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摘 要 
台北盆地附近有金山，崁腳，台北，新店，五股及山腳…等斷層，這些斷層
的活動特性尚未十分清楚.有鑑於 1994年洛杉磯北嶺地震，也是由隱藏性的未知
埋置活動斷層錯動而引發的災害性大地震，因此有必要針對台北盆地，同時考量

近斷層效應與盆地效應，進行盆地近斷層地震之研究，檢討目前耐震設計規範中

有關台北盆地設計反應譜之形狀與大小，檢核是否足夠達到未來可能發生之盆地

近斷層地震之設計地震力需求。 
盆地附近的活斷層發生地震後，對於盆地內建築物之影響，是一項非常特殊

且重要的地震工程問題，一般耐震設計規範均不考慮此種特殊盆地近斷層地震之

效應。但目前台灣之耐震設計規範雖因葉超雄等人之研究結果，反應 1985 年墨
西哥大地震盆地效應及 1986 年花蓮地震引起台北盆地效應的經驗與教訓，單獨
將台北盆地列為一種特殊之地盤分類並具有單獨之設計反應譜與其他地震震區

有所區隔，但並未真實反映出盆地近斷層地震之特殊需求。從地震危害度之觀點

而言，台北盆地週遭斷層發生大規模地震之或然率或許不高，但因台北大都會區

的重要性，這或許可以作為減災策略，防範未然之規劃基礎，同時可以作為重大

工程建設，例如翡翠水庫耐震能力評估之重要參考依據。 
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第一章 緒 論 
九二一集集大地震雖然對台北盆地所造成之災害相對於中部地區而言來得小

很多，但因此次規模夠大(芮氐規模 7.3)所以能夠激發所謂之盆地效應(basin 
effect)，此可提供我們一個絕佳之機會探討此一效應之影響，同時針對爾後台北
盆地之相關耐震設計中，有關設計地震力之合理大小所帶來之衝擊作一初步探

討。 
當盆地地形(例如台北盆地)附近有活斷層發生錯動時，其對盆地內之建築物
所造成之地震危害，比單純之近斷層地震危害更難以估計，而當工程師在進行耐

震設計或評估補強時，最大的挑戰是來自於提供建築物所需之耐震功能性

(seismic performance)及足夠之安全，但同時也必須考慮到經濟有效性。因此設計
者必須考量在結構上、地質上以及地震學上之一些設計參數之不確定性，若處理

或考慮不當，則整個建設經費將會提高很多。因此本報告旨在探討當盆地地形附

近發生近斷層地震時，因盆地效應，在盆地內各場址之地表運動特徵為何？此問

題之解答只有透過數值模擬之方式，才有辦法給出答案，並經由此方式合理地推

估設計地震力之大小，兼顧經濟與安全，進行耐震設計，同時，其境況模擬之結

果可提供盆地地形地震災害潛勢與損害評估之用，並據以妥善規劃相關之緊急應

變、救援與修復措施，以減少地震引致之人命傷亡、經濟損失和社會不安。 
 

1-1地震波於盆地內之聚散焦現象探討 

根據台北縣、市建管單位在九二一集集大震後，所複勘出之危險建築物所在

之位置，可將其標示在地形圖上，以顯示受損較嚴重之區域如圖 1-1所示。假設
盆地內各區域之建築物密度及其抵抗地震之能力相差不多，則上述之建物受損之

原因，取決於地震之地表運動程度在受損區域比其他地區為較大。由圖 1-2中可
看出台北盆地在此次地震中危險建物皆集中在新莊、五股、淡水、北投、士林、

內湖、南港、松山、信義、文山等區域，這些區域均在盆地邊緣之環形帶狀區域

內。而這些地區恰為聚焦效應較為嚴重之地區。 
因為本次地震之震央發生在中部地區之南投縣集集鎮，故對台北盆地而言，

震波幾乎是直接從南向北之方向入射至台北盆地內，此與一般地震震央發生在盆

地東側之宜蘭外海或東南側之花蓮外海稍有些許不同。假設震波為從南向北方向

入射到台北盆地之平面投影示意圖如圖 1-2所示。 
假設取 N-S方向之垂直剖面如圖 1-3所示，則台北盆地震災原因之初探，可
以解釋為盆地之聚焦與散焦之效應在作用所致。如圖 1-3所示，假設盆地距離震
央夠遠(約 150公里)則傳到台北盆地之主要地震波可視為一個平面波以某一個角
度傾斜入射之理想狀態，當震波入射至盆地南邊時進入盆地之能量會散開，此即

所謂之散焦效應，故盆地南邊之建物受損情況較不嚴重。反觀當震波傳至盆地北

邊時，此時震波能量聚集在盆地邊緣之楔形區區域內而不易散出，因此其地表振
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動程度較大，此即所謂之聚焦效應，故位於盆地北邊之邊緣地帶建物受損較嚴

重，此可對照各測站之加速度歷時及受損區域圖來驗證，至於盆地北邊邊緣兩側

之效應，可解釋為盆地之三維效應之影響。 
由前述之探討，可初步獲知此次九二一集集大地震引起台北盆地震災之原

因，若將盆地內各測站之地震紀錄，作進一步分析其主頻及相對應之空間分布情

形，則可提供作為耐震設計規範中，有關設計地震力之大小合理訂定之參考。以

下指出因本次地震中所帶來之一些衝擊，並提出重新思考之方向以供參考。 
1.建議後續有關台北盆地之耐震設計規範，作進一步之修正，並考慮聚焦之
盆地效應後進行盆地內之地震微分區以符合更實際之情況。 

2.有關在盆地邊緣聚焦效應內之中小學校舍，其耐震能力與補強抗震標準應
與盆地其他區域之中小學有所區隔。 

 

1-2近斷層盆地效應 

假若台北盆地邊緣附近發生類似九二一集集大震之大規模逆衝斷層地震，則

情況將是相當嚴重，其後果實在難以想像。針對這種境況我們必須有事先之萬全

準備，以應付這種情境。本報告之內容即探討近斷層盆地效應之模擬。針對此種

境況，所作模擬之結果並非是用來修改提高盆地之耐震設計標準而是建議一些盆

地之重大工程建設，例如翡翠水庫或捷運系統等重要交通樞紐，均需進行耐震能

力評估，同時針對境況模擬，事先擬妥救援，緊急應變與修復措施，以因應未來

這種可能之發生。 
目前已非常清楚的了解到靠近活斷層之地震，其地表運動具有非常獨特之特

性，因此在作耐震設計時，必須非常謹慎的考量此因素。這種體驗是歷經過去所

發生之近斷層地震中所累積的經驗與教訓，舉例而言這些地震包括 1989 年美國
Loma Prieta地震，1992年美國 Landers地震，1994年美國 Northridge地震，1995
年日本 Kobe地震以及 1999年台灣集集地震。 
當建築物或橋梁座落在非常靠近活斷層時，抵抗地震之耐震設計就變成是最

重要之設計考量，根據以往之近斷層地震紀錄，可歸納出其地表運動特徵為 
1.由斷層破裂延展過程所引致之長週期速度脈衝。 
2.垂直斷層面方向上之水平地表運動反應譜值，一般在中至長週期範圍內都
比平行斷層面之方向強烈。 

3.垂直向之地表震動幅度皆比所預期的結果來得高。 
4.在橫跨斷層附近之區域在震後無論在水平或垂直方向上皆有相當大之永久
變位及相當大之相對位移。 

想要藉由模擬計算之手段，了解盆地地形受到近斷層地震時之地表運動特徵，必

須先將近斷層地震之特徵以合理之方式模擬出來，由第二章之分析，我們可以用

一合理之力學模型模擬出一個具代表性速度脈衝之地表運動，此代表性速度脈衝

地表運動具有與近斷層地震相同之地表運動特徵，同時其對近斷層結構物之衝擊
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與近斷層地震具有同樣之效果。一旦斷層破裂模型確定後，即可計算此代表性速

度脈衝地表運動於盆地內之傳播情形，並據以探討近斷層盆地效應。 
 

 

 

 

圖 1-1  台北縣市 921地震危險住宅位置圖(九福科技協助繪製) 
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圖 1-2 九二一集集大地震中地震波侵襲台北盆地之平面投影示意圖 
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第二章 代表性速度脈衝地表運動 
內陸淺層大規模斷層錯動所引發之地震其地表運動之最大特徵為在速度訊

號中會有速度脈衝之產生。此可由近幾年來之災害性近斷層地震(例如 1994北嶺
地震，1995神戶地震，1999集集地震)之地震紀錄中可觀察出來。此種速度脈衝
所造成之結果，往往使得結構週期與脈衝延時(duration)相近之結構物在很短的時
間內，將大量之地震能量近乎全數地傳遞並累積於結構物內，若結構物之韌性容

量不足以負荷，則會在此脈衝持續時間內產生破壞，至於接下來的其餘高頻地表

運動已經是無關緊要。因此若要分析評估一結構物之韌性容量是否能滿足近斷層

地震所造成之韌性需求，可用一簡單之代表性速度脈衝訊號作為結構基底輸入運

動，取代原有較複雜之近斷層地震地表運動而達到同樣之效果。換言之，若要評

估一內陸淺層大規模斷層錯動引發之地震對不同斷層距離之結構物所造成之衝

擊，可依據合理之力學模型產生具有代表性速度脈衝之地表運動，並據以檢核結

構物之耐震設計是否滿足近斷層地震之特殊需求，此點對一些座落於斷層附近之

重要結構物而言尤其重要。 
 

2-1代表性速度脈衝地表運動之產生機制 
一個得以產生代表性速度脈衝地表運動之合理機制，其力學模型必定要能忠

實地滿足諸如運動方程式以及邊界條件等客觀之力學限制。由於地震震源物理之

研究日趨成熟，而使得這種模擬計算成為可行。觀諸一些近斷層地震之地表運

動，可發現其垂直於斷層面方向之水平地表運動分量往往比平行於斷層面方向之

水平分量要大得許多。此意味著若要推估近斷層之影響時，垂直斷層方向上之水

平地震紀錄已足具代表性。因此，為能簡單而又合理得獲致近斷層地震之地表運

動特性，與斷層面垂直之剖面上的二維理論模型即已足夠。因此，本報告所採用

之斷層破裂機制主要是建構在與斷層面垂直之二維剖面內進行描述與模擬計

算，其斷層破裂模型與座標系統如圖 2-1所示。 

 

 

 

 

 

 
 

圖 2-1模擬代表性速度脈衝地表運動之斷層破裂模型與座標系統 
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本報告所考慮用以產生代表性速度脈衝地表運動之斷層沉降滑移(dip slip)
錯動模型為一種非對稱形式之擬動力破裂模式(quasi-dynamic rupture model)，其
破裂過程介於單側破裂與雙側破裂之間，同時所謂擬動力破裂模式係指在裂縫開

裂尖端(crack tip)之成長是滿足 Kostrov半無限裂縫開裂之自相似解。斷層錯動破
裂過程之空間-時間滑移函數(space-time slip function) ( )tD ,ξ 如圖 2-2所示，斷層
自起始破裂點( 0=ξ )開始，沿斷層面向下破裂至 1.5 km處因阻障而停止，而沿
斷層面向上則破裂至 6 km 處停止，破裂速度(rupture velocity) Cr 與癒合速度

(healing velocity) Ch分別設定為 Cr=2.4 km/sec以及 Ch=3.2 km/sec。 25.5=ξ km處
為最終癒合位置，癒合時間自最終癒合位置之 0.5秒分別向兩端點( 5.1−=ξ km、

0.6=ξ km) 線性減少至零，而最大總滑移量則設定為 1.5公尺。 

 

圖 2-2 斷層沉降滑移錯動之空間-時間滑移函數 ( ),D tξ  

圖 2-2建立之模型接近於大部分大規模淺層地震主破裂之中、低頻機制，所
用之參數當然可以用其他合理之參數取代，以產生另外一種代表性速度脈衝地表

運動。事實上，若按照破裂過程，可求得沿整個斷層面之破裂範圍及最終滑移分

布，因此可估計出其相對應之地震力矩(seismic moment)及應力降(stress drop)，
並代入經驗式可求得與圖 2-2 相對應之地震規模，詳細作法可參考
Boatwright[1980，1981]，但於此處所估算出之規模，只是近斷層地震主子事件
(major sub-event)之規模而已，並不代表整個近斷層地震之地震規模，完整之近
斷層地震之規模還應包括其餘之次要破裂所作之貢獻。
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2-2 地表運動之模擬 

考慮一彈性均勻介質中質點的運動狀態，若以位移表示則其運動方程式如

下 : 

 2( ) ~ ~ ~~
u u f uλ µ µ ρ

••

+ ∇∇⋅ + ∇ + =  (2.1) 

其中 
 ~u  ： 位移向量 ( displacement vector ) 

 
~
f  ： 單位體積之徹體力( body force ) 

 ρ  ： 質量密度(mass density ) 
∇  ： 梯度運算子( gradient operator ) 

 ,λ µ  ： 均質彈性材料之Lame' 常數（Lame'  constants） 
 •  ： 對時間的微分 
 2∇  ： Laplace運算子(Laplacian operator) 

 

式中，梯度運算子 ~ ~~
i j k

x y z
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

∇ = + + 。 

而 Laplace運算子
2 2

2
2 2 2

2
x y z
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

∇ = + + 。 

 
利用 Helmholtz分解，可將位移向量分解成 
 ~ ~

u φ ψ=∇ +∇×  (2.2) 

其中φ為純量勢能，
~
ψ 為向量勢能。若忽略徹體力的影響，將(2.2)式代入(2.1)

式可得 

 2 2 2( )
~ ~

λ µ φ µ φ ψ ρ φ ψ
••   

+ ∇∇ + ∇∇ +∇×∇ = ∇ +∇×      
   

&&  (2.3) 

並化簡得： 

 2
2

1
pC

φ φ
••

∇ =  (2.4) 

 2
2

1
~ ~sC
ψ ψ

••

∇ =  (2.5) 

其中
2

pC λ µ
ρ
+

= ， sC µ
ρ

= 分別代表縱波與橫波波速。分別對(2.4)和(2.5)式對
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時間 t取拉氏轉換( Laplace transform )，並定義拉氏轉換對為： 

 
0

ste dtφ φ
∞ −= ⋅∫  (2.6) 

 1 ; 0
2

a i st

a i
e ds a

i
φ φ

π
+ ∞

− ∞
= ⋅ >∫  (2.7) 

令 s iω∗= ，則(2.6)及(2.7)式變成： 

 
0

i te dtωφ φ
∗∞ −= ⋅∫  (2.6a) 

 1
2

ia i t

ia
e dωφ φ ω

π
∗∞− ∗

−∞−
= ⋅∫  (2.7a) 

若再進一步令 iaω ω∗ = − ，則(2.6a)及(2.7a)式可改寫成： 

 ( )
0

at i te e dtωφ φ
∞ − −= ⋅∫  (2.6b) 

 
2

at
i te e dωφ φ ω

π
∞

−∞
= ⋅∫  (2.7b) 

假設初始條件 ( initial condition )為零，並且假定是二維的情況下，

( )0, ,0~ψ ψ= ，則(2.4)和(2.5)式經轉換後在 Laplace域可寫成： 

 22 0pkφ φ∗∇ + =  (2.8) 

 22 0skψ ψ∗∇ + =  (2.9) 

其中 ,p sk k∗ ∗分別表縱波波數和橫波波數( wave-number )，表示為： 

 p
p

k
C
ω∗

∗ =  (2.10) 

 s
s

k
C
ω∗

∗ =  (2.11) 

同理(2.2)式在二維之情況下於 Laplace域可表示成： 

 xu
x z

∂φ ∂ ψ
∂ ∂

= −  (2.12) 

 
zu

z x
∂φ ∂ ψ
∂ ∂

= +  (2.13) 

分別將(2.8)及(2.9)式對 x 作傅立葉轉換( Fourier transform )，定義傅氏轉換對如
下： 
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 ikxe dxφ φ
∞

−∞
= ⋅∫%  (2.14) 

 1
2

ikxe dkφ φ
π

∞ −

−∞
= ⋅∫ %  (2.15) 

 
則(2.8)及(2.9)式變成： 

 
2

22
2 ( ) 0p

d k k
zd
φ φ∗− =−
%

%  (2.16) 

 
2

22
2 ( ) 0s

d k k
zd
ψ ψ∗− =−
%

%  (2.17) 

令 

 22 ; Re 0pk kν ν∗= − ≥  (2.18) 

 22 ; Re 0sk kν ν∗′ ′= − ≥  (2.19) 

 
由附錄 A 之分析可知半無限域中單一雙力偶線波源(傾角為 δ  )作用於

( )0 0,x z 處所引致之自由場勢能積分表示為： 
 

 ( )0 0
0 0 0

1 1
2 2

z z ik x xf r z ikxA e dk A e dkννφ
π π

∞ ∞ − − − −− −

−∞ −∞
= +∫ ∫   (2.20) 

 

 ( )0 0
0 0 0

1 1
2 2

z z ik x xf r z ikxB e dk B e dkννψ
π π

∞ ∞ ′− − − −′− −

−∞ −∞
= +∫ ∫   (2.21) 

 
其中入射項係數為： 

 
( )

( ) ( )
22

0 02

2 2
sin 2 cos 2 2 sgn

2

p

s

k kDdA ik z z
k
ξ δ δ

ν

∗

∗

  −  = − −        

  (2.22) 

 ( ) ( )
( )22

0 02

2 2
sin 2 2 sgn cos 2

2

s

s

k kDdB ik z z
k
ξ δ δ

ν

∗

∗

  −  = − +     ′    

  (2.23) 

而反射項係數為： 

( )
( ) ( )

( ) ( )
0 0

0 0

22 22 2 2

0 0
22 22 2 20 0

4 2 4 21

4 2 4 2

z ikxr s s

z ikxr

s s

k k k ik k kA A e
F kB B eik k k k k k

ν

ν

νν ν

ν νν

∗ ∗
− +−

′− +−
∗ ∗

 ′ ′− − − −    
=    

    ′− − − − −
 

 (2.24) 

其中 
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 ( ) ( )222 22 4sF k k k k νν∗ ′= − −                          (2.25) 

而 0A−及 0B−為： 

 ( )
22

0 2

2
sin 2 cos 2 2

2
p

s

k kDdA ik
k
ξ δ δ

ν

∗
−

∗

  −
  = +

    
  (2.26) 

 ( )
22

0 2

2sin 2 2 cos 2
2

s

s

k kDdB ik
k
ξ δ δ

ν

∗
−

∗

  −
= − +   ′   

  (2.27) 

 
將 0

fφ ， 0
fψ 改寫成以下更簡潔的形式： 

 

 ( ) ( )
( )

( )

00 0

0 0

0 0 0

0

2

2

z ik x xpp psz zf

z z ik x x

R RDd A e B e e dk
F k F k

Dd A e dk

νν ν

ν

ξφ
π

ξ
π

∞ ∗ ∗ − − −′− −− −

−∞

∞ − − − −∗

−∞

  = + ⋅ 
  

+

∫

∫
  (2.28) 

 

 ( ) ( )
( )

( )

00 0

0 0

0 0 0

0

2

2

z ik x xsp z zf ss

z z ik x x

R RDd A e B e e dk
F k F k

Dd B e dk

νν ν

ν

ξψ
π

ξ
π

∞ ∗ ∗ ′− − −′− −− −

−∞

∞ ′− − − −∗

−∞

  = + ⋅ 
  

+

∫

∫
  (2.29) 

 
其中 ppR ， psR ， spR ， ssR 類似於廣義射線理論之反射係數，其值為如下之表示： 

 ( )222 22 4pp sR k k k νν∗ ′= − − +  
  (2.30) 

 ( )224 2ps sR ik k kν ∗′= −   (2.31) 

 ( )224 2sp sR ik k kν ∗= − −   (2.32) 

 ( )222 22 4ss sR k k k νν∗ ′= − − +  
  (2.33) 

 

 ( )
22

0 2

21 sin 2 cos 2 2
2

p

s

k k
A ik

k
δ δ

ν

∗
∗−

∗

  −  = +     
  (2.34) 

 ( )
22

0 2
21 sin 2 2 cos 2

2
s

s

k kB ik
k

δ δ
ν

∗
∗−

∗

  − = −    ′   
  (2.35) 

 

 ( )( )
22

0 02

21 sin 2 cos 2 sgn 2
2

p

s

k k
A z z ik

k
δ δ

ν

∗
∗

∗

  −  = − −       
  (2.36) 
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 ( )( )
22

0 02
21 sin 2 sgn 2 cos 2

2
s

s

k kB z z ik
k

δ δ
ν

∗
∗

∗

  − = − +       ′   
  (2.37) 

 
如圖 2-3所示，當一有限斷層(finite fault)發生動力剪切錯動時，假設裂紋長 L，
起始破裂點為 A，其座標為 ( ),A Ax z 且其傾角為δ 。若取局部座標ξ (如圖 2-3所
示)，則： 

 0 cosAx x ξ δ= +   (2.38) 
 0 sinAz z ξ δ= −   (2.39) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2-3 一有限斷層發生動力剪切錯動示意圖 
 
 
將(2.38)及(2.39)式代入(2.28)及(2.29)式並對ξ積分至整個破裂長 L ，則可得到整
個有限斷層錯動所引致之自由場勢能 f

Lφ ，
f

Lψ 為 

 ( ) ( )
( )

( )

00 0

0 0

0 0

0

2

2

z ik x xpp psz z

f
L L

z z ik x x

R RD A e B e e dk
F k F k d

D A e dk

νν ν

ν

πφ ξ

π

∞ − − −∗ ∗ ′− −− −

−∞

∞ − − − −∗

−∞

  
+ ⋅  

  =  
 
+  

∫
∫

∫
  (2.40) 

 

 ( ) ( )
( )

( )

00 0

0 0

0 0

0

2

2

z ik x xsp z zss

f
L L

z z ik x x

R RD A e B e e dk
F k F k d

D B e dk

νν ν

ν

πψ ξ

π

∞ ′− − −∗ ∗ ′− −− −

−∞

∞ ′− − − −∗

−∞

  
+ ⋅  

  =  
 
+  

∫
∫

∫
  (2.41) 

下盤上盤

傾角 

x

z

( , )A Ax zA

半無限域  

:δ

L

ξ
0 0( , )x z
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一旦 ( )tD ,ξ 為已知，則其 Laplace正變換D可求得並代入(2.40)及(2.41)式經
對ξ積分後可得到 f

Lφ 及
f

Lψ 並代入(2.12)及(2.13)式，再經 Laplace 逆變換後，可
求得任何一點之位移場，速度場及加速度場，而地表運動恰巧為其中 0z = 之特
例。 

在代表性速度脈衝地表運動模擬之實際算例中，本報告所採用之參數為斷層

之傾角δ為 40o，介質之 P波波速 Cp=5.6 km/sec，而 S波波速 Cs=3.2 km/sec，滑
移函數 ( )tD ,ξ 如圖 2-2 定義，初始破裂點座標(xA,zA)=(0,13)，單位為公里。所計
算測站之範圍為從 x = –4 km處到 x = 34 km，每隔0.5km計算乙次，其中 x = –4 km 
∼15 km之範圍為上盤，而 x = 15.5 km ∼34 km之範圍為下盤。 

圖 2-4至圖 2-9分別表示不同測站水平方向及垂直方向上之地表位移，速度
與加速度波形，由各圖中可看出斷層錯動本身之有限性(finiteness)及測站與震源
間之方向性(directivity)影響斷層附近之地表運動甚鉅。由圖 2-4與圖 2-5可發現
其位移波形無論在水平或垂直方向均有永久位移(permanent displacement)存在。
同時，可於速度波形觀察發現，無論水平或垂直分量在斷層附近之地表都會出現

速度脈衝之訊號，此乃因為斷層破裂之開裂相(starting phase)與癒合相(healing 
phase)很接近而相互干涉的緣故，但在此範圍外之地表則因距離與方位之關係，
此兩個相不再接近，因此波形便不再因干涉而引致脈衝，但地震延時(duration)
則相對地隨之增長。由圖上並且可看出在距離震源某些範圍外，才有 Rayleigh
表面波產生，此乃因為對於一埋置震源而言，表面波之形成需要一段發展距離才

能完全發展完成，此一發展距離與震源深度有關。同時在垂直方向無論在位移，

速度或是加速度波形中，其第一運動(first motion)之方向在上盤或下盤是恰巧相
反，此乃因為第一運動是由初始破裂點所發射之 P波到達所致，此對應於斷層面
解或震源球上黑點與白點之運動為推(push)或拉(pull)。另外，上盤中第一運動之
方向相反之位置為斷層輔助面與地表之交點，不過本報告並未計算到該範圍處，

故無從顯示。 
至於若應用於地震工程耐震設計之工程實務上，則可依實際斷層之傾角、震

源深度、地質條件以及斷層可能發生之規模與斷層長度，估計出合理之參數，循

前述步驟可產生合理並具代表性速度脈衝地表運動，以校核耐震設計是否能滿足

近斷層地震之特殊需求。 
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圖 2-4 不同測站沿水平方向上之地表位移波形 

0 2 4 6 8 10 12 14 16

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

Time (sec)

uxon Hanging Wall

E
pic
en
tra
l D
is
ta
nc
e 
(km
)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Time (sec)

uxon Hanging Wall

E
pic
en
tra
l D
is
ta
nc
e 
(km
)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Time (sec)

uxon Foot Wall

E
pic
en
tra
l D
is
ta
nc
e 
(km
)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

Time (sec)

uxon Foot Wall

E
pic
en
tra
l D
is
ta
nc
e 
(km
)



 2-10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2-5 不同測站沿垂直方向上之地表位移波形 
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圖 2-6 不同測站沿水平方向上之地表速度波形 
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圖 2-7 不同測站沿垂直方向上之地表速度波形 
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圖 2-8 不同測站沿水平方向上之地表加速度波形 

0 2 4 6 8 10 12 14 16

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

Time (sec)

axon Hanging Wall

E
pic
en
tra
l D
is
ta
nc
e 
(km
)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Time (sec)

axon Hanging Wall

E
pic
en
tra
l D
is
ta
nc
e 
(km
)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Time (sec)

axon Foot Wall

E
pic
en
tra
l D
is
ta
nc
e 
(km
)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

Time (sec)

axon Foot Wall

E
pic
en
tra
l D
is
ta
nc
e 
(km
)



 2-14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2-9 不同測站沿垂直方向上之地表加速度波形 
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2-3 代表性速度脈衝地表運動對結構物之衝擊 
若將上節實例計算中，上盤某一近斷層測站(例如 x=12 km)之地表運動單獨

繪出如圖 2-10 所示，將其與大部分近斷層地震紀錄比對，可看出其在速度脈衝
時段之波形皆很類似。另一方面，相對應之水平彈性反應譜 DS ， VS 及 AS 與現行
耐震設計規範第一類地盤(地震乙區 Z=0.23g)反應譜需求之比較如圖 2-11所示，
與實際近斷層地震紀錄之反應譜亦很接近，故可將圖 2-10 所示之波形視為近斷
層距離 12km處之代表性速度脈衝地表運動，以替代原來較複雜之近斷層地震紀
錄，並可用以校核在該工址處之結構物耐震設計是否能滿足近斷層地震之特殊韌

性需求。由圖 2-11中可看出結構週期在 1.2秒處之譜速度需求特別高，此乃因為
速度脈衝之延時亦為 1.2秒之故。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 2-10 上盤測站(x=12 km)之水平與垂直向位移、速度與加速度波形 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2-11 上盤測站(x=12 km)之水平彈性反應譜 DS ， VS 及 AS  
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至於若要探討代表性速度脈衝地表運動對不同近斷層距離結構物之衝擊，此

可應用圖 2-8之水平向加速度歷時，計算其彈性加速度與速度反應譜並沿震央距
作圖，分別如圖 2-12與 2-13所示。由圖 2-12與 2-13可看出加速度反應譜與速
度反應譜值隨震央距之衰減情形，此可反映出速度脈衝對地震力需求之影響。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2-12 近斷層代表性速度脈衝地表運動引致之加速度反應譜分佈 
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圖 2-13 近斷層代表性速度脈衝地表運動引致之速度反應譜分佈 
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第三章 代表性速度脈衝地表運動於 

盆地內之傳播 
當盆地地形附近有斷層發生錯動引發地震時，地震波於盆地內之傳播變得相

當複雜。由第二章之論述可知。內陸淺層大規模地震可用一代表性速度脈衝地表

運動來表示，因此整個問題可表述為此代表性速度脈衝如何在盆地內傳播的問

題。此相當於是分析一個彈性波散射之問題，盆地相當於是一個散射體，而斷層

之錯動相當於是一個已知之入射自由場。本報告所採用之分析方法為結合有限元

素法以及級數展開法之混合方法以分析此散射問題，此方法之優點為可利用有限

元素法之特性以模擬複雜之盆地地形，而級數展開法則將散射場級數展開，因此

輻射條件(radiation condition)與地表面曳引力為零之邊界條件為自動滿足。同時
有限元素法之未知節點位移以及展開級數之未知展開係數可視為廣義座標。並於

一混合變分原理中一併考慮。值得一提的是此方法亦可推廣至三維分析，唯其計

算量相當龐大。 

 

3-1 問題描述與基本方程式 

圖3-1為盆地散射問題之幾何圖形，將半無限域利用一半圓之界面C分成Ω及
oΩ 。 oΩ 為包含所有不均勻介質的盆地區域，其在 Laplace域之運動方程式為 

            2 0
o
ij o

i
j

u
x
σ

ρ ω∗∂
+ =

∂
o                                     (3.1) 

其中  

             o o o
ij ijpq pqcσ ε=                                        (3.2) 

              1
2

o o
p qo

pq
q p

u u
x x

ε
 ∂ ∂

= +  ∂ ∂ 
                                  (3.3) 

其中 o
ijσ , o

iu 及 o
pqε  分別為應力、位移及應變，ω∗為波動之角頻率，密度 oρ 及係

數 o
ijpqc 為 xi 之函數。 

於區域 oΩ 之不規則邊界 B上之曳引力為零 

            0o
ij jnσ =                                             (3.4) 
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  圖3-1  盆地散射問題之幾何圖形 

 

至於領域Ω之應力及位移則分別表示為 ijσ 及 iu ，領域Ω之運動方程式類似於

(3.1)、(3.2)及(3.3)式，但假設其彈性係數 ijpqc 為常數張量且為等向性(isotropic)，

此外 ijσ 與 iu 均應滿足曳引力為零之邊界條件及散射場滿足於無限遠之輻射條件
(radiation condition)，而於界面 C之連續條件為 

     o
i iu u=                                       (3.5) 

     o
ij j ij jn nσ σ=                                       (3.6) 

其中 nj為界面 C之法線向量(如圖 3-1所示)。 

 

3-2分析方法與步驟 

利用 Mei (1980)所提之有關聲波之變分原理，可以用於解決上述該類波之散
射問題，本報告提出泛函形式為 

 

21 1( )
2 2

( ) ( )

o

o o o o o s o s
j j i i i

C

f s o f
i i i iC C

W u u d u u t dS

u t dS u t dS

ρ ω∗

Ω

 Π = − Ω + − 
 

+ −

∫∫ ∫

∫ ∫
      (3.7a) 

其中 

 s f
i i it t t= +   (3.7b) 

 s f
i i iu u u= +  (3.7c) 

前式中上標 s代表散射場之物理量而上標 f代表已知之入射自由場物理量，另 

 1
2

o o o o
ijpq ij pqW c ε ε=  (3.8) 

為應變能密度函數(strain energy density function)，利用 

RC

Ω

oΩ

LC

C∞

B
x

z

C jn
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( )o o oo

ij i ijo o o o o
ij ij ij io

ij j j

uWW u
x x

σ δ σ
δ δε σ δε δ

ε

∂ ∂∂
= = = −

∂ ∂ ∂
 (3.9) 

可以得到Π為駐值之變分形式 

 

2

1 0
2

o

o
ij o o o o o o

i i i i
j B

o o o s
i i i i i i

C C

s s s s
i i i i

C

u u d t u dS
x

t t u dS u u t dS

u t u t dS

σ
δ ρ ω δ δ

δ δ

δ δ

∗

Ω

 ∂
Π = − + Ω + 

∂  
   + − + −   

 + − = 

∫∫ ∫

∫ ∫

∫

 (3.10) 

式(3.10)中最後一個積分式中僅包含 s
iu 及 s

it ，將 Betti第三恆等式(Pao, 1978) 
應用於 ( , )s s

i it u 及 ( , )s s
i it uδ δ 在由邊界 C, CL, CR 及無限邊界 ∞C 包含之領域(如圖

3-1所示)，可以推得 

 ( ) 0
L R

s s s s
i i i i

C C C C

u t u t dSδ δ
∞

  − + + + − = 
  

∫ ∫ ∫ ∫  (3.11) 

由於 ( , )s s
i it u 及 ( , )s s

i it uδ δ 於 CL及 CR滿足地表曳引力為零之邊界條件以及於

無限遠 ∞C 之輻射條件，故沿邊界 CL、CR 及 ∞C  之積分值為零，因此式(3.10)中
最後一個積分式值為零，故變分後之結果等價於原來之邊界值問題，因此可用此

變分原理來進行分析此散射問題。於有限元素分析中，Π之變分為駐值，故 

 

2

1 0
2

o

o o o o o o f o
ij ij j j i i

C

s o o s s s s s f s
i i i i i i i i i i

C C C C

u u d t u dS

t u dS u t dS u t t u dS u t dS

δ σ δε ρ ω δ δ

δ δ δ δ δ

∗

Ω

 Π = − Ω − 

 − − + + + = 

∫∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫  (3.12) 

由上述方程式觀察可知前二個積分項與一般有限元素法相同，因此可將領域
oΩ 離散化成有限網格及將其位移場{ }ou 以節點位移{ }ea 表示成  

 { } [ ]{ }o e=u N a  (3.13) 

其中 

 [ ] [ ]L321 NNNN =  (3.14) 

 ii NIN =  , L,3,2,1=i  (3.15) 

Ni 為元素之形狀函數(shape function)，I 為一單位矩陣。 

將(3.13)式代入(3.12)式之前兩項可得  

 
{ } { } { } { }

2

2

o

o o o o o f o
ij ij j j i i

C

T Taa aa a

u u d t u dSσ δε ρω δ δ

δ ω δ

∗

Ω

∗

 − Ω − 

 = − − 

∫∫ ∫

a K M a a P
 (3.16) 
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其中勁度矩陣 aa  K ，質量矩陣 aa  M  及作用力向量{ }aP 為 

[ ] [ ]
e

T T Taa ae e ae ae e ae
e

e e
d

Ω

 
             = = Ω               

 
∑ ∑ ∫∫K G K G G B D B G  (3.17) 

[ ] [ ]
e

T T Taa ae e ae ae e ae
e

e e
dρ

Ω

 
           = = Ω             

 
∑ ∑ ∫∫M G M G G N N G  (3.18) 

{ } { } [ ] { }
e

T T Ta ae e ae f
e

e e B

t dS
 

   = =       
 

∑ ∑ ∫P G P G N  (3.19) 

於推導過程中，已用到局部座標與全域座標之轉換關係 

  { } [ ]{ }e ae=a G a  (3.20) 

其中[ ]aeG 為元素 e之轉換矩陣，另應變-位移及應力-應變之關係為 

  { } [ ]{ } [ ][ ]{ } [ ]{ }o o e eE = = =L u L N a B a  (3.21) 

 

  { } { } [ ]{ }o e o e eE   Σ = =   D D B a  (3.22) 

其中{ } To o o o
x z xzE ε ε γ= ，{ } To o o o

x z xzσ σ σΣ = ， [L]為微分運算矩陣 

  [ ]























∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=

xz

z

x
0

0

L  (3.23) 

[De] 為材料常數之矩陣，於等向(isotropic)平面應變問題中，[De]為 

 [ ]
















+
+

=
e

eee

eee

e

µ
µλλ

λµλ

00
02
02

D  (3.24) 

其中 eλ  及 eµ  為 Lamé 常數。 

於(3.12)式中最後四個積分項，包含位知邊界值 ( , )s s
i it u 及 ( , )s s

i it uδ δ ， 但其
並非互相獨立而是可以由級數表示求其相互之關聯，由於 ( , )s s

i it u 及 ( , )s s
i it uδ δ 滿

足地表曳引力為零之邊界條件及於無限遠 ∞C 之輻射條件，所以其可以用基函數
來展開為 

 ,

, ,

( ) , ,

( ) ( )

s s
i i m m

m

s h h s v v
i m m i m m

m m

u u C h v

u C u C

α α

α

α α

α= =

= +

∑

∑ ∑
 (3.25) 
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其中 ( )s
i mu α  為第 m 階滿足地表曳引力為零之邊界條件及於無限遠 ∞C 之輻射

條件之外域基函數， α
mC 為待定係數。於卡氏座標中，m 階之基函數可以藉由對

Lamb奇異解對座標 x微分 m次而得到其積分表示式(詳細推導見附錄 B)  

 ( ) 1
2

z z ikx
x m mm

u ikA e B e e dk
α α ν α νν

π
∞ ′− − −

−∞
′ = + ∫  (3.26) 

 ( ) 1
2

z z ikx
z m mm

u A e ikB e e dk
α α ν α νν

π
∞ ′− − −

−∞
 = − ∫  (3.27) 

其中 

  22
pk kν ∗= − , 22

sk kν ∗′ = − , p
p

k
C
ω∗

∗ = , s
s

k
C
ω∗

∗ = ,  (3.28) 

另   

   ( 2 ) /pC λ µ ρ= + , /sC µ ρ=  (3.29) 

 

對 h=α  (水平載重) 

 ( ) ( )
( )kF

ikikA mh
m

ν ′
−=

2  (3.30) 

 ( )
( )

( )

222 smh
m

k k
B ik

F k

∗−
= −  (3.31) 

 ( ) ( )222 22 4sF k k k k νν∗ ′= − −  (3.32) 

 

對 v=α  (垂直載重) 

 ( )
( )

( )

222 smv
m

k k
A ik

F k

∗−
= −  (3.33) 

 ( ) ( )
( )kF
ikikB mv

m
ν2−

−=  (3.34) 

相對應之應力 s
ijσ 或曳引力 s

it 可由應力-位移關係式求得 

  ( )
,

, ,s s
i i nn

n
t t C h v

β β

β

β= =∑  (3.35) 

對於虛位移及虛曳引力 ( , )s s
i it uδ δ ，其基函數為相同，只是將係數 α

mC 以 αδ mC 取
代，即 

 ( )
,

s s
i i mm

m
u u C

α α

α

δ δ= ∑  (3.36) 
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  ( )
,

s s
i i nn

n
t t C

β β

β

δ δ= ∑  (3.37) 

 

於(3.25)，(3.35)，(3.36)及(3.37)式中取有限項代入方程式(3.12)中可得 

(i) 

   { } { } { } [ ] { }
e

T TT Ts o ac ae s
i i e

eC C

t u dS dSδ δ δ
 

     = =        
 
∑∫ ∫a K c a G N t c     (3.38) 

其中 

   
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

0 0

0 0

h v h vs s s s
x x x xN Ns

h v h vs s s s
z z z zN N

t t t t

t t t t

 
   =   
  

t
L

L

 (3.39) 

 { } 0 0

Th v h v
N NC C C C=c L  (3.40) 

N 為所取有限項級數之最高階數， ( )s
x n

t
β
及 ( )s

z n
t

β  為基函數曳引力之分量 

(ii) 

    

{ } { }

{ } [ ] { }
e

To s ca
i i

C

TT s ae
e

e C

u t dS

dS

δ δ

δ

 =  

 
   =      

 

∫

∑ ∫

c K a

c t N G a
 (3.41) 

 

(iii) 

 { } { }1
2

Ts s s s cc
i i i i

C

u t t u dSδ δ δ   + =   ∫ c K c  (3.42) 

其中 

 1
2

T Tcc s s s s

C C

dS dS
 

         = +          
 
∫ ∫K t u u t  (3.43) 

及 

 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

0 0

0 0

h v h vs s s s
x x x xN Ns

h v h vs s s s
z z z zN N

u u u u

u u u u

 
   =   
  

u
L

L

 (3.44) 

(iv) 



 3-7 

    

{ } { }

{ } { }

Tf s a
i i

C

TT s f

C

u t dS

dS

δ δ

δ

=

 
 =    

 

∫

∫

c P

c t u
 (3.45) 

 

 

將式(3.16)、(3.38)、(3.41)、(3.42)及(3.45)式代入(3.12)式中可得 

      
{ } { } { } { }( )

{ } { } { } { }( )

2

0

T aa aa ac a

T ca cc c

δ ω

δ

∗   − − −  

   + − + + =   

a K M a K c P

c K a K c P
                    (3.46) 

因為{ }Tδ a 及{ }Tδ c 為任意量，所以可推得如下之矩陣式 

     
2 aaa aa ac

cca cc

ω∗    − − =     
−−      

a PK M K
c PK K

                            (3.47) 

當係數{ }a 及{ }c 解得後，領域 oΩ 及Ω 中之所有物理量皆可求得。另由矩陣  
ac  K 、 ca  K 及 cc  K 之定義知  

       Tca ac   =   K K    (3.48) 

        Tcc cc   =   K K   (3.49) 

另 ac  K ， ca  K 及 cc  K 為頻率之複數矩陣，其虛部代表輻射阻尼，因此矩

陣[ ]K 可以寫成 

        [ ]
2aa aa ac

ca cc

ω∗ − −=  
−  

K M KK
K K

 (3.50) 

其為對稱且非奇異(即 [ ] 0det ≠K )。因此矩陣[ ]K 之特徵值為複數，而其實部則
代表為整個系統之共振頻率。 

aa  K ， aa  M 對所有頻率而言為相同，故只要組合一次並儲存起來即可適

用於所有頻率，此為有限元素法方便之處。 
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3-3 程式之驗證與頻率域中之聚散焦效應 

本節將進行驗證所採用分析方法之可行性與程式之正確性，在數值驗證中首

先假定在圖 3-1中之不規則盆地 oΩ 其範圍為從 6.4x km= − 延伸至 6.4x km= + ，於

有限元素法中將此不規則區域離散成如圖 3-2之有限元素網格，此網格包括 592
個 Q8元素及 2個 6節點等參三角形元素，而級數展開之最高階數 N=15，若每
一個元素均賦予一不同之材料，則可模擬相當複雜的盆地構造。同時此不規則區

域遭受到如第二章所述之斷層錯動所引致地震襲擊之分析。驗證之方法為若將此

不規則區域之材質設定為與半無限外域之材質一樣，則於有限元素法中計算所得

之地表節點位移應該與第二章中計算所得入射自由場地表位移要相同。 
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r = 6.4 kmx = -6.5072

(xa,za) = (-22,13)

 
 

 

圖 3-3(A)與圖 3-3(B)為頻率域中不同圓周頻率 (a) 0.5ω π= ， (b) ω π= ，
(c) 1.5ω π= ，(d) 2ω π= ，(e) 2.5ω π= ，(f) 3ω π= 下之混合有限元素法所計算出
之地表水平向及垂直向位移振幅與第二章計算所得之自由場地表位移振幅作一

比較。由圖 3-3可看出兩者重合，此表示所採用分析方法之可行性與程式之正確
性，同時亦表示所採用之有限元素網格大小亦適用於所分析之頻率範圍。 

 

 

 

圖 3-2  將 6.4x km= − 至 6.4x km= + 之範圍內不規則區域離散成有限元素 

網格並接受到近斷層地震侵襲之幾何關係圖 
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圖 3-3(A)  相同材質條件下，不同圓周頻率 (a) 0.5ω π= ，

(b)ω π= ，(c) 1.5ω π= 之混合有限元素法結果與自由場地表位移振幅

比較 
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圖 3-3(B)  相同材質條件下，不同圓周頻率 (d) 2ω π= ，
(e) 2.5ω π= ，(f) 3ω π= 之混合有限元素法結果與自由場地表位移振幅
比較 
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分析方法與程式經過驗證後，於第一章所述之盆地聚散焦現象不僅於時間域

中存在，亦可於頻率域中定量地探討此效應。要觀察此現象最簡單之情況為假定

圖 3-2之不規則區域。其材質全部為某一較半無限外域為軟之材質，此相當於是
分析一半圓形之軟弱沉積盆地之案例，當然此種理想化之模型於工程實務上是不

存在的，但是作為現象之探討卻已足夠。盆地聚散焦現象是盆地之特有現象，並

不限定其入射波之形式，但可以由以下之分析中可看出當入射波之形式為近斷層

地震時，此時盆地之聚散焦效應便會十分顯著，此乃因為斷層錯動本身之有限性

(finiteness)，錯動長度很長加上入射到盆地兩端之波程(wave path)差異太大，故
盆地之聚焦與散焦差異很大。圖 3-4(A)至(D)為一半圓形沉積盆地(其介質之剪力
模數假定為外域之 1/6，密度假定為外域之 2/3，Possion比假定與外域相同)，於
不同圓周頻率(a) 0.5ω π= ，(b)ω π= ，(c) 1.5ω π= ，(d) 2ω π= ，(e) 2.5ω π= ，

(f) 3ω π= 時遭受與第二章相同形式之近斷層地震侵襲下，盆地存在(with basin)
與盆地不存在(without basin)時之水平與垂直向地表位移振幅比較圖以探討盆地
之聚散焦效應，由圖上可看出當盆地不存在時，地表位移振幅是約略沿地震傳播

方向呈衰減之趨勢，此主要是震源效應(source effect)及路徑效應(path effect)。但
是若盆地存在於地震傳播路徑上，此時距震源較遠之聚焦區域內之地表運動扣除

震源效應、路徑效應以及場址土層放大效應(site effect)後，就有可能比距震源較
近之散焦區域的地表運動來得更大，此現象在當頻率接近於系統之共振頻率附近

時更是顯著。此種現象並不僅限於半圓形沉積盆地才有，其他任意不規則形式之

盆地亦會有此現象，其差異為此時系統共振頻率不同，同時聚散焦效應之範圍及

大小不同而已。由圖 3-4(A)中之(a) 0.5ω π= 之案例來看，盆地中央隆起，此表示

其相對應之頻率接近於系統之第一共振頻率，但當頻率逐漸增加時，盆地中央之

頻譜反應反而變小，但在盆地兩側逐漸出現兩端之峰值，此峰值隨著頻率之增加

有往兩測移動之趨勢(如圖 3-4(A)、(B)中之(b)至(f)圖)，此即所謂之盆地邊緣效
應，其中較大者對應著接近系統之高階共振頻率，並且隨著頻率之增加，地表頻

譜反應逐漸起伏劇烈，此乃因震波在盆地內來來回回運動互相干涉振動後之結

果，此在盆地不存在時是不可能發現的。 
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圖 3-4(A)  一半圓形沉積盆地於不同圓周頻率 (a) 0.5ω π= ，

(b) ω π= ，(c) 1.5ω π= 時受到與第二章相同形式之近斷層地震侵襲
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下，盆地存在(with basin)與盆地不存在(without basin)時之水平向地表
位移振幅比較，以探討盆地之聚散焦效應 
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圖 3-4(B)  一半圓形沉積盆地於不同圓周頻率 (d) 2ω π= ，
(e) 2.5ω π= ，(f) 3ω π= 時受到與第二章相同形式之近斷層地震侵襲
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下，盆地存在(with basin)與盆地不存在(without basin)時之水平向地表
位移振幅比較，以探討盆地之聚散焦效應 
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圖 3-4(C)  一半圓形沉積盆地於不同圓周頻率 (a) 0.5ω π= ，

(b) ω π= ，(c) 1.5ω π= 時受到與第二章相同形式之近斷層地震侵襲
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下，盆地存在(with basin)與盆地不存在(without basin)時之垂直向地表
位移振幅比較，以探討盆地之聚散焦效應 
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圖 3-4(D)  一半圓形沉積盆地於不同圓周頻率 (d) 2ω π= ，
(e) 2.5ω π= ，(f) 3ω π= 時受到與第二章相同形式之近斷層地震侵襲
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下，盆地存在(with basin)與盆地不存在(without basin)時之垂直向地表
位移振幅比較，以探討盆地之聚散焦效應 

3-4 代表性速度脈衝於不規則性盆地內之傳播 

如圖 3-5所示(李錦發等人，1999)，台北盆地係由新莊、嵌腳及台北等三條斷
層所夾的斷層楔盆地，由於菲律賓海板塊與歐亞大陸間在台灣成一斜碰撞系統，

並受往北隱沒的下拉作用，因此東北~西南走向的斷層線在逆衝作用中。帶有左
移的橫移分量。在帶有左移分量的三條斷層所夾的楔形地塊上發育了發散性的斷

層楔盆地(Lee et al.，1996)，現今的主要位移帶為新莊斷層。 

圖 3-5  台北盆地成因示意圖。將台北盆地沈積物撥開後之構造形
貌，由於帶有橫移分量的主要位移帶新莊斷層的發散作用，引起西北向

樹林、更寮斷層的張裂，進而使盆地往下掉，接受大漢溪、新店溪等沈

積物的沈積。目前為止所知盆地最深處約於五股附近，深約 680公尺左
右。(摘自李錦發等人，1999) 

 
台北盆地為一種分岔斷層所形成之發散性斷層楔盆地(divergent fault wedge 

basin) (李錦發與蘇泰雄，1994)，山子腳構造與新莊構造位於此種發散性斷層楔
形盆地頂端處，如圖 3-6 所示(李錦發等人，1999)，因分岔點受到較大應力擠壓
而形成山子腳與新莊背斜構造，然後在往外發散過程中盆地漸拉開而接受沈積

物，盆地拉開過程中西北-東南向的正斷層扮演著重要的角色。在山子腳與新莊
背斜構造上亦可發現西北~東南向的斷層如新莊構造的樹林斷層與更寮斷層。 
台北斷層與嵌腳斷層所夾的斷層楔形盆地形成在先，楔形頂點因受到較大的

擠壓應力，而形成山子腳構造，隨著應力往外發散而漸漸拉開形成盆地，在山子

腳構造上產生西北東南向的正斷層，在其東北方正斷層往下掉並下陷形成盆地，

接受沈積物供應。而後隨應力往西北方向傳遞，逆衝斷層前緣的前移，使得構造

的活動性往前移至嵌腳斷層與新莊斷層所夾的楔形盆地上，在所夾楔形頂點因受
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較大的擠壓應力，而新莊構造開始發育，往外發散過程中，也使此構造產生樹林

斷層與更寮斷層的正斷層作用，隨往東北方向的發散作用，而將五股地區拉開成

盆地的最深部分。 

 
圖 3-6  台北斷層與嵌腳斷層所夾分岔斷層系統頂端的山子腳構造，已露出地

表。而嵌腳斷層與新莊斷層所夾分岔斷層系統頂端為新莊構造，仍在

盆地沈積物底下(李錦發等，1996)。此兩構造均為雙傾沒的背斜構造，
且在與長軸背斜直交的方向上均發育有正斷層。(摘自李錦發等，1999) 

 
山腳斷層為歷來學者所認為造成台北盆地的主要構造，而丹桂之助認為盆地

下的礫石層應與林口台地的礫石層同屬一層，因此「推論」盆地西緣有一山腳斷

層，並認為台北盆地係由山腳斷層陷落所造成的一個構造盆地。但時至今日，無

論野外露頭、地球物理探勘或地質鑽探等調查結果，都未曾有學者能明確的確認

它的存在。在地調所高速公路五股交流道之鑽探岩心中，可見沈積同時的正斷層

頻繁出現，而所謂的山腳斷層應是這些一面沈積一面往下掉的小斷層長期累積下

來的結果。但是王乾盈等人(見王乾盈與孫志財，1999)卻認為山腳斷層活動之可
能性極大。本報告基於以下兩個原因，認為山腳斷層發生大規模斷層錯動之可能

性不大，第一個原因係採用李錦發等人之看法，他們認為雖然新莊—山腳斷層為
主要之位移帶(此結果與王乾盈等之結論相同)，但卻係長期累積下之結果，即使
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有斷層錯動也不至於一次就錯動量很大，因此其規模亦隨之不會很大。第二個原

因係基於力學的理由，一個正斷層發生錯動，一定是被動滑落而不是主動產生，

因此正斷層發生錯動不會單獨發生，一定是在別處逆斷層主動發生錯動後，此正

斷層才會可能被動滑落產生錯動，否則其單獨發生之可能性只有為緩慢滑落而

已，同時即使正斷層發生錯動，其引發之地震並不可怕，此乃因為移動震源

(moving source)之輻射圖案(radiation pattern)恰巧為較小的耳垂(side lobe)對著地
面方向，全世界尚未發生有正斷層地震引致災難性之後果。基於以上兩個原因，

本報告排除模擬此正斷層可能發生巨量錯動之情形。另外有些學者認為更新世以

後，受到沖繩海槽的順時針轉向及向西延伸之影響，台灣北部的大地應力最大主

應力軸同時成順時針轉向南北方向，且水平擠壓應力逐漸減弱，東西向水平伸張

的應力逐漸取代擠壓應力而形成影響台灣北部地殼的主要大地應力。因此認為在

水平伸張力為主的大地應力作用下，台灣北部各主要逆斷層(例如台北斷層)再度
活動的可能性較低。但李錦發等人(李錦發等，1999)卻認為從台灣北部的地體構
造環境來看，雖然第四紀以來台灣北部地區應力場在改變，但是什麼樣的機制導

致此應力場改變呢？台灣北部地區何處有拉張的地體構造環境呢？綜觀台灣北

部唯一能找到的張裂地體構造環境為沖繩海槽的擴張作用，也因此大部分之學者

都認為台北盆地的形成亦為受沖繩海槽的弧後擴張所致，但均未考慮到沖繩海槽

張裂方向與台北盆地拉張的方向並不一致，亦和一般學者認為造成盆地下沈的山

腳斷層方向不同，再者沖繩海槽從蘭陽平原進入台灣後即漸消失或轉換成其他構

造，而蘭陽平原與台北盆地間尚且隔著雪山山脈與西部麓山帶的岩層，其間並未

有任何研究指出這些岩層中有與沖繩海槽張裂有關的較新期正斷層系統出現，因

此本報告認為所謂水平伸張應力，只有在山腳斷層附近觀察到而已，此乃因逐漸

滑落的緣故，但此係局部的情形而非全部台灣北部皆處於水平伸張應力場，否則

雪山山脈北部與西部麓山帶應該發現有新期的正斷層系統出現，同時本報告認為

在這些地區仍然處於西北東南向的壓縮應力階段，因此台北斷層仍然還是有發生

逆衝錯動之可能。雖然王乾盈等學者(王乾盈，孫志財，1999)認為台北斷層之主
要斷層並未切穿上覆之松山層，代表此斷層至少兩萬年來並未活動，但本報告卻

認為在兩萬年當中也是有可能發生過未貫穿地表之錯動，不能單憑其未切穿松山

層就認定其並未活動。且其埋置在松山層底下，很難用 GPS監測網測得其活動。
同時他們亦發現台北斷層兩側岩盤深度落差極大，在台大附近基隆路東側及西側

不到一公里，岩盤深度相差即達一百公尺，此正足以顯示台北斷層是一個很大的

弱面，很容易滑動，在歷史上必定發生過許多次地震，逐次累積後才會有落差達

一百公尺之結果。有鑑於逆衝斷層地震之災害性，因此本報告擬進行模擬台北斷

層隱藏性逆衝錯動之地表運動，雖然目前並無跡象顯示其再度處於壓縮應力增加

之階段，但卻是唯一可能發生災害性地震之處。 
若以盆地最深處沿東南至西北方向垂直剖面來看，利用幾個深井資料大約可

看出盆地之第四紀土層之深度變化如圖 3-7所示，其中第四紀土層之性質較為明
確，但第三紀基岩盤以下至 13 公里處(為本報告所模擬之震源深度)的材料性質
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及分層則沒有學者進行研究，故無從得知。對此本報告只能逕行作一些合理假

設，因此本報告最後採用之盆地分層及其材料性質如表 3-1及圖 3-8所示。 
 

 
井號 井名 鑽探時間 基盤深度(m) 鑽井深度(m)

WK-1 五股一號井 E 1999 679 760 
WK-2 五股二號井 1998 45 60 
WK-3 五股三號井 1998 164 164.7 
SC-1 三重一號井 1996 244.9 300 
NP-1 新公園一號井 1975 213.35 260.7 

LCL-2 六張犁二號井 1955 51.8 248.6 
 
圖 3-7  從鑽探岩心資料所繪出之台北盆地西北~東南方向垂直剖面示意圖。台

北盆地的深井資料表中，新公園一號井為台北盆地地盤下陷之鑽井，

六張犁二號井為南港煤田探勘之鑽井，五股一號井 E 位於五股一號井
旁為 88年度加深之鑽井(摘自李錦發等，1999) 

 
表 3-1  模擬台北盆地最深處沿東南至西北方向垂直斷面上之波速與密度結構 

 
 P波波速 km/sec S波波速 km/sec 密度 g/cm3 

第四紀土層 1.2 0.6 1.7 

Layer 1 3.0 1.2 1.9 

Layer 2 3.8 2.0 2.1 

Layer 3 4.7 2.6 2.3 

第

三

紀

岩

層Half space 5.6 3.2 2.5 
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假定位於圖 3-8 之台北盆地邊緣之台北斷層發生與第二章所述相同形式之斷
層錯動，則依 3-2節所述之分析方法可計算出此代表性速度脈衝於台北盆地內之
傳播情形。圖 3-9 至圖 3-14 分別表示盆地內不同測站水平方向及垂直方向上之
地表位移、速度與加速度波形，由各圖中可看出盆地的存在使得地震的延時明顯

增長，同時可看出其在時間域中之盆地聚散焦效應。至於若要探討此代表性速度

脈衝地表運動對盆地內各場址上結構物之衝擊，此可將圖 3-13 之水平向加速度
歷時進行計算其彈性速度反應譜如圖 3-15所示。將圖 3-15與圖 2-13中盆地不存
在時，下盤區域之速度反應譜比較，可發現中長週期之譜需求明顯增加，且脈衝

影響範圍明顯擴大，此乃因為盆地之共振放大與聚焦效應所致。 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3-8  台北盆地東南至西北向垂直剖面上之分層及其與
有限元素網格間之關係圖 
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圖 3-9  盆地內不同測站沿水平方向上之地表位移波形 
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圖 3-10  盆地內不同測站沿垂直方向上之地表位移波形 
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圖 3-11  盆地內不同測站沿水平方向上之地表速度波形 
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圖 3-12  盆地內不同測站沿垂直方向上之地表速度波形 
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圖 3-13  盆地內不同測站沿水平方向上之地表加速度波形 
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圖 3-14  盆地內不同測站沿垂直方向上之地表加速度波形 
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圖 3-15  近斷層代表性速度脈衝於盆地內引致之速度反應譜分佈 
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第四章 結論與建議 
本研究首先建立代表性速度脈衝地表運動之產生機制，並藉以產生合理之代

表性速度脈衝地表運動作為結構基底輸入運動，或者作為實驗室振動台基底輸入

運動以檢核結構物之耐震設計是否滿足近斷層地震之特殊耐震需求。所得結果並

非是用來修改並提高耐震設計標準，而是提供作為工程師在完成結構耐震設計

後，依工程之重要性作進一步評估檢討其在近斷層地震下功能性(performance)之
所需。這種做法等於是提供了另一個功能性水準，而這種功能性水準所要求的功

能性僅為所作之耐震設計在近斷層大震下不致使結構物倒塌以保障生命安全。此

與日本擬進行修改其耐震設計規範後之新規定有些類似，不同的是日本是以指定

幾個典型之近斷層地震紀錄提供作為校核其功能性之用，而本報告是以實際可能

發生之條件限制下，依工址之位置而給予一合理代表性速度脈衝運動，此更能符

合實際之狀況，而且更經濟有效。若在工程實務上，對於一些參數上之不確定性，

我們仍然可以估計出這些不確定性參數之合理上下限範圍，以蒙地卡羅之方式讓

這些參數在範圍內隨機亂數產生，依相同之步驟產生多組之速度脈衝地表運動，

並經參數敏感性分析以及變異性分析後，可選擇出實際用於校核功能性之代表性

速度脈衝地表運動。若依本報告所選用的參數所進行之分析結果來看，若純粹為

硬地盤之條件下，由圖 2-12 可看出速度脈衝之影響範圍在上盤與下盤大約在斷
層距為 10公里之範圍內，而上盤之脈衝較高，故其在中長週期之譜需求也較大，
至於短週期的譜需求則是普遍以上盤之譜需求來得大。但以上僅止於單自由度系

統之情況。至於多自由度系統之情況則不能單純僅以譜需求來檢討，此必須實際

將代表性速度脈衝地表運動作為多自由度結構物基底輸入運動以進行非線性時

間歷時分析並計算樓層位移比(story drift ratio)，以檢討近斷層地震之特殊韌性需
求。一般而言，近斷層地震所造成之各樓層韌性需求，隨著樓層高之分佈相當不

均勻，底層之韌性需求特別高，若結構物經不當的耐震設計，其底層的韌性容量

不足以滿足近斷層設計之特殊韌性需求，則很容易發生破壞倒塌。因此，第二階

段之功能性(韌性需求)檢討，對近斷層附近之高層結構物而言是十分必要的，同
時合理產生代表性速度脈衝地表運動，以進行結構物非線性時間歷時分析也是目

前十分重要的耐震設計新觀念(Alavi and Krawinkler，2000)。此點雖在現行規範
中尚無法完全涵蓋，但仍然可以對一些重要建築物或視業主之要求下，進行第二

階段之功能性檢核。建議未來之耐震設計規範(功能性設計法)能將此納入考量。
其次，本報告在同時考量近斷層與盆地效應雙重作用影響下，針對於台北盆地中

較具威脅性的台北斷層進行境況模擬，由於台北盆地位於台北斷層的下盤，一般

情況下，下盤之危害原本是比較低，但經盆地效應後危害範圍會擴大，尤其是五

股地區地盤較深之聚焦區域更值得注意。模擬所得之結果可提供作為檢討在這些

地區之結構物，其耐震設計是否滿足近斷層盆地效應之特殊耐震需求之用。 
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附錄 A 半無限域中雙力偶線波源引致之勢能場 
 

A-1 無限域中垂直線荷載引致之勢能場 

無限域中垂直線荷載作用於 ( )00, z 點，如圖 A-1所示，作用力為 zQ 。 

 

 圖 A-1 無限域中垂直線載重作用於 ( )00, z 點 

邊界條件為： 
 00xu at z z= =  (A.1) 

 ( ) 02
z

zz
Q x at z zσ δ += − =  (A.2) 

 ( ) 02
z

zz
Q x at z zσ δ −= + =  (A.3) 

  
由(2.16)及(2.17)式，勢能解為： 

 0z zi
v vA e νφ − −=%  (A.4) 

 0z zi
v vB e νψ ′− −=%  (A.5) 

 
將(A.4)及(A.5)式代入位移及應力之表示式，並利用邊界條件可得： 
 

 

x

z
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(I) 當 0z z≥ 時： 

 ( ) 0v vik A Bν ′− + =  (A.6) 

 ( ) ( )222 2
2

z
s v v

Qk k A ik Bν
µ

∗ ′+ + = −  (A.7) 

可解得： 

 22
z

v
s

QA
kµ ∗

=  (A.8) 

 22
z

v
s

Q ikB
k νµ ∗

 =  ′ 
 (A.9) 

(II) 當 0z z≤ 時： 
可解得： 

 22
z

v
s

QA
kµ ∗

= −  (A.10) 

 22
z

v
s

Q ikB
k νµ ∗

 =  ′ 
 (A.11) 

因此，當垂直線荷重 vQ 作用在 ( )0 0,x z 點時，則在任一點 ( ),x z 處所引致之勢能

解為： 

 ( ) ( )0 0
0 2sgn

4
z z ik x xi z

V
s

Qz z e dk
k

νφ
πµ

∞ − − − −

∗ −∞
= − ∫  (A.12) 

 ( )0 0
24

z z ik x xi z
V

s

Q ik e dk
k

νψ
νπµ

∞ ′− − − −

∗ −∞

 =  ′ ∫  (A.13) 
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A-2 無限域中水平線荷載引致之勢能場 

無限域中水平線荷載作用於 ( )00, z 點，如圖 A-2所示，作用力為 zQ 。 

 

 圖 A-2 無限域中水平線載重作用於 ( )00, z 點 

邊界條件為： 
 00zu at z z= =  (A.14) 

 ( ) 02
x

zx
Q x at z zσ δ += − =  (A.15) 

 ( ) 02
x

zx
Q x at z zσ δ −= + =  (A.16) 

同 A-1節之處理，水平線荷重 xQ 作用在 ( )0 0,x z 點時，則在任一點 ( ),x z 處所引

致之勢能解為： 

 ( )0 0
24

z z ik x xi x
H

s

Q ik e dk
k

νφ
νπµ

∞ − − − −

∗ −∞

 =  
 ∫  (A.17) 

 ( ) ( )0 0
0 2sgn

4
z z ik x xi x

H
s

Qz z e dk
k

νψ
πµ

∞ ′− − − −

∗ −∞
= − − ∫  (A.18) 

 
 

 

x

z

0(0, )z

0z−

無限域 

0z+

xQ
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A-3 無限域中雙力偶線波源引致之勢能場 

當無限域中之雙力偶作用在 ( )0 0,x z 點時，如圖 A-3所示， 

 

 圖 A-3 無限域中雙力偶作用於 ( )0 0,x z 點 

已知 ( ) 0u D dξ ξ ξ  = ≠  ，由 Burridge 和 Knopoff (1964)知，等值徹體力在ξ η−

座標為： 

 ( ) ( )f Ddξ µ ξδ ξ δ η′=  (A.19) 

 ( ) ( )f Ddη µ ξδ ξ δ η′=  (A.20) 

由座標轉換： 
 0 cos sinx x ξ δ η δ− = +  (A.21) 
 0 sin cosz z ξ δ η δ− = − +  (A.22) 
知 

 0 0

0 0 0 0

sin cosx z
x z x z

δ δ
η η η

∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + = − −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 (A.23) 

 

 0 0

0 0 0 0

cos sinx z
x z x z

δ δ
ξ ξ ξ

∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + = − +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 (A.24) 

 

 

x

z

無限域 

δ

0 0( , )x z

~a

~b

ξ

η
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故其相對應之 P波勢能解為： 
 

 

( ) ( )

( ) ( )

( )

0
0 0

0 0

0 0 0 0

sin cos cos sin

cos sin sin cos

sin 2 cos 2

i i i
H V

i i
H V

i ii i
V VH H

Dd
x z

Dd
x z

Dd
x z x z

φ µ ξ δ δ φ δ φ δ

µ ξ δ δ φ δ φ δ

φ φφ φµ ξ δ δ

 ∂ ∂
= − + − ∂ ∂ 

 ∂ ∂
+ − − + ∂ ∂ 

    ∂ ∂∂ ∂
= − − + +    ∂ ∂ ∂ ∂    

 (A.25) 

 
由(A.12)、(A.13)、(A.17)及(A.18)式知： 
 

 ( ) ( )0 0
2

0

1
4

i
z z ik x xV

s

e dk
z k

νφ ν
πµ

∞ − − − −

∗ −∞

∂
=

∂ ∫  (A.26) 

 ( )0 0

2

2
0

1
4

i
z z ik x xH

s

k e dk
x k

νφ
νπµ

∞ − − − −

∗ −∞

 ∂ −
=  ∂  

∫  (A.27) 

 ( ) ( ) ( )0 00
2

0

sgn

4

i
z z ik x xV

s

z z
ik e dk

x k
νφ

πµ

∞ − − − −

∗ −∞

−∂
=

∂ ∫  (A.28) 

 ( ) ( ) ( )0 00
2

0

sgn

4

i
z z ik x xH

s

z z
ik e dk

z k
νφ

πµ

∞ − − − −

∗ −∞

−∂
=

∂ ∫  (A.29) 

所以： 

 ( )( )

( )0 0

22

0
0 2

2
sin 2 cos 2 sgn 2

4

p
i

s
z z ik x x

k k
z z ikDd

k
e dkν

δ δξ νφ
π

∗

∞

∗ −∞

− − − −

  −
   − −

  =   

⋅

∫  (A.30) 

 
同理，其相對應之 SV波勢能解為： 
 

 ( )( )
( )

( )0 0

22

0
0 2

2
sin 2 sgn 2 cos 2

4

s

i

s
z z ik x x

k k
z z ikDd

k
e dkν

δ δξ νψ
π

∗

∞

∗ −∞

′− − − −

  −  − +  ′=     

⋅

∫  (A.31) 
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將(A.30)及(A.31)式改寫成下列形式： 

 ( )0 0
0 0

1
2

z z ik x xi A e dkνφ
π

∞ − − − −

−∞
= ∫  (A.32) 

 ( )0 0
0 0

1
2

z z ik x xi B e dkνψ
π

∞ ′− − − −

−∞
= ∫  (A.33) 

其中： 

 ( )( )
22

0 02

2
sin 2 cos 2 sgn 2

2
p

s

k kDdA z z ik
k
ξ δ δ

ν

∗

∗

  −
  = − −

    
 (A.34) 

 ( )( )
22

0 02

2sin 2 sgn 2 cos 2
2

s

s

k kDdB z z ik
k
ξ δ δ

ν

∗

∗

  −
= − +   ′   

 (A.35) 

 

A-4 半無限域中雙力偶線波源引致之勢能場 

如圖 A-4所示，當雙力偶作用在半無限域中的 ( )0 0,x z 處時： 

 圖 A-4 半無限域中雙力偶作用於 ( )0 0,x z 點 

此時的勢能解為： 

 0 0 0
1

2
f r z ikx iA e dkνφ φ

π
∞ − −

−∞
= +∫  (A.36) 

 0 0 0
1

2
f r z ikx iB e dkνψ ψ

π
∞ ′− −

−∞
= +∫  (A.37) 

 
代入邊界條件： 

 x

z

半無限域

δ
0 0( , )x z~a

~b

ξ

η
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0

0zz z
σ

=
=  (A.38) 

 
0

0zx z
σ

=
=  (A.39) 

可解得： 

( )
( ) ( )

( ) ( )
0 0

0 0

22 22 2 2

0 0
22 22 2 20 0

4 2 4 21

4 2 4 2

z ikxr s s

z ikxr

s s

k k k ik k kA A e
F kB B eik k k k k k

ν

ν

νν ν

ν νν

∗ ∗
− +−

′− +−
∗ ∗

 ′ ′− − − −    
=    

    ′− − − − −
 

 (A.40) 

其中 

 ( ) ( )222 22 4sF k k k k νν∗ ′= − −  (A.41) 

 ( )
22

0 2

2
sin 2 cos 2 2

2
p

s

k kDdA ik
k
ξ δ δ

ν

∗
−

∗

  −
  = +

    
 (A.42) 

 ( )
22

0 2

2sin 2 2 cos 2
2

s

s

k kDdB ik
k
ξ δ δ

ν

∗
−

∗

  −
= − +   ′   

 (A.43) 

因此，將(A.40)式代入(A.36)及(A.37)式可得： 
 

( )
( )

( )
( )

( )

( )

0 0

0

0 0

222 2 22

0 0
0

0

4 2 4 2
1

2

1
2

s s
z z

f

z ik x x

z z ik x x

k k k ik k k
A e B e

F k F k

e dk

A e dk

ν ν

ν

ν

νν ν

φ
π

π

∗ ∗

′− −− −
∞

−∞

− − −

∞ − − − −

−∞

    ′− + − ′ −        + 
=  

  

⋅

+

∫

∫

 (A.44) 

 

( )
( )

( )
( )

( )

( )

0 0

0

0 0

222 2 22

0 0
0

0

4 24 2
1

2

1
2

ss
z z

f

z ik x x

z z ik x x

k k kik k k
A e B e

F k F k

e dk

B e dk

ν ν

ν

ν

ννν

ψ
π

π

∗∗

′− −− −
∞

−∞

′− − −

∞ ′− − − −

−∞

    ′− + −− −       + 
=  

  

⋅

+

∫

∫

 (A.45) 

其中 0A ， 0B 為波源項，如(A.34)及(A.35)式所示，而 0
rA ， 0

rB 為反射項，如(A.40)

式所示。 
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附錄 B 半無限外域展開級數之基函數 
 

以下分別敘述在(3.26)及(3.27)式中所定義之外域基函數 ( )~~
v
mu x 及 ( )~~

h
mu x 之求解

過程。 
 

B-1 垂直線荷重之基函數 ( )~~
v
mu x  

如圖 B-1所示之半無限外域承受垂直線載重 ( ) ( )x tµδ δ 之示意圖。 

 圖 B-1 半無限外域承受垂直線載重示意圖 
 
其必須滿足之邊界條件為： 

 ( )0zz z
xσ µδ

=
= −  (B.1) 

 
0

0xz z
σ

=
=  (B.2) 

則滿足(2.16)及(2.17)式，且滿足輻射條件( radiation condition )之解為： 

 v zC e νφ −=%  (B.3) 

 v zD e νψ ′−=%  (B.4) 
(B.3)及(B.4)式代入(2.12)及(2.13)式經傅立葉變換後之位移與勢能關係後，可得： 

 v z v z
xu ik ikC e D e

z
ν νψφ ν ′− −∂ ′= − − = − +

∂

%%%  (B.5) 

 v z v z
zu ik C e ikD e

z
ν νφ ψ ν ′− −∂

= − = − −
∂

%
%%  (B.6) 

 
 
 

 

x

z

( ) ( )x tµδ δ



                                         B-2

均質彈性體之應力與勢能關係式為： 

 ( )
2 2 2 2

2 2 22 2xx x z z x z
φ φ φ ψσ λ µ µ

   ∂ ∂ ∂ ∂
= + + − +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

 (B.7) 

 ( )
2 2 2 2

2 2 22 2zz x z x x z
φ φ φ ψσ λ µ µ

   ∂ ∂ ∂ ∂
= + + − −   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

 (B.8) 

 
2 2 2

2 22xz zx x z z x
φ ψ ψσ σ µ

 ∂ ∂ ∂
= = − + ∂ ∂ ∂ ∂ 

 (B.9) 

將(B.3)及(B.4)式代入(B.8)及(B.9)式得： 

 ( )222 2v z v z
zz sk k C e ik D eν νσ µ ν ′∗ − − ′= − +  
%  (B.10) 

 ( )222 2v z v z
xz sik C e k k D eν νσ µ ν ′− ∗ − = − −  
%  (B.11) 

 
將(B.10)及(B.11)式代入邊界條件(B.1)及(B.2)式可得： 

 

( )

( )

22

22

22 0

12 2

vs

v

s

k kik C

Dk k ik

ν

ν

∗

∗

 − −     
     =        −    ′−  

 (B.12) 

因此可解得 vC 及 vD 再代入(B.5)及(B.6)式經傅立葉逆變換後可得垂直線荷重之
位移積分奇異解為： 

 1
2

v v z v z ikx
xu ikC e D e e dkν νν

π
∞ ′− − −

−∞
′ = − + ∫  (B.13) 

 1
2

v v z v z ikx
zu C e ikD e e dkν νν

π
∞ ′− − −

−∞
 = − − ∫  (B.14) 

其中 

 
( )

( )

222 sv
k k

C
F k

∗−
= −  (B.15) 

 ( )
( )

2v ik
D

F k
ν

= −  (B.16) 

 ( ) ( )222 22 4sF k k k k νν∗ ′= − −  (B.17) 
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故 m 階垂直載重之基函數為： 

 ( )
2

1
2

v v z v z ikx
m mx mu ikC e D e e dkν νν

π
′− − −

Γ
′ = − + ∫  (B.18) 

 ( )
2

1
2

v v z v z ikx
m mz mu C e ikD e e dkν νν

π
′− − −

Γ
 = − − ∫  (B.19) 

其中 

 
( ) ( )

( )

222m
sv

m

ik k k
C

F k

∗− −
= −  (B.20) 

 ( ) ( )
( )

2m
v
m

ik ik
D

F k
ν−

= −  (B.21) 

相對應的直角座標應力分量之積分奇異解為： 

 ( ) ( ){ }
2

2 221 2 2
2

v
xx m v z v z ikx

p s m mk k k C e ik D e e dkν ν
σ

ν
µ π

′∗ ∗ − − −

Γ
  ′= − − − −  ∫  (B.22) 

 ( ) ( )
2

221 2 2
2

v
zz m v z v z ikx

s m mk k C e ik D e e dkν ν
σ

ν
µ π

′∗ − − −

Γ
 ′= − +  ∫  (B.23) 

 ( ) ( )
2

221 2 2
2

v
zx m v z v z ikx

m s mik C e k k D e e dkν ν
σ

ν
µ π

′− ∗ − −

Γ
 = − −  ∫  (B.24) 

 
 

B-2 水平線荷重之基函數 ( )~~
h
mu x  

如圖 B-2所示之半無限外域承受水平線載重 ( ) ( )x tµδ δ 之示意圖。 

 
 圖 B-2 半無限外域承受水平線載重示意圖 

 ( ) ( )x tµδ δ

x

z
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其必須滿足之邊界條件為： 

 
0

0zz z
σ

=
=  (B.25) 

 ( )0xz z
xσ µδ

=
= −  (B.26) 

同理，將(B.10)及(B.11)式代入邊界條件(B.25)及(B.26)式得： 

 

( )

( )

22

22

22 1

02 2

hs

h

s

k kik C

Dk k ik

ν

ν

∗

∗

 − − −    
     =            ′−  

 (B.27) 

因此可解得： 

 ( )
( )

2h ik
C

F k
ν ′

= −  (B.28) 

 
( )

( )

222 sh
k k

D
F k

∗−
=  (B.29) 

故 m 階水平載重之基函數與(B.18)及(B.19)式之垂直載重基函數類似，只是其係

數改為 h
mC ， h

mD ，其中： 

 ( ) ( )
( )

2m
h
m

ik ik
C

F k
ν ′−

= −  (B.30) 

 
( ) ( )

( )

222m
sh

m

ik k k
D

F k

∗− −
=  (B.31) 

 
其餘相對應之應力分量與(B.22)、(B.23)及(B.24)式類似。 
 
 
 
 
 
 


