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摘要 

由於斷層活動時引發地表的破壞、變形行為及變形範圍與斷層類型、傾角及

兩側岩層特性、厚度有密切的關係，透過分析本所既有成果（槽溝開挖、地質鑽

探、地球物理探勘、地殼變形觀測等）與鄰近地區之工程地質鑽探資料，配合現

地鑽探試驗所蒐集的地表岩層特性、力學性質等資料，可以推求各斷層近地表的

變形特性、分析變形之主控因子與相關參數，及結構物因應減災之方式，以達成

下列目的： 

1. 探討斷層兩側覆土層變形行為(包含剪切帶發展、遷移及影響參數等) 

2. 斷層錯移在近地表可能影響範圍。 

3. 提出較合理的安全性探討指標，作為判斷建築物或設施安全性的參

考。 

4. 提供重要公共工程規劃與營運風險之參考。 

對於活動斷層近地表變形特性的研究在研究方法大致上可以分為現地調查、

物理模型試驗以及數值分析等三大類，三者之功用、目的與相互間之關係，如圖

1所示。本計畫之研究為突破單一方法學提出結果之侷限性，因此併用現地調查、

物理模型實驗(離心機逆、正斷層砂箱試驗；1g 斜移斷層砂箱實驗)及數值分析之

方法，分別進行基本行為觀察及定量分析。 

 

圖 1 三種研究方法間之整合關係 

1. 現地調查與文獻回顧 

(1) 斷層兩側覆土層之變形行為 

1999 年的集集地震及同年的兩次規模七級以上的土耳其地震，讓世人對同

震斷層引致地表變形的觀念，有顯著的改變。不再僅專注在地表斷層錯動量最大

的斷層跡或顯著的斷層(撓曲)崖上，同時也開始記錄斷層地表跡兩側的次要破裂
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及變形情形，也開始利用較精密的測量儀器，定量化地觀察，進而判釋地震斷層

錯動的影響範圍。本研究收錄了 16 篇發表於 2001 年後，有關同震地表破裂的文

章，相關的地震包括最早的 1997 年委內瑞拉芮氏規模 Ms6.8 的地震，到 2011

年日本 411 的 Hamadori 地震，共計有 11 個地震事件，以其相關的斷層滑移特性

及其引致的破壞帶或變形帶寬，分成正移斷層地震事件 2 起、斜移斷層地震事件

6 起，逆移斷層地震事件 3 起，收錄於表 1 中。 

表 1 歷史地震同震地表破裂 

 

以台灣1999年9月21日發生於中部的集集地震為例，地震矩規模Mw = 7.6，

造成地表破裂長約 100 公里，包括南段大致上呈南北走向的 80 公里及北段呈東

北東走向約 20 公里的破裂。南段的地表破裂在大部份區域以變形帶(deformation 

zone)形式出現，變形帶的西側為一高差顯著的地震斷層崖或撓曲崖(圖 2)，此地

形崖通常為此次地震斷層切出地表或下伏的位置，若以其為依據變形帶的寬度極

不對稱，上盤的變形帶寬遠大下盤，北段也有類似的現象，若整體的構造形式更

顯複雜些。根據目前收集到的精細大比例尺的地震變形帶圖(e.g. Kelson et al., 

2001; Huang and Johnson, 2010)，推估地表破裂帶寬約 50~350 公尺，上盤變形帶

寬約 42~322 公尺，下盤約 8~28 公尺，參見圖 3。 



XVIII 

 

 

圖 2 集集地震變形帶之地形起伏形貌 

 

圖 3 集集地震之推估地表破裂帶寬 

(2) 斷層兩側覆土層之地表影響範圍 

Boncio et al. (2012)即針對這次的同震地表破裂，加上 18 個正移斷層歷史地

震事件，認定正移斷層同震破裂寬度與地震規模關係不大，透過統計資料分析，

建議正移斷層地震斷層帶(Earthquake Fault Zone, EFZ)，於斷層上盤 150 公尺寬及

於下盤 30 公尺寬；斷層避離帶(Fault Avoidance Zone or Setback)，於斷層上盤 40

公尺及下盤 15 公尺，參見圖 4，地震強度越大，則地表影響範圍有越大的趨勢，

但還是要考量地質構造，且上盤影響範圍比下盤大，需注意上下盤分界的定義。 



XIX 

 

地震正滑斷層與逆滑斷層的地表變形特性”雷同”，常造成具高差的斷層崖或

撓曲崖，延續頗佳，變形帶中除出現各式的破裂(如小斷層、雁形裂隙..)外，地

表也呈現傾斜，或僅傾斜無破裂，變形的影響範圍，上盤總是比下盤寬許多(反

向斷層不計入考量的情況下)。地震走移滑移斷層，常呈一道或數道平行的破裂，

各道破裂常由雁形裂縫組成，其他的變形破壞現象，如張裂縫、壓力脊..等也常

見，通常這些變形破壞現象斷斷續續出現，但整體的破裂的延續性仍頗佳。無論

那類型的地震斷層地表變形，其變形帶的寬度與上覆的土層厚度密切相關，越厚

越寬。 

 

圖 4 歷史地震同震地表破裂範圍 

2. 砂箱實驗 

利用相似模擬來研究物理現象，藉以幫助解決理論與設計問題是工程上常用

的原則，使用與原型（prototype）相同的材料且在與原型相同的應力及邊界條件

下進行模型試驗，更可以反映出原型的力學行為。本研究透過傾角 60 度正逆斷

層通過砂土層、黏土層及砂黏土互層之離心機模型試驗，以及正逆斷層與淺基礎

互制及隧道互制的離心模型 85 組離心機試驗，傾角 90 度斜移斷層通過砂土層之

1g 模型 4 組試驗，觀察地下斷層跡的發展及地表變形剖面及範圍，其成果如下： 
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A. 逆斷層離心模型試驗成果 

離心機砂箱之斷層傾角為 60 度，在砂土試體實驗結果中得到覆土層之影響

範圍約為 1 倍覆土層厚度；在黏土試體實驗結果中得到覆土層之影響範圍約為

2.2 倍覆土層厚度(圖 5)。而在砂黏土互層試體實驗結果中可以看到，砂土覆蓋在

黏土層上地表變形較平緩，且影響範圍較廣。而黏土層覆蓋在砂土層上面，相對

於前者，則相反過來；黏土層的剪力強度減少，坡度變緩，其影響範圍也隨著增

加(圖 6)。 

B. 正斷層離心模型試驗成果 

離心機砂箱之斷層傾角為 60 度，在砂土試體實驗結果中得到覆土層之影響

範圍約為 0.8 倍覆土層厚度；在黏土試體實驗結果中得到覆土層之影響範圍約為

1.9 倍覆土層厚度(圖 7)。而在砂黏土互層的試體中可以看到，若黏土覆蓋在砂土

尚且黏土強度較高，則錯動後的地表裂縫較窄，發生地表斷層裂縫地點較遠離斷

層跡出露地表處，黏土層厚度較厚者且會發生兩個階；而黏土層厚度較薄者，垂

直裂縫較深，且只發生一個階。土壤強度較低者，斷層地表影響範圍較寬，垂直

裂縫最淺且地表斷層裂縫處較接近斷層跡出露地表處(圖 8)。 

C. 斜移斷層 1g 模型試驗成果 

斜移斷層錯動達 1cm 時地表有明顯破裂跡產生，且破裂方向與雷氏剪裂相

同，其後破裂跡發育趨向平行斷層面，且貫穿砂盒；抬升作用也達到 1cm，地表

高程差異顯著時，抬升側發生圓弧狀破裂跡，且砂顆粒由抬升側滑移至未抬升側

(圖 9)。透過試驗可觀察，地表因斷層作用之破裂跡影響範圍，在錯動初期範圍

最廣，錯動後期影響範圍並未擴張而是在既有影響範圍內產生新破裂跡。滑移量

(Sy)與地表影響範圍(W)分別對覆土層厚度(H)正規化，含有一趨勢，當 Sy/H 在

接近 1 前有一高峰值，影響範圍 W/H 最大達到 2.7，而主要影響範圍接落在 1.5

倍覆土層厚度以內。 
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圖 5 不同剪力強度純黏土及砂試體逆斷層錯動試驗，地表剖面結果比較 

 

圖 6 不同土層逆斷層錯動試驗，垂直抬升量 5 cm，地下斷層跡剖面的比較。 

 
圖 7 不同剪力強度純黏土及砂試體正斷層錯動試驗，地表剖面結果比較 
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圖 8 不同土層正斷層錯動試驗，垂直陷落量 5 cm，地下斷層跡剖面的比較。 

 
圖 9 橫移砂箱試驗之地表破裂跡歷程 

不同覆土層材料對變形帶影響範圍，進行疊合對比如圖 10，可知砂土覆蓋

黏土時，地表變形較平緩，並無地表裂縫產生，且地表變形的影響範圍最寬廣。

黏土覆蓋砂土時，相對於砂土覆蓋黏土之地表變形有較陡的邊坡，並產生地表裂

縫，地表變形的影響範圍也較窄。黏土覆蓋砂土時，黏土層的剪力強度減少，則

坡度變緩，其影響範圍也隨著增加，產生較寬的剪切帶。反之黏土之剪力強度越

大 ，可自立的高度較高，因此會形成陡坡；但是若黏土層厚度超過自立高度，

則仍然形成較平緩的邊坡，黏土覆蓋砂土時，黏土層較薄時，則產生較寬的剪裂

帶。影響範圍歸納斷層類型對試驗覆土層影響範圍如表 2。 
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表 2 試驗結果單一斷層傾角之地表影響範圍 

 

 

 

圖 10 不同覆土層材料對變形帶影響範圍比較 

3. 數值模擬 

利用 PFC2D 模擬不同傾角及不同覆土層強度的正逆斷層錯動，觀察地下斷

層跡的發展及地表變形剖面及範圍。綜合研析離心模型試驗資料及數值模擬的結

果，提出在此範圍內的地表變形剖面的斜率超過 1/150，可能會造成結構物的損

害，適合活動斷層之地表變形範圍的經驗公式及圖表如下： 

(1) 逆斷層影響範圍預估公式 

在不同之斷層傾角及不同基盤垂直錯動對土層厚度(H)之正規化比值 r下 x1m、

x1 及 x2 之最大影響範圍包絡線。可由包絡回歸之方式得 x1m、x1 及 x2 之最大影響

範圍，其包絡回歸方程是分別為： 

I. 當斷層傾角小於等於 37.5°時，r>0 

上盤影響範圍為：𝐱𝟏𝐦 = −𝟏.𝟏𝟑𝟑 − 𝟎. 𝟎𝟐𝟔𝐫、下盤影響範圍為： 𝐱𝟐 = 𝟏. 𝟐𝟖𝟐 + 𝟎. 𝟎𝟑𝟕𝐫、

出露點位置為：𝐱𝐨𝐮𝐭𝐜𝐫𝐨𝐩𝐩𝐢𝐧𝐠 = 𝟏.𝟏𝟎𝟐 + 𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝐫 

II. 當斷層傾角大於 37.5°時，r>0 

上盤影響範圍為：𝐱𝟏 = −𝟎. 𝟔𝟏𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟐𝟐𝐫、下盤影響範圍為： 𝐱𝟐 = 𝟏. 𝟐𝟖𝟐 + 𝟎. 𝟎𝟑𝟕𝐫、
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出露點位置為：𝐱𝐨𝐮𝐭𝐜𝐫𝐨𝐩𝐩𝐢𝐧𝐠 = 𝟏.𝟏𝟎𝟐 + 𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝐫 

(2) 正斷層影響範圍預估公式 

在不同之斷層傾角及不同基盤垂直錯動對土層厚度(H)之正規化比值 r 下，

所有對應的斷層影響範圍邊界x1及x2，左右2條參考線是考量最大之安全係數，

即最大影響範圍包絡線，其包絡回歸方程是分別為： 

I. 當 0<r<3%時 

上盤影響範圍為：𝐱𝟏 = −𝟎. 𝟎𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟐𝟓𝐫、下盤影響範圍為：𝐱𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟖𝐫 

II. 當 r>3%時 

上盤影響範圍為：𝐱𝟏 = −𝟎. 𝟐𝟑𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟑𝟗𝐫、下盤影響範圍為：𝐱𝟐 = 𝟎. 𝟏𝟗𝟖 + 𝟎. 𝟎𝟐𝟗𝐫 

4. 斷層與結構物互制關係 

台灣常見之建物基礎型式為淺基礎 (shallow foundation)、樁基礎 (pile 

foundation)、沉箱基礎(caisson)以及隧道(tunnel)或維生管線(utility pipeline)等，有

為數不少建物之基礎靠近可能之斷層帶，一旦斷層發生錯動，若基礎本身建築於

上盤或下盤，或甚至是橫跨斷層線，都可能會使得基礎，乃至於建築物發生損壞，

造成生命財產的損失。基礎座落於地下，其相對於斷層線的距離、斷層本身錯動

量及位移特性以及土壤性質等，均會影響到兩者之間互制之關係，因此相關文獻

中對於不同基礎型式在受到斷層錯動時之受力與變形特形進行實驗、數值分析以

及現地調查，以了解其受力變形特性。 

(1) 結構物位於逆斷層覆土層之上 

以基礎位於逆斷層下盤而言，載重愈大，基礎旋轉角愈小，以五層樓高之建

築載重為例，當斷層錯動量為地層厚度 25%時，其旋轉角約在 5 度左右。以基礎

位於上盤，且為五層樓高之載重而言，基礎寬度愈寬，其旋轉角度愈小。基礎跨

過斷層帶時之旋轉角度最大，當斷層錯動量為地層厚度 25%時，其最大旋轉角約

在 25 度左右。 

(2) 結構物位於正斷層覆土層之上 

基礎位於上盤或下盤位置時，基礎旋轉角度均較基礎跨過斷層線之值小，基

礎位於下盤位置時，其水平位移及垂直最小，離心機實驗結果與前述文獻說明之
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結果類似，以淺基礎座落於正斷層下盤為較佳之選擇，就載重而言，結構物載重

越大，基礎旋轉角度越小。 

(3) 以工程方式解決斷層錯動對結構之影響 

Oettle 與 Bray 在 2013 年亦提出地震引致地表破裂時之基礎工程破壞防治對

策如下： 

1. 將地表變形藉由工程方式傳遞到較大範圍：此一策略主要需要較厚之覆土層，

同時其覆土之力學行為偏向靭性破壞，可避免結構受過大之力矩。 

2. 讓基礎產生剛體位移以避免結構損壞：使用較厚或鋼筋比較高之鋼筋混凝土

基礎版，則其對於基礎上方之結構物有較高能力之抵抗；當基礎版厚度愈厚

時(不論正逆斷層)，其結構之樓地板所受力矩大幅下降(且不達到降伏力矩) 

3. 使靠近地表之破裂點轉向並避開結構物 ：包括基礎下方土壤進行地盤改良

(夯實或施加人造材料等)、預計斷層在地表出露點與結構物之間使用連續壁、

設置高強度之地下室結構等，另外，Bray 亦指出結構物本身之重量亦能夠將

潛在之斷層地表破裂跡引開並遠離結構物 

 

5. 機率式斷層位移危害度分析(PFDHA) 

由於近年來鄰近斷層重大設施之可靠度受到社會大眾極高的重視，Youngs et 

al (2003)針對美國核廢料儲存場址 Yucca Mountain 相對於斷層所在位置，提出評

估斷層錯動下位移量超越機率之方法，以探討某場址在使用年限下之結構安全性，

此一方法稱為機率式斷層位移危害度分析 (PFDHA, Probabilistic Fault 

Displacement Hazard Analysis) 

PFDHA 可用地震法以及位移法進行主斷層以及遠離主斷層之可能位移量評

估。地震法主要仰賴各不同性質斷層(正斷層、逆斷層或平移斷層)之經驗公式，

以評估在某可能地震規模下，發生地表破裂之機率，並找出沿主斷層線或遠離主

斷層線不同位置對應之位移超越機率，以對於某場址之可能位移量進行評估。位

移法主要利用斷層挖溝或是歷史資料定年之方式找出該地點之事件滑移速率以

及事件平均位移量，對於位移超越機率部分，則可考慮使用正規化位移量搭配統
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計上較常用之分佈曲線(如 Gamma 分佈)，以進行後續計算。 

研究針對平均位移量或最大位移量之推估進行探討，並將如台灣集集地震

(1999)以及中國汶川地震(2009)等八個逆斷層錯動事件列入資料庫內進行分析，

提出評估之經驗公式(AD，MD 單位均為公尺，m 為地震矩規模)如下： 

62.0 , 17.0 , 2192.23244.0)log( 2  RmAD    

53.0 , 31.0 , 1971.35102.0)log( 2  RmMD    

針對正斷層以及逆斷層之位移危害度分析，即可利用上述方法進行探討，並

依不同斷層破裂長度，滑移速率以及迴歸年等，定出危害度曲線，以滿足工程設

計所需。 

 

關鍵詞：活動斷層、近地表變形、離心機砂箱實驗、土壤結構互制、退縮距離、

減災工法 
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第一章、前言 

1.1 計畫背景 

臺灣由於位在「環太平洋地震帶」上，所以有感地震頻繁，從有系統的地震

研究可知，近百年來，臺灣曾發生多次重大災害性地震，從 1904 年斗六大地震、

1906 年梅山地震、1916 年南投地震、1935 年新竹-台中地震、1946 年新化地震、

1951 年的花東縱谷地震、1964 年白河地震、1998 年瑞里地震與最近的 1999 年

集集地震等，這些災害性地震主要肇因於斷層的活動。 

活動斷層是指過去近期曾活動，並且可能在不久的將來再次發生錯動的斷層。

斷層一旦發生錯動，除了激發一般暫態強烈的地震波外，還有地盤錯動所造成的

地表永久變形，地表變形包括地震伴生之斷層錯動、土壤液化與邊坡滑動等，所

產生永久或塑性變形，其亦會引致結構物(包括建築物及設施)嚴重變形而損壞，

這兩種特殊的破壞機制皆足以對地表結構物造成嚴重破壞。結構物受到地盤暫態

震動引致的動態反應，一直受到相當的重視，也已有相當深入的研究成果。然而

地盤錯動造成地表永久變形進而造成結構物受損的研究相對而言則是較少，針對

20 世紀所發生的災害性地震與活動斷層間之關係，根據地調所 2012 年出版之臺

灣活動斷層分布圖(圖 1.1.1)及地震地質與地變動潛勢分析計畫的研究成果(表

1.1.1)，目前共有 33 條活動斷層，其中有 20 條是第一類活動斷層。此 20 條第一

類活動斷層中，有 10 條是在 1900-1999 年間伴隨著災害性地震之發生，於地震

時產生破裂之地震斷層，包括 1906 年梅山地震的梅山斷層(斷層編號 14)、1935

年新竹-台中地震的獅潭斷層(斷層編號 5)、屯子腳斷層(斷層編號 9)、1946 年新

化地震的新化斷層(斷層編號 19)、1951 年的花東縱谷地震的米崙斷層(斷層編號

26)、瑞穗斷層(斷層編號 28)、玉里斷層(斷層編號 30)與最近的 1999 年集集地震

的車籠埔斷層(斷層編號 11)、大尖山斷層(斷層編號 15)等。 

地調所於 91～95 年的「地震地質調查與活動斷層資料庫建置」計畫與 96～

99 年的「地震地質與地變動潛勢分析」計畫，已完成與活動斷層相關之斷層位

置、槽溝開挖、地質鑽探及地表變形觀測等成果，但是對於斷層再活動時，其對

基盤以上之土層變形(包括近地表之岩層與近代沖積物)、剪切帶在土層中發展情



2 

 

形及土層與結構物互制將造成何種影響之資訊仍十分欠缺，故對於斷層活動與地

震防災而言仍有不足。 

1.2 研究目的 

由於斷層活動時引發地表的破壞、變形行為及變形範圍與斷層類型、傾角及

兩側岩層特性、厚度有密切的關係，透過分析本所既有成果（槽溝開挖、地質鑽

探、地球物理探勘、地殼變形觀測等）與鄰近地區之工程地質鑽探資料，配合現

地鑽探試驗所蒐集的地表岩層特性、力學性質等資料，可以推求各斷層近地表的

變形特性、分析變形之主控因子與相關參數，及結構物因應減災之方式，以達成

下列目的： 

1. 探討斷層兩側覆土層變形行為(包含剪切帶發展、遷移及影響參數等) 

2. 斷層錯移在近地表可能影響範圍。 

3. 提出較合理的安全性探討指標，作為判斷建築物或設施安全性的參考。 

4. 提供重要公共工程規劃與營運風險之參考。 

1.3 研究方法 

對於活動斷層近地表變形特性的研究在研究方法大致上可以分為現地調查、

物理模型試驗以及數值分析等三大類，三者之功用、目的與相互間之關係，如圖

1.1.2 所示。本計畫之研究為突破單一方法學提出結果之侷限性，因此併用現地

調查、物理模型實驗(離心機逆、正斷層砂箱試驗、1g 橫移斷層砂箱實驗)及數值

分析之方法，分別進行基本行為觀察及定量分析。 

1.4 分年研究項目 

斷層活動與兩側岩層之互制關係相當複雜，再者完整分析斷層沿線相關岩層

分布情況與斷層變形形貌資訊對於日後進行同類型斷層之驗證與模式修正相當

重要，本研究前三年之研究對象分別為車籠埔斷層(第一年－逆斷層)、山腳斷層

(第二年－正斷層)、米崙斷層(第三年－橫移斷層)，透過不同方式所收集到的鑽

井資料，整理成建議之簡化剖面。第四年研究針對簡化剖面設立室內試驗與數值

模擬，綜合研析前三年之資料，提出適合臺灣活動斷層之變形模式與範圍之經驗
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式及圖表，探討臺灣活動斷層沿線岩層變化與不同類型建築物或結構物補強或減

災之方式。希望透過本計畫的研究，可瞭解斷層活動時地表附近可能的變形特性

與影響範圍的大小，以提供研擬或修正地質法之子法中，有關活動斷層地質敏感

區範圍劃設依據的參考。 

表 1.1.1 台灣活動斷層參數資料表(中央地質調查所，2010) 
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圖 1.1.1 台灣活動斷層分布圖(中央地質調查所，2012) 

 

圖 1.1.2 三種研究方法間之整合關係  
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第二章、國內外文獻回顧及現地調查 

2.1 斷層兩側覆土層之變形行為及地表影響範圍 

1999 年的集集地震及同年的兩次規模七級以上的土耳其地震，讓世人對同

震斷層引致地表變形的觀念，有顯著的改變。不再僅專注在地表斷層錯動量最

大的斷層跡或顯著的斷層(撓曲)崖上，同時也開始記錄斷層地表跡兩側的次要

破裂及變形情形，也開始利用較精密的測量儀器，定量化地觀察，進而判釋地

震斷層錯動的影響範圍。表 2.1.1 中收錄了 16 篇發表於 2001 年後，有關同震地

表破裂的文章，相關的地震包括最早的 1997 年委內瑞拉芮氏規模 Ms6.8 的地

震，到 2011 年日本 411 的 Hamadori 地震，共計有 11 個地震事件，以其相關的

斷層滑移特性，分成正移斷層地震事件兩起、橫移斷層地震事件六起，逆移斷

層地震事件三起，收錄於表 2.1.2 中。 

表 2.1.1 同震地表破裂相關的歷史地震 

 

1BSSA: Bulletion of theSeismological Society of America ;2JGR: Journal of Geophysical 

Research-solid earth; 3Journal of Structural Geology; 4Science in China Series D: Earth 

Science.  

aBoncio et al. (2012); bLin et al. (2013); cTreiman et al. (2002); dDaryono et al. (2012); eKelson et al. 

(2001); fKaneda et al. (2008); gRen et al. (2010); hXu et al. (2006); iHuang and Johnson (2010); 

jClifton and Einarsoon (2005); kAudemard (2006); lLi et al. (2010); mLin et al. (2004); nLin et 

al.(2011); Xu et al. (2008); pVillamor, P. (2012). 

註：Nf:正移斷層，Ssf:橫移斷層，Rf：逆移斷層 
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表 2.1.2 歷史地震同震地表破裂 

 

 

2.1.1 逆移斷層地震事件 

台灣 1999 年 9 月 21 日發生於中部的集集地震，地震矩規模 Mw = 7.6，造

成地表破裂長約 100 公里，包括南段大致上呈南北走向的 80 公里及北段呈東北

東走向約 20 公里的破裂。南段的地表破裂在大部份區域以變形帶(deformation 

zone)形式出現，變形帶的西側為一高差顯著的地震斷層崖或撓曲崖，此地形崖

通常為此次地震斷層切出地表或下伏的位置，若以其為依據變形帶的寬度極不

對稱，上盤的變形帶寬遠大下盤，北段也有類似的現象，若整體的構造形式更

顯複雜些。根據目前收集到的精細大比例尺的地震變形帶圖(e.g. Kelson et al., 

2001; Huang and Johnson, 2010)，推估地表破裂帶寬約 50~350 公尺，上盤變形

帶寬約 42~322 公尺，下盤約 8~28 公尺，參見圖 2.1.1。 

巴基斯坦 2005 年 10 月 8 日發生於 Kashmir 的地震，地震矩規模 Mw=7.6，

造成地表破裂長約 70 公里，垂直的錯距(vertical separation)達 7 公尺，根據

Kaneda et al. (2008)的報導，該地震斷層引致的地表破裂帶中之變形，極似集集

地震變形帶，具一高差顯著的地震斷層崖或撓曲崖，由該團隊量測地變後的變
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形帶地表剖面，推估寬約 38.5~47.8 公尺，上盤的變形帶寬 27.2~41.9 公尺，下

盤為 5.9~11.3 公尺，參見圖 2.1.2。 

中國 2008 年 5 月 12 日發生於汶川的地震，地震矩規模 Mw = 7.9，造成相

對複雜的地表破裂，主要沿龍門山斷裂帶中的兩條逆衝斷層破裂，造成兩道分

別為 240 公里及 72 公里的地表破裂帶(Ren et al., 2010)。兩破裂帶中的變形類似

前兩個地震，由 Li et al. (2010) 量測的地變後的變形帶地表剖面，推估寬約 6~31

公尺，上盤的變形帶寬 8.5~16 公尺，下盤為 1.5~5 公尺，參見圖 2.1.3。 

 

2.1.2 正移斷層地震事件 

義大利中部 2009 年 4 月 6 日的 L’Aquila 地震，是相當有名的，7 名義大利

科學家因為沒有預測到此起致命地震而被控殺人罪、面臨牢獄之災，引發全球

譁然，還好此案於已於 2014 年 11 月 10 日獲得平反。這地震的地震矩規模不大

(Mw = 6.3)，地表的破裂以裂縫(fractures)及裂隙(cracks)為主，但卻因為震央鄰

近人口稠密處，造成的 308 人亡，67,000 人無家可歸。Boncio et al. (2012)即針

對這次的同震地表破裂，加上 18 個正移斷層歷史地震事件，認定正移斷層同震

破裂寬度與地震規模關係不大，透過統計資料分析，建議正移斷層地震斷層帶

(Earthquake Fault Zone, EFZ)，於斷層上盤 150 公尺寬及於下盤 30 公尺寬；斷

層避離帶(Fault Avoidance Zone or Setback)，於斷層上盤40公尺及下盤15公尺，

參見圖 2.1.4。 

日本 2011 年 3 月 11 日在 Tohoku 超大地震(Mw = 9.0)後的一個月，2011 年

4 月 11 日地震震源深度約為 5 公里的 Hamadori 地震(Mw = 6.3)，發生在

Fukushima 縣的沿海岸地區。主震的斷層機制解指出此為正斷層作用所致，野

外的調查發生同震地表破裂約有 11 公里長，且沿既存的 Shionohira 斷層跡(亦

即 Itozawa西斷層)，並Yunotake斷層及 Itozawa東斷層也有同震地表破裂分佈，

參見圖 2.1.5。此地震為目前在 Tohoku 地震以來，日本陸上最大的地震，其發

震的原因也因此被認為與 Tohoku 地震有密切關連。Lin et al. (2013)報導在
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Shionohira 斷層及 Yunotake 斷層同震剪切帶寬可達約 5~50 公尺不等。 

2.1.3 橫移斷層地震事件 

南美委內瑞拉 1997 年 7 月 9 日的 Cariaco 地震，芮式規模 Ms = 6.8，震源

深度約 9.5 公里，為 El Pilar 斷層右移滑動所引致，地表破裂跡長達 36 公里，

由雁形排列的裂縫組成，Audemard(2006)的報導中，推估地表破裂的寬度約為

5 到公尺(圖 2.1.6)。 

美國加州 1999 年 10 月 16 日的 Hector Mine 地震，地震矩規模 Mw = 7.1，

造成右移的地表破裂，由斷斷續續的斷層跡及破裂所組成，總長達 48 公里(圖

2.1.7)，最大錯移量 5.25 ± 0.85 公尺(Treiman et al., 2002)，同震地表破裂圖，

推估地表破裂帶寬約 10~500 公尺，又以 50 公尺寬最常見。 

冰島南部 2000年 7月 17日及 21日發生兩起地震，芮式規模皆為Ms = 6.8。

7 月 17 日的地震，造成一系列北北東向，左階式(left-stepping)的破裂地表跡；7

月 21 日地震的同震破裂較無規章，基本上為斷斷續續的破裂所組成(圖 2.1.8)。

由 Clifton & Einarsson(2005)報導的同震地表破裂跡圖，推估地表破裂帶寬約

2~50 公尺，又以 25 公尺寬最常見。 

中國崑崙山 2001 年 11 月 14 日 Kunlunshan 地震，地震矩規模 Mw = 7.8，

沿崑崙斷層最西段破裂，長達 426 公里(圖 2.1.9)，同震左移的水平最大錯移量

為 7.6±0.4 公尺，破裂帶寬隨處不同，數公尺至數公里寬，最寬可達 8 公里(Xu 

et al., 2006)。 

印尼蘇門答臘 2007 年 3 月 6 日兩起規模大於 6 的地震，分別沿蘇門答臘

右移走向斷層的 Sumani 段破裂近 22 公里，及 Sianok 段破裂近 22.5 公里，根

據 Daryono et al. (2012)的報導，推估地表破裂帶寬約 2~8 公尺(圖 2.1.10)。 

紐西蘭 2010 年 9月 4日發生於南島的 Darfield 地震，地震矩規模 Mw=7.1，

造成地表破裂長約 29.5±0.5 公里，寬 30~300 公尺不等，最大水平位移 5.2±0.2

公尺，最大垂直高差 1.45±0.2公尺，平均總位移 2.5±0.1公尺(Villamor et al., 2012)。

Villamor et al. (2012)在地震發生後不久，立刻針對地表破裂進行精細的作圖，
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並根據該國環境部(Ministry for the Eniviroment)的準則，劃定斷層地表跡兩側各

20 公尺的斷層避離帶(fault avoidance zone)，提供給政府在土地利用上的參考，

參見圖 2.1.11。 

 

圖 2.1.1 1999 年 9 月 21 日台灣中部的集集地震之地表破裂。Dz 指地震變

形帶寬。(圖取自 Kelson et al., 2001 及 Huang and Johnson, 2010) 
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圖 2.1.2 2005 年 10 月 8 日巴基斯坦的 Kashmir 地震之地表破裂。(圖取自

Kaneda et al., 2008)  
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圖 2.1.3 2008 年 5 月 12 日中國的汶川地震之地表破裂。(圖取自 Ren et al., 

2010 及 Li et al., 2010) 
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圖 2.1.4 2009 年 4 月 6 日義大利中部的 L’Aquila 地震之地表破裂。(圖修改

自 Boncio et al., 2012) 
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圖 2.1.5 2011 年 4 月 11 日日本的 Hamadori 地震之地表破裂。圖 B 中的紅

點為同震地表破裂的位置。(資料來源 ERI 網頁。圖及照片修改或取自

丸山正等，2012) 
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圖 2.1.6 1997 年 7 月 9 日南美委內瑞拉的 Cariaco 地震之地表破裂。WRZ

指地震地表破裂帶寬。(圖修改自 Audemard, 2006) 
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圖 2.1.7 1999 年 10 月 16 日美國加州的 Hector Mine 地震之地表破裂。(圖取自 Treiman 

et al., 2002) 

  



16 

 

 

圖 2.1.8 2000 年 7 月 17 日及 21 日冰島南部的兩起地震之地表破裂。(圖取

自 Clifton and Einarsson, 2005) 
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圖 2.1.9 2001年 11月 14日中國的Kunlunshan地震之地表破裂。(圖取自Xu et al., 

2006；照片取自 Xu et al., 2008)  
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圖 2.1.10 2007 年 3 月 6 日印尼蘇門答臘島的兩起地震(M>6)之地表破裂。

WRZ 為地表破裂帶寬。(圖取自 Daryono et al., 2012) 
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圖 2.1.11 2010 年 9 月 4 日紐西蘭南島的 Greendale 地震之地表破裂。(圖 

取自 Villamor et al., 2012) 
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2.2 國內外斷層帶退縮距離法規及安全性探討指標 

2.2.1 美國加州 

美國加州於 1972 年制定法規，規範限制在斷層帶(fault zone)沿線的開發行

為(Lazarte et al., 1994)，房子、醫院及學校，絕對禁止蓋在活動斷層帶內。但由

目前研究顯示，在有厚層土層覆蓋地區，斷層作用所產生的變形，並非完全集

中於斷層面上。由於受到上覆土層影響，將其應變分散至斷層沿線某種寬度應

變帶上(Bonilla, 1982; Backblom and Munier, 2002; Bray, 2001; Bray and Kelson, 

2006; Kelson et al., 2001; Konagai, 2001, 2003, 2005; Sherard et al., 1974; Wang et 

al., 2001)。 

活動斷層帶退縮規定(fault setback requirements)，比較表如表 2.2.1，其要點

如下：(1)確信斷層線兩旁各 15 公尺禁止建立建築。確信斷層線為有地形、與

地質之活動證據顯示及由地下地質調查所確定者。(2)確信斷層線兩旁從 15 公

尺至 38 公尺間之條帶內只能建立獨戶、單層木屋或相似之防震結構物。(3)推

論斷層線兩旁各 30 公尺禁止建立建築。推論斷層為只有少數幾點之活動證據顯

示及粗略之地下地質調查。(4)推論斷層線兩旁從 30 公尺至 53 公尺間之條帶內

只能建立獨戶、單獨木屋或相似之防震結構物。(節錄自孫思優，1999) 

2.2.2 日本 

在日本及大陸，地狹人稠、斷層遍佈，但幾乎沒有禁、限建之規範(蕭謙麗，

2000)，僅針對重大公共工程，如核能電廠、水庫、加油站、醫院等嚴格限制；

一般住屋未予限制。日本阪神地震後不劃設禁建之理由，據神戶大學都市安全

及救災研究中心(RCUSS)Okimura 教授所述：斷層高差不大，2～3 公尺；逆衝

斷層出露在鬆軟之厚層土壤上，下次破壞位置多不在同一位置；再現空間分佈

不可預測，而又在人口密集區，故劃設禁限建區社會成本太大，有善盡告知民

眾地震災害危險之配套措施，而在三浦半島的北武島斷層經調查確定位置後，

僅限定兩側 25 公尺內不建築。 



21 

 

2.2.3 中國 

對於斷層兩旁建築物尚無管制，依地質構造，地震歷史。地層穩定性如地

震時發生山崩、沈陷、地裂、土壤液化等以都市計畫使用分區手段劃入非建築

使用區，對於地震斷層引起災害預防以都市及重大公共工程為重心，則規定必

須距斷層 5 公里。藉土地利用規劃達到禁限建之目的，在高烈震區之大都市從

地質、地形、地貌、地質構造、土層在地震時之穩定性條件擬定細部計畫。地

震區中地形坡度 250 以上劃為綠化地區，100~250 土地補強後作有限度使用。

穿越都市或在附近之斷層，根據斷層帶寬度、活動性、深度、決定距斷層之距

離。 

2.2.4 臺灣 

1999 年九二一集集地震所導致的災害，使得活斷層行經之人工建築禁限建

問題成為公眾討論的主題，蘇瑛敏(2003)統計車籠埔斷層跡行經之都市計畫區

計有十三個：卓蘭、東勢、石岡水壩特定區、豐原、台中市(大坑地區)、太平、

霧峰、草屯、中興新村、南投、名間、竹山(延平地區)等都市計畫區，其需要

重新鑑界、複丈與地籍圖重測的土地筆數就高達十一萬筆以上，而斷層帶附近，

位於破裂帶上建物幾乎全毀，附近建物受損情況極為嚴重，其中建物以屬加強

磚造之透天厝建築與老舊土厝損毀為數最多。 

科技部(前國科會)於 1999 年完成五千分之一車籠埔斷層線調查圖後，於同

年檢送暫時禁建範圍圖，依照建築法第四十七條發佈暫時禁建至1999 年年底，

其禁建範圍為斷層帶兩側各 50 公尺。在 1999 年 12 月底，在完成都市計畫區

內車籠埔斷層帶一千分之一測量地形圖後，行政院災後重建委員會公布「近車

籠埔斷層地區永久禁限建計畫」頒佈都市計畫區禁限建計畫，規範車籠埔斷層

帶兩側各 15 公尺為禁限建範圍以及活動斷層帶不明確地區的西側(下盤)30 公

尺、東側(上盤)50 公尺範圍劃為永久禁限建區。非都市土地部分則是以五千分

之一車籠埔斷層線調查圖，依照實施區域計畫地區建築管理辦法來實施禁限建，

而公告之禁建範圍為活動斷層線兩側各 50 公尺範圍之內的帶狀地區(蘇瑛敏，
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2003)。其管制原則如下： 

1.公有建築物禁止興建，若現有公有建築經補強安全無慮後，仍可繼續使

用。2.私有建築物高度不超過兩層樓，簷高不超過 7 公尺，得特許興建，並限

作為自用農舍或住宅使用。3.其他活動斷層帶未明確的地區，經詳細地質調查

過後確定其斷層經過明確位置，得比照活動斷層帶明確地區之禁建範圍。 

唯斷層引致地表破裂並非單一線形，且各國斷層類型、活動型態、上覆土

層特性等皆不相同，亦會影響地表變形，進而對地表建物或地下維生管線造成

影響，故各國法令應考慮其立法目的及著重於開發前之調查工作。 

 

表2.2.1 美國、日本、中國大陸及台灣活動斷層帶管制比較表(改自盛仲達，2008) 

 美國 日本 中國大陸 台灣 

活動斷

層帶建

築物之

管制或

方法 

1971.Sam Fermamdo 地震 1972

年制定「阿奎斯特一布里奧洛特

別調查區段法案(Alguist-priolo 

Erthquake Fault zoning.ACT)經

十次修正 1994 改稱「阿奎斯特

一布里奧洛地震斷層區段劃定

法安案」(即加州地震斷層法) 

災害對策基

本法 

災害救助法 

建築基準法 

大規模地震

對策特別措

置法 

促進建築物

耐震修改法

律、受災市街

地復興特別

措置法建築

法(第八十四

條政府得於

災區發佈禁

限建令 

1.對於斷層兩旁建築物

尚無管制， 

2.依地質構造，地震歷

史。地層穩定性如地

震時發生山崩、沈

陷、地裂、土壤液化

等以都市計畫使用分

區手段劃入非建築使

用區 

1.開發管制：山開辦法第五條第一

款坡度陡峭者。第二款地質結構

不良，地層破碎、活動斷層或順

向坡有滑動之虞者不得開發。 

2.禁建：分暫時性禁建及永久性禁

建。「禁建」不得建築之意，「限

建」為可建築，但規定其限制建

築之規模、大小、或高度等、「暫

時性禁建」，表示在一段時日內

實施禁建「永久性禁建」即表示

永久性實施禁建。 

3.九二一大地震後，內政部 88.11.8

台八八內營字第八八七七八五

四號函送車籠埔斷層線兩側各

50M 範圍實施暫時禁建，至

88.12.31 止。 

4.88.12.31 行政院災後重建委員會

公布「近車籠埔斷層地區永久禁

限建計畫」規定該斷層兩側各十

五公尺都市計畫內土地為禁限

建範圍、不明確地區的西側(下

盤)三十公尺、東側(上盤)五十公

尺範圍為永久禁限建地區。 
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表 2.2.1(續)美國、日本、中國大陸及台灣活動斷層帶管制比較表(改自盛仲達，

2008) 

 美國 日本 中國大陸 台灣 

立法目

的 

(1)阻止在活動斷層上建造房屋

防止錯動造成災害，但未包

括土壤液化、山崩、土石流， 

(2)改進現有建築物耐震能力 

(3)管制斷層兩側 200m 以內開

發案 

(4)一九八九年洛馬普利塔地震

(Loma Prieta. Earthquake) 

復制定地震危害區劃分法

案將土壤液化、山崩、土石

流加以規範。 

日本針對活

動斷層禁限

建僅針對重

大公共工

程，如核電

廠、新幹線

等，一般建物

雖於建築法

(84 條)明訂，

但很少使用。 

大陸對於地震斷層引起

災害預防以都市及重大

公共工程為重心，規定

必須距斷層五公里 

1.斷層帶管制之目的在運用環境

風險管理策略以降低地震災害

之損失，即是利用地質及都市計

畫手段，將地震可能導致損失降

低。 

2.提高建築物之耐震能力：修改建

築技術規則將台灣劃分為一甲

區(特別強震區，如花蓮、嘉義、

白河、古坑等)、地震一乙區(強

震區，如東勢、石岡、豐原)、地

震二區(中震區，台中市、新社、

太平、大里、草屯、竹山、集集、

埔里等)及地震三區(弱震區)，並

將地震力計算增加垂直地震加

土壤液化及動力分析。 

開發前

調查工

作 

加州政府礦務暨地質委員會於

一九九四年頒佈「評鑑地表斷層

錯動危險性準則；規定地震斷層

之劃定公佈分兩階段。第一階段

由卅地質師發佈「初步評審地

圖」供民眾公開閱覽九十天，經

評審，修正繪製「正式地圖」分

送卅及縣市政府。 

僅對重大公

共工程、核能

電廠、學校限

制。 

注重開發前地震危險分

析災害分析 

1.開發前調查項目主要為(1)物化

環境(2)生態環境(3)景觀美質(4)

社經環境 

2.斷層帶盜線之評估為錯動位

移、形態、位態長寬、斷層上下

盤之材料性質、斷層上方覆土層

厚度及類別、性質、斷層長度、

活動週期、歷史上最大地震之破

壞情形統計調查 
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表 2.2.1(續)美國、日本、中國大陸及台灣活動斷層帶管制比較表(改自盛仲達，

2008) 

 美國 日本 中國大陸 台灣 

地震法

規對活

動斷層

兩旁建

築物之

管制。 

斷層

位置 

規定範圍 限制內容 一九九五年

阪神大地震

後在三浦半

島的北武島

斷層經調查

確定位置

後，限定兩側

25 公尺內不

建築。 

1.藉土地利用規劃達到

禁限建之目的，在高

烈震區之大都市從地

質、地形、地貌、地

質構造、土層在地震

時之穩定性條件擬定

細部計畫。 

2.地震區中地形坡度

250 以上劃為綠化地

區，100~250 土地補強

後作有限度使用。 

3.穿越都市或在附近之

斷層，根據斷層帶寬

度、活動性、深度、

決定距斷層之距離。 

建築技術規則第十三章山坡地專

章第 262 條第三款活動斷層：依歷

史上最大地震規模(M)劃定在下表

範圍者： 

歷史地震規模： 

1. m≧7 

2. 7>m≧6 

3.m≦6 或無記錄者 

不得開發範圍： 

1.斷層帶二外側邊各 100M 

2.斷層帶二外側邊各 50M 

3.斷層帶二外側邊各 30M 

確信

斷層

線 

兩旁各 15

公尺以內 

禁止興建住屋 

推論

斷層

線 

自 15 至

38 公尺間

之條帶 

僅可興建獨

戶、單層木屋或

相似之防震結

構物 

兩旁各 30

公尺以內 

禁止興建住屋 

兩旁自 30

至 53公尺

間之條帶

內 

僅可興建獨

戶、單層木屋或

相似之防震結

構物 

 

2.3 斷層影響範圍因子之力學性質分析及簡化剖面 

2.3.1 車籠埔斷層 

(1) 竹山槽溝之簡化剖面 

關於車籠埔斷層沿線之土層特性，本研究蒐集斷層沿線已開挖之槽溝資料

(所在位置包括豐原中正公園、大里文山農場、霧峰仙公廟、南投竹山、霧峰某

處鳳梨園、南投某處釋迦園共六處)，以及竹山斷層博物館預定地內之工程鑽探

及試驗資料，做為本研究之初步分析資料來源。由於竹山槽溝位於竹山博物館

內，可獲得之資訊恰可以與博物館預定地內之土壤工程鑽孔資訊做一比對，因

此，本研究以竹山槽溝及鄰近之工程鑽孔資料，做為判斷竹山當地靠近車籠埔

斷層土層之主要依據，中後期若有地調所進行之工程鑽孔資料，則將視情形新
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增或更新所蒐集資料庫內之資料及分析工程參數。圖 2.3.1 所示為車籠埔斷層竹

山槽溝及附近工程鑽孔之相對位置圖。 

如上所述，竹山博物館預定地除了槽溝資訊之外，尚有鑽井兩處，以及工

程鑽孔共 8 孔靠近槽溝。其中二處鑽井編號分別為竹山一號及二號井，竹山一

號井位於車籠埔斷層下盤，竹山二號井位於上盤。經檢視鑽井報告及岩心狀況，

將上盤及下盤鑽井之土壤狀況整理如表 2.3.1。 

另外由竹山博物館預定地內竹山槽溝附近工程鑽孔資料亦可以推估臨近土

層狀況，其中上盤部分鑽孔為 A-1，其餘鑽孔(A-2~A-8)均位於下盤處，上下盤

鑽孔高程變化約為 EL+148.7 公尺(上盤)至 EL+146.7 公尺~EL+145.3 公尺(下盤)。

上盤鑽探報告指出由地表至地表下 2.7 公尺處為棕黃色，軟弱至中等強度砂質

粉(黏)土，偶夾礫石，一般物性方面，此層之自然含水量變動範圍頗大，由

5%~7%(大部分為砂土)至 17%~28%(大部分為黏土或粉土)，現地密度為 1.94 至

2.09g/cm
3，力學試驗結果方面，進行直剪試驗得其摩擦角約為 26~28 度，凝聚

力約為 20kPa；另外無圍壓縮試驗結果指出其單壓強度約為 50~82kPa。於現地

進行之標準貫入試驗(SPT)得到之標準貫入試驗值為 6-17 次，屬中等強度之土

層。上盤部分由地表下 2.7 公尺至地表下 25 公尺處為灰黑色礫石層，此一土層

狀況與上盤之竹山二號鑽井大致相符，由於本層大多屬礫石層，標準貫入試驗

值均大於 100 次，亦無適合土樣以進行一般物性或力學性質等試驗。 

下盤部分共有 7 個工程鑽孔，其中 A2~A4 靠近槽溝之南牆，A5~A8 介於

北牆與南牆之間，A5 為最靠近北牆之工程鑽孔。下盤鑽探報告指出由地表至地

表下 7 公尺處為棕黃色軟弱至中等強度砂質粉(黏)土, 偶夾礫石。一般物性方面，

其自然含水量為 19%~26%，塑性指數(Plasticity Index, PI)為無塑性至 14，力學

試驗結果方面，進行直剪試驗得其摩擦角為 27 度，凝聚力約為 15~19kPa；另

外無圍壓縮試驗結果指出其單壓強度約為 28~75kPa。於現地進行之標準貫入試

驗值為 6~11，屬軟弱至中等強度土層。上盤部分由地表下 7 公尺至 25 公尺處

為灰黑色礫石層，偶夾粗中細砂及薄層黏土，由於本層亦大多屬礫石層，標準
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貫入試驗值均大於 100 次，無適合土樣以進行相關試驗。 

進行數值分析除了需將土層分層簡化之外，尚需土壤工程參數及組成律模

式等，才足以進行相關分析及討論。至目前為止，竹山博物館預定地由於先前

已因工程需要而進行一系列土壤一般物性及力學實驗，因此，數值分析所需之

土壤參數可由相關實驗推估而得。一般描述土壤力學行為所需參數為土壤之凝

聚力(cohesion，c)、摩擦角(friction angle，)、土壤單位重(unit weight，γ)、彈

性模數(elastic modulus，E)與波松比(Poisson’s ratio，ν)等。由於竹山博物館預

定地內工程鑽孔取得之樣本大多為淺層土壤(粉土或黏土一類)，進行之一般物

性及力學試驗僅限於取得樣本之部分，因此，淺層土壤之參數估計乃基於相關

之試驗結果，而較深層偏礫石層之部分，因缺乏樣本及室內實驗結果，其土壤

參數僅參照卵礫石層相關文獻以及現地之標準貫入試驗值(SPT-N)估計而得。 

此外，描述土壤變形性之參數部分(E，ν)，可由無圍壓縮試驗之應力應變

曲線推估而得。竹山斷層博物館工程所進行之工程鑽孔部分，其中鑽孔 A2 及

A3 分別於地表下 2.9 公尺及 3.5 公尺處，進行無圍壓縮試驗整理而得之應力應

變曲線如圖 2.3.2 所示，其中位於地表下 2.9 公尺及 3.5 公尺處之試體，推估切

線彈性模數分別為 1480kPa 與 640kPa。 

若由鑽孔A7 及A12 分別位於地表下 4.35 公尺及 1.85 公尺處之土壤樣本進

行之三軸壓密不排水壓縮試驗結果推估，其樣本分別在不同圍壓下，其軸差應

力及應變之關係如圖 2.3.3 所示，割線模數整理如表 2.3.2 所示。 

上述實驗結果指出，淺層土層(地表下 2.5 公尺左右)之割線模數約為 3500 ~ 

6000kPa，若淺層土層(粉質黏土)受到相當於地表下 5 公尺處之圍壓,則割線模數

約為 14000~16000kPa，以及相同粉質黏性土壤在地表下 10 公尺處之割線模數

約為 32000~35000kPa。其次，現地之標準貫入試驗指出竹山槽溝淺層土壤附近

之標準貫入試驗值 SPT-N 變化範圍約在 6 到 17 次，由 Ohya(1982)等人建議之

經驗式及圖 2.3.4，亦可推估其對應之彈性模數之變動範圍在 5960-11500kPa，

與上述三軸力學試驗所推估之結果相近。 
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由上述討論可以得知，竹山槽溝附近之土層可簡化為兩層，建議之土壤力

學參數及彈性參數如表 2.3.3 所示。 

往後分析時，將先以最具代表(例如平均值)之土壤力學參數代入數值模型

進行分析，之後再考慮上述參數之相關變異性，以取得相關地表變形之變動範

圍或垂直錯移量等探討重點。 

 

表 2.3.1 車籠埔斷層位於竹山槽溝附近地層分佈 

鑽井位置 深度(m) 地層描述 

上盤鑽井 

(竹山二號井) 

0 ~ 2.7 黃棕色粉(黏)土及細砂層 

2.7 ~ 15.8 灰黑色礫石層 

15.8 ~ 54.3 灰色砂岩及粉砂岩 

54.3 ~ 60 礫石層夾層砂層 

下盤鑽井 

(竹山一號井) 

0 ~ 8 黃棕色粉(黏)土及細砂層，偶夾有機質 

8 ~ 15.8 灰黑色礫石層 

15.8 ~ 19.4 黃棕色粉(黏)土及細砂層 

19.4 ~ 50 礫石層及粉(黏)土層互層 

 

表 2.3.2 三軸壓密不排水壓縮試驗推估之割線模數 

 A7-土樣深度 4.35 公尺 A12-土樣深度 1.85 公尺 

圍壓 50kPa 

(約地表下 5 公尺) 
3390 kPa 5740 kPa 

圍壓 100kPa 

(約地表下 10 公尺) 
14140 kPa 16440 kPa 

圍壓 200kPa 

(約地表下 20 公尺) 
31820 kPa 34810 kPa 
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表 2.3.3 竹山槽溝附近鑽孔處簡化土層表 

地層深

度(m) 
描述 

飽和單位重

(kN/m
3
) 

SPT-N C(kPa) (度) E(MPa) ν 

0 ~ 2 
黃棕色軟弱至中等強

度粉土及黏土 
20 6-17 20 27 3.3-5.7 0.49 

C 及以 PI 推估而得，E 以 SPT-N 推估而得 

2 ~ 25 
灰黑色卵礫石層，偶

夾細砂及粉土、黏土 
22 >100 0 45 14-35 0.4 

C 與取自三軸壓密不排水試驗數據 

 

 

圖 2.3.1 車籠埔斷層竹山博物館預定地附近鑽井及工程鑽孔位置圖 
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圖 2.3.2 竹山博物館工程鑽孔 A2 及 A3 進行無圍壓縮試驗應力應變曲線 

 

 

 

 

圖 2.3.3 三軸壓密不排水壓縮試驗應力應變曲線(竹山博物館工程鑽孔

A7(上圖)4.35 公尺及 A12(下圖)1.85 公尺) 
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圖 2.3.4 以標準貫入試驗 N 值推估彈性模數(Ohya et al., 1982) 

 

(2) 豐原中正公園之簡化剖面 

由經濟部中央地質調查所委託相關廠商進行之工程地質鑽探工作，主要進

行鑽探、實驗項目之工作以及鑽探實驗結果報告。鑽探位置由本計畫協助選定，

並針對特定土壤或岩石樣本，建議相關之實驗項目以利計畫之進行。此次工程

地質鑽探在車籠埔斷層的部分選定兩孔，位置分別如圖 2.3.5 所示，其中一孔位

於台中市豐原中正公園內(簡稱北孔)，主要位於車籠埔斷層背衝斷層之上盤處，

另一鑽孔位於豐原中正公園外西南側(簡稱南孔)，主要位於車籠埔斷層主線之

上盤處，南孔位於北孔之西南側約 400 公尺處，另外此鑽探點距離先前使用其

資料進行土層簡化之竹山槽溝約為 50 公里(直線距離)。 

圖2.3.6所示為北孔之樣本置放於岩心箱情形(僅節錄地表至12公尺深處)，

由岩心照片可以看出，淺層土壤在地表下 1 公尺內大多為黃棕色受到高度擾動

且破碎之回填土，其下為灰色之卵礫石或礫石偶夾土壤(岩心箱資訊指出該深度

之土壤已另行包裝以進行相關土壤力學實驗)。在深度 4.05 公尺到深度 4.5 公尺

之間進行之標準貫入試驗得到其 N 值為 33 次，代表該深度土壤為中等緊密到
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緊密土層。地表下 7 公尺深至 30 公尺處為砂頁岩互層並夾細砂，依此判斷岩層

在北孔內之地表下 7 公尺左右即出現。由現地記錄之鑽探報告亦可以得知，北

孔之斷層剪裂帶約位於地表下 17 公尺到 22 公尺之間。此外，鑽探報告亦顯示

如同岩心之地層分佈，表層土壤至地表下約 8 公尺處為礫石層，地表下 8 公尺

處至約 30 公尺處為砂頁岩互層，並夾雜少許黏土及粉土質，詳細資料請見表

2.3.4 所示，由於本工程鑽孔之土壤樣本不多，因此，針對僅有之岩石樣本及其

層間夾泥之力學強度亦請參考表 2.3.4。 

南孔部分，由圖 2.3.7 可以得知，地表下 4.05 公尺至 10 公尺處，為夾雜卵

礫石之黃棕色粉黏土，偶夾砂，其中由標準貫入試驗 N 值可以得知，地表下 4.05

公尺到 4.5 公尺處之標準貫入試驗 N 值為 18，地表下 5.9 公尺到 6.35 公尺處之

標準貫入試驗 N 值為 44，地表下 7.05 公尺到 7.5 公尺處之標準貫入試驗 N 值

為 30，地表下 8.55 公尺到 9.0 公尺處之標準貫入試驗 N 值為 49，地表下 10.05

公尺到 10.5 公尺處之標準貫入試驗 N 值為 40，其強度有隨深度增加而變大之

趨勢。而由地表下 12 公尺處至 18 公尺處，土層主要為卵礫石層夾雜黃棕色黏

土或粉土及砂層，由於本層大多遭遇卵礫石等材料，因此進行標準貫入試驗所

得到之 N 值皆大於 50。地表下 18 公尺處至 22 公尺處(其中 19.3 公尺處到 20

公尺處土樣樣本缺乏，無法判斷)，判斷為黏土層夾砂。地表下 22 公尺處到約

28.6 公尺處，主要為卵礫石材料，並夾雜大量黃棕色粉黏土或砂性土壤。此外，

鑽探報告亦指出地表至 2.5 公尺處為人工回填土，地表下 2.5 公尺處為黏土質砂

或砂礫質黏土交錯出現，詳細資料請見表 2.3.5 所示，針對此鑽孔取樣所得之土

樣，亦進行相關力學試驗，其試驗資料列於表中備註欄。 

而對照先前在竹山槽溝附近之鑽探以及挖溝資料而建議之簡化土壤分層可

以得知，竹山槽構附近之地層情形與中正公園附近不盡相同。竹山槽溝附近，

土層由地表至 2 公尺深處為黏土層，而地表下 2 公尺深處至 25 公尺深處為卵礫

石夾雜細砂或粉土、黏土。就鑽探所得資訊而言，北孔土樣及岩心照片指出地

表至地表下 7 公尺處為卵礫石夾雜細砂或粉土、黏土，地表下 7 公尺至 30 公尺



32 

 

處為砂頁岩互層，由於北孔座落於河床旁之階地上，可以預期到該鑽孔之淺層

土壤大部分應為卵礫石材料，下方岩層即開始出現，另外北孔位置並非座落在

車籠埔斷層主要破裂帶，而是位於其東側且長度約為 200 公尺之次要破裂帶。

南孔之土層部分，其淺層土壤由地表至約地表下 7 公尺處為夾雜卵礫石之黃棕

色粉黏土，其下則大多為卵礫石材料，並偶夾黏土層及砂層。南孔之材料性質

相較於竹山槽溝部分，由現有資料看來較為類似。綜合上述討論，建議中正公

園內(北孔資料)之簡化土層為二層，其相關土層資訊其對應之一般物及力學性

質，可參考表 2.3.6 建議之值，而中正公園西南側(南孔)之簡化土層以及對應之

一般物性及力學性質，可參考表 2.3.7 之值。 

 

表 2.3.4 車籠埔斷層位於中正公園附近地層分佈 

深度(m) 地層描述 備註 

0 ~ 8 棕色礫石層夾砂及少數粉土  

8 ~ 17 砂頁岩互層，層面間偶夾砂及黏土 層間夾泥直剪試驗結果，位於： 

地表下 8.6m (Cres=23.7kPa,ψres=30.5°)、 

地表下 13.8m(Cres=22kPa,ψres=17°)以及 

地表下 17.4m(Cres=21.3kPa,ψres=24°) 

17~20 斷層剪裂帶及砂頁岩互層 

20~30 斷層剪裂帶及頁岩偶夾薄層砂岩 

 

表 2.3.5 車籠埔斷層位於中正公園西南側地層分佈 

深度(m) 地層描述 備註 

0 ~ 2.5 人工回填土 深度 18.5m 處 (USCS: SM)，進行無圍壓縮試

驗所得不排水剪力強度約為 35 kPa； 

深度 21 公尺處 (USCS: SM)，進行三軸等向壓

密不排水試所得土壤 c=270 kPa, ψ=26° 

2.5 ~ 10 黏土質及粉土質砂，夾礫石 

10 ~ 30 粉土質礫石，夾粉土質及黏土層砂 
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表 2.3.6 豐原中正公園鑽孔處簡化土層表 

地層深

度 (m) 
描述 

飽和單位

重 (kN/m
3
) 

SPT-N C 
 

(度) 

E 

(MPa) 
ν 

0 ~ 8 

(礫石

層) 

棕色礫石

層夾砂及

少數粉土 

20 (參照試

驗資料及

推估值) 

33-50 

 
0 45 

14-24 

MPa 

(19) MPa 

0.35 

以 SPT-N 推估而得, E 及 ν 參照另一孔資料 

8 ~ 17 

(互層夾

泥) 

砂頁岩互

層，層面

間偶夾砂

及黏土 

22 
無資

料 

夾泥殘餘

強度 

21~24 kPa 

(21 kPa) 

夾泥殘

餘強度 

17~30° 

(20°) 7400-180

00 MPa 

(12700 

MPa) 

0.25

~0.4 

C 與取自補充鑽探之岩石直剪試驗數據 

17 ~ 30 

(砂頁互

層) 

斷層剪裂

帶及砂頁

岩互層 

24 
無資

料 

320-1200 

MPa 

(320 MPa) 

33° 
 

E, ν, C, 摘錄自 1994 岩盤工程研討會，草嶺崩塌地穩定性分析研究，洪如江、林銘郎 、李錫

堤，P.469-478 

 

表 2.3.7 豐原中正公園西南側鑽孔處簡化土層表 

地層深

度(m) 
描述 

飽和單位

重(kN/m
3
) 

SPT-N C(kPa) (度) E(MPa) ν 

0 ~ 10 

黏土及粉

土質砂，夾

礫石 

20.6 18~50 10 35-40 12~22 0.3 

C 及以 PI 推估而得，E 以 SPT-N 推估而得 

10 ~ 30 

粉土質礫

石，夾粉土

及黏土質

砂 

20.6 50 270 26 14-24 0.35 

C 與取自三軸壓密不排水試驗數據 
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圖 2.3.5 本計畫進行之車籠埔斷層主線(南孔)及分枝(北孔)鑽孔相對位置圖 

 

 

 

圖 2.3.6 中正公園鑽孔(北孔)土壤(由保麗龍取代)及岩心照片(0~12 公尺處) 
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圖 2.3.7 豐原中正公園南側鑽孔(南孔土壤(由保麗龍取代)及岩心照片) 
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2.3.2 山腳斷層 

由於山腳斷層分佈範圍較廣，因此僅先就目前蒐集到的資料進行分析與整

理，主要來源為台北市仙渡超高壓變電所工程之大地工程鑽探資料，共分為二

期，第一期為皇昌營造公司之資料，共 38 個鑽孔，第二期補充鑽探則由富國工

程技術公司提供，共 9 個鑽孔。鑽探報告內同時亦提供常見之室內試驗資料，

如一般物性等資料，以及相關力學試驗(如直剪試驗、三軸試驗、無圍壓縮試驗

等)所得之強度參數，因此，本研究將使用上述資料協助簡化土壤分層以及參數

之選定，另外，鑽探報告內亦提供標準貫入試驗值，因此，若與分析相關之力

學參數無適合力學試驗結果可供參考，則將以經驗公式配合適當之判斷，決定

所需使用之參數。仙渡超高壓變電所內部鑽孔位置如圖 2.3.8 所示，鑽孔所在位

置皆位於山腳斷層下盤處，鑽孔距離山腳斷層線約 35 公尺至 230 公尺之間，鑽

探深度大多位於地表下 43 公尺到 79 公尺之間。 

經檢視鑽探資料，此處地層在淺層部分(地表到地表下 3 公尺處)大約為粉

土質砂及部分回填土，地表下 3 公尺處到約地表下 50 公尺處大多為黏土層，含

粉土質細砂，地表下 50 公尺處到地表下 80 公尺處為黏土層與砂土層，開始有

岩塊碎屑出現，地表下 80 公尺以下為岩盤，詳細地層分佈狀況見表 2.3.8 所示。 

根據鑽探以及試驗資料判斷，此處地層一般物性分佈隨高程變化如圖

2.3.9(a)~(h)所示。其中由細粒料含量 (小於 200 號篩之顆粒重量比例)圖可以明

顯看出，由地表到地表下約 10 公尺深處，其細粒料含量分佈較廣，但大多屬於

小於 50%之含量，屬砂性土壤偶夾粉土或黏土層，另外，由孔隙比(0.5 到 1)或

是標準貫入試驗值之變化(4 到 15 左右)亦可看出地層構造屬於相對疏鬆至中等

緊密之分佈；由於砂性土壤吸附水之能力較黏土差，因此，由含水量的變化亦

可以看出從地表至地表下10公尺處之土壤性質與其下方之土層性質差異頗大。

由於此層土壤較偏向砂性土壤，因此其塑性指數較難以定義，若局部土壤含有

較多之細粒料土壤，則其塑性指數較能以實驗求得，如圖 2.3.9(g)所示。其次，

總單位重或是乾單位重之變化較難以從地層之變化看出之差異，但是地表到地
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表下 10 公尺之土壤單位重分佈範圍與其他層土層亦有約略不同之分佈情形。 

再者，地表下 10 公尺到約 40 公尺處，由細粒料含量可以明顯看出此層之

細粒料含量接近 100%，說明此處地層大部分為含粉土或黏土質之土壤，再對

照鑽探報告亦可以看出，此一粉土或黏土層夾雜少量砂土，由標準貫入試驗值

可以看出其隨深度增加之趨勢，淺層部分之標準貫入試驗值指出較為軟弱之構

造，而隨著深度增加，其強度隨之上升，另外，塑性指數位於 12 到 22 之間，

大多屬低塑性黏土(CL)，其餘一般物性參數可參照圖 2.3.9(a)~(h)。另外，針對

地表下 40 公尺以下之地層，若檢視標準貫入試驗值隨深度之變化，則可以看出

其值會隨深度而增加，但是在地表下 50 公尺處附近以下，其標準貫入試驗值變

化則較為複雜，其次，由資料中亦無法看出岩盤所在位置，因此，經檢視該基

地之補充鑽探資料之標準貫入試驗值可以得知，該處岩盤約略位於地表下 80

公尺處，因此，地表下 40 公尺到 80 公尺處為粉土及黏土質土層，夾雜較多(相

較於上層)之砂土及岩屑，且與上層土層比較，其含水量有降低之趨勢，地表下

80 公尺以下經檢視鑽探報告及標準貫入試驗值可以得知，此處地層偏向火山角

礫岩，與上層土層有明顯差異，如圖 2.3.9(h)所示。 

基於上述之討論以及各土層之物理及力學性質分佈圖，建議山腳斷層於仙

渡超高壓變電所附近土層簡化如表 2.3.9 所示。 

由於此處鑽探資料相對於其他斷層(車籠埔及米崙斷層)較多，因此除了利

用鑽探資料進行土層分層之簡化外，尚可以利用鑽探資料計算各物理量之平均

值及標準差，亦可利用統計方法找出符合其資料變異性之分佈，分別對於上述

建議之簡化第一層以及第二層進行探討，其中由於簡化第一層主要為砂性土壤，

因此其塑性指數試驗資料較少，改以直方圖表示各塑性指數範圍中之次數，同

樣道理，由於簡化第二層大多為黏土或粉土層，因此其細粒料含量較為一致，

亦以直方圖方式表示。 

就簡化第一層而言，分別就其孔隙比，細粒料含量、含水量、土壤乾單位

重、總單位重、標準貫入試驗值之變化繪製其發生頻率與分佈範圍關係圖，由
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圖 2.3.10(a)~(g)可以看出，其分佈大多屬於對數常態分佈或是常態分佈，而由

於對數常態分佈較能反應其眾數(mode)之數值，因此，對於本研究所使用之參

數而言，若需考量其變化情形，則建議使用對數常態分佈來描述其分佈情形。 

此外，對於簡化第一層土壤而言，標準貫入試驗值亦用來推估其對應之可

能摩擦角及彈性模數，如同前述，砂土層之摩擦角()與彈性模數(E)可利用第二

章之經驗公式 

34.0

0

]

)
'

3.202.12(

[tan

a

v

p

N








  式 2.3.1 

(kPa) 66.0)(920 NE   式  

 式 2.3.2 

推估其值，其中 σv0’為垂直有效應力，N 為對應之標準試驗貫入值，經計

算分析後，亦可繪製其分佈圖如圖 2.3.11(a)、(b)所示： 

由圖 2.3.11 (a)可以看出，摩擦角之分佈在 35 度附近之發生頻率較高，若

以對數常態分佈或常態分佈來描述，則其眾數對應之摩擦角約位於 33 度附近，

與實際資料較為不符，但若考量其整體分佈情形，則可以看出此兩種分佈函數

均能完整地描述其分佈範圍位於 23 度至 40 度之間，因此，就往後分析所需，

將使用對數常態分佈來考慮其參數之變異性。其次，就彈性模數的分佈情形來

說(圖 2.3.11(b))，對數常態分佈與常態分佈均能描述其眾數發生值以及變化範

圍，因此，就分析而言，亦考慮使用對數常態分佈來描述其變化情形。就簡化

第一層而言，建議之土壤參數(如表 2.3.9 所示)，包括摩擦角及彈性模數等，均

是依照其於對數常態分佈下之平均值而得。 

對於簡化土層第二層而言，本研究亦就其孔隙比、塑性指數、含水量、土

壤總單位重、乾單位重、標準貫入試驗值等進行統計分析以了解其分佈情形，

如圖 2.3.12(a)~(g)所示。如同簡化土層第一層之分佈情形，此地層之土壤一般

物性參數亦得以用對數常態分佈得到不錯之模擬分佈，但塑性指數之實際分佈
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資料若以對數常態或常態分佈模擬則有較大之不同，由於塑性指數在簡化第二

層主要用於推估其不排水剪力強度之分佈情形，因此，此一物性之分佈在分析

上較不考慮使用，對於本研究之分析影響較小，後續將再利用其他分佈來擬合

出較能描述塑性指數分佈之函數。如同簡化土層第一層，模型分析所需使用之

力學參數亦需仰賴經驗公式以及實驗資料推估而得，而由於簡化土層第二層主

要為黏土或粉土層，因此，模型分析上需要輸入其不排水剪力強度以及彈性模

數等參數，並在考慮其變化情形下模型分析結果之變動範圍，才能完整討論土

層力學參數變化下，對於近地表變形之影響。 

如同前第二章所述，推估土壤之不排水剪力強度(Su)以及彈性模數(E)可利

用其與塑性指數、有效應力或是標準貫入試驗 N 值之經驗公式來計算，相關公

式如式 1 及式 3 所示，式中 Su 之單位與使用於同一經驗公式內之 σp’相同，σp’

為土壤之預壓密應力，由於此一地層土壤位於地表下 10 公尺處以下，照經驗判

斷較屬於正常壓密黏土，因此，此 σp’亦可使用垂直有效應力代替，另外，N 為

標準貫入試驗值。 

若以現有資料搭配上述之經驗公式，則所求得之不排水剪力強度以及其彈

性模數之分佈可以圖 2.3.13 表示：由圖 2.3.13(a)可以看出，推估不排水剪力強

度之分佈較偏向常態分佈函數，而彈性模數之分佈(圖 2.3.13(b))不論以對數常

態或是常態分佈函數，均無法有效地描述實際資料中某些資料點缺乏之事實，

此一現象之可能原因在於簡化土層第二層之標準貫入試驗值之資料點數較少所

致，因此，就此一地層之彈性模數分佈狀況來說，亦建議使用對數常態分佈來

描述其變化情形。 

綜合上述，對於山腳斷層靠近台北市仙渡超高壓變電所之簡化地層各項物

性及力學參數分佈情形，在此以表 2.3.10 做一綜合整理，須注意的是，此處所

討論之資料乃由山腳斷層沿線局部區域之鑽探資料整理而得，若有其他區域有

模擬分析之需要，本研究亦需先取得當地資料，並利用此節所使用之方法進行

探討，才能使用相對應之資料進行分析。  
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表 2.3.8 山腳斷層沿線仙渡超高壓變電所基地地層分佈表 

深度(公尺) 地層描述 

0 ~ 3 灰色混凝土塊夾黃棕色粉土質細砂及岩塊回填層 

3 ~ 6 灰色,粉土質黏土偶夾高塑性黏土,軟弱至稠密 

6 ~ 14 灰色,粉土質細砂,偶夾粉土質黏土薄層,極鬆散至中度密實 

14 ~ 50 灰色,粉土質黏土,偶夾少量貝屑及細砂,軟弱至中度稠密 

50 ~ 60 灰色,砂質粉土及黏土,稠密至極稠密，偶夾岩塊碎屑 

60 ~ 80 灰黑色轉黃紅棕色黏土質粉土，偶夾岩塊碎屑 

80 ~ 紅灰色及灰色火山角礫岩 

 

表 2.3.9 山腳斷層於仙渡超高壓變電所附近地層簡化表 

地層

深度 

(m) 

描述 飽和單

位重 

(kN/m
3
) 

SPT-N Cu (度) E(kPa) υ 

0 ~ 10 灰色粉土質細砂

層，偶夾粉土質黏

土薄層 

19 

(std: 

0.8) 

9 

(std:4) 

0 

kPa 

33 3800 

(std: 

1100) 

0.3 

為以經驗公式所得之推估值，(*)為另參考試驗資料 

10 ~ 

40 
灰色粉土質黏土

層，偶夾少量貝屑

及細砂 

18 

(std: 

0.7) 

7 

(std:3) 

45 

kPa 

(std: 

16) 

0 6400 

(std: 

1900) 

0.4 

Cu 及 E 以經驗式推估，並參考試驗資料而得 ，(*)為假設值 

40 ~ 

80 
灰色砂質粉土及黏

土層，偶夾岩塊碎

屑 

18 

(std: 

1.0) 

24 

(std:10) 

85 

kPa 

(std: 

15) 

0 14200 

(std: 

4000) 

0.4 

Cu 及 E 以經驗式推估 

80 ~ 岩盤 

(火山角礫岩) 

24.8 50 - - - - 

單位重參考岩石試驗數據  
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表 2.3.10 土壤一般物性及力學性質之分佈特性 

簡化分層 分析可用參數 分佈函數 備註 

第一層 孔隙比、含水量、土壤總單位重、

乾單位重、標準貫入試驗值 

對數常態分

佈 

 

細粒料含量 

摩擦角(推估值)、彈性模數(推估

值) 

常態分佈 摩擦角之常態分

佈函數需再探討

其適合之函數 

第二層 孔隙比、含水量、土壤總單位重、

乾單位重、標準貫入試驗值 

彈性模數(推估值) 

對數常態分

佈 

 

塑性指數 

不排水剪力強度(推估值) 

常態分佈 塑性指數之常態

分佈函數需再探

討其適合之函數 

第三層 孔隙比、含水量、乾單位重、標

準貫入試驗 

不排水剪力強度、彈性模數(推估

值) 

對數常態分

佈 

 

總單位重、塑性指數 常態分佈  

 

 

圖 2.3.8 山腳斷層沿線仙渡超高壓變電所基地鑽探位置圖(直線段為山腳斷

層線) 
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(a) 孔隙比與高程關係圖 (b) 細粒料含量與高程關係圖 

  
(c) 含水量與高程關係圖 (d) 土壤乾單位重與高程關係圖 

 
 

(e) 土壤總單位重與高程關係圖 (f) 標準貫入試驗值與高程關係圖 

 
 

(g) 塑性指數與高程關係圖 (h) 標準貫入試驗值與高程關係圖(補充鑽探) 

圖 2.3.9 山腳斷層於仙渡超高壓變電所附近土層物理性質及力學性質隨高

程變化圖 
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(a) 孔隙比分佈圖 (b) 細粒料含量分佈圖 

  
(c) 含水量分佈圖 (d) 土壤乾單位重分佈圖 

  
(e) 土壤總單位重分佈圖 (f) 標準貫入試驗值分佈圖 

 
(g) 塑性指數分佈直方圖 

圖 2.3.10 山腳斷層於仙渡超高壓變電所附近土層簡化土層第一層之物理

性質及力學性質分佈圖 
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(a) 推估摩擦角之分佈圖 (b) 推估彈性模數之分佈圖 

圖 2.3.11 山腳斷層於仙渡超高壓變電所附近土層簡化土層第一層推估力學參

數分佈圖 

 

 

  

(a) 推估不排水剪力強度之分佈圖 (b) 推估彈性模數之分佈圖 

圖 2.3.12 山腳斷層於仙渡超高壓變電所附近土層簡化土層第二層推估力學參

數分佈圖 
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(a) 孔隙比分佈圖 (b) 細粒料含量直方圖 

  

(c) 含水量分佈圖 (d) 土壤乾單位重分佈圖 

  
(e) 土壤總單位重分佈圖 (f) 標準貫入試驗值分佈圖 

 

(g) 塑性指數分佈圖 

 

圖 2.3.13 山腳斷層於仙渡超高壓變電所附近土層簡化土層第二層之物理性質

及力學性質分佈圖  
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2.3.3 米崙斷層 

米崙斷層主要位於花蓮市區內，由經濟部中央地質調查所的資料可以得知，

其於市區內之長度約為 7.5 公里，經檢視國家地震中心所設置強震測站與米崙

斷層相對位置可以得知，共有 9 處之強震測站鄰近米崙斷層，如圖 2.3.14 所示，

其詳細位置如表 2.3.11 所示。 

統整以上現有之工程鑽探資料可以得知，花蓮商職附近強震測站(HWA008)

之土層分佈狀況，地表 1 公尺內大多為人工回填土，地表下 1 公尺到地表下約

12 公尺處大多為砂礫石夾灰色粗至細砂，地表下 12 公尺到本處鑽探最深度大

多為灰色粉土質夾砂；明義國小(HWA010)部分，地表1公尺內大多為回填材料，

地表下 1 公尺處可發現一薄層粉土質，其下方為砂礫石並夾雜粉土質，地表下

約 18 公尺處以下大多為粉土質砂或砂質粉土，並偶夾貝屑；明廉國小(HWA011)

之強震測站鑽探資料指出，地表到地表下 1 公尺大多為人工回填土，而地表下

1 公尺處以下則大多為灰色粉土質砂或砂質粉土，並偶夾礫石；明恥國小

(HWA012)之鑽探資料指出，地表到地表下約 2 公尺處大多為回填土，地表下 2

公尺到 32 公尺處大多為灰色至黃棕色之礫石或卵礫石，並偶夾粗中顆粒砂，此

一地層中在深度約 15 公尺處夾一薄粉土層，地表下 32 公尺處到 35 公尺處為粉

土質砂，並偶夾礫石；忠孝國小(HWA013)部分，地表到地表下約 2 公尺處為回

填土，地表下 2 公尺到約 20 公尺處為粉土質礫石，偶夾中細砂，地表下 21 公

尺處存在一粉土質細砂薄層，其下方至地表下約 35 公尺處為灰色砂質粉土層；

信義國小(HWA014)部分，地表到地表下 1 公尺處為回填土，地表下 1 公尺到地

表下 35 公尺處為灰色砂礫石層與黏土質粉土層之互層，每層厚度大約為 3~5

公尺，其中在地表下 27 公尺到 33 公尺處存在黑色至灰黑色粉土質細砂；花蓮

氣象站附近(HWA019)，地表到地表下 1 公尺處為回填土，地表下 1 公尺到 7

公尺處為黃棕色粉土質砂，地表下 7 公尺到 35 公尺處則為黃棕色到灰棕色砂礫

石層；嘉里國小(HWA028)部分，地表到地表下約 6 公尺處為黃棕色粉土質砂，

地表下 6 公尺到 19 公尺處為棕灰色粗礫石層，偶夾細砂，地表下 19 公尺到 35
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公尺處則大多為灰色黏土質粉土或粉土質黏土，並偶夾細砂；花蓮港務局

(HWA062)部分，表土層為黃棕色粉土質砂，並帶有少量礫石，地表下 1 公尺到

35 公尺處，大多為棕灰色砂礫石層，並夾粗中砂。 

總合上述之各鑽孔之地層分佈狀況，可以得知大多數鑽孔之表土層為人工

回填土，其深度大約在地表下 1 公尺處，而其下方大多為砂礫石，並偶而夾雜

粉土層及中粗砂層。各鑽孔之標準貫入值隨深度分佈狀況顯示其土層緊密程度

為中等緊密到非常緊密之狀態，其隨深度之變化如圖 2.3.15 所示。另外，由於

大多數之標準貫入試驗值超過 50 下，因此若進行統計分析可發現超過 50 下之

頻率會比其他貫入值大得多，因此對於當地地層之標準貫入試驗值未進行相關

之統計分析。 

此外，由於鑽探資料內亦有 P 波波速(Vp)與 S 波波速(Vs)隨深度之變化，因

此亦利用彈性解公式求得給定體波波速下之楊氏模數、波松比及剪力模數隨深

度之變化。所使用之公式如下： 

)21(
)1(2








s

p

V
V

  式 3.3.1 

 )1(2 
 EGVs

 式 3.3.2 

上述公式中由於土體之密度未知，需要假設一合理之數值以供其他物理量

之計算，但由於土壤之密度變化範圍並不大，因此計算上假設其值為 2.0 g/cm
3。

經上式彈性解搭配體波波速所得到之彈性模數以及波松比隨深度變化如圖

2.3.16、圖 2.3.17 所示。 

由圖 2.3.16 左圖可以得知其彈性模數之分佈範圍大約在 200 到 1500MPa

之間，而波松比大約在 0.47 到 0.49 之間。而由前人研究中所蒐集的彈性模數分

佈範圍看來，本處地層大多屬砂礫石層或砂層，因此其常見之彈性模數分佈約

略在 10 到 200MPa，顯見利用彈性解直接求取彈性模數可能會使得數值分析模

型之輸入模數偏高，而圖 2.3.16 右圖之波松比尚屬合理之範圍。對照上述之偏

高之彈性模數解，本研究亦利用先前所使用的經驗公式，以利用標準貫入試驗
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值推估摩擦角與彈性模數，因此可得彈性模數以及摩擦角之分佈情形如圖

2.3.17 所示。 

此外，如鑽孔與斷層相對位置分佈圖亦可以得知，鑽孔編號 HWA028 與

HWA019 距離斷層線均在 400 公尺以內，其中 HWA028 更距離斷層線約 100 公

尺，經檢視以上各別鑽孔之地層分佈情形，可以發現其地層分佈在地表到地表

下約 19 公尺處相當類似，大多為黃棕色粉土質砂及黃棕色到灰棕色砂礫石，而

就 HWA019(花蓮氣象站)之地層分佈而言，地表下 19 公尺到 35 公尺處之地層

分佈同樣偏向砂礫石層，而 HWA028(嘉里國小)在地表下 19 公尺到 35 公尺處

則明顯不同，主要為極為堅硬之灰色黏土質粉土或粉土質黏土。綜合上述，建

議將米崙斷層之土層分佈分為兩區，第一區所在位置主要穿過花蓮市區，在米

崙斷層線之南段，其土層簡化建議分層如表 2.3.12 所示，第二區所在位置位於

花蓮市北邊，主要由 HWA28 鑽孔判斷而得，如表 2.3.13 所示。 

 

表 2.3.11 臨近米崙斷層鑽孔基本資料表 

鑽孔編號 鑽孔深度(M) 孔口標高(M) 鄰近地標 

HWA008 35.45 15 花蓮商職 

HWA010 35.45 14 明義國小 

HWA011 35.45 21 明廉國小 

HWA012 35 28 明恥國小 

HWA013 35 17 忠孝國小 

HWA014 35 5.86 信義國小 

HWA019 35.26 15 花蓮氣象站 

HWA028 35 15 嘉里國小 

HWA062 35 20 花蓮港務局 
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表 2.3.12 米崙斷層南段之簡化土層建議表 

深 度 

(公尺) 
SPT-N 土層性質簡述 

摩擦角 

(度) 

Young's 

Modulus (MPa) 

Poisson 

Ratio 

0~5 5~20 
粉土質粗中細砂;夾少量粗細礫

石 
32 3.0 0.47 

5~10 16~40 
粗細礫石層;夾大量礫石質砂 ; 

中等緊密到非常緊密 
36 6.0 0.47 

10 以下 40~>50 

卵礫石層;夾大量粉土質中細砂

以及夾灰黑色黏土質粉土; 非

常緊密 

40 13 0.45 

 

表 2.3.13 米崙斷層北段之簡化土層建議表(主要由 HWA028 推估而得) 

深 度 

(公尺) 
SPT-N 土層性質簡述 

摩擦角 

(度) 

凝聚力 

(kPa) 

Young's 

Modulus 

(MPa) 

Poisson 

Ratio 

0~7 2-27 
黃棕色粉土質砂偶夾細礫石，

較為鬆散 
32 0 3 0.43 

7~20 >50 棕灰色到灰色粗細礫石夾細砂 42 0 12 0.48 

20 以下 >50 
灰色粉土質黏土及黏土質粉

土，偶夾礫石 
0 400 20 0.48 

 

 

圖 2.3.14 米崙斷層與臨近工程鑽孔分佈圖 
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圖 2.3.15 臨近米崙斷層工程鑽孔之標準貫入試驗值與高程關係圖 

  

圖 2.3.16 臨近米崙斷層土層之彈性模數(左圖)、波松比(右圖)與高程關係圖 

 

  

圖 2.3.17 臨近米崙斷層土層之楊氏模數(左)、摩擦角(右)與高程關係圖 
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2.4 竹山槽溝現地調查 

2012 年竹山槽溝原址重挖，翌年 1 月 30 日於車籠埔斷層保存園區的開幕

典禮中正式地再次對外亮相。然而，重新開挖自今約兩個年頭，槽溝的保存不

易，過度的潮溼致使牆面發霉，及地下水的滲流也導致牆面坍蹋。底下報導為

牆面坍蹋前的調查結果，同時整合之前的開挖剖面，繪製槽溝中的斷層三維幾

何形貌及其構造之演育。 

2.4.1 2012 年的新開挖剖面 

2012 年原址重挖的竹山槽溝為車籠埔斷層保存園區的重要秀場，圖 2.4.1

為園區為竹山槽溝所設的觀景台及小巨蛋的鋼架保護結構。重挖的竹山槽溝不

似先前的方方正正，特別是在南牆有個大凹洞，槽溝長約為 25.0 公尺，寬約為

17.5 公尺，深約為 8 公尺，少 2001 年的槽溝一個階面，如圖 2.4.2 所示。寬度

之所以變大許多，主要是因此舊槽溝掩埋前，曾受嚴重的雨水侵蝕破壞而坍塌，

特別以北牆及南牆西南端的下盤處最劇。推估北牆約往西北方加寬 3 公尺，南

牆東北端牆面則僅約往東南方加寬半公尺。圖 2.4.3 為南牆主要變形處的照片，

相較於 2002 年開挖南牆照片(圖 2.4.4)，兩照片中牆面上的地質構造差異不明顯，

幾乎一樣。圖 2.4.5 為北牆的照片及構造地質圖，相較於 2001 年開挖北牆(圖

2.1.6)，有極顯著的差異，背斜構造不再完整，其前翼中的沉積單元 3~5 皆為斷

層明顯地錯移。此外，下位斷層也不似規矩地截切向斜構造的軸面。然而，藉

由兩不同時期開挖槽溝的東牆正面照片，見圖 2.4.7，可推知南北牆上主要構造

的差異為下位斷層及上位斷層側向上的分岔現象及不同垂直剖面上錯距不同之

故。 

2.4.2 三維斷層形貌及構造演化 

圖 2.4.8 為整合兩次的開挖槽溝，數個不同牆面剖面之斷層資料，所繪製的

斷層三維幾何形貌之示意圖，主要由下位斷層(L)及上位斷層(U)組成，斷面邊

線的粗細表示錯距量(separation)的大小。圖中示意下位斷層(L)及上位斷層(U)，
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為由一主斷層面於地表面下約十幾公尺處，分岔而成的兩分支斷層。下位斷層

的傾角與主斷層約略相同，約 24°~26°，向上延伸，約於地震撓曲崖下方約 3~4

公尺處，傾角變緩轉呈近似水平(即沿層面滑移)，錯距量也由兩公尺減為僅數

公分，且有斷面分岔的現象，斷層面的連續性佳，但未斷裂至地表，於東南側

出現小缺口，是發生在含黏土礦物較高的沉積單元 4(unit 4)中，似以塑性變形

取代脆性斷裂。下位斷層的傾角較主斷層為大，東南側約~40°(西北側約~30°，

斷層面向上延伸，切出地面，轉為與地面一致，錯距由深處到地面，為 4 公尺

多到 2；下位斷層的形貌，隨地震撓曲崖的地表剖面形態及走向(trend) 的往西

北變化，有顯著的改變，其錯距的漸減，切出地表面的位置也隨之改變，由撓

曲崖的底面(sole)，漸轉為撓曲崖上方反曲點的位置，甚至出現缺口，進而轉變

為成組的扭梳面(twist hackles；Younes and Engelder, 1999)，如此的變化可能與

斷層走向的轉變有極大的關係，使斷層的滑動由原本的純逆滑移，轉為帶有部

份的右移分量。 

2.4.3 構造演繹另釋 

先前已說明過，921 地震在竹山槽溝的場址約造成地表 1.4~2.0 公尺的垂直

抬升，但變形集中帶兩側呈水平的沉積單元，最大垂直落差卻有 7.0 公尺，明

顯可知，不只一次的地震變形發生在此場址中。加上，上位斷層上盤的水平沉

積單元及地表面，於 921 地震後，於南北牆剖面高程上幾乎相當，然而北側地

表剖面類似單斜褶皺，與南側類似拋物線狀(parabolic profile)明顯不同，透過精

細構造作圖成果(圖 2.4.4 及圖 2.4.6)之分析，認為北側的上位斷層並未全然切穿

各沉積單元以斷層擴展褶皺作用其將上盤的水平沉積單元及地表面抬升，南側

上位斷層切出地表，以斷層作用其將上盤抬升(圖 2.4.9.A)，地表剖面形態不同

乃變形機制不同所致。再根據上位斷層及下位斷層的幾何位態，可進一步推測

於深處(>10 公尺)兩斷層將可能合為一體。 

圖 2.4.9.A 及 B 下盤沉積單元 2(unit2)中的黑色虛線示意，921 地震的前一

次地震斷層錯動後的變位地表面。北牆下盤中的沉積單元 3(unit3)中，可見最上
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部的古土壤遭褶曲，且為斷層截穿，此斷層跡並為在 2001 年的牆面出現，但於

2005 的牆面剝製工程的新剖面中明顯可見。此外，Chen et al. (2007)的報導，也

顯示此為最後第二次古地震斷層錯動所致。此次的地震錯動認為應發生在下位

斷層，因此圖 2.4.7.9 中的單斜褶皺短翼中的沉積單元之位態，也隨之變得更陡

些(圖 2.4.9.B)。至於，最後第三次古地震斷層錯動，是造成 2001 年槽溝中的南

北牆構造形式不同的分歧點，於南牆的位置斷層錯動量主要發生在上位斷層，

且切穿當時的地表面，造成沉積單元 6 的部份，堆積在當時的地震撓曲(斷層)

崖下(圖 2.4.9.C)；於北牆的位置斷層錯動量主要發生在下位斷層，其上盤的沉

積單元則被斷層擴展褶皺作用給予抬升，而與南牆上位斷層的上盤沉積單元相

略等高。圖 2.4.9.D 則為最後第三次古地震斷層錯動前的南北牆之構造形態，為

近乎相似的單斜褶皺(monocline)。 
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圖 2.4.1 車籠埔斷層保存園區中重開挖的竹山槽溝及其保護結構。A.竹山

槽溝於保護結構中的場景。B.保護竹山槽溝的人造結構外觀。 
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圖 2.4.2 竹山槽溝重新開挖後的樣貌。A.現地照片，B.現地測量後所繪製

的水平投影圖 
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圖 2.4.3 竹山槽溝重新開挖後的南牆剖面 
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圖 2.4.4 竹山槽溝 2001 年開挖北牆主要變形處的剖面。A.現地照片。B.細部構造地

質圖
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圖 2.4.5 竹山槽溝重新開挖後的北牆剖面(照片為蔣正興提供)
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圖 2.4.6 竹山槽溝 2001 年開挖南牆主要變形處的剖面。A.現地照片。B.細部構造地質

圖 
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圖 2.4.7 竹山槽溝東牆正面照。A.2012 年的槽溝(照片為劉彥求提供)；B.2001

年的槽溝。藍色線段為下位斷層；紅色為上位斷層(照片為林偉雄提供)。 
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圖 2.4.8 竹山槽溝中斷層形貌三維的示意圖。U 為上位斷層(Upper fault)，L 為下位斷

層，由兩者的位態推測，應於一定深度(約 10~15m)後，合併為一，斷層面邊線

的粗細示意錯距(separation)的大小。 
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圖 2.4.9 竹山槽溝構造之演繹圖(修改自 Chen et al.,2007)。藍色線為下位斷

層(lower fault)，紅色線為上位斷層(upper fault)，棕色線為主斷層，斷層跡線的粗

細示意斷距的大小，虛線代表推測。 
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第三章、砂箱實驗研究成果 

3.1 斷層離心模型實驗介紹 

利用相似模擬來研究物理現象，藉以幫助解決理論與設計問題是工程上常用

的原則，使用與原型（prototype）相同的材料且在與原型相同的應力及邊界條件

下進行模型試驗，更可以反映出原型的力學行為。而重力是土工結構設施最主要

的受力變形、破壞因素。因此將 1/N 縮尺模型放置於 N 倍地球重力加速度的環

境中，使模型材料加重 N 倍，則可以將模型中每點的自重應力提高到與原型中

相對應點之應力，相似性提高，模型就可以表現出原型之受力行為(圖 3.1.1)。而

表 3.1.1 為離心模型與原型(prototype)相似性的比較表。模型內的應力與原型的應

力相似是離心模型試驗最大的優點及特色。 

本研究所採用之中大地工離心機（NCU Geotechnical Centrifuge）係由法國

的 Acutronic 公司所設計與製造之 665 型，如圖 3.1.2 所示。中大地工離心機的有

效旋轉半徑為 3m，荷載容量為 100 g-ton，即可將一噸重的試體及設備放置在離

心機掛台上運轉至 100g(g 為重力加速度)。新裝置整合單軸向振動台的掛台，其

操作最大加速度為 80 g，最大載重則為 400 kg。 

適宜的模型試驗箱(container)是離心模型試驗成功與否最重要的條件。本研

究斷層錯動模擬試驗箱(fault simulation container)的設計及製作，不但考量影響斷

層跡發展的因素外，也配合了中央大學離心機的容量(capacity)，以及掛台使用空

間的限制條件。斷層錯動模擬試驗箱及施力設備的設計目標，可以在 80g 的離心

飛行中，進行 60 度斷層傾角及不同垂直錯動量的正斷層或逆斷層的離心模擬。

斷層的錯動位移以伺服馬達驅動，進行位移控制(displacement control)的試驗。進

行斷層錯動離心模擬的試驗變數，包括：(1)覆土層厚度；(2)不同種類的上覆土

層(不同相對密度的砂土或不同剪力強度的黏土層)；(3)不同 g 值下，進行相同覆

土層厚度的試驗；(4)不同基盤的粗糙度及基盤的型態。另外能夠在不同 g 值飛

行情況下，利用地表變位掃瞄台車量測地表斷層剖面的的發展及演化情形。 

本研究設計的斷層錯動模擬試驗箱尺寸，受限於離心機掛台空間(長×寬×高)
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及掛台容許載重(400kg)的限制，因此斷層錯動模擬試驗箱的最大外部尺寸，設

定為長×寬×高 = 100 公分×528 公分×67.5 公分。斷層錯動模擬試驗箱分成上下兩

層，下層為驅動斷層上下錯移機械機構所佔用的空間，包括斷層頂升或下降機構，

該機械機構利用正反螺紋合金鋼螺桿，連接渦輪減速機，可以驅動斷層沿 60 度

方向上下錯移。另外試驗箱的側壁外緣，吊掛 AC 伺服馬達及渦輪減速機，是斷

層錯動的動力來源。上層部分包括限制斷層錯動角度(60 度)的滑動機構及試體試

驗區，試體尺寸為長×寬×高 = 74 公分×30 公分×32.5 公分。為了減輕試驗箱重，

除了馬達及螺桿外，全部採用鋁合金製作，試驗箱重及試體重兩者總重小於掛台

最大載重 400kg。220V 的 AC 伺服馬達，出力 200W，配合 1/200 齒減速機和 1/30

渦輪減速機，可調整斷層錯動速率介於 0-2.5mm/min 間，上下垂直錯動位移可達

到 6 公分。試驗箱側壁板開了一個長×高 = 60 公分×28.15 公分的壓克力視窗，

可供試驗過程進行攝影觀測。上述試體尺寸在 80g 的試驗條件下，代表原型尺寸

長×寬×厚 = 59.2公尺×24公尺×22公尺的土體，斷層錯動沿設定 60度的滑動面，

原型最大垂直錯動距離可達 4.8 公尺。 

本研究另外設計利用煞車馬達推拉掃瞄地表剖面的掃瞄台車(surface profile 

scanner)。掃瞄台車裝設一支可以量測水平距離(X)的雷射位移計，以及一支可以

量測地表剖面高程(Y)的雷射位移計。在高 g 飛行的情況下，試驗過程中，不需

停機，可以進行地表高程的掃瞄，來掌握在不同正斷層或逆斷層錯動量時地表剖

面的變化。圖 3.1.3(a)為斷層錯動模擬試驗箱，圖 3.1.3(b)則為所裝置地表剖面掃

瞄台車的照片。圖3.1.4為利用地表剖面掃瞄台車掃瞄正斷層及逆斷層錯動試驗，

地表剖面的座標系統及試驗配置圖。圖 3.1.5 為掃瞄台車在逆斷層或正斷層錯動

試驗時，由資料蒐集電腦顯示器所顯示量測之水平距離及地表高程的剖面圖。本

研究的地表剖面掃瞄台車是一種非接觸量測，且提供密集的地表高程，能夠準確

掌握在斷層錯動時，地表剖面的範圍及高程變化。 

A. 試驗用石英矽砂及砂試體床的製作 

本系列試驗利用乾燥石英矽砂，利用空中霣降法來製作砂試體床，進行正斷

層或逆斷層錯動離心模型試驗。試驗砂床是由石英矽砂及染色石英矽砂製作而成。
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本研究所採用的石英矽砂顏色是白色，在使用前均放入烘箱內烘乾超過24小時，

再儲存於橡膠桶當中。砂樣分別進行篩分析、最大、最小乾密度試驗等土壤基本

物理性質試驗。篩分析結果可知試驗用之石英矽砂之粒徑分佈為不良級配(poorly 

graded)，通過 200 號篩僅有約 0.2%，細粒料含量極少。大部分的砂殘留於 100

號篩上以及 140 號篩上，砂顆粒極細且均勻，依統一土壤分類法屬於 SP。 

B. 人工黏土及黏土試體床 

本研究採用皂土(bentonite)及乾油(glycerin)，利用分層靜壓方式，來準備黏

土試體床，利用如圖 3.1.6 所示的流程，來製作人工黏土試體床或黏土與砂土互

層試體。此人工黏土具有含油量不會改變及受剪時不易排水的特點，最適合進行

物理模型試驗；另外不會排水的特點可以模擬地震時，斷層快速破裂，地盤屬於

不排水受剪的情況。依不同的甘油質量比，將皂土與甘油拌和成人工黏土，然後

進行標準夯實試驗，圖 3.1.7 為本研究人工黏土的夯實曲線及十字片剪力強度的

關係。十字片剪力強度隨著含油量的減少而增加。本系列試驗採用兩種不同含油

量（40%及 34%）的人工黏土，來製作不同十字片剪力強度的黏土試體床。 

C. 斷層錯動的試驗流程 

完成試體製作的砂土試體、黏土試體床或砂黏土互層的試體床，利用吊車吊

至離心掛台上，接上馬達的電源線及各式感測器的導線至資料蒐集系統，即可開

動離心機，進行斷層錯動的離心模型試驗。離心飛行前，利用地表剖面掃瞄車，

先進行地表剖面的掃瞄，隨後每隔 10g 進行一次掃瞄作業，直至試驗預定的 g

數(40g、70g 或 80g)為止，此階段的量測主要是量取從 1g 到 80g 砂土層或黏土

層地表的沈陷量。到達試驗預定 g 值(40g、70g 或 80g)後，開動推動斷層錯動的

馬達（馬達頂升速率 2.0mm/min.），馬達向上頂升時，進行正斷層或逆斷層錯

動的模擬。每隔固定時間（垂直錯動量約 2.5mm（模型尺寸））為一階段，開動

斷層剖面掃瞄台車，進行不同斷層錯動量時的地表剖面量測。最大錯動量約為

50mm（模型尺寸），因此每階段依序標記為 S1-S20，總共 20 階段的地表剖面

量測。試驗完畢後，將斷層錯動模擬試驗箱吊離離心機掛台，由壓克力視窗進行

拍照，並繪製斷層跡在地下土層的分佈情況，探討主破裂面及剪切帶的範圍。 
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本計畫共進行 84 組正逆斷層錯動試驗，表 3.1.2 說明本計畫四年所完成正逆

斷層錯動試驗的試驗內容、編號及試驗條件。試驗的變數包括覆土層種類(純砂

土地盤、不同不排水剪力強度(su)的純黏土地盤以及砂土與黏土互層地盤包括黏

土覆蓋砂土層及砂土覆蓋黏土層)、不同覆土層厚度等。 

 

表 3.1.1 離心模型與原型之相似性比較 

物理量 單位 因次比 (離心模型/原型) 

加速度(acceleration) m/sec2 N 

長度 (linear dimension) m 1/N 

應力 (stress) kPa 1 

應變 (strain) - 1 

密度 (density) kg/cm3 1 

質量或體積(Mass or volume) kg or m3 1/N3 

單位重 (unit weight) N/m3 N 

力 (force) N 1/N2 

彎矩(Bending moment) Nm 1/N3 

Bending moment/unit width Nm/m 1/N2 

Flexural stiffness/unit width (EI/m) Nm2/m 1/N3 

壓密時間(time: diffuse) s 1/N2 

時間(time: dynamic) s 1/N 

頻率(frequency) 1/s N 
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表 3.1.2 四年期間完成的試驗編號及試驗條件(共 75 組) 

試驗編號 覆土層相對密度(Dr) % 覆土層厚度*(cm) 抬升高度#
(cm) 

1gRtest1 40 20 5.0 

1gRtest2 40 10 5.0 

1gRtest3 70 10 5.0 

1gRtest4 70 20 5.0 

10gRtest5 70 20    (2m) 3.8   (0.38 m) 

10gRtest6 70 20    (2m) 5.0   (0.50 m) 

10gRtest7 70 20    (2m) 1.30   (0.13 m) 

10gRtest8 70 20    (2m) 3.5   (0.35 m) 

40gRtest9 70 20    (8m) 5.0   (2.0 m) 

80gRtest10 70 20    (16m) 5.0   (4.0 m) 

40gRtest11 70 20    (8m) 5.0   (2.0 m) 

80gRtest12 70 20    (16m) 5.0   (4.0 m) 

80gRtest13 70 20    (16m) 3   (2.4 m) 

1gRtest14 70 20 5.0 

80gRtest15 70 20    (16 m) 5.0   (4.0 m) 

1gRest16 70 20 3.5 

40gRtest17 70 20    ( 8 m) 5.0   (2.0 m) 

1gNtest18 85 20 5.0 

1gRtest20 70 20 5.0 

40gRtest21 70 20    ( 8 m) 5.0   (2.0 m) 

80gRtest22 70 20    (16 m) 5.0   (4.0 m) 

80gRtest23 70 20    (16 m) 5.0   (4.0 m) 

80gNtest24 70 20    (16 m) 5.0   (4.0 m) 

80gNtest25 70 20    (16 m) 5.0   (4.0 m) 

40gNtest26 70 20    (8 m) 5.0   (2.0 m) 

80gNtest27 50 20    (16 m) 5.0   (4.0 m) 

80gNtest28 70 20    (16 m) 5.0   (4.0 m) 

80gNtest29 70 20    (16 m) 5.0   (4.0 m) 

40gNtest30 70 20    (8 m) 5.0  (2.0 m) 

1gNtest31 70 20 5 

40gNtest32-C Clay 22    (8.8 m) 5.0   (2.0 m) 

1gNtest33 70 20 5.0 

1gNtest34 70 20 5.0 

80gNtest35-F-A 70 20    (16 m) 1.75   (1.4 m) 

50gNtest36-C Clay 22    (17.6 m) 5.0   (2.5 m) 

80gNtest37-C Clay 22    (17.6 m) 5.0   (4.0 m) 

80gRtest38-C Clay 22    (17.6 m) 5.0   (4.0 m) 

80gRtest39-F-B 70 20    (16 m) 5.0  (4.0 m) 

80gRtest41-F-B 70 20    (16 m) 5.0  (4.0 m) 

80gRtest43 70 10    (8m) 5.0  (4.0m) 

80gNtest44-C-H Clay 22    (17.6m) 5.0  (4.0m) 

80gRtest46-C-H Clay 22    (17.6m) 5.0  (4.0m) 
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80gRtest47-F-C 70 20    (16m) 5.0  (4.0m) 

80gRtest50 50 20    (16m) 5.0  (4.0m) 

80gRtest52-F-B 70 20    (16m) 5.0  (4.0m) 

40gRtest57-F-D 70 20    (8m) 5.0  (2.0m) 

80gNtest58-F-B 70 20    (16m) 5.0  (4.0m) 

80gNtest59-S/C 70-Clay 21    (16.2m) 5.0  (4.0m) 

70gRtest60-S/C 70-Clay 21    (14.7m) 5.0  (3.5m) 

70gRtest61-F-D 70 20    (14 m) 5.0  (3.5m) 

70gNtest62-F-B 70 20    (14 m) 5.0  (3.5m) 

70gNtest63-F-B 70 20    (14 m) 5.0  (3.5m) 

70gNtest64-F-B 70 20    (14 m) 5.0  (3.5m) 

70gNtest65-F-C 70 20    (14 m) 5.0  (3.5m) 

70gNtest66-F-D 70 20    (14 m) 5.0  (3.5m) 

70gNtest67-F-A 70 20    (14 m) 5.0  (3.5m) 

1gNtest68 70 20    (0.2 m) 5.0  (0.05 m) 

70gNtest69 70 20    (14 m) 5.0  (3.5m) 

70gNtest70-F-B 70 20    (14 m) 5.0  (3.5m) 

70gNtest71-F-B 70 20    (14 m) 5.0  (3.5m) 

70gNtest72-growth(I) 70 18   (12.6 m) 2.5  (1.75m) 

70gNtest73-growth(II) 70 20   (14 m) 5.0  (1.75m) 

70gNtest74-F-C (s/B=1) 70 20   (14 m) 5.0  (3.5m) 

70gNtest75-F-D(s/B=1) 70 20   (14 m) 5.0  (3.5m) 

70gNtest76-F-B(s/B=1) 70 20   (14 m) 5.0  (3.5m) 

70gRtest77-C/S (10/10) 70-Clay-(100kPa) 20   (14 m) 5.0  (3.5m) 

70gRtest78-C/S(10/10) 70-Clay-(50 kPa) 20   (14 m) 5.0  (3.5m) 

70gRtest79-C3/S7(06/14) 70-Clay(100kPa) 20   (14 m) 5.0  (3.5m) 

70gNtest80-C/S(10/10) 70-Clay(100kPa) 20   (14 m) 5.0  (3.5m) 

70gNtest81-C3/S7(06/14) 70-Clay(100kPa) 20   (14 m) 5.0  (3.5m) 

70gNtest82-C/S(10/10) 70-Clay-(50 kPa) 20   (14 m) 5.0  (3.5m) 

80gRtest83-T(9.2/12.5)** 70 20   (16 m) 5.0  (4m) 

80gRtest84-T(7.3/10)** 70 20   (16 m) 5.0  (4m) 

80gNtest85-T(5.5/12.5)** 70 20   (16 m) 5.0  (4m) 

80gNtest86-T(4/10)** 50 20   (16 m) 5.0  (4m) 

 

**括弧內數字代表隧道位置的模型尺寸，單位為公分 

*括弧內數字代表覆土層的原型尺寸，單位為公尺; 

#括弧內數字代表斷層錯動量的原型尺寸，單位為公尺。 
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圖 3.1.1 原型、1g 模型與離心模型不同深度處對應點覆土應力之比較 

 

 

圖 3.1.2 中大地工離心機全景 

 

 

(a) (b) 

圖 3.1.3 (a)斷層錯動模擬試驗箱；(b)地表剖面掃瞄台車 



70 

 

 

(a)逆斷層 

 

(b)正斷層 

圖 3.1.4 離心機斷層錯動試驗之座標及試驗配置圖 
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(a)逆斷層 

 

(b)正斷層 

圖 3.1.5 掃瞄台車在正逆斷層錯動試驗過程中所量測之地表剖面 
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圖 3.1.6 人工黏土試體床(g/c=34%)之準備過程 

 

 

圖 3.1.7 人工黏土的夯實曲線及十字片剪力強度關係 
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3.2 逆斷層離心模型試驗的試驗成果 

3.2.1 覆土層為砂土之試驗成果 

利用掃瞄台車進行斷層剖面掃瞄，可以有效掌握在不同斷層錯動量下，地表

剖面的變化。逆斷層基盤的垂直頂升錯動量(vertical throw)，h，設為正，覆土層

厚度為 H。則垂直頂升錯動量比(r(%))的定義如下式所示： 

𝑟(%) =
ℎ

𝐻
× 100 式 3.2.1 

本試驗每隔 h=2.5 mm 的斷層垂直頂升錯動量，掃瞄地表剖面一次。圖 3.2.1

及圖 3.2.2 為在 80g 的試驗條件下，逆斷層錯動試驗(80gRtest23)，在不同垂直錯

動量下的地表變形剖面。圖中水平座標 0 處，代表斷層尖端所處位置。這兩圖顯

示隨著垂直錯動量，h，的增加，斷層錯動所形成的邊坡角度逐漸增加，且逐漸

向前崩落及堆積；垂直錯動量可以利用垂直錯動頂升高度來表示，也可以利用頂

升高度與覆土層厚度的百分比(r(%))來表示。 

本實驗最大垂直錯動量為上覆土層厚度的 25%。而圖 3.2.2 則可以顯示斷層

錯動角度及位置與地表變形剖面之對應關係。圖 3.2.3 中的水平座標定義為正規

化水平距離(normalized horizontal distance，d/H)等於觀測點距以斷層尖端為零點

的距離，d，除以覆土層厚度(H)；而垂直座標則為正規化垂直頂升量(normalized 

uplift height)並定義為觀測點地表上升高度除以斷層基盤垂直頂升錯動距離(h)，

該正規化地表變形剖面，在垂直錯動量超過上覆土層厚度的 8.75%後 ，則正規

化地表變形曲線漸趨近於一致。 

圖 3.2.4 及圖 3.2.5 為在 40g 的試驗條件下，逆斷層錯動試驗(40gRtest21)在

不同垂直錯動量下的地表變形剖面。圖 3.2.6 及圖 3.2.7 為在 1g 的試驗條件下，

逆斷層錯動試驗(1gRtest20)在不同垂直錯動量下的地表變形剖面。試驗的成果顯

示在不同的 g 值試驗條件下，逆斷層錯動造成地表變位的趨勢大致一致，但是在

1g 的試驗條件下，地表變位剖面變化比較不平滑。圖 3.2.8 為逆斷層錯動試驗，

在不同試驗 g 值下，兩個不同垂直錯動量（12.5%、25%）的地表變位剖面。圖

中顯示高 g 的試驗有較平緩的坡度，特別在 1g 的試驗斷層坡度較陡，坡面也較

不規則，這現象可能是砂土微小的吸力(suction)所造成。 



74 

 

逆斷層錯動試驗完畢後，由壓克力視窗進行拍照及繪製斷層破裂面在地下土

層的分佈情況，探討主破裂面及剪切帶的範圍。圖 3.2.9、圖 3.2.10 及圖 3.2.11

顯示在逆斷層錯動試驗，在不同 g 值的試驗條件下，垂直錯動量比(50mm，r=25%)

的斷層跡(剪裂帶)發展剖面。雖然由前面的試驗成果發現，地表變形剖面並不隨

著試驗 g 值的不同，而有太大的不同，但此三圖中顯示在低 g 值的試驗條件，地

下土層發展出較寬大的剪裂帶；在高 g 的試驗條件，地下土層剪裂帶發展的範圍

較小，最主要的原因可能是在高g情況下，砂土的膨脹角受到高覆土應力的抑制，

相較於 1g 條件下的試體，高 g 試驗條件下地下土層剪裂帶，比較不容易發展，

因此剪裂帶的寬度較窄。斷層錯動時，位於此範圍內的地下結構，勢必受到嚴重

的損害。 

試驗後由觀景視窗拍攝的照片，利用數位化軟體(digitizer)來追蹤並點出斷層

錯動後(r=25%)地層的剪裂帶範圍，藉此建立數位剖面，可以提供後續的分析。

圖 3.2.12 為 80g 試驗條件下，逆斷層錯動試驗斷層跡發展範圍的數位剖面。經

由數位化後所得之數位剖面，連接不同高程土層的最小曲率的點，可以建立上下

限破裂跡或剪裂帶的範圍(Chang, et al. 2013；Chang et al. 2013)。圖 3.2.13 為不同

試驗 g(80g；40g； 1g)條件下，逆斷層錯動試驗斷層跡發展範圍的數位剖面及上

限(黑線)下限(紅線)破裂跡的範圍，這個範圍是斷層錯動引致破裂帶的區域。這

些破裂跡在端層尖端處沿著斷層傾角發展，然後在靠近地表彎向下盤。在相同的

錯動比而有不同 g 值的試驗條件下，剪裂帶有相當大的不同。由圖 3.2.13 顯示

1g 試驗的剪裂帶有較多的褶皺線，而且剪裂帶的範圍也最寬；80g 的試驗結果

顯示有最窄的剪裂帶範圍，而 40g 的試驗結果則發現剪裂帶的寬度則介於兩者之

間。這是因為在低覆土應力(1g 試驗)的試驗條件下，砂土有較大的膨脹角

(dilatancy angle)；而高覆土應力的試驗條件下，砂土有較小的膨脹角(dilatancy 

angle)所引致。 

圖 3.2.14 在 80g 逆斷層試驗條件，不同覆土層厚度(16m 及 8m)，在垂直錯

動距離（r = 25%），斷層破裂面發展之比較。覆土層厚度 16m 的砂試體有較窄的

剪切帶；而覆土層厚度 8m 的砂試體有較寬的剪切帶及較多的摺皺出現。圖 3.2.15
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在 80g 逆斷層試驗條件，不同相對密度砂土試體，試體厚度 16m，在垂直錯動量

4m(r = 25%），斷層破裂面發展之比較。傾角 60 度的逆斷層錯動試驗包括向右的

水平位移及向上的位移。相對密度較低的砂試體床，由於下盤砂土剪力強度較低，

下主破裂面比較容易向下盤移動，因而有較寬的剪切帶 (洪汶宜等 2012)。 

3.2.2 覆土層為黏土之試驗成果 

本研究採用兩種不同不排水剪力強度（su = 116kPa 及 su = 46kPa）的人工黏

土試體，來進行逆斷層錯動試驗，探討不排水剪力強度對地表變形及地下破裂帶

發展的影響。圖 3.2.16 及圖 3.2.17 分別為不同剪力強度純黏土試體進行逆斷層錯

動試驗後(r = 25%)，地表剖面、地表裂縫及地下破裂跡發展結果之比較。純黏土

不排水剪力強度 su = 116kPa 的試體，地表變形剖面的範圍較窄；相反的，純黏

土試體不排水剪力強度 su = 46kPa 的試體較有延展性(ductile)，地表變形剖面的

範圍也較為寬廣。圖 3.2.18 為不同剪力強度純黏土試體及砂試體進行逆斷層錯動

試驗後，地表剖面形狀及影響範圍結果之比較。純砂土試體有最窄的變形範圍，

但有最陡的坡度。但是純黏土試體，隨著布排水剪力強度的增加，地表變形的影

響範圍則變小。 

3.2.3 覆土層為黏土與砂土互層之試驗成果 

本節針對砂土層覆蓋黏土層或黏土層覆蓋砂土層的兩種不同互層地盤，進行

逆斷層錯動離心模型試驗。探討此兩種互層地盤受到逆斷層錯動後，地表變形剖

面的演化，並進行相互比較。本研究利用砂土上覆黏土層(S/C)或黏土上覆砂土

層(C/S)兩種互層地盤，進行逆斷層錯動試驗，來探討地表及地下變形剖面、地

下斷層跡的發展，並進行比較。圖 3.2.19 為純黏土試體(80gRtest46 C-H)及砂土

覆蓋黏土的互層試體(其中 70Rtest60-S/C(10/10)，試驗編號的 S/C (10/10)，su = 

100kPa，代表該試驗的互層地盤為 10cm 的砂土層，覆蓋在 10cm 的黏土層上面，

而黏土層的布排水剪力強度為 100kPa)，逆斷層錯動試驗，地表剖面結果之比較。

圖中顯示上覆砂層之試體不會產生地表裂縫，而且在坡腳處有較陡的邊坡坡度。

圖 3.2.20 為純黏土試體及砂土覆蓋黏土層之互層試體，逆斷層錯動試驗，地下破

裂跡之比較，圖中顯示上覆砂層之試體，下層黏土層中之破裂跡，與純黏土試體
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之破裂跡類似。圖3.2.21砂土覆蓋黏土之互層試體，逆斷層錯動試驗後(r = 25%)，

砂及黏土界面之變形剖面，圖中顯示砂土與黏土界面形成河階地形。由圖 3.2.22

亦顯示砂土與黏土界面所形成的坡度，較純黏土試體地表坡度為陡。 

圖 3.2.23 及圖 3.2.24 為純砂土試體及砂土覆蓋黏土層之互層試體(C/S)，逆

斷層錯動試驗，地表及地下剖面之比較。比較圖 3.2.1 與圖 3.2.24 顯示上覆砂層

之試體整體有較平緩的邊坡，錯動影響範圍較廣；而純砂試體則在坡腳處有較陡

的坡度，錯動影響範圍相對較窄。另外黏土上覆砂層之試體，在砂層內所發展之

破裂跡，向下盤傾斜擴展也較遠。 

圖 3.3.25 及圖 3.3.26 分別為逆斷層錯動試驗(70gRtest77-C/S (10/10)，su = 

100kPa)，在不同垂直抬升量下的地表變位剖面以及在不同垂直抬升量下，地表

變位剖面與斷層位置及斷層角度的關係。試驗編號中的 C/S (10/10)，su = 100kPa，

代表該試驗的地盤為 10cm 的黏土層覆蓋在 10cm 的砂土層上面，而黏土層的剪

力強度為 100kPa。圖 3.2.27 及圖 4.2.28 分別為逆斷層錯動試驗(70gRtest78-C/S 

(10/10)，su = 50 kPa)，在不同垂直抬升量下的地表變位剖面以及在不同垂直抬升

量下，地表變位剖面與斷層位置及斷層角度的關係。圖 3.2.29 及圖 3.2.30 分別為

逆斷層錯動試驗(70gRtest79-C03/07 (6/14)，su = 100 kPa)，在不同垂直抬升量下

的地表變位剖面以及在不同垂直抬升量下，地表變位剖面與斷層位置及斷層角度

的關係。圖 3.2.31 為逆斷層錯動試驗，位於不同種類的互層地盤，受到 5cm 垂

直錯動量，地表變位剖面與斷層位置及與 60 度斷層角度的關係。圖中顯示砂土

覆蓋黏土層的試體，逆斷層錯動後，地表影響範圍較黏土覆蓋砂土層來的最廣。

而黏土層覆蓋砂土層隨著黏土不排水剪力強度之增加，地表影響範圍則變窄，但

會形成斷堐陡坡。上覆黏土層較薄，地表影響範圍也較窄，也會形成斷堐陡坡。 

圖 3.2.32 為不同土層逆斷層錯動試驗，垂直抬升量 5 cm 後，地下剖面的比

較：(a)70gRtest77-C/S (10/10)；(b)80gRtest46-C；(c)80gRtest23-S；(d)70gRtest60-S/C 

(10/10) 。圖 3.2.33 為不同土層逆斷層錯動試驗，垂直抬升量 5 cm，地表剖面的

比較：(a)70gRtest77-C/S (10/10)；(b)80gRtest46-C；(c)70gRtest78-C/S(10/10)；

(d)70gRtest79-C/S (06/14)。圖中顯示黏土覆蓋砂土層的試體，受到逆斷層錯動後，
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地表會產生明顯的張裂縫；而純黏土試體地表裂縫則較小。 

圖3.2.34為不同黏土層厚度的互層土壤，逆斷層錯動試驗，垂直抬升量5 cm，

地表及下剖面的比較：(a)70gRtest77-C/S (10/10)；(b)70gRtest79-C/S (06/14)；

(c)70gRtest78-C/S(10/10)；(d)70gRtest79-C/S (06/14)。圖 3.2.35 及圖 3.2.36 分別

為不同互層土層逆斷層錯動試驗，地下斷層跡剖面的比較。純砂試體地下破裂帶

最窄，上覆黏土層會增加地下破裂帶的範圍，而且黏土不排水剪力強度愈低，地

下破裂帶的範圍也愈為寬廣。 
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圖 3.2.1 逆斷層錯動試驗(80gRtest23)，在不同垂直錯動量下的地表變位剖

面 
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圖 3.2.2 逆斷層錯動試驗，在不同垂直錯動量的地表變位剖面與斷層位置

及斷層角度關係(80gRtest23) 
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圖 3.2.3 逆斷層錯動試驗(80gRtest23)，在不同垂直錯動量的正規化地表變位剖面 
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圖 3.2.4 逆斷層錯動試驗(40gRtest21)，在不同垂直錯動量的地表變位剖面 
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圖 3.2.5 逆斷層錯動試驗(40gRtest21)，在不同垂直錯動量的地表變位剖面 



80 

 

1gRtest20

Horizontal distance (mm)

-100 0 100 200 300

U
p

li
ft

 h
e
ig

h
t 

(m
m

)

0

20

40

60

80

100
S1 (2.5 mm; 1.25%) 

S2 (5 mm; 2.5%)

S3 (7.5 mm; 3.75%) 

S4 (10 mm; 5%) 

S5 (12.5 mm; 6.25%) 

S6 (15 mm; 7.5%)

S7 (17.5 mm; 8.75%)

S8 (20 mm; 10%)

S9 (22.5 mm; 11.25%) 

S10 (25 mm; 12.5%)

S11 (27.5 mm; 13.75%)

S12 (30 mm; 15%)

S13 (32.5 mm; 16.25%)

S14 (35 mm; 17.5%)

S15 (37.5 mm; 18.75%)

S16 (40 mm; 20%)

S17 (42.5 mm; 21.25%)

S18 (45 mm; 22.5%)

S19 (47.5 mm; 23.75%)

S20 (50 mm; 25%)

 

圖 3.2.6 逆斷層錯動試驗(1gRtest20)，在不同垂直錯動量的地表變位剖面 
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圖 3.2.7 逆斷層錯動試驗(1gRtest20)，在不同垂直錯動量的地表變位剖面 
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圖 3.2.8 逆斷層錯動試驗，在不同試驗 g 值下，不同垂直錯動量的地表變位剖面

比較 

 

圖 3.2.9 逆斷層錯動試驗在 80g 下斷層跡發展的側視剖面 

 

圖 3.2.10 逆斷層錯動試驗在 80g 下斷層跡發展的側視剖面 
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圖 3.2.11 逆斷層錯動試驗在 1g 下斷層跡發展的側視剖面 

 

 

圖 3.2.12 逆斷層錯動試驗在 80g 下斷層跡發展範圍的數位側視剖面 
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(b) 40g 
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(c) 1g 

圖 3.2.13 逆斷層錯動試驗斷層跡發展範圍的數位剖面：(a)80g；(b)40g；(c)1g 
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圖 3.2.14 80g 逆斷層試驗條件，不同覆土層厚度(16m 及 8m)，在垂直錯動量

比（r=25%），斷層破裂面發展之比較。(a)覆土層厚度 16m ；(b)覆土層厚度 8m 

 

圖 3.2.15 80g 逆斷層試驗條件，不同相對密度砂土試體，垂直錯動量 4m(r = 

25%），破裂面發展之比較 
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圖 3.2.16 不同剪力強度純黏土試體逆斷層錯動試驗結果之比較。(左圖)不排水剪

力強度 su = 108kPa；(右圖)不排水剪力強度 su = 46kPa 

 

圖 3.2.17 不同剪力強度純黏土試體逆斷層錯動試驗，地表剖面結果之比較。(上

圖)不排水剪力強度 su = 46kPa；(下圖)不排水剪力強度 su=108 kPa 
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圖 3.2.18 不同剪力強度純黏土試體及砂試體逆斷層錯動試驗，地表剖面結果比

較 

 

 

圖 3.2.19 黏土及砂土覆蓋黏土之互層試體(su =100 kPa)，逆斷層錯動試驗，地表

變形高程剖面 

 

逆斷層作用下砂土覆蓋粘土試體與純粘土試體
地表變位剖面之比較
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圖 3.2.20 黏土及砂土互層試體，逆斷層錯動試驗，砂及黏土界面之地下破裂跡

發展之比較 

 

 

圖 3.2.21 砂土覆蓋黏土之互層試體，逆斷層錯動試驗，砂及黏土界面之變形剖
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圖 3.2.22 黏土及砂土覆蓋黏土之互層試體，逆斷層錯動試驗，砂及黏土界面之

變形高程剖面 

 

圖 3.2.23 純砂土及砂土上覆黏土之互層試體，逆斷層錯動試驗，地表剖面及地

下破裂跡之比較 

逆斷層作用下砂土覆蓋粘土試體
粘土層頂部高程剖面的比較
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圖 3.2.24 逆斷層錯動試驗(70gRtest60-S/C (10/10)，su =100 kPa)，在不同垂直抬

升量下，地表變位剖面與斷層位置及斷層角度的關係 

 

 

圖 3.2.25 逆斷層錯動試驗(70gRtest77- C/S (10/10)，su =100 kPa))，在不同垂直抬

升量下的地表變位剖面 
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圖 3.2.26 逆斷層錯動試驗(70gRtest77- C/S (10/10)，su =100kPa)，在不同垂直抬

升量下，地表變位剖面與斷層位置及斷層角度的關係 

 
 

圖 3.2.27 逆斷層錯動試驗(70gRtest78- C/S (10/10)，su =50kPa))，在不同垂直抬升

量下的地表變位剖面 
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圖 3.2.28 逆斷層錯動試驗(70gRtest78-C/S (10/10)，su =50kPa)，在不同垂直抬升

量下，地表變位剖面與斷層位置及斷層角度的關係 

 
 

圖 3.2.29 逆斷層錯動試驗(70gRtest78-C3/S7 (06/14)，su =100kPa))，在不同垂直

抬升量下的地表變位剖面 
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圖 3.2.30 逆斷層錯動試驗(70gRtest78-C3/S7 (06/14)，su =100kPa)，在不同垂直抬

升量下，地表變位剖面與斷層位置及斷層角度的關係 

 

圖 3.2.31 逆斷層錯動試驗，位於不同種類的互層地盤，受到 5cm 垂直錯動量，

地表變位剖面與斷層位置及斷層角度的關係 

 

圖 3.2.32 不同土層逆斷層錯動試驗，垂直抬升量 5 cm，地下斷層跡剖面的比較。

(a)70gRtest77-C/S(10/10)；(b)80gRtest46-C；(c)80gRtest23-S；(d)70gRtest60-S/C 
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圖 3.2.33 不同互層土層逆斷層錯動試驗，垂直抬升量 5cm，地表破裂型態的比

較。(a)70gRtest77-C/S (10/10)；(b)80gRtest46-C；(c)70gRtest78-C/S(10/10)；(d) 

70gRtest79-C/S (06/14) 

 

 

圖 3.2.34 不同黏土層厚度的互層土層逆斷層錯動試驗，垂直抬升量 5cm，地表

破裂型態及地下斷層跡剖面的比較。(a)70gRtest77-C/S (10/10)；(b)70gRtest79-C/S 

(06/14)；(c)70gRtest77-C/S(10/10)；(d)70gRtest79-C/S (06/14) 
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(a) 

 

(b) 

圖3.2.35 不同互層土層逆斷層錯動試驗，地下斷層跡剖面的比較。(a)80gRtest23；

(b)70gRtest77-C/S (10/10) su = 100 kPa 
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(a) 

 

(b) 

圖 3.2.36 不同互層土層逆斷層錯動試驗，地下斷層跡剖面的比較。 

(a)70gRtest78-C/S (10/10) su = 50kPa；(b)70gRtest79-C3/S7 (06/14) su = 100kPa 
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3.3 正斷層離心模型試驗的試驗成果 

3.3.1 覆土層為砂土之試驗成果 

利用掃瞄台車在正斷層砂試體陷落過程中，進行正斷層地表剖面掃瞄，可以

有效掌握在不同正斷層垂直錯動量下，地表陷落剖面的變化。圖 3.3.1(80gNtest24，

Dr=70%)為在 80g 的試驗條件下，正斷層錯動陷落試驗，在不同垂直陷落量下的

地表變形剖面曲線。圖中橫座標代表水平距離，而水平距離 0 處，代表斷層尖端

所處初始位置；縱座標則代表地表陷落高度。圖 3.3.2 (80gNtest24，Dr=70%)則

可以顯示斷層錯動角度及初始位置與地表變形剖面之對應關係。圖中橫座標亦代

表水平距離，水平距離 0 處，代表斷層尖端所處初始位置；縱座標則代表地表高

程，縱座標 0 代表地表陷落前之高程。圖 3.3.3(40gNtest26，Dr=70%)及圖

3.3.4(40gNtest30，Dr=70%)為在 40g 的試驗條件下，正斷層錯動陷落試驗，在不

同垂直陷落量下的地表變形剖面曲線。圖 3.3.5(40gNtest26，Dr=70%)及圖

3.3.6(40gNtest30，Dr=70%)則可以顯示斷層錯動角度及位置與地表變形剖面之對

應關係。圖 3.3.7(1gNtest31，Dr=70%)為在 1g 的試驗條件下，正斷層錯動陷落

試驗，在不同垂直陷落量下的地表變形剖面曲線。圖 3.3.8(1gNtest31，Dr=70%)

則可以顯示斷層錯動角度及位置與地表變形剖面之對應關係。這八個圖顯示隨著

正斷層垂直陷落量的增加，正斷層錯動所形成的邊坡高度及邊坡角度逐漸增加，

當垂直陷落量約為覆土層厚度的 6.25%時，會形成兩個不同邊坡角的邊坡，近地

表(約 2 cm 深)有較陡的邊坡坡角，然後接續一個較緩的邊坡；隨著垂直陷落量

繼續增加(邊坡高度繼續增加)，較緩的邊坡逐漸向前崩落及堆積，成為單一較平

緩的邊坡，而正斷層出露地表位置，亦逐漸向後延伸，最後形成約 27 度的緩坡。

圖3.3.9顯示在愈高 g的試驗條件下進行正斷層試驗，斷層出沒地表的位置愈遠，

愈往上盤移動，也形成較緩的邊坡。陷落最深處，大約出現在水平距離 0 處(斷

層尖端所處位置)，然後向下降側(上盤)緩升。 

圖 3.3.10 至圖 3.3.13 分別為 80gNtest24、40gNtest30、40gNtest26、1gNtest31

砂土試體正斷層試驗，在不同陷落高度時，正規化水平距離與正規化陷落高度之

地表剖面圖。圖中顯示下盤正斷層陷落變形範圍約為約為上覆土層厚度的 0.8倍。
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在高 g的試驗條件時，在較小的垂直陷落量，有較大的正規化地表陷落量(>1.3)，

最大地表陷落量出現在斷層尖端處；隨著垂直陷落量增加，正規化地表陷落量逐

漸減少至 1.2；但 1g 的試驗隨著垂直陷落量的增加，而逐漸增加而達到 1.4。地

表最大陷落深度較正斷層基盤陷落深度大(正規化地表陷落量大約等於 1.2)，主

要原因為當基盤沿著 60 度陷落時，多出如圖 3.3.14 的黃色體積部分，需要由上

覆土層來填補，因此導致在斷層尖端處，會有最大的地表陷落量，高 g 的正斷層

試驗，形成較緩的邊坡，意味著有較多的砂土崩落來填補，因此有較少的地表陷

落量。此地表陷落量會隨著距斷層尖端的距離愈遠而逐漸減少，並趨近於斷層的

陷落量(正規化陷落量趨近 1)；此影響範圍約為上覆土層厚度的 0.6 倍。而此範

圍的地中應力將急速降低，甚至產生張應力。最大陷落量的大小與上覆土層的剪

力強度有關，較高的剪力強度的覆土層，會發生較陡的邊坡，減少邊坡的崩落，

因此會有較大的最大地表陷落量。雖然由前面的試驗成果發現，地表變形陷落剖

面並不隨著試驗 g值的不同，而有太大的不同，但圖中顯示在低 g值的試驗條件

下，陷落土層形成的邊坡較陡；在高 g的試驗條件，陷落土層形成的邊坡較緩。

最主要的原因可能是在高 g 情況下，砂土的膨脹角受到高覆土應力的抑制，不容

易發展成較陡的邊坡，而有較大的崩落量，因而形成較平緩的邊坡，有較多崩落

的砂土堆積於坡腳，也造成有較小的最大陷落量。因此 1g 的試驗(1gNtest31)有

較大的斷層陷落量(1.4) 。從理論上推測較平緩的斷層角(小於 60 度的斷層角)，

在相同的垂直陷落量時，如圖 3.3.14 的黃色體積部分也會較大，因此地表最大

垂直陷落量也會較大，影響範圍也會較廣。另外由於此部分的陷落量，也會同時

導致反向斷層的出現，可以預期當斷層角度愈小，反向斷層的出現也將會愈明

顯。 

圖 3.3.15、圖 3.3.16 及圖 3.3.17 分別為正斷層錯動陷落試驗，在不同 g 值

試驗條件下，垂直陷落動距離(50mm; 25%)的斷層側視剖面。雖然由前面的試驗

成果討論可以發現，地表變形剖面並不隨著試驗 g值的不同，而有太大的不同，

但圖中顯示在低 g值的試驗條件，上盤土層有較明顯的陷落及摺皺現象，染色的

砂土層也有較大的增厚現象；在高 g的試驗條件，上述現象受到壓抑，最主要的
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原因可能是在高g情況下，砂土的膨脹角受到較高覆土應力的抑制，不容易發展。

另外在 1g 情況下，砂土存在微小的毛細壓力，造成有效應力增加；但在高 g 的

試驗條件，毛細壓力的影響就微不足道了。 

3.3.2 覆土層為黏土之試驗成果 

本試驗的人工黏土採用含甘油量為 40%來拌和朋脫土，利用分層靜壓方式，

來準備黏土試體。人工黏土試體厚度約 22cm，單位重為 16.7kN/m
3。利用十字片

剪剪力試驗來求取不排水剪力強度，su，隨深度變化情形。 

圖 3.3.18(40gNtest32-C)及圖 3.3.20(50gNtest36-C)為正斷層錯動試驗，在不同

垂直陷落量下的地表變位剖面；而圖 3.3.19(40gNtest32-C) 及圖 3.3.21 

(50gNtest36-C)則為正斷層錯動試驗。在不同垂直陷落量下，地表變位剖面與斷

層位置及斷層角度關係。相較於砂土試體，在目前黏土的剪力強度下，陷落的範

圍較為寬廣，約為覆土層厚度的 1.9 倍，但地表剖面的坡度相對於砂土試體的坡

度較為緩和。另外圖 3.3.22(40gNtest32-C)及圖 3.3.23(50gNtest36-C)分別為正斷層

錯動試驗，試驗前及試驗後(垂直陷落量=5cm)，地表裂縫及側視圖。大約在垂

直陷落量 1%，第一條裂縫開始出現，隨著陷落量的增加，地表裂縫的條數及寬

度、深度亦逐漸增加。 

圖 3.3.24 和圖 3.3.25 以及圖 3.3.26 為具有不同剪力強度的純黏土試體

(80gNtest37-C 及 80gNtest44-C-H)，正斷層錯動後地表剖面形狀、張裂縫位置、

深度及範圍結果之比較。純黏土試體，隨著剪力強度的增加，地表變形的影響範

圍則變小，但地表張裂縫的深度則增加，而張裂縫數量則減少。圖 3.3.27 不同剪

力強度純黏土試體及砂試體逆斷層錯動試驗，地表剖面結果之比較。純砂土試體

有最窄的變形範圍，但有最陡的坡度。但是純黏土試體，隨著剪力強度的增加，

地表變形的影響則變小，張裂縫的深度增加，但數量則減少。 

3.3.3 覆土層為黏土與砂土互層之試驗成果 

本節針對砂土層覆蓋黏土層或黏土層覆蓋砂土層的兩種不同型式的互層地

盤，進行正斷層錯動離心模型試驗。探討此兩種互層地盤受到正斷層錯動後，地

表變形剖面的演化，並進行相互比較。本研究利用砂土上覆黏土層(S/C)或黏土
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上覆砂土層(C/S)兩種互層地盤，進行正斷層錯動試驗，來探討地表及地下變形

剖面、地下斷層跡的發展，並進行比較。 

圖 3.3.28 及圖 3.3.29 分別為正斷層錯動試驗(70gNtest80-S/C (10/10)，su = 

100kPa)，在不同垂直陷落量的地表變位剖面以及在不同垂直陷落量(0 – 5 cm)，

地表變位剖面與正斷層位置及斷層角度的關係。試驗編號的 S/C (10/10)，su =100 

kPa，代表該試驗的互層地盤為 10 cm 的砂土層，覆蓋在 10 cm 的黏土層上面，

而黏土層的剪力強度為 100 kPa。圖 3.3.30 及圖 3.3.31 分別為正斷層錯動試驗

(70gNtest81-S/C (06/14)，su =100kPa)，在不同垂直陷落量的地表變位剖面以及在

不同垂直陷落量(0 – 5 cm)，地表變位剖面與正斷層位置及斷層角度的關係。上

覆較薄黏土層的試體，產生較深單階的垂直陷落量；較厚的黏土層，則產生雙階

且較淺的陷落量。圖 3.3.32 及圖 3.3.33 分別為正斷層錯動試驗(70gNtest82 -S/C 

(10/10)，su = 50kPa)，在不同垂直陷落量的地表變位剖面以及在不同垂直陷落量

(0 – 5cm)，地表變位剖面與正斷層位置及斷層角度的關係。試驗結果顯示張力裂

縫發生的位置相較剪力強度較高的試體，較接近正斷層尖端延伸至地表的位置，

而且張力裂縫深度也較淺。而圖3.3.34為正斷層錯動試驗，不同種類的互層地盤，

在 5cm 的陷落量下，地表變位剖面之比較。在相同的黏土強度上覆黏土層厚度

為 6cm，張力裂縫會貫穿整個黏土層。圖 3.3.35 不同土層正斷層錯動試驗，垂直

陷落量 5cm，地表斷層跡的比較；圖 3.3.36 為不同互層土壤正斷層錯動試驗，垂

直陷落量 5cm，地下斷層跡剖面的比較；圖 3.3.37 為不同互層土壤正斷層錯動試

驗，垂直陷落量 5cm，地表斷層跡的比較。圖 3.3.38 正斷層錯動試驗，位於不同

種類的互層地盤，受到 5cm 垂直陷落量，地表變位剖面與斷層位置及斷層角度

的關係及比較，圖中顯示 70gNtest80 土壤強度較高，地表裂縫較窄，發生地表

斷層裂縫處較遠離斷層跡出露地表，黏土層厚度較薄者，垂直裂縫較深，土壤強

度較低者，斷層地表影響範圍較寬，且地表斷層裂縫處較接近斷層跡出露地表

處。 
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圖 3.3.1 正斷層錯動試驗(80gNtest24，Dr=70%)，在不同垂直陷落量下的地

表變位剖面 
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圖 3.3.2 正斷層錯動試驗(80gNtest24)，在不同垂直陷落量下，地表變位剖面

與斷層位置及斷層角度關係 
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圖 3.3.3 正斷層錯動試驗(40gNtest26，Dr=70%)，在不同垂直陷落量下的地

表變位剖面 
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圖 3.3.4 正斷層錯動試驗(40gNtest26，Dr=70%)，在不同垂直陷落量下，地

表變位剖面與斷層位置及斷層角度關係 
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圖 3.3.5 正斷層錯動試驗(40gNtest30，Dr=70%)，在不同垂直陷落量下，地

表變位剖面與斷層位置及斷層角度關係 
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圖 3.3.6 正斷層錯動試驗(40gNtest30，Dr=70%)，在不同垂直陷落量下，地

表變位剖面與斷層位置及斷層角度關係 
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圖 3.3.7 正斷層錯動試驗(1gNtest31，Dr=70%) ，在不同垂直陷落量下的地

表變位剖面 
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圖 3.3.8 正斷層錯動試驗(1gNtest31，Dr=70%)，在不同垂直陷落量下，地表

變位剖面與斷層位置及斷層角度關係 
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圖 3.3.9 正斷層錯動試驗，在不同 g 值及垂直陷落量下，地表變位剖面與斷

層位置及斷層角度關係 
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圖 3.3.10 正斷層錯動試驗(80gNtest24)，在不同垂直陷落量下，正規化地表

變位剖面與正規化水平距離關係 
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圖 3.3.11 正斷層錯動試驗(40gNtest26)，在不同垂直陷落量下，正規化地表

變位剖面與正規化水平距離關係 
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圖 3.3.12 正斷層錯動試驗(40gNtest30)，在不同垂直陷落量下，正規化地表

變位剖面與正規化水平距離關係 

1gNtest31 

Normalized horizontal distance

-1 0 1 2 3

N
o

rm
a

li
z
e

d
 f

a
ll

in
g

 h
e

ig
h

t

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

S1 (2.5 mm; 1.25%) 

S2 (5 mm; 2.5%) 

S3 (7.5 mm; 3.75%) 

S4 (10 mm; 5%)

S5 (12.5 mm; 6.25%) 

S6 (15 mm; 7.5%) 

S7 (17.5 mm; 8.75%) 

S8 (20 mm; 10%)

S9 (22.5 mm; 11.25%) 

S10 (25 mm; 12.5%)

S11 (27.5 mm; 13.75%)

S12 (30 mm; 15%)

S13 (32.5 mm; 16.25%)

S14 (35 mm; 17.5%) 

S15 (37.5 mm; 18.75%)

S16 (40 mm; 20%) 

S17 (42.5 mm; 21.25%) 

S18 (45 mm; 22.5%)

S19 (47.5 mm; 23.75%) 

S20 (50 mm; 25%)

 

圖 3.3.13 正斷層錯動試驗(1gNtest31)，在不同垂直陷落量下，正規化地表變

位剖面與正規化水平距離關係 
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圖 3.3.14 正斷層錯動時上覆土層體積的變化關係 

 

 

圖 3.3.15 正斷層錯動陷落試驗在 80g 試驗條件下，垂直陷落距離(50mm; 

25%)的斷層側剖面(80gNtest24) 

 

 

圖 3.3.16 正斷層錯動試驗在 40g 試驗條件下，垂直陷落距離(50mm; 25%)

的斷層側剖面(40gNtest26) 

 

 

 

Top layer deposit 
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圖 3.3.17 正斷層錯動試驗在 1g 試驗條件下，垂直陷落距離(50mm; 25%)的

斷層側剖面(1gNtest18) 

 

 

圖 3.3.18 正斷層錯動試驗(40gNtest32-C) ，在不同垂直陷落量下的地表變位

剖面 
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圖 3.3.19 正斷層錯動試驗(40gNtest32-C)，在不同垂直陷落量下，地表變位

剖面與斷層位置及斷層角度關係 

 

圖 3.3.20 正斷層錯動試驗(50gNtest36-C) ，在不同垂直陷落量下的地表變位剖面 
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圖 3.3.21 正斷層錯動試驗(50gNtest36-C)，在不同垂直陷落量下，地表變位

剖面與斷層位置及斷層角度關係 

 

圖 3.3.22 正斷層試驗(40gNtest32-C)，試驗前後(∆h=5cm)，地表裂縫及側視圖 

 

圖 3.3.23 正斷層試驗(50gNtest36-C)，試驗前後(∆h =5cm)，地表裂縫及側視圖 
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圖 3.3.24 不同剪力強度純黏土試體正斷層錯動試驗，地表剖面結果之比較。(a)

不排水剪力強度 su = 115kPa。(b)不排水剪力強度 su = 46kPa 

(b) 
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圖 3.3.25 不同剪力強度純黏土試體正斷層錯動試驗結果之比較。(a)純黏土試體

不排水剪力強度 su=115kPa；(b)純黏土試體不排水剪力強度 su=46kPa 

 

圖 3.3.26 不同剪力強度純黏土試體正斷層錯動試驗，地表剖面結果之比較。(a)

純黏土試體不排水剪力強度 su=46kPa(b)純黏土試體不排水剪力強度 su=115 kPa  
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圖 3.3.27 不同剪力強度純黏土試體及砂試體正斷層錯動試驗，地表剖面結

果之比較 
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圖 3.3.28 正斷層錯動試驗(70gNtest80-C/S (10/10 ，su =100kPa)，在不同陷

落量下的地表變位剖面 
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圖 3.3.29 正斷層錯動試驗(70gNtest80-C/S (10/10)，su =100kPa)，在不同陷落

量下的地表變位剖面與正斷層角度關係 
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圖 3.3.30 正斷層錯動試驗(70gNtest81-C3/S7 (06/14)，su =100kPa)，在不同陷

落量下的地表變位剖面 
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圖 3.3.31 正斷層錯動試驗(70gNtest80-C3/S7 (06/14)，su =100kPa)，在不同陷

落量下的地表變位剖面與正斷層角度關係 
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圖 3.3.32 正斷層錯動試驗(70gNtest82-C/S (10/10)，su = 50kPa)，在不同陷落

量下的地表變位剖面 
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圖 3.3.33 正斷層錯動試驗(70gNtest82-C/S (10/10) ，su = 50 kPa)，在不同陷

落量下的地表變位剖面與斷層角度關係 
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圖 3.3.34 正斷層錯動試驗，不同種類的互層地盤，在 5cm 的陷落量下，地

表變位剖面之比較 
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圖 3.3.35 不同土層正斷層錯動試驗，垂直陷落量 5 cm，地下斷層跡剖面的比較。

(a)70gNtest80-C/S (10/10)，su = 100kPa；(b)70gNtest82-C/S(10/10)，su = 50kPa；

(c)70gNtest81-C/S(06/14)，su = 100kPa；(d)80gNtest59-S/C(10/10)，su = 100kPa  

 

 

圖 3.3.36 不同黏土層正斷層錯動試驗，垂直陷落量 5 cm，地表裂縫型態及寬度

的比較。(a)70gNtest80-C/S (10/10)，su = 100 kPa；(b)70gNtest82-C/S(10/10)，su = 

50 kPa；(c)數位化後的地表裂縫型態 70gNtest80-C/S(10/10)，su = 100 kPa；(d)數

位化後的地表裂縫型態 70gNtest82-S/C(10/10)，su = 50 kPa  
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圖 3.3.37 不同黏土層厚度進行正斷層錯動試驗，垂直陷落量 5 cm，地表裂縫型

態及寬度的比較。(a)70gNtest80-C/S (10/10)，su = 100kPa；(b)70gNtest81-C/S(06/14)，

su = 100kPa；(c)數位化後的地表裂縫型態 70gNtest80-C/S(10/10)，su = 100kPa；

(d)數位化後的地表裂縫型態 70gNtest81-S/C(06/14)，su = 10 kPa  
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圖 3.3.38 正斷層錯動試驗，位於不同種類的互層地盤，受到 5 cm 垂直陷落

量，地表變位剖面與斷層位置及斷層角度的關係及比較 
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3.4 橫移斷層實驗及成果 

橫移斷層砂箱實驗的部份共四組試驗，因為橫移斷層之基盤錯動的型態除了

傾向滑移的分量之外還需要加上走向滑移的分量，也就是設計橫移斷層上盤的砂

箱必需在垂直及水平方向上都可以移動，砂箱試驗模型、座標及參數如圖 3.4.1，

其中 Y 方向為斷層面延伸方向。本研究所使用之砂箱尺寸參考過去橫移斷層砂

箱試驗研究，過去研究之破裂跡在 x 軸(垂直斷層面)影響範圍約為斷層兩側 H/2

位置(H 代表覆土厚度)，此外為探討是否有邊界效應，選定砂盒尺寸為 33cm(L

長) * 22cm(Wbox 寬) * 10cm(H 高) (圖 3.4.2)，其砂箱盒長度與寬度固定，而高度

則視所鋪設砂層厚度而定。在砂箱實驗中，由於上覆土層厚度較小而圍壓較低，

因此砂土相對密度較低屬疏鬆砂土。砂土在剪動過程中其體積產生膨脹現象較小，

所以其膨脹角較低。在現地土壤因所受圍壓較大，相對密度較大，其膨脹角可能

變化較大。但在現地土壤並無實驗資料可提供參考，因此未來若用於數值模擬分

析，現地之膨脹角須採用參數敏感度作為分析討論。 

斷層傾角優先設定為 90 度，砂箱沿斷層兩側分為動盒及不動盒兩部份，不

動盒固定於底座，為不可移動側。動盒由螺桿控制水平移動，由氣墊控制上下移

動，平移、抬升及陷落最大可移動距離皆為 3cm。由動盒之相對不動盒左移或右

移，分別模擬左移斷層或右移斷層作用行為。由動盒之相對不動盒抬昇或下降，

分別模擬逆斷層或正斷層作用行為。為方便觀察土層變位，砂箱盒皆採用

0.5~1cm 厚壓克力板固定。砂箱試驗過程中分為兩個部分，主要為前置作業及試

驗過程。 

前置作業 

包含壓克力板塗油、防止漏砂、染色砂準備等。壓克板塗油主要目的在於克

服砂子與壓克力板間之界面摩擦力。染色砂準備目的，為觀察試驗進行中上覆土

層中斷層面之發展過程及行為。因此實驗時須利用染色之石英砂作為分層，以模

擬自然環境中地層之層狀構造。 

過去研究顯示，滑移速度快所形成之斷層帶之影響範圍較基盤抬昇速度慢者

小。但其變形量較大，因此其崖面坡度較陡。但由於砂箱實驗中之速度、時間尺
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度與真實地震錯動速度、時間尺度相較，仍有較大差距，因此本研究僅採用定速

設定，仍可提供一個比對之參考，未來如有更精密模型對此問題可作更進一步比

對。砂箱試驗配置舖砂完成後，由螺桿控制動盒相對位移模擬左移斷層滑移錯動

之現象，同時則將數位攝影機調整後於砂箱上方約 1m 處，以固定焦距方式連續

拍攝。紀錄基盤滑移過程中，地表砂土斷層尖端擴展、擴展路徑及最後地表變形

之形貌。 

並利用雷射掃描測距系統，量測砂層之地表起伏特性與分布，砂箱盒架於雷

射掃描儀上(圖 3.4.3)，此系統共有三部分，為掃描機台、雷射位移計與資訊紀錄

器(圖 3.4.4)，相關規格如下： 

掃描機台：為一金屬台架，台上設有供精密量測用之花崗石檯，X 軸及 Y

軸之水平軸以步進馬達驅動滾珠螺桿使 Z 軸之雷射位移計進行平面運動。 

光學尺：位移計之水平位置以光學尺定位，以讀數計控制並顯示 X-Y 座標

軸之位置座標值，精度為 1μm。 

雷射位移計：高程量測採用非接觸式之雷射位移計，以改善傳統機械碳針過

於尖銳可能刮傷試體表面的缺點，雷射位移計是日製 KEYENCE 牌 LC-2320 型，

光源為紅色半導體雷射，容許掃描試體表面高程範圍±8mm，垂直解析度為

0.5μm。 

資料記錄系統：將光學尺與雷射位移計所測之數據透過 RS-232C 介面傳遞

至電腦紀錄。 

砂箱試驗過程中隨著基盤滑移過程中斷層於地表發展之情形，由於基盤滑移

過程中砂土顆粒本身受到剪動時，會產生顆粒間重新排列或剪動之現象。但實驗

中僅將色砂層用於模擬地層分層，因此在地表不易觀察斷層破裂情形，未來將最

頂部表層也採用色砂層作為標誌層，由標誌層發生扭曲或剪動之現象，則將此定

義斷層面已發展至該色砂層之位置。依此可描繪出斷層面發展之情形及斷層面遷

移行為。 

試驗用乾燥石英矽砂來製作砂土試體土層，砂樣分別進行篩分析、最大、最

小乾密度試驗等土壤基本物理性質試驗。篩分析結果可知試驗用之石英矽砂之粒
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徑分佈為不良級配(poorly graded)，通過 200 號篩僅有約 0.2%，細粒料含量極少。

大部分的砂殘留於 100 號篩上以及 140 號篩上，砂顆粒極細且均勻，依統一土壤

分類法屬於 SP。表 3.4.1 為試驗砂樣的基本物理性質；圖 3.4.5 藍線為試驗用砂

篩分析曲線(與離心機實驗使用同樣的砂樣)，紅線表示橫移斷層之數值模擬粒徑

分布曲線。 

試驗過程 

另斷層影響參數複雜，所以橫移斷層之砂箱實驗將僅探討斷層傾角為90度，

斷層錯動總滑移量為 4cm，上覆土層為單一砂土或黏土層，且層厚定為 8、6cm(表

3.4.2)。 

試驗規劃如表 3.4.3、表 3.4.4，其中 Model I 採用單一方向錯移，並將試驗

結果與過去文獻進行地表破裂跡型態比較，輔以探讨砂箱中心觀測區剖面觀察；

Model II 採用兩方向錯移，建立不同錯移類型，如：ST-1 表示先滑移再抬升、ST-2

表示滑移與抬升分階段運動，藉以綜合討論錯動特性對地表破裂跡與土體中破裂

跡分布情形。 

另外就試驗後材料性質討論，本研究將針對試驗規畫 Model I 中試驗組，進

行試驗前後材料取樣進行粒徑分析，藉以了解室內砂箱試驗是否會改變土層材料

性質，若土層顆粒經由錯動模擬後材料顆粒粒徑明顯下降，則將砂層材料更新，

不使用就有土層材料重複試驗，已減少試驗變因。 

實驗砂箱滑移階段及試驗規劃如圖 3.4.6，模型 ST-1 表示，沿斷層面左移 2

公分(+Y)，再於左側砂盒進行抬升達 1.5 公分(+Z)。地表破裂跡歷程如圖 3.4.7，

此模型的斷層傾角為 90 度，覆土層厚度為 6 公分，並試驗中每錯動 0.5 公分進

行一次拍照記錄，其中下半側砂層表面挖取槽溝，可更易觀察斷層滑移行為，結

果顯示在第二階段，滑移達 1 公分時地表有明顯破裂跡產生，且破裂方向與雷氏

剪裂相同，第三階段滑移達 1.5 公分，有第二組破裂跡產生，其角度更平行於斷

層面，第四階段產生貫穿砂土表面的破裂跡，此時進行左側砂盒得抬升，階段五

並未看出抬升前後地表差異，至階段六抬升側(左側)發生圓弧狀破裂跡，且砂顆

粒由抬升側滑移至未抬升的右盒，至階段七，左盒崩崖及右盒堆積更為顯著，在
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地表形成黃色點虛線範圍。 

模型 ST-2 中圖 3.4.8 顯示，沿斷層面一階段左移 0.5 公分(+Y)，下階段於左

側砂盒進行抬升達 0.5 公分(+Z)，反覆操作至總位移量達 2 公分，主要模擬斜向

量滑移斷層，在第二階段時，因抬升作用導致地表地形高差，因此有崩積材料掩

蓋住破裂跡，應為崩積楔體(colluvium wedge)，故在後續階段之地表面皆可觀察

到破裂跡與堆積線型。 

透過試驗可觀察(圖 3.4.9)，地表因斷層作用之破裂跡影響範圍，在錯動初期

範圍最廣，錯動後期影響範圍並未擴張而是在既有影響範圍內產生新破裂跡；因

砂盒抬升形成地形高差之崩崖與堆積的影響範圍，在地形高差較小時影響範圍不

明顯，在地形高差較大時，相對抬升側形成明顯崩崖且向後發展，相對陷落側形

成堆積區且向前發展。 

砂箱試驗可透過俯視圖與側視圖綜合討論： 

ST-1－滑移、抬升： 

俯視：抬升 1cm(ΔH/H=0.13)，隆起側砂土層開始崩滑，崖部與趾部影響範

圍皆在 R-shears 範圍內。 

S－純滑移： 

俯視：初始滑移達 1cm(ΔH/H=0.13)，發展出 Riedel shears 的地表破裂跡，

其後地表破裂跡發展 Y shear (ΔH/H=0.27)。 

側視：滑移作用使地表土層隆起，其破裂跡較基盤處明顯。(圖 3.4.10) 

ST-2－滑移&抬升： 

俯視：Colluvial wedge 易將地表破裂跡掩蓋。  

側視：依照發展順序不同，破裂跡發展至地表有轉彎現象。(圖 3.4.11) 

S 與 ST-1 比較討論： 

俯視：地表影響範圍以錯移量較大的 Sy(滑移)控制。 

S 與 ST-2 比較討論： 

俯視：地表影響範圍以較大錯移量控制，各模型階段地表破裂跡特徵如圖

3.4.12，如：A 點主要為錯移產生 R-shear；B 點主要為抬升產生崩崖。斷層錯移
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量值皆相同情況 C、D(ΔH/H=0.27)，地表影響範圍相當(W/H≈0.67)，但影響原因

不同。 

側視：抬升造成覆土層變形顯著，如： A 點剖面不易觀察出土體內破裂尖

端；B 點剖面可明顯描繪不只一條破裂面。 

 

表 3.4.1 試驗土樣之基本物理性質 

砂樣 石英矽砂 

比重 Gs 2.65 

平均粒徑 D50(mm) 0.193 

有效粒徑 D10(mm) 0.147 

內摩擦角 φ (Dr=40%) 35° 

最大乾密度 ρdmax(g/cm
3
) 1.66 

最小乾密度 ρdmin(g/cm
3
) 1.38 

統一土壤分類 SP 

 

表 3.4.2 模型試驗配置 

Fault dip 
Overburden thickness 

/Slip distance 
Material Fault type 

90° 
8、6(cm) 

/ Y-2(cm)、Z+1.5(cm) 
Sand 

strike-slip 

fault/ 

Sinistral-slip 

fault 

 

表 3.4.3 驗證砂箱之試驗規劃 

 

 Model I 

Slip type Normal fault Thrust fault Strike slip fault 

No. N-1 N-2 T-1 T-2 S-1 S-2 

Fault angle 90° 

Slip ratio 

(Sx:S y:Sz) 
0：0：-1 0：0：-2 0：0：+1 0：0：+2 0：+1：0 0：+2：0 

Evolution z(-1) z(-2) z(+1) z(+2) y(+1) y(+2) 
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表 3.4.4 本研究砂箱之試驗規劃 

 

 

 

圖 3.4.1 砂箱試驗模型、座標及參數 
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圖 3.4.2 橫移斷層砂試驗模型。(a)側視圖(b)俯視圖 

 

圖 3.4.3 (a)砂箱模型鋪沙狀況及(b)設置於雷射掃描儀 

 

圖 3.4.4 雷射掃描測距系統 
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圖 3.4.5 橫移斷層試驗粒徑分布曲線 

 

圖 3.4.6 橫移砂箱試驗之地表破裂跡歷程 

 

圖 3.4.7 橫移砂箱試驗之地表破裂跡歷程-ST-1 
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圖 3.4.8 橫移砂箱試驗之地表破裂跡歷程-ST-2 

 

圖 3.4.9 橫移砂箱試驗之地表破裂跡歷程 
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圖 3.4.10 橫移砂箱試驗之地表破裂跡歷程--S 

 

 

圖 3.4.11 橫移砂箱試驗之地表破裂跡歷程—ST-2 



128 

 

 

圖 3.4.12 橫移砂箱試驗之地表破裂跡歷程 
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第四章、數值模擬研究成果 

4.1 微觀參數與物理實驗校核成果 

本節討論如何從巨觀參數(E，G，ν)與 PFC2D 微觀參數(𝐾𝑛，𝐾𝑠，𝜇)間的理

論關係，利用離心模型試驗的試驗結果，來率定(calibration)PFC2D 數值模擬的

微觀參數，以便能以快速且有系統的方式，利用正確的微觀參數進行 PFC2D 的

數值試驗，來彌補離心模型試驗，受限於試驗設備及經費無法進行大量離心模型

試驗的缺點。 

4.1.1 離心模型自重壓密試驗 

離心模型試驗從 1g 飛行至 80g 的過程中，可以利用雷射位移計量測不同 g

值時發生的地表沈陷。圖 4.1.1 為離心模型試驗飛行階段的累積地表沈陷與試驗

砂床(10cm 深處)有效覆土應力的關係（本系列試驗砂床相對密度 Dr=70%）。隨

著飛行 g 數的增加，有效覆土應力亦隨著重力場的增加而增加，累積地表沈陷量

亦隨之增加。本斷層錯動模擬試驗箱設計時，在設計最大應力的條件下，側牆之

最大側向變位遠小於側牆高度之千分之一，因此從土壤力學側向土壓力的觀點，

在飛行階段，試體床均保持 Ko 狀態。一般正常壓密砂土，利用經驗公式

𝐾𝑜 = 𝜎ℎ
′/𝜎𝑣

′ = 1 − 𝑠𝑖𝑛∅′，可以求得有效水平側向土壓力與垂直覆土應力的比值，

其中 ϕ
’
=砂土的內摩擦角。 

Centrifuge modelling
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圖 4.1.1 離心模型試驗飛行階段的地表沈陷與有效覆土應力的關係（Dr=70%） 
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4.1.2 PFC2D 自重壓密數值試驗 

本節討論顆粒流分析程式，PFC2D (Particle Flow Code in 2 Dimensions)進行

逆斷層錯動的模擬，並且與離心模型實驗數據進行比對及分析。利用離心模型試

驗自重壓密階段的結果來率定 PFC2D 的微觀參數。PFC 以個別元素法(Distinct 

Element Method, DEM)為理論基礎，屬於非連續體分析法。PFC 基本假設、特色

及運用分述如下： 

顆粒為剛體，顆粒本身不可變形。顆粒間接觸面積小。 

顆粒間的接觸變位關係，以正向及切向勁度彈簧代表，相鄰顆粒於接觸點上

允許產生重疊。所有的重疊量尺寸皆遠小於顆粒尺寸。 

相鄰顆粒重疊量，可藉由力和位移關係式計算求得。 

所有的顆粒均為圓形，鍵結力存在於顆粒間之接觸點。 

PFC2D 內建三種接觸點組成律(contact constitutive models)，包括：(1)勁度模

式(stiffness model)；(2)滑動模式(slip model)；(3)鍵結模式(bonding model)。本研

究探討砂土的變形行為，因此選用線彈性的接觸勁度模式，包括接觸點正向勁度

Kn 及接觸點剪切勁度 Ks (linear contact-stiffness model, normal stiffness and shear 

stiffness)來模擬顆粒接觸力與相對正向及剪切位移(normal displacement and shear 

displacement)的關係。滑動模式(slip model)是定義接觸點間的基本性質，決定接

觸點滑動與否的關鍵，滑動模式接觸點無法承受張力，且利用接觸點間的摩擦係

數 μ，來限制接觸點正向力與剪切力間的比值。 

上述接觸點正向勁度 Kn、接觸點剪切勁度 Ks以及接觸點間的摩擦係數 μ 均

屬於 PFC
2D的微觀參數。在目前的知識水準下，尚無法利用直接試驗來求得。因

此如何利用嘗試錯誤法(trial and error)，有系統及有效率地建立 PFC2D 的微觀組

成律(Kn、Ks及 μ)與由傳統元素試驗所求得巨觀組成律(諸如楊氏係數、剪力模數

及柏松比)間的關係，是 PFC
2D 準確模擬砂土行為重要的第一步。下節首先討論

在小應變情況下，微觀模式組成率與巨觀模式組成律間的理論關係。 

圖 4.1.2 為微觀模式組成率與巨觀模式組成律間的關係，假設顆粒在小應變

情況下，顆粒受力階段組構沒有改變。在此受力情況下，Yimsiri & Soga 考慮不
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同砂土組構(fabric)下，在堆積體橫向異向性的條件下，建立微觀組成律(Kn、Ks

及 μ)與巨觀組成律楊氏係數 (Ev 及 Eh)、剪力模數 (Gvh 及 Ghh)柏松比

(𝜈𝜈h、𝜈h𝜈及𝜈hh)的關係： 

 𝐸𝑣 =
    

  (   )
[

  (   )     

(      )   (       )  
] 式 4.1.1 

 𝐸ℎ =
    

  (   )
[

  (    )     

(      )   (       )  
]  式 4.1.2 

𝐺𝑣ℎ = 𝐺ℎ𝑣 =
    

  (   )
[

  (   ) (    )     

(      )[(            )   (          )  ]
]  式 4.1.3 

𝐺ℎℎ =
    

  (   )
[

  (    )     

[(        )   (        )  ]
]  式 4.1.4 

𝜈𝑣ℎ = [
(   )(   )(     )

(    )[(     )   (     )  ]
] 式 4.1.5 

𝜈ℎ𝑣 = [
(   )(    )(     )

(   )[(     )   (      )  ]
]            式 4.1.6 

𝜈ℎℎ = [
(    )(     )

[(     )   (      )  ]
]                      式 4.1.7 

其中  𝑎 =組構異向性程度(degree of fabric anisotropy)； 

      N =顆粒接觸點個數(coordinate numbers)； 

   r =球半徑； 

   V =堆積體的體積(volume of assembly)； 

𝐾𝑛 & 𝐾𝑠 =正向及剪切勁度(normal and shear stiffness)。 

上式中的  
    

  
= 𝑓(𝑒)=孔隙比的函數=常數，為了簡化分析，假設

    

，  
= 𝑓(𝑒) = 1，則圖 4.1.3 及圖 4.1.4 分別為為

K 

K 
= 3，不同Kn值，對應巨觀組

成律參數楊氏係數(Ev 及 Eh)、剪力模數(Gvh 及 Ghh)以及柏松比(𝜈ℎℎ，𝜈𝑣ℎ及𝜈ℎ𝑣)

與組構異向性程度的關係圖。圖中顯示在固定的
K 

K 
，增加Kn值會增大巨觀組成律

參數中的楊氏係數(Ev 及 Eh)、剪力模數(Gvh 及 Ghh)；但是柏松比(𝜈ℎℎ，𝜈𝑣ℎ及𝜈ℎ𝑣)並

不會因的Kn值的增加或減少而改變。另外a > 0代表有較多的顆粒接觸點的方向

(contact normal)偏向於垂直方向，因此有較大的 Ev 及 Gvh 和 Ghh，但是有較小的

Eh 及 Ghh。而a < 0代表有較多的顆粒接觸點的方向(contact normal)偏向於水平方

向，因此有較小的 Ev及 Gvh 和 Ghh，但是有較大的 Eh 及 Ghh。 
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圖 4.1.5、圖 4.1.6 及圖 4.1.7 別為固定的Kn = 8000000𝑁/𝑚，不同
K 

K 
值，對

應巨觀組成律參數楊氏係數(Ev 及 Eh)、柏松比(𝜈ℎℎ，𝜈𝑣ℎ及𝜈ℎ𝑣)及剪力模數(Gvh、

Ghv 及 Ghh)以及柏松比(𝜈ℎℎ，𝜈𝑣ℎ及𝜈ℎ𝑣)與組構異向性程度的關係圖。圖中顯示在

固定Kn值，增加
K 

K 
值會減少巨觀組成律參數中的楊氏係數(Ev及Eh)、剪力模數(Gvh 

及 Ghh)及柏松比(𝜈ℎℎ)；至於柏松比(𝜈ℎℎ及𝜈ℎ𝑣) ，在a < 0時，隨著
K 

K 
值的增加而

增加；但是a > 0時，隨著
K 

K 
值的增加而減少，但是變化不大。PFC2D 運算過程

中可以自行考慮組構的變化(a)，因此上述諸圖可以提供微觀參數與巨觀參數間

的相互關係，有助於掌握 PFC2D 所需的微觀參數。 

為了簡化問題，本研究假設堆積體為等向(isotropic granular assembly，a=0)，

則式 4.1.1 至式 4.1.7 可改寫成下列諸式(式 4.1.8 至式 4.1.11)： 

 𝐸 = 𝐸𝑣 = 𝐸ℎ =
    

  
[
      

       
]         式 4.1.8 

𝐺 = 𝐺𝑣ℎ = 𝐺ℎ𝑣 =
    

  
[
      

       
]            式 4.1.9 

𝜈 = 𝜈𝑣ℎ = 𝜈ℎ𝑣 =
     

       
=

  
  

  

( 
  
  

  )
             式 4.1.10 

𝐾𝑠 =
   𝜈

   𝜈
𝐾𝑛                               式 4.1.11 

其中 
    

  
= 𝑓(𝑒)=孔隙比的函數 

由上述四個方程式，可以推論巨觀參數的柏松比僅和𝐾𝑛/𝐾𝑠的比值有關，而

楊氏係數及剪力模數則同時跟𝐾𝑛及𝐾𝑠有直接的關係。因此式 4.1.8 至式 4.1.11 提

供了等向堆積體巨觀參數及微觀參數間的相互關係。假設
K 

  
= 𝑐，則𝜈 =

𝑐  

 𝑐  
= 𝑑；

𝐸 =
    

  

    

   𝑐
。由前節的討論，固定的𝐾𝑛/𝐾𝑠的比值，則柏松比固定，E 值僅和𝐾𝑛有

關。 

PFC2D 既無法模擬平面應變的問題，也無法模擬平面應力的問題。因此在

模擬試驗箱長軸方向，無側向應變的問題時，僅考慮在平面上的應力(in-plane 

stress)，而垂直平面上(out of plane)的應力則不予考慮，所以垂直應變，𝜀𝑣。 

𝜀𝑣 =
  

 
 − 𝜈

  

 
                        式 4.1.12 
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∵ 𝜀ℎ =
  

 
 − 𝜈

  

 
= 0                       式 4.1.13a 

∴ 𝜎ℎ = 𝜈𝜎𝑣                              式 4.1.13b 

𝜀𝑣 =
  

 
 − 𝜈 

  

 
                          式 4.1.14 

其中𝜀ℎ =水平應變；E=楊氏係數；ν =柏松比；𝜎𝑣   ,    𝜎ℎ =垂直及水平應力。 

數值模擬時的束制模數(constrained modulus),MPFC,的定義如下： 

𝑀   =
  

  
=  

 

(  𝜈 )
𝐸 =

 

(    )

    

  

    

   𝑐
= 𝑓(𝑒)𝐴𝐾𝑛   式 4.1.15 

其中 A 為常數。 

考慮離心模型試驗時，當離心模型升 g 過程中，試體在試驗箱長軸及短軸方

向均無側向應變，處於 Ko 狀態，因此： 

𝜀𝑣 =
  

 
 − 2𝜈

  

 
                          式 4.1.16 

∵  𝜀ℎ =
  

 
 − 𝜈

  

 
− 𝜈

  

 
= 0               式 4.1.16a 

∴ 𝜎ℎ =
𝜈

  𝜈
𝜎𝑣                           式 4.1.16b 

   𝐾𝑜 =
𝜈

  𝜈
= 1 − 𝑠𝑖𝑛𝜙′                     式 4.1.16c 

利用試驗砂床的內摩擦角，可以求得在靜止土壓力狀態下的柏松比。 

離心模擬時的束制模數 Mcentrifuge (constrained modulus)的定義如下： 

𝑀𝑐 𝑛       =
  

  
=  

(  𝜈)

(  𝜈)(   𝜈)
𝐸 =

(   )

(   )(    )

    

  

    

   𝑐
= 𝑓(𝑒)𝐵𝐾𝑛  式 4.1.17 

其中 B = 常數。因此不論是 Mcentrifuge 或 MPFC都跟 Kn 成正比。在不同 g 值情

況下，Mcentrifuge 可以由離心模型試驗求得。因此利用 PFC2D 進行試驗砂床自重

壓密階段(1g-80g)的模擬，可以以不同的微觀參數進行數值試驗，直至計算得到

的 MPFC = Mcentrifuge 才停止。因此離心物理模型試驗及 PFC2D 數值試驗可以相輔

相成，相互校正。 

巨觀的束制模數，M，與圍束應力或有效垂直覆土應力(𝜎𝑧)的經驗關係式，

可以利用下式來表示： 

𝑀 = 𝑁𝜎𝑧
                                      式 4.1.18 

其中 N 為常數；m 為經驗值，一般而言介於 0.4~0.5 間。因此在數值模型中
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可以合理假設不同深度處的𝐾𝑛亦隨著𝜎𝑧
 的增加而增加。本研究試驗採用石英矽

砂，滑動模式所需的微觀參數，μ = tanϕμ = tan25o = 0.466。 

本研究 PFC2D 數值模擬所使用顆粒的篩分析曲線與試驗石英矽砂的篩分析

曲線如圖 4.1.8 所示。由於電腦儲存空間及運算時間的限制，本研究採用篩分析

曲線平行移動的方式，放大顆粒尺寸約 20 倍。顆粒半徑分別為 1.49mm、1.05mm

及 0.74mm，其中顆粒半徑 1.49mm 佔全體重量 90.2%、顆粒半徑 1.05mm 佔全體

重量 5.5%、顆粒半徑 0.74mm 佔全體重量 4.3%。利用這三種不同粒徑的顆粒來

堆積試驗砂床，進行 PFC2D 的數值模擬。首先利用數值方法來模擬砂床的堆積，

其建立步驟如下： 

設置兩側牆邊界及底板，牆高 1m，兩側牆間的距離 1m。此距離較離心模型

的長邊距離(74cm)長。選擇數值模型有較長的邊長是為了未來利用數值模型模擬

不同的斷層錯動角度(dip angle)，不會有邊界效應(boundary effect)。較平緩的斷

層錯動角度需要較長的兩側牆間的距離，離心模型受限於空間的限制，無法模擬

較平緩的斷層錯動角度。 

將牆高分 50 層，每層厚度 20mm。於各分層填入均勻混和大小不同粒徑的

圓盤(circular disk)。每分層填入半徑 1.49mm 的圓盤共 1200 顆，半徑 1.05mm 的

圓盤共 147 顆，半徑 0.74mm 的圓盤共 232 顆。 

製作完成的圓盤堆積，進行自重平衡，直至不平衡力比小於 0.01 才停止。 

將堆積完成的圓盤堆積選取底部 20cm 作為分析對象，來模擬基盤斷層錯動

對覆土砂層的影響。本研究數值模擬的砂床共有半徑1.49mm的圓盤共21831顆，

半徑 1.05mm 的圓盤共 2684 顆，半徑 0.74mm 的圓盤共 4244 顆。該堆積整體共

有圓盤 28759 顆，視孔隙率 0.156。 

建構的數值模型的邊界條件如圖 4.1.9(a)及圖 4.1.9(b)所示，而建構的正斷層

數值模型的邊界條件如圖 4.1.9(c)所示。逆斷層數值模擬試體床高度為 20cm(與

物理模型之試體床高度相同)，分成 10 個子層。每一子層高度 2cm，每一子層可

以考慮覆土應力的大小，依據式 4.1.18 的經驗式，分別輸入隨深度增加而增加的

微觀參數，Kn。本研究首先進行 20cm 的試體床，由 1g 升至 80g 進行數值模擬
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自重壓密數值試驗(self-weight consolidation numerical test)，來計算數值地盤的地

表沈陷量。由式 4.1.16c 可以得到試體床的內摩擦角約 38
o，因此止土壓力係數

Ko=0.32，因此𝜈 = 0.24，另外由式 4.1.9 可以得到
  

  
= 3.3。 

本研究首先選定固定的
  

  
= 3，石英砂的基本摩擦角，μ = tan(25𝑜) =0.466，

改變不同的𝐾𝑛值以及不同的 m 值，進行 PFC2D 的自重壓密的數值試驗。數值試

驗時，固定 m 值，改變不同的𝐾𝑛值作為 PFC2D 的第三個微觀參數，來計算地表

在升 g 過程中不同的𝐾𝑛值所對應的地表沈陷量。不同 g 值狀態下自重壓密的數

值模擬，係採用倍數增加圓盤密度方式來模擬，例如模擬 10g 值狀態下自重壓密

數值試驗，圓盤密度則輸入 10ρ，ρ為圓盤的密度。 

圖 4.1.10 為假設在覆土應力等於 0.155kN/m
2時，𝐾𝑛 = 0.58 ×

  7 

 
條件下，

離心模型試驗的地表沈陷與 PFC2D 數值試驗（m 分別為 0.2，0.4，0.5）地表沈

陷的比較。圖中顯示隨著𝐾𝑛的增加(m 減少)，地表沈陷量逐漸減少，當 m=0.4 可

以得到最佳的符合程度。因此可以合理推定𝐾𝑛 = 0.58 ×
  7 

 
，
  

  
= 3，及μ =0.466，

利用這三個微觀參數，以及本研究所建立的數值模型可以用來模擬離心正斷層或

逆斷層錯動模型的試驗成果。 

圖 4.1.11(a)為 PFC2D 數值試驗μ = tan25° = 0.466與 80g 物理模型試驗

(80gRtest23)之成果比較，在較小的上升錯動量（小於 15%的上覆土層厚度）與

80g 物理模型試驗(80gRtest23)之成果可以得到相當一致的結果，可是在較大的上

升錯動量，則顯示 PFC2D 的計算成果有較平緩的邊坡，有更多的砂土崩落於坡

腳，而 80g 物理模型試驗成果則有較陡的邊坡。造成此差異的原因可能是本研究

假設 PFC2D 的微觀參數μ等於石英的基本摩擦角=25o 較低所導致。本研究離心

模型試驗所使用的試驗用砂是磨碎細砂(crushed sand)，砂顆粒表面粗糙，導致砂

顆粒基本摩擦角較大。圖 4.1.11(b)則採用微觀參數μ = tan30° = 0.577，與 80g

物理模型試驗 (80gRtest23)之成果比較，圖中顯示與離心物理模型試驗

(80gRtest23)之地表變形剖面可以得到相當一致的模擬成果。圖 4.1.11(c)則採用微

觀參數μ=tan36
o
=0.726，與 80g 物理模型試驗(80gRtest23)之成果比較，圖中顯示



136 

 

與離心物理模型試驗(80gRtest23)之地表變形剖面也可以得到相當一致的模擬成

果。本研究最終選定的 PFC2D 的微觀參數為𝐾𝑛 = 0.5 ×
  7 

 
，

  

  
= 3，及

μ = tan36 = 0.726，做為未來 PFC2D 數值試驗的微觀參數。 
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圖 4.1.2 微觀模式組成率與巨觀模式組成率間的關係 

 

圖 4.1.3 
K 

K 
= 3，不同的K𝑛值，與楊氏係數(Ev 及 Eh)及剪力模數(Gvh 及 Ghh)

與異向性程度的關係 
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圖 4.1.4 
K 

K 
= 3，不同的K𝑛值，與柏松比(𝜈ℎℎ，𝜈𝑣ℎ及𝜈ℎ𝑣)與異向性程度的關係 

 

圖 4.1.5 K𝑛 = 8000000𝑁/𝑚，不同的
K 

K 
值，與楊氏係數(Ev 及 Eh)與異向性程度

的關係 
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圖 4.1.6 K𝑛 = 8000000𝑁/𝑚，不同的
K 

K 
值，與柏松比(𝜈ℎℎ，𝜈𝑣ℎ及𝜈ℎ𝑣)與異向性程度的關

係 

 

圖 4.1.7 K𝑛 = 8000000𝑁/𝑚，不同的
K 

K 
值，與剪力模數(Gvh ，Gvh 及 Ghh)與異

向性程度的關係 

 

圖 4.1.8 數值模擬所使用顆粒的篩分析曲線與試驗石英矽砂的篩分析曲線

之比較 
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圖 4.1.9(a) 建構完成後的數值試驗模型 

 

圖 4.1.9(b) 建構完成後的數值試驗模型及分層示意圖 

 

圖 4.1.9(c)建構完成後的正斷層數值試驗模型及分層示意圖 
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圖 4.1.10 離心模型試驗的地表沈陷與 PFC
2D數值試驗地表沈陷的比較 
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圖 4.1.11 不同錯動量下，離心機試驗的地表沈陷與 PFC2D 模擬地表變形剖

面之比較 

  

kn=0.5e7 Kn/Ks=3 friction angle=36

horizontal disrance (mm)

-100 0 100 200 300 400

d
e

fo
rm

a
ti
o

n
 h

e
ig

h
t 

(m
m

)

-10

0

10

20

30

40

50

60

0.0cm

1.0cm

2.0cm

3.0cm 

4.0cm

5.0cm 

PFC 0.0cm 

PFC 1.0cm

PFC 2.0cm

PFC 3.0cm

PFC 4.0cm

PFC 5.0cm



142 

 

4.1.3 直剪數值模擬中砂土之摩擦角 

為了能使進行斷層錯動數值試驗時，所使用之顆粒組構與進行直剪模擬分析

之顆粒組構有最小的差異，本分析進行直剪模擬之顆粒組構，由原斷層分析數值

模型中獲得。本研究之 Dmax=0.298cm，並且選用長寬分別為 6cm x 4cm、12cm x 

18cm、30cm x 20cm 及 100cm x 20cm 之模型進行直接剪力試驗並進行比較。圖

4.1.12 為本研究 PFC 直剪試驗模擬模型與斷層錯動實驗之數值模型之關係。表

4.1.1 則為 PFC 直剪數值試驗之模型尺寸及顆粒大小與直剪盒尺寸關係。 

上述 4 種不同尺寸的直剪數值模型，分別以不同顆粒間之摩擦係數，輸入

PFC 直剪數值模型中，則可得輸入顆粒摩擦角與 PFC 直剪模型所求得摩擦角之

關係圖(圖 4.1.13)。將圖 4.1.13 之數值做迴歸分析，可得𝒚 = 𝒚𝟎 + 𝒂𝒙𝒃之回歸方

程式參數(表 4.1.2)。由圖 4.1.13 顯示: 

1.在低顆粒摩擦角下，所輸出之 PFC 模型摩擦角會大於輸入之顆粒摩擦角。 

2.在較高顆粒摩擦角下，所輸出之 PFC 模型摩擦角會遠小於輸入之顆粒摩擦

角。 

3.PFC 模型寬度較長者，模型輸出之摩擦角較小。 

4.L/H 比值相等下，PFC 模型寬度較長者，其模型輸出之摩擦角較小。 

5.模型尺寸較小，模型可輸出較高之摩擦角。 

由於直剪盒尺寸對 PFC 模型輸出之摩擦角有一定之影響，PFC 直剪試驗試

驗所得之摩擦角與模擬顆粒 Dmax大小、模型的長度(L)與高度(H)之比值有關。依

照 Wang & Gutierrez(2010)建議，在 H/Dmax>=40、L/Dmax>=60、L/H=1.5~2 下，

可得到較合理的 PFC 直剪試驗模擬。本分析 PFC 直剪數值模型，以直剪盒的尺

寸 18cm x 12cm 做為研究之主軸。 

表 4.1.1 PFC 直剪試驗模擬模型尺寸及顆粒大小與直剪盒尺寸關係 

 

No.

Shear box (cm x cm)

D max (cm) L/H H/Dmax L/Dmax
Particle 

numbers
Remarks

Height (H) Length (L)

1 4 6 0.298 1.5 13 20 376 Top ball clump friction angle=84.3°

2 12 18 0.298 1.5 40 60 3175 bottom wall friction angle=84.3°

3 20 30 0.298 1.5 67 101 8738 Side walls friction angle=24°

4 20 100 0.298 5 67 336 29259
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表 4.1.2 顆粒輸入摩擦角與直剪輸出摩擦角回歸參數 

 

 

 

圖 4.1.12 PFC 直剪試驗模擬模型與斷層錯動實驗之數值模型關係 

 

圖 4.1.13 顆粒輸入摩擦角與直剪輸出摩擦角關係圖 

 

4.1.4 直剪數值模擬中外盒之尺寸效應 

由於本研究中採用離散元素法進行斷層錯動之模擬，因此對於數值模擬中所

使用之離散元素(或圓柱體)，需先行利用標準力學試驗，以求得其基本力學性質，

如其內摩擦角等。研究中，主要使用數值分析以模擬之直剪試驗進行，直剪試驗

在美國材料試驗標準(ASTM D-3080)中，說明其直剪盒寬需至少為 5 公分或試驗

土樣最大粒徑之 10 倍，且直剪盒之寬高比至少為 2。 

parameters
shear box dimensions (cm x cm)

20 x 100 20 x 30 12 x 18 4 x 6 

y0 5.50 9.28 9.22 15.76

a 3.63 3.38 4.60 6.13

b 0.49 0.51 0.46 0.37
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以離散元素法進行模擬所需參數與模擬圓柱體之勁度以及表面摩擦係數有

關，而對於斷層錯動之模擬而言，反而是土層之力學性質(如土壤之內摩擦角)為

較易取得之參數(由經驗公式、現地試驗資料或室內試驗求得等)，因此，本研究

利用直剪試驗之離散元素模擬，藉由給定模擬直剪試體之微觀參數，進行直剪試

驗模擬，以取得其相對應之力學參數；而由先前所建立之參數表中得知，摩擦角

與顆粒尺寸有一定之關係，但直剪模擬中試體的尺寸效應可能會影響到所得到之

剪力強度，若直剪盒相對於顆粒尺寸過大的話，剪力盒邊界可能會使土壤的變形

和強度行為有局部集中的現象，據此，Wang and Gutierrez(2010)提出二維離散元

素法模擬直剪試體砂顆粒的尺寸效應探討。Wang and Gutierrez(2010)的尺寸效應

研究中，針對試體長(L)、試體高(H)與試體最大與最小粒徑比(Dmax/Dmin)參數進

行改變，並觀察上述變因對尖峰應力比、接觸力分布與剪應變分布的影響。文獻

中分為兩種顆粒尺寸分布類型，不良級配(Dmax/Dmin = 1)與優良級配(Dmax/Dmin = 

3)，圖 4.1.14 為優良級配、正向應力 100kPa 與盒高 14mm 下，不同盒長狀況對

應之應力比與剪動位移關係圖，就這一組試驗而言，盒長為 35mm，相較於其他

兩種盒長下，尖峰剪應力值最高且有明顯的尖峰剪應力值；圖 4.1.15 為不同盒長

對試體內接觸力分布的影響，圖 4.1.15(a)、(b)為盒長 35mm 與 63mm，圖中可以

看到接觸力以斜向分布，而圖(c)盒長 88mm 接觸力分布並無明顯趨勢，且較為

混亂；圖 4.1.16 為不同盒長對直剪盒內剪應變分布的影響，可以看到圖 4.1.16(a)

盒長 35mm，剪應變大多分布於剪動帶上，而隨著盒長增加，剪應變分布至整個

直剪盒，此不均勻之接觸力分布或應變較大區域發生在剪力盒邊界的現象，可能

會導致試體內產生局部破壞，使破壞無法沿著剪動帶發生。除了改變盒長外，文

獻中也有對不同盒高、不同粒徑尺寸對剪應力比、接觸力分布與剪應變分布做分

析比較，綜合模擬結果作者歸納出：L/Dmax(盒長與最大粒徑比值)最小值為 60，

H/Dmax(盒高與最大粒徑比值)最小值為 40，L/H(直剪盒長度與高度比)的範圍為

1.5 到 2 之間時，可避免局部破壞發生，且使二維離散元素法模擬砂顆粒的直剪

試驗結果較為合理。 
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圖 4.1.14 不同盒長對應力比與剪動位移關係圖(Wang & Gutierrez，2010) 

 

圖 4.1.15 不同盒長對試體內接觸力分布的影響(Wang & Gutierrez，2010) 

 

圖 4.1.16 不同盒長對直剪盒內剪應變分布的影響(Wang & Gutierrez，2010) 

 

4.1.5 以直剪實數值模擬求取砂土試體之巨觀參數 

圖 4.1.17(a)及(b)為 PFC 直剪試驗模擬模型初始狀態及剪動完成後之狀態。
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模型剪動位移 2.7cm，其剪動長度為模型長度的 15%。直剪試驗模擬模型剪動期

間顆粒的狀態諸如顆粒位置、顆粒旋轉量、顆粒所受之應力等均可由 PFC 計算

結果，經過後處理方式獲得。圖 4.1.18(a)~(g)為 PFC 模擬所求得之剪應力、垂直

應力、應力比、垂直沉陷量、膨脹角及摩擦角之圖形。圖 4.1.18(c)為剪應力及剪

位移關係圖，由圖中可看出最大之剪應力出現在剪位移為 2mm~3mm 之間，並

經由圖 4.1.18(g)之回歸，可得試驗模型之摩擦角約為 32°。由圖 4.1.18(e)剪位移

和垂直沉陷之回歸，可得一回歸方程式，再將該方程式微分則可得膨脹角之方程

式。在垂直應力分別為 50 kPa、100 kPa 及 150 kPa 下，試驗模型之膨脹角分別

為 19°、16.7°及 13.8°(如表 4.1.3 所示)。 

將 PFC 顆粒之應力資料，以 Matlab(分析網格 60mm x 10mm，如圖 4.1.19

所示)做後處理，將網格元素內之顆粒應力透過方程式 �̅�𝒊𝒋 =
𝟏

𝑽
∑ �̅�𝒊𝒋

(𝒑)
𝑵𝒑

𝑽(𝒑) ，以

平均應力之方式求得各網格元素內顆粒之平均應力𝝈𝟏𝟏、𝝈𝟏𝟐、𝝈𝟐𝟏、𝝈𝟐𝟐。 

再 藉 由 方 程 式 𝝈𝟏 =
𝝈𝟏𝟏 𝝈𝟐𝟐

𝟐
+√(

𝝈𝟏𝟏 𝝈𝟐𝟐

𝟐
)𝟐 + (𝝈𝟏𝟐)𝟐 及

𝝈𝟐 =
𝝈𝟏𝟏 𝝈𝟐𝟐

𝟐
− √(

𝝈𝟏𝟏 𝝈𝟐𝟐

𝟐
)𝟐 + (𝝈𝟏𝟐)𝟐，可以將各網格元素內最大及最小主應力求

岀。 

以 Matlab(網格元素 60mm x 10mm)方式，所求得之 PFC 直剪模擬錯動後(垂

直應力為 50kPa、100kPa 及 150kPa)，各網格內 Q/P 比值之落點圖如圖 4.1.20(a)

所示其中𝑸 =
𝝈𝟏 𝝈𝟐

𝟐
，𝑷 =

𝛔𝟏 𝛔𝟐

𝟐
。由圖 4.1.20(b)得直剪模擬所得之摩擦角為

∅𝐩𝐞𝐚𝐤 = 𝐭𝐚𝐧 𝟏 (𝟎. 𝟔𝟑𝟗𝟕) ≅ 𝟑𝟏. 𝟗°。由方程式 𝐬𝐢𝐧∅ = 𝐭𝐚𝐧𝛂，再 Q/P 座標上以 α

角表示，則𝛂 = 𝐭𝐚𝐧 𝟏(𝟎. 𝟓𝟐𝟖) ≅ 𝟐𝟕. 𝟗°。於圖 2.1.4.4-1 (a)繪一直線其角度為 27.9°

且通過圓點則可得於圖 4.1.20(b)，並可得其回歸方程式為 Q=0.528 P。從圖

4.1.20(b)可看出由垂直應力回歸所得到之摩擦角與以應力 Q/P 方式所得之摩擦角

相吻合。 

如圖 4.1.20(a)~(d)中，青色代表垂直應力加載為 50kPa、藍色代表垂直應力

加載為 100kPa、紅色代表垂直應力加載為 150kPa。當 PFC 直剪模擬於剪動位移

為 2.03mm~3.4mm 時，達到莫耳圓破壞狀態。由分析時中得知直剪盒下盒中間
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部位(網格元素 14 及網格元素 17)先達破壞狀態、上盒在中間部位網格元素 23 先

達破壞狀態，左側部位(網格元素 19)則隨後達破壞狀態。由圖 4.1.19 知，網格元

素 14 位於下盒中間下方 1cm 處、網格元素 23 位於上盒中間上方 1cm 處。兩個

網格元素之位置對稱於剪切面，於破壞時下盒 P 與 Q 值均大於上盒，但下盒與

上盒之 Q/P 比值會落於某一區間內。 

PFC直剪模擬時，主應力面之角度會變化，以下盒中間網格元素 17作為例(如

表 4.1.4 及表 4.1.5)，於達到破壞狀態時，其主應力面旋轉角度介於 38.3°~44.3°

間。由表 4.1.4 顯示，當模擬網格達到破壞狀態時，其 Q/P 比介於 0.53~0.57 間。 

除了控制模擬中砂土試體之 Q/P 值之外，為了在模擬中控制砂土試體之摩擦

角，並且突破過往摩擦角無法提升超過 30°之問題，本研究團隊嘗試一種嶄新的

方式-固定旋轉(fix spin)，即在砂土試體中固定某一定比例的顆粒，使之無法旋轉，

但仍可以自由的位移，此一作法乃突破 PFC 中模擬單元皆為圓球之限制，而視

之如同真實世界中有菱有角的砂土顆粒，因為顆粒的不規則形狀而產生整體砂土

的抗剪強度，即摩擦角。本研究嘗試固定旋轉之顆粒數分別佔整體顆粒數的

0%~100%，每相差 10%即進行一組直剪實驗以取求巨觀的摩擦角，其成果如圖

2.1.24 所示，可見當我們輸入不同的顆粒摩擦係數及固定不同比例的顆粒時，可

以得到不同的砂土摩擦角，最大可以模擬至摩擦角為 70°~80°之砂土。 

根據此一嶄新的方式，應用於斷層的數值模擬，比照直剪數值模擬中固定比

例每隔 10%即進行一組斷層傾角為 22.5°之逆斷層模擬，成果如圖 4.1.25 所示，

其中各圖分別代表固定比例為 0%~100%及其相對應之砂土摩擦角，可見在同一

個斷層邊界條件之下，砂土之摩擦角對土層中之剪切帶位置及地表變形之形式都

有相當大的影響。 

表 4.1.3 50kPa~150kPa 膨脹角表 

  

垂直應力

(Kpa)

剪應力

(kPa)
應力比

摩擦角

(度)

膨脹角φpeak

(度)

位移量

(mm)

位移量/模型長度

(%)

62.4 40.9 0.66 33.3 19.0 1.9 1.03

121.1 78.4 0.65 32.9 16.7 3.3 1.81

171.0 108.4 0.63 32.4 13.8 2.9 1.60
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表 4.1.4 網格元素 17 於垂直應力 50 kPa~150 kPa 下主應力面旋轉表 

 

  

Steps
Displacement

(mm)

Major stress

plane rotation

(degree)-50kPa

Major stress

plane rotation

(degree)-100kPa

Major stress

plane rotation

(degree)-150kPa

1 0.7 40.9 46.6 52.5

2 1.4 39.9 41.4 44.3

3 2.0 38.3 38.6 40.7

4 2.7 37.0 38.4 37.8

5 3.4 35.8 38.1 37.3

6 4.1 33.8 37.5 37.8

7 4.7 33.4 38.1 39.9

8 5.4 36.9 42.0 41.5

9 6.1 44.2 44.3 42.2

10 6.8 46.3 49.9 42.3

11 7.4 45.2 47.3 41.2

12 8.1 41.8 45.0 41.7

13 8.8 41.9 69.5 43.2

14 9.5 36.8 65.3 38.4

15 10.1 24.5 57.5 36.0

16 10.8 28.5 54.0 34.9

17 11.5 32.0 59.3 35.5

18 12.2 32.2 60.9 33.7

19 12.8 30.5 56.3 31.7

20 13.5 39.0 57.2 32.0

21 14.2 46.1 59.7 32.4

22 14.9 41.1 56.1 37.7

23 15.5 38.5 50.3 38.9

24 16.2 46.4 45.5 37.4

25 16.9 50.6 41.2 38.0

26 17.6 54.4 45.3 39.9

27 18.2 54.1 54.1 41.6

28 18.9 51.3 44.1 42.1

29 19.6 46.3 44.0 42.8

30 20.3 47.4 46.3 46.9

31 20.9 45.5 38.9 45.8

32 21.6 42.0 40.5 39.6

33 22.3 43.5 41.1 31.3

34 23.0 40.5 44.9 38.6

35 23.6 42.4 36.0 48.7

36 24.3 41.1 39.1 37.9

37 25.0 41.6 47.5 52.4

38 25.7 46.6 50.6 46.8

39 26.3 38.9 54.5 37.6

40 27.0 32.1 54.6 31.4
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表 4.1.5 各網格元素 50kPa~150kPa 主應力及其比值 

 

  

P (kPa) Q (kPa) Ratio P (kPa) Q (kPa) Ratio P (kPa) Q (kPa) Ratio

1 57.89 13.28 0.23 95.25 26.08 0.27 138.70 42.91 0.31

2 49.38 17.11 0.35 82.72 30.47 0.37 115.55 47.59 0.41

3 34.27 7.32 0.21 52.55 12.54 0.24 71.16 18.61 0.26

4 57.36 12.75 0.22 97.66 25.96 0.27 146.43 43.19 0.29

5 56.24 19.74 0.35 95.55 36.32 0.38 136.34 57.72 0.42

6 41.51 13.93 0.34 63.94 22.09 0.35 87.88 29.56 0.34

7 72.86 17.14 0.24 121.42 30.48 0.25 183.66 49.65 0.27

8 55.72 24.44 0.44 96.07 43.50 0.45 141.38 66.80 0.47

9 41.49 15.39 0.37 64.02 25.25 0.39 88.70 35.59 0.40

10 70.32 21.47 0.31 120.28 36.19 0.30 185.62 57.42 0.31

11 60.66 29.48 0.49 106.33 50.26 0.47 156.33 78.73 0.50

12 40.27 13.02 0.32 67.65 22.89 0.34 94.52 34.60 0.37

13 75.66 24.66 0.33 129.89 36.67 0.28 203.52 63.11 0.31

14 67.14 37.21 0.55 116.18 62.14 0.53 177.41 95.63 0.54

15 46.09 20.88 0.45 74.62 35.30 0.47 111.75 50.99 0.46

16 71.68 32.66 0.46 120.37 47.04 0.39 193.35 82.05 0.42

17 56.39 31.84 0.56 102.10 55.02 0.54 163.28 90.52 0.55

18 62.73 29.91 0.48 105.03 51.24 0.49 162.87 77.32 0.47

19 52.20 26.01 0.50 84.26 41.48 0.49 127.27 68.22 0.54

20 69.18 33.72 0.49 113.11 51.55 0.46 169.86 82.43 0.49

21 77.44 37.35 0.48 125.16 58.34 0.47 189.45 90.84 0.48

22 41.96 17.42 0.42 74.53 30.95 0.42 112.73 53.46 0.47

23 52.52 28.28 0.54 88.63 47.40 0.53 135.49 72.57 0.54

24 72.30 25.01 0.35 122.65 38.17 0.31 187.36 63.79 0.34

25 33.99 11.29 0.33 62.35 22.43 0.36 86.19 35.98 0.42

26 56.17 25.27 0.45 96.23 41.95 0.44 145.20 68.03 0.47

27 77.05 26.03 0.34 128.82 33.60 0.26 192.24 53.84 0.28

28 22.60 6.01 0.27 46.39 17.02 0.37 72.57 32.19 0.44

29 60.96 22.17 0.36 103.77 35.90 0.35 149.71 55.84 0.37

30 73.34 19.34 0.26 126.38 24.73 0.20 186.66 40.45 0.22

31 22.52 3.68 0.16 43.16 15.66 0.36 61.66 26.66 0.43

32 47.16 16.89 0.36 82.89 30.28 0.37 124.44 48.37 0.39

33 69.35 16.61 0.24 120.14 23.47 0.20 174.70 34.83 0.20

34 18.43 3.93 0.21 43.14 12.07 0.28 63.62 20.63 0.32

35 45.41 10.11 0.22 82.49 18.07 0.22 120.95 31.31 0.26

36 50.78 15.10 0.30 100.32 29.15 0.29 149.59 43.20 0.29

Mesh No.
50kPa 100kPa 150kPa
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(a)PFC 直剪試驗模擬初始模型 

 

(b)PFC 直剪試驗模擬剪動完成後模型 

圖 4.1.17 PFC 直剪試驗數值模擬 

  

18cm 

6cm 

6cm 

18cm 

2.7cm 
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(a)剪應力 (b)垂直應力 

  

(c)50-150kPa 剪應力 (d)50-150kPa 應力比 

  

(e)垂直沉陷回歸 膨脹角與剪位移關係 

 

 

(g)摩擦角  

圖 4.1.18 PFC 直剪試驗數值模擬取得之巨觀參數 
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圖 4.1.19 剪力盒分析單元網格示意圖 

 

 

  

(a)Q/P 比值之落點圖 (b)Q/P 比值與摩擦角回歸比較圖 

圖 4.1.20 PFC 直剪試驗數值模擬 Q/P 比值之落點圖 
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(a)網格元素 14 應力路徑 (b)網格元素 17 應力路徑 

  

(c)網格元素 19 應力路徑 (d)網格元素 23 應力路徑 

圖 4.1.21 PFC 直剪試驗數值模擬網格元素應力路徑 

  

圖 4.1.22 主應力面旋轉圖 圖 4.1.23 各網格元素主應力比值 
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圖 4.1.24 顆粒摩擦係數及固定旋轉比例對巨觀砂土摩擦角之影響 

 

 

圖 4.1.25 不同巨觀砂土摩擦角對剪切帶的影響 
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4.2 由數值模擬推測剪切帶之方法 

正逆斷層錯動模擬完畢，由 PFC 程式輸出文字檔後，再利用 Matlab 軟體描

繪砂層的變位網格型態，接著連結各次層曲率半徑最小的點，可以決定上下兩個

主破裂面。這組破裂面可以代表斷層尖端發展至地表的主要軌跡，兩條主破裂面

的範圍可以視為剪切帶(shear band)。圖 4.2.1 為數值模擬逆斷層錯動地下破裂跡

之決定方法(Chang et al. 2013; 李崇正等 2012)。 

4.3 生長斷層的數值模擬及推測剪切帶之方法 

在生長斷層的數值模擬中，由於錯動不只一次，因此有另一個定義剪切帶範

圍的方式，是給予不同的生長層不同的顏色，如同在砂箱實驗中的染色砂層一樣，

當生長斷層錯動模擬完畢，由 PFC 程式直接輸出圖像檔後，用人工判識的方式

圈繪剪切帶，如圖 4.3.1，其判識的規則如下： 

(1) 連結下盤各染色砂層明顯因錯動而轉彎之點。 

(2)連結上盤各染色砂層明顯因錯動而轉彎之點。 

(3)連結上盤染色砂層曲率半徑最小的點。 

(4)連結上盤顆粒間空隙較大的點(出現在地表附近)。 

在此人工判識圈繪剪切帶的定義之下，所圈繪出來的範圍並非一次性錯動所

造成剪切帶，而是經過多次的生長與錯動作用之下而呈現出來的剪切帶，並且越

下層的生長層其累積應變越大。 

另一個在生長斷層中圈繪剪切帶的方式則是利用 MatLab 自動判識，其方式

是在生長層鋪設完畢，斷層錯動前，先在想要監測剪應變的範圍內設置節點，每

4 個節點所圍成的範圍稱為節點網格，如圖 4.3.2 所示，透過記錄斷層錯動過程

中節點的座標，可以計算出節點網格的剪應變量，以橢圓率來表示。當節點網格

的橢圓率超過一個門檻值的時候，就給予該節點網格內的顆粒一個不同的顏色，

以此來定義剪切帶的範圍，如圖 4.3.3 所示。依據粘為東(2010)的建議，橢圓率

門檻值應選在 1.5(γ = 41%)，不過本研究仍針對橢圓率門檻值做了敏感度分析。

與人工判識的定義比較。 
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山腳斷層上盤之基盤深度 675m(五股剖面)，169 層之模擬結果如圖 4.3.4 所

示，圖 4.3.5 為局部放大。由圖 4.3.5 之模擬結果可以看到每一層生長層的頂部在

沉積完都是水平的，但隨著上盤持續陷落，原本的水平面會開始受到擾動。而出

現錯移、傾斜，可以比較圖 4.3.1 的人工判識原則(2)、(3)，甚至，有些土層已經

變形成垂直的走向，且原本在下的地層還有可能出現在上的現象，可以比較圖

4.3.1 的人工判識原則(1)、(2)中間所包圍的區域。以上現象明顯的呼應了劉桓吉

(2000)及林宗朝(2001)所看到在 SCF-2 鑽孔裡所看到的擾動現象。 

圖 4.3.6~圖 4.3.10 為自動判識與人工判識圈繪剪切帶的結果比較，每一張圖

代表了不同的橢圓率門檻值。由比較結果可以看到，雖然自動判識是藉由一次性

的應變在做圈繪，而人工判識是藉由累積的應變在做圈繪，但兩者所圈繪出來的

剪切帶很相近，也就是代表了當下一次斷層錯動來臨時，生長斷層中的剪切帶總

是會沿著既有的剪切帶發展。圖 4.3.6 所做用之橢圓率門檻值為黏為東(2010)所

建議之 1.5(γ = 41%)，其結果在地表會出現寬約為 14 公尺之剪切帶。圖 4.3.7(橢

圓率門檻值 1.1，γ = 9.5%)及圖 4.3.8(橢圓率門檻值 1.05，γ = 4.9%)之自動與人

工判識結果最為相近，代表了當下一次斷層錯動來臨時，既有剪切帶內的剪應變

量(γ)會落在大約 4.9%~9.5%的區間裡。而從圖 4.3.9(橢圓率門檻值 1.01，γ = 0.9%)

的結果可以看到反向斷層的剪應變雖然不大、需要用較小的門檻值才觀察得到，

但其剪切帶也是一樣沿著既有的反自斷層剪切帶在發展。 

為了驗證以上在生長斷層中觀察到的現象的確是在生長斷層中才會出現，本

研究也進行了一樣土層厚度(下盤 253.5m)，一樣微觀參數，但沒有生長斷層的正

斷層數值模擬，如圖 4.3.10 所示。與 169 層生長斷層一樣錯動 2.5m，但由於此

一模擬沒有累積應變，因此難以用人工判識的方式圈繪剪切帶，並且自動判識之

橢圓率門檻值也必需小到 1.05(γ = 4.9%)才看得到剪切帶。由模擬結果可以看到，

不含生長地層之剪切帶發展於基盤中斷層傾角的沿伸線上(60°)，但在 169 層生

長斷層的結果中，剪切帶則會傾向下盤(47°)，與圖 4.3.8 比較。 

另外，由模擬結果也可以看到不含生長地層的剪切帶集中在基盤破裂處及地

表陷落處，並且其範圍明顯小於有生長地層的結果。此一結果說明雖然土壤顆粒
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的參數都一樣，但有生長斷層比沒有生長斷層更容易發展出剪切帶，其原因可以

從顆粒的接觸力(Contact Force)來解釋，如圖 4.3.11 所示，在生長斷層中的土層

有明顯的應力集中區及應力陰影區(Stress Shadow)，這些區域都位在剪切帶內，

甚至連反向斷層的剪切帶內也可以清楚的看到，這些集中區及陰影區是土層受到

168 次錯動的擾動而造成的應力分布不均勻，並成為第 169 次錯動時的初始狀態；

而在沒有生長斷層中的土層則沒有這樣的現象，應力的分布很均勻，因此兩者之

間就會出現差異。 

 

圖 4.2.1 數值模擬逆斷層錯動地下破裂跡之決定 

 

圖 4.3.1 生長斷層數值模擬中以人工判識圈繪剪切帶 
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圖 4.3.2 在生長斷層數值模擬中設置監測點 

 

 

圖 4.3.3 生長斷層數值模擬中以自動判識圈繪剪切帶(建議橢圓率門檻值 1.5，

γ = 41%) 
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圖 4.3.4 169 層生長斷層數值模擬 



160 

 

 

圖 4.3.5 169 層生長斷層數值模擬結果 

 

圖 4.3.6 169 層生長層錯動時所形成的剪切帶(橢圓率門檻值 1.5) 



161 

 

 

圖 4.3.7 169 層生長層錯動時所形成的剪切帶(橢圓率門檻值 1.1) 

 

圖 4.3.8 169 層生長層錯動時所形成的剪切帶(橢圓率門檻值 1.05) 
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圖 4.3.9 169 層生長層錯動時所形成的剪切帶(橢圓率門檻值 1.01) 

 

圖 4.3.10 與 169 層生長斷層比對之正斷層(相同微觀參數及下盤覆土厚度) 
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(a)169 層生長斷層 

 

(b)與 169 層生長斷層比對之正斷層(相同微觀參數及下盤覆土厚度) 

圖 4.3.11 169 層生長斷層及正斷層數值模擬顆粒接觸力(Contact Force)分佈情形 
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第五章、地表變形之影響範圍 

綜合上述室內砂箱試驗及數值模擬，可了解斷層錯動引致地表變形範圍受控

於斷層類型，本計畫優先選定台灣大地應力作用下，較顯著活動的傾向滑移斷層：

逆斷層及正斷層，討論地表影響範圍，為了建立活動斷層影響範圍之圖表，進行

60 度逆斷層地表變形剖面的砂箱試驗及數值模擬之效正及函數化建立，再利用

多組不同斷層傾角形式及參數之正、逆斷層數值模擬，其參數矩陣如表 5.1.1 所

示，而橫移斷層地表變形影響範圍討論，因實驗模型規劃，不易觀察影響範圍，

故參考相關文獻綜合討論。 

表 5.1.1 正逆斷層數值模擬參數矩陣 

參數種類 使用參數或形式 

斷層形式 逆斷層 正斷層 

斷層傾角 22.5°、30°、37.5°、45°、52.5°、60°、67.5°、75°、82.5°、90° 

土層厚度 15m 5m、10m、15m 

砂土摩擦角 30°、33°、36°、40° 
33°、35°、36°、40° 

41°、47°、52°、60° 

 

5.1 逆斷層地表變形剖面函數化的建立 

逆斷層錯動所造成地表變位剖面的形狀、範圍及高程變化，可以用來評估合

理的建物後退距離（setback width）。構造物之容許沉陷量視地層、基礎型式、載

重大小、構造物種類、使用條件及環境因素而異。一般以差異沉陷所產生的容許

角變量來設計。因此掌握地表變位剖面的斜率，將有助於後退距離的決定。因此

利用物理模型試驗及數值模擬所得到之地表變位剖面，選用適合的函數來模擬，

然後將函數微分，則可以有助於基礎角變位的掌握。圖 5.1.1 在 80g 的試驗條件

下，進行離心模型逆斷層錯動試驗，在不同的垂直錯動比(r)之地表變形剖面以及

地表變形剖面的斜率。圖中顯示地表變形剖面是一 sigmoid 函數，因此選用

Gompertz 函數來模擬不同垂直錯動比(r)之地表變形剖面。Gompertz 函數的公式
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可寫成 

𝒚(𝒕) = 𝒂𝒆𝒃𝒆
𝒄𝒕

                           式 5.1.1 

此函數可以利用 a、b，c 三個變數來表示不同形狀及大小的 S 形曲線。其中 

a = 漸近線的上限值，𝒂𝒆𝒃𝒆
−∞

= 𝒂𝒆𝟎 = 𝒂；b、c 是負值；b 可以調整 y 軸的大小；

c 可以調整曲線變化成長的速率。因此利用 Gompertz 函數經由調整三個變數可

以來描述在不同的垂直錯動比(r)之地表變形剖面。配合前面斷層錯動引致地表變

形剖面所用的座標系統(圖 5.1.2)，Gompertz 函數可以改寫成 

𝒇(𝒙) = 𝒚𝒐 + 𝒂𝒆 𝒆
−(𝒙−𝒙𝒐)

𝒃            式 5.1.2 

其一次微分式可寫成 

𝒇′(𝒙) =
𝒂

𝒃
[𝒆 𝒆

−(
𝒙−𝒙𝟎
𝒃

)

] 𝒆 (
𝒙−𝒙𝒐
𝒃

)     式 5.1.3 

其中 

f：Gompertz 方程式，代表之水平距離； 

f'：代表地表變形斜率； 

y0：代表下盤之高度(通常假設為 0) ； 

x：指斷層尖端至地表上示任一點之水平距離； 

x0：最大地表變形斜率位置與斷層尖端之水平距離； 

b：地表變形之方向，負號代表曲線向左斜、正號代表曲線向右斜； 

a：代表錯動後上盤之高度。 

圖5.1.2為利用Gompertz函數來描述正規化地表變形剖面及斜率之示意圖，

其中待定的三個參數為𝒙𝒐, 𝒂, 𝒃。利用 Gompertz 函數來描述地表變形剖面及其斜

率。不同的地表變形剖面，可用不同的 Gompertz 方程式來表示，而每一條

Gompertz 方程式可得出 a、b、x0 及 y0 等四個代表該函數的參數。 

圖5.1.3為逆斷層離心物理模型試驗(實線)與Gompertz之回歸方程式(虛線)，

相關之參數數值如表 5.1.2 所示，因為 y0≒0，所以每個不同的地表變形可將 y0

假設為 0，地表變形剖面的函數，可僅以 a、b、x0 表示之。本研究定義地表變

形影響範圍 (affecting length)係採用角變量與建築物損壞程度關係表(表 5.1.3)，

當建築物角變量達 1/150 時建築物開始產生損害。若我們將角變量達 1/150 代入
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方程式(2)，則可求得 x1 與 x2 值(如圖 5.1.4 所示)，則 x1與 x2間之距離定義為斷

層錯動後地表變形的影響範圍。 

 

表 5.1.2 80gRtest23 Gompertz 函數之回歸參數表 

r (%) 

參數 
5 10 15 20 25 

a 0.0531 0.0995 0.1471 0.1951 0.2425 

b -0.2969 -0.2111 -0.1948 -0.198 -0.2091 

x0 0.684 0.7111 0.7306 0.7548 0.7774 

y0 -0.0002 -0.000045 -0.0002 -0.0003 -0.0006 

 

表 5.1.3 角變量與建築物損壞程度( Bjerrum 
a
) 

Category of potential damage 角變量 η 

First cracking of panel wall 1/300 

Tilting of high rigid building become visible 1/250 

Considerable cracking of panel and brick walls 

Danger of structural damage to general building 

Safe limit for flexible brick walls, L/H> 4
b
 

1/150 

a
 after Wahls (1981), 

b
 Safe limits include a factor of safety 
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(b) 

圖 5.1.1 在 80g 的試驗條件下，進行離心模型逆斷層錯動試驗，在不同的垂直錯

動比(r)。(a)地表變位剖面；(b)地表變位剖面的斜率 
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圖 5.1.2 利用 Gompertz 函數來描述地表變形剖面及斜率之示意圖 

 

 

圖 5.1.3 逆斷層離心物理模型試驗地表變形剖面與 Gompertz 之回歸比較圖 

(a) 80gRtest23 ground surface deformation
                  and regression line
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圖 5.1.4 逆斷層錯動後地表影響範圍之示意圖 

 

5.2 逆斷層錯動後引致之地表變形之影響範圍 

本節係以 PFC2D 來模擬不同傾角逆斷層的錯動，通過上覆砂土層或複合地

盤所引致之地表變形剖面，並依據表 5.1.1PFC2D 模擬的物理參數作為分析之依

據。模擬成果為逆斷層於不同的斷層傾角(dip angle)及垂直錯動量後之地表變形

剖面。圖5.2.1為離心模型試驗與PFC2D數值模擬，因逆斷層錯動(斷層傾角=60
o
)，

所產生之地表變形剖面比較圖，實線部分為離心模型試驗之地表變形剖面圖，而

點線部分則為 PFC2D 數值模擬所得之地表變形剖面圖。h 表示基盤垂直抬升的

高度，s 表示地表垂直抬升的高度，d 表示距離斷層傾角尖端(fault tip)之水平距

離，若d落於斷層傾角尖端右側以正號表示，於斷層傾角尖端左側則以負號表示。

圖 5.2.1 表示為基盤垂直錯動 h 分別為 10mm(於原型為 0.8m)、20mm(1.6m)、

30mm(2.4m)、40mm(3.2m)及 50mm(4.0m)下之地表變形剖面圖，該圖顯示 PFC2D

模擬所得之地表變形剖面與離心模型試驗所量得之地表變形剖面相當一致。圖

5.2.2 為斷層傾角 60°時利用 Gompertz 曲線方程式與離心模型試驗成果及 PFC2D

模擬正規化地表變形剖面之比較圖。垂直座標為地表垂直錯動量，s，對覆土層

厚度(H)之正規化 s/H，水平座標則為水平距離 d 對土層厚度(H)之正規化 d/H。
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圖 5.2.2 為正規化基盤垂直錯動量，h/H(其中 h/H 以符號 r 表示)分別為 0.05、0.1、

0.15、0.2 及 0.25 之正規化地表變形剖面，該圖顯示利用 Gompertz 函數可代表

PFC2D 模擬所得之地表變形剖面以及離心模型試驗之地表變形剖面。 

Gompertz 函數(式 5.2.1)可用於描述地表變形剖面，若將(式 5.2.1)微分，則得

方程式(式 18)，該方程式代表地表變形剖面的斜率。Gompertz 曲線方程式如下

所示： 

𝑦 = 𝑦 + 𝑎𝑒  
−(𝑥−𝑥0)

𝑏                                    式 5.2.1 

𝑦′ =
 

𝑏
[𝑒  

−(
𝑥−𝑥0
𝑏

)

]𝑒 (
𝑥−𝑥0
𝑏

)                            式 5.2.2 

x = 離斷層傾角尖端(fault tip)之水平距離 d 對土層厚度(H)之正規化(d/H) 

y = 水平正規化距離 d/H 下，地表垂直抬升量對土層厚度(H)正規化 s/H 值 

y' =為於水平正規化距離 d/H 下之地表斜率值 

y0 = 地表未錯動時之 s/H 之值(本研究設定 yo= 0) 

x0 = 地表曲線反曲點離斷層傾角尖端(fault tip)之水平正規化距離，當𝑥 = 𝑥  

時 y= a/e  

b = 為 Gompertz 地表曲線之斜率參數 

a =為正規化後之上盤最大地表高程與未錯動前之地表高程差 

e ≒ 2.7183. 

圖5.2.3展示以Gompertz函數來表示地表變形剖面及地表變形剖面之斜率的

示意圖，紅色曲線表示地表變形剖面、藍色則表示地表變形剖面之斜率。圖中θ

max 可用來代表該斷層崖之最陡坡度。而該斜率與 s/H=0 線之交點，該位置與斷

層傾角尖端(fault tip)之水平正規化距離為 xoutcropping。xoutcropping本研究定義為斷層

出露於地表之位置。若將 f'值(地表變形剖面的斜率函數，Gompertz 函數的一次

微分)設定於一固定值(本研究案設定為 1/150)，則可求得左右兩個邊界值 x1、x2，

其中 x1 表示逆斷層在上盤之影響範圍，而 x2 表示在下盤之影響範圍，而介於 x1

與 x2 之間的距離，則可表示為地表受逆斷層錯動之影響範圍。 

在PFC2D模擬分析時發現，當斷層傾角小於37.5°時，上盤會產生逆衝斷層，

若產生逆衝斷層則對於上盤的地表變形的影響範圍會加大。圖 5.2.4 為上覆土層
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產生逆衝斷層(back-thrust fault)時，正規化地表變形剖面之示意圖，ai 表示不同階

段之上盤最大地表高程與未錯動前之下盤地表高程差；而 aj 表示發生逆向斷層時，

不同階段正規化之上盤最大地表高程與 h/H 之差值，通常 aj 值會在 h/H>6.25%

後才產生，意即 aj 產生之時機會晚於 ai。一般而言，當斷層傾角大於等於 37.5°

時，不會產生逆衝斷層，則此時之 aj 值為 0。在斷層傾角大於或等於 37.5°時，

利用 Gompertz 方程式之 4 個參數 a、b、x0及 y0，可以直接求得不同階段之地表

影響範圍（x1 及 x2 值）。但是在斷層傾角小於 37.5 度時，會產生逆衝斷層，比對

PFC2D 數值模擬的成果，可以發現當 aj 約略等於 ai 時，則以 ai 階段時對下盤所

產生之影響距離 x2 值之負數做為估計上盤之影響距離 x1m(x1m=-x2)。以表 5.2.1

及表5.2.2中 r =10%為例，查表5.2.2當 r=10%或h/H=0.1時 a=0.16、x1=0.7、x2=1.49。

當無逆衝斷層產生時，a≒r、但當產生逆衝斷層時則 a>r 此時兩者之差為 aj 值即

aj=0.06 (或者是 6%)。表 5.2.1 中當 r=6.25%(ai=6.25%)時 x2=1.37。因為 aj≒ai 所

以上盤之影響值為 x1m=-x2，意即 x1m=-1.37 所以產生逆衝斷層時之影響範圍為

x1m=-1.37、x2=1.49。 

本研究以 PFC2D 程式來模擬逆斷層通過砂土層(砂土層的摩擦角分別為 30°、

33°、36°、40°)以及黏土層覆蓋砂土層(其中黏土層 c=35kPa，砂土層的摩擦角為

33°)的地表變形剖面。圖 5.2.5~5.2.9 分別展示逆斷層錯動時，上覆土層具有不同

的剪力強度下，以及在不同的錯動比(r)下，引致覆土層地表變形的影響範圍。利

用左右兩側地表變形剖面的斜率為 1/150作為劃分準則(如圖 5.2.2所示)的範圍，

來定義為逆斷層錯動的影響範圍，以包絡線回歸方式來評估最大的影響範圍。圖

5.2.5 為砂土摩擦角為 30°的條件下，x1m、x1及 x2 影響範圍包絡線，圖中藍色的

點代表於不同斷層傾角下(22.5
o、30

o、37.5
o、45

o、52.5
o、60

o、67.5
o、75

o、82.5
o、

90
o
)及不同基盤垂直錯動對土層厚度 (H)之正規化比值 h/H=1.25%~25%或

r=1.25%~25%下盤 x2 之影響範圍，紅色的點則代表上盤 x1 影響範圍(斷層傾角

37.5°以下之 x1m 修正範圍)。於不同斷層傾角及不同基盤垂直錯動對土層厚度(H)

之正規化比值 r，可由包絡回歸之方式得 x1m、x1 及 x2，其包絡回歸方程是分別

為： 
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x = −0.612 − 0.022r                                  式 5.2.3 

x = 1.282 + 0.037r                                  式 5.2.4 

其中 r＞0 

x m = −1.133 + 0.026r                                式 5.2.5 

其中 r＞6.25% 

以同樣之模式可分別求得摩擦角為33°、36°、40°之砂土層及黏土砂互層x1m、

x1 及 x2 之回歸方程式(如表 3.3.5)。圖 5.2.10 為摩擦角為 33°、36°、40°及黏土砂

覆層(其中C=35kPa，砂摩擦角為 33度)下 x1m、x1及 x2之影響範圍包絡線比較圖，

圖 5.2.10 中紅色、藍色、綠色、黑色及粉紅色分別代表 33°、36°、40°及黏土砂

互層之回歸方程式。x1m 影響距離由點線代表、x1 影響距離由實線代表、x2 影響

距離由虛線代表。由圖 5.2.10 可看出摩擦角為 30°時有最大之 x1m、x1及 x2影響

範圍，其原因為顆粒摩擦角小，則其自立性較差故會產生較大之影響範圍。 

圖 5.2.11~圖 5.2.20 分別展示不同斷層傾角的逆斷層錯動時，上覆土層具有

不同的剪力強度下，以及在不同的錯動比，引致上覆土層地表變形的影響範圍。

利用左右兩側地表變形剖面的斜率為 1/150 的範圍，來定義逆斷層錯動的影響範

圍，以包絡線回歸方式來評估影響範圍。圖 5.2.11 摩擦角為 30°、33°、36°、40

°及黏土砂互層，斷層傾角 Dip=22.5°下 x1m、x1及 x2 之影響範圍包絡線比較圖。

紅色點表示摩擦角為 30°之土層在不同基盤垂直錯動對土層厚度(H)之正規化比

值 h/H(r=1.25%`25%)下正規化影響範圍，其於藍色、綠色、黑色及粉紅色分別代

表摩擦角為 33°、36°、40°及黏土砂覆層在不同基盤垂直錯動對土層厚度(H)之

正規化比值 h/H (r=1.25%`25%)下正規化影響範圍。於斷層傾角為 22.5°及不同基

盤垂直錯動對土層厚度(H)之正規化比值 r，可由包絡回歸之方式得 x1m、x1 及 x2

之影響範圍，所得之包絡回歸方程與(式 5.2.3~5)相同。 

以同樣之做法分別可得斷層傾角為 30°、37.5°、45°、52.5°、60°、67.5°、

75°、82.5°及 90°下之 x1m、x1 及 x2 之回歸方程式(如表 5.2.3)。圖 3.3.31 為不同

之斷層傾角下 x1m、x1及 x2 之影響範圍包絡線比較圖，圖 5.2.21 中 x1m影響距離

由點線代表、x1 影響距離由實線代表、x2 影響距離由虛線代表。由圖 5.2.21 可看
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出斷層傾角介於 22.5°~75°間，較小的斷層傾角具有較大之 x1m、x1及 x2 影響範

圍。於圖中亦可觀察出當基盤垂直錯動對土層厚度(H)之正規化比值 r 愈大時其

x1m、x1 及 x2 影響範圍愈大。當斷層傾角等於 22.5°及 r=25%時具有最大之 x1m、

x1 及 x2 影響範圍。 

圖 5.2.22 為摩擦角為 30°、33°、36°、40°及黏土砂互層之土壤，在不同之

斷層傾角及不同基盤垂直錯動對土層厚度(H)之正規化比值 r 下 x1m、x1 及 x2 之最

大影響範圍包絡線。可由包絡回歸之方式得 x1m、x1 及 x2 之最大影響範圍，其包

絡回歸方程是分別為： 

x = −0.612 − 0.022r                                式 5.2.6 

x = 1.282 + 0.037r                                   式 5.2.7 

其中 r＞0 

x m = −1.235 + 0.022r                              式 5.2.8 

其中 r＞6.25%  

圖 5.2.22 顯示(式 5.2.6~8)之包絡回歸方式所求得之 x1m、x1 及 x2 範圍可代表

最大之影響範圍。由表 5.2.3 至表 5.2.5 知，當摩擦角為 30°及斷層傾角為 22.5°

時其範圍可做為砂性土壤 x1m、x1 及 x2 之最大影響範圍。在不同之斷層傾角及不

同基盤垂直錯動對土層厚度(H)之正規化比值 r下之各項參數由表 5.2.3至表 5.2.5

內知 r 與 xoutcropping數值作回歸則可得 xoutcropping之回歸方程式為： 

xoutcropping = 1.102 + 0.031r                           式 5.2.9 

由(式 5.2.6~9)所繪成之砂性土壤最大影響範圍圖如圖 5.2.23 及表 5.2.5 所示，

虛線左側表示斷層傾角小於等於 37.5°之上盤最大影響範圍 x1m，實線兩側為斷層

傾角大於 37.5°上盤及下盤影響範圍 x1、x2，影響範圍內之黑點表示斷層地表出

露點 xoutcropping 之距離，由圖可看出當逆斷層錯動時上盤所受的影響範圍會大於

下盤。 
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表 5.2.1 斷層傾角等於 22.5°時未修正之 x1 及 x2 之回歸方程式 

r (%) a b x0 y0 θmax Degree xoutcropping x1 x2 

1.25 0.01  -0.18  0.83  0.00  -0.02  -1.21  1.00  0.47  1.04  

2.5 0.03  -0.16  1.13  0.00  -0.06  -3.54  1.29  0.63  1.37  

3.75 0.05  -0.09  1.22  0.00  -0.20  -11.34  1.31  0.85  1.38  

5 0.07  -0.08  1.23  0.00  -0.31  -17.38  1.31  0.85  1.38  

6.25 0.09  -0.07  1.23  0.00  -0.47  -25.13  1.30  0.85  1.37  

7.5 0.11  -0.09  1.24  0.00  -0.48  -25.80  1.32  0.79  1.41  

8.75 0.13  -0.08  1.25  0.00  -0.58  -30.15  1.34  0.79  1.42  

10 0.16  -0.10  1.28  0.00  -0.56  -29.18  1.38  0.70  1.49  

11.25 0.18  -0.13  1.30  0.00  -0.52  -27.26  1.43  0.61  1.56  

12.5 0.20  -0.15  1.33  0.00  -0.50  -26.46  1.48  0.54  1.63  

13.75 0.22  -0.16  1.36  0.00  -0.51  -27.24  1.51  0.51  1.68  

15 0.25  -0.18  1.37  0.00  -0.51  -27.07  1.54  0.43  1.72  

16.25 0.27  -0.20  1.39  0.00  -0.50  -26.43  1.59  0.33  1.79  

17.5 0.29  -0.21  1.42  0.00  -0.51  -27.22  1.62  0.32  1.83  

18.75 0.31  -0.22  1.45  0.00  -0.52  -27.47  1.67  0.27  1.89  

20 0.33  -0.24  1.48  0.00  -0.51  -27.13  1.72  0.20  1.96  

21.25 0.35  -0.26  1.51  0.00  -0.50  -26.45  1.77  0.12  2.03  

22.5 0.38  -0.29  1.53  0.00  -0.48  -25.66  1.82  0.01  2.10  

23.75 0.40  -0.28  1.56  0.00  -0.51  -27.07  1.85  0.04  2.13  

25 0.41  -0.30  1.61  0.00  -0.50  -26.59  1.91  0.00  2.21  
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表 5.2.2 摩擦角為 30°、斷層傾角等於 22.5°時之回歸方程式參數 

r (%) a b x0 y0 θmax Degree xoutcropping 

1.25 0.01 -0.18 0.83 0.00 -0.02 -1.21 1.00 

2.5 0.03 -0.16 1.13 0.00 -0.06 -3.54 1.29 

3.75 0.05 -0.09 1.22 0.00 -0.20 -11.34 1.31 

5 0.07 -0.08 1.23 0.00 -0.31 -17.38 1.31 

6.25 0.09 -0.07 1.23 0.00 -0.47 -25.13 1.30 

7.5 0.11 -0.09 1.24 0.00 -0.48 -25.80 1.32 

8.75 0.13 -0.08 1.25 0.00 -0.58 -30.15 1.34 

10 0.16 -0.10 1.28 0.00 -0.56 -29.18 1.38 

11.25 0.18 -0.13 1.30 0.00 -0.52 -27.26 1.43 

12.5 0.20 -0.15 1.33 0.00 -0.50 -26.46 1.48 

13.75 0.22 -0.16 1.36 0.00 -0.51 -27.24 1.51 

15 0.25 -0.18 1.37 0.00 -0.51 -27.07 1.54 

16.25 0.27 -0.20 1.39 0.00 -0.50 -26.43 1.59 

17.5 0.29 -0.21 1.42 0.00 -0.51 -27.22 1.62 

18.75 0.31 -0.22 1.45 0.00 -0.52 -27.47 1.67 

20 0.33 -0.24 1.48 0.00 -0.51 -27.13 1.72 

21.25 0.35 -0.26 1.51 0.00 -0.50 -26.45 1.77 

22.5 0.38 -0.29 1.53 0.00 -0.48 -25.66 1.82 

23.75 0.40 -0.28 1.56 0.00 -0.51 -27.07 1.85 

25 0.41 -0.30 1.61 0.00 -0.50 -26.59 1.91 
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表 5.2.3 逆斷層錯動後於不同之 r 下，地表可能產生之最大影響範圍 

Dip x1m x1 x2 xoutcropping 

1.25  
 

-0.64  1.33  1.00  

2.50  
 

-0.67  1.37  1.29  

3.75  
 

-0.69  1.42  1.31  

5.00  
 

-0.72  1.47  1.31  

6.25  -1.30  -0.75  1.51  1.30  

7.50  -1.33  -0.78  1.56  1.32  

8.75  -1.36  -0.80  1.61  1.34  

10.00  -1.39  -0.83  1.65  1.38  

11.25  -1.43  -0.86  1.70  1.43  

12.50  -1.46  -0.89  1.74  1.48  

13.75  -1.49  -0.91  1.79  1.51  

15.00  -1.52  -0.94  1.84  1.54  

16.25  -1.56  -0.97  1.88  1.59  

17.50  -1.59  -1.00  1.93  1.62  

18.75  -1.62  -1.02  1.98  1.67  

20.00  -1.65  -1.05  2.02  1.72  

21.25  -1.69  -1.08  2.07  1.77  

22.50  -1.72  -1.11  2.11  1.82  

23.75  -1.75  -1.13  2.16  1.85  

25.00  -1.78  -1.16  2.21  1.91  
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表 5.2.4 摩擦角 30°、33°、36°、40°及黏土砂互層 x1m、x1 及 x2 之回歸方程式 

土壤型式 x1m x1 x2 

砂摩擦角為 30° -1.133-0.026r -0.612-0.022r 1.282+0.037r 

砂摩擦角為 33° -1.083-0.031r -0.385-0.032r 1.186+0.036r 

砂摩擦角為 36° -0.996-0.022r -0.385-0.036r 1.225+0.027r 

砂摩擦角為 40° -1.172-0.018r -0.249-0.030r 1.287+0.031r 

黏土/砂互層 -1.363-0.04r -0.635-0.013r 1.263+0.031r 

註: x1m適用於 r>=6.25% 及斷層傾角在 37.5°以下 

 

表 5.2.5 摩擦角為 30°、33°、36°、40°及黏土砂互層，斷層傾角 Dip=22.5°~90°

下 x1m、x1 及 x2 之回歸方程式 

斷層傾角 Dip x1m x1 x2 

22.5° -1.133-0.026r -0.612-0.022r 1.282+0.037r 

30° -0868-0.023r -0.438-0.024r 1.287+0.031r 

37.5°  -0.406-0.018r 1.303+0.023r 

45°  -0.41-0.011r 1.200+0.021r 

52.5°  -0.396-0.06r 1.027+0.018r 

60°  -0.466+0.009r 1.005+0.014r 

67.5°  -0.401+0.016r 0.977+0.005r 

75°  -0.313+0.025r 0.649+0.013r 

82.5°  0.230-0.0003r 0.726+0.012r 

90°  0.389-0.022r 0.896+0.003r 
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圖 5.2.1 離心機模型試驗與 PFC2D 模擬地表變形比較圖 
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圖 5.2.2 Gompertz 曲線方程式與離心機模型試驗及 PFC2D 模擬地表變形正

規化比較圖(斷層傾角為 60°) 
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圖 5.2.3 以 Gompertz 方程式表示地表變形及地表斜率示意圖 

 

 

 

圖 5.2.4 土層產生逆向斷層變形之正規化示意圖 
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圖 5.2.5 直剪摩擦角為 30°下 x1m、x1 及 x2 影響範圍包絡線 
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圖 5.2.6 直剪摩擦角為 33°下 x1m、x1 及 x2 影響範圍包絡線 
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圖 5.2.7 直剪摩擦角為 36°下 x1m、x1 及 x2 影響範圍包絡線 
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圖 5.2.8 直剪摩擦角為 40°下 x1m、x1 及 x2 影響範圍包絡線 
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圖 5.2.9 黏土砂覆層(其中 C=35kPa，砂摩擦角為 33 度)下 x1m、x1 及 x2 影響

範圍包絡線 
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圖 5.2.10 摩擦角為 30°、33°、36°、40°黏土砂互層(其中 C=35kPa，砂摩擦

角為 33 度)下 x1m、x1及 x2 之影響範圍比較 
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圖 5.2.11 摩擦角為 30°、33°、36°、40°黏土砂互層，斷層傾角 Dip=22.5°下

x1m、x1 及 x2 之影響範圍比較 
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圖 5.2.12 摩擦角為 30°、33°、36°、40°黏土砂互層，斷層傾角 Dip=30°下 x1m、

x1 及 x2 之影響範圍比較 
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圖 5.2.13 摩擦角為 30°、33°、36°、40°黏土砂互層，斷層傾角 Dip=37.5°下

x1 及 x2 之影響範圍比較 
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圖 5.2.14 摩擦角為 30°、33°、36°、40°黏土砂互層，斷層傾角 Dip=45°下 x1

及 x2 之影響範圍比較 
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圖 5.2.15  摩擦角為 30°、33°、36°、40°黏土砂互層，斷層傾角 Dip=52.5°

下 x1 及 x2 之影響範圍比較 
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圖 5.2.16  摩擦角為 30°、33°、36°、40°黏土砂互層，斷層傾角 Dip=60°下

x1 及 x2 之影響範圍比較 
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圖 5.2.17  摩擦角為 30°、33°、36°、40°黏土砂互層，斷層傾角 Dip=67.5°

下 x1 及 x2 之影響範圍比較 
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圖 5.2.18  摩擦角為 30°、33°、36°、40°黏土砂互層，斷層傾角 Dip=75°下 x 

x1 及 x2 之影響範圍比較 
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圖 5.2.19  摩擦角為 30°、33°、36°、40°黏土砂互層，斷層傾角 Dip=82.5°

下 x1 及 x2 之影響範圍比較 
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圖 5.2.20  摩擦角為 30°、33°、36°、40°黏土砂互層，斷層傾角 Dip=90°下

x1 及 x2 之影響範圍比較 
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圖 5.2.21 摩擦角為 30°、33°、36°、40°黏土砂互層，斷層傾角 Dip=22.5°~90°

下 x1 及 x2 之影響範圍比較 
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圖 5.2.22  摩擦角為 30°、33°、36°、40°黏土砂互層，斷層傾角 Dip=22.5°~90°

下之最大影響範圍包絡線 
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圖 5.2.23 不同錯動比，逆斷層錯動地表變形的最大影響範圍 
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5.3 正斷層錯動後引致之地表變形之影響範圍 

由於正斷層的數值模擬容易出現地塹的構造，不易用一個函數來模擬地表剖

面，所以在正斷層的部份，本研究直接使用地表顆粒之座標，計算地表任兩個顆

粒之間的斜率，如果超過 1/150 即算為受影響之區域，待標示出所有受影響之區

域後，則最左邊(x1)及最右邊(x2)之間距離定義為斷層錯動後地表變形的影響範圍

(如圖 5.3.1)。然而，此法在非連續體力學中會出現歧異點，因此為消除歧異點，

除了顆粒間斜率超過 1/150 之外，本研究還加上了另兩個條件：顆粒本身之旋轉

角度超過 tan
-1

(1/150)、顆粒本身之位移超過模擬所使用之最大粒徑(2.98× 10  m)，

必需同時滿足以上三個條件才會視為受影響之區域。 

以此方法套用在本研究針對不同參數之正斷層數值模擬之結果分析，圖

5.3.2 為摩擦角為 33°、35°、36°、40°、41°、47°、52°、60°之砂互正斷層，在不

同之斷層傾角及不同基盤垂直錯動對土層厚度(H)之正規化比值 r 下，所有對應

的斷層影響範圍邊界 x1 及 x2，左右 2 條參考線是考量最大之安全係數，即最大

影響範圍包絡線，其包絡回歸方程是分別為： 

當 0<r<3%時 

x = −0.02 − 0.025r                           式 5.3.1 

x = 0.01 + 0.08r                             式 5.3.2 

當 r＞3%時 

x = −0.232 − 0.039r                           式 5.3.3 

x = 0.198 + 0.029r                             式 5.3.4 

由(式 5.3.1)~(式 5.3.4)所繪成之砂性土壤最大影響範圍圖如圖 5.3.3 所示。 
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圖 5.3.1 正斷層求取地表影響範圍之門檻示意圖  

 

圖 5.3.2 正斷層求取地表影響範圍之門檻示意圖 
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圖 5.3.3 正斷層求取地表影響範圍之門檻示意圖 
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5.4 橫移斷層錯動後引致之地表變形之影響範圍 

橫移斷層地表變形影響範圍討論，因實驗模型規劃，不易觀察影響範圍，故

參考相關文獻綜合討論，國外相似砂盒模型之紀錄，彙整如表 5.4.1，並整理各

學者之實驗結果，透過滑移量(Sy)與地表影響範圍(W)分別對覆土層厚度(H)正規

化，繪製圖 5.4.1 黑色符號表示比較不同覆土層厚度(H)進行正規化後結果，彩色

符號代表不同學者成果，可看出一趨勢當 Sy/H 在接近 1 前有一高峰值，影響範

圍 W/H 最大達到 2.7，而主要影響範圍接落在 W/H 為 1.5 以內。 

透過圖 5.4.2 繪製雷氏剪裂受抬升作用後的改變，並疊合試驗影像，可觀察

地表影響範圍包括斷層橫移破裂跡與抬升崩崖堆積範圍。 

  

表 5.4.1 部分國外砂箱試驗之比較 

 

 

Author, years Fault type Method Material 
Direction of 

movement 
Measurement Remark 

(Naylor, Mandl, & 

Supesteijn, 1986) 
dextral-slip faults 

sandbox/ 

embankments 

sand (0.15-0.3 

mm),clay 
Horizontal(y) Depict characteristics 

Find agreement between the models and both mechanical 

theory and 

natural examples of wrench faulting 

(KR McClay & 

White, 1995) 
Extensional fault 

sandbox/ level 

ground 

quartz sand 

(275 μm) 
Horizontal(x) 

Depict characteristics 

Photography 

The three-dimensional progressive development of orthogonal 

and oblique rift systems 

(Ken McClay & 

Dooley, 1995) 

dextral-slip faults 

two segment 

sandbox/ level 

ground 

sand  

(190 μm) 
Horizontal(y) Photography 

Sandbox analogue models of pull-apart basins that developed 

in sedimentary strata 

(Lazarte & Bray, 

1996) 

Sinistral-slip 

faults 

Sandbox/ 

embankments 
clay Horizontal(y) 

Depict characteristics 

Photography 

linear variable differential 

transformer(LVDT) 

The effect of model geometry and base fault orientation are 

also in the model's response 

(Le Guerroué & 

Cobbold, 2006) 
dextral-slip faults 

Sandbox/ level 

ground 

sand  

(0.4-0.5 mm) 
Horizontal(y) 

Depict characteristics 

Photography 

Influence of erosion and sedimentation on strike-slip fault 

systems 

(Soto, Martinod, & 

Odonne, 2007) 

Sinistral-slip 

faults 

Sandbox/ level 

ground 
sand 

Horizontal  

(x & y) 

Depict characteristics 

Photography 

the influence of previous pure strike-slip and transpressional 

structures on subsequent perpendicular compression 

(Toscani et al., 

2009) 
dextral-slip faults 

Sandbox/ 

embankments 

sand  

(100-300 μm) 
Horizontal(y) 

Depict characteristics 

Photography 

Investigated quantitatively the propagation of a reactivated 

strike-slip fault through a sedimentary cover 

(Schrank & Cruden, 

2010) 

Sinistral-slip 

faults 

Sandbox/ level 

ground 

sand  

(200 μm) 
Horizontal(y) 

Particle Imaging Velocimetry 

(PIV) 

CCD cameras make DTM 

Compaction may be an important factor in the development of 

topography and fault network structure along strike-slip faults 

in sedimentary basins 

(Mitra & Paul, 

2011) 

strike-slip faults / 

two segment 

Sandbox/ level 

ground 
clay Horizontal(y) Laser scanner 

Geometry and evolution of structures and related secondary 

faults along releasing bends and offsets and restraining bends 

This study 
Sinistral-slip 

faults 

Sandbox/ level 

ground 
sand 

Horizontal(y), 

Vertical(z) 

Depict characteristics 

Photography 

Particle Imaging Velocimetry 

(PIV)(Fig.c) 

Laser scanner  

Investigated quantitatively the propagation of shear zone width 

Width of a deformation zone is a function of all the parameters 

and is limited 

 1 
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圖 5.4.1 橫移砂箱試驗之地表破裂跡發展影響範圍 

 

圖 5.4.2 砂箱試驗第七階段地表破裂跡與影像疊合圖 
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第六章、斷層與結構物互制討論 

6.1 斷層與結構物互制文獻回顧 

台灣常見之建物基礎型式為淺基礎 (shallow foundation)、樁基礎 (pile 

foundation)、沉箱基礎(caisson)以及隧道(tunnel)或維生管線(utility pipeline)等，有

為數不少建物之基礎靠近可能之斷層帶，一旦斷層發生錯動，若基礎本身建築於

上盤或下盤，或甚至是橫跨斷層線，都可能會使得基礎，乃至於建築物發生損壞，

造成生命財產的損失。基礎座落於地下，其相對於斷層線的距離、斷層本身錯動

量及位移特性以及土壤性質等，均會影響到兩者之間互制之關係，因此相關文獻

中對於不同基礎型式在受到斷層錯動時之受力與變形特形進行實驗、數值分析以

及現地調查，以了解其受力變形特性。以下針對鄰近斷層線之條形基礎、深基礎、

隧道以及沉箱基礎，在斷層錯動時，其與斷層之關係進行整理及說明。 

6.1.1 淺基礎 

淺基礎(Shallow Foundation)之型式可依其形狀或尺寸分為條形基礎(Strip 

Foundation)、方型基礎(Square Foundation)、圓形基礎(Circular Foundation)以及筏

式基礎(Mat Foundation)等。Anastasopoulos 等人(2009)針對條形基礎受到正斷層

錯動下之影響進行探討，研究使用固定寬度之條形基礎位於地表面，並無任何埋

置深度，且座落於乾砂層中，其相對密度為 60%，屬中等緊密砂土層，研究中主

要針對條形基礎所在位置(s/B)、基礎載重以及條形基礎 EI 值之不同進行分析，

相關參數如圖 6.1.1 所示。 

 

 

圖 6.1.1 條形基礎與正斷層相對位置圖(Anastasopoulos 等人, 2009) 
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由研究結果可以得知，基礎位置會影響到基礎本身與土層之間接觸力分佈狀

況，圖 6.1.2 上排圖形顯示基礎位置位於上盤(a)，橫跨(b)以及下盤(c)在正斷層錯

動 2 公尺下，其剪應變帶之發展狀況，由該圖可以看出，當條形基礎橫跨正斷層

時，其發展剪應變帶之範圍較另外兩種位置更廣，若基礎單純位於上盤或下盤，

則剪應變帶會在基礎之邊緣出露地表。圖 6.1.2 中間排圖形顯示出基礎與土壤接

觸應力在不同位置下之發展情形，若接觸應力為零，代表基礎與土壤無直接接觸，

由圖 6.1.2 (a)可以看出，當基礎位於上盤時，隨著斷層錯動量增加 0、0.3、0.7、

2.0、2.5 公尺後，其接觸應力逐漸由均勻分佈轉變為基礎版中間懸空(與土壤無接

觸)，此一狀況會使得基礎版受力近似簡支樑受力情形，且由圖 2.1.2(a)下排圖形

之彎矩分佈亦可以得知，隨著錯動量增加，基礎版所受正彎矩亦會同步增加，最

大約為原來所受彎矩之 6 倍，造成基礎版受力狀態之不均，而可能損壞；若基礎

版橫跨斷層線，則由圖 2.1.2(b)可以得知，其接觸力之發展與基礎位於上盤之情

形完全不同，隨著斷層錯動量增加，反而是基礎兩端之接觸應力逐漸下降，甚至

為零，代表在此一位置，基礎兩側可能會在斷層有較大錯動時懸空，使得其受力

非常不均勻，就分析結果而言，基礎版左端點受力近似懸臂樑，而基礎版右側受

力似近簡支樑，其所受變矩亦同步增加，最大會變為原來基礎版所受彎矩之 5

倍，亦可能使得基礎版產生損壞；若基礎位於斷層線下盤(圖 2.1.2 c)，則隨著斷

層錯動量增加，其受力情形較近似橫跨斷層線之狀況，為兩側懸空之狀況，使得

基礎版兩側類似懸臂樑之受力情形，在此一位置，最大彎矩約為原來所受彎矩之

4 倍。 
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圖 6.1.2 條形基礎所在位置與接觸力、彎矩發展之關係(Anastasopoulos 等人, 

2009) 

 

此外，由於基礎大多不能承受過大之差異沉陷，若其角變量過大，則可能會

使得結構物本身產生損壞，基礎構造設計規範針對此部分有詳細之介紹，一般可

接受範圍在 1/500 到 1/300 之間。本研究亦針對基礎旋轉角進行探討，可以得知

當基礎位於下盤時，正斷層之錯動會使基礎產生最小的旋轉角，且在錯動量之增

加下，其基礎旋轉角維持一定值，當基礎版橫跨斷層線時，其旋轉角最大，基礎

位於上盤時，其旋轉角為中間值，如圖 6.1.3 所示。 

 

 

圖 6.1.3 基礎所在位置與其旋轉角隨錯動量變化之關係(Anastasopoulos 等人, 

2009) 
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研究中亦針對基礎版載重之不同進行探討，主要模擬之載重代表 4 層樓與 8

層樓高之載重，為一般民宅常見之樓層，由研究結果圖 2.1.4 可以得知，當基礎

版位於上盤時，載重愈大，斷層剪應變集中帶會往下盤方向發展，且其基礎旋轉

角會愈小，基礎版受力狀況接近簡支樑；當基礎版橫跨斷層帶時，當載重愈大，

次要之剪應變集中帶會愈加明顯，且其基礎旋轉角也愈小，當載重大於 40kPa(亦

即約四層樓載重)後，基礎版與土層會完全接觸；當基礎版位於下盤位置時，其

次要之應變集中帶會愈明顯，反向斷層亦可由分析結果看出，其基礎版受力情形

會類似懸臂樑。此外，研究中針對基礎版之 EI 值進行變化，結果顯示其對於接

觸應力或彎矩之發展影響並不大。 

 

 

圖 6.1.4 基礎版所在位置與不同載重下造成剪應變帶發展情形 

 

總結來說，對於條形基礎而言，大載重之基礎對於斷層錯動帶之發展方向有

使其偏移之效果，可避免斷層破裂帶直接於基礎下方出現，而此一現象將伴隨基

礎之剛體旋轉，可能使得基礎局部與土壤分離，造成基礎局部應力過大而破壞，

此外，基礎載重的效果有二，其一使得斷層錯動造成不平的地表面變得較平，其

二使得基礎下方之應力分佈較為集中，將斷層破裂帶導開，而由研究結果亦可以

得知，不論基礎版相對於斷層位置為何，其所受接觸應力以及彎矩均會較原先狀

態有相當程度之改變，工程設計上需就此一變化進行因應，以免屆時產生相當程

度之基礎版損壞，進而造成建築物變形或倒塌。 

Anastasopoulos et al (2009)亦針對淺基礎座落於砂土層，在逆斷層錯動下之
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受力行為進行有限元素法分析，與前述正斷層之趨勢類似，在逆斷層錯動的過程

之中，基礎版失去支撐的位置可由其與土壤之接觸應力判斷，其位置可能會在基

礎版邊緣或是基礎版中間處，導致基礎版受到有如簡支樑或懸臂樑之受力狀況，

使得所受彎矩可能與原先基礎版設計可承受彎矩不同，如圖 6.1.5及圖 6.1.6所示。

圖 6.1.5 所示之結果為淺基礎座落位置與自由場下地表破裂點相交下之狀況，其

位置分別位於逆斷層之下盤、中間以及上盤位置，當淺基礎位於逆斷層之下盤時，

基礎版受力情形類似簡支樑受力狀況，當淺基礎跨過逆斷層或位於上盤時，其受

力情形較類似基礎兩端點懸臂樑之狀況，其中又以完全位於上盤之狀況對於基礎

版造成更大之不均勻彎矩。圖 6.1.6 所示為基礎版位於逆斷層上盤，但遠離自由

場狀況下地表破裂點，由研究結果可以發現，雖然基礎版已稍遠離破裂帶，但對

於基礎版所造成接觸應力或是彎矩亦有不均勻之現象，且部分基礎版亦與原先之

受力及彎矩有明顯變大之趨勢，代表對於逆斷層而言，若基礎版位於上盤，且僅

遠離破裂帶一小段距離(如一倍之基礎寬度)，則逆斷層錯動下還是可能使得基礎

版受較大之應力或彎矩而破壞。 

 

圖 6.1.5 淺基礎於逆斷層錯動下之接觸應力與彎矩分佈圖，基礎位置與自由場下

之地表破裂點相交(Anastasopoulos 等人，2010) 
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圖 6.1.6 淺基礎於逆斷層錯動下之接觸應力與彎矩分佈圖，基礎位置遠離自由場

下之地表破裂點(Anastasopoulos 等人，2010) 

 

此外，Anastasopoulos et al (2010)亦檢視淺基礎旋轉角之變化，如圖 6.1.7 所

示。由圖可以得知，淺基礎旋轉角在小錯動量時(h/H 小於 2.5%)，不同位置對應

之基礎旋轉角差異不大，但當錯動量再繼續增大時，其旋轉角有明顯差別，其中

以淺基礎跨過斷層破裂帶之位置會有最大之基礎旋轉角，而當基礎完全位於上盤，

且遠離斷層破裂帶，其對應之旋轉角最小。本研究中亦對於基礎重量(亦即樓房

高度)進行其效益之探討，所得推論與 Anastasopoulos et al (2009)針對淺基礎位於

正斷層之結論類似，基礎版重量可發揮兩種效果，其一為改變基礎下方土壤之應

力場，使得破裂帶轉向；其二，該基礎應力可能也會壓縮土層表面，使得斷層錯

動導致之土層表面不規則變形變平緩 
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圖 6.1.7 淺基礎於逆斷層錯動下在不同位置及錯動量下之旋轉角變化

(Anastasopoulos 等人，2010) 

 

Anastasopoulos et al (2010)亦就上述研究結果，提出淺基礎在受到逆斷層錯

動影響下之簡化分析法，主要是藉由減少基礎下方之土壤溫克彈簧，將失去支撐

之部分的土壤彈簧去除，在去除相關之土壤彈簧後，即可利用傳統之淺基礎分析

法進行設計。 

此外，Ahmed & Bransby(2009)亦針對座落於砂土層之淺基礎相對於逆斷層

在不同位置下之行為進行離心模型試驗，其試驗之原型土層厚度為 15 公尺，逆

斷層錯動量為 5 公尺。在與自由場狀況下之錯動結果比較之後，研究結果有關於

淺基礎位置與其旋轉角或其互制機制亦與前述研究結果類似，研究中亦針對不同

淺基礎位置提出三種基礎與土壤互制關係，分別為上盤機制 (hanging wall 

mechanism)、下盤機制(footwall mechanism)以及分離機制(gap mechanism)，如圖

6.1.8 所示；而圖 6.1.9 為上述機制在淺基礎於不同位置以及斷層錯動量下之變化

情形，由於分離機制可能會使得土壤與基礎底版不完全接觸，因此可能會造成基

礎版受力與彎矩與初始設計值不同，亦需於設計中特別考量斷層錯動之影響。 
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圖 6.1.8 土壤與座落於砂土層之淺基礎在逆斷層錯動下之互制機制(Ahmed

與 Bransby，2009) 

 

圖 6.1.9 淺基礎位置與斷層錯動量造成土壤與基礎互制機制之關係(Ahmed

與 Bransby，2009) 
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6.1.2 樁基礎 

Anastasopoulos et al (2013)針對 2 x 4 群椿基礎座落在中等緊密砂土層與正斷

層錯動之互制行為進行探討，此處模擬群樁之承載力來源主要為表面摩擦力, 如

圖 6.1.10 所示。本研究中針對群樁所在位置以及斷層錯動量進行探討，初步研究

發現，即使僅為 0.5 公尺的斷層錯動量，群樁即會產生結構上的損壞(在鋼筋比較

低的狀況下)，樁帽以及上方結構也可能伴隨大量的旋轉量以及位移。 

 

 

圖 6.1.10 群樁與斷層錯動模擬示意圖(Anastasopoulos 等人，2013) 

 

此外，研究結果亦指出樁基礎若跨過自由場狀況下之斷層破裂帶，則群樁基

礎之受力情形會變得相當不均勻，此一狀況使得群椿的一排椿會受到斷層向下位

移之拉扯，而另一排則因為有椿帽的束制而保持不動，此一狀況讓第一排椿的樁

帽處會有過大的彎矩產生，同時此處也會有大量旋轉與水平位移，如此一來，樁

帽的設計即變得非常重要，可能要針對其厚度以及配筋量在此狀況下進行設計

(若要使用樁基礎的話)，而由於樁帽本身有極大之差異沉陷發生，亦需特別注意

基礎上方建築物是否能抵抗此一差異沉陷，如圖 6.1.11 所示。 

此外，若斷層破裂帶在自由場狀況下會與群樁的前排相交，如圖6.1.12所示，

則在此位置之群樁會使得破裂帶轉向並沿著前排樁向上發展，使得斷層錯動出露

在樁帽前緣的地表處，在此情形下，樁帽位移以及樁的受力均不如上述位置大，



204 

 

為樁基礎與斷層錯動下之較好的位置選擇。若斷層錯動於地表之出露點位於樁帽

外圍某一距離下(例如一倍樁帽寬度，如圖 6.1.13 所示)，則此一狀況代表地底斷

層破裂帶可能會通過群樁之樁尖處，進而發生過大之樁旋轉與彎曲。由上述討論

看來，若斷層線附近可能有施作樁基礎之可能性，對工程設計上較佳的選擇是位

於正斷層下盤之樁基礎，但由於正斷層錯動相對應於樁基礎之出露點較難預估，

若為其他兩種說明的狀況，則對於樁結構本身或是上部結構均會產生極大的影響，

需特別注意。 

 

圖 6.1.11 緊砂狀況下群樁與斷層錯動互制情形(s/B=4/3，Anastasopoulos 等

人，2013) 

 

  

圖 6.1.12 緊砂狀況下群樁與斷層錯動互制情形(s/B=2/3，Anastasopoulos 等人，2013) 
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圖 6.1.13 緊砂狀況下群樁與斷層錯動互制情形(s/B=2，Anastasopoulos

等人，2013) 

 

上述關於正斷層與樁基礎錯動之討論均針對承載力來源主要為表面摩擦力

之群樁，若承載力來源主要為樁尖之點支承力，則根據作者的研究

(Anastasopoulos et al,2008)此類樁的工程表現更差，更不適合在斷層附近施作。 

此外，關於 921 集集大地震引起的建築物破壞已有許多學者進行研究，針對

逆斷層與樁基礎之間的互制關係，陳正興等人(2003)及周鴻昇等人(2000)以現地

調查了解現地基樁破壞機制，有關於基樁相對於逆斷層破裂帶之位置，上述學者

在包尾山、平林溪、鳳梨山以及濁水山進行基樁遭到逆斷層錯動下之位移及損壞

分析。位於上述位置之基樁均為國道三號興建之初，相關橋樑所預計使用之樁基

礎，且其樁徑大多為 1.2~1.5 公尺左右，地震發生時基樁亦剛興建完成，尚未有

上方結構物之影響。表 6.1.1 為相關位置之基樁之受損壞情形，而圖 6.1.14 為各

基樁相對於逆斷層位置，由相關圖表可以得知，位於包尾山之基樁，其位於上盤

處之基樁有水平位移約 0.9-2.5 公尺，而樁頭垂直位移隨距離斷層愈遠而愈大，

由於整個樁身都位於上盤，樁本身的傾斜角度皆不大，只有輕微受損；對於位於

下盤處的樁而言，在距斷層 100 公尺內的樁，其位移方向遠為遠離斷層，伴隨 4

到 8 公分之垂直向上之位移，傾斜角度約為 1.5~5 度。包尾山場址在距斷層 100

公尺以外之處，樁身即不會受到斷層錯動位移之影響。就平林溪場址而言，樁的

破壞模式類似包尾山，但因其所在位置之淺層土壤較為堅硬，因此此處亦有施作

淺基礎，直接位於破裂帶上之淺基礎則受到嚴重損壞。對於鳳梨山場址而言，此

處基樁位於三角剪切帶，有約 2 公尺之向上抬升位移，其斷層破裂帶之傾角也相
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對較陡。針對濁水山處之基樁而言，由於斷層破裂帶直接穿過基樁，使得基樁直

接被剪斷(圖 6.1.15)，但同一位置位於下盤之基樁並沒有明顯的傾斜裂縫或是損

壞產生。綜合上述，位於車籠埔斷層上盤之樁基礎，其水平及垂直位移大約為 2

公尺及 1.5 公尺 因為樁在設計時並未考量斷層錯動造成近地表變形之影響，大

多數位於上盤且靠近破裂帶之基樁均遭到較為嚴重之損壞，而在下盤的基樁則沒

有太多位移。 

表 6.1.1 車籠埔斷層錯動造成樁基礎損壞及位移調查結果(周鴻昇等人，2000) 

橋梁距離 調查樁數 
與斷層距

離(m)* 

樁徑/

樁長

(m) 

樁頭變化 

調查結果 
研判基樁與斷

層之位置關係 
水平

(cm) 

垂直

(cm) 

包尾山 28 10~196 
1.5~1.2 

/9~30 
18~270 8~165 

基樁傾斜、輕微

裂縫或無明顯損

壞現象 

基樁位於上下

盤及斷層相交

位置 

平林溪 2 
141 1.5/ 

29,33 

225 171 輕微裂縫或無險

損現象 
基樁位於上盤 

95 237 148 

鳳梨山腳

下投 25道

路路旁 

1 8 1.5/30 11 176 
輕微裂痕或無明

顯損壞現象 

基樁位於下

盤，但距主斷層

破裂處非常近 

濁水山擋

土排樁 
1 200 1.2/10 314 --- 

輕微裂痕或無明

顯損壞現象 
基樁位於上盤 

濁水山南

端 
2 0 1.5/25 

139 45 基樁分別於 19及

9 公尺以下，由於

地層受地震錯動

影響，基樁至少

側移 1/2 樁徑(約

75cm)以上 

主斷層錯動面

可能通過基樁 125 80 

*與斷層地表破裂處之最近距離 
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圖 6.1.14 斷層相交區域推估之隆起剪裂帶破壞示意圖(周鴻昇等人，2000) 

 

 

圖 6.1.15 濁水山南端斷樁破壞示意圖(Chen et al., 2003) 

 

6.1.3 沉箱基礎 

沉箱基礎(Caisson Foundation)常用於河海港、碼頭、電塔或橋樑基礎，其埋

置深度與淺基礎相較稍深，一般而言沉箱基礎之剛度較淺基礎大，因此斷層錯動
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造成土層變形後，對其行為亦會有不同的影響。Anastasopoulos et al (2012)對沉

箱基礎在正斷層錯動下之行為進行研究。研究中使用離心模型以及數值模擬進行

比對及驗證，並在後續數值分析中採用參數分析，以歸納沉箱基礎以及斷層破裂

帶在正斷層錯動下之變形及位移特性。如同前述淺基礎及樁基礎，研究參數為沉

箱相對於斷層之位置(s/B)，以及斷層錯動量。模型中沉箱尺寸以及深度固定，並

座落於緊密乾砂土層中，如圖 6.1.16 所示。 

 

 

圖 6.1.16 沉箱基礎與斷層錯動模型示意圖(Anastasopoulos 等人，2012) 

 

研究結果指出，沉箱與斷層錯動互制與位移關於主要可以由其所位置分為三

個機制，機制一中沉箱主要位於上盤處(s/B<-0.4)，當斷層破裂帶(自由場狀況下)

靠近上盤的沉箱邊緣，則破裂帶會向沉箱靠上盤側轉彎，此時對應之沉箱位移及

旋轉角皆偏小；機制二中自由場狀況下破裂帶位於沉箱底部位置(s/B 在-0.4 到 0.6

之間，如圖 6.1.17、圖 6.1.18 所示)，若是此一狀況，則其破裂帶發展可能有四種

情形，情形 1 為破裂帶在沉箱兩側產生分枝，情形 2 為破裂帶在沉箱底部分佈範

圍變廣，情形 3 為在沉箱靠下盤處產生主動破壞面，情形 4 為在沉箱靠上盤處產

生被動破壞面，此一機制的破壞皆會伴隨基礎之旋轉、水平及垂直位移，若橋樑

等設施所在之沉箱位置為此一地方，則此一破壞機制可能會使得沉箱水平位移過

大而可能有落橋之狀況發生。機制三為破裂帶通過沉箱靠近斷層下盤處(s/B>0.6，

如圖 6.1.19 所示), 在此狀況下，破裂帶會被導向靠近下盤的沉箱側發展，沉箱會

向下小幅沉陷以及旋轉。由於斷層相對於沉箱出露位置事前並無法得知，對於相
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關設施，研究中亦建議針對垂直、水平以及基礎旋轉角進行所在位置之敏感度模

擬，以求得其可能之變形值，並回饋至沉箱結構設計。 

 

 

圖 6.1.17 沉箱基礎與斷層錯動互制關係，s/B=0.58，上排為離心機試驗結果，中

排為 PIV 所得之塑性剪應變發展情形，下排為有限元素模型所得塑性剪應變分

佈情形(Anastasopoulos 等人，2012) 

 

 

圖 6.1.18 沉箱基礎與斷層錯動互制關係，s/B=0.28，上排為離心機試驗結果，中

排為 PIV 所得之塑性剪應變發展情形，下排為有限元素模型所得塑性剪應變分

佈情形(Anastasopoulos 等人，2012) 
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圖 6.1.19 沉箱基礎與斷層錯動互制關係，s/B=0.78，上排為離心機試驗結果，中

排為 PIV 所得之塑性剪應變發展情形，下排為有限元素模型所得塑性剪應變分

佈情形(Anastasopoulos 等人，2012) 

 

此外，Anastasopoulos 等人(2011)亦針對沉箱基礎在逆斷層錯動下之行為進

行探討。研究中亦使用離心機試驗模擬沉箱基礎位於砂土層中，受到逆斷層錯動

下之行為，如圖 6.1.20 所示。研究中討論斷層破裂帶之發展與沉箱相對於斷層在

不同位置下之關係，其結果指出，由於沉箱的相對較高的剛度，使得斷層破裂帶

在逆斷層錯動時，可能會轉向，甚至沿著沉箱兩端發展成兩個分支，此一研究結

果亦與 Gazetas et al (2008)之結論相同；破裂形態以及沉箱位移或旋轉之反應與

沉箱相對於斷層之位置有明顯之關係，如圖 6.1.21 所示，其沉箱與逆斷層破裂帶

互制之機制依其位置可以分為三類：(1)當自由場狀況下之斷層破裂帶跨過沉箱

右側時，此位置之斷層破裂帶會被導向上盤，使得沉箱幾乎位於下盤，此狀況下

沉箱會有大量旋轉角產生，斷層破裂帶會擦過沉箱右側，導致沉箱右側與土壤有

大量剪位移產生，由圖 6.1.22 中亦可看出此一機制，車籠埔斷層造成圖中之高壓

電塔下方之沉箱基礎產生大量旋轉角，其相對於斷層位置即在破裂帶之右側；(2)

當自由場狀況下之斷層破裂帶大約略過沉箱右側的基底處，其斷層破裂帶會開始

產生分枝，但位於沉箱左側之剪裂帶發展並不明顯，此外，由於斷層剪裂帶之發

展，使得沉箱兩側的土壤產生剪力破壞，沉箱有大量的旋轉以及位移；(3)若沉
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箱位於自由場狀況下之斷層破裂帶偏左處，則斷層破裂帶會被導向下盤處，而在

沉箱右側偏上盤處，則會有明顯的土壤/沉箱介面滑動機制產生，此一位置會有

最大的垂直位移，且與斷層上盤一起運動。若沉箱位置繼續向上盤移動，則剪裂

帶再度集中成一條剪裂帶，且略過沉箱左側並向上盤發展。 

由研究結果亦可以得知，沉箱存在於土層中時，會使得逆斷層錯動造成之影

響範圍變大，就本研究的模擬狀況而言，其影響範圍約為沉箱寬度的三倍以上，

以數值分析的結果看來，若要在模擬中避免邊界效應，則邊界應該在沉箱寬度的

5 倍距離外。其次，雖然此研究中模擬之狀況僅為固定沉箱尺寸、土層相對密度

以及沉箱載重下進行，但作者認為以上三個因素亦會影響沉箱在斷層錯動時之位

移及旋轉反應，特定沉箱計畫建議可以由數值分析取得其在斷層錯動下之反應，

並回饋至工程設計中。 

 

圖 6.1.20 逆斷層錯動對沉箱基礎影響參數示意圖(Anastasopoulos 等人，2011) 
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圖 6.1.21 不同沉箱位置在逆斷層錯動下造成(a)沉箱垂直位移；(b) 沉箱水平位移；

(c) 沉箱旋轉角度以及(d)土層剪裂帶發展之關係(Anastasopoulos 等人，2011) 

 

 

圖 6.1.22 車籠埔斷層對臨近高壓電塔之沉箱基礎產生位移之形態(照片由

Marianna Loli 拍攝，Anastasopoulos 等人，2011) 

Gazetas et al (2014)亦針對沉箱基礎在正斷層及逆斷層作用下之行為進行實

驗以及 PIV 分析，如同前述與沉箱相關之研究，本研究亦針對沉箱在相對於斷

層不同位置下之位移量進行探討，並以 PIV 分析其土壤之位移方向。其研究結

果指出，不管是正或逆斷層，當斷層破裂帶與沉箱互制時，都會有不同的互制機

制產生，其機制包含斷層破裂帶的轉向、分枝以及沉箱底部剪裂帶發散等形式，

此一發現與上述文獻所得結果亦類似。 
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6.1.4 隧道 

集集地震後，山岳隧道受到車籠埔斷層錯動時擠壓而產生嚴重損壞，由王文

禮等(2001)及 Wang et al, (2001)針對在集集地震後調查的 57 個隧道中，其中有 49

個隧道發生大小不一之損壞。隧道受斷層錯動而導致損壞的情形大多是以襯砌發

生裂縫方式產生，其裂縫之分佈情形有所不同，其受損壞的嚴重程度與地質狀況、

相對於斷層之距離以及隧道的結構有關，如圖 6.1.23、圖 6.1.24 所示；由調查結

果可以得知，受到最嚴重損壞的隧道大多位於逆斷層之上盤，隧道位於逆斷層之

下盤或其他區域則受到的損壞較低，此外，位於上盤處受損壞的隧道中，以位於

邊坡旁或靠近開口處之隧道受損較為嚴重，高覆土應力狀況下的隧道其受損情形

較為輕微。 

 

 

圖 6.1.23 隧道相對於逆斷層位置分佈圖(Wang et al., 2001) 

 

圖 6.1.24 隧道相對於逆斷層位置分佈圖(Wang et al., 2001) 
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Lin et al (2007)使用砂箱試驗以及有限元素分析逆斷層錯動對於埋置於砂性

土壤隧道之影響，由研究結果可以得知，主要剪裂帶可能會因為隧道的存在而轉

向或分成兩個分支，而土壤之鬆緊程度以及斷層傾角也對於三角剪切帶之發展、

土層之應力發展以及隧道襯砌所受之應力有決定性之影響，就隧道所在位置而言，

若隧道位於三角剪切帶之中，則主要剪裂帶(或分枝剪裂帶)可能會沿斷層滑動方

向延伸。研究中亦針對臨近斷層之隧道在 

Lin et al (2007)針對斷層錯動對隧道可能造成影響，建議可採取之災害防治

措施如下：(1) 若潛在剪裂帶可以推估其大概位置(但可能相當困難，特別是對於

山岳隧道而言)，且隧道位置可移動，則隧道位置應該要在逆斷層下盤處，如此

可以避免逆斷層在向上抬升時，造成隧道在長軸方向造成破壞，若可能的話，也

要遠離三角剪切帶。如果隧道位於逆斷層上盤或於三角剪切帶內，隧道之破壞不

可避免。(2)如果隧道一定會靠近或位於三角剪切帶內， 則其三角剪切帶內之土

壤勁度若能降低，則襯砌所受之應力可能減少；(3)若隧道位於三角剪切帶內，

則可考慮將隧道與週遭土壤內施作緩衝區，則可能可以降低逆斷層錯動所造成之

隧道變形。 

除了上述之砂箱試驗之外，Baziar 等人(2014)亦針對位於砂土層中之隧道在

受到逆斷層錯動下，進行離心模型試驗，研究中所採用的參數計有隧道深度(但

隧道位置主要位於三角剪切帶內)、砂土相對密度以及隧道剛度(以模型厚度表示

之)有關。由研究結果可以得知，隧道似乎亦可以將斷層破裂帶導開，但此現象

可能會伴隨隧道本身大量之旋轉以及位移；此外，埋置深度較深之隧道會使得剪

裂帶範圍更為擴大，同時使得地表變形較為不均勻，造成地表結構物之損壞。研

究中針對離心試驗結果，提出位於不同深度之隧道與逆斷層互制之機制，如圖

6.1.25 所示。研究中所提結論如下：(1) 隧道埋置深度與斷層剪裂帶之發展有關，

對於相對淺層之隧道(埋置深度較低)，其互制機制以圖 6.1.25 (c)為主，隧道兩側

之主要破裂帶可以延伸至地表面。地表變形帶會比自由場狀況下之變形帶更寬。

對於深層之隧道，其互制機制以圖 6.1.25 (d)為主，只有一條剪裂帶會延伸至地

表面，此狀況下造成之地表變形帶會較圖 6.1.25 (c)之狀況寬。(2) 隧道剛度(本
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研究以隧道厚度為其分別)會影響破裂帶之發展，剛度增加時，會使得應力集中

於隧道兩側，使得斷層破裂帶方向改變，破裂帶並在隧道底部終止，如圖 6.1.25 

(d)、(f)所示。(3)影響隧道旋轉角與位移之重要因素為隧道相對於斷層尖端之位

置以及隧道剛度。當隧道非常靠近斷層尖端時，其旋轉量會最大，但位移會最小；

當隧道位於逆斷層下盤或遠離斷層破裂帶，斷層錯動對隧道影響會較小，如圖

6.1.26 及表 6.1.2 所示。(4) 當土層中埋有隧道時，其造成之剪裂帶以及地表坡度

均會比自由場狀況下還大，(5)土層相對密度會對於斷層破裂帶發展有一定之影

響，當土層愈緊密時，斷層破裂帶可能不會延伸到地表面，且其破裂帶數量會減

少。相對密度小的狀況會使得地表變形帶寬較相對密度大的狀況要大，如圖

6.1.25 (c)、(e)與圖 6.1.26 及表 6.1.2 中實驗編號 3 及 5 之比較。 

 

表 6.1.2 隧道在不同試驗條件下之變形及位移特性(Baziar 等人，2014) 
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圖 6.1.25 逆斷層錯動與隧道互制機制(Baziar 等人，2014) 

 

   

圖 6.1.26 隧道所在位置覆土應力(kPa)與(a)隧道水平位移，(b) 隧道垂直

位移以及(c)旋轉角之關係(Baziar 等人，2014) 
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此外，Anastasopoulos & Gazetas(2010)針對特定(位於希臘的兩個明挖覆蓋高

速公路隧道)隧道探討正斷層錯動下之位移反應，研究主要以有限元素法進行參

數分析。研究結果指出明挖覆蓋隧道在適當工程設計下(考慮其彎矩方向之影響，

以於適當位置增加隧道牆面之鋼筋比，但不需要增加牆或是底版厚度)，可以承

受正斷層錯動所產生之變形，變形帶之發展與隧道之存在與否有明顯之關係，其

效果可能會使斷層破裂帶轉向、分枝以及造成剪裂帶之發散。當隧道主體位於自

由場破裂帶之下盤時(圖 6.1.27)，隧道受彎矩狀況會使其向上拱(hogging)；若隧

道主體位於自由場破裂帶之上盤時(圖 6.1.29)，隧道受彎矩狀況會使其向下凹

(sagging)；若斷層破裂帶通過隧道中間位置(圖 6.1.28)，會發現隧道之受力乃處

於上述兩種極端狀況之間。 

Anastasopoulos & Gazetas(2010)研究亦發現，隧道受到最大彎矩作用時並不

是發生在有最大斷層位移量時，因此設計上亦要考慮在不同斷層錯動量下對隧道

之影響。此外，在隧道存在的狀況下，斷層破裂帶並不會直接在隧道下方出露，

而是以分散差異位移量之方式存在於隧道底部。此外，隧道上方之覆土重量有兩

個作用，一個是向下推隧道，使得隧道下方的土壤受壓，將斷層錯動產生之不規

則位移壓平, 其二，增加隧道下方土壤之圍壓，使斷層破裂帶轉向、分枝或發散

產生。由於此研究主要針對特定隧道進行分析，因此 Anastasopoulos 與

Gazetas(2010)亦於研究中建議針對特定隧道，若有其重要性，則可以依照研究中

建議之方法進行分析，並在考慮不同斷層出露位置以及斷層錯動量下分析隧道受

力及彎矩情形，以回饋至工程設計中。 
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圖 6.1.27 明挖覆蓋隧道位於斷層破裂帶左側之地表與隧道變形反應(隧道主

體位於偏下盤處，Anastasopoulos 與 Gazetas，2010) 

 

 

圖 6.1.28 明挖覆蓋隧道位於斷層破裂帶中間之地表與隧道變形反應

(Anastasopoulos 與 Gazetas，2010) 
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圖 6.1.29 明挖覆蓋隧道位於斷層破裂帶右側之地表與隧道變形反應(隧道主

體位於偏上盤處，Anastasopoulos & Gazetas，2010) 

 

Anastasopoulos et al (2008)亦針對較深層之隧道(70 公尺之覆土)在正斷層錯

動下之變形行為進行探討。其結果亦顯示，在工程設計或施工中，若能保持隧道

長軸方向之彈性(以較短之分段長度以及較厚之止水彈性襯墊)，則該隧道亦能夠

抵抗其下 800 公尺處之 2 公尺正斷層位移。 

斷層線附近建築物之工程應對觀念，隨著時間之演進也逐漸有其變化之處，

其不同點主要可以用 1972 年 AP Act 以及 Bray & Oettle(2012)所提出觀念看出。

以往對於位在活動斷層附近且可能會發生嚴重傷亡或損失之建築物而言，其應對

方式便是避免在斷層附近進行相關之工程開發；但若預期之建築物可能不會有過

多之居住人口或活動，則斷層附近或許可容許有限度之開發；若活動斷層附近開

發之結構物屬於無人居住之設施，則可能可以允許斷層附近之工程活動，對於

AP act 提倡的觀念而言，主要是以避開活動斷層附近之工程行為；然而就 Bray & 

Oettle(2012)所提出之觀念而言，因為可供居住或人類活動之區域面積愈來愈小，

特別是對於都市地區而言，若有部分地區有活動斷層經過，則通常無可避免地需

要使用到以往 AP act 所建議避開之區域。由於諸如地滑、差異沉陷等地表或地

層變形等問題，均可以用工程方式解決，如表 6.1.3 所示，內政部營建署基礎構

造設計規範對於建築物可容許之角變量，提出各種狀況下之容許值，而 Bray & 

Oettle(2012)亦對於建築物可能破壞狀況提出可容許之角變量或差異沉陷，如液
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化引致之建築物沉陷量可容許值約為 4 英吋(10 公分)，而同一情形下之可容許水

平位移量為 12 英吋(30 公分)。而建築物產生差異沉陷之原因眾多，因斷層活動

而產生之沉陷僅為其中一種，若其產生之沉陷能夠符合建築物可以容許之沉陷量

或差異沉陷，則或許可以參照相關之工程處置方式進行處理及應對，而不是消極

地避開活動斷層之附近區域。 

 

表 6.1.3 建築物可容許角變量與破壞程度(內政部營建署基礎構造設計規範) 

 

 

就工程處置方法而言，若可預期活動斷層所造成之變形量、差異沉陷或是角

變量及其可能之發生位置等，則可以利用工程方式進行較有彈性之應對方式，如

圖 6.1.30 所示，若相關之建築物臨近已知之活動斷層，則若斷層活動引致之變形

量或其發生位置屬於可處理之狀況，則可以以交錯彈性變形區做為建築物之主要

結構設計，當變形區位於非彈性變形區時，其懸臂端需能自立，以免結構體產生

損壞，而當變形區位於結構彈性變形區時，則建築物可調整本身之變形，使得整

體建築物不致於產生全面性的損壞，並維持其基本功能。 
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圖 6.1.30 結構物容許變形區與剛性區之設計概念(Bray & Oettle，2012) 

 

另外，工程處置方法亦可能由基礎或改變土壤性質出發，就改變現地土壤性

質而言，Bray & Oettle(2012)利用數值分析進行加勁土壤對於斷層錯動之地表或

地層變形影響，如圖 6.1.31 所示，當現地土層無進行任何處理時，則給定斷層錯

動端位移量時，可以發現其地表變形影響範圍較窄使得差異沉陷量或是角變量超

出可容許範圍，且其剪裂帶會延伸到地表面；而當地層內埋入地工格網進行加勁

時，可以發現在同樣的錯動垂直距離下，其影響範圍變寬，且其角變量或差異沉

陷量在容許範圍內，另外發展出之剪裂帶亦受到地工格網之限制而未能發展到地

表面，由於地工格網加勁土壤等同於地盤改良，使得土壤之強度上升，因此，對

於限制地表變形帶之影響範圍而言，的確可以發揮其功能。另外，Bray & 

Oettle(2012)亦建議從基礎的型式來探討相對應之工程處置方法，主要建議使用

柔性基礎以允許有限度之變形，其次，應避免使用樁基礎，以免地層下之變形使

得樁基礎產生破壞，進而使結構物本身產生基礎承載力不足而破壞的情形，此結

論與上述關於樁基礎抵抗斷層錯動能力較低之討論亦類似。 
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圖 6.1.31 使用地工格網進行道路加勁之工程處置方式(Bray & Oettle, 2012) 

 

由於斷層線附近之退縮距離概念由完全避開，到使用工程處置方式並在有限

變位下，可容許斷層線兩側興建建築物，後續 Oettle & Bray(2013)年亦提出地震

引致地表破裂時之基礎工程破壞防治對策，由於地表破裂時之角變量以及側向位

移常引致結構體產生過大變形，進而可能產生結構倒塌。由基礎工程的角度來看，

可採用之策略包括： 

(1) 將地表變形藉由工程方式傳遞到較大範圍：此一策略主要需要較厚之覆

土層，同時其覆土之力學行為偏向靭性破壞(ductile，亦即其應力應變曲線無明顯

尖峰值，或其破壞時之應變較大)，若斷層破裂點以上之覆土層屬上述之性質，

則其可能在地表之變形影響範圍會較寬，且其對結構之影響會較為輕微(若以樑

結構之力矩分佈看來)，如圖 6.1.32 所示；就本研究而言，在地表之破裂帶影響

範圍大約為土層厚度之一至二倍。 
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圖 6.1.32 不同靭性之覆土層在不同垂直位移下之樓地版彎矩值分佈圖

(Oettle & Bray, 2013) 

 

(2)讓基礎產生剛體位移以避免結構損壞：對於筏式基礎而言，主要功能在

於使用基礎版將各柱之載重聯合在一起，並使得柱載動得以藉基礎版傳遞到更廣

的範圍，使得承載力破壞不致於發生，此時若使用較厚之鋼筋混凝土基礎版，則

由 Oettle 等人之研究亦證明其對於基礎上方之結構物有較高能力之抵抗；當基礎

版厚度在 0.2 公尺到 3 公尺之間變化時，可以發現不論是正斷層或逆斷層，當基

礎版厚度愈厚時，其分析中之樓地板之力矩大幅下降(且不達到降伏力矩)，且可

以在 60 公分之垂直位移狀況下，還不致於產生樓地板之損壞，如圖 6.1.33(a)及

(b)所示。 

 

  

圖 6.1.33 筏式基礎厚度與樓地板彎矩及垂直變位關係圖。逆斷層(左圖)；

正斷層(右圖)(Oettle & Bray, 2013) 
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(3)使靠近地表之破裂點轉向並避開結構物：為了使斷層破裂跡於出露地表

時避開結構物，可考慮使用相關之大地工程方法，包括基礎下方土壤進行地盤改

良(夯實或施加人造材料等)、預計斷層在地表出露點與結構物之間使用連續壁(如

圖 6.1.34 所示，研究結果指出此一工法較適用於正斷層)、設置高強度之地下室

結構、以地錨之方式將結構物本身之基礎與土壤錨定(但其成效與錨定之長度與

強度相關)、斷層於地表之破裂跡與結構物之間做一減震緩衝溝(seismic gap)，另

外，Bray 亦指出結構物本身之重量亦能夠將潛在之斷層地表破裂跡引開並遠離

結構物。 

 

圖 6.1.34 連續壁對樓地板彎矩值及垂直變位之影響關係圖(Oettle & Bray, 

2013) 

 

大地工程鑽探及試驗之主要目的，是為了取得地層分佈資料，土壤或岩石強

度等資訊，以利土木工程結構物之基礎設計與施工。就本計畫而言，由於活動斷

層錯動而導致近地表區域變形之特性亦受到地層分佈以及其物理及工程性質之

影響，因此，也需要利用大地工程鑽探以及試驗等資料來對研究區域做一分析，

針對鑽探所得土層資料及樣本，並利用現地試驗或是室內試驗結果，提出簡化土

層建議、模型分析可用之工程力學參數以及相關參數之統計資料，以得到在給定

土層狀況下，考慮活動斷層錯動在地表附近之變形特性。另外，大地工程鑽探與

地質鑽井最大不同之處，在於大地工程鑽探之過程，可視土層特性於現地進行標
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準貫入試驗等現地實驗，另外，也可視情形取得劈管樣本(砂性土層)，或是薄管

樣本(黏性土層)以利室內試驗之進行。 

有關於土壤或岩石之基本物理性質，一般包括含水量、比重、孔隙比、粒徑

分佈、塑性指數等，可做為地層簡化分層之參考，並由基本物性推求土層之單位

重等參數，以利分析之進行。有關於力學性質方面，包括摩擦角、凝聚力、單壓

強度等，可由常見之力學試驗求得，如直剪試驗、三軸試驗、無圍壓縮試驗等，

由以上之力學試驗，亦可同時求取試驗土樣之一般物性。就上述之室內力學試驗

而言，直剪試驗為土壤或岩石在給定數個(通常為三個)正向應力(normal stress)之

狀況下，分別求取其對應之尖峰剪應力或殘餘剪應力，並求取其迴歸線之斜率以

及與剪應力軸之截距，做為土壤或岩石之摩擦角正切值(tangent)及凝聚力。三軸

試驗為土壤或岩石在給定圍壓(confining pressure)下，求取其對應之軸向尖峰應力

值，並利用圍壓及對應之軸向尖峰應力值求取土壤或岩石之摩擦角正切值

(tangent)及凝聚力。無圍壓縮試驗為直接將土壤或是岩石試體放上載台，並施加

軸向應力直到破壞為止，此一軸向應力即為試體之單壓強度，由於此試驗屬於快

剪試驗，所得單壓強度之一半為試體之不排水剪力強度，對應之不排水摩擦角為

零。 

就現地試驗而言，一般常見有標準貫入試驗(Standard Penetration Test, SPT)

以及圓錐貫入試驗(Cone Penetration Test, CPT)，標準貫入試驗之進行方式為利用

重 64 公斤之落槌，並以 76 公分之落距以自由落體方式向下敲擊取樣管，並計算

使得取樣管向下貫入土壤 15 公分之敲擊次數，共進行三次計 45 公分，並合計後

二次之敲擊次數，此一次數稱為標準貫入試驗 N 值(SPT-N)，可做為評估現地土

層之緊密程度或強度之依據，對於砂性土壤來說，當 SPT-N 值大於 30 時，其相

對密度為緊密至非常緊密，對應之摩擦角常大於 35 度；而對於黏性土壤而言，

一般較少利用 SPT-N 值推估相關力學參數，主要原因在於黏性土壤在受到快速

載重之下，常因激發之超額孔隙水壓來不及消散，導致其有效應力大幅下降，而

使得量測到之標準貫入試驗值偏低，因此，雖然經驗式中也有關於黏性土壤

SPT-N 值推估相關土壤力學參數，但使用上應較為小心。文獻中常提到可利用土
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壤之一般物性參數或是現地試驗標準貫入試驗值推估土壤力學參數，以下就本研

究中參考使用之經驗公式做一簡略之說明(Kulhawy 與 Mayne，1990)： 

就黏性土壤而言，以塑性指數(Plasticity Index, PI)以及土壤之預壓密應力(σp’)

推估土壤不排水剪力強度，如下式所示： 

 

')0037.011.0( pu PIS 
 式 6.1.1 

對於黏性土壤之不排水剪力強度而言，亦有經驗公式配合標準貫入試驗值來

推估，經驗公式如下： 

72.0)(4.29 NSu   (kPa) 式 6.1.2 

 

圖 6.1.35 以標準貫入試驗值推估黏性土壤彈性模數(Kulhawy & Mayne,1990) 

 

對於黏性土壤之彈性模數而言，如圖 6.1.35 所示，其與標準貫入試驗值有一

約略之相關函數，Ohya 等人(1982)提出以 SPT-N 值推估黏性土壤之彈性模數如

下式所示： 

 

(kPa) )(1955 63.0NE    式 6.1.3 

就砂性土壤而言，以 SPT-N 推估土壤摩擦角以及相對密度，可參考表 6.1.4，

而由於不同文獻中對於標準貫入試驗值對應之摩擦角有不同之建議，因此亦列於
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表中((a)及(b)為來自不同文獻)供本計畫參考。另外可參照圖 6.1.36 利用土層所在

位置之有效覆土應力(σv0’)以及其對應之標準貫入試驗值(N)，查詢或計算相對應

之摩擦角()，圖 6.1.36 是利用 Schmertmann(1975)提出之經驗式繪製而成，經驗

式如下式所示(Pa=101.3 kPa)： 

 

34.0

0

]

)
'

3.202.12(

[tan

a

v

p

N








  式 6.1.4 

 

表 6.1.4 標準貫入試驗值與相對密度、摩擦角對照表(Kulhawy 與 Mayne，1990) 

 

 

 

圖 6.1.36 標準貫入試驗值與摩擦角關係圖(Kulhawy 與 Mayne，1990) 

 

另外，以 SPT-N 推估砂土彈性模數方面，由於模型分析內除了土層之力學

參數外，亦需要描述其受力變形之參數，因此也以室內實驗或是標準貫入試驗 N

值搭配經驗公式推估，如表 6.1.5 所示： 
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表 6.1.5 砂層之正規化彈性模數對照表(Kulhawy 與 Mayne，1990) 

 

 

 

圖 6.1.37 標準貫入試驗值與正規化彈性模數關係圖(Kulhawy 與 Mayne，1990) 

 

另外，砂土之彈性模數亦可利用標準貫入試驗值，以經驗公式推估其值，如

下式以及圖 6.1.37 所示，其中 N60 代表標準貫入試驗 N 值對機具型式校正後之

值，詳情可參閱土壤力學相關書籍。 

 

(kPa) 66.0)(920 NE   式 6.1.5 

(kPa) )(5.506 60NE 
(僅適用於含細粒料之砂土) 式 6.1.6 

(kPa) )(1013 60NE 
(僅適用中等緊密純砂土) 式 6.1.7 

(kPa) )(1520 60NE 
(僅適用緊密純砂土) 式 6.1.8 

 

另外，描述土壤變形之另一個重要參數為波松比(Poisson’s Ratio)，波松比對

土壤而言，為進行三軸試驗(或類似試驗)中，量測到之體積應變與軸向應變之函
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數，或是徑向應變(εr)與軸向應變(εa)之比，如下式所示，由於相較於彈性模數來

說，波松比之變化較小，因此，可參照如表 6.1.6 之建議值做為模型分析之用。 

 

ar ee  /
 式 6.1.9 

 

表 6.1.6 不同土壤之波松比(Kulhawy 與 Mayne，1990) 

 

 

而由於經驗式之建立常需要大量的資料庫以求得最佳迴歸線，因此，上述經

驗式之使用上，需注意其適用範圍，另外，由圖 6.1.35 或圖 6.1.37 亦可看出，即

使利用現有資料得以求出相關之經驗公式，其相關係數有時會相當低，代表使用

經驗公式所求得之參數，其變異性可能會很大，在此狀況下，對於所推估之參數，

應該在合理的範圍內先行檢視，並與其他文獻互相比較，以使參數選取上更為多

樣化。 

 

 

6.2 剛性淺基礎版與逆斷層的互制效應及對斷層跡發展的影響 

影響淺基礎版與逆斷層互制的因素(Gazetas et al. 2008)，包括基礎版的勁度

（剛性或柔性基礎）與寬度(B)、基礎載重大小(q)、基礎版位置與自由場逆斷層

跡出露地表位置的相對位置(s/B)。其中 s=淺基礎邊緣距自由場逆斷層跡出露地

表位置的距離；B 代表基礎版寬度。本研究共使用四種不同寬度及厚度的基礎版

(A、B、C 及 D)，分別代表不同樓層高的載重及不同的基礎寬度，如圖 6.2.37 的

照片所示。試驗編號 80gRtest#-F-%代表逆斷層錯動與剛性淺基礎互制的離心模
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型試驗，其中%代表試驗時剛性基礎的種類（本研究共使用 A、B、C 及 D 四種

不同基礎版）。圖 6.2.38 則為不同試驗，不同剛性淺基礎版與逆斷層跡，出露地

表相對位置關係的示意圖。圖 6.2.39 及圖 6.2.40 為逆斷層錯動試驗不同垂直錯動

量，B 基礎版在不同 s/B 的情況下，地表變形剖面之比較：(a)s/B=0；(b)s/B=0.69；

(c)s/B=1；(d)自由場。圖 6.2.41 中則顯示座落於上盤的剛性淺基礎(s/B=1)，有較

大的水平位移、垂直頂升量及旋轉角，但上盤的土壤不會覆蓋在基礎版之上。座

落於下盤的剛性淺基礎(s/B=1)，有較小的水平位移、垂直頂升量及旋轉角，但上

盤的土壤會大量覆蓋在基礎版之上。而座落於上下盤間的剛性淺基礎(s/B=0.69)，

基礎版的水平位移、垂直頂升量及旋轉角介於兩者之間(s/B=0 及 s/B=1 間)，而

上盤的土壤也會覆蓋在基礎版之上。圖 6.2.42 為 921 集集地震建築物受到逆斷層

錯動，土壤被頂升至二層樓高之景象，額外增加的水平力可能是造成該樓房破裂

的原因。座落於逆斷層上下盤間及下盤的基礎，上盤的土壤會覆蓋於基礎版上，

作用於建物牆上的土壓力，則應以被動土壓力來進行設計。 

圖 6.2.43 及圖 6.2.44 為逆斷層錯動試驗，在不同 s/B 的情況下，B 基礎版對

逆斷層跡出露地表位置及主破裂面範圍影響之比較。圖中顯示座落於上盤 

(s/B=0)或座落於上下盤間(s/B=0.69)的剛性淺基礎，會導致下主破裂面容易向下

盤彎斜發展，因此上下主破裂面的範圍也較寬。而座落於下盤的剛性淺基礎

(s/B=1)，由於基礎版的垂直載重，增加了基礎版底下土壤的有效應力，造成下主

破裂面不容易向下盤發展，上下主破裂面的範圍相較基礎座落在上盤者為小，甚

至也較自由場之主破裂面範圍為小。 

圖 6.2.45 及圖 6.2.46 為逆斷層試驗不同垂直錯動量，不同載重基礎版在相同

s/B=0.69 的情況下，地表變形剖面之比較：(a) B 基礎(q=52.9 kPa)；(b) C 基礎

(q=86.0 kPa)；(c) 自由場。圖 6.2.47 顯示座落於上下盤間的剛性基礎，當基礎載

重較大時，基礎版的水平位移及基礎的旋轉角較小。圖 6.2.48、圖 6.2.49、圖 6.2.50

顯示淺基礎位於上下盤間，基礎荷載較大(q=86.0 kPa)的基礎版，會導致下主破

裂面不容易向下盤發展，也不容易出露地表，剪裂帶較窄，也不容易出露地表。

圖 6.2.51 為逆斷層錯動試驗，在相同 s/B=0 的情況下，不同寬度的淺基礎版對逆
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斷層跡出露地表位置及主破裂面範圍之比較：(a)基礎寬度=8.06 cm；(b) 基礎寬

度=2.03 cm；(c) 自由場。圖 6.2.52 則為逆斷層試驗，在相同 s/B=0 的情況下，

不同寬度的淺基礎版旋轉角、水平位移之比較。圖中顯示淺基礎位在上盤，較寬

的基礎，有稍大的水平位移、垂直頂升量及旋轉角。圖 6.2.53 為逆斷層錯動試驗

後，在相同 s/B=0 及相同載重的情況下，不同寬度的淺基礎版試驗後地表面斷層

跡出露景象的比較。而圖 6.2.54 為逆斷層試驗，在相同 s/B=0 及相同載重的情況

下，不同寬度的淺基礎版試驗後及自由場地下斷層跡出露景象的比較。試驗成果

顯示，較寬的基礎版地表破裂跡出現在較遠離基礎版處，也有較多的砂土覆蓋於

基礎版上。 
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圖 6.2.37 A、B、C 及 D 剛性基礎版基本性質及照片 

 

 

圖 6.2.38 不同試驗，剛性淺基礎版與逆斷層跡出露地表相對位置關係示意圖 

30cm

12.5cm

0.5 cm

80g時之接觸應力：31.4  kPa

→模擬現地建築物為3層樓之情形

A-Footing

0.89 cm

8.06 cm

30cm

80g時之接觸應力：52.9 kPa

→模擬現地建築物為5層樓之情形

B-Footing

1.44 cm

8.06 cm

30cm

C-Footing

80g時之接觸應力：86.0 kPa

→模擬現地建築物為9層樓之情形

80g時之接觸應力：52.9 kPa

→模擬現地建築物為5層樓之情形
基礎寬度 3.25 m

D-Footing

4.03 cm

30 cm

0.89 cm

B-Footing

80gRtest41-F-B 80gRtest39-F-B 80gRtest52-F-B

C-Footing

80gRtest47-F-C

X

Y+

Dip angle, 

a6 degree

Vertical 

throw, h

Fault rupture

 line
Thickness of 

soil layer, H

Foot wall

hanging wall

+

Fault offset displacement, d

a 

S

Footing-C; B=1.44 cm  

s/B=+0.69; p=86.0 kPa Breadth, B

p

40gRtest57-F-D

D-Footing



233 

 

 

圖 6.2.39 逆斷層試驗不同垂直錯動量，B 基礎版在不同 s/B 的情況下，地表變形

剖面之比較。(a)s/B=0；(b)s/B=0.69；(c) s/B=1；(d)自由場 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

圖 6.2.40 逆斷層試驗不同垂直錯動量，B 基礎版在不同 s/B 的情況下，地表變形

剖面之比較。(a)s/B=0；(b)s/B=0.69；(c) s/B=1；(d)自由場 

 

 

(a)                                 (b) 

圖 6.2.41 逆斷層試驗不同垂直錯動量，B 基礎版在不同 s/B 的情況下，基礎版旋

轉角及水平變位之比較。(a)旋轉角；(b)水平變位 
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(a) 

 

(b) 

圖 6.2.42 921 集集地震逆斷層錯動建物損壞情形(黃文正提供) 
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圖 6.2.43 逆斷層試驗，B 基礎版在不同 s/B 的情況下，淺基礎版對逆斷層出露地

表位置及主破裂面範圍之影響比較。(a)s/B=0；(b)s/B=0.69；(c)s/B=1；(d)自由場 

 

圖 6.2.44 逆斷層試驗，B 基礎版在不同 s/B 的情況下，淺基礎版對逆斷層跡出露

地表位置及主破裂面範圍之比較。(a)s/B=0；(b)自由場；(c)s/B=0.69；(d) s/B=1 
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圖 6.2.45 逆斷層試驗不同垂直錯動量，不同載重基礎版在相同 s/B=0.69 的情況

下，地表變形剖面之比較。(a)B 基礎(q=52.9kPa)；(b)C 基礎(q=86.0kPa)；(c)自

由場 

 

(a)                                 (b) 

圖 6.2.46 逆斷層試驗不同垂直錯動量，不同載重基礎版在相同 s/B=0.69 的情況

下，地表變形剖面之比較。(a)B 基礎(q=86.0kPa)；(b)C 基礎(q=52.9kPa) 
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(a) 

. 

(b) 

圖 6.2.47 逆斷層試驗不同垂直錯動量，不同載重基礎版在相同 s/B=0.69 的情況

下，基礎旋轉角及水平位移之比較。(a)基礎旋轉角；(b)基礎水平位移 
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圖 6.2.48 逆斷層試驗垂直錯動量 r=25%時，不同載重基礎版在相同 s/B=0.69 的

情況下，斷裂跡出露地表情形。(a)B 基礎(q=52.9kPa)；(b)C 基礎(q=86.0kPa) 

 

圖 6.2.49 逆斷層錯動試驗，在相同 s/B=0.69 的情況下，不同載重的淺基礎版對

逆斷層跡出露地表位置及主破裂面範圍之比較。(a)q=52.9kPa；(b)q=86kPa；(c)

自由場 

 

(a) (b) 

(c) 
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圖 6.2.50 逆斷層試驗，相同 s/B=0 的情況下，不同載重的淺基礎版對逆斷層跡

出露地表位置及主破裂面範圍之比較。(a)q=52.9 kPa；(b)q=86.0 kPa；(c)自由場 

 

圖 6.2.51 逆斷層試驗，在相同 s/B=0 的情況下，不同寬度的淺基礎版對逆斷層

跡出露地表位置及主破裂面範圍之比較。(a) 8.06 cm；(b) 4.03 cm；(c)自由場 
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圖 6.2.52 逆斷層試驗，在相同 s/B=0 的情況下，不同寬度的淺基礎版旋轉角、

水平位移之比較。(a)旋轉角；(b)水平位移 

 

圖 6.2.53 逆斷層試驗，在相同 s/B=0 及相同載重的情況下，不同寬度的淺

基礎版試驗後地表面斷層跡出露景象的比較 
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圖 6.2.54 逆斷層試驗，在相同 s/B=0 及相同載重的情況下，不同寬度的淺

基礎版試驗後及自由場地下斷層跡出露景象的比較 

 

6.3 剛性淺基礎版與正斷層的互制效應及對斷層跡發展的影響 

影響淺基礎版與正斷層的互制因素(Gazetas et al. 2008; Bray, 2001)，與逆斷

層相同，包括基礎版的勁度（剛性或柔性基礎）、基礎版寬度(B)、基礎載重大小

(q)、基礎版位置與自由場正斷層跡出露地表位置的相對位置(s/B)。圖 6.3.39 為

本研究所完成不同剛性淺基礎版與正斷層跡，出露地表相對位置關係的示意圖。

圖 6.3.40 為正斷層錯動試驗，在不同垂直錯動量，自由場(1g 及 80g 情況下)及 B

基礎版在 s/B=1的情況下，地表變形剖面之比較。圖6.3.41為正斷層錯動試驗(70g)，
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在不同垂直錯動量垂直錯動量下，B 基礎版座落於 s/B=0，1 處，地表變形剖面

之比較。圖 6.3.42、6.3.43 及圖 6.3.44 分別為正斷層(80g 及 70g)垂直錯動量 5cm

後，B 基礎版座落於 s/B=0，s/B=1 處，地下破裂跡的比較。圖 6.3.45 為正斷層(70g)

垂直錯動量 5cm 後，B 基礎版座落於 s/B=0 及 s/B=1 處，地下破裂跡的比較。綜

合上面的試驗結果顯示基礎的存在、基礎座落位置均會影響地表的變位剖面及地

下斷層跡的發展。圖 6.3.46 為正斷層(70g)不同垂直錯動量下，B 基礎版座落於

s/B=0 及 s/B=1 處，基礎版的旋轉角、水平位移及垂直位移之比較。圖 6.3.47 為

正斷層在不同垂直錯動量，自由場及 B 基礎版座落於 s/B=1 處，地表變位剖面與

基礎版傾斜及位移的情形地下破裂跡的比較。各圖中可以明顯展示淺基礎的存在，

會修飾地下破裂跡的發展及地表的變形剖面。基礎版的旋轉角、水平位移及垂直

位移的大小與 s/B 值有關。座落於上盤的淺基礎較座落於下盤的淺基礎有較大的

旋轉角及水平位移，但基礎右側卻有較小的垂直變位。圖 6.3.48 為 B 型淺基礎

座落與上盤會有較多的砂覆蓋在基礎上面。 
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圖 6.3.39 本研究不同試驗，剛性淺基礎版與正斷層跡出露地表相對位置關

係示意圖 
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圖 6.3.40 正斷層錯動試驗不同垂直錯動量，自由場(1g 及 80g 情況下)及 B 基礎

版在 s/B=1的情況下，地表變形剖面之比較。(a)80g自由場；(b)1g自由場；(c) s/B=1 

 

圖 6.3.41 正斷層錯動試驗不同垂直錯動量，B 基礎版在

s/B=0(70gNtesy70-F-B)及 s/B=1(70gNtest71-F-B)的情況下，地表變形剖面之

比較 

 

 

(b) (a) 

(c) 
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(a) 

 

(b) 

圖 6.3.42 正斷層(80g)垂直錯動量 5cm 後自由場及 B 基礎版座落於 s/B=1 處，地

下破裂跡的比較。(a)自由場; (b)s/B=1 

 

(a)s/B=0 

 

(b)自由場 

圖 6.3.43 正斷層(70g)錯動 5cm，B 基礎版座落於不同位置，地下破裂跡的比較。 
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(a)70gNtest71-F-B，s/B=1 

 

(b)70gNtest69，Free field 

圖 6.3.44 正斷層(70g)錯動 5cm 後，B 基礎版座落於 s/B=1 之地下破裂跡 

 

(a)s/B=1                       (b)s/B=0 

圖 6.3.45 正斷層(70g)錯動 5cm 後，B 基礎位於 s/B=0 及 s/B=1，地下破裂跡比較 
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(a)s/B=1                       (b)s/B=0 

圖 6.3.46 正斷層(70g)不同垂直錯動量下，B 基礎版位於 s/B=0 及 s/B=1 處，

旋轉角水平位移及垂直位移之比較。 

 

圖 6.3.47 正斷層在不同垂直錯動量，自由場及 B 基礎版座落於 s/B=1 處，

地表變位剖面與基礎版傾斜及位移的情形地下破裂跡的比較 
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圖 6.3.48 B 型淺基礎座落位置對正斷層錯動地表變位剖面的影響 

 

6.4 機率式斷層位移危害度分析(PFDHA) 

由於近年來鄰近斷層重大設施之可靠度受到社會大眾極高的重視，Youngs et 

al (2003)針對美國核廢料儲存場址 Yucca Mountain 相對於斷層所在位置，提出評

估斷層錯動下位移量超越機率之方法，以探討某場址在使用年限下之結構安全性，

此一方法稱為機率式斷層位移危害度分析 (PFDHA, Probabilistic Fault 

Displacement Hazard Analysis)，乃用來描述某位置受某(些)斷層影響下之位移量

超越機率，此一分析法，主要可分為地震法與位移法，地震法源自於機率式地震

危害度分析(PSHA, Probabilistic Seismic Hazard Analysis)，參照 PSHA 之理論公式，

需要以下各條件機率，以進行機率式斷層位移危害度分析，其中大多與斷層類型

有關(正斷層、逆斷層或平移斷層)，分別為(1) 斷層發生某地震矩規模之平均以

及其標準差，可利用來模擬其地震規模之分佈情形，本計畫採取之分佈類型為對

數常態分佈；(2) 斷層錯動造成地表破裂的機率，一般與地震矩規模有關；(3) 主

斷層長度、迴歸年以及其錯移速率；(4) 沿主斷層線之破裂位置及其對應之位移
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量統計資料，此一部分與斷層類型有密切關係，本計畫中蒐集了三大主要類型之

斷層文獻，可供使用，其中沿主斷層線不同破裂位置與其對應之位移量，一般亦

會對其最大或平均位移量進行正規化後，再進行統計分析；(5) 若要進行遠離主

斷層線之位移衰減評估，則僅需針對第 4 項所述之機率進行分析，遠離主斷層位

移衰減式亦與斷層類型有關，需視相關資料量之足夠與否才能進行危害度分析。

考慮某一斷層錯動且造成地表破裂之機率，以及該斷層線上某位置產生大於給定

位移量之機率一併考慮，以下式表示： 

)slip,,|(),|Slip(),|( rmdDPrmPrmdDP knknkn 
 式 6.1.10 

上式左側代表震源 n 對場址 k(位於主斷層線上距離端點為 r 處)在規模 m 影

響下，場址 k 發生位移量 D 大於某特定位移量 d 之機率，可由上式右側計算而

得，上式右側第一部分代表在上述條件下，場址 k 發生主斷層滑移的機率，而上

式右側第二部分則在滑移條件下，發生上述狀況之條件機率。 

斷層錯動造成地表發生滑移或破裂之機率，一般認為與地震矩規模有關，

Wells & Coppersmith(1994)年利用全世界蒐集而得之各類斷層(正、逆、平移斷層

整合)資料提出下式，用以評估主斷層發生破裂之機率，Youngs et al (2003)亦將

Pezzopane & Dawson(1996)所蒐集正斷層破裂資料與其相對應之地震規模(m)繪

圖並進行迴歸，其對應之參數依照不同資料庫而有不同之建議值，如表 6.1.7 所

示： 

bma

bma

e

e
P








1
rupture) surface principal(

 式 6.1.11 

此外，在斷層錯動造成地表破裂的條件下，沿主斷層線上某位置之位移量亦

需仰賴斷層錯動與位移量之資料庫進行分析，Wheeler(1989)利用美國西部麓山帶

五次正斷層錯動事件，以及 McCalpin(1998)利用 11 次正斷層錯動事件，整理沿

主斷層線上不同位置(距離斷層端點x處)與主斷層長度(L)下，其對應之位移量(D)，

並以該主斷層線最大位移量(MD)或平均位移量(AD)進行正規化，找出沿主斷層

線上之正規化位移量分佈情形，並以如 Beta 分佈，Gamma 分佈描述其位移沿斷

層線不同位置分佈情形，如此一來，即可利用地震法進行危害度分析。上述中關
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於最大位移量(MD)或平均位移量(AD)的推估部分，一般以經驗公式推估，較常

引用的研究結果為 Wells & Coppersmith(1994)年提出之經驗公式，其與地震規模、

斷層錯動造成地表破壞長度有關，其常見之經驗公式如表 6.1.8 所示。由於各不

同經驗公式適用不同性質之斷層，在選擇對應之參數上需多加注意，另外，某些

經驗公式之相關係數(correlation coefficient)相當低，代表使用該經驗公式所得物

理量之誤差可能極大，需特別小心。 

PFDHA 中的位移法相關分析資料主要需靠現場斷層挖溝資料中獲得，如滑

移事件之平均年發生速率(DE)，一旦取得平均年發生速率，即可利用類似地震

法理論求得超過某特別位移量之年發生平均次數，如下式所示： 

)|()( SlipdDPd DE    式 6.1.12 

其中 v(d)為超過某指定位移量 d 之年發生次數，滑移事件平均年發生速率

(DE)之推估可依斷層挖溝資料定年取得，即可求得某時間區間內發生地震事件

次數以及其對應之錯動量；另外，滑移事件速率亦可以利用斷層滑移速率(Slip 

Rate)以及平均滑移量求得，平均滑移量可由挖溝資料或經驗公式求得。 

由於上述各資料或經驗公式推估大多針對正斷層分析，若要進行其他類型斷

層之危害度分析，則較不適用，因此，Moss & Ross(2011)亦針對逆斷層進行統計

分析，並將逆斷層錯動造成地表破裂機率進行資料更新，其中包括 1999 年發生

於台灣集集之車籠埔斷層錯動事件，由於正逆斷層造成地表破裂機制不同，Moss 

& Ross(2011)建議下式，用以評估逆斷層在給定地震矩規模(m)下錯動，造成地表

破裂機率： 

me
P

03.130.71

1
rupture) surface principal(




 式 6.1.13 

此外，由於逆斷層之主要斷層線上不同位置之位移量均與正斷層分佈情形不

同，上述研究亦針對所蒐集之資料庫進行統計分析，發現位移量(D)與平均位移

量(AD)正規化後，可以 Weibull 分佈或 Gamma 分佈描述其分佈情形，若位移量

與平均位移量正規化(z=D/AD)，則 z 的分佈可以 Beta 分佈描述，如下式所示： 
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 式 6.1.14 

此外，位移量與平均位移量正規化(z=D/AD)，之分佈亦可以用 Gamma 分佈

描述，如下式所示： 
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 式 6.1.15 

如同前述，由於 Wells 與 Coppersmith 所提出部分經驗公式推估平均位移量

或最大位移量相關係數較低，且所使用資料庫並無法包含近期發生之逆斷層錯動

事件，因此上述研究亦針對平均位移量或最大位移量之推估進行探討，並將如台

灣集集地震(1999)以及中國汶川地震(2009)等八個逆斷層錯動事件列入資料庫內

進行分析，提出評估之經驗公式(AD，MD 單位均為公尺，m 為地震矩規模)如下： 

62.0 , 17.0 , 2192.23244.0)log( 2  RmAD   式 6.1.16 

53.0 , 31.0 , 1971.35102.0)log( 2  RmMD   式 6.1.17 

針對正斷層以及逆斷層之位移危害度分析，即可利用上述方法進行探討，並

依不同斷層破裂長度，滑移速率以及迴歸年等，定出危害度曲線，以滿足工程設

計所需。 

此外，Petersen et al. (2011)亦針對平移斷層(strike-slip fault)之機率式斷層位

移危害度分析進行討論，針對主斷層線以及次要破裂帶(遠離主斷層線)上之位移

進行歷史資料之統計及分析，研究中主要蒐集之平移斷層共有 22 條，其中亦包

含 Wesnousky(2008)蒐集之 13 條平移斷層。為驗證 Wells & Coppersmith(1994)所

提平移斷層關於地震矩規模與平均位移關係之經驗公式，Petersen et al. (2011)亦

將研究中所蒐集之資料點與經驗公式一併標示於圖中，如圖 6.1.38 所示，可以得

知 Well & Coppersmith(1994)所提之經驗公式亦有效涵蓋此次研究之資料點。 
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Petersen et al. (2011)將平移斷層上沿主斷層不同位置之位移量亦進行整理，

如圖 6.1.39 所示，研究中不同位置(l/L)之位移量(D)分別以雙線式(bilinear)、多項

式(Quadratic)以及橢圓式(Elliptic function)進行擬合，並以其對應之地震規模為變

數之一進行迴歸，研究中建議之經驗公式以及其標準差如下式所示，其中 m 為

地震矩規模，D 為主斷層線之位移，單位為公分： 

雙線式(bilinear)： 

28.10).(52.8797.1)ln(,3.0 
L

x
mD

L

x

， 式 6.1.18  

標準差為 1.29(取自然對數後之值) 

8962.77658.1)ln(,3.0  mD
L

x

， 式 6.1.19 

標準差為 0.9624(自然對數) 

多項式(quadratic) 

545.10)(17.20)(47.147895.1)ln( 2 
L

x

L

x
mD

， 式 6.1.20 

標準差為 1.1346(自然對數) 

橢圓式(Elliptical function) 

22.11793.1]5.0)/[(
25.0

1
13.3)ln( 2  mLlD

， 式 6.1.21 

標準差為 1.1348(自然對數) 

另外，Petersen 亦建議可用正規化位移量求取平移斷層主斷層線上之位移量，

以(D/Dave)表示，由於平均位移量(Dave)已使用地震矩規模(m)搭配 Wells 與

Coppersmith 建議之經驗公式推估，因此研究中建議之經驗公式僅與沿主斷層線

上之位置(l/L)有關，由於 Wells 與 Coppersmith 建議之平均位移與經驗公式具有

不確定性，因此 Petersen 建議使用上述位移量與地震矩規模及位置之經驗公式，

其對應之不確定性較少。 

上述討論之位移量均著重於主斷層線上之值，正斷層、逆斷層以及平移斷層

均有其對應之資料庫及據以推估而得之經驗公式，然而，當欲計算位移之位置遠

離主斷層線(off-fault displacement 或 distributed fault displacement)，一般認知上主
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斷層線上之位移量大多大於遠離斷層線之位移，且隨距離愈大其對應之位移量愈

小，對應之位移數量級(order)亦不同，沿主斷層線上之位移量常用公尺為其單位，

而遠離斷層線之位移則常以公分計，但由 Petersen et al. (2011)針對平移斷層所蒐

集之資料指出，當遠離主斷層線 12 公里處，可能還會有 35 公分位移量之影響，

如圖 6.1.40 所示。 

針對遠離主斷層線之位移量，Youngs et al. (2003)亦利用類似上述主斷層線

之位移推估方法進行計算，但由於遠離主斷層線之破裂機率不易定義，Youngs et 

al. (2003)先將各正斷層對應之地表破裂描繪並數位化，再以 500m 為邊長之網格

進行套疊，之後計算佔有次要斷層(distributed faults)之網格數(同時記錄其距離主

斷層線之發生位置)，並以地震影響區之總網格數進行比例之計算。研究中以

Pezzopane & Dawson(1996)蒐集之正斷層資料，分別對各正斷層之上盤以及下盤

進行主斷層線錯動造成遠離主斷層線破裂之機率探討，如圖 6.1.40 所示。 

由圖 6.1.41 可以得知，地震矩規模愈大，會造成遠離主斷層線破裂之比例也

愈高，此外，正斷層上盤位置之破裂機率亦較下盤處之破裂機率高，且其發生地

表破裂之位置可能延伸至主斷層線外 15 公里處。上圖中亦針對正斷層在不同地

震矩規模下遠離主斷層線之距離與其對應之破裂機率進行迴歸分析，其公式如下，

其中 r 為距主斷層線之距離，單位為公里，m 為地震矩規模，h 為 1 代表正斷層

之上盤，h 為 0 代表正斷層之下盤，zi 為隨機變數，其對應之平均值為零，標準

差為 1。 
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e

e
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 式 6.1.22 

其中， izrhmxf 611.0)14.4ln().629.0577.028.8(27.3)( 
 

由於次要斷層破裂之位移量資料相當少，因此對於本部分，僅能仰賴少量資

料進行迴歸分析，對於正斷層而言，其正規化位移與距離以及上/下盤位置之資

料標於圖 6.1.42，其中上盤資料相較於下盤資料稍多，下盤僅有一個資料點。圖

6.1.42 中，Youngs 等人(2003)針對該兩線段進行迴歸，並得到正規化後位移量與

距離(單位為公里)關係如下式所示，圖中假設實線部分代表統計上 85~95%累積
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機率線。由於對於正斷層而言資料量過少，因此上述討論中，針對各不同位置下

之次要斷層之正規化位移量，可假設一個統計上較為合理之分佈(如 Gamma 

Distribution)進行後續斷層位移危害度分析。 

此外，關於平移斷層遠離斷層線之位移及超越機率推估方面，Petersen et al 

(2011)亦針對所蒐集之 22 條平移斷層進行整理，並比照沿主斷層線之位移推估

方法進行經驗公式之推導，其資料整理如圖 6.1.43 所示。 

r

r

eMD

eMD

137.0

)fault principal((footwall) ddistribute

091.0

)fault principal( wall)(hanging ddistribute

16.0/D

35.0/D









 式 6.1.23 

根據上圖之資料，Petersen 建議如下之經驗公式計算遠離斷層線之位移量，

其中 d、r 之單位分別為公分以及公尺，m 為地震矩規模。 

7991.6)ln(.1671.04016.1)ln(  rmd ， 式 6.1.24 

標準差為 1.1193(取自然對數後之值) 

由於Youngs et al (2003)建議遠離斷層破裂機率之計算乃採 500m邊長之網格

進行破裂比例之計算，其解析度較低，因此 Petersen 等人在研究中採用邊長 200m

及 25m 之網格進行計算遠離平移斷層之破裂機率與距離及地震規模之關係，如

圖 2.1.44 所示，可以得知，當網格邊長愈大時，其對應之破裂機率(P)會愈大，

其經驗公式與使用之網格大小、斷層距離有關，如下式所示： 

)()ln()()ln( zbrzaP  ， 式 6.1.25 

其中 a(z)與 b(z)與所採用之網格尺寸有關，其對應之參數值詳見表 2.1.9 此

外，r 為遠離斷層之距離，其單位為公里。 

由於上述經驗公式所使用之資料主要集中在距離主斷層線約五百公尺外之

資料點，但距主斷層線較近之範圍內(200 到 400 公尺內)，若要以上式進行外插，

則所得之破裂機率可信度可能較低，因此研究中亦針對近域之破裂機率建議使用

內插方式，以表 2.1.10 建議之距離以及相對應之破裂機率進行線性內插即可。 

對於遠離逆斷層之位移量以及破裂機率等資料，就目前蒐集文獻而言，尚未

有相關資料討論其計算方式，但其分析方法應可以上述步驟進行計算，以得到遠

離斷層線之位移以及其破裂機率。 
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綜合上述，機率式斷層危害度分析可用地震法以及位移法進行主斷層以及遠

離主斷層之可能位移量評估。地震法主要仰賴各不同性質斷層(正斷層、逆斷層

或平移斷層)之經驗公式，以評估在某可能地震規模下，發生地表破裂之機率，

並找出沿主斷層線或遠離主斷層線不同位置對應之位移超越機率，以對於某場址

之可能位移量進行評估。位移法主要利用斷層挖溝或是歷史資料定年之方式找出

該地點之事件滑移速率以及事件平均位移量，對於位移超越機率部分，則可考慮

使用正規化位移量搭配統計上較常用之分佈曲線(如 Gamma 分佈)，以進行後續

計算。 

 

表 6.1.7 斷層破裂機率與地震規模關係參數表(Youngs 等人，2003) 

 

 

表 6.1.8 平均位移(AD)及最大位移(MD)與地震規模(M)關係(Wells 與

Coppersmith，1994) 
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表 6.1.9 不同網格尺寸之參數對照表(Petersen 等人，2011) 

 

 

表 6.1.10 遠離平移斷層主斷層線之破裂機率內插點資料(Petersen 等人，2011) 

 

 

 

圖 6.1.38 地震規模與主斷層線平均位移之關係-Wells 與 Coppersmith (1994)

經驗公式與 Petersen et al. (2011)資料比較(Petersen 等人，2011) 

 

   

圖 6.1.39 位移量(D)與主斷層位置之關係，左：雙線式；中：多項式；右：橢

圓式。由上而下之曲線或資料點顏色紅、藍、淡藍以及綠分別代表地震規模 8.0、

7.5、7.0 以及 6.5 之資料。(Petersen 等人，2011) 
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圖 6.1.40 遠離平移斷層之主斷層線位移量分佈圖(Petersen 等人，2011) 

 

 

圖 6.1.41 遠離正斷層主斷層線之地表破裂機率與距離關係(Youngs 等人，2003) 

 

圖 6.1.42 正斷層上盤及下盤遠離主斷層線之正規化地表位移以及距離分布

圖(Youngs 等人，2003) 
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圖 6.1.43 遠離平移斷層主線位移(左圖)及正規化位移(右圖)與距離之關係 

(Petersen 等人，2011) 

 

 

  

圖 6.1.44 不同網格邊長(左圖：25 公尺；右圖：200 公尺)對應之破裂機

率與距離關係(Petersen 等人，2011) 
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第七章、結論 

7.1 現地調查與文獻整理 

A. 本研究匯集了 16 篇發表於 2001 之後有關同震地表破裂的文章，共包含 2

起正斷層事件，3 起逆斷層事件，6 起橫移斷層事件及其引致的破壞帶或變

形帶寬，收錄在表 2.1.2 中。 

B. 921 地震斷層引致的地形崖，於竹山槽溝場址其形貌有顯著的不同，北側地

表剖面類似單斜褶皺(monoclinal profile)，南側則類似拋物線狀(parabolic 

profile)。竹山槽溝南北牆上的地質構造差異，主因為兩主要斷層，即上位斷

層(upper fault)和下位斷層(lower fault)，於側向上的位態變化、錯距差異及分

岔現象所造成。且兩牆面上的構造在地震事件 E4(於 1540-1810 cal yr B.P.後，

且接近 1380-1550 cal yr B.P.)前，應無差異，其中的沉積單元僅於約 10 公尺

的範圍中因變形而傾斜，於此範圍外仍保持水平，整體上為呈類似階梯狀

(step-like)的單斜褶皺構造(monocline)。 

 

7.2 砂箱實驗 

D. 逆斷層離心模型試驗成果 

離心機砂箱之斷層傾角為 60 度，在砂土試體實驗結果中得到覆土層之影響

範圍約為 1 倍覆土層厚度；在黏土試體實驗結果中得到覆土層之影響範圍約為

2.2 倍覆土層厚度。而在砂黏土互層試體實驗結果中可以看到，砂土覆蓋在黏土

層上地表變形較平緩，且影響範圍較廣。而黏土層覆蓋在砂土層上面，相對於前

者，則相反過來；黏土層的剪力強度減少，坡度變緩，其影響範圍也隨著增加。 

E. 正斷層離心模型試驗成果 

離心機砂箱之斷層傾角為 60 度，在砂土試體實驗結果中得到覆土層之影響

範圍約為 0.8 倍覆土層厚度；在黏土試體實驗結果中得到覆土層之影響範圍約為

1.9 倍覆土層厚度。而在砂黏土互層的試體中可以看到，若黏土覆蓋在砂土尚且

黏土強度較高，則錯動後的地表裂縫較窄，發生地表斷層裂縫地點較遠離斷層跡
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出露地表處，黏土層厚度較厚者且會發生兩個河階；而黏土層厚度較薄者，垂直

裂縫較深，且只發生一個河階。土壤強度較低者，斷層地表影響範圍較寬，垂直

裂縫最淺且地表斷層裂縫處較接近斷層跡出露地表處。 

F. 橫移斷層 1g 模型試驗成果 

斜移斷層錯動達 1cm 時地表有明顯破裂跡產生，且破裂方向與雷氏剪裂相

同，其後破裂跡發育趨向平行斷層面，且貫穿砂盒；抬升作用也達到 1cm，地表

高程差異顯著時，抬升側發生圓弧狀破裂跡，且砂顆粒由抬升側滑移至未抬升側。

透過試驗可觀察，地表因斷層作用之破裂跡影響範圍，在錯動初期範圍最廣，錯

動後期影響範圍並未擴張而是在既有影響範圍內產生新破裂跡。滑移量(Sy)與地

表影響範圍(W)分別對覆土層厚度(H)正規化，含有一趨勢，當 Sy/H 在接近 1 前

有一高峰值，影響範圍 W/H 最大達到 2.7，而主要影響範圍接落在 W/H 為 1.5

以內。 

純滑移與滑移或抬升，地表影響範圍以錯移量較大的 Sy(滑移)控制；滑移與

抬升並存時，地表影響範圍以較大錯移量控制。因砂盒抬升形成地形高差之崩崖

與堆積的影響範圍，在地形高差較小時影響範圍不明顯，在地形高差較大時，相

對抬升側形成明顯崩崖且向後發展，相對陷落側形成堆積區且向前發展。 

 

7.3 數值模擬 

A. 用離心模型試驗升 g 過程中，所量測到的地表沈陷來校正 PFC2D 的微觀參

數𝐾𝑛，在固定的
  

  
= 3條件下，可以決定𝐾𝑛隨覆土應力(或深度)增加而增加

的函數關係。利用校正所得的微觀參數，以 PFC2D 數值試驗與 80g 物理模

型試驗之地表沈陷剖面進行比較，顯示採用𝐾𝑛 = 0.58 ×
  7 

 
條件下，m=0.4，

  

  
= 3，及μ = tan36o

=0.726，逆斷層之模擬成果和離心模型試驗的成果相

當吻合。 

B. 由山腳斷層五股剖面的數值模擬結果中可以看到，剪切帶內的土層因受到多

次錯動的作用而傾斜甚至變得很陡，此一現象與 SCF-2 鑽井內所看到的現
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象相同，由此數值模擬及鑽井資料比較的結果可以確定一件事。 

C. 由 PFC2D 之逆斷層錯動的模擬分析及藉由包絡線之回歸分析，可以得到上

盤、下盤之影響範圍方程式及斷層出露點 xoutcropping 之回歸方程式，各方程

式分述如下： 

當斷層傾角小於等於 37.5°時，r>0 

上盤影響範圍為：𝐱𝟏𝐦 = −𝟏.𝟏𝟑𝟑 + 𝟎. 𝟎𝟐𝟔𝐫 

下盤影響範圍為： 𝐱𝟐 = 𝟏. 𝟐𝟖𝟐 + 𝟎. 𝟎𝟑𝟕𝐫 

出露點位置為：𝐱𝐨𝐮𝐭𝐜𝐫𝐨𝐩𝐩𝐢𝐧𝐠 = 𝟏. 𝟏𝟎𝟐 + 𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝐫 

當斷層傾角大於 37.5°時，r>0 

上盤影響範圍為：𝐱𝟏 = −𝟎. 𝟔𝟏𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟐𝟐𝐫 

下盤影響範圍為： 𝐱𝟐 = 𝟏. 𝟐𝟖𝟐 + 𝟎. 𝟎𝟑𝟕𝐫 

出露點位置為：𝐱𝐨𝐮𝐭𝐜𝐫𝐨𝐩𝐩𝐢𝐧𝐠 = 𝟏. 𝟏𝟎𝟐 + 𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝐫 

當基盤垂直錯動(s)對土層厚度(H)之正規化比值 r=25%時且斷層傾角小於

37.5°時，在斜率 f'=1/150 下，地表變形最大影響範圍為 3.99H，其中上盤影

響範圍(由 x1m至 xoutcropping)約為 3.69H、下盤影響範圍(由 xoutcropping至 x2)約為

0.3H。斷層傾角低於 37.5 度的逆斷層錯動，會產生逆衝斷層，因此也增加

了地表變形的影響範圍。 

D. 由 PFC2D 之正斷層錯動的模擬分析及藉由包絡線之回歸分析，可以得到上

盤、下盤之影響範圍方程式，各方程式分述如下： 

當 0<r<3%時 

上盤影響範圍為：𝐱𝟏 = −𝟎. 𝟎𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟐𝟓𝐫 

下盤影響範圍為：𝐱𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟖𝐫 

當 r＞3%時 

上盤影響範圍為：𝐱𝟏 = −𝟎. 𝟐𝟑𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟑𝟗𝐫 

下盤影響範圍為：𝐱𝟐 = 𝟎. 𝟏𝟗𝟖 + 𝟎. 𝟎𝟐𝟗𝐫 

當基盤垂直錯動(s)對土層厚度(H)之正規化比值 r=25%時，且在斜率 f'=1/150

下，地表變形最大影響範圍為 2.41H。 
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E. 低傾角的斷層錯動，會引致愈廣大的地表變形的影響範圍。斷層錯動通過的

上覆土層具有愈大的摩擦角或剪力強度，則斷層錯動引致地表變形的影響範

圍愈小。隨著斷層錯動比的增加，地表變形的影響範圍也愈大。利用本研究

建議的圖 5.3.23 及圖 5.3.3，可以提供工程師評估不同傾角的斷層錯動引致

之地表變形的最大影響範圍。在此範圍內的地表變形剖面的斜率超過 1/150，

可能會造成結構物的損害。 

7.4 斷層與基礎互制關係 

A. 針對淺基礎而言，相關文獻均指出不論是在正斷層或是逆斷層錯動下，其相

對於斷層破裂帶之位置在上盤、跨過斷層帶或是下盤，均會使得基礎版所受

應力以及彎矩有大幅增加的現象，對於正斷層而言，淺基礎若是位於上盤或

跨過剪裂帶，則其所受彎矩及應力會較位於下盤位置之彎矩及應力大，此外，

對於基礎之旋轉角而言，同樣是位於正斷層下盤處之基礎會較位於上盤及跨

過斷層帶旋轉角小。對於逆斷層而言，不論淺基礎在哪個位置(甚至遠離逆

斷層位於上盤的位置)，錯動造成之地表變形均會使得基礎版所受應力及彎

矩大幅提高，不利於基礎版之力學表現，僅由旋轉角看來，位於上盤處的淺

基礎在逆斷層錯動時，其值較跨過斷層帶以及下盤基礎要小。此外，淺基礎

載重會使得剪裂帶有偏移之效果，可避免斷層破裂帶直接於基礎下方出現，

而此一現象將伴隨基礎之剛體旋轉，可能使得基礎局部與土壤分離，造成基

礎局部應力過大而破壞，淺基礎載重的效果有二，其一使得斷層錯動造成不

平的地表面變得較平，其二使得基礎下方之應力分佈較為集中，將斷層破裂

帶導開。上述關於淺基礎之討論中，由於斷層錯動均會使得彎矩(值及方向)

產生變化，代表工程設計上若要考慮斷層錯動之影響，基礎版佈設鋼筋之位

置應有所不同，但由於現實中較難準確判斷斷層破裂帶之出露位置，因此在

工程設計上，應該以各結構物之重要程度(有無人員使用等)，來決定基礎工

程的設計考量。 

B. 針對樁基礎而言，由文獻以及現地調查之結果均指出，正斷層或逆斷層附近

若有樁基礎，則斷層錯動下對於樁基均會有相當嚴重的損壞，其損壞的原因
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主要為樁帽大量的旋轉以及位移，此外，文獻的數值分析中由於假設樁不可

斷裂，因此研究結果中僅見到剪裂帶穿過樁身，但由現地調查之結果可以發

現，一旦斷層剪裂帶可能穿過樁身，其唯一的結果即是將基樁剪穿，造成樁

身分離。由車籠埔斷層錯動造成基樁損壞情形看來，大多數位於上盤且靠近

破裂帶之基樁均遭到較為嚴重之損壞，而在下盤的基樁則沒有太多位移，此

一結果或許可做為未來樁基礎選擇位置時之參考(若一定要在臨近斷層兩側

施做基樁的話)。 

C. 針對沉箱基礎而言，由於其牆身之高剛度，可能會使得正斷層或逆斷層錯動

時之剪裂帶發展產生偏向、分枝或是發散現象，針對沉箱在正斷層錯動時之

行為看來，其破裂帶發展可能有五種情形，其對應之沉箱位置均位於跨過斷

層破裂帶或位於上盤處，情形 1 為破裂帶在沉箱兩側產生分枝，情形 2 為破

裂帶在沉箱底部分佈範圍變廣，情形 3 為在沉箱靠下盤處產生主動破壞面，

情形 4 為在沉箱靠上盤處產生被動破壞面，情形 5 為斷層剪裂帶被導向斷層

下盤，且剪裂帶較為集中；而沉箱與逆斷層錯動之互制機制亦可依其位置大

致分為三類，(1)當自由場狀況下之斷層破裂帶跨過沉箱右側時，此位置之

斷層破裂帶會被導向上盤，使得沉箱幾乎位於下盤，此狀況下沉箱會有大量

旋轉角產生，斷層破裂帶會擦過沉箱右側，導致沉箱右側與土壤有大量剪位

移產生(2)當自由場狀況下之斷層破裂帶大約略過沉箱右側的基底處，其斷

層破裂帶會開始產生分枝，但位於沉箱左側之剪裂帶發展並不明顯，沉箱兩

側的土壤會產生剪力破壞，沉箱有大量的旋轉以及位移；(3)若沉箱位於自

由場狀況下之斷層破裂帶偏左處，則斷層破裂帶會被導向下盤處，而在沉箱

右側偏上盤處，則會有明顯的土壤/沉箱介面滑動機制產生，此一位置會有

最大的垂直位移，且與斷層上盤一起運動。若沉箱位置繼續向上盤移動，則

剪裂帶再度集中成一條剪裂帶，且略過沉箱左側並向上盤發展。 

D. 針對隧道而言，根據現地對於逆斷層之調查結果指出，受到最嚴重損壞的隧

道大多位於逆斷層之上盤，隧道位於逆斷層之下盤或其他區域則受到的損壞

較低，此外，位於上盤處受損壞的隧道中，以位於邊坡旁或靠近開口處之隧
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道受損較為嚴重，高覆土應力狀況下的隧道其受損情形較為輕微。由數值分

析結果指出，隧道若位於逆斷層之三角剪切帶內，則其剪切帶之發展會與土

層緊密程度、覆土應力以及隧道剛性有關，且受到斷層錯動時，可能會使得

隧道有大量之旋轉及位移量產生。對於淺層隧道受到正斷層錯動時之影響，

其受力機制主要可分為三類，當隧道主體位於自由場破裂帶之下盤時，隧道

受彎矩狀況會使其向上拱(hogging)；若隧道主體位於自由場破裂帶之上盤時，

隧道受彎矩狀況會使其向下凹(sagging)；若斷層破裂帶通過隧道中間位置，

會發現隧道之受力乃處於上述兩種極端狀況之間，此外，隧道之存在可能會

使斷層破裂帶轉向、分枝以及造成剪裂帶之發散，此與上述之沉箱基礎效應

類似，隧道上方之覆土重量亦有兩個作用，一個是向下推隧道，使得隧道下

方的土壤受壓，將斷層錯動產生之不規則位移壓平, 其二，增加隧道下方土

壤之圍壓，使斷層破裂帶轉向、分枝或發散產生。 
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附錄 歷年委員意見答覆表 

民國 100 年期初委員意見 

100 年服務建議書內容 

審查意見 審查意見答覆與處理情形 

1.建議將本年度與後續年度預計進行

之活動斷層列表，以便瞭解未來整體

規劃。 

1.第一年度(100 年)計畫以逆斷層為

主，預計進行：車籠埔斷層、新城斷

層；第二年度(101 年)以正斷層為

主，預計進行：山腳斷層；第三年度

(102 年)以橫移斷層為主，預計進

行：米崙斷層。已彙整於第 13 頁，

如表 3-2 所示。 

2.請明確列出計畫主持人與協同主持

人之工作分工。 

2.已根據本年度工作項目，將計畫依照

計畫主持人與協同主持人之團隊分

工，已彙整於第 15 頁表 3-3 所示， 

3.請調整計畫協同主持人人數，建議部

分可調整為研究員；兼任助理月支酬

金請調整一致。 

3.已將計畫研究團隊進行最適調整及

分工，經費規劃也已採用所內常用規

劃，進行調整。 
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民國 100 年期中委員意見 

審查意見 審查意見答覆與處理情形 

1. 921 地震地表破裂沿線的型態多元，

應與土壤種類、厚度、物理特性(如

Stiffness)等有關，建議應先全盤整理

沿線的土壤類別，再做必要的研究。

只以竹山槽溝為依據，可能不足以代

表車籠埔斷層之變形特性。 

確如委員所述地震引致地表破裂型態多元，斷層沿線土壤種

類、厚度、物理特性等土層特性對破裂型態並無直接研究對

應各別關係，根據地調所工程地質探勘資料庫統計車籠埔斷

層沿線之土層特性資料，可知斷層沿線土層特性資料並不完

善，故本研究選定槽溝及槽溝鄰近之工程鑽孔，以獲取較豐

富之土層特性資料，於車籠埔沿線挑選竹山槽溝及中正公園

槽溝作為土層特性影響地表破裂型態之研究，如圖 2-1-9 所

示，竹山槽溝鄰近地表破裂型態似 a 類，中正公園槽溝似 b

類，土層特性整理結果竹山溝建議地層簡化為黏土層及卵礫

石層(37-46 頁)，中正公園槽溝之鄰近工程鑽井尚未有成果報

告，初步根據岩心照片判斷建議地層簡化為黏土層、卵礫石

層及剪裂帶軟岩(似斷層角礫岩)(46-53 頁)，故本研究將針對

兩槽溝設計並建立數值模型，以期了解土層特性對地表型態

之影響。 

2. 物理模型與數值模型，其界面條件均

需簡化，建議可以數值模型為主，物

理模型為輔，進行相關不同實驗參數

之實驗模型；並列出物理模型與數值

模型實驗之參數矩陣。 

物理模型與數值模型之配合而言，確如委員所述，數值模型

為主，物理模型為輔，於第三章第 3 節數值分析之本文內容

進行不同參數討論，並依據不同試驗模型建立數值模型，透

過參數矩陣進行參數討論。 

3. 離心機實驗之邊界條件與野外原型之

比較宜更為詳細。 
離心機之試體大小受限於儀器可用空間，圖 3-2-10(a)~(c)

為 NCU 離心機掛台空間，長寬高的限制。因此斷層試驗箱

的最大外部尺寸，設定為長×寬×高=100 公分×528 公分×67.5

公分。在可用空間內規劃試驗盒尺寸其試體尺寸為長×寬×高

= 74 公分×30 公分×32.5 公分，而試驗尺寸亦影響斷層傾角

設計，傾角過低其變形範圍超出邊界則試驗無法取得良好成

果，本研究的斷層錯動模擬試驗箱及施力設備的設計目標，

上述試體尺寸在 80g 的試驗條件下，代表原型尺寸長×寬×厚

=59.2 公尺×24 公尺×22 公尺，斷層錯動沿設定 60 度的滑動

面，進行不同錯動量的正斷層或逆斷層的離心模擬，原型最

大錯動距離可達 5.6 公尺。(102-103 頁) 

4. 請論述使用 2D 平面應變做數值與物

理模型試驗之正當性。 
物理模型於 1g 試驗下，其邊界效應下降如圖 3-2-2(d)所示，

觀察剖面之地表變形與俯視圖其他區域地表變形之變形量

及變形特徵相似，故本研究採用二維平面應變進行研究討

論。 

5. 建議觀察斷層移動造成地表變形或應

變，從彈性變形到塑性變形，乃至於

破裂過程中，所影響地表範圍變化之

過程。 

於第三章第 3節數值分析之本文內容進行不同滑移量進行討

論，並觀察滑移量對地表變形範圍之影響，亦可透過圖 3-3-10

觀察，紅色區域為彈性區，當斷層滑移量增加時其塑性區開

始發生並增加，彙整鄰近土層特性參數可修正數值分析內之

土壤組模式及參數，亦可了解其參數與地表變形帶之關係。 
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6. 未來年度之工作項目建議考量斷層的

斜滑移運動特性，並考慮修正本案研

究的斷層標的，及時程安排。 

斜滑移運動特性之斷層型態，初步規劃為米崙斷層，時程安

排於本計畫第三年度，並進行 1g 室內試驗。 

7. p.30 第 13 行所述車籠埔斷層北接三

義斷層有何證據？（兩斷層上、下盤

接觸關係（岩層）不同，且集集地震

地表破裂北段從豐原轉向東北東經石

岡至卓蘭，而大甲溪北岸后里台地南

緣所見之三義斷層露頭，於集集地震

時並未見破裂情形）。 

依構造地形學觀念推論，車籠埔斷層與三義斷層可能具有共

同滑脫面。此見解亦參考地調所(2008)特刊 21 號第 89 頁描

述，但考量非本研究關鍵課題，故以修正於稿件內。 

8. p.32 所述「近斷層之變形特徵……，

一定要輔以地表調查及…」，而集集地

震發生已過十幾年，變形帶寬度大部

份已無可考，更甭說斷層帶上結構物

變形破壞狀況。而本案進行現地調查

人員是否曾經歷並調查過集集地震？

現地調查能否得到所需的數據？ 

本計畫研究團隊成員(林銘郎-計畫主持人、黃文正-研究員)

過去曾於集集地震發生初期進行現場調查，對斷層沿線地景

地物有一定了解，並於本計畫期間內進行復勘，本次調查主

要了解斷層跡沿線房舍復育情況，以了解禁建法令規範是否

落實。 

9. 集集地震已過十幾年，如何重建地表

破裂跡型態？ 
並無重建地表破裂跡型態，將採用團隊成員過去調查成果，

以輔以了解破裂型態差異對地表結構物與土層特性之結構

互制行為。 

10. 竹山槽溝南、北牆就顯現不相同的變

形情況，集集地震地表破裂長約達

100 公里，所選的研究場址的結果能

否用於整個車籠埔斷層沿線的變形，

那藉此劃定活動斷層敏感區對未來地

質法執行上是否爭議會很多？ 

針對車籠埔斷層槽溝挖掘調查之研究結果顯示，每次大地震

造成之地表破裂跡位置，是依其覆蓋在基盤之上覆土層厚度

而定，當上覆土層厚度愈厚，材料性質愈疏鬆，斷層可能出

露地表的位置變動性愈大，且斷層具有重複性，故針對槽溝

及漕溝鄰近工程鑽井彙整土層變形參數，並透過簡化分析以

其了解變形帶可能範圍，再以現地調查輔助分析結果。 

11. p.76-p.87 共 12 頁敘述「新城斷層」，

所為何事？請說明。此外，以集集地

震地表破裂變形研究結果，用以驗證

(或應用至)未有任何地表變形記錄的

新城斷層，是否恰當 ？ 

分析模型模擬車籠埔斷層之竹山槽溝及中正公園槽溝，帶入

槽溝土層特性以模擬斷層滑移時地表變形特徵，再以新城斷

層(另一逆斷層)之土層特性參數驗證數值模型，以建立土層

特性與地表變形型態之關係。 

12. 摘要請針對重要研究成果進行摘述。 已於稿件內修訂，並摘述研究成果。 

13. 公尺、米、m 請統一。 感謝委員提醒，已於稿件內修訂。 

14. p.30 第 16 行台「東」盆地應為台中盆

地之筆誤，請修正。 
為台中盆地誤植，已於稿件內修訂。 

15. 圖 3-1-9 建議加入鑽探孔號或名稱。 感謝委員提醒，已於稿件內修訂。 

16. 圖說編排方式請統一(對齊、句號)。 感謝委員提醒，已於稿件內修訂。 

17. 圖 3-1-61~63 須註明出處。 感謝委員提醒，已於稿件內修訂。 

18. 工作內容主要是土壤層的部份，但岩

盤內若有較複雜的構造或斷層面轉

折，也可能造成大的變形帶。所以，

報告書內也請對所使用方法的限制做

說明。 

根據黃文正等人(2000)、李錫堤等人(2000)及 Kelson et 

al.(2001)的研究結果，可以看到斷層錯動面除了直線形之

外，還有可能是弧形、有轉折點或是其他構造，而，如圖

2-1-9(a)、(b)，未來將對其他之構造形態再做研究，並匯集

成表，以供參考。 

19. 應把尺度較大的逆(背)衝斷層的變形

分布(如草屯地區)列入研究成果合理

性分析。 

雖然在車籠埔斷層之現地觀察及數值模擬中皆可看到逆(背)

衝斷層的出現，但為了簡化問題，本研究先以單一條斷層錯

動面為研究對象。 
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20. 請注意使用 PFC 模擬黏土方法之正

確性，均質砂土層 W/H>均質黏土層

W/H>砂土層與黏土層互層之原因需

要找出，或解釋。 

由於目前 PFC 這套軟體中尚無巨觀與微觀參數之間的轉換

公式或內建程式，本研究使用 PFC 模擬黏土時將黏土視為沒

有摩擦角，但有凝聚力，也就是在模擬黏土層裡的顆粒間摩

擦力設為 0，而顆粒之間加上鍵結力，透過更改鍵結力的強

度大小，可以模擬不同凝聚力的黏土。根據目前的研究結

果，模擬斷層砂箱的結果中，當黏土顆粒間的鍵結力設為

1×10
3
(N)，且斷盤抬升量為 6 公分時，純砂土的情況底下斷

層影響範圍最小，為 17.8 公分；而純黏土的情況底下斷層影

響範圍最大，為 26.4 公分；互層為兩層的時候，砂土覆蓋於

黏土層上的結果是 21.2 公分，黏土覆蓋於砂土層上的結果是

26.4 公分；互層為三層的時候，砂土中間夾黏土層的結果是

23.6 公分，黏土中間夾砂土層的結果是 26.8 公分。由此結果

我們可以看到最靠近地表的土層影響很大，如果是砂土層，

越厚則影響範圍越大；如果是黏土層，越厚則影響範圍越

小。。詳細的影響範圍之比較列於表 3-3-10。 

21. 通常漕溝開挖所見斷層角度不大，但

模擬所用的角度大，請說明為何。 
目前數值模擬最主要的比對對象為斷層砂箱實驗，而在做斷

層砂箱實驗時，如斷層傾角越小，實驗用的砂箱就要訂做的

越大，因此在做室內實驗時斷層的傾角會受限於實驗的可行

性，故前人在做此一實驗時多採用高角度之斷層。而未來如

果數值模擬與砂箱比對有成果的話，可以再模擬低角度之斷

層，將不會受到同樣的限制。 

22. 數值模擬所得的結果雖類似竹山槽溝

目前的變形形貌，但是模擬為 1 次斷

層作用所造成，是否適用於竹山槽溝

4 次古地震事件所累積的變形結果，

請考慮。 

在竹山槽溝內所看到的斷層剖面除了 4 次古地震的營力之

外，當然也包含了侵蝕、堆積等營力所累積起來影響，才有

現今的結果。因此，以一次斷層作用所形成的結果來解釋所

有的現象是不夠的，還必需在數值模擬中加入侵蝕作用及多

次的斷層錯動作用。這項工作之時程安排於本計劃的第二年

度。 

23. 請於正式期末報告中詳列鑽探資料成

果及其他資料。 
感謝委員提醒，已於稿件內增補，詳見第三章第 1 節中中正

公園南北井鑽探、篤行工程井鑽探土層特性整理結果及附

錄。 

24. 所有方法與結果之限制條件應清楚列

出。 
感謝委員的題醒，本研究所使用之方法學：現地調查、砂箱

實驗、數值分析三種方法之限制與比較已詳列於 2.5 小節中

的表 2-4-3。 

25. 部份錯誤請修正，例如：p.1「地層」

液化；p.95(三)地表變形觀測所述「利

用地調所災後調查…」，地調所並無新

城斷層之災後調查。 

感謝委員提醒，已於稿件內修訂。 

26. p.1 由何證據證明大茅埔-雙冬斷層在

集集地震有動過？若無活動，建議不

需列於報告書中。 

感謝委員提醒，已從報告書中刪除。 

27. 本研究達成的目標僅能簡化到單純平

直的斷層上，但斷層沿線常見有彎曲

(bend)或是凸出(jog)的情形，其變形

本研究僅針對單一平直的斷層進行研究，並比對 Kelson et 

al.(2001) 整理了近地表變形的五種模式中的兩種模式，這兩
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行為與地表可能影響範圍均有很大的

差異，是否有考慮此一部份？ 
種模式的斷層錯動是沿著單一平直斷盤錯動，如圖

2-1-9(a)、(b)所示。 

28. 第二章研究方法中提及地球物理探

測，本計畫是否有進行何種地球物理

探測？若無，請減少描述的篇幅。 

本研究採取野外調查、文獻統整來了解研究區域內地表地形

的變化及地質構造，並搭配地調所外包給顏一勤地質技師事

務所所進行的鑽探工程，來了解地質構造及土壤、礫石、岩

盤…等的力學性質。 

29. 表 3-1-4 921 地震斷層沿線槽溝彙整

表及表 3-1-3 等文獻應列出處，其餘

引用他人圖表出處及參考文獻等資料

亦同。 

感謝委員提醒，已於稿件內修訂。 
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民國 100 年期末委員意見 

審查意見 審查意見答覆與處理情形 

1. 921 地震地表破裂沿線的型態多元，

應與土壤種類、厚度、物理特性(如

Stiffness)等有關，建議應先全盤整理

沿線的土壤類別，再做必要的研究。

只以竹山槽溝為依據，可能不足以代

表車籠埔斷層之變形特性。 

確如委員所述地震引致地表破裂型態多元，斷層沿線土壤種

類、厚度、物理特性等土層特性對破裂型態並無直接研究對

應各別關係，根據地調所工程地質探勘資料庫統計車籠埔斷

層沿線之土層特性資料，可知斷層沿線土層特性資料並不完

善，故本研究選定槽溝及槽溝鄰近之工程鑽孔，以獲取較豐

富之土層特性資料，於車籠埔沿線挑選竹山槽溝及中正公園

槽溝作為土層特性影響地表破裂型態之研究，如圖 2-1-9 所

示，竹山槽溝鄰近地表破裂型態似 a 類，中正公園槽溝似 b

類，土層特性整理結果竹山溝建議地層簡化為黏土層及卵礫

石層(37-46 頁)，中正公園槽溝之鄰近工程鑽井尚未有成果報

告，初步根據岩心照片判斷建議地層簡化為黏土層、卵礫石

層及剪裂帶軟岩(似斷層角礫岩)(46-53 頁)，故本研究將針對

兩槽溝設計並建立數值模型，以期了解土層特性對地表型態

之影響。 

2. 物理模型與數值模型，其界面條件均

需簡化，建議可以數值模型為主，物

理模型為輔，進行相關不同實驗參數

之實驗模型；並列出物理模型與數值

模型實驗之參數矩陣。 

物理模型與數值模型之配合而言，確如委員所述，數值模型

為主，物理模型為輔，於第三章第 3 節數值分析之本文內容

進行不同參數討論，並依據不同試驗模型建立數值模型，透

過參數矩陣進行參數討論。 

3. 離心機實驗之邊界條件與野外原型之

比較宜更為詳細。 
離心機之試體大小受限於儀器可用空間，圖 3-2-10(a)~(c)為

NCU 離心機掛台空間，長寬高的限制。因此斷層試驗箱的最

大外部尺寸，設定為長×寬×高=100 公分×528 公分×67.5 公

分。在可用空間內規劃試驗盒尺寸其試體尺寸為長×寬×高= 

74 公分×30 公分×32.5 公分，而試驗尺寸亦影響斷層傾角設

計，傾角過低其變形範圍超出邊界則試驗無法取得良好成

果，本研究的斷層錯動模擬試驗箱及施力設備的設計目標，

上述試體尺寸在 80g 的試驗條件下，代表原型尺寸長×寬×厚

=59.2 公尺×24 公尺×22 公尺，斷層錯動沿設定 60 度的滑動

面，進行不同錯動量的正斷層或逆斷層的離心模擬，原型最

大錯動距離可達 5.6 公尺。(102-103 頁) 

4. 請論述使用 2D 平面應變做數值與物

理模型試驗之正當性。 
物理模型於 1g 試驗下，其邊界效應下降如圖 3-2-2(d)所示，

觀察剖面之地表變形與俯視圖其他區域地表變形之變形量

及變形特徵相似，故本研究採用二維平面應變進行研究討

論。 

5. 建議觀察斷層移動造成地表變形或應

變，從彈性變形到塑性變形，乃至於

破裂過程中，所影響地表範圍變化之

過程。 

於第三章第 3節數值分析之本文內容進行不同滑移量進行討

論，並觀察滑移量對地表變形範圍之影響，亦可透過圖 3-3-10

觀察，紅色區域為彈性區，當斷層滑移量增加時其塑性區開

始發生並增加，彙整鄰近土層特性參數可修正數值分析內之

土壤組模式及參數，亦可了解其參數與地表變形帶之關係。 
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6. 未來年度之工作項目建議考量斷層的

斜滑移運動特性，並考慮修正本案研

究的斷層標的，及時程安排。 

斜滑移運動特性之斷層型態，初步規劃為米崙斷層，時程安

排於本計畫第三年度，並進行 1g 室內試驗。 

7. p.30 第 13 行所述車籠埔斷層北接三

義斷層有何證據？（兩斷層上、下盤

接觸關係（岩層）不同，且集集地震

地表破裂北段從豐原轉向東北東經石

岡至卓蘭，而大甲溪北岸后里台地南

緣所見之三義斷層露頭，於集集地震

時並未見破裂情形）。 

依構造地形學觀念推論，車籠埔斷層與三義斷層可能具有共

同滑脫面。此見解亦參考地調所(2008)特刊 21 號第 89 頁描

述，但考量非本研究關鍵課題，故以修正於稿件內。 

8. p.32 所述「近斷層之變形特徵……，

一定要輔以地表調查及…」，而集集地

震發生已過十幾年，變形帶寬度大部

份已無可考，更甭說斷層帶上結構物

變形破壞狀況。而本案進行現地調查

人員是否曾經歷並調查過集集地震？

現地調查能否得到所需的數據？ 

本計畫研究團隊成員(林銘郎-計畫主持人、黃文正-研究員)

過去曾於集集地震發生初期進行現場調查，對斷層沿線地景

地物有一定了解，並於本計畫期間內進行復勘，本次調查主

要了解斷層跡沿線房舍復育情況，以了解禁建法令規範是否

落實。 

9. 集集地震已過十幾年，如何重建地表

破裂跡型態？ 
並無重建地表破裂跡型態，將採用團隊成員過去調查成果，

以輔以了解破裂型態差異對地表結構物與土層特性之結構

互制行為。 

10. 竹山槽溝南、北牆就顯現不相同的變

形情況，集集地震地表破裂長約達

100 公里，所選的研究場址的結果能

否用於整個車籠埔斷層沿線的變形，

那藉此劃定活動斷層敏感區對未來地

質法執行上是否爭議會很多？ 

針對車籠埔斷層槽溝挖掘調查之研究結果顯示，每次大地震

造成之地表破裂跡位置，是依其覆蓋在基盤之上覆土層厚度

而定，當上覆土層厚度愈厚，材料性質愈疏鬆，斷層可能出

露地表的位置變動性愈大，且斷層具有重複性，故針對槽溝

及漕溝鄰近工程鑽井彙整土層變形參數，並透過簡化分析以

其了解變形帶可能範圍，再以現地調查輔助分析結果。 

11. p.76-p.87 共 12 頁敘述「新城斷層」，

所為何事？請說明。此外，以集集地

震地表破裂變形研究結果，用以驗證

(或應用至)未有任何地表變形記錄的

新城斷層，是否恰當 ？ 

分析模型模擬車籠埔斷層之竹山槽溝及中正公園槽溝，帶入

槽溝土層特性以模擬斷層滑移時地表變形特徵，再以新城斷

層(另一逆斷層)之土層特性參數驗證數值模型，以建立土層

特性與地表變形型態之關係。 

12. 摘要請針對重要研究成果進行摘述。 已於稿件內修訂，並摘述研究成果。 

13. 公尺、米、m 請統一。 感謝委員提醒，已於稿件內修訂。 

14. p.30 第 16 行台「東」盆地應為台中盆

地之筆誤，請修正。 
為台中盆地誤植，已於稿件內修訂。 

15. 圖 3-1-9 建議加入鑽探孔號或名稱。 感謝委員提醒，已於稿件內修訂。 

16. 圖說編排方式請統一(對齊、句號)。 感謝委員提醒，已於稿件內修訂。 

17. 圖 3-1-61~63 須註明出處。 感謝委員提醒，已於稿件內修訂。 

18. 工作內容主要是土壤層的部份，但岩

盤內若有較複雜的構造或斷層面轉

折，也可能造成大的變形帶。所以，

報告書內也請對所使用方法的限制做

說明。 

根據黃文正等人(2000)、李錫堤等人(2000)及 Kelson et 

al.(2001)的研究結果，可以看到斷層錯動面除了直線形之

外，還有可能是弧形、有轉折點或是其他構造，而，如圖

2-1-9(a)、(b)，未來將對其他之構造形態再做研究，並匯集

成表，以供參考。 

19. 應把尺度較大的逆(背)衝斷層的變形

分布(如草屯地區)列入研究成果合理

性分析。 

雖然在車籠埔斷層之現地觀察及數值模擬中皆可看到逆(背)

衝斷層的出現，但為了簡化問題，本研究先以單一條斷層錯

動面為研究對象。 
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20. 請注意使用 PFC 模擬黏土方法之正

確性，均質砂土層 W/H>均質黏土層

W/H>砂土層與黏土層互層之原因需

要找出，或解釋。 

由於目前 PFC 這套軟體中尚無巨觀與微觀參數之間的轉換

公式或內建程式，本研究使用 PFC 模擬黏土時將黏土視為沒

有摩擦角，但有凝聚力，也就是在模擬黏土層裡的顆粒間摩

擦力設為 0，而顆粒之間加上鍵結力，透過更改鍵結力的強

度大小，可以模擬不同凝聚力的黏土。根據目前的研究結

果，模擬斷層砂箱的結果中，當黏土顆粒間的鍵結力設為

1×10
3
(N)，且斷盤抬升量為 6 公分時，純砂土的情況底下斷

層影響範圍最小，為 17.8 公分；而純黏土的情況底下斷層影

響範圍最大，為 26.4 公分；互層為兩層的時候，砂土覆蓋於

黏土層上的結果是 21.2 公分，黏土覆蓋於砂土層上的結果是

26.4 公分；互層為三層的時候，砂土中間夾黏土層的結果是

23.6 公分，黏土中間夾砂土層的結果是 26.8 公分。由此結果

我們可以看到最靠近地表的土層影響很大，如果是砂土層，

越厚則影響範圍越大；如果是黏土層，越厚則影響範圍越

小。。詳細的影響範圍之比較列於表 3-3-10。 

21. 通常漕溝開挖所見斷層角度不大，但

模擬所用的角度大，請說明為何。 
目前數值模擬最主要的比對對象為斷層砂箱實驗，而在做斷

層砂箱實驗時，如斷層傾角越小，實驗用的砂箱就要訂做的

越大，因此在做室內實驗時斷層的傾角會受限於實驗的可行

性，故前人在做此一實驗時多採用高角度之斷層。而未來如

果數值模擬與砂箱比對有成果的話，可以再模擬低角度之斷

層，將不會受到同樣的限制。 

22. 數值模擬所得的結果雖類似竹山槽溝

目前的變形形貌，但是模擬為 1 次斷

層作用所造成，是否適用於竹山槽溝

4 次古地震事件所累積的變形結果，

請考慮。 

在竹山槽溝內所看到的斷層剖面除了 4 次古地震的營力之

外，當然也包含了侵蝕、堆積等營力所累積起來影響，才有

現今的結果。因此，以一次斷層作用所形成的結果來解釋所

有的現象是不夠的，還必需在數值模擬中加入侵蝕作用及多

次的斷層錯動作用。這項工作之時程安排於本計劃的第二年

度。 

23. 請於正式期末報告中詳列鑽探資料成

果及其他資料。 
感謝委員提醒，已於稿件內增補，詳見第三章第 1 節中中正

公園南北井鑽探、篤行工程井鑽探土層特性整理結果及附

錄。 

24. 所有方法與結果之限制條件應清楚列

出。 
感謝委員的題醒，本研究所使用之方法學：現地調查、砂箱

實驗、數值分析三種方法之限制與比較已詳列於 2.5 小節中

的表 2-4-3。 

25. 部份錯誤請修正，例如：p.1「地層」

液化；p.95(三)地表變形觀測所述「利

用地調所災後調查…」，地調所並無新

城斷層之災後調查。 

感謝委員提醒，已於稿件內修訂。 

26. p.1 由何證據證明大茅埔-雙冬斷層在

集集地震有動過？若無活動，建議不

需列於報告書中。 

感謝委員提醒，已從報告書中刪除。 

27. 本研究達成的目標僅能簡化到單純平

直的斷層上，但斷層沿線常見有彎曲

(bend)或是凸出(jog)的情形，其變形

本研究僅針對單一平直的斷層進行研究，並比對 Kelson et 

al.(2001) 整理了近地表變形的五種模式中的兩種模式，這兩
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行為與地表可能影響範圍均有很大的

差異，是否有考慮此一部份？ 
種模式的斷層錯動是沿著單一平直斷盤錯動，如圖

2-1-9(a)、(b)所示。 

28. 第二章研究方法中提及地球物理探

測，本計畫是否有進行何種地球物理

探測？若無，請減少描述的篇幅。 

本研究採取野外調查、文獻統整來了解研究區域內地表地形

的變化及地質構造，並搭配地調所外包給顏一勤地質技師事

務所所進行的鑽探工程，來了解地質構造及土壤、礫石、岩

盤…等的力學性質。 

29. 表 3-1-4 921 地震斷層沿線槽溝彙整

表及表 3-1-3 等文獻應列出處，其餘

引用他人圖表出處及參考文獻等資料

亦同。 

感謝委員提醒，已於稿件內修訂。 
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民國 101 年期初委員意見 

審查意見 審查意見答覆與處理情形 

1. 第 20頁與第 25頁所列驗證斷

層類型不同，請修正。 

本研究預計在本年度挑選一條其他正斷層(國內或

國外活動斷層)的地表變形，運用數值分析所得的簡

化圖或表，進行模式之驗證與應用。感謝委員提醒，

矛盾之處已在工作計劃書中改正。 

2. 在數值分析變形帶範圍時，建

議將重點放在使用分離元素

法(PFC) 

感謝委員意見，經過第一年度的經驗，本年度將重

點放在 PFC2D 的分析，因為 PFC 可以考慮多次斷

層作用引致的生長地層及生長斷層現象。 

3. 請考慮當山腳斷層錯動時，在

台北盆地的年輕地層上可能

的變形，例如：破裂面是否穿

透地表、沉陷量可否達到５公

尺等，是否可利用數值模擬來

解釋這些現象。 

一次岩盤錯動是否可以讓破裂延伸通過土壤到達地

表，端視岩盤錯動量及土層厚度而定，此部份已有

部份研究，可參考陳師賢(2007)之研究。就本研究之

模式，岩盤錯動量等於地表沉陷量，所以岩盤如果

一次錯動達 5m，地表也可沉陷達 5m，本研究應可

模擬此一現象。 

4. 本年研究山腳斷層，由於近一

萬年無變動，其覆蓋層的厚度

遠大於去年案例及國外正斷

層研究者，應注意此事實的影

響。 

如果台北盆地是山腳斷層(正斷層)作用陷落而成，如

此深厚的土層應是非常多次作用下所形成，因盆地

間歇性的陷落與堆積，自然會有生長地層與生長斷

層的特色，此一特性未來將會嘗試用 PFC2D 模擬分

析之。 

5. 山腳斷層於「現地調查」如何

進行？報告中提及山腳斷層

跡，是否真可見斷層跡？ 

 關於現地調查的部份，第一是就既有地質鑽井

剖面之現地踏勘，第二是選擇部份關鍵既有鑽

井之岩心進行重新判識。 

 岩盤斷層被土層所覆蓋，無法看見斷層跡，應

該以垂直投影地表土層推測斷層跡取代。 

6. 請考慮山腳斷層是否為單純

的伸張(tension)作用亦或是有

橫移 (transtension) 分量的作

用？另外，砂箱離心試驗可否

模擬橫移(transtension)作用? 

 關於山腳斷層是否為伸張或是亦有橫移作用，

此一部份並非本研究之工作項目，如果有充份

的地質證具指出山腳斷層為一伸張及橫移作用

皆有的斷層，那本研究將在明年度研究橫移斷

層時加以討論。 

 模擬橫移作用之砂箱在 1g 的環境下是可以進

行的，此亦為明年度之工作項目，但在離心機

的環境下，目前還沒有足夠的技術可以進行。 

7. 試驗結果對於砂、泥厚度宜標

準化(Normalize)，以便後續應

用。 

斷層錯動時產生的變形範圍受土層厚度影響很大，

當土層越厚時，變形範圍越大，但變形範圍內的應

變量會越小。因此在未來的分析上，地表砂土層(或

黏土層)之厚度會對總土層厚度做正規化。 

8. 參考文獻應只列服務建議書

中所引用者，部分誤植或漏列

者(例:表 4-3、4-4)亦請補正。 

感謝委員提醒，增列之參考文獻已中刪除。表 4-3、4-4

中所引用之參考文獻已在工作計劃書中補正。 
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民國 101 年期中委員意見 

審查意見 審查意見答覆與處理情形 

1. 報告內容豐富詳實，反應工作團隊的

用心與努力；但是，主題似乎較為分散，

可考慮將不同工作方法彚整並加以聚焦，

在期末報告時加強重點之強調。 

本年度之重點在於正斷層之研究，因此現地調查之重點是放

在山腳斷層之野外調查、鑽孔資料整理及日本 411 地震之

Shionohira 斷層之挖溝剖面，砂箱實驗之重點則是在 1g 生長

斷層之實驗結果整理及離心機正斷層實驗，數值模擬之重點

是放在正斷層及生長斷層的砂箱實驗模擬上。為求研究結果

之統一性，結論的部份有加上現地調查、砂箱實驗及數值模

擬之結果比較。另外，上一年度之重點在於逆斷層之研究，

但有一些去年未完成之工作也併在今年的工作報告裡，標題

會註明是逆斷層之研究。 

2. 正斷層之砂盒物理模型與數值模型於

石油探勘與構造地質均有甚多之研究與參

考文獻，建議可多蒐集參考。 

感謝委員之建議，本研究已參考更多正斷層、生長斷層、三

角剪切帶及砂箱實驗之文獻。 

Rouby, D., Raillardb, S., Guillocheaua, F., Bouroullecc, R. 

& Nalpasa, T., (2002) Kinematics of a growth fault/raft 

system on the West African margin using 3-D restoration. 

Huang, S.Y., Charles, M.R., Chen, Y.G., Liu,H.C., (2007) 

Prehistoric earthquakes along the Shanchiao fault, Taipei 

Basin, northern Taiwan. 

Allmendinger, R.W., Shaw, J.H., (2000) Estimation 

of fault propagation distance from fold shape: 

Implications for earthquake hazard assessment. 

Nolleta, S., Vennekateb, G.J.K.,Gieseb, S., Vrolijkc, 

P., Uraia, J.L., Zieglerb, M., (2012) Localization 

patterns in sandbox-scale numerical experiments 

above a normal fault in basement. 

3. 對於山腳斷層之模擬是否可考慮先有

逆斷層之後再反轉為正斷層之模式。 
這是一個很有創意的建議，唯本研究一開始即是分開對正斷

層、逆斷層、平移斷層進行研究。為針對斷層錯動時覆土層

之變形，僅考慮近期的斷層錯動形式，並且在模擬的過程中

使用鑽孔資料整理出來的參數進行簡化土層簡化參數來當

作覆土材料，因此在模擬山腳斷層的時已將它視為正斷層，

也就是基於該地區已無逆斷層活動，且山腳斷層只有單一滑

動面的假設在進行模擬。如果構造地質的研究有更進一步的

證明的確有先逆斷層錯動後延著既有斷層面再反轉正斷層

錯動，到時候將考慮研究反轉活動斷層對上覆土層變形的影

響。 

4. 台北盆地是個半地塹盆地，其邊界斷

層-山腳斷層會有翻覆(rollover)的現象，斷

層在地表附近雖為高角度傾斜，但往地下

深處，斷層面傾斜會逐漸變緩，最後併入

舊有之新莊斷層，除了期中報告所進行的

本研究為模擬正斷層錯動時覆土層錯動之情形，因此必需為

模擬對象定義一個基盤部份和覆土部份的交界處，而本研究

在模擬山腳斷層時，本研究將第三紀沉積物的頂部定義為此

交界處，視第三紀基盤頂端為水平，位於第三紀沉積物以下

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191814101001080
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191814101001080
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191814101001080
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191814101001080
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191814101001080
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191814101001080
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191814101001080
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191814101001080
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191814101001080
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191814112000521
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191814112000521
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191814112000521
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191814112000521
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191814112000521
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191814112000521
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191814112000521
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191814112000521
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191814112000521
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191814112000521
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191814112000521
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0191814112000521
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一般模擬外，建議可以進行此種模式的模

擬。 
的構造在模擬中皆視為基盤的一部份，以便簡化問題，因此

以現階段的研究方針還不會納入正斷層底部還有逆斷層或

斷層傾角變緩的變因。 

5. 可考透過比例理論分析，討論砂箱實

驗在不同重力加速度下所代表之意義。 
使用離心機進行砂箱實驗將模型材料之重力加速度增加 N

倍，則可將模型中每點的自重應力提高到與砂箱尺寸 N 倍之

原型中相對應點之應力，詳見 2.3.2 小節。因此，以本研究

中砂箱寬度為 1 公尺的情形下，10g、40g、80g 之離心機實

驗代表了 10 公尺、40 公尺、80 公尺寬的現地情形。 

6. 生長斷層的定義為一面沉積，斷層一

面下陷，請考慮目前山腳斷層是否適用此

定義？ 

本研究將山腳斷層視為生長斷層主要是因為由鑽孔資料整

理出來的剖面有明顯的地層厚度在上下盤不一致的狀況，因

此在砂箱實驗及數值模擬上仍是以一個生長斷層來看待，並

且本研究是基於在一段時間內沉積作用先發生，然後斷層再

活動造成地表變形的這個假設下在進行的。 

7. 不同比例尺的圖資原本就有不同的誤

差範圍，日本 411 地震斷層造成的破裂跡

與圖資差 20 公尺，是否在其誤差容許範圍

內？ 

在日本 411 地震過後，日本的研究人員現地調查發現在

Fukushima 地區有三條斷層再活動，其中 Itozawa 斷層分成東

西兩條不同的斷層，兩條斷層相隔 2~3 公里，研究人員為便

於分辨，稱 Itozawa 西斷層為 Shionohira 斷層。Shionohira 斷

層在 411 地震之前因為地表變形速率太低(松田，1975)，所

以常常被人忽略，然而在 411 地震之後因為其沿線的地表變

形及機制為顯示為正斷層，所以引起日本研究人員的注意。 

8. 日本 411 地震的破裂跡之間呈斜交關

係，與山腳幾何形態似有差異；而且，日

本 411 地震斷層兩側全為基盤，山腳斷層

兩側一邊為基盤，一邊為巨厚沉積物，因

此變形形態、範圍應與日本有所差異。美

國 Utah 的 Wasatch 斷層與山腳斷層特性較

為相似，建議加入美國的正斷層進行比較。 

感謝委員之建議，本研究已參考更多正斷層、生長斷層之文

獻。並在期末報告中加入美國新墨西哥之 Pajarito 斷層之文

獻回顧。 

9. 山腳斷層的土壤以黏土為主，而模型

試驗以砂土為主，請注意兩者之間的差異

與適用性問題。 

黏土材料具有置立性，因此受到斷層作用時地表的變形容易

出現陡峭的斷層崖，砂土材料因為沒有凝具力，所以斷層崖

較緩，並且以去年的模擬結果可以看到剪切帶在砂土中比黏

土中來的寬，以上這些都是覆土層性質不同時的差異。因為

砂箱實驗中的黏土材料準備不易，本研究的正斷層砂箱實驗

是以砂土材料為主，但也開始進行了的 2 組黏土砂箱實驗，

詳見成果報告 3-2-2 小節。另外，今年度的正斷層數值模擬

方面是以砂箱為模擬對象，所以也是以砂土為主，未來將會

加入黏土的模擬。 
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民國 101 年期末委員意見 

審查意見 審查意見答覆與處理情形 

1. 試驗資料成果請依 normalized 

data 來處理。 
委員的意見是很好的建議，本報告已有的成果會盡量以

normalized data 來呈現，如 3.2.1 小節第二段及圖 3-2-10

至圖 3-2-13 所呈現之結果。 

2. 參數空間變異分析請考慮使用

semivariogram。 
目前是用兩兩對比相關係數的方式表示。委員的建議是

很好的方向，已著手進行，如有成果將於明年度之期中

報告中呈現。 

3. 請加強說明砂箱離心機試驗之設

定（包括邊界條件等）。 
詳見報告 2.3.2 小節，已詳列離心機試驗之試驗砂箱設

計，包含砂箱尺寸、機械趨動設備、位移方向、最大位

移量限制及不同加速度下(g 值)所代表之原型尺寸，另

外也詳列試驗用砂土及黏土之性質。 

4. 請說明斷層傾角變化（由小至

大、由大至小）對地表變形的影

響。 

感謝委員給予的意見，已將斷層傾角變化對地表變形影

響的比較新增至 3.3.2.Ⅱ小節。由比較結果可以得到斷

層傾角對正斷層覆土中剪切帶之影響，當斷層傾角越小

時剪切帶越寬，並越提早發展出反向斷層。 

5. 現地觀察、砂箱試驗及數值模

擬，除說明變形帶之發展外，亦

請說明各個破裂面之發展，並指

出主破裂面 0.。 

感謝委員給予的意見，已修定報告，增加如何在現地觀

察、砂箱試驗及數值模擬中觀察應變集中帶之發展的方

法學，如第 2.5 小節。 

6. 結構物補強減災方式請加強考慮

主破裂面。 
感謝委員給予的意見，已將結構物補強之模擬結果新增

至 3.3.2.Ⅳ小節。 

7. 山腳斷層係 transtension，請說明

如 何 在 tension 試 驗 中 探 討

transtension 之地表變形。 

Transtension 有橫移分量，是一 3D 問題，本計畫第三年

度會針對橫移斷層進行相關研究。 

8. 請檢視台北盆地之岩心，由不同

深度之構造，了解山腳斷層之正

斷作用在不同深度之應力狀況及

變化。 

委員之意見甚是，本研究透過岩心資料，整理了三腳斷

層在基盤分佈的特性，詳細請見 3.1.1 小節。 

9. 請收集全世界正斷層活動中，一

次陷落最大為多少公尺？斷層傾

角、地震規模及災害情況（包破

結構物破壞型式）為何？並說明

位在何種構造環境之正斷層。 

根據 Wells及 Coppersmith(1994)發表的歷史地震斷層的

資料(詳見附錄)，加上我們收集到的在 1994 年以後至今

的地震斷層的資料，得知歷史地震正斷層的最大錯動量

約為 8 公尺左右，歷史地震斷層的最大錯移量則以橫移

斷層的 12 公尺居冠。而歷史地震正斷層最大地震矩規

模則為 7.6，歷史地震斷層的最大地震矩規模，還是以

橫移斷層居冠，約為 8.6。 

正斷層會形成於怎麼樣的地質環境，我們就大尺度和中

尺度來說明，小尺度的正斷層基本上不會造成具破壞性

的地震，先行忽略。就大尺度來看，正斷層常出現在受

伸張的地殼大地構造環境裡，如地殼擴張的中洋脊附

近，大陸地殼中的裂谷(rift)處、熱點(hotspots)所在的地

區、弧後盆地(back-arc)等。就中尺度而言，如形成在大
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規模橫移斷層彎曲(bend)的伸張 duplex 處，亦即形成

transtension 的地區，這是因空間上的調協所造成，或是

在大型的背斜構造的頂部，因岩石受撓曲所致。 

10. 「整體構想」一節和工作計畫書

相似，請依工作進展更新修正。 
感謝委員提醒，已修正於期末報告中。 

11. 封面格式請加入中程計畫名稱並

統一格式。 
感謝委員提醒，已修正於期末報告中。 

12. p.18、19 有關日本 Fukushima 地

區活動正斷層的描述與圖的編號

有誤，請修正。 

感謝委員提醒，已修正於期末報告中。 

13. 圖 2-1-9~12 圖說中位置點標示於

圖 2-1-3 有誤，請修正。 
感謝委員提醒，已修正於期末報告中。 

14. p.18 倒數第 5 行「兩斷層」所指

為何，請說明。 
「兩斷層」係指造成日本 411 地震的其中兩條斷層：

Itozawa 東斷層及 Itozawa 西斷層，其位置請詳見圖

2-1-7。 

15. p.113 法規整理建議加上法規最

新修正日期。 
感謝委員提醒，已修正於期末報告中。 

16. p.113「山坡地開發建築管理辦

法」已修改為「山坡地建築管理

辦法」，原「山坡地開發建築管理

辦法」條文內容已廢止。 

感謝委員提醒，已修正於期末報告中。 
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民國 102 年期初委員意見 

審查意見 審查意見答覆與處理情形 

1. 研提之工作內容與方法具體

可行，惟實體之介面條件應

再加以說明。 

感謝委員的提醒，但由於 1g 橫移斷層砂箱仍在設計

及製作中，因此目前除了確定斷層傾角是 90 度以

外，其它詳細的砂箱介面條件及試驗條件還無法在

現在做說明。未來在期中及期末報告中有更詳細的

說明。 

2. 請蒐集米崙斷層沿線兩側微

地形變化資料及地震斷層面

解。 

感謝委員的建議，雖然本研究重點在於斷層的影響

範圍，並非微地形的調查，但本研究團隊也非常關

切微地形變化的議題。舉例而言，在一條南北走向

的左移橫移斷層上，其東北角及西南角會因為擠壓

而隆起，而東南角及西北角會因為伸張而陷落，過

去中研院也在花蓮北部地區佈設過水準網觀察過此

現象。為了更了解米崙斷層的微地形，本研究團隊

在去年也行文至 貴所取得米崙地區的 LiDAR 資料。 

另外，委員所提到的斷層面解也是一個很好的建

議，本研究團隊將搜尋並收集前人研究是否有針對

1951 年之地震或其他地震所提出來的斷層面解，在

期中及期末報告中有更詳細的整理。 

3. 請蒐集美崙飯店開挖時之斷

層資料。 

非常感謝委員的意見，若能收集到美崙飯店開挖時

所挖到之斷層資料，有助於本研究對於米崙斷層的

了解。研究團隊將與林明聖教授或有關單位聯繫。 

4. 山腳斷層為 transtension，米

崙斷層為 transpression，彎曲

的米崙斷層可否進行相關的

模擬試驗？ 

由於實驗儀器之限制，模擬基盤的部份，本研究僅

能進行直線型破裂的橫移斷層。根據過去數值模擬

的經驗，雖然基盤是直線型，但經過橫移加擠壓的

作用或橫移加伸張的作用，其覆土層中的斷層面會

是一個曲面。而究竟在砂箱實驗中是否也會看到同

樣的現象，必需等到本團隊完成橫移斷層的砂箱後

方可進行實驗來驗證。未來將在期中與期末報告裡

呈現更多結果。 

5. 請注意砂箱試驗中之邊界效

應，砂土試驗量可測應變分

佈，黏土試驗量可測孔隙水

壓分佈。 

由於目前模擬黏土的材料是油黏土(甘油加黏土)，無

法量測孔隙水壓。其模擬的情況是將地震視為一個

快剪，因此以不排水剪力強度(Su)來代表黏土的反

應。 

6. 建議增補國外相關案例，如

土 耳 其 North Anatolian 

fault。 

感謝委員的意見，由於土耳其 North Anatolian fault

長度超過 1000km，是一個很大的橫移斷層系統，由

於本研究目前之重點擺在一個大的系統架構下，一

條分支斷層，在某一次的錯動下會有什麼樣的影響

範圍。因此，關於土耳其 North Anatolian fault 之案

例探討將在期中與期末報告裡呈現更多結果。 
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7. 921 地震地表變形受近地表

材料差異影響很大，不應只

以豐原案例為證，建議將其

他地點納入討論。 

感謝委員的意見，影響土壤與結構物互制後變形的

因子相當多，舉凡斷層種類，土層性質、土層厚度

與結構物種類都會對土層變形及結構物變形有相當

大的影響。然而本研究目前的成果以豐原案例為

例，是因為在離心機的土壤與結構物互制實驗中已

看到相當穩合的結果，也就是結構物與土層中之斷

層線的相對位置影響很大，這個影響因子決定了在

斷層錯動時哪些結構物會受影響而哪些不會。針對

更多不同影響因子，本團隊也將更進一步更仔細的

進行研究，在未來的報告裡呈現更多結果。 

8. 計畫摘要之重點在今年度之

研究，宜多加著墨。 

感謝委員提醒，已於工作計畫書中修正。 

9. 摘要部份僅列出第二年研究

成果，請增列第一年之研究

成果。 

感謝委員提醒，已於工作計畫書中修正。 

10. p.16-17 分年工作內容與預

期成果中，100 年及 101 年

之工作內容已完成，請更新

資料。 

感謝委員提醒，已於工作計畫書中修正。 

11. p.17 有關 102 年度第 4 點，

「進行前一年度逆斷層活動

影響因子」，前一年度並非探

討逆斷層，請修正。 

感謝委員提醒，已於工作計畫書中修正。 

12. p.24 「Landers 的地表變形」

請改為「Landers 地震的地表

變形」。 

感謝委員提醒，已於工作計畫書中修正。 

13. p.31「左移兼具分量的橫移

斷層」請改為「左移兼具逆

衝分量的橫移斷層」。 

感謝委員提醒，已於工作計畫書中修正。 

14. 請於計畫進行中，配合成果

與經驗，檢視本所活動斷層

地質敏感區劃定之原則和考

量因子，並在理論與實務上

提出建議。 

根據本團隊截至目前的研究，不論是現地調查、砂

箱實驗還是數值模擬的結果都指出，跟活動斷層的

影響範圍最有關的參數就是土層厚度，因此，沿著

斷層線每隔一段距離鑽探取得土層厚度有助於斷層

地質敏感區的劃定，但要相隔多遠以及如何判定敏

感區的範圍仍有很大的研究空間。實際的成果上，

本團隊林銘郎教授也參與了車籠埔斷層地質敏感區

域的劃定。未來本團隊也會繼續針對正斷層、橫移

斷層進行更深入的研究。 
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民國 102 年期中委員意見 

審查意見 審查意見答覆與處理情形 

1. 本年度以橫移斷層系統為

主，橫移斷層型態可能為直

線，可能有彎曲(bend)或成

雁形(jog)排列，其地表變形

狀態均有不同，請說明米崙

斷層之型態。 

林啟文等(2009)年報告指出，由花蓮地區的干涉影像分析，米崙台地

與與鄰近地區的活動特性不同，北埔線形有明顯的抬升，米崙台地的

斷層均為左移斷層，研判北埔線形可能是米崙斷層伴生的斷層，由圖

可知米崙斷層近地表為彎曲線形，並在美崙山中段分支出北埔線形，

呈現馬尾狀的構造。 

2. 請說明米崙山之形成與米崙

斷層之關係。 
林明聖等(1998)指出，在主應力為西北-東南向的區域構造應力作用

下，米崙台地兩側發育了北北東向，含有左移分量的邊界斷層，由於

台地東側斷層的左移分量遠大於台地西側斷層，因而造成兩斷層中間

所夾的楔形塊體向斷層收斂側推擠，形成古米崙台地。當古米崙台地

形成不久後，新的斷層於背斜軸部生成，再將台地切割成東、西兩楔

形地塊。如此場景，隨著生斷層的發育，再度發生，才會使得使的米

崙台地上又再推擠出美崙山(與花崗山)。 

3. 請蒐集美崙飯店開挖時之斷

層資料。 
計畫主持人已去函台北市立大學地球環境暨生物資源系林明聖教

授，索取相關文獻。 

4. 請參考屯子腳、新化及梅山

斷層之資料，這 3 條斷層均

有詳細記錄其變形狀況。 

感謝委員之建議，已於期末報告中之 2.1.2 節加入文獻回顧。 

5. 花崗國中校舍基礎開挖若有

調查而未發現斷層通過，請

在研究成果-「現地調查」章

節中加以描述，以供後人參

考。 

計畫主持人已去函台大地質系陳文山教授，索取相關資料。 

6. 簡報檔第 20 頁之地下斷層

構造解釋需更謹慎，解釋時

需有更多地質地形證據。 

感謝委員提醒，已於期末簡報檔中修正。 

7. 1972 年 AP Act 之觀點，請

加強說明其內涵。 
關於美國於 1972 年 AP Act 所提出之禁限建法規及相關說明已於本研

究第二年度之期末報告(斷層近地表變形特性研究(2/4)，2012)中有詳

列。本研究計畫第四年度之最終整合報告內也將附上相關整理。 

8. 表 3.1.3 與 3.1.4 之 poisson 

ratio 過高，請再加以評估。 
此處之 poisson ration 是依據彈性解之經驗公式求得。 

9. 離心機試驗中黏土之 Su 是

一常數，此現象並不合理，

請再加以評估。 

試驗黏土之 Su隨深度增加而增加。 

10. 試驗結果分析可參考塑性力

學 中 shear band 、 stress 

concentration、dilatancy 之相

關理論。 

參閱 White et al.(1994)所發表之 Effect of particle size on localization 

development in model test on sand 及 Stone and Wood(1992)所發表之

Effects of dilatancy and particle size observed in model tests on sands 等

文獻分析結果顯示，若顆粒之平均粒徑大則會產生較寬之 shear 

band。本模擬分析之結果與文獻之結果吻合。 
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民國 102 年期末委員意見 

審查意見 審查意見答覆與處理情形 

1. 請增加世界破壞性歷史地震的變形資

料。 
以往之歷史地震記錄及文獻著重在記錄地震規模及斷層線

長度，相較而言，文獻對斷層影響範圍的記錄是比較不足

的。直到 1999 年的集集地震之後，學術界才開始重視斷層

沿線的影響範圍。2009 年 Paleoseismology(第二版)中已有少

數案例，研究團隊將於第四年計畫中繼續進行文獻搜尋。 

2. 請評估主斷層傾角變化對地表變形之

影響。 
本研究在第二年度期中報告時也討論過此問題，由於

本研究為模擬正斷層錯動時覆土層錯動之情形，必需

為模擬對象定義一個基盤部份和覆土部份的交界

處，而本研究在模擬山腳斷層時，本研究將第三紀沉

積物的頂部定義為此交界處，視第三紀基盤頂端為水

平，位於第三紀沉積物以下的構造在模擬中皆視為基

盤的一部份，其斷層線為單一的傾角(60°)，以便簡

化問題，因此以現階段的研究方針還不會納入正斷層

底部還有逆斷層或斷層傾角變緩的變因。 

3. 請說明花崗國中建築工地開挖時是否

發現斷層錯動跡象。 
經過現地調查，並無發現變形。 

4. 米崙山之形成與米崙斷層具有相關

性，建議探討米崙山之成因，可了解

活動斷層近地表之變形特性。 

林明聖等(1998)指出，在主應力為西北-東南向的區域構造應

力作用下，米崙台地兩側發育了北北東向，含有左移分量的

邊界斷層，由於台地東側斷層的左移分量遠大於台地西側斷

層，因而造成兩斷層中間所夾的楔形塊體向斷層收斂側推

擠，形成古米崙台地。當古米崙台地形成不久後，新的斷層

於背斜軸部生成，再將台地切割成東、西兩楔形地塊。如此

場景，隨著生斷層的發育，再度發生，才會使得使的米崙台

地上又再推擠出美崙山(與花崗山)。 

5. 山腳斷層數值模擬設定斷層傾角為

60°，但一般正斷層傾角皆較陡(可達

80°)，請加強說明。 

由於山腳斷層之斷層跡被覆蓋在在厚厚的台北盆之下，至今

仍難以看到真實的山腳斷層跡，雖然已有鑽井鑽到基盤，但

也尚未鑽到基盤中的斷層跡。因此，不論在基盤內或是上覆

土層中，山腳斷層之傾角對每一位學者而言仍是一個未知。

本團隊選用60°作為斷層傾角有兩個原因，一是必需符合山

腳斷層五股剖面之 SCF-2 及 WK-1 之鑽孔距離及基盤深度的

高差所做的估計；第二個原因是根據斷層力學關點，60°是

最容易產生正斷層的角度。因此，在無法取得山腳斷層真實

傾角之前，本研究建議模擬角度使用60°。 

6. 橫移斷層砂箱試驗成果強調垂直剖面

之觀察，請考慮增加水平剖面之觀察。 
感謝委員之意見，橫移斷層之砂箱實驗較不易進行水平剖面

之觀察，因此委員之意見應該會應用在數值模擬中。 

7. 在描述斷層剖面花狀構造時，請考慮

砂土之剪脹性。 
感謝委員之意見，本團隊已將橫移斷層中之花狀構造用一個

可以用數學式描述的弧面來比對，如圖 3.2.61 所示為初步

(2D)的比對結果。本團隊將於明年之計畫報告中提供 3D 之
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比對結果。 

8. 建議在數據展現中使用相對物理量之

比值，例如：基礎承載值與極限承載

值比。 

感謝委員之意見，明年之研究成果劃總成果將注意數據展示

的方式。 

9. 建議將地表變動扣除安全值以逆推危

險的土層厚度(或寬度)。 
感謝委員之意見，由於明年度之重點即為考量各種剪切帶之

影響因子及進行敏感度分析，因此研究團隊在進行土層厚度

之敏感度分析時，會考量安全係數及地表建築物的影響。 

10. 實驗與模擬會有一定的限制，與現場

實際斷層破裂情形會有差距，請加以

說明實驗與模擬之限制及現場可能之

差異狀況，並儘可能以實際案例加以

討論。 

誠如委員之意見，實驗與模擬本是研究方法的其中一環，與

實際斷層破裂情形不同，但卻是一個簡化問題並用於學理研

究很好的方式，本研究團隊秉持著現地碰到的問題才是關鍵

問題的精神，不管是逆斷層、正斷層或是橫移斷層皆進行過

數次的現地調查。另外，為改進過去砂箱實驗僅能模擬小尺

度之砂箱，本研究的砂箱實驗一直以離心機為研究核心(除了

橫移斷層砂箱無法放在離心機上之外)，其不同 g 值所模擬的

現地尺度可參考表 2.3.1。另外，在數值模擬上，模擬現地尺

度會碰到的問題是顆粒粒徑比需放大，以符合電腦之運算速

度，其放大比例可參考圖 2.4.1，未來本研究團隊也會針對顆

粒粒徑放大對實驗結果之影響進行探討。 

11. 報告書第四章「結論與建議」，請在建

議部分再予加強。 
感謝委員之意見，已於期末報告定稿中之第四章做修正。 

12. 明年為第 4 年期計畫之最後一年，請

團隊針對各類形斷層及上覆土層性質

提供斷層活動之影響範圍寬度之更具

體資料或公式。 

感謝委員之意見，本團隊已於 102 年 12 月 19 日開會研擬 103

年度之研究計畫，預計將於 103 年 1 月之期初簡報提出會影

響剪切帶寬度的參數，包含各類形斷層及上覆土層性質，並

進行各類形斷層之數值模擬的敏感度分析。 
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民國 103 年期初委員意見 

審查意見 審查意見答覆與處理情形 

1. 土壤的剪脹性建議可由 PFC 計算

中求取。 

感謝委員之意見，目前使用 PFC 模擬物

理實驗及現地狀況之問題即是巨觀參

數與微觀參數之間的轉換及比對。本研

究雖無提供轉換公式，但過去三年來致

力於數值模擬及物理實驗的比對，包含

離心機砂箱實驗及砂土直剪實驗，目前

已得到 Kn/Ks 及隨深度調整 Kn 之公

式。而委員所提之砂土的剪脹性可以放

在砂土直剪實驗的模擬繼續深入研究。 

2. 建議於實驗時明確區分土壤排水

強度參數 c’與不排水強度參數 Su，

在絕大多數情況下 c’應該趨近於

0。 

感謝委員之意見，本研究團隊在期末報

告中表示黏土強度時會改以不排水剪

力強度做為依據。 

3. 在建立土壤行為與地表斷裂關係

時，建議使用土壤勁度指數(rigidity 

index)做為砂土與黏土行為之指

標。 

感謝委員之意見，本研究團隊在期末報

告中整理資料時會盡量以土壤勁度指

數作為指標。 

4. 砂箱實驗及數值分析建議附上實

驗參數矩陣表，以提供簡易明確之

實驗介面條件。 

感謝委員之意見，已於工作計劃書中

3.3.1 小節中加入參數矩陣。 

5. 請考慮不同覆土厚度對變形帶之

影響。 

感謝委員之意見，本研究今年度將在數

值模擬中加入改變土層厚度的敏感度

分析，藉此求取不同覆土厚度對變形帶

之影響。 

6. 請增加世界地震斷層的變形資

料，可作為研究成果之對比與驗

證。 

感謝委員之意見，未來將補充地震斷層

的變形資料。 

7. 世界地震斷層的變形資料，橫移斷

層的部份建議可參考中國大陸的

資料。 

感謝委員之意見，本研究的橫移斷層參

考資料會以美國的 Hayward Fault 及台

灣的米崙斷層做為主要依據。因此尚不

考量其他的橫移斷層。 

8. 計畫執行方法及進行步驟章節

中，請加強各類型斷層活動影響寬

度之作法和預期成果。 

感謝委員之意見，已於工作計劃書中

3.3.2 小節中加入預期成果。 
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民國 103 年期中委員意見 

審查意見 審查意見答覆與處理情形 

1. 車籠埔斷層地表變形之多樣性請

詳加說明。 

感謝委員之意見，已於本報告第三章，3.1.1 節

中加入說明。 

2. 針對車籠埔斷層已有之槽溝文獻

整理有關上覆土層變形情形，並針

對竹山槽溝剖面說明其上覆土層

變形狀況。 

感謝委員之意見，已於本報告第三章，3.1.1 節

中加入說明。 

3. 請透過竹山槽溝剖面重建斷層之

三維形貌。 

感謝委員之意見，已於本報告第三章加入(圖

3.3.6)。 

4. 車籠埔斷層非一直線，有轉彎等應

力集中現象，請考慮竹山槽溝是否

能代表車籠埔斷層。 

現地之斷層不論是覆土層地表出露的位置或是

在岩盤中之破裂面都不會是一條直線或一個平

面。一個槽溝當然無法代表整條斷層沿線的變

形行為，但是由於竹山槽溝之剖面清楚，而且

本研究搜集到多期的槽溝剖面，因此不論是分

析或比對都以竹山槽溝為主。再者，本研究之

最重要的方向是覆土層中的影響範圍，所以雖

然砂箱實驗是 3D 進行，但在分析上仍是以 2D

為主，而數值模擬更是在 2D 中進行，在 2D 中

分析。因此，本研究之重點並非在於竹山槽溝

是否可以代表車籠埔斷層，乃在於研究方法及

分析方式可以適用於上覆土層的影響範圍之決

定。 

5. 斷層非一直線，請考慮實驗所做的

結果能否代表三種形式(正斷層、

逆斷層、橫移斷)之地表變形。 

現地之斷層不論是覆土層地表出露的位置或是

在岩盤中之破裂面都不會是一條直線或一個平

面，然而在進行覆土層之影響範圍的研究時，

不論是砂箱實驗或是數值模擬，簡化問題是有

必有的，因此，為了使砂箱實驗或數值模擬做

出來的成果有實際的對象可以比對，本研究在

逆斷層的部份皆以車籠埔斷層的竹山溝為模擬

對象，而正斷層的部份則是以山腳斷層的五股

剖面為模擬對象。一個槽溝或是鑽井的剖面當

然無法代表整條斷層沿線的變形行為，但是若

比對順利，則本研究之研究方法適合套用在更

多的對象上，甚至未來可以發展成 3D 模擬的

方式來做更進一步的模擬。 

6. 後續研究在砂箱或 PFC 可考慮斜

滑移之介面條件。 

在數值模擬中雖可加入斜滑移之介面條件，但

本研究砂箱實驗所使用之砂箱無法進行斜滑移

之實驗，因此，在考量簡化斷層各種因素的情

況下，本研究不會進行斜滑移的數值模擬，僅
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針對正、逆及橫移斷層進行數值模擬。 

7. 砂箱模擬試驗，先抬升再橫移之模

型宜透過橫剖面釐清 Riedel Shear

或花狀況構造之發育狀況。 

感謝委員之意見，本研究針對橫移斷層之砂箱

試驗已有切剖面，觀察覆土層中之花狀構造的

發展，於本報告第三章，3.2.1 小節中說明。 

8. 在斷層與結構物互制的部分建議

增加現地尺度數值模擬。 

這部份需要結構物設計的相關參數，因為無法

取得特定案例的相關參數，故以文獻回顧的方

式進行。 

9. 地表覆蓋層的物理性質與其含水

量、地下水面的高低有密切關係，

而實驗材料皆使用乾性材料，建議

針對實驗材料含水量的不同與實

驗結果的影響進行評估。 

雖然黏土的受力變形行為受有效應力控制，但

在快速剪動下，一般認為是可以用不排水剪力

強度(∅ = 0)與變形行為分析，本研究採用此一

精神。另外，因為黏土的不排水剪力強度與黏

土的含水量相關，本研究是用不同的甘油/皂土

比產製不同強度的模擬試體來類比。而現地地

下水升升降降，影響土壤強度，因地而異，如

果要分析真實特定案例，應採用真實案例之含

水量與強度進行相關分析。 

10. 在斷層危害度分析方面請交代分

析用斷層參數、斷層的地震模擬分

布、斷層位移衰減式及分析不同斷

層距離下的位移值。 

感謝委員之意見，已於本報告第三章，3.1.2 小

節中加入說明。 

11. 四年期總報告部分建議在第一章

針對斷層變形帶斷層與結構物互

制方面做文獻回顧，並詳實呈現於

報告書中。 

感謝委員之意見，已於四年期總報告第二章加

入此一部份的文獻整理成果。 

12. 四年總報告部分建議增加討論章

節，深入討論實驗與模擬成果、斷

層位移危害度及斷層與結構物互

制，並對其在敏感區劃設、地質調

查成果審查之應用多做說明。 

感謝委員之意見，已於四年期總報告第七章加

入此一部份的文獻整理成果。 
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民國 103 年期末委員意見 

審查意見 審查意見答覆與處理情形 

10. 結論所提出的斷層變形影響範

圍建議值之評估方式，建議以

國際案例資料及車籠埔斷層實

測資料做驗證，並探討其不確

定性，以提供劃設活動斷層地

質敏感區之參考。 

本研究提出之斷層影響範圍之公式指出，影響範圍

與斷層之錯動量及覆土厚度有很大的關係。因此，

雖然斷層之錯動量可以查表得知，但斷層沿線之覆

土厚度仍需靠鑽探資料來提供，國外之文獻雖有提

到影響範圍，但沒有明確的覆土厚度，因此無法進

行驗證。車籠埔斷層的部份，則有賴後續研究工作

針對槽溝或鑽探資料取得沿線土層厚度，方能進行

進一步驗證。 

11. 斷層發生通常會形成斷層帶，

以主斷層進行模擬是否能代表

斷層帶之變形，建議加以討論。 

感謝委員之提問，地震斷層造成之地表破裂常常因

現地地質、地形、建築物…等條件而有所不同，不

同研究依據現地調查的結果也有不同的分類，例如

在豐原中正公原除了有主斷層變形帶之外，也有反

向斷層之變形帶。本研究進行了各類數值模擬之

後，也有觀察到如同以上之現象在其中，而為了提

出合理的斷層影響範圍，本研究所建議之逆正斷層

之影響範圍公式及圖表乃是考量最大影響範圍，即

含蓋所有模擬結果之最大影響範圍。 

12. 本報告有關橫移斷層的砂箱實

驗，主要呈現為壓縮性的正向

開花構造，若能進一步探討橫

移伸張性負向開花構造，可會

更全面性瞭解橫移斷層變形的

特性。 

感謝委員提問，本研究進行橫移斷層之砂箱實驗之

外盒受限於無法調整為壓縮或伸張之環境，因此嘗

試以不同的砂土密度來模擬出壓縮或伸張的花狀

構造，但幾經降低砂土密度，仍無法看出伸張性的

花狀構造。 

13. 竹山槽溝上覆層以細粒材料為

主，且凝聚力（cohesion）較佳，

但濁水溪附近及烏溪附近上覆

層以大礫石為主，其變形範圍

及型態明顯與竹山不同，宜加

考量。 

感謝委員的提問，斷層經過黏土質覆土層或砂土質

覆土層之影響範圍會有不一樣的結果，在現地調查

中可以看到，在本研究所進行的離心機實驗結果中

也可以看到。唯本年度之研究重點在於提出斷層對

上覆土層可能造成的影響範圍，因此本研究所建議

之逆正斷層之影響範圍公式及圖表乃是考量最大

影響範圍，故無法一一針對現地不同情況進行分

析。 

14. 山腳斷層為第二類活斷層，應

特別強調，並請以地調所公佈

之長度為依據。加長部分請說

明如何估算出 73km，以免外界

產生誤解。 

感謝委員之建議，已於定稿報告中 4.2 小節加以說

明。 

15. 3.1.2 機率式地震危害度分析一

節，宜對方法學及參數的採用

進行較詳細的說明。 

感謝委員之建議，已於定稿報告中增加此一方法學

的說明。 
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16. 引用之圖表均需加註資料來

源。 

感謝委員提醒，已於定稿報告中加以修正。 

17. 本年度工作內容有七大項

（p.7），目前報告之內容不易反

應出各大項之工作成果，建議

可考慮配合項目重新調整報告

內容。 

感謝委員之建議，已於定稿報告中加以修正。 

18. 總報告應有包括全期計畫成果

之總節摘要（summary），目前

之摘要太過簡略。 

感謝委員之建議，已於總報告定稿中增加長摘要。 

19. 試驗原始資料應以光碟送地調

所留存，並於一定時間內暫不

公開。 

感謝委員之提醒，試驗之原始資料光碟將會與定稿

報告一同繳交。 

20. 請將蒐集的國內外文獻電子檔

提供給地調所參考。 

感謝委員之提醒，國內外文獻電子檔光砂將會與定

稿報告一同繳交。 
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計畫主要績效指標 (KPI) 

重要活動斷層構造特性調查研究 

活動斷層近地表變形特性研究(100~103 年) 

績效指標 初級產出量化值 

學術成就   

論文 篇名 

國際期刊 

1. Baziar, M. H., Ali, N., Lee, C. J. and Hung, W. Y. (2014), 

Centrifuge modeling of interaction between reverse faulting and 

tunnel. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, Volume 65, 

October 2014, Pages 151–164. 

2. Chang, Y.Y., Lee, C.J., Huang, W.C., Huang, W.J., Lin, M.L., 

Hung, W.Y., Lin, Y.H. (2013), Use of centrifuge experiments and 

discrete element analysis to model the reverse fault slip. 

International Journal of Civil Engineering, Transaction B: 

Geotechnical Engineering, Vol. 11, No.2, pp.79-88. 

3. Chang, Y.Y., Lee, C.J., Huang, W.C., Hung, W.Y., Huang, W.J., 

Lin, M.L., Chen, Y.H. (2015), Evolution of the surface 

deformation profile and subsurface distortion zone during reverse 

faulting through overburden sand, Engineering Geology, Vol. 184, 

pp. 52-70. 

4. Chu, S.S., Lin, M.L., Hung, W.C., Liu, H.C., Chan, P.C. (2013), 

Laboratory Simulation of Shear Band Development in a Growth 

Normal Fault, Journal of GeoEngineering, Vol. 8, pp. 19-26. 

5. Chu, S.S., Lin, M.L., W.C., Hung, Nien W.T., Liu, H.C., Chan, 

P.C. (2015), Simulation of growth normal fault sandbox tests using 

the 2D discrete element method, Computers & Geosciences, Vol 

74, Pages 1-12. 

6. Huang, W. C., Sung, C. Y., Liao, H. Y. and Chu, S. S. (2015), 

Micromechanical behavior of granular materials in direct shear 

modeling, Journal of the Chinese Institute of Engineers (accepted) 

國內期刊 

1. 洪汶宜、李崇正、黃文昭、張有毅、黃文正、林銘郎、林燕慧 

(2014)，以離心模型試驗探討正逆斷層引致的地表變形與剪裂
帶發展，經濟部中央地質調查所特刊 

2. 蔡家民、黃文正、詹佩臻、盧詩丁(2014)，山腳斷層再活動對
大台北地區地變、淹水災害及鄰近斷層觸動之探討。經濟部中
央地質調查所特刊。(已接受) 

國際研討會 

1. Chan, P.C., Chu, S.S., Chen, T.W., Lin, M.L., Liu, H.C. (2011). 

Deformation of overburden soil from the evolution of normal 

faulting - case study of Shanchiao Fault in Taipei Basin. The 

Twenty-Fourth KKCNN Symposium on Civil Engineering, Hyogo, 

Japan, December 14-16, p419-422. 

2. Chan, P.C., Chu, S.S., Lin, M.L. (2014). Analytic Study of 

Three-Dimensional Rupture Propagation in Strike-Slip Faulting 

with Analogue Models. European Geosciences Union, General 

Assembly 2014, Vol. 16, EGU2014-9854, Vienna, Austria. 

3. Chan, P.C., Chu, S.S., Nien, W.T., Huang, W.C., Lin, M.L. (2013). 

Evolution of overburden soil deformation by oblique-slip faulting: 

insights from analogue and numerical models. American 

Geophysical Union’s 46th annual Fall Meeting, AGU 

T43A-2640, San Francisco, America. 

4. Chang, Y.Y., Lee ,C.J., Huang, W.C., Hung, W.Y., Huang, W.J., 

Lin, M.L., Lin, Y.H. (2014). Use of Centrifuge Modeling and 

PFC
2D

 Simulation to Evaluate the Surface and Subsurface 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/02677261
http://www.sciencedirect.com/science/journal/02677261/65/supp/C
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00983004/74/supp/C
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00983004/74/supp/C
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Deformation Profiles Induced by Reverse Faulting. The 5
th
 Asia 

Conference on Earthquake Engineering October 16-18, 2014. 

5. Chang, Y.Y., Lee, C.J., Huang, W.C., Huang, W.J., Hung W.Y. 

(2012). A study on the characteristic of the ground surface 

deformation induced by the reverse fault slip. International 

Conference on Civil and Environmental Engineering, 

ICCEE-2012, Aug. 17-18, 2012, Hiroshima University 

6. Chang, Y.Y., Lee, C.J., Huang, W.C., Hung, W.Y. (2013). A study 

on the characteristics of the ground surface deformation induced 

by the reverse fault slip. Proceedings 10th International 

Conference on Urban Earthquake Engineering, March 1-2, 2013, 

Tokyo Institute of Technology, Tokyo, Japan, pp.409-413. 

7. Chang, Y.Y., Lee, C.J., Hung, W.Y., Chen, T., Tsai, C.H., Huang, 

W.C. (2012). Centrifuge modeling of normal faulting and reverse 

faulting, 2012 Taiwan-Japan Symposium on the Advancement of 

Urban Earthquake Hazard Mitigation Technology, September 

17-18, Jhongli, Taiwan. pp.72-78. 

8. Huang, I.J., Huang, W.J., Lee, J.C. (2013). Study of the 

relationship between Surface Rupture and Faulting due to 2010 

M6.4 Jiashian Earthquake. AGU2013 T51C-2484. 

9. Huang, W.K., Lee, C.F., Wei, L.W, Chou, H.T., Chu, S.S. (2013). 

DEM simulation for landslide process and barrier dam formation 

on the mountainous highway, EGU General Assembly Conference 

Vol. 15, EGU2013-7499. 
10. Lyu, J.Y., Zhang, T.J., Lee, C.J., Lin M.L. (2014). Surface Affected 

Zone Due to Bonded Overburden Soil on Normal Faulting by 

Distinct Element Method and Centrifuge Modeling. The 27th 

KKHTCNN Symposium on Civil Engineering, G-5, Nov., 10-12, 

2014. 
11. Huang, W. C., Sung, C. Y. and Liao, H. Y. (2012), Direct Shear 

Test Modeling of Granular Material from a Microscopic Point of 

View. International Conference on Civil and Environmental 

Engineering, ICCEE-2012, Hiroshima University, Hiroshima City, 

Japan. 

國內研討會 

1. 李崇正、張有毅、黃文昭、黃文正、洪汶宜、陳婷、蔡晨輝 (2012)，
「正斷層及逆斷層錯動之離心模擬」，  中華民國力學學會第三
十六屆全國學會議，11 月 16 日至 17 日，中壢市，國立中央大
學。 

2. 林銘郎、李崇正、黃文正、黃文昭、詹佩臻、粘為東、林燕慧、
盧詩丁 (2012) 斷層近地表變形與工程特性探討，經濟部中央地
質調查所，「大台北地區防災地質研討會」，101 年 09 月 13-14

日。 

3. 洪汶宜、張有毅、陳婷、李崇正、黃文昭、黃文正、林銘郎、
林燕慧 (2012) 「逆斷層引致近地表變形之離心模擬」，2012

岩盤工程研討會，10 月 25-26 日，苗栗，pp.739-748。 

4. 洪汶宜、張有毅、陳婷、凃亦峻、李崇正、黃文昭、黃文正、
林銘郎、林燕慧 (2013)，「逆斷層引致近之地表變形之離心模型
與數值分析研究 」，海峽兩岸地工技術/岩土工程交流研討會，
11 月 5-7 日，台北，台灣。 

5. 洪汶宜、張有毅、陳婷、凃亦峻、李崇正、黃文昭、黃文正、
林銘郎、林燕慧 (2013)，「逆斷層引致近地表變形之離心模型模
擬」，第十五屆大地工程學術研究討論會，9 月 11-13 日，雲林，
台灣。 

6. 張有毅、李崇正、黃文昭、林銘郎、黃文正、林燕慧、洪汶宜
(2012)，「逆斷層引致近地表之變形特性研究」，中華民國第十一
屆結構工程研討會暨第一屆地震工程研討會，台中，9 月 5 日至
7 日，paper  No. 11009，pp.1-10。 

7. 粘為東、林銘郎 (2012)以 PFC 顆粒力學分析斷層生長地層之變
形，力學年會暨第 36 屆全國力學會議，中央大學，21012 年 11 

月 16~17 日，p77。 

8. 許劭禎、黃文正 (2013)，利用鑽井資料來探討臺北盆地的地質
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特徵。2013 年地球科學聯合學術研討會，T2-P-13。 

9. 黃意茹、黃文正 (2013)，探討甲仙地震之地表裂隙與盲斷層之
關係。2013 年地球科學聯合學術研討會，T1-P-10。 

10. 詹佩臻、林銘郎、李崇正、黃文昭、黃文正 、盧詩丁、林燕慧、
劉桓吉 (2011) 斷層活動影響範圍之探討，2011 臺灣活動斷層
與地震災害論文集，44-65。 

11. 詹佩臻、林銘郎、劉桓吉 (2013) 橫移斷層引致近地表變形特徵
之砂箱試驗及數值模擬討論，中華民國地質學會與中華民國地
球物理學會，102 年年會暨學術研討會，龍潭，102 年 5 月
13~17 日、論文集-ST-1B-08。 

12. 詹佩臻、林銘郎、劉桓吉（2014）橫移斷層引致近地表變形行
為之室內砂箱試驗，中華民國地質學會與中華民國地球物理學
會，103 年年會暨學術研討會，花蓮，103 年 5 月 14~16 日、
論文集，299-300。 

13. 詹佩臻、林銘郎、劉桓吉、林燕慧 (2012) 由鑽井岩心探討山腳
斷層南段正斷層分段排列的陷落型態，中華民國地質學會與中
華民國地球物理學會，101 年年會暨學術研討會，論文集
-1-3-S135-NH2-1，中央大學，101 年 5 月 17~18 日，p149。 

14. 詹佩臻、劉桓吉、林銘郎、盧詩丁、林燕慧 (2012) 台北盆地西
緣之斷層-成子寮斷層，經濟部中央地質調查所，「大台北地區
防災地質研討會」，101 年 09 月 13-14 日。 

15. 蔡家民、黃文正 (2013)，山腳斷層再活動於台北區域之影響。
2013 年地球科學聯合學術研討會，T1-P-11。 

16. 廖泓韻、宋丘言、黃文昭 (2013)，使用離散元素法進行乾砂直
剪試驗模擬，第十五屆大地工程學術研討會，中華民國 102 年 9

月 11-13 日, 雲林, 台灣 

博碩士培育 論文名稱 

博士 

1. Chang, Y.Y. (2013). Use of Centrifuge Modeling and Distinct 

Element Method to Evaluate the Surface and Subsurface 

Deformation of Normal Faulting and Reverse Faulting Ph. D 

Dissertation National Central University, Taiwan. 

2. 朱聖心 (2014)，生長正斷層錯動引致覆土層剪切帶發展之研
究，國立台灣大學土木工程研究所博士論文，臺北。 

碩士 

1. 張庭傑 (2014)，以離心模型模擬正斷層及逆斷層通過複合土層
引致的地表變形特性，國立中央大學土木工程系碩士論文，中
壢。 

2. 許劭禎 (2013)，利用鑽井資料建構臺北盆地第三紀之地層與構
造，國立中央大學地球科學系碩士論文，中壢。 

3. 陳榮華 (2013)，以離心模型模擬正斷層及逆斷層通過黏土地層
引致的地表變形特性，國立中央大學土木工程系碩士論文，中
壢。 

4. 黃意茹 (2013)，探討甲仙地震之地表破壞與觸發斷層之關係，
國立中央大學地球科學系碩士論文，中壢。 

5. 廖奕昜 (2013)，以離心模型試驗模擬逆斷層錯動近地表變形特
性，國立中央大學土木工程系碩士論文，中壢。 

6. 蔡家民 (2014)，山腳斷層再活動對大台北地區地形變化及相鄰
斷層庫倫應力之探討，國立中央大學地球科學系碩士論文，中
壢。 

7. 宋丘言 (2012)，使用離散元素法進行乾砂直剪試驗模擬，國立
中央大學碩士論文，國立中央大學土木工程系碩士論文，中壢。 

8. 廖泓韻 (2013)，以微觀角度探討顆粒狀材料在直剪試驗下之力
學行為，國立中央大學碩士論文，國立中央大學土木工程系碩
士論文，中壢。 

9. 林郁鈞 (2014)，以離散元素法進行具鍵結顆粒材料之直剪試驗
模擬，國立中央大學碩士論文，國立中央大學土木工程系碩士
論文，中壢。 

 

http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=cGS.Yd/record?r1=1&h1=1
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=cGS.Yd/record?r1=1&h1=1

