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「集集地震」觀察與「地震破壞現
象」
  之簡易模擬

高小組：第三名

縣    市：台北縣

校    名：永和國中

作    者：余天峻、李珮芳、傅采慶、劉易鑫

指導教師：莊惠年、洪榮輝

作者一：余天峻

大家好！我叫余天峻，目前就讀台北縣永和國小六年級，平常喜歡看課外書，尤其是有
關科學方面的書，另外畫畫和打電腦也是我的興趣。

偶然的機會裡，在莊惠年老師的指導下，作了兩年地震相關的研究。研究過程中，吸收
了許多有關地震的知識，也對地震的特性有更多的了解。

　

作者二：李珮芳

我的名字叫李珮芳，家中排行老大，就讀台北縣永和國小六年六班，專長彈奏電子琴，
平常喜歡看書。

這次參加科展對我是一項很大的收穫，讓我們了解從圖書館去找資料，在實驗和討論
中，也增加我們同學之間彼此的友誼，還要謝謝指導我們的莊惠年老師。
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作者三：劉易鑫

我叫劉易鑫，台北縣永和國小六年六班。平常喜歡動手作小玩具，這次的科展，我們設
計並製作了一些地震警示器，雖然不是做的很精確完美，但過程中學到不少的知識和經
驗，也讓我對科學產生更大的興趣，相信未來我們一定會做的更好。

作者四：傅采慶

我叫傅采慶，現就讀台北縣永和國小六年六班，這是我連續第二年參加科學展覽比賽。
平常喜歡拆裝組合東西，我們這次從設計、討論到製作震動台，還作出十多種的地震警
示器，科學實驗裡也充滿有趣，雖然有些辛苦，花的時間也不少，但還是很高興的。

關鍵詞：斷層、頻率、土壤液化、平均倒塌百分比

一、研究動機

去年（民國八十八年）九月二十一日凌晨一時四十七分發生的集集大地震，為台灣帶來
了重大的災難，亦是台灣百年來最大的地震，從各類型的災情報導中，地震造成的破壞
包括建築物的倒塌、山崩、地殼變形、公共設施的破壞（如橋樑、水壩、電力設備等）
及土壤液化等，另人觸目驚心。

這次的地震的確帶給我們很大的衝擊，於是更激勵了我們繼續前年和去年的地震相關特
性研究，前年（民國八十七年）由嘉義瑞里地震後，我們便開始蒐集地震有關資料，不
管透過電腦網路、書籍和刊物，甚至設計震動台進行簡易模擬，均讓我們對地震的破壞
特性有進一步科學上的了解和實驗，在科學展覽比賽上也獲得不錯的成績。因此，藉由
老師的指導，繼續蒐集資料進行研究，並至中央大學參觀地震設備和地震相關介紹；從
改善震動台運動快慢開始，重新規劃模擬試驗，期望對地震破壞現象進行更多的模擬和
試驗，和這次集集地震所看到的破壞現象比對，並對過去研究作更為詳盡的比較和探
討，才能對地震特性有更多的了解。

二、研究目的

(一)教育上

學習利用網路蒐集資料。

1.學習研究資料蒐集的方法和資料分類、整理。

2.學習進行科學的討論。

(二)研究上

1.了解地震發生原因、台灣地震和斷層分布及地震造成的破壞現象有那些？

2.利用改進的震動台，模擬土壤液化和觀察真實現象作比較，並作討論和探究。

3.使用可改變快慢（頻率）的震動台，繼續探討建築物破壞現象之模擬，並探討其特
性。
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三、研究設備器材

(一)自製簡易振動台(如圖一)電腦（可上網路）、列表機。

(二)震源(改裝搖擺有氧機)及電壓調節器。

(三)積木數塊。

(四)沙、泥土、小石頭、水等實驗耗材。

 

　

圖一、改良後震動台之真實照片；震源連桿帶動震動台進行運動，並由電壓調節器
控制其震動快慢程度。

四、研究過程或方式

(一)藉由書籍刊物和網路蒐集集集地震等相關資料。

(二)分組討論和資料分類整理。

(三)使用改良震動台模擬土壤液化，和蒐集的資料作比較，綜合探討其成因及特性。

(四)由震動台模擬地震之震動，逐步多階段變動震動台的快慢（即頻率），觀察積木倒
塌情形。

(五)與過去進行比較及討論。

研究流程詳見下圖
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圖二、研究流程圖

五、研究結果

(一)蒐集之集集地震相關資料：

去年參加科學展覽的研究過程中，我們已報導了台灣地震分布、地震發生原因－彈性回
跳學說、地震消息發布、地震的震度和規模以及嘉義瑞里地震造成的破壞等。集集地震
後，更引起大家對地震的重視，相關的報導和書籍更多，我們也進入災區拍下不少珍貴
的照片。茲就斷層、地震基本概念，以及集集地震破壞現象（如地表破裂變形、建築物
和橋樑的破壞、山崩和土壤液化等）兩部分中，最主要的部分概略整理說明，其餘請詳
見展覽會場照片、書籍等參考資料。

1.斷層、地震資訊

(1)斷層種類

斷層依其位移主要分為正斷層、逆斷層及橫移斷層；這次集集地震主要是車籠埔斷層向
西逆衝的逆斷層形態。

(2)台灣地區活斷層分佈圖(中央地質調查所網站)

經濟部中央地質調查所已經出版台灣活斷層圖幅，全省目前有51條活斷層，並將其分為
一級、二級和存疑性三類，但有不少地球科學家認為台灣受菲律賓海板塊碰撞，或許還
有更多的斷層待調查。

(3)車籠埔斷層示意圖(國立中央大學地球科學系網站)

車籠埔斷層示意圖；可以瞭解震央地理位置，及斷層沿線災情嚴重的地區。

(4)集集地震消息發布(中央氣象局網站)
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圖三、921集集地震中央氣象局發布的地震報告，其中發生重大災情的南投、台中
都已達到中央氣象局的最大震度6級。

2.集集地震破壞現象

這次地震規模達到7.3級，使我們看到許多過去均無法親眼目堵的災情；如土壤液化、山
崩、水庫和橋樑破壞、重大地表變形和建築物倒塌等，以下為我們親自現場拍照或書籍
報導中所整理的地震破壞現象(篇幅所限，僅以土壤液化為代表)。下一章節的震動台模
擬試驗結果，與書籍上所說明的原因，再作一印證、比較與討論。

圖四、地震後產生土壤液化之噴砂現象

透過此次的資料蒐集和親臨現場看到地震的破壞現象，另人印象深刻，老師亦帶領我們
參觀了地震儀，下一步即展開我們的震動台模擬研究，希望能獲得一些結果。

(二)震動台模擬地震破壞實驗：

從所蒐集的集集地震破壞現象中，我們嘗試使用經過改良後的震動台，模擬土壤液化和
建築物破壞情形，可以了解其破壞產生的過程，並透過現象的觀察、記錄和科學上的統
計，可以窺見其中的一些特性。

◎第一部分－土壤液化模擬

實驗一

含水沙層經過震動後之現象。

方法：

1.震動台內倒入水約1000c.c.。
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2.將細沙置於震動台內，約5公分厚，並輕壓鋪平。

3.分別將調整電壓40、60、80伏特，震動1分鐘。

4.觀察並記錄現象。

結果：

　

圖五、含水沙層震動前後實景(電壓60伏特；即速度中等)。

實驗二

含水細沙、泥土和小石子層經震動後之比較。

電壓 震動速度 現象說明

40V 慢

1.沙層稍微濕潤，但沒有明顯變化。

2.沙層表面仍平整。

60V 中

1.部份區域，水份明顯自表面滲出和微
小氣泡產生。

2.停止後表層有一層水。

3.沙層表面出現崎嶇不平

80V 快

1.震動太大，沙層在震動台邊緣擾動最
大，水份明顯自 表面滲出但無氣泡產
生。

2.停止後表層有一層水。

3.沙層表面崎嶇不平，邊緣沙層嚴重擾
動。
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方法：

1.震動台分為三區，分別置入細沙、泥土和小石子約5公分厚，並輕壓鋪平。

2.各區均倒入水約300c.c.後，將表面壓平。

3.調整電壓於60伏特，震動1分鐘。

4.重覆乙次，電壓改為80伏特。

5.觀察並記錄現象。

註：因電壓40伏特，無明顯變化(如實驗一)，故不再實驗。

結果：

綜合結果：

電壓 基地材料 現象說明

60V

(中速)

細沙

1.部份區域水份明顯自表面滲出和微小
氣泡產生，停止 後表層有一層水。

2.沙層表面出現崎嶇不平。

泥土

1.泥土表層微微滲水，停止後表層有一
薄薄的水層，但 前方邊緣明顯擠出泥
水。

2.沙層表面仍平整。

小石頭

1.表面無水分滲出，僅表面濕潤。

2.表面平整。

80V

(快速)

細沙

1.同中速情況，但停止後表層的水層比
中速多。

2.沙層表面凹陷處明顯積水。

泥土

1.同中速震動情形；前方邊緣明顯與震
動前有落落差痕 跡，但擾動過大，擠
出泥水已消失。

小石頭
1.同中速震動情形。
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含水沙層在震動後，擠壓出的水份最明顯，其次泥土層，而石頭層最不明顯。

圖六、含水沙層、泥土和石頭分別以中速、高速震動後實景。

◎第二部分－震動台模擬建築物(以積木代替)破壞特性。

過去曾有學生以手搖或橡皮筋彈射紙片來震動，去年我們已改用有氧搖擺機。此部分即
以去年的研究為基礎，再經改良震動台的震源，變成震動快慢(頻率)可進行多階段控
制，希望能仔細探討震動快慢對建築物破壞的影響，並與去年的結果進行討論。

實驗三

建築物(積木)高低受地震波之影響。

方法：

1.將積木依高度1、2、3和5個排列於震動台內。

2.以40（最慢）、50、60、70及80（最快）伏特震動三秒。

3.重覆5次，記錄積木倒塌情形(全倒1、移動或半倒0.5，未倒0)，計算平均倒塌百分比。

4.震動台內以泥土作為基地，並埋入一個積木使表面平整。

平均倒塌百分比=5次結果加總(全倒1、移動或半倒0.5，未倒0)/5

樓層高度 40V 50V 60V 70V 80V

1 0% 20% 40% 70% 80%

2 20% 40% 50% 80% 100%

3 30% 50% 60% 80% 100%

5 40% 50% 80% 100% 100%
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圖七、樓高、震動快慢與平均倒塌百分比的關係

結果：

1.樓層越高平均倒塌百分比越高，故高樓應有更強的結構支稱，才能防範地震的破壞。

2.震動越快，平均倒塌百分比也越高，但在80伏特(震動最快)時，能量太大（對本實驗而
言），所以幾乎全倒，一樓也高達80%。

實驗四

建築物(積木)樓面面積受地震波之影響。

方法：

1.將積木依樓面面積堆疊為1□、2□和3□於震動台內。 

2.以40（最慢）、50、60、70及80（最快）伏特震動三秒。

3.重覆5次，記錄積木倒塌情形(全倒1、移動或半倒0.5，未倒0)，計算平均倒塌百分比。

4.震動台內以泥土作為基地，並埋入一個積木高使表面平整。

平均倒塌百分比=5次結果加總(全倒1、移動或半倒0.5，未倒0)/5

樓層面積 40V 50V 60V 70V 80V

1 1 10% 20% 30% 70% 70%

2 2 0% 20% 20% 50% 70%

3 3 0% 10% 20% 30% 50%
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圖八、樓面面積、震動快慢與平均倒塌百分比的關係

結果：

1.樓面面積若均為正方形，且面積越大概略平均倒塌百分比越低，即可承受震動越高；
在70伏特時（特定頻率時），差別最為明顯。

2.同樣地震動越快，平均倒塌百分比也越高；在60伏特以下和80伏特以上均較不明顯。

實驗五

建築物(積木)基地環境受地震波震動之影響。

方法：

1.將震動台分為三區，分別置入沙、泥土和小石頭。

2.將積木均堆疊成1□□置於震動台內。 

3.以40（最慢）、50、60、70及80（最快）伏特震動三秒。

4.重覆5次，記錄積木倒塌情形(全倒1、移動或半倒0.5，未倒0)，計算平均倒塌百分比。

平均倒塌百分比=5次結果加總(全倒1、移動或半倒0.5，未倒0)/5

基地物質 40V 50V 60V 70V 80V

沙 10% 40% 60% 80% 90%

泥土 0% 20% 40% 50% 70%

小石頭 0% 20% 30% 40% 80%
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圖九、基地物質、震動快慢與平均倒塌百分比的關係

結果：

1.震動快慢（頻率不同），此三種基地物質均隨著頻率增高，平均倒塌百分比也越高，
而且約略成正比關係。

2.其中以沙的材料，平均倒塌百分比均明顯高於泥土和小石頭，可能因為沙子較易使積
木滑動而倒塌。

3.在泥土和小石頭的物質中，平均倒塌百分比則很接近，本實驗無法區別，但也都隨震
動變快而平均倒塌百分比增高的趨勢。

六、討論

(一).集集地震相關資料蒐集

1.集集地震後，我們經過調查和蒐集過程所獲得的資料，著實令我們印象深刻，也獲益
良多，瞭解大自然力量的偉大，加強防災教育、更高標準的建築規範和科學上的研究突
破，才能將災害減至最小。

2.土壤液化的原因

為進行土壤液化簡易模擬試驗，我們從報導中獲得其發生的原因及容易發生土壤液化的
情形，作為我們實驗的規劃。

容易發生土壤液化的情形是土層為疏鬆的砂土或粉砂，較高的地下水水位以及動態反覆
荷重。發生的原因是土壤顆粒受力呈浮游狀態，無法承受地表荷重，液化後土壤顆粒變
密實並下沉。

(二).震動台模擬實驗

1.經過去年及今年科展的嘗試，進行持續性較長期的研究，並改良震動快慢方式為可依
電壓調整，震動台的懸吊亦改用狗鍊代替，減少震動後突然斷掉的危險。這次的實驗均
顯示震動快慢（頻率）的確有重要影響，地震波雖然很複雜，包括的頻率範圍亦比實驗
中來得寬，至少我們瞭解頻率的部分特性，這是過去科展研究中較沒有探討的問題。
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2.土壤液化模擬中，雖然我們的實驗規模和地質材料均經過得簡化，但整個震動的過
程，均可以目睹並記錄，有些現象和員林地區土壤液化噴沙後的地表景像（如研究結果
中噴沙的照片），相當類似。

3.建築物破壞模擬方面，這次快慢（頻率）變化範圍從0.7~2.3赫茲，明顯看出隨著頻率
變高，平均倒塌百分比則增加；但有些特性的差異本實驗仍無法區分，如基地物質中泥
土和小石頭造成破壞、在本實驗頻率範圍的兩端分辨性也較差。

4.加強震源的改善，使頻率範圍加大，基地環境的真實性、建物形狀應可再改進，以期
獲得更好的結果。

七、結論

1.台灣位在板塊的碰撞帶上，所以地震相當多，而台灣西部人口稠密，地震深度淺，活
斷層分布也多，從這次車籠埔地震，造成的建築物破壞、橋樑斷裂、地表變形、山崩及
土壤液化等都相當嚴重，我們更應注意和瞭解活斷層的問題。

2.土壤液化簡易模擬中，顯示含水砂層比泥土層和小石頭層都易產生土壤液化，擠壓出
的水分較明顯，其次為泥土層，基地為石頭則最不明顯，特別是砂層震動後與實際地震
造成噴砂後的景象相當類似。

3.以積木代替建築物模擬震動後的特性，使用改良後震源，以電壓(40伏特~80伏特)作震
動快慢(0.7~2.3赫茲)之分段調整，各項模擬均顯示在此頻率範圍內，平均倒塌百分比隨
震動加快而增加。

4.樓高、樓面面積大小、基地物質和平均倒塌百分比的關係如下：

(1)樓高愈高平均倒塌百分比愈高。

(2)樓面面積愈大(正方形)平均倒塌百分比愈小。

(3)基地物質為細砂者，比泥土和石頭之平均倒塌百分比都高。

(4)在最慢(40伏特)和最快(80伏特)各特性差異較不明顯；中間頻率則各特性差異較明顯。
故就實驗系統選擇適當震動快慢，才能較清楚獲得其特性。

5.更多震動特性和差異的瞭解，有賴進一步改善研究設施和更接近實際的模型；如震源
的改善，基地環境的多元化、建物形狀的改善等，才會有更好的研究結果。

八、參考資料

1.地震大怪獸，Newton少年叢書1，牛頓出版公司。

2.變臉的大地-921集集大地震，劉聰桂、陳文山編著，龍騰文化事業公司。

3.地震-難忘的921大地震，牛頓多媒體股份有限公司。

4.地震大解剖，Newton別冊，牛頓出版公司。

5.地震百問，中央氣象局編印。
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6.飛毛腿非彈威力之聯想，第31屆科學展覽作品，第257-267頁。

7.嘉義瑞里震驚後之地震系列探索，台北縣第39屆科學展覽作品說明書。

評語

配合921大地震時事，廣泛利用網路蒐集資料，顯現具有電腦資訊科技之技巧，此外也設
計與地震相關之試驗，探討地震災害之防治之道。
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