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簡報大綱

剪力波速性質與量測方法

剪力波速液化評估法回顧

礫石砂土層液化評估

本土土壤適用性與案例本土土壤適用性與案例

結論
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土壤剪力波速(Vs)

土壤小應變下之力學特性:

反應土壤組成、微觀構造、應力歷史及應力狀態
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地盤反應分析及地工數值模擬所需彈性參數

簡易液化評估之方法之一
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室內剪力波速量測方法

Bender Element Resonant Column Test
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現地剪力波速量測法(1/5)

下孔法(Downhole Testing)



跨孔法跨孔法 CrossholeCrosshole TestingTestingOscilloscope

t

Shear Wave Velocity:
Vs =  x/t

ASTM D 4428
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(From Prof. P. W. Mayne)



現地剪力波速量測法(3/5)
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現地剪力波速量測法(4/5)

表面波譜法(SASW)

V=f*l

(From Prof. S.H. Joh)



現地剪力波速量測法(5/5)

多通道表面波譜法
(MASW)

9(From KGS website)



簡易液化評估法特點

基於過往震後案例分析結果

建立土壤液化阻抗(CSRLF)與現地試驗
參數之關係式

Corrected SPT-N1,60

Normalized CPT-qc1

Normalized shear wave velocity Vs1
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Normalized shear wave velocity Vs1

因程序簡易而廣為工程界使用
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土壤液化阻抗影響因子與現地試驗參數關聯

因子 液化阻抗 SPT-N Vs 土壤取樣影
響

相對密度, Dr

(void ratio, e)
+ + + Significant

土壤微觀結構
(fabric effect)

+ + + (minor) Significant

前震效應
(pre-shaking 

+ + (?) -- Significant
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前震效應
(pre-shaking 

effect)

+ + (?) -- Significant

應力歷史
(K0 & OCR)

+ + -- ?

時間效應
(aging effect)

+ + -- ?

有效應力
(Effe. Stress)

-- + + ?

(Ladd et al. 1989)



不同現地參數液化阻抗評估比較

特點 SPT CPT BPT Vs

案例數量 最多 次之 有限 較少

試驗時之應變範圍
與排水

大應變、
部分排水

大應變、
排水/部分排

水

大應變、
部分排水

小應變、
不排水

試驗重複與一致性 差->好 優 差 好->優

土壤變異判釋 好 優 良 良

適用土層 非礫石土層 非礫石土層 礫石土層 各種土層
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適用土層 非礫石土層 非礫石土層 礫石土層 各種土層

土壤取樣 可 無 無 無

參數本質 Index Index Index Eng. prop.

Vs-based 方法優缺點
優點:
量測土壤工程性質、可用於礫石土層、非侵入/非破壞檢測
缺點:
小應變性質、無取樣、無法反應膠結程度、受應力影響顯著

(Youd et al. 2001)



Vs-based 土層液化評估方法

Deterministic (定值分析)

Robertson et al. (1992)

Tokimatsu & Uchida (1990)

Kayen et al. (1992), (2013)

Lodge (1994)

Probabilistic (機率分析)

Juang et al. (2001), 
(2002)

Kayen et al. (2013)

Lodge (1994)

Andrus and Stokoe (2000)

Zhou and Chen (2007)

Chang (2016) (for gravel)
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Andrus & Stokoe (2000) 

Loading: Resistance:

a=0.022, b=2.8

n=-2.56
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n=-2.56

LF

EQ

CRR
FS

CSR


Note: treat gravelly soils as clean sand



Kayen et al. (2013)

Loading: Resistance:

• 422 case histories around the world
• 14 cases from Chi-Chi EQ with high CSR & FC
• Provide both deterministic and probabilistic 

approaches
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不同Vs-based定值法比較
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(Chen et al., 2005)
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Juang et al.(2002) Vs-based 機率法分析

Logistic regression:

Bayesian mapping:

,A=0.73, B=3.4
AS

s

CRR
F

CRR

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7.5

s
CRR

50 100 150 200 250
Vs1 (m/s)

0

0.2

0.4

0.6

Juang (2002)
A & S (FC=0)

Logistic

Bayesian

PL=0.1

PL=0.3

PL=0.5

PL=0.7
PL=0.9

PL=0.26



Kayen et al. (2013) Vs-based 機率法分析
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礫石砂土層液化評估 (Chang 2016)

• 礫石砂土液化發生於分隔礫石顆粒之砂土
• 考慮不同顆粒間粒間狀態 (intergrain state)概念
• 進行砂土中礫石含量對Vs修正 0.6
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礫石砂土層液化評估程序
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室內礫石砂土實驗結果比對
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本土土壤適用性

台灣西部粉土CTX 結果台灣現地液化案例
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(Huang 2016)



案例1: 台南市溪頂里液化調查
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(中研院地科中心)
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案例2:新市三民街液化分析
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案例3::新化區北勢里
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• 多次液化: 1946新化地震, 2010甲仙地震, 2016年0206地震
• 距高鐵高架最近僅 30 m
• 有詳細調查資料

(倪勝火教授彙整)



北勢里液化分析成果
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Silty clay (CL)
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結論

現地剪力波速量測具有非破壞及施測快速之優點
，但結果判釋需具專業知識。

以Vs法進行砂土層液化評估時，結果常較SPT-N
及CPT-qc保守，且細粒料影響不顯著。

礫石砂土層液化評估，建議進行礫石含量波速修礫石砂土層液化評估，建議進行礫石含量波速修
正，以免過於保守。

對於鄰近邊界之液化場址，建議進行多種液化評
估分析。
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Thanks !Thanks !


