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地震誘發崩塌的嚴重性

全球多起強震引發大量崩塌與土石流，時常造成嚴
重人命與財產損失。
◼ 1999年台灣集集地震 > 20,000起崩塌 (Lin et al., 2004)

◼ 2018年北海道地震 ~ 8,000起崩塌 (Wang et al., 2019)

雖然地震誘發崩塌事件的發生頻率低於降雨誘發之
事件，但其能量集中、破壞力極強，是山區最具代
表性的次生災害之一 (Jibson et al., 2000; Gorum et al., 
2011)。

→預先掌握地震可能引發的崩塌範圍，對防災與風險

管理至關重要。
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震後資料為主的分析

多數研究在地震發生後，利用地動參數(PGA、PGV)
與實際崩塌位置進行統計分析 (Nowicki et al., 2014)。

反映崩塌與地動強度的關係，但必須等地震發生後
才能進行，且受限於地動模型與地質資料解析度
(Wald et al., 2008)。

主要限制：
◼ 需依賴震後觀測資料，無法事前預測

◼ 難以反映不同斷層構造（走滑、逆衝等）的崩塌分布差異。

→傳統方法多屬事後分析，缺乏事前評估能力。
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震前可預測的評估方法

若能在地震發生前，根據潛在震源的性質預估崩塌
分布，將可大幅提升防災應變效率。

過去研究多著重於震央距離或規模與崩塌關係
(Keefer, 1984; Rodríguez et al., 1999)。

更多研究指出斷層型態與震波衰減特性會影響崩塌
範圍(Valagussa et al., 2019; Massey et al., 2018)。

→不依賴地震後的觀測資料。
→根據潛在活動斷層的幾何與能量條件預先估算崩塌
範圍。
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研究目的與防災應用願景

研究目的：

◼建立可於地震發生前預估崩塌範圍的方法

◼提供防災單位作為潛在高風險區域判釋

防災應用願景：

◼發展地震前潛勢分析模型，用於國土規劃
與防災決策支援。將「地震後分析」轉化
為「地震前預測」，實現主動式減災
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活動斷層地震

(内閣府HP)6

Plate movement and strain accumulated Displace and cause earthquakes

Active faults appear near the surface Frequently reactivated



現象觀察：不同斷層型態對地震誘發深層崩塌
分布之影響 (Chen et al., 2017)

模式建立：建立以活動斷層參數為核心的崩塌
潛勢分布模型 (Chen et al., 2022)

應用測試：模型驗證與跨區域應用

◼ 2022年台東地震 (Chen et al., 2025)

◼ 2024年日本能登地震 (Chen et al., 2024)

研究發展脈絡
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不同斷層型態對地震誘發深層崩塌分布之影響
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(a) 1586 天正地震
(b) 1662 近江若狭地震
(c) 1751 高田地震
(d) 1874 善光寺地震
(e) 1858 飛越地震
(f) 1891 濃尾地震
(g) 1894 庄内地震
(h) 1896 陸羽地震
(i) 1930 北伊豆地震
(j) 1995 兵庫県南部地震
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1586~1995年間日本的地震與深層崩塌分布
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不同斷層型態與上盤/下盤對崩塌分布的影響



地震破裂方向(seismic directivity)對崩塌分布的影響

1847善光寺地震 1858飛越地震
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地震誘發崩塌的分布特徵

活動斷層型態

上盤與下盤

地震破裂方向

14



建立以活動斷層參數為核心的崩塌潛勢分布模型

1984長野県西部地震 2003宮城県北部地震 2004新潟県中越地震

2008岩手・宮城内陸地震 2014長野県神城断層地震 2016熊本地震
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活動斷層特徵參數示意圖

Magnitude
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崩塌距離活動斷層的分布統計
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Close to zero

Normal distribution



常態分佈
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σ: 標準差 (km)

μ: 平均距離 (km)

I: 斷層傾角(°)

D: 斷層上緣深度(km)

E: 地震能量(J)

MJ: 日本氣象廳地震規模
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兩個主要問題

如何推定未來地震的規模？

✓根據「活動斷層長度與地震規模的經驗關係」進行
推估：

如何決定距離活動斷層的適當範圍？

log𝐿 = 0.6𝑀𝐽 − 2.9 1 (Matsuda, 1975)
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2022年台東地震

 2022年台東地
震的前震與餘
震主要沿
NNE–SSW方向
分布

 最大前震與主
震皆屬走滑斷
層型，並帶有
逆衝分量

 斷層面向西傾
21 (Shyu et al., 2008)

LVF: Longitudinal Valley fault

CRF: Central Range fault



崩塌資料

由農業部農村發展及水土保持署利用多時期衛星影像判
釋本次地震所誘發的崩塌。使用的影像資料包括
Sentinel-2、SPOT-6/7及Pleiades，比對震前與震後的影像
變化以辨識崩塌區域

共判釋出45處崩塌地，面積介於1.16×103 ~ 2.74×104 m2。
總崩塌面積約為1.97×105 m2
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崩塌與活動斷層的關係

崩塌距離分布介於0.82–17.65 km，平均距離為–3.55 km
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71.1%

(n = 32)

28.9%

(n = 13)



崩塌與活動斷層的關係
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μ = -3.55 km

σ = 8.91 km

D = 0 (assume)

→ I = > 60° and MJ = 7.3

σ: 標準差 (km)

μ: 平均距離 (km)

I: 斷層傾角(°)

D: 斷層上緣深度(km)

E: 地震能量(J)

MJ: 日本氣象廳地震規模



2024年日本能登地震

 崩塌資料：日本國土地理院(GSI)利用空照影像判釋震後崩塌分布

 活動斷層資料日本產業技術綜合研究所(AIST)之活動斷層資料庫

 地震斷層模型：GSI依據GPS基準站觀測與SAR影像分析結果建立
震源斷層模型

 DEM：GSI提供之10公尺DEM

 地質圖：AIST製作之1:200,000地質圖
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2,345 landslides



活動斷層與崩塌分布特性
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崩塌分布與地形特性之關係

 距離斷層15公里以內
崩塌主要分布於高程100–300公尺、坡度15–45°的地區

 距離斷層15公里以外
崩塌多集中於高程0–100公尺、坡度0–30°的區域

 距離斷層較遠的區域，其地形高程較低、坡度較緩，崩塌數
量明顯減少
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考慮地形條件修正崩塌潛勢模型
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依地形條件設定模型修正閾值

依地形條件設定閾值

例如設定閾值為坡度 < 15°
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2004 Chūetsu earthquakes 2008 Iwate–Miyagi Nairiku earthquake

2016 Kumamoto earthquakes

Slope (°) Slope (°)

Slope (°)



2004年中越地震
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2008年岩手・宮城内陸地震
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2016年熊本地震
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結合活動斷層地震發生機率以評估崩塌潛勢

34 地震調查研究推進本部

Probability of an earthquake 

for each active fault



結合活動斷層地震發生機率以評估崩塌潛勢

35 臺灣地震模型 TEM 2020



結論與建議

本研究整合歷史地震與崩塌資料，建立以活動斷層幾何
參數為基礎的地震誘發崩塌潛勢模型。

模型可透過斷層傾角、上緣深度、及地震規模推估崩塌
距離分布，並以95%信賴區間定義潛在危害範圍。

此地震崩塌潛勢預測框架，可於地震發生前進行初步評
估，作為地震崩塌防災與風險分析的基礎工具。

納入地形條件（坡度、高程、坡向）修正模型。

結合活動斷層地震發生機率，進行機率化崩塌風險評估。
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