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正斷層及逆斷層錯動的離心模擬
Centrifuge modeling on normal and reverse faulting
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簡 報 內 容
 離心模型試驗的必要性及原理
 中大地工離心機及振動台的介紹
 離心模型試驗的相關設備
 離心模型試驗在大地工程的應用
 利用離心模型試驗模擬正逆斷層的錯動



大地工程設計的手法

3

 理論或數值模型

 現場累積的經驗公式

 物理模型試驗

 現場試驗及觀測並回饋分析

 破壞失敗案例分析及檢討（設計規範的提升)
(足尺試驗、上帝的試驗)
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各種模型之比較

 數值或理論模擬
 易參數分析
 無尺度效應(DEM除外)
 需驗證

 物理模型
 澄清破壞型態
 檢核數值或理論模型
 具重複性
 有尺度效應、需驗證

 現場觀測與回饋分析
 足尺試驗無尺度效應

 通常無法得到破壞型態
及極限荷重

 不易進行參數分析

 無重複性

 上帝的足尺試驗
悽慘的世紀大災難的教訓

（集集大震、福島核災……）
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土木工程常見之
物理模型試驗

 水工模型試驗

 風洞試驗

 結構構件模型或縮尺模型試驗

 1g模型試驗

 離心模型試驗(Centrifuge Modeling)



物理模型與模型模擬
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 重力是大地構造物受力變形與破壞主要因素

擋土牆、 隧道、邊坡破壞 ……..

 物理模型模擬
 模型與原型之相似性 （幾何形狀、應力大小……）
 因次分析

 1g模型(應力無法相似)
 離心模型(應力可以相似)



7

離心模型試驗的必要性
 砂土強度及變形行為與圍壓大小相關
 砂土摩擦角隨著圍壓的增大而逐漸減少
 黏土的力學行為無法在1g模型適當地模擬



原型、1g與離心黏土邊坡模型之比較
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邊坡穩定離心模型試驗



離心模型黏土邊坡穩定試驗
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原型H

離心模型的觀念

H=gH

H/N 1g 模型

H/N=gH/N

In-situ condition

H/N 離心模型

NH/N=NgH/N=gH

Centrifuge modelling

對應點的應力
相同且應力沿
深度分佈一致



離心模型試驗原理
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1.如何製造及維持人造重力場的穩定?

2.離心模型的縮尺律(Scaling Law) ?





Geotechnical Beam Centrifuge
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離心模型試驗因次分析(一)
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離心模型振動試驗因次分析(二)
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使用與原型相同的
材料與孔隙流體
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試驗時模型內孔隙水壓消散速率
較原型快ࡺ倍，與原型不符 (what  are the benefits?)

離心模型與原型的時間因次分析(三)
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離心模型試驗因次分析(四)
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如何使用與原型相同的土樣，但使模型的 (Cv )m 為原型(Cv )p的1/N?
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離心模型試驗因次分析(五)
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離心模型的試驗條件
 使用與原型(Prototype)相同的材料
 製作1/N的縮小尺寸模型
 在N倍的離心力場進行模型試驗
 模型內與原型對應點處有相同的應力
 模型孔隙水壓消散時間較原型快N2倍
 動態試驗時，模型孔隙水壓激發較原型快

N倍。
 利用Viscous fluid取代水作為孔隙流體，

則可解決此問題。
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離心模型與原型之相似律
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) sec 1/N2

時間(time: dynamic) sec 1/N

頻率(frequency) 1/sec N
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離心模型試驗的功能

 複雜問題可以跟數值模擬互相印證

 複雜問題可以作系統性的參數研究

 破壞機制的探討

 新工法的先導試驗及效益評估

 先進的感測器、量測技術或試驗設備提供

更真實的施工模擬及準確的量測，提昇離

心模型試驗成果的可靠性



不同型式的樑式地工離心機
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DPRI
Kyoto  University
2.5m 24 g-ton

成都理工大學離心機

RPI

City University

Davis Boulder

HKUST
LCPC
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NCU地工離心機

積層版試驗箱 (Laminar Box) 

3.9 m

3 m

Underground enclosure
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NCU離心振動台規格

1-D shaking table

Data logger
(128 channels)

Method Servo-hydraulic 
single acting system

Shaking type Periodic or random 
determined type

Shaking direction One direction

Nominal shaking 
force

± 53.4 kN

Max. shaking 
velocity

± 1 m/s

Max. table 
displacement

± 6.4 mm

Max. payload 
dimensions

1m×0.5m×0.5m 
(L×W×H)

Max. payload 
weight

400 kg

Nominal shaking 
frequency range

0-250 Hz

Max. centrifuge 
acceleration

80 g

2 PCs on 
board
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Rigid container
for dynamic tests

2-D and 3-D rigid containers for static tests

Fault simulation 
container

Laminar container

Circular container

711 mm x 356 mm x 353 mm 711 mm x 356 mm x 353 mm 711 mm x 528 mm x 675 mm

Model Containers



Preparation methods of Model Ground
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Consolidometer
(saturated clay)

Pluviator
(Dry sand)

Compacted  soil

Hydraulic consolidation
is available



Actuators & Motors
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Air cylinder

DC Motor

AC Motor
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模型地盤飛行階段 地下探查技術
Techniques of in-flight Subsurface 

Exploration for Model Ground

在80g的應力條件下，隨時可以進行地下探查是絕對必要的
地下探查過程中，對試體干擾愈小愈好

如果能進行非破壞性檢測(non-destructive test)則更好

1. Undrained shear strength profiles
2. Shear wave velocity profile along depths

(dynamic soil properties)
3. System identification on the soil bed and 

structures
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In-flight mini-cone penetrometer

試            體  

LVDT2

LVDT1

GWT

砂層

豎管

閥門

復動式氣壓缸
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Measured from CPT , site2 (in1G)

Measured form CPT , site3 (in 1G)

Measured from CPT , site1 (in 100G)

Measured from UC test

Predicted from vertical effective stress

Predicted from Po'

Measured from CPT , hydraulic consolidation , site 1,2,3 [31]

Double acting 
air cylinder

Clay bed

Load cell Mini-cone penetrometer 
rested on the top of container
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In-flight shear wave velocity measurements
Use of Bender Elements (彎曲元件)  

Test2 - 80g
BE1
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Test1 - BE test

Shear wave velocity (m/sec)
0 100 200 300 400

Ef
fe

ct
iv

e 
ov

er
bu

rd
en

 p
re

ss
ur

e 
(k

Pa
)

0

100

200

300

400

 1g 
10g 
20g 
30g 
40g 
50g 
60g 
70g 
 80g 

Input one cycle signal   ±10V,  5kHz ; sampling rate = 120 k samples/sec

First peak to first peak criterion
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Test2

Shear wave velocity  (m/sec)
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Comparison of shear wave velocity profile
obtained from Bender elements and Pre-shaking
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Input 2 Hz & 1 cycle small 
amplitude sine wave;
sampling rate 30k samples/sec

First peak to
first peak 

預振前後相對密度沒有改變
激發的超額孔隙水壓比少於
0.05，剪應變少於0.001%
非破壞檢測
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Computing FFT of the part of free Vibration to 
determine the fundamental frequencies of pile

P-D-3-S1 (Dr=60%)
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離心模型試驗在大地工程

教學及破壞機制觀察之應用
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隧道的破壞機制
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砂層夾薄層沉泥的液化試驗
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正斷層及逆斷層錯動的離心模擬

 正斷層或逆斷層錯動引致的地表變位範圍及剖面

 正斷層或逆斷層錯動過程斷層跡的發展情形

 淺基礎與正斷層或逆斷層錯動間的互制行為
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斷層錯動模擬試驗箱的設計及製作

斷層錯動模擬試驗箱規格

覆土層厚度: 20 cm  (16 m)

最大斷層垂直
頂升變位 : 5.5 cm (4.4 m)

垂直頂升
速率範圍:             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
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Surface profile scanner
Scanning velocity 9 cm/sec

Normal fault test

H- coordinate

V- coordinate
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Soil bed preparation

Use of air pluviation method to prepare the 
sample having relative density of around 75% 
and 50%. The sand bed has a height of 20 cm in 
model scale  

1. Characteristic of tested sand

2. Characteristic of tested sand bed

Gs D50
(mm)

D10
(mm)

　max
(g/cm3)

　min
(g/cm3)

Quartz sand 2.65 0.193 0.147 1.66 1.44



人工粘土 Artificial Clay
使用人工粘土進行斷層試驗
之土樣，製作方法為甘油加
上皂土攪拌而成。

皂
土

甘
油

＋

均
勻
攪
拌 染

色

44



人工粘土試體床製作過程 (g/c=32%)

將拌和好的人工粘土鋪入試驗箱 利用承壓板壓至預定之高度 扭剪儀量測每
層強度

鋪上染色的粘土 將表面整平

su= 115 kPa
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側
視

俯
視

80gNtest37-C Su = 46 kPa80gNtest44-C Su = 116 kPa

不同剪力強度黏土試體正斷層錯動試驗結果之比較
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正斷層粘土試體裂縫生成過程

Su = 46 kPa



粘土試體裂縫生成過程
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80gNtest44

平均(垂直)十字片剪力強度：116 kPa
平均(水平)十字片剪力強度：88 kPa

正斷層粘土試體裂縫生成過程



80gNtest44-C

Horizontal distance (mm)
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不同剪力強度試體正斷層作用時地表變形之比較

80gNtest37-C

Horizontal distance (mm)
-100 0 100 200 300 400 500

Fa
lli

ng
 h

ei
gh

t (
m

m
)

-100

-80

-60

-40

-20

0

S1 (2.5 mm; 1.18%) 
S2 (5 mm; 2.37%)
S3 (7.5 mm; 3.55%) 
S4 (10 mm; 4.74%) 
S5 (12.5 mm; 5.92%) 
S6 (15 mm; 7.11%)
S7 (17.5 mm; 8.29%)
S8 (20 mm; 9.48%)
S9 (22.5 mm; 10.66%)
S10 (25 mm; 11.85%)
S11 (27.5 mm; 13.03%)
S12 (30 mm; 14.22%)
S13 (32.5 mm; 15.40%)
S14 (35 mm; 16.59%)
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su = 46 kPasu = 115 kPa

49

crack

crack

地表變形範圍較為寬廣、
多條裂縫但深度較淺

地表變形範圍較窄、
裂縫較少但深度深



側
視

俯
視

80gRtest38

su= 46 kPasu= 108 kPa

80gRtest46

不同剪力強度純黏土試體逆斷層錯動試驗結果之比較
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small cracks small cracks



不同剪力強度粘土試體逆斷層錯動試驗結果之比較
80gRtest38-C

Horizontal distance (mm)

0 100 200 300 400 500

El
ev

at
io

n 
(m

m
)

-200

-150

-100

-50

0

50
S1 (2.5 mm; 1.20%) 
S2 (5 mm;  2.39%)
S3 (7.5 mm; 3.59%) 
S4 (10 mm; 4.78%) 
S5 (12.5 mm; 5.98%) 
S6 (15 mm; 7.17%)
S7 (17.5 mm; 8.37%)
S8 (20 mm; 9.56%)
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S18 (45 mm; 21.52%)
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S20 (50 mm; 23.91%)

su = 108 kPa

Hanging wall Foot wall

51

地表變形範圍
較為寬廣

地表變形範圍
較窄



逆斷層地表變形剖面
及地下斷層跡演化的

試驗結果

52
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逆斷層不同垂直錯動量
地表變形剖面的比較 (80gRtest23)

地表影響範圍約為上覆土層的厚度(20 cm)

Fault tip

覆土層為砂層
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逆斷層地表變形剖面動畫展示
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逆斷層地下斷層跡的演化(I)

80 g 40 g

1 g
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逆斷層地下斷層跡的演化(II)
(a) 80gRtest23
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(b) 40gRtest21
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(c) 1gRtest20
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Layer 10; elevation=200mm
Shear band (lower bound)
Shear band ( upper bound)
Fault slip plane

1 g



正斷層地表變形剖面
及地下斷層跡演化的

試驗結果
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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

覆土層為砂層



正斷層地表變形剖面動畫展示
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正斷層地下斷層跡的演化(I)

80 g

1 g

40 g

多出的體積

地表發生最大陷落處基盤位置
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正斷層地下斷層跡的演化(II)
(a) 80gNtest24
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projection of fault slip plane
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(b) 40gNtest26
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(c) 1gNtest31
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layer 9 elevation=180mm
layer 10 elevation=200mm
shear zone - lower bound
shear zone - upper bound
projection of fault slip plane

1 g



正斷層作用於砂土覆蓋粘土與純粘土層
地表及地下變位剖面的比較

80gNtest59-S/C 80gNtest44-C-H
多出的體積

地表發生最大陷落處基盤位置
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正斷層作用下砂土覆蓋粘土試體與純砂土試體
地下變位剖面的比較

80gNtest59-S/C 80gNtest25多出的體積

地表發生最大陷落處基盤位置
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正斷層作用（砂土覆蓋粘土 S/C）與純粘土試體
地表變位剖面之比較

64

80gNtest59-S/C
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S3(7.5mm; 3.66%)
S4(10.0mm; 4.88%)
S5(12.5mm; 6.10%)
S6(15.0mm; 7.32%)
S7(17.5mm; 8.54%)
S8(20.0mm; 9.76%)
S9(22.5mm; 10.98%)
S10(25.0mm; 12.20%)
S11(27.5mm; 13.41%)
S12(30.0mm; 14.63%)
S13(32.5mm; 15.85%)
S14(35.0mm; 17.07%)
S15(37.5mm; 18.29%)
S16(40.0mm; 19.51%)
S17(42.5mm; 20.73%)
S18(45.0mm; 21.95%)
S19(47.5mm; 23.17%)
S20(50.0mm; 24.39%) 80gNtest44-C-H
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S5(12.5mm; 5.90%)
S6(15.0mm; 7.08%)
S7(17.5mm; 8.25%)
S8(20.0mm; 9.43%)
S9(22.5mm; 10.61%)
S10(25.0mm; 11.79%)
S11(27.5mm; 12.97%)
S12(30.0mm; 14.15%)
S13(32.5mm; 15.33%)
S14(35.0mm; 16.51%)
S15(37.5mm; 17.69%)
S16(40.0mm; 18.87%)
S17(42.5mm; 20.05%)
S18(45.0mm; 21.23%)
S19(47.5mm; 22.41%)
S20(50.0mm; 23.58%)



正斷層作用下砂土覆蓋粘土試體
與純粘土試體地下變位剖面的比較

65

80gNtest59-S/C 80gNtest44-C-H

Top view

Side view

80gNtest59-S/C Top view

形成河階地形
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80gNtest59-S/C

Horizontal distance (mm)
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正斷層作用下砂土覆蓋粘土試體
粘土層頂部高程剖面的比較



逆斷層作用下砂土覆蓋粘土試體與
純粘土試體地表變位剖面之比較

67

70gRtest60-S/C
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S4(10.0mm; 4.88%)
S5(12.5mm; 6.10%)
S6(15.0mm; 7.32%)
S7(17.5mm; 8.54%)
S8(20.0mm; 9.76%)
S9(22.5mm; 10.98%)
S10(25.0mm; 12.20%)
S11(27.5mm; 13.41%)
S12(30.0mm; 14.63%)
S13(32.5mm; 15.85%)
S14(35.0mm; 17.07%)
S15(37.5mm; 18.29%)
S16(40.0mm; 19.51%)
S17(42.5mm; 20.73%)
S18(45.0mm; 21.95%)
S19(47.5mm; 23.17%)
S20(50.0mm; 24.39%)

80gRtest46-C-H
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S6(15.0mm; 7.14%)
S7(17.5mm; 8.33%)
S8(20.0mm; 9.52%)
S9(22.5mm; 10.71%)
S10(25.0mm; 11.90%)
S11(27.5mm; 13.10%)
S12(30.0mm; 14.29%)
S13(32.5mm; 15.48%)
S14(35.0mm; 16.67%)
S15(37.5mm; 17.86%)
S16(40.0mm; 19.05%)
S17(42.5mm; 20.24%)
S18(45.0mm; 21.43%)
S19(47.5mm; 22.62%)
S20(50.0mm; 23.81%)



逆斷層作用下砂土覆蓋粘土試體與純粘土試體
地表變位剖面的比較

70gRtest60-S/C 80gRtest4-C-H



逆斷層作用下砂土覆蓋粘土試體與
純粘土試體地下變位剖面的比較

69

80gRtest38-C-H

Top view

Side view

Top view

70gRtest60-S/C

形成斷崕地形



逆斷層作用下砂土覆蓋粘土試體與純砂土試體
地表變位剖面的比較

70gRtest60-S/C 80gRtest23
下層粘土層吸收部分變位，造成上層砂土層的垂直頂升量較低
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逆斷層作用下砂土覆蓋粘土試體
粘土層頂部高程剖面的比較

70gRtest60-S/C
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覆土層種類(粘土與砂土)逆斷層地表變位剖面之比較
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80gRtest38-clay (Su=46kPa)
80gRtest46-clay (Su=108kPa)
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逆斷層錯動地表剖面的函數化(1)
(a) ground surface deformation 
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(b) ground surface deformation 
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(c) ground surface deformation 
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(d) ground surface deformation 
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(e) ground surface deformation 
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逆斷層錯動地表剖面的函數化(2)

(a) 1gRtest20
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s9 (22.5mm h/H=11.25%) 
s10 (25mm h/H=12.5%) 
s11 (27.5mm h/H=13.75%) 
s12 (30mm h/H=15%) 
s13 (32.5mm h/H=16.25%) 
s14 (35mm h/H=17.5%) 
s15 (37.5mm h/H=18.75%) 
s16 (40mm h/H=20%) 
s17 (42.5mm h/H=21.25%) 
s18 (45mm h/H=22.5%) 
s19 (47.5mm h/H=23.75%) 
s20 (50mm h/H=25%) 

 (b) 40gRtest21
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s10 (25mm h/H=12.5%) 
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s20 (50mm h/H=25%) 

(c) 80gRtest23
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s17 (42.5mm h/H=21.25%) 
s18 (45mm h/H=22.5%) 
s19 (47.5mm h/H=23.75%) 
s20 (50mm h/H=25%) 
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逆斷層錯動地表剖面的函數化(3)
Gompertz function

࢚ࢉࢋ࢈

a = upper asymptote
b, c are negative numbers
b sets y displacement
c sets the growth rate  
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逆斷層錯動地表剖面的函數化(4)
利用Gompertz function
來模擬地表剖面，並進而
求取地表剖面的坡度變化

fሺxሻ ൌ y  aeିୣ
షሺ౮ష౮బሻ

ౘ 	

f ᇱሺxሻ ൌ
a
b ሾe

ିୣషሺ
౮ష౮బ
ౘ ሻ

ሿeିሺ
୶ି୶బ
ୠ ሻ

待決定的3個變數 ܺ, ܽ, ܾ
(c) 80gRtest23
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s7 (17.5mm h/H=8.75%) 
s8 (20mm h/H=10%) 
s9 (22.5mm h/H=11.25%) 
s10 (25mm h/H=12.5%) 
s11 (27.5mm h/H=13.75%) 
s12 (30mm h/H=15%) 
s13 (32.5mm h/H=16.25%) 
s14 (35mm h/H=17.5%) 
s15 (37.5mm h/H=18.75%) 
s16 (40mm h/H=20%) 
s17 (42.5mm h/H=21.25%) 
s18 (45mm h/H=22.5%) 
s19 (47.5mm h/H=23.75%) 
s20 (50mm h/H=25%) 
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逆斷層錯動地表剖面的函數化(5)
(a) 80gRtest23 ground surface deformation
                  and regression line

X/H
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s20 (50mm h/H=25%) 
regression curve, h/H=5%
regression curve, h/H=10%
regression curve, h/H=15%
regression curve, h/H=20%
regression curve, h/H=25%

(b) 80gRtest23 ground surface slope
              and regression line
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regression slope curve (h/H=20%) 
s20 (h/H=25%) 
S4 (10mm h/H=5%)
S8 (20mm h/H=10%)
S12 (30mm h/H=15%)
S16 (40mm h/H=20%)
S20 (50mm h/H=25%)

r (%) 5 10 15 20 25

a 0.0531 0.0995 0.1471 0.1951 0.2425

b -0.2969 -0.2111 -0.1948 -0.198 -0.2091

X0 0.684 0.7111 0.7306 0.7548 0.7774

y0 -0.0002 -0.000045 -0.0002 -0.0003 -0.0006
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Fault dip angle (degree)
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Lin et al., 2006 Full-scale ,Ψ =6
Lin et al., 2006 Full-scale , Ψ =30
Anastasopouloscet al, 2008 φ =30, Ψ =6
r=0.25, φ =36 PFC simulation
r=0.1 φ =36 PFC simulation
r=0.25 sand test
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H
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H
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0167.0825.1 
H
W

۲數值模擬結果建立
逆斷層傾角及影響範圍之關係
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淺基礎版與

正斷層與逆斷層的互制作用



剛性淺基礎模型的型式

30cm

12.5cm

0.5 cm

80g時之接觸應力：31.4  kPa；B/H=0.625

→模擬現地建築物為3層樓之情形

A-Footing

0.89 cm 30cm

8.06 c

80g時之接觸應力：52.9 kPa ；B/H=0.4

→模擬現地建築物為5層樓之情形

B-Footing

1.44 cm

8.06 cm

30cm

C-Footing

80g時之接觸應力：86.0 kPa ；B/H=0.4

→模擬現地建築物為9層樓之情形
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D-Footing

0.89 cm

4.03 cm

30cm

80g時之接觸應力：52.9 kPa ；B/H=0.2

→模擬現地建築物為5層樓之情形



淺基礎位置與正斷層跡出露地表位置關係

B-Footing

70gNtest63-F-B

70gNtest64-F-B

70gNtest62-F-B
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模擬現地建築物為5層樓之情形

s/B=0.69

s/B=0
s/B=1
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70gNtest62-F-B
s/B=1

B型淺基礎座落位置對正斷層錯動地表變位剖面的影響

Hanging wall

foot wall

70gNtest63-F-B
s/B=0

Hanging wall
foot wall

70gNtest64-F-B
s/B=0.69

Hanging wall
foot wall

砂土覆蓋在基礎
版上面

基礎版右側砂層
陷落

初始基礎版右側砂層陷落
低於基礎版，後期砂土覆
蓋在基礎版上面

基礎版右側砂層陷落低於
基礎版

基礎版右側砂層並無明顯
的垂直變位

模擬現地建築物為5層樓之情形

B/H＝0.4

B/H＝0.4

B/H＝0.4



70gNtest62-F-B
Dr=70%

Horizontal distance (mm)
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S0 (0%)
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%)
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s/B=1 
80gNtest25
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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-LDT vs S9-LDT27 
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%)

70gNtest64-F-B
Dr=70%
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S10 (12.5%)
S11 (13.75%)
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S13 (16.25%)
S14 (17.5%)
S15 (18.75%)
S16 (20%)
S17 (21.25%)
S18 (22.5%)
S19 (23.75%)
S20 (25%)

s/B=0.69 

70gNtest63-F-B
Dr=70%
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S6 (7.5%)
S7 (8.75%)
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S14 (17.5%)
S15 (18.75%)
S16 (20%)
S17 (21.25%)
S18 (22.5%)
S19 (23.75%)
S20 (25%)

s/B=0 
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Hanging wall

Large Horizontal disp. & 
rotational angle 

Free field
Footwall

B型淺基礎座落位置對正斷層錯動地表變位剖面的影響

B/H＝0.4 B/H＝0.4

B/H＝0.4

淺基礎座落在上盤，基礎版
有較大的水平位移、垂直頂
升量及旋轉角；上盤的土壤
不會覆蓋基礎版之上。

淺基礎座落在下盤，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。

淺基礎座落在在上下盤間，
基礎版的水平位移、垂直沉
陷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
。

Hanging wall/footwall

s/B=0

s/B=0.69

s/B=1
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80gNtest58-F-B
s/B=1

80gNtest25
Free field

80gNtest58-F-B
s/B=1

80gNtest25
Free field

淺基礎對正斷層錯動地表變位剖面的影響



85

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

B型淺基礎座落位置對逆斷層錯動地表變位剖面的影響

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
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淺基礎對逆斷層跡出露地表位置
及主破裂面範圍之影響

80gRtest41-F-B
s/B=0

80gRtest23
Free field

80gRtest39-F-B
s/B=0.69

80gRtest43-F-C
s/B=0.69

80g時之接觸應力：86.0 kPa ；B/H=0.4

→模擬現地建築物為9層樓之情形

80g時之接觸應力：52.9 kPa ；B/H=0.4

→模擬現地建築物為5層樓之情形



淺基礎版在逆斷層作用的反應
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F-B s/B=0.69 F-B s/B=0

F-C s/B=0.69 F-B s/B=1

Hanging wall

foot wall



正斷層錯動試驗成果初步結論

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約等於0.8倍上覆土
層厚度 。

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)。
 地表最大陷落深度較正斷層基盤陷落深度大(正規化地

表陷落量>1)，隨著正斷層垂直陷落量的增加，正斷層
錯動所形成的邊坡高度逐漸增加。

 淺基礎會影響斷層跡的發展及地表變形剖面
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逆斷層錯動試驗成果初步結論
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約等於上覆土層厚度 。

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) 。

高g情況下的試體地表坡度較緩。

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。

 淺基礎會影響斷層跡的發展及地表變形剖面
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