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報告大綱

1. 前言

2. 斷層型態及野外影響範圍

3. 室內試驗及數值分析

4. 斷層退縮考量

5. 結論
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前言－台灣活動斷層分布圖-人口密集都會
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斷層(斷層型態) 斷層跡經過的
人口密集區

1 山腳斷層(正斷層) 台北市、台北縣

2 湖口斷層(逆斷層) 新竹縣

3 新竹斷層(逆斷層) 新竹縣市

4 新城斷層(逆斷層) 新竹科學園區

5 三義斷層(逆斷層) 苗票縣、台中縣

6 大甲斷層(逆斷層) 台中縣

7 屯子腳斷層(橫移斷層) 苗票縣、台中縣

8 彰化斷層(逆斷層) 台中縣、南投縣

9 車籠埔斷層(逆斷層) 台中縣市

10 梅山斷層(橫移斷層) 嘉義縣

11 新化斷層(橫移斷層) 台南縣市

12 後甲斷層(逆斷層) 台南縣市

13 旗山斷層(逆斷層) 高雄縣市

14 米崙斷層(橫移斷層) 花蓮市

15 利吉斷層(逆斷層) 台東縣市



逆斷層-Reverse Fault-

 1999 M 7.5 Chi Chi (Taiwan) Earthquake, Taiwan
 土層調適變形(上盤變形較大)、人工建物
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正斷層-Normal Fault

 1954 M 7.0 Fairview Peak Earthquake, USA
 土層調適變形(上盤變形較大)、人工建物
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橫移斷層-Strike-Slip Fault

 1992 M 7.3 Landers Earthquake,USA
 地表變形帶
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活動斷層引致上覆土層變形之影響

 斷層尖端位置?
 斷層形式?
 斷層面傾斜角度?
 土體的強度與變
形特性?

 土體內應力、應
變的空間分布?三
角形的剪切變形
帶

 對不同結構物之
影響?
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橫移斷層/斜移斷層-花狀斷層系統

(McCalpin，2005)

Palm 
structure

Tulip 
structure

正斷層逆斷層



現地調查－車籠埔斷層(逆斷層案例)
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豐原市-中正公園附近-破裂前緣

B

(劉桓吉，1999) (詹佩臻，2011)

B

(連永旺，1999)

A

A A

(詹佩臻，2011)(劉桓吉，1999)

A B

(Kelson et al. 2001)



車籠埔斷層錯動引致地表變形及災後現況
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大平市-一江橋附近-建物抬高

大平市廍子橋南側-廍子坑路-橫移/逆衝斷裂

(劉桓吉，1999)

(劉桓吉，1999)

(詹佩臻，2011)

(詹佩臻，2011)

(Kelson et al. 2001)

(黃文正等人，2000)



斷層型態及野外影響範圍文獻

 斷層錯動引致之地層變
形型態(Bray et al.,1994)
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1971 
San Fernando EQ
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車籠埔沿線地表變形

 上覆土層地層剖面中的變形型態是如何形成?
 主要影響因素為何?--斷層尖端圓潤化，解決銳角尖端 之數值

問題

 大變形，多次變形，多條集中變形帶

 三角形剪切變形帶與集中剪切變形帶
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圖中A點為槽溝的位置，B點為稍後投影片
中921地震時遭破壞屋舍及其前庭的位置

槽溝開挖前

槽溝開挖後

車籠埔沿線地表變形 (竹山溝-陳文山教授提供)



竹山溝上盤房舍受影響範圍(竹山溝-黃文正教授提供)
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車籠埔斷層地表破裂形貌－
南投縣竹山鄉

(詹佩臻，2011)



竹山溝上盤地面及房舍裂隙
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(竹山溝-黃文正教授提供)



竹山溝室內試驗資料
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黃文正於上下盤分別取相對應土層之樣本並進行實驗，上盤取得樣本
編號為：
2003-05 (直剪試驗) (上圖左邊位置)
2004.7.17-01 (一般物性) (上圖右邊下方)
2004.7.17-02 (一般物性) (上圖右邊上方)

(竹山溝-黃文正教授提供)



參數決定

 上盤資訊較為完整：有鑽探(試驗)資料，南北牆剖面資料
，以及剖面上土樣試驗資料，因此以上盤資訊作為土層資
料及簡化來源

 上盤土層：分為兩層
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地層深
度 (m)

描述 現地單位重
(kN/m3)

C
(kN/m2)


(度)

E
(kN/m2)

n 備註

0~2 黃棕色軟弱
至中等強度
粉土及黏土

20 20 27 5960 ~ 
11500 
kPa

0.49
(*)

(*):假設不
排水狀況

2~25 灰黑色卵礫
石層

22(*) 0(*) 45 120000
(*)

0.4 (*):無樣本
為推估值



中正公園補充鑽探附近-災前後現地影像
活動斷層近地
表變形特性研
究(1/4) 17

A

A

B

B
C

C

(康耿豪，2004)

(Google map)
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現地調查－山腳斷層(正斷層案例)

 山腳斷層沿線鑽孔剖面
探討
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名稱
鑽探
深度
(m)

基盤
深度
(m)

名稱
鑽探
深度
(m)

基盤
深度
(m)

WK-1E 760 679 BF-1 275 254
BH-10 75 5.8 BF-2 105 64.5
B-45 40 35.4 BF-3 200 18.95
B-46 39 35.5 BF-4 200 144
B-47 30 25 SCF-1 60 45.1
B-48 27 22.6 SCF-2 165 164
B-49 30 22.58 SCF-5 181 122
B-50 30 17.4 SCF-6 400 222
B-51 35 9 SCF-14 200 158
B-52 30 11.5 SCF-15 80 52
B-53 30 7.1 SCF-16 160 137

SCF-17 240 214



山腳斷層及生長地層討論(成子寮剖面)
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(劉桓吉，2000)

(Huang et al., 2007)



現地調查－米崙斷層(橫移斷層案例)

(張國禎等人，2012)

米崙斷層的地表跡位置圖

米崙斷層為1951年花蓮地震的造
震斷層，左移為主兼具逆衝分量，
由七星潭海岸向南延伸至美崙山
西南側，長約8公里。
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米崙地震斷層露頭，隆起1.2公尺
花蓮七星潭民房內隆起40公分

水平錯移2公尺

(林啟文，2009)

releasing band??



東華大學現勘
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 由東華大學美崙校區
(五守樓)向東北眺望
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A A’
高架橋

氣象雷達站 電塔 大榮貨運

區域線型描繪



2012年挖掘了兩處古地震槽溝，從槽溝剖面的地層分析，認為M1 層沉積之後，地層產生褶

皺變形；O 層（660－<300 yr BP）在二號槽溝北牆呈現變形，垂直變形量至少80 公分，應在

沉積之後受到斷層活動影響；但是一號槽溝中卻呈現水平狀態，推測近期的變形帶可能發生

在一號槽溝剖面的東側，未挖掘到。

槽溝及鑽井位置

花崗山

2號槽溝

1號槽溝

2號槽溝北牆

1號槽溝北牆

花崗山槽溝
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N 1

2
(詹佩臻攝，2012)

(陳文山等人，2012)



現地調查小結(1/2)

1. 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。

2. 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。
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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(健行路) 逆衝 1公尺 傾斜 扶正

5(廍子坑路) 橫移/逆衝 1公尺 倒塌 拆毀



現地調查小結(2/2)

 東部的幾條橫移斷層，包括米崙斷層、嵿頂斷層、瑞穗斷
層及池上斷層等，其深部可能為相連的斷層帶，亦即分隔
菲律賓海板塊和歐亞板塊的縫合構造(suture)，而在地表
的這些斷層跡，應為簡單剪力(simple shear)作用搭配聚合
(convergence)的效應下，所產生的花狀構造(flower 
structures)。

 1951年發生花蓮地震，地震(米侖)斷層的地表錯動量，左
移達2公尺，垂直抬升量達1.2公尺。

 目前各種方法所推測之歸納，米崙斷層面呈高角度東傾，
傾角50-70度之間。
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室內試驗－離心機試驗之試驗箱配置圖
25

正斷層

斷層錯動模擬試驗箱規格

 最大斷層垂直頂升變位：5.5 cm

 垂直頂升速率：0.1 ~ 2 mm/min

 最大試驗g值:：80 g

 斷層傾角：60度

 試驗斷層種類： 正斷層或逆斷層

逆斷層



斷層錯動模擬試驗箱細部構造
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試驗箱空箱（正面）

馬達及齒輪箱（試驗箱背面）
試驗箱內部L型升降推版

壓克力觀景窗



試驗
編號

覆土層相對密度
(Dr) %

覆土層厚度*

(cm)
抬升或陷落高度#

(cm)
1gRtest1 40 20 5.0
1gRtest2 40 10 5.0
1gRtest3 70 10 5.0
1gRtest4 70 20 5.0

10gRtest5 70 20    (2m) 3.8   (0.38 m)
10gRtest6 70 20    (2m) 5.0   (0.50 m)
10gRtest7 70 20    (2m) 1.30   (0.13 m)
10gRtest8 70 20    (2m) 3.5   (0.35 m)
40gRtest9 70 20    (8m) 5.0   (2.0 m)

80gRtest10 70 20    (16m) 5.0   (4.0 m)
40gRtest11 70 20    (8m) 5.0   (2.0 m)
80gRtest12 70 20    (16m) 5.0   (4.0 m)
80gRtest13 70 20    (16m) 3   (2.4 m)
1gRtest14 70 20 5.0

80gRtest15 70 20    (16 m) 5.0   (4.0 m)
1gRest16 70 20 3.5

40gRtest17 70 20    ( 8 m) 5.0   (2.0 m)
1gNtest18 85 20 5.0
1gRtest20 70 20 5.0

40gRtest21 70 20    ( 8 m) 5.0   (2.0 m)
80gRtest22 70 20    (16 m) 5.0   (4.0 m)
80gRtest23 70 20    (16 m) 5.0   (4.0 m)
80gNtest24 70 20    (16 m) 5.0   (4.0 m)
80gNtest25 70 20    (16 m) 5.0   (4.0 m)
40gNtest26 70 20    (8 m) 5.0   (2.0 m)
80gNtest27 50 20    (16 m) 5.0   (4.0 m)
80gNtest28 70 20    (16 m) 5.0   (4.0 m)
80gNtest29 70 20    (16 m) 5.0   (4.0 m)
40gNtest30 70 20    (8 m) 5.0  (2.0 m)
1gNtest31 70 20 5

40gNtest32-C Clay 22    (8.8 m) 5.0   (2.0 m)
1gNtest33 70 20 5.0
1gNtest34 70 20 5.0

歷來(100~102)完成之離心機實驗條件(1/2)
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試驗編號
覆土層性質 (Dr) % or 

(su kPa)

覆土層厚度*

(cm)

地層抬升或陷落高度#

(cm)

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

50gNtest36-C Clay ( 37 kPa) 22    (17.6 m) 5.0   (2.5 m)

80gNtest37-C Clay (46 kPa ) 22    (17.6 m) 5.0   (4.0 m)

80gRtest38-C Clay ( 46 kPa) 22    (17.6 m) 5.0   (4.0 m)

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

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

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

80gNtest44-C Clay ( 115 kPa) 22    (17.6m) 5.0  (4.0m)

80gRtest46-C Clay ( 108 kPa) 22    (17.6m) 5.0  (4.0m)

80gRtest47-F-C 70 % 20    (16m) 5.0  (4.0m)

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

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

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

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

80gNtest59-S/C 70%-Clay (107 kPa) 21    (16.2m) 5.0  (4.0m)

70gRtest60-S/C 70%-Clay (107 kPa) 21    (16.2m) 5.0  (4.0m)

歷來完成之離心機實驗條件(2/2)



逆斷層地表變形剖面動畫展示
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80gNtest23：砂土逆斷層
側視地表剖面影片

80gNtest38：黏土逆斷層
正視地表影片(由於剪切帶偏向上盤，因此
沒有拍到張裂縫)



80g 逆斷層不同垂直錯動量

 地表變形剖面的比較 (80gRtest23)
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地表影響範圍約為上覆土層的厚度(20 cm)

Fault tip



40g 逆斷層不同垂直錯動量

 地表變形剖面的比較 (40gRtest21)
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地表影響範圍約為上覆土層的厚度(20 cm)

Fault tip



1g 逆斷層不同垂直錯動量

 地表變形剖面的比較 (1gRtest20)
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地表影響範圍稍小於上覆土層的厚度

Fault tip



不同g值條件
不同垂直錯動量地表變形剖面的比較
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正規化地表變形剖面的比較
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• 大的垂直錯動量時正規化
地表變形剖面比較一致

• 除了小的垂直錯動量外，
最大正規化地表頂升量約
為1



離心機逆斷層試驗成果小結

1. 傾角60o的逆斷層錯動時，在1g、40g及80g的試驗
條件下，地表高程劇烈變化影響範圍(W)約等於
上覆土層厚度 (H)。

2. 在相同的垂直錯動變位情況下，高g情況下的試體
較低g的試體有較窄的剪裂帶(可能膨脹角在高g情
況下受到壓抑) 。

3. 高g情況下的試體地表坡度較緩。

4. 未來利用合適的數學函數來模擬地表變形剖面，
估算不同厚度的上覆土層的地表變形曲線及位置。
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正斷層地表變形及剖面動畫展示
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80gNtest24：砂土正斷層
側視地表剖面影片

80gNtest37：黏土正斷層
正視地表影片



80g 正斷層不同垂直錯動量

 地表變形剖面的比較 (80gNtest24)
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地表影響範圍約為上覆土層厚度的0.8倍( 16cm)

Fault tip



40g 正斷層不同垂直錯動量

 地表變形剖面的比較 (40gNtest26)
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地表影響範圍約為上覆土層厚度的0.8倍( 16cm)

Fault tip



不同g值條件
不同垂直錯動量地表變形剖面的比較
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正斷層正規化地表變形剖面的比較
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80gNtest24

Normalized horizontal distance 
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-1.5

-1.0

-0.5

0.0
s1 (2.5 mm; 1.25%)
s2 (5 mm; 2.5%)
S3 (7.5 mm; 3.75%) 
S4 (10 mm; 5%)
S5 (12.5 mm; 6.25%) 
S6 (15 mm; 7.5%)
S7 (17.5 mm; 8.75%) 
S8 (20 mm; 10%)
S9 (22.5 mm; 11.25%)
S10 (25 mm; 12.5%)
S11 (27.5 mm; 13.75%)
S12 (30 mm; 15%) 
S13 (32.5 mm; 16.25%)
S14 (35 mm; 17.5%)
S15 (37.5 mm; 18.75%)
S16 (40 mm; 20%)
S17 (42.5 mm; 21.25%)
S18 (45 mm; 22.5%)
S19 (47.5 mm; 23.75%)
S20 (50 mm; 25%)

地表最
大陷落處

地表最
大陷落處

• 最大地表陷落處出現在斷層尖端位置

• 小的垂直陷落量時，有較大的正規化地表陷落量 (1.3倍)

• 隨著垂直陷落量的增加，正規化地表陷落量逐漸減少
(約1.1倍)



正斷層陷落5 cm的側視剖面
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多出的體積

地表發生最大陷落處基盤位置



離心機正斷層試驗成果小結

1. 傾角60o的正斷層錯動時，在1g、40g及80g的試驗
條件下，地表高程劇烈變化影響範圍(W)約等於
0.8倍上覆土層厚度(0.8H) 。

2. 在較小的垂直陷落量時，有較大的正規化地表陷
落量 (1.3)，最大地表陷落量出現在斷層尖端處(水
平距離0處) ；隨著垂直陷落量的增加，正規化地
表陷落量逐漸減少(約1.1)。

3. 陷落最深處大約出現在水平距離0處(斷層尖端所
處位置)，然後向兩邊緩升。在低g的試驗條件下，
地下土層有較明顯的陷落及褶皺現象，染色的砂
土層也有較大的增厚現象（基盤上方砂層陷落）
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離心機正逆斷層與加上淺基礎的型式

43

試驗編號 g數 Dr(%) 斷層型式 基礎型式 基礎寬(cm) 基礎厚 (cm) 模擬樓層數 s/B

80gNtest35-F-A 80 70 正 A 12.5   (10 m) 0.5  (0.4 m) 3 0.5

80gNtest58-F-B 80 70 正 B 8.06   (6.5 m) 0.89 (0.7 m) 5 1

80gRtest39-F-B 80 70 逆 B 8.06   (6.5 m) 0.89 (0.7 m) 5 0.69

80gRtest41-F-B 80 70 逆 B 8.06   (6.5 m) 0.89 (0.7 m) 5 0

80gRtest52-F-B 80 70 逆 B 8.06   (6.5 m) 0.89 (0.7 m) 5 1

80gRtest47-F-C 80 70 逆 C 8.06   (6.5 m) 1.44 (1.1 m) 9 0.69

40gRtest57-F-D 40 70 逆 D 4.03  (3.25 m) 0.89 (0.7 m) 5 0



基礎座落位置對逆斷層錯動地表變位剖面的影響
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80gRtest41-F-B
s/B=0

80gRtest39-F-B
s/B=0.69

80gRtest52-F-B
s/B=1

Building failure caused 
by reverse faulting

Hanging wall

foot wall

Hanging wall

Hanging wall

foot wall

foot wall
出露地表的
斷層跡

出露地表的
斷層跡

黃文正(1999)

黃文正(1999)



80gRtest52-F-B
s/B=1

Horizontal distance (mm)
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layer 8 elevation=160mm
layer 9 elevation=180mm
layer 10 elevation=200mm
shear zone - lower bound
shear zone - upper bound
projection of fault slip plane

(A)基礎座落在上盤，基礎版有
最大的水平位移、垂直頂升量及
旋轉角；上盤的土壤不會覆蓋基
礎版之上。

(B)基礎座落在下盤，基礎版有
最小的水平位移、垂直頂升量及
旋轉角；上盤的土壤會覆蓋基礎
版之上。作用於建物側壁的力，
應以被動土壓力設計。

(C)基礎座落在在上下盤間，基
礎版的水平位移、垂直頂升量及
旋轉角介於兩者之間；上盤的土
壤也會覆蓋基礎版之上。作用於
建物側壁的力，應以被動土壓力
來設計。

80gRtest39-F-B
s/B=0.69
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80gRtest41-F-B
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80gRtest39-F-B
Dr=70%
s/B=0.69

Horizontal distance (mm)
-100 0 100 200 300

Th
ro

w
 h

ei
gh

t (
m

m
)

0

20

40

60

80

100

S0 (0 %) 
S1 (1. 25 %)
S2 (2.5 %) 
S3 (3.75 %) 
S4 (5.0 %) 
S5 (6.25 %)
S6 (7.5 %)
S7 (8.75 %)
S8 (10 %) 
S9 (11.25 %)
S10 (12.5 %)
S11 (13.75 %)
S12 (15.0 %)
S13 (16.25 %)
S14 (17.5 %)
S15 (18.75 %)
S16 (20 %)
S17 (21.25 %)
S18 (22.5 %)
S19 (23.75 %)
s20 (25 %)

80gRtest41-F-B
Dr=70%

s/B=0

Horizontal distance (mm)
-100 0 100 200 300

El
ev

at
io

n 
(m

m
)

0

20

40

60

80

100
X-axis
S1 (1.25%)
S2 (2.5%)
S3 (3.75%)
S4 (5%)
S5 (6.25%)
S6 (7.5%)
S7 (8.75%)
S8 (10%)
S9 (11.25%)
S10 (12.5%)
S11 (13.75%)
S12 (15%)
S13 (16.25%)
S14 (17.5%)
S15 (18.75%)
S16 (20%)
S17 (21.25%)
S18 (22.5%)
S19 (23.75%)
S20 (25%)

80gRtest23
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基礎座落位置對逆斷層錯動地表變位剖面的影響
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(A)基礎座落在上盤(s/B=0)
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(B)基礎座落在下盤(s/B=1)

(C)基礎座落在上下盤中間(s/B=0.69) (D)無基礎
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基礎位置對基礎版旋轉角的影響

基礎位置對基礎版水平位移的影響

∆௧=1(inch), Bary(2012)



數值模擬-上覆土層變形(三角形剪切帶)
46

1.越靠近斷層尖端變形越大

2.地層傾角隨不同深度而改變

3.土層厚度，影響越大，但土壤中的變形越小

Kinematics model---Trishear
Model( Allmendinger,1998)



Average effective overburden stress at middle of depth (kPa)
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physical modeling
m=0.4 (numerical test)
m=0.5 (numerical test)
m=0.2 (numerical test)

數值模擬-利用離心機實驗結果校正微觀參數

利用試體飛行階段的沈陷量，求取constrained modulus，
建立M與ߪ௭ 的關係

47

௣ܸ ൌ
ܯ
ߩ ൌ ௬ሻ௡೤ߪ௭ሻଶ௡೥ሺߪ௣ሺܥ

ܯ ൌ ௭ߪ௣ଶܥߩ
ସ௡೥ ൌ ௭௠ߪܰ ൌ ݂ሺ݁ሻܭܪ௡

不同深度輸入不同的Kn，但固定的Kn/Ks



數值模擬現地車籠埔斷層
48

黏土

砂土

軟岩

參數 黏土 砂 軟岩

土層厚度 1m 9m 10m

顆粒勁
度

Kn(N/m) 2.08×106 2.08×106 2.08×106

Ks(N/m) 2.08×106 2.08×106 2.08×106

Parallel bond鍵結力(N) 1×103 0 1×104

顆粒間摩擦係數 0.466 0.466 0.466
土壤單位重γ(kN/m3) 1.57 1.57 1.57

土壤與斷盤界面摩擦係數 0.43 0.43 0.43
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車籠埔斷層數值模擬結果



數值模擬砂箱生長斷層實驗
50

巨觀參數 值

生長層生長次數 2次

斷層傾角 60°

砂箱初始寬度 1 (m)

第一層覆土厚度 0.2(m)

每次基盤重直錯動量 0.04(m)

生長層厚度(下盤) 0.02(m)

微觀參數 值

݇௡ 5.16 ൈ 10଺ሺܰ/݉ሻ

݇௡ ݇௦ ⁄ 3

ball friction angle(ߤ) 30°(0.577)

wall friction angle(ߤ) 20°(0.364)

Ball density 2600(kg/m3)

(垂直)錯移速率：2.9cm/min

設置監測點，形同虛擬網格



1層生長斷層數值模擬與砂箱實驗比對
51

∆H/H=6%

∆H/H=10%

∆H/H=3%

∆H/H=2%

重新鋪砂
∆H/H=0%



數值模擬山腳斷層樹林剖面(34層生長地層)

微觀參數 值

ball radius 0.7、0.8、0.9(m)

ball density 2600(kg/m3)

ball ݇௡ 5.16 ൈ 10଺ሺܰ/݉ሻ

݇௡隨深度修正公式 K௡ ൌ ௩ᇱߪ௡௢ሺܭ ⁄௩௢ᇱߪ ሻ଴.ସ

ball ݇௡ ݇௦ ⁄ 3

ball friction angle(ߤ) 30°(0.577)

wall ݇௡ 6 ൈ 10ଶ଴ሺܰ/݉ሻ

wall friction angle(ߤ) 0°(0.364)

其他參數 值

斷層傾角 60°

假設每次基盤錯動量 2.5(m)

228m 173m 453m

模擬對象：樹林剖面之15、16孔
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>20°



34層生長地層數值模擬過程展示
53



228m 173m 453m

34層生長地層數值模擬剪切帶結果
54

0 50m 100m



∆H/H=3% ∆H/H=20%

X
*=0.5B

X
*=1.0B

X
*=1.5B

X
*=2.0B

剪切帶與地表結構物相互影響
55

∆H/H=3% ∆H/H=20%

0.5B

基礎旋轉2°，
剪切帶從基腳左
側開始發展。

基礎旋轉6°，

1.0B

基礎旋轉1°，
剪切帶從基腳右
側開始發展。

基礎旋轉10°，
受影響最大。

1.5B

基礎旋轉0°， 基礎旋轉2°，
右基腳旁出現張
裂縫。

2.0B 基礎旋轉0°，
未受影響。

基礎旋轉0°，
未受影響。



數值模擬橫移斷層砂箱實驗
56

微觀參數

ball radius = 2.625e-3 (m)
௡ܭ = 2.08e6
௦ܭ/௡ܭ = 3
density      = 2600    (kg/m3)
friction    = 0.577   (degree)

Y

X

Z

0.33 m

0.22 m  比較右移、左移斷層

 分解球顆粒位移行為
(x-壓縮分離、y-滑移距
離、z-抬升陷落)

 探討不同土層厚度與錯
動量對地表變形影響



橫移斷層數值模擬成果展示
57

俯視圖

 試體長L = 33 cm
 最大滑移量 = 2 cm
側視圖

 試體寬Wbox = 22cm
 覆土層厚度H = 5cm
位移圖例

 球顆粒相對錯動中之
外盒的位移量

 最大累積相對基盤位
移區寬度：w

ܪ∆

ܪ∆

Relative 
displacement 
to fault (mm)

~  1
1 ~ 2
2 ~ 3
3 ~ 4
4 ~ 5
5 ~ 6
6 ~ 7
7 ~ 8
8 ~ 9
9 ~ 10
10 ~11
11 ~ 12 Wbox



橫移斷層數值模擬顆粒之Y方向位移

 相同滑移量之下：
 W隨深度增加而減少

 隨著錯動量增加：
 相同深度之W隨滑移量增加而變窄

 W隨深度的變化越來越不顯著

58

滑移量：1 cm 滑移量：2 cm

w w

w w
側
視

俯
視
圖

Relative 
displacement 
to fault (mm)

~  1
1 ~ 2
2 ~ 3
3 ~ 4
4 ~ 5
5 ~ 6
6 ~ 7
7 ~ 8
8 ~ 9
9 ~ 10
10 ~11
11 ~ 12



橫移斷層數值模擬顆粒之X、Z方向位移

59 X方向位移 Z方向位移

Y錯移1cm Y錯移1cm

Y錯移2cm Y錯移2cm

俯
視
圖

側
視



橫移斷層數值模擬顆粒之覆土深度影響

 Wbox：砂盒寬度22cm
 w：位移量達1mm範圍

 ∆H：滑移距離2cm
 H：覆土厚度1.3.5cm

60 Z方向位移

覆土厚度
5cm

覆土厚度
3cm

覆土厚度
1cm

w

Wbox

側
視

5cm
3cm
1cm

影響範圍趨緩w
/W

bo
x



 利用離心機實驗之結果來校正PFC2D的微觀參數kn，在固
定kn/ks，並且kn隨深度而增加的條件下，得到良好的結

果。建議的K୬ ൌ 0.58 ൈ 10଻ ୒
୫
，

୏౤
୏౩
ൌ 3，μ ൌ0.577其中逆

斷層的結果又比正斷層好，原因為顆粒數不夠大。

 以PFC(非連續體分析)進行斷層的數值模擬，其優點是顆
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。透過比對現地調查及砂箱實驗的結果，也可以看到相
符的剪切帶發展趨勢。

 當正斷層含有生長層，剪切帶會較快發展至地表(錯移率
僅需單一覆土層之約1/3~1/2)，剪切帶對下盤的影響越大
。

數值模擬小結(1/2)
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 從目前的橫移斷層之數值模擬可得到以下結果：

 位移量於平行斷層滑移面(Y)非常顯著，呈現透鏡狀

 水平上垂直滑移面(X)量值最小，接近斷層破裂處(牆)，往遠
離斷層面的方向移動

 垂直面上且垂直滑移面(Z)，在斷層破裂處(牆)有陷落行為，
在試體中間為抬升隆起，且呈雁型排列

數值模擬小結(2/2)
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斷層退縮考量-地震引發之地表變形

 Seismically Induced Ground Failure
美國加州法令(AP -1972;SHMA-1990)之施行經驗

 阿奎斯特-布里奧洛地震斷層區劃分法案
Alquist-Priolo Earthquake Fault Zoning Act of 1972

 1990 年「地震災害潛感區劃分法案」
（ Seismic Hazards Mapping Act of 1990 ）

 參考:
 2006- William A. Bryant-California Geological Survey
 2009-Surface Fault Displacement Hazard Berkeley , CA，

May 20-21, 2009;USGS/California Geological Survey/ 
PEER
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地震引發之地表變形-美國加州法規實例
Seismically Induced Ground Failure

 參考 william A. Bryant (2006)
 加州地質局(California Geological Survey，CGS)
 加州地質局地震災害潛感區域(Seismic Hazards Zoning)
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阿奎斯特-布里奧洛地震斷層區劃分法案
Alquist-Priolo Earthquake Fault Zoning Act of 1972

 AP法案制定起因：1971年聖弗南度(San Fernando)
發生Mw 6.6地震

(This Act resulted from the Mw 6.6 1971 San Fernando earthquake)

 法案原稱為AP地質潛在災害法，目的為減少地表
變形危害

(The AP Act originally was referred to as the Alquist-Priolo Geologic Hazards
Act and was intended to address a broader scope of ground deformation
hazards.)

 1989年洛馬普利塔(Loma Prieta)發生Mw 6.9 Loma
Prieta Earthquake, 發生許多液化及山崩災害，地震
後隔年制定地震災害潛感區劃分法案
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CGS 地震影響地表破壞區域劃定計畫
(Seismic Ground Failure Zonation Programs)

 1972 年「阿奎斯特-布里奧
洛地震斷層區劃分法案」
（ Alquist-Priolo Earthquake 
Fault Zoning Act）

 地表破裂

 1990 年「地震災害潛感區
劃分法案」
（ Seismic Hazards 
Mapping Act of 1990 ）

 地盤破壞-山崩、液化
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CGS 地震影響地表破壞區域劃定計畫
(Seismic Ground Failure Zonation Programs)

 找出較可能發生地表破裂之區域

(Identify where ground failure hazards are more likely to occur. )

 劃定“加強調查區域”
(Delineate “zones of required investigation”)

 促生“地質或大地工程潛在災害報告”，致使在潛

災區建造耐震結構。

(Trigger “geologic or geotechnical hazards reports” that lead 

to earthquake resilient construction in hazardous areas)
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阿奎斯特-布里奧洛地震斷層區劃分法案
Alquist-Priolo Earthquake Fault Zoning Act of 1972

 避免結構物跨越地表斷層破裂潛在災害區域，可減
少災害的發生。
(Surface fault rupture hazard is mitigated by avoiding placing structures across 
traces of hazardous faults)

 地震斷層區域是指該斷層具有足夠的活動性而且可
以明確的定義。

(Earthquake Fault Zones-EFZ encompass hazardous faults, which are defined 
as those faults that are sufficiently active and well-defined)

 足夠的活動性：在全新世還有活動證據
(sufficiently active faults exhibit evidence of Holocene displacement 
(approx. last 11,000 years).)

 明確的定義：斷層跡可以由受過訓練之地質學家判定出來
(well-defined – trace detectable by trained geologist.)

68



CGS地震災害潛感區劃分法案
（ Seismic Hazards Mapping Act of 1990 ）

 地震斷層區劃分法案與地震災害潛感區劃分法案的差異在
減災的作法-地震斷層區劃分法案用避開的方式而地震災
害潛感區劃分法案允許用工程設計
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Liquefaction
Seismically Induced

Landslides

1989 Mw 6.9 Loma Prieta Earthquake Bryant (2006)



阿奎斯特-布里奧洛地震斷層區劃分法案
Alquist-Priolo Earthquake fault zoning Act of 1972

 目的為減少地表斷層破裂潛災害
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聖弗南度地震
1971 San Fernando Earthquake

Bryant (2006)



地表受斷層錯動破裂的重複性

 帝王斷層(Imperial Fault) – 1940 與 1979 Earthquakes
 台灣尚無同一地重覆發生歷史地震的案例
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Bryant (2006)



地震斷層重覆錯動的證據

 San Andreas Fault –華萊士小溪 (Wallace Creek)
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Bryant (2006)



如何繪製地震斷層區域-加州的斷層

10個分區的斷層
評估與區域繪製
(10 Region Fault 
Evaluation and 
Zoning Program)
Bryant (2006)
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建立索引-Index to Alquist-Priolo Earthquake 
Fault Zone Maps (1974-2005) 

 2006年已公告547幅地
震斷層帶地圖
(547 Earthquake Fault 
Zone Maps issued as of 
1/1/2006)

 36個縣和104個城市受
影響
(36 Counties and 104 
Cities affected)
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Bryant (2006)



比較 AP Act 與SHMA Act

 制定時間：AP Act制定在先(1972)，SHMA制定在
後(1990)，兩法實施做法相當。
(The Seismic Hazards Mapping Act (SHMA) is modeled after the 
Alquist-Priolo (AP) Act. Implementation of the SHMA generally 
is the same as for the AP Act)

 重要差異：AP Act避免建物經過地震斷層地表破
裂區域，而SHMA允許建物採用工程設計減災。
(An important distinction is that where the AP Act mitigates 
surface fault rupture hazard by avoidance, the SHMA allows 
mitigation by engineering design)
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地震災害潛感區域畫設的責任分工
(Seismic Hazards Zoning)

 採用強制政策(Adopts Mandated Policies)
 接收審查意見(Receives Review Comments)
 提供技術諮詢(Provides Technical Advice)

 區域地震潛在災害評估
(Evaluates Regional Seismic Hazard)

 指定地震潛在災害區
(Designates Seismic Hazard Zones)

 提供諮詢服務(Provides Advisory Services)

 現場調查(Requires Site Investigations)
 更新計劃(Updates General Plans)
 審查和批准開發項目

(Reviews and Approves Projects)
 提供中止開發權利(Applies For Waivers)

 確定場址災害潛勢(Determines Hazard at 
Site)

 減輕危害(Mitigates Hazard)
 資訊公開(Discloses)
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國家礦業&地質局
State Mining & 
Geology Board

諮詢委員會
Advisory

Committee

州政府地質機構
State Geologist

地方政府
Cities & Counties

開發業者
Property Owners 

Developers

Bryant (2006)



1992年Landers地震Mw 7.3
所造成之地表破裂災害
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Bryant (2006)



1999年集集地震 (Taiwan)

 如果集集地震前已有AP法案規範，則生命財產安
全的損失將會大大的減少
(“…if development along the Chelungpu fault had occurred 
under AP regulations, the loss of life and property would have 
been greatly reduced.”
-from Rubin and others, 2001, EOS, v.82, #47)
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加州案例79



80



81



82



結論

 為了減少斷層錯動時地表變形引發的災害，參考加州案例進
行空間的緩衝區(setback)與工程設計的緩衝．

 利用近域的調查，了解斷層的活動影響範圍，並退縮一定影
響範圍以減少破壞及變形。

 針對調查過後的斷層可能位移量，對建物進行結構強度的提
升。

 透過科學方式減少斷層錯動時引發的災害：

 空間的緩衝區。

 工程設計的緩衝-上覆土層對地形的影響，尚待進一步科
學研究與驗証。
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報告完畢 敬請指導

阿拉斯加油管案例
2002，7.9M Denali EQ
1970年代調查規畫設計完
工的以工程設計來減災的
成功案例

(Denali Fault Earthquake Photos 07 Nov 2002)


