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摘　要：HT水库坝体为低塑性粉土构成的均质坝，
平时易在浸水后出现垮塌沉陷，台风豪雨时易受库水侵
蚀，地震时又易于出现剪力抵抗强度不足的破坏现象。
HT水库坝体完工后至今，曾出现管涌及龟裂等破坏现
象。过去因对坝体破坏成因认知有限，复建工作仅聚焦
于所侦测到的位置及深度的裂缝，因而在修复后约六年
又在地震规模ML=6.4的地震中破坏。本论文基于卫星影
像图及位移速度矢量分布图辨识HT水库邻近地区存在剪
裂带及剪裂构造，同时亦基于现地影像图发现甲仙地震
后HT水库坝体内除了存在裂缝外，亦明确存在走向不同
的剪裂构造，由于剪裂构造的交会轴线破裂程度高，因
而易成为库水向下游坡面流动的管状出水道。对于HT水
库而言，由于邻近转弯处的一段坝体下游边坡已在地震
2年后出现局部湿润现象，由于这种湿润现象为坝体管
涌破坏的前兆，因此建议本段坝体必须基于本论文结
论，局部进行劣质材料的置换，借以增加坝体耐侵蚀性
与耐振性，并在坝体内错动的剪裂构造消除后避免管涌
破坏的发生。
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基于蓄积库水量及建筑经费的最佳化考量，在坝体
选址时，经常选择座落在山区或丘陵走向不同的溪流或
河川交会的隘口。地震对坝体的影响有两种，其一为相
邻两点错动诱发断层及断裂构造所造成的影响，另一为
断层错动诱发振动所造成的影响。

过去国内外坝体设计与坝体安全评估，均仅考虑上
述断层错动诱发振动所造成的影响，并在坝址存在断层
及断裂构造的情况下，在动力分析中都假设断层与断裂
构造距离坝体数公里以上，乃至于在完全忽略断层与断
裂构造影响的前提下，地震中不安全的坝体也都被评估
为安全；而地震后破坏坝体原因的调查及坝体修复，也
都基于断层错动诱发振动所造成的影响，因而在完成修
复后不久又再度出现龟裂破坏现象。因此未来坝体设计
与坝体安全评估，应该在考量地震对坝体所有影响的前
提下，才有可能趋于与事实相符。

为了克服上述问题，本文基于过去曾在地震中出现
龟裂的HT水库坝体，探讨水库安全评估所采用的动力分
析方法及修复工程各项调查的目标及成效，的后提出能
够兼顾地震对坝体的两种影响的设计或安全评估方法，
并提出符合实际状况的坝体破坏原因，期望未来坝体能
因此而减少在地震中出现破坏现象。

一、HT水库地质概况

HT水库位于标高204米以下的新化丘陵的西缘，而
HT水库西侧与平原相接。由于数条东西向溪河截切新
化丘陵，各溪河呈现老年期河谷型态。且在剪裂带持
续错动下，本区地形存在下列特殊现象：（1）流、环
流丘、牛轭湖等地形发达；（2）河道有侧向加宽的趋
势，并于两岸形成泛滥平原；（3）地盘缓慢抬升，河
床持续不断向下切割，河道两岸岩层出露。

该地区的地层可区分为更新世崎顶层、全新世的阶

地堆积层及冲积层，将各地层的岩性或组成概述如下：
（一）崎顶层
崎顶层分布于HT水库以东的新化丘陵地区，岩性主要

为砂质泥岩、厚层泥质砂岩及粉砂岩所组成。有一部分地
区特征为棕黄色厚层至块状砂岩与厚层暗灰色砂质泥岩互
层，地形上呈猪背岭带状分布，当中砂岩胶结疏松。

（二）阶地堆积层
阶地堆积层主要分布于区域内各溪流两岸，以不整

合型态覆盖于崎顶层上，其组成包含未固结的砾石、砂
及泥等，粒径最大可达数10cm以上。

（三）冲积层
冲积层主要分布于区域内各溪流河床上，由未固结

的砂、泥组成，局部夹杂砾石。
二、HT水库震后变形情况

（一）变位地形
剪裂带错动，其垂直分量会使地层出现高低差，而

其水平分量会使地层出现水平错移；这种地形在构造地
质学上称为变位地形。

变位地形在形成初期比较明显，但因侵蚀及堆积作
用，变位地形难以保存。变位地形包括：（1）构造陷
落：包含断层谷、断层池、地堑、断层沟、断层鞍部、
断层角盆地等；（2）构造崖（tectoni cscarp）：
包含断层崖（fault scarp）、挠曲崖（flexure 
scarp）、断层小崖（fault scarplet）、逆断层小
崖（rever sescarplet）及三角切面（triangular 
facet）等；当中有些断层崖具线状构造，有些则经由
河流侵蚀而成河蚀崖；（3）构造隆起：包含地垒、断
块脊、压力脊、山丘、断块山地等；（4）水平断错：
包含断错河、断错河阶、闭塞丘等。

（二）剪裂带构造
总剪裂带宽度系指相邻两平行的主变形剪力间的宽

度；在主变形剪力作用下，总剪裂带宽度范围将出现推
进剪力、Riedel剪力、共轭Riede剪力及压缩构造等剪
裂构造。

（三）剪裂带构成机制
图1显示Hertzberg、slip及twinning等两种不同的

剪裂带构成机制。

（a）剪力作用前的块体

（b）slip型剪裂带块体
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（c）twinning型剪裂带块体

图1 Hertzberg所提剪裂带构成机制

图1所示两种剪裂带构成机制亦可基于图2所示速度
矢量分布图表示；当中速度大小骤变者为slip型剪裂带
构成机制，而方向骤变者为twinning型剪裂带构成机
制。

（a）slip型剪裂带

（b）twinning型剪裂带

图2 速度矢量分布图中的剪裂带的类型

（四）剪裂构造
当地球板块间存在frictiona lslip时，地震在

stick-slip现象出现时产生。而在slip过程中，亦衍生
出如图1所示的Riedel剪力、共轭Riedel剪力、推进剪
力及压缩构造等剪裂构造。因此在有感地震中，地球板
块的局部化变形持续发生，剪裂构造土壤的破裂程度及
渗透性系数因而持续增加，地下水因而易于在剪裂带中
汇集或流动，而破裂程度较高的剪裂带土壤也因易于溶
于地下水或随地下水流动，因而易于造成形状或色泽的
变化。

此外，剪裂构造亦因剪裂面延伸而存在于弯曲或起
伏的地形，蜿蜒曲折、高低起伏的山区河谷；剪裂构造
地形乃与侧向压缩后土层在Rankine被动土压力范围所
出现的交错的两群剪裂构造有关。

三、HT水库坝体局部龟裂及潜在问题的探讨结果

由剪裂带或剪裂构造辨识结果，得知HT水库坝体转
弯处已存在成群交错的剪裂带或剪裂构造。这些剪裂带
或剪裂构造会在平时持续累积错动量，且会在地震时大
幅增加错动量，因而使得水库水流加速向下游流动；特
别是在走向不同的剪裂带或剪裂构造的交会区，由于破
碎程度更可观，因而容易成为库水向下游流动的管状出
水道，这种机制的存在使得HT水库坝体转弯处潜藏管涌
破坏危机，而这种管涌破坏已曾在大地震后的洪水中发
生，因而证明坝体内存在的剪裂带或剪裂构造于平时与
地震时错动量的累积效应是必须加以重视的。

四、现有坝体动力分析适用性的探讨

目前在现有水库安全评估中，在地震相关资料搜集

过程中，虽曾进行强地动衰减公式的研选、地震目录的
整理与分析、活动断层及强地动纪录的搜集等；但在坝
体动力分析中，地震力的输入则仅包含与场址设计PGA
及频率内涵有关的加速度历时曲线，完全未考虑断层、
剪裂带或剪裂构造错动的影响。

以三义断层作为设计断层，基于GoogleEarth卫
星影像图可直接量得坝体与三义断层间的最短距离为
3.3km。

在大地震前的历次安全评估中，持续以三义断层作
为设计断层，安全评估结果均认为坝体在可能的最大地
震作用下安全。

然而坝体却在大地震中，因车笼埔断层错动诱发剪
裂构造错动，坝体因局部化变形而衍生规模不一的错动
破坏。

大地震虽然因为剪裂带或剪裂构造错动而造成坝体
邻近地区地形的局部改变；但整体而言，坝体邻近地区
地形的局部改变似乎源于旧有的剪裂带或剪裂构造的再
错动或再错动的延伸。换句话说，坝体在选址前，坝址
所在位置就已经存在断层、剪裂带或剪裂构造；平时，
断层、剪裂带或剪裂构造的微幅错动量持续累积，大地
震中，断层、剪裂带或剪裂构造的错动量大幅增加，因
而造成坝体的严重破坏。

目前在坝体的安全评估中，坝体动力分析所采用的
方法仍然延续此方法，因而使得坝体安全评估结果不符
合实际需要。

有文献也曾记载坝体的破坏情形，然而在坝体破坏
后，中国所做的调查报告，直接显示坝体座落在十数条
断层、剪裂带或剪裂构造上方。

对于走向不同断层、剪裂带或剪裂构造而言，当其
交会区延伸进入上游库区时，由于这种交会区的破裂程
度比较显著，因而在库水向下游流动中形成管状出水
道，终至坝体管涌破坏。而在坝体管涌破坏后，坝体内
仍残留一些管涌洞，管涌洞确实位于走向不同的剪裂构
造交会区。

对于HT水库而言，由过去历史得知在坝体转弯处（即
2010年的修复区）曾发生过管涌破坏的地方。由于HT水库
坝体动力分析均遵循传统方法，在完全忽略剪裂带或剪裂
构造错动对水库安全所造成影响的前提下，分析结果完
全无法反应构造地震下坝体龟裂破坏的实际行为。

基于剪裂带或剪裂构造的辨识结果，得知HT水库坝
体转弯处明确存在一些剪裂带及剪裂构造。平时这些剪
裂带及剪裂构造均随相邻两点位移速度矢量大小的持续
增加或方向的持续改变而持续发育，因而在剪裂带或剪
裂构造错动量适当大时，剪裂带或剪裂构造交会区因而
成为库水向下游流动的管状出水道，这可能是坝体下游
边坡局部出现湿润现象的主要原因，而坝体下游边坡出
现湿润现象为坝体管涌破坏的前兆。

综合上述讨论结果得知在构造地震中，坝体安全评
估除了需要考虑地震诱发的振动对坝体所造成的影响
外，更需要考虑地震诱发错动对坝体所造成的影响。

五、均质坝适合材料的探讨结果

表1显示不同性质土壤的各种工程重要因素，表1也
显示作为碾压的均质坝及运河断面的侵蚀抵抗而言，各
种材料适合性。由表1得知对于既有的分类为ML的粉土
而言，其渗透性属于间透水，剪力强度与工作性属于一
般，压缩性属于中等；而在滚压的均质坝中，材料适合
性排序第六位，在运河断面的侵蚀抵抗中为无法抵抗侵

(c)twinning 型剪裂带块体

图 1 Hertzberg 所提剪裂带构成机制

图 1所示两种剪裂带构成机制亦可基于图 2所示速度矢量分布图表示；当中

速度大小骤变者为 slip 型剪裂带构成机制，而方向骤变者为 twinning 型剪裂带

构成机制。

(a) slip 型剪裂带

(b) twinning 型剪裂带

图 2速度矢量分布图中的剪裂带的类型

（四）剪裂构造

当地球板块间存在 frictiona lslip 时，地震在 stick-slip 现象出现时产

生。而在 slip 过程中，亦衍生出如图 1所示的 Riedel 剪力、共轭 Riedel 剪力、

推进剪力及压缩构造等剪裂构造。因此在有感地震中，地球板块的局部化变形持

续发生，剪裂构造土壤的破裂程度及渗透性系数因而持续增加，地下水因而易于

在剪裂带中汇集或流动，而破裂程度较高的剪裂带土壤也因易于溶于地下水或随

地下水流动，因而易于造成形状或色泽的变化。

(c)twinning 型剪裂带块体

图 1 Hertzberg 所提剪裂带构成机制

图 1所示两种剪裂带构成机制亦可基于图 2所示速度矢量分布图表示；当中

速度大小骤变者为 slip 型剪裂带构成机制，而方向骤变者为 twinning 型剪裂带

构成机制。

(a) slip 型剪裂带

(b) twinning 型剪裂带

图 2速度矢量分布图中的剪裂带的类型

（四）剪裂构造

当地球板块间存在 frictiona lslip 时，地震在 stick-slip 现象出现时产

生。而在 slip 过程中，亦衍生出如图 1所示的 Riedel 剪力、共轭 Riedel 剪力、

推进剪力及压缩构造等剪裂构造。因此在有感地震中，地球板块的局部化变形持

续发生，剪裂构造土壤的破裂程度及渗透性系数因而持续增加，地下水因而易于

在剪裂带中汇集或流动，而破裂程度较高的剪裂带土壤也因易于溶于地下水或随

地下水流动，因而易于造成形状或色泽的变化。

(c)twinning 型剪裂带块体

图 1 Hertzberg 所提剪裂带构成机制

图 1所示两种剪裂带构成机制亦可基于图 2所示速度矢量分布图表示；当中

速度大小骤变者为 slip 型剪裂带构成机制，而方向骤变者为 twinning 型剪裂带

构成机制。

(a) slip 型剪裂带

(b) twinning 型剪裂带

图 2速度矢量分布图中的剪裂带的类型

（四）剪裂构造

当地球板块间存在 frictiona lslip 时，地震在 stick-slip 现象出现时产

生。而在 slip 过程中，亦衍生出如图 1所示的 Riedel 剪力、共轭 Riedel 剪力、

推进剪力及压缩构造等剪裂构造。因此在有感地震中，地球板块的局部化变形持

续发生，剪裂构造土壤的破裂程度及渗透性系数因而持续增加，地下水因而易于

在剪裂带中汇集或流动，而破裂程度较高的剪裂带土壤也因易于溶于地下水或随

地下水流动，因而易于造成形状或色泽的变化。
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蚀。
因此对于水库滚压的均质坝而言，既有的分类为ML

的粉土属于较不适合的材料，且在库水晃动下，分类为
ML的粉土无法抵抗侵蚀，且因为剪力强度不高。

四种不同土壤的耐震性，当中砾石与砂的混合料最
耐震，其次为级配优良的砂，再次为粉质砂，最低为
粉土。由此可知滚压的均质坝耐震性最高为黏质砾石
（GC）因，此在本次HT水库坝体修复中即将既有的分
类为ML的不耐震的粉土置换为耐震性最高的黏质砾石
（GC）。
表1 不同性质土壤的各种工程重要因素及相对适合性的比较

分组 各种工程重要因素
相对适合性（1最适
合、14最不适合）

符号 渗透性 剪力强度压缩性 工作性
滚压的
均质坝

运河断面的
侵蚀抵抗

GW 透水 优 微小 优 --- 1

GP 非常透水 良 微小 良 2

GM 间透水 良 微小 良 2 4

GC 不透水 良～一般非常低 良 1 3

SW 透水 优 微小 优 --- 6

SP 透水 良 非常低 一般 7

SM 间透水 良 低 一般 4 8

SC 不透水 良～一般 低 良 3 5

ML 间透水 一般 中 一般 6 ---

CL 不透水 一般 中 良～一般 5 9

OL 间透水 差 中 一般 8 ---

MH 间透水 一般～差 高 差 9 ---

CH 不透水 差 高 差 7 10

OH 不透水 差 高 差 10 ---

六、卫星影像图的辨识结果

HT水库坝体邻近地区的卫星影像图中辨识得到五群
不同走向的剪裂构造；这五群剪裂构造包含：（1）主
变形剪力D，走向为N56°W；（2）推进剪力P，走向为
N26°W；（3）Riedel剪力R，走向为N85°W；（4）共
轭Riede剪力R’，走向为N54°E；（5）压缩构造S，走
向为N34°E。

表2 水库邻近地区的剪裂带及剪裂构造辨识结果

资料名称 剪裂带或剪裂构造走向 备注

卫星
影像图

N56°W（主变形剪力D）

HT水库邻近地区
的剪裂构造

N26°W（推进剪力P）

N85°W（Riedel剪力R）

N54°E（共轭Riedel剪力R’）

N34°E（压缩构造S）

位移速度矢
量分布图

N26°W、N54°E
twinning型（互

为共轭）

N56°W、N34°E
slip型（互为共

轭）

现地
影像图

N56°W（主变形剪力D）

地震后修复区开
挖的剪裂构造

N26°W（推进剪力P）

N85°W（Riedel剪力R）

N54°E（共轭Riedel剪力R’）

N34°E（压缩构造S）

七、结论

地震后，主管机关基于目视及透地雷达检视HT水库
坝体在转弯处出现的龟裂，的后进行龟裂有关的坝体修
复。在坝体局部开挖后，虽然现地影像图直接显示局部
开挖区及两侧明显存在剪裂带相关的剪裂构造，然而因
为传统分析方法中均忽略构造地震中剪裂带或剪裂构造
错动所产生的影响，因而在现地已经明显存在成群交错
的剪裂带或剪裂构的情况下，仅修复坝体存在裂缝的区
域。

在地震后的坝体修复工作中，主管单位并未针对虎
头埤水库坝体转弯处的剪裂带或剪裂构造进行处理，而
这些剪裂带或剪裂构造又在后续有感地震中持续发育，
这使得坝体转弯处的下游坡面在地震后2年出现局部湿
润现象。坝体下游坡面局部出现湿润现象，除证明坝体
内存在剪裂带或剪裂构造，并证明剪裂带或剪裂构造交
会的轴线已延伸至库水位面以下的坝体上游；如果坝体
破裂程度持续恶化，走向不同的剪裂带或剪裂构造交会
的轴线恐将发展成为库水向下游流动的管状出水道，进
而诱发管涌破坏。

传统的水库安全评估的坝体动力分析，虽然包含强
地动衰减公式的研选、地震目录的整理与分析、及活动
断层及强地动纪录的搜集，但在坝体动力分析中仅输入
与场址设计PGA及频率内涵有关的加速度历时曲线，因
而不适用于构造断层错动中各种剪裂构造错动诱发的结
构物破坏。

坝体管涌破坏后的调查报告显示该坝座落在十数条
断层或剪裂带上方，而在大地震后亦发现坝体座落在几
条断层、剪裂带或剪裂构造上方，这些现地状况证明与
坝体安全有关的关键因素为断层、剪裂带或剪裂构造的
错动，其次才是传统坝体动力分析中的振动。

八、建议

HT水库转弯处位于剪裂带或剪裂构造交会区，而剪
裂带或剪裂构造交会区坝体的剪力抵抗强度会随剪裂带
或剪裂构造累积错动量的增加而大幅降低，因此对于构
造地震发生频繁的地区而言，建议在坝体安全评估中
应将剪裂带或剪裂构造累积错动量的影响纳入最优先考
量，借以避免在忽略剪裂带或剪裂构造错动的情况下，
出现坝体破坏一再发生的窘境。
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