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集集地震 17 年後地形崖與斷層地表破裂之關係探討 

邱奕維 

中文摘要 

致震斷層錯動所造成近地表面劇烈變形是造成嚴重地震災害的主因之

一，且因地震的週期性發生其地表破裂跡沿線會重覆地遭受地變災害的威

脅，因此精準地判定斷層地表跡的位置及得宜地規避建設，將有助於減緩未

來的地震災情。致震逆斷層錯動後常形成連續性的地形崖，此地形崖位置及

形貌等可能會隨時間而大有變化，集集地震發生至今已 17 年，其破裂跡沿

線的斷層引致地形崖，將為檢核現行利用地形崖判定活動斷層地表跡位置

之精確性的最佳例子。本研究利用野外調查及無人飛行載具攝影等方法，詳

細追蹤、紀錄集集地震時引致的地形崖現今的延伸性及樣貌，再利用一米網

格空載光達資料，比較集集地震引致地形崖與其破裂跡沿線附近地形崖之

特徵。 

依據集集地震引致地形崖的地理位置，將其分成河道、非河道兩大類，

非河道類又細分成房屋建造區、平地農田、平坦野地類及既存坡地四類。調

查結果顯示：河道中的地形崖明顯後退亦或被夷平；房屋建造區的地形崖修

整較平緩或被剷除，地形崖腳變得斷斷續續；平地農田的地形崖被抹平或被

築成圍牆；平坦野地類的地形崖坡度變緩，但其位置及高度差，則無可察覺

的變化；既存坡地的例子，則甚難判別出集集地震引致的地形崖。 

本研究認為至今 17 年的集集地震引致地形崖變化，主要來自於人為活

動的因素，其中僅河道類，河水侵蝕因素也同等重要。因此歸結，人為活動

不頻繁的地區地形崖不失為活動斷層地表跡判定的依據。然而必須留意部

分地區集集地震破裂跡附近無法證實與活動斷層活動有關的地形線形，有

比集集地震引致的地形崖線形明顯的現象。 
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Insight from the relationship between 17-year-evolved 

escarpment and the Chi-Chi earthquake ground surface 

rupture 

Chiou, Yi-Wei 

English abstract 

The intense ground distortion induced by earthquake faulting is one of the 

major causes of earthquake disaster. Such ground distortion periodically occurs 

along active fault traces. Construction avoidance from such fault traces will 

mitigate the effects of earthquakes. Hence, a precise map of active fault traces 

becomes critical. Commonly, earthquake-induced reverse faulting results in 

typical escarpment within its resultant deformation zone. However, the position 

and the morphology of such escarpment can evolve with time at different rates. 

The 1999 Chi-Chi earthquake-induced escarpment can serve as a rare and good 

example for geologists to examine a presumption that the toe of escarpment is 

equivalent to active fault trace appearing at an area covered by unconsolidated 

sediments or vegetation. In this study, we document the change of position and 

morphology of escarpment induced during the Chi-Chi earthquake in detail by 

field investigation and UAV photography. In addition, we compare Chi-Chi 

earthquake-induced escarpment with its adjacent pre-existing escarpment by 

using 1m resolution LiDAR data.  

The escarpments induced during the Chi-Chi earthquake can be divided into 

two main categories, i.e. riverbed type and non-riverbed type. The escarpments 

formed in the river either have retreated upstream or been wiped out. The non-

riverbed escarpments can be further classified into 4 kinds, which formed in 

residential areas, farmlands, wild lands, and pre-existing slopes, respectively. The 

escarpments at the residential areas have been either smoothed or completely 

wiped out. The escarpments in the farmlands have been either flattened or turned 
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into a retaining wall. The escarpments in the wild lands have relatively gentle 

change in their profile shape and no observable change on their positions and 

height. The escarpment on a pre-existing slope no longer can be recognized. 

This study suggests that human activity is the main cause of the change on 

the Chi-Chi earthquake-induced escarpments in terms of profile shape and 

position except that erosion may also play an important role for the escarpments 

formed on the riverbeds. In summary, the toe of escarpment may serve as a good 

counterpart of fault trace at an area with low human activity. Furthermore, be 

aware that some escarpments with unknown cause at a few places are more 

distinct than the adjacent the Chi-Chi earthquake-induced escarpments. 

 

Key words：Chi-Chi earthquake, Escarpment, Ground surface rupture, Fault 

trace 
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第一章 緒論 

1-1 前言 

台灣是個地震發生頻繁的島嶼，台灣自西元 1900 至今發生多起震矩規

模大於 6.0 歷史災害地震，包括 1906 年的梅山地震、1935 年新竹台中地震、

1941 年中埔地震、1964 年白河地震、1986 年瑞里地震、1999 年集集地震

以及 2016 年美濃地震，平均每 15~20 年就會發生一次災害較嚴重的地震。

其中，1935 年的新竹台中地震以及 1999 年的集集地震死傷尤其慘重，這兩

次地震死傷人數破千人，倒塌的房屋高達上萬棟。地震發生引致的災害不但

會造成人民生命及財產的威脅，更會造成國家經濟損失。經濟部中央地質調

查所於 2010 年公布台灣活動斷層分布圖，活動斷層意指過去十萬年內斷層

曾經有活動過，且未來還有可能再活動的斷層，台灣現今被判定活動斷層共

33 條，其中有 24 條活動斷層為逆移斷層，且這 24 斷層大部分都集中於台

灣西半部地區，上述的歷史災害地震也多集中於此，台灣西半部地區人口稠

密，多數重要的經濟建設也集中於此，若再次發生規模大於 6.0的淺層地震，

很可能會再次造成嚴重的人員傷亡及經濟損失，因此了解地震災害的原因，

並投入研究是有效降低災害的重要關鍵。 

造成地震的災害原因有很多種，有因強地動而地表強烈搖晃造成的災

害，地表強烈晃動造成土壤液化、及地盤錯動於地表造成的地表破裂和地表

永久變形。其中，地表永久變形的區域多集中於破裂跡兩側數十公尺的範圍

內，因地表永久變形引致的地震災害：房屋傾斜、倒塌也集中於破裂跡兩側

狹窄的區帶，此類地震災害常造成嚴重的傷亡。若能在地震發生之前，了解

地表斷層跡確切的位置及斷層錯動地表變形的範圍，就能迴避建築物以便

未來地震發生時得以減低災情，因此，精確判定斷層地表跡位置是十分重要

的研究課題。  
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1-2 研究動機及目的 

地震時引致地表變形最劇烈的區域集中在斷層兩側幾公尺的範圍內，

集集地震發生後於台中霧峰光復國中校區內調查結果顯示，毀損的校舍分

布於地表破裂跡兩側幾公尺的範圍內(圖 1)，地震同震地表變形帶範圍，也

集中於斷層兩側數十公尺的範圍內(圖 2) (Kelson et al., 2001)，本實例上盤

劇烈地表變形範圍比下盤地表變形範圍寬。由此可知，地震發生時地表破裂

跡兩側是災情最慘重的地方，此範圍往往只有窄窄的幾十公尺，若斷層地表

跡劃設的位置有幾公尺的偏差，活動斷層敏感區範圍會連帶判斷錯誤。因此

如何精確的判定活動斷層地表跡的位置是個十分重要的議題。 

要判斷地表斷層跡並不容易，第一，在野外很少可以尋找到出露良好的

露頭，作為判定斷層位置的證據；第二，台灣的活動斷層多集中於平原或丘

陵，這些地方往往都是人為高度開發過的地區，許多斷層的證據可能都會因

開發而消失或被掩蓋住，此現象使得尋找活動斷層跡的位置的工作變得更

加困難。斷層若曾經活動過，常會在地表上留下地表線形跡，(圖 3)示意了

不同型態的斷層於地表面上會造成不同的地形表徵，但共同特徵是會在地

表造成連續的地形高程差。尋找斷層地表跡位置地首要工作是利用遙測影

像資料判釋地表線形跡的位置(McCalpin, 2009)。然而，地形的形貌不只受

到構造運動的影響，自然風化、侵蝕、及人為活動也會影響到地表面形貌，

斷層造成地形崖會因為侵蝕作用或人為活動，使得地表線形跡位置改變或

是地形崖整個消失，而從航照上看到的地表線形跡也可能是侵蝕作用所造

成的，並不完全是斷層作用造成的(圖 4)，上述的現象使得我們尋找斷層地

表跡位置的第一步，就遇上了許多的問題。 

1999 年集集地震是個很好的實例，讓我們探討利用地形線形作為判定

活動斷層地表跡是否合理的問題。本次地震為逆斷層錯動引致地震的實例，
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地震當時地表破裂跡附近產生了劇烈的地表變形，地震時在地表上形成相

當明顯的地形高低差，地形崖的高度數十公分至十公尺，且地震剛發生完，

地震引致的地形崖可在地表上連續的追蹤，地震發生後也留下了許多的影

像及調查資料。然而，集集地震發生後至今已經過了 17 年，地震時引致的

地形崖無論是形貌或地表線形跡的位置，在這段時間可能都改變了。因此，

我們再次回到了集集地震引致地形崖的舊址，藉此機會觀察並記錄此次地

震事件發生後至今地形崖差異。本研究將聚焦探討集集地震時引致地形崖，

觀察、整理地形崖於這 17 年來的變化，再探討集集地震時引致的地形崖與

附近地形形貌的關係。本研究的目的有以下幾點： 

1. 實際到訪集集地震地表破裂跡的舊址，記錄地形崖現今的樣貌及延伸性，

並依照土地使用性質及地形崖變化狀況加以整理分類。 

2. 利用無人飛行載具等工具拍攝航空照片，利用航空測量技術生成高解析

度的地表數值模型，詳細描述地形崖、地表線形跡 17 年前後的變化。 

3. 結合一米網格的空載光達資料，探討集集地震引致地形崖與附近地形線

形之關係，並探討若不知集集地震曾經發生的狀況下，如何初步判定斷

層地表跡的位置。 

4. 調查河床出露露頭，探討地形崖、剪切帶與地震斷層間的關係。 
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圖 1 台中霧峰光復國中集集地震損毀校舍分布。(a) 光復國中地震剛發生後

的空照，破裂跡(紅色線)兩側校舍損毀嚴重(改自 連永旺，1999)；(b)紅色線

段為集集地震破裂跡的位置，損毀的校舍集中於破裂跡兩側數十公尺範圍

內(改自 Kelson et al., 2001)。 
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圖 2 台中霧峰光復國中集集地震同震地表變形帶。(a) 光復國中操場空照

可觀察到地表裂隙集中於破裂跡附近(改自 連永旺，1999)；(b) 變形帶範

圍集中於破裂跡兩側幾十公尺範圍內，本實例變形帶範圍上盤比下盤寬 

(改自 Kelson et al., 2001)。 
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圖 3 地形形貌與斷層關係立體示意圖。斷層活動常於地表上留下明顯的地

表線形。(引自 McCalpin, 2009) 
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圖 4 斷層滑移速率與自然風化、侵蝕速率關係圖。(改自 McCalpin, 2009) 
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第二章 集集地震相關研究 

西元 1999 年 9 月 21 日凌晨 0 點 47 分，台灣中部發生震矩規模 7.6 的

地震，震央位於南投縣集集鎮，震源深度位於地表面以下 8.0 公里，主震後，

接連兩個月，又發生了 14600 起規模大小不等的餘震，集集地震主震全台

各地的震度皆達到 4 級或 4 級以上，鄰近斷層線的城市：台中、南投於主

震發生時觀測到的最大震度甚至高達 7 級 (圖 6)，此次地震傷亡人是台灣

自有歷史紀錄地震以來，死傷人數第二高(僅次於 1935 年新竹-台中地震)、

房屋倒塌數最多的地震，共計 2415 名人員傷亡、29 名人員失蹤及 11305 人

受傷，也造成 10 萬餘棟房屋全倒、半倒，不僅如此，許多電力設備、為生

管線也在此次地震中損毀，台灣的交通系統更因此癱瘓，中南部近 30 座橋

梁在此事件中嚴重損毀，客運一度暫停營運，台鐵西部幹線也曾在地震後一

度全面停駛。以下小節將先介紹車籠埔斷層與集集地震地表破裂跡，再回顧

集集地震後相關地震地質的研究。 

2-1 車籠埔斷層與集集地震地表破裂跡簡介 

車籠埔斷層此一名稱最早源自於孟昭羿 1963 年的文獻，張錫齡先生定

義車籠埔斷層為桂竹林層上覆至錦水頁岩或卓蘭層下緣，並認為車籠埔為

一逆斷層，傾角約 40 度向東，斷層沿著台中盆地東緣延伸，北端至大安溪、

南端延伸至烏溪(Chang, 1971)。1983 年徐鐵良先生明確定義為卓蘭層或錦

水頁岩，上衝至頭嵙山層或現代沖積層上(徐鐵良 等，1983)，地調所台灣

五萬分之一地質圖台中圖幅說明書中，記載車籠埔斷層的露頭位於台中市

大里區竹仔坑西南方一公里的草湖溪河畔及北溝溪河畔(何信昌、陳勉銘，

2000) (圖 5)，這也是文獻中最早於野外發現車籠埔斷層露頭。 

集集地震在地表上造成明顯且連續的地表破裂跡，現今車籠埔斷層地

表跡劃設的位置也多使用集集地震時在地表上形成破裂跡的位置。然而，地
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震當時很少有地方可看見岩層錯動的證據，地表破裂跡無法真正代表車籠

埔斷層從地底下投影至地表的位置，且地震當時並非整段破裂跡都沿著車

籠埔斷層活動(何信昌、陳勉銘，2000)。因此，本研究仍統一稱作為集集地

震地表破裂跡。集集地震地表破裂跡整段延伸長度近 100 公里，經過的城

鎮包括台中市的東勢、石崗、豐原、北屯、太平、大里、霧峰以及南投的草

屯、南投市、名間、竹山，這些城市也正好是災情較為嚴重的幾個城鎮，傷

亡人數與房屋倒塌戶近半數集中於上述的 11 個城鎮 (表 1)。 

集集地震地表破裂跡分布位置如(圖 7 及圖 8)紅色線段所示，依照地

表破裂跡走向可分成兩個部分，分別為大安溪至大甲溪之間走向以東西向

為主，及大甲溪至竹山地區走向以南北向為主。大安溪至大甲溪之間的破裂

跡分岔成共 11 條，破裂跡延伸長度都在 10 公里內。大甲溪埤豐橋以南至

濁水溪分流清水溪，集集地震地表破裂跡走向以南北向為主。另外，烏溪橋

東方 2 公里烏溪至草屯市區處，集集地震時地表產生延續 5 公里南北向的

地表破裂跡。 
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圖 5 車籠埔斷層野外露頭照 (陳勉銘、何信昌，2000)。 

表 1 集集地震死傷人數整理表 (數據摘自國家發展委員會) 。 

縣市 地區 
死亡失蹤

人數 
重傷人數 全倒戶數 半倒戶數 

全、半倒

戶數 

台中縣 石岡鄉 174 44 1,848 1,170 3,018 

台中縣 東勢鎮 358 99 5,139 5,441 10,580 

台中縣 豐原市 160 54 1,748 573 2,321 

台中縣 潭子鄉 7 2 28 10 38 

台中市 北屯區 96 17 696 395 1,091 

台中縣 太平市 86 23 2,208 2,098 4,306 

台中縣 大里市 162 55 2,917 4,518 7,435 

台中縣 霧峰鄉 87 12 2,872 2,486 5,268 

南投縣 草屯鎮 88 19 2,557 4,003 6,560 

南投縣 南投市 93 25 5,213 6,318 11,531 

南投縣 名間鄉 35 9 359 443 802 

南投縣 竹山鎮 115 27 2,828 3,229 6,057 

斷層經過之行政區

災情統計 
1,461 386 28,413 30,684 59,007 

全台災情統計 2,494 715 52,270 54,380 106,650 

百分比 58.58% 53.99% 54.36% 56.43% 55.33% 

 



11 

 

 

圖 6 集集地震的震度分布圖 (引自 USGS)。 

 

  



12 

 

2-2 集集地震地質相關研究 

集集地震發生後至今，有許多相關的地震地質研究，研究內容包含地表

破裂的研究、地形崖的調查，槽溝開挖構造測繪、及地震再現週期的研究，

除了野外調查的相關研究之外，也有利用數值模擬探討地震引致斷層與地

形崖之間的關係。以下的小節將整理地震時引致地形崖的調查資料，以及列

舉三個槽溝開挖的研究，再介紹以野外觀察及半空間錯位理論模擬歸納出

斷層與地形崖的關係。 

2-2-1 破裂跡沿線斷層引致地形崖 

逆斷層錯動常於地表形成高度落差的地形崖，斷層崖明確的定義為斷

層錯動切穿至地表於地表面形成陡崖，且陡崖未經風化、侵蝕才能算是斷層

崖，地形崖的定義為一連續朝著同一方向的相對較陡坡，地形崖可以是由自

然風化、侵蝕或構造運動造成(Glossary of Geology)。為了方便敘述，以下對

於集集地震時引致的崖，無論當時在野外地表破裂跡附近有無發現斷層錯

動的證據(這裡斷層證據係指斷層擦痕(slickenside)、斷層槽(groove)等證據，

並非指斷層錯動造成的崖)，只要集集地震時在地表上造成明顯的地形高度

差，以下描述皆統稱為地形崖。 

集集地震剛發生後，近 100 公里的集集地震地表破裂跡沿線，只有三

個地點發現斷層擦痕，分別為埤豐橋下大甲溪河床、烏牛欄溪及台中大坑大

里溪河床三處 (黃文正 等，2000)。大部分的地區都只有看見上覆地層隆起

的撓曲崖。本研究將《九二一地震地質調查報告》於野外調查資料整理至(圖 

7)及(圖 8)，以下將由北到南依次敘述各地地形崖調查結果。 

埤豐橋以南至整個豐原地區，集集地震時引致的地形崖高程差約在

3.0~6.0 公尺之間，由北至南，地形崖的高度漸漸變低。集集地震地表破裂

跡於潭子地區通過的位置大部分位於山區，地震引致的地形高程差為
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2.0~3.5 公尺，潭子部分地區沒有明顯的地形崖。北屯地區地震引致的地形

崖高程差為 1.0~2.5 公尺。太平地區及大里地區的地形崖，部子坑至一江橋

間，集集地震地表破裂跡約為南北走向，地形崖高程差約為 2.0~2.5 公尺，

一江橋下斷層出現分岔的現象，一江橋至草湖溪一帶，並無文獻記載地形崖

高程資料，草湖溪以南，斷層轉為東北-西南走向，地形崖高程約為 2.0 公

尺左右。霧峰地區的興大葡萄園至電影文化城，集集地震引致的地形崖高程

約 2.0~2.5 公尺，霧峰第一變電所至霧峰第一公墓間，斷層轉為南北向，地

形崖高度由北至南漸漸消失，台灣省議會至車平營地區，地形崖高差約為

2.0~2.5 公尺，斷層於車平營地區有分岔的現象。草屯地區，地形崖高程約

為 1.5~3.0 公尺，斷層於草屯市區有分岔的現象，烏溪東邊 2 公里處的地表

破裂跡(或稱隘寮斷層)，地形崖高程平均約 1.0 公尺，地形崖西高東低，不

同於其他地區。南投市中興新村的地形崖高程並不明顯，高程差約為 0.3~0.7

公尺，中興新村以南至千秋斗，地形崖高程差在 0.3~0.5 公尺，向南地形崖

高程差完全消失。名間地區千秋斗以南，地表破裂跡切過山區，地形崖高程

並不明顯，濁水地區地形崖高程差明顯，高度為 1.5~3.0 公尺。濁水溪流域

至竹山地區，濁水溪河床及水底寮農田集集地震時引致的地形崖高程差約

為 1.5~3.5 公尺，往南地形崖的高程差漸漸變小，地表破裂跡的最南段瑞竹

-桶頭之間，地形崖高程差並不顯，高度約約 0.1~0.4 公尺。 

由地震剛發生時的調查結果可以得知，集集地震地表破裂跡沿線各地

的垂直抬升量並不一樣，斷層沿線的地形崖高程差也因地而異。 
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圖 7 烏溪以北集集地震時引致地形崖高度差分布圖。(資料摘自九二一地

震地質調查報告) 
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圖 8 烏溪以南集集地震時引致地形崖高度差分布圖。(資料摘自九二一地

震地質調查報告) 
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2-2-2 槽溝研究 

2-1-1 節可得知，集集地震地表破裂跡沿線引致地形崖的高度差因地點

而異。為了從野外觀察更清楚知曉地表面下斷層如何分布，集集地震過後，

便有許多槽溝相關的研究，自集集地震發生至今，集集地震地表破裂跡沿線

共開挖了 13 個槽溝 (Ota et al., 2005)，槽溝開挖的位置分布如(圖 9)所示。

本篇研究列舉了三個槽溝，分別為釋迦園槽溝、鳳梨園槽溝及霧峰車平營槽

溝，以下分別敘述列舉槽溝地表地形崖的特徵以及槽溝開挖剖面的構造特

徵，並且敘述其地震週期之研究。 

 釋迦園槽溝 

釋迦園槽溝位於南投縣南投市附近，槽溝場址上覆蓋的地層為沖積層

沉積物，地表面微微的向西傾斜 3 度，集集地震造成地形崖的高程差約 1 公

尺，地形崖西高東低，坡度只有 9 度，十分的平緩。釋迦園槽溝沿北偏東 80

度的方向開挖，槽溝長度為 27 公尺，開挖深度為 7 公尺。陳文山先生於 2007

年發表此槽溝的立面圖(圖 10)，此槽溝並未發現上覆土層被錯移的證據，

也沒有發現任何於地震時產生的裂隙，只發現單斜褶皺。本槽溝相關研究並

未提及地震週期的部分。 

 鳳梨園槽溝 

鳳梨園槽溝位於台中市霧峰區第一變電所附近的鳳梨園，集集地震地

表破裂跡於此場址為東北東-西南西走向，引致地形崖南高北低，期高差約

為 2 公尺，釋迦園槽溝共開挖兩個剖面，兩條槽溝剖面接沿著北北西-南南

東的方向開挖，開挖槽溝長度為 25 公尺，深度為 8 公尺。陳文山先生於 2004

年發表了槽溝的立面圖(圖 11)，兩道剖面皆面向西方，A 剖面可看見斷層

從槽溝中間切過，斷層傾角約 26 度，斷層都集中於一個狹長的區帶，B 剖

面仍可見到斷層切過，然而，斷層並非集中於一個狹窄的區間，而是散發成
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4 條分支斷層。此槽溝的定年資料顯示，過去 1900 年內斷層曾經活動過 4

次(Chen et al., 2004)。 

 霧峰車平營槽溝 

車平營槽溝位於台中市霧峰區東南方的萬豐里，萬豐國小附近的稻田。

槽溝場址上覆層為全新世或晚更新世的沉積物(Lee et al.,2001)，集集地震時

槽溝場址處引致的地形崖為一前緣凸起單斜狀，地形崖東高西低，高低差約

2.5 公尺。本槽溝沿著東西向開挖，開挖長度約 70 公尺，開挖深度約 5 公

尺，李建成先生於 2001 年發表了此槽溝立面圖(圖 12)，槽溝剖面面南，由

槽溝剖面可知，主要的變形都集中於地形崖前緣至前緣向西 10公尺的區間，

地形崖前緣有些伸張裂隙，槽溝剖面中有一條向東傾 30~35 度的逆移斷層，

剖面觀察到的錯距約 2 公尺，斷層愈往地表面觀察到的錯距愈小。斷層上

盤可觀察到類似箱型褶皺的構造，地層受劇烈變形，斷層下盤地層幾乎沒有

變形，只在斷層附近看見地層被拖曳的現象。 

由上述三個槽溝剖面，可歸納出地形崖的形貌、高程差不同，是因地表

面下構造分布不同所致。並從鳳梨園槽溝定年資料的研究資料顯示，斷層曾

經多次活動過。 
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圖 9 集集地震地表破裂跡沿線開挖槽溝分布圖。 
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圖 10 釋迦園槽溝照片及構造素描圖。(a)槽溝野外照片；(b)測繪立面圖。

(改自 Chen et al., 2007) 

  

圖 11 鳳梨園槽溝測繪立面圖。(取自 Chen et al., 2004) 
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圖 12 霧峰槽溝相片及構造素描圖。(a)槽溝附近空照圖(連永旺 攝，1999)；

(b)霧峰槽溝位置示意圖(連永旺 攝，1999)；(c)野外開挖面相片(取自 Lee et 

al., 2001)；(d)測繪立面圖。(取自 Lee et al., 2001) 
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2-2-3 地震引致斷層與地形崖形貌 

地震引致斷層於地下的分布不僅會影響引致地形崖的高程差，也會影

響地形崖的地表形貌。3-1-2 節介紹了 3 個斷層在地下的分布及地形崖形貌

截然不同的槽溝，本節將整理前人歸納斷層與地形崖形貌關係，在敘述利用

半空間理論的模擬結果。 

野外觀察到地形崖的形貌及斷層上緣位置，將其分成對稱凸起狀

(Pucker fold)、凸起拋物線形狀(Bumped parabola-like thrust escarpment)、拋

物線形狀 (Parabola-like thrust escarpment) 、單斜狀 (Monoclonal fold-

escarpment) 4 類(Huang, 2006) (圖 13)。對稱凸起狀(Pucker fold) 兩翼地形

面無高低差，兩翼的中間為一對稱的凸起狀，集集地震時，斷層於南投市中

興新村旁的省訓團高爾夫球場引致的地形崖便為此例 (圖 14 a)。凸起拋物

線形狀地形崖(Bumped parabola-like thrust escarpment)由兩個長翼中間夾著

斜度較陡的地形面，地形崖頂前緣有凸起的的現象，霧峰槽溝的地形崖形貌

為此類的實例(圖 14 b)。拋物線形狀地形崖(Parabola-like thrust escarpment)，

崖腳處的轉折會比較突然，從崖坡到崖頂的地形曲線會比較平滑，就像拋物

線的曲線一樣，典型此類的例子為濁水溪南岸水底寮農田(圖 14 c)。單斜狀

的地形崖(Monoclonal fold-escarpment)地表由較緩的兩翼、中間夾著較陡的

一翼組成，地表面斜率轉換處曲線較為平滑，集集地震引致地形崖的例子中，

釋迦園槽溝的地形表面為此類的實例(圖 14 d)。 

 彈性半空間理論的方式，模擬出逆斷層於不同傾角及不同滑移量對於

上緣深度比值，會產生不同的地表形貌(Huang, 2006)，(圖 15)為模擬的結

果，圖片的橫軸為斷層的傾角，縱軸為地表下斷層上緣深度與斷層滑移量的

比值(以下簡稱 D/Fs 值)，斷層傾角在 0˚~10˚之間，無論 D/Fs 值為何，地表

容易形成對稱凸起狀(Pucker fold)的地形崖；斷層傾角在 10˚ ~25˚之間，且

D/Fs 的比值大於 0.6，地表容易出現凸起拋物線形狀地形崖 (Bumped 
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parabola-like thrust escarpment)，斷層傾角若大於 40˚，無論 D/Fs 值為何，地

表容易形成拋物線形狀地形崖(Parabola-like thrust escarpment)。 

綜合本小節的敘述，無論透過野外觀察或數值模擬方法，都可得知地震

斷層引致地形崖的形貌及地形崖崖腳前緣位置，會與斷層在地表下的傾角、

滑移量及上緣深度有關。 

 

 

 

 

 

 

圖 13 逆斷層錯動引致地形崖的形貌分類(取自 Huang, 2006)。(A) 對稱凸起

狀地形崖 pucker fold (B) 凸起拋物線形狀地形崖 Bumped parabola-like 

escarpment (C) 拋物線形狀地形崖 Parabola-like escarpment (D) 單斜狀地形

崖 monoclonal-like escarpment。 
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圖 14 集集地震地表破裂跡沿線斷層引致地形崖照片。(a)省訓團高爾夫球場

的對稱凸起狀地形崖；(b)霧峰槽溝的凸起拋物線形狀地形崖；(c)水底寮稻

田的拋物線形狀地形崖 Parabola-like escarpment； (d)釋迦園槽溝的單斜狀

的地形崖 monoclonal-like escarpment。 

 

圖 15 斷層上緣深度、滑移量比值與斷層傾角關係圖(Huang, 2006)。 
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第三章 研究區域概述 

台灣島於 600 萬年前開始造山作用，菲律賓板塊及歐亞大陸板塊的碰

撞，使得台灣島上呈現複雜的地形景觀及地體構造。台灣本島依照地體構造

分界及岩性分布可分為五區，由西向東分別為海岸平原、西部麓山帶、雪山

山脈帶、脊梁山脈帶及海岸山脈帶，集集地震時產生的地表破裂跡，位於西

部麓山帶前緣，本章節將介紹集集地震地表破裂跡沿線的地形、地質概況。 

3-1 地形概述 

集集地震地表破裂跡位於西部麓山帶前緣，平地及中央山脈前緣丘陵

地的交界處，斷層東側的地形為西部衝上斷層山地：加里山山脈；斷層以西

地形分布由南至北分別為台中盆地、八卦台地及竹山丘陵(圖 16) (林朝棨，

1957)。 

集集地震地表破裂跡東側為西部衝上斷層山地，衝上斷層山地北至東

北角南至高雄鳳山的山地，以濁水溪為界，北段稱作加里山山脈；南段稱作

阿里山山脈。本研究區東側加里山山脈，北側以大甲溪、烏溪及濁水溪為界，

由北向南的山地又分別為豐原山地、南投山地及竹山山地，這三段山地的地

形特徵相似，都是向東傾斜南北向延伸的覆瓦狀斷片構成 (林朝棨，1957)。 

斷層西側台中盆地從地形圖上觀察期形狀為一南北向細長的盆地，夾

於大肚台地、八卦台地與西部衝上斷層山地之間，北端為豐原地區，南端至

南投市區東西向的寬度向南漸漸的尖滅，南北向延伸距離近 40 公里，東西

向最寬的地帶約 12 公里。八卦台地從地形陰影圖上看為一北北西-南南東走

向狹長狀的台地，南北段較寬，中間段較窄，北至烏溪南至濁水溪延伸約 32

公里，北段的東邊鄰近台中盆地西緣，南段東側鄰近西部衝上斷層山地。竹

山丘陵位於濁水溪南方至濁水溪支流清水溪之間，南北長約 10 公里，寬約

3 公里。 
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圖 16 台灣西半部台中盆地及八卦台地一帶地形陰影圖。圖中紅線為集集地

震地表破裂跡位置，藍線標示研究區附近地調所公布的活動斷層分布位置。 
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3-2 地質概況 

本研究參考經濟部地質調查所公布二萬五千分之一活動斷層條帶地質

圖，及五萬分之一地質圖台中、南投及雲林圖幅，繪製集集地震地表破裂跡

兩側的條帶地質圖(圖 17)，集集地震地表破裂跡東側出露於地表的地層以

上新世晚期至更新世地層：錦水頁岩及卓蘭層；斷層西側出露現代沖積層。 

錦水頁岩以深灰色厚層泥岩及薄層砂頁岩互層為主。厚層泥岩中，通常

夾有灰色透鏡狀砂岩薄層，厚度約 1 公分左右，延伸性極差。卓蘭層以砂岩

頁岩互層為主，砂頁岩比例及砂岩層單層厚度隨地層層序向上增加，砂岩主

要以青灰色或淡灰色中粒至粗粒混濁砂岩為主。頭嵙山層下部為香山相，上

部為火炎山相，下部香山相以厚層砂岩及砂頁互層為主，愈往上薄層礫石出

現的頻率就會愈頻繁。上部火炎山相主要以厚層礫石及砂礫互層。為了更了

解集集地震地表破裂跡地底下車籠埔斷層及地層分布，筆者沿著東西向，分

別在集集地震地表破裂跡南北繪製了四條地質剖面，剖面的位置如(圖 18)

所示，剖面顯示車籠埔斷層北段上盤為卓蘭層，車籠埔斷層南段上盤錦水頁

岩；北段豐原地區因較西側存在三義斷層，下盤接觸岩性為桂竹林層，其餘

三條剖面下盤接觸岩性為頭嵙山層。 
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圖 17 集集地震地表破裂跡沿線條帶地質圖。 
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圖 18 車籠埔斷層地質剖面。(a)台中豐原地質剖面；(b)台中太平地質剖面；

(c)南投市附近地質剖面；(d)濁水溪附近地質剖面。車籠埔斷層北段上盤接

觸為錦水頁岩，車籠埔斷層南段上盤接觸為卓蘭層。 
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第四章 前人研究 

本章 4-1 節將介紹前人如何運用遙測影像做地形判釋，4-2 節及 4-3 節

將分別介紹集集地震與 2008 年於四川發生的汶川地震發生過後，河川遷急

點的研究。 

4-1 地形崖線形判釋 

集集地震之前就有出現台中盆地及豐原山區交界處，地形面與活動斷

層關係之研究，車籠埔地區及草屯地區的地形線形為活動斷層，頭汴坑溪一

江橋附近的河階群及草屯的河階群均在車籠埔斷層活動，台中盆地開始陷

落後形成(石再添 ，1985)，因此集集地震斷附近的地形線形，可能都跟車

籠埔斷層的活動有關。有學者利用航空照片判讀、野外調查、地形計測等方

法判定地形線形，並根據判釋地證據，將地形線形分類，以下詳細介紹各學

者判釋的準則及成果。 

Ota 教授利用航空照片集集地震地表破裂跡沿測繪，將地形線形分成四

類，分類的方式如下： 

 第一類：可在同一階地面上觀察到明顯變形現象，例如：斷層崖、撓曲崖

等，並且可確切的知曉斷層的位置。 

 第二類：此類為已知活動斷層存在，但其位置不確定的狀況。斷層崖或

撓曲崖的下盤被更年輕的覆蓋，或因撓曲崖或斷層崖因生成於較陡峭的

地面而已侵蝕。 

 第三類：已知地底下有斷層存在，但斷層的位置只能大略估計。 

 第四類：可觀察到明顯地地表線形，但斷層存在與否或滑移方向不確定。 

張瑞津、楊貴三與沈淑敏等人利用航空相片及野外調查的方式，判定地

形線形的位置，並參考日本活斷層研究協會 1980 年建立的確實度作為辨認

活動斷層存在的準則，以下為確實度分類標準： 
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 確實度 1：具有明確的斷層變位性質及位置者。 

(1) 數條山稜及河谷呈系統性的橫移。 

(2) 一個延續且確定為同年代的地形面為一斷層崖截切。 

(3) 數個不同年代的地形面為一斷層崖截切，並顯示變位的累積性。 

(4) 同一地形面有明顯的撓曲、反斜等。 

(5) 有截切第四紀地層的斷層露頭。 

 確實度 2：可推測斷層變位性質及位置，但缺乏做為確實度 1 的證據。 

(1) 僅 2~3 條的山稜及河谷有橫移現象。 

(2) 疑為斷層地形之兩側地形面年代不同。 

(3) 無明顯地形基準面(如山坡地)。 

 確實度 3：斷層變位性質不明，可能沿著斷層發生河蝕、海蝕或差別侵

蝕而造成線形者。 

大甲溪埤豐橋至台中豐原中正公園一帶有兩條明顯南北走向的線形，

集集地震地表破裂跡為西側的線形，埤豐橋至中正公園之間較西側的線形，

被判定為第二類(Ota et al., 2004)；東側的地形線形因沒有找尋到可佐證為活

動斷層的證據，被判定為第四類(圖 19)。張瑞津將埤豐橋下至中正公園較

西側的地形線形判定為確實度 2，較東側的線形被判定為確實度 2(張瑞津、

楊貴三，2001) (圖 20)。沈淑敏將埤豐橋下至中正公園較西側的地形線形判

定為確實度 1，較東側的線形被判定為確實度 2 (沈淑敏 等，2005)(圖 21)。 

水底寮地區集集地震地表破裂跡分岔成兩段，然而破裂跡上的地形線

形均未被前人分類，破裂跡間存在的地形線形，本研究蒐集的前文文獻中均

有被判釋出，Ota 將其分類為第二類與第三類(Ota et al., 2004) (圖 22 a)，張

瑞津其歸類為確實度 1(張瑞津和楊貴三，2001)  (圖 22 b)，沈淑敏其歸類

為確實度 2(沈淑敏 等，2005) (圖 22 c)。 



31 

 

 

圖 19 豐原地區 Ota 等人地形線形判定結果 (改自 Ota et al., 2004)。 

 

圖 20 豐原地區張瑞津等地形線形確實度判定結果(改自張瑞津與楊貴三，

2001)。 
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圖 21 沈淑敏等豐原地區地表線形確實度判定結果圖(改自沈淑敏 等，

2005)。 
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圖 22 各研究於竹山水底寮地區地形線形判定結果。圖(a)至(c)分別為 Ota、

張瑞津等及沈淑敏等的判定結果。((a)至(c)分別改自 Ota et al., 2004、張瑞津

與楊貴三，2001、沈淑敏 等，2005) 
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4-2 地形崖遷急點變遷之研究 

集集地震後不少研究投入河流中地形崖遷急點位置變化，遷急點 

(kinckpoint)是指地面坡度上突然的不連續，本篇的遷急點指在河道地形縱

向剖面上，地形崖頂端斜率由緩突然變陡的位置。集集地震時破裂跡沿線各

條河流河床面抬升 2~5 公尺，河床面可觀察到明顯的遷急點，因河床面在

地震時抬升，河流的侵蝕基準面在突然改變，河床中的地形崖在地震後至今

17 年間快速的被侵蝕。 

圖 23 為徐婉容於 2013 年製作大甲溪埤豐橋下 1999 年至 2009 年間一

系列的正射影像，從西元 1999 年至 2009 年地形崖遷急點的位置明顯的倒

退，1999 年 9 月 22 日至 2005 年 11 月 20 日，地形崖高度差變為 4 公尺，

地形崖的遷急點退後約 30 公尺，但地形崖的坡度與 1999 年相比並沒有太

大的變化，2005 年 11 月 20 日至 2006 年 10 月 25 日，地形崖高度差變為約

2.5 公尺，地形崖的坡度開始變緩，2006 年 10 月 25 日至 2009 年 10 月 21

日，大甲溪左岸沖刷出一條小條的河道，左岸河道上遷急點的位置快速的後

退(徐婉容，2013)，到了 2010 年左岸河道地形崖的遷急點，已經退後到了

石崗壩的壩體前緣(圖 25) (Hayakawa et al., 2013)，大甲溪埤豐橋下河道遷

急點，1999 年至 2005 年的平均倒退速率為 3.3m/yr，2005 年至 2009 年的

平均倒退速率則大於 220 m/yr。 

大安溪河床中地震引致的地形崖在 1999 年至 2010 年期間快速的沖蝕

出一條河道(圖 26)，這期間的變化可分為四個階段(Huang et al., 2013)，1999

年至 2001 年河床上附的沖積物被沖走，2001 年至 2004 年有強烈的下切作

用，2004 年至 2007 年河道的岩層快速的被侵蝕，2007 年至 2010 河道面斜

率漸漸回復成地震發生前的樣子(圖 27)，形成今日所見的大安溪峽谷。 
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圖 23 西元 1999 年至 2009 年大甲溪河床空照圖 (改自徐婉容，2013)。紅色線皆為河道中集集地震地表破裂跡位置，黃

色線為河床上地形崖各年的位置。



36 

 

 

圖 24 大甲溪埤豐橋下河道剖面逐年變化圖。(取自徐婉容, 2013)  

 

圖 25 西元 1999 年至 2010 年大甲溪河床遷急點變化圖。(取自 徐婉容，

2013) 
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圖 26 大安溪地形數值模型(引自 Huang et al., 2013)。(a)1999 年破裂跡前緣

引致連續地形崖；(b)2010 年河床上沖蝕出一條河道。 

 

圖 27大安溪河道遷急點1999至2010變化示意圖 (引自Huang et al., 2013)。

(a)河床上沖積物被移除；(b)河床開始行成下切作用；(c)河道內快速的被侵

蝕；(d)河道面完全被沖蝕平整。 
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4-3 其他斷層引致地表破裂跡的實例：汶川地震 

除了集集地震的例子之外，國外也不乏有逆斷層引致地表破裂及地表

隆起的實例，西元 2008 年 5 月 12 日 14 時 27 分中國四川發生震矩規模為

7.9 的汶川大地震，此次地震造成近 7 萬人喪生，37 萬多人受傷，1 萬 8 千

多人失蹤，許多住宅倒塌、當地的交通也因此受到影響。 

汶川地震與集集地震同為逆斷層錯動引致的地震，此次地震於青藏高

原與四川盆地的交界處，形成 285 公里東北-西南向的破裂跡(圖 28)，破裂

跡沿線產生 1~6 公尺的地形崖，(圖 29)列舉了兩張汶川地震剛生時的野外

相片，汶川地震發生後，地表產生了斷裂或單斜狀的地形崖。 

汶川地震後若干年，也有關於地形崖河床內遷急點變化的研究，由

Quickbird 0.6 米網格的影像及野外調查的方法，觀察白沙河河道中因地震引

致的地形崖於 2008 年至 2012 年的變化，結果顯示白沙河河床地形崖遷急

點於 4 年間倒退約 50 公尺(Lui & Yang, 2015) (圖 30)，遷急點於地震後迅速

的改變。地震發生後若干年，河道上局部的沖積扇是不會留下因地震而造成

的河階地，河道旁的陸地仍會保留著地形崖(Lui & Yang, 2015)。 
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圖 28 汶川地震地表破裂位置圖。2008 年汶川地震，龍門山斷層活動在青

藏高原和四川盆地交界形成 285 公里的破裂跡。(取自 Lin et al., 2009) 

 

圖 29 汶川地震在地表引致的地形崖(改自 Lin et al., 2009)。 
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圖 30 四川白沙河地形崖遷急點變遷比較圖。(改自 Liu & Yang, 2015) 
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第五章 資料蒐集及研究方法 

本研究的目的為探討集集地震時引致地形崖今昔之間的變化，以及探

討地形崖與引致斷層之間的關係，因此，地震剛發生的資料及現今的資料來

源為此篇論文重要的部分，本章節將介紹地震剛發生時資料及現今資料取

得方式(或量測方式)、資料屬性及使用方式。 

5-1 集集地震剛發生後的資料蒐集 

為了更精確得知地震剛發生之初地形崖的狀況，本研究蒐集地震發生

後，前人立即前往野外調查的資料，蒐集的資料內容包含地震引致地形崖坡

頂、坡腳位置及地形崖形貌。資料來源包含 1/1000 地表斷層數值地形圖、

經濟部中央地質調查所出版的《九二一地震地質調查報告》及各篇論文提及

地形剖面測量資料，以下依照資料來源詳細介紹其資料屬性。 

 空拍相片 

連永旺先生於 1999 年出版的《大地裂痕》一書中，蒐集了一系列集集

地震剛發生時，地表破裂跡沿線的航空相片，這些相片有助於了解地震剛發

生後地形崖的延伸性、及斷層沿線附近房屋損毀分布。 

 1/1000 比例尺地表破裂跡測量資料 

此筆地表破裂跡測量資料是由永承顧問公司製作，於 2000年 4月出圖，

製圖採用比例尺為 1/1000，採用的坐標系統格式為 1997 台灣大地基準

(TWD97)(圖 31)，集集地震地表破裂跡沿線的製圖總數共計 259 幅。資料

內的資訊包含道路分布、建築物分布、地表破裂跡位置及參考等高線。此筆

資料地表破裂跡劃定方式是於破裂跡沿線密集的量測坐標值，再將量測的

點位連結在一起。以上列舉的資訊有助於了解地震剛發生時，道路、建築物

的分布及地表破裂跡位置。 

 《九二一地震地質調查報告》 
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《九二一地震地質調查報告》一書由經濟部中央地質調查所於 1999 年

11 月出版，報告書內包含地震引致地形崖的位置、照片及露頭描述。當時

地形崖的位置是採用 Trimble 4000 SSi 衛星接收儀，以快速靜態測量法(fast 

Static Survey)測量，其測量精度均在 10 公分以內，其提供的坐標系統格式

為 1997 台灣大地基準(TWD97)，報告內將地形崖量測前是否經過整修過進

行分類，量測時，則選擇崖頂及崖腳的位置各測量一個坐標值(圖 32)，大

部分的測點都有兩個坐標值，少部分測量點因地表隆起不明顯或地形崖超

過兩階而只有一個或有多個坐標值。報告書內亦附有地形崖沿線各測點的

位置描述、現場狀況描述及照片。可更容易掌握地震剛過集集地震地表破裂

跡沿線的狀況。 

 地形崖剖面測量資料 

地震發生後，一部分的學者投入於地震斷層引致地形崖的研究，這類資

料內容利用經緯儀量測地形崖，沿垂直破裂跡的方向繪製地形剖面，(圖 33)

為 Ota 於 2007 年的文獻發表台中霧峰光復國中操場，及學校南側乾溪河堤

繪製的地形剖面，這些剖面可提供地震剛發生後，地形崖的形貌以及較精確

的地形崖高度差。 
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圖 31 永承工程公司 1/1000 地表破裂跡測量資料。粗體紅色線為地表破裂

經過的位置，方塊狀為建物分布。 

 

圖 32 集集地震引致地形崖位置量測實況照片。本相片拍攝於大甲溪埤豐橋

下，左圖為量測地形崖頂上緣坐標值；右圖為量測地形崖崖角地坐標值(摘

自 九二一地震地質調查報告)。 
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圖 33 前人於地震後量測地形崖剖面資料。此為台中霧峰光復國中操場及

乾溪河堤量測資料，a 圖為剖面分布圖(引自 Ota et al., 2007)，b 圖為光復國

中操場及乾溪河堤空拍(連永旺 攝，1999)，c 圖為水平距離與高程剖面(引

自 Ota et al., 2007)。 
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5-2 現今野外資料蒐集 

集集地震剛發生後，前人野外調查的資料及文獻中的描述方式，多半是

以點的形式為主，很少找到有資料的形式，是紀錄連續一條線或漫延一整面。

隨著科技的進步，無人飛行載具(UAV)價格變得越來越便宜、機體越來越方

便攜帶，操作方式愈來愈容易，取得航空相片的成本隨之降低，因此本研究

善加使用此工具，紀錄地形崖在地表面延伸狀況。 

本研究筆者先造訪集集地震地表破裂跡的舊址，調查集集地震時引致

地形崖現今在野外的狀況，接著挑選適合的地點，使用無人飛行載具、經緯

儀、空載光達資料等工具搭配使用，製作高解析度地表數值模型。上述的資

料將用來與集集地震發生不久後的資料比較，判釋集集地震時引致的地形

崖於這 17 年來的變化。 

5-2-1 野外調查 

航空相片、空載光達等等遙測的資料，只能大約知曉野外狀況，對於本

研究想更進一步了解集集地震時引致的地形崖現今的狀況，野外調查是不

可或缺的步驟。 

本研究調查的範圍包括大甲溪埤豐橋至南投竹山的中新崙林道，南北

距離 70 公里，而大甲溪埤豐橋以東的 9 條以東西走向為主的斷層、烏溪橋

東方 2 公里處於草屯市區南北向延伸 5 公里的斷層，以及最南邊桶頭則不

在本研究的調查範圍內。筆者蒐集了前人野外調查資料，竭盡所能造訪前人

調查過的每一個點，觀察並紀錄地形崖現今的狀況。野外調查紀錄的重點包

含以下幾點：  

1. 地形崖的位置：利用手持式的 GPS 紀錄地形崖的大略位置。 

2. 地形崖的周邊環境及樣貌：描述地形崖所在的地形條件、人文景觀，及

地形崖大致坡度，風化或重建後的樣貌。 
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3. 地形崖的延伸性：利用野外踏勘及 UAV 拍攝航空相片的方式，紀錄調

查地點兩側的環境及是否能繼續看出高程差。 

在野外紀錄地形崖同時，筆者另外也拋開集集地震的背景知識，假設用

後人若不知道曾經發集集地震的觀點，來判定是否看得出地形崖，以下說明

判定準則： 

在野外若觀察到以下狀況，判定為看得出地形崖： 

1. 地形崖仍存在且可連續的追蹤。 

2. 地面上仍可看出單斜狀，如：道路、河堤。 

在野外若觀察到以下狀況，則判定為看不出地形崖(圖 34)： 

1. 地形崖明顯被侵蝕、夷平。 

2. 在植被茂密的地方，只見到樹幹呈 S 形，但地表卻看不出起伏。 

3. 地形崖被整修成梯田。 

4. 地形崖前緣被人工建造物阻擋，如：水泥牆。 

依照以上的在野外紀錄地形崖環境、樣貌及延伸性的資料，本研究將其

分成河道、房屋建造區、平地農田、平地野地、既存坡地等五個類別，並從

各例子中挑選地點，仔細的追蹤集集地震時引致的地形線形現今狀況。 
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圖 34 被判定已看不出地形崖的實例照片。(a)地形崖完全消失(圖 a1 摘自 

九二一地震地質調查報告)；(b)地形崖變成梯田(圖 b1 黃文正 攝)；(c)地形

崖前建築圍牆，原地損毀的建築物原地重建 (圖 c1 黃文正 攝)。 
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5-2-2 地表數值模型 

本研究利用無人飛行載具(UAV)與經緯儀，拍攝航空相片及量測地面控

制點(Ground control points)，再利用航空攝影測量的原理製作地表數值模型

(Digital surface model, DSM)。以下將介紹製作地表數值模型流程的細節，先

簡介野外量測工作流程，再分別航空攝影測量原理、及地面控制點計算方法。 

 野外量測工作流程 

野外量測的工作主要有兩個部分，分別為利用 UAV 拍攝航空相片及利

用經緯儀製作地面控制點，以下介紹在野外的工作流程。 

本研究使用 UAV 型號 Phantom 3 拍攝航空相片，Phantom 3 為四軸的

旋翼型無人飛機，此款無人飛機配備只有飛機本體及一台遙控器，飛機本體

的長寬只有約 40 公分，體積小、重量輕容易攜帶，且操作起來簡單方便，

(圖 35)為野外操作狀況。空拍前需訂定測區大小，並規劃航線及設定飛航

高度，飛航的航帶內各影像的重疊率須達 60%以上，航帶間的得重疊率須

達 30%，飛行前須注意場址附近是否有遮蔽物及天氣狀況，確認飛機起落

點為空曠的。 

本研究使用 Leica 型號 TCR307 經緯儀量測地面控制點(圖 36)，將經

緯儀架設在已知點上，量測基站與地面控制點間的相對位置(圖 37)，再參

考農航所正射影像中與測區出現相同標定物的點，將模型套疊於大地坐標

系統上，筆者採用為平面三角測量及導線測量兩種測量方法。平面三角測量

用於通視良好的測區，此類測區量測程序較為簡便，可將已知點引致測區中

央，不須移動經緯儀就可一次量測到所有控制點；導線測量用植被或建築物

較多，通視較差的測區，測區中沒有任何一個點可看見所有的控制點，量測

時須移動基站才能完成測量。 

 室內資料處理 
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本研究使用以空中三角測量理論為基礎設計 Pix4Dmapper pro 軟體，處

理在野外拍攝的航空相片，計算出地表數值模型，再輸入地面控制點坐標值，

使地表數值模型內誤差降低，以下說明航空攝影測量原理及地面控制點測

量原理的計算方式： 

 航空攝影測量原理 

本研究將在野外用 UAV 拍攝的航空相片，利用 Pix4Dmapper pro 軟體

計算生成地表數值模型，軟體內部運作方式以航空攝影測量的概念為基礎

設計，將相片上像空間的資訊轉換成密集的點雲，再利用生成的點雲產生三

角網格，最後步驟，輸入控制點的坐標位置，經軟體平差後生成數值地表模

型。軟體運作模式是利用前方交會法的概念計算空間中點雲的坐標值，點雲

是物空間計算之坐標值得集合，就一張相片而言，焦點(L)、像空間上的像

點(a)與物空間中的觀測點(A)會形成共線的關係(圖 38)，然而，單張相片無

法計算出高程，兩張有照到重疊區域的相片，兩張相片各自的焦點(L1, L2)、

兩張相片的像點(a1, a2)、以及觀測點(A)會形成共面的關係(圖 39)，藉此計

算出空間中各點的坐標值。 

 地面控制點計算 

本研究使用的 UAV 拍攝的航空像片可紀錄拍照點的坐標值，因此未輸

入控制點的狀況下，製作出的地表數值模型仍可套疊於大地坐標系統，並仍

可判釋地形高低起伏，於製作地表數值模型時，輸入控制點，可使數值地表

模型內的誤差降低。量測控制點的誤差來源為自然誤差及人為誤差，坐標計

算時，平差的步驟可有效降低誤差的產生，野外施測時將控制點與控制點間

的測量都重複兩次，室內計算距離將其平均，可減少人為誤差的產生。 

以下舉例台中霧峰鄉光復國中南邊乾溪的數值地表模型製作成果，此

模型包含光復國中的部分操場、乾溪南北岸河堤及乾溪河道，本測區飛航高



50 

 

度的設定為 65 公尺，飛行軌跡分為 8 道，測區內總共拍攝了 46 張航空相

片，並製作 4 個地面控制點，UAV 飛行軌跡分布、航空相片拍攝位置與控

制點分布皆於圖 41 所示。本測區視野良好，採用三角測量方法量測地面控

制點的相對位置，量測的原始資料如(表 2)所示，量測結果經平差計算後，

各個控制點與經緯儀擺放位置之間的，方位角、高程差及方位角如(表 3)所

示，藉由經由原點及其他控制之間的關係，算出其他控制點的坐標值(表 4)。 

經 Pix4Dmapper pro 軟體解算的乾溪河堤模型，總共匹配出 160226 個

點雲，地面取樣距離(GSD)為 3.03 cm/pixel，正射影像結果如(圖 42)所示。

關於本研究製作的模型精度，本研究檢視有製作控制點及未製作控制點的

地表數值模型，首先量測模型內空標卡長與寬(圖 45)，測量結果如表 5 所

示，空標卡實際的長與寬分別為 49.7 公分及 29.8 公分，有加入控制點的模

型，空標卡的長與寬量測值與實際標卡相比分別為 0.487 公分及 0.47 公分，

未加入控制點的模型，空標卡的長與寬量測值與實際標卡相比分別為 0.445

公分及 0.868 公分。接著，將地表數值模型內的特定標地物與農林航測所於

2011 年的正射影像比較，比較的項目為操場的跑道寬度及遮雨棚邊角的距

離(圖 46)，比較的結果如表 6 所示，根據中華民國田徑協會國家級 400 公

尺標準跑道劃線規範，PU 跑道標準寬度為 1.22 公尺，跑道間標線寬度為

0.05 公尺，因此 8 跑道的操場跑道寬應為 10.11 公尺，本研究乾溪有控制點

與無控制點的 DSM 其跑道測量值為 10.109 公尺及 10.124 公尺，與田徑協

會公布的標準值差異量為 0.002 公尺及 0.014 公尺，而光復國中操場上遮雨

棚較明顯兩端點間距，本研究製作之有控制點之 DSM、無控制點之 DSM 與

農航所正射影像量測之差異量為 0.032 公尺及 0.042 公尺。 

接著，本研究利用不同方式量測的乾溪南岸河堤的地形剖面，檢視地表

數值模型的相對高程。集集地震後乾溪河堤上產生約 2 公尺的高低差(圖 

43)，河堤經修整後至今地表形貌變化不大，因此筆者選擇乾溪南岸河堤的
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地形剖面對模型進行檢視，確認航空攝影測量製作出地表數值模型的可靠

性。筆者使用經緯儀實際量測資料、空載光達資料，疊合有控制點及無控制

點攝影測量資料四到剖面一同比較(圖 44)。經緯儀的量測資料、空載光達

資料的剖面及有控制點的攝影測量資料 3 筆可近乎完全吻合，在地形面斜

度的轉折處，無控制點攝影測量資料的剖面可近乎的吻合其他 3 筆資料，

地形面較陡的區段，無控制點攝影測量的資料也吻合其他兩筆資料，但較緩

的區段攝影測量資料卻無法與其他兩筆資料貼齊。說明無控制點之攝影資

料雖存在誤差，但若用此資料判斷地形線形位置及大概估算地形崖的高度

仍是可行的。 

有鑑於本研究目的希望的是從地表數值模型判釋出集集地震引致的地

形崖，經上述分析，未施打控制點的地表數值模型，仍可達成目的，因此本

研究挑選的地點中，豐原第二公墓的地表數值模型有製作地面控制點；大甲

溪埤豐橋、豐原中正公園、霧峰興大葡萄園、竹山水底寮等地區地表數值模

型並未製作地面控制點。 
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圖 35 無人飛行載具(Phantom 3)野外操作實況。 

 

圖 36 TCR307 經緯儀在野外使用狀況。 
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圖 37 經緯儀測量原理示意圖。 

 

圖 38野外布置控制點情況。若有人為設施邊界(如水溝蓋邊角)可直接使用，

若無可用的邊角，則於地面上噴漆示意。 



54 

 

 

圖 39 焦點、像空間及物空間共線關係示意圖。焦點(L)、像空間的像點(a)

及物空間的觀測點(A)三點在同一條直線上。 

 

圖 40 共面關係示意圖。兩張相片的焦點(L1, L2)、像空間對應的像點(a1, 

a2)及物空間的觀測點(A)在同一平面上。 
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圖 41 UAV 飛航軌跡圖。本模型使用一次飛行航次，航跡有 8 個軌道。 

 

 

圖 42 乾溪河堤附近正射影像。 
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圖 43 乾溪南岸河堤。黃色線顯示野外使用經緯儀量測地形剖面的測線。 

 

圖 44 航測方法製作的地表數值模型。(a)數值地表模型分層設色圖；(b)不

同方法測量乾溪南岸河堤地形剖面比較。a 圖淺藍線為剖面位置。 
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圖 45 空標卡示檢測意圖。本研究設計的空標卡規格為長 50 公分、寬 30

公分；實際空標卡大小為長 49.8 公分、寬 29.8 公分。 

 

圖 46 標地物測量示意圖。本研究比較製作正射影像與農航所正射影像中

遮雨棚端點距離與跑道寬。 
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表 2 霧峰乾溪河堤控制點量測原始資料。控制點編號請參照圖 41。 

 

表 3 霧峰乾溪河堤測量資料平差後的結果。 

 

表 4 霧峰乾溪河堤控制點坐標計算結果。 

編號 X 坐標 Y 坐標 Z 坐標 

0 219406 2659645 78.1 

1 219487.764 2659647.320 82.012 

2 219308.299 2659661.962 76.754 

3 219410.790 2659553.759 80.364 

 

  

編號 方位角(ﾟ) 俯仰角(ﾟ)
直線距離

(m)
夾角 (ﾟ)

水平距離

(m)

高程差

(m)

1 96.5872 87.0494 81.905 81.7964 3.921

2 288.0519 90.6072 99.173 99.1674 -1.346

2 288.0472 90.6103 99.171 99.1654 -1.3513

1 96.5833 87.0672 81.907 81.7997 3.8957

2 288.0511 90.6025 99.163 99.1575 -1.3377

3 185.21 88.3889 91.411 91.3749 2.2751

3 185.1358 88.4 91.41 91.3744 2.2573

2 288.0419 90.6081 99.164 99.1584 -1.3474

3 185.2192 88.4033 91.39 91.3545 2.2514

2 96.5756 87.0611 81.904 81.7963 3.9043

2 96.5525 87.0456 81.903 81.7941 3.9264

3 185.1897 88.3922 91.399 91.363 2.2694
88.6372

-88.6436

102.9061

-102.8411

168.5361

-168.5353

編號 水平距離 (m) 高程差 (m) 方位角 (ﾟ) 夾角 (ﾟ)

168.526

102.854

1
88.62

0

3.912

-1.346

2.264

185.207

96.587

287.747

0

1

2

3

0

81.7966

99.1622

91.3667
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表 5 空標卡測量結果比較表。 

測量項目 
無控制點

DSM 

有控制點

DSM 
實際長度 

空標卡(長) 0.4921 0.5015 0.497 

空標卡(寬) 0.3027 0.3067 0.298 

                                 單位:公尺 

表 6 標地物測量結果比較表。 

測量項目 
無控制點

DSM 

有控制點

DSM 

農航所正射

影像 

雨棚端點間距 25.905 25.895 25.863 

操場跑道寬 10.124 10.109 10.054 

                                       單位:公尺 
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5-2-3 空載光達(LiDAR)資料 

前一小節敘述無人飛行載具搭配航空測量的技術製作地表數值模型雖

然可製作高解析度地表數值模型，但測區若太多遮蔽物，也無法得知真實的

地表形貌，光達(Light Detection And Ranging, LiDAR)是一種主動式測量距

離方式，不需在測區擺設接收儀器，是利用雷射進行遠距掃描的技術，可短

時間取得高精度、高解析度的三維空間資料(侯進雄 等，2014) (圖 47)，空

載光達量測精度可達到 15 公分，空載光達受天氣影響較小，雷射光可穿透

霧、霾等較薄的雲層，且夜間仍可進行量測，且雷射可穿透植被樹葉之間的

空隙，能解決植被茂密而測不到真實地表面的問題。利用空載光達製作地表

數值模型的步驟如 (圖 48) 所示，分別為： (1)掃描空間、航線規劃。 (2)

地面 GPS 基地站測量。(3)雷射掃描資料獲取。(4)點雲資料處理。(5)人工編

修。(6)生成數值地表模型及數值高程模型。 (7)正射影像製作。 

本研究使用一米網格空載光達數值地形資料，此資料是由經濟部中央

地質調查所提供使用，資料製做年份為 2012 年。一米網格的意義為，資料

處理時一米取樣一點進行解算，將一米網格空載光達資料及 5 米網格的地

表數值模型，同時製做成地形陰影圖一起比較(圖 49)，可觀察到一米網格

空載光達資料作出的地形陰影圖，可看出較為清晰地形邊界，且有比較多的

細節。 

本研究利用一米網格空載光達資料製作出的地形數值模型(DEM)，製作

了分層設色圖、地形陰影圖等，並繪製與集集地震地表破裂跡走向垂直的地

形剖面，疊合集集地震剛發生時的剖面資料，進行進一步的探討。 
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圖 47 空載光達野外施測作業示意圖。空載光達施測是將雷射感應原件置

於飛機上掃描整個地面(引自 史天元，2004)。 

 

圖 48 空載光達作業流程圖 (引自 侯文雄 等，2014)。 
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圖 49 豐原地區 1 米及 5 米網格數值地形模型陰影圖。(a) 1 米網格光達製

作的地形陰影圖與(地調所提供)；(b) 5 米網格地形數值模型製成的陰影圖。

1 米網格資料可觀察到更多細節。 
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第六章 研究結果 

6-1 集集地震引致地形崖 17 年前後變化 

本研究紀錄並整理集集地震地表破裂跡沿線現今地形崖的樣貌，並與

前人在地震剛發生後量測的資料及拍攝的相片進行比對。筆者依據調查點

地理位置將地形崖分成河道及非河道兩大類，非河道的例子又依土地利用

性質細分成 4 類，分別為房屋建造區、平地農田、平坦野地類及既存坡地，

以下先概略性的描述各種類集集地震地表破裂跡沿線調查結果。 

 河道： 

集集地震地表破裂跡幾乎經過豐原至竹山鎮之間所有東西向河流，本

研究調查的溪流包含：大甲溪、大里溪、部子坑溪、頭汴坑溪、草湖溪、北

溝溪、乾溪、烏溪、樟平溪及濁水溪，以上提及溪流的河床於集集地震當時，

皆形成 1 公尺以上的地形崖。然而現今上述列舉的河床集集地震發生而引

致的地形崖皆已被河水侵蝕，都看不到當初集集地震時引致的地形崖。 

 房屋建造區： 

房屋建造區包含所有的房屋及其附近的道路，地震剛發生時，地表面產

生劇烈的變形，地表面明顯隆起，許多建造在集集地震地表破裂跡附近的建

築倒塌或傾斜，道路也因此變形或斷裂。現今房屋建造區，路面上可看出地

表隆起，高差不變崖坡斜度變緩，房屋建造區的地形崖被剷除或整修，很難

追蹤到連續的地形線形。 

 平地農田類： 

集集地震時在許多農田產生地表破裂，並使地表抬升約 1~5 公尺，現

今的野外調查結果，可將農田中集集地震時引致的地形崖在這 17 年間的變

化，歸納出兩種現象，第一： 地形崖被修整成階梯狀；第二：農田內的地

形崖完全被抹平，看不出地表面曾經隆起。 
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 平坦野地類： 

平坦地面類是指地震引致地形崖的地方，沒有建築物、道路通過，也沒

有農物在進行，換而言之，此種類的區域較不受人類活動影響，霧峰車平營

電塔前的空地、一江橋西南側太堤西路等都屬於此例。現今，集集地震時引

致的地形崖位置仍可看出高程差，地形崖坡度變緩，坡角與坡頂的距離拉長。 

 既存坡地類：  

此類例子是指集集地震產生的地表破裂跡或地形崖，從地震前就已存

在的坡地坡角或坡地中央切過，集集地震地表破裂跡沿線草屯第二公墓、豐

原第二公墓、台中大坑地震公園(地震前為北屯軍功國小)、及南投中興新村

的長春公園都屬於此類的實例。現今，集集地震時引致的地形崖與地震前既

存的斜坡地幾乎無法分辨。 

以下的小節將從上述的類別中，各挑選 1 至 2 個例子，詳細描述集集

地震時引致的地形線形延伸性。本研究共挑選了 6 個地點，河道的例子為

大甲溪埤豐橋至石岡壩之間的河床，非河道的例子為：房屋建造區實例豐原

中正公園、既存斜坡實例豐原第二公墓、平坦農田實例霧峰興大葡萄園及竹

山水底寮地區、平坦野地實例霧峰車平營電塔。這 6 個地點地震剛生時的

資料比較完整，現今的可蒐集到的照片也比較多，且可找到 17 年前後明顯

可對照的建築物，因此從這 6 個地點著手詳細追蹤，以下小節敘述這 6 個

地點的現今地形崖樣貌。 
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6-1-1 豐原-大甲溪埤豐橋 

大甲溪埤豐橋位於台中豐原區與東勢區的交界，集集地震地表破裂跡

切過大甲溪石岡壩，斷層往西北切經過大甲溪北岸的農田，斷層在農田中轉

成西南走向，從埤豐橋下切過大甲溪河床，往南至豐原區，地震剛發生之後，

石岡壩附近造成約 10 公尺的地形崖，大甲溪北岸的菜園及大甲溪河床上形

成高差 4~5 公尺的地形崖(陳文政 等，1999)，河床內形成瀑布，地形崖線

跡可連續追蹤。 

本研究調查的範圍為大甲溪河道及大甲溪北岸的菜園，如今大甲溪北

岸的農田，仍可追蹤到集集地震引致的地形崖，地形崖陡坡段堆疊礫石牆保

護(圖 53)。大甲溪埤豐橋下的河床的地形崖已被河水侵蝕，北岸河床岩層

出露處地形崖前緣現今高度約 2.5 公尺(圖 54)，明顯比集集地震剛發生後

的地形崖還低， (圖 57)為利用航空攝影測量計算的地表數值模型，本模型

未製作地面控制點。模型中河岸北側菜園中地形線形與集集地震剛發生後

地表破裂跡位置吻合，河床中，集集地震剛發生後瀑布的位置找不到地形線

形。地形崖崖腳的位置像石岡壩的方向倒退了約 90 公尺(圖 58)，靠近南岸

的河床為現今主河道的位置，原地表破裂跡的位置斷層引致的地形崖已消

失，石崗壩至埤豐橋之間沖蝕出一條水流(圖 55)，大甲溪埤豐橋南岸的道

路面，仍可看見路面隆起(圖 56)。 

由徐婉容製作各年正射影像圖(圖 23)及 2016 年的空照(圖 86)比對，大

甲溪河床地形崖 1999 年至 2005 年退後 30 公尺。2005 年至 2008 年河床南

側沖蝕出一條河道，河道內地形崖完全消失；河床內地形崖退後 90 公尺。

2008 年至 2016 年，河床上的地形崖無明顯退後，河道在這 8 年間持續增

寬。 
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圖 50 大甲溪河床 17 年前後空照圖。a 圖及 b 圖分別為 1999 年及 2016 年

的照片，紅色線表示地形崖的崖腳位置，問號代表地形崖已消失，藍色箭頭

為 17 年前後相同的點，以下圖片皆以此原則表示。(a)集集地震大甲溪北側

農田及大甲溪河床產生連續的地形崖(連永旺 攝，1999)；(b)現今河床上的

瀑布已消失，地形崖明顯後退，河水集中於河道南邊。 
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圖 51 大甲溪埤豐橋下河床同視角 17 年前後比較圖。(a)集集地震於大甲溪

埤豐橋下的河床形成高差約 5 公尺的連續地形崖(黃文正 攝)；(b)現今已不

見地形崖已後退，同一視角無法連續追蹤到地形崖。 
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圖 52 埤豐橋河床斜看視野 17 年前後比較圖。(a)地震剛發生後橋體斷裂，

河床上產生連續的地形崖，形成瀑布(連永旺 攝，1999)；(b)現今橋面修復，

河床的瀑布已消失，地形崖明顯後退。 
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圖 53 大甲溪北岸菜園地形崖。菜園內仍可看見地表面隆起約 4 公尺的地

形崖，斜坡面以礫石保護。 

 

圖 54 埤豐橋東側下方的地形崖。地形崖高度約 2.5 公尺，明顯比集集地

震剛發生後低。 
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圖 55 石岡壩前緣大甲溪河床空照圖。石岡壩前沖蝕出一條河道(黃色箭頭

處)。 

 

圖 56 大甲溪埤豐橋南側路面照。路面可發現隆起狀。
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圖 57 大甲溪埤豐橋附近利用攝影測量製成的地表數值模型。 
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圖 58 大甲溪河床集集地時層引致地形崖位置變化圖(底圖由地調所提供)。 
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6-1-2 豐原-國家教育院至豐原第二公墓 

本區研究調查的範圍包含國家教育研究院西側的農田至豐原第二公墓， 

(圖 59 及圖 60)為國家教育院及豐原第二公墓地震剛發生後與現今 17 年前

後空照對比，集集地震地表破裂跡從國家教育研究院西側的農田切過，斷層

沿著田間小路往西南方沿伸切穿過豐原第二公墓，根據《九二一地震地質調

查報告》的敘述，國家教育研究院旁農田的地表面抬升約 3.5 公尺，地形崖

的線形十分明顯，地表抬升側還可發現張裂隙，豐原第二公墓的地面，地震

前就是個斜坡地，集集地震地表破裂跡切穿公墓的中央，在坡地面上形成地

表破裂，地表抬升約 4 公尺。 

2016 年 9 月前，國家教育研究院的農田已變成了草地(圖 61)，地面已

無法見到因集集地震發生造成單斜狀的地表隆起，原地表隆起側已被修整

平坦，單斜狀的隆起已然消失，(圖 59)17 年前後空照比對可看出農田裡地

震發生後地表隆起的位置，變得十分平坦。豐原第二公墓現今雜草叢生，從

空照不易察覺集集地震時引致的地形線形(圖 60)，然而，從公墓前的小徑

往東側看仍可追跡到連續的地形線形(圖 62) 。此調查區使用攝影測量製作

的地表數值模型有製作地面控制點，從地表數值模型中仍可明顯看出集集

地震引致的地形崖線形(圖 64)。2016 年 11 月中旬過後，此公墓進行遷葬作

業，原先的墳墓已遷移，坡地現今正在進行工程(圖 63)。 

從此例子可知，農田內地震時引致的地形崖，可完全被整平。而斜坡面

中央地震時引致的地表隆起，未經人為翻修前，地形崖的位置沒有改變。 



74 

 

 

圖 59 國家教育研究院西側農田 17 年前後空照比較圖。黃線表示地震前就

存在的地形線形。(a) 集集地震於國家教育研究院西側農田產生明顯的地形

崖(連永旺 攝，1999)；(b) 現今地形隆起處長滿雜草、植被。 
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圖 60 豐原第二公墓空照 17 年前後對比圖。(a) 集集地震地形崖切穿過公

墓(連永旺 攝，1999)；(b)空照不容易看出公墓中央有一階地形線形。 
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圖 61 國家教育研究院西側農田 17 年前後比較圖。(a)集集地震造成農田隆

起，地形崖前緣幾乎沿著小徑的邊緣(黃文正 攝)；(b)農田已無農作耕種，

地形崖已被整平，植被茂密，地形崖已剷除。 
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圖 62 豐原第二公墓 17 年前後直視角比較圖。(a)地震後可明顯看出公墓斜

坡中央凸起一階地形崖(地調所，1999)；(b)現今在坡腳地位置往斜坡面看仍

可發現公墓中間明顯有一階地形崖。 

 

圖 63 豐原第二公墓 2016 年 11 月中旬後的樣貌。 
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圖 64 國家教育院至豐原第二公墓地表數值模型 (製作時間:2016 年 5

月) 。(a) 地表數值模型原始資料；(b)紅線標示集集地震時引致地形崖

的位置。
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6-1-3 豐原-中正公園 

豐原中正公園位於水源路旁，本研究調查範圍包含豐原中正公園及公

園南側水源巷的住宅，(圖 65 及圖 66)為中正公園及水源路巷子地震剛發

生時與現今的空照圖對比，集集地震地表破裂跡水源路 2 巷延伸至豐原獅

子會建築前緣，再經過水源路切穿旱溪，經過水源路 7 巷，沿著水源路 5 巷

一路向南延伸，沿線皆可觀察到明顯的地形崖，地形崖線形可連續追蹤約

350 公尺，水源路的路面當時抬升約 4 公尺(Lee et al., 2000)。 

現今，水源路 2 巷及水源路的交叉口，柏油路面仍可看出地震時造成

的高程差，然而，路面與地震剛發生時相比，已變得平滑許多，然而，地面

高度差仍於地震剛發時相同(圖 70)，道路交叉處地震當時產生的地形崖已

被剷除，原地傾斜房屋拆除並在原地重建(圖 67)，水源路 5 巷與 7 巷的交

叉口處，原地形隆起的位置，現今已剷除且建造新房屋(圖 68)，水源路 5 巷

原本因地形隆起而傾斜的房屋，有的已扶正，有的則是拆除，當時隆起的路

面也已經被抹平，看不出路面隆起(圖 69)。因此，在這南北約 300 公尺的

範圍內，集集地震後皆被修整過，地形線形變得斷斷續續的(圖 71)。 

由中正公園及水源路巷子的例子可得知，在房屋建造區內，地震過後人

類對於地表隆起的處理方式有以下幾種，第一：將地形隆起嚴重變形部分剷

除，房屋於地形崖舊址處直接重建；第二：將地形崖稍為修整，以圍牆隔開

地形高度差的位置，房屋在地形崖前緣重建；第三：房屋不重建，原址另做

其他用途。道路面上地震時地表變形較劇烈有形成單斜狀的區段，現今也已

整修較為平緩，大部分的路面都還可見到地表隆起，雖地形崖變的較緩，但

地表高度差仍與地震引致的地形崖高度差相同，少部分地區則修整至看不

出曾經地表隆起。 
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圖 65 中正公園及水源路附近住宅區 17 年前後比較圖。(a)地震發生後，路

面明顯隆起，地形崖可連續的追跡(連永旺 攝，1999)；(b)現今附近民宅皆

已重建，在野外無法追蹤到連續的地形線形。 
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圖 66 水源路巷弄住宅區 17 年前後空照比較圖。(a)地震剛發生後，可追蹤

到連續的地形崖，許多建築傾斜、倒塌(連永旺 攝，1999)；(b)現今此區建

築物比地震發生時多，已無法追蹤集集地震時引致地形崖。 
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圖 67 中正公園旁水源路 17 年前後比較圖。(a)地震剛發生後，水源路地面

隆起，房屋明顯傾斜(黃文正 攝)。(b)現今水源路地面的高程差仍存在，路

面坡度變緩，一旁的建築重新整修。 
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圖 68 水源路 7 巷地形崖 17 年前後比較圖。(a) 旱溪南側的路面可以連續

追跡地形崖(黃文正 攝) (b) 水源路 7 巷還可看見地形高程差，更南側地形

崖崖腳被切除，蓋上新房子。 
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圖 69 水源路 5 巷 17 年前後比較圖。(a)集集地震剛發生後水源路巷子可觀

察到地表面隆起(黃文正 攝)；(b)現今巷子路面變得平坦，集集地震時地面

隆起處被整平。 
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圖 70 水源路面地形剖面比較圖。(a)紅線位置指示剖面的位置 (改自 Lee et 

al., 2001)；(b)現今路面的坡度相較於地震剛發生時變緩，路面高度差仍沒有

改變。 
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圖 71 台中豐原中正公園地形崖崖腳位置變化圖(底圖由地調所提供)。 
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6-1-4 霧峰-興大葡萄園 

興大葡萄園位於霧峰鄉民生路，園區內於集集地震時，產生可連續追蹤

的地形崖，地表隆起約 2.2 公尺(Kelson et al., 2001)，地形線形從興大葡萄

園園區北邊的北溝公園以東南向切入園區內，切過民生路，地形崖在民生路

轉為西南延伸切入園區，繞過園區西南方的三久工廠，在切出園區外，園區

內可追跡明顯且連續的地表隆起，地形崖延伸的長度約 350 公尺。 

地震過後至今 17 年間，園區內集集地震時引致的地形崖約 50%區段修

平，另外一半地形崖被保留下來，沒有特別修復，因此園區內仍可追跡到連

續的地形線形，(圖 72)為葡萄園園區集集地震剛發生後及現今的空照對比，

地震發生後 17 年，紅色線處集集地震引致的地形崖仍在原地，地形線形十

分明顯，民生路北側農田及三久工廠旁得農作區因整過地，地形崖變得高差

變得較低，地形崖與地震剛發生時相比較為不明顯(圖 74)，空照難已辨識

地形崖的位置。(圖 75)本測區的地表數值模型中，可看見葡萄園園區內可

看見明顯的地形線形，且與地震剛發生後的測量資料大致吻合。本研究繪製

未整修及整修過的地形崖剖面各一條，(圖 76)地震剛發生後剖面資料取自

(Kelson et al., 2001)，現今地形剖面圖取自 1 米網格光達資料，A 剖面位置

集集地震過後至今未特別整頓，現今地形崖形貌與地震剛發生後的形貌相

比沒有太大的變化；B 剖面位置地震後有整地過，地形崖高度變低約 0.7~1

公尺。 

興大葡萄園北方的北溝公園，集集地震時引致的地形崖已被剷平(圖 

78)，葡萄園南方：民生路 364 巷的路面可尋找到集集地震時地表隆起 (圖 

79)。 
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圖 72 霧峰興大葡萄園空照比較圖。(a) 1999 年葡萄園內可追蹤到連續的地

形崖(連永旺 攝，1999)；(b) 2016 年興大葡萄園內部分區段仍可追跡到明顯

且連續的地形崖。 
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圖 73 興大葡萄園園區小徑 17 年前後比較圖。(a)園區小徑的地表面於地震

發生時隆起約 2.2 公尺(黃文正 攝)；(b)園區小徑只有蓋一塊水泥地磚，並

沒有將地形崖整平。 
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圖 74 園區內三久工廠旁 17 年前後比較圖。(a)集集地震時，三久工廠旁的

地表面隆起 2.5 公尺(黃文正 攝)；(b)工廠旁的地面稍微修被修平，地面仍

可看出高度差。 
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圖 75 興大葡萄園地表數值模型。
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圖 76 興大葡萄園區內 17 年前後地表形貌比較圖。A 剖面的位置地震發生

後至今無特別整頓，B 剖面的位置地震發生後有園區有整地過。 

 

圖 77 興大葡萄園內地表隆起照。集集地震後葡萄園區內部分未整地的區

段還可追蹤到連續線形。 
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圖 78 興大葡萄園北方北溝公園照。照片右方圍牆的高度差是集集地震時造

成的，園區往北無法連續追蹤到集集地震時引致的地形崖。 

 

圖 79 興大葡萄園南方民生路 364 巷路面照。巷子陸面仍可看出地表隆起。 

 

  



94 

 

6-1-5 霧峰-車平營電塔 

霧峰車平營電塔屬平坦野地類，電塔前的空地地震剛發生後時為一空

曠草地，凸起狀形貌之地形崖從電塔前通過，地形崖可從空地旁的停車場連

續追蹤至空地(圖 80)，電塔所在的一側地面隆起約 2 公尺，電塔在地震時

有稍為傾斜但未倒塌，電塔仍能正常運作(連永旺，1999)(圖 81)；現今，此

空地變成長滿果樹的果園，一旁的停車場變為空地，果園可追跡到地形線形

的長度約 50 公尺，由現今地形剖面測量結果可知，地形崖已變成單斜狀，

若將本研究的資料與 Kelson 於 2001 年測量知地形剖面比較，地形崖些微

變緩，地表隆起地高差仍與地震剛發生時相同(圖 82)。 

6-1-6 竹山-水底寮 

本調查區位於南投竹山水底寮，濁水溪南岸的河階地，集集地震時此測

區形成兩道地形崖，其中一道地形崖從濁水溪河床往南延伸切過溫水巷西

側的茶園，另一道則從溫水巷東側的住宅區切過，往南延伸至竹山市區，本

研究調查經過水底寮溫水巷西方茶園的地形崖。根據《九二一地震地質調查

報告》內文描述，地震剛發生後，茶園內地形崖高程差約 3 公尺，地形崖形

貌呈拋物線狀，地形崖的崖腳可明顯的辨識，並可連續被追蹤至少 100 公

尺。 

現今水底寮農田區裡，集集地震時造成的地形高程差仍存在，然而地形

崖已被整修，有些地形崖的前緣蓋了一道牆(圖 83)，地形線形兩側的仍現

今仍繼續耕種，田地高程落差約 2.5 公尺。有一部分地形崖，未隆起一側地

震過後至今仍持續耕種，隆起側則長滿植被，地形崖的位置仍可辨識，部分

區段植被覆蓋面積太廣，難以辨識地形崖位置(圖 84)。未製作地面控制點

的地表數值模型(圖 85)可看出地形線形與集集地震引致地形崖的位置大致

重合。 
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圖 80 霧峰車平營電塔附近 17 年前後空照比較圖。(a)電塔前的空地及一旁

的停車場可追蹤到連續的地形崖(連永旺 攝)；(b)現今空地已變成果園，停

車場變成空地，從空照無法辨識出地形崖。 
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圖 81 霧峰車平營電塔地形崖 16 年前後對照圖。(a)集集地震車平營此電塔

前的空地產生約 2 公尺，地形崖可連續追蹤 (連永旺 攝)；(b)現今，此空

地種滿果樹，仍可看出地形高度差，地形崖坡度變緩。 
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圖 82 車平營電塔空地 16 年前後地形剖面比較圖。照片藍線標示剖面的位

置，16 年前後地形剖面疊合結果顯示，現今地形崖前緣的凸起狀已消失，

地形崖高度差與 1999 年一樣。 
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圖 83 水底寮地區田間小路地 17 年前後比較圖。(a) 集集地震於水底寮田

間小路隆起 1.5 公尺(黃文正 攝)；(b)田間小路坡度變緩，兩側地形崖的前

緣築起牆，兩側農地繼續耕種。 
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圖 84 水底寮農田 17 年前後比較圖。(a)集集地震時田裡產生 3 公尺單斜狀

地形崖，可連續追蹤約 100 公尺(黃文正 攝)；(b)現今地形隆起處種植較高

大的植被，但地形崖仍可連續追蹤，視野沒有 17 年前如此空曠。 
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圖 85 水底寮地區的地表數值模型。
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6-2 河床露頭調查結果 

活動斷層調查過程中，野外露頭找尋及調查也是不可或缺的一部分。本

研究挑選埤豐橋下大甲溪的河床、以及一江橋下頭汴坑溪的河床兩個地點，

紀錄這兩條河流，集集地震造成地表破裂跡位置附近的河床，紀錄內容包含

露頭的分布、岩性及次生構造。 

6-2-1 豐原-大甲溪埤豐橋 

大甲溪埤豐橋至石岡壩，因集集地震河床面抬升，得以出露良好的露頭，

(圖 86)為埤豐橋至石岡壩間大甲溪河床高解析空照圖，露頭出露的範圍從

石岡壩至埤豐橋東側 60 公尺處。 

位於埤豐橋以東與石岡壩中央的大甲溪河床(圖 87 A 點)，岩層面的位

態為 N55˚E、46˚SE，岩性以中層至中厚層棕灰色砂岩為主(圖 88)；埤豐橋

東側靠近橋下的位置(圖 87 B 點)，岩層面的位態為 N34˚E、47˚SE，岩性薄

層灰黑色頁岩偶夾薄層極細砂；埤豐橋西側(圖 87 C點)岩層位態為 N32˚E、

45˚SE，岩性為薄層灰黑色頁岩偶夾薄層細砂(圖 90)，岩性及岩層面位態與

露頭點 A 位置的岩性相近。本調查區未發現剪切帶構造，然而河床 B 點可

找到數條小斷層(圖 89)，斷層位態約為 N19˚E、37˚SE。 

綜合空拍影像進行構造素描及野外量測及調查結果，可歸納出以下兩

個主要的現象： 

1. 岩層面位態埤豐橋東側靠近橋下的位置產生轉折。 

2. 橋下兩側的構造特徵不同，埤豐橋東側靠近橋下的露頭可找到小斷層，

埤豐橋西側及石岡壩附近的露頭則無法尋找到岩層被錯動的證據(圖 

86)。 
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圖 86 石岡壩至埤豐橋間河床正射影像圖及露頭剖面圖。大甲溪石岡壩至埤豐橋間河床露頭出露狀況良好。 
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圖 87 石岡壩至埤豐橋間構造素描圖。層面位態於埤豐橋附近轉折。 
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圖 88 埤豐橋與石岡壩間河床(A 點)露頭樣貌。岩性為中層至中厚層棕灰色

砂岩。 

 

圖 89 埤豐橋下河床(B 點)露頭照。紅色線為小斷層截切。 
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圖 90 埤豐橋西側河床(C 點)露頭產狀。岩性為薄層灰黑色頁岩偶夾薄層細

砂。 
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6-2-2 太平-頭汴坑溪一江橋 

本區調查範圍為頭汴坑溪一江橋至下游處自行車道下的河床，(圖 91)

為此調查區的正射影像圖，一江橋至自行車道下的河床出露良好、連續的露

頭剖面，一江橋下方發現了剪切帶構造，自行車道西南方的河床則被植被雨

沖積物覆蓋，沒有露頭出露。 

此區在進行野外調查當時有河床整治工程進行，一江橋旁油管下的河

床得已出露了一片約 80 公尺連續且完整的露頭剖面，剖面出露的位置如 

(圖 91)中顯示。剖面上可觀察到岩層在短短 80 公尺的範圍內，岩層位態劇

烈的改變，筆者將露頭剖面照片拼接起來(圖 92)，為了方便展示剖面，在

此切成三張，剖面由左至右、由上至下為由東北到西南，以最東北側為原點。

剖面第 13 公尺處岩層傾角從為約 40˚突然變成約 70 ，̊在剖面約第 25~27 公

尺處，露頭無法判斷層面的位態，岩層十分破碎，岩石細顆粒的泥岩，因此

判定此位置為斷層泥。剖面第 30 公尺處至第 60 公尺處岩層為傾角約 40˚的

平行層。剖面第 63 公尺至第 69 公尺處，露頭上出現褶皺，剖面第 70~73 公

尺處，露頭外觀十分破碎，細顆粒的泥岩，筆者亦判定此位置為斷層泥，剖

面第 74~82 公尺處岩層為平行層，岩層傾角約 30˚。 

剖面西南側較下游靠近自行車道處，岩性為棕白色中層至厚層的細粒

砂岩，岩層為平行層，岩層位態約 N70˚W，17˚S，露頭上偶爾出現小斷層，

錯動量約 10 公分(圖 94)。集集地震發生當時產生地表破裂的位置，被沖積

層及植被覆蓋，也無地形曾經隆起的證據，本次野外調查發現斷層泥的位置

與集集地震時產生破裂的位置相距 200 公尺。 
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圖 91 頭汴坑溪一江橋下河床正射影像及露頭剖面圖。 



108 

 

 

圖 92 一江橋下之剪切帶露頭。岩層的傾角在 80 公尺的範圍內劇烈的改變。
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圖 93 一江橋下頭汴坑溪河床出露的露頭。 

 

圖 94 頭汴坑溪自行車道下之河床露頭。岩性以中厚層細粒砂岩為主，岩層

間可發現小的錯動。 
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第七章 討論 

7-1 集集地震引致地形崖 17 年前後變化之探討 

在 6-1 節筆者整理了各種不同區域，集集地震後至今地形崖的變化狀

況，也挑選了 6 個地點詳細追蹤並描述地形崖的延伸狀況，本小節將探討

不同地點及土地利用性質，集集地震引致地形崖於 17 年前後的差異。 

從本研究詳細調查的 6 個例子觀察到的現象，可分成三個種類探討： 

1. 河道：大甲溪埤豐橋。 

2. 受人類活動影響較低非河道區域：豐原第二公墓 2016 年 10 月前、興大

葡萄園、霧峰車平營電塔。地震發生後至 2016 年 10 月，豐原第二公墓

平常較少有人經過，17 年間也沒有重大的整修，興大葡萄園內及霧峰車

平營電塔前的土地集集地震時引致的地形崖沒有特別整平，因此 3 個例

被歸類在受人為活動較低的類別。 

3. 受人類活動影響較高的非河道區域：豐原中正公園、水底寮社區、國家

教育院旁的農地。豐原中正公園附近的住宅集集地震過後重建，水底寮

地區集集地震後農田內有整頓並改種作物，因此被歸類為受人類活動影

響高。 

首先，先從非河道地區的實例討論。從受人類活動影響較低的兩個例子

中，我們可從野外調查或遙測影像看出，集集地震引致地形崖的線形現今依

舊可連續追蹤；受人類活動影響較高的三個例子當中，豐原中正公園及水底

寮地區的例子，集集地震時引致的地形崖現今只可在路面、農田看見地表隆

起證據，地形崖線形也變得斷斷續續的(圖 71)。葡萄園的例子中，未特別

整地的區域，地形形貌與地震剛發生時相較沒有改變，有整地的部分，地形

崖高度變低。豐原第二公墓的例子尤其明顯，2016 年 10 月前調查結果顯

示，仍可在現地追蹤到集集地震引致的地形線形，2016 年 11 月大規模施工
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後地形樣貌則完全改變。因此在 1999 年至今 17 年間，非河道區域的地形

崖在集集地震之後的變化，人為活動影響遠大於自然風化侵蝕的影響。 

接著，再討論河床上集集地震時引致地形崖的變化，大甲溪河床的例子

當中，集集地震發生後 5 年：2004 年，地震引致的地形崖己倒退 30 公尺，

且提及 2008年埤豐橋下因河床工程的影響，河道北邊沒有受河水侵蝕影響，

然而河道南邊的地形崖卻開始快速的像上游處後退(徐婉容，2013)， 2016

年野外調查資料顯示，大甲溪河道北邊岩層裸露區，地形崖倒退約 40 公尺，

南側的河道地形崖甚至因河水的侵蝕而完全消失，且大甲溪埤豐橋下南側

的河道有逐年增寬的趨勢(圖 23 2009 年及圖 86 正射影像比較)，因此埤豐

橋下河床於地震過後至今，地形崖位置及高度顯著的變化與河流侵蝕與人

為活動影響皆有關係。 

在集集地震地表破裂跡沿線的實例中，大里溪河道變化以人為活動因

素主，大里溪在地震後的隔年：2000 年時進行河川整治(徐婉容，2013)，集

集地震引致地形崖的位置，現今變得十分平坦(圖 96)。大安溪地形崖的變

化以河水侵蝕為主，大安溪與大甲溪雷同點為，地震後的 1~2 年間河床的

地形崖為整段一起倒退，接著河床上會快速地沖蝕出一條河道。其他地震引

致地形崖實例也有相同的現象，2008 年汶川地震的例子中(圖 30)，白沙河

床地震時引致的地形崖，也在 4 年內退後 50 公尺(Liu & Yang, 2015)，此地

區地形崖相上游後退因素僅來自於河流侵蝕因素。因此在河道中，河水侵蝕

的因素與人為活動因素都是造成地形崖位置及形貌的改變重要原因。 

將本實例與斜坡演化模式比較，崖坡置換式演化現象為崖坡較陡區段

與較緩區段會演化成整個崖坡面斜率一致；崖坡擴散式演化為整個崖坡斜

度慢慢變緩；崖坡後退模式為崖坡的斜率不變，整個崖坡一致後退(圖 95)。

於本研究非河道區的地點，觀察到地形崖變化的現象與人為活動因素較相

關，在人為活動因素較少的地區，崖坡的斜率未有變化；於河道區的地點，
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大甲溪在地震後河床上尚未沖蝕出新的河道之前，其地形崖演化模式為退

後式演化模式，在沖蝕出河道後，大甲溪的河床崖坡位置並無顯著變化，。 

根據以觀察結果，本研究推斷再往後的 20 年，即集集地震過後約 40

年，集集地震引致的地形崖應該有下述的變化：  

1. 集集地震時在非河道區域上引致的地形崖，自然風化的影響並不顯著，

因此若無重大的人為變更，地形仍會維持現今的樣貌。 

2. 集集地震時在河床中引致的地形崖，因河水的侵蝕作用，河床的地形面

仍會持續改變。 

因此，我們在尋找活動斷層地表線形跡時，人為活動較不頻繁的區域，

仍可將地形線形作為尋找活動斷層地表跡位置的參考依據，人為活動較頻

繁的地區及河道，地形樣貌已經過人為改變或河流侵蝕，斷層的位置也許已

沒有地形的特徵。 
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圖 95 崖坡演化模型示意圖。 
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圖 96 台中北屯大里溪河床 17 年前後對比圖。大里溪河床現今十分平坦

(上圖 黃文正 攝)。 
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7-2 斷層引致地形崖與破裂跡沿線地形線形之探討 

經濟部中央地質調查所活動斷層條帶圖說明書，西南部及南部地區，部

分的斷層是以明顯地形線形作為活動斷層地表跡的位置，例如木屐寮斷層、

六甲斷層，本章節將討論以此方法決定活動斷層地表線形跡會遇到的問題。 

張瑞津與楊貴三於 2001 年、Ota 等於 2004 年及沈淑敏等於 2005 年的

研究利用航照判定地形線形的確實度，繪製 1:20000 的圖呈現判釋成果，然

而集集地震時引致地形崖的高程大部分落在 1~5 公尺，且有許多地震時隆

起的地形崖在地震前是平坦的，因此本研究使用小比例尺的呈現方式，利用

高解析度的遙測影像：航空測量與空載光達製作的地形數值模型，判釋地形

線形以及探討集集地震引致的地形崖與非集集地震引致地形線形的關聯性。 

以豐原第二公墓的區域為例，從現今遙測影像判釋，公墓所在的斜坡面

及附近可觀察到 3 條地形線形(圖 97)，西側的地形線形為斜坡的坡角，東

側及西側的地形線形十分清晰，東側的地形線形為一陡坡，高程差約 10 公

尺，在野外也可清楚追蹤到此條連續的地形線形(圖 99 黃色線)，然而 Ota、

張瑞津與楊貴三及沈淑敏等判定此線形分別為第 4 類、確實度 2 及確實度

2，代表尚未有確切的證據證實此地形線形與斷層活動有關，此條線形可能

早期活動的斷層或是崩積物的前緣，然而穿過坡地中間的地形線形為集集

地震引致的地形崖，相較於其他兩條線形相對較為模糊。 

再以竹山鎮水底寮農地為例，(圖 98)為水底寮地區附近的地形線形判

釋成果，此地區除集集地震引致地形崖外，其附近還有一條明顯的地形線形

(圖 100 黃色線)，地震發生後 17 年間，水底寮農田因整地集集地震引致地

形崖線形已變得斷斷續續，無法連續的追跡(圖 98 藍色線段)，從 1 米網格

空載光達影像也難以判釋因集集地震造成的地形線形。上述破裂跡附近較

清晰的地形線形無論是在野外或從 1 米空載光達資料，皆可容易的被判釋，

然而，前人在地形判釋結果並非完全有把握與活動斷層的位置，Ota、張瑞
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津與楊貴三及沈淑敏等的判釋結果皆顯示，此條地形線形可能與斷層有關，

斷層確切的位置在哪並沒有被證實，另一個可能性為此條線形為濁水溪河

畔的河階地。 

綜合以上的敘述，地震過後至今集集地震引致地形崖，因自然風化或人

為因素導致地形線形消失或線形不連續的現象，以至於在遙測影像判釋時

地震引致的地形崖線形並不明顯，或甚至無法判定地形崖的崖腳位置；相較

於破裂跡附近既存在的地形線形，雖然沒有更多證據證實其為活動斷層造

成，但地形崖線形確比集集地震時引致的還要清晰，此現象會導致在判定活

動斷層地表線形跡時，忽略掉地形線形不明顯，但可能是下次地震時破裂跡

所在的位置。從此兩例也可學習到，地震發生後立即至野外紀錄地表破裂十

分重要，可讓我們直接確認斷層的位置。 
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圖 97 豐原第二公墓及附近地形線形判釋比較圖(底圖由地調所提供)。 
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圖 98 水底寮及附近地形線形判釋比較圖(底圖由地調所提供)。
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圖 99 豐原第二公墓空照圖(於 2016 年 9 月拍攝)。黃色線為集集地震發生

之前已存在的地形線形，藍線為集集地震時產生的地形線形現今位置。 

 

圖 100 水底寮地區空照圖。黃色線為集集地震發生之前已存在的地形線

形，藍線為集集地震時產生的地形線形現今位置。 
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7-3 剪切帶、地形與活動斷層之關聯 

尋找野外露頭對於決定活動斷層的位置扮演很重要的角色，然而，露頭

上斷層的位置是否可代表斷層地表跡的位置?或是未來發生地震時地表變

形最劇烈的位置是否為剪切帶的位置?本研究藉著大甲溪及頭汴坑溪的露

頭調查，再結合集集地震產稱破裂跡的位置來探討這些問題。 

在埤豐橋下大甲溪的例子中，埤豐橋下東側的河床上能找到小斷層，埤

豐橋西側的河床卻找不到斷層錯動的證據，然而，埤豐橋兩側的岩性相同

(圖 86)。因此，若在不知道集集地震事件的狀況下進行地質調查，此露頭

的調查結果很容易讓我們忽略埤豐橋下有活動斷層經過。在一江橋下頭汴

坑溪的例子中，我們在集集地震產生地表破裂處上游 200 公尺的河床發現

了剪切帶，然而集集地震時，地表破裂跡卻沒沿著露頭上斷層的位置破裂，

而一江橋下，集集地震時產生地表破裂跡的位置，沒有地形特徵，河床上也

沒有露頭出露。台中大里區和霧峰區交界附近的北溝溪，斷層剪切帶的位置

位於集集地震地表破裂處上游 70 公尺的地方(Lin et al., 2003) (圖 101)。 

因此，斷層引致破裂跡的位置可能會因為自然風化、侵蝕，被掩蓋在沉

積物底下，因此。我們在野外調查活動斷層過程中，容易因沉積物覆蓋，而

忽略掉斷層位置。從頭汴坑溪及北溝溪的例子可知，剪切帶的位置與地震發

生時產生地表破裂的位置並無直接關係，地震引致地表破裂的位置，最遠可

距離剪切帶約 200 公尺處，因此截至今日為止，我們仍然無法從露頭中觀

察到的剪切帶構造，完全掌握下次地震發生時地表會產生破裂跡的位置。 
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圖 101 大甲溪、頭汴坑溪及北溝溪河床地表破裂跡與剪切帶位置圖。 
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第八章 結論與建議 

本研究野外調查，依照地形崖集集地震當時的土地利用情形及變化的

狀況，將其分成河道中、房屋建造區、平坦農田、平坦野地及既存坡地等五

類。河道中的地形崖因河水侵蝕作用或人為整治，地形崖為至於 17 年間朝

抬升側方向快速後退，地形崖已完全消失；房屋建造區的例子因住宅復原重

建，地形崖被修整平緩或剷除，地面上無法追蹤到連續的地形線形；平地農

田地例子中除興大葡萄園沒有特別整地外，其餘的農地集集地震引致地形

崖的變化方式可歸納為兩種，第一：農田地形高度差被弭平，第二：田地被

整修成階梯狀；平坦野地上的例子，地形崖高度不變、崖坡變緩，地形線形

仍可被連續追蹤；既存坡地上，則難以再判別出集集地震引致的地形崖的位

置。 

地震至今 17 年間，在非河道區地震引致地形崖的變化主要來自於人為

活動因素，自然風化的影響並不顯著；於河道區，河流侵蝕與人為活動因素

之影響則同等的重要，可推斷地震發生後 20 年內。並且，現今往後 20 年

間，非河道區域集集地震時引致的地形崖若無重大人為變更，地形將會繼續

維持現今的樣貌，河道中的地形形貌仍會持續的改變，因此，在較人為活動

較不頻繁的區域，地形崖地位置或許仍可作為判定活動斷層地表線形跡的

參考依據之一。 

本研究使用前人地形線形判釋結果，與現今野外觀察資料及地表數值

模型比對，推論出現今地表上既有的地形線形並無法直接證實與活動斷層

相關，然而，地震斷層引致地形崖，會因為自然風化、侵蝕或人為開發的因

素而使其消失，此現象會使我們在決定斷層地表跡時，容易忽略下次地震地

表破裂跡可能引致的位置，此結論也凸顯地震過後立即至野外測繪地表破

裂跡是十分重要的工作。 
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從野外露頭觀察資料及集集地震地表破裂的位置疊合在一起比較，可

歸納出地形崖、剪切帶、地震引致地地表破裂跡並無直接關係，因此在進行

活動斷層調查時，在野外發現到剪切帶的位置，未必是地震發時會引致地表

破裂的位置，剪切帶出露位置與地表破裂位置兩者最遠可相距 200 公尺，

因此我們仍然無法從露頭中的觀察結果，推斷未來地震發生時地表破裂跡

的位置。 

本研究歸類整理集集地震地表破裂跡沿線地形崖 17 年前後的變化，然

而，本論文未有太多篇幅提到量化的比較，一方面是本研究蒐集的集集地震

剛發生時的地形剖面，都是只提供相對高程，沒有提供絕對坐標，量化比較

的工作就顯得較為困難，建議量化的部分可由取得地震後至今一系列時間

點的原始航空相片，做影像匹配合成一系列時間點的地表數值模型，也期望

定性及定量的描述可應用於其他活動斷層的調查。 
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附錄 

A. 野外調查點位及分類圖 
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B. 正射影像 
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