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第一章 前 言 
1-1 計畫緣起 

石岡壩於民國66年完工，位置如圖1-1-1所示，主要功能在調節大甲溪

上游台電各發電尾水及後段河流之天然流量，以提供大台中地區公共用水及

農業灌溉用水。民國82年鯉魚潭水庫完工後，與該水庫聯合運用，以應台中

地區逐年成長之用水需求。 

近年來，大台中地區需求水量急增，鯉魚潭水庫及石岡壩供水角色日益

吃重。經濟部水利署中區水資源局（以下簡稱中水局）爰依據經濟部「水利

建造物檢查及安全評估辦法」第7條及鯉魚潭管理中心 (以下簡稱鯉管中

心)、石岡壩管理中心(以下簡稱石管中心)、「水庫安全維護手冊」之規定，

進行鯉魚潭水庫及石岡壩壩體安全監測、檢查與評估，加強辦理本設施安全

檢查、維護管理及監測等事項。 

石岡壩壩體於九二一集集大地震中遭受車籠埔斷層穿越，斷層南側地盤

抬昇造成壩體嚴重受損，民國89年壩體修復工程完成後，中水局有鑑於強地

動對於水庫安全之危害及影響不容忽視，於民國92年更新及增設4部強震

儀，加強石岡壩之強地動觀測。強震儀儀器型號、數量及位置如圖1-1-2所

示。 

為延續大壩之強地動觀測工作，黎明工程顧問股份有限公司(以下簡稱

黎明公司)於民國112年承辦「112年度鯉魚潭水庫及石岡壩監測分析及安全

檢查」委託服務(以下簡稱本計畫)，進行地震儀維護、強地動觀測與資料分

析評估。計畫期間每個月至現場維護地震儀及蒐錄地震資料，每3個月提送

季報告。本季報針對民國112年第二季(4~6月)之強地動觀測結果與資料處理

等工作，提出石岡壩地震成果報告(以下簡稱本報告)。
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圖 1-1-1 石岡壩地理位置圖 



 

1-3 

 
圖 1-1-2 石岡壩地震儀監測系統位置圖 
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1-2 工作項目與內容 

本報告工作內容包括地震儀觀測分析及保養、維護，本季各項工作成果

分述於後續各章節。 

一、地震儀數據資料蒐錄：平時維持地震儀之運轉正常並於發震時確保收

到地震資料，地震發震後需對各地震儀之記錄資料作相互比對、確認，

並對收集之資料修正、分析。 

二、地震數據的整理、分析評估：將相關數據資料擷取地震波形圖、加速

度傅氏振幅譜及反應譜等，並彙編撰寫地震儀維護及觀測分析之季報

告、年度總報告。 

三、儀器保養與維護：每個月定期清潔保養與例行維護地震儀(含地震資訊

系統及地震簡訊自動傳輸系統)等設備。 
 

1-3 區域地質 

石岡壩位於台中市石岡區境內，屬大甲溪之下游河段。在台灣地形分區

上屬西部斷層山地，由一連串覆瓦狀斷層構造所組成。大甲溪河道呈東西走

向之橫谷，下游河道形成沖積扇，沖積扇位於東勢區附近，石岡壩位於東勢

區之西方，大甲溪由石岡壩流出丘陵後，經台中盆地北緣由大甲、清水間出

海，此河段平均坡降約1/90，沖積大量砂礫於河口，形成龐大之沖積扇。 

石岡壩在台灣地質分區上屬西部麓山帶地質區，其出露地層主要為中新

世以後沉積岩所組成，包括桂竹林層、上新世錦水頁岩層、更新世頭嵙山層

等，在地質構造上有三義斷層、埤頭山斷層、車籠埔斷層及梅子斷層等。石

岡壩區域地質圖詳圖1-3-1。 
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資料來源：易淹水地區上游集水區地質調查及資料庫建置計畫：大甲溪流域地質圖，經濟部中央地質調查所，民國 102 年。 

圖 1-3-1 石岡壩區域地質圖 



1-6 

車籠埔斷層於石岡以東至苗栗縣卓蘭鎮同時形成許多地表破裂與地面

隆起，破裂帶於本報告區自埤豐橋南端，朝東北方向延伸切過大甲溪，於大

甲溪北岸轉為東西向並往內灣延伸(圖1-3-2)，李元希等(2000年)將這些地表

破裂或地表變形通稱為斷層，實際上並非車籠埔斷層，茲將石岡壩附近地表

破裂帶於下分述: 

一、頂埔背衝斷層：分布於石岡壩右岸，走向約為N30°W，西側為升側，

斷層北端與車籠埔主斷層相接，向南延伸至石岡壩西側，北端在頂埔

附近呈撓區崖型態，垂直位移約3-4公尺，南延通過公路時垂直位移量

約5公尺，而後延伸至石岡壩逐漸尖滅。 

二、石岡壩斷層：走向為N70°E，根據測量資料顯示此斷層水平滑移方向

為346°，水平位移量為6.3公尺，斷層傾角向南傾斜50°，為高角度向北

逆衝兼具右移的斷層。西起頂埔背衝斷層，向東通過石岡壩，延伸至

長庚大橋附近，根據水資源局測量資料顯示，石岡壩壩體約縮短6公

尺，向西位移2公尺，在石岡壩北岸的斷層下盤平均垂直位移約2公尺。

石 岡 壩 斷 層 南 北 兩 側 位 態 有 顯 著 差 異 ， 在 南 岸 位 態 為

N55°-60°E/32°-45°E，北岸為N20°E/60°E，與「石岡壩工程計畫地質調

查報告」中調查之地層位態相互呼應，在「石岡壩工程計畫地質調查

報告」中未查明的地層走向傾斜變化原因應係受車籠埔斷層擠壓造成

的結果，但民國65年壩址區地質調查時車籠埔斷層並未發生錯動。 

三、石岡斷層：呈東西走向，由斷層東端的石岡公墓附近兩處露頭斷層性

質量測顯示，水平滑移方向為156°及158°，縮短量為1.46及1.78公尺，

右移分量為1.5及0.9公尺，為高角度向南逆衝兼具右移性質斷層，斷層

在西端呈明顯崖面，向東延伸至豐勢橋時，崖面變為撓曲方式，變形

帶變寬廣。 

四、石圍橋斷層：斷層東起觀瀛橋，東西走向，西延至石岡壩北側後轉為

南北向，向南延伸至石岡壩附近，抬升量可達約12公尺，在長庚橋北

側及石岡壩北側兩個位移量資料顯示，斷層位移方向為315°與283°，

水平位移量為1.8與1.2公尺，為逆衝兼右移斷層，斷層面傾角約80度。 

五、九房厝斷層：由石岡地區延伸至東勢校栗埔，在大甲溪南岸約呈東西

走向，向東延伸至大甲溪時轉為北東走向。斷層南側為升側，最大垂
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直位移約為4.5公尺，為逆衝兼左移斷層，斷層角度約50°。 

參考以往石岡壩壩基開挖之資料研判，在921地震前車籠埔斷層並未通

過石岡壩壩基，通過石岡壩第16、17號溢洪道間之斷層應是一個由921地震

所形成之地表破裂。 
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資料來源：「九二一集集地震地表變形特性─埤豐橋以東」，中央地質調查所，2000 年 

圖 1-3-2 集集地震地表破裂帶位置圖 
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1-4 地表加速度場 

根據中央地質調查所之石岡地區1995~2001年及2002~2009年之水平速

度場(圖1-4-1)顯示，1999年集集地震前車籠埔斷層和三義斷層之間水平速度

場約介於6-12mm/yr之間，而車籠埔斷層以東地區水平速度場約在5-13mm/yr
之間，速度場量值往北北東逐漸增加的趨勢；而2013年6月ML6.5之南投地

震，改變了本地區之速度場。因此在估算臺灣中部地區速度場時，採中央地

質調查所委託辦理之「斷層活動性觀測研究第四階段-地表變形觀測資料處

理 分 析 與 斷 層 模 型 反 演 評 估 」 將 2002~2020 年 分 為 2002~2013 年 以 及

2013~2020年兩個時間段，分別估算速度場。中部地區各觀測點位之水平速

度場如圖1-4-2所示，2004~2013年速度約為3.8~10.9mm/yr，2013~2020年速

度約為3.4~10.7mm/yr；速度場方位角大致為西北西方向，而在車籠埔斷層

北側速度場方位角約呈西北方向。 

集集地震後水平速度場量值有西北往東南方向遞增，在車籠埔斷層與三

義斷層間水平速度場約介於6-10mm/yr之間，在車籠埔斷層地表破裂帶區域

水平速度場變化較緩，石岡壩地區水平速度場約在9-10mm/yr之間，而靠近

大茅埔斷層附近水平速度場往東南方向迅速增加，大茅埔斷層前緣水平速度

場約在15-25mm/yr，大茅埔斷層以東速度場約介在25-50mm/yr；在車籠埔斷

層以西水平速度場方位角大致呈西北西至東西向，車籠埔斷層以東水平速度

場方位角變化由西北方向朝西北西方向旋轉。 

集集地震後造成的水平速度場變化可能係因集集地震的效應使得中部

地區的斷層活動型態改變，或是集集地震震後變形影響，速度場仍未回到震

前的狀態，於短時間內是以震後滑移的影響為主；然長期而言，可能含有黏

彈性變形的效應。 
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註：紅色箭頭為水平速度向量；黑色線段為斷層線；色階顯示水平速度場之量值。 

 
圖 1-4-1 石岡壩附近區域水平速度場 
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中部地區 2004~2013 年水平方向速度場 中部地區 2013~2020 年水平方向速度場 

註：資料來源：「斷層活動性觀測研究第四階段-地表變形觀測資料處理分析與斷層模型反演評估」，中央地質調查所，109 年。 

圖 1-4-2 中部地區之 GPS 水平方向速度場 
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第二章 地震儀維護 
2-1 地震儀概述 

石岡壩共設置4處強震儀測站(位置如圖1-1-2)，分別為右岸山脊自由場

(SKD-F01)、壩頂第5號閘門(SKD-G05)、15號閘門(SKD-G15)與左岸石管中

心附近自由場測站(SKD-F02)，其蒐錄之強地動記錄先存放於左壩墩機箱之

12CH多頻道記錄主機（Data Logger）及右岸山脊機箱之3CH記錄主機，再

透過庫區網路傳送至控制室之地震速報伺服器，以提供警報展示、簡訊發

送、地震事件查詢顯示、Web服務及地震資料庫等功能，地震儀規格詳表

2-1-1。 

左壩墩機箱之12CH多頻道記錄主機係日本東京測振（Tokyo Sokushin）

株式會社所生產之SAMTAC-20-12地震儀系統，CH1~CH3波道外接SKD-F02
自由場測站之三分量感震計，CH4~CH6波道外接第5號溢洪道閘門SKD-G05
之三分量感震計；CH7~CH9波道外接第15號溢洪道閘門SKD-G15之三分量

感震計；CH10~CH12波道為備載，供測站擴充或波道故障需維修改接時使

用。右岸山脊機箱之3CH記錄主機係日本東京測振（Tokyo Sokushin）株式

會社所生產之CV-374AR地震儀系統，外接SKD-F01自由場測站之三分量感

震計，4測站三分量感震計均採用日本東京測振（Tokyo Sokushin）株式會

社所生產之AS-303C1WP三軸加速度型感震計。壩頂強震儀可觀測地震發生

時壩體的反應特性；壩體左右兩岸的自由場測站，可觀測地震波在斷層兩側

自由場的地動特性，作為與壩體地動反應對比之參考。 

強 震 儀 包 含 AS-303C1WP 三 軸 加 速 度 型 感 震 計 及 SAMTAC-20-12 、

CV-374AR記錄主機。AS-303C1WP為三軸向(一個垂直向以及兩個互相垂直

的水平向)力平衡式加速度感震計(force-balanced accelerometer，FBA)，感震

計三軸向的極性(polarity)以正電壓值的輸出分別代表向上、向東以及向北之

地動正向。此外，AS-303C1WP感震計的有效頻寬為0至250 Hz，在0至100 Hz
間的頻率範圍內，振幅的反應相當平坦，相位(phase)響應在0至250 Hz之間

接 近 線 性 。 對 加 速 度 記 錄 而 言 ， 波 形 不 致 有 顯 著 的 扭 曲 。 每 個 測 站

AS-303C1WP感震計的三個波道(依序為X、Y、Z)所對應的方向關係為：X
代表徑向(longitudinal，L)、Y代表切線方向(tangential，T)、Z代表垂直方向

(vertical，V)。根據使用需求之不同，自由場測站SKD-F01及SKD-F02之感

應器的X軸方向朝向地理北方，Y軸方向則朝向東方，Z軸為垂直向上，而堰
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體上SKD-G05及SKD-G15感震計的正X軸與堰軸方向平行。 

負責蒐錄地動記錄之SAMTAC-20-12多頻道記錄主機解析度(resolution)
為 24 位 元 (bit) ， 因 此 對 於 微 小 的 地 動 ， 均 能 記 錄 到 良 好 的 波 形 。

SAMTAC-20-12多頻道記錄主機之每一個波道均可設定啟動下限值(或稱觸

發門檻值，trigger level)，並可設定4波道14組”or”，”and”觸發邏輯（Trigger 
Logic)組合，只要該分量(波道)地動加速度超過此下限值且符合設定之觸發

邏輯，則立即啟動記錄主機，進行地動加速度歷時資料之記錄，觸發邏輯對

鄰近地震測站施工時或閘門啟閉造成之頻繁誤觸，可有效遏止，以減少外在

雜訊事件佔用記錄主機儲存空間。 

負責蒐錄地動記錄之CV-374AR記錄主機解析度 (resolution)為24位元

(bit)，因此對於微小的地動，均能記錄到良好的波形。CV-374AR記錄主機

之每一個波道均可設定啟動下限值(或稱觸發門檻值，trigger level)，並可設

定3波道之”or”，”2and”，”and”觸發邏輯（Trigger Logic)組合，只要該分量(波
道)地動加速度超過此下限值且符合設定之觸發邏輯，則立即啟動記錄主

機，進行地動加速度歷時資料之記錄。 
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表2-1-1 石岡壩強震儀規格表 
1、三軸感震計(包含二組水平軸及一組垂直軸) 

(1)型式：三軸 AS-303C1WP 力平衡式加速度型感震計 

(2)滿刻度範圍(full scale range)：±2000gal/±10V 

(3)感測頻寬(bandwidth)：DC-250Hz 

(4)動態範圍(dynamic range)：140dB 

(5)阻尼(damping Ratio)：h=0.6~0.7 

(6)直線性(linearity)：0.03% of full scale 

(7)正交軸互擾度(cross-axis sensitivity)：0.03 G/G 

2、多頻道記錄主機 

(1)型式：SAMTAC-20-12  

(2)A/D 轉換（A/D Converter）：24bit 

(3)動態範圍(dynamic range)：120dB 以上 

(4)取樣頻率（Sampling Rate）：100Hz or 200Hz（可選擇設定）  

(5)頻率反應(frequency response)：DC-60Hz（at 200Hz sampling） 

(6)濾波：Cut  Frequency 30Hz，45 Hz，60Hz 

(7)觸發門檻(trigger level)：0.1 gal ~900gal (可選擇設定) 

(8)時間系統：GPS，NTP（可選擇設定） 

(9)通信界面：LAN I/F，10 base-T/100base-TX，1port（telnet,FTP），Serial Port

（RS-232C，RS-422） 

3、3CH 記錄主機 

(1)型式：CV-374AR 

(2)A/D 轉換（A/D Converter）：24bit 

(3)取樣頻率（Sampling Rate）：100、200、500、1KHz（可選擇設定）  

(4)解析度 (Resolution)：≦0.01cm/sec2 

(5)觸發門檻(trigger level)：0.5gal ~100gal (可選擇設定) 

(6)時間系統：GPS，NTP（可選擇設定） 

(7)通信界面：LAN 10 base-T/100base-TX，1port（telnet,FTP,TCP/IP），Serial Port

（RS-485） 
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2-2 強震儀參數設定 

目前石岡壩強震儀之重要參數設定，詳表2-2-1所示，其各項參數設定

分述如下： 

一、測站代號：右岸山脊自由場(SKD-F01)、左岸自由場(SKD-F02)、壩頂

第5號閘門(SKD-G05)、壩頂第15號閘門(SKD-G15)。 

二、GPS啟動週期：GPS定位系統設定為連續啟動。 

三、前置記錄(pre-event)時間：20秒。 

四、後置記錄(post-event)時間：30秒。 

五、最小記錄時間(minimum run time)：50秒。 

六、記錄取樣率(sampling rate)：200 點/秒。 

七、記憶卡：SAMTAC-20-12多頻道記錄主機內設有主CF記憶卡(A槽)及副

CF記憶卡(B槽)各32GB記憶容量，總容量64GB；CV-374AR 3CH記錄

主機內設有CF記憶卡2GB記憶容量。 

八、觸發邏輯(Trigger Logic)：SAMTAC-20-12多頻道記錄主機觸發邏輯計

14種組合；目前選用第8組設定為(CH1 or CH4) and (CH2 or CH7)，即

SKD-F02測站X軸(南北向)或SKD-G05測站X軸(平行壩軸)任一頻道達

觸發門檻且SKD-F02測站Y軸(東西向)或SKD-G15測站X軸(平行壩軸)
任一頻道達觸發門檻即加以記錄。CV-374AR 3CH記錄主機觸發邏輯

計3種組合；目前選用第1組設定為CH1 or CH2 or CH3，即SKD-F01測

站X軸(南北向)或Y軸(東西向)或Z軸(垂直向)任一頻道達觸發門檻即加

以記錄。 

九、記錄觸發基準(trigger level) 

(一)SKDF01(S/N140025)：各方向設定為1gal。 

(二)SKDF02(S/N140022)：各方向設定為1gal。 

(三)SKDG05(S/N140023)：各方向設定為1gal。 

(四)SKDG15(S/N140024)：各方向設定為1gal。 

十、測站經緯度位置 

(一 )SKD-F01測站，CV-374AR 3CH記錄主機，序號140025，經緯度：

120.76867E，24.28370N 
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(二)SKD-F02、SKD-G05、SKD-G15測站，SAMTAC-20-12多頻道記錄主

機，序號140022，經緯度：120.76948E，24.28017N 
 

表2-2-1 石岡壩強震儀參數設定一覽表 
編號 SKD-F01 SKD-F02 SKD-G05 SKD-G15 

序號(S/N) 140025 140022 140023 140024 

地點 
右岸 

自由場 

左岸 

自由場 

第 5 號溢洪道閘

墩 

第15號溢洪道閘

墩 

經緯度 
120.76867E 

24.28370N 

120.76948E 

24.28017N 

120.76941E 

24.28126N 

120.76901E 

24.28256N 

GPS 啟動週期 連續啟動 連續啟動 連續啟動 連續啟動 

記錄觸發門檻

(gal) 

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

觸發邏輯 (CH1 or CH4) and (CH2 or CH7) 

事前記錄時間

(sec) 
20 20 20 20 

事後記錄時間

(sec) 
30 30 30 30 

最小記錄時間

(sec) 
50 50 50 50 

計錄取樣率

(Hz) 
200 200 200 200 

記憶卡 主：A 槽 32GB 副：B 槽 32GB 
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2-3 強震儀維護 

本報告強震儀維護時間間隔為每個月一次，石岡壩地震儀測站現況照片

詳圖2-3-1。第二季現場維護工作項目如下： 

一、強震測站維護需施作下列項目 

(一)站房周邊以及電源檢查：確認站房內外環境是否有異常現象，並維護

站房完整及清潔，排除可能會造成地震儀器毀壞、GPS訊號接收或影

響地震記錄等不良情況。 

(二)站房內部排水情況：檢查並清理內部排水孔及排水通道，避免雨後積

水，造成儀器損壞。 

二、地震儀系統常規檢測 

地震儀系統每月至少進行一次常規檢測，確保系統正常運作，若測試

呈現異常，立即進行初步故障排除，若仍無法排除異常情況，則通報主辦

機關並聯繫廠商進行檢修。 

依112年第二季4~6月份檢測執行結果，例行常規檢測項目包括下列五

項： 

(一)系統電壓檢查：地震儀外部交流電源供應是否正常；內部電池電壓是

否保持充電狀態，亦或是因老化呈現過低需要更換電池等。 

(二)時間校正：測站設有GPS接收校正，確保各地震記錄時間上的一致性，

另由最後兩次GPS定位記錄及開機情況，檢視GPS運作情況是否正

常。檢測同時記錄GPS儀器時間，GPS時間為格林威治時間(UT)，台

灣時間為UT時間加八小時。 

(三)儀器參數檢視及設定：檢查基本參數設定、測站名稱、各頻道的觸發

門檻(Threshold Trigger)以及各頻道的電流補償值檢測(offset)及地震記

錄的各項記錄時間(包括Pre-Event Time、Post-Event Time以及Minimum 
Run Time)。 

(四)功能測試(Funtion Test)：由電腦給予地震儀一個正弦波的電壓值，看

其記錄之正弦波完整性來判斷地震儀器是否穩定並確實記錄地震資

料。 

(五)感震器測試(Sensor Response Test)：經由強震儀向感震器發送測試訊

號，經由測試結果檢視感震器各頻道反應正常與否。 
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有關112年第二季維護記錄詳表2-3-1，現場維護記錄表詳附錄一，感

震計功能測試圖詳附錄二。由附錄二可得知，感震計功能測試圖皆為一完

整正弦波及各感震器皆有收到測試訊號，故判斷本季地震維護檢測執行結

果皆屬正常。 
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石岡壩右岸山脊自由場測站 SKDF01 及

CV-374AR 記錄機 
石岡壩左岸 SAMTAC-20-12 記錄機強

震儀 

  
石岡壩左岸自由場測站 SKDF02 石岡壩 5 號溢洪道壩頂測站 SKDG05 

  
石岡壩 15 號溢洪道壩頂測站 SKDG15 石岡壩右岸 PTP-500 傳輸裝置設備 

圖 2-3-1 石岡壩地震儀測站照片 

112/6/21 112/6/21 

112/6/21 112/6/21 

112/6/21 112/6/21 
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表2-3-1 民國112年第二季石岡壩強震儀維護記錄表 

日期 記錄器(S/N) 測站名稱 
地動記錄

數量 
電壓(V) GPS 狀態 溫度(℃) 

記憶卡剩餘

容量(%) 
備註 

4 月 18 日 

140025 SKD-F01 0 ─ 正常 ─ 32  

140022 SKD-F02 0 

7.9 正常 +49 99  140023 SKD-G05 0 

140024 SKD-G15 0 

5 月 25 日 

140025 SKD-F01 5 ─ 正常 ─ 33 
5 次為地震儀維護

廠 商 進 行 現 場 震

源測試 

140022 SKD-F02 2 

7.9 正常 +49 99 
5 次為地震儀維護

廠 商 進 行 現 場 震

源測試 
140023 SKD-G05 1 

140024 SKD-G15 2 

6 月 21 日 

140025 SKD-F01 1 ─ 正常 ─ 33  

140022 SKD-F02 0 

7.9 正常 +53 99  140023 SKD-G05 0 

140024 SKD-G15 0 
註：1.維護日的地震事件數係為前一月份所記錄之數量。 

2.SKD-F01 設備狀態內容並無電壓及溫度記錄資訊。 
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第三章 地動觀測成果 
3-1 地震記錄處理 

一、誤觸記錄排除 

本報告收集中央氣象局地震測報中心發佈之地震測報分析資訊及台

灣自由場強地動觀測網之地震觸發記錄，與本季自石岡壩地震儀系統蒐錄

之地震記錄進行比對，並排除誤觸之地震記錄。 

二、地震資料處理 

蒐錄之原始地震記錄以儀器廠商提供之解碼程式解碼後，可獲得電壓

歷時數據，再以下式之感震器電壓與加速度轉換公式進行數據換送，即可

獲得各地震記錄之原始加速度歷時數據。 

5.2
9812××

=
VAcc  

Acc:原始加速度(gal) 
V:感震器電壓(volt) 

為繪製地震歷時曲線(加速度)及頻譜分析(傅氏振幅譜與反應譜)，原

始之加速度歷時數據尚需進行濾波 (Filter)、線性偏移修正 (linear trend 
correction)、基線校正(Baseline Correction)及儀器反應修正等數據處理，再

以處理校正後之數據繪製地震歷時曲線及頻譜分析。 
 

3-2 地震分級新制 

由於震度5級與6級的區間較寬，不利於區分災情，且因為地震儀解析度

與地震站密度的增加，原有的震度分級計算容易在小規模地震測到高震度，

但此高震度範圍小、時間短暫，不致造成災情，故中央氣象局決定將震度5
級細分為5弱與5強、6級細分為6弱與6強，並修改震度計算流程，新制震度

分級已於109年1月1日起實施，詳表3-2-1。 
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表3-2-1 地震震度分級表(1/2) 
震度分級 人的感受 屋內情形 屋外情形 

0 級 無感 人無感覺。   

1 級 微震 
人靜止或位於

高樓層時可感

覺微小搖晃。 
  

2 級 輕震 

大多數的人可

感到搖晃，睡眠

中的人有部分

會醒來。 

電燈等懸掛物有小搖晃。 
靜止的汽車輕輕搖晃，類

似卡車經過，但歷時很

短。 

3 級 弱震 

幾乎所有的人

都感覺搖晃，有

的人會有恐懼

感。 

房屋震動，碗盤門窗發出

聲音，懸掛物搖擺。 
靜止的汽車明顯搖動，電

線略有搖晃。 

4 級 中震 

有相當程度的

恐懼感，部分的

人會尋求躲避

的地方，睡眠中

的人幾乎都會

驚醒。 

房屋搖動甚烈，少數未固

定物品可能傾倒掉落，少

數傢俱移動，可能有輕微

災害。 

電線明顯搖晃，少數建築

物牆磚可能剝落，小範圍

山區可能發生落石，極少

數地區電力或自來水可

能中斷。 

5 弱 

強震 

大多數人會感

到驚嚇恐慌，難

以走動。 

部分未固定物品傾倒掉

落，少數傢俱可能移動或

翻倒，少數門窗可能變

形，部分牆壁產生裂痕。 

部分建築物牆磚剝落，部

分山區可能發生落石，少

數地區電力、自來水、瓦

斯或通訊可能中斷。 

5 強 
幾乎所有的人

會感到驚嚇恐

慌，難以走動。 

大量未固定物品傾倒掉

落，傢俱移動或翻倒，部

分門窗變形，部分牆壁產

生裂痕，極少數耐震較差

房屋可能損壞或崩塌。 

部分建築物牆磚剝落，部

分山區發生落石，鬆軟土

層可能出現噴沙噴泥現

象，部分地區電力、自來

水、瓦斯或通訊中斷，少

數耐震較差磚牆可能損

壞或崩塌。 
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表3-2-1 地震震度分級表(2/2) 
震度分級 人的感受 屋內情形 屋外情形 

6 弱 

烈震 

搖晃劇烈以致

站立困難。 

大量傢俱大幅移動或翻

倒，門窗扭曲變形，部分

耐震能力較差房屋可能

損壞或倒塌。 

部分地面出現裂痕，部分

山區可能發生山崩，鬆軟

土 層 出 現 噴 沙 噴 泥 現

象，部分地區電力、自來

水、瓦斯或通訊中斷。 

6 強 
搖晃劇烈以致

無法站穩。 

大量傢俱大幅移動或翻

倒，門窗扭曲變形，部分

耐震能力較差房屋可能

損壞或倒塌，耐震能力較

強房屋亦可能受損。 

部分地面出現裂痕，山區

可能發生山崩，鬆軟土層

出現噴沙噴泥現象，可能

大範圍地區電力、自來

水、瓦斯或通訊中斷。 

7 級 劇震 
搖晃劇烈以致

無法依意志行

動。 

幾乎所有傢俱都大幅移

動或翻倒，部分耐震較強

建築物可能損壞或倒塌。 

山崩地裂，地形地貌亦可

能改變，多處鬆軟土層出

現噴沙噴泥現象，大範圍

地區電力、自來水、瓦斯

或通訊中斷，鐵軌彎曲。 
註 1、屋內情形係以低樓層為例。 
註 2、地震震度計算流程： 

1.讀入加速度地震儀（強震儀）3 向量加速度資料。 
2.資料進行 10Hz 低通濾波處理，適度過濾瞬間振動的高頻訊號。 
3.取 3 向量合成震波，計算最大地動加速度值 PGA(Peak Ground Acceleration)。 
4.透過地震震度與 PGA(Peak Ground Acceleration)範圍的對照表（註 3），計算地震震度。 
5.得到的計算震度不到 5 級時，以該計算震度為地震震度值，結束整個震度計算流程；計算震度為

5 級以上時，持續進行下一步驟。 
6.將 3 向量原始加速度資料積分至速度，同時進行 0.075Hz 低切濾波移除因積分動作所引進的低頻

訊號。 
7.取 3 向量合成震波，計算最大地動速度值 PGV。 
8.透過地震震度與 PGV 範圍的對照表（註 4），計算地震震度。 
9.如該計算震度小於 4 級時，則設定地震震度值為 4 級，否則以得到的計算震度為地震震度值結束

整個震度計算流程。 
註 3、地震震度階級對照最大地動加速度值(PGA(Peak Ground Acceleration))範圍表，震度 4 級（含）

以下依 PGA(Peak Ground Acceleration)決定。 
 

震度階級 0 級 1 級 2 級 3 級 4 級 5 弱 5 強 6 弱 6 強 7 級 

最大地動
加速度值
(PGA(Pea
k Ground 
Accelerati

on)) 
(cm/sec2) 

< 
0.8 

0.8~ 
2.5 

2.5~ 
8.0 

8.0~ 
25 

25~ 
80 

80~ 
140 

140
~ 

250 

250
~ 

440 

440
~ 

800 
> 

800 
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註 4、新地震震度階級對照最大地動速度值(PGV)範圍表，震度 5 級（含）以上依 PGV 決定。 

震度階級 0 級 1 級 2 級 3 級 4 級 5 弱 5 強 6 弱 6 強 7 級 

PGV 
(cm/sec) 

< 
0.2 

0.2~ 
0.7 

0.7~ 
1.9 

1.9~ 
5.7 

5.7~ 
15 

15~ 
30 

30~ 
50 

50~ 
80 

80~ 
140 

> 
140 

 

3-3 強地動觀測成果 

112年度第二季強震儀共收錄11次地震紀錄，四處地震儀共計11筆地動

記錄；其中10次為地震儀維護廠商進行現場震源測試，合計10筆地動記錄不

納入地震報告進行分析。目前中央氣象局有記錄之地震資料為6月16日，有

關地動記錄之地震參數詳表3-3-1，中央氣象局地震測報中心發布之地震報

告詳圖3-3-1，地動記錄之加速度歷時曲線圖詳附錄五，地動記錄之速度歷

時曲線圖詳附錄六，地動記錄之位移歷時曲線圖詳附錄七。 

本 季 石 岡 壩 強 震 儀 蒐 錄 之 最 大 地 動 加 速 度 值 PGA(Peak Ground 
Acceleration)值為6月16日22時23分50.7秒地震蒐錄之2.938gal(F01測站，方

向為X軸)，未達到石岡壩強地動警戒值4級(最大地動加速度值PGA(Peak 
Ground Acceleration)值≦25 gal)。收錄地動記錄之最大地動加速度值PGA最

大為2.938gal，僅為最大設計地震MDE(Maximum Design Earthquake)之地表

最大加速度637gal之0.46%，且設施監測及安全檢查結果均無異常，水庫設

施狀況良好。 
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表3-3-1 民國112年第二季石岡壩強震儀蒐錄地震之地動參數表 

地震 
編號 

發震時間 
(台灣時間) 
年/月/日 

時: 分: 秒 

震  央 
震源深度 

(公里) 
規模 
(ML) 

測 站 震 度 震央距離 
(公里) 

震源距離 
(公里) 

最大地動加速度值 PGA(Peak 
Ground Acceleration) (gal) 

北  緯 東  經 L 方向 
(X 軸) 

T 方向 
(Y 軸) 

V 方向 
(Z 軸) 

11205 
2023/6/16 
22:23:50.7 

(小區域地震)* 
24.26 120.88 29.4 3.6 

F01 2 

(F01) 
11.54 

(F02) 
11.37 

(F01) 
31.58 

(F02) 
31.52 

-2.938 1.530 1.086 
F02 - - - - 
G05 - - - - 
G15 - - - - 

備註 1：自由場測站 SKD-F01 及 SKD-F02 之感應器的 X 軸方向(L 向)朝向地理北方，Y 軸方向(T 向)則朝向東方，Z 軸(V 向)為垂直

向上，而堰體上 SKD-G05 及 SKD-G15 感震計的正 X 軸(L 向)與堰軸方向平行，Y 軸方向(T 向)則垂直壩址，Z 軸(V 向)為垂

直向上。 
備註 2：*括弧內為中央氣象局地震編號。 
備註 3：測站無地震記錄以”-”表示。 
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圖 3-3-1 2023 年 6 月 16 日 22 時 23 分地震之中央氣象局地震報告
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第四章 地動記錄資料處理及分析 
4-1 場址衰減率及壩體放大倍率 

中央氣象局地震報告編號為小區域有感地震，發震時間為民國112年6
月16日22時23分50.7秒，地震規模(ML)3.6，震央位於臺中市政府東北東方

24.5公里(24.26°N，120.88°E)，震源深度29.4公里。因本次為小區域地震，

並無中央氣象局測站最大地動加速度值，故無法計算石岡壩因地震造成之地

震波能量衰減值。 

由於921地震造成石岡壩左岸斷層高角度向西南高角度逆衝、右岸斷層

高角度向北逆衝，導致左右岸岩盤並非為一體，所承受南北方向應力不同，

故同一地震事件中，將壩頂(G05、G15)與自由場(F02、F01)之最大地動加速

度值PGA比值分成左右岸，以瞭解壩體放大倍率；但因本季收錄之地動記

錄，僅右岸山脊自由場(SKD-F01)有蒐錄到資料，故無法分析地震波對堰體

地水平及垂直放大倍率。 
 

4-2 平滑化之傅氏振幅譜 

地震波通過石岡壩所造成的振動歷時記錄，是相當不規則的，藉著不同

的振幅和頻率的正弦波和餘弦波所組合出波的歷時圖。在地震工程中，「快

速傅氏轉換」幫助我們將原本複雜且不規律的地震波歷時圖，分解成許多正

弦和餘弦波，並得到其相對應的振幅和頻率。以水平軸表示頻率，垂直軸表

示振幅所畫成的波譜，就稱為傅氏振幅譜，傅氏振幅譜代表其所對應的頻率

的地震波傳遞至石岡壩的能量。從傅氏振幅譜可以發現能量集中之範圍，而

此頻率稱為「主要頻率」，代表給與石岡壩的能量最大，當石岡壩的自然頻

率剛好落在這個範圍內，會因為共振的關係產生比較大的振動，因此有必要

了解石岡壩的地震波歷時圖之傅氏振幅譜。 

本 階 段 收 集 之 地 動 記 錄 均 計 算 其 傅 氏 振 幅 譜 (Fourier amplitude 
spectrum)，以50次之移動視窗平均法(moving window)使其振幅較為平滑

(smooth)。採用傅立葉轉換將地動歷時由時間域(time domain)轉為頻率域

(frequency domain)，可分析地動記錄之頻率特性，評估壩址之頻率內涵

(frequency content)，本季地動記錄之平滑化傅氏振幅譜圖詳附錄三；地震波

通過石岡壩所造成的振動歷時記錄，經過「快速傅氏轉換」分解成許多正弦

和餘弦波，並得到其相對應的振幅和頻率，選取最大振幅所對應之頻率，場
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址之顯著頻率主要約分佈於7.404～11.255Hz。 

 

4-3 反應譜 

反應譜(Response spectrum)係指單自由度結構系統，對一實際地動之最

大反應與系統動態特性(自然週期和阻尼比)間之函數關係曲線。反應譜廣泛

應用於工程實務中，供結構耐震分析之動力輸入，為結構耐震設計重要依據。 

由於加速度傅氏振幅譜僅描述自由場或結構物的加速度頻率內涵分布

型態，而工程需要的資訊是特定工址受地表地動作用後建築物之反應行為

(response)，若考慮建築物為單自由度系統(single degree of freedom system, 
SDF)，則可以利用數值方法計算其反應譜(response spectrum)。本報告設定

三種常用的阻尼比值(2%、5%和10%)分別計算對應之反應譜，並將結果同

時 繪 於 三 軸 對 數 圖 ， 以 呈 現 虛 擬 加 速 度 反 應 譜 PSA(Pseudo-Spectral 
Acceleration) 與 週 期 的 關 係 。 反 應 譜 分 析 結 果 ， 壩 體 受 震 期 間 於 週 期

0.080~0.125sec有較大之反應值。地動記錄計算求得之三軸向反應譜圖示於

附錄四，實測地動記錄之反應譜，可用作為設計反應譜之參考。 

 

4-4 地震對石岡壩之影響 

地震監測目的在於記錄地震來臨時壩基基礎岩盤震度及壩體受震反

應，以利了解地震引起壩基及壩體動態行為。若採自動化量測系統，則可透

過地震強度設定即時擷取壩區監測儀器讀值變化用以回饋安定分析。 

依據蓄水庫安全評估規範之規定，大壩壩體耐震分析採用之最大設計地

動值應依蓄水庫大小等級及災害潛勢等級決定。石岡壩依屬中型水庫，其災

害潛勢屬極輕微，最大設計地震採MCE至DBE之間；第五次安評報告，評

估壩址之設計基準地震 (DBE，再現周期分別為950年 )及運轉基準地震

(OBE ， 再 現 周 期 分 別 為 475 年 ) 之 地 動 值 分 別 為 0.65g(637gal) 及

0.54g(529gal)。本報告依民國97年水庫安全評估規範採機率法分析，評估壩

址之DBE及OBE之地動值分別為0.58g(568gal)及0.48g(470gal)。石岡壩雖鄰

近車籠埔斷層，然因921地震發生於1999年，下次大地震之再現期長，故本

報 告 建 議 於 MCE 與 DBE 之 間 適 中 訂 定 MDE ， MDE 沿 用 前 期 安 評 之 值

0.65g(637gal)。 

本季蒐錄地動記錄之最大地動加速度值PGA(Peak Ground Acceleration)
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值最大為2.938gal，僅為最大設計地震 (MDE)之地表最大加速度637gal的
0.46%，且設施監測及安全檢查結果均無異常，水庫設施狀況良好；另外921
地震造成石岡壩左岸斷層高角度向西南高角度逆衝、右岸斷層高角度向北逆

衝，導致左右岸岩盤並非為一體，所承受南北方向應力不同，且左岸自由場

F01設置位置高於右岸自由場F02設置位置，故量測結果右岸山脊自由場地

震值有偏大情形。 
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附錄一  
現場維護記錄表 
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附表 1-1 地震測站檢測維護記錄表 112 年 4 月 18 日 
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附表 1-2 地震測站檢測維護記錄表 112 年 5 月 25 日 
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附表 1-3 地震測站檢測維護記錄表 112 年 6 月 21 日 
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附四-1 

 

 

 
壩體受震期間，三軸於週期 0.090、0.125、0.080sec 有較大之反應值 

附圖 4-1 民國 112 年 6 月 16 日 22 時 23 分 SKD-F01 測站三軸反應譜 
 





 

 
 
 
 

附錄五 
地動記錄之加速度歷時曲線 
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附圖 5-1 民國 112 年 6 月 16 日 22 時 23 分 SKD-F01 測站加速度歷時曲線 

 





 

 
 
 
 

附錄六 
地動記錄之速度歷時曲線 
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附圖 7-1 民國 112 年 6 月 16 日 22 時 23 分 SKD-F01 測站位移歷時曲線 
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