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摘要 

根據近幾年來世界上幾個著名災害性地震之調查結果，顯示鄰近斷層帶之結

構物受到地震破壞之原因。除了強地動外，另一主要因素為活動斷層之斷盤錯動

所導致之近地表岩土層變形。以 1999 年集集地震為例，在斷層作用時之斷層帶附

近，大多數結構物均遭受到嚴重損毀。然而少數結構物即使位於斷層帶，結構體

本身卻僅有剛體位移或轉動而未受損。因此斷層作用時，近地表岩土層變形行為

與此一變形對人工結構物之影響，實有進一步研究之需要。 

目前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，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(離心機砂箱試驗、1g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。第一年將針對逆斷層，

選擇車籠埔斷層為主要研究對象，探討斷層兩側岩層變形行為(包含剪切帶發育、

遷移及影響參數等)、斷層錯移在近地表可能影響範圍；進行離心機砂箱實驗，探

討逆斷層錯動時，上覆岩土層變形行為及對結構物之影響。並以砂箱實驗配置與

實驗所得之材料參數進行數值分析，以測定邊界條件及輸入參數之合理性。再將

已驗證之數值分析工具，以全尺度數值分析探討斷層作用時上覆土層變形行為，

及其對人工結構物之影響，並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。 

現地調查方面，以橫跨集集地表破裂跡的的竹山槽溝及相鄰地區的調查結果

為例，近斷層之變形特徵(包括地表的破裂變形帶範圍及變形帶與槽溝剖面中的變

形特微)，基本上是無法由航照或衛星影像判釋得知，雖集集地震距今已 10 年以

上，但現地地表的特徵仍顯示震後的地形變化及部份的地表變形，現地調查仍有

對近地表變形的了解有很大的助益。透過槽溝剖面輔以鄰近工程鑽井岩心產狀及

過去試驗報告顯示，上覆變形土層主要為砂礫層、卵礫石層、偶夾黏土層及砂
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層，它們的層序關係及性質亦輔助本研究數值模擬的模型之建立。 

砂箱實驗方面，鑑於過去對影響斷層跡出現在地表位置的因素之研究，優先

探討上覆土層厚度及相對密度這兩個變因，對斷層引致的變形範圍及斷層跡出露

地表位置的影響程度。並為確保斷層模擬試驗箱在80g的重力場，仍能保持平面應

變狀態，箱壁不會產生塑性應變，造成永久變位，所以進行試驗階段最大受力狀

況下的應力分析，分析後採用 30mm 作為最終試驗箱的箱壁版厚，底板厚度則採

用 35 mm 的版厚，並透過監測儀器提供遠端控制及擷取感測器在不同歷時的資

料。 

數值分析方面，以邊界元素法模擬斷層錯動擴展所造成的地表變形帶。在這

簡單的模型裡影響變形帶形成的參數，僅有斷層的角度、錯動量與其類型及地表

物質的強度。其中變形帶上下盤的寬度比 wHW/wFW 僅與斷層的角度及類型有關，

而變形帶寬度 w = wHW/wFW 則與所有參數相關連。豐原中正公園的變形帶，寬為

346-350 公尺，就主要斷層地表跡為分區界限，東側為上盤，西側為下盤，就背衝

斷層地表跡為分區界限，東側為下盤，西側為上盤，兩側寬度及高度不均稱，

wHW/wFW = 11.5，模型推估所得斷層的角度約為 16 度。竹山他里溫的變形帶，寬度

沿斷層跡變化約在 50 到 100 公尺間，由於斷層的角度已知為 24 度，找出相對應的

上下盤的寬度比 wHW/wFW=5，這與野外調查所認定的在上盤的變形帶相對下盤較

寬，合理可接受。 

以有限差分法模擬基盤中的斷層錯動對上覆土層的變形，可以觀察到斷層尖

端點前緣有一三角形之剪應變集中範圍，此與三角形剪切帶模式描述相符。這塑

性應變帶的發育隨斷層錯動量的增大隨之變化：在斷層錯動的初期塑性應變帶僅發

生在斷層的尖端前緣，且往地表擴展，當斷層錯動達相當量時，近地表處也可能會

有另一區的塑性變形出現，當錯動量更大時，兩塑性變形區帶將相連，此時的塑性

應變集中區在斷層尖端點前緣並延伸至地表。 
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以離散元素法模擬上述相似的情況，但將上覆土層分成兩層或三層，分別模擬

「砂土覆蓋於黏土層上」、「黏土覆蓋於砂土層上」及「黏土中間夾砂土層」三種

案例。然而離散元素法中使用之微觀參數與力學實驗室之巨觀參數尚無統一轉換之

理論研究，僅能暫且用數值參數之鍵結力模擬凝聚力，並將鍵結斷裂位置視為土

層破裂位置。模擬結果顯示，鍵結力下降，土層破裂至地表範圍越廣。 

透過不同分析方法了解位於地表下的斷層尖端擴展受上覆岩土層對斷層跡修

飾的效應，探討隨斷層尖端擴展主要變形區內土體內應力、應變的空間分布，未

來可用於探討斷層作用時，其對結構物之影響，對學理上斷層帶退縮距離的決定

相當重要。另外加強對斷層錯動-土壤-結構互制的了解，針對直接承受斷層錯動衝

擊的結構物，如何強化結構設計，盡量減少衝擊的程度也是地震減災可行的方

法。 

 

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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ABSTRACT 

 

According to the investigations of well-known disastrous earthquakes in recent years, 
distortion of ground induced by faulting is one distinct cause of damage to near-fault 
engineering structures in addition to strong ground motion. Taking the 1999 Chi-Chi 
earthquake as an example, most of the engineering structures within the earthquake-induced 
deformation zone were severely damaged. Conversely, a few buildings in the zone retained 
intact although those buildings had been displaced and rotated. Therefore, characteristics of 
fault-related deformation on the ground and near ground ,and its effect on engineering 
structures within are worthy of further study. 

Currently the approaches to investigate the near ground deformation due to 
reactivation of active faults can be categorized as (1) field investigation (2) laboratory 
testing and (3) numerical modeling. In order to breakthrough the limitation of individual 
approach, field investigation, numerical modeling along with laboratory testing, including 
sand box experiments under both 1-g and centrifuge conditions, will be conducted for 
characterizing and quantitating deformation induced by faulting in this study. The first-year 
target is pined on the type of thrust faults. The Chelongpu fault, which is thrust-dominated, 
is chosen to investigate deformation behavior of the soil/rock mass straddled the fault trace 
(including initiation and development of the shear zone, and its affecting factors) and 
affected extent due to its reactivation. 

Fault sandbox experiments under centrifuge conditions (hereinafter referred to as 
centrifuge testing) will be performed to gain insights on the deformation behavior of the 
soil/rock mass associated with faulting as well as the response of the foundation. 

Boundary conditions and parameter values for numerical models will be verified based 
on the configurations of the centrifuge testing and its resultant parameter values. Thus, 
full-scale numerical modeling can be carried out for studying the deformation behavior of 
the soil/rock mass and its effect on engineering structures. In consequence, reasonable 
safety indices can be suggested as safety assessment of buildings and infrastructure. 

As for the field investigation, Taken  from all surveys we conducted is an example of 
the investigation of the near-fault deformation on the Chushan trench and its surrounding. 
Based only on airborne or satellite images, it is not possible to identify the characteristics of 
near-fault deformation, including the width of the earthquake-induced deformation zone, the 
small-scaled deformed features within the zone and the trench walls, and so on. The 
morphological features of the current ground surface still exhibits the change of the in-situ 
topography and partial ground distortion induced by the earthquake. Therefore, the field 
investigation certainly benefits us in understanding earthquake-induced deformation zone. 
Through a  compilation of sedimentary columns of the trench walls, the drilling cores from 
the nearby sites and the previous report on the soil tests, the deformed cover are composed 
by layers of sandy gravel and pebble-sized gravel, and alternative clayey and sandy layers. 
Their order and properties are used to constrain the set-ups of our numerical models. 
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As for sandbox experiments, the effect of two factors, which are the thickness of the 
soil cover and its density is firstly explored on the extent of fault-induced deformation and 
the location of fault trace on the ground in the light of previous studies. The stress analysis 
for the experimental box is conducted beforehand in order to assure that the sandbox 
remains a status of plane-strain without permanent strain occurred beyond the limit of 
plasticity under a centrifuge condition of 80-g. After the analysis, a standard of 30-mm thick 
for lateral walls and 35-mm thick for the bottom is adopted for our sandbox. In addition, 
attached to the sandbox there is a monitor which provides a function of remote control and 
data transmission from sensors during an experiment. 

As for the numerical modeling, ground deformation zone produced by propagation of 
fault slip is simulated via a boundary element method. In this simplified model, there are 
only a few parameters affecting the formation of a deformation zone: fault angle, fault slip, 
type of fault, and the strength of make-up of a ground. The wHW/ wFW, width ratio of the 
width, wHW, of the zone of permanent deformation in the hanging wall to that in the footwall, 
wFW, is related only with the angle and type of the fault; however, the w = wHW + wFW, total 
width of a deformation zone is a function of all the parameters. The width of the 
deformation zone at the Chung-Cheng park, Fengyung, is about 350 m. The zone was 
divided by the main fault trace. The eastern part was in the hanging wall while the western 
part was in the footwall. Their widths were highly unequal, that is wHW/ wFW =11.5. The 
value of width ratio corresponds to a fault angle of 16.5°. The width of the deformation 
zone at Tanliwun, Chushan, varied between 50 and 100 meters along the fault trace. The 
known fault angle of 24° corresponds to the width ratio, wHW/ wFW , of 5. It is consistent 
with the field observation that the width of the zone of permanent deformation in the 
hanging wall was much wider than that in the footwall. 

A finite differential method is adopted to simulate the deformation within a soil cover 
induced by faulting of an underlying basement. It is observable that there is a triangular 
localized zone of high shear strain ahead of the upper tip of a fault. This shear zone 
develops with an increase of fault offset: In the early stage, a zone of highly shear strain 
appears ahead of the upper tip of a fault and propagates towards to the ground surface. 
While the fault offset reaches to a certain amount, another localized shear zone occurs near 
the ground surface. These two zones join at last. At this stage, the localized shear zone 
extends from the upper tip of the fault to the ground surface. 

A discrete element method is also used to simulate a similar setting but the soil cover 
consists of two or three layers with a different mechanical property. Three kinds of packages 
for the soil cover are analyzed: a clayed layer overlaid with a sandy layer, a sandy layer 
overlaid with a clayed layer and a clayed layer sandwiched by two sandy layers. However, 
there is no standard conversion between the micro parameters for a discrete element model 
and the macro parameters used in a mechanical lab. A tentative way is to simulate the 
cohesion of a soil with a numerical parameter of bonding and treat the break of bonds as 
fractures in the soil. Our result shows that the weaker the bonds are, the wider the fracture 
zone is. 
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Taking these different approaches, we anticipate to enhance our understanding on how 
propagation of fault-tip affects the width of deformation zone on the ground of the soil/rock 
mass, the spatial distribution of strain and stress within the zone, and the foundation 
response. These analyses shall help us determine theoretical setback widths used to avoid 
the earthquake hazard due to distortion of ground induced by faulting. In addition, 
modification of the design methods of the foundations by studying the interaction among 
the fault rupture, geomaterial and foundation is another useful means to mitigate an 
earthquake hazard associated with soil structure interaction inducing by faulting.  

 
 

KEYWORDS: active faults, near-ground deformation, centrifuge testing, soil structure 
interaction, setback width, hazard mitigation strategy 
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1 

第一章、前言 

1. 計畫背景 

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，這兩種特殊的破壞機制皆足以對地上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。地層變形包括地震伴生之斷層錯動、地層液化與邊坡滑動等，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。其中，1999 年集

集地震、1999 年土耳其的 kocaeli 地震及 2008 年汶川地震所伴隨的地表變形與破

裂，對地表或地下結構物所造成之嚴重損害皆引起大家對此議題的注意，然而，少

數結構物(如圖 1-1-1b 所示)即使位於地表破裂跡上方，結構體本身卻僅有剛體位移

而並未受損。目前，斷層錯動引致之近地表變形特徵以及上覆土層之變形行為與鄰

近結構物所受之影響，相對而言仍較少有深入的研究。 

臺灣由於位在「環太平洋地震帶」上，所以有感地震頻繁，歷史上的災害性地

震除了散發地震波外，也同時伴生地表的震動、錯移及變形而形成災害。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 2010 年出版之臺灣活

動斷層分布圖(圖 1-1-2)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。 

針對 1999 年地質調查所的集集地震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。此

外，斷層面並非單一的斷層面，而是有多條斷層面存在。由定年資料顯示，斷層作
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用具有重複性，故對於斷層帶附近建築物之安全性必須被特別注意。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。 

 

(a)空拍照片，圖中斷層跡通過之兩棟建築物有不同的變形結果(連永旺) 

(b)北側房屋，斷層跡由屋後繞過(劉桓吉) 

 

(c)南側房屋，斷層跡造成房屋傾斜變形(劉桓吉)

圖 1-1-1 豐原中正公園附近之車籠埔斷層近地表變形 
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圖 1-1-2 台灣活動斷層分布圖(中央地質調查所，2010) 
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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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2. 研究目的 

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，其對近地表

附近岩層(包括地表之岩層與近代沖積物)與結構物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。 

因此，本研究計畫是為了減低和避免斷層活動所造成的破壞或影響，規劃以

上述之成果為基礎，運用室內實驗模型與數值模擬方法，針對斷層與兩側岩層性

質及結構物基礎型式之交互作用進行研究，以達成下列目標： 

I. 探討斷層兩側岩層變形行為(包含剪切帶發育、遷移及其影響參數等) 

II. 斷層錯移在近地表之可能影響範圍。 

III. 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。 

IV. 提供作為重要公共工程規劃與營運風險之參考。 

3. 整體構想 

有關活動斷層近地表變形特性的研究，最早是由幾位美國的地質師(如： G. K. 

Gilbert, F. E. Mattes, E.S. Larsen and A. Lawson 等)在調查 1906 年 San Francisco 地震

的地表破裂跡(rupture)時，發現一極明顯且無庸致疑的現象，那就是地震斷層錯動

後地表的變形在某些情況下是以脆性斷層或破裂帶的方式呈現，而在某些情況下

則以塑性變形帶的方式呈現(Lawson et. al,1908; Reid, 1910)。經過了一百年來對不

同地震所產生的變形帶之調查，紀錄顯示一地震地表變形的可能寬度從僅幾公尺

到近半公里寬皆有可能，在這一範圍內通常包含超過一條以上的脆性斷層(或破裂

帶)或塑性變形帶或兩者皆出現，且這樣的寬度變化除因地震的不同有別外，也出

現在同一次地震的不同地點(例子如:Landers 地震，Johnson et. al, 1994；集集地

震，Huang, 2006)。不過，大致上，這樣的變形帶裡，通常會有一條主要的斷層或
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一數公尺寬的主要塑性變形帶，其吸引了大部份的相對水平錯動量及抬升量。 

目前對於本計畫的研究，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 1-1-3 所示。

茲分述如下： 

I. 現地調查方面：現地調查資料除可提供物理模型試驗及數值分析，簡化所需之

資訊外。更可作為物理模型試驗與數值分析成果之驗證，以提供各種分析工具

可行性之檢驗。主要的工作項目包括：利用已完成之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之回顧與整合分析，配合地調所新

增之鑽孔調查分析與力學參數推求，建立地質土壤分層與工程力學性質分類間

之關聯，並歸納整理斷層沿線之土壤性質及其分佈，了解可能之土壤性質合理

範圍，建立簡化土層參數表。必要時佐以活動斷層跡及現地地表變形之補充調

查，唯此一部份要能在短時間內有成果，可能要藉助請教一些對研究斷層(如車

籠埔斷層、新城斷層)長期進行現地調查研究專家，對野外露頭點及現象的協助

與顧問。 

II. 物理模型試驗方面：現地實驗是最直接可靠之方法，但較昂貴且參數控制困難，

故國內外尚無實例。利用小尺度之 1g 模型試驗可提供斷層作用上覆土層變形之

基本行為，並可作為數值分析選取合理分析參數及邊界條件等比對與成果相互

驗證之參考，而主持人在此方面已有一定的研究成果，但若要直接應用於現地

調查，則必須考慮尺度效應之影響。由於國外的研究已有利用可模擬重力環境

的離心機砂箱試驗的研究成果，因此本計畫將與協同主持人及研究員合作，利

用中央大學進行可模擬重力環境的離心機砂箱試驗與定量數值模擬分析，以彌

補既有研究經驗之不足。離心機實驗的部份，將進行正、逆斷層的模型試驗，

規劃在第一、二年進行；小尺度 1g 模型試驗部分，，將沿用既有的逆斷層與正

斷層研究成果，而平移(或逆移斷層)砂箱的部份，則規劃在第三、四年時進行。 

III. 數值分析方面：數值分析是方便且有力之工具，除了可利用其了解斷層作用之

基本行為外，更可進行定量分析。然數值分析受限於邊界條件、輸入參數等之
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正確性，往往對於其結果有極大影響，因此在應用時，其正確性之驗證須特別

注意，通常須有砂箱實驗或現地實例與之比較驗証。主持人已有用連續體力學

有限元素法(ABAQUS)模擬二維逆斷層與正斷層之經驗，為了進一步了解土壤

為顆粒材料組成特性的影響，第一年可能同時嘗試以分離元素法程式

(PFC2D)、有限差分法(FLAC)或邊界元素法進行砂箱成果及現地變形剖面之模

擬。採用有限元素法及有限差分法的優點在於目前已有分析經驗，且可以進行

土壤－結構互制之分析；邊界元素法的優點在計算上效能最高，唯不易進行土

壤結構互制模擬；分離元素法的優點在於它最接近地表岩土層之顆粒行為，對

剪切帶發育行為較為相符。這些各種不同之模擬方法，預期在活動斷層地表變

形與結構物互制變形分析中，非連續體模式會有一些不同於連續體模式的成果

(如淺基礎的基腳模擬)。第二、三、四年將視第一年分析模擬成效，選用最合

宜的模式進行其他種斷層之分析。 

 

 

圖 1-1-3 三種研究方法間之整合關係 

本計畫之研究為突破單一方法學所能提出結果之侷限性，採併用現地調查、

物理模型實驗(離心機砂箱試驗、1g砂箱實驗)及數種數值分析之方法，分別進行基

本行為觀察及定量分析，研究流程如圖 1-1-4 所示。 
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圖 1-1-4 本研究流程圖 
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第二章、研究方法 

目前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，本活動斷層近地表變形特性研究為突

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(離心機砂箱

試驗、1g 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。 

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

究選定斷層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，透過地

層簡化以建立數值模型，並以數值模型為主，物理模型為輔，利用物理模型進行修

正及現地另一逆斷層進行驗證，完成之數值模型可探討土層特性對地表變形型態影

響，未來可用至土層特性影響土體應變分布，以至土體應變分布對鄰近人工結構物

之互制關係。 

一般而言，活動斷層附近地表變形特性研究所採行的技術、方法與工具說明如

下： 

1. 現地調查 

活動斷層之地質學研究是古地震研究的一支，最普遍較為人知的教科書是

1996 年 McCalpin 的 Paleoseismology，該書並在 2009 年更新 2 版，加入了近 15 年

來的最新研究及許多近地表變形特性現地調查成果(James P. McCalpin, 1996、

2009)。活動斷層之近地表變形型態調查，有助於我們進一步瞭解斷層錯動時，近

地表岩層及上覆沖積土層之行為，並可作為數值分析成果與試驗室物理模型試驗

成果對比對及驗證之依據。 

1-1. 地表變形調查 

針對近斷層之地盤變形調查，一般採用之方法不外乎以下幾種方式

(McCalpin,1996、2009)，目前地調所針對一些重要的活動斷層，已初步完成各項
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調查。 

(1)野外地表地形與地質調查 

即親自至現地觀察地形之變化與露頭處之地質構造，惟由於清楚而具代表性

之露頭不易尋覓，且地形之變化亦僅限於瞭解接近地表處之地層變形行為，無法

得知地層剖面不同深度處之地盤破裂變形行為。 

(2)地球物理探測 

一般工程上常用之地球物理探測方式，係藉由量測地盤之物理特性(諸如波傳

速度、電阻、密度、磁力等)，並判斷這些量測訊號在地盤中之變化或異常(含水

平方向及鉛直方向)，以研判地盤中之介面(例如層面、不整合面、斷層、洞穴、

水位等)，但由於其精確度較差，通常僅為初步研判地層剖面之輔助工具。但是在

斷層跡為深厚土層覆蓋的場合，例如槽溝開挖無法達到的深度，地球物理方法是

尋找基盤斷層方法與斷層傾角非常重要也不可或缺的方法。 

(3)鑽探或槽溝開挖 

為得到較精確之地層變形分佈行為，通常採用鑽探或槽溝開挖之方式，鑽探

資料可提供深度較深處之地層(不連續)分佈資料，槽溝開挖則可觀察地層變形之

連續性變化行為，但受限於地下水位與開挖面積之限制，無法提供深層之地層資

料。惟不論鑽探或槽溝開挖，所需之經費與時間均較長，因此紀錄完整之近斷層

地層變形資料甚為有限。另外，鑽探所取出的岩心可以進行室內的土壤力學及岩

石力學實驗，以了解該處地層的力學性質，表 2-1-1 為中央地調所執行易淹水地

區上游集水區地質調查及資料庫建置計劃時針對岩心進行的岩力、土力實驗項

目，本研究參照表，進行其中的 7 項實驗，並另外增加一項岩力實驗為點荷重實

驗，用於推估礫石的單壓強度。 

在以上的研究方法中，本研究採取野外調查來了解研究區域內地表地形的變化

及地質構造；利用車籠埔斷層竹山槽溝開挖資料及文獻中在此槽溝附近之地球物理

探測資料；並搭配中央地質調所發包給顏一勤地質技師事務所所進行的鑽探工程(地

調所，2011)及岩力、土力實驗，來了解車籠埔斷層地表變形及地質構造及土壤、礫

石、岩盤…等的力學性質。 
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表 2-1-1 岩石與土壤之相關室內試驗項目及說明(地調所，2011a) 

 

1-2. 地表破裂型態 

A. 國外案例 

由既有的研究結果得知 (例如 Bray et al., 1994a、Lin et. al., 2006)：影響斷層

錯動出露自由場地表的位置及地表變形的因素包括：(1)斷層的錯動種類(正斷層

(normal fault)、逆斷層(reverse fault)、平移斷層(strike-slip fault)、斷層傾斜角(dip 

angle))及錯動量的大小；(2)覆土層的厚度及其土壤性質(凝聚力、摩擦角及膨脹角

Ψ)。現場調查結果顯示：深厚土層及延展性大的土壤比較會修飾斷層錯動對地表

的影響；而較淺的土層及脆性土壤，則對地表的衝擊較大。當地表有結構物時，
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會進一步修飾斷層錯動從岩盤傳遞至覆土層中的破裂痕跡。而修飾程度的大小則

跟結構物的重量、基礎與覆土層土壤的相對勁度(foundation stiffness)、基礎的幾何

大小(長、寬及深度)及基礎型式(淺基礎或深基礎)有直接的關係；而斷層錯動對不

同基礎損害的程度，則跟基礎與自由場斷層出露線的相對位置也有關係。因此每

一次災害性地震所產生之地震斷層及其所造成之近地表變形沿著地表斷層跡會有

各種不同的變形型式。 

Bonilla (1982)指出為了描繪地表斷層跡各種型態，應區分之主要破裂跡(main 

rupture)、分枝破裂跡 (branch rupture)、以及次要破裂跡 (secondary rupture)(圖

2-1-1)。本研究活動斷層近地表變形特性研究主要是針對車籠埔斷層之單一主要破

裂跡(逆斷層跡、背衝斷層跡)進行討論。 

Bray et al. (1994) 整理自 1915 年以來，世界各地發生大地震後之地盤變形調

查資料，並依斷層之型態(正斷層及逆斷層)與覆土層之種類(較脆性及延展性)加以

分類；整理結果顯示，逆衝斷層引致之地盤變形在接近地表處，通常具有較低之

傾角，正斷層引致之地表變形則通常具有較陡之傾角，而延展性較佳之地層則較

常見褶皺之現象，而無剪力錯動面從土層底部延伸至地表面，但接近地面土層可

發現張力裂縫的現象。如圖 2-1-2 及圖 2-1-3 所示，其中(a)、(b)分別為不同傾角所

引致之地層破裂面發展型態；(c)地表覆土層為延展性較佳之地層。而各種不同類

型與土層特性的破裂發展型態的典型著名案例，可以由圖 2-1-2 及圖 2-1-3 中之左

側之註記得知，而進一步深入參考查詢。 

Lin et al. (2009) 整理汶川地震沿線地表變形，並納入不同地層的影響進行討

論，透過圖 2-1-4 可明顯看出，當上覆土層不同時期斷層活動後地表變形特徵亦不

相同，(a)逆斷層於基岩(岩盤)中發展、(b)上覆土層為薄層鬆散沉積物時，斷層崖

易崩塌、(c)上覆土層為厚層沉積物時易發展為撓曲褶皺、(d)撓曲褶皺亦會發展更

多裂隙構造、(e)上覆土層為黏性材料及鬆散沉積物時易發展凸出之斷層崖。 

Li et al. (2010) 整理映秀－北川斷層沿線地表變形觀察點，彙整出五種變形特

徵(圖 2-1-5)，並透過二維及三維展示斷層活動時上下盤的變形範圍，顯示同一斷
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層作用下，斷層傾角與滑動面轉折對地表變形的影響。作者亦對部分觀察區域地

表變形縮短量進行記錄，繪製如圖 2-1-6，可了解逆斷層錯動對上下盤之影響並不

相同，上盤影響區域皆大於下盤，抬升量介於 1~6 公尺，影響範圍介於 8~30 公

尺。 

 
圖 2-1-1 活動斷層地表破裂跡的製圖型態 (Bonilla, 1982) 

  

圖 2-1-2 正斷層引致之地盤變形分佈 
(Bray et al. ,1994) 

圖 2-1-3 逆斷層引致之地盤變形分佈 
(Bray et al. ,1994) 
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圖 2-1-4 汶川地震區域內不同覆土材料對地表變形特徵的影響 (Lin et al., 2009) 

 

 

圖 2-1-5 映秀－北川斷層沿線的地盤二維及三維變形特徵之分類，圖右下方為各分類

之露頭位置(Li et al., 2010) 
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圖 2-1-6 映秀－北川斷層沿線的地表變形量 (a) Shilinzi; (b) Fenghuang; (c) Pingtong; 

(d) Nanba; (e) Pingxi; (f) kuangpingzi. (Li et al., 2010) 
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B. 國內案例 

以本計畫規劃第一年的研究對象-車籠埔斷層為例，說明每一次災害性地震所

產生之地震斷層及其所造成之近地表變形沿著地表斷層跡會有各種不同的變形型

式。黃文正等人(2000)整理大甲溪至頭汴坑溪間車籠埔斷層的近地表變形形貌(圖

2-1-7)，包括(a)單一斷層崖，斷面上具有擦痕，以埤豐橋東側大甲溪河床之斷層崖

為代表；(b)兩道斷層崖，有時出現兩道斷層崖以大里溪河床之斷層崖為代表；(c)

地表撓曲，未見斷層崖出露，出現二組張裂縫，一組平行撓曲崖，一組垂直撓曲

軸，以中等教師研習會旁水稻田之伸張裂隙為代表；d)地表撓曲，並有雁行排列

之伸張裂隙，指示具有左移或右移分量，豐原中正公園一號橋南端的變形即具左

移分量；(e)地表隆升成地壘狀，兩側皆有撓曲崖，以豐原中正公園為代表；(f)地

表出現階梯狀隆升崖及伸張裂隙以大里溪河床沖積層上之檳榔園為代表；(g)數道

不平行之隆升崖；(h)撓曲崖上岩體翻倒，地表突然隆升加上重力作用，造成撓曲

崖上岩體翻倒；(i)僅有一道或數道平行之隆升崖。 

根據李錫堤等人整理，車籠埔斷層沿線的地盤變形，其變形範圍少者數公

尺，多則數十公尺寬；少數特例更達數百公尺到超過一公里之情形。在變形帶

內，地盤拱彎、傾斜，產生分支斷層及張裂縫，有時更有背衝斷層出現，如圖

2-1-8 所示，地盤變形現象大致可分為九類，包括純逆衝變形、單斜褶皺變形、純

拱彎變形，逆衝及拱彎變形、逆衝拱彎及地塹變形、拱彎及正斷層變形、逆衝及

背扭褶變形、逆衝及背衝斷層變形、及逆衝及多張裂帶變形等。一般而言，純逆

衝及純拱彎的變形現象較為單純，變形帶也較窄；逆衝及拱彎變形次之；餘各類

則屬較複雜之變形，變形帶也較寬(李錫堤等人，2000)。Kelson et al.(2001) 整理

了近地表變形的五種模式與變形範圍示意圖，如圖 2-1-9 所示，值得一提的是其五

種變形模式與範圍標示了地表建物可能受損的程度。由於本研究希望可以了解當

土層受斷層岩盤錯動影響而變形時與地表結構物之互制行為，所以斷層砂箱實驗及

數值模擬分析皆以圖 2-1-9 的結果為對象，又因為斷層岩盤之錯動面有可能有轉折

或其他複雜的構造，為簡化問題，本研究以圖 2-1-9(a)、(b)為模擬的對象。 
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針對車籠埔斷層槽溝挖掘研究調查，中央地質調查所目前已進行9處挖溝資料

(圖 2-1-10) (中央地調所，2001, Chen et al., 2001、2004、2007；陳文山等人，

2000a、2000b, Lin, et al., 2007a、2007b)，根據其研究結果顯示，車籠埔斷層在集

集地震事件，依近地表變形特色可以分三段，北段為石岡段，上盤位移方向約

N30-40oW，屬於逆衝左移斷層作用，地表附近垂直位移量最大(3-9.5 公尺)，主要

發生在錦水頁岩之中，主斷層破裂跡上下盤還有多道分枝或次生破裂跡; 中段草屯

段(車籠埔段)，上盤位移方向約 N70-90oW，屬於逆衝斷層作用，地表附近垂直位

移量最大(0.5-3 公尺)，上盤主要是錦水頁岩、下盤為礫石層; 南段大尖山段，上盤

位移方向約 N50oE，屬於右移逆衝斷層作用，地表附近垂直位移量最大(0.2-1 公

尺)，研究最少，上盤地層未有探討。 

由挖溝所顯示的近地表斷層變形模式，每次大地震造成之地表破裂跡位置，

視覆蓋在斷盤之上覆土層厚度而定，當上覆土層厚度越厚，材料性質越疏鬆，斷

層出露地表位置的變動性愈大，此外，在逆斷層基盤之尖端，因為應力集中的關

係，會有尖端破裂或圓潤化之現象。以竹山槽溝為例，根據 Chen et al.(2007)及

Huang et al.(2006)的研究，槽溝的北牆剖面呈現以褶皺作用為主的構造，屬於斷層

擴展褶皺構造(fault propagation fold)，剖面中沒有呈現一條主要的斷層。褶皺帶兩

側的岩層尚保存良好的連續性，其中只有數條移動量不大的次要斷層。從剖面中

量測地表的斷層面傾角度約為 32 度; 南牆剖面的變形，斷層兩側岩層被一主要的

斷層截切，上盤的變形較小形成些微的褶皺，屬於斷層彎曲褶皺(fault bend fold)，

從剖面中量測地表的斷層面傾角度約為 20-24 度; 利用鑽井所量測的斷層深度以及

槽溝斷層的位置計算斷層的角度約 24 度。地表斷層角度與地下較深斷層角度的差

異，可能斷層切穿至地表(自由度空間)時造成角度些微的變化 (中央地調所，2001, 

Chen et. al., 2001、2004、2007；陳文山等人，2000a、2000b, Lin, et al., 2007a、

2007b)。  

斷層作用具有重複性，隨斷層作用過程中，斷層尖端前緣之上覆土層之變形

集中於三角剪切帶，三角剪切帶中可能還有應變集中帶，因此斷層作用過程會產
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生主要斷層、次生斷層與背衝斷層現象。從南北牆的變異可知，即使像竹山溝這

麼好的槽溝成果，斷層傾角、土層厚度、土層中的變形模式都無法一致，明確簡

化成同一型式，也就是說，斷層作用過程斷層破裂跡之發展，受到斷層形式、上

覆土層材料等因素之影響，具有極大不確定性，想要明確掌握斷層破裂延伸在近

地表的發展，尚有許多研究努力的空間。因此研究規劃選定竹山槽溝及中正公園

槽溝為現地變形特徵逆推分析的案例場址，進行新增之鑽孔調查分析與力學參數

推求，建立地質土壤分層與工程力學性質分類間之關聯，再嘗試進行槽溝變形特

徵之逆算分析，以期能更進一步了解活動斷層近地表變形之主控變因。 

 

圖 2-1-7 車籠埔斷層地表破裂形貌(黃文正等人，2000) 
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圖 2-1-8 車籠埔斷層沿線的地盤變形變形帶之分類(李錫堤等人，2000) 

 

圖 2-1-9 集集地震車籠埔斷層近地表變形特性與變形影響範圍示意圖 

(Kelson et al.,2001) 
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圖 2-1-10 車籠埔斷層之斷層分段、斷層面上滑移量、與挖溝位置圖 

 (Lin et al., 2007b) 
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2. 砂箱實驗 

進行物理模型試驗 (1g 或離心模型) 的目的，是在控制的試驗條件下(包括土

壤性質、邊界條件及受力條件)，藉由完整的量測數據，來探究原型(prototype)的

破壞機制，並進而發展或評估數值模擬或分析方法的可靠性。因此模型試驗的成

果，可以幫助分析者更了解研究問題的重要力學或破壞機制(Mechanism)，進而提

出新的或改進的分析方法或概念。當然也可以利用試驗成果與數值分析的結果進

行比較，來驗證目前數值分析程式對該研究問題的可用性。圖 2-2-1 說明此三種研

究方法相輔相成，互相檢核印證及評估，才可以進行安全又合理的地工設計。 

2-1 1g 模型試驗 

以 1g 重力場之砂箱試驗方面，計有 Cole and Lade (1984)；Larzarte and Bray 

(1996) and Bray et al. (1994b)等。其中 Cole and Lade (1984)分別以無凝聚性之疏鬆

砂、緊密砂作為上覆土層材料。在正、逆斷層時，在不同斷層傾角(dip angle)作用

下，斷層面擴展路徑之實驗。並將實驗結果與極限平衡理論推導之斷層面軌跡比

對。由逆斷層試驗結果，顯示：斷層面軌跡與水平方向之夾角，隨接近地表而由

陡變緩之凹向下曲線，在接近地表之水平夾角為 45°-ϕ/2。斷層尖端擴展至地表與

斷層初始尖端之水平距離為 0.98H (H 為上覆土層厚度；ϕ為膨脹角)。當以對數螺

旋線比對，其斷層面軌跡與斷層尖端擴展至地表之水平距離相似。 

在利用砂箱模型，以離心機實驗給予重力場，以修正尺寸效應之研究，包含

Roth et al. (1981); Tani et al. (1994)等。此外，亦有併用1g模型實驗外，並以離心機

試驗進行比對 (Lee and Hamada, 2005; Bransby et al., 2008a、2008b)。在砂土分別

在疏鬆及緊密狀態下，在斷層滑移速度為 0.25 及 0.5 m/sec 下，模擬斷層滑移快及

慢之狀態。其結果顯示，在緊密砂土狀態下，斷層帶範圍較疏鬆狀態之砂土寬；

斷層滑動速度較快時，斷層帶範圍較疏鬆狀態之砂土窄 (Roth et al., 1981)。 

Lee et al. (2004)進行 1g 及離心模型試驗，1g 試驗結果顯示：(1)正斷層傾角對

W/H 比值的影響不大，而逆斷層的傾角愈小，W/H 愈大。(2)相反的逆斷層的傾角對
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ᇞH/H 值的影響不大，而正斷層的傾角愈大，ᇞH/H 值愈大。(3)影響斷層跡出沒於地

表的基盤錯動量ᇞH/H，只跟砂土密度有關，愈鬆的砂斷層跡出沒地表所需的ᇞH/H

愈大，意味著愈鬆的砂能有效緩和斷層變位對地表的衝擊，而和斷層的種類無關。(4)

上覆土層愈淺，W/H 的值愈大，較淺的覆土層厚度產生較大的影響範圍。Lee et al. 

(2004)據此推論：破裂面土層圍壓的大小會影響斷層跡發展的範圍，因此利用離心模

型，在較大的圍壓下，來進行斷層錯動模型試驗有其必要性。綜合而言 Lee et al. 

(2004)認為影響斷層跡出沒範圍的因素包括：(1)斷層種類；(2)砂土密度；(3)試驗砂

層的厚度，當模型覆土深度小於 40cm 時，1g 模型試驗的結果與離心模型差異甚大；

(4)斷層傾角等因素。 

Johansson & Konagai (2006)利用圓形活塞連接油壓設備，在乾砂及濕砂中，進行

模擬斷層傾角為 90度的 1g 模型試驗，試驗結果顯示斷層在濕砂發生錯動時，會有較

大的錯動影響範圍，而且在較小的錯動距離下，就對周遭的構造物產生較大的影響。 

魏勇帆(2006)進行室內 1g 砂箱試驗，試驗模型採用單一砂土層、單一黏土層及互

層等配置，單一黏土層試驗主要目的在於探討黏土層於試驗過程中，受斷層錯動其剪

切帶之發展演化趨勢、整體之變形行為與剪切帶發展至地表所形成之影響範圍，並與

單一砂土層作一相互比較，探討兩者受斷層錯動時其變形、破壞行為之異同。互層試

驗為砂土層在上層而粘土層在下層，土層厚度皆為 10cm，互層材料於試驗時其表現出

來的變形趨勢、剪切帶之演變發展以及影響範圍等，其結果將與單一土層試驗做對照，

並且進行討論比較。其結果顯示，均質砂土層其剪切帶乃隨著抬升量之增加，逐漸由

斷盤錯動處往上發展至地表；均質黏土層其剪切帶由斷盤錯動處往上發展至一定抬升

量時，其地表會產生開裂並牽引由斷盤向上發展之剪切帶，最後兩者相連在一起形成

一條完整之剪裂面；互層中在抬升量到達 6cm 時有兩條剪切帶發展至地表，且互層中

之黏土層並沒有剪切破裂產生，而是變形成為不對稱褶皺陡崖。地表影響範圍以均質

砂土層最寬，互層影響範圍較小，判斷其原因可能由於互層中下層之黏土層相對於砂

土層為較延性之材料，應變能較砂土層大，能吸收較多之變形，因此當斷盤錯動抬升

時，黏土層受到外力作用其內部應力重新分配，這時因外力所產生之變形會由一部分

被黏土層吸收掉，其他再傳遞到砂土層而產生剪切帶，黏土層產生類似消能的作用，

因此使得砂土層受到之外力作用減少，導致剪切帶到達地表所形成之影響範圍減小。
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在竹山槽溝及新城斷層的槽溝中都可以看到土層的分佈不是單一層的，而是多層，因

此本研究在數值分析中也會對砂、黏土互層的狀況進行模擬，先以魏勇帆(2006)的砂

箱實驗之研究結果為比對對象，再比對槽溝開挖看到的結果 

鐘春富(2007)以 1g 重力場之砂箱進行逆斷層錯動時上覆土層與淺基礎之互制行

為的實驗，並以數值分析軟體 ABAQUS 進行模擬來比對結果。由他的研究結果可以

得到：當基礎接近剪切帶範圍內，會產生明顯互制之影響，如圖 2-1-2，可以看到淺基

礎造成造成剪切帶範圍改變，使塑性應變帶造成轉向之現象，且有可能出現反向斷層

(antithetic fault)。當基礎座落剪切帶範圍時， 其互制現象最明顯， 將造成且剪切帶產

生分支之現象。但在此研究中使用的 ABAQUS 裡是用網格來進行模擬，其中最大的

缺點就是網格無法分離，否則程式運算就會發散而終止，因此本研究使用分離元素法

模擬軟體 PFC 來進行模擬。 

2-2 離心模型 

Stone & Wood (1992)進行砂層中的 1g 模型及 100g 垂直正斷層模型試驗，認為

錯動面位移與砂土的顆粒尺寸的比值會影響破裂面的型態以及影響斷層跡的發

展；另外砂土的膨脹角及摩擦角，均受到覆土應力大小的影響，因此利用小模型

的結果推測到現場大尺寸的結果，應該考慮這些因素。Moosavi et al. (2010)整理

Stone & Wood (1992)的試驗成果繪製成圖 2-2-3，說明 1g模型及 100g模型試驗，垂

直正斷層錯動所造成上覆土層破裂跡之比較。Moosavi et al. (2010)認為 1g 模型及

100g 模型試驗的破裂跡型態相當類似，但受到滑動面砂土膨脹角的不同，1g 模型

試驗沿斷層面會發生較多道的破裂面。Tani et al. (1996) 進行 1g 垂直斷層模型試

驗，其錯動位移從 5 公分到 200 公分不等。他們認為破裂跡傳到地表所需的底層錯

動量和覆土層厚度呈現非線性的關係，覆土層厚度少於 20 公分，會有較少的破裂

面，較大型的模型其破裂型態較為複雜。另外覆土層厚度與顆粒尺寸的比值必須

大於一個臨界值後，則斷層破裂型態漸趨一致。 

英國 University of Dundee 的研究人員，在 115g 的離心加速度場中，利用砂土進

行一系列正斷層或逆斷層錯動的乾砂離心模型試驗，斷層傾角 60 度，該系列試驗並

探討斷層錯動與淺基礎的互制反應(Bransby, et al. 2008a；Bransby, et al. 2008b
 )。圖
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2-2-4為 Dundee大學的斷層錯動模擬離心模型試驗箱(container) ，該試驗箱利用油壓

千斤頂驅動，造成正斷層或逆斷層的錯動，最大錯動位移可達 3.04 公尺(原型尺寸)。

利用 LVDT 量測地表變位，另外由壓克力視窗利用照相，並利用 PIV 來估計地盤變位

向量及計算破裂面附近的應變場。 

劉守華等人(2005)利用四種不同種類的上覆土層，分別在 150g 模擬垂直正斷層

(斷層傾角 90 度)及在 100g 模擬平移斷層所造成上覆土層破裂情形，最大原型錯動量

3.0 公尺~4.5 公尺。研究成果顯示上覆土層受正斷層的影響較水平平移斷層來的大，

不同種類的覆土層破裂型態也不同。 

綜合 1g 及離心模型試驗的研究成果，影響上覆土層斷層跡發展及出露地表的因

素，可歸納如下。斷層構造的影響包括：(1)斷層種類：正斷層、逆斷層或平移斷

層；(2)斷層傾角及斷層錯位量的大小；(3)基盤頂升的速率。而上覆土層的影響則包

括：(1)土層種類(砂土或黏土、乾砂或濕砂)及不同的工程性質(土壤楊氏模數、土壤

柏松比等)；(2)土層的凝聚力、摩擦角及膨脹角的大小；(3)上覆土層的厚度。除了上

述諸因素外，從學理上基盤的粗糙度 (roughness)、基盤的型態及上覆土層超載 

(surcharge) 的大小，也會影響上覆土層斷層跡發展及出露地表的不同。 

利用相似模擬來研究物理現象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。而離心力是一種穩定且容

易控制的人造重力場，所以離心機是提供人造重力場最方便且最穩定可靠的裝

置。圖 2-2-5 是離心模型試驗、1g 模型試驗以及原型的相互關係，圖中顯示原型與

離心模型相對應深度處，兩者覆土應力相同。因此利用1/N縮尺離心模型在N倍重

力加速度的離心力場進行模型試驗，可以在與現場完全相同的應力條件下重現現

場的物理現象，這個優點是無法利用 1g縮尺模型試驗得到的。表 2-2-1為離心模型
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與原型之相似性，表中顯示離心模型與原型在對應點有相同的應力及應變，離心

模型與原型相似性高，這是離心模型試驗的優點。 

 離心模型試驗的因次分析 

圖 2-2-6 為二維土壩原型與二維離心土壩模型從力平衡方程式的比較。式(2-1)

為土壩原型內任一 A 點的力平衡方程式， 
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而式(2-2)為 1/N 縮尺離心模型，在 Ng 的離心力場時，與原型相對應 A 點的力

平衡方程式。 
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經過簡化後，式(2-1)跟式(2-2)完全相同，因此若原型與模型均由相同材料所

構成，且邊境條件相同，則兩者擁有相同的解析解。 

利用離心機進行縮尺模型試驗，使用原型相同的材料製作模型，可以使模型在與

原型完全相同的強度和勁度性質以及應力條件下進行試驗。令模型應力縮尺比， *  
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本節中下標 m 及 p 分別代表模型及原型尺度；而上標 * 則代表不同尺度的縮

尺比(scale factor)。下面就 1/N 縮尺的離心模型，進行靜態試驗的因次分析進行討

論。令原型任一點的應力與模型對應點的應力相同，則應力縮尺比  
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其中，  有效覆土應力；  土壤密度； h 覆土深度； g 重力加速度。而

pm

* h/hh  ； pm

* g/gg  ； pm

* /   。若使用相同材料進行模型試驗時，則 

                    1
p

m*




                         (2-6) 

因為 1/N 縮尺的離心模型 ** Lh  ，所以 式(2-5)可寫成 
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                   (2-7) 

因此重力加速度的縮尺比等於 N，代表試驗在 Ng 的人造重力場中進行試驗，

即可達到原型及 1/N 縮尺模型在對應點處可以有相同的應力條件。 

考慮原型與離心模型內孔隙水壓的流動或消散問題，如圖 2-2-6 所示，原型與

離心模型任意兩相對應點的距離分別為 Lp 及 Lm，令土壤孔隙水的流動速度分別為

vp 及 vm，則原型與模型中孔隙水流經該段距離所需的時間 tp 及 tm為： 

ppp v/Lt             (2-8a) 

mmm v/Lt                      (2-8b) 

當模型採用和原型相同的土壤材料，土壤的滲透係數相同，即 km=kp，則原型

與模型內孔隙水的流速分別為： 

)L/h(kikv ppppp          (2-9a) 

)L/h(kikv mmmmm               (2-9b) 

模型與原型相對應點具有相同的總水頭，即 hp=hm，而 Lm=Lp/N，故 im=Nip，代

入式(2-9)可得 vm=Nvp；再代入式(2-8)便可建立孔隙水於縮尺模型和原型中流動所需

時間的關係： 
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所以有關土體內孔隙水流動之滲流或壓密問題，在模型中所需的時間是原型

的 1/N2。因此將離心模型置於離心力場中飛行數天，便可模擬現場原型耗時數十

年的壓密行為或污染擴散的問題。 

由前面離心模型試驗的討論，提高試驗階段的重力加速度至Ng ，就可達到縮

尺模型內任一點的應力與原型對應點應力相同的條件，這樣就可以達到原型與模

型進行試驗時應力相似的條件。因此本研究選用離心機作為本研究最重要的試驗

工具，利用離心模型試驗可以模擬現場應力之優點，在80g的離心加速度場下，本

計畫利用砂質地盤進行 1/80 縮尺的斷層錯動離心模型試驗，來探討斷層錯動時，

上覆土層斷層痕跡的發展和演化現象，以及斷層痕跡對不同型式基礎衝擊的影響

程度。 
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表 2-2-1 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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圖 2-2-1 離心模型、數值或分析模型及現場全尺度試驗相互關係 

 

 

(a)剪切帶內無淺基礎之自由場實驗 

 

(b)剪切帶內有淺基礎 

圖 2-2-2 斷盤錯動時上覆土層與淺基礎之互制行為(鐘春富，2007) 
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圖 2-2-3 1g 模型及 100g 模型試驗，垂直正斷層錯動破裂跡之比較 

(摘自 Moosavi et al. 2010) 

 

圖 2-2-4 英國 Dundee 大學油壓千斤頂驅動的斷層模擬離心模型試驗箱 

(摘自 Bransby, et al. 2008a；Bransby, et al. 2008b
  ) 
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圖 2-2-5 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 2-2-6 土壩原型與 1/N 縮尺離心土壩模型 
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3. 數值分析 

數值分析方面計有使用有限元素、有限差分法及離散元素法進行分析。為模

擬傾向滑移斷層 (dip-slip fault)，對上覆黏土層之變形行為與應力分布情形，以使

用有限元素法(FEM)分析土壤在不同彈性參數(E，ϕ)下，地表產生剪切帶所需之

斷層錯動量大小，作為評估選址之參考 (Scott and Schoustra; 1974, Bray et al., 

1994b)。 

使用有限差分法之數值分析方面，文獻顯示在逆斷層之斷層傾角 45°時，探討

土壤在緊密與疏鬆狀態下，斷層滑移速度快與慢之情形，對上覆土層變形帶之發

展距離，並與物理模型實驗結果比對，其結果顯示，在緊密砂土狀態下，上覆土

層變形區發展距離較疏鬆狀態之砂土窄；斷層滑動速度較快時，上覆土層變形區

發展距離亦較疏鬆狀態之砂土窄 (Roth et al., 1982)。 

4. 斷層活動對位於上覆土層中人工結構物影響之研究 

當斷層作用引致上覆土層變形，當建築物基礎位於此變形帶附近會有明顯之

互制現象。當基礎強度較基礎下方土壤高時，其周圍土壤會與基礎分離，但建築

物會保持完整，或僅有剛體位移。如基礎強度較低，則基礎會產生剪切破壞，造

成建築物的破壞。針對斷層作用引致上覆土層變形行為對地表建築物影響之研

究，將目前國內、外相關之研究，整理如表 2-4-1 所示。 

針對斷層錯動引致上覆土層變形行為，對地下隧道影響之研究。將目前國

內、外相關之研究，整理如表 2-4-2 所示。 



33 

表 2-4-1 斷層作用引致上覆土層變形行為對建築物影響之文獻摘錄 

方法 斷層形式 
上覆土層

材料 
結構形式 

土壤與結構互制/

土壤/結構行為

現地調查     

Sherard et al. (1974) 正/逆斷層 土壤 壩體 - 

Lazarte et al. (1994) 平滑斷層 土壤 基礎 - 

Lettis et al. (2000) 平滑斷層 土壤 建築物  

Murbach et al. (1999) 平移斷層 土壤 基礎, 高壓電塔 - 

Bray (2001) 正/逆斷層 土壤 
建築物、壩體、橋

樑 
- 

Ulusay et al. (2001) 平滑斷層 土壤 
建築物、橋樑、隧

道 
- 

Kelson et al. (2001) 逆斷層 土壤 橋樑 - 

Kung et al. (2001) 逆斷層 土壤 壩體 - 

Dong et al. (2003) 逆斷層 土壤 建築物 - 

Donmez and Pujol 

(2005) 
平滑斷層 土壤 建築物 - 

Konagai (2005) 平滑/正斷層 土壤 基礎 - 

Anastasopoulos (2005) 正斷層 土壤 建築物 - 

Bray and Kelson (2006) 平滑斷層 土壤 建築物、土堤 - 

物理模型實驗     

Bray (1990) 逆斷層 黏土 土堤 - 

Lazarte (1996) 平滑斷層 黏土 土堤 - 

Nahas et al. (2005) 正斷層 砂土 基礎 - 

數值分析     

Duncan and Lefebvre 

(1973) 
平滑斷層 固定外力 核電廠 無/彈塑性/彈性

Bray (1990) 正/逆斷層 黏土 土堤 /彈性/彈塑性 
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Lazarte (1996) 平滑斷層 黏土 土堤 
有/彈塑性/彈塑

性 

Kawashima (2002) 逆斷層 梁-彈簧 橋樑基礎 有/彈性/彈塑性

Anastasopoulos (2005) 正斷層 土壤 建築物 有/彈性/彈塑性

Yilmaz and Paolucci 

(2007) 
正/逆斷層 

不排水土

壤 
基礎 有/彈塑性/彈性

 

表 2-4-2 斷層作用引致上覆土層變形行為對地下結構物影響文獻摘錄 

方法 斷層形式 
上覆土層

材料 
結構形式 變形形式 

土壤與結構互制

/土壤/結構行為

現地調查      

Bonilla. (1982) 正/逆斷層 土壤 維生管線 - - 

O’Rourke and Palmer 

(1996) 
平滑斷層 土壤 維生管線 縱向 - 

Prentice and Ponti 

(1997) 
正/逆斷層 土壤 隧道 縱向 - 

Ulusay et al. (2001) 平滑斷層 土壤 隧道 縱向 - 

Takada et al. (2001) 逆斷層 土壤 維生管線
橫向斷面

及縱向 
- 

Cluff et al. (2003) 平滑斷層 土壤 維生管線 縱向 - 

Sorensen et al. (2003) 平滑斷層 土壤 維生管線 縱向 - 

Kontogianni and Stiros 

(2003) 
平移/逆斷層 土壤 隧道 縱向 - 

Honegger et al. (2004) 平移斷層 土壤 維生管線 縱向 - 

Konagai (2005) 平移/正斷層 土壤 隧道、基礎 橫向斷面 - 

物理模型實驗      

Burridge et al. (1989) 逆斷層 砂土 隧道 縱向 - 

Trautmann and 

O’Rourke (1985) 
平滑斷層 砂土 基礎 - - 

Trautmann et al. (1985) 平滑斷層 砂土 壩體 - - 
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數值分析      

Newmark and Hall 

(1976) 
平滑斷層 梁-彈簧 維生管線 縱向 有/彈性/彈塑性

Kennedy et al. (1977) 平滑斷層 梁-彈簧 維生管線 縱向 有/彈性/彈塑性

Wang and Yeh (1985) 平滑斷層 梁-彈簧 維生管線 縱向 有/彈性/彈塑性

Takada et al. (2001) 逆斷層 梁-彈簧 維生管線
橫向斷面

及縱向 
有/彈性/彈塑性

Kawashima (2002) 逆斷層 梁-彈簧 橋樑基礎 縱向 有/彈性/彈塑性

Karamitros et al. (2007) 平滑斷層 梁-彈簧 維生管線 縱向 有/彈塑性/彈性

Burridge et al., (1989) 逆斷層 砂土 隧道 縱向 - 
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5. 研究方法之限制與比較 

總結本章所提到之研究方法，包含現地調查、砂箱實驗及數值分析，其研究結果之

限制及三種方法使用上之比較(表 2-5-1)。 

表 2-5-1 研究方法之限制與三種方法使用上之比較 

研究方法 限制與比較之描述 

現地調查 現地調查之地表變形、地質現象、災害狀況等觀察結果為真實結果，不

論是砂箱實驗或數值分析皆以現地調查之結果為依據或模擬對象。惟由

於在野外清楚而具代表性之露頭不易尋覓，且地形之變化亦僅限於瞭解

接近地表處之地層變形行為，無法得知地層剖面不同深度處之地盤破裂

變形行為。 

砂箱實驗 其優點為可以在室內進行實驗，可以控制變因、並可重複實驗，但為受

限於實驗場地及實驗之可行性，往往必需將問題簡化，因此與現地所發

生的狀況仍有出入。 

數值分析 1. 邊界元素法：可以看到地表的變形範圍，但無法看到覆土層裡垂直向

的變形範圍。 

2. 有限差分法：由網格之變形可以準確的計算應變量。邊界條件使用巨

觀參數即可，可以直接輸入試驗室量到之數據。但由於網格為不可分

離的連續單元，無法解決破裂、滾動等問題。運算過程中易發散。

3. 分離元素法：顆粒為分離的獨立單元，可以有相對位移、滑動、滾動。

並可以觀察顆粒分離、鍵結斷裂之現像。運算過程中不易發散。但因

為沒有網格，無法計算應變。邊界條件需要輸入微觀參數，與現地可

以量測到的巨觀參數之間還沒有完整的轉換公式。 
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第三章、計畫成果 

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，蔡承璋(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。 

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

兩側各五十公尺。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十五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 15 公尺範圍

之內的帶狀地區(蔡承璋，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，簷高不超過七公尺，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。 

而其他法令對鄰近活動斷層跡之土地開發亦有相關規定，如表 3-1(蔡承璋，

2003)，唯斷層引致地表破裂並非單一線形，斷層類型、活動型態、上覆土層特性等

皆會影響地表變形，進而對地表建物或地下維生管線造成影響，本研究亦試圖從現地
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調查、室內試驗及數值模擬等不同角度，了解其地表變形特性。 

表 3-1 我國有關活動斷層之土地管理法規整理(蔡承璋，2003) 

 

1. 現地調查 

車籠埔斷層活動至今已十年，過去斷層活動剛發生時地調所及諸多專家學者曾現
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勘過斷裂跡與變形帶，本次現地調查著重於觀察十年來的變化，欲了解車籠埔斷層地

表變形帶有沒有合適的應變指示地景地物；在變形帶中土壤與結構互制的情形；人工

結構物因應的作為與智慧；將現地觀察現象結合竹山槽溝剖面，探討數值模擬現地的

簡化假設。 

1-1. 車籠埔斷層 

(一) 研究範圍： 

車籠埔斷層呈南北向延伸，向西逆衝之斷層(如圖 3-1-1 所示)，根據地調所調查

斷層長約一百公里，並造成東側(上盤)區域最高隆起八、九公尺不等，活動範圍南起

南投縣清水溪的桶頭橋，北至豐原之後轉向東方，在石岡東勢區域引至地表破裂，並

延伸至苗栗縣卓蘭鎮的象山村，影響流域包括大甲溪流域及大安溪流域(中央地調

所，1999)。 

本斷層北段在豐原北陽里以南至烏溪之間，大致呈北北東至南北走向，斷層大致

沿著桂竹林層與錦水頁岩的界面，或在錦水頁岩中滑動，由斷層擦痕顯示已逆滑至逆

斜滑為主。南段在烏溪至濁水溪之間，大致呈南北走向，斷層大致在錦水頁岩或錦水

頁岩與卓蘭層的界面附近滑動，由斷層擦痕顯示以逆滑至逆斜滑為主。在濁水溪以

南，斷層約呈北北東走向，至竹山後轉為北北西走向，主要斷層帶位於錦水頁岩與卓

蘭層的界面，以逆滑至逆斜滑為主(中央地調所，1998)。 

(二) 斷層特性：  

針對車籠埔斷層槽溝挖掘研究調查，中央地質調查所目前已進行之挖溝資料

(中央地調所，2001, Chen et al., 2001、2004、2007；陳文山等人，2000a、2000b, 

Lin, et al., 2007a、2007b)，根據其研究結果顯示，車籠埔斷層在集集地震事件，依

近地表變形特色可以分三段，北段為石岡段，上盤位移方向約 N30-40oW，屬於逆

衝左移斷層作用，地表附近垂直位移量最大(3-9.5 公尺)，主要發生在錦水頁岩之

中，主斷層破裂跡上下盤還有多道分支或次生破裂跡; 中段草屯段(車籠埔段)，上

盤位移方向約 N70-90oW，屬於逆衝斷層作用，地表附近垂直位移量最大(0.5-3 公

尺)，上盤主要是錦水頁岩、下盤為礫石層; 南段大尖山段，上盤位移方向約
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N50oE，屬於右移逆衝斷層作用，地表附近垂直位移量最大(0.2-1 公尺)，研究最

少，上盤地層未有探討。有關車籠埔斷層沿線槽溝的分布，初步整理如圖 3-1-1 及

表 3-1-1 所示。 

 

圖 3-1-1 921 地震斷層沿線槽溝分布位置(中央地質調查所，2010) 

表 3-1-1 921 地震斷層沿線槽溝彙整表 

主要調查人 槽溝名稱 地點 槽溝數目 井孔數目 挖掘年份

陳文山 豐原中正公園槽溝 豐原中正公園 1 0 2001 

陳文山 仙公廟槽溝 台中縣霧峰鄉 2 2 2001 

陳文山 文山農場槽溝 大里文山農場 3 2 2001 

陳文山 鳳梨園槽溝 台中縣霧峰鄉 2 1 2001 

陳文山 釋迦園槽溝 南投縣中寮鄉 1 3 2001 

陳文山 竹山槽溝 南投縣竹山鎮 1 2 2003 

陳文山 霧峰烏溪北岸槽溝 台中縣霧峰鄉 2 0 2001 

陳文山 名間濁水溪北岸槽溝 南投縣名間 1 0 2001 

太田陽子 光復國中槽溝 台中縣霧峰鄉 1 0 2000 

太田陽子 草屯槽溝 南投草屯鎮 1 0 2001 
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李錫堤 竹子坑槽溝 台中縣霧峰鄉 1 0 2000 

李錫堤 中興新村槽溝 南投草屯鎮 3 0 2000 

李建成* 霧峰烏溪北岸槽溝 台中縣霧峰鄉 2 0 2001 

袁彼得 光復國中槽溝 台中縣霧峰鄉 1 0 2000 

* : 李建成、陳文山在 2001 年霧峰烏溪北岸槽溝是相同槽溝 

 

有關古地震研究槽溝中近斷層的土層變形行為的調查與描述，以竹山溝說明

如下：由竹山槽溝災前後之地形圖(像片基本圖)比較及現地調查及槽溝開挖所得比

對得知，近斷層之變形特徵(包括地表的破裂變形帶範圍及剖面中的細微變形特

微)，基本上是無法由航照或衛星影像判釋得知，一定要輔以地表調查及槽溝開

挖。而地表附近地層的變異也讓槽溝開挖之前無法預知像本槽溝所見，在很短距

離內，槽溝北、南牆之間之變形特徵有很大的變異(圖 3-1-2~6) (Chen et al., 2007、

Huang et al., 2010) 。針對竹山溝南北牆的變形，Chen et al.(2007)研究所製作的復

原剖面，如圖 3-1-6 所示。 

圖 3-1-2 竹山槽溝附近災前五千分之一地形圖 圖 3-1-3 竹山槽溝附近災後五千分之一地形圖
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圖 3-1-4 南投縣竹山鎮他里溫九二一車籠埔斷層地表的變形帶。左圖為推估的地震變

形帶呈現於五千分之一地形圖的範例。右圖為變形帶裡詳細的破裂跡圖，其位置即左

圖中的 B。(Huang, 2010 整理) 

 

圖 3-1-5 車籠埔斷層竹山槽溝北、南牆剖面 (Huang et al., 2010) 
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圖 3-1-6 車籠埔斷層竹山槽溝北、南牆剖面之復原 (Chen et al., 2007) 

 

(三) 竹山槽溝土壤特性及地質鑽探：  

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

初期將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，則將視情形新增或更新

所蒐集資料庫內之資料及分析工程參數。圖 3-1-7 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。 
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竹山槽溝 (框線部分) 

車籠埔斷層線 

工程鑽孔(鄰近槽溝 8孔) 

鑽井(共 2 個) 

 

圖 3-1-7 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 

竹山槽溝附近土層資料整理(圖 3-1-7)，資料來源：1.竹山槽溝附近鑽井(竹山

一號及二號井及工程鑽井8孔)及岩心照片 (距槽溝約 40-60公尺)，2.竹山斷層博物

館土壤鑽探資料 (詳細鑽孔位置不明)，3.竹山槽溝部分土層室內試驗資料，4.地調

所工程地質資料庫(距離竹山槽溝至少 400 公尺，不採用)。 

竹山二號井(上盤鑽井)及竹山一號井(下盤鑽井)資料(圖 3-1-8)及對應之岩心照

片資料(圖 3-1-9)。 

上盤鑽井：地表至約 2.7 公尺-黃棕色粉(黏)土及細砂層；地表下 2.7 至 15.8 公

尺– 灰黑色礫石層；地表下 15.8 至 54.3 公尺– 灰色砂岩及粉砂岩；地表下 54.3 至

60 公尺– 礫石層夾層砂層。 

下盤鑽井：地表至約 8 公尺-黃棕色粉(黏)土及細砂層偶夾有機質；地表下 8 至

15.8 公尺– 灰黑色礫石層；地表下 15.8 至 19.4 公尺–黃棕色粉(黏)土及細砂層；地

表下 19.4 至 24.1 公尺– 礫石層夾層粉土/黏土層；地表下 24.1 至 25 公尺– 黃棕色

粉土/黏土層；地表下 25 至 27.4 公尺– 礫石層；地表下 27.7 至 29.6 公尺 -黃棕色
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粉土/黏土層；地表下 29.6 至 32 公尺– 礫石層；地表下 32 至 39.4 公尺 – 粉土/黏

土層；地表下 39.4 至 50 公尺 – 礫石層夾砂層及粉土層。 

 

 

圖 3-1-8 竹山二號井(上盤鑽井)及竹山一號井(下盤鑽井)位置及地質圖 
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圖 3-1-9 地質鑽探與竹山溝比對 

竹山博物館鑽探資料(圖 3-1-10)－槽溝鑽孔為： 

上盤部分(A1~A3，A1、A3 靠近槽溝南牆；A2 位置不清，由鑽探報告得知亦

靠近槽溝)，上盤淺層 (10 公尺內) 土壤主要分為： 

(1) 地表至 2~7 公尺深：棕黃色軟弱至中等強度砂質粉(黏)土，偶夾礫石直剪試

驗：摩擦角 26~28 度，凝聚力約為 20kPa，自然含水量：5~7%(SM)以及

17%~28%(CL~ML)，現地密度 (g/cm3):1.94~2.09，無圍壓縮試驗單壓強度
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(qu)：約為 50~82 kPa，SPT-N 值：6 ~17。 

(2) 地表下2~7公尺至25公尺處(鑽孔底部)：灰黑色礫石層 – 無樣本，SPT-N值 – 

100 次。 

(3) A2 鑽孔指出近槽溝地下水位約於地表下 11.6 公尺處。 

下盤部分 (A4~A8，A5、A6靠近北牆、A4、A8靠近南牆，A7南北牆之間)，

上下盤鑽孔地表高程變化約為 EL 146.7m~148.7m (上盤)到 EL 145.3m~145.9 m(下

盤)，近北牆淺層 (10 公尺內) 土壤主要分為： 

(1) 地表至約 7 公尺深：棕黃色軟弱砂質粉(黏)土，偶夾礫石(USCS:CL-ML)，自然

含水量 20~25%，PI 無塑性(NP)至 14，直剪試驗：摩擦角 27 度，凝聚力約為

15kPa，無圍壓縮試驗單壓強度(qu)：約為 28kPa，SPT-N 值：6 ~8。 

(2) 地表下 7 公尺至 25 公尺處(鑽孔底部)：灰黑色礫石層偶夾粗中細砂及薄層黏

土– 無樣本，SPT-N 值–100 次 

試驗結果蒐集及整理：利用竹山博物館預定地附近之槽溝、鑽井以及工程鑽

孔資料，建議將地層簡化如下以利後續進行數值分析或結果討論之用。 

 0~2 公尺深：黃棕色軟弱至中等強度粉土及黏土 

 2~25 公尺深：灰黑色卵礫石層，偶夾細砂及粉土、黏土 

進行數值分析除了需將土層分層簡化(整體幾何模型)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，ф)、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
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計而得。 

由上述土壤之力學試驗結果以及相關文獻，建議使用土壤力學參數如下： 

 0~2 公尺深：黃棕色軟弱至中等強度粉土及黏土 

 單位重：20 kN/m3 

 凝聚力：20 kN/m2 

 摩擦角：27 度 

 2~25 公尺深：灰黑色卵礫石層，偶夾細砂及粉土、黏土 

 單位重：22 kN/m3 

 凝聚力：0 kN/m2 

 摩擦角：45 度 

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 3-1-11

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。 

 

圖 3-1-10 竹山博物館鑽探位置 
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圖 3-1-11 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 

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 3-1-12 所示，割線模數整理如下表 3-1-2 所示： 

 

圖 3-1-12 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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表 3-1-2 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 

 

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下圖 3-1-13，

亦可推估其對應之彈性模數之變動範圍在 5960-11500 kPa，與上述三軸力學試驗所

推估之結果相近。 

 

圖 3-1-13 以標準貫入試驗 N 值推估彈性模數 (Ohya et. al, 1982) 

由上述室內試驗結果可以得知，土壤之彈性模數於研究之土層深度範圍內有
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一定之變動趨勢。由於竹山槽溝附近之土層已藉由相關資料簡化為兩層，因此，

其彈性模數以及波松比建議如下： 

 0~2 公尺深：黃棕色軟弱至中等強度粉土及黏土 

 彈性模數：3.5~6.0 MN/m2 

 波松比：0.49 

 2~25 公尺深：灰黑色卵礫石層，偶夾細砂及粉土、黏土 

 彈性模數：120 MN/m2 

 波松比：0.4 

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。 

(四) 豐原中正公園南北井鑽探土層特性整理結果 

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。為使本計畫進行更加順利，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

3-1-14所示，其中一孔位於台中市豐原中正公園(以下稱為中正公園北井)，以及另

一孔位於豐原中正公園西南側(以下稱為中正公園南井)，直線距離約為620公尺，

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 3-1-15 為該地區災前後五千分之一正射影像地形圖，顯示地震過後地表變

形。 
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圖 3-1-14 車籠埔斷層近豐原中正公園北、南井位置圖 

 

圖 3-1-15 車籠埔斷層近豐原中正公園災前後正射影像(左圖-災前，右圖-災後) 

 

223962.769, 2682925.417(97 座標) 

224453.778, 2683217.425(97 座標) 



53 

照片 3-1-1 所示為現場鑽探情形，照片 3-1-2 所示為中正公園北井之樣本置放

於岩心箱情形(文字描述僅節錄地表至 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)，夾雜之土壤外觀及特性未知。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緊密土壤。

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草稿亦可以得知，中正公園北井之

斷層剪裂帶約位於地表下 17 公尺到 22 公尺之間。(註：報告中提到之顏色均以照

片之產狀或色彩做判斷之唯一依據) 

              

(a)                                   (b)    . 

照片 3-1-1 豐原中正公園鑽探照片(a)中正公園北井(b)中正公園南井 
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照片 3-1-2 中正公園北井岩心照片 
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照片 3-1-2 中正公園北井岩心照片 (續) 
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中正公園南井部分如照片 3-1-3 所示，由照片判斷，淺層土壤在地表下 0.3 公尺

內大多為黃棕色受到高度擾動且破碎之回填土，地表下 0.3 公尺至 3.25 公尺處為混凝

土，3.25 公尺至 4.05 公尺處為卵礫石出露，4.05 公尺 4.05 公尺至 10 公尺處，應為

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 30 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。 
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照片 3-1-3 中正公園南井岩心照片 
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照片 3-1-3 中正公園南井岩心照片 (續) 
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對照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。就目前的資訊而言，中正公園北井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 公尺處為砂頁岩

互層，由於中正公園北井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，另外中正公園北井位置並非座落

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。 

而中正公園南井之土層部分，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。中正公

園南井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。 

岩心取樣後進行之各項實驗結果完整報告請見附錄，由這次的實驗結果可以

得到如表 3-1-3 之數據，做為明年度開始進行之車籠埔斷層數值模擬的參數依據。 

表 3-1-3 中正公園北、南井岩心室內實驗結果(地調所，2011b) 

中正公園北井 

深度 土壤、岩石分類
單位重γd 

(kN/m3) 

摩擦角 

(度) 

凝聚力 

(kPa) 

29.25~30.40 岩石 23.77 32.6 670.58 

中正公園南井 

深度 土壤、岩石分類
單位重γd 

(kN/m3) 

摩擦角 

(度) 

凝聚力 

(kPa) 

21.00~21.60 土壤 26.4 24.2 188.85 

 

(五) 地表變形觀測： 

 地表變形帶前緣顯著的地形崖（escarpments） 

九二一地震斷層作用所引致的地表變形，最常見且顯著的構造即是使原本平

坦的地表面出現相對高程落差的地形崖（escarpment），這崖由一高、一低的地表
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面及銜接這兩地表面的斜坡或垂直壁所構成。除大甲溪及其北邊呈東西向的地表

變形帶外，地形崖的崖面大致上朝西，可歸納為基本的三類型：斷層崖（fault 

escarpment）、似拋物線狀的逆衝崖（parabola-like thrust-escarpment）及單斜狀的褶

皺崖（monoclinal fold-escarpment），如圖 3-1-16 所示。集集地震的地形崖以似拋

物線狀的逆衝崖及單斜狀的褶皺崖為主，出現在由不同物質所組成的地表，從固

結的上新世沉積岩到未固結的全新世沉積物（圖 3-1-17）。此組成物質的差異，加

上其他的因素，如斷層幾何上的差異，因而衍生出許多變化的樣貌。地震斷層崖

則主要出現在由中等膠結的上新世沉積岩所組成的河床裡（地質調查所，1999 a, b; 

黃等，2000），而這些斷層的錯動方式主要以逆移為主，且時帶有左移分量。底下

我們回顧集集地震後地表變形帶沿線的地形崖之特徵，順序為由北往南： 

 

圖 3-1-16 九二一地震地表變形帶前緣基本的三類地形崖。A.斷層崖（fault 

escarpment）、似拋物線狀的逆衝崖（parabola-like thrust-escarpment）及單斜狀的褶

皺崖（monoclinal fold-escarpment） 
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圖 3-1-17 台灣中部九二一地震地表變形帶及其鄰近的地質架構 

A. 大甲溪 （位置點為圖 3-1-16 中的標示 a） 

集集地震後大甲溪的河床上，形成的一約五公尺高的瀑布，如圖 3-1-18B。河

床為中度膠結的上新世沉積岩所組成，離開水道可見塊狀的沉積岩散落在崖下，

在崖面上可觀察到一些與層面平行的斷層面，走向約為 NE-SW，傾角為

45°-50°SE，沒有指準可供錯移量的判識。由瀑布處沿崖往東北行，河道為鬆散未

固結的氾濫平原的沉積物所覆蓋，圖 3-1-18A 的位置約離瀑布 600 公尺，崖高仍有

4.5 公尺，但崖貌明顯與瀑布不同，上覆沉積物厚約 2-5 公尺，可見固結較好的上

新世沉積岩出露。 
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圖 3-1-18 大甲溪河床上九二一地震引致的地形崖。A.B.兩地約離 600 公尺。 

B. 牛欄溪 （位置點為圖 3-1-16 中的標示 b） 

牛欄溪在豐原東南方約 1.5 公里的位置。圖 3-1-19A 和 B 相隔約 50 公尺，圖

3-1-19B 中的崖坡約 30 公尺寬，總抬升量約 3-4 公尺，其中溪床有兩處較明顯的落

差，一處為0.9公尺，另一處為15公分，其餘的量為撓曲變形所概括。溪床上新鮮

出露的岩石為暗灰帶藍的頁岩，有一走向NNE傾角為 20°E的錯動面，其上的斷層

擦痕(slickensides)指示該斷層以走向滑移為主。根據該處頁岩呈高度剪動及破碎狀

及含水時似斷層泥般地黏著，研判為約 10 公尺寬的舊斷層剪切帶。在牛欄溪北邊

50公尺的崖有戲劇性的變化，以砂質為主的地面，遭抬升約 2.5公尺，鬆散的沉積

物散落在崖坡下，完全無法定位斷層出露的位置。 

 

圖 3-1-19 牛欄溪及近處的九二一地震引致之地形崖。A.B.兩地約離 50 公尺 

C. 大里溪 （位置點為圖 3-1-16 中的標示 c） 

大里溪的集集地震地形崖出現在台中東邊約3公里處，該處粉砂質泥岩遭錯動

抬升成兩階（圖 3-1-20B），泥岩上覆蓋有薄層的礫石，西側階崖約 2.1 公尺高，

可見斷層面，其走向 NW-SE，傾角 85°E，東側階崖約 1.1 公尺，為礫石及流水覆
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蓋，無法量得斷層面的位態。這兩階往南延後，在河床上即合併為一階，但全為

礫石所覆蓋，崖高與兩階的總落差相當，往南沿伸數百公尺崖高仍不變（圖

3-1-20B）；往北延伸，兩階分岔，東側階崖往北崖高漸緩，約於北邊 150 公尺處

消失，西側的階崖則以不等的崖高往北延伸，如圖 2-1-20C，為其在大里溪北方

200 公尺外的形貌，為崖高 0.3 公尺的單斜狀的褶皺崖。 

 

圖 3-1-20 大里溪及近處的九二一地震引致之地形崖。A. 大里溪河道北側。B. 大里溪

河床。C. 大里溪南岸。 

D. 光復國中（位置點為圖 3-1-16 中的標示 d） 

在光復國中操場的地形崖相較複雜許多，似拋物線狀的逆衝崖及單斜狀的褶

皺崖在短距離內重複出現，如圖 3-1-21A。此外，在光復國中操場南邊約 100 公尺

處的柏油路上的地形崖，為寬 5 公尺，總高差 1.2 公尺的三階所構成，如圖

3-1-21B，最低階約 0.6 公尺高，其餘兩階各為 0.3 公尺高。 

 

圖 3-1-21 霧峰光復國中及近處的九二一地震引致之地形崖。A.B.兩地約離 100 公尺。 

E. 中寮釋迦園（位置點為圖 3-1-16 中的標示 f） 

中寮釋迦園的地形崖為單斜狀的褶皺崖的最佳範例，唯開挖6公尺深的槽溝仍

未見斷層，見圖 3-1-22A、B。 
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圖 3-1-22 中寮釋迦園的九二一地震引致之地形崖。A.槽溝開挖中。B. 槽溝完成後的

垂直剖面圖。(引自陳等人，2007) 

F. 名間濁水溪北岸（位置點為圖 3-1-16 中的標示 e） 

圖 3-1-23A、B 中的地形崖出現的地點皆在南投名間，分隔有 1 公里遠，兩處

的地形崖的形貌雷同，如同在單斜狀的褶皺崖頂部多了道隆陞脊。 

 

圖 3-1-23 名間地區的九二一地震引致之地形崖。A.B.兩地約離 1 公里。(圖 A 引李等

人 2007 文章中的圖重繪) 

G. 水底寮濁水溪南岸（位置點為圖 3-1-16 中的標示 g） 

圖 3-1-24 中為在水底寮的地形崖，其有近乎類似拋物線狀的逆衝崖之特徵，

崖高 2.5 公尺，崖坡的曲度往其西緣越趨增加，且其與地面的灌溉浀道急遽交接，

約呈 45°-90°。  

 

圖 3-1-24 濁水溪南岸水底寮的九二一地震引致之地形崖 
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H. 竹山他里溫（位置點為圖 3-1-16 中的標示 h） 

圖 3-1-25C 的地形崖為竹山槽溝開挖前的地表樣貌，崖的南半側剖面較似拋物

線狀的逆衝崖的特徵，崖的北半側剖面則較似單斜狀的褶皺崖的特徵，圖 3-1-25B

為竹山槽溝的南牆垂直剖面，可見斷層上盤的土層沿地表面逆衝覆蓋在下盤土層

上，而圖 3-1-25B 北牆垂直剖面，地表的土層雖為次要斷層所錯動，但整體仍以褶

曲為主。 

 

圖 3-1-25 濁水溪南岸竹山他里溫的槽溝剖面及開挖前的九二一地震引致之地形崖 

集集地震地表變形帶前緣顯著的地形崖有斷層崖、似拋物線狀的逆衝崖及單

斜狀的褶皺崖三種基本的類型。主要以似拋物線狀的逆衝崖和單斜狀的褶皺崖為
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主，斷層崖相較罕見，其它的衍生型如圖 3-1-26B 及 E~L。藉由河床的基岩所出露

的斷層崖，與其鄰近表層未膠結沈積物所出露的地形崖相連接的現象，可證實這

些地形崖應皆為斷層作用所造成，僅因覆蓋材質不同所致。而不同形貌的地形崖

則可能受控於斷層的形態、地下岩層的岩性與層態，以及地表上覆蓋層的岩性。 

 

圖 3-1-26 九二一地震地表變形帶前緣地形崖的形貌 

 

 地表變形帶 

A. 豐原中正公園的地表變形 

中正公園位在西部麓山帶的前緣，沿向西流的旱溪谷而建，東側由兩支流匯

聚成旱溪，旱溪谷在公園的範疇內約 150-250 公尺寬，谷底為厚約 2-3 公尺的沖積
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層所覆蓋，底下為上新世的沉積岩(Kelson 等人，2001)，谷兩側的小丘也由上新世

的沉積岩所組成。先前已有數組的地質學家記錄了豐原中正公園這寬約330公尺的

地表變形帶，這些地質學家包括Kelson 等人(2001)、董等人(2003)及地質調查所的

團隊 (2000)。這地表變形帶的東西界為一組面向不同的地形崖所界定，見圖

3-1-27B，西側的地形崖面向西，崖高約 4.5 公尺(見圖 3-1-28)，東側的崖面向東，

崖高約 1 公尺(見圖 3-1-29)，其中出現有開張的裂縫(見圖 3-1-30A)、振幅約 15-30

公分的褶皺及高程差為數十公分的高角度斷層(見圖 3-1-30B)。離開這變形帶，地

表未察覺變形。大體上，大部分的調查者僅針對谷底作調查，董等人(2003)同時對

谷南側小丘頂部的住宅社區的人造物進行檢查，發現在此處有一走向 N12°E 高差

約 10-20 公分的單斜狀褶皺崖。此外，住宅區的建築物往公園的西邊擴展，公園的

南側及東側共有三個社區，地震後變形帶內的建築物多有受損。根據台灣國家地

震工程研究中心(NCREE, 2000)的報導，建築物受損最嚴重的位置在變形帶的西

緣，見圖 3-1-28A。 

 

圖 3-1-27 豐原中正公園九二一地震地表變形帶及其中構造分布和建築物破壞情形 
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圖 3-1-28 豐原中正公園九二一地震地表變形帶西緣主要地形崖及人造建物損的情

形。崖面朝西，崖高約 4.5 公尺。圖 A 及 B 中標示 P 的建築物為同一棟 

 

圖 3-1-29 豐原中正公園九二一地震地表變形帶東緣的地形崖。崖面朝東，崖高約 1

公尺。圖 A 與 B 中標示的 X 及 Y 為相同的位置點 

 

圖 3-1-30 豐原中正公園九二一地震地表變形帶中的構造，A、B 兩圖皆向西邊拍攝。

A.為旱溪南岸柏油路上數道開張的裂縫。B. 為旱溪南岸堤防為高角度斷層錯動的現

象，斷層的東側遭抬升約 20 公分 

 

豐原市、潭子鄉：參考地調所(2000) 豐原市、潭子鄉地表破裂及露頭點位置
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圖(圖 3-1-31)及航照(圖 3-1-32)，選中正公園進行現勘，2000 年於中正公園因斷層

通過抬升約 1 至 6 公尺，而造成房舍傾倒（圖 3-1-33.34.36）。於 2011 年多數倒塌

房舍已重建(圖 3-1-35.37）。 

 

圖 3-1-31 豐原市、潭子鄉地表破裂及露頭點位置圖 
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圖 3-1-32 豐原市、潭子鄉區域航照 
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圖 3-1-33 空拍照片，圖中斷層跡通過之兩棟建築物有不同的變形結果(連永旺) 

2000 年 2011 年 

 

圖 3-1-34 北側房屋，斷層跡由屋後繞過

(劉桓吉) 

 

圖 3-1-35 北側房屋現況 

 

 

圖 3-1-36 南側房屋，斷層跡造成房屋傾斜

變形(劉桓吉) 

 

圖 3-1-37 南側房屋周圍已進行重建 
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B. 竹山他里溫地表變形的情形 

竹山他里溫地表變形帶位在 921地震破裂跡的南端，為圖 3-1-17中濁水溪南側

標示 f 的位置。此處的變形帶大約的東西界，以點線標示於圖 3-1-38 中，平均的寬

度約有 80 公尺，圖上帶有刻度標記的粗實線為地表變形帶前緣顯著地形崖崖坡坡

底的位置，地形崖的高差約 1-2 公尺，變形帶緊臨麓山帶的西緣，貫穿本區。 

竹山槽溝即在圖 3-1-38中A的位置，圖 3-1-39A為其與他里溫地區的空照圖，

圖 3-1-39B 為槽溝的特寫，黑色點線為地形崖的位置，槽溝中的斷層帶寬約 4-5 公

尺，見圖 3-1-26A、B，此斷層帶約調節 3.4-4 公尺的地震地表水平位移量的一半，

其餘的一半為變形帶的其它部份所吸收。 

圖 3-1-38 B 的位置在九二一地震前原本為座落一完整的三合院，其約為在竹

山槽溝的東北方 60 公尺處，地震後東西廂房倒塌，不久後遭移除，有許多的裂縫

及隆起現象出現在柏油庭院的地表，見圖3-1-40，三合院的正房也因地基的不等高

隆升，而遭變形破壞，隆升的形式以正房長軸的對半處最高，約為 28 公分，且兩

側約略對稱，見圖3-1-41，此與庭院地表隆升現象有相似之處。所有的變形構造皆

指示水平壓應力的方向為NE-SW向，且在NW-SE方向有足夠的張應力造成張力裂

隙。水平壓應力的方向約略與竹山槽溝長軸的方向平行，亦與該處地形崖的延伸

方向垂直。 

地震斷層的下盤少有明顯變形的現象，圖 3-1-38C 中的位置座落著另一座三合

院，其位在鄰近地形崖的西北方約 30 公尺處，亦即三合院正廳的後方不遠處，崖

高約 1 公尺，庭院的柏油地面出現數道裂縫及撓曲，相當的總抬升量為 20-40 公

分，延伸方向與地形崖的延伸方向約略平行，且損及房舍。 
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圖 3-1-38 竹山他里溫九二一地震地表變形帶(點線標示變形帶大概的東西界線，平均

的寬度約有 80 公尺，帶有刻度標記的粗實線為地表變形帶前緣顯著地形崖崖坡坡底的

位置，地形崖的高差約 1-2 公尺。) 

 

圖 3-1-39 他里溫地區的竹山槽溝空照圖。A 圖中標示竹山槽溝及東北方 60 公尺處的

三合院之相對位置。B 圖中竹山槽溝長軸兩錯的黑點線為地形崖崖腳的位置。 
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圖 3-1-40 他里溫地區九二一地震斷層上盤三合院中的地表破裂情形。圖 A 的相對位

置可見於圖 3-1-37 或圖 3-1-38A。圖 B 為三合院中庭的破裂跡圖，等高線間隔為 2 公

分。 
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圖 3-1-41 他里溫地區九二一地震斷層上盤三合院的正房遭地表隆升破壞的情形，三合

院的位置參及圖 3-1-37 中的 B 及圖 3-1-38A。圖 A 為正房遭地表隆升而拱彎變形的情

形。圖 B 為沿正房長軸的相對抬升量，參考點為正房的西端，最大抬升量約為 28 公

分。 
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圖 3-1-42 他里溫地區九二一地震斷層下盤三合院的柏油庭院的破壞情形，拍攝方向為

東南。柏油庭院出現數道裂縫及被撓曲，相當的總抬升量為 20-40 公分。 
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C. 台中縣大里市 

參考地調所(2000)大里市、霧峰鄉地表破裂及露頭點位置圖(圖 3-1-43)及航照

(圖 3-1-44)，選定 DL01、DL02 進行現勘，其中 DL01 於 2000 年車籠埔斷層自健行

路一排民房下方經過，造成民房損毀情形，此處恰位於斷層由北北西走向轉向東

西走向之轉折點(圖 3-1-45)。於 2011年民眾因房舍結構僅有剛體位移無結構破壞，

故民眾自行將其扶正，房舍整體上抬約 1 公尺，並於房舍前後採不同支撐工法(圖

3-1-46~8)。DL02於 2000年斷層穿過健行路尾端路面抬升約 2公尺，造成房屋上下

錯移毀損(圖 3-1-49)。於 2011 年民眾自行重建，並採用大樓基礎建設二樓民房(圖

3-1-50~52)。 
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圖 3-1-43 大里市、霧峰鄉地表破裂及露頭點位置圖 
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圖 3-1-44 大里市、霧峰鄉區域航照 
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2000 年 2011 年 

 
圖 3-1-45 車籠埔斷層自健行路民房下方

經過，造成民房損毀情形，此處恰位於斷

層由北北西走向轉向東西走向之轉折點 

 

圖 3-1-46 民房現況 

 
 

 

圖 3-1-47 民房整體抬升約 1 公尺 

 

圖 3-1-48 民房後方僅以 H 型鋼支撐 
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2000 年 2011 年 

 
圖 3-1-49 斷層穿過健行路尾端路面抬升

約 2 公尺，造成房屋上下錯移毀損 

圖 3-1-50 斷層穿過健行路尾端路面抬升

約 2 公尺現況 

 
圖 3-1-51 斷層穿過健行路尾端，斷層上盤

之房屋重建現況 

 

圖 3-1-52 房屋採大樓基礎建設 
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D. 太平市 

參考地調所 (2000)太平市地表破裂及露頭點位置圖 (圖 3-1-53)及航照 (圖

3-1-54)，選定 TP09 進行現勘， 2000 年於一江橋南岸橋頭一棟樓房因斷層自門前

處抬升約 4 公尺，造成樓房嚴重傾斜（圖 3-1-55）。於 2011 年民眾因房舍結構僅

有剛體位移無結構破壞，故民眾自行將其扶正 (圖 3-1-56）。 

 

圖 3-1-53 太平市地表破裂及露頭點位置圖 
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圖 3-1-54 太平市區域航照 
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2000 年 2011 年 

 

圖 3-1-55 一江橋南岸橋頭一棟樓房因斷

層自門前處抬升約 4 公尺，造成樓房嚴重

傾斜 

 

圖 3-1-56 民眾自行將其扶正現況 
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E. 潭子鄉、北屯區、太平市 

參考地調所(2000) 潭子鄉、北屯區、太平市地表破裂及露頭點位置圖(圖

3-1-57)及航照(圖 3-1-58)，選定 TP03 進行現勘， 2000 年於廍子坑路在廍子橋南側

之路段因斷層通過抬升約 1 至 2 公尺，並左移近 3 公尺而造成房舍傾倒（圖

3-1-59）。於 2011 年 11 間倒塌民眾共有 10 間重建為二樓民房(圖 3-1-60）。 

 

圖 3-1-57 潭子鄉、北屯區、太平市地表破裂及露頭點位置圖 
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圖 3-1-58 潭子鄉、北屯區、太平市區域航照 
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2000 年 2011 年 

 

圖 3-1-59 廍子坑路在廍子橋南側之路段

因斷層通過抬升約 1 至 2 公尺，並左移近

3 公尺而造成房舍傾倒 

 

圖 3-1-60 11 間民房倒塌民眾共有 10 間

重建為二樓民房 
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(六) 地球物理測定： 

參考陳伯毅(2004) 運用地電阻方法探勘結果與槽溝對比結果，找出其對應關

係結果顯示，竹山測線位於竹山鎮山崇里竹山秀傳醫院南方(圖 3-1-61)，竹山地區

礫石層之電阻率從 300Ω-m 一直可到 1000Ω-m 以上，錦水頁岩則多在 40Ω-m 以

下，視電阻率差別大，易於分辨。探測結果顯示：地表下有高電阻率的礫石層，

而在距 A 端 12~20 公尺處以及 30~45 公尺處有電阻率不連續面，此二不連續面切

斷高電阻率的礫石層，並與地表高度落差一致，研判可能與斷層有關。然而此測

線較短，故可見範圍有限。該二區域亦可能是局部的低電阻率構造，故將配合長

展距測線 BB’進行分析。 

竹山地區槽溝狀況優良，所開挖地點跟角度也非常理想，得到了完整的褶皺

與斷層的資料，將槽溝與地電阻剖面相對照，對於斷層位置、走向都能夠清楚的

比對出來（圖 3-1-62）。 

測線 AA’，距 A 端 30∼45 公尺處的低電阻不連續面，與斷層所在位置十分吻

合，然而斷層實際的角度比地電阻率圖像略大，應為該斷層面附近正好為礫石與

泥岩接觸面所致，電阻率高低差異大的成份，影響了原本斷層在視電阻率圖上的

圖像；在測線中段淺部的高電阻區塊，則為地表的高純度砂岩。不連續面在地表

的出露處，電阻率則更達到 20Ω-m 以下，此處以斷層泥為主，並富含水分，故電

阻率較低。 

測線BB’與實際開挖結果比對，除可推斷出斷層所在的位置，測線上盤出露的

礫石層也清晰可見。在距 B 端 120∼130 處所出現的低電阻區及地表高程差，可能

為古斷層活動區塊。根據兩者比較結果，在地表觀測到的礫石層與地電阻的剖面

相似度高，故此斷層兩側的礫石層在地電圖上所顯現出來的可信度頗佳。對照整

體地表下的高電阻區塊，被兩個低電阻率區塊截斷成為兩階，共三層的圖像，並

規則遞減，推測此高電阻率區塊應為同一層的礫石層，因受斷層活動而有不同程

度的抬升，並受不同程度的侵蝕。該測線隨後也如同預測在南側開挖到礫石，證

實地電率剖面結果的可靠度非常高。 
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圖 3-1-61 竹山 A-A 與 B-B 測線位置圖 (陳伯毅，2004) 
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圖 3-1-62 竹山地區測線與槽溝比較 (陳伯毅，2004) 
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1-2. 新城斷層 

(一) 斷層特性：  

彙整過去文獻，透過現地調查、地表地形、地球物理及鑽井資料，以了解新城斷

層命名歷史、斷層跡位置、地下分布情形及地下材料，如表 3-1-4 所示，並擷取本研

究密切相關之地質資料如斷層面傾斜角度、可能滑移量等。 

參考 Chung, C.T.(1963)，可知新城斷層、青草湖向斜與寶山背斜的相互關係，如

圖 3-1-63.64 所示，並有一寶山向斜深井圖 3-1-65，可惜並未鑽穿新城斷層。新城斷層

之槽溝剖面如圖 3-1-66 

表 3-1-4 新城斷層過去文獻 

現地調查 

作者 年份 研究方法 研究成果 

鳥 居 敬 造

與吉田要 
1931 現地調查 繪製地質圖並標定新城斷層為逆移斷層。 

丹桂之助 1933 
現地調查

地表地形

根據河谷及水系形態推斷新城斷層的地形特徵包括:
（1）谷頭高度差異；（2）溪谷流向突然呈直角轉彎；

（3）頭重埔台地上具有 50 公尺高的斷層崖；（4）在

頭前溪上游露頭出露基岩，而下游被砂礫覆蓋。 

Ku(古兆禎) 1963 
現地調查

地表地形

新城斷層截斷石碑台地所有階地，崖高 50 至 60 公
尺，東南側為上升側。 

Tang, 
C.H.( 湯振

輝) 
1968 

現地調查

地表地形

斷層北段位於新竹縣關西鎮西南方鳳山溪與頭前溪之

間的飛鳳丘陵，呈東北東走向，長約 12 公里；南段

位於頭前溪中正大橋附近與苗栗縣頭份鎮北方下坪之

間的竹東丘陵，呈東北走向，長約 16 公里，兩段合

計約 28 公里，觀察特徵為：（1）陡崖突降及河流突

彎的傾向與斷層線相符；（2）斷層線谷沿著斷層的西

南端發展；（3）斷層線崖之傾向與斷層東北端延展方

向相當吻合；（4）頭前溪河床寬度突變的位置與斷層

東北端的位置相符。 

Tang and 
Hsu (湯振

輝 與 徐 兆

祥) 

1970 
現地調查

地表地形

調查新城斷層切過寶山背斜的西北翼，斷層面向東南

傾斜 40 度。 

Hsu and 
Chang( 徐

鐵 良 與 張

憲卿) 

1979 現地調查

指出斷層從關西延伸至頭份，其升側為上新世卓蘭

層，降側為更新世頭嵙山層香山相及部份非紅土階地

堆積層。 

Huang( 黃 1984 現地調查 野外觀察結果發現新城斷層沿線有河岸錯移、彎曲及
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鑑水) 轉向的現象，而斷層存在的主要證據包括：（1）切穿

紅土台地堆積層高約 50 公尺的直線斷層崖，為東南

側卓蘭層逆衝於西北側頭嵙山層之上；（2）晚第 4 紀
紅土礫石層被錯移；（3）斷面走向北偏東 38 度，向

東南傾斜 35 度，上盤有拖曳現象；（4）斷層的變位

量以竹東關東橋附近為最大，往兩端依次遞減。 
地球物理調查繪製三個剖面，結果顯示新城斷層的傾

角約為 30~40 度，並以錦水頁岩為滑動面向上逆衝至

地表，並造成上盤的第二級褶皺（second order folding）

石再添等 1985 現地調查

發現在南湖變電所北方 200 公尺處的露頭有二小斷

層，斷層面向東傾斜約 40 度~50 度，隆起側有拖曳構

造，地層落差由上向下增大，具斷層活動的累積性；

在大崎口站南方的露頭有三條小斷層，斷層面向東傾

斜 43 度至 50 度，隆起側亦有拖曳構造。 

何春蓀 1986 現地調查

新城斷層位在西部麓山帶地質區其東邊有寶山背斜，

西側有柑子崎向斜，這些構造與竹東斷層及新城斷層

皆為相互平行。 
張徽正等 1998 現地調查 根據調查判定為第二類活動斷層。 

盧詩丁等 2000 現地調查

地表地形

頭前溪以南至頭份東北這一段，走向約為北偏東40 度

至 50 度，斷層傾角約 40 度向南，野外斷層露頭十分

明確在頭前溪河床可觀察到斷層帶、斷層泥及引曳褶

皺等現象，同時在頭前溪南側的階地存在高約 50~60

公尺之斷層崖。對於頭前溪以北部分，在溪北岸的斷

層兩側均出露楊梅層，岩性差異不大，同時野外露頭

的狀況不佳，並未觀察到斷層相關的證據。 

李元希等 2002 現地調查

地表地形

頭前溪南岸發現斷層錯動之證據，此顯示該處新城斷

層經過更老的河階群，並建議將本斷層劃歸為第一類

活動斷層。 

石同生等 2002 現地調查

認為新城斷層以逆移斷層為主，斷層北起頭前溪中正

大橋附近，向西南延伸至下坪，可能於當地結束或向

南轉向，斷層總長約 15 公里。斷層面走向約北東 50

度，傾向東南約 35 度。 

陳文山等 2003 現地調查

地球物理

究於園區內篤行營區中開挖兩槽溝，均發現新城斷層

已上衝至地表，可知新城斷層在園區紅土面形成後，

已至少因斷層造成 18m 位移，推斷其發育時間應年輕

於兩百年，因此推論新城斷層應為第一類之活動斷層。
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地表地形 

作者 年份 研究方法 研究成果 

Chang ( 張

錫齡) 
1972 

現地調查

地表地形

新城斷層上下盤均為頭嵙山層，其東北端在飛鳳山丘

陵可能為新竹斷層所截切，西南端在頭份附近遇斗煥

坪斷層而錯移。 

余水倍等 1997 地表地形

由 1994 年至 1997 年的 GPS 觀測發現，新城斷層仍然

維持東側北移的左移性質，說明新城斷層可能有無震

（a-seismic）左移潛移現象。 

游 明 聖 與

蕭謙麗 
1997 地表地形

分析河階位移及水平測量值指出新城斷層以逆衝性質

為主，但可以橫移斷層的終端平衡模式解釋整個系統。

楊 貴 三 與

蔡怡真 
2003 

現地調查

地表地形

新城斷層在工研院西南方的柯湖里切過高位階地形成

高約 40 公尺的斷層崖，並在斷層上盤形成小背斜。

Chen et al. 2004 
現地調查

地表地形

以地形學研究認為新竹斷層與新城斷層的滑移速率分

別為 0.45 m/ka 與 0.7m/ka 

地球物理 

作者 年份 研究方法 研究成果 

楊 潔 豪 與

郭泰融 
1991 地球物理

新城之大崎村活動中心附近的調查結果，認為新城斷

層的傾角在 40~60 度之間，並推定斷層於其施測的

SC1 測線之 CDP205 測點和 SC2 測線之 CDP111 測

點附近通過。 

Wang et 

al.( 王 乾

盈) 

1992 地球物理

由淺層反射震測調查認為新城斷層在大崎村附近的上

盤岩層出現一連串破裂，研判新城斷層傾角在 60 度

左右。 

Yang et al. 
1994 

1996 
地球物理

由震測剖面認為新城斷層在地表上是一個高角度斷

層，北北東走向，平行寶山背斜並切穿背斜的西翼，

並在寶山背斜的北部分為二支，並轉為層間滑移斷

層，一支在錦水頁岩中，另一支在桂竹林層中。 

楊耿明等 2002 地球物理

A 剖面位於頭前溪北岸，B 剖面位於頭前溪南岸，兩

條測線均橫跨新城斷層，該深部震測剖面原先解釋認

為：新城斷層由深部錯動逆衝而上，將卓蘭層抬升覆

蓋於頭嵙山層之上，因此卓蘭層應在斷層上盤出露。

胡玉燕 2005 地球物理

引用深部震測資料建立新城斷層之背景構造，再以淺

層反射震測法在關鍵位置上取得近地表地層之影像，

追查新城斷層之蹤跡。結果發現新城斷層為典型薄皮

逆衝理論之「斷層彎曲褶皺」。但此種逆衝作用並無造

成大規模的斷層破裂，而是只造成近地表地層之滑脫

拱起、撓曲（flexure）、小錯動，或小突起（buckling）。
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鑽井資料 

作者 年份 研究方法 研究成果 

Chung, 

C.T.( 鍾 振

東) 

1963 
現地調查

鑽井資料
繪製新城斷層、青草湖向斜與寶山背斜的相互關係。

Chen( 陳瑞

祥) 
1974 

現地調查

鑽井資料

由鑽井資料判斷新城斷層為低角度逆衝斷層，在上新

世卓蘭層與中新世打鹿頁岩間之層位落差為 450 至

700 公尺，斷層面傾角由地表至深處依次為 40 度、

20 度及 60 度。 

 

圖 3-1-63 由北而南－新城斷層(紅)、青草湖向斜(綠)與寶山背斜(黃)的相互關係。 

(Chung, C.T., 1963) 
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圖 3-1-64 新城斷層(紅)、青草湖向斜(綠)與寶山背斜(黃)的剖面關係 

      (Chung, C.T., 1963) 

 
圖 3-1-65 寶山背斜的深井 (Chung, C.T., 1963) 
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(a)北牆 

 
(b)南牆 

圖 3-1-66 新城斷層槽溝北、南牆剖面 

 

(二) 土壤特性及地質鑽探： 

目前主要資料來源為地調所於 2003 至 2004 年間進行之地質鑽井調查報告，主

要分布地點可分為三處，沿著新城斷層由東北向西南方向延伸，分別是頭前溪一

帶(麻園肚鑽井 BH1~BH4)，竹科園區一帶(新城鑽井三、四、五號)以及下坪一帶

(新城鑽井一、二號)。地質鑽井相對於新城斷層之位置如圖 3-1-67 所示。 



97 

 

圖 3-1-67 新城斷層沿線鑽井位置圖 

首先位於頭前溪一帶，麻園肚鑽井共有四處，如下圖 3-1-68 所示。由此處之

鑽井報告整理得知，上盤之麻園肚鑽井 BH1~BH3 土層約可簡化如下： 

 地表至 4.75~5.75 公尺深為人工回填土偶夾礫石 

 地表下 4.75~5.75 公尺至 20~30 公尺深處為含黏土之細砂 

 地表下 30 公尺以下為細砂 

利用下盤之麻園肚鑽井 BH4 資訊，土層約可簡化為地表至地表下 12 公尺處為

人工回填土及沖積層礫石，地表下 12 公尺處以下為黑色至黃褐色細砂。而新城斷

層於科學園區一帶，地調所進行之新城斷層鑽井三、四、五號位置圖如圖 3-1-69

所示，此處鑽井深度約為30~40公尺，鑽井報告指出此三個鑽井附近之土壤性質大

部分以細砂、極細砂以及粉黏土為主。 
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圖 3-1-68 麻園肚鑽井位置圖 

 

圖 3-1-69 新城三、四、五號鑽井相對位置圖 

而新城斷層線位於下坪一帶，附近之新城一號及二號井之位置圖如圖 3-1-70

所示，新城一號及二號鑽井之鑽探深度分別為 50 及 200 公尺，其中由新城一號井

整理而得之土層資訊指出，地表至 13.5 公尺處為礫石及砂，13.5 公尺處以下為粉

土、黏土層夾砂之地層。新城二號井之土層資訊則指出，地表至地表下5公尺處主
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要為礫石層，5 公尺以下至 12 公尺處為砂層夾黏土，地表下 72 公尺處之粉黏土層

有密集之剪切葉理。 

 

 

圖 3-1-70 新城一號及二號鑽井相對位置圖 

 

除了上述地調所進行之鑽井資料外，相關資訊尚有國震中心強震測站地質資

料，經標示國震中心測站位置與新城斷層線後，較鄰近之測站離斷層線尚有至少 1

公里之距離，因此在判斷土層參數及分布狀況部分，較不適用。圖 3-1-71 所示為

較鄰近新城斷層之國震中心測站相對位置圖，包括科學園區高中以及雙溪國小。 

由於目前新城斷層相關資料(室內試驗及現地試驗等資訊)較為欠缺，因此尚需

選定工程鑽孔鄰近新城斷層線，並進行相關土壤力學及岩石力學試驗，以利土層

簡化以及土壤或岩石數值參數之推估。 
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圖 3-1-71 國家地震中心測站與新城斷層相對位置圖 (僅列出較靠近斷層之測站) 

(三) 地表變形觀測： 

透過本次計畫進行現場調查，多數景物已明顯改變，如圖 3-1-72~76 所示，調

查結果初步整理如下：套疊地調所新城斷層條帶地質圖與黃鑑水等(1984)新城斷層

斷層跡資料，可看出有露頭點位其斷層跡差異不大，但在無露頭點區域斷層跡相

距 

 
圖 3-1-72 野外觀察點及新城斷層條帶地質圖(地調所，2007) 
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圖 3-1-73 野外觀察點及新竹-竹南海岸地區地質圖(黃鑑水等，1984) 

 

 

圖 3-1-74 野外觀察點文獻及現況 I 
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圖 3-1-75 野外觀察點文獻及現況 II 

 

 

圖 3-1-76 野外觀察點文獻及現況 III 
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(四) 篤行工程井鑽探土層特性整理結果 

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。為使本計畫進行更加順利，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新城斷層下盤的部分選定一孔，其鑽孔位置如

圖 3-1-77。 

 

圖 3-1-77 篤行工程井位置圖 

照片 3-1-4 為現場鑽探情況，照片 3-1-5 為岩心照片，由岩心照片可以看出由

地表至2.80公尺為回填土，2.80公尺至8.55公尺為風化粉砂層，8.55公尺至17.60

公尺為風化粗礫層，其中 17.45-17.50 公尺夾微斷層，17.60 公尺至 28.75 公尺為

粉砂層偶夾非常細砂或細砂層，偶夾厚層砂岩中具沉積構造及碳屑層及生痕化石，

28.75-30.25 公尺為細砂層夾有碳屑，小礫石，及生物碎屑。 
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(a) (b) 

照片 3-1-4 篤行工程井新城斷層鑽探照片 
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照片 3-1-5 篤行工程井岩心照片 
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照片 3-1-5 篤行工程井岩心照片(續)
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岩心取樣後進行之各項實驗結果完整報告請見附錄，由這次的實驗結果可以

得到如表 3-1-3 之數據，做為明年度開始進行之新城斷層數值模擬的參數依據。 

表 3-1-5 篤行工程井岩心室內實驗結果(地調所，2011b) 

深度 土壤、岩石分類
單位重γd 

(kN/m3) 

摩擦角 

(度) 

凝聚力 

(kPa) 

3.20~3.95 土壤 20.80 33 7.02 

6.10~6.70 土壤 20.21 16.2 77.39 

23.8~24.9 岩石 21.65 26.3 249.22 

29.0~29.8 岩石 22.56 29.8 367.66 

1-3 沉積學與土壤力學對土壤地層描述與分類之比較 

(一) 沉積學對土壤地層描述與分類 

表 3-1-6 槽溝位置座標 

地 點 槽 溝 二度分帶座標 斷 層 

台中縣豐原市 中正公園槽溝 223232, 2683290 車籠埔斷層 

新竹科學園區 篤行營區 1號槽溝 251622, 2740536 新城斷層 

新竹科學園區 篤行營區 2號槽溝 251683, 2740639 新城斷層 

 

豐原中正公園槽溝地層描述（圖 3-1-78）： 

（1）回填土層（O1）：本層為土黃色的回填土層，沉積物主要為角礫狀的砂岩破塊以

及少許的變質砂岩礫石組成，無任何成沉積構造，在上盤部分有建築物基座坐落

之上，另外在近地表靠近道路的東側有一薄層的青灰色回填土層。 

（2）耕作土層（O2）：本層為深青灰色耕作土層，此耕作土層中夾有竹子的根部，厚

度約 0.3m，屬於砂質的土層，底部的界面平整。耕作土層的下部有一層連續性良

好的砂層。 

（3）砂層（S1）：本層為紅棕色砂層，層後變化從數公分到 20cm 不等，在上盤靠近

東徹的地方有呈透鏡狀的礫石層。 

（4）砂礫層（F1）：本層為灰色砂礫層，層厚約 1-1.5m，變質砂岩礫石粒徑約從 3-10cm，

礫石之間呈現顆粒支持的型態，磨圓度良好，淘選度普通；基質主要為淺灰色的

中砂，本層之中局部夾有交錯層理的砂層。 
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（5）有積土層（O2）：本層為深棕色的砂質土壤層，層厚約 0.2m，本層延續性很差，

推估是受到上層砂礫層侵蝕所導致。 

（7）礫石層（F2）：本層為淘選度差的淺紅棕色礫石層，層厚約 1.5-2m，礫石主要為

變質砂岩礫石，磨圓度良好，礫徑約 3-50cm，礫石之間呈現顆粒支持的結構。 

（8）砂礫層（F3）：本層為土黃色砂礫層，礫石之間呈基質支持的結構，淘選度極差，

礫石成分主要為變質砂岩礫石並夾有少數的角礫狀的砂岩礫石，基質部分已受到

強烈的風化作用變成土黃色砂質土壤。 

 

篤行營區 1 號槽溝地層描述（圖 3-1-79）： 

（1）地表回填土（B1）：最厚達 1.4m，包含人為擾動的紅壤層、混凝土塊等人工建物，

底部存留有一因過去整地造成之不連續面。回填土中埋有 1983 年 12 月 25 日製作

的鋁箔包，因此回填土應於其之後的填方，可能於 1984 年回填的土方。 

（2）黑色有機土壤層（O1）：層厚 30-40cm，黑褐色有機質土壤，原為溼地或湖相沉

積物，有機質的來源為植物所產生的腐植質，基質為粉砂至泥質。黑色土壤層之

下為黃色砂層，厚度約 20-30cm，底部亦為灰黑色泥層。砂層與泥層呈現液化現

象，砂層具有火焰狀與荷重構造。 

（3）磚紅壤層 1（L1）：基質為細砂至粉砂質，最大厚度 2m，由上而下顏色呈現漸變。

此層為紅土台地的最表層土壤層。 

（4）褐色風化砂層（S1）：層厚大致均維持在 1.5m 左右，細砂至粉砂質，含有風化

作用產生的淡灰色細斑。 

（5）礫石層（G1）：粒徑 20cm 以下的變質砂岩礫石所組成，細砂質基質支持，部分

呈透鏡狀構造。 

（6）褐色風化砂層（S2）：厚 3.5m，粉砂質，含有風化作用產生的細斑紋。  

（7）礫石層（G2）：組成 50%以上為粒徑大於 20cm 之巨礫，為顆粒支持結構，礫石

呈圓礫，由變質砂岩所組成，中間夾數層透鏡狀砂體，厚度可達 1m，由槽溝中之

出露面推測此一古河道寬度在 20m 以上。層層位位於下盤的最下層。 

（8）礫石層（G3）：依礫石排列可見明顯的層理，此礫石層受到斷層帶影響有部分被

拖曳至斷層帶之中，礫石最大粒徑達 40cm。斷層帶的礫石順斷層滑移方向略與斷
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層面平行排列，本層礫石大都由變質砂岩所組成，其層位位於上盤，不整合在卓

蘭層之上。 

（9）青灰色砂泥質岩層：位於斷層上盤，基質為粉砂至泥質，依岩性判斷為卓蘭層，

在本槽溝中出露面厚度 10m 以上，頂部為厚度 2-3m 薄層之砂頁互層。 

 

篤行營區 2 號槽溝地層描述（圖 3-1-80）： 

（1）地表回填土(B1)：層厚 1-2m 不等，含有混凝土塊及塑膠、紅磚等雜質，礫石受

挖掘所擾動破損且排列十分紊亂，表面為柏油路面與地基，下部夾雜水管與鋼條，

地表成一緩坡，傾斜約 8°。 

（2）磚紅壤層(L1)：平均約厚 1.5m，深赭色紅土，基質為細砂到粉砂質，風化程度

高，黏聚性強，硬化程度相當高，可見長期暴露於地表，顏色向下漸變為黃棕色，

下部與 Ys1 黃棕色土層相接。 

（3）黃棕色風化土層(Ys1)：與 L1 相接，均為同一時期沉積的產物，但含水量較高，

呈現黃至棕色，且風化程度較 L1 小，硬度亦較低，厚約 30cm-50cm。 

（4）磚紅壤層(L2)：厚度 15-20cm，與 L1 相同，粒度、質地亦相同，位在 Ys1 之下。 

（5）灰化黏土層(C1)：平均約厚度約 15cm，為位於 L1 之下，高粘聚性土層，基質呈

粉砂至泥質。 

（6）黃褐色砂層(Bs1)：位於 C1 與 C2 灰化土層間，呈現黃褐色至暗褐色。 

（7）灰化黏土層(C2)：位於 Bs2 黃褐色砂層之下。 

（8）黃褐色砂層(Bs2)：位於 C1 灰化土壤層及 C2 灰化土壤層之間，粒度、膠結度皆

同 Bs1 黃褐色砂層。 

（9）河道礫石層(G1)：大部分粒徑在 10-30cm 之間，顆粒呈次圓狀，底部層面傾斜

20°，頂部層面傾斜 15°，成一楔形，為斷層活動後形成的的超覆沉積序列，受過

強烈風化。覆蓋於 S1 厚砂層之上，於底部有一侵蝕面，為高能量水流夾帶較大型

礫石侵蝕作用的結果。礫石粒徑均小於 5cm，圓度高，顆粒支持，呈順向排列。

此層位於斷層的上盤。 

（11）厚砂層(S1)：位於斷層的上盤，黃色砂岩具平行紋理構造，傾斜 27°，顆粒為細

砂。 
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（12）青灰色砂泥岩(M1)：位於斷層上盤，基質為粉砂至泥質，質地緻密，有受剪切

變形，屬於卓蘭層。 
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圖 3-1-78 中正公園槽溝南北剖面圖 
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圖 3-1-79 新竹篤行 1 號槽溝南北剖面圖 
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圖 3-1-80 新竹篤行 2 號槽溝南北剖面圖 
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(二) 土壤力學對土壤地層描述與分類 

由中正公園北、南井及篤行工程井取得之岩心進行土壤力學之分類，可

以得到土壤力學中土壤地層之描述與分類下表 3-1-7 及表 3-1-8。 

表 3-1-7 中正公園北、南井取樣之土壤力學地層描述 

鑽井 
深度 

m 
Gs e 

W
%

γ 
kN/m3

LL
P

PI
%

Grand Size % Unified 
ClassificationGrav. Sand Silt Clay 

中正公園北井 3.20~3.55 2.71 0.52 12 19.62 - NP 47 44 8 1 GP-GM 

中正公園北井 4.05~4.50 * * 9 17.46 - NP 84 13 3 0 GP 

中正公園南井 2.55~3.00 2.70 0.69 20 18.84 27 9 26 48 22 4 SC 

中正公園南井 4.05~4.50 2.69 0.51 16 20.31 30 13 33 41 22 4 SC 

中正公園南井 5.90~6.35 2.69 0.46 17 21.19 29 11 22 47 26 5 SC 

中正公園南井 7.05~7.50 2.67 0.48 17 20.70 24 7 0 62 30 8 SC-SM 

中正公園南井 8.55~9.00 2.66 0.45 16 20.80 25 9 14 50 29 7 SC 

中正公園南井 10.05~10.50 2.72 0.46 18 21.58 26 10 18 43 33 6 SC 

中正公園南井 13.05~13.33 * * 12 20.31 27 10 52 32 16 0 SC 

中正公園南井 16.05~16.23 2.74 0.41 12 21.39 - NP 40 42 15 3 SM 

中正公園南井 18.40~18.55 2.69 0.47 18 21.09 - NP 0 63 26 11 SM 

中正公園南井 19.05~19.27 * * 10 20.50 20 4 75 16 9 0 GP-GM 

中正公園南井 20.55~21.00 2.7 0.59 16 19.33 20 4 4 37 31 26 GC-GM 

中正公園南井 21.00~21.20 2.67 0.41 16 21.58 - NP 0 53 31 16 SM 

中正公園南井 21.20~21.40 2.65 0.50 18 20.50 - NP 0 56 32 12 SM 

中正公園南井 21.44~21.60 2.66 0.47 17 20.70 - NP 0 66 22 12 SM 

表 3-1-8 篤行工程井取樣之土壤力學地層描述 

鑽井 
深度 

m 
Gs e 

W
%

γ 
kN/m3

LL
P

PI
%

Grand Size % Unified 
ClassificationGrav. Sand Silt Clay 

篤行工程井 3.95~4.40 2.73 0.52 14 20.01 - NP 36 45 15 4 SM 

篤行工程井 5.55~6.00 2.73 0.70 24 19.52 36 16 0 26 43 31 CL 

篤行工程井 7.05~7.50 2.74 0.64 22 20.01 36 17 0 27 45 28 CL 

篤行工程井 8.55~9.00 2.75 0.56 19 20.60 - NP 12 64 17 7 SM 

篤行工程井 10.00~10.27 2.74 0.42 11 20.99 - NP 19 59 18 4 SM 
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篤行工程井 11.50~11.82 2.73 0.45 14 21.04 - NP 49 35 14 2 GM 

篤行工程井 13.00~13.35 2.73 0.49 15 20.70 - NP 40 47 11 2 SM 

篤行工程井 14.55~14.59 2.71 0.31 10 22.27 - NP 38 44 14 4 SM 

篤行工程井 17.50~17.95 2.73 0.53 16 20.31 - NP 0 21 58 21 ML 

篤行工程井 19.00~19.30 2.72 0.43 16 21.68 24 6 0 4 63 33 CL-ML 

篤行工程井 3.20~3.95 2.64 0.47 18 20.80 - NP 0 58 27 15 SM 

篤行工程井 6.10~6.70 2.69 0.61 23 20.21 37 18 0 27 53 20 CL 

2. 室內試驗-離心試驗 

2-1. 物理模型試驗 

進行物理模型試驗 (1g 或離心模型) 的目的，是在控制的試驗條件下

(包括土壤性質、邊界條件及受力條件)，藉由完整詳細的量測數據，來探究

原型的破壞機制及過程，並進而發展或驗證數值模擬或分析方法的可靠性。

因此物理模型試驗的成果，可以幫助分析者更了解研究問題的重要力學或破

壞機制(Failure Mechanism)，進而提出新的或改進的分析方法或概念。當然

也可以利用試驗成果與數值分析的結果進行比較，來驗證目前數值分析程式

對該研究問題的可用性。本計畫將利用離心模型試驗，模擬正斷層錯動時

(斷層傾角 60 度)，上覆土層的錯動變位情形以及影響範圍，並探討影響上

覆土層錯動變位的影響因子。試驗成果也可提供本計畫數值分析校對之用。 

2-2. 1 g 模型試驗 

利用 1 g 模型試驗成果推估及探討原型斷層錯動，造成地表覆土層變位

及影響範圍，這種試驗相對直觀且簡單；缺點是模型覆土應力非常低，與現

場應力有差距，但是不論國內外都仍然有相當良好的研究成果。國內 lin et 

al. (2006)利用如圖 3-2-1 所示逆斷層砂箱試驗進行 1g 模型試驗。圖中定義模

型試體厚度為 H，而頂升垂直距離為ᇞH，ᇞH/H 可描述斷層發展的程度；W

則代表斷層在地表發展的範圍。圖 3-2-2 為不同逆斷層傾角與斷層錯動範圍
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的數值模擬(ABAQUS)及模型試驗結果，圖 3-2-3 顯示除了逆斷層傾角會影

響 W/H 的大小外，傾角愈小 W/H 愈大；另外由數值模擬顯示砂土膨脹角愈

大，W/H 也愈大。圖 3-2-4 則顯示逆斷層抬升距離與斷層破裂跡發展長度的

關係。Lin et al. (2006)的研究結果顯示下列因素影響上覆土層的變形，包

括：(1)基盤頂升速率；(2)斷層傾角(Dip Angle)；(3)土層的膨脹角(Dilation 

angle)；(4)土壤楊氏模數；(5) 土壤柏松比；(6)土壤的凝聚力及摩擦角；(7)

模型縮尺比(Scaling)；(8)地表載重。其中以土壤的膨脹角及土壤的楊氏模數

為預測斷層區發展範圍最重要的影響因素。 

2-3. 離心模型 

由 1g 模型試驗的研究成果顯示：在相同的斷層型態及斷層傾角下，覆

土土層的厚度、砂土的膨脹角及顆粒尺寸都會影響上覆土層的破裂跡及出露

地表的型態，因此物理模型試驗的成果，當推論到現場條件下，必須小心。

覆土層厚度的大小直接對應著垂直覆土應力的大小；而受剪過程膨脹角大小

的表現與所處有效應力大小亦有直接的關聯，因此進行斷層錯動物理模型試

驗時，必須盡量能使用模擬現場應力大小的離心模型來進行模型試驗。 

2-4. 離心模型試驗箱的設計 

大地工程問題絕大部分是解無限邊界的邊界值問題(Boundary Value 

Problem)，因此無論是數值方法或物理模型進行現場或原型的模擬，都涉及

邊界位置(Boundary)的選擇；而選擇合適的邊界種類及位置，才可以得到正

確的問題解。因此進行大地工程相關的物理模型試驗（1g 或離心模型試

驗），針對不同的模擬對象，進行模型試驗箱(container)的設計是試驗成功最

重要的一環。目前中央大學土木系的地工離心機(NCU Centrifuge)，容量 100 

g-ton，標稱旋轉半徑(Nominal Radius) 3 公尺，屬於中尺度的地工離心機(圖

3-2-5)，於民國 86 年正式啟用，並進行與靜態有關的離心模型試驗。於民國
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98年新裝置 1-D振動台(圖 3-2-6)，可以進行離心模型動態的試驗，例如砂土

液化、樁土受震反應相關大地地震工程的研究。目前離心模型試驗室已經有

三個固壁式試驗箱(Rigid Box)及一個積層板試驗箱(Laminar Box)，其中兩個

固壁式試驗箱有壓克力觀景視窗，在試驗過程中可以利用照相，來連續掌握

地盤的變位。目前現有的四個試驗箱(圖 3-2-7)，能夠進行大地工程中靜力及

動力相關問題的教學與研究工作，但是能模擬斷層錯動的試驗箱，則需要本

研究進行設計及製作。 

本節主要說明適用本研究的斷層錯動模擬試驗箱的設計及製造過程。針

對前面影響斷層跡的因素，本研究的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。可進行離心模型試驗的試驗變數，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；(5)能夠在不同 g值情況下，透過觀景視窗觀察斷層錯動

時，斷層跡的發展情形。 

本研究設計的斷層錯動模擬試驗箱(Fault Simulation Container)尺寸受限

於離心機掛台空間 (長×寬×高)及掛台載重(400 kg)的限制，圖 3-2-8(a)~(c)為

NCU 離心機掛台空間，長寬高的限制。圖 3-2-9 為本研究斷層模擬試驗箱在

限制條件下，最大可用空間為(長×寬×高=100公分×550公分×72公分)。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。圖 3-2-10為斷層試驗箱及外部馬達及渦輪減速機的設計圖。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空間，圖 3-2-11為斷層

頂升或下降機構，該機械機構利用正反螺紋模具合金鋼螺桿，連接渦輪減速



118 

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，預計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，上下錯動位移可達到 7 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，斷層錯動沿設定 60 度的滑動面，原型最大錯

動距離可達 5.6 公尺。 

為了確保斷層模擬試驗箱在 80g 的重力場，仍能保持平面應變狀態，而

且箱壁不會產生塑性應變，造成永久變位，影響箱壁間的拆卸，所以進行試

驗階段最大受力狀況下的應力分析。本計畫利用 ABAQUS 商用軟體進行

3-D 有限元素法應力分析。最後在最大應力及最大變形量的考量下，採用 3

公分作為最終試驗箱的箱壁版厚，底板厚度則採用 3.5 公分的版厚，如圖

3-2-12 所示。 

2-5. 試驗用砂 

本試驗初期利用乾燥砂進行離心斷層錯動離心模型試驗，試驗砂床將利

用石英細砂及染色石英細砂製作而成。本研究所採用的石英細砂，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

用之石英細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
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顆粒極細且均勻，依統一土壤分類法為 SP。色砂將用藍色油性染料將石英

細砂染色而成。 

石英細砂最大及最小乾單位重則由日本 JSF T26-81T 之試驗方法求得，

其最大乾單位重為 16.27 (kN/m3)，最小乾單位重為 13.52 (kN/m3)。試體製作

之相對密度，由此最大最小乾單位重計算求得。本試驗用砂分別針對相對密

度 40%、60%、70% 之乾砂試體進行直接剪力試驗，試驗結果相對密度

40% 乾砂之內摩擦角約為 35。。表 3-2-1 為試驗砂樣的基本物理性質；圖

3-2-13 為試驗用砂篩分析曲線；圖 3-2-14 為試驗用砂砂顆粒的放大照片。本

研究利用乾霣降法(dry pluviation)法準備直剪試驗所需砂試體，並進行直接

剪力試驗。圖 3-2-15 及圖 3-2-16 為不同相對密度的砂土直接剪力試驗的結

果。 

2-6. 模型試體床製作 

本研究以霣降法製作砂土模型試體床，以圖 3-2-17 所示 Chen et al. 

(1998)所設計的移動式霣降儀，配合固定落距進行不同相對密度的試體準

備。圖 3-2-18.19 為移動式霣降儀的照片。以移動式霣降儀，製作乾砂模型

試體床之方法步驟如下: 

1. 降下霣降機之盛土漏斗，並將試驗用砂土，經過 16 號篩過篩後，去除雜

質並倒入漏斗內，待裝入足夠之砂土後，再將漏斗拉升至適當高度，並使

鋼管固定於二維滑動架上。  

2. 將組立好的模型試驗箱放置於可升降之推車上，並置於鋼管下方，微調鋼

管出口至試體表面的距離，以此為砂土霣降高度。  

3. 開啟鋼管管口進行霣降，霣降路徑採用 U 型迴圈路徑法，如圖 3-2-17

所示，使各層之土壤表面保持平整，並保持每層霣降高度維持一定，確保

試體內不同深度處砂土之相對密度一致。  

4. 每層霣降砂層之厚度，控制在不超過鋼管直徑，因此在完成一層砂層鋪築

後，即封住鋼管管口。利用小漏斗鋪築 1 公分的色砂層，並利用升降推車
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重新調整鋼管至預定新的霣降高度。 

5. 到達預定高程時，循序放入感測器，並小心固定訊號線。重複步驟 3、4、

5 直到砂床達到預定試體高度為止。  

6. 把多餘的砂土，刮除並回收後，由吊秤量得試驗箱內之砂土重，進而求得

模型整體之相對密度。 

7. 將試驗箱吊至離心機掛台上，連接信號線，準備進行離心飛行。 

 

2-7. 離心斷層模型試驗相關設備-地工離心機及掛台 

本研究所採用之地工離心機試驗設備係由法國的 Acutronic 公司所設計

與製造之 665 型；掛台為美國 PVL Technologies 所設計製造之 ES-18 型，試

驗設備可分為：  

1. 離心機機械主體(centrifuge mechanical assembly)。 

2. 電源供應系統(power supply system)。 

3. 操作者控制系統(operator desk controller)。  

離心機之有效旋轉半徑為 3 公尺，離心機本身之承載容量為 100 g-ton，

離心振動台則可承載 400 公斤重之試體與相關設備、繞行至 80g 之離心重力

場進行試驗。離心機與之外觀詳見圖 3-2-9 所示。 

2-8. 斷層錯動模擬試驗箱的製作及試驗計畫 

圖 3-2-21~23 分別為初步製作完成的斷層錯動模擬試驗箱的側視圖；圖

3-2-24 則為斷層頂升塊的頂升及下降傳動機構。斷層錯動模擬試驗箱正積極

測試中，預計 11 月底可完成校正工作。測試完成後，將先行進行不同相對

密度砂土及覆土層厚度的 1g模型正斷層錯動試驗，並與Lin et al. (2006)的試

驗成果比對。表3-2-2為預定進行之1-g正斷層錯動模型試驗種類。此系列的

試驗目的是了解上覆土層厚度及相對密度這兩個變因，對斷層範圍及斷層跡

出露地表的影響程度。其中上覆土層厚度主要是有效覆土應力的影響，因此

本系列試驗的試驗成果，可以與隨後在不同 g 值情況下，進行不同上覆土層
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厚度的離心正斷層錯動模型試驗的試驗結果進行比對，可以幫助了解上覆土

層厚度影響正斷層跡出露地表及分佈範圍的重要因素。 

2-9. 斷層錯動模擬試驗的試驗步驟 

斷層錯動模擬試驗的試驗步驟如下: 

1. 利用乾霣降法準備不同相對密度的試驗砂床。每霣降 2 公分厚度的

砂層後，鋪築一層相同相對密度的染色砂層。最後準備不同上覆土

層厚度(10 公分，20 公分及 25 公分)的砂床。染色砂層的鋪設，可

以幫助斷層跡發展的辨識。 

2. 箱頂裝置雷射位移計，量測地表不同位置的垂直變位以及斷層垂直

錯動量。 

3. 在壓克力視窗側及箱頂裝設照相機，進行拍照，影像供後續 PIV 分

析。圖 3-2-25 為照相拍攝的示意圖。 

4. 開動頂升馬達，利用雷射位移計以及照相機，每隔固定時間量測地

表不同位置的垂直變位、斷層垂直錯動量以及拍攝影像。 

5. 利用 PIV 影像分析分析由壓克力視窗所拍攝的影像，建立地表及不

同深度處的垂直變位剖面。 

6. 試驗完成後，利用雷射位移計掃描最後地表剖面。 

2-10. 斷層錯動 1g 模擬試驗的初步試驗成果 

    為了瞭解新設計的斷層錯動模擬試驗箱的功能、量測設備間的運作及該

試驗箱的限制，首先進行 1g 條件下的逆斷層錯動模擬試驗。為了說明逆斷層

錯動(錯動角度=60o)的發展過程，1gRtest1(Dr=45%)的試體高度(H)為 20 cm，

斷層由左側向右側沿 60o 錯動，該試驗的最大垂直錯動距離(△H=5.10 cm，

△H/H=0.255)。圖 3-2-26a 至圖 3-2-26m 為 1gRtest1 試體在不同的垂直錯動距

離(△H)，由壓克力視窗所取得的影像圖，利用這些影像可以觀察斷層跡由岩
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盤破裂處向地表延伸發展的過程。該試驗的最大垂直錯動距離(△H=5.10 

cm，△H/H=0.255)。對於斷層角(dip angle)較陡的斷層發生錯動時，垂直地表

的差異變位(vertical differential movement)及水平變形都是造成結構物損壞的

主要原因，圖 3-2-27a至圖 3-2-27m為 1gRtest1試體在不同的垂直錯動距離(△

H)，由地表利用雷射位移計掃描地表垂直變位圖。圖 3-2-28a 至圖 3-2-28c 為

1gRtest1 試體在不同的垂直錯動距離(△H)，利用 PIV 分析的地盤變位圖。由

PIV 分析的地表變位圖，可以明顯看出地下土層的變位範圍。 

1gRtest2(Dr=45%)的試體高度(H)為 10 cm，斷層由左側向右側沿 60o 錯

動，該試驗的最大垂直錯動距離(△H=3.40 cm，△H/H=0.34)。圖 3-2-29a 至

圖 3-2-29m 為 1gRtest2 試體在不同的垂直錯動距離(△H)，由壓克力視窗所取

得的影像圖，利用這些影像可以觀察斷層跡由岩盤破裂處向地表延伸發展的

過程。圖 3-2-30a 至圖 3-2-30m 為 1gRtest2 試體在不同的垂直錯動距離(△H)，

由地表利用雷射位移計掃描地表垂直變位圖。圖 3-2-31a 至圖 3-2-31c 為

1gRtest2 試體在不同的垂直錯動距離(△H)，利用 PIV 分析的地盤變位圖。由

PIV 分析的地表變位圖，可以明顯看出地下土層的變位範圍；上覆土層較厚

的試體，有較大的影響範圍。 

圖 3-2-32 及圖 3-2-33 分別為 1gRtest1(試體厚度 20 cm)及 1gRtest2(試體厚度

10 cm)在不同斷層垂直錯動距離(△H)時，以斷層尖端尚未出露之點作為為零

點，來描述地表的頂升曲線。圖中箭頭分別指出這兩個試驗的地表劇烈變形

的範圍，覆土層厚度 10 cm 時，地表劇烈變形的範圍(W)約 10 cm；而覆土層

厚度 20 cm 時，地表劇烈變形的範圍約 20 cm。因此 60 度的斷層角，造成地

表劇烈變形的範圍約和覆土層的厚度相當。 

圖 3-2-34a 至圖 3-2-34e 為 1gRtest3(Dr=70%，試體高度 10 cm)試體在不同的

垂直錯動抬升量(△H)下，由壓克力視窗及試體頂部所取得的 PIV 影像圖。圖

3-2-35 為 1gRtest3(試體厚度 10 cm，Dr=70%)在不同斷層垂直錯動距離(△H)

時，以斷層尖端尚未出露之點作為為零點，來描述地表的頂升曲線。圖中箭

頭分別指出這兩個試驗的地表劇烈變形的範圍，覆土層厚度 10 cm 時，地表
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劇烈變形的範圍約 10 cm，與相對密度 40%的 1gRtest2 試體相當，因此初步

推論 60 度的斷層角，造成地表劇烈變形的範圍(W)約和覆土層的厚度相當，

此結論與 Lin et al. 2006(圖 3-2-3)所得結論一致；而相對密度的大小，在目前

的研究資料，並不會顯著影響表土層劇烈變形的範圍，W。圖 3-2-36 為

1gRtest4 在不同垂直錯動量，斷層跡的發展情形。圖 3-2-37 則為 1gRtest4 不

同斷層垂直錯動抬升量，地表的頂升曲線。 

     首先定義正規化地表頂升量為地表頂升量除以斷層垂直錯動量。圖

3-2-38、圖 3-2-39、圖 3-2-40 及圖 3-2-41 分別為四個斷層錯動試驗，在不同

斷層垂直錯動量下，所得正規化地表頂升量與距斷層尖端出露距離之關係。

經由垂直錯量的正規化可以將地表頂升量與距斷層尖端出露距離整合成一個

合理的關係。另外由前面的討論造成地表劇烈變形的範圍，W 約和覆土層的

厚度，H 相當，因此可以利用上覆土層厚度進行上述四圖水平座標的正規化，

建立整合四個試驗所得之正規化地表頂升量與正規化距斷層尖端出露距離的

關係如圖 3-2-42 所示。未來增加不同深度及離心模型試驗的成果，可以校正

該關係的正確性，提供不同斷層垂直錯動量與距斷層尖端出露不同距離之地

表垂直頂升量的關係。 

2-11. 斷層錯動 10 g 模擬試驗的初步試驗結果 

    為了掌握覆土層厚度對斷層跡發展及最大斷層影響範圍的影響，因此將

完成的斷層模擬試驗箱，製備相對密度(70%)、20 cm 厚度的砂床，在 10 g

的離心加速度下，進行 60o 斷層角的逆斷層錯動試驗。該模型的原型尺寸等

於 2 m 厚的覆土層受到約 35.1 cm 的垂直頂升量。利用前述準備 1g 模型的方

法製備 20 cm 的試體床，將試驗箱吊入離心機坑，並裝置 LVDT 量測斷層頂

升的垂直變位，聯結頂升馬達的電源線及控制線，透過電滑環(electrical slip 

ring)與控制室的馬達控制裝置聯絡，因此可以控制高速飛行的模擬試驗箱進

行斷層錯動試驗。而 LVDT 所量到的垂直變位，則由位於旋轉臂中心的電腦

擷取並記讀，透過旋轉光纖接頭傳至控制室的電腦。 
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     圖 3-2-43 及 44 為固定於離心掛台上的斷層錯動模擬試驗箱，圖 3-2-45

為試驗前，試體床的側視圖。待離心飛行前的安全檢查完成後，開動離心機

至 10 g，並保持固定的旋轉速度。隨後開動斷層錯動模擬試驗箱的馬達，開

始進行斷層頂升試驗(圖 3-2-46)，由 LVDT 的讀數，可以求得斷層的垂直頂

升量。待垂直頂升量達到 3.51 cm，關閉馬達，並停止離心機，最後將試體吊

離離心機坑(圖 3-2-47)，利用雷射位移計進行地表變位的掃描。圖 3-2-48 頂

升試驗完成試體側視及頂視圖(10gRest1)。 

    圖 3-2-49 及圖 3-3-50 分別為在 10g 飛行時，斷層頂升 3.51 cm 時，地表

頂升曲線及正規化地表的頂升曲線(10gRtest1)。地表變位劇烈變化的範圍約

為上覆土層厚度，與 1g 試驗的結果相似。圖 3-2-51 為在 10gRtest1(模型尺寸)

及 1gRtest4，斷層頂升 3.51 cm 時及 3.58 cm，正規化地表的頂升曲線的比較，

初步看來，在 10g 進行頂升試驗有較大的正規化地表頂升量，但該結論仍待

更多的試驗成果來證實。 

2-12. 斷層錯動 1g 及 10 g 模擬試驗的初步結論 

利用目前逆斷層錯動的 1g 及 10 g 的試驗，可以得到下面的初步成果: 

(1) 本計畫所設計的斷層錯動模擬試驗箱，在 1g 及高 g 的試驗條件下，

都可以達到設計所需的預期功能；在 1g 的試驗條件下，相關攝影機

及照明設施也可以得到不錯的影像資料。在高 g 試驗條件，則仍需

考慮輔助光源的使用及使用廣角攝影鏡頭，以便取得最佳的影像以

供後續的分析。  

(2) 傾角 60o 的斷層角錯動時，在 1g 及 10g 的試驗條件下，地表高程劇

烈變化影響範圍約等於覆土層厚度；而相對密度的大小，並不會顯

著影響表土層劇烈變形的範圍。 未來整合試驗成果，建立所得之正

規化地表頂升量與正規化距斷層尖端出露距離的關係。可以提供不

同斷層垂直錯動量與距斷層尖端出露不同距離之地表垂直頂升量的
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預測。 

(3) 在 10g 進行頂升試驗，相較於 1g 試驗，由於在較高的覆土應力下，

有較大的土壤勁度，因此有較大的正規化地表頂升量；而兩者正規

化頂升曲線的形狀則類似，都會形成兩個平台。這兩個試驗第一個

平台出現在斷層尖端沿 60o 斷層面延伸至地表處，1g 試驗的第二個

平台的坡腳有較陡的坡度，可能 1g 試驗存在微小的毛細現象所導

致，但這些初期結論仍待更多的試驗成果來證實。 
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表 3-2-1 試驗土樣之基本物理性質 

砂樣 石英細砂

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/cm3) 1.66 

最小乾密度ρdmin(g/cm3) 1.38 

統一土壤分類 SP 

表 3-2-2 1-g 正斷層錯動模型試驗種類 

試驗種類 
覆土層相對密

度 (Dr) 
覆土層厚

度(cm) 
試驗目的 

1gNtest1 45 10 1. 斷層跡出露地表所需的最小垂

直錯動量 
2. 不同垂直錯動量對地表及地下

變位剖面的影響 
3. 不同垂直錯動量對地表錯動範

圍的影響 

1gNtest2 45 20 
1gNtest3 45 25 
1gNtest4 70 10 
1gNtest5 70 20 
1gNtest6 70 25 
10gRtest1 70 20 (2 m) 1. 地表及地下變位剖面 
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圖 3-2-1 1g 逆斷層砂箱模型試驗示意圖(摘自 Lin et al. 2006) 

 

 

 
(d) 

圖 3-2-2 不同逆斷層傾角與斷層錯動範圍的試驗結果(摘自 Lin et al. 2006) 
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圖 3-2-3 逆斷層傾角與斷層錯動範圍關係(摘自 Lin et al. 2006) 

 

 

圖 3-2-4 逆斷層抬升距離與斷層破裂跡發展長度關係(摘自 Lin et al. 2006) 
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圖 3-2-5 中央大學離心機示意圖 

 

 

圖 3-2-6 中央大學離心機掛台與 1-D 振動台掛台 
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(a)積層版試驗箱 (b)固壁式試驗箱 

(c) 2-D 及 3-D 固壁式試驗箱 

圖 3-2-7 中央大學土木系現有離心模型試驗箱 
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(a)高寬限制                 (b)長度限制 

 
(c)掛台頂視圖 

圖 3-2-8 中央大學離心機掛台空間的限制 
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0.94

1.00

 
圖 3-2-9 中央大學離心機掛台空間的限制(unit : m) 

 

 

(a) 斷層模擬試驗箱前視圖 

 
(b) 斷層模擬試驗箱側視圖 

圖 3-2-10 (a)斷層模擬試驗箱前視圖; (b) 斷層模擬試驗箱側視圖 (單位: mm) 
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圖 3-2-11 斷層頂升或下降機構 

 

 

圖 3-2-12 試驗箱 80g 應力分析 
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圖 3-2-13 試驗土樣之粒徑分佈圖 

 

 

圖 3-2-14 試驗土樣放大兩百倍之顯微攝影圖 
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圖 3-2-15 直接剪力試驗相對密度 40 % 正向力與剪應力之關係 

 

 

 
圖 3-2-16 直接剪力試驗相對密度與摩擦角之關係 
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試驗土樣

霣降高度

砂試體霣降路徑示意圖

 

 

圖 3-2-17 移動式霣降機之示意圖 
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圖 3-2-18 移動式霣降機實景 圖 3-2-19 盛土漏斗 

 

 

Rotation part Fixed 

 

圖 3-2-20 振動台控制及資料擷取系統的傳輸構成 
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圖 3-2-21 斷層模擬試驗箱的側視圖 圖 3-2-22 斷層模擬試驗箱的斜視圖 

圖 3-2-23 斷層模擬試驗箱的斜視圖 
 

圖 3-2-24 斷層模擬試驗箱的斷層頂升塊頂升級

下降機構 
 

 

圖 3-2-25 斷層模擬試驗箱的影像拍攝 
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垂直抬升量  0 cm   水平推移量  0 cm 

(a) 

垂直抬升量  0. 56 cm   水平推移量  0.32 cm 

(b) 

 

垂直抬升量  0.85 cm 水平推移量  0.49 cm

( c) 

垂直抬升量  1.19 cm   水平推移量  0.69 cm 

(d) 

 

垂直抬升量  1.60 cm 水平推移量  0.92 cm

(e) 

垂直抬升量  2.19 cm   水平推移量  1.26 cm 

(f) 

 

垂直抬升量  2.78 cm 水平推移量  1.60 cm

(g) 

垂直抬升量  3.37 cm   水平推移量  1.95 cm 

(h) 
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垂直抬升量  3.90 cm 水平推移量  2.25 cm

(i) 

垂直抬升量  4.17 cm   水平推移量  2.41 cm 

(j) 

 

垂直抬升量  4.45 cm 水平推移量  2.57 cm

(k) 

垂直抬升量  4.72 cm   水平推移量  2.72 cm 

(l) 

 

垂直抬升量  5.10 cm 水平推移量  2.93 cm

(m) 
 

圖 3-2-26 斷層錯動在不同錯動位移斷層跡的發展影像(1gRtest1) 
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垂直抬升量  0 cm   水平推移量  0 cm 

(a) 

垂直抬升量  1.60 cm   水平推移量  0.92 cm 

(b) 

圖 3-2-27 斷層錯動在不同錯動位移地表的垂直變位(1gRtest1) 
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垂直抬升量  3.90 cm   水平推移量  2.25 cm 

(c) 

垂直抬升量  5.10 cm   水平推移量  2.93 cm 

(d) 

圖 3-2-27 斷層錯動在不同錯動位移地表的垂直變位(1gRtest1)(續) 
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圖 3-2-28 PIV 分析斷層錯動在不同錯動位移地層及地表的變位(1gRtest1) 

 

鍵入文件的引文或重點的摘要 您可

鍵入文件的引文或重點的摘要 您可 鍵入文件的引文或重點的摘要 您可

垂直抬升量  3.90 cm   水平推移量  2.25 cm 
                   (b) 

垂直抬升量  5.10 cm   水平推移量  2.93 cm 
                   ( c)

垂直抬升量  1.60 cm   水平推移量  0.92 cm 
                   (a) 

鍵入文件的引文或重點的摘要 您可

地層的位移向量                    地表的水平變位向量 
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垂直抬升量  0cm 水平推移量  0  cm 

                   ( a) 

垂直抬升量  0.27cm 水平推移量  0.16  cm  

( b) 

垂直抬升量  0.54 cm 水平推移量 0.32  cm  

( c) 

垂直抬升量  0.82  cm 水平推移量 0.47  cm  

( d) 

垂直抬升量  1.17 cm 水平推移量  0.68 cm 

                   (e) 

垂直抬升量  1.43 cm 水平推移量  0.82 cm 

                   (f) 

垂直抬升量  1.68 cm 水平推移量  0.97 cm 

                   (g)  

垂直抬升量  2.03 cm 水平推移量  1.17 cm 

                   (h) 
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垂直抬升量  2.27 cm 水平推移量  1.31 cm 

                   (i) 

垂直抬升量  2.52 cm 水平推移量  1.46 cm 

                   (j) 

垂直抬升量  2.86 cm 水平推移量  1.65 cm 

                   (k) 

垂直抬升量  3.11 cm 水平推移量  1.79 cm 

                   (l) 

 

垂直抬升量  3.11 cm 水平推移量  1.79 cm 

                   (m) 

 

圖 3-2-29 斷層錯動在不同錯動位移斷層跡的發展影像(1gRtest2) 
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頂升鈑 

 
垂直抬升量  0 cm   水平推移量  0 cm 

(a) 

頂升鈑 

 
垂直抬升量  0.82 cm   水平推移量  0.47 cm 

(b) 

圖 3-2-30 斷層錯動在不同錯動垂直抬升量地表的垂直變位(1gRtest2) 
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頂升鈑 

 
垂直抬升量  1.68 cm   水平推移量  0.97 cm 

(c) 

頂升鈑 

 
垂直抬升量  2.52 cm   水平推移量  1.46 cm 

(d) 

頂升鈑 

 
垂直抬升量  2.52 cm   水平推移量  1.46 cm 

(d) 

圖 3-2-30 斷層錯動在不同錯動垂直抬升量地表的垂直變位(1gRtest2)(續) 
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圖 3-2-31 PIV 分析斷層錯動在不同錯動抬升量地層及地表的變位(1gRtest2) 

垂直抬升量  2.52 cm   水平推移量  1.46 cm 

垂直抬升量  1.68 cm   水平推移量  0.97 cm 

垂直抬升量  0.82 cm   水平推移量  0.47 cm 

垂直抬升量  3.40 cm   水平推移量  1.96 cm 
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1gRtest2

Distance (cm)

-15 -10 -5 0 5 10 15
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cm
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-5

0

5

10

15

20

0
0.816 cm
1.631 cm
2.447 cm
3.263 cm
Dip angle (60o)

Fault tip

 

圖 3-2-32 不同斷層垂直錯動抬升量，地

表的頂升曲線(1gRtest1) 
圖 3-2-33 不同斷層垂直錯動抬升量，地

表的頂升曲線(1gRtest2) 

垂直抬升量  0.849 cm   水平推移量 0.490 cm                    (a) 

垂直抬升量  1.698 cm   水平推移量  0.980 cm                    (b) 
 

垂直抬升量  2.548 cm  水平推移量  1.471 cm                    (c) 

圖 3-2-34 PIV 分析斷層錯動在不同錯動抬升量地層及地表的變位(1gRtest3) 
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圖 3-2-34 PIV 分析斷層錯動在不同錯動抬升量地層及地表的變位

(1gRtest3)(續) 
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1.698 cm
2.548 cm
4.321 cm
5.427 cm
Dip angle (60o)

Fault tip

 

圖 3-2-35 不同斷層垂直錯動抬升量，地表的頂升曲線(1gRtest3)

垂直抬升量  4.321 cm   水平推移量  2.49 cm 
                    (e)

垂直抬升量  3.397 cm   水平推移量  1.961 cm 
                    (d)
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圖 3-2-36 斷層錯動在不同錯動抬升量地層及地表的變位(1gRtest4) 

 

 

鍵入文件的引文或重點的摘要 您可以將
垂直抬升量  0.88 cm   水平推移量  0.51 cm 
                    (a) 

垂直抬升量  1.16 cm   水平推移量  0.67 cm 
                    (b)

垂直抬升量  1.43 cm   水平推移量  0.82 cm 
                    (c)
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圖 3-2-36 斷層錯動在不同錯動抬升量地層及地表的變位(1gRtest4)(續) 

 

 

 

鍵入文件的引文或重點的摘要 您可以
垂直抬升量  2.28 cm   水平推移量  1.32 cm 
                    (d) 

垂直抬升量  3.58 cm   水平推移量  2.07 cm 
                    (f)

垂直抬升量  2.96 cm   水平推移量  1.71 cm 
                    (e)
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圖 3-2-36 斷層錯動在不同錯動抬升量地層及地表的變位(1gRtest4)(續) 

 

 

垂直抬升量  4.54 cm   水平推移量  2.62 cm 
                    (g) 

垂直抬升量  4.82 cm   水平推移量  2.7.8 cm 
                    (h)

垂直抬升量  5.49 cm   水平推移量  3.17 cm 
                    (i) 
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Fault tip
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5.1 cm (25.5%)

 

圖 3-2-37 不同斷層垂直錯動抬升量，地表的

頂升曲線(1gRtest4) 
圖 3-2-38 不同斷層垂直錯動抬升量，地表

的正規化頂升曲線(1gRtest1) 

1gRtest2

Distance (cm)
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1.5

2.0

0.816 cm ( 8.1%)
1.631 cm (16.3%)
2.447 cm (24.5%)
3.263 cm (32.6%)
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Distance (cm)

-15 -10 -5 0 5 10 15

N
o

rm
a

liz
ed

 s
u

rf
ac

e 
u

p
lif

t

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0.8482 cm (8.48%)
1.698 cm (16.98%)
2.548 cm (25.48%)
4.321 cm (43.21%)
5.427 cm (54.27%)

 

圖 3-2-39 不同斷層垂直錯動抬升量，地表的

正規化頂升曲線(1gRtest2) 
圖 3-2-40 不同斷層垂直錯動抬升量，地表

的正規化頂升曲線(1gRtest3) 
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Normalized distance from fault tip
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1gRtest1 (20 cm)
1gRtest2 (10 cm)
1gRtest3 (10 cm)
1gRtest4 (20 cm)

圖 3-2-41 不同斷層垂直錯動抬升量，地表的

正規化頂升曲線(1gRtest4) 
圖 3-2-42 地表正規化頂升量與正規化距斷

層尖端出露距離的關係 
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圖3-2-43 放置於離心掛台之

斷層錯動模擬試驗箱-側視

圖 

圖3-2-44 放置於離心掛台之

斷層錯動模擬試驗箱-頂視

圖 

圖3-2-45 斷層錯動模擬試驗

箱側視圖 

 (a)
資料擷取系統及馬達控制系統 

 
(b)離心機飛行控制系統 

圖 3-2-46 斷層錯動模擬試驗試驗過程 

圖 3-2-48 頂升試驗完成試體側視及頂視圖(10gRest1) 
垂直抬升量  3.51 cm   水平推移量  2.03 cm 
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圖 3-2-47 試驗箱吊離離心機坑 
圖 3-2-49 斷層垂直錯動抬升量(3.51 cm)，

地表的頂升曲線(10gRtest1) 

圖 3-2-50 斷層垂直錯動抬升量(3.51 cm)，地

表的正規化頂升曲線(10gRtest1) 

圖 3-2-51 斷層垂直錯動抬升量(3.51 cm)，
1g 及 10g 試驗所得地表正規化頂升曲線的  

比較 
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3. 數值分析 

本研究除了以物理模型進行試驗之外，尚規劃以數值方法為工具，分析物理模型

無法處理之試驗項目。數值分析部分，包括以連續體模式進行有限差分法之分析，以

及假設土層或岩層為顆粒組成，進行離散元素法(Discrete Element Method, DEM)之分

析。相較於連續體模式，離散元素法處理顆粒與顆粒間之作用力，以及可能之鍵結強

度，模擬顆粒群在邊界變形或外力作用下，隨時間變化對應之應力或應變之關係。另

外，顆粒尺寸及數量左右模擬結果之準確性，但若要於模型中完全符合真實世界之顆

粒組成狀況，則以現今電腦運算能力，尚不足以完整呈現真實之結果。在離散元素法

模擬分析中，將視土壤或岩石狀況，把顆粒數及尺寸做適度的調整，使得模擬分析上

得以有效率地完成，並在不損失太大模型分析結果精度上，進行參數敏感性分析。 

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，目前地調所於中正公園及新城斷層皆以

施作工程鑽井，但土層特性參數尚未取得，故以下成果尚為測試參數，仍可初步觀察

地表變形範圍，待取得土層特性參數數值後，會修正並分析討論。 

 

3-1. 邊界元素法(BEM)  

以邊界元素法模擬簡化地層剖面之斷層擴展皺褶力學分析，初步分析成果說明如

下：在模型中(圖 3-3-1)，斷層上的錯移量會由斷層面的底部，沿斷層面上，往地表面

擴展，模擬地震破裂面擴展方式，進而造成地表面變形帶的產生。先前紀述的野外觀

察，連同其它類似的地震變形帶之研究(如 Johnson 等人, 2002; Huang, 2006)，引領我

們將近斷層的地表變形解釋為斷層錯動沿地震破裂面向地表擴展時，所造成的永久地

表變形，底下將介紹本理論模型的原理、模擬結果及實例分析。 

A. 模型的架構及原理—斷層錯動擴展模擬 
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根據地震學者的研究，地震的發生為斷層面上應力的釋放，這應力的釋放造成斷

層兩側岩塊體的相對位移，通常斷層的錯移會開始於斷層面上的某一個位置，亦即所

謂的震源，然後向外擴張，同時累積錯動量。然而就地表而言，這樣的擴張明顯地是

由下向上，因為就會出現地表破裂跡的地震規模至少六級的地震，其震源深度通常會

深於 5 公里。近年來許多的地震斷層深井鑽探，顯示斷層帶的厚度在一、兩公里的深

度可小至僅數釐公尺寬，於這極小寬帶調適了地震的錯動量，相較於地表的變形帶，

寬度則由幾公尺到幾百公尺皆有可能，顯明可見，地底深處與地表面上或淺部迥異的

條件，反應在斷層錯動對圍岩的變形上。我們的模型將僅對地表淺部的變形做探究。 

圖 3-3-1 中之模型為一斷層先行存在於半空間(half-space)的介質(medium)裡，此

斷層面上的錯移量，會由斷層面的底部，沿斷層面往地表面擴展，如同圖 3-3-1 垂直

剖面圖所示。地表變形帶的產生，即為斷層錯移造成地表面形變，其應變量在某處開

始超出地表物質的強度而造成永久變形，隨斷層錯移前緣往上擴展的過程中，這永久

變形的範圍也會隨之擴大。模型中斷層的幾何形態，可視實際的狀況作調整，不用拘

束於平面斷層或特定斷層傾角，且各類的斷層皆可做模擬。 
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圖 3-3-1 斷層錯動擴展的模擬示意。ti 代表不同的時間點，θ為斷層的傾角，Wf 為斷

層的總長，δdi 為每個時間段斷層錯動的寬度，Wd 為累加擴展長度。 

 

A-1. 組成律—彈塑性模型 

本模型以簡單的均質等向性的介質著手，對地表永久變形的模擬，採用彈塑性的

組成律，視地表物質受力在達屈服點(yielding point) 前，變形行為為線彈性(linear 

elastic)，即在彈性的範疇內偏差剪應力 'xy與偏差剪應變 'xy的關係在一維形式上為線
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性，達屈服點(yielding point)之後為理想塑性，粗略地說，即應力維持不變，但應變

無限制地增大。圖 3-3-2 為本模型實際所採用的組成律之應力應變第二不變量的關

係。 

 

 

圖 3-3-2 彈塑性物質在持續加載(loading)下的變形路徑。 

其呈現 II' 偏差應力的第二不變量(second invariant of deviatoric stress)與 II'偏差

應變第二不變量(second invariant of deviatoric strain)的關係。這關係在該物質屈伏

(yielding)前，即 II'＝k2，斜率與兩倍的剪力係數 G 的平方成正比。k 為屈服強度。屈

服後，II'維持等於 k2，但 II'持續增加，這包括彈性應變及塑性應變。ti為模擬時的時

間點，k 為屈伏強度，上標 e 為代表彈性，下標 c 代表屈服關鍵點。 

對一彈性物質而言其應力應變的關係為 

 e
ij = 

1
2G ij +

–
E  kk ij (3-1) 

  e
kk = 

1–2
 E  kk (3-2) 
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其偏差應力與偏差應變則為 

 2G'eij  = 'ij (3-3) 

G、E 及ν分別為剪力係數、楊氏係數及泊松比。上標 e 指示於彈性範疇內。 

偏差應力的第二不變量為 

 II' = (
1
2) 'ij 'ij (3-4) 

偏差應力為 

  'ij= ij – ij  (3-5) 

  (
1
3) (3-6) 

此外，偏差應變的第二不變量為 

 II'
e = (

1
2) 'eij'eij  (3-7) 

  'ij= ij – ij (3-8) 

  (
1
3) (3-9) 

因此，由方程式(3-7)、(3-8)及(3-9)，在圖二中偏差應力的第二不變量與偏差應變

的第二不變量的線性部份的關係為 

 II' = (2G)2II'
e (3-10) 
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接下來，將以上述的這些變數來說明再對這彈塑性物質持續加載(且不可逆)，所

將發展的變化。 

A-2. 達屈伏的關鍵條件 

根據Levy-Mises對三維的屈伏方程式，在該物質屈伏(yielding)前，亦偏差應力的

第二不變量 II'以與偏差應變第二不變量 II'以兩倍的剪力係數 G 的平方的關係成線性

增加。我們即利用這樣的關係式去計算第二不變量，直到偏差應力的第二不變量 II'

以達到其關鍵值，這屈伏條件為(即圖 3-3-2 上時間點 t3 的位置)： 

 (II')c= k2 (3-11) 

k 為屈伏強度(yield limit)。 

在該物質屈伏的開端，其關鍵偏差應力的第二不變量(II')c 相對等的偏差應力的

第二不變量為 

 (II'
e)c= (

k
2G)

2

 (3-12) 

在模擬斷層面上的錯移量，由其底部沿斷層面往地表面擴展的現象，我們逐次的

加入具等量錯位的擬小斷層，並利用錯位理論(dislocation theory)所提供的位移場的函

數解來計算各階段在地表面上所造成的應變，錯位理論的位移場的函數解可參考

Okada(1985，1992)，必須提及地是我們自始至終我們的參考狀態(reference state)皆相

同。 

A-3. 基本的假設：塑性應變可藉由錯位理論(dislocation theory)求得 

地表面上的任一點的應變可藉由彈性錯位理論解計算求得為在我們分析中的一個

基本假設，而方程式(3-12)可用來做為是否開始塑性流動(plastic flow)的判定準則。一

旦塑性流動開始，我們利用 Prandtl-Reuss 彈塑性方程式來計算應變並分離出彈性應變

及塑性應變。Prandtl-Reuss 方程式為 Levy-Mises 方程式對理想塑性體的概括(Malvern, 
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1969, p338-340)。如此，當地表上的某一點達屈伏條件，新增的具等量錯位擬小斷層

將對該地表面產生一小額增量的偏差塑性應變 

 d'pij=  'ij 
II p

d'

(II')c
 , 3-13

及小額增量的彈性應變 

 dij = 
1+ 

E  dij – 

E dkk ij (3-14) 

因此，地表上由等量錯位擬小斷層所產生的小額增量的應變即為由方程式(3-13)

及(3-14)所提供的彈性應變及塑性應變的總和 

 dij = d + dp
ij (3-15) 

方程式(3-13)中的塑性應變即是我們用來關聯地震變形帶的形成。如此一來，我們在計

算的過程中必要把彈性應變及塑性應變分離開，這樣才能算出變形帶中的塑性應變的

量。欲了解應變如何分離的關鍵即要能理解方程式(3-13)中由等量錯位擬小斷層

(dislocation)所產生的應變可改寫為 

 dij = dij + d'dij  (3-16) 

亦即為平均應變及偏差應變的和。為平均正向應變，方程式(3-9)有其定義。這平均正

向應變則全屬彈性，而偏差應變則全為塑性 

 dij = dij + d'pij  (3-17) 

方程式(3-17)就是我們運作上分離彈性與塑性應變及求得它們的量之依據。 

A-4. 達屈伏點後無卸載(no unloading) 

當 Levy-Mises 物質受載荷(loading)時，其變形的增量功(increment of work) 



164 

 dW = ij' dij = ij'(d
e
ij + dp

ij) (3-18) 

為正；反之，卸載( unloading)時，增量功 dW 則為負的。當分析的過程裡當物質

達屈伏點後，每階段的增量功將被持續追蹤。 

 dW = dWd = ij' dd
ij> 0 (3-19) 

然而，我們假定達屈伏點後，沒有卸載( unloading)。因此，當 dWd < 0 時，我們

將增量應變 dd
ij忽略。 

 

B. 永久變形帶及其應變形式的模擬結果 

B-1. 逆斷層及走向滑移斷層 

圖 3-3-3 是利用上述的理論模型模擬斷層錯動對地表物質所造成的變形。左右兩

圖分別為走向滑移斷層及逆斷層，兩斷層的傾角皆為 30°。兩模型在地表的邊界條件

皆相同，因此變形結果的差異將可歸咎於斷層種類的不同，亦即斷層錯動方式上的不

同。圖 3-3-3a~d為不同的階段，分別將地表面的變形情況放置在上，其下則為該階段

斷層錯動擴展進行的垂直剖面示意圖。錯動由斷層底部沿其面上往地表面擴展，即垂

直剖面圖中以灰色矩形示意的錯位(dislocation)，其寬 Wd 逐步往斷層的頂端增長直到

達地表面，亦即 Wd=Wf 斷層的寬度。在這過程中地表的彈性應變的大小隨錯位的擴

展而變大，甚至大到造成地表物質屈伏產生塑性變形，形成不可逆轉的永久變形，而

這永久變形帶也隨之變寬。 
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圖 3-3-3 永久變形帶如何在地表演化形成的過程。左欄中的斷層為傾角 30 度的右移斷

層，右圖為為傾角 30 度的逆斷層。 
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B.2 傾角的效應 

接下來我們將檢示斷層傾角不同對永久變形帶之影響。首先將介紹兩個呈現變形

帶的特徵變數 w/S 及 wHW/wFW，其中 w、S、wHW及 wFW分別為變形帶的寬度、斷層錯

動量、變形帶於斷層上盤的寬度及下盤的寬度。我們所比較的仍以走移斷層及逆斷層

為例，各模型中斷層的傾角分別為 30°、60°及 90°，模擬的結果分別為圖 3-3-4a~c。 

於圖 3-3-4a 對這兩類的斷層在傾角為 30°的條件，斷層跡的位置明顯地靠近永久

變形帶的一側，而遠離另一側，將變形帶分割成寬度懸殊的兩部份，斷層面傾向於較

寬的部份，換言之，永久變形帶在斷層上盤的寬度明顯大於下盤的寬度；亦即

wHW/wFW＞1。 

垂直斷層面的兩類斷層的模擬結果有兩特點明顯可見：永久變形帶中的應變形式

迥異，走向滑移斷層其斷層跡兩側對稱，逆斷層則為反對稱(antisymmetric)，即一側

(下盤)為壓應變為主，另一側(上盤)為張應變。再者，斷層跡的位置在永久變形帶的

中間。 

斷層傾角為60°的模擬結果，不難理解地其現象上即介於傾角為 30°和90°的過渡

之間，就斷層種類的不同上的比較，60°的走向滑移斷層的模擬結果較似 30°的走向滑

移斷層，永久變形帶在斷層上下盤的寬度差明顯不同；60°的逆斷層的模擬結果較似

90°的逆斷層，永久變形帶在斷層上下盤的寬度差不明顯。兩類斷層的模擬結果的相

同處，即斷層上盤的應變與相對等的下盤位置的應變在大小相較明顯大許多。 
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圖 3-3-4 理想永久變形帶，左欄為走向滑移斷層，右欄為逆斷層，斷層傾向右側或呈

垂直。(a)斷層角度為 30° (b)斷層角度為 60° (c)斷層角度為 90°。 

 

B-2. 圖表化取決特徵參數 

我們整合了三個圖表以便於評估變形帶的一些參數。這些圖表皆以無因次參數

(dimensionless parameters)呈現。我們選擇的斷層的錯動量 S 來正規化(normailze)長度

相關的參數，因為相較上錯動量較易評估。這些無因次參數包括斷層寬度對錯動量的

比率 Wf/S，斷層的角度 θ(度)及偏差應變第二不變量(II'
e)c。其它可由數值解求得的無

因次變數(variable)有變形帶在上下盤的寬度比wHW/wFW及變形帶寬度w=wHW/wFW對錯

動量的比 w/S。這些無因次參數及變數的相互關係呈現在圖 3-3-5 中。 

變形帶在上下盤的寬度比 wHW/wFW特別有用，因為它跟斷層的角度有很好的關連

性。圖 3-3-5a 中的兩條曲線分別為逆斷層與走向滑移斷層，其變形帶在上下盤的寬度

比值對斷層傾角的關係。經過我們的檢合於相當範圍的偏差應變第二不變量(II'
e)c

值，所得的結果皆幾乎與這兩曲線吻合。亦即變形帶在上下盤的寬度比 wHW/wFW僅與



168 

斷層傾角及種類有關。 

圖 3-3-5b 及 c 分別為走向滑移斷層及逆斷層在不同傾角時，斷層寬度對錯動量的

比率 Wf/S 與關鍵偏差應變第二不變量(II'
e)c 的關係曲線，然而偏差應變第二不變量

(II'
e)c的值是以其指數形式(exponential form)n 來表示，即(II'

e)c=10n。 

因此，調查者在量測得知上下盤的寬度比 wHW/wFW後，可根據圖 3-3-5a 決定斷層

的傾角，然後再利用圖 3-3-5b對走向滑移斷層，利用圖 3-3-5c對逆斷層，視斷層寬度

對錯動量的比值 Wf/S 與偏差應變第二不變量(II'
e)c 那一變數值已知的情況下，去評估

另一個變數的值。 

圖 3-3-5 中的結果皆是用斷層寬度對錯動量的比為 3333 所求得的，這結果應不至

於影響到分析的結果，因為通常會造成永久變形帶的地震斷層，其斷層在傾角方向的

寬通常不會太窄，且由圖 3-3-3 中可知永久變形帶要等到錯位(dislocation) Wd 接近往

斷層的頂端，即近地表面時，才開始形成。 
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圖 3-3-5 永久變形帶的參數間的關係。C-C Park 為豐原中正公園的地表變形，Tanliwun

為竹山他里溫地表變形，Hsincheng 為新城斷層可能的地表變形。傾向滑移斷層(dip-slip 

fault)即泛指逆斷層及正斷層。(a) 變形帶在上下盤的寬度比 wHW/wFW 與斷層的角度
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θ(度)及斷層種類的關係。(b)走向滑移斷層其斷層寬度對錯動量的比值 Wf/S 與關鍵偏

差應變第二不變量(II'
e)c的關係。(c)傾向滑移斷層其斷層寬度對錯動量的比值 Wf/S 與

關鍵偏差應變第二不變量(II'
e)c的關係。 

C. 實例分析 

C-1. 豐原中正公園的地表變形 

我們將中正公園底下的斷層作用視是為單純的逆斷層作用，來進一步分析其地表

的變形。在這變形帶中出現的小尺度的高角度逆斷層、低振幅的褶皺及裂縫皆指示最

大壓應力的方向與集集地震斷層跡的大致上的伸向呈垂直。此外，GPS的資料也指示

水平位移的方向也與斷層跡的大致上的伸向呈垂直。儘管，這變形帶可能不是單純的

逆斷塊的前緣變形，不過由於西側面西的地震引致地形崖遠大東側面東的地震引致地

形崖，因此我們認定概略上仍可視之為單純的逆斷塊的前緣變形。 

集集地震斷層的幾何參數，根據 Kao 及 Chen(2000)：斷層的長度為 80 公里，斷

層的寬度為 30 公里，斷層的傾角為 20°~30°E，此變形帶就斷層地表跡而言為高度不

對稱，wHW/wFW=11.5，變形帶寬為 350 公尺，其在斷層跡西側的寬度 6 公尺為我們最

佳的評估。所有的參數彙整於表 3-3-1。 

由表 3-3-1 可曉得我們視斷層的傾角及關鍵偏差應變第二不變量(II'
e)c 為未知

數，利用圖 3-3-5a 找出與 wHW/wFW=11.5 相搭配的角度為 16.5°，再利用圖 3-3-5c 或圖

3-3-6 找出在斷層角度 16.5°時，與 w/S 為 57 相搭配的關鍵偏差應變第二不變量(II'
e)c

值的指數 n 來，此值為-4.3，即(II'
e)c=10-4.3=0.5×10-4。這兩未知參數經分析後，所得

的值其合理性尚可，詳細的討論可參及Huang及 Johnson(2010)。最後，我們將變形帶

內的變形量與斷層跡的位置關係呈現在圖 3-3-7，以供人造建物安全設計時參考。 
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表 3-3-1 豐原中正公園的地表變形之參數值 

參數 [單位] 測量值 設定值 變化值 計算值 

Wf, 斷層寬度[公尺]  Yes, 30x103a   
w, 變形帶寬度 [公尺] 350b   346 

S, 斷層錯動量d [m] VS: 4.5 to 5b; 
RDS:6c 

Yes, 6   

wHW

wFW
, 寬度比  11.5b    

,斷層角度 [°] 20 to 30 Ea  Yes 16.5 E 
w
S , 正規化的變形帶寬    57 

n, 關鍵偏差應變第二不變量

值的指數 (10n) 
  Yes -4.3 

aKao 及Chen [2000]. 

bHuang [2006]. 

cChen [2002]; 註記: 斷層錯動量的推估為根據在中正公園西南方的開挖槽溝中的剪切帶的錯移量。 

dVS為垂直的錯動量; RDS is逆移的錯動量 

 

圖 3-3-6 傾向滑移斷層其斷層寬度對錯動量的比值 Wf/S 與關鍵偏差應變第二不變量

(II'e)c 的關係。C-C Park 為豐原中正公園的地表變形，Tanliwun 為竹山他里溫地表變

形，Hsincheng 為新城斷層可能的地表變形。圖中紅色實線為斷層角度為 30 度，顏色

與其它曲線不同，僅為與鄰臨的曲線區別，並無特別意義。 



172 

 

圖 3-3-7 中正公園變形帶中應變與離斷層跡相對位置的關係圖。◆為實際由數值模型

所得的值。為避免數值運算上所造成的問題，鄰近斷層跡兩側的應變量並未表示，但

可知離斷層跡越近應變量越大。 

 

C-2. 竹山他里溫地表變形 

竹山他里溫地表變形帶相較不尋常，因為斷層的角度已經由鑽井得知的斷層深度

及井孔離斷層跡的水平距離，兩者的幾何關係上求得，其角度為 24°，利用圖 3-3-5a

我們可以找出相對應的 wHW/wFW=5，這與野外調查所認定的在上盤的變形帶相對下盤

較寬，合理可接受，所有的參數彙整於表 3-3-2。判定的變形帶寬度約在 50 到 100 公

尺間變化，由竹山槽溝的淺部斷層錯動量及同震位移反演推估的深部錯動量皆約為 3

公尺，我們進一步取變形帶的平均寬度為 72 到 78 公尺，因此 w/S 的值為界於 24 到

26 之間，在利用圖 3-3-5c 中的曲線由已知斷層為 24°，我們將可得找出相對應的的關

鍵偏差應變第二不變量(II'
e)c值的指數 n 為-3.8 到-3.9，亦即 1.3×10-4=10-3.8≦ (II'

e)c≦

10-3.9=1.6×10-4，這值的合理性之討論可參及Huang及 Johnson(2010)。最後，我們將變

形帶內變形量與斷層跡的位置關係呈現在圖 3-3-8，以供人造建物安全設計時參考。 
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表 3-3-2 竹山他里溫地表變形之參數值 

參數 [單位] 測量值 設定值 變化值 計算值 

Wf, 斷層寬度[公尺]  Yes, 30x103a   
wHW

wFW
, 寬度比 largeb   5 

, 斷層角度 [°] 20 E to 30 
Ea, 24 Eb, c 

Yes, 24 E   

w, 變形帶寬度 [公尺] 50 to 100b   72 to 78 
S, 斷層錯動量d [m] 3b, d Yes, 3   

w
S , 正規化的變形帶寬    24 to 26 

n, 關鍵偏差應變第二不變量

值的指數 (10n)[] 
  Yes -3.8 to -3.9 

aKao及Chen [2000]. 
bHuang [2006]. 
cChen et al. [2007]. 
dJohnson et al. [2001]. 
 

 

圖 3-3-8 竹山他里溫變形帶中應變與離斷層跡相對位置的關係圖。◆為實際由數值模

型所得的值。為避免數值運算上所造成的問題，鄰近斷層跡兩側的應變量並未表示，

但可知離斷層跡越近應變量越大。 

 

C-3. 新城斷層 

在前兩個分析的例子中，有九二一地震後的現地調查所得知的地表變形帶之幾何
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特徵，這包括變形帶的總寬度及其寬度在上下盤所占的比例。接下來的這個例子我們

並沒有地震後的現地調查資料，因此底下的分析，我們將在盡可能客觀的情況下，研

判當新城斷層再錯動可能造成的地表變形帶之幾何特徵。首先，我們將簡單的敘述新

城斷層的性質，然後討論如何選取模型所需參數的值，最後呈現模型所得的地表變形

帶之幾何特徵及應變量。 

新城斷層為逆移斷層，總長約為 28 公里，地表的斷層跡呈弧形，凹口向東南，依

地質特性分為 2 段：北段呈東北東走向，由新竹縣關西南方約 1.5 公里處向西延伸至

芎林鄉頭前溪，長約 12 公里；南段呈東北走向，承續北段由新竹縣竹東鎮頭前溪附近

向西南延伸至苗栗縣頭份東北方，長約 16 公里（Tang, 1968；塗明寬與陳文政，1990；

張徽正等，1998；林啟文等，2005, 2007)。 

我們模型所需的參數有: 斷層寬度(Wf)、 斷層角度(、 斷層錯動量(S)及關鍵偏差應

變第二不變量值的指數(n)。根據 Wells 和 Coppersmith (1994)的經驗公式，列舉地震規

模(Mw)與我們所需的斷層參數如下: 

 Mw  = 5.08 + 1.16 log(SRL)  SRL: 為地表破裂長度(單位公里) 

 Mw  = 4.06 + 2.25log(WID)  WID: 為地下破裂寬度(單位公里) 

其中地表破裂長度(SRL)已知為 28 公里，因此可推得地下破裂寬度(WID)為 15.8 公里。

斷層角度因各研究的調查位置及方法的不同，明顯有很大的差異，變化的範圍為 20~60

度（表 3-1-3 新城斷層過去文獻），若去除掉地表淺部斷層角度的變異，大部份的調查

結果傾向斷層角度為介於 30~40 度之間。斷層錯動量再以 Wells 和 Coppersmith (1994)

的經驗公式來評估，取最大位移與地震規模(Mw)的關係: 

 Mw  = 6.69+ 0.74 log(MD)  MD: 為最大位移(單位公尺) 

可推得最大地表位移量約為 1.24 公尺，假定此值相當於斷層錯動量(S)。再者，關鍵偏

差應變第二不變量值的指數(n)的值較難評估，我們將該參數視為變數。再根據林啟文

等人(2007)在頭前溪距中正大橋西側約 400 公尺河床的斷層帶露頭調查，上盤的斷層

破損帶(damaged zone)約為 100 公尺，這也相當於石瑞銓等人(2003)淺層反射震測啟寶

測線(02P-HCG-SC-BS-1)所得的結果，亦即上盤的破碎帶約有 100 公尺寬，因此我們

假定上盤的變形帶(wHW)為 100 公尺寬。此外，所有的調查中皆未對下盤的破損帶或破

碎帶有所提及，可能暗示下盤的變形相較不明顯或相較窄了許多，這在我們的理論模
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型中斷層需為相對較小的角度，因此我們採用先前提及的大部份調查結果的範圍之下

限，亦即假定斷層角度為 30 度。 

相關的參數值彙整於表 3-3-3，利用圖 3-3-5a 我們可以找出相對應的 wHW/wFW=2.9，在

根據先前的推論及假定，斷層錯動量(S)及上盤的變形帶(wHW) 寬，分別為 1.24 及 100

公尺，進一步推算變形帶寬度約為 134 公尺，如此再利用圖 3-3-5c 或圖 3-3-6 我們將

可得找出相對應的的關鍵偏差應變第二不變量(II'
e)c 值的指數 n 為-5.4，亦即 4.0×

10-6=10-5.4，這值的合理性之討論可參及 Huang 及 Johnson(2010)。最後，我們將變形

帶內的變形量與斷層跡的位置關係呈現在圖 3-3-9，以供人造建物安全設計時參考。 

表 3-3-3 新城斷層之參數值 
參數 [單位] 測量值 設定值 變化值 計算值 

Wf, 斷層寬度[公尺]  15.8 x103   

wHW，上盤變形帶寬度 

[公尺] 

100a    

, 斷層角度 [°] 20° ~ 60°Eb 30°E   

S, 斷層錯動量 d [m]  1.24   

n, 關鍵偏差應變第二

不 變 量 值 的 指 數 

(10n)[] 

  Yes. -5.4 

wHW

wFW
, 寬度比 [] 

   2.9 

w, 變形帶寬度 [公尺]    134 

aLin et. al, [2007]; 石瑞銓等人, [2003] 

b Chung, C. T. ,[1963]; 黃鑑水等人, [1984];Chen. J. S. [1974] and others.  
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圖 3-3-9 新城斷層觸發變形帶中應變與離斷層跡相對位置的關係圖。◆為實際由數值

模型所得的值。為避免數值運算上所造成的問題，鄰近斷層跡兩側的應變量並未表示，

但可知離斷層跡越近應變量越大。 

 

3-2. 有限差分法 

本研究連續體之有限差分分析方法，乃是採用美國 Itasca 公司所研發之 Fast 

Lagrangian Analysis of Continua (FLAC)程式，此程式分成二維(2D)及三維(3D)之版

本，為了考慮分析的方便性，本研究初期將以 FLAC 2D 為主要分析工具。以模擬當

盲斷層之基盤抬升時，對逆衝盲斷層之上覆土層受到褶皺作用而產生變形的過程，並

在不同基盤抬升量下於土層中破裂發展過程中，將斷層尖端點(fault tip)定出，以了解

在上覆土層其破裂擴展之行為及其變形區之範圍。 

A. 模型假設 

假設二維數值模型所設定的之基本假設條件，如下分述 

1. 為一傾向滑移斷層(dip slip fault)  

2. 上覆土層為一均質(homogenous)且均向(isotropic)的土壤。 

3. 基盤為一堅硬岩盤。 

4. 基盤與上覆土層間存在一不整合面。 
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5. 下盤與上覆土層間之接觸摩擦行為，層間可滑動。 

6. 上盤與上覆土層間無相對滑動之現象。 

B. 分析流程 

各步驟分述如下 

1. 設定界面元素於基盤與上覆土層間 

2. 重力平衡 

3. 設定水平向大地應力 

4. 將界面元素釋放以模擬斷層滑移，基盤與土層間之接觸摩擦情形 

5. 施加固定邊界剛性位移，以模擬基盤之抬升 

在上述的步驟 1 以及步驟 2 中，數值模型中模擬土層之網格為 80x20 網格數，建

立一厚度為 10 公分、寬為 80 公分的二維數值分析模型，數值模型如圖 3-3-10~11 所

示，處於平面應變(plane strain)狀態。為模擬基盤與上覆土層間之接觸摩擦行為，引

入界面元素於基盤與上覆土層間(如圖 3-3-12 所示)，此時界面元素為鎖住(glue)的狀

態，將上覆土層與基盤結合成一連續塊體，亦即覆土層與基盤間在此階段不可產生相

對滑移。數值模型設定的邊界條件為：左右邊界僅限定節點於水平方向不能位移，鉛

直方向可以自由抬升或是下陷，下方邊界則限定節點在水平、垂直方向皆不能移動，

上方邊界則為一自由邊界。 

在步驟 1、步驟 2及步驟 3完成時，界面元素仍然為鎖住的狀態，於上述的步驟 4

中，釋放(unglue)界面元素，以利當基盤開始滑移時，允許基盤與覆土層間可以有產

生相對滑動。 

在步驟 5 中，利用施加邊界位移沿斷層面做剛體運動(如圖 3-3-13 所示)，以模擬

基盤滑移的過程。每次的滑移量不能夠太大，以免邊界的元素因為承受過大的應力而

降伏，造成模擬的不正確，故每次沿斷層面的滑移量為 0.2 公分，隨即平衡所產生的

不平衡力，再進行下一次的滑移，直到預定的滑移量為止。 

C. 模擬參數 
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基本案例選用之參數包括上覆土層之材料、基盤與覆土層間之不整合面、基盤之

材料(如表 3-3-4 所示)、以及斷層面之傾角參數，分別敘述如下： 

1. 土層之材料參數： 

模擬土層之材料相當於無凝聚性之砂土，材料組成律模式為 Mohr-Coulomb 

Plastic Model (莫爾-庫倫彈塑性模式)，當土壤尚未達到降伏前的應力-應變關係以線

彈性行為考慮之，當土壤進入塑性之後，由於土壤之摩擦角等於膨脹角，其塑性之應

力-應變關係遵守諧和流動法則(associated flow rule)。 

(1)  土壤單位重(density)：1570 kg/m3 

(2) 變形模數：土壤揚氏模數 E 為 5 MPa，包生比(Poisson ratio) 為 0.33，在 FLAC

程式中所需給定的是變形模數為統體模數 K (bulk modulus)、及剪力模數 G 

(shear modulus)，可根據式 4-1、式 4-2 可計算得到，即可得統體模數 K＝4.99 

MPa、剪力模數 G＝1.875 MPa。 

3(1 2 )

E
K





……………………………………………………...(4-1) 

2(1 )

E
G





…………………………………………………….…(4-2) 

(3) 降伏準則：設定土壤摩擦角ψ(frictional angle)＝30°、膨脹角  (dilation angle)

＝30°、凝聚力 c (cohesion)＝0 kPa、抗張強度 t (tensile strength)＝0 kPa。設定

之土壤摩擦角等於膨脹角，其塑性之應力應變關係乃遵守諧和流動法則。 

(4) 靜止土壓力係數(coefficient of at-rest earth pressure) k0：數值分析模型中採用k0

＝1-sinψ，基本案例中給定土壤摩擦角為30°，故設定靜止土壓力為0.5。 

2. 基盤之材料參數： 

模擬基盤材料相當於一岩石材料，由於數值模擬分析主要在於探討上覆土層之變

形行為的發展，並不考慮基盤變形行為，因此基盤材料組成律模式選用 Elastic 
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Model(彈性模式)，模擬參數包括： 

(1) 基盤單位重(unit weight)：2400 kg/m3 

(2) 變形模數：給定揚氏模數 E=5 GPa，包生比(Poisson ratio) 為 0.33，利用式 4-1、

式 4-2 可計算得到程式中輸入的統體模數 K(bulk modulus)、及剪力模數 G 

(shear modulus)，其中統體模數 K=4.99 GPa、剪力模數 G=1.875 GPa。 

3. 基盤與上覆土層間不整合面之參數： 

為模擬基盤與上覆土層不整合面之摩擦性質，一界面元素於基盤與上覆土層間。

此界面之抗滑動強度參數為參考土層材料參數，界面性質屬於 Coulomb sliding，其給

定參數包括： 

(1) 變形勁度：給定界面元素之正向勁度(normal stiffness，Kn)為 0.5 GPa、切向勁

度(shear stiffness，Ks)為 0.5 GPa。 

(2) 界面剪力強度：在基盤與土層間之界面上之剪力強度參數主要依據上覆土層

剪力強度再做一些折減，數值分析模擬中，土壤與底部模擬基盤之不整合面

間，則假設界面上之摩擦角為 2/3 倍土層之摩擦角，凝聚力為土層之 1/2 倍。

此案例給定界面之強度參數為摩擦角(frictional angle)＝35°、凝聚力(cohesion)

＝0 kPa。 

4. 斷層面之傾角參數： 

數值分析模型之基本案例中，為假設斷層面之傾角為 24°的情形。模擬過程中，

每次沿斷層面給定邊界總滑移量為 0.4 公分，即給定滑移量之水平向分量為 0.364 公

分、垂直向分量為 0.16 公分。 

D. 基本案例之分析結果 

從基本案例分析中，由不同基盤抬升量下，取出當時基盤抬升量下累積塑

性剪應變之分佈圖，可以了解模擬的過程中，數值分析系統之累積塑性剪應變

發展過程。 
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圖 3-3-14 顯示為分析網格於不同基盤抬升量下所承受之塑性累積剪應變分

佈圖(contour)，其設定等高線間距(interval)為 25 10 。從圖 3-3-14 所示，模擬

斷層初始尖端位置之網格在基盤抬升時會有一塑性剪應變集中之現象，隨著基

盤一直抬升，其塑性剪應變分佈會由底部向上擴展，雖然數值分析仍為連續體

力學分析，其行為相似於斷層破裂尖端由底部往上擴展(propagation)之現象。

此外，隨著基盤一直抬升，靠近地表處亦存在一區域有較大的塑性剪應變分佈

(如圖 3-3-14c所示)，其原因可能接近地表之覆土層所受到覆土壓較低，故土壤

之降伏強度亦較小，且又受到彎折(bending)作用所造成。隨著基盤持續的向上

抬升，累積塑性剪應變分佈逐漸由底部向上發展，然後與上述受彎折作用造成

累積塑性剪應變較大的區域相連，形成一塑性剪應變集中帶。此塑性剪應變集

中帶亦為覆土層中最易發生破裂擴展行為的區域。 

表 3-3-4 基本案例之上覆土層材料參數 

模型尺寸 80 cm x 10 cm 凝聚力, c 0 kPa 

楊氏模數, E 1.29 MPa 抗張強度, t 0 kPa 

柏松比, ν 0.4 摩擦角,  35 度 

統體模數, K 2.15 MPa 膨脹角,  6 度 

剪力模數, G 0.49 MPa 靜止土壓力係數, Ko 0.43 

砂土乾單位重, γ 15.7 kN/m3   

*模擬材料相當於較疏鬆之無凝聚性砂性土壤 
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圖 3-3-10 FLAC 分析模型示意圖 

註： 

藍色粗線：基盤位置 

藍色虛線：斷層面(fault plane) 

黃色圓圈：斷層初始尖端 

 

 

圖 3-3-11 數值分析模型之分析網格數及模型尺寸 

 

 

圖 3-3-12 數值分析模型初始狀態 

80cm

10cm上覆土層 

上覆土層

基盤 基盤 

80 公分 

10 公分 

斷層初始尖端
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(引入界面元素於上覆土層與基盤間，模擬土層與基盤之不整合面) 

 

圖 3-3-13 數值分析模型給定邊界位移以模擬基盤抬升 

(此時將界面元素釋放，模擬基盤與覆土層間不整合面之摩擦現象) 

註：為模擬斷層傾角為 24°的情形。 
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(A)初始狀態 

 
(B)斷層滑移 0.4cm 

 
(C)斷層滑移 0.8cm 

 
(D)斷層滑移 1.2cm 

 
(E)斷層滑移 1.6cm 

 
(F)斷層滑移 2.0cm 

圖 3-3-14 不同斷層滑移量之累積塑性剪應變分佈圖 
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3-3. 分離元素法程式 

本研究除了以物理模型進行試驗之外，尚規劃以數值方法為工具，分析物理模型

無法處理之試驗項目。數值分析部分，包括以連續體模式進行有限差分法之分析，以

及假設土層或岩層為顆粒組成，進行離散元素法(Discrete Element Method, DEM)之分

析。相較於連續體模式，離散元素法處理顆粒與顆粒間之作用力，以及可能之鍵結強

度，模擬顆粒群在邊界變形或外力作用下，隨時間變化對應之應力或應變之關係。另

外，顆粒尺寸及數量左右模擬結果之準確性，但若要於模型中完全符合真實世界之顆

粒組成狀況，則以現今電腦運算能力，尚不足以完整呈現真實之結果。在離散元素法

模擬分析中，將視土壤或岩石狀況，把顆粒數及尺寸做適度的調整，使得模擬分析上

得以有效率地完成，並在不損失太大模型分析結果精度上，進行參數敏感性分析。 

本研究之離散元素法分析方法，乃是採用美國 Itasca 公司所研發之 Particle Flow 

Code (PFC)程式，此程式分成二維(2D)及三維(3D)之版本，為了考慮分析的方便性，

本研究初期將以 PFC 2D 為主要分析工具。 

 

A. 數值分析模型 

目前為止以車籠埔斷層之竹山槽溝附近，土層分布及工程參數等資料較為完整，

但由於竹山挖溝內看到之地層數量多、位態複雜，必需先進行簡化以利分析，，從竹

山溝的鑽探可以看到地表為細砂質粉土及黏土，再往下是礫石層，再往下是岩盤。魏

勇帆(2006)以斷層砂箱進行「砂土層覆蓋於黏土層上」及「黏土層覆蓋於砂土層上」

之室內實驗，因此本研究為了比對室內砂箱實驗之結果以及模擬現地全尺寸之數值分

析，將土層簡化為 2~3 層，分別模擬了「砂土層覆蓋於黏土層上」、「黏土層覆蓋於

砂土層上」及「黏土層中間夾砂土層」三種案例，以上三種案例所模擬之土層厚度及

斷層傾角列於表 3-3-5。 

模擬斷層之室內砂箱實驗所使用之外盒寬度為 1 公尺，土層厚度為 0.2 公尺，斷

層傾角有 24 度及 60 度兩種，模擬之斷盤抬升量最高為 0.08 公尺。顆粒生成部分，先
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隨機於一指定空間產生所需數量及尺寸之顆粒，之後再加上重力使其自由降落，待內

力平衡後即可針對不同模型分析需求，更改所需之微觀參數以進行分析。待顆粒堆疊

完畢之後，於模型下方建立指定傾角之「斷層」，並在給定速率下視所需之斷層型態

向上、向下或以其他型態移動，如圖 3-3-15所示。待模型之位移達到分析所需之變位

量後，即就斷盤抬升量、水平影響範圍、斷層破裂帶附近應變量等進行分析及討論，

並將分析結果與魏勇帆於 2006 年所做之物理實驗做一比對及討論。 

 

表 3-3-5 數值模擬規劃(模擬室內實驗) 

試驗形式 斷層傾角 砂土層厚度 黏土層厚度 

砂土層覆蓋於黏土層之上 60、24 度 10cm 10cm 

黏土層覆蓋於砂土層之上 60 度 10cm 10cm 

黏土層中間夾砂土層 60 度 6cm 上層 6cm，下層 8cm 

 

 

 

 

 

圖 3-3-15 數值模擬分析尺寸(模擬室內實驗) 

 

B. 數值分析參數 
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本研究所使用之微觀力學參數如下表 3-3-6，其中顆粒顆粒勁度乃參照粘為東

(2010)建議之數值。鍵結力(Parallel bond strength)的部份，砂土視為無凝聚力因此沒

有設鍵結力，而黏土之鍵結力則是利用參數敏感度分析所求得，以下有詳細的比較。

摩擦角的部份砂土是假設為 30度，而黏土則沒有摩擦角。土壤(顆粒)單位重皆假設為

1.6 kN/m3，土壤顆粒與斷盤界面(砂箱之外盒)摩擦係數則為 0.43。 

目前本研究分別針對土層分類(砂土或黏土)、黏土層鍵結力、斷層傾角及斷盤抬

升量等參數進行分析，所使用之參數整理成一參數矩陣如表 3-3-7。 

表 3-3-6 數值分析所用參數 

參數 砂 黏土 

顆粒勁度 
Kn(N/m) 5.16×106 5.16×106 

Ks(N/m) 5.16×106 5.16×106 

Parallel bond 鍵結力(N) 0 

1×104 

1×103 

1×102 

摩擦角(度) 30 0 

土壤(顆粒)單位重 γ(kN/m3) 1.6 1.6 

土壤與斷盤界面摩擦係數 0.43 0.43 

 

表 3-3-7 參數矩陣 

參數 黏土層鍵結力 斷層傾角 斷盤抬升量 

黏土層鍵結力 
1×104

1×103 

1×102 
60 度 6 公分 

斷層傾角 1×103 24 度 
60 度 

6 公分 

斷盤抬升量 1×103 60 度 

1 公分 
2 公分 
3 公分 
4 公分 
5 公分 
6 公分 
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C. 地表變形及斷層帶之描述方式 

為描述試驗過程中上覆土層受斷盤抬升所產生的破裂跡的分佈範圍與分佈型態，

以下將使用參數如下圖 3-3-16 示。其中 W 為斷層剪切帶前緣擴展至地表與原斷盤中

斷層尖端位置之水平距離，亦稱影響範圍；θL 為斷層處剪切帶切線方向與水平之夾

角；θU為斷層帶出露處斷層崖坡面與水平之夾角。 

為了在數值模擬過程中清楚分辨砂土層及黏土層之位置及斷層帶在覆土層中之發

展情形，如下圖 3-3-17所示，本研究將砂顆粒以黃色的顆粒表示，將黏土顆粒以白色

的顆粒表示，並每間隔 2.5 公分畫一層 1 公分的藍色顆粒，其參數不會調整，只是方

便之後觀察砂土層中之斷層發展情形。 

在黏土層中，因為顆粒設有鍵結力，所以可以直接追蹤鍵結被打斷的地方，如圖

3-3-17 所示，黏土層中紅點與黑點的地方代表鍵結被打斷的位置，所以我們可以視紅

點與黑點集中的地方為黏土層中的斷層帶。在砂土層中因為沒有設鍵結力，所以無法

以同樣的方式定義斷層帶，但可以從藍色顆粒層轉折較大之處來定義斷層帶的上下邊

界，如圖 3 中砂土層裡兩段紅線中間所包含的區域，在本研究視為砂土層裡的斷層

帶。 

圖例 說明 

W=斷層剪切帶前緣擴展至地表(斷層帶出

露處)與原斷盤中斷層尖端位置之水平距離

H=上覆土層厚度 

H 斷盤抬升量 

θL=斷層尖端處，剪切帶切線方向與水平之

夾角 

θU=斷層帶出露處斷層崖坡面與水平之夾

角 

 斷層傾角 

圖 3-3-16 物理試驗參數示意圖 
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圖 3-3-17 數值模擬模型 

 

D. 黏土層鍵結力之參數敏度分析 

黏土為具有凝聚力之土壤，為了在數值模中模擬黏土的凝聚力，必需為黏土層的

顆粒加上鍵結力，但由於目前尚缺乏由凝聚力(巨觀參數)轉換成鍵結力(微觀參數)之

公式，所以本研究以鍵結力為 1×102(N)、1×103(N)、1×104(N)三種數值去模擬「砂土

覆蓋於黏土層上」及「黏土覆蓋於砂土層上」兩組試驗。取斷盤抬升量為 6 公分之模

擬結果，如下圖 3-3-18，可以看到在「砂土覆蓋於黏土層上」這一組模擬中鍵結力為

1×104(N)時在黏土層中完全看不到斷層帶，只能由砂土層中藍色顆粒層之變形來研判

斷砂土層中的斷層帶，而鍵結力為 1×102(N)及 1×103(N)時則可以在黏土層中看到斷層

帶。在「黏土覆蓋於砂土層上」這一組模擬中，如下圖 3-3-19，鍵結力為 1×104(N)時

在黏土層中仍完全看不到斷層帶，因此只能用地表變形較大的地方視為斷層帶的邊

界，而鍵結力為 1×103(N)時可以看到明顯的斷層帶，鍵結力為 1×102(N)時雖可以看到

明顯的斷層帶，其行為已有點類似無凝聚力。因此，從以上兩組實驗中我們將黏土層

之鍵結力定為 1×103(N)。以上各組模擬之斷層帶影響範圍列於下表 3-3-8。 
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表 3-3-8 參數敏感度分析結果 

實驗類型 鍵結力 W/H θU(度) 

砂土覆蓋於黏土層上 
1×104(N) 1.06 23 
1×103(N) 1.06 25 
1×102(N) 1.06 30 

黏土覆蓋於砂土層上 
1×104(N) 1.13 33 
1×103(N) 1.32 26 
1×102(N) 1.55 20 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

圖 3-3-18 砂土層覆蓋於黏土層之上 

(a) 鍵結力 1×104(N) 、(b) 鍵結力 1×103(N)、 (c) 鍵結力 1×102(N) 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

圖 3-3-19 黏土層覆蓋於砂土層之上 

(a) 鍵結力 1×104(N) 、(b) 鍵結力 1×103(N)、 (c) 鍵結力 1×102(N) 
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E. 斷層帶之發展 

根據上述定義斷層帶之方法，套用在不同斷盤抬升量，可以看到在模擬斷層錯動的過

程中斷層帶的發展趨勢，如圖 3-3-20(a)為砂土覆蓋於黏土層上之模擬，可以看到隨著

斷盤抬升，斷層帶由斷盤的尖端開始向上發展，在斷盤抬升量為 3 公分時，斷層帶已

發展至地表，其影響範圍為 20 公分，而當斷盤抬升量為 6 公分時，影響範圍擴大至

26.67 公分。如圖 3-3-20(b)為黏土覆蓋於砂土層上之模擬，可以看到隨著斷盤抬升，

斷層帶由斷盤的尖端開始向上發展，在斷盤抬升量為 3 公分時，斷層帶已發展至地表，

其影響範圍為 19.24 公分，而當斷盤抬升量為 6 公分時，影響範圍擴大至 26.67 公分。

各斷盤抬升量所形成之斷層影響範圍如表 3-3-9 所示。 

 

表 3-3-9 不同斷盤抬升量所形成之斷層影響範圍 

實驗類型 斷盤抬升量 斷層影響範圍(W) 

砂土覆蓋於黏土層上 

1 公分 0 公分 
2 公分 0 公分 
3 公分 20.00 公分 
4 公分 20.00 公分 
5 公分 26.67 公分 
6 公分 26.67 公分 

黏土覆蓋於砂土層上 

1 公分 0 公分 
2 公分 0 公分 
3 公分 19.24 公分 
4 公分 21.13 公分 
5 公分 23.40 公分 
6 公分 26.67 公分 
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(a) 

 

(b) 

圖 3-3-20 不同斷盤抬升量下之斷層帶的位置 

(a)砂土覆蓋於黏土層 (b)黏土覆蓋於砂土層  
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F. 砂黏土互層形態對斷層影響範圍之影響 

本節探討在斷層角固定(60 度)時，不同的砂黏土互層形態對斷層影響範圍的影

響，由圖 3-3-21 可以看到當斷盤抬升量為 6 公分時的結果比較，由表 3-3-10 的結果可

以看到，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 25.8 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。根據此一結論，本研究進行一組黏土覆蓋於砂土層上的驗證模

擬，這一組模擬的黏土層厚度設為 1/3H，也就是與黏土中間夾砂土層的模擬中地表的

黏土層厚度一樣，其模擬結果如圖 3-3-21g，斷層影響範圍與斷層崖傾角皆與黏土中間

夾砂土層之模擬結果一樣的。 

 

表 3-3-10 不同砂黏土互層形態所形成的斷層影響範圍(W/H) 

圖號 實驗類型 W(cm) W/H θU(度) 

3-3-21a 純砂土 17.8 0.89 19 
3-3-21b 砂土覆蓋於黏土層上 21.2 1.06 20 
3-3-21c 砂土中間夾黏土層 23.6 1.18 22 
3-3-21d 純黏土 26.4 1.32 28 
3-3-21e 黏土覆蓋於砂土層上 26.4 1.32 26 
3-3-21f 黏土中間夾砂土層 25.8 1.29 20 

3-3-21g 
黏土覆蓋於砂土層上 

(黏土層厚為 1/3H) 
25.8 1.29 20 
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(a)純砂土 (d)純黏土 

(b)砂土覆蓋於黏土層上 (e)黏土覆蓋於砂土層上 

(c)砂土中間夾黏土層 (f)黏土中間夾砂土層 

(g) 黏土覆蓋於砂土層上(黏土層厚為 1/3H) 

圖 3-3-21 砂黏土互層形態對斷層影響範圍(W/H)之影響 
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G. 斷層傾角之影響 

由圖 3-3-22可以看到在斷層傾角較陡時斷層帶較窄，在地表形成的斷層崖較緩。

而當斷層傾角較緩時，斷層帶寬度較寬，在地表形成的斷層崖較陡，由黏土層中的斷

層帶分佈中可以看到明顯的背衝斷層，在砂土層中可以由染色砂的彎曲的位置看到同

樣的背衝斷層。

 
(a)  

 

(b) 

圖 3-3-22 砂土層覆蓋於黏土層之上 (a) 斷層傾角 60 度(b) 斷層傾角 24 度 
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H. 比對前人之物理實驗結果 

魏勇帆於 2006 年進行砂土覆蓋於黏土層上之室內砂箱實驗，其砂箱寬度為 1 公

尺，砂土及黏土層厚度各為 10 公分，與本模擬之尺寸皆相同，唯當時所做之斷層傾

角為 75 度，因此只能拿來與本模擬中斷層傾角 60 度之結果相比。比較斷盤抬升量為

6 公分時，斷層擴張距離為 17.09 公分，大於物理實驗之結果。地表變形的部份，數

值模擬之 θU為 27度，接近物理實驗之 29度。而黏土層層面變形近乎重直，也是接近

砂箱實驗之結果(如圖 3-3-23 所示)。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 3-3-23 較數值模擬與室內實驗(a)數值模擬(b)室內實驗(魏勇帆，2006) 
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I. 模擬現地狀況 

本研究模現地狀況分別為車籠埔斷層及新城斷層，模擬之尺寸設定分別是參

考兩個斷層之槽溝開挖所看到的結果，車籠埔斷層之模擬最上層為 1 公尺厚的黏

土層，其下是 9 公尺的砂土層，再來是一層 10 公尺厚的軟岩，底下才是岩盤；新

城斷層的模擬最上層是 4 公尺厚的黏土層，其下是 6 公尺厚的軟岩，底下是岩盤，

如圖 3-3-24，而其他基本參數見表 3-3-11。 

當抬升量為 6 公尺時模擬結果如圖 3-3-25，在車籠埔斷層的模擬中可以看到

上盤裡的軟岩形近乎成垂直的背斜構造，且原來在上面的軟岩有被捲動而跑到下

面的趨勢，地表的黏土層則是有局部增厚的現象，並且在這個結果中我們也可以

看到逆(背)衝斷層的出現；而在新城斷層的模擬中可以看到上盤的軟岩也有被捲

動而跑到下面的趨勢，且在黏土層中有很明顯的局部增厚的現象。由於槽溝開挖

所看到的結果並不只是一次動層錯動所造成的，而是多次斷層錯動，加上侵蝕、

堆積等營力所造成的結果，比較本研究之模擬結果與新城斷層 1 號槽溝的結果後

可以推測：當逆斷層錯動後上盤抬升，較易被侵蝕，而被風化及搬運的土壤沉積

在下盤，之後又再錯動，如此循環形成今日的結果(圖 3-3-25b)。 

 

表 3-3-11 現地狀況數值模擬之基本參數 

斷層 車籠埔斷層 新城斷層 

斷層傾角(度) 24 40 

顆粒勁度 5.16×106 5.16×106 

顆粒單位重 γ(kN/m3) 1.6 1.6 

砂土鍵結強度(N) 0 0 

砂土摩擦角(度) 30 30 

黏土鍵結強度(N) 1×103 1×103 

黏土摩擦角(度) 0 0 

軟岩鍵結強度(N) 1×104 1×104 

軟岩摩擦角(度) 0 0 
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(a)車籠埔斷層數值分析之尺寸 

(b)新城斷層數值分析之尺寸 

   圖 3-3-24 現地狀況數值模擬之尺寸 



199 

 

 

 
(a)車籠埔斷層數值分析結果 

 

 

(b)新城斷層數值分析結果 

圖 3-3-25 現地狀況與數值模擬結果比較 

局部增厚 

局部增厚 
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J. 地表結構物對斷層帶發展範圍之影響 

本研究為討論地表結構物對斷層帶發展範圍之影響，比對鐘春富(2007)所進行之

砂實驗，如圖 3-3-26 所示，地表結構物之寬度為 B，其左側邊界與原斷盤中斷層尖端

位置之水平距離為 x＊，本研究分別進行了 x＊為 0.5B、1.0B、1.5B、2.0B 四組實驗，

而地表結構物之均布載重為 q，模擬中將 q 設為 0.5γH。模擬結果如圖 3-3-27，當 x＊

為 0.5B 時斷層影響範圍為 24.09 公分，基礎與水平方向之旋轉角度為 18 度；當 x＊為

1.0B 時斷層影響範圍為 26.82 公分，基礎與水平方向之旋轉角度為 13 度；當 x＊為 1.5B

時斷層影響範圍為 10.91 公分，基礎與水平方向之旋轉角度為 0 度；當 x＊為 2.0B 時斷

層影響範圍為 19.09 公分，基礎與水平方向之旋轉角度為 0 度；由這四組結果比較，

可以看到當 x＊小於 1.0B 的時候，斷層發展之軌跡影響較小，基礎旋轉角度較大，而

當 x＊於 1.0B 的時候，斷層發展受到結構物重力之影響，影響範圍變小，且基礎之旋

轉角度較小，與鐘春富(2007)之結果(圖 3-3-28)相比頗為接近，其結果比較整理於表

3-3-12。 

表 3-3-12 現地狀況數值模擬之基本參數 

x＊ 
本研究 鐘春富(2007) 

W(cm) W/H θU(度) W(cm) W/H θU(度) 

0.5B 24.09 1.20 18 22.7 1.14 7.8 

1.0B 26.82 1.34 13 27.7 1.39 14.5 

1.5B 10.91 0.55 0 21.9 1.10 3.5 

2.0B 19.09 0.95 0  

 

 

圖 3-3-26 地表結構物對斷層帶發展範圍之影響砂箱實驗尺寸示意圖 
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(a)x＊=0.5B (b)x＊=1.0B 

(c)x＊=1.5B (d)x＊=2.0* 

圖 3-3-27 地表結構物對斷層帶發展範圍之影響數值分析結果 

 

砂箱實驗結果 

數值分析軟體 ABAQUS 分析結果 

 

(a) x＊=0.5B (b)x＊=1.5B 

圖 3-3-28 地表結構物對斷層帶發展範圍之影響砂箱實驗結果，鐘春富(2007) 
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第四章、研究成果 

1. 現地調查 

A. 車籠埔沿線都會區現況觀察，及現地調查五處房舍重建區域，部分房舍採原地重

建、結構扶正或加強基礎等方式。 

B. 針對車籠埔斷層沿線型態差異，分別於現地觀察斷層活動對地表影響範圍，及地

表建物對斷層剪出帶的影響。 

C. 斷層錯動引致地表變形型態：破裂前緣、建物抬高、橫移斷裂，地表建物損毀修

復方式：拆除重建、原址扶正。 

表 4-1 現地斷層錯動引致地表變形型態及因應方式 

鄰近房舍災損 位移型態 結構物距離 破壞型態 因應方式 
1(中正公 園) 逆衝 1 公尺 傾斜 扶正 
2(中正公 園) 逆衝 1 公尺 倒塌 拆毀 

3(一江橋) 逆衝 10 公尺 傾斜 扶正 
4(廍子坑路) 橫移 1 公尺 傾斜 

倒塌 
扶正 
拆毀 

 

D. 透過斷層沿線地質鑽井資料，推估土層簡化參數，並討論增加三鑽孔共 60 公尺以

補充參數資料。 

E. 三鑽孔選定為車籠埔斷層 2 孔(豐原中正公園內-北井、中正公園槽溝舊址旁-南井)

及新城斷層 1 孔(舊篤行營區內) 

F. 鑽井位置：中正公園北井位於車籠埔斷層之逆衝斷層、南井位於主斷層下盤，並

鄰近中正公園槽溝、新城井設定為新城斷層下盤，鄰近槽溝，三鑽孔皆用以取出

覆土層之土樣，進行一般物理特性分析及力學試驗，以求取土層參數。 

G. 為提供數值簡化模擬參考，進行竹山槽溝土層分布型態討論。 

2. 室內試驗 

A. 室內試驗下影響上覆土層斷層跡發展及出露地表的因素，可歸納為斷層構造與上

覆土層的影響。 

B. 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
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度斷層傾角及不同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。 

C. 探討變數包含：(1)覆土層厚度；(2)不同種類的上覆土層；(3)不同 g 值；(4)不同

基盤的粗糙度及基盤的型態；(5)觀景視窗。 

D. 斷層錯動模擬試驗箱已經設計完成，並進行 4 組 1g，1 組高 g 試驗。   

3. 數值分析 

A. 透過邊界元素法，已可了解斷層上的錯移量會由斷層面的底部，沿斷層面上，往

地表面擴展，模擬地震破裂面擴展方式，進而造成地表面變形帶的產生。 

B. 由於目前尚缺乏由凝聚力(巨觀參數)轉換成鍵結力(微觀參數)之公式，所以本研究

以參數敏感度分析後，討論過 1×104(N)、1×103(N)、1×102(N)建議黏土的鍵結力

可以設為 1×103 (N)。 

參數 砂 黏土 

顆粒勁度 Kn(N/m) 5.16×106 5.16×106 
Ks(N/m) 5.16×106 5.16×106 

Parallel bond 鍵結力(N) 0 1×103 
摩擦角(度) 30 0 

土壤單位重 γ(kN/m3) 1.57 1.57 
土壤與斷盤界面摩擦係數 0.43 0.43 

C. 以分離元素法進行數數模擬時，黏土層中的斷層帶可以由追蹤斷鍵位置來判斷，

而砂土層的部份則需以染色的顆粒層之彎曲程度來判斷。 

D. 黏土覆蓋於砂土上所形成之斷層影響範圍比砂土覆蓋於黏土層上之結果大，且地

表之黏土層越厚越明顯；黏土覆蓋於砂土上之模擬在地表形成的抬升崖角度也比

較大，地表之黏土層越厚也越明顯。 

E. 當斷層傾角較小時，會出現背衝斷層，其現像與研究人員在豐原中正公園所看到

的現像一樣。 

F. 比對前人的室內實驗結果，可以看到數值模擬之出來的斷層影響範圍較大，但地

表的抬升崖角度接近，覆蓋在下面的黏土層之變形也接近，若地表結構物位於自

由場實驗中斷層帶出露的圍範裡時，斷層帶會轉向，且有可能出現反向斷層。 
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第六章、審查意見回覆 

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。 

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。 
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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。 

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 1×103(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。 
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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？ 

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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附錄 岩心室內實驗結果報告書 

 


