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中文摘要 

 

影響地震動發生的原因主要有震源

效應、波傳路徑效應以及場址效應等，尤

其當震波遇到沖積層軟弱沉積盆地時會

產生放大效應，這是波傳效應遇到不規則

界面產生的散射現象；為簡化分析，不規

則軟弱沉積盆地的形狀簡單為半圓形，葉

等人以複合法處理反平面問題的峽谷散

射的頻率域問題，獲得相當良好的成果。

複合法以 Mei 於 1980 年提出的變分原理

為基礎，結合有限元素以及 Lamb 級數展

開，配合映射函數處理含軟弱沉積盆地不

規則的區域，可有效處理不規則沉積盆地

的散射問題。現將複合法推廣至平面問題

的峽谷散射問題，僅需將基函數改成平面

應變問題中的 Lamb 級數解，利用改良式

最速陡降法可處理複雜的積分項，即可解

得頻率域中的垂直位移以及水平位移。鑒

於場址效應是地震工程中相當重要的研

究，利用頻率域中解得的垂直位移和水平

位移，配合單站頻譜比法即可估算場址效

應，對於沖積層軟弱沉積盆地的放大效應

能有進一步的量化貢獻，同時可模擬不同

入射角對單站頻譜法的影響。 
 

關鍵詞：複合法、散射、半圓形軟弱沉積谷地、

場址效應、單站頻譜比法 

 

 

Abstract 

 

The magnitude of ground motion from 

earthquakes include source effect, path effect and 

site effect. The irregular alluvial valley, may affect 

significantly the amplitudes of incident seismic 

waves. For a simplification case, we investigate the 

amplification of the semi-cylindrical alluvial valley 

subjected to incident P waves and Rayleigh surface 

wave. The results are obtained by using the hybrid 

method which is based on a variational formalism 

proposed by Mei. The hybrid method involving 

combing the finite element and series expansion 

method is implemented to solve the scattering 

problems in frequency domain in anti-plane 

problems. For solving the in-plane problem, the 

expansion function of the series representation is 

constituted of basis function, each basis function is 

constructed by Lamb’s solution and satisfies both 

traction free condition at ground surface and 

radiation condition at infinity. The series 

representation is an integral form and obtained by 

the modified steepest descent method. In this study 

the vertical displacements and horizontal 

displacements in the frequency domain, and the 

H/V ratio method is used to discuss to site effect of 

the semi-circular alluvial valley. Then the 

amplitude of H/V peak gives an estimate of the site 

effect factor. 

 

Keywords: hybrid method, scattering wave, 

half-circular alluvial valley , site effect, H/V 

ratio 
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二、報告內容 

1. 前言 

影響地震動的因素主要涵蓋震源效應(source 

effect)、波傳路徑效應(path effect)以及場址效應

(site effect)，其中因局部地質所引起的場址效應往

往是造成地震災害嚴重與否的關鍵，尤其已知沉

積谷地或軟弱沖積層有所謂放大效應，地震振幅

常被顯著放大而造成災害，如1986年5月20日花蓮

地區發生規模6的地震，卻使得台北地區產生嚴重

傷害，就是顯著的盆地效應的影響，因此場址效

應的研究探討不僅屬於地震學的範疇，對地震工

程而言也是相當重要的研究課題，尤其在建築物

的耐震設計，所在位置的場址效應是設計者重要

的參考依據，用以降低地震發生時所帶來的災害。 
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2. 研究目的 

探討場址效應時經常使用「雙站頻譜比法」，

但使用雙站頻譜比法必須要有鄰近岩盤測站的紀

錄作為比對參考。在實際應用上，有些場址附近

並不易尋得岩盤測站，況且有些地震的規模不一

定會在岩盤測站上留下明顯的紀錄，因此

Nakamura 提出「單站頻譜比法經驗式」[4]，利用

微地動資料估算場址效應。單站頻譜比法將場址

效應近似為表面水平向的傅氏譜和表面垂直向傅

氏譜的比值，因此利用同一測站所得的資料即可

評估場址效應。與雙站頻譜比法相較，因不需要

岩盤的紀錄比對，在現地應用上更為方便。 

傳統的單站頻譜比法單站頻譜比法多直接應

用於場址效應的分析，及配合實際量測的時域訊

號，利用傅立葉轉換(Fourier transform)將時域訊

號轉至頻率域再進行計算，時域訊號的截斷則以

S 波抵達時間配合矩形視窗擷取，同時為減低震

波在不同方向所造成的差異性，將東西向及南北

向的頻譜值取均方根作為水平向的頻譜，再取相

對於垂直向頻譜求其比值，以降低震源及路徑可

能產生的影響。 

本研究擬從理論探討場址效應，嘗試由頻率

域探討單站頻譜比法，應用已發展成熟的複合

法，假設平面應變的狀態下，單一固定頻率入射

波對不規則地形(如峽谷或沉積谷地)產生擾動，於

地表面上可計算頻率域的位移反應(包含水平位

移及垂直位移)，由於係單一頻率，因此透過傅立

葉轉換的性質可將位移反應轉得加速度反應，即

可應用單站頻譜比法的定義計算得修正值 MS ，同

時可更換不同類型的入射波(P 波，Rayleigh 表面

波)，檢討單站頻譜比法是否可消除震源效應。同

時也可計算堅硬岩盤以及軟弱沉積土的頻譜，檢

視雙站頻譜比法以及單站頻譜比法的異同性。 

 

3. 文獻探討 

一般探討場址效應時經常使用「雙站頻譜比

法」，因在地表觀測所得之加速度記錄可近似為

三種效應(震源效應、波傳路徑效應以及場址效

應)在時間域之摺積(convolution)結果，轉換至頻

率域可表示為 

        A f S f P f G f       (1) 

其中  A f 為加速度觀測記錄之傅氏譜

（Fourier spectrum）， 代表震源效應之傅氏

譜，

 S f

 P f 代表路徑效應之傅氏譜，  G f 代表

場址效應之傅氏譜。為探討地表測站的場址效

應，可利用附近的岩盤測站，利用觀測紀錄的傅

氏譜可寫成 

        
 
 

     
     

s s s s

b b b b

A f S f P f G f

A f S f P f G f

 


 
    (2) 

其中下標 s 表為沖積層測站，b 表為岩盤測

站，  sA f 與  bA f 分別代表沖積層測站與岩盤

測站的水平向傅氏譜。若震央距遠大於沖積層測

站與岩盤測站間之距離，則沖積層測站與岩盤測

站將具有相近的震源效應與路徑效應，兩者可相



消不計，因此兩測站之加速度頻譜比值即可代表

觀測點的場址效應。即 

 
A f

A f

G f

G f
s

b

s

b

( )

( )

( )

( )
           (3) 

此為雙站頻譜比法。但使用雙站頻譜比法受

限於︰ 

(1)必須要有鄰近岩盤測站的紀錄作為比對參考； 

(2)地震的規模必須在岩盤測站上留下明顯的紀

錄以供比對； 

因此在實際應用上並不方便。為此 Nakamura 提

出「單站頻譜比法」[11, 12]，利用微地動資料估

算場址效應。單站頻譜比法將場址效應近似為表

面水平向的傅氏譜和表面垂直向傅氏譜的比

值，利用同一測站所得的資料即可評估場址效

應。與雙站頻譜比法相較，因不需要岩盤的紀錄

比對，在現地應用上更為方便。 

Nakamura 提出的經驗法則原先只設定應用

於微地動資料上，而 Lermo 等人[8, 9]則將單站頻

譜比法推廣應用至分析強震資料；Lachet 等人[7]

則從理論計算驗證單站頻譜比法，根據學者們使

用後的經驗顯示，單站頻譜比法對於第一共振主

頻的估計可行，但單站頻譜比法的比值與地震規

模、震源及測站的距離相關，且單站頻譜比法無

法估計地震引起的非線性場址效應，但整體而

言，單站頻譜比法在應用上相對方便，且可提供

經驗式以利工程師判斷，因此更應針對此法的理

論進行檢討分析。 

國內外關於單站頻譜比法的研究甚多，如陳

政治的碩士論文主題及利用單站頻譜比法探討南

投世紀霧峰地區土壤液化之之特性[30]；此外，由

中央大學地球物理所的溫國樑博士所指導的一系

列論文，均針對單站頻譜比法提出詳盡的應用，

如蘇敬怡擷取 S 波和尾波的頻譜比值，探討這兩

種波的場址效應係數的相關性，應用於探求蘭陽

平原的局部場址效應[25]；謝宏灝則以井下測站的

雙站頻譜比法的分析探討與單站頻譜比法的比

對，同時利用單站頻譜比法可觀察強地動會造成

非線性效應[26]；葉俊岑以單站頻譜比法泰討集集

地震造成的土壤非線性反應，並從頻譜的變化過

程觀察到土壤液化的現象[27]；古美玲則利用單站

頻譜比法探討高屏地區的場址效應[28]；張肇華採

用三維動力有限元素分析模式，模擬土層受微地

動的時域反應，以探討 Nakamura 方法估算的土層

第一模態之適用性[31]；劉冠鈺以微地動探測埔里

盆地的場址效應[32]；王貞琇從台北信義區場址效

應的研究驗證利用微地動方法量測沖積層的場址

效應是可靠的地球物理方法[33]；陳佳彰利用微地

動探討桃竹苗地區的場址效應以及利用 gK 值評

估液化潛能[34]；林士棋則應用於台北盆地的場址

分析和評估液化潛能[35]；陳信文以 2006 年發生

在屏東恆春外海的地震分析高屏地區的場址效應

[36]；林哲民針對台灣西部平原進行微地動陣列量

測和高密度微地動測量，求得淺層剪力波速度構

造及場址效應[40]；以及郭俊翔則針對微地動特性

的研究與應用提出更精確的推求簡歷波塑剖面的

方法[41]。以上研究均為單站頻譜比法的應用，驗

證單站頻譜比法提供了一個研究場址效應快速且

有效的方法。國外則有 Bodin 等人[1]應用單站頻

譜比法分析 Tennessee 的沉積谷地的頻譜響應；

Sylvette 等人[2]從 1D 模型分析單站頻譜比法的理

論；Delgado 等人[3, 4]則應用於分析西班牙地區

的 Segura 河谷；Hartzell 等人[5]應用於分析華盛

頓地區； Panou 等人 [15]應用於分析希臘的

Thessaloniki 地區；Parolai 等人[16]應用於分析德

國的 Cologne 地區；Teves-Costa 等人[19]則是利用

微地動紀錄探討層狀沉積土層的行為模式顯示；

單站頻譜比法結合微地動量測的應用以及對於評

估場址效應的貢獻。 

假設一沉積盆地承受震波後的反應，這類問

題可視為震波的散射問題，此方面的研究可追溯

到 1970 年代，由 Trifunac 首先處理二維半圓形峽

谷以及半圓形沉積盆地的散射問題 [1, 2]，但

Trifunac 所考慮的是最簡單的情況，即反平面問題

中 SH 波的入射問題。因此可利用級數展開的技巧
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求得結果。近年來 Yeh 等人改良 Mei[12]提出的變

分原理，發展出結合有限元素以及級數展開的複

合法[22-24]，以有限元素網格切割不規則區域，

級數使用的基函數則滿足輻射條件，徐文信等人

利用複合法求得一系列不規則地形承受 SH 波擾

動後的結果[8, 9, 17, 18, 29, 37-39, 42-52]，並與級

數解的結果比對後相符。 
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應

針對更複雜的平面問題，利用複合法的精

神，可將反平面問題的研究成果推廣至平面問

題，文獻[39]考慮形狀簡單的半圓形峽谷承受固定

頻率的 P 波入射，可計算得地表的垂直向位移以

及水平向位移，應用單站頻譜比法，探討在不同

頻率以及不同角度的 P 波入射下的修正後場址效

MS 。

 

4. 研究方法 

本文針對半圓形沉積谷地，利用複合法計算

地表的水平位移以及垂直位移，以單站頻譜比法

計算修正後的場址效應，探討沖積層軟弱沉積谷

地的場址效應

 

MS 。

法 理簡述如下，由雙站頻譜

比法

 

 

單站頻譜比 之原

可知，場址效應可表為 

HS
T

HBS
          (4) 

其中

S
S    

HSS 為沖積層測站記錄之水平向傅氏譜，

HBS 為岩盤測站記錄之水平向傅氏譜。Nakamura

垂直向傅氏譜。則來自震源的垂直向放大效應可

近似為

認為微地動的震源主要在地表附近，由於受到近

地表地層傳遞的表面波影響，在地表測站收錄的

垂直向振幅會大於地下岩盤測站的記錄，因此震

源所造成的影響可近似地表地層傳遞的表面波

所造成的垂直向放大效應來表示。若以 代表

地表地震動之垂直向傅氏譜，

VSS

為岩盤測站的VBS

sE ，即 

 VS
s

VB

E
S

              (5) 

為除去震源的效

S

應 sE ，將第(4)式除以第(5)即可

得修正值 MS 為 

 T
M

SE
6

S
S               ( ) 

或 

 HS VS
M

HB VB

S S
S

S S
          (7) 

若假設 1HB VBS S  ，則場址效應可近似為 

 HS
M

VS

S
S

S
             (8) 

此即為單站頻譜比法之經驗式。對於 1HB VBS S  之

假 akamura 曾利用井下資料證實之。另外，

參考測站為岩盤時，

設，N

當 HB VBS 亦會近似為 1。S [6] 

以上紀錄均為針對加速度反應譜計算，由傅

氏轉換可知： 

     2f t F  F   (9) 

考慮

以頻率的平方，顯示單一頻率

，兩組加速度的比值相當於位移的振 ，

因此透過第(13)式可將(12)式的近似公式改寫為： 

單頻的情況下，在頻率域中加速度的振幅等

於位移的振幅乘

下 幅比值

 xHS

VS z

uS
S

S u
         (10) 

其中

M

xu 和 zu 為固定測站在固定頻率擾動下所得

的水平和垂直位移量。 

透過單一頻率平面波入射，確保震源效應以

及路徑效應的一致，由單頻波傳的特性，觀測點

速度以及垂直向加速度的比值，因此可由單站頻

得到的水平位移以及垂直位移比等同於水平向加



譜比法的定義直接計算修正值 MS ，即場址效應的

參數。 

 

5. 結果與

 4

討論 

圖 1 所示，若考慮半圓形沉積谷地，對 z

沉積谷地的半徑為 2a，考慮入射

P 波

如

軸為對稱形式，

的無因次頻率 sa C   ，剪力波波速以及半

無限域的密度分別為 1sC  以及 1  ，沉積谷地

的材質假設 0  1.5， 0 6.0 ，半無限域和

沉積谷地的泊松比(Poisson’s rati 為 1/3，可得

沉積谷地的波速為外域場波速的一半，顯示沉積

谷地的材質較為軟弱。P 波的入射角度分別為 0、

 

o)均

6 、以及 3 ，無因次頻率從 0.1 計算至 2.0。

x a 為針對半圓形沉積盆地的半徑 a 進行無因次

化的距離， xu 和 zu 則分別為地表的水平以及垂

若地表無沉積谷地存在時，P波入射引致的

地表反應與

直位移。 

的入射頻率無關，僅與入射角度有

關，入射角度為0時的 0.00MS  ，當入射角度為

6 時 的 0.55MS  ， 入 射 角 度 為 3 時 的

1.24MS  ，顯示地表的條件相同時，每一處的場

不規則地形承受波傳擾動的反應。針對

半圓形沉積谷地

址效應均等。 

以變分原理為基礎所演化的複合法已廣泛應

用於解決

承受單頻P波擾動後的垂直位移

及水平位移如圖2以及圖3所示，計算修正後的場

址效 MS ，結果如圖4所示。分別顯示不同入射角

度0、 6 及 3 ，無因次頻率從0.1至2.0，各位

置在不同頻率下的 MS 値。 

可為探討特定位置上的場址效應，由圖 4

知，在較低頻的情況下( 0.1 1.0~  )，沉積谷地內

部於 .7 ~0 0.9  之間的 MS 値有異常放大的現

0.7象，因此分別將 ~ 0.9  的垂直向位移以及水

平向位移繪製於圖 圖 7。產生較大的5 至 MS 値的

原因可能有二，有較大的水平位移或較小的垂直

位移。由圖中可觀察得入射角度較小時，水平位

移較垂直位移為大，因此會造成較大的 MS 値，以

入射角度為 6 時，垂直 較水平位移為大，

此時產生較大

位移

MS 出現於値的情況僅 zu 接近於 0

的地點，可觀察得盆地內部有幾個點的水平位移

接近於 0，顯示這個位置也會產生較大的 MS 値，

由圖 可比對出這些位置都是可能產生放大場址

效應的地點。

致能量會被阻隔以及軟弱沉積谷地內部有位移放

大的現象，肇因為地震波產生相消性或相長性干

9

 

當有沉積谷地存在時，因地表的不規則會導

涉，因此會產生位移放大或減少的現象。由圖 3

及圖 4 可觀察，水平位移 xu 隨入射角度增加有大

於垂直位移 zu 的趨勢，顯示場址效應近似值 MS

應隨入射角度增加而減少， 針對峽谷分

析的結果相反，但因垂直位移在某些頻率以及某

些地點會有接近於

與文獻[13]

0 的狀況而導致 MS 急遽增

 


Rayleigh 表面波入射軟弱沉積谷地進行計算分

評估軟弱沉積谷地產生的場址效應。 

 

大，這些特殊的頻率與位置應有進一步探討以及

比對實驗紀錄驗證的價值。

由於 P ，因此可透過

析，可得結果如圖 至圖 11 ，因此可全面的

 

 

 

 

 

波入射最大角度為

9
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所示
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1 彈性半無限域區域含半圓形沉積谷地承受 P

波入射示意圖。 
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圖 的 P 波入射半圓形沉積谷地的地

表水平位移。 

 

 

 

3 不同頻率
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圖 不同頻率的 P 波於不同的入射角作用下所

得的場址效應近似值 MS 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

無因次化頻率 0.7圖   的P
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8 頻率
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圖 0.7 ~ 0.9 

下所得的場址效應近似值

的 P波於不同的入射角作用

MS 。 

 

9 不同頻率

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 的 Rayleigh 表面波入射半圓形沉

積谷地的地表垂直位移。 

圖 10 不同

 

頻率的 Rayleigh 表面波入射半圓形

沉積谷地的地表水平位移。 

圖 11 不同

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

頻率的 Rayleigh 表面波作用下所得

的場址效應近似值 MS 。 
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