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山腳斷層再活動對大台北地區地變、淹水災害

及鄰近斷層觸動之探討 

蔡家民1  黃文正1,2  詹佩臻3  盧詩丁4 

摘要 

山腳斷層位於台北盆地西緣，為北北東-南南西走向向東傾的正移斷層，地表為第四

紀未固結的沉積物所覆蓋，推估陸地上的斷層長度約 34 公里，若含外海延長部份則可達

83 公里以上；根據鑽探資料，在關渡地區斷層兩側第三紀岩盤的落差可達七百公尺，顯

示台北盆地的陷落形成和山腳斷層的活動密切相關，加上目前台灣北部處於西北西-東南

東伸張環境，山腳斷層再次活動的可能性極高。本研究藉由地質、地物資料建立山腳斷

層面的幾何分布，利用錯動理論模擬山腳斷層活動時可能造成的地表下陷及淹水危害，

再以庫倫應力觀念探討大台北地區數條不同斷層受觸動的可能性。根據經驗公式，山腳

斷層可能造成的最大地震接近規模 7.5（Mw =7.39± 0.34），以此規模進行模擬，產生的

最大沉陷量約3.25 公尺，地變下陷區範圍約呈扁長的橢圓形，平行且西界緊鄰山腳斷層，

可能的淹水區大致上相當於臺北盆地內下陷區的西半部，約 60 平方公里；金山沿海地區

海水入侵約 0.8 公里，可能的淹水總面積約 2 平方公里。各鄰近斷層不似有觸發大面積錯

動的可能性；然而，淺部 0-4 公里，為庫倫破壞應力增加區，將可能有較頻繁的觸發小地

震發生。 

關鍵詞：山腳斷層、活動斷層、地震災害、庫倫破壞應力 
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前言 

大台北地區為台灣政經中心，同時也是台灣人口分布最為密集的區域，整

體人口達七百萬人，為世界前五十大都會區之一。然而，台灣島位處歐亞板塊

與菲律賓海板塊的交界，由於造山作用伴隨的一系列構造運動，使得島上有著

為數不少的斷層構造，並且地震活動頻繁，在人口密集的大台北地區就存在著

數條長度超過20公里的斷層（圖一），若這些斷層產生相當規模的地震活動，

便可能對大台北地區造成不可小覷的災害。根據近幾十年來的地質調查以及鑽

井資料的分析結果（林朝宗與李錦發，1997；劉桓吉等，2000、2002；陳致同，

2012），山腳斷層被認定為是台北都會區中最具致災潛能的活動構造，它的活

動歷史無疑地與台北盆地之形成密不可分（Teng and Lee, 1996；Teng et al., 2001；

陳文山等，2008），它的威脅性也因為1694年發生的康熙台北湖（林朝棨，1957；

謝英宗，2000；趙丰，2011）以及1867年之基隆海嘯（徐泓，1983；林明聖，

2006）兩起事件的古文獻研究報導，挑起了一波波的爭論。於2007年邱俊穎

（2007）、邱俊穎等（2007）及 2010年Lai et al.（2010）即針對山腳斷層的再

活動，以地震矩規模7的斷層錯動，模擬台北盆地內的地形變化及可能的淹水情

況。然而，2011年日本福島的 311 核能事故之後，國內對核四廠的續廢建和核

一、核二及核三安全性議題，再興爭議高潮，除再次嚴格地檢視各核能廠設備

及既有的地質地物資料外，也挹注大筆的經費對各廠址週遭進行各種地質地物

調查，因此對山腳斷層也有較新穎的資料及認知，特別是其海外延伸的情形，

這使得山腳斷層的長度，被認為大有可能比原本認知的還要更長（中央社等，

2011；陳冠宇，2014）。換言之，可能造成的最大地震矩規模也將隨之變大。

本研究仿照邱俊穎（2007）及邱俊穎等（2007）所採用的斷層錯動模型，對山

腳斷層再活動可能造成的影響再作探討，根據近年來對山腳斷層長度瞭解的更

新資料，將地震矩規模調高為7.5，模擬山腳斷層錯動後，對台北盆地及金山地

區可能造成的地表下陷及淹水危害情形，並以庫倫應力觀念探討大台北地區數

條不同斷層（圖一）受觸動的可能性。 
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圖一 大台北地區主要斷層分布圖。金山斷層、新莊斷層、山腳斷層、南崁斷層地

表跡，參考林啟文等（2007）；崁腳斷層、台北斷層、新店斷層參考自張徽

正等（1998）。紅色虛線為山腳斷層地表投影跡，黑色虛線為鄰近斷層地表

投影跡。垂直剖面圖修改自許劭禎（2013）。 
Fig. 1 Major fault map in the Greater Taipei area. The red dotted line denotes the projected fault trace 

of the Shanchiao fault, and the black dotted lines the projected fault traces of major 
neighboring faults. 

山腳斷層的相關研究 

在斷層長度的報導 ，根據中央地調所的活動斷層研究（林啟文等，2007），

山腳斷層為正移斷層，呈北北東走向，在台灣本島上全長約34公里，分南北兩

段（圖一）：南段以新北市樹林向北延伸至台北市北投區，長約13公里，為第

四紀沖積層所覆蓋；北段則由北投向北延伸至台北金山，長約21公里，為大屯

山的火山岩覆蓋。而海外延伸的區域，蕭力元（1996）及黃雯苓（2007）皆指

出在金山外海有一正移斷層，此正移斷層可能與山腳斷層有連接的關係，向外
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海延伸約20公里長。2011年9月16日中央社等（2011）報導台電公司公告的最新

報告指出山腳斷層外海延伸至少達40公里，最長延伸至棉花峽谷，海陸域總長

約120公里。陳冠宇（2014）根據鑽孔岩心資料及外海的反射震測資料，指出山

腳斷層陸上加外海的延伸，最長可達83公里，以接力斷層（relay faults）的樣態

出現。 

在斷層深部構造的研究方面，蘇泰維等（2003a、2003b）報導在SCF-15以

及SCF-16號井的基盤面有較明顯的落差，並且在SCF-16號井深120.3-123.2公尺

之岩心夾有斷層泥，斷層面約70-80度。石瑞銓等（2004）於關渡平原震測結果

顯示斷層呈現高角度向東南傾斜；戴榮興（2000）在泰山、五股、蘆洲、關渡

分別進行震測，結果顯示斷層傾角呈75度以上之高角度（剖面深度約300公尺）；

而簡志宇（2008）針對關渡以及五股蘆洲地區同樣進行震測研究，結果顯示斷

層之傾角約呈50度向東南傾斜（剖面深度約1公里）。陳致同（2012）報導山腳

斷層是由一高角度的主斷層以及西側一較低角度的分支斷層所組成，具有左移

的分量而呈現負花狀構造（half-negative flower structure）。 

在斷層活動性的研究方面，謝英宗（2000）認為清康熙三十三（西元1694）

年之『康熙台北湖』可能為山腳斷層活動所造成台北盆地的洪泛災害。林朝宗

（2001）及陳文山等（2008）由鑽井資料判定第三紀沉積岩基盤在山腳斷層附

近可深達700公尺以上，認為山腳斷層的活動使盆地內第三紀沉積岩基盤持續下

陷。而基盤陷落的深度盆地西北區最深向東南變淺（劉桓吉等，2000、2002；

林朝宗，2001、2005），這顯示斷層在盆地西北緣的活動性較高（邱俊穎等，

2007）或有較大的累加地震垂直變位量。Huang et al.（2007）根據鑽井資料，

認為一萬一千年以來，山腳斷層至少發生過三次的地震事件，而其垂直滑移量

介於2.3公尺至4.5公尺之間。侯進雄（2007）、饒瑞鈞等（2010）及Chang et al.

（2010）利用不同的大地測量方式，皆報導山腳斷層兩側在地表變形行為上有

所差異。然而，氣象局2000-2010年全台地震紀錄，在山腳斷層並沒有明顯的地

震活動紀錄出現（圖二）。陳致同（2012）由生長斷層的同構造沉積物堆疊架

構，認為山腳斷層自末次冰期以來持續活動，且兩萬三千年來主斷層的平均垂

直向構造滑移速率約為2 mm/yr 而分支斷層約為1 mm/yr，而九千至八千四百年

前的六百年區間紀錄到特別高量的構造沉陷（主斷層7.4公尺，分支斷層3.3 公

尺），與前人提出該時段內曾發生古地震的觀察相吻合。陳冠宇（2014）指出

1867 年的基隆海嘯，可能為地震規模6.8～7.22的正滑斷層活動所引發，與山腳

斷層外海延伸長度可能引致的地震規模大致相符，值得注意。 
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此外，有關目前台灣北部的應力狀態研究，余水倍等（1999）報導於1991

至1996年間之GPS測量結果顯示，整個台北GPS網大致呈西北西─東南東向的伸

張。而邱紀瑜（2010）計算2006至2010年之台北地區應變速率場也顯示其最大

主應變呈西北西─東南東方向，為伸張應變，皆說明台灣北部目前處於一西北

西─東南東向伸張型的大地構造環境。 

 

圖二 2000 年至 2010 年台灣北部地震紀錄分布。a.為地震分布鳥瞰圖；b.為東西向

地震深度分布；c.為南北向地震深度分布。紅色點線段為山腳斷層，黑色點線

段由北至南分別為崁腳斷層、台北斷層、新店斷層。（資料來源為中央氣象

局提供） 
Fig. 2 Distribution of earthquakes occurring between 2000 and 2010. (data source: Taiwan Central 

Weather Bureau) a. map overview, b. west-to-east profile, and c. north-to-south profile. 
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研究方法 

研究方法本研究利用靜態的（static）斷層錯移模型，模擬地震後，因山腳

斷層兩側岩體的相對錯移，對大台北地區的地殼所引致之變形及應力變化。此

模型將地殼岩體視為一具有水平自由面(亦即地表面)，且往兩側及往下無限延伸

的彈性體，斷層面則視為彈性體中的不連續面；斷層面的生成，是以商業套裝

軟體cubit，依據實際的斷層幾何形貌，產生一組三角形所構成。斷層兩側岩體

的相對錯移情形，即斷層面上的錯動量分佈，則採用Kim 和Sanderson（2005）

的地震破裂滑移模式，並簡化地以震源為圓心且為錯移量最大處，幅射狀地往

外遞減直到錯移量為零。此外，組成斷層面的各個小三角形錯動面 （如圖三所

示），則以角錯動理論（angular dislocation theory）模擬，此理論提供彈性體在

斷層錯動後在各處所造成的位移量及應變與應力張量之解，累加所有小三角形

錯動面的效應，即可求得山腳斷層錯動所引致的地殼變形及應力改變，我們的

數值模型即利用Meade（2007）所提供的角錯動理論之Matlab程式為基本架構所

建立。底下我們進一步說明斷層幾何形態的建立依據、地震矩規模與滑移量之

推算及庫倫破壞應力。 

 

圖三 地震破裂滑移量分布模式。此三維網格化斷面為參考山腳斷層的幾何參數值

所建立的。 
Fig. 3 Slip distribution model of earthquake rupture on meshed Shanchiao fault. 

斷層幾何形態之建立 

為了對山腳斷層錯動進行地表變形的模擬，首先必須將山腳斷層，予以三

維空間的網格及數位化。在斷層地表線跡的分布情形，於台灣本島的部分參考

林啟文等（2007）；而在外海之部分，採納黃雯苓（2007）所繪製之台灣東北
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外海斷層分佈圖，將金山正移斷層外海延伸之部分視為山腳斷層向外海的延伸。

斷層全長約為54公里，若採用的斷層長度超過此值，延伸的部份則參考陳冠宇

（2014）所彙整的台灣東北外海斷層分佈圖。斷層傾角之變化，我們參考在淺

部震測所得出之山腳斷層傾角（簡志宇，2008），將其向下延伸，並在深部給

予一傾角變緩之變化。這段傾角變化的假設則是考慮正移斷層的傾角常會隨深

度變緩，呈現鏟狀（listric）（Davis et al., 2011），因此在深部漸變其傾角由60

度轉變為30度。圖三即為利用Cubit軟體所建立的山腳斷層網格化圖，共由7182

個三角形網格所組成，詳細的斷層幾何參數彙整於表一。我們利用同樣的方法

建立鄰近的幾條主要斷層以利於庫倫破裂應力之求得，參考的幾何形態資料如

圖一及表二。 

表一 山腳斷層幾何形態及力學參數 

Table 1. Values of geometric and mechanical parameters for Shanchiao fault. 

註: [1]斷層面於深度9公里處，有傾角上的變化，乃參考蕭力元（1996）的震測剖面解釋。 

山 
腳 
斷 
層 

斷層參數 參數值 參考文獻 

斷層長度 

南段（樹林向北伸至北投） 13km 林啟文等（2007） 

北段（北投向北延伸至金山） 21km 林啟文等（2007） 

海外延伸 約20km 
蕭力元（1996）； 
黃雯苓（2007）  

寬度 深度 / sin 傾角 18.4km 

深度 深度參考莫荷面深度(岩石圈深度) 13km 

面積 長度×寬度 1012km2 

走向 北北東-南南西 林啟文等（2007） 

傾角[1] 
淺部（0-9公里）  60° 

戴榮興（2000）； 
Shyu et al., (2005)； 
簡志宇（2008）； 
石瑞銓等（2004） 

深部 30° 邱俊穎等（2007） 

其 他 參 數 

剪力模數 1.5 Gpa 

泊松比 0.25 

視摩擦係數 0.4 



經濟部中央地質調查所特刊第二十八號 

 

 

112 

表二 大台北地區主要斷層資料彙整 

Table 2. Values of parameters for main faults in the Greater Taipei area 

註：[1]市川雄一(1930)、[2] 邱華燈(1968)、[3]黃鑑水等(1991)、[4]Ho (1974)、[5] Ho 

et al., (1963)、[6] 黃鑑水(1998a、1998b)、[7] 何春蓀(1983)、[8]黃鑑水等(1994a、

1994b)。 

地震矩規模與滑移量之推算 

在不同地震矩規模下，滑移量的大小及分布情形當然會有所不同。我們利

用Wells 和Coppersmith（1994）提出的地震矩規模Mw與正滑斷層地表破裂長度

SRL之經驗公式，取決可能的最大地震矩規模： 

Mw = 4.86 ൅ 1.32 ൈ logሺܴܵܮሻ                  式 1 

如果採納的山腳斷層地表破裂長度為34公里（林啟文等，2007），可能的

最大地震矩規模為6.88 ± 0.34；若是地表破裂長度為54公里（林啟文等，2007；

蕭力元，1996；黃雯苓，2007），可能的最大地震矩規模為7.15 ± 0.34；若長

度為地表破裂83公里（陳冠宇，2014），可能的最大地震矩規模為7.39± 0.34。

基於可能的地表破裂長度，底下我們同時考慮地震矩規模6.5、7.0及7.5，地震

矩規模超過7.5暫不考慮，因為正滑斷層地震有如此大規模的，幾乎不曾被報導

（Wells and Coppersmith, 1994）。 

透過地震矩規模Mw與地震矩量Mo的關係式（Hanks and Kanamori, 1979）： 

Mw = 2/3 ൈ logሺܯ଴ሻ െ 10.7                                 式 2 

及地震矩量的計算式： 

M0 = ߤ ൈ ܣ ൈ ഥܦ                 式 3 

斷層 方位 斷面傾角 斷層長度 

金山斷層 東北[1] 30∘E~45∘E[2] 34km[1] 

新莊斷層 東北[1] 30∘E~45∘E[2] 20km[1] 

崁腳斷層 N60∘E[3] 
東北段40 ∘E ~60∘E 
崁腳以南 22 ∘E[3] [4] 

20km[3] 

台北斷層 N60~70∘E[5] 60∘E深部為低角度[6] 60km[7] 

新店斷層 東北東[8] 65~70∘E[7] >70km[7] [8] 
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其中，μ為剪力模數（shear modulus）在岩石圈可假定為3×1011 dyne/cm2 （Hanks 

and Kanamori, 1979）。如果地震破裂面積A為已知，我們即可透過地震矩量Mo，

來求得平均地震滑移量Dഥ。因此，再藉由Wells 和Coppersmith（1994）提出的

地震矩規模與正滑斷層破裂面積A之經驗公式： 

Mw = 3.93 ൅ 1.02 ൈ logሺܣሻ            式 4 

我們即可求得地震矩規模6.5、7.0及7.5的平均地震滑移量Dഥ，分別為62.8、135.8

及293.7公分。再者，我們所採用的簡化地震破裂滑移模式（Kim and Sanderson, 

2005）有底下兩關係式： 

A = π ൈ ሺ2/ܮሻ ൈ ሺ2/ܮሻ         式 5 

Dmax= 3 ൈ  ഥ                 式 6ܦ

其中，L/2為圓形地震破裂面半徑， Dmax為最大地震滑移量，即假定發生在震

源。地震破裂面上的滑移量，即由震源往外幅射狀線性遞減，在離震源距離等

於或大於L/2的位置，滑移量皆為零。此外，結合前人的研究 （石瑞銓等，2004），

認為山腳斷層是一左向正滑斷層及由GPS觀測結果，台灣北部地區目前的大地

構造應力主要方向為西北西─東南東向的伸張型態，方位角約為103度（余水倍

等，1999；邱紀瑜，2010），因此假設在斷層面上的滑移方向其水平投影即為

此方向。更詳細的數值模型上之運作方式，請參考蔡家民的碩士論文（2014）。 

庫倫破壞應力 

近數十年來，庫倫破壞應力（Static Coulomb failure stress）相當廣泛地被利

用在探討斷層受地震觸發而錯動的可能性上（e.g. Stein, 1999）。一般認為，淺

層地震的發生，是由於斷層兩側的岩體瞬間相對滑動所產生的動態（dynamic）

現象；然而，地震後，斷層的永久錯移，也將造成鄰近岩體中應力狀態的改變，

透過岩體中應力的改變，我們可以估計在地震後，其鄰近地區的斷層是否會產

生觸發效應，而有較高的機率發生地震。庫倫破壞應力∆CFS即為此目的設計，

計算地震後特定面上應力的改變量，計算公式如下： 

∆CFS = ∆߬௦௟௜௣ ൅ ௡ߪ∆ሺߤ ൅ ∆ܲሻ                    式 7 

其中∆τslip為受到地震後產生的剪應力改變量；∆σn為受到地震後產生的正應力改

變量；μ為摩擦係數；∆P為孔隙液壓改變量。再將式7轉變如下式： 
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∆CFS = ∆߬௦௟௜௣ ൅  ௡                  式 8ߪ∆′ߤ

其中μ′為視摩擦係數（apparent coefficient of friction）。計算後，如果∆CFS>0，

則說明該區域發生後續地震的可能性增加，而當∆CFS<0，則該區域發生後續地

震的可能性則會降低。本研究即透過庫倫破壞應力來了解當山腳斷層活動後，

對於鄰近的幾條主要斷層可能造成的影響。 

模擬結果 

先前已說明本研究的模型如何建立及所採用的斷層滑動量分佈模式，但模

擬結果可預期地仍將受控於幾個因子，這包括地震的規模、地震的震央位置及

震源深度等，底下我們先以地表的同震垂直變位，來比較各因子對模擬結果的

影響情況。 

地表同震變形 

圖四為不同地震矩規模Mw=6.5、7.0及7.5的地表同震垂直變位。震央在山腳

斷層南段五股一帶，即圖上紅點標示為AM的位置，約為台北盆地中第四紀沉積

物厚度最深的位置，同時被認為有持續活動之可能性；震源深度設為9公里，乃

是參考2004年台北四獸山的地震震源深度。變形的情況隨地震矩規模變大相對

更劇烈，特別是在上盤，最大沉陷量由Mw=6.5的~0.75公尺、Mw=7.0的~1.25公

尺，增大到Mw=7.5的~3.25公尺，且位置也越來越貼近斷層，整體的沉陷變化，

若以似橢圓形圈合的0.5公尺等沉陷線而言，西北-東南向的短軸變化不大，皆約

7-8公里，但東北-西南向的長軸變化，則相當明顯，由Mw=6.5的~10公里、Mw=7.0

的~25公里，增大到Mw=7.5的~50公里。 

圖五a為不同震央AM、BM及CM的地表同震垂直變位，震源深度為9公里，地

震矩規模Mw=7.5。震央CM位置的設定，為採納1867年之金山海嘯為東北外海大

地震可能性之考量；震央BM位置的設定，乃考慮本研究的錯動量分布為一圓形

向外遞減的模式，若震央在斷層的中段，則能較充分的表現此錯動量分布模式。

整體的變形形式（pattern），差異不大，但相對應的位置隨震央改變隨之變化，

斷層上盤（東側）為沉陷側，斷層下盤（西側）為升側，最大沉陷量及最大抬

升量，分別為~3.25公尺及~0.5公尺，位置皆貼近斷層。 

圖五b為不同震源BU、BM及CL的地表同震垂直變位，震源深度分別為6、9

及12公里，地震矩規模Mw= 7.0。整體的沉陷影響範圍類似，但最大的下陷量不
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同，隨震源深度變淺，量值由~1.25公尺、~1.6公尺變大到~1.85公尺，位置也隨

之越貼近斷層。 

 

圖四 不同地震矩規模下的山腳斷層引致之地表同震垂直位移。地震矩規模 Mw=6.5、
7.0 及 7.5 所產生之地表變形行為，斷層底部深度 13 公里。左上圖中紅色點

表示震央位置，震源深度 9 公里，冷色系為沉陷區域，暖色系為抬升區域。 
Fig. 4 Coseismic vertical displacement induced by Shanchiao faulting with earthquake moment 

magnitude of 6.5, 7.0 and 7.5, respectively. The red dot in the upper left diagram marks the 
epicenter. Cool color indicates the area subsided, and warm color the area uplifted. 
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圖五 山腳斷層地表同震垂直位移。斷層底部深度 13 公里。a.不同的震央 b. 不同的

震源深度。紅色點表示震央位置，冷色系為沉陷區域，暖色系為抬升區域。 
Fig. 5 Coseismic vertical displacement induced by Shanchiao faulting with the bottom edge of the 

fault at depth of 13 km. a. different epicenters and b. different depths of hypocenters. The red 
dots mark the epicenters. Cool color indicates the area subsided, and warm color the area 
uplifted. 
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可能淹水區域 

接續山腳斷層地震錯動所造成的地表永久變形，偌大的區域將可能變位降

至海平面以下，若地震同時造成海堤或河堤的崩潰，海水的倒灌或河水的潰堤，

將使低於海平面以下的區域，成為淹水的高危險區。本研究將模擬所得的沉陷

資料與地形高程資料進行對比，評估在山腳斷層地震錯動後，於台北盆地內以

及金山地區可能受淹水危害之高危險區域。 

(1) 臺北盆地可能之淹水區域 

臺北盆地內主要為大漢溪、新店溪及兩者匯流的淡水河所貫穿，淡水河由

盆地的西北緣切出後，朝西北方流，於淡水出海。盆地型的地勢，若山腳斷層

地震錯動，造成斷層西側抬升東側下陷，河水西流受阻淤積，加上河水潰堤、

或盆地內的暴雨，抑或海水倒灌等，都將可能造成盆地內淹大水。圖六中的碧

藍色區域，即為地震矩規模Mw=7.5（震源在AM山腳斷層南段，深度9公里）的

地變後地表高程在海平面以下的區域，約略呈似橢圓形，橢圓的長軸平行山腳

斷層地表跡，長約15公里，短軸長約為5公里，整體面積約為60平方公里，含括

的行政區有整個蘆洲區、五股區與士林區在台北盆地中的大部份及部份的三重

區、新莊區與泰山區，其中，五股工業區一帶因原地勢較高，地變後仍高於海

平面。此可能淹水區域的東界，相較於圖四右下的地表垂直變位圖，約相當於

平行山腳斷層地表跡的 1.0公尺等沉陷量線的位置，顯示地變沉陷的範圍，遠

大於可能的淹水地區。 

(2) 金山地區可能之淹水區域 

金山地區為山腳斷層所橫跨，大半地形平緩且緊鄰大海，當山腳斷層發生

地震錯動，地變所造成的沉陷，將可能造成海水的入侵淹沒。圖七中剛青色區

域，即為地震矩規模Mw=7.5 (震源在山腳斷層北段CM，深度9公里)所造成地表

高程在海平面以下的區域，亦即為地震後可能的淹水區，顯示海水往陸地方向

入侵可達0.8公里，總計淹水面積約2平方公里。 

鄰近斷層的庫倫破壞應力 

大台北地區域其他的五條主要斷層，由西往東分別為新莊斷層、金山斷層、

崁腳斷層、台北斷層及新店斷層，各斷層的位置及分布情形，見圖一。我們以

較保守的地震矩規模Mw=7.0，及震源AM、BM、CM (深度皆為9公里)，並考慮目

前台北區域處於西北西─東南東向的伸張大地構造環境，假定這五條斷層會以 
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圖六  山腳斷層地震錯動後台北盆地可能淹水區域。碧藍色的區域為地震矩規模

Mw=7.5 的可能淹水範圍，震源在山腳斷層南段 AM（見圖五 a），深度 9 公

里，斷層底部深度 13 公里；水藍色的區域為地震矩規模 Mw=7.0 的可能淹水

範圍，根據邱俊穎等（2007）的淹水圖繪製，此範圍與本研究的結果(地震矩

規模 Mw=7.0，斷層深度 13 公里)幾乎相同。 
Fig. 6 Potential inundation area in the Taipei basin after Shanchiao faulting. 

 

圖七 山腳斷層地震錯動後金山地區可能淹水區域。震源在山腳斷層南段 AM（見

圖五 a），深度 9 公里，斷層底部深度 13 公里。 
Fig. 7 Potential seawater encroachment region in the Jinshan area. 
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正滑錯移方式活動，來計算各斷層面上庫倫破壞應力的變化量。其中金山斷層

橫跨山腳斷層的上下盤，故將其以山腳斷層為界，分南金山斷層與北金山斷層

兩段進行模擬。 

圖八為模擬之結果，暖色系為庫倫破壞應力增加區，冷色系為庫倫破壞應

力減少區，量值的變化範圍約在±5bar間，此值約相當於地表下18公尺深的靜岩

壓。再者，新莊斷層、金山斷層及崁腳斷層斷面上的庫倫破壞應力值之變化樣

式（pattern），明顯地受控於震源位置，震源越接近的斷層面，其應力值較大

且變化波動也較明顯；相較下，台北斷層及新店斷層則不顯著。 粗略而言，各

斷層面的淺部（0-4公里深）為應力增加區，且新莊斷層的南半段、北金山斷層

的中段及南金山斷層有較大面積的應力增加區。 

討論 

山腳斷層長度與深度變化對模擬結果之影響 

本研究根據不同的研究學者所報導的山腳斷層地表投影跡長度，透過經驗

公式決定，並採納可能的最大地震矩規模6.5、7.0及7.5，再分別以這些地震矩

規模，搭配地震破裂滑移量分布模式（圖三）模擬山腳斷層錯動。然而，除地

震矩規模外，我們也須強調震源位置的不同，將對模擬結果有偌大的影響（圖

五），如同樣為地震矩規模7.5，但震源位於CM時，台北盆地內就不會發生如前

一章節中陳述的那般嚴重情形。再者，山腳斷層模型建立的兩個幾何因子，斷

層長度及斷層底部的深度（簡稱為斷層深度），也將對模擬結果有影響，特別

是當地震矩規模7.5時。我們先前模型建立時，所採用加上部份海外延伸的山腳

斷層分布，合計長度54公里（林啟文等，2007；蕭力元，1996；黃雯苓，2007）

及深度13公里，將造成地震破裂滑移面積的局限，如圖三所示，當地震破裂超

出斷層面時，不予考慮。換言之，模擬結果的實際地震矩規模是極可能小於原

本假定的規模。因此，我們根據陳冠宇（2014）報導的斷層長度83公里，及採

納氣象局2000年至2010年台灣北部的地震紀錄顯示之淺層地震分布底界約深度

25公里（圖二）為斷層深度，再對山腳斷層建立新模型。圖九為以此模型模擬

所得的垂直地變結果，相較前一模型的結果，兩結果的最大沉陷量並沒有差異；

下陷嚴重的區域（>-1公尺）的寬度約增加原來的四分之一，但整體的下陷區的

寬度幾乎為原來的兩倍。這將連帶影響可能的淹水區，不過由於原地形的效應，

淹水區寬度的增幅不至於有四分之一。 
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圖八 山腳斷層錯動後鄰近斷層庫倫破壞應力改變量。a. 震源於斷層南段 AM b. 震
源於斷層中段 BM c. 震源於斷層北段 CM。震源位置如圖四所示，地震矩規

模為 7.0。圖中暖色系區域為應力上升區，冷色系區域為應力下降區。 
Fig. 8 Change in Coulomb failure stress on neighboring faults after Shanchiao faulting. a. hypocenter 

located on the southern segment, AM; b. hypocenter located on the middle segment, BM; and 
c. hypocenter located on the northern segment, CM. The locations of hypocenters as shown in 
Fig.4. Cool color indicates decreasing ∆CFS decreasing, and warm color increasing ∆CFS 
increasing. 
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圖九 山腳斷層地表同震垂直位移，斷層底部深度為 25 公里。紅色點表示震央位置，

冷色系為沉陷區域，暖色系為抬升區域。 
Fig. 9 Coseismic vertical displacement induced by Shanchiao faulting with the lower boundary of the 

fault at depth of 25 km. The red dot marks the epicenter. Cool color indicates the area 
subsided, and warm color the area uplifted. 

鄰近斷層觸發活動可能性評估 

根據鄧屬予等（Teng et al., 2000；2001）臺灣東北部隱沒板塊方向約在80

萬年前反轉，台灣北部的應力環境也由壓縮轉為伸張，麓山帶開始毀山，同時

地殼開始下陷。近期的大地測量研究成果（余水倍等，1999；邱紀瑜，2010），

也顯示台灣北部目前處於一西北西─東南東向伸張型的大地構造環境。台北盆

地內的幾條逆移斷層（圖一），為臺灣北部地殼中既存的構造弱面，因應此伸

張型的大地構造環境，在其行為上有所轉變，是具有潛在可能性的。 
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我們利用了庫倫破壞應力理論，假定山腳斷層的重新活動發生，對鄰近斷

層面上各處的應力變化量作計算。然而在利用庫倫破壞應力進行斷層是否受觸

發的可能性評估前，必須先決定該斷層的可能活動方式，方能進行庫倫破壞應

力改變量的計算。然後，視應力增加區為可能受觸發產生地震處，及若面積相

較為廣，則可能的觸發地震矩規模相對也可能較大，亦即引致較大面積的錯動；

應力減少區，則代表越趨穩定。在對各斷層庫倫破壞應力樣式作解釋前，我們

認為有必要進一步說明其中的假設及討論其成立性，這些包括不言而喻的假設，

如這些鄰近的斷層為地殼中相對的強度弱面。此外，模型中組成各斷層的小三

角形斷面之可能滑動方向，採納目前台灣北部的西北西─東南東向伸張型態，

將方位角103度投影到小三角形斷面以決定滑動方向。其實也假定鄰近幾條斷層

的可能活動方式，受控於現今的大地構造應力狀態；同時也假定各斷層面上的

應力狀態，處於臨界點。如此一來，庫倫破壞應力的計算才相對有意義，我們

模擬的結果，顯示各斷層面的淺部（0-4公里的）為應力增加區，然而此區的寬

度窄且於地殼淺部，研判認為為觸發小地震可能出現的區域；至於新莊斷層的

南半段、北金山斷層的中段及南金山斷層有較大面積的應力增加區，這現象可

與Wang et al.（2011）對金山及山腳斷層的靜態應力轉移分析雷同，解讀為可能

發生較大地震錯動的斷面位置，然而，這些斷層面與山腳斷層幾乎毗鄰，甚至

相交錯，若山腳斷層因應力降產生地震的情況下，這些斷層面的應力狀態整體

也將有顯著的牽動效應，因此認為這兩條斷層仍處於臨界點的可能性極低，所

以儘管為庫倫破壞應力的增加區，研判認為將不似會有較大規模的地震錯動發

生的可能性。 

結論 

本研究利用彈性錯位理論及地震破裂滑移量分布模式，進行山腳斷層地震

錯動引致的地表變形模擬。所得的地表下陷量分布圖，比對原地表高程的資料，

進一步繪製可能淹水的區域圖。此外，再利用庫倫破壞應力之理論，探討對鄰

近斷層可能造成的影響。本研究的結果可以簡要歸納如下： 

1. 同震地表垂直變位模擬結果顯示: 山腳斷層上盤（東側）為沉陷側，斷

層下盤（西側）為升側，根據目前推論之山腳斷層長度83、54及34公里，可能

產生之最大地震矩規模約分別為規模Mw=7.5、7.0及6.5，產生的最大沉陷量分別



蔡家民等：山腳斷層再活動對大台北地區地變、淹水災害及鄰近斷層觸動之探討 

 

123 

約3.25、1.25及0.75公尺，地變下陷區約呈扁長的橢圓形，平行且緊鄰山腳斷層

地表跡，中心位置約與震央相符。 

2. 地震矩規模Mw=7.5（震源在Am山腳斷層南段，深度9公里）將造成臺北

盆地內，於緊鄰山腳斷層處，約60平方公里扁長類橢圓形的淹水區，含括的行

政區有蘆洲、五股、士林區、三重區、新莊區與泰山區，其中，五股工業區一

帶因原地勢較高，地變後將不受淹水危害。此外，地變沉陷的範圍遠大於可能

的淹水地區，至少兩倍以上。 

3. 地震矩規模Mw=7.5（震源在CM山腳斷層北段，深度9公里）將造成金山

沿海地區因地變下陷導致海水入侵約0.8公里，淹水總面積約2平方公里。 

4. 鄰近斷層上的庫倫破壞應力分析，假定山腳斷層發生地震矩規模Mw=7.0

的錯動，庫倫破壞應力量值的變化範圍約在±5bar間。大體上各斷層面的淺部（0-4

公里的）為應力增加區，為觸發小地震可能發生的區域，各鄰近斷層不似有大

面積觸發錯動的可能性。 
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Topographic change and potential inundation hazard in the 
Greater Taipei area and Coulomb stress on neighboring faults 
induced by the reactivation of the Shanchiao fault in northern 

Taiwan 

Chia-Min Tsai1, Wen-Jeng Huang1,2, Pei-Chen Chan3 and Shih-Ting Lu4 

ABSTRACT 

The Shanchiao fault, located along the western margin of the Taipei basin, is a NNE-SSW 

trending, east-dipping, normal-separation fault overlaid with Quaternary unconsolidated 

sediments. Its length is estimated to be approximately 35 km on land but likely to reach over 83 

km if the part extending into the sea is included. According to the Taipei basin drilling data, there 

is an elevation difference of at least 700 m on the top of the tertiary basement across the fault, not 

only linking the movement of Shanchiao fault to the formation of the Taipei basin and but also 

indicating the possibility that, under the present WNW-ESE extensional regime of northern 

Taiwan, the Shanchiao fault may be reactivated in the future. 

In this study, a seismic reactivation of the Shanchiao fault was simulated, the surface 

settlements of the Taipei basin and the Jinshan area calculated using the triangular dislocation 

elements, and the areas at risk of inundation predicted. The Coulomb failure stresses on 

neighboring faults were also measured to help assess possible triggered activities. Based on a 

pertinent empirical formula, the Shanchiao fault is associated with a potential recurrence of an 

earthquake with a maximum moment magnitude as high as Mw=7.5. Under the assumption of 

the occurrence of such an earthquake, the main results of the study are summarized as follows: 

The settlement reaches ~ 3.25 m deep with a prolate ellipse-like coverage parallelly abutting the 
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Shanchiao fault from its westen side. The potential inundation area is estimated to be 

approximately 60 km2, consistent to the western half of the earthquake-induced settlement in the 

Taipei basin, while the possible sea water encroachment area approaches 2 km2 at Jinshan due to 

the coastline retreat of 0.8 km inland. Furthermore, the earthquake-induced faulting is unlikely to 

trigger large-scale rupture on the main neighboring faults. However, the increase in Coulomb 

failure stress on the shallow parts of all neighboring faults at the depth of 0 to 4 km indicates an 

enhanced frequency of induced micro-earthquakes. 

Key words: Shanchiao fault, active fault, earthquake hazard, Coulomb failure stress. 


