為回歸期2,500

年之地震，其50年超越機率約2%；而設

計地震為回歸期475年之地震，其50年超

越機率約10%；而中小地震為回歸期30

年之地震，其50年超越機率約80%，而在

耐震設計規範中考量設施之安全性與經濟

性，針對結構物耐震設計之原則以小震不

壞、中震可修、大震不倒為基本精神進行

相關分析。本節分析蒐集臺南平原之歷史

地震紀錄，臺南地區最大地震規模為7.1，

於液化分析時所採用之地震矩規模Mw採用

Campbell等所發展之經驗式進行轉換，經轉

換運算臺南地區之Mw約為6.76。

3.	臺南平原土壤液化潛勢分析成果

　　依據「建築物耐震設計規範及解說」

(2011)，臺南平原震區短週期設計水平譜加

速度係數 SD
S = 0.7 ~ 0.8，震區最大考量水

平譜加速度係數 SM
S = 0.9 ~ 1，考量地盤放

大效應之放大係數 Fa = 1.0 ~ 1.1，工址短

週期設計水平譜加速度係數 SDS = Fa×SD
S，

近斷層調整因子 Na = 1.0 ~ 1.23，用途係數

採 I = 1.0。

於最大考量地震時，其地表水平加速度：

於設計地震時，其地表水平加速度：
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於中小地震時，其地表水平加速度：

	 臺南平原各微分區之地震力係數，詳表3 

所示。

　　圖28～圖30分別利用三維防災地質電

腦輔助系統以NJRA、NCEER以及T-Y評估法

所分析設計地震下之土壤液化潛勢結果，

顯示於安南、安平及南區沿海一帶的沖積

層，其液化潛勢相當高，另外在善化區北

側曾文溪沿岸亦有較大的土壤液化潛勢，

新市、永康及新化區交界處也有局部地區

土壤液化潛勢較高。本節分別以NJRA、

NCEER以及T-Y法評估土壤液化潛勢，分

析成果趨勢大致相同，惟潛勢大小略有差

異，以NJRA法所分析結果液化潛勢較高，

NCEER法居次，T-Y法分析結果液化潛勢

較低。

　　參考既有研究針對上述三種土壤液化

潛能分析方法之差異進行說明，在N值較

小之淺層土壤中，NCEER法所分析土壤抗

液化強度較低，而在高N值之深層土壤，通

常NJRA法所估計之土壤抗液化強度較低，

可能與其對土壤計算之地震反覆剪應力較

大所致。此外，NJRA法在細粒料含量(Fc)

較低之土壤進行分析時，會相對低估土壤

之抗液化強度。臺南地區主要可能發生液

化範圍約在安南及安平一帶，調閱鄰近資

料顯示本濱海區幾乎沒有泥層而多為厚砂

層，相對而言細粒料含量較低且N值較高，

因此在此類土層之NJRA法之分析成果將相

對較為保守。

　　本節分析結果臺南北側範圍開發程度

較高(鹽水溪以南到安平港)，且經分析結果

該區之土壤液化潛勢亦較高，於工程開發

或防災規劃時應妥善考量土壤液化之可能

影響，並預為因應。

表3 臺南平原各微分區之地震力係數

微分區 近斷層效應

善化區 0.7 0.4 0.9 0.5 新化斷層

新市區 0.8 0.4 1.0 0.55 新化斷層

安定區 0.7 0.4 1.0 0.55 新化斷層

安南區 0.7 0.4 0.9 0.55 新化斷層

永康區 0.8 0.4 1.0 0.55 新化斷層

新化區 0.8 0.4 1.0 0.55 新化斷層

關廟區 0.7 0.4 0.9 0.5 新化斷層

歸仁區 0.7 0.4 0.9 0.5 新化斷層

仁德區 0.7 0.4 0.9 0.5

北區 0.7 0.4 0.9 0.5

東區 0.7 0.4 0.9 0.5

中西區 0.7 0.4 0.9 0.5

南區 0.7 0.4 0.9 0.5

安平區 0.7 0.4 0.9 0.5
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圖28 臺南平原設計地震(A = 0.28 ~ 0.433g)液化潛勢分布圖(NJRA)

(中央地質調查所-都市防災地質資訊整合分析與建置(2/4)，2015年)
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圖29 臺南平原設計地震(A = 0.28 ~ 0.433g)液化潛勢分布圖(NCEER)

(中央地質調查所-都市防災地質資訊整合分析與建置(2/4)，2015年)
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(二)	分析成果與本次災害比對

	 圖31為前節NJRA法分析成果與本次液

化災害位置套疊之示意圖，紫色點為本次

地震發生液化的災點，紅色點為本次地震

發生大樓倒塌之災點，藍色點為分析使用

之參考鑽孔。經比對分析成果與本次發生

災害的類型與位置關係，可發現災害位置

與本文分析出來之土壤液化潛勢較高區域

局部相關，仍有部份災害位置位於分析圖

中的低液化潛勢區，究其原因可能源自1.大

樓倒塌並非土壤液化造成，2.液化分析誤

圖30 臺南平原設計地震(A = 0.28 ~ 0.433g)液化潛勢分布圖(T-Y法)

(中央地質調查所-都市防災地質資訊整合分析與建置(2/4)，2015年)
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差。液化分析誤差主要的因素在於臺南地

區屬於河流之沖積平原，地層的組成變異

性較大，而且本分析蒐集之鑽孔主要為公

共工程建設及較大型開發案之鑽探資料，

鑽孔之數量、密度及分佈不足以代表全

區，進行液化分析及潛勢分區時，僅能將

相鄰兩鑽孔間的地層層次連接成面，以模

擬地下土層分佈情況進行分析，故對缺乏

鑽孔資料(或鑽孔數量、密度不足)之區域，

其液化分析結果將與現況有較大出入。以

惠安街161巷附近之液化為例，該區域缺乏

鑽孔資料，當年係由漁塭區填土後興建房

屋形成社區，亦無法由圖31分析成果中事

先預知其液化災害。

肆、橋梁勘查

美濃地震對臺南地區所產生之震度5級，初

步了解造成省道台86線24號穿越橋受損，震央

距離24號橋約24km，本公司為了解24號橋受損

情形與鄰近之高鐵臺南站高架橋及台鐵沙崙支

線高架橋等重要交通運輸幹線震後狀況，遂組

成調查團隊前往勘查並整理相關災情資料，如

下說明。勘查之高架橋與美濃地震震央位置關

係，如圖32所示。

圖31 實際災害位置與分析成果套疊圖
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一、台86線高架橋

台86線西起臺南市南區台17線路口起，往

東經過仁德區台1線、並與國道一號仁德系統交

流道交會、再經歸仁區、關廟區，最後止於國

道三號關廟交流道，如圖33所示。此線連結高

鐵台南站、台南機場、與安平港聯外道路，是

臺南市溪南地區重要路網。

(一)	台86線高架橋24號穿越橋結構配置

	 本次震損為第24號橋，係為凱旋路穿

越橋(15k＋734～16k＋289)，位於歸仁匝

道出口處，如圖34所示，本橋於民國88年

2月竣工，總橋孔數為14跨，最大跨距為

50m，橋梁總長555m，橋面採分離配置，

分成東行側及西行側，每側各具有2個橋單

元，跨徑及結構系統配置，如圖35所示，

振動單元內採2墩固接設計，其餘則採用

固定式、單向活動式及雙向活動式盤式支

承，盤式支承配置，如圖36所示。

圖32 美濃地震震央與勘災高架橋位置示意圖

圖33 台86線高架橋 圖34 第24號穿越橋位置圖
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	 現地量測墩柱最高高度為LP10 = 5.21m 

(量至現有地面高)。根據設計圖說墩柱高度

(量至基礎頂緣)，如表4所示。

	 橋梁上部結構為梁深2.0m之預力箱型

梁橋，如圖37所示。一般斷面採標準單箱

室設計，靠近A2橋台側變橋寬則採雙箱室

配置。

(二)	震後初勘

	 受本次地震影響，東行線及西行線橋

梁盤式支承皆有程度不一的損傷，以東行

線RP7伸縮縫處的支承損害最為嚴重，經現

圖35 橋梁跨徑及結構系統配置示意圖

圖36 盤式支承配置示意圖

表4 設計圖墩柱高度

墩柱編號 高度(cm) 墩柱編號 高度(cm)

RP01 479 LP01 479

RP02 502 LP02 502

RP03 567 LP03 567

RP04 590 LP04 590

RP05 517 LP05 571

RP06 617 LP06 593

RP07 627 LP07 624

RP08 640 LP08 636

RP09 661 LP09 657

RP10 706 LP10 707

RP11 682 LP11 695

RP12 604 LP12 626

RP13 564 LP13 571
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地勘查東行線橋墩盤式支承最大偏移量為

50cm，如表5及圖38所示。原本緊貼之東

西行線2cm填縫板間隙已明顯分離，如圖39

表5 24號橋東行線支承位移統計表

橋墩 最大位移
RP5 11cm
RP6 31cm
RP7 50cm
RP8 22cm
RP9 10cm

圖37 標準斷面圖

圖38 24號穿越橋東行線上構變位示意圖

所示，支承位移示意，如圖40所示，支承

錯移照片，如圖41所示。

現場初勘彙整的損傷主要如下：

1. 支承損壞：RP5～RP9、LP6～LP8，包含

支承破壞及砂漿墊破裂，如圖42～圖55

所示。

2.	�橋柱損壞：LP8、LP13、RP10，詳圖56 

～圖59所示。RP10有發現與變位方向一 

致的剪力裂縫，裂縫分布範圍約2.0× 

3.5m，裂縫最大寬度為0.25mm。

3.	附屬設施損壞：

(1)	� 洩水管：RP7、RP9、LP12等多處，如

圖46～圖47所示。

(2)	止震塊：LA2，如圖60所示。

圖39 震後雙向橋體分離現況

圖40 支承位移示意圖

圖41 RP7墩柱活動支承錯移
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圖47 RP7支承位移及洩水管脫落

圖42 RP7支承破壞

圖49 RP6支承位移圖45 RP7砂漿墊破裂

圖46 RP7支承位移及洩水管脫落

圖43 RP7支承破壞

圖44 RP7砂漿墊破裂 圖48 RP6支承破壞
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圖55 RP5支承破壞

圖50 RP6支承破壞

圖57 LP8混凝土剝落鋼筋外露圖53 RP5砂漿墊破裂

圖54 RP6支承位移

圖51 LP7支承破壞

圖52 RP5砂漿墊破裂 圖56 LP13支承下方柱頭裂縫
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圖63 金屬欄杆掉落

圖58 LP8柱頂裂縫

圖65 外側護欄分離約10cm圖61 內側護欄上防眩板脫落

圖62 內側護欄混凝土剝落

圖59 RP10柱身剪力裂縫

圖60 LA2止震塊損傷 圖64 金屬欄杆分離15cm
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圖66 內側護欄擠壓破損

圖67 東、西行線橋體(未破壞段)

(3)	� 防眩板：RP7防眩板，如圖61所示。

(4)	� 護欄：東西行線中央護欄多處因碰撞損

壞及金屬欄杆掉落，如圖62～圖66所

示。

(5)	� 伸縮縫：由橋下雙向橋體分離位置及橋

面橫視，RP7伸縮縫偏移，齒榫緊靠且

內外側重疊差異達9cm，如圖67～圖70

所示。

4.	�箱室內部：檢視箱室內部有無較大裂縫

產生，如圖71所示。

(三)	受損原因初步探討

	 根據地震測報中心觀測，臺南新化在

震度五級以上的搖晃時間長達8.16秒，善

化5.88秒，永康4.86秒。然而，高雄市旗山

震度五級僅有1.74秒、甲仙0.04秒、屏東三

圖71 箱梁內部檢查

圖69 伸縮縫外側齒榫重疊僅8cm

圖70 伸縮縫內側齒榫重疊達17cm

圖68 東、西行線橋體分離
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地門0.98秒。這和震波運動方向以及場址

效應有關，亦即台南多個地區位處沖積平

原，地層較為鬆軟，所以搖晃時間較長。

由公路總局第五區養護工程處所提供竣工

圖之地質鑽探柱狀圖顯示，24號穿越橋橋

址附近為厚達10餘公尺之粉土質黏土，亦

可驗證上述情事。另由國家實驗研究院所

彙整之高雄美濃地震概要，得知台南測站

之南北向最大PGA值為152gal，東西向最大

PGA值為234gal，長週期段東西向之Sa值較

現行規範值大，如圖72所示。

	 台86線雖為東西向之快速道路，但於

24號穿越橋橋址已轉為南北向，因此地震

波傳遞於東西向時受力較大且週期較長，

推估方造成此次24穿越橋支承破壞，上部

結構橋體產生橫向位移等現象。

	 以24號穿越橋受損最為嚴重之東行線

A1橋台至RP7橋墩之單元探討破壞原因，

本單元配置7橋孔，由圖34結構系統配置

及圖35盤式支承示意圖得知，本單元於抵

抗橋軸向地震力共有2固接橋墩及2鉸接橋

墩，每一鉸接橋墩均配置2盤式支承抵抗地

震力；另抵抗橋橫向地震力共有2固接橋

墩、2鉸接橋墩，2活動橋墩及橋台，除固

接橋墩外，每一橋墩(橋台)均只配置1盤式

支承抵抗地震力，僅橋台於橫向配置止震

塊，提供橫向束制，其餘橋墩均無設置第

二道橫向設施來抵抗橫向地震力。

	 如前述，24號穿越橋已轉為南北向，

由臺南測站測得本次地震最大地表加速度

發生於東西向，於本橋恰為橋橫向承受最

大地震力，兩端橋台至固接橋墩間，因有

橫向束制，故無產生橫向位移；至於固接

橋端至伸縮縫端間，因橫向束制不足，造

成支承破壞及砂漿墊破裂，導致橋體產生

橫向位移；至於橋軸向，因南北向之地表

加速度較小，並未產生明顯破壞。

	 另台86線與24號穿越橋(16k附近)走向

約略相同之縣道南157線穿越橋(15k附近)

及182線穿越橋(17k附近)，於本次地震並

未明顯受損，由公路總局第五區養護工程

處提供竣工圖研判，檢討說明如下：

1.	南157線穿越橋

	 本穿越橋之橋面上部結構採東西向分離配

置，橋長約420m，其跨徑配置為(3@40m)+ 

圖72 台南測站即時強地動震波圖及加速度反應譜圖
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(30+60+50m)+(4@40m)，配置3或4孔連續，

抵抗橋軸向及橋橫向地震力則與24號穿越橋

支承配置相同，即鉸接橋墩配置2盤式支承

抵抗橋軸向地震力，每一橋墩(橋台)配置1

盤式支承抵抗橋橫向地震力。惟於伸縮縫端

在相同軸力支承條件下，所提供抵抗橫向

地震力高於24號穿越橋(如支承軸力300T，

南157線穿越橋設計抵抗橫向地震力數值

為100T，24號穿越橋則為60T)。南157線

穿越橋因跨徑配置短及橫向束制抵抗力足

夠，並未產生橫向位移造成破壞。

2.	182線穿越橋

	 本穿越橋之橋面上部結構採東西向分離配

置，橋長約576m，其跨徑配置為(4@30m)+ 

(4@30m)+(30+36+30m)+(4@30m)+(4@30m)， 

配置3或4孔連續，結構系統配置為伸縮縫

端採2組單向活動盤式支承(縱向)，橫向均

束制，其餘墩柱均採固接型式，因此182線

穿越橋並未產生橫向位移造成破壞。

(四)	橋址土壤液化評估

	 依據民國88年台86線「臺灣地區西部

走廊建設計畫東西向快速公路-台南關廟

線～T02標竣工圖」之地質鑽探柱狀圖，

顯示本橋址地下水位高，約分布於地表下

1.0～2.0m，綜整工址地層之工程性質，如

表6所示。

	 依據現行「公路橋梁耐震設計規範」

(交通部，民國98年)規定，在設計地震力

作用下須檢核土壤液化的可能性，依本橋

址條件，其液化分析之地表水平加速度

為：A = (0.4SDS)g = 0.314g；而本橋梁於

民國85年辦理招標、88年竣工，依民國84

年版規範，前述檢核液化之地表水平加速

度為0.276g；分別依規範規定進行液化潛

能分析結果如表7所示，地表下20m深度

範圍內之砂性土層均屬高液化潛能，其土

壤強度於設計時須予以折減，不同版本規

表6 橋址地層參數簡化表

層次 土壤分類 深度(m) 厚度(m) SPT-N 單位重(t/m3)

1
粉土質砂
SM(疏鬆)

0.0～6.5 6.5 7～8 1.85

2
粉土質砂/黏土互層

SM/CL(中等緊密/堅實)
6.5～13.5 7.0 4～20 1.88

3
粉土質黏土
CL(極堅實)

13.5～22.5 9.0 10～40 1.90

4 灰色泥岩 22.5～30.0 > 5.0 >50 1.93

表7 液化潛能分析評估表

引用耐震設計規範 液化深度
折減係數 

D
E

液化指數 
P

L

液化潛能評估

現行規範 
(交通部，民國98年) 

設計地震作用下

地表下0.0～6.5m 1/3

35.6 嚴重液化地表下8.5～10.2m 2/3

地表下12.3～13.7m 2/3

原橋梁設計階段 
(交通部，民國84年) 

設計地震作用下

地表下0.0～6.5m 0～1/3

31.1 嚴重液化地表下8.5～10.2m 1/3

地表下12.3～13.7m 1/3
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範之折減係數略有差異，其折減係數範圍

0～2/3。本橋梁之橋墩基礎為樁基礎(樁徑

120cm、樁長30m)，基樁已穿過可能液化

地層並貫入泥岩層，基樁分析設計時應採

用折減後之土壤強度，尤其地表下0.0～

6.5m之砂性土層屬高液化潛能，其影響基

樁之水平承載能力較大，應詳加考量。

二、臺鐵沙崙支線高架橋

臺鐵沙崙支線位於台南市歸仁區及仁德區

境內，路線起至臺鐵中洲車站，往東行經二仁

溪，跨越中山高速公路、長榮大學校道及南160

鄉道，至高鐵路線西側轉北與高鐵路線平行，

至高鐵臺南站南端終點設沙崙車站，全長約

6.5km，如圖73所示。

鑑於沙崙支線距震損之臺86東西向快速道

路24號橋僅3～5公里，雖然營運未受影響，惟

為了解沙崙支線高架橋構是否受本次地震影響

而有損壞情形，本公司爰至沙崙支線高架橋沿

線進行勘查。

(一)	高架橋結構型式

	 沙崙支線約5.5km為高架橋梁路段，除

跨越縱貫線及中山高速公路為鋼橋外，其

餘均為預力混凝土梁，橋梁斷面有I形、U

形或箱形梁，全線以跨徑30公尺之制式高

架橋為主，標準斷面，如圖74所示。

(二)	震後初勘

	 經本公司派員至沙崙支線沿線高架橋

進行初步勘查結果，如表8所示。

(三)	橋梁未損壞原因探討

	 沙崙支線高架橋梁本次地震無明顯受

損，經初步探討原因如下：

1.	�經921地震後，臺鐵沙崙支線即採交通部

89年修正頒佈之「鐵路橋梁耐震設計規

範」進行設計(屬地震甲區，工址水平加速

度係數Z值為0.33)，耐震設計強度明顯高

於臺86東西向快速道路(民國88年通車)。

2.	�鐵路橋梁進行耐震設計時需將鐵路列車

之部分重量納入設計地震力計算，且為

確保列車不致因軌道變為過大，而妨害

圖73 臺鐵沙崙支線位置圖

圖74 高架橋標準斷面圖
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高鐵臺南站位於高鐵里程313k+650～

314k+070，轄屬臺南市歸仁區，與臺鐵沙崙支

線沙崙車站共站，由於站體結構採站軌分離方

式設計，因此與高鐵主線係以高架橋梁相互連

結，屬高架型車站。

鑑於高鐵台南站距震損之臺86東西向快速

道路24號橋僅約2～3公里，且高鐵高架橋橋面

電車線設施受損嚴重而影響營運，為了解高鐵

台南站附近橋梁結構體是否因本次地震而有損

壞情形，故派員至附近橋梁進行初步勘查。

(一)	高鐵台南站附近高架橋結構

	 高鐵路線(含高鐵台南站)於台南及高雄

地區境內結構型式皆為高架橋，除跨越鐵

公路及河圳之非制式橋梁外，大部分係採

表8 臺鐵沙崙支線高架橋勘查成果表

勘查地點 跨距 結構型式 勘查結果

跨臺鐵縱貫線高架橋
0k+351～0k+411

30m+30m
樁基礎、上構採下承式鋼床版、中間橋柱型式為鋼構門架
式支承採盤式支承墊、梁端設置鋼製防落裝置

無明顯
受損

行經二仁溪高架橋
0k+712～0k+957 

52m+2@70m+52.5m
(梁深2.8m～6.0m)

四跨連續預力混凝土箱型梁、樁基礎、中間3墩採上下構剛
接、連續梁兩端支承採用盤式支承墊

無明顯
受損

簡支I梁橋(含逃生梯)
1k+024 

制式30m 樁基礎、支承採用橡膠支承墊、梁端設置剪力鋼箱
無明顯
受損

簡支U梁橋
1k+622

制式30m
樁基礎、支承採用橡膠支承墊、梁端設置RC剪力榫&高拉力
鋼棒

無明顯
受損

跨中山高速公路高架橋
1k+832～2k+007 

55m+71.5m+48.5m
三跨連續鋼構箱型梁、樁基礎、支承採用盤式支承墊、梁
端設置RC止震塊

無明顯
受損

跨長榮大學校道高架橋
2k+667～2k+812 

35m+65m+45m
(梁深2.6m～5.0m)

三跨連續預力預力混凝土箱型梁、樁基礎、中間跨1端採上
下構剛接、另1端支承及連續梁兩端支承採盤式支承墊、梁
端設置RC剪力榫&高拉力鋼棒

無明顯
受損

跨南160鄉道高架橋
3k+232～3k+440 

59m+90m+59m
(梁深2.8m～6.0m)

三跨連續預力混凝土箱型梁、樁基礎、中間跨1端採上下構
剛接、另1端支承及連續梁兩端支承則採用盤式支承墊、梁
端設置RC剪力榫&高拉力鋼棒

無明顯
受損

簡支U梁橋
4k+520(R=300)

制式30m
樁基礎、支承採用橡膠支承墊、梁端設置RC剪力榫&高拉力
鋼棒

無明顯
受損

跨特定區6-3道路高架橋
5k+053～5k+165 

29m+50m+33m
(梁深2.45m～3.8m)

三跨連續預力混凝土箱型梁、樁基礎、中間跨2端採上下構
剛接、連續梁兩端支承採用盤式支承墊、梁端設置RC剪力
榫&高拉力鋼棒

無明顯
受損

簡支U梁橋
5k+388(沿高鐵路線)

制式30m
樁基礎、支承採用橡膠支承墊、梁端設置RC剪力榫&高拉力
鋼棒

無明顯
受損

列車營運，尚須額外進行變位檢核，

故其設計地震力及結構尺寸通常較相同

規模之公路橋梁為大。此外，本次地震

發生於上午3點57分，未有臺鐵車輛行

駛，引致之地震力亦因而較小。

3.	�沙崙支線橋梁其標準化之結構為簡支梁

橋為主，採橡膠支承墊，設有RC剪力

榫、剪力鋼箱、RC止震塊等抵抗水平地

震力；另部分跨路口之大跨度連續橋梁

則採固接、伸縮端採盤式支承，並設有

高拉力鋼棒、抗拉拔裝置或鋼製防落裝

置，以防止落橋及束制位移。

三、高鐵臺南站附近高架橋
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制式橋跨設計(跨距30m，如圖75所示)，位

於臺86東西快速公路以北之上構型式為簡

支箱型梁(墩帽支承採盤式支承墊、梁端設

置鋼製剪力榫)、以南則為單跨，並與墩柱

剛接之箱型梁。

(二)	震後初勘

	 經本公司派員至高鐵臺南站附近高架橋

進行初步勘查結果，橋梁設施(如墩柱、箱

梁、支承設施等)並無有明顯損壞之情形。

(三)	橋梁未損壞原因探討

	 高鐵高架橋梁未因本次地震而有明顯

受損，經初步探討原因如下：

1. 高鐵橋梁設計主要依據台灣高鐵公司研

提之土建設計規範，經交通部同意後辦

理，其設計除考量列車反覆載重對橋梁

結構與材料產生疲勞效應、軌道與結構

互制作用、舒適度、撓度及位移之限制

等需求，同時橋梁結構須承受之列車速

度較高，因此其設計標準及活載重(軸重

25.5噸)等均比公路橋梁及一般鐵路橋梁

(正線採K18，軸重18噸)之設計標準為

高。

2. 依該規範，採用之設計地震力為相對於

950年迴歸期之地表加速度，標準大於

一般耐震設計規範採475年者。另發生

時間洽無列車行駛、梁端設置鋼製剪力

榫(北段)或梁柱採剛接(南段)等，皆可能

為橋梁未損壞之原因。

伍、勘災心得

一、�本次地震因場址效應造成臺南地區震度達

五級以上，部份測站所測得之最大水平向

PGA值更已接近震度5級的上限值，甚至新

化區達7級，導致臺南地區的災情較慘重。

此外，部份測站(如善化測站)的東西向地震

波，在週期約0.4～0.6秒範圍則有大幅高出

規範值的情形。

二、�本次地震並非由已公告之活動斷層所引

發，從所蒐集的強地動震波圖顯示，震央

西側的平原區所測得的最大地表加速度遠

大於東側的山嶺區，與其地質條件存有很

大的關係，可能為場址效應所造成。

三、�本次土壤液化造成之災害狀況包括地表噴

砂、地表下陷、維生管線及排水系統受損、

建築物沉陷傾斜、裂縫與地板隆起，雖未

直接造成人員傷亡，但建築物的使用性卻

大為下降，維生管線可能鬆脫或拉斷，區

域排水亦可能發生問題。建議政府單位應

以本次災害為借鏡，積極從事土壤液化之

國土規劃與防災的相關工作。

四、�本報告蒐集臺南地區地質鑽探資料建立地質

資料庫，並進行土壤液化災害潛勢分析，分

析成果與本次災點局部相關，誤差產生的主

要原因在於沖積層的地層變異性大，且既

有地質鑽孔密度不足，尚不足以充份反映

廣大範圍之實際狀況。另依據分析結果，

圖75 高鐵箱型梁標準斷面圖
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臺南地區北側(鹽水溪以南至安平港)之土壤

液化潛勢較高，工程開發時應預為因應。

五、 本次橋梁受損主要為砂漿墊破裂及盤式支

承破壞，造成橋面產生橫向位移，因此針

對防落設施之要求除橋軸向外，於橋橫向

亦須加以檢討以避免落橋。

六、 本穿越橋之耐震設計規範係採84年版，

因此針對同一時期或依據更早設計規範，

須加以檢討，如有必要須盡速辦理補強作

業，使滿足98年版耐震設計規範要求。

七、 為利防災考量，每一公路橋梁段，養護單位

可預備一套橋體支撐鋼構架設計圖，一旦有

橋體受損，可立即運用，縮短救災時間。

八、 臺鐵工務養護單位於震後除啟動轄區高架

橋面上軌道及機電設施巡檢外，亦應就橋

面下設施如墩柱、支承、防落橋裝置及附

屬設施(如排水)等立即進行巡檢及記錄異

狀，以確保橋梁構造未受損，若有損壞異

狀即能進行評估處置以免影響營運安全。
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