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摘要 

根據近年世界著名災害性地震之調查結果，顯示鄰近斷層帶結構物受到地震

破壞之原因，除了激發強烈暫態的地震波之外，還有斷層基盤錯動所引致之近地表

岩土層變形。過去關於活動斷層引致上覆土層的變形行為與結構互制之研究中，多

將覆土材料簡化為圓球狀顆粒的砂層或黏土層，礫石層多變的組構並未被充分考

慮。臺灣 33 條活動斷層中，有 29 條活動斷層的近地表有礫石層分布，從斷層帶附

近之露頭觀察與斷層槽溝開挖，可以證實斷層基盤上覆非均質的複合地層是普遍

存在的，且堆積礫石層中含有不同排列方向、不同形狀、不同尺寸的礫石。 

本研究探討含有礫石層之複合地層受逆斷層錯動引致的變形行為，利用小尺

度物理砂箱試驗與離散元素法數值模擬軟體（PFC3D）分別進行基本行為觀察與定

量分析，物理砂箱試驗的成果亦用來校核數值分析中的所需的微觀參數。複合地層

變形結果顯示，礫石層中的斷層滑動面傾角較緩且發展距離較小，地表影響範圍與

三角剪切帶範圍往上盤擴大。礫石層的組構特性由不同體積含量、不同排列方式與

不同長徑比的橢球形礫石顆粒所控制，高礫石體積含量與較大的長徑比使礫石層

的斷層滑動面發展距離較小；高礫石體積含量以及礫石的長軸方向與斷層滑動方

向愈不一致的情況下會讓三角剪切帶的範圍明顯往上盤擴大，礫石排列方式亦影

響礫石最後的長軸方向。此外，礫石的轉動特徵指示了三角剪切帶範圍，具有長徑

比的礫石可做為觀察礫石層變形行為的指標，且隨著基盤抬升比愈高，礫石旋轉的

範圍往下盤擴大，旋轉角度持續增加。 

從竹山槽溝剝片取得竹山槽溝的礫石層組構之後，進一步利用數值分析工具

模擬了竹山槽溝北牆的變形演育，斷層滑動面發展順序、地質構造演變過程、礫石

層變形前緣的礫石轉動情形、生長地層與地層侵蝕作用可被合理重現。 

 

關鍵字：逆斷層、礫石層、複合地層、砂箱試驗、離散元素法、竹山槽溝五次斷層

活動逆推 
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ABSTRACT 

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

ground deformation induced by faulting is one of the causes for engineering structure 

damages in addition to strong ground motion. Previous studies which related to the 

deformation behavior of overburden soil induced by faulting and its impact on structures 

often simplify the overburden soil as spherical particles like sandy soil or clay, the 

complex fabric of gravel layer haven’t been fully considered. However, among the 33 

active faults in Taiwan, there are 29 active faults with gravel layer distributed near the 

ground surface. Moreover, based on the trench excavation results in the fault zone, 

nonhomogeneous composite strata with gravel deposits in different arrangement, shapes 

and sizes overlay on the basement fault are common. 

A small-scale physical sandbox experiment and discrete element method numerical 

analysis(PFC3D) are conducted to figure out the basic behavior and do the quantitative 

analysis. Results from sandbox experiment are also used to calibrate microscopic 

parameters in numerical analysis. The deformation results of the composite strata show 

that the fault sliding surface in the gravel layer has a smaller dip angle and a slower 

development. The triangular shear zone in gravel layer is bigger that extends upward to 

the hanging wall. The fabric of the gravel layer are controlled by ellipsoidal gravel 

particles with different volume contents, arrangement and aspect ratios. Higher gravel 

volumetric content and the larger aspect ratio of gravels make the gravel layer more 

difficult to deform that developing a shorter fault sliding surface. The volumetric content 

and the arrangement of gravel mainly affect the range of the triangular shear zone, and 

the arrangement of gravel also affects the final deposition direction of the gravel. In 

addition, the rotation characteristics of the gravel indicate the range of the triangular shear 

zone, and the gravel with an aspect ratio can be used as an indicator the coseismic 
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deformation behavior of the gravel layer. As the uplift ratio increasing, the rotation region 

of gravel expands into the footwall, and the rotation angle continues to increase. 

After obtaining the fabric properties of the gravel layer from the stripping of first 

excavation result of Chushan trench, a full scaled numerical simulation is conducted to 

identify the evolution of the north wall of the Chushan trench under repeated thrust 

faulting. The development sequence of fault sliding surface, the evolution of geological 

structure, the gravel rotation characteristics at the front of the gravel layer deformation, 

the growth strata and erosion can be appropriately replicated. 

 

Keywords: thrust faulting, gravel layer, composite strata, sandbox experiments, discrete 

element method（PFC3D）, inversion of active faulting of Chushan trench 
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第 1 章  緒論 

1.1  研究動機 

台灣位於板塊擠壓交界帶，斷層錯動十分活躍，根據地調所 2012 年出版之臺

灣活動斷層分布圖（圖 1. 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 1. 1），目前共有 33 條活動斷層，且滑移特性多屬於逆

移斷層。活動斷層是指過去近期曾經活動，並可能在未來再次發生錯動的斷層。斷

層一旦發生錯動，除了激發暫時且強烈的地震波外，還有基盤（bedrock）錯動所造

成的近地表永久或塑性變形。台灣土地空間有限，許多人工結構物及其基礎、隧道

與維生管線不可避免的建設於斷層的影響範圍內，了解基盤之上的地層變形行為

與範圍有助於減少與防止地震災害。 

綜觀 33 條活動斷層中，絕大多數活動斷層位於山麓地區或沖積平原，上覆土

層除了砂土、黏土外，礫石層亦為常見的地層，其中高達 29 條活動斷層的近地表

有礫石層分布（表 1. 1）。透過現地斷層帶附近之露頭觀察與斷層槽溝開挖，地層

通常由不同種地層堆疊成複合地層，且由不同大小、不同粒形或不同排列方式的礫

石組成之堆積礫石層是普遍存在的。以竹山槽溝為例，階地礫石層與黏土質粉砂層

被車籠埔斷層多次錯動的破裂跡切穿與變形；篤行營區 1 號槽溝亦紀錄有新城斷

層通過砂層與礫石層互層變形樣貌，礫石呈現不同方向的排列，甚至被捲入斷層帶

中。 

過去利用離散元素法探討活動斷層引致上覆土層的變形行為或與結構互制之

研究，多將覆土材料簡化為圓球狀顆粒且不具凝聚力的砂層或圓球狀顆粒且具有

凝聚力的黏土層，討論斷層擴展距離、斷層破裂跡發展與三角剪切帶範圍，礫石層

的組構特性並未被充分考慮。 

與砂土層相比，同樣由顆粒主控力學行為的礫石層邊坡有良好的自立性，故多

認為礫石層的力學機制與其他地層不同，目前並無合理的分析方法可用（褚炳麟，
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1996）。觀察高礫石含量的礫石層邊坡，經常含有大粒徑、呈現橢球形且固定方向

排列之卵礫石顆粒，其自立性應歸因於橢球顆粒之間的互鎖效應。故本研究嘗試透

過顆粒力學的角度模擬礫石層受斷層作用後的變形行為，探討不同礫石體積含量、

長徑比與排列方式之礫石層對於地表變形、斷層擴展距離、斷層滑動面發展、地表

影響範圍與三角剪切帶範圍的影響。此外，由於礫石顆粒的大小在野外可由肉眼辨

識，因此可以透過觀察礫石顆粒的旋轉特性來判釋三角剪切帶範圍與推測斷層之

錯動歷史，做為量化礫石層變形行為的重要指標。 
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圖 1. 1 2012 年版臺灣活動斷層分布圖（經濟部中央地質調查所，2012） 
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表 1. 1 台灣活動斷層參數資料表（改自經濟部中央地質調查所，2010） 
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1.2  研究目的 

本研究欲探討礫石層的組構特性對逆斷層引致複合地層變形之影響，本研究

討論之地層變形包括斷層擴展距離、斷層滑動面發展、地表影響範圍與三角剪切帶

範圍，礫石層又包括礫石的旋轉特性。研究目的條列如下： 

1. 比較含有礫石層之複合地層與單一砂層地層受逆斷層作用後的地層變形。 

2. 針對不同組構之礫石層進行一系列的數值模擬，探討由不同體積含量、不同

排列方式與不同長徑比之礫石組成的礫石層變形行為影響。 

3. 藉由礫石層中的礫石顆粒旋轉特性判釋三角剪切帶範圍，並建立旋轉角度

與基盤抬升比的關係。。 

4. 利用離散元素法模擬重現竹山槽溝北牆變形演育，比對含有礫石層之複合

地層變形特徵與行為，驗證離散元素法應用於複合地層受多次斷層作用、生

長斷層與生長地層之變形演育歷史之力學分析可行性。 

1.3  研究方法與流程 

本研究之方法學包含三個部分，現地調查、物理砂箱試驗以及數值分析，如圖

1. 2，配合研究流程圖如圖 1. 3，研究方法詳述如下： 

1. 現地調查： 

    現地調查的目的在於觀察實際存在的現象、定義待解決的問題以及取

得材料。本研究從野外調查與過去槽溝開挖的結果觀察礫石層的變形特徵；

從新城斷層附近的河床採集礫石，並利用影像自動辨識軟體分析礫石層組

構特性。此過程可以協助簡化問題，更可以提供物理砂箱試驗與數值分析

的配置參考、材料及材料性質。 

2. 物理砂箱試驗： 

    斷層錯動的空間與時間尺度都相當大，且現地材料的組成複雜，因此

執行現地試驗有其困難性。小尺度的模型試驗被用來探討含有礫石層之複
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合地層受逆斷層作用的變形，掌握可以被觀察的現象，例如斷層破裂跡、

地表變形與礫石的轉動。砂箱試驗的結果可作為數值分析成果的比對依據，

但若要應用於現地，則必須要考慮尺寸效應。 

3. 數值分析： 

    數值分析不受場地的限制，容易進行重複性試驗，而且可以定量分析。

使用數值分析時，要設定合理的邊界條件與輸入參數，其對於結果有重大

影響，因此本研究透過砂箱試驗的成果校核數值分析中的微觀參數，驗證

此方法的正確性。本研究使用數值分析軟體 PFC3D（Particle Flow Code 3D）

來進行小尺度與全尺度的模擬，當小尺度模擬與砂箱試驗吻合後，則可以

探討不同控制變因的影響；全尺度模擬用來討論竹山槽溝北牆的演育，了

解此真實案例的發生過程，並驗證數值方法的可行性。 

 

圖 1. 2 各研究方法整合循環圖 
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圖 1. 3 研究流程圖 
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第 2 章  文獻回顧 

2.1  斷層錯動引致地表變形 

斷層的錯動表示斷層兩側的岩層產生了相對位移。活動斷層所在的岩層上方

經常被尚未膠結的土層所覆蓋，因此斷層錯動的能量會導致相對軟弱的土層發生

變形，形成斷層帶（fault zone）。在斷層作用下，發生相對位移為主的堅硬岩層稱

之為基岩（Bedrock），而覆蓋之上的土層稱之為上覆土層（overburden soil）。 

Bray et al.（1994）整理過去世界各地發生大地震後的斷層破裂跡的產狀以及

上覆土層變形特徵，並根據斷層種類與上覆土層性質加以分類，歸納出影響地表變

形的重要因素有斷層面位態、斷層種類、斷層錯動量、上覆土層的性質（圖 2. 1），

然而此研究將上覆土層視為單一土層，尚未考慮地層的分層特性。 

 

圖 2. 1 不同上覆土層受逆、正斷錯動引致地表變形示意圖 (a)脆性土層材料、斷

層傾角大 (b)脆性土層材料、斷層傾角小 (c)韌性土層材料（Bray et al., 1994） 
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Kelson et al.（2001）整理了集集大地震後車籠埔沿線的地表變形，逆斷層的錯

動對於上覆土層變形特徵在下盤、斷層崖（fault scarp）和上盤有不盡相同之處，且

其上的人工構造物也有不同的破壞模式。野外調查的結果顯示位在下盤的土壤不

會或受到很小程度的變形，斷層崖附近會劇烈變形，上盤則有多樣貌的變形模式，

研究將逆斷層引至的地表變形分為 5 類（圖 2. 2）。竹山槽溝的地表變形屬於圖中

的(a)類，地表變形集中在地表變形前緣，且沒有產生背衝斷層，然而此研究尚未討

論竹山槽溝中含有礫石層之複合地層變形特性。 

 

圖 2. 2 上覆土層受逆斷層作用的變形型態 （Kelson et al., 2001） 



doi:10.6342/NTU202001796

10 
 

野外所觀察到的現象需搭配相關理論來支持研究的合理性。斷層引致地表變

形的研究經常使用三角剪切帶運動學模式（Trishear model）來解釋上覆土層的變形

行為（Erslev, 1991; Zehnder & Allmendinger, 2000; Lin et al., 2006）。三角剪切帶的

運動學模式一開始是為了解釋斷層擴展褶皺（fault-propagation fold）的形貌，因為

急折帶運動學模式（kink-band model）無法說明在野外觀察中經常看到斷層引致的

地表變形為一曲面的現象，以及土體中複雜的應變分布（Erslev, 1991）。此運動學

模式假設斷層是單一的滑動面且剪切帶內的材料體積不變，當斷層在基岩中錯動

而將能量向外、向上傳遞時，會形成一個應變集中，形狀為三角形的剪動帶

（Allmendinger, 1998）。控制三角剪切帶發展的頂點為斷層破裂尖端（fault tip），

隨著斷層的滑動，斷層破裂尖端也會逐漸向上發展，因此三角剪切帶會隨著斷層的

錯動而演變。如圖 2. 3 的應變橢圓所示，愈靠近斷層尖端的土壤，其變形愈大。而

灰色虛線包含的土壤都有變形，該區域即為從斷層開始滑動至停止滑動時，曾經是，

或正是三角剪切帶的範圍。在本研究中，定義三角剪切帶的範圍如同灰色虛線所示。 

 

圖 2. 3 三角剪切帶運動學模式（修改自 Allmendinger, 1998） 

然而有時基岩之上的岩層強度非常軟弱，亦可能形成斷層帶，例如風化泥岩受

到車瓜林斷層的錯動而形成三角剪切帶，使得國道三號田寮 3 號橋與中寮隧道北

口變形（李健宏等人，2018）。因此斷層錯動引致的地表變形可能包含了「上覆土

層」與「軟弱岩層」的變形，本研究利用「地層（strata）」統稱之。 
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2.1.1 複合地層與礫石層受斷層錯動之案例 

過去現地調查在描述地表破裂的形貌時，多將上覆土層視為同一種材料，然而

自然界的地層很少是單一材料而且均質的，通常會由不同種類的地層堆疊而成，根

據組成的顆粒大小可區分為礫石層、砂層、粉砂層與黏土層。砂層、粉砂層屬於不

具凝聚力的顆粒性材料，在後續的文獻回顧中最常被拿來討論；黏土層是有凝聚力

的材料，部分學者亦有討論斷層在黏土層中的發展情形。目前礫石層與斷層的互制

關係很少被探討，但有許多野外露頭可以證實斷層也經常通過礫石層，且沉積於礫

石層中的礫石受斷層錯動後有不同的排列樣貌。 

國內斷層槽溝的開挖，經常可見上覆礫石層的變形行為：新城斷層篤行營區 1

號槽溝北牆可以觀察到卓蘭層逆衝到晚更新世的河流相砂礫層之上，受擾動的河

道礫石層之中的礫石長軸方向不一，甚至看到幾乎直立的礫石夾雜在地層中，且部

分礫石被捲入斷層滑動面（圖 2. 4）。陳文山等人（2003）繪製之槽溝剖面示意圖

如圖 2. 5，槽溝開挖範圍內之上下盤無可比對的沉積層，又礫石層中缺乏可定年的

材料，上下盤的河道礫石層厚度差異甚大，對應關係尚待釐清，故無法判斷曾經發

生有幾次古地震事件及其發生時間。 

 

圖 2. 4 新城斷層篤行營區 1 號槽溝（洪如江攝） 
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圖 2. 5 篤行營區 1 號槽溝北牆剖面（陳文山等人，2003） 

三義斷層於大甲溪河階之露頭可觀察到礫石受地震應力擠壓破裂，三義斷層

的分支斷層截切與錯移紅土階地礫石層及灰黑色土壤層（圖 2. 6、圖 2. 7）。此露頭

觀察從層位高度差判斷三義斷層分支在此處造成約 50cm 的垂直移距，但尚未討論

礫石旋轉特性與斷層錯移之關聯性。 

 

圖 2. 6 礫石擠壓破裂現象（梁勝雄、陳建良，2016） 

 

圖 2. 7 大甲溪河階斷層露頭照片（梁勝雄、陳建良，2016） 

由於礫石層內之礫石因為肉眼容易辨識其位置與分布，有些關於古地震的研

究也使用礫石層的排列方式判釋曾經活動的斷層，例如，桃園地區湖口斷層之露頭

構造，可觀察一背衝斷層沿著斷層面逆衝於紅壤礫石層之上形成褶皺，紅壤礫石層

中可見粗礫石旋轉，且又逆衝覆蓋地表紅壤與細粒砂層上，顯示了湖口斷層上盤之



doi:10.6342/NTU202001796

13 
 

背衝斷層為活斷層（圖 2. 8），然而礫石的排列情形與斷層滑動面的位置關係並未

被定量討論。Kübler et al.（2018）於德國 Schafberg fault 通過的河階地開挖槽溝，

Schafberg fault 為ㄧ條曾經造成板塊內地震的高角度正斷層。槽溝剖面有泥層、粉

砂層、砂層與粗顆粒的礫石層，其研究描繪了槽溝剖面上裂成兩半且有相對位移的

礫石顆粒，以及其他礫石顆粒的長軸位態。藉由礫石的變形樣貌觀察到在主要變形

區中的礫石之長軸方向有較大的旋轉角度，且斷層錯動使得礫石有垂直位移，或可

見部分礫石被斷層破裂跡剪裂（圖 2. 9）。此研究強調了古地震的研究可以透過觀

察如礫石破裂與旋轉這樣細微的地貌特徵，來證明活動斷層的存在，然而此研究尚

未建立礫石旋轉量與斷層錯移量的關係。 

 

圖 2. 8 湖口斷層露頭照片（朱傚祖，2012） 
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圖 2. 9 Schafberg fault 槽溝內礫石層的礫石旋轉特性與破裂情形（Kübler, S. et al., 

2018） 

2.1.2 竹山槽溝挖掘調查 

位於竹山鎮的竹山槽溝是集集地震後最知名的挖掘調查，在 2002 年時第一次

被開挖研究斷層活動的歷史（圖 2. 10、圖 2. 11），竹山槽溝開挖的方向為東北—西

南走向，經過此處的車籠埔斷層錯動了階地堆積層以及沖積層，且附近的鑽孔可鑽

得屬於西部麓山帶地層的卓蘭層（圖 2. 12）。 
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圖 2. 10 竹山槽溝南牆與斷層破裂跡（劉啟川攝於 2002 年） 

 
圖 2. 11 竹山槽溝北牆（林銘郎攝於 2002 年） 
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圖 2. 12 竹山槽溝位置圖（Chen et al., 2007） 

竹山槽溝的剖面清晰且獨特，紀錄了車籠埔斷層曾經在此有 5 次錯動歷史，

又僅距離 14m 之南北牆地質構造發育不同。竹山槽溝兩側溝壁呈現了兩種褶皺—

逆衝斷層的褶皺構造結構，北牆類似於斷層擴展褶皺（fault-propagation fold），南

牆屬於斷層轉折褶皺（fault-bend fold）（圖 2. 13）。 

Huang et al.（2016）將竹山槽溝的開挖剖面之沉積單元分為 9 層（圖 2. 14），

由最上層至最下層分述如下：Unit0 為人工填土層；Unit1 為受到農耕擾動的淺灰

色粉砂質黏土層，與下層交角不整合；Unit2 為黃棕色黏土質與砂質粉土層夾透鏡

狀礫質砂；Unit3 為棕色砂質與黏土質粉砂層，還有深紫色的有機質泥質與砂質粉

砂層，這兩種顏色的粉砂層交互出現，可清楚的看出四條帶狀分層在此層上。Unit4

為藍灰色的泥質與砂質粉砂層；Unit5 為棕色砂質與黏土質粉砂層，夾有兩層藍灰

色黏土層；Unit6 為亮灰色黏土質與礫質粉砂層，夾薄層橄欖色粉砂質砂。 
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包含有礫石的沉積層為 Unit7 與 Unit8。Unit7 為砂質與黏土質粉砂層夾透鏡狀

沉積礫石，其中的礫石粒徑為細礫至卵石（4mm ~ >64mm），呈現稜角狀。最底層

Unit8 為階地礫石層，由濁水溪夾帶著來自中央山脈的石英質礫石堆積而成，粒徑

分布從細礫至巨礫（4mm ~ >256mm），是肉眼非常容易看見的大小。 

有鑑於竹山槽溝極具研究與展示的價值並免於被颱風摧毀，於是 2005 年時利

用了槽溝剝片保留第一次開挖的地質剖面樣貌，且原址於 2012 年擴挖並於隔年建

立車籠埔斷層保存園區，至今竹山槽溝南北牆與槽溝剝片仍被完好的保留在館內

（圖 2. 15、圖 2. 16）。 

 

 

圖 2. 13 竹山槽溝南、北牆剖面（Chen et al., 2007） 
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圖 2. 14 竹山槽溝之沉積單元（修改自 Huang et al., 2016）。地層上標註的英文字

可對應 Chen et al.（2007）繪製之槽溝剖面示意圖。 
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圖 2. 15 保存於車籠埔斷層保存園區之竹山槽溝（攝於 2019 年） 

  
圖 2. 16 保存於車籠埔斷層保存園區之槽溝剝片礫石層部分 

2.1.3 自由場物理砂箱試驗 

研究上覆地層受斷層作用後的變形行為雖然可以透過現地調查或空拍照片來

描繪地表破裂跡，但地層中的變形範圍或斷層滑動面位置卻由於尺度過大而難以

調查，故在室內操作的物理砂箱試驗即彌補了以上的不足，可提供基本的行為觀察。

Cole & Lade（1984）利用 1g 重力場砂箱試驗觀察無凝聚性之鬆砂與緊砂受不同斷

層傾角的正、逆斷層的斷層破裂面擴展路徑，結果顯示上覆土層的厚度、剪脹角以

及斷層的傾角會影響斷層破裂面的發展。Bray et al.（1993）利用 1g 重力場砂箱試

驗觀察具有凝聚力之飽和黏土的變形行為，其研究指出剪切帶的厚度與基盤抬升

量以及黏土的破裂應變有關。 
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由於在自然環境中堆積的沉積物很少是均質且均向的，故 Tali et al.（2019）使

用離心機砂箱試驗探討上覆土層為砂與黏土質砂的變形行為，比較單一砂層、砂層

上覆黏土質砂層（厚度 1：1）、黏土質砂層上覆砂層（厚度 1：1）與單一黏土質砂

層的地表變形、斷層滑動面發展與三角剪切帶範圍。試驗材料使用淨砂（Firoozkuh 

sand No.161）做為砂層，而黏土質砂則使用淨砂與高嶺土以重量比 3：1 混合。研

究結果顯示單一砂層的斷層滑動面最早發展到地表，此時的基盤抬升比（∆H/H）

為 5.6%，且斷層滑動面發展至近地表的傾角較大。當不同覆土層堆疊時，斷層滑

動面的傾角在土層交界處會改變，砂層中的斷層滑動面傾角會比較大（圖2. 17(a)）。

另外，單一砂層受斷層作用後的地表抬升量較多、斷層崖較陡，斷層滑動面傾向於

沿著既有的破裂面持續滑動，故地表影響範圍較小（圖 2. 17(b)）。 

 
圖 2. 17 不同上覆土層之變形行為(a)第一條斷層滑動面發展情形(b)抬升比 0.14 時

的三角剪切帶範圍與破裂跡發展位置（Tali et al., 2019） 
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2.1.4 自由場小尺度數值分析 

小尺度數值分析是基於物理砂箱試驗的成果。從物理砂箱試驗觀察到基本行

為後再進行小尺度分析，進一步探討參數敏感度且可以量化分析結果。 

臺灣大學工程地質研究室併用物理砂箱試驗與數值分析方法，探討斷層錯動

引致的地表與地層的變形以及斷層與結構物的互制關係，探討項目包含不同的斷

層型式、上覆土層種類以及不同的結構型式，但在此小節僅回顧自由場的模擬內容。

數值分析一開始使用連續體分析程式，鍾春富（2007）使用 ABAQUS2D 探討單一

上覆土層之變形行為，探討的斷層傾角和土壤參數包括楊氏模數（E）、柏松比（ν）、

凝聚力（c）、摩擦角（ϕ）與膨脹角（ψ）的影響，研究結果顯示斷層傾角、楊氏

模數及膨脹角是最主要的影響因素（圖 2. 18）。但因為連續體分析無法模擬斷層錯

動引致的土壤大變形，亦無法模擬生長斷層，故近年來改用離散元素法數值模擬。

翁培軒（2016）探討平移斷層引致凝聚性覆土層之變形行為，使用高嶺土與水混合

作為砂箱試驗中的黏土層，利用離散元素法 PFC3D校核試驗結果並討論覆土深度、

錯移量對地表變形的影響。Li et al.（2019）進行無凝聚力砂土之逆斷層砂箱試驗，

利用離散元素法 PFC3D 校核試驗結果並測定數值模擬之微觀參數，作為研究斷層

與橋樑基礎互制的基本要素（圖 2. 19）。 

 
圖 2. 18 逆斷層砂箱試驗與 ABAQUS2D 數值分析模擬(a)砂箱試驗照片及描繪圖

(b)數值分析之網格變形及與塑性應變帶（鍾春富，2007） 
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圖 2. 19 逆斷層砂箱試驗與 PFC3D 數值分析模擬(a)砂箱試驗(b)數值分析（Li el 

at., 2019） 

Garcia & Bray（2018）利用離散元素法 PFC3D探討顆粒材料在直剪試驗中，以

及斷層錯動所產生的剪裂行為。其研究將土壤製作成非球形的顆粒集合（圖 2. 20），

成功模擬出在直剪試驗中使用不同孔隙率土壤的壓縮與剪脹行為；在砂箱尺度數

值分析試驗中，藉由觀察土壤顆粒旋轉、摩擦消散、剪應變、體積應變與接觸力可

清楚的展現出斷層在覆土層中的剪裂帶（圖 2. 21）。 

 

圖 2. 20 數值分析中的土壤顆粒形狀與粒徑分布（Garcia & Bray, 2018） 
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圖 2. 21 覆土層剪裂帶的發展情形（Garcia & Bray, 2018） 

上述研究均將覆土層假設為單一種地層來討論斷層引致之上覆土層變形。

Mortazavi Zanjani & Soroush（2019）利用有限元素法探討地表變形與斷層破裂跡在

分層的不同緊密度之砂土層中的發展情形，土層模型由緊砂、中等緊砂和鬆砂以不

同厚度和與排列順序交疊而成（圖 2. 22）。結果顯示在逆斷層推動的緊砂時，斷層

跡在地表的位置較遠、土層中的變形區域較集中，鬆砂反之，而其他排列的地層變

形結果則介於鬆砂與緊砂之間。 

 
圖 2. 22 不同緊密度之分層砂土層的地表變形（Mortazavi Zanjani & Soroush, 

2019） 
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2.1.5 槽溝案例數值分析 

使用離散元素法建立土層斷層錯動的數值模型有以下幾項優點：斷層錯動使

得土壤大變形時仍可持續運算，由顆粒元素組成的地層可以分離，地層受力後，發

生地層倒轉、變厚或變薄的現象可以真實呈現。Yang et al.（2014）利用二維離散

元素法（PFC2D）探討霧峰槽溝在地表附近形成之同震斷層擴展褶皺（圖 2. 23）。

首先透過數值方法建立雙軸試驗與直接剪力試驗來校正離散元素法中的微觀參數，

並討論顆粒鍵結模型與鍵結強度的適用性。研究成果將土層模型設定為顆粒接觸

鍵結模型（contact bond model），成功模擬出霧峰槽溝由盲斷層錯動造成的斷層擴

展褶皺構造，地層厚度變化、複雜的斷層破裂跡發展順序與褶皺前翼地層倒轉等變

形特徵（圖 2. 24）。 

 
圖 2. 23 霧峰槽溝剖面與斷層破裂跡發展位置（Yang et al., 2014） 

 
圖 2. 24 霧峰槽溝受盲斷層錯動之數值模型（Yang et al., 2014） 
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徐家祥（2016）亦利用二維離散元素法（PFC2D）討論竹山槽溝南北牆在構造

上的差異。數值分析模型之地層依照現地土樣的力學性質分為上層黏土層與下層

礫石層，由圓形鋼體顆粒與不同鍵結模型組成。研究成果將斷層假設為一次性錯動，

發現當主斷層傾角為 24 度時，礫石層主要受到側向應力擠壓，使得黏土層之向斜

軸受到截切，類似於北牆之構造演育；當主斷層傾角為 32 度時，礫石層傾向向上

推擠，黏土層之破裂方向傾向垂直方向，則類似於南牆的構造特徵（圖 2. 25，虛

線為斷層演育可能發展的趨勢）。 

 

圖 2. 25 數值分析模擬竹山槽溝南北牆之構造差異（徐家祥，2016） 

上述槽溝案例在數值分析中建置土層時，都先透過 PFC 進行力學試驗模擬，

基於現地土層力學性質轉換成離散元素法數值分析中合理的微觀參數。兩研究之

土層均由單一圓形顆粒組成，土層變形的結果都是由指準層與模型推動過程決定，

尚未考慮礫石層之組構特性。且竹山槽溝的模擬是假設斷層一次性錯動後的變形

趨勢，但實際上竹山槽溝紀錄共 5 次地震事件，值得進一步分階段探討。 

  



doi:10.6342/NTU202001796

26 
 

2.2  礫石層之組構分類與工程特性 

    台灣西部的卵礫石層主要分布於西北部與中部之台地及麓山帶丘陵地，礫石

顆粒形狀呈橢球狀至微扁平狀（Woo et al., 1982；禇炳麟，1982）。透過水流搬運沉

積的礫石長軸有接近水平的特性，而礫石之間有時候可能會以低角度互相重疊形

成覆瓦狀構造。褚炳麟（1996）認為卵礫石堆積層具有複雜的材料組成、地層組構

與顆粒排列方向性，使得大地工程性質與行為有異於沖積土層與岩層。在台中八卦

山區與林口台地附近，常見超過 30、40m 的自然高陡邊坡且其坡角維持高過 70°以

上（蔡明欣等人，1995），顯示礫石材料在垂直於沉積方向上的剪力強度較高，比

現地直剪試驗所求得知水平面剪力強度大，此現象即與礫石材料具有異向性有關。 

礫石層特殊的工程性質可藉由現地調查加以探討，王文祥（1999）提出礫石邊

坡的穩定性與礫石排列方式有關，礫石層的剪力強度與礫石淨間距有相當密切的

關係；Chang & Cheng（2014）利用現地卵礫石層之坡度與坡高評估其剪力強度，

並由野外量測之基質強度、拍攝現地礫石層照片進行影像分析取得之礫石含量與

粒徑分布等地質特性進行迴歸分析，建立卵礫石層之組成與強度關係。 

卵礫石層的強度亦可透過現地或室內試驗來評估，Lin et al.（1998）利用現地

平鈑載重試驗求取礫石層的地基反力；Lin et al.（2000）透過物理試驗求取礫石層

的剪力模數與剪應變的關係；Chu et al.（2010）利用排水三軸試驗探討在純剪力下

的礫質土壤變形行為；Chang et al.（2015）利用震波波速取得彈性力學相關參數，

並從礫石層之坡度與坡高反算地層之剪力強度。 

國內對於卵礫石層的探勘、調查、試驗、分類與分析方法至今仍無標準規範可

循，過去文獻多以不同方式探討卵礫石層的工程特性，彙整影響礫石層之強度及變

形性的因素包含：礫石粒徑大小、形狀及排列因素、礫石與基質含量、基質成份與

基質物理性質等，本研究選擇礫石之形狀及排列因素與礫石體積含量作為礫石層

組構特性的變因。 
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2.3  礫石層之顆粒力學模擬與應用 

    以往在數值分析中模擬砂土層時，由於砂土顆粒大小遠小於研究問題的尺寸，

可將土壤假設為連續體材料，但是礫石層的組成包含橢球狀的礫石以及尺寸相對

小的基質材料，而且礫石顆粒之間有明顯互相分離的特性，故在模擬礫石材料時，

利用顆粒元素法是一個更貼近材料性質的分析方法。 

陳修（1995）透過不連續變形分析法（DDA）探討在卵礫石層內進行深開挖與

隧道開挖之行為，其研究利用形狀類似於圓形或橢球形的多邊形塊體來模擬礫石

顆粒，探討水平或垂直沉積排列的礫石的坡面穩定性，發現水平沉積排列的礫石層

在開挖解壓前的側向應力較小，開挖後的坡面穩定性亦較佳，變位量較小（圖 2. 

26）。Chang et al.（2003）利用離散元素法發展出複合圓形顆粒模式（Multi-Circle 

Granule Model, MCGM）探討二維不規則形狀卵礫石堆積層之力學分析，透過自由

落體試驗、落門試驗與室內直剪試驗探討顆粒形狀對力學行為的影響。研究結果顯

示，顆粒形狀確實會影響卵礫石堆積體安息角之大小；而顆粒互鎖、排列之異向性、

顆粒間之接觸點數，亦是影響隧道開挖穩定性及抗剪強度之關鍵因素（圖 2. 27、

圖 2. 28）。張光宗等人（2014）利用 PFC2D探討卵礫石的力學行為，首先進行雙軸

試驗校正微觀參數，再進行複迴歸分析建立宏觀參數與微觀參數的關係，以確認參

數的合理性。其研究結果顯示當卵礫石粒徑越大與含量越多，其剪力強度、彈性模

數、柏松比、摩擦角也會越大，但凝聚力略為下降（圖 2. 29）。 
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圖 2. 26 垂直與水平沉積排列之礫石層開挖結果（陳修，1995） 

 

圖 2. 27 不同顆粒形狀之自由落體試驗（Chang et al., 2003） 

 

圖 2. 28 不規則排列與水平排列之三合圓顆粒落門試驗（Chang et al., 2003） 
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圖 2. 29 PFC2D雙軸試驗模型示意圖與模擬結果（張光宗等人，2014） 

2.4  綜合討論 

過去文獻探討斷層錯動引致的地表變形研究採用的方法學可包含現地調查、

物理砂箱試驗與數值分析。現地案例可觀察到地層經常為非均質，且有堆積礫石層

的存在，但少有研究量化礫石變形形貌且無研究將其與斷層抬升量做連結；亦尚未

有研究透過砂箱試驗與數值分析探討礫石層多變的組構特性與斷層作用的關係。 

Avar & Hudyma（2019）提出了幾項從工程地質的觀點討論地表破裂跡的未來

發展趨勢：有限元素法結合離散元素法可以更深入的討論斷層跡由岩盤發展，經過

上覆土層而破裂至地表的過程；在室內試驗經常只使用單一的土層性質，無法反映

不均質地層的變形特性。 

本研究擬結合上述之可發展性，透過物理砂箱試驗與離散元素法數值分析探

討含有礫石層之複合地層受逆斷層作用的變形行為，並模擬經歷多次斷層活動之

竹山槽溝的變形演育。 
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第 3 章  研究方法 

本研究之方法學包含 3 個部份：透過現地調查與影像辨識方法取得礫石層之

組構特性並量化礫石旋轉角度；透過物理砂箱試驗進行基本行為的觀察與初步定

量分析，其結果亦作為後續數值分析的微觀參數校核基準；透過數值分析（PFC3D）

進行參數敏感度分析，以探討礫石層的組構變異與複合地層變形的關聯性。本章節

將詳述研究中所使用的方法及其理論。 

3.1  現地調查與影像辨識 

本研究將現地調查之拍攝照片結合 Fiji 影像自動辨識軟體取得礫石層中的礫

石尺寸、粒形、粒徑分布以及礫石在礫石層中的含量比；結合 ArcGIS 數化影像功

能來量化礫石的旋轉角度。 

本研究前往新城斷層附近的頭前溪河床採集礫石以作為物理砂箱試驗中的材

料。利用孔徑 4 cm 與 1 cm 之現地篩當作上下界線篩選適合的粒徑（圖 3. 1），回

到實驗室後，將採集的礫石以不同的方向插入細砂中，可分別得到礫石的長軸(a)、

中間軸(b)和短軸(c)。將深色的礫石放入白色的砂中是為了使顏色產生對比，才能

便於電腦自動判釋。在盆中放入比例尺，再從上方拍攝照片，匯入 Fiji 影像自動辨

識軟體來統計頭前溪河床礫石的基本材料性質，包括長徑比與粒徑分布，成果詳見

3.2.2 節。其判釋原理是將拍攝照片轉換為灰階照片，由人工方式選取色調屏障，

將照片中不同的物質區分出來（圖 3. 2）。竹山槽溝的礫石組構特性之測定亦同樣

結合現地調查與影像辨識方法，成果詳見 4.1.3 節。 

ArcGIS 數化礫石旋轉角度的功能應用於新城斷層槽溝開挖剖面、三義斷層露

頭剖面以及竹山槽溝剝片標本。將拍攝照片匯入 ArcGIS 中，接著將礫石長軸數化

成線段，利用「COGO（Coordinate geometry）」工具箱計算線段的方位來得到礫石

長軸的方向，成果詳見 4.1 節。此功能亦應用於分析複合地層砂箱試驗中的礫石旋

轉角度。 
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圖 3. 1 砂箱礫石之採集過程（現地篩分析） 

 

圖 3. 2 利用影像自動辨識軟體測定礫石之基本材料性質 
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3.2  物理砂箱試驗 

3.2.1 砂箱設備 

本研究進行 1g 的物理砂箱試驗，砂箱長 110 cm × 寬 20 cm × 高 60 cm，斷層

尖端位置距離上盤邊界 35 cm，地層厚度（H）視鋪設情況而定，本研究均鋪設 20cm

厚之地層，此地層厚度縮尺約為現地尺寸的 1/100，砂箱試驗配置圖如圖 3. 3。砂

箱底板分成上盤與下盤兩個部分，下盤固定於底座，上盤與驅動馬達連接，以穩定

速度推動上盤以模擬斷層錯動，本研究之砂箱試驗為模擬ㄧ 30°逆斷層，驅動馬達

以2.8×10-4 m/s的速度向上推動，總共垂直抬升量（∆H）為5 cm，基盤抬升比（∆H/H）

最大至 0.25。進行試驗時，會在砂箱側面擺設ㄧ攝影機，用來拍攝側視之地層變形

樣貌與斷層破裂跡發展，觀察推動過程中的破裂跡發展位置與順序。另外為了更精

確的掌握三維之地表變形，本研究亦使用空拍技術，在砂箱正上方擺設控制點座標，

搭配 Nikon D700 單眼數位相機，從上拍攝每個階段的地表變形重疊影像之後再匯

入 Agisoft Photoscan 影像分析軟體，建置三維的數值地形模型（DTM, Digital Terrain 

Model），其精度達 0.3 mm，最後用 ArcGIS 軟體進行分析與展示（圖 3. 4）。 

 

圖 3. 3 砂箱試驗配置圖（鍾春富，2007） 
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圖 3. 4 砂箱試驗配置示意與說明圖（修改自 Li et al., 2019） 

3.2.2 砂箱試驗材料與性質測定 

本研究的砂箱試驗包含單一砂層砂箱試驗以及複合地層砂箱試驗。單一砂層

砂箱試驗選用標準石英砂作為材料，其基本物理性質如表 3. 1。複合地層砂箱試驗

參考新城斷層篤行營區 1 號槽溝剖面，初步假設為礫石層與砂層的互層，此砂箱

試驗中使用了兩種顆粒材料，分別是取自新城斷層附近的頭前溪河床礫石與標準

石英砂。由於一般描述礫石層的組成時，將肉眼明顯可見的礫石稱作礫石顆粒，其

餘部分稱為基質。因此在複合地層砂箱試驗中，礫石層的礫石顆粒使用河床礫石作

為材料，礫石層內的基質與砂層使用標準石英砂作為材料，本研究暫不考慮基質的

凝聚力。 

礫石之基本材料性質透過 Fiji 影像自動辨識軟體分析所得之長徑比與粒徑分

曲線如圖 3. 5、圖 3. 6、表 3. 2 所示，平均長徑比為 1.73，且其粒徑分布曲線與篤

行營區 1 號槽溝礫石之粒徑分布曲線趨勢大致相同。 
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表 3. 1 標準石英砂之基本物理性質（修改自賴兆偉，2018） 

 

 

圖 3. 5 砂箱礫石之長徑比 

 

圖 3. 6 砂箱顆粒材料之粒徑分布曲線 
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表 3. 2 砂箱礫石與篤行營區礫石之長徑比比較 

 

3.2.3 砂箱試驗方法與過程 

砂箱試驗的過程分為前置作業與斷層推動過程。前置作業包含在砂箱角落貼

上握把布、染色砂準備以及礫石標籤製作。黏貼握把布地目的是防止漏砂，而染色

砂的目的是為了協助觀察試驗中的斷層滑動面發展過程，因此當每層砂層鋪設 2cm

時，即在觀察面（砂箱側面）鋪設一條黑色色砂，以模擬沉積物成層堆積的構造，

此色砂僅顏色不同，材料性質均與試驗砂相同。由於礫石顆粒在砂箱內會被標準石

英砂覆蓋，故在每一顆礫石上利用保麗龍膠貼上標籤紙，並畫上箭頭指示礫石原始

沉積角度（圖 3. 7）。觀察面上可見 5 層礫石層與 4 層色砂，後續分析將透過礫石

的旋轉、色砂的斷裂判釋斷層的發育情況。 

 

圖 3. 7 色砂與標籤礫石鋪設情形 

砂層鋪設的方式係用霣降器自一定高度霣降砂顆粒，霣降器跨坐在砂箱上方，

可以在砂箱長度方向來回擺動（圖 3. 8）。霣降開口的大小和霣降器移動速度會影
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響試驗砂的相對密度，本試驗的霣降器開口 0.8cm、移動速度約 5cm/s與落距 14cm，

由圖 3. 9 的關係式得相對密度為 80%，屬於緊砂。反算此試驗砂的乾單位重為

15.6kN/m3，砂層孔隙率約 0.4。 

礫石層鋪設的方式是是透過雙手擺放礫石，以及霣降器填充基質。首先先用霣

降器鋪上一層薄薄的基質，接著將礫石一顆一顆放到基質中，確保礫石下方不會有

縫隙。在放置礫石時，統一將其長軸方向朝向砂箱長度方向，短軸則平行於砂箱高

度方向。最靠近觀察面的礫石有另外貼上標籤紙，且放置這些礫石的時候，要將標

籤紙服貼於壓克力牆面，避免被之後鋪上的砂顆粒遮住。平鋪完一層礫石之後，再

利用霣降器鋪上一層薄薄的基質，循環以上步驟，直到鋪滿礫石層所需的高度（圖

3. 10）。 

 

  (a)落距調整裝置          (b)霣降器俯視圖        (c)底部開口控制 

圖 3. 8 砂土霣降設備（李健宏，2019） 
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圖 3. 9 砂土霣降器開口及霣降高度之率定試驗結果（林銘郎等人，2004） 

  
圖 3. 10 砂箱試驗準備過程 

3.3  數值分析 

3.3.1 數值分析方法簡介 

本研究使用 PFC3D5.00 版（Particle Flow Code in 3 Dimensions）作為數值模擬

的分析工具。此軟體的演算法為離散元素法（Distinct Element Method, DEM），以

顆粒為基本單元，計算大量的顆粒在特定的邊界條件之下的運動以及交互作用。 

相較於一般常用的有限元素法，離散元素法的優勢在於能夠表現材料受力後
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的變形不連續，且可以承受大位移。大地工程領域中的材料由土壤與岩石組成，其

材料結構皆為顆粒堆疊或膠結而成，故利用離散元素法可模擬土壤與岩石受力後

產生的微裂隙、破裂面（滑動面）以及材料受力後的破壞力學行為。 

(1) 基本假設 

    在使用 PFC3D前，必需先了解原理以及以下之基本假設： 

I. 每個顆粒元素皆為占有空間及具質量之剛性球體。 

II. 全部的顆粒皆為球狀，即球顆粒（balls）；但可用球團（clumps）指令

連結球顆粒來創造出任意形狀。 

III. 每個顆粒元素皆可獨立移動及轉動。 

IV. 顆粒之間的作用力來自彼此接觸關係。 

V. 顆粒在接觸時之力和矩與其相對運動有關，並適用於力與位移法則。 

VI. 顆粒之間的接觸關係允許極小區域重疊（overlap），為點接觸。 

VII. 顆粒之間的接觸關係可加上鍵結（bond），其鍵結材料可因受力而引致

破壞。 

(2) PFC3D運算邏輯 

    PFC3D5.00 版的數值模型由物件（bodies）和接觸模型（mechanical contacts）

所組成。物件包含有球顆粒、球團以及牆（walls），使得運動方程式可以應用於

物件之間；接觸模型是控制物件之間交互作用關係，後續將詳細介紹本研究所

使用的接觸模型類型。PFC3D 的運算邏輯是在每一個運算迴圈（cycle）內使用

力與位移法則以及運動方程式，如圖 3. 11。離散元素法中，顆粒接受到接觸力

或力矩時，其運動行為由牛頓第二運動定律來計算，此計算結果會更新顆粒與

牆的位置，以及位移後所得到的新的接觸關係。當任兩個物件之間有接觸時，

將應用力與位移法則，接觸行為會依照顆粒與顆粒之間、顆粒與牆之間的組成

律模式來計算新的接觸力與力矩，再一次更新顆粒所受到的外力或力矩，如此

形成了一個運算迴圈。 
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圖 3. 11 PFC3D之運算邏輯 

(3) 微觀參數 

    在 PFC3D所輸入的參數稱為微觀參數，有別於傳統的數值分析軟體所使用

的巨觀參數，如楊氏模數（E）、柏松比（ν）、凝聚力（c）以及摩擦角（ϕ）等，

可以藉由一般物理試驗取得的參數。PFC3D 中的微觀參數可以付與在物件上和

接觸模型上，其中物件包含了顆粒元素的參數、邊界條件的參數（牆的參數）： 

I. 球顆粒 

    在 PFC3D中，球顆粒被假設為剛體，顆粒元素之間的接觸行為是點接

觸，但接觸時的力與變形關係實際上是由顆粒質心以及彈簧（或彈性梁）

系統來計算。此彈簧具有勁度與長度，在線性接觸模型中，意即球顆粒具

有正向勁度（normal stiffness, kn
(1)或 kn

(2)）、切向勁度（shear stiffness, ks
(1)或

ks
(2)），而球顆粒半徑即為彈簧的長度。 

    由球顆粒組合成的物體受到外力而產生小應變變形時，可將其視為一

等向性的彈性梁。彈性梁的變形特性可以藉由楊氏模數（E）與柏松比（ν）

來表示，而在 PFC3D中則利用有效模數（effective modulus, E*）與勁度比

（normal-to-shear stiffness ratio,κ* ≡ kn / ks）來決定物體的可變形性，公式

如下： 

                                             𝑘𝑛 ∶= 𝐴𝐸∗/𝐿, 𝑘𝑠 ∶= 𝑘𝑛/𝜅∗             （式 3.1） 

其中𝐴為斷面積，𝐿為彈性梁長度（圖 3. 12），詳細公式如下： 
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圖 3. 12 比照彈性梁之變形特性示意圖 

    此公式意味著若要得到相同的變形性（即希望 E*相同），選用之顆粒

半徑與大，正向勁度與切向勁度與大，故在設定微觀參數上必須選擇合

理的參數範圍。此外，球顆粒彼此接觸時的接觸勁度（kn、ks）遵守等效

的彈簧串聯勁度，故接觸勁度和彼此接觸的兩顆球顆粒半徑又有關（圖

3. 13）。而顆粒之間的摩擦特性可以透過給予摩擦係數（𝜇），控制球顆粒

之間是否可以相對滑動。 

 

圖 3. 13 顆粒勁度與接觸勁度之關係 

II. 球團 

    此物件可以模擬任意形狀的剛體。球團是由多顆剛體顆粒（pebble）彼
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此重疊、排列形成，球團在外力作用下，不會使內部變形或破裂，只會造

成位移與旋轉，其參數使用與球顆粒相同。 

III. 牆 

    做為邊界條件的牆元素可以模擬試體受壓的情況，或是限制顆粒元素

位移與變形的範圍。牆的微觀參數如同顆粒元素一樣，可以給予正向勁度、

切向勁度與摩擦係數，當牆與顆粒元素接觸時，也會轉換成接觸模型的微

觀參數。在模擬試體受壓時，由於無法直接在牆上施予力量，因此給予牆

速度以代替模擬不同應力路徑的狀況。 

(4) 接觸模型 

接觸模型控制力與位移法則，本研究中提及的接觸模型種類分述如下： 

I. 線性接觸模型（linear contact model） 

    線性接觸模型提供了線彈性的接觸行為以及摩擦行為，球顆粒的正向

勁度與切向勁度為定值，如同線性彈簧提供線性的接觸力，且模型不可承

受張力。本研究中使用此模型來模擬不具凝聚力的砂土與強調顆粒特性的

礫石層，給定的參數包括 kn、ks與μ。 

II. 接觸鍵結模型（contact bond model） 

    接觸鍵結模型等同於線性接觸模型加上點接觸的鍵結，此鍵結能夠傳

遞力，可用來模擬材料的膠結行為。加上鍵結之後可以承受張力，直到超

過設定的鍵結強度之後，鍵結會斷裂，回到線性接觸模型的受力與變形行

為。在本研究中，尚未使用到此接觸模型。 

III. 平行鍵結模型（parallel bond model） 

    平行鍵結模型與接觸鍵結模型同樣屬於有鍵結的設定，只是平行鍵結

除了傳遞力之外，還可以傳遞彎矩，且接觸在一有限的面積上。常用來模

擬具有膠結的材料，包括混凝土或岩石。在本研究中，尚未使用到此接觸

模型。 
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3.3.2 數值分析模型與參數設定 

本研究的數值分析是以砂箱模型為基礎，首先進行與物理砂箱試驗相同尺寸

的小尺度數值模擬，用以率定邊界條件與微觀參數，並探討參數敏感度（詳見第 4.4

節），最後以竹山槽溝北牆為案例，進行全尺度的數值模擬（詳見第 5 章），探討竹

山槽溝的演育過程。 

小尺度數值模擬的配置如圖 3. 14 和圖 3. 15，砂箱由 14 個剛性牆組成，砂箱

四周有 6 個牆面，因為其模擬物理砂箱四周的壓克力面，故假設為光滑面而沒有

設定摩擦係數；砂箱底面與斷層推動面共有 8 個牆面，設定有摩擦係數=0.577。逆

斷層推動的方式是設定上盤可以以固定速度沿著斷層傾角面向上移動，本研究探

討之斷層錯動引致地層變形行為為一準靜態過程（quasi-static process），斷層推動

速度並非主要研究變因，故在推動過程中確保系統之平均不平衡力比（unbalanced 

force ratio）小於 0.015 則認為設定的推動速度是合理的。 

在小尺度數值模擬中的複合地層同樣分為砂層與礫石層，砂層由球顆粒組成，

考量電腦最高可運算的效率，以球顆粒半徑 2.5mm 進行模擬；礫石層由具有長徑

比的礫石顆粒以及基質組成，顆粒元素分別為球團與球顆粒，礫石長軸為 2.3cm，

基質半徑為 2.5mm，和模擬砂層的球顆粒相同。圖 3. 15 為砂層與礫石層互層的情

境，球團有 93,071 個，球顆粒有 97,078 個，總顆粒數約 19 萬個。 

 

 

圖 3. 14 砂箱數值逆斷層推動示意圖 
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圖 3. 15 小尺度砂箱數值模擬配置圖 

數值模擬之中的地層生成方法是利用固定孔隙率生成。根據一般物理試驗取

得標準石英砂的最大乾密度與最小乾密度，可推求物理砂箱試驗中的孔隙率（n）

可能在 0.37~0.48，故在模擬小尺度的數值分析中，使用孔隙率= 0.4 的方法生成固

定高度的地層，並設定系統之平均不平衡力比小於 0.005 後視為完成平衡。在生成

地層和斷層推動的過程中，可以透過建立監測球來監測孔隙率，圖 3. 16 監測了砂

箱剖面 y=10cm 之剖面中央（1~4 號）以及剖面邊界（5~8 號）的孔隙率，監測球

的半徑為 1.5cm 或 2cm。可以觀察到生成地層的孔隙率範圍在 0.32~0.42 之間，愈

底層的地層其孔隙率愈低，斷層開始推動後，顆粒開始相對位移，位在砂箱中央的

監測球的孔隙率開始浮動；位在邊界的監測球的孔隙率維持不變，可確認該處的地

層並未受到擾動。 
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圖 3. 16 砂箱內各高度的孔隙率監測 

傳統數值分析軟體與工程上一般都使用巨觀參數來定義材料的特性，但在

PFC3D當中，所使用的微觀參數必須先透過試驗模擬或現象觀察來決定合理的參數

範圍。在本研究中，率定 PFC3D微觀參數的方式為校核物理砂箱試驗所觀察到的現

象是否與小尺度數值模擬的成果一致，比對項目包含斷層滑動面發展、斷層擴展距

離與地表變形。由於本研究模擬具有兩種地層的情況，所以首先校核小尺度單一砂

層的模擬結果是否與物理試驗一致，接著再加入礫石層來討論。 

李健宏（2019）、柳鈞元（2019）已針對小尺度單一砂層數值模擬進行敏感度

分析，測試項目包含有球顆粒粒徑、球顆粒勁度（kn, ks）、球顆粒鎖旋轉比例（lock 

spin）與摩擦係數（μ）。在其他參數設定都相同的情況下，球顆粒粒徑和球顆粒勁

度分別都會嚴重影響地表變形的樣貌，此與 PFC3D中的運算原理有關，球顆粒之間

的變形特性可參照式 3.1；球顆粒旋轉比例影響顆粒之間的摩擦特性，主要影響斷

層崖的坡角，若不鎖定旋轉，斷層崖上的球顆粒容易滾落至下盤，造成較小的安息

角；摩擦係數的有無會影響是否有明顯的斷層滑動面產生，而摩擦係數的大或小較

無差異。本研究參考上述研究成果，調整後之微觀參數如表 3. 3。 
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表 3. 3 小尺度砂箱之微觀參數 

 

3.3.3 礫石層基本假設 

數值分析中的礫石層假設方式如同物理試驗，基質的性質和砂層一樣，使用球

顆粒組成，但數值分析中的基質顆粒半徑約為物理砂箱試驗中使用的基質顆粒半

徑的 2.6 倍（2.5mm/0.98mm）；礫石則使用球團（clumps）來模擬橢球形顆粒，微

觀參數如表 3. 3。 

礫石的製作流程係首先利用 SketchUp3D 繪製橢球體，再以「.stl」檔案形式匯

入 PFC3D中。接著在 PFC3D中使用「clump」指令，將鋼體顆粒以自行設定的重疊

關係填充於橢球體內部，此種生成方式形成表面凹凸不平的礫石顆粒，模擬真實情

況下，因為礫石顆粒不全然平整而允許受到多點接觸的受力行為。此礫石模型的效

果如同 Chang et al.（2003）所使用的複合圓形顆粒模式。 

粒形參考砂箱試驗中所得到的長徑比（a/c），約為 1.7；而透過頭前溪河床的

野外觀察，以及 Woo et al.（1982）和禇炳麟等人（2014）統計台灣各地卵礫石層

的粒形發現圓盤狀的比例最高，故本研究將長軸與中間軸的比值（a/b）假設為 1，

如圖 3. 17。此外，礫石橢球顆粒皆假設為相同大小，長軸 2.3cm、中間軸 2.3cm 與
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短軸 1.4cm，是物理砂箱試驗中可見到的尺寸。 

數值分析中的礫石層生成方式同樣為孔隙率生成，設定孔隙率為 0.4，並設定

生成區域內的礫石與基質的體積百分比，生成後先鎖定礫石橢球顆粒的旋轉功能，

讓礫石可以在固定的方向上排列，之後再進行重力平衡，如此可以得到水平沉積或

具有覆瓦狀構造的礫石層。 

 

圖 3. 17 數值分析中的礫石橢球顆粒 

3.3.4 數值分析試驗規劃 

當小尺度數值分析之微觀參數經過物理砂箱試驗的結果校核後，即進行參數

敏感度分析，探討砂層與礫石層即其組構特性對逆斷層引致複合地層之變形影響。

討論項目包含砂層與礫石層的堆疊情形，以及不同礫石體積含量、不同礫石長徑比

與不同礫石排列方向的變形結果，試驗規劃如表 3. 4。 

表 3. 4 小尺度數值分析試驗規劃 
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第 4 章  逆斷層引致含礫石層之複合地層變形 

4.1  現地調查成果 

本研究前往新城斷層、三義斷層以及竹山槽溝（車籠埔斷層）進行現地調查，

調查成果包含了觀察並量化礫石層和礫石在自然環境中的沉積情形，或受到斷層

作用後的變形樣貌；結合現地拍攝照片與影像辨識方法所取得之礫石層組構特性

與旋轉角度。 

4.1.1 新城斷層 

新城斷層的野外調查結果主要為取得斷層附近的河床礫石以作為砂箱試驗的

材料，並結合自動影響辨識軟體取得礫石基本物理性質，成果如 3.2.2 節。此外，

在圖 4. 1(a)地點可觀察到河床礫石有覆瓦狀構造（圖 4. 2），礫石的長軸與水平方

向夾角約 0°~30°，這項觀察作為後續探討礫石排列方向對於礫石層變形行為影響

的依據；在圖 4. 1(b)地點查核新城斷層的露頭（圖 4. 3），觀察到新城斷層截切階

地礫石層約 5 公尺的斷層帶，上盤卓蘭層已逆衝至地表，斷層傾角約 25°~30°。 

 

 圖 4. 1 新城斷層野外地點與軌跡 
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圖 4. 2 河道礫石之覆瓦狀構造 

 

圖 4. 3 頭前溪右岸的新城斷層露頭 24°47'18.42"N 121°3'16.13"E（由對岸拍攝） 

4.1.2 三義斷層 

由對岸觀察大甲溪右岸三義斷層斷層分支的露頭如圖 4. 4，此處地層為階地礫

石層、透鏡狀砂岩與頁岩，露頭右下角可發現桂竹林層逆衝於堆積礫石層中，斷層

傾角 35°度。分析斷層尖端附近的礫石旋轉角度如圖 4. 5，結果顯示位於下盤的礫

石多往負方向旋轉（定義順時針為負），且靠近斷層滑動面附近的礫石旋轉角度為

-30°~-73°，上盤的礫石均為正方向旋轉，旋轉角度+20°~+55°。 
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圖 4. 4 三義斷層露頭 24°17'02.9"N 120°44'12.6"E（由對岸拍攝） 

 

圖 4. 5 三義斷層斷層尖端附近之礫石旋轉情形（柳鈞元攝於 2017 年） 

4.1.3 竹山槽溝 

    本研究在拍攝竹山槽溝北牆的礫石層剝片標本後，進行 Fiji 影像自動辨識軟

體分析來取得礫石的組構特性。但是因為實際上的礫石顆粒顏色與基質相近（圖 2. 

16），電腦無法清楚的圈畫出礫石顆粒的面積。因此在進行影像辯釋之前，先將拍

攝照片列印成黑白照片，再使用黑色筆描繪圈選礫石顆粒來增加礫石與基質的對



doi:10.6342/NTU202001796

50 
 

比，以增加電腦的辨識能力。此外，有些礫石的距離太接近，電腦在自動判釋時會

將多顆礫石連結成一顆礫石，因此將黑白照片匯入 Fiji 影像自動辨識軟體之前，還

有再將圖片加工一次，明確分割每一顆礫石的面積，分析照片如圖 4. 6 所示。影像

分析結果總共捕捉了 213 顆礫石，最大的礫石長軸為 59 公分，最小可辨識的礫石

長軸約 4 公分。統計長軸大於 10 公分的礫石，平均的長徑比為 1.68（圖 4. 7、表

4. 1）。 

    礫石的含量的決定方式同樣透過自動影像辯釋來決定，先將拍攝照片轉為黑

白影像，圈選欲分析的面積，開啟「門檻（Threshold）」功能，軟體將透過色碼來

區分面積含量，得竹山槽溝礫石面積含量為 45%。由於本研究假設之礫石為具有

長徑比的橢球顆粒，故區分礫石與基質的粒徑分界係以是否考慮顆粒粒形的尺寸

大小。參考褚炳麟等人（1996）針對每一個大於 1〞（2.54cm）的卵礫石才進行粒

形分析的試驗方法，本研究將粒徑大於 1〞（2.54cm）以上的顆粒歸類成礫石。 

 

圖 4. 6 竹山槽溝北牆剝片礫石顆粒描繪 
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圖 4. 7 影像分析捕捉的礫石 

 

表 4. 1 影像分析捕捉的竹山槽溝北牆礫石尺寸數據（僅列出礫石面積>150cm2） 
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4.2  物理砂箱試驗 

4.2.1 單一砂層砂箱試驗 

透過單一砂層砂箱試驗可以先理解純砂層之變形行為，作為後續探討複合地

層的比較依據。本試驗設定逆斷層傾角 30°，地層厚度 20cm，抬升比從 0 至 0.25，

即基盤垂直抬升量 0cm至 5cm。為了描述砂箱結果，在此先定義斷層擴展距離（W）

與斷層滑動面位置如圖 4. 8 所示，斷層擴展距離指的是斷層初始尖端投影至地表

上與地表變形前緣的水平距離，並定義 W/H 為斷層擴展距離比，而紅色虛線即代

表地層中的斷層滑動面位置。 

 
圖 4. 8 逆斷層作用引致上覆土層斷層擴展及擴展路徑示意圖（修改自 Cole & 

Lade, 1984）（註：H 代表上覆土層厚度；∆H 代表基盤之垂直抬升量。） 

每垂直抬升 1cm 的變形情形如圖 4. 9 所示，從砂箱側拍可以觀察斷層滑動面

的發展過程，搭配由砂箱表面數值地形延伸製作的高精度之地形等高線（間距 2mm）

以及日照陰影圖可以更精確的得到斷層擴展距離。斷盤抬升的過程中，斷層滑動面

由斷層尖端出發，色砂斷裂的地方與地表變形前緣的連線就是斷層滑動面的發展

位置。本試驗只發育 1 條斷層滑動面，當抬升比為 0.15 時，第一條斷層破裂跡出

露地表，後續仍沿著此滑動面滑動，只是擴展距離持續變大，且崖高持續變高，當

達到試驗最終階段的抬升比 0.25 時，擴展距離 W=1.47H。斷層滑動面發展情形與

前人的觀察相似（Cole & Lade, 1984; Bray et al., 1994），可以發現斷層破裂尖端一

開始發育時，其斷層面角度較陡，當其發展到接近地表時，其角度變緩。 
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圖 4. 9 單一砂層砂箱各抬升比之斷層滑動面發展與擴展距離（逆斷層傾角 30°） 
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4.2.2 複合地層砂箱試驗 

參考新城斷層篤行營區 1 號槽溝剖面，初步假設複合地層為兩套砂層與礫石

層互層，總覆土厚度為 20 cm，下層的礫石層較厚，厚度 7 cm，上層的礫石層較

薄，厚度 3 cm。本試驗設定逆斷層傾角 30°，抬升比從 0 至 0.25，即基盤垂直抬升

量 0 cm 至 5 cm，試驗配置如圖 4. 10 所示，從側拍圖可以看見在砂層中同樣設有

指準層，在礫石層中則是看見有箭頭的彩色標籤，鋪設方法與材料參數詳見第 3.2

節。 

 

圖 4. 10 複合地層砂箱試驗配置圖 

在複合地層砂箱試驗中，每垂直抬升 1cm的變形情形如圖 4. 11 所示，同樣從

砂箱側拍可以觀察斷層滑動面的發展過程，搭配地形等高線（間距 2 mm）以及陰

影圖來計算斷層擴展距離。第一條斷層滑動面在抬升比為 0.2 時才出露地表，原因

為斷層破裂跡除了需要抵抗顆粒之間的摩擦力，有些能量還被用來轉動礫石，所以

斷層破裂跡在經過礫石層時發展得比較慢。當達到試驗最終階段的抬升比 0.25 時，

發育了第二條斷層滑動面至 G1 礫石層，擴展距離 W=1.6H。 
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圖 4. 11 複合地層砂箱各抬升比之斷層滑動面發展與擴展距離（逆斷層傾角 30°） 
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觀察斷層推動複合地層砂箱的過程中，砂層同樣可見指準層被斷層滑動面錯

斷的樣貌，而斷層滑動面經過礫石層時可以發現附近的礫石有旋轉行為。將側拍圖

匯入 ArcGIS，數化受斷層影響的變形範圍內的礫石旋轉角度圖 4. 12 所示，由於礫

石的轉動可以分成順時針轉動與逆時針轉動，故在一開始在標籤紙上繪有方向性

的箭頭標示，在此定義順時針轉動為正，逆時針轉動為負。 

統計各抬升比之三顆最大礫石旋轉量如圖 4. 13，可觀察到礫石的旋轉角度隨

著抬升比愈大，旋轉角度愈大。抬升比 0.05、0.1、0.15、0.2 和 0.25 之下的 G1 礫

石層的最大旋轉角度分別為 15°、20°、39°、71°和 89°，G2 礫石層的最大旋轉角度

分別為 10°、17°、34°、66°和 74°，顯示在各抬升比之下，G1 礫石層的最大旋轉量

均比 G2 礫石層大。當抬升比大於 0.15 之後，正方向的最大旋轉量大於負方向的

最大旋轉量。又若以每個 30°度做為區分，可發現當抬升比大於 0.1 時，最大旋轉

角度會大於 30°；當抬升比大於 0.2 時，最大旋轉角度會大於 60°。 

觀察礫石有旋轉的的分布位置，可以發現它們都在一以斷層尖端為頂點，向地

表發展的三角形範圍內，此與 Allmendinger（1998）提出的三角剪切帶運動學模式

相當，顯示礫石層內的礫石轉動可以指示三角剪切帶的範圍，此部分將於第 4.3 節

的數值分析中進行更詳細的討論。從礫石是否持續旋轉的趨勢也可以得知，斷層滑

動面在發展時會擾動周圍土體使得附近的礫石開始轉動，且就算斷層滑動面已經

繼續向上發展，斷層滑動面周圍的礫石仍然持續轉動，推測是因為礫石層中的滑動

面並非完美的弧面，滑動面必須繞過堅硬且尺寸相對大的礫石，所以會讓礫石持續

轉動且會影響其他的礫石，此為互鎖效應的表現。 
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圖 4. 12 複合地層砂箱各抬升階段之礫石旋轉角度 

 

圖 4. 13 砂箱試驗各抬升比之礫石最大旋轉角度 
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4.2.3 觀察重點與討論 

藉由單一砂層的砂箱試驗，可以觀察到不同抬升比之下的地表變形樣貌、斷層

滑動面位置與發展過程以及斷層擴展距離。複合地層的砂箱試驗也可以觀察到上

述的物理現象，除此之外，還可以觀察到礫石層中的礫石在地層變形的區域內有轉

動行為，視覺化了三角剪切帶的位置。透過物理砂箱試驗了解基本的變形行為及初

步量化物理現象後，接下來將使用數值分析軟體進行更精確的定量分析以及參數

敏感度分析，砂箱試驗所觀察到的地表變形、滑動面發展過程與礫石旋轉分布情形

將是數值分析模擬結果的比對依據。 

比較單一砂層（圖例代號 S）與複合地層（圖例代號 SGSG）的斷層擴展距離

如圖 4. 14，當抬升比為 0 與 0.05 時，由地形等高線與日照陰影圖看不出地表起伏，

故不列入討論。當抬升比為 0.1~0.2 時，單一砂層的擴展距離較複合地層大約 0.3H，

當抬升比為 0.25 時，複合地層的擴展距離較單一砂層大約 0.1H，顯示兩者擴展距

離有所消長但當抬升比為 0.25 時並無明顯差異。然而觀察整體地形的起伏明顯不

同，單一砂層在變形前緣明顯較陡，而複合地層的地表起伏較平緩但變形範圍較廣，

因此在後續的數值分析描述地表變形時，嘗試利用地表影響範圍來定義。 

 

圖 4. 14 單一砂層與複合地層砂箱試驗之斷層擴展距離 
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4.3  數值分析比對砂箱試驗 

此小節比對物理砂箱試驗與小尺度數值模型的結果，小尺度數值模型的微觀

參數如表 3. 3 所示，礫石層中的礫石含量設定為 70%。 

4.3.1 斷層滑動面發展與地表變形 

斷層破裂跡在砂層之中可以藉由指準層的相對位移定義其發展位置，然而在

礫石層中，斷層錯動會使礫石顆粒旋轉又擾動附近的基質球顆粒，因此礫石層中的

顆粒受擾動較大，無法利用顆粒的相對位移來觀察斷層破裂跡，故在數值分析中是

透過紀錄每一小段錯動過程來判斷斷層滑動面錯動的位置。 

單一砂層物理砂箱與數值模型的斷層滑動面發展如圖 4. 15 所示，斷層滑動面

皆在抬升比 0.15 時破裂至地表，且至抬升比 0.25 時都只發展出一條。指準層摺曲

的結果也類似，在抬升比 0.15 時，滑動面附近的地層尚未倒轉；抬升比 0.25 時，

物理砂箱觀察到滑動面附近的所有地層都有倒轉，而數值模型中，滑動面附近的地

層則幾乎垂直，有的則些微倒轉。分別取物理砂箱與數值模型中央剖面最上層的顆

粒位置繪製地表變形如圖 4. 16，斷層擴展距離幾乎一致。 

複合地層物理砂箱與數值模型的斷層滑動面發展如圖 4. 17，第一條斷層滑動

面皆在抬升比 0.2 時破裂至地表，至抬升比 0.25 時，第二條斷層滑動面發展至 S2

砂層。指準層摺曲的結果也良好的擬合，砂層都沒有倒轉。取物理砂箱與數值模型

砂箱中央剖面最上層的顆粒位置繪製地表變形如圖 4. 18。 

物理砂箱與數值模型的比對結果顯示斷層滑動面發展與地層變形樣貌可以良

好的擬合，但是地表變形較不相同。在單一砂層砂箱的比對中，部分數值模擬的地

表變形較緩和，原因可能為真實世界中，砂箱砂顆粒為不規則形狀使得顆粒摩擦容

易發揮，但數值模擬的顆粒為球型且尺寸較大。在複合地層砂箱的比對中，數值分

析的地表變形前緣高度幾乎比砂箱試驗高，原因可能為數值分析中的基質顆粒較

大，數值模擬中使用的基質顆粒半徑約為物理砂箱試驗中使用的基質顆粒半徑的
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2.6 倍，（2.5mm/0.98mm），當礫石旋轉而擾動附近基質時，容易形成孔隙而不易填

滿，剪脹效應較明顯。 

 
圖 4. 15 單一砂層砂箱之斷層滑動面發展比對（逆斷層傾角 30°） 

 

圖 4. 16 單一砂層砂箱之地表變形比對（逆斷層傾角 30°） 
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圖 4. 17 複合地層砂箱之斷層滑動面發展比對（逆斷層傾角 30°） 

 

圖 4. 18 複合地層砂箱之地表變形比對（逆斷層傾角 30°） 
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由物理砂箱試驗與數值分析都可以觀察到單一砂層與複合地層之整體地形起

伏明顯不同，單一砂層在變形前緣明顯較陡，而複合地層的地表起伏較平緩但變形

範圍較廣，因此，描述地表變形除了可以利用斷層擴展距離，也可以用地表影響範

圍來定義。地表影響範圍參考張有毅（2013）的定義方式，將地表變形回歸成

Gompertz 曲線，再將其一次微分得到地表變形斜率，並考量一般結構物差異沉陷

所產生的角變量來設計，定義地表變形斜率>1/150 的範圍為地表影響範圍（圖 4. 

19）。利用數值分析的結果比較單一砂層砂箱與複合地層砂箱的地表影響範圍如圖

4. 20，單一砂層砂箱的地表變形在抬升比愈高時，地表變形斜率愈陡且地表變形範

圍愈集中；複合地層砂箱的地表變形較緩，但上盤的部分有更大的變形。圖 4. 21

比較單一砂層與複合地層在抬升比為 0.25 時的地表變形，可以發現複合地層砂箱

的地表變形範圍較寬，且主要往上盤擴大，而變形前緣與斷層滑動面出露地表的位

置與單一砂層砂箱相差不大，與物理砂箱試驗所觀察到的現象相同。 

 

圖 4. 19 地表變形與地表變形斜率之回歸式（修改自張有毅，2013）（註：X 為砂

箱長度方向位置；H 代表上覆土層厚度；h 代表基盤之垂直抬升量。） 
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圖 4. 20 單一砂層砂箱與複合地層砂箱之地表變形斜率與總地表影響範圍 

 
圖 4. 21 單一砂層砂箱與複合地層砂箱之地表影響範圍（抬升比 0.25） 
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4.3.2 礫石旋轉特徵 

在野外觀察時，對於顆粒小且為圓球形的砂很難知道它的沉積歷史，但是粒徑

大而且具有長徑比的礫石可以輕易地用肉眼判斷出它們的沉積方向，在槽溝中也

可以看到橢球狀礫石沉積在不同的方向排列。PFC3D可以自動記錄所有顆粒的旋轉

量，但為了與現地可觀察到的現象比較，以下僅呈現礫石的旋轉量。 

在礫石初始沉積角度為 0°之複合地層數值模型中，選取中央剖面來觀察礫石

的旋轉量，抬升比 0~0.25 的礫石旋轉情形與物理砂箱的比較結果如圖 4. 22 所示，

可觀察到礫石有旋轉的區域都在一以斷層端為頂點的三角形範圍內。 

統計各抬升比之五顆最大礫石旋轉量如圖 4. 23，可觀察到礫石的旋轉角度隨

著抬升比愈大，旋轉角度愈大。抬升比 0.05、0.1、0.15、0.2 和 0.25 之下的 G1 礫

石層的最大旋轉角度分別為 19°、71°、86°、88°和 88°，G2 礫石層的最大旋轉角度

分別為 18°、51°、76°、84°和 85°，顯示在各抬升比之下，G1 礫石層正方向的最大

旋轉量均比 G2 礫石層大；但觀察負方向則情況相反，原因可能為 G2 礫石層的礫

石旋轉範圍較大且覆土壓力較小，礫石顆粒之間又更多機會往不同方向堆疊旋轉

所致。當抬升比大於 0.1 之後，正方向的最大旋轉量大於負方向的最大旋轉量。又

若以每個 30°度做為區分，可發現當抬升比小於 0.05 時，最大旋轉角度會小於 30°；

當抬升比達 0.1 時，最大旋轉角度會大於 60°。 

比較數值分析方法與物理砂箱試驗所得之最大礫石旋轉量都可以發現礫石隨

著抬升比愈大而持續轉動，在抬升比達 0.05 之前，礫石的旋轉角度都會小於 30°，

當抬升比達 0.25 時，可看見礫石長軸方向幾乎垂直。然而數值分析方法所得到的

最大旋轉量普遍大於物理砂箱試驗的觀察，這是因為物理砂箱試驗只能觀察到一

個剖面（即砂箱側視面）的旋轉量，而數值分析可以統計整個砂箱的三角剪切帶範

圍。 
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圖 4. 22 複合地層砂箱與數值模型的礫石旋轉角度（逆斷層傾角 30°） 
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圖 4. 23 數值分析各抬升比之礫石最大旋轉角度 

根據 Allmendinger（1998）的三角剪切帶的理論，其假設斷層為單一滑動面，

斷層錯動形成的三角剪切帶向外、向上傳遞，靠近地表的土壤應變會逐漸累積，而

曾經在滑動面兩側的土壤則不再受到影響。但在複合地層的砂箱與數值模型中，發

現靠近斷層尖端的礫石仍然持續旋轉，這是因為斷層在礫石層中較難沿著一個固

定的滑動面，會受到大顆礫石的阻礙，礫石密集的交疊且轉動時又互相影響，使得

斷層滑動面可能並非一個弧面，故在整個斷層試驗的過程中，地層變形範圍裡面的

礫石幾乎都會隨著抬升比的增加而持續轉動。也因此在判釋礫石層中的滑動面位

置時，僅以顆粒之間相對位移最明顯的線型來描繪。此現象如同卵礫石自然邊坡的

破壞模式相似，潛在滑動面通常會繞過堅硬的礫石發展成鋸齒狀的滑動面（Woo et 

al., 1982）。 

此外，圖 4. 22 中的半透明綠色色塊是一般繪製三角剪切帶的區域，但是從複

合地層的砂箱與數值模型中都可以發現 G1 礫石層的礫石旋轉範圍已超出此區域，

表示在礫石層中，同樣因為礫石的交疊轉動使得三角剪切帶擴大，此現象在下一小

節（第 4.3.3 節）將進行更詳細的比對與討論。 
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觀察全部礫石的旋轉情形，發現礫石的旋轉方向大多是逆時針旋轉（正方向），

是由於逆斷層向上、向下盤推擠所致。而會出現負方向旋轉的礫石是因為正方向的

礫石持續旋轉時，影響到了更靠近下盤且原本為水平沉積的礫石，因此負方向旋轉

的礫石數量並不多。統計三角剪切帶中的礫石旋轉角度如圖 4. 24，此系列的玫瑰

風向圖表示礫石的沉積角度與對應的礫石數量，而為了凸顯出礫石在抬升比較大

的時候有較大的旋轉角度，統計圖均扣除±20°內旋轉角度，並分成 G1 礫石層、G2

礫石層與 G1+G2 礫石層來統計。 

抬升比為 0 時，所有礫石為水平沉積；抬升比 0 至 0.05 時，礫石旋轉角度均

在±20°以內，故同樣沒有繪製在此圖中。抬升比至 0.1 時，開始有礫石轉動超過

±20°，在 G1 礫石層和 G2 礫石層中，礫石大多是逆時針轉動，主要的旋轉角度分

布在+30°~+50°最多；順時針轉動的數量少，且最多至-35°。抬升比至 0.15 和 0.2

時，愈來愈多礫石轉動超過±20°，且礫石轉動更加劇烈，此時的礫石一樣大多是逆

時針轉動，礫石主要的旋轉角度為 30°~40°，隨著旋轉角度愈高，礫石數量愈少。

抬升比至 0.25 時，仍然有愈來愈多礫石轉動超過±20°，礫石持續轉動至高角度，

但可以發現礫石的轉動角度大致平均分散於+30°~+88°之間，並無特別突出的轉動

角度區間。 

此外，比較 G1 礫石層和 G2 礫石層的差異可以發現，在抬升比為 0.15~0.25

時，G2 礫石層內轉動超過±20°的礫石較多，符合三角剪切帶在靠近地表的地方影

響的範圍較廣。在每個抬升階段，G1 礫石層都有較多高角度旋轉的礫石，顯示在

斷層尖端或滑動面附近的累積的能量較大，地層應變較大。 
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圖 4. 24 抬升比 0.1~0.25 之礫石旋轉角度（扣除±20°內） 

觀察三角剪切帶內的礫石旋轉角度可以證實隨著抬升比愈高，地層累積了更

多的應變。而綜觀整個砂箱的旋轉角度分布情形可以了解三角剪切帶的範圍變化，

如圖 4. 25 所示，橫座標為砂箱長度，縱座標為礫石旋轉角度，為了統計整體的整

體範圍，此礫石旋轉角度包含了正負方向。以抬升比 0.25 為例，分別統計 G1 礫石

層與 G2 礫石層的礫石位置與其旋轉角度如圖 4. 25 中的點，G1 礫石層的點分布較

集中且靠近斷層尖端，G2 礫石層的點分布較分散而遠離斷層尖端，顯示三角剪切

帶是向上且向前擴散。圖中的曲線是利用常態分布繪製而成，抬升比 0~0.05 的礫

石層以及抬升比 0.1 的 G2 礫石層旋轉角度太小，無法繪製出突出的峰值曲線，故

沒有放在此圖討論。在同樣的抬升比之下，G2 礫石層的曲線寬度較 G1 礫石層的

曲線寬度寬，且峰值高度較小，表示地層應變愈靠近地表時愈小，且變形量愈分散。

比較不同的台生比可以發現曲線的寬度往 x 的方向愈來愈寬，表示三角剪切帶往

下盤發展；峰值愈來愈高，表示礫石的旋轉角度愈來愈劇烈。 
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圖 4. 25 抬升比 0.25 時的礫石位置與旋轉角度分布（斷層尖端初始位置

x=45cm） 

本研究之複合地層為參考新城斷層篤行營區 1 號槽溝的配置，圖 4. 26 是利用

ArcGIS 分析之礫石旋轉量的結果，在此照片中的斷層下盤並沒有記錄到 G1 礫石

層的樣貌，只可見位於 G2 礫石層，而上盤的礫石層因為缺乏可定年的材料，故沒

有可以比對的地層（參考圖 2. 4 的礫石層分布）。根據本研究進行物理砂箱試驗與

數值分析探討複合地層變形行為的結果，推測上盤的礫石層應比對 G1 或更深處的

礫石層，原因剖面可以見到高角度排列的礫石，長軸方向與水平方向最大夾角為

85°，且上盤礫石層變形前緣有許多負方向排列的礫石，最大角度為-73°，但下盤的

G2 礫石層中的礫石排列角度幾乎在±30°內。由前面討論的結果可推測 G2 礫石層

沉積完成後，頂多經歷抬升比 0.1 之內的逆斷層作用歷史，但上盤的礫石層可能受

到抬升比 0.25 或更大的逆斷層錯動。 
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圖 4. 26 新城斷層篤行營區 1 號槽溝之礫石旋轉角度 
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4.3.3 三角剪切帶 

本研究的三角剪切帶指的地層受到斷層作用而曾經或正在變形的範圍，若是

從連續體力學的角度來看，即是網格受剪力而扭曲變形的範圍。從物理砂箱試驗的

側視圖來看地層的變形區域，大致上為一個以斷層尖端為頂點，向上且向下盤發展

至地表的三角形範圍。物理砂箱試驗劃定三角剪切帶的方式為觀察指準層開始偏

離原本沉積的水平線位置，單一砂層砂箱每 1cm 則鋪一層色砂，而在複合地層的

砂層中，也鋪有 4 層色砂。此外，在複合地層砂箱試驗中，可配合礫石是否旋轉來

判釋（圖 4. 27）。 

 

圖 4. 27 單一砂物理砂箱與複合地層物理砂箱之三角剪切帶範圍 

物理砂箱試驗提供了定性的結果，地層變形的範圍在一個三角形的區域中，而

數值分析方法提供一個力學模式來重現斷層作用引致的地層變形，並且容易量化

分析。王景平（2002）利用 FLAC2D進行動力學模式分析，探討斷層錯動引致之上

覆土層剪切帶的範圍，並與運動學模式所衍生的三角剪切帶模式比較結果。在其研

究透過 FLAC2D 數值模擬中的小滑移量造成之質點位移分布與剪應變增量來判斷

剪切帶之範圍。在本研究的數值模型中，將透過指準層、垂直方向位移與礫石轉動

量相互比較來判釋與比較單一砂層與複合地層的三角剪切帶範圍，以抬升比 0.25

為例（圖 4. 28），黑色虛線圈繪處為判斷的三角剪切帶範圍。 
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圖 4. 28 單一砂砂箱與複合地層砂箱數值模型之三角剪切帶範圍 

在 PFC3D模型中，可以在任意選定的高度設定色砂，做為斷層推動之前的指準

層，在單一砂層砂箱中，每 1cm 即變換一次砂顆粒的顏色；複合地層砂箱中，只

有在砂層裡面間隔鋪設有 0.5cm 的指準層。使用指準層來判斷三角剪切帶範圍的

方法與物理砂箱試驗中一致，即描繪指準層斷裂或明顯摺曲的地方。 

垂直抬升量是從斷層開始推動前開始累計的 z 方向位移量，抬升比 0.25 對應

的垂直抬升量為 5 公分，在單一砂層砂箱中，可以觀察上盤邊界的垂直抬升量為

5cm，符合三角剪切帶上盤為剛體運動的假設。然而在複合地層砂箱中，上盤有局

部區域的垂直位移量大於 5 公分，應是在斷層抬升的過程中，礫石顆粒局部擾動

的結果。利用垂直抬升量判釋三角剪切帶的方法分成上盤與下盤邊界，上盤邊界為

垂直位移量開始不等於抬升量的地方，與三角剪切帶理論假設相同，為受到變形的

土壤呈現剛體運動。下盤邊界大致上為零位移與開始有位移的地方，區分產生應變

的界線。 

利用礫石轉動量來判斷三角剪切帶的範圍是最容易的方法，有轉動的礫石即

位在三角剪切帶內。這項指標不只能在物理砂箱與數值分析中辨認，在野外的觀察

中，具有長徑比的礫石顆粒肉眼可見，在厚礫石層或沒有層面的沉積地層中，可做
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為指示地層變形的指標。 

比較單一砂層砂箱與複合地層砂箱的地層變形結果，可以發現地層變形的區

域大致上為一三角形。在複合地層砂箱中，三角剪切帶範圍會隨著經過的地層不同

而有不同的大小，在礫石層中的三角剪切帶會變大，在砂層中則比較小。雖然複合

地層砂箱的三角剪切帶面積僅略大於單一砂層砂箱的三角剪切帶面積，但是單一

砂層砂箱靠近三角剪切帶的下邊界部分的垂直位移量色帶變化較快，表示應變較

集中，而複合地層砂箱的色帶則分布較平均，顯示礫石層雖然有較寬的三角剪切帶，

但應變量較分散。 

比較物理砂箱試驗與數值模擬的三角剪切帶結果，都可以發現單一砂層砂箱

的三角剪切帶範圍較小，且三角剪切帶下界部分的地層變形嚴重，色砂明顯摺曲且

斷裂，這是因為一直到抬升比 0.25 時都只有一條斷層滑動面；複合地層砂箱的三

角剪切帶略大，因為斷層通過礫石層的時候會發展出較大的三角剪切帶，而由於在

複合砂箱中發展兩條斷層滑動面，所以應變較不集中。複合地層中的有礫石旋轉的

區域與三角剪切帶吻合，顯示具有長徑比的礫石是一個指示地層變形的良好指標。 
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4.4  數值分析參數敏感度 

4.4.1 砂層與礫石層的變形特徵 

在此小節的砂層與礫石層的數值分析模擬中，所使用的微觀參數如同表 3. 3 所

示，且假設礫石層中的礫石顆粒體積含量為 70%，斷層傾角設為 30°。為了解斷層

破裂跡在砂層與礫石層中的差異性，以下討論單一砂層、單一礫石層、礫石層上覆

砂層與砂層上覆礫石層（地層厚度比皆為 1：1）四種情境模擬，如圖 4. 29，列出

抬升比 0.25 時的砂箱側視圖、垂直位移量以及礫石旋轉情形，協助觀察斷層滑動

面以及三角剪切帶。 

在單一砂層之中可以很明顯看到斷層滑動面位置，且只發展出一條，斷層崖的

高度隨著斷層錯距愈大，高度愈高。在單一礫石層之中無法判斷斷層滑動面的發展

情形，因為礫石顆粒旋轉且產生顆粒互鎖效應，但若觀察礫石的旋轉與否，可以定

義出三角剪切帶的範圍。礫石層上覆砂層與砂層上覆礫石層的情況下也都只發展

出一條斷層滑動面，只是當斷層滑動面由砂層進入礫石層時，其傾角變緩，而當斷

層滑動面由礫石層進入砂層時，其傾角變陡。若觀察整體滑動面的傾角變化，都是

在靠近地表時的傾角最小。另外，比較相同高度而不同地層的斷層滑動面傾角可以

發現斷層滑動面在砂層中較陡，在礫石層中較緩。 

比較上述四種情況的地表影響範圍如圖 4. 30、圖 4. 31，砂層上覆礫石層的地

表變形範圍最大，但整體斜率較緩和；單一砂層的地表變形範圍最小，但地表變形

的範圍較集中且劇烈。此外，礫石層在下的情況，地表影響範圍會更往上盤發展。 

從垂直位移量以及礫石的轉動情形定義出三角剪切帶的範圍如圖 4. 30 黑色虛

線圈繪處。在此定義一α角來表示三角剪切帶的範圍，α角的量測方式是以斷層尖

端為頂點來計算三角剪切帶的夾角。綜合比較結果如表 4. 2 所示。比較單一砂層

與單一礫石層的情況可以發現，具有長徑比的礫石層會使得三角剪切帶範圍變大，

這是因為橢球顆粒的互鎖效應，較容易影響到旁邊的礫石而一起轉動。而在砂層上
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覆礫石層的情況下則反之，三角剪切帶進入砂層時有縮小的趨勢，但這個情況下的

三角剪切帶範圍最大，因為下層礫石層互相堆疊旋轉的時候首先將應變範圍變大，

當能量進入砂層時，不需要再克服礫石轉動，能量更容易擴散開來所致，也呼應了

其地表影響範圍最大。 

 

 

 
圖 4. 29 砂層與礫石層之地層變形比較 
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圖 4. 30 四種砂層與礫石層組合砂箱之地表變形斜率與地表影響範圍 

 

圖 4. 31 四種砂層與礫石層組合砂箱之地表影響範圍（抬升比 0.25） 
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4.4.2 礫石層組構特性 

本研究利用小尺度的數值模擬探討礫石層中的礫石顆粒特性與地層變形性的

關係，討論項目包含有礫石體積含量、礫石長徑比以及礫石排列特性。 

礫石體積含量是影響礫石層變形特性的最大影響因素，以下討論礫石含量為

20%、45%與 70%的情況（圖 4. 32）。當抬升比=0.25 時，礫石體積含量為 20%或

45%的礫石層會發展出兩條斷層滑動面，第一條靠近上盤，第二條往下盤發展，礫

石體積含量 20%砂箱的第二條斷層滑動面有發展至地表，在地表面形成主要斷層

崖與次要斷層崖。礫石體積含量為 70%的礫石層則只發展出一條破裂跡，在地表

只有一個斷層崖。 

觀察礫石層上的砂層指準層可以發現砂層大致上形成單斜構造，但礫石體積

含量較高的情況下，單斜構造的背斜彎較寬，向斜彎較銳利，如圖 4. 33 c.。造成

這樣構造上的差異可以透過切剖面的礫石來觀察，當礫石體積含量 20%時，雖然

礫石也有明顯的轉動量，但礫石之間還有基質填充，所以破裂跡可以在基質中發展；

當礫石體積含量 45%時，有些礫石開始直接接觸到另一個礫石，互鎖效應逐漸明

顯；當礫石體積含量 70%時，大多的礫石都直接接觸到另一個礫石，隨著斷層的抬

升，單斜構造的背斜彎附近可觀察礫石在此區域旋轉並產生互鎖效應，斷層破裂跡

難以突破此處，因此只發展了第一條斷層滑動面。 

利用垂直位移圖與礫石旋轉分布圖判斷的三角剪切帶範圍的結果顯示，礫石

體積含量愈高的礫石層，其三角剪切帶擴散的範圍愈大。 
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圖 4. 32 不同礫石體積含量之礫石層的地層變形樣貌 

 

圖 4. 33 單斜構造的種類（Kelley, 1955） 

比較礫石體積含量 20%與 70%的情況下，在斷層抬升各階段的地層變形如圖

4. 34。抬升比為 0.1 時，兩種情境下斷層滑動面都發展到礫石層中，但是當抬升比

為 0.15 時，礫石體積含量 20%的情況下，第一條斷層破裂跡已發展至地表，而礫

石體積含量 70%砂箱的斷層破裂尖端還在砂層中。抬升比為 0.2 時，礫石體積含量

20%砂箱的斷層持續沿著第一條破裂跡滑動，而礫石體積含量 70%砂箱的斷層破

裂尖端仍然在砂層中，但是已接近地表。抬升比=0.25 時，礫石體積含量 20%砂箱

往下盤方向發展出第二條斷層滑動面，礫石體積含量 70%砂箱的第一條滑動面破

裂至地表，此外，比較第一條斷層滑動面可以發現礫石體積含量較高的情況下，斷

層滑動面傾角較小。 



doi:10.6342/NTU202001796

79 
 

小結礫石體積含量多寡的差異，礫石體積含量較高的情況下，斷層滑動面發展

距離較小，斷層錯動的能量多被用來轉動礫石，也因為如此，在礫石層中較難觀察

到單一的滑動面，而是一個區域內的礫石受到擾動而持續旋轉，使得三角剪切帶範

圍明顯擴大。礫石體積含量 70%砂箱在抬升比為 0.25 時，只發展一條斷層滑動面

且破裂至地表面；從上覆砂層的變形形貌來看，地層變形更接近一個單斜構造，而

且背斜彎較寬。 

 

圖 4. 34 礫石體積含量 20%與 70%的滑動面發展過程 
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以下討論礫石層中的單顆礫石體積相同，但長徑比分別為 1.5：1.5：1、1.7：

1.7：1 與 2：2：1 的情況（圖 4. 35）。當抬升比=0.25 時，礫石長徑比為 1.5：1.5：

1 的礫石層會發展出兩條斷層滑動面，第一條靠近上盤，第二條往下盤發展，且都

有發展至地表；礫石長徑比為 1.7：1.7：1 的礫石層只發展出一條斷層滑動面且有

發展至地表；礫石長徑比為 2：2：1 的礫石層也只發展出一條斷層滑動面但沒有發

展至地表。 

這三組砂箱的礫石體積含量皆為 70%，觀察上覆砂層的變形樣貌，可以發現

皆形成單斜構造，只是當長徑比愈大時，單斜構造的背斜彎較寬。在不同長徑比的

礫石組成之礫石層中，三角剪切帶的範圍差異不大，但礫石長徑比愈大，愈容易往

上盤側影響。 

小結礫石長徑比大小的差異，長徑比愈大的礫石會使斷層滑動面更難發展至

地表，其造成的互鎖效應更明顯，整體礫石層較難以變形，但三角剪切帶的範圍並

無明顯差異。 

 

圖 4. 35 不同礫石長徑比之礫石層的地層變形樣貌 
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    水流搬運的礫石可能出現覆瓦狀構造（Imbrication），礫石呈現一定角度互相

交疊，使得礫石的沉積角度並非平行，且礫石的平面會傾向上游。在此討論礫石初

始沉積角度+30°、0°與-30°的情況，可分別代表古水流方向與逆斷層前進方向相反、

古水流沒有造成覆瓦狀構造以及古水流方向與逆斷層前進方向相同的沉積環境。

值得注意的是，台灣的礫石沉積環境多在西部麓山帶，東側為高山，西側為平地，

逆斷層的前進方向向西，水流方向亦大致向西，故礫石沉積角度為負的情況可能較

常出現。 

    礫石初始沉積角度-30°時，因為沉積角度與斷層傾角一致，所以斷層滑動面相

較於其他兩個情況較早發展至地表，在抬升比為 0.1 時發展至地表，且斷層擴展距

離最遠，W=1.74H。圖 4. 36 中的礫石旋轉角度為礫石從初始狀態而受到斷層錯動

後旋轉角度，礫石初始沉積角度+30°時，較多的礫石旋轉，表示礫石層中的三角剪

切帶範圍最大；礫石初始沉積角度-30°的情況則反之，其三角剪切帶較小且偏向下

盤。 

    由於野外觀察並不知道礫石受到斷層的錯動而旋轉幾度，故重新統計抬升比

為 0.25 時，三角剪切帶內的礫石最終沉積角度如圖 4. 37。結果顯示礫石初始沉積

角度+30°的情況有許多高角度沉積的礫石；礫石初始沉積角度+30°與 0°的情況下，

礫石大多往正的方向旋轉，而礫石初始沉積角度-30°的情況下，礫石無固定旋轉方

向，但旋轉角度約在±30°內。 

    小結不同礫石初始沉積角度的差異，主要影響了三角剪切帶範圍與礫石受斷

層錯動後的最終沉積方向。當礫石的長軸方向與斷層基盤滑動方向愈不一致時，礫

石旋轉角度愈劇烈，有許多高角度沉積的礫石，且三角剪切帶愈大。 

此小節探討不同地層種類、礫石體積含量、礫石長竟比與礫石排列特性之變形

結果，綜合分析斷層滑動面發展情形、三角剪切帶與地表影響範圍之量化結果如表

4. 2 所示。 
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圖 4. 36 不同礫石初始沉積角度之礫石層地層變形樣貌 

 

圖 4. 37 三角剪切帶內的礫石最終沉積角度（虛線表示礫石初始沉積角度） 

表 4. 2 不同礫石組構特性之變形結果比較 
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4.5  地層應變 

前述章節透過觀察顆粒相對位移與旋轉等幾何學關係，討論斷層滑動面位置

與三角剪切帶的範圍；應變分布則是以運動學的角度討論地層的變形行為，是一量

化分析的重要依據。 

由於應力與應變量是一連續的物理量，在連續體力學中可以直接計算每一個

網格的應力與應變，但 PFC3D的基本組成是顆粒，應力與應變並不存在於單一的質

點中，故必須使用進階的方法來取得這些物理量。PFC3D量測應變的方式為設定一

測量球（measure ball）來測量一固定半徑虛擬球體內的應變率，應變率來自測量球

所包含到的每個顆粒質點的速度與位移關係，而應變率再乘上一段自定義的累計

時間，即取得測量球範圍內的平均應變量值。 

本研究將測量球的位置放置於砂箱中央剖面的每個顆粒的質心上，此選定的

剖面長 65cm，厚 1cm，以能夠包含三角剪切帶的區域為主，測量球共有 3,345 顆。

考量電腦的運算效率，設定測量球半徑（R）為 10mm，且隨著斷層每次垂直抬升

0.25mm 時，即更新測量球的位置（圖 4. 38）。本研究的測量球與基質顆粒半徑比

值（R/r）為 4，扣除孔隙所占體積，每個測量球可包含 38 個基質顆粒。 

 

圖 4. 38 更新測量球位置示意圖（修改自柳鈞元，2019） 

以複合地層砂箱為例，抬升比為 0.1 時的應變分布如圖 4. 39 所示，測量球可

記錄有 6 個分量的應變（𝜀𝑥𝑥 , 𝜀𝑦𝑦 , 𝜀𝑧𝑧 , 𝜀𝑥𝑦 , 𝜀𝑦𝑧 , 𝜀𝑧𝑥）。PFC3D中定義張力方向為正，壓
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縮方向為負。觀察𝜀𝑥𝑥分量，顯示地層中有一條明顯的 x 方向的壓縮量，反映了逆

斷層水平擠壓的特性；𝜀𝑧𝑧分量有一條明顯的伸張量，分布位置與反映地層垂直膨

脹的特性；𝜀𝑧𝑥為張量剪應變，是受到逆斷層作用的剪應變分量（𝛾𝑧𝑥）的 1/2 倍，

可以發現負的剪應變區域位於上盤，正的剪應變區域位於下盤，此與鍾春富（2007）

使用 ABAQUS2D展示的網格變形結果相當（圖 2. 18(b)）。應用離散元素法探討剪

應變區域的優勢在於可直接區分剪應變方向，且斷層尖端附近的顆粒可分離，不似

有限元素法的網格變形過大而失真。然而使用離散元素法的劣勢在於運算效率較

低。和先前藉由顆粒之間的相對滑動判釋斷層滑動面位置可以發現，負的剪應變區

域與斷層滑動面發展情形相當，斷層滑動面的破裂尖端位置約在𝜀𝑧𝑥張量剪應變到

達 0.2 的時候。 

 

圖 4. 39 抬升比為 0.1 時的應變分布 
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將本研究量測之張量剪應變和 Garcia & Bray（2018）利用 PFC3D分析出的平

面應變結果（圖 2. 21 (i)）比較，可發現同樣在抬升比為 0.1 時，地層中發生剪應

變的區域相當且為一帶狀，此帶狀的剪應變量均超過 0.2。且在斷層尖端靠近下盤

的地方都有出現局部方向相反的剪應變。 

圖 4. 40 說明了地層中的剪應變分布區域與礫石旋轉的區域相當，證明了礫石

旋轉的範圍可對應三角剪切帶範圍。負剪應變區域可以對應礫石的正方向旋轉量。

從剪應變分布圖中也可觀察到礫石層中的應變區域較寬而砂層較窄，證明了礫石

層中的三角剪切帶較砂層大。 

 

圖 4. 40 礫石旋轉量與應變分布 
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第 5 章  竹山槽溝北牆變形演育 

本章節利用 PFC3D 數值分析進行全尺度模擬，由現地調查與影像辨識方法取

得竹山槽溝北牆的礫石組構特性後，依照現地的地層與斷層特性設定邊界條件與

初始條件，並參考過去從槽溝剖面逆推之地質事件發展順序來設定模型生成與推

動過程，嘗試透過力學分析的角度，重現複合地層受多次斷層作用、生長斷層與生

長地層之變形演育歷史。 

5.1  斷層特性 

竹山槽溝的上、下盤分別各有一個鑽孔，可協助解釋此區域的地質構造與斷層

特性。槽溝東北方的 2 號鑽孔深度 54.3m處鑽到了覆蓋在砂層上的卓蘭層斷層帶，

從這個位置連線到竹山槽溝的剖面，判斷出車籠埔斷層的主滑動面傾角為 24 度，

且與北牆觀察到的破裂跡傾角相當（圖 5. 1）。比對槽溝開挖剖面上盤的 Unit8 礫

石層高程雨 1 號鑽孔鑽得的礫石層高程，可推斷車籠埔斷層在歷史上總共垂直抬

升了 7m，而集集地震使得地表垂直抬升 1.7m（Chen et al., 2007）。 

 

圖 5. 1 集集地震引致地表變形之地質構造剖面（修改自 Huang et al., 2016） 

根據 Chen et al.（2007）對竹山槽溝進行的古地震研究顯示車籠埔斷層在兩千

年（2ka）內錯動過 5 次，根據碳 14 定年的結果推定的地震發生時間如圖 5. 2 所
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示。在竹山槽溝中記錄到的古地震事件有集集地震、E3、E2、E4 和 E5，集集地震、

E2 和 E2 可從地層的疊置定律、切割關係與斷層分支來推斷出每次地震對應的垂

直抬升量分別為 1.7m、0.6m 和 1.1m；然而 E4 和 E5 只能從沉積特徵推斷此兩個

事件的存在，並由總垂直抬升量扣除其它古地震事件的垂直抬升量推得 E4 和 E5

總共垂直抬升了 3.6m。 

每次事件的垂直抬升量為後續進行數值分析時的重要參數，每次地震事件後

的地表變形都將分別進行討論。集集地震、E4 和 E5 單次地震事件的抬升比分別

為 0.1、0.13 與 0.13。但若將竹山槽溝的地層總厚度最為計算基盤抬升比的分母，

垂直總位移 7m 除以地層總厚度，可得知車籠埔斷層在此處的總抬升比高達 0.41。 

 
圖 5. 2 車籠埔斷層的地震歷史（修改自 Chen et al., 2007） 

5.2  數值模型與參數 

竹山槽溝實際開挖的長度為 43m、寬度為 14m，即南北牆的距離，而深度為

8m，開挖至下盤 Unit7 的頂部。本研究數值模型的設計尺寸為小尺度砂箱的 100

倍，長度 100m、寬度 20m 與高度 30m，為一全尺度模型。砂箱中的顆粒均依照

長度放大 100 倍，因此顆粒的微觀參數需要調整，正向勁度與切向勁度都需要放

大來至合理的範圍。 
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在竹山槽溝中，斷層基盤為卓蘭層，位在 Unit8 礫石層之下，為了模擬車籠埔

斷層在此處反複錯動 5 次的行為，因此將斷層模型設置在最初始的條件，即基盤

未曾活動過，且地震事件 E5 之前的上覆地層水平沉積。根據 2.1.2 節 Huang et al.

（2016）歸納之土壤特性，竹山槽溝中的 Unit8 為礫石層，Unit0 至 Unit7 以粉砂

層為主。Unit0 至 Unit7 的地層厚度從槽溝剖面可以確定，總共厚度為 9m；而 Unit8

礫石層的下界並沒有在槽溝剖面中被確認，但可以從槽溝西南方的 1 號鑽孔得知

礫石層厚度為 8m。此數值模擬的最終階段定義為集集地震之後，下盤的地層累計

Unit0 至 Unit8，厚度為 17m；上盤則因為假設在每個地震歷史事件後都有發生地

層侵蝕，故最終階段的地層厚度約 11.7m。 

本研究主要探討竹山槽溝北牆的變形特徵，因此後續之數值模擬將地層分成

兩種顆粒型態：圓球顆粒代表粉砂層，橢球顆粒與圓球顆粒混合形成礫石層。模型

尺寸與初始設定如圖 5. 3 所示，斷層線與砂箱長度垂直，斷層傾角假設為 24°，如

同地表破裂跡正交於竹山槽溝。初始狀態為地震事件 E5 前，上覆地層有 8m 的

Unit8 礫石層，以及 5.8m 的粉砂層。 

 

圖 5. 3 模型尺寸與初始狀態 

在初始狀態中，假設礫石層中的礫石為水平沉積而無覆瓦狀構造，其他礫石

組構特性將由保存於車籠埔斷層地震園區的竹山槽溝北牆剝片做為參考依據，由

4.1.3 節的分析結果，設定礫石顆粒的長徑比為 1.7 進行模擬。 
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由於數值分析軟體中是輸入礫石的體積含量，所以必須取得礫石面積含量與

礫石體積含量的關聯性。操作方式是使用數值分析中切剖面的功能，在已知的礫石

體積含量的砂箱中切剖面，得到對應的礫石面積含量，在進行線性回歸（圖 5. 4）。

AG為礫石所占面積、At為分析總面積、VG為礫石在砂箱中所占體積、Vt為礫石層

總體積，結果如圖 5. 5 所示。竹山槽溝 Unit8 礫石層的礫石體積含量則是從面積含

量反算，推得礫石體積含量為 71%。故在全尺度數值模型中，假設礫石體積含量為

70%進行模擬。總結以上之礫石組構特性與砂箱尺度放大後的微觀參數如表 5. 1。 

 
圖 5. 4 礫石面積含量計算示意圖 

 

圖 5. 5 礫石體積含量與礫石面積含量關係圖 
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表 5. 1 全尺度砂箱之微觀參數 

 

透過離散元素法新生成顆粒、刪除顆粒與模型邊界強制位移的指令，可以模擬

生長地層、地層的侵蝕作用與斷層作用，參考 Chen et al.（2007）與 Huang et al.

（2016）對竹山槽溝的復原剖面圖，整理此處經歷的地質沉積歷史以及斷層錯動歷

史如表 5. 2 所示。Chen et al.（2007）分析了竹山槽溝的剖面變形形貌、層位關係

以及碳 14 定年資料，藉由幾何關係逆推竹山槽溝五次地震事件的變形過程。其中

古地震事件 E4、E5 僅能由的古土壤的超覆構造(onlap structure)推斷，缺乏可以判

斷垂直抬升量的證據，故此兩事件的變形過程並未列入復原剖面圖中。Huang et al.

（2016）重繪槽溝構造演育圖，將下位斷層（lower fault）與上位斷層（upper fault）

區分出來，其中下位斷層是造成古地震事件 E4 中單斜構造的主因斷層，此後兩段

層各有演繹。 
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表 5. 2 槽溝北牆剖面復原圖及地質事件整理 
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5.3  模擬結果 

竹山槽溝北牆的數值模擬過程按照表 5. 2 的地質事件分步驟進行，包括地層

的生成、上盤地層侵蝕與 5 次斷層錯動。首先探討最終狀態的變形行為，觀察集集

地震事件後的地表變形、斷層滑動面發展、三角剪切帶與礫石旋轉特徵，再分階段

討論地層變形的過程。所有模擬結果都將與過去利用幾何關係逆推之槽溝剖面復

原圖比較。 

集集地震後的地層變形如圖 5. 6 所示，此為砂箱之觀察面（側視圖，ｙ=20m），

黑色線框選處對應竹山槽溝的開挖剖面。最終階段的地層已全部沉積，斷層垂直抬

升量為 7m。集集地震的垂直抬升量為 1.7m，觀察的地表變形為 1.7m，在整個數

值模擬斷層推動的時候，設定每 1000 個時間步伐（timestep）輸出一張照片，透過

連續變形的結果判釋之斷層滑動面如圖 5. 7 所示，第一條斷層滑動面由斷層尖端

發展至 UnitE 粉砂層，主要在礫石層中發展，並未貫穿之後新沉積的地層；第二條

滑動面更偏向下盤，由斷層尖端破裂至 UnitB1 粉砂層頂部；第三、四條斷層滑動

面又恢復到上盤側，滑動量不明顯，因為此時的斷層尖端已經發展到礫石層的頂部，

局部的礫石層轉動量很大，導致上方區域的粉砂層受擾動大，導致斷層滑動面的相

對滑動量並不明顯。比對槽溝剖面復原圖，數值模擬判釋的第二條斷層滑動面可以

對應槽溝剖面復原圖中的下位斷層。第三、四條斷層滑動面可以對應槽溝剖面復原

圖中的上位斷層，且確實可以發現上位斷層的破裂跡有更多的分支情形。第一條斷

層滑動面則無法對應，原因可能是因為第一條斷層滑動面主要在礫石層中發展，較

難從地層上下盤的相對位移判釋。因此，在較難觀察到層理的礫石層中，需用其他

的變形指標觀察礫石層的變形，例如礫石顆粒的旋轉情形。 

觀察每一層地層的變形摺曲樣貌、垂直方向位移與礫石主要旋轉的區域判釋

的三角剪切帶如圖 5. 7 黑色虛線框選處所示，三角剪切帶的範圍幾乎在上盤，與

槽溝剖面復原圖類似。 
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比較礫石的旋轉情形如圖 5. 8，由於槽溝剖面復原圖中並未描繪礫石顆粒的沉

積樣貌，故礫石的旋轉情形是和槽溝剝片比對。槽溝剝片所記錄到的礫石層區域為

礫石層變形的前緣，實際照片如圖 5. 8(d)所示，首先在拍攝的槽溝剝片照片上描繪

出礫石顆粒，再利用 ArcGIS 統計長軸大於 20cm 的礫石旋轉角度（圖 5. 8(e)）。在

數值模型中，切砂箱中央剖面，比較礫石旋轉角度範圍如圖 5. 8(b)框選處，可以發

現在礫石層變形前端的區域，旋轉最劇烈，旋轉角度 30°~60°，且在斷層滑動面附

近可觀察到與其大致平行的礫石，與圖 5. 8(e)結果相符。 

 

圖 5. 6 集集地震後的變形結果與竹山槽溝比對圖 

 

圖 5. 7 三角剪切帶與斷層滑動面
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圖 5. 8 礫石旋轉情形比對圖 (a)數值模型剖面(b)數值模型中的礫石旋轉角度(c)數值模型觀察位置 

(d)槽溝剝片拍攝照片(e)槽溝剝片上的礫石旋轉角度
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以下開始分階段討論地層的變形過程，其中的垂直位移圖為分階段重新累積

的結果。古地震事件 E5 和 E4 並未分別在槽溝復原圖被討論，因此本研究假設此

時地層沉積至 UnitB2，並將古地震事件 E5 和 E4 簡化為一次斷層錯動，垂直抬升

量 3.6m，此時地層厚 13.8m，即抬升比為 0.26。地層變形、垂直位移與指準層和

礫石旋轉量如圖 5. 9，灰色框選處大致為竹山槽溝剖面位置。此時第一條斷層滑

動面（棕色線段）發展至礫石層頂部，礫石主要轉動的區域可以指示三角剪切帶

的範圍，此時的礫石最大旋轉角度可達 68°。而粉砂層的變形樣貌形成一單斜構

造，此觀察與第 4.4 節討論之高礫石體積含量的變形樣貌相似。 

 

圖 5. 9 地震事件 E4 後的地層變形 
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地震事件 E4 後歷經上盤侵蝕與 UnitB1 粉砂層沉積，接著地震事件 E3 後的

地層變形如圖 5. 10，本次事件產生 1.1m垂直抬升量。此時 UnitF 粉砂層已經錯

斷，因此判斷第一條斷層滑動面繼續發展至 UnitE 粉砂層，但是從後來的斷層滑

動面發展推斷此滑動面並非槽溝復原圖所描繪的第一條斷層滑動面（圖 5. 10 藍

色虛線）。礫石主要轉動的區域同樣可以指示三角剪切帶的範圍，地震事件 E3 讓

礫石層中的三角剪切帶擴大，且此時的礫石最大旋轉角度可達 82°。粉砂層的變

形樣貌同樣為一單斜構造，靠近斷層尖端上方的礫石持續轉動使地層發育有更寬

的背斜彎。 

 

圖 5. 10 地震事件 E3 後的地層變形 
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地震事件 E3 後歷經上盤侵蝕與 UnitA2 粉砂層沉積，接著地震事件 E2 後的地

層變形如圖 5. 11，本次事件產生 0.6m垂直抬升量。此時第一條斷層滑動面停止發

展，而往下盤的方向發展了第二條斷層滑動面（深紅色線段），破裂至 UnitE 粉砂

層頂部，此條滑動面與槽溝復原圖判釋的第一條斷層滑動面位置相當。礫石主要轉

動的區域同樣可以指示三角剪切帶的範圍，地震事件E2讓三角剪切帶往下盤擴大，

且此時的礫石最大旋轉角度可達 85°。在槽溝復原圖中推斷此時的斷層滑動面發展

至 UnitB1 粉砂層，但在數值模型中，只有發現 UnitF 粉砂層明顯錯斷。 

 

圖 5. 11 地震事件 E2 後的地層變形 
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地震事件 E2 後歷經上盤侵蝕與 UnitA1、UnitS 粉砂層沉積，在上盤的 UnitM

回填層不計，接著集集地震後的地層變形如圖 5. 12，本次事件產生 1.7m垂直抬升

量。此時第二條斷層滑動面發展至 UnitB1 粉砂層，與槽溝復原圖判釋的第一條斷

層滑動面相同。第三、四條斷層滑動面（鮮紅色線段）相繼出現也都發展至地表，

且它們在礫石層中的滑動面相同，進入粉砂層時才形成分支。礫石主要轉動的區域

同樣可以指示三角剪切帶的範圍，集集地震讓三角剪切帶更往下盤擴大，且礫石最

大旋轉角度可達 88°。觀察地層變形的樣貌，UnitF 到 UnitB1 粉砂層都明顯錯斷，

與實際開挖的槽溝觀察結果類似，唯實際情況觀察的斷層滑動面傾角較緩，且有錯

斷 UnitA 粉砂層。 

 

圖 5. 12 集集地震後的地層變形 
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總結各地震事件後的地層變形結果如表 5. 3 所示，比較項目包含斷層滑動面

情形、三角剪切帶以及礫石最大旋轉量。累計抬升比定義為該次地震事件的垂直抬

升量除以最終觀察到的地層厚度，即竹山槽溝下盤厚度 17m，用來說明隨著抬升比

愈大所對應的變形結果。結果顯示隨著抬升比愈大，斷層滑動面數量愈多，最後發

展出 4 條斷層滑動面，其中兩條破裂至地表；三角剪切帶的範圍亦隨著抬升比愈

大而向上盤變寬；礫石最大旋轉量也持續增加，但旋轉並未超過 90°。 

表 5. 3 竹山槽溝各地震事件後之變形結果比較 

 

全尺度砂箱在 y 方向上（斷層走向）的地表變形樣貌大致相同，但切不同的剖

面可以發現地層中的變形形貌並不太一致（圖 5. 13），例如 y=10m 的剖面可以在

斷層尖端上方的位置看到 Unit3~Unit7 粉砂層幾乎直立，Unit8 礫石層被捲入 Unit7

棕色粉砂層中；而 y=6m 的剖面上，斷層尖端上方的地層傾斜約 50°，Unit8 礫石層

未被捲入 Unit7 粉砂層中。由第 4.4 節參數敏感度分析得知礫石的體積含量會影響

到地層變形型態，當礫石體積含量較高時，能量多用來轉動礫石，使得斷層滑動面

發展距離較小，而且容易形成背斜彎較寬的單斜構造。因此藉由操作數值模型切剖

面的功能，觀察並量測 y=6m, 8m, 10m, 12m, 14m 和 16m 剖面上的礫石含量，發現

在 y=10m 和 12m 剖面上靠近斷層尖端的礫石含量確實較其他剖面高。雖然在整個

數值模型中是利用同一礫石體積含量生成，但礫石在礫石層中的位置為隨機分布，

因此推測在每個剖面上的礫石含量與礫石位置有些差異。因此推論局部的礫石體

積含量變異可能是造成地層變形不一致的原因。 
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此與竹山槽溝南北牆最後演育出不同的構造型態可能有關。由第 4.4 節參數敏

感度分析得知當礫石體積含量較少時，斷層滑動面較早發育至地表，此現象符合在

槽溝南北牆剖面復原圖中，南牆在古地震事件E3之後第一條滑動面已發展至地表，

而北牆的斷層滑動面仍在地層中（圖 5. 14），因此推測南牆剖面上的礫石體積含量

可能較低。另外也證明了三維的離散元素法數值分析工具可以提供不同方向上的

材料變異性，適合探討含有礫石層之複合地層受斷層錯動後的變形行為。 

 

圖 5. 13 不同剖面之地層變形形貌 
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圖 5. 14 槽溝南北牆剖面復原圖（Huang et al., 2016） 

5.4  小結 

1. 透過現今仍然保存良好的槽溝剝片標本與影像自動辨識軟體來分析竹山

槽溝中的礫石層組構特性，推得此處的礫石平均長徑比 1.68，礫石體積含

量高達 71%。 

2. 利用離散元素法建構由圓球狀顆粒與橢球狀顆粒組合而成的複合地層，

可從顆粒之間的相對位移、礫石旋轉特徵觀察斷層滑動面發展、褶皺等地

層變形樣貌。礫石旋轉特徵指示了三角剪切帶的範圍，模擬結果顯示三角

剪切帶範圍幾乎在上盤側。 

3. 利用 PFC3D 數值分析軟體可以重現竹山槽溝多次的逆斷層作用，展現離

散元素分析方法模擬斷層引致之地層大變形、生長地層、地層侵蝕作用的

優勢。 
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4. 使用以顆粒力學為基礎的數值分析工具模擬的竹山槽溝北牆演育結果與

利用幾何學關係逆推出的槽溝剖面復原圖相似，成功比對的項目包含斷

層滑動面發展順序、地質構造演變過程與礫石層變形前緣的礫石轉動情

形。 

5. 高礫石體積含量的礫石層會發育有背斜彎較寬的單斜構造，符合竹山槽

溝記錄到最初兩個古地震事件後的地層變形樣貌。 

6. 在數值模型中，地層變形結果在斷層走向方向上具有變異性，局部的礫石

體積含量變異可能是造成竹山槽溝南北牆最後演育出不同的構造型態的

原因。 
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第 6 章  結論與建議 

6.1 結論 

本研究基於在現實世界中，斷層通過含有礫石層的複合地層的事實，以及礫石

層中的礫石顆粒具有不同排列方向、不同形狀、不同尺寸的組構特性，探討礫石層

組構特性對逆斷層引致複合地層變形之影響。研究方法係在物理砂箱試驗與離散

元素法數值模型中加入橢球形顆粒來模擬礫石層的組構特性，透過比對兩方法學

之變形結果，探討複合地層的變形行為與特徵，亦驗證數值分析的合理性。最後利

用數值分析方法模擬竹山槽溝北牆受逆斷層多次錯動的變形演育，從顆粒力學的

角度重現其變形過程，並再次驗證數值分析工具的可行性。綜合本研究之分析結果，

獲得以下結論： 

1. 單一砂層地層受逆斷層作用時，斷層滑動面發育明顯，隨著斷層不斷抬升，

斷層仍持續沿著該滑動面錯動，因此三角剪切帶較集中在斷層滑動面附近；

礫石層受逆斷層作用時，因為具有長徑比的礫石彼此交疊旋轉產生互鎖效

應，使得斷層滑動面位置較不明顯，且三角剪切帶的範圍往上盤方向擴大。 

2. 斷層擴展距離在單一砂層和複合地層中並無明顯差異，故若要評估斷層影

響的程度，較適合利用透過地表變形斜率定義之地表影響範圍來判斷。含

有礫石層之複合地層的地表影響範圍往上盤方向變大，但整體地表起伏的

程度較緩。 

3. 比較相同埋置深度而不同地層的斷層滑動面傾角可以發現斷層滑動面在砂

層中較陡且發展距離較大，在礫石層中較緩而發展距離較小，此現象同樣

與礫石的互鎖效應有關，因為斷層滑動面必須繞過橢球形礫石來發展，且

礫石的持續旋轉消耗了更多能量。 

4. 礫石層的組構特性由不同體積含量、不同排列方式與不同長徑比的橢球形

礫石顆粒所控制。較高的礫石體積含量、較大的礫石長徑比使礫石層的斷
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層滑動面在礫石層中的發展距離愈小。礫石體積含量愈高以及礫石的長軸

方向與斷層滑動方向愈不一致的情況下會讓三角剪切帶的範圍明顯往上盤

擴大，礫石排列方式也影響了礫石最後的沉積方向，當礫石的長軸方向與

斷層滑動方向愈不一致時，礫石旋轉角度愈劇烈，有更多高角度沉積的礫

石。 

5. 在物理砂箱試驗中，觀察受斷層錯動而旋轉的礫石的分布位置，可以發現

它們都在一以斷層尖端為頂點，向地表發展的三角形範圍內；在數值分析

模擬中，比對礫石顆粒旋轉的範圍與地層應變的範圍一致，顯示礫石的轉

動特徵指示了三角剪切帶範圍。隨著基盤抬升比愈高，礫石旋轉的範圍往

下盤擴大，旋轉角度持續增加。當抬升比達 0.25 時，最大礫石旋轉角度大

約為 90°。 

6. 在砂層與礫石層互層之複合地層受逆斷層作用的試驗中，較深層的礫石層

（G1）相較於較淺層的礫石層（G2）有更大的旋轉角度，但有礫石旋轉的

範圍較小，反映了三角剪切帶是向上擴散發展。且藉此結果推測新城斷層

篤行營區 1 號槽溝之上盤礫石層應對比下盤較深處的礫石層。 

7. 利用三維離散元素法數值分析工具模擬竹山槽溝北牆的變形演育，斷層滑

動面發展順序、地質構造演變過程、礫石層變形前緣的礫石轉動情形、生

長斷層與地層侵蝕作用可被合理重現。由先前敏感度分析得知高礫石體積

含量的礫石層會發育有背斜彎較寬的單斜構造，符合竹山槽溝記錄到最初

兩個古地震事件後的地層變形樣貌。 
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6.2 建議 

1. 本研究僅探討含有礫石層之複合地層受斷層作用的結果，唯一自由場的模

擬，但現實世界中的斷層帶附近有建築物、地中結構物的存在，且以不同

角度或方向建設於斷層帶中，因此其與地層材料的互制關係仍待持續研究。 

2. 本研究探討的斷層形式為單純在傾向滑動之逆斷層，忽略含有平移分量時

的三維效應，有賴於更多的三維模型模擬，才能更接近真實狀況。 

3. 在現地調查礫石之組構特性（礫石粒形、礫石含量與礫石排列方向）時，

先了解該礫石層的沉積環境有助於推測與應證野外觀察的結果。若要判斷

礫石是否有固定的排列方向，應該要大範圍的觀察礫石的沉積樣貌。 

4. 本研究僅探討礫石層之礫石顆粒組構特性，但影響礫石層的強度與變形因

素還包含基質成分與特性，在數值模擬中可嘗試加入鍵結來模擬具有凝聚

力的基質。 

5. 本研究在數值分析軟體中模擬地層的特性時，尚未加入鍵結討論凝聚力之

影響，實際地層的力學參數與微觀參數的關係有待探討。 

6. 由於電腦的運算效能有限，數值分析軟體中模擬的礫石層礫石顆粒、土層

顆粒仍比真實的情況大的多，未來可將三角剪切帶中的顆粒粒徑局部縮小，

以探討更細微的變形行為。 
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附錄 A 

編

號 

提問 

委員 
問題 回覆情形 

1 
黃文昭 

教授 

研究中有探討礫

石與基質比例，但

是否考量基質可

能 會 有 的 凝 聚

力？現地礫石層

是否有凝聚力？ 

根據台灣不同區域之礫石層現地直剪試驗的

結果可得礫石層可具有凝聚力 0~84kPa，摩擦

角在 30°~50°之間。本研究藉由橢球形的礫石

顆粒探討礫石的組構特性，可以反映礫石層

的摩擦特性與互鎖效應，而尚未考慮礫石層

之基質凝聚力。 

2 
黃文昭 

教授 

為何研究中之複

合地層物理砂箱

試驗選擇的配置

為不同厚度之砂

層與礫石層互層，

而不是厚度 1:1的

砂層與礫石層？ 

本研究之動機之一為觀察到篤行營區 1 號槽

溝之開挖剖面具有不同厚度的礫石層與砂層

互層，且發現礫石長軸呈現不同方向的排列，

但是斷層上下盤的地層無法對比。因此研究

目標除了想要了解礫石層的變形行為，也想

要透過不同深度之礫石旋轉特徵來推測槽溝

的演育（上盤礫石層對應的下盤礫石層），故

物理試驗參考篤行營區 1 號槽溝的配置（圖

2.5），提供基本物理現象觀察與初步定量分

析。 

3 
黃文昭 

教授 

小尺度數值分析

中的球顆粒勁度

kn 與 ks 偏小的原

因？ 

數值分析中的球顆粒勁度與球顆粒大小有

關，本研究使用之球顆粒勁度是物理砂箱試

驗擬合（地表變形、斷層滑動面發展）的結果，

每次測試時固定勁度比，並調整勁度大小約

為初始值的正負 3 倍。球顆粒勁度愈大，斷

層擴展距離越遠，地表斷層崖愈陡（李健宏，

2019），本研究的測試結果亦是如此。 

4 
黃文昭 

教授 

論文圖 4.18 之地

表變形結果發現

物理試驗的變形

趨勢為下凹，但數

值模擬為上凸，如

何說明此結果？ 

由於數值模擬中使用的基質顆粒半徑約為物

理砂箱試驗中使用的基質顆粒半徑的 2.6 倍

（2.5mm/0.98mm），導致在數值模擬分析中

的礫石層受到擾動時，基質較不容易填滿孔

隙，剪脹行為明顯，因此地表變形上凸。 
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編

號 

提問 

委員 
問題 回覆情形 

5 
楊國鑫 

教授 

建議展示標準石

英砂之粒徑分布。 

 

感謝委員的建議，參考賴兆偉（2018）的分析

結果，補充至圖 3.6。 

6 
楊國鑫 

教授 

覆土壓力是否會

影響礫石的旋轉

量？ 

本研究有探討不同深度之礫石層旋轉量，但

因為礫石的旋轉量與礫石和斷層尖端又有關

（三角剪切帶位置），故無法建立不同深度礫

石層的礫石旋轉量與覆土壓力的關係。未來

可在數值分析中加入有重量之結構物探討覆

土壓力與礫石的旋轉量關係，探討同一深度

位置的礫石在有無建築物負重的情況下之旋

轉量；或進行直剪試驗數值模擬，探討不同正

向力與礫石旋轉量的關係。 

7 
楊國鑫 

教授 

物理試驗對應現

地的尺寸因子是

多少？礫石的粒

徑是否合理的縮

小？ 

本研究按照地層厚度縮尺 1/100，即可以模擬

20m 地層以及一次地震事件的斷層垂直抬升

量 1~5m 的情況。覆土層厚度是影響斷層錯

動引致上覆土層之變形行為的關鍵因素，故

縮尺大小以覆土層厚度為主。現地礫石常見

的尺寸為數公分至數十公分，若在數值分析

中同樣縮小 100 倍則應該為 mm 等級，但受

限於電腦運算效能，故無法讓顆粒完全符合

尺寸縮小。 

8 
楊國鑫 

教授 

數值模擬中的參

數敏感度分析結

果是否能用材料

勁度等定量方式

解釋此結果？ 

在數值分析中，可以藉由三軸試驗繪製出試

體的應力應變曲線決定土層之楊氏模數。張

光宗等人（2014）曾經透過 PFC2D 進行卵礫

石試體的雙軸試驗，結果顯示卵礫石含量愈

高，楊氏模數愈大。 

9 
張光宗 

教授 

研究中定義了礫

石旋轉量有正負

值，在數值模型與

現地地層剖面中，

如何判斷是否會

有旋轉超過一圈

在複合地層物理砂箱試驗的礫石上貼有箭

頭，配合試驗過程的錄影可以確認礫石沒有

旋轉超過一圈的情形；在數值模型中，「euler」

值紀錄的範圍是-90°~+90°，若礫石從正方向

旋轉超過一圈（> +90°），則 euler 值會變成負

方向。本研究中的小尺度數值模擬基盤抬升
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號 

提問 
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的情況？ 

 

比至 0.25，竹山槽溝模擬基盤抬升比至 0.41，

均無出現旋轉超過一圈的情況，已足以描述

竹山槽溝之復原剖面。 

10 
張光宗 

教授 

在竹山槽溝中，影

像辨識的最小礫

石 長 軸 長 度 為

4cm，此篇論文如

何定義礫石的粒

徑分界？ 

本研究假設之礫石為具有長徑比的橢球顆

粒，故區分礫石與基質的粒徑分界係以是否

考慮顆粒粒形的尺寸大小。參考褚炳麟等人

（1996）針對每一個大於 1〞（2.54cm）的卵

礫石才進行粒形分析的試驗方法，故本研究

以 1〞為界。此部分亦補充說明至第 4.1.3 節。 

11 
張光宗 

教授 

物理試驗、數值分

析中的礫石和基

值的粒徑比例為

何？是否與現實

情況相符？ 

物理試驗中的礫石短軸長度與基質半徑比約

14 倍（14mm/0.98mm），數值分析中的比值約

為 6（14mm/2.5mm）。現地之礫石短軸可能為

數公分至數十公分，基質半徑可能為數 mm，

此比值遠大於物理試驗與數值分析的假設。

但本研究著重於探討礫石層中具有長徑比之

礫石組構特性對於地層變形的結果，礫石與

基質的含量比例為主要探討與控制因素，故

物理試驗的基質部分僅使用容易取得之使用

砂顆粒填充；數值分析中受限於電腦運算效

能限制，僅能使用尺寸相對砂顆粒大的球顆

粒填充。 

12 
林銘郎 

教授 

建議補充說明並

定量分析竹山槽

溝各推動階段之

變形結果。 

感謝委員的建議，分析結果補充說明至第 5.3

節。 

 




