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簡報內容

• 花蓮港簡介
• 花蓮港區震災勘查
• 花蓮港區地動特性
• 花蓮港區液化潛勢評估
• 港區沉箱碼頭震損與初步評估
• 心得分享與建議
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底圖來源：https://www.youtube.com/watch?v=YbSaq0ZyC5c



點位 位置 災害概述

P1 花蓮港 碼頭後線沉陷、
液化噴砂

R1 美崙溪右岸
(近雲門翠堤)

堤岸側潰、
疑似液化表徵

R2 美崙溪左岸
(近尚志橋)

河岸側潰、
液化噴砂

R3 花蓮溪出海口 河岸側潰、
液化噴砂

L1 華西路 液化噴砂

SR 七星潭遊客中心 地表破裂隆起、
擋土設施損壞

SL 縣道193邊坡
(近花蓮大橋) 邊坡破壞

花蓮地震-NCREE地工災害調查
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花蓮港簡介
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底圖來源：https://www.youtube.com/watch?v=YbSaq0ZyC5c



花蓮港建港過程-1
• 清朝嘉慶十七年 (1812
年)，部份漢人開始從宜
蘭移墾，稱此處為「洄
瀾港」；1874年定名為
花蓮港

• 1931年日本總督府進行
花蓮港築港工程

• 1939年完成三座碼頭(水
深7.5m，共長410m)，
供3000噸級貨輪停泊，
並著手開發臨港重工業
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日據時期(1939年竣工)

Ref：港灣工程技術庫花蓮港部份

「yy港灣建設花蓮港全」https://www.youtube.com/watch?v=ruBhWQ2P79E&feature=youtu.be



花蓮港建港過程-2
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• 二戰爆發後港埠設施悉遭
破壞，光復後開始修

• 1962年完成第一期擴建，
增建2座碼頭(水深8.5m)、
淺水碼頭長200m、擴大港
區水域、拓寬航道至90m

Ref：港灣工程技術庫花蓮港部份

• 1963年9月1日花蓮港開放
為國際港

• 於1969-1978年間開始進
行第二、三期的擴建工程
共增建11座(3+8)碼頭、小
型船渠及碼頭倉庫



花蓮港建港過程-3
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第四期擴建工程(1991年完工)

Ref：港灣工程技術庫花蓮港部份

外港區9座深水碼頭

東防波堤

23號~24號碼頭擴建工程歷史照片

19號~22號碼頭擴建工程歷史照片

Ref:花蓮港務警察總隊網站

Ref:花蓮港務警察總隊網站



花蓮港平面圖
• 內港區：1號~16號碼頭、花蓮漁港、沉箱渠
• 外港區：17號~25號碼頭、西防波堤、東防坡堤
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花蓮港外港區碼頭資料
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碼頭名稱 碼頭長度 ( M ) 設計水深 ( M ) 碼頭型式 用途說明

1 7號碼頭 2 0 0 1 2 . 0 消波方塊式 砂石碼頭

1 8號碼頭 2 0 0 1 2 . 0 消波方塊式 亞泥專用碼頭

1 9號碼頭 3 1 0 1 4 . 0 消波沉箱式 油管管道、木料、雜貨碼頭

2 0號碼頭 3 0 2 1 4 . 0 消波沉箱式 砂石碼頭

2 1號碼頭 2 0 0 1 4 . 0 消波沉箱式 砂石碼頭

2 2號碼頭 2 0 0 1 4 . 0 消波沉箱式 多功能碼頭

2 3號碼頭 2 7 2 1 4 . 0 消波沉箱式 客運碼頭

2 4號碼頭 2 7 1 1 4 . 0 消波沉箱式 木料、油管管道、雜貨碼頭

2 5號碼頭 3 3 2 1 6 . 5 消波沉箱式 雜貨碼頭

Ref：台灣港務公司網站
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HL1201

HL1202

HWA062

花蓮港區第四期擴港之SPT孔位分佈圖(謝明志等人,2009)
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花蓮港區震災現地勘查
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底圖來源：https://www.youtube.com/watch?v=YbSaq0ZyC5c



花蓮港勘災點位
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點位 位置 距震央
(km)

距斷層
(km)

P1 23號碼頭 19.2 1.53

P2 24號碼頭 19.2 1.63

P3 25號碼頭 19.3 1.71

P4 西防坡堤 19.4 1.54

P5 19號碼頭 18.4 1.96



23號與24號碼頭
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24號碼頭消波室上方鋪面裂損

23~24號碼頭後線地面震陷

碼頭法線目視平整



23號碼頭地震當晚監視畫面
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影片來源：花蓮港務分公司提供



24號碼頭地震當晚監視畫面
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影片來源：花蓮港務分公司提供



25號碼頭面破裂凹陷
地面裂隙噴砂礫堆積

25號碼頭
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碼頭交界處開裂

沉箱與後線背填接合處有明顯龜裂
後線地面沉陷可達50cm

破裂凹陷約30cm



西防波堤道路
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道路剛性面板隆起 道路柏油鋪面下陷

面板下連續液化噴砂孔 砂礫從道路裂縫中噴出

噴砂範圍



19號碼頭
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碼頭法線目視平整

根據港務公司勘災簡報
裝卸機具略有傾斜

現場無法以目視辨識

後線地面下陷約8~13 cm
（花蓮港務公司提供）



本次花蓮地震
花蓮港區地動特性
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底圖來源：https://www.youtube.com/watch?v=YbSaq0ZyC5c



花蓮港區地動特性-測站記錄
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測站 距震央
(km)

延時
(sec) 方向 PGA

(gal)

HWA062
花蓮港務局 17.45 180

EW 209.18

NS 202.58

UD 213.80

HWA007
花蓮高中 16.46 157

EW 289.02

NS 244.20

UD 259.95

HWA019
花蓮氣象站 18.26 326

EW 213.44

NS 370.24

UD 403.30
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測站 震度
距震央距離

(km)
延時
(sec) 方向

PGA
(gal)

PGV
(cm/s)

PGD
(cm)

HWA062
花蓮港務局

5 17.45 180.0
EW 209.18 95.73 64.58
NS 202.58 76.72 82.65
UD 213.80 21.00 30.07
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• 港區地震方向性
– 速度歷時迴圈
– 永久地表位移

• HWA062測站(Vs30=606m/s)紀錄反應譜
– 一般地區:EPA(H,V)=0.32g,0.16g；近斷層:EPA(H,V)=0.454g,0.303g
– 0206花蓮地震ML=6.0；花蓮市對應設計地震之ML=7.3(NCREE)



花蓮港區液化潛勢評估
既有鑽孔液化評估

港區液化土樣粒徑分析
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底圖來源：https://www.youtube.com/watch?v=YbSaq0ZyC5c



HWA062

現有港區鑽孔資料
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SPT孔位分佈圖

• 第四期擴建工程地質調查
鑽孔資料
– 原港區地形地質資料
– 無完工後碼頭後線回填區
鑽孔



既有鑽孔液化評估
• 雙曲線液化評估法(HBF法)
• 地震參數M=6.0,PGA=0.21g

– 假設地下水位面位於地表
– 無細粒料含量資料者假設FC=0%
– 遇到完全無液化可能之地層，其

Fs直接取3
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港區液化土樣粒徑分析-1
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Gravel (%) Sand (%) Fines (%) D50 (mm) USGS

花蓮港23號碼頭 1.2% 46.8% 52.0% 0.073 ML

花蓮港24號碼頭-1 6.7% 89.4% 3.9% 0.65 SP

花蓮港24號碼頭-2 0.0% 84.6% 15.4% 0.18 SM

花蓮地震液化噴砂土樣與日本港灣技術標準典型液化噴砂土樣粒徑分佈曲線之比較
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港區液化土樣粒徑分析-2
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花蓮地震液化噴砂土樣與921地震噴砂土樣粒徑分佈曲線之比較

Gravel (%) Sand (%) Fines (%) D50 (mm) USGS

花蓮港23號碼頭 1.2% 46.8% 52.0% 0.073 ML

花蓮港24號碼頭-1 6.7% 89.4% 3.9% 0.65 SP

花蓮港24號碼頭-2 0.0% 84.6% 15.4% 0.18 SM
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花蓮港區碼頭震損評估
碼頭受震分析

沉箱碼頭受震易損性曲線
與初步震損評估
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底圖來源：https://www.youtube.com/watch?v=YbSaq0ZyC5c
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花蓮港區設計震度與碼頭受震穩定性
• 港灣工程技術庫花蓮港部分(運研所，2000)

– 日據時期設計地震係數Kh =0.15
– 第四期擴建工程外港區設計地震係數Kh=0.2

• 港灣剛性構造物(ex:重力式沉箱碼頭)之耐震檢核
– 碼頭本體：壁體滑動、傾覆受震穩定性
– 基礎部分：基礎承載力、圓弧滑動及沉陷

2018年花蓮地震調查與探討：花蓮港港區震損勘查與初步評估 29

海側

陸側

沉箱碼頭滑移穩定性
滑動臨界加速度(假設沉箱背填土未液化)



碼頭受震滑移量分析
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本次地震#25碼頭朝海側受震滑移分析圖

各碼頭朝海側受震滑移分析
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重力式碼頭損害等級評估
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損壞等級
(功能性等級)

結構方面 使用方面

等級Ⅰ：可使用 無損壞或小損壞 輕微或沒有影響使用性能
等級Ⅱ：可修復 控制的破壞 短時間無法使用

等級Ⅲ：接近崩塌破壞 嚴重破壞 長時間或完全無法使用
等級Ⅳ：崩塌破壞 完全破壞 完全無法使用

損壞等級
等級Ⅰ
可使用

等級Ⅱ
可修復

等級Ⅲ
接近破壞

等級Ⅳ
崩塌破壞

壁
體

正規化水平位移d/H ＜1.5% 1.5~5% 5~10% ＞10%

朝海側傾斜角 ＜3° 3~5° 5~8° ＞8°

岸
肩

不均勻沉陷量 <3~10cm － － －

岸肩與後線陸地沉陷量 <30~70cm － － －

朝海側傾斜角 <2~3° － － －

國際航海協會重力式碼頭損害等級（定量）（PIANC, 2001）

國際航海協會損害等級（定性）（PIANC, 2001）
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以案例調查或動力分析決定破壞模式

將沉箱式碼頭結構分成數個標準模型，
並決定其分析參數

選取多個代表性之地震輸入運動，
正規化至相同震度等級

將正規化地震記錄縮放至不同震度等級，
進行滑動塊體分析

建立滑移量分佈與強地動需求參數之關係

配合各損害狀態之滑移量容許值，
建立沉箱式碼頭易損性曲線

沉箱式碼頭易損性曲線建立流程
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III

沉箱式碼頭
損壞等級 Median (PGA) Deviation

Minor 0.68 0.56
Moderate 1.06 0.53

Extensive/Complete 1.35 0.52

Ref：陳正興等人（2009），港灣地區地震潛勢及港灣構造物耐震能力評估之研究(2/4)
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PGA (g)
0.213 0.295

損壞等級 損壞機率 損壞機率

輕微損害(Ⅰ) 98.22% 93.15%

中度損害(Ⅱ) 1.68% 6.07%

嚴重損害(Ⅲ) 0.09% 0.61%

完全損害(Ⅳ) 0.02% 0.17%
PGA (g)

0.209 0.295
Minor 1.78% 6.85%

Moderate 0.11% 0.78%
Extensive/Complete 0.02% 0.17%

98.22%
93.15%

6.07%



小結
• 花蓮港沉箱碼頭在0206地震的考驗下，碼頭法線似無明
顯側移，沉箱結構亦無沉陷與傾斜。然以大顆土砂礫料回
填之後線區產生明顯的液化與震陷，此現象與2016紐西
蘭Keikuora地震威靈頓市中央港(Centre Port)，以大顆粒
砂礫混回填之後線液化震陷現象一致

• 進行港區液化震損評估常面臨到設計階段原場址鑽孔資料
位於實際碼頭建造處，以及後線回填處之土石材料工程性
質未明，使得花蓮港現地液化評估困難且評估結果代表性
不足，有待進一步碼頭後線現地調查資料釐清

• 針對花蓮港外港區沉箱碼頭震損情況，經由現地碼頭震陷
調查以及碼頭易損分析評估結果比對，兩者震損情況相符

• 台灣多數重要港區碼頭(台中港、花蓮港、基隆港、高雄
港等)建造時間已久，面臨現行港灣耐震基準提升以及耐
震設計朝向性能化目標，有必要再評估檢討現有港灣設施
耐震性能
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底圖來源：https://www.youtube.com/watch?v=YbSaq0ZyC5c
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