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中文摘要 

台灣地區因板塊構造作用頻繁，依據經濟部地質調查所公告，33 條活動斷

層其中 11 條為斜移斷層，斷層錯動時對鄰近斷層帶結構物受到的地震影響，除

了強地動外，另一主要破壞因素為斷層基盤錯動所導致近地表岩土層土體變形及

地表破裂，而斜移斷層錯動時會因其走向及傾向滑移量比之差異，影響破裂跡與

剪裂帶在三維中的發展，對近地表土層變形行為之影響，實有進一步研究之需要。 

根據近年來國內外災害性地震的研究，斷層錯動引致地表破裂案例中，土層

受斷層引致變形之因素，受控於斷層傾角、滑移比 S/H(滑移量/覆土厚)及上覆土

層材料性質等參數影響，透過國內外地震案例彙整其地表變形影響範圍可由公尺

等級到公里等級，並利用鄰近鑽探資料，統計其土層厚度並正規化地表變形影響

範圍，其量化成果可用於後續物理模型試驗設計。 

利用室內砂箱試驗模擬，為了解斷層兩側覆土層地貌分布、地表線型、斷層

錯移在近地表影響範圍、坡向分析等，簡化參數採用 90 度斷層傾角，填充無凝

聚性砂，針對滑移角、基盤滑移比及覆土厚度等，共設計八組不同條件之試驗。 

結果顯示滑移比達 0.15 時地貌形成丘谷地形，而後期再錯動，對既有地形

高程差異不大。地表破裂跡線形的角度，隨著滑移量增加至 0.2 時，破裂跡與斷

層面投影的夾角會到達一個峰值約±40 度後下降。而最大影響範圍為純走向滑移

斷層，影響範圍約為對稱出現於斷層投影線兩側，合計約 1 倍覆土厚度。當斷層

活動時具有傾向滑移分量，影響範圍位置將會偏態，移至地形陷落側，而走向及

傾向滑移分量共存時，斷層影響範圍較純走向滑移模型小，約為 0.5 倍覆土厚度。 

斷層錯動後，原平坦地面受到斷層作用擠壓伸張後坡向顯著變化，而坡向方

位主要受傾向滑移影響，優勢坡向面積比達 40%以上，亦可指示斷層線形，回歸

斷層滑移角與地表優勢坡向面積比之關係，得到 2 次多項式分布，可利用地貌坡

向回推斷層滑移角。剖面觀察斷層尖端發展時，傾向滑移之模型，斷層尖端開始



doi:10.6342/NTU201701939

IV 

向上時，其斷層面角度較陡；當斷層尖端擴展接近地表時，其角度變緩，顯示地

形上高程差會擠壓斷層面至地勢較低區域。 

選用 2016 熊本地震與砂箱試驗進行比對，推論此區斷層主要為走向滑移，

及下期事件破裂跡可能影響區域提供減震考量，並計算現地土層厚度 6.8 至 8.8

公尺。 

透過本研究之簡化模型進行基本行為觀察及定量分析，亦可協助推測斷層破

裂跡於上覆土層中發展情形，有助於判斷破裂跡可能出露位置，以及未來發展情

形，提供斜移斷層引致上覆土層變形之未來災害防治的重要貢獻。 

 

關鍵詞：斜移斷層;近地表變形;物理砂箱試驗;數值地形高程  
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英文摘要 

Tectonic activities derived from the convergence of the tectonic plates frequently 

occur in Taiwan. The Central Geological Survey, Ministry of Economy Affairs (CGS, 

MOEA), proclaimed 33 active faults over Taiwan, and 11 of them are oblique-slip faults. 

according to the investigations of well-known disastrous earthquakes in recent years, 

ground deformation (ground strain and co-seismic surface rupture) induced by faulting 

is one of the causes for engineering structure damages in addition to strong ground 

motion. However, spatial development and propagation of the shear zone would be 

influenced by different ratios of strike-slip to dip-slip by oblique-slip faulting. 

Therefore, further study on deformation behavior of soil near the ground surface due to 

faulting, and on its effects on engineering structures within the influenced zone is 

necessary. 

Recently, according to domestic and foreign studies about disastrous earthquake 

inducing fault movement and surface rupture, the soil deformation induced by faulting 

are influenced by three factors, fault dip, S/H ( slip measurement/ height of covering 

soil) and properties of soil materials. After referring to both domestic and foreign 

examples associated with surface-deformation influence range covering the scales from 

meter to kilometer, we can analyze the thickness of soil with drilling data to normalize 

the surface-deformation influence range in these examples. The result of the analysis 

can be quantified and then applied in designing a physical testing model. 

Sandbox models are used to study the morphology and lineament of overlying soil 

deformation along the two sides of the fault plane, and influential region and slope 

directions by the oblique-slip faulting. To simplify the sandbox models, the dip angle 

of 90° of the fault plane was set and in cohesive sand was used as soil. Eight tests, with 

parameters of different rake angles, slip ratios of the bedrock, and thickness of the 

overlying soil, were designed. 

The results show that hill-and-dale topography forms at the slip ratio of 0.15. Such 

topography did not change much if the faulting continued. When the slip ratio is 0.2, 

the angle between the lineament of the surficial ruptures and projection of the fault 

plane increased to a peak value of ± 40° and then declined. The pure strike-slip faulting 

led to the maximum effect region, and the region appeared symmetrically on both sides 

of the projection of the fault plane, being about same amount as the thickness of the 

overlying soil. When the faulting had a dip-slip component, the effect region appeared 
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as a skewness pattern, moving to the subsidence side. When both the strike-slip and 

dip-slip occurred, the effect region was smaller than that derived from the pure strik-

slip model, being about a half of the thickness of the overlying soil. 

Due to the faulting, the various slope directions appeared from the initial flat 

ground surface being compressed and stretched. The azimuth of the dip direction was 

mainly affected by the dip-slip, with a ratio > 40% for the area of the dominant slope 

directions, which can indicate the fault lineament. By regressing, the relationship 

between the rake angle of the fault and the area ratio of the dominant slope directions 

was a quadratic polynomial. Based on the function, the rake angle of the fault can be 

inferred by the slope directions. The propagation of the fault tip in a cross-section 

direction in the models revealed that the angle of the fault plane was steeper when the 

fault tip became upward; when the fault tip propagated close to the ground, the angle 

of the fault plane became gentle, showing that the topographical height difference 

forced the fault plane to propagate to the lower regions. 

After matching the result of our sandbox test and the field data of the earthquake 

event occurred in Kumamoto Japan, 2016, we can deduce that the fault mainly slips 

along the strike direction, and further suggest possible methods to mitigate seismic 

hazards around the fault fracture trace in next earthquake event. 

Through observation and quantitative analyses by using the simplified models in 

this study, rupture development within the overlying soil derived from the oblique-slip 

faulting can be inferred. Potential positions and future development of the rupture 

exposures can also be deduced, and also can contribute retaining and protections from 

disasters of deformation of the overlying soil resulting from oblique-slip faulting. 

 

Keywords: oblique slip faulting; near ground deformation; sandbox experiment; DTM 
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第1章  緒論 

1.1 研究動機 

活動斷層是一種過去近期曾活動，並且可能在不久的將來再次發生錯動的斷

層，一條活躍的斷層必定有地形上的表現。由斷層活動時引發地表的破壞、變形行

為及變形範圍與斷層類型、傾角及兩側地層特性、厚度有密切的關係，但是對於斷

層再活動時，其對基盤以上之土層變形(包括近地表之岩層與近代堆積物)、地表破

裂將造成何種影響與範圍之資訊仍欠缺，故對於斷層活動與地震防災而言仍有不

足。 

臺灣由於位在環太平洋地震帶上，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 2012 年出版之臺灣活動斷層分

布圖及地震地質與地變動潛勢分析計畫及重要活動斷層構造特性調查的研究成果，

目前共有 33 條活動斷層，其中有 21 條是第一類活動斷層。此 21 條第一類活動斷

層中，有 9 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，9 條斷層中有 7 條斷層含有斜移分量，故

斜移斷層之相關研究極具重要性與迫切性。 

此外，公告之 7 條斜移斷層中有 5 條活動性質被歸類為第一類活動斷層(過去

一萬年內有活動紀錄)，當中多達 4 條斷層之地表破裂跡被掩蓋而不易被觀察，Lin 

& Nishikawa (2011) 指出通常在未固結沖積層厚的地方，破裂帶相對較寬；在未固

結沖積層薄或缺乏的地方，破裂帶相對較窄。再者，出現在未固結沖積層厚的破裂
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帶同常由數道個別的破裂帶所組成，各道的寬度，較僅會出現一道的沖積層薄的破

裂帶要也寬許多，且數道個別的破裂帶的跨距為個別的 3-10 倍寬。 

斷層運動時地層隨斷層面走向方向及傾向方向的運動，如果僅在傾向方向運

動，則為傾向滑移斷層(dip-slip fault)如：正、逆斷層；而僅在走向方向運動，則為

走向滑移斷層(strike-slip fault)，若包含兩個方向滑移，稱之為斜移斷層(oblique-slip 

fault)。前人文獻已針對正、逆斷層引致上覆土層變形等相關研究進行探討(Lin et al. 

(2006); Lin et al. (2007); Chu et al. (2013))，結果顯示破裂跡及剪裂帶發展受控於斷

層傾角、斷層傾向滑移比及上覆土層材料性質等參數影響，但多數案例研究顯示斷

層運動之滑移量皆包含走向及傾向方向運動，且走向方向滑移引致上覆土層變形

會產生螺旋狀破裂跡(Ueta et al. (2000))，故走向及傾向滑移量比亦會影響破裂跡及

剪裂帶發展，導致土體內破裂面發展交錯，且地表破裂形貌複雜，故本研究探討此

類斷層運動時採用地表俯視與剖面側視等不同觀察面，藉以瞭解三維分布特徵。 

目前國內外對於斜移斷層引致地表土層變形及地表破裂形貌，主要著重於現

地調查紀錄(Tani et al. (1997); Hornblow et al. (2014))，透過航空照片記錄地震事件

後的地表破裂，但易忽略地表未破裂或起伏較不顯著區域，另有部分學者透過室內

物理模型試驗相關研究探討地表形貌，但多以手繪示意圖表示及討論(Emmons 

(1969); 上田圭一 & 谷和夫 (1999); Zwaan et al. (2016))，根據前人砂箱試驗結果，

在俯視圖最顯著的橫移斷層特徵為：雁型排列(en echelon array)的地表破裂跡、褶

皺、正斷層與逆斷層，其中雁型排列的地表破裂跡可稱為雷氏剪裂(Riedel shears)，

Naylor et al. (1986)在砂箱試驗中探討乾砂受橫移斷層錯動的演化以及 Dooley & 

Schreurs (2012)整理顯示，地表變形特徵中雷氏剪裂與褶皺的排列方向，皆可瞭解

俯視圖上的地表特徵。 

因此斷層沿線地形、斷層錯動歷程地貌細部特徵變化、破裂跡發展順序及遷移

的行為、斷層帶影響範圍等，是探討斷層引致上覆土層變形至地表的重點觀察項目，
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而過去鮮少透過建立數值地形高程完整記錄，因此本研究併用現地調查資料彙整

及自行設計物理模型實驗(砂箱實驗)，並用數位影像建立高精度數值地形模型之方

法，透過本研究之簡化模型進行基本行為觀察及定量分析，探討斜移斷層上覆土層

受到基盤滑移比及上覆土層厚度等因素影響，亦可協助推測斷層破裂跡於上覆土

層中發展情形，有助於判斷破裂跡可能出露位置，以及未來發展情形，提供斜移斷

層引致上覆土層變形之未來災害防治的重要貢獻。 

1.2 研究目的 

本研究期望探討走向與傾向滑移量對斷層作用引致上覆土層變形行為，包含

斷層沿線地形、斷層錯動歷程地貌細部特徵變化、破裂跡發展順序及遷移的行為、

斷層帶影響範圍等。 

因此本研究之目的，將區分為:(1)藉由國內外活動斷層進行資料收集，以了解

覆土厚度調查及地震事件後地形特徵。(2)根據室內砂箱試驗結果探討滑移分量比

對覆土層變形特徵影響之行為，及地表地貌分析，其分述如下： 

1. 藉由國內外活動斷層進行資料收集，以了解覆土厚度調查及地震事件後地形特

徵。 

其主要重點: 

(1) 地震斷層引致地表變形之地形特徵； 

(2) 斷層滑移分量比彙整 

2. 根據室內砂箱試驗結果探討滑移分量比對覆土層變形特徵影響之行為，及地表

地貌分析。 

(1) 上覆土層中斷層面與地表地形形貌之分析，包含基盤滑移量比(S/H)及滑移角

等因素之影響； 

(2) 上覆土層中斷層面擴展、擴展路徑與地表地形形貌之現象； 
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1.3 研究方法及流程 

本研究使用方法可分為現地調查及物理模型試驗，茲分述如下，研究流程如圖

1.1 所示： 

(1)現地調查方面：現地調查資料除可提供物理模型試驗，簡化所需之資訊外，更可

作為物理模型試驗分析成果之驗證。 

(2)物理模型試驗方面：現地實驗是最直接可靠之方法，但其昂貴且參數控制困難。

因此小尺度模型試驗，可提供斷層作用上覆土層變形之基本行為，亦可應用於

現地調查，惟必須考慮尺度效應之影響。 

1.4 研究內容 

本研究主要內容，可分述如下: 

1. 觀察及蒐集現地調查資料有關斷層錯動引致上覆土層變形行為。並以簡化之砂

箱物理模型試驗進行模擬，以探討上覆土層之基本行為，包含破裂跡發展及遷

移；影響參數包含基盤滑移比、滑移角等。 

2. 利用砂箱試驗結果與現地調查比對，驗證砂箱試驗方法之可行性，並可測定簡

化參數及邊界條件等之合理參數。 

3. 反算現地斷層特性及地表影響範圍討論 

因此本文第一章為緒論，包含研究動機、目的及內容；第二章為文獻回顧；第

三章為研究方法；第四章為現地踏勘；第五章為砂箱試驗成果，包括不同斷層滑移

比模型及地形地貌討論；第六章為現地案例與砂箱試驗對比分析成果；第七章為結

論與建議。 
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圖 1.1 本研究之流程圖 
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第2章  文獻回顧 

因為斜移斷層研究較少，故一併蒐集橫移斷層研究進行討論，研究領域包括：

國內外橫移/斜移斷層案例、物理砂箱試驗分析方法，進行整理並說明。 

2.1 斜移/橫移斷層案例 

2.1.1 國內案例 

根據地調所 2012 年出版之臺灣活動斷層分布圖(圖 2.1)及地震地質與地變動

潛勢分析計畫及重要活動斷層構造特性調查的研究成果(表 2.1)，臺灣北部 8 條斷

層，中部 8 條斷層，西南部 9 條斷層，東部 8 條斷層；其中屬於第一類 20 條，

第二類 13 條，共 33 條活動斷層。此 20 條第一類活動斷層中，有 7 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)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，其中有 5 條斷層含有斜移分量，

故在斜移斷層之相關研究極具重要性與迫切性。 

國內的活動橫移斷層中，根據地質調查所的調查報告，單純僅具走向錯移性質

的斷層有：右移的屯子腳斷層、梅山斷層、新化斷層及左移的左鎮斷層，以走向錯

移為主兼具逆移的有米崙斷層、嶺頂斷層、玉里斷層及池上斷層，而以逆移為主兼

具走向錯移的有新竹斷層、大尖山斷層、六甲斷層及瑞穗斷層，在 33 條的活動斷

層中，共有這 12 條具走向錯移性質。目前看來東部的這幾條斷層，包括米崙斷層、

嶺頂斷層、瑞穗斷層、玉里斷層及池上斷層，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)，若根據 Sylvester (1988)的分類，這

應屬於板塊邊界轉形斷層，而在地表的這些斷層跡，應為轉形斷層在簡單剪力

(simple shear)作用搭配聚合(convergence)的效應下，所形成的類似棕櫚樹的構造
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(palm tree structure)。西部的這些斷層根據 Sylvester (1988)的分類，應屬板塊內橫

衝斷層，特別是右移的屯子腳斷層、梅山斷層、新化斷層及左移的左鎮斷層，其走

向與大地應力的關係，極類似為 Sylvester (1988)提出的純剪力(pure shear)作用下，

所可能產生的共軛斷層之其中一支。林啟文 et al. (2007)指出，梅山斷層在近地表

處呈現帶狀分布，其位態接近垂直地表，長度接近 13km，垂直位移高達 170~330 

m，地表下構成的破裂帶寬度可達 450 m。另外，新化斷層長度為 6 km，其位態也

是接近垂直地表，開挖的槽溝中，出現在具有正移分量的橫移斷層常可以看到的花

狀構造(圖 2.2)。林啟文 et al. (2008)指出，屯子腳斷層長度為 14 km，由地球物理

探測結果，淺部斷層帶寬約數百公尺，呈現花狀構造。 

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

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

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

形式出現，變形帶的西側為一高差顯著的地震斷層崖或撓曲崖，此地形崖通常為此

次地震斷層切出地表或下伏的位置，若以其為依據變形帶的寬度極不對稱，上盤的

變形帶寬遠大下盤，北段也有類似的現象，若整體的構造形式更顯複雜些。根據目

前收集到的精細大比例尺的地震變形帶圖(e.g. Kelson et al. (2001); Huang & Johnson 

(2010))，推估地表破裂帶寬約 50~350 公尺，上盤變形帶寬約 42~322 公尺，下盤

約 8~28 公尺。 

2.1.2 國外案例 

1999 年的集集地震及同年的兩次規模七級以上的土耳其地震，讓世人對同震

斷層引致地表變形的觀念，有顯著的改變。不再僅專注在地表斷層錯動量最大的斷

層跡或顯著的斷層(撓曲)崖上，同時也開始記錄斷層地表跡兩側的次要破裂及變形

情形，也開始利用較精密的測量儀器，定量化地觀察，進而判釋地震斷層錯動的影

響範圍。 
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1999 年 10 月 16 日美國加州的 Hector Mine 地震，地震矩規模 Mw = 7.1，造

成右移的地表破裂，由斷斷續續的斷層跡及破裂所組成，總長達 48 公里，最大錯

移量 5.25 ± 0.85 公尺，由 Treiman et al. (2002)報導的同震地表破裂圖，推估地表

破裂帶寬約 10~500 公尺， 50 公尺寬最常見。 

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

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

21 日地震的同震破裂較無規章，基本上為斷斷續續的破裂所組成。由 Clifton & 

Einarsson (2005)報導的同震地表破裂跡圖，推估地表破裂帶寬約 2~50 公尺，25 公

尺寬最常見。 

2001 年 11 月 14 日中國崑崙山(Kunlunshan)地震，地震矩規模 Mw = 7.8，沿崑

崙斷層最西段破裂，長達 426 公里，同震左移的水平最大錯移量為 7.6±0.4 公尺，

破裂帶寬，隨處不同，數公尺至數公里寬，最寬可達 8 公里(Xu et al. (2006))。 

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

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

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

具一高差顯著的地震斷層崖或撓曲崖，由該團隊量測的地變後的變形帶地表剖面，

推估寬約 38.5~47.8 公尺，上盤的變形帶寬 27.2~41.9 公尺，下盤為 5.9~11.3 公

尺。 

2008 年 5 月 12 日發生於中國的汶川地震，地震矩規模 Mw = 7.9，造成相對

前兩個地震為複雜的地表破裂，主要沿龍門山斷裂帶中的兩條逆衝斷層破裂，造成

兩道分別為 240 公里及 72 公里的地表破裂帶(Wang et al. (2010))。兩破裂帶中的

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

約 6~31 公尺，上盤的變形帶寬 8.5~16 公尺，下盤為 1.5~5 公尺。 

2009 年 4 月 6 日的義大利中部的 L’Aquila 地震，是相當有名的，7 名義大利
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科學家因為沒有預測到 2009 年一起致命地震而被控殺人罪、面臨牢獄之災，引發

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

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

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

這次的同震地表破裂，加上 18 個正斷層歷史地震事件，認定正斷層同震破裂寬度

與地震規模關係不大，透過統計資料分析，建議正斷層地震斷層帶(Earthquake Fault 

Zone, EFZ)，於斷層上盤  150 公尺寬及於下盤  30 公尺寬；斷層避離帶(Fault 

Avoidance Zone or Setback)，於斷層上盤 40 公尺及下盤 15 公尺，參見林銘郎 et 

al. (2014)彙整圖 2.3，地震強度越大，則地表影響範圍有越大的趨勢，但還是要考

量地質構造，且上盤影響範圍比下盤大，需注意上下盤分界的定義，其中並將台灣

地震資料納入。 

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

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

尺，最大垂直高差 1.45±0.2 公尺，平均總位移 2.5±0.1 公尺。Hornblow et al. (2014)

統計地表破裂跡相對位移量，藉以分析地表影響帶寬，參見圖 2.4，Quigley et al. 

(2011)在地震發生後不久，立刻針對地表破裂進行精細的作圖，並根據該國環境部

(Ministry for the Eniviroment)的準則，劃定斷層地表跡兩側各 20 公尺的斷層避離

帶(fault avoidance zone)，提供給政府在土地利用上的參考。 

2011 年 4 月 11 日，在 Tohoku 超大地震(Mw = 9.0)後的一個月，地震規模七級

震源約為五公里的 Hamadori 地震發生在 Fukushima 縣的海岸地區。主震的斷層機

制解指出此為正斷層作用所致。野外的調查發生同震地表破裂約有 11 公里長，且

沿既存的 Shionohira 斷層跡(亦即 Itozawa 西斷層)，且 Yunotake 斷層及 Itozawa 東

斷層也有同震地表破裂分佈。此地震為目前在 Tohoku 地震以來，日本陸上最大的

地震，其發震的原因也因此被認為與 Tohoku 地震有密切關連。Lin et al. (2013)報

導在 Shionohira 斷層及 Yunotake 斷層同震剪切帶寬可達約 5~50 公尺不等。 
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2013 年巴基斯坦俾路支省(Balochistan)地震，Gold et al. (2015)採用遙測技術紀

錄地表破裂跡，並進行斷層近域(on-fault)與斷層遠域(off-fault)位移量值統計分析，

結果顯示地震最廣影響範圍約 350 公尺(圖 2.5)，而 72%的位移量集中於 10 公尺

內，而破裂跡密度較高區域，其相對位移量較小。 

土層受斷層引致變形之因素，受控於斷層傾角、斷層傾向滑移比及上覆土層材

料性質等參數影響(Lin et al. (2006); Lin et al. (2007); Chang et al. (2013))，透過國內

外地震案例彙整其地表變形影響範圍可由公尺等級到公里等級，但案例資料並未

記錄土層材料性質與厚度，而 Khajavi et al. (2014)研究中已經針對現地案例之土層

厚度對地表影響範圍進行討論(圖 2.6)，透過資料統計可知上覆土層越厚，則斷層

變形帶越寬(圖 2.7)，並對於不同土層材料性質有不同的關係式 

地震正滑斷層與逆滑斷層的地表變形特性相似，常造成具高差的斷層崖或撓

曲崖，延續頗佳，變形帶中除出現各式的破裂(如小斷層、雁形裂隙..)外，地表也呈

現傾斜，或僅傾斜無破裂，變形的影響範圍，上盤總是比下盤寬許多(反向斷層不

計入考量的情況下)。地震走移滑移斷層，常呈一道或數道平行的破裂，各道破裂

常由雁形裂縫組成，其他的變形破壞現象，如張裂縫、壓力脊..等也常見，通常這

些變形破壞現象斷斷續續出現，但整體的破裂的延續性仍頗佳。 

無論那類型的地震斷層地表變形，其變形帶的寬度與上覆的土層厚度密切相

關，越厚越寬，然既有文獻卻少有針對傾向滑移及走向滑移分量對上覆土層變形之

影響進行探討，本研究將利用現地資料建立室內試驗雛形，並增列斷層滑移距離之

影響因素，以了解下一期斷層滑移錯動對地表變形影響範圍。 

2.2 物理模型試驗 

物理模型(physical model)已被地質學者廣泛應用於地質構造之研究，可以幫助

了解地質構造現象的起源、發育過程及現象之間，相對應的空間排列關係，並可與

鑽井岩心、斷層槽溝及地球物理震測等成果進行比較討論。 
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根據前人砂箱試驗結果，在俯視圖最顯著的橫移斷層特徵為：雁型排列(en 

echelon array)的地表破裂跡、褶皺、正斷層與逆斷層，其中雁型排列的地表破裂跡

可稱為雷氏剪裂(Riedel shears)，Naylor et al. (1986)在砂箱試驗中探討乾砂受橫移

斷層錯動的演化(圖 2.8)，Lazarte & Bray (1996)由砂箱實驗探討平移斷層斷層作用

時，對上覆黏土層剪切帶發展與對上方土堤之影響以及 Dooley & Schreurs (2012)

整理顯示(圖 2.9)，地表變形特徵中雷氏剪裂與褶皺的排列方向，皆可瞭解俯視圖

上的地表特徵。 

上田圭一 & 谷和夫 (1999)探討覆土厚度對地表影響範圍，利用大型 90 度斷

層砂箱試驗裝置，鋪設 10 公分及 40 公分覆土，左移 50 公分，地表影響範圍(W/H)

皆為 2.35，顯示地表影響範圍與覆土厚度具高度相關。 

在橫斷層剖面之側視圖中花狀構造為判釋橫移斷層的主要依據，受到不同應

力擠壓，斷層破裂於沉積岩及基盤的界面上開始向地表分岔，而在變形帶內受到斷

層錯動所形成的斷塊，呈現狹長的背斜形或向斜形式，Le Guerroué & Cobbold (2006)

彙整地球物理資料中，可以從側視圖明顯看出地層斷塊形成的構造(圖 2.11)，其中

背斜形式稱為正花狀構造(positive flower structure)如圖 2.11 (a.b)，向斜形式稱為負

花狀構造(negative flower structure) 如圖 2.11 (c.d)，透過俯視及側視圖即可更加了

解橫移斷層錯動時破裂跡在三度空間的變化，彙整前人之砂盒物理模型顯示，花狀

構造之成因主要是因為雷氏剪裂在三度空間上具有螺旋狀之幾何型貌，當該破裂

在地表呈現雁型排列時，側視圖即可見花狀構造，此外根據 Christie-Blick & Biddle 

(1985)，橫移斷層錯動導致覆土層的變化，在側視圖上有以下特性： 

1. 就單一之剖面而言，不同的分叉斷層可能具有正斷層或逆斷層的離距

(normal or reverse separation)。 

2. 對同一分叉斷層在不同深度，有時具有正斷層或逆斷層的運動分量。 

3. 對同一斷層而言，斷層的傾斜方向在不同的剖面上可能改變，且深度改變

其運動方向與距離也不盡相同(圖 2.12)。 
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因此本研究之斜移斷層砂箱試驗，將透過俯視圖及橫斷層剖面之側視圖觀察，

並進行滑移比、滑移角及上覆土層厚度等參數變化，以探討斷層上覆土層變形行為，

優先討論參數於后節研究方法說明，與部分國外相似砂盒模型之比較，彙整如表

2.2。有鑑於斜移斷層影響參數眾多，本研究將簡化斜移斷層模型之參數，選定斷

層傾角為 90 度，土層材料為無凝聚性砂土，採用室內砂箱試驗，瞭解滑移量變化

對土層破裂跡與應變集中帶發育等三維分析，並探討地表破裂分佈之影響。 
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表 2.1 台灣活動斷層參數資料表(陳文山，2010) 

斷層名稱 
分

類 

長度 

（km） 
滑移特性 

斷層傾角 

(度/方向) 

GPS 跨斷層水平速度變化

（mm/yr） 

跨斷層垂直速度變化 

（mm/yr） 
短期滑移速

率

（mm/yr） 

長期滑移速

率

（mm/yr） 

再現週期 

（yr） 

最近一次 

活動時間 

（yr） 

可能最大

地震規模

(M) 平行斷層走向 垂直斷層走向 精密水準 GPS 地質證據 

1 山腳斷層(北) 

二 

22＊ 

正移 a >60/東 a 

-0.6±5.2b -1.2±6.2b -2.2b 2.1±10.2b  2.2 v   

<11,000a (6.9) 
(南) 13a -1.3±5.8b -5.0±7.4b -10.8 b 2.3±12.3b 

1.8c  

1.2u 
   

2 湖口斷層 二 21＊ 逆移 a ~40/南 a +0.2 ± 3.2b 4.1 ± 4.2b -2.1 b 1.2 ± 7.8b 1.7±0.8    ＜70,000a （6.6） 

3 新竹斷層 二 10＊ 
逆移兼右移

a 
~45/南 a +0.9 ± 2.5b 2.9 ± 2.6b -2.3 b 0.9 ± 8.4b ~1    更新世晚期 （6.2） 

4 新城斷層 一 29＊ 逆移 a ~30/南 a +0.2 ± 3.0b 1.2 ± 2.5 -7.8 b -0.3 ± 7.9b ~1a  
0.7~1.6d 

0.2~1.3◎ 
2000d ＜300 a （6.8） 

5 獅潭斷層 一 11＊ 逆移 e >60/西 e -0.7 ± 1.6b 0.9 ± 2.7b - 2.1 ± 7.2b  1.3v   A.D.1935 
7.1 

（6.3） 

6 三義斷層 一 34＊ 逆移 e 
40-60/東

e 
-0.2e 0.7e -0.1e -14.5e  20.3-34.5b   全新世?e （6.8） 

7 大甲斷層(北) 
一 

8e 
逆移 e 

40-50/東

e 
+1.3 ± 2.9b 2.9 ± 3.1b -2.0e -4.1 ± 8.9b 

1.7-5.5f 

3.6±1.9 
  (552)b 

全新世?e （6.8） 

  (南) 23＊ /東 +0.3 ± 2.6b 0.2 ± 1.8b -3.1e 2.4 ± 8.4b     

8 鐵砧山斷層 一 13e 逆移 e /西 +1.3 ± 2.9b 2.9 ± 3.1b 0.4e -4.1 ± 8.9b     全新世?e （6.4） 

9 屯子腳斷層 一 14e 右移 e 高角度 -3.2e 1.5e 0.1e 4.0e  5.2-12.7b  (141)b A.D.1935 
7.1 

（6.4） 

10 彰化斷層 一 36e 逆移 e /東 -0.9 ± 2.1b 3.5 ± 2.4b 6.3e 9.2 ± 4.1b 4.3-10.3f 2.0-6.8 v  (407)b 全新世?e （6.9） 

11 車籠埔斷層(北) 
一 

38e 
逆移 e 

~40/東 e -3.6 ± 3.2b 4.1 ± 5.0b 4.1e 12.8 ± 9.2b 
3.47o  6.6-24.9 v ~6.94o 

200-700o 

(546)b 
A.D.1999 

7.3 

（7.3） (南) 38e ~40/東 e -7.2 ± 7.1b 13.4 ± 8.2b 3.9e 3.4 ± 6.1b 

12 大茅埔-雙冬斷

層 
一 69e 逆移 e ~45/東 e -3.0e 4.2e 4.1e 3.5e  8.7-47.8b  (2894)b A.D.1999 （7.2） 

13 九芎坑斷層 二 16＊ 逆移 g 
20-30/東

g 
+0.8 ± 2.6b 2.3 ± 3.9b -15.3g 4.7 ± 8.9b  14.3-20.7b 0.7~0.9◎ (199)b ＜18,540g （6.5） 

14 梅山斷層 一 15＊ 右移 g >60g +1.6 ± 3.2b 0.9 ± 3.3b -0.8g 5.8 ± 2.3b   5.3 v  (162)b A.D.1906 
7.1 

（6.4） 

15 大尖山斷層 一 29＊ 
逆移兼右移

g 
>60/東 g -2.6 ± 3.9b 0.5 ± 3.8b -11.6g 13.6 ± 10.7b     A.D.1999 （6.7） 

16 木屐寮斷層 二 7g 逆移 g /東 g +2.0 ± 3.6b 2.3 ± 2.9b - 9.3 ± 8.4b 
5.6±2.0n 

6.33±0.06o 
 15.1-22.9 v 

12.7o 

11.2±4.0f 
(430)b 更新世晚期 g （6.0） 

17 六甲斷層 一 16＊ 
逆移兼左移

g 
~30/東 g +2.0 ± 3.6b 2.3 ± 2.9b 0.3g 9.3 ± 8.4b 

5.6±2.0n 

6.33±0.06o 
 15.1-22.9 v 

12.7o 

11.2±4.0f 
(430)b ＜10,000g （6.5） 
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斷層名稱 
分

類 

長度 

（km） 
滑移特性 

斷層傾角 

(度/方向) 

GPS 跨斷層水平速度變化

（mm/yr） 

跨斷層垂直速度變化 

（mm/yr） 
短期滑移速

率

（mm/yr） 

長期滑移速

率

（mm/yr） 

再現週期 

（yr） 

最近一次 

活動時間 

（yr） 

可能最大

地震規模

(M) 平行斷層走向 垂直斷層走向 精密水準 GPS 地質證據 

18 觸口斷層 一 27＊ 逆移 g 
50-60/東

g 
+3.2 ± 4.2b 11.1±3.4b 3.1g 3.8 ± 7.2b  5.3-16.7b  (1314)b ＜10,000g （6.8） 

19 新化斷層 一 6g 右移 g >60g +8.8 ± 3.9b 1.6 ± 4.2b -5.0g 3.2 ± 8.9b   11.4 v  (188)b A.D.1946 
6.1 

（6.0） 

20 後甲里斷層 二 12g 逆移 g >35/西 g +3.5 ± 2.8b 6.2 ± 3.8b 7.9g -0.4 ± 7.6b 5-6g 5.2-9.5b 5.4~5.5◎ (936)b 全新世晚期 g （6.3） 

21 左鎮斷層 二 13＊ 左移 g >60/北 g -1.4 ± 8.6b 6.3 ± 7.9b - 4.1 ± 7.9b     
更新世中晚期

g 
（6.2） 

22 小崗山斷層 二 8h 逆移 s 45/東 n +3.6 ± 2.8b 8.6 ± 3.1  9.7 ± 8.9b 
4.4±0.6n 

≧3.3±1.1w 
14.1-20.2b ≧5.7±1.4x (867)b 更新世晚期 s （6.1） 

23 旗山斷層 一 26＊ 逆移 s 50/東 n +4.2 ± 5.7b 5.4 ± 7.2b -3.6b -1.2 ± 13.4b  <5.0 v   
距今 7700-

8330 年前 s 
（6.8） 

24 潮州斷層 二 90＊ 逆移 s 
70-80/東

n 
-1.1 ± 3.4b 0.3 ± 1.8b -3.6b 6.9 ± 8.4b  <5.0 v   更新世晚期 s （7.3） 

25 恆春斷層 二 16s 逆移 h /東 n -3.9 ± 3.9b 5.4 ± 4.4b 1.0b -0.7 ± 6.2b 
7.5±0.14o 

＞4.1±0.1 
42.1v   更新世晚期 s （6.5） 

26 米崙斷層 一 8s 
左移兼逆移

s 
/東 n 

-8.4±5.7b 6.8±6.3bb -17.9b 8.7±16.9b 
    A.D.1951 

7.3 

（6.1） 

27 嶺頂斷層※ 二 36＊ 
左移兼逆移

s 
/東 n -8.4 ± 5.7b 6.8 ± 6.3b -19.6b 8.7 ± 16.9b     更新世晚期 （6.8） 

28 瑞穗斷層※ 一 24＊ 
逆移兼左移

s 

40-60/東

s 
- - -  12.5-16.0o                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

21.6-27.7o 

24±2s 

24.6~31.4◎ 

3.8~4.0◎ 

170-210o 

190±20s 
A.D.1951 （6.8） 

29 奇美斷層 二 23＊ 逆移 s 80/東 p -6.5 ± 2.3b 4.1 ± 8.7b 3.9b 7.9 ± 10.1b     
＞2000o 

更新世晚期 s 
（6.8） 

30 玉里斷層 一 23s 
左移兼逆移

s 
30/東 j -14.5 ± 3.6b 5.6 ± 4.9b -0.8b 13.2 ± 17.6b 12.5-16.0k  1.9~2.2◎  A.D.1951 

7.3 

（6.7） 

31 池上斷層 一 64＊ 
左移兼逆移

s 
67/東 o  17-19l 15-16.5m 12-28m 

23.5-27n 

>8.3o 
 

26-30n 

15.6~17.0◎ 
50-125n A.D.2003o 

6.6 

（7.2） 

32 鹿野斷層 一 18＊ 逆移 s /東 n  13-15q  26r 

~3o 

5.5w 

1.85w 

 5.4w 2100w 
更新世晚期 s 

<1890-2110w 
（6.5） 

33 利吉斷層 二 25＊ 逆移 h 67/東 o -20-30r 10-20r 2r  ~3o  12.2~13.3◎  更新世晚期 s （6.5） 
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表 2.2 部分國外平移及斜移斷層砂箱試驗之比較 

Author, years Fault type Method Material 
Direction of 

movement 
Measurement Remark 

(Naylor, Mandl, & 

Supesteijn, 1986) 
dextral-slip faults 

sandbox/ 

embankments 

sand (0.15-0.3 

mm),clay 
Horizontal(y) Depict characteristics 

Find agreement between the models and both mechanical 

theory and 

natural examples of wrench faulting 

(KR McClay & 

White, 1995) 
Extensional fault 

sandbox/ level 

ground 

quartz sand 

(275 μm) 
Horizontal(x) 

Depict characteristics 

Photography 

The three-dimensional progressive development of orthogonal 

and oblique rift systems 

(Ken McClay & 

Dooley, 1995) 

dextral-slip faults 

two segment 

sandbox/ level 

ground 

sand  

(190 μm) 
Horizontal(y) Photography 

Sandbox analogue models of pull-apart basins that developed 

in sedimentary strata 

(Lazarte & Bray, 

1996) 

Sinistral-slip 

faults 

Sandbox/ 

embankments 
clay Horizontal(y) 

Depict characteristics 

Photography 

linear variable differential 

transformer(LVDT) 

The effect of model geometry and base fault orientation are 

also in the model's response 

(Le Guerroué & 

Cobbold, 2006) 
dextral-slip faults 

Sandbox/ level 

ground 

sand  

(0.4-0.5 mm) 
Horizontal(y) 

Depict characteristics 

Photography 

Influence of erosion and sedimentation on strike-slip fault 

systems 

(Soto, Martinod, & 

Odonne, 2007) 

Sinistral-slip 

faults 

Sandbox/ level 

ground 
sand 

Horizontal  

(x & y) 

Depict characteristics 

Photography 

the influence of previous pure strike-slip and transpressional 

structures on subsequent perpendicular compression 

(Toscani et al., 

2009) 
dextral-slip faults 

Sandbox/ 

embankments 

sand  

(100-300 μm) 
Horizontal(y) 

Depict characteristics 

Photography 

Investigated quantitatively the propagation of a reactivated 

strike-slip fault through a sedimentary cover 

(Schrank & Cruden, 

2010) 

Sinistral-slip 

faults 

Sandbox/ level 

ground 

sand  

(200 μm) 
Horizontal(y) 

Particle Imaging Velocimetry 

(PIV) 

CCD cameras make DTM 

Compaction may be an important factor in the development of 

topography and fault network structure along strike-slip faults 

in sedimentary basins 

(Mitra & Paul, 

2011) 

strike-slip faults / 

two segment 

Sandbox/ level 

ground 
clay Horizontal(y) Laser scanner 

Geometry and evolution of structures and related secondary 

faults along releasing bends and offsets and restraining bends 

This study 
Sinistral-slip 

faults 

Sandbox/ level 

ground 
sand 

Horizontal(y), 

Vertical(z) 

Depict characteristics 

Photography 

Particle Imaging Velocimetry 

(PIV)(Fig.c) 

Laser scanner  

Investigated quantitatively the propagation of shear zone width 

Width of a deformation zone is a function of all the parameters 

and is limited 

 1 
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圖 2.1 臺灣活動斷層分布圖 2012(中央地質調查所

http://fault.moeacgs.gov.tw/TaiwanFaults_2009/PageContent.aspx?type=C&id=5) 

http://fault.moeacgs.gov.tw/TaiwanFaults_2009/PageContent.aspx?type=C&id=5
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圖 2.2 新化斷層槽溝開挖剖面，可觀察出近地表陷落的負花狀構造(林啟文 et al. 

2007) 

 

圖 2.3 歷史地震同震地表破裂範圍，顯示地表破裂於上盤範圍較大，下盤範圍較

小，又以正斷層陷落型態的上盤影響範圍最廣(林銘郎 et al. 2014) 
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圖 2.4 紐西蘭南島的 Darfield 地震的地表破裂跡位移統計，藉以分析地表影響帶

寬(Hornblow et al. 2014) 
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圖 2.5 巴基斯坦 2013 年地震之地表破裂範圍討論，採用遙測技術紀錄地表破裂

跡，並進行斷層近域(on-fault)與斷層遠域(off-fault)位移量值統計分析(Kaneda et al. 

2008) 
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圖 2.6 紐西蘭的 Hope 斷層之地表破裂(Khajavi et al. 2014) 

 

圖 2.7 紐西蘭的 Hope 斷層之斷層變形帶(FDZ)與覆土層厚度關係，透過資料統計

可知上覆土層越厚，則斷層變形帶越寬(Khajavi et al. 2014) 
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圖 2.8 砂箱試驗中乾砂受橫移斷層錯動的演化，其中雁型排列的地表破裂跡可稱

為雷氏剪裂(Riedel shears)(Naylor et al. 1986) 

 

圖 2.9 俯視圖可觀察的地表變形特徵，包括雷氏剪裂與褶皺的排列方向(Dooley & 

Schreurs 2012) 

 



doi:10.6342/NTU201701939

22 

 

圖 2.10 基盤斷層變位伴隨第四紀地層和表面變形之砂箱試驗成果(上田圭一 & 

谷和夫 1999)  
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圖 2.11 側視圖可觀察的地層變形特徵，其中(a.b)背斜形式稱為正花狀構造

(positive flower structure)，(c.d)向斜形式稱為負花狀構造(negative flower 

structure)(Le Guerroué & Cobbold 2006) 
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圖 2.12 橫移斷層系統在剖面下的特徵，對同一斷層而言，斷層的傾斜方向在不

同的剖面上可能改變，且深度改變其運動方向與距離也不盡相同(Christie-Blick & 

Biddle 1985) 
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第3章  研究方法 

本研究選用地震案例文獻彙整與砂箱物理試驗之方法，分別作為基本行為觀

察及定量分析。在現地案例中彙整近年地震事件文獻，根據斷層滑移分量特性進行

分類，整理影響地表破裂跡分布之斷層參數。並以室內砂箱試驗模擬及比對，除選

取合宜砂箱滑移試驗參數外，並驗證室內試驗之合理性。基於已分析的試驗方法，

以不同試驗歷程進一步探討。 

本研究之砂箱試驗工作包含兩個部份，第一部份係針對砂箱模型進行重複性

試驗，以期分析之結果，能免除邊界效應與完成試驗再現性，以確認本研究分析工

具及方法之可行性。 

第二部份參考歷史地震資料，作為簡化基盤滑移方位及滑移量依據。以探討斜

移斷層作用時，上覆土層之變形分析，包含斷層沿線地形、斷層錯動歷程地貌細部

特徵變化、破裂跡發展順序及遷移的行為、斷層帶影響範圍等。再者，探討當滑移

分量不同時，其與剪切帶間之相互關係。由分析所得之結果，作為未來避震規劃之

參考。 

3.1 砂箱模型 

砂箱試驗設備，考量斷層滑移分量、上覆土層厚度對土體變位分佈之影響外，

因斜移斷層之基盤錯動的型態除了傾向滑移的分量之外還需要加上走向滑移的分

量，也就是設計橫移斷層上盤的砂箱必需在垂直及水平方向上都可以移動，砂箱試

驗模型、座標及參數如圖 3.1，其中 Y 方向為斷層面延伸方向。本研究砂箱試驗區

域尺寸為 100 cm(長)×30 cm(寬)×10 cm(高)，高度則視所鋪設砂層厚度而定，照片

如圖 3.2。 

斷層傾角設定為 90 度，砂箱沿斷層兩側分為 Plate1(負責水平移動)及 Plate2(負

責垂直移動)兩部份，動力由螺桿連接步進馬達控制，移動速率可設定 0.025~0.25 

mm/min 同時控制沿斷層面走向與傾向移動，平移、抬升及陷落最大可移動距離為
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3 公分。由 Plate1 之相對 Plate2 左移或右移，分別模擬左移斷層或右移斷層作用行

為。由 Plate2 之相對 Plate1 抬昇或下降，分別模擬逆斷層或正斷層作用行為。為方

便觀察土層變位，砂箱盒皆採用 1 公分厚壓克力板固定。舖砂完成後，由螺桿控制

Plate1 相對運動模擬平移斷層滑移錯動之現象，基盤之水平滑移量為 2.5 公分。同

時則將數位攝影機調整後於砂箱上方約 1 公尺處，以固定焦距方式連續拍攝。 
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圖 3.1 斜移斷層砂箱試驗模型、座標及參數，其中 Y 方向為斷層面延伸方向 



doi:10.6342/NTU201701939
28 

 

圖 3.2 砂箱模型照片，試驗區域尺寸為 100 cm(長)×30 cm(寬)×10 cm(高)，高度則視所鋪設砂層厚度而定 
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3.2 砂箱實驗材料性質 

砂箱實驗中為控制上覆砂土層之材料參數，因此選擇乾燥石英砂。砂土之級配

不良級配(poorly graded)，細粒料含量極少，僅有約 0.2 %通過 200 號篩，大部分的

砂殘留於 100 號篩上以及 140 號篩上，砂顆粒極細且均勻，依統一土壤分類法屬

於 SP。石英矽砂最大及最小乾單位重，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 3.1 為試驗砂樣的基本物理性質；圖 3.3 為試驗用砂篩分析曲線。 

3.3 砂箱實驗方法及過程 

砂箱試驗過程中分為兩個部分，主要為前置作業及試驗過程。前置作業包含防

止漏砂、染色砂準備等。染色砂準備目的，為觀察試驗進行中上覆土層中斷層面之

發展過程及行為。因此實驗時須利用染色之石英砂作為分層，以模擬自然環境中地

層之層狀構造。 

過去研究顯示，滑移速度快所形成之斷層帶之影響範圍較基盤抬昇速度慢者

小。但其變形量較大，因此其崖面坡度較陡。但由於砂箱實驗中之速度、時間尺度

與真實地震錯動速度、時間尺度相較，仍有較大差距，而探究速度變化並非本研究

重點，因此本研究僅採用定速設定，速度為 4.17×10-6 m/sec，仍可提供一個比對之

參考，未來如有更精密模型對此問題可作更進一步比對。砂箱試驗配置舖砂完成後，

由螺桿控制動盒相對位移模擬左移斷層滑移錯動之現象，同時則將數位攝影機調

整後於砂箱上方約 1 公尺處，以固定焦距方式連續拍攝。紀錄基盤滑移過程中，地

表砂土斷層尖端擴展、擴展路徑及最後地表變形之形貌。 

砂箱試驗過程中隨著基盤滑移過程中斷層於地表發展之情形，由於基盤滑移

過程中砂土顆粒本身受到剪動時，會產生顆粒間重新排列或剪動之現象。但實驗中
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僅將色砂層用於模擬地層分層，因此在地表不易觀察斷層破裂情形，未來將最頂部

表層也採用色砂層作為標誌層，由標誌層發生扭曲或剪動之現象，則將此定義斷層

面已發展至該色砂層之位置。依此可描繪出斷層面發展之情形及斷層面遷移行為。 

導入以影像為基礎的三維重建影像分析，採用Nikon D700單眼數位相機拍攝，

架設腳架並使用專用快門遙控器進行拍攝，以減少機身晃動，維持影像品質。本文

使用空拍技術拍攝一系列重疊影像，透過 Agisoft Photoscan 影像分析軟體

(http://www.agisoft.com/)，以影像為基礎的三維重建(photo-based 3d reconstruction)，

匯入10-15張影像進行匹配，配合已知控制點座標(圖3.4)，建置數值地形模型(DTM, 

Digital Terrain Model)，其精度達 0.3 mm，與前人試驗砂箱比較，屬於使用大砂箱

盒產製毫米以上高精度三維地形，且進行剖面觀察紀錄，如表 3.2 所示。 

3.4 研究規劃與觀察項目 

不同的斷層類型活動時，顯著影響上覆土層變形行為，而斷層作用後若斷層面

出露地表可透過斷層擦痕線理與水平夾角的滑移角(Rake angle)表示滑動方向，若

未出露地表，則可透過斷層面解反求斷層面滑移方向，參考歷史地震資料顯示，當

斷層兩側岩盤相對位移位移時，其滑移方向包括斷層走向及傾向，因此選定斷層滑

移角作為重要探討參數。 

砂箱試驗觀察可分為以下項目：1.地貌分布、2.高程差異所造成的地表線形(破

裂跡)特徵、3.地表指準線分析及斷層擴展距離比等地表影響範圍、4.山丘地貌坡向

分析、5.土中斷層面及隨深度的變化、6.覆土厚度影響。 

由前節所述，利用三維重建影像分析砂箱試驗，產製正射影像及數值高程。整

理分析所產製的圖資，分別為正射影像、數值高程、坡向圖、坡度圖、粗糙度圖、

日照陰影圖等，透過不同滑移角模型，比較各圖資差異，選定後續分析的主要圖資。

包括滑移角 90 度的模型 4(圖 3.5)、135 度的模型 3(圖 3.6)及 180 度的模型 1(圖 3.7)，

其中粗糙度指特定區域內，地表面積與投影面積比，不同滑移角試驗所呈現的粗糙
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度分布位置不同，所呈現高粗糙度為白色區域，又高粗糙度亦表示高陡坡位置，經

由對比與高坡度紅色區域範圍相當，因此後續分析採用坡度圖討論。 

配合不同討論課題分析所需圖資，構想如圖 3.8，利用數值高程分析砂體垂直

位移值並使用分析軟體產製陰影圖、坡度圖、坡向圖，協助地表破裂跡與擴展路徑

之紀錄，數化基盤滑移過程中，地表砂土斷層尖端擴展、擴展路徑及最後地表變形

之形貌；透過正射影像了解地表砂體水平位移量值；利用剖面照片，繪製土中斷層

面及利用線性回歸求取土中最大影響範圍。 

3.5 研究相關名詞定義 

本研究主要探討斷層錯動引致上覆土層變形行為，因此基地為一層厚度相當

厚的土壤層，而此層土壤層底下有一僅貫穿基盤的活動斷層(active fault)。其地下

地質分為蓋層(cover)及基盤(basement)。其中為描述方便，參考 Lin et al. (2006)蓋

層於本文中簡稱為上覆土層(overbueden)。  

由於斷層錯動(faulting)(以下簡稱為斷層作用)引致上覆土層變形行為受到斷

層傾角、基盤抬昇量、上覆土層厚度與覆土材料性質等因素影響。斷層尖端擴展過

程中，具有極大之變異性。參考 Lin et al. (2006)當斷層尖端擴展至地表時，其與初

始斷層尖端之水平距離成為 W 影響範圍。其與上覆土層之厚度(H)比值 W/H（以

下簡稱為斷層擴展距離比）。其斷層尖端在上覆土層之擴展路徑稱為斷層面。在斷

層尖端擴展時其與基盤滑移量有關，因此定義基盤滑移量(S)與上覆土層比值為

S/H，稱為基盤滑移比，另外滑移量可分為走向滑移 Sy與傾向滑移 Sz，如圖 3.9 所

示。 

本文為觀察上覆土層基本行為及定量分析，在砂箱實驗覆土層及表土層鋪設

色砂層作為指準層，在斷層作用時指準層產生扭曲或變形現象則視為斷層尖端已

擴展至該層位置。由斷層尖端擴展之路徑及軌跡為斷層面，其一個或數個斷層面稱

為斷層帶(fault zone)。  
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表 3.1 本試驗用砂之基本物理性質 

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 砂箱尺寸及記錄方法比較 

Author, years 砂箱尺寸 表面記錄 剖面記錄 

Naylor, Mandl, & 

Supesteijn, 1986 
100 × 50 cm2 地表破裂跡描繪 剖面斷層面描繪 

上田圭一 和 谷和

夫, 1999 
600 × 250 cm2 地表破裂跡描繪 剖面表面描繪 

Schrank & Cruden, 

2010 
16 × 14 cm2 

影像三維重建 

精度 0.1 mm 
x 

Mitra & Paul, 2011 34.3 × 25.7 cm2 
雷射掃描 

精度 0.4 mm 
x 

本研究 100 × 30 cm2 
影像三維重建 

精度 0.3 mm 
剖面斷層面描繪 
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圖 3.3 試驗用砂之粒徑分佈圖 

 

 

圖 3.4 砂箱模型已知座標點空間分布，使用於影像為基礎的地形三維重建 
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圖 3.5 斜移斷層砂箱試驗模型，滑移角 90 度的模型 4 正射影像、數值高程、坡向圖、坡度圖、粗糙度圖及日照陰影圖 
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圖 3.6 斜移斷層砂箱試驗模型，滑移角 135 度的模型 3 正射影像、數值高程、坡向圖、坡度圖、粗糙度圖及日照陰影圖 
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圖 3.7 斜移斷層砂箱試驗模型，滑移角 180 度的模型 1 正射影像、數值高程、坡向圖、坡度圖、粗糙度圖及日照陰影圖 
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圖 3.8 砂箱試驗討論課題及分析圖資，利用數值高程分析砂體垂直位移值並使用分析軟體產製陰影圖、坡度圖、坡向圖，協助地表破

裂跡與擴展路徑之紀錄，數化基盤滑移過程中，地表砂土斷層尖端擴展、擴展路徑及最後地表變形之形貌；透過正射影像了解地表砂

體水平位移量值；利用剖面照片，繪製土中斷層面及利用線性回歸求取土中最大影響範圍 
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圖3.9 砂箱相關名詞示意圖，圖中黃色面代表土層中斷層尖端擴展路徑；W代表

斷層尖端擴展到地表之水平距離；H代表上覆土層厚度；α代表斷層基盤傾角及S

代表基盤之滑移量，亦可根據三方向分為Sx、Sy、Sz。其中W/H表定義為斷層擴展

距離比；S/H定義基盤滑移比。 
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第4章  現地踏勘 

針對近期地震斷層引致地表破裂調查，選定日本九州熊本地震之造震斷層，透

過斷層資料彙整及討論，回饋於室內砂箱試驗規劃。 

4.1 布田川-日奈久斷層 

日本熊本地區於 2016 年 4 月 16 日發生規模 7.3 的地震，該次地震事件日本氣

象廳命名為「平成 28 年（2016 年）熊本地震(Kumamoto earthquakes)」，本次事件

於 4 月 14 日發生規模 6.5 的前震，政府單位緊急疏散民眾，並為了瞭解災況結合

民間企業進行近地表航拍，而後於 4 月 16 日發生主震，所幸當時多數民眾因已經

緊急避難，故傷亡人數少，且多數航拍作業已經啟動，故日本國土地理院掌握前震

前、主震前後之航照影像，清楚記錄此次事件各階段時期地表影像，也公開上網，

提供野外調查前非常寶貴的資訊。 

地震活動斷層為布田川斷層帶及日奈久斷層帶(圖 4.1)，本研究主要探討斷層

為主震活動斷層之布田川斷層，此次地震深度均在 10~12 公里之間，斷層滑移類

型為右移兼具正斷層，透過日本國土地理院資料顯示，布田川斷層走向為 235 度，

傾斜為 60 度，滑移向量為-161 度，屬於右移正斷層。前期資料顯示該斷層東起阿

蘇火山西側山麓，呈南偏西 62 度方向延伸，經過熊本市南方出海，續接宇土半島

北岸延伸至上天草市附近，可分為布田川區間、宇土區間及宇土半島北岸區間，總

長度達 64 公里以上，布田川區間斷層長度約 19 公里，斷層走向為北 55 度向東，

地表附近傾角為高角度，深部向西北傾，活動週期為 8 千 1 百年至 2 萬 6 千年(地

震調査研究推進本部 2013)，為本次事件錯移量最大地區，錯移約 2 公尺(經緯度

座標：32.8045，130.8591)，主要活動方式為右移且具有東南側抬昇分量。 

現地勘查時間為 2016 年 7 月 30 日，距離地震事件約 3 個月，多數商業活動

已經復甦，但農業活動進展較緩，為瞭解地震事件對地表破裂之形貌，故本次調查

重點選定下陣(下陳) (A)、堂園(B)及黑川(C)地區之農地，其相對位置如圖 4.2 所示，
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野外照片座標如表 4.1 所示，藉以記錄未受結構物影響之地表位移。 

本地震斷層沿「都市圈活動斷層圖熊本圖幅(圖 4.3)」及「活動斷層詳細數值

地圖」所示之布田川斷層出露地表。透過調查確認斷層位於南阿蘇村立野至御船町

滝川間，長度約 26 公里(以下稱為主斷層)，另與既有活動斷層圖內斷層線位置不

同，發現一長約 5 公里的地表地震斷層(以下稱為分支斷層，亦有其他文獻稱為木

山斷層)。如圖 4.4 所示，該斷層線於益城町上陣(上陳)地區周邊的主斷層開始分支，

延西南西方向延伸至益城町役場。因此在益城町中心地區，有許多房舍倒塌，產生

嚴重損壞，推論為分支斷層錯動引致。 

主斷層及分支斷層均顯示為右移，與震源機制解相一致。既有現地踏勘確認最

大平移量，在分支斷層東北角下陣(下陳)地區約 1.3~1 公尺(圖 4.5)錯移，主斷層堂

園地區約 2 公尺(圖 4.6)錯移。主斷層東北端自南阿蘇村立野地區起，於河陽地區

可觀察到向右滑移約 90 公分，抬升約 60 公分(圖 4.7)，主斷層線的垂直位移量依

斷層線位置不同而改變，另一方面，分支斷層主要為南方隆起，主斷層最大垂直位

移量約 70 公分，分支斷層最大垂直位移量約 40 公分。 
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表 4.1 2016 年 7 月 30 日野外照片資料 

編號 座標 地區 

1 32.8007, 130.8500 

益城町下陣(下陳) 
2 32.8005, 130.8504 

3 32.8005, 130.8505 

4 32.8008, 130.8507 

5 32.8042, 130.8588 

益城町堂園 

6 32.8043, 130.8591 

7 32.8045, 130.8591 

8 32.8045, 130.8592 

9 32.8831, 130.9905 

南阿蘇村河陽 10 32.8832, 130.9909 

11 32.8834, 130.9914 
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圖 4.1 布田川・日奈久断層帯活斷層位置，本次主震活動斷層之布田川斷層，此

次地震深度均在 10~12 公里之間，斷層滑移類型為右移兼具正斷層(地震調査研究

推進本部 (2013)) 
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圖 4.2 現地踏勘停駐點，時間為 2016 年 7 月 30 日，距離地震事件約 3 個月，地點分別為下陣(下陳) (A)、堂園(B)及黑川(C)地區之農

地 



doi:10.6342/NTU201701939

44 

 

圖 4.3 熊本都市圈活斷層圖，圖中為前震及主震位置，另 A 為下陣地區 B 為堂園地區(改繪自池田安隆 et al. (2001)) 
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圖 4.4 現勘及地表破裂位置與變位量，A 為下陣地區 B 為堂園地區，S1-S5 表示地表破裂跡 
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圖 4.5 現地踏勘下陣(下陳) (A)，斷層於此區水平錯移約 1.3~1 公尺 
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圖 4.6 現地踏勘-堂園(B)，斷層於此區水平錯移約 2 公尺 
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圖 4.7 現地踏勘-黑川(C)，斷層於此區水平錯移約 0.9 公尺 
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4.2 斷層特性彙整 

可由圖 4.8 的全世界之地震斷層彙整資料觀察，這資料包括 Wells 及

Coppersmith(1994)收錄及 1994 年以後至今收錄(林銘郎 et al. (2014))。由圖中可知

歷史地震斷層的最大錯移量及最大地震矩規模皆以橫移斷層為冠，分別為的 12 公

尺及規模 8.6，這資料同時突顯了橫移斷層的潛在破壞力及對此類斷層研究的重要

性。 

選定陳文山 et al. (2010)(表 2.1)台灣 33 條活動斷層參數資料表中，具有最近

一次活動時間的斷層，進行彙整，包括獅潭斷層(1935 年)、屯子腳斷層(1935 年)、

車籠埔斷層(1999 年)、大茅埔-雙冬斷層(1999 年)、梅山斷層(1906 年)、大尖山斷

層(1999 年)、新化斷層(1946 年)、米崙斷層(1951 年)等，整合歷史事件調查，斷層

作用後若斷層面出露地表可透過斷層擦痕線理與水平夾角的滑移角(Rake angle)表

示滑動方向，若未出露地表，則可透過斷層面解反求斷層面滑移方向，將所得滑移

量繪圖，如圖 4.9 所示，原點至歷史事件點所形成的夾角，即為滑移角，其中斷層

滑移方向顯示多數斷層為逆衝伴隨右移分量。 

過去針對斷層事件調查，主要著重於地表影響帶寬，由前述文獻回顧得知，斷

層影響帶寬受上覆土層厚度影響，因此蒐集歷史事件調查斷層線型位置所進行的

地質鑽井，嘗試彙整斷層上覆土層厚度，又覆土厚度與影響帶寬成正比，因此選定

斷層作用後下陷側土層資料紀錄，成果如表 4.2。
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表 4.2 歷史地震斷層資料整理 

歷史事件 斷層名稱 
地震

規模 
影響帶寬

W (m) 
走向滑移

S
y 
(m) 

傾向滑移

S
z 
(m) 

Rake 

angle (°) 
Net slip 

(m) 
覆土厚 

H (m) 
W/H S

y 
/H S

z 
/H 

1906 年 梅山地震 
14.梅山斷層 
Meishan F 

7.1 450 -2.40 1.80 143 3.00 50 9 -0.05 0.04 

1935 年 新竹－台中地震 
5.獅潭斷層 
Shihtan F 

7.1 5 0.00 2.30 90 2.30 10 1 0.00 0.23 

1935 年 新竹－台中地震 
9.屯子腳斷層 
Tuntzuchiao F 

7.1 100 -1.50 1.00 146 1.80 8 13 -0.19 0.13 

1946 年 新化地震 
19.新化斷層 

Hsinhua F 
6.1 100 -2.00 0.76 159 2.14 30 3 -0.07 0.03 

1951 年 縱谷地震 
26.米崙斷層 

Milun F 
7.3 100 2.00 1.20 31 2.33 10 10 0.20 0.12 

1999 年 集集地震 
11.車籠埔斷層-北段 

Chelungpu F-N 
7.3 350 0.00 6.00 90 6.00 30 12 0.00 0.20 

1999 年 集集地震 
11.車籠埔斷層-南段 

Chelungpu F-S 
7.3 100 3.00 2.00 34 3.61 15 7 0.20 0.13 

1999 年 集集地震 
15.大尖山斷層 
Tachienshan F 

7.3 100 -1.80 0.70 159 1.93 13 8 -0.14 0.06 

1999 Gölcük Earthquake (Turkey)  Gölcük F 7.4 35 -4.00 1.20 163 4.18 8 4 -0.50 0.15 

2010 Darfield earthquake 

(Canterbury, New Zealand) 
Greendale F 7.1 300 -5.40 1.25 167 5.54 80 4 -0.07 0.02 

2016 Kumamoto Earthquake 

(Japan) 
布田川・日奈久斷層 
Futagawa-Hinagu FZ 

7.3 100 -3.30 -1.15 -161 3.50 13 8 -0.25 -0.09 
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圖 4.8 歷史地震斷層彙整資料 

(A.歷史地震斷層地表破裂長度與最大位移量 B.歷史地震斷層地表破裂長度與地

震矩規模) 

 

圖 4.9 歷史事件滑移量分布圖 
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第5章  砂箱試驗成果 

為瞭解斷層作用下不同滑移角及滑移比對上覆土層變形影響，本研究簡化假

設斷層傾角 90°，針對滑移角、基盤滑移比及覆土厚度等，共設計八組不同條件之

試驗(圖 5.1)，各組試驗中分段紀錄(圖 5.2)不同滑移比之地表數值高程，並於最後

階段選定剖面觀察，如表 5.1 所示，共分為三種斷層類型，走向滑移(Strike-slip)、

斜向滑移(Oblique-slip)及傾向滑移(Dip-slip)，試驗編號 m1r0 (model 1 result 0)為模

型 1 第 0 階段。首先進行重複性試驗，初步研討地表影響範圍之一致性，後續針對

近似(approximation)程度分別探討 1.地貌分布、2.高程差異所造成的地表線形(破裂

跡)特徵、3.地表指準線分析及斷層擴展距離比等地表影響範圍、4.山丘地貌坡向分

析、5.土中斷層面及隨深度的變化、6.覆土厚度影響，等六項觀察重點。 

 

圖 5.1 模型規劃 
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圖 5.2 各階段試驗代號 
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表 5.1 試驗規劃表 

Fault 

type 
model 

覆土厚 

H (mm) 

走向滑移量 

Sy (mm) 
Sy/H 

傾向滑移量 

Sz (mm) 
Sz/H 

Rake angle 

(°) 

Net slip 

(mm) 
S/H 

Strike-

slip 

m1r0 100 0 0.00 0 0.00 0 0.0 0.00 

m1r1 100 5 -0.05 0 0.00 180 5.0 0.05 

m1r2 100 10 -0.10 0 0.00 180 10.0 0.10 

m1r3 100 15 -0.15 0 0.00 180 15.0 0.15 

m1r4 100 20 -0.20 0 0.00 180 20.0 0.20 

m2r0 100 0 0.00 0 0.00 0 0.0 0.00 

m2r1 100 5 -0.05 0 0.00 180 5.0 0.05 

m2r2 100 10 -0.10 0 0.00 180 10.0 0.10 

m2r3 100 15 -0.15 0 0.00 180 15.0 0.15 

m2r4 100 20 -0.20 0 0.00 180 20.0 0.20 

m2r5 100 25 -0.25 0 0.00 180 25.0 0.25 

Oblique-

slip 

m3r0 100 0 0.00 0 0.00 0 0.0 0.00 

m3r1 100 5 -0.05 5 0.05 135 7.1 0.07 

m3r2 100 10 -0.10 10 0.10 135 14.1 0.14 

m3r3 100 15 -0.15 15 0.15 135 21.2 0.21 

m3r4 100 20 -0.20 20 0.20 135 28.3 0.28 

Dip-slip 

m4r0 100 0 0.00 0 0.00 0 0.0 0.00 

m4r1 100 0 0.00 5 0.05 90 5.0 0.05 

m4r2 100 0 0.00 10 0.10 90 10.0 0.10 

m4r3 100 0 0.00 15 0.15 90 15.0 0.15 

m4r4 100 0 0.00 20 0.20 90 20.0 0.20 

Oblique-

slip 

m5r0 100 0 0.00 0 0.00 0 0.0 0.00 

m5r1 100 -5 0.05 2.5 0.03 27 5.6 0.06 

m5r2 100 -10 0.10 5 0.05 27 11.2 0.11 

m5r3 100 -15 0.15 7.5 0.08 27 16.8 0.17 

m5r4 100 -20 0.20 10 0.10 27 22.4 0.22 

Strike-

slip 

m6r0 100 0 0.00 0 0.00 0 0.0 0.00 

m6r1 100 -5 0.05 0 0.00 0 5.0 0.05 

m6r2 100 -10 0.10 0 0.00 0 10.0 0.10 

m6r3 100 -15 0.15 0 0.00 0 15.0 0.15 

m6r4 100 -20 0.20 0 0.00 0 20.0 0.20 

Oblique-

slip 

m7r0 100 0 0.00 0 0.00 0 0.0 0.00 

m7r1 100 5 -0.05 -2.5 -0.03 -153 5.6 0.06 

m7r2 100 10 -0.10 -5 -0.05 -153 11.2 0.11 

m7r3 100 15 -0.15 -7.5 -0.08 -153 16.8 0.17 

m7r4 100 20 -0.20 -10 -0.10 -153 22.4 0.22 

Strike-

slip 

m8r0 50 0 0.00 0 0.00 0 0.0 0.00 

m8r1 50 5 -0.10 0 0.00 180 5.0 0.10 

m8r2 50 10 -0.20 0 0.00 180 10.0 0.20 

m8r3 50 15 -0.30 0 0.00 180 15.0 0.30 

m8r4 50 20 -0.40 0 0.00 180 20.0 0.40 

m8r5 50 25 -0.50 0 0.00 180 25.0 0.50 

m8r6 50 30 -0.60 0 0.00 180 30.0 0.60 

m8r7 50 35 -0.70 0 0.00 180 35.0 0.70 

m8r8 50 40 -0.80 0 0.00 180 40.0 0.80 
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5.1 重複性試驗 

參考Hornblow et al. (2014)於地震事件後的現地調查，利用現地既有人為界線，

統計據斷層遠近的錯位量，以利瞭解斷層主要影響範圍(圖 5.3)。本研究於斷層傾

角 90°及覆土厚 10 公分時，進行砂箱平移的重複性試驗，分別為滑移角 180°，總

滑移量達 20 毫米(模型 1)及 25 毫米(模型 2)的右移系統。 

砂箱試驗時鋪設地表指準層，於各試驗階段進行地表正射影像指準層數化，統

計單一指準層鄰近兩點的相對錯位量(yni、zni)，根據距離斷層投影線位置繪製於圖，

分別統計走向滑移、傾向滑移及斜向滑移模型，以了解滑移角與影響範圍關係

(Chan et al. (2016))。 

走向滑移影響範圍採用模型 1 進行分析，結果如圖 5.4 所示，地表相對錯移量

隨距斷層遠近呈鐘形分布，由常態分佈曲線擬合的平均數得知斷層影響範圍是否

有偏態，而標準差得知影響範圍寬度，當 y 方向滑移量(Sy/H)由-0.15 發展至-0.25，

平均數由 0.005 m 至 0.004 m，與斷層投影線位置(0.00)相距不遠，未有偏態現象，

標準差由 0.046 m 降至 0.028 m，顯示主要影響範圍並未明顯擴大。 

走向滑移影響範圍採用模型 2 進行分析，結果如圖 5.5 所示，當 y 方向滑移量

(Sy/H)由-0.15 發展至-0.25，平均數由 0.015 m 至 0.008 m，未有偏態現象，標準差

由 0.044 m 降至 0.027 m，顯示主要影響範圍並未明顯擴大。 

由模型 1 及模型 2 結果顯示地表破裂跡影響帶寬，約在斷層投影線兩側 15 公

分，而滑移量增加時，影響帶寬範圍更為集中，兩組模型趨勢一致，持續進行後續

分析討論。



doi:10.6342/NTU201701939

56 

 

圖 5.3 地表指準層方法學
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圖 5.4 模型 1 影響範圍討論 

 

圖 5.5 模型 2 影響範圍討論
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圖 5.6 重複性試驗影響範圍 
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5.2 地貌分布 

無論是現地調查或是砂箱試驗，地表破裂跡所勾勒的地貌分布屬於一次近似

(approximation of first degree)，為最顯著觀察的項目，因此本研究優先說明各模型

錯動歷程的地貌分布，礙於篇幅，內文中圖示以純平移(模型 1)、純抬升(模型 4)及

斜移(模型 3)為主，完整試驗成果圖示詳附錄 A。 

模型 1 條件為覆土厚 10 公分，純水平滑移量(Sy)達 20 毫米的右移系統，由圖

5.7 顯示，滑移量增加過程中地表隆起數個山丘(Hill)及雁型排列的鞍部(Saddle)，

山丘位置與高程變化可由等高線圖瞭解(圖 5.8)，初始平均高程為 0.00 毫米，標準

差為 0.61 毫米，當滑移比(S/H)達 0.1 時，地表逐漸形成山丘地形，最高高程達 4.05

毫米，滑移比達 0.15 時，由等高線圈合可辨別地表形成三個山丘，最高高程達 5.22

毫米，且出現兩鞍部，呈雁型排列，滑移比達 0.2 時，地表形成四個山丘，最高高

程達 5.83 毫米，且新增一鞍部於砂箱中段。 

模型 2 條件為覆土厚 10 公分，純水平滑移量(Sy)達 25 毫米的右移系統，滑移

量增加過程中地表亦隆起數個山丘及雁型排列的鞍部，山丘位置與高程變化可由

等高線圖瞭解，初始平均高程為 0.00 毫米，標準差為 0.21 毫米，當滑移比(S/H)達

0.1 時，地表逐漸形成山丘地形，最高高程達 2.15 毫米，滑移比達 0.15 時，地表形

成三個山丘，最高高程達 3.06 毫米，且出現三鞍部，呈雁型排列，滑移比達 0.2 時，

地表形成四個山丘，最高高程達 3.73 毫米，且新增一鞍部於砂箱中段，滑移比達

0.25 時，地表維持四個山丘，最高高程達 4.54 毫米。 

模型 3 條件為覆土厚 10 公分，水平滑移量 20 毫米及垂直抬升量 20 毫米的斜

移系統，由圖 5.9 顯示，滑移量增加過程中，右側砂盒抬升顯著影響山崖線型偏向

左側，崖線位置與高程變化可由等高線圖瞭解(圖 5.10)，初始平均高程為 0.00 毫

米，標準差為 1.27 毫米，當滑移比(S/H)達 0.07 時，右側砂盒抬升形成一個向左的

斜坡貫穿整個砂盒，最高高程達 8.78 毫米，滑移比達 0.14 時，向左之斜坡面上呈
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現雁型排列之鞍部，最高高程維持在抬升盒，達 13.14 毫米，滑移比達 0.21 時，坡

面冠部線形顯著並略呈雁型排列，最高高程為 18.61 毫米，滑移比達 0.28 時，坡面

冠部線形連貫，最高高程為 22.95 毫米。 

模型 4 條件為覆土厚 10 公分，垂直抬升量 20 毫米的抬升系統，由圖 5.11 顯

示，右側砂盒抬升顯著影響山崖線型偏向左側，崖線位置與高程變化可由等高線圖

瞭解(圖 5.12)，初始平均高程為 0.00 毫米，標準差為 0.49 毫米，當滑移比(S/H)達

0.10 時，地形呈現一個向左的斜坡貫穿整個砂盒，最高高程達 10.82 毫米，滑移比

達 0.15 時，坡面趾部崖線顯著，最高高程維持在抬升盒，達 14.90 毫米，滑移比達

0.20 時，坡面冠部崩崖線形，最高高程為 20.62 毫米。 

模型 5 條件為覆土厚 10 公分，水平滑移量 20 毫米及垂直抬升量 10 毫米的斜

移系統，滑移量增加過程中，地表呈現數道雁型排列的鞍部，但因右側砂盒抬升影

響線型偏向左側，高程變化可由等高線圖瞭解，初始平均高程為 0.00 毫米，標準

差為 0.31 毫米，當滑移比(S/H)達 0.06 時，右側砂盒抬升形成一個向左的斜坡貫穿

整個砂盒，最高高程達 3.77 毫米，滑移比達 0.11 時，向左之斜坡面上呈現四道雁

型排列之鞍部，最高高程維持在抬升盒，達 7.12 毫米，滑移比達 0.17 時，鞍部線

形更為顯著，最高高程為 9.86 毫米，滑移比達 0.22 時，鞍部線形從坡頂沿伸至趾

部，最高高程為 13.13 毫米。 

模型 6 條件為覆土厚 10 公分，純水平滑移量(Sy)達 20 毫米的左移系統，滑移

量增加過程中地表亦隆起數個山丘及雁型排列的鞍部，山丘位置與高程變化可由

等高線圖瞭解，初始平均高程為 0.00 毫米，標準差為 0.36 毫米，當滑移比(S/H)達

0.1 時，地表逐漸形成二個山丘，最高高程達 3.28 毫米，且出現二鞍部，呈雁型排

列，滑移比(S/H)達 0.15 時，地表形成三個山丘，最高高程達 4.64 毫米，且共有四

鞍部，滑移比(S/H)達 0.2 時，地表維持四個山丘，最高高程為 4.33 毫米，鞍部線

型更加顯著。 
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模型 7 條件為覆土厚 10 公分，水平滑移量 20 毫米及垂直陷落量 10 毫米的斜

移系統，滑移量增加過程中，地表呈現數道雁型排列的鞍部，但因右側砂盒陷落影

響線型偏向右側，高程變化可由等高線圖瞭解，初始平均高程為 0.00 毫米，標準

差為 1.08 毫米，當滑移比(S/H)達 0.06 時，右側砂盒陷落形成一個向右的斜坡貫穿

整個砂盒，最低高程為-5.08 毫米，滑移比達 0.11 時，向右之斜坡面上呈現五道雁

型排列之鞍部，最低高程維持在陷落盒，為-10.47 毫米，滑移比達 0.17 時，鞍部線

形更為顯著，但角度轉向較為平行坡面，最低高程為-9.28 毫米，滑移比達 0.22 時，

鞍部線形從坡頂沿伸至趾部，最低高程為-13.75 毫米。 

模型 8 條件為覆土厚 5 公分，純水平滑移量(Sy)達 40 毫米的右移系統，滑移

量增加過程中地表亦隆起數個山丘及雁型排列的鞍部，山丘位置與高程變化可由

等高線圖瞭解，初始平均高程為 0.00 毫米，標準差為 0.60 毫米，當滑移比(S/H)達

0.2 時，地表逐漸形成五個山丘地形，最高高程達 3.71 毫米，滑移比達 0.30 時，地

表形成六個山丘，且出現數條鞍部呈雁型排列，最高高程達 4.12 毫米，滑移比達

0.時，新增一鞍部於砂箱中段，最高高程達 5.66 毫米，持續增加滑移比達 0.40 時，

平行斷層走向的鞍部更為顯著，且連續性幾乎貫穿整個砂盒，最高高程為 4.82 毫

米。 

以上八組試驗，為瞭解砂盒中砂體鋪設的平整度，計算未錯動狀態下的平均高

程及標準差，整體平均高程皆落在 0.00 毫米，而地表因鋪設指準層，故標準差最

大為模型 3 的 1.27 毫米，但模型 3 於試驗初期即進行 5 毫米的基盤抬昇，因此高

差分析並不受影響。 

單就平移模型地表高程討論(圖 5.13)，結果顯示錯動初期，平均地表高程隆起

顯著變化，結合等高線觀察，滑移比達 0.15 時地貌形成丘谷地形，而後期再錯動，

對既有地形高程差異不大。 
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圖 5.7 走向滑移(m1)地形演育 

 

圖 5.8 走向滑移(m1)等高線圖 
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圖 5.9 斜向滑移(m3)地形演育 

 

圖 5.10 走向滑移(m3)等高線圖 
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圖 5.11 傾向滑移(m4)地形演育 

 

圖 5.12 走向滑移(m4)等高線圖 
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圖 5.13 平移斷層砂箱模擬地表高程討論 
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5.3 地表線形 

參考 Naylor et al. (1986)利用俯視圖描繪地表線形，判釋線形可用地形高差，

透過數值地形高程產製日照陰影圖，日照方向採方位角及高度為 270 度及 45 度，

強化地形高差特徵，並目視數化地表線形，透過不同滑移階段的地表線形，區分新

生破裂跡(Active rupture)及舊有破裂跡(Inactive rupture)。各別統計地表新生破裂跡

的發展長度比與基盤斷層面夾角，其中發展長度比為地表新生破裂跡線段總和除

以覆土厚度。 

模型 1 各階段地表線形如圖 5.14 顯示，當滑移比(S/H)達 0.15 時，新生破裂跡

長度比為 8.4，基盤斷層面夾角主要為 16°及 26°兩組，滑移比達 0.20 時，長度比

為 1.8，基盤斷層面夾角主要為-20°、0°及 10°三組。 

模型 2 各階段地表線形顯示，當滑移比(S/H)達 0.15 時，新生破裂跡長度比為

6.2，基盤斷層面夾角主要為 12°及 22°兩組，滑移比達 0.20 時，長度比為 5.1，基

盤斷層面夾角主要為 10°及 20°兩組，滑移比達 0.25 時，長度比為 4.0，基盤斷層

面夾角主要為 3°。 

模型 3 各階段地表線形如圖 5.15 顯示，當滑移比(S/H)達 0.14 時，新生破裂跡

長度比為 6.1，基盤斷層面夾角主要為 4°及 14°兩組，滑移比達 0.21 時，長度比為

5.0，基盤斷層面夾角主要為 16°，滑移比達 0.28 時，長度比為 5.8，基盤斷層面夾

角主要為 4°及-29°兩組。 

模型 4 各階段地表線形如圖 5.16 顯示，當滑移比(S/H)達 0.10 時，新生破裂跡

長度比為 1.3，基盤斷層面夾角主要為-1°，滑移比達 0.15 時，長度比為 4.9，基盤

斷層面夾角主要為-3°及 23°兩組，滑移比達 0.20 時，長度比為 2.2，基盤斷層面夾

角主要為-1°。 

模型 5 各階段地表線形顯示，當滑移比(S/H)達 0.06 時，新生破裂跡長度比為

5.8，基盤斷層面夾角主要為-13°及-25°兩組，滑移比達 0.11 時，長度比為 3.8，基



doi:10.6342/NTU201701939

67 

盤斷層面夾角主要為-12°及 2°兩組，滑移比達 0.22 時，長度比為 3.6，基盤斷層面

夾角主要為-14°及 0°兩組。 

模型 6 各階段地表線形顯示，當滑移比(S/H)達 0.10 時，新生破裂跡長度比為

2.5，基盤斷層面夾角主要為-25°，滑移比達 0.15 時，長度比為 4.9，基盤斷層面夾

角主要為-17°及-11°兩組，滑移比達 0.20 時，長度比為 5.0，基盤斷層面夾角主要

為-4°及-32°兩組。 

模型 7 各階段地表線形顯示，當滑移比(S/H)達 0.11 時，新生破裂跡長度比為

3.9，基盤斷層面夾角主要為 19°，滑移比達 0.17 時，長度比為 4.8，基盤斷層面夾

角主要為 19°及 7°兩組，滑移比達 0.22 時，長度比 3.6，基盤斷層面夾角主要為 6°、

14°及 31°兩組。 

模型 8 各階段地表線形顯示，當滑移比(S/H)達 0.20 時，新生破裂跡長度比為

14.9，基盤斷層面夾角主要為 13°及 4°兩組，滑移比達 0.30 時，長度比為 7.1，基

盤斷層面夾角主要為 13°及 6°兩組，滑移比達 0.40 時，長度比 5.7，基盤斷層面夾

角主要為 0°，滑移比達 0.50 時，長度比 4.6，基盤斷層面夾角主要為-2°，滑移比

達 0.60 時，長度比 0.3，與基盤斷層面夾角主要為 6°，滑移比達 0.70 時，長度比

1.9，與基盤斷層面夾角主要為-12°及 21°兩組，滑移比達 0.80 時，長度比 5.0，與

基盤斷層面夾角主要為-5°。 

模型 8 為覆土厚 5 公分，而其他模型為覆土厚 10 公分，當滑移比增加時，地

表線形的角度會到達一個峰值後下降(圖 5.17)，而角度最大值約坐落在滑移比 0.2

時，顯示地表影響範圍在此時達到最大，根據砂箱試驗統計，最大影響範圍時，基

盤斷層面與新生破裂跡夾角約±40 度。利用覆土厚度正規化地表新生破裂跡長度，

地表破裂跡長度比亦有一峰值(圖 5.18)，當滑移比大於 0.2 時，破裂跡長度比下降，

顯示地表破裂跡沿伸長度較短，而使用覆土厚度正規化可顯著觀察此趨勢。 
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圖 5.14 模型 1 地表線形 
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圖 5.15 模型 3 地表線形 
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圖 5.16 模型 4 地表線形
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圖 5.17 地表線形角度與滑移比關係 

 

圖 5.18 地表線形長度與滑移比關係 

  



doi:10.6342/NTU201701939

72 

5.4 地表影響範圍 

根據 5.1 節說明，走向滑移影響範圍採用模型 1 分析結果(圖 5.4)，地表相對錯

移量隨距斷層遠近呈鐘形分布，由擬合曲線的平均數得知斷層影響範圍是否有偏

態，而標準差得知影響範圍寬度，當 y 方向滑移量(Sy/H)由-0.15 發展至-0.25，平均

數由 0.005 m 至 0.004 m，與斷層投影線位置(0)相距不遠，未有偏態現象，標準差

由 0.046 m 降至 0.028 m，顯示主要影響範圍並未明顯擴大。 

傾向滑移影響範圍採用模型 4 進行分析，結果如圖 5.19 所示，當 z 方向滑移

量(Sz/H)由 0.15 發展至 0.25，平均數約-0.027 m 明顯偏態，顯示影響範圍主要落於

下陷側砂盒，標準差由 0.024 m 降至 0.016 m，顯示主要影響範圍束縮。 

斜向滑移影響範圍採用模型 3 進行分析，結果如圖 5.20 所示，當 y 方向滑移

量(Sy/H)由-0.15 發展至-0.25，平均數由-0.034 m 至-0.036 m 明顯偏態，標準差由

0.016 m 降至 0.008 m，顯示主要影響範圍束縮，當 z 方向滑移量(Sz/H)由 0.15 發展

至 0.25，平均數由-0.031 m 至-0.025 m 明顯偏態，顯示影響範圍主要落於下陷側砂

盒，標準差約 0.021 m。 

分析結果(圖 5.21)顯示，標準差統計表示斷層影響範圍，當具有走向滑移分量

(Sy)，參考最大值顯示斷層影響範圍為斷層投影線兩側各 5 公分，此結果也協助下

節資料分析，當具有傾向滑移分量(Sz)，斷層影響範圍位置將會偏態，移至地形陷

落側，而走向及傾向滑移分量共存時，斷層影響範圍較純走向滑移模型小，影響範

圍如圖 5.22 所示，約為 0.5 倍覆土厚度。 
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圖 5.19 模型 4 影響範圍討論 
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圖 5.20 模型 3 影響範圍討論 
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圖 5.21 統計分析結果 

 

圖 5.22 影響範圍結果 
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5.5 坡向分析 

斜移斷層錯動時地表土層受到特定方向的擠壓或拉伸，形成地形上隆起或陷

落等地貌特徵，此類地貌若為單一隆起則稱之丘(Hill)，數個丘相鄰稱之山脊(Ridge)；

而地貌若為單一陷落區則稱為窪地(Depression)，數個低地相連稱為谷(Valley)，透

過地貌特徵說明物理試驗地表變遷與量化分析。本研究嘗試使用地表資訊探討斷

層滑移類型，斷層面(fault plane)在地表之交線稱為斷層線(fault line)，走向滑移斷

層多伴生數段雁型排列的斷層線，而傾向滑移斷層的斷層線較長且平直，斷層線可

判斷走向或傾向滑移，但卻不易細分正逆滑移。斷層線兩側之地表高度不等，尤其

以傾向斷層最為明顯，正逆滑移所產生的地表坡向顯著不同，因此本研究選用坡向

討論量化及建立指標。 

透過上節分析成果瞭解以本研究砂箱模型，斷層影響範圍集中於斷層投影線

兩側各 5 公分，總計 10 公分寬及 100 公分長範圍內地貌，屬於斷層遠域(off-fault)

範圍。本節地貌分析以坡向變化為主，顯示原平坦地面受到斷層作用擠壓伸張後坡

向的變化。 

探討滑移方向對地表地貌之影響，分別為走向滑移(m1、m6)：右移 2 公分、

左移 2 公分；傾向滑移(m4)：抬升 2 公分；斜向滑移(m3、m5)：右移及抬升各 2 公

分、左移 2 公分及抬升 1 公分。將坡向分 8 個區間為北、東北、東、東南、南、西

南、西及西北，所代表的角度如圖 5.23 所示，不同斷層滑移類型之坡向分布如圖

5.24 所示，統計分析採用範圍內各坡向面積，除以總面積得為面積比。分段敘述走

向滑移、傾向滑移及斜向滑移模型之地形坡向面積比，以討論滑移類型對地表地形

坡向之影響。 

走向滑移模型(m1)統計地形坡向面積比，結果採用玫瑰圖表示各坡向方位特

徵如圖 5.25 所示，斷層未滑移時初始地表(m1r0)資料顯示 8 個坡向面積比範圍落

在 10 – 17%之間，並無顯著特徵坡向，亦表示初始模型地表平緩。斷層模型每滑
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移 0.5 公分進行地表地形紀錄，分別由 r1 代表滑移量達 0.5 公分，而累加至 r4 代

表總滑移量達 2 公分，各階段 8 個坡向面積比範圍落在 11 – 16%之間，並無顯著

特徵坡向。走向滑移模型(m6)，結果與模型 m1 相似，累加滑移階段至 r4，8 個坡

向面積比範圍落在 12 – 14%之間，並無顯著特徵坡向。 

傾向滑移模型(m4)統計地形坡向面積比，結果如圖 5.25，顯示斷層未滑移時初

始地表(m4r0)資料顯示 8 個坡向面積比範圍落在 11 – 17%之間，並無顯著特徵坡

向，亦表示初始模型地表平緩。斷層滑移至 r1 階段，滑移量達 0.5 公分，面積比

範圍落在 8 – 16%之間，顯著坡向為西、南西；滑移量達 1 公分，面積比範圍落在

3 – 34%之間，顯著坡向為西；滑移量達 1.5 公分，面積比範圍落在 2 – 43%之間，

顯著坡向為西；而總滑移量達 2 公分，面積比範圍落在 1 – 54%之間，顯著坡向為

西。 

斜向滑移模型(m3)統計地形坡向面積比，結果如圖 5.25，顯示斷層未滑移時初

始地表(m3r0)資料顯示 8 個坡向面積比範圍落在 8 – 21%之間，南北向較顯著，推

測為指準層舖砂影響。斷層模型各方向滑移 0.5 公分進行地表地形紀錄，走向及傾

向滑移量皆達 0.5 公分，面積比範圍落在 8 – 17%之間，顯著坡向為西；滑移量皆

達 1 公分時，面積比範圍落在 4 – 28%之間，顯著坡向為西；滑移量皆達 1.5 公分

時，面積比範圍落在 4 – 32%之間，顯著坡向為西；而滑移量皆達 2 公分時，面積

比範圍落在 2 – 41%之間，顯著坡向為西，透過模型(圖 5.24)觀察地表具有北北東

－南南西走向的線形，線形延續性介在走向滑移與傾向滑移之間。 

將走向滑移(m1、m6)、傾向滑移(m4)及斜向滑移(m3、m5)綜合比較最後滑移

階段之地表坡向，如圖 5.26 所示，傾向滑移分量顯著影響坡向方位，如模型 m4，

地形上呈現平行斷層的崖坡面，而坡向面對陷落側，意指正斷層則地形坡向面對上

盤，逆斷層則地形坡向面對下盤，坡向面積比可達 50%以上；當傾向錯移量與走向

錯移量並存時，如模型 m3、m5，坡向方位主要受傾向滑移影響，坡向面積比達 40%
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以上，亦可指示斷層線形。 

將最後滑移階段(r4)與初始滑移階段(r0)的地表坡向面積比相減，計算出地表

坡向面積比變化量，為累積面積比(Cumulative area ratio)，如圖 5.27 所示。初始滑

移階段之地表坡向約平均分布，而傾向滑移後優勢坡向面積比提高，如圖 5.28 所

示，走向滑移模型(m1、m6)之滑移前後，坡向面積比變化量在-3 % - 3 %之間；具

有傾向滑移的模型(m3、m4、m5)，滑移前後坡向面積比變化量中，優勢坡向的面

積比增加量高達 28 % - 43 %，表示傾向滑移顯著改變坡向。本研究嘗試利用優勢

坡向面積比，推估斷層滑移角，使用模型 m1、m3、m4 及 m6 等試驗結果，回歸

斷層滑移角與地表優勢坡向面積比之關係，得到 2 次多項式分布，如圖 5.29，回推

模型 m5 之斷層滑移角為 36 度，屬左移兼逆衝分量，與實際值 30 度相似，推估效

果良好，但目前僅使用四組滑移角分析，不易討論其準確度，對於不同滑移角及其

他邊界條件，亦會影響地表坡向特徵，建議後續可以持續討論。 

 

圖 5.23 坡向區間表示 
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走向滑移(m1) 

 

斜向滑移(m3) 

 

傾向滑移(m4) 

圖 5.24 滑移坡向分布 

 

圖 5.25 滑移坡向面積比 
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圖 5.26 綜合地形坡向面積比 

 

圖 5.27 綜合地形坡向累積面積比玫瑰圖 
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圖 5.28 綜合地形坡向累積面積比 

 

圖 5.29 優勢坡向推估斷層滑移角 
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5.6 土中斷層面分布及隨深度的變化 

接續前節採用三種斷層類型探討土中斷層面分布及隨深度的變化，分別為走

向滑移(m1)：右移 2 公分；傾向滑移(m4)：抬升 2 公分；斜向滑移(m3)：右移及抬

升各 2 公分。根據地表破裂跡選定剖面位置，分段敘述走向滑移、傾向滑移及斜向

滑移模型剖面特徵，利用土中指準層協助判讀斷層面擴展位置(圖 5.30)。 

圖 5.31 由左至右分別為模型 1 破裂跡位置及正射影像、剖面影像、土中斷層

面描繪圖，因地表破裂跡夾角主要為三種，因此選定不同夾角之破裂跡，進行四個

剖面觀察，剖面位置分別為 y 等於 0.22、0.25、0.30 及 0.35，基盤斷層投影線由綠

色點折線表示。結果顯示土中斷層面隨深度影響，斷層尖端開始向上時，其斷層面

角度較緩；當斷層尖端擴展接近地表時，其角度變陡，呈現花狀構造，而土中斷層

面由基盤擴展至地表，當斷層面越接近基盤斷層投影線(綠色折線)，則土中斷層面

角度越陡，當遠離基盤斷層投影線時，角度較緩。 

觀察不同斷層滑移角試驗，具有走向滑移模型，在不同剖面位置其土中斷層面

數量不一(圖 5.32)，而當具有傾向滑移之模型，斷層尖端開始向上時，其斷層面角

度較陡；當斷層尖端擴展接近地表時，其角度變緩(圖 5.33)，顯示地形上高程差會

擠壓斷層面至地勢較低區域，且約由覆土厚 1/3 之處起斷層面角度顯著改變。 

為了求取土中最大影響範圍，疊合不同模型各剖面土中斷層面線型，繪製最大

影響範圍並數化，再將不同模型土中斷層面線型繪製於同一圖內(圖 5.34)，線性回

歸計算斷層兩側土中影響範圍，試驗分析包括抬升模型，因此兩側影響範圍並不對

稱，抬升側影響寬度約土厚的 0.17 倍，陷落側影響寬度約土厚的 0.41 倍，採用線

性回歸，因此於地表會有低估現象。 



doi:10.6342/NTU201701939

83 

 

圖 5.30 砂箱模型剖面及描繪方式 

 

圖 5.31 走向滑移砂箱模型(m1)剖面及描繪圖 
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圖 5.32 斜移砂箱模型(m3)剖面及描繪圖 

 

圖 5.33 傾向滑移砂箱模型(m4)剖面及描繪圖 
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圖 5.34 剖面分析 
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5.7 覆土厚之影響  

彙整本研究及前人砂箱數據(Naylor et al. (1986); 上田圭一 & 谷和夫 (1999); 

Le Guerroué & Cobbold (2006); Soto et al. (2007); Toscani et al. (2009))，上述前人研

究試驗屬平移斷層模型，覆土厚度包括 1 公分至 200 公分等資料，比較滑移量及

影響寬度，如圖 5.35 所示，顯示地表影響帶寬與滑移比關係具有一峰值，最大影

響範圍為 2.7 倍覆土厚度，而平均值為 0.8 倍覆土厚度，當滑移量越增加時，影響

帶寬範圍越小。 

 

 

圖 5.35 地表影響帶寬與滑移比關係 
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第6章  現地案例與砂箱試驗對比 

6.1 剖面比對 

2016 熊本地震於益城町役場至堂園地區為布田川斷層出露，蒐集鄰近槽溝及

露頭資料，南至北為田中槽溝(32.785397, 130.836323)、上陣(上陳)露頭(32.802182, 

130.855497) 及堂園槽溝(32.804665, 130.859118)，現地照片如圖 6.1 所示，位置如

圖 6.2 所示。 

三處觀察點皆為上覆土層出露，田中槽溝為 2016 熊本地震事件前開挖，顯示

前期事件土中斷層面(紅色實線)已延伸至近地表，而上陣(上陳)露頭及堂園槽溝為

2016 熊本地震事件後調查，斷層面皆破裂至地表，呈現高角度，上陣(上陳)露頭之

F1 斷層傾角為 90 度垂直，走向為北 60 度東，且地表以水平位移為主，最大位移

量為 2 公尺。配合前述 5.6 節結果顯示，若為走向滑移斷層，土中斷層尖端擴展接

近地表時，其角度變陡呈現花狀構造，與益城町三處觀察點相符，因此推論此區斷

層主要為走向滑移，後續對比將選用走向滑移模型進行擬合。 

 

6.2 地表破裂跡及下一期事件可能之地表破裂區域 

布田川斷層走向約為北 55 度東，範圍內地表主要產生五道顯著破裂跡，如圖

6.3 所示，破裂跡分別為 S1~5，其走向角度如表 6.1，根據上節選定走向滑移模型

比對，可觀察出模型 1 滑移量為-0.15(Sy/H)時(m1r3)，旋轉斷層走向與砂箱基盤斷

層一致，比對地表破裂跡等地貌表徵，可順利對比三道破裂跡為 1-1、1-4 及 1-5(表

6.1)。 

以模型 1 滑移量為-0.15 假設現況，推測下期事件可能之地表破裂區域，採用

模型 1 滑移量為-0.20 階段(m1r4)表示，結果顯示，地表破裂跡 1-1 將向東北沿伸，

而破裂跡 1-4 轉向至北方接續其他破裂跡末端，破裂跡 1-5 維持既有長度，以上可

做為未來減震規劃方向，後續利用此模型推估益城町地區上覆土層厚度，及進行地

表位移場分析。  
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6.3 上覆土層厚度推估 

根據前節，瞭解益城町區域斷層模型為平移斷層，且利用地表破裂跡，推估該

區地質模型相似於模型 1，並對比出三道現地破裂跡與砂箱破裂跡，期望藉由對比

之破裂跡錯移特徵，推估上覆土層厚度。 

參考 Shirahama et al. (2016)於 2016 熊本地震事件後，利用現地地貌及地物調

查，統計沿斷層線分布之相對滑移量，如圖 6.4 所示，數化對比範圍內益城町區域

資料，區分主斷層及分支斷層，彙整成表 6.2，選用模型 1 地表破裂跡相關位置的

指準層，對比主斷層及分支斷層，分別計算錯位量(yni)，如圖 6.5 所示，而模型 1

試驗之上覆土厚為 10 公分，將錯位量正規化後填入表 6.2 中，由現地錯位量及砂

箱成果之錯位比(yni/H)，推估現地土層厚度，結果為 6.8 至 8.8 公尺。 

參考地震調査研究推進本部 (2013)對分支斷層的調查，文獻中於益城町有一

剖面(B-B’)，位置及剖面如圖 6.2 所示，該剖面為益城町至益城町役場，兩處鑽探

得知上覆土層約 10 公尺，基盤為阿蘇 4 火山碎屑物(Aso-4)，該層約為 10 萬年前

自阿蘇火山噴發，厚度可達 40 公尺以上，而鑽探未鑽穿阿蘇 4。剖面位置鄰近推

估土層厚度位置，參考文獻上覆土層厚度為 10 公尺，而推估土層厚度為 6.8 至 8.8

公尺，其成果相當接近，顯示地表錯位量亦可推估上覆土層厚度。 

6.4 位移場分析 

參考蔡維哲 (2005)使用質點影像測速儀分析(PIV-Particle Image Velocimetry)

應用航空影像分析位移場研究，該技術原使用於流體工程，其可用於觀測流場，得

到整個流場在一微小時間距下的瞬時速度場，本研究使用 PIV 分析下陣及堂園地

區，受到熊本地震引致地表變形之位移場分布，使用影像為アジア航測株式會社

(http://www.ajiko.co.jp)所公開的紅色立體投影圖(Red Relief Image Map, RRIM)(圖

6.6)，紅色圖建立是使用光達數值高程模型，透過坡度及天空開闊度計算，套疊影

像圖層後協助閱讀地形起伏的影像視覺化技術(Chiba et al. (2008))，成果能展現地
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形上地陡峭與凹凸特性，其中坡度視覺化影像以紅色呈現，影像上色階越紅表示地

形越陡；天空開闊度則以灰階呈現，色階越白表示越凸，越黑表示越凹，這些優點

有利於細部地形特徵判釋(鄧嘉欣 et al. (2015))，本研究優先將紅色圖使用於 PIV

分析。 

分析地區為現地踏勘點 A 下陣及調查點 B 堂園，分析使用的程式為 PIVlab，

為 Thielicke & Stamhuis (2014)研發及公開，掛載於 Matlab 的附屬工具。首先決定

PIV 分析所需參數，接著進行主震前(4/15)及主震後(4/23)兩期影像的位移場分析，

人工判釋出位移場中的誤差值，並選用是當的方法予以消除，以得到連續性良好的

位移場。 

PIV 分析進行前需決定兩個基本參數(蔡維哲 (2005))，分別為搜索視窗大小

(window size)及搜索視窗的移動量(step size)，兩者設定說明如表 6.3，本研究選用

搜索視窗大小為 20 pixels，每 1 pixels約 0.5公尺，搜索視窗的移動量為 160 pixels(圖

6.7)，調查點 A 分析結果如圖 6.8 所示，位移圖(上圖)顯示本區西南側向東北方向

位移，東南側位移並不顯著，位移場(下圖)亦可觀察位移差異的分布，四周因分析

邊界故有奇異值，就分析範圍內部可得本區斷層地表破裂約為北 55 度東。調查點

B 分析結果如圖 6.9 所示，位移圖(上圖)顯示本區西南側向東北方向位移，東南側

位移並不顯著，位移場(下圖)亦可觀察位移差異的分布，可得本區斷層地表破裂約

為北 50 度東。 

對比前述所擬合之砂箱試驗(圖 6.10)，將兩兩階段進行質點影像分析，圖 6.11

為擬合本次事件之分析，結合位移場觀察，顯示破裂跡 1-4 及 1-5 之間有一高區，

此外在往破裂跡 1-1 方向，另有一位移場高區，可能於地表有較大位移，亦可做為

未來現地調查查核區域。圖 6.12 為推估下次事件之分析，搭配簡化模型，若下次

事件為相同錯移量，則地表破裂將延續舊有破裂跡，並於破裂尖端沿伸，而位移場

顯示高區範圍將擴大。 
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表 6.1 地表破裂跡比較表 

現地破裂跡

編號 
角度 

砂箱破裂跡

編號 

S1 N65E 1-5 

S2 N45E 1-4 

S3 N70E 1-1 

S4 N50E - 

S5 N60W - 

 

表 6.2 地表破裂跡錯移量推估上覆土層厚度 

現地 
錯位量 

(cm) 
砂箱 

錯位量

yni (cm) 
yni/H 

推估現地 

土層厚度(m) 

主斷層 

S2、S3、S4 
50 

主斷層 

1-5 
0.74 0.074 6.8 

分支斷層 

S1 
75 

分支斷層 

1-1、1-4 
0.85 0.085 8.8 

平均 60 平均 0.8 0.08 7.5 

 

表 6.3 PIV 參數說明 

 選項 優點 缺點 

搜索視窗大小

(window size) 

大 誤差會越小，即分析結果

的精度會越高 

涵蓋面積較大，無法突顯

出細部的特徵 

 小 顯示出位移場中的細節 容易有誤差值，精度下降 

搜索視窗的移動

量(step size) 

大 位移向量密度低 分析時間短 

 小 位移向量密度增加 分析時間長 
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圖 6.1 布田川斷層槽溝及露頭點 
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圖 6.2 益城町鄰近地質圖及觀察點位置 
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圖 6.3 現地地表破裂跡與砂箱模型比較 
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圖 6.4 對比現地地表破裂跡相對錯位範圍 
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圖 6.5 模型 1 地表破裂跡錯位量(yni)計算位置 
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圖 6.6 調查區赤色立體地圖 
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圖 6.7  PIV 分析參數示意 
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圖 6.8 調查點 A 位移(上)及位移場(下)分布 
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圖 6.9 調查點 B 位移(上)及位移場(下)分布 
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(a)擬合本次事件前－模型 1(m1r2) 

 

(b)擬合本次事件後－模型 1(m1r3) 

 

(c)推估下次事件－模型 1(m1r4) 

圖 6.10 擬合事件各階段之砂箱模型 
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(a)擬合事件前後期之位移圖 

 

(b)擬合事件前後期之位移場 

圖 6.11 擬合事件砂箱之質點影像分析 
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(a)推估下次事件之位移圖 

 

(b) 推估下次事件之位移場 

圖 6.12 推估下次事件砂箱之質點影像分析 
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第7章  討論 

繪製走向滑移、傾向滑移及斜移斷層模型，其中走向滑移斷層(圖 7.1)之上覆

土層變形，於地表顯示雁型排列破裂跡，地貌上丘谷地形特徵顯著，土中破裂跡發

育大致對稱於斷層投影線；傾向滑移斷層(圖 7.2)之上覆土層變形，地形受到高程

差影響，抬升側具有顯著崩崖，下降側材料堆積，地表破裂跡向下降側偏態，地貌

上優勢坡向特徵顯著，土中斷層面發育受到地表材料運移到下降側影響，具有明顯

的折角；斜向滑移斷層(圖 7.3)之上覆土層變形，為上述兩種斷層類型作用之綜合，

地形受到高程差影響，抬升側具有顯著崩崖，下降側材料堆積外亦有雁型破裂跡，

地表破裂跡向下降側偏態，地貌上具有優勢坡向特徵，土中斷層面發育亦受到地表

材料運移到下降側影響，具有明顯的折角。 
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圖 7.1 走向滑移模型示意圖 

 

圖 7.2 傾向滑移模型示意圖 
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圖 7.3 斜向滑移模型示意圖 
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第8章  結論與建議 

8.1 結論 

本研究使用無凝聚性砂土模擬上覆土層，進行小尺度 90 度斷層砂箱實驗，以

探討傾向滑移分量及走向滑移分量比，對斜移斷層作用引致上覆土層變形行為。並

透過地質鑽井取樣之岩心調查建立基盤斷層面調查方法，及野外調查斷層破裂跡

形貌， 

日本熊本地震事件，既有現地踏勘確認主斷層於地表最大平移量達 2 公尺，

最大垂直位移量約 70 公分，而分支斷層水平位移量約 1.3~1 公尺，垂直位移量約

40 公分。現地踏勘資料亦顯示部分地區地表僅有水平位移或僅有垂直位移，此現

象與正逆斷層(傾向滑移)活動時，常見斷層沿線地表破裂一致較不相同。 

整合歷史事件調查，斷層作用後若斷層面出露地表可透過斷層擦痕線理與水

平夾角的滑移角(Rake angle)表示滑動方向，若未出露地表，則可透過斷層面解反

求斷層面滑移方向，將所得滑移量繪圖，其中台灣地區地震活動斷層滑移方向顯示

多數斷層為逆衝伴隨右移分量。 

為瞭解斷層作用下不同滑移角及滑移比對上覆土層變形影響，本研究簡化假

設斷層傾角 90°，針對滑移角、基盤滑移比及覆土厚度等，共設計八組不同條件之

試驗，而地表破裂跡所勾勒的地貌分布屬於一次近似(approximation of first degree)，

為最顯著觀察的項目，單就平移模型地表高程討論，結果顯示錯動初期，平均地表

高程隆起顯著變化，結合等高線觀察，滑移比達 0.15 時地貌形成丘谷地形，而後

期再錯動，對既有地形高程差異不大。 

地表破裂跡線形的角度，隨著滑移量增加，破裂跡與斷層面投影的夾角會到達

一個峰值後下降，而角度最大值約坐落在滑移比 0.2 時，夾角約±40 度。利用覆土

厚度正規化地表新生破裂跡總長度，亦有一峰值，當滑移比大於 0.2 時，破裂跡長

度比下降，而最大值落在模型 3 斜移斷層試驗，滑移比為 0.14 時，長度比為 4.16。 
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針對地表影響範圍，採用地表指準層錯位統計分析，最大影響範圍為純走向滑

移斷層，影響範圍約為對稱出現於斷層投影線兩側，合計約 1 倍覆土厚度。與前人

文獻統計平均值為 0.8 倍覆土厚度，結果相當。當斷層活動時具有傾向滑移分量，

影響範圍位置將會偏態，移至地形陷落側，而走向及傾向滑移分量共存時，斷層影

響範圍較純走向滑移模型小，約為 0.5 倍覆土厚度。 

地貌分析以坡向變化為主，顯示原平坦地面受到斷層作用擠壓伸張後坡向的

變化，而傾向滑移分量顯著影響坡向方位，地形上呈現平行斷層的崖坡面，而坡向

面對陷落側，意指正斷層則地形坡向面對上盤，逆斷層則地形坡向面對下盤，優勢

坡向面積比可達 50%以上；當傾向錯移量與走向錯移量一致時，坡向方位主要受

傾向滑移影響，優勢坡向面積比達 40%以上，亦可指示斷層線形，回歸斷層滑移角

與地表優勢坡向面積比之關係，得到 2 次多項式分布，分析試驗值顯示推估效果

良好。 

由剖面觀察不同斷層滑移角試驗，結果顯示具有走向滑移模型，在不同剖面位

置其土中斷層面數量不一，走向滑移斷層問題，的確為三維問題，而當具有傾向滑

移之模型，斷層尖端開始向上時，其斷層面角度較陡；當斷層尖端擴展接近地表時，

其角度變緩，顯示地形上高程差會擠壓斷層面至地勢較低區域，且約由覆土厚 1/3

之處起斷層面角度顯著改變。 

現地案例選用 2016 熊本地震與砂箱試驗進行比對，於剖面比對推論此區斷層

主要為走向滑移，於地表破裂跡比對顯示模型 1 的地貌表徵可以比擬，且推測下

期事件破裂跡可能影響區域，利用現地錯位量及砂箱成果之錯位比(yni/H)，推估現

地土層厚度，結果為 6.8 至 8.8 公尺。然而砂箱模型已簡化土層材料性質，未來仍

可針對該區土層材料特性，進行案例分析與模擬。 
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8.2 建議 

斷層作用具有重複性，隨斷層作用過程中，地表地形特徵易在斷層兩側保留，

由研究結果顯示，傾向滑移分量高度影響地表坡向方位，透過廣域地貌分析地表線

形地貌，可以初步判斷斷層形式、上覆土層厚度及影響範圍。惟斷層作用尚受到上

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。針對未來可進一步研究的部分，分述如下: 

1. 本研究主要針對砂土層作為上覆土層材料為主，而現地土壤常為砂；

黏土層互層，因此對於黏土層、砂 /黏土層互層材料仍須待未來之研

究。  

2.  現階段砂箱模型為 90 度，建議可設計不同斷層傾角，以探討更符

合自然界斷層面特徵。  

3.  在砂箱物理試驗中，其影響帶分布、影響帶範圍內土層擾動情形等，

可由分離元素軟體探討砂土之分離或滾動現象，作為進一步模擬量

化分析及工程應用。  

4.  熊本地震後，日本政府及民間陸續有許多挖溝剖面之實例，可作為

研究成果比對之參考，未來應與古地震槽溝開挖剖面之結果綜合比

對，以獲得準確合理之結果。  
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附錄 A 砂箱試驗地表成果圖 

 

A-1 走向滑移(m1)正射影像圖 

 

A-2 走向滑移(m1)數值地形高程圖 
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A-3 走向滑移(m1)日照陰影圖 

 

A-4 走向滑移(m1)等高線圖 
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A-5 走向滑移(m1)坡度圖 

 

A-6 走向滑移(m1)坡向圖 
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A-7 走向滑移(m1)粗糙度圖 

 

A-8 走向滑移(m1)地表線形 

  



doi:10.6342/NTU201701939

117 

 

A-9 走向滑移(m2)正射影像圖 

 

A-10 走向滑移(m2)數值地形高程圖 



doi:10.6342/NTU201701939

118 

 

A-11 走向滑移(m2)日照陰影圖 

 

A-12 走向滑移(m2)等高線圖 



doi:10.6342/NTU201701939

119 

 

A-13 走向滑移(m2)坡度圖 

 

 

A-14 走向滑移(m2)坡向圖 

 



doi:10.6342/NTU201701939

120 

 

A-15 走向滑移(m2)粗糙度圖 

 

 

A-16 走向滑移(m2)地表線形 
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A-17 斜向滑移(m3)正射影像圖 

 

A-18 斜向滑移(m3)數值地形高程圖 
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A-19 斜向滑移(m3)日照陰影圖 

 

A-20 斜向滑移(m3)等高線圖 
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A-21 斜向滑移(m3)坡度圖 

 

A-22 斜向滑移(m3)坡向圖 
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A-23 斜向滑移(m3)粗糙度圖 

 

 

A-24 斜向滑移(m3)地表線形 
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A-25 傾向滑移(m4)正射影像圖 

  

A-26 傾向滑移(m4)數值地形高程圖 
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A-27 傾向滑移(m4)日照陰影圖 

 

A-28 傾向滑移(m4)等高線圖 
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A-29 傾向滑移(m4)坡度圖 

 

A-30 傾向滑移(m4)坡向圖 
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A-31 傾向滑移(m4)粗糙度圖 

 

 

A-32 傾向滑移(m4)地表線形 
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A-33 斜向滑移(m5)正射影像圖 

  

A-34 斜向滑移(m5)數值地形高程圖 
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A-35 斜向滑移(m5)日照陰影圖 

 

A-36 斜向滑移(m5)等高線圖 
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A-37 斜向滑移(m5)坡度圖 

 

A-38 斜向滑移(m5)坡向圖 
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A-39 斜向滑移(m5)粗糙度圖 

 

 

A-40 斜向滑移(m5)地表線形 
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A-41 走向滑移(m6)正射影像圖 

 

A-42 走向滑移(m6)數值地形高程圖 
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A-43 走向滑移(m6)日照陰影圖 

 

A-44 走向滑移(m6)等高線圖 
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A-45 走向滑移(m6)坡度圖 

 

A-46 走向滑移(m6)坡向圖 
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A-47 走向滑移(m6)粗糙度圖 

 

 

A-48 走向滑移(m6)地表線形 
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A-49 斜向滑移(m7)正射影像圖 

 

A-50 斜向滑移(m7)數值地形高程圖 
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A-51 斜向滑移(m7)日照陰影圖 

 

A-52 斜向滑移(m7)等高線圖 
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A-53 斜向滑移(m7)坡度圖 

 

A-54 斜向滑移(m7)坡向圖 
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A-55 斜向滑移(m7)粗糙度圖 

 

 

A-56 斜向滑移(m7)地表線形 
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A-57 走向滑移(m8)正射影像圖 
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A-58 走向滑移(m8)數值地形高程圖 
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A-59 走向滑移(m8)日照陰影圖 
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A-60 走向滑移(m8)等高線圖 
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A-61 走向滑移(m8)坡度圖 
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A-62 走向滑移(m8)坡向圖 
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A-63 走向滑移(m8)粗糙度圖 
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A-64 走向滑移(m8)地表線形 
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A-65 PIV 設定參數 

 

 

 




