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一、 前言

臺灣位處地震帶上，地震活動頻繁，自

1901年起已有102次災害性地震[1]。因此，如

何提供地震預警系統(Earthquake Early Warning 

System, EEWS)來減低人民的生命危害與財產損

失，是非常重要的議題。1986年11月15日花

蓮地震發生時，地震波需30秒才會到達台北，

這顯示了地震預警系統的可能性[2]。地震預警

系統可依運作方式分為區域預警式與現地偵測

式(On-Site Detection)兩種，區域預警式由靠近

震源的地震儀來預估地震規模及震央，以提供

遠地的震度預估及預警時間，現地偵測式則以

現地地震儀所量得地震初達波(P Wave)來預估

震度及預警時間。此兩種方法皆可提供不同的

預警時間，但由於只針對地表震動特性進行分

析，只能提供地震是否到來及震度大小，可讓

人民即時避難及關閉重要設備，但對於是否造

成設備受損及二次災害並不明確，有可能造成

誤報，導致設備關閉後損失與不便，尤其是天

然氣分壓站或儲槽等可能造成地震二次災害的

設備。日本東京瓦斯公司(Tokyo Gas Co.)在1986

年開始在東京使用頻譜強度(Spectrum Intensity, 

SI)[3]作為地震預警指標，經多年實務驗證，可

有效降低誤報率，並及時關閉瓦斯供應系統。
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二、頻譜強度原理

頻譜強度 ( S pe c t r um  I n t en s i t y ,  S I )為

Housner[4]在1952年首先提出，用於評估地

震作用下結構物自然週期在0.1至2.5秒，結構

物阻尼比(Damping Factor or Damping Ratio)採

用5%的虛擬頻譜速度(Pseudo-Spectral Velocity, 

PSV)和，其定義如下：

其中，T為結構物自然週期(秒)。

虛擬頻譜速度(Pseudo-Spectral Velocity, PSV)

為單自由度(Single Degree of Freedom, SDOF)結

構物在地震作用下的最大虛擬速度反應，其計

算方法如下：

其中X，　   為結構物在地震作用下的加速

度反應，　  為結構物在地震作用下的速度反

應，X(t)為結構物在地震作用下的位移反應，

Xg(t)為地震加速度歷時，h為結構物阻尼比。

其中，SA頻譜加速度(Spectral Acceleration)

為加速度反應　   的最大值，SD頻譜位移

(Spectral Displacement)為位移反應X(t)的最大

值。
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日本東京瓦斯公司(Tokyo Gas Co.)在1986年

開始使用頻譜強度(Spectrum Intensity, SI)[3]作為

地震預警指標，但不使用虛擬頻譜速度PSV，

改用頻譜速度(Spectral Velocity, SV)，如圖1所

示，結構物阻尼比採用20%，且取結構物自然

週期0.1至2.5秒的頻譜強度平均值，週期間隔

為0.1秒，其定義如下：

其中，SV頻譜速度(Spectral Velocity)為速度

反應　    的最大值。

 ▲圖1　不同結構物阻尼比的頻譜速度示意圖[5]

由於地震加速度歷時　   有兩個水平向

  　　    與  　　   ，需取向量和  　　    如下：

但由於此向量和所得之頻譜強度平均值，

未必是最大值。因此，日本東京瓦斯公司以每

1度角的向量和，分別評估頻譜強度平均值，

最後取0度至180度間的頻譜強度平均值之最大

值，其向量和定義如下：

另外，考量減少電腦計算時間，可將結構

物自然週期0.1至2.5秒的頻譜速度圖簡化為梯

形，如圖2所示。只計算結構物自然週期1.5與

2.5秒的頻譜速度，並取兩者之最大值，作為梯

形的頂部。

 ▲圖2　簡化為梯形的頻譜速度示意圖[6]

簡化為梯形的頻譜速度與實際頻譜速度之

關係如圖3所示，結果顯示兩者相關性高，可直

接採用簡化為梯形的頻譜速度。

 ▲ 圖3　 簡化為梯形的頻譜速度與實際頻譜速度之
關係[6]
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三、頻譜強度適用性探討

1995年Kobe地震對東京瓦斯供應造成很大

的影響[7][8]，如表1所示，受損中壓管(Medium 

Pressure Pipes)有106個、低壓管(Low Pressure Pipes)

有29459個，其中有5190個為地下管線，與住戶

連接的管有6184個受損，住戶的管有15085個受

損。

▼ 表1　Kobe地震對東京瓦斯供應之影響

Number of 
leakage

106 in trunk pipes with medium pressure 
26,459 in service pipes of low pressure, 
consisting of 5,190 under road pavement, 
6,184 in connection to customer, and 
15,085 in customers’ pipe.

Time until 
shut-down about 15 hours

Number of 
shut-down 859,000

Days until 
recovery 85 days

瓦斯供應系統關閉用了15小時，有859000

個用戶停止瓦斯供應，85天後瓦斯供應才恢復正

常。地震發生前，日本東京瓦斯公司在1994年

已安裝331個加速規(無網路連線，無紀錄檔)，

以地表最大加速度(Peak Ground Acceleration, PGA)

與加速規頻譜強度SI作為瓦斯供應是否關閉之參

考，但是採用電話通報，因此費時15小時才關

閉瓦斯供應。地震後，安裝了3700個新型頻譜

強度SI(網路連線，記錄檔回傳)為主的加速規，

並建立網路式即時監測網(示於圖4)，以更快速反

應，減少地震二次災害。設定的預警值為SI大於

30~40cm/sec，PGA大於200 gal。

 ▲圖4　日本東京地區的頻譜強度SI即時監測網[8]

四、頻譜強度在地震預警系統之應

用實例

除前述的日本東京公司外，大台北瓦斯公

司在921集集大地震前剛安裝了31個SI感測器於

台北地區(示於圖5)[8]，且設定SI值大於40cm/sec

時，將瓦斯供應設備關閉。當921大地震發生

時，共有16個SI感測器啟動，SI最大值為27.4cm/

sec，發生於社子(Shazoo)。雖然，其最大加速度

達139.6gal，但SI值未達40cm/sec，瓦斯供應設備

不須關閉，地震後設備也未受損。

 ▲ 圖5　 大台北瓦斯在921地震時所記錄的16個測站
SI值[8]
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以三聯科技公司的地震預警系統Palert+產

品為例，其新增的頻譜強度SI預警功能，可即

時評估頻譜強度SI值，並顯示於Palert+的液晶

螢幕上(如圖6所示)。

 ▲ 圖6　 Palert+即時評估頻譜強度SI值顯示於螢幕上

當頻譜強度SI值超過設定的預警值(例如

30cm/sec)時，Palert+的液晶螢幕會變亮(如圖7

所示)，並發佈預警，以關閉瓦斯供應系統或其

他重要設備，減少地震二次災害。

 ▲圖7　Palert+頻譜強度SI值預警時螢幕變亮

五、結語

頻譜強度SI搭配地表最大加速度PGA作為

地震預警指標，經過東京與台北多年實務驗

證，可有效降低誤報率，並及時關閉瓦斯供應

系統，減少地震二次災害。此方法可推廣至設

備因震損造成重大損失的高科技廠等，或其它

有地震二次災害風險的化學品管槽等，三聯科

技已於其地震預警系統Palert+產品中新增頻譜

強度SI預警功能。同時，頻譜強度SI在液化風

險的預警也正發展中，將可協助救災中心評估

液化風險。
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