
然而，在沒有架設地震儀器及未發生地

震的地方，則是利用地震動模擬概念及技術

模擬台灣地區未來或過去發生地震之影響範

圍與可能地震動情況。

2. 地震動模擬

地震動模擬利用地震波傳理論，假設在

從地震實際觀測到地震理論模擬

1. 地震動觀測

地震發生後，釋放的能量以波的方式

傳遞於地表產生地震動。早期，無地震儀器

時，經由人的直觀感覺以及建築物的倒塌受

損判定地是怎麼動的，再透過震動最終情況

調查描述各個地區搖晃大小及方向，而開始

了最初的地震動觀測手寫紀錄。隨著科技日

新月異，地震動開始被地震儀器量化成數位

資訊，主要記錄東西、南北及垂直三個方向

之地震動資料，不僅可以顯示地震搖晃的方

向，也能知道不同方向的搖晃程度。

目前台灣地區的地震觀測主要以中央

氣象局地震測報中心為主，擁有最大規模地

震觀測網。全台灣除了山區外，平均每十公

里內皆架設強震地震儀，可完整記錄地動加

速度數值。此外，中央氣象局亦額外架設短

週期及寬頻地震儀，提供不同頻率範圍的地

震波資訊，圖一為台灣地震儀的架設位置分

佈，記錄地震發生後全台各地的地震動情況

及振幅大小。

地震來了，地為何這樣動？

台灣地區時時刻刻飽受地震威脅，地震一旦發生，除了地層擠壓變形直接對地表建物結

構造成破壞外，緊接著就是地震斷層破裂引發一系列以地震波形式向外傳播到地表，致使人

們感受到持續的晃動，地上建築結構、橋樑、公共設施也遭受搖晃。本文藉由實際觀測及理

論模擬，論述地震波的表現形式與地動的關係，以及地震模擬實際應用。

顏銀桐 、馬國鳳
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圖一  台灣地區主要地震觀測單位所屬地震觀測

           站分布圖



的高頻地震波，並結合以地震學理論地震波

計算週期大於 1 秒的低頻地震波，逐步邁向

寬頻地震波模擬，其結果可提供結構工程師

評估並改善設計之強地動參數，有利於提升

公共工程及建築結構物之耐震程度。

再者，模擬強地動分布結果可以直接評

估災損，保障生命安全，減少國家人力財物

的損失。

地震波模擬技術

地震波模擬主要由振幅、頻率及相位

控制地震動的行為，主要是模擬在特有頻率

下，地震動隨時間對應不同相位之振幅，其

方法簡述如下。

1. 低頻地震波

地震波計算的演進，從最簡單的半空

間均質介質彈性波傳遞，逐漸進步到多層

水 平 均 質 介 質 反 應 (Wang and Herrmann, 

1980; Bouchon, 1981; Yao and Hardriker,1983; 

Sasatani, 1985; Kohketsu, 1987)。由於計算

快速，且針對低頻地震波之模擬，所以，可

以得到與實際觀測波形相符之合理結果，至

今仍為地震學界廣泛運用。此外，三維地下

介質及地表上地形分布資訊，目前也已逐漸

被考慮運用在有限差分法 (Finite-difference 

Method) 及 頻 譜 元 素 法 (Spectral-element 

Method) 之地震波計算，使用這些方法計算

的理論地震波，可以精準地模擬 1 秒週期低

頻地震波 (Graves, 1996；Lee et al., 2008)。

上述的地震波模擬研究，也可以應用於大於

1 s 之長週期 ( 亦即頻率 1 Hz 以下 ) 之特定

目標。

震源破裂模型及地震波傳遞介質下，透過數

值計算方式推論地震發生後，特定地點的地

震動表現，一般以地震波形式呈現地震動歷

時序列，如圖二。台灣地區自二十世紀末已

針對波傳介質進行深入研究。因此，地震模

擬在所需要參數資料與工具技術皆逐步完備

下，已具備工程及防災研究之應用潛力。

地震工程實施耐震設計時，有一定規範

條件，必須預估強地動歷時之結果。強地動

歷時主要依照純理論、半經驗及純觀測做估

算。然而，採用半經驗及純觀測所得之強地

動歷時，則無法反應結構物所在地點的實際

地盤特性（即影響強地動歷時之基本因素，

包含地震震源、波傳路徑及目標地點場址效

應），在無法準確量化上述影響因素前，只

能透過理論計算與觀測資料之比較，選定影

響較大之強地動，作為保守估計之條件。

近年來開始考慮工程使用的需求，對於

都會區高樓的低頻地震波也將列入考慮，因

此，地震波模擬研究不僅針對週期低於 1 s
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圖二  地震波能量傳遞示意圖。透過地震波傳遞

理論，假設發生地震的震源斷層模型及傳

遞介質特性，即可以模擬特定地點之地震

動歷時，亦即模擬地震波



et al., 2010)，目前台灣地震科學界及工程地

震學界正努力發展此新技術之研究及應用。

現階段及未來重要應用領域

1. 核能電廠強地動預估應用

目前地震模擬實際應用案例，值得一

提的是日本柏崎刈羽核電廠 (Kashiwazaki-

Kariwa nuclear power plant，簡稱 KK 電廠 )

之強地動評估實例。柏崎刈羽核電廠為東京

電力公司所有，位於日本新潟縣柏崎市，共

有七部發電機組，緊鄰日本海如圖四。2007

年，KK 電廠遭受震矩規摸（Mw 6.6）【1】之

中越沖地震 (Chuetsu-oki Earthquake) 襲擊，

此地震是全球少數震央離核電廠僅 20 km 以

內且有破壞力的地震，當時的觀測記錄對於

電廠安全性重新評估至為重要。因此，東京

電力公司透過實際觀測波形的分析，發現廠

址下方有較厚及傾斜的沈積層與背斜構造，

此地質差異性成為場址強地動的增強因子。

KK 電廠遭受此強地動之實測值，已超出電

廠原本之設計值。因此，日本政府及東京電

力公司對此地震的強地動影響狀況及未來可

2. 高頻地震波

一般地震危害度分析所使用之強地動

衰減經驗公式中，強地動歷時主要分析相對

小於 1 s 週期 ( > 1 Hz) 的低矮建築結構。卻

無法有效解析地震學理論所計算之低頻地動

歷時。而低於 1 s ( > 1 Hz) 的高頻強地動歷

時，現階段最常採用的兩種方法為經驗格林

函數法 (Empirical Green’s Function Method) 

(Irikura, 1983) 及隨機格林函數法 (Stochastic 

Green’s Function Method) (Boore, 1983)。目

前日本政府組織單位『地震調查研究推進本

部』針對活動斷層模擬未來強地動狀況，主

要以此兩種方法為實際執行的基礎概念，模

擬計算高頻強地動歷時。此兩種方法主要差

異來自於地震波推估的目標鄰近區域是否

發生小地震，以及是否有實際觀測地震站存

在。日本、美國西部及台灣地區均擁有豐富

的地震資訊及測站分布，故可有效的採用經

驗格林函數法，而對地震稀少且沒有擺設地

震儀器的地區，隨機格林函數法將適時地提

供協助，以完成該區的理論高頻地震波計

算。

3. 混合法寬頻地震波

自 1998 年後，混合法模擬寬頻地震波

技術陸續被提出，亦即結合計算低頻及高頻

的地震波，以約 1 Hz 為調和頻率，採用濾

波技術合成高頻及低頻地震波進而求取寬

頻地震波，一般稱之為混合合成法 (Hybrid 

Method)。此法目前以地震活動頻繁且容易

發生災害的美國及日本等為主，並以此新技

術驗證歷史地震所記錄之強震波形 (Kamae 

et al, 1998；Pitaka et al., 2000；Graves and 

Pitarka, 2010；Irikura and Miyake, 2010 Mai 

圖三  目前台灣地區可能影響核電廠之地震

源有兩個，一為斷層震源，另一為隱沒板

塊震源。透過模擬此兩種類型之地震源強

地動資訊，可應用於核電廠耐震安全評估
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2. 地震模擬應用於高樓結構數值模型反應

南 加 州 地 震 研 究 中 心 (Southern 

California Earthquake Center； SCEC) 對於南

加州地區之地下三度空間地層介質已經研究

非常透徹，因此可準確地模擬特定活動斷層

鄰近特定地點可能發生地震之強地動歷時。

相關學者已開始研發低頻有限差分法之強地

動歷時模擬應用於評估建築物的損毀情況

(Muto and Krishnan, 2011)。現階段模擬的地

震波準確程度有頻率上限之考量，僅考慮小

於 1 Hz 低頻地震波的強地動歷時，直接輸

入高樓結構物模型，如圖五顯示其結構物之

搖晃三維反應與最終破壞結果。

能災損均投入許多心力加強研究與評估，其

中之一即是進行 KK 電廠地震波形模擬，以

了解場址下方特殊地質構造對廠房結構的

影響。為了模擬可能之寬頻強地動歷時，

Miyake et al. (2010) 針對東北 - 西南及西北 -

東南向之兩個斷層共軛面，採用經驗格林函

數法 (Empirical Green’s Function Method) 推

論主要強地動產生之區域破裂型態以及 KK

電廠內 KK1~7 等七個地震站所對應之強地

動模擬歷時 (Strong-motion Time History) 如

圖四，可看出實測波形與模擬波形相當一

致。相較日本，台灣目前有三座營運及一座

興建中之核電廠。三座位於台灣北端，一座

位於最南端。有鑑於日本地震的經驗，目前

核能研究所及中興工程顧問社已於 2011 年

著手進行地震模擬方法評估，針對鄰近斷層

震源模擬核電廠內強地動影響情況，以進行

核電廠抗震評估。

圖四  日本柏崎刈羽電廠各機組之中越沖地

震波觀測紀錄及模擬結果。(a) 柏崎刈

羽電廠內 KK1~7 等七個地震站位置。

(b)KK1~7 東西分量之速度地震波形。

(c) KK2 地震站加速度反應譜比較，紅

色線為觀測頻譜，黑色線為核電廠設計

反應譜。(d) 核電廠內 KK1 測站東西及

南北分量加速度、速度及位移相模擬

地 震 波。（ 摘 錄 自 Miyake et al, 2010）

圖五  美國南加州區域低頻強地動模擬之地

震波傳遞狀況及假定高樓結構物反應分析
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模地震紀錄，進而研究結構物受力情況，未

來以特定地震震源機制模擬地震動歷時，運

用在特定地區平均結構高層的模型，可以更

清楚了解選定區域的結構受損狀況，提供補

強建設的建議。隨著震源斷層或調查地層構

造的研究發展，由地震模擬的方法求得耐震

設計地點之鄰近震源真實地震動，作為耐震

設計之參考，已成為未來高樓結構或評估國

家建設耐震之必然趨勢。

同樣地，其他地震工程建築結構，如水

壩、橋樑、發電廠、地下結構物（車站、機

場）等耐震分析，進行動態應力分析時需要

地震設計，依舊有分析顯示，因為設計時不

符合目標地點之震源機制型態及規模大小，

造成地震動歷時輸入錯誤。對此，可對鄰近

活動斷層及孕震構造加以調查了解，假設可

能之震源模型，推估目標地點的地震動歷

時，如此才可明確及真實的反應當地未來可

能發生地震動情況，以提升耐震設計評估的

可靠度。

4. 地震模擬之地震動分布圖應用於地震防災

及地震風險

地震災損評估可提供政府防災決策之

直接資訊，此資訊由模擬地震的規模大小

及震源型態，考慮地震災害潛勢分析模式

的因子（如地盤分��、強地動衰減��、場址

效應修正等），根據經驗公式推估鄰近震源

之地震動分布。為了評估不同類型之工程

結構物損害，地表震動強度需以不同型式

呈現，一般常以地震動參數表示，如地表

最大加速�� (Peak Ground Acceleration)、地

表最大速�� (Peak Ground Velocity)、愛氏震��

(Arias Intensity) 或長、短週期之結構反應譜

值 (Response Spectrum)。

3. 地震模擬應用於實體建築結構模型反應

日本京都大學防災研究所先端研究施

設共用促進事業組織，擁有地震強地動反

應模擬振動台 (Strong Earthquake Response 

Simulator) 設備，可建造仿真結構物，並於

特定位置放置震動紀錄器，透過輸入強地動

歷時，了解結構物於特定地點之實際晃動及

損壞情形。圖六為該實驗室所使用設備及木

造結構實際震動反應案例。

台灣國家地震工程研究中心亦擁有六個

自由度以模擬三軸向之地震模擬振動台，均

能模擬重現世界上的主要地震。在地震模擬

實驗中，振動台與地震運動之歷時一致性是

相當重要的，因此，透過軟體計算補償強地

動的實際反應，促使振動台之模擬運動更趨

近於真實的地震動。

目前振動台實驗主要以地震站觀測實際

發生地震之紀錄，輸入類似震源型態或大規

圖六  (a) 地震模擬振動台結構示意圖。(b) 
實體結構上安裝感應器，記錄震動情形。

(c) 實體結構外觀。(d) 實體結構於強地動

歷時作用後損壞結果。（摘錄並修改自京

都大學防災研究所先端研究施設共用促進

事業）
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算之經驗公式，方能提供初步地震動分布結

果。

目前地球物理及地質學家正透過地球物

理探勘、鑽井等方式調查及描述地震波傳遞

過程中的地下淺部介質特性。地震學家則採

用大量地震觀測紀錄，經由理論計算研究更

精細的深部地震波傳遞介質的速度特性。相

互驗證的結果，推論出以精密三維方式建構

地下介質構造之實際狀況，考慮地表淺層及

地形效應的影響，作為地震模擬發展之主要

進程，圖八是地震震波在台北盆地周圍傳遞

之模擬圖，得知地下沈積地層及地形效應均

會影響地震波。一旦建立地表高程及地底介

質的精密數值資料，地震模擬將可更真實的

呈現地震地點真實地震動的情況，以提供各

種地震工程應用。

由經驗評估計算的地震動分布圖，可由

災害損失模式評估地震可能造成的災損，如

人員傷亡、建築倒塌等，圖七為桃園地區的

實際案例。災損資訊可提供地震防災的政策

制定及保險業者評估地震風險。

經驗公式簡化了實際地震引致地震動

的變異因素，其中並未考慮實際斷層震源詳

細的破裂模型、地底下介質材料分布、目標

場址非線性反應。未來地震模擬應用將以實

際活動斷層震源為案例，模擬計算強地動分

布，提供後續災損評估之用，此可更精確的

描述實際地震動，也能提高空間災損解析。

討論及結論

現今地震模擬的研究，雖然對於地震震

源已深入了解，也藉由地震學理論合理地闡

述地震波模擬。然而，地震發生後，除了地

震源效應外，地震動在頻率及振幅的表現，

仍需得知地震波在地底傳遞整體的變化，

否則，僅能得到較低頻地震波的模擬，故目

前仍需以實際觀測地震動紀錄為輔，搭配推

圖七  由經驗公式推估地震動分布 ( 左 ) 及對應推

估之人員傷亡數量分布。

（摘錄自桃園市災害潛勢分析報告書）

圖八  台北都會區之地震模擬案例。假設位於台

北盆地東側之地震震源引發之地震，地震

波往外傳遞之情形。

( 中央研究院李憲忠博士提供 )
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未來，地震模擬的發展建立於地震震源

破裂機制、波傳介質解析、模擬技術提升等

研究。其民生及工程應用包含結構震動損害

分析、引發山崩、液化之次生災害分析、管

線系統易損性分析等，也涵蓋防災策略應變

研擬、人員及房屋災損風險、次生災害風險

等分析，與實際應用相呼應，有助於提升地

震評估之準確性。
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