
壹、前   言 

地震工程學家常以最大地表加速度（Peak 

Ground Acceleration, PGA）來估計可能的震災，

但最大地表加速度只能代表作用時間極短的（最

大）地震力，且一般而言，組成最大地表加速度

的地震動成份的振動頻率較高，對於結構簡單且

自然振動頻率較高的低矮建築物影響較大，以今

日複雜的結構物環境，很難只用最大地表加速度

來推估可能的震災。Housner(1952)建議譜震度

（Spectrum Intensity, SI）可作為地震危險度的指

標。Housner 之後，有一些地震工程學者繼續探

討不同週期範圍的譜震度及其應用(Hidago and 

Clough，1974；Kappos，1991；Matsumura，1992； 

 

 

Martinez-Rueda，1998)；Matsumura(1992)的研究

結果顯示，作為地震動強度(震度)的量度，譜震

度比 PGA（最大地表加速度：適用於固有週期較

短的結構物）和 PGV (Peak Ground Velocity)（最

大地表速度：適用於固有週期較長的結構物）有

較大的（週期）適用範圍。最近，簡文郁等(2002)

及葉永田(2007)以台灣地區的強震紀錄研究震度

衰減律和強地動的地盤效應，其結果顯示譜震度

比最大地表加速度有較好的震災指標性。 

在工程應用上，地震危害度裡衰減關係的發

展對地震災害減災是一個很有用的方法。雖然探

討譜震度分佈時距離（在相關文獻裡距離定義
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為場址到震源距離或場址到地表斷層線距離

（Campbell, 1981；簡文郁等，2002））是個重要

參數，但從來沒有文獻探討過不同型態地震的

適用距離。本研究定義距離為場址到能量源頭

的距離，並以921地震（有明顯的斷層錯動）

和嘉義地震（無明顯的斷層錯動）為對象從地

震能量輻射的觀點來探討距離的選擇方式。某

種週期(或頻率)的地震能量從輻射的起始點到

場址的時間與輻射的起始點到場址的距離成

正比，因此，藉由比較某種週期(或頻率)的地

震能量從輻射的起始點到場址的等時圖和距

離的等值圖即可知道哪種距離較適當。此外，

本研究進一步比較選擇不同距離的譜震度衰減

模式的迴歸誤差，較適當的距離應有較小的迴歸

誤差。地動參數(例如 PGA、譜震度等)和地震參

數(例如地震規模、震源到場址距離、斷層形式、

場 址 狀 況 ) 相 關 的 衰 減 模 式 則 有 很 多 種

(Abrahamson and Silva, 1997; Sadigh et al., 1997; 

Campbell, 1981)，因為 Campbell (1981)的衰減模

式可以合理地模擬台灣 PGA 的衰減(簡文郁等，

2002)，因此，本研究採用 Campbell (1981)所提的

衰減模式。以往衰減模式裡的係數都是以最小平

方法求得，例如 Campbell (1981) 使用加權最小平

方法嘗試補償資料在距離上不均勻分配的情況。

為了克服傳統數學方法(例如最小平方法)的缺

點，例如起始點的猜測影響最佳解是否可以求

得、函數微分必須存在、所求的解為局部最佳解

非全域最佳解，本研究使用基因演算法(Genetic 

Algorithm, GA)求衰減模式裡的係數全域最佳

解。此外，考量地震致災及能量輻射的問題，本

研究每一筆資料的權重為距離(場址到震源的距

離或場址到斷層面的最短距離)的函數。 

貳、研究方法 

一、 譜震度 
    Housner(1952)首先提出譜震度的概念，他建

議的譜震度是週期 0.1 到 2.5 秒的譜速度之積分，

簡文郁等(2002)所使用的譜震度則為譜加速度的

平均值，與其原始的定義不同。葉永田(2007)修

飾簡文郁等(2002)提出的概念，將平均譜震度參

數定義如下： 
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其中， 
),ξ(),ξ( TSTS a= (短週期)加速度控制區 

        ),ξ( TSv (中週期)速度控制區 

          ),ξ( TSd (長週期)位移控制區   (2) 

 

在定義譜震度放大區間的截切週期 (Cut-off 

Period)T1和 T2時，由於屬於區域特性，可從研究

區域內大量的強震資料求取平均。本研究擷取 T1

和 T2的方法如下（葉永田，2007）：以 Sv反應譜

為例（圖 1），超過 PGV 的部分則定義為放大區。

以 0.02s（15s）週期對應的 Sv值沿著譜線延伸（橘

色虛線，由最小平方法擬合所得）至與 PGV 交接

處即為 T1（T2）。Sa 及 Sd 也是用同樣方法，只是

依照譜線形狀，Sa僅能決定 T2值、Sd僅能決定 T1

值。值得注意的是因為譜震度形狀的關係，從 aS  

( dS )只能算出 T2 (T1) 。此外，因為 T1比 T2可靠，

本研究只採用 T1來區分這三個控制週期。這個方

法（以程式計算）的優點是：方便、快速、準確、

免除人為主觀因素。缺點是碰到反應譜形狀特別

怪異（機會比較少）時，會偏差比較多，所以仍

然要重新檢視結果，必要時加以修正。此外，葉

永田(2007)發現譜震度放大區間的截切週期與地

震規模有關，其週期和頻寬且隨著規模增加而增

大。這樣定義的譜震度可作為人為結構物地震災

害的良好指標(葉永田，2007)。由於與譜震度相

關的地震波之週期範圍明確，在探討譜震度的衰

減時也可將物理衰減與幾何衰減分開處理。 

 - 
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圖 1 速度反應譜截切週期 T1和 T2的決定方法之

示意圖。短週期與長週期範圍之兩條斜虛線為與

觀測譜線之最小擬合。 

一般常用的震度衰減律僅包括地震規模和距

離兩個參數，很難表達震度受震源過程(Source 

Process)的複雜性的影響，特別是像 921 集集地震

這樣伴隨著很長的斷層錯動之震源的情況時。要

探討地震的震源斷層錯動對譜震度分佈的支配情

況，可以從研究不同週期的地震波之波源與其傳

播路徑著手。 

單自由度(Single Degree of Freedom)的線性

結構物受到地震動的影響時，其運動方程式可以

寫成下式： 

)()(ω)(ξω2)( 2 txtxtxtx gnn &&&&& =++       (3) 

其相對位移反應解 x(t)可以寫成下式： 
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                                       (4) 

上式中，ω為結構物的無阻尼自然振動頻率；

)ξ1(ωω 2=D 為結構物的阻尼自然振動頻

率； )(txg&& 是地動加速度歷時； ξ為結構物的阻

尼比。而位移反應譜 )ω,ξ(dS 的定義是 

max
)()ω,ξ( txSd =                      (5) 

類似的情形，速度反應譜 )ω,ξ(vS 和加速度反應

譜 )ω,ξ(aS ，可以分別定義如下： 

max
)()ω,ξ( tvSv =                      (6) 

max
)()ω,ξ( taSa =                      (7) 

其中 v(t)與a(t)分別是單自由度線性結構物的相對

速度和絕對加速度反應歷時。由(4)的算式可知單

自由度線性結構物對地震動的反應，類似一個高

斯窄頻濾波（Gaussian Narrow Band Filtering）的

作用。 

Alexander(1963)証明經由窄頻濾波後的地

震波歷時，其包洛線(Envelope)的最大值即為該對

應頻率地震波之振幅，對應於最大值的時間即為

該對應頻率地震波到達場址的時間。因此，上述

的 aS 、 vS 和 dS 大致可視為對應頻率地震波之振

幅，而其對應的時間亦可視為該對應頻率地震波

到達場址的時間。經由檢視不同頻率的 aS 、 vS 和

dS 之到時等值線分佈圖 (Contour of Equal 

Arrival)，我們可以研究不同週期的地震波之波源

與其傳播路徑(距離)；經由檢視不同頻率的 aS 、

vS 和 dS 之等值線分佈圖 (Contour of Equal 

Amplitude) 我們可以研究不同週期的譜震度之

衰減狀況。 

二、 基因演算法 
基因演算法(Genetic Algorithm, GA)是一個

基於進化理論的穩健搜尋方法(Holand, 1975)。它

的穩健特性已經經過廣泛的研究並且顯示 GA 可

以處理廣泛領域問題的能力。基於進化理論的方

法已經被應用到不同領域來解決問題，包括影像

處理、類神經網路的訓練等等。基因演算法的流

程如下：一開始由隨機的方式產生族群裡的個體

(即可能的解)，個體分佈於一個預先決定的搜尋

空間（真正的解應該在這個預先決定的搜尋空間

裡）。然後計算這些個體的適應值(Fitness)，並根

據個體的適應值以隨機的方式選擇交配的母代。

交配是將母代的特性混合並產生子代，子代可能

會也可能不會比母代的一個或兩個更好。子代形

成時，也可能產生偶然、隨機的突變，突變也可

能會導致一個適應性更好的個體(即更佳的解)。

-  -- -

 - 

高清雲  葉永田 217-         -



選擇、交配和突變的過程在每一個世代不斷的重

複以產生更好的下一代(解)。 

三、 衰減形式 

本研究採用 Campbell 的衰減形式，其形式

如下 

[ ] 352
41

bMbMb LL ebRebY +=       (8) 

其中本研究所用之 Y 為譜震度，ML為芮氏規模，

R 為場址到震源的距離或場址到斷層面的最短距

離。 

四、迴歸分析 

Kao 等人(2010) 應用基因演算法迴歸台灣

西南部最大地表加速度衰減公式，考量地震能量

輻射的複雜性及地震災害程度(離震央越近，災害

越大)，因此實際應用上，越靠近震源之資料越重

要，因此應給予更大的權值，所以將資料權值定

義為距離的函數，他們指出適應函數 (Fitness 

Function)如(9)~(10)式是合理可行的。因此本研究

使用適應函數如(9)~(10)式之基因演算法來進行

地震資料的迴歸分析。 
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其中 C 為常數，Ym,p和 Ye,p分別為第 p 筆資料之

真實的反應譜和計算的反應譜，P 為資料總數，

Rp為第p筆資料之距離(場址到震源的距離或場址

到斷層面的最短距離)。公式(9)和公式(10) 裡每

一點的資料權值分別為 pR/1 和 pR/1 。基因演

算法使用公式(9)和公式(10)之適應函數分別標記

為 GA1 和 GA2。GA1 和 GA2 之迭代次數為

5000，交配和突變之機率分別為 0.8 和 0.05。

Campbell 形式裡的 5 個係數設定搜尋範圍均為

0.001~30。 

參、結果與討論 

本研究之地震資料為 1999 年的 921 地震和

嘉義地震。其參數如表一所列。 

表一、921 地震和嘉義地震之地震參數 

Earthquake
Origin 
Time
(UT)

Epicenter Depth
(km)

Magnitude
(ML)Lon.(　E) Lat.(　N)

921地震 1999/09/20 120.82 23.85 8.0 7.3
嘉義地震 1999/10/22 120.25 23.31 16.6 6.4

 

一、 921 地震 
圖 2(a)為 921 地震東西向地震紀錄之短週期

（0.3 秒） aS ，圖 2(b)為 921 地震東西向地震紀

錄之短週期 aS 所對應之時間分布圖。短週期所對

應之時間分布約為短週期地震波到達對應地點的

時間，由圖中可觀察出短週期(高頻)地震波主要

是由車籠埔斷層中南段幅射出來，斷層錯位由震

源沿斷層面向上及南北向傳遞。圖 2(c)為 921 地

震東西向地震紀錄之中週期（1.6 秒） vS ，圖 2(d) 

為 921 地震東西向地震紀錄之中週期 vS 所對應

之時間分布圖。中週期所對應之時間分布約為中

週期地震波到達對應地點的時間，由圖 2(c)可觀

察出中週期(中頻)地震波主要是由車籠埔斷層南

北兩段幅射出來，圖 2(d)亦可觀察出斷層錯位由

震源沿斷層面向上及南北向傳遞。圖 2(e)為 921

地震南北向地震紀錄之長週期（8.0 秒） dS ，圖

2(f) 為 921 地震南北向地震紀錄之長週期 dS 所

對應之時間分布圖。圖 2(e)可看出長週期(低頻)

地震波主要亦是由車籠埔斷層南北兩段幅射出

來。長週期所對應之時間分布約為長週期地震波

到達對應地點的時間，圖 2(f)亦可看出相關的斷

層錯位幾乎是南北同步，有些跡象顯示車籠埔斷

層南北兩端的轉折（北端向東，南端向西）對長

週期波的生成機制有相當程度的影響。 aS 、 vS 和

dS 所對應之時間分布可探討各頻率區間主要能

量在斷層面上的源頭，此與 aS 、 vS 和 dS 衰減公

式中所選擇之距離有關，圖 3 為台灣各測站和車

籠埔斷層面之最短距離等值圖，其圖形類型與

921 地震短週期 aS 、中週期 vS 和長週期 dS 所對

應之時間分布類似，因此，921 地震 aS 、 vS 和 dS
衰減公式中的距離選擇各測站和車籠埔斷層面之

最短距離是適當的。 

 -  - 

 -  - 
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圖 2 (a) 921 地震東西向強地動自然週期=0.3 秒

aS 分布 (b) 921 地震東西向強地動自然週期=0.3

秒 aS 所對應之時間分布(c) 921 地震東西向強地

動自然週期=1.6 秒 vS 分布 (d) 921 地震東西向強

地動自然週期=1.6 秒 vS 所對應之時間分布 (e) 
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921 地震南北向強地動自然週期=8.0 秒 dS 分布 

(f) 921 地震南北向強地動自然週期=8.0 秒 dS 所

對應之時間分布 
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圖 3 台灣各測站和車籠埔斷層面之最短距離等

值圖 

 表二為 GA1 和 GA2 選擇不同距離之 921 地

震東西向地震紀錄 0.3 秒 aS 、東西向地震紀錄 1.6

秒 vS 和南北向地震紀錄 8.0 秒 dS 自然對數標準

差。由表二可知不論 GA1 或 GA2，短週期 aS 、

中週期 vS 、長週期 dS 反應譜距離為場址到車籠

埔斷層面之最短距離的自然對數標準差都比距離

為場址到震源之距離的自然對數標準差小很多。

所以針對有明顯斷層錯動的地震其衰減公式裡距

離應選擇為場址到斷層面之最短距離較適當。此

外從表二可知對於距離選擇為場址到車籠埔斷層

面之最短距離，GA1 和 GA2 之自然對數標準差

都差不多。地震發生時，離震央越近，災害越大，

為了解 GA1 和 GA2 何者較適用於實際之應用，

因此也分別求其近場(Rh<=50 km)和遠場(Rh>50 

km)之自然對數標準差，結果如表三所列。結果

顯示不論短週期 aS 、中週期 vS 、長週期 dS 反應

譜，GA1 和 GA2 之近震源自然對數標準差都差

不多，因此在實際應用上，GA1 和 GA2 都是好

的方法。圖 4 為 921 地震東西向地震紀錄 0.3 秒

aS 、東西向地震紀錄 1.6 秒 vS 和南北向地震紀

錄 8.0 秒 dS 之真實資料與其衰減形式之比較。

GA1 和 GAA2 之 aS 、 vS 和 dS 都幾乎重疊。 

 
表二、 GA1 和 GA2 選擇不同距離之 921 地震東

西向地震紀錄 0.3 秒 aS 、東西向地震紀

錄 1.6秒 vS 、南北向地震紀錄 8.0秒 dS 自

然對數標準差 

 

表三、 GA1 和 GA2 之 921 地震東西向地震紀

錄 0.3 秒 aS 、東西向地震紀錄 1.6 秒

vS 、南北向地震紀錄 8.0 秒 dS 近場和

遠場自然對數標準差 
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(c) 
圖 4 921 地震真實資料與其衰減形式之比較(a)

東西向地震紀錄 0.3 秒 aS ，(b)東西向地震紀錄

1.6 秒 vS ，(c)南北向地震紀錄 8.0 秒 dS   

二、嘉義地震 
圖 5(a)為嘉義地震東西向地震紀錄之短週

期（0.3 秒） aS 分布圖，圖 5(b)為嘉義地震東西

向地震紀錄之短週期 aS 所對應之時間分布圖，由

圖中可觀察出短週期 aS 較大的值主要是在震源

東南方一小段距離的地方，而短週期(高頻)地震

波主要亦是由震源附近幅射出來，且向各方向幅

射速度差不多。圖 5(c)為嘉義地震東西向地震紀

錄之中週期（1.6 秒） vS 分布圖，圖 5(d)為嘉義

地震東西向地震紀錄之中週期 vS 所對應之時間

分布圖，由圖中可觀察出中週期 vS 較大的值主要

是在接近震源附近的地方，而中週期(中頻)地震

波主要亦是由震源附近幅射出來，向各方向幅射

速度與短週期地震波比較起來較不一致。圖 5(e)

為嘉義地震東西向地震紀錄之長週期（8.0 秒） dS
分布圖，圖 5(f)為嘉義地震東西向地震紀錄之長

週期 dS 所對應之時間分布圖，由圖中可觀察出長

週期 dS 較大的值主要是在震源南方一小段距離

的地方，而長週期(低頻)地震波主要亦是由震源

附近幅射出來，向各方向幅射速度與短、中週期

地震波比較起來更不一致。因為短週期 aS 、中週

期 vS 和長週期 dS 地震波主要都是由震源附近幅

射出來，因此嘉義地震 aS 、 vS 和 dS 衰減公式中

的距離選擇場址到震源之距離是適當的。 

 表四為 GA1 和 GA2 選擇不同距離之嘉義地

震東西向地震紀錄 0.3 秒 aS 、東西向地震紀錄 1.6

秒 vS 和東西向地震紀錄 8.0 秒 dS 自然對數標準

差。由表五可知對於東西向地震紀錄 0.3 秒 aS 和

東西向地震紀錄 1.6 秒 vS ，GA2 之自然對數標準

差較 GA1 之自然對數標準差小，而對於東西向地

震紀錄 8.0 秒 dS ，GA1 之自然對數標準差則較

GA2 之自然對數標準差小，但都相差不多。表五

為 GA1 和 GA2 之嘉義地震東西向地震紀錄 0.3

秒 aS 、東西向地震紀錄 1.6 秒 vS 、南北向地震

紀錄 8.0 秒 dS 近場和遠場自然對數標準差，結果

顯示對於短週期 aS 、中週期 vS 、長週期 dS 反應

譜，GA1 之近場自然對數標準差均較 GA2 小，

但相差亦不多。圖 6 為嘉義地震東西向地震紀錄

0.3 秒 aS 、東西向地震紀錄 1.6 秒 vS 和東西向地

震紀錄 8.0 秒 dS 之真實資料與其衰減形式之比

較。GA1 和 GA2 之 aS 、 vS 和 dS 都差異不大。

值得注意的是，和 921 地震比較，嘉義地震距離

10 公里以內的資料非常少，因此，嘉義地震距離

10 公里以內的迴歸結果較不可靠。 
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圖 5 (a) 嘉義地震東西向強地動自然週期=0.3 秒

aS 分布  (b) 嘉義地震東西向強地動自然週期

=0.3秒 aS 所對應之時間分布(c) 嘉義地震東西向

強地動自然週期=1.6 秒 vS 分布 (d) 嘉義地震東

西向強地動自然週期=1.6 秒 vS 所對應之時間分

布 (e) 嘉義地震東西向強地動自然週期=8.0 秒 

dS 分布  (f) 嘉義地震東西向強地動自然週期

=8.0 秒 dS 所對應之時間分布 
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(c) 
圖 6 嘉義地震真實資料與其衰減形式之比較(a)

東西向地震紀錄 0.3 秒 aS ，(b)東西向地震紀錄

1.6 秒 vS ，(c) 東西向地震紀錄 8.0 秒 dS  
  

表四、 GA1 和 GA2 選擇不同距離之嘉義地震東

西向地震紀錄 0.3 秒 aS 、東西向地震紀

錄 1.6秒 vS 、東西向地震紀錄 8.0秒 dS 自

然對數標準差 

 

 

表五、 GA1 和 GA2 之 嘉義地震東西向地震紀

錄 0.3 秒 aS 、東西向地震紀錄 1.6 秒

vS 、東西向地震紀錄 8.0 秒 dS 近場和

遠場自然對數標準差 
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Abstract 
 

Nowadays, the structural environment is becoming so complicated that the originally defined intensity scale 

and peak ground acceleration (PGA) are not adequate to do a good job for assessing earthquake damage. 

Therefore, an index adequately assess earthquake damage is needed. Spectrum intensity (SI) includes the three 

elements affecting earthquake damage, earthquake duration, frequency content, and amplitude, and it is a more 

adequate intensity parameter to assessing earthquake damage. Although distance, defined as the distance from 

site to hypocenter or distance from site to the fault on earth surface in related literatures, is an important 

parameter for exploring the distribution of spectrum intensity, there is no study investigated the adequate 

distance for different types of earthquake. In this study, distance is defined as the distance from the energy source 

to site and the selection of adequate distance is discussed from the concept of energy radiation by using the data 

of Chi-Chi earthquake and Chia-Yi earthquake. 
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