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第二章 發生土壤液化之原因與機制 

2.1 土壤液化發生之原因 

土壤液化之過程如圖 2.1-1 所示，地震發生之前土壤顆粒相互接觸支撐，此時

土壤中之總應力為有效應力與靜孔隙水壓力之合（如圖 2.1-1(a)）；而當地震發生

過程中，飽和疏鬆砂層承受地震力時有傾向體積收縮之趨勢，於此砂土顆粒結構

重組之同時，因地震作用瞬間產生，排水無法完全發揮，造成砂土顆粒間之孔隙

水壓上升，上升之孔隙水壓降低土壤之有效應力，若此振動持續發生致使孔隙水

壓上升至接近或等於覆土應力時，土層之有效應力將趨近於零，土壤喪失剪力強

度及其承載能力，而呈現液態狀的現象稱為土壤液化（如圖 2.1-1(b)）；地震結束

後，隨著土壤孔隙間之超額孔隙水壓逐漸消散，土壤顆粒將逐漸沉降並發生重組，

此時地表將發生不同程度之沉陷現象（如圖 2.1-1(c)）。 

因此，土壤液化之所以發生，主要原因為土層同時滿足液化發生之三大條件，

分別為疏鬆砂質土壤、高地下水位及足夠大之地震力與延續時間作用。 

 
圖 2.1-1  土壤液化過程示意圖(改繪自 Ishihara, 1993) 
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2.2 土壤液化發生之機制 

Casagrande（1936）以臨界孔隙比（Critical Void Ratio）的觀念指出不論是鬆

砂或緊砂，於相同之有效圍壓下受剪，其體積變化皆有趨向一固定孔隙比的趨勢，

如圖 2.2-1 所示，該孔隙比即為該土壤於該應力狀態下之臨界孔隙比，該狀態稱為

臨界狀態（Critical State）。 

Castro（1969）及 Castro and Poulos（1977）以穩定狀態線（Steady State Line）

界定砂土在不排水狀態之液化潛能如圖 2.2-2 所示，鬆砂之初始狀態位於穩定狀態

線之右側 C 點，在不排水狀態下承受動態荷重時有體積壓縮之趨勢，但因在不排

水狀況，體積不允許壓縮，造成正的超額孔隙水壓，有效應力減小，向左移動至

A 點而發生液化；緊砂之初始狀態位於穩定狀態線之左側 D 點，在不排水狀態下

承受動態荷重時向左移動至 B 點時，有效應力為零並發生大應變及軟化現象稱為

反復流動性（Cyclic Mobility），若在不排水狀態下承受靜態載重時有體積膨脹之

趨勢，則反向移動至穩定狀態線。 

 
圖 2.2-1  相同有效圍壓下緊砂與鬆砂之(a)應力-應變(b)應力-孔隙比曲線 

(Casagrande, 1936) 

 
圖 2.2-2  飽和砂土不排水試驗液化潛能狀態示意圖(Castro, 1969) 



第二章  發生土壤液化之原因與機制 

 社團法人中華民國大地工程技師公會 7 

根據 1978 年美國 ASCE 大地工程土壤動力委員會對液化（Liquefaction）及初

始液化（Initial Liquefaction）之定義如下： 

1. 液化（Liquefaction）：係指顆粒土壤在承受靜態或反復載重作用時，產生超額孔

隙水壓而使有效應力降低造成土壤失去剪力強度，而形成液態行為，即產生連

續之永久變形。 

2. 初始液化（Initial Liquefaction）：係土壤承受反復載重時，任一週期應力作用下，

其殘餘孔隙水壓（Residual Pore Water Pressure）等於圍壓時之狀態稱為初始液

化或百分之百孔隙水壓比（100% of Pore Pressure Ratio）。 

此外，Seed（1979）認為砂土之液化行為除了上述可分為液化及初始液化外，

更提出反復流動性（Cyclic Mobility）之觀念，即當砂土承受反復應力期間隨著反

復荷重次數增加，伴隨引起孔隙水壓及變形增加，於足夠之荷重次數作用後，使

得土壤產生初始液化之行為，但隨後由於土壤變形時造成體積膨脹，孔隙水壓降

低，而又復得剪力強度，如此反復之現象稱為反復流動性。 

因此嚴格而言，鬆砂及緊砂在特定之圍壓下，只要反復荷重大小及持續之時

間配合恰當，均會發生液化或反復流動性的現象。但對自然現象而言，較大之反

復荷重係由地震所產生，於其振動特性屬短暫而強烈，較易造成鬆砂液化，且鬆

砂液化時砂土強度於瞬間喪失，其所引發生之破壞亦較明顯，因此於地震力作用

所造成之液化現象一般係指飽和疏鬆砂土類顆粒性土壤之液化行為。 

2.3 土壤液化觀念釐清及討論 

土壤液化之發生機制如前述早由 Casagrande（1936）以臨界孔隙比之觀念提

出解釋，惟歷經近百年之液化災害案例觀察及研究，尚有諸多土壤液化相關之觀

念尚待釐清及討論。本文列舉以下幾點議題，並綜整多方專家學者意見，透過相

關理論、案例觀察及試驗模擬等資料提供初步見解，期盼未來持續將土壤液化之

相關觀念逐步解析。 
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1. 深度 20m 以下地層是否會發生土壤液化？ 

根據國內外相關法規建議之土壤液化簡易評估方法中，均僅針對地表下

20m 以內之土壤進行液化評估，其原因可追朔至最早由美國柏克萊大學教授 H.B. 

Seed 領導之研究團隊提出之簡易評估法（1971, 1979, 1983, 1984, 1985，簡稱 Seed

法），該方法中係透過蒐集世界上眾多地震案例（規模 M≒7.5），藉由 SPT-N 值

與反復剪應力比 CSR 關係圖（如圖 2.3-1）中液化與非液化案例之分界線加以率

定出土壤之抗液化強度比 CRR 公式。其中有發生土壤液化之案例中，多僅能觀

察到深度 20m 內之情形。而其後發展之簡易評估方法（JRA 法、T&Y 法、NCEER

法、AIJ 法及 HBF 法等）多係基於此理論架構下衍生而來。然而，土壤之抗液

化強度比 CRR 與所在地層之圍壓具相關性，評估時尚須進行有效圍壓修正

（Overburden correction factor, Kσ），顯示土壤抗液化強度比 CRR 將受所在深度

影響。因此，依目前國內外相關法規所建議之簡易評估法中，原則上僅適用於

地表下 20m 以內之土壤進行液化評估。 

 
圖 2.3-1  乾淨砂之反復應力比(𝜏௔௩ 𝜎଴ᇱ⁄ )與(N1)60關係圖(Seed et al., 1985) 



第二章  發生土壤液化之原因與機制 

 社團法人中華民國大地工程技師公會 9 

惟依據土壤液化簡易評估之基本理論，不同深度地盤中當地震引致之反復剪

應力比 CSR 大於該深度土壤之抗液化強度比 CRR 時，即可能發生土壤液化現象。

因此，理論上只要地盤夠軟弱（抗液化強度比 CRR 夠小），亦或地震力夠大（反

復剪應力比 CSR 夠大），再深之地盤中均有可能發生土壤液化之情形。依據相關

文獻研究成果指出，於特定條件下在深度超過 100m 以下亦有可能發生土壤液化情

形（Stewart and Knox, 1995）。 

綜觀目前國內相關工程案例，因參照內政部建築技術規則相關法規規定辦理

土壤液化評估設計，因此均僅考量地表下深度 20m 範圍內之土壤液化影響。其液

化評估及設計理念亦有其考量，參考 Iwasaki et al.（1982）提出用以評估土壤液化

嚴重程度之液化潛能指數 PL（Liquefaction Potential Index）公式，其中當深度超過

20m 以下之土壤即使發生液化，也不會增加該地盤之液化潛能指數 PL值。即表示

深度超過 20m 以下土壤發生液化對該工址之液化嚴重程度不會造成顯著之影響，

此觀點可由兩個方向思考，一為深層之液化土壤不易引致地表之災害；二為較深

之土壤在發生液化之情況下，受較大圍壓束制條件下其土壤強度及勁度折減較不

顯著，以上觀點均尚符合目前相關災害案例及研究之觀察成果。 

另國內外目前積極發展離岸風力發電產業，而針對固定式之離岸風基下部結

構多採樁基礎之型式，而其基樁長度範圍多為 60～90m 不等，在海床多為沉積軟

弱地盤條件下，受地震作用情況下地盤液化之深度超過 20m 之可能性極大。因此，

在離岸風力發電機基礎結構設計不受內政部建築技術規則相關法規限制條件下，

國內外設計單位多針對地質調查試驗鑽孔，進行全深度範圍（約 70～100m）之土

壤液化評估分析，相關分析方法得參考經濟部標準檢驗局民國 112 年頒布之「離

岸風力發電場址調查及設計技術指引」相關規定辦理評估，摘錄主要分析方法說

明如後：「場址內每處風力機與變電站之位置均須進行土壤液化潛勢評估。海床下

20m深度範圍內之土壤液化潛勢評估宜採用 SPT-N或CPT-qc之簡易評估法進行分

析；海床下 20m 深度以下土壤之液化潛勢評估應採用地盤反應分析搭配室內液化

試驗之方法進行分析，後者可稱之為地盤反應分析法，又可區分為總應力法與有

效應力法。」相關分析方法及概念目前尚在發展階段，尚有諸多議題待國內外專

家學者共同討論釐清。 
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2. 土壤液化會增加土壤密實度？同一場址液化後是否會再重複發生液化？ 

在不考慮噴砂造成土壤流失情況下，理論上土壤發生液化之後，隨著超額孔

隙水壓之消散，土壤顆粒將重新組合沉降，並發生沉陷（如圖 2.1-1(c)）。因此，

由諸多現地液化案例及試驗分析均表現出震後地盤沉陷之現象，在相同之土壤體

積條件下地表之沉陷即表示土壤發生壓密重組，此時土壤之密實程度理論上應趨

於緊密。然而，液化後趨於緊密之土壤其抗液化強度是否提升？是否液化過之地

盤不容易再次發生液化？ 

上述問題之答案可能受到眾多因素影響，包括土壤種類、土壤初始緊密程度、

地下水位變化、土壤組構變化及地震力大小等因素。依據黃富國等人（2022）對

臺南新化區觀察到之重複液化現象及試驗分析討論，顯示該地區分別於 1964、2010

及 2016 年觀察到重複液化及噴砂之現象，如圖 2.3-2，其並以土壤老化效應（aging 

effect）及重置效應（reset effect）之觀點解釋土壤重複液化之現象，並由相關文獻

指出曾發生液化之地點未來將有很高之風險發生再次液化（Quigley et al., 2013； 

Tsai et al., 2017；Wakamatsu, 2012；Youd, 1984）。 

另由柯永彥等人（2021）之振動台試驗結果表明，重複之土壤液化在一定程度

上減輕了液化之嚴重程度，然而倘若此次發生之地震力大於前次地震事件，即使土

壤曾發生液化後趨於緊密，若地震力提升之幅度大於抗液化強度增加之幅度時，同

一場址之地盤必然可能重複發生液化之現象。此外，從其試驗分析結果觀察到，儘

管土壤在重複液化後相對密度增加，但在重複受震過程中土壤勁度卻有降低之趨

勢，可能原因為液化土壤在水壓消散重組過程中土壤組構（fabric）發生改變導致。 

 
圖 2.3-2  臺南新化區發生重複液化及噴砂情形(黃富國，2022) 
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3. 土壤液化會吸收震波降低結構受損？ 

土壤在發生液化時將喪失其剪力強度，近似於液態狀，此時液化土壤將無法

有效傳遞由底層地盤向上傳遞之水平加速度作用力，即可將液化地層視為隔震層，

減緩地震力持續向地表傳遞，達到降低地表加速度及作用力之效果。此現象可由

許多模型試驗、數值模擬及現地監測結果中觀察發現，以某數值模型之動態歷時

分析為例（詳圖 2.3-3），可由模型土層不同深度之加速度歷時及超額孔隙水壓比

（ru）觀察發現，在土壤達到液化之前（ru < 1.0），土層加速度傳遞至淺層過程中

逐漸放大，而當淺層土壤達到液化之後（ru≒1.0），淺層地盤之水平加速度發生明

顯之衰減，此時水平地震作用力將無法有效傳遞至地表面之結構物。由結構物受

震過程中之旋轉角歷時（圖 2.3-3(d)）可明顯看出液化前結構物受地震作用發生左

右之搖擺反應，而當淺層地盤發生液化之後，結構物受減震影響其旋轉角反應明

顯降低。惟此時雖結構物受地震慣性力作用降低，但受結構物垂直自重及液化地

盤承載力不足影響，結構物將發生顯著之沉陷反應。 

 

圖 2.3-3  液化地盤減震之數值分析案例 
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由上述案例說明，土壤液化確實對淺基礎結構物具有減震之效果，但設計上

是否得以考慮土壤液化之減震效應尚受諸多因素影響。例如減震與否將與地震最

大水平加速度發生時間點（tPGA）及土壤液化發生之時間點（tLiq）有關（詳圖 2.3-4），

當土壤液化發生之時間點（tLiq）早於地震最大水平加速度發生時間點（tPGA）時，

地震引致之結構最大慣性力將受到液化層隔震之影響而降低；反之，當土壤液化

發生之時間點（tLiq）等於或晚於地震最大水平加速度發生時間點（tPGA）時，結構

所受到之最大慣性力將無受到液化土壤之減震作用。而觀察眾多真實地震歷時及

研究分析結果顯示，多數土壤液化發生時間點約與最大加速度同時發生，與此情

況下土壤液化對結構物最大受力狀態之減震效果並不顯著。 

此外，深基礎結構（基樁、沉箱等）若穿過液化層並貫入承載層時，地震力

亦將可能透過深基礎結構傳遞至上方結構中，此情況下液化地盤也無法達到減震

之效果。另在液化地盤中受土壤勁度降低之影響，將可能導致地震波反應譜及結

構頻率發生變化，致使土壤結構動態互制行為發生改變，進而影響結構受力之行

為。綜上所述，結構動態分析中是否得以考慮土壤液化之減震效應受到諸多因素

影響，設計上應考量真實條件進行詳細分析加以評估。 

 

圖 2.3-4  地震最大慣性力與液化發生時間點對減震效應之影響 
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4. 黏土層是否會液化？ 

理論上僅有非凝聚性之砂性土層得達到完全液化（τ = 0），黏性土壤因具有凝

聚性（c），即使水壓激發致使土壤有效應力降低為零（σ′ = 0），此時土壤仍具有

剪力強度（τ = c），因此理論上黏性土層並不會達到完全液化之狀態。 

依據內政部 112 年頒布之基礎構造物設計規範所列舉之土壤液化簡易評估法

中，各方法於開始計算液化潛勢之初，多有先針對需進行液化潛勢分析之土壤類

別進行篩選，其針對細顆粒土壤之判斷標準如下： 

◎ HBF 法係針對塑性指數 PI 值≦7%之土壤進行液化分析； 

◎ JRA 法則是針對細料含量 FC≦35%或 FC > 35%且塑性指數 PI 值 < 15%之土

壤進行液化分析； 

◎ AIJ 法則是針對 FC < 35%之飽和砂質土層；或 FC≧35%細粒土，其黏土含量 < 

15%或塑性指數 PI 值 < 15%之土壤進行液化分析。 

上述可見，根據不同液化簡易評估法之規定，其判斷是否需進行液化潛勢分

析之標準不盡相同，Bray and Sancio（2006）曾針對細顆粒土壤之液化潛勢進行研

究，並確認細顆粒土壤仍具不同程度之液化潛勢，其發現液化潛勢不完全和黏土

顆粒的尺寸相關，而是和黏土礦物的數量和類別有較高關聯性。因此依細顆粒土

壤之塑性指數 PI 及自然含水量 wn與液限 LL 比值（wn/LL）之大小，將細顆粒土

壤之液化潛勢分成三類（詳圖 2.3-5）： 

◎ PI < 12 且 wn/LL > 0.85 者：具液化潛勢土壤； 

◎ 12 < PI < 18 且 wn/LL > 0.8、或 PI < 12 且 0.8 < wn/LL < 0.85 者：具中等液化潛

勢土壤； 

◎ PI > 18 或 wn/LL < 0.8 者：不具液化潛勢。 

若以 Bray and Sancio（2006）建議之判定標準進行液化潛勢分析之土壤類別

篩選，則將不論砂性土或黏性土只要符合 PI < 18 且 wn/LL > 0.8 者則均具有中等液

化潛勢以上之發生可能。 
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依據上述判斷標準及國內外相關室內試驗結果，顯示凝聚性土壤在受到反復

作用力下，其土壤中超額孔隙水壓仍會隨作用周數增加而上升，此時土壤之有效

應力將逐漸降低，雖凝聚性土壤之剪力強度不會完全喪失，但土壤之強度與勁度

仍有可能隨反復作用力周數增加而降低。因此黏性土層之液化或弱化行為，仍待

專家學者共同研究探討。 

 
圖 2.3-5  土壤液化潛勢判定標準(Bray and Sancio, 2006) 
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