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前言

活動斷層是指過去曾經活動，且可能再次發生錯

動的斷層。在 1999年 921集集地震後，活動斷層對於

地表結構物的影響逐漸受到人們注意，而地表變形主

要受地下三維構造幾何形貌與地下覆土厚度等因素所

控制。根據地調所對於 921集集地震車籠埔斷層沿線的

槽溝探察結果顯示，地震造成地表破裂的位置，往往

與基盤上之覆土層厚度有關，當覆土層厚度愈厚，材

料性質愈疏鬆，則斷層可能出露地表的可能性愈高。

由地震引發地地表破裂，於斷層錯動形成的震波在傳

播過程中，會對地表建物造成結構毀損（動態影響）

及永久塑性變形變形行為（靜態影響）。而於都會區發

生地震可能導致的災害，主要為地表變形所導致，包

括維生管線、交通設施等因地表變形造成剛性的管線

（瓦斯或電纜）或鐵道設施（鋼軌）損壞，然而對於

線狀設施及結構，避免通過活動斷層應為首要目標，

但往往於建設之經濟性或目的性，相關設施並非完全

能夠避開活動斷層。且依活動斷層相關研究定年成果

顯示，斷層活動多具有重複性，故於斷層帶附近之建

物安全性應須特別注意。各種地震造成的災害，對民

眾安全及社會經濟造成相當大的影響。因此，對於斷

層再活動造成地表變形行為與變形影響範圍、包括寬

度、變形程度及再現周期評估，以目前地震防災的角

度而言，似有進一步研究的空間。
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之研究與

地下三維構造

模型建置 地震減災

台灣地區對於地質構造的地下三維模型建置多為局部地區，且其建置深度也較淺，對於地震防災上之協

助仍然有限。本研究主要目的為利用歷史地震資料及地表地質調查資料與地球物理資料等，建置活動斷層的地

下三維構造資料與模型，可提供地震災害風險評估或於重大地震事件發生後立即分析震源與斷層之三維空間關

係與餘震分布趨勢。本研究以新竹地區為示範區，擬以初步研究方式，針對各類型地質資料進行整合與模型建

置，另外將根據三維模型建置成果，並利用三角剪切帶分析模式推估可能地震規模與地表變形範圍，同時藉由

小區域的地下三維構造建置成果與經驗，做為未來建置台灣全區活動斷層地下三維構造模型之參考。分析結果

顯示，若新竹斷層發生錯動，可能引發規模 6.76地震，地表可能變形範圍寬度達 286公尺。
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地質構造特性與地表變形分析的
關聯性

在台灣西部麓山帶地區常見到的地質構造多為斷

層擴展褶皺（fault-propagation fold），Suppe [1] 將其定

義為發生在擴展中的斷層前方的變形作用，並造成斷

層上覆岩層發生變形而產生褶皺（圖 1）。由既有的

研究成果得知，影響斷層錯動造成地表變形的因素包

括：斷層種類、覆土層厚度與土壤性質（Bray et al., 
[2]、Lin et al., [3]）。當斷層再活動時，會對其上方的岩

層（包括近地表之岩層與近代沖積物）與結構物將造

成何種影響之資訊，室內以實驗室砂箱模型（魏 [4]；鍾 
[5]）（圖 2）與數值模擬的方法進行研究（Oettle et al., 
[6]；林等人 [7]），而野外經由槽溝開挖的方式進行地表

變形行為的研究（陳等人 [8]）（圖 3）。然而以防災需求

的角度而言，事先了解地震可能造成的地表破裂或地

表變形位置實屬相當必要，因此需優先了解斷層擴展

褶皺與地表變形的構造演化，三角剪切模式（Trishear 

model）的研究則可合理解釋其斷層與褶皺構造的相關

性（Erslev [9]；Chen et al., [10]；陳 [11]）。

三角剪切模式最早由 Erslev [9] 提出，主要是用於

解決解釋褶皺形貌的問題，此模式之變形作用主要發

生在斷層前緣前方的三角型區域內，故稱為三角剪切

模式（圖 4）。由於三角剪切模式相當於單剪作用於一

平面上，但在此三角形的變形區域中保持面積守恆，

所以此變形區域之質點位移方向與斷層滑移方向斜

交。Allmendinger於 1998年 [12] 開始進一步應用三角剪

切帶變形模式的概念發展相關數值模擬軟體（FaultFold 

4.5.4），此數值模擬的主要輸入參數包括：斷層傾角

（ ）、三角剪切帶張角（2 ）、斷層破裂距離（P）、斷

層滑移量（S）、斷層破裂滑移比（P/S）、斷層尖端位置

（t）。而其中斷層傾角、斷層尖端位置與斷層滑移量可

於現地調查或震測剖面得知，而 P/S值與三角剪切帶張

角無法確切得知，僅以假設為 P/S值為定值並針對不同

之三角剪切帶張角進行分析。FaultFold軟體可以分析

因斷層活動造成的地層應力方向與應變分布狀態，但

多屬運動學分析，對於地質材料性質、特性與應力、

應變狀態等力學機制未能有效定義，而主要控制褶皺

形貌的 P/S值之力學意義也未完全明確，故針對力學性

質加以探討有其必要性（Cardozo [13]）。

圖 1   斷層彎曲褶皺與斷層擴展褶皺示意圖（修改自 Suppe [1]）

圖 2   砂箱模型分析圖（鍾 [5]）

圖 3   新竹篤行 1號槽溝南北剖面圖（陳等人 [8]）

圖 4   Trishear分析理論示意圖（Erslev [9]）
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Wells and Coppersmith [14] 統計已發生的斷層破裂與

寬度，並與該地震規模對比，經迴歸分析可得斷層錯動

量與地震規模、斷層長度、斷層面面積等相對應之關係

式。該研究分別迴歸分析正斷層、逆斷層及橫移斷層造

成地表破裂之歷史紀錄得到相對應斷層種類的經驗公

式，將欲評估之斷層依其斷層特性採適用之迴歸公式可

得到預估斷層造成地表破裂的寬度及範圍（圖 5）。

新竹地區之地層分布狀況，根據經濟部中央地質

調查所出版之五萬分之一台灣地質圖說明書－新竹圖

幅 [15]、中壢圖幅 [16]、苗栗圖幅 [17] 與竹東圖幅 [18] 及易

淹水地區上游集水區地質調查及資料庫建置圖冊 [19]，

得知本研究區域主要出露地層由老至新分述如下，

包括漸新世的地層為水長流層，其岩性以板岩、硬頁

岩為主；中新世的地層依序為：汶水層、碧靈頁岩、

石底層、北寮層、打鹿頁岩、觀音山砂岩、南港層、

南莊層、大埔層、桂竹林層關刀山砂岩段及部分魚藤

坪砂岩段，其岩性以砂岩、粉砂岩、頁岩及泥岩為

主；上新世的地層依序為：桂竹林層部分魚藤坪砂岩

段與十六分頁岩段、二鬮層、錦水頁岩，其岩性以砂

岩、粉砂岩及頁岩互層為主；更新世的地層依序為：

卓蘭層、頭嵙山層香山段、楊梅層照鏡段、楊梅層照

門段、店子湖層、大茅埔礫岩、中壢層，其岩性以砂

岩、粉砂岩、頁岩及礫岩為主；全新世的河階礫石層

與沖積層則多由礫石、砂、泥等未膠結沉積物所組成

（圖 6）。另依地調所公告資料，本區域主要有 2條

圖 6   研究區域地質圖

圖 5   斷層規模與破裂長度迴歸分析圖（Wells and Coppersmith 

[14]）
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活動斷層，分別為新竹斷層與新城斷層（圖

7）。其中新城斷層通過新竹科學園區南緣，又

屬第一類活動斷層，極具活動潛勢。由近期的

精密水準測量得知（2002年至 2006年），橫

跨新竹斷層、新城斷層與大平地斷層的新竹－

五峰水準測線，共有 4次施測結果，整條水準

測線的高程差變化量均在 8公厘以內，於觀測

期間內新竹斷層及新城斷層均未有明顯活動跡

象（圖 8）。饒瑞鈞等 [20] 另由 GPS觀測資料

得知新城斷層上盤以每年約 1公分的速度往西

北方向位移，下盤以每年約 0.2公分的速度向

西北西方向位移的趨勢（圖 9），然斷層兩側

仍為壓縮作用而維持逆移形式。綜合上述之前

人研究顯示，本研究區域因位在菲律賓海板塊

與歐亞大陸的碰撞帶，板塊擠壓速率快速（每

年約 8公分），導致碰撞帶快速累積能量，因

而地震風險也較高。故考量臺灣產業因應大規

模災害衝擊、落實永續發展、降低災害風險以

及減少災害損失是目前政府極為重要的執行課

題之一。
圖 7   全臺活動斷層分布圖（摘自經濟部中央地質調查所 [21]）

圖 8 新竹地區的精密水準測量結果。新竹至五峰測線 2002年 10月至 2006年 4月間每兩次之高程差變化圖（饒等人 [20]）
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模型建置流程及推估斷層可能引發
的地震規模

本研究將以新竹地區為初步研究區域，並根據

中油公司地鑽井、地球物理震測資料以及地表露頭等

地質調查成果，彙整建置平衡剖面資料，配合中央地

質調查所的地質圖及斷層位置資料，建立活動斷層地

下三維構造。以地調所比例尺 1/25,000的活動斷層條

帶地質圖，找出活動斷層位置，加上縱向的平衡剖面

圖，建立初步斷層地下形貌，最後連結數條剖面的斷

層，便能得到斷層的三維構造模型。為了準確地建立

活動斷層地下三維構造，本研究將每種資料的座標系

統，都轉換成相同的座標系統。在整合資料的座標系

統過程中，也將各平衡剖面的位置予以重新校正，確

認剖面上主要斷層與地質圖上出露位置相符之後遂進

行 SKUA-GOCAD數化建模之工作。於三維構造模型

建置完成後，將以Wells and Coppersmith [14] 之迴歸公

式依斷層面面積參數推估可能引發之地震規模與斷層

滑動距離（S）等。

Area = 10 ( 3.99 + 0.98  Mw)

log(MD) = 0.44 + 0.42  log L

Mw：地震規模；Area：斷層面面積（平方公里）；
MD為最大斷層錯動量（公尺）；L為斷層破裂長度（公
里）

圖 9   新竹地區 2002 ~ 2010年 GPS速度場（黃 [22]）

接下來將各構造平衡剖面，

利用三角剪切變形帶之模擬軟體

（FaultFold 4.5.4）數化分析，由於

構造平衡剖面資料可直接量測斷層傾

角（ ）、斷層尖端位置（t），故將假

設斷層破裂距離（P）配合上述斷層

參數推估之斷層滑動距離（S），並

依據砂箱模擬經驗劃定分析三角剪

切帶張角範圍在 50  至 80  間，即可

進行分析求得地表可能變形位置與範

圍。

最後彙整上述研究成果，可建立

完整的活動斷層地下三維模型與資料

庫；於應用層面，針對地震發生的即

時地震評析、相關地質資料之展示、

以及後續餘震評估與相關因應措施之

擬定，均具有相當有效之助益。然經由各類型地質資

料整合及相互校驗、輔助分析，對於建立更精確之地

下構造形貌。經由模型分析與滑動傾向評估，搭配各

調查成果與資料，可建立斷層活動性評估及地表可能

造成之影響範圍。

三維斷層構造模型的特性描述與
立體展現

根據中油公司鑽井、震測資料以及地表地質所建

構的平衡剖面資料，配合中央地質調查所出版的五萬

分之一地表地質圖幅及全台活動斷層分布資料，建立

活動斷層地下三維構造模型。模型建置流程如下：首

先根據地調所的活段斷層條帶地質圖、活動斷層分布

圖，找出活動斷層位置，加上縱向的平衡剖面圖及震

測剖面，確認斷層地下形貌，最後連結數條剖面的斷

層，以三維模型建置軟體建置斷層的三維構造模型。

根據本研究蒐集位於竹苗地區的構造平衡剖面及震測

剖面。將所有剖面數化並於三維空間系統中重新定

位，其數化與定位成果見圖 10。此外將特別針對新竹

和新城兩條活動斷層之地下形貌與該兩條活動斷層在

地表出露位置作比對而加以校正，並依序建立其三維

形貌（圖 11、12），茲將模型建置之活動斷層地下三維

構造詳述如下：
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新竹斷層

新竹斷層位於外麓山帶，走向東 西向，斷層面

向南傾斜，斷層自新竹市區東南方的光復中學附近，

延伸至新竹市區西南方的美山村。根據井下資料和震

測解釋，新竹斷層的地下構造形貌有三條分支斷層，

其中一條高傾角近乎垂直，其餘兩條淺部亦為高傾

角，但是在北寮層內合併轉成低傾角斷層。高傾角的

新竹斷層分別向東和向西伸展較長的距離，但由於構

造剖面的限制，僅繪出部份長度。根據地表資料，新

竹斷層東段（即該斷層和新城斷層交會處以東）應保

持高傾角東西走向延伸至為內麓山帶軟橋斷層所截之

處。新竹斷層西段，無論是高低傾角斷層皆形成向北

凸出的曲面。

新城斷層

新城斷層位於外麓山帶，走向北北東 南南西，

為一向東傾之低傾角逆斷層，在構造平衡剖面上地下

有兩條分支斷層，新竹斷層北段由關西南方至頭前溪

呈東北東走向，長約 12公里；新竹斷層南段由頭前

溪延伸至頭份東北方的頂埔里，呈東北走向，長約 16

公里。新城斷層的地下三維構造形貌有從北到南的變

化，其特徵有三：(1) 斷層面從北段簡單的上凹或圓鍬

狀曲面向南轉變成向上凹凸的較複雜的曲面；(2) 斷層

面最深處之深度向南加深；(3) 斷層面北段向北抬昇和

新竹斷層會合，但南段則為東西走向的斗煥坪斷層所

截。

斗煥坪斷層

斗煥坪斷層位於外麓山帶新城斷層南側，主要位

於竹東丘陵南緣一帶，從斗煥坪至社寮坑，並截切新

城斷層。斗煥坪斷層為一東西走向高低傾角近乎垂直

的斷層，向東延伸止於內麓山帶竹東 北埔斷層的南

端。

湖口斷層

湖口斷層位於外麓山帶，由新竹縣湖口向東延伸

至桃園縣平鎮，野外調查未發現斷層露頭出露，且鑽

井資料僅看到褶皺現象，所以將可能為斷層的位置標

註為褶皺軸。地調所在該區域進行許多地質調查，包

含光螢光定年、野外地質、鑽探、震測、重力、地電

阻、水準測量、GPS，推測湖口斷層位於向斜軸的急折

面（hinge surface）與地表的交線。

圖 12   三維模型成果（竹東、北埔、軟橋、紙湖斷層）

圖 11   三維模型成果（新竹、新城、鹿廚坑、斗煥坪斷層）

圖 10   數化竹苗地區構造平衡剖面和震測剖面
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2016災害防救專輯 — 大數據篇

如何利用三維模型精進地震防災
分析技術

於防災應用層面，可將建置完成之三維構造模型

提供至既有之應變簡報使用，因目前應變簡報僅利用

二維地質剖面相關資訊研判地震相關資訊，若新增三

維模型資料，可更明確掌握震央位置與地下斷層之關

聯性及後續餘震研判（圖 13）。然而於災害發生前之整

備階段，亦可針對潛在危險性高的區域持續關注，並

對於該區域之可能發生災害研擬對策。本研究採用模

擬震源的地動分布圖層，進行建物震災損失評估，並

建立網格化建物震災損失分布圖，另外利用 Arc Gis套

疊分析成果於三維模型，可推估斷層影響可能造成之

建物毀損數量（圖 14）。再利用三角剪切帶模式分析

地表可能變形範圍，本研究暫以新竹斷層為例，進行

地表變形範圍分析，依分析結果顯示，倘若三角剪切

帶張角自 60  ~ 90 ，其變形範圍自 68 ~ 286公尺（圖

15），與地調所公告之地質敏感區範圍寬度相近。

根據本研究建置之三維斷層模型，可評估新竹地

區潛在活動性高的斷層活動可能引發的地震規模，分

別為新竹斷層、新城斷層、斗煥坪斷層、湖口斷層，

茲將可能發生地震之規模及分析成果將詳述如下（地

震斷層參數彙整詳表 1）： 

(1) 新竹斷層，由本研究建置之三維模型研判，新竹

斷層長度可能長約 28公里，可能引發之地震規模

Mw = 6.76；斷層面面積約 135平方公里，可能引

發地震規模Mw = 6.16。

圖 13   應變簡報版型修改示意圖

圖 15   三角剪切帶分析地表變形範圍圖圖 14   鄰近斷層之損害評估
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(2) 新城斷層，斷層長度約 28公里。然由三維模型研

判，新城斷層錯動面積約 225平方公里，可能引發

之地震規模Mw = 6.39；若依地表地質特性與斷層面

幾何形貌，可將斷層概分為 2段，其斷層北段長度

為 11公里，斷層南段則為 17公里，依照單一性帶

狀的面積推算，其斷層北段面積約為 88平方公里，

可能引致的地震規模為Mw = 5.9；斷層南段面積為

137平方公里，可能引致的地震規模為Mw = 6.17。

(3) 斗煥坪斷層，經由三維模型研判斷層長度可能約 28

公里，可能引發之地震規模Mw = 6.76；斷層面面

積約 364平方公里，可能引發最大地震規模Mw = 

6.6。

(4) 湖口斷層，經由三維模型研判斷層長度可能長達 21

公里，可能引發之地震規模Mw = 6.43，斷層面面

積約 171平方公里，可能引發地震規模Mw = 6.26。
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*：由本計畫建置之三維模型所得斷層參數

表 1 各斷層參數表

斷層

名稱

斷層

長度

（km）

依斷層長度

推估地震規模

（Mw）

斷層面

面積

（km2）

依斷層面面積

推估地震規模

（Mw）

新竹
  9 6.16   81 5.93
28* 6.76* 135* 6.16*

新城
22 6.63 364 6.6
28* 6.72* 225* 6.39*

斗煥坪
10 6.22 130 6.14
28* 6.76* 364* 6.6*

湖口
15 6.61 189 6.31
21* 6.43* 171* 6.26*

結論與建議

經由建置完成之活動斷層地下三維模型，將於

地震發生可提供即時提供地震評析、展示相關地質資

料及對於後續餘震評估等提供相當助益。且由本模型

成果對於地震發生後之應變作業提供一完整的研判資

料，以利於研判後續餘震位置並可立即推估可能錯動

之斷層及地表可能錯動範圍，以利災後救援。經由分

析結果顯示，新竹斷層若發生錯動，可能引發規模

6.76之地震，且可能造成地表變形區域之寬度約 286

公尺，此變形帶寬度恰與中央地調所公告之地質敏感

區相近。未來應加入有限元素法或離散元素法進行分

析，可更精確評估斷層靠近地表周圍之變形程度。


