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摘要 

現今常見的土壤分類系統為統一土壤分類系統  (Unified Soil Classification 

System, USCS)。然而在現地實務中，受限於經費與工期，往往僅能於特定深度土

壤取樣分類，難以獲得連續的地層資訊。近年來，圓錐貫入試驗 (cone penetration 

test, CPT) 因具備高度重現性與近乎連續的量測能力，逐漸成為現地調查的主流手

段。CPT 的一項重要應用為土壤分類，其中又以 Robertson (2009) 所提出的正規土

壤行為類別 (normalized soil behavior type, SBTn) 最具代表性。該方法可實現沿深

度方向的連續土壤分類，有效降低 USCS 因樣本稀少所帶來的不確定性。 

在大地工程中，另一項不可忽視的挑戰為「場址獨特性」。SBTn 方法是依據大

量歷史資料迴歸所建構的通用模型，雖於多數場址中表現良好，然而在特定場址上

可能因場址特性差異而降低其適用性。此外，場址特定資料通常相當有限，使得建

立之場址特定模型常伴隨較高的統計不確定性。 

為解決上述問題，本研究首先建立一套名為「CPT-USCS/8/4182」之資料庫，整

合來自全球 506 個場址共 4182 筆 CPT 試驗與 USCS 土壤分類對應資料，作為後

續模型訓練之基礎。此外，本研究提出一套改良之層級貝葉斯模型 (hierarchical 

Bayesian model, HBM) 架構，稱為 USCS-HBM，用以處理 CPT 土壤分類問題，並

學習資料庫中各場址的場址特徵。 

USCS-HBM 經由資料庫訓練後，能為任意目標場址產生對應的先驗模型，該模

型可進一步融合目標場址的少量觀測資料進行更新，進而推估出準場址特定模型。

透過本研究所提出之 USCS-HBM 架構，能有效處理 CPT 土壤分類中「場址獨特

性」與「資料稀疏性」所帶來的挑戰，提升分類準確性與模型實務應用性。 

 

 

關鍵字：土壤分類、圓錐貫入系統、土壤行為類別、全球資料庫、層級貝葉斯模型  
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Abstract 

The Unified Soil Classification System (USCS) is one of the most commonly used 

soil classification methods. However, in practice, due to budget and time limits, soil 

sampling is often done only at specific depths. In recent years, the cone penetration test 

(CPT) has become a popular site investigation method because of its high repeatability 

and nearly continuous measurements. One key application of CPT is soil classification, 

with the normalized soil behavior type (SBTn) (Robertson 2009) being widely used. This 

method allows continuous soil classification with depth and helps reduce the uncertainty 

of USCS caused by limited sampling. 

A key challenge that should not be overlooked in geotechnical engineering is site-

uniqueness. The SBTn method is a generic model constructed through regression analysis 

of extensive historical data. While it performs well in most global site, its applicability 

may be reduced at certain sites due to differences in site characteristics. Moreover, site-

specific data are often limited, which introduces a higher degree of statistical uncertainty 

when developing site-specific models. 

To address these issues, this study develops a global database, CPT-USCS/8/4182, 

containing 4,182 CPT-USCS data pairs from 506 sites. In addition, this study proposes an 

improved hierarchical Bayesian model (HBM) framework, referred to as USCS-HBM, to 

address CPT-based soil classification and to learn site-specific characteristics from the 

database. The trained model can generate a prior for any target site and update it with 

sparse target-site data to produce a quasi-site-specific model. This approach improves 

CPT-based soil classification under conditions of site uniqueness and the practical 

challenge of sparse target-site data. 

Keywords: soil classification, cone penetration test, soil behavior type, global database, 

hierarchical Bayesian model 
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 緒論 

1.1 研究動機與目的 

土壤分類在大地工程領域中扮演很重要的角色，因為不同類型的土壤在強度、

滲透性和壓縮性等工程性質上存在顯著差異，這些特性直接影響基礎工程的設計

和施工步驟。現今的土壤分類法大多根據土壤的物理性質，如粒徑分佈和塑性，來

進行分類，當中最廣為人知的方法為「統一土壤分類系統」  (Unified Soil 

Classification System, USCS)。然而現地實務中，考量到施工成本與工期，往往僅於

特定幾個深度進行取樣分類，難以獲得連續的地層資訊，導致結果存在較大不確定

性。 

圓錐貫入試驗 (cone penetration test, CPT) 因具備良好的經濟效益，且可提供

快速、近乎連續且具高度重現性的量測紀錄，已在近年逐漸成為現地調查中廣泛應

用的工具。然而，CPT 的一項主要限制在於無法直接取得土樣，因此無法依據粒徑

分布進行傳統的土壤分類。儘管如此，過去許多研究 (Begemann 1965; Douglas and 

Olsen 1981; Robertson et al. 1986) 指出，CPT 仍可透過土壤的力學性質進行土壤分

類。其中，最具代表性的方法為 Robertson (1990) 所提出的「土壤行為類別」 (soil 

behavior type, SBT)，並於 Robertson (2009) 中進一步修正與標準化為「正規土壤行

為類別」 (normalized soil behavior type, SBTn)。透過此方法，能有效降低因樣本稀

缺所導致的 USCS 土壤分類不確定性，進而提升工程師對場址土層特性整體的理

解與設計的可靠性。 

然而，在大地工程領域中，一項不可忽視的挑戰是場址獨特性 (site uniqueness)。

過去的研究便曾指出，Robertson 所提出的 SBTn 圖雖為通用模型，在某些場址可

能無法準確對應實際土壤類別 (Jung et al. 2008)。圖 1.1 蒐集兩個不同場址的資料

以說明此問題，分別來自臺灣彰化員林地區 (Moss 2003) 與美國加州蒙特雷灣 

(Bennett and Tinsley III 1995)。結果發現：員林場址的 USCS 土壤分類與 SBTn 圖

之分類結果良好，但蒙特雷灣場址則顯示出明顯偏差，大部分被 USCS 判定為黏

土的樣本，落於 SBTn 圖中對應粉土混合區的位置，顯示通用模型在不同地質條件

下的適用性可能受限。 
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因此，本研究目標在於突破傳統 CPT 分類方法無法反映場址特性的限制，並

建立一套具備高調整性與預測效能的 CPT-USCS 分類模型，以提升分類的準確度

與實用性。 

 

 

1.2 研究方法 

為建立一套可處理場址獨特性的土壤分類模型，本研究首先蒐集並整合過去

文獻與期刊中，來自全球各地場址的土壤分類資料，涵蓋其對應的 CPT 試驗參數

與 USCS 分類結果。透過篩選與整合，最終建立一筆包含 4182 筆資料與多個場址

的綜合性資料庫，命名為「CPT-USCS/8/4182」，作為模型建構與學習的依據。 

Ching et al. (2021) 提出層級貝葉斯模型 (hierarchical Bayesian model, HBM)，

可用以處理多變量且具場址特定性的土壤參數。在 HBM 架構中，資料庫中每一

場址的資料皆可建構其獨特的場址特定模型，並由同一組超參數 (hyper-parameters) 

所共同控制。這些超參數會根據資料庫進行更新，藉以學習各場址的潛在特徵，並

進一步建立用於目標場址之先驗模型 (prior model)。該先驗模型可結合目標場址的

觀測數據，進一步更新為後驗模型 (posterior model)。由於該模型同時結合資料庫

的整體資訊與目標場址的零星紀錄，因此被視為一種準場址特定模型 (quasi-site-

specific model)。 

圖 1.1 兩個場址的 Qtn-Fr資料: (a)員林場址; (b)蒙特雷灣場址。 
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然而，Ching et al. (2021) 所提出之 HBM 僅適用於土壤或岩石工程參數的推

估，並不適用於土壤類型之預測。因此，本研究提出一套改良後之分層貝葉斯模型，

稱為 USCS-HBM，可應用於不同類型土壤之分類，並實現基於 CPT 數據的準場

址特定土壤類型預測。 

 

1.3  研究流程 

本研究整體流程可分為以下四個主要階段： 

1. 資料庫建立：從全球具代表性的期刊和地質調查報告中蒐集 CPT 與 USCS 土

壤分類資料，建立「CPT-USCS/8/4182」資料庫，作為模型建構與驗證基礎。 

2. 模型建構：在 Ching et al. (2021) 提出的 HBM 架構下，發展出適用於土壤分

類任務的 USCS-HBM 模型。為提升模型運算效率，特別設計具封閉形式之共

軛先驗結構，使模型可於 Gibbs 採樣過程中進行有效更新。 

3. 模型訓練與學習：利用資料庫中多個場址的紀錄，對模型之超參數進行訓練，

學習全球各地 USCS 類別與 CPT 特性的潛在關聯，建立通用的先驗模型。 

4. 模型驗證：透過真實案例分析與交叉驗證，評估 USCS-HBM 在不同已知記錄

點條件下的預測能力，並比較其正確預測率與 Brier Score，驗證模型的場址適

應性與推論穩定性。  
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1.4 本文架構 

本文一共分成六章節，各章主要內容如下： 

 

第一章 緒論 

闡述本研究之研究背景、動機、目的與研究流程，以及論文架構。 

 

第二章 文獻回顧 

綜述統一土壤分類系統及其基礎理論，探討以圓錐貫入試驗為基礎之土壤分

類方法，並回顧層級貝葉斯模型於處理場址特性上的應用與潛力，作為後續模型發

展之理論基礎。 

 

第三章 資料庫建置 

 詳細說明本研究資料庫的建置方式，並介紹資料庫的規模以及統計量，並探討

各參數間之相關性與潛在關聯。 

 

第四章 USCS-HBM 

 說明如何建立可預測土壤類別的 USCS-HBM，模型架構以及分析方式。 

 

第五章 真實案例與交叉驗證 

 應用所提出之 USCS-HBM 真實場址案例，觀察在不同已知記錄的情境下，以

正確預測率及 Brier score 評估模型的預測能力。再透過交叉驗證全面評估模型的

預測穩定性。 

 

第六章 結論與未來建議 

 總結本研究之成果與主要發現，評估所提模型的優勢與限制，並針對未來研究

方向與資料庫擴展提出具體建議。 
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 文獻回顧 

為了建立一套能夠處理場址獨特性，且基於圓錐貫入試驗 (cone penetration 

test, CPT) 數據的土壤分類系統，本章將回顧相關的前人研究。內容將依序介紹目

前最廣泛使用的土壤分類系統——統一土壤分類系統 (Unified Soil Classification 

System, USCS)，包括其所使用的土壤參數與分類邏輯。接著，說明與 CPT 資料相

關的土壤分類方法，其中最具代表性的為 Robertson (2009) 所提出之正規土壤行為

類別 (normalized soil behavior type, SBTn)，包含其分類依據及相關參數計算方式。

最後，重點介紹 Ching et al. (2021) 所提出的層級貝葉斯模型 (hierarchical Bayesian 

model, HBM)，該模型具備處理場址獨特性的能力，為本研究的重要基礎。 

2.1 土壤的基本介紹與分類系統 

在進行任何大地工程設計之前，首先必須對該場址的土壤進行充分的了解與

掌握。土壤是一個相當複雜的工程材料，其性質受成因、礦物組成、結構特徵以及

環境條件等多種因素影響。因此，了解其基本的性質有助於妥當地進行後續的工程

設計。土壤分類系統，提供了一套標準化的框架，用以將性質相近的土壤歸類於相

同類別，幫助工程師在設計與施工過程中能有一致的認知。本小節將介紹土壤的基

本工程性質，並介紹目前最具有代表性的土壤分類系統——統一土壤分類系統，以

作為後續討論的基礎。 

2.1.1 粒徑分析與分布 

粒徑分析在描述土壤基本性質時扮演著極為重要的角色 (Kulhawy and Mayne 

1990)。一般而言，粒徑大於 75 微米的土壤被歸類為粗粒料，通常透過篩分析 (sieve 

analysis) 進行測定；粒徑小於 75 微米的土壤則歸類為細粒料，常使用比重計分析 

(hydrometer analysis) 來加以測定，如表 2.1 所示。 

藉由粒徑分布曲線，可獲得多項指標參數，包括: D60 (樣本中 60%質量的顆粒

粒徑小於此值)、D50 (中位粒徑，即樣本中 50%質量的顆粒粒徑小於此值)、D10 (有

效粒徑，即樣本中 10%質量的顆粒粒徑小於此值)，以及均勻係數 Cu (定義為 D60與

D10之比，即 Cu = D60 / D10)。一般而言，Cu值越高，代表土壤級配越佳，粒徑分布

亦較為均勻，進而有助於提升土壤之工程性質。 
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2.1.2 黏性土壤的參數 

黏性土壤指的是以黏土與具塑性的粉土等細粒料為主的土壤類型 (Kulhawy 

and Mayne 1990)。其相對稠性 (consistency) 通常可藉由數個重要的參數加以描述，

這些參數多以土壤在特定狀態下的含水量為基礎，反映土壤塑性行為與狀態變化。

不同稠性的狀態通常以阿太保限度 (Atterberg limit) 來描述，常見的參數包括: 現

地自然含水量 (wn)、液性限度 (liquid limit, LL)、塑性限度 (plastic limit, PL)、塑

性指數 (plasticity index, PI)、和液性指數 (liquidity index, LI)。 

當土壤的液性限度大於 50%時，即可被歸類為高塑性土壤。此外，若塑性指數 

大於 25 ~ 30，則該土壤可能會出現低強度、高壓縮性，以及高收縮或膨脹潛勢，

進而造成工程問題。 

 

表 2.1 土壤粒徑分類。(Kulhawy and Mayne 1990) 

Broad Group Name Size Limits 

ASTM sieve Number mm 

Coarse-Grained Boulder > 12 in > 305 

 Cobble 12 in to 3 in 305 to 76 

 Coarse gravel 3 in to 3/4 in 76 to 19 

 Fine gravel 3/4 in to No. 4 sieve 19 to 4.75 

 Coarse sand No. 4 to No. 10 sieve 4.75 to 2.0 

 Medium sand No. 10 to No. 40 sieve 2.0 to 0.42 

 Fine sand No. 40 to No. 200 sieve 0.42 to 0.075 

Fine-Grained Silt and/or clay < No. 200 sieve < 0.075 

 

2.1.3 統一土壤分類系統 

統一土壤分類系統  (Unified Soil Classification System, USCS) (ASTM 

International 2011) 是目前工程界最常使用之土壤分類系統之一。該系統主要依據

擾動或重塑土壤樣本之粒徑分析與阿太保限度進行分類，反映其物理性質。 

USCS 將土壤大致劃分為兩大類：粗粒料 (包括砂土與礫石) 與細粒料 (包括

黏土、粉土及有機土)。當留在 200 號篩 (粒徑大於 0.075 mm) 上的顆粒質量占總

重超過 50 % 時，該土壤被歸類為粗粒料，並可依據粒徑分布特性及細粒料含量進

一步細分；反之，若通過 200號篩 (粒徑小於 0.075 mm) 的顆粒質量占比超過 50%，
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則被歸類為細粒料，並依其阿太保限度在塑性圖上區域 (圖 2.1) 進行進一步分類。

整體分類步驟如表 2.2 所示。 

儘管 USCS 是依據土壤的物理性質進行分類，根據過去的現地經驗，主要土壤

類別的典型工程行為仍可概略描述如下：粗粒料土壤通常具備高強度、低可壓縮性

及高滲透率；相較之下，細粒料土壤則多呈現中等至低強度、中等至高可壓縮性及

低滲透率的特性。 

 

 

圖 2.1 塑性圖。(ASTM International 2011) 
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表 2.2 土壤分類表。(ASTM International 2011) 
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2.2 基於 CPT 的土壤分類系統 

儘管 USCS 在實務中被廣泛應用，其仍存在若干限制與爭議。實際現地土壤之

工程行為受多種因素影響，單純依據擾動或重塑樣本的物理性質進行分類，往往難

以準確反映其自然狀態下之行為特性。此外，由於取樣困難與深度限制，傳統土壤

試驗通常僅針對特定深度進行，無法有效掌握整層土壤之變化與行為趨勢。因此，

如何建立一個針對現地土壤行為進行連續分類的系統，便成為一個亟待解決的重

要問題。 

2.2.1 土壤行為 

Robertson (2016) 指出，土壤行為 (soil behavior) 是指土壤在各種外部作用 

(如載重、應變、環境變化) 下所產生的反應，其表現受多種因素影響，包括地質成

因 (如沉積歷史與成分特性)、環境條件 (如應力狀態與溫度) 以及物理化學過程 

(如老化與膠結作用) 等。 

在土壤力學中，一項重要的研究策略，是透過對等向壓密且重塑的土壤樣本進

行試驗，以模擬飽和且均質的「理想土壤」 (ideal soil) 行為。然而，實際現地土

壤多半具有某種形式的天然結構性 (structure)，這使得它們的現地土壤行為與理想

土壤有所區別。這些結構性可能源自沉積過程中的層理、裂隙，或是微觀尺度下的

排列與膠結，並受到成岩歷程與時間效應影響。這類微觀結構通常賦予土壤較高的

強度與剛度，使其在未擾動狀態下的降伏應力、極限強度與小應變勁度均顯著高於

同孔隙比下的無結構土壤。然而，在大應變狀況下，微觀結構容易被破壞，進而導

致土壤行為的變異 (Leroueil and Hight 2003)。 

土壤在剪力破壞前的行為大致可分為兩種類型：在大應變下傾向膨脹的土壤，

以及大應變下傾向收縮的土壤。對飽和土壤而言，若呈現收縮行為，則在不排水條

件下的剪力強度通常低於排水條件下的強度；相對地，若土壤在大應變下傾向膨脹，

則其不排水剪力強度通常等於或高於排水剪力強度。值得注意的是，當飽和土壤呈

現收縮行為時，不排水剪力可能導致顯著的應變軟化 (strain softening) 反應，對於

工程安全性具有高度影響。因此，將土壤依其大應變行為區分為膨脹型與收縮型，

成為許多大地工程問題中的一項關鍵指標 (Robertson 2016)。 

根據 Idriss and Boulanger (2008)，土壤可依其行為特性進一步劃分為兩大類：

類砂土 (sand-like) 與類黏土 (clay-like)。其中，類砂土較容易在反覆荷載下產生液
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化 (cyclic liquefaction)，而類黏土則相對穩定。細粒料土壤的行為在某個特定的塑

性指數範圍內，會呈現從類砂土逐漸轉變為類黏土的行為過渡。根據 Bray and 

Sancio (2006)， PI 小於 10% 的細粒料通常表現為類砂土行為，反之，PI 大於 18%

的則多表現為類黏土行為。這種行為上的連續轉變，與 USCS 分類系統中粗粒料

與細粒料之間的性質差異有概念上的相似之處。 

綜上所述，土壤在不同應力條件下所表現出的力學行為，與其微觀結構、沉積

環境及塑性特性密切相關，這些行為特徵能有效反映土壤在工程載重下的反應潛

勢。因此，將土壤分類的依據轉向行為本身，也能提供另一種更貼近現地實況的工

程評估依據。此一思維也促使研究者發展出以現地試驗資料為基礎的土壤行為分

類系統，其中又以圓錐貫入試驗最具代表性。  

2.2.2 圓錐貫入試驗 (Cone penetration test, CPT) 

鑒於現地天然土壤行為的複雜性，基於土壤行為特徵的分類系統應透過連續

可重複量測之試驗，以有效捕捉土壤在現地狀態下的各種反應。圓錐貫入試驗 

(cone penetration test, CPT)(圖 2.2) 是一種利用特定規格之圓錐體 (錐頭橫截面積

為 10 cm²)，以每秒 2 公分的速度貫入土壤的現地測試方法。該試驗可量測貫入

過程中之錐尖阻抗 (qc) 與錐身摩擦 (fs)。現今常見之 CPTu (u 表示孔隙水壓) 則

進一步於圓錐後方 ( u2 位置) 量測孔隙水壓。 

Lunne et al. (1997) 有針對 CPT 之設備、施作程序、標準規範與修正方式之發

展，提供更詳細的描述。然而，孔隙水壓在錐頭幾何影響下，會於錐頭後肩與摩擦

套筒兩端表面產生不等作用，形成所謂 「端面面積不等效應」(unequal end-area 

effect) (Campanella et al. 1982)。為修正此效應對量測結果的影響，Campanella et al. 

(1982) 建議將原始錐尖阻抗 qc 修正為有效錐尖阻抗 qt，其修正公式如下所示: 

qt = qc + (1 − a)u2 ( 2-1 ) 

其中 𝑎 為有效面積比，Robertson (1990) 建議可由下式計算: 

𝑎 =  
d2

D2
 ( 2-2 ) 

式中，d 為載重元件支撐部的直徑，D 為錐頭的直徑。 

 現今，許多商用圓錐頭目前已配備等端面面積的摩擦套筒，基本上可大致免除

對錐身摩擦 (fs) 進行修正。然而，對於錐尖阻抗，端面面積不等效應仍然存在，因
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此仍須對錐尖阻抗 (qc) 進行修正。然而在砂土中，因為 qc 遠大於孔隙水壓 u2， 故

qt≈ qc，此時端面修正影響可忽略，實務上常直接使用 qc 作為代表參數。相對地，

在軟弱細粒料土壤中，由於貫入過程為不排水狀態，導致錐體周圍產生較高的孔隙

水壓，同時細粒料土壤的錐尖阻抗 qc 相對較低，使得端面不等修正具有顯著影響。

現今對於此類土層，CPT 結果通常會進行端面不等修正，並以 qt、fs 及 u2 的形式

呈現。 

上述量測參數提供了土壤行為的多維度資訊，為建立基於土壤行為的分類系

統奠定了實證基礎。下一節將探討如何利用這些 CPTu 參數進行土壤分類。 

 

 

圖 2.2 圓錐貫入儀示意圖 
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2.2.3 正規土壤行為類別 (Normalized soil behavior type, SBTn) 

由於具備成本效益高、快速、連續且可靠的量測特性，現今 CPT 已廣泛應用

於工程場址之地層調查。過去便有許多研究 (Begemann 1965; Douglas and Olsen 

1981) 指出，由於圓錐可直接反應現地土壤之力學行為，CPT 得以透過辨識不同土

壤行為，以判釋土層剖面與辨識土壤類別。而在眾多方法中，又以 Robertson et al. 

(1986) 和 Robertson (1990) 提出，基於 CPT 參數的圖表可用於預測「土壤行為類

別」 (soil behavior type, SBT)，逐漸成為最廣為使用的 CPT 土壤分類方法。 

為提升 CPT 結果在不同應力條件下對土壤行為解釋的一致性，Robertson (2009) 

進一步提出「正規土壤行為類別」 (normalized soil behavior type, SBTn)。該方法核

心在於對 CPT 所獲得之參數進行正規化處理，包含正規化錐尖阻抗 (Qtn) 與摩擦

比 (Fr)，其定義如下。並可利用 Qtn-Fr 關聯圖，(亦稱為 SBTn 圖，見圖 2.3) 進行

土壤行為類別的判釋。 

Qtn = [
qt − σv0
pa

] × [(
pa
σ′v0

)]
n

 ( 2-3 ) 

Fr = [
fs

qt − σv0
] 100% ( 2-4 ) 

其中， σv0 為現地垂直總應力、 σ′v0 為垂直有效應力。pa 為大氣壓力 (與 qt 、 σv0 

同單位)。參數 n 為應力指數，且 n ≤ 1。Robertson (2009) 指出，在 SBTn 圖中，

對於大多數細粒料土壤，應力指數 n 約為 1.0；而當現地有效應力不高時，大部分

粗粒料土壤的應力指數則會落在 0.5 至 0.9 之間。其值可由下式計算： 

n = 0.381(Ic) + 0.05 (
σ′vo
pa

) − 0.15 ( 2-5 ) 

 Zhang et al. (2002) 建議，應力指數 n 可由土壤行為類別指數 (soil behavior type 

index, Ic) 來估算，而 Ic則由 Qtn 所定義。SBT 指數 Ic，最早由 Jefferies and Davies 

(1993) 提出，用以表正規化錐尖阻抗 (Qtn) 與摩擦比 (Fr) 所構成圖形中各土壤行

為類別區域。後續，Robertson and Wride (1998) 對此指數的定義進行修正，使其更

適用於 Robertson (1990) 所提出的 SBT 圖。修正後的 Ic 定義如下： 

Ic = [(3.47 − logQtn)
2 + (logFr + 1.22)

2]0.5 ( 2-6 ) 
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Ic 的等值線圖可繪製於 SBTn 分類圖上，以近似劃分不同土壤類別區域，如

圖 2.4。Robertson and Wride (1998) 建議可使用 Ic = 2.6 作為砂土質與黏土質土壤

的近似邊界，並於表 2.3 彙整不同 Ic 範圍對應之土壤行為類別。 

截至目前為止，前兩節分別介紹了統一土壤分類系統 (USCS) 與Robertson 所

提出的正規土壤行為類別 (SBTn) 兩種土壤分類方法。相較於傳統常見的 USCS，

由於實際工程中土樣採集不易，USCS 通常僅能針對特定深度進行。另一方面，CPT

能提供近乎連續的土壤參數資料，進而實現連續深度的土壤分類，在得到更多土層

資訊的條件下，可以降低該場址的不確定性。因此，基於 CPT 的土壤分類方法相

對具有更高的效率與可靠性。  

 

 

圖 2.3 Robertson (2009) 所提出之 SBTn 圖。 
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圖 2.4 土壤行為類別指數 Ic之等值線於 SBTn 圖上。(Robertson 2009) 

 

 

表 2.3 土壤行為類別分類。(Robertson and Wride 1998) 

土壤行為類別指數, Ic 區域 土壤行為類別 

Ic < 1.31 7 礫石質砂土至緊沙 

1.31 < Ic < 2.05 6 砂土: 乾淨砂土至粉土質砂土 

2.05 < Ic < 2.60 5 砂土混合層: 粉土質砂土至砂土質粉土 

2.60 < Ic < 2.95 4 粉土混合層: 黏土質粉土至粉土質黏土 

2.95 < Ic < 3.60 3 黏土: 粉土質黏土至黏土 

Ic > 3.60 2 有機土壤: 泥炭土 
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2.3 層級貝葉斯模型 (Hierarchical Bayesian model, HBM) 

可靠度設計 (reliability - based design, RBD) 為大地工程提供一種合理的架構，

可考量到設計過程中的不確定性。為配合此架構，建立能反映目標場址特性的多變

量機率模型相當重要。此一多變量機率模型的建立，仰賴實驗室和現地試驗所取得

的多變量相關資料，從而建立「虛擬場址」 (virtual site) 資料。儘管難以模擬真實

場址的所有面向，虛擬場址至少能在特定關注範圍內，生成具代表性的模擬資料。

值得強調的是，虛擬場址的目的並非用來取代實際場址調查，而是作為一項工具，

協助工程師在 RBD 架構下，探索更具成本效益且安全可靠的設計方案 (Ching and 

Phoon 2015)。 

貝葉斯分析 (Bayesian analysis) 可應用於建立機率性的場址特定模型 (site-

specific model)，用以處理不完整的多變量資料，並預測多變量的輸出。Ching and 

Phoon (2014) 提出，可以假設資料庫 𝐗 中的參數群集皆遵循多變量常態機率密度

函數，儘管無法嚴格證明每個參數的多變量常態性，該假設仍可產出具有物理意義

的結果。 

在經典的貝葉斯分析架構下，首先設定似然函數 (likelihood) 𝑓 (𝐗| 𝜇, 𝐂)，表示

在給定模型參數 𝜇 (平均向量) 與 𝐂 (共變異數矩陣) 條件下，觀測資料 𝐗 的機率密

度函數 (probability density function, PDF)。接著，指定先驗 (prior)  𝑓 (𝜇, 𝐂) ，用以

表達在觀測資料之前對模型參數的初步信念。最終，根據貝葉斯定理 (Bayes’ 

theorem)，可得後驗機率密度函數 (posterior PDF)，由下所示： 

𝑓 (𝜇, 𝐂| 𝐗) =
𝑓 (𝐗|𝜇, 𝐂) ∙ 𝑓 (𝜇, 𝐂)

𝑓(𝐗)
 ( 2-7 ) 

透過上述推導，後驗 PDF 可同時結合觀測資料與先驗知識，對模型參數作出更新

與推論。 

在土壤/岩石性質的研究背景下，Ching et al. (2021) 提出一種層級貝葉斯模型 

(hierarchical Bayesian model, HBM) ，作為經典貝葉斯分析的延伸與強化。HBM 可

用來處理如圖 2.5 所示，具備場址標籤的土壤/岩石性質資料。具體而言，資料 𝐗 

由多個場址所構成，第 𝑖 個場址的觀測資料記為 𝐗𝑖 。每一場址具有其場址特定的

模型參數 ( 𝜇𝑖, 𝐂𝑖 )，在多變量常態 PDF 下的場址特定模型即如圖 2.5 (b) 的橢圓
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所示。所有場址特定參數皆由一組共同的超參數 (hyper-parameters) 所控制。透過 

HBM 架構，模型得以融合來自不同場址的集體知識 (通用資料庫) 與目標場址的

有限觀測資訊，進而建立「準場址特定模型」 (quasi-site-specific model)。研究亦指

出，即便目標場址資料相當有限，HBM 所建構之準場址特定模型仍具備良好的預

測能力與應用潛力。 

 

 

  

圖 2.5 不同場址特定模型的示意圖。(Ching et al. 2021) 
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2.3.1 HBM 架構 

Ching et al. (2021) 提出的 HBM 以封閉形式 (closed-form) 的條件機率建模通

用資料庫中場址間的平均值與變異性，詳細的模型架構如圖 2.6 所示。設資料庫中

所有紀錄為 X = [𝑥𝑖𝑗  : 𝑖 = 1, … , 𝑛𝑠 ; 𝑗 = 1,… ,𝑚𝑖]，其中，𝑛𝑠 為資料庫中場址總數，

𝑚𝑖 則為第 𝑖 個場址中的觀測數量。 

HBM 假設通用資料庫中第 𝑖 個場址遵循其專屬的場址特定模型，並由平均值

向量 𝜇i 和共變異數矩陣 𝐂𝑖 控制，由於每個場址具備不同的地質條件，因此不同場

址具有不同的參數，亦即當 𝑖 ≠ 𝑗 時，(𝜇𝑖, 𝐂𝑖) ≠ (𝜇𝑗, 𝐂𝑗)。 

假設資料庫中第 𝑖 個場址之紀錄可以依據以下生成過程所產生： 

1. 生成場址特定的平均值向量 𝜇i ~ 𝑓 (𝜇𝑖| 𝜇0, 𝐂0) = N(𝜇𝑖; 𝜇0, 𝐂0)，即 𝜇i 服從均值

向量 𝜇0、共變異數矩陣 𝐂0 的多變量常態 PDF。此處 (𝜇0, 𝐂0) 為控制通用資料

庫中所有場址 𝜇i 分佈的超參數，其中 𝜇0 控制均值，𝐂0 則控制其變異性。 

2. 生成場址特定的共變異數矩陣 𝐂𝑖 ~ 𝑓(𝐂𝑖|𝚺0, 𝜈0) = IW(𝐂𝑖; 𝚺0, 𝜈0)，即共變異數

矩陣 𝐂𝑖 服從具尺度矩陣 𝚺0 和自由度 𝜈0 的逆 Wishart ( inverse-Wishart ) (James 

1964) 機率密度函數。其中 (𝚺0, 𝜈0) 為控制通用資料庫中所有場址 𝐂𝑖 分佈的

超參數。 

3. 生成觀測紀錄 𝑥𝑖𝑗  ~ N (𝑥𝑖𝑗; 𝜇𝑖, 𝐂𝑖) ，即第 𝑖 個場址中的第 𝑗 個紀錄 𝑥𝑖𝑗  由場址特

定參數 (𝜇𝑖, 𝐂𝑖) 所決定的多變量常態機率密度函數所產生。 

HBM 的層級式架構如圖 2.6 所式。模型中超參數 𝚯 = (𝜇0, 𝐂0, 𝚺0, 𝜈0) 扮演很

重要的角色，其控制所有場址特定參數 ( 𝜇𝑖, 𝐂𝑖 ) 如何生成，亦即掌握不同場址間之

平均值與變異性。HBM 的推論流程主要分為兩個階段，第一階段是學習階段，此

階段的主要目的是透過大量不同場址所構成的通用資料庫學習超參數 𝚯，以建立

針對目標場址的先驗模型。第二階段是推論階段，即根據學得的超參數 𝚯，結合目

標場址的觀測資料，將先驗模型更新成後驗模型（準場址特定模型），以此來推斷

現地的數據。 

值得一提的是，HBM 中指定超參數𝚯 = (𝜇0, 𝐂0, 𝚺0, 𝜈0) 採用了共軛先驗 

(conjugate prior)。對於一個給定的似然函數 𝑓(data|θ)，若其後驗 PDF 𝑓(θ|data) 與

先驗 PDF 𝑓(θ)有相同的分布形式，則稱該先驗為此類似然函數的共軛先驗。 
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使用共軛先驗的主要優勢在於，其後驗 PDFs 具備封閉形式 (closed-form 

solution)，使部分條件機率可以獲得解析的貝葉斯解 (analytical Bayesian solution)，

進一步降低推論所需的運算成本與複雜度。Ching et al. (2021) 彙整了 HBM 中所採

用的共軛先驗 PDF，詳見表 2.4。以下將詳細說明各參數所對應的 PDF: 

1. 𝜇𝑖 被假設遵循以下的多變量常態 PDF 

𝑓 (𝜇𝑖| 𝜇0, 𝐂0) = N(𝜇𝑖; 𝜇0, 𝐂0)  

= |𝐂0|
−
1
2 ∙ (2π)−

𝑛
2 ∙ exp [−

1

2
(𝜇𝑖 − 𝜇0)

T

𝐂0
−1 (𝜇𝑖 − 𝜇0)] ( 2-8 ) 

其中 n = 變數的維度； 上標 T = 矩陣轉置。 

⬧ (𝜇0 的先驗 PDF) 根據表 2.4，𝜇0 的共軛先驗是多變量常態 PDF，在缺乏先驗

資訊的情況下，採用非資訊性先驗 (non-informative prior) 是一種可行且常見

的作法。實務上，這可透過將 𝜇𝜇0 設為零向量，並將其共變異數矩陣 𝐂𝜇0  設定

為一個對角元素較大的對角矩陣來實現。Ching et al. (2021) 建議將對角元素

的值設定為 104，以反映對超參數的低先驗信心，進而使資料主導後驗推論。 

⬧ (𝐂0 的先驗 PDF) 根據表 2.4，𝐂0 的共軛先驗是逆 Wishart (Inverse-Wishart, IW) 

PDF。 

𝑓(𝐂0|𝚺𝐂0 , 𝜈𝐂0) = IW(𝐂0; 𝚺𝐂0 , 𝜈𝐂0) 
 

=
|𝚺𝐂0|

𝜈𝐂0 2⁄

2n𝜈𝐂0 2⁄ ∙ Γn(𝜈𝐂0 2⁄ )
∙ |𝐂0|

−
𝜈𝐂0+n+1

2 ⋅ exp [−
1

2
tr(𝚺𝐂0 × 𝐂0

−1)] ( 2-9 ) 

其中 Γn(∙)  表示多變量 Gamma 函數 (multivariate gamma function) (James 

1964)，n 為變數的維度；而 tr(⋅)則表示矩陣的跡 (trace of a matrix)。需要注意

的是，為了使逆 Wishart PDF 的先驗具有非資訊性並不容易。Huang and Wand 

(2013) 提出可以令  ν𝐂0 = 𝑛 + 1，而   𝚺𝐂0 = 4 × diag(1 𝑎1⁄ ,… , 1 𝑎𝑛⁄ )，其中

diag(∙) 表示一個對角矩陣。此外 𝑎m 為一個隨機變數，假設其遵從逆 Gamma

分布 (inverse-Gamma distribution, IG)，其對應的形狀參數為 𝛼，尺度參數為 𝛽。 
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𝑓(𝑎m) = IG(𝑎m; 𝛼, 𝛽) =
𝛽𝛼

𝛤(𝛼)
⋅ 𝑎𝑚

−𝛼−1 ⋅ exp (−
𝛽

𝑎m
) ( 2-10) 

Huang and Wand (2013) 指出，若設形狀參數 𝛼 = 0.5，尺度參數 𝛽 為一個很小

的數 (Ching et al. (2021) 建議採用 10-4)，則逆 Wishart PDF 可以被視為接近非

資訊性。 

2. 𝐂𝑖 被假設遵循以下的逆 Wishart (inverse-Wishart, IW) PDF。 

𝑓(𝐂𝑖|𝚺0, ν0) = IW(𝐂𝑖; 𝚺0, 𝜈0) 
 

=
|𝚺0|

𝜈0 2⁄

2n𝜈0 2⁄ ∙ Γn(𝜈0 2⁄ )
∙ |𝐂𝑖|

−
𝜈0+n+1

2 ⋅ exp [−
1

2
tr(𝚺0 × 𝐂𝑖

−1)] ( 2-11 ) 

⬧ (𝚺0 的先驗 PDF) 根據表 2.4，𝚺0 的共軛先驗是 Wishart PDF。 

𝑓(𝚺0|𝜳𝚺0 , 𝜆𝚺0) = W(𝚺0; 𝜳𝚺0 , 𝜆𝚺0) 
 

=
|𝜳𝚺0|

−𝜆𝚺0 2⁄

2𝑛𝜆𝚺0 2⁄ ∙ 𝛤𝑛(𝜆𝚺0 2⁄ )
∙ |𝚺0|

𝜆𝚺0−𝑛−1

2 ⋅ exp [−
1

2
tr(𝚺0 ×𝜳𝚺0

−1)] ( 2-12 ) 

其中，𝜳𝚺0  是尺度矩陣 (scale matrix )，而 𝜆𝚺0  則為自由度 (degree of freedom)。

Chung et al. (2015) 指出，若將自由度設為 𝜆𝚺0 = 𝑛 + 2，且將尺度矩陣設定為

一個對角元素較大的對角矩陣 (Ching et al. (2021) 建議採用 104)，則該 Wishart 

PDF 可視為接近非資訊的先驗。 

⬧ (𝜈0 的先驗分布) 為一個離散變數，其取值範圍從維度 n 到無限大。為使 𝜈0的

先驗分布呈現非資訊性，Ching et al. (2021) 建議採用介於 n 與一個較大上限 

( 1000 ) 之間的均勻分布作為先驗分布。 

3. 𝑥𝑖𝑗  被假設遵循以下的多變量常態 PDF 

𝑓 (𝑥ij|𝜇𝑖, 𝐂𝑖) = N(𝑥ij; 𝜇𝑖, 𝐂𝑖) 
 

= |𝐂𝑖|
−
1
2 ∙ (2𝜋)−

𝑛
2 ∙ 𝑒𝑥𝑝 [−

1

2
(𝑥ij − 𝜇𝑖)

𝑇

𝐂𝑖
−1 (𝑥ij − 𝜇𝑖)] ( 2-13 ) 
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在 HBM 中，考慮的變數包含經轉換的土壤/岩石 X、場址特定的模型參數

( 𝝁, 𝐂 )、超參數 𝚯 以及參數 (𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑛)，這些變數的完整多變量機率密度函數

可表示為： 

𝑓(𝐗, 𝝁, 𝐂, 𝚯, 𝑎 ) = 𝑓(𝐗|𝝁, 𝐂) ∙ 𝑓 (𝝁|𝜇0, 𝐂0) ∙ 𝑓(𝐂|𝚺0, ν0) ∙ 𝑓 (𝜇0) ∙  𝑓(𝐂0) ∙ 𝑓(𝚺0) ∙ 𝑝(𝜈0) ∙ 𝑓(𝑎) 

= [∏∏N(𝑥ij; 𝜇𝑖 , 𝐂𝑖)

𝑚𝑖

𝑗=1

𝑛𝑠

𝑖=1

] ∙ [∏N(𝜇𝑖; 𝜇0, 𝐂0)

𝑛𝑠

𝑖=1

] ∙ [∏IW(𝐂𝑖; 𝚺0, 𝜈0)

𝑛𝑠

𝑖=1

] ∙ N (𝜇0; 𝜇𝜇0 , 𝐂𝜇0) 

     ∙ IW(𝐂0; 𝚺𝐂0 , 𝜈𝐂0) ∙ W(𝚺0; 𝜳𝚺0 , 𝜆𝜮0) ∙ 𝑝(𝜈0) ∙ [∏IG(𝑎𝑚; 𝛼, 𝛽)

𝑛

𝑟=1

] 

∝ (∏|𝐂𝑖|
−
𝑚𝑖+𝜈0+𝑛+1

2

𝑛𝑠

𝑖=1

) ∙ |𝐂0|
−
𝑛𝑠+𝜈𝐂0+𝑛+1

2 ∙ |𝚺0|
𝑛𝑠𝜈0+𝜆𝜮0−1

2 ∙
∏ 𝑎m

−𝛼−1𝑛
𝑟=1

2𝑛𝑠𝑛𝜈0/2 ∙ Γn(𝜈0 2⁄ )𝑛𝑠
 

      ∙ 𝑒
−
1
2
∑ ∑ (𝑥ij−𝜇𝑖)

𝑇
𝐂𝑖
−1(𝑥ij−𝜇𝑖)−

1
2
∑ (𝜇i−𝜇0)

𝑇
𝐂0
−1(𝜇i−𝜇0)−

𝑛𝑠
𝑖=1

𝑚𝑖
𝑗=1

𝑛𝑠
𝑖=1

1
2
(𝜇0−𝜇𝜇0)

𝑇
𝐂𝜇0
−1(𝜇0−𝜇𝜇0) 

      ∙ 𝑒
−
1
2
𝑡𝑟[𝚺0×(𝜳𝚺0

−1+∑ 𝐂𝑖
−1𝑛𝑠

𝑖=1 )]−
1
2
𝑡𝑟(𝚺𝐂0×𝐂0

−1)−∑
𝛽
𝑎m

𝑛
𝑟=1  

( 2-14 ) 

 

 

圖 2.6 HBM 架構示意圖。(Ching et al. 2021) 
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表 2.4 超參數之共軛先驗及後驗。(Ching et al. 2021) 

Hyperparameter Likelihood (s) 
Conjugate 

distribution 
Prior PDF Posterior PDF 

𝜇0 
N(𝜇𝑖; 𝜇0, 𝐂0) 

(𝑖 = 1,… , 𝑛𝑠) 
Normal N(𝜇0; 𝜇𝜇0 , 𝐂𝜇0) N{𝜇0; (𝐂𝜇0

−1 + 𝑛𝑠𝐂0
−1)

−1
(𝐂0

−1∑𝜇𝑖

𝑛𝑠

𝑖=1

) , (𝐂𝜇0
−1 + 𝑛𝑠 ∙ 𝐂0

−1)
−1

} 

𝐂0 
N(𝜇𝑖; 𝜇0, 𝐂0) 

(𝑖 = 1,… , 𝑛𝑠) 
Inverse-Wishart IW(𝐂0; 𝚺𝐂0 , 𝜈𝐂0) 

IW{𝐂0; 𝚺𝐂0 +∑(𝜇𝑖 − 𝜇0) (𝜇𝑖 − 𝜇0)
𝑇

, 𝑛𝑠 + 𝜈𝐂0

𝑛𝑠

𝑖=1

} 

𝚺0 
IW(𝐂𝑖; 𝚺0, 𝜈0) 
(𝑖 = 1,… , 𝑛𝑠) 

Wishart W(𝚺0;𝜳𝚺0 , 𝜆𝚺0) 
W{𝚺0; (𝜳𝚺0

−1 +∑𝐂𝑖
−1

𝑛𝑠

𝑖=1

)

−1

, 𝑛𝑠𝜈0 + 𝜆𝚺0} 
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2.3.2學習階段-Gibbs 採樣法 ( Gibbs Sampler ) 

在 HBM 的架構中，第一階段——學習階段的主要目的是從通用資料庫中學習

超參數  𝚯 = (𝜇0, 𝐂0, 𝚺0, 𝜈0)。Ching et al. (2021) 建議採用 Gibbs 採樣法 (Gibbs 

Sampler, GS) 進行推斷。GS (Geman and Geman 1984) 的核心概念是將所有未知參

數劃分為若干子集，並在固定其他子集條件下，依序對每一組參數進行條件式隨機

抽樣，隨著抽樣次數增加，整體樣本分布將逐漸收斂至目標分布。儘管完整的後驗

PDF 𝑓(𝝁, 𝐂, 𝚯, 𝑎|𝐗) 並無封閉解析形式，但下列條件 PDFs 皆具有封閉解析形式，

使得可透過 Gibbs 採樣法逐步進行抽樣。 

𝑓 (𝜇𝑖| 𝐗, 𝝁\𝑖, 𝐂, 𝚯, 𝑎) ∝ 𝑒
−
1

2
∑ (𝑥ij−𝜇𝑖)

𝑇
𝐂𝑖
−1(𝑥ij−𝜇𝑖)−

1

2

𝑚𝑖
𝑗=1

(𝜇i−𝜇0)
𝑇
𝐂0
−1(𝜇i−𝜇0) 

 

= N{𝜇𝑖; (𝐂0
−1 +𝑚𝑖𝐂𝑖

−1)−1(𝐂0
−1𝜇0+𝐂𝑖

−1∑𝑥ij

𝑚𝑖

𝑗=1

) , (𝐂0
−1 +𝑚𝑖𝐂𝑖

−1)−1} ( 2-15 ) 

 

𝑓(𝐂𝑖|𝐗, 𝝁, 𝐂\𝒊, 𝚯, 𝑎) ∝ |𝐂𝑖|
−
𝑚𝑖+𝜈0+n+1

2 ∙ 𝑒−
1

2
∑ (𝑥ij−𝜇𝑖)

𝑇
𝐂𝑖
−1(𝑥ij−𝜇𝑖)−

1

2

𝑚𝑖
𝑗=1 𝑡𝑟(𝚺0×𝐂𝑖

−1)
 

= IW{𝐂𝑖; 𝚺0 +∑(𝑥ij − 𝜇𝑖) (𝑥ij − 𝜇𝑖)
𝑇

, 𝑚𝑖 + 𝜈0

𝑚𝑖

𝑗=1

} ( 2-16 ) 

 

𝑓 (𝜇0| 𝐗, 𝝁, 𝐂, 𝐂0, 𝚺0, 𝜈0, 𝑎) ∝ 𝑒
−
1

2
∑ (𝜇i−𝜇0)

𝑇
𝐂0
−1(𝜇i−𝜇0)−

1

2
(𝜇0−𝜇𝜇0)

𝑇
𝐂𝜇0
−1(𝜇0−𝜇𝜇0)

𝑛𝑠
𝑖=1   

= N{𝜇0; (𝐂𝜇0
−1 + 𝑛𝑠𝐂0

−1)
−1
(𝐂𝜇0

−1𝜇𝜇0+𝐂0
−1∑𝜇i

𝑛𝑠

𝑖=1

), 

 

           (𝐂𝜇0
−1 + 𝑛𝑠 ∙ 𝐂0

−1)
−1

} ( 2-17 ) 

 

𝑓 (𝐂0|𝐗, 𝝁, 𝐂, 𝜇0, , 𝚺0, 𝜈0, 𝑎) ∝ |𝐂0|
−
𝑛𝑠+𝜈𝐂0

+n+1

2 ∙ 𝑒−
1

2
∑ (𝜇𝑖−𝜇0)

𝑇
𝐂0
−1(𝜇𝑖−𝜇0)−

1

2

𝑛𝑠
𝑖=1 𝑡𝑟(𝚺C0×𝐂0

−1)
 

= IW{𝐂0; 𝚺𝐂0 +∑(𝜇𝑖 − 𝜇0) (𝜇𝑖 − 𝜇0)
𝑇

, 𝑛𝑠 + 𝜈𝐂0

𝑛𝑠

𝑖=1

} ( 2-18 ) 
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𝑓 (𝚺0|𝐗, 𝝁, 𝐂, 𝜇0, , 𝐂0, 𝜈0, 𝑎) ∝|𝚺0|
𝜈0+𝜆𝚺0

−1

2 ∙ 𝑒−
1

2
𝑡𝑟(𝚺0+∑ 𝐂𝑖

−1𝑛𝑠
𝑖=1

)
 

= W{𝚺0; (𝜳𝚺0
−1 +∑𝐂𝑖

−1

𝑛𝑠

𝑖=1

)

−1

, 𝑛𝑠𝜈0 + 𝜆𝚺0} ( 2-19 ) 

 

𝑝(𝑣0|𝐗, 𝝁, 𝐂, 𝜇0, 𝐂0, 𝚺0, 𝑎) ∝
∏ |𝐂𝑖|

−𝑣0
2 ∙ |𝚺0|

𝑛𝑠𝑣0
2𝑀

𝑖=1

2𝑛𝑠𝑛𝑣0/2 ∙Г
𝑛
(𝑣0/2)

𝑛𝑠
 ( 2-20 ) 

 

𝑓(𝑎m|𝐗, 𝝁, 𝐂, 𝚯, 𝑎\m) ∝ 𝑎m
−(𝑛+1) 2−𝛼−1⁄

∙ 𝑒
−
𝛽+2𝐂0,mm

−1

𝑎m   

= IG {𝑎m; 𝛼 +
𝑛 + 1

2
, 𝛽 + 2 𝐂0,mm⁄ } ( 2-21 ) 

 

此外，GS 亦能有效處理資料庫 X 中缺失資料的問題。假設 𝑥𝑖𝑗
𝑢  為缺失 (尚未

觀測到) 的資料，已 𝑥𝑖𝑗
𝑜  為已觀測的資料。相應地，缺失資料的均值向量與共變異

數矩陣分別為 𝜇𝑖
𝑢 與 𝐂𝑖

𝑢，已知資料的均值向量與共變異數矩陣則分別為 𝜇𝑖
𝑜 與 𝐂𝑖

𝑜。

此外，𝐂𝑖
𝑢𝑜 表示缺失與已知資料間的共變異數矩陣。則缺失資料 𝑥𝑖𝑗

𝑢  在給定已觀測

資料條件下，依然服從多變量常態 PDF： 

𝑓 (𝑥𝑖𝑗
u |𝑥𝑖𝑗

o , 𝝁, 𝐂, 𝜇0, 𝐂0, 𝑣0, 𝚺0, 𝑎)  

= 𝑁 {𝑥𝑖𝑗
u ; 𝜇𝑖

𝑢 + 𝐂𝑖
𝑢𝑜(𝐂𝑖

𝑜)−1 (𝑥𝑖𝑗
𝑜 − 𝜇𝑖

𝑜) , 𝐂𝑖
𝑢 − 𝐂𝑖

𝑢𝑜(𝐂𝑖
𝑜)−1𝐂𝑖

𝑜𝑢} ( 2-22 ) 

因此我們可以透過 GS 模擬缺失的數據𝑥𝑖𝑗
𝑢。總結來說，GS 會重複以下動作: 

1. 以任意數值假設 (𝐗𝑢, 𝝁, 𝐂, 𝜇0, 𝐂0, 𝚺0, 𝜈0, 𝑎)，其中𝐗𝑢代表資料庫 X 中缺失的數

值，而 X 在假設後不再有缺失數值。 

2. (𝑖 = 1,… , 𝑛𝑠) 取樣 𝜇𝑖 

𝜇𝑖~N{𝜇𝑖; (𝐂0
−1 +𝑚𝑖𝐂𝑖

−1)−1 (𝐂0
−1𝜇0 + 𝐂𝑖

−1∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑚𝑖
𝑗=1 ),  

          (𝐂0
−1 +𝑚𝑖𝐂𝑖

−1)} ( 2-23 ) 
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3. (𝑖 = 1,… , 𝑛𝑠) 取樣 𝐂𝑖 

𝐂𝑖~IW{𝐂𝑖; 𝚺0 +∑ (𝑥𝑖𝑗 − 𝜇𝑖)(𝑥𝑖𝑗 − 𝜇𝑖)
𝑇

𝑚𝑖

𝑗=1
, 𝑚𝑖 + 𝑣0} ( 2-24 ) 

4. 取樣 𝜇0 

𝜇0~N {𝜇0; (𝐂𝜇0
−1 +𝑀 ∙ 𝐂0

−1)−1 (𝐂𝜇0
−1𝜇𝜇0 + 𝐂0

−1∑ 𝜇𝑖
𝑛𝑠
𝑖=1 ),  

          (𝐂𝜇0
−1 +𝑀 ∙ 𝐂0

−1)−1} ( 2-25 ) 

其中 𝜇𝜇0  為 0 向量; 𝐂𝜇0為對角矩陣，其對角線元素均為104。 

5. 取樣 𝐂0 

𝐂0~IW {𝐂0; 𝚺𝐂0 +∑ (𝜇𝑖 − 𝜇0) (𝜇𝑖 − 𝜇0)
𝑇𝑛𝑠

𝑖=1
, 𝑛𝑠 + ν𝐂0} ( 2-26 ) 

 其中，𝚺𝐂0 = diag(4 𝑎1⁄ , 4 𝑎2⁄ ,⋯, 4 𝑎𝑛⁄ )，ν𝐂0 = 𝑛 + 1。 

6. 取樣 𝚺0 

 𝚺0~W{ 𝚺0; 𝜳𝚺0
−1 +∑ 𝐂𝑖

−1
𝑛𝑠

𝑖=1
, 𝑛𝑠𝜈0 + 𝜆𝚺0} ( 2-27 ) 

 其中 𝜳𝚺0  為對角元素 = 104 的對角矩陣，𝜆𝚺0 = 𝑛 + 2。 

7. 從下述的離散分布取樣 𝜈0 

𝑝(𝑣0|𝐗, 𝝁, 𝐂, 𝜇0, 𝐂0, 𝚺0, 𝑎) ∝
∏ |𝐂𝑖|

−𝑣0
2 ∙ |𝚺0|

𝑛𝑠𝑣0
2

𝑛𝑠
𝑖=1

2𝑛𝑠𝑛𝑣0/2 ∙Г
𝑛
(𝑣0/2)𝑛𝑠

 ( 2-28 ) 

8. (對 m = 1,…,n) 取樣 𝑎m 

𝑎m~𝐼𝐺 (𝑎𝑛; 𝛼 +
𝑛 + 1

2
, 𝛽 + 2𝐂0,m

−1 ) ( 2-29 ) 

 其中 𝛼 = 0.5，𝛽 = 10−4。 

9. 取樣 𝑥𝑖𝑗
𝑢  

𝑥𝑖𝑗
𝑢~𝑁 {𝑥𝑖𝑗

𝑢 ; 𝜇𝑖
𝑢 + 𝐂𝑖

𝑢𝑜(𝐂𝑖
𝑜)−1 (𝑥𝑖𝑗

𝑜 − 𝜇𝑖
𝑜) , 𝐂𝑖

𝑢 − 𝐂𝑖
𝑢𝑜(𝐂𝑖

𝑜)−1𝐂𝑖
𝑜𝑢} ( 2-30 ) 

10. 重複 T 次步驟 2 至步驟 9 已取得 T 個 (𝐗𝑢, 𝝁, 𝐂, 𝜇0, 𝐂0, 𝑣0, 𝚺0, 𝑎) 樣本。 
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Gibbs 採樣法從初始狀態 (𝐗𝑢, 𝝁, 𝐂, 𝜇0, 𝐂0, 𝚺0, 𝜈0, 𝑎)  開始，依序根據每個變數

在給定其他變數下的條件機率密度函數進行取樣。在經過燃燒期 (burn-in period) 

後，起始時間步長記為 𝑡𝑏，樣本將被保留，燃燒期長度可透過視覺檢查收斂性來判

定。若僅保留超參數 𝚯 = (𝜇0, 𝐂0, 𝚺0, 𝜈0) 的樣本，則這些樣本將服從 𝑓(𝚯|𝐗𝑜)，其

中 𝐗𝑜 表示資料庫中所有已觀測到的資料集合，換言之，這些樣本反映了由 𝐗𝑜 中

學習到的超參數知識。 

考量到 Gibbs 採樣法所產生的樣本在相鄰時間步間可能具有高度自相關性，

為了降低樣本間自相關性並減少後續計算負擔，僅每隔 ∆𝑡 個時間步保留一組超參

數 𝚯 的樣本。最終將獲得 𝑛learn =
𝑇−𝑡𝑏

∆𝑡
 組超參數樣本，記為 {(𝜇0,t, 𝐂0,t, 𝚺0,t, 𝜈0,t) : 

𝑡 = 𝑡𝑏 + 1, 𝑡𝑏 + ∆𝑡 + 1,⋯ , 𝑇}。其中超參數 𝚯 服從的後驗 PDF 為 𝑓(𝚯|𝐗𝑜)，代表以

觀測資料 𝐗𝑜 所學習到的超參數分布，可進一步用來控制各場址特定參數 (𝜇i, 𝐂i) 

的生成。 

Ching et al. (2021) 所提出的 HBM 透過假設多變量常態分佈並採用共軛先驗，

有效地解決了計算負擔的問題。由於此設定下的條件機率密度函數皆具有封閉解

析形式，因此 Gibbs 取樣法可直接對式( 2-23 ) 至 ( 2-30 )所對應的條件 PDF 進行

精確取樣，無須額外檢查 (𝐂, 𝐂0, 𝚺0) 是否為正定矩陣 (因為取樣結果保證為正定)。

相較於未採用多變量常態與共軛先驗的情況，此方法在計算成本上的節省相當可

觀。 

2.3.3 推論階段 

在第二階段——推論階段，首要考慮一目標場址，其場址特定參數為 (𝜇s, 𝐂s)。

需注意的是，該目標場址被假設為與資料庫中的任一場址相似，但並不完全相同。

亦即，其參數 (𝜇s, 𝐂s) 受控於與資料庫中場址相同的超參數 Θ。推論階段的目的，

是在同時考慮通用資料庫 X 以及目標場址的觀測資料 𝐗s 的條件下，對未觀測資料

進行預測。假設目標場址包含 𝑚TG 個紀錄: 𝐗s = {𝑥TG,𝑗 ∶ 𝑗 = 1,⋯ ,𝑚s}。其中，𝐗s 

中可能存在缺失值，將其分為已觀測部分 𝐗s
𝑜，與未觀測部分 𝐗s

𝑢。本階段的重點在

於，給定通用資料庫中觀測資料 𝐗𝑜 與目標場址觀測資料 𝐗s
𝑜 的情況下，預測目標

場址為觀測資料 𝐗s
𝑢，即希望從條件機率分布𝑓(𝐗s

𝑢|𝐗𝑜, 𝐗s
𝑜) 中進行取樣。 
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當給定任一組來自學習階段之超參數樣本  (𝜇0,t, 𝐂0,t, 𝚺0,t, 𝜈0,t)  時，

𝑓 (𝐗𝑠
𝑢|𝜇0, 𝐂0, 𝑣0, 𝚺0, 𝐗𝑠

𝑜) 可由以下方法進行採樣: 

1. 將 (𝐗𝑠
𝑢, 𝜇𝑠, 𝐂𝑠) 初始化為任意值。須注意，經初始化後的 𝐗𝑠 中不再包含缺失

值。 

2. 取樣 𝜇𝑠 (可使用 MATLAB 指令“mvnrnd”) 

𝜇𝑠~N {𝜇𝑠; (𝐂0,𝑡
−1 +𝑚𝑠 ∙ 𝐂𝑠

−1)−1 (𝐂0,𝑡
−1𝜇0,𝑡 + 𝐂𝑠

−1∑ 𝑥𝑠,𝑗
𝑚𝑠
𝑗=1 ),  

          (𝐂0,𝑡
−1 +𝑚𝑠 ∙ 𝐂𝑠

−1)−1} 
( 2-31 ) 

3. 取樣 𝐂𝑠 (可使用 MATLAB 指令“iwishrnd”) 

𝐂𝑠~IW{𝐂𝑠; 𝚺0,𝑡 +∑ (𝑥𝑠,𝑗 − 𝜇𝑠)(𝑥𝑠,𝑗 − 𝜇𝑠)
𝑇

𝑚𝑠

𝑗=1
, 𝑚𝑠 + 𝑣0,𝑡} ( 2-32 ) 

4. (對 𝑗 = 1,… ,𝑚𝑠) 取樣 𝑥𝑠,𝑗
𝑢  (可使用 MATLAB 指令“mvnrnd”) 

𝑥𝑠,𝑗
𝑢 ~𝑁 {𝑥𝑠,𝑗

𝑢 ; 𝜇𝑠
𝑢 + 𝐂𝑠

𝑢𝑜(𝐂𝑠
𝑜)−1 (𝑥𝑠,𝑗

𝑜 − 𝜇𝑠
𝑜) , 𝐂𝑠

𝑢 − 𝐂𝑠
𝑢𝑜(𝐂𝑠

𝑜)−1𝐂𝑠
𝑜𝑢} ( 2-33 ) 

5. 重複上述第 2 至第 4 項步驟 T′ 次以獲得 T′ 組 (𝐗𝑠
𝑢,  𝜇𝑠,  𝐂𝑠) 的樣本。燃燒期

記為 𝑡𝑏
′，可透過視覺檢查來判定。為減少樣本間的相關性，每隔∆𝑡′個時間步

抽取一組樣本。最終將獲得 𝑛inf =
T′−𝑡𝑏

′

∆𝑡′
  組 (𝐗𝑠,𝑡′

𝑢 ,  𝜇𝑠,𝑡′ ,  𝐂𝑠,𝑡′)  的樣本，{𝑡′ =

𝑡𝑏
′ + 1, 𝑡𝑏

′ + ∆𝑡′ + 1,… , T′}。值得注意的是，我們在推論階段所使用的 Gibbs

採樣法中，相關記號均加上撇號 (如 𝑡′、T′、𝑡𝑏
′ )，以與學習階段所用之符號(t、

T、𝑡𝑏) 加以區別。對每一個時間步長 𝑡 = 𝑡𝑏 + 1, 𝑡𝑏 + ∆𝑡 + 1,⋯ , 𝑇，執行步驟

1 至步驟 5。最終將獲得𝑛𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛 × 𝑛𝑖𝑛𝑓 組 (𝐗𝑠
𝑢,  𝜇𝑠,  𝐂𝑠) 的樣本。 

值得注意的是，整個推論程序中包含兩次 Gibbs 採樣程序，分別對應於學習階

段與推論階段。其中，學習階段的 GS 目的是根據包含場址標籤資訊的觀測資料

 𝐗𝑜，取得一組超參數樣本 𝚯 = (𝜇0, 𝐂0, 𝚺0, 𝜈0)。推論階段的 GS 則基於這些以學習

到的超參數樣本，對目標場址的缺失資料 𝐗𝑠
𝑢 進行預測。若需對另一個目標場址進

行推論，則無須重新執行學習階段，只需使用學習階段所得之超參數樣本，再次執

行一次推論階段，即可完成對該新場址的預測任務。 
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本章重點介紹了 Ching et al. (2021) 提出的層級貝葉斯模型  (hierarchical 

Bayesian model, HBM) 之基本架構，並說明其透過共軛先驗分布達成推論效率提

升的優勢。HBM 結合多變量常態假設與具封閉解析形式的條件機率密度函數，能

夠有效整合通用資料庫與目標場址資訊，即使在面對目標場址資料稀缺與場址獨

特性的情境下，依然能提供穩健的預測能力。後續章節將延續此 HBM 架構，進一

步應用於以 CPT 參數預測 USCS 土壤分類問題。 
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 資料庫建置 

為了運用層級貝葉斯模型 (hierarchical Bayesian model, HBM) 建立具場址特

性的準場址特定模型 (quasi site-specific model)，以發展基於圓錐貫入試驗 (cone 

penetration test, CPT) 之土壤分類方法，本研究建構一套涵蓋美國統一土壤分類系

統 (Unified Soil Classification System, USCS) 分類結果及其對應 CPT 參數的全球

通用資料庫。此資料庫除了作為 HBM 中先驗機率密度函數建構之依據外，更有助

於提升模型於資料不足地區的預測準確性與穩健性。 

本研究所建構之資料庫，主要蒐集自具代表性的國際期刊論文與現地調查報

告。由於文獻中的 CPT 資料多以圖形形式呈現，為有效取得各深度對應之數值資

料，本研究採用 RockWare 公司開發之 DigiData 軟體進行圖像資料數位化。DigiData

可將二維座標圖像中的紀錄轉換為數值座標，且其座標軸尺度可依實際需求進行

調整。紀錄點擷取完成後，統一彙整於 Excel 檔案中，以便後續分析與資料庫整

理使用。 

3.1  CPT-USCS/8/4182 

3.1.1 資料類型 

本研究建立了一個全球性資料庫，命名為「CPT-USCS/8/4182」。其中數字「8」

代表資料庫涵蓋共 8 項關鍵土壤參數，包含 5 項與 USCS 相關之傳統實驗室參數，

以及 3 項 CPT 衍生參數。具體包括： 

⬧ USCS 相關參數： 

⬧ 液性限度 (Liquid limit, LL) 

⬧ 塑性指數 (Plasticity index, PI) 

⬧ 細粒料含量 (Fines content, FC) 

⬧ 砂土含量 (Sand content, SC) 

⬧ 中位粒徑 (Mean grain size, D50)  

⬧ CPT 相關參數： 

⬧ 正規化錐尖阻抗 (Normalized cone resistance, Qtn) 

⬧ 摩擦比 (Friction ratio, Fr) 

⬧ 土壤行為類別指數 (Soil behavior type index, Ic) 
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上述 Qtn、Fr 與 Ic 參數，通常基於原始 CPT 量測之錐尖阻抗 (qt)、錐身摩擦 

(fs)、現地總應力 (σv0) 和有效應力 (σ′v0) 計算而得，對應公式可參照第二章之式

( 2-3 ) - ( 2-6 )。 

然而，部分文獻並未提供現地單位重 (γ)，導致無法直接估算有效應力與正規

化參數。針對此情況，Mayne et al. (2010) 建議可使用以下經驗式，透過 fs、qt 與

深度 z 間接估算單位重 γ，如下所示： 

γ (kN/m3) = 11.46 + 0.33 log(z) +3.10 log(fs) + 0.70 log(qt) ( 3-1 ) 

其中，qt 與 fs 的單位為 kPa，z 為深度，以公尺 (m) 為單位。經由此經驗公式估

得之 γ，可進一步應用於應力估算與後續參數正規化。 

3.1.2 資料庫規模、分類與統計 

資料庫名稱中之「4182」代表本資料庫共收集 4182 筆具備 USCS 土壤分類結

果的紀錄。這些紀錄來自全球 506 個場址，分布於 37 個國家、五大洲。詳細的資

料來源與文獻將彙整於表 A 1。其地理分布如下： 

⬧ 亞洲：台灣、新加坡、泰國、越南、日本、中國、南韓、印度、菲律賓、伊朗、

亞美尼亞、土耳其。 

⬧ 美洲：美國、加拿大、巴西、厄瓜多、智利。 

⬧ 歐洲：義大利、波蘭、瑞士、德國、葡萄牙、英國、挪威、瑞典、荷蘭、愛爾

蘭、斯洛維尼亞、塞爾維亞。 

⬧ 非洲：阿爾及利亞、南非、加納、喀麥隆、埃及。 

⬧ 大洋洲：紐西蘭、澳洲。 

每筆紀錄皆具備對應的 USCS 分類結果，包括：「G (礫石 Gravel)、S (砂土 

Sand)、M (粉土 Silt)、C (黏土 Clay)、O (有機土壤 Organic)」。其中，泥炭土 (Peat) 

在本研究統一歸為 “O” 類別。有關 Qtn 與 Fr資料齊全的有機土壤與泥炭土資料，

多數取自 Lengkeek (2022)。 

資料庫的詳細資訊請參照表 A 1。表 3.1 統整了資料庫中具備雙變量資訊的紀

錄筆數 (括弧中為對應場址數量)，各類 USCS 土壤類別的結果則彙整於表 A 2 至

表 A 6。資料庫整體之統計量，包括平均值 (Mean)、變異係數 (coefficient of variation, 

COV)、最小值 (Min) 與最大值 (Max)，彙整於表 3.2，各類 USCS 類別之統計量

則呈現於附錄表 B 1 至表 B 5。 
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值得注意的是，本段所述統計量係針對整體資料庫進行計算，並非針對單一場

址。若關注每個場址內部的變異性，則需參考場址層級 (site-level) 之統計分析結

果，已彙整於表 B 6 至表 B 10。為確保統計結果之代表性，僅納入紀錄筆數 ≥ 3 

的場址。此類場址層級的二階統計量 (second-order statistics)，可用以評估場址內部

參數的變異性，與全域統計提供不同層次之分析依據。 

3.1.3 參數與土壤類別的關聯性 

 在本研究建立之資料庫中，部分土壤分類參數對於區分特定類型土壤具有明

確意義。 

對於細粒料土壤，其分類主要仰賴塑性相關參數，例如 LL 與 PI。這兩項指標

為區分黏土 (C) 與粉土 (M) 的關鍵依據，其分布特性可透過塑性圖（Plasticity 

Chart）進行觀察與解釋，如圖 3.1 所示。 

另一方面，針對粗粒料土壤 (如礫石與砂土)，其分類則較依賴粒徑分析參數，

特別是 FC 與 D50。例如，礫石 (G) 通常對應較大的 D50值，而砂土 (S) 則分布於

中等至較小 D50範圍。圖 3.2 呈現了 FC 與 D50在不同土壤類別間的分布關係，顯

示其可作為辨識粗粒料土壤的重要依據。 

此外，鑒於 Robertson and Wride (1998) 所提出之土壤行為類別指數 Ic範圍與

土壤行為類別 SBT 之間的關係 (見表 2.3)，本研究亦進一步探討了資料庫中 Ic值

與 USCS 分類結果間的關係。圖 3.3 顯示了 FC 與 Ic 之間呈現輕微正相關。隨著

Ic值增加，USCS 土壤類別亦傾向由粗粒料轉為細粒料。 

整體而言，透過觀察資料庫中各參數與土壤類別間之關聯性，不僅有助於深入

理解各類別之特徵特性，亦有助於識別潛在異常值，進而提升資料庫品質與模型可

靠性，圖 3.4 至圖 3.7 進一步呈現了資料庫中 CPT 參數與粒徑分析數據之間的關

聯性，提供更全面的視覺化佐證與參數關係探討。 
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表 3.1 「CPT-USCS/8/4182」中具雙變量資訊的紀錄點（場址）數量。 

Variable LL PI FC SC Qtn Fr Ic D50 

LL 
2261(354) 2210(346) 2222(352) 858(123) 664(87) 664(87) 945(161) 618(113) 

PI 
 2214(346) 2175(344) 844(118) 644(87) 644(87) 915(159) 579(108) 

FC 
  3818(473) 2389(242) 1342(116) 1342(116) 1653(195) 1612(185) 

SC 
   2389(242) 1057(79) 1057(79) 1137(90) 1432(151) 

Qtn 
    1706(149) 1706(149) 1706(149) 959(78) 

Fr 
     1706(149) 1706(149) 959(78) 

Ic 
      2017(228) 1030(91) 

D50 
       1619(186) 
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表 3.2 「CPT-USCS/8/4182」中在通用層級下的統計資訊。 

Parameter N Mean COV Min Max 

LL 2261 52.28  0.43  13.00  179.09  

PI 2214 26.24  0.65  0.00  116.23  

FC (%) 3818 56.98  0.66  0.00  100.00  

SC (%) 2389 43.17  0.75  0.00  100.00  

Qtn 1706 41.38  1.54  0.84  645.47  

Fr 1706 2.69 0.98  0.02  19.44  

Ic 2017 2.70  0.23  1.18  4.34  

D50 (mm) 1619 1.36  4.31  0.001  87.56  
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圖 3.1 「CPT-USCS/8/4182」中細粒料土壤於塑性圖上的分布。 

 

 

圖 3.2 「CPT-USCS/8/4182」中 FC-D50關係圖與 USCS 土壤類別分佈。  
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圖 3.3 「CPT-USCS/8/4182」資料中 FC 與 Ic對應關係及其與 Robertson and Wride 

(1998) 所定義之 SBTn 分類區域之對照。 
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圖 3.4 「CPT-USCS/8/4182」中 FC-Qtn關係圖與 USCS 土壤類別分佈。 

 

 

圖 3.5 「CPT-USCS/8/4182」中 FC-Fr關係圖與 USCS 土壤類別分佈。 
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圖 3.6 「CPT-USCS/8/4182」中 D50-Qtn關係圖與 USCS 土壤類別分佈。 

 

 

圖 3.7 「CPT-USCS/8/4182」中 D50-Fr關係圖與 USCS 土壤類別分佈。 
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3.2  CPT-USCS/3/2017 

3.2.1 資料庫概要 

由於本研究之主要目標為發展一套可實現 CPT 數據與土壤類別轉換之模型，

因此後續模型訓練與分析所採用之資料，為自前述「CPT-USCS/8/4182」 資料庫中

進行精簡與重組所得。考量模型建立所需的特徵變數與資料一致性，本研究僅保留

與土壤分類高度相關的三項 CPT 參數：正規化錐尖阻抗 (Qtn)、摩擦比 (Fr) 與土

壤行為類別指數  (Ic)。同時，仍保留每筆資料之 USCS 土壤分類結果

{G、S、M、C、O}。 

經過篩選後所建置之通用資料庫命名為「CPT-USCS/3/2017」，共包含 2017 筆紀

錄，來自 228 個場址，其地理分布涵蓋 19 個國家，詳列如下： 

⬧ 亞洲：台灣、新加坡、越南、日本、中國、南韓和土耳其。 

⬧ 美洲：美國、加拿大和巴西。 

⬧ 歐洲：波蘭、葡萄牙、挪威、斯洛維尼亞、塞爾維亞、英國、荷蘭以及瑞典。 

⬧ 大洋洲：紐西蘭。 

該資料庫作為後續 HBM 之訓練依據，提供全球不同場址之 CPT 參數與 USCS 土

壤類別之間的對應關係，使模型能夠學習並捕捉跨場址的土壤行為特性與變異性。

此特性對於建立具備泛化能力與地區適應性的土壤預測模型，具有關鍵性的貢獻。 

3.2.2 資料特性與分類對應關係分析 

「CPT-USCS/3/2017」資料庫中，每筆紀錄都包含來自同一 CPT 測線之 Qtn與

Fr 參數，並搭配由鄰近鑽孔於相近深度所獲得的所獲得之 USCS 土壤分類結果

{G、S、M、C、O}。該資料庫最具價值之處，在於提供了 CPT 參數 (Qtn與 Fr) 與

USCS 土壤類別之間的交叉關聯性，圖 3.8 顯示了資料庫紀錄在 SBTn 空間中的分

布情形。 

為進一步探討 USCS 分類與 CPT 分類系統 (SBTn) 間的對應關係，圖 3.9 將

各 USCS 類別於 Robertson SBTn 圖中的分布區域進行標示。整體而言，兩者具有

高度一致性，但亦存在若干不一致之處。例如，圖 3.9 (b) 顯示，大多數 USCS 分

類為礫石 (G) 者，在 SBTn 圖中卻被劃分至第 6 區 (CPT 分類為砂土)；圖 3.9 (f) 

則顯示，多數 USCS 為有機土 (O) 之紀錄，對應至 SBT 第 3 區 (CPT 分類為黏

土)。對於有機土，先前研究如 Ricceri et al. (2002) 與 Lengkeek (2024) 也有類似觀
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察，即 Robertson SBTn 圖可能無法準確描述有機土之行為特性。此外，值得注意

的是，M 類與 C 類紀錄間亦有明顯重疊現象 (見圖 3.9 (d) 和圖 3.9 (e))。 

 在「CPT-USCS/3/2017」資料庫中，每筆紀錄之 CPT 向量可定義為X =

[X1, X2] ∈ 𝐑
2×1，其中包含 CPT 參數 (Qtn, Fr) 的自然對數值： 

X1 = ln(Q
tn
)          X2 = ln(Fr) ( 3-2 ) 

每一筆紀錄的 USCS 分類以一個類別向量 L ∈ 𝐑5×1： 

L =

{
 
 

 
 
[1 0 0 0 0]T   (USCS first letter = G)   

[0 1 0 0 0]T   (USCS first letter = S)   

[0 0 1 0 0]T   (USCS first letter = M)   

[0 0 0 1 0]T   (USCS first letter = C)   

[0 0 0 0 1]T   (USCS first letter = O)   

 ( 3-3 ) 

 

在接下來的章節中，若某筆土壤紀錄的向量 L 中第 k 項為 1，則表示該紀錄屬於

第 k 類 USCS 分類。例如，礫石紀錄屬於第一類 USCS 分類，砂土紀錄屬於第二

類，依此類推。 
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圖 3.8 「CPT-USCS/8/4182」中 Qtn-Fr 關係圖與 USCS 土壤類別分佈。 
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圖 3.9 Qtn-Fr圖中 USCS 土壤類別與 Robertson SBTn 區域之對比分析圖
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 USCS-HBM 

2.2.3 節所介紹之基於 CPT 的 SBTn 圖屬於通用模型 (generic model)，其依據

全球多個場址的大量資料所建立，並以經驗式方式劃定分類邊界，在大多數的場址

中具備良好的適用性與操作性。然而，通用模型可能無法因應特定場址的地質條件

變異，導致分類結果出現偏差。相對地，場址特定模型 (site-specific model ) 雖能

反映場址獨特性，但往往因現地資料稀少而面臨顯著的統計不確定性。為因應此問

題，Phoon et al. (2022) 提出「場址識別挑戰」(site recognition challenge) 之概念，

強調在尊重場址獨特性的前提下，如何有效整合通用資料庫中其他場址的資料與

目標場址的有限觀測資訊，以提升對場址的預測能力。 

Ching et al. (2021) 提出層級貝葉斯模型 (hierarchical Bayesian model, HBM)，

以建模土壤/岩石性質之間的交叉相關性，並考量不同場址的獨特性。在該模型架

構中，每個場址皆有其專屬的場址特定模型，各場址模型之參數雖然彼此不同，但

皆受到一組共通的超參數 (hyper-parameters) 所控制。 

這組超參數會透過通用資料庫更新，以學習不同場址之間的共通特性，進而建

立一組適用於新目標場址的先驗模型 (prior model)。當有目標場址具備少量觀測資

料時，該先驗模型可進一步更新為後驗模型 (posterior model)。此後驗模型結合了

通用資料庫的大量場址資料的統計力量與具場址獨特性的目標場址資料，因此被

稱為「準場址特定模型」(quasi-site-specific model)。 

然而，需注意的是，統計學中之分類問題  (classification) 與迴歸問題 

(regression) 在性質上有本質差異。迴歸所預測的為連續實數變數，而分類則是預

測離散類別。Ching et al. (2021) 所提出之 HBM 主要針對土壤/岩石之物理性質變

數的預測，並不適用於以類別為目標的土壤分類預測問題。為此，本研究針對 

USCS 分類下的土壤分類預測問題，提出一套全新的層級貝葉斯模型，稱為 USCS-

HBM，將在本章節進行詳細的介紹。 

4.1  USCS-HBM 架構 

USCS-HBM 的架構如圖 4.1 所示，記 X𝑖𝑗 ∈ 𝐑
𝑛×1 (其中 n = 2 表 X 的維度) 為

資料庫中第 𝑖 個場址中第 𝑗 筆記錄的向量，包含 (X1, X2)。對應的類別向量記為
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 L𝑖𝑗 ∈ 𝐑5×1，表該筆紀錄所屬之 USCS 土壤類別。其中資料庫中總共有 𝑛𝑠 個場址 

(𝑛𝑠 = 228)，第 𝑖 個場址包含 𝑚𝑖 筆 (X, L) 紀錄。 

以下依圖 4.1 中自下而上的架構順序，逐一說明 USCS-HBM 各參數間的條件

機率密度函數 (PDF)。 

1. 在給定 L𝑖𝑗, 𝜇𝑖
(1:5)

和 𝐂𝑖
(1:5)

的條件下，X𝑖𝑗  的 PDF： 

若  X𝑖𝑗  屬於第  𝑘 種 USCS 類別，則假設其遵循以下多變量常態分布

 N (Xij;  𝜇𝑖
(𝑘)
, 𝐂𝑖

(𝑘)
)，其中 𝜇𝑖

(𝑘)
∈ 𝐑𝑛×1， 𝐂𝑖

(𝑘)
∈ 𝐑𝑛×𝑛 因此給定條件下的 PDF 可

以寫作： 

𝑓 (X𝑖𝑗|𝜇𝑖
(1:5)

, 𝐂𝑖
(1:5)

) =∏ N(X𝑖𝑗;  𝜇𝑖
(𝑘)
, 𝐂𝑖

(𝑘)
)
L𝑖𝑗
(1:5)5

𝑘=1
 ( 4-1 ) 

=∏{|𝐂𝑖
(𝑘)
|
−
1
2
∙ (2𝜋)−

𝑛
2 ∙ exp [−

1

2
(X𝑖𝑗 − 𝜇𝑖

(𝑘)
)
𝑇

(𝐂𝑖
(𝑘)
)
−1

(X𝑖𝑗 − 𝜇𝑖
(𝑘)
)]}

L𝑖𝑗
(𝑘)

5

𝑘=1

 

其中， L𝑖𝑗
(𝑘)
 表 L𝑖𝑗 中第 𝑘 個元素，代表該筆資料是否屬於第 𝑘 種 USCS 類別。 

2. 在給定 P𝑖 的條件下，L𝑖𝑗 的 PDF： 

假設類別變數 L𝑖𝑗 遵循類別分布 (categorical distribution)： 

𝑓(L𝑖𝑗| P𝑖 ) = Cat(L𝑖𝑗;  P𝑖) =∏[P𝑖
(𝑘)
]
L𝑖𝑗
(𝑘)5

𝑘=1

 ( 4-2 ) 

其中，P𝑖 = [P𝑖
(1)
, P𝑖

(2)
, … , P𝑖

(5)
]
T

∈ 𝐑5×1 是第 𝑖 個場址中的土壤類別機率分布; 

而 P𝑖
(𝑘)
 則是第 𝑖 個場址中，任一記錄屬於第 𝑘 種 USCS 類別的機率，因此滿

足 P𝑖
(1)
+ P𝑖

(2)
+ …+ P𝑖

(5) = 1。 

3. 在給定 𝜇0
(𝑘)
 和 𝐂0

(𝑘)
 的條件下，𝜇𝑖

(𝑘)
 的 PDF： 

場址 𝑖 中第 𝑘 種 USCS 類別的均值向量 {𝜇1
(𝑘)
,  𝜇2

(𝑘)
, … ,  𝜇𝑛𝑠

(𝑘)
}，雖然相似但不相

同，皆被假設遵循以下多變量常態 PDF： 

𝑓 (𝜇𝑖
(𝑘)
| 𝜇0

(𝑘)
,  𝐂0

(𝑘)
) = N(𝜇𝑖

(𝑘)
; 𝜇0

(𝑘)
,  𝐂0

(𝑘)
) ( 4-3 ) 
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= | 𝐂0
(𝑘)
|
−
1
2
∙ (2𝜋)−

𝑛
2 ∙ exp [−

1

2
(𝜇𝑖

(𝑘)
− 𝜇0

(𝑘)
)
𝑇

( 𝐂0
(𝑘)
)
−1

(𝜇𝑖
(𝑘)
− 𝜇0

(𝑘)
)] 

其中，𝜇0
(𝑘)
∈ 𝐑𝑛×1 且  𝐂0

(𝑘)
∈ 𝐑𝑛×𝑛 為超參數，用以描述第 𝑘 種 USCS 類別場址

間的均值和變異性。 

4. 在給定 𝚺0
(𝑘)
 和 𝜈0

(𝑘)
 的條件下，𝐂𝑖

(𝑘)
 的 PDF：  

場址 𝑖 中第 𝑘 種 USCS 類別的的共變異數矩陣 {𝐂1
(𝑘)
,  𝐂2

(𝑘)
, … ,  𝐂𝑛𝑠

(𝑘)
}，雖然相似

但不相同，皆被假設遵循以下逆 Wishart (IW) PDF： 

𝑓 (𝐂𝑖
(𝑘)|𝚺0

(𝑘), 𝜈0
(𝑘)) = IW(𝐂𝑖

(𝑘); 𝚺0
(𝑘), 𝜈0

(𝑘)) ( 4-4 ) 

=
|𝚺0
(𝑘)
|
𝜈0
(𝑘)

2⁄

2n𝜈0
(𝑘)

2⁄ ∙ Γn(𝜈0
(𝑘)

2⁄ )
∙ |𝐂𝑖

(𝑘)
|
−
𝜈0
(𝑘)
+n+1
2

⋅ exp {−
1

2
tr [𝚺0

(𝑘)
× (𝐂𝑖

(𝑘)
)
−1

]} 

其中，𝚺0
(𝑘)
∈ 𝐑𝑛×𝑛 且 𝜈0

(𝑘)
∈ 𝐑 是控制每一個場址中，第 𝑘 種 USCS 類別共變

異數矩陣的超參數。其中。Γn(∙) 是多變量 Gamma 函數 (James 1964)。此外，

n 是變數的維度，而 tr(∙) 表示矩陣的跡 (trace) ，即方矩陣中對角元素的總和。 

5. 在給定 𝛾 的條件下，P𝑖 的 PDF：  

場址 𝑖 中第 𝑘 種 USCS 類別的土壤類別機率分布 {P1,  P2, … , P𝑛𝑠  } 是相似但不

相同的，但被假設遵從相同的 Dirichlet PDF： 

𝑓 (P𝑖| 𝛾) = Dir (P𝑖;  𝛾) =
1

B (𝛾)
∏(P𝑖

(𝑘)
)
𝛾𝑘−1

5

𝑘=1

 ( 4-5 ) 

其中， 𝛾 = [𝛾(1), 𝛾(2), … , 𝛾(5)]
T
∈ 𝐑5×1 為 Dirichlet PDF 中的集中參數 

(concentration parameter) ，B(𝛾) 是多變量 beta 函數 (Abramowitz and Stegun 

1965)。在本研究中，對於每一筆資料的土壤類別機率向量 P𝑖，我們採用非資

訊性 (non-informative) 的 Dirichlet PDF 作為其先驗 𝑓 (P𝑖| 𝛾)。亦即設定 𝛾(1) =

𝛾(2) =,… , 𝛾(5) = 1，代表在無觀察資料下，各類別的機率被視為相同可能，反

映對於類別分布的中立假設。 
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在本研究中，所有超參數的集合記為 𝚯 = (𝜇0
(1:5)

,  𝐂0
(1:5)

, 𝚺0
(1:5)

, 𝜈0
(1:5)

)。在貝葉

斯分析架構下，需為上述所有超參數指定先驗機率密度函數。為了能以 Gibbs 採

樣法執行具解析解的後驗推論，本研究對各參數採用適當的共軛先驗分布。以下逐

一說明各參數的先驗設定方式： 

1. 𝜇0
(𝑘)
 的先驗 PDF： 

每一類 USCS 土壤類別 𝑘，其超參數 𝜇0
(𝑘)
的共軛先驗採用多變量常態 PDF 

N(𝜇0
(𝑘)
; 𝜇𝜇0 , 𝐂𝜇0)。當缺乏明確的先驗資訊時，建議採用非資訊性先驗。具體做

法可將 𝜇𝜇0 設定為零向量，並令 𝐂𝜇0  為對角矩陣，其對角元素設為較大的數值 

(如 104)，以反映對 𝜇0
(𝑘)
 的高度不確定性。 

2. 𝐂0
(𝑘)
 的先驗 PDF： 

每一類 USCS 土壤類別 𝑘，其超參數 𝐂0
(𝑘)
 的共軛先驗採用逆 Wishart PDF 

IW (𝐂0
(𝑘)
; 𝚺𝐂0

(𝑘)
, 𝜈𝐂0
(𝑘)
 )。由於逆 Wishart PDF 不容易設定為完全非資訊性，為了

實現近似非資訊性的先驗設定，Huang and Wand (2013) 提出令自由度 𝜈𝐂0 =

𝑛 + 1 = 3 ， 其 中 n 是 變 數 維 度 ， 並 設 定 尺 度 矩 陣  𝚺𝐂0
(𝑘)
= 4 ×

diag(1 𝑎1
(𝑘)⁄ ,… , 1 𝑎𝑛

(𝑘)⁄ )，其中，diag(∙) 表對角矩陣，而每個𝑎𝑚
(𝑘)

 (m = 1,…,n)

皆獨立且遵循逆 Gamma PDF，形狀參數 = 𝛼，尺度參數 = 𝛽： 

𝑓(𝑎𝑚
(𝑘)
) = IG(𝑎𝑚

(𝑘)
;  𝛼, 𝛽) =

𝛽𝛼

Γ(𝛼)
⋅ [𝑎𝑚

(𝑘)
]
−𝛼−1

⋅ exp (−
𝛽

𝑎𝑚
(𝑘)
) ( 4-6 ) 

其中 Γ(∙) 是 Gamma 函數。為達近似非資訊性效果，Huang and Wand (2013) 建

議將參數設為 𝛼 = 0.5 、𝛽 為一個極小的數值 (如 10-4)。 

3. 𝚺0
(𝑘)
 的先驗 PDF： 

每一類 USCS 土壤類別 𝑘，其超參數 𝚺0
(𝑘)
 的共軛先驗採用 Wishart PDF ： 

𝑓 (𝚺0
(𝑘)
|𝜳𝚺0 , 𝜆𝚺0) = W(𝚺0

(𝑘)
; 𝜳𝚺0 , 𝜆𝚺0) 

 

=
|𝜳𝚺0|

−𝜆𝚺0 2⁄

2𝑛𝜆𝚺0 2⁄ ∙ Γ𝑛(𝜆𝚺0 2⁄ )
∙ |𝚺0

(𝑘)
|

𝜆𝚺0−𝑛−1

2
⋅ exp [−

1

2
𝑡𝑟(𝚺0

(𝑘)
×𝜳𝚺0

−1)] ( 4-7 ) 
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其中，𝜳𝜮0  是尺度矩陣，而 𝜆𝜮0 則為自由度。根據 Chung et al. (2015)，若令自

由度 𝜆𝜮0 = 𝑛 + 2 = 4，並設定尺度矩陣 𝜳𝚺0為一個對角元素較大的對角矩陣 

(如 104)，則 W(𝚺0
(𝑘);𝜳𝚺0 , 𝜆𝜮0) 可視為接近非資訊的先驗。 

4. 𝜈0
(𝑘)
 的先驗分布： 

逆 Wishart PDF 中自由度參數 𝜈0
(𝑘)
 為整數。為提供非資訊性先驗，Huang and 

Wand (2013) 建議採用一個在合理範圍內均勻分布作為先驗，即將 𝜈0
(𝑘)
 定義為

落在 n = 2 至某一較大整數 (例如 1000) 之間的均勻整數分布。 

 

在本研究中記  𝐗DB = {X𝑖𝑗: 𝑖 = 1,… , 𝑛𝑠;  𝑗 = 1,… ,𝑚𝑖} ,  𝐋DB = {L𝑖𝑗: 𝑖 = 1, … , 𝑛𝑠; 

𝑗 = 1,… ,𝑚𝑖}，其中 "DB" 表示 database，分別代表圖 4.1 中底層涵蓋的所有可觀

測變數。亦即 {𝐗DB, 𝐋DB} 表示所有可觀測的資料庫資料。中層變數則包含各場址

所對應的特定參數，包括每個場址與土壤類別對應的均值向量與共變異數矩陣：

𝝁 = {𝜇𝒊
(𝒌)
: 𝑖 = 1,… , 𝑛𝑠;  𝑘 = 1,… ,5}、𝐂 = {𝐂𝑖

(𝑘)
: 𝑖 = 1,… , 𝑛𝑠;  𝑘 = 1,… ,5}，以及各場

址對五種 USCS 土壤類別的機率分布參數 𝐏 = {P𝑖: 𝑖 = 1,… , 𝑛𝑠}。頂層為控制場址

特定參數分布的超參數，記為 𝚯 = (𝜇0
(1:5)

,  𝐂0
(1:5)

, 𝚺0
(1:5)

, 𝜈0
(1:5)

)。此外，為了建構非

資訊性之逆 Wishart 先驗 PDF 所需的參數𝒂 = {𝑎𝑚
(𝑘)
= 𝑚 = 1,… , 𝑛; 𝑘 = 1,…5} 則

位於超參數之上的更高層級 (儘管圖 4.1 中未顯示該層)。 
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綜合上述所有層級之變數，本研究所建立之 USCS-HBM 模型可表示為以下

的多變量聯合機率密度函數： 

 

𝑓(𝐗DB, 𝐋DB, 𝝁, 𝐂, 𝐏, 𝚯, 𝒂 ) 

= 𝑓(𝐗DB|𝝁,𝐂, 𝐋DB) ∙ 𝑓(𝐋DB|𝐏) ∙ 𝑓 (𝝁|𝜇0
(1:5)

,  𝐂0
(1:5)

) ∙ 𝑓(𝐂|𝚺0
(1:5)

, 𝜈0
(1:5)

) ∙ 𝑓 (𝐏|𝛾) ∙ 𝑓 (𝜇0
(1:5)

) ∙  𝑓( 𝐂0
(1:5)

|𝒂) ∙ 𝑓(𝚺0
(1:5)

) ∙ 𝑓(𝒂) 

= {∏∏∏N(Xij; 𝜇𝒊
(𝒌)
, 𝐂𝑖

(𝑘)
)

5

𝑘=1

𝑚𝑖

𝑗=1

𝑛𝑠

𝑖=1

} ∙ {∏∏Cat(L𝑖𝑗; P𝑖)

𝑚𝑖

𝑗=1

𝑛𝑠

𝑖=1

} ∙ {∏∏N(𝜇𝒊
(𝒌)
; 𝜇0

(𝑘)
,  𝐂0

(𝑘)
)

5

𝑘=1

𝑛𝑠

𝑖=1

} ∙ [∏∏IW( 𝐂𝑖
(𝑘)
; 𝚺0

(𝑘)
, 𝜈0
(𝑘)
)

5

𝑘=1

𝑛𝑠

𝑖=1

] 

∙ [∏Dir (P𝑖; 𝛾)

𝑛𝑠

𝑖=1

] ∙ [∏N(𝜇𝟎
(𝒌)
; 𝜇𝜇0 , 𝐂𝜇0)

5

𝑘=1

] ∙ [∏IW(𝐂0
(𝑘)
; 𝚺𝐂0 , 𝜈𝐂0)

5

𝑘=1

] ∙ [∏W(𝚺0
(𝑘)
; 𝜳𝚺0 , 𝜆𝜮0)

5

𝑘=1

] ∙ [∏∏IG(𝑎𝑚
(𝑘)
; 𝛼, 𝛽)

𝑛

𝑚=1

5

𝑘=1

] 

∝

[
 
 
 
 

∏
|𝐂0
(𝑘)
|
−
𝑛𝑠+𝜈𝐂0+𝑛+1

2 ∙ |𝚺0
(𝑘)
|

𝑛𝑠𝜈0
(𝑘)
+𝜆𝜮0−𝑛−1

2 ∙ |𝚺𝐂0
(𝑘)
|
𝜈𝐂0/2

2𝑛𝑠𝑛𝜈0
(𝑘)
/2 ∙ Γn(𝜈0

(𝑘)
2⁄ )

𝑛𝑠

5

𝑘=1

]
 
 
 
 

∙ [∏∏(P𝑖
(𝑘)
)
𝑚𝑖
(𝑘)
+𝛾𝑖−1

5

𝑘=1

∙ | 𝐂𝑖
(𝑘)
|
−
𝑚𝑖
(𝑘)
+𝜈0

(𝑘)
+𝑛+1

2

𝑛𝑠

𝑖=1

] ∙ {∏∏[𝑎𝑚
(𝑘)
]
−𝛼−1

𝑛

𝑚=1

5

𝑘=1

} 

∙ 𝑒
{−
1
2
∑ ∑ ∑ (X𝑖𝑗−𝜇𝒊

(𝒌))
𝑇
(𝐂𝑖
(𝑘))

−𝟏
(X𝑖𝑗−𝜇𝒊

(𝒌))
𝑚
𝑖
(𝑘)

𝑗=1
5
𝑘=1

𝑛𝑠
𝑖=1 −

1
2
∑ ∑ (𝜇𝒊

(𝒌)
−𝜇0

(𝑘))
𝑇
( 𝐂0

(𝑘))
−1
(𝜇𝒊

(𝒌)
−𝜇0

(𝑘))5
𝑘=1

𝑛𝑠
𝑖=1 −

1
2tr

[∑ ∑ 𝚺0
(𝑘)( 𝐂𝑖

(𝑘))
−1

5
𝑘=1

𝑛𝑠
𝑖=1 ]}

 

∙ 𝑒
{−
1
2
∑ (𝜇𝟎

(𝒌)
−𝜇𝜇0)

T
(𝐂𝜇0)

−1
(𝜇𝟎

(𝒌)
−𝜇𝜇0)−

1
2tr

[∑ 𝚺𝐂0
(𝑘)(𝐂0

(𝑘))
−1

5
𝑘=1 ]−

1
2tr

(∑ 𝚺0
(𝑘)
𝜳𝜮0
−15

𝑘=1 )−∑ ∑
𝛽

𝑎𝑚
(𝑘)

2
𝑚=1

5
𝑘=1

5
𝑘=1 }

 
( 4-8 ) 

  

 

圖 4.1 USCS-HBM 的模型架構 
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4.2  學習階段 

在學習階段的主要目標，是根據資料庫  {𝐗DB, 𝐋DB} 學習超參數𝚯 =

{𝜇0
(1:5)

,  𝐂0
(1:5)

, 𝚺0
(1:5)

, 𝜈0
(1:5)

}。透過對超參數 𝚯 的學習，USCS-HBM 得以掌握資料庫

中各場址的「場址特性」，並進一步應用於某個目標場址的先驗模型建構。該先驗

模型再結合目標場址的觀測資料，於推論階段中轉化為後驗模型，又稱準場址特定

模型 (quasi-site-specific model)。 

在學習階段中，採用貝葉斯分析來估計 𝚯。具體而言，透過Gibbs採樣法 (Gibbs 

sampler) (Geman and Geman 1984)，從條件機率密度函數 𝑓(𝝁, 𝐂, 𝐏, 𝚯, 𝒂|𝐗DB, 𝐋DB)中

抽取樣本，並保留其中的 𝚯 樣本作為學習結果。 

 Gibbs 採樣法屬於馬可夫鏈蒙地卡羅 (Markov chain Monte Carlo, MCMC) 方

法，其基本概念是將所有隨機變數分組，並針對每一組變數，在固定其他組變數的

條件下，根據其「完全條件機率密度函數」進行抽樣。重複進行所有參數的條件抽

樣，即可形成收斂至後驗分佈的馬可夫鏈。 

以下將逐一說明 Gibbs 採樣法的步驟與邏輯： 

1. 以任意數值初始化 {𝝁, 𝐂, 𝐏, 𝚯, 𝒂}。 

2. (每 𝑖 個場址對第 𝑘 種 USCS 類別) 取樣 𝜇𝑖
(𝑘)

: 

𝜇𝑖
(𝑘)
~N{𝜇𝑖

(𝑘)
; [( 𝐂0

(𝑘)
)
−1
+𝑚𝑖

(𝑘)
(𝐂𝑖

(𝑘)
)
−1
]
−1

[(𝐂0
(𝑘)
)
−1
𝜇0
(𝑘)
+ (𝐂𝑖

(𝑘)
)
−1
∑ X𝑖𝑗

𝑚𝑖
(𝑘)

𝑗=1

] , 

[(𝐂0
(𝑘)
)
−1
+𝑚𝑖

(𝑘)
(𝐂𝑖

(𝑘)
)
−1
]
−1

} ( 4-9 ) 

本研究採用拒絕抽樣法 (rejection sampling)，以確保五種 USCS 類別的平均向

量 {𝜇𝑖
(1)
,  𝜇𝑖

(2)
, … ,  𝜇𝑖

(5)
} 符合正確的順序，即滿足 I

c,𝜇𝑖
(1) < I

c,𝜇𝑖
(2) < ⋯ < I

c,𝜇𝑖
(5)，其

中，I
c,𝜇𝑖

(𝑘)  為根據式( 2-6 ) 以 𝜇𝑖
(𝑘)
 所對應之 (Qtn, Fr) 值所計算所得。如此設計

的目的在於，使 G 類 (礫石) 之平均向量傾向分布於 SBTn 圖的最左上角，

依序為 S (砂土)、M (粉土)、C (黏土)，而 O 類 (有機土)之平均向量則傾向

分布於最右下角。此策略有助於維持各類別在 SBTn 空間中的合理排列與可

辨識性。 
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3. (每 𝑖 個場址對第 𝑘 種 USCS 類別) 取樣 𝐂𝑖
(𝑘)
 : 

𝐂𝑖
(𝑘)
~IW{𝐂𝑖

(𝑘)
; 𝚺0

(𝑘)
+ ∑ (X𝑖𝑗 − 𝜇𝑖

(𝑘)
)
T

𝑚𝑖
(𝑘)

𝑗=1

(X𝑖𝑗 − 𝜇𝑖
(𝑘)
) ,𝑚𝑖

(𝑘)
+ 𝜈0

(𝑘)
} ( 4-10 ) 

4. (對每 𝑖 個場址) 取樣 P𝑖 : 

P𝑖~Dir (P𝑖;𝑚𝑖
(1)
+ 𝛾(1),  𝑚𝑖

(2)
+ 𝛾(2), … ,  𝑚𝑖

(5)
+ 𝛾(5)) ( 4-11 ) 

其中，𝛾(1) = 𝛾(2) = ⋯ = 𝛾(5) = 1。 

5. (對第 𝑘 種 USCS 類別) 取樣 𝜇0
(𝑘)
 : 

𝜇0
(𝑘)
~N{𝜇0

(𝑘)
; [𝐂𝜇0

−1 + 𝑛𝑠 (𝐂0
(𝑘)
)
−1
]
−1

[𝐂𝜇0
−1𝜇𝜇0 + (𝐂0

(𝑘)
)
−1
∑𝜇

𝑖

(𝑘)

𝑛𝑠

𝑖=1

] , 

[𝐂𝜇0
−1 + 𝑛𝑠 ∙ (𝐂0

(𝑘)
)
−1
]
−1

} ( 4-12 ) 

其中，𝜇𝜇0 是零向量，且 𝐂𝜇0  是一個對角元素很大的對角矩陣。 

6. (對第 𝑘 種 USCS 類別) 取樣 𝐂0
(𝑘)
 : 

𝐂𝟎
(𝑘)
~IW{𝐂𝟎

(𝑘)
; 𝚺𝐂0

(𝑘)
+∑(𝜇𝑖

(𝑘)
− 𝜇0

(𝑘)
)
T

𝑛𝑠

𝑖=1

(𝜇𝑖
(𝑘)
− 𝜇0

(𝑘)
) , 𝑛𝑠 + 𝜈𝐂0} ( 4-13 ) 

其中 𝚺𝐂0
(𝑘)
= diag(4 𝑎1

(𝑘)⁄ , … , 4 𝑎𝑛
(𝑘)⁄ ); 𝜈𝐂0 = 𝑛 + 2。 

7. (對第 𝑘 種 USCS 類別) 取樣 𝚺0
(𝑘)
 : 

𝚺0
(𝑘)
~𝑊 {𝚺0

(𝑘)
; (𝜳𝚺0

−1 +∑ (𝐂𝑖
(𝑘)
)
−1𝑛𝑠

𝑖=1
)
−1

, 𝑛𝑠𝜈0
(𝑘)
+ 𝜆𝜮0} ( 4-14 ) 

其中，𝜳𝚺0  是一個對角元素很大的對角矩陣; 𝜆𝜮0 = 𝑛 + 2。 

8. (對第 𝑘 種 USCS 類別) 根據以下離散分布取樣 𝜈0
(𝑘)
 : 
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𝑝 (𝜈0
(𝑘)
| 𝐗𝑫𝑩, 𝐋𝑫𝑩, 𝝁, 𝐂, 𝐏, 𝜇0

(1:5)
,  𝐂0

(1:5)
, 𝚺0
(1:5)

, 𝒂)

∝
∏ | 𝐂𝑖

(𝑘)
|

−𝜈0
(𝑘)

2
∙ |𝚺0

(𝑘)
|

𝑛𝑠𝜈0
(𝑘)

2𝑛𝑠
𝑖=1

2𝑛𝑠𝑛𝜈0
(𝑘)
/2 ∙Г

𝑛
(𝜈0
(𝑘)
/2)𝑛𝑠

 

 

 

( 4-15 ) 

其中，𝜈0
(𝑘)
= 𝑛, 𝑛 + 1,… ,1000。 

9. (對 𝑎(𝑘) 中每 𝑚 個元素與第 𝑘 種 USCS 類別) 取樣 𝑎𝑚
(𝑘)
 : 

𝑎𝑚
(𝑘)
~𝐼𝐺 (𝑎𝑚

(𝑘)
;  𝛼 +

𝜈𝐂0
2
, 𝛽 + 2 (𝐂0

(𝑘)
)
𝑚𝑚

−1
) ( 4-16 ) 

其中，(𝐂0
(𝑘)
)
𝑚𝑚

−1

 是 (𝐂(𝑘))
−1
 中的第 𝑚 個對角項; 𝜈𝐂0 = 𝑛 + 1 ; 𝛼 = 0.5 ; 𝛽 =

10−4。 

10. 重複步驟 2 至步驟 8，直至達到總抽樣次數 T。其中，T 表示總共進行的抽

樣輪數。 

經過燃燒期 (burn-in period，記為 𝑡𝑏) 後所產生的樣本將被保留。在 Gibbs 採

樣過程中，鄰近時間步的樣本之間通常存在相關性。為了降低樣本間的相關性，本

研究僅每隔 ∆𝑡 個時間步取出一組 𝚯 樣本。最終可以獲得 N = (T − 𝑡𝑏) ∆𝑡⁄  組 𝚯 超

參數樣本，記為 {(𝜇0,𝑡
(1:5)

, 𝐂0,𝑡
(1:5)

, 𝚺0,𝑡
(1:5)

, 𝜈0,𝑡
(1:5)

) ∶  𝑡 = 1, 2, … , N}。在本研究中，設定

總採樣次數 T = 21,000、燃燒期為 𝑡𝑏 = 1000、取樣間隔 ∆𝑡 = 10，因此最終獲得

N = 2,000 組超參數樣本，做為學習階段的結果。 
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4.3 推論階段 

現在考慮一個不在資料庫中的目標場址。假設該場址僅具有稀疏的觀測資料，

導致無法可靠地建立其專屬的場址特定模型。如前所述，層級貝葉斯模型的策略是：

在學習階段，先從資料庫中學習「場址特性」以建構先驗模型；隨後，在推論階段，

利用目標場址的稀疏觀測資料對先驗模型進行更新，從而建立後驗模型（亦稱「準

場址特定模型」）。 

 令目標場址的土壤參數 (即 Qtn 和 Fr) 記為 {XTG𝑗: 𝑗 = 1, 2, … ,𝑚TG}，其中𝑚TG

為目標場址中的紀錄數。進一步記為 𝐗TG = {XTG𝑗: 𝑗 = 1, 2, … ,𝑚TG}。這些紀錄所對

應的 USCS 類別向量記為 𝐋TG = {LTG𝑗: 𝑗 = 1, 2, … ,𝑚TG}。我們假設該目標場址也符

合圖 4.1 所示之相同模型結構。 

XTG𝑗 ~ ∏ N(XTG𝑗;  𝜇TG
(𝑘)
,  𝐂TG

(𝑘)
)
LTG𝑗
(𝑘)

5
𝑘=1      LTG𝑗 ~ Cat(LTG𝑗; PTG) ( 4-17 ) 

其中，𝜇TG
(𝑘)
 和 𝐂TG

(𝑘)
 分別代表目標場址中第 𝑘 個 USCS 類別的平均向量與共變異數

矩陣，而 PTG = [PTG
(1)
,  PTG

(2)
, … ,  PTG

(5)
]
T

 則為該場址的 USCS 類別分布向量。推論階

段的主要目標，是將學習階段所建構的先驗模型，透過目標場址的觀測資料，更新

為「準場址特定模型」。此目標可透過由下列條件機率分布進行抽樣來實現： 

{𝜇TG
(1:5)

,  𝐂TG
(1:5)

, PTG} ~ 𝑓 (𝜇TG
(1:5)

,  𝐂TG
(1:5)

, PTG| 𝐗TG,  𝐋TG,  𝐗DB,  𝐋DB) ( 4-18 ) 

其中，{𝐗TG,  𝐋TG} 為資料庫的觀測資料集合，{𝐗DB,  𝐋DB} 則為目標場址的觀測資料

集合。 

 根據全機率定理 (Total Probability Theorem)，式 ( 4-19 )可寫為： 

𝑓 (𝜇TG
(1:5)

,  𝐂TG
(1:5)

, PTG| 𝐗TG ,  𝐋TG,  𝐗DB,  𝐋DB)  

= ∫𝑓 (𝜇TG
(1:5)

, 𝐂TG
(1:5)

, PTG| 𝚯, 𝐗TG, 𝐋TG) 𝑓(𝚯|𝐗TG, 𝐋TG, 𝐗DB, 𝐋DB) d𝚯d𝜇TG
(1:5)

d𝐂TG
(1:5)

dPTG 
 

≈ ∫𝑓 (𝜇TG
(1:5)

, 𝐂TG
(1:5)

, PTG| 𝚯, 𝐗TG, 𝐋TG) 𝑓(𝚯|𝐗DB, 𝐋DB)d𝚯d𝜇TG
(1:5)

d𝐂TG
(1:5)

dPTG ( 4-19 ) 

其中，𝑓(𝚯|𝐗TG, 𝐋TG, 𝐗DB, 𝐋DB) 為條件於整體資料 (包含目標場址與資料庫) 下的

超參數後驗分布。然而，因為資料庫 {𝐗TG,  𝐋TG} 包含 232 個場址，而目標場址
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{𝐗TG,  𝐋TG} 僅有1個場址，因此可依據其資料量的懸殊程度，近似為𝑓(𝚯|𝐗DB, 𝐋DB)。

接著，根據大數法則 (Law of Large Numbers)，上式可用學習階段所取得的超參數

樣本 {𝚯𝑡: 𝑡 = 1,2, … , N} ~ 𝑓(𝚯|𝐗DB, 𝐋DB) 近似如式 ( 4-20 )： 

 𝑓 (𝜇TG
(1:5)

, 𝐂TG
(1:5)

, PTG| 𝐗TG , 𝐋TG, 𝐗DB, 𝐋DB) ≈
1

N
 ∑𝑓 (𝜇TG

(1:5)
, 𝐂TG

(1:5)
, PTG| 𝚯𝑡 , 𝐗TG, 𝐋TG)

N

t=1

 ( 4-20 ) 

此近似方式提供了一種實務上可行的途徑，將來自大量資料庫的先驗知識，透過有

限的抽樣推論，合理地傳遞至目標場址，進而建立準場址特定模型。 

 以下為根據 Gibbs 採樣法 (Gibbs Sampler) 所設計的步驟，用以從準場址特定

模型 𝑓 (𝜇TG
(1:5)

,  𝐂TG
(1:5)

, PTG| 𝐗TG, 𝐋TG, 𝐗DB, 𝐋DB) 中抽取樣本： 

1. 對於學習階段所獲得的每一個超參數樣本 𝚯𝑡 = {𝜇0,𝑡
(1:5)

, 𝐂0,𝑡
(1:5)

, 𝚺0,𝑡
(1:5)

, 𝜈0,𝑡
(1:5)

}進

行下列推論階段的 Gibbs 抽樣程序： 

(a) 以任意初始值設定目標場址參數 {𝜇TG
(1:5)

,  𝐂TG
(1:5)

, PTG}。 

(b) (對每 𝑘 個 USCS 類別) 取樣 𝜇TG
(𝑘)
： 

𝜇TG
(𝑘)
~N{𝜇TG

(𝑘)
; [(𝐂0,𝑡

(𝑘)
)
−1
+𝑚TG

(𝑘)
(𝐂TG,𝑡

(𝑘)
)
−1
]
−1

[(𝐂0,𝑡
(𝑘)
)
−1
𝜇0,𝑡
(𝑘)
+ (𝐂TG,𝑡

(𝑘)
)
−1
∑ XTG𝑗

𝑚TG
(𝑘)

𝑗=1

] , 

[(𝐂0,𝑡
(𝑘)
)
−1
+𝑚𝑖

(𝑘)
(𝐂𝑖

(𝑘)
)
−1
]
−1

} ( 4-21 ) 

其中，𝑚TG
(𝑘)
 表示目標場址中第 𝑘 個 USCS 類別的記錄數量，對 𝑗 = 1 至 𝑚TG

(𝑘)
的

求和是針對所有屬於第 𝑘 個 USCS 類別的記錄進行加總。此處同樣採用拒絕

採樣法，以確保滿足排序條件I
c,𝜇TG

(1) < I
c,𝜇TG

(2) < ⋯ < I
c,𝜇TG

(5)。 

(c) (對每 𝑘 個 USCS 類別) 取樣 𝐂TG
(1:5)

： 

𝐂TG
(𝑘)
~IW{𝐂TG

(𝑘)
; 𝚺0,𝑡

(𝑘)
+ ∑ (XTG𝑗 − 𝜇TG

(𝑘)
)
T

𝑚TG
(𝑘)

𝑗=1

(XTG𝑗 − 𝜇TG
(𝑘)
) ,𝑚TG

(𝑘)
+ 𝜈0,𝑡

(𝑘)
} ( 4-22 ) 

(d) 取樣 PTG： 

PTG~Dir (PTG; [𝑚TG
(1)
+ 𝛾(1) ,  𝑚TG

(2)
+ 𝛾(2), … ,  𝑚TG

(5)
+ 𝛾(5)]

T
) ( 4-23 ) 
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其中，𝛾(1) = 𝛾(2) = ⋯ = 𝛾(5) = 1。 

令推論階段 Gibbs 採樣法的燃燒期 (burn-in period) 為 𝑡𝑏
′  ，其值可透過視覺判

別方式決定。緊接在燃燒期之後的樣本 (即時間步 =  𝑡𝑏
′ + 1) 被視為最終樣本，

記為 {𝜇TG,𝑡
(1:5)

,  𝐂TG,𝑡
(1:5)

, PTG,𝑡} 。 

2. 對所有 N 組超參數重複執行步驟  # 1，以獲得  {(𝜇TG,𝑡
(1:5)

,  𝐂TG,𝑡
(1:5)

, PTG,𝑡) : 𝑡 =

1, … , N} 這些樣本即為從準場址特定模型 𝑓 (𝜇TG
(1:5)

,  𝐂TG
(1:5)

, PTG| 𝐗TG, 𝐋TG, 𝐗DB, 

𝐋DB) 中所取得的抽樣結果。 

現在，考慮一筆新的目標場址紀錄，其 USCS 類別尚未得知。我們以 XTG𝑛，

以LTG𝑛 表示其 USCS 類別向量。則此準場址特定的 USCS 分類機率分佈由下所示： 

𝑓(LTG𝑛|XTG𝑛, 𝐗TG,  𝐋TG,  𝐗DB,  𝐋DB) ( 4-24 ) 

= ∫𝑓 (LTG𝑛|𝜇TG
(1:5)

, 𝐂TG
(1:5)

, PTG, XTG𝑛) 𝑓 (𝜇TG
(1:5)

, 𝐂TG
(1:5)

, PTG| XTG𝑛, 𝐗TG, 𝐋TG, 𝐗DB, 𝐋DB) d𝚯d𝜇TG
(1:5)

d𝐂TG
(1:5)

dPTG 

≈ ∫𝑓 (LTG𝑛|𝜇TG
(1:5)

, 𝐂TG
(1:5)

, PTG, XTG𝑛) 𝑓 (𝜇TG
(1:5)

, 𝐂TG
(1:5)

, PTG| 𝐗TG, 𝐋TG, 𝐗DB, 𝐋DB) d𝚯d𝜇TG
(1:5)

d𝐂TG
(1:5)

dPTG 

在此，條件機率 𝑓 (𝜇TG
(1:5)

, 𝐂TG
(1:5)

, PTG| XTG𝑛, 𝐗TG, 𝐋TG, 𝐗DB, 𝐋DB) 可以近似為𝑓 (𝜇TG
(1:5)

, 

𝐂TG
(1:5)

, PTG|, 𝐗TG, 𝐋TG, 𝐗DB, 𝐋DB)，原因在於 XTG𝑛 僅包含一筆紀錄，影響微小。根據

大數法則，上述條件機率分佈下的期望值可透過樣本平均來估計： 

𝑓(LTG𝑛|XTG𝑛, 𝐗TG, 𝐋TG, 𝐗DB, 𝐋DB) ≈
1

N
 ∑𝑓 (LTG𝑛|𝜇TG,t

(1:5)
, 𝐂TG,t

(1:5)
, PTG,t, XTG𝑛)

N

t=1

 ( 4-25 ) 

其中，{(𝜇TG,t
(1:5)

, 𝐂TG,t
(1:5)

, PTG,t) : 𝑡 = 1,2, … , N} 為由準場址特定模型𝑓 (𝜇TG
(1:5)

, 𝐂TG
(1:5)

, 

, PTG|𝐗TG, 𝐋TG, 𝐗DB, 𝐋DB) 所獲得的樣本。𝑓 (LTG𝑛|𝜇TG
(1:5)

, 𝐂TG
(1:5)

, PTG, XTG𝑛) 為一類別分

布，其每一類別 𝑘 的機率與下列乘積成正比： 

PTG
(𝑘)
∙ N (XTG𝑛; 𝜇TG

(𝑘)
, 𝐂TG

(𝑘)
) ( 4-26 ) 

因此，整體條件分佈 𝑓(LTG𝑛|XTG𝑛, 𝐗TG,  𝐋TG,  𝐗DB,  𝐋DB) 為以下形式的類別分布： 
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LTG𝑛 =

{
 
 
 

 
 
 [1 0 0 0 0]T   (USCS first letter = G)   w.p. Ppred

(1)

[0 1 0 0 0]T   (USCS first letter = S)   w.p. Ppred
(2)

[0 0 1 0 0]T   (USCS first letter = M)  w.p. Ppred
(3)

[0 0 0 1 0]T   (USCS first letter = C)   w.p. Ppred
(4)

[0 0 0 0 1]T   (USCS first letter = O)   w.p. Ppred
(5)

 ( 4-27 ) 

其中，w.p.表示「以某一機率」。因此，USCS 類別預測機率為下式： 

Ppred
(𝑘)

=

[∑ PTG,𝑡
(𝑘)

∙ |𝐂TG,t
(𝑘)

|
−
1
2 ∙ e

−
1
2
(XTG𝑛−𝜇TG,t

(𝑘)
)
T
(𝐂TG,t

(𝑘)
)
−1
(XTG𝑛−𝜇TG,t

(𝑘)
)N

𝑡=1 ]

[∑ ∑ PTG,𝑡
(𝑘)

∙ |𝐂TG,t
(𝑘)

|
−
1
2
∙ e
−
1
2
(XTG𝑛−𝜇TG,t

(𝑘)
)
T
(𝐂TG,t

(𝑘)
)
−1
(XTG𝑛−𝜇TG,t

(𝑘)
)N

𝑡=1
5
𝑘=1 ]

 ( 4-28 ) 
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4.4  學習階段成果 

學習階段的主要成果為一組超參數樣本集合{(𝜇0,𝑡
(1:5)

, 𝐂0,𝑡
(1:5)

, 𝚺0,𝑡
(1:5)

, 𝜈0,𝑡
(1:5)

) : 𝑡 =

1,2, …N}。這些樣本反映了 USCS-HBM 自資料庫中學得的場址特性。為了進一步

展示這些場址特性，可根據上述超參數樣本生成一個「假設場址」 (hypothetical 

site) ，包括該場址的平均向量與共變異數矩陣，分別記為 𝜇h,𝑡
(1:5)

 與 𝐂h,𝑡
(1:5)

，其中下

標 h 表示「hypothetical」。 

對於每一組超參數樣本 {𝜇0,𝑡
(1:5)

, 𝐂0,𝑡
(1:5)

, 𝚺0,𝑡
(1:5)

, 𝜈0,𝑡
(1:5)

}，可依下列步驟模擬對應之

假設場址： 

1. 平均向量取樣： 

(對第 𝑘 種USCS類別) 取樣 𝜇h,𝑡
(𝑘)
~N(𝜇h,𝑡

(𝑘)
; 𝜇0,𝑡

(𝑘)
,  𝐂0,𝑡

(𝑘)
)。為確保五種類別在SBTn

空間中呈現一致的分類順序，須以拒絕抽樣法來確保I
c,𝜇h,𝑡

(1) < I
c,𝜇h,𝑡

(2) < ⋯ <

I
c,𝜇h,𝑡

(5)。 

2. 共變異數矩陣取樣： 

(對第 𝑘 種 USCS 類別) 取樣 𝐂h,𝑡
(𝑘)
~ IW(𝐂h,𝑡

(𝑘)
; 𝚺0,𝑡

(𝑘)
, 𝜈0,𝑡
(𝑘)
)。 

3. 重複上述步驟 t = 1, 2,…, N 次，以取得{(𝜇h,𝑡
(1:5)

, 𝐂h,𝑡
(1:5)

) : 𝑡 = 1,2, …N}。 

每一組  {𝜇h,𝑡
(𝑘)
,  𝐂h,𝑡

(𝑘)
} 樣本代表不同土壤類別在假設場址中的分布。根據式

( 4-28 )，可以計算出 SBTn 圖中每一網格點對應之 USCS 類別預測機率。圖 4.2 顯

示不同土壤類別在 SBTn 圖中的預測機率分布。SBTn 圖中每一個網格點對應於現

地可能出現的 CPT 數據。圖 4.2 (a) 進一步將各網格點中 USCS 預測機率 Ppred
(1:5)

 之

最大值視覺化，得到本研究所建立之先驗 SBTn 圖，此時預測對象 USCS 土壤類

別。  

每一組 {𝜇h,𝑡
(𝑘)
,  𝐂h,𝑡

(𝑘)
} 亦可在 SBTn 圖上繪製為一個橢圓，代表該土壤類別於假

設場址中的分布。圖 4.3 顯示了此假設場址中，各 USCS 土壤分類所產生的橢圓

形分布。進一步揭示 USCS-HBM 從「CPT-USCS/3/2017」資料庫所學得的場址特

性。此外，圖中亦同時呈現資料庫中觀測資料點，結果顯示由超參數學習所產生的
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統計模型與原始資料分布具有良好的一致性，驗證了所建立先驗模型的有效性與

合理性。 

 

 

 

圖 4.2 各 USCS 類別預測機率 Ppred
(1:5)

 在 SBTn 圖中之先驗分布。 
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圖 4.3 各 USCS 類別在假設場址中之橢圓分布。 
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真實案例與交叉驗證 

5.1 真實案例驗證 

在上一章中，已介紹本研究所提出之 USCS-HBM，以建立一個以 CPT 數據預

測 USCS 土壤類別的模型，同時可以整合資料庫中不同場址以及目標場址的資料

特徵，解決一定程度因場址獨特性導致的不確定性。 

本章將進一步探討 USCS-HBM 在實際工程案例中的應用，藉由真實場址的調

查資料，驗證模型在現地情境下的可行性與預測能力。透過此應用案例，將說明模

型如何結合有限的現地觀測資訊與先驗知識，進行合理的 USCS 土壤類別推論，

並與傳統的通用方法進行比較分析，以突顯其潛在優勢與適用範圍。 

5.1.1 場址介紹 

義大利威尼斯潟湖在 1946 年至 1970 年間，曾由於人為原因導致地層下陷加

速，使得威尼斯市區出現淹水頻率上升的情形。自此之後，工程師提出多種解決方

案，其中之一即為於潟湖三個主要通海口設置可動式閘門，以調控潟湖內海水位的

交換。在此背景下，Ricceri et al. (2002) 針對 Malamocco 入口的一個試驗場址，進

行密集的大地工程調查。圖 5.1 顯示了威尼斯潟湖與 Malamocco 場址的相對位置。 

該場址的地層組成屬於第四紀沉積物，主要由砂土 (SP-SM)、粉土 (ML)、黏

土 (CL) 以及局部夾雜的泥炭層所構成，皆根據 USCS 進行分類。圖 5.2 (a) 顯示

一口代表性鑽孔之隨深度變化的土壤組成，根據多項篩分析與沉降分析得出。此外，

於鑽孔水平距離 8.1 公尺處設有一 CPT 試驗點 (在 Ricceri et al. 2002 中編號為

SCPTU19)，其錐尖阻抗 (qt) 與錐身摩擦 (fs) 經數位化 (使用 DigiData 軟體) 後，

以 0.1 公尺的間距內插繪製剖面，結果如圖 5.2 (b) 與 (c) 所示。  

圖 5.3顯示該場址配對之 CPT-USCS資料 (即具有已知USCS分類的{Qtn, Fr} 

資料) 在 Robertson SBTn 圖上的分佈情形。資料中包含 59 筆 S 類 (SP-SM)、51 筆

M 類 (ML) 以及 92 筆 C 類 (CL) 紀錄，總計 202 筆紀錄。圖中所有資料均引用

自 Ricceri et al. (2002) 與 Jung et al. (2008)。 
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圖 5.1 威尼斯潟湖與 Malamocco 場址位置。(Ricceri et al. 2002) 

 

 

圖 5.2 Malamocco 場址的現地調查資料。(Ricceri et al. 2002) 
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圖 5.3 Malamocco 場址的資料與 Robertson SBTn 圖之比對。(Jung et al. 2008) 

 

5.1.2 驗證方式 

如前所述，在學習階段中，由「CPT-USCS/3/2017」資料庫訓練而得的 USCS-

HBM 模型可產生先驗模型。該先驗模型的場址獨特性特徵顯示於圖 4.3 中。後續，

在推論階段中，此先驗模型會根據 Malamocco 場址的觀測資料 (圖 5.3 中的資料) 

進行更新，以產生後驗 (準場址特定) 模型。 

為說明推論階段的運作與結果，本研究考慮以下稀疏資料的情境：假設僅有

 nL 筆 S 紀錄、nL 筆 M 紀錄與 nL 筆 C 紀錄具有完整的 {Qtn, Fr} 資訊，以及對應的

USCS 分類。這組共 3 × nL 筆的 Malamocco 場址紀錄，將用於更新原本的先驗模

型，形成準場址特定模型。 

接著，準場址特定模型將應用於預測其餘 202 − 3 × nL 筆紀錄的 USCS 分類

機率 Ppred
(𝑘)

 ，其依據公式( 4-28 ) 進行計算。由於這些 202 − 3 × nL 筆紀錄的 USCS

類別實際上是已知的，因此可作為驗證案例使用，用以評估模型的預測能力與合理

性。 
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由於驗證案例的USCS類別為已知，因此可利用兩個指標：正確預測率 (chance 

of correct prediction) 與 Brier score 來量化模型之預測準確度。其計算方式如下。 

正確預測率 =
預測土壤類別 =實際土壤類別的筆數

N
 ( 5-1 ) 

Brier score =  
1

N
∑∑[Ppred,𝑖

(𝑘)
− Lactual,𝑖

(𝑘)
]
2

N

𝑖=1

5

𝑘=1

 ( 5-2 ) 

其中，N = 202 − 3 × nL 為驗證樣本的總數。對於每一筆驗證紀錄，其預測土壤類

別定義為預測機率 Ppred
(1:5)

 中最大值所對應的類別。例如，若某筆驗證紀錄的預測機

率結果為 Ppred
(1)

= 0.1、Ppred
(2)

= 0.5、Ppred
(3)

= 0.3、Ppred
(4)

= 0.1、Ppred
(5)

= 0，則預測土

壤類別為第二類，即 S 類，因為 Ppred
(2)

= 0.5 有最大值。Ppred,𝑖
(𝑘)

 表示第 𝑖 筆驗證紀錄

對於第 𝑘 個 USCS 類別的預測機率。Lactual,𝑖
(𝑘)

 為實際已知的類別函數，若第 𝑖 筆驗

證紀錄屬於第 𝑘 類 USCS 類別，則 Lactual,𝑖
(𝑘)

= 1，否則為 0。 

作為對比分析的傳統通用模型，本研究採用 Robertson and Wride (1998) 所提

出之 SBT 指數 Ic來預測土壤行為類別。表 5.1 顯示了 Ic區間所對應的土壤行為描

述。需特別注意，這些描述與 USCS 分類之間並非一一對應。例如，當 2.60 < Ic <

2.95 時，該區間所對應的行為描述為「混合粉土：黏土質粉土至粉土質黏土」，此

類土壤在 USCS 分類中可能屬於 M 類或 C 類。對於此類模糊區間，採用線性內插

的方式推估 USCS 分類機率，即假設 Ppred
(1)

= 0、 Ppred
(2)

= 0、 Ppred
(3)

=
2.95−Ic

2.95−2.60
、Ppred

(4)
=

Ic−2.60

2.95−2.60
、 Ppred

(5)
= 0。表 5.1 同時列出了其他 Ic區間下，所對應的假設機率 Ppred

(1:5)
，

用以建立 Ic 的區間與 USCS 分類相對應的機率預測模型。 
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表 5.1 不同 Ic值對應的 USCS 類別預測機率。 

SBT 指數 
土壤行為類別描述 

(Robertson and Wride 1998) 

USCS 分類預測機率 

Ppred
(1)

 Ppred
(2)

 Ppred
(3) ) Ppred

(4)
 Ppred

(5)
 

Ic < 1.31 礫石質砂土至緊砂 c1.31 I

1.31 0.52

−

−
 cI 0.52

1.31 0.52

−

−
 0 0 0 

1.31 < Ic < 2.05 
砂土：乾淨砂 

至粉土質砂土 
0 1 0 0 0 

2.05 < Ic < 2.60 
混合砂土：粉土質砂土 

至砂土質粉土 
0 c2.60 I

2.60 2.05

−

−
 cI 2.05

2.60 2.05

−

−
 0 0 

2.60 < Ic < 2.95 
混合粉土：黏土質粉土 

至粉土質黏土 
0 0 c2.95 I

2.95 2.60

−

−
 cI 2.60

2.95 2.60

−

−
 0 

2.95 < Ic < 3.60 
黏土：粉土質黏土 

至黏土 
0 0 0 1 0 

Ic > 3.60 有機土：泥炭 0 0 0 0 1 

 

5.1.3 驗證結果 

為說明準場址特定模型 (quasi-site-specific model) 於不同情境下之預測行為，

本研究考慮四種已知紀錄情境，分別為 nL = 0、1、3及 7，分別評估模型在不同

已知紀錄下的預測能力。模型表現將透過正確預測率與 Brier score 兩項指標進行

量化，以評估其準確度與實務適用性 

 圖 5.4 (b) 至 (f) 顯示當 nL = 1 時，根據式 ( 4-28 ) 所預測之 USCS 分類機

率 {Ppred
(𝑘)

: 𝑘 = 1, 2, … , 5} 在 SBTn 空間中各網格點之分布情形。由圖中可觀察不同

USCS 類別在 SBTn 空間中之機率分布特徵，顯示模型如何透過有限的已知資料進

行合理推論。圖 5.4 (a) 則呈現每一網格點之預測土壤類別，即取 Ppred
(1:5)

 最大值所

對應的類別進行著色，進而形成類似 SBTn 圖中不同土壤行為類別的邊界劃分，不

同的是，此處預測的為 USCS 土壤類別。為提供參考比較，圖中同時標示 Malamocco

場址之實際紀錄點：其中，大型標記代表具有已知 USCS 類別的訓練資料，小型標

記則為用以驗證模型預測準確度之未知樣本。 
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 在推論階段中，模型產生了 N 組後驗參數樣本，記為 {(𝜇TG,𝑡
(𝑘) , 𝐂TG,𝑡

(𝑘)
) : 𝑡 =

1, 2, … , N}。其中，每一組 (𝜇TG,𝑡
(𝑘) , 𝐂TG,𝑡

(𝑘)
) 表示對第 𝑘 類 USCS 土壤在 SBTn 空間中

之平均值與共變異數矩陣的樣本，這些樣本可視為該類別在 SBTn 上不確定性之表

徵，並可利用橢圓進行視覺化。圖 5.5 即顯示當 nL = 1 時，各 USCS 土壤類別在

SBTn 圖中的後驗分布。圖中每一橢圓對應一組樣本，反映模型對該類別可能分布

位置與不確定範圍。為利比較與驗證，圖中亦標示 Malamocco 場址之實際紀錄點，

提供模型推論與現地觀測間之對照依據。 

 圖 5.6 至圖 5.9 分別顯示了當 nL = 3 與 nL = 7 情境下，USCS 預測機率分布

與橢圓後驗參數圖。為清楚呈現已知樣本數對模型預測行為之影響，圖 5.10 整理

當 nL = 0、1、3及 7 四種情境下之預測機率分布圖，由於本場址不包含 G (礫石) 

與 O (有機土) 類別的紀錄，故在此不繪製 Ppred
(1)

 與 Ppred
(5)

。由圖可見，當 nL = 0 時，

預測機率 Ppred
(𝑘)

 接近 0.5，顯示模型預測不確定性較高。隨著 nL 增加，預測機率逐

漸趨向 0 或 1，表示模型不確定性顯著降低，推論結果更具決定性。 

圖 5.11 則整理了在各 nL = 0、1、3及 7 四種情境下，推論階段所產生之橢圓

圖示。與前述相同，礙於場址紀錄缺乏 G (礫石) 與 O (有機土) 類別，故在此圖中

亦未繪製相關橢圓。特別值得注意的是，當 nL = 0 時，所使用的模型即為圖 4.3 

所示之先驗模型。隨著 nL 增加，橢圓圖逐漸朝向大型標記 (即具有 USCS 資訊的

紀錄) 偏移，顯示推論階段成功反映出場址資料之資訊，並有效更新原始的先驗知

識。 

 為進一步說明 USCS-HBM 模型的預測能力，圖 5.12 呈現 SCPTU19 位置下，

在 nL = 0、1、3及 7 四種情境下，USCS 分類機率 Ppred
(1:5)

 隨深度的剖面變化。首先，

將 SCPTU19 處個深度的 (qt,  fs) 根據式( 2-3 )至( 2-6 )轉換為標準化參數 (Qtn,  Fr)，

有效應力的計算，根據 Ricceri et al. (2002)，採用土壤飽和單位重 𝛾sat = 18.5。再

依據式 (4-28) 計算各深度之 USCS 分類機率 Ppred
(1:5)

。圖中最左側顯示該鑽孔處土

壤組成與阿太保限度 (PL, LL) 剖面。依據各深度樣本 (LL, PI) 在塑性圖中的位置，

若屬於 CL 區域，則以橙色點標示；若屬於 ML 區，則以綠色點標示；若屬於 CL 

- ML 的陰影區，則以黃色點表示。由圖可觀察到，實際 USCS 分類 (圖最左欄) 與

模型預測之分類機率 Ppred
(1:5)

 具有一定程度的一致性，隨著已知記錄點 nL 增加，模
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型預測結果更加接近現地實測分類，顯示本研究所提出之 USCS-HBM 模型能有效

結合 SBTn 參數與場址已知資訊，提供具體而可信的 USCS 分類機率推估，驗證了

其在實務應用中之可行性與準確性。 

 表 5.2 彙整了不同已知紀錄 nL 情境下，模型之正確預測率與 Brier score 的比

較結果。由表中可明顯觀察到，隨著 nL 增加，模型的正確預測率穩定上升，而 Brier 

score 則持續下降，顯示本研究所提出之 USCS-HBM 模型在納入更多目標場址資

料後，其預測準確度隨之提升。作為對照，採用 Robertson 所提出之 SBT 指數 Ic進

行分類時，其正確預測率與 Brier score 分別為 0.59 和 0.63。當 nL = 0，即無目標

場址資料的情況下，該方法之預測表現略優於使用 USCS-HBM 模型。然而，隨著

 nL = 1、3及 7 所提出之準場址特定模型 (USCS-HBM) 在初始階段即具備基本

預測能力，且能隨已知資料量的增加持續學習並修正推論，展現出相較於通用模型 

(基於 Robertson 的 SBT 指數 Ic) 更強的適應性與預測潛力。 

 

 

表 5.2 不同已知紀錄點情境下 USCS-HBM 與 SBT 指數的預測表現。 

 
USCS-HBM Ic 

(Robertson and Wride 1998) nL = 0 nL = 1 nL = 3 nL = 7 

正確預測率 0.45 0.70 0.74 0.80 0.59 

Brier score 0.71 0.40 0.36 0.28 0.63 
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圖 5.4 nL = 1 時，USCS 類別預測機率示意圖。 
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圖 5.5 nL = 1 時，後驗參數橢圓示意圖。 

 

  



doi:10.6342/NTU202503005

 

66 

 

 

 

 

 
圖 5.6 nL = 3 時，USCS 類別預測機率示意圖。 
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圖 5.7 nL = 3 時，後驗參數橢圓示意圖。 
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圖 5.8 nL = 7 時，USCS 類別預測機率示意圖。 
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圖 5.9 nL = 7 時，後驗參數橢圓示意圖。 
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圖 5.10 USCS 分類機率 Ppred
(𝑘)

 之預測結果，對應 nL = 0、1、3及 7 四種情境。 
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圖 5.11 後驗參數橢圓，對應 nL = 0、1、3及 7 四種情境。 
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圖 5.12 USCS 類別預測機率隨深度變化，對應 nL = 0、1、3及 7 四種情境。 
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5.2 Leave-one-site-out 交叉驗證 

Leave-one-out 交叉驗證 (Leave-one-out cross-validation, LOOCV) (James et al. 

2013) 是一種常見的交叉驗證方法，特別適用於測試資料不足的情況。此方法的核

心概念為：每次從資料集中提取一筆資料作為驗證資料，其餘作為訓練資料，以評

估模型在遇到未知資料時的預測能力。 

本研究為驗證 USCS-HBM 模型在不同場址上的預測能力，進一步採用 Leave-

one-site-out 交叉驗證 (Leave-one-site-out cross-validation, LOSOCV)。假設資料庫中

共有 𝑛𝑠 個場址，其操作步驟如下： 

1. 將第 𝑖 個場址 (𝑖 = 1, 2, … , 𝑛𝑠) 的所有紀錄提出作為目標場址，其餘 𝑛𝑠 − 1 個

場址的紀錄則作為訓練資料。透過 USCS-HBM 模型的學習階段，於訓練資料

中學習超參數 𝚯，以建構該目標場址的先驗模型。 

2. 考慮三種不同已知記錄 nL 的情境，nL = 0、1及 3 。以圖 1.1 中的員林場址

為例，其包含 10 筆 S、4 筆 M 及 4 筆 C 類別的記錄。若設定 nL = 3，則從每

一類別中隨機抽取 3 筆紀錄作為已知 USCS 資訊，並用以更新先驗模型，建

立準場址特定模型。其餘 7 筆 S、1 筆 M 和 1 筆 C 類別紀錄則作為驗證樣本。 

3. 以更新後的準場址特定模型，預測驗證樣本的 USCS 類別機率 Ppred
(1:5)

，並將其

與實際分類進行比較。模型的預測準確度同樣以正確預測率與 Brier score 進

行量化評估。同時，亦計算基於 Robertson 所提出之 SBT 指數 Ic 的通用模型

預測結果，以進行後續比較。 

4. 重複步驟 1 至步驟 3 共 𝑛𝑠 次，確保資料庫中每個場址皆曾作為一次驗證的目

標場址，以全面評估模型的預測能力。 

採用 Leave-one-site-out 交叉驗證的優點在於能最大化資料庫使用率，每次僅

排除一個場址，其餘所有資料皆可參與訓練先驗模型，進而降低先驗模型的偏差。

圖5.13與圖5.14展示了USCS-HBM於LOSOCV中的預測表現，並與基於Robertson 

SBT 指數 Ic的通用模型預測結果進行比較。結果顯示當 nL = 0 時，兩者表現相當。

然而，當 nL = 1 或 nL = 3 時，USCS-HBM 的預測表現明顯優於 Robertson Ic模型，

具體表現在正確預測率的提升與 Brier score 的降低上。此結果驗證 USCS-HBM 在

隨著目標場址資料量的增加，其預測能力能顯著提升，並優於基於通用模型的預測

方式。 
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圖 5.13 Leave-one-site-out 交叉驗證後，不同已知紀錄數量下，USCS-HBM 與

SBT 指數預測之 Brier score 比較。 
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圖 5.14 Leave-one-site-out 交叉驗證後，不同已知紀錄數量下，USCS-HBM 與

SBT 指數預測之正確預測率比較。 
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 結論與未來建議 

6.1 結論 

本研究顯示，CPT 資料與 USCS 分類之間的關係存在一定程度的場址獨特性。

因此，像 Robertson 的 SBTn 圖這類「通用型」CPT 土壤分類方法，當應用於特定

場址時，往往難以提供準確的分類結果。另一方面，「場址特定」的分類方法雖可

提升準確性，卻通常需要大量的目標場址資料，才可建立可靠的場址特定模型，而

這在一般的場址調查中往往難以取得。 

為解決通用模型與場址特定模型之間的兩難，本研究提出一個新的推論架構，

稱為 USCS-HBM，以實現準場址特定的 CPT 土壤分類方法。研究首先彙整了一筆

名為「CPT-USCS/8/4182」的資料庫，包含來自全球 506 個場址、共 4182 筆 CPT

與 USCS 相關參數的配對資料。再從上述資料庫中，僅取 CPT 參數以及 USCS 類

別變數，精簡成「CPT-USCS/3/2017」資料庫，包含來自全球 228 個場址、共 2017

筆紀錄。USCS-HBM 架構利用這筆精簡後的資料庫學習場址獨特性，進而產生對

目標場址的先驗模型，並可透過少量的目標場址資料進行後驗更新，形成準場址特

定模型，用以預測其他深度或位置的 USCS 分類。 

透過真實案例研究與大量的 leave-one-site-out 交叉驗證，本研究發現：在沒有

任何目標場址資料的情況下 (nL = 0) USCS-HBM 與通用的 Robertson Ic 方法的預

測準確度差異不大。然而，當具備少量目標場址資料 (nL = 1、3及 7) 時，本研究

所提出的 USCS-HBM 架構，無論是在正確預測率或著 Brier score 上，皆顯著優於

通用模型，展現其良好的適應性與實用價值。 

6.2 未來建議 

本研究目前彙整的資料庫「CPT-USCS/3/2017」，在部分土壤類別的樣本數仍顯

不足。例如，礫石 (G) 的紀錄相對稀少，而有機土 (O) 的紀錄則多來自少數特定

文獻，場址分布較集中，且數量相較其他土壤類別也比較不足，可能無法反映全球

各地的土壤特徵。因此，建議未來應持續擴充資料庫規模與場址多樣性，以涵蓋更

多土壤類別與地理區域，進一步提升模型對全球不同場址條件下的預測能力與泛

化表現。 
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此外，在 Ching et al. (2021) 所提出的層級貝葉斯模型中，每個場址特定的模

型參數( 𝜇𝑖, 𝐂𝑖 ) 是由一組相同的超參數 𝚯 = (𝜇0, 𝐂0, 𝚺0, 𝜈0) 所控制，並會在學習階

段透過 Gibbs 採樣法持續更新。然而，本研究所提出之 USCS-HBM，場址特定的

土壤類別機率參數 P𝑖 是由一組固定的超參數  𝛾 = [1, 1, 1, 1, 1]T 控制，雖屬於非信

息先驗，但在學習過程中不會隨資料而調整。因此，建議未來研究可探索是否存在

合適的機率密度函數，使得 𝛾、P𝑖、L 能形成封閉形式的共軛先驗結構。如此一來，

便可在模型學習過程中動態更新土壤類別機率的超參數，使模型更具靈活性與適

應性，並提升對土壤分類不確定性的描述能力。 
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附錄 A 「CPT-USCS/8/4182」資料庫 

表 A 1 「CPT-USCS/8/4182」詳細資料 

# Reference Country Region USCS N LL PI FC (%) SC (%) D50 (mm) Qtn Fr Ic 

1 Marchetti (1980) Italy Montalto C 8 41-58.41 24.54-38.25 100-100 0-0 - - - - 

2 

Ku (2008) Taiwan 

Changhua S 12 - - 2.6-28.7 - - 18.1-75.88 0.27-1.9 1.91-2.84 

3 Kaohsiung 

S 6 - - 7-33 - - 42.17-72.68 0.23-1.26 1.71-2.27 

M 7 - - 53-94 - - 2.8-25.28 1.01-8.37 2.43-3.7 

C 2 - - 84-97 - - 3.33-29.74 2.41-6.5 2.85-3.35 

4 Tanaka et al. (2001) Singapore - C 10 50.39-82.09 33.99-57.19 70.21-100 0-29.79 - 2.82-4.74 6.32-8.08 3.46-3.71 

5 
Watabe et al. (2004) 

Thailand  Ekachai C 8 
58.15-

108.44 
37.78-74.87 82.09-99.34 - - - - - 

6 Vietnam Hai-Phong C 20 46.26-67.57 25.03-41.94 82.6-100 0-14.06 - 4.85-9.99 0.94-2.54 2.85-3.22 

7 Takemura et al. (2007) Vietnam Can Tho C 8 45.21-72.32 22.35-65.1 80.35-98.67 - - 2.67-6.37 0.02-1.49 2.69-3.07 

8 Mayne and Brown (2003) USA Alabama 
S 4 - - - - 0.082-0.123 40.12-47.75 4.91-5.75 2.64-2.7 

M 3 34.1-53.9 4.6-10 - - 0.034-0.058 22.01-36.12 6.39-7.83 2.79-2.95 

9 
DeGroot and Lutenegger 

(2003) 
USA 

New 

England 
M 10 39.83-54.13 11.87-23.75 100-100 0-0 - 2.71-7.83 0.81-1.13 2.82-3.31 

10 Tanaka and Tanaka (1998) Japan Niigata S 5 - - 3.28-29.46 
70.54-

96.72 
- 48.07-173.2 0.21-2.73 1.45-2.29 

11 

Leong et al. (2002) Singapore 

Bukit Timah 

Granite 

S 1 - - 48.77 51.23 - - - - 

M 7 38.8-54.55 12.86-19.74 53.08-61.38 
38.62-

46.92 
- - - - 

C 3 38.14-68.07 15.52-37.92 50.73-59.87 
40.13-

49.27 
- - - - 

12 
Jurong 

Formation 

S 4 - - 23.76-40.81 
76.24-

59.19 
- - - - 

C 1 30.27 11.76 81.56 18.44 - - - - 

13 Vinson and Brown (1997) USA Alabama S 2 - - 46.2-46.3 52-53.8 0.087-0.102 37.02-53.82 5.01-6.56 2.68-2.7 
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M 4 42-54 4-8 69.1-89.5 
10.5-

30.9 
- 11.43-29.45 6.62-7.57 2.87-3.2 

14 
S 3 - - 29.4-45 

54.7-

69.9 
0.101-0.337 39.13-50.62 4.32-6.19 2.57-2.73 

M 2 37-54 6-9 74.6-90.1 9.9-25.4 - 25.94-32.74 4.44-5.69 2.7-2.85 

15 
S 4 - - 33.1-42.3 

57.5-

66.1 
0.112-0.116 23.27-50.3 3.7-6.25 2.51-2.91 

M 1 38 3 71.3 28.7 - 28.05 6.14 2.85 

16 

Coutinho and Mayne (2012) 

China Nanjing 

S 5 - - 20.87-38.09 
61.97-

79.13 
- 12.96-29.62 0.45-1.58 2.18-2.66 

C 3 21.8-37.41 10.76-13.41 75.61-87.65 
12.35-

24.39 
- 10.99-22.91 1.37-2.83 2.51-2.95 

17 M 2 29.33-29.78 6.64-6.79 88.46-95.8 
4.2-

11.54 
- 17.36-24.18 1.6-1.7 2.54-2.65 

18 Poland 
Zelazny 

Most 
S 22 - - 9.91-33.44 

66.56-

90.09 
- 17.41-92.55 0.39-0.95 1.72-2.45 

19 Mantaras et al. (2015) Brazil Tubarão C 8 39.95-57.97 17.85-32.13 66.81-99.79 - - - - 2.7-3.3 

20 Konrad et al. (1985) Canada Vancouver 
M 3 35.55-36.59 10.13-11.36 50.25-93.2 - - 3.41-3.76 3.04-4.59 3.36-3.49 

C 2 36.42-41.31 12.41-18.17 77.41-93.2 - - 2.6-3.14 3.71-6.16 3.47-3.66 

21 Rocha et al. (2016) Brazil São Paulo S 8 - - 9.02-18.85 
81.15-

90.98 
- 34.93-45.7 0.22-0.53 1.9-2.11 

22 Mayne and Harris (1993) USA Atlanta S 11 - - 30.88-35.2 
64.81-

69.12 
- 26.23-63.18 1.43-2.46 2.3-2.59 

23 Sabatini et al. (2002) USA Alabama 
S 5 - - 33.1-50 50-66.9 - 8.56-48.61 4.45-6.59 2.58-3.24 

M 1 44 5 84.8 15.2 - 36.51 5.3 2.72 

24 Wang and Borden (1996) USA Raleigh M 4 38.73-60.77 5.84-10.7 50.25-64.94 - - - - - 

25 

Boller Jr (2008) 

USA Charleston S 5 - - 7-38.56 61.44-93 0.108-0.476 11.74-139.15 0.6-1.04 1.69-2.7 

26 USA Georgetown S 7 - - 2.45-7.44 
92.56-

97.55 
0.18-0.28 34.35-104.73 0.14-0.49 1.53-2.14 

27 Geiger (2010) USA Walterboro S 15 - - 2.89-46.33 
53.67-

97.11 
0.09-0.2 3.78-141.84 0.36-2.58 1.27-3.11 

28 Williamson (2013) USA Georgetown S 5 - - 3.1-5.42 
94.58-

96.9 
0.142-0.247 - - 1.5-1.76 
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29 S 3 - - 5.4-6.97 
93.03-

94.6 
- - - 1.71-2.28 

30 Summerville S 3 - - 7.84-15.37 
84.63-

92.16 
- - - 2.04-2.49 

31 
South 

Carolina 
S 2 - - 8-13.32 86.68-92 - - - 1.67-2.06 

32 
Dorchester, 

SC 
S 6 - - 7.6-12.96 

81.8-

92.4 
- - - 2.31-2.75 

33 Marachi (1969) 
Switzerlan

d 

Göscheneral

p dam 

G 2 - - 11.7-13.12 
34.39-

39.44 
3.803-6.291 - - - 

S 3 - - 14.54-36.4 
46.67-

63.6 
0.144-2.176 - - - 

34 
Wichtmann and 

Triantafyllidis (2009) 
Germany Dorsten 

G 3 - - 0-9.83 0-28.16 
5.949-

14.032 
- - - 

S 7 - - 0-15.22 
84.78-

100 
0.1-3.496 - - - 

35 Wang et al. (2019) China Fujian S 5 - - 0-0 100-100 0.797-0.797 - - - 

36 Liu et al. (2020) China Kunming 

G 4 - - 6.85-43.33 
15.69-

29.24 
0.425-3.592 - - - 

S 2 - - 30.23-35.98 
38.01-

46.12 
0.805-1.684 - - - 

37 Welker et al. (2013) USA 
Pennsylvani

a 
S 6 - - 0-5.34 71.43-84 0.896-3.449 - - - 

38 Fonseca et al. (2006) Portugal Porto S 4 - - 38.05-46.97 
53.03-

61.95 
0.113-0.19 43.81-87.71 3.65-5.46 2.35-2.67 

39 Kayabasi (2012) Turkey Mersin 
G 1 - - 49.99 21.5 0.076 - - - 

S 1 - - 42.49 43.9 0.178 - - - 

40 Marchetti et al. (1986) Italy Lazio C 3 41-46 20-25 90-100 0-10 - - - - 

41 Berrill et al. (1988) 
New 

zealand 
Murchison S 3 - - 25.78-33.51 

63.19-

74.22 
0.1-0.117 - - - 

42 
Hamada and O’Rourke 

(1992) 
Japan 

Tokyo S 6 - - 3.08-15.96 
82.28-

96.92 
0.215-0.35 - - - 

43 Kawakuba S 3 - - 3.75-26.54 
73.46-

96.25 
0.134-0.443 - - - 

44 Bartlett and Youd (1992) USA Alaska S 8 - - 0.08-39.85 
54.41-

88.09 
0.109-3.321 - - - 
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45 

G 5 - - 2.2-20.23 
27.6-

46.19 

3.887-

10.368 
- - - 

S 2 - - 4.64-16.83 
61.28-

82.68 
0.158-2.433 - - - 

46 S 5 - - 4.52-48.2 
51.8-

89.6 
0.083-2.69 - - - 

47 S 11 - - 3.44-50 
63.21-

90.68 
0.075-1.797 - - - 

48 Rollins et al. (2020) Italy Friuli 
G 4 - - 1.36-4.59 

18.87-

47.28 
4.75-12.403 - - - 

S 1 - - 10.37 46.09 3.483 - - - 

49 

Andrus (1994) USA 

Idaho 

G 7 - - 0-3 33-47 - 43.33-443.77 0.7-2.67 1.35-2.46 

S 1 - - 4 54 - 277.27 1.42 1.71 

50 

G 2 - - 2-3 37-39 - 90.1-248.92 0.71-1.23 1.69-1.86 

S 2 - - 3-4 49-51 - 
189.84-

626.57 
0.73-0.75 1.28-1.61 

51 G 5 - - 1-9 34-44 - 61.77-253.83 0.59-1.37 1.65-1.95 

52 G 5 - - 1-4 38-45 - 63.31-378.01 0.58-1.51 1.6-1.94 

53 Colorado 
G 4 - - 0-4 27-33 - 

212.57-

462.28 
0.45-1.9 1.3-1.88 

S 1 - - 18 77 - 257.44 0.53 1.42 

54 Idaho 
G 11 - - 0-6 34-47 - 

123.67-

263.83 
0.44-4.03 1.31-2.28 

S 6 - - 1-5 47-64 - 81.14-285.47 0.39-1.8 1.52-2.14 

55 Colorado G 10 - - 1-16 26-42 - 66.58-395.6 0.41-2.47 1.21-2.08 

56 

Colorado 

G 8 - - 0-13 29-40 - 129.1-504.79 0.36-1.58 1.23-1.86 

S 1 - - 26 74 - 155.31 1.43 1.88 

57 G 6 - - 2-15 31-38 - 163.3-302.89 0.47-1.32 1.54-1.83 

58 G 8 - - 1-7 26-44 - 
134.31-

645.47 
0.35-1.58 1.21-1.91 

59 - 
G 4 - - 0-1 22-35 6.09-15.3 - - - 

S 3 - - 3-33 63-97 0.11-0.5 - - - 
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60 

Nevada 

G 4 - - 7-14 26-45 - 72.56-142.28 1.37-2.37 2.02-2.14 

S 1 - - 11 45 - 82.27 0.47 1.79 

61 
G 1 - - 18 24 - 260.14 2.54 1.94 

S 3 - - 11-18 45-52 - 69.86-212.3 0.71-4.9 1.56-2.51 

62 G 7 - - 7-21 20-37 1.44-13.37 - - - 

63 
G 8 - - 6-21 18-40 2.23-10.78 - - - 

S 1 - - 16 73 0.19 - - - 

64 Chiaro (2022) 
New 

zealand 
Blenheim 

G 4 - - 1.89-5.79 
16.11-

46.16 
3.75-13.584 - - - 

S 2 - - 8.38-9.94 
81.56-

87.8 
0.221-0.346 - - - 

65 

Bol et al. (2010) Turkey Adapazari 

M 6 27-31 - 51-80 - 0.034-0.07 - - 2.06-2.78 

66 M 4 23-35 - 40-99 - 0.015-0.06 - - - 

67 M 4 22-30 - 58-93 - 0.016-0.051 - - 2.53-2.76 

68 M 5 31-38 10-13 87-97 - 0.008-0.022 - - - 

69 Lunne et al. (1997) Japan Kyushu S 6 - - 9.95-35.36 
58.85-

90.05 
0.148-0.476 24.71-110.09 0.29-1.03 1.6-2.42 

70 Meigh and Nixon (1961) Germany 

North 

Rhine-

Westphalia, 

G 1 - - 0 48.6 4.067 - - - 

S 2 - - 1.37-7.33 
72.03-

92.67 
0.255-0.466 - - - 

71 Dhakal et al. (2022) 
New 

zealand 
Thorndon G 5 - - 15.23-27.46 

16.29-

26.09 

4.397-

10.683 
- - - 

72 Han et al. (2019) USA Indiana 

G 1 - - 4.79 46.51 4.313 - - - 

S 9 - - 0.55-4.22 
56.65-

95.77 
0.452-2.691 - - - 

73 Silvestri (2003) Canada  Mauricie C 8 64.34-72.09 40.7-46.12 100-100 0-0 - 5.63-9.93 0.24-0.55 2.55-2.88 

74 Watabe et al. (2004) Japan Fukuoka 

M 11 
87.69-

121.67 
46.5-71.21 88.58-100 0-11.42 - 3.12-10.15 0.39-1.27 2.65-3.26 

C 5 
68.03-

128.26 
36.49-80.63 83.81-98.86 

1.14-

16.19 
- 3-5.85 0.6-1.39 2.88-3.29 

75 Ozan (2003) Turkey  Bursa 
M 2 24-29 - 71-95 - 0.027-0.045 15.2-59.92 0.51-1.35 1.93-2.66 

C 5 44-79 25-51 97-100 - 0.001-0.005 8.83-27.03 2.99-5.05 2.77-3.04 
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76 

M 4 33-40 - 68-99 - 0.007-0.048 17.03-43.91 0.64-1.73 2.09-2.67 

C 2 39-63 21-39 94-99 - 0.001-0.004 9.86-15.29 3.33-5.27 3-3.03 

S 1 - - 20 - 0.14 85.46 0.49 1.79 

77 S 7 - - 8-40 - 0.12-4.1 100.76-184.4 0.47-1.63 1.58-2.05 

78 S 10 - - 4-14 - 0.84-4.5 56.74-172.55 0.26-0.98 1.6-1.96 

79 
S 6 - - 10-33 - 0.1-0.26 41.42-73.15 0.27-1.3 1.74-2.28 

C 3 31-36 17-19 56-90 - 0.026-0.074 7.18-22.67 1.45-2.34 2.53-2.88 

80 
S 1 - - 16 - 1.3 10391 2.15 2.89 

C 4 55-58 32-34 86-96 - 0.009-0.011 4.91-5.51 1.26-2.8 3.05-3.22 

81 
S 4 - - 5-43 - 0.09-0.55 39.79-121.25 0.26-0.8 1.52-2.15 

C 2 33-38 15-20 70-70 - - 9.76-13.23 5.85-8.75 3.18-3.19 

82 Ganju et al. (2020) USA Indiana 

G 1 - - 5.31 46.03 4.415 171.77 0.42 1.5 

S 4 - - 1.23-3.2 
57.65-

96.97 
0.451-2.665 36.52-347.95 0.21-0.94 1.31-2.25 

83 Takemura et al. (2007) Vietnam Tan An C 4 
100.13-

112.87 
72.45-85.75 100-100 - - 3.49-8.37 0.21-0.78 2.78-3.02 

84 Almeida and Marques (2003) Brazil 
Rio de 

Janeiro 
O 11 

83.79-

154.62 
46.91-96.12 - - - 1.53-4.04 4.47-7.2 3.5-3.84 

85 Chen and Hsieh (1996) Taiwan Taipei C 19 30.13-48.36 8.77-22.41 66.2-100 - - 3.03-5.9 0.62-1.07 2.96-3.2 

86 Ng and Lo (1985) Canada Ontario  C 3 53.81-69.69 34.29-47.62 96-100 - - - - - 

87 Hanzawa (1979) Japan Natsushima 
M 9 75.87-96.59 37.84-53.43 90.73-94.16 - - - - - 

C 9 60.49-89.66 35.31-54.66 80.54-93.27 - - - - - 

88 

Tan et al. (2003) Singapore 

Singapore 

Arts Centre 
C 10 50.66-83.01 34.68-58.45 100-100 0-0 - - - - 

89 
Pulau 

Tekong 
C 15 

81.04-

102.17 
53.85-70.12 98.31-100 0-1.69 - - - - 

90 Kjekstad and Lunne (1981) Norway North Sea C 19 33.67-56.63 18.62-34.44 68.82-85.93 
14.07-

31.18 
- 9.98-31.16 1.78-4.45 2.48-3.03 

91 Tanaka (2002) Japan Kobe C 13 
58.64-

104.04 
37.24-77.41 69.73-100 0-30.27 - - - - 

92 Coutinho (2007) Brazil Recife O 17 24.6-124.54 7.88-89.91 74.86-97.77 - - 4.23-10.6 1.85-2.56 2.96-3.26 
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93 O 16 
83.32-

169.54 

44.28-

105.64 
85.11-94.97 - - 2.71-4.34 1.16-2.4 3.13-3.37 

94 

Suddeepong et al. (2015) Japan 

Ariake M 9 59.5-115.7 23.14-59.5 72.04-99.6 - - - - - 

95 Shiroishi 

M 7 54.1-116.39 19.67-62.29 91.33-100 - - - - - 

C 4 
40.98-

114.75 
22.95-70.49 94.67-98 - - - - - 

96 

Chung et al. (2005) Korea Busan 

M 5 49.73-65.59 20.18-30.99 74.73-96.15 
3.85-

25.27 
- - - - 

C 8 38.2-69.91 20.18-38.92 76.93-97.81 
2.19-

23.07 
- - - - 

97 
M 3 49.33-69.54 20.21-32.69 94.09-98.39 

1.61-

5.91 
- - - - 

C 21 30.91-72.51 14.26-39.23 62.9-100 0-37.1 - - - - 

98 

M 11 45-74.29 10.71-35 85.35-99.49 
0.51-

14.65 
- - - - 

C 7 47.86-73.57 25-40 80.3-98.48 
1.52-

19.7 
- - - - 

99 

Chung et al. (2002) Korea 

Shinho 

M 2 49.81-52.83 20.38-21.13 97.92-98.44 
1.56-

2.08 
- - - - 

C 8 43.02-68.68 26.42-45.28 94.79-98.44 
1.56-

5.21 
- - - - 

100 Jangyu 

M 2 48.91-67.88 20.44-31.39 91.87-96.09 
3.91-

8.13 
- - - - 

C 17 43.07-70.8 18.98-38.69 92.48-97.29 
2.71-

7.52 
- - - - 

101 Shibata and Sekiguchi (1984) Japan Kurashiki C 6 30.57-74.94 13.08-53.53 60.96-99.51 - - - - - 

102 Hansen (1950) Norway 
Rustadbrygg

a 
C 5 29.33-34.2 14.33-17.6 82.69-91.14 

8.86-

17.31 
0.004-0.009 - - - 

103 

Chung et al. (2006) Korea Busan 

C 5 25.9-68.91 9.97-43.01 76.91-87.63 
12.37-

23.09 
- 1.16-4.29 1.93-6.85 3.21-3.97 

M 4 44-73.3 17.5-37.4 76-88.5 11.5-24 - 3.12-5.3 1.64-3.64 3.11-3.47 

104 C 12 42.27-80.31 24.76-54.35 70.87-91.36 
8.64-

29.13 
- 3.4-6.07 0.92-2.28 3.07-3.2 

105 Giao et al. (2008) Vietnam Ca Mau M 8 70.79-73.16 33.88-35.06 98.16-99.54 
0.46-

1.84 
- - - - 
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C 11 40.46-48.73 17.73-22.85 76.06-92.17 
7.83-

23.94 
- - - - 

106 McClung and Mollard (1987) Canada Alberta 
M 1 26 4 90.02 9.98 0.032 - - - 

C 5 29-34 7-13 81.06-100 0-18.94 0.014-0.042 - - - 

107 Ohtsubo et al. (1995) Japan Ariake Bay 
M 1 164.57 102.36 97.71 - - - - - 

C 8 68.77-125.2 40.68-80.05 87.4-98.84 - - - - - 

108 

Ohtsubo et al. (2006) 

Japan 

Saga 

M 6 
60.41-

102.31 
24.83-57.93 79.23-97.79 - - - - - 

C 3 
69.72-

138.52 
36.73-87.42 95.32-97.38 - - - - - 

109 Kumamoto 

M 3 70.18-94.04 32.28-51.93 56.15-88.69 - - - - - 

C 5 
58.95-

113.68 
32.28-68.77 65.82-100 - - - - - 

110 Japan Nagasaki 
M 5 

72.38-

113.33 
37.14-67.62 92.68-97.39 - - - - - 

C 6 81.9-105.71 45.71-62.86 98.28-99.75 - - - - - 

111 

Japan Saga 

M 11 
50.96-

129.43 
16.31-74.39 73.05-99.61 - - - - - 

C 7 
59.11-

147.77 
30.57-95.8 89.04-99.88 - - - - - 

112 

M 7 
87.65-

157.53 
47.3-97.7 92.94-99.88 - - - - - 

C 2 
80.58-

106.01 
44.4-64.34 83.03-96.91 - - - - - 

113 
M 12 

49.57-

101.91 
20.47-48.01 89.14-99.73 - - - - - 

C 4 53.11-65.84 25.84-39.49 63.37-93.15 - - - - - 

114 
Kulkarani et al. (1967) 

India Mumbai M 5 75-116.5 39-64.5 100-100 0-0 - - - - 

115 Canada Quebec C 9 63.55-76.42 38.62-47.56 100-100 0-0 - - - - 

116 Rochelle et al. (1974) Canada Quebec C 11 26.22-48.43 9.38-25.67 85-99 - - - - - 

117 Crooks and Graham (1976) UK Belfast C 9 
71.01-

109.67 
41.75-74.49 90.23-99.14 

0.86-

9.77 
- - - - 

118 Cancelli (1981) Italy 
San 

Cristoforo 
C 13 40.11-60.08 16.92-33.5 85.59-97.82 - - - - - 
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119 Rahardjo et al. (2004) Singapore Yishun M 2 63.46-68.28 19.26-24.68 65.83-69.02 - - - - - 

120 Wersäll et al. (2022) Sweden Stockholm S 8 - - 5.22-31.99 
44.82-

94.78 
0.131-0.331 - - - 

121 

Beyzaei et al. (2018) 

New 

zealand 
Christchurch M 1 26 2 94 - 0.037 - - 2.32 

122 
New 

zealand 
Christchurch M 4 28-33 4-9 91-94 - 0.013-0.031 - - 2.38-2.71 

123 
New 

zealand 
Christchurch M 5 23-41 1-15 87-100 - 0.007-0.033 - - 2.53-3.08 

124 

Tanaka et al. (2001) 

Japan Ariake 

M 9 
86.99-

122.81 
46.79-73.1 88.55-100 0-11.45 - - - - 

C 8 
67.25-

179.09 

35.82-

116.23 
85.42-100 0-14.58 - - - - 

125 Thailand Bangkok C 11 
63.44-

102.55 
26.83-76.2 87.64-100 0-12.36 - - - - 

126 Nash et al. (1992) UK Scotland 
M 1 45.95 17.44 93.13 - - - - - 

C 15 53.77-79.92 27.27-49.4 83.13-98.75 - - - - - 

127 
Tanaka (2000) 

UK Scotland C 9 55.99-77.99 32.6-46.51 82.2-100 0-10.62 - - - - 

128 Norway Lier C 16 34.15-48.35 16.34-26.92 100-100 - - - - - 

129 

Benbouras (2018) Algeria Algiers 

C 2 39-52 24-32 52-78 - - - - - 

130 C 3 36-43 18-25 74-90 - - - - - 

131 C 4 54-69 33-40 63-86 - - - - - 

132 C 3 37-51 20-27 79-90 - - - - - 

133 C 3 57-59 29-30 95-98 - - - - - 

134 C 3 55-57 28-29 94-96 - - - - - 

135 C 4 46-65 24-36 94-97 - - - - - 

136 C 4 52-59 29-32 83-97 - - - - - 

137 C 3 45-56 19-32 98-99 - - - - - 

138 C 2 40-71 21-38 51-82 - - - - - 

139 C 6 43-60 24-35 74-98 - - - - - 

140 C 5 38-57 21-32 56.4-97.5 - - - - - 
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141 C 2 42-42 19-20 61-66 - - - - - 

142 C 3 52-56 26-28 95-97 - - - - - 

143 
M 2 64-67 32-33 98-98 - - - - - 

C 1 60 30 97 - - - - - 

144 C 3 65-75 34-41 95-98 - - - - - 

145 C 3 37.74-58.62 19.91-31.65 96.5-98 - - - - - 

146 C 3 38.34-48.56 21.5-27.97 94-97 - - - - - 

147 C 5 38.7-56.02 22.3-32.09 62-97 - - - - - 

148 C 5 42.32-58.3 20.39-35.47 69-98 - - - - - 

149 C 3 40.4-46 19-27 68-100 - - - - - 

150 
M 3 61-61 27-29 97-100 - - - - - 

C 2 58-63 28-32 99-100 - - - - - 

151 
M 1 59 27 99 - - - - - 

C 5 54-67 26-34 99-100 - - - - - 

152 
M 3 60-63 27-31 99-100 - - - - - 

C 5 48-62 25-32 93-100 - - - - - 

153 
M 1 68 35 99 - - - - - 

C 4 56-66 32-36 95-99 - - - - - 

154 C 6 35-58 18-30 64-94 - - - - - 

155 C 6 55-66 28-39 98-100 - - - - - 

156 C 2 61-66 35-36 70-98 - - - - - 

157 C 3 37-47 18-25 97-99 - - - - - 

158 C 4 52-56 26-28 94-98 - - - - - 

159 C 4 37-59 19-36 77-85 - - - - - 

160 C 4 37-65 18-39 64-89 - - - - - 

161 C 4 43-48 23-26 90-95 - - - - - 

162 C 4 51.5-54.41 23.1-28.15 85.72-99.04 - - - - - 

163 M 1 49 21 95 - - - - - 
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C 3 69-46 17-21 80-89 - - - - - 

164 
M 1 55.48 23.8 98.34 - - - - - 

C 3 41.27-48.5 16.07-22.95 92-97.66 - - - - - 

165 C 4 50-55 27-30 90-99 - - - - - 

166 C 4 48-55 24-27 81-96 - - - - - 

167 C 4 48-52 24-26 79-91 - - - - - 

168 C 4 39-58 20-29 54-98 - - - - - 

169 C 5 54-56 27-28 98-100 - - - - - 

170 C 5 55-58 27-29 98-99 - - - - - 

171 C 5 37.48-44.83 19.95-24.58 73.6-88.8 - - - - - 

172 C 4 42.24-50.47 21.1-24.94 67.58-92.83 - - - - - 

173 
M 1 35.62 11.14 65.13 - - - - - 

C 3 40.27-51.45 19.91-26.92 71.06-90.9 - - - - - 

174 
M 1 32.44 9.08 62.04 - - - - - 

C 2 45.12-58.56 23.45-28.15 99.32-99.4 - - - - - 

175 
M 1 43.58 17.21 67.08 - - - - - 

C 2 30.26-47.91 9.78-20.38 55.03-74.28 - - - - - 

176 
M 1 77.64 38.36 89.04 - - - - - 

C 4 35.37-63.04 18.24-31.79 63.84-76.32 - - - - - 

177 
M 2 75.64-77.85 34.18-37.84 92.28-93.28 - - - - - 

C 5 27.51-55.28 14.43-29.68 53.6-89.28 - - - - - 

178 
M 2 82.89-89.02 40.95-43.91 70.43-99.4 - - - - - 

C 2 46.51-47.27 22.8-23.13 68.24-97.6 - - - - - 

179 
M 2 88.08-90.47 43.96-44.47 93.92-98.4 - - - - - 

C 3 56.29-61.08 27.92-30.29 67.04-75.32 - - - - - 

180 
M 1 67.54 33.04 94.48 - - - - - 

C 4 37.71-45.95 18.59-22.82 54-95.72 - - - - - 

181 C 3 31.2-41.7 9.5-16 52.6-93.63 - - - - - 
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182 
M 3 46.8-65 18.8-32.2 98.9-100 - - - - - 

C 4 36.7-44.2 12.26-18.02 63.3-100 - - - - - 

183 
M 2 67.96-75.7 34.1-37.54 58.24-62.08 - - - - - 

C 3 48.74-60.84 23.85-29.88 53.04-96.16 - - - - - 

184 
M 1 62.74 30.57 92.04 - - - - - 

C 3 36.67-53.84 17.76-26.49 96.04-98.6 - - - - - 

185 
M 7 33.9-57.1 10.02-26 81.6-100 - - - - - 

C 1 50.25 22.1 96.93 - - - - - 

186 C 6 28.3-57 11-32 53.7-97 - - - - - 

187 C 5 29.5-36.3 11.5-16.4 74-99.5 - - - - - 

188 C 4 28.66-37.92 11.5-18.79 58.28-71.94 - - - - - 

189 C 3 31.93-52.81 15-26.42 63.24-71.92 - - - - - 

190 C 2 28.05-29.39 10.11-11.52 54.49-55.08 - - - - - 

191 
M 1 47 19 99.96 - - - - - 

C 4 47-60 21-30 99.2-99.8 - - - - - 

192 
M 1 61 28 99.48 - - - - - 

C 5 30-47 9-27 95.84-99.88 - - - - - 

193 C 7 42-52.5 22.7-29 96-99 - - - - - 

194 C 6 42.5-50.5 22-28 69-98 - - - - - 

195 C 1 45.5 25.2 97 - - - - - 

196 C 3 28.5-41.5 10.2-20.9 62-99 - - - - - 

197 C 5 34.5-46.5 17.1-25.1 75-98 - - - - - 

198 C 3 36.9-43.3 18.5-21.4 73.71-78.73 - - - - - 

199 C 8 18-44 11-25 57.8-99.68 - - - - - 

200 
M 2 66-75 33.22-37.48 88-98.8 - - - - - 

C 7 34-63 18.46-33.73 63.5-99.2 - - - - - 

201 C 4 33.5-50.5 17.5-27.4 90-98 - - - - - 

202 C 4 41.5-46.5 22.1-25.1 75-98 - - - - - 
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203 
M 2 71-73 33.48-35.52 86-99.2 - - - - - 

C 6 38-60 16.67-31.37 54.4-90.67 - - - - - 

204 C 2 34-42.5 15-21.1 71-98 - - - - - 

205 C 5 44.5-49.5 23.8-27.3 55-99 - - - - - 

206 
M 1 61 29 96.72 - - - - - 

C 9 29-44 10-23 85.28-97.72 - - - - - 

207 C 4 44.5-47.5 23.7-25.6 96-99 - - - - - 

208 
M 1 42 15 87.56 - - - - - 

C 7 32-57 9.6-30 80.12-99.76 - - - - - 

209 
M 3 65-79 32.47-40.91 97.5-99.67 - - - - - 

C 11 37-64 13.7-32.24 93.67-99.67 - - - - - 

210 C 4 45.4-59.5 25.4-33.8 55-74 - - - - - 

211 C 5 38-60.3 20.5-32.2 58-97 - - - - - 

212 C 5 37.5-85.5 18-58.4 81-100 - - - - - 

213 C 2 50-56 22-27 97-98 - - - - - 

214 C 5 39.5-50 21.3-25.7 63-91 - - - - - 

215 

Yiqiang and Berrill (1992) 
New 

zealand 
Murchison 

S 4 - - 4.52-47.63 
52.37-

90.76 
0.083-0.613 - - - 

216 S 5 - - 1.13-21.19 
78.31-

98.87 
0.330-0.484 - - - 

217 
Andrus and Youd (1989) USA Idaho 

G 4 - - 2-3 27-47 5.4-12 - - - 

218 G 8 - - 10-30 15-34 2-34 - - - 

219 

Bennett et al. (1984) USA California 

S 1 - - 27 73 0.089 92.32 1.24 2 

M 3 28-64 4-32 90-98 2-10 0.002-0.03 9.48-23.55 3.02-7.53 2.97-3.02 

C 3 33-51 12-27 81-96 4-19 0.011-0.031 20.52 4.52 2.86 

220 
S 6 - - 17-34 66-83 0.076-0.102 - - - 

M 5 30-64 4-26 93-100 0-7 0.002-0.038 - - - 

221 
S 8 - - 14-34 66-86 0.084-0.114 - - - 

M 1 28 4 97 3 0.023 - - - 
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C 6 30-68 9-41 95-99 1-4 0.001-0.025 - - - 

222 

S 4 - - 13-38 62-87 0.082-0.11 - - - 

M 1 51 16 99 1 0.002 - - - 

C 1 71 42 99 1 0.003 - - - 

223 S 9 - - 6-33 67-94 0.082-0.12 - - - 

224 C 3 23-51 7-30 76-95 5-24 0.002-0.037 - - - 

225 
S 1 - - 38 62 0.078 - - - 

C 1 69 44 100 0 0.001 - - - 

226 S 2 - - 18-23 77-82 0.1-0.125 - - - 

227 
S 6 - - 13-31 69-84 0.085-0.11 - - - 

C 1 55 32 94 6 0.003 - - - 

228 S 3 - - 66-68 32-34 0.081-0.088 - - - 

229 S 4 - - 20-35 65-80 0.078-0.103 - - - 

230 S 8 - - 15-33 67-85 0.085-0.12 - - - 

231 S 1 - - 37 63 0.077 - - - 

232 

Bennett and Tinsley III 

(1995) 
USA Montery 

S 2 - - 16 84 0.277 4.98 1.56 3.11 

M 7 26-68 1-32 66-98 2-34 0.002-0.051 4.87-69.18 1.02-6.32 2.07-3.24 

233 
S 8 - - 11-41 59-85 0.066-0.43 21.85-59.56 0.41-1.05 2.00-2.29 

M 3 23-29 0-6 53-66 34-47 0.033-0.071 39.9-44.34 0.69-0.84 2.11-2.19 

234 
S 7 - - 7-49 51-93 0.077-0.31 22.51-131.31 0.1-0.95 1.37-2.43 

M 2 28-28 0-2 58-74 26-42 0.054-0.06 32.17-33.57 0.79-1.16 2.26-2.33 

235 

S 2 - - 30-35 65-70 0.114-0.18 27.43 2.67 2.62 

M 10 - - 52-98 2-48 0.003-0.071 10.6-33.08 0.11-5.22 2.44-3 

C 2 - - 86-99 1-14 0.002-0.013 7.44-24.93 4.43-4.89 2.83-3.2 

236 
M 7 31-80 7-41 72-98 2-28 0.002-0.046 8.42-31.19 0.11-4.72 2.56-3.06 

C 8 34-81 11-51 81-99 1-19 0.002-0.042 9.31-32.29 0.082-7.68 2.62-3.27 

237 
S 1 - - 22 78 0.113 45.29 0.83 2.14 

M 4 30-44 11-15 79-97 3-21 0.006-0.05 14.28-21.08 4.6-6.75 2.97-3.06 
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C 3 32-45 9-23 85-96 4-15 0.007-0.027 9.83-15.56 4.39-5.73 2.94-3.18 

238 

S 11 - - 3-47 53-93 0.095-0.55 12.38-231.54 0.66-5.42 1.66-2.97 

M 1 44 16 95 5 0.008 7.86 3.34 3.11 

C 2 39-60 15-33 88-96 4-12 0.01-0.01 7.67-15.04 5.08-6.11 2.99-3.27 

239 S 9 - - 5-31 88-95 0.098-0.91 26.76-197.76 0.16-2.01 1.49-2.29 

240 
S 4 - - 7-39 61-93 0.096-0.245 28.34-52.45 0.38-0.43 1.92-2.19 

M 2 32-41 2-9 62-86 14-38 0.04-0.06 6.43-19.81 0.11-0.13 2.19-2.68 

241 

S 2 - - 8-48 52-92 0.08-0.262 - - - 

M 2 37-58 9-20 98-98 2-2 0.003-0.024 - - - 

C 1 63 32 95 5 0.005 - - - 

242 

S 4 - - 6-15 85-94 0.19-0.42 - - - 

M 7 55-75 22-37 96-100 0-4 0.002-0.011 - - - 

C 7 54-76 31-43 83-100 0-17 0.003-0.01 - - - 

243 

S 3 - - 7-8 92-93 0.247-0.281 - - - 

M 2 57-67 24-31 99-100 0-1 0.006-0.008 - - - 

C 2 57-65 30-36 92-99 1-8 0.006-0.007 - - - 

244 

S 7 - - 8-43 54-92 0.08-0.345 15.46-129.15 0.4-0.84 1.63-2.42 

M 3 66-73 32-35 98-100 0-2 0.002-0.003 5.72-6.43 6.09-6.39 3.33-3.38 

C 8 60-81 30-52 95-100 0-5 0.001-0.009 4.19-6.5 4.94-7 3.31-3.49 

245 
S 10 - - 1-20 80-94 0.15-0.455 - - - 

M 1 71 35 98 2 0.003 - - - 

246 
S 12 - - 1-16 84-99 0.204-0.418 - - - 

M 1 49 17 64 35 0.011 - - - 

247 S 6 - - 7-29 71-91 0.108-0.625 24.69-51.47 0.62-1.85 2.06-2.56 

248 
S 11 - - 14-36 62-85 0.128-0.305 - - - 

C 7 23-72 10-39 51-86 14-48 0.003-0.06 - - - 

249 S 7 - - 2-43 57-98 0.085-0.29 24.17-104.41 0.44-3.43 1.69-2.73 

250 S 4 - - 15-40 60-85 0.112-0.229 29.53-132.24 0.71-4 1.72-2.71 
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M 6 47-65 14-27 1-3 97-99 0.003-0.011 6.24-14.81 1.28-6.15 2.83-3.16 

C 3 49-66 20-35 99-100 0-1 0.004-0.016 6.63-18.35 2.66-6.19 2.75-3.31 

251 
S 5 - - 15-39 36-75 0.151-0.67 15.76-190.05 0.59-4.75 1.86-2.96 

C 2 28-45 11-21 62-76 24-38 0.009-0.034 17.62-58.83 3.25-5.26 2.43-2.95 

252 
S 8 - - 2-40 49-98 0.15-0.56 17.34-177.38 0.76-4.04 1.65-2.81 

C 1 49 24 90 10 0.01 5.91 2.37 3.13 

253 

S 9 - - 5-26 74-95 0.135-0.24 35.13-80.67 0.53-2.03 1.83-2.46 

M 3 30-68 5-34 82-99 1-18 0.003-0.037 7.63-11.49 5.31-5.78 3.12-3.24 

C 1 64 36 99 1 0.002 8.1 8.04 3.33 

254 

S 3 - - 21-27 73-79 0.116-0.171 5.96-74.41 0.3-0.54 1.75-2.86 

M 6 27-46 3-14 67-95 5-41 00.01-0.062 9.2-22.47 1.47-6.54 2.6-3.02 

C 1 56 32 93 7 0.007 4.84 2.25 3.2 

255 

S 5 - - 12-14 86-88 0.172-0.288 41.14-75.39 0.41-0.93 1.9-2.06 

M 9 33-62 3-28 74-100 0-26 0.005-0.029 4.78-24.74 0.94-4.72 2.56-3.15 

C 2 39-49 19-27 98-98 2-2 0.011-0.022 9.1-27.55 2.15-3.84 2.56-3.09 

256 

S 2 - - 28-40 60-72 0.084-0.121 29.71-67.34 0.85-1.12 2-2.37 

M 16 32-74 8-36 78-99 20-1 0.003-0.04 5.97-18.81 0.12-6.48 2.52-3.4 

C 3 41-65 19-33 97-100 0-3 0.003-0.019 1.26-10.57 3.23-6.79 3.16-3.95 

257 

S 10 - - 11-49 51-89 0.08-0.162 10.76-164.91 0.52-1.91 1.58-2.58 

M 6 26-32 3-8 58-91 9-42 0.028-0.043 7.42-25.02 1.17-3.53 2.43-3.05 

C 4 30-44 9-21 65-98 2-35 0.01-0.037 7.34-18.17 2.36-6.12 2.94-2.98 

258 

A3GEO (2018) USA California 

S 1 - - 50 43.7 - - - - 

M 1 31 7 63.4 36.6 - - - - 

C 2 46-36 17-26 66.3-84.7 
15.2-

26.3 
- - - - 

259 

G 1 - - 19.3 39.5 - - - - 

C 4 43-58 26-35 62.6-88.1 
11.5-

37.4 
- - - - 

260 Lee et al. (2001) Taiwan Changhua S 5 - - 6.29-38.84 
61.16-

93.07 
0.086-0.247 - - - 
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261 

Architecture Engineering 

Consultancy Services Pvt. 

Ltd (2014) 

India 
Ibrahimpatn

am 

S 4 - - 1.08-15.38 
84.62-

96.98 
- - - - 

262 S 3 - - 0.18-3.27 
96.1-

97.76 
- - - - 

263 S 3 - - 5.44-23.9 
96.65-

94.56 
- - - - 

264 Ibarra (2018) Philippines Tunod 
S 10 - - 23-44 35-63 0.117-0.891 - - - 

C 1 37 15 59 37 - - - - 

265 Herraez and Oo (2020) Australia Jabiru 
G 4 - - 10-14 28-37 

2.827-

10.348 
- - - 

S 2 - - 15-42 47-54 0.795 - - - 

266 
Outeniqua Geotechnical 

Services (2015) 

South 

Africa 

Nieu-

Bethesda 

S 5 - - 5-42 52-59 0.079-1.314 - - - 

C 5 27-39 11-19 55-60 34-45 0.029-0.061 - - - 

267 Acquah (2021) Ghana 

University 

of Cape 

Coast 

G 1 - - 18 25 - - - - 

S 3 - - 27-44 56-70 - - - - 

C 1 40 24 60 40 - - - - 

268 

AECOM Infrastructure and 

Environment UK Limited 

(2019) 

UK - 

G 2 - - 22.21-29.5 
11.79-

32.09 
1.567-22.39 - - - 

S 1 - - 46.52 29.01 0.192 - - - 

269 G 2 - - 20.97-21.78 
13.87-

21.68 

7.234-

16.634 
- - - 

270 G 8 - - 2.78-44.38 
2.43-

13.27 

1.975-

39.355 
- - - 

271 G 5 - - 16.28-38.29 8.08-22 
1.855-

26.645 
- - - 

272 
G 6 - - 19.19-42.06 

7.34-

32.37 
0.677-6.622 - - - 

S 1 - - 45.44 28.48 0.209 - - - 

273 Amey (2015) UK 
Burton upon 

Trent 

G 2 - - 11.61-24 26.89-31 
2.177-

10.467 
- - - 

S 3 - - 21-37 35-52 0.411-0.557 - - - 

C 2 29-35 10-12 82-90 10-15 0.007-0.009 - - - 
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274 
G 2 - - 1.83-2.21 

29.49-

42.37 
7.276-11.35 - - - 

S 1 - - 38.69 33.31 0.264 - - - 

275 IGSL Ltd (2019) - - 
G 5 - - 2.68-43.49 

18.57-

30.07 
0.258-6.36 - - - 

S 1 - - 40 31.61 1.723 - - - 

276 Alaska DOT&PF (2022) USA Alaska 

G 35 - - 0.4-11.5 4.9-49.6 - - - - 

S 6 - - 1.8-30.1 
35.9-

97.2 
- - - - 

277 
Nzabakurikiza et al. (2017 Cameroon Nganke 

G 5 - - 14-22 13-23 3.481-5.09 - - - 

278 G 5 - - 17-27 12-18 4.434-5.09 - - - 

279 Ulusay et al. (1995) Turkey Muğla 
G 2 - - 9.68-30.83 

18.02-

25.67 

2.708-

14.736 
- - - 

S 1 - - 46.24 28.06 0.134 - - - 

280 Gali and Rao (2020) India Mizoram G 3 - - 30.41-34.39 
7.09-

13.51 
4.889-5.394 - - - 

281 Tasman Geotechnics (2022) Australia 
Gravelly 

Beach Road 

G 1 - - 40 29 0.146 - - - 

S 1 - - 12 49 2.087 - - - 

282 Nkhophele Holdings (2019) 
South 

Africa 
 Magatle 

G 1 - - 15.34 31.66 5.329 - - - 

S 3 - - 13.09-33.74 
45.61-

69.06 
0.131-1.367 - - - 

283 Golder Associates Ltd (2019) Canada Ottawa 
G 1 - - 4 28 10.23 - - - 

S 3 - - 19-35 38-48 0.642-1.604 - - - 

284 WSP Canada Inc (2016) Canada  Ontario 
G 1 - - 11 36 5.081 - - - 

S 4 - - 9-47.9 30.1-78 0.084-0.334 - - - 

285 Black Jills JV (2018) 
South 

Africa 
Gauteng 

G 3 - - 13-48 12-40 1.423 - - - 

S 3 - - 16-39 47-71 0.28-0.878 - - - 

C 1 31.5 15 54 10 - - - - 

286 
DANBIMZ LIMITED 

(2022) 
Ghana 

 La- 

Nkwantanan 

Municipality 

G 2 - - 27.3-31.1 
16.8-

27.8 
- - - - 

S 1 - - 13.2 45.1 - - - - 



doi:10.6342/NTU202503005

 

100 

287 Terraprobe Inc (2011) Canada Ontario 
G 3 - - 5-6.4 28-44.4 4.424-9.725 - - - 

S 2 - - 9.1-11 47.9-48 2.123-2.873 - - - 

288 
General Directorate of 

Disaster Affairs (2004) 
Turkey Adapazari 

M 1 32 7 85 - - - - 3.14 

C 3 12-23 35-47 59-90 - - - - 2.6-3.09 

289 

Bennett and Tinsley III 

(1995) 
USA California 

S 25 - - 2-40 60-98 0.097-0.91 12.13-187.6 0.04-1.85 1.5-2.7 

M 9 51 16 55-97 3-45 0.005-0.067 4.47-48.36 0.08-2.75 2.21-3.08 

C 1 55 23 93 7 0.004 5.45 1.52 3.07 

290 

S 28 - - 7-49 51-93 0.076-0.31 9.13-158.18 0.19-2.71 1.46-2.76 

M 28 26-68 0-32 52-98 2-48 0.003-0.071 5.45-40.1 0.44-7.63 2.18-3.27 

C 2 - - 86-99 1-14 0.002-0.013 5.88-19.28 5.02-5.06 2.91-3.31 

291 

S 20 - - 2-43 57-98 0.085-0.29 23.43-105.36 0.41-1.46 1.66-2.48 

M 11 35-53 7-21 51-99 1-49 0.005-0.074 3.9-35.56 0.48-5.62 2.18-3.49 

C 5 26-66 9-38 77-99 1-23 0.002-0.049 6.63-26.8 2.25-7.08 2.58-3.3 

292 
S 5 - - 6-27 73-94 0.15-0.316 37.86-124.6 0.3-0.78 1.61-2.16 

M 1 31 6 75 25 0.044 10.92 3.02 2.97 

293 

S 36 - - 1-38 62-99 0.086-0.51 17.47-188 0.29-1.92 1.72-2.54 

M 10 55-84 22-40 96-100 0-4 0.002-0.011 2.57-6.82 1.74-5.05 3.22-3.42 

C 7 57-76 28-43 92-100 0-8 0.003-0.01 2.76-4.358 1.67-3.04 3.24-3.42 

294 

S 5 - - 15-39 36-75 0.132-0.67 16.22-194 0.45-2.41 1.88-2.77 

M 1 45 16 64 34 0.009 50.1 5.42 2.64 

C 7 28-50 11-35 62-85 15-38 0.008-0.034 17.96-60.81 2.93-5.14 2.39-2.93 

295 

S 21 - - 5-43 57-95 0.08-0.345 9.28-165.93 0.22-0.82 1.58-2.64 

M 3 66-73 32-35 99-100 0-1 0.002-0.003 4.98-6.53 6.27-6.33 3.33-3.43 

C 8 60-84 30-52 95-100 0-5 0.001-0.009 4.27-6.67 4.86-6.47 3.3-3.43 

296 

S 7 - - 11-42 58-89 0.087-0.229 23.84-127.57 0.43-3.44 1.71-2.71 

M 6 46-65 14-27 97-99 1-3 0.003-0.011 4.12-11.2 1.69-6.25 2.93-3.34 

C 4 46-66 20-35 91-100 0-9 0.004-0.016 6.76-24.04 2.83-6.45 2.68-3.33 

297 S 18 - - 4-43 57-95 0.084-0.303 11.37-141.21 0.36-2.66 1.71-2.82 
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M 15 29-65 3-40 57-99 1-43 0.003-0.06 4.67-16.54 0.67-7.97 2.8-3.43 

C 7 31-67 12-41 76-100 0-24 0.003-0.04 1.68-22.53 1.11-6.16 2.66-3.8 

298 

S 19 - - 7-49 51-93 0.076-0.252 11.36-175.54 0.4-2.12 1.52-2.69 

M 7 26-32 3-6 58-100 0-42 0.028-0.052 5.71-26.84 1.04-4.88 2.39-3.32 

C 12 30-65 9-37 65-100 0-35 0.001-0.037 8.31-37.12 2.12-6.12 2.66-3.2 

299 

S 26 - - 0-44 56-100 0.096-1.2 8.56-235.14 0.19-4.51 1.37-3.03 

M 1 44 16 95 5 0.008 4.76 3.21 3.28 

C 1 39 15 96 4 0.01 8.46 5.69 3.22 

300 

S 24 - - 2-24 76-98 0.15-0.418 18.16-228.69 0.35-1.73 1.27-2.5 

M 5 37-71 12-35 64-99 1-35 0.003-0.022 4.21-78.83 1.25-7.32 2.18-3.51 

C 7 58-85 31-61 95-100 0-5 0.003-0.016 3.07-5.78 1.25-7.27 3.13-3.64 

301 

S 19 - - 3-26 74-97 0.135-0.403 22.4-143.96 0.26-2.52 1.47-2.67 

M 4 30-68 5-34 82-99 1-18 0.003-0.037 10.16-40.01 3.01-6.74 2.52-3.17 

C 1 64 36 99 1 0.002 5.4 8.35 3.48 

302 S 18 - - 2-50 50-98 0.075-0.79 30.84-64.74 1.04-3.44 2.07-2.62 

303 

S 6 - - 8-28 72-92 0.098-0.262 13.97-161.39 0.28-0.72 1.56-2.45 

M 3 29-58 0-20 68-98 2-32 0.003-0.054 6.34-9.86 1.05-4.4 2.94-3.23 

C 2 43-63 19-32 91-95 5-9 0.003-0.005 8.18-37.16 5.47-5.55 2.73-3.22 

304 

S 20 - - 8-39 61-91 0.093-0.395 13.53-142.09 0.49-3.42 1.72-2.86 

M 1 33 0 79 21 0.032 40.18 2.4 2.46 

C 1 37 15 86 14 0.027 15.13 3.34 2.88 

305 S 8 - - 6-30 70-94 0.108-0.625 25.1-109.87 0.38-1.76 1.72-2.41 

306 

S 12 - - 11-41 59-89 0.078-0.288 26.62-72.96 0.34-0.87 1.9-2.29 

M 13 30-62 3-28 70-100 0-30 0.005-0.048 2.42-23.42 0.19-4.77 2.58-3.29 

C 3 39-49 19-27 91-98 2-9 0.009-0.022 6.67-54.75 2.38-4.39 2.54-3.18 

307 
S 6 - - 2-39 61-98 0.096-0.78 24.92-182.76 0.36-0.67 1.44-2.3 

M 2 32-68 2-34 62-99 1-38 0.005-0.06 5.49-13.87 0.35-3.15 2.45-3.23 

308 S 8 - - 13-36 63-80 0.182-0.305 19.25-94.94 1.33-6.04 2.01-2.66 
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C 7 23-72 9-39 51-86 14-48 0.003-0.06 9.47-88.09 2.92-5.63 2.31-3.08 

309 
S 6 - - 2-40 49-98 0.137-0.28 34.13-176.55 0.75-2.93 1.64-2.57 

C 1 49 24 90 10 0.01 7.04 2.84 3.11 

310 

S 2 - - 21-27 73-79 0.116-0.133 53.19-70.12 0.25-0.31 1.74-1.89 

M 7 27-46 3-14 59-95 5-41 0.01-0.062 8.12-24.56 1.5-6.41 2.65-3.04 

C 2 28-56 8-32 73-93 7-27 0.007-0.046 2.94-21.06 2.22-2.34 2.67-3.39 

311 

Bray et al. (2001) Turkey Adapazari 

S 1 - - 5 - 0.29 262.7 0.47 1.38 

M 5 29-53 6-23 58-94 - 0.045-0.057 13.38-79.95 0.81-5.74 1.93-3.06 

C 4 46-65 20-35 87-100 - 0.004-0.012 10.58-19.51 1.67-3.24 2.68-3 

312 
M 5 31-51 7-22 74-99 - 0.007-0.026 9.21-23.93 0.84-4.27 2.53-3.11 

C 3 43-51 20.25 85-100 - 0.001 9.4-11.43 1.94-4.04 2.84-3.03 

313 

S 3 - - 5-21 - 0.17-1.7 68.55-307.04 0.4-0.48 1.3-1.84 

M 4 31-42 - 59-96 - 0.007-0.07 9.24-51.6 0.89-1.67 2.15-2.87 

C 1 62 40 100 - 0.001 12.88 4.46 3.01 

314 

S 4 - - 3-5 - 0.4-1 34.8-335.5 0.31-0.44 1.18-2.09 

M 1 37 9 91 - 0.038 17.68 1.59 2.64 

C 1 42 18 87 - 0.014 20.83 1.74 2.6 

315 

S 1 - - 5 - 0.7 52.25 0.91 2.11 

M 6 27-73 15-28 71-99 - 0.002-0.014 9.85-44.05 1.33-4.07 2.33-3.05 

C 3 40-74 15-45 97-99 - - 11.38-26.03 1.12-3.73 2.41-3.01 

316 

S 1 - - 45 - 0.08 14.18 2.53 2.83 

M 2 36-40 - 94-99 - 0.014-0.017 13.41-15.56 1.87-2.73 2.72-2.87 

C 4 42-56 18-33 91-100 - 0.002-0.005 10.02-13.18 1.88-3.84 2.85-2.98 

317 
M 2 36-44 8-17 98-99 - 0.001-0.002 14.47-14.78 1.58-1.85 2.7-2.74 

C 1 64 42 99 - 0.001-0.002 16.03 4.05 2.91 

318 
M 1 42 13 99 - - 8.96 1.65 2.9 

C 2 35-36 12-12 94-95 - 0.02-0.021 7.25-14.89 1.76-2.25 2.72-3.05 

319 M 1 52 22 99 - - 12.48 2.19 2.84 
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C 5 44-62 21-35 95-99 - 0.002-0.007 12.48-27.5 2.19-3.57 2.61-2.95 

320 
M 2 38-47 12-19 90-97 - 0.008-0.019 9.44-11.95 1.64-2.02 2.84-2.88 

C 4 35-58 13-29 85-100 - 0.005-0.019 11.67-18.14 1.35-2.35 2.63-2.84 

321 
M 2 52-58 22-22 99-99 - 0.005 15.92-16.51 2.74-3.13 2.8-2.84 

C 3 41-53 16-33 84-97 - 0.005-0.013 6.75-18.91 0.87-2.78 2.5-3.12 

322 
M 4 33-47 7-18 77-66 - 0.006-0.028 9.35-28.8 1.23-4.76 2.4-3.14 

C 5 43-60 18-31 95-99 - 0.001-0.007 9.3-14.38 1.88-4.39 2.81-3.1 

323 
M 3 37-68 9-32 94-99 - 0.004-0.02 9.96-27.46 2.04-4.45 2.54-3.1 

C 6 40-70 17-46 75-100 - 0.001-0.038 10.4-18.77 1.99-4.81 2.77-3.08 

324 
M 2 39-39 12-13 89-96 - 0.019-0.021 22.3-24.8 1.85-1.9 2.55-2.6 

C 2 53-73 33-48 94-99 - 0.001-0.006 11.59-16.28 1.17-3.04 2.73-2.83 

325 
M 4 35-49 7-16 92-99 - 0.003-0.01 7.58-32.33 0.97-4.22 2.31-2.89 

C 2 55-62 29-32 94-96 - 0.005 9.37-16.47 3.11-4.01 2.83-3.09 

326 
M 1 37 10 99 - 0.006 36.64 1.74 2.4 

C 2 66-75 40-44 99-100 - 0.001-0.002 13.4-29.26 2.26-3.82 2.55-2.96 

327 
M 4 35-41 9-14 81-95 - 0.005-0.028 10.09-23.54 1.02-3.58 2.43-3.02 

C 2 46-46 21-23 98-99 - 0.003-0.004 9.36-10.7 3.04-4.4 2.98-3.12 

328 
M 4 33-51 6-22 87-98 - 0.003-0.03 8.69-19.34 1.6-5.84 2.61-3.22 

C 2 42-46 21-24 77-93 - 0.009-0.01 7.62-12.69 2.86-5.4 2.9-3.24 

329 

Takemura et al. (2007) Vietnam 
Ho Chi 

Minh  

C 17 43.42-73.44 22.31-51.16 76.69-99.73 - 0.003-0.033 2.66-7.97 0.06-2.79 2.66-3.4 

330 C 4 
100.16-

118.07 
73.06-85.65 100-100 - 0.002-0.005 - - - 

331 

Cetin and Ozan (2009) Turkey - 

M 2 29-53 6-23 74-94 - - - - 2.58-2.92 

C 4 46-65 20-35 87-100 - - - - 2.65-3.04 

332 
M 2 31-35 7-8 74-93 - - - - 2.58-3.17 

C 3 43-51 20-25 85-100 - - - - 2.79-3.11 

333 C 1 62 40 100 - - - - 3.08 

334 
M 1 37 9 91 - - - - 2.7 

C 1 42 18 87 - - - - 2.95 
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335 
M 2 42-42 15-15 87-94 - - - - 2.82-2.96 

C 1 74 45 99 - - - - 2.94 

336 C 2 42-48 18-27 91-100 - - - - 2.68-3.01 

337 C 1 45 22 98 - - - - 3.1 

338 C 2 40-67 15-36 88-98 - - - - 2.7-2.71 

339 
M 1 42 13 99 - - - - 2.94 

C 2 35-36 12-12 94-95 - - - - 2.81-2.89 

340 C 2 33-50 14-26 81-99 - - - - 2.53-3.23 

341 C 1 31 12 96 - - - - 2.81 

342 
M 1 52 22 99 - - - - 2.72 

C 1 61 33 95 - - - - 2.93 

343 
M 1 47 19 97 - - - - 2.87 

C 3 33-53 13-29 81-100 - - - - 2.51-2.8 

344 
M 1 37 10 77 - - - - 3.09 

C 4 40-58 18-31 95-99 - - - - 2.72-2.97 

345 
M 2 52-58 22-22 99-99 - - - - 2.82-3 

C 2 41-53 16-33 97-97 - - - - 2.41-2.57 

346 
M 1 68 32 98 - - - - 3.04 

C 7 36-70 17-46 75-100 - - - - 2.51-3.18 

347 
M 1 39 13 92 - - - - 2.41 

C 1 73 48 99 - - - - 2.91 

348 C 2 66-75 40-44 99-100 - - - - 2.98-3 

349 
M 2 37-43 10-15 93-97 - - - - 2.51-2.83 

C 2 55-62 29-32 94-96 - - - - 2.8-3.03 

350 
M 2 35-41 9-14 85-95 - - - - 2.47-2.97 

C 2 46-46 21-23 98-99 - - - - 2.94-3.05 

351 
M 3 33-51 6-22 87-98 - - - - 2.26-3.14 

C 1 46 24 77 - - - - 2.96 
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352 C 4 39-63 21-39 88-99 - - - - 2.88-3.03 

353 
M 1 34 6 82 - - - - 2.68 

C 3 34-68 22-44 72-99 - - - - 2.67-3.18 

354 C 1 41 18 78 - - - - 3.01 

355 C 5 44-79 25-51 97-100 - - - - 2.75-3.02 

356 
M 1 39 13 90 - - - - 2.77 

C 1 73 48 99 - - - - 3.03 

357 C 1 54 30 92 - - - - 3.03 

358 
M 1 62 27 98 - - - - 3.07 

C 4 39-54 14-27 96-98 - - - - 2.32-2.97 

359 C 4 33-70 16-44 86-99 - - - - 2.64-3.2 

360 
M 2 37-47 11-18 88-96 - - - - 2.15-2.72 

C 3 48.5-65 22-40 97-100 - - - - 2.46-3.17 

361 
M 2 34-43 10-15 98-100 - - - - 2.45-3.07 

C 1 35 15 90 - - - - 2.8 

362 C 3 34-57 12-28 89-99 - - - - 2.46-3.22 

363 C 2 39-47 19-25 87-89 - - - - 3.1-3.17 

364 C 1 59 35 97 - - - - 3.15 

365 
M 1 41 15 99 - - - - 2.97 

C 4 53-65 28-38 98-100 - - - - 3-3.31 

366 C 2 41-45 18-23 89-99 - - - - 3.02-3.03 

367 C 3 39-39 17-19 82-96 - - - - 2.99-3.11 

368 C 4 55-58 32-34 86-96 - - - - 3.09-3.4 

369 M 1 41 13 90 - - - - 2.98 

370 M 3 35-51 8-22 85-99 - - - - 2.51-3.09 

371 C 3 31-36 17-19 56-90 - - - - 2.56-3.12 

372 C 2 41-43 21-24 72-77 - - - - 3.18-3.29 

373 M 4 33-39 8-12 86.9-90 - - - - 2.19-3.27 
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C 1 52 25 99.8 - - - - 3.2 

374 C 4 37-47 16-25 84.8-94.9 - - - - 2.73-3.11 

375 

- 

C 3 30-48 11-33 68-86 - - - - 2.7-3.22 

376 C 1 35 15 74 - - - - 3.05 

377 C 1 35 17 88 - - - - 3.15 

378 C 1 70 50 95 - - - - 2.96 

379 C 2 45-74 29-52 88-98 - - - - 2.42-3.05 

380 C 2 40-61 24-40 76-95 - - - - 3.15-3.2 

381 C 3 40-44 22-25 75-88 - - - - 3.05-3.06 

382 C 2 33-38 15-20 70-70 - - - - 3.18-3.19 

383 

Taiwan 

M 7 29-42 2-12 78-95 - - - - 2.64-2.74 

384 C 7 24-34.5 7.9-14 72-94 - - - - 2.81-2.96 

385 C 5 33.1-47.6 11.6-22.1 60-99 - - - - 2.61-3.09 

386 C 4 30.6-32.4 10.4-13.9 80-96 - - - - 2.84-3.02 

387 
M 1 41.4 12.7 98 - - - - 2.95 

C 2 29.9-41.9 11.1-16.3 75-96 - - - - 3.09-3.29 

388 
M 1 44.3 17.4 90 - - - - 2.4 

C 3 35.3-41.5 14.3-16.2 93-97 - - - - 2.68-3.23 

389 USA Virginia C 5 45-71 21-48 61.9-99.8 - - - - 2.72-3.18 

390 Reale et al. (2018) Slovenia - C 14 43.35-72.07 23.21-38.12 65.58-90.25 - - - - 2.75-3.41 

391 Librić et al. (2017) Serbia - C 17 31.15-66.12 13.26-43.87 51.17-92.15 - - - - 2.67-3.49 

392 El-Shinawi (2017) Egypt Badr 
M 14 29.2-57.9 4.9-22 60.4-95.8 - - - - - 

C 26 27.8-69.7 7.2-44 64.2-90.9 - - - - - 

393 Li et al. (2007) USA Charleston 
M 18 

42.83-

107.06 
11-59 52-80.7 - - - - - 

C 6 59.5-80.45 29-48 62-87 - - - - - 

394 Hoyos and Macari (1999) USA Alabama 
M 2 37-39 10-12 74.7-79.7 - - - - - 

C 1 34 29 68.2 - - - - - 
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395 Borden et al. (1996) USA 
North 

Carolina 
M 4 35-78 5-22 77.7-94.2 - - - - - 

396 Wang et al. (2013) China 
Wenchuan  

county 

G 6 - - 1.3-2.5 8.5-43.1 5.5-40 - - - 

S 4 - - 4-7.5 61-86.7 0.9-3.2 - - - 

397 

Bennett et al. (1998) USA California 

S 4 - - 23-48 42-67 0.087-0.45 - - 2.44-2.63 

C 12 30-49 10-27 62-87 13-38 0.002-0.039 - - 2.59-3.05 

398 C 3 29-30 8-10 62-74 26-38 0.021-0.038 - - 2.84-3.18 

399 
M 1 33 9 74 26 0.018 - - - 

C 8 27-44 7-22 20-38 62-80 0.011-0.05 - - 2.89-3.59 

400 

G 1 - - 4 19 10 - - - 

S 12 - - 12-48 49-87 0.076-0.5 - - 1.87-2.87 

C 6 26-39 7-17 55-82 18-42 0.014-0.055 - - 2.1-3.12 

401 
S 4 - - 15-44 49-57 0.099-0.75 - - - 

C 1 34 15 69 31 0.032 - - 2.74 

402 Haque et al. (2017) USA Louisiana S 5 - - 16-45.5 
54.5-

82.17 
- 8.51-49.86 1.49-4.87 2.33-3.14 

403 
Briaud (2000)   Texas 

C 11 30.5-71.8 10.52-47.06 69.86-98.1 - - 19.34-58.64 2.55-7.53 2.35-2.84 

404 M 1 47.7 16.7 52.6 - - 105.24 1.44 1.99 

405 Jardine et al. (2003) UK 
Queenborou

gh 
C 1 63.79 37.53 100 0 0.001 - - 3.47 

406 
Enomoto et al. (2013) Japan Toyama 

G 4 - - 1.9-2.6 
23.4-

28.9 
31.09-48.19 - - - 

407 G 7 - - 1-1.6 12.3-20 42.35-87.56 - - - 

408 Tanaka et al. (2000) Taiwan Hualin 

G 2 - - 18.91-29.09 
47.29-

58.53 
0.436-1.572 - - - 

S 3 - - 0-11.47 
35.54-

39.03 
4.86-13.64 - - - 

409 Lopez et al. (2018) Ecuador 
Muisne-

Pedernales 
G 5 - - 3.37-15.87 

17.3-

34.61 
4.86-12.9 - - - 

410 Yegian et al. (1994) Armenia Geghasar 

G 1 - - 0 35.44 9.1 - - - 

S 3 - - 2.28-2.28 
49.87-

62.28 
2.81-4.63 - - - 
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411 Cubrinovski et al. (2018) 
New 

zealand 
Wellington 

G 5 - - 0-5.5 
19.5-

46.56 
5.03-12.24 - - - 

S 2 - - 2.06-7.56 
48.86-

58.94 
1.94-3.71 - - - 

412 
Tokimatsu and Yoshimi 

(1983) 
Japan Tohoku S 6 - - 16.88-44.68 55.32-80 0.09-0.24 - - - 

413 Sirovich (1996) Italy Avasinis S 4 - - 15.12-30.65 
66.34-

80.45 
0.112-0.958 - - - 

414 

Haeri and Hamidi (2005) Iran Tehran 

G 7 - - 0-5.39 
37.42-

45.41 
- - - - 

S 7 - - 3.89-29.82 
35.23-

87.82 
- - - - 

415 

G 2 - - 9-11.4 
40.1-

41.9 
- - - - 

S 7 - - 12.6-35.9 
33.56-

62.8 
- - - - 

416 

Gillins and Franke (2016) USA 
Weber 

County 

M 1 33 9 99 - - - - - 

C 7 25-49 7-31 85-100 - - - - - 

417 
M 1 21 4 69 - - - - - 

C 13 26-56 7-39 92-100 - - - - - 

418 

S 25 - - 2.1-50 97.9-50 - - - - 

M 3 22-25 1-3 76.3-91.5 8.5-23.6 - - - - 

C 7 26-36 7-16 87.4-99.5 0.5-12.6 - - - - 

419 

G 6 - - 9.9-22.3 
17.3-

39.6 
- - - - 

S 4 - - 26.3-34.9 
39.9-

59.7 
- - - - 

420 
G 3 - - 6.1-9.7 

20.7-

25.6 
- - - - 

S 9 - - 8.7-49.4 42.7-78 - - - - 

421 
M 1 25 3 74 - - - - - 

C 9 27-36 7-15 91-99 - - - - - 

422 G 6 - - 2-25 27-43 - - - - 
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S 34 - - 3-49 51-96 - - - - 

M 5 26-42 3-12 63-98 2-37 - - - - 

C 58 20-61 7-35 52-99 1-45 - - - - 

423 

Utah County 

G 4 - - 4-9 26-38 - - - - 

424 G 3 - - 4.9-8.2 
25.4-

31.5 
- - - - 

425 
G 5 - - 6.2-9.6 

34.4-

41.7 
- - - - 

S 1 - - 5.4 55.4 - - - - 

426 
G 12 - - 12-32.3 

17.1-

33.8 
- - - - 

S 4 - - 13.6-30.4 39-73.6 - - - - 

427 

G 9 - - 7.3-41 
15.3-

45.1 
- - - - 

S 14 - - 5-46.9 
37.8-

91.1 
- - - - 

C 1 28 8 52.4 47.6 - - - - 

428 

G 28 - - 7-37 20-45 - - - - 

S 14 - - 11-43 41-80 - - - - 

C 1 26 8 74.5 - - - - - 

429 
G 4 - - 11.5-32.4 

31.7-

36.3 
- - - - 

S 1 - - 22.6 43.5 - - - - 

430 

G 8 - - 10-27 24-43 - - - - 

S 6 - - 16-24 44-56 - - - - 

M 2 19-33 4-8 56-61 40 - - - - 

C 3 18-25 7-10 56-68 31-33 - - - - 

431 

S 8 - - 9-47 
32.1-

86.6 
- - - - 

M 9 24-42 2-10 54-92 - - - - - 

C 20 23-43 7-20 54-99 30.9-42 - - - - 

432 G 6 - - 15-33 24-40 - - - - 
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S 1 - - 47 35 - - - - 

433 G 5 - - 2.4-21.7 
21.1-

34.3 
- - - - 

434 

G 4 - - 0.8-3.5 
24.9-

31.9 
- - - - 

S 4 - - 2.5-37.4 
31.7-

58.9 
- - - - 

435 G 4 - - 3.2-10.4 
20.8-

41.8 
- - - - 

436 
G 3 - - 6-11.8 

22.9-

37.8 
- - - - 

S 1 - - 20.1 54.6 - - - - 

437 G 5 - - 4.4-8 
30.5-

39.1 
- - - - 

438 G 6 - - 2.3-27 7.3-26.8 - - - - 

439 G 4 - - 1.6-10.4 
21.4-

35.3 
- - - - 

440 G 7 - - 2-32 18-41 - - - - 

441 
G 3 - - 3.8-5.6 

25.9-

27.4 
- - - - 

S 1 - - 22.7 75.8 - - - - 

442 G 4 - - 5.3-8.3 
32.3-

41.3 
- - - - 

443 G 4 - - 4.9-38.2 
17.8-

26.2 
- - - - 

444 

G 3 - - 4.1-9.7 15-39.2 - - - - 

S 5 - - 5.6-19.4 
69.4-

85.4 
- - - - 

445 
G 4 - - 3.7-24.2 24.5-42 - - - - 

S 1 - - 14 50 - - - - 

446 G 7 - - 2-17.5 
26.2-

40.1 
- - - - 

447 G 5 - - 3.5-21.2 
23.7-

38.3 
- - - - 
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S 5 - - 2.3-17.1 
73.8-

97.6 
- - - - 

448 G 5 - - 15.5-20.4 
25.3-

40.5 
- - - - 

449 
G 10 - - 3-30.5 9.8-43.7 - - - - 

S 1 - - 33.6 45.9 - - - - 

450 G 7 - - 6.2-31.3 
10.2-

29.2 
- - - - 

451 

Salt Lake 

County 

S 2 - - 19-19 67-67 - - - - 

M 3 21-39.38 4-10 65-96 4-26 - - - - 

C 3 37.38-38.17 16.63-17.37 69.5-84.74 - - - - - 

452 

G 3 - - 24.7-33.7 
27.7-

35.6 
- - - - 

S 7 - - 19.6-30.3 40-48.5 - - - - 

C 3 35-42 12-18 86-86 - - - - - 

453 
G 7 - - 0.7-18.1 

22.7-

45.3 
- - - - 

S 3 - - 6.1-6.5 47.4-53 - - - - 

454 

S 2 - - 49.4-49.4 
50.2-

50.2 
- - - - 

M 12 22.2-26.8 1-4.2 57.3-96.8 2.4-33.6 - - - - 

C 4 16.1-21.7 35.1-44.6 68.3-99.4 0.6-26.8 - - - - 

455 

G 7 - - 4.3-31.5 13.5-45 - - - - 

S 1 - - 22.4 46.4 - - - - 

M 3 25.1-27.2 2-5 59.6-63.5 - - - - - 

C 2 27-29.5 7.3-10.8 59.6-69.5 - - - - - 

456 
G 9 - - 14.1-27.6 26-38.1 - - - - 

M 6 17.6-19.9 2.5-3.8 67.4 - - - - - 

457 

Montalva et al. (2022) Chile Concepción 

M 8 60-70 19-28 80-90 - - - - - 

458 
M 4 41-52 7-10 65-88 - - - - - 

C 1 38 14 87 - - - - - 
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459 C 1 37 20 91.6 8.4 - - - - 

460 Salvatore et al. (2022) Italy 
Sulmona 

Basin 

G 4 - - 7.2-42.2 17.1-36 0.313-7.125 - - - 

S 2 - - 3.2-37.2 
50.4-

51.4 
0.2-4.004 - - - 

M 1 50 18 78.8 15.4 0.023 - - - 

C 6 30-49 14-29 52.5-94.9 5.1-20.7 0.004-0.062 - - - 

461 

Golder Associates Ltd 

(2021a) 
Canada 

Pitt 

Meadows, 

BC 

S 5 - - 1.3-7.9 
89.1-

96.3 
0.231-0.553 - - - 

462 

G 1 - - 24.9 25.8 4.17 - - - 

S 5 - - 2.5-47 
44.6-

79.3 
0.081-1.766 - - - 

463 
S 3 - - 3-45.6 31.1-89 0.215-0.653 - - - 

C 1 48 31 94 6 0.009 - - - 

464 Golder Associates Ltd (2018 Australia Queens land 
S 5 - - 21-50 45-73 0.075-0.51 - - - 

C 5 63-84 42-61 73-99 1-26 0.002-0.005 - - - 

465 

White (2005) Ireland Bauxite 

M 3 37-49 12-16 70-100 0-30 - - - - 

C 4 39-64 16-36 79-100 0-14 - - - - 

466 
G 1 - - 30 31 - - - - 

M 3 39-45 12-18 84-91 9-16 - - - - 

467 

G 3 - - 22-36 29-36 - - - - 

S 1 - - 32 36 - - - - 

C 1 19.3 7.6 53.6 25.3 0.061 - - - 

468 

Golder Associates Ltd 

(2022b) 
Canada Ontario 

G 1 - - 29.2 31.6 1.36 - - - 

S 2 - - 10-49.6 
30.4-

88.4 
0.061-0.477 - - - 

C 1 18.6 7.4 59.5 32.2 0.045 - - - 

469 
S 3 - - 39.8-45.8 

32.7-

61.9 
0.096-0.186 - - - 

C 1 18.1 7 58.1 32.1 0.048 - - - 

470 
S 3 - - 8.6-48 43-89.6 0.088-0.393 - - - 

M 1 14.4 3.2 52.7 35.2 0.069 - - - 
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C 2 21-24.7 9.7-11.4 64.9-77.4 
17.2-

27.4 
0.006-0.023 - - - 

471 
Golder Associates Ltd 

(2022a) 
Canada Mississauga 

S 3 - - 20-47 49-68 - - - - 

C 7 21-34 7-16 60-75 16-30 - - - - 

472 S 9 - - 10.8-46 50-85 0.396 - - - 

473 S 4 - - 7.12-48 35-92.78 0.114-1.61 - - - 

474 
Golder Associates Ltd 

(2021b) 
Canada Pickering S 2 - - 18.3-47.8 

38.6-

71.3 
0.09-0.5 - - - 

475 ENGEO (2018) USA California 

G 1 - - 5.7 33 7.27 - - - 

S 2 - - 14-33.4 54-77.8 0.31-0.65 - - - 

C 1 39 19 80.1 19.9 - - - - 

476 

Lengkeek (2022) 
Netherland

s 

Bergambach

t 

O 8 - - - - - 2.83-4.26 1.1-7.59 3.24-3.62 

477 O 7 - - - - - 3.22-8.46 2.92-5.13 3.11-3.49 

478 

Streefkerk 

O 11 - - - - - 3.5-10.77 3.09-10.02 2.98-3.47 

479 O 7 - - - - - 6.75-8.13 2.37-4.65 3.02-3.21 

480 O 6 - - - - - 7.73-17.51 2.53-5.39 2.9-3.24 

481 O 8 - - - - - 4.58-9.91 0.92-6.98 3-3.31 

482 
Delft 

C 10 - - - - - 2.59-4.63 0.54-3.46 3.12-3.48 

O 3 - - - - - 2.93-5.16 3.16-10.49 3.46-3.57 

483 O 6 - - - - - 4.55-5.9 3.8-9.16 3.32-3.51 

484 DOV 
C 9 - - - - - 0.85-2.13 3.55-8.13 3.61-3.98 

O 17 - - - - - 1-8.56 2.02-13.59 3.19-4.06 

485 Eemdijk O 38 - - - - - 2.02-9.82 2.02-13.55 3.19-3.94 

486 

MMD 

Katwoude 

C 17 - - - - - 5.57-5.92 0.24-0.51 2.79-2.88 

487 C 8 - - - - - 3.75-4.55 1.58-5 3.16-3.47 

488 C 9 - - - - - 3.8-4.81 1.8-2.62 3.15-3.32 

489 C 5 - - - - - 2.67-3.03 2.32-2.53 3.39-3.45 

490 Kinderdijk O 6 - - - - - 2.31-4.68 3.96-7.99 3.48-3.69 

491 Schalkwijk O 6 - - - - - 3.86-9.37 2.49-4.84 2.98-3.43 
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492 O 6 - - - - - 5.4-7.04 3.21-6.72 3.15-3.37 

493 Koehool 
C 22 - - - - - 3.48-16.32 1.19-9.93 2.67-3.44 

O 11 - - - - - 4.38-11.34 3.75-9.93 3.25-3.4 

494 

MMD 

Pieterman 

O 5 - - - - - 6.59-9.04 2.69-7.97 3.08-3.4 

495 O 5 - - - - - 8.5-10.57 5.82-10.79 3.22-3.38 

496 O 8 - - - - - 4.74-12.74 5.48-11.17 3.07-3.56 

497 O 5 - - - - - 11.36-12.98 4.89-10.37 3.07-3.29 

498 Delft 
C 6 - - - - - 3.85-6.28 0.95-2.35 3.01-3.21 

O 1 - - - - - 5.64 4.13 3.28 

499 DOV 
C 4 - - - - - 1.54-1.76 6.61-8.13 3.86-3.86 

O 4 - - - - - 3.85-8.56 6.24-13.59 3.24-3.72 

500 Eemdijk 

S 6 - - - - - 25.38-65.11 0.44-0.85 1.92-2.36 

C 3 - - - - - 1.21-1.4 3.55-4.18 3.8-3.82 

O 12 - - - - - 2.97-6.95 4.62-11.87 3.26-3.77 

501 Boylan et al. (2011) 
Netherland

s 
Utrecht O 8 - - - - - 1.05-2.38 2.69-5.3 3.51-3.9 

502 

Agaiby (2018) 

Netherland

s 
Markermeer O 7 - - - - - 0.84-2.53 

10.23-

19.44 
3.81-4.34 

503 Sweden 
Gammelgård

en 
O 5 - - - - - 2.5-3.93 2.16-4.7 3.27-3.58 

504 

Brazil 

Recife 

RRS1 
O 9 - - - - - 1.66-4.25 1.95-2.51 3.22-3.62 

505 
Recife 

RRS2 
O 8 - - - - - 1.17-2.73 1.06-1.82 3.37-3.65 

506 Sarapuí II, O 9 - - - - - 1.48-2.32 2.31-3.88 3.5-3.76 
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表 A 2「CPT-USCS/8/4182」中具雙變量資訊的紀錄點 (場址) 數量。(礫石 G) 

Variable LL PI FC SC Qtn Fr Ic D50 

LL 36 (14) 33 (13) 36 (14) 36 (14) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 22 (8) 

PI  33 (13) 33 (13) 33 (13) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 19 (7) 

FC   493 (101) 492 (101) 71 (13) 71 (13) 71 (13) 159 (47) 

SC    492 (101) 71 (13) 71 (13) 71 (13) 159 (47) 

Qtn     71 (13) 71 (13) 71 (13) 1 (1) 

Fr      71 (13) 71 (13) 1 (1) 

Ic       71 (13) 1 (1) 

D50        159 (47) 

 

 

表 A 3「CPT-USCS/8/4182」中具雙變量資訊的紀錄點 (場址) 數量。(砂土 S) 

Variable LL PI FC SC Qtn Fr Ic D50 

LL 94 (41) 81 (35) 90 (40) 88 (38) 27 (12) 27 (12) 29 (14) 47 (23) 

PI  85 (37) 81 (36) 80 (35) 26 (11) 26 (11) 28 (13) 44 (20) 

FC   1172 (196) 1115 (183) 614 (78) 614 (78) 646 (86) 859 (140) 

SC    1115 (183) 557 (65) 557 (65) 589 (73) 820 (129) 

Qtn     624 (80) 624 (80) 624 (80) 521 (63) 

Fr      624 (80) 624 (80) 521 (63) 

Ic       656 (88) 545 (68) 

D50        863 (141) 
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表 A 4 「CPT-USCS/8/4182」中具雙變量資訊的紀錄點 (場址) 數量。(粉土 M) 

Variable LL PI FC SC Qtn Fr Ic D50 

LL 653 (179) 618 (172) 650 (178) 316 (72) 268 (64) 268 (64) 336 (96) 274 (71) 

PI  618 (172) 615 (171) 313 (72) 249 (60) 249 (60) 307 (90) 241 (64) 

FC   701 (180) 359 (73) 314 (65) 314 (65) 382 (97) 315 (71) 

SC    359 (73) 244 (42) 244 (42) 244 (42) 239 (46) 

Qtn     317 (66) 317 (66) 317 (66) 258 (52) 

Fr      317 (66) 317 (66) 258 (52) 

Ic       385 (98) 278 (57) 

D50        318 (72) 

 

 

表 A 5「CPT-USCS/8/4182」中具雙變量資訊的紀錄點 (場址) 數量。(黏土 C) 

Variable LL PI FC SC Qtn Fr Ic D50 

LL 1434 (300) 1434 (300) 1434 (300) 569 (98) 325 (67) 325 (67) 536 (133) 275 (79) 

PI  1434 (300) 1434 (300) 569 (98) 325 (67) 325 (67) 536 (133) 275 (79) 

FC   1440 (303) 573 (100) 331 (70) 331 (70) 542 (136) 279 (81) 

SC    573 (100) 206 (41) 206 (41) 233 (47) 214 (59) 

Qtn     424 (80) 424 (80) 424 (80) 179 (53) 

Fr      424 (80) 424 (80) 179 (53) 

Ic       635 (146) 206 (59) 

D50        279 (81) 
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表 A 6「CPT-USCS/8/4182」中具雙變量資訊的紀錄點 (場址) 數量。(有機土 O) 

Variable LL PI FC SC Qtn Fr Ic D50 

LL 44 (3) 44 (3) 12 (2) 0 (0) 44 (3) 44 (3) 44 (3) 0 (0) 

PI  44 (3) 12 (2) 0 (0) 44 (3) 44 (3) 44 (3) 0 (0) 

FC   12 (2) 0 (0) 12 (2) 12 (2) 12 (2) 0 (0) 

SC    0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 

Qtn     270 (30) 270 (30) 270 (30) 0 (0) 

Fr      270 (30) 270 (30) 0 (0) 

Ic       270 (30) 0 (0) 

D50        0 (0) 
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附錄 B 「CPT-USCS/8/4182」統計資訊 

 

表 B 1「CPT-USCS/8/4182」中在通用層級下的統計資訊。(礫石 G) 

Parameter N Mean COV Min Max 

LL - - - - - 

PI - - - - - 

FC (%) 493 11.68 0.88 0.00 49.99 

SC (%) 492 30.33 0.31 0.00 49.60 

Qtn 71 206.83 0.55 43.33 645.47 

Fr 71 1.12 0.60 0.35 4.03 

Ic 71 1.72 0.15 1.21 2.46 

D50 (mm) 159 11.42 1.35 0.08 87.56 

 

 

表 B 2「CPT-USCS/8/4182」中在通用層級下的統計資訊。(砂土 S) 

Parameter N Mean COV Min Max 

LL - - - - - 

PI - - - - - 

FC (%) 1172 18.64  0.71  0.00  50.00  

SC (%) 1115 75.18  0.23  28.06  100.00  

Qtn 624 72.07  0.86  3.78  626.57  

Fr 624 1.12  1.03  0.04  6.59  

Ic 656 2.09  0.18  1.18  3.24  

D50 (mm) 863 0.40  1.52  0.06  4.63  
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表 B 3「CPT-USCS/8/4182」中在通用層級下的統計資訊。(粉土 M) 

Parameter N Mean COV Min Max 

LL 653 52.28  0.46  14.40  164.57  

PI 618 21.03  0.82  0.00  102.36  

FC (%) 701 86.85  0.16  50.25  100.00  

SC (%) 359 12.79  1.11  0.00  49.00  

Qtn 317 15.74  0.85  2.09  105.24  

Fr 317 2.91  0.69  0.08  8.37  

Ic 385 2.85  0.12  1.93  3.70  

D50 (mm) 318 0.02  0.79  0.002  0.074  

 

表 B 4「CPT-USCS/8/4182」中在通用層級下的統計資訊。(黏土 C) 

Parameter N Mean COV Min Max 

LL 1434 52.44  0.35  18.00  179.09  

PI 1434 28.56  0.51  7.00  116.23  

FC (%) 1440 88.87  0.14  50.73  100.00  

SC (%) 573 10.99  1.09  0.00  49.27  

Qtn 424 10.84  1.12  0.85  88.09  

Fr 424 3.09  0.71  0.02  9.93  

Ic 635 3.03  0.10  2.10  3.98  

D50 (mm) 279 0.01  1.06  0.001  0.074  

 

表 B 5「CPT-USCS/8/4182」中在通用層級下的統計資訊。(有機土 O) 

Parameter N Mean COV Min Max 

LL 44 106.13  0.32  24.60  169.54  

PI 44 64.78  0.37  7.88  107.20  

FC (%) 12 89.74  0.07  74.86  97.77  

SC (%) 0 - - - - 

Qtn 270 5.03  0.59  0.84  17.51  

Fr 270 5.85  0.60  0.92  19.44  

Ic 270 3.44  0.07  2.90  4.34  

D50 (mm) 0 - - - - 
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表 B 6「CPT-USCS/8/4182」中在場址層級下的統計資訊。(礫石 G) 

Property No. of data 

groups 

No. of tests/group Range of 

data 

Property mean value Property COV (%) 

Range Mean Range Mean Range Mean 

LL - - - - - - - - 

PI - - - - - - - - 

FC (%) 74 3-35 6.16  0-48 0.5-34.33 11.78  0.06-1.73 0.53  

SC (%) 74 3-35 6.15  0-49.6 8.41-41.82 29.56  0.03-0.9 0.23  

Qtn 10 4-11 6.70  43.33-645.47 115.14-313.99 208.25  0.26-0.84 0.49  

Fr 10 4-11 6.70  0.35-4.03 0.81-2.01 1.16  0.23-0.87 0.48  

Ic 10 4-11 6.70  1.21-2.46 1.55-2.08 1.74  0.03-0.25 0.12  

D50 (mm) 27 3-8 4.89  0.26-87.56 1.42-69.87 11.08  0.06-1 0.50  

 

 

表 B 7「CPT-USCS/8/4182」中在場址層級下的統計資訊。(砂土 S) 

Property No. of data 

groups 

No. of tests/group Range of 

data 

Property mean value Property COV (%) 

Range Mean Range Mean Range Mean 

LL - - - - - - - - 

PI - - - - - - - - 

FC (%) 140 3-36 7.81  0-50 0-42.88 19.09  0-2.65 0.55  

SC (%) 132 3-36 7.89  30.1-100 43.07-100 73.16  0-0.62 0.15  

Qtn 63 3-36 9.57  3.78-531.63 20.01-232.03 72.61  0.07-1.35 0.55  

Fr 63 3-36 9.57  0.04-6.59 0.27-5.65 1.32  0.07-1.2 0.51  

Ic 70 3-36 9.04  1.18-3.24 1.48-2.89 2.11  0.01-0.29 0.14  

D50 (mm) 105 3-36 7.71  0.066-4.63 0.08-3.58 0.44  0-1.29 0.49  
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表 B 8「CPT-USCS/8/4182」中在場址層級下的統計資訊。(粉土 M) 

Property No. of data 

groups 

No. of tests/group Range of 

data 

Property mean value Property COV (%) 

Range Mean Range Mean Range Mean 

LL 89 3-18 5.96  17.6-157.53 18.35-114.84 50.71 0-0.5 0.18  

PI 84 3-18 5.94  0-97.7 2-66.29 20.02  0.01-1.73 0.42  

FC (%) 90 3-28 6.42  50.25-100 56.32-100 87.14  0-0.3 0.10  

SC (%) 46 3-28 7.02  0-49 0-43.68 12.36  0.08-1.73 0.89  

Qtn 43 3-28 6.58  2.09-79.95 3.63-42.12 15.85  0.05-1.56 0.49  

Fr 43 3-28 6.58  0.08-8.37 0.76-7.12 3.23  0.01-1 0.49  

Ic 51 3-28 6.25  1.93-3.70 2.15-3.42 2.86  0.01-0.22 0.09  

D50 (mm) 45 3-28 6.24  0.002-0.074 0.003-0.05 0.02  0.22-1.17 0.61  

 

 

表 B 9「CPT-USCS/8/4182」中在場址層級下的統計資訊。(黏土 C) 

Property No. of data 

groups 

No. of tests/group Range of 

data 

Property mean value Property COV (%) 

Range Mean Range Mean Range Mean 

LL 203 3-59 6.36  18-179.09 22-111.05 52.15  0-0.43 0.16  

PI 203 3-59 6.36  7-116.23 8-80.2 28.15  0.02-0.77 0.23  

FC (%) 203 3-59 6.36  50.73-100 55.23-100 88.68  0-0.29 0.08  

SC (%) 64 3-59 8.22  0-49.27 0-44.77 12.08  0.1-3.16 0.80  

Qtn 52 3-22 7.29  0.85-88.09 1.34-50.37 11.43  0.02-1.01 0.32  

Fr 52 3-22 7.29  0.02-9.93 0.24-7.75 3.24  0.03-2.13 0.37  

Ic 84 3-22 6.44  2.1-3.98 2.54-3.86 3.01  4.1e-05-0.16 0.06  

D50 (mm) 44 3-12 5.18  0.001-0.074 0.001-0.047 0.01  0.11-1.34 0.66  
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表 B 10「CPT-USCS/8/4182」中在場址層級下的統計資訊。(有機土 O) 

Property No. of data 

groups 

No. of tests/group Range of 

data 

Property mean value Property COV (%) 

Range Mean Range Mean Range Mean 

LL 3 11-17 14.67  24.6-169.54 83.28-124.64 107.48  0.2-0.35 0.27  

PI 3 11-17 14.67  7.88-107.2 50.53-76.76 65.56  0.22-0.46 0.33  

FC (%) 2 6-6 6.00  74.86-97.77 89.23-90.25 89.74  0.04--0.09 0.06  

SC (%) 0 - - - - - - - 

Qtn 29 3-38 9.28  0.84-17.51 1.51-12.11 5.32  0.05-0.74 0.28  

Fr 29 3-38 9.28  0.92-19.44 1.35-14.55 5.85  0.08-0.52 0.29  

Ic 29 3-38 9.28  2.9-4.34 3.06-4.06 3.42  0.01-0.06 0.04  

D50 (mm) 0 - - - - - - - 

 




