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地震危害度分析技術之發展與應用 

鄭錦桐*  江憲宗**  林柏伸***  李錫堤**** 

摘 要 

台灣地區地震頻仍，因此工程結構物須慎重考慮耐震因素，而合理評估工址之地振動特性為公

共工程建設之重要課題。財團法人中興工程顧問社(以下簡稱中興社)四十年以來，參與國內多項重

大公共工程建設，其中水庫大壩、核電廠的地震評估技術要求更嚴格，隨著國內外地震科學與地震

工程之研究進展，中興社不斷積極引進與使用國外最先進之地震評估技術，進而逐步提升國內公共

工程之地震評估技術水準。本文將先回顧國內公共工程建設中地震評估技術之演進，以及簡述各階

段重要技術之里程碑。再針對 1999 年集集大地震後，國內重要地震評估相關技術之改進要項進行

彙整說明，並介紹國外最新地震評估技術的理論與優點。另外，依據最新的地震評估技術理論完成

台灣地區地震危害度圖(Seismic Hazard Map)，突顯出活動斷層震源與強地動衰減式研究對於地震

評估的重要性，最後本文對於國內地震危害度評估技術，提出後續工程應用以及研究方向的建議，

冀期國內地震評估技術持續進步，進而提升公共工程品質與安全。 

關鍵字：NGA、PSHA、地震危害度分析、強地動衰減式 

 

一、前 言 

台灣位處太平洋西岸弧狀列嶼中，呂宋弧與琉

球弧銜接之處，是呂宋弧與歐亞大陸碰撞後擠壓隆

起的年輕島嶼。由於弧陸碰撞的結果，台灣地區是

地殼變動激烈、斷層活動度高，且地震頻繁的區

域，因此工程結構物須慎重考慮耐震因素，合理評

估工址之地振動特性為工程建設之重要課題。一般

建築物及工程計畫耐震設計所採用之設計地震參

數，可依循政府制定之規範；對於重要結構物如：

核能電廠、水庫、高鐵等而言，地震危害因素尤為

重要，通常多會進行個案之地震評估，以研訂該計

畫之設計地震參數。自 1999 年集集大地震之後，

其地震序列的強震觀測以及車籠埔斷層破裂研究之

成果受到國際矚目，國內工程界亦陸續將地震科學

研究成果應用於工程實務之耐震評估中，例如：水

利署於 2004 年底發布施行「水利建造物檢查及安

全評估辦法」，修改自前經濟部水利司公布之「蓄

水庫安全評估規範」(1998，試行)，其中包含水庫

壩體之地震評估要項規定；2005 年頒布新版「建築

物耐震設計規範」適用一般結構物，該規範中有關

地震評估部分乃參考工程地震學理論及近期國內外

地震評估規範與評估方法，針對台灣地區地質及地

震環境制訂而成，兼顧了學術理論與工程實務需

要。另外，其他重大工程建設之地震評估需求仍持

續制訂當中，並參考先進國家相關規範之經驗。 

*    中興工程顧問社大地工程研究中心研究員兼防災科技組組長 
**   中興工程顧問公司大地工程部工程師 
***  中興工程顧問社大地工程研究中心研究員 
**** 中央大學應用地質所教授兼所長 
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地震危害度分析技術領域必須包含地震學

(Seismology) 、 地 質 學 (Geology) 、 工 程 地 震 學

(Engineering Seismology)以及地震工程學(Earthquake 

Engineering)等研究領域始能完善。近二十餘年來，

全球都會區及人口密集區附近陸續發生強烈地震，

包括：1985 年墨西哥西南岸外太平洋底地震、1989

年美國加州 Loma Prieta 地震、1992 年美國加州

Landers 地震、1994 年美國加州 Northridge 地震、

1995 年日本兵庫縣南部地震、 1999 年土耳其

Kocaeli 地震及 1999 年台灣集集地震、2004 年南亞

大海嘯、2004 年與 2007 年日本新瀉地震、2008 年

中國四川地震等，在前述大地震中蒐集到數量極多

的強地動實測紀錄，以及斷層地表破裂之地質資訊

與工程結構損失調查資料。近年來隨著研究成果陸

續出爐，震源參數亦日益了解，推動了工程地震學

的進展，而應用於工程實務方面，工程師更能掌握

相關參數之設定，甚至發展新模式與經驗式，使得

地震評估過程中相關參數之不確定性大為降低。 

本文首先將介紹地震危害度評估方法，概述台

灣地區地震評估演進發展，並詳細探討近年來國外

地震評估方法之新技術發展現況，最後針對國外新

技術應用於國內重大工程地震評估技術規範研訂內

容之可行性，提出地震危害度分析於未來研究與工

程應用之具體建議。 

 

二、地震危害分析理論回顧 

關於地震威脅潛能之研究早期稱為「地震危

險度分析」(Seismic Risk Analysis)。近年來則將

地震之「威脅」潛能，即評估震源規模、震源距

離與工址震度大小，稱為地震危害度(Seismic 

Hazard)；而保全對象遭受強烈地振動而造成「災

害」傷亡損失時，則稱為地震風險度(Seismic 

Risk)。本文主要探討地震之「威脅」潛能分析技

術，領域涵蓋震源(活動斷層)發生規模大小與頻

率之評估研究，以及震源(活動斷層)釋放地震波

隨距離傳遞至工址地盤之震度預測關係式(或稱強 

地動衰減式)研究，即透過具地震「威脅」潛能之

地震規模與震源最短距離，來預測工址地盤振

動大小。地震危害度方法主要區分為定值法

(Deterministic Method) 及 機 率 法 (Probabilistic 

Method)等兩種，茲將定值法與機率法之地震危

害度評估方法詳述如后。 

 

（一）定值法 

定值法為較早採用之方法，觀念也較簡化易

懂，分析過程中需先透過古地震學(Paleoseismology)

研究確定鄰近工址具威脅潛能之震源(活動斷層)

的最大規模，逐一評估各震源之規模與距離工址

最短距離，代入適當之強地動衰減關係式，評估

各震源影響工址之震度大小，其最大者即該工址

之設計地震。定值法之主要優點為評估過程透

明，易對評估過程中每一項目單獨檢驗其正確

性；另一優點為評估結果之敘述對使用者而言，

簡明且易了解。因此，早期地震評估大都採用定

值法，希望能求算〝最壞狀況〞(Worst-Case)時

的設計地動參數。但震源(活動斷層)的發震機率

以及強地動衰減關係式預測的強地動皆具變異性

(Variability)，都將影響最後的設計地動參數，故

定值法無法了解真正工址地盤振動的發生機率，

更無法了解其設計值的保守程度。 

 

（二）機率法 

機率法地震評估原泛指所有涉及機率推演之

方法，常見之機率法包括：振幅分布法(Amplitude 

Distribution Method) 、 極 值 法 (Extreme Value 

Method)及 Cornell (1968)等方法(李錫堤，1991)。

目前為學術界及工程實務中最廣為運用並被接受之

機率法則專指 Cornell 方法，一般稱之為「機率式

地震危害度分析」 (Probabilistic Seismic Hazard 

Analysis，PSHA)，此方法之基本理論及分析程序

最早由 Cornell 於 1968 提出，主要是假設地震發生

符合卜桑過程(Poisson Process)之統計模式；地震
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規模大小之分布符合 Gutenberg - Richter 關係；地

震震源分布則為點震源常態分布。後來 Kiureghian 

and Ang 於 1977 針對 Cornell 方法的點震源模式，

提出斷層開裂模式(Fault Rupture Model)，以解決

點震源模式未能充分反應地震破裂機制導致 PSHA

結果過低的情形。Kiureghian and Ang (1977) 的斷

層開裂模式直至目前為止一直被廣泛使用。而後

Youngs and Coppersmith (1985) 採用斷層滑移速率

來建立地震的發生次數與規模關係式，稱為特徵地

震模式(Characteristic Earthquake Model)，是首先提

出以斷層滑移速率(Slip-Rate)將斷層活動性納入

PSHA 中的學者 (李錫堤，1993)。自此之後，

PSHA 研究除根據地震目錄資料分析地震的活動性

外，尚須考慮斷層的滑移速率，以決定因斷層活動

而引致特徵地震的發生機率 (National Research 

Council，1988)。 

 

（三）PSHA 理論 

PSHA 機率法係利用既有之地震與地質資

料，以統計方法或其他機率方法推求場址的結構物

在使用年限 T 下，遭受超過各程度的強地動值，

如：尖峰地動加速度 (Peak Ground Acceleration，

以下簡稱 PGA)或譜加速度(Spectral Acceleration，

以下簡稱 SA)的機率，進一步推估某一再現週期

(Return Period) 下所遭受的強地動值 (National 

Research Council, 1988; EERI Committee on Seismic 

Risk, 1989)。配合地動衰減關係式及震源發震規模

與次數之機率分布，即可計算某場址於特定時間內

發 生 指 定 地 動 值 之 超 越 機 率 (Probability of 

Exceedance)。以機率在週期 T 時間內，區域中所

有震源至少有一次使場址強地動值 Z超越 z的機率

如下(式 1)： 

- ( )( ) 1.0 - ( )v z TP Z z T e v z T⋅> = ≤ ⋅  (式 1) 

機率法概念上是將場址附近各不同規模震源

的定值法成果，依據其發生機率綜合評估場址強地

動值 Z超越 z的年平均發生次數 ν(z)，描述如下： 
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 (式 2) 

(式 2)中， )( in mλ 是第 n 個震源在 im 規模區

間下的地震發生率，而規模的範圍從最小規模 0m
至最大震源規模 um ； )( ijn mrRP = 是針對第 n 個震

源在規模 im 時，離場址距離 jr 情形下的機率。而

年超越機率 P 的倒數即相當於一般所稱再現週期

(Return Period)，對不同之工址地動值 z，計算其年

超越機率 P，即得到該工址之地震危害度曲線圖

(Seismic Hazard Curve)，依據此圖可找到設計水準

所需之工址地動值，例如，「再現週期 475 年」或

機率意義上同等於「結構物使用年限 50 年內，超

越強地動 z的機率為 10%」之工址地動值。 

 

三、國內地震評估技術演進 

台灣雖然多地震，但民國 60 年代以前，由

於經濟發展因素，一般建築物注重防範風、雨、

暑熱及費用低廉，相對忽略地震影響。民國 63

年建築技術規則納入設計地震參數，一般建築物

耐震設計開始有遵循依據。之後民國 76 年公路

橋梁設計規範亦規定設計地震參數，供公路工程

耐震設計之依據。茲將台灣地區地震評估分階段

發展概述如后。 

 

（一）第一階段(民國 60 年代以前) 

惟民國 60 年代以前，台灣地區僅設置少數

地震儀且地震研究貧乏，要從事工址之地震評估

實有困難，設計地震參數之訂定乃沿用國外經驗

與作法，此時期重大工程如：日據時代的日月潭

水庫、民國 40 年代的石門水庫、民國 50 年代的

曾文水庫等採用地震與地質條件與台灣類似的日

本做法，民國 50 年代的德基水庫則以設計國家

義大利做法為依據。 
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（二）第二階段(民國 60 年代) 
徐明同 (Hsu，1971)利用歷史災害地震之震

度分布完成台灣地區最大震度分布圖，其成果成

為 63 年版建築技術規則地震分區依據。而後徐

明同(1975)引用日本河角氏(Kawasumi)之方法及

經驗公式，計算出再現週期(Return Period)各為

50 年、75 年及 100 年之台灣地區 PGA 的等值分

布圖(圖 1)。張之高(1977)採用 Schnable and Seed 
(1973)推導之美國西部地區地震衰減曲線，以極

值 法 (Extreme Value Method) 及 振 幅 分 布 法

(Amplitude Distribution Method)得到台灣地區再

現週期 50 年之地震加速度分布圖(圖 2)。茅聲燾

(1978)引用國外之地動加速度衰減公式，首度應

用 Cornell (1968)方法，進行台灣地區 PSHA 分

析。其將地震發生模式視為貝氏更新過程

(Bayesian Updating Process)，以點-線混合震源模

式(Hybrid Point-Line Source Model)考慮地震震

源，得到再現週期 475 年之加速度等值分布圖(圖
3)。 

而在重要結構物的地震評估工程實務應用方

面，民國 63 年起中央研究院地球科學研究所先

後採用定值法進行中山高速公路苗栗－台中段以

及核能一、二廠地震評估。翡翠壩及榮華壩之規

劃設計亦採用定值法從事壩址之地震評估，以活

動斷層作為設計地震震源，提出最大可能地震

(Maximum Credible Earthquake，MCE)觀念，並

研製設計反應譜，應用到大壩耐震設計。民國 60
年代後期之翡翠水庫興建工程，除聘請國內外地

震及結構動力專家學者共同會商外，並結合了地

震學及地質學知識，提出修正之定值法。其原因

乃由於設計基準地震(DBE)及運轉基準地震(OBE)
之需，以統計方法分析過去發生之地震事件，以

求得 DBE 及 OBE 之地震規模。當時翡翠水庫地

震評估工作得到極高評價，並為國外書籍引用為

大壩地震評估之範例，其地震評估之重大突破與

里程碑意義為： 
1. 首次針對特定工址進行微震觀測，調查計畫區

域之地震活動度。 
2. 針對台灣地區獨特的地震與地質條件，發展出

修正定值法。 
3. 引進最大可能地震 (MCE)、設計基準地震

(DBE)及運轉基準地震(OBE)作為大壩耐震分

析基準。 
4. 除了提供地震係數供仿靜態耐震分析外，亦提

出設計反應譜及加速度歷線供壩體動態分析之

用。 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖 1 台灣地區 PGA 等值分布

圖(摘自徐明同，1975) 
圖 2 台灣地區 50 年再現週

期之 PGA 等值分布圖

(摘自張之高，1977) 

圖 3 台灣地區 475 年再現週

期之 PGA 等值分布圖

(摘自茅聲燾，1978)  
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（三）第三階段(民國 70~80 年代) 
民國 70 年之後，隨著台灣經濟快速發展，

地震評估廣泛應用於重大工程及重要結構物之設

計地震參數制訂。此時期國內地震評估工作除了

採用傳統定值法外，亦陸續應用以 Cornell (1968)
理論之 PSHA 方法。賴世聲、熊雲嵋及蔡主權

(1982)為中油公司求算各主要儲油槽之設計地震

參數，以卜桑過程的地震發生機率模式及區域震

源(Area Source)模式之假設，得到台灣地區再現

週期 475 年之地震加速度分布圖(圖 4)。蔡主權、

羅俊雄及葉永田(Tsai et al., 1987)假設地震發生模

式為卜桑過程，考慮區域震源及線震源，並採用

以台灣地區實測地震紀錄迴歸之四組加速度衰減

公式，分別算出台灣地區再現週期 50、100 及

475 年之加速度等值分布圖(圖 5)。其後，羅俊雄

及其合作者以更新的地震資料，又多次重新分析

台灣地區地震危害度，其部分成果如(圖 6)所示，

其所作之貢獻包括： 
1. 重新劃分震源區並計算其地震發生率(a、b值)； 
2. 重新推算適用於台灣地區地震加速度衰減公式

之係數並提出新的衰減公式； 
3. 配合 Uniform Hazard Spectrum(羅氏譯為均布

危害度反應譜)提出針對不同結構振動週期之

加速度等值分布圖。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 4 台灣地區 475 年再現週期之 PGA 等值分

布圖(摘自賴世聲等，1982) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 5 台灣地區 475 年再現週期之 PGA 等值分

布圖(摘自 Tsai et al., 1987) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 6 台灣地區 475 年再現週期之 PGA 等值分

布圖(摘自羅俊雄等，1994) 
 

地震評估的工程實務應用方面，依據蔡主

權、羅俊雄及葉永田(Tsai et al., 1987)的研究成

果，中研院地球所採用定值法先後完成鯉魚潭水

庫(1984)、建民水庫(1993)、湖山水庫(1994)地震

評估以及核能三、四廠先後使用定值法及機率法

進行地震評估。而後台大地震工程研究中心採用

機率法完成第二高速公路(1986)、台北捷運系統

(1987)、高速鐵路(1992)、高雄捷運系統(1993)及
眾多火力電廠、超高樓之地震評估。 
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此時期隨著水庫安全評估及水利發電工程的

推動，國內工程顧問公司亦陸續引進國外先進之

地震評估方法及觀念，地震評估工作逐漸在民間

工程顧問公司生根，並依據台灣地區獨特之地震

與地質條件發展適合本地之地震評估方法，此階

段(民國 70~80 年代)之重要里程碑為： 

1. 70 年代初期，中研院開始有強震儀之設置，

民國 80 年中央氣象局執行台灣地區強地動觀

測計畫 TSMIP，廣設強震站達六百餘部，使

國內強震紀錄日漸增加，而得以開始嘗試以本

土之強震紀錄製作設計反應譜及人造加速度歷

線，有別於以往引用國外資料的做法。 

2. 引進日本核能電廠地震評估方法，即當工址附

近無活動斷層分布時，假設工址下 10km 處規

模 6.5 地震為設計地震震源，推求工址之 PGA

值(美濃水庫可行性規劃)，由於當時國內對活

動斷層分布不甚了解，此方法不失為一良策。 

3. 引進日本河川局(1977)推求地震係數公式(烏山

頭水庫安全評估)，此方法考慮壩址所處地區

之地震活動情形、壩址地盤條件及壩型而決定

壩體之地震係數，用於大壩工程相當合適。 

4. 在大壩耐震分析方面，引進最大設計地震

(Maximum Design Earthquake，MDE)觀念。 

5. 此階段末期，李錫堤等人(1999 年 6 月)首度在

美濃水庫壩址完成了場址相關(Site-Dependent)

反應譜衰減式，並完成了場址相關均布危害度

反應譜以及模擬旗山斷層活動所推演的壩址地

震加速度歷線，供土石壩動力分析之用。 

 

（四）第四階段(民國 90 年代) 

民國 88 年台灣發生 921 大地震，車籠埔斷

層活動造成地表錯動及極大之強地動實測紀錄，

讓學術界及工程界更進一步認識台灣地區地體環

境及地質構造，也使得國內地震評估工作面臨挑

戰與檢討，其課題包括：評估方法的檢討、地動

衰減式的更新、建築法規之震區劃分及近斷層效

應(Near-Fault Effect)之考量暨斷層地表錯動問題

與斷層帶禁限建之考慮等。近年來國外對於

PSHA 已有許多新的思維，而國內也已有相當程

度的改進，將於下節中詳細說明。以下僅就地動

衰減式及建築法規之更新作介紹。 

921 之後的地動衰減式更新主要包括了羅俊

雄等人(2000)及林柏伸等人(2002)所提出的反應譜

衰減式。此兩組衰減式目前仍廣泛地被應用在國

內各項地震評估工作中。由於 921 前的地動衰減

式缺少大規模及近距離地震資料支持，因此在大

規模及近距離地震部分有所低估。新的地動衰減

式的提出，使得評估之設計地震參數較以往大幅

提高，對耐震分析暨工程設計技術造成衝擊。 

建築法規方面，建築物耐震設計規範(2005)

已採用了全新的震區劃分；將全台灣本島除北高

兩市外皆提昇為強震區，並採用近斷層因子，其

值大小依工址與斷層距離遠近而定。在斷層地表

錯動問題處理方面，參考美國加州之法規作斷層

帶禁限建問題之探討，並針對車籠埔斷層的 921

斷裂線做成兩側各 30 公尺限建之規定。湖山水

庫細部規劃 (2003)亦嘗試估算斷層可能之錯動

量，並納入於設計中考量。 

 

四、國外PSHA新思維與集集大地震

之經驗 

1999 年 9 月 21 日集集大地震之後，由於引

起重大損失與傷亡，喚起國內各界對於活斷層相

關研究的重視，並根據集集地震獲得的寶貴經驗

及資料，開始重新檢討各種地震評估方法、資料

更新及耐震設計的問題。PSHA 研究方面，921

集集大地震之前，國內不同單位暨不同作者所提

出的 PSHA 結果悉數低估了中部的危害度(如圖

1~6)，突顯出活斷層震源與強地動衰減式研究對

於 PSHA 結果影響的重要性，而如何合理的評估

地震危害度是工程耐震設計不容忽視的重要研究

課題。鄭錦桐的博士論文研究從 921 地震之後開

始探討活斷層震源與強地動衰減式的關鍵問題， 
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隨即於鄭錦桐(2002)及李錫堤(2002)充分討論，並

反應於美濃水庫 2002 年的設計地震評估與 2004

年的寶山二期水庫的設計地震覆核中。 

近年來，世界先進國家的 PSHA 方法與技術

不斷提昇，尤其美國加州地震頻仍且活斷層密

布，故極為重視地震評估的相關技術研發。目前

不論是建築法規(IBC, 2000)或是橋梁、核電、水 

壩等重大工程的地震評估工作，其分析方法皆以

PSHA 為主，且 PSHA 的方法流程(圖 7)與注意事

項也均已於 National Research Council (1988)及

EERI Committee on Seismic Risk (1989)中提出，

並強調 PSHA 分析前需要有充足的地球科學研究

成果，奠定目前美國以 PSHA 進行公共工程地震

評估之理論方法基礎。 

目前國內建築法規及公共工程的地震參數取

得仍未普遍使用新的 PSHA 方法，故有進一步強

調之必要。以下將說明新 PSHA 分析方法

(National Research Council, 1988; EERI Committee 

on Seismic Risk, 1989)與國內傳統分析方法的差

異。 
 

（一）震源模式與震源分區 
1. 傳統方法：當活動斷層位置與位態不清楚時僅

能使用區域震源，故 921 地震前 PSHA 中的

震源類型僅使用區域震源，震源分區也較為簡

化而多未考慮實際之斷層分布。 
2. 新方法：圖 7 流程中在地震目錄與活動斷層震

源的基本資料建立方面，建議以地理資訊系統

(Geographic Information System，GIS)建立成

資料庫與 GIS 圖層(鄭錦桐等人，1998)，然後

決定震源模式並進行震源分區(建議分為活動

斷層、區域震源與隱沒帶震源)。區域震源劃

分時(如圖 8 及圖 9 所示)，在 GIS 系統中套疊

震央分布、重力、地質圖等資訊，並搭配地體

構造研究成果 (Shyu et al., 2005)而劃分完成

(Cheng et al., 2007)。活動斷層震源方面，地調

所近期已公布活動斷層圖(林啟文等人，2000) 
及鄭錦桐(2002)提供之斷層震源參數表，可依

此進一步建構三維斷層面震源進行 PSHA 分

析。距離工址甚近之斷層，其斷層幾何形狀將

影響工址距斷層面之最短距離及其 PGA 推

估，故應仔細分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7 新 PSHA 理論方法流程圖(摘自鄭錦桐等人，2009)研發報告 
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圖 8 最新國內 PSHA 使用之淺層(深度小於 35km)

區域震源分區圖(左圖)，對照(Shyu et al., 
2005)之台灣地體構造區分圖(右圖) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 9 最新國內 PSHA 使用之深層(深度大於 35km)

區域震源分區(左圖)與隱沒帶震源分區圖 
(右圖) 

 

（二）地震目錄分析 

1. 傳統方法：921 地震前，國內地震規模單位尚

選擇芮氏地震規模(ML)為主，但因芮氏規模

6.5 以上時已經呈現飽和情形，於大地震時將

無法反應出斷層破裂釋放之能量大小。以 921

大地震而言，其規模 ML7.3 已經呈現能量飽

和情形，而以 MW7.6 較能反應出真實斷層破

裂釋放之能量大小。另外，921 地震前多數

PSHA 工作並未對地震目錄作統計檢定；實際

上過去的台灣地震目錄並不能符合卜桑過程而

會使 PSHA 成果產生偏差。 

2. 新方法：目前國外 PSHA 常採用地震矩規模

(MW) (Hanks and Kanamori, 1979; Coppersmith, 

1991)，主要原因是地震矩規模可反應斷層破

裂 大 小 且 與 能 量 直 接 相 關 (Wells and 

Coppersmith, 1994)，且無類似芮氏地震規模

(ML)之規模飽和現象。在地震目錄處理方面，

美國 National Research Council (1988)、Kramer 

(1996) 認為 PSHA 採用的地震目錄，必須以

Wyss (1979)、Arabasz and Robinson (1976)、

Gardner and Knopoff (1974) 或 Uhrhammer 

(1986) 等人所提出的主震與前餘震序列的時

間視窗與距離視窗經驗關係式，來去除與主震

有關的前震及餘震，而獲得獨立事件主震目

錄，並須通過卜桑模式之統計檢定與確認地震

發生率無時間上的趨勢(Trend)變化。 

 

（三）震源特性參數 

1. 傳統方法：過去未能考慮斷層之活動度/發生

率，而僅能以台灣地區近百年來的地震觀測紀

錄所彙整的地震目錄進行統計，評估各區域震

源之地震發生率。由 921 之經驗顯示，以傳統

方法未能反映車籠埔斷層的影響而確實低估了

中部的危害度。 

2. 新方法：區域震源方面，考慮大規模地震因為

資料少而可能產生之可能誤差，以最大概似估

計法(Maximum Likelihood Estimation)進行截

切指數模式(Truncated Exponential Model)之 a, 

b 值推估。活動斷層方面，將斷層之活動度列

入考慮，採用特徵地震模式 (Characteristic 

Earthquake Model)，以斷層滑移速率(Slip-Rate)

來描述地震的發生率(Youngs and Coppersmith, 

1985)。 
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（四） 強地動衰減關係式(PGA 與加速度反應譜

振幅) 

1. 傳統方法：強地動衰減式在 PSHA 分析中扮

演極重要的角色，主要是因為其影響場址的強

地動以及反應譜特性的推估。以往國內採用之

衰減式無近場資料，由集集大地震經驗顯示必

須考慮斷層上盤與下盤效應的差異(Hanging 

Wall and Footwall Effect)，才能反應等距離下

強地動的差異情形，如圖 10 顯示不論是國內

集集大地震，或是國外數個大地震的上下盤強

震資料，皆顯示距斷層相同距離下，上盤側強

地動明顯較高(如圖11 所示)。另外，過去場址

地盤分類資料不足，且距離定義上並非距斷層

面最短距離，加上地震規模單位仍以 ML 為

主，故常造成分析上的不合理。 

2. 新方法：PSHA 必須採用集集大地震與國外重

要大地震的近場強震資料進行強地動衰減關係

式迴歸工作。美國 PSHA 近期採用之強地動

衰減式特點包含：斷層上盤與下盤差異、地盤

類別進行硬址(Rock Site)與軟址(Soil Site)的區

分、工址土層深度 30m 內的平均剪力波速

VS30、震源機制、隱沒帶震源與地殼震源分屬

不同的衰減模式(隱沒帶震源強地動衰減慢，

如圖 11 所示)(Campbell, 1997; Boor et al., 1997; 

Sadigh et al., 1997; Somerville et al., 1997; 

Youngs et al., 1997; Cheng et al., 2007; Lin and 

Lee, 2008)。另外，在近斷層的效應中，考慮

斷層的破裂方向效應(Directivity Effect)將影響

長 週 期 的 反 應 譜 (Abrahamson and Silva, 

1997)。目前美國太平洋地震工程研究中心

(Pacific Earthquake Engineering Research Center, 

PEER)剛完成的 NGA 計畫 (Next Generation 

Attenuation of Ground Motions Project)蒐集全

世界的強震資料，已完成建立全球新一代符合

地震工程分析需求的強地動衰減式，將是國內

未來 PSHA 中強地動衰減關係式研究重點。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10 集集大地震與 Northridge 地震及世界其

他大地震比較於上盤處強地動值較高 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11 國內外常用之 PGA 強地動衰減關係式 

比較圖 

 

（五） 使用邏輯樹(Logic Tree)考慮參數與模式

之不確定性 

1. 傳統方法：評估結果為單一危害度曲線，無法

涵蓋對地震規模及其他震源參數描述上之不確

定因素。 

2. 新方法：圖 12 為美國 PG&E 公司進行 Diablo 

Canyon 核電廠 PSHA 時所使用的邏輯樹

(Logic Tree)結構。圖中邏輯樹的節點是各種

PSHA 分析所需的參數/模式的不確定性或可

能性狀況(如斷層幾何面、上限地震規模、斷

層滑移速率、地震規模分布、衰減公式等)。
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Cramer et al. (1996)及 Cramer (2001)認為處理

PSHA 不確定性問題時，必須先建構參數的邏

輯樹架構(如圖 7 中右下角所示)，並引入蒙地

卡羅方法(Monte Carlo)根據各 PSHA 分析需求

之地震參數組合的機率/權重分布狀況，進行

取樣而獲得各分支的參數組合，再個別進行

PSHA 分析而獲得其不確定性分布。新 PSHA

方法之結果非單一危害度曲線，而是提供不確

定性區間，供決策者根據風險考量決定採用之

設計值。 

 

（六）均布危害度反應譜 

1. 傳統方法：設計反應譜乃以類似工址地質條件

的地震紀錄經由統計分析而得，通常以平均值

或平均值加一標準差後所得之反應譜，再進一

步將 PGA 予以正規化至 1g，稱正規化反應譜

型。經過 PSHA 獲得危害度曲線後，根據設

計需求，將上述正規化反應譜型乘上某再現週

期(e.g., 475 年)下 PGA 值，可獲得調整反應譜

型後之設計反應譜，此為工址相關反應譜

(Site-Dependent Response Spectrum)，其缺點

是 PGA 之大小即決定各結構物週期(Structural 

Period)下的反應譜值的調整比例中，無法充分

反應工址地質條件、震源機制、地震規模、震

源距離所造成的反應譜型差異 (Shaw et al., 

1979; Silva and Green, 1989)，而且不同結構物

週期強地動衰減式之差異等因素並未列入考

慮。 

2. 新方法：首先選取全台灣地盤特性相近於工址

的強震資料，以分析各結構物週期下的加速度

反應譜衰減關係式，再以 PSHA 分析在一致

的年超越機率或再現週期下，獲得各個結構物

週期的加速度反應譜振幅值，稱為均布危害度

反應譜(Uniform Hazard Response Spectrum，

簡稱 UHRS) (ERRI Committee on Seismic Risk, 

1989; Jean and Loh, 1998; Lee et al., 1999)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12 美國 PG&E 公司採用 PSHA 設計 Diablo Canyon 核電廠時，所建立邏輯樹， 

括號中為各分支參數的權重(摘自 PG&E, 1988) 
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（七）參數解構(Deaggregation) 

1. 傳統方法：過去無進行此分析。 

2. 新方法：所謂的參數解構是指將超越某一地動

值的總年超越機率/發生率(Annual Exceedance 

Probability/Rate)，將其拆解成各個震源的貢獻

情 形 ； 或 是 進 一 步 拆 解 成 各 規 模 區 間

(Magnitude Bins)與距離區間(Distance Bins)的

危害度貢獻，以了解場址的總地震危害度主要

來自於附近哪些主要的震源規模及位置。其有

助於地震防災的地震境況模擬 (Scenario 

Earthquake)選擇，以及決定最大考量地表振動

(Maximum Considered Earthquake Ground 

Motion，MCE)的震源空間位置，或者藉由少

量或單一組震源的參數即可作為工程上的設計

地震(Design Earthquake)參考。 

 

（八） 人工合成地震歷時(Spectral Compatible 

Motions) 

1. 傳統方法：根據確定 MCE 之設計地震的規模

與 PGA 後，再使用源自於自然散漫振動理論

的 SIMQKE 程式，擬出符合 MCE 設計地震

PGA 值的人工合成地震歷時，其缺點為：(1)

未考慮震源機制與破裂過程；(2)未考慮波傳

的速度構造；(3)訊號低頻部分控制不佳；(4)

人工合成地震與真實地震波型差異大，較類似

雜訊(White Noise)。以 SIMQKE 程式合成的加

速度歷線，因為是定常性(Stationary)的而與真

實地震有很大的不同，故不適合於土石壩等非

線性材料的動力分析。 

2. 新方法：使用與設計地震規模及震源機制相近

的地震，且選擇場址特性與壩址地質條件相似

的實際地震歷時紀錄，在時間域(Time Domain)

使用 RSPMATCH 程式進行吻合設計反應譜

的人工合成地震歷時之製作 (Lilhanand and 

Tseng, 1988)。其結果為具有真實地震紀錄外

觀與相角特性(Phase Property)且吻合設計反應

譜之設計地震歷時，可適用於線性及非線性材

料的動力分析。 

 

五、地震危害度分析成果應用 

（一）考慮活動斷層的地震危害度圖 

圖 13 為台灣地區 475 年再現週期(50 年內有

10%年超越機率)的 PSHA 成果，其中圖 13(a)為

未考慮活動斷層者，圖 13(b)為本研究考慮活動斷

層者。圖 13(a)即為採用傳統 PSHA 之分析方法，

結果呈現較高的 PGA 區多位於嘉南及花東一

帶，但其分布並未與斷層活動直接相關。然而，

從中部集集地震的經驗，車籠埔斷層上盤有較高

的 PGA 強地動值，台灣過去傳統 PSHA 分析並

未充分考慮此類斷層活動度，以致低估強地動

值。因此，圖 13(b)的 PSHA 成果清楚呈現出與活

動斷層活動度影響地震危害度分析之成果。 

 

（二）台灣北部地震危害度圖 

圖 14 為台灣北部地區(a) 475 年再現週期(50

年內有 10% 年超越機率)以及(b)2475 年再現週期

(50 年內有 2% 年超越機率)在堅硬地盤場址的

PGA 危害度等值圖。整體而言，北部的危害度由

宜蘭外海向西北遞減，至桃園西北部外海一帶最

小，在台灣島內的 PGA 地震危害度結果，中央

山脈分隔東部縱谷與西部麓山帶兩大高危害度區

域，危害度突出的位置恰都位於緊鄰數條滑移速

率高的斷層附近(Cheng et al., 2007)，而且高區出

現在上盤處，即斷層面在地表投影面的幾何中

心。圖 14(a)中 475 年再現週期顯示 PGA 最高處

在花蓮外海以及新竹一帶，可達 0.5g 以上；圖

14(b)中 2475 年再現週期條件下，花蓮外海以及

新竹一帶的 PGA 已出現大於 0.7g 以上的情形。

在 2475 年再現週期條件下，活動斷層的空間分

布會影響突顯出高危害度，其斷層傾向亦影響危

害度之分布，如北部山腳斷層及新竹一帶。 
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圖 13 台灣地區 475 年迴歸期的 PSHA 分析 (a)不考慮活斷層震源；(b)考慮活斷層震源 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 14 台灣北部 PSHA 成果(a)475 年再現週期 

(b)2475 年再現週期 

 

（三）台北市地震危害度分析參數拆解範例 

台北市場址之 PSHA 經參數解構後，由圖

15 可以發現在 50 年再現週期時，隱沒帶板塊內

部型與界面型震源主導危害度，以距離 60 公

里、MW7.6 的震源為主；其次是台北市本身所處

的區域震源 S04 區，以 MW5.6 左右最主要；再

則為東北部的區域震源 S14B 區，以距離 30 公

里、MW7.4 左右為主。當再現週期增加至 475 年

時，危害度則改由鄰近的山腳斷層主導，其最可

能地震矩規模為 MW6.8 左右，而由標準差個數

(或稱標準正規化變異，Standard Normal Variate) 

ε 介於-1~0 之間可知斷層本身發生率並不高，而

是強地動容易超越 0.3g；另外，隱沒帶板塊內部

震源距離台北市最短距離僅約 60 公里左右，威

脅性仍不可忽視，其最可能發生的地震矩規模是

MW7.6~7.8，都是以 ε>1 的情形影響危害度，其

超越 0.3g 機率不高，而是此震源的地震發生率頻

繁。當再現週期為 2475 年時，山腳斷層已成為

主要的震源，其 ε 是 0~1；對於區域震源、隱沒

帶板塊界面震源及內部震源而言，超越 0.49g 的

機率並不大，因為 ε>2 以上，故無危害度貢

獻。 



中興工程40週年工程技術論文集．2010年4月．PP. 232-248 

 

244 

SINOTECH ENGINEERING CONSULTANTS,INC.

大

地

工

程

技

術

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 15 台北市地震危害度曲線與參數解構成果 

 

六、未來國內地震危害度重要之研究

與應用課題 

（一）核電廠地震安全評估 

美國國會 2005 年通過的能源法案中，發展

節能減碳及綠色環保能源，含有經濟誘因，鼓勵

興建先進且不會產生溫室氣體的新核電廠，因而

帶動美國核電廠興建熱潮，甚至影響世界潮流。

另外，日本原子力研究開發機構在 10 月 16 日發

表的「2100 年核能願景—對低碳社會的建言」的

一份報告，特別將 2008 年 7 月在日本北海道洞

爺湖舉行的 G8 高峰會議所達到 2050 年以前世界

全體溫室氣體排放量至少要減少 50％的共識。而

其他先進國家亦積極發展綠色乾淨能源，以因應

節能減碳之世界潮流，而核電是其中的一個優選

項，而在核電廠興建之安全性問題中，地震評估

是最重要的環節之一。 

新潟縣內的柏崎刈羽核電廠，共有 7 座反應

爐，是世界上最大的核能發電廠，日本本州島新

潟縣中越外海，發生規模 6.8 級的強烈地震造成

核電廠內部附屬設施受損，發生在柏崎刈羽核電

廠的震度最後證實高達 2.056g。因為安全的顧

慮，下令停止運轉，直到確認安全後始能啟動核

電廠，這也是日本核電廠第一次因為地震而全廠

停機。國內 2006 年 12 月 26 日屏東外海發生兩

場芮氏規模約 7.0 的地震，所幸位於恆春半島的

核三廠無安全之虞，但因而也喚起國內核電廠地

震安全之技術提昇需求。目前正適逢核一、核

二、核三電廠近期將重新更換運轉執照，並且核

四廠將於 2011 年試運轉，甚至未來不排出擴建

機組之可行性評估等。為了國內的核電廠安全評

估，我國政府與各工程顧問公司更積極參考日本

柏崎刈羽核電廠最新的地震評估經驗(原子力編規

格委員會，2007)以及美國核電廠新建的相關法規

(U.S. RG 1.208; U.S. NRC, RG 1.165)儘速提昇地

震評估技術達國際水準。 
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（二）蓄水庫大壩地震係數 

2007 年日本柏崎刈羽核電廠遭受本州島新

潟縣中越外海大地震，其所實際觀測收錄的 PGA

強地動值高於原設計地震水準； 1999 年台灣地

區發生集集大地震，在車籠埔斷層上盤近距離的

工址不論是實際觀測，或是由 921 之後新的強地

動衰減式所評估的強地動水準 (Cheng et al.，

2007)，皆已明顯超過當時各水壩的設計水準，但

位於上盤處強震區的數個水壩並無明顯破壞情

形。水庫壩體地震評估若採前經濟部水利司公布

之「蓄水庫安全評估規範(草案)」(中興工程顧問

公司，1998，試行)，其中「地震評估規範」之某

些條文內容顯然不足，因而不符實際狀況及學術

理論或窒礙難行，故於國內新頒布之「水利建造

物檢查及安全評估技術規範」中予以修訂，以符

合實際需要。 

過去「蓄水庫安全評估規範(草案)」中規範

規定「地表地震係數應以尖峰地表加速度值直接

折減，其折減之比例不得小於 1/2」。此做法以

「日月潭水庫九二一震後緊急安全評估報告」之

日月潭水庫水社壩分析成果為例，壩址於地震時

約承受 0.5g 以上的尖峰加速度仍安全無虞，而以

二分之一 PGA 作為地震係數則為 0.25 (原設計為

0.14)，再以此地震係數進行壩體受震之安定性分

析，其安全係數僅約 0.6 以下，卻顯示壩體不安

全，因此突顯出地震係數過於保守。此問題為目

前地震評估時普遍存在之問題，因此已於「水利

建造物檢查及安全評估技術規範」（中興工程顧

問公司，2005）中重新檢討規範有關地震係數由

PGA 折減之原則相關規定。 

對於大型重要之公共工程建設而言，以

PGA 決定地震係數之做法實屬簡陋。鑑於台灣地

區地震發生頻繁及 921 地震後之分析經驗，大型

重要之公共工程結構的動態分析實為唯一之耐震

設計與安全評估之合理方法。以「蓄水庫安全評

估規範(草案)」為例，製作供壩體動態分析用之

設計反應譜及人造加速度歷線之相關條文，已於

「水利建造物檢查及安全評估技術規範」中適當

調整與檢討，尤其均布危害度反應譜是目前國外

採行的方式，因為大規模與中小規模地震之反應

譜型並不相同，不能僅以『壩址附近或與壩址相

似之地質條件之自由場實測強震紀錄所製作』。

另外，目前結構物動態分析之電腦程式與技術已

十分普及，未來應考量實際採用 PSHA 流程，製

作符合均布危害度反應譜之人工合成地震歷時，

以提供工程結構物動態分析使用應屬趨勢。 

 

（三）台灣地區新一代強地動衰減式研究 

地震評估不論是採用定值法或機率法，強地

動衰減關係式影響地震危害度分析結果甚鉅，尤

其近年全球大地震後，有許多新的思維與研究成

果，值得改進台灣目前常用之 Campbell 強地動

衰減模式(Campbell, 1981)。美國 PEER 的 NGA 

(Next Generation Attenuation of Ground Motions 

Project) 計 畫 已 經 完 成 五 組 不 同 的 衰 減 式 

(Abrahamson and Silva, 2008; Boore and Atkinson, 

2008; Campbell and Bozorgnia, 2008; Chiou and 

Youngs, 2008; Idriss, 2008)，而 NGA 的強震資料

庫中涵蓋了集集地震主餘震的強震資料，數量將

近為整個資料庫的一半之多，此資料庫中的資料

都是經過一定的資料處理程序 (基線校正、濾

波)，並且對於地震、測站的參數進行完整的蒐集

與研究。研究者利用此一完整的資料庫建立出新

一代的衰減式，新的衰減式表現了最新的地震科

學研究成果，分別考慮了在不同反應譜週期的規

模衰減效應(Magnitude Scaling)、距離衰減效應

(Distance Scaling)及測站場址的放大效應 (Site 

Amplification Effect)，並且因為採用更多的參

數，有效的降低了衰減式的標準差，這不但可以

讓地動值的推估上更為精準，也可以讓地震危害
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度分析結果更合理，十分值得國內工程界參考。 

近期國內中興社與台灣地震科學研究中心

(Taiwan Earthquake Research Center，TEC)合作，

仿效 NGA 資料庫規格共同建立 TNGA 強震資料

庫，期能建立符合國內工程界地震評估使用之強

震資料庫，並已有國內學者(林柏伸，2009)利用

該資料進行強地動衰減關係式研究。另外，目前

TNGA 強震資料庫中，國內建立之強地動經驗式

仍有近斷層或特殊震源狀況下的強震資料不足情

形，可以搭配物理模型模擬強地動值，再建立經

驗式。 

 

（四）時間相依的 PSHA 研究 

集集大地震之後，台灣中部地區暨車籠埔斷

層已經釋放了可觀的應變能，其地震危害度理應

較震前降低許多。然而，若僅採用以往慣用的靜

態卜桑模式來預估地震發生過程，仍無法顯現地

震前後地震發生率的變化及地震危害度的差別，

而有待非靜態卜桑模式的採用，或採用其他適當

的時間相依地震危害度分析方法。Lee and Lin 

(2006)結合了 PSHA 與斷層的條件機率模式在斷

層資訊較為豐富的台灣中部地區進行時間相依地

震危害度分析。其結果可適用於建築法規之震區

劃分或應用於使用年限較短或重要性低的工程結

構耐震設計參數訂定。 

與時間相依模式(Time-Dependant Model)發

展上必須搭配充足的斷層活動度資訊，可合理的

推估未來 20 年、50 年間的斷層活動機率。日本

「地震調査研究推進本部」的地震調査委員會於

2006 年已完成全日本國境內於未來 30 年內震度

超過 6 級以上之機率圖，分別於 2007 年及 2008

年再改版(日本地震調查研究推進本部地震調查委

員會，2008)；美國 USGS 以新 PSHA 方法完成

全美的地震危害度機率分布圖，是採用靜態卜桑

模式 (Static Poisson Model)完成，而另一單位

Working Group on California Earthquake Probabilities 

(WGCEP, 2003)，則考慮與時間相依的地震危害

度分析模式，分別計算加州舊金山灣區各斷層在

未來 30 年之發震機率。不論日本與美國，針對

特定斷層使用時間相依模式評估短期內之發震機

率之成果，已提供圖資讓民眾上網下載，對於地

震災害防救與國土規劃工作十分具有參考價值，

值得台灣學習。 

 

（五）結構物強震後破壞風險分析 

近年來地震評估逐漸以 PSHA 分析為主，主

要 原 因 是 目 前 地 震 風 險 評 估 (Seismic Risk 

Assessment)必須以機率角度為出發點；首先進行

PSHA，分析出地震規模及/或強地動值發生之機

率，再與工程結構物的易損性機率結合綜合分

析，根據分析的結果得到評估對象/結構物受地震

影響的風險程度或損失情形。結構物強震後破壞

的風險分析，主要應用的領域包含：防災、救災

及地震保險費率的研擬等，另外針對不同結構物

建立易損性曲線後，可進一步探討性能設計

(Performance-Based Design)之相關議題。 
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