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2018.9.28印尼Palu-Donggala地震Petobo

地區土壤液化引致地層滑動事件之現地踏勘(I) 
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摘  要 

2018年9月28日於印尼蘇拉維西島 (Sulawesi)發生規模Mw7.5大地震，除造成該島首府帕盧

市 (Palu)所在峽灣之海嘯外，也引發其內陸地區多處大規模的土壤液化滑動。本文說明其中最主

要的土壤液化滑動事件，發生在帕盧市東南方的Petobo地區。在此地震造成的液化滑動中，

Petobo之滑動面積排第二 (1.64 Km2)、僅次於Jono Oge，然而其滑動距離遠 (>800m)、災損最

為嚴重 (估計>3300棟房屋毀損及~2000人死亡 )。這些滑動區存有若干共同點，包括：原地表平

均坡度平緩 (<3º或<5%)且滑動區上緣緊鄰灌溉渠道等。至今，造成長距離滑動原因仍諸多揣測、

尚無結論；本文作者群到現地進行踏勘、鑽探與試驗，祈能對於滑動原因與機制有所釐清。以

下內容說明本研究初步成果第一部分，包含滑動區之現地觀察與地形地物變化；至於其他如災

民訪談和滑動地表特徵與分區等，則於下一篇Part-II文章說明。  

關鍵字：地層滑動、土壤液化、現地踏勘、地形地物變動、2018 印尼帕盧地震。 
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Abstract 

The incident of Mw7.5 Palu-Donggala earthquake, occurred on September 28 of 2018 in Sulawesi island of Indonesia, 

has resulted in significant tsunami along the bay of Palu City, and several large-scale liquefaction-induced landslides inlands. 

This paper discusses the most severe landslide during this earthquake, located in Petobo area to the south-eastern suburb of 

the city. The sliding area in Petobo was the second largest (1.64 Km2), next to Jono Oge, among all of the landslides in this 

earthquake. However, the sliding distance in Petobo was very long (>800m) and the consequence of damage was most serious 

(estimated >3300 houses collapsed and ~2000 fatalities). Some common aspects are noticed in these liquefaction-induced slides, 

including low-reliefs of the ground (<3ºor <5%) prior to failure and close proximities to an irrigation cannel along crest 

boundaries of slide, etc. So far, speculations on possible causes of the long-distance slides still remain and no conclusion is 

available. In a way to clarify the causes and mechanism of slide, the authors conducted an onsite reconnaissance as well as 

subsurface explorations and testing at the Petobo site. The following paper addresses the first part of our preliminary results 

on the surface observations and variations before and after the sliding. Results of witness interviews and characterization of 

morphologic zones of the site will be discussed subsequently in the associated (Part-II) paper. 

Key Words：landslide, soil liquefaction, site reconnaissance, variations of surface features, 2018 

Palu-Donggala earth-quake of Indonesia. 
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一、前  言 

2018年 9月世界上分別在日本北海道與

印尼蘇拉維西島發生兩起重大地震事件。當年

9月6日03:08北海道胆振東部發生規模Mw6.6

地震，造成胆振地區出現震度VII (PGA >600 

gal；Japan Meteorological Agency, JMA震

度 ) 之地表振動。地震造成火山灰堆積地層的

札幌市區內多處發生土壤液化與流動現象，也

在厚真町產生大規模山崩與民房掩埋；事件總

共造成42人死亡、建物462棟全倒  (盧志杰等

人，2019；Kobayashi et al.；2019 Takahashi 

& Kimura，2019)。地震災害發生後，日本與

諸多國際間政府與民間單位，包含台灣研究團

隊等，隨即進入災區進行救災與研究相關工

作。  

同年9月28日當地時間18:02印尼蘇拉維

西島 (Sulawesi)帕盧 (Palu)地區亦發生了規

模Mw7.5地震，除了引致帕盧海灣地區高達

11m的海嘯外，內陸地區亦發生多處嚴重的土

壤液化地盤滑動或流動現象  (PuSGeN，

2018)，如圖一所示。地震於帕盧地區產生震

度高達IX-X (PGA >750 gal；Instrumental 

Intensity) 之地表振動，也造成嚴重災情，包

括 超 過 4,400 人 罹 難 與 100,400 房 屋 毀 損  

(PuSGeN，2018；CSPG、2018)。  

地震發生後印尼政府與部分國際組織曾進

入災區勘災救援，然而災害地區範圍大且散佈

廣、加上地處偏遠交通不便，因此至今尚有多處

災區未能妥善安置與調查整治。此次地震出現少

見土壤液化引致長距離地滑  (liquefaction-

induced long-distance slides)，其中最嚴重地點

發生在帕盧市的Petobo地區，也是本研究對象。 

在此地震造成各地盤滑動事件中，Petobo

的滑動面積為1.64 Km2，居第二、僅次於Jono 

Oge；然而其滑動距離遠 (>800m)、災損最為

嚴重  (估計 >3300棟房屋毀損及 ~2000人死

亡 )。這些長距離的地盤滑動事件有共同特點，

包括原地表坡度平緩 (約<3°或<5%)且滑動區

上緣皆緊鄰灌溉渠道等。雖此，至今對於滑動

原因與機制仍有諸多揣測、未能定論。本研究

成員到現場進行勘查，同時地質鑽探、並取樣

試驗等，祈能對此液化滑動之原因與機制有更

深入了解。本文為Petobo地區現地踏勘調查結

果之前半部 (Part I)，說明地表觀察與地形地

物變動；至於當地災民訪談與滑動地徵分區

等，將另文 (Part II)說明。  

二、背景 

本節首先對於研究區之環境背景進行說

明，包括地質、地下水、地震歷史、以及前期

土壤液化研究等之回顧。  

2.1 地質環境 

如圖一，本研究區位於印尼蘇拉維西島

(Sulawesi)中部 (中蘇拉維西省 )的首府帕盧市

(Palu)與其附近地區；該地區之基岩與地表沉

積分佈如圖二。  

在研究區周遭 50~100Km範圍內  (圖二

(a)；Watkinson，2011；GEER，2019)，Palu

市研究區落於寬度約8Km之斷層帶上，此處

基岩屬於全新世 (Holocene；1萬年前)沉積岩。

在斷層帶東側沿著帕盧灣，則屬中新世

(Miocene；25百萬年前 )與始新世 (Eocene；  

54百萬年前 )沉積岩。而該沉積岩之東側區域

則為三疊紀 (Triassic；225百萬年前 )變質岩。 

研究區所處斷層帶西側、沿帕盧灣及其更

西區域，為中新世 (Miocene；25百萬年前 )與

白堊紀 (Cretaceous；135百萬年前 )沉積岩。  

上述斷層帶與其兩側沉積岩或變質岩的

南方，則屬上新世 (Pliocene；7百萬年前 )火成

岩 (花崗岩 )。  

就地形而言、如圖一，帕盧研究區落於縱

向斷層帶之谷地，其北側為峽灣、東西側為高

山；東側高度約1000至2000m、西側高度則約

1500至3000m。  

帕盧谷地及其鄰近區域之地表沉積物受

基岩類別與其風化崩積或沖積影響、同時與流

經斷層帶谷地之帕盧河長期沉積有關；沉積物

之分佈如圖二 (b) (Hanifa，2018；Thein et 

al.，2014；GEER，2019)。  

斷層帶內沿著帕盧河之谷地沉積物 (Qal；

river channel and flood deposits)主要為河

流搬運與氾濫所造成之沉積土壤，包含大量黏

土、粉土與細砂。  
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圖一  2018.9.28印尼Palu地震與災害位置圖 

(Base Map: Cipta et al., 2016； Upomo et 

al., 2020) 

 
(a) Palu地區地質環境背景-基岩分佈 (Watkinson, 2011; 

GEER, 2019) 

 
(b) Palu地區地質環境背景-地表沉積 (Hanifa, 2018; Thein 

et al., 2014; GEER, 2019) 

圖二 Palu地區地質環境背景 

在此谷地沉積之兩側，緊鄰高山下緣，  

則為受基岩風化崩落與沖積之土壤，包括新 /

舊 沖 積 扇 沉 積 (Qf1/Qf2 ； alluvial fan 

deposits) 與 土 石 崩 積 (Qag ； debris flow 

deposits)。  

新舊沖積扇沉積Qf1/Qf2分佈在帕盧河谷

地兩側，形成一系列扇形區域；屬於粗 -細土壤

(礫石 /粗砂 -細砂 /粉砂 )交疊之互層構造。  

土石崩積Qag，在Qf1/Qf2外圍、連接兩側

高山。崩落土石粗顆較粗，大都源自高山基岩

材料 (Tg/火成岩：花崗岩granite、花崗閃長岩

granodiorite；PTm/變質岩：片岩schist、片

麻岩gneiss、大理岩marble；PTs/沉積岩：頁

岩shale、砂岩sandstone、石灰岩 limestone)。 

帕 盧 地 區 地 表 沉 積 土 壤 厚 度 介 於

25~125m間，且接近河道與海灣處則相對較

厚。至於 Petobo滑動區之土壤其厚度約在

25~50m (Thein et al.，2014；GEER，2019)。 

圖二 (b)亦顯示此地震所造成多處液化滑

動位置，似乎皆落於帕盧河道沉積Qal與舊沖

積扇Qf2交界，同時滑動區上緣也緊鄰當地灌

溉渠道 (Gumbasa Canal)；說明這些液化滑動

應與沖積 /沉積材料轉變以及灌溉渠道有密切

關聯。  

 

圖三 Palu地區地下水位分佈  (Widyaningrum, 

2012; PuSGeN, 2018) 

2.2 地下水分佈 

研究區之常時地下水位分佈如圖三所示  

(Widyaningrum，2012；PuSGeN，2018)。

可看出Petobo滑動區水位約在地表下 7m以
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內；其東側 (滑動頂部 )較深、約在地表下6m，

西側 (滑動趾部 )較淺、約地表下2m以內。滑動

區北方約1Km為帕盧機場，該區域地下水位

普遍較深 (>12m)。此地震曾造成機場跑道龜

裂，但機場內並無明顯土壤液化現象發生。  

值得一提，前述之Gumbasa灌溉渠道，亦

流經Petobo滑動區東緣。由於此灌溉渠道並無

完善襯砌，渠道引水可能因此滲入地盤、而影

響該區域局部土壤含水與水位變化。  

2.3 斷層構造與地震歷史 

蘇拉維西島位於歐亞陸板塊邊緣，其東北

側受菲律賓海板塊推擠、並隱沒入歐亞陸板

塊，其東南側則受澳洲陸板塊之對撞、亦部分

隱沒入歐亞陸板塊。在此三板塊衝撞地區

(triple junction)，形成非常複雜地質構造與

斷層分佈，如圖四所示  (Cipta et al.，2016；

BMKG，2018；Upomo et al.，2020)。  

 

圖四  Sulawesi地區板塊與斷層分佈  (Cipta et 

al., 2016; BMKG, 2018; Upomo et al., 

2020) 

目前蘇拉維西島確定有50條活動斷層，包

含若干逆衝與橫移斷層。其中，穿越蘇拉維西

島中部約 300Km長、沿 NNW-SSE方向之

Palu-Koro橫移斷層為該島主要地質構造，亦

是此次地震之觸發斷層。由於受到其東南方澳

洲陸板塊擠壓影響，Palu-Koro斷層呈左移

(sinistral)錯動；依GPS量測結果顯示斷層滑

移速度約4 cm/year (Soquet et al.，2006；

PuSGeN，2018)。  

中蘇拉維西島為地震活躍地區；歷史記載

由Palu-Koro斷層錯動造成致災地震分別發

生於1907、1909、1937與2012。古地震調查

亦發現該斷層錯動年代可追溯至 1468與

1338；估計該斷層錯動之回歸期約 130年  

(Daryono，2016；PuSGeN，2018)。  

2.4 前期液化研究 

過去地震事件中，蘇拉維西島曾發生多次

土壤液化現象。印尼地質調查局 (Badan 

Geologi)於該地區進行土壤液化調查，採用方

法包括定性與定量法  (Widyaningrum ，

2012)。定性法依據土壤材料、地質年代、與

地下水位進行土壤液化潛能判斷 (假設M7.5

地震 )，定量法則依據SPT-N或CPT-qc法進行

各地層深度抗液化安全係數計算、再依

Iwasaki 深 度 加 權 估 計 地 盤 液 化 潛 能

(liquefaction potential index；LPI)。  

評估結果如圖五  (Widyaningrum，2012；

PuSGeN，2018)，說明Petobo滑動區之西半部

屬於高度液化潛能。然而，滑動區東半部並未

在評估範圍，該地區之液化潛能則尚未知曉。  

三、2018.9.28印尼地震事件 

3.1 地震規模與震度 

此次Palu-Donggala印尼地震發生於2018

年9月28日、當地時間18:02:44。震央距離帕盧市

北方約70Km、深度約10Km、位於Palu-Koro斷

層 (PuSGeN，2018；USGS，2018)。地震規模

Mw7.5、並造成地表強烈震動。如圖六，Palu地區

震度高達IX-X(PGA>750gal；PuSGeN，2018)。 

主震發生前數小時已發生一系列前震，其

中以3小時前、規模Mw6.1的前震最大 (震央在

主震之西南側；圖一 )，但並無產生明顯災情。

主震後亦有許多餘震；於五天內共發生40起規
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模Mw4.4以上地震，其中以主震結束後12min

規模Mw5.8之餘震最大  (USGS，2018)。這些

餘震似乎有助於主震結束十數分鐘內所產生

的土壤液化長距離滑動。  

 

圖 五  Palu 地 區 前 期 土 壤 液 化 潛 能 分 析 

(Widyaningrum, 2012; PuSGeN, 2018) 

 

圖六 2018.9.28 Mw7.5 Palu-Donggala

地震等震度圖 (PuSGeN, 2018) 

3.2 地表錯動 

依據USGS/NASA Landset-8衛星於2018

年9/16與10/2影像比對發現、如圖七，Palu-

Koro斷層錯動造成其東側地盤北移約5m、西側

地 盤 則 南 移 2m ， 造 成 約 7m 之 相 對 錯 動 

(Reuters，2018)；估計地表錯動長度達150Km 

(GEER，2019)。斷層錯動亦造成東側板塊下沉、

西側板塊相對上升 (PuSGeN, 2018)。 

 

圖七 2018.9.28 Palu-Donggala地震造成地

表錯動 (Reuters, 2018) 

3.3 災害統計 

本次地震除引發帕盧灣海嘯外，於內陸地區

亦造成多處大規模的土壤液化滑動現象，其位置

如圖一。帕盧灣海嘯高達3~11m，影響區域涵蓋

1~2Km以內之沿岸、以及帕盧河兩側0.5~1km

範圍 (PuSGeN, 2018；Reuters, 2018)。發生大

規模土壤液化滑動區約有五處(圖二(b))，自北往

南分別為：Balaroa(0.40 Km2)、Petobo(1.64 

Km2)、Lolu Village(0.22 Km2)、Jono Oge(2.09 

Km2)、與Sibalaya(0.53 Km2) (GEER, 2019)。 

依據中蘇拉維西省政府統計，此地震造成

各縣市地區之災損、如表一所示；全部死亡人數

超過4,400人、房屋毀損達100,400棟，經濟損失

達15.6億美金或458億台幣 (CSPG, 2018)。 

表中可以看出帕盧市在四個受影響行政

區中之傷亡最多與房損最大。而帕盧市地震災

害主要發生在峽灣沿岸受海嘯侵襲區，以及

Petobo與Balaroa兩處之土壤液化滑動區；其

中又以Petobo地區更為嚴重，估計>3300棟房

屋毀損及~2000人死亡  (GEER，2019)。  

3.4 相關研究文獻 

地震發生後，印尼國家地震研究中心隨即

公佈初勘結果  (PuSGeN，2018)；國際間若干

團體也陸續抵達進行勘災調查。美國團隊發現

滑動區地表多處噴砂，同時其上緣灌溉渠道並
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未 襯 砌 ， 可 能 造 成 局 部 區 域 水 位 攀 升  

(GEER，2019)。日本團隊觀察到滑動區中段

與趾部多處積水並有自流井，懷疑地盤內有受

壓水層，其封層因滑動受損產生向上水流而助

於長距離地滑現象  (Kiyota et al.，2020；

Hidayat et al.，2020)。  

表一 2018.9.28印尼地震災損統計 (Source: 

Central Sulawesi Provincial 

Government, 2018.12.20) 

Fatality 

Category 

城市/地區(郡) 

Palu Sigi Donggala 
Parigi 

Moutong 

Died 2,132 289 249 15 

Missing 531 116 54 0 

Buried 1,016 0 0 0 

Sum: 
3,679 

(83.58%) 

405 

(9.20%) 

303 

(6.88%) 

15 

(0.34%) 

Total fatalities: 4,402 

House 

Damage 

城市/地區(郡) 

Palu Sigi Donggala 
Parigi 

Moutong 

Light 17,293 10,612 7,989 4,191 

Medium 12,717 6,480 6,099 826 

Heavy 9,181 13,144 7,290 533 

Vanished 3,673 302 75 0 

Sum: 
42,864 

(42.69%) 

30,538  

(30.41%) 

21,453  

(21.37%) 

5,550  

(5.53%) 

Total house damages: 100,405 
Note-1: Central Sulawesi Provincial Government, Finalization Data and 

Information Report for Earth Quake, Tsunami, and Liquefaction Disaster in 

Central Sulawesi Province, 20 December 2018.(https://www.Hum 

anitarianresponse.info/sites/www.humanitarianresponse.info/files/documents

/files/lap_ke_gub_20_des_2018.pdf) 

Note-2: Palu災損地區包括Palu灣沿岸受海嘯襲擊區域、Petobo地滑區、以及

Balaroa地滑區。 

Note-3: Sigi災損地區包括Lolu Village地滑區、Jono Oge地滑區、以及Sibalaya地

滑區。 

此外尚有部分團體勘察發現，位於滑動區

上緣的灌溉渠道 (Gumbasa Canal)以及廣佈

滑動區的水田 (paddy fields)對大規模的液化

滑動應有密切關係  (Bradley et al.，2019；

Cummins，2019；Watkinson & Hall，2019)。 

以上說明目前有關液化滑動原因大都指

向地層內之地下水，然而對於如何造成高地下

水壓、及如何產生長距離滑動之原因等仍諸多

揣測。為對事實真相有更多了解，以下研究乃

著手進行。  

四、滑動區現地踏勘 

本研究團隊分別於 2019年 8月與 2020年

1~2月期間到Petobo滑動區進行調查；由於印

尼政府於震後，除遷移安置災民外、尚未對災

區進行整治作業，因此Petobo地表災情並無顯

著改變。本研究現地踏勘結果分別以地貌整體

變化、地物滑動前後比較、以及地形差異分析

等進行說明；至於當地居民訪談、地表特徵與

劃分等將留待Part II說明。  

4.1 地貌變化 

Petobo地滑區地貌變化可利用不同時段

的Google衛星影像說明。如圖八，地震前滑動

區東半部與南側多為水稻田，住宅區則密集於

東西向主要道路以及滑動區之中段與西側。地

震顯然擾動東側地盤、並往西移動，除帶走中

段地物外、並沖垮西區之房宅。  

 
(a) 2018.08.17 Pre-slide Image (約1個月前) 

 
(b) 2018.10.02 Post-slide Image (約1週後) 

 
(c) 2019.05.23 Post-slide Image (約8個月後) 

圖八 2018.09.28地震前後Petobo地區地貌演變 

4.2 地物改變 

於Petobo災區停駐期間所觀察到地物變

化說明如下。圖九上側為12處代表地物之編號  
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1. Before (0.9416390S, 119.9230540E) 1’. After (0.9416390S, 119.9230540E) 2. Before (0.9374890S, 119.9213800E) 2’. After (0.9374890S, 119.9213800E) 

    
3. Before (0.9380310S, 119.9201440E) 3’. After (0.9380310S, 119.9201440E) 4. Before (0.9361190S, 119.9200360E) 4’. After (0.9361190S, 119.9200360E) 

    
5. Before (0.9368220S, 119.9124390E) 5’. After (0.9377040S, 119.9071120E) 6. Before (0.9387670S, 119.9128640E) 6’. After (0.9401080S, 119.9067890E) 

    
7. Before (0.9380780S, 119.9096810E) 7’. After (0.9383500S, 119.9047000E) 8. Before (0.9388110S, 119.9054140E) 8’. After (0.9391310S, 119.9032890E) 

    
9. Before (0.9368000S, 119.9050140E) 9’. After (0.9368000S, 119.9050140E) 10. Before (0.940650S, 119.9040570E) 10’. After (0.9406500S, 119.9040570E) 

    
11. Before (0.940500S, 119.9109570E) 11’. After (0.9404970S, 119.9109570E) 12. Before (0.9417530S, 119.915610E) 12’. After (0.9417530S, 119.9156100E) 

圖九 2018.09.28地震前後Petobo地區地物分佈與變動比較 
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與分佈。其中，編號5~8地物受地震與滑動影

響產生大規模位移，其餘地物則大致仍在原

處；滑動前後地物照片拍攝方向如圖中編號之

指向所示。圖九下側則為各地物之滑動前後照

片；滑動前照片取自於Google街景，滑動後照

片則為本研究團隊於2020年1~2月期間現地

所拍攝。此外，各照片拍攝位置座標亦註記於

照片下方。  

編號 (1)(2)地物為滑動區東緣之Gumbasa 

Canal，為滑動區農作稻田之主要水源。該渠

道並未襯砌、且平時均約八成滿水；地震造成

地面龜裂與滑動、渠水流失。編號 (3)(4)地物

分別在滑動區東側與東北角；可看出地盤嚴重

斷裂、傾斜與滑移，明顯為土壤液化造成之側

向擴展現象 (lateral spreading)。  

編號 (5)~(8)地物位於滑動區中部與西部，

地震引發地盤滑動將這些地物帶離原位 (向

西 )達250~700m之遠。其中某些地物雖隨地盤

滑移，整體結構尚稱完好，如編號 (6)清真寺；

某些則受流動地盤推擠造成斷裂或毀損，如編

號 (8)之民宅。這些景象說明地物所處的地盤

已經歷長距離的土壤液化流動。  

編號(9)~(12)地物分散於滑動區趾部與南側

區域。這些地物均座落於土壤液化產生土石流動

體之邊緣，明顯看出土石堆積高度達3~6m。 

 

 

圖十 2018.9.28地震造成Petobo地區地表水平

位移 

4.3 地形分析 

由於長距離地盤流動將造成地形差異，本

研究利用高程與坡度改變探討地形變化。首先

利用現地勘查與衛星地圖標定建物，查核該建

物地震前後位置，並建構位移向量、如圖十。

可看出滑動東區約 300m帶寬地物移動距離

≲200m，中段移動距離500~1000m，至於西

側約800m範圍移動距離則≲400m。  

圖十一說明滑動區地震前後之高程變化。

相較於前圖，滑動東區約300m帶寬地表普遍

下沉3~7m，滑動區中段由東往西方向地表由

下沉>7m、逐漸改為上升1~4m，至於西側約

800m範圍地表則普遍抬升4~10m。  

 

圖十一 2018.9.28地震造成Petobo地區地表高

程變化 

圖十二為滑動區地震後之地表坡度變化。

可看出前述之滑動區東側約300帶寬，地表坡

度密集變化，此應與土壤液化側向擴展之影響

有關。至於中段主要滑動區地表坡度相對平

緩，說明地盤土壤液態化的結果。西側約800m

範圍則因土石推擠與堆積再次形成部分粗糙

地表情況。  

 

圖十二 2018.9.28地震造成Petobo地區地表坡

度變化-震後地表 

 

 



地工技術 No.16X/2021.X  9 

五、結語 

本文說明2018.9.28印尼地震於Petobo地

區土壤液化引致之地盤滑動。除介紹環境背景

與地震事件外，本文說明現地踏勘之部分結

果，包含滑動區地貌、地物與地形之改變。至

於有關災民訪談、地表特徵與劃分、以及結論

等將於下一篇Part II說明。  
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