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近斷層效應說明 – I 

 鄰近斷層區域的工址因受到斷層破裂方向性的影響，
當斷層發生活動引發地震時，其所引致的地震動其
速度歷時很可能伴隨有高峰值之的速度脈衝，因此
具該現象的地震動我們稱其為具近斷層效應的地震
歷時。
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集集地震中具近斷層效應的地震動速度歷時 (光正國小站 TCU052 ) 
與不具近斷層效應的地震動速度歷時 ( 嘉北國小站 CHY047 ) 的比較



近斷層效應說明 – II 

 美國ATC-63計畫的研究將地震紀錄分為三大類：
– 遠域地震紀錄 ( Far-field records, R > 10 km )

– 近域地震紀錄 ( Near-field records, R <= 10 km )

• 具速度脈衝 (with velocity pulse)

• 不具速度脈衝 (without velocity pulse)

 造成速度歷時伴隨有速度脈衝的原因可能為：
– 斷層破裂方向性 (Directivity) 

• 該速度脈衝發生於整段速度歷時的前段

– 其它 (Baker, 2007)

• If a site is located near an asperity in the fault rupture, the 
waves caused by that asperity may produce a pulse at the site.

• Constructive interference of seismic waves passing through a 
complicated earth structure such as the edge of a geologic 
basin might also result in velocity pulses.
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具近斷層效應



近斷層效應的相關議題

 速度脈衝的特徵為何?
– 如何判定歷時是否具速度脈衝?

– 速度脈衝的週期如何訂定?

– 什麼情況下容易發生速度脈衝?

– 速度脈衝是否發生在某特定方向?

 近斷層效應對結構彈性耐震需求的影響為何?

 近斷層效應對結構非彈性耐震需求的影響為何?
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歷時是否具近斷層的判定方式 – I 

 早期的研究採用目視速度歷時的方式來判定，因此
非常主觀，且不同研究的判定結果可能並不一致
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有速度脈衝

無速度脈衝

不易判斷

不易判斷
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 學者 Shahi and Baker 採用 NGA West 2 計畫的全球
地震動資料庫進行研究，建立判定地震紀錄是否含
近斷層效應的量化方式，其判定的準則為：
– 速度脈衝指標 ( Pulse Indicator, PI ) 值需大於0

– 速度脈衝需發生於歷時的前段 ( Early Arrival Condition )

 速度脈衝指標計算時，須先以連續小波轉換將速度
歷時分解成速度脈衝歷時與殘餘歷時兩個部分

歷時是否具近斷層的判定方式 – II 

傅氏轉換 短時傅氏轉換 小波轉換



連續小波轉換

 連續小波轉換

 連續小波反轉換

 𝝍(𝒕)為小波母函數

 C(a,b)為小波係數
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Harr wavelet

Gaussian wavelet 
of order 1

Daubechies wavelet of 
order 4

Morlet wavelet



速度脈衝的擷取
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 分別先針對東西向與南北向速度歷時進行小波轉換
得到小波係數

 尋找最大的小波係數所在的頻率、時間與方向

 尋找最大的小波係數附近前10大的小波係數，利用
小波反轉換擷取出速度脈衝歷時



速度脈衝項與殘餘項
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殘餘項

速度脈衝項



 速度脈衝指標 PI 之定義 ( Shahi and Baker, 2014 )

– PI = 0.938 0.76 − PC − 0.0616PGV PC + 6.914 × 10−4 − 1.072 − 6.179

 其中

– PC = 0.63PGVratio + 0.777Eratio

– PGVratio = PGVresidual / PGVoriginal

– Eratio = Eresidual / Eoriginal

 判斷準則

– PI > 0: 具速度脈衝

– PI ≤ 0: 不具速度脈衝

速度脈衝指標
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NGA West 2 Database, 242 Pulse-Like Records



速度脈衝的發生時間
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 具近斷層速度脈衝的條件
– t5%,pulse < t17%,original 

– 其中 t5%代表能量達到總能量 5% 所需的時間

發生時間早的速度脈衝 發生時間晚的速度脈衝



速度脈衝的週期

 速度脈衝的週期訂定方式有：
– 以擷取的速度脈衝歷時來訂定其週期

• 不同的速度脈衝擷取方式會得到不同的結果

– Mavroeidis and Papageorgiou, 2003: 採用數值函數來訂定

– Shahi and Baker, 2014: 採用小波母函數的中心頻率來訂定

– 以速度反應譜最大值對應的週期來訂定

12Mavroeidis and Papageorgiou, 2003 Shahi and Baker, 2014



速度脈衝週期與速度反應譜峰值週期的比較
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 速度脈衝的週
期不完全等同
於速度反應譜
峰值的週期

 速度脈衝的週
期大部分比速
度反應譜峰值
的週期要大 91 near fault record with velocity pulse



速度脈衝的週期與地震規模的關係
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Shahi and Baker, 2011

 地震規模越大
可能引致的速
度脈衝其週期
越長

 大部分的速度
脈衝週期都大
於0.6秒



測站發生速度脈衝的機率
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平移斷層

P(pulse) =
1

1+ exp(0.642 + 0.167r - 0.075s)

 Shahi and Baker, 2011 Mw 6.5, SS Fault, Lr 18.4077 km, Wr 11.749 km, Dip 90 deg.
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測站發生速度脈衝的機率

 Shahi and Baker, 2011
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非平移斷層

P(pulse) =
1

1+ exp(0.128+ 0.055r- 0.061d + 0.036f)

Mw 7.5, Dip-Slip Fault, Lr 90.1571 km, Wr 24.5471 km, Dip 60 deg.
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速度脈衝發生的方向

 大部分的速度脈衝出現在垂直斷層線的方向，因此
於結構分析時需依據結構與斷層的相對位置來評估
速度脈衝輸入的方向性
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α = 0 : fault parallel
α = 90 : fault normal

Chi-Chi Earthquake, TCU075 Station



速度脈衝對彈性反應譜的影響
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 速度脈衝會增加基本振動週期與速度脈衝週期相近
之結構物的彈性耐震需求



彈性反應譜調整係數

 全球目前僅有一個地震動模型 (Chiou and Youngs, 
2014) 有考量斷層破裂方向性對彈性反應譜預測
結果的影響

 其餘的研究則是建立彈性反應譜調整係數，評估
有無速度脈衝或是考量斷層破裂方向性時對彈性
反應譜預測結果的影響
– Shahi and Baker (2011)

– Shahi and Baker (2013)

– Bayless and Somerville (2013)

– Others
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反應譜的方向性
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 水平向彈性反應譜的計算方式包括有：
– 單一方向 (東西向、南北向、最大值的方向、最小值的方向)

– 東西向與南北向的幾何平均

– 各方向的反應譜值的中值 (RotD50)

– 與 RotD50 反應譜最接近的方向之反應譜 (RotI50)
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 採用速度脈衝的
反應譜與殘差項
反應譜的比值來
計算彈性反應譜
調整係數Af

 評估不同方向之
反應譜對分析結
果的影響
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彈性反應譜調整係數 – Shahi and Baker, 2011



 Shahi and Baker, 2011

 不同方向的彈性反應譜調整係數並未有太大差異
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彈性反應譜調整係數 – Shahi and Baker, 2011

α = 0 : fault parallel
α = 90 : fault normal



 採用未考慮斷層破裂方向性的地震動模型 ( Campbell 
and Bozorgnia, 2014 ) 配合速度脈衝指標來計算彈性
反應譜調整係數Amp

 其中Idirectivity的值為0或1，Sa採用RotD50彈性反應譜
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彈性反應譜調整係數 – Shahi and Baker, 2013



彈性反應譜調整係數比較
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彈性反應譜調整係數
– Bayless and Somerville, 2013

 採用四個NGA West計畫未考慮斷層破裂方向性的地震動
模型其殘差項來開發彈性反應譜調整係數 ( exp(fD) )

 其中
– Sadir: 考慮破裂方向性的譜加速度

– Sa: 未考慮破裂方向性的譜加速度 (RotD50, FN, FP)

– fD: 破裂方向性調整因子

– C0 and C1: 週期相關的模型係數

– fgeom: 幾何調整因子

– TCD: 距離調整因子

– TMw: 規模調整因子

– TAz: 方位角調整因子
25



破裂方向性模型係數
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Strike-Slip Rupture Down-Dip Rupture

 破裂方向性模型僅會對週期大於0.5秒的結構有影響

FN: 垂直斷層方向 FP: 平行斷層方向 RotD50: 各方向的中值
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破裂方向性模型的幾何調整因子 – I 

Strike-Slip Rupture
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破裂方向性模型的幾何調整因子 – II 

Down-Dip Rupture



Strike-Slip Rupture

Down-Dip Rupture

破裂方向性模型的距離調整因子



Strike-Slip Rupture

Down-Dip Rupture

破裂方向性模型的規模調整因子



破裂方向性模型的規模與距離調整因子



Strike-Slip Rupture Down-Dip Rupture

破裂方向性模型的方位角調整因子



破裂方向性模型的預測結果



平移兼滑移斷層的應用方式
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 平移兼滑移斷層的彈性反應譜調整係數可計算如下：

Rake 30 deg Rake 60 deg



具不同破裂方向之斷層的應用方式
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非彈性反應譜與強度折減係數



速度脈衝對非彈性反應譜的影響
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 速度脈衝會增加不同周期結構物的非彈性耐震需求

 在相同的折減係數下，具速度脈衝的地震歷時會造成
較大的結構損壞



結論 – I 
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 速度脈衝的特徵為何?
– 如何判定歷時是否具速度脈衝?

• 利用速度脈衝指標 ( Shahi and Baker, 2014 ) 可用來判定地震
歷時是否具速度脈衝，但無法判定其造成的原因。

– 什麼情況下容易發生速度脈衝?

• 當斷層破裂長度與寬度越大之時 ( 地震規模越大時 )

• 當工址臨近斷層破裂面之時

• 當工址位於主要破裂前進方向前緣之時

– 速度脈衝是否發生在某特定方向?

• 較容易發生在垂直斷層破裂線的方向，因此於結構分析時需
依據結構與斷層的相對位置來評估速度脈衝輸入的方向性



結論 – II 
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 速度脈衝的特徵為何?
– 速度脈衝的週期如何訂定?

• 以擷取的速度脈衝歷時來訂定其週期 (不同的擷取方式會得
到不同的結果)

– Mavroeidis and Papageorgiou, 2003: 採用數值函數來訂定

– Shahi and Baker, 2014: 採用小波母函數的中心頻率來訂定

• 部分研究以速度反應譜最大值對應的週期來訂定，但速度脈
衝的週期不完全等同於速度反應譜峰值的週期，速度脈衝的
週期大部分比速度反應譜峰值的週期要大

• 地震規模越大可能引致的速度脈衝其週期越長

• 大部分的速度脈衝週期都大於0.6秒



結論 – III 

40

 近斷層效應對結構彈性耐震需求的影響為何?
– 速度脈衝會增加基本振動週期與速度脈衝週期相近之結構物的彈性耐

震需求

– 不同研究對於考量斷層破裂方向性時對彈性反應譜預測結果的影響量
仍有差異，原因可能來自於調整係數的定義與計算方式的差異

• Shahi and Baker (2011)：當T等於Tp時的放大倍率約為3倍

• Shahi and Baker (2013) ：當T等於Tp時的放大倍率約為2倍

• Bayless and Somerville (2013)：僅對週期大於 0.5 sec 的結構有影響，
臨近斷層區域的放大倍率約為0.8~1.3倍

– 未來需要發展考量近斷層效應的地震動模型

 近斷層效應對結構非彈性耐震需求的影響為何?
– 速度脈衝會增加不同周期結構物的非彈性耐震需求

– 在相同的折減係數下，具速度脈衝的地震歷時會造成較大的結構損壞

• 近斷層工址之設計折減係數需要特別考量
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Thank You for Your Attention !!

Questions ?
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