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1. 第一章  前言 

1.1研究緣起及目的 

    交通部於 85 及 86 年分別頒布「港灣構造物設計基準」-第一部分

「防波堤設計基準及說明」及第二部分「碼頭設計基準及說明」，距今

已超過 20 年，期間交通部雖曾於 89 年因應 921 地震修訂部份條文， 貴

所亦曾於 99 年及 102 年完成工程材料之混凝土與鋼鐵材料部份條文修

訂工作，並報部頒布施行，惟隨著時空環境之改變，此一設計基準之內

容及編排方式實有必要進行檢討修訂，期使基準能符合國內港埠發展建

設之規劃設計及維護管理所需。 

    針對「港灣構造物設計基準」進行基準相關條文修訂工作，期使我

國港灣構造物設計基準能符合國內規劃設計所需，滿足運輸安全需求及

港埠之永續發展，進而促進國家之經濟繁榮。 

1.2研究內容及工作項目 

    本計畫研究之內容列示如下： 

 1.以本所歷年相關研究成果 (如：94 年「港灣構造物設計基準修訂草

案」，96 年「港灣構造物設計基準增補研究(一)」，97 年「港灣構造

物設計基準增補研究(二)－參考案例彙編」) 為依據辦理。 

 2.本計畫主要基於本所 96 年完成之「港灣構造物設計基準增補研究

(一)」成果，蒐集國內外相關基準及研究成果，依部頒規範格式修訂

條文後，各篇組成初審小組，進行初審工作，並完成基準各篇章初審，

提供本所陳報交通部頒布施行之參據。主要工作項目如下所示： 

(1)第一篇通則條文修訂、格式編排及初審。 

(2)第二篇設計條件條文研究探討與修訂(船舶、風、波浪、波力、地

質、耐震設計、砂質土壤之液化、土壓及水壓、載重)、格式編排

及初審。 

(3)第三篇工程材料條文研究探討與修訂(鋼鐵材料、混凝土、石料)、
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格式編排及初審。 

(4)第四篇預鑄混凝土構件條文研究探討與修訂(沉箱、Ｌ型塊、空心

方塊、方塊)、格式編排及初審。 

(5)第五篇基礎條文研究探討與修訂(淺基礎承載力、深基礎承載力、

樁基礎承載力、基礎沉陷)、格式編排及初審。 

(6)第六篇水域設施條文研究探討與修訂(航道、泊地)、格式編排及

初審。 

 

1.3預期成果及其效益 

 1.預期成果 

(1)完成港灣構造物設計基準第一篇通則條文修訂、格式編排及初

審。 

(2)完成港灣構造物設計基準第二篇設計條件條文修訂、格式編排及

初審。 

(3)完成港灣構造物設計基準第三篇工程材料條文修訂、格式編排及

初審。 

(4)完成港灣構造物設計基準第四篇預鑄混凝土構件條文修訂、格式

編排及初審。 

(5)完成港灣構造物設計基準第五篇基礎條文修訂、格式編排及初

審。 

(6)完成港灣構造物設計基準第六篇水域設施條文修訂、格式編排及

初審。 

 2.預期效益 

完成港灣構造物設計基準部分篇章之條文修訂，做為本所未來報部

之參據。 

 3.預期應用 
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提供交通部、航港局與臺灣港務股份有限公司未來在港灣構造物規

劃設計審查之使用。 
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2. 第二章  因應船舶大型化趨勢 

2.1 前言 

   船舶是決定港灣設施建設之主要依據，96 年增補研究雖已就 86 年

部頒之大型船舶之主要尺寸參考表進行修訂，惟至今亦已近 10 年，因應

國際船舶大型化，國內亦已新建深水碼頭或提升卸貨設施等因應。 

    隨著航運環境改變及造船能力的提升，船舶朝向大型化發展已是趨

勢，截至 2018年 6月已下水之各類最大船舶噸位，例如貨櫃輪 21,413TEU、

散裝輪 403,919DWT、油輪 442,470DWT、駛上駛下輪(RO-RO)100,430GT、

汽車輪 (PCC)76,420GT、液化石油船 (LPG)57,494GT、液化天然氣船

(LNG)169,253GT、客輪 228,081GT 等，從以上數據明顯反映出船舶朝向

大型化發展之趨勢。 

  因此，為能準確反映船舶大型化之發展，本研究除參考日本國土交

通省港灣局出版的「港灣の施設の技術上の基準同解說」對各類船舶的

統計資料外，亦根據 Clarkson Research Services Limited 公司的「Clarksons 

Ship Register」船舶資料庫(截至 2018 年 6 月)，來補充統計船舶大型化

的資料，讓各類船舶尺寸的統計能更具完善。 

    為確保大型船舶繫靠深水碼頭之安全性，船舶於靠岸或繫泊時，作

用於繫泊設施 (碼頭或繫泊浮筒等)之外力，應考量計畫靠泊船舶尺寸(噸

位、船長、船寬、船深、吃水等)、靠岸方法及靠岸速度、繫泊設施結構、

繫泊方法、及繫泊系統性質等，並就風、波、水流等之影響，採用適宜

之方法計算之。 

2.2 參考文獻 

1. 交通部，港灣構造物設計基準-碼頭設計基準及說明，1997。 

2. 日本國土交通省港灣局，港灣の施設の技術上の基準同解說，2007

年 7 月。 

Clarkson Research Services Limited，Clarksons Ship Register，2018 年 6



 2-2 

月。 

3. PIANC，Guidelines for the Design of Fender Systems:2002. 

4. BSi “Maritime structures-Part4：Code of practice for design of fendering 

and mooring systems”，BS6349-4:2014. 

2.3 船舶大型化統計 

2.3.1 統計方法 

  由於同等級的船舶尺寸都會有差異，本研究為儘量能包括同等級大部

分的船舶尺寸，將依據統計的方法，取 75%的百分位數做為代表值，其表

示該船舶尺寸可包含 75%的船舶。 

  百分位數統計方法說明如下： 

  將資料依大小順序排列，並求出百分位數(Pk)所在的位置為
𝑘

100
× 𝑛 (k

為第 k 百分位，n 為觀察值個數)。 

  若為
𝑘

100
× 𝑛整數，則取第(

𝑘

100
× 𝑛)與第(

𝑘

100
× 𝑛+1)位置的兩個數值之平

均，即為所求的 Pk； 

  若
𝑘

100
× 𝑛不為整數，則 Pk 為

𝑘

100
× 𝑛下一個整數位置的數值。 
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2.3.2 建議增修內容 
 

種

類 
噸數 

全長

(m) 

船寬

(m) 

滿載吃水

(m) 

種

類 
噸數 

全長

(m) 

船寬

(m) 

滿載吃水

(m) 

客 

輪 

(4) 

（GT） 

2,000 

3,000 

4,000 

5,000 

7,000 

10,000 

20,000 

30,000 

50,000 

70,000 

100,000 

10,000 

140,000 

220,000 

 

83 

新增 

107 

新增 

130 

147 

180 

207 

248 

278 

新增 

新增 

新增 

新增 

 

15.6 

新增 

18.5 

新增 

21.2 

23.2 

25.7 

28.4 

32.3 

35.2 

新增 

新增 

新增 

新增 

 

4.0 

新增 

4.9 

新增 

5.7 

6.6 

8.0 

8.0 

8.0 

8.0 

新增 

新增 

新增 

新增 

油 

輪 

(DWT) 

1,000 

2,000 

3,000 

5,000 

10,000 

15,000 

20,000 

30,000 

50,000 

70,000 

90,000 

100,000 

150,000 

300,000 

320,000 

 

61 

76 

87 

102 

127 

144 

158 

180 

211 

235 

254 

新增 

新增 

新增 

新增 

 

10.2 

12.6 

14.3 

16.8 

20.8 

23.6 

25.8 

29.2 

32.2 

38.0 

41.1 

新增 

新增 

新增 

新增 

 

4.0 

4.9 

5.5 

6.4 

7.9 

8.9 

9.6 

10.9 

12.6 

13.9 

15.0 

新增 

新增 

新增 

新增 

渡 

輪 

(3) 

（GT） 

400 

700 

1,000 

2,500 

3,000 

5,000 

7,000 

10,000 

13,000 

15,000 

 

50 

63 

72 

104 

新增 

136 

新增 

148 

新增 

新增 

 

11.8 

13.5 

14.7 

18.3 

新增 

21.6 

新增 

23.0 

新增 

新增 

 

3.0 

3.4 

3.7 

4.6 

新增 

5.3 

新增 

5.7 

新增 

新增 

汽 

車 

輪 

（GT） 

500 

1,500 

3,000 

5,000 

12,000 

18,000 

20,000 

25,000 

30,000 

40,000 

60,000 

70,000 

80,000 

 

70 

94 

114 

130 

165 

184 

新增 

200 

新增 

新增 

新增 

新增

新增 

 

11.8 

15.7 

18.8 

21.5 

27.0 

30.0 

新增 

32.2 

新增 

新增 

新增 

新增

新增 

 

3.8 

5.0 

5.8 

6.6 

8.0 

8.8 

新增 

9.5 

新增 

新增 

新增 

新增 

新增 

貨 

輪 

(DWT) 

1,000 

2,000 

3,000 

 

67 

83 

94 

 

10.9 

13.1 

14.6 

 

3.9 

4.9 

5.6 
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種

類 
噸數 

全長

(m) 

船寬

(m) 

滿載吃水

(m) 

種

類 
噸數 

全長

(m) 

船寬

(m) 

滿載吃水

(m) 

5,000 

10,000 

12,000 

18,000 

30,000 

40,000 

55,000 

70,000 

90,000 

100,000 

120,000 

150,000 

200,000 

250,000 

300,000 

109 

137 

144 

161 

185 

200 

218 

233 

249 

256 

新增 

286 

新增 

新增 

新增 

16.8 

19.9 

21.0 

23.6 

27.5 

29.9 

32.3 

32.3 

38.1 

39.3 

新增 

44.3

新增 

新增 

新增 

6.5 

8.2 

8.6 

9.6 

11.0 

11.8 

12.9 

13.7 

14.7 

15.1 

新增 

16.9 

新增 

新增 

新增 

液 

化 

瓦 

斯 

船 

(GT) 

1,000 

2,000 

3,000 

5,000 

10,000 

15,000 

20,000 

30,000 

50,000 

80,000 

100,000 

120,000 

140,000 

160,000 

 

70 

87 

99 

117 

145 

165 

181 

206 

242 

新增 

新增 

新增

新增 

新增 

 

11.7 

14.3 

16.1 

18.6 

22.7 

25.5 

27.7 

31.2 

36.1 

新增 

新增 

新增

新增 

新增 

 

5.0 

5.9 

6.6 

7.5 

9.0 

10.2 

11.0 

12.0 

13.5 

新增 

新增 

新增 

新增 

新增 

貨 

櫃 

輪 

(DWT) 

10,000 

20,000 

30,000 

40,000 

50,000 

60,000 

100,000 

120,000 

140,000 

160,000 

180,000 

200,000 

 

新增 

新增 

218 

244 

266 

286 

新增 

新增 

新增 

新增 

新增 

新增 

 

新增 

新增 

30.2 

32.3 

32.3 

36.5 

新增 

新增 

新增 

新增 

新增 

新增 

 

新增 

新增 

11.1 

12.2 

13.0 

13.8 

新增 

新增 

新增 

新增 

新增 

新增 

駛

上

駛

下

輪 

(DWT) 

700 

1,500 

2,500 

3,000 

4,000 

5,000 

6,000 

10,000 

20,000 

40,000 

60,000 

70,000 

80,000 

 

75 

97 

115 

新增 

134 

新增 

154 

182 

新增 

新增 

新增

新增 

新增 

 

13.6 

16.4 

18.5 

新增 

20.7 

新增 

22.9 

25.9 

新增 

新增 

新增

新增 

新增 

 

3.8 

4.7 

5.5 

新增 

6.3 

新增 

7.0 

7.4 

新增 

新增 

新增 

新增 

新增 

註：黃色部分重新檢視；紅色部分新增  
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2.4 船舶繫靠 

靠岸或繫泊時，作用於繫泊設施之外力為下列二項。 

1. 船舶靠岸所產生之衝擊作用力，計算船舶靠船能量，並選用適當能量

及型式之防舷材因應。 

2. 船舶繫泊時，船舶因風、波、水流作用搖動所產生之作用力，選用相

當之繫船柱確保船舶及碼頭之安全。 

2.4.1 船舶靠船能量 

 現階段增補研究案此部分並未修訂，按原部頒港灣構造物設計基準，

所規範之靠船能量計算方式與國際一致，惟靠船速度採實測值或經驗值

決定，對規範運用雖屬彈性，仍建議參照國際航路協會 PIANC 之

Guidelines for The Design of Fender System 及 BS 之建議，依據靠泊船大

小及靠泊環境予以建議靠泊速度，另檢視其他參數影響是否予以細分。  

1 .現行港灣設計基準 

船舶靠岸能量，即船舶靠岸所產生之衝擊作用力，依下式計算之。 

  

式中  Ef ：船舶靠岸能量(tf-m) 

    Ms ：船舶質量，相當於船舶排水量(DT) 

    V ：船舶靠岸速度(m/s) 

    Ce ：偏心係數 

    Cm ：附加質量係數 

    Cs ：船舶柔性係數(以 1.0 為標準) 

    Cc ：船舶形狀係數(以 1.0 為標準) 

 其中 

(1)船舶靠岸速度 V 

   無建議靠船速度，無實測值或無相關經驗時不易執行，後續

若因靠船速度造成港灣或設施損傷，爭議較大。 

(2)船舶柔性係數 Cs 

CSme

2

S
f CCCC).

2

VM
(E
．





 2-6 

   為船舶靠岸能量與因船舶外殼變形所吸收能量之比，採 1.0。 

(3)船席組構係數 Cc 

   於船舶周圍之水塊，當船舶開始移動靠岸之最初階段，水塊

對於繫泊設施無任何影響，然當船舶靠岸時，在船舶與繫泊設施

間之水塊被壓縮，而出現緩衝之效果，使應由防舷材吸收之衝擊

能量減少。船舶形狀係數，即用以表現此現象，一般認為船席組

構係數與船舶靠岸角度、船舶外殼形狀、船舶底部形狀及船舶靠

岸速度有關。一般採用 1.0。 

2. PIANC 建議 

   靠泊速度是主要影響靠岸能量之因素，因動能關係，速度與

能量為平方關係，而靠船速度之決定在  PIANC 中引用

BS6349-4(1994)，區分不同大小船舶在靠泊條件及遮蔽條件下之

靠泊速度，如圖 2.1。 
 

 

  

資料來源：PIANC，Guidelines for the Design of Fender Systems:2002.figer4.2.1  

圖 2.1  建議靠船速度(PIANC 2002) 

   

      對一般船舶或柔性防舷材 Cs 建議 1.0，對大型船舶或剛性防

舷材 Cs 可採 0.9～1.0，PIANC 就剛性及柔性防舷材建議如下表
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A-1。席組構係數 Cc 則依碼頭結構開放式結構或封閉式垂直岸壁

區分如表 2-2。 

表 2-1  船舶柔性係數 Cs 建議值 

Cs=1.0 
柔性防舷材，防舷材承受船舶撞

擊能量時，變形>150mm 

 

Cs=0.9 
剛性防舷材，防舷材承受船舶撞

擊能量時，變形≦150mm 

表 2-2  船席組構係數 Cc 建議值 

Cc=1.0 
開放式結構 

靠泊角度>5° 

 

Cc=0.9 
封閉式垂直結構 

靠泊角度>5° 

 
 

3. BS6349-4(2014)建議 

     BS6349-4(2014)(圖 2.2)主要與 PIANC 及 BS6349-4(1994)之差

別在於限定了最低靠船速度 (0.08m/sec)以確保安全及船舶採

DWT 或 DT 區分。 
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  資料來源：BS-6349-4:2014, figure 9 

 

 
 資料來源：Design Manual, SHIBATA FENDER TEAM. 

圖 2.2  建議靠船速度(BS6349-4 2014) 
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4. 本次建議修訂 

     由以上規範演變，BS 規範已修訂靠船曲線之下限以確保設計

之安全性，參酌 Spanish ROM Standard 0.2-90(如表 2-3)及國內設

計防舷材一般設定經驗速度，整理如表 2-4，另漁船靠泊速度可參

考表 2-5。 

    考量人為操作所造成之操船不確定性、船舶故障或異常天候

所造成之異常碰撞船舶靠岸能量(abnormal berthing energy)，除上

述式(C2.2.1)靠岸能量 Ef考量外，可參考 PIANC“ Guidelines for the 

Design of Fender System ”2002 中 4.2.8.5節之異常碰撞係數(Factor 

for abnormal impact)及 BS 6349-4” Code of practice for design of 

fendering and mooring systems”之靠泊能量係數(berthing energy 

factor)。 

表 2-3  建議靠船速度(ROM) 

Suggested Approach Velocity (Mean Values)m/s 

(Taken from the Spanish ROM Standard. 0.2-90) 

Vessel displacement in 

tonnes 

Favourable 

Condition 

Moderate 

Conditions 

Unfavourable 

Conditions 

Under 10,000 0.2-0.16 0.45-0.3 0.6-0.40 

10,000-50,000 0.12-0.08 0.3-0.15 0.45-0.22 

50,000-100,000 0.08 0.15 0.2 

Over 100,000 0.08 0.15 0.2 

  資料來源：PIANC，Guidelines for the Design of Fender Systems:2002. Table 4.2.1  

 

     至於船舶柔性係數 Cs 及船席組構係數 Cc 雖可如表 2-1 及表

2-2 所示，採用 0.9~1.0 不等，但鑒於國內港區防舷材破損情況頻

繁，為減低維護成本，提升生命週期，且可提高安全性，暫維持

1.0 不變。 
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表 2-4  建議靠泊速度 

 
Key －X Water displacement, in 1000 t 

Y Characteristic velocity, in m/s, perpendicular to the berth 
資料來源:BS 6349-4:2014 Code of practice for design of fendering and mooring systems 

DT 
靠泊速度 V(m/s) 

a b c d e 

<10,000 0.15 0.20 0.30 0.45** 0.45~0.60** 

10,000 0.10 0.19 0.29 0.38** 0.45** 

20,000 0.08 0.16 0.23 0.31** 0.36** 

30,000 0.06* 0.14* 0.20 0.27** 0.31** 

40,000 0.06* 0.12* 0.18* 0.24** 0.28** 

50,000  0.05* 0.11* 0.16* 0.22** 0.25** 

100,000  0.04* 0.08* 0.13* 0.17** 0.20** 

200,000  0.03* 0.06* 0.09* 0.13** 0.16** 

300,000  0.02* 0.05* 0.08* 0.11** 0.13** 

400,000  0.02* 0.04* 0.07* 0.10** 0.13** 

500,000  0.02* 0.04* 0.07* 0.10** 0.12** 

“*”最低靠船速度建議 0.08 0.15 0.20   

  等級 a：遮蔽良好，靠泊容易  等級 d**：遮蔽條件差，靠泊條件尚可  

  等級 b：遮蔽良好，靠泊困難  等級 e**：遮蔽條件差，靠泊條件差  

  等級 c：遮蔽條件差，靠泊容易    **：特殊狀況下採用，如看天型碼頭  
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表 2-5  漁船建議靠泊速度 

噸數 GT 靠泊速度 V(m/s) 

<20 0.5 

≧20 且<40 0.4 

≧40 且<90 0.35 

≧90 0.3 

2.4.2 船舶繫纜 

     96 年增補研究案此部分並未修訂，按原部頒港灣構造物設計基

準，然船舶大型化及極端氣候影響，國內屢有因強颱侵襲而有斷纜致

港灣設施或船舶損傷案例，目前規定已不敷運用，建議依國內工程實

際使用之案例修訂繫船柱容量。 

1.現行港灣設計基準 

 

船舶作用於繫船柱之拉力 

船舶總噸數 作用於直柱之拉力(tf) 作用於曲柱之拉力(tf) 

200～  500 15  15  

500～  1,000 25  25  

1,000～  2,000 35  25  

2,000～  3,000 35  35  

3,000～  5,000 50  35  

5,000～ 10,000 70  50 (25) 

10,000～ 20,000 100  70 (35) 

20,000～ 50,000 150  100 (50) 

50,000～100,000 200  100 (50) 

註：( )內數值表示船席一定，位於船舶中間部份之繫船柱，其所繫倒纜(Spring 

Line)不超過二條時，作用於繫船柱之拉力。 

2.建議增補或修訂內容 

     檢討原設計規範 50,000～100,000GT 所採用之 100T 曲柱及

100,000GT 以上船舶所需之直柱及曲柱。 

    依前述統計建議船型檢視建議表。建議修訂船舶總噸數 50,000
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～100,000 所建議之 100T 曲柱為 150T 曲柱，另依增修船舶總噸

數 100,000～150,000 之直柱及曲柱容量如表 2-6 所示。 

表 2-6  船舶作用於繫船柱之拉力 

船舶總噸數 
作用於直柱之拉力

(tf) 
作用於曲柱之拉力(tf) 備註 

200～  500 15  15   

500～  1,000 25  25   

1,000～  2,000 35  25   

2,000～  3,000 35  35   

3,000～  5,000 50  35   

5,000～ 10,000 70  50 (25)  

10,000～ 20,000 100  70 (35)  

20,000～ 50,000 150  100 (50)  

50,000～100,000 200 
 100 (50) 

 150 (75) 
修訂 

100,000～150,000 400 200(100) 增列 

註：( )內數值表示船席一定，位於船舶中間部份之繫船柱，其所繫倒纜(Spring 

Line)不超過二條時，作用於繫船柱之拉力。 

表 2-1  船舶柔性係數 Cs 建議值 ......................................................................... 2-7 

表 2-2  船席組構係數 Cc 建議值 ....................................................................... 2-7 

表 2-3  建議靠船速度(ROM) ............................................................................... 2-9 

表 2-4  建議靠泊速度 ......................................................................................... 2-10 

表 2-5  漁船建議靠泊速度 ................................................................................. 2-11 

表 2-6  船舶作用於繫船柱之拉力 ..................................................................... 2-12 
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3 第三章  港灣構造物耐震設計之精進 

3.1 前言 

    台灣位屬於太平洋火環地震帶(圖 3.1)，火環帶之國家受地震所擾，

各國對於地震對構造物之影響不斷投入心力以避免震災所產生之影響，

民國 96年完成之港灣構造物設計基準增補研究(一)已就結構物之地震力

予以修訂更新，惟至今亦已 10 年，國內不管是建築物、公路橋、鐵路橋

等規範均已更新，本團隊將比對 96 年版與現行台灣耐震設計規範，就全

台灣鄰海鄉鎮市區之水平譜加速度係數予以比對更新，並就 96 年版之起

始降伏地震力放大倍數αy 及結構系統地震力折減係數 Fu 更新並增補。

96 年增補研究修訂內容摘錄如后。  

 

圖 3.1  環太平洋火環地震帶圖 

3.2 參考文獻 

1. 交通部，港灣構造物設計基準-碼頭設計基準及說明，1997。 

2. 交通部，公路橋梁耐震設計規範，1995。 

3. 交通部，公路橋梁耐震設計規範，2009。 

4. 內政部營建署，建築物耐震設計規範及解說，2011。 

5. 張荻薇、廖永忠、宋裕棋、蔡益超(民國 81 年 12 月)。橋梁耐震設計有

關起始降伏地震力放大之研究。第一屆結構工程研討會，257-267，南投

溪頭。 

6. 李景亮、梁英文(民 86)。結構耐震設計。臺北市：文笙。 
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7. 林同棪、蒲恩斯(民 74)。預力混凝土結構設計。臺北市：台灣商務印書

館。 
 

 

 

96年增補研究修訂內容摘錄 

非剛性結構物，如棧橋式碼頭等，其所受地震之最小設計水平總橫力 依下式

計算： 

                (10.2.1) 

(10.2.1)式中 得依(10.2.2)式修正，修正後命為 如下： 

    =     (10.2.2) 

則            (10.2.3) 

式中  ： 工址設計水平加速度反應譜係數，為工址水平向之設計譜加速 

   度與重力加速度 g 之比值。 

  ： 用途係數。 

  ： 結構物全部靜載重，並應計入地震時裝載載重。 

  ： 起始降伏地震力放大倍數。 

  ： 結構系統地震力折減係數。 
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3.3 水平譜加速度係數 

  台北縣至民國 90 年改制為新北市，由於臺北盆地包含台北市及新北

市，部分區域橫跨於盆地內外側，因此一併納入臺北盆地之特殊地形及

地質條件，其地震特性同時受到盆地扭轉效應與軟弱土層效應之影響，

應特別考慮設計地震反應譜。因此需修訂新北市臨海地區之震區水平譜

加速度。另就其他縣市改制後行政區名稱修正。 

3.3.1 96 年增補研究摘錄震區水平譜加速度 

臨海鄉鎮市區震區水平譜加速度 D
SS 、 DS1 、

M
SS 與 MS1 值 

縣市 鄉鎮市區 
    

臨近之斷層 

台北縣 

淡水鎮  0.5 0.3 0.7 0.4  

瑞芳鎮  0.6 0.35 0.9 0.55  

林口鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

三芝鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

石門鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

八里鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

貢寮鄉 0.7 0.4 0.9 0.55  

金山鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

萬里鄉 0.5 0.3 0.8 0.45  

台中縣 …      

台南縣 …      

高雄縣 …      

𝑆𝑆
𝐷：震區短週期設計水平譜加速度係數 

𝑆1
𝐷：震區一秒週期設計水平譜加速度係數 

𝑆𝑆
𝑀：震區短週期最大水平譜加速度係數 

𝑆1
𝑀：震區最大週期設計水平譜加速度係數 

3.3.2 建議增補或修訂內容 

     修訂震區水平譜加速度以反應 SaD(工址設計水平加速度反應譜

係數)；SaM(工址最大水平加速度反應譜係數)。 

     新北市之震區分為臺北盆地微分區及一般震區，如圖 3.2 所示

，臨海鄉鎮市區適用臺北盆地微分區之區域如表 3-1 所示，淡水區

及八里區部分里已納入台北微分區，其工址水平譜加速度增訂如表

3-1 所示，其他新北市區域之震區水平譜加速度係數則依最新部頒

D
SS DS1

M
SS MS1



 3-4 

之建築物耐震設計及橋樑耐震設計(建築物與橋梁一致)予以修正如

表 3-2 所示。其他臨海鄉鎮市區為因應縣市合併修正鄉鎮名稱如表

3-3 所示。 

1.臺北盆地範圍： 

     訂定為淡水河水系內海拔 20 公尺以下區域，包括臺北市及

新北市之三重區、新莊區、板橋區、中和區、永和區、新店區、

土城區、樹林區、蘆洲區、五股區、泰山區、淡水區、八里區、

汐止區等轄區之全部或部分里，並劃分為臺北一區、臺北二區及

臺北三區。 

2.一般震區： 

     其他非屬臺北盆地區域。 

 

圖 3.2  臺北盆地設計地震微分區圖 
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表 3-1  新北市臨海鄉鎮市區臺北盆地微分區之工址短週期設計水平譜加

速度係數 SDS、工址短週期最大考量水平譜加速度係數 SMS 

縣  市 區 里 微分區 

新北市 

淡水區 

福德里、竹圍里、民生里、八勢里、

竿蓁里、鄧公里、長庚里、清文里、

草東里、永吉里、民安里、新生里、

文化里、油車里、沙崙里 

(共 15 里) 

臺北二區 

SDS=0.6；SMS=0.8 

八里區 

龍源里、米倉里、大崁里、埤頭里、

頂罟里、舊城里、訊塘里、荖阡里、

下罟里 (共 9 里) 

表 3-2  新北市臨海鄉鎮市區一般震區震區水平譜加速度 
D
SS 、

DS1 、
M
SS 與

MS1 值 

縣  市 鄉鎮市區 
    適  用  區  域 

台北縣 

新北市 

淡水鎮  0.5 0.3 0.7 
0.40 

0.45 

中和里、屯山里、賢孝里、興

仁里、蕃薯里、義山里、忠山

里、崁頂里、埤島里、新興里、

水碓里、北投里、水源里、忠

寮里、樹興里、坪頂里、中興

里、協元里 (共 18 里) 

瑞芳鎮  0.6 0.35 0.9 0.55 全區所有里 

林口鄉 0.5 0.3 0.7 
0.40 

0.45 
全區所有里 

三芝鄉 0.5 0.3 0.7 
0.40 

0.45 
全區所有里 

石門鄉 0.5 0.3 0.7 
0.40 

0.45 
全區所有里 

八里鄉 0.5 0.3 0.7 
0.40 

0.45 
長坑里 

貢寮鄉 0.7 0.4 0.9 0.55 全區所有里 

金山鄉 0.5 0.3 0.7 
0.40 

0.45 
全區所有里 

萬里鄉 0.5 0.3 0.8 
0.45 

0.50 
全區所有里 

 

 

 

D
SS DS1

M
SS MS1
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表 3-3  其他臨海鄉鎮市區震區水平譜加速度
D
SS 、

DS1 、
M
SS 與

MS1 值 

台中縣市 

大甲鎮區 0.7 0.4 0.9 0.5 屯子腳斷層 

清水鎮區 0.8 0.45 1 0.55 屯子腳斷層 

梧棲鎮區 0.7 0.4 0.9 0.5 屯子腳斷層 

大安鄉區 0.7 0.4 0.9 0.5 屯子腳、車籠埔斷層 

龍井鄉區 0.7 0.4 0.9 0.5 屯子腳斷層 

台南縣市 

七股鄉區 0.7 0.4 0.9 0.5  

將軍鄉區 0.7 0.4 0.9 0.5  

北門鄉區 0.7 0.4 0.9 0.5  

高雄縣市 

林園鄉區 0.5 0.3 0.7 0.45  

茄萣鄉區 0.7 0.35 0.9 0.5  

永安鄉區 0.7 0.35 0.9 0.5  

彌陀鄉區 0.7 0.35 0.9 0.5  

梓官鄉區 0.7 0.35 0.9 0.5  

 

3.4 起始降伏放大倍數 

3.4.1 港灣設計規範與其他部頒規範適用性檢討 

     起始降伏地震力放大倍數 y 為設計地震地表加速度放大 y 倍

後，結構體開始產生第一個降伏斷面之值，其值與所採用之設計方法

有關。89 年港灣構造物設計基準就鋼筋混凝土結構若採用強度設計法

設計時， y 取 1.0，採用其他材料或其他設計方法時，設計者應依使

用規範，詳細分析訂定之。而 96年港灣構造物設計基準增補研究已刪

除 y取 1.0 之條文，改由設計者自行分析訂定。參酌國內其他規範，

為利工程師設計，就採用之設計方法配合其結構特性均有建議值，整

理如表 3-4，建議增列此部分供工程師設計。 
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表 3-4  部頒耐震設計規範 y適用性說明 

公路橋梁耐震設計規範 建築物耐震設計規範鋼筋混凝土 

 鋼筋混凝土構材強度設計法 

αy=1.65 

 強度設計法 

αy=1.50 

(地震力載重因子取1.0 設計者， y取

1.0) 

 鋼構材容許應力設計法 

αy=1.70 

 鋼結構容許應力法 

αy=1.2 

公路橋之橋墩包含軸力和彎矩所產生塑

鉸較接近港灣構造物基樁行為。 

建築物因強柱弱梁關係，塑鉸會發生在

梁端，其分析方法著重於梁彎矩的降伏

倍數，行為與港灣構造物不同。 

 

3.4.2 建議增補或修訂內容分析 

     就鋼管樁及 PC 樁所組之非剛性結構分別探討如下： 

1. 鋼管樁 

   基樁承受上部結構傳來之荷重以及本身之自重，其主要應有

軸力及彎矩，可視為梁柱構材進行設計。其公式為 
 

𝑓𝑎

𝐹𝑎
+

𝑓𝑏

𝐹𝑏
≤ 1.0 ------------------------------------------------------------------- (3-1) 

 

  fa ： 載重引致之軸壓應力 

  Fa ： 容許軸壓應力 

  fb ： 載重引致之彎曲應力 

  Fb ： 容許彎曲應力 

   依港灣設計基準鋼管樁可分 SKK400 及 SKK490 二種強度，

其降伏強度 Fy 分別為 2400kgf/cm2 (SKK400)； 3200kgf/cm2 

(SKK490)，容許應力如下表所示。 
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Fa：容許軸壓應力 

SKK400 SKK490 

1,40020
r

L
 









 208.41,4009320

r

L

r

L

 27006

12,000,000
93

r
L,r

L




 

1,90015
r

L
 









 15131,9008015

r

L

r

L     

 20005

12,000,000
80

r
L,r

L




 

     一般棧橋鋼管樁設計 SKK400 細長比會控制在 20<L/r<93，

而 SKK490 細長比會控制在 15<L/r<80，以此推算鋼管之容許軸壓

應力 SKK400 約在 1,000~1,200kgf/cm2，而 SKK490 鋼管約在

1250~1600kgf/cm2。 

Fb：容許彎曲應力 

SKK400 SKK490 

1400kgf/cm2 1900kgf/cm2 

     對於碼頭結構考慮載重為靜載重，地震時之堆載及地震力，

在考量地震力短期作用下，其材料強度可提高 1.5 倍，可將(3-1)

式寫成 

 

(
𝑓𝑎𝐷

𝐹𝑎
+

𝑓𝑏𝐷

𝐹𝑏
) + (

𝑓𝑎𝐸

𝐹𝑎
+

𝑓𝑏𝐸

𝐹𝑏
) = 1.5 -------------------------------- (3-2) 

 

faD：靜載及堆載引致之軸壓應力 

fbD：靜載及堆載引致之彎曲應力 

faE：地震引致之軸壓應力 

fbE：地震引致之彎曲應力 

 

令 (
𝑓𝑎𝐷

𝐹𝑎
+

𝑓𝑏𝐷

𝐹𝑏
) = 𝐴 -------------------------------------------------------- (3-3) 

     A 值最小為 0，最大為 1，代表結構之靜載效應，與靜載重及

碼頭功能(堆載能力)大小不同而有所差異。 

     結構之靜載及堆載作用下引致之彎曲應力與軸壓應力之比值
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可以下式之 m 值表示 

 

𝑚 =
𝑓𝑏𝐷

𝑓𝑎𝐷
  ----------------------------------------------------------- (3-4) 

     結構之設計地震力作用下引致之彎曲應力與軸壓應力之比值

可以下式之 n 值表示 

𝑛 =
𝑓𝑏𝐸

𝑓𝑎𝐸
  ------------------------------------------------------------ (3-5) 

 

由(3-3)和(3-4)可得 

𝑓𝑎𝐷 =
𝐹𝑎×𝐹𝑏

𝐹𝑏+𝐹𝑎𝑚
𝐴 ---------------------------------------------------- (3-6) 

𝑓𝑏𝐷 =
𝐹𝑎×𝐹𝑏×𝑚

𝐹𝑏+𝐹𝑎𝑚
𝐴 --------------------------------------------------- (3-7) 

 

由(3-2)(3-3)(3-5)可得 

𝑓𝑎𝐸 =
(1.5−𝐴)×𝐹𝑎×𝐹𝑏

𝐹𝑏+𝐹𝑎𝑛
 -------------------------------------------------------- (3-8) 

𝑓𝑏𝐸 =
(1.5−𝐴)×𝐹𝑎×𝐹𝑏×𝑛

𝐹𝑏+𝐹𝑎𝑛
 --------------------------------------------- (3-9) 

 

      在靜載、堆載及地震力作用下，當地震力變為設計地震之𝛼𝑦

倍時，構材達到降伏，𝛼𝑦可用下式求之： 

(
𝑓𝑎𝐷

𝐹𝑦
+

𝑓𝑏𝐷

𝐹𝑦
) + 𝛼𝑦 (

𝑓𝑎𝐸

𝐹𝑦
+

𝑓𝑏𝐸

𝐹𝑦
) = 1.0 --------------------------- (3-10) 

𝛼𝑦 =
𝐹𝑦−(

𝐹𝑏×𝐹𝑎
𝐹𝑏+𝐹𝑎𝑚

)(1+𝑚)𝐴

(1+𝑛)(1.5−𝐴)(
𝐹𝑏×𝐹𝑎

𝐹𝑏+𝐹𝑎𝑛
)
   -----------------------------------  (3-11) 

      由上列計算，分析各情況如下： 

 

○1 情況 1：m=0，n=0 

𝛼𝑦 =
𝐹𝑦−(𝐹𝑎)𝐴

(1.5−𝐴)𝐹𝑎
 ---------------------------------------------------  (3-12) 

 

 

 



 3-10 

A=0→ SKK400，𝛼𝑦 =1.33~1.60，SKK490，𝛼𝑦 =1.33~1.71 

A=1→ SKK400，𝛼𝑦 =2.00~2.80，SKK490，𝛼𝑦 =2.00~3.12 
 

○2 情況 2：m=0，n=∞ 

𝛼𝑦 =
𝐹𝑦

(1.5−𝐴)(𝐹𝑏)
 -------------------------------------------------  (3-13) 

A=0 →SKK400，𝛼𝑦 =1.14，SKK490，𝛼𝑦 =1.12 

A=1 →SKK400，𝛼𝑦 =1.71~2.00，SKK490，𝛼𝑦 =1.68~2.05 
 

○3 情況 3：m=∞，n=0 

𝛼𝑦 =
𝐹𝑦−𝐹𝑏𝐴

(1.5−𝐴)𝐹𝑎
 ---------------------------------------------------  (3-14) 

 

A=0 →SKK400，𝛼𝑦 =1.33~1.60，SKK490，𝛼𝑦 =1.33~1.71 

A=1→ SKK400，𝛼𝑦 =1.67~2.00，SKK490，𝛼𝑦 =1.63~2.08 
 

○4 情況 4：m=∞，n=∞ 
 

𝛼𝑦 =
𝐹𝑦−𝐴𝐹𝑏

(1.5−𝐴)𝐹𝑏
 ---------------------------------------------------  (3-15) 

A=0 →SKK400，𝛼𝑦 =1.14，SKK490，𝛼𝑦 =1.12 

A=1 →SKK400，𝛼𝑦 =1.43，SKK490，𝛼𝑦 =1.37 
 

 由以上 4 種極端狀況分析𝜶𝒚值介於 1.12~3.12 之間。 

 對於固定的 m 與 A 值而言，若 n 值越大，則所得之𝜶𝒚越小。 

 就結構物而言，比較斜撐棧橋、直樁棧橋及單樁構造受地震力

影響： 

 斜樁棧橋： 軸力大，彎矩小，n 最小 

 單樁構造：幾乎無軸力，以彎矩為主，n 最大 

 直樁結構：介於上述兩者中間 
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 因此𝜶𝒚以具斜樁結構最大，單樁最小。 

 對於固定的 m 與 n 值而言，若 A 值增加，則𝜶𝒚值將增大，設計

時靜載效應(A)較大，亦即地震效應較小，則構材達到降伏階

段，𝜶𝒚值自然較大。 

 對於固定的 n 與 A 而言，若 m值增加，則𝜶𝒚值將稍微減小。 

     一般而言，港灣結構堆載較一般其他構造物為重，基樁之(靜

載+堆載)與地震效應之比例約介於 30~50%之間，即靜載效應 A

值介於 0.45~0.75 之間，經分析統整不同強度及容許應力下之起始

降伏放大係數如表 3-5~表 3-8，其𝜶𝒚值介於 1.20~2.31 之間；基此，

取𝛼𝑦值為 1.2~1.4 計算設計地震最小總橫力，應屬合理。 
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表 3-5 SKK400(Fa=1,000kfg/cm2)， 𝜶𝒚值與 A、m、n之關係 

A 
m=0.1 

n=0.1 

m=0.2 

n=0.2 

m=0.4 

n=0.4 

m=0.6 

n=0.6 

m=0.8 

n=5 

m=1.0 

n=15 

m=5.0 

n=30 

m=0.6 

n=30 

m=5 

n=0.1 

0.30 1.70 1.65 1.59 1.54 1.31 1.25 1.21 1.24 1.63 

0.45 1.80 1.75 1.67 1.61 1.37 1.31 1.25 1.31 1.68 

0.60 1.93 1.87 1.78 1.71 1.45 1.38 1.30 1.39 1.75 

0.75 2.12 2.05 1.94 1.86 1.57 1.49 1.37 1.50 1.84 

0.90 2.40 2.31 2.17 2.07 1.74 1.65 1.47 1.68 1.98 

1.00 2.68 2.57 2.41 2.29 1.91 1.81 1.57 1.85 2.12 

表 3-6 SKK400(Fa=1,200kfg/cm2)， 𝜶𝒚值與 A、m、n之關係 

A 
m=0.1 

n=0.1 

m=0.2 

n=0.2 

m=0.4 

n=0.4 

m=0.6 

n=0.6 

m=0.8 

n=5 

m=1.0 

n=15 

m=5.0 

n=30 

m=0.6 

n=30 

m=5 

n=0.1 

0.30 1.40 1.38 1.35 1.33 1.23 1.21 1.19 1.21 1.36 

0.45 1.45 1.43 1.40 1.37 1.27 1.25 1.22 1.25 1.40 

0.60 1.53 1.50 1.46 1.44 1.33 1.30 1.26 1.31 1.45 

0.75 1.63 1.60 1.56 1.52 1.41 1.38 1.32 1.39 1.51 

0.90 1.79 1.75 1.70 1.65 1.53 1.49 1.41 1.51 1.61 

1.00 1.95 1.90 1.84 1.79 1.64 1.60 1.49 1.63 1.71 

表 3-7 SKK490(Fa=1,250kfg/cm2)， 𝜶𝒚值與 A、m、n之關係 

A 
m=0.1 

n=0.1 

m=0.2 

n=0.2 

m=0.4 

n=0.4 

m=0.6 

n=0.6 

m=0.8 

n=5 

m=1.0 

n=15 

m=5.0 

n=30 

m=0.6 

n=30 

m=5 

n=0.1 

0.30 1.82 1.76 1.67 1.61 1.31 1.24 1.19 1.24 1.73 

0.45 1.93 1.87 1.77 1.70 1.38 1.30 1.23 1.30 1.78 

0.60 2.09 2.02 1.90 1.81 1.47 1.39 1.28 1.39 1.85 

0.75 2.31 2.22 2.08 1.98 1.60 1.50 1.35 1.52 1.95 

0.90 2.63 2.52 2.35 2.22 1.79 1.67 1.45 1.70 2.10 

1.00 2.96 2.83 2.62 2.46 1.97 1.84 1.55 1.89 2.25 

表 3-8 SKK490(Fa=1,600kfg/cm2)， 𝜶𝒚值與 A、m、n之關係 

A 
m=0.1 

n=0.1 

m=0.2 

n=0.2 

m=0.4 

n=0.4 

m=0.6 

n=0.6 

m=0.8 

n=5 

m=1.0 

n=15 

m=5.0 

n=30 

m=0.6 

n=30 

m=5 

n=0.1 

0.30 1.39 1.37 1.34 1.32 1.21 1.19 1.17 1.19 1.36 

0.45 1.45 1.43 1.39 1.36 1.25 1.23 1.20 1.23 1.39 

0.60 1.52 1.50 1.46 1.42 1.31 1.28 1.23 1.28 1.43 

0.75 1.63 1.60 1.55 1.51 1.38 1.35 1.28 1.36 1.49 

0.90 1.79 1.75 1.68 1.64 1.49 1.45 1.36 1.47 1.58 

1.00 1.94 1.89 1.82 1.76 1.61 1.56 1.44 1.59 1.67 
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2. PC 樁 

 
𝑓𝑎

𝜎𝑐𝑎
+

𝑓𝑏

𝜎𝑐𝑎
+

𝑓𝑐𝑒

𝜎𝑐𝑎
≤ 1.0 --------------------------------------------- (3-16) 

 

  fa ：載重引致之軸壓應力 

  fb ：載重引致之彎曲應力 

  fce ：混凝土有效預應力，以預製 PC 樁約 0.1fc’ 

  𝜎𝑐𝑎 ：PC 樁容許彎曲壓應力＝1/3fc' 

  fc’ ：混凝土設計強度 
 

(
𝑓𝑎𝐷+𝑓𝑏𝐷

𝜎𝑐𝑎
) + (

𝑓𝑎𝐸+𝑓𝑏𝐸

𝜎𝑐𝑎
) +

𝑓𝑐𝑒

𝜎𝑐𝑎
= 1.5 ---------------------------- (3-17) 

 

  faD ：靜載及堆載引致之軸壓應力 

  fbD ：靜載及堆載引致之彎曲應力 

  faE ：地震引致之軸壓應力 

  fBe ：地震引致之彎曲應力 

 

令 (
𝑓𝑎𝐷+𝑓𝑏𝐷

𝑓𝑎𝐸+𝑓𝑏𝐸
) = 𝐴 ------------------------------------------------- (3-18) 

  將(B-18)帶入(B-17)得 

𝑓𝑎𝐸 + 𝑓𝑏𝐸 =
0.4𝑓𝑐

′

1+𝐴
 ------------------------------------------------- (3-19) 

 

𝑓𝑎𝐷 + 𝑓𝑏𝐸𝐷 =
0.4𝑓𝑐

′

1+𝑚
𝐴 --------------------------------------------- (3-20) 

 

      PC 樁之標稱強度約為 0.85fc’，考量此狀況下剩餘的鋼鍵中

的預力約為有效預力的 60%，因此標稱強度酌以降低為

0.85fc’-0.6×fce=0.79fc’。 

(
𝑓𝑎𝐷+𝑓𝑏𝐷

0.79𝑓𝑐
′ ) + 𝛼𝑦 (

𝑓𝑎𝐸+𝑓𝑏𝐸

0.79𝑓𝑐
′ ) +

0.06𝑓𝑐
′

0.79𝑓𝑐
′ = 1.0 ---------------------- (3-21) 

 

  將(3-19)(3-20)代入(3-21) 
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𝛼𝑦 =
0.73−

0.4𝐵

1+𝐵
0.4

1+𝐵

---------------------------------------------------------------(3-22) 

表 3-9 PC樁， 𝜶𝒚值與 B之關係 

B 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

α𝑦 1.91 1.99 2.07 2.16 2.24 2.32 2.40 2.49 2.57 2.65 

 

     一般而言，港灣結構堆載較一般其他構造物為重，基樁之(靜

載+堆載)與地震效應之比例約介於 30~50%之間，即靜載重效應 B

值介於 0.4~1.0 之間，其時𝜶𝒚值介於 2.16~2.65 之間(表 3-9)，惟港

灣設施採用 PC 樁多採打擊方式施工，其樁頭如有受所龜裂，在

此嚴酷的自然條件下，建議𝛼𝑦值可保守取 1.4~1.6 計算設計地震

最小總橫力，應屬合理。 

 (3) 小結 

     鋼管樁採容許應力法設計時，起始降伏放大係數𝜶𝒚建議修訂

為 1.2~1.4；PC 樁採容許應力法設計時，起始降伏放大係數𝜶𝒚建

議修訂為 1.4~1.6。 

     𝜶𝒚值之決定在工作應力法時，其大小取決於材料本身之容許

應力值及地震時允許提高之大小有關，各規範在此設定不同，因

此所得之𝜶𝒚亦有所差異，說明如下。 

○1 容許應力差別 

     以鋼材而言，建築物容許應力為 0.66Fy，橋梁容許應力為

0.55Fy，港灣結構物則因基樁之細長比所造成之折減，容許應

力介於 0.4~0.5Fy 之間。容許應力越低，離降伏點越遠，𝜶𝒚越

高。 

○2 地震提高倍數 

     建築物及橋樑，其地震時所能提高之強度均為 1.33 倍，而

港灣結構所允許提高之強度為 1.5 倍，因此建築物及橋梁可允

許之𝜶𝒚值較大。 
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3.5 結構系統地震力折減係數 

    結構系統地震力折減係數 uF 與結構系統韌性容量 R以及結構基本

振動週期T有關。R值與抵抗地震力之各種結構系統有關，可依其進入

非彈性後相對消散能量的能力決定。96 年增補研究雖已針對港灣設計基

準 89 年修訂版進行調整並刪除不隨結構型態不同而異之結構系統特性

係數 R*，然對於韌性容量 R 並無明訂，對工程師執行設計工作有所困

擾，建議予補充增訂。 

3.5.1 96 年增補研究摘錄 

  其結構系統容許韌性容量 aR 與韌性容量R間之關係如下： 

一般工址與近斷層區域：
 

51

1
1

.

R
Ra


              (10.2.9) 

    結構系統地震力折減係數 uF 與容許韌性容量 aR 及基本振動週期T的關

係式如下：  

 

 
































D
D

D

aa

DD
a

DD
D

D

aaa

D
a

u

TT
T

TT
RR

TTTR

TTT
T

TT
RRR

TTR

F

0
0

0

00

00
0

0

0

2.0;
2.0

2.0
*11212

6.02.0;                                                 12

6.0;
4.0

6.0
*1212

;                                                          

  (10.2.10) 

    其中，
DT0 為設計水平譜加速度係數短週期與中週期的分界點，其定義如

(10.2.8)式所示。 

    其中
DT0 本身已納入不同地盤型式之考量，因此可不需再對不同地盤型式

之地震力折減係數 uF 進行調整。 

 

3.5.2 建議增補或修訂內容 

     有關港灣構造物之非剛性結構物，以棧橋碼頭及樁欉式構造為

主，其主要系統組成分為直樁式棧橋碼頭及具斜樁組棧橋碼頭，如

圖 3.3 所示。基樁的材料則分為鋼筋混凝土(含預力混凝土)及鋼材兩

大類，其行為模式與建築物多層剪力屋架系統不同，而是與橋梁之
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多構架式橋墩類似，因此參酌公路橋梁耐震設計規範修訂港灣非剛

性結構物之結構系統韌性容量 R 可採 3~4.2。 

     另就本次修訂納入臺北盆地之新北市地區增列容許韌性容量如

下。 

臺北盆地：𝑅𝑎 = 1 +
(𝑅−1)

2.0
 

 

  

直樁式棧橋碼頭 具斜樁組棧橋碼頭 

圖 3.3  結構系統示意圖 
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4 第四章  混凝土構造物強度設計法 

4.1 前言 

    目前港灣構造物之設計，是依據民國 86 年部頒之港灣構造物設計

基準，其中 R.C.構造物之設計方法則仍是採用工作應力法。工作應力法

係將混凝土視為一完全彈性的材料，並且控制結構物各部份桿件在工作

載重下所造成的應力，不超過材料的容許應力值；此設計方法理論簡單

易於瞭解及應用方便，因此長久以來廣受世界各國採用。而強度設計法

主要是探討結構物在使用年限內可能遭遇之最大載重，及構材達到破壞

所能承受之極限強度，依據可靠度理論所訂定的一種設計方法；此設計

法將安全係數分成強度折減係數及載重係數，並考量桿件破壞的極限行

為，其假設之桿件行為及載重型態更接近真實情況，因此理論上較工作

應力法合理。隨著工程師對混凝土材料受力行為的瞭解，歐美各國大都

已改採強度設計法來設計 R.C.構造物；因此為因應時代之需求，達到合

理的設計，未來我國港灣構造物設計基準有必要朝此方向修訂。 

    港灣構造物包括陸上結構物、臨海結構物（如碼頭）及海上結構物

（如防波堤）三種。陸上結構物如房屋、倉庫、信號台等，其載重均很

明確，故可直接引用建築設計結構之強度設計法設計，但其餘兩項因其

載重型態較複雜，如碼頭結構之繫靠力及防波堤之波浪力具較多不確定

因素，目前均採用工作應力法設計。 

    民國 96 年版構造物設計基準已導入強度設計法概念，惟本國港灣

構造物設計基準翻修自 1989 年版日本港灣基準，而民國 96 年版修訂則

主要以 1999 年版日本港灣基準為藍本，將載重分為永久載重、變動載重

及偶發載重，並就不同狀態下之不同載重分類給予不同載重因子，相對

國內其他規範及大專院校養成所採之美系設計理念仍有落差，國內部頒

混凝土設計規範精神採美國土木ASCE 7及美國混凝土ACI 318為基礎，

為能加速港灣人才養成及跨領域整合合作以提升港灣技術，將參考

ASCE7-02 及美軍 UFC4-152-01 規範，訂定屬於港灣構造物之設計載重

組合。 
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Concrete Structures - 2007”Design”. 
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4.3 日本混凝土強度設計法 

    強度設計法採用構件強度折減及提高設計載重來確保安全係數，而

這兩種方式又分別隱含不同折減及提高之設計概念，分別敘述如下。 

1.構件強度的折減 

   由材料及構件受力行為下手折減。 

(1)材料係數(material factor) ： 𝛾𝑚 

依材料不同折減，如表4-1所示。 

表 4-1  材料係數𝜸𝒎 

材料係數 混凝土 1.3 

(material factor) 鋼筋及PC鋼材 1.0 

𝛾𝑚 上述之外的鋼材 1.05 

(2)構件係數(member factor)：𝛾𝑏 

依構件受力情形不同折減，如表4-2所示。 

表 4-2  構件係數𝜸𝒃 

 構件受力情形  

構件係數 彎曲及軸力強度 
1.15 

 (1.0) 

(member factor) 軸壓力的上限值 1.3 

𝛾𝑏 混凝土的剪力強度 
1.3  

(1.15) 

 剪力筋的剪力強度 
1.15 

(1.0) 

其中，（  ）內的數值適用重力式碼頭底版在地震時的安全性檢查。  

2.提高設計載重 

     就載重特性不同、結構物類型不同及結構掌握度不同提高設計

因子。 
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(1)載重因數(load factor)： 𝛾𝑓 

     載重分類，載重係數會隨著載重種類及載重作用條件而變

化，且也會因極限狀態的種類而有不同。依據發生頻率及變動程

度，將載重區分為永久載重、變動載重及偶發載重等三大類(圖

4.1)，再由載重類別訂出載重係數，如表 4-3，如下所示。 

 

圖 4.1  載重型式示意圖 

表 4-3  載重因數𝜸𝒇 

載重因數 永久載重 
1.0~1.1 

 (0.9~1.0) 

(load factor) 變動載重  

𝛾𝑓 波力 1.3 

 
施工時的變動載重的

載重 
1.0 

 上述之外 
1.0~1.2 

(0.8~1.0) 

 偶發載重 1.0 

(  )內數字表示使用較小係數時對構造物反而不利之情形 
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(2)結構物係數(structure factor)： 𝛾𝑒 

     構造物係數是取決於各項構造物的重要程度，以及到達極限

狀態時的社會影響度。表 4-4 中所示的數值，是基於和其他構造

物做比較後，並檢討工作應力法之安全性後，所制定而成。表中

的數值屬於標準值，可採用其他方法適度制定其安全度係數。 

表 4-4  結構物係數𝜸𝒆 

結構物係數 
棧橋碼頭上部構造 

偶發載重作用時 1.0 

(structure factor) 其他場合時1.2 

𝛾𝑒 
防波堤 

波力作用時 1.1 

 其他場合時1.0 

 
岸壁 

地震載重作用時 1.0 

 其他場合時1.1 

(3)結構分析係數(structure analysis factor)：𝛾𝑎 

     為分析不確定性之安全係數，港灣構造物已有相當程度了

解，因此此係數取 1.0 

4.4 美國混凝土強度設計法 

    美國規範對於安全條款的規定，主要分為超載係數及強度不足係數

兩種，即一般所稱載重係數及強度折減係數，美國規範的安全檢核格式

可表示如下。 

φ𝑅𝑛 ≥∑𝛾𝑖𝑄𝑖
𝑖

 

其中為φ 強度折減係數， Rn 為構材的標稱強度，即構件所能承

受之彎矩、軸力、剪力或扭力， γi 為不同的標稱載重 Qi 所對應的載

重係數。由於施工技術或管理的缺失(如構件尺寸不正確、混凝土澆置產

生蜂窩等)、材料強度的不足及其他原因致使各構件的強度與其理論承載

能力有所差異。另外在工程設計時，由於所使用之設計方法的不準確性

也可能造成強度的不足。且不同構件在結構中其重要程度也不儘相同，

在受載後之韌性與可靠程度也都有所差異。美國海軍規範以強度折減係
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數，考慮上述的不確定性。載重係數的決定，則取決於載重的變異係數

及載重組合效應的影響。美國海軍規範[8]，主要是檢核結構物使用期間

發生最大載重的承載極限狀態，現就其強度折減係數及載重係數的規定，

分別說明如下： 

1.強度折減係數φ 

   強度折減係數乃是隨著構件擔負之承載能力不同而異，若承受

載重時，其延展性大、可靠程度高、重要性低的構件，則強度折減

係數較大；反之，若延展性小、可靠程度低、重要性高的構件，則

強度折減係數值較小。例如柱之強度折減係數值較梁為小，係因柱

之延展性較差、一經破壞所造成之災害較梁之破壞更為慘重。又螺

筋圍箍筋具有較大的延展性及韌性，故其折減係數值較一般方箍筋

為高。將美國規範中訂定之強度折減因子數值製成表 4-5。 

表 4-5  強度折減因子 

構件受力情形 φ 

撓曲，軸拉力，撓曲或軸拉力共同作用 0.9 

受軸壓力或受撓曲合併作用(以螺筋圍箍者) 0.70 

受軸壓力或受撓曲合併作用(非螺筋圍箍者) 0.65 

剪力與扭力 0.75 

混凝土承壓 0.65 

無筋混凝土受撓曲、壓力及承壓 0.55 

 

2.載重因數γi 

   載重係數的大小，反應於設計載重可預測的準確程度。若一載

重大小可準確預測，則可乘上一較小的載重因數；若一載重大小無

法準確預測，則乘上一較大的載重因數。現將美國規範中對港灣結

構之載重組合及載重因數製成表 4-6。 
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表 4-6  載重組合表 

 

D = Dead load              L = Live load 
B = Buoyancy load          Be = Berthing load 
C = Current load on structure  Cs = Current load on ship 
E = Earth pressure load       EQ = Earthquake load 
W = Wind load on structure    Ws = Wind load on ship 
R = Creep/rib shortening       S = Shrinkage       T = Temperature load 
Ice = Ice pressure 
資料來源： DESIGN： PIERS AND WHARVES  UFC 4-152-01 2005 
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4.5 美日規範彙整 

    對於強度設計法之設計理念，美日規範大體一致，採構件強度計算

時折減強度 ，均對構件受力情形予以折減，日本在撓曲採用𝛾𝑏 = 1.15，

等於是折減為 0.87(=1/1.15)，美國撓曲φ=0.9；日本剪力採用混凝土𝛾𝑏 =

1.3，等於是折減為 0.77(=1/1.3)，剪力筋𝛾𝑏 = 1.15，有效梁深 d 折減 1.15，

等於是折減為 0.76(=1/1.15/1.15)，而美國在剪力之折減φ=0.75，由上述

分析，兩國在構件受力情形之折減量接近，惟日本對於材料本身再予以

折減一次𝛾𝑚，以鋼筋混凝土而言，日本的設計混凝土強度僅為抗壓強度

0.77 倍(=1/1.3)，意即日本對於鋼筋混凝土所能提供之設計強度較為保留，

兩者比較如表 4-7 所示。 

表 4-7  強度折減係數對照表 

構件受力情形 
強度折減係數 

小 結 
日 本γb、γm 美 國φ 

撓    曲 0.87 0.9 

日本規範折減較多

，較保守 

混凝土抗剪 0.77 
0.75 

剪力鋼筋 0.76 

 
尚須對混凝土強度

折減0.77倍 
不用折減 

    而對於載重部分，日本的載重係數含有載重因數及結構物係數 

(𝛾𝑓*𝛾𝑒)，如表 4-8，就棧橋及防波堤分別說明如下： 

1.棧橋 

靜載重永久載重 D (1.1*1.2=1.32；0.9*1.2=1.08)； 

變動載重活載重 L (1.2*1.2=1.44)； 

偶發載重地震力 EQ (1.0*1.0) 
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2.防波堤 

靜載重永久載重 D (1.1*1.0=1.1；0.9*1.0=0.9) ； 

變動載重波力  L (1.3*1.1=1.43)； 

偶發載重地震力 EQ (1.0*1.0) 

   美國則是靜載重 D=1.2(或 0.9)；活載重 L=1.6；地震力 EQ=1.0。 

表 4-8  載重因數對照表 

載 重 型 式 
載 重 係 數 

小    結 
日 本 美 國 

棧

橋 

靜載重永久載重D 
1.32 

(1.08) 

1.2 

(0.9) 

美日對地震所產生之偶

發載重採相同係數，但對

變動載重或其他偶發載

重，如繫靠力等，美國採

較高載重因數 

變動載重活載重L 1.44 1.6 

偶發載重地震力EQ 1.00 1.00 

防

波

堤 

靜載重永久載重 
1.1 

(0.9) 

1.2 

(0.9) 

變動載重波力 1.43 1.6 

偶發載重地震力EQ 1.00 1.00 

    由上分析載重部分，日本除在棧橋的永久載重較保守，採較高之載

重係數外，其他載重則以美國較保守，至於地震等偶發載重則兩國採相

同係數處理。 

    小結上述，整理強度設計法設計概念如圖 4.2，日本用 2 個參數折

減構件強度，用 3 個參數放大設計載重，而美國則簡化為 1 個參數折減

構件強度，1 個參數放大設計載重。整體而言美國雖然提高的設計載重

較日本略高約 10%，但日本對於材料的折減而言高於美國，相對設計較

為保守。 
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圖 4.2  強度設計法設計概念圖 

4.6 設計原理解析 

    港灣構造混凝土設計主要應用於梁及版結構，其結構設計以彎矩及

剪力設計為主，國內混凝土設計教育與工程應用源於美國體系，以下將

就美國及日本混凝土設計之彎矩及剪力設計原理進行解析 

4.6.1 混凝土梁彎矩設計 

1.美國設計計算法 

     混凝土梁設計所需主筋量 As 

ρ =
1

𝑚
(1 − √1 −

2𝑚𝑅𝑛

𝑓𝑦
)  ------------------------------------------- (4-1) 

ρ =
𝐴𝑠
𝑏𝑑
；𝑅𝑛 =

𝑀𝑢

𝜑𝑏𝑑2
；𝑚 =

𝑓𝑦
0.85𝑓𝑐

′
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𝐴𝑠

𝑏𝑑
=

0.85𝑓𝑐
′

𝑓𝑦
(1 −√1 −

2∙
𝑓𝑦

0.85𝑓𝑐
′ ∙

𝑀𝑢
𝜑𝑏𝑑2

𝑓𝑦
) ------------------------------- (4-2) 

𝐴𝑠 =
0.85𝑓𝑐

′

𝑓𝑦
(1 − √1 −

4

1.7𝑏𝑑2∙𝑓𝑐
′ (

𝑀𝑢

𝜑
)) 𝑏𝑑 ------------------------- (4-3) 

 其中 ρ =受拉鋼筋比 

    𝑓𝑦 =鋼筋規定降伏強度(kgf/cm2) 

    𝑓𝑐
′ =混凝土規定抗壓強度(kgf/cm2) 

    b =構件受壓寬度(cm) 

    d =構件最外受壓纖維至受拉鋼筋斷面重心之距離(cm) 

    𝑀𝑢 =設計彎矩(kgf-cm) 

    φ =強度折減係數；撓曲=0.9 

2.日本設計計算法 

     混凝土梁設計所需主筋量 As 

𝐴𝑠 =

𝐴𝑛 (𝑑 − √𝑑
2 −

4𝛾𝑏𝛾𝑒𝑀𝑢

𝐴𝑛
)

2𝑓𝑦𝑑
          其中  𝐴𝑛 = 1.7𝑏𝑓𝑐𝑑

′  

=

1.7𝑏𝑓𝑐𝑑
′ (𝑑 − √𝑑2 −

4𝛾𝑏𝛾𝑒𝑀𝑢

1.7 𝑏𝑓𝑐𝑑
′ )

2𝑓𝑦𝑑
   

=
0.85𝑓𝑐𝑑

′

𝑓𝑦𝑑
 (1 − √1 −

4

1.7 𝑏𝑑2𝑓𝑐𝑑
′ (𝛾𝑏𝛾𝑒𝑀𝑢)) 𝑏𝑑  ------------ (4-4) 

𝑓𝑦𝑑 =鋼筋的設計降伏強度=
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑚
⁄ (N/mm2) 

𝑓𝑦𝑘 =鋼筋降伏強度之特性值=fy (N/mm2) 

𝑓𝑐𝑑
′ =混凝土設計抗壓強度=

𝑓𝑐𝑘
′

𝛾𝑚
⁄  (N/mm2) 

𝑓𝑐𝑘
′ =混凝土抗壓強度特徵值(設計標準強度)=f’c (N/mm2) 

𝛾𝑚 =材料係數，混凝土 1.3；鋼筋 1.05 

𝛾𝑏 =構件係數， 彎曲及軸力用 1.15 



 4-12 

 

𝛾𝑒 =結構物係數，棧橋碼頭上部構造，偶發載重作用時 1.0；

其他場合時 1.2 

b =構件受壓寬度(mm) 

d =構件最外受壓纖維至受拉鋼筋斷面重心之距離(mm) 

𝑀𝑢 =設計彎矩(N-mm) 

3.解析 

     比對兩國之設計原理相當，均採混凝土等效塊平衡計算，如

圖 4.3 所示，主要差別在於(1)放大因子及(2)材料折減。 

  

(a)美系混凝土等效應力塊圖解 (b)日系混凝土等效應力塊圖解 

圖 4.3  混凝土梁彎矩設計等效應力圖解 

(1)設計載重之放大因子 

比對(4-3)式及(4-4)式，計算鋼筋對應之處如下： 

𝑀𝑢1

𝜑
→ 𝛾𝑏𝛾𝑒𝑀𝑢2 -------------------------------------------------------- (4-5) 

1

0.9
𝑀𝑢1 = 1.11𝑀𝑢1 → 1.15 × 1.2𝑀𝑢2 = 1.38𝑀𝑢2 --------------- (4-6) 

但 Mu1之載重係數＞Mu2之載重係數 

舉例如 Mu1=1.2D+1.6L；Mu2=1.1D+1.2L 

 

(2)材料強度額外折減 

日本對於混凝土及鋼筋之設計強度分別折減 1.3 及 1.05。 
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4.6.2 混凝土梁剪力設計 

1.美國設計計算法 

𝑉𝑐 = 0.53√𝑓𝑐′𝑏𝑤𝑑  (kgf) 

𝑉𝑐 = 0.166√𝑓𝑐
′𝑏𝑤𝑑  (N)-------------------------------------------- (4-7) 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑢

𝜑
− 𝑉𝑐  

=
𝐴𝑣∙𝑓𝑦∙𝑑(sin𝜃𝑠+cos𝜃𝑠)

𝑆
 -------------------------------------------- (4-8) 

𝐴𝑣 =
𝑉𝑠∙𝑆

𝑓𝑦∙𝑑
  -------------------------------------------------------------- (4-9) 

(𝑉𝑠 + 𝑉𝑐) ≥
𝑉𝑢

𝜑
 -------------------------------------------------------- (4-10) 

 其中 𝑉𝑐 =混凝土之剪力計算強度(kgf) 

    𝑉𝑠 =剪力鋼筋提供之剪力計算強度(kgf) 

    𝑉𝑢 =斷面之設計剪力(kgf) 

    𝑓𝑐
′ =混凝土規定抗壓強度(kgf/cm2) 

    b𝑤 =梁腹寬度(cm) 

    d =構件最外受壓纖維至受拉鋼筋斷面重心之距離(cm) 

    φ =強度折減係數；剪力=0.75 

    𝐴𝑣 =剪力鋼筋於 S 距離內之面積(cm2) 

    𝑆 =剪力筋於縱向鋼筋平行方向之間距(cm) 

2.日本設計計算法 

b

wvcdnpd
cd

dbf
V




  -------------------------------------------------- (4-11)  

其中 

 

 

 

 

𝛽𝑑 = (
100

𝑑
)
1/4

≤ 1.5 

𝛽𝑝 = (100 × 𝜌)1/3 ≤ 1.5 

𝛽𝑛 = 1 +
𝑀0

𝑀𝑑
⁄ ≤ 2 (𝑁𝑑

′ ≥ 0時) 

𝑓𝑣𝑐𝑑 = 0.2√𝑓′𝑐𝑑
3
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𝑉𝑠 = 𝑉 𝑢 − 𝑉𝑐𝑑 -------------------------------------------------------- (4-12) 

𝑉𝑠 =
𝐴𝑣 ∙ 𝑓𝑦𝑑 ∙ 𝑍(sin 𝜃𝑠 + cos 𝜃𝑠)

𝑆 ∙ 𝛾𝑏
 

=
𝐴𝑣 ∙ 𝑓𝑦𝑑 ∙ 𝑑(sin 𝜃𝑠 + cos 𝜃𝑠)

𝑆(1.15) ∙ (1.15)
 

=
𝐴𝑣∙𝑓𝑦∙𝑑

𝑆(1.05)∙(1.15)∙(1.15)
=

𝐴𝑣∙𝑓𝑦∙𝑑

1.39∙𝑆
  -------------------------------- (4-13) 

由式(3-13)得所需剪力鋼筋為 

𝐴𝑣 =
1.39𝑉𝑠∙𝑆

𝑓𝑦∙𝑑
  --------------------------------------------------------- (4-14) 

𝑉𝑠 + 𝑉𝑐𝑑 ≥ 𝛾𝑒 ∙ 𝑉𝑢 ---------------------------------------------------- (4-15) 

 bw = 寬度(cm) 

 d = 構件最外受壓纖維至受拉鋼筋斷面重心之距離(cm) 

  = 
𝐴𝑠

𝑏𝑑
受拉鋼筋比 

 Vs = 剪力鋼筋提供之抗剪力 

 Vcd = 混凝土提供之抗剪力 

 Mo = 設計彎矩 Md 的受拉邊，為抵消軸向力產生的應力所必

須的彎矩。 

 Md = 設計彎矩 

 𝑁𝑑
′  = 設計軸壓力 

 𝑉𝑢 =設計剪力 

 𝑓𝑦𝑑 =鋼筋的設計降伏強度=
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑚
⁄ (N/mm2) 

 𝑓𝑦𝑘 = 鋼筋降伏強度之特性值=fy (N/mm2) 

 𝑓𝑐𝑑
′  = 混凝土設計抗壓強度=

𝑓𝑐𝑘
′

𝛾𝑚
⁄  (N/mm2) 

 𝑓𝑐𝑘
′  = 混凝土抗壓強度特徵值(設計標準強度)=f’c (N/mm2)  

 𝛾𝑚 = 材料係數，混凝土 1.3；鋼筋 1.05 

 𝛾𝑏 = 構件係數，混凝土剪力用 1.30；鋼筋剪力用 1.15 

 𝛾𝑒 = 結構物係數，棧橋碼頭上部構造，偶發載重作用時 1.0；

其他場合時 1.2 
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3.解析 

     美國與日本對 RC 梁的剪力破壞行為觀念一致，所計算方式

亦相同，如圖 4.4，主要差別雖美國之設計剪力放大因子較大、日

本對於混凝土及鋼筋的折減較多外，另對於混凝土所能提供之剪

力強度明顯不同。 

  
(a)美系混凝土剪力圖解 (b)日系混凝土剪力圖解 

圖 4.4  混凝土梁剪力設計圖解 

 

     美國 ACI 混凝土剪力強度係經由實驗迴歸 

(1) 大剪力小彎矩，形成腹剪裂縫，標稱平均剪力𝑉𝑐𝑟 = 0.93√𝑓𝑐
,
 

(2) 小剪力大彎矩，形成撓剪裂縫，標稱平均剪力𝑉𝑐𝑟 = 0.5√𝑓𝑐
,
 

 因此規範就混凝土剪力強度詳細公式規定如式(3-16) 

𝑉𝑐 = (0.50√𝑓𝑐
′ + 175𝜌𝑤

𝑉𝑢𝑑

𝑀𝑢
) 𝑏𝑤𝑑 ≤ 0.93√𝑓𝑐

′𝑏𝑤𝑑 ------------ (3-16) 

式(C-16)可簡化採𝑉𝑐 = 0.53√𝑓𝑐
′𝑏𝑤𝑑  -------------------------------(3-17) 

    換算式(3-17)SI 制 𝑉𝑐 = 0.166√𝑓𝑐
′𝑏𝑤𝑑，由上式可知混凝土剪力

強度與混凝土抗壓強度是平方根關係，而日本
cdvcd ff 3 '2.0 剪力強

度與混凝土抗壓強度是三方根關係，以 280 kgf/cm2抗壓強度混凝

土試算： 
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 美國混凝土剪力強度為 0.88N/mm2(0.166 × √28)  

 日本為 0.556 N/mm2( 0.2 × √
28

1.3

3
  ) 

 美日混凝土抗剪強度相差 1.6 倍(0.88/0.566) 。 

     另日本規範尚有

4/1
100











dd 及   3/1100  p 之影響，以港

灣結構而言，混凝土梁深常大於 100cm，鋼筋比亦不如建築物高，

βd常小於 1，βp則介於 0.5~0.75 之間，使日本之混凝土剪力強

度再降低至少 3 成。  

4.7  96 年版增補修訂內容 

    將 86 年版工作應力法修訂為強度設計法，引用日本之概念，分永

久、變動及偶發載重，載重係數比照日本如表 4-9 所示；另將日本之構

造物係數𝛾𝑒改稱重要性因數如表 4-9 所示，在破壞界限狀態下的重要性

因數，可採用下列數值。而強度折減因數則修訂如表 4-11 所示。 

1. 棧橋上部構造  偶發載重作用時 1.0， 其他場合時 1.2 

2. 防波堤    波力作用時 1.1，  其他場合時 1.0 

3. 碼頭    地震載重作用時 1.0， 其他場合時 1.1 
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表 4-9  載重因數 

載重種類 
構件狀態 

破壞界限 使用界限 疲勞界限 

永久載重 1.0~1.1(0.9~1.0) 1.0 1.0 

變動載重    

波力 1.3 1.0 1.0 

施工時變動載重 1.0 - - 

上述以外之載重 1.0~1.2(0.8~1.0) 1.0 1.0 

偶發載重 1.0 - - 

 註：表中(  )內之數值為適用於載重小，但較危險之場合。 

表 4-10  重要性因數 

構件狀態 

破壞界限 使用界限 疲勞界限 

1.0~1.3 1.0 1.0 

表 4-11  強度折減因數 

彎矩強度 混凝土剪力強度 鋼筋剪力強度 

0.81~0.86 0.35~0.48 0.44 

 

           JiJiJeTT QR           

 式中 ∅𝑇 ： 強度折減因數，應為表 4-11之規定值 

  
TR  ： 標稱強度，依結構混凝土設計規範計算 

   Je  ： 重要度因數 

   Ji  ： 第 i組載重之載重因數 

   JiQ  ： 第 i組使用載重 

    原修訂融入日本及美國設計理念，採日本載重因數概念，簡化日本

強度折減係數，可採國內部頒混凝土設計規範設計，於彎矩強度設計應

用時，因美、日所計算結果所需鋼筋相當，因此對國內港灣設計影響不
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大，但剪力部分則偏向日本設計結果，對於混凝土所能提供之剪力較為

保守，對於國內港灣設計之衝擊較大。 

    96 年版之強度折減因數中，彎矩強度及混凝土剪力強度設計均非定

值，於工程師設計時容易有爭議。 

4.8 實際案例分析 

1.基本分析資料 

     本案例屬棧橋式修船碼頭，碼頭面高程+3.0m，設計水深為

-11.6m(圖 4.5)。碼頭分析模型單元寬度 20m，長度約 45m(圖 4.6)

。工址位置為第 3 類地盤，設計地震水平加速度係數分別為 0.128(

平行碼頭法線)，0.173(垂直碼頭法線)。繫靠船力包含 70T 曲柱及防

舷材(反力 120tf)。考量軌道式起重機於碼頭作業，設兩道軌道梁(

圖 4.7)，海、陸側軌道作用力常時為 30tf/m；地震時垂直力 40tf/m

，側向力 4tf/m。常時堆載載重 3tf/m²，地震堆載載重 1.5tf/m²。 

 

圖 4.5  案例分析棧橋結構斷面圖 
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圖 4.6  案例結構 3D分析圖 

- 

 B、E為軌道梁位置 

圖 4.7  案例分析棧橋結構平面基樁配置圖 

 

海側

陸側
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2.載重組合 

 

 

3.工作應力法 

(1)材料容許應力 

混凝土抗壓強度   fc' = 280 kgf/cm2 

混凝土容許撓曲壓應力  fca =126 kgf/cm2 

混凝土梁容許剪應力  vca= 4.85 kgf/cm2 

混凝土彈性模數   Ec= 2.51E+05 kgf/cm2 

剪力鋼筋容許拉應力  fsa = 1400 kgf/cm2 

剪力鋼筋降伏強度   fy = 2800 kgf/cm2 

撓曲鋼筋容許拉應力  fsa = 1600 kgf/cm2 

D L1 L2 Lc EQ EQL EQc B1 B2 M1 M2 正彎矩(T-m) 副彎矩(T-m) 剪力(T)

6.79 4.05 2.02 33.65 -2.77 -0.46 37.02 1.18 1.12 0.18 -1.57

-27.2 -15.5 -7.76 -65 -10.1 -1.6 -71.5 4.59 4.35 3.15 1.6

-26.2 -11.9 -5.96 -77.2 -3.12 -0.49 -85 1.45 1.37 1.26 1.35

S 1 1 1 1 44.49 -107.76 -115.33

S 2 1 1 1 1 1 42.60 -118.19 -120.70

S 3 1 1 -1 -1 -1 -24.98 48.25 56.42

S 4 0.85 1 3.00 -33.22 -25.37

S 5 0.85 -1 8.54 -13.04 -19.13

S 6 1 1 1 9.99 -30.38 -30.69

S 7 1 1 1 9.93 -30.62 -30.77

S 8 1 1 1 8.99 -31.82 -30.88

S 9 1 1 1 7.24 -33.37 -30.79

U 1 1.2 1.6 1.6 68.47 -161.53 -174.06

U 2 1.2 1 1 1 1 43.95 -123.64 -125.94

U 3 1.2 1 -1 -1 -1 -23.62 42.81 51.19

U 4 0.9 1 3.34 -34.58 -26.68

U 5 0.9 -1 8.88 -14.40 -20.44

U 6 1.2 1.6 1.6 13.27 -37.72 -38.63

U 7 1.2 1.6 1.6 13.17 -38.11 -38.76

U 8 1.2 1.6 1.6 11.67 -40.03 -38.94

U 9 1.2 1.6 1.6 8.87 -42.51 -38.79

J 1 1.1 1.2 1.2 52.71 -126.59 -135.78

J 2 0.9 1.2 1.2 51.35 -121.15 -130.54

J 3 1.1 1 1 1 1 43.27 -120.91 -123.32

J 4 1.1 1 -1 -1 -1 -24.30 45.53 53.81

J 5 0.9 1 1 5.36 -42.34 -32.64

J 6 0.9 1 -1 10.90 -22.16 -26.40

J 7 1.1 1.2 1.2 11.31 -33.74 -34.21

J 8 1.1 1.2 1.2 11.24 -34.02 -34.31

J 9 1.1 1.2 1.2 10.11 -35.46 -34.44

J 10 1.1 1.2 1.2 8.01 -37.32 -34.33

日

本

強

度

設

計

法

正彎矩

副彎矩

剪力

工

作

應

力

法

美

國

強

度

設

計

法

D: 自重 EQ: 地震力 B1: 情境1靠船力

L1: 作業堆載 EQL: 地震堆載之橫向力 B2: 情境2靠船力

L2: 地震堆載 EQC: 起重機地震力 M1: 情境1繫船力

Lc: 起重機載重 M2: 情境2靠船力
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撓曲鋼筋降伏強度   fy = 4200 kgf/cm2 

鋼筋彈性模數    Es = 2.04E+06 kgf/cm2 

彈性模數比       n=8.13 

短期載重時應力放大係數   1.33 

(2)斷面尺寸 

b=120cm； h=180cm 

d=170cm； h-d'=160cm 

(3)撓曲鋼筋計算 

 a.上層筋 

Mu_N       = 107.76  t-m：常時 

Mu_S  = 118.193 t-m ：短期 

Mu  =107.76  t-m 

鋼筋需求量   Asn=48.39 cm2   use 10-D25 ，As=50.67cm2 

鋼筋比       ρ=0.00264  

斷面彎矩強度 k=0.18678 ； j=0.93774 

             Md=121.64t-m 

Md>Mu (OK) 

 b.下層筋 

Mu_N       = 44.49  t-m：常時 

Mu_S  = 42.60  t-m ：短期 

Mu  =44.49  t-m 

   鋼筋需求量   Asn=18.80 cm2   use 10-D22 ，As=38.71cm2 

鋼筋比       ρ=0.00190  

斷面彎矩強度 k=0.16088 ； j=0.94937 

             Md=99.64t-m 

Md>Mu (OK) 
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(4)剪力鋼筋計算 

Vu_N = 115.33 t：常時 

Vu_S = 120.70 t：短期 

Vu = 115.33 t 

Vc = 93.17 t 

Vsn=Vu-Vc =22.16 t 

所需剪力鋼筋量  As_n= 9.89 cm2/m  use 2-D13@20cm ，

Asv=25.34cm2/m 

4.美國強度設計法 

(1)材料應力 

混凝土抗壓強度   fc' =   280 kgf/cm2 

撓曲鋼筋降伏強度   fy =   4200 kgf/cm2 

剪力鋼筋降伏強度   fy =   2800 kgf/cm2 

材料參數     m =   17.65 

(2)斷面尺寸 

b=120cm； h=180cm 

d=170cm； h-d'=160cm 

(3)撓曲鋼筋計算 

 a.上層筋 

Mu =161.532t-m 

Rn =  5.84 

    鋼筋需求量 ρ= 0.00141 ;Asn= 27.04cm2  use 10-D22 ，

As=38.71cm2 

    斷面彎矩強度 Md=229.94 t-m 

Md>Mu (OK) 
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 b.下層筋 

 Mu =68.47t-m 

 Rn  =  2.19 

 鋼筋需求量 ρ= 0.0052;Asn=10.70cm2  use 10-D19 ， 

    As=28.65cm2 

 斷面彎矩強度 Md=181.84 t-m 

 Md>Mu (OK) 

(4)剪力鋼筋計算 

Vu =174.056 t 

Vn =232.07t 

Vc =170.28t  

Vsn=Vn-Vc=61.8t 

最小剪力筋量 Asv_min= 15cm2/m 

所需剪力鋼筋量   Asv_n=13.7cm2/m   use 2-D13@20cm ，

Asv=25.34cm2/m 
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5.日本強度設計法 

(1)材料應力 

 

 

(2)斷面尺寸 

 

 

 

混凝土抗壓強度特徵值 f' ck= 28 N/mm2

混凝土設計強度 fcd' = fc' / γm = 21.54 N/mm2

280 N/mm
2
 = 2854 kg/cm

2

420 N/mm
2
 = 4281 kg/cm

2

2718 kg/cm2

4077 kg/cm2

1.30 γc , 混凝土

1.05 γs , 鋼筋

1.15 , 彎曲及軸力強度

1.30 , 軸壓力之上限值

1.30 , 混凝土之剪力強度

1.15 , 剪力箍筋之剪力強度

其中， ( ) 內之數值於底版在地震時之強度計算使用

1.2 , 常時

1.0 , 地震時

設計彎矩 Md= KNm

Md= KNm

設計剪力 Sd= KN 作業

Sd=  KN 地震

斷面尺寸 b= 1200 mm

h= 1800 mm

bw= 1200 mm

d= 1700 mm

d'= 1600 mm

鋼筋降伏強度 fyk =
, D16 (含) 以下

, D19 (含) 以上

鋼筋設計強度 fyd = fy / γm =
, D16 (含) 以下

, D19 (含) 以上

1233

材料係數 γm =

構件係數 γb =

(1.00)

(1.15)

(1.00)

結構物係數 γe =

-1266

527

1358

混凝土抗壓強度特徵值 f' ck= 28 N/mm2

混凝土設計強度 fcd' = fc' / γm = 21.54 N/mm2

280 N/mm
2
 = 2854 kg/cm

2

420 N/mm2 = 4281 kg/cm2

2718 kg/cm2

4077 kg/cm2

1.30 γc , 混凝土

1.05 γs , 鋼筋

1.15 , 彎曲及軸力強度

1.30 , 軸壓力之上限值

1.30 , 混凝土之剪力強度

1.15 , 剪力箍筋之剪力強度

其中， ( ) 內之數值於底版在地震時之強度計算使用

1.2 , 常時

1.0 , 地震時

設計彎矩 Md= KNm

Md= KNm

設計剪力 Sd= KN 作業

Sd=  KN 地震

斷面尺寸 b= 1200 mm

h= 1800 mm

bw= 1200 mm

d= 1700 mm

d'= 1600 mm

1233

材料係數 γm =

構件係數 γb =

(1.00)

(1.15)

(1.00)

構造物係數 γi =

-1266

527

1358

鋼筋降伏強度 fyk =
, D16 (含) 以下

, D19 (含) 以上

鋼筋設計強度 fyd = fy / γm =
, D16 (含) 以下

, D19 (含) 以上
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(3)撓曲鋼筋計算 

 a.上層筋 

 

 b.下層筋 

 

An=1.7bwf'cd= N/mm

mm2= 27.734 cm2

採鋼筋 5 - 22 19.35 cm2

5 - 22 19.35 cm2

合計 As 38.71 cm2

鋼筋比

斷面彎矩抗力 N-mm

KN-mm

地震是偶發載重彎矩 結構物係數 γe = 1.0

0.523 < 1.0 OK

43,938

1.59E+05

50.50

2,773
鋼筋需求量

0.0020

2422725249

2,422,725

4𝛾𝑏𝛾𝑖𝑀𝑑
𝐴𝑛

=

𝑑 − 𝑑2−
4 𝑏  𝑀𝑑

𝐴𝑛
 

 
=

𝐴𝑠𝑛 =
𝐴𝑛(𝑑 𝑑2 

  𝑏  𝑀𝑑
 𝑛

 

2𝑓𝑦𝑑
=

𝜌 =
 𝑠

𝑏𝑑
=

  =  𝑠𝑓𝑦𝑑𝑑 1−
𝜌

1.7
 
𝑓𝑦𝑑

𝑓′𝑐𝑑
=

  𝑀𝑑

𝑀 
=

mm2= 10.759 cm2

採鋼筋 5 - 19 14.33 cm2

5 - 19 14.33 cm2

合計 As 28.65 cm2

鋼筋比

斷面彎矩抗力 N-mm

KN-mm

地震是偶發載重彎矩 結構物係數 γe = 1.0

< 1.0 OK

鋼筋需求量
1,076

6.62E+04

19.59

0.0014

1918449417

1,918,449

0.275

4𝛾𝑏𝛾𝑖𝑀𝑑
𝐴𝑛

=

𝑑 − 𝑑2−
4 𝑏  𝑀𝑑

𝐴𝑛
 

 
=

𝐴𝑠𝑛 =
𝐴𝑛(𝑑 𝑑2 

  𝑏  𝑀𝑑
 𝑛

 

2𝑓𝑦𝑑
=

𝜌 =
 𝑠

𝑏𝑑
=

  =  𝑠𝑓𝑦𝑑𝑑 1−
𝜌

1.7
 
𝑓𝑦𝑑

𝑓′𝑐𝑑
=

  𝑀𝑑

𝑀 
=
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(4)剪力鋼筋計算 

 a.上層筋 

 

混凝土抗剪效應

0.556 N/mm2

0.889 ≦1.5

0.586 ≦1.5

混凝土之剪抗力 N

= 428 KN

剪力鋼筋配置 Ss

2 - 13 @ 136 mm

Av= 5.067 cm2

剪力鋼筋的設計降伏強度 266.7 N/mm2

Z=d'/1.15= 1391 mm

1.961

鋼筋之剪抗力

N

KN

Vyd=Vcd+Vsd= KN

作業時 結構物係數 γe = 1.2

0.999 < 1.0 OK

壓剪聯合破壞檢核

N

KN

作業時 結構物係數 γe = 1.2

0.19 < 1.0 OK

1202

428477

1202019

1630

8567917

8568

𝑓𝑣𝑐𝑑 = 0.2 𝑓′𝑐𝑑
3 =

𝛽𝑑 =
100

𝑑

1/4

=

𝛽𝑝 = 100× 𝜌 1/3=

𝛽𝑛 = 1.0

𝑉𝑐𝑑 =
𝛽𝑑𝛽𝑝𝛽𝑛𝑓𝑣𝑐𝑑𝑏𝑤𝑑

𝛾𝑏
=

𝑓𝑤𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑚
=

𝑓𝑤𝑦𝑑(sin  𝑠 + cos 𝑠)/𝑆𝑠 =

𝑉𝑠𝑑 = 𝐴𝑣𝑓𝑤𝑦𝑑(sin 𝑠 + cos 𝑠)/𝑆𝑠 𝑍/𝛾𝑏=

   𝑑

 𝑦𝑑
=

𝑓𝑤𝑐𝑑 = 1.25 𝑓′𝑐𝑑
 =

𝑉𝑤𝑐𝑑 =
𝑓𝑤𝑐𝑑𝑏𝑤𝑑

𝛾𝑏
=

   𝑑

  𝑐𝑑
=
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 b.下層筋 

 

 

混凝土抗剪效應

0.556 N/mm2

0.876 ≦1.5

0.52 ≦1.5

混凝土之剪抗力 N

= 398 KN

剪力鋼筋配置 Ss

2 - 13 @ 136 mm

Av= 5.067 cm2

剪力鋼筋的設計降伏強度 266.7 N/mm2

Z=d/1.15= 1478 mm

1.961

鋼筋之剪抗力

N

KN

Vyd=Vcd+Vsd= KN

地震時 結構物係數 γe = 1.0

0.736 < 1.0 OK

壓剪聯合破壞檢核

N

KN

作業時 結構物係數 γe= 1.0

0.135 < 1.0 OK

1675

9103411

9103

397513

1277146

1277

𝑓𝑣𝑐𝑑 = 0.2 𝑓′𝑐𝑑
3 =

𝛽𝑑 =
100

𝑑

1/4

=

𝛽𝑝 = 100× 𝜌 1/3=

𝛽𝑛 = 1.0

𝑉𝑐𝑑 =
𝛽𝑑𝛽𝑝𝛽𝑛𝑓𝑣𝑐𝑑𝑏𝑤𝑑

𝛾𝑏
=

𝑓𝑤𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑚
=

𝑓𝑤𝑦𝑑(sin  𝑠 + cos 𝑠)/𝑆𝑠 =

𝑉𝑠𝑑 = 𝐴𝑣𝑓𝑤𝑦𝑑(sin 𝑠 + cos 𝑠)/𝑆𝑠 𝑍/𝛾𝑏=

   𝑑

 𝑦𝑑
=

𝑓𝑤𝑐𝑑 = 1.25 𝑓′𝑐𝑑
 =

𝑉𝑤𝑐𝑑 =
𝑓𝑤𝑐𝑑𝑏𝑤𝑑

𝛾𝑏
=

   𝑑

  𝑐𝑑
=
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6.小結 

     由上述案例分析比對 86 年部頒規範設計、美國 UFC、日本港

灣及我國 96 年增補研究成果，比較主筋及剪力筋表 4-12： 

     其中 96 年增補設計 

                JiJiJeTT QR          

 式中 T  ： 強度折減因數，應為表 4-11 之規定值 

  TR  ： 標稱強度，依結構混凝土設計規範計算 

   Je  ： 重要度因數 

   Ji  ： 第 i 組載重之載重因數 

   JiQ  ： 第 i 組使用載重 

     重要性因數，於破壞界限下，碼頭地震載重作用時 1.0，其他

場合時 1.1。 

        強度度折減因數則取彎矩強度 0.81；混凝土剪力強度 0.48；鋼

筋剪力強度 0.44 來計算。 

表 4-12  各規範實例分析統計 

  86年部頒 美國 UFC 日本港灣 96年增補 

  WSD USD USD USD 

上層筋需求(cm2) 48.39 27.04 27.73 25.89 

比率 1 0.56 0.57 0.54 

下層筋需求(cm2) 18.80 10.70 10.76 10.07 

比率 1 0.57 0.57 0.54 

剪力筋需求(cm2/m) 9.89 15.00 37.26 34.31 

比率 1 1.52 3.77 3.47 

(1)因下層筋所需鋼筋小，目前規範均有規定最小鋼筋量，因此不做比

較分析。 

(2)就實際大樑主筋配筋而言，工作應力法確比強度設計法保守，而強

度設計法之主筋設計，不管是 96 年增補修訂或日本及美國規範，
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其計算結果所需鋼筋差異不大。 

(3)主要差異於構件剪力設計，過往工作應力法剪力設計所需剪力鋼筋

最少，國內外(美、日、台灣)歷經多次大地震後，構造物耐震觀念

及細則發展逐漸成熟，對於剪力鋼筋(箍筋)之配及要求置實有明顯

增加，顧問公司於港灣構造設計時已參酌結構混凝土設計規範增加

剪力箍筋之配置。 

(4)96 年增補所修之剪力設計，鋼筋及混凝土之剪力強度折減後與日

本之剪力設計所需之剪力筋相當，惟所需之剪力筋與現行國內混凝

土結構設計規範及美國土木結構設計相差鋼筋量達 2 倍以上，以此

規定對於國內海事工程施工之困難度及工程成本影響甚鉅，比對日

本公共工程之混凝土設計規範，其剪力設計之方法與折減方式均一

致，並非對港灣構造物之剪力強度折減採不同方式，考量國內其他

公共工程之規範所規定之剪力折減狀況，港灣構造物施工困難度高，

品質控管更不易，暫不宜與國內其他公共工程規範之剪力折減不同

調。 

4.9 建議修訂內容 

    各國混凝土設計多源自土木學會，如美國 ASCE、日本 JSCE、中國

土木水利工程學會。 

    日本港灣設計規範之混凝土強度設計法亦不例外，比對日本 JSCE

之混凝土標準示方書〔設計篇〕、日本鐵道綜合技術研究所編鐵道構造

物等設計標準及解說〔混凝土結構物〕、道路橋梁示方書，就日本港灣

構造、建築物、橋梁及鐵路等公共建設而言，所採用之構件強度的折減

參數(1)材料係數(𝛾𝑚)及(2)構件係數(𝛾𝑏)並無不同；提高設計載重之參數

(1)結構物係數(𝛾𝑒)皆落於 1.0~1.2；(2) 結構分析係數(𝛾𝑎)均可取 1.0；(3) 

載重係數(𝛾𝑓)除變動載重中波力變動較大，採 1.3 外，其餘載重最大 1.2

均無不同。此顯示除應用於防波堤沉箱結構受載重型態較複雜外(暫置起

浮、拖航、安放、填砂等不同階段，至後續防波堤承受颱風波浪等不確

定性因子高)，與日本其他構造物設計並無不同。 

    經分析美日規範強度設計法設計理念及實際案例驗算，美國及目前
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台灣規範之載重因子提高較多，而日本則較著重於折減構件材料強度，

兩者在彎矩設計上所得之結果差異有限，但在剪力折減強度之差別大，

為能與國內其他公共工程設計規範一致，採用美國海軍規範以 ASCE 為

基礎所研訂之載重組合納入本次修訂(如表 4-13~表 4-15)，並搭配國內混

凝土結構之強度折減因子及構件設計公式應屬得宜。 

Ui = fD(D) + fL(Lc+I 或 Lu) + fBe(Be) + fB(B) + fC(C) + fE(E) + fEQ(EQ) 

+fW(W)+fWs(Ws) +fT(T)+ fS(S) 

 Ui ：強度設計法 

 fx ：載重因子，詳如下表建議 

 D ：自重 

 Lu ：活載重(均佈) 

 Lc ：活載重(集中) 

 I ：衝擊載重(與集中活載重 Lc 一併考量) 

 B ：浮力 

 Be ：靠船力 

 C ：流力作用於結構體 

 Cs ：流力作用於船體 

 E ：土、水壓力 

    EQ：地震力 

 W ：風力作用於結構體 

 Ws ：風力作用於船體 

 T ：溫度、潛變、乾縮與不等沉陷等之效應 

 S ：冰雪載重 
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表 4-13  載重組合-強度設計法(無船靠泊時) 

無船靠泊時 D L B Be C Cs E EQ W Ws T S 

U1 1.4 - 1.4 - 1.4 - - - - - - - 

U2 1.2 1.6 1.2 - 1.2 - 1.6 - - - 1.2 0.2 

U3 1.2 1 1.2 - 1.2 - - - - - - - 

U4 1.2 - 1.2 - 1.2 - - - 0.8 - - - 

U5 1.2 1 1.2 - 1.2 - - - 1.6 - - 1 

U6 1.2 1 1.2 - 1.2 - - 1 - - - - 

U7 0.9 - 0.9 - 0.9 - 1.6 - 1.6 - - 1 

U8 0.9 - 0.9 - 0.9 - 1.6 1 - - - - 

資要來源：UFC 4-152-01 

表 4-14  載重組合-強度設計法(靠泊時) 

靠泊時 D L B Be C Cs E EQ W Ws T S 

U1 - - - - - - - - - - - - 

U2 1.2 1.6 1.2 1.6 1.2 - 1.6 - - - 1.2 0.2 

U3 1.2 1 1.2 1 1.2 - - - - - - - 

U4 - - - - - - - - - - - - 

U5 1.2 1 1.2 1 1.2 - - - 1.6 - - 1 

U6 1.2 1 1.2 1 1.2 - - 1 - - - - 

資要來源：UFC 4-152-01 

表 4-15  載重組合-強度設計法(繫纜後) 

繫纜後 D L B Be C Cs E EQ W Ws T S 

U1 1.4 - 1.4 - 1.4 1.4 - - - - - - 

U2 1.2 1.6 1.2 - 1.2 1.2 1.6 - - - 1.2 0.2 

U3 1.2 1 1.2 - 1.2 1.2 - - - - - - 

U4 1.2 - 1.2 - 1.2 1.2 - - 0.8 0.8 - - 

U5 1.2 1 1.2 - 1.2 1.2 - - 1.6 1.6 - 1 

U6 1.2 1 1.2 - 1.2 1.2 - 1 - - - - 

U7 0.9 - 0.9 - 0.9 0.9 1.6 - 1.6 1.6 - 1 

U8 0.9 - 0.9 - 0.9 0.9 1.6 1 - - - - 

資要來源：UFC 4-152-01 
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5 第五章  工程材料之完整性及耐久性 

5.1 前言 

材料的強度與品質已不斷提昇及更新，本次基準修訂將重新檢討 96

年增補內容及港灣構造物設計基準 99 年修訂之內容，主要於修訂鋼鐵材

料及混凝土。針對鋼鐵材料除納入日本與歐規之規格強度，增加鋼鐵材

料可多元化設計外，並針對犧牲陽極防蝕法設計程序做修訂，使工程師

於設計鋼構造物時有更加完整之參考依據。針對混凝土，主要將港灣構

造物所處環境分為 4 等級，並針對各等級規定適當之混凝土保護層厚

度，以保護其內之鋼筋。 

5.2 參考文獻 

1. 中華民國國家標準 (CNS) 

2. Japanese Industrial Standard (JIS) A5528, 2012 

3. EN10248,European Standard (EN), 1996 

4. EN1993-5,European Standard (EN), 2007 

5. 日本港灣協會，港灣の施設の技術上の基準‧同解說，1999 

6. 交通部運輸研究所與中華民國防蝕工程學會，’’港灣構造物陰極

防蝕準則’’，2004 

7. 內政部營建署，’’混凝土結構施工設計規範’’，2002 

8. 中華民國交通部，’’公路橋梁耐久性設計規範’’，2015 

5.3 鋼鐵材料 

1. 材料規格修訂 

     比對中華民國國家標準(CNS)，對於 CNS 鋼材有更新或廢止

的部分將 96 年版設計基準增補研究做修訂，例如新增 CNS9272

預力混凝土用鋼棒之種類。 
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2. 鋼材設計強度 

     因應國內大水深碼頭需求，熱軋鋼板樁國內可生產之尺寸為

能與國際接軌，除國內 CNS 規範訂定之熱軋鋼板樁品質規格外，

建議納入日本 JIS A5528 及歐規 EN10248 之規格強度，亦得採用

符合歐盟 EN 1993-5 標準之鋼板樁，建議增補修訂如表 5-1。另外

考慮到發生不同外力或極端狀況如地震、颱風時，前述鋼板樁容

許應力可提高比率如表 5-2。 

表 5-1  鋼板樁容許應力 

鋼鐵材料 

種類 

應力種類 

SY295 SY390 S240GP S270GP S320GP S355GP S390GP S430GP 

最小降伏強度

(降伏點) 

3,000 

(295) 

4,000 

(390) 

2,500 

(240) 

2,750 

(270) 

3,250 

(320) 

3,620 

(355) 

4,000 

 (390) 

4,380 

(430) 

彎曲拉應力

(依淨斷面積

計算) 

1,800 

(180) 

2,400 

(235) 

1,500 

(144) 

1,650 

(162) 

1,950 

(192) 

2,170 

(213) 

2,400 

(235) 

2,600 

(258) 

彎曲壓應力

(依總斷面積

計算) 

1,800 

(180) 

2,400 

(235) 

1,500 

(144) 

1,650 

(162) 

1,950 

(192) 

2,170 

(213) 

2,400 

(235) 

2,600 

(258) 

剪應力(依總

斷面積計算) 

1,000 

(100) 

1,300 

(125) 

800 

(80) 

900 

(90) 

1,080 

(105) 

1,200 

(118) 

1,300 

(125) 

1,450 

(143) 

表 5-2  容許應力提高比率 

載   重   狀   態 提高比率 

常時(作業時) 
- 1.00 

考慮溫度效應影響 1.15 

地震、颱風及靠岸時  1.50 
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3. 鋼材之防蝕處理 

 (1) 96 年增補研究對防蝕工法敘述 

     當採用陰極防蝕工法，96 年港灣構造物設計基準增補研究

並未對設計年限，不同型式防蝕塊之犧牲陽極對海水之電阻 Ra

及構造物(鋼板樁及鋼管樁)形狀係數所形成之保護面積做另外

規定。 

     工程師於設計時並無直接參考依據，故參考交通部運輸研

究所與中華民國防蝕工會之港灣構造物陰極防蝕準則，建議修

訂及增補犧性陽極防蝕法設計程序。 

 (2)建議增補內容或修訂 

a. 防蝕面積計算 

     96 年港灣構造物設計基準增補研究只針對鋼材位於不

同位置，包含海水中、拋石中或海底土層中計算其防蝕面積。

防蝕面積建議依鋼樁形式於不同位置分別計算，如鋼板樁及

鋼管樁。如使用鋼板樁，計算防蝕面積所使用之鋼板樁周邊

係數可參考交通部運輸研究所「鋼灣構造物陰極防蝕準則草

案」中之日本各類鋼板樁周邊係數。 

b.防蝕電流計算 

 結構物鋼材所需防蝕電流依下式計算之。 

 所需防蝕電流(mA)＝ 防蝕面積 (m2)× 初始防蝕電流密度

 (mA/m2) 

     初始防蝕電流密度的選用因構造物所在的環境而不同，

依據 96 年港灣構造物設計基準增補研究中「裸鋼材之陰極

防蝕初始時之防蝕電流密度」(表 5-3)，建議增補於一般環境

中海水、石礫及海底土在外海之初期防蝕電流密度以及於特

殊海域中具不同流速之初期防蝕電流密度。 
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   表 5-3  裸鋼材之陰極防蝕初始時之防蝕電流密度(mA/m2) 

環    境 
初期防蝕電流密度 

(mA/m2裸鋼面積) 

一般環境 

港灣 

海水 100 

石礫 50 

海底土 20 

外海 

海水 150 

石礫 75 

海底土 30 

特殊海域 

污染 

海水 150 

石礫 75 

海底土 30 

流速 

1m/sec 160 

2m/sec 230 

3m/sec 270 

        資料來源：港灣構造物陰極防蝕準則草案 

c. 犧牲陽極發生電流量計算 

     為計算陽極塊使用個數，需先計算每塊犧牲陽極的發生

電流。96 年港灣構造物設計基準增補研究中並未明訂如何計

算犧牲陽極發生電流量。依據港灣構造物陰極防蝕準則，犧

牲陽極發生的電流量如下式。 

     I𝑔 =
𝐸

𝑅𝑎
× 1000 

 式中 Ig = 每塊犧牲陽極的發生電流，Ma 

  E = 有效電位差(驅動電壓)，V，鋅合金陽極為 0.2 V，

鋁合金陽極為 0.25 V 

  Ra = 犧牲陽極對海水的電阻，Ω 

 式中犧牲陽極對海水電阻之計算，依犧牲陽極的形狀，如

長條棒狀陽極、板狀陽極及其他形狀之陽極分別計算。其

詳細計算式可參考「港灣構造物陰極防蝕準則草案」中之

規定。 
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d. 陽極塊個數計算及配置 

     由以上結構物於不同環境所需防蝕電流計算及每塊犧牲

陽極的發生電流，所需陽極塊個數依下式計算之。 

     N𝑖 =
𝑖𝑖×𝐴𝑖

𝐼𝑔
         

 式中 Ni = 浸入海水中(或海土中)被保護部位所需犧牲陽極

的塊數 

  ii = 各環境採用之防蝕電流密度 (初始極化防蝕電流

密度)，mA/m2 

  Ai = 海水中(或海土中)之保護構造物面積，m2 

  Ig = 每塊犧牲陽極的發生電流，mA 

 所需犧牲陽極總塊數 

     N = ∑𝑁𝑖 × (1 +餘裕係數)     

 餘裕係數為 10%~20%。 

e. 陽極塊使用年限 

     一般陽極塊均標示有其形狀尺寸、重量，陽極消耗量、

初始電流及陽極利用率等。陽極塊使用年限可依下式估算

之。 

     L =
𝑁×𝑊×𝑈

𝑄×𝐼𝑎𝑣𝑔
         

式中 L = 陽極使用壽命，year (yr) 

 N = 被保護設施所需陽極總塊數 

 W = 每塊陽極原始重量，kg 

 Q = 陽極消耗量，kg/A·yr 

 Iavg = 構造物在保護期間內之平均保護電流，A ；通常

約為極化保護電流密度計算出總電流之 0.5~ 0.55 

倍，在污染海域中約為 0.67 倍 

 u = 陽極利用率，長條棒狀陽極為 0.90 ~ 0.95，鐲式

(Bracelet)陽極為 0.75 ~ 0.80，其他形狀為 0.75 ~ 0.90 
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5.4 混凝土 

    混凝土的耐久性主要與混凝土品質及其內之鋼筋有關，港灣構造物

因地處嚴酷腐蝕環境，保護層不足時，混凝土中的鋼筋或鋼腱則易發生

鏽蝕。港灣部頒規範已於 99 年就混凝土的耐久性修訂混凝土最小保護層

厚度及混凝土配比條件，然保護層厚度與結構重要性及混凝土本身強度

無關聯性，對於部分次要結構或主要結構採高強度混凝土等無搭配關

係，建議加以細分以達合理性及經濟性。 

1. 保護層厚度 

(1) 公路橋樑設計規範 

     公路橋梁設計規範就海洋環境下之防蝕設計，依橋樑不同

構件及環境區域加以區分不同保護層，摘錄如表 5-4。 

表 5-4  鹽害環境下主要構件鋼筋最小保護層厚度 

設計年限 50年 100年 

環境作用等級 

橋梁部位 

極嚴重 

鹽害區 

嚴重 

鹽害區 

中度 

鹽害區 

極嚴重 

鹽害區 

嚴重 

鹽害區 

中度 

鹽害區 

基礎、基樁 10 10 10 10 10 10 

柱、牆 10 7.5 7.5 10 10 7.5 

橋面版頂層筋 6.5 5.5 5 7.5 6.5 6 

橋面版下層筋 6.5 5.5 5 7.5 6.5 6 

箱梁底層筋 6.5 5.5 5 7.5 6.5 6 

「I」「T」梁、箱梁腹版外露面 6.5 5.5 5 7.5 6.5 6 

混凝土面未直接曝露於大氣、

未與土壤或水接觸 
4 4 4 4 4 4 

 註：摘錄自公路橋梁耐久性設計規範 

(2) 建議增補或修訂內容 

     依結構重要性及所處環境等級，參酌結構混凝土施工規範

及公路橋梁耐久性設計規範對於鹽害環境之區分，以港區範圍

內為主要港灣構造設施範圍，並將環境等級分為 3 級，各級別
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條件如下。對於環境等級 1~環境等級 3 之主要結構如基樁及大

樑，場鑄保護層採 10cm，預鑄保護層採 7cm，其他依其構造性

質及混凝土強度細分增訂，對應構件型式之保護層建議如表 5-5

及表 5-6。 

 環境等級 1：海水直接接觸部分 

 環境等級 2：海水可能沖刷部分、飛沫作用區域 

 環境等級 3：港區範圍內 

表 5-5  預鑄鋼筋混凝土最小保護層厚度表 

構件 

 

區域 

預  鑄  鋼  筋  混  凝  土 (cm) 

預力套管保

護層(cm) 
基樁及大梁

(含冠牆) 
棧橋面版 

沉箱、方塊、L

型擋牆等型塊 

其他附屬設施 

(輪檔、欄杆等) 

“▲” 

混凝土強度

(kgf/cm2) 

280 

以上 

280  

以上 

280 

以上 

280 

以上  

環境等級 1 7 7 7 7 9 

環境等級 2 7 7(6*) 7 4 9 

環境等級 3 7 7(6*) 7 4 9 

說明：1.”* ” 為特殊保護措施處理 

   2.”▲” 廠內施作者 

 

表 5-6  場鑄鋼筋混凝土最小保護層厚度表 

構件 

 

區域  

場  鑄  鋼  筋  混  凝  土 (cm) 

基樁及大梁 

(含冠牆) 
棧橋面版 

其他附屬設施 

(輪檔、欄杆等) 

混凝土強度

(kgf/cm2) 

280 

以上 

280  

以上 

280 

以上 
 

環境等級 1 10 10 10 

環境等級 2 10 10(7.5*) 7(5*) 

環境等級 3 10 10(7.5*) 5(4*) 

說明：1.”*”為特殊保護措施處理 
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(3) 混凝土配比 

     混凝土抗壓強度 280kgf/cm2混凝土已廣泛用於國內其他公

共工程，對於無筋混凝土部分結構構材，混凝土設計強度仍使

用 210kgf/cm2，如表 5-7所示。建議於混凝土配比條件及抗壓 強

度中增加說明如無筋混凝土表面有耐磨、美觀或其他特殊要求

時，得提高混凝土設計強度為 280kgf/cm2及其水膠比。 

表 5-7  混凝土配比條件及抗壓強度 

種類 結構構材之種類 

配合條件 
最小混凝土設計強

度*4 (kgf/cm2)  
最大水

膠比 

粗粒料最大

尺寸(mm) 

無筋 

混凝土 

防波堤上部結構、蓋版混凝

土、混凝土方塊、異型塊(消

波、被覆)、護基方塊、碼

頭上部結構、胸牆、繫船直

柱基礎(重力式)  

0.5*1 40 280*1   

0.55 40 210    

鋼筋 

混凝土 

繫船柱基礎(樁式)、錨碇

版、胸牆、碼頭上部結構*2 
0.5 

25 (20) *3、

40 
280   

棧橋上部結構、沉箱、空心

方塊、L型塊、消波方塊 0.45 
25 (20) *3、

40 
280 

岸肩舖面 0.5 
25 (20) *3、

40 
280 

*1 無筋混凝土表面有耐磨、美觀或其他特殊要求時，得提高最小混凝土設計強度為 280 及水

膠比。 

*2 除了棧橋上部結構以外 。 

*3 粗粒料的最大尺寸，只要不妨礙鋼筋之配筋或各結構斷面，應儘可能採用最大尺寸之粒

料。一般常用粗粒料以礫石及碎石為主，使用礫石時其最大尺寸為 25 mm，碎石時其最大

尺寸為 20 mm。  

*4 本表最小混凝土設計強度為最低要求，設計時應視需求予以調整。  

 

2. 特殊保護措施 

     因港灣構造物所處環境為高濕、高鹽之嚴酷腐蝕環境，故對

其重要性、耐久性及其他需求考量，可增訂特殊保護措施，分混

凝土表面處理、鋼筋表面保護及犧牲陽極方式。 
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(1) 混凝土表面處理 

     混凝土構件若長期直接受到水分滲入之影響時，可於混凝

土表面施作適當防護措施以降低水分及氯離子之侵入。此種混

凝土表面處理包含防水膜、表面塗封劑或滲透型塗封劑。      

(2) 鋼筋表面保護 

     鋼筋表面處理可採用環氧樹脂或鍍鋅來增強抵抗腐蝕環

境。環氧樹脂材料應符合 ASTM A934 之規定；鍍鋅鋼筋應符

合 CNS14771 或 ASTM A767/A-2006 之規定。若使用環氧樹脂

鋼筋或鍍鋅鋼筋，其受拉伸展長度、搭接長度、標準彎鉤之伸

展長度應適度增加。 

(3) 陰極防蝕     

     鋼筋混凝土結構可採用陰極防蝕工法作為保護鋼筋之方

法。陰極防蝕工法包括外加電流法與犧牲陽極法。外加電流不

適用於預力混凝土構材。 
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6 第六章  基樁植入工法之承載力 

6.1前言 

近年港灣構造物陸續改建，為了降低對既有構造物、鄰近構造物之

影響，及因應港都合一等都會區施工干擾，原打擊式工法施作樁基礎已

不敷使用，國內建築物基礎構造設計規範及公路橋梁設計規範均已將植

入式基樁之乘載力計算列入標準中，本所依循 96年增補研究所訂定打擊

式工法之承載力，另就植入工法等對基樁軸向極限承載力適用於港灣構

造進行探討。 

6.2參考文獻 

1. 交通部，港灣構造物設計基準-碼頭設計基準及說明，1997 

2. 日本港灣協會，港灣の施設の技術上の基準‧同解說，1999 

3. 內政部營建署，’’建築物基礎構造設計規範’’，2001 

4. 中華民國交通部，’’公路橋梁耐久性設計規範’’，2015 

6.3植入式工法 

6.3.1 96年增補研究 

     原 96 年增補研究僅針對打擊工法之基樁軸向乘載力做規

定，並未對其他工法做比較。96年增補研究修訂內容所訂定打擊

工法基樁極限承載力摘錄如下。 
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96年增補研究修訂內容摘錄 

貫入試驗公式 

     依靜力承載公式推算軸向極限承載力，應視基樁打設於砂質

地層中或粘性土壤地層中，採適宜之公式推算之。 

     打設於砂質地層中基樁之軸向極限承載力，可依下式計算

之。 

     
SPu ANNAR 2300           

 式中  Ru ：基樁軸向極限承載力(KN) 

    Ap ：樁端面積(m2) 

    As ：基樁表面積(m2)       

    N  ：基樁入土全長之平均標準貫入實驗值(N) 

    N ：樁端地層之 N值 

     
2

NN
N 21           

     N1 ：樁端處之 N值 

     2N  ：樁端上端 4B範圍內之平均 N值 

       B：基樁直徑或寬度 

 

6.3.2 建議增補內容或修訂 

     如前所述因應國內港都合一及避免對都會區之干擾，原先基

樁打擊工法已不敷使用。建議增補基樁植入式工法對軸向極限承

載力之推估。植入式工法主要分為中掘工法、預鑽孔工法及鋼管

複合水泥樁工法，以下將針對各植入式工法做介紹。 

(1) 中掘工法 

 由樁蕊中空部份鑽掘排土，同時植入樁蕊，如圖 6.1所示。 
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圖 6.1  中掘工法示意圖 

 

(2) 預鑽孔工法 

 預先以鑽桿排土或攪拌鑽孔，然後將樁蕊植入鑽孔中，如圖 6.2

所示。 

 

 

 

圖 6.2  預鑽孔工法示意圖 
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(3) 鋼管複合水泥樁工法 (Steel Pipe Soil Cement Pile Installation 

Method) 

     鑽桿鑽頭噴射水泥漿與土壤混合形成攪拌水泥樁並將具突

肋之肋紋鋼管沉入，因此，可以將攪拌水泥樁的直徑視為有效

直徑（樁直徑），並且可以獲得大於鋼管直徑垂直承載力和摩

擦力，如圖 6.3 所示。然所需之助紋鋼管目前國內並未生產，

且未實際進行樁載重試驗以驗證其軸向乘載力，故此工法目前

國內尚未使用。 

 

 

圖 6.3  鋼管複合水泥樁工法示意圖 

 

6.4基樁軸向極限承載力 

港灣構造基樁打擊工法考量構造重要性、施工性及地質特性，基樁

軸向極限乘載力利用貫入試驗推估之方式主要參酌「日本港灣施設技術

上基準‧同解說」修訂，其適用性已經港灣多年基樁載重試驗驗證，因此

就其他工法之承載力推估，建議參照同一標準，該標準對於其他工法之

承載力推估係建議以「日本道路橋梁示方書‧同解說 IV 下部構造篇」所

規定。 

參酌建築物基礎構造設計規範及公路橋梁設計規範，且考量鋼管複

合水泥樁工法目前國內尚未使用，故建議先行增補中掘公法及預鑽孔工

水泥攪拌樁

肋紋鋼管

鑽掘攪拌入土 至承載層，
水泥噴射
攪拌拉起

植入
肋紋鋼管

孔口保護
引樁拔除

肋紋鋼管
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法之軸向極限承載力推估，待日後國內正式引進鋼管複合水泥樁工法並

進行相關載重試驗後再進行討論增補。植入式工法基樁最大表面摩擦阻

力及樁尖極限承載力詳如表 6-1所示。 

表 6-1  基樁最大表面摩擦阻力及樁尖極限承載力(tf/m2) (KN/m2) 

工法 

 

支承力 

打擊式 

工法 

植入式工法 

中掘工法 預鑽孔工法 

樁身摩擦 fs 𝑁/5  N2  𝑁/5  N2   𝑁/2  N5   

樁底支承 qb 30N  300N 15N   150N  15N   150N  

 N：樁端地層之 N值 

 𝑁：基樁入土全長之平均標準貫入實驗值(N) 
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7. 第七章  結論與建議 

    交通部於 85 及 86 年分別頒布「港灣構造物設計基準」-第一部份

「防波堤設計基準及說明」及第二部分「碼頭設計基準及說明」，距今

已超過 20年，期間交通部雖曾於 89年因應 921地震修訂部份條文，本

所亦曾於 99 年及 102 年完成工程材料之混凝土與鋼鐵材料部份條文修

訂工作，並報部頒布施行，惟隨著時空環境之改變，此一設計基準之內

容及編排方式實有必要進行檢討修訂，期使基準能符合國內港埠發展建

設之規劃設計及維護管理所需。 

    本計畫主要基於交通部運輸研究 96 年完成之「港灣構造物設計基

準增補研究(一)」成果，蒐集國內外相關基準及研究成果，依部頒規範格

式修訂條文後，各篇組成初審小組進行初審工作，並完成基準各篇章初

審，提供交通部運輸研究所陳報交通部頒布施行之參據。 

7.1結論 

    臺灣位於環太平洋地震帶，加上海島性之氣候與海象條件，使得臺

灣之港灣構造物在其使用年限期間的安全性受到地震、潮流、波浪、海

嘯、土壤液化、鹽分腐蝕等之影響，因此，如何考量構造物整個使用年

限之經濟性，據以提出合理的設計基準，使所建造之港灣構造物能滿足

運輸安全及服務品質需求，對我國經貿發展極其重要。 

    為符合國內港灣環境特性及順應世界港埠發展趨勢，本次修訂或增

補，以符合現行法規與安全需要，而非創新制訂新的基準，因此將以「必

要、安全、實用、簡單」為修訂或增補之指導原則。經檢討必須要進行

增補之項目如下： 

1.船舶大型化 

2.耐震設計 

3.設計理念 

4.材料更新及耐久性 

5.構造型式更新 
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6.工法更新 

    本次修訂主要項目說明如下： 

1.第一篇通則- 

增訂港灣生命週期之維護管理原則。 

2.第二篇設計條件- 

(1) 因應船舶大型化，修訂及增訂船舶參考規格，並船舶繫靠之安

全性增列靠船建議速度及繫船柱規格。 

(2) 就全台灣鄰海鄉鎮市區之水平譜加速度係數予以比對更新，並

就 96 年版之起始降伏地震力放大倍數 y及結構系統地震力折

減係數 Fu更新並增補。 

3.第三篇工程材料- 

(1) 整併民國 99及民國 102年所修訂之鋼鐵材料及混凝土材料，納

入歐規材料強度規格，並修訂防蝕設計及混凝土保護層。 

(2) 修訂混凝土強度設計法。 

4.第四篇預鑄混凝土構件- 

增訂直立消波沉箱。 

5.第五篇基礎- 

增訂植入式工法基樁最大表面摩擦阻力及樁尖極限承載力。 

6.第六篇水域設施- 

修訂雙航道規劃、航道長度及寬度之定義；新增航道水深之估

算方式；修訂錨泊區位置、水深及半徑之定義及計算方式等。 

7.2建議 

1. 有關近期能源產業發展，LNG 及風電碼頭等具特殊進港限制及

特別船機作業方式之專用碼頭，本次除對 LNG 船舶大型化增列

船舶尺寸外，其餘研究建議納入基準第九篇專用碼頭修訂。 
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2. 港灣結構系統與地震產生之關聯性，如韌性容量之取決，建議可

與國研院國家地震工程研究中心研議合作研究。 

7.3研究成果效益 

   完成港灣構造物設計基準部分篇章之條文修訂，做為交通部未

來修訂基準的參據。 

7.4提供應用情形 

       修訂基準報部頒布施行後，可供交通部航港局、臺灣港務公司、

縣市政府、工程顧問公司…等相關單位使用，提昇港灣構造物性

能，滿足運輸安全需求。 
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港灣構造物設計基準相關

條文修訂成果
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前  言 

    臺灣位於環太平洋地震帶，加上海島性之氣候與海象條件，使得臺

灣之港灣構造物在其使用年限期間的安全性受到地震、潮流、波浪、海

嘯、土壤液化、鹽分腐蝕等之影響，因此，如何考量構造物整個使用年

限之經濟性，據以提出合理的設計基準，使所建造之港灣構造物能滿足

運輸安全及服務品質需求，對我國經貿發展極其重要。 

    交通部於民國 85 及民國 86 年分別頒布「港灣構造物設計基準」-

第一部分「防波堤設計基準及說明」及第二部分「碼頭設計基準及說明」，

距今已超過 20 年，期間於民國 88 年 9 月 21 日台灣地區發生了規模 7.3

的南投縣集集大地震，造成中部地區公共建設與建物倒塌與損壞，交通

部於民國 89 年因應 921 地震修訂部份條文，另於民國 99 年及民國 102

年完成工程材料之混凝土與鋼鐵材料部份條文修訂，並部頒布施行。 

    交通部運輸研究所曾於 94 年完成「港灣構造物設計基準修訂草案」，

且已將防波堤設計與港灣構造物設計合併為上下兩冊，其中對耐震設計

部分進行大幅度之修改，於 96 年完成「港灣構造物設計基準增補研究(一)」

除再次修訂耐震設計外，修訂(1)堤胸牆高度與越流量(越波量)之關係；

(2)設計波浪包括使用年限及其破壞機率之慣用值增列；(3)海堤工程及海

岸保護工程；(4)直立壁位於水面上之揚壓力分佈；(5)確認各港水準之精

度之方式。97 年完成「港灣構造物設計基準增補研究(二)－參考案例彙

編」，考量修訂內容過大，並未報部列為部頒規範。上述相關研究成果

因歷經時空環境的改變，相關內容須配合國內新規範及工程實務需求，

進行相關條文修訂，以符合未來實務應用。期使基準能符合國內港埠發

展建設之規劃設計及維護管理所需。 

    為符合國內港灣環境特性及順應世界港埠發展趨勢，本次修訂或增

補，以符合現行法規與安全需要，而非創新制訂新的基準，因此將以「必

要、安全、實用、簡單」為修訂或增補之指導原則。經檢討必須要進行

增補之項目如下： 

1.船舶大型化 

2.耐震設計 
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3.設計理念 

4.材料更新及耐久性 

5.構造型式更新 

6.工法更新 

    本次修訂主要項目說明如下： 

1.第一篇通則-增訂港灣生命週期之維護管理原則。 

2.第二篇設計條件- 

(1) 因應船舶大型化，修訂及增訂船舶參考規格，並船舶繫靠之安

全性增列靠船建議速度及繫船柱規格。 

(2) 就全台灣鄰海鄉鎮市區之水平譜加速度係數予以比對更新，並

就 96 年版之起始降伏地震力放大倍數y 及結構系統地震力折

減係數 Fu 更新並增補。 

3.第三篇工程材料- 

(1) 整併民國 99 及民國 102 年所修訂之鋼鐵材料及混凝土材料，納

入歐規材料強度規格，並修訂防蝕設計及混凝土保護層。 

(2) 修訂混凝土強度設計法。 

4.第四篇預鑄混凝土構件-增訂直立消波沉箱。 

5.第五篇基礎-增訂植入式工法基樁最大表面摩擦阻力及樁尖極限

承載力。 

6.第六篇水域設施-修訂雙航道規劃、航道長度及寬度之定義；新增

航道水深之估算方式；修訂錨泊區位置、水深及半徑之定義及計

算方式等。 

    本基準除使用公制單位外，為配合國際單位之推廣，在公制單位之

後附加國際單位，並採陰影區塊及括號處理之。 

    本基準條文採原則性之規定，工程師實際應用時仍需依其學理及工

程實務經驗進行設計。 
 



i 

港灣構造物設計基準相關條文修訂 

基準目錄 
 

第一篇  總則 

第一章  一般說明 ------------------------------------------------------------- 1 

第二章  國際單位系統（SI） ---------------------------------------------- 3 

第三章  生命週期之管理原則<新增> ------------------------------------- 5 

3.1  設施的設計原則 ------------------------------------------------------- 5 

3.2  設施的施工原則 ------------------------------------------------------- 5 

3.3  設施之維護管理原則 ------------------------------------------------- 5 
 

 

第二篇  設計條件 

第一章 通則 -------------------------------------------------------------------- 7 

1.1  設計條件 ---------------------------------------------------------------- 7 

1.2  影響設計因素 ---------------------------------------------------------- 8 

第二章  船 舶 ----------------------------------------------------------------- 9 

2.1  計畫船舶 ---------------------------------------------------------------- 9 

2.2  船舶所產生之外力 ---------------------------------------------------- 9 

第三章  風 ---------------------------------------------------------------------- 9 

3.1  一般說明 ---------------------------------------------------------------- 9 

3.2  風力 --------------------------------------------------------------------- 9 

第四章  波浪 ------------------------------------------------------------------- 11 

4.1  設計波浪 ---------------------------------------------------------------- 11 

4.1.1  設計波浪之決定 -------------------------------------------------- 11 

4.1.2  波浪的定義 -------------------------------------------------------- 11 

4.1.3  波浪的性質 -------------------------------------------------------- 11 

4.2  設計波浪之決定方法 ------------------------------------------------- 11 



ii 

4.2.1  決定深水示性波之基本方針 ----------------------------------- 11 

4.2.2  求設計波浪之過程 ----------------------------------------------- 11 

4.3  波浪推算 ---------------------------------------------------------------- 12 

4.4  波浪資料的統計處理 ------------------------------------------------- 12 

4.5  波浪變形 ---------------------------------------------------------------- 12 

4.5.1  波浪折射及淺化 -------------------------------------------------- 12 

4.5.2  波浪之反射 -------------------------------------------------------- 12 

4.5.3  波浪繞射 ----------------------------------------------------------- 12 

4.5.4  碎 波 --------------------------------------------------------------- 13 

4.6  設計波高及設計波長 ------------------------------------------------- 13 

4.7  波浪溯升高及越波量 ------------------------------------------------- 13 

4.7.1  波浪溯升高 -------------------------------------------------------- 13 

4.7.2  波浪越波量<修訂> ----------------------------------------------- 13 

4.8  碎波平均水位上升(wave setup)<新增> ---------------------------- 13 

第五章  波力 ------------------------------------------------------------------- 15 

5.1 一般說明 ------------------------------------------------------------------ 15 

5.2  作用於直立壁之波力 ------------------------------------------------- 15 

5.2.1  作用於直立壁之波力性質 -------------------------------------- 15 

5.2.2  作用於直立壁之重複波力及碎波波力<修訂> --------------- 15 

5.2.3  衝擊波力 ----------------------------------------------------------- 15 

5.2.4  作用於消波塊覆蓋堤的波力 ----------------------------------- 15 

5.2.5  考慮法線形狀影響之波力計算 -------------------------------- 15 

5.2.6  考慮水深急變作用於直立壁之波力計算 --------------------- 16 

5.2.7  作用於直立消波沉箱之波力 ----------------------------------- 16 

5.3  護面塊石與消波塊所需重量 ---------------------------------------- 16 

5.3.1  斜坡堤護面塊石與消波塊所需重量 --------------------------- 16 

5.3.2  合成堤堤基護面石與消波塊所需重量 ------------------------ 16 

5.4  作用於海中構造物之波力 ------------------------------------------- 16 

5.5  作用於接近水面構造物之波力 ------------------------------------- 16 



iii 

第六章  潮位及暴潮位 ------------------------------------------------------- 17 

6.1  設計潮位 ---------------------------------------------------------------- 17 

6.2  天文潮 ------------------------------------------------------------------ 17 

6.3  暴潮位 ------------------------------------------------------------------ 17 

6.4  潮位基準換算<修訂> ------------------------------------------------- 17 

6.5  港口潮位之確認方法 ------------------------------------------------- 17 

第七章  水流 ------------------------------------------------------------------- 19 

7.1  一般說明 ---------------------------------------------------------------- 19 

7.2  作用於水中構造物之水流力 ---------------------------------------- 19 

7.3  水流對披覆材料之安定分析 ---------------------------------------- 19 

第八章  作用於浮體之外力及其搖動 ------------------------------------- 21 

8.1    一般說明 ---------------------------------------------------------------- 21 

8.2  作用於浮體之外力 ---------------------------------------------------- 21 

8.3    浮體之搖動及繫留力 ------------------------------------------------- 21 

第九章  地質 ------------------------------------------------------------------- 23 

9.1  一般說明 ---------------------------------------------------------------- 23 

9.2  基地地質調查 ---------------------------------------------------------- 23 

9.3  土壤物理性質 ---------------------------------------------------------- 23 

9.4  土壤工程性質 ---------------------------------------------------------- 23 

9.5  標準貫入試驗 ---------------------------------------------------------- 23 

9.6  圓錐貫入試驗<新增> ------------------------------------------------- 23 

第十章  耐震設計 ------------------------------------------------------------- 25 

10.1  耐震設計之目標 ----------------------------------------------------- 25 

10.2  非剛性構造物之設計地震總橫力 --------------------------------- 25 

10.3  剛性構造物之設計地震總橫力 ------------------------------------ 25 

10.4  非剛性構造物之垂直地震力 --------------------------------------- 25 

10.5  動力分析方法 -------------------------------------------------------- 26 

10.6  地震時之動土壓 ----------------------------------------------------- 26 

10.7  地震時之動水壓 ----------------------------------------------------- 26 



iv 

10.8  載重組合<修訂> ----------------------------------------------------- 26 

10.9  構造物之韌性設計 -------------------------------------------------- 27 

第十一章  砂質土壤之液化 ------------------------------------------------- 29 

11.1 一般說明 ------------------------------------------------------------- 29 

11.2 影響土壤液化之因素 ----------------------------------------------- 29 

11.3 地質調查 ------------------------------------------------------------- 29 

11.4 需進行液化評估之土層 -------------------------------------------- 29 

11.5 砂質土壤液化潛能之評估與判定 -------------------------------- 30 

11.6 液化危害度分析 ----------------------------------------------------- 30 

11.7 液化土壤參數折減 -------------------------------------------------- 30 

11.8  土壤液化之防治與處理 --------------------------------------------- 30 

11.8.1  土壤液化之防治原理 ------------------------------------------- 30 

11.8.2  土壤液化處理方法之選擇 ------------------------------------- 30 

第十二章  土壓及水壓 ------------------------------------------------------- 31 

12.1  土壓 ------------------------------------------------------------------- 31 

12.2  水壓 ------------------------------------------------------------------- 31 

第十三章  載重 ---------------------------------------------------------------- 33 

13.1  一般說明 -------------------------------------------------------------- 33 

13.2  自重 -------------------------------------------------------------------- 33 

13.3  裝載載重 -------------------------------------------------------------- 33 

13.4  活載重 ----------------------------------------------------------------- 33 

第十四章  摩擦係數 ---------------------------------------------------------- 35 
 

第三篇  工程材料 

第一章  一般說明 ------------------------------------------------------------- 37 

第二章  鋼鐵材料 ------------------------------------------------------------- 37 

2.1  鋼鐵材料之規格及性質<修訂> ------------------------------------- 37 

2.2  鋼鐵材料設計用常數 ------------------------------------------------- 37 

2.3  設計強度 ---------------------------------------------------------------- 37 



v 

2.4  防蝕 --------------------------------------------------------------------- 37 

2.5  鋼材之維護管理 ------------------------------------------------------- 37 

第三章  混凝土 ---------------------------------------------------------------- 39 

3.1  一般說明<修訂> ------------------------------------------------------- 39 

3.2  工作應力法 ------------------------------------------------------------- 39 

3.3  強度設計法<修訂> ---------------------------------------------------- 39 

3.4  耐久性 ------------------------------------------------------------------ 39 

3.5  材料 --------------------------------------------------------------------- 39 

3.6  混凝土品質 ------------------------------------------------------------- 39 

3.7  水中混凝土 ------------------------------------------------------------- 40 

3.8  預力混凝土 ------------------------------------------------------------- 40 

3.9  混凝土結構維護管理 ------------------------------------------------- 40 

第四章  石料 ------------------------------------------------------------------- 40 

4.1  一般說明 ---------------------------------------------------------------- 40 

4.2  拋石料 ------------------------------------------------------------------ 40 

4.3  背填料 ------------------------------------------------------------------ 40 
 

第四篇  預鑄混凝土構件 

第一章  沉箱 ------------------------------------------------------------------- 41 

1.1  概要 --------------------------------------------------------------------- 41 

1.2  尺寸之決定 ------------------------------------------------------------- 41 

1.3 浮游安定 ----------------------------------------------------------------- 41 

1.4  設計外力 ---------------------------------------------------------------- 41 

1.4.1  概要 ----------------------------------------------------------------- 41 

1.4.2  載重係數及載重組合 -------------------------------------------- 42 

1.4.3  製作時外力 -------------------------------------------------------- 42 

1.4.4  下水及浮游時外力 ----------------------------------------------- 42 

1.4.5  拖航時外力 -------------------------------------------------------- 42 

1.4.6  安放時外力<修訂> ----------------------------------------------- 42 



vi 

1.4.7  完成後外力 -------------------------------------------------------- 43 

1.5  構材設計 ---------------------------------------------------------------- 43 

第二章  Ｌ型塊 ---------------------------------------------------------------- 45 

2.1  一般 --------------------------------------------------------------------- 45 

2.2  尺寸之決定 ------------------------------------------------------------- 45 

2.3  作用於構件載重 ------------------------------------------------------- 45 

2.4  構材設計 ---------------------------------------------------------------- 45 

2.5  施吊部位之設計 ------------------------------------------------------- 45 

第三章  空心方塊 ------------------------------------------------------------- 47 

3.1  一般 --------------------------------------------------------------------- 47 

3.2  尺寸之決定 ------------------------------------------------------------- 47 

3.3  作用於構件載重 ------------------------------------------------------- 47 

3.4  構材設計 ---------------------------------------------------------------- 47 

3.5  施吊部位之設計 ------------------------------------------------------- 47 

3.6  空心方塊安定計算 ---------------------------------------------------- 47 

第四章  方塊 ------------------------------------------------------------------- 49 

4.1  概要 --------------------------------------------------------------------- 49 

4.2  方塊接合部之形狀及尺寸 ------------------------------------------- 49 

4.3  施吊部份設計 ---------------------------------------------------------- 49 

第五章  直立消波沉箱<新增> ---------------------------------------------- 51 

5.1  一般說明 ---------------------------------------------------------------- 51 

5.2  設計外力 ---------------------------------------------------------------- 51 

5.3  構材設計 ---------------------------------------------------------------- 51 
 

第五篇  基礎 

第一章  概說 ------------------------------------------------------------------- 53 

第二章  淺式基礎承載力 ---------------------------------------------------- 55 

2.1  一般說明 ---------------------------------------------------------------- 55 

2.2  砂性地質基礎承載力 ------------------------------------------------- 55 



vii 

2.3  黏性地質基礎承載力 ------------------------------------------------- 55 

2.4  多層土壤之基礎承載力 ---------------------------------------------- 55 

2.5  承受偏心傾斜載重之基礎承載力<修訂> ------------------------- 55 

第三章  深式基礎承載力 ---------------------------------------------------- 57 

3.1  概論 --------------------------------------------------------------------- 57 

3.2  垂直承載力 ------------------------------------------------------------- 57 

3.3  水平承載力 ------------------------------------------------------------- 57 

第四章  樁基礎承載力 ------------------------------------------------------- 59 

4.1  概論 --------------------------------------------------------------------- 59 

4.2  樁之軸向容許承載力 ------------------------------------------------- 59 

4.2.1  概要 ----------------------------------------------------------------- 59 

4.2.2  軸向容許承載力 -------------------------------------------------- 59 

4.2.3  單樁軸向極限承載力 -------------------------------------------- 59 

4.2.4  依樁載重試驗推算軸向極限承載力 --------------------------- 59 

4.2.5  依靜力承載公式推算軸向極限承載力 ------------------------ 59 

4.2.6  依打樁公式推算軸向極限承載力 ----------------------------- 59 

4.2.7  樁材容許壓應力之影響 ----------------------------------------- 60 

4.2.8  接樁折減 ----------------------------------------------------------- 60 

4.2.9  細長比折減 -------------------------------------------------------- 60 

4.2.10 表面負摩擦力檢討 ----------------------------------------------- 60 

4.2.11 基樁間距 ----------------------------------------------------------- 60 

4.2.12 群樁承載力 -------------------------------------------------------- 60 

4.2.13 基樁沉陷量檢討 -------------------------------------------------- 60 

4.3  樁之軸向容許拉拔力 ------------------------------------------------- 60 

4.3.1  概要 ----------------------------------------------------------------- 60 

4.3.2  軸向容許拉拔力 -------------------------------------------------- 61 

4.3.3  單樁軸向最大拉拔力 -------------------------------------------- 61 

4.3.4  推算基樁軸向容許拉拔力應考量事項 ------------------------ 61 

4.3.5  基樁載重試驗 ----------------------------------------------------- 61 



viii 

4.4  樁之橫向容許承載力 ------------------------------------------------- 62 

4.4.1  概要 ----------------------------------------------------------------- 62 

4.4.2  單樁行為評估 ----------------------------------------------------- 62 

4.4.3  以橫向載重試驗推定單樁行為 -------------------------------- 62 

4.4.4  以分析方法推定單樁行為 -------------------------------------- 62 

4.4.5  以既有資料推定單樁行為 -------------------------------------- 62 

4.4.6  斜組樁橫向承載力 ----------------------------------------------- 62 

4.4.7  群樁效果之考量 -------------------------------------------------- 62 

4.4.8  荷重性質的相關考量 -------------------------------------------- 63 

4.5  設計概論 ---------------------------------------------------------------- 63 

4.5.1  設計原則 ----------------------------------------------------------- 63 

4.5.2  載重分配 ----------------------------------------------------------- 63 

4.5.3  樁材容許應力 ----------------------------------------------------- 63 

4.6  細部設計 ---------------------------------------------------------------- 63 

4.6.1  施工時載重檢討 -------------------------------------------------- 63 

4.6.2  樁頭與上部結構連結設計 -------------------------------------- 63 

4.6.3  接樁 ----------------------------------------------------------------- 63 

4.6.4  樁端 ----------------------------------------------------------------- 63 

4.6.5  鋼管樁管厚及材質之變更 -------------------------------------- 64 

4.6.6  其他設計上注意事項 -------------------------------------------- 64 

第五章  基礎沉陷 ------------------------------------------------------------- 65 

5.1  土壤垂直內應力 ------------------------------------------------------- 65 

5.2  即時沉陷 ---------------------------------------------------------------- 65 

5.3  壓密沉陷 ---------------------------------------------------------------- 65 

5.4  次壓縮沉陷 ------------------------------------------------------------- 65 

5.5  側向變位 ---------------------------------------------------------------- 66 

5.6  不均勻沉陷 ------------------------------------------------------------- 66 

第六章  邊坡穩定 ------------------------------------------------------------- 67 

6.1  概論 --------------------------------------------------------------------- 67 



ix 

6.2  邊坡穩定分析法 ------------------------------------------------------- 67 

第七章  地盤改良 ------------------------------------------------------------- 69 

7.1  概論 --------------------------------------------------------------------- 69 

7.2    置換工法 ---------------------------------------------------------------- 69 

7.2.1  設計順序 ----------------------------------------------------------- 69 

7.2.2  設計須注意事項 -------------------------------------------------- 69 

7.3    垂直排水工法 ---------------------------------------------------------- 69 

7.3.1  設計順序 ----------------------------------------------------------- 69 

7.3.2  預壓填土高度及寬度之決定 ------------------------------------ 69 

7.3.3  垂直排水工法之設計 -------------------------------------------- 70 

7.4  振動擠壓工法 ---------------------------------------------------------- 70 

7.4.1  改良原理與適用範圍 -------------------------------------------- 70 

7.4.2  改良樁打設間距 -------------------------------------------------- 70 

7.4.3  砂質複合地基之液化潛能 --------------------------------------- 70 

7.5  動力夯實工法 ---------------------------------------------------------- 70 

7.5.1  工法原理 ----------------------------------------------------------- 70 

7.5.2  改良深度與範圍 -------------------------------------------------- 71 

7.5.3  主錘擊之單擊能量 ----------------------------------------------- 71 

7.5.4  錘擊之平均夯擊能量 -------------------------------------------- 71 

7.5.5  主錘擊各階段之夯擊次數 --------------------------------------- 71 

7.5.6  主錘擊之夯擊階段數 -------------------------------------------- 71 

7.5.7  主錘擊之夯擊點配置 -------------------------------------------- 71 

7.5.8  靜置時間 ----------------------------------------------------------- 71 

7.5.9  整平錘擊 ----------------------------------------------------------- 72 

7.5.10  施工影響評估與防治 -------------------------------------------- 72 

7.6    其他改良方法 ---------------------------------------------------------- 72 

7.6.1  藥液灌注工法 ----------------------------------------------------- 72 

7.6.2  表層加固法 -------------------------------------------------------- 72 

7.6.3  深層攪拌法 -------------------------------------------------------- 72 



x 

7.6.4  高壓噴射法 -------------------------------------------------------- 72 
 

第六篇  水域設施 

第一章  概說 ------------------------------------------------------------------- 73 

第二章  航道 ------------------------------------------------------------------- 75 

2.1  規劃基本原則 ---------------------------------------------------------- 75 

2.2  航道中心線 ------------------------------------------------------------- 75 

2.3  航道寬度 ---------------------------------------------------------------- 75 

2.4  航道水深 ---------------------------------------------------------------- 75 

2.5  航道長度 ---------------------------------------------------------------- 75 

2.6  航道靜穩度 ------------------------------------------------------------- 76 

第三章  港區水域 ------------------------------------------------------------- 77 

3.1  港口<新增> ------------------------------------------------------------ 77 

3.2  錨泊區 ------------------------------------------------------------------ 77 

3.2.1 錨泊區位置考量因素<修訂> ----------------------------------- 77 

3.2.2 錨泊區水深及半徑 ----------------------------------------------- 77 

3.3  浮筒繫泊水域<修訂> ------------------------------------------------- 77 

3.4  迴船池 ------------------------------------------------------------------ 77 

3.5  碼頭繫泊及解纜水域 ------------------------------------------------- 78 

3.6  泊渠 --------------------------------------------------------------------- 78 

3.7  泊地水深<修訂> ------------------------------------------------------- 78 

3.8  泊地靜穩度 ------------------------------------------------------------- 78 

第四章  小型船渠 ------------------------------------------------------------- 79 
 

 

 



xi 

港灣構造物設計基準相關條文修訂 

基準解說目錄 
 

第一篇  總則 

第一篇  總則 ------------------------------------------------------------------- 81 

第一章  一般說明 ------------------------------------------------------------- 81 

第二章  國際單位系統（SI） ---------------------------------------------- 81 

第三章  生命週期之管理原則<新增> ------------------------------------- 83 

C3.1  設施的設計原則 ----------------------------------------------------- 83 

C3.1.1  設計使用年限 --------------------------------------------------- 83 

C3.1.2  氣候變遷影響 --------------------------------------------------- 84 

C3.2  設施的施工原則 ----------------------------------------------------- 84 

C3.2.1  施工計畫概要 --------------------------------------------------- 84 

C3.2.2  施工方法概要 --------------------------------------------------- 84 

C3.2.3  施工管理概要 --------------------------------------------------- 84 

C3.2.4  施工安全管理概要 --------------------------------------------- 85 

C3.3  設施之維護管理原則 ----------------------------------------------- 85 
 

第二篇  設計條件 

第一章 通則 -------------------------------------------------------------------- 87 

C1.1  設計條件 -------------------------------------------------------------- 87 

C1.2  影響設計因素<修訂> ----------------------------------------------- 87 

第二章  船 舶 ----------------------------------------------------------------- 93 

C2.1  計畫船舶<修訂> ----------------------------------------------------- 94 

C2.2  船舶所產生之外力 -------------------------------------------------- 103 

C2.2.1  一般說明 --------------------------------------------------------- 103 

C2.2.2  船舶靠岸所產生之衝擊作用力<修訂> --------------------- 103 

C2.2.3  繫泊中船舶搖動所產生之作用力<修訂> ------------------- 108 



xii 

C2.2.4  作用於繫船柱之拉力<修訂> --------------------------------- 111 

第三章  風 ---------------------------------------------------------------------- 113 

C3.1  一般說明 -------------------------------------------------------------- 113 

C3.1.1  風之定義 --------------------------------------------------------- 114 

C3.1.2  梯度風 ------------------------------------------------------------ 114 

C3.1.3  海面風速 --------------------------------------------------------- 115 

C3.1.4  風能密度<新增> ------------------------------------------------ 115 

C3.1.5  風速與高度之關係 --------------------------------------------- 116 

C3.1.6  平均風速與最大瞬間風速之比例關係<修訂> ------------- 117 

C3.2  風力<修訂> ----------------------------------------------------------- 117 

第四章  波浪 ------------------------------------------------------------------- 119 

C4.1  設計波浪 -------------------------------------------------------------- 121 

C4.1.1  設計波浪之決定 ------------------------------------------------ 121 

C4.1.2  波浪的定義 ------------------------------------------------------ 121 

C4.1.3  波浪的性質 ------------------------------------------------------ 122 

C4.2  設計波浪之決定方法 ----------------------------------------------- 123 

C4.2.1  決定深海示性波之基本方針<修訂> ------------------------ 123 

C4.2.2  求設計波浪之過程 --------------------------------------------- 124 

C4.3  波浪推算 -------------------------------------------------------------- 125 

C4.4  波浪資料的統計處理 ----------------------------------------------- 125 

C4.4.1  極值統計資料 --------------------------------------------------- 125 

C4.4.2  極值分布函數 --------------------------------------------------- 126 

C4.4.3  極值分布參數推定 --------------------------------------------- 126 

C4.4.4  信賴檢定 --------------------------------------------------------- 128 

C4.4.5  推估值之標準偏差 --------------------------------------------- 128 

C4.5  波浪變形 -------------------------------------------------------------- 129 

C4.5.1  波浪折射及淺化 ------------------------------------------------ 129 

C4.5.2  波浪之反射<修訂> --------------------------------------------- 130 

C4.5.3  波浪繞射<修訂> ------------------------------------------------ 130 



xiii 

C4.5.4  碎波 --------------------------------------------------------------- 149 

C4.6  設計波高及設計波長 ----------------------------------------------- 154 

C4.7  波浪溯升高及越波量 ----------------------------------------------- 155 

C4.7.1  波浪溯升高<修訂> --------------------------------------------- 155 

C4.7.2  波浪越波量<修訂> --------------------------------------------- 160 

C4.8  碎波平均水位上升(wave setup)<新增> -------------------------- 169 

第五章  波力 ------------------------------------------------------------------- 173 

C5.1  一般說明 -------------------------------------------------------------- 176 

C5.2  作用於直立壁之波力 ----------------------------------------------- 176 

C5.2.1  作用於直立壁之波力性質 ------------------------------------ 176 

C5.2.2  作用於直立壁之重複波力及碎波波力 ---------------------- 177 

C5.2.3  衝擊波力 --------------------------------------------------------- 182 

C5.2.4  作用於消波塊覆蓋堤的波力 --------------------------------- 184 

C5.2.5  考慮法線形狀影響之波力計算 ------------------------------ 185 

C5.2.6  考慮水深急變作用於直立壁之波力計算 ------------------- 186 

C5.2.7  作用於直立消波沉箱之波力<修訂> ------------------------ 186 

C5.3  護面塊石與消波塊所需重量 -------------------------------------- 188 

C5.3.1  斜坡堤護面塊石與消波塊所需重量<修訂> ---------------- 188 

C5.3.2  合成堤堤基護面石與消波塊所需重量 ---------------------- 196 

C5.4  作用於海中構造物之波力 ----------------------------------------- 199 

C5.4.1  概要 --------------------------------------------------------------- 199 

C5.4.2  Morison 公式 ---------------------------------------------------- 200 

C5.4.3  波浪水粒子水平流速<新增> --------------------------------- 201 

C5.5  作用於接近水面構造物之波力<新增> -------------------------- 202 

第六章  潮位及暴潮位 ------------------------------------------------------- 205 

C6.1  設計潮位 -------------------------------------------------------------- 205 

C6.1.1  設計潮位之選用 ------------------------------------------------ 205 

C6.1.2  暴潮及海嘯之發生 --------------------------------------------- 205 

C6.1.3  平均海水面上昇之影響 --------------------------------------- 205 



xiv 

C6.2  天文潮<修訂> -------------------------------------------------------- 205 

C6.3  暴潮位<修訂> -------------------------------------------------------- 206 

C6.4  潮位基準換算<修訂> ----------------------------------------------- 206 

C6.5  港口潮位之確認方法 ----------------------------------------------- 207 

第七章  水流 ------------------------------------------------------------------- 211 

C7.1  一般說明<修訂> ----------------------------------------------------- 211 

C7.2  作用於水中構造物之水流力 -------------------------------------- 212 

C7.3  水流對披覆材料之安定分析<修訂> ----------------------------- 214 

第八章  作用於浮體之外力及其搖動 ------------------------------------- 215 

C8.1  一般說明 -------------------------------------------------------------- 216 

C8.2  作用於浮體之外力<修訂> ----------------------------------------- 216 

C8.3  浮體之搖動及繫留力 ----------------------------------------------- 219 

第九章 地質 -------------------------------------------------------------------- 221 

C9.1  一般說明 -------------------------------------------------------------- 223 

C9.2  基地地質調查 -------------------------------------------------------- 223 

C9.2.1  調查要求 --------------------------------------------------------- 223 

C9.2.2  調查方法之選擇 ------------------------------------------------ 226 

C9.3  土壤物理性質 -------------------------------------------------------- 226 

C9.3.1  一般說明 --------------------------------------------------------- 226 

C9.3.2  土壤單位重 ------------------------------------------------------ 226 

C9.3.3  土壤分類 --------------------------------------------------------- 228 

C9.3.4  土壤透水係數 --------------------------------------------------- 228 

C9.4  土壤工程性質 -------------------------------------------------------- 230 

C9.4.1  彈性常數(Elastic Constants) ---------------------------------- 230 

C9.4.2  壓密特性 --------------------------------------------------------- 231 

C9.4.3  土壤之剪力特性 ------------------------------------------------ 235 

C9.4.4  土壤動態性質 --------------------------------------------------- 238 

C9.5  標準貫入試驗 -------------------------------------------------------- 239 

C9.6  圓錐貫入試驗<新增> ----------------------------------------------- 241 



xv 

第十章  耐震設計 ------------------------------------------------------------- 243 

C10.1  耐震設計之目標<修訂> ------------------------------------------ 245 

C10.2  非剛性構造物之設計地震總橫力 ------------------------------- 245 

C10.2.1  最小設計水平地震力<修訂> -------------------------------- 245 

C10.2.2  一般工址震區水平譜加速度係數<修訂> ----------------- 247 

C10.2.3  工址水平譜加速度係數<修訂> ----------------------------- 256 

C10.2.4  近斷層區之工址水平譜加速度係數 ----------------------- 257 

C10.2.5  工址設計與最大考量水平譜加速度係數＜修訂＞ ------ 259 

C10.2.6  新北市之工址設計與最大考量水平譜加速度係數 

  ＜新增＞ -------------------------------------------------------- 260 

C10.2.7  用途係數 ------------------------------------------------------- 263 

C10.2.8  起始降伏地震力放大倍數與結構系統地震力折減係 

  數＜修訂＞ ------------------------------------------------------ 264 

C10.2.9  中小度地震與最大考量地震之設計地震力＜修訂＞ --- 265 

C10.2.10 構造物地震時水體作用之力 -------------------------------- 266 

C10.3  剛性構造物之設計地震力 ---------------------------------------- 266 

C10.4  非剛性構造物垂直地震力 ---------------------------------------- 267 

C10.5  動力分析方法 ------------------------------------------------------ 267 

C10.5.1  一般說明 ------------------------------------------------------- 267 

C10.5.2  設計水平加速度反應譜係數<修訂> ----------------------- 267 

C10.5.3  結構動力分析模式 -------------------------------------------- 269 

C10.5.4  多振態反應譜疊加法 ----------------------------------------- 269 

C10.5.5  歷時分析法 ---------------------------------------------------- 270 

C10.6  地震時之動土壓 --------------------------------------------------- 271 

C10.7  地震時之動水壓 --------------------------------------------------- 271 

C10.8  載重組合<修訂> --------------------------------------------------- 272 

C10.9  構造物之韌性設計 ------------------------------------------------ 273 

C10.9.1  一般說明 ------------------------------------------------------- 273 

C10.9.2  塑鉸產生後之構材內力 -------------------------------------- 273 



xvi 

C10.9.3  構材之韌性設計 ----------------------------------------------- 273 

第十一章  砂質土壤之液化 ------------------------------------------------- 277 

C11.1  一般說明 ------------------------------------------------------------ 278 

C11.2  影響土壤液化之因素 ---------------------------------------------- 279 

C11.2.1  相對密度 ------------------------------------------------------- 279 

C11.2.2  地表震動強度與延時 ----------------------------------------- 279 

C11.2.3  最初應力狀況 ------------------------------------------------- 279 

C11.2.4  土層之地質年代特性 ----------------------------------------- 279 

C11.2.5  土壤特性 ------------------------------------------------------- 279 

C11.2.6  土層排水情況 ------------------------------------------------- 279 

C11.3  地質調查 ------------------------------------------------------------ 279 

C11.4  需進行液化評估之土層 ------------------------------------------- 280 

C11.5  砂質土壤液化潛能之評估與判定 ------------------------------- 280 

C11.5.1  簡易判斷法 ---------------------------------------------------- 280 

C11.5.2  Seed 等人簡易經驗法 ---------------------------------------- 280 

C11.5.3  試驗分析法 ---------------------------------------------------- 290 

C11.5.4  CPT-qc 分析法 ------------------------------------------------- 291 

C11.5.5  NCEER(2001)分析法 ---------------------------------------- 293 

C11.6  液化危害度分析 --------------------------------------------------- 297 

C11.7  液化土壤參數折減 ------------------------------------------------ 297 

C11.8  土壤液化之防治與處理 ------------------------------------------- 298 

C11.8.1  土壤液化之防治原理 ----------------------------------------- 298 

C11.8.2  土壤液化處理方法之選擇 ----------------------------------- 299 

第十二章  土壓及水壓 ------------------------------------------------------- 301 

C12.1  土壓 ------------------------------------------------------------------ 303 

C12.1.1  常時土壓<修訂> ---------------------------------------------- 303 

C12.1.2  地震時之土壓 ------------------------------------------------- 306 

C12.1.3  土壓係數參考值 ----------------------------------------------- 308 

C12.2  水壓 ------------------------------------------------------------------ 308 



xvii 

C12.2.1  殘留水壓 ------------------------------------------------------- 308 

C12.2.2    地震時之動水壓 ----------------------------------------------- 309 

第十三章  載重 ---------------------------------------------------------------- 323 

C13.1  一般說明 ------------------------------------------------------------ 323 

C13.2  自重<修訂> --------------------------------------------------------- 323 

C13.3  裝載載重 ------------------------------------------------------------ 324 

C13.3.1  一般說明 ------------------------------------------------------- 324 

C13.3.2  常時裝載載重 ------------------------------------------------- 324 

C13.3.3  地震時裝載載重 ----------------------------------------------- 324 

C13.3.4  不均佈裝載載重 ----------------------------------------------- 324 

C13.4  活載重 --------------------------------------------------------------- 324 

C13.4.1  一般說明 ------------------------------------------------------- 324 

C13.4.2  汽車、火車及拖車等 ----------------------------------------- 324 

C13.4.3  裝卸機械 ------------------------------------------------------- 324 

C13.4.4  群眾 ------------------------------------------------------------- 325 

第十四章  摩擦係數 ---------------------------------------------------------- 327 
 

第三篇  工程材料 

第一章  概 說 ----------------------------------------------------------------- 329 

第二章  鋼鐵材料 ------------------------------------------------------------- 329 

C2.1  鋼鐵材料之規格及性質<修訂> ----------------------------------- 331 

C2.2  鋼鐵材料設計用常數<修訂> -------------------------------------- 331 

C2.3  設計強度 -------------------------------------------------------------- 333 

C2.3.1  一般說明 --------------------------------------------------------- 333 

C2.3.2  結構用鋼鐵材料 ------------------------------------------------ 333 

C2.3.3  鋼樁及鋼管板樁 ------------------------------------------------ 333 

C2.3.4  鋼板樁<修訂> --------------------------------------------------- 333 

C2.3.5  容許應力之提高<新增> --------------------------------------- 336 

C2.3.6  鑄鍛鋼材 --------------------------------------------------------- 336 



xviii 

C2.3.7  銲接及螺栓接頭 ------------------------------------------------ 336 

C2.4  防蝕 ------------------------------------------------------------------- 336 

C2.4.1  一般說明 --------------------------------------------------------- 336 

C2.4.2  腐蝕現象 --------------------------------------------------------- 336 

C2.4.3  鋼材腐蝕速率 --------------------------------------------------- 337 

C2.4.4  防蝕方法<修訂> ------------------------------------------------ 338 

C2.5  鋼材之維護管理 ----------------------------------------------------- 343 

第三章  混凝土 ---------------------------------------------------------------- 345 

C3.1  一般說明 -------------------------------------------------------------- 346 

C3.2  工作應力法 ----------------------------------------------------------- 346 

C3.2.1  混凝土容許應力<修訂> --------------------------------------- 346 

C3.2.2  鋼筋容許應力<修訂> ------------------------------------------ 346 

C3.2.3  容許應力之提高 ------------------------------------------------ 346 

C3.3  強度設計法<修訂> -------------------------------------------------- 346 

C3.3.1  設計強度<修訂> ------------------------------------------------ 347 

C3.3.2  設計載重<修訂> ------------------------------------------------ 347 

C3.3.3  構材檢核<修訂> ------------------------------------------------ 350 

C3.4  耐久性 ----------------------------------------------------------------- 351 

C3.4.1  一般說明 --------------------------------------------------------- 351 

C3.4.2  耐久性設計應考慮項目 --------------------------------------- 351 

C3.4.3  施工接縫 --------------------------------------------------------- 352 

C3.4.4  保護層<修訂> --------------------------------------------------- 352 

C3.4.5  拉力裂縫 --------------------------------------------------------- 353 

C3.5  材料 ------------------------------------------------------------------- 354 

C3.5.1  概要 --------------------------------------------------------------- 354 

C3.5.2  水泥<修訂> ------------------------------------------------------ 354 

C3.5.3  水 ------------------------------------------------------------------ 354 

C3.5.4  粒料 --------------------------------------------------------------- 354 

C3.5.5  摻料 --------------------------------------------------------------- 355 



xix 

C3.5.6  氯離子含量規定<修訂> --------------------------------------- 355 

C3.5.7  鋼材<修訂> ------------------------------------------------------ 355 

C3.6  混凝土品質 ----------------------------------------------------------- 356 

C3.6.1  一般原則 --------------------------------------------------------- 356 

C3.6.2  混凝土配比<修訂> --------------------------------------------- 356 

C3.6.3  混凝土施工<修訂> --------------------------------------------- 357 

C3.7  水中混凝土 ----------------------------------------------------------- 357 

C3.8  預力混凝土 ----------------------------------------------------------- 357 

C3.9  混凝土結構維護管理 ----------------------------------------------- 358 

第四章  石料 ------------------------------------------------------------------- 359 

C4.1  概論 ------------------------------------------------------------------- 359 

C4.2  拋石料<修訂> -------------------------------------------------------- 359 

C4.3  背填料<修訂> -------------------------------------------------------- 359 
 

第四篇  預鑄混凝土構件  

第一章  沉箱 ------------------------------------------------------------------- 361 

C1.1  概要 ------------------------------------------------------------------- 363 

C1.2  尺寸之決定 ----------------------------------------------------------- 363 

C1.3  浮游安定 -------------------------------------------------------------- 364 

C1.4  設計外力 -------------------------------------------------------------- 365 

C1.4.1  概要 --------------------------------------------------------------- 365 

C1.4.2  載重因數及載重組合<修訂> --------------------------------- 365 

C1.4.3  製作時外力 ------------------------------------------------------ 371 

C1.4.4  下水及浮游時外力 --------------------------------------------- 371 

C1.4.5 拖航時外力 ------------------------------------------------------ 373 

C1.4.6  安放時外力<修訂> --------------------------------------------- 374 

C1.4.7 完成後外力 ------------------------------------------------------ 374 

C1.5  構材設計 -------------------------------------------------------------- 378 

C1.5.1  外牆 --------------------------------------------------------------- 378 



xx 

C1.5.2  隔牆 --------------------------------------------------------------- 378 

C1.5.3  底版<修訂> ------------------------------------------------------ 378 

C1.5.4  其他 --------------------------------------------------------------- 378 

C1.5.5  版之解析 --------------------------------------------------------- 379 

第二章  Ｌ型塊 ---------------------------------------------------------------- 401 

C2.1  一般 ------------------------------------------------------------------ 401 

C2.2  尺寸之決定 --------------------------------------------------------- 401 

C2.3  作用於結構體載重 ------------------------------------------------ 401 

C2.3.1  一般 --------------------------------------------------------------- 401 

C2.3.2  作用於構件之土壓 --------------------------------------------- 402 

C2.3.3  載重分割法 ------------------------------------------------------ 402 

C2.4  構材設計 -------------------------------------------------------------- 403 

C2.4.1  概要 --------------------------------------------------------------- 403 

C2.4.2  前牆<修訂> ------------------------------------------------------ 403 

C2.4.3  基腳<修訂> ------------------------------------------------------ 403 

C2.4.4  底版<修訂> ------------------------------------------------------ 403 

C2.4.5  扶壁<修訂> ------------------------------------------------------ 404 

C2.5  施吊部位之設計 ----------------------------------------------------- 404 

第三章  空心方塊 ------------------------------------------------------------- 405 

C3.1  一般 ------------------------------------------------------------------- 406 

C3.2  尺寸之決定 ----------------------------------------------------------- 406 

C3.3  作用於構件載重 ----------------------------------------------------- 407 

C3.3.1  概要 --------------------------------------------------------------- 407 

C3.3.2  內填料土壓 ------------------------------------------------------ 407 

C3.3.3  載重分割法 ------------------------------------------------------ 407 

C3.4  構材設計 -------------------------------------------------------------- 407 

C3.4.1  概要 --------------------------------------------------------------- 407 

C3.4.2  前牆 --------------------------------------------------------------- 407 

C3.4.3  後牆<修訂> ------------------------------------------------------ 408 



xxi 

C3.4.4  側牆<修訂> ------------------------------------------------------ 408 

C3.4.5  隔牆 --------------------------------------------------------------- 408 

C3.4.6  底版 --------------------------------------------------------------- 408 

C3.5  施吊部位之設計 ----------------------------------------------------- 409 

C3.6  空心方塊安定計算 -------------------------------------------------- 409 

第四章  方塊 ------------------------------------------------------------------- 411 

C4.1  概要 ------------------------------------------------------------------- 411 

C4.2  方塊接合部之形狀及尺寸 ----------------------------------------- 411 

C4.3  施吊部份設計 ------------------------------------------------------- 411 

第五章  直立消波沉箱<新增> ---------------------------------------------- 413 

C5.1 一般說明 ------------------------------------------------------------- 413 

C5.2 構材設計外力 ------------------------------------------------------- 414 

C5.3 構材設計 ------------------------------------------------------------- 417 
 

第五篇  基礎 

第一章  概說 ------------------------------------------------------------------- 419 

第二章  淺式基礎承載力 ---------------------------------------------------- 421 

C2.1   一般說明<修訂> ------------------------------------------------- 422 

C2.2   砂性地質基礎承載力<修訂> ----------------------------------- 423 

C2.3  黏性地質基礎承載力<修訂> -------------------------------------- 425 

C2.4  多層土壤之基礎承載力<修訂> ----------------------------------- 426 

C2.5  承受偏心傾斜載重之基礎承載力<修訂> ----------------------- 427 

C2.5.1  簡易 Bishop 圓弧滑動承載力分析法 ------------------------ 428 

C2.5.2  安全係數<修訂> ------------------------------------------------ 429 

C2.5.3  拋石材料及基礎地層的強度參數<修訂> ------------------- 429 

C2.5.4  經驗法則─載重分散法<修訂> ------------------------------ 430 

第三章  深式基礎承載力 ---------------------------------------------------- 435 

C3.1  概論 ------------------------------------------------------------------- 437 

C3.2  垂直承載力 ----------------------------------------------------------- 437 



xxii 

C3.2.1  概要 --------------------------------------------------------------- 437 

C3.2.2  砂質土基礎側面抵抗 ------------------------------------------ 437 

C3.2.3  黏性土基礎側面抵抗<修訂> --------------------------------- 438 

C3.3  水平承載力 ----------------------------------------------------------- 439 

C3.3.1  水平方向地盤反作用力分布的假設 ------------------------- 439 

C3.3.2  垂直總力在偏心內之條件 ------------------------------------ 440 

C3.3.3  底部之垂直總力不在偏心內時 ------------------------------ 441 

第四章  樁基礎承載力 ------------------------------------------------------- 443 

C4.1  概論 ------------------------------------------------------------------- 449 

C4.2  樁之軸向容許承載力 ----------------------------------------------- 449 

C4.2.1  概要 --------------------------------------------------------------- 449 

C4.2.2  標準軸向容許承載力 ------------------------------------------ 450 

C4.2.3  單樁軸向極限承載力 ------------------------------------------ 450 

C4.2.4  依樁載重試驗推算軸向極限承載力<修訂> ---------------- 450 

C4.2.5  依靜力承載公式推算軸向極限承載力<修訂> ------------- 451 

C4.2.6  依打樁公式推算軸向極限承載力 ---------------------------- 456 

C4.2.7  樁材容許壓應力之影響 --------------------------------------- 461 

C4.2.8  接樁折減<修訂> ------------------------------------------------ 461 

C4.2.9  細長比折減 ------------------------------------------------------ 461 

C4.2.10 表面負摩擦力檢討 --------------------------------------------- 462 

C4.2.11 基樁間距 --------------------------------------------------------- 465 

C4.2.12 群樁承載力 ------------------------------------------------------ 466 

C4.2.13 基樁沉陷量檢討 ------------------------------------------------ 468 

C4.3  樁之軸向容許拉拔力 ----------------------------------------------- 473 

C4.3.1  概要 --------------------------------------------------------------- 473 

C4.3.2  標準軸向容許拉拔力 ------------------------------------------ 474 

C4.3.3  單樁軸向最大拉拔力 ------------------------------------------ 474 

C4.3.4  推算基樁軸向容許拉拔力應考量事項 ---------------------- 476 

C4.3.5  基樁載重試驗 --------------------------------------------------- 478 



xxiii 

C4.4  樁之橫向容許承載力 ----------------------------------------------- 479 

C4.4.1  概要 --------------------------------------------------------------- 479 

C4.4.2  單樁行為推定 --------------------------------------------------- 479 

C4.4.3  以橫向載重試驗推定單樁行為<修訂> --------------------- 480 

C4.4.4  以分析方法推定單樁行為<修訂> --------------------------- 480 

C4.4.5  以既有資料推定單樁行為 ------------------------------------ 497 

C4.4.6  斜組樁橫向承載力 --------------------------------------------- 497 

C4.4.7  群樁效果之考量 ------------------------------------------------ 498 

C4.4.8  荷重性質的相關考量 ------------------------------------------ 499 

C4.5  設計概論 -------------------------------------------------------------- 499 

C4.5.1  設計原則 --------------------------------------------------------- 499 

C4.5.2  載重分配 --------------------------------------------------------- 499 

C4.5.3  樁材容許應力 --------------------------------------------------- 500 

C4.6  細部設計 -------------------------------------------------------------- 501 

C4.6.1  施工時載重檢討 ------------------------------------------------ 501 

C4.6.2  樁頭與上部結構連結設計 ------------------------------------ 502 

C4.6.3  接樁 --------------------------------------------------------------- 503 

C4.6.4  樁端 --------------------------------------------------------------- 503 

C4.6.5  鋼管樁管厚及材質之變更 ------------------------------------ 503 

C4.6.6  其他設計上注意事項 ------------------------------------------ 503 

第五章  基礎沉陷 ------------------------------------------------------------- 507 

C5.1  土壤垂直內應力 ----------------------------------------------------- 509 

C5.1.1  概要 --------------------------------------------------------------- 509 

C5.1.2  集中載重所引起之土壤垂直內應力 ------------------------- 509 

C5.1.3  線形載重所引起之土壤垂直內應力 ------------------------- 509 

C5.1.4  帶狀載重所引起之土壤垂直內應力 ------------------------- 510 

C5.1.5  面載重所引起之土壤垂直內應力 ---------------------------- 514 

C5.2  即時沉陷 -------------------------------------------------------------- 520 

C5.2.1  概要 --------------------------------------------------------------- 520 



xxiv 

C5.2.2  垂直集中載重所引起之即時沉陷 ---------------------------- 520 

C5.2.3  垂直線形載重所引起之即時沉陷 ---------------------------- 520 

C5.2.4  均佈帶狀載重所引起之即時沉陷 ---------------------------- 521 

C5.2.5  均佈圓形載重所引起之即時沉陷 ---------------------------- 521 

C5.2.6  均佈長方形載重所引起之即時沉陷 ------------------------- 521 

C5.2.7    黏土層之即時沉陷 --------------------------------------------- 522 

C5.3  壓密沉陷 -------------------------------------------------------------- 523 

C5.3.1  概要 --------------------------------------------------------------- 523 

C5.3.2  最終壓密沉陷量 ------------------------------------------------ 523 

C5.3.3  壓密沉陷之時間變化 ------------------------------------------ 525 

C5.4  次壓縮沉陷 ----------------------------------------------------------- 527 

C5.5  側向變位 ------------------------------------------------------------- 527 

C5.6  不均勻沉陷<修訂> -------------------------------------------------- 528 

C5.6.1  不均勻沉陷的原因 --------------------------------------------- 528 

C5.6.2  不均勻沉陷的對策 --------------------------------------------- 528 

C5.6.3  簡易推斷港灣區域的海埔新生地發生不均勻沉陷的方

法 -------------------------------------------------------------------- 529 

第六章  邊坡穩定 ------------------------------------------------------------- 531 

C6.1  概論 ------------------------------------------------------------------- 532 

C6.2  邊坡穩定分析法 ----------------------------------------------------- 533 

C6.2.1  概要 --------------------------------------------------------------- 533 

C6.2.2  圓弧形滑動面 --------------------------------------------------- 533 

C6.2.3  平面滑動面<修訂> --------------------------------------------- 539 

第七章  地盤改良 ------------------------------------------------------------- 541 

C7.1  概論<修訂> ----------------------------------------------------------- 544 

C7.2  置換工法<修訂> ----------------------------------------------------- 545 

C7.2.1    設計順序 --------------------------------------------------------- 545 

C7.2.2  設計須注意事項 ------------------------------------------------ 545 

C7.3  垂直排水工法<修訂> ----------------------------------------------- 546 



xxv 

C7.3.1  設計順序 --------------------------------------------------------- 546 

C7.3.2    預壓填土高度及寬度之決定 ---------------------------------- 548 

C7.3.3  垂直排水工法之設計<修訂> --------------------------------- 550 

C7.4  振動擠壓工法<修訂> ----------------------------------------------- 556 

C7.4.1  改良原理與適用範圍<修訂> --------------------------------- 556 

C7.4.2  改良樁打設間距<修訂> --------------------------------------- 558 

C7.4.3  砂質複合地基之液化潛能 ------------------------------------ 559 

C7.5  動力夯實工法<修訂> ----------------------------------------------- 567 

C7.5.1  工法原理<修訂> ------------------------------------------------ 567 

C7.5.2  改良深度與範圍<修訂> --------------------------------------- 567 

C7.5.3  主錘擊之單擊能量<修訂> ------------------------------------ 567 

C7.5.4  錘擊之平均夯擊能量 ------------------------------------------ 568 

C7.5.5  主錘擊各階段之夯擊次數 ------------------------------------ 569 

C7.5.6    主錘擊之夯擊階段數<修訂> ---------------------------------- 569 

C7.5.7    主錘擊之夯擊點配置<修訂> ---------------------------------- 571 

C7.5.8  靜置時間 --------------------------------------------------------- 571 

C7.5.9  整平錘擊<修訂> ------------------------------------------------ 571 

C7.5.10  施工影響評估與防治<修訂> --------------------------------- 572 

C7.6  其他改良方法<修訂> ----------------------------------------------- 577 

C7.6.1  藥液灌注工法<修訂> ------------------------------------------ 577 

C7.6.2    表層加固法<新增> --------------------------------------------- 577 

C7.6.3    深層攪拌法<新增> --------------------------------------------- 578 

C7.6.4  高壓噴射法<新增> --------------------------------------------- 578 
 

第六篇  水域設施 

第一章  概說<修訂> ---------------------------------------------------------- 579 

第二章  航道 ------------------------------------------------------------------- 581 

C2.1  規劃基本原則 -------------------------------------------------------- 581 

C2.2  航道中心線<修訂> -------------------------------------------------- 581 



xxvi 

C2.3  航道寬度<修訂> ----------------------------------------------------- 583 

C2.4  航道水深<修訂> ----------------------------------------------------- 586 

C2.5  航道長度<修訂> ----------------------------------------------------- 586 

C2.6  航道靜穩度<修訂> -------------------------------------------------- 587 

第三章  港區水域 ------------------------------------------------------------- 589 

C3.1  港口<新增> ----------------------------------------------------------- 589 

C3.2  錨泊區<修訂> -------------------------------------------------------- 589 

C3.2.1  錨泊區位置考量因素<修訂> --------------------------------- 589 

C3.2.2  錨泊區水深及半徑<修訂> ------------------------------------ 590 

C3.3  浮筒繫泊水域<修訂> ----------------------------------------------- 591 

C3.4  迴船池<修訂> -------------------------------------------------------- 591 

C3.5  碼頭繫泊及解纜水域<修訂> -------------------------------------- 592 

C3.6  泊渠<修訂> ----------------------------------------------------------- 594 

C3.7  泊地水深<修訂> ----------------------------------------------------- 596 

C3.8  泊地靜穩度<修訂> -------------------------------------------------- 596 

第四章  小型船渠<修訂> ---------------------------------------------------- 599 
 

 

參考文獻 

 

 

附錄 

附錄 1  航道寬度 



xxvii 

圖  目  錄 

 
基準說明 

第一篇   總則 

圖 C3-1 一般性公共建設生命週期定義圖 ------------------------- 83 
 

第二篇   設計條件 

圖 C2-1 船舶之主要尺寸 ---------------------------------------------- 96 

圖 C2-2 船舶靠岸示意圖 ---------------------------------------------- 106 

圖 C2-3 長軸方向轉動半徑與 Cb 之關係 --------------------------- 107 

圖 C2-3 風力計算示意圖 ---------------------------------------------- 109 

圖 C2-4 流壓係數 C ---------------------------------------------------- 110 

圖 C3-1 低氣壓與高氣壓之吹風方向(北半球) -------------------- 115 

圖 C3-2 低平均風速隨平均時間變化圖 ---------------------------- 117 
 

圖 C4-1 設計波浪擬定流程圖 ---------------------------------------- 121 

圖 C4-2(a) 半無限長防波堤波浪繞射圖(θ=90) Smax=10 ------------ 132 

圖 C4-2(b) 半無限長防波堤波浪繞射圖(θ=90) Smax=25 ------------ 133 

圖 C4-2(c) 半無限長防波堤波浪繞射圖(θ=90) Smax=75 ------------ 134 

圖 C4-3(a) 波浪繞射圖(B/L=1.0) Smax=10 ----------------------------- 135 

圖 C4-3(b) 波浪繞射圖(B/L=1.0) Smax=25 ----------------------------- 136 

圖 C4-3(c) 波浪繞射圖(B/L=1.0) Smax=75 ----------------------------- 137 

圖 C4-3(d) 波浪繞射圖(B/L=2.0) Smax=10 ----------------------------- 138 

圖 C4-3(e) 波浪繞射圖(B/L=2.0) Smax=25 ----------------------------- 139 

圖 C4-3(f) 波浪繞射圖(B/L=2.0) Smax=75 ----------------------------- 140 

圖 C4-3(g) 波浪繞射圖(B/L=4.0) Smax=10 ----------------------------- 141 

圖 C4-3(h) 波浪繞射圖(B/L=4.0) Smax=25 ----------------------------- 142 

圖 C4-3(i) 波浪繞射圖(B/L=4.0) Smax=75 ----------------------------- 143 



xxviii 

圖 C4-3(j) 波浪繞射圖(B/L=8.0) Smax=10 ----------------------------- 144 

圖 C4-3(k) 波浪繞射圖(B/L=8.0) Smax=25 ----------------------------- 145 

圖 C4-3(l) 波浪繞射圖(B/L=8.0) Smax=75 ----------------------------- 146 

圖 C4-4 入射波向、繞射波軸線方向及開口示意圖 -------------- 147 

圖 C4-5(a) 碎波帶內示性波高計算圖 ---------------------------------- 150 

圖 C4-5(b) 碎波帶內示性波高計算圖 ---------------------------------- 150 

圖 C4-5(c) 碎波帶內示性波高計算圖 ---------------------------------- 150 

圖 C4-5(d) 碎波帶內示性波高計算圖 ---------------------------------- 150 

圖 C4-5(e) 碎波帶內示性波高計算圖 ---------------------------------- 151 

圖 C4-6(a) 碎波帶內最大波高計算圖 ---------------------------------- 151 

圖 C4-6(b) 碎波帶內最大波高計算圖 ---------------------------------- 151 

圖 C4-6(c) 碎波帶內最大波高計算圖 ---------------------------------- 151 

圖 C4-6(d) 碎波帶內最大波高計算圖 ---------------------------------- 152 

圖 C4-6(e) 碎波帶內最大波高計算圖 ---------------------------------- 152 

圖 C4-7 淺化係數計算圖 ---------------------------------------------- 152 

圖 C4-8 碎波帶內示性波高最大值計算圖 ------------------------- 153 

圖 C4-9 示性波高最大值出現水深計算圖 ------------------------- 153 

圖 C4-10 規則波之碎波臨界波高計算圖 ---------------------------- 154 

圖 C4-11 複式斜坡海堤或護岸斷面示意圖 ------------------------- 157 

圖 C4-12 波浪入射角β與折減係數 Kβ 之關係  -------------------- 158 

圖 C4-13 海堤位於碎波點後岸側之溯升高度 ---------------------- 158 

圖 C4-14 標稱滲透係數 ------------------------------------------------- 160 

圖 C4-15 直立堤越流量（底床坡度 1/30） ------------------------- 163 

圖 C4-16 直立堤越流量（底床坡度 1/10） ------------------------- 164 

圖 C4-17 消波堤越流量（海床坡度 1/30） ------------------------- 165 

圖 C4-18 消波堤越流量（海床坡度 1/10） ------------------------- 166 

圖 C4-19 容許越流量界定範圍 ---------------------------------------- 167 

圖 C4-20 合成式防波堤越波傳達波高 ------------------------------- 168 

圖 C4-21 平均水位之變化 (海底坡度 1/10) ------------------------- 169 



xxix 

圖 C4-22 平均水位之變化 (海底坡度 1/100) ----------------------- 170 

圖 C4-23 在灘線平均水位之上升 ------------------------------------- 170 

圖 C4-24 考慮波浪多方向在灘線水位之上升 ---------------------- 171 

圖 C5-1 波壓分佈圖 ---------------------------------------------------- 177 

圖 C5-2 波浪入射角之取法 ------------------------------------------- 179 

圖 C5-3 直立壁位於水面上之揚壓力分佈圖 ---------------------- 180 

圖 C5-4 有基腳時之揚壓力 ------------------------------------------- 181 

圖 C5-5 負波壓分佈 ---------------------------------------------------- 182 

圖 C5-6 衝擊波壓係數 αI1 --------------------------------------------- 184 

圖 C5-7 不同坡度下最大衝擊波壓力圖 ---------------------------- 184 

圖 C5-8 消波式沉箱示意圖 ------------------------------------------- 187 

圖 C5-9 消波式沉箱波壓作用分佈圖 ------------------------------- 187 

圖 C5-10 斜坡堤標準斷面 ---------------------------------------------- 188 

圖 C5-11 H1/20 與 H1/3 之比 ---------------------------------------------- 195 

圖 C5-12 透水指數 P ---------------------------------------------------- 195 

圖 C5-13 侵蝕面積 A ---------------------------------------------------- 195 

圖 C5-14 合成堤之標準斷面與符號 ---------------------------------- 197 

圖 C5-15 防波堤之法線形狀或波向之影響 ------------------------- 197 

圖 C5-16 波浪前緣與平版間之衝擊力 ------------------------------- 203 

圖 C9-1 地質調查與設計之關連示意圖 ---------------------------- 224 

圖 C9-2 變形模數之種類 ---------------------------------------------- 231 

圖 C9-3 壓力與孔隙比關係圖 ---------------------------------------- 232 

圖 C9-4 壓密之進行狀態 ---------------------------------------------- 234 

圖 C9-5 平均壓密度與時間係數之關係 ---------------------------- 235 

圖 C10-1 設計地震力、降伏地震力、極限地震力與韌性容量 R 247 

圖 C10-2 震區短週期設計水平譜加速度係數 D
SS 分布圖 ---------- 252 

圖 C10-3 震區一秒週期設計水平譜加速度係數 DS1 分布圖 ------- 253 

圖 C10-4 震區短週期最大考量水平譜加速度係數 M
SS 分布圖 ---- 254 

圖 C10-5 震區一秒週期最大考量水平譜加速度係數 MS1 分布圖 - 255 



xxx 

圖 C10-6 臺北盆地設計地震微分區圖 ------------------------------- 262 

圖 C11-1 液化潛能分析流程圖 ---------------------------------------- 278 

圖 C11-2 土壤粒徑與土壤液化分析圖 ------------------------------- 281 

圖 C11-3 液化潛能判定示意圖 ---------------------------------------- 282 

圖 C11-4 不同垂直有效覆土應壓力之 NC 值 ------------------------ 283 

圖 C11-5 應力折減因子深度之關係圖 ------------------------------- 285 

圖 C11-6 不同細料在地震規模 7.5 時 SPT-  601N 值與抗液化強

度之關係 ------------------------------------------------------ 286 

圖 C11-7a 不同細料在地震規模 5.25 時 SPT-  601N 值與抗液化

強度之關係 ---------------------------------------------------- 287 

圖 C11-7b 不同細料在地震規模 6 時 SPT-  601N 值與抗液化強度

之關係 --------------------------------------------------------- 287 

圖 C11-7c 不同細料在地震規模 6.75 時 SPT-  601N 值與抗液化

強度之關係 ---------------------------------------------------- 288 

圖 C11-7d 不同細料在地震規模 8.5 時 SPT-  601N 值與抗液化強

度之關係 ------------------------------------------------------ 288 

圖 C11-8 Seed SPT-N 簡易經驗法之分析流程 ---------------------- 289 

圖 C11-9 rC 與相對密度 rD 之關係圖 --------------------------------- 291 

圖 C11-10 Shibata CPT-qc 法之分析流程 ----------------------------- 292 

圖 C11-11 ELRS 小組對 SEED 簡易法之液化強度經驗曲線所作

修正 ------------------------------------------------------------ 293 

圖 C11-12 不同學者建議之地震規模修正係數 MSF 之比較 ------- 295 

圖 C11-13 NCEER(Seed 等人，2001)液化分析流程圖 ------------- 296 

圖 C12-1 土壓力計算示意圖 ------------------------------------------- 303 

圖 C12-2 土層剖面符號圖 ---------------------------------------------- 306 

圖 C12-3 殘留水壓計算示意圖 ---------------------------------------- 309 

圖 C12-4 動水壓分佈圖 ------------------------------------------------- 309 
 



xxxi 

第三篇   工程材料 

圖 C2-1 深度方向腐蝕分佈示意圖 ---------------------------------- 337 

圖 C2-2 腐蝕修護設計流程 ------------------------------------------- 344 
 

第四篇   預鑄混凝土構件 

圖 C1-1 沉箱設計流程 ------------------------------------------------- 363 

圖 C1-2 沉箱之浮游安定 ---------------------------------------------- 365 

圖 C1-3 防波堤沉箱前壁(受浪側)之設計載重 -------------------- 367 

圖 C1-4 防波堤沉箱後壁(非受浪側)之設計載重 ------------------ 368 

圖 C1-5 防波堤沉箱側壁(垂直法線方向)之設計載重 ------------ 368 

圖 C1-6 碼頭沉箱外牆常時內部載重 ------------------------------- 369 

圖 C1-7 碼頭沉箱外牆浮遊時外部載重 ---------------------------- 369 

圖 C1-8 防波堤沉箱底版設計載重 ---------------------------------- 370 

圖 C1-9 碼頭沉箱底版之設計載重 ---------------------------------- 371 

圖 C1-10 作用於外牆之水壓 ------------------------------------------- 372 

圖 C1-11 作用於底版之外力 ------------------------------------------- 373 

圖 C1-12 沉箱拖航時之拉力 ------------------------------------------- 374 

圖 C1-13 作用外牆內部之土壓 ---------------------------------------- 375 

圖 C1-14 作用於沉箱外牆之內部載重示意圖 ---------------------- 376 

圖 C1-15 外牆與隔牆脫離檢討所採用之載重 ---------------------- 377 

圖 C1-16 底版與隔牆脫離檢討所採用之載重 ---------------------- 377 

圖 C1-17 三邊固定一邊自由版 ---------------------------------------- 380 

圖 C1-18 四邊固定版 ---------------------------------------------------- 381 

圖 C2-1 Ｌ型塊設計流程 ---------------------------------------------- 401 

圖 C3-1 空心方塊設計流程 ------------------------------------------- 406 

圖 C3-2 空心方塊壁面摩擦抵抗計算示意圖 ---------------------- 410 

圖 C4-1 方塊凹凸形楔榫示意圖 ------------------------------------- 411 

圖 C5-1 直立開孔消波沉箱區位名稱 ------------------------------- 414 

圖 C5-2 消波沉箱設計波力分布圖 ---------------------------------- 415 



xxxii 

第五篇   基礎 

圖 C2-1 承載力因數與摩擦角之關係圖(Nq 已考量減去基礎底

面覆土壓力) --------------------------------------------------- 423 

圖 C2-2 連續基礎下面地層之塑性平衡狀態 ---------------------- 424 

圖 C2-3 載重強度與沉陷量關係示意圖 ---------------------------- 425 

圖 C2-5 圓弧滑動分析多層地層之承載力 ------------------------- 427 

圖 C2-6 簡易 Bishop 法之載重條件示意圖 ------------------------ 429 

圖 C2-7 底面反力計算示意圖 ---------------------------------------- 432 

圖 C2-8 基礎地層載重分布示意圖 ---------------------------------- 433 

圖 C3-1 垂直合力在偏心內時 ---------------------------------------- 439 

圖 C3-2 垂直合力不在偏心內時 ------------------------------------- 441 

圖 C4-1 降伏載重與極限載重 ---------------------------------------- 451 

圖 C4-2 鋼樁之樁端承載面積 ---------------------------------------- 454 

圖 C4-4 中掘工法示意圖 ---------------------------------------------- 455 

圖 C4-5 預鑽孔工法示意圖 ------------------------------------------- 456 

圖 C4-6 反彈與貫入量 ------------------------------------------------- 458 

圖 C4-7 打樁公式與載重試驗結果之比較 ------------------------- 460 

圖 C4-8 負表面摩擦力 ------------------------------------------------- 462 

圖 C4-9 群樁之負表面摩擦力 ---------------------------------------- 463 

圖 C4-10 樁端承載力 ---------------------------------------------------- 465 

圖 C4-11 群樁基礎 ------------------------------------------------------ 466 

圖 C4-12 單樁載重試驗與群樁承載力 ------------------------------- 467 

圖 C4-13 基樁之軸向力分佈 ------------------------------------------- 469 

圖 C4-14 砂層中基礎之沈陷 ------------------------------------------- 470 

圖 C4-15 砂層中群樁之沈陷量 ---------------------------------------- 471 

圖 C4-16 正方形配量群樁之沈陷比 ---------------------------------- 472 

圖 C4-17 正方形群樁破壞時之沈陷量比與間距關係 -------------- 473 

圖 C4-18 群樁基礎之拉拔抵抗力 ------------------------------------- 477 

圖 C4-19 N 值與橫向抵抗常數 kS 之關係 ---------------------------- 482 



xxxiii 

圖 C4-20 N 值與橫向抵抗常數 kc 之關係 ---------------------------- 482 

圖 C4-21 依載重試驗推算橫向抵抗常數 ---------------------------- 483 

圖 C4-23 基樁行為(樁頭自由樁，h=0) ------------------------------ 491 

圖 C4-24 基樁行為(樁頭固定樁 h=0) --------------------------------- 491 

圖 C4-25 基樁行為(樁頭自由樁，h>0) ------------------------------ 491 

圖 C4-26 基樁行為(樁頭固定樁，h>0) ------------------------------ 491 

圖 C4-27 基樁水平載重試驗反向計算之 kh 值  --------------------- 497 

圖 C4-28 斜組樁之軸向力 ---------------------------------------------- 498 

圖 C4-29 樁基礎設計流程 ---------------------------------------------- 500 

圖 C4-30 挫屈應力度( max )與板厚/直徑 





r

t

2
的關係 ---------------- 504 

圖 C5-1 集中載重引起之土壤垂直內應力影響係數值 ----------- 510 

圖 C5-2 線型載重引起之土壤垂直內應力影響係數值 ----------- 510 

圖 C5-3 均佈帶狀載重引起之土壤垂直內應力影響係數值 ----- 511 

圖 C5-4 直線狀應力分佈 ---------------------------------------------- 511 

圖 C5-5 由均佈帶狀載重所產生之土壤垂直內應力增量 -------- 513 

圖 C5-6 三角形載重合成之梯形載重 ------------------------------- 514 

圖 C5-7 梯形載重引起之土壤垂直內應力影響係數值 ----------- 514 

圖 C5-8 均佈圓形載重引起之土壤垂直內應力影響係數值 ----- 515 

圖 C5-9 均佈長方形載重引起之土壤垂直內應力影響係數值 -- 516 

圖 C5-10 長方形分割法範例 ------------------------------------------- 517 

圖 C5-11 Newmark 影響圖 --------------------------------------------- 519 

圖 C5-12 均佈長方形載重隅角點沉陷量影響值 -------------------- 522 

圖 C5-13 估算飽和黏土平均瞬時沉陷之0、1 值(取自 Janbu et 

al, 1956) -------------------------------------------------------- 523 

圖 C5-14 壓密沉陷量計算示意圖 ------------------------------------- 524 

圖 C5-15 壓密沉陷量計算示意圖 ------------------------------------- 526 

圖 C5-16 平均壓密度與時間係數之關係 ---------------------------- 527 

圖 C5-17 樁埋設距離與沉陷率之關係 ------------------------------- 529 



xxxiv 

圖 C6-1 圓弧形滑動面斜面穩定計算 ------------------------------- 533 

圖 C6-2 定常滲透流狀況下滑動之計算 ---------------------------- 535 

圖 C6-3 地震力 --------------------------------------------------------- 536 

圖 C6-4 Bishop 法斜面積穩定計算 ---------------------------------- 538 

圖 C6-5 平面滑動邊坡穩定計算 ------------------------------------- 539 

圖 C7-1 置換工法之設計流程 ---------------------------------------- 545 

圖 C7-2 置換寬度與置換深度之關係 ------------------------------- 546 

圖 C7-3 垂直排水工法之設計流程 ---------------------------------- 547 

圖 C7-4 垂直排水法說明 ---------------------------------------------- 549 

圖 C7-5 砂樁用砂級配曲線實例 ------------------------------------- 550 

圖 C7-6 n 值計算圖 ---------------------------------------------------- 551 

圖 C7-7 黏土層達到 80%壓密所需日數 ---------------------------- 552 

圖 C7-8 水平壓密度計算表 ------------------------------------------- 554 

圖 C7-9 漸增載重之條件 ---------------------------------------------- 554 

圖 C7-10 F(n)與 n 之關係 ---------------------------------------------- 555 

圖 C7-11 乾式底部供料之礫石樁施工示意圖 ---------------------- 557 

圖 C7-12 適用礫石樁改良之顆粒級配曲線範圍(Brown, 1977) -- 558 

圖 C7-13 振動擠壓工法改良樁之配置形式 ------------------------- 559 

圖 C7-14 考量擠實效果及細料含量影響之擠壓砂樁打設間距

設計流程 ------------------------------------------------------ 560 

圖 C7-15 考量擠實效果之礫石樁打設間距設計流程 -------------- 561 

圖 C7-16 考慮剪應力折減之砂、礫石樁間距設計流程 ----------- 563 

圖 C7-17 徑向壓密理論解析結果(Seed & Booker, 1977) ---------- 565 

圖 C7-18 砂、礫石樁打設間距設計流程 (Seed & Booker's 

Method) -------------------------------------------------------- 566 

圖 C7-19 砂、礫石樁打設間距設計流程(Ohkita's Method (考慮

井阻作用)) ---------------------------------------------------- 566 

圖 C7-20 動力夯實工法之土壤分類群(Lukas, 1995) --------------- 569 

圖 C7-21 錘擊次數與貫入量關係曲線之量測 ---------------------- 570 



xxxv 

圖 C7-22 敏感設備之一般振動容許規範(Gordon, 1991) ---------- 573 

圖 C7-23 結構物之容許振動量 ---------------------------------------- 574 

圖 C7-24 英國、德國、瑞士對於振動限度之政府立案規範 (原

作者，Theissen & Wood , 1982) --------------------------- 575 

圖 C7-25 比能因子與土壤顆粒尖峰速度之關係 -------------------- 576 
 

第六篇  水域設施 

圖 C2-1 曲線航道寬度增加示意圖 ---------------------------------- 582 

圖 C2-2 船舶迴旋 ------------------------------------------------------ 583 

圖 C2-3 航道寬度組成示意圖 ---------------------------------------- 584 

圖 C3-1 錨泊區自由搖擺方式繫留 ---------------------------------- 590 

圖 C3-2 浮筒繫泊水域 ------------------------------------------------- 591 

圖 C3-3 迴船池水域 ---------------------------------------------------- 592 

圖 C3-4 順向靠岸水域 ------------------------------------------------- 593 

圖 C3-5 逆向靠岸水域 ------------------------------------------------- 594 

圖 C3-6 解纜水域 ------------------------------------------------------ 594 

圖 C3-7 泊渠寬度(船舶不進行調頭) -------------------------------- 595 

圖 C3-8 泊渠寬度(船舶可進行調頭) -------------------------------- 596 

圖 C4-1 橫靠 ------------------------------------------------------------ 600 

圖 C4-2 縱靠 ------------------------------------------------------------ 600 

圖 C4-3 複式縱靠 ------------------------------------------------------ 601 



xxxvi 

表  目  錄 
 

基準說明 

第一篇  總則 

表 C3-1 ISO 2394 (1998) 設計使用年限分類 --------------------- 84 
 

第二篇  設計條件 

表 C1-1 不同耐用年限 L1 及迴歸期 1T 之遭遇機率 E1 ------------ 90 

表 C1-1 不同耐用年限 L1 及迴歸期 1T 之遭遇機率 E1(續) ------- 91 

表 C2-1 大型船舶主要尺寸參考表(客輪) -------------------------- 96 

表 C2-2 大型船舶主要尺寸參考表(輪渡輪) ----------------------- 97 

表 C2-3 大型船舶主要尺寸參考表(貨輪) -------------------------- 97 

表 C2-4 大型船舶主要尺寸參考表(貨櫃輪) ----------------------- 98 

表 C2-5 大型船舶主要尺寸參考表(油輪) -------------------------- 98 

表 C2-6 大型船舶主要尺寸參考表(汽車輪) ----------------------- 99 

表 C2-7 大型船舶主要尺寸參考表(液化石油氣船) --------------- 99 

表 C2-8 大型船舶主要尺寸參考表(液化天然氣船) --------------- 100 

表 C2-9 大型船舶主要尺寸參考表(駛上駛下輪) ------------------ 100 

表 C2-10 貨櫃輪可裝櫃數對應參考表 ------------------------------- 101 

表 C2-11 小型船舶尺寸參考表 ---------------------------------------- 101 

表 C2-12 大型船舶主要尺寸參考表(貨櫃輪，依 TEU) ----------- 102 

表 C2-13 大型船舶主要尺寸參考表(液化天然氣船，依方數) --- 102 

表 C2-14 建議靠泊速度 ------------------------------------------------- 105 

表 C2-15 漁船建議靠泊速度 ------------------------------------------- 106 

表 C2-16 船舶作用於繫船柱之拉力 ---------------------------------- 111 

表 C3-1 梯度風與海面風之關係 ------------------------------------- 115 

表 C4-1 極值分布函數 ------------------------------------------------- 126 



xxxvii 

表 C4-2 各極值分布相關統計量之特性 ---------------------------- 127 

表 C4-3 計算樣本順位機率之 α 及 β 值 ---------------------------- 128 

表 C4-4 相關係數殘差平均值公式之係數 a 、 b 及 c 值 ---------- 128 

表 C4-5 迴歸期推算量之標準偏差公式中之係數 ----------------- 129 

表 C4-6 繞射波浪軸線角度 ------------------------------------------- 148 

表 C4-7 式(C4.7.1)之係數 --------------------------------------------- 155 

表 C4-8 式(C4.7.3)及(C4.7.4)之係數 -------------------------------- 156 

表 C4-9 堤面保護工對波浪溯升之折減係數 ---------------------- 157 

表 C4-10 越流量之試驗與觀測值比較表 ---------------------------- 161 

表 C4-11 海堤容許越流量之推定值一覽表 ------------------------- 161 

表 C4-12 堤後土地使用情形之容許越波量 ------------------------- 161 

表 C4-13 堤後土地利用重要程度與容許越波量關係一覽表 ----- 162 

表 C5-1 消波式沉箱波壓係數表 ------------------------------------- 188 

表 C5-2 日本使用之消波塊 KD 值  ----------------------------------- 192 

表 C5-3 各損害程度之變形等級 S(二層保護情形) --------------- 193 

表 C5-4 C.E.R.C.建議拋石之 KD 值(堤身部) ----------------------- 196 

表 C5-5 慣性力係數 ---------------------------------------------------- 201 

表 C5-6 計算最大波浪水粒子水平流速α值 ---------------------- 202 

表 C6-1 各港水準零點(築港高程)與內政部水準系統(2001 臺

灣高程基準，TWVD2001)換算表 ------------------------- 207 

表 C7-1 拖曳力係數 ---------------------------------------------------- 213 

表 C8-1 風拖曳力係數 ------------------------------------------------- 217 

表 C9-1 地質調查分類 ------------------------------------------------- 223 

表 C9-2 以調查目的為區分之調查方法及調查內容 -------------- 226 

表 C9-3 土壤統一分類法 ---------------------------------------------- 229 

表 C9-4 砂質土之 N 值與 Dr，之關係 ---------------------------- 240 

表 C9-5 砂質土之 N 值與之關係 ----------------------------------- 240 

表 C10-1 短週期之設計水平譜加速度係數與等值 EPA 對照表 - 247 

表 C10-2 臨海鄉鎮市區之 D
SS 、 DS1 、 M

SS 與 MS1 值 ------------------- 249 



xxxviii 

表 C10-3 短週期結構之工址放大係數 Fa (線性內插求值) -------- 256 

表 C10-4 長週期結構之工址放大係數 Fv (線性內插求值) -------- 256 

表 C10-5 中央地質調查所調查臨海地區第一類活動斷層性質表 - 257 

表 C10-6 近車籠埔斷層調整因子 NA 與 NV -------------------------- 258 

表 C10-7 近屯子腳斷層調整因子 NA 與 NV -------------------------- 258 

表 C10-8 近新化斷層調整因子 NA 與 NV ----------------------------- 259 

表 C10-9 近花東地區(含米崙、玉里、池上與奇美)斷層調整因

子 NA 與 NV ---------------------------------------------------- 259 

表 C10-10 一般工址或近斷層區域之工址設計水平譜加速度係

數 SaD ----------------------------------------------------------- 260 

表 C10-11 一般工址或近斷層區域之工址最大水平譜加速度係

數 SaM ---------------------------------------------------------- 260 

表 C10-12 新北市臨海鄉鎮市區臺北盆地微分區之工址短週期

設計水平譜加速度係數 SDS、工址短週期最大考量水

平譜加速度係數 SMS ----------------------------------------- 261 

表 C10-13 臺北盆地各微分區之工址短週期設計水平譜加速度

係數 SDS、工址短週期最大考量水平譜加速度係數 SMS

以及反應譜短週期與中週期分界之轉角週期 DT0 與
MT0  -------------------------------------------------------------- 261 

表 C10-14 臺北盆地之工址設計水平加速度反應譜係數 SaD ------ 261 

表 C10-15 臺北盆地之工址最大考量水平加速度反應譜係數 SaM - 262 

表 C10-16 用途係數 ------------------------------------------------------ 264 

表 C10-17 短週期與長週期結構之阻尼比修正係數 BS與 B1(線性

內插求值) ----------------------------------------------------- 268 

表 C10-18 一般工址設計水平加速度反應譜係數 SaD --------------- 269 

表 C10-19 臺北盆地設計水平加速度反應譜係數 SaD --------------- 269 

表 C11-1 地震規模轉換因子 ------------------------------------------- 286 

表 C11-2 日本道路協會規範之土質參數折減係數 ED  ------------- 298 

表 C12-1 土壓係數參考值 ---------------------------------------------- 311 



xxxix 

表 C12-1 土壓係數參考值(續 1) --------------------------------------- 312 

表 C12-1 土壓係數參考值(續 2) --------------------------------------- 313 

表 C12-1 土壓係數參考值(續 3) --------------------------------------- 314 

表 C12-1 土壓係數參考值(續 4) --------------------------------------- 315 

表 C12-1 土壓係數參考值(續 5) --------------------------------------- 316 

表 C12-1 土壓係數參考值(續 6) --------------------------------------- 317 

表 C12-1 土壓係數參考值(續 7) --------------------------------------- 318 

表 C12-1 土壓係數參考值(續 8) --------------------------------------- 319 

表 C12-1 土壓係數參考值(續 9) --------------------------------------- 320 

表 C12-1 土壓係數參考值(續 10) ------------------------------------- 321 

表 C12-1 土壓係數參考值(續 11) ------------------------------------- 322 

表 C13-1 材料之單位重 ------------------------------------------------- 323 

表 C14-1 靜摩擦係數 ---------------------------------------------------- 327 
 

第三篇   工程材料 

表 C2-1 中華民國國家標準鋼鐵材料 ------------------------------- 332 

表 C2-2 鋼樁、鋼管板樁容許應力 ---------------------------------- 334 

表 C2-3 鋼板樁容許應力 ---------------------------------------------- 335 

表 C2-4 鋼板樁與結構用鋼鐵材料之容許應力之比較 ----------- 335 

表 C2-5 容許應力提高比率 ------------------------------------------- 336 

表 C2-6 鋼材單面腐蝕速率 ------------------------------------------- 338 

表 C2-7 裸鋼材之陰極防蝕初始時之防蝕電流密度(mA/m2) --- 339 

表 C2-8 陰極防蝕工法之防蝕率 ------------------------------------- 339 

表 C3-1 強度折減因數 ----------------------------------------------- 347 

表 C3-2 載重組合-強度設計法 --------------------------------------- 349 

表 C3-3 預鑄鋼筋混凝土最小保護層厚度表 ---------------------- 352 

表 C3-4 場鑄鋼筋混凝土最小保護層厚度表 ---------------------- 353 

表 C3-5 鋼筋混凝土容許裂縫寬度 ---------------------------------- 354 

表 C3-6 混凝土配比條件及抗壓強度 ------------------------------- 356 



xl 

表 C4-1 背填料設計參考值 ------------------------------------------- 360 
 

第四篇   預鑄混凝土構件 

表 C1-1 沉箱設計之載重因數及載重組合 ------------------------- 366 

表 C1-2 防波堤沉箱前壁(受浪側)之設計載重 -------------------- 367 

表 C1-3 防波堤沉箱後壁(非受浪側)之設計載重 ------------------ 368 

表 C1-4 防波堤沉箱側壁(垂直法線方向)之設計載重 ------------ 369 

表 C1-5 碼頭沉箱外牆之設計載重 ---------------------------------- 369 

表 C1-6 防波堤沉箱底版在波力作用時之載重分類 -------------- 370 

表 C1-7 防波堤沉箱底版之設計載重 ------------------------------- 370 

表 C1-8 碼頭沉箱底版之設計載重 ---------------------------------- 371 

表 C1-9 三邊固定一邊自由版之計算表(X 方向六等分，方向

四等分) -------------------------------------------------------- 382 

表 C1-10 三邊固定一邊自由版之計算表(X 方向八等分，Y 方

向四等分) ----------------------------------------------------- 389 

表 C1-11 四邊固定版之計算表(X、Y 方向四等分) ---------------- 396 

表 C5-1 消波艙之不同構材上的外力 ------------------------------- 416 

表 C5-2 消波艙之不同構材上之設計方法 ------------------------- 417 
 

第五篇   基礎 

表 C2-1 基礎形狀係數 ------------------------------------------------- 423 

表 C2-2 偏心傾斜載重承載力安全係數(簡易 Bishop 圓弧分析

法) -------------------------------------------------------------- 429 

表 C3-1 黏性土平均附著力 ------------------------------------------- 438 

表 C4-1 標準軸向容許承載力安全係數 ---------------------------- 450 

表 C4-2 側向土壓力係數(K) ------------------------------------------ 452 

表 C4-3 支承力因數 *
qN  ----------------------------------------------- 453 

表 C4-4 植入式基樁最大表面摩擦阻力及樁尖極限承載力

(tf/m2) (kN/m2) ------------------------------------------------ 456 



xli 

表 C4-5 標準軸向容許拉拔力安全係數 ---------------------------- 474 

表 C4-6 基準樁特性 ---------------------------------------------------- 484 

表 C4-7(a) 基準曲線(S 型地盤．樁頭自由樁) ------------------------ 485 

表 C4-7(b) 基準曲線(S 型地盤．樁頭固定樁) ------------------------ 486 

表 C4-7(c) 基準曲線(C 型地盤．樁頭自由樁) ------------------------ 487 

表 C4-7(d) 基準曲線(C 型地盤．樁頭固定樁) ------------------------ 488 

表 C4-8 水平地盤反力係數 ------------------------------------------- 492 

表 C4-9 nh 值 ------------------------------------------------------------ 492 

表 C4-10 群樁基樁之間距 ---------------------------------------------- 499 

表 C4-11 樁材容許應力 ------------------------------------------------- 501 

表 C7-1 舖砂厚度 ------------------------------------------------------ 551 

表 C7-2 地震反覆剪應力折減係數之常見分析方法 -------------- 562 

表 C7-3 Lukas (1995)建議之值  ------------------------------------- 568 

表 C7-4 Lukas (1995)建議之單位體積夯擊能量 ------------------ 568 

表 C7-5 動力夯實施工之容許振動量標準值 (黃俊鴻等人，

2001) ----------------------------------------------------------- 576 
 

第六篇  水域設施 

表 C2-1 航道寬度估計表 ---------------------------------------------- 585 

表 C2-2 航道水深概略估算一覽表 ---------------------------------- 586 

表 C3-1 錨泊區規模 ---------------------------------------------------- 590 

表 C3-2 各種船型之裝卸臨界波高 ---------------------------------- 597 

表 C4-1 船寬與預留餘裕 ---------------------------------------------- 601 
 

 

 

 



 



第一篇 總則



第一篇  總則 
第一章  一般說明  

  1

1 第一篇  總 則 

2 第一章  一般說明 

 

  本基準研訂之目的，係訂定港灣工程之設計基準及程序，適用於港灣

構造物之規劃、設計、施工及維護管理等作業階段，作為規劃設計與施工

單位之參考，以及有關單位審核之依據。 

    本基準僅原則性制訂一般條件之設計標準，因此設計者於進行設計時，

須予以充分了解基準之內容及構造物設計條件，詳加檢討後再行設計。 

    同時，港灣及海域地區狀況複雜，制訂單一之設計基準亦頗不易，故

亦有數種現行通用之設計標準或公式並列之情形，設計者若採用其一時，

須確實瞭解各標準與公式之適用性及限制條件，或者數種標準及公式並用，

並取其安全性較佳者，以確保結構物安全。 

    此外，本基準之制訂，乃為增進設計效率，以達到設計合理化為目標，

唯設計者不可過份依賴既有之基準，而忽視新技術之開發與創造。設計者

如引用新穎之設計公式、設計方法、新型結構物型式…等本基準未制訂之

新技術時，應說明其所用新技術之來源及其相關參考文獻，如為一全新之

技術時，則應驗證其可靠性。 

    本基準中註明引用其他技術規則，如建築技術規則、建築物耐震設計

規範及解說、建築物基礎構造設計規範、中國國家標準…等，使用時應查

明該引用資料是否有更新。 
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3 第二章  國際單位系統（SI） 

 

    SI 單位換算 

編號 物理量 計算單位 SI 單位 換     算     率 

1 長度 μ m 1μ=1μm 

2 質量 kgf-s2/m kg 1kgf-s2/m=9.80665kg 

3 加速度 Gal m/s2 1Gal=0.01m/s2 

4 重量或力 
kgf (tf) N(KN) 1kgf =9.80665 N(1tf=9.80665 KN) 

dyn N 1dyn= 10μN 

5 力矩 kgf-m N-m 1kgf-m=9.80665N-m 

6 壓力 
kgf/cm2 Pa，N/mm2

1kgf/cm2=9.80665*104Pa 
=9.80665*10-2MPa 
1kgf/cm2=9.80665*10-2N/mm2 

mHg Pa 1mHg=133.322Pa 

7 應力 kgf/cm2 Pa，N/mm2
1kgf/cm2=9.80665*104Pa 
=9.80665*10-2MPa 
1kgf/cm2=9.80665*10-2N/mm2 

8 功 
kgf-m J 1kgf-m= 9.80665J 

erg J 1erg=100nJ 

9 功率 
PS(公制) 
HP(英制) 

W 
1PS= 735.499W 
1HP=746.101W 

10 熱量 Cal 
J 

W-s 
1cal=4.18605J 
1cal=4.18605W-s 

11 熱傳導率 Cal/(h-m-℃) W/(m-℃)
1Cal/(h-m-℃) 
=0.001163W/(m-℃) 

12 熱傳導係數 Cal/(h-m2-℃) W/(m2-℃) 1Cal/(h-m2-℃)=0.001163W/(m2-℃) 

13 比熱容量 Cal/(kg-℃) J/(kg-℃) 1Cal/(kg-℃)=4.18605J/(kg-℃) 
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第三章  生命週期之管理原則<新增＞ 

  為確保港灣構造物及設施之生命週期服務功能，除考慮設施之設計及 

施工外，為避免設施劣化影響安全性，應依據環境特性進行維護管理作業，

包含檢測、評估、維修汰換等管理。 

3.1  設施的設計原則 

1. 考量設施的環境條件、使用條件及其他條件，設施必須妥善設計以滿足其

性能需求，並避免在施工中對結構的穩定性造成負面的影響。 

2. 必須妥適的設定其設計使用年限。 

3. 設計時必須把施工及維護工作納入考量，使其具有可施工性及可維護性。 

4.設計時應考量氣候變遷之影響。 

 

3.2  設施的施工原則 

1. 考量設施的環境條件、使用條件及其他條件，設施必須依施工標準妥善的

執行以滿足其性能要求。 

2. 施工管理應保存施工過程資料及圖說留存建檔以供維護參考。 

 

3.3  設施之維護管理原則 

1. 港灣設施必須根據維護管理計畫妥善維護，使其在設計使用年限內能滿足

性能要求。 

2. 執行港灣設施維護工作時，應考量設施的環境條件、使用條件及其他條件

等。 

3. 根據綜合評估設施的損壞、劣化、和其他整體性變形等的檢測和診斷結

果，必要的維修工作和其他作為均需妥善的執行。 

4. 執行維護工作需採取適當的安全對策，包括制定明確的操作手冊、防災的

方法等，以確保安全使用主體及其周圍設施。 
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5. 港灣設施不只包括結構物，如防護設施、繫泊設施等，也包括機具如貨物

裝卸設施、上下旅客設施等。 
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1 第二篇  設計條件 

2 第一章 通 則 

 

1.1  設計條件 

    港灣構造物之設計條件，應依該構造物之特性及構造物所處之狀況，就

下列設計條件項目中，選定設計應考量之項目。對所選定之設計條件項目，

應再考量自然條件、該構造物之利用狀況、該構造物之施工條件、構造特性、

社會對該構造物之需求等因素，以訂定該構造物之設計條件。 

1. 船舶尺寸(本篇第二章) 

2. 船舶所產生之外力(本篇第二章) 

3. 風(本篇第三章) 

4. 波浪及波力(本篇第四章、第五章) 

5. 潮位及暴潮位(本篇第六章) 

6. 水流(本篇第七章) 

7. 作用於浮體之外力及其搖動(本篇第八章) 

8. 地質(本篇第九章) 

9. 地震力(本篇第十章) 

10. 土壤液化(本篇第十一章) 

11. 土壓及水壓(本篇第十二章) 

12. 載重(本篇第十三章) 

13. 摩擦係數(本篇第十四章) 

14. 其他必要之設計條件 
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1.2  影響設計因素 

    於設計港灣構造物時，應考慮構造物功能、重要性、景觀、施工方法、

施工精度、工期、工程費及維護費。
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3 第二章  船 舶 

2.1  計畫船舶 

    計畫船舶設定之目的，在於確保港域及碼頭設施配置能滿足計畫中各

類進出港船舶操航與靠泊的安全需求。有關計畫船舶船型尺寸之設定原則

如下： 

1. 當計畫船舶明確時，則以該船型尺寸為計畫船型尺寸。 

2. 當計畫船舶仍不明確時，可利用統計方法及未來趨勢分析決定適切之計

畫船型尺寸。 

2.2  船舶所產生之外力 

    船舶於靠岸或繫泊時，作用於繫泊設施 (碼頭或繫泊浮筒等)之外力，

應考量計畫靠泊船舶尺寸(噸位、船長、船寬、船深、吃水等)、靠岸方法及

靠岸速度、繫泊設施結構、繫泊方法及繫泊系統性質等，並就風、波、水流

等之影響，採用適宜之方法計算之。 
 

 

4 第三章  風  

3.1  一般說明 

    用於推算暴潮及波浪之風速及風向，參考實測資料及修正之梯度風估

算之。 

    計算作用於構造物及船舶風力所採用之設計風速，原則以長期實測資

料統計而得。 

 

3.2  風力 

    依設施之型式、設置地點及高度不同，採用不同風速壓。 
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1 第四章  波浪 

 

4.1  設計波浪 

4.1.1  設計波浪之決定 

    決定外廓堤防及其他港埠設施穩定分析或港池靜穩分析所用之波浪可

由實測或波浪推算所得之資料。設計波浪條件的擬定應經過適當地統計處

理並且考慮波浪受到水深地形影響之變形。 

4.1.2  波浪的定義 

    示性波、最大波、深水波及相當深海波高為設計港灣設施之依據。 

1. 示性波(Significant Wave) 3/1H 、 3/1T  

2. 最大波(Highest Wave) maxH 、 maxT  

3. 深海波(Deepwater Wave) 0H  

4. 相當深海波高(Equivalent Deepwater Wave Height) '0H  

4.1.3  波浪的性質 

    波長、波高及其他波浪的基本性質可由波浪理論求得。但是，碎波波

高及溯升高應考慮有限振幅波的效應。設計港灣構造物時，一般應考量波

浪的統計性質。 

4.2  設計波浪之決定方法 

4.2.1  決定深水示性波之基本方針 

    應依港埠設施之穩定性及構造物的特性來決定所需之統計波浪資料時

間的長短。 

4.2.2  求設計波浪之過程 

    首先，深海波示性波應依 C4.2.1「決定深水示性波之基本方針」決定。

再者，應考量波浪受到折射、繞射、反射、淺化、破碎所產生之變形。最

後，應採用波浪作用在構造物上最嚴厲的條件作為設計波浪。 
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4.3  波浪推算 

    波浪推算應採用適當的方法。波譜法及示性波法為在發生區之波浪推

算的標準方法。 

4.4  波浪資料的統計處理 

  一般波浪資料之來源有兩種，包括現場的量測數據及波浪推算結果。

極值統計所採用的資料，基本上須滿足獨立性、等質性及分布性等三項要

求。 

  極值分布之推定，首先必須將原始資料作基本之選取及排序。 

4.5  波浪變形 

    設計構造物時應考量最嚴厲的波浪條件且應考量波浪受到折射、繞射、

反射、淺化、破碎所產生之變形。 

4.5.1  波浪折射及淺化 

    波浪折射及淺化係由於深水波行進至中間水深與淺水水深之間，受到

水深地形變化之影響，使其波速產生改變，造成波高及波向改變。決定設

計波浪時應考量波浪折射及淺化現象。 

4.5.2  波浪之反射 

    當波浪遭遇港灣設施或岸壁時，發生反射，故設計港灣構造物時，應

考量從鄰近設施或岸壁反射之波浪對所設計之構造物的影響，及從所設計

之構造物反射之波浪對鄰近地區之影響。應參考現場、水工模型試驗或是

過去的資料決定適當的反射係數。 

    需注意反射波對航行船隻及貨櫃裝卸之影響，像是從防波堤反射之波

浪造成航道水域的擾動，或是從岸壁等反射的多重反射波使港池震盪等情

況。 

4.5.3  波浪繞射 

    在有防波堤及島嶼等障礙物存在的地區，應採用適當的方式計算因波

浪繞射所產生之波高變化。波浪繞射區域之水深有變化時，必須一併考慮

波浪之折射。 
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4.5.4  碎 波 

    在水深小於約 3 倍相當深海波高之處，應考慮碎波的影響所致波高之

變化。碎波所致波高之變化，應考慮波浪之不規則性。 

4.6  設計波高及設計波長 

    設計計算所採用適當之波高及波長。 

4.7  波浪溯升高及越波量 

4.7.1  波浪溯升高 

    計算波浪溯升高時，應考量構造物之位置及形狀和海底的變化。 

4.7.2  波浪越波量<修訂> 

    所設計之構造物若容許波浪越波，應由水工模型試驗或以往資料求出

越波量，且應考量不規則波。越波量可依據日本 Goda 以不規則波之試驗方

式、美國工兵團之海岸工程手冊(Coastal Engineering Manual)越波量計算或

依據歐盟規範方式計算，以供後續設計推估適當之胸牆高度。 

4.8  碎波平均水位上升(wave setup)<新增> 

由於輻射應力(radiation stress) 碎波在灘線附近引起之水位上升量稱為

波浪上升(wave setup)，其上升量與海底坡度及入射波尖銳度有關，越靠近

灘線越大，可達外海波高的 10%或更大，因此在灘線之水位上升量很大，

這是潮位偏差重要因素之一。 
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2 第五章  波力 

 

5.1 一般說明 

    波力為港灣構造物最主要之外力之一，設計時應考慮構造物之型式、

海底地形、水深以及波浪之各項因素，而以水工模型試驗或以計算公式加

以計算，此時須充分考量波浪之不規則性。 

  以下本章所稱水工模型試驗應以適當比例尺為之。 

5.2  作用於直立壁之波力 

5.2.1  作用於直立壁之波力性質 

    作用於直立壁之波力，因受潮位、水深、海底地形、構造物之斷面形

狀、法線形狀等而改變，因此須予考慮而加以適當計算。特別海底坡度陡

處或位於高堤基上面之直立壁，由於會產生強大衝擊波壓之作用，須充分

留意其發生條件以計算波力。 

5.2.2  作用於直立壁之重複波力及碎波波力<修訂> 

    在此所表示之波力計算公式為合田根據波壓試驗結果以及對現場防波

堤之適用成果加以考慮，並加上修正波向效應所提出之公式稱為合田公式。

依此，不須區別重複波或碎波，可直接求得作用於直立壁之波力。 

5.2.3  衝擊波力 

    當衝擊波有可能發生時，原則上以水工模型試驗進行檢討。對於有可

能產生強大衝擊波壓的斷面形狀及構造應儘可能避免採用，在海底坡度較

陡無法避免之時，應加上適當之消波塊以緩和波力之作用。 

5.2.4  作用於消波塊覆蓋堤的波力 

    作用於消波塊覆蓋之直立壁的波力，隨著消波塊之頂高、寬度、消波

塊之特性等而變化，故應以水工模型試驗亦或適切地計算法加以計算。 

5.2.5  考慮法線形狀影響之波力計算 

    對波向而言法線成凹狀時，須考慮計算入反射波相互干涉所致波力之
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增大。此時，進行波之波高，須乘上受法線形狀之影響的增加率作為設計

波高。 

5.2.6  考慮水深急變作用於直立壁之波力計算 

    當直立壁位於如礁岩地形之急變水深下，其波力計算應依將地形急變

因素納入考量之水工模型試驗結果為原則。 

5.2.7  作用於直立消波沉箱之波力 

    作用於直立消波沉箱之波力，由於隨消波部之構造而變化，因此應依

水工模型試驗或適當的計算式加以計算。 

5.3  護面塊石與消波塊所需重量 

    護面塊石除應對波力有充分安全之重量外，並應有使內部材料不被吸

出之厚度。 

5.3.1  斜坡堤護面塊石與消波塊所需重量 

    斜坡堤標其護面材料所需重量，可依 Hudson 公式計算求出。 

5.3.2  合成堤堤基護面石與消波塊所需重量 

    合成堤堤基護面石與消波塊所需重量，隨波浪因素、設置水深、拋石

基礎厚度、覆蓋材之種類不同，應以模型試驗或根據合適之計算式加以計

算。 

5.4  作用於海中構造物之波力 

    作用於海中構造物之波力，須依構造物型式，採用適合之計算式，必

要時應以模型試驗加以檢討。對海中孤立之柱狀構件，一般採用 Morison

公式計算波力。 

5.5  作用於接近水面構造物之波力 

棧橋式碼頭或樁式繫船台或約平行於水面之構造物之底部都有受到波浪上

揚力作用之風險。若浪大且與水面間距小，則上揚衝擊力非常大。而在構

造物背側若有反射牆而產生重複波，則其上揚力最好以模型試驗求得。 
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3 第六章  潮位及暴潮位 

 

6.1  設計潮位 

    設計潮位係作為港灣設施之結構設計與穩定分析計算的基礎，其根據

含有天文潮(astronomical tides)及暴潮(storm surge)等異常水位之實測值或推

算值予以決定。 

6.2  天文潮 

    天文潮潮位統計分析至少須有適當期間之實測記錄，相關潮位之定義

說明詳解說。 

6.3  暴潮位 

    暴潮位應儘可能參考長期實測潮位檢測值與以往之災害記錄所決定，

或配合異常之氣象條件，藉電腦模式進行推算。 

6.4  潮位基準換算<修訂> 

    國內港口之潮位資料主要由各港務分公司觀測所得，各港務分公司為

其業務方便，均以最低低潮位為水準零點(築港高程)而自成系統，該系統亦

稱為築港高程系統。另國際海測組織 (International Hydrographic 
Organization, IHO)採用天文潮最低潮位(Lowest Astronomical Tide, 
LAT)做為國際海圖基準，並建議做為築港高程系統零點 

    台灣地區全島水準系統採用正高系統；同時高程基準係定義在 1990 年

1 月 1 日標準大氣環境情況下，並採用基隆驗潮站 1957 年至 1991 年之潮汐

資料化算而得，並命名為 2001 臺灣高程基準（Taiwan Vertical Datum 2001，

簡稱 TWVD 2001 ）。該系統又稱內政部水準系統、陸上水準系統，亦為

水利局所採用之基準。 

6.5  港口潮位之確認方法 

1. 分析歷年測量水位之上升或下降率。 
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2. 去除異常變動段重新統計分析潮位資料。 

3. 以學理分析方法重新檢討港口水準。 

4. 一等水準點之引測。 
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4 第七章  水流 

 

7.1  一般說明 

    港灣工程設計上所需之水流流速、流向資料，應考量最嚴苛之條件，

以實測資料或數值推算為原則。 

7.2  作用於水中構造物之水流力 

    由於水流之加速度甚小，故作用於水中孤立柱狀構件之水流力，有拖

曳力及橫向力，必要時應以模型試驗加以檢討。 
 

7.3  水流對披覆材料之安定分析  

    在水流作用下披覆材料所需之質量，依水工模型實驗或公式算出。 
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5 第八章  作用於浮體之外力及其搖動 

 

8.1 一般說明 

    浮體設計，應充分考量因風、流、波浪等外力作用所致之搖動量及繫

留力。 
 

8.2  作用於浮體之外力 

    作用於浮體之外力，除風、流、波浪等外，尚有起因於浮體自身搖動

所致之外力，及因繫留設施拘束浮體運動所致之繫留力等。對於此些外力，

應採適宜之分析法或模型實驗估算之。 
 

8.3 浮體之搖動及繫留力 

    浮體之搖動及繫留力，應充分考量浮體形狀、作用外力，及繫留系統

特性等，採適當分析法或模型實驗估算之。 
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1 第九章  地質 

 

9.1  一般說明 

    港灣工程設計上所需之地質資料應根據現場地質調查及試驗室土壤試

驗結果推算為原則。 

9.2  基地地質調查 

    地質調查方法之選擇，原則上依構造物型式、規模、重要性、附近地質

狀況，及調查範圍等，依設計目的決定最適宜之方法。 

9.3  土壤物理性質 

    土壤物理性質包括土壤單位重、含水量、阿太堡限度、比重及土壤顆粒

分佈等，應從現場採取土樣，於試驗室測定之。 

9.4  土壤工程性質 

土壤工程性質包括土壤剪力強度性質、土壤動態性質、土壤體積變化性

質及土壤透水性質等。土壤工性質之推求應根據外加荷重情況、土壤剪力行

為特性及排水狀況等，採用適當的試驗型式分別推算之。 

9.5  標準貫入試驗 

N 值測定，應以標準貫入試驗(Standard Penetration Test, SPT)方法辦理。 

9.6  圓錐貫入試驗<新增> 

圓錐貫入阻抗 qc及套管摩擦阻抗 f s兩種參數之取得，可由圓錐貫入試

驗(Cone Penetration Test, CPT)方法辦理。 
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1 第十章  耐震設計 

10.1  耐震設計之目標 

    現行碼頭構造就其結構動力特性而言，可分為剛性構造物與非剛性構

造物兩種，前者如重力式碼頭，後者如棧橋式碼頭。碼頭結構設計依構造物

之用途、性能性要求及不同地震之迴歸週期，其耐震設計目標可區分為下列

三部份。 

1. 中小度地震時保持在彈性限度內。 

2. 設計地震時容許產生塑性變形，但韌性需求不得超過容許韌性容量。 

3. 最大考量地震時則使用之韌性可以達規定之韌性容量。 

10.2  非剛性構造物之設計地震總橫力 

    非剛性構造物，如棧橋式碼頭等，其設計地震力應考慮構造物因週期不

同，加速度之放大或縮小而使用不同地盤的工址設計水平譜加速度係數。 

對於整體結構之設計地震力而言，除了最小設計水平總橫力的考量外，

近斷層效應之影響、避免中小度地震降伏設計地震力與避免最大考量地震

崩塌設計地震力亦須納入考量。 

10.3  剛性構造物之設計地震總橫力 

    當結構基本週期趨近於零，地震時構造物與土體一起運動。先行求出構

造工址之設計震度，再乘以結構本體之靜載重即可求得當地之設計地震力。 

10.4  非剛性構造物之垂直地震力 

    為提升構造物抵抗垂直向地震之能力，非剛性構造之垂直地震力應做

適當之考量。水平懸臂構材與水平預力構材等尤其應就垂直地震效應做適

當的考慮。垂直向之設計譜加速度係數 VaDS , 可藉由水平向之設計譜加速度

係數 aDS 定義為： 
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    一般震區： aDVaD SS
2

1
,       (10.4.1) 

    近斷層區域： aDV,aD S
3

2
S       (10.4.2) 

10.5  動力分析方法 

    剛性構造物之耐震分析與設計，可採用靜力分析方法。非剛性構造物之

耐震分析與設計，若構造物具規則性者，可採靜力分析方法，若屬不規則性

結構，應採用動力分析方法。考慮 475 年迴歸週期之地震作用時，構造物之

容許反應值如變位及旋轉角可能超過材料之彈性範圍，可採用非線性分析

之方法，以確實獲得地震作用下之結構反應數據。 

    動力分析方法應考量適當的工址設計水平譜加速度係數，採用反應譜

分析法或歷時分析法，並依據工址現場之條件情況擇一予以進行分析和設

計。 

10.6  地震時之動土壓 

    對剛性構造物，如重力式碼頭與版樁式碼頭等，當進行耐震設計時，除

須考慮因壁體質量所產生的慣性力(見 10.3 節)外，尚須考慮與壁體接觸土

壤在地震時作用在壁體上之動土壓。地震時之動土壓說明請參照本篇第

C12.1.2 節內容。 

10.7  地震時之動水壓 

    對剛性構造物，如重力式碼頭與版樁式碼頭等，當進行耐震設計時，除

須考慮因壁體質量所產生的慣性力(見 10.3 節)外，尚須考慮與壁體接觸水

體在地震時作用在壁體上之動水壓。地震時之動水壓說明請參照本篇

C12.2.3 節內容。 

10.8  載重組合<修訂> 

    檢核港灣構造物地震時安全性所須考慮的載重組合詳第三篇 C3.3.2 節。 
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10.9  構造物之韌性設計 

    非剛性構造物計算設計地震力V 時，應搭配設計方法進行設計，使塑

鉸能順利產生在預定的位置上。此外，在塑鉸區配置圍束箍筋及其他相關要

求，使構造物具有預期之韌性容量。 
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1 第十一章  砂質土壤之液化 

11.1 一般說明 

    當砂質土壤液化後，使得港灣構造物可能產生傾斜或沉陷而造成災

害。因此在構造物設計及施工時，應依照需要考慮基礎地盤發生液化現象

之潛能。 

11.2 影響土壤液化之因素 

    影響飽和砂土液化因素主要有土層特性、地下水及地震特性等，包含

相對密度、地表震動強度與延時、最初應力狀況、土層之地質年代特性、

土壤特性、土層排水情況。 

11.3 地質調查 

    地質調查方法及項目除參照本設計基準說明第二篇第九章之說明及規

則外，於土壤液化評估研討之調查項目，應包括： 

1. 標準貫入試驗(SPT)及鑽桿能量檢測，圓錐貫入試驗(CPT)。 

2. 未擾動土壤取樣。 

3. 試驗室土壤動力性質試驗，包括動力三軸試驗、簡單剪力試驗等。 

4. 現地土壤動態性質試驗，如 P 波、S 波速度檢測等。 

5. 透水係數及體積壓縮係數。 

6. 地下水位。 

11.4 需進行液化評估之土層 

    地質調查土層若符合以下條件之一時，則土層可能有發生液化之潛

能，需參照本規範所建議之液化評估方式作進一步之分析。 

1. 地下水位在地表下 10m 以內，且飽和砂層在地表下 20m 以內。 

2. 過#200 篩細料含量 FC(%)在 35%以下。 

3. 細料含量 FC(%)在 35%以上，但粘土含量 PC(%)在 12%以下。 

4. 塑性指數 PI(%)在 15%以下。 
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11.5 砂質土壤液化潛能之評估與判定 

    有關砂土層液化分析有多種方法，應根據港灣工程規模及重要性決定

較適當之分析方法，若根據經驗法或較簡易的方法推估工地土層有液化潛

能時，可採用較精密的液化分析方法再加以檢核確定，若仍有液化之可能

時應即進行土層液化防治與處理(詳 11.8 節)。 

11.6 液化危害度分析 

    由於液化潛能分析法所得之結果，僅為各鑽孔地表下某一點深度之土

層是否會發生液化(以安全係數 LF 表示)，對於整體鑽孔而言，其是否會發生

液化則需另外研判。 

11.7 液化土壤參數折減 

    液化後之砂質土層，其強度及支承力會降低，因此，依規範判定會液

化之砂質土層，應將其土質參數(係指地盤之變形係數 0E 及水平地盤反力係

數 hK )折減作為耐震設計上之土壤參數。 

11.8  土壤液化之防治與處理 

11.8.1  土壤液化之防治原理 

    地盤有液化之虞，則須進行適當之液化防治處理。一般可從地盤改良

或改變港灣構造物基礎型式著手。 

    對疏鬆砂質地盤加以改良，可改變砂質土壤之動態性質。 

11.8.2  土壤液化處理方法之選擇 

    選擇防止液化工法，應配合港灣構造物之重要性，以達到經濟有效為

目標。 
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1 第十二章  土壓及水壓 

12.1 土壓 

    作用於港灣構造物之主動、被動土壓，應依砂質土、黏性土等土質、

構造物型式、構造物於常時、地震時之行為，分別計算之。 
 

12.2 水壓 

    作用於港灣構造物之水壓，須考慮殘留水壓及地震時之動水壓。 
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1 第十三章  載重 

13.1  一般說明 

    於設計碼頭構造物時，應視需要考慮構造物自重、上載載重等。對載

重所引起之衝擊載重、煞車載重、開車起動載重及離心載重等均視需要加

以考慮。 

13.2  自重 

    自重可依材料體積及單位體積重量計算之。 

13.3  裝載載重 

    裝載載重包含碼頭、通棧、倉庫等裝載之散雜貨等重量。裝載載重應

依需要分別檢討常時、地震時及不均勻載重等狀況。 
 

13.4  活載重 

    活載重包含汽車、火車、施工機具、裝卸機具、及群眾等動態載重。 
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1 第十四章  摩擦係數 

2  
    構造物滑動安定計算，應依構造物及基礎材質，採用適宜之摩擦係數。 
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1 第三篇  工程材料 

2 第一章  一般說明 

    港灣構造物及基礎所使用之材料，須考慮作用之外力、耐久性、安全性、

使用年限、構造型式、施工性及經濟性等，依本篇相關章節規定予以適當的

選定。 

 

3 第二章  鋼鐵材料 

2.1  鋼鐵材料之規格及性質<修訂> 

    國內生產之鋼鐵材料，其規格及性質依中華民國國家標準(CNS)規定為

準。 

2.2  鋼鐵材料設計用常數 

鋼材及鑄鐵之常數，見本章 C2.2 節之數值。 

2.3   設計強度 

    設計強度依結構用鋼鐵材料、鋼管及鋼管板樁、鋼板樁等不同鋼構元件

決定之。 

2.4  防蝕 

    由於港灣構造物所處之環境，其對鋼材之腐蝕條件較嚴重，故於設計時，

對鋼材之腐蝕及防蝕應予注意，平均低潮位下方之局部集中腐蝕，更應特別

注意。 

2.5  鋼材之維護管理 

    海岸地區屬腐蝕環境，防蝕材料耐久性易受環境影響，因此在構造物使

用期限內，對鋼材之腐蝕及防蝕狀況均須加以檢查，並確認是否滿足原設計
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條件。構造物應依檢查結果評估其安全性，提出維護管理計畫，使其在設計

使用年限內能滿足性能要求。 
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4 第三章  混凝土 

3.1  一般說明<修訂> 

    本章以卜特蘭水泥、粒料混合卜作嵐材料之混凝土為主，除本章規定外，

其它未規定事項應依內政部頒”混凝土結構設計規範”(以下簡稱混凝土設計

規範)及中國土木水利工程學會“混凝土工程施工規範與解說（土木 402）＂

(以下簡稱混凝土工程施工規範)辦理。 

3.2  工作應力法 

    無筋混凝土及鋼筋混凝土容許應力，應基於混凝土規定抗壓強度 ，考

量構造物特性、使用目的、構造尺寸、使用材料及混凝土品質...等因素決定

之。 

3.3  強度設計法<修訂> 

    無筋混凝土及鋼筋混凝土構造物構材之強度設計法為設計強度足以承

受結構分析所得之設計載重。 

3.4   耐久性 

    碼頭構造物，因受較惡劣之氣象及海象環境作用，故於設計時須考量混

凝土之耐久性。特別是易受摩損或衝擊之部份，應考量設計適當之保護面層

或加大構造物斷面等。 

3.5  材料 

   混凝土所用材料，須考量混凝土所需之強度、耐久性及工作性，以經濟

容易取得為原則。 

3.6   混凝土品質 

    混凝土品質視構造物種類、環境條件和各部份材料斷面，須具有耐久性

及適合於作業之施工性等而定。 
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3.7  水中混凝土 

    水中混凝土品質以達到本章 3.6 節[混凝土品質]之要求為原則。 

3.8   預力混凝土 

    預力混凝土設計和施工依”混凝土設計規範”及依”混凝土工程施工規範”

之「預力混凝土」相關規則辦理，以達到本章 3.4 節[耐久性]之要求為原則。 

3.9   混凝土結構維護管理 

     為維護混凝土結構於使用年限內之功能，應於設計階段即加以考量耐

久性能，和未來混凝土構造物之維護和修補，並要進行定期的混凝土劣化

狀況檢視，以供混凝土結構維護管理之需。 

 

 

5 第四章  石料 

4.1   一般說明 

  於港灣工程相關構造物，一般均須使用大量石料，因石料之選定，影響

構造物安全及工程費至巨，故須充分之考慮並審慎行事。 

4.2   拋石料 

    基礎所採用之拋石料，其石質須密實、堅硬，其強度與耐久性良好，不

得含有風化石質及細長或扁平之石料。 

4.3   背填料 

    為減低背填之土壓力時，背填料以選用內摩擦角大而比重小之石料為

原則。 
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1 第四篇  預鑄混凝土構件 

2 第一章  沉箱 

1.1  概要 

    本節所述設計規定，適用於一般沉箱。 

1.2  尺寸之決定 

在決定沉箱尺寸時，應考量下列各項因素： 

1. 沉箱製作設備之能力 

2. 沉箱製作時，作業上所需要之結構最小尺寸。 

3. 沉箱吃水與安放位置水深及拋石基礎頂高度之關係。 

4. 自立浮游沉箱之浮游安定。 

5. 拖航及安放作業條件。 

6. 沉箱安放後之作業條件。 

7. 不均勻沉陷問題。 

8. 碼頭沉箱應考量其上部結構、後線腹地設施及車輛、起重機、貨物等相關

事項。 

9. 潮差。 

1.3 浮游安定 

    為使沉箱自立浮游時不致有傾覆或傾斜，應依壓艙之有無及壓艙物種

類，進行安定計算。 

1.4  設計外力 

1.4.1 概要 

設計沉箱應考量之外力如下： 

‧載重係數及載重組合 

‧製作時外力 
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‧下水及浮游時外力 

‧拖航時外力 

‧安放時外力 

‧完成後外力 

1.4.2 載重係數及載重組合 

    防波堤或碼頭之沉箱，其考量之載重係數及載重組合可參考本章表 C1-

1 所示。 

1.4.3 製作時外力 

    在乾塢或浮塢製作沉箱時，不須檢討其外力。若在滑道或製作臺上製作

沉箱時，須以千斤頂移動沉箱，或將沉箱移置下水臺車上，則沉箱設計時應

將自重所產生之集中力納入考量。 

1.4.4 下水及浮游時外力 

    在乾塢、浮塢或一般滑道製作沉箱時，其所受靜水壓，依吃水深度加計

1.0m 餘裕計算，但在下水時，如有短暫的超過此壓力作用之可能性時，應

另行檢討。 

1.4.5 拖航時外力 

    沉箱在拖航過程中，應檢討拖航時之拖曳力，確保拖索環及沉箱壁體安

全。 

1.4.6 安放時外力<修訂> 

1. 不另行檢討外牆及底版。 

2. 隔牆須考慮施工條件，隔牆所受外力為隔牆間水位差。 

3. 相鄰隔艙填充時，應注意均勻填充。如有特殊情況，應予以核算。 

4. 安放後之沉箱，在填充料作業完成後，通常均儘快打設封頂混凝土，以防

波堤而言，由於施工計畫亦或地區性之考慮，有時僅打設封頂混凝土，或

逕行打設厚 1m~3m 堤面之狀態暫時將其放置，所以安放後應檢討下列三

種情況，即： 

(1) 打設完封頂混凝土之狀態 

(2) 堤面完成至某種程度之狀況(施工時) 
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(3) 胸牆全部完成時之狀態 

1.4.7 完成後外力 

1. 外牆 

    作用於沉箱外牆之外力，除應考慮內部土壓力及內部水壓力外，防波

堤沉箱海側外牆應考慮波力，碼頭沉箱陸側外牆有背填時，應考慮土壓力

及殘留水壓力。 

2. 底版 

     底版在設計時考慮底面反力、靜水壓力、揚壓力、填充料重量、封頂

混凝土重量、底版重量以及上載載重。 

3. 隔牆 

(1) 隔牆與外牆之脫離 

     為防止隔牆與外牆之脫離，應考慮作用於外牆之內部土壓力及內

部水壓力。 

(2) 隔牆及底版之脫離 

     為防止隔牆與底版之脫離，應考慮作用於底版之外力。 

4. 不均勻地盤承載力或不均勻內填重量之檢討 

1.5  構材設計 

    沉箱外牆、隔牆、底版等，可視為平版，以 1.4 節[設計外力]所述外力

為載重設計之。 
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1 第二章  Ｌ型塊 

2.1  一般 

本節所述設計規定，適用於一般Ｌ型塊。 

2.2   尺寸之決定 

於決定Ｌ型塊各構件形狀及尺寸時，應考慮下列各項因素： 

‧Ｌ型塊製作設備能力 

‧起重機施吊能力 

‧壁體設計水深 

‧潮差 

‧上部結構施工高程 

2.3   作用於構件載重 

    作用於Ｌ型塊各構件之載重，不論是常時或地震時均應考慮，其各項載

重作用於構件詳本章解說。 

2.4  構材設計 

    Ｌ型塊之前牆、基腳、底版、扶壁、施吊部位，依其結構型式，以 2.3

節[作用於構件載重]所述外力為載重設計之。 

2.5  施吊部位之設計 

施吊部位設計原則如下： 

1. 於施吊部位之載重，包括下列三項。其中製作臺附著力與衝擊力均係短期

載重，且非同時作用。 

‧ Ｌ型塊自重 

‧ 製作臺附著力，估計約為Ｌ型塊自重之 20% 

‧ 衝擊力，估計約為Ｌ型塊自重之 20% 
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2. 吊筋設計時，原則上應考量軸向拉應力及起吊部位之剪應力。 

3. 吊筋之容許應力如依長期載重決定，則吊筋斷面可由Ｌ型塊自重計算。 
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1 第三章  空心方塊 

3.1   一般 

    本節所述設計規定，適用於一般空心方塊。 

3.2   尺寸之決定 

於決定空心方塊各構件形狀及尺寸時，應考慮下列各項因素： 

‧ 空心方塊製作設備能力 

‧ 起重機施吊能力 

‧ 壁體設計水深 

‧ 潮差 

‧ 上部結構施工高程 

‧ 分層方塊堆積之整體性 

3.3   作用於構件載重 

    作用於空心方塊各構件之載重，不論是常時或地震時均應考慮，其各項

載重作用於構件詳本章解說。 

3.4   構材設計 

    空心方塊之前牆、後牆、側牆、隔牆、基腳、底版、施吊部位等，依其

結構型式，以本章 3.3 節[作用於構件載重]所述外力為載重設計之。 

3.5   施吊部位之設計 

施吊部位設計原則，請參考本篇第二章第 2.5 節。 

3.6  空心方塊安定計算 

    構造物壁體採用無底之空心方塊式結構時，須考慮方塊內填料之漏出，

並檢討壁體之傾覆安定。 
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1 第四章  方塊 

4.1   概要 

    本節所述設計規則，適用於一般使用於重力式壁體或護基等之方塊。 

4.2   方塊接合部之形狀及尺寸 

    重力式壁體所使用之方塊，方塊頂面與底面建議作成凹凸形楔榫，以

增加方塊互相接合的整體性並防止方塊滑動。 

4.3   施吊部份設計 

    以能安全施工為原則，設計方塊吊點配置及吊筋。 
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1 第五章  直立消波沉箱<新增> 

5.1  一般說明 

本節所述設計規則，適用於直立消波沉箱。 

5.2  設計外力 

作用於沉箱體上的外力，於常時及颱風或地震時應視需要考量項目如下 

‧ 土壓 

‧ 內填料土壓 

‧ 殘留水壓 

‧ 波力 

‧ 揚壓力 

‧ 自重及內填料之重量 

‧ 上部結構重量 

‧ 上載載重 

‧ 防舷材反力 

‧ 底面反力 

‧ 施工時載重 

 

5.3  構材設計 

 外牆、隔牆、底版等，可視為平版，以 5.2 節[設計外力]所述外力為載

重設計之。 
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1 第五篇  基礎 

2 第一章  概說 

    設計港灣工程及相關設施時，應充分考量構造物之重要性及基礎地盤

之地質條件，慎重選擇基礎型式。 

    當基礎地盤由軟黏土組成時，應仔細檢核基礎的穩定性和沉陷特性。當

基礎地盤由鬆散砂土或軟弱黏土組成時，除上述特性外，另應研究地震引致

土壤液化或軟化之效應。 

    當基礎地盤承載力不足以支撐結構時，應視需要採樁基礎或土壤改良

等對策。 
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第五篇  基礎 
                                                           第二章  淺式基礎承載力 

 

55 

1 第二章  淺式基礎承載力 

2.1   一般說明 

    所謂淺式基礎，係指基礎之埋設深度小於基礎之寬度者，此類基礎原則

上應視為淺式基礎進行分析。 

2.2   砂性地質基礎承載力 

設置於砂性地質中之基礎容許承載力，計算時安全係數應考慮構造物之

特性。其計算式詳本章解說 C2.2 節。 

2.3  黏性地質基礎承載力 

    當黏性地質不排水剪力強度隨地層深度成線性增加時，安全係數應考

慮構造物之特性。其計算式詳本章解說 C2.3 節。 

2.4  多層土壤之基礎承載力 

    當基礎地層由多層土層所組成時，應以圓弧滑動分析檢核其承載力。在

這種情況下，其安全係數應考慮地層及構造物的特性給予適當值。 

2.5   承受偏心傾斜載重之基礎承載力<修訂> 

在檢核作用於重力式構造物基礎上之偏心傾斜荷載承載力時，以採用

簡化 Bishop 圓弧滑動分析法為原則。 
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1 第三章  深式基礎承載力 

3.1  概論 

    所謂深式基礎，係指基礎之設置深度，大於基礎之最小寬度。 

3.2  垂直承載力 

    深式基礎之容許垂直承載力，應適度考量基礎型式、施工法以及地盤條

件。 

3.3  水平承載力 

    因上部結構受到風力、地震力、結構側向力或動態荷重而衍生之水平力，

該力傳到基礎，而使基礎承受側向力。其中，深式基礎的水平承載力是依側

面之水平方向地盤反力及基礎底部之垂直方向地盤反作用力而決定，分析

時需考量地盤條件、結構特性、施工法等因素。 
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1 第四章  樁基礎承載力 

4.1  概論 

    樁基礎承載力，應依基礎地盤條件，採用適宜之公式、圖表計算承載力。 

4.2   樁之軸向容許承載力 

4.2.1  概要 

    基樁軸向容許承載力，依單樁軸向極限承載力除以規定安全係數求得

之值為標準，再綜合考量各項影響因素決定之。 

4.2.2  軸向容許承載力 

    單樁軸向極限承載力，以載重試驗或靜力承載公式求得時，軸向容許載

承力，應以軸向極限承載力除以規定安全係數求得。 

4.2.3  單樁軸向極限承載力 

    單樁軸向極限承載力，以樁載重試驗求得為原則。但實施載重試驗有困

難時，可依靜力承載公式推算之。 

4.2.4  依樁載重試驗推算軸向極限承載力 

    由相關破壞準則詮釋載重與沉陷曲線可確認極限載重時，則以此值作

為軸向極限承載力；若無法確認極限載重時，得以降伏載重推算之。 

4.2.5  依靜力承載公式推算軸向極限承載力 

   依靜力承載公式推算軸向極限承載力，應考量地盤條件與施工法，採適

宜之公式推算之。 

4.2.6  依打樁公式推算軸向極限承載力 

    僅在有充分且可信賴之資料存在時，方可依打樁公式推算樁之軸向極

限承載力。採用打樁公式時，安全係數之取用須依各項樁打擊公式之建議值。 
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4.2.7  樁材容許壓應力之影響 

    基樁之軸向容許承載力，不得超過樁材容許壓應力與基樁有效斷面乘

積之值。 

4.2.8  接樁折減 

    樁有接合時，應在適當管理下施工，並經檢驗確認接合完整之條件下，

可不計接樁所致之折減。如無法滿足此條件時，應依樁之種類及接合之種類，

折減基樁軸向容許承載力。 

4.2.9  細長比折減 

    樁長與樁徑比很大之樁，無法以載重試驗確認其安全性時，應考慮施工

精度，折減基樁軸向容許承載力。 

4.2.10  表面負摩擦力檢討 

    支撐樁貫穿易壓密之軟弱地層打入支撐層，決定其軸向容許承載力，必

須考慮表面負摩擦力之影響，另外，對於地震等之短期荷重，可不考慮表面

負摩擦力之影響。 

4.2.11  基樁間距 

    基樁間距以不小於 2.5 倍樁徑為原則。 

4.2.12  群樁承載力 

    群樁最外側基樁連結面所包圍之範圍可視為一深式基礎塊，群樁承載

力可以此深式基礎塊計算之。 

4.2.13  基樁沉陷量檢討 

    決定基樁軸向容許承載力時，樁頭之沉陷量不得超過上部結構之容許

沉陷量。 

4.3  樁之軸向容許拉拔力 

4.3.1  概要 

    基樁軸向容許拉拔力，依單樁最大軸向拉拔力除以規定安全係數求得

之值為標準。 
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4.3.2  軸向容許拉拔力 

    軸向容許拉拔力，應以軸向最大拉拔力除以規定安全係數求得。 

4.3.3  單樁軸向最大拉拔力 

    單樁之軸向最大拉拔力，以依據拉拔試驗決定為原則，但如實施拉拔試

驗有困難時，得以載重試驗結果，或靜力學承載力公式推算。 

4.3.4  推算基樁軸向容許拉拔力應考量事項 

 基樁之軸向容許拉拔力應小於樁材之容許抗拉強度與基樁有效斷面積之

乘積。 

 如有接樁，以不計接點以下部樁之拉拔抵抗為原則，但像鋼管樁等有良好

之接續時，在確定其可靠性後，在接點之容許抗力範圍內，亦可考慮下部

樁之拉拔抵抗。 

 以樁群最外側樁之連結面所包圍之整體，檢討拉拔抵抗。 

 基樁之軸向容許拉拔力由上部結構所定樁頭之容許拔出量所限制。 

4.3.5  基樁載重試驗 

 試驗目的及適用範圍 

1. 基樁載重試驗之方法包括靜載重試驗、動載重試驗或其他方式之試驗，

其目的為求取或推估單樁於實際使用狀態或近似情況下之載重－變形

關係，以獲得判斷基樁支承力或樁身完整性之資料。基樁載重試驗可分

成極限載重試驗及工作載重試驗。 

2. 極限載重試驗係用以確定所選擇之基樁於該基地之適用性及與設計極

限支承力之符合性為主，於下列情況時，基樁之設計，均需以極限載重

試驗，驗證其承受載重之能力： 

(1) 供公眾使用或極具重要性構造物之基樁。 

(2) 基樁沉陷將對構造物安全及使用功能具影響者。 

(3) 於基地鄰近地區之類似地層狀況中，缺乏同類型基樁之載重試驗資

料時。 

(4) 基樁支承於軟弱之地層狀況時。 

(5) 基樁承受長期拉拔力之狀況。 

(6) 基樁設計載重量超過一般之使用範圍時。 

(7) 根據第 4.2 節之計算，所得之支承力與該地區之基樁使用經驗值有
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重大差異時。 

3. 基樁施工完成後，應以工作載重試驗確定基樁之支承力及施工品質符

合設計需求。 

4. 用於極限載重試驗之基樁，若於試驗中該樁已達降伏狀態，應檢討其作

為永久性基樁之適用性。 

4.4   樁之橫向容許承載力 

4.4.1  概要 

    樁之橫向容許承載力，應依其承受橫向力時之行為研判推算。 

4.4.2  單樁行為評估 

    單樁承受橫向力時之行為，應採適宜之方法評估。 

4.4.3  以橫向載重試驗推定單樁行為 

    單樁承受橫向外力時之行為，以載重試驗推定時，須充分考量實際結構

造物基樁及載重，與載重試驗所用樁及載重條件之差異。 

4.4.4  以分析方法推定單樁行為 

   以理論經驗公式分析研判單樁承受橫向力時之行為，應特別注意該公式

在使用上的適用性及其限制。 

4.4.5  以既有資料推定單樁行為 

    僅小型構造物，或橫向承載力不重要構造物，得依既有資料推定單樁承

受橫向力時之行為。 

4.4.6  斜組樁橫向承載力 

    斜組樁結構基礎之橫向承載力應考量基礎結構特性。 

4.4.7  群樁效果之考量 

    若為群樁時，須考量群樁效果對基樁行為之影響。承受橫向力之群樁如

為斜組樁，則僅考慮軸向承載力，群樁效果可依本篇第二章 4.2 節[樁之軸

向容許承載力]相關規則檢討。 
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4.4.8  荷重性質的相關考量 

    在推測樁受到水平力所產生的行為同時，亦須考量荷重的特性，組合樁

水平支撐力中所敘述的是樁只受到一次靜態荷重時的行為。在荷重的性質

不同時，亦需列入考量。 

4.5  設計概論 

4.5.1  設計原則 

    垂直載重原則上僅由樁承受，與樁支撐結構底部接觸的地面，不應承受

任何承載能力。 

    水平載重原則上亦僅由樁承受，但樁頭基座側面土壓如能可靠抵抗時，

亦可考量此土壓抵抗。 

4.5.2  載重分配 

    於同一樁基礎上，作用於各樁之垂直載重及水平載重，應儘可能使其均

勻分配以決定基樁之配置。 

4.5.3  樁材容許應力 

    樁材容許應力，依其所使用材料及製造方法等決定之。 

4.6  細部設計 

4.6.1  施工時載重檢討 

    樁之設計應考量從施工至完工後之載重。 

4.6.2  樁頭與上部結構連結設計 

    樁頭與上部結構連結部份之設計，需滿足各種條件下之應力傳遞。 

4.6.3  接樁 

    基樁續接位置以設置於斷面有餘裕處，且受腐蝕影響較少之處為佳。 

4.6.4  樁端 

   基樁樁底結構，應視地質條件及施工方法而定。 
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4.6.5  鋼管樁管厚及材質之變更  

    變更鋼管基樁的厚度或材質時，必須充分考慮基樁斷面力量的分佈及

施工性。 

4.6.6  其他設計上注意事項 

1. 鋼管樁 

(1) 鋼管樁厚度 

(2) 鋼管樁的徑向挫屈 

(3) 鋼管樁的軸向挫屈 

2. 預鑄鋼筋混凝土樁及預力混凝土樁 

    利用離心力製成的預鑄混凝土樁的設計細節，可依據離心力鋼筋混凝

土樁(CNS 1260 A2031 或 JIS A 5310)，施加預力方式離心力預力混凝土樁

(CNS 2602 A2307 或 JIS A 5335)，其他的混凝土樁可參照(第三篇第三章

[混凝土])。 

3. 全套管混凝土基樁 

(1) 構造細節 

(2) 樁的斷面 
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1 第五章  基礎沉陷 

5.1  土壤垂直內應力 

    土壤一般不能視為彈性體，但其容許承載力採用十分保守之安全係數

（大於 2.0）時，可假設土壤承受載重時之變形行為為近似彈性體，求得合

理之近似解。估算土壤因載重所致之垂直內應力之彈性解析法，以

Boussinesq 氏之方法為主，假設土壤為等向均質半無限彈性體，表面承受垂

直集中載重為基本條件，由其積分，求得線載重(Line Load)及面載重(Plane 

Load)之土壤垂直內應力。 

5.2   即時沉陷 

    即時沉陷係由於地層承受載重產生剪力變形所引起之沉陷，於載重施

加之同時發生。因此，即時沉陷主要發生於砂性地層或具有適當強度之黏性

土壤地層。 

    即時沉陷係將土壤視為彈性體估計而得。至於壓密沉陷則係由於黏性

土壤地層承受載重導致黏性土層產生超額孔隙水壓，該孔隙水壓隨時間而

逐漸消散，所引起之沉陷。一般黏性土壤地層之即時沉陷量遠較壓密沉陷量

為小。 

5.3  壓密沉陷 

    壓密沉陷為黏性土壤地層於承受載重後，土壤產生超額孔隙水壓，經長

期間該超額孔隙水壓逐漸消散所產生之沉陷。於砂性地層則不致產生超額

孔隙水壓，故並無後續之長期間壓密沉陷量發生。壓密沉陷之持續時間依黏

土之性質、排水路徑長短及黏土地層之厚度等因素而定，常有持續十年以上

者。 

5.4   次壓縮沉陷 

    次壓縮沉陷通常發生於高壓縮性之黏土層中，係於主要壓縮(壓密)完成

後，在有效應力維持不變之狀況下，隨時間而持續發生之沉陷，此種沉陷可

能係由黏土顆粒與黏土團間鍵結之壓縮、土壤結構重組及其他一些微觀結

構之改變所造成。 
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5.5   側向變位 

    在軟弱黏土地盤上構築碼頭或護岸等，因地盤發生剪力變形所引起的

側向變位影響構造物時，須視必要性採取相關對策。 

5.6  不均勻沉陷 

    在軟弱黏性地盤上構築構造物時，應考量到地盤可能發生不均勻沉陷，

且如不等沉陷影響到構造物時，則須採取相關對策。 
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1 第六章  邊坡穩定  

6.1  概論 

    因自重或上載載重所致斜面滑動破壞之安定性分析，建議假設滑動面

為圓弧形或直線，以二維問題分析為原則。此項斜面安定分析，應於斜面安

定性最低狀況下進行。 

6.2   邊坡穩定分析法 

    邊坡穩定分析，應依土壤性質及所假設之滑動面型式，採適宜之方法分

析之。 
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第七章  地盤改良  

7.1  概論 

    在軟弱地層上選擇地層改良之評估與選擇時，應根據地層條件、構造物

類型與規模、施工機具與材料、可行性及對環境上之影響。 

7.2   置換工法 

7.2.1 設計順序 

    實施置換時，必須先校核圓弧滑動 (Circular Sliding)、沉陷量、施工及

經濟性等問題，以決定置換深度，置換寬度及挖土時邊坡之坡度。 

7.2.2 設計須注意事項 

1. 置換深度 

2. 置換寬度與置換深度之關係 

3. 開挖邊坡坡度 

4. 圓弧滑動破壞 

5. 置換施工方法 

7.3   垂直排水工法 

7.3.1 設計順序 

    必須充分考慮決定結構物穩定度之條件，諸如結構物所承受土壓力之

大小，土壤承載力之強度，結構物之容許沉陷量等因素。 

7.3.2 預壓填土高度及寬度之決定 

1. 地基改良所需填土高度及填土寬度 

2. 填土穩定所需之填土高度及寬度 

3. 各施工階段之填土高度及寬度 
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7.3.3 垂直排水工法之設計 

1. 排水樁及舖砂 

2. 排水砂樁之間距 

7.4  振動擠壓工法 

7.4.1 改良原理與適用範圍 

    台灣地區常用之振動擠壓工法主要包括振動擠壓砂樁工法 (Sand 

Compaction Pile)與礫石樁工法(Stone Column)等兩種，因成樁方式之不同，

對周圍地層產生三種作用，一為擠壓密實作用(砂質地層)或置換作用(黏質

地層)，一為加勁補強作用，一為加速排水作用。茲分別說明兩種工法之施

工方式及適用範圍如下： 

1. 振動擠壓砂樁工法 

2. 礫石樁工法 

7.4.2 改良樁打設間距 

    振動擠壓砂樁工法與礫石樁工法之改良樁打設間距，可參考類似地層

過去成功改良之實際案例決定。 

7.4.3 砂質複合地基之液化潛能 

    採用振動擠壓砂樁或礫石樁工法改良之複合地基，其抗液化之機制主

要有以下四個方面：(1)擠壓密實效果；(2)過壓密效應；(3)改良樁體之加勁

減震作用；(4)加速排水功效。設計時得綜合前述效應評估改良複合地基之

抗液化能力，並依「建築物基礎構造設計規範」之相關規定進行液化潛能與

損害評估。 

7.5  動力夯實工法 

7.5.1 工法原理 

    動力夯實工法 (Dynamic Compaction Method) 又稱動力壓密工法 

(Dynamic Consolidation)，於 1696 年由法國工程師 Louis Menard 開發成功，

台灣地區於 1993 年首度引入應用於台塑六輕工業區建廠工程。 
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7.5.2 改良深度與範圍 

    改良深度與範圍應視改良需求與地層條件，根據土壤力學之穩定安全

分析，並考慮適當之安全係數決定之，以能滿足設計需求之支承力與抗剪力，

且不使上部結構發生有害裂縫或影響其使用功能之變位為原則。 

7.5.3 主錘擊之單擊能量 

    改良需求之單擊能量得根據待改良土壤種類與要求之改良深度，依下

式計算： 

7.5.4 錘擊之平均夯擊能量 

    有些學者專家定義平均夯擊能量為單位面積夯擊能量，另有些學者專

家則定義平均夯擊能量為單位體積夯擊能量，係指施加於改良區內單位面

積或單位體積之總夯擊能量，依過去施工經驗顯示，當單擊能量能滿足改良

深度需求時，有效改良深度會在一定範圍內隨平均夯擊能量之增加而增大。

平均夯擊能量之選取不僅取決於地層種類，而且應能滿足有效改良深度之

要求，此外尚應根據改良目標值等綜合考量，並以現地模擬施工(試夯)確認。 

7.5.5 主錘擊各階段之夯擊次數 

    主錘擊各階段之夯擊次數是動力夯實工法設計中的一個重要參數。同

一夯擊點之夯擊次數應根據現場模擬施工時量測得之夯擊次數與貫入量關

係曲線決定之，一般以使夯擊陷坑之壓縮量最大、陷坑周圍隆起量最小為決

定原則。 

7.5.6 主錘擊之夯擊階段數 

    主錘擊所需之夯擊階段數得根據為達成改良目標值所需施加於改良土

體上之單位夯擊能量、單擊能量與各階段夯擊次數估算。 

7.5.7 主錘擊之夯擊點配置 

    夯擊點配置是否合理與改良成效及施工費用有直接關係。 

7.5.8 靜置時間 

    各夯擊階段間應有一定之時間間隔，以利地層中之超額孔隙水壓消散，

因此靜置時間取決於超額孔隙水壓消散所需之時間。  
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7.5.9 整平錘擊 

   動力夯實工法包含主錘擊與整平錘擊兩個施工程序，主錘擊施工完

成，並經檢驗證實土壤改良效果可達到改良需求後，即進行整平錘擊。 

7.5.10 施工影響評估與防治 

設計時應評估改良區外之鄰近地層可能受改良施工影響而產生地層沉

陷、隆起、側向移動、振動或強度減低等現象，並對鄰近地區之構造物，採

行適當之防護措施。針對施工可能對環境所造成之噪音及落塵等污染，亦應

詳加評估並採行必要之防治措施。 

7.6 其他改良方法 

7.6.1  藥液灌注工法 

    一般所謂灌注工法係將凝固劑注入需要改良之地層土壤孔隙中使固結，

目的在增強地盤承載力強度或防止湧水及漏水。 

7.6.2  表層加固法 

    於地層表面加入固化劑，經混合、夯壓、固化後形成較堅實表層，以增

加基礎承載力。此法主要適用於軟弱黏土、砂土及回填土。 

7.6.3  深層攪拌法 

    利用深層攪拌機械將固化劑與土層混合、固化成堅硬柱體，與原地層共

成複合地基作用。此法主要適用於軟弱黏土。 

7.6.4  高壓噴射法 

    利用高壓力噴射作用將液態固化劑與土層相混合，固化成堅硬柱體，與

原地層共成複合地基作用。此法主要適用於砂性土壤。 
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1 第六篇  水域設施 

2 第一章  概說 

    水域設施之規劃應以船舶航行安全與靠泊及貨物裝卸便利為目標。除

地形、地質、氣象與船型等因素應予考量外，應充分考慮既有設施之現況，

並作適當周詳之配置。因此，對航道與泊地等外廓相關設施進行規劃設計

時，須考慮船舶航行及靠泊所需之水域面積，並應考量港內水域之靜穩度。 
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1 第二章  航道 

2.1   規劃基本原則 

    於規劃設計航道時，應整體考量航行安全、操航便利、地形、氣象、

海象條件及相關設施等。 

2.2  航道中心線 

    航道的中心線以接近直線為宜，當航道非直線而有彎曲時，其航道中

心線於轉彎處的角度應儘可能減小。 

2.3  航道寬度 

    航道寬度之決定，應就計畫進港船型之特性(操航性能、船速及貨種

等)、環境條件(風、海流、波浪、導航設施、底床特性、水深、航行量、邊

界地形等)，作充份考慮。 

    單向或雙向航道寬度之規劃，應就岸邊淨距、基本航行寬度、船舶淨

距、操船特性、環境條件所需增加額外航行之寬度進行考量。 

2.4  航道水深 

    航道水深採用與船席水深相同之規劃原則，但如波浪、風、潮流等特

強之航道，潮差極大之航道及超大型船航行之航道，應考慮下列因素加餘

裕水深。 

‧因波浪作用之船身擺動。 

‧船舶之前後吃水差 (Tirm)。 

‧船舶之伏航 (Squat)。 

‧海底地質。 

‧操船之難易。 

2.5  航道長度 

  船舶進港時，為避免風與潮流之影響，必須保持某種程度以上之航速，
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故自港口入口處至迴船池中心點之航道長度，其停船安全距離須考量船舶

剎車距離。 

2.6  航道靜穩度 

    在進行航道的規劃及設計時，應考量於船舶航行、引水人登輪及使用

拖船時，均能提供足夠的靜穩度。 
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1 第三章  港區水域 

3.1  港口<新增> 

    港口方向之佈置應考量船舶操航之安全性及便利性，對風、波浪、潮

流及沿岸漂沙等之影響須充分考慮。 

3.2  錨泊區 

    錨泊區係提供船舶等待入港停靠碼頭前暫時下錨之區域，通常位於港

外區，且最好位於有自然遮蔽或防波堤保護之區域，並以位於港區鄰近區

域，及不影響主要航行區域為宜。 

3.2.1 錨泊區位置考量因素<修訂> 

‧設計船舶的尺寸大小和其特性。 

‧船舶於錨泊區的停留時間。 

‧設置位置附近的結構物和其可操作之空間。 

‧錨泊區海洋環境條件和操作限制。 

‧錨泊區內可提供的錨泊固定點數量。 

‧錨泊區之物理特性，特別是海底地形和水深及船錨固定於底床的維持能

力。 

‧錨泊區之地質不宜太硬，以利船錨拋放。 

3.2.2 錨泊區水深及半徑 

    錨泊區水深以不超過 50～60m，且地質不宜過硬，以利船錨拋放。一

般船舶之停泊方式及所需要之錨泊區半徑如表 C3-1 所列。 

3.3  浮筒繫泊水域<修訂> 

    以浮筒繫泊時，須使船舶能安全停泊或在靠泊時沒有障礙之寬度，但

在潮差大時，由於浮筒之水平移動量很大，應予以考慮適度加大。 

3.4  迴船池 
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    迴船池係供船舶調頭迴旋之用，迴船池應設置於在港域之中心區，其

大小需視船長、流速、風向、船速、波浪、是否運載危險貨品、有無拖船

協助及船舶機動性而定。 

    迴船池愈大，船舶操航愈容易，在短時間內即可調整船向，船舶如使

用拖船協助或船艏裝有側向推進器(Bow thruster)裝置，則迴船池可考慮酌予

減小，惟迴船池大小尚應考量對港域船舶進出能量之影響。 

3.5  碼頭繫泊及解纜水域 

    航道與碼頭間供船舶泊靠所需水面稱為繫泊及解纜水域，航道與碼頭

間距離之決定，必須考慮船舶是順靠或逆靠，使用拖船與否以及風與潮流

等影響，以對船舶之繫泊及解纜之作業不致發生困難為基本原則。 

    裝載油類等危險品之船舶，其停泊所需面積必須較上列者加大。 

3.6  泊渠 

    在兩突堤間的水面稱為泊渠，泊渠之寬度應考慮靠泊船型大小及船舶

是否在泊渠內進行調頭決定之。 

3.7  泊地水深<修訂> 

    泊地水深適當深度係指以最低低潮位為水準零點(築港高程)下，以計畫

船型滿載吃水深再加上滿載吃水深之 10%為標準。但是以渡輪為主之泊

地，在裝卸中船艏艉吃水深會變動，應予以適度加深。 

3.8  泊地靜穩度 

    泊地需能提供充分靜穩之水域空間供船舶使用。為確保達到足夠之靜

穩度，應適當規劃防波堤之配置、長度及頂高，以減少繞射波、反射波及

越波之發生。 
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1 第四章  小型船渠 

 

    小型船渠為使小型船舶停泊安全，必須確保平靜廣闊之水面及充分之

水深。如果是提供拖船及交通船停泊之船渠，應儘量靠近陸上交通方便之

區位。 

    小型船渠之面積，須按容納船舶之數量、航道及迴船池等所需面積決

定之。此外須估計臨時避難船舶之數量，酌予加大。 

    小型船舶靠泊時需預留足夠之餘裕寬度，以維船舶靠泊安全，避免事

故發生。 
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1 第一篇  總 則 

2 第一章  一般說明 

  本基準適用於商港管轄內港灣構造物建造及維護管理作業，其它商港

管轄外(如漁港、遊艇港或海岸構造物等)，因其重要性及使用需求不同，除

可參考本基準所列之原則與重點使用外，另應需考慮其特性，採取適當之方

法。 

  本基準研訂之目的，係訂定港灣工程之設計基準及程序，作為規劃設計

及施工單位之參考，以及有關單位審核之依據。 

    本基準，雖已於可能之範圍內考慮各種設計條件，但尚不能完全制訂包

含所有設計條件之基準，故本基準僅能制訂一般條件之基準，因此設計者於

進行設計時，須予以充分了解基準之內容及構造物設計條件，詳加檢討後再

行設計。 

 

3 第二章  國際單位系統（SI） 

  SI (System International Unit)制度為國際通用的單位制度，為使國內港

灣設計工作可與國際接軌，故提供本基準採用之計量單位與 SI 制之換算方

式供設計者參考。 

 



港灣構造物設計基準相關條文修訂 
 

 82

  



                                                            第一篇  總則  
第三章  生命週期之管理原則 

 

 83

4 第三章  生命週期之管理原則<新增> 

  依 ASTM E833-97b(Standard Terminology of Building Economics)之定義，

生命週期為整個分析投資期間的時間，即為該設施由計畫、建設到拆除的時

間。以港灣設施等公共建設的生命週期共可以分成：可行性評估、規劃、初

步設計、細部設計、招標發包、建造、驗收、移交、營運、維護、拆除／重

建階段共十一個階段，如圖 C3-1 所示。如前述進行港灣設施生命週期管理

時，除設計者應在規劃設計階段考量施工可行性及維管便利性外，亦需施工

及維護管理者在後續階段投入方可達成。 

 

圖 C3-1  一般性公共建設生命週期定義圖 

C3.1  設施的設計原則 

C3.1.1  設計使用年限 

1. 決定設計使用年限時，需充分考慮設施目的、鄰近空間的使用條件，如其

他設施，還有設計使用年限對作用力的設定及受環境影響的材料選擇等的

影響也要考慮進去。 

2. 設計使用年限的分類，如表 C3-1 所列[ISO 2394 (1998)]，港灣設施的標準

設計使用年限一般將依表中第 3 類，即 50 年。 
  

可
行
性
評
估 

規  

劃 

初
步
設
計 

細
部
設
計 

招
標
發
包 

建  

造 

驗  

收 

移  

交 

營  

運 

維  

護 

拆
除/

重
建 

生命週期開始 生命週期結束 



港灣構造物設計基準相關條文修訂 
 

 84

 

表 C3-1 ISO 2394 (1998) 設計使用年限分類 

分類 
預期設計使用年限 

(年) 
範      例 

1 1-5 臨時結構物 

2 25 可更換結構構件如橋台樑和軸承 

3 50 房屋建築和其他公共結構物、不屬下述結構物 

4 100 或以上 紀念性建築物、特別或重要結構物、大型橋梁 

C3.1.2  氣候變遷影響 

    設計應考量氣候變遷可能造成之海平面上升、設計波高及週期增加等，

相關研究可參考國際航路協會 PIANC 環境委員會 (EnviCom)2008

年”Waterborne transport, ports and waterways: A review of climate change 

drivers, impacts, responses and mitigation”。 

C3.2  設施的施工原則 

C3.2.1  施工計畫概要 

1. 需準備一套施工計畫、順利及安全的執行施工。 

2. 當施工進度或工地情況改變，施工或改善設施者一般需要修改施工計畫。 

C3.2.2  施工方法概要 

1. 施工或改善設施者研擬施工方法時需考慮各種相關條件。 

C3.2.3  施工管理概要 

1. 施工時須按下列規定妥善做好監造工作： 

(1) 管理項目、管理內容、管理方法、品質標準、量測頻率、和量測結果的

分析方法等必須規範在材料和構件中，而材料和構件的品質標準也必

須保證。 

(2) 量測項目、量測方法、量測密度、量測單位、量測結果的分析方法，和

容許範圍等必須規範在設施形狀尺寸中，而且設施要求形狀尺寸必須

保證。 

2. 除上述外，尚需監督施工進度及工期管理。 
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3. 從施工管理所獲得之量測記錄宜留供將來供設施維護管理工作之用。 

C3.2.4  施工安全管理概要 

  施工時應依勞安規定嚴格執行施工安全管理，並竭力防止施工意外及

災難的發生。 

1. 在施工條件及施工方法之下，確保安全的措施。 

2. 確保對異常現象的安全的措施。 

3. 除上述外，其他防止意外及災難發生的措施。 

4. 必要時需施作臨時工程以防止施工中的結構體失去穩定。 
 

C3.3  設施之維護管理原則 

  維護管理可參考「港灣設施維護管理計畫制定指南」、「港灣設施維護

管理計畫制定範例彙編」及「港灣設施巡檢診斷指南與實施要領彙編」辦理。 

1. 因為港灣設施一般處在惡劣自然環境中，導致材料劣化、構件損壞、基礎

沖刷、沉陷、淤積等常導致設施在設計使用年限內即性能下降。因此需要

妥善的維護以防止設施在設計使用年限內無法滿足性能要求，故須建立一

套有效且精確的維護管理計畫。 

2. 一套合適的維護管理計畫及準則必須考慮構造物形式、構件的結構特性、

材料種類及品質、其四周的自然環境、使用狀況、未來計畫、設計使用年

限、重要性、替代設施、和檢測、診斷分析及維護工作的困難度等。 

3. 維護工作是一序列的程序去精確地掌握設施的變形，如隨時間的老劣化和

損壞，和適當的檢測及診斷，經綜合評估其結果，然後採取適當的措施，

如必要的維修工作。 

 在此「損壞」是指構造物或構件有意想不到的變形，這是遭到偶發作用力

過度的作用所造成，如地震與颱風。而「老劣化」意旨材料的品質及特性

緩慢的變化，這是由於長時間受環境因素的影響所造成。此損壞及老劣化，

包括構造物及其構件的位移及變形等統稱為構造物和構件的變形。 

4. 維護工作需要有計劃的和適當的檢測和診斷、綜合的評估、和維修工作的

執行等。維護的基本概念和檢測及診斷的方法、細節、時程、頻率、和程

序等必須規範在事先準備的維護管理計畫書內。 
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 為了要恢復構造物及構件的性能使其不再下降，維護工作所需要之綜合評

估的結果，不只要包括硬體方面的措施，如維修和補強工作，也包括軟體

措施，如臨時停止使用、使用限制、載重限制等以確保安全。 

5. 港灣設施不只包括構造物，如防護設施、繫泊設施等，也包括機具如貨物

裝卸設施、上下旅客設施等，這些機具的維護工作也包括按其特性妥善的

使用及操作。其使用也需事先規範，包括實際安全措施、責任、操作規則

等。這是為了有效保護操作手和一般大眾，不只在平時，也在惡劣天候時，

同時也是要避免與其他港灣設施造成整體性操作的困難，如碼頭上的裝卸

設備。 

 



第二篇 設計條件
(解說)
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1 第二篇  設計條件 

2 第一章 通 則 

C1.1  設計條件 

    因設計條件對構造物之安全、功能、經濟性及港灣未來發展空間等有重

要之影響，故須慎重為之。設計條件係依調查及試驗結果決定，因此為決定

適宜之設計條件，設計前須作充份之調查及試驗，並應充份了解調查及試驗

方法與其結果。此外，為決定設計條件，必要時應進行相關研究。 

C1.2  影響設計因素<修訂> 

1. 構造物功能 

     由於構造物之功能，不一定僅為一項，因此須考量其個別之功能得以

充分發揮。 

2. 構造物重要性 

     考量構造物之安全性及經濟性所進行之合理設計，須考量構造物之重

要性。 

     構造物重要性所影響之設計條件，包括自然條件、使用年限、載重、

安全係數等。 

        於研判構造物重要性時，須考慮下列事項： 

‧ 材料之耐久性 

‧ 構造物之可替代性 

‧ 構造物之興建費用及維護費用 

‧ 構造物破壞後，對生命、財產之影響 

‧ 構造物破壞後，對其他構造物之影響 

‧ 構造物破壞後，對社會經濟之影響 

‧ 構造物破壞後，對環境生態之影響 
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3. 使用年限 

     於進行構造物設計時，應考量構造物之使用年限，選擇與使用年限匹

配之結構型式及材料。 

     構造物使用年限，應檢討下列事項後決定之。 

‧ 構造物之功能 

‧ 從經濟觀點檢討構造物 

‧ 從社會計畫觀點檢討構造物 

‧ 構造物之物理特性(如材料之耐久性、鋼料鏽蝕…等) 

 一般港灣永久構造物之使用年限為 50 年。 

4. 自然條件 

     就自然條件而言，不僅須考量對構造物設計有直接影響之風、波浪、

地震、地形、地質條件…等，亦須考量水質、底質、生物、空氣品質…等。 

5. 景觀 

     設計時應考慮港灣構造物外型及型式、顏色、質感與周圍環境之調合。 

6. 安全係數 

     安全係數為表示構造物安全性之指標，就現狀而言，亦可視為彌補設

計上各種不明確因素之係數。 

     由於對構造物之抵抗力、估算作用於構造物之外力及載重等各種因素

本身，及因定量上無法完全了解各因素間之關係，故目前尚須採用經驗性

之安全係數。 

     於設計條件相同時，個別設計條件之變動值越大、調查試驗之精度越

差、設計公式之精度越差、構造物之使用年限越長，且構造物之重要性越

高，則安全係數會越大。因此，嚴格而言，安全係數應依各種條件決定較

為適宜。但依個別條件予以決定，有導致研判錯誤之虞，況且效率亦不佳。

鑒此，本基準在標準條件下，規定經驗上認為充份安全之安全係數。然視

構造物個別設計條件，可降低本基準中所規定之安全係數，於此狀況，須

依據充份之理由，經慎重判斷後決定之，不可輕率地降低安全係數。 

7. 施工方法 

     為使設計合理化，於設計時即須考量施工方法及施工流程，並評估其

可行性，更進一步，亦須考量施工對環境之影響。 
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8. 施工精度 

     於設計時，應依實際狀況，考量合理之施工精度。 

9. 工期 

     於研擬工期時，務使工程於所定工期內得以完工，故於設計時，須與

施工方法一併考量。 

     工期一般可視材料取得難易、施工設備、施工難易度、施工程序，需

要使用該構造物之時間，及自然條件等而定。 

10. 工程費及維護費 

     於設計時，應比較工程費及維護費間之關係，於安全之前提下，設計

最經濟之結構斷面。 

11. 波浪遭遇機率 

     於設計時，應考量港灣構造物在不同耐用年限及不同迴歸期外力作用

下之可能破壞遭遇機率，其計算公式如下，不同狀況之計算結果詳表 C1-

1 所示。 

ଵܧ      ൌ 1 െ ሺ1 െ
ଵ

భ்
ሻభ  

 其中  E1：遭遇機率 

   L1：耐用年限 

   ଵܶ：迴歸期 

(1) 港灣構造物設計波浪之迴歸期均採 50 年。 

(2) 施工期間設計波高迴歸期之標準，可依構造物之不同類型、重要性及施

工期長短，以 5～10 年為原則。 
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表 C1-1  不同耐用年限 1L及迴歸期 1T 之遭遇機率 1E  

 

L1 

5 10 15 20 25 30 40 50 60 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

0.200 

0.360 

0.488 

0.590 

0.672 

0.738 

0.790 

0.832 

0.866 

0.893 

0.931 

0.956 

0.972 

0.982 

0.988 

0.996 

0.999 

0.999 

0.999 

0.999 

0.999 

0.100 

0.190 

0.271 

0.344 

0.410 

0.469 

0.522 

0.570 

0.613 

0.651 

0.718 

0.771 

0.815 

0.850 

0.878 

0.928 

0.958 

0.975 

0.985 

0.991 

0.995 

0.067 

0.129 

0.187 

0.241 

0.292 

0.339 

0.383 

0.424 

0.463 

0.498 

0.563 

0.619 

0.668 

0.711 

0.748 

0.822 

0.874 

0.911 

0.937 

0.955 

0.968 

0.050 

0.098 

0.143 

0.185 

0.226 

0.265 

0.302 

0.337 

0.370 

0.401 

0.460 

0.512 

0.560 

0.603 

0.642 

0.723 

0.785 

0.834 

0.871 

0.901 

0.923 

0.040 

0.078 

0.115 

0.151 

0.185 

0.217 

0.249 

0.279 

0.307 

0.335 

0.387 

0.435 

0.480 

0.520 

0.558 

0.640 

0.706 

0.760 

0.805 

0.841 

0.870 

0.033 

0.066 

0.097 

0.127 

0.156 

0.184 

0.211 

0.238 

0.263 

0.288 

0.334 

0.378 

0.419 

0.457 

0.492 

0.572 

0.638 

0.695 

0.742 

0.782 

0.816 

0.025 

0.049 

0.073 

0.096 

0.119 

0.141 

0.162 

0.183 

0.204 

0.224 

0.262 

0.298 

0.333 

0.366 

0.397 

0.469 

0.532 

0.588 

0.637 

0.680 

0.718 

0.020 

0.040 

0.059 

0.078 

0.096 

0.114 

0.132 

0.149 

0.166 

0.183 

0.215 

0.246 

0.276 

0.305 

0.332 

0.397 

0.455 

0.507 

0.554 

0.597 

0.636 

0.017

0.033

0.049

0.065

0.081

0.096

0.111 

0.126

0.140

0.155

0.183

0.210

0.236

0.261

0.285

0.343

0.396

0.445

0.489

0.531

0.568

 

  

1T
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表 C1-1  不同耐用年限 1L及迴歸期 1T 之遭遇機率 1E (續) 

1T  

L1 
80 100 120 160 200 250 300 400 500 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

0.012 

0.025 

0.037 

0.049 

0.061 

0.073 

0.084 

0.096 

0.107 

0.118 

0.140 

0.161 

0.182 

0.203 

0.222 

0.270 

0.314 

0.356 

0.395 

0.432 

0.467 

0.010 

0.020 

0.030 

0.039 

0.049 

0.059 

0.068 

0.077 

0.086 

0.096 

0.114 

0.131 

0.149 

0.165 

0.182 

0.222 

0.260 

0.297 

0.331 

0.364 

0.395 

0.008 

0.017 

0.025 

0.033 

0.041 

0.049 

0.057 

0.065 

0.073 

0.080 

0.096 

0.111 

0.125 

0.140 

0.154 

0.189 

0.222 

0.254 

0.284 

0.314 

0.342 

0.006

0.012

0.019

0.025

0.031

0.037

0.043

0.049

0.055

0.061

0.072

0.084

0.095

0.107

0.118

0.145

0.171

0.197

0.222

0.246

0.269

0.005 

0.010 

0.015 

0.020 

0.025 

0.030 

0.034 

0.039 

0.044 

0.049 

0.058 

0.068 

0.077 

0.086 

0.095 

0.118 

0.140 

0.161 

0.182 

0.202 

0.222 

0.004 

0.008 

0.012 

0.016 

0.020 

0.024 

0.028 

0.032 

0.035 

0.039 

0.047 

0.055 

0.062 

0.070 

0.077 

0.095 

0.113 

0.131 

0.148 

0.165 

0.182 

0.003 

0.007 

0.010 

0.013 

0.017 

0.020 

0.023 

0.026 

0.030 

0.033 

0.039 

0.046 

0.052 

0.058 

0.065 

0.080 

0.095 

0.110 

0.125 

0.140 

0.154 

0.002 

0.005 

0.007 

0.010 

0.012 

0.015 

0.017 

0.020 

0.022 

0.025 

0.030 

0.034 

0.039 

0.044 

0.049 

0.061 

0.072 

0.084 

0.095 

0.107 

0.118 

0.002 

0.004 

0.006 

0.008 

0.010 

0.012 

0.014 

0.016 

0.018 

0.020 

0.024 

0.028 

0.032 

0.035 

0.039 

0.049 

0.058 

0.068 

0.077 

0.086 

0.095 
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3 第二章  船 舶 

 

符號說明 

 AW ：水面上船體正面投影面積，m2 

 a ：風力作用點與船首之距離，m 

 BW ：水面上船體側面投影面積，m2， 見 C2.2.3 節 

 B ：船寬，m，見 C2.2.2 節 

 BC ：吃水線下之船體側面投影面積，m2，見 C2.2.3 節 

 CW ：風力係數 ，C2.2.3 節 

 C ：流壓係數，參考圖 C2-4，見 C2.2.3 節 

 Cb ：塊體係數 (block coefficient) 

 Cc ：船席組構係數(以 1.0 為標準) 

 Ce ：偏心係數 

 Cm ：附加質量係數 

 Cs ：船舶柔性係數(以 1.0 為標準) 

 DT ：船舶滿載時的排水量，t 

 DWT ：船舶載重噸或重量噸，DWT 

 d ：吃水，m 

 Ef ：船舶靠岸能量，tf-m (KJ=kN-m) 

 GT ：船舶總噸數，GT 

 g ：重力加速度，m/s2 

 L ：船長，m 

  ：船舶靠岸點與船舶重心平行岸壁之距離，m 

 a ：空氣密度，t/m3 

 MS ：船舶的質量，t 

 Mw ：船舶周邊水團附加質量 
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 R ：作用風力，kgf (kN) ，見 C2.2.3 節 

   Rfh：平行船舶方向水流力，tf (kN) ，見 C2.2.3 節 

 Rfv ：垂直船泊方向水流力，tf (kN) ，見 C2.2.3 節 

 r ：通過船舶重心垂線之水平迴轉半徑(轉動半徑)，m 

 S ：船舶浸水面積，m2 

 U ：風速，m/s，最大 10 分鐘平均風速 

 V ：船舶靠岸速度，m/s ，見 C2.2.2 節 

 V ：水流流速，m/s ，見 C2.2.3 節 

 Wa ：空氣單位重，kgf/m3  

 Ws ：船舶排水量，tf 

  ：風向與船體中心線之夾角，度 

 0 ：海水密度，t/m3 

  ：風力作用方向，度 

 ▽ ：船舶排水體積，m3 

 

C2.1  計畫船舶＜修訂＞ 

    一般狀況「計畫船舶」可以未來容許進港之最大進港船舶取代，此時通

常改以最大計畫進港船舶稱呼之，而該狀況係指該船舶於進港船舶間同時

具有船長、船寬與滿載吃水等尺寸之最大值。因此，當進港船舶固定或明確

時，可以最大船舶尺寸作為「計畫船舶」之尺寸；惟當進港船舶仍未明確(如

以公用為目的之港埠)時，設計者則可依計畫執行之需求，改以統計方式進

行適切之設定。如「計畫船舶」無法採單一最大計畫進港船舶予以設定時，

可再視需求配合主要進港船種進行個別「計畫船舶」的設定。當進港船舶仍

未明確時，「計畫船舶」尺寸亦可參考表 C2-1~表 C2-10 所列成果。惟表 C2-

1~表 C2-10 中數值係統計而得，該值為各船種於不同船噸下，船舶尺寸分

佈之累積機率達 75%所對應數值，因此部份船舶尺寸或有大於或小於該值

之可能性。 

    主要船舶尺寸之標示說明，如圖 C2-1 所示；而表 C2-1~表 C2-10 所示

之各項船噸名稱則說明如下。 
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1. 總噸(GT) 

     總噸係以船舶內部容積為基礎，採每 100ft3體積一噸方式計算船舶的

總噸位，用以代表商船的大小，常作為船舶進出港的統計基準。 

2. 排水噸(DT) 

     吃水時之船舶全重量(包括裝載物)。在海水中滿載吃水狀況之重量為

滿載排水量。船殼重量及輪機重量之和稱為輕載重量。軍艦噸位常以排水

噸表示。 

3. 重量噸(DWT) 

     重量噸相當於滿載排水量減去輕載排水量，表示船舶裝載貨物、燃油、

水及其他裝載貨物之總重量，既該船舶所能提供之載貨重量。 

4. 重量噸(DWT)與總噸(GT)之關係<修訂> 

     為使表 C2-1 所示之船舶重量噸(DWT)與總噸(GT) 的運用更具一致

性，茲將各船種之重量噸(DWT)與總噸(GT)估算關係，列示如下。 

種  類 回  歸  式 決定係數 R2 標準偏差(t) 

貨輪 
(General cargo ship) 

GT = 0.529DWT 0.988 2,202 

貨櫃輪 
(Container ship) 

GT = 0.882DWT 0.971 3,735 

油輪 
(Tanker) 

GT = 0.535DWT 0.992 4,276 

駛上駛

下輪 
(RORO 
ship) 

10,000GT
以上 

GT = 1.780DWT 0.752 7,262 

10,000GT 
(含)以下 

GT = 1.409DWT 0.825 1,528 

汽車輪 
(Pure car 
carrier) 

5,000GT
以上 

GT = 2.721DWT 0.826 7,655 

5,000GT 
(含)以下 

GT = 1.241DWT 0.781 676 

液化瓦斯船 
(LNG carrier) 

GT = 1.370DWT 0.819 12,439 

客輪 
(Passenger ship) 

GT = 8.939DWT 0.862 12,285 

渡輪 
(ferry) 

GT = 2.146DWT 0.833 
1,251 

 

資料來源： 日本國土交通省港灣局，港灣の施設の技術上の基準同解說，2007 年，使用時應查

明該引用資料是否有更新。 
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圖 C2-1  船舶之主要尺寸 

表 C2-1  大型船舶主要尺寸參考表(客輪) 

種類 
噸數 
(GT) 

全長 
(m) 

垂線間長 
Lpp (m) 

船寬 
(m) 

滿載吃水 
(m) 

 3,000 97 88 16.5 4.3 

 5,000 115 104 18.6 5.0 
 10,000 146 131 21.8 6.4 

客 20,000 186 165 25.7 7.8 

 30,000 214 189 28.2 7.8 
 50,000 255 224 32.3 7.8 
 70,000 286 250 32.3 8.1 
 100,000 324 281 32.3 8.1 

輪 120,000 310.3 293.6 37.1 8.5 
 140,000 331.7 300.7 38.6 8.7 
 160,000 338.9 303.8 41.4 9.0 
 220,000 362.1 330.7 47.0 9.3 

註：1. 資料來源主要參考自日本國土交通省港灣局，港灣の施設の技術上の基準同解說，2007 年。 
  2. 120,000GT 以上之資料來源參考自 Clarkson Research Services Limited，Clarksons Ship Register，2018

年 6 月。以該船種之各船噸下，船舶尺寸累積機率達 75%所對應之數值。 

Loa

Lpp

 

船寬 B

模型深度 
滿載吃水深

輕載吃水深 
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表 C2-2  大型船舶主要尺寸參考表(輪渡輪) 

種類 
噸數 
(GT) 

全長 

(m) 
垂線間長 

Lpp (m) 
船寬 

(m) 
滿載吃水 

(m) 

輪 

 

渡 

 

輪 

400 56 47 11.6 2.8 

700 70 60 13.2 3.2 

1,000 80 71 14.4 3.5 

3,000 124 116 18.6 4.6 

70,000 141 130 22.7 5.7 

10,000 166 155 24.6 6.2 

13,000 194 179 26.2 6.7 

15,000 150.6 146.2 23.9 5.8 
註：1. 資料來源主要參考自日本國土交通省港灣局，港灣の施設の技術上の基準同解說，2007 年。輪渡

輪係採航距 300 公里以下之船舶尺寸。 
  2. 15,000GT 以上之資料來源參考自 Clarkson Research Services Limited，Clarksons Ship Register，2018

年 6 月。以該船種之各船噸下，船舶尺寸累積機率達 75%所對應之數值。 

表 C2-3  大型船舶主要尺寸參考表(貨輪) 

種類 
噸數 

(DWT) 
全長 

(m) 
垂線間長 

Lpp (m) 
船寬 

(m) 
滿載吃水 

(m) 

貨 

 

 

 

 

 

 

 

輪 

1,000 67 61 10.7 3.8 

2,000 82 75 13.1 4.8 

3,000 92 85 14.7 5.5 

5,000 107 99 17.0 6.4 

10,000 132 123 20.7 8.1 

12,000 139 130 21.8 8.6 

18,000 156 147 24.4 9.8 

30,000 182 171 28.3 10.5 

40,000 198 187 30.7 11.5 

55,000 217 206 32.3 12.8 

70,000 233 222 32.3 13.8 

90,000 251 239 38.7 15.0 

120,000 274 261 42.0 16.5 

150,000 292 279 44.7 17.7 

200,000 295.0 283.5 45.0 18.2 

250,000 330.0 316.1 58.0 19.8 

300,000 331.0 319.1 58.0 22.1 

350,000 340.5 325.8 60.9 21.5 

400,000 362.0 353.0 65.0 23.0 
註：1. 資料來源主要參考自日本國土交通省港灣局，港灣の施設の技術上の基準同解說，2007 年。 
  2. 200,000DWT 以上之資料來源參考自 Clarkson Research Services Limited，Clarksons Ship Register，

2018 年 6 月。以該船種之各船噸下，船舶尺寸累積機率達 75%所對應之數值。 
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表 C2-4  大型船舶主要尺寸參考表(貨櫃輪) 

種類 
噸數 

(DWT) 
全長 

(m) 
垂線間長 

Lpp (m) 
船寬 

(m) 
滿載吃水 

(m) 

貨 

 

 

櫃 

 

 

輪 

10,000 139 129 22.0 7.9 

20,000 177 165 27.1 9.9 

30,000 203 191 30.6 11.2 

40,000 241 226 32.3 12.1 

50,000 274 258 32.3 12.7 

60,000 294 279 35.9 13.4 

100,000 350 335 42.8 14.7 

120,000 337.0 323.2 48.2 15.0 

140,000 366.5 350.0 50.6 15.8 

160,000 368.5 352.0 51.2 15.8 

180,000 399.6 383.0 58.6 16.0 

200,000 400.0 383.0 59.0 16.0 
註：1. 資料來源主要參考自日本國土交通省港灣局，港灣の施設の技術上の基準同解說，2007 年。 
  2. 120,000DWT 以上之資料來源參考自 Clarkson Research Services Limited，Clarksons Ship Register，

2018 年 6 月。以該船種之各船噸下，船舶尺寸累積機率達 75%所對應之數值。 

表 C2-5  大型船舶主要尺寸參考表(油輪) 

種類 
噸數 

(DWT) 
全長 

(m) 
垂線間長 

Lpp (m) 
船寬 

(m) 
滿載吃水 

(m) 

油 

 

 

 

 

 

 

 

輪 

1,000 63 57 11.0 4.0 

2,000 77 72 13.2 4.9 

3,000 86 82 14.7 5.5 

5,000 100 97 16.7 6.4 

10,000 139 131 20.6 7.6 

15,000 154 146 23.4 8.6 

20,000 166 157 25.6 9.3 

30,000 184 175 29.1 10.4 

50,000 209 199 34.3 12.0 

70,000 228 217 38.1 12.9 

90,000 243 232 41.3 14.2 

100,000 250 238 42.7 14.8 

150,000 277 265 48.6 17.2 

300,000 334 321 59.4 22.4 

320,000 333.1 322.0 60.0 22.5 
註：1. 資料來源主要參考自日本國土交通省港灣局，港灣の施設の技術上の基準同解說，2007 年。 
  2. 320,000DWT 以上之資料來源參考自 Clarkson Research Services Limited，Clarksons Ship Register，

2018 年 6 月。以該船種之各船噸下，船舶尺寸累積機率達 75%所對應之數值。 
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表 C2-6  大型船舶主要尺寸參考表(汽車輪) 

種類 
噸數 
(GT) 

全長 

(m) 
垂線間長 

Lpp (m) 
船寬 

(m) 
滿載吃水 

(m) 

汽 

 

 

車 

 

 

輪 

3,000 112 103 18.2 5.5 

5,000 130 119 20.6 6.2 

12,000 135 123 21.8 6.8 

20,000 158 150 24.4 7.9 

30,000 179 175 26.7 8.8 

40,000 185 175 31.9 9.3 

60,000 203 194 32.3 10.4 

70,000 230.0 222.4 35.4 11.0 

80,000 200.0 196.0 38.0 10.3 
註：1. 資料來源主要參考自日本國土交通省港灣局，港灣の施設の技術上の基準同解說，2007 年。 
  2. 70,000GT 以上之資料來源參考自 Clarkson Research Services Limited，Clarksons Ship Register，2018

年 6 月。以該船種之各船噸下，船舶尺寸累積機率達 75%所對應之數值。 

表 C2-7  大型船舶主要尺寸參考表(液化石油氣船) 

種類 
噸數 
(GT) 

全長 

(m) 
垂線間長 

Lpp (m) 
船寬 

(m) 
滿載吃水 

(m) 

液 

化 

石 

油 

氣 

船 

3,000 98 92 16.1 6.3 

5,000 116 109 18.6 7.3 

10,000 144 136 22.7 8.9 

20,000 179 170 27.7 10.8 

30,000 204 193 31.1 12.1 

40,000 223 212 33.8 13.1 

50,000 240 228 36.0 14.0 
註：1. 資料來源主要參考自日本國土交通省港灣局，港灣の施設の技術上の基準同解說，2007 年。 
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表 C2-8  大型船舶主要尺寸參考表(液化天然氣船) 

種類 
噸數 
(GT) 

全長 

(m) 
垂線間長 

Lpp (m) 
船寬 

(m) 
滿載吃水 

(m) 

液 

化 

天 

然 

氣 

船 

20,000 174 164 27.8 8.4 

30,000 199 188 31.4 9.2 

50,000 235 223 36.7 10.4 

80,000 274 260 42.4 11.5 

100,000 294 281 45.4 12.1 

120,000 294.9 283.0 48.3 12.5 

140,000 315.0 303.0 50.0 13.6 

160,000 345.3 332.0 54.4 12.8 
註：1. 資料來源主要參考自日本國土交通省港灣局，港灣の施設の技術上の基準同解說，2007 年。 
  2. 120,000GT 以上之資料來源參考自 Clarkson Research Services Limited，Clarksons Ship Register，2018

年 6 月。以該船種之各船噸下，船舶尺寸累積機率達 75%所對應之數值。 

表 C2-9  大型船舶主要尺寸參考表(駛上駛下輪) 

種類 
噸數 
(GT) 

全長 

(m) 
垂線間長 

Lpp (m) 
船寬 

(m) 
滿載吃水 

(m) 

駛 

上 

駛 

下 

輪 

3,000 120 110  18.9 5.8 

5,000 140 130  21.4 6.5 

10,000 172 162  25.3 7.7 

20,000 189 174  28.0 8.7 

40,000 194 174  32.3 9.7 

60,000 208 189  32.3 9.7 

70,000 244.4 230.3 36.2 11.8 

80,000 296.0 286.9 37.6 12.3 
註：1. 資料來源主要參考自日本國土交通省港灣局，港灣の施設の技術上の基準同解說，2007 年。 
  2. 70,000GT 以上之資料來源參考自 Clarkson Research Services Limited，Clarksons Ship Register，2018

年 6 月。以該船種之各船噸下，船舶尺寸累積機率達 75%所對應之數值。 
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表 C2-10  貨櫃輪可裝櫃數對應參考表 

DWT TEU 

10,000 

20,000 

30,000 

40,000 

50,000 

60,000 

100,000 

120,000 

140,000 

160,000 

180,000 

200,000 

500~890 

1,300~1,600 

2,000~2,400 

2,800~3,200 

3,500~3,900 

4,300~4,700 

7,300~7,700 

8,500~13,000 

10,500~14,500 

13,000~17,500 

16,000~19,000 

18,500~21,500 
註：1. 資料來源主要參考自日本國土交通省港灣局，港灣の施設の技術上の基準同解說，2007 年 7 月。 
  2. 120,000DWT 以上之資料來源參考自 Clarkson Research Services Limited，Clarksons Ship Register，

2018 年 6 月。以各船噸下之 TEU 數參考值。 

表 C2-11  小型船舶尺寸參考表 

種

類 
噸數 

全長 

(m) 

船寬 

(m) 

滿載吃水

(m) 

種

類
噸數 

全長

(m) 

船寬 

(m) 

滿載吃水

(m) 

貨 

船 

(DWT) 

300 

600 

 

42.0 

54.3 

 

8.1 

9.4 

 

3.2 

3.6 

渡

輪

(GT) 

300

500

900

 

45.5 

56.1 

71.3 

 

10.5 

12.3 

14.0 

 

2.6 

3.0 

3.5 

油 

駁 

船 

(DWT) 

200 

400 

600 

 

31.2 

41.4 

48.9 

 

6.5 

7.8 

8.6 

 

2.5 

3.1 

3.5 

土

砂

運

搬

船

(DWT)

200

300

500

 

34.5 

38.2 

47.1 

 

8.6 

9.4 

10.2 

 

2.7 

3.0 

3.6 

客 

輪 

(GT) 

100 

300 

500 

 

31.7 

39.2 

49.6 

 

6.8 

8.0 

9.9 

 

1.8 

2.2 

2.5 

拖

船

(GT) 

100

200

300

 

26.1 

33.5 

38.7 

 

7.6 

9.0 

10.0 

 

2.5 

3.1 

3.5 

 

    為符合貨櫃輪、液化瓦斯船之一般船舶裝載能力使用單位，表 C2-12、

表 C2-13 分別為貨櫃輪、液化天然氣船各以 TEU、方數(m3)表列主要尺寸。 
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表 C2-12  大型船舶主要尺寸參考表(貨櫃輪，依 TEU) 

種類 
TEU 數 
(TEU) 

全長 
(m) 

垂線間長 
Lpp (m) 

船寬 
(m) 

滿載吃水 
(m) 

貨 
 
 
 
 
 
 
櫃 
 
 
 
 
 
 
輪 

1,000 154.0 142.4 23.4 8.7 
2,000 193.9 169.3 27.9 10.9 
3,000 222.5 212.0 32.2 12.0 
4,000 264.0 248.0 32.3 12.6 
5,000 294.1 283.6 32.3 13.5 
6,000 293.2 276.8 40.0 14.0 
7,000 304.1 292.0 40.0 14.5 
8,000 334.8 319.0 45.6 14.6 
9,000 335.0 320.1 45.2 14.6 

10,000 347.0 334.0 45.6 15.0 
11,000 363.0 351.1 45.6 15.5 
12,000 364.1 349.8 48.3 15.0 
13,000 366.5 350.0 51.2 15.5 
14,000 368.0 350.0 51.2 16.0 
15,000 368.5 353.0 53.5 15.5 
16,000 399.0 383.0 54.6 16.0 
18,000 399.9 376.2 59.0 16.0 
19,000 400.0 386.3 58.8 16.0 
20,000 400.0 384.4 58.8 16.0 
21,000 399.9 383.0 58.8 16.5 

註：1. 資料來源參考自 Clarkson Research Services Limited，Clarksons Ship Register，2018 年 6 月。以該船

種之各船 TEU 數下，船舶尺寸累積機率達 75%所對應之數值。 

表 C2-13  大型船舶主要尺寸參考表(液化天然氣船，依方數) 

種類 
方數 
(m3) 

全長 
(m) 

垂線間長 
Lpp (m) 

船寬 
(m) 

滿載吃水 
(m) 

液 
化 
天 
然 
氣 
船 

20,000 180.3 170.8 26.6 9.4 

80,000 239.0 226.0 40.0 11.0 

130,000 285.3 273.4 47.2 11.7 

140,000 290.0 276.0 46.0 12.1 

150,000 289.5 277.0 48.9 12.5 

160,000 289.8 278.1 45.6 12.5 

170,000 294.9 283.5 46.4 12.5 

180,000 299.9 286.4 48.9 12.7 

210,000 315.0 303.0 50.0 13.6 

220,000 315.2 303.0 50.0 12.5 

270,000 345.3 332.0 54.4 12.8 
註：1. 資料來源參考自 Clarkson Research Services Limited，Clarksons Ship Register，2018 年 6 月。以該船

種之各船方數下，船舶尺寸累積機率達 75%所對應之數值。 
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C2.2  船舶所產生之外力 

C2.2.1  一般說明  

    船舶於靠岸或繫泊時，作用於繫泊設施之外力為下列二項。 

1. 船舶靠岸所產生之衝擊作用力。 

2. 船舶繫泊時，船舶因風、波、水流作用搖動所產生之作用力。 

    船舶靠岸時，作用於繫泊設施之衝擊作用力，依船舶靠岸能量及防舷材

變形復元特性計算為原則。 

    繫泊中船舶因搖動所產生之拉力及衝擊力，依作用於船舶之波力、風力、

水流力，及繫泊設施之特性等，進行搖動計算為原則。 

C2.2.2  船舶靠岸所產生之衝擊作用力<修訂> 

1. 船舶靠岸能量 Ef 

     船舶靠岸能量，即船舶靠岸所產生之衝擊作用力，依下式計算之。 

     csme
s

f CCCC
g

VW
E 







 


2

2

 csme
s

f CCCC
VM

E 






 


2

2

  (C2.2.1) 

式中 Ef ：船舶靠岸能量(tf-m) (KJ=kN-m) 

  Ws ：船舶排水量(tf) 

  MS ：船舶的質量(t) 

  g ：重力加速度(m/s2) 

  V ：船舶靠岸速度(m/s) 

  Ce ：偏心係數 

  Cm ：附加質量係數 

  Cs ：船舶柔性係數(以 1.0 為標準) 

  Cc ：船席組構係數(以 1.0 為標準) 

2. 船舶質量 

     船舶質量(MS= Ws / g)相當於船舶排水量(DT)，其與船舶之重量噸

(DWT)或總噸(GT)間之關係，可依下式估算之。 

  貨輪    DT = 1.174 DWT 

  貨櫃輪   DT = 1.385 DWT              
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渡輪    DT = 1.279 GT 

  駛上駛下輪   DT = 1.022 DWT   

客輪    DT = 0.573 GT  (C2.2.2) 

  汽車輪   DT = 0.751 GT 

油輪    DT = 1.235 DWT 

LPG 船   DT = 1.400 GT 

LNG 船   DT = 1.118 GT 

 式中 DT ：船舶滿載時的排水量(t) 

  GT ：船舶總噸數(GT) 

  DWT ：船舶載重噸或重量噸(DWT) 

(1) 船舶柔性係數 Cs 

     柔性係數Cs，為船舶靠岸能量與因船舶外殼變形所吸收能量之比，

因船舶外殼變形所吸收之能量甚小，故船舶柔性係數可採用 1.0。 

(2) 船席組構係數 Cc 

     於船舶周圍之水團，當船舶開始移動靠岸之最初階段，水團對於繫

泊設施無任何影響，然當船舶靠岸時，在船舶與繫泊設施間之水團被壓

縮，而出現緩衝之效果，使應由防舷材吸收之衝擊能量減少。船舶形狀

係數，即用以表現此現象，一般認為船舶形狀係數與船舶靠岸角度、船

舶外殼形狀、船舶底部形狀及船舶靠岸速度有關。船舶形狀係數在定量

計算上，目前尚存有許多疑點，一般採用 1.0。 

3. 船舶靠岸速度 V 

     船舶靠岸速度，應考量計畫靠泊船舶之船型、載貨狀況、繫泊設施位

置及結構型式、氣象、海象狀況，及有無拖船協助及拖船大小等，依實測

值或經驗值決定之，在無相關實測資料時可參考表 C2-14 之靠泊速度，漁

船靠泊速度可參考表 C2-15。惟使用表 C2-14 之靠船速度宜慎選靠泊靠泊

環境等級，且以式(C2.2.1)計算能量為正常作業情形下之船舶靠岸能量

(normal berthing energy) 考量人為操作所造成之操船不確定性、船舶故障

或異常天候所造成之異常碰撞船舶靠岸能量(abnormal berthing energy)，除

上述式(C2.2.1)靠岸能量 Ef 考量外，可參考 PIANC“ Guidelines for the 

Design of Fender System ＂2002 中 4.2.8.5 節之異常碰撞係數(Factor for 

abnormal impact)及 BS 6349-4” Code of practice for design of fendering and 

mooring systems”之靠泊能量係數(berthing energy factor)。 
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表 C2-14  建議靠泊速度 

 
Key －X Water displacement, in 1000 t 

Y Characteristic velocity, in m/s, perpendicular to the berth 
資料來源：BS 6349-4：2014 Code of practice for design of fendering and mooring systems 

DT 
靠泊速度 V(m/s) 

a b c d e 

<10,000 0.15 0.20 0.30 0.45** 0.45~0.60** 

10,000 0.10 0.19 0.29 0.38** 0.45** 

20,000 0.08 0.16 0.23 0.31** 0.36** 

30,000 0.06* 0.14* 0.20 0.27** 0.31** 

40,000 0.06* 0.12* 0.18* 0.24** 0.28** 

50,000  0.05* 0.11* 0.16* 0.22** 0.25** 

100,000  0.04* 0.08* 0.13* 0.17** 0.20** 

200,000  0.03* 0.06* 0.09* 0.13** 0.16** 

300,000  0.02* 0.05* 0.08* 0.11** 0.13** 

400,000  0.02* 0.04* 0.07* 0.10** 0.13** 

500,000  0.02* 0.04* 0.07* 0.10** 0.12** 

“*”最低靠船速度建議 0.08 0.15 0.20   

 等級 a：遮蔽良好，靠泊容易  等級 d**：遮蔽條件差，靠泊條件尚可 

 等級 b：遮蔽良好，靠泊困難  等級 e**：遮蔽條件差，靠泊條件差 

 等級 c：遮蔽條件差，靠泊容易   **：特殊狀況下採用，如看天型碼頭 
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表 C2-15  漁船建議靠泊速度 

噸數 GT 靠泊速度 V(m/s) 

<20 0.5 

≧20 且<40 0.4 

≧40 且<90 0.35 

≧90 0.3 
    註：1.資料來源主要參考自日本水產廳，漁港構造物標準設計法，1990 年。 
      2.漁船排水量(DT)約為總噸(GT)之 3 倍。 

4. 偏心係數 Ce 

     船舶靠岸時之偏心係數，應考量操船狀況、船舶性能、防舷材配置等，

依下式計算之。 

     Ce=        (C2.2.3) 

 式中  ： 船舶靠岸點與船舶重心平行岸壁之距離(m)，如圖 C2-2 所示。  

  r ： 通過船舶重心垂線之水平迴轉半徑 (轉動半徑 )(m)，參考

(C2.2.4)式或圖 C2-3 估算之。 

   r=(0.19Cb+0.11)LPP     (C2.2.4) 

 

圖 C2-2  船舶靠岸示意圖 

 

     操船靠岸中的船舶並非與船席線平行，船舶在接觸碰碼頭後開始迴旋

(yawing)和搖晃(rolling)，此 2 種船體運動行為會損耗一部分動能，然搖晃

( )2r/+1

1

r
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(rolling)時所損耗的動能與迴旋(yawing)時相較之下很小且可忽略之，因此

只考慮迴旋(yawing)所造成之動能損失。 
 

 

圖 C2-3  長軸方向轉動半徑與 Cb之關係 

 

5. 附加質量係數 Cm 

     船舶靠岸時，船舶與船舶周邊之水團同時被減速，由此水團質量所致

之慣性力，將附加於船舶。附加質量係數，定義如下式。 

     Cm=
S

WS

M

MM 
      (C2.2.5) 

 式中 Cm ：附加質量係數 

  Ms ：船舶質量(船舶排水量除以重力加速度，MS= Ws / g ) 

  Mw ：船舶周邊水團附加質量 

     由於船舶周邊水團附加質量不易估算，日本上田茂(1987)依模型試驗

及現場觀測結果，建議附加質量係數可依下式估算之。 

           (C2.2.6) 

ܥ      ൌ


ௗ
       (C2.2.7) 

 式中 Cm ：附加質量係數 

  Cb ：塊體係數 (block coefficient) 

B

d

C
C

b
m ．

．2

π
+1=
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  ▽ ：船舶排水體積(m3) 

  d ：吃水(m) 

  B ：船寬(m) 

C2.2.3  繫泊中船舶搖動所產生之作用力<修訂> 

1. 繫泊船舶之搖擺 

     繫泊於繫泊設施之船舶，受波浪、風、水流等作用時，依須要考量因

繫泊船舶之搖動所產生之外力。 

     因船舶搖動所產生之作用力，依作用於船舶之波力、風力、水流力、

繫泊設施之特性等，採用適宜模式模擬船舶搖動為原則。 

2. 作用於繫泊船舶之波力 

     作用於繫泊船舶之波力，應考量船型及波浪特性，採適當方法計算之。 

     作用於繫泊浮體之波力之計算法，有切片法、特異點分佈法、邊界元

素法，有限元素法等，而對於船舶則最普遍採用切片法。 

3. 作用於繫泊船舶之風力  

 作用於繫泊船舶之風力，宜採適當適當方法計算之。 

     如圖 C2-3 所示，作用於繫泊船舶之風力，依下式計算之。 

      ܴ ൌ
ௐೌ

ଶ
∙ ௐܥ ∙ ܷଶ ∙ ሺܣௐ ∙ ߠଶݏܿ  ௐܤ ∙  ሻ  (C2.2.8)ߠଶ݊݅ݏ

     ܴ ൌ
ఘೌ
ଶ
∙ ௐܥ ∙ ܷଶ ∙ ሺܣௐ ∙ ߠଶݏܿ  ௐܤ ∙   ሻߠଶ݊݅ݏ

 式中 R ：作用風力(kgf) (kN) 

  Wa ：空氣單位重 1.2(kgf/m3)  

  a ：空氣密度，標準值 25℃，1 大氣壓下：1.2×10-3 (t/m3) 

  g ：重力加速度(m/s2) 

  U ：風速(m/s)，(最大 10 分鐘平均風速) 

  AW ：水面上船體正面投影面積(m2) 

  BW ：水面上船體側面投影面積(m2) 

   ：風向與船體中心線之夾角(度) 

  CW ：風力係數 

 風力係數 CW，可參考下列公式估算之。 
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 貨輪 CW＝1.325－0.05cos2－0.35cos4－0.175cos6 

 客輪 CW＝1.142－0.142cos2－0.367cos4－0.133cos6 (C2.2.9) 

 油輪 CW＝1.20－0.083cos2－0.25cos4－0.177cos6 

 風力作用點與船首之距離，依下式計算之。 

           a＝ (0.291＋0.0023) L         (C2.2.10) 

  式中  a：風力作用點與船首之距離(m) 

    L：船長(m) 

    ：風向與船體中心線之夾角(度) 

 風力作用方向，依下式計算之。 

     90
90

180.0-
90

115.01
3

．

















 






 

     (C2.2.11) 

  式中   ：風力作用方向(度) 

     ：風向與船體中心線之夾角(度) 

     風力作用方向，亦可採用下列修正公式，式中係數 q，貨輪及空載油

輪採用 5，滿載油輪則採用 3。 

     90
90

13 ．













  q

   0  

     90
90

11 ．













  q

   < 0 

 

 

圖 C2-3  風力計算示意圖 

 

(C2.2.12) 
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4. 作用於繫泊船舶之水流力 

(1) 平行船舶方向水流所致之水流力 

     平行船舶方向水流，作用於船舶之水流力，依下式計算之。 

     Rfh=0.14SV2  Rfh=0.0014SV2    (C2.2.13) 

 式中  Rfh：水流力(kgf) (KN) 

  S ：船舶浸水面積(m2) 

  V ：水流流速(m/s) 

(2) 垂直船舶方向水流所致之水流力 

     垂直船舶方向水流，作用於船舶之水流力，依下式計算之。 

ܴ௩ ൌ
ௐబ

ଶ
  ܴ௩ܤଶܸܥ ൌ

ఘబ
ଶ
    (C2.2.14)ܤଶܸܥ

  式中 Rfv：水流力(kgf) (kN) 

   W0：海水單位重 1,030 (kgf/m3) 

         0：海水密度(t/m3)，0=1.03 t/m3  

  C ：流壓係數(參考圖 C2-4) 

  V ：水流流速(m/s) 

       BC：吃水線下之船體側面投影面積(m2) 
 

 

 

圖 C2-4  流壓係數 C 
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C2.2.4  作用於繫船柱之拉力<修訂> 

    作用於繫船柱之拉力，可參考下列原則決定之，惟仍視需要依實際船型、

繫船柱之配置及繫纜方式檢核實際受力情形。 

1. 作用於直柱之拉力，依船舶總噸數，水平方向作用力採用表 C2-16 中所

示之值，垂直方向作用力則採用表中所示值之 1/2，且同時作用於繫船柱

上。 

2. 作用於曲柱之拉力，依船舶總噸數，採用表 C2-16 中所示，分別考量水

平方向及垂直方向作用力。 

3. 渡輪及貨櫃輪等受風面積較大之船舶，不適用表 C2-16 之值。 

4. 直柱係設置於碼頭船席兩端附近，或離碼頭法線相當距離之處，於颱風

時繫泊之用。而曲柱則供平時船舶停泊之用，故設置於碼頭法線附近。 

5. 總噸數小於 200 噸及總噸數大於 15 萬噸之船舶、颱風期亦供使用之繫

泊設施，及設置於外海等氣象、海象條件惡劣水域之繫泊設施等，表   

C2-3 中未明訂作用於繫船設施之拉力，應考量氣象、海象條件、船舶型

式、靠岸狀況、繫泊設施之結構型式，及作用於繫船設施拉力之實測資

料等決定之。 

6. 總噸數小於 200 噸之小型船舶，作用於繫船柱之拉力，為方便設計使用，

作用於直柱之拉力可採用 15tf，作用於曲柱之拉力可採用 5tf。 

表 C2-16  船舶作用於繫船柱之拉力 

船舶總噸數 
作用於直柱之拉力

(tf) (kN) 
作用於曲柱之拉力 

(tf) (kN) 
備註 

200～  500 15 150 15 150  

500～  1,000 25 250 25 250  

1,000～  2,000 35 350 25 250  

2,000～  3,000 35 350 35 350  

3,000～  5,000 50 500 35 350  

5,000～ 10,000 70 700 50(25) 500(250)  

10,000～ 20,000 100 1,000 70(35) 700(350)  

20,000～ 50,000 150 1,500 100(50) 1,000(500)  

50,000～100,000 200 2,000 150(75) 1,500(750)  

100,000～150,000 400 4,000 200(100) 2,000(1,000)  
註： (  )內數值表示船席一定，位於船舶中間部份之繫船柱，其所繫倒纜(Spring Line)不超過

二條時，作用於繫船柱之拉力。 
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4 第三章  風  

 

符號說明 

 ܲ ：每單位截面積之風能，w/m2 

 p  ：距颱風中心 r 處之氣壓，hPa 

 p ：大氣壓力，通用單位為 mb，(1mb=103g/cm/s2) 

   ：空氣密度，kg/ m3ߩ 

 cp  ：颱風中心之氣壓，hPa 

 p  ：颱風影響範圍以外之氣壓，hPa 

 p  ：颱風影響範圍以外與颱風中心之氣壓差，hPa 

 r  ：與颱風中心之距離，km  

 r ：等壓線曲率半徑，cm 

 0r  ：最大風速之暴風半徑，km 

 hU  ：高度 h 處之風速，m/s， h 為受力點之高度 

 0U  ：高度 0h 處之風速，m/s， 0h 一般為 10m 

 ܸ ：風速，m/s 

 Vg ：梯度風速，cm/s，高氣壓時，(C3.1.3)式之值為負數，故須取絕對

值。 

 Vs ：海面風速，m/s 

 α ：海面風風向與等壓線之夾角，度 

   ：緯度，度 

 ω ：地球自轉角速度，1/s，ω=7.29×10-5/s 

  p/ r ：氣壓梯度，質量 g/cm2/s2，(低氣壓為正，高氣壓為負) 

C3.1  一般說明 

    風之形成乃氣壓分佈之差異所致，在計算產生波浪、暴潮之颱風風速風

向時，其氣壓分佈可採藤田(Fujita)公式或 Myers 公式計算之。其計算公式

如下： 
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2

0 )r/r(1

p
pp


 


  (Fujita 公式)   (C3.1.1) 

    )exp(
r

r
ppp 0

c     (Myers 公式)   (C3.1.2) 

其中 p  ：距颱風中心 r 處之氣壓(hPa) 

 r  ：與颱風中心之距離(km) 

 cp  ：颱風中心之氣壓(hPa) 

 0r  ：最大風速之暴風半徑(km) 

 p  ：颱風影響範圍以外與颱風中心之氣壓差(hPa)；   

  cppp    
 p  ：颱風影響範圍以外之氣壓(hPa) 

C3.1.1  風之定義 

1. 風向 

     風向係指風之來向，地表面風向一般以 N、NNE、NE、ENE、E、ESE、

SE、SSE、S、SSW、SW、WSW、W、WNW、NW 及 NNW 等十六方向

表示之。 

2. 風速 

 平均風速：某觀測時間內風速之平均值（一般採用觀測時間正時前 10 分

鐘記錄之平均值，作為該觀測時間之平均風速）。 

 最大瞬間風速：某一觀測期間內，風速之最大值。 

C3.1.2  梯度風 

    梯度風(Gradient Wind)風速為氣壓梯度、等壓線之曲率半徑、緯度、空

氣密度等之函數，可以下式表示之： 

    








 


sin

 / 
11sin

22 


r
rV

a
g     (C3.1.3) 

式中 Vg ： 梯度風速(m/s)，高氣壓時，(C3.1.3)式之值為負數，故須取絕

對值。 

  p/ r ： 氣壓梯度 (質量 Kg/m2/s2)(低氣壓為正，高氣壓為負) 

 p ： 大氣壓力(通用單位為 mb,1mb=103kg/m/s2) 
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 r ： 等壓線曲率半徑(m) 

 ω ： 地球自轉角速度(1/s)，ω=7.27×10-5/s 

   ： 緯度(度) 

 ρa ： 空氣密度(kg/m3)，標準值ρa=1.2 kg/m3 

C3.1.3  海面風速 

    實際上之海面風速通常較梯度風所求得的數值為小。而且梯度風風向

在理論上雖說與等壓線平行，但實際上則如圖 C3-1 所示，是與等壓線之切

線形成一α角在吹動著。地球北半球氣壓梯度，以高壓指向低壓為正，反之

為負，故低氣壓中心如颱風等，其周圍的風向反時針方向向內吹，而高氣壓

中心如蒙古冷氣團周圍的風，則順時針方向向外吹。而梯度風與海面風之關

係則隨緯度之不同而異，其關係可參考表 C3-1 所示之值。 
 

 

圖 C3-1  低氣壓與高氣壓之吹風方向(北半球) 

表 C3-1  梯度風與海面風之關係 

緯  度 10° 20° 30° 40° 50° 

角度α 24° 20° 18° 17° 15° 

Vs/Vg 0.51 0.60 0.64 0.67 0.70 
註：Vs：海面風速(m/s) 
  Vg：梯度風速(m/s) 
  α：海面風風向與等壓線之夾角。 

 

C3.1.4  風能密度<新增> 

    用來估算風能所採用的風，其風速、風向應採用固定時間內(一般為 1
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年)且以聯合統計分佈所得到的數據，此數據為一長時間所觀察到的數據(一

般為 3 年以上)；假設風為大氣的流動，則通過單位截面積所產生的功率稱

為風能密度(Wind power density)，風能密度可參考公式(C3.1.4)。 

ܲ ൌ 	
ଵ

ଶ
 ܸଷ        (C.3.1.4)ߩ

式中 ܲ ：風能密度(w/m2) 

  ：空氣密度(kg/ m3) ，標準值ρa=1.2 kg/m3ߩ 

 ܸ ：風速(m/s) 

    由於風能與風速的三次方成正比，微小的風速改變會對風能造成很大

的影響，因此當利用風能驗證風力設施的表現時，能夠正確的了解風隨著時

間及空間的改變是非常重要。 

    海岸區域，陸域及海域風能條件顯有不同，風速在陸地上隨著高度梯度

變化大，但在海面上風力隨著高度的變化是緩慢的。因此，在海上有機會在

低海拔的地方獲得穩定且有助於發電的風。以日本關西國際機場鄰近區域

為例，在架設於海上且高於海平面約 15m 之測站(MT station)，其在一年內

所量測得到的風能大約等於另一架設於陸地上且海拔約 100m 之測站(C 

station)所量測到的風能。且其風能大約為架設在陸地上 10m 之測站所量測

到的風能之 5 倍。 

C3.1.5  風速與高度之關係 

    關於用來計算波浪、暴潮所採用的風速，一般為海面上 10m 處之風速，

現有的風速觀測站大致上均依此原則架設。當採用觀測風速資料進行波浪、

暴潮之推算，而觀測高度恰巧不在海面上 10m 處時，則應利用風速與高度

之關係進行轉換。另外，在分析構造物或船舶所受風力時，受力點之高度未

必恰為 10m，亦必須進行轉換。轉換方式可參考下列公式： 

    
n

h h

h
UU 










0
0        (C.3.1.5) 

其中 hU ：高度 h 處之風速(m/s)， h 為受力點之高度 

 0U ：高度 0h 處之風速(m/s)， 0h 一般為 10m。 

    應用本公式於陸域時，n 的範圍在 1/10~1/4(0.1~0.25)之間，一般照建築

物耐風設計規範及解說，採用地況 C，n=3/20(0.15)。而應用本公式於海域

時，n 應大於或等於 1/7，一般應用時採 n=1/7。 
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C3.1.6  平均風速與最大瞬間風速之比例關係<修訂> 

    不論是透過氣壓差異所推算的風速，或是經過觀測所得到的風速，皆為

平均風速。 

    中央氣象局根據世界氣象組織規定，採用 10 分鐘之平均風速，即觀測

時間正時之前 10 分鐘內之平均風速。 

當風速在很短的時間之內，有很劇烈之變化，則稱為陣風(Gust)，依據中央

氣象局的地面氣象測報作業規範，陣風發生的定義為 10 分鐘平均風速與在

此10分鐘內所出現的最大瞬間風速之差大於5.0m/sec時，即為有陣風現象。 

    就繫纜經驗，持續 30 秒以上平均風速對船舶影響大，對應各平均風速

之對應如圖 C3-2 所示，國際標準組織的風力規範(ISO 4354)建議不同平均

時間的風速可以下式換算。 

1.05V1hr=V10min=0.84V1min=0.67V3sec   (C.3.1.6) 
 

 
Gust Duration , t(sec)  

T Vt/V30 

sec Hurricane

1 1.221 

2 1.196 

3 1.175 

5 1.147 

10 1.097 

20 1.034 

30 1.000 

40 0.971 

50 0.950 

60 0.932 

70 0.917 

100 0.879 

200 0.822 

400 0.780 

1000 0.739 

3600 0.706 

 資料來源：UFC 4-159-03,2016 

圖 C3-2  低平均風速隨平均時間變化圖 

C3.2  風力<修訂> 

1. 露置場、櫃場之倉儲及其他建築物之風速壓，依內政部營建署「建築物

耐風設計規範及解說」相關規則辦理。 
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2. 作用於裝卸起機之風速壓，則依行政院勞工委員會「移動式起重機安全

檢查構造標準」、「固定式起重機安全檢查構造標準」相關規則辦理。 

3. 作用於橋梁及高架公路之風壓依「公路橋梁設計規範」相關規則辦理。 

4. 作用於繫泊船舶之風力，依本篇 C2.2.3 節之規則計算之。 
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1 第四章  波浪 

 

符號說明 

 A ：變異數 (variance)，稱為尺度參數 (scale parameter) 

 B ：堤頂寬 

 a、b ：分別為直線迴歸之斜率及截距 

 a 、b 及 c  ：依不同分布分別示如表 C4-4 

 B ：與樣本平均值  (mean)有關，稱為位置參數  (location 

parameter) 

 b0及 b ：分別為深海與計算點鄰近兩波向線間之距離 

 dt ：標稱塊石粒徑或異型塊高度 

 F(x) ：累積機率函數 (cumulative probability function) 

 Fm ：機率 

 f(x) ：機率密度函數 (probability density function) 

 g ：中重力加速度 

 H  ：考慮折射及淺化後之波高，m，見 C4.5.1 節 

 H ：入射波高，m，見 C4.7.2 節 

 Hs ：合成波高，m，見 C4.5.2 節 

 Hs ：在海堤堤腳水深處之示性波高，m，見 C4.7.1 節 

 H1,H2…Hn ：入射波高及各邊界反射波高，m 

 H0 ：深海波波高，m 

 H1/3 ：堤前水深之示性波高，m 

 dK  ：為繞射係數 

 Kr ：折射係數  b/bK 0r   

 Ks ：淺化係數  
C

C

n
Ks

0

2

1
  

   ：為形狀參數 

 L ：入射波長 
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 N ：樣本個數係數  

 P ：滲透係數，見圖 C4-14 

 cR  ：堤頂出水高 

 %2uR  ：溯升高度 

Rmax,R2%,R1/10,R1/3,及 R： 分別表示最大溯升，最大 2%，最大 1/10，最大

1/3 溯升高平均值及溯升高平均值等 

 Tm ： 平均波浪週期 

 Tp ：相對波譜峰之波浪週期 

 tanθ ：海底坡度 

 x ：樣本變數 

 xR ：迴歸期之推算值 

 ym ：基準化變量 

 yR ：迴歸期之基準化變量 

 α ：坡面斜角 

 Γ( ) ：Gamma 函數  

 γ ：Euler 數，γ=0.5772 

 f  ：堤面覆面石折減係數，詳表 C4-6 

   ：未切除(uncensored)樣本之比值，一般取 =1 

 σx ：樣本 x 之標準偏差 

 ξ ：碎波帶相似參數(surf similarity parameter) 
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C4.1  設計波浪 

C4.1.1  設計波浪之決定 

    一般設計波浪擬定之流程可參考圖 C4-1。 

 

 

圖 C4-1  設計波浪擬定流程圖 

C4.1.2  波浪的定義 

1. 示性波(Significant Wave) 3/1H 、 3/1T  

為一假想之波高及週期，其為一觀測波列中，按波高大小排列取其最大

三分之一個波浪之波高與其對應週期之平均值。 

2. 最大波(Highest Wave) maxH 、 maxT  

為一觀測波列中之最大波浪之波高與其對應週期。 

3. 深海波(Deepwater Wave) 0H  

水深大於或等於二分之一波長處之波浪為深海波，其以示性波表示之。 
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4. 相當深海波高(Equivalent Deepwater Wave Height) '0H  

為一假想之深海波高，構造物前之相當深海波高係考慮折射及繞射之效

應，而不包含淺化及破碎之影響。其值可依下式計算。 

    00 ' HKKH rd        (C4.1.1) 

式中 dK 為繞射係數， rK 為折射係數。 '0H 之主要用途是作為二維水工模

型試驗之造波波高。 

C4.1.3  波浪的性質 

    在考量波浪的統計性質時，可假設波高為 Rayleigh 分佈  

    





























2

4
exp

2
p

H

H

H

H

H

H   

    其中 







H

H
p 為波高之機率密度函數，故可求得示性波高(H1/3)與平均波高

 H ，1/10 波高( 10/1H )間之關係為 

    3/110/1 1.27HH         (C4.1.2) 

    HH 1.63/1         (C4.1.3) 

    最大波高 maxH 之期待值與觀測波浪之個數多寡有關，觀測時間較長則

波浪個數較多，最大波高亦較大。通常最大波高其對應週期為可用下式表

示： 

   312.0)~(1.6 /max HH          (C4.1.4) 

    Tmax≒T1/3 ＝(1.1～1.3) T      (C4.1.5) 

    目前一般認為，以零上切法得到的海面波浪波高機率分佈近似於

Rayleigh 分佈，可是如果風浪較大，波浪的非線性效應較為明顯時，則

Rayleigh 分佈有所偏差。且需注意當波浪行進至海岸附近，波高大於碎波波

高之波浪會破碎使波高變小，因此在碎波帶內則 Rayleigh 假設不能適用。 

    實地波浪觀測為長年不輟之工作，應就每次紀錄中算出 Hmax，H1/10，

H1/3及H 等值，然後按每月、每季、每年或數年，分別推算各種波高出現次

數及超過次數，點繪於機率紙，則可求得各種波高出現之或然率。通常每

二小時觀測一次，每次 10~20 分鐘，此種規定係基於海面上風浪可能隨時

改變，其特性可由多次間隔取樣代表，在研究及預報上固有如此密集觀測
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之需要，但在工程實用上往往因觀測資料太多，整理分析困難而棄之不顧，

至為可惜。根據研究顯示，每日 12 次及每日 1 次 (中午 12 時或 14 時)之觀

測結果，在計算每月或每年平均值或超過出現機率上並無太大之差異。但

觀測次數太少，則往往失去檢出最大波高之機會，故觀測次數仍應保持一

日數次，而分析則可視人力而選定一次分析，其餘僅採用最大值。如遇異

常波浪，如颱風，波浪在短時間內作急速變化，因此應每小時紀錄一次，

甚至作連續不斷紀錄，以便日後檢討與研究。 

C4.2  設計波浪之決定方法 

C4.2.1  決定深海示性波之基本方針<修訂> 

    一般參考下列原則： 

1. 設計時所考慮之深海波，係依相當長時間之波浪實測值亦或依 30 年以上

之氣象資料所得之推算值，並以實測資料加以修正再經由適當之統計處

理，並檢討發生概率之結果，亦或根據假設之颱風所計算得之波浪推算

值而決定。 

(1) 實測資料最好是有相當長時間（10 年以上）之資料，但如資料不足時，

亦可利用大約 30 年以上之氣象資料所得推算值，並以實測資料修正後

使用。 

(2) 由氣象資料所求得之推算值以實測資料修正時，實測資料最少應有 3

年以上，同時必須包含颱風時之波浪資料。但是若觀測資料中有數十

年才會發生之異常氣象，其值又大於推算值，亦或係屬非常特殊之時

候，可以參考自然條件相近之鄰近地區實測資料加以取捨。 

(3) 若該地區全無實測資料，亦或係屬非常特殊之情況，可參考自然條件

相似之附近地區實測資料。 

(4) 若在氣象資料推算期間以外之時期，有特別異常紀錄時，需對此加以

考慮。 

(5) 以假設颱風進行推算時，需充分檢討颱風過去之規模、颱風路徑等，

並對此種颱風之發生概率加以檢討。 

(6) 以實測資料推算深海波時，由於實測波高受折射或淺化之影響，因此

需除以折射係數或淺化係數，換算成深海波高，此時亦須考慮波向之

變化。 
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(7) 由實測資料所得示性波高大於實測地點水深 0.5 倍時，由於受碎波 影

響，因此應先進行深海波之推算，由推算所得之深海波，考慮波浪之

變形，計算實測地點之示性波再與實測值相比以確定推算值之準確

性。 

(8) 設計深海波，應根據再現期與構造物之使用年數加以求取，但發生概

率應如何取捨，受結構之功能、重要性、投資效果所影響，通常很難

決定，需依各個場合，由主管工程人員依實際狀況而決定，在此，所

謂發生概率為在使用期間內，發生波浪較大於某個假設再現期波高，

至少出現一次之概率。 

(9) 決定設計深海波時應參考設計對象構造物相鄰之現有結構之外力及以

往相關災害紀錄。 

2. 如港址颱風侵襲機會甚低，季風設計波浪可能大於颱風設計波浪。由於

兩種波浪極端值出現機率截然不同，宜分別估計颱風與季風時設計波浪

後，取其大者。 

3. 深海波需採用對構造物影響之 16 方位之各方向並分別加以檢討後再決

定。但若波高明顯甚小，對構造物之影響甚小之方位可以除外，此時波

向以不規則之成分波內具最大能量之波浪方向為主方向 

C4.2.2  求設計波浪之過程 

    一般決定設計波浪之過程如下： 

1. 依設計深海波之決定方針決定深海波，同時考慮波浪之折射、繞射、淺

化以及碎波等變形，而採用對構造物亦或其背後設施最不利作用之波

浪。 

(1) 若無合適之推算法可同時考慮波浪之折射、繞射、淺化以及碎波變形

等，並以下列方式決定設計波浪。首先，考慮波浪之折射、繞射之影

響因素求取相當深海波，再對此相當深海波考慮淺化擊碎波之波高減

衰效果，而決定設計目標地點之設計波浪各要素。 

(2) 隨設計對象構造物、波向及週期亦有可能成為重要因素，此應詳細檢

討。 

(3) 以各來襲方向深海波所求得目標地點之波高，需將其波向在±15°範圍

內加以修正，而以其中最不利條件之波向作為設計目標地點之波向。 

2. 目標地點之特殊條件，例如若有由外部產生之反射波亦或轉角部所致波
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高增加之影響時亦應考慮。 

3. 對於以上所求之波浪，求取波力、越波以及其他對構造物之波浪作用。 

4. 依波浪作用之各條件進行檢討，由於潮位低時，亦有可能波力為最大，

因此需對假想之各種潮位加以檢討。 

5. 以上之計算應對深海波之各個來襲方向進行，而以波浪作用為最大或帶

給構造物或其設施最不利之作用者為設計波浪。 

C4.3  波浪推算 

    正確推算波浪必須具有經驗，由地形及氣象條件推算所得結果與實測紀

錄可能產生相當差異，故須特別注意。若以推算波浪作為設計資料時，應

以短期間但具代表性之氣象條件下之實測紀錄檢討推算值。如鄰近地區有

長期實測資料時，亦應列作參考（參見 4.2.1 「決定深海示性波之基本方針」）。

一般所使用之波譜法包括 PNJ 法、Waldon 法及 Darbyshire 法等，而一般所

使用之示性波法包括 SMB 法及 Wilson 法。湧浪推算(如有需要)一般可採用

Bretschneider 法。 

C4.4  波浪資料的統計處理 

C4.4.1  極值統計資料 

    極值統計所採用的資料，基本上須滿足獨立性、等質性及分布性等三

項要求。所謂獨立性係指兩個事件的發生是不相關的；等質性為事件出現

在空間或者時間上的機會是相等的；分布性是說資料數據大小滿足某種分

布型態。 

    極值資料選取之方法有兩種： 

1. 極端值選用法(extreme-value series)： 

    此法乃利用現有記錄，在每一固定期間內僅取一個最大值為樣本來

進行統計分析。此法依期限長短分為年計選用法(annual series)及非年計

選用法(non-annual series)。前者係以每年僅取出一個極端值來分析，而

後者選取之期間不為一年。 

2. 超量選用法(peak over treshold)： 

    此方法為以某一基本量為基準來選取資料，選擇適當的超量基準及
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其時間間距(time span)是相當重要的。 

C4.4.2  極值分布函數 

  根據 CEM (Coastal Engineering Manual, 2002)之建議，長期波浪極值之

適合累積機率分布函數為極值 I 型分布(FT-I 型分布)和 Weibull 分布，其數

學表示方式如表 C4-1 所示，其中，x 為樣本變數，f(x)為機率密度函數 

(probability density function)，F(x)為累積機率函數 (cumulative probability 

function)，A、B 為描述機率密度函數形狀之參數，B 與樣本平均值 (mean)

有關，稱為位置參數 (location parameter)，而 A 值為變異數 (variance)，稱

為尺度參數 (scale parameter)，  為形狀參數， 值大小決定機率函數之尖

扁形狀。 

表 C4-1  極值分布函數 

分  布  函  數 數 學 表 示 式 

極值Ⅰ型分布 

(FT-Ⅰ型分布) 

  



 xexF

A

Bx

e ,  

 
A

Bx

e
A

Bx

e
A

xf










1
 

Weibull 分布 
  







 


xBexF A

Bx

,1



 

 
 





 









 

 A

Bx

e
A

Bx

A
xf

1

 

C4.4.3  極值分布參數推定 

    當資料選取方法及極值分布函數決定後，極值分布中參數如何推定，

有不同的方法。一般極值分布參數推定法有力矩法 (MOM)和最小二乘法 

(LSM)。其中，MOM 法為最簡單之參數推定法；LSM 為最常用之推定法。 

1. 力矩法 (MOM) 

    力矩法利用所有(極值)數據求出樣本平均值和樣本變異數，再依表

C4-2 中的關係，即可求出各種分布參數，其中，Γ( )為 Gamma 函數，γ

為 Euler 數，γ=0.5772。 
  



                                                               第二篇  設計條件 
 第四章  波浪 

127 

表 C4-2  各極值分布相關統計量之特性 

分布函數 眾  數 平均值 變異數 

極值Ⅰ型分布 B  AB   A
6


 

Weibull 分布 1,
1

1
/1







  





AB 





 


1

1AB
2/1

2 1
1

2
1 














 






 


A  

2. 最小二乘法 (LSM) 

    最小二乘法為最常用之推定法，而其值得注意的是如何決定排序資

料之機率而不導致偏態的結果，即是給予適當的劃位 (plotting position)。

Barnett (1975)提出極值 I 型分布的劃位，Goda (2000)提出不同極值分布

之劃位，當選取 N 個資料，首先將 N 個資料依大小順序排列，再計算第

m 順位之值的累積機率 Fm，其計算公式如下： 

   







N

m
Fm 1   N,......,2,1m       (C4.4.1) 

    在計算 Fm時，α及 β值在不同分布函數其值不同(Goda，2000)，示

如表 C4-3。在極值分布函數中，Weibull 分布有形狀參數 ， 一般有 4

個固定值，在 Weibull 分布 =0.75，1.0，1.4 及 2.0 等 4 種。 

 利用最小二乘法將排序為 m 之極值(樣本值)xm與基準化變量 ym線性

迴歸成 

   bayx mm           (C4.4.2) 

   式中之 a、b 分別為直線迴歸之斜率及截距，而基準化變量 ym與機率

Fm依不同分布有下列關係存在： 

  極值 I 型分布： )lnln( mm Fy       (C4.4.3) 

  Weibull 分布：   /1
)lnln( mm Fy      (C4.4.4) 

   應用至迴歸期推估時，取 )/(11 RFm  代入式(C4.4.3)或式(C4.4.4)中，

其中與 R 分別為年平均樣本數及迴歸期。 

   由上述可知，推算迴歸期值之精準與(a)資料之選擇方法、(b)機率分

布的函數、(c)參數推定方法、(d)資料累積機率之計算等有關。 
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表 C4-3  計算樣本順位機率之 α及 β 值 

分布函數 α值 β值 

極值 I 型分布 44.0  12.0  

Weibull 分布 27.020.0   23.020.0   

C4.4.4  信賴檢定 

  檢定樣本的統計特性是否適用於所選極值分布函數，一般使用卡方檢

定 (Chi-squared test)及相關係數檢定 (correlation coefficient test)。然而，二

者均不易比較出不同極值分布之適用性的優劣，所以 Goda (2000)提出 MIR

法 (minimum ratio of residual correlation coefficient) 來當做判斷之基準。另

由式(C4.4.2)最小二乘法所得直線函數，可推算出累積機率 Fm 下之 xm 的推

算值，由實際樣本值及推算值可計算出二者相關係數 r，若定義相關係數殘

差為Δr=1-r 時，Goda (2000)提出不同極值分布函數之相關係數殘差之理論

平均值為 

   
2(lnN)clnNbaer        (C4.4.5) 

 式(C4.4.5)中N為樣本個數係數，a、b 及 c 值依不同分布分別示如表C4-4，

表中 為未切除(uncensored)樣本之比值，一般取 =1。式(C4.4.5)說明雖然

樣本個數相同，但使用不同極值分布函數時，其相關係數殘差之理論平均

值是不同的。Goda (2000)提出 rrMIR  / 為相對相關係數殘差之概念，MIR

值愈小，代表樣本較適合此極值分布。 

表 C4-4  相關係數殘差平均值公式之係數 a 、b 及c 值 

分布函數 係數 a  係數b  係數 c

極值 I 型 -2.364+0.540
2/5  -0.2665-0.0457

2/5  -0.044

Weibull 分布 ( =0.75)  -2.435-0.168 2/1  -0.2083+0.107 2/1  -0.047

  ( =1.0)  -2.355 -0.2612 -0.043

  ( =1.4)  -2.277+0.056 2/1  -0.3169-0.0499  -0.044

  ( =2.0)  -2.160+0.113  -0.3788-0.0979  -0.041

 

C4.4.5  推估值之標準偏差 

  利用極值分析所推算出的各種限期之物理值，因為收集到的數據不可能

完全符合選擇之分布函數，故所推算之結果必含有變動性，亦即推算結果

僅是機率上之平均值，其偏差量大小應要予以估算。 
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  極值 I 型分布之估算值之標準偏差量為： 

           x

/

RRR y.y.
N

x 
2126687088501

1
    (C4.4.6) 

  式(C4.4.6)中 σx 為樣本 x 之標準偏差，yR 為迴歸期之基準化變量，xR

為迴歸期之推算值。其他分布並無簡易公式推定，Goda (2000)提出以補助

統計量的標準偏差 σz 乘以樣本 x 之標準偏差 σx，當做推算偏差量。 

      zxRx          (C4.4.7) 

  極值Ⅰ型及 Weibull 分布之標準偏差 σz 為： 

       212lnˆ0.1
1   cyA
N

Rz      (C4.4.8) 

而 Â值在極值Ⅰ型及 Weibull 分布為： 

    
23.1

2 )(ln
1

ˆ 

 NaeaA        (C4.4.9) 

式(C4.4.8)及式(C4.4.9)中，各係數如表 C4-5 所示。 

表 C4-5  迴歸期推算量之標準偏差公式中之係數 

分布函數 a1 a2   c   

極值Ⅰ型 0.64 9.0 0.93 0 1.32 

Weibull 分布 ( =0.75) 1.65 11.4 -0.63 0.0 1.15 

  ( =1.0) 1.92 11.4 0.00 0.3 0.90 

  ( =1.4) 2.05 11.4 0.69 0.4 0.72 

  ( =2.0) 2.24 11.4 1.34 0.5 0.54 

 

C4.5  波浪變形 

C4.5.1  波浪折射及淺化 

    規則波浪折射及淺化所產生之波高變化可參考下式 

    rsKKHH 0        (C4.5.1) 

式中 H  ：考慮折射及淺化後之波高(m)。 

 H0 ：深海波波高 (m) 

 Kr ：折射係`數  b/bK 0r   
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 Ks ：淺化係數  
C

C

n
Ks

0

2

1
  

 b0及 b ：分別為深海與計算點鄰近兩波向線間之距離。 

  





 

kh

kh
n

2sinh

2
1

2

1
。其中，h 為水深，

L
k

2
 ，L 為波長。 

    上述淺化係數僅適用於線性波理論，若考慮非線性波則宜使用圖 C4-7

估計淺化係數。  

C4.5.2  波浪之反射<修訂> 

1.反射係數 

   反射率由現場資料來決定為最佳，但當現地資料取得不易或觀測困難

時，一般港灣邊界之反射率特性參考如下： 

 直立壁   0.7～1.0 

 潛堤    0.5～0.7 

 拋石       0.3～0.6 

 消波塊      0.3～0.5 

直立消波構造物   0.3～0.8 

自然海灘     0.05～0.2 

2.反射波與入射波之合成 

   入射波與從各邊界反射波之合成波波高可用式(C4.5.2)表示。 

௦ܪ      ൌ ඥሺܪଵ
ଶ  ଶܪ

ଶ  ⋯  ଶሻ     (C4.5.2)ܪ

 式中 Hs ：合成波高 

  H1,H2….Hn ：入射波高及各邊界反射波高 

若波浪之作用隨波向而變，則需考慮波向之差異。上述合成波高僅在

距離反射邊界至少 0.7 倍波長才有效。 

C4.5.3  波浪繞射<修訂> 

    在早期數值軟體不普遍之情形下，海岸構造物之設計乃假設等深線與海

岸平行，並以簡易折射理論(Snell’s Law)估計設計堤址位置之折射係數，更

保守者，則直接忽略折繞射現象。但今日數值模式已非常普遍，故折繞射

係數之分析可採用數值模擬軟體，在不考量碎波之條件下，分析設計堤址

位置之折繞射係數。 
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1.繞射圖 

     在繞射計算時必須考慮波浪之非線性，假設海床為等深，圖 C4-2 及

圖 C4-3 分別為不規則波正向通過半無限長防坡堤及正向進入開口

B/L=1,2,4,及 8 等之波浪繞射圖，可供估計港內之波高。圖中 Smax為波向

擴散參數(directional spreading parameter)，其適用條件如下： 

     Smax    適用條件 

     10    風浪 

     25    短距離衰減之湧浪 

     75    長距離衰減之湧浪 
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圖 C4-2(a)  半無限長防波堤波浪繞射圖(θ=90。) Smax=10   
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圖 C4-2(b)  半無限長防波堤波浪繞射圖(θ=90。) Smax=25   
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圖 C4-2(c)  半無限長防波堤波浪繞射圖(θ=90。) Smax=75   
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圖 C4-3(a)  波浪繞射圖(B/L=1.0) Smax=10   



港灣構造物設計基準相關條文修訂 
 

136 

 

圖 C4-3(b)  波浪繞射圖(B/L=1.0) Smax=25   
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圖 C4-3(c)  波浪繞射圖(B/L=1.0) Smax=75   
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圖 C4-3(d)  波浪繞射圖(B/L=2.0) Smax=10   
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圖 C4-3(e)  波浪繞射圖(B/L=2.0) Smax=25   
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圖 C4-3(f)  波浪繞射圖(B/L=2.0) Smax=75   
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圖 C4-3(g)  波浪繞射圖(B/L=4.0) Smax=10   
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圖 C4-3(h)  波浪繞射圖(B/L=4.0) Smax=25   
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圖 C4-3(i)  波浪繞射圖(B/L=4.0) Smax=75   



港灣構造物設計基準相關條文修訂 
 

144 

 

圖 C4-3(j)  波浪繞射圖(B/L=8.0) Smax=10   
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圖 C4-3(k)  波浪繞射圖(B/L=8.0) Smax=25   
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圖 C4-3(l)  波浪繞射圖(B/L=8.0) Smax=75   
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    若入射波為斜向，則最好以數值模式計算繞射係數，否則以下面方法

概估繞射係數。 

(1) 繞射波軸向之決定 

如圖 C4-4 所示，入射波向為θ，而繞射波之軸線方向為θ’，其

關係如表 C4-6 所列。而垂直於繞射波軸線之開口寬度 B’則表示如式

(C4.5.3)。 

B’/L=(B/L)sinθ’ ............................................................. (C4.5.3)   

 

 

圖 C4-4  入射波向、繞射波軸線方向及開口示意圖 

 

  



港灣構造物設計基準相關條文修訂 
 

148 

表 C4-6  繞射波浪軸線角度 

(a)Smax=10 [括弧內之角度為繞射波軸線與入射波向線之夾角] 

 

B/L 
入射波與防波堤之夾角θ 

15。 30。 45。 60。 

1.0 
2.0 
4.0 

53。(38。) 
46。(31。) 
41。(26。) 

58。(28。) 
53。(23。) 
49。(19。) 

65。(20。) 
62。(17。) 
60。(15。) 

71。(11。) 
70。(10。) 
70。(10。) 

(b)Smax=25 

B/L 
入射波與防波堤之夾角θ 

15。 30。 45。 60。 

1.0 

2.0 

4.0 

49。(34。) 

41。(26。) 

36。(21。) 

52。(22。) 

47。(17。) 

42。(12。) 

61。(16。) 

57。(12。) 

54。(9。) 

70。(10。) 

67。(7。) 

65。(5。) 

(c)Smax=75 

B/L 
入射波與防波堤之夾角θ 

15。 30。 45。 60。 

1.0 

2.0 

4.0 

41。(26。) 

36。(21。) 

30。(15。) 

45。(15。) 

41。(11。) 

36。(6。) 

55。(10。) 

52。(7。) 

49。(4。) 

66。(6。) 

64。(4。) 

62。(2。) 

 

(2) 擬合繞射圖 

若波浪非正向入射，則可選擇 B/L 值與虛擬開口寬度比(B’/L)相

近之繞射圖，然後旋轉繞射圖直到入射波向與繞射波軸線(其角度如

表 C4-6 所示)重疊，描繪繞射圖即為斜向入射波之繞射圖，用此概估

法最大誤差發生在開口附近，其誤差約 0.1。 
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2.港內繞射係數決定方法 

複雜之港內水域配置及非等水深之情況，宜以數值模式計算繞射係數。

若需同時考慮繞射及折射而可無需考慮反射波時，港內波高亦可分別計算

繞射係數及折射係數後求得港內波高。 

3.以水工模型試驗決定繞射係數 

以多波向不規則波造波機可在試驗室再造出具波向擴散之波浪，則在

港內所量測之有義波高除以港口量測之有義波高即為繞射係數，而在港口

至少要有兩個測點。 

C4.5.4  碎波 

    碎波所致不規折波波高之變化，可參考由合田一碎波理論所得之結果如

圖 C4-5(a)~(e)或圖 C4-6(a)~(e)。其圖中點線右側區域為波浪受到底床影響

且碎波尚未發生時之波高變化，可依圖 C4-7 淺化係數加以計算。 

    以碎波理論模式計算波高變化時，一般須以電腦進行計算，但是考慮

現象之變動性及綜合之精確度，可以採用以下之簡便公式計算示性波高及

最大波高： 
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2.0/
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式中 
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  sK 為不規則波淺化係數， tan 為海底坡度, 
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式中 

  

]}tan4.2exp[)/'(53.0,65.1max{

]tan8.3exp[63.0
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圖 C4-5(a)  碎波帶內示性波高 

計算圖 

圖 C4-5(b)  碎波帶內示性波高 

計算圖 

  

圖 C4-5(c)  碎波帶內示性波高 

計算圖 

圖 C4-5(d)  碎波帶內示性波高 

計算圖 
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圖 C4-5(e)  碎波帶內示性波高 

計算圖 

圖 C4-6(a)  碎波帶內最大波高 

計算圖 

  

圖 C4-6(b)  碎波帶內最大波高 

計算圖 

圖 C4-6(c)  碎波帶內最大波高 

計算圖 
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圖 C4-6 (d)  碎波帶內最大波高 

計算圖 

圖 C4-6(e)  碎波帶內最大波高 

計算圖 

 

 

圖 C4-7  淺化係數計算圖 
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    如果碎波帶內示性波高之最大值 peakH )( 3/1 為碎波波高的話，碎波指標曲

線可以用圖 C4-8 表示，另外如果示性波高為最大時之水深 peakh )( 3/1 為碎波水

深的話，碎波水深可用圖 C4-9 表示。 

 

 

圖 C4-8  碎波帶內示性波高最大值

計算圖 

圖 C4-9  示性波高最大值出現水深

計算圖 

 

    圖 C4-10 為規則波之碎波臨界波高，根據此圖可計算採用規則波之水

工模型試驗等之碎波界限波高，圖中之曲線為(C4.5.5)式之近似值。 

    Hb/Lo=0.17｛1-exp［-1.5
0L

h (l+15tan4/3θ)］｝   (C4.5.5) 

式中，tanθ為海底坡度。 

    另外圖 C4-10 為第 1 次碎波點之臨界波高，在水深較淺處，由於碎波

使水位上昇水深增加，因此碎波帶內臨界波高推定時，須考慮水位上昇之

影響。 
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圖 C4-10  規則波之碎波臨界波高計算圖 

 

C4.6  設計波高及設計波長 

    設計計算所採用之波高 Hd及波長 L 為最大波之波高及波長。最大波之

波長為與示性波週期對應之波長，波高應採以下之最大波高。 

1. 最大波高不受碎波影響時 

    Hd=Hmax=1.8H1/3       (C4.6.1) 

式中：H1/3為堤前水深之示性波高(m) 

2. 最大波高受碎波影響時 

    設計波高為考慮不規則波變形之 Hmax，但此時之最大波為堤前方海

側 5 倍 H1/3距離處水深 hb處之值。 
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C4.7  波浪溯升高及越波量 

C4.7.1  波浪溯升高<修訂> 

    波浪溯升的現象受到波浪特性、構造物位置及形狀和地形等因素的影

響，因此波浪溯升高的變化也相當的複雜。一般可參考過去學者針對一些

受限之情形所提出的計算圖表及公式。當構造物形狀或底床較複雜時，建

議以水工模型試驗求出波浪溯升高。 

1. 波浪在坡面之溯升高 

     以下是 Mase 根據水工模型試驗結果建議的方法，適用於不規則波在

均勻坡度不滲透坡面之溯升高。 

     
ோೣ
ுᇲ

ൌ ，  ߦܽ
ଵ

ଷ
 tanߚ ൏

ଵ

ହ
   且 0.007

ுబ
బ

   (C4.7.1) 

 式中ξ稱為碎波帶相似參數 (surf similarity parameter) ，ξ =tan β

(H0’/L0)1/2，tanβ為坡面坡度，而 x, a 及 b 分別為統計值及計算值係數，

列如表 C4-7。 

表 C4-7  式(C4.7.1)之係數 

Rx Rmax R2% R1/10 R1/3 R 

a 2.32 1.86 1.70 1.38 0.88 

b 0.77 0.71 0.71 0.70 0.69 

 

 表中 Rmax,R2%,R1/10,R1/3,及 R 分別表示最大溯升，最大 2%，最大 1/10，最

大 1/3 溯升高平均值及溯升高平均值等。式(C4.7.1)已包含碎波水位上升。 

 另式(C4.7.2)為 1/3 最大溯升高，其與水工試驗結果亦相當一致。 

     R1/3/Hs=0.25+1.1ξ (0<ξ≦2.2) 

     R1/3/Hs=3.0-0.15ξ (2.2<ξ≦9.0)    (C4.7.2) 

     R1/3/Hs=1.65  (9.0<ξ) 

2.波浪在斜波堤之溯升高 

(1) 低滲透率拋石堤 

     根據 Van der Meer-Sten 之試驗結果得如式(C4.7.3)。 

 
ோೣ
ுೞ
ൌ ߦ)   ߦܽ  1.5) 
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ோೣ
ுೞ
ൌ ߦ)   ߦܾ  1.5)      (C4.7.3)  

 式中 ξm ：=tanβ/(2πHs/gTm
2)1/2 

  Hs ：在海堤堤腳水深處之示性波高 

  Tm ：平均週期 

 a,b 及 c 如表 4.7-2 所列。 

(2) 滲透率約 P=0.5 之拋石堤 

     
ோೣ
ுೞ
ൌ ݀       (C4.7.4)  

 d 值如表 C4-8 所列。 

     以上兩式係根據不規則且輔符合 Rayleigh 分布之正射波浪之試驗

結果。 

表 C4-8  式(C4.7.3)及(C4.7.4)之係數 

Rx Rmax R2% R1/10 R1/3 R 

a 1.12 0.96 0.77 0.72 0.47 

b 1.34 1.17 0.94 0.88 0.60 

c 0.55 0.46 0.42 0.41 0.34 

d 2.58 1.97 1.45 1.35 0.82 

 

(3) 平台式斜坡堤之溯升高 

     斜坡海堤或護岸受波浪作用後將產生波浪溯升之現象，由波浪溯

升之高度亦可決定堤頂之高度及越波量之多寡。評估方式可依照美國

工程兵團 (US Army Corps of Engineers)之海岸工程手冊 (Coastal 

Engineering Manual)中，J.P. de Waal 及 J.W. van der Meer 所發表推算波

浪之最大溯升高度公式進行計算，其斷面型式如圖 C4-11 所示，對應

之途，其相關公式如下： 

     
02

0250
     ,

03

51
312 .

..

.

.
H/R

eq

eq

hf

eqhf
/%u 
















    (C4.7.5) 

 其中 %2uR  ：溯升高度 

  f  ：堤面覆面石折減係數(詳表 C4-9 所示) 
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04

041
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h

.
H

h

H

h
.

S

S
Sh









 

  (水深對溯升之影響係數) 

 )1(1 dBBb rr      (平台影響係數) 

 2)(5.0
S

B
dB H

d
r      (平台高度之影響係數) 

 
)tan(tanHtantanB

)tan(tandtantanB
r

S

B
B

2121

2121







  (平台寬度之影響係數) 

   0022.01     (短峰波入射折減係數)  

 )10(cos        (長峰波入射折減係數) 

 pbeq       (等值碎波相似參數) 

 pp S/tan      (碎波相似參數) 

 
)

11
(

2

21 



tan

H/d

tan

H/d
tan

SBSB 



   (堤防平均坡度) 

 )561( 2
pSp T./HS      (波浪尖銳度係數) 

 

圖 C4-11  複式斜坡海堤或護岸斷面示意圖 

表 C4-9  堤面保護工對波浪溯升之折減係數  

護 面 層 堤面覆面石折減係數 f  

不 透 水 護 面 1.0 

單 層 塊 石 護 面 0.55 

雙 層 塊 石 護 面 0.50 

不規則消波塊護面 0.50 

 

 

 

Rc

B

DWL 

α2

α1

h 
dB
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(4) 波浪入射角對波浪溯升之折減 

     若波浪非垂直入射，則與垂直入射波浪溯升比較之折減係數 Kβ示

如圖 C4-12。 

 

圖 C4-12  波浪入射角β與折減係數 Kβ之關係  

 

(5) 堤前緩坡海床之波浪上升 

     圖 C4-13 為海床坡度 1/70 之試驗結果，可供估計堤前緩坡波浪溯

升之參考。 

 

 圖 C4-13  海堤位於碎波點後岸側之溯升高度  
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3. 波浪在坡面之下降(rundown) 

(1) 在光滑不滲透坡面之波浪下降，以不規則長峰波試驗結果如式(C4.7.6)

所示。 

     
ோమ%
ுೞ

ൌ ൜
ߦ0.33
1.5	 	 	 	 	 	

	    
for
for  

ழకஸସ
కவସ

   

 (C4.7.6) 

 式中 ξop =tanα/ඥܵ 

  α ：坡面斜角 

     Sop ൌ
ଶగுೞ
 ்

మ 

  Hs ：示性波高 

  Tp ：相對波譜峰之波浪週期 

  g ：中重力加速度 

(2) 光滑混凝土塊鋪面之斜坡之波浪下降，則如式(C4.7.7)所示。 

     
ோమ%
ுೞ

ൌ ߦ0.5 െ 0.2     (C4.7.7) 

4. 波浪在斜坡堤之下降 

 如式(C4.7.8)所示為考慮滲透率 P 斜坡堤之波浪下降： 

     
ோమ%
ுೞ

ൌ 2.1√tan ߙ െ 1.2ܲ.ଵହ  1.5݁ିሺ௦ሻ   (C4.7.8) 

 式中 P ：滲透係數(見圖 C4-14) 

     sop=(2πHs)/(gTm
2) 

  Tm ：平均波浪週期 
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圖 C4-14  標稱滲透係數   

 

C4.7.2  波浪越波量<修訂> 

    越波量為單位時間內越波水量之平均體積，一般以單位寬度之越波量

來表示。越波量大時，不僅護岸及堤防會受到損害。護岸及堤防後方之道

路、房屋及港灣設施等會受到淹水的危險，對於親水設施而言，越波量大

會增加使用者的危險性。設計時，應考量構造物之構造及其利用狀況來決

定越波量的容許值。再者，在用實驗來推斷越波量時，應考慮潮位之變化。 

  圖 C4-15～圖 C4-18 為於推算直立式海堤與消波式海堤越波量時之參

考圖。該圖乃係由 Goda 以不規則波之試驗方式所繪出。而試驗與現場觀測

值之比值範圍如表C4-10所示。表中 q為單位寬度越波量、g為重力加速度、

'H0 為相當外海波高。另由美國工兵團之海岸工程手冊(Coastal Engineering 

Manual)亦有針對在各種構造物保護下，其堤後容許之越波量，詳圖 C4-19

所示，以上述兩種規範所定值以供設計推估適當之胸牆高度。 

  若設計時所採用之底床坡度與深海波之波浪尖銳度與圖不符時，則以

圖中最接近值之曲線或內插求得越波量。 

  圖中所使用之消波塊係以雙層菱形塊排列方式，若採不同消波塊或是



                                                               第二篇  設計條件 
 第四章  波浪 

161 

相同消波塊但不同排列時，則實際越波浪將與圖中不同，應特別注意。 

1.容許越波量 

  容許越波量主要受到堤線位置、海堤結構型式、堤後土地使用狀況及

排水設施容量等相關因素之影響，故應針對個別條件予以設計。表 C4-11

為 Goda 依據過去不同災害情況下所給定之容許越波量。此外，福田等人

針對堤後方土地使用之情形設定容許越波量詳表 C4-12 所示，Nagai 等人

以規則波試驗方式針對海堤後方設施之重要性所設定容許越波量如表

C4-13 所示。 

表 C4-10  越波量之試驗與觀測值比較表 

3
0 )'(2/ Hgq

 
直立海堤 消波海堤 

210  0.2～1.5 倍 0.5～2 倍 
310  0.4～2 倍 0.2～3 倍 
410  0.2～3 倍 0.1～5 倍 

510  0.1～5 倍 0.05～10 倍 

表 C4-11  海堤容許越波量之推定值一覽表 

型式 覆  面  工 容許越波量（ s/mm3  ） 

護岸 
堤後有保護工 

堤後無保護工 
0.2 

0.05 

堤防 
堤前、頂面及背後均為混凝土保護 

堤前、頂面為混凝土保護 

僅堤前為混凝土保護 

0.05 

0.02 
0.005 以下 

表 C4-12 堤後土地使用情形之容許越波量 

使用者 與堤防之距離 容許越波量（ s/mm3  ） 

行人 
正後方（50%安全度） 
正後方（90%安全度） 

4102   
5103   

自行車 
正後方（50%安全度） 
正後方（90%安全度） 

5102   
5101   

房屋 
正後方（50%安全度） 
正後方（90%安全度） 

7107   
5101   
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表 C4-13 堤後土地利用重要程度與容許越波量關係一覽表 

重要程度 容許越波量( s/mm3  ) 

堤後有高密度房屋及公共設施，若淹

水將造成很大的損害 
約 0.01 

其他重要地區 約 0.02 

其他地區 0.02～0.06 

 

2.等值堤頂高係數 

   對於海堤上有消波塊或是消波式海堤，可用等值堤頂高係數作為越波

量之依據。等值堤頂高係數為海堤高與相同越波量之假想直立堤高之比，

且此時兩者之波浪條件及底床條件均相同。若等值堤頂高係數小於 1 時，

則表示降低消波海堤的高度(比直立堤低)，亦可達到相同之越波量。簡而

言之，消波海堤能有效的降低越波量。一般型式海堤之等值堤頂高係數 

參考值如下： 

    具消波塊覆面之消波式海堤    0.790 ～.  

    長條開孔直立海堤     60.  

    後置胸牆海堤      0.501 ～.  

    階梯式海堤      1.071 ～.  

    斜向入射波時     








3030sin1

30sin1
2

2





,

,
 

    （為波浪入射角，  0 為正向入射） 
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圖 C4-15  直立堤越波量（底床坡度 1/30） 
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圖 C4-16  直立堤越波量（底床坡度 1/10） 
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圖 C4-17  消波堤越波量（海床坡度 1/30） 
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圖 C4-18  消波堤越波量（海床坡度 1/10） 
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圖 C4-19  容許越波量界定範圍 

 

     越波量之多寡亦可依照美國工程兵團(US Army Corps of Engineers)之

海岸工程手冊(Coastal Engineering Manual)中，J.P. de Waal 及 J.W. van der 

Meer 所發表推算波浪之越波量公式進行計算，其相關公式如下： 

   003301 .   (短峰波入射折減係數)  (C4.7.9) 

 








50

5010

100

   

for

for

for

   

0.6

)10(βcos

1.0
2


















  (長峰波入射折減係數)  (C4.7.10) 

(1) 碎波相似參數ξP<2 
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)
1

tan
25exp(060

3

P

s

hbr

P

s

c

S

gHS

H

R
..q  (單位寬度越波量) (C4.7.11) 
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     2
1

tan
30 

 hbr

P

s

c S

H

R
.   (計算限制條件)  (C4.7.12) 

(2) 碎波相似參數ξP>2 

     3)
1

62exp(20 s
hbrs

c gH
H

R
..q


  (單位寬度越波量)  (C4.7.13) 

 其中 cR =堤頂出水高 

3.越波傳達波高 

圖 C4-20 為越過合成式防波堤在港側之波高，其不但適用於有義波

高，亦適用於最大十分之一波高即平均波高。而在週期方面，約為入射波

高之 50 到 80%，此適用於有義週期及平均週期。 

 

圖 C4-20  合成式防波堤越波傳達波高  

4.斜坡式防波堤滲透傳達波高 

     式(C4.7.14)為斜坡式防波堤滲透傳達波高係數。 

்ܭ      ൌ
ଵ

൫ଵାඥு/൯
మ	 	       (C4.7.14)  

 式中 kt ： kt=1.26(B/dt)0.67 (斜坡式防波堤)，kt=1.184(B/dt)0.895 (異型塊防

波堤) 

  B ： 堤頂寬 

  dt ： 標稱塊石粒徑或異型塊高度 

  H ： 入射波高 

  L ： 入射波長 
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C4.8  碎波平均水位上升(wave setup)<新增> 

由於輻射應力(radiation stress) 碎波在灘線附近引起之水位上升量稱為

波浪上升(wave setup)，其上升量與海底坡度及入射波尖銳度有關，越靠近

灘線越大，可達外海波高的 10%或更大，因此在灘線之水位上升量很大，

這是潮位偏差重要因素之一。 

在碎波帶內本應考慮波浪上升所產升之平均水位上升，然而碎波帶內

波高、波力、越波量等之計算公式及圖表已經含蓋平均水位上升之效應，

故平均水位不用另外加上波浪上升。但若在礁區會產升很大的波浪上升，

甚至超過 1 公尺，則平均水位就要另外加上波浪上升。 

 

    由於輻射應力(radiation stress)碎波在灘線附近引起之水位上升量，合田

良實以不規則波計算平均水位之變化如圖 C4-21 及圖 C4-22 所示。圖中顯

示波浪尖銳度(Ho’/Lo)越小，平均水位上升越大。圖 C4-23 為在灘線之水位

上升，顯示波浪尖銳度越小，海底坡度越陡，則平均水位上升越大。圖 C4-24

為考慮方向波譜，與圖 C4-23 比較在波浪尖銳度小時，其平均水位上升略

小。 
 

 

圖 C4-21  平均水位之變化 (海底坡度 1/10)   
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圖 C4-22  平均水位之變化 (海底坡度 1/100)   

 

 

圖 C4-23  在灘線平均水位之上升    
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圖 C4-24  考慮波浪多方向在灘線水位之上升   
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2 第五章  波力 

 

符號說明 

 Α ： 坡面與水平面所成角度，   

 A ： 侵蝕部份之面積，如圖 C5-7 

 B ：平版寬度，m 

 a 與 b ： 由混凝土塊之形狀或坡面斜率等之係數(KD值為 8.3 之異型混

凝土塊之 cotα=4/3 時，a=2.32、b=1.33，cotα=1.5 時，a=2.32, 

b=1.42) 

 CH ： 碎波效果係數{=1.4/(H1/20/H1/3)} 碎波帶以外區域為 1.0 

 CM ： 慣性力係數 

 D ： 構造物之直徑或寬度，m 

 Dn ： 為混凝土塊之代表粒徑長，Dn= (W/r)1/3 

 Dn50 ： 相當於護面石 50%重量之粒徑，=(W50/r)1/3 

 Hb ： 示性波高 5 倍距離海側處之碎波臨界波高，m 

 Hd ： 未考慮法線形狀影響時之設計波高，m 

 H'd ： 考慮法線形狀之影響，計算波力時之波高，m 

 H ：波高，m，見 C5.4.3 節 

 H ：進行波波高，通常是最大波高 Hmax(m) ，見 C5.5.1 節 

 Hi ： 入射波高，m 

 H0 ： 深海波高，m 

 Hs ： 堤前重複波高，m 

 H1/3 ： 示性波高，m 

 H1/20 ： 1/20 最大波高，m 

 h ：水深，m 
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 h' ： 基礎拋石堤基(保護層除外)之堤頂水深，m，參考圖 C5-8 

 Ir ： Iribarren 數 (tanα/Som
0.5)，亦稱湧浪相似參數 (surf similarity 

parameter) 

 Kc ： 法線形狀之影響所致波高增大率 Kc≧1.0 

 Kcb ： 碎波臨界波高之增大率極限值 Kcb≒1.4 

 KD ： 主要為由護面材之形狀與損害率等決定之係數(KD值) 

 Kr ： 堤之反射率 

 L ： 波長，m)，見 C5.4.2 節 

 L ：進行波波長，m， 見 C5.5.1 節 

 L' ： 對水深 h'處設計示性波週期之波長，m 

 L0 ： 深海波長(L0=gT1/3
2/2π，g=9.81m/s2) 

 N ： 作用波數(於暴風期間) 

 N0 ： 災害度 表示損害程度之損害率之一種，防波堤法線方向寬度

Dn之範圍內移動之混凝土塊個數 

 Ns ： 依護面材之形狀、坡度及損害率等決定之安定係數 

 Nspℓ ： 對捲波型碎波(plunging breaker)之安定係數 

 Nssr ： 對湧波型碎波(surging breaker)之安定係數 

 P ： 護面層下部之透水係數(如圖 C5-6 所示) ，見 C5.3.1 節 

 P ：總上揚力，tf，見 C5.5.1 節 

 S ：變形等級(S=A/Dn50
2) (如表 C5-1 所示) ，見 C5.3.1 節 

 S ：平版與靜水面之淨距，m，見 C5.5.1 節 

 s' ：平版與波峰及波谷中間水平面之淨距，m 

 Som ： 波形尖銳度(H1/3/L0) 

 T ：週期，sec 

 T1/3 ： 示性波週期，sec 

 tan ： 底床坡度 
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 Umax ：波浪水例子最大水平流速，m/s 

 W ：混凝土塊重量 ，見 C5.3.1 節 

 W ： 波浪水分子橢圓運動之長軸，m，見 C5.4.2 節 

 W50 ： 護面石 50%重量(護面石之所需重量) 

 z ：垂直軸，m，在靜水面為 0，向上為正，向下為負 

 α ： 坡面與水平所成角度，  

 αs ： 對象地點為水平時之修正係數(=0.45) 

 β ： 波之入射角(與法線方向所成角度，不施行 15∘波向修正(參考

圖 C5-9) 

 ρo ：海水單位重量，tf/m3 

 ℓ ： 垂直入射時為前肩寬度 BM(m)，斜向入射時為 BM或 BM'間(κ2)B

較大者之數值(參考圖 C5-8) 

 ζ ：修正係數 
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C5.1  一般說明 

  安定計算時，由於對直立部最危險之波浪與計算覆蓋材料重量時所採

用之波浪有時不一樣，須予注意。 

  對潮位而言，由於對直立部最危險之潮位與計算覆蓋材料重量時所採

用之潮位有時不一樣，須予注意。 

  隨構造物之型式，波力大致可分以下幾種： 

1. 作用於直立式構造物之波力。 

2. 作用於護面材之波力。 

3. 作用於海中結構之波力。 

4. 作用於水面附近構造物之波力。 

  因各種構造物型式，其作用波力之計算不同，因此須依實際狀況採用

合適之計算法。某些構造物之作用波力相關研究較少，宜以模型試驗加以

檢討。 

  實際之波浪，其波高週期均不規則，隨著水深或海底地形，有非碎波

或碎波後之波浪作用在構造物上，波力計算時，應依設計條件，以帶給構

造物最嚴重影響之波浪來檢討，此時須充分考慮波浪之不規則性以及因斷

面型式對波力產生之特性。 

  通常對波高而言，愈大波高之波浪，帶來愈大之波力，因此，以到達

構造物之不規則波群中之最高波作為波力估算之依據即可，但對作用於坡

面之護坡石、塊等之安定性，剛性較低之柱狀構造物以及浮體構造物上之

波力，則應考慮不規則波浪連續作用之影響。 

  以模型試驗進行波力之檢討時，須充分考慮構造物之破壞情況，而採

取適當之測定法，另外亦須充分考量現場波浪之不規則性，特別是以規則

波進行試驗時，原則上須包含對最高波之檢討。 

C5.2  作用於直立壁之波力 

C5.2.1  作用於直立壁之波力性質 

1. 影響直立壁波力之因素 

    影響作用於直立堤波力之主要因素為波浪之週期、波高、波向、潮

位、水深、海底坡度、堤基高程及堤基寬度、堤基坡度、直立堤之堤頂
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高以及堤底水深等。此外，特別在延長線上有轉角時，往往會受較直線

部較大之波力，須特別考慮此法線形狀之影響。另外，直立堤前面以消

波塊覆蓋時，消波塊之特性，頂端高程及寬度等均有影響。 

2. 波力之種類 

 作用於直立堤之波力，就波浪之形態而言，可分為重複波力、碎波

後之波力等，但其變化應為連續性者。重複波力為與水深相比波高較小

之波浪所產生，波壓之時間變化較緩，隨著波高之增大，作用之波力亦

大。碎波後之波力通常位於直立堤稍微海側破碎之波浪，將會產生最大

之波力，因此除在非常淺之區域外，在直立堤前方碎波之碎波力較距直

立堤很遠處碎波之作用力為大，特別在坡度很陡之海底面上之直立堤，

或坡度雖緩但堤基很高之直立堤上，碎波作用時，會產生強大之衝擊碎

波壓，應特別留意。 

C5.2.2  作用於直立壁之重複波力及碎波波力 

1. 波峰作用時 

(1) 直立壁前面波壓 

   在靜水面之波壓為最大值 P1，靜水面上η
＊
高度上波壓為 0，水

底下波壓為 P2之直線分佈，考慮直立壁底面至頂端為止之波壓分佈詳

如圖 C5-1 所示。 

 

圖 C5-1  波壓分佈圖 

 其各項波壓計算如下： 

       d
* Hη 1cos175.0       (C5.2.1) 
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113      (C5.2.7) 

 式中 *  ：靜水面上波壓強度為 0之高度(m) 

  1P  ：靜水面之波壓強度(tf/m2) (KN/m2) 

  2P  ：海底面之波壓強度(tf/m2) (KN/m2) 

  3P  ：直立壁底面之波壓強度(tf/m2) (KN/m2) 

  0  ：海水單位重 1.03 (tf/m3) 10.1 (t/m3) 

    ： 堤法線之垂線與波浪主方向線±15°範圍中修正之角度，如

圖 C5-2 所示。 

  1 、 2  ：波壓修正係數(標準值為 1) 

  h ：直立壁前之水深(m) 

  L ：水深 h處之設計計算所使用之波長(m) 

  Hd ：設計波高(m)，採最大波高 

  hb ：直立壁前方海側 5 倍示性波高距離處之水深(m) 

  h’ ：直立壁底面之水深 

  d ：護基方塊或護面材水深較小者(m) 

  min(a,b) ：a 或 b 中較小者 
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圖 C5-2  波浪入射角之取法 

(2) 直立壁底面揚壓力 

a.直立壁位於水面下之揚壓力分佈 

     作用於直立壁底面之揚壓力成前趾為 Pu 後趾為 0 之三角形分

佈。 

     du H.P 0331)cos(150      (C5.2.8) 

  uP ：作用於直立壁底面之揚壓力 

  3 ：揚壓力修正係數(標準值為 1) 

b.直立壁位於水面上之揚壓力分佈 

   前述乃指直立壁位於設計水位下之揚壓力分佈，則u＝B(堤底

寬)，然若直立壁位於設計水位以上，則必須以谷本．小島提出之修

正式計算 

     
 

















 h

 h*
2.0 , Bmin

2

u


     (C5.2.9) 

     其中h'為直立堤底部出水面之高度（取負值）。 

   而揚壓力之合成力 U 及力矩 Mu可由下式求之： 

     U＝1/2Pu‧u      (C5.2.10) 

     Mu＝2/3U‧u      (C5.2.11) 

式中 u：表示揚壓力作用於堤底之範圍 

  故在設計水位上之波壓及揚壓力分佈圖如圖 C5-3 所示。 
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圖 C5-3  直立壁位於水面上之揚壓力分佈圖 

 

上述所表示之波力計算公式為合田根據波壓試驗結果以及對現場防

波堤之適用成果加以考慮，並加上修正波向效應所提出之公式稱為合田

公式。依此，不須區別重複波或碎波，可直接求得作用於直立壁之波力。

但對坡度很陡之海底面上之直立壁或高拋石基礎上之直立壁，強大衝擊

波壓作用之條件來說，對波力之估算可能偏低，因此在應用時，對衝擊

波壓發生之危險性須予以留意。此外，依據現有防波堤之實績或可確定

公式適用性之時，其他波壓公式如 Sainflou 波壓公式及廣井波壓公式亦

可選擇作為波力計算。 

本公式之波壓為以靜水時為基準計算波浪之作用所產生之波壓力。

波浪作用以前之靜水壓依需要另外考慮。另外，本公式主要以檢討直立

壁堤體之安定性之波力為對象，特別是在碎波之作用時，並不一定是表

示各位置之局部最大波壓，在作構材之檢討時，此點須特別留意。 

合田公式中之參數 1 為展現週期(嚴格而言是 h/L)影響之參數，其限

制值深海時為 0.6，淺水時為 1.1。週期之影響可於最大波高計算時顯現，

在深海波高為定值時，於碎波帶週期大者其最大波高亦大；因此，於進

行合田公式計算波歷時應謹慎選定週期。 

合田公式中有關基礎拋石高度及底床坡度之影響係以參數 2 展現，

當基礎拋石高度由零(d=h)逐漸增加， 2 之值亦由零逐漸增之值加至最大

值，當 2 之值到達其最大值後會逐漸減小至零(d=0)， 2 之最大值為 1.1。

參數 2 中 hb為直立壁前方海側 5 倍示性波高距離處之水深，其值與底床

坡度設定有關，因此，於設計條件中應謹慎設定底床坡度。 

由以上說明了解合田公式已將基礎拋石高度及底床坡度對波壓之影
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響納入考量，然而直立壁位於高拋石基礎或底床坡度很陡之情況下，可

能會有巨大衝擊波壓作用於堤體上，此時合田公式對於波壓可能有低估

之情形產生。因此，使用合田公式應特別注意衝擊波壓發生之風險。 

當沉箱有基腳時，在波浪之作用側基腳之上面有往下作用之波力以

及底面前趾有 '
UP 後趾為 0 之揚壓力作用，但儘管如此，通常其合力與無

基腳時之揚壓力並無很大之差別，因此，如圖 C5-4 所示，可忽視基腳而

以無基腳之情況計算揚壓力。 

 

圖 C5-4  有基腳時之揚壓力 

 

2. 波谷作用時 

     當波浪之波谷作用於堤面時，所產生之負波力，可依據水工模型試驗

亦或以下之計算公式加以計算。 

     堤面波谷作用時，堤體之負波壓如圖 C5-5 所示，在靜水面為 0，靜

水面下 0.5Hd為 Pn，至底面為止均為不變之直線分佈波壓向海側作用。 

     Pn=0.5߱oHd       (C5.2.12) 

 式中 Pn ：波壓強度(tf/m2) (KN/m2) 

  ߱o ：海水之單位重量 1.03 (tf/m3) 10.1 (t/m3) 

  Hd ：設計波高(m) 

 另外，作用於底面之負揚壓力，如圖 C5-5，前趾為 Pn後趾為 0 之三角分

佈為向下作用之負揚壓力。 

up  pu 
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圖 C5-5  負波壓分佈 

C5.2.3  衝擊波力 

1. 衝擊波壓之特性 

衝擊碎波作用時之最大波壓，隨著條件可達波高相當之靜水壓 (1.0

ωoHd)之數倍至數十倍，此已由模型試驗等顯示出。但僅管如此，其作用

時間很短，為局部性，只要條件稍微變化其變動亦很顯著。另外，由於為

衝擊性之緣故，隨著構造物之力學特性對安定性或構材應力之效果亦不同，

因此，對衝擊波壓無法以一般之計算法求得，須對各個力學條件相對應之

模型試驗，對波力進行檢討。 

2. 衝擊波壓之發生條件 

     衝擊波壓之發生原因很多，很難加以確定。由各種試驗結果，當構造

物法線之垂直線與波向之交角β在 20°以內，同時又有以下之情況時，則

易造成衝擊碎波壓。 

(1) 海底地形很陡時 

當海底坡度較 1/30 為陡時，在直立壁之稍微海側處之相當深海波波

形尖銳度在 0.03 以下(包含碎波時)很容易產生衝擊波壓。 

(2) 高基礎時 

海底坡度雖平緩，但因基礎之形狀亦會導致衝擊波壓，此時除波浪

之條件外，若基礎拋石較高，而且前肩寬度相當廣亦或斜坡坡度平緩，

在拋石基礎之斜坡面或斜坡肩部附近如有水柱狀之碎波衝擊時會產生

衝擊波壓。海底坡度較 1/50 為緩時，若拋石基礎高程上之水深與設置

水深比大於 0.6 時，不會產生強大之衝擊波壓。 

港側 

0.5Hd 

海側 

Pn 
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3. 對策工法 

     若強大之衝擊波壓作用於直立壁時，其前面投入消波塊加以保護，將

使作用波力顯著減小。特別為高基拋石基礎時，若有充分之消波塊加以保

護可防止衝擊波壓之發生，另外，直立堤採用適宜之消波沉箱，或斜面沉

箱等異型沉箱，有時方可避免衝擊波壓之作用。 

4. 以模型試驗檢討波力 

     以模型試驗進行衝擊波壓的檢討，須考慮衝擊波壓對構造物之反應特

性。如直立堤整體之安定性，須以堤體之滑動試驗來檢討，胸牆等構材強

度則以應力測定實驗檢討。 

5. 作用於合成堤之衝擊波壓 

     高橋經由滑動試驗，提出拋石基礎高石因碎波產生之衝擊波壓係數 

I公式如 C5.2.13 所示。在使用合田公式 C5.2.2 式計算波壓時，當I之計

算值大於2必須以I取代2。 

     I＝I0I1       (C5.2.13) 

  式中     I0＝H/d       H≦2d 

    =2  H＞2d 

  I1則由圖 C5-6 求得。 

     光易以 1/50，1/25，1/15 等不同底床坡度，利用規則波進行堤體波壓

試驗，提出計算直立堤發生最大沖擊波壓之水深 hM公式如 C5.2.13 所示，

不同坡度下最大衝擊波壓力與 H0/L0之關係圖，則繪製如圖 C5-7 所示。 

     hM/H0=CM(H0/L0)-1/4      (C5.2.13) 

 式中 CM=0.59-3.2tan 

   H0：深海波高(m) 

   L0：深海波長(m) 

   tan：底床坡度 
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  圖 C5-6  衝擊波壓係數 αI1 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 C5-7  不同坡度下最大衝擊波壓力圖 

 

C5.2.4  作用於消波塊覆蓋堤的波力 

1. 因消波塊覆蓋所致波力之變化 
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     直立壁前方投入消波塊等設置消波設施時，作用於堤體之波力將產生

變化，其變化程度，除隨來襲波之特性外，更依消波設施之頂高、寬度、

消波塊之種類、填充石之有無及消波設施之構造而不同，通常直立堤在重

複波作用時波力之變化並不大，但在強大的衝擊波壓作用時，隨消波塊之

覆蓋，波力將有相當程度之減少，但儘管如此，僅在消波塊有充分之寬度

與頂高時，波力方有減小效果。特別於消波塊之頂部較設計潮位低時，經

常會使波力增大，此點須注意。 

2.消波塊充分覆蓋直立壁時之波力計算式 

     由於作用於消波塊充分覆蓋直立壁之波力，隨消波塊之構造而變化，

因此，應依模型試驗加以計算為原則。 

     若消波塊之頂端與直立壁之頂高相同，且波浪作用時亦能確保消波塊

之安定，則作用於直立壁之波力，可依合田公式(C5.2.1 式、C5.2.2 式及

C5.2.8 式)加以計算，並依據設計條件設定適當之波壓修正係數 1、2、3。

由於消波塊消散碎波波力，一般而言碎波波壓修正係數2設為零；波壓修

正係數1及3則與最大波高相關，計算公式如 C5.2.14 所示。 

   1 =1.0    ：H/h≦0.3    (C5.2.14) 

   =1.2-(2/3)(H/h) ：0.3< H/h≦0.6 

  =0.8   ：H/h>0.6 

   3 =1 

C5.2.5  考慮法線形狀影響之波力計算 

1. 法線形狀所致波高變化與蛇行災害 

     通常法線不連續時，由於波浪之反射以及繞射效果，將使沿法線之波

高分佈成不一致，伊藤、谷本就受災防波堤之滑動狀況大多呈波狀分佈，

而稱此為蛇行災害，其原因之一為沿法線之波高分佈不同，影響作用波力。

像此種波高之局部變動傾向，特別對有凹狀之隅角之法線特別顯著。 

2. 考慮法線形狀影響的波力計算法 

     目前為止考慮法線形狀影響之波力計算法尚無完整成果，應依條件以

模型試驗加以檢討。但由於波力之增大與法線形狀之波高增大有相當之對

應關係，因此如式(C5.2.15)，設計波高應隨影響之程度予以比例增加，而

波力計算則依合田式即可。 

     H'd=min{KcHd，KcbHb}     (C5.2.15) 
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 式中 H'd ：考慮法線形狀之影響，計算波力時之波高 

  Kc ：法線形狀之影響所致波高增大率 Kc≧1.0 

  Kcb ：碎波臨界波高之增大率極限值 Kcb≒1.4 

  Hd ：未考慮法線形狀影響時之設計波高 

  Hb ：示性波高 5 倍距離海側處之碎波臨界波高(m) 

 式(C5.2.15)之波高增大率 Kc，一般可以式(C5.2.16)表示，在波浪不破碎之

條件下，根據沿法線之重複波高之分佈加以決定。 

     Kc=Hs/{Hi(1+Kr)}      (C5.2.16) 

 式中 Hs ：堤前重複波高(m) 

   Hi ：入射波高(m) 

  Kr ：堤之反射率 

     此時，以規則波來處理沿法線之波高增加率將會有很顯著地變動結果，

另外隨入射波的週期或入射方向，會有敏銳之影響，因此須考慮週期以及

入射方向之不規則性。但如此求得之 Kc值會沿法線變動，亦會產生 Kc＜

1.0 值，故不能因此而將設計波高加以打折。 

     式(C5.2.4)右邊第 2 項為考慮法線形狀之影響，使波高增大，受水深

限制之影響碎波臨界波高 Hb，當最大波高受碎波之影響範圍內有直立堤

時，可以採用碎波中考慮波浪之不規則性之碎波變形之最大波高 Hmax 即

可，若較為海側時，則採規則波之碎波指標之值即可。碎波臨界波高之增

大率之極限 Kcb值仍未充分了解，但依以往之試驗成果取 1.4 即可。 

C5.2.6  考慮水深急變作用於直立壁之波力計算 

    當直立壁位於如礁岩地形之急變水深下，其波力計算應依將地形急變

因素納入考量之水工模型試驗結果為原則。 

C5.2.7  作用於直立消波沉箱之波力<修訂> 

    作用於直立消波沉箱(圖 C5-8)之波力與一般的直立堤相同，除隨波浪、

潮位、水深、海底地形、拋石基礎形狀等而變化外，並依消波部之構造、

不同波浪作用階段而產生不同之波壓變化。消波艙設置後對波壓分佈作用

可分為三個階段進行分析(圖 C5-9)，並依表 C5-1 波壓係數求取不同階段之

係數後，再加合田氏之波壓公式計算各階段消波沉箱堤所受波力總合力，

並驗核整體穩定性。 
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圖 C5-8  消波式沉箱示意圖 

 

波 浪 作 用 狀 況 設 計 波 力 分 佈 

圖 C5-9  消波式沉箱波壓作用分佈圖 

 

側面圖 

平面圖 

立面圖 

立體圖 

Crest I

Crest II

Crest III
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表 C5-1  消波式沉箱波壓係數表 

 Crest-I Crest-IIa Crest-IIb 

消能壁 
S1 0.85 0.7 0.3 

S2 







 )75.0*(

)75.0*(

*/3.0

4.0
0 0 

前  壁 
L1 1.0 0.75 0.65 

L2 







 )5.0*(

)5.0*(

*/2.0

4.0  0 0 

後  壁 
R1 0 








)15.0L/(

)15.0'L/(

0.1

'L3/20





)3.0h/H(

)3.0h/H1.0(

)1.0h/H(

0.1

h/H26.1

4.1















R2 0 







 )28/25*(

)28/25*(

*/5.0

56.0
0 

底  版 
M1 0 








)15.0L/(

)15.0'L/(

0.1

'L3/20





)3.0h/H(

)3.0h/H1.0(

)1.0h/H(

0.1

h/H26.1

4.1















M2 0 0 0 

揚壓力 U(=3) 1.0 0.75 0.65 

 

C5.3  護面塊石與消波塊所需重量 

C5.3.1  斜坡堤護面塊石與消波塊所需重量<修訂> 

    斜坡堤標準斷面如圖 C5-10 所示，其護面材料所需重量，可依 Hudson

公式計算求出。 
 

圖 C5-10  斜坡堤標準斷面 
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    受波力作用之斜坡面構造物之表面斜坡，護坡塊石或型塊所需重量可

依式(C5.3.1)加以計算。 

  



cot1- 3

3

)S(K

H
W

rd

r       (C5.3.1) 

式中 W ：護面塊石或型塊所需重量(tf) (KN) 

 r ：護面塊石或型塊在空氣中之單位重(tf/m3) (KN/m3) 

 Sγ ：塊石亦或混凝土塊對海水之比重 Sγ=r/w 

 α ：坡面與水平面之角度 

 w ：海水之單位重 1.03 (tf/m3) 10.1 (t/m3) 

 H ：設計波高，為構造物設置水深處之示性波高(H1/3) 

 Kd ： 依覆蓋材及破壞率所決定之係數。但是對在靜水面下 1.5H 深

之覆蓋石可以採用比(式 C5.3.1)為輕之重量。 
 

1. 設計波高 

     由於本計算式為根據規則波之試驗結果所提出者，因此，對於實際之

不規則波之作用適用性，究竟應使用何種波高即為一問題，但在拋石抑或

型塊所構成之構造物中，並非由不規則波群之最高波 Hmax，之單一波之作

用而導致破壞，而係由大小波浪之連續作用而逐漸形成破壞，此與以往之

實績相比較，Hudson 式之波高 H，應代表不規則波群之規模。因此應採

用坡面設置位置之示性波高為準。但當水深在相當深海波高之 0.5 倍以下

時，可以使用相當深海波高之 0.5 倍水深處之示性波高。 

2. 堤頭部重量之加成 

     由於堤頭部承受各方向來襲之波浪，所以斜坡覆蓋材往背面傾覆翻倒

之危險較大，因此，堤頭部所使用之拋石及混凝土消波塊須使用較 Hudson

式計算值為大之重量。 

     雖然Hudson建議堤頭部拋石應增加10%、混凝土塊增加30%之重量，

但此種程度依然不足，至少須使用較 Hudson 式之重量大 1.5 倍之拋石以

及混凝土塊。 

3. 水面下覆蓋材重量 

     由於斜坡堤水面下波浪作用較弱，因此在靜水面下 1.5H1/3 以下處可

使用重量較小之覆蓋材。 
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4. 對波向之修正 

     有關波向之影響檢討例較少，尚未充分了解，故除以試驗加以確認者

外，通常對波向不加以修正。 

5. 混凝土塊之強度 

     異型混凝土塊除對設計波之作用須確保所要之重量外，型塊本身亦須

有充分之結構強度。 

6. 暗礁上消波塊之安定性 

     暗礁上消波塊之安定性受暗礁斜坡寬度之距離以及暗礁上之水深等

之影響很大，因此須充分考慮而設計。所以在暗礁區消波塊的安定必須以

相同條件的模型試驗或有相似條件的現場經驗來驗證。 

7. 頂端高程低的斜坡堤之安定性 

     背後無壁面之支撐，而且堤頂高程低之斜坡堤之消波塊，堤頂及背側

之消波塊易受破壞須特別注意。因此堤背消波塊重量有時可能比堤前重。 

8. 陡坡上之消波塊的安定性 

     海底坡度陡同時又有呈卷狀之碎波時，隨消波塊之形狀會有強力之波

力作用，須將此加以考慮，而進行適宜之檢討。 

9. 安定係數與代表粒徑 

     Dn=(W/r)1/3，而∆=Sr-1 代入 Hudson 公式得 

     H/(∆Dn)=Ns       (C5.3.2) 

  Ns：依護面材之形狀、坡度及損害率等決定之安定係數 

10.Ns 值影響因子 

     護面塊石或型塊所需重量，可依如上所示之 Hudson 公式求得，安定

係數 Ns值，將依波高與護面材之單位重不同而有所變化，所以 Ns值由構

造物之特性、護面材之特性及波之特性等影響，主要由以下之原因而變

化。 

(1) 構造物之特性 

a. 構造物型式(斜面堤、消波塊護面堤及合成堤等之構造物型式) 

b.護面坡面之坡度 

c. 護面位置(堤頭部、堤身部、自靜水面之位置、堤面、背面、平台等) 
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d. 堤頂高與堤寬、上部構造物之形狀 

e.下部護面層(其透水係數、厚度、平坦程度) 

(2) 護面材之特性 

a.護面之形狀(護面石之形狀或混凝土塊之形狀、護面石時為其粒徑分

佈) 

b. 拋放方式(單層厚度、整齊拋放或亂拋等) 

c.護面材之強度 

 

(3) 波之特性 

a.波數(作用波之數目) 

b.波形尖銳度 

c. 海底形狀(海底坡度、礁岩之有無等) 

d. 水深與波高之比(作為碎波與否及碎波型態等之指標) 

e.波向、波之頻譜形狀與波群性 

(4) 損害之程度(損害率、損害等級指數及災害度) 

然而設計所用之值，須由對應於其狀況之模型試驗結果適當地決

定。此外，將利用對應於示性波之規則波之試驗結果與不規則波之試

驗結果加以比較所得案例，0～10%範圍內形成同樣損害率之規則波高

與示性波高之比值依條件散落於 1.0～2.0 之範圍內，判定不規則波之

作用較具破壞性之傾向。因此，以不規則波作試驗較佳。 

11.安定係數 Ns與 Kd值 

     Hudson 於 1959 年發表所謂 Hudson 式代替 Iribarren Hudson 式。此

Hudson 式為 Hudson 自行將式(C5.3.2)發展所得。 

     Ns3=Kdcotα       (C5.3.3) 

  其以 Kdcotα代替安定係數 Ns之公式。 

 式中  α ：坡面與水平所成角度(  ) 

   Kd：主要為由護面材之形狀與損害率等決定之係數(Kd值) 

     Hudson 式為源自廣大範圍之室內試驗結果，又現地使用實績良好，

故斜坡護面材之所需重量為由此 Hudson 式(由 Kd值所得 Hudson 式)計算

而得。 
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     然而由式(C5.3.2)之安定係數所得 Hudson 式，後面所述已利用作為合

成堤之堤基護面材之所需重量計算式，又因亦利用於潛堤等其他構造物之

護面材，較過去利用 Kd 值之公式為一般性之公式，將由安定係數所得

Hudson 式作為坡面護面材所需重量計算式之基本式。 

     係數 Kd在 Hudson 式中為表示拋石或型塊之種類、堆積方式、波浪特

性等之影響係數，其值隨這些因素而變化，同時隨容許破壞程度亦會不同。

因此，設計採用之 Kd 值，須根據模型試驗之結果加以適當決定。但在採

用示性波相對應之規則波的試驗結果與不規則波試驗結果相比較時，不規

則波之作用較規則波較具破壞之傾向，因此試驗應以不規則波進行。 

     根據實際港灣工程所採用之 Kd值(堤身部)加以整理如表 C5-2。 

表 C5-2  日本使用之消波塊 Kd值 

名稱 Kd值範圍 

中空三角形塊 7.6 

菱形塊 7.2～8.3 

道拉斯塊(Dolor) 20.0～22.0 

六腳塊 7.2～8.1 

 

12.包含波之特性等護面石之安定係數計算式 

    Van der Meer 於 1987 年進行高堤頂拋石斜面堤之坡面護面石相關系統

性試驗，提出考慮坡面斜率、波形尖銳度或波之數量，以及損害程度之安

定係數計算式。但下式為將 Van der Meer 建議式中使用超過機率 2%之波高

H2%以 H1/20置換，乃為了較易計算而稍作變更。 

 Ns=max(Nspℓ,Nssr)      (C5.3.4) 

 Nspℓ=6.2CHP0.18(S0.2/N0.1)Ir
-0.5     (C5.3.5) 

 Nssr= CHP-0.13(S0.2/N0.1)(cotα)0.5Ir
P    (C5.3.6) 

式中 Nspℓ ：對捲波型碎波(plunging breaker)之安定係數 

 Nssr ：對湧波型碎波(surging breaker)之安定係數 

 Ir ：Iribarren 數(tanα/Som
0.5)，亦稱湧浪相似參數(surf similarity 

parameter) 
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 Som ：波形尖銳度(H1/3/L0) 

 L0  ：深海波長(L0=gT1/3
2/2π，g=9.81m/s2) 

 T1/3 ：示性波週期 

 CH  ：碎波效果係數{=1.4/(H1/20/H1/3)} 碎波帶以外區域為 1.0 

 H1/3 ：示性波高 

 H1/20 ：1/20 最大波高(如圖 C5-11 所示) 

 Α ：坡面與水平面所成角度(  ) 

 Dn50 ：相當於護面石 50%重量之粒徑(=(W50/r)1/3) 

 W50 ：護面石 50%重量(護面石之所需重量) 

 P ：護面層下部之透水係數(如圖 C5-12 所示) 

 S ：變形等級(S=A/Dn50
2) (如表 C5-3 所示) 

 A ：侵蝕部份之面積(如圖 C5-13 所示) 

 N ：作用波數(於暴風期間) 

表 C5-3  各損害程度之變形等級 S(二層保護情形) 

坡度 初期損害 中級損害 嚴重損害 

1：1.5 2 3～5 8 

1：2 2 4～6 8 

1：3 2 6～9 12 

1：4 3 8～12 17 

1：6 3 8～12 17 

 

13.消波塊護面堤之混凝土塊安定係數計算式 

 高橋氏．半沢氏等針對全斷面亂拋之消波塊提出下列建議式。 

     Ns=CH[a(N0/N0.5)0.2+b]     (C5.3.7) 

 式中 N0 ： 災害度(表示損害程度之損害率之一種，防波堤法線方向寬度

Dn之範圍內移動之混凝土塊個數，Dn為混凝土塊之代表粒徑

長，Dn= (W/r)1/3，W 為混凝土塊重量) 

  CH ： 碎波修正係數，CH=1.4/(H1/20/H1/3)(碎波帶以外區域 H1/20/H1/3= 

1.4，故 CH=1.0) 

  a 與 b： 由混凝土塊之形狀或坡面斜率等之係數(KD 值為 8.3 之異
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型混凝土塊之 cotα=4/3 時，a=2.32、b=1.33，cotα=1.5 時，

a=2.32、b=1.42) 

     此外，碎波帶以外區域，波數 N 為 1000 波、災害度 N0為 0.3 時，幾

乎與由過去之 KD值所得設計重量相同。此災害度 N0=0.3 以一般損害率表

示，則約為 1%左右。 

14.C.E.R.C.之 Kd建議值 

     參考美國之陸軍海岸工程研究中(C.E.R.C.)之護面石 Kd 值之建議值，

如表 C5-4 所示。表中未附加( )之值為基於試驗結果(規則波試驗)者，可

認為相當於對不規則波作用之損害率在 5%以下。附加( )之值為推測值，

例如對二層亂拋之帶有圓形之碎石之碎波之值(1.2)，由對角形拋石(二層)

之碎波 Kd值為非碎波時之 1/2，可得 2.4 之一半之值。但將規則波波高對

應於示性波高時，規則波試驗之碎波狀態下，與不規則波最大波高相近之

波連續作用之故，與非碎波條件相較，係對應於非常激烈之狀態。不規則

波試驗如前所述，限於考量以示性波高為基準，認為有愈強之碎波條件，

反而 Kd值有變大傾向，至少對碎波條件須將 Kd值減小。 
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                                          圖 C5-12  透水指數 P 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 C5-11  H1/20與 H1/3之比 圖 C5-13  侵蝕面積 A 

         

海床坡度 

海床坡度 

海床坡度 

相當深海波高 

堤心石代表粒徑

濾層代表粒徑
保護層代表粒徑

Dn50C=
Dn50F=
Dn50A=

堤心石代表粒徑

濾層代表粒徑
保護層代表粒徑

Dn50C=
Dn50F=
Dn50A=

S.W.L.

A(侵蝕部分面積)

S.W.L.

A(侵蝕部分面積)
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表 C5-4  C.E.R.C.建議拋石之 KD值(堤身部) 

護面材種類 層數 
堆積 

方法 

KD 
cotα 

碎波 非碎波 

拋石(圓滑石塊) 
2 亂拋 (1.2) 2.4 1.5～5.0 

3 以上 亂拋 (1.6) (3.2) 1.5～5.0 

拋石(菱角石塊) 
3 亂拋 2.0 4.0 1.5～5.0 

3 以上 亂拋 (2.2) (4.5) 1.5～5.0 

  (  )為推測值 

 

C5.3.2  合成堤堤基護面石與消波塊所需重量 

    合成堤堤基護面石與消波塊所需重量，日本新規範有關護面石之安定

係數、護面混凝土塊之安定係數、對堤基護面材之安定係數適用條件、護

面材之層厚、堤頭部之護面材、港內側之護面及護面材重量之折減如下所

示： 

1. 護面石之安定係數 

     關於安定係數 Ns，亦可由基於 Brebner．Donnelly 或過去之災害案例

所得稻桓氏．月山氏之方法求算，而谷本氏等之公式為基於堤基臨近處流

速，可納入種種條件，由高橋氏．木村氏等以包含波向般擴展，故以擴展

之谷本式為標準。此安定係數可代入式(C5.3.1)，求得合成堤堤基護面石

重量。 

(1) 擴展之谷本式 
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    BM/L<0.25      (C5.3.8) 

    κ=κ1(κ2)B       (C5.3.9) 

   
)'/'4sinh(

'/'4
1 Lh

Lh
K




       (C5.3.10) 

   (κ2)B=max[αssin2βcos2(2πℓcosβ/L'),cos2βsin2(2πℓcosβ/L')] (C5.3.11) 

 式中 h' ：基礎拋石堤基(保護層除外)之堤頂水深(m)(參考圖 C5-13) 

  ℓ ：垂直入射時為前肩寬度 BM(m)，斜向入射時為 BM或 BM'間 

    (κ2)B較大者之數值(參考圖 C5-14) 
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  L' ：對水深 h'處設計示性波週期之波長(m) 

  αs ：護面層為水平時之修正係數(=0.45) 

  β ：波之入射角(與法線方向所成角度，不施行 15∘波向修正(參 

      考圖 C5-15) 

  H1/3：設計示性波高(m) 

 曾對入射角達 60∘之斜向入射波檢討過。 

 

 

圖 C5-14  合成堤之標準斷面與符號 

 

 

 

圖 C5-15  防波堤之法線形狀或波向之影響 

 

  

堤頭部 

堤身部
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(2) 容許變形之安定係數 

針對低堤基之非碎波條件，須藤氏．木村氏等進行安定試驗，對

作用波數 N 與損害率之關係加以檢討，對任意之作用波數 N 與損害率

DN(%)建議安定係數 Ns*之求算公式。 

  亦即 Ns
*=Ns{DN/exp[0.3(1-500/N)]}0.25   (C5.3.12) 

其中，Ns 係由過去之谷本式所得安定係數，為 N=500，損害率 1%

時之安定係數。設計時，由損害之進行狀況判斷，須取 N=1000 波，另

若為二層覆蓋時，損害率可容許至 3～5%。 

當 N=500 時 DN=1 (%)，則 Ns
*=Ns，而 N=1000 時 DN=5 %，則

Ns
*=1.44Ns，此意即後者條件所需重量為前者之 1/3。 

2. 護面混凝土塊之安定係數 

     混凝土塊之安定係數 Ns 係因混凝土塊形狀、堆積方法各自相異，故

宜由水工模型試驗計算。此外，試驗以由不規則波進行為佳。 

3. 對堤基護面材之安定係數適用條件 

     堤基護面材上之水深淺時，常因碎波而不安定。因此對堤基護面材之

安定係數，設為適用 h'/H1/3≧1 之條件者，對於 h'/H1/3<1 之條件，利用坡

面護面材之安定係數較適當。此外，谷本氏之對護面石之安定係數，當

h'/H1/3小時，尚未得到試驗之驗證。然而，當 h'/H1/3約為 1 時，宜由水工

模型試驗確認。 

4. 護面材之厚度 

     護面石之厚度，原則以二層為標準。但若已考慮以往防波堤之施工案

例或災害案例則一層亦可。於前述之式(C5.3.6)，由對作用波數 1000 波其

損害率以 1%嚴格設定下，則護面材之厚度一層亦可。 

     又對於護面混凝土塊之厚度以一層為標準，而混凝土塊之形狀，或海

象條件劇烈時，以二層堆積因應亦可。 

5. 堤頭部之護面材 

     堤頭部由於直立部尖端角附近發生局部快速流動之故護面材易移動，

對於堤頭部之護面材之重量加成，須由水工模型試驗確認。未進行水工模

型試驗時，以堤基部重量之 1.5 倍以上為標準。若為沉箱式之防波堤，堤

頭以 1 座沉箱為標準。 
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     此外，對於擴展之谷本式，堤頭部之護面石重量亦可算得。亦即堤頭

部之場合式(C5.3.3)之無因次流速 κ改寫如下式。 

     κ=κ1(κ2)T       (C5.3.13) 

     (κ2)T=0.22       (C5.3.14) 

 但算得之重量為堤身部之 1.5 倍以下時，宜作為 1.5 倍。 

6. 港內側之護面材 

     港內側護面材之必要與否以及所需重量，於參考既往設計例等之同

時，宜考慮港內側之波浪或施工時之波浪條件、越波等，必要時由水工模

型試驗決定。 

7. 護面材重量之折減 

     護面材所需重量之計算式，通常以堤基之水平部或法肩部為對象，堤

基厚度小時，多將坡面部全體設為相同重量。然而，堤基厚度大時，水深

變深時其坡面部之所需重量可折減。 

8.防波堤堤基護面塊體以消波塊覆蓋 

     若以消波塊覆蓋防波堤，則作用在護面塊體之揚壓力及在堤基附近之

流速皆比傳統合成式防波堤小。藤池等人做了傳統合成式防波堤及消波塊

覆蓋防波堤護面塊體安定的模型試驗，並以代償率提出由式(C5.3.9)衍生

的方法，即 

ߢ      ൌ  ଶሻ      (C5.3.15)ߢଵሺߢோܥ

 式中 ܥோ ： 防波堤型式影響係數，1.0：傳統合程式防波堤，0.4：以消

波塊覆蓋之防波堤。 

9.可塑性護面塊體 

     使用合成纖維網填充塊石成為袋狀護基塊體有各樣優點：不須大塊石、

因其高度可塑性實際上無須基礎整平，並且會貼緊不規則海床。下迫等人

提出一個計算袋狀護基塊體所需質量的方法，並檢驗其耐久性。 

C5.4  作用於海中構造物之波力 

C5.4.1  概要 

    作用於海中構造物之波力，須依構造物型式，採用適合之計算式，必

要時應以模型試驗加以檢討。對海中孤立之柱狀構件，一般採用 Morison
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公式計算波力；另由於實際應用上之需求，亦可依據美國工程兵團 Coastal 

Engineering Manual(VI-5-7)的圖解法計算，以下只針對 Morison 公式內容進

行說明。 

C5.4.2  Morison 公式  

    作用於海中孤立柱狀構件之波力，可採用下列 Morison 公式計算。 

    SAα
g

ρ
CSDuu

g

ρ
C

2

1
fn n

0
Mnn

0
D 

















     (C5.4.1) 

    SAαρCSDuuρC
2

1
fn n0Mnn0D   

式中 nf  ： 作用於構造物軸向上ΔS 長度(m)之總力(拖曳力+慣性力) 

(tf) (kN) 

 nn αu，  ： 水流流速及加速度(m/s)(m/s2) 

 nu  ： nu 的絕對值(m/s) 

 CD ： 拖曳力係數 

 CM ： 慣性力係數 

 D ： 構造物斷面寬度或直徑(m) 

 A ： 構造物斷面積(m2) 

 0 ： 海水單位重(通常為 1.03 tf/m3) 

     Morison 公式適用範圍及其與波浪之關係特性歸納如下，當 D/L 大於

0.2 時，由於繞射現象逐漸顯著，Morison 公式不再適用，應採其他計算法，

或以模型試驗計算波力。 

 D/L＞1.0 近乎全反射 

 D/L＞0.2 繞射逐漸顯著 

 D/L≦0.2 Morison 公式適用 

 D/W≧0.2 慣性力逐漸顯著 

 D/L＜0.2 拖曳力顯著 

式中 D ：構造物之直徑或寬度(m) 

 L ：波長(m) 

 W ：波浪水分子橢圓運動之長軸(m) 

    構造物直徑在波長的 1/10 以下時，CM可參照表 C5-5。但是，水分子的
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加速度是以近似公式推斷時，則必須對粒子加速度之推算誤差作修正。表

中所示數值係以 Stelson & Mavis 的研究成果所得，又依濱田、光易等的實

驗，立方體的 CM為 1.4～2.3 間。 

表 C5-5  慣性力係數 

 

C5.4.3  波浪水粒子水平流速<新增> 

    最大波浪水粒子水平流速可由式(C5.4.2)計算，供計算波浪流所產生之

作用力。式(C5.4.2)為一經驗公式可計算水面至海床面之水粒子水平流速。 
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  (C5.4.2) 

式中 Umax ：波浪水粒子最大水平流速(m/s) 

 H ：波高(m) 

 T ：週期(sec) 

 h ：水深(m) 

 z ：垂直軸，在靜水面為 0，向上為正，向下為負(m) 

 L ：波長(m) 

 α ：係數 (表 C5-6) 
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表 C5-6  計算最大波浪水粒子水平流速α值 

h/L α h/L α 

0.03 1.5 0.2 0.68 

0.05 1.5 0.3 0.49 

0.07 1.43 0.5 0.25 

0.10 1.25 0.7 0.27 

0.14 0.97   

C5.5   作用於接近水面構造物之波力<新增> 

1.作用於接近水面平版之上揚力 

     棧橋式碼頭或樁式繫船台或約平行於水面之構造物之底部都有受到

波浪上揚力作用之風險。若浪大且與水面間距小，則上揚衝擊力非常大。

而在構造物背側若有反射牆而產生重複波，則其上揚力最好以模型試驗求

得。 

2.衝擊上揚力之特性 

     若底版面是平的，則上揚衝擊力隨著波面衝擊速度及波面與平版角度

而變。如圖 C5-16(a)所示，若波面與平面有一夾角，則波浪隨著平版底面

前進，而上揚壓力如圖示，其特性是壓力在時間上迅速上升。另外如圖

C5-16 (b)所示，波面前緣與平版夾角接近零，則空氣陷在波面與平版底面

之間，由於空氣受壓縮會使波壓形成均勻分佈，其特性是壓力在時間上具

有短週期之振盪。 

     棧橋式碼頭面版由水平梁支撐，則梁會阻礙波面，在梁之間會有空氣

受上升之波面壓縮，波壓變成非常複雜，故波壓隨版面的形狀而變。衝擊

波面形狀因進行波或重複波會有很大變化。就重複波而言，衝擊波前緣形

狀隨波浪反射位置與平版之距離而變。 
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圖 C5-16  波浪前緣與平版間之衝擊力 

 

3.重複波作用在平底水平版上揚力之計算 

     合田認為作用在平版之上揚力是波浪突然改變其動量，使用 von 

Karman’s 理論得到計算重複波作用在水平版之上揚力公式。 
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ଶగ


     (C5.5.2)  

 式中 P ：總上揚力(tf) (kN) 

  ζ ：修正係數 

  w0 ：海水單位重量 1.03 (tf/m3) 10.1 (t/m3) 

  H ：進行波波高，通常是最大波高 Hmax(m) 

  L ：進行波波長(m) 

  B ：平版寬度(m) 

  h ：水深(m) 

  S ：平版與靜水面之淨距(m) 

  s’ ：平版與波峰及波谷中間水平面之淨距(m) 

     需注意上式上揚力與平版長度無關。而適用於平版長度甚小於波長，
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且平版底部是平的情況。若像棧橋式碼頭面版因由梁支撐，如前所述因有

空氣受壓縮，其上揚力較小。故使用上式計算會得到上揚力之上限值。 

4.進行波(progressive wave)作用在離岸碼頭上部結構之上揚力 

     伊藤及武田根據量測作用在離岸碼頭上部結構面版上揚壓力之上限

值，提出相當於均佈之靜壓力計算式。 

      ൌ    (C5.5.3)       ܪ݃ߩ2

     pk：上揚壓力(tf/m2) 

5.重複波(standing wave)作用在開放式碼頭上部結構之上揚力 

     伊藤及武田根據量測作用在開放式碼頭上部結構面版上揚壓力之上

限值，提出相當於均佈之靜壓力計算式。 

      ൌ    (C5.5.4)       ܪ݃ߩ4

     pk：上揚壓力(tf/m2) 
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3 第六章  潮位及暴潮位 

C6.1  設計潮位 

    設計潮位係作為港灣設施之結構設計與穩定分析計算的基礎，其根據

含有天文潮(astronomical tides)及暴潮(storm surge)等異常水位之實測值或推

算值予以決定。 

C6.1.1 設計潮位之選用 

    設計潮位以選用對構造物安全最危險之水位為原則，但依構造物設置

目的與其設計計算目的之不同，亦可能有所不同。 

C6.1.2 暴潮及海嘯之發生 

    由於暴潮與海嘯均為罕有現象，故設計時可考量二者不會同時發生。 

C6.1.3 平均海水面上昇之影響 

    設計潮位除考量天文潮與暴潮外，長期平均海面上昇問題亦常為人所

關注。由於海面上昇之定量特性仍未明確，致設計階段一般尚無法予以考

量。惟對未來不易透過維修改善之重要構造物或地面高程而言，於設計時

預留彈性空間應有其需求性。 

C6.2  天文潮<修訂> 

    天文潮潮位統計分析至少須有適當期間之實測記錄，相關潮位之定義

說明如后。 

1. 最高高潮位(Highest High Water Level on record, H.H.W.L) 

實測最高水位。 

2. 大潮平均高潮位(mean monthly-Highest Water Level, H.W.L) 

各月朔望日前 2 日至後 4 日內發生最高高潮位之平均值。 

3. 平均高潮位(Mean High Water Level, M.H.W.L) 

所有高水位之平均值。 

4. 平均潮位 (Mean Water Level, M.W.L) 

一年以上實測潮位之平均值。 
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5. 平均低潮位(Mean Low Water Level, M.L.W.L) 

所有低水位之平均值。 

6. 大潮平均低潮位(mean monthly-Lowest Water Level, L.W.L) 

各月朔望日前 2 日至後 4 日內發生最低低潮位之平均值。 

7. 最低低潮位(Lowest Low Water Level on Record,L.L.W.L) 

實測最低水位。 

8. 基本水準面(Chart Datum Level, C.D.L) 

     港灣工程所採用之基本水準面為最低低潮位(L.L.W.L.)，約為平均海

平面減 M2、S2、K1、O1四分潮振幅之和。 

 

C6.3  暴潮位<修訂> 

    為推算颱風而造成之暴潮水位，潮位觀測期間，愈久愈可靠，但實際

上具長期驗潮記錄之港口非常罕有，故一般採用電腦數值模式推算，或併

用其他方法加以檢討，如查閱以往異常高潮災害報告、報紙、文獻資料或

藉訪談了解以往災害情況等。 

    決定含暴潮位之設計水位可採用下列四種方法： 

(1) 使用過去觀測之最高水位，或此水位再加一點餘裕。 

(2) 朔望平均高潮位加上過去觀測之最高暴潮或以模型颱風預測之暴

潮。 

(3) 分析長期 (30 年以上)之潮位紀錄，算出各囘歸期之潮位，就設施目

的及特性，選取適當囘歸期設計水位。 

(4) 根據經濟因素、各種暴潮位發生機率、各種潮位在背側造成之破壞、

及工程費等條件決定設計潮位。 

C6.4  潮位基準換算<修訂> 

    國內港口之築港高程系統與內政部水準系統(2001 臺灣高程基準，

TWVD2001)間具若干高差，相關換算值可參考表 C6-1。 
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表 C6-1  各港水準零點(築港高程)與內政部水準系統(2001 臺灣高程基準，

TWVD2001)換算表 

港口別 各港水準零點換算內政部水準系統之高程 

基隆港 EL.-0.92m 

台北港 EL.-1.43m 

臺中港 EL.-2.47m 

布袋港 EL.-1.10m 

安平港 EL.-0.47m 

高雄港 EL.-0.55m 

蘇澳港 EL.-0.92m 

花蓮港 EL.-0.71m 

 

C6.5  港口潮位之確認方法 

1. 分析歷年測量水位之上升或下降率 

   首先應蒐集港口之長期潮汐觀測資料，進行各種潮位之分析，藉此分

析以了解該港區之潮位特性，及其歷年水位上升之情況，並確認海水位之

上升率是否係因溫室效應所造成之影響。其水位上升或下降率之統計方式

可採用年平均潮位、月平均潮位及月平均潮位 12 個月移動平均法，以得

各期間之潮位上昇率以修正調和分析作業後之潮位。 

2. 去除異常變動段重新統計分析潮位資料 

   經前述分析後港口水位上升率若於平均海水位上升率之範圍內時，則

再進行確認潮位是否有異常變動段，並將該變動段之資料予以去除，以得

到正確之潮位資料。 

3. 以學理分析方法重新檢討港口水準 

(1) 調和分析 

當量測到潮汐水位後，需要用一些分析方法處理來顯現資料一些

特性，其中調和分析法 (harmonic method)因推算分潮特性較為正確，

而常被使用於潮汐分析上。調和分析法又稱 Fourier 分析，是數學的一

個分支領域。它研究如何將一個函數或信號分解為基本波形之疊加，

並擴展至 Fourier 級數和 Fourier 變換的概念。其中基本波形稱為調和函

數，調和分析因此得名。由於潮汐是一週期函數，理論上可將其分解



港灣構造物設計基準相關條文修訂 
 

208 

成無數個不同振幅和週期的分潮，每一分潮視為一簡單的時間調和函

數，可分別計算這些分潮後再將這些分潮重新組合，此一過程謂潮汐

調合分析，用此方法我們就可以利用過去歷史資料預報未來的變化。

對於某地的潮汐記錄，若能推求各成分波的振幅及相位角，即可決定

當地之潮汐特性及推算未來之潮汐水位。理論上潮汐包括無限多的分

潮成分，但應用上僅能就主要分潮來進行分析。若選擇此潮汐資料含

有 M 個分潮數，海水之高程可用正弦(cosine)及餘弦(sine)函數之線性

相加來表示。潮汐調和分析法係利用水位觀測資料以確定分潮特性，

其為潮汐預報之基礎。對於單點而言，其預報結果要比數值方法準確，

但是先決條件是必須要有品質良好及完整的歷史資料。 

由於潮汐的分潮特性各異，有的為極低頻，如週期大約為 1 年的

Sa 分潮，或者二分潮之頻率十分接近，若無長期資料則不易細分。因

此，若欲分析 60 個分潮時，一般須具有 1 年以上的觀測資料，方能獲

致較佳預測結果。目前以 IOS 法(G Foreman)以及 Admiralty 法較常被使

用。 

(2) NOA99 

     對於潮汐預報若是無法取得品質良好及完整的歷史資料時，則必

須有其他方式因應。Matsumoto 等人(1995)以高度誤差約 4.7 公分之高

精確度 TOPEX/POSEIDON 衛星資料，配合 Schwiderski(1980)所推導之

潮位運動方程式，發展出可計算全球重要分潮之數值模式。NOA99 可

分成短期模式(NAO.99b, NAO.99Jb models)以及長期模式(NAO.99L 

model)，其中短期模式又可細分全球模式以及日本模式。短期模式必須

具16個分潮(M2, S2, K1, O1, N2, P1, K2, Q1, M1, J1, OO1, 2N2, Mu2, Nu2, L2, 

T2)，全球模式則是具有 0.5 度的解析度，日本模式則更細到達 5 分，

模式範圍則是介於 110E-165E,20N-65N。本模式是免費的，可以到

http：//www.miz.nao.ac.jp/staffs/nao99/ index_En.html 網頁下載使用。 

   因 Fourier 級數欲分辨相近頻率成分波時，必須有較長資料，頻率

愈近，所須資料愈長。故調合分析法在提升預測準度時，受限於資料

長度。然而，本法可克服上述困難，利用正交潮法之少數參數所定義

的平滑潮位導納，以徹底解決調合分析法所無法分解的混疊週期相近

分潮問題。 

(3)類神經網路 

     因為潮汐水位變化除了主要受天文引潮力的影響外，仍受到其他
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變因的影響，如季節性的水位變化、人為因素等，為了調整季節性的

水位變化，可利用類神經網路方法學習地理位置相鄰的測站季節特性

後，作為預測某地的季節性水位變化的調整。對於有些潮差較小的測

站容易受到人為因素的影響力較明顯，所以在優選時容易落入局部最

佳解而導致無法預測，因此可利用優選後的調和常數所合成的預測水

位進行 720 小時的移動平均，並根據此水位來判別優選的調和常數是

否合理。 

    而若與調和分析法比較，同樣使用 11 個分潮作為分析時，本模式

僅需 540 小時的實測水位資料，便能達到調和分析法使用 3 個月的實

測水位資料所預測的精度，而使用 23 個分潮的遺傳演算法預報模式，

只需 720 小時的實測水位資料便能與調和分析法使用 22 個分潮輸入 6 

個月的預報精度相當，因此應用遺傳演算法的潮汐預報模式比一般使

用的調和分析法模式能有效縮短所需要輸入的實測潮汐水位資料。 

4. 一等水準點之引測 

   於規劃設計之初，港內高程與各潮位之差，必須以內政部所設之一等

水準點為基準進行引測並計算之，以確認各高程以及基準點之可靠性，裨

益工程規劃設計進行。 
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4 第七章  水流 

符號說明 

 CD ：拖曳力係數 

 CL ：横向力係數 

 R ：雷諾係數 (Renold’s number) 

C7.1  一般說明<修訂> 

    港灣工程設計上所需之水流流速、流向資料，應考量最嚴苛之條件，

以實測資料或數值推算為原則。 

水流包括海流、潮流、風驅流、及沿岸流。 

1.海流 

     海流是海水在整個海洋之循環現象，是由下列流之合成：(1)區域性

海水密度差引起之密度流，(2)風所引起之風驅流，(3)大氣壓在空間上差

異所引起之梯度流，及伴隨之(4)補充上述流的補償流(上升流及下降流)。

海流會在長時保持穩定的方向及強度。 

2. 潮流 

(1) 潮流之性質及強度隨地理條計及天體運行而變，為了分析潮流調合分

潮流，需連續觀測 25 小時，但最好滿 15 天。 

(2) 潮流是因潮位升降伴隨之海水水平運動，因此與潮位之變化一樣，是

週期性的變化。 

3. 風驅流 

     風吹在海面上，在大氣及海面邊界之摩擦產生剪應力，在海面上引起

流，當此流發展後，海水渦流之黏滯力使下層開始被上層拉動，若風速及

風向保持相當長時間，就會達到一穩定流，此乃風驅流。 

4. 沿岸流 

     在碎波帶由波浪所引起之流，沿岸流輸送懸浮質及造成地形變化，因

此對沿流型態之瞭解有助於對地形變化更深的認識。 
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C7.2  作用於水中構造物之水流力 

1. 拖曳力 

     2
0DD AUC

2

1
F        (C7.2.1) 

 式中 FD ：於水流方向作用於結構體之拖曳力(tf) (KN)  

  CD ：拖曳力係數 

  0 ：水的密度(tf/m3/g) (t/m3)  

  A ：構造物於水流方向之投影面積(m2) 

  U ：水流速度(m/s) 

2. 橫向力 

     當水中孤立柱狀構件的流速大到一定的程度，渦流造成之橫向力

(Transverse force)則變得較為重要，其發生原理與空氣動力學中渦流造成

之上揚力(Lift force)類似，故在若干文獻中亦稱之為上揚力。 

     2
L0LL UAC

2

1
F        (C7.2.2) 

 式中 FL ：垂直水流方向作用於結構體之横向力(tf) (KN)   

  CL ：横向力係數 

  AL ：構造物與水流方向垂直之投影面積(m2) 

  U ：水流速度(m/s) 

 

    潛沒水中之物體在受水流作用時，其拖曳力主要係由於摩擦力及物體

表面壓力分佈差異所引起。拖曳力係數 CD因構造物形狀、大小、流向及雷

諾係數 R (Renold’s number)之差異而有不同。當 R>103 以上時，可參考表

C7-1。在平滑柱與球體 R≒105 時，CD 值會有急遽變小的現象。但就表面

粗糙的圓柱而言，其 CD值變化並不明顯。 
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表 C7-1  拖曳力係數 

 
 

    有關圓柱之拖曳力係數 CD，亦可參考美國工程兵團海岸工程研究中心

之 Shore Protection Manual 及 Coastal Engineering Manual。一般而言，圓柱

之拖曳力係數 CD依流速之不同而有差異，其數值在 0.7～1.2 之間，拖曳力

係數 CD可採以下公式計算之： 

    




















R

R
R

R

CD

5

55
5

5

5

105for   0.7

105102for   
106

102
1.2

102for   1.2
   (C7.2.3) 

    横向力係數 CL與拖曳力係數一樣，依構造物形狀、大小、流向及雷諾

係數 R 而有不同，CL一般以實驗數據求得。 

    岩崎等針對潛堤上部結構受水流所產生之壓力進行測定，得出 CD 為

0.94，CL為 0.48。另谷本等以同樣方式測定得到 CD為 1~1.5，CL為 0.5~0.8，

但亦有人指出，在流速大時，受到水面波形之影響，CD、CL會變大。 

    較細的材料因水流的作用，在其背後會產生旋渦，產生水流直角方向

的振動，須加以注意。因旋渦產生的横向力為週期性變化，此週期與材料

之固有週期相近時會產生共振現象，材料長度愈長，固有振動週期也很長

時，有必要採取防振措施。 
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C7.3  水流對披覆材料之安定分析<修訂> 

    在水流作用下披覆材料所需之質量，依水工模型實驗或下列公式算

出。 

    
3363

6

)sin(cos)1(48

π







rSyg

U
M      (C7.3.1) 

式中 M ：披覆材的安定質量(t) 

 r ：披覆材的密度(t/m3)  

 U ：在披覆材上方之流速(m/s) 

 g ：重力加速度(m/s2) 

 y ：Isbash 常數(埋入的石塊為 1.2，露出的石塊為 0.86，露出的

方塊 1.08，如非上述，需另做試驗決定) 

 Sr ：披覆材對水的比重 

  ：水流軸方向之海床坡度(°) 

(C7.3.1)式係考慮定常流時之力量平衡狀態，如預測有激烈漩渦發生之地點，

應使用更重之拋石。 
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5 第八章  作用於浮體之外力及其搖動 

 

符號說明 

 Ac ：垂直水流面積，m2 

 Aw ：浮體突出水面與風向垂直之面積，m2 

 CDC ：拖曳力係數 

 CDw ：風拖曳係數(風壓係數) 

 Fc ：水流拖曳力，tf 

 Fd ：單位寬度波漂移力，tf/m 

 Fw ：風拖曳力，tf 

 Hi ：入射波高，m 

 KR ：反射係數 

 R ：波漂移力係數 

 U ：浮體移動速度，m/s 

 Uc ：水流流速，m/s 

 Uw ：風速，m/s 

 ρa ：空氣密度，1.2kg/m3 

 ρo ：海水密度，1.03t/m3 
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C8.1  一般說明 

    一般所謂浮體，係指在水中擁有浮力，並容許一定範圍內運動之構造

物。於進行浮體設計時，應檢討浮體所須具備之功能，及浮體安全性兩項。

於進行各別之檢討時，應注意兩者之設計條件不同。 

    繫留設施，一般由錨鏈、錨、沉錘、安裝接頭及防舷材…等所組成，

其型式種類甚多。繫留設施，對浮體之運動影響至巨，因此，安全且適宜

之設計，至為重要。 
 

C8.2  作用於浮體之外力<修訂> 

    作用於浮體之外力，除風、流、波浪等外，尚有起因於浮體自身搖動

所致之外力，及因繫留設施拘束浮體運動所致之繫留力等。對於此些外力，

應採適宜之分析法或模型實驗估算之。 

1. 風拖曳力 

     浮體突出水面之部分會承受風之拖曳力(風壓)，風拖曳力如式(C8.2.1)

所示。 

௪ܨ      ൌ
ଵ

ଶ
ௐܷௐܣௐܥߩ

ଶ      (C8.2.1) 

 式中 Fw ：風拖曳力(N) 

  ρa ：空氣密度(1.2kg/m3) 

  Aw ：浮體突出水面與風向垂直之面積(m2) 

  Uw ：風速(m/s) 

  CDw ：風拖曳係數(風壓係數) 

     風壓係數一般由風洞試驗決定，隨物體形狀而變。表 C8-1 內之係數

建議用在均勻流，除與物體形狀有關外，其亦受風向及雷諾數之影響。需

注意的是風拖曳力作用點是浮體突出水面部分之質量中心，但若浮體是大

的，可能就不是這樣。而且風速在垂直方向不是均勻的，因此取水面上

10 公尺之風速。 
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表 C8-1  風拖曳力係數     

 

2. 水流拖曳力 

 水流，如潮流作用於沒入水中部分，其拖曳力如式(C8.2.2)所示。 

ܨ ൌ
ଵ

ଶ

ఠబ


	ܣܥ |	 ܷ െ ܷ	 |ሺܷ െ ܷሻ   (C8.2.2) 

ܨ ൌ
1
2
	ܣܥߩ |	 ܷ െ ܷ	 |ሺܷ െ ܷሻ 

 

 式中 Fc ：水流拖曳力(tf) (kN) 

         ߱0：海水單位重 1,030 (kgf/m3) 

  ρo ：海水密度(1.03t/m3) 

  Ac ：垂直水流面積(m2) 

  Uc ：水流流速(m/s) 

  U ：浮體移動速度(m/s) 

  CDC ：拖曳力係數 

     拖曳力係數是雷諾數的函數，當雷諾數大時，可採用表 C7-1 的數據。

拖曳力係數隨浮體的形狀及流向而改變。相對於水深，浮體吃水越大，拖

曳力係數越大。這是因浮體底部與海底面之空間越小，水越不容易通過，

故拖曳力係數就增大。 
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3. 波激發力 

     波激發力是假設浮體固定時，入射波作用在浮體之作用力。其包括與

入射波振幅成比例之線性力及與入射波振幅平方成比例之非線性力。線性

力是浮體受到入射波作用時，浮體使入射波變形的反作用，變形波浪運動

的速度勢(velocity potential)是由波浪繞射原理獲得。而非線性力則包括伴

隨波浪有限振幅特性的力及與流速平方成比例的力。有限振幅效應的力可

由理論分析，但實務上常省略。當浮體直徑遠小於波長，與流速平方成比

例的力就變大了，此作用力需由實驗決定。 

4. 波漂移力 

     當波浪作用在浮體，浮體之中心會隨波浪移動，導致此移動之力量稱

為波漂移力。假設浮體式二維的，且波能不消散，則波漂移力如式(C8.2.3)

所示。 

ௗܨ      ൌ
ଵ

଼
߱ܪ

ଶܴ        (C8.2.3) 

     ܴ ൌ ோܭ
ଶ ቄ1 

ସగ/

ୱ୧୬୦ሺଶగ/ሻ
ቅ      (C8.2.4)   

 式中 ߱o ：海水單位重 1.03 (tf/m3) 10.1 (t/m3) 

  Fd ：單位寬度波漂移力(tf/m) 

  Hi ：入射波高(m) 

  KR ：反射係數 

  R ：波漂移力係數 

 若浮體尺寸遠小於波長，則波漂移力因小於波浪激發力，故可忽略。  

     然而當浮體大時，則由波漂移力主導。當不規則波作用在受小拘束的

浮體，如單點繫泊浮標，波漂移力成為主導因素，因為它可能引起緩慢的

漂移運動。 

5. 波浪引起之阻力 

     當浮體在靜水中移動，浮體對週糟的水施加一作用力，而浮體亦從水

體承受一反作用力，此反作用力稱為波浪製造之阻力。此力可在靜水中推

移浮體並量測作用在浮體之作用力來決定。通常可用解析法估算作用力，

但只有與浮體移動速度成正比的力量可用解析法決定，與浮體移動速度平

方成正比的非線性力則否。在線性力與浮體加速度成正比的稱為附加質量

項，與速度成正比的稱為波阻尼項。 
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6. 回復力 

     靜回復力是當浮體在靜水中移動，使其回到原點的力量。當浮體上下、

旋轉或前後左右搖動時，其回復力由浮力及重力所產生。此力通常與浮體

移動振幅成比例，但當振幅變成很大時，會失去此比例性。 

7. 繫留力 

     為了要限制浮體的移動所需之力稱為繫留力。其大小視繫留浮體系統

之位移及回復特性而定。 
 

C8.3  浮體之搖動及繫留力 

    浮體之搖動及繫留力，應充分考量浮體形狀、作用外力，及繫留系統

特性等，採適當分析法或模型實驗估算。 
  



港灣構造物設計基準相關條文修訂 
 

220 

 
 



                                                            第二篇  設計條件 

 第九章  地質  

221 

1 第九章 地 質 

符號說明 

 A ：斷面積，cm2 

 Cc ：壓縮指數(Compression Index) 

 Co ：在地面之 Cu值，tf/m2 (kN/m2) 

 Cu ： 依不壓密不排水剪力試驗求得之土壤視凝聚力 (Apparent 

cohesion)，tf/m2 (kN/m2) 

 Cu ：深度 Z 處之附著力(從地面算起)，tf/m2 (kN/m2)，見 C9.3.3 節 

 Cu ：黏性土壤之附著力，tf/m2 (kN/m2)，見 C9.3.3 節 

 Cν ：壓密係數，cm2/day 

 rD  ：相對密度，% 

 Ei ：初期正切係數，tf/m2 (kN/m2) 

 Es(E50) ： 正割係數，tf/m2 (kN/m2) 

 e ：土樣(試體)之孔隙比 

 emax ： 土壤在最鬆狀態之孔隙比 

 emin ：土壤在最緊密狀態之孔隙比 

 sG
sG

 ：土粒比重，tf/m3 (kN/m3) 

 H ：孔隙水流程之最大距離，即最大排水距離，cm 

 h ：損失水頭，cm，見 C9.2.3 節 

 h ：壓密土層厚度，cm，見 C9.3.2 節 

 i ：水力坡降(Hydraulic Gradient) 

 K ：Cu與深度相對之增加率，tf/m3 (kN/m3)，見 C9.3.3 節 

 k  ：透水係數，cm/s，見 C9.2.3 節 

 k ：深度對 qu之增加率，tf/m3 (kN/m3)，見 C9.3.3 節 

 L ：滲流流路長度，cm 

 mν ：體積壓縮係數，cm2/tf (cm2/kN) 

 N ：實測 N 值(N >15) 

 'N  ：修正 N 值 
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 P ：有效覆蓋土之壓力，tf/m2 (kN/m2) 

 ΔP ：壓力增加量，tf/cm2 (cm2/kN) 

 q ：單位時間內流動於土層中之水量，cm3/s 

 qu ：無圍壓縮強度，tf/m2 (kN/m2) 

 tγ  ：土壤總單位重，tf/m3 (kN/m3) 

 S ：壓密沉陷量，cm 

 rS  ：飽和度，% 

 Tν ：時間因數 

 t ：壓密開始後之時間，day 

 Z ：深度，m 

 dγ  ：乾燥土壤單位重，tf/m3 (kN/m3) 

 dmaxγ  ：土壤在最緊密狀態之乾密度，tf/m3 (kN/m3) 

 dminγ  ：土壤在最疏鬆狀態之乾密度，tf/m3 (kN/m3) 

 tγ  ： 含水土壤單位重，tf/m3 (kN/m3)，見 C9.2.1 節 

 t ：土的單位重，tf/m3 (kN/m3)，見 C9.3.3 節 

 wγ  ：水之單位重，tf/m3 (kN/m3) 

 'γ  ：水中土壤單位重，tf/m3 (kN/m3) 

 
maxe

  ：含水量，% 

    qc ：圓錐貫入阻抗，tf/m2 (kN/m2) 

    f s：套管摩擦阻抗，tf/m2 (kN/m2) 
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C9.1  一般說明 

    土壤試驗方法原則上應依照中華民國國家標準(CNS)之規定實施，若

中華民國國家標準尚無規定者，得依適合該調查目的之相關規範實施。 

C9.2  基地地質調查 

C9.2.1  調查要求 

1. 概要 

     設計時所須地質條件，應以地質調查及試驗決定為原則。 

2. 一般原則 

     設計時所用地質條件包括承載層之深度、軟弱層之厚度、地層之成層

狀態、硬度、密實度、剪力特性、壓縮特性、透水性及地下水位等。 

    有關地質調查及試驗，依工程各階段之需求，可概分如表 C9-1 所示，

其與設計間之關連性如圖 C9-1 所示。 

表 C9-1  地質調查分類 

分類 調 查 方 法 調 查 目 的 調  查  內  容 

先期調查 

資料蒐集 
構造物配置規劃、

初步調查計畫資料 

鑽探及地球物理探測資料、地

下水位等的紀錄、地形圖、地質

圖、構造物等的沉陷、破壞紀

錄、構造物施工紀錄、空照圖等 

現場調查 同上 
地形、地層、構造物等的沉陷、

破壞紀錄 

初步調查 

鑽探、採樣、土壤試

驗、地球物理探測

等 

構造物配置規劃、

構造物設計資料、

細部調查計畫資料 

基盤深度、成層狀態、強度、壓

縮特性、分類特性、地下水位、

透水性等 

細部調查 

鑽探、採樣、土壤試

驗、地球物理探測

等 

構造物設計資料、

施工管理用資料 
同上 

補充調查 

輔助調查 
同上 同上 同上 

特殊試驗 

滑動分析、承載力

試驗、模型試驗、現

場透水試驗等 

同上 
承載力、斜面穩定、壓縮特性、

透水性等。 
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圖 C9-1  地質調查與設計之關連示意圖 

 

3. 調查位置之密度及調查深度 

     鑽探(Boring)或探測(Sounding)等調查點配置間隔、調查深度及深度方

向之取樣間隔，除考慮結構物之大小、地層內之應力分佈及地層成層狀態

之均勻性外，並應考慮調查費用及結構物之重要性等因素後決定之。 

(1) 調查點間隔 

成層狀態在水平方向及垂直方向均比較均勻時 
 

資料蒐集 

第一次構造物配置規劃 

現場調查 

初步調查計畫 

現場試驗 細部調查 

同上 

補充調查/ 

輔助調查 

同上    細部設計 

地層變化調查 長期穩定性分析 

地層變化之穩定、沉陷計算 

完    工 

維護與管理 

施工中穩定性分析 施工管理調查 施    工 

圓弧滑動 

沉陷          分析 

穩定性 

構造物配置 

構造物型式        分析 

基礎地盤處理 

 

工程費計算 
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調 查 種 類 
法 線 方 向 法線垂直方向 

鑽   探 探  測 鑽  探 探  測 

初步

調查 

廣範圍地域 300~500m 100~300m 
50m 25m 

小範圍地域 50~100m 20~50m 

細部調查 50~100m 20~50m 20~30m 10~15m 

成層狀態較複雜時 
 

調查種類 
法  線  方  向 法線垂直方向 

鑽    探 探   測 鑽   探 探   測 

初步調查 50m 以下 15～20m 20～30m 10～15m 

細部調查 10～30m 5～10m 10～20m 5～10m 

  
註：1.採用探測時視需求可決定是否需要需要鑽孔。 

   2.探測時若無鑽孔，採表中所示探測之數值。 

   3.探測時若有鑽孔，則採表中所示鑽探之數值。 

 

(2)調查深度 

     調查深度須能充分達成調查目的為原則，一般以鑽探或探測至可確認

之承載層為止，而可確認之承載層視構造物之型式及規模大小而異，規模

較小之構造物或淺基礎結構，應達基腳寬度之 4 倍以上或筏基之 1.5 倍以

上，且不得少於 6 公尺，或達可確認之承載層深度為止。 

     大型構造物須採用深基礎如基樁時，調查深度應達深基礎底面以下至

少三公尺或達可確認之承載層為止之深度。 

     如遇可能發生壓密沉陷之軟弱地層時，調查深度應達因構造物載重所

產生之垂直應力增量小於百分之十之地層有效覆土應力值之深度範圍為

止。 

     遇到岩層時，取樣至少應深入岩層三公尺以上，證實確為岩質為止。 

(3)深度方向之取樣間隔 

     欲知土壤之一般物理特性時，在主要調查鑽孔中以每隔 1.5公尺深度，

或土層變化處，取樣一次為原則，而在特別重要的情形則須每隔 1.0 公尺

深度，取樣一次。在補充性的調查鑽孔時，則以每隔 2.0 公尺深度，取樣

一次。欲知土壤壓縮特性及強度特性時，須將地層按種類予以分割後，取

各層之不擾動土樣，加以試驗。通常在均勻的地層時，須每隔 1.5 公尺即

將試料取樣一次，而在複雜的地層或壓密沉陷特別嚴重區域，應視其重要
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性，將取樣間隔適當予以縮減。 

C9.2.2  調查方法之選擇 

    地質調查方法之選擇，原則上依結構物型式、規模、重要性、附近地質

狀況，及調查範圍等，依設計目的決定最適宜之方法。 

    表 C9-2 所示者，係以調查目的為區分之調查方法及調查內容。 

表 C9-2  以調查目的為區分之調查方法及調查內容 

調查目的 調   查   方   法 調  查  內  容 

確定土層 

變化狀況 

鑽探 

試驗室土壤試驗 

物理探測 

承載層深度 

軟弱層厚度 

層次 

承 載 力 

斜坡安定 

土    壓 

不擾動土壤取樣 

試驗室土壤試驗 

現場土壤試驗 

無圍壓縮強度    uq  

剪力強度        f  

內摩擦角        

相對密度        rD  

壓縮特性 不擾動土壤取樣 
壓密係數        vC  

體積壓縮係數    vm  

透水性 
不擾動土壤取樣 

現場土壤試驗 
透水係數        k  

夯實特性 
擾動土壤取樣 

現場土壤試驗 

最大乾密度      maxd  

最佳含水量      opt  

CBR 

分類特性 不擾動土壤取樣 

總單位重        t  

含水量            

土粒比重        sG  

塑性指數        W, Wp, PL 

 

C9.3  土壤物理性質 

C9.3.1  一般說明 

    土壤物理性質包括土壤單位重、含水量、阿太堡限度、比重及土壤顆

粒分佈等，應從現場採取土樣，於試驗室測定之。 

C9.3.2  土壤單位重 

    土壤單位體積重量，不論黏性土或砂質土皆應從現場採取土樣，於試驗
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室測定之。 

1. 土壤總單位重 

     土壤總單位重(當地密度， tγ )為單位體積內土粒之重量與其孔隙中水

重量兩者之和，其可由下式計算之。 

     w
rs

t
e

e SG
γ 






1
 sw Gγ

e

ω







1

1
     (C9.3.1) 

 式中 tγ  ：土壤總單位重(tf/m3) (kN/m3) 

  sG
sG

 ：土粒比重(tf/m3) (kN/m3) 

  e ：孔隙比 

  rS  ：飽和度(%) 

    ：含水量(%) 

  wγ  ：水之單位重(tf/m3) (kN/m3) 

2. 土壤乾單位重 

     土壤乾單位重(乾密度， dγ )，係僅考慮單位體積內土粒本身之重量，

即(C9.3.1)式中 0 0或 0rS ，其可由下式計算之。 

     
e

γG
γ ws

d





1
       (C9.3.2) 

 式中 dγ  ：土壤乾單位重(tf/m3) (kN/m3) 

  sG  ：土粒比重(tf/m3) (kN/m3) 

  wγ  ：水之單位重(tf/m3) (kN/m3) 

 含水土壤單位體積重量 tγ 與土壤乾密度 dγ 之關係，如下式所示。 

     



1

t
d

γ
γ        (C9.3.3) 

 式中 dγ  ：乾燥土壤單位重(tf/m3) (kN/m3) 

   tγ  ：含水土壤單位重(tf/m3) (kN/m3) 

     ：含水量(%) 

3. 水中土壤單位體積重量 

     土壤在水中之單位體積重量(土壤浸水單位體積重量， 'γ )，係將土粒

孔隙中之水達到飽和，即(C9.3.1)式中 1rS ，並將浮力加入考慮之，其可

由下式計算之。 
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     w
s γ

e

-G
γ'




1

1
       (C9.3.4) 

 式中 'γ  ：水中土壤單位重(tf/m3) (kN/m3) 

  sG  ：土粒比重(tf/m3) (kN/m3) 

  wγ  ：水之單位重(tf/m3) (kN/m3) 

  e ：孔隙比 

4. 相對密度 

     砂質土之鬆緊狀況，可以下式相對密度( rD )之方法表示之。 

    
d

d

dd

dd
r

ee

ee
D







 max

minmax

min

minmax

max 








     (C9.3.5) 

 式中 rD  ：相對密度(%) 

  emax ：土壤在最鬆狀態之孔隙比 

  emin ：土壤在最緊密狀態之孔隙比 

  e ：土樣(試體)之孔隙比 

    dmaxγ  ：土壤在最緊密狀態之乾密度(tf/m3) (kN/m3) 

    dminγ  ：土壤在最疏鬆狀態之乾密度(tf/m3) (kN/m3) 

    dγ  ：土壤之乾密度(tf/m3) (kN/m3) 

C9.3.3  土壤分類 

    於本基準中，土壤分類法原則上採用統一土壤分類法。 

    統一土壤分類法，將土壤分為粗顆粒土壤、細顆粒土壤及高有機質土壤

三大類，再細分為 15 種細類，如表 C9-3 所示。根據目視及試驗室試驗結

果，土壤之不同分類分別賦予更明細之分類符號及名稱，請詳見中國國家標

準 CNS 12387[工程用土壤分類試驗法]。 

C9.3.4  土壤透水係數 

    土壤透水係數可採適合計算式，以室內透水試驗或現場透水試驗估算

之。在完全飽和土壤內流動之滲流，如係層流(Laminar Flow)時，其透水係

數(Permeability Coefficient)可由下式估算之。 

    
iA

q
k          (C9.3.6) 
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表 C9-3  土壤統一分類法 

實驗室土壤分類條件 

土壤分類 

分類

符號 
分類符號 

粗顆粒土

壤(停留在

75μm 篩

者，超過

50%) 

礫石 (粗顆

粒 停 留 在

4.75mm 篩

者 超 過

50%) 

純礫石(細顆粒少於

5%(4)) 

Cu≧4 且 1≦Cc≦3 GW 級配良好礫石(6) 

Cu＜4 且/或 1＞Cc＞3 GP 級配不良礫石(6) 

含細顆粒之礫石 

(細顆粒超過 12%(4)) 

細顆粒歸類於 ML 或 MH GM 粉土質礫石(6) (7) (8) 

細顆粒歸類於 CL 或 CH GC 黏土質礫石(6) (7) (8) 

砂 (粗顆粒

通 過 在

4.75mm 篩

者 超 過

50%) 

純砂 (細顆粒少於

5%(5)) 

Cu≧6 且 1≦Cc≦3 SW 級配良好砂(9) 

Cu＜6 且/或 1＞Cc＞3 SP 級配不良砂(9) 

具有細顆粒之砂 

細顆粒超過 12%(5) 

細顆粒歸類於 ML 或 MH SM 粉土質砂(7) (8) (9) 

細顆粒歸類於 CL 或 CH SC 黏土質砂(7) (8) (9) 

細顆粒土

壤 ( 通 過

75μm 篩

者，超過

50%) 

粉 土 與 黏

土 (液性限

度 小 於

50%) 

無機質土壤 

PI＞7 且在「A」線或其上方
(10) CL 

低塑性黏土 (11) (12) 

(13) 

PI＜4 或在「A」線下方(10) ML 粉土(11) (12) (13) 

有機質土壤 75.0
)(

)(


未經烘乾液性限度

烘乾液性限度
 OL 

有機質黏土 (11) (12) 

(13) (14) 

有機質黏土 (11) (12) 

(13) (15) 

粉 土 與 黏

土 (液性限

度 50% 以

上) 

無機質土壤 
PI 值位於’A’線或其上方 CH 

高塑性黏土 (11) (12) 

(13) 

PI 值位於’A’線下方 MH 彈性粉土(11) (12) (13) 

有機質土壤 75.0
)(

)(


未經烘乾液性限度

烘乾液性限度
 OH 

有機質黏土 (11) (12) 

(13) (16) 

有機質粉土 (11) (12) 

(13) (17) 

高有機質

土壤 
含有大量有機物質，暗色，有機質味道 PT 泥碳土 

註 (1) ： 本土壤分類取自中國國家標準 CNS 12387(工程用土壤分類試驗法) 

 (2) ： 本試驗以通過 75μm 篩之土樣為準 

 (3) ： 若土樣含有卵石，必須在分類名稱前加註「含卵石」 

 (4) ：含 5~12%細顆粒之礫石，必須使用雙重符號：  

   GW-GM 代表含粉土之級配良好礫石 

   GW-GC 代表含黏土之級配良好礫石 

   GP-GM 代表含粉土之級配不良礫石 

   GP-GC 代表含黏土之級配不良礫石 

   GW-GM 代表含粉土之級配良好礫石 

 (5) ： 含有 5~12%細顆粒之砂，必須使用雙重符號： 

   SW-SM 代表含粉土之級配良好砂 

   SW-SC 代表含黏土之級配良好砂 

   SP-SM 代表含粉土之級配不良砂 

   SP-SC 代表含黏土之級配不良砂 

 (6) ： 若土樣中之砂含量≧15%，在分類名稱前加註「含砂」 

 (7) ： 若細顆粒歸類為 CL-ML，必須使用雙重符號 GC-GM 或

SC-SM 
 (8) ： 若細顆粒含有有機質，在分類名稱前加註「含有機質細顆粒」 

 (9) ： 若土樣之礫石含量≧15%，在分類名稱前加註「含礫石」 

 (10)：阿太保限度在斜線範圍內，土壤屬粉土質黏土，CL-ML 

 (11)：若土樣中>75μm 篩之含量在 15~30 之間，視其砂或礫石含量之多寡加註「含砂」或「含礫石」 

 (12)：若土樣中>75μm 篩之含量在超過 30%，且主要之含量為砂，在分類名稱前面加註「砂質」 

 (13)：若土樣中>75μm 篩之含量在超過 30%，且主要之含量為礫石，在分類名稱前面加註「礫石質」 

 (14)：PI≧4 且座標值位於「A」線或其上方 

 (15)：PI<4 或座標值位於「A」線下方 

 (16)：PI 座標值位於「A」線或其上方 

 (17)：PI 座標值位於「A」線下方 
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式中 k ：透水係數(cm/s) 

 q ：單位時間內流動於土層中之水量(cm3/s) 

 i ：水力坡降(Hydraulic Gradient) 
Lhi

 

 h ：損失水頭(cm) 

 L ：滲流流路長度(cm) 

 A ：斷面積(cm2) 
 

C9.4  土壤工程性質 

C9.4.1  彈性常數(Elastic Constants) 

假設土壤為彈性體進行分析時，其彈性常數一般以變形模數(Modulus 

of Deformation)及波森比(Poisson's Ratio)表示。 

1. 變形模數 

     變形模數於現場，可採下述之試驗方法求得。 

(1) 平板載重試驗 

(2) CBR 試驗 

(3) 孔內側向載重試驗 

     變形模數於試驗室內求取時，一般係採單軸壓縮試驗或三軸壓縮試驗，

於如圖 C9-2 所示之三種應力應變曲線(Stress-Strain Curve)中求取之。 

     初步規劃使用之初期正切係數 Ei及正割係數 E50 之估算值，可以下

式求得。 

     








u50s

ui

C180)E(E

C210E
      (C9.4.1) 

 式中 Ei ： 初期正切係數(tf/m2) (kN/m2) 

 Es(E50) ： 正割係數(tf/m2) (kN/m2) 

  Cu ： 依不壓密不排水剪力試驗求得之土壤視凝聚力(Apparent 

cohesion)(tf/m2) (kN/m2) 

     (C9.4.1)式中 Ei之估算式，適用於塑性非常高之海域黏土，式中常數

210，係應變 ε 之切線斜率小於 0.2～0.5%時之估算值。 
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圖 C9-2  變形模數之種類 

2. 波森比 

     波森比(Poisson's Ratio，ν)之求法，目前雖尚無明確之試驗方法，但

依過往經驗，於飽和狀態不排水條件下，建議土壤之ν值為 1/2；於其他

條件下，建議ν值為 1/3～1/2。 

C9.4.2  壓密特性 

    用於預測及估算黏土壓密現象之相關性質參數，以試驗室求取為原則。 

1. 壓密現象 

     所謂壓密現象係黏性土壤經載重作用後，引致黏性土孔隙水壓增加，

該超額孔隙水壓隨時間造成孔隙水徐徐排出，超額孔隙水壓逐漸下降，且

使土壤體積隨之縮小之現象。 

     顯示土壤壓密特性之壓密係數  (Coefficient of Consolidation，Cν)，

與壓密之進行速度有關，其值愈大壓密之進行愈快。而體積壓縮係數(mν

vm

)，則用以預測壓密沉陷量之用，即某載重所產生之土壤壓縮量與體積壓

縮係數成正比。 

2. 壓密沉陷量 

     對一體積壓縮係數為 mν之土壤而言，其壓密沉陷量可依下式計算。 

     S=mv‧P‧h      (C9.4.2) 

 式中 S ：壓密沉陷量(cm) 

  mν ：體積壓縮係數(cm2/tf) (cm2/kN) 

  ΔP ：壓力增加量(tf/cm2) (cm2/kN) 

  h ：壓密土層厚度(cm) 

Ei Es Eh 

Ei 

Es 

Eh 
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     體積壓縮係數 mν，隨壓密壓力之增加而減少，在正常壓密狀態下，

如將 P 與 mν之關係繪入對數紙時，約略成為直線。當土壤承載壓力由 P0

增加至(P0+ΔP)時，利用(C9.4.2)式求壓密沉陷量時，mν之值採用  PP  5.00

點之 mν值。 

     壓密沉陷量 S，亦可由壓密試驗結果之孔隙比與載重關係(e-log p 曲

線)求得，即承受 P0壓力壓密，而孔隙比為 e0之土壤，如增加壓力 ΔP 時，

厚度為 h 之土層，其壓密沉陷量 S 可由下式計算之。 

     
0

0

0

c

P

PP
log

e1

C
hS




 ．      (C9.4.3) 

 式中  Cc：壓縮指數(Compression Index) 

     上述壓密理論，一般僅適用於飽和之黏土，惟對不飽和之土壤，如可

先求出如圖 C9-3 所示之 e-log(p)曲線，亦可利用(C9.4.3)式計算其壓密沉

陷量。 
 

 

圖 C9-3  壓力與孔隙比關係圖 

3. 沉陷速度 

     飽和黏土如在不排水狀況下，加以壓力 P 時，則其內部將增加與 P 相

等之孔隙水壓。在壓密開始時，其孔隙水壓 u 則隨著時間而減少，同時土

壤顆粒間之應力(有效應力， ' ) 則增加，然所增加之孔隙水壓 u 與所增

加之顆粒間應力 ' 之和，經常保持與載重壓力 P 相等。即 

     uP  '        (C9.4.4) 

p1 p2 Logp 

e1 

e2 

e 
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     厚度為 h 之黏土層上下兩面，若有透水性較大之砂層存在時，當加以

壓密壓力 P 時，有效應力'及孔隙水壓 u 之深度分佈狀況示意一般如圖 

C9-4(a)所示。即壓密開始時( 0t )，u=P， 0' ，即圖 C9-4(a) DC 線所示

之狀態。壓密完成時( t
t
)，u=0， P'  ，即圖 C9-4(a) AB 線所示之狀

態。然在壓密開始經過 t 時間後之狀態，則示意如圖 C9-4(a)中之 AEB 曲

線。如上所述，離排水層較遠部份壓密進行之速度，亦相應較為緩慢。在

各種深度土壤顆粒間之應力與載重壓力之比( ' /P)，稱為該深度之壓密度

Uz (Degree of Consolidation)，而各深度之壓密度除以全土層厚度予以平均

後，則稱之為平均壓密度 U(Mean Degree of Consolidation)。由圖 C9-4(a)

可知平均壓密度係面積 AEBCD 與面積 ABCD 之比。即 0t 時，U=0，壓

密完成時 U=1.0。在理論上而言，在 t 時，U=1.0。 

     壓密進展之狀況，可以平均壓密度 U 表示之。而表示時間指標，則

以時間因數 Tν表示之。時間因數 Tν與實際時間 t 之關係，可以下式表示

之。 

     
2H

tC
T 
         (C9.4.5) 

 式中 Tν ：時間因數 

  Cν ：壓密係數(cm2/day) 

  t ：壓密開始後之時間(day) 

  H ：孔隙水流程之最大距離，即最大排水距離(cm) 

     如圖 C9-4(a)所示，土層上下兩面均可排水時 H=h/2，若僅單面排水

時 H=h。於各種條件下，平均壓密度與時間係數之關係如圖 C9-5 所示。 
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圖 C9-4  壓密之進行狀態 
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圖 C9-5  平均壓密度與時間係數之關係 

 

C9.4.3  土壤之剪力特性 

砂質土壤及黏性土壤，應依其土壤剪力行為特性及排水狀況，採用適合

之計算式，分別計算其剪力強度。 

1. 砂質土壤剪力強度 

在此所謂砂質土壤，係指依顆粒分析，砂之含量高於 80%。砂質土壤剪

力強度可依下式計算之。 

     








df

f

u)(στ

u)(στ





tan

'tan      (C9.4.6) 

式中 f  ：土壤剪力強度(tf/m2) (kN/m2) 

   ：剪力面上之垂直應力(tf/m2) (kN/m2) 

 u  ：孔隙水壓(tf/m2) (kN/m2) 

 ' ：有效應力之內摩擦角(度) 

 d ：在排水試驗時之內摩擦角(度) 

  普通所作砂的剪力試驗為壓密排水試驗。由此所求得之d 與有效應

力所示之'間關係如下。即鬆散之'≒d，緊密之砂時，通常為d＞'。而

發生d＞'之原因，係由於剪力所引起之體積變化關係，在外觀上表示著

強大之抗剪力，故須加以修正。由砂之剪力試驗結果所得之d，與試驗前

H

ZH
uuu21i
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之孔隙比相對繪入圖表後，即可明瞭初期孔隙比愈小則d愈大。 

     砂之剪力試驗最好用三軸壓縮試驗儀來試驗，通常應避免使用直接剪

力試驗作剪力試驗。由於使用直接剪力試驗儀作砂之剪力試驗時，因試驗

儀器之結構關係，往往發生所求d 之數值過大。由於標準貫入試驗之 N 值

與d 之間具有連帶關係，故如不作剪力試驗時，亦可由標準貫入試驗結果

推算之。 

     砂之抗剪角係隨孔隙比之大小而變化。故如將砂之剪力試驗結果應用

於實際工程問題時，須查明現地砂之孔隙比。然而目前尚無測定未受擾動

砂孔隙比之方法，以致無從將剪力試驗結果應用於實際工程問題上。砂之

抗剪角依體積之變化程度而有差別，故實際構造物破壞時，在目前情況下，

推測發生於鄰近砂中之體積變化情形尚不可能。 

     如上述之理由，在目前砂之剪力試驗結果應用於解決實際工程問題尚

屬困難，按一般情形而言，在實際設計時所採用之抗剪角比由剪力試驗所

得之數值小 5～10較為普遍。然而，普通設計時，須作種種的假定並參

考以往之經驗，故上述砂之剪力特性已十分明瞭，於應用時仍需加以研討

與其他因素之相關性後，方能作決定。 

2. 黏性土壤剪力強度 

    所謂黏土者，按其顆粒大小分析，須含有 40%以上之黏土與沉泥。然對

砂之含有量在 60%～80%間之土壤性質，尚有許多不明瞭之處，惟本節將

黏土與沉泥之含有量在 40%～20%之間的土壤亦視為黏土處理。黏性土壤

之剪力強度可用(C9.4.7)式求之。 

    
2

q
C u

uf         (C9.4.7) 

由不壓密不排水試驗所求得之表面附著力 Cu(tf/m2) (kN/m2)，在黏土有

關之土壤力學方面常被應用，故又稱為不排水剪力強度。qu 則稱為無圍壓

縮(Unconfined Compression)強度，其單位以 tf/m2 表示之。 

    因無圍壓縮試驗方法非常簡單，故一般均採用此法作試驗。惟在試驗

前一旦土樣被擾動，qu值會敏感的減少，故製作試樣之操作時須特別加以

留意。未受擾動土壤之 qu 值與其充分重塑後之土壤 qu 值之比稱為靈敏度

(Sensitivity)。通常正壓密黏土之靈敏度大多在 5～10 左右。黏土之重塑不

但影響應力，而且對變形特性亦有影響。即未受擾動之黏土在無圍壓縮試

驗中其相對應之 qu 值因軸向的變形大約相差 5%左右，而重塑後之土壤其

相對應之 qu值因軸向的變形誤差則高 15%以上。 
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     黏土之不排水剪力強度即黏土之附著力(Cu)，隨壓密之進展而增大。

壓密載重愈大，壓密後的 Cu 值亦愈大。故對黏土地層而言，深度愈深，

則上部覆蓋土的重量愈重，亦即壓密載重愈大，因此 Cu 值隨著其深度加

深而增大。而實際設計時可用(C9.4.8)式求之。 

     Cu=Co+kZ       (C9.4.8) 

 式中 Cu ：深度 Z 處之附著力(從地面算起)(tf/m2) (kN/m2) 

  Co ：在地面之 Cu值(tf/m2) (kN/m2) 

  K ：Cu與深度相對之增加率(tf/m3) (kN/m3) 

  Z ：深度(m) 

3. 黏性土壤壓密後附著力之增加率 

     黏性土壤之附著力 Cu，如前述隨壓密的進展而增加，在壓密載重 P

時 Cu之增加率，可以 Cu/P 表示之。 

     由壓密所引起之黏力增加率 Cu/P，為地層改良工程非常重要的資料。

土壤 Cu/P 之數值愈大，則其強度增加愈大，對地層改良工程非常有效。

假設地層下某處之黏土，其垂直載重增加量為P (tf/m2)，黏土之 Cu/P 以

表示時，壓密完成時附著力的增加量C＝P，在壓密過程中，假設該

處之壓密度為 Uz時，則該處 Cu的增加量則為PUz。 

     以無圍壓縮強度 qu 對深度方向而言，如係直線增加時，可由下列 qu

與 z 的關係式求得 Cu/P 之值。 

     qu = kz        (C9.4.9) 

     qu = 2Cu       (C9.4.10) 

     P = (tw)z       (C9.4.11) 

     
)(2

k

P

C

wt

u

 
           (C9.4.12) 

 式中 qu ：無圍壓縮強度(tf/m2) (kN/m2) 

  k ：深度對 qu之增加率(tf/m3) (kN/m3) 

  z ：深度(m) 

  Cu ：黏性土壤之附著力(tf/m2) (kN/m2) 

  P ：有效覆蓋土之壓力(tf/m2) (kN/m2) 

  t ：土的單位重(tf/m3) (kN/m3) 

  w ：水的單位重(tf/m3) (kN/m3) 
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     依據 Skempton 氏的說法，在正常壓密狀態下之黏土不排水剪力強度

即黏土之附著力 Cu與上部有效覆蓋土之壓力 P 之比，與塑性(Ip=wwp)之

關係，可以(C9.4.13)式表示之。 

     p
u I 

P

C
0037.011.0        (C9.4.13) 

     在實驗室以直接剪力試驗儀，進行壓密不排水試驗求 Cu/P 之數值時，

因欲使其達到不排水狀態是非常的困難，故試驗時此點應加以注意。另利

用三軸壓縮試驗儀作試驗時，因普通係以三軸室內之水壓力作等向壓密，

故主應力比 K＝1.0，而直接採用壓密壓力 P 與主應力差之一半數值作為

計算時，則所得 Cu/P 之數值常過大。 

C9.4.4  土壤動態性質 

1. 動態變形參數 

    進行地震反應分析時，應適宜地設定土壤之動態變形參數。耐震設計

法大致可區分為擬靜態設計法及動態設計法。震度法為擬靜態設計法之代

表，震度法詳本篇第十章，其係將地震力以靜態慣性力，作用於基礎及構

造物，從力之平衡觀點檢討構造物安定之方法。而動態設計法，則是計算

地震作用時，基礎外地盤及構造物基礎之加速度、速度、位移等，以檢討

基礎及構造物安定之方法。 

2. 動態強度特性 

     土壤承受動態外力時，其動態強度特性以試驗決定為原則，試驗時須

適當設定外力特性及地盤狀況。動態外力與靜態外力明顯之不同點，一為

外力作用時間短，二為外力反覆作用。如地震力，具有上述兩種特徵；爆

破所產生之衝擊力，作用時間非常短，且只作用一次，僅具有一種特徵。

另波力為以較慢載重速度反覆作用之外力，在廣義上亦可視為動態外力。

港灣構造物所承受之代表性動態外力，主要為地震力與波力。 

     調查土壤動態強度，有室內試驗與現場試驗兩種。現場試驗由於設備

龐大、費用高昂，及試驗條件受限等因素，因此，除重大工程外，一般以

採用室內試驗為主。 
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C9.5  標準貫入試驗 

    標準貫入試驗除岩層、卵石及粗礫石含量多的土質外，對其他所有的土

質均能適用，惟對軟弱黏土及 10mm 以上砂礫，在判別土壤分層方面的精

度較差。 

1. 影響砂值土 N 值之因素 

    N 值隨著砂之密度增加而增大，在相同的密度時，N 值則受含水量、地

下水位、有效覆土及深度等條件的影響，茲將其影響情形分述如下： 

(1) 含水量之影響 

除了密實細砂及沉泥質砂外，按照飽和砂、乾砂及濕砂等順序其 N 值

逐漸增大。 

(2) 有效覆土載重之影響 

N 值隨著有效覆土載重之增減而增減。 

(3) 地下水位之影響 

由於地下水位變動而發生有效覆土載重及含水量之影響。 

(4) 連接採樣管之鑽桿長度之影響 

因調查深度加深，連接採樣管之鑽桿長度亦加長，故在鬆散砂土時，由

於鑽桿重量增加 N 值反而減少。於密實砂，因鑽桿之撓曲及橫向振動，

打擊效率減少之故，N 值有變大之傾向。 

(5) 其他因素之影響 

除上述因素外尚有顆粒大小、顆粒形狀、顆粒膨脹(Dilatancy)、試驗方

法及試驗儀器磨損及人為因素等影響。然因上述各種影響因素互相重

複，且目前對 N 值作定量之修正法又未確定，故在設計上需要高精度

之 N 值時，對現場之砂，須充分加作 N 值能量測定試驗。 

2. Ｎ值在使用時應注意之事項 

(1) 由 N 值推測時，若無法求得現場土壤之密度或相對密度，則無從求取

其正確值，因此 N 值應用於設計時，須慎重研討 N 值與現場土性之連

帶關係。惟在目前情況下，如將測定條件加以充分考慮時，則可應用表 

C9-4 及表 C9-5 所示之關係。 
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表 C9-4  砂質土之 N 值與 Dr，之關係 

N  值 相對密度(Dr) 
內摩擦角() 

Peck Meyerhof 

0 ～ 4 0 ～ 0.2 28.5°以下 30°以下 

4 ～ 10 0.2～ 0.4 28.5°～ 30° 30°～ 35° 

10 ～30 0.4～ 0.6 30° ～  36° 35°～ 40° 

30 ～50 0.6～ 0.8 36° ～  41° 40°～ 45° 

50 以上 0.8～ 1 41° 以上 45° 以上 

註：有關表中 Meyerhof值說明如下： 

  之下限值：對均勻粒徑之砂偏於安全側，對沉泥質砂，若經剪 

力試驗不能判定其值時，則減 5°以上。 

  之上限值：對級配良好之砂偏於安全側，砂礫之混合土壤，若實施剪力試驗， 

可採用於上表增大 5°之值。 

表 C9-5  砂質土之 N 值與之關係 

土壤種類 內摩擦角() 

粒徑相同之圓顆粒 
N12

1512  N  

級配良好之圓顆粒 2012  N  

粒徑相同之角狀顆粒 2012  N  

級配良好之角狀顆粒 2512  N  

 

(2) 依據 Terzaghi氏認為有效粒徑在 0.1mm～0.05mm之細砂或沉泥質砂，

因滲透性小之關係，如用水飽和之，在與其原相對密度對照之下，在鬆

散土砂部份因發生流動現象，N 值變成過小，在密實土砂部份，因膨脹

受阻礙，N 值則變成過大。將相當產生膨脹之界限孔隙之比之 N 值當

作 15，若上述情形之砂，在水面下之 N 值超過 15 時，則依下式加以修

正。 

     15
2

15





N
'N        (C9.5.1) 

 式中 N ：實測 N 值(N >15) 

  'N  ：修正 N 值 
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C9.6  圓錐貫入試驗<新增> 

    由於圓錐貫入試驗可以取得近似連續的土壤剖面資料，並可針對地區

性建立起與標準貫入試驗 N 值的關係，亦可由圓錐貫入阻抗 qc及套管摩

擦阻抗 fs直接或間接取得土壤相關參數。 
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1 第十章  耐震設計 

 

符號說明 

 cA  ： 樁心之面積 

 gA  ： 樁之全斷面積 

 shA  ： 沿某方向箍筋的總截面積(包括輔助箍筋與輔助繫筋 )，以 cm2

計， ch 為與該方向垂直箍筋所圍柱心的尺寸，以 cm 計。矩形

樁兩主軸方向均應計算檢核 

 a  ： 矩形環箍筋之垂直間距，以 cm 計，但不得大於 15cm 

 id  ： 為第 i 層土層之厚度，m 

 aF  ： 反應譜等加速度段之工址放大係數 

 uF  ： 結構系統地震力折減係數 

 uMF  ： 以韌性容量 R 取代容許韌性容量 aR 計算所得之結構系統地震

力折減係數 uF 值 

 vF  ： 為反應譜等速度段之工址放大係數 

 '
cf  ： 混凝土之規定受壓強度，kgf/cm2 

 yhf  ： 螺箍筋或環箍筋之降伏強度，kgf/cm2 

 ch  ： 橫箍樁樁心在所考慮方向之尺寸，cm 

 I  ： 用途係數 

 AN  ： 反應譜等加速度段之近斷層調整因子 

 VN  ： 反應譜等速度段之近斷層調整因子 

 eP  ： 樁產生成熟塑鉸時之軸力，kgf 

 R  ： 結構系統韌性容量 

 aR  ： 結構系統容許韌性容量 

 jr  ： 第 j 振態最大反應值 

 kr  ： 第k 振態最大反應值 

 aDS  ： 工址設計水平譜加速度係數，為工址水平向之設計譜加速度與

重力加速度 g 之比值 
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 DSS  ： 一般工址區域之工址短週期設計水平譜加速度係數 

 1DS  ： 一般工址區域之工址一秒週期設計水平譜加速度係數 

 jkS  ： 為第 j 振態與第k 振態之關係係數 

 MSS  ： 工址短週期最大考量水平譜加速度係數 

 1MS  ： 工址一秒週期最大考量水平譜加速度係數 

 D
SS  ： 震區短週期設計水平譜加速度係數 

 M
SS  ： 震區短週期之最大考量水平譜加速度係數 

 DS1  ： 震區一秒週期之設計水平譜加速度係數 

 MS1  ： 震區一秒週期之最大考量水平譜加速度係數 

 T  ： 構造物之基本震動周期 

 VS30 ： 工址地表面下 30 公尺內之土層平均剪力波速 

 siV  ： 第 i 層土層之平均剪應力波速(m/sec) 

 W  ： 構造物全部靜載重，並應計入地震時裝載載重 

 y  ： 起始降伏地震力放大倍數 

 s  ： 環箍筋體積與樁心體積(算至螺箍筋兩外側)之比 

 j 、 k  ： 分別為第 j 、k 振態的阻尼比 

 k 、 j  ： 分別為第k 、 j 振態的圓周頻率 

  

  



第二篇  設計條件 
第十章  耐震設計 

245 

C10.1  耐震設計之目標<修訂> 

    考量的三種地震水準及耐震設計目標為： 

1. 中小度地震：為迴歸期約 30 年的地震，其 50 年超越機率約為 80%左右，

因為構造物在此使用年限中遭遇中小度地震的機率甚高，因此要求構造

物在此中小度地震下構造物維持在彈性限度內，使地震過後，構造物主體

沒有任何損壞。對剛性構造物如重力式碼頭而言，在 30 年迴歸期之地震

發生時，不得產生滑動、傾覆，亦不得產生結構體強度與基礎承載力不足

之任何破壞。 

2. 設計地震：為迴歸期 475 年之地震，其 50 年超越機率為 10%左右。在此

地震水準下構造物不得產生嚴重損壞，以避免造成嚴重的人命及財產損

失。對具韌性材料之構造物如棧橋式碼頭而言，其構造物產生的韌性比不

得超過其容許韌性容量。各類碼頭在迴歸期 475 年之地震發生時，在不

影響主要使用功能且其損壞得以在短時間內修護的前提下。 

3. 最大考量地震：為迴歸期 2,500 年之地震，其 50 年超越機率為 2%左右。

設計目標為非剛性構造物在此強烈地震下結構主體不致產生崩塌，在此

設計目標下韌性構造物如棧橋式碼頭允許使用之韌性可達到其韌性容量。 

C10.2  非剛性構造物之設計地震總橫力 

C10.2.1  最小設計水平地震力<修訂> 

    非剛性構造物，如棧橋式碼頭等，其所受地震之最小設計水平總橫力V
依下式計算： 

    W
F

IS
V

uy

aD

4.1
        (C10.2.1) 

(C10.2.1)式中
u

aD

F

S
得依(C10.2.2)式修正，修正後命為

mu

aD

F

S
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  (C10.2.2) 
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則  W
F

S

.

I
V

mu

aD

y










41
      (C10.2.3) 

式中 aDS  ： 工址設計水平譜加速度係數，為工址水平向之設計譜加速度

與重力加速度 g 之比值。 

 I  ： 用途係數。 

 W  ： 構造物全部靜載重，並應計入地震時裝載載重。 

 y  ： 起始降伏地震力放大倍數。 

 uF  ： 結構系統地震力折減係數。 

    工址設計水平譜加速度係數 SaD 代表構造物在設計地震所引致的工址

絕對水平譜加速度係數，代表之意義為 89 年基準修訂中工址水平加速度係

數 Z 與工址正規化水平加速度反應譜係數 C 之乘積，即 0.4 S DS = Z(= 

EPA/g)，其中 EPA 為等效最大地表加速度  Effective peak (ground) 

acceleration，表 C10-1 為短週期之設計水平譜加速度係數與其等值 EPA 之

對照表；對於若有須要依工址水平加速度係數 Z 進行其他本規範未規定之

相關耐震設計或耐震評估時，即可直接取  Z=0.4 S DS 為工址地表水平加速

度係數來進行分析。由於構造物具有韌性，若將構造物設計成大地震時仍保

持彈性，殊不經濟。大地震時容許構造物進入非彈性變形，可將彈性設計地

震力予以降低，而其降低幅度，端視韌性好壞而定。韌性好的構造物，結構

系統地震力折減係數 Fu 就可以大一些。如圖 C10-1 所示，構造物承受側力

與其所產生的側位移，在外力不大時係線性，其後會變為非線性，最後構造

物在承受 Pu 的側力，側位移達u 時，因韌性被用盡而崩塌。此非線性的關

係可以彈塑性關係來理想化，亦即彈性一直維持到 P u ，其後變為完全塑

性，韌性容量為 u /  y 。一般構造物的設計，不論採用工作應力法或極限

設計法，在設計水平地震力 P d作用下，結構尚未開始降伏。 

    當地震力增加一個倍數y ，達 P y 後，第一個構材斷面才開始降伏，即

 y = P y / P d。由於棧橋等非剛性性結構的靜不定度高，取保守的估計，外

力調升至 1.4 P y 後，結構才達能承受的最大側力 Pu 。表 C10-17 所示為各

種結構系統的韌性容量 R，可據以計算結構系統地震力折減係數 F u 。 

    具有韌性容量 R 的構造物，當開始降伏後，地表加速度到底要增加幾

倍才會將韌性用光，乃與構造物的週期及所適用的反應譜有關。一般而言，

週期長的構造物 Fu =R，意即構造物降伏後可抵抗降伏時地表加速度的 R 

倍後，構造物才會因韌性用盡而崩塌。但對週期短的構造物而言，ܨ௨ ൌ

√2ܴ െ 1，即韌性對耐震能力不像長週期構造物那麼有效。 
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    在靜力分析時，工址設計水平譜加速度係數於不得低於 0.4SDS ，以避

免長週期構造物的設計地震力過低。同時，長週期之構造物，P -效應較顯

著，在構造物未降伏前，此效應會增加構造物的彎矩，在降伏後，此效應也

會使韌性對耐震的效用變低，此為長週期構造之設計地震力給予下限的另

一原因。對短週期結構而言，因為其與土壤互制後阻尼比較高，地震力需求

會降低，所以根據 SaD / Fu 值之不同，取阻尼比為 5%~14%左右，再依據

C10.5 節表 C 10-17 中之短週期結構阻尼修正係數，計算其折減後 S aD / Fu

值，並依此於(C10.2.2)式中對  SaD/ Fu設其上限，以反應結構與土壤互制後

阻尼比較高之現象。對於地震力之折減方式，除(C10.2.2)式之規定外，設計

時亦可實際計算考量結構土壤互制後結構第一振態的複合振態阻尼比，並

依此阻尼比配合表 C10-18 中所列之阻尼比修正係數直接進行地震力折減，

而不一定須要採用(C10.2.2)式之地震力折減方式。 

表 C10-1  短週期之設計水平譜加速度係數與等值 EPA 對照表 

ܵ௦ 0.5 0.6 0.7 0.8 

EPA 0.2 0.24 0.28 0.32 

 

圖 C10-1  設計地震力、降伏地震力、極限地震力與韌性容量 R 

C10.2.2  一般工址震區水平譜加速度係數<修訂> 

    震區短週期與一秒週期之設計水平譜加速度係數 D
SS 與 DS1 分別代表工

址所屬震區在堅實地盤下，設計地震作用時之短週期結構與一秒週期結構

之 5%阻尼譜加速度與重力加速度 g 之比值。 
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    震區短週期與一秒週期之最大考量水平譜加速度係數 M
SS 與 MS1 分別代

表工址所屬震區在堅實地盤下，最大考量地震作用時之短週期結構與一秒

週期結構之 5%阻尼譜加速度與重力加速度 g 之比值。 

    因應我國之震區係以鄉、鎮、市等行政區為單位劃分，各微分區內之震

區設計水平譜加速度係數 D
SS 與 DS1 乃根據 50 年 10%超越機率之均佈危害度

分析訂定，地震迴歸期為 475 年；震區最大考量水平譜加速度係數 M
SS 與 MS1

根據 50 年 2%超越機率之均布危害度分析訂定，地震迴歸期為 2500 年。臨

海震區設計水平譜加速度係數 D
SS 與 DS1 ，以及震區最大考量水平譜加速度係

數 M
SS 與 MS1 ，如表 C10-2 所示。 

    臺灣地區堅實地盤之工址設計及最大考量水平譜加速度係數分別根據

50 年 10%與 2%超越機率之均布危害度分析求得。均布危害度分析須考慮

工址周圍約 200 公里以內過去發生地震之規模、震央、震源深度以及活動

斷層之地震規模潛勢，並利用地震水平地表加速度以及結構水平譜加速度，

隨距離、地震規模變化之衰減律及其他地體構造等資料，經複雜的或然率理

論分析而得。由於要能較精細的將近斷層影響區域劃分出來，必須進行震區

微分化，故本規範之震區係直接以鄉、鎮、市等行政區域為震區劃分單位。

圖 C10-2 至 C10-5 分別表示臺灣震區短週期與一秒週期之設計與最大考量

水平譜加速度係數分佈狀況，可依工址所屬之鄉、鎮、市位置由表 C10-2 查

出該係數值。圖C10-2至C10-5中，對於近斷層區域與臺北盆地，須依C10.2.4

節與 C10.2.6 節之規定特別考量。 

傳統之設計地震水準是以 PGA 值之大小來區分其水準，但由反應譜之

理論可知，PGA 值只是反應譜中結構週期為零之反應譜值而已，並不能代

表所有結構週期不為零之反應譜值。為能考量實際結構反應，乃直接利用譜

加速度的衰減公式，獲致特定回歸期之設計反應譜。本規範對每一個震區分

別給定 0.3 秒週期之反應譜值當作短週期構造物地震水準之標準，以及 1.0

秒週期之反應譜值當作中、長週期構造物地震水準之標準。此兩個週期(0.3

秒與 1.0 秒)的回歸期均相同，表示對此不同週期之構造物而言，其地震風

險為一致。 

臺北盆地由於特殊的地形與地質條件，其地震動特性同時受到盆地扭

轉效應與軟弱土層效應之影響，應特別考量其設計地震反應譜。由於臺北盆

地範圍包含於臺北市及新北市之內，部分區橫跨於盆地之內外側，為方便區

分，故將臺北盆地之工址設計與最大考量水平譜加速度係數獨立於 C10.2.6

節規定。 
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表 C10-2  臨海鄉鎮市區之 D
SS 、 DS1 、 M

SS 與 MS1 值 

縣  市 鄉鎮市區 臨近之斷層 

新北市 

淡水區  

0.5 0.3 0.7 0.45  
適用區域 (共 18 里) 
中和里、屯山里、賢孝里、興

仁里、蕃薯里、義山里、忠山

里、崁頂里、埤島里、新興里、

水碓里、北投里、水源里、忠

寮里、樹興里、坪頂里、中興

里、協元里  

 

瑞芳區  0.6 0.35 0.9 0.55  

林口區 0.5 0.3 0.7 0.45  

三芝區 0.5 0.3 0.7 0.45  

石門區 0.5 0.3 0.7 0.45  

八里區 
0.5 0.3 0.7 0.45  

適用區域 (共 1 里) 
長坑里 

 

貢寮鄉 0.7 0.4 0.9 0.55  

金山鄉 0.5 0.3 0.7 0.45  

萬里鄉 0.5 0.3 0.8 0.50  

基隆市 

中正區 0.6 0.35 0.8 0.5  

仁愛區  0.6 0.35 0.8 0.5  

中山區  0.6 0.35 0.8 0.5  

安樂區 0.6 0.3 0.8 0.5  

宜蘭縣 

蘇澳鎮  0.8 0.45 1 0.55  

頭城鎮  0.8 0.45 0.9 0.55  

壯圍鄉 0.8 0.45 0.9 0.55  

五結鄉 0.8 0.45 0.9 0.55  

南澳鄉 0.8 0.45 1 0.55  

桃園縣 

蘆竹鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

大園鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

新屋鄉 0.6 0.3 0.8 0.45  

觀音鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

新竹縣 
竹北市 0.7 0.35 0.9 0.5  

新豐鄉 0.6 0.35 0.8 0.45  

新竹市 
北區 0.7 0.35 0.9 0.5  

香山區 0.7 0.4 0.9 0.5  

苗栗縣 苑裡鎮 0.7 0.4 0.9 0.5 屯子腳、車籠埔斷層

D
SS DS1

M
SS MS1
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縣  市 鄉鎮市區 臨近之斷層 

通霄鎮 0.7 0.4 0.9 0.5 屯子腳斷層 

竹南鎮 0.7 0.4 0.9 0.5  

後龍鎮 0.7 0.4 0.9 0.5  

台中市 

大甲區 0.7 0.4 0.9 0.5 屯子腳斷層 

清水區 0.8 0.45 1 0.55 屯子腳斷層 

梧棲區 0.7 0.4 0.9 0.5 屯子腳斷層 

大安區 0.7 0.4 0.9 0.5 屯子腳、車籠埔斷層

龍井區 0.7 0.4 0.9 0.5 屯子腳斷層 

彰化縣 

鹿港鎮 0.7 0.4 0.9 0.5  

線西鄉 0.7 0.4 0.9 0.5  

伸港鄉 0.7 0.4 0.9 0.5  

福興鄉 0.7 0.4 0.9 0.5  

芳苑鄉 0.7 0.4 0.9 0.5  

大城鄉 0.7 0.4 0.9 0.5  

雲林縣 

麥寮鄉 0.7 0.4 0.9 0.5  

台西鄉 0.7 0.4 0.9 0.5  

四湖鄉 0.7 0.4 0.9 0.5  

口湖鄉 0.7 0.4 0.9 0.5  

嘉義縣 
布袋鎮 0.7 0.4 0.9 0.5  

東石鄉 0.7 0.4 0.9 0.5  

台南市 

七股區 0.7 0.4 0.9 0.5  

將軍區 0.7 0.4 0.9 0.5  

北門區 0.7 0.4 0.9 0.5  

南區 0.7 0.4 0.9 0.5  

安南區 0.7 0.4 0.9 0.55 新化斷層 

安平區 0.7 0.4 0.9 0.5  

高雄市 

林園區 0.5 0.3 0.7 0.45  

茄萣區 0.7 0.35 0.9 0.5  

永安區 0.7 0.35 0.9 0.5  

彌陀區 0.7 0.35 0.9 0.5  

梓官區 0.7 0.35 0.9 0.5  

鹽埕區 0.6 0.35 0.8 0.5  

鼓山區 0.6 0.35 0.8 0.5  

左營區 0.6 0.35 0.8 0.5  

楠梓區 0.6 0.35 0.8 0.5  

苓雅區 0.5 0.35 0.7 0.5  

D
SS DS1

M
SS MS1
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註:圖表若有變動，以內政部，『建築物耐震設計規範及解說』最新規定為準 

縣  市 鄉鎮市區 臨近之斷層 

前鎮區 0.5 0.35 0.7 0.5  

旗津區 0.5 0.35 0.7 0.5  

小港區 0.5 0.35 0.7 0.45  

屏東縣 

東港鎮 0.5 0.3 0.7 0.4  

恆春鎮 0.5 0.3 0.7 0.4  

枋寮鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

新園鄉 0.5 0.3 0.7 0.45  

林邊鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

佳冬鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

琉球鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

車城鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

滿州鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

枋山鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

牡丹鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

澎湖縣 

馬公市 0.5 0.3 0.7 0.4  

湖西鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

白沙鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

西嶼鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

望安鄉 0.5 0.3 0.7 0.4  

台東縣 

台東市 0.8 0.45 1 0.55  

成功鎮 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 

卑南鄉 0.8 0.45 1 0.55  

東河鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 

長濱鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 

太麻里鄉 0.7 0.4 0.9 0.55  

大武鄉 0.6 0.3 0.8 0.45  

綠島鄉 0.8 0.45 1 0.55  

達仁鄉 0.6 0.3 0.8 0.45  

蘭嶼鄉 0.8 0.4 0.9 0.55  

花蓮縣 

花蓮市 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 

新城鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 

吉安鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 

壽豐鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 

豐濱鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 

秀林鄉 0.8 0.45 1 0.55 花東地區斷層 

金門馬祖地區  0.5 0.3 0.7 0.4  

D
SS DS1

M
SS MS1
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註:圖表若有變動，以內政部，『建築物耐震設計規範及解說』最新規定為準 

圖 C10-2  震區短週期設計水平譜加速度係數 D
SS 分布圖 
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註:圖表若有變動，以內政部，『建築物耐震設計規範及解說』最新規定為準 

圖 C10-3  震區一秒週期設計水平譜加速度係數 DS1 分布圖 
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註:圖表若有變動，以內政部，『建築物耐震設計規範及解說』最新規定為準 

圖 C10-4  震區短週期最大考量水平譜加速度係數 M
SS 分布圖 
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註:圖表若有變動，以內政部，『建築物耐震設計規範及解說』最新規定為準 

圖 C10-5  震區一秒週期最大考量水平譜加速度係數 MS1 分布圖 
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C10.2.3  工址水平譜加速度係數<修訂> 

    除臺北盆地外，一般工址區域之工址短週期與一秒週期設計水平譜加

速度係數 DSS 與 1DS ，以及工址短週期與一秒週期最大考量水平譜加速度係

數 MSS 與 1MS 可依下式計算： 

    D
SaDS SFS     M

SaMS SFS       (C10.2.4) 

    D
vD SFS 11     M

vM SFS 11   

    其中， aF 為反應譜等加速度段之工址放大係數，隨地盤種類與震區短

週期水平譜加速度係數 SS ( D
SS 或 M

SS )而改變；而 vF 為反應譜等速度段之工

址放大係數，隨地盤種類與震區一秒週期水平譜加速度係數 1S ( DS1 或 MS1 )而

改變，可分別由表 C10-3 與表 C10-4 求得工址放大係數 aF 與 vF 。 

表 C10-3  短週期結構之工址放大係數 aF (線性內插求值) 

地盤分類 
震區短週期水平譜加速度係數 SS ( D

SS 或 M
SS ) 

  
第一類地盤 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

第二類地盤 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0 

第三類地盤 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0 

表 C10-4  長週期結構之工址放大係數 vF (線性內插求值) 

地盤分類 
震區一秒週期水平譜加速度係數 1S ( DS1 或 MS1 ) 

  
第一類地盤 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

第二類地盤 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 

第三類地盤 1.8 1.7 1.6 1.5 1.4 

 

    用於決定工址地盤放大係數之地盤分類，除臺北盆地區域外，餘依工址

地表面下 30 公尺內之土層平均剪力波速 V S30決定之。其中，V S30≧270 m/s 

者為第一類地盤(堅實地盤)；180 m/s ≦V S30< 270 m/s 者，為第二類地盤(普

通地盤)；V S30<180 m/s 者，為第三類地盤(軟弱地盤)。 

  

5.0SS 6.0SS 7.0SS 8.0SS 9.0SS

30.01 S 35.01 S 40.01 S 45.01 S 50.01 S
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    工址地表面下 30 公尺內之土層平均剪力波速 VS30依下列公式計算： 

    






n

i sii

n

i i

S
Vd

d
V

1

1
30

       (C10.2.5a) 

其中， id 為第 i 層土層之厚度(m)，滿足 30m
1




∑
n

i id 。 siV 為第 i 層土層之平均

剪應力波速(m/sec)，可使用實際量測值，或依下列經驗公式計算： 

粘性土層： 

    








iu

ii
si

Nq

NN
V

2120

252100
36.0

3/1

     (C10.2.5b)  

砂質土層：          

    50180 3/1  iisi NNV      (C10.2.5c) 

    其中，Ni 為由標準貫入試驗所得之第 i 層土層之平均 N 值；qu 為第 i 

層土層之單壓無圍壓縮強度(kgf/cm2)。 

C10.2.4  近斷層區之工址水平譜加速度係數     

    必須考慮近斷層效應之台灣地區活動斷層如表 C10-5 所列，而近斷層

區域工址短週期與一秒週期設計水平譜加速度係數 DSS 與 1DS ，以及工址短週

期與一秒週期最大考量水平譜加速度係數 MSS 與 1MS 直接依下式計算： 

表 C10-5  中央地質調查所調查臨海地區第一類活動斷層性質表 

斷層名稱 斷層性質 地表破裂長度 歷史最大地震 

1.屯子腳斷層 右移兼逆斷層 7 公里 M7.1 
(1935.04.21) 

2.車籠埔斷層 逆斷層 105 公里 M7.3 
(1999.09.21) 

3.新化斷層 右移逆斷層 6 公里 M6.3 
(1946.12.05) 

4.米崙斷層 
玉里斷層 
池上斷層 
奇美斷層 

左移兼逆斷層

>25 公里 
37 公里 
11 公里 
18 公里 

M7.3 
(1951.11.25) 

   註:圖表若有變動，以內政部，『建築物耐震設計規範及解說』最新規定為準 

    Aa
D
SDS NFSS  ； Aa

M
SMS NFSS  ； 0.1N A   (C10.2.6) 

    Vv
D

D NFSS 11  ； Vv
M

M NFSS 11  ； 0.1NV   (C10.2.7) 
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   其中， aF 與 vF 分別為反應譜等加速度段與等速度段之工址放大係數，依

C10.2.2 節規定計算，但採水平譜加速度係數 A
D
S NS  (或 A

D
S NS )與 V

D NS1  (或

V
M NS1 )配合表 C10-3 與表 C10-4 來求值。 AN 與 VN 分別代表反應譜等加速

度段與等速度段之近斷層調整因子，其值在設計地震與最大考量地震下並

不相同，並隨工址與斷層之水平距離 r而改變，如表 C10-6 至表 C10-9 所列。 

本小節之規範所訂定者，包括屯子腳斷層、車龍埔斷層、新化斷層與花

東地區斷層(含米崙、玉里、池上與奇美斷層)等曾經引至大規模地震之第一

類活動斷層，必須考量區域近斷層效應。 

表 C10-6  近車籠埔斷層調整因子 AN 與 VN  

 (a)設計地震之調整因子 

 
km2r  km5km2  r km8km5  r km12km8  r  km12r

1.23 1.16 1.07 1.03 1.00 

 
km2r  km5km2  r km8km5  r km12km8  r  km12r

1.36 1.32 1.22 1.10 1.00 

 (b)最大考量地震之調整因子 

 
km2r  km5km2  r km8km5  r km12km8  r  km12r

1.25 1.20 1.10 1.03 1.00 

 
km2r  km5km2  r km8km5  r km12km8  r  km12r

1.50 1.45 1.30 1.15 1.00 

表 C10-7  近屯子腳斷層調整因子 AN 與 VN  

 (a)設計地震之調整因子 

 
km2r  km5km2  r  km10km5  r  km10r  

1.28 1.20 1.10 1.00 

 
km2r  km5km2  r  km10km5  r  km10r  

1.31 1.25 1.15 1.00 

 (b)最大考量地震之調整因子 

 
km2r  km5km2  r  km10km5  r  km10r  

1.26 1.17 1.05 1.00 

 
km2r  km5km2  r  km10km5  r  km10r  

1.42 1.32 1.15 1.00 

  

AN

VN

AN

VN

AN

VN

AN

VN
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表 C10-8  近新化斷層調整因子 AN 與 VN  

 (a)設計地震之調整因子 

 
km2r  km5km2  r  km5r  

1.23 1.06 1.00 

 
km2r  km5km2  r  km5r  

1.15 1.05 1.00 

 (b)最大考量地震之調整因子 

 
km2r  km5km2  r  km5r  

1.29 1.10 1.00 

 
km2r  km5km2  r  km5r  

1.30 1.15 1.00 

表 C10-9  近花東地區(含米崙、玉里、池上與奇美) 
斷層調整因子 AN 與 VN   

(a)設計地震之調整因子 

 
km2r  km5km2  r  km8km5  r  km12km8  r  km12r  

1.42 1.37 1.28 1.14 1.00 

 
km2r  km5km2  r  km8km5  r  km12km8  r  km12r  

1.58 1.53 1.38 1.20 1.00 

(b)最大考量地震之調整因子 

 
km2r  km5km2  r  km8km5  r km12km8  r km152km1  r  km15r

1.32 1.26 1.10 1.02 1.00 1.00 

 
km2r  km5km2  r  km8km5  r km12km8  r km152km1  r  km15r

1.58 1.48 1.30 1.16 1.05 1.00 

 

C10.2.5  工址設計與最大考量水平譜加速度係數＜修訂＞ 

    一般工址或近斷層區域之工址設計水平譜加速度係數 aDS ，隨構造物基

本震動週期T 與工址短週期與一秒週期之設計水平譜加速度係數 DSS 與 1DS

而改變；工址最大考量水平譜加速度係數 aMS ，隨構造物基本震動週期T 與

工址短週期與一秒週期之最大考量水平譜加速度係數 MSS 與 1MS 而改變。工

址設計水平譜加速度係數 aDS 與最大考量水平譜加速度係數 aMS 分別如表

C10-10 與表 C10-11 所示。其中，表 C10-10 與表 C10-11 中之短週期與中、

長週期的分界 DT0 與 MT0 分別滿足： 

AN

VN

AN

VN

AN

VN

AN

VN
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MS

MM

DS

DD

S

S
T

S

S
T 1

0
1

0 ;       (C10.2.8) 

    構造物之基本震動周期T ，單位為秒，可依據結構力學方法計算。 

表 C10-10  一般工址或近斷層區域之工址設計水平譜加速度係數 aDS  

較短週期 短週期 中週期 長週期 

  

 

表 C10-11  一般工址或近斷層區域之工址最大水平譜加速度係數 aMS  

較短週期 短週期 中週期 長週期 

   

 
 

表 C10-10 訂定一般工址或近斷層區域之設計水平譜加速度係數 SaD，

此反應譜係數在短週期部分為常數，等於工址短週期設計水平譜加速度係

數 SDS；當週期超過 T0 
D後，則隨 1/ T 的衰減趨勢遞減，其中 T 為構造物

的基本振動週期(秒)，而短週期與中、長週期的分界  T 0 
D須依據(C10.2.8)

式計算。在較短週期（T≦0.2T0 
D）的範圍內，設計水平譜加速度係數 SaD 與

結構週期呈線性變化關係。表 C10-11 訂定一般工址或近斷層區域之最大考

量水平譜加速度係數 SaM，短週期與中、長週期的分界 T0 
M須依據(C10.2.8)

式計算。 

C10.2.6 新北市之工址設計與最大考量水平譜加速度係數＜新增＞ 

    新北市臨海區之震區分為臺北盆地微分區及一般震區。 

1. 臺北盆地微分區 

     臺北盆地範圍訂定為淡水河水系內海拔 20 公尺以下區域，包括臺北

市及新北市之三重區、新莊區、板橋區、中和區、永和區、新店區、土城

區、樹林區、蘆洲區、五股區、泰山區、淡水區、八里區、汐止區等轄區

之全部或部分里，並劃分為臺北一區、臺北二區及臺北三區，其中臨海區

域為淡水區及八里區，如表 C10-12 所示。 

     各微分區之工址短週期設計水平譜加速度係數 SDS、工址短週期最大

DTT 02.0 DD TTT 002.0  DD TTT 00 5.2 TT D 05.2

)/34.0( 0
D

DSaD TTSS  DSaD SS  TSS DaD /1 DSaD SS 4.0

MTT 02.0 MM TTT 002.0  MM TTT 00 5.2 TT M 05.2

)/34.0( 0
M

MSaM TTSS  MSaM SS  TSS MaM /1 MSaM SS 4.0
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考量水平譜加速度係數 SMS 以及反應譜短週期與中週期分界之轉換週期

T0
D及 T0

M如表 C10-13 所示。 

     臺北盆地之工址設計水平譜加速度係數 SaD，隨構造物基本振動週期

T、工址短週期設計水平譜加速度係數 SDS與轉換週期 T0
D  而改變，如表

C10-14 所示；工址最大考量水平譜加速度係數 Sa
M，隨建築物基本振動週

期 T、工址短週期最大考量水平譜加速度係數 SMS 與轉換週期 T 0
M 而改

變，如表 C10-15 所示。 

表 C10-12 新北市臨海鄉鎮市區臺北盆地微分區工址短週期設計水平譜

加速度係數 SDS、工址短週期最大考量水平譜加速度係數 SMS 

縣  市 區 里 微分區 

新北市 

淡水區 

福德里、竹圍里、民生里、八勢

里、竿蓁里、鄧公里、長庚里、清

文里、草東里、永吉里、民安里、

新生里、文化里、油車里、沙崙里

(共 15 里) 
臺北二區 

SDS=0.6；SMS=0.8 

八里區 

龍源里、米倉里、大崁里、埤頭

里、頂罟里、舊城里、訊塘里、荖

阡里、下罟里 

 (共 9 里) 

表 C10-13 臺北盆地各微分區之工址短週期設計水平譜加速度係數 SDS、工

址短週期最大考量水平譜加速度係數 SMS 以及反應譜短週期與

中週期分界之轉角週期 T0
D與 T0

M 

微分區 SDS SMS T0
D與 T0

M (秒) 

臺北一區 0.6 0.8 1.60 

臺北二區 0.6 0.8 1.30 

臺北三區 0.6 0.8 1.05 

表 C10-14  臺北盆地之工址設計水平加速度反應譜係數 SaD 

較短週期 短週期 中週期 長週期 

  

 SaD = SDS T0
D  /T

DTT 02.0 DD TTT 002.0  DD TTT 00 5.2 TT D 05.2

)/34.0( 0
D

DSaD TTSS  DSaD SS  DSaD SS 4.0
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表 C10-15  臺北盆地之工址最大考量水平加速度反應譜係數 SaM 

較短週期 短週期 中週期 長週期 

   

 SaM = SMST0
M /T 

 

2. 一般震區 

     新北市非屬盆地範圍之ㄧ般震區包含之里如表 10-1 所示，其設計地

震力依 10.3.3 節至 10.3.6 節之規定計算，震區短週期與一秒週期之設計

水平譜加速度係數 ௌܵ
與 ଵܵ

，與短週期與一秒週期之最大考量水平譜加速

度係數 ௌܵ
ெ與 ଵܵ

ெ如表 C10-2 所示。 

     未列於表 C10-2 之里，應依圖 C10-6 臺北盆地設計地震微分區圖決

定該里之地震分區，並依相關規定計算設計地震力。 
 

 

註:圖表若有變動，以內政部，『建築物耐震設計規範及解說』最新規定為準 

圖 C10-6  臺北盆地設計地震微分區圖 

MTT 02.0 MM TTT 002.0  MM TTT 00 5.2 TT M 05.2

)/34.0( 0
M

MSaM TTSS  MSaM SS  MSaM SS 4.0
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臺北盆地另定其譜加速度係數及轉換週期，實有其背景依據。一般而言，

設計反應譜之形狀大致可區分為等加速度段(短週期)與等速度段(中、長週

期)。等加速度段指的是設計反應譜之平台部分，此部分為加速度敏感區，

深受近震源之影響，而等速度段之形狀，則易受遠震源之影響，尤其對臺北

盆地而言，更與盆地效應息息相關。臺北盆地微分區之訂定考量 921 以及

331 等災害性地震的影響，加上中央氣象局地震資料庫逐年更新，以及臺北

市及新北市部分行政區域調整等，因此修訂臺北盆地之設計地震微分區。參

考國家地震工程研究中心研究報告，NCREE-08-043「台北盆地設計地震微

分區研究」之研究結果調整而訂，其為針對臺北盆地區域之所有中央氣象局

強震觀測網站，藉由篩選出的地震紀錄，計算各個測站之中、長週期設計反

應譜修正因子，再配合行政區域範圍，將盆地部分劃分為臺北一區、臺北二

區及臺北三區等三個微分區，並求得各微分區之轉換週期 T0D。 

本規範以里為行政單位作為臺北盆地微分區之震區劃分單位，藉由臺

北盆地各個微分區需求的反應譜轉換週期 T0D，結合均布危害度分析後，可

藉由任一工址所屬微分區之短週期設計水平譜加速度係數 SDS 與轉換週期

T0D 等兩個參數，訂定該工址之設計水平加速度反應譜係數 SaD，真實反映

實際之地震危害及盆地沈積土層之震波放大效應。未列於表C10-2及表C10-

14 之里，應依圖 C10-2 臺北盆地設計地震微分區圖決定該里之地震分區，

並依相關規定計算設計地震力。 

臺北盆地內之地盤效應除了受盆地之幾何形狀影響外，亦因沖積層厚

度而有所變化。考量盆地邊緣地形地質複雜，對地震力需求採較保守之訂定，

但由實際測站資料分析顯示，若基盤深度小於 20 公尺（基盤面以下之土層

需符合 SPT-N>50 或 VS30>270m/sec 之條件），其長週期之地盤效應並不明

顯。故若經由可信方法證實工址之基盤深度小於 20 公尺，則原屬臺北一區

者得用臺北二區規定設計、屬臺北二區者得用臺北三區規定設計、屬臺北三

區者得用一般震區規定設計，其設計值可依據表 C10-2，參照相鄰地區之規

定，採保守設計。 

C10.2.7  用途係數 

依構造物之重要程度劃分不同用途係數，如表 C10-16 所示。 
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表 C10-16  用途係數 

構造物 

之種類 
構    造    物    之    特    性 

用途 

係數 

特定 明顯具有 A 構造物之特性 1 至 4 項之情形者。 1.5 

A 級 

1. 構造物在遭受地震災害時，將有可能造成多數人命、機

具及財產之損害者。 

2. 負有震災後復建工作之重要任務者。 

3. 底層、近岸或岸上埋設或儲存有害或危險物品之管線

或構造物，在遭受地震災害時，將可能造成人命或財產

之重大損失者。 

4. 構造物在遭受地震災害時，對於相關區域之經濟與社

會活動將造成重大影響者。 

5. 構造物在遭受地震災害時，其復舊作業經預測將相當

困難者。 

1.2 

B 級 凡不屬於特定、A 級及 C 級者。 1.0 

C 級 特定及 A 級以外之小規模構造物，復舊作業容易進行者。 0.8 

 

C10.2.8起始降伏地震力放大倍數與結構系統地震力折減係數＜修訂＞ 

    起始降伏地震力放大倍數 y 為設計地震地表加速度放大 y 倍後，結構

體開始產生第一個降伏斷面之值，其值與所採用之設計方法有關，就鋼管樁

容許應力設計而言， y 值可採 1.2~1.4，PC 樁容許應力設計而言， y 值可

採 1.4~1.6，另若按其他設計方法設計者，應分析決定應採之 y 值。 

    結構系統地震力折減係數 uF 與結構系統韌性容量R以及結構基本振動

週期T 有關。R 值依結構系統區別可採 3~4.2。其結構系統容許韌性容量 aR

與韌性容量R間之關係如下： 
 

    一般工址與近斷層區域：ܴ ൌ 1 
ሺோିଵሻ

ଵ.ହ
   (C10.2.9) 

    臺北盆地            ：ܴ ൌ 1 
ሺோିଵሻ

ଶ.
   (C10.2.10) 

    結構系統地震力折減係數 uF 與容許韌性容量 aR 及基本振動週期T 的關

係式如下：  
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(C10.2.11) 

 

 

    其中， DT0 為設計水平譜加

速度係數短週期與中週期的分界點，其定義如(C10.2.8)式所示。 

    其中 DT0 本身已納入不同地盤型式之考量，因此可不需再對不同地盤型

式之地震力折減係數 uF 進行調整。 

C10.2.9  中小度地震與最大考量地震之設計地震力＜修訂＞ 

1. 避免中小度地震降伏之設計地震力 

     為避免韌性較佳之構造物在地震不大時即產生降伏，(C10.2.12)式之

地震設計最小總橫力不得低於 *V ： 

     一般工址與近斷層區域： W
F

S

2.4

IF
V

mu

aD

y

u












  (C10.2.12a) 

     臺北盆地：            ܸ∗ ൌ
ூிೠ
ଷ.ହఈ

ቀ
ௌೌವ
ிೠ
ቁ

ܹ  (C10.2.12b) 

     對於屬於 10.2.4 節規定之近斷層區域的震區，採用(10.2.12)式計算

aDS 時不需要考慮近斷層調整因子 AN 與 VN 之放大效應，及取 AN 及 VN 等

於 1.0。 

2. 避免最大考量地震崩塌之設計地震力 

     為避免構造物在最大考量地震下崩塌，(C10.2.1)式之地震設計最小總

橫力不得低於 MV ： 

     W
F

S

4.1

I
V

muM

aM

y

M 










      (C10.2.12c) 
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D
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2.0
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;                                                          



港灣構造物設計基準相關條文修訂 
 

266 

   其中






























8.0
F

S
;

F

S
70.0

8.0
F

S
4.0;144.0

F

S
52.0

3.0
F

S
;

F

S

F

S

uM

aM

uM

aM

uM

aM

uM

aM

uM

aM

uM

aM

muM

aM   (C10.2.12d) 

     其中， uMF 為在(C10.2.11)式中以韌性容量R取代容許韌性容量 aR 計

算所得之結構系統地震力折減係數 uF 值，對於屬於 C10.2.4 節規定之近斷

層區域的震區，採用(10.2.12c)式計算 aMS 時則須要考慮近斷層調整因子

AN 與 VN 之放大效應。 

C10.2.10  構造物地震時水體作用之力 

    水中構造物於地震時，水體作用之力主要為拖曳力及附加質量效應。作

用於樁上之曳力與樁體地震時的絕對速度的平方成正比，附加質量則與樁

體排開水的質量有關。考慮曳力作用時，結構運動之控制方程式會變為非線

性，較不易求解。考慮附加質量效應對構造物的地震反應影響較為顯著，不

宜忽略，因此建議僅考慮附加質量效應，在水中樁體的節點加上附加質量，

其值為樁體排開水的質量乘以附加質量係數 mC ，一般可取為 1.0。如忽略曳

力效應，可使控制方程式仍維持線性，亦會使得地震反應稍微增加，係安全

側的做法。 

C10.3  剛性構造物之設計地震力 

    地震時與土體一起運動之剛性構造物，如重力式碼頭等，除了所屬震區

之基本考量外，亦可同時納入鄰近工址斷層之評估，對設計地震力作一較為

細部的估算。其先行求出結構位址之設計震度 hK ，而後再乘以結構本體之

靜載重即可求得當地之設計地震力。公式如(C10.3.1)式所示： 

   當結構基本週期趨近於零，參考表 C10-10，則 DSaD SS 4.0 ; 

    WKWIS
IWS

V hDS
aD  0.2

2
     (C10.3.1) 

    其中V 為設計地震力﹔ I 為用途係數﹔W 為構造物全部靜載重﹔ DSS

則為在考量工址地盤特性、可能斷層與震源距離等相關因素分析下所得之

工址短週期水平譜加速度係數(如 C10.2 節所述)。 aDS 為工址設計水平譜加

速度係數，為工址水平向之設計譜加速度與重力加速度 g之比值。工址設計
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水平譜加速度係數 aDS ，隨結構基本震動週期T 與工址短週期設計水平譜加

速度係數 DSS 而改變。 

C10.4  非剛性構造物垂直地震力 

    在垂直地震力的考量上，對於非剛性構造物而言，在垂直地震力的設計

方面利用(10.4.1)與(10.4.2)式推求垂直向之設計譜加速度係數 VaDS , ，並利用

下式求得垂直地震力 ZV 。C10.2.9 節之中小度地震與最大考量地震之設計垂

直地震力可修正計算之。 

  W
F

S

.

I
V

muv

V,aD

y

Z 









41
      (C10.4.1) 

其中， 

一般震區：
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  (C10.4.2) 

近斷層震區：
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 (C10.4.5) 

C10.5  動力分析方法 

C10.5.1  一般說明 

    非剛性構造物之耐震分析與設計，若構造物之勁度、重量配置或幾何形

狀具有不規則的變化時，以靜力分析方法難以反映構造物地震時的動態行

為，應採用動力分析方法分析設計之。 

C10.5.2  設計水平加速度反應譜係數<修訂> 

    動力分析採用韌性折減之加速度反應譜係數  muaD FS ，其定義與第

10.2 節相同。動力分析之調整係數為  yI 4.1 ，但為避免中小度地震時構造
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物過早降伏，對於一般工址與近斷層區域，調整係數不得低於  yuIF 2.4 。

如設計地震力由(C10.2.12c)式之 MV 所控制時，動力分析採用之加速度反應

譜係數用  muMaM FS ，調整係數用  yI 4.1 。 

    構造物若因主體結構及基礎土壤互制等值彈簧之阻尼比不同時，得依

可信理論計算複合振態阻尼比。構造物阻尼比異於 5%阻尼時，可由表 C10-
17 內插短週期與長周期的阻尼修正係數 SB 與 1B ，將工址短週期與一秒周期

之設計水平譜加速度係數 DSS 與 1DS 修正為 SDS BS / 與 11 / BSD 。 DSS 與 1DS 之

定義與第 C10.2 節相同，如無特別說明，結構阻尼比均為設定為 5%，而阻

尼修正係數 011 .BBS  。 

    一般工址或近斷層區域之設計水平加速度反應譜係數 aDS ，隨構造物基

本振動週期T 與工址短週期與一秒周期之設計水平譜加速度係數 SDS BS / 與

11 / BSD 而改變，如表 C10-18 所示。其中，短週期與中週期的分界 0T 由下式

計算︰ 

    
1

1
0 BS

BS
T

DS

SD        (C10.5.1) 

    臺北盆地之設計水平加速度反應譜係數 SaD，隨構造物基本振動週期 T 

與工址短週期與中長週期設計水平譜加速度係數 SDS/BS 與(T0SDS/B1T)而改

變，如表 C10-19 所示。其中，經阻尼修正係數修正後之加速度反應譜短週

期與中週期的分界 T0 由下式計算： 

    
1

0
0

B

BT
T S

D

        (C10.5.2) 

     ܶ
則見表 C10-13。 

表 C10-17  短週期與長週期結構之阻尼比修正係數 SB 與 1B  

(線性內插求值) 

有效阻尼比 (%) SB  1B  

<2 0.80 0.80 

5 1.00 1.00 

10 1.33 1.25 

20 1.60 1.50 

30 1.79 1.63 

40 1.87 1.70 

>50 1.93 1.75 
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表 C10-18  一般工址設計水平加速度反應譜係數 aDS  

較短週期 短週期 中週期 長週期 

02.0 TT   002.0 TTT  00 5.2 TTT   TT 05.2  



















02.0
4.0

1
4.0
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S
DSaD

S
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aD B

S
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S
S D

aD
1

1  
S

DS
aD

B

S
S

4.0


表 C10-19  臺北盆地設計水平加速度反應譜係數 aDS  

較短週期 短週期 中週期 長週期 

02.0 TT   002.0 TTT  00 5.2 TTT   TT 05.2  



















02.0
4.0

1
4.0

T

T

B
SS

S
DSaD

S

DS
aD B

S
S   
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ST
S DS

D

aD

1

0  
S
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aD

B

S
S

4.0


 

C10.5.3  結構動力分析模式 

    動力分析時，構造物之模擬應儘量反映實際情形，因此要力求幾何形狀

之模擬、質量分析、構材斷面性質及土壤與基礎結構之互制之模擬能夠準確。 

C10.5.4  多振態反應譜疊加法 

    形狀不規則構造物為計及軸向與橫向地震反應具有耦合作用以及高振

態之影響者，應採用多振態反應譜疊加法進行動力分析。 

    所考慮的振態數目應足夠，使軸向與橫向之有效振態質量和均超過構

造物質量之 90%。惟振態數超過 25 個，且振態最短周期小於 0.2 秒時，可

不受此限。 

    各振態最大構材內力與變位等，須以各種認可的方法加以疊加。疊加法

則最好能計及振態間之互制作用，倘若構造物甚不規則時，地震輸入的方向

應多考慮幾個角度。進行振態間之疊加時，宜採用 CQC 法則，惟若振態間

之週期不甚相近，可採用 SRSS 疊加法。 

    CQC 法，其振態疊加考慮了兩兩振態間的相關性。某物理量依下式進

行振態疊加： 
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   (C10.5.4) 

    
j

kr



         (C10.5.5) 

其中 jr ， kr 分別為第 j 振態及第k 振態最大反應值， jkS 為第 j 振態與第

k 振態之關係係數， j 、 k 分別為第 j 、 k 振態的阻尼比， k 、 j 分別為

第k 、 j 振態的圓周頻率。 

C10.5.5  歷時分析法 

1. 輸入地震要求 

     至少三個與設計反應譜相符之水平地震紀錄，其應能確切反應工址設

計地震(或最大考量地震)之地震規模、斷層距離與震源效應。 

     針對任一個水平地震紀錄，計算其 5%阻尼之反應譜。同時，調整地

震紀錄使得位於 T2.0 至 T5.1 週期範圍內任一點之譜加速度值不得低於設

計譜加速度值之 90%及於此週期範圍內之平均值不得低於設計譜加速度

值之平均值，其中T 為構造物基本模態之振動週期。 

2. 線性歷時分析 

     線性歷時分析之調整係數為  uy FI 4.1 ，但為了避免中小度地震時構

造物過早降伏，對一般工址與近斷層區域，調整係數不得低於  yI 2.4 。

對多組地震紀錄分析所得之反應值，採最大反應值進行設計。 

3. 非線性歷時分析 

     進行非線性歷時分析，構造物之模擬應儘量反映實際情形，因此要力

求幾何形狀之模擬、質量分析、構材斷面性質及土壤與基礎結構互制之模

擬能夠準確。構材之非線性分析模型須要能確切反映構材真實之非線性行

為；非線性歷時分析所得之反應值不得再以調整係數  uy FI 4.1 予以折減。 

     強地動紀錄之選取，儘量採用能確切反應工址設計地震(或最大考慮

地震)之地震規模、斷層距離與震源效應的實測地震紀錄來進行模擬與調

整得到與設計反應譜相符之紀錄;地震紀錄模擬之方法，應為具有可信理
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論之方法或為由公信單位所提供之方法。 

     進行線性歷時分析時，為考量短週期結構與土壤互制後之阻尼比較高，

分析時可依靜力分析所得 uaD FS / 值求得等效之阻尼比來進行分析，等效

阻尼比可依下式計算: 

     









%

)%.F/S(

%

uaD

13

 2016

        5


80

8030

30

.F/S;
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.F/S;
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   (C10.5.6) 

進行非線性歷時分析時，其輸入地震紀錄之振幅需要先乘以用途係數 I

來調整後再進行分析；結構材料之非線性分析模型，在降伏強度、破壞機制

及遲滯行為各方面皆需要能確切反應出構材真實之非線性行為；非線性歷

時分析之結果除需檢核整體結構之韌性需求是否小於規定之容許韌性容量

外，還需要考量構造物構材之韌性需求是否妥當。 

C10.6  地震時之動土壓 

    對剛性構造物，如重力式碼頭與版樁式碼頭等，當進行耐震設計時，除

須考慮因壁體質量所產生的慣性力(見 C10.3 節)外，尚須考慮與壁體接觸土

壤在地震時作用在壁體上之動土壓。地震時之動土壓說明請參照第 C12.1.2

節內容。 

    就重力式碼頭與版樁式碼頭等而言，地震時容許其向外位移，可使用主

動動土壓，且計算動土壓的公式中，震度K 可取設計震度 hK ，即
2

IS
K aD

h 

或 ISDS0.2 。 

C10.7  地震時之動水壓 

    對剛性構造物，如重力式碼頭與版樁式碼頭等，當進行耐震設計時，除

須考慮因壁體質量所產生的慣性力(見 10.3 節)外，尚須考慮與壁體接觸水

體在地震時作用在壁體上之動水壓。地震時之動水壓說明請參照第 C12.2.2

節內容，設計震度K 可取為設計震度 hK ，即
2

IS
K aD

h  或 ISDS0.2 。 

    地震時之動水壓係地震時水壓減掉靜態水壓的部份，因此以重力式碼

頭為例，當地震時考慮碼頭往海側變位，此時作用在壁體的水壓，除了要考

慮靜態的殘留水壓外，還要考慮海側的動水壓小於靜水壓，因此海側的動水
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壓係拉壁體往海側的方向。至於陸側壁體內的動水壓亦指向海側，但因計算

地震時之動土壓已在殘留水位下使用換算震度 'K ，因此陸側內之動水壓不

必再加以計算。 

C10.8  載重組合<修訂> 

    檢核港灣構造物地震時安全性所須考慮的載重組合，地震力載重效應

EQ 包含動態土壓力效應、動態水壓效應，另尚須包含靜載重效應D 、裝載

載重效應 LS、活載重效應 LU、浮力效應及繫靠效應等。 

    地震時港灣構造物所承受的載重，除地震力外，尚併合靜載重（自重）、

裝載載重(Surcharge)、活載重、動土壓力、水壓力(含靜態與動態水壓)、浮

力等，應經載重組合後來檢核構造物的安全性。 

    採用強度設計法，各種載重應乘以適當的載重因數後再組合，而載重因

數係反映估計此種載重效應的變異性大小。因為影響地震載重效應最主要

的因素為為工址設計水平譜加速度係數 aDS ，而於分析 aDS 值時，已考慮了變

異性，是以不必另外再使用載重因數。 

    建議包括地震力載重效應EQ 在內的載重組合詳第三篇第三章 C3.3.2

節[設計載重]表 3-1。 

    其中靜載重效應D 取載重係數 1.2，裝載載重效應 LS取載重係數 0.5，

係參照 SEI/ASCE 7-02。地震時要考慮的活載重 LU，只包括固定式的裝卸機

械設備等，且此部份要計入地震力的W 中。至於裝載載重 0.5LS，亦要計入

W 中。 

    動土壓效應，動水壓效應，均與工址設計水平譜加速度係數 aDS 有關，

且因分析 aDS 值時已考慮其變異性，因此載重係數亦均取 1.0。依強度設計

法檢核結構體的安全性時，由載重組合所得的設計載重 uL 必須小於或等於

設計強度 dS ，而設計強度係標稱強度 nS 乘以強度折減因數，即： 

    nu SL          (C10.8.1) 

    構造物之設計，宜儘量採用上述的強度設計法，如使用容許應力設計法

時，載重組合之載重係數亦可酌予調整，使容許應力設計法之設計結果與強

度設計法之設計結果相近。 
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C10.9  構造物之韌性設計 

    非剛性構造物計算設計地震力V 時，若使用結構系統地震力折減係數

uF ，應配合進行韌性設計，使塑鉸能順利產生在預定的位置上。此外，應在

塑鉸區配置圍束箍筋及注意其他相關要求，使構造物具有預期之韌性容量。 

C10.9.1  一般說明 

    以前述(10.2.3)式計算非剛性構造物之設計地震力V 時，因已使用結構

系統地震力折減係數 uF 將設計地震力折減，因此構造物應配合進行韌性設

計，使其具有預期之韌性容量。 

    韌性設計有兩個重點，其一要保證塑鉸產生在預定的位置上，且不得在

塑鉸成熟發展前發生其他的破壞，如脆性的剪力破壞，因此需以塑鉸成熟產

生後之情況，求取構材之設計剪力，以防止剪力破壞的發生 (見 10.9.2 節)。

在塑鉸能順利產生的情況下，為使構造物具有良好的韌性容量，塑鉸區應配

置圍束箍筋，使其具有良好的曲率韌性及極限塑鉸轉角，如此才能獲得良好

的韌性容量 (見 10.9.3 節)。 

C10.9.2  塑鉸產生後之構材內力 

    以棧橋式碼頭為例，如樁頂與碼頭版之梁係剛接或鉸接，預定的塑鉸產

生位置係在樁頂或樁之底部某處。塑鉸發生時塑性彎矩 pM 為何，可依結構

分析結果，在靜載重作用下，逐漸提高地震力引致內力的倍數，至產生軸力

一彎矩交互作用破壞為止，得當時的標稱彎矩強度 nM 。就鋼筋混凝土結構

言， pM 可取為 nM3.1 ，此係考慮到實際鋼筋降伏應力高於標稱降伏應力，且

在大的應變下鋼筋可能達應變硬化而提高其強度。此外，柱受圍束箍筋之圍

束，混凝土之極限抗壓強度與對應之應變亦會提高之故。對鋼管樁而言，塑

性彎矩 pM 可取標稱降伏彎矩強度 yM 乘以 1.25。 

    鋼筋混凝土樁之剪力設計，應以樁頂的塑性彎矩 pM 除以樁頂至反曲點

的距離，求出設計剪力。若樁頂與梁係鉸接，只有樁底泥線附近產生塑鉸，

則樁之設計剪力係以塑性彎矩 pM 除以樁頂至塑鉸的距離。此外，若樁頂與

梁剛接，為保證塑鉸產生在樁頂而非梁上，應做強梁弱柱之檢核。 

C10.9.3  構材之韌性設計 

    以棧橋式碼頭為例，塑鉸之預定位置係在樁上，場鑄鋼筋混凝土基樁其

韌性設計大致應符合柱之韌性設計要求： 
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1. 樁之主鋼筋量與全斷面積 gA 之比值，不得小於 0.01，亦不得大於 0.06。 

2. 樁頂若與梁剛接，樁頂主筋之錨定，應使其能發展 yf25.1 之應力，其中 yf

為主筋之標稱降伏強度。 

3. 計算樁之剪力強度時，當樁之塑鉸成熟產生時，若當時之軸力產生之平均

壓應力小於 '1.0 cf 時，塑鉸區混凝土抵抗剪力之能力應視為零，斷面之剪力

全由剪力鋼筋承擔之。 

4. 塑鉸區附近應配置圍束箍筋將柱心予以圍束，橫向圍束箍筋可與剪力鋼筋

相較取其大者，而不必重複配置。圍束鋼筋的降伏強度不可大於主筋的降

伏強度。 

     圓形樁使用之螺箍筋體積比 s 以下列二式計算，並取大者： 
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 上列二式算得之大值，不得小於下式： 
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 矩形樁之矩形環箍筋之總斷面 shA 以下列二式計算，並取大者： 
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 或 
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 式中 a  ： 矩形環箍筋之垂直間距，以 cm 計，但不得大於 15cm。 

  cA  ： 樁心之面積。 

  gA  ： 樁之全斷面積。 

  shA  ： 沿某方向箍筋的總截面積(包括輔助箍筋與輔助繫筋 )，以 

cm2計， ch 為與該方向垂直箍筋所圍柱心的尺寸，以 cm 計。

矩形樁兩主軸方向均應計算檢核。 

  eP  ： 樁產生成熟塑鉸時之軸力，(kgf)。 
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  '
cf  ： 混凝土之規定受壓強度，(kgf/cm2)。 

  yhf  ： 螺箍筋或環箍筋之降伏強度，(kgf/cm2)。 

  ch  ： 橫箍樁樁心在所考慮方向之尺寸，(cm)。 

  s  ： 環箍筋體積與樁心體積(算至螺箍筋兩外側)之比。 

     橫向圍束鋼筋可採用單個環箍筋或多個相互疊交之環箍筋。輔助箍筋

的大小可與環箍筋的大小相同，輔助箍筋之每一端應勾住主筋，彎勾角度

不得小於 135 度，並延伸至少 6 倍箍筋直徑，且不小於 10cm。 

5. 橫向圍束鋼筋配置的範圍與其間距，應符合下列要求： 

(1) 橫向圍束鋼筋應配置於樁頂發生塑鉸之圍束區內，其範圍至少等於樁

深，樁之塑鉸至反曲點距離的六分之一，或 45cm。圍束鋼筋亦應延伸

配置進入樁頂與梁之接頭區，其延伸距離至少應等於樁長邊之半，但不

得小於 40cm。 

(2) 樁之底部橫向圍束鋼筋配置之範圍，應從開始產生降伏的斷面起，往下

配置 3 倍樁徑的距離，往上則應配置至超出現有地面線以上一倍樁徑

之距離，但不得小於 45cm。 

(3) 橫向圍束箍筋之間距不得超過 15cm，亦不得超過樁短邊尺寸之四分之

一。 

(4) 螺箍筋不得在圍束區內塔接，但容許採用強度達 yhf25.1 的疊焊接，或其

他許可的續接方式。 

6. 樁中主筋之搭接，不得在可能發生塑鉸之圍束區內。主筋之續接可採符合

規定之焊接或採用認可之聯接器，惟最多僅容許在某斷面上隔根續接，且

相鄰兩根主筋之續接處至少應錯開 60cm 以上。 

7.樁頂與梁剛接之接頭部，其剪應力對常重混凝土言，不得超過   3.18 '
cf ；

對輕質混凝土言，不得超過 2.39 '
cf 。 
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1 第十一章  砂質土壤之液化 

符號說明 

 maxA  ： 水平地震最大地表加速度，對厚沖積土層應考慮土層之放大或縮小

效應 

 BC  ：鑽孔直徑修正係數 

 EC  ：鑽桿能量修正係數 

 NC  ：有效覆土應力修正係數 

 RC  ：鑽桿長度修正係數 

 rC  ：修正係數，考慮試體之應力情況與試驗過程等綜合影響，認為 rC 值

隨土壤相對密度而變化，如圖 C11-9 所示 

 SC  ：取樣器修正係數 

 mER  ：傳遞之能量百分比 

 g  ：重力加速度 

 mN  ：SPT 試驗所量測到之實際 N 值 
 601N ：鑽桿能量比為 60%標準落錘能量且修正至有效覆土壓力 1kgf/cm2之

SPT-N 值 

 dr  ：應力折減因子與深度相關，依圖 C11-5 計算之 

 
'
c  ：動力三軸試驗所施加之有效圍壓，kgf/cm2 (N/cm2) 

 v  ： 總垂直覆土壓力，kgf/cm2 (N/cm2)，見 C11.5.2 節 

 dc  ：動力三軸試驗所施加之反覆應力，kgf/cm2 (N/cm2) 

 
'
v  ： 垂直有效覆土壓力，kgf/cm2 (N/cm2)，見 C11.5.2 及 C11.5.3 節 

 ave  ： 地震引致各土層平均反覆剪應力，kgf/cm2 (N/cm2) 
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C11.1  一般說明 

    飽和鬆散砂質土壤受地震作用後，使得土體孔隙水壓增加而造成有效

應力減少將導致土壤喪失剪力阻抗而呈現液化態狀況，稱為砂質土壤之液

化。 

    液化潛能分析，建議依圖 C11-1 所示流程進行。 
 
 

圖 C11-1  液化潛能分析流程圖 

地質調查 

簡易判斷法 經驗準則法 試驗分析法 

建立地下土層資料 

建立土層設計地震資料 

利用土壤粒徑分佈曲線

與均勻係數判別之 

土層本身之 
抗液化強度估算(R) 

地震引致地層產生 
反覆剪應力比估算(L)

綜合研判

土壤液化潛能之預測及判定

液化 非液化

資料蒐集與分析 

LR  LR 
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C11.2  影響土壤液化之因素 

    影響飽和砂土液化因素主要有土層特性、地下水及地震特性等，茲分

述如下： 

C11.2.1  相對密度 

    土壤相對密度越大者，表示砂土愈緊密，因此越不容易液化。當相對

密度 Dr > 80%時，將極少發生液化的可能，一般而言當 Dr < 70%之砂土，

才有可能發生液化。 

C11.2.2  地表震動強度與延時 

    地震強度愈大，地表加速度愈大，土層承受剪應力亦即愈大，產生液

化可能性愈高。延時愈長愈易發生液化。 

C11.2.3  最初應力狀況 

    在離地表較深的土層由於有效圍壓增加，致使液化阻抗強度亦高，因

此亦不易液化。 

C11.2.4  土層之地質年代特性 

    土層堆積年代愈久，則液化阻抗強度愈高。 

C11.2.5  土壤特性 

    砂土的特性如顆粒性質、級配、土粒結構均會影響液化之發生。均勻

分佈之中細粒砂性土壤或細粒沉泥質砂土最易發生液化，若以平均顆粒尺

寸
50D

表 50D 示，其範圍約 0.7mm~0.08mm 之間，級配均勻分佈之土壤較級配優

良之土壤易於液化，細砂土亦較粗粒砂土易於液化。 

C11.2.6  土層排水情況 

    孔隙水壓力之消散速率，與土壤之滲透性、壓縮性與飽和度有關，與

土壤液化之是否發生有密切關係。 
 

C11.3  地質調查 

    地質調查方法及項目除參照本設計基準說明第二篇第九章之說明及規

則外，一般常用於土壤液化評估研討之調查項目，應包括： 
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1. 標準貫入試驗(SPT)及鑽桿能量檢測，圓錐貫入試驗(CPT)。 

2. 未擾動土壤取樣。 

3. 試驗室土壤動力性質試驗，包括動力三軸試驗、簡單剪力試驗等。 

4. 現地土壤動態性質試驗，如 P 波、S 波速度檢測等。 

5. 透水係數及體積壓縮係數。 

6. 地下水位。 

    工程師應依據實際土壤液化分析需要，選擇適當的位置、深度、調查

項目及方法，加以進行。 

C11.4  需進行液化評估之土層 

   一般地質調查土層若符合以下條件之一時，則土層可能有發生液化之潛

能，需參照本規範所建議之液化評估方式作進一步之分析。 

1. 地下水位在地表下 10m 以內，且飽和砂層在地表下 20m 以內。 

2. 過#200 篩細料含量 FC(%)在 35%以下。 

3. 細料含量 FC(%)在 35%以上，但黏土含量 PC(%)在 12%以下。 

4. 塑性指數 PI(%)在 15%以下。 
 

C11.5  砂質土壤液化潛能之評估與判定 

    有關砂土層液化分析有多種方法，工程師應根據港灣碼頭工程規模及

重要性決定較適當之分析方法，若根據經驗法或較簡易的方法推估工地土

層有液化潛能時，可採用較精密的液化分析方法再加以檢核確定，若仍有

液化之可能時應即進行土層液化防治與處理(詳 C11.10 節)。 

C11.5.1  簡易判斷法 

    簡易判斷法之土壤液化潛能之預測及判定方式，是依據土壤粒徑分佈

進行土壤分類。利用均勻係數 5.31060  DDUc 為基準作為分野之依憑，

由圖 C11-2 判別之。 

C11.5.2  Seed 等人簡易經驗法 

    經驗準則法之土壤液化潛能預測及判定方式，是採用現地試驗參數標

準貫入試驗打擊數(SPT-N 值)及細料含量作為砂土抗液化強度之預測。本基

準參考美國『Seed 液化評估法』作為液化之判定基礎，以供使用。 
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圖 C11-2  土壤粒徑與土壤液化分析圖 

 

    一般液化之判定均以地震於地層產生之剪應力與砂土層本身之抗液化

強度相比較決定之，故需先計算出地震引致地層之反覆剪應力比( L )與土層

之抗液化強度( R )，再進行液化之判定，如圖 C11-3 所示。其液化潛能分析

評估步驟如下： 

(Uc<3.5)

(Uc≧3.5)
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圖 C11-3  液化潛能判定示意圖 

 

1. 建立地下土層資料 

     使用本分析法所需各土層之資料包括地下水位深度、每一土層之厚

度、SPT-N 值、土壤比重、孔隙比和含水量。現場標準貫入試驗所量測之

SPT-N 值，需考慮覆土應力及打擊能量傳遞到鑽桿之能量修正。 

(1) 覆土應力之修正 

     現場標準貫入試驗所量測到之 mN 值大小，需考慮覆土應力之修

正，覆土應力之修正是以覆土應力在 1tf/ft2(或 1kg/cm2)作為基準。此修

正後之N 值訂為 1N ，如下式所示： 

     mN NCN 1            (C11.5.1) 

 式中 mN  ：SPT 試驗所量測到之實際 N 值。 

   NC  ：修正係數，如圖 C11-4 所示，或依據 Liao and Whitman 
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   建議之 NC 如下式所示： 

     '

vN 1C           (C11.5.2) 

   '
v  ：垂直有效覆土壓力( 2cmkgf ) ( 2cmN )。 

 

 

圖 C11-4  不同垂直有效覆土應壓力之 NC 值 

(2) 能量之修正 

     現場 SPT 試驗由於能量損耗導致貫入所需深度的擊數變多，因此

實際 SPT-N 值數應小於操作時所得 N 值，此外繩索和滑輪的摩擦性

質、繩索的轉數、鑽孔直徑、深度等都對 N 值有影響，本規範建議 SPT

試驗應採用及注意下列事項： 

a. 鐵錘提高至預定落下高度、繩索與滑輪纏繞二圈。 

b. 採用泥漿支撐鑽孔孔壁。 

c. 採用 10cm(4in)直徑的鑽孔。 

d. 採用 15cm(6')至 45cm(18")之貫入深度為量測基準。 

e. 覆土深度小於 3.3m(10ft)，測得之 N 值須乘以 0.75 來考慮鑽桿的能

量損失。 
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     現場標準貫入試驗所量測到之 N 值大小，亦需考慮能量之修正。

根據 Seed 的研究發現，一般打擊能量傳遞至鑽桿之能量約為 60%左

右，因此以其作為修正之標準值，而經此修正後之 SPT-N1值以  601N 表

示，如下所示。 

       





 


60

NER
CN mm

N601         (C11.5.3) 

 式中， mER 為傳遞之能量百分比，以%表示。本規範參考目前國內有關

標準貫入試驗之能量檢測資料[11.5]，考量使用機具及操作習慣，建議 SPT
試驗傳遞能量百分比  mER ： 

a. 若採用繫索架法進行 SPT 試驗時， mER 為 60%。 

b. 若採用自由落錘法進行 SPT 試驗時， mER 為 70%。 

 工程師進行 SPT 試驗傳遞能量百分比  mER 之修正，原則以本規範所建

議值為上限。若有嚴謹精密之能量檢測，則依其檢測結果評估之。 

2. 建立土層設計地震資料 

     分析所需之地震資料主要有土層液化評估地區之地震規模( M )及水

平地震最大地表加速度( maxA )，本規範建議採用由內政部於民國 95 年頒佈

之建築物耐震設計規範及解說中[11.6]，有關台灣各地區之地表水平加速度

規定進行 maxA 的計算，惟其中對三種地震水準(中小度地震、設計第震、最

大考量地震)與用途係數( I )之定義，係以構造物於地震力作用下之特性(保

持彈性變形、容許塑性變形、可達韌性容量)與重要性進行區分，採用時

應考慮港灣碼頭工程規模及重要性，工址附近斷層規模及距離，依耐震設

計要求，適當決定最大地表加速度( maxA )與地震規模( M )。 

3. 地震引致反覆剪應力比計算 

     在地震力作用下，土壤在某一深度所受剪應力與地表加速度成正比，

則地震引致各土層平均反覆剪應力比(
'
v

aveL



 )，可依下式計算之： 

     d'

v

vmax

'

v

ave r
g

A
65.0L 







        (C11.5.4) 

 式中 ave  ： 地震引致各土層平均反覆剪應力( 2cmkgf ) ( 2cmN ) 

  maxA  ： 水平地震最大地表加速度，對厚沖積土層應考慮土層之放大

或縮小效應。 
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  g  ： 重力加速度。 

  v  ： 總垂直覆土壓力( 2cmkgf ) ( 2cmN )。 

  '
v  ： 垂直有效覆土壓力( 2cmkgf ) ( 2cmN )。 

  dr  ： 應力折減因子與深度相關，依圖 C11-5 計算之。 
 

 
圖 C11-5  應力折減因子深度之關係圖 

 

4. 土壤抗液化強度之剪應力比 

     土壤抗液化強度之剪應力比R ( '
vLR  )，是利用 SPT-N 值及細料

含量來評估土壤對液化之剪力強度。根據不同工址發生液化與不液化之

SPT-  601N 與在地震規模 7.5 以下含不同細料土層液化所需之反覆剪應力

比R之關係曲線對應求得，如圖 C11-6 所示。 

     若設計地震規模不為 7.5 時，可經由地震規模轉換因子，如表 C11-1，

推求得不同地震規模作用下區分液化區與不液化區之評估曲線，如圖

C11-7a、圖 11-7b、圖 11-7c、圖 11-7d 所示[11.9]。 
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圖 C11-6  不同細料在地震規模 7.5 時 SPT-  601N 值與抗液化強度之關係 

 

表 C11-1  地震規模轉換因子 

地震規模(M) 
地震引致之等值均

勻應力作用循環數
地震規模轉換因子 

8.50 26.00 0.89 

7.50 15.00 1.00 

6.75 10.00 1.13 

6.00 5-6 1.32 

5.25 2-3 1.50 
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圖 C11-7a  不同細料在地震規模 5.25 時 SPT-  601N 值與抗液化強度之關係 

 

 

圖 C11-7b  不同細料在地震規模 6 時 SPT-  601N 值與抗液化強度之關係 
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圖 C11-7c  不同細料在地震規模 6.75 時 SPT-  601N 值與抗液化強度之關係 

 

 

圖 C11-7d  不同細料在地震規模 8.5 時 SPT-  601N 值與抗液化強度之關係 
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5. 土壤液化潛能之預測與判定 

     地盤液化潛能之評估，由 3.及 4.之計算結果，可利用抗液化安全係數

FL進行土層之液化預測及判定。設計分析流程圖詳圖 C11-8 所示。 

     
L

R
FL               (C11.5.5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 C11-8  Seed SPT-N 簡易經驗法之分析流程 

地表面最大加速度 

Amax 
地震規模 

M 
SPT
N60 

有效覆土應力 

v' (kg/cm2) 
細料含量

FC(%) 

地 震 地 盤 

地震時地盤中之平均反

覆剪應力比 

d'
v

vmax
L'

v

r
σ

σ

g

A
)

σ

τ
( 0.65=  

抗液化強度

R' )
σ

τ
(  

抗液化安全係數 

L'
v

R'
v

L

)
σ

τ
(

)
σ

τ
(

F =  
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11.5-3 
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圖 11.5-4
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C11.5.3 試驗分析法 

    依據土壤粒徑與 SPT-N 值檢討地盤是否會液化，其結果無法確實判

定，或屬重大港灣構造物工程時，建議採用試驗分析法進行液化之預測及

判定。 

    試驗分析法土壤液化預測及判定方式，首先應進行地盤之地震反應解

析，求得地震時土壤內之剪應力；及採用現地不擾動土樣進行動力三軸試

驗，求得地盤之動態抗剪強度，比較二者之大小，進行地盤液化之預測及

判定，以確保港灣工程構造物之安全。其液化潛能分析評估步驟如下： 

1. 建立地下土層資料 

     使用本分析法所需各土層之資料包括地下水位深度、各土層之厚度、

SPT-N 值、取樣位置、土壤比重、孔隙比和含水量。 

2. 建立土層設計地震資料 

     分析所需之地震資料主要有土層液化評估地區之地震規模( M )及地

震最大水平地表加速度( maxA )，請參照本基準前節說明及規定。 

3. 地震引致反覆剪應力比計算 

     對於地盤之地震反應解析，可使用地盤反應解析程式如 SHAKE 程式

(Wave Equation)、MESH 程式(2-D, 3-D, FEM)等，考慮設計地震及地盤特

性，估計不同深度地盤所承受地震作用引致的反覆剪應力比及等值反覆作

用次數。 

4. 土壤抗液化強度之剪應力比 

     對於地盤之抗液化強度應採用現地高品質不擾動土樣進行動力三軸

試驗，求取不同深度土壤抗液化強度曲線。另由不同地震規模可概略估算

轉換為等值反覆作用循環數，如表 C11-1 所示，評估不同深度地盤土壤抗

液化強度之剪應力比  tcdc
'2 。 

     考慮動力三軸試驗與現地土壤應力狀況之差異及土壤試體之擾動等

因素，動力三軸試驗所得土壤抗液化強度之剪應力比  tcdc
'2 ，可以下

式修正為現地土壤抗液化強度之剪應力比  fvL
' 。 

     
tc

dc
r

fv

L C 
















'' 2





          (C11.5.6) 
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 式中 rC  ： 修正係數，考慮試體之應力情況與試驗過程等綜合影響，認

為 rC 值隨土壤相對密度而變化，如圖 C11-9 所示。至於地質

年代、先前地震歷史、雙向震動作用、試體擾動情形等對試

驗結果之影響，在不同之試驗情況下工程師應給與不同之考

慮。 

  '
v  ： 垂直有效覆土壓力( 2cmkgf ) ( 2cmN )。 

  dc  ： 動力三軸試驗所施加之反覆應力( 2cmkgf ) ( 2cmN )。 

  '
c  ：動力三軸試驗所施加之有效圍壓( 2cmkgf ) ( 2cmN )。 

 

圖 C11-9  rC 與相對密度 rD 之關係圖 

 

5. 液化之預測及判定 

     比較地震時地層產生之剪應力比與土層本身抗液化強度之剪應力

比，即可進行地盤液化之預測及判定。 

6. 綜合研判 

     地盤之液化潛能，需依各土層液化之預測及判定結果，綜合研判之。 

C11.5.4 CPT-qc 分析法 

    基本上，此法之精神係使用圓錐貫入阻抗 cq 作為評估之參數，在採用

CPT- cq 與 SPT-N 值間之相關性須以適合於現地土壤之關係式為原則，一般

常用的平均式為： 



港灣構造物設計基準相關條文修訂 

 

292 

    淨  砂： Nqc 5~4          (C11.5.7) 

    粉泥質砂： Nqc 5.4~5.3          (C11.5.8) 

Shibata 教授於 1988 年建立判斷液化與否之 crq 臨界曲線，發展出一套

CPT- cq 之分析評估方法，其分析流程如圖 C11-10。CPT 法之優點在於能夠

較細緻準確地識別土層剖面(通常每 5cm 一點)，然無法直接取得土樣，因此

對於細料含量的判定無法量化為其一大缺點，此外，試驗前貫入錐之率定

(calibration)亦相當重要，否則錐尖阻抗會有相當大的誤差。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 C11-10  Shibata CPT-qc法之分析流程 
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C11.5.5 NCEER(2001)分析法 

    1996 年美國國家地震工程研究中心成立一工作小組(NCEER Workshop 

on Evaluation of Liquefaction Resistance of Soils，簡稱 ELRS 小組)，針對土

壤的抗液化強度評估做回顧與討論，其中，對於美國加州柏克萊大學教授

H.B.Seed 簡易評估法(1985)，考慮平均粒徑 50D 的影響，將 50D 之影響改為

細粒料含量 FC 之影響，與中小 N 值所對應的強度曲線作不通過原點的局

部性修正，如圖 C11-11 所示，並將相關的經驗圖表轉換成為回歸公式，以

便於工程實務上之應用。 
 
 

 

圖 C11-11  ELRS 小組對 SEED 簡易法之液化強度經驗曲線所作修正 

 

    NCEER 修正 Seed 簡易經驗法，其檢核驗算步驟如下： 

1. 水平地盤受震時，於地盤中產生之平均等效反覆剪應力比(cyclic stress 

ratio, CSR) 
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     d'
0

0max r
σ

σ

g

A
CSR ×××0.65=          (C11.5.9) 

 式中 maxA  ：最大地表水平加速度(g) 

  g  ：重力加速度 

  0σ  ：垂直覆土應力(kg/cm2) ( 2cmN ) 

  '
0σ  ：有效垂直覆土應力(kg/cm2) ( 2cmN ) 

  dr  ：應力折減係數，為土層深度 z的函數 

 
25.15.0

5.15.0

00121.0006205.005729.04177.01

001753.004052.04113.01

zzzz

zz
rd 


    (C11.5.10) 

2. 現地 SPT-N 值之能量修正與有效覆土應力 1kg/cm2之正規化 

       ESBRN CCCCCNN 601          (C11.5.11) 

 式中 NC  ：有效覆土應力修正係數 

  RC  ：鑽桿長度修正係數 

  BC  ：鑽孔直徑修正係數 

  SC  ：取樣器修正係數 

  EC  ：鑽桿能量修正係數 

3. 細料含量修正 

     ELRS 小組認為細料含量之修正為細料含量 FC 之函數，提出下列公

式 

        601cs601 NN             (C11.5.12) 

 式中， 
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       (C11.5.14)  

4. 土壤塑性修正 

     ELRS 小組認為土壤塑性對於抗液化強度有正面的幫助，但對於如何
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量化，則尚未達成共識，故土壤塑性影響暫不考慮。 

5. 當地震規模達到 7.5 時，土壤之抗液化強度比(cyclic resistance ratio, CRR) 

     
200

1

45])[10(

50

135

)(

)(34

1








2
cs601

cs601

cs601

5.7 N

N

N
CRR   (C11.5.15) 

6. 地震規模修正因數(Magnitude Scaling Factor, MSF) 

     ELRS 小組認為 Seed 簡易法所建議之 MSF 在地震規模 M>7.5 時，安

全係數之估計過於樂觀，而地震規模 M<7.5 時又過於保守，因此，建議

參考圖 C11-12。 
 
 

  

圖 C11-12  不同學者建議之地震規模修正係數 MSF 之比較 

 

(1) 地震規模 M>7.5 時，MSF 可在上下限值之間作衡量。 

 上限值：採用 Andrus 與 Stock 兩位學者所提出之 MSF 建議值 

       3.35.7  MMSF           (C11.5.16) 

(2) 地震規模 M<7.5 時，採 Idriss 建議之 MSF 值 

     56.224.210  MMSF          (C11.5.17) 

 本法考慮土層抗液化之安全係數為 LF  
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     MSF
CSR

CRR
FL  5.7           (C11.5.18) 

 概括前述步驟分析流程，可參考圖 C11-13 所示。 

 

 

圖 C11-13  NCEER(Seed 等人，2001)液化分析流程圖 
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C11.6  液化危害度分析 

    由於液化潛能分析法所得之結果，僅為各鑽孔地表下某一點深度之土

層是否會發生液化(以安全係數 LF 表示)，對於整體鑽孔而言，其是否會發生

液化則需另外研判。本規範建議以 Iwasaki 等人(1982)提出之以深度加權求

得之液化潛能指數 LP (liquefaction potential index)來評估鑽孔土壤液化之嚴

重程度，其定義如下： 

       
20

0
dzzWzFPL           (C11.6.1) 

式中 LP  ：液化潛能指數，介於 0～100 之間 

 z  ：地層深度(m)，考慮之深度範圍為 0～20 m 

  zF  ： 抗液化係數(若 10  LF ，則   LFzF 1 ；若 1LF ，則

  0zF ) 

  zW  ： 深度權重係數(   zzW 5.010  ) 

Iwasaki 等人根據日本地震案例之研究，提出下列指標： 

    

















極高）嚴重液化；液化危險度

高）中度液化；液化危險度

低）　輕微液化；液化危險度

液化危險度極低）　

( 

(         

(           

(  

highvery  is risk onLiquefacti       15：P

high is risk onLiquefacti 15：P5

low is risk onLiquefacti  5：P0

lowvery  is risk onLiquefacti        0：P

L

L

L

L

 

C11.7  液化土壤參數折減 

    液化後之砂質土層，其強度及支承力會降低，因此，依規範判定會液

化之砂質土層，應將其土質參數(係指地盤之變形係數 0E 及水平地盤反力係

數 hK )折減作為耐震設計上之土質參數。關於液化地層土質參數之折減係

數，在日本道路協會「道路橋示方書．同解說-V 耐震設計編」(2002 年)列

有建議之土質參數折減係數表，如表 C11-2 所示。 
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表 C11-2  日本道路協會規範之土質參數折減係數 ED  

抗液化安全係數 
FL 

地表面下深度 
z 

土質參數折減係數 ED  

R≦0.3 0.3＜R 

FL≦1/3 
0≦z≦10 0 1/6 

10＜z≦20 1/3 1/3 

1/3＜FL≦2/3 
0≦z≦10 1/3 2/3 

10＜z≦20 2/3 2/3 

2/3＜FL≦1 
0≦z≦10 2/3 1 

10＜z≦20 1 1 
  註：R 為依該規範計算所得之土壤抗液化剪力強度比 

 

C11.8  土壤液化之防治與處理 

C11.8.1  土壤液化之防治原理 

    地盤有液化之虞，則須進行適當之液化防治處理。一般可從地盤改良

或改變港灣構造物基礎支承力方式著手。 

    對疏鬆砂質地盤加以改良，可改變砂質土壤之動態性質，增加地盤支

承力。土壤液化防治原理大致採下列二種方式： 

1. 地盤改良 

(1) 排水 

     降低地下水位或增加土層透水率。 

(2) 夯實 

     利用夯實方式，提高土層相對密度。可增加土層之支承力，改善

耐震特性。 

(3) 化學固結 

化學固結可增加顆粒間之膠結力，提昇地盤支承力，達到防止液化之效果。 

2. 採用適當基礎 

(1) 增加支承力 

     如採用深基礎，可在砂質地盤液化時支承港灣構造物之上部荷重。 
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(2) 防止變形 

     採用特殊基礎、改變基礎型式或基礎砌置深度與可能液化土層之

位置，可防止地震時砂土之流失或地盤之陷落。 

C11.8.2  土壤液化處理方法之選擇 

    選擇防止液化工法，應配合港灣構造物之重要性，以達到經濟有效為

目標，可針對下列因素詳加評估： 

1. 所處理地盤未來之使用計畫及改良要求之程度。 

2. 計畫處理區域可能液化土層之範圍及深度。 

3. 原地盤之土質情況。 

4. 可供選擇之改良技術、機具設備與使用材料等條件狀況。 

5. 環境因素之考量及其限制。 

6. 以往工程經驗。 

7. 工期之配合。 

8. 費用之高低。 
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1 第十二章  土壓及水壓 

符號說明 

 c  ：凝聚力，tf/m2 ( kN/m2)， 2uqc   

 H  ：水深，m 

 ih  ： 編號 i土層厚度，m，見 C12.1.1 節 

 ih  ：殘留水位以上土層之厚度，m，見 C12.1.1 節 

 ih  ：殘留水位以下欲求土壓力之土層厚度，m，見 C12.1.1 節 

 dwh  ：動水面至動水壓合力作用點之距離，m 

 wh  ：殘留水位，m，如圖 C12-3 所示 

 aiK  ：編號 i土層主動土壓係數  

 cK  ：壓密平衡係數， 5.0cK  

 0K  ：靜止土壓係數 

 piK  ：編號 i土層被動土壓係數 

 k  ：震度 

 'k  ：在水中之換算震度，依(C12.1.18)計算 

 P  ：靜止土壓，tf/m2 ( kN/m2) 

 aP  ：各土層下方壁面主動土壓，tf/m2 ( kN/m2) 

 pdw ： 水面下 y 處之動水壓，tf/m2 ( kN/m2)，見 C12.2.2 節 

 dwP  ：動水壓力之合力，tf/m ( kN/m) ，見 C12.2.2 節 

 pP  ：各土層下方壁面被動土壓，tf/m2 (kN/m2)  

 piP  ：作用於編號 i土層下方之被動土壓，tf/m2 ( kN/m2) 

 wp  ：殘留水壓，tf/m2 ( kN/m2) 

 uq  ：單軸壓縮強度，tf/m2 (kN/m2) 

 i  ：編號 i土層土壤單位重，tf/m3 (kN/m3) ，見 C12.1.1 節 

 i  ： 殘留水位下土壤之單位重，tf/m3 (kN/m3)，見 C12.1.1 節 
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 t  ：殘留水位上土壤之單位重，tf/m3 (kN/m3)  

 w  ：水之單位重，tf/m3 ( kN/m3) 

 w ：上載均佈載重，tf/m2 ( kN/m2) 

 y  ：自背填料內之水面至欲求殘留水壓點止之深度，m，C12.2.1 節 

 y  ：自水面至欲求動水壓點止之深度，m，見 C12.2.2 節 

   ：地表面與水平面所成之角度，度 

   ：壁面摩擦角，度 

   ：地震合成角。殘留水位上， k1tan ；殘留水位下， 'tan 1 k  

 a  ：破壞面與水平面所成之角度，度 

 i  ：編號 i土層破壞面與水平面所成之角度，度 

 i  ：編號 i土層土壤內摩擦角，度 

   ：壁面與垂直面所成之角度，度 
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C12.1  土壓 

C12.1.1  常時土壓<修訂> 

1. 砂質土之土壓 

(1) 主動土壓(Active Earth Pressure) 

     依圖 C12-1 所示，作用於壁面之主動土壓以下式計算。 
 

 

圖 C12-1  土壓力計算示意圖 
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i
iii ．  

                (C12.1.3) 

 式中 aiP  ：作用於編號 i土層下方之主動土壓(tf/m2) (kN/m2)  
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  i  ：編號 i土層土壤內摩擦角(度) 

  i  ：編號 i土層土壤單位重(tf/m3) (kN/m3)  

  ih  ：編號 i土層厚度(m) 

  aiK  ：編號 i土層主動土壓係數 

    ：壁面與垂直面所成之角度(度) 

    ：地表面與水平面所成之角度(度) 

    ：壁面摩擦角(度)，計算主動土壓時摩擦角取正值，計算被 

            動土壓時摩擦角取負值。 

  i  ：編號 i土層破壞面與水平面所成之角度(度) 

  w ：上載均佈載重(tf/m2) (kN/m2)  

(2) 被動土壓(Passive Earth Pressure) 

     依圖 C12-1 所示，作用於壁面之被動土壓以下式計算。 
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hKP iipipi       (C12.1.4) 
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                (C12.1.6) 

 式中 piP  ：作用於編號 i土層下方之被動土壓(tf/m2) ( kN/m2) 

   piK  ：編號 i土層被動土壓係數 

(3)土壤內摩擦角 

     通常回填土之內摩擦角約 30∘，若是良好回填料亦可達 40∘，但盡

可能以土壤試驗或可靠之估算公式求得。 

(4)壁面摩擦角 

     一般壁面與回填土之摩擦角約 15-20∘，亦可以內摩擦角的一半估計

之。 
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(5) 靜止土壓 

 壁面位移微小時，可以下式計算靜止土壓。 

      iihKP 0            (C12.1.7) 

 式中 P  ：靜止土壓(tf/m2) (kN/m2)  

  0K  ：靜止土壓係數 

  i  ：編號 i土壤單位重(tf/m3) (kN/m3)  

  ih  ：編號 i土層厚度(m) 

(6) 土壓合力 

 分層計算，在編號 i土層可依下式計算之。 

     
cos2

1 iii
i

hPP
P ．


           (C12.1.8) 

 土壓合力之水平及垂直分力以下式計算。 

     水平分力：    cosiih PP        (C12.1.9) 

     垂直分力：    siniiv PP        (C12.1.10) 

2. 黏性土之土壓 

(1) 主動土壓 

     作用於壁面之主動土壓，先依(C12.1.11)及(C12.1.12)兩式計算，擇

其對構造物較危險者，作為設計之依據，但由 (C12.1.11)式計算所得土

壓為負時，則不予考慮。 

     cwhp iia 2          (C12.1.11) 

 式中 aP  ：各土層下方壁面主動土壓(tf/m2) (kN/m2)  

  i  ：編號 i土壤單位重(tf/m3) (kN/m3)  

  ih  ：編號 i土層厚度(m) 

  w ：上載均佈載重(tf/m2) (kN/m2)  

  c  ：凝聚力(tf/m2) (kN/m2)， 2uqc   

  uq  ：單軸壓縮強度(tf/m2) (kN/m2) 

      whKp iica            (C12.1.12) 

 式中 cK ：壓密平衡係數， 5.0cK  
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(2) 被動土壓 

 被動土壓依下式計算。 

     cwhp iip 2           (C12.1.13) 

 式中 pP  ：各土層下方壁面被動土壓(tf/m2) (kN/m2)  

(3) 靜止土壓 

      iihKP 0            (C12.1.14) 

 式中 P  ：靜止土壓(tf/m2) (kN/m2)  

  0K  ：靜止土壓係數 

  i  ：編號 i土壤單位重(tf/m3) (kN/m3)  

  ih  ：編號 i土層厚度(m) 

 

C12.1.2 地震時之土壓 

1. 砂質土之土壓 

(1) 主動土壓 

 作用於壁面之土壓，依下式計算。 
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                (C12.1.17) 

 式中   ：地震合成角。殘留水位上， k1tan ；殘留水位下， 

   'tan 1 k  

圖 C12-2  土層剖面符號圖 
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  k  ：震度 

  'k  ：在水中之換算震度，依下式計算 

      k
hwhh

hwhh

wjwit

ji

)()(2

)2(
k t






   (C12.1.18) 

  ih  ：殘留水位以上土層之厚度(m) 

  ih  ：殘留水位以下欲求土壓力之土層厚度(m) 

  g ：殘留水位下土壤之單位重(tf/m3) (kN/m3)  

  t  ：殘留水位上土壤之單位重(tf/m3) (kN/m3)  

  w  ：水之單位重(tf/m3) ( kN/m3) 

  w ：上載均佈載重(tf/m2) (kN/m2)  

(2) 被動土壓 

 作用於壁面之被動土壓，依下式計算。 
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                (C12.1.21) 

 式中   ：地震合成角。殘留水位上， k1tan ；殘留水位下， 

   'tan 1 k  

  k  ：震度 

  'k  ：在水中之換算震度，依(C12.1.18)計算 

2. 黏性土之土壓 

(1) 主動土壓 

 主動土壓依下式計算。 

 
aaa

aii
a

cwh
P




sincossincos
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       (C12.1.22) 
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 tan
2

2
1tan 1 







 
 

c

whii
a        (C12.1.23) 

 式中 aP  ：主動土壓(tf/m2) (kN/m2)  

  i  ：編號 i土壤單位重(tf/m3) (kN/m3)  

  ih  ：編號 i土層厚度(m) 

  w ：上載均佈載重(tf/m2) (kN/m2)  

  c  ：凝聚力(tf/m2) (kN/m2)  

    ：地震合成角。殘留水位上， k1tan ；殘留水位下， 

   'tan 1 k  

  k  ：震度 

  'k  ：在水中之換算震度，依(C12.1.18)計算 

  a  ：破壞面與水平面所成之角度(度) 

(2) 被動土壓 

     地震時，作用於黏性土之被動土壓，不詳之處尚多，至今仍以權宜

方法，採用黏性土之土壓公式(C12.1.12)式，以常時土壓力計算公式求

之。 

C12.1.3  土壓係數參考值 

    表 C12-1 示 、 時各土壓係數計算值，供設計者參考。 

C12.2  水壓 

C12.2.1  殘留水壓 

    岸壁背填料內之水位與岸壁前之水位，如圖 C12-3 所示，如有高低差

時，可依下式計算作用於岸壁之殘留水壓。 

    yP ww ．   why 0 時        (C12.2.1) 

    www hP ．   yhw  時 

式中 wp  ：殘留水壓(tf/m2) (kN/m2)  

 wh  ：殘留水位(m)，如圖 C12-3 所示 

 y  ：自背填料內之水面至欲求殘留水壓點止之深度(m) 

 w  ：水之單位重(tf/m3) (kN/m3)  

0 0
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圖 C12-3  殘留水壓計算示意圖 

 

C12.2.2 地震時之動水壓 

    作用於直立壁之動水壓 wP ，如圖 C12-4 所示，可依下式計算。 

ௗ௪       ൌ േ


଼
 (C12.2.2)        ݕܪ௪ඥߛ݇

式中  pdw：水面下 y 處之動水壓(tf/m2) (kN/m2)  

 k  ：設計震度 

 w  ：水之單位重(tf/m3) (kN/m3)  

 H  ：水深(m) 

 y  ：自水面至欲求動水壓點止之深度(m) 

 
圖 C12-4  動水壓分佈圖 
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另外，動水壓之合力以及作用位置可依(C12.2.3)式加以計算 

    





 

H
wwdw dyHykHkp

0

2

8

7

12

7        (C12.2.3) 

    Hhdw 5

3
  

式中 dwP  ：動水壓力之合力(tf/m) (kN/m)  

  dwh  ：動水面至動水壓合力作用點之距離(m) 
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表 C12-1  土壓係數參考值 
  =22.0 
 =0.0 

k Ka·cosδ Kp·cosδ ζa ζp 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.4550 
0.4905 
0.5301 
0.5748 
0.6264 
0.6874 
0.7630 
0.8664 
1.0779 

2.1980 
2.1221 
2.0421 
1.9569 
1.8650 
1.7636 
1.6475 
1.5038 
1.2519 

56.0 
53.2 
50.0 
46.3 
41.9 
36.7 
30.2 
21.4 
5.5

34.0 
32.7 
31.3 
29.5 
27.5 
24.9 
21.6 
16.6 
5.1

 =15.0 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.3908 
0.4282 
0.4710 
0.5207 
0.5797 
0.6520 
0.7454 
0.8793 
1.1761 

1.4036 
1.3870 
1.3681 
1.3463 
1.3208 
1.2902 
1.2519 
1.1994 
1.0923 

51.1 
48.0 
44.4 
40.4 
35.9 
30.7 
24.5 
16.8 
4.1

55.5 
53.9 
52.0 
49.7 
46.8 
43.1 
38.0 
29.9 
9.3

 =-15 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.5800 
0.6109 
0.6442 
0.6803 
0.7201 
0.7650 
0.8175 
0.8844 
1.0058 

3.2176 
3.0566 
2.8901 
2.7167 
2.5340 
2.3379 
2.1209 
1.8633 
1.4428 

66.2 
64.1 
61.8 
58.9 
55.3 
50.6 
44.0 
33.8 
9.7

23.4 
22.5 
21.6 
20.5 
19.1 
17.4 
15.1 
11.7 
3.7

 =1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.4056 
0.4426 
0.4846 
0.5331 
0.5903 
0.6597 
0.7483 
0.8739 
1.1465 

1.6125 
1.5812 
1.5469 
1.5091 
1.4665 
1.4176 
1.3588 
1.2817 
1.1344 

52.2 
49.1 
45.7 
41.7 
37.2 
32.0 
25.7 
17.8 
4.4

47.6 
45.9 
44.1 
41.9 
39.2 
35.8 
31.1 
24.2 
7.4

 =-1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.5331 
0.5659 
0.6015 
0.6408 
0.6847 
0.7351 
0.7953 
0.8738 
1.0225 

2.9038 
2.7697 
2.6306 
2.4850 
2.3307 
2.1642 
1.9785 
1.7558 
1.3860 

62.3 
59.9 
57.2 
54.0 
50.0 
45.0 
38.3 
28.5 
7.8

25.7 
24.8 
23.7 
22.5 
20.9 
19.0 
16.5 
12.8 
4.0

 =2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.3920 
0.4294 
0.4721 
0.5217 
0.5806 
0.6526 
0.7456 
0.8788 
1.1735 

1.4214 
1.4036 
1.3834 
1.3603 
1.3333 
1.3012 
1.2611 
1.2065 
1.0958 

51.2 
48.1 
44.5 
40.5 
36.0 
30.8 
24.6 
16.9 
4.1

54.7 
53.1 
51.2 
48.9 
46.0 
42.4 
37.3 
29.3 
9.1

 =-2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.5754 
0.6065 
0.6399 
0.6764 
0.7166 
0.7620 
0.8153 
0.8832 
1.0071 

3.1899 
3.0312 
2.8672 
2.6962 
2.5161 
2.3227 
2.1084 
1.8539 
1.4378 

65.8 
63.7 
61.3 
58.4 
54.7 
50.0 
43.4 
33.3 
9.5

23.6 
22.7 
21.8 
20.6 
19.2 
17.5 
15.2 
11.8 
3.7

  =23.0 
 =0.0 

k Ka·cosδ Kp·cosδ ζa ζp 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.4381 
0.4729 
0.5116 
0.5551 
0.6048 
0.6630 
0.7336 
0.8255 
0.9691

2.8262 
2.2054 
2.1243 
2.0383 
1.9461 
1.8455 
1.7324 
1.5981 
1.4120 

56.5 
53.8 
50.7 
47.2 
43.1 
38.1 
32.3 
24.8 
13.7 

33.5 
32.3 
31.0 
29.4 
27.5 
25.3 
22.4 
18.3 
11.4

 =15.0 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.3371 
0.4134 
0.4548 
0.5027 
0.5590 
0.6270 
0.7127 
0.8293 
1.0228

1.4565 
1.4383 
1.4179 
1.3946 
1.3678 
1.3362 
1.2978 
1.2479 
1.1706 

51.9 
48.8 
45.4 
41.6 
37.3 
32.4 
26.7 
19.8 
10.5 

53.8 
52.2 
50.4 
48.3 
45.7 
42.4 
38.1 
31.7 
20.1

 =-15 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.5535 
0.5845 
0.6179 
0.6540 
0.6937 
0.7382 
0.7895 
0.8523 
0.9424

3.3764 
3.2116 
3.0418 
2.8655 
2.6808 
2.4844 
2.2703 
2.0253 
1.7033 

65.7 
63.7 
61.4 
58.6 
55.2 
50.9 
45.1 
36.8 
22.2 

23.1 
22.3 
21.4 
20.4 
19.2 
17.7 
15.7 
13.0 
8.2

 =1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.3893 
0.4254 
0.4663 
0.5132 
0.5680 
0.6338 
0.7160 
0.8267 
1.0079

1.6434 
1.6126 
1.5791 
1.5422 
1.5011 
1.4541 
1.3989 
1.3296 
1.2268 

52.8 
49.8 
46.5 
42.7 
38.4 
33.5 
27.8 
20.7 
11.1 

47.2 
45.7 
44.0 
41.9 
39.4 
36.4 
32.4 
26.7 
16.7

 =-1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.5156 
0.5480 
0.5831 
0.6216 
0.6644 
0.7129 
0.7698 
0.8407 
0.9452

3.0769 
2.9369 
2.7920 
2.6411 
2.4823 
2.3125 
2.1263 
1.9116 
1.6265 

62.6 
60.4 
57.8 
54.7 
51.0 
46.5 
40.5 
32.3 
18.9 

25.1 
24.3 
23.3 
22.1 
20.8 
19.1 
17.0 
14.0 
8.8

 =2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.3759 
0.4123 
0.4538 
0.5017 
0.5581 
0.6264 
0.7124 
0.8296 
1.0243

1.4384 
1.4214 
1.4022 
1.3802 
1.3548 
1.3247 
1.2879 
1.2399 
1.1651 

51.8 
48.7 
45.3 
41.5 
37.2 
32.3 
23.3 
19.7 
10.5 

54.5 
52.9 
51.1 
49.0 
46.4 
43.1 
38.7 
32.3 
20.5

 =-2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.5578 
0.5887 
0.6218 
0.6577 
0.6971 
0.7411 
0.7918 
0.8537 
0.9424

3.4069 
3.2395 
3.0672 
2.8883 
2.7009 
2.5018 
2.2848 
2.0367 
1.7110 

66.0 
64.1 
61.8 
59.0 
55.7 
51.4 
45.6 
37.3 
22.6 

22.9 
22.1 
21.3 
20.2 
19.0 
17.5 
15.6 
12.9 
8.1
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  =24.0 
 =0.0 

k Ka·cosδ Kp·cosδ ζa ζp 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.4217 
0.4558 
0.4936 
0.5359 
0.5840 
0.6397 
0.7062 
0.7898 
0.9077 

2.3712 
2.2926 
2.2102 
2.1234 
2.0308 
1.9306 
1.8196 
1.6914 
1.5290 

57.0 
54.4 
51.4 
48.0 
44.2 
39.6 
34.2 
27.5 
18.5

33.0 
31.9 
30.6 
29.2 
27.5 
25.5 
22.9 
19.6 
14.5

 =15.0 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.3637 
0.3991 
0.4392 
0.4853 
0.5392 
0.6035 
0.6831 
0.7873 
0.9419 

1.5104 
1.4908 
1.4690 
1.4444 
1.4164 
1.3839 
1.3453 
1.2970 
1.2300 

52.6 
49.7 
46.4 
42.7 
38.6 
34.0 
28.6 
22.4 
14.5

52.2 
50.7 
49.0 
47.0 
44.7 
41.7 
38.0 
32.8 
24.5

 =-15 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.5285 
0.5595 
0.5928 
0.6289 
0.6684 
0.7123 
0.7624 
0.8221 
0.9007 

3.5447 
3.3760 
3.2025 
3.0231 
2.8359 
2.6382 
2.4253 
2.1877 
1.8988 

65.4 
63.4 
61.1 
58.4 
55.2 
51.2 
46.0 
38.9 
28.0

22.8 
22.1 
21.2 
20.3 
19.2 
17.9 
16.2 
13.9 
10.4

 =1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.3737 
0.4089 
0.4486 
0.4940 
0.5468 
0.6095 
0.6864 
0.7864 
0.9332 

1.6745 
1.6444 
1.6116 
1.5756 
1.5357 
1.4907 
1.4384 
1.3748 
1.2890 

53.4 
50.5 
47.2 
43.6 
39.5 
34.9 
29.6 
23.2 
15.2

46.9 
45.5 
43.8 
41.9 
39.6 
36.9 
33.4 
28.6 
21.2

 =-1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.4984 
0.5304 
0.5650 
0.6028 
0.6445 
0.6914 
0.7456 
0.8110 
0.8986 

3.2645 
3.1180 
2.9670 
2.8102 
2.6461 
2.4722 
2.2839 
2.0726 
1.8145 

63.0 
60.8 
58.3 
55.4 
52.0 
47.8 
42.5 
35.4 
24.9

24.5 
23.7 
22.8 
21.8 
20.6 
19.1 
17.3 
14.8 
11.0

 =2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.3605 
0.3959 
0.4362 
0.4825 
0.5368 
0.6017 
0.6821 
0.7877 
0.9450 

1.4551 
1.4390 
1.4208 
1.3999 
1.3759 
1.3477 
1.3136 
1.2706 
1.2099 

52.4 
49.4 
46.1 
42.4 
38.3 
33.7 
28.3 
22.1 
14.3

54.3 
52.8 
51.1 
49.1 
46.7 
43.7 
39.9 
34.5 
25.9

 =-2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.5404 
0.5711 
0.6309 
0.6393 
0.6779 
0.7207 
0.7692 
0.8268 
0.9021 

3.6453 
3.4685 
3.2869 
3.0992 
2.9036 
2.6974 
2.4756 
2.2286 
1.9301 

66.3 
64.4 
62.2 
59.6 
56.5 
52.6 
47.5 
40.4 
29.4

22.2 
21.5 
20.7 
19.8 
18.8 
17.5 
15.8 
13.6 
10.1

 

 
 
  =25.0 
 =0.0 

k Ka·cosδ Kp·cosδ ζa ζp 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.4059 
0.4393 
0.4762 
0.5174 
0.5640 
0.6175 
0.6805 
0.7578 
0.8603

2.4639 
2.3839 
2.3003 
2.2125 
2.1193 
2.0192 
1.9095 
1.7856 
1.6364 

57.5 
55.0 
52.1 
48.9 
45.2 
40.9 
35.9 
29.8 
22.1 

32.5 
31.5 
30.3 
29.0 
27.4 
25.6 
23.4 
20.5 
16.4

 =15.0 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.3507 
0.3852 
0.4241 
0.4687 
0.5203 
0.5814 
0.6558 
0.7506 
0.8823

1.5654 
1.5446 
1.5215 
1.4957 
1.4667 
1.4335 
1.3946 
1.3475 
1.2860 

53.4 
50.5 
47.3 
43.8 
39.9 
35.4 
30.4 
24.7 
17.7 

50.8 
49.4 
47.8 
45.9 
43.7 
41.1 
37.8 
33.4 
27.0

 =-15 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.5048 
0.5357 
0.5689 
0.6048 
0.6439 
0.6873 
0.7362 
0.7935 
0.8651

3.7234 
3.5505 
3.3731 
3.1900 
2.9999 
2.8003 
2.5874 
2.3541 
2.0840 

65.1 
63.2 
61.0 
58.4 
55.3 
51.6 
46.9 
40.7 
31.9 

22.4 
21.8 
21.0 
20.2 
19.2 
18.0 
16.5 
14.5 
11.8

 =1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.3587 
0.3930 
0.4316 
0.4757 
0.5265 
0.5864 
0.6589 
0.7506 
0.8771

1.7059 
1.6764 
1.6443 
1.6093 
1.5706 
1.5272 
1.4775 
1.4183 
1.3429 

54.0 
51.1 
48.0 
44.5 
40.6 
36.2 
31.2 
25.4 
18.3 

46.6 
45.2 
43.7 
41.9 
39.8 
37.3 
34.2 
30.1 
24.2

 =-1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.4815 
0.5131 
0.5472 
0.5843 
0.6251 
0.6705 
0.7224 
0.7836 
0.8611

3.4682 
3.3147 
3.1569 
2.9937 
2.8237 
2.6447 
2.4531 
2.2421 
1.9965 

63.3 
61.2 
58.8. 
56.1 
52.8 
49.0 
44.1 
37.9 
29.3 

23.8 
23.1 
22.3 
21.4 
20.3 
19.0 
17.4 
15.4 
12.4

 =2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.3457 
0.3802 
0.4193 
0.4642 
0.5164 
0.5783 
0.6540 
0.7509 
0.8860

1.4714 
1.4563 
1.4390 
1.4193 
1.3966 
1.3701 
1.3386 
1.2995 
1.2474 

53.0 
50.1 
46.9 
43.3 
39.4 
35.0 
30.0 
24.2 
17.4 

54.0 
52.6 
51.0 
49.1 
46.9 
44.2 
40.8 
36.2 
29.4

 =-2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.5233 
0.5537 
0.5862 
0.6211 
0.6590 
0.7007 
0.7474 
0.8018 
0.8690

3.9081 
3.7209 
3.5291 
3.3316 
3.1267 
2.9121 
2.6837 
2.4342 
2.1464 

66.6 
64.8 
62.7 
60.2 
57.3 
53.7 
49.1 
43.0 
34.1 

21.5 
20.9 
20.2 
19.4 
18.4 
17.3 
15.9 
14.0 
11.4

 

表 C12-1 土壓係數參考值(續 1)
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  =26.0 
 =0.0 

k Ka·cosδ Kp·cosδ ζa ζp 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.3905 
0.4232 
0.4593 
0.4995 
0.5446 
0.5961 
0.6561 
0.7283 
0.8204 

2.5611 
2.4796 
2.3947 
2.3057 
2.2118 
2.1115 
2.0028 
1.8818 
1.7410 

58.0 
55.5 
52.8 
49.7 
46.1 
42.1 
37.4 
31.9 
25.1

32.0 
31.0 
29.9 
28.7 
27.3 
25.7 
23.7 
21.2 
17.8

 =15.0 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.3381 
0.3717 
0.4095 
0.4526 
0.5023 
0.5605 
0.6305 
0.7178 
0.8338 

1.6220 
1.600 

1.5757 
1.5489 
1.5189 
1.4850 
1.4459 
1.3995 
1.3414 

54.1 
51.3 
48.2 
44.8 
41.0 
36.8 
32.1 
26.7 
20.5

49.5 
48.1 
46.6 
44.9 
42.9 
40.5 
37.5 
33.8 
28.6

 =-15 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.4822 
0.5130 
0.5460 
0.5816 
0.6203 
0.6630 
0.7109 
0.7660 
0.8328 

3.9134 
3.7360 
3.5543 
3.3673 
3.1737 
2.9716 
2.7577 
2.5265 
2.2666 

65.0 
63.1 
60.9 
58.4 
55.5 
51.9 
47.6 
42.1 
34.7

22.1 
21.5 
20.8 
20.0 
19.1 
18.0 
16.7 
15.0 
12.8

 =1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.3441 
0.3776 
0.4152 
0.4580 
0.5071 
0.5644 
0.6331 
0.7183 
0.8309 

1.7375 
1.7086 
1.6773 
1.6433 
1.6057 
1.5639 
1.5164 
1.4609 
1.3926 

54.5 
51.8 
48.7 
45.4 
41.6 
37.4 
32.7 
23.3 
21.0

46.3 
45.0 
43.5 
41.8 
39.9 
37.6 
34.8 
31.2 
26.3

 =-1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.4649 
0.4961 
0.5297 
0.5662 
0.6060 
0.6502 
0.7000 
0.7579 
0.8285 

3.6899 
3.5289 
3.3637 
3.1935 
3.0168 
2.8319 
2.6357 
2.4229 
2.1828 

63.7 
61.6 
59.4 
56.7 
53.7 
50.0 
45.6 
40.1 
32.7

23.2 
22.6 
21.8 
21.0 
20.0 
18.9 
17.5 
15.7 
13.3

 =2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.3314 
0.3650 
0.4030 
0.4465 
0.4969 
0.5562 
0.6278 
0.7176 
0.8377 

1.4875 
1.4732 
1.4570 
1.4384 
1.4170 
1.3922 
1.3628 
1.3270 
1.2811 

53.6 
50.8 
47.6 
44.2 
40.4 
36.2 
31.4 
26.1 
19.9

53.8 
52.4 
50.9 
49.1 
47.1 
44.6 
41.5 
37.6 
32.0

 =-2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.5064 
0.5365 
0.5686 
0.6031 
0.6403 
0.6810 
0.7263 
0.7779 
0.8398 

4.1988 
4.0002 
3.7971 
3.5886 
3.3732 
3.1488 
2.9122 
2.6573 
2.3722 

66.9 
65.1 
63.1 
60.8 
58.0 
54.7 
50.5 
45.1 
37.6

20.9 
20.3 
19.7 
18.9 
18.1 
17.1 
15.8 
14.3 
12.1

 
 
 

  =27.0 
 =0.0 

k Ka·cosδ Kp·cosδ ζa ζp 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.3755 
0.4076 
0.4429 
0.4821 
0.5259 
0.5756 
0.6330 
0.7009 
0.7852

2.6629 
2.5799 
2.4936 
2.4035 
2.3087 
2.2081 
2.0998 
1.9808 
1.8457 

58.5 
56.1 
53.4 
50.4 
47.1 
43.2 
38.9 
33.8 
27.6 

31.5 
30.6 
29.6 
28.4 
27.2 
25.7 
23.9 
21.7 
18.8

 =15.0 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.3259 
0.3586 
0.3953 
0.4371 
0.4849 
0.5406 
0.6069 
0.6880 
0.7925

1.6801 
1.6570 
1.6317 
1.6039 
1.5731 
1.5385 
1.4994 
1.4532 
1.3976 

54.8 
52.1 
49.1 
45.8 
42.2 
38.2 
33.7 
28.6 
22.9 

48.3 
47.0 
45.5 
43.9 
42.1 
39.9 
37.3 
34.0 
29.7

 =-15 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.4608 
0.4913 
0.5240 
0.5593 
0.5976 
0.6396 
0.6864 
0.7397 
0.8027

4.1156 
3.9334 
3.7471 
3.5558 
3.3584 
3.1531 
2.9374 
2.7067 
2.4527 

64.9 
63.1 
60.9 
58.5 
55.7 
52.3 
48.3 
43.4 
36.9 

21.8 
21.2 
20.6 
19.8 
19.0 
18.0 
16.9 
15.4 
13.5

 =1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.3302 
0.3628 
0.3995 
0.4409 
0.4884 
0.5435 
0.6089 
0.6886 
0.7909

1.7693 
1.7411 
1.7106 
1.6775 
1.6411 
1.6007 
1.5552 
1.5028 
1.4400 

55.1 
52.4 
49.5 
46.2 
42.6 
38.6 
34.1 
29.1 
23.3 

46.0 
44.7 
43.3 
41.7 
39.9 
37.8 
35.3 
32.1 
28.0

 =-1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.4487 
0.4795 
0.5126 
0.5484 
0.5874 
0.6034 
0.6784 
0.7335 
0.7990

3.9319 
3.7627 
3.5895 
3.4114 
3.2274 
3.0357 
2.8338 
2.6174 
2.3786 

64.0 
62.1 
59.9 
57.3 
54.4 
51.0 
47.0 
41.9 
35.5 

22.6 
22.0 
21.3 
20.6 
19.7 
18.7 
17.4 
15.9 
13.9

 =2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.3176 
0.3504 
0.3874 
0.4296 
0.4782 
0.5351 
0.6032 
0.6872 
0.7961

1.5032 
1.4898 
1.4746 
1.4572 
1.4371 
1.4138 
1.3865 
1.3536 
1.3123 

54.2 
51.4 
48.4 
45.0 
41.4 
37.3 
32.8 
27.8 
22.1 

53.6 
52.3 
50.8 
49.1 
47.2 
44.9 
42.1 
38.6 
33.9

 =-2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.4897 
0.5196 
0.5513 
0.5853 
0.6219 
0.6617 
0.7056 
0.7551 
0.8128

4.5216 
4.3103 
4.0946 
3.8738 
3.6466 
3.4110 
3.1643 
2.9017 
2.6142 

67.2 
65.4 
63.5 
61.3 
58.7 
55.5 
51.7 
46.9 
40.5 

20.2 
19.7 
19.1 
18.4 
17.7 
16.8 
15.7 
14.4 
12.6

 
  

表 C12-1 土壓係數參考值(續 2)



港灣構造物設計基準相關條文修訂 

 

314 

 
  =28.0 
 =0.0 

k Ka·cosδ Kp·cosδ ζa ζp 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.3610 
0.3925 
0.4270 
0.4652 
0.5078 
0.5558 
0.6108 
0.6753 
0.7533 

2.7698 
2.6852 
2.5975 
2.5061 
2.4104 
2.3092 
2.2010 
2.0834 
1.9522 

59.0 
56.6 
54.1 
51.2 
47.9 
44.3 
40.2 
35.4 
29.8

31.0 
30.2 
29.2 
28.2 
27.0 
25.6 
24.0 
22.0 
19.6

 =15.0 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.3140 
0.3459 
0.3816 
0.4220 
0.4682 
0.5216 
0.5846 
0.6606 
0.7560 

1.7401 
1.7160 
1.6897 
1.6610 
1.6293 
1.5941 
1.5545 
1.5090 
1.4550 

55.5 
52.8 
49.9 
46.8 
43.3 
39.4 
35.1 
30.4 
25.0

47.1 
45.9 
44.5 
43.0 
41.3 
39.3 
36.9 
34.0 
30.4

 =-15 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.4403 
0.4705 
0.5029 
0.5378 
0.5755 
0.6169 
0.6626 
0.7143 
0.7743 

4.3311 
4.1438 
3.9525 
3.7566 
3.5549 
3.3460 
3.1276 
2.8961 
2.6452 

65.0 
63.1 
61.0 
58.6 
55.9 
52.8 
49.0 
44.5 
38.8

21.4 
20.9 
20.3 
19.6 
18.9 
18.0 
16.9 
15.6 
14.0

 =1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.3167 
0.3485 
0.3842 
0.4245 
0.4705 
0.5235 
0.5859 
0.6611 
0.7553 

1.8013 
1.7739 
1.7442 
1.7119 
1.6767 
1.6377 
1.5941 
1.5444 
1.4859 

55.7 
53.1 
50.2 
47.0 
43.5 
39.7 
35.4 
30.7 
25.3

45.6 
44.4 
43.1 
41.6 
39.9 
38.0 
35.7 
32.8 
29.3

 =-1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.4328 
0.4632 
0.4958 
0.5309 
0.5691 
0.6110 
0.6575 
0.7102 
0.7716 

4.1967 
4.0185 
3.8365 
3.6499 
3.4577 
3.2583 
3.0496 
2.8281 
2.5876 

64.4 
62.5 
60.3 
57.9 
55.2 
52.0 
48.2 
43.6 
37.9

21.9 
21.4 
20.8 
20.1 
19.3 
18.4 
17.3 
16.0 
14.3

 =2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.3044 
0.3363 
0.3723 
0.4133 
0.4603 
0.5150 
0.5800 
0.6591 
0.7593 

1.5185 
1.5061 
1.4919 
1.4756 
1.4568 
1.4351 
1.4096 
1.3792 
1.3419 

54.8 
52.1 
49.1 
45.9 
42.3 
38.4 
34.1 
29.4 
24.1

53.3 
52.1 
50.7 
49.1 
47.3 
45.2 
42.6 
39.5 
35.4

 =-2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.4732 
0.5028 
0.5343 
0.5678 
0.6038 
0.5427 
0.6854 
0.7330 
0.7876 

4.8815 
4.6559 
4.4263 
4.1918 
3.9512 
3.7028 
3.4443 
3.1716 
2.8878 

67.4 
65.8 
63.9 
61.8 
59.3 
56.4 
52.9 
48.5 
42.9

19.5 
19.0 
18.5 
17.9 
17.3 
16.5 
15.5 
14.4 
12.9

 
 

 
  =29.0 
 =0.0 

k Ka·cosδ Kp·cosδ ζa ζp 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.3470 
0.3778 
0.4116 
0.4488 
0.4903 
0.5368 
0.5897 
0.6510 
0.7240

2.8821 
2.7958 
2.7066 
2.6139 
2.5170 
2.4151 
2.3068 
2.1900 
2.0616 

59.5 
57.2 
54.7 
51.9 
48.8 
45.3 
41.4 
37.0 
31.8 

30.5 
29.7 
28.8 
27.8 
26.7 
25.5 
24.0 
22.3 
20.2

 =15.0 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.3024 
0.3335 
0.3683 
0.4075 
0.4521 
0.5035 
0.5635 
0.6351 
0.7233

1.8020 
1.7769 
1.7498 
1.7202 
1.6878 
1.6521 
1.6121 
1.5668 
1.5142 

56.2 
53.6 
50.8 
47.7 
44.3 
40.6 
36.5 
32.0 
27.0 

46.0 
44.9 
43.6 
42.2 
40.6 
38.7 
36.6 
34.0 
30.8

 =-15 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.4207 
0.4506 
0.4826 
0.5170 
0.5543 
0.5949 
0.6396 
0.6898 
0.7473

4.5611 
4.3683 
4.1718 
3.9708 
3.7645 
3.5514 
3.3297 
3.0964 
2.8464 

65.0 
63.2 
61.1 
58.8 
56.2 
53.2 
49.7 
45.5 
40.3 

21.0 
20.5 
20.0 
19.4 
18.7 
17.9 
16.9 
15.8 
14.4

 =1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.3037 
0.3348 
0.3695 
0.4087 
0.4532 
0.5044 
0.5641 
0.6354 
0.7230

1.8336 
1.8068 
1.7780 
1.7467 
1.7125 
1.6749 
1.6330 
1.5857 
1.5309 

56.3 
53.7 
50.9 
47.8 
44.4 
40.7 
36.7 
32.2 
27.1 

45.3 
44.2 
42.9 
41.5 
39.9 
38.1 
36.0 
33.4 
30.3

 =-1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.4172 
0.4472 
0.4793 
0.5138 
0.5512 
0.5912 
0.6372 
0.6877 
0.7459

4.4872 
4.2992 
4.1076 
3.9116 
3.7103 
3.5022 
3.2856 
3.0576 
2.8131 

64.7 
62.9 
60.8 
58.5 
55.9 
52.8 
49.3 
45.1 
39.9 

21.3 
20.8 
20.2 
19.6 
18.9 
18.1 
17.1 
16.0 
14.6

 =2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2917 
0.3228 
0.3578 
0.3976 
0.4431 
0.4959 
0.5580 
0.6329 
0.7260

1.5335 
1.5221 
1.5089 
1.4937 
1.4762 
1.4559 
1.4322 
1.4041 
1.3701 

55.4 
52.7 
49.8 
46.7 
43.2 
39.5 
35.4 
30.8 
25.9 

53.1 
51.9 
50.6 
49.1 
47.4 
45.4 
43.1 
40.2 
36.6

 =-2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.4570 
0.4864 
0.5174 
0.5505 
0.5859 
0.6241 
0.6657 
0.7116 
0.7636

5.2842 
5.0429 
4.7977 
4.5477 
4.2920 
4.0291 
3.7568 
3.4717 
3.1684 

67.7 
66.1 
64.3 
62.2 
59.9 
57.1 
53.9 
49.9 
44.9 

18.8 
18.4 
17.9 
17.4 
16.8 
16.1 
15.3 
14.3 
13.1

 
  

表 C12-1 土壓係數參考值(續 3)
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  =30.0 
 =0.0 

k Ka·cosδ Kp·cosδ ζa ζp 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.3333 
0.3635 
0.3966 
0.4329 
0.4733 
0.5183 
0.5693 
0.6279 
0.6967 

3.0000 
2.8121 
2.8213 
2.7272 
2.6291 
2.5263 
2.4176 
2.3013 
2.1747 

60.0 
57.8 
55.3 
52.6 
49.6 
46.3 
42.6 
38.4 
33.6

30.0 
29.3 
28.4 
27.5 
26.5 
25.3 
24.0 
22.5 
20.6

 =15.0 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2911 
0.3215 
0.3554 
0.3935 
0.4366 
0.4861 
0.5434 
0.6112 
0.6934 

1.8660 
1.8401 
1.8121 
1.7817 
1.7486 
1.7123 
1.6721 
1.6270 
1.5753 

56.9 
54.3 
51.6 
48.6 
45.3 
41.8 
37.8 
33.6 
28.8

45.0 
43.9 
42.7 
41.4 
39.9 
38.2 
36.2 
33.9 
31.1

 =-15 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.4019 
0.4315 
0.4631 
0.4970 
0.5337 
0.5736 
0.6174 
0.6661 
0.7214 

4.8069 
4.6083 
4.4061 
4.1997 
3.9882 
3.7705 
3.5449 
3.3088 
3.0583 

65.1 
63.3 
61.3 
59.0 
56.5 
53.6 
50.3 
46.4 
41.7

20.7 
20.2 
19.7 
19.1 
18.5 
17.8 
16.9 
15.9 
14.7

 =1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2911 
0.3215 
0.3554 
0.3935 
0.4366 
0.4861 
0.5434 
0.6112 
0.6934 

1.8660 
1.8401 
1.8121 
1.7817 
1.7486 
1.7123 
1.6721 
1.6270 
1.5753 

56.9 
54.3 
51.6 
48.6 
45.3 
41.8 
37.8 
33.6 
28.8

45.0 
43.9 
42.7 
41.4 
39.9 
38.2 
36.2 
33.9 
31.1

 =-1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.4019 
0.4315 
0.4631 
0.4970 
0.5337 
0.5736 
0.6174 
0.6661 
0.7214 

4.8069 
4.6083 
4.4061 
4.1997 
3.9882 
3.7705 
3.5449 
3.3088 
3.0583 

65.1 
63.3 
61.3 
59.0 
56.5 
53.6 
50.3 
46.4 
41.7

20.7 
20.2 
19.7 
19.1 
18.5 
17.8 
16.9 
15.9 
14.7

 =2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2794 
0.3097 
0.3438 
0.3825 
0.4266 
0.4775 
0.5371 
0.6083 
0.6956 

1.5481 
1.5377 
1.5255 
1.5115 
1.4952 
1.4764 
1.4543 
1.4284 
1.3972 

56.0 
53.4 
50.5 
47.5 
44.1 
40.5 
35.6 
32.2 
27.5

52.9 
51.7 
50.5 
49.0 
47.4 
45.5 
43.4 
40.8 
37.6

 =-2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.4411 
0.4701 
0.5008 
0.5334 
0.5683 
0.6057 
0.6463 
0.6908 
0.7405 

5.7372 
5.4781 
5.2154 
4.9481 
4.6753 
4.3957 
4.1074 
3.8076 
3.4916 

68.0 
66.4 
64.7 
62.7 
60.5 
57.9 
54.8 
51.2 
46.7

18.1 
17.7 
17.3 
16.9 
16.3 
15.7 
15.0 
14.1 
13.1

 
 

 
  =31.0 
 =0.0 

k Ka·cosδ Kp·cosδ ζa ζp 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.3201 
0.3497 
0.3820 
0.4175 
0.4568 
0.5005 
0.5498 
0.6059 
0.6711

3.1240 
3.0344 
2.9420 
2.8464 
2.7470 
2.6432 
2.5339 
2.4176 
2.2923 

60.5 
58.3 
55.9 
53.3 
50.4 
47.2 
43.7 
39.7 
35.2 

29.5 
28.8 
28.0 
27.2 
26.2 
25.2 
24.0 
22.6 
20.9

 =15.0 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2802 
0.3098 
0.3428 
0.3798 
0.4216 
0.4693 
0.5243 
0.5887 
0.6658

1.9323 
1.9055 
1.8767 
1.8456 
1.8119 
1.7751 
1.7346 
1.6896 
1.6386 

57.5 
55.0 
52.4 
49.5 
46.3 
42.8 
39.1 
35.0 
30.5 

44.0 
43.0 
41.8 
40.6 
39.2 
37.6 
35.8 
33.7 
31.2

 =-15 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.3839 
0.4131 
0.4442 
0.4777 
0.5138 
0.5529 
0.5958 
0.6432 
0.6966

5.0700 
4.8652 
4.6569 
4.4447 
4.2276 
4.0048 
3.7745 
3.5349 
3.2826 

65.2 
63.5 
61.5 
59.3 
56.8 
54.1 
50.9 
47.3 
42.9 

20.3 
19.8 
19.4 
18.9 
18.3 
17.6 
16.9 
16.0 
14.9

 =1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2790 
0.3087 
0.3417 
0.3787 
0.4206 
0.4684 
0.5236 
0.5883 
0.6659

1.8987 
1.8735 
1.8464 
1.8170 
1.7850 
1.7500 
1.7114 
1.6682 
1.6193 

57.4 
55.0 
52.3 
49.3 
46.2 
42.7 
39.0 
34.9 
30.4 

44.7 
43.6 
42.5 
41.2 
39.8 
38.2 
36.4 
34.3 
31.8

 =-1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.3870 
0.4161 
0.4472 
0.4805 
0.5165 
0.5555 
0.5981 
0.6451 
0.6981

5.1600 
4.9496 
4.7357 
4.5179 
4.2952 
4.0666 
3.8306 
3.5851 
3.3268 

65.5 
63.7 
61.7 
59.6 
57.2 
54.4 
51.3 
47.6 
43.3 

20.0 
19.6 
19.1 
18.6 
18.1 
17.4 
16.6 
15.8 
14.7

 =2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2676 
0.2971 
0.3304 
0.3679 
0.4107 
0.4599 
0.5172 
0.5851 
0.6674

1.5623 
1.5529 
1.5418 
1.5289 
1.5139 
1.4964 
1.4760 
1.4521 
1.4235 

56.6 
54.0 
51.2 
48.2 
45.0 
41.5 
37.6 
33.5 
29.0 

52.7 
51.5 
50.3 
48.9 
47.4 
45.7 
43.7 
41.3 
38.5

 =-2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.4254 
0.4541 
0.4844 
0.5166 
0.5509 
0.5876 
0.6272 
0.6704 
0.7183

6.2491 
5.9701 
5.6875 
5.4006 
5.1084 
4.8098 
4.5031 
4.1859 
3.8542 

68.3 
66.8 
65.1 
63.2 
61.0 
58.5 
55.7 
52.3 
48.2 

17.4 
17.1 
16.7 
16.3 
15.8 
15.3 
14.6 
13.9 
13.0

 
  

表 C12-1 土壓係數參考值(續 4)
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  =32.0 
 =0.0 

k Ka·cosδ Kp·cosδ ζa ζp 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.3073 
0.3362 
0.3678 
0.4025 
0.4408 
0.4833 
0.5309 
0.5848 
0.6469 

3.2546 
3.1632 
3.0690 
2.9719 
2.8711 
2.7661 
2.6560 
2.5396 
2.4150 

61.0 
58.8 
56.5 
54.0 
51.2 
48.1 
44.7 
40.9 
36.7

29.0 
28.3 
27.6 
26.8 
25.9 
25.0 
23.9 
22.6 
21.1

 =15.0 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2696 
0.2984 
0.3306 
0.3666 
0.4072 
0.4532 
0.5060 
0.5674 
0.6401 

2.0011 
1.9735 
1.9439 
1.9122 
1.8778 
1.8405 
1.7998 
1.7547 
1.7043 

58.2 
55.8 
53.1 
50.3 
47.2 
43.9 
40.3 
36.4 
32.1

43.1 
42.1 
41.0 
39.8 
38.5 
37.1 
35.4 
33.5 
31.3

 =-15 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.3667 
0.3954 
0.4261 
0.4590 
0.4945 
0.5329 
0.5749 
0.6210 
0.6726 

5.3522 
5.1406 
4.9259 
4.7073 
4.4842 
4.2557 
4.0203 
3.7763 
3.5211 

65.4 
63.6 
61.7 
59.6 
57.2 
54.5 
51.5 
48.1 
44.1

19.9 
19.5 
19.1 
18.6 
18.0 
17.4 
16.7 
15.9 
15.0

 =1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2674 
0.2963 
0.3285 
0.3645 
0.4052 
0.4515 
0.5047 
0.5666 
0.6401 

1.9316 
1.9073 
1.8810 
1.8526 
1.8217 
1.7880 
1.7508 
1.7096 
1.6632 

58.0 
55.6 
52.9 
50.1 
47.0 
43.7 
40.0 
36.1 
31.8

44.4 
43.4 
42.3 
41.0 
39.7 
38.2 
36.5 
34.6 
32.3

 =-1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.3723 
0.4010 
0.4316 
0.4644 
0.4996 
0.5377 
0.5792 
0.6248 
0.6756 

5.5511 
5.3278 
5.1011 
4.8705 
4.6353 
4.3946 
4.1469 
3.8905 
3.6225 

65.8 
64.1 
62.2 
60.1 
57.8 
55.1 
52.2 
48.8 
44.8

19.4 
19.0 
18.6 
18.1 
17.6 
17.0 
16.3 
15.6 
14.6

 =2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2562 
0.2850 
0.3174 
0.3539 
0.3954 
0.4430 
0.4982 
0.5632 
0.6412 

1.5761 
1.5677 
1.5577 
1.5459 
1.5322 
1.5161 
1.4973 
1.4753 
1.4490 

57.2 
54.6 
51.9 
49.0 
45.8 
42.4 
38.7 
34.7 
30.4

52.4 
51.4 
50.2 
48.9 
47.4 
45.8 
43.9 
41.7 
39.1

 =-2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.4100 
0.4383 
0.4683 
0.5000 
0.5337 
0.5698 
0.6085 
0.6506 
0.6967 

6.8307 
6.5292 
6.2242 
5.9149 
5.6006 
5.2903 
4.9524 
4.6147 
4.2640 

68.6 
67.1 
65.4 
63.6 
61.5 
59.2 
56.3 
53.3 
49.6

16.7 
16.4 
16.1 
15.7 
15.3 
14.8 
14.3 
13.6 
12.8

 
 

 
  =33.0 
 =0.0 

k Ka·cosδ Kp·cosδ ζa Ζp 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2948 
0.3231 
0.3541 
0.3880 
0.4253 
0.4666 
0.5127 
0.5646 
0.6240

3.3921 
3.2988 
3.2030 
3.1041 
3.0019 
2.8956 
2.7846 
2.6677 
2.5434 

61.5 
59.4 
57.1 
54.6 
51.9 
48.9 
54.7 
42.1 
38.1 

28.5 
27.9 
27.2 
26.5 
25.6 
24.7 
23.7 
22.6 
21.2

 =15.0 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2592 
0.2874 
0.3188 
0.3538 
0.3931 
0.4376 
0.4885 
0.5472 
0.6161

2.0724 
2.0441 
2.0138 
1.9814 
1.9465 
1.9088 
1.8677 
1.8226 
1.7726 

58.8 
56.4 
53.9 
51.1 
48.1 
44.9 
41.4 
37.7 
.33.6

42.2 
41.2 
40.2 
39.1 
37.9 
36.5 
35.0 
33.3 
31.3

 =-15 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.3501 
0.3784 
0.4086 
0.4410 
0.4759 
0.5136 
0.5546 
0.5996 
0.6496

5.6549 
5.4364 
5.2147 
4.9894 
4.7598 
4.5249 
4.2838 
4.0348 
3.7756 

65.6 
63.9 
62.0 
59.9 
57.6 
55.0 
52.1 
48.8 
45.1 

19.5 
19.1 
18.7 
18.3 
17.8 
17.2 
16.6 
15.9 
16.0

 =1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2561 
0.2843 
0.3157 
0.3508 
0.3904 
0.4352 
0.4865 
0.5460 
0.6160

1.9646 
1.9412 
1.9159 
1.8884 
1.8587 
1.8262 
1.7905 
1.7511 
1.7069 

58.6 
56.2 
53.6 
50.8 
47.8 
44.6 
41.1 
37.3 
33.2 

44.1 
43.1 
42.0 
40.9 
39.6 
38.2 
36.6 
34.8 
32.7

 =-1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.3580 
0.3863 
0.4164 
0.4486 
0.4831 
0.5024 
0.5608 
0.6050 
0.6539

5.9861 
5.7484 
5.5074 
5.2628 
5.0137 
4.7593 
4.4985 
4.2295 
3.9500 

66.2 
64.5 
62.6 
60.6 
58.4 
55.8 
53.0 
49.8 
46.1 

18.7 
18.4 
18.0 
17.6 
17.1 
16.6 
16.0 
15.3 
14.5

 =2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2452 
0.2733 
0.3048 
0.3404 
0.3807 
0.4268 
0.4801 
0.5424 
0.6166

1.5895 
1.5821 
1.5732 
1.5626 
1.5501 
1.5353 
1.5181 
1.4978 
1.4737 

57.8 
55.3 
52.6 
49.7 
46.6 
43.3 
39.7 
35.9 
31.8 

52.2 
51.2 
50.0 
48.8 
47.4 
45.8 
44.1 
42.1 
39.7

 =-2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.3948 
0.4228 
0.4524 
0.4836 
0.5168 
0.5522 
0.5901 
0.6311 
0.6757

7.4956 
7.1683 
6.8376 
6.5029 
6.1634 
5.8181 
5.4656 
5.1041 
4.7307 

68.9 
67.4 
65.8 
64.0 
62.0 
59.8 
57.2 
54.3 
50.9 

16.0 
15.7 
15.4 
15.1 
14.7 
14.3 
13.8 
13.3 
12.6

 
  

表 C12-1 土壓係數參考值(續 5)
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  =34.0 
 =0.0 

k Ka·cosδ Kp·cosδ ζa ζp 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2827 
0.3105 
0.3407 
0.3738 
0.4102 
0.4504 
0.4951 
0.5452 
0.6020 

3.5371 
3.4419 
3.3442 
3.2437 
3.1398 
3.0322 
2.9201 
2.8025 
2.6782 

62.0 
59.9 
57.7 
55.3 
52.6 
49.8 
46.6 
43.2 
39.4

28.0 
27.4 
26.8 
26.1 
25.3 
24.5 
23.6 
22.5 
21.3

 =15.0 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2491 
0.2767 
0.3072 
0.3413 
0.3795 
0.4226 
0.4716 
0.5279 
0.5934 

2.1465 
2.1175 
2.0866 
2.0535 
2.0181 
1.9799 
1.9386 
1.8935 
1.8438 

59.5 
57.1 
54.6 
51.9 
49.0 
45.9 
42.5 
38.9 
35.0

43.1 
40.4 
39.5 
38.4 
37.3 
36.0 
34.6 
33.0 
31.2

 =-15 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.3342 
0.3620 
0.3917 
0.4236 
0.4578 
0.4948 
0.5349 
0.5788 
0.6273 

5.9805 
5.7545 
5.5254 
5.2928 
5.0561 
4.8145 
4.5670 
4.3123 
4.0482 

65.8 
64.1 
62.2 
60.2 
57.9 
55.5 
52.7 
49.6 
46.1

19.1 
18.7 
18.4 
18.0 
17.5 
17.0 
16.4 
15.8 
15.0

 =1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2452 
0.2727 
0.3034 
0.3376 
0.3760 
0.4195 
0.4691 
0.5263 
0.5931 

1.9979 
1.9753 
1.9510 
1.9246 
1.8959 
1.8647 
1.8305 
1.7928 
1.7507 

59.2 
56.8 
54.3 
51.5 
48.6 
45.5 
42.1 
38.4 
34.5

43.7 
42.8 
41.8 
40.7 
39.5 
38.2 
36.7 
35.0 
33.1

 =-1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.3440 
0.3718 
0.4014 
0.4330 
0.4669 
0.5034 
0.5428 
0.5858 
0.6330 

6.4717 
6.2180 
5.9613 
5.7009 
5.4363 
5.1666 
4.8908 
4.6075 
4.3145 

66.6 
64.9 
63.1 
61.1 
58.9 
56.5 
53.8 
50.8 
47.3

18.1 
17.7 
17.4 
17.0 
16.6 
16.1 
15.6 
15.0 
14.3

 =2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2346 
0.2620 
0.2928 
03273 
0.3665 
0.4112 
0.4627 
0.5226 
0.5934 

1.6025 
1.5962 
1.5883 
1.5789 
1.5676 
1.5542 
1.5384 
1.5198 
1.4979 

58.4 
55.9 
53.3 
50.5 
47.4 
44.2 
40.7 
37.0 
33.1

52.0 
51.0 
49.9 
48.7 
47.3 
45.9 
44.2 
42.4 
40.2

 =-2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.3799 
0.4075 
0.4367 
0.4675 
0.5002 
0.5349 
0.5720 
0.6120 
0.6553 

8.2606 
7.9037 
7.5436 
7.1796 
6.8109 
6.4368 
6.0559 
5.6666 
5.2663 

69.2 
67.7 
66.2 
64.4 
62.5 
60.4 
57.9 
55.2 
51.9

15.3 
15.1 
14.8 
14.5 
14.2 
13.8 
13.4 
12.9 
12.3

 
 

 
  =35.0 
 =0.0 

k Ka·cosδ Kp·cosδ ζa ζp 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2710 
0.2981 
0.3277 
0.3601 
0.3956 
0.4347 
0.4780 
0.5265 
0.5811

3.6902 
3.5930 
3.4934 
3.3910 
3.2855 
3.1764 
3.0630 
2.9446 
2.8199 

62.5 
60.5 
58.3 
55.9 
53.3 
50.6 
47.6 
44.3 
40.7 

27.5 
26.9 
26.4 
25.7 
25.0 
24.2 
23.4 
22.4 
21.3

 =15.0 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2393 
0.2662 
0.2960 
0.3292 
0.3664 
0.4081 
0.4554 
0.5094 
0.5720

2.2236 
2.1939 
2.1623 
2.1287 
2.0928 
2.0542 
2.0126 
1.9674 
1.9180 

60.1 
57.8 
55.4 
52.7 
49.9 
46.9 
43.6 
40.1 
36.4 

40.5 
39.6 
38.7 
37.7 
36.6 
35.5 
34.1 
32.7 
31.0

 =-15 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.3189 
0.3462 
0.3754 
0.4067 
0.4403 
0.4766 
0.5158 
0.5586 
0.6057

6.3314 
6.0973 
5.8602 
5.6198 
5.3855 
5.1266 
4.8721 
4.6108 
4.3411 

66.1 
64.4 
62.5 
60.5 
58.3 
55.9 
53.3 
50.3 
47.0 

18.7 
18.4 
18.0 
17.6 
17.2 
16.8 
16.2 
15.6 
15.0

 =1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2347 
0.2616 
0.2914 
0.3248 
0.3622 
0.4044 
0.4524 
0.5075 
0.5715

2.0314 
2.0097 
1.9863 
1.9610 
1.9334 
1.9035 
1.8707 
1.8346 
1.7946 

59.7 
57.4 
54.9 
52.3 
49.4 
46.3 
43.0 
39.5 
35.7 

43.4 
42.5 
41.5 
40.5 
39.3 
38.1 
36.7 
35.2 
33.4

 =-1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.3303 
0.3577 
0.3868 
0.4178 
0.4511 
0.4867 
0.5252 
0.5670 
0.6127

7.0162 
6.7447 
6.4702 
6.1923 
5.9102 
5.6234 
5.3308 
5.0310 
4.7224 

66.9 
65.3 
63.5 
61.6 
59.5 
57.2 
54.6 
51.7 
48.4 

17.4 
17.1 
16.8 
16.5 
16.1 
15.7 
15.2 
14.7 
14.0

 =2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2244 
0.2511 
0.2811 
0.3147 
0.3528 
0.3962 
0.4460 
0.5037 
0.5715

1.6150 
1.6097 
1.6030 
1.5947 
1.5847 
1.5726 
1.5583 
1.5414 
1.5214 

58.9 
56.5 
53.9 
51.2 
48.2 
45.1 
41.7 
38.1 
34.3 

51.8 
50.8 
49.7 
48.6 
47.3 
45.9 
44.3 
42.6 
40.6

 =-2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.3652 
0.3925 
0.4213 
0.4517 
0.4838 
0.5179 
0.5543 
0.5932 
0.6353

9.1469 
8.7560 
8.3618 
7.9639 
7.5616 
7.1539 
6.7399 
6.3180 
5.8859 

69.5 
68.1 
66.5 
64.8 
63.0 
60.9 
58.6 
56.0 
53.0 

14.6 
14.4 
14.1 
13.9 
13.6 
13.3 
12.9 
12.5 
12.0

 
  

表 C12-1 土壓係數參考值(續 6)
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  =36.0 
 =0.0 

k Ka·cosδ Kp·cosδ ζa ζp 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2596 
0.2862 
0.3151 
0.3468 
0.3814 
0.4195 
0.4616 
0.5084 
0.5610 

3.8518 
3.7526 
3.6510 
3.5467 
3.4395 
3.3287 
3.2140 
3.0945 
2.9692 

63.0 
61.0 
58.8 
56.5 
54.0 
51.4 
48.4 
45.3 
41.8

27.0 
26.5 
25.9 
25.3 
24.7 
23.9 
23.1 
22.3 
21.3

 =15.0 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2298 
0.2561 
0.2851 
0.3175 
0.3536 
0.3941 
0.4398 
0.4918 
0.5516 

2.3037 
2.2734 
2.2413 
2.2071 
2.1707 
2.1317 
2.0899 
2.0446 
1.9954 

60.7 
58.5 
56.1 
53.5 
50.7 
47.8 
44.6 
41.3 
37.7

39.7 
38.9 
38.0 
37.0 
36.0 
34.9 
33.7 
32.4 
30.9

 =-15 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.3041 
0.3310 
0.3597 
0.3904 
0.4234 
0.4589 
0.4973 
0.5391 
0.5849 

6.7101 
6.4673 
6.2218 
5.9730 
5.7204 
5.4635 
5.2013 
4.9328 
4.6566 

66.3 
64.7 
62.8 
60.9 
58.7 
56.4 
53.8 
51.0 
47.8

18.3 
18.0 
17.7 
17.3 
16.9 
16.5 
16.0 
15.5 
14.9

 =1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2246 
0.2508 
0.2799 
0.3124 
0.3488 
0.3898 
0.4363 
0.4894 
0.5509 

2.0650 
2.0443 
2.0219 
1.9976 
1.9713 
1.9425 
1.9112 
1.8767 
1.8387 

60.3 
58.0 
55.6 
53.0 
50.2 
47.2 
44.0 
40.5 
36.9

43.1 
42.2 
41.3 
40.3 
39.2 
38.0 
36.7 
35.3 
33.6

 =-1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.3710 
0.3438 
0.3725 
0.4029 
0.4355 
0.4704 
0.5080 
0.5487 
0.5929 

7.6295 
7.3381 
7.0437 
6.7460 
6.4444 
6.1381 
5.8264 
5.5080 
5.1814 

67.3 
65.7 
64.0 
62.1 
60.0 
57.8 
55.3 
52.6 
49.5

16.7 
16.5 
16.2 
15.9 
15.6 
15.2 
14.8 
14.3 
13.8

 =2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2146 
0.2406 
0.2698 
0.3026 
0.3396 
0.3718 
0.4299 
0.4856 
0.5507 

1.6270 
1.6229 
1.6173 
1.6102 
1.6014 
1.5907 
1.5778 
1.5625 
1.5444 

59.5 
57.2 
54.6 
51.9 
49.0 
45.9 
42.6 
39.1 
35.4

51.6 
50.6 
49.6 
48.4 
47.2 
45.9 
44.4 
42.8 
40.9

 =-2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.3509 
0.3778 
0.4062 
0.4361 
0.4677 
0.5011 
0.5368 
0.5748 
0.6158 

10.1822 
9.7515 
9.3176 
8.8802 
8.4385 
7.9918 
7.5389 
7.0786 
6.6088 

69.8 
68.4 
66.9 
65.2 
63.4 
61.5 
59.2 
56.8 
53.9

13.9 
13.7 
13.5 
13.2 
13.0 
12.7 
12.4 
12.0 
11.6

 
 

 
 =37.0 
 =0.0 

k Ka·cosδ Kp·cosδ ζa ζp 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2486 
0.2746 
0.3029 
0.3338 
0.3676 
0.4047 
0.4456 
0.4910 
0.5417

4.0228 
3.9214 
3.8178 
3.7115 
3.6024 
3.4899 
3.3737 
3.2529 
3.1269 

63.5 
61.5 
59.4 
57.2 
54.7 
52.1 
49.3 
46.2 
42.9 

26.5 
26.0 
25.5 
24.9 
24.3 
23.6 
22.9 
22.1 
21.2

 =15.0 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2205 
0.2462 
0.2745 
0.3061 
0.3412 
0.3805 
0.4247 
0.4748 
0.5321

2.3873 
2.3564 
2.3237 
2.2890 
2.2521 
2.2128 
2.1706 
2.1253 
2.0763 

61.3 
59.1 
66.8 
54.3 
51.6 
48.7 
45.6 
42.4 
38.9 

38.9 
38.1 
37.3 
36.4 
35.4 
34.4 
33.3 
32.0 
30.6

 =-15 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2900 
0.3163 
0.3445 
0.3746 
0.4070 
0.4418 
0.4794 
0.5202 
0.5647

7.1196 
6.8676 
6.6129 
6.3550 
6.0936 
5.8280 
5.5574 
5.2810 
4.9973 

66.6 
65.0 
63.2 
61.2 
59.1 
56.9 
54.4 
51.7 
48.6 

17.8 
17.6 
17.3 
17.0 
16.6 
16.2 
15.8 
15.3 
14.7

 =1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2148 
0.2404 
0.2688 
0.3004 
0.3358 
0.3757 
0.4208 
0.4721 
0.5312

2.0988 
2.0791 
2.0578 
2.0346 
2.0094 
1.9819 
1.9520 
1.9191 
1.8829 

60.9 
58.6 
56.2 
53.6 
50.9 
48.0 
44.9 
41.6 
38.0 

42.8 
41.9 
41.0 
40.1 
39.0 
37.9 
36.7 
35.3 
33.8

 =-1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.3039 
0.3303 
0.3584 
0.3884 
0.4203 
0.4545 
0.4912 
0.5308 
0.5737

8.3238 
8.0099 
7.6931 
7.3731 
3.0494 
6.7212 
6.3877 
6.0480 
5.7006 

67.7 
66.1 
64.4 
62.6 
60.6 
58.4 
56.0 
53.4 
50.5 

16.1 
15.9 
15.6 
15.3 
15.0 
14.7 
14.3 
13.9 
13.4

 =2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2051 
0.2305 
0.2589 
0.2909 
0.3269 
0.3678 
0.4145 
0.4683 
0.5309

1.6386 
1.6356 
1.6311 
1.6252 
1.6176 
1.6082 
1.5968 
1.5831 
1.5668 

60.1 
57.8 
55.3 
52.6 
49.8 
46.7 
43.5 
40.1 
36.5 

51.3 
50.4 
49.4 
48.3 
47.2 
45.9 
44.5 
42.9 
41.2

 =-2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.3386 
0.3633 
0.3913 
0.4207 
0.4518 
0.4847 
0.5196 
0.5568 
0.5966

11.4019 
10.9245 
10.4441 
9.9602 
9.4722 
8.9793 
8.4806 
7.8748 
7.4602 

70.1 
68.7 
67.2 
65.6 
63.9 
62.0 
59.9 
57.5 
54.8 

13.1 
13.0 
12.8 
12.6 
12.4 
21.1 
11.9 
11.5 
11.2

 
  

表 C12-1 土壓係數參考值(續 7)
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  =38.0 
 =0.0 

k Ka·cosδ Kp·cosδ ζa ζp 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2379 
0.2633 
0.2910 
0.3212 
0.3542 
0.3903 
0.4301 
0.4741 
0.5231 

4.2037 
4.1002 
3.9944 
3.8861 
3.7750 
3.6607 
3.5428 
3.4206 
3.2935 

64.0 
62.1 
60.0 
57.8 
55.4 
52.9 
50.1 
47.2 
44.0

26.0 
25.5 
25.0 
24.5 
23.9 
23.3 
22.6 
21.9 
21.1

 =15.0 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2115 
0.2365 
0.2642 
0.2949 
0.3291 
0.4101 
0.4585 
0.5135 

2.4744 
2.4429 
2.4097 
2.3745 
2.3372 
2.2975 
2.2551 
2.2097 
2.1608 

61.9 
59.8 
57.5 
55.0 
52.4 
49.6 
46.6 
43.4 
40.1

38.1 
37.4 
36.6 
35.7 
34.8 
33.9 
32.8 
31.7 
30.4

 =-15 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2763 
0.3022 
0.3298 
0.3594 
0.3911 
0.4252 
0.4620 
0.5018 
0.5451 

7.5633 
7.3014 
7.0369 
6.7693 
6.4982 
6.2232 
5.9435 
5.6583 
5.3664 

66.9 
65.3 
63.5 
61.6 
59.6 
57.3 
54.9 
52.3 
49.4

17.4 
17.2 
16.9 
16.6 
16.3 
15.9 
15.5 
15.1 
14.6

 =1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2053 
0.2303 
0.2580 
0.2888 
0.3233 
0.3621 
0.4058 
0.4555 
0.5124 

2.1328 
2.1142 
2.0939 
2.0718 
2.0478 
2.0216 
1.9930 
1.9618 
1.9273 

61.5 
59.2 
56.9 
54.3 
51.6 
48.8 
45.7 
42.5 
39.1

42.5 
41.7 
40.8 
39.9 
38.9 
37.8 
36.6 
35.3 
33.9

 =-1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2911 
0.3171 
0.3447 
0.3741 
0.4054 
0.4389 
0.4747 
0.5133 
0.5550 

9.1140 
8.7747 
8.4325 
8.0873 
7.7383 
7.3851 
7.0270 
6.6629 
6.2915 

68.0 
66.5 
64.8 
63.0 
61.1 
59.0 
56.7 
54.2 
51.4

15.4 
15.2 
15.0 
14.8 
14.5 
14.2 
13.9 
13.5 
13.1

 =2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.1959 
0.2207 
0.2484 
0.2895 
0.3146 
0.3544 
0.3997 
0.4517 
0.5120 

1.6497 
1.6478 
1.6445 
1.6398 
1.6334 
1.6254 
1.6154 
1.6032 
1.5886 

60.7 
58.4 
55.9 
53.3 
50.5 
47.5 
44.4 
41.1 
37.6

51.1 
50.2 
49.2 
48.2 
47.1 
45.9 
44.5 
43.1 
41.4

 =-2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.3230 
0.3492 
0.3767 
0.4056 
0.4362 
0.4684 
0.5026 
0.5390 
0.5779 

12.8532 
12.3204 
11.7847 
11.2456 
10.7025 
10.1548 
9.6015 
9.0414 
8.4731 

70.4 
69.0 
67.6 
66.0 
64.3 
62.5 
60.4 
58.2 
55.7

12.4 
12.3 
12.1 
11.9 
11.8 
11.5 
11.3 
11.0 
10.7

 
 

 
  =39.0 
 =0.0 

k Ka·cosδ Kp·cosδ ζa Ζp 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2275 
0.2524 
0.2794 
0.3089 
0.3411 
0.3764 
0.4151 
0.4578 
0.5051

4.3955 
4.2896 
4.1816 
4.0711 
3.9580 
3.8417 
3.7221 
3.5984 
3.4701 

64.5 
62.6 
60.5 
58.4 
56.1 
53.6 
50.9 
48.1 
45.0 

25.5 
25.1 
24.6 
24.1 
23.6 
23.0 
22.4 
21.7 
20.9

 =15.0 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2027 
0.2272 
0.2542 
0.2841 
0.3174 
0.3545 
0.3960 
0.4427 
0.4957

2.5652 
2.5333 
2.4995 
2.4639 
2.4262 
2.3826 
2.3436 
2.2981 
2.2493 

62.6 
60.4 
58.1 
55.7 
53.2 
50.4 
47.5 
44.5 
41.2 

37.4 
36.6 
35.9 
35.1 
34.3 
33.3 
32.4 
31.3 
30.1

 =-15 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2632 
0.2886 
0.3157 
0.3447 
0.3757 
0.4091 
0.4451 
0.4840 
0.5262

8.0452 
7.7726 
7.4975 
7.2194 
6.9380 
6.6528 
6.3631 
6.0682 
5.7671 

67.2 
65.6 
63.9 
62.0 
60.0 
57.8 
55.5 
52.9 
50.2 

17.0 
16.8 
16.5 
16.2 
15.9 
15.6 
15.3 
14.9 
14.4

 =1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.1962 
0.2205 
0.2475 
0.2776 
0.3112 
0.3489 
0.3914 
0.4395 
0.4945

2.1670 
2.1494 
2.1302 
2.1093 
2.0865 
2.0616 
2.0344 
2.0047 
1.9720 

62.0 
59.8 
57.5 
55.0 
52.4 
49.6 
46.6 
43.5 
40.2 

42.2 
41.4 
40.5 
39.6 
38.7 
37.7 
36.6 
35.4 
34.0

 =-1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2787 
0.3042 
0.3313 
0.3601 
0.3908 
0.4236 
0.4586 
0.4962 
0.5368

10.0188 
9.6505 
9.2794 
8.9053 
8.5276 
8.1459 
7.7594 
7.3672 
6.9682 

68.4 
66.9 
65.2 
63.5 
61.6 
59.6 
57.4 
55.0 
52.3 

14.8 
14.6 
14.4 
14.2 
13.9 
13.7 
13.4 
13.0 
12.7

 =2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.1871 
0.2112 
0.2382 
0.2686 
0.3027 
0.3414 
0.3854 
0.4358 
0.4940

1.6603 
1.6595 
1.6574 
1.6539 
1.6488 
1.6421 
1.6335 
1.6229 
1.6099 

61.3 
59.0 
56.6 
54.0 
51.3 
48.3 
45.3 
42.0 
38.6 

50.9 
50.0 
49.1 
48.1 
47.0 
45.8 
44.5 
43.2 
41.6

 =-2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.3095 
0.3353 
0.3623 
0.3908 
0.4208 
0.4525 
0.4860 
0.5216 
0.5595

14.5992 
14.0001 
13.3980 
12.7927 
12.1835 
11.5698 
10.9507 
10.3253 
9.6920 

70.7 
69.3 
67.9 
66.4 
64.8 
63.0 
61.0 
58.8 
56.5 

11.7 
11.6 
11.4 
11.3 
11.1 
10.9 
10.7 
10.5 
10.2

 
  

表 C12-1 土壓係數參考值(續 8)
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  =40.0 
 =0.0 

k Ka·cosδ Kp·cosδ ζa ζp 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2174 
0.2418 
0.2682 
0.2970 
0.3284 
0.3628 
0.4005 
0.4419 
0.4878 

4.5989 
4.4907 
4.3803 
4.2676 
4.1523 
4.0340 
3.9124 
3.7871 
3.6573 

65.0 
63.1 
61.1 
59.1 
56.7 
54.3 
51.7 
49.0 
46.0

25.0 
24.6 
24.2 
23.7 
23.2 
22.6 
22.1 
21.4 
20.7

 =15.0 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.1942 
0.2181 
0.2444 
0.2736 
0.3060 
0.3421 
0.3823 
0.4275 
0.4786 

2.6601 
2.6276 
2.5935 
2.5574 
2.5193 
2.4790 
2.4362 
2.3906 
2.3418 

63.2 
61.1 
58.8 
56.5 
53.9 
51.3 
48.5 
45.5 
42.3

36.6 
35.9 
35.2 
34.5 
33.7 
32.8 
31.9 
30.9 
29.8

 =-15 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2506 
0.2754 
0.3020 
0.3304 
0.3608 
0.3935 
0.4287 
0.4667 
0.5078 

8.5697 
8.2856 
7.9990 
7.7096 
7.4169 
7.1207 
6.8202 
6.5147 
6.2035 

67.6 
65.9 
64.2 
62.4 
60.4 
58.3 
56.0 
53.6 
50.9

16.6 
16.3 
16.1 
15.9 
15.6 
15.3 
15.0 
14.6 
14.2

 =1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.1874 
0.2111 
0.2374 
0.2668 
0.2995 
0.3362 
0.3775 
0.4241 
0.4772 

2.2013 
2.1848 
2.1668 
2.1470 
2.1254 
2.1019 
2.0761 
2.0480 
2.0170 

62.6 
60.4 
58.1 
55.7 
53.1 
50.4 
47.5 
44.4 
41.2

41.9 
44.1 
40.3 
39.4 
38.5 
37.5 
36.5 
35.3 
34.1

 =-1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2666 
0.2916 
0.3182 
0.3465 
0.3765 
0.4086 
0.4429 
0.4796 
0.5190 

11.0616 
10.6600 
10.2557 
9.8484 
9.4378 
9.0232 
8.6040 
8.1794 
7.7484 

68.8 
67.3 
65.7 
64.0 
62.1 
60.1 
58.0 
55.7 
53.2

14.1 
13.9 
13.8 
13.6 
13.3 
13.1 
12.9 
12.6 
12.2

 =2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.1786 
0.2021 
0.2284 
0.2580 
0.2912 
0.3289 
0.3716 
0.4205 
0.4768 

1.6704 
1.6708 
1.6698 
1.6675 
1.6637 
1.6583 
1.6511 
1.6420 
1.6307 

61.9 
59.6 
57.2 
54.7 
52.0 
49.1 
46.1 
43.0 
39.6

50.7 
49.8 
48.9 
47.9 
46.9 
45.8 
44.6 
43.2 
41.8

 =-2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2963 
0.3216 
0.3482 
0.3762 
0.4057 
0.4368 
0.4697 
0.5045 
0.5415 

16.7264 
16.0465 
15.3639 
14.6780 
13.9884 
13.2945 
12.5954 
11.8902 
11.1776 

71.0 
69.7 
68.3 
66.8 
65.2 
63.4 
61.6 
59.5 
57.2

10.9 
10.8 
10.7 
10.6 
10.5 
10.3 
10.1 
9.9 
9.7

 
 

 
  =41.0 
 =0.0 

k Ka·cosδ Kp·cosδ ζa Ζp 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2077 
0.2315 
0.2573 
0.2854 
0.3161 
0.3496 
0.3863 
0.4266 
0.4710

4.8150 
4.7043 
4.5915 
4.4764 
4.3588 
4.2384 
4.1148 
3.9875 
3.8562 

65.5 
63.6 
61.7 
59.6 
57.3 
55.0 
52.5 
49.8 
47.0 

24.5 
24.1 
23.7 
23.3 
22.8 
22.3 
21.7 
21.2 
20.5

 =15.0 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.1859 
0.2092 
0.2349 
0.2634 
0.2949 
0.3300 
0.3691 
0.4129 
0.4621

2.7593 
2.7263 
2.6917 
2.6553 
2.6168 
2.5762 
2.5332 
2.4875 
2.4389 

63.7 
61.7 
59.5 
57.2 
54.7 
52.1 
49.3 
46.4 
43.4 

35.9 
35.3 
34.6 
33.9 
33.1 
32.3 
31.4 
30.5 
29.5

 =-15 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2384 
0.2627 
0.2887 
0.3166 
0.3464 
0.3784 
0.4128 
0.4499 
0.4899

9.1418 
8.8453 
8.5464 
8.2447 
7.9399 
7.6316 
7.3193 
7.0023 
6.6798 

67.9 
66.3 
64.6 
62.8 
60.8 
58.8 
56.6 
54.2 
51.6 

16.1 
15.9 
15.7 
15.5 
15.2 
15.0 
14.7 
14.3 
14.0

 =1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.1789 
0.2020 
0.2277 
0.2563 
0.2882 
0.3239 
0.3640 
0.4093 
0.4606

2.2358 
2.2204 
2.2035 
2.1850 
2.1647 
2.1425 
2.1182 
2.0915 
2.0623 

63.2 
61.0 
58.8 
56.4 
53.8 
51.1 
48.3 
45.3 
42.2 

41.5 
40.8 
40.0 
39.2 
38.3 
37.4 
36.4 
35.3 
34.1

 =-1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2548 
0.2793 
0.3054 
0.3331 
0.3626 
0.3940 
0.4274 
0.4633 
0.5017

12.2719 
11.8319 
11.3892 
10.9437 
10.4949 
10.0422 
9.5852 
9.1230 
8.6547 

69.1 
67.7 
66.1 
64.4 
62.6 
60.7 
58.6 
56.4 
54.0 

13.4 
13.3 
13.1 
12.9 
12.8 
12.6 
12.3 
12.1 
11.8

 =2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.1704 
0.1933 
0.2189 
0.2477 
0.2801 
0.3167 
0.3583 
0.4057 
0.4602

1.6800 
1.6815 
1.6818 
1.6807 
1.6781 
1.6740 
1.6683 
1.6606 
1.6510 

62.5 
60.2 
57.9 
55.4 
52.7 
49.9 
47.0 
43.9 
40.6 

50.5 
49.6 
48.7 
47.8 
46.8 
45.7 
44.5 
43.3 
41.9

 =-2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2834 
0.3083 
0.3344 
0.3620 
0.3909 
0.4214 
0.4536 
0.4877 
0.5238

19.3552 
18.5760 
17.7940 
17.0089 
16.2202 
15.4272 
14.6293 
13.8256 
13.0148 

71.3 
70.0 
68.6 
67.2 
65.6 
63.9 
62.1 
60.1 
57.9 

10.2 
10.1 
10.0 
9.9 
9.8 
9.7 
9.5 
9.3 
9.2

 
  

表 C12-1 土壓係數參考值(續 9)
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  =42.0 
 =0.0 

k Ka·cosδ Kp·cosδ ζa ζp 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.1982 
0.2215 
0.2467 
0.2742 
0.3042 
0.3368 
0.3726 
0.4117 
0.4548 

5.0447 
4.9314 
4.8161 
4.6986 
4.5786 
4.4559 
4.3301 
4.2009 
4.0678 

66.0 
64.2 
62.2 
60.2 
58.0 
55.7 
53.2 
50.6 
47.9

24.0 
23.6 
23.2 
22.8 
22.4 
21.9 
21.4 
20.9 
20.3

 =15.0 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.1778 
0.2006 
0.2257 
0.2534 
0.2842 
0.3183 
0.3563 
0.3987 
0.4463 

2.8630 
2.8296 
2.7946 
2.7578 
2.7190 
2.6782 
2.6350 
2.5892 
2.5406 

64.3 
62.3 
60.1 
57.9 
55.5 
52.9 
50.2 
47.4 
44.4

35.2 
34.6 
33.9 
33.3 
32.5 
31.8 
31.0 
30.1 
29.2

 =-15 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2267 
0.2505 
0.2760 
0.3032 
0.3324 
0.3637 
0.3974 
0.4336 
0.4726 

9.7676 
9.4577 
9.1453 
8.8303 
8.5124 
8.1910 
7.8658 
7.5362 
7.2014 

68.2 
66.7 
65.0 
63.2 
61.3 
59.3 
57.1 
54.8 
52.3

15.7 
15.5 
15.3 
15.1 
14.9 
14.6 
14.3 
14.0 
13.7

 =1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.1706 
0.1932 
0.2182 
0.2461 
0.2772 
0.3120 
0.3510 
0.3949 
0.4447 

2.2705 
2.2563 
2.2406 
2.2233 
2.2042 
2.1834 
2.1605 
2.1354 
2.1079 

63.7 
61.6 
59.4 
57.0 
54.5 
51.9 
49.1 
46.2 
43.1

41.2 
40.5 
39.7 
39.0 
38.1 
37.2 
36.3 
35.2 
34.1

 =-1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2432 
0.2673 
0.2929 
0.3200 
0.3489 
0.3796 
0.4124 
0.4473 
0.4847 

13.6879 
13.2031 
12.7158 
12.2257 
11.7323 
11.2353 
10.7340 
10.2278 
9.7158 

69.5 
68.1 
66.5 
64.9 
63.1 
61.2 
59.2 
57.1 
54.7

12.8 
12.6 
12.5 
12.3 
12.2 
12.0 
11.8 
11.6 
11.3

 =2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.1642 
0.1848 
0.2098 
0.2378 
0.2694 
0.3050 
0.3455 
0.3915 
0.4443 

1.6890 
1.6917 
1.6932 
1.6933 
1.6820 
1.6893 
1.6849 
1.6788 
1.6707 

63.1 
60.8 
58.5 
56.0 
53.4 
50.7 
47.8 
44.7 
41.6

50.3 
49.4 
48.6 
47.6 
46.7 
45.6 
44.5 
43.3 
42.0

 =-2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2708 
0.2952 
0.3209 
0.3479 
0.3764 
0.4063 
0.4378 
0.4712 
0.5064 

22.6585 
21.7548 
20.8483 
19.9388 
19.0258 
18.1087 
17.1868 
16.2593 
15.3250 

71.6 
70.3 
69.0 
67.5 
66.0 
64.4 
62.6 
60.7 
58.6

9.5 
9.4 
9.3 
9.2 
9.1 
9.0 
8.9 
8.7 
8.6

 
 

 
  =43.0 
 =0.0 

k Ka·cosδ Kp·cosδ ζa Ζp 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.1891 
0.2117 
0.2364 
0.2633 
0.2925 
0.3244 
0.3592 
0.3973 
0.4391

5.2893 
5.1733 
5.0554 
4.9353 
4.8128 
4.6877 
4.5596 
4.4283 
4.2932 

66.5 
64.7 
62.8 
60.7 
58.6 
56.3 
54.0 
51.4 
48.8 

23.5 
23.2 
22.8 
22.4 
22.0 
21.6 
21.1 
20.6 
20.0

 =15.0 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.1700 
0.1922 
0.2167 
0.2438 
0.2737 
0.3069 
0.3438 
0.3849 
0.4309

2.9716 
2.9378 
2.9024 
2.8653 
2.8262 
2.7851 
2.7418 
2.6959 
2.6474 

64.9 
62.9 
60.8 
58.6 
56.2 
53.7 
51.1 
48.3 
45.4 

34.5 
33.9 
33.3 
32.7 
32.0 
31.3 
30.5 
29.7 
28.8

 =-15 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2154 
0.2387 
0.2636 
0.2903 
0.3189 
0.3495 
0.3824 
0.4177 
0.4558

10.4539 
10.1293 
9.8025 
9.4731 
9.1407 
8.8052 
8.4659 
8.1224 
7.7740 

68.6 
67.0 
65.4 
63.6 
61.7 
59.7 
57.6 
55.4 
53.0 

15.2 
15.1 
14.9 
14.7 
14.5 
14.3 
14.0 
13.7 
13.4

 =1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.1627 
0.1846 
0.2091 
0.2363 
0.2666 
0.3004 
0.3384 
0.3811 
0.4293

2.3053 
2.2923 
2.2778 
2.2618 
2.2441 
2.2246 
2.2032 
2.1796 
2.1538 

64.3 
62.2 
60.0 
57.7 
55.2 
52.6 
49.9 
47.0 
44.0 

40.9 
40.2 
39.5 
38.7 
37.9 
37.0 
36.1 
35.2 
34.1

 =-1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2320 
0.2556 
0.2807 
0.3073 
0.3355 
0.3656 
0.3976 
0.4317 
0.4682

15.3592 
14.8218 
14.2820 
13.7395 
13.1938 
12.6446 
12.0912 
11.5332 
10.9696 

69.9 
68.4 
66.9 
65.3 
63.6 
61.8 
59.8 
57.7 
55.5 

12.1 
12.0 
11.8 
11.7 
11.6 
11.4 
11.2 
11.0 
10.8

 =2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.1548 
0.1765 
0.2009 
0.2282 
0.2590 
0.2937 
0.3331 
0.3778 
0.4290

1.6975 
1.7014 
1.7041 
1.7054 
1.7055 
1.7040 
1.7010 
1.6964 
1.6899 

63.6 
61.5 
59.1 
56.7 
54.1 
51.4 
48.6 
45.6 
42.5 

50.0 
49.2 
48.4 
47.5 
46.5 
45.5 
44.5 
43.3 
42.1

 =-2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2584 
0.2824 
0.3077 
0.3342 
0.3621 
0.3915 
0.4224 
0.4549 
0.4894

26.8904 
25.8276 
24.7621 
23.6937 
22.6218 
21.5460 
20.4655 
19.3797 
18.2873 

71.9 
70.6 
69.3 
67.9 
66.4 
64.8 
63.1 
61.2 
59.2 

8.7 
8.6 
8.6 
8.5 
8.4 
8.3 
8.2 
8.1 
8.0

 
  

表 C12-1 土壓係數參考值(續 10)
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  =44.0 
 =0.0 

k Ka·cosδ Kp·cosδ ζa ζp 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.1802 
0.2023 
0.2264 
0.2526 
0.2812 
0.3123 
0.3462 
0.3833 
0.4239 

5.5500 
5.4313 
5.3107 
5.1879 
5.0628 
4.9351 
4.8046 
4.6710 
4.5338 

67.0 
65.2 
63.3 
61.3 
59.2 
57.0 
54.7 
52.2 
49.6

23.0 
22.7 
22.3 
22.0 
21.6 
21.2 
20.7 
20.3 
19.8

 =15.0 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.1624 
0.1840 
0.2079 
0.2343 
0.2635 
0.2958 
0.3317 
0.3716 
0.4162 

3.0853 
3.0512 
3.0155 
2.9781 
2.9387 
2.8974 
2.8539 
2.8080 
2.7595 

65.5 
63.5 
51.4 
59.2 
56.9 
54.5 
51.9 
49.2 
46.4

33.8 
33.3 
32.7 
32.1 
31.4 
30.8 
30.0 
29.3 
28.5

 =-15 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2046 
0.2273 
0.2517 
0.2778 
0.3057 
0.3357 
0.3678 
0.4024 
0.4395 

11.2086 
10.8682 
10.5256 
10.1804 
9.8324 
9.4813 
9.1267 
8.7680 
8.4047 

69.0 
67.4 
65.8 
64.0 
62.2 
60.2 
58.2 
56.0 
53.6

14.8 
14.6 
14.5 
14.3 
14.1 
13.9 
13.7 
13.4 
13.1

 =1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.1550 
0.1764 
0.2002 
0.2267 
0.2563 
0.2893 
0.3262 
0.3677 
0.4145 

2.3402 
2.3285 
2.3153 
2.3005 
2.2842 
2.2661 
2.2462 
2.2242 
2.2000 

64.9 
62.8 
60.6 
58.3 
55.9 
53.3 
50.7 
47.9 
44.9

40.6 
39.9 
39.2 
38.5 
37.7 
36.9 
36.0 
35.1 
34.1

 =-1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2211 
0.2442 
0.2687 
0.2948 
0.3225 
0.3519 
0.3832 
0.4165 
0.4520 

17.3512 
16.7515 
16.1494 
15.5447 
14.9369 
14.3256 
13.7104 
13.0907 
12.4656 

70.3 
68.8 
67.3 
65.7 
64.1 
62.3 
60.4 
58.4 
56.2

11.4 
11.3 
11.2 
11.1 
10.9 
10.8 
10.7 
10.5 
10.3

 =2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.1474 
0.1686 
0.1923 
0.2190 
0.2490 
0.2828 
0.3211 
0.3646 
0.4144 

1.7054 
1.7105 
1.7144 
1.7171 
1.7184 
1.7183 
1.7167 
1.7134 
1.7085 

64.2 
61.2 
59.8 
57.4 
54.8 
52.2 
49.4 
46.4 
43.4

49.8 
49.0 
48.2 
47.3 
46.4 
45.4 
44.4 
43.3 
42.2

 =-2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 

0.2464 
0.2700 
0.2947 
0.3208 
0.3408 
0.3769 
0.4072 
0.4390 
0.4727 

32.4377 
31.1669 
29.8936 
28.6174 
27.3378 
26.0544 
24.7666 
23.4735 
22.1742 

72.2 
71.0 
69.7 
68.3 
66.8 
65.2 
63.6 
61.8 
59.9

7.9 
7.9 
7.8 
7.8 
7.7 
7.6 
7.6 
7.5 
7.4

 
 

 
  =45.0 
 =0.0 

k Ka·cosδ Kp·cosδ ζa Ζp
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.1716 
0.1932 
0.2167 
0.2423 
0.2702 
0.3005 
0.3336 
0.3696 
0.4091

5.8284 
5.7068 
5.5833 
5.4577 
5.3298 
5.1995 
5.0664 
4.9304 
4.7909 

67.5 
65.7 
63.9 
61.9 
59.8 
57.7 
55.4 
53.0 
50.5 

22.5 
22.2 
21.9 
21.5 
21.2 
20.8 
20.4 
20.0 
19.5

 =15.0 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.1550 
0.1761 
0.1994 
0.2251 
0.2536 
0.2851 
0.3199 
0.3587 
0.4018

3.2046 
3.1702 
3.1342 
3.0965 
3.0569 
3.0154 
2.9718 
2.9259 
2.8774 

66.1 
64.1 
62.1 
59.9 
57.6 
55.2 
52.7 
50.1 
47.3 

33.1 
32.6 
32.1 
31.5 
30.9 
30.2 
29.6 
28.8 
28.1

 =-15 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.1941 
0.2163 
0.2401 
0.2657 
0.2930 
0.3223 
0.3537 
0.3874 
0.4237

12.0412 
11.6835 
11.3235 
10.9612 
10.5962 
10.2281 
9.8566 
9.4812 
9.1015 

69.3 
67.8 
66.2 
64.4 
62.6 
60.7 
58.7 
56.6 
54.3 

14.4 
14.2 
14.1 
13.9 
13.7 
13.5 
13.3 
13.1 
12.8

 =1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.1475 
0.1684 
0.1916 
0.2175 
0.2463 
0.2784 
0.3144 
0.3548 
0.4002

2.3753 
2.3648 
2.3529 
2.3395 
2.3246 
2.3079 
2.2895 
2.2691 
2.2466 

65.4 
63.4 
61.2 
59.0 
56.6 
54.1 
54.1 
48.7 
45.8 

40.3 
39.6 
38.9 
38.2 
37.5 
36.7 
35.8 
35.0 
34.0

 =-1/2  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2105 
0.2331 
0.2571 
0.2826 
0.3097 
0.3385 
0.3691 
0.4016 
0.4362

19.7520 
19.0775 
18.4008 
17.7214 
17.0390 
16.3533 
15.6638 
14.9698 
14.2708 

70.7 
69.2 
67.8 
66.2 
64.5 
62.8 
60.9 
59.0 
56.9 

10.7 
10.6 
10.5 
10.4 
10.3 
10.2 
10.1 
9.9 
9.8

 =2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.1403 
0.1609 
0.1840 
0.2100 
0.2392 
0.2722 
0.3095 
0.3519 
0.4002

1.7128 
1.7191 
1.7242 
1.7281 
1.7307 
1.7320 
1.7317 
1.7300 
1.7266 

64.8 
62.7 
60.4 
58.0 
55.5 
52.9 
50.1 
47.3 
44.3 

49.6 
48.8 
48.0 
47.2 
46.3 
45.3 
44.4 
43.3 
42.2

 =-2/3  
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40

0.2347 
0.2578 
0.2821 
0.3076 
0.3344 
0.3626 
0.3922 
0.4234 
0.4563

39.9123 
38.3623 
36.8097 
35.2543 
33.6956 
32.1332 
30.5665 
28.9947 
27.4170 

72.5 
71.3 
70.0 
68.6 
67.2 
65.7 
64.1 
62.3 
60.5 

7.2 
7.1 
7.1 
7.0 
7.0 
6.9 
6.9 
6.8 
6.7

 

表 C12-1 土壓係數參考值(續 11)
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1 第十三章  載重 

C13.1  一般說明 

    於設計港灣構造物時，應視需要考慮構造物自重、上載載重等。對載

重所引起之衝擊載重、煞車載重、開車起動載重及離心載重等均視需要加

以考慮。 

自重係指構造物本身之重量。上載載重可概分為裝載載重 (或靜載重) 與活

載重兩種。裝載載重如碼頭、通棧、倉庫等裝載之散雜貨等重量。活載重

如汽車、火車、裝卸機械及群眾等動態載重。 
 

C13.2  自重<修訂> 

     計算自重所用之材料單位體積重量，如表 C13-1 所示。已知重量之材

料用其數值即可。 

表 C13-1  材料之單位重 

單位：tf/m3  kN/m3 

材       料 單位體積重量 

鋼  7.85 77 

鑄鋼  7.85 77 

鑄鐵  7.25 71 

鋁  2.7 26.5 

不鏽鋼 7.93~7.98      77.8~78.3 

無筋混凝土  2.3 22.6 

鋼筋混凝土  2.45 24 

木材  0.8       7.8 

瀝青混凝土  2.3 22.6 

石材  2.6 26 

砂、小石子、塊石(乾)  1.6 16 

砂、小石子、塊石(濕)  1.8 18 

砂、小石子、塊石(飽和狀態)  2 20 

砂、小石子、塊石(水中)  1 10 
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C13.3  裝載載重 

C13.3.1  一般說明 

    裝載載重應依需要分別檢討常時、地震時及不均佈載重等狀況。 

C13.3.2  常時裝載載重 

    碼頭面裝載載重，影響碼頭之安定至巨，於決定裝載載重時，應慎重

為之。一般散雜貨碼頭，為設計方便，碼頭面裝載載重可採 1～3 t/m2，惟

針對特殊裝載貨物，如鋼材或鐵礦砂裝卸碼頭等高單位重之散雜貨則依實

際堆載需求採用較高之裝載載重。 

C13.3.3  地震時裝載載重 

    設計時應考量地震發生時，於某地點是否有存有某種載重，以決定地

震時之上載載重。 

C13.3.4  不均佈裝載載重 

    核算整個構造物安全時，可將構造物，如碼頭面、通棧或倉庫視為一

區域，將不均佈載重換算為均佈載重後予以計算。但如係巨大之集中載重

時，應以實際集中載重受力範圍加以檢討。 
 

C13.4  活載重 

C13.4.1  一般說明 

    活載重包含汽車、火車、施工機具、裝卸機具、及群眾等動態載重。 

C13.4.2  汽車、火車及拖車等 

    汽車、火車及拖車等活載重，參考道路、橋樑等相關設計規範。 

C13.4.3  裝卸機械 

1.移動式裝卸機械活載重，採用全重量、最大輪載重、邊撐(Out Rigger)最大

載重，或履帶之最大接觸壓力。 

2. 軌道式裝卸機械活載重，採用全重量，或採用車輪間隔與車輪數之最大輪

載重。 
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3. 固定式裝卸機械活載重，採用最大載重。 

4. 門型起重機、礦砂專用卸料機等大型裝卸機械，須考量地震力、風力或裝

卸時之衝擊載重等，以確保構造物之安全。 

C13.4.4  群眾 

   群眾載重以 0.5tf/m2為標準。對於特殊構造物或設施，考慮其利用狀況，

可降低此值。 
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1 第十四章  摩擦係數 

    構造物滑動安定計算所採用之靜摩擦係數，可參考表 C14-1 中所列之

值。 

表 C14-1  靜摩擦係數 

1.混凝土與混凝土 0.5 

2.混凝土與岩層 0.5 

3.水中混凝土與岩層 0.7～0.8 

4.混凝土與拋石 0.6 

5.拋石與拋石 0.8 

6.木材與木材 0.5(乾)～0.2(濕) 

7.鋼板與混凝土 0.55 
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第三篇  工程材料 

1 第一章  概 說 

 

    港灣構造物及基礎所使用之材料，須考慮作用之外力、耐久性、安全性、

使用年限、構造型式、施工性及經濟性等，依本篇相關章節規定予以適當的

選定。但港灣之附屬設施，如給水、排水、舖面…等設施所使用的材料，則

須依各相關規定辦理。 

 

2 第二章  鋼鐵材料 

符號說明 

 Ai ： 海水中(或海土中)之保護構造物面積，m2 

 E ： 有效電位差(驅動電壓)  

 G ： 剪力彈性模數 

 Iavg ： 構造物在保護期間內之平均保護電流，A  

 Ig ： 每塊犧牲陽極的發生電流，mA 

 ii ： 各環境採用之防蝕電流密度(初始極化防蝕電流密度)，mA/m2 

 L ： 陽極使用壽命，year (yr)  

 Q ： 陽極消耗量，(kg/A)/yr 

 N ： 被保護設施所需陽極總塊數 

 Ni ： 浸入海水中(或海土中)被保護部位所需犧牲陽極的塊數 

 R ： 構件總斷面之迴轉半徑，cm 

 Ra ： 犧牲陽極對海水的電阻，Ω 

 t ： 厚度，mm  

 U ： 陽極利用率 
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 W ： 每塊陽極原始重量，kg 

 α ： 溫度膨脹係數 

 σba ： 容許彎曲壓應力，kgf/cm2 (N/mm2) 

 σbc ： 作用於斷面之彎曲力矩產生之最大壓應力，kgf/cm2 (N/mm2) 

 σbt ： 作用於斷面之彎曲力矩產生之最大拉應力，kgf/cm2 (N/mm2) 

 σc ： 作用於斷面軸方向之壓應力，kgf/cm2 (N/mm2) 

 σca ： 弱軸軸方向之容許壓應力，kgf/cm2 (N/mm2) 

 σt ： 作用於斷面軸方向之拉應力，kgf/cm2 (N/mm2) 

 σta ： 弱軸軸方向之容許拉應力，kgf/cm2 (N/mm2) 
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C2.1  鋼鐵材料之規格及性質<修訂> 

    國內鋼鐵材料，已訂有中華民國國家標準者如表 C2-1。表列若有變動

以中華民國國家標準最新規定為準。非屬中華民國國家標準之鋼材，須經公

立檢驗機關或主管機關認可之單位，就其所定之尺度標準、化學成份、物理

性質及公差等，依中華民國國家標準 CNS 2608[鋼料之檢驗通則]，不足時

輔以國際通行之檢驗規則 (如美國 ASTM、日本 JIS，歐洲 EN…等)，檢驗

合格始得應用。 

 

C2.2  鋼鐵材料設計用常數<修訂> 

    鋼材及鑄鐵之常數，可參考下列數值。下列數值為適用於一般鋼材及鑄

鐵的數值。設計時所用之材料常數，仍須以檢驗出之常數或產品出廠時所附

之常數為依據。以下數值僅供參考。 

‧鋼材(鋼及鑄鋼) 

 彈性模數 Es：2.1×106 kgf/cm2  2×105N/mm2 

 剪力彈性模數 G：8.1×105 kgf/cm2  7.7×104 N/mm2 

 溫度膨脹係數 α：1.1×10-5 /℃ 

‧鑄鐵 

 彈性模數 Es ：1.0×106 kgf/cm2  1.0×105 N/mm2 

 剪力彈性模數 G：3.8×105 kgf/cm2  3.7×104 N/mm2 

 溫度膨脹係數 α：1.02×10-5 /℃ 
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表 C2-1  中華民國國家標準鋼鐵材料 

鋼材種類 規   格 符     號 

結構用鋼

材 

CNS 2473 一般結構用軋鋼料 SS330、SS400、SS490、SS540 

CNS 2947 銲接結構用軋鋼料 
SM400A、SM400B、SM400C、 SM490A、SM490B、
SM490C、SM490YA、SM490YB、SM520B、SM520C、
SM570 

CNS 4269 
銲接結構用耐候性熱

軋鋼料 

SMA400AW 、 SMA400AP 、 SMA400BW 、

SMA400BP 、 SMA400CW 、 SMA400CP 、

SMA490AW 、 SMA490AP 、 SMA490BW 、

SMA490BP、SMA490CW、SMA490CP、SMA570W、

SMA570P 

CNS 4620 高耐候性軋鋼料 SPA-H、SPA-C 

鋼管 CNS 4435 一般結構用碳鋼鋼管 STK290、STK400、STK490、STK500、STK540 

鑄鍛鋼材 

CNS 2673 
一般用途之碳鋼鍛鋼

件 
SF 340A、SF 390A、SF 440A、SF 490A、SF 540A、
SF 590A、SF 540B、SF 590B、SF 640B 

CNS 2936 黑心展性鑄鐵件 FCMB270、FCMB310、FCMB340、FCMB360 

CNS 2937 白心展性鑄鐵件 
FCMW330、FCMW370、FCMWP440、FCMWP490、
FCMWP540 

CNS 2906 碳鋼鑄鋼件 SC360、SC410、SC450、SC480 

CNS 4000 不銹鋼鑄鋼件 

SCS1、SCS2、SCS3、SCS4、SCS5、SCS6、SCS11、
SCS12、SCS13、SCS13A、SCS14、SCS14A、SCS15、
SCS16、SCS16A、SCS17、SCS18、SCS19、SCS22、
SCS19A、SCS20、SCS21、SCS23、SCS24、 SCS2A、
SCS10 

CNS 7143 銲接結構用鑄鋼件 SCW410、SCW480、SCW450、SCW550、SCW620

CNS 7145 
結構用高強度碳鋼及

低合金鑄鋼鋼件 

SCC3、SCC5、SC Mn1、SC Mn2、SC Mn3、SC Mn5、
SC Si Mn2、SC Mn Cr2、SC Mn Cr3、SC Mn Cr4、
SC Mn M3、SC Cr M1、SC Cr M3、SC NCr M2、SC 
Mn Cr M2、SC Mn Cr M3 

線材 

CNS 1468 低碳鋼線 
SWM-B、SWM-F、SWM-A、SWM-P、SWM-R、
SWM-I、SWM-N 

CNS 3332 
預力混凝土用鋼線及

鋼絞線 

SWPR1AN、SWPD1AL、SWPD1N、SWPD1L、

SWPR1BN、SWPR1BL、SWPR2N、SWPR2L、

SWPD3N、SWPD3L、SWPR7AN、SWPR7AL、

SWPR7BN、SWPR7BL、SWPR19N、SWPR19L 

鋼棒 

CNS 560 鋼筋混凝土用鋼筋 
光面鋼筋 SR240、SR300 
竹節鋼筋 SD280、SD280W、SD420、SD420W、

SD490W、SD420W、SD590W、SD660 

CNS 9272 預力混凝土用鋼棒 
SBPR785/1030、SBPR930/1080、SBPR930/1180、
SBPR1080/1230、SBPD930/1080、SBPD1080/1230、
SBPD785/1030 (新增)、SBPD930/1180(新增) 

鋼樁 

CNS 7934 鋼管樁 SKK400、SKK490 

CNS 7851 熱軋鋼板樁 SY295、SY390(適用 U 型、Z 型、H 型及直線型)

CNS 5083 Ｈ型鋼樁 SHK400、SHK490M 

鏈條 CNS 3291 鏈條用鋼棒 SBC300、SBC490、SBC690 
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C2.3  設計強度 

C2.3.1  一般說明  

    鋼鐵材料之設計強度，除考量材料特性外，尚應考量下列各因素後決定

之。 

‧設計理論與實際構造之不同。 

‧構造物施工期間與完工後載重條件之不同。 

‧有發生疲勞與腐蝕現象之材料其歷年變化。 

‧設計載重與實際載重之不同。 

‧發生破壞時之後果。 

‧構造物之重要性。 

‧維護、修護及補強之難易。 

‧無法預料載重之安全性。 

C2.3.2  結構用鋼鐵材料 

    港灣構造物若使用結構用鋼鐵材料為主要構件，其設計強度之決定，須

根據鋼結構容許應力法設計規範或鋼結構極限設計法設計規範。 

C2.3.3  鋼樁及鋼管板樁 

    鋼樁及鋼管板樁之容許應力如表 C2-2 所示。 

C2.3.4  鋼板樁<修訂> 

    鋼板樁之容許應力以表 C2-3 所示為準，惟仍應參考表 C2-4 中其他鋼

鐵材料之降伏強度與容許應力而決定。鋼板樁之材料選用以中華民國國家

標準 CNS 優先，亦得採用符合日本工業標準 JIS 及歐盟 EN 1993-5 標準之

鋼板樁。 
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表 C2-2  鋼樁、鋼管板樁容許應力 

單位：kgf/cm2 N/mm2 

鋼鐵材料種類

應力種類 
SKK400,SHK400 SKK490,SHK490M 

最小降伏強度(降伏點) 2,400  235 3,200  315 

軸方向拉應力 
(依淨斷面積計算) 

       1,400  140 1,900  185 

軸方向壓應力 
(依總斷面積計算) 

140018
r

L

 

14018
r

L
 







  184.814009218

r

L

r

L
 







  1882.01409218

r

L

r

L
 

2

700,6

000,000,21
              92











r

Lr

L

2

700,6

000,200,
92











r
L

1
               

r

L  

190016
r

L
 

18516
r

L
 







  161219007916

r

L

r

L
 







  162.11857916

r

L

r

L
 

2

000,5

000,000,21
              79











r

Lr

L

2

000,5

000,200,1
               79











r

Lr

L
 

彎曲拉應力(依淨斷面積計算) 1,400  140 1,900  185 

彎曲壓應力(依總斷面積計算) 1,400  140 1,900  185 

構件承受軸向力及彎曲力矩 

(1)軸方向為拉力時 

   σt+σbt≦σta  且-σt+σbc≦σba 

(2)軸方向為壓力時 

   01.
σ

σ

σ

σ

ba

bc

ca

c   

剪應力(依總斷面積計算) 800  80 1,100  105 
  資料來源：日本港灣協會，港灣の施設の技術上の基準‧同解說，1999 

上表各項符號說明如下： 
 L ：構件之有效彎曲長度(cm) 
 r ：構件總斷面之迴轉半徑(cm) 
 σt ：作用於斷面軸方向之拉應力(kgf/cm2) (N/mm2) 
 σc ：作用於斷面軸方向之壓應力(kgf/cm2) (N/mm2) 
 σbt ：作用於斷面之彎曲力矩產生之最大拉應力(kgf/cm2) (N/mm2) 
 σbc ：作用於斷面之彎曲力矩產生之最大壓應力(kgf/cm2) (N/mm2) 
 σta ：弱軸軸方向之容許拉應力(kgf/cm2) (N/mm2) 
 σca ：弱軸軸方向之容許壓應力(kgf/cm2) (N/mm2) 
 σba ：容許彎曲壓應力(kgf/cm2) (N/mm2) 



                                                                    第三篇  工程材料 
 第二章  鋼鐵材料  

 

335 

表 C2-3  鋼板樁容許應力 

單位：kgf/cm2  N/mm2 
鋼鐵材料 

種類 
應力種類 

SY295 SY390 S240GP S270GP S320GP S355GP S390GP S430GP

最小降伏強度(降
伏點) 

3,000 
(295) 

4,000 
(390) 

2,500 
(240) 

2,750 
(270) 

3,250 
(320) 

3,620 
(355) 

4,000 
 (390) 

4,380 
(430) 

彎曲拉應力(依淨
斷面積計算) 

1,800 
(180) 

2,400 
(235) 

1,500 
(144) 

1,650 
(162) 

1,950 
(192) 

2,170 
(213) 

2,400 
(235) 

2,600 
(258) 

彎曲壓應力(依總
斷面積計算) 

1,800 
(180) 

2,400 
(235) 

1,500 
(144) 

1,650 
(162) 

1,950 
(192) 

2,170 
(213) 

2,400 
(235) 

2,600 
(258) 

剪應力(依總斷面
積計算) 

1,000 
(100) 

1,300 
(125) 

800 
(80) 

900 
(90) 

1,080 
(105) 

1,200 
(118) 

1,300 
(125) 

1,450 
(143) 

 

表 C2-4  鋼板樁與結構用鋼鐵材料之容許應力之比較 

鋼    料 

最小降 
伏強度

(kgf/cm2) 
(N/mm2) 

容許彎 
曲應力

(kgf/cm2) 
(N/mm2) 

容許彎曲應力
/ 

最小降伏強度

容許剪應力
(kgf/cm2) 
(N/mm2) 

容許剪應力 
/ 

最小降伏強度

SS400 
(1.6＜t≦4時) 
(16＜t≦40時) 

2,400 
235 

1,400 
140 

0.58 
0.59 

800 
80 

0.33 
0.34 

SM400 
(1.6＜t≦4時) 
(16＜t≦40時) 

2,400  
235 

1,400 
140 

0.58 
0.59 

800 
80 

0.33 
0.34 

SS490 
(1.6＜t≦4時) 
(16＜t≦40時) 

2,800  
275 

1,600 
160 

0.57 
0.58 

900 
90 

0.32 
0.33 

SM490 
(1.6＜t≦4時) 
(16＜t≦40時) 

3,200 
315 

1,900 
185 

0.59 
0.59 

1,100 
105 

0.34 
0.33 

SM490Y 
(1.6＜t≦4時) 
(16＜t≦40時) 

3,600 
355 

2,100 
210 

0.58 
0.59 

1,200 
120 

0.33 
0.34 

SM520 
(1.6＜t≦4時) 
(16＜t≦40時) 

3,600 
355 

2,100 
210 

0.58 
0.59 

1,200 
120 

0.33 
0.34 

SY295 
3,000 
298 

1,800 
180 

0.60 
0.61 

1,000 
100 

0.33 
0.34 

SY390 
4,000 
400 

2,400 
235 

0.60 
0.60 

1,300 
125 

0.33 
0.32 

S240GP 
2,500 
240 

1,500 
144 

0.60 
0.60 

800 
80 

0.32 
0.33 

S270GP 
2,750 
270 

1,650 
162 

0.60 
0.60 

900 
90 

0.33 
0.33 

S320GP 
3,250 
320 

1,950 
192 

0.60 
0.60 

1,080 
105 

0.33 
0.33 

S355GP 
3,620 
355 

2,170 
213 

0.60 
0.60 

1,200 
118 

0.33 
0.33 

S390GP 
4,000 
390 

2,400 
235 

0.60 
0.60 

1,300 
125 

0.33 
0.32 

S430GP 
4,380 
430 

2,600 
258 

0.60 
0.60 

1,450 
143 

0.33 
0.33 

 註：t 為厚度(cm) (mm)。 
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C2.3.5  容許應力之提高<修訂>  

    採用容許應力法，當考慮不同發生外力時，第 C2.3.3 及 C2.3.4 節之樁

容許應力比率可提高，如表 C2-5。 

表 C2-5  容許應力提高比率 

載   重   狀   態 提高比率 

常時 
- 1.00 

考慮溫度效應影響 1.15 

偶發(地震、颱風及靠岸時)  1.50 
 資料來源：日本港灣協會，港灣の施設の技術上の基準‧同解說，1999 

 

C2.3.6  鑄鍛鋼材 

    凡經適當控制品質之鑄鍛鋼材，其設計強度，可參考其相當降伏強度結

構用鋼材之設計強度。 

C2.3.7  銲接及螺栓接頭 

    銲接部份與螺栓接頭設計強度之決定須根據鋼結構容許應力法設計規

範或鋼結構極限設計法設計規範。  
 

C2.4  防蝕 

C2.4.1  一般說明 

    由於港灣構造物所處之環境，其對鋼材之腐蝕條件較為嚴重，故於設計

時，對鋼材之腐蝕及防蝕應予注意，平均低潮位下方之局部集中腐蝕，更應

特別注意。 

C2.4.2  腐蝕現象 

1. 鋼材因其周圍環境的作用而腐蝕，PH 值為微鹼性，水和氧氣為鋼材腐蝕

之重要角色。鋼材在水溶液中，表面會因陽極及陰極反應而產生腐蝕其反

應作用如(C2.4.1)式與(C2.4.2)式所示。 

     Fe → Fe2+ + 2e-           (C2.4.1) 

     1/2 O2 + H2O + 2e- → 2 (OH )-       (C2.4.2) 
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     (C2.4.1)式係鋼材腐蝕溶解之陽極作用，(C2.4.2)式之還原則稱為腐蝕

之陰極作用，而鋼材之腐蝕作用則如(C2.4.3)式所示，(C2.4.3)式之 Fe 

(OH )2 再經反應與水合作用形成 Fe2O3‧3H2O 之化合物沉澱於鋼材表面

上，即俗稱之鐵鏽。 

     Fe + 1/2 O2 + H2O → Fe (OH )2      (C2.4.3) 

2. 鋼材於海水中其深度方向的腐蝕分佈示意如圖 C2-1 所示。於浪花作用而

氧氣供應充足的飛沬帶腐蝕最為嚴重，其中平均高潮位上方附近的腐蝕速

率最快。如圖 C2-1 所示，在潮間帶正下方的腐蝕速率亦很大，此部份的

腐蝕速率，依鋼材所處的環境條件或斷面形狀等有很大之差異，腐蝕顯著

時甚至超過飛沫帶之腐蝕速率，故須加以注意。此種顯著的局部腐蝕稱為

集中腐蝕。 

 

圖 C2-1  深度方向腐蝕分佈示意圖 

C2.4.3  鋼材腐蝕速率 

    鋼材腐蝕速率，因環境、氣海象條件而異。參考過去鋼結構物調查結果，

鋼材之腐蝕速率可參考表 C2-6 所示之值，表中之值僅為一平均值，依鋼材之

使用條件，常有超過此值者，故決定鋼材之腐蝕速率時，應儘可能參考類似條

件下腐蝕調查結果。表 C2-6 之值是單面之腐蝕速率，使用時須考慮鋼材之雙
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面狀況，估算腐蝕速率。鋼材依環境條件，在平均低潮位下方，可能產生集中

腐蝕。集中腐蝕之腐蝕速率，表 C2-6 之值不能適用，而集中腐蝕處以外之鋼

材表面腐蝕速率則可依表 C2-6 之值估算之。 

表 C2-6  鋼材單面腐蝕速率 

鋼材所處之位置 
腐蝕速率

(mm/年) 

海

側 

朔望平均高潮位以上 0.3 

朔望平均高潮位～朔望平均低潮位下一公尺 0.1～0.3 

朔望平均低潮位下一公尺～海底 0.1～0.2 

海底泥層中 0.03 

陸

側 

土

中 

陸上大氣中 0.1 

殘留水位以上之土中 0.03 

殘留水位以下之土中 0.02 

C2.4.4  防蝕方法<修訂> 

1. 陰極防蝕工法 

(1) 適用範圍 

 陰極防蝕工法之適用範圍，以平均低潮位以下為原則。 

(2) 防蝕電位 

 應用陰極防蝕工法時，其參考防蝕電位如下： 

‧飽和甘汞電極    -770mV 

‧人工海水氯化銀電極  -780mV 

‧飽和硫酸銅電極    -850mV 

(3) 防蝕電流密度 

     防蝕電流因環境的改變會有很大之變化，故須選擇適當之值。裸鋼

材之陰極防蝕初始時之防蝕電流密度，於一般海域中其參考值如表 C2-

7。 
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表 C2-7  裸鋼材之陰極防蝕初始時之防蝕電流密度(mA/m2) 

環    境 
初期防蝕電流密度 

(mA/m2 裸鋼面積) 

一般海域 

海水 100 

石礫 50 

海底土 20 

污染海域 

海水 130~150 

石礫 60~75 

海底土 26~30 

  資料來源：日本港灣協會，港灣の施設の技術上の基準‧同解說，2007 

     鋼材經表面塗覆後之陰極防蝕電流密度，其參考值如下： 

．塗裝   20 + i × B   mA/m2      (C2.4.4) 

．混凝土  10 + i × B   mA/m2      (C2.4.5) 

．有機被覆 i × B   mA/m2      (C2.4.6) 

i ： 防蝕電位密度值，依表 C2-7 裸鋼鋼構造物所在環

境選用。 

B ：破損率=塗裝或被覆破損面積/全部塗覆之面積。 

(4) 防蝕率 

     表 C2-8 示依實驗結果估算之海水浸水率與防蝕率關係，海水浸水

率與防蝕率依下式計算之。 

     100%
試驗時間

試片浸水時間
海水浸水率＝      (C2.4.7) 

     不通電試片之重量減輕量 =

防蝕率100%

通電試片之重量減輕量-量不通電試片之重量減輕
   (C2.4.8) 

表 C2-8  陰極防蝕工法之防蝕率 

海水浸水率(%) 防蝕率(%) 

0～40 40以下 

41～80 41～60 

81～99 61～90 

100 90以上 
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(5) 犧性陽極防蝕法設計程序 

a. 防蝕面積計算 

     鋼材位於海水中、拋石中或海底土層中，由於其防蝕電流密度不

同，故應分別計算其防蝕面積。 

b. 防蝕電流計算 

     構造物鋼材所需防蝕電流依下式計算之。 

 所需防蝕電流(mA)＝ 

    防蝕面積(m2)×初始防蝕電流密度(mA/m2)     (C2.4.9) 

 防蝕電流密度的選用因構造物所在的環境而不同，詳表 C2-7。 

c. 犧牲陽極發生電流量計算 

     為確保選用之犧牲陽極可有效供給陰極防蝕所需之保護電流，

犧牲陽極之發生電流量必須計算。 

ܫ      ൌ
ா

ோೌ
ൈ 1000          (C2.4.10) 

 式中， Ig： 每塊犧牲陽極的發生電流，mA 

  E ： 有效電位差(驅動電壓)，V，鋅合金陽極為 0.2 V，鋁合

金陽極為 0.25 V 

  Ra ： 犧牲陽極對海水的電阻，Ω 

 犧牲陽極對海水電阻之計算，依犧牲陽極的形狀，如長條棒狀陽極、

板狀陽極及其他形狀之陽極分別計算。 

d. 陽極塊個數計算及配置 

     所需陽極塊個數依下式計算之。 

       ܰ ൌ
ൈ
ூ

         (C2.4.11) 

 式中， Ni : 浸入海水中(或海土中)被保護部位所需犧牲陽極的塊數 

  ii : 各環境採用之防蝕電流密度(初始極化防蝕電流密度)，

mA/m2 

  Ai : 海水中(或海土中)之保護構造物面積，m2 

  Ig : 每塊犧牲陽極的發生電流，mA 

 所需犧牲陽極總塊數 
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     ܰ ൌ ∑ ܰ ൈ ൫1 餘裕係數൯       (C2.4.12) 

 餘裕係數為 10%~20%。 

     陽極配置應考量水深或構造物型式，以均勻配置並使構造物鋼

材有良好電位分佈為原則。 

e. 陽極塊使用年限估算 

     一般陽極塊均標示有其形狀尺寸、重量，陽極消耗量、初始電流

及陽極利用率等。陽極塊使用年限可依下式估算之。 

ܮ         ൌ
ேൈௐൈ

ொൈூೌೡ
         (C2.4.13) 

 式中， L ：陽極使用壽命，year (yr) 

  N ：被保護設施所需陽極總塊數 

        W ： 每塊陽極原始重量，kg 

  Q ： 陽極消耗量，(kg/A)/yr 

  Iavg ： 構造物在保護期間內之平均保護電流，A； 

通常約為極化保護電流密度計算出總電流之 0.5~0.55 

倍，在污染海域中約為 0.67 倍 

  U ：陽極利用率，長條棒狀陽極為 0.90 ~ 0.95，鐲式(bracelet)

陽極為 0.75 ~ 0.80，其他形狀為 0.75 ~ 0.90 

f. 陽極材料及其檢驗方法 

     一般海水用之陽極材料選用可參考 CNS 13519「陰極防蝕用鋅

合金犧牲陽極」或 CNS 13520「陰極防蝕用鋁合金犧牲陽極」。陽極

材料之性能檢測則可參考 CNS 13521「陰極防蝕用犧牲陽極性能檢

驗法」。 

2. 塗覆裝工法 

(1) 適用工法 

     塗覆裝工法基本上是將鋼材之腐蝕環境因素予以隔絕之防蝕方法。 

     塗覆裝工法有許多種工法，惟適用於海岸地區構造物之工法以本

節所述為主。塗覆裝工法之應用範圍依工法之不同而異，有可應用於潮

間帶、飛沬帶、海上大氣部位，及海中部位為主要對象者，而且有與陰

極防蝕法併用者，更有僅可適用於新建構造物之工法，與亦可能適用於
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舊有構造物之工法。 

     適用於海岸地區構造物鋼材之塗覆裝工法，基本上可分為下列三

大類： 

‧無機物覆蓋面層 

‧塗裝 

‧有機物覆蓋面層 

a. 無機物覆蓋面層 

 無機物覆蓋面層以水泥漿覆蓋及金屬覆蓋為主。 

     水泥漿覆蓋法係以水泥砂漿覆蓋之總稱，有脫模板與不脫模板

兩種方法，不脫模板之保護法是採用高氣密水密性及耐蝕性良好之

材料製成模板。水泥漿之厚度，視鹽分之滲透、水泥漿中性化之惡化，

並考慮漂流物等撞擊破裂等因素，一般以 10～15 cm 者為多。水泥

漿覆蓋法，以往最具實績，其缺點為重量過重，鋼材可能伴隨著產生

變形，且有發生覆蓋面層剝離之可能。金屬覆蓋面層其強度、耐衝擊

性及耐摩損性均佳，且維護簡便，更可與塗裝或陰極防蝕併用，其缺

點為金屬覆蓋面層材料與構造物材料接續部位由於屬不同類金屬之

接觸，易於從構造物原材料側發生腐蝕。 

b. 塗裝 

     塗裝適用於大型構造物或複雜形狀之構造物，其易於施工，膜厚

很薄且用量少，使用年限雖較短，但價格低廉。塗裝的防蝕效果因塗

料的種類、塗裝系統、膜厚、品質控制、環境條件等的不同而異。 

 一般常用之塗裝材料如下： 

‧厚膜型鋅系油漆＋環氧樹脂塗料 

‧厚膜型鋅系油漆＋焦油環氧樹脂塗料 

‧加入玻璃鱗片之塗料 

c. 有機物覆蓋面層 

     有機物覆蓋的塗裝須較一般膜厚加厚 2-10mm，其防蝕性、耐衝

擊性及耐摩損性均甚佳，且可與陰極防蝕併用之。 

 一般常用之有機物覆蓋面層如下： 

‧PE 包覆層(polyethylene lining) 
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‧PU 樹脂膠包覆層(polyurethane lining) 

‧玻璃纖維強化塑膠覆蓋面層(fiberglass reinforced plastic lining) 

‧厚膜無溶劑型樹脂覆蓋面層 

‧水中環氧樹脂覆蓋面層 

‧其他有機物覆蓋法尚有橡膠覆蓋法及防蝕帶覆蓋法等。 

(2) 工法之選定 

     塗覆裝工法之選定及規格制定，須考慮各種工法之特性，調查並檢

討下列事項後決定之。 

‧環境條件 

‧防蝕範圍 

‧使用年限 

‧維護管理 

‧施工條件 

‧工期 

‧工程費 

‧其他 

 若為已興建之構造物時，除上述事項外，另須作下列事項之調查。 

‧腐蝕量(腐蝕程度)及舊塗裝之惡化狀況 

‧原設計條件 
 

C2.5  鋼材之維護管理 

 由於腐蝕而使鋼材的強度降低至不能達到所須之強度時，則須加以修護，

其修護方法視腐蝕程度，可採用局部修護構件之方法或修護結構系統之方

法兩種。 

  腐蝕修護之流程如圖 C2-2 所示，修護所採用之設計條件係以原設計條

件為基準，但須考慮設施之利用狀況與周邊環境之變化等，被腐蝕鋼材之殘

餘強度依據腐蝕調查結果之斷面性能與材料之容許應力估算，斷面性能可

採用平均之鋼板厚度，但在腐蝕面凹凸厲害時或有穿孔時，須因應實際情況

估算鋼板厚度。 
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腐蝕調查

耐用年限、利用狀況等

因應須要變更之設計條件

作用外力計算

整體系統安定性檢討

細部設計

修護方法耐久性計算

修護方法選定

結構現況耐久性評估

原興建時之設計條件

 
圖 C2-2  腐蝕修護設計流程 
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3 第三章  混凝土 

符號說明 

 c ： 保護層厚度，cm  

 cs ： 鋼材之中心間距，cm 

 Es ： 鋼筋之彈性係數，kgf/cm2 (N/mm2) 

 k： 鋼材附著性之影響常數 

 kp、kr ： 考量永久及變動載重之裂痕與鋼材受腐蝕影響之差所定之係數 

 Sp、Sr ： 永久及變動載重作用時之斷面力 

 W ： 彎曲龜裂寬度，cm  

 εcs' ： 混凝土之乾燥收縮及潛變所造成龜裂增加之數值(海中訂為 0，以

外則訂為 150x10-6) 

 σse ： 鋼筋應力，依(C3.3.3)式所示之斷面力 Sk計算之，kgf/cm2(N/mm2) 

 db： 鋼材直徑，cm 

  ： 強度折減因數，應為表 C3-1 之規定值 
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C3.1  一般說明 

    除設計時另有規定者外，混凝土規定抗壓強度 ݂
ᇱ為混凝土 28 日齡期之

試驗極限強度。此項抗壓強度之試驗均應符合中華民國國家標準(CNS)及 

“混凝土工程施工規範＂之有關規定。如構造物在混凝土澆置後未達規定

齡期已須承受載重時，則應以該承受載重時之齡期之極限抗壓強度為規定

強度。 

 

C3.2  工作應力法 

C3.2.1  混凝土容許應力<修訂> 

    混凝土容許應力應符合”混凝土設計規範”之附篇規定。 

C3.2.2  鋼筋容許應力<修訂> 

    混凝土內鋼筋所受之應力應符合”混凝土設計規範”之附篇規定。 

C3.2.3  容許應力之提高 

    構件考慮承受數種載重及其他影響因素組合時，混凝土和鋼筋容許應

力值，應符合”混凝土設計規範”之「工作應力法」相關規定。 

 

C3.3  強度設計法<修訂> 

    以強度設計法設計鋼筋混凝土結構時，應受本基準各項規定之約束。強

度設計法(Strength Design Method)之基本要求為： 

設計強度 ≥ 設計載重，或 

(強度折減因數)(計算強度) ≥ (載重因數)(使用載重) ，亦即 

      Pn ≥ Pu        (C3.3.1) 

      Mn ≥ Mu        (C3.3.2) 

      Vn ≥ Vu        (C3.3.3) 

     Tn ≥ Tu        (C3.3.4) 
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    以上各種計算強度 Mn、Pn、Vn及 Tn為按本基準規定計算結構混凝土構材、

斷面及構材聯結處所能承受之彎矩、軸力、剪力或扭力。 

    各種『設計力』Mu、Pu 、Vu 及 Tu，均為構造物在各種使用載重狀況下

與載重因數配合，依分析計算所得之『因數載重』，亦即『設計載重』。 

C3.3.1  設計強度<修訂> 

    結構混凝土構材、斷面及構材聯結處之設計強度，為計算強度乘以強度

折減因數。計算強度為依本基準規定計算所能提供之軸力、彎矩、剪力及扭

力。 

   強度折減因數應為下列表 C3-1 規定值： 

表 C3-1  強度折減因數A 

構件受力情形 
撓曲，軸拉力，撓曲或軸拉力共同作用 0.9 

受軸壓力或受撓曲合併作用(以螺筋圍箍者) 0.70 

受軸壓力或受撓曲合併作用(非螺筋圍箍者) 0.65 

剪力與扭力 0.75 

混凝土承壓 0.65 

無筋混凝土受撓曲、壓力及承壓 0.55 

    混凝土構材、斷面及構材聯結處之『設計強度』為其『計算強度』乘以

比 1.0 小之『強度折減因數』所得之值，即為Pn、 Vn及Tn。 

    『計算強度』為按本基準規定計算在結構混凝土構材、斷面及構材聯結

處所能承受之彎矩 Mn、軸力 Pn、剪力 Vn及扭力 Tn。 

    『強度折減因數 A』之目的為反應： 

1.材料強度，構材斷面等可能變異所造成之強度不足； 

2.設計方程式之不準確性； 

3.構材受載重後之韌性及可靠度； 

4.構材在構造物中之重要程度。 

C3.3.2  設計載重<修訂> 

    『載重因數』與『使用載重』組合計算所得之載重為『因數載重』，亦

可直接稱之為『設計載重』。 
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1.結構混凝土構材、斷面及構材聯結處之設計載重，為按本基準規定依載重

因數及使用載重算得之值。 

2.設計載重之組合如下： 

 ܷ ൌ ሻܦሺߛ  ሻܮሺߛ  ሻܤሺߛ  ሻܤሺߛ  ሻܥሺߛ  ሻܧாሺߛ  ൯ܧா൫ߛ 

ௐሺܹሻߛ  ሻܯெሺߛ   ሺܶሻ         (C3.3.5)்ߛ

  Ui ：強度設計法設計載重 

  x ：載重因數，見表 C3-2 建議 

  D ：自重 

  L ：活載重 LU及裝載載重 LS 

  B ：浮力 

  Be ：靠船力 

  C ：流力作用於構造物 

  E ：土、水壓力 

  Eq ：地震力 

  W ：風力作用於構造物 

    Mo：繫纜力 

  T ：溫度、潛變、乾縮與不等沉陷等之效應 

    『設計載重』涵蓋由『載重因數』與『使用載重』組合計算所得之載重，

及由此載重在構材或斷面上產生之各相關彎矩 Mu、軸力 Pu、剪力 Vu 及扭

力 Tu。 

    使用載重係本基準規定的各種載重，如靜載重、活載重、風力、地震力、

流體力、土壤力，以及因溫度、潛變、乾縮、乾縮補償混凝土之膨脹及沉陷...

等變化引起之效應。 

   載重因數之設定受在構造物上長期承受各種使用載重是否能準確估算

及其變動可能性的影響。例如靜載重即較活載重易為精確估算，故靜載重之

載重因數低於活載重之載重因數。本基準之各種載重因數設定組合係考慮

在一般情況下是否可能同時發生之機率。 

    分析時要注意載重組合 U 中之符號，某一荷重可能產生與另一荷重相

反之影響。例如含有 0.9D 之組合就因較高之靜重會減低其他載重之影響。

此種組合在拉力控制的柱斷面就很重要，此時若軸力減低及彎矩增加而使

斷面成為臨界斷面。 
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表 C3-2  載重組合-強度設計法 

無船靠泊時 D L B Be C E Eq W Mo T 

U1 1.4 - 1.4 - 1.4 - - - - - 

U2 1.2 1.6 1.2 - 1.2 1.6 - - - 1.2

U3 1.2 1 1.2 - 1.2 - - - - - 

U4 1.2 - 1.2 - 1.2 - - 0.8 - - 

U5 1.2 1 1.2 - 1.2 - - 1.6 - - 

U6 1.2 1 1.2 - 1.2 - 1 - - - 

U7 0.9 - 0.9 - 0.9 1.6 - 1.6 - - 

U8 0.9 - 0.9 - 0.9 1.6 1 - - - 
 

靠泊時 D L B Be C E Eq W Mo T 

U1 - - - - - - - - - - 

U2 1.2 1.6 1.2 1.6 1.2 1.6 - - - 1.2

U3 1.2 1 1.2 1 1.2 - - - - - 

U4 - - - - - - - - - - 

U5 1.2 1 1.2 1 1.2 - - 1.6 - - 

U6 1.2 1 1.2 1 1.2 - 1 - - - 
 

繫纜後 D L B Be C E Eq W Mo T 

U1 1.4 - 1.4 - 1.4 - - - - - 

U2 1.2 1.6 1.2 - 1.2 1.6 - - - 1.2 

U3 1.2 1 1.2 - 1.2 - - - - - 

U4 1.2 - 1.2 - 1.2 - - 0.8 0.8 - 

U5 1.2 1 1.2 - 1.2 - - 1.6 1.6 - 

U6 1.2 1 1.2 - 1.2 - 1 - - - 

U7 0.9 - 0.9 - 0.9 1.6 - 1.6 1.6 - 

U8 0.9 - 0.9 - 0.9 1.6 1 - - - 
 U1 :ASCE 7-02 Min Design Loads for Bidgs and other Structures, 2.3.2 Eqn 1 
  U2 :ASCE 7-02 Min Design Loads for Bidgs and other Structures, 2.3.2 Eqn 2 
 U3 :ASCE 7-02 Min Design Loads for Bidgs and other Structures, 2.3.2 Eqn 3a 
 U4 :ASCE 7-02 Min Design Loads for Bidgs and other Structures, 2.3.2 Eqn 3b 
 U5 :ASCE 7-02 Min Design Loads for Bidgs and other Structures, 2.3.2 Eqn 4 
 U6 :ASCE 7-02 Min Design Loads for Bidgs and other Structures, 2.3.2 Eqn 5 
 U7 :ASCE 7-02 Min Design Loads for Bidgs and other Structures, 2.3.2 Eqn 6 
 U8 :ASCE 7-02 Min Design Loads for Bidgs and other Structures, 2.3.2 Eqn 7 
資料來源： 美國陸軍工兵團（USACE）、海軍設施工程指揮部(NAVFAC) 及空軍土木工程支援局 

(AFCESA)」，統一設施準則（Unified Facilities Criteria, UFC），DESIGN： PIER AND 
WHARVES，UFC 4-152-01，2005 年版 
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    表 C3-2各種設計載重組合方式係直接採用美國陸軍工兵團（USACE）、

海軍設施工程指揮部(NAVFAC) 及空軍土木工程支援局 (AFCESA)」，統

一設施準則（Unified Facilities Criteria, UFC），DESIGN：  PIER AND 

WHARVES，UFC 4-152-01，2005 年版第 3-5 節表 3-6 中之規定，該準則所

列之載重組合係依據 SEI/ASCE 7-02 編訂。 

C3.3.3  構材檢核<修訂> 

    除沉箱設計外，其他港灣混凝土構造物設計依本基準之 C3.3.1 及 C3.3.2

節之規定強度折減因數及載重因數分析，以最新之”混凝土設計規範”設計。 

    使用狀態的載重是指構造物使用年限內，長時間承受的永久性載重及變

動性載重，如靜載重、活載重、波力等。此狀態主要是考慮長時間作用的常時

載重，此時結構材料的應力應應變成線性關係，因此是以工作應力法檢討常時

載重作用下之桿件裂縫與結構變位。 

 彎曲龜裂寬度可依(C3.3.6)式求得。彎曲龜裂寬度受到鋼筋應力、鋼筋直徑

及螺紋距之影響，應注意檢討之配筋。一般而言，(C3.3.6)式之計算偏保守，當

所使用之構件為特殊形狀與特殊材料時，龜裂寬度之推定可參考其他公式，或

依試驗檢討較佳。檢討彎曲龜裂寬度之對象為鋼筋及 PC 鋼材，原則上以最接

近混凝土表面位置之拉伸鋼材為檢討對象。 

ݓ      ൌ ݇ሼ4ܿ  0.7ሺܿ௦ െ ݀ሻሽ ቀ
ఙೞ
ாೞ
 ௦ᇱߝ ቁ      (C3.3.6) 

     rrppk SkSkS             (C3.3.7) 

 式中 w ： 彎曲龜裂寬度，cm  

        k： 鋼材附著性之影響常數，一般而言，竹節鋼筋則定為 1.0，若

為普通圓鋼及預力鋼材則為 1.3。 

        c： 保護層厚度，cm  

        cs： 鋼材之中心間距，cm 

        db：鋼材直，cm  

        σse：鋼筋增加應力，依(C3.3.7)式所示之斷面力 Sk計算之，kgf/cm2 

(N/mm2) 

  Es ： 鋼筋之彈性係數，kgf/cm2 (N/mm2) 

  εcs' ：混凝土之乾燥收縮及潛變所造成龜裂增加之數值(海中定為 0，

以外則定為 150x10-6) 
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 Sk： 使用載重作用時之斷面力，kgf/cm2 (N/mm2) 

 Sp、Sr： 永久及變動載重作用時之斷面力，kgf/cm2 (N/mm2) 

 kp、kr： 考量永久及變動載重之裂縫與鋼材受腐蝕影響之差所定之係

數（施工中採用 kp=kr=0.5；完工後則採用 kp=1.0、kr=0.5） 

 容許彎曲龜裂寬度 wa(cm)在與海水直接接觸之部份、海水沖刷部份及受到

潮流及風最激烈部份則定為 0.0035c，以外部份則定為 0.0040c (c：保護層厚度

(cm))來計算，由(C3.2.7)式所求出之彎曲龜裂寬度 w，其值應小於容許彎曲龜

裂寬度 wa。 

  棧橋上部構造物之裝卸機械作用載重比較大時，應預先設想裝卸時發生

故障之程度，必要時應確認其在使用狀態下發生之安全性。 

 

C3.4  耐久性 

C3.4.1  一般說明 

    混凝土之耐久性係指抵抗天候作用、海水化學及物理作用、波浪衝擊、

漂流物衝擊磨損、鋼筋鏽蝕、有害骨材之不良反應及其他各種有害侵蝕作用

等性質而言。 

C3.4.2  耐久性設計應考慮項目 

    為提升混凝土耐久性，於設計時應考慮之項目因構造物設置的地點、重

要性、使用年限及材料種類不同而異。關混凝土與鋼筋混凝土，其使用之材

料及品質，於細部設計時應考慮之項目如下： 

1. 混凝土 

‧混凝土材料須具有耐海水侵蝕，且須使用良好之骨材。 

‧須具有耐久性之品質（請參考本章 3.6 節［混凝土品質］）。 

‧儘可能避免施工接縫（請參考本章 3.4.3 節［施工接縫］）。 

2. 鋼筋混凝土與預力混凝土 

 除上述三項外，尚須考慮之項目如下： 

‧避免使用造成鋼筋和鋼材鏽蝕之材料。 

‧須使鋼筋和鋼材有適當之保護層厚度。 



港灣構造物設計基準相關條文修訂 
 
 

352 

‧須防止構造物發生異常撓曲龜裂。 

C3.4.3  施工接縫 

    港灣構造物受損多數發生於施工接縫處，故儘可能不設施工接縫，為顧

及混凝土之收縮或施工性，須設置施工接縫時，須依據混凝土工程施工規範

與解說第六章「接縫與埋設物」之規定嚴格處理。 

C3.4.4 保護層＜修訂＞ 

1.保護層厚度 

     保護層不足時，混凝土中的鋼筋或鋼腱則易發生鏽蝕，此點於設計及

施工時須慎加防範。 

     依其重要性及搭配防蝕處理方式調整，對於鹽害環境之區分將其環境

等級分為 3 級，各級別條件如下，對於環境等級 1～環境等級 3 之主要結

構如基樁、大梁及沉箱等預鑄構件為 7cm，場鑄混凝土之主要構造物則為

10cm。 

 環境等級 1：海水直接接觸部分 

 環境等級 2：海水可能沖刷部分、飛沫作用區域 

 環境等級 3：港區範圍內 

     其他依其結構性質細分增訂，本基準除各篇章另有規定外，對應構件

型式之保護層建議如表 C3-3 及 C3-4 所示。 

表 C3-3  預鑄鋼筋混凝土最小保護層厚度表 

構件 

 

區域 

預  鑄  鋼  筋  混  凝  土 (cm) 

預力套管保

護層(cm) 
基樁及大梁

(含冠牆) 
棧橋面版

沉箱、方塊、L

型擋牆等型塊

其他附屬設施 

(輪檔、欄杆等) 

“▲” 

環境等級 1 7 7 7 7 9 

環境等級 2 7 7(6*) 7 4 9 

環境等級 3 7 7(6*) 7 4 9 
說明：1. ”* ” 為特殊保護措施處理 
   2. ”▲” 廠內施作者 
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表 C3-4  場鑄鋼筋混凝土最小保護層厚度表 

構件

 

區域  

場  鑄  鋼  筋  混  凝  土 (cm) 

基樁及大梁 

(含冠牆) 
棧橋面版 

其他附屬設施 

(輪檔、欄杆等) 

環境等級 1 10 10 10 

環境等級 2 10 10(7.5*) 7(5*) 

環境等級 3 10 10(7.5*) 5(4*) 
說明：1. ”*”為特殊保護措施處理 

 

2.特殊保護處理 

(1)混凝土表面處理 

混凝土構件若長期直接受到水分滲入之影響時，可於混凝土表面

施作適當防護措施以降低水分及氯離子之侵入。此種混凝土表面處理

包含防水膜、表面塗封劑或滲透型塗封劑。     

(2)鋼筋表面保護 

鋼筋表面處理可採用環氧樹脂或鍍鋅來增強抵抗腐蝕環境。環氧

樹脂材料應符合 ASTM A934 之規定；鍍鋅鋼筋應符合 CNS14771 或

ASTM A767/A-2006 之規定。若使用環氧樹脂鋼筋或鍍鋅鋼筋，其受拉

伸展長度、搭接長度、標準彎鉤之伸展長度應適度增加。 

(3) 陰極防蝕     

鋼筋混凝土結構可採用陰極防蝕工法作為保護鋼筋之方法。陰極

防蝕工法包括外加電流法與犧牲陽極法。外加電流不適用於預力混凝

土構材。 

C3.4.5  拉力裂縫 

    拉力裂縫係受鋼筋直徑、鋼筋表面形狀、鋼筋拉應力、鋼筋保護層及鋼

筋配筋方法等許多因素之支配。 

    鋼筋混凝土容許裂縫寬度須小於表 C3-5 所示之值。 
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表 C3-5  鋼筋混凝土容許裂縫寬度 

海水直接接觸部份 

0.0035 c 海水可能沖刷部份 

嚴重受海風或飛沬作用部份 

上列以外之部份 0.004 c 
   註：c 為鋼筋保護層厚度。 

C3.5  材料 

C3.5.1  概要 

    混凝土所用材料，須考量混凝土所需之強度、耐久性及工作性，以經濟

容易取得為原則。 

C3.5.2  水泥<修訂> 

    各種水泥中，以第Ⅱ型與第Ⅴ型卜特蘭水泥及混合卜特蘭水泥等具有

良好耐海水性為優先，水泥膠結料包括水泥、爐石、飛灰、矽灰及天然卜作

嵐材料，這些混合卜作嵐材料之水泥料除對海水有耐久性外，尚具長期強度

增加及水化熱量小之優點，然也有初期強度較低之缺點，故使用這些混合水

泥料時對初期的養護須特別留意。 

    水泥之選定除需耐海水性良好外，尚須考慮混凝土品質、施工條件、使

用年限及經濟性等。港灣構造物混凝土所用水泥應符合下述規範之規定： 

‧CNS 61   卜特蘭水泥 

‧CNS 3654  卜特蘭高爐水泥 

‧CNS 11270  卜特蘭飛灰水泥 

‧CNS 15286  水硬性混合水泥 

C3.5.3  水 

    混凝土所用之水應符合 “混凝土工程施工規範＂有關「拌和用水」之

規則。 

C3.5.4  粒料 

    混凝土所用粒料應符合 “混凝土工程施工規範＂有關「粒料」之規則。 
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C3.5.5  摻料 

    混凝土中摻料之使用應符合 “混凝土工程施工規範＂有關「摻料」之

規則。 

C3.5.6  氯離子含量規定<修訂> 

    混凝土材料中含氯化物時，即有鋼筋早期腐蝕及降低混凝土品質之慮，

設計者應視狀況，必要時應限制混凝土中氯離子含量，其混凝土材料、新拌

混凝土和硬固混凝土中氯離子含量應符合下列規範之規則： 

‧CNS 12891  混凝土配比設計準則 

‧CNS 1240  混凝土粒料 

‧CNS 3090  預拌混凝土 

‧CNS 14702     硬固水泥砂漿及混凝土中酸溶性氯離子含量試驗法 

‧CNS 14703  硬固水泥砂漿及混凝土中水溶性氯離子含量試驗法 

 

C3.5.7  鋼材<修訂> 

1. 鋼筋 

     鋼筋混凝土結構用鋼筋，除螺筋及鋼線網外，均須為竹節鋼筋，並符

合中華民國國家標準 CNS 560[鋼筋混凝土用鋼筋]，高拉力鋼筋得採用信

譽廠家產品，但其品質，包括化學成份及物理性質，須經公立檢驗機關或

主管機關認可之單位檢定合格。 

2. 預力鋼腱 

     預力混凝土結構所用鋼線及鋼絞線，須符合中華民國國家標準 CNS 

3332 [預力混凝土用應力消除無被覆鋼線及鋼絞線]之規格。 

3. 合成鋼材 

     鋼筋混凝土結構之構材中，如埋築鋼材成為合成構材，其所用鋼材須

符合中華民國國家標準 CNS 2473 [一般結構用軋鋼料]或 CNS 2947[銲接

結構用軋鋼料]之規則。 
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C3.6  混凝土品質 

C3.6.1  一般原則 

混凝土水膠比，視所須強度及耐久性而定。粗粒料尺寸以不妨礙鋼筋之

配筋或各結構斷面為原則，而在可能之範圍內儘量採用最大尺寸。 

    混凝土工作度係指拌合混凝土輸送及澆置等之工作難易程度，並能避

免材料產生泌水和析離為原則。 

C3.6.2  混凝土配比<修訂> 

混凝土之配比設計應符合混凝土工程施工規範與解說第三章「混凝土配

比」＂之規則。 

混凝土之配比依不同結構構材之需求不同，須符合表 C3-6 之相關規定。 

表 C3-6  混凝土配比條件及抗壓強度 

種類 結構構材之種類 

配合條件 
最小混凝土設計強

度*4 (kgf/cm2)  
最大水

膠比 

粗粒料最大

尺寸(mm) 

無筋 

混凝土 

防波堤上部結構、蓋版混凝

土、混凝土方塊、異型塊(消

波、被覆)、護基方塊、碼頭

上部結構、胸牆、繫船直柱

基礎(重力式)  

0.5*1 40 280*1   

0.55 40 210    

鋼筋 

混凝土 

繫船柱基礎(樁式)、錨碇

版、胸牆、碼頭上部結構*2 0.5 
25 (20) *3、

40 
280   

棧橋上部結構、沉箱、空心

方塊、L 型塊、消波方塊 0.45 
25 (20) *3、

40 
280 

岸肩舖面 0.5 
25 (20) *3、

40 
280 

註：*1. 無筋混凝土表面有耐磨、美觀或其他特殊要求時，得提高最小混凝土設計強度為 280

及水膠比。 

  *2. 除了棧橋上部結構以外 。 

  *3. 粗粒料的最大尺寸，只要不妨礙鋼筋之配筋或各結構斷面，應儘可能採用最大尺寸之

粒料。一般常用粗粒料以礫石及碎石為主，使用礫石時其最大尺寸為 25 mm，碎石時

其最大尺寸為 20 mm。 

  *4. 本表最小混凝土設計強度為最低要求，設計時應視需求予以調整。 
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C3.6.3  混凝土施工<修訂> 

1. 澆置前準備 

     拌合及輸送設備內須清潔，無碎片與雜物粘附。模版須先塗脫模油，

埋設物須先濕潤。鋼筋表面須清除一切有害物質，積水須先排除乾淨，已

凝固混凝土表面之鬆動不實處均須清除。 
2. 拌合 

     混凝土拌合應符合 CNS 3090[預拌混凝土]之規定。 

3. 輸送 

     混凝土自拌合機輸送至最後澆置地點，應符合 CNS 3090[預拌混凝土]

之規定。 
4. 澆置 

     混凝土之澆置應符合 “混凝土工程施工規範＂相關章節之規則。 

5. 養護 

     混凝土須在澆置後至少七日保持濕潤，浸水養護不得以海水進行養護，

必要時使用護膜養護代替濕治養護。 

     混凝土之養護應符合 “混凝土工程施工規範相關章節之規則。 

C3.7  水中混凝土 

1. 水中混凝土所採用之混凝土須具有充分之強度及耐久性。 

2. 水中混凝土施工時，須採取適當之措施，以避免水中混凝土產生粒料分離

現象，必要時須添加適合之摻料，以避免粒料分離。 

3. 水中混凝土澆置應符合 “混凝土工程施工規範＂相關章節之規則。 
 

C3.8  預力混凝土 

混凝土構造物採用預力混凝土時，混凝土中不得含有氯離子成份，對

鋼材之鏽蝕須加以考慮。預力混凝土用於海岸地區時，由於預力鋼線腐蝕尚

無法有效避免，故設計與施工時均應慎重為之。 
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C3.9  混凝土結構維護管理 

     混凝土結構維護管理之目的，主要在掌握混凝土結構劣化之實際狀

況，即依檢查結果了解變化之原因，以作為研判是否影響構造物功能、是

否須進行維修或補強，及維修或補強設計之依據，並且作為後續修改施工

規範之參考。依此目的常年掌握構造物狀況，設計圖及檢查結果等資料之

整理及保管均為混凝土結構維護管理之重要事項。 
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4 第四章  石料 

C4.1  概論 

於港灣工程相關構造物，一般均須使用大量石料，因石料之選定，影響

構造物安全及工程費至巨，故須充分之考慮並審慎行事。 

C4.2  拋石料<修訂> 

拋石其石質須密實、堅硬，健度與耐久性良好，不得含有風化石質。依拋

放材料種類分為拋卵石及拋塊石兩種。卵石應為圓形或橢圓形，塊石應力求接

近立方體。分別符合下列規範之規則： 

1.單軸抗壓強度 

‧CNS 11319  建築用天然石抗壓強度試驗法 

2.磨損試驗 

‧CNS 490  粗粒料（37.5mm 以下）洛杉磯磨損試驗法 

3.比重試驗及吸水率 

‧CNS 488  粗粒料密度、相對密度（比重）及吸水率試驗法 

4.健度試驗 

‧CNS 1167  使用硫酸鈉或硫酸鎂之粒料健度試驗法 

C4.3  背填料<修訂> 

    背填料以選用內摩擦角大石料為原則。一般所採用之背填料，其設計參

考值如表 C4-1 所示。 
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表 C4-1  背填料設計參考值 

背填料種類 
內摩擦角

(度) 

單位體積重量 
邊坡坡度(3) 殘留水位以上tf/m3

(kN/m3)  
殘留水位以下tf/m3 

(kN/m3)  

塊石     

一般塊石 40 1.8  (18) 1  (10) 1：1.2 

砂石料(2) 30 1.8  (18) 1  (10) 1：2～1：3 

卵石 35 1.8  (18) 1  (10) 1：2～1：3 

爐碴(1)     

高爐碴 35 1.4  (14) 0.8  (8) 1：1.5 

轉爐碴 35 2  (20) 1.5  (15) 1：1.5 

註：(1) 砂岩及爐碴因質地較鬆散，且爐碴具膨脹及膠結之特性，故須慎重調查後始可採用。 
  (2) 此處所謂之砂石料是沒有經過篩選之砂石料，係砂與石料各半混合之砂石料。 
  (3) 上述之背填料在海中施工時，邊坡坡度以上表所示之值為準。一般而言背填料在波浪影響很小之

處其值可酌予減小，波浪影響很大的位置，其值則須加大。 
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1 第四篇  預鑄混凝土構件 

2 第一章  沉箱 

符號說明 

 A ： 沉箱前進方向之浸水面積，m2 

 a ： 沉箱寬度，m 

 b ： 隔牆間距，m，見 C1.4.7 節 

 C ： 浮心(Center of Buoyancy) 

 CD ： 拖曳力係數(Drag Cofficient) 

 D ： 版之剛度，tf-m (kN-m) ，見 C1.5.5 節 

 D ： 吃水，m ，見 C1.4.5 節 

 E ： 版之彈性模數，tf/m2 (kN/m2)  

 G ： 重心(Center of Gravity) 

 H0 ： 沉箱吃水深度加上 1.0m 之餘裕，m 

 I ： 吃水面對長軸之斷面慣性矩，m4 

 i ： 隔間水面平行於沉箱迴轉軸中線之斷面慣性矩，m4 

 K ： 土壓係數，見 C1.4.7 節 

 Lx、Ly ： x 方向，y 方向之長度，m 

 M ： 傾心(Metacenter) 

 Mx、My ： 格點 x，y 方向之彎矩，tf-m (kN-m)  

 Pw ： 吃水深度加約 1.0m 超高時，作用於底版下面之靜水壓，

tf/m2)(kN/m2)  

 P1 ： 作用於外牆之設計載重，tf/m2 (kN/m2)  

 P2 ： 作用於底版之設計載重，tf/m2 (kN/m2)   

 q ： 上載載重，tf/m2 (kN/m2)，見 C1.4.7 節 

 q ： 均佈載重之大小，或三角形分佈載重之最大載重，tf/m2 (kN/m2)

三邊固定一邊自由版之彎矩係數，如表 C1-9、表 C1-10 所示。 

 T ： 拖曳力，tf (kN)  
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 t ： 底版厚度，m ，見 C1.4.4 節 

 t ： 版厚，m  ，見 C1.5.5 節 

 V ： 排水量，m3  ，見 C1.3 節 

 V ： 拖航速度，m/s， 見 C1.4.5 節 

 V'、I'、C'、G' ： 加壓艙物時之各值或位置 

 ws ： 撓度，m 

 w ： 底版單位自重，tf/m2 (kN/m2)，應包括壓艙物重量，但不扣減浮

力。 

 δ ： 前方水位，m  

 λ ： 邊長比，λ= Lx / Ly  

 ν ： 柏松比，ν=1/6  

     沉箱區位名稱: 
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C1.1  概要 

沉箱設計流程，如圖 C1-1 所示。相關設計須依據第三篇第三章[混凝土]

辦理。 
 

 

圖 C1-1  沉箱設計流程 

C1.2  尺寸之決定 

在決定沉箱尺寸時，應考量下列各項因素： 

1. 沉箱製作設備之能力 

(1) 沉箱製作臺之寬度及強度：沉箱重量之限制。 

(2) 起重機之能量：沉箱高度之限制。 

(3) 混凝土澆置能量。 

(4) 進水能力，諸如吃水深度、塢門寬度、水深、浮船塢能量、下水臺車強

度等。 
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2. 沉箱製作時，作業上所需要之結構最小尺寸。 

3. 沉箱吃水與安放位置水深及拋石基礎頂高度之關係。 

4. 自立浮游沉箱之浮游安定。 

5. 拖航及安放作業條件，如：流、波浪、風等。 

6. 沉箱安放後之作業條件，如：填充及上部結構施工等。 

7. 不均勻沉陷問題。 

8. 碼頭沉箱應考量其上部結構、後線腹地設施及車輛、起重機、貨物等相關

事項。 

9. 潮差。 

C1.3  浮游安定 

1. 一般之狀況，依(C1.3.1)式計算之。如圖 C1-2 所示，為安全起見，GM 之

值應大於吃水之 5%。 

     0 GMCG
V

I            (C1.3.1) 

 式中 V ：排水量(m3) 

  I ：吃水面對長軸之斷面慣性矩(m4) 

  C ：浮心(Center of Buoyancy) 

  G ：重心(Center of Gravity) 

  M ：傾心(Metacenter) 

2. 在壓艙物為水之狀態下拖航時，以(C1.3.2)式計算之。 

     0
1

 'G'C)i'I(
'V

          (C1.3.2) 

 式中 i ：各隔間水面平行於沉箱迴轉軸中線之斷面慣性矩(m4) 

     V'、I'、C'、G'：加壓艙物時之各值或位置 

2. 壓艙物為砂、石或混凝土等時，以(C1.3.3)式計算之。 

     0''
'

'
 GC

V

I             (C1.3.3) 

式中 i ：各隔間水面平行於沉箱迴轉軸中線之斷面慣性矩(m4) 

     V'、I'、C'、G'：加壓艙物時之各值或位置 
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圖 C1-2  沉箱之浮游安定 

C1.4  設計外力 

C1.4.1 概要 

   設計沉箱應考量之外力如下： 

‧載重係數及載重組合 

‧製作時外力 

‧下水及浮游時外力 

‧拖航時外力 

‧安放時外力 

‧完成後外力 

C1.4.2  載重因數及載重組合<修訂> 

     港灣預鑄構件沉箱結構因製作、暫置起浮、拖航、安放、填砂等不同

階段，至後續防波堤承受颱風波浪等不確定性因子高，可採工作應力法或強

度設計法，惟採用強度設計法時，應依本節之載重組合考慮設計載重；其中

設計載重除載重因數外，尚須考量構造物之重要程度乘以重要性因數。 
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設計強度 ≥ 設計載重，或 

(強度折減因數)×(計算強度) ≥ (重要性因數)×(載重因數)×(使用載重)  

    重要性因數取決於各項構造物的重要程度，以及到達極限時的社會影

響度。在極限狀態下的重要性因數，可採用下列數值。在使用狀態下重要性

因數取 1.0。 

(1)棧橋上部構造  偶發載重(註*)作用時 1.1，其他場合時 1.32 

(2)防波堤    波力作用時 1.21，其他場合時 1.1 

(3)碼頭或岸壁   地震載重作用時 1.1，其他場合時 1.21 
 

註:偶發載重是指於構造物使用期間發生之頻率極少，但作用時卻影響重大之載

重，如地震力、船舶靠岸力、船舶繫泊力、棧橋上部結構揚壓力、風力等。 

 

1. 載重因數及載重組合 

     防波堤或碼頭之沉箱，其考量之載重因數及載重組合見表C1-1所示。 

表 C1-1  沉箱設計之載重因數及載重組合 

(1)防波堤 
狀

態 
自重 靜水壓

內部

土壓 
常時底

版反力

常時內

部水壓
揚壓力

底版變

動反力

內部變

動水壓

波

力 
隔室間靜

水壓差 
備註 

常

時 

0.9 
(1.0) 

1.1 
(1.0) 

 
1.1 

(1.0) 
      (底版)

  
1.1 

(1.0) 
 

1.1 
(1.0) 

     (外牆)

波

力

作

用

時 

1.1[0.9] 
(1.0) 

1.1[0.9]
(1.0) 

 
1.1[0.9]

(1.0) 
 

1.3[0.7]
(1.0) 

1.2[0.8
](1.0) 

   (底版)

  
0.9 

(1.0) 
     

1.3 
(1.0) 

 
(外牆)

  
1.1 

(1.0) 
 

1.1 
(1.0) 

  
1.2 

(1.0) 
  

施

工

時 

0.9 
(0.5) 

1.1 
(0.5) 

        
(底版)
浮游時

 
1.1 

(0.5) 
        

(外牆)
浮游時

         
1.1 

(0.5) 
(隔牆)
安放時
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(2)碼頭 
狀

態 
自重 靜水壓 

內部

水壓 
內部

土壓

永久載重時

底版反力 
上載

載重

地震時底

版反力 
施工載重時 

備註 
安放時 靜水時

常

時 

0.9 
(1.0) 

1.1 
(1.0) 

  
1.1 

(1.0) 
0.8 

(0.5)
   底版 

  
1.1 

(1.0) 
1.1 

(1.0)
     外牆 

地

震

時 

1.0 
(-) 

1.0 
(-) 

   
1.0 
(-) 

1.0 
(-) 

  底版 

施

工

中 

0.9 
(0.5) 

       
1.1 

(0.5) 
(底版)
浮游時

        
1.1 

(0.5) 
(外牆)
浮游時

       
1.1 

(0.5) 
 

(隔牆)
浮游時

註： 表中數字表採極限狀態檢討時的載重係數；[ ]內數字表載重影響較小時採用之載重係數； 
( )則為採使用狀態檢討時的載重係數。 

2. 外牆 

     防波堤沉箱外牆(前壁、後壁及側壁)之設計載重如圖 C1-3~圖 C1-5 及

表 C1-2~表 C1-4 所示，碼頭沉箱外牆在常時及浮遊時之設計載重如圖 C1-

6~圖 C1-7 及表 C1-5 所示。 

 

圖 C1-3  防波堤沉箱前壁(受浪側)之設計載重 

表 C1-2  防波堤沉箱前壁(受浪側)之設計載重 

載重方向 檢討狀態 極限狀態 使用狀態 

外部載重 
波峰作用時 1.3H－0.9D 1.0H－1.0D 

浮 游 時 1.1 Sf 0.5 Sf 

內部載重 波谷作用時 1.1 D +1.1S+1.2ΔS 1.0 D +1.0S+1.0ΔS 

波力作用時(波谷)
施工時

(浮游時)
靜水壓 內部土壓

波力作用時(波峰)

常時
內部水壓

內部水壓
變動內部土壓波壓

H D Sf D S S

+ +
L.W.L.

H1/3

2
+

D.W.L.

吃水深

+1.0m
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圖 C1-4  防波堤沉箱後壁(非受浪側)之設計載重 

表 C1-3  防波堤沉箱後壁(非受浪側)之設計載重 

載重方向 檢討狀態 極限狀態 使用狀態 

外部載重 浮 游 時 1.1 Sf 0.5 Sf 

內部載重 常時(靜穩時) 1.1 D +1.1 S 1.0 D +1.0 S 

 

 

圖 C1-5  防波堤沉箱側壁(垂直法線方向)之設計載重 

施工時

(浮游時)
靜水壓 內部土壓

常時
內部水壓

無波力作用時

Sf D S

+

L.W.L.
吃水深
+1.0m

施工時
(浮游時)
靜水壓 內部土壓

常時
內部水壓

內部水壓
變動

波力作用時(波谷)

Sf D S S

+ +

L.W.L.

H1/3

2

吃水深

+1.0m
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表 C1-4  防波堤沉箱側壁(垂直法線方向)之設計載重 

載重方向 檢討狀態 極限狀態 使用狀態 

外部載重 浮 游 時 1.1 Sf 0.5 Sf 

內部載重 波谷作用時 1.1 D +1.1 S+1.2ΔS 1.0 D +1.0 S+1.0ΔS 

 

 

圖 C1-6  碼頭沉箱外牆常時內部載重 

 

圖 C1-7  碼頭沉箱外牆浮遊時外部載重 

表 C1-5  碼頭沉箱外牆之設計載重 

載重方向 檢討狀態 極限狀態 使用狀態 

內部載重 常 時 1.1 D +1.1S 1.0 D +1.0S 

外部載重 浮游時 1.1 Sf 0.5 Sf 

3. 底版 

     防波堤沉箱底版所受外力組合如圖 C1-8 及表 C1-6~表 C1-7 所示。碼

頭沉箱底版所受外力組合如圖 C1-9 及表 C1-8 所示。 
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圖 C1-8  防波堤沉箱底版設計載重 

表 C1-6  防波堤沉箱底版在波力作用時之載重分類 

載重分類 荷     重 

永久載重 靜穩時合成載重 D0 

變動載重 底版反力變動 ΔR，揚壓力 U 

表 C1-7  防波堤沉箱底版之設計載重 

限界狀態 狀態 ΔR 及 W 作用方向 載重係數及載重組合 

極限狀態

波峰 

ΔR↑ W↑ 1.1D0+1.2ΔR+1.3U 

ΔR↓ 
W↑ 1.1D0+0.8ΔR+1.3U 

W↓ 0.9D0+1.2ΔR+0.7U 

波谷 

ΔR↑ 
W↑ 1.1D0+1.2ΔR+0.7U 

W↓ 0.9D0+0.8ΔR+1.3U 

ΔR↓ 
W↑ 1.1D0+0.8ΔR+0.7U 

W↓ 0.9D0+1.2ΔR+1.3U 

使用狀態   1.0D0+1.0ΔR+1.0U 

  註：1.W=D0+ΔR+U 

      2.如 RΔR 1.11.2  ，載重組合內之 1.2ΔR 改為 1.1R。 
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圖 C1-9  碼頭沉箱底版之設計載重 

表 C1-8  碼頭沉箱底版之設計載重 

檢討狀態 極限狀態 使用狀態 

常 時 0.9D+1.1D0+1.1F+0.8W 1.0D+1.0D0+1.0F+0.5W 

地 震 時 1.0D+1.0F+1.0R'+1.0W' 不必檢討 

浮 游 時 0.9Df+1.1Sf 0.5Df+0.5Sf 

 

4. 隔牆 

     隔牆之設計外力係考慮安放填充時，隔牆間之靜水壓差 S。在終局限

界狀態檢討時，其載重組合為 1.1S；使用限界狀態檢討時，其載重組合為

0.5S。另須考慮外牆、底版與隔牆之脫離檢討。 

5. 基腳 

     作用於基腳之載重應考慮底版反力(所受外力組合同沉箱底版)、基腳

重量(須考慮浮力)以及基腳上之上載載重。 

C1.4.3 製作時外力 

在乾塢或浮塢製作沉箱時，不須檢討其外力。在滑道或製作臺上製作沉

箱時，須以千斤頂移動沉箱，或將沉箱移置在下水臺車上，受其自重之作

用。 

C1.4.4  下水及浮游時外力 

1. 外牆 

     作用於外牆之水壓，如圖 C1-10 所示，為自底版中心線受上述靜水壓

而至沉箱頂壓力等於零之三角形分佈載重。 
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圖 C1-10  作用於外牆之水壓 

     P1＝1.03H ＝1.03(H0-t/2)   P1＝10.1H ＝10.1(H0-t/2)  (C1.4.1) 

  式中  P1 ：作用於外牆之設計載重(tf/m2) (kN/m2)  

       H0 ：沉箱吃水深度加上 1.0m 之餘裕(m) 

      t ：底版厚度(m) 

2. 底版 

     如圖 C1-11 所示，作用於底版之水壓 P2，等於底版下端靜水壓 PW減

去底版單位自重 w 之均佈載重。 

     P2＝Pw－w＝1.03H0－w  10.1H0－w      (C1.4.2) 

 式中 P2 ： 作用於底版之設計載重(tf/m2) (kN/m2) 

  Pw ： 吃水深度加約 1.0m超高時，作用於底版下面之靜水壓(tf/m2) 

(kN/m2) 

  H0 ： 沉箱吃水深度加上 1.0m 之餘裕(m) 

  w ： 底版單位重(tf/m2) (kN/m2)，應包括壓艙物重量，但不扣減浮

力。 
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圖 C1-11  作用於底版之外力 

 

3. 隔牆 

 沉箱在下水或浮游中，不考慮隔牆所受外力。 
 

C1.4.5 拖航時外力 

    沉箱拖航時之拖曳力參考圖 C1-12，依下式計算之。 

T ൌ
ଵ

ଶ
ሺ1.03ሻܥܸଶܣ     (C1.4.3) 

式中 T ：拖曳力(kN)  

  CD ：拖曳力係數(Drag Cofficient) 

  V ：拖航速度(m/s) 

  A ：沉箱前進方向之浸水面積(m2) 

    A=a(D+δ) 

  D ：吃水(m) 

  δ ：前方水位(m) 

  a ：沉箱寬度(m) 
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圖 C1-12  沉箱拖航時之拉力 

C1.4.6  安放時外力<修訂> 

1. 由於沉箱安放時所受之外力，較漂浮及安放後所受載重為小，因此可不予

核算。 

2. 沉箱安放時之進水方法有幫浦法及閥門法，其進水之水位差應控制於

1.5m 以內，並須考量水位差對隔牆之配筋影響。 

3. 相鄰隔艙填充時，應注意均勻填充以避免產生壓力差問題。如有特殊情況，

應予以核算。 

4. 安放後之沉箱，在填充料作業完成後，通常均儘快打設封頂混凝土，以防

波堤而言，由於施工計畫亦或地區性之考慮，有時僅打設封頂混凝土，或

逕行打設厚 1m~3m 堤面之狀態暫時將其放置，所以安放後應檢討下列三

種情況，即： 

(1) 打設完封頂混凝土之狀態 

(2) 堤面完成至某種程度之狀況(施工時) 

(3) 胸牆全部完成時之狀態 

 不過考慮台灣地區由於易受颱風之侵襲，施工時不應僅完成封頂混凝土即

予放置，否則極易因颱風而使整個構造物受損。 

C1.4.7 完成後外力 

1. 外牆 

(1)內部土壓 

     土壓係數 K，以 0.60 計算，但如以型塊、混凝土內填時，則不考

慮土壓。如圖 C1-13 所示，土壓之作用，由上往下至與隔艙間隔 b 相同

之距離為止，係直線增加，再往下則為一定值。 
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圖 C1-13  作用外牆內部之土壓 

(2)內部水壓 

     波谷作用時，內部水壓較大，因此須依狀況考量。此時防波堤前壁

外部水位通常係以 L.W.L.－(H1/3)/2 計算。(H1/3係指示性波高) 

(3) 內部載重 

 防波堤及碼頭內部載重示意如圖 C1-14 所示。 

2. 底版 

     由於這些合成載重，通常都呈現不規則之形狀，因此設計時，可將此

分佈換算成適當之均佈載重與三角形載重來計算。 
 

b qK

H

45˚

P=KHr

q :上載載重(kN/m2)
r :內填料之水中單位體積重量(kN/m³)
K :土壓係數
b :隔牆間距(m)
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圖 C1-14  作用於沉箱外牆之內部載重示意圖 
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3. 隔牆 

(1) 隔牆與外牆之脫離 

     為防止隔牆與外牆之脫離，應考慮作用於外牆之內部土壓力及內

部水壓力，作用於隔牆與外牆接合部之載重可換算為如圖 C1-15 所示

之載重分佈。 

(2) 隔牆及底版之脫離 

     為防止隔牆與底版之脫離，應考慮作用於底版之外力，作用於隔牆

與底版接合部之載重可換算為如圖 C1-16 所示之載重分佈。 

 

圖 C1-15  外牆與隔牆脫離檢討所採用之載重 

 

圖 C1-16  底版與隔牆脫離檢討所採用之載重 

(tf/m2) (tf/m2)

(tf/m2)

(tf/m2)

(tf/m2)

(tf/m2)
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4. 不均勻地盤承載力或不均勻內填重量之檢討 

     沉箱因不均勻地盤承載力，或不均勻內填重量作用時，可視沉箱為一

跨度等於其長度 1/3 之懸臂樑考慮之。 

C1.5  構材設計 

沉箱外牆、隔牆、底版等，可視為平版，以 1.4 節[設計外力]所述外力

為載重設計之。 

C1.5.1  外牆 

1. 側牆以三邊固定一邊自由之平版設計。 

2. 邊長比 1：5 以上之側牆，可依 1：5 版來設計。 

3. 側牆固定邊如有不平衡彎矩時，可依側牆之剛度比例分配。 

4. 側牆與底版間之不平衡彎矩，可不加以分配，仍按原值計算。 

5 計算所採用之跨度為中心間矩。 

6. 鋼筋保護層厚度，以外側 7cm 以上，內側 5cm 以上為原則。 

C1.5.2  隔牆 

1. 安放時，依三邊固定一邊自由之平版計算。 

2. 安放後，應檢討隔牆與側牆及底版之脫離現象。 

3. 計算所採用跨度為中心間矩。 

4. 鋼筋保護層厚度，以 5cm 以上為原則。 

C1.5.3  底版<修訂> 

1. 底版以四邊固定平版計算。 

2. 基腳以懸臂版計算。 

3. 四邊固定平版計算所採用跨度為中心間距。 

4. 基腳之計算斷面取支承前端之全斷面。 

C1.5.4  其他 

    為考慮沉箱移動時以千斤頂等器具抬起，抑或安放後之不均勻沉陷引

起之不均勻支承狀態現象，可視沉箱整體為梁，以下列任一方法檢討之： 

1. 根據考慮鋼筋後之有效轉換斷面，核算鋼筋及混凝土之應力。 
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2. 拉力載重亦由混凝土抵抗，其混凝土拉應力強度，不得超過 0.06݂ᇱܿ (݂′ܿ
為混凝土規定抗壓強度)。 

另外，對底版應檢討貫穿剪應力。 

C1.5.5  版之解析 

連續或固定薄版之彈性微分方程如公式(C1.5.1)所示。 

    
D

p

y

w

yx

w

x

w sss














4

4

22

4

4

4

2           (C1.5.1) 

式中  ws ：撓度(m) 

   P ：載重(tf/m2) (kN/m2)  

   D ：版之剛度(t-m) (kN-m)，
)(

t
2

3

112

E
D


  

   E ：版之彈性模數(t/m2) (kN/m2)  

   t ：版厚(m) 

  ν ：柏松比，ν=1/6 

依公式(C1.5.1)可解承受均佈載重，或三角分佈載重之三邊固定一邊自由版，

及四邊固定平版之彎矩。 

1. 三邊固定一邊自由板之計算數值表 

     設自由邊平行方向為 y 座標，垂直方向為 x 座標，將 y 方向之邊四等

分，x 方向邊六等分或八等分，如圖 C1-17。各格點之彎矩，可以公式(C1.5.2)

及(C1.5.3)求之。 

   λ≦1 時： Mx=X‧q‧Lx
2           (C1.5.2) 

     My=Y‧q‧Lx
2 

   λ＞1 時： Mx=X‧q‧Ly
2           (C1.5.3) 

     My=Y‧q‧Ly
2 

 式中 λ ：邊長比，λ= Lx / Ly 

  Mx、My ：格點 x，y 方向之彎矩(tf-m) (kN-m)  

  X、Y ：格點，y 方向之彎矩係數 

  Lx、Ly ：x 方向，y 方向之長度(m) 

 q ： 均佈載重之大小，或三角形分佈載重之最大載重 (tf/m2) 

(kN/m2)三邊固定一邊自由版之彎矩係數，如表 C1-9、表 C1-

10 所示。 
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圖 C1-17  三邊固定一邊自由版 
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2. 四邊固定版之計算數值表 

     計算數值表為如圖 C1-18 所示般，先決定 x 方向及 y 方向，並將其一

邊四等分，各格點之彎矩可以公式(C1.5.2)及(C1.5.3)求之。四邊固定之彎

矩係數，如表 C1-11。 
 

 

圖 C1-18  四邊固定版 
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表 C1-9  三邊固定一邊自由版之計算表(X 方向六等分，方向四等分) 
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表 C1-10  三邊固定一邊自由版之計算表(X 方向八等分，Y 方向四等分) 
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表 C1-11  四邊固定版之計算表(X、Y 方向四等分) 

 
  



第四篇  預鑄混凝土構件 

                                                                      第一章  沉箱 

397 

 
 

 
  



港灣構造物設計基準相關條文修訂 

 

398 

 
 

 
  



第四篇  預鑄混凝土構件 

                                                                      第一章  沉箱 

399 

 
 

 
  



港灣構造物設計基準相關條文修訂 

 

400 

 
 

 
 



第四篇  預鑄混凝土構件 
                                                                第二章  L 型塊 

401 

1 第二章  Ｌ型塊 

C2.1  一般 

Ｌ型塊設計流程，如圖 C2-1 所示。 

L型塊各構材尺寸之假設

<設計外力之決定>
� 施吊時外力

� 完成後外力

<構材設計>
前牆
底版
基腳
扶壁

施吊部位
 

圖 C2- 1 Ｌ型塊設計流程 

 

C2.2  尺寸之決定 

於決定Ｌ型塊各構件形狀及尺寸時，應考慮下列各項因素： 

‧Ｌ型塊製作設備能力 

‧起重機施吊能力 

‧壁體設計水深 

‧潮差 

‧上部結構施工高程 

C2.3  作用於結構體載重 

C2.3.1 一般 

作用於Ｌ型塊各構件之載重，不論是常時或地震時，均應考慮下列各項： 
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1. 前牆 

‧上載載重及背填石料或砂土之土壓 

‧殘留水壓 

2. 基腳 

‧底面反力 

‧基腳自重 

3. 底版 

‧上載載重 

‧背填料重量 

‧底版自重 

‧底面反力 

4. 扶壁 

‧前牆之支承反力 

‧底版之支承反力 

‧作用於扶壁背面之土壓及殘留水壓 

施工時應另考慮下列載重： 

‧起吊載重 

‧扶起載重 

    Ｌ型塊之混凝土，有時以橫置形態澆置，於此狀況，應考量Ｌ型塊扶起

時所受之外力。 

    底面反力計算，依第五篇第二章C2.5.4節 [載重分散法]相關規則計算。 

    除另有規定外，L 型塊之載重外力組合依第三篇第三章辦理。 

C2.3.2  作用於構件之土壓 

壁體安定計算時所採用之土壓，可作為設計Ｌ型塊構件之土壓。 

C2.3.3  載重分割法 

    作用於Ｌ型塊壁體之載重，為計算方便，得予以適當分割。唯載重之分

割，不得使作用於構件之設計載重降低，以確保安全。 
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C2.4  構材設計 

C2.4.1  概要 

Ｌ型塊之前牆、基腳、底版、扶壁、施吊部位，依其結構型式，以 C2.3

節[作用於結構體載重]所述外力為載重設計之。 

C2.4.2  前牆<修訂> 

前牆設計原則如下： 

‧ 前牆可視為以扶壁支承之版設計。扶壁僅有一處時，前牆視為懸臂版，

扶壁設計有二處以上時，前牆以連續版設計之。 

‧ 前牆之構件長度為扶壁之中心距。 

‧ 前牆背後之載重，原則上作用於構件全長。 

C2.4.3  基腳<修訂> 

基腳設計原則如下： 

‧ 基腳可視為以前牆支承之懸臂版設計。 

‧ 基腳構件長度為基腳外緣至前牆面之距離。 

C2.4.4  底版<修訂> 

底版設計原則如下： 

‧ 底版可視為以扶壁支承之版設計，扶壁僅有一處時，底版視為懸臂版，

扶壁設計有二處以上時，底版以連續版設計之。 

‧ 底版之構件長度為扶壁之中心距。 

‧ 作用於底版之載重，原則上作用於構件全長。 
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C2.4.5  扶壁<修訂> 

扶壁設計原則如下： 

‧ 扶壁應設計為可抵抗底版及前牆之反力。 

‧ 扶壁可視為與前牆構成一體之Ｔ型樑設計。 

‧ 扶壁可視為承受前牆反力，固定於底版之懸臂樑設計。 

‧ 扶壁設計，應與底版平行之斷面設計之。 

‧ 扶壁與前牆及底版應互相確實連結，配筋設計時，應特別計算抵抗剪力

所須之肋筋量。 

C2.5  施吊部位之設計 

施吊部位設計原則如下： 

1. 於施吊部位之載重，包括下列三項。其中製作臺附著力與衝擊力均係短期

載重，且非同時作用。 

‧ Ｌ型塊自重 

‧ 製作臺附著力，估計約為Ｌ型塊自重之 20% 

‧ 衝擊力，估計約為Ｌ型塊自重之 20% 

2. 吊筋時，原則上應考量軸向拉應力及起吊部位之剪應力。 

3. 吊筋之容許應力如依長期載重決定，則吊筋斷面可由Ｌ型塊自重計算。 
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1 第三章  空心方塊 

符號說明 

 K ： 土壓係數 

 Mf ： 內填料與方塊壁面摩擦所生之抵抗力，tf-m/m (kN-m/m)  

 P f： 作用於壁體之水平合力，tf/m (kN/m)  

 P ： 土壓力，tf/m2 (kN/m2)  

 P1、P2 ： 內填料土壓力合力，依第二篇第十二章 [土壓及水壓] 規則計

算。 

    Fs： 安全係數 

 W ： 不計內填料重量，作用於壁體之垂直合力，tf/m (kN/m)  

 w ： 上載載重產生之土壓強度，tf/m2 (kN/m2)  

 x  ： 不計內填料重量之垂直合力作用力臂，m 

 y  ： 水平合力作用力臂，m 

 γ ： 內填料之單位體積重量，tf/m3 (kN/m3)  

 μ ： 壁面與內填料之摩擦係數，請參考第二篇第十四章[摩擦係數]。 
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C3.1  一般 

空心方塊設計流程，如圖 C3-1 所示。 

 
 

空心方塊各構材尺寸之假設

<設計外力之決定>
� 施吊時外力

� 施工中外力
� 完成後外力

<構材設計>
前牆
後牆
側牆

隔牆
底版

基腳
施吊部位

 

圖 C3-1 空心方塊設計流程 

. 
 

C3.2   尺寸之決定 

於決定空心方塊各構件形狀及尺寸時，應考慮下列各項因素： 

‧ 空心方塊製作設備能力 

‧ 起重機施吊能力 

‧ 壁體設計水深 

‧ 潮差 

‧ 上部結構施工高程 

‧ 分層方塊堆積之整體性 

  



第四篇  預鑄混凝土構件 

                                                                第三章  空心方塊 

407 

C3.3   作用於構件載重 

C3.3.1 概要 

作用於空心方塊各構件之載重，不論是常時或地震時，均應考慮下列各項： 

‧ 內填料土壓 

‧ 殘留水壓 

‧ 自重 

‧ 上部結構重量 

‧ 上載載重 

‧ 底面反力 

‧ 施工時載重 

‧ 波力 

其中內填料土壓、施工時載重及波力等，均不考慮地震之影響。 

除另有規定外，空心方塊之載重外力組合依第三篇第三章辦理。 

C3.3.2 內填料土壓 

    空心方塊內填料土壓，依本篇第一章 1.4.7 節[完成後外力]相關規則計

算。 

C3.3.3 載重分割法 

    作用於空心方塊壁體之載重，為計算方便，得予以適當分割。唯載重之

分割，不得使作用於構件之設計載重降低，以確保安全。 

C3.4   構材設計 

C3.4.1 概要 

    空心方塊之前牆、後牆、側牆、隔牆、基腳、底版、施吊部位等，依其

結構型式，以本章 3.3 節[作用於構件載重]所述外力為載重設計之。 

C3.4.2 前牆 

    前牆設計原則如下： 

‧ 前牆可視為以側牆所支承之版設計之。 
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‧ 前牆之構件長度為側牆之中心距。 

‧ 前牆背後之載重原則上作用於構件全長。 

‧ 前牆主鋼筋之保護層厚度，原則上不得小於下列數值： 

   海側：7 公分。 

   內側：5 公分。 

C3.4.3 後牆<修訂> 

後牆設計原則如下： 

‧ 後牆原則上依照前牆之設計原則設計。 

‧ 作用於後牆之外力為內填料土壓，背後之主動土壓於碼頭設計時原則

上不考量。 

C3.4.4 側牆<修訂> 

側牆設計原則如下： 

‧ 側牆原則上依前牆及後牆之反力與傳達彎矩設計。 

‧ 側牆之構件長度為前牆與後牆之中心距。 

‧ 於施工中，應檢討內填料所產生之土壓對側牆強度之影響。 

C3.4.5 隔牆 

隔牆設計原則如下： 

‧ 隔牆原則上依外牆之反力與傳達彎矩設計。 

‧ 於施工中，應檢討內填料高差所產生土壓對隔牆之影響。 

‧ 隔牆主鋼筋之保護層厚度以不小於 5 公分為原則。 

C3.4.6 底版 

    空心方塊設計有底版時，應考量作用於底版之載重(內填料重量及上載

載重)、底版自重及底面反力等外力設計之。 

  



第四篇  預鑄混凝土構件 

                                                                第三章  空心方塊 

409 

C3.5   施吊部位之設計 

施吊部位設計原則，請參考本篇第二章第 2.5 節。 

C3.6  空心方塊安定計算 

1. 概要 

 壁體之傾覆安定，其須滿足下式： 

ௌܨ       
ௐ௫ାெ

	 ௬തതതത
          (C3.7.1) 

 式中      FS：安全係數 

  W ：不計內填料重量，作用於壁體之垂直合力(tf/m) (kN/m)  

  x  ：不計內填料重量之垂直合力作用力臂(m) 

  Mf ：內填料與方塊壁面摩擦所生之抵抗力矩(tf-m/m) (kN-m/m)  

  Pf ：作用於壁體之水平合力(tf/m) (kN/m)  

  y  ：水平合力作用力臂(m) 

2. 安全係數 

     空心方塊式碼頭傾覆安定之安全係數，常時以大於 1.2，地震時以大

於 1.1 為標準。 

     安全係數小於 1.0 時，因外力所致之力矩較內填料與壁面摩擦所生之

抵抗力矩為大，故內填料仍留原處而空心方塊將被推起，在此情況，可增

加空心方塊之自重或增設隔牆以增加摩擦抵抗。 

3. 壁面摩擦抵抗力矩 

     如圖 C3-2 所示，內填料和壁面摩擦對Ａ點所生之抵抗力矩(Mf)，依

下式計算，如空心方塊內設計有隔牆時，隔牆之摩擦抵抗亦應考慮。 

    Mf＝L1F1+L2F2           (C3.7.2) 

    F1＝P1×μ             (C3.7.3) 

    F2＝P2×μ             (C3.7.4) 

 式中 P1、P2 ： 內填料土壓力合力，依第二篇第十二章[土壓及水壓]規

則計算。 

  μ ： 壁面與內填料之摩擦係數，請參考第二篇第十四章[摩

擦係數]。 
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圖 C3-2  空心方塊壁面摩擦抵抗計算示意圖 

 

 圖中 w ：上載載重產生之土壓力 (tf/m2) (kN/m2)  

     H ：H＝b 

            b ：空心方塊淨寬度(m) 

  P ：土壓力(tf/m2) (kN/m2)  

      P＝KγH  

  K ：土壓力係數 

  γ ：內填料之單位重，在水下以浸水單位重(tf/m3) (kN/m3)  
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1 第四章  方塊 

C4.1 概要 

本節所述設計規則，適用於一般使用於重力式壁體或護基等之方塊。 

C4.2 方塊接合部之形狀及尺寸 

    方塊接合部楔榫，設計例如圖 C4-1 所示，突出寬度以 50 公分，突出

高度以 20 公分為原則，凹部尺寸以較凸部尺寸大 5 公分為原則。為防止方

塊滑動，亦可預將方塊預留孔洞，俟方塊疊成後，填充混凝土，或插入鋼

筋或舊鋼軌後灌入混凝土，如開孔太小效果不大，孔太大則破壞方塊之結

構。另為防止方塊之滑動亦可採用異型方塊。 

 

圖 C4-1  方塊凹凸形楔榫示意圖 

 

C4.3 施吊部份設計 

    作用於施吊部位之載重，應考量方塊自重、製作處附著力及施吊時之

衝擊力等。 
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1 第五章  直立消波沉箱<新增> 

符號說明 

 	  ௫ ：最大波高，mܪ

  ு ：作用於前壁之波壓，tf/m2 (kN/m2) 

  ுଵ ：消波艙上部所受之側向波壓，tf/m2 (kN/m2) 

  ுଶ ：消波艙下部所受之側向波壓，tf/m2 (kN/m2) 

  ：頂部下方所受之向上波壓，tf/m2 (kN/m2)  

 ௩ ：頂部上方所受之向下波壓，tf/m2 (kN/m2) 

ு 
ᇱ  ：上部胸牆之波壓，tf/m2 (kN/m2) 

 

C5.1  一般說明 

    沉箱受浪側外牆(如圖 C5-1 前壁位置)開孔並內設消波艙的直立消波沉

箱已應用於碼頭與防波堤上。消波沉箱有許多不同形狀與形式的設計，一般

可大分為穿透型及不穿透型兩種。對於具有開孔設計來說，具有縱向開孔的

設計最為廣泛使用。除此之外，還有水平開孔及多孔式等不同形式。直立消

波沉箱在設計各構件時，各構件特性應該充份調查，宜以水工模型模擬不同

狀況，以建立最適當的設計。 

將消波沉箱構材分 11 區位，各分區位如圖 C5-1 所示。 
  



港灣構造物設計基準相關條文修訂 
 

414 

 

圖 C5-1  直立開孔消波沉箱區位名稱 

 

C5.2  構材設計外力 

    作用於沉箱體上的外力，對於常時及颱風或地震時應視需要考量項目

如下(1)土壓；(2) 內填料土壓；(3) 殘留水壓；(4)波力；(5)揚壓力；(6)沉箱

本體及內填料之重量；(7)上部結構之重量；(8)上載載重；(9)防舷材反力(10)

底版反力；(11)施工時載重。 

    其中，內填料土壓、波力、揚壓力、防舷材反力以及施工時載重可不計

地震時之影響。主要作用於消波沉箱上之波力，各構件受力如圖 C5-2 所示

(頂版開孔率 0.5%，直立消波開孔率 25%)。 

    施加在構件上的波壓會隨著不同消波艙的設計以及是否具有頂版等因

素變化非常的大。因此除了參酌既往設計外，在設計前建議先進行水工模型

試驗。 
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圖 C5-2  消波沉箱設計波力分布圖 

 

   

ு ൌ 1.0ሺ1.03ሻܪ௫
ு
ᇱ ൌ 1.5ሺ1.03ሻܪ௫
௩ ൌ 1.5ሺ1.03ሻܪ௫
 ൌ 2.0ሺ1.03ሻܪ௫
ுଵ ൌ 2.0ሺ1.03ሻܪ௫
ுଶ ൌ 1.0ሺ1.03ሻܪ௫ۙ

ۖۖ
ۘ

ۖۖ
ۗ

  

ு ൌ 1.0ሺ10.1ሻܪ௫
ு
ᇱ ൌ 1.5ሺ10.1ሻܪ௫
௩ ൌ 1.5ሺ10.1ሻܪ௫
 ൌ 2.0ሺ10.1ሻܪ௫
ுଵ ൌ 2.0ሺ10.1ሻܪ௫
ுଶ ൌ 1.0ሺ10.1ሻܪ௫ۙ

ۖۖ
ۘ

ۖۖ
ۗ

   (C5.2.1) 

 
式中ு：作用於前壁之波壓(tf/m2) (kN/m2)  

ு 
ᇱ ：上部胸牆之波壓(tf/m2) (kN/m2)  

 ௩ ：頂部上方所受之向下波壓(tf/m2) (kN/m2) 

   ：頂部下方所受之向上波壓(tf/m2) (kN/m2) 

 ுଵ：消波艙上部所受之側向波壓(tf/m2) (kN/m2)

 ுଶ：消波艙下部所受之側向波壓(tf/m2) (kN/m2)

 ௫：最大波高(m)ܪ    
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1. 載重組合與載重因子與本篇 C1.4.2 節[載重係數及載重組合]所描述一致。 

2. 消波艙上部與頂版完全密閉，且波浪完全隱沒縫隙或孔隙時，艙內因內部

空氣瞬間被擠壓而產生衝擊壓力，若於頂版設計適當開孔率的排氣孔，可

減少因空氣擠壓的衝擊力。排氣孔之設置可配合頂版使用需求進行調整，

儘量避免對頂版上之使用空間造成影響。排氣孔之開口率過大或太小均可

能對頂版造成影響，相關開孔研究可參考日本「港灣の施設の技術上の基

準同解說」。 

3.表 C5-1 表示當設計直立消波箱之消波艙時所需考慮的外力。 

表 C5-1  消波艙之不同構材上的外力 

構  件 構材編號 設計載重 

前牆 

中間柱 ○1  
浮游水壓 
波壓(平行/垂直法線方向) 
頂梁傳遞之軸壓力 

中隔柱 ○2  波壓(包含由隔牆傳遞之波壓力) 

邊柱 ○3  
浮游水壓(包含由側牆傳遞之波力) 
波壓(同上) 

頂梁 ○4  

上側與下側之垂直載重 

浮游水壓(包含由中間柱傳遞之反力) 

波壓(梁本身之波力與中間柱傳遞之波壓)

底梁 ○5  
浮游水壓(包含由中間柱和底板傳遞之反

力，以及梁本身所承受之水壓) 
波壓(同上) 

底外牆 ○6  
浮游水壓 
波壓 

側牆 ○7  
浮游水壓 
波壓 

隔牆 ○8  
施加在兩側且與法線平行之設計波壓 
防舷材反力 

後牆 ○9  
波壓 
土壓、殘留水壓 

底版 ○10  
底部反力、底版自重、水頭差與不同載

重下之浮游水壓 

頂版 ○11  
波壓(上，下) 
上載載重 
自重 
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C5.3  構材設計 

   各構材之設計方法詳見表 C5-2 所示。 

表 C5-2  消波艙之不同構材上之設計方法 

構  件 構材編號 設計方法 備註 

前牆 中間柱 ○1  兩端固定梁 需檢討軸向力 

中隔柱 ○2  兩端固定梁  

邊柱 ○3  兩端固定梁  

頂梁 ○4  
連續梁 

兩端固定梁 

 

 

底梁 ○5  
連續梁 

兩端固定梁 
 
 

底外牆 ○6  四邊固定版  

側牆 ○7  

三邊固定一邊自由版 
四邊固定版 

與頂版預鑄成一體時之

情況 
 

隔牆 ○8  

三邊固定一邊自由版 
四邊固定版 

與頂版預鑄成一體時之

情況 
 

後牆 ○9  

三邊固定一邊自由版 
四邊固定版 

與頂版預鑄成一體時之

情況 
 

底版 ○10  四邊固定版  

頂版 ○11  

四邊自由版 
四邊固定版 
三邊固定一邊自由版 

依據頂版構造及支承條

件設計 
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1 第五篇  基礎 

2 第一章  概說 

      構造物建構於軟弱地盤時，可能因地盤承載力不足，產生過大之沉陷

或變形，或因地震引致土壤液化，導致構造物破壞或影響構造物功能。應設

法降低因構造物重量產生之土壤內應力，或改良強化基礎地盤，以提高構造

物之安全性。 

    因構造物重量所產生之土壤內應力及剪應力過大時，可考量採用下列

方法處理： 

 減輕構造物自身之重量 

 擴大構造物之底面積 

 採用樁基礎 

 進行地盤改良 

在本篇中，應視構造物之重要性，採用不同之承載力安全係數。所謂構造物

之重要性，應考量構造物之規模、對生命財產之影響程度及承載力不足或沉

陷對構造物功能之影響等因素研判之。 
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1 第二章  淺式基礎承載力 

符號說明 

 a：從圓弧滑動面圓心至水平外力作用位置之力臂長度，m 

 B ：基礎最小寬度(或圓形基礎直徑)，m，見 C2.2、C2.3、C2.4 節 

 B ：拋石基礎上構造物底面寬度，m，見 C2.5.4 節 

 b ：切片元素寬度，m，見 C2.5 節 

 b ：e > 1/6 B 時，底面反力分布寬度，m，見 C2.5.4 節 

 b ：構造物底面反力分布寬度，m，見 C2.5.4 節 

 b' ：基礎地層面上之載重分布寬度，m 

 c：黏性地質不排水剪力強度或砂性地質排水條件下之凝聚力，tf/m2 

(kN/m2) 

 co ：基礎底面處黏性土壤之不排水剪力強度，tf/m2 (kN/m2)  

 cu ：土層厚度 H 內之平均不排水剪力強度，tf/m2 (kN/m2)   

 D ：基礎設置深度，m，見 C2.2、C2.3、C2.4 節 

 D ：拋石基礎厚度，m，見 C2.5.4 節 

 e ：作用力偏心距，m 

 Fs ：砂性/黏性地質承載力安全係數，見 C2.2、C2.3、C2.4 節 

 Fs ：以簡化 Bishop 法求得之圓弧破壞阻抗安全係數，見 C2.5 節 

 H ：黏土層的厚度，m，見 C2.4 節 

 H：作用於圓弧滑動面土壤內部之水平外力，tf/m (kN/m)，見 C2.5 節 

 H ：法線方向單位長度之水平合力，tf/m (kN/m) ，見 C2.5.4 節 

 L ：基礎長度，m 

 Mh ：水平合力對 A 點之力矩，tf-m/m (kN-m/m) 

 Mw ：垂直合力對 A 點之力矩，tf-m/m (kN-m/m) 

 Nc0 ：基礎承載力因數 

 Nr、Nq ：承載力因數(Nq已考量減去基礎底面覆土壓力) 
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 n ：基礎形狀因子  

 P1 ：構造物底面前端反力，tf/m2 (kN/m2) 

 P2 ：構造物底面後端反力，tf/m2)(kN/m2) 

 qa ：基礎容許承載力(應考慮水位以下之浮力)，tf/m2 (kN/m2)  

 qd ：基礎極限承載力(應考慮水位以下之浮力)，tf/m2 (kN/m2)  

 R ：圓弧滑動面之圓弧半徑，m，見 C2.5 節 

  R ：作用合力，tf (kN)，見 C2.5.4 節 

 V ：法線方向單位長度之垂直合力，tf/m (kN/m) 

 W ： 切片元素單位長度總重，tf/m (kN/m) 

 W’ ： 切片元素單位長度總有效重量(土重與上載荷重之和)(水位以下

採淨水重量)，tf/m (kN/m) 

 α ：切片元素底面與水平面之夾角，°，見 C2.5 節 

 α ：作用合力 R 之傾斜角，˚，見 C2.5.4 節 

 β ：基礎形狀係數 

 γ1 ：基礎底面以下土壤單位重(水位以下為有效單位重)，tf/m3 (kN/m3) 

 γ2 ：基礎底面以上土壤單位重(水位以下為有效單位重)，tf/m3 (kN/m3) 

 γ1' ：拋石基礎有效單位重，tf/m3 (kN/m3) 

 ϕ ：砂性地質排水條件下之摩擦角，° 
 

C2.1   一般說明<修訂> 

    當基礎承受一漸增載重時，於初始階段其沉陷量與載重幾成比例發生，

當載重達某一足夠大之特定值時，沉陷量將急劇增加並伴隨發生地層土壤

剪力破壤，造成此剪力破壞之臨界載重強度即所謂極限承載力。基礎的容許

承載力即是將極限承載力除以安全係數計算而得。 

    淺式基礎承載力，應依基礎地盤為砂性地質或黏性地質，採用適宜之公

式、圖表計算承載力。 

    當偏心或傾斜載重作用於基礎時，應依本章 2.5 節[承受偏心傾斜載重

之基礎承載力]規定進行承載力檢核。 
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C2.2   砂性地質基礎承載力<修訂> 

    依據 Terzaghi 氏之理論，淨極限承載力以下式計算之。 

    qd＝βγ1BNr＋γ2DNq                 (C2.2.1) 

式中 qd ： 基礎淨極限承載力(應考慮水位以下之浮力) (tf/m2) (kN/m2) 

 B ： 基礎最小寬度(或圓形基礎直徑)(m) 

 D ： 基礎設置深度(m) 

 γ1 ：基礎底面以下土壤單位重(水位以下為有效單位重)(tf/m3) (kN/m3) 

 γ2 ：基礎底面以上土壤單位重(水位以下為有效單位重)(tf/m3) (kN/m3) 

 Nr、Nq：承載力因數(參考圖 C2-1，Nq已考量減去基礎底面覆土壓力) 

 β ： 基礎形狀係數(參考表 C2-1) 

表 C2-1  基礎形狀係數 

基礎底面形狀 連續形 正方形 圓形 長方形﹡ 

β值 0.5 0.4 0.3 0.5-0.1(B/L) 

﹡註 B：長方形基礎之短邊長 
     L：長方形基礎之長邊長 

 

 

圖 C2-1  承載力因數與摩擦角之關係圖(Nq已考量減去基礎底面覆土壓力) 
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而基礎容許承載力依下式計算之，其永久構造物之安全係數 Fs 不得小

於 2.5。 

ݍ   ൌ
ଵ

ிೞ
൫ߛߚଵܤ ܰ  ܦଶߛ ܰ൯   (C2.2.2)                 ܦଶߛ

 式中 qa ： 基礎容許承載力(應考慮水位以下之浮力) (tf/m2) (kN/m2) 

 B ： 基礎最小寬度(或圓形基礎直徑)(m) 

 D ： 基礎設置深度(m) 

 γ1 ：基礎底面以下土壤單位重(水位以下為有效單位重) (tf/m3) (kN/m3) 

 γ2 ：基礎底面以上土壤單位重(水位以下為有效單位重) (tf/m3) (kN/m3) 

 Nr、Nq：承載力因數(參考圖 C2-1，Nq已考量減去基礎底面覆土壓力) 

 β ： 基礎形狀係數(參考表 C2-1) 

 Fs： 砂性地質承載力安全係數 

    Terzaghi 氏承載力理論所假設地層內之塑性平衡狀態，如圖 C2-2 所示，

假設滑動面僅發生於基礎底面以下部份，基礎底面以上土壤視為上載載重。 

 

圖 C2-2  連續基礎下面地層之塑性平衡狀態 

    如圖 C2-2 所示，當土層承受載重達塑性平衡狀態且剪力破壞擴展至地

面(基礎底面)時，此種剪力破壞通常發生在相當密實或堅硬之土層中，發生

塑性變形時其應變甚小，Terzaghi 氏稱之為全面性剪力破壞(General Shear 

Failure)。反之，若土層具疏鬆、軟弱或壓縮性大等特性，到達圖 C2-2 所示

塑性變形之前，基礎下方土壤因局部達剪力破壞條件而發生大量沉陷，其已

有實際破壞現象，此種破壞稱之為局部性剪力破壞(Local Shear Failure)。圖
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C2-3 係依據上述兩種剪力破壞載重試驗所得之載重強度與沉陷量關係示意

圖。 

    此兩種剪力破壞之差別，須依據個別狀況研判，Terzaghi 氏建議在可能

產生局部剪力破壞之狀況時，各項承載力係數計算式中之 tanψ應以
3

2
tanψ

替代之。 

 

圖 C2-3  載重強度與沉陷量關係示意圖 

C2.3  黏性地質基礎承載力<修訂> 

黏性土壤地層中基礎之容許承載力以公式（C2.3.1）求之。 

ݍ      ൌ ܰ ቀ1  ݊



ቁ
బ
ிೞ
  (C2.3.1)       ܦଶߛ

式中 qa ： 基礎容許承載力(應考慮水位以下之浮力)(tf/m2) (kN/m2) 

 Nc0： 基礎承載力係數(參照圖 C2-4) 

 n ： 基礎形狀因子(參照圖 C2-4) 

 B ： 基礎最小寬度(m) 

 L ： 基礎長度(m) 

 co ： 基礎底面處黏性土壤之不排水剪力強度(tf/m2) (kN/m2) 

 2 ：基礎底面以上土壤單位重(水位以下為有效單位重)(tf/m3) (kN/m3) 

 D ： 基礎埋設深度(m) 

 Fs ： 黏性地質承載力安全係數 
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由於臨海地區黏性地質之不排水剪力強度通常隨深度呈正比增加，因此

基礎承載力應以可考慮此剪力強度增加影響之公式計算。 

    黏性地質基礎承載力隨深度增加之安全係數，一般構造物之安全係數

不得小於 1.5。當極輕微的沉陷或地面變形將嚴重影響上部構造物的功能性

時(如橋式起重機等)，安全係數不得小於 2.5。 

 

圖 C2-4  黏性地質強度隨深度增加之承載力係數 Nc0與形狀因子 n 

 k ： 每單位深度不排水剪力強度之增量 

C2.4  多層土壤之基礎承載力<修訂> 

    由多層土層所組成之地層承載力一般以圓孤滑動分析計算之。在分析

時，基礎底部高程以上之覆土壓力視為上載荷重，如圖 C2-5 所示，並以通

過基礎端部之圓弧來分析圓弧滑動之安全係數。 
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圖 C2-5  圓弧滑動分析多層地層之承載力 

 

    再者，若黏土層的厚度Ｈ較基礎的最小寬度 B 還小且 H＜0.5B 時，載

重面與黏土底層間的黏土層會被擠出，容易造成破壞。此類因擠出而造成破

壞的極限承載力可以下式計算。 

ݍ     ൌ ሺ4.0  ሻܪ/ܤ0.5
ೠ
ிೞ
  (C2.4.1)                        ܦଶߛ

式中 qa ： 容許承載力(應考慮水位以下之浮力)(tf/m2) (kN/m2)  

 B ： 基礎之最小寬度(m) 

 H ： 黏土層的厚度(m) 

 cu ： 土層厚度 H 內之平均不排水剪力強度(tf/m2) (kN/m2)  

 γ 2 ： 基礎底面以上土壤單位重 (水位以下為有效單位重 ) (tf/m3) 

(kN/m3)  

 D ： 基礎設置深度(m) 

 Fs ： 安全係數 

    一般構造物之安全係數不得小於 1.5。當過多的沉陷將嚴重損害上部構

造物的功能性時(如起重機等)，安全係數不得小於 2.5。 

C2.5  承受偏心傾斜載重之基礎承載力<修訂> 

以簡化 Bishop 圓弧滑動分析法檢核重力式構造物基礎上之偏心傾斜荷

載承載力時，其安全係數應視構造物的特性給予適當值。另應視設施的結構

特性，適當給定地層強度參數與外力及載荷的作用形式。 
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௦ܨ ൌ
ଵ
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భ
ೃ
ቁ∑ு

∑ ሺାௐᇲ ୲ୟ୬థሻ ୱୣୡఈ
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       (C2.5.1) 

式中 Fs ： 以簡化 Bishop 法求得之圓弧破壞阻抗安全係數 

 W ： 切片元素單位長度總重(tf/m) (kN/m) 

 α ： 切片元素底面與水平面之夾角(°) 

 R ： 圓弧滑動面之圓弧半徑(m) 

 H ： 作用於圓弧滑動面土壤內部之水平外力(tf/m) (kN/m) 

 a ： 從圓弧滑動面圓心至水平外力作用位置之力臂長度(m) 

 c ：黏性地質不排水剪力強度或砂性地質排水條件下之凝聚力(tf/m2) 

(kN/m2) 

 b ： 切片元素寬度(m) 

 'W  ： 切片元素單位長度總有效重量(土重與上載荷重之和)(水位以下

為有效重量) (tf/m) (kN/m) 

 ϕ ： 砂性地質排水條件下之摩擦角(°)；飽和黏性地質此值為 0° 

重力式碼頭與防波堤所受外力主要有自重、土壓力、地震力和波浪力，

這些外力的合力通常為偏心及傾斜載重。因此，計算基礎承載力時應另行考

慮偏心及傾斜載重的影響。偏心及傾斜載重定義為載重傾斜比等於或大於

0.1 者。 

    一般重力式構造物由雙層基底提供承載力，即基礎地層及鋪設其上的

拋石層。因此，承載力的計算方法應充分呈現此雙層承載基底的特性。簡化

Bishop 圓弧計算法已通過一系列的研究，包括實驗室模型實驗、現地原型

實驗及既有防波堤和碼頭的案例研究，証實其可良好評估此種基礎的承載

力。 

C2.5.1  簡易 Bishop 圓弧滑動承載力分析法 

簡易 Bishop 圓弧分析法可更精確分析除垂直載重作用於水平砂性地質

情況外之基礎承載力，因此可適用於偏心及傾斜載重情況。如圖 C2-6(a)所

示，滑動面之起點設定於合力作用點與靠近此合力點之基礎邊緣的對稱點，

於此情況下，作用於拋石層面上之垂直載重可轉換為作用於寬度 2b'之均佈

載重，如圖 C2-6(b)(c)所示，而水平力則假設作用於構造物底部。於計算地

震時之承載力時，假設地震力不作用於拋石及基礎地層。 
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圖 C2-6  簡易 Bishop 法之載重條件示意圖 

C2.5.2  安全係數<修訂> 

等同其他圓弧滑動穩定分析，安全係數為抗剪強度產生之抵抗力矩與由

外力和土壤重量引致之滑動力矩之比率。詳 C6.2.1 圓弧滑動面穩定性分析

內容。安全係數標準值如表 C2-2 所示。 

表 C2-2  偏心傾斜載重承載力安全係數(簡易 Bishop 圓弧分析法) 

外力作用 碼  頭 防 波 堤 

常時 1.2 以上 ─ 

地震作用時 1.0 以上 ─ 

波壓作用時 ─ 1.0 以上 

C2.5.3  拋石材料及基礎地層的強度參數<修訂> 

1. 拋石材料 

     依據偏心傾斜載重承載力之模型及現場試驗結果得知，採用三軸壓縮

試驗所得之強度參數，可使簡易 Bishop 圓弧滑動分析法獲得高準確度之

結果。經由大尺寸塊石三軸壓縮測試結果得知，大粒徑材料之強度參數約

等同於具相同均勻係數相似等級材料之強度參數。因此，為準確評估拋石

強度參數得進行類似等級樣品之三軸壓縮試驗。未進行強度試驗者，可採

20 kN/m2 及 35˚之凝聚力及摩擦角作為港灣工程中拋石之標稱強度參數，

然這些標稱值僅適用於母岩無圍抗壓強度大於 30 MN/m2之石材；如有母
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岩抗壓強度低於 30MN/m2 之弱塊石作為拋石的一部分，則強度參數僅可

採用 20 kN/m2及 30˚左右之標稱值。 

2. 基礎地層 

     承受偏心傾斜載重之基礎常產生淺部地層滑移破壞，故評估基礎附近

淺部地層之強度十分重要。決定地層抗剪強度時以採用三軸壓縮試驗(黏

性地質採用單軸壓縮試驗)之結果為佳。因砂性地質甚少可以未擾動試樣

進行三軸壓縮試驗，故通常另會以現場標準貫入試驗求得之 N 值推算砂

性地質之摩擦角，然其估算法應參考第二篇第九章解說 C9.5 節[2.N 值在

使用時應注意之事項]。 

C2.5.4  經驗法則─載重分散法<修訂> 

1. 概說 

     此方法為不考慮拋石基礎寬度影響之檢討方法，以往最常採用作為雙

層基底承載力之檢討方法。 

     此方法對具適當寬度之拋石基礎，即構造物斷面底面寬度約 20m 左

右者，具充足之設計實績。然如堤體寬度小於 10m 時，其檢核可能偏不

安全側，使用此法進行檢核時應特別注意。 

      載重分散法主要目的係將構造物底面反力分散至海底基礎地層面上，

其最大應力 P1'應小於本章 2.2 節[砂性地質基礎承載力]公式(2.2.1)計算之

地盤容許承載力 qa，即 P1'≦qa。以公式(2.2.1)計算 qa 時，構造物寬度應

採用分散後之寬度。拋石基礎寬度很大時，基礎之設置深度採用拋石厚度，

但其他狀況則忽略設置深度之影響。基礎地盤為黏性土時，則採用本章 2.3

節[黏性地質基礎承載力]公式(2.3.1)計算容許承載力 qa值，並以同上之方

法檢討。惟考慮短期性載重，如地震、波浪力及風力等，容許承載力得予

提高百分之五十。 

2 底面反力 

     如圖 C2-7 所示，構造物底面反力以下列公式計算。 

 偏心距 e ≦ 1/6 B 

     
B

V

B

e
P )

6
1(1           (C2.5.1) 

     
B

V

B

e
P )

6
1(2   
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 偏心距 e ＞ 1/6 B 

     

)e
2

B
(

V

3

2
P1


              (C2.5.2) 

     )e
2

B
(3b   

 偏心距 e，以下式計算。 

     x
2

B
e             (C2.5.3) 

     
V

MM
x hW 
           (C2.5.4) 

 式中  P1 ：構造物底面前端反力(tf/m2) (kN/m2) 

    P2 ：構造物底面後端反力(tf/m2) (kN/m2) 

    H ：法線方向單位長度之水平合力(tf/m) (kN/m) 

    e ：作用力偏心距(m) 

    V ：法線方向單位長度之垂直合力(tf/m) (kN/m) 

    B ：拋石基礎上構造物底面寬度(m) 

    b ：e > 1/6 B 時，底面反力分布寬度(m) 

    Mw：垂直合力對 A 點之力矩(tf-m/m) (kN-m/m) 

    Mh：水平合力對 A 點之力矩(tf-m/m) (kN-m/m) 
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圖 C2-7  底面反力計算示意圖 

3 基礎地層載重分布 

     為求得基礎地層面上之載重分布，如圖 C2-8 所示，將拋石基礎面

上之底面反力分布，以散播角度 30°分布至基礎地層上，此時基礎地層

上之載重分布成梯形分布，其最大應力 P1'依下式計算。 

     DP
b

b
P ．'

'
' 111           (C2.5.5) 

A 
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     b'=b＋D{tan(30°+α)＋tan(30°-α)}     (C2.5.6) 

 圖中  R ：作用合力(tf) (kN) 

    α ：作用合力 R 之傾斜角(˚) 

    γ1' ：拋石基礎有效單位重(tf/m3) (kN/m3) 

    D ：拋石基礎厚度(m) 

    B ：拋石基礎面上之構造物底面寬度(m) 

    b ：構造物底面反力分布寬度(m) 

    b' ：基礎地層面上之載重分布寬度(m) 
 

 

 

圖 C2-8  基礎地層載重分布示意圖 
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1 第三章  深式基礎承載力 

符號說明 

 2a ： 基礎長度，m，見 C3.3.2 及 C3.3.3 節 

 2b ： 基礎寬度（水平力直角），m，見 C3.3.2 及 C3.3.3 節 

 A ： 基礎底面積，m2 

 B ： 基礎寬度，m，見 C3.2.2 及 C3.2.3 節 

 ａｃ  ： 平均附著力，tf/m2 (kN/m2) (取基礎埋入部份土壤附著力之平均值，

參考表 C3-1) 

 D ： 基礎設置深度，m，見 C3.2.2 及 C3.2.3 節 

 D ： 圓的直徑，m，見 C3.3.3 節 

 Ds ： 基礎設置深度，僅考慮水位以下之部份，m，見 C3.2.3 節 

 E ： 偏心量，m 

 Fs ： 安全係數，安全係數採用之標準如下： 

   永久構造物： 2.5 以上 

   其他構造物： 1.5 以上 

 Fs ： 水平支持力的安全係數，安全係數採用之標準如下：  

   永久構造物： 1.5 以上 

    其他構造物： 1.1 以上 

 h ： 水平方向最大地盤反力產生的深度，m 

 K ： 地盤反力係數深度方向之增加係數，tf/m4 (kN/m4)，見 C3.3.1 節 

 Ka ： 主動土壓力係數(δ＝0°) 

 K1 ： 垂直方向的地盤反力增加係數，tf/m4 (kN/m4)，見 C3.3.2 節 

 K2 ： 水平方向的地盤反力增加係數，tf/m4 (kN/m4)，見 C3.3.2 節 

 k ： 水平震度係數 

 L ： 基礎長度，m 

   ： 入土長度，m 

 M0 ： 水平力造成之彎矩，tf-m (kN-m)  
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 N0 ： 地表面上作用於基礎之垂直力，tf (kN) 

 P0 ： 地表面上作用於基礎之水平力，tf (kN)  

 p ： 地盤反力，tf/m2 (kN/m2)  

 Pp ： 深度 h 時之被動土壓，tf/m2 (kN/m2) 

 qa ： 深式基礎容許垂直承載力，tf/m2 (kN/m2)，見 C3.2.1 節 

 qa ： 底面位置的垂直支持力，tf/m2 (kN/m2)，見 C3.3.2 節 

 qa1 ： 基礎底面容許承載力，tf/m2 (kN/m2)，砂質土容許承載力，參考本

篇第二章 2.2 節[砂質土基礎承載力]；黏性土容許承載力，參考本

篇第二章 2.3 節[黏性土基礎承載力]，見 C3.2.1 節 

 qa ： 基礎側面摩擦抵抗所致之容許承載力增量，tf/m2 (kN/m2)，見 C3.2.1
及 C3.2.2 節  

 qa ： 基礎側面黏性土黏著抵抗所致之容許承載力增量，tf/m2 (kN/m2)，
見 C3.2.1 及 C3.2.2 節  

 qu ： 底面位置的垂直支持力，tf/m2 (kN/m2)，見表 C3-1 

 W ： 基礎的自重，tf (kN)，見 C3.3.3 節  

 w1 ： 基礎自重，tf/m (kN/m)，見 C3.3.2 節 

 x ： 深度，m 

 y ： 在深度 x 的水平變位，m 

   ： 基礎形狀係數(長方型 =1，圓形 =0.588)  

 γ2 ： 基礎底面以上地層土壤之單位重(在地下水位以下者，為有效單位

重)，tf/m3 (kN/m3)  

 μ ： 基礎側面與砂之摩擦係數，μ＝tan(
3

2
) 
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C3.1  概論 

    深式基礎之垂直承載力，為基礎底面之垂直承載力與基礎側面之摩擦

抵抗之和。深式基礎承載力，應依基礎地盤為砂質土或黏性土，採用適宜之

公式、圖表計算承載力。 

C3.2  垂直承載力 

C3.2.1  概要 

深式基礎之容許垂直承載力，為基礎底面之垂直承載力與基礎側面摩擦

抵抗之和。 

ݍ ൌ ଵݍ                                          (C3.2.1)ݍ∆

式中 ݍ： 深式基礎容許垂直承載力(tf/m2) (kN/m2)  

ଵ： 基礎底面容許承載力(tf/m2) (kN/m2)，砂質土容許承載力，參考ݍ 

本篇第二章 2.2 節[砂質土基礎承載力]；黏性土容許承載力，參

考本篇第二章 2.3 節[黏性土基礎承載力]。 

  ：基礎側面摩擦抵抗所致之容許承載力增量(tf/m2) (kN/m2)ݍ∆ 

C3.2.2  砂質土基礎側面抵抗 

    在砂質地層中，由基礎側面摩擦抵抗所致之容許承載力增量，可依下式

計算之。 

ݍ∆ ൌ
ଵ

ிೞ
ቀ1 




ቁ
మ


     (C3.2.2)                              ߤଶߛܭ

式中 qa ： 基礎側面摩擦抵抗所致之容許承載力增量(tf/m2) (kN/m2)  

 Ka ： 主動土壓力係數(δ＝0°) 

 γ2 ： 基礎底面以上地層土壤之單位重(在地下水位以下者，為有效單

位重) (tf/m3) (kN/m3)  

 D ： 基礎設置深度(m) 

 B ： 基礎寬度(m) 

 L ： 基礎長度(m) 

 μ ： 基礎側面與砂之摩擦係數，μ ൌ tan ቀ
ଶ

ଷ
∅ቁ 

 Fs ： 安全係數，安全係數採用之標準如下： 
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     永久構造物：2.5 以上 

     其他構造物：1.5 以上 

C3.2.3  黏性土基礎側面抵抗<修訂> 

    於黏性土壤地層中，因基礎側面之黏著抵抗而致之容許承載力增量，可

依下式計算之。 

ݍ∆     ൌ
ଶ

ிೞ
ቀ1 




ቁ
ೞ

 തതത             (C3.2.3)ܥ

式中 qa ：基礎側面黏性土黏著抵抗所致之容許承載力增量(tf/m2) (kN/m2)  

 D ： 基礎設置深度(m) 

 Ds ： 基礎設置深度，僅考慮水位以下之部份(m) 

 B ： 基礎寬度(m) 

 L ： 基礎長度(m) 

 ａｃ  ： 平均附著力(tf/m2) (kN/m2) (取基礎埋入部份土壤附著力之平均

值，參考表 C3-1) 

 Fs ： 安全係數，安全係數採用之標準如下： 

     永久構造物：2.5 以上 

     其他構造物：1.5 以上 

表 C3-1  黏性土平均附著力 

基礎側面地盤種類 qu (tf/m2) (kN/m2) 
ａｃ  (tf/m2) (kN/m2) 

軟黏土 2.5～5  25～50 0.0(*) 

中硬度黏土 5～10  50～100 0.6～1.2  6～12 

硬黏土 10～20  100～200  1.2～2.5  12～25 

非常硬黏土 20～40  200～400   2.5～3  25～30 

固結性黏土 大於 40 大於 400   3 以上  30 以上 

    *註：軟黏土基礎不考慮側面抵抗 
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C3.3  水平承載力 

    當底版的垂直合力作用在基礎上，合力之偏心距在基礎面的軸心到基

礎寬的 1/6 內時，如圖 C3-1 所示，可分別藉由各位置之被動土壓及極限承

載力除以適當安全係數，以求得最大水平地盤反力 p1 與最大垂直地盤反力

q1。 

 

圖 C3-1  垂直合力在偏心內時 

C3.3.1  水平方向地盤反作用力分布的假設 

    如圖 C3-1 所示之水平地盤反作用力的分布可假設為以地表面為 0 之二

次曲線，基礎之水平變位 y 及地盤反作用力 p 之關係如下式。 

    p=K x y             (C3.3.1) 

式中  p ：地盤反力(tf/m2) (kN/m2)  

   K ：地盤反力係數深度方向之增加係數(tf/m4) (kN/m4)  

   x ：深度(m) 

   y ：在深度 x 的水平變位(m) 

另一方面，因為垂直方向之地盤反力之分布假設為直線分布，作用在底
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版的總力在偏心內時，則會形成如圖 C3-1 所示之梯形分布。 

C3.3.2  垂直總力在偏心內之條件 

(C3.3.2)式為底部的垂直總力在偏心內時之條件。 

    
 
 33
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        (C3.3.2) 

此時最大水平地盤反力p1及最大垂直地盤反力q1可分別由(C3.3.3)及(C3.3.4)

式求得。 

     
)MPkw)(a'K(b

)Pkw(a'KMPkw
p

00
2

1
333

2

01
32

0
3

0
4

1
1 64244

8433










      (C3.3.3) 
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       (C3.3.4) 

    求解深式基礎的水平承載力時，以(C3.3.3)及(C3.3.4)式計算出之 p1 及

q1必須滿足(C3.3.5)及(C3.3.6)式。 

    p1≦ p
s

P
F

1
             (C3.3.5) 

    q1≦qa              (C3.3.6) 

式中   ： 入土長度(m) 

 2b ： 基礎寬度（水平力直角）(m) 

 2a ： 基礎長度(m) 

 A ： 基礎底面積(m2) 

 P0 ： 地表面上作用於基礎之水平力(tf) (kN)  

 M0 ： 水平力造成之彎矩(tf-m) (kN-m)  

 N0 ： 地表面上作用於基礎之垂直力(tf) (kN) 

 k ： 水平震度係數 

 K' ：K'=K2/K1 

    K1：垂直方向的地盤反力增加係數(tf/m4) (kN/m4) 

   K2：水平方向的地盤反力增加係數(tf/m4) (kN/m4) (參照(C3.3.1)

式) 

 w1 ： 基礎自重(tf/m) (kN/m) 

   ： 基礎形狀係數(長方型 =1，圓形 =0.588) 
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 Pp ： 深度 h 時之被動土壓(tf/m2) (kN/m2) (參考第二篇第 12 章[土壓

及水壓])，h 可由(C3.3.7)式計算 

 h ： 水平方向地盤反力最大時之深度(m) 

   h=
)MPkw(

)Pkw(a'KMPkw

00
2

1

01
32

0
3

0
4

1

642

843






 
    (C3.3.7) 

 qa ： 底面位置的垂直支持力(tf/m2) (kN/m2) (參照(C3.2.1)式) 

 Fs ： 水平支持力的安全係數，安全係數採用之標準如下： 

     永久構造物：1.5 以上 

     其他構造物：1.1 以上 

C3.3.3  底部之垂直總力不在偏心內時 

    如作用在底部之垂直總力不在偏心內時，考量底版及地盤間的抗拉無

法作用，假設其分布如圖 C3-2 所示。此時作用在前方地盤的最大地盤反作

用力 p1(tf/m2) (kN/m2)如(C3.3.8)式。 

 

圖 C3-2  垂直合力不在偏心內時 
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      (C3.3.8) 

以(C3.3.8)式計算出之 p1應滿足(C3.3.5)式。此處的 h 可以(C3.3.9)式計算。 

    h=
)PWeeNMkW(

)PWeeNMkW(
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       (C3.3.9) 

式中  h ：最大地盤反力產生的深度(m) 

   W ：基礎的自重(tf) (kN) 

   e ：偏心矩(m) 

e 為圖 3.3-2 所示的距離，在基礎長 2a，寬 2b 的長形底盤時，可以

(C3.3.10)式求得。 

    e=a－
abq

NW

4
0

            (C3.3.10) 

如底版為圓形時，以(C3.3.11)式將圓形換算成等效長方形再計算即可。 

    2a=
3

 D             (C3.3.11) 

    2b=
4

3 D 

式中 D：圓的直徑(m) 

以上之換算方法將使水平承載力增加一成左右的安全係數。 
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1 第四章  樁基礎承載力 

符號說明 

 A ： 基樁之實斷面積，m2，見 C4.2.6 節 

 Ab ： 樁端之斷面積，m2，見 C4.2.5 節 

 Ae ： 基樁之有效斷面積，m2，見 C4.2.10 節 

 Ag ： 群樁之底面積，m2，見 C4.2.10 及 C4.3.4 節 

 Ag ： 深式基礎之底面積，m2，見 C4.2.12 節 

 Ap ： 樁端之斷面積，m2，見 C4.2.10 節 

 As ： 樁身之表面積，m2，見 C4.2.5 及 C4.3.3 節 

 a ： 汽缸(Cylinder)之斷面積，m2 

 B ： 基樁直徑或寬度，m，見 C4.2.5 節 

 B ： 群樁之短邊長度，m，見 C4.2.12 節 

 B1 ： 群樁之長邊長度，m，見 C4.2.12 節 

 Cai ： 第 i 層土壤中基樁之附著力，tf/m2 (kN/m2)  

 Cp ： 樁端處土壤凝聚力，tf/m2 (kN/m2)  

 C1 ： 基樁之彈性變形量，m，見 C4.2.6 節 

 C2 ： 土壤之彈性變形量，m，見 C4.2.6 節 

 C3 ： 樁帽之彈性變形量，m，見 C4.2.6 節 

 c ： 樁底部土壤之凝聚力，tf/m2 (kN/m2) 

 ca ： cu為土壤與樁身之附著力，tf/m2 (kN/m2) 

 cu ： 沿樁身之平均土壤不排水抗剪強度，tf/m2 (kN/m2)  

 aC  ： 基樁入土全長之平均附著力，tf/m2 (kN/m2)  

 D ： 樁身之有效直徑，如係擴座基樁，其底部有效直徑不得超過樁

身直徑之 2 倍，m，見 C4.2.5 節 

        d：樁徑，m，見 C4.2.9 節 
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 E ： 樁材之楊氏係數(Young’s modulus)，tf/m2 (kN/m2)，見 C4.2.6

節 

 E ： 鋼的彈性係數，tf/m2 (kN/m2)，見 C4.6.6 節 

 EI ： 基樁之撓曲剛度，tf-m2 (kN-m2) 

 e ： 反彈係數(完全彈性時 e=1，完全非彈性時 e=0) 

 ef ： 樁錘效率，按樁之種類而異，其在 0.6～1.0 範圍 

 F ： 打擊能量，tf-m (kN-m) 

 Fs ： 安全係數，依據「標準軸向容許承載力」之規定決定 

 fcp ： 上部結構混凝土容許承壓應力，tf/m2 (kN/m2) (參考第三篇之

規定) 

 fs ： 樁表面摩擦阻力，tf/m2 (kN/m2) 

 sf  ： 壓密層中樁面之平均表面摩擦力強度，tf/m2 (kN/m2) 

 H ： 樁錘之落差，m，見 C4.2.6 節 

 H ： 自地面至壓密層底面之深度，m，見 C4.2.10 節 

 Hi ： 斜組樁之水平反力，tf (kN) 

 h ： 載重高度，m 

 i ： 樁之轉角，radian，
dx

dy
i    

 io ： 地表面之轉角，radian 

 itop ： 樁頭處之轉角，radian 

 i1 ： 地面上部份之轉角，radian 

 i2 ： 地面下部份之轉角，radian 

 K ： 側向土壓力係數，見 C4.2.5 節 

 K ： 反彈量，m，見 C4.2.6 節 

 Ks ： 作用於基樁之水平土壓力係數，見 C4.3.3 節 

 k ： 地盤橫向抵抗係數 

 kc ： C 型地盤之橫向抵抗常數，tf/m2.5 (kN/m2.5)，見 C4.4.4 節 

 kh ： 水平地盤反力係數，tf/m3 (kN/m3)，見 C4.4.4 節 
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 ks ： S 型地盤之橫向抵抗常數，tf/m3.5 (kN/m3.5)，見 C4.4.4 節 

 L ： 樁長，m，見 C4.2.6 節 

 L ： 樁頭埋入上部結構深度，m，見 C4.6.2 節 

 L ： 基樁之入土長度，m，見 C4.2.12 節 

 Lc ： L2所含黏土層之厚度，m 

    Ls2＋Lc＝L2 

 Lfc ： 長期容許壓應力，tf/m2 (kN/m2)  

 Lft ： 長期容許張應力，tf/m2 (kN/m2) 

 Li ： 第 i 層之厚度，m 

 Li1 ： 樁頭自由樁之轉角第一零點深度，或樁頭固定樁之轉角第二

零點深度，m 

 Lm.max ： 產生最大彎距之深度，cm 

 Lm1 ： 樁頭自由樁之彎矩第一零點深度，或樁頭固定樁之彎矩第二

零點深度，m 

 Ls1 ： 剪力第一零點深度，m  

 Ls1=L1 ： 基樁打入支撐層(砂質土壤地層)之長度，m，見 C4.2.10 節 

 Ls2 ： L2所含砂層之厚度，m 

 Lt ： 樁的全長，m 

 Ly1 ： 變位第一零點深度，m 

 L2 ： 基樁在壓密層部份之長度，m，見 C4.2.10 節 

 L2 ： 壓密層之厚度，m，見 C4.2.10 節 

：樁長，m，見 C4.2.9 節 

 M ： 彎矩，tf-m (kN-m) 

 M0 ： 樁頭拘束力矩，tf-m (kN-m) 

 Mmax ： 樁頭自由樁之最大彎距，tf-m (kN-m)，見 C4.4.4 節 

 Mmax-t ： 樁頭固定樁之樁頭彎矩，tf-m (kN-m)，見 C4.4.4 節 

 Mmax-l ： 樁頭固定樁之土中部份最大彎矩，tf-m (kN-m)，見 C4.4.4 節 
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 M1 ： 地面上部份之彎距，tf-m (kN-m) 

 M2 ： 地面下部份之彎距，tf-m (kN-m) 

 N ： 樁端地層之 N 值，見 C4.2.5 節 

 N  ： 基樁入土全長之平均標準貫入實驗值(N)，見 C4.2.5 節 

 **
q

*
c NNN 、、  ： 支承力因數，其值與土壤性質、基樁施工方法及貫入承載層深

度等有關 

 1sN  ： Ls1區域之平均 N 值，見 C4.2.10 節 

 2sN  ： 厚度 Ls2砂層之平均 N 值，見 C4.2.10 節 

 N1 ： 樁端處之 N 值，見 C4.2.5 節 

 2N  ： 樁端上端 4B 範圍內之平均 N 值，見 C4.2.5 節 

 n ： 群樁之樁數 

 P ： 深度 x 點，基樁每單位長度所受地盤反力，tf/m (kN/m)，見

C4.4.4 節 

 Po ： 作用於樁頭的垂直荷重，tf (kN) 

 P1、P2 ： 作用於各樁之軸向壓應力(負時為拉力)，tf (kN) 

 p ： 深度 x點，基樁單位面積所受地盤反力，tf/m2 (kN/m2)，見C4.4.4

節 

 p ： 蒸氣壓力，空氣壓力，tf/m2 (kN/m2)，見 C4.2.6 節 

 pk ： 產生挫屈的壓力，tf/m2 (kN/m2) 

 Qb ： 樁底端點支承力，tf (kN) 

 Qs ： 樁表面摩擦阻力，tf (kN) 

 Qu ： 單樁之極限垂直支承力，tf (kN) 

 qb ： 樁端之極限支承壓力，tf/m2 (kN/m2) 

 qd ： 以深式基礎底面為基礎載重面，應用 Terzaghi 公式，所求之極

限承載力，tf/m2 (kN/m2) 

 qi ： 第 i 層平均有效覆土壓力，tf/m2 (kN/m2) 

 uq  ： 厚度 Lc黏土層之平均軸抗壓強度，tf/m2 (kN/m2) 
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 R ： 原型樁與基準樁之對應量比值，例如 Rh＝原型樁之 h/基準樁

之 h 

 Ra ： 常時之軸向容許承載力，tf (kN)，見 C4.2.10 節 

 Ra ： 對應群樁整體破壞，每根基樁之容許承載力，tf (kN)，見

C4.2.12 節 

 Rat ： 基樁軸向容許拉拔力，tf (kN) 

 Rdu ： 極限打入阻力，即動力極限承載力，tf (kN) 

 Rf ： 基樁之表面摩擦力，tf (kN) 

 Rgu ： 深式基礎之承載力，tf (kN)  

 Rgut ： 一組群樁之最大拉拔力，tf (kN) 

 Rnf.max ： 表面負摩擦力之最大值，取單樁或群樁兩者之較小值，tf (kN) 

 Rp ： 樁端承載力之極限值，tf (kN) 

 Ru ： 基樁軸向極限承載力，tf (kN) 

 Rut ： 樁之最大拉拔力，tf (kN) 

 Rut1 ： 基樁拉拔試驗所得之最大拉拔力，tf (kN) 

 Rut2 ： 靜力承載公式所計算之最大拉拔力，tf (kN) 

 r ： 圓管半徑，mm 

 S ： 基樁最終貫入量，m，見 C4.2.6 節 

 S ： 剪力，tf (kN) 

 Se ： 樁頭之彈性沉陷量，cm，見 C4.2.13 節 

 Spe ： 樁體之彈性變形量，cm，見 C4.2.13 節 

 Sse ： 樁端地層之彈性變形量，cm  

 S1 ： 地面上部份之剪力，tf (kN)，見 C4.4.4 節 

 S2 ： 地面上部份之剪力，tf (kN)，見 C4.4.4 節 

 S  ： 鄰接基樁土壤之平均抗剪強度，tf/m2 (kN/m2)，見 C4.3.4 節 

 s ： 基樁在土壤中之平均剪力強度，tf/m2 (kN/m2)，見 C4.2.12 節 

 T ： 作用於樁頭之橫向力，tf (kN) 
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 t ： 圓管厚度，mm 

 U ： 群樁之周長，m，見 C4.2.10 及 C4.3.4 節 

 U ： 深式基礎之周長，m，見 C4.2.12 節 

 Vi ： 斜組樁之垂直反力，tf (kN) 

 Wh ： 樁錘重，tf (kN) 

 Wp ： 樁重(包含樁頭裝置物)，tf (kN)，見 C4.2.6 節 

 Wp ： 基樁自重，須扣除浮力，tf (kN)，見 C4.3.2 節 

 x ： 由地面算起之深度，m 

 y ： 深度 x 點之基樁變位或撓度，m 

 yo ： 地表面變位，m，見 C4.4.4 節 

 ytop ： 樁頭變位，m，見 C4.4.4 節 

 y1 ： 地面上部份樁之變位，m 

 y2 ： 地面下部份樁之變位，m 

  ： 對 cu 之經驗折減值，與土壤強度、樁長、樁徑及施工方法等

有關，一般介於 0.25～1.0 之間，見 C4.2.5 節 

  ： 折減率，%，見 C4.2.9 節 

 β ： 樁變形因素，m-1 

  ： 土壤之有效單位重，tf/m3 (kN/m3)，見 C4.2.5 節 

  ： L2區域土壤之平均單位重，tf/m3 (kN/m3)，見 C4.2.10 節 

 '
2  ： 包含基樁與土壤群樁整體之平均單位重，tf/m3 (kN/m3)，見

C4.2.12 節 

  ：樁身與土壤間之摩擦角，與土壤、基樁材料及施工方法等有關，

一般約為土壤內摩擦角之 1/3～2/3 

 λ ： 樁突出地面之長度，m 

 θ1、θ2 ： 各樁之傾斜角，度 

  ： 基樁與土壤之摩擦係數 

 ν ： 鋼材包松比 ν=0.3 
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 'v ： 有效覆土壓力，tf/m2 (kN/m2)，見 C4.2.5 節 

 'v ： 樁端點之有效覆土壓力，tf/m2 (kN/m2)，見 C4.2.5 節 

 σf ： 樁材之降伏點壓應力強度，或長期容許壓應力之 1.5 倍，tf/m2 

(kN/m2) 

 σpy ： 管厚影響所考慮的降伏應力，tf/m2 (kN/m2) 

 σy ： 靜荷重影響所考慮的降伏應力，tf/m2 (kN/m2) 

 φ ： 基樁之周長，鋼樁用閉合周長，m  

 

C4.1   概論 

樁基礎承載力應檢討之項目如下： 

‧樁之軸向容許承載力 

‧樁之軸向容許拉拔力 

‧樁之橫向容許承載力 

C4.2   樁之軸向容許承載力 

C4.2.1  概要 

    樁基礎軸向容許承載力首先求單樁之軸向極限承載力，除以安全係數

得標準軸向容許承載力。其次，檢討下列各項影響基樁承載力因素，決定標

準軸向容許承載力之必要折減值，由此求得樁基礎設計所應採用之樁軸向

容許承載力值。 

‧樁材容許壓應力 

‧接樁折減 

‧細長比折減 

‧表面負摩擦力 

‧群樁效果(基樁間距大小之影響) 

‧基樁沉陷量 
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C4.2.2  標準軸向容許承載力 

    標準軸向容許承載力安全係數下限值，依表 C4-1 所示之值為準。 

   表 C4-1 所示之安全係數下限值，對大多數港灣構造物而言，應足以確

保其安全，但對特別重要及影響生命安全之構造物，應取較大之安全係數。

如慎密實施地質調查及載重試驗，並經土壤基礎工程學專家研判基樁與附

近已完成同類構造物實際觀測結果甚符合時，可採較低安全係數。但在任何

狀況下，安全係數常時不得小於 2.5；地震時點承樁不得小於 1.5，而摩擦樁

考量過往經驗較易受到地震震動影響，因此不得小於 2.0。 

表 C4-1  標準軸向容許承載力安全係數 

常      時 2.5 以上 

地震時 
點承樁 1.5 以上 

摩擦樁 2.0 以上 

C4.2.3  單樁軸向極限承載力 

    單樁軸向極限承載力推算方法包括： 

‧樁載重試驗 

‧靜力承載公式 

‧既有資料 

    設計時由樁載重試驗推算單樁軸向極限承載力為最合理之方法，但是

於設計前常受到施工期間或經濟性限制而無法取得，故允許由靜力承載公

式推算之。 

C4.2.4  依樁載重試驗推算軸向極限承載力<修訂> 

    圖 C4-1 顯示靜載重試驗之載重與總沉陷間之關係。圖中 A 點為降伏載

重以 P1 表示，於該處曲線由最初平緩傾斜變得更陡峭，其曲線為最大曲率；

而極限載重為載重與沉陷曲線趨於垂直處並以 P2 表示。若樁崁入砂性地層

通常不會產生上述載重。這種情況下極限載重可視為 B 點之 P3，此時重與

沉陷曲線趨勢急轉向下，載重微小增加而產生大量的沉陷。     

    推算軸向極限承載力時，樁載重試驗應以求得極限載重為原則，若因儀

器限制無法完整取得載重與沉陷曲線，得以降伏載重之 1.2 倍作為極限載

重，但須適度考量極限載重實際值可能大於推算值。 
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圖 C4-1  降伏載重與極限載重 

 

C4.2.5  依靜力承載公式推算軸向極限承載力<修訂> 

港灣構造基樁打擊工法考量構造重要性、施工性及地質特性。貫入試驗

推估基樁軸向極限承載力之方式主要參酌「日本港灣施設技術上基準‧同解

說」修訂，其適用性已經港灣多年基樁載重試驗驗證，因此就其他工法之承

載力推估，建議參照同一標準，該標準對於其他工法之承載力應用係建議以

「日本道路橋梁示方書‧同解說 IV 下部構造篇」所規定。 

1. 靜力學公式 

 單樁之極限垂直支承力得依下列公式估算： 

     Qu=Qs+Qb=fsAs+qbAb          (C4.2.1) 

式中  Qu ：單樁之極限垂直支承力(tf) (kN) 

    Qs ：樁表面摩擦阻力(tf) (kN) 

    Qb ：樁底端點支承力(tf) (kN)  

    fs ：樁表面摩擦阻力(tf/m2) (kN/m2)  

    As ：樁身之表面積(m2) 

    qb ：樁端之極限支承壓力(tf/m2) (kN/m2)  

    Ab ：樁端之斷面積(m2) 
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(1) 樁表面之摩擦阻力 

     fs=ca+K'v tan (tf/m2) (kN/m2)       (C4.2.2) 

 式中 ca ： cu為土壤與樁身之附著力(tf/m2) (kN/m2)  

   ： 對 cu 之經驗折減值，與土壤強度、樁長、樁徑及施工方法

等有關，一般介於 0.25～1.0 之間 

  cu ： 沿樁身之平均土壤不排水抗剪強度(tf/m2) (kN/m2)  

  K ： 側向土壓力係數，與土壤及基樁施工方法有關，詳表 C4-2

所示 

  'v ： 有效覆土壓力(tf/m2) (kN/m2)  

   ： 樁身與土壤間之摩擦角，與土壤、基樁材料及施工方法等有

關，一般約為土壤內摩擦角之 1/3～2/3 

     土層如為黏性土壤，則上式之後項不計；如為砂質土壤，則前項不

計。 

表 C4-2  側向土壓力係數(K) 

基樁施工方式 受壓力時 受拉力時 附          註 

打入式 0.5～1.0 0.3～0.5 打入過程排土量甚小者 

打入式 1.0～1.5 0.6～1.0 打入過程大量擠壓四周土層者

打入式 1.5～2.0 1.0～1.3
打入過程大量排土，且樁身由

上而下逐漸變小者 

打入式 0.4～0.9 0.3～0.6 先行沖孔，再打入者 

鑽掘式 0.7 0.4 直徑小於60公分者 

 

(2) 樁端點之極限支承壓力 

     **
q

'
v

*
cb DN.NcNq  50         (C4.2.3) 

 式中 **
q

*
c NNN 、、  ： 支承力因數，其值與土壤性質、基樁施工方法及貫入

承載層深度等有關 

  c ： 樁底部土壤之凝聚力(tf/m2) (kN/m2)  

  'v ： 樁端點之有效覆土壓力(tf/m2) (kN/m2)  

   ： 土壤之有效單位重(tf/m3) (kN/m3)  

  D ： 樁身之有效直徑，如係擴座基樁，其底部有效直徑不

得超過樁身直徑之 2 倍(m) 
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 上式中 *DN. 50 可予以忽略不計。因此，對於樁端支承於飽和黏土層之樁

端極限支承力可簡化為 

     *
cub Ncq               (C4.2.4) 

     對於支承於堅硬黏土層之打入式基樁其 *
cN 值可採用 9.0，而鑽掘式

基樁其 *
cN 值可採用 6.0。至於支承於砂性土層中之樁端極限支承力則可

依下式估算 

     *'
qvb Nq               (C4.2.5) 

 式中 *
qN 與土壤性質、基樁施工方式及貫入承載層之深度等有關，其值詳

表 C4-3 所示 

表 C4-3  支承力因數 *
qN  

 26 28 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
*
qN  

打入式大位移基樁 
10 15 21 24 29 35 42 50 62 77 86 120 145

*
qN  

鑽掘式基樁 
5 8 10 12 14 17 21 25 30 38 43 60 72

 

2. 貫入試驗公式 

(1) 打擊式工法 

     打設於砂質地層中基樁之軸向極限承載力，可依下式計算之。 

     
SPu A

N
NAR

5
30            (C4.2.6) 

      SPu ANNAR 2300   

式中 Ru ：基樁軸向極限承載力(tf) (kN) 

   Ap ：樁端之斷面積(m2) 

   As ：基樁表面積(m2)       

   N ：樁端地層之 N 值 

N  ：基樁入土全長之平均標準貫入實驗值(N) 

   
2

21 NN
N


             (C4.2.7) 

N1 ：樁端處之 N 值 
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2N  ：樁端上端 4B 範圍內之平均 N 值 

B ：基樁直徑或寬度(m) 

 打設於黏性土壤地層中基樁之軸向極限承載力，可依下式計算之。 

      ܴ௨ ൌ ܣܥ8   ௦                                (C4.2.8)ܣതതതܥ

 式中  Ru ：基樁軸向極限承載力(tf) (kN) 

    Ap ：樁端之斷面積(m2) 

    As ：基樁表面積(m2) 

    Cp ：樁端處土壤凝聚力(tf/m2) (kN/m2) 

    aC ：基樁入土全長之平均附著力(tf/m2) (kN/m2) 

其中： 

    Ca = C       ： C ≤ 100kN/m2 

    Ca = 100kN/m2： C > 100kN/m2
      (C4.2.9) 

除了常用之打擊工法外，植入式工法亦可使用於港灣構造基礎上，主要

分為中掘工法及預鑽孔工法。 

(2)樁端有效面積(閉塞率) 

鋼樁樁端無樁靴(shoe)時，其樁端承載仍可視為封閉，周長僅就封閉區

域的外緣，而面積認定如圖 C4-2 所示斜線部分。 這基於以下原則。 

 
圖 C4-2  鋼樁之樁端承載面積 

在打樁過程中，土壤進入鋼管內部或 H 型鋼翼鈑間的空間，直到土壤與

鋼樁表面之間的內部摩擦力等於樁端阻力。達平衡時土壤無法再進入並與

開口端部分封閉時的效果相同。但在大口徑基樁的情況下不能視為完全封

閉。在這種情況下，應就閉塞率予以折減。 

閉塞率不僅由樁的直徑或寬度決定。它還取決於樁的貫入長度，地質特
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性和打設方法。就以往統計，鋼管樁直徑小於 60cm 或 H 型鋼短邊小於 40cm

時，閉塞率可視為 100％，為提高大口徑之閉塞率，可採灌漿方式或以分割

加勁鈑方式處理，如圖 C4-3 所示。 

 

圖 C4-3  樁端加勁鈑分割 

(3)植入式工法 

a.中掘工法 

由樁蕊中空部份鑽掘排土，同時植入樁蕊。 

 
圖 C4-4  中掘工法示意圖 
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b.預鑽孔工法 

預先以鑽桿排土或攪拌鑽孔，然後將樁蕊植入鑽孔中。 
 

 
圖 C4-5  預鑽孔工法示意圖 

c.若使用植入式公法，基樁最大表面摩擦阻力及樁尖極限承載力詳如表

C4-4 所示，惟須經樁載重試驗驗證。  

表 C4-4  植入式基樁最大表面摩擦阻力及樁尖極限承載力(tf/m2) (kN/m2) 

工法 

 

支承力 

植入式工法 

中掘工法 預鑽孔工法 

樁身摩擦 fs 5/N   N2   2/N   N5   

樁底支承 qb 15N   150N  15N   150N  
  N：樁端地層之 N 值 

  N ：基樁入土全長之平均標準貫入實驗值(N) 

 

C4.2.6  依打樁公式推算軸向極限承載力 

1. 依打樁公式推算軸向極限承載力 

     只依打樁公式求取設計之極限承載力並不合適。採用打樁公式時，安

全係數應按各樁打樁公式所採用之值。 

(1) Hiley 公式 

     打樁公式中以公式(C4.2.10)及公式(C4.2.11)所示之Hilley公式為最

通用。 
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       (C4.2.11) 

 式中 Rdu ：極限打入阻力，即動力極限承載力(tf) (kN) 

   Wh ：樁錘重(tf) (kN) 

   Wp ：樁重(包含樁頭裝置物) (tf) (kN) 

   F ：打擊能量(tf-m) (kN-m) 

   ef ：樁錘效率，按樁之種類而異，其值在 0.6～1.0 範圍 

   e ：反彈係數(完全彈性時 e=1，完全非彈性時 e=0) 

   S ：基樁最終貫入量(m) 

   C1 ：基樁之彈性變形量(m) 

   C2 ：土壤之彈性變形量(m) 

   C3 ：樁帽之彈性變形量(m) 

 多數打樁公式係依公式(C4.2.10)將 C1、C2、C3、ef、e 等以適當值代入

而求得。鋼樁時，以使用公式(C4.2.10)較佳。樁錘與樁間之撞擊視為彈

性，e=1。 

     

2
321 CCC

S

Fe
R f

du 


          (C4.2.12) 

 式中 C1＋C2＋C3為地層、基樁、樁帽之彈性變形量之總和。 

     其中 C1＋C2值，與打樁試驗時在樁頭測定之反彈量 K 值相同(參考

圖 C4-6)。鋼樁為樁之彈性變形(C1)所控制，C3 值則較通常為小，可不

計。故： 
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圖 C4-6  反彈與貫入量 

 

     C1＋C2＋C3≒C1＋C2＝K 

 因而  

2

K
S

Fe
R f

du


           (C4.2.13) 

 式中 Rdu ：基樁之動力極限承載力(tf) (kN) 

   ef ：樁錘效率，用 0.5 

   S ：基樁之貫入量(m) 

 自由落錘(drop hammer)以最後 5 次～10 次打擊所得之貫

入量，計算其相當於 1 次之平均貫入量(m)，他種錘則以

最後 10 次～20 次打擊之貫入量，計算其相當於 1 次平均

貫入量(m)。 

   K ：反彈量(m) 

   F ：打擊能量(tf-m) (kN-m) 

     自由落錘(drop hammer) 

     單動汽錘(single acting steam hammer) 

     複動汽錘(double acting steam hammer) F=(ap+Wh)H 

     柴油引擎錘(diesel hammer ) F=2WhH 

   H ：樁錘之落差(m) 

   Wh ：錘重(tf) (kN) 

   a ：汽缸(Cylinder)之斷面積(m2) 

   p ：蒸氣壓力，空氣壓力(tf/m2) (kN/m2) 

   Ra ：以安全係數 3 除之，即得容許承載力(tf)(kN) 

樁之貫入

樁與地層之彈性壓

F=WhH 
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     dua R
3

1
R           (C4.2.14) 

(2) E.N.R.公式 

     下列公式 (C4.2.15)即所謂美國工程新聞雜誌公式 (Engineering 

News Record Formula)簡稱 E.N.R.公式。 

     自由落錘 
52.S

HW
R h

du 
  

     單動汽錘 
250.S

HW
R h

du 
         (C4.2.15) 

     複動汽錘 
250.S

H)paW(
R h

du 


  

 由美國工程新聞雜誌公式求容許承載力(Ra)時，其安全係數用 6。 

     
dua RR

6

1
             (C4.2.16) 

(3) Weisbach 公式 

     以 C2=C3=0，ef=l，e=l，
AE

LR
C du

1  代入公式(C4.2.10)，即得 Weisbach

公式。 

     









AE

L
HWSS

L

AE
R adu

22        (C4.2.17) 

 式中  A ：基樁之實斷面積(m2) 

    E ：樁材之楊氏係數(Young’s modulus) (tf/m2) (kN/m2) 

    L ：樁長(m) 

 容許承載力(Ra)可根據公式(C4.2.17)求得。 

     Ra＝0.15 Rdu           (C4.2.18) 

(4) Smith 的方法 

     此雖與打擊樁公式不同，但係為分析樁打擊時之反應，以電子計算

機進行數值計算，由 E.A.L. Smith 所開發。先將樁加以分割，並假設樁

端反抗，再將波動方程式予以數值積分之方法。其後經多次改良，提出

了很多的方法，這些方法即使是對很長的樁，很大之外力作用，及難以

載重試驗進行的探油基礎樁之承載力計算，亦可加以使用。這些方法主

要在歐美各國發展，並經常使用，除檢討承載力外，並可檢討樁錘之打



港灣構造物設計基準相關條文修訂 

460 

擊效率，以及發生於樁之應力，尤其對打設樁之非破壞試驗等，均被採

用。 

2. 依打樁公式計算時應注意之事項 

     打樁公式係由動力貫入阻力求得樁之靜力極限承載力，在理論上殊為

勉強。因而應用此種公式時，應充分認識其適用範圍。在黏土，由於樁打

入時土壤被重塑(remold)，會發生表面摩擦暫時減低之現象，因而打樁公

式並不可能完全適用。在砂質土壤，對於摩擦樁而言其精確度不足。 

     按打樁公式判斷承載力，雖有簡便之優點，但其精確度較差。圖 C4-

7 為澤口所提出由打樁公式所定極限承載力與載重試驗結果之比較，由圖

可知其偏差非常大。因而打樁公式之利用以限於下列各情況為宜： 

(1) 工程規模不大，在費用觀點上無法實施載重試驗時，僅能使用各種打樁

公式綜合判斷其承載力，而所求之容許承載力，則須用充分大之安全係

數。 

(2) 在某一地區，業已將某一打樁公式與載重試驗結果核對，而其結果充分

證實此打樁公式之通用性。 

 

 

圖 C4-7  打樁公式與載重試驗結果之比較 

 

 



第五篇  基礎 

                                                           第四章  樁基礎承載力 

461 

3. 按以往資料推算樁軸向極限承載力 

     求基樁之軸向極限承載力，以載重試驗最為適當，如無法實施載重試

驗時，可按靜力學承載力公式或打樁公式求之，絕對不可忽略上述程序，

而僅以經驗輕率推斷極限承載力。但如有充分可信賴之以往資料供利用時，

可以此資料來推斷極限承載力。譬如在工程地區附近，曾做基樁載重試驗，

且有足夠之資料顯示該處之土壤條件與工程地區之土壤相同時，從鄰近地

區之載重試驗結果可推斷工程地區各基樁之極限承載力。但在載重試驗時，

基樁之種類及載重狀況等，與在此工程地區者亦有不同之可能性，即雖認

為土壤條件相同仍可能有局部性的差異等情事，此點應特別加強。 

C4.2.7  樁材容許壓應力之影響 

基樁之容許壓應力，依所採用樁材參考第三篇[工程材料]相關章節之規

則決定。 

C4.2.8  接樁折減<修訂> 

    當使用接樁時，接合處為基樁最脆弱之處。因此，考量接合處對基樁整

體承載力之影響，軸向容許承載力應折減。 

    港灣構造物之鋼樁接樁作業，現場一般採用半自動銲接機作業。於適當

的管理下進行高可靠性地接樁作業，其接樁可靠性可藉由檢查來確認，並不

需要折減其軸向容許承載力。 

C4.2.9  細長比折減 

因基樁細長比之影響，其軸向容許承載力折減，可參考下列原則。 

‧非鋼樁 













)%
d

(

%
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60
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       (C4.2.19) 

‧鋼樁  
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       (C4.2.20) 

 ：折減率(%)，：樁長(m)，d：樁徑(m) 
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C4.2.10 表面負摩擦力檢討 

1. 表面負摩擦力 

     基樁貫穿軟弱土壤層達支撐層時，

軟弱層之摩擦力為向上作用，並負擔部

份作用於樁頭之載重。但軟弱土壤層由

於地下水位之變化，或其頂面新填土等

因素之影響，而逐漸壓密，但樁本身係

由支撐層所支撐幾不發生沉陷，因之發

生反向之負表面摩擦力如圖 C4-8 所

示。 

表面負摩擦力不僅無抵抗樁頭載重之效果，且變為載重，而使樁端增

加相當大之負擔。 

     表面負摩擦力之實際值無法完全正確決定，但其最大值可以公式

(C4.2.21)估算。 

ܴ,௫ ൌ ଶܮ߮ ௦݂
ഥ                                    (C4.2.21) 

 式中  Rnf,max ：單樁表面負摩擦力之最大值(tf) (kN) 

    φ  ：基樁之周長，鋼樁用閉合周長(m) 

    L2  ：基樁在壓密層部份之長度(m) 

    sf  ：壓密層中樁面之平均表面摩擦力強度(tf/m2) (kN/m2) 

  若壓密層為黏性土壤層，可假定 2f 等於 qu/2。若壓密層中含砂層，或

壓密層上負載砂層，L2應含砂層之厚度， 2f 應含砂層之表面摩擦力，則

公式(C4.2.21)修正為公式(C4.2.22) 

ܴ,௫ ൌ ቀ0.2 ௦ܰଶതതതതതܮ௦ଶ 
ೠതതതത
ଶ
ቁ ߮                           (C4.2.22) 

ܴ,௫ ൌ ቀ2 ௦ܰଶതതതതതܮ௦ଶ 
ೠതതതത
ଶ
ቁ ߮                          

 式中 Ls2 ：L2所含砂層之厚度(m) 

   Lc ：L2所含黏土層之厚度(m) 

      Ls2＋Lc＝L2 

   2sN  ：厚度 Ls2砂層之平均 N 值 

   uq  ：厚度 Lc黏土層之平均軸抗壓強度 (tf/m2) (kN/m2) 

圖 C4-8  負表面摩擦力
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圖 C4-9  群樁之負表面摩擦力 

 

 若為群樁時，如圖 C4-9 所示，視群樁為一整體深式基礎，以計算負表面

摩擦力，再除以基樁根數，而求得每樁之負表面摩擦力。即 

 
n

LAUHS
R 2g

max,nf


          (C4.2.23) 

 式中  Rnf,max ：群樁每樁之負表面摩擦力(tf) (kN)  

    U  ：群樁之周長(m) 

    H  ：自地面至壓密層底面之深度(m) 

    S   ：土壤之平均抗剪強度(tf/m2) (kN/m2)  

    Ag  ：群樁之底面積(m2) 

      ：L2區域土壤之平均單位重(tf/m3) (kN/m3)  

    L2  ：壓密層之厚度(m) 

    n  ：群樁之樁數 

     公式(C4.2.21)至(C4.2.23)為單樁表面負摩擦力最大值之計算式，通常

其實際值可能不超過計算值，應考慮壓密沉陷量、壓密速度、軟弱土壤層

塑性變形特性、支撐層變形特性等因素之影響而決定。 

2. 軸向容許承載力與表面負摩擦力 

     基樁軸向容許承載力之決定，應如何考量表面負摩擦力之影響，現階

段尚有許多不確定因素，建議依下述方法檢討之。 

     若常時之軸向容許承載力為 Ra，則 Ra除滿足常時載重所須之安全係

數外，並應滿足下式。 

ܴ 
ଵ

ଵ.ଶ
ܴ െ ܴ,௫                                (C4.2.24) 
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ܴ  ܣߪ െ ܴ,௫                                 (C4.2.25) 

 式中 Ra ： 常時之軸向容許承載力(tf) (kN) 

  Rp ： 樁端承載力之極限值(tf) (kN) 

  Rnf,max ： 表面負摩擦力之最大值，取單樁或群樁兩者之較小值(tf) 

(kN) 
  σf ：樁材之降伏點壓應力強度，或長期容許壓應力之 1.5倍(tf/m2) 

(kN/m2) 
  Ae ： 基樁之有效斷面積(m2) 

     公式(C4.2.24)及公式(C4.2.25)，為充份考慮負表面摩擦力之影響，傳

遞於樁端之力，規定不得超過樁端地層之降伏載重值與樁材斷面之降伏壓

應力。樁端承載力之極限值(Rp)可由 30NAp 300NAp決定之。若基樁打入支

承層時，如圖 C4-10 所示，樁端承載力應包含支承層之表面摩擦力。即： 

ܴ ൌ ܣ30ܰ 
ଵ

ହ ௦ܰଵതതതതതܮ௦ଵ߮                           (C4.2.26) 

 ܴ ൌ ܣ300ܰ  2 ௦ܰଵതതതതതܮ௦ଵ߮                            

 式中 Rp ：樁端承載力之極限值(tf) (kN)  

         N ：樁端地層之 N 值 

  Ap ：樁端之斷面積(m2) 

  Ls1=L1 ：基樁打入支撐層(砂質土壤地層)之長度(m) 

  1sN  ：Ls1區域之平均 N 值 

  ߮ ：基樁之周長(m) 

 



第五篇  基礎 

                                                           第四章  樁基礎承載力 

465 

 

圖 C4-10  樁端承載力 

 

3. 使用摩擦樁時，若地表沉陷，基樁將亦沉陷。此時，如上部構造物之剛性

較小，隨著整體沉陷所產生樁之不均勻沉陷將引致不可預料之結果。另外

斜樁應注意隨表面負摩擦力會有很大之彎矩作用。 

4. 表面負摩擦對策 

     為除表面負摩擦對策工法，如在樁之周圍塗上柏油層，此為利用柏油

的黏彈性特質，在打樁時，對很大的剪應變速度，僅產生很小的變形；而

在周圍地層壓密時，對很小的剪應變速度，黏性之變形則很大。 

C4.2.11 基樁間距 

基樁間距，應考量下列事項後決定之。 

‧打樁作業之限制 

‧打樁時，因基樁中心位置偏差，及樁身之偏斜所可能引起鄰接各樁之相互

衝突 

‧打樁時，基樁所排出土壤向上隆起，同時其鄰近基樁受推壓 

‧黏性土壤由於打樁而受擾亂，影響鄰近基樁之承載力 

‧砂質土壤由於打樁而振實，影響鄰近基樁之打樁 
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‧群樁承載力及表面負摩擦力之影響 

    一般而言，基樁間距愈大，各基樁愈易發揮其單樁效果；但基樁間距過

大，對整體構造物而言愈不經濟。基樁間距一般採用 2.5 至 3.5 倍樁徑，最

小值不小於 2.5 倍樁徑。 

    以上所述係對樁基礎而言，鋼管連續壁或板樁不在此限。 

C4.2.12 群樁承載力 

1. 群樁承載力之檢討 

     基樁一般係採用群樁，群樁各樁傳遞

於地層之應力相互重疊，與單樁之承載力

及沉陷等特性不同。但在支撐樁，如保持

一定樁距，對樁端支撐層不致發生應力集

中問題。因此，支撐樁容許承載力之決定，

通常不考慮群樁作用。摩擦樁若打入砂質

承載層中，由於打樁所產生之振實效果，

群樁各樁之平均承載力有遠大於單樁承

載力之傾向，故僅對打入黏性土壤層之摩

擦樁有檢討群樁作用之必要。群樁作用之

考慮如圖 C4-11 所示，係由 Terzaghi 及

Peck 所建議。樁距小時，以圖中斜線部份

土壤與基樁構成一整體基礎塊發生作用，

即群樁基礎之破壞非各個基樁之破壞而

是整體性破壞；根據此種考量群樁之極

限承載力以公式(C4.2.27)計算之。 

     ULsAqR gdgu                             (C4.2.27) 

 式中 Rgu ：深式基礎之承載力(tf) (kN) 

  qd ：以深式基礎底面為基礎載重面，應用 Terzaghi 公式，所求之

極限承載力(tf/m2) (kN/m2)  

  Ag ：深式基礎之底面積(m2) 

  U ：深式基礎之周長(m) 

  L ：基樁之入土長度(m) 

  s ：基樁在土壤中之平均剪力強度(tf/m2) (kN/m2)  

圖 C4-11  群樁基礎 
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               (C4.2.28) 

 式中 Ra ：對應群樁整體破壞，每根基樁之容許承載力(tf) (kN)  

  '
2  ：包含基樁與土壤群樁整體之平均單位重(tf/m3) (kN/m3)  

  n ：樁群之樁數 

  Fs ：安全係數，依據「標準軸向容許承載力」之規定決定 

     若為黏性土壤地層，設黏著力為 C、 '
2 ≒2，若2為樁端以上地層土

壤之平均單位重量，則公式(C4.2.28)，可由公式(C4.2.29)代替之。 

     ܴ ൌ
ଵ

ிೞ
ቄ5.7ܣܥ ቀ1  0.3 

భ
ቁ  ܮܷܥ െ  ቅ                  (C4.2.29)ܮܣଶߛ

 式中  B ：群樁之短邊長度(m) 

    B1 ：樁群之長邊長度(m)。 

     群樁各樁之容許承載力，按單樁之容許承載力與公式(C4.2.28)，或公

式(C4.2.29)所求群樁整體之容許承載力，取兩者之較小值。 

2. 載重試驗與群樁承載力 

     基樁載重試驗，通常係試驗一根基樁之承載力，由單樁載重試驗結果

以推算群樁之承載力，必須充分考慮群樁作用。前述對群樁作用之研討，

係按基樁週圍與下方地層條件無急劇變異為準。若樁端下方地層條件有急

劇變異之情況，如圖 C4-12 所示，基樁本身全部雖係打在良質砂層中，而

其下方有軟弱黏土層之存在，群樁作用尤為顯著，必須另加考慮。 
 
 

 

圖 C4-12  單樁載重試驗與群樁承載力 
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     如圖 C4-12 (a)所示，單樁載重試驗，土壤內應力分布之範圍較小，僅

限於砂層中，下層黏土層對基樁之特性幾全無影響。如圖 C4-12(b)所示，

群樁載重試驗，每樁之載重強度雖無不同，但土壤內應力之分布範圍深入

下層黏土層。軟弱黏土層之性質對群樁之承載力與沉陷之特性有重大影響，

不可能由單樁載重試驗結果所推定。因此應針對構造物規模之大小，實施

樁端下足夠深度土壤鑽探調查，依據其性質檢討群樁作用。 

C4.2.13 基樁沉陷量檢討 

1. 沉陷量檢討之必要性 

     一般基礎所要求之最重要原則為地層與基礎本體不產生破壞，可安全

支撐上部結構之載重，同時不得使上部結構發生過度沉陷及變位。其中，

上部結構之沉陷及變位視各別結構物之條件而異，不易完全確定其正確數

值。如忽略樁基礎沉陷量對上部結構之影響，即使基礎本身無破壞，卻可

能損害上部結構。特別是上部結構要求之沉陷量低時，在決定基樁軸向容

許承載力時，須充分檢討樁頭沉陷量。 

2. 樁頭之彈性沉陷量 

     在一般構造物，樁頭之總沉陷量常為重要問題，但如棧橋與起重機基

礎係屬由活載重所控制之構造物，必須考慮彈性沉陷量問題。樁頭之彈性

沉陷量由公式(C4.2.30)表示之。 

     Se＝Spe＋Sse            (C4.2.30) 

 式中  Se ：樁頭之彈性沉陷量(cm)  

    Spe ：樁體之彈性變形量(cm)  

    Sse ：樁端地層之彈性變形量(cm) 

     樁體之彈性變形量，依據假定軸力分佈，即可由計算求得。如圖 C4-

13 所示三種簡單軸力分佈條件，基樁彈性變形量之計算式如下： 

(1) 完全支撐樁 

     
AE

LP
S to

pe              (C4.2.31) 

(2) 等表面摩擦力完全摩擦樁 

     
AE

)L(P
S to

pe 2


            (C4.2.32) 

(3) 等變表面摩擦力完全摩擦樁 
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AE

)L(P
S to

pe 3

2 
            (C4.2.33) 

 
 

 

圖 C4-13  基樁之軸向力分佈 

 

 式中  Po ：作用於樁頭的垂直荷重(tf) (kN) 

    Lt ：樁的全長(m) 

    A ：樁的斷面面積(m2) 

    E ：樁的彈性係數(tf/m2) (kN/m2) 

     ：樁突出地面之長度(m) 

2. 各種不同條件地層中基樁之沉陷 

(1) 支撐於良質岩層上承載樁，其全體沉陷量小，但沉陷量大部分為樁體之

彈性變形量、塑性變形或殘餘變形量，且通常不超過數公釐。群樁之沉

陷量較單樁之沉陷量略大，不需特別考慮。但如為木樁，樁端可能劈裂，

致不能發揮承載樁之效能；又如岩層表面傾斜，樁端未能充分打入岩層

中，承受載重後有發生移動之可能性。岩層如非良質岩石，應取岩心試

體，作壓縮特性試驗。 

(2) 支撐於砂層或礫層之承載樁，因承載層透水性大，沉陷急速，較易由載

重試驗把握單樁之沉陷特性，但載重試驗受相當程度上層土壤表面摩
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擦之作用，應採用適當試驗方法使之分離，載重完全由樁端承載力所支

撐。此外，如有受表面負摩擦力作用之可能性時，應增加載重。 

     群樁時，須特別注意其沉陷量有較單樁大之可能，圖 C4-14 所示，

為 Skempton 所提出有關砂層上承載樁之沉陷量曲線。縱軸為群樁沉陷

量與單一試驗樁沉陷量之比。圖中下側曲線為 Terzaghi 所提出寬基礎

與 1 呎見方載重板之沉陷量比。在地面附近位置，基樁之沉陷量比較寬

基礎之沉陷量比為大，Skempton 沉陷量比之最大值為 16 左右。基樁沉

陷量比之值較大之原因，係因單樁時樁端附近地層因打樁發生沉陷，而

群樁時由更下層地層之沉陷所支配。 
 

 

圖 C4-14  砂層中基礎之沈陷 

 

(3) 貫穿軟弱地層支撐於硬黏土之承載樁，其沉陷特性首先為因載重試驗

之上加載重大部份由表面摩擦抵抗所支撐，實際樁基礎之載重隨時問

之延長而幾乎全部傳遞於樁端地層；其次因樁端地層之壓密現象非常

緩慢，在載重試驗期間不可能充分把握壓密沉陷量，故特別難以普通載

重試驗推定。因之須應用雙重管試驗樁作載重試驗，將表面摩擦抵抗分

離，且樁端設透水板等，以加速壓密，但仍需數週時間，實際實施仍有

頗多因難。以依據附近樁基礎之實測紀錄判斷，為最確實方法。此種樁

基礎，為減低打樁對承載層之擾動，通常樁距應取 3 至 3.5 倍樁徑以

上，則單樁與群樁之沉陷特性無明顯之差別。 

(4) 位於軟弱地層上支撐層之承載樁，應考慮如(2)、(3)所述支撐層之沉陷

與下層軟弱地層之壓密沉陷，視樁基礎之樁端底面為一深式基礎之底

面，承受均佈載重，作壓密計算。軟弱地層之應力分析及壓密沉陷之分

布，詳見「基礎之沉陷」所述。 
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     基樁之樁端距軟弱地層頂面之深度如不足 2～3m，有發生貫入軟

弱地層破壞之可能，應加以特別注意。 
 

 

圖 C4-15  砂層中群樁之沈陷量 

 

(5) 砂層或礫層中之摩擦樁，單樁之沉陷特性較易由載重試驗推定，群樁由

於打樁使週面附近土壤振實，若以群樁之一樁作載重試驗其沉陷量必

然較小。群樁整體之沉陷大於或小於單樁之沉陷，並非完全一定。圖 C4-

15 所示，為 A.K' ezdi 實測砂層中群樁之一樁之沉陷，顯示載重不變，

樁距愈小，沉陷量愈小。 

     如圖 C4-16 所示，如 Hanna 之試驗結果，群樁之規模模愈大，沉

陷量比(每根載重相同，群樁之沉陷量與單樁之沉陷量比)愈大，與圖 C4-

14 所示之支撐樁近似。摩擦樁因表面摩擦與樁端抵抗之分擔率、砂層

壓實方法、打樁方法、打樁振實所及範圍、樁群之整體性與樁群傳遞應

力等因素，對沉陷之群樁效果，有極顯著之不同。因之，除可以群樁載

重試驗測定者外，在設計上為安全計，應考慮群樁之沉陷較單樁者為大。 

沉陷量 (mm) 

載
重

 (
t) 

5 

2

1

1

2

4 6 8 
0 
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圖 C4-16  正方形配量群樁之沈陷比 

 

     砂層中之摩擦樁隨其長度增大，承載力急劇增大，沉陷減少，以選

用較長樁為宜。打入鬆砂層中基樁，砂層因打樁振動而變密實，可能使

鄰近構造物受損，應加以注意。 

(6)黏性土壤中之摩擦樁，由單樁之載重試驗，難以推定樁基礎之沉陷特性。

實際基礎受載重時間效果與樁群效果之重大影響。圖 C4-17 為 T. 

wllitaker 所實測黏性土壤中群樁破壞試驗之沉陷量比。在整體破壞與貫

入破壞之境界點，沉陷量最大。 

     上述試驗之沉陷主要為瞬時沉陷，不是壓密沉陷，但實際基礎由壓密

沉陷所控制，由單樁試驗結果推算壓密沉陷量甚為繁瑣，且缺乏實用上的

意義。通常僅就群樁基礎計算沉陷量，載重面或取上部結構之底面，即以

樁頭為載重面或取樁底為載重面二種不同極端情形，而實際上應為兩者之

一中間面，其位置由基樁應力傳遞情形所決定。一般假設群樁基礎為以基

樁入土部份之下面三分之一高度為底面之深度為基礎，載重均勻分佈於此

假設載重面，計算假設底面以下部份地層之壓密沉陷。打入砂層中之摩擦

樁，如樁端下有軟弱土壤層，可應用上述方法計算壓密沉陷。在黏性土壤

層打樁時，已打好之基樁有被擠壓向上浮起之傾向，特別是承載樁尤為顯

著，通常不可能由上部結構載重產生預期之沉陷量，所以在承受載重前必

須重打。 
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圖 C4-17  正方形群樁破壞時之沈陷量比與間距關係 

 

C4.3   樁之軸向容許拉拔力 

C4.3.1  概要 

基樁軸向容許拉拔力，應考量下列各項因素決定之。 

‧樁材之容許抗拉強度 

‧接樁之影響 

‧群樁效果 

‧基樁之拔出量 

    基樁遇有下列受力條件時，可能須用以抵抗軸向拉拔力。 

‧作用於構造物底面之上揚力由基樁抵抗時。 

‧直樁所支承之構造物於承受傾覆力矩時，後側基樁承受軸向拉拔力。 

‧承受水平力之群樁，部份基樁將抵抗軸向拉拔力。 
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C4.3.2  標準軸向容許拉拔力 

    標準軸向容許拉拔力安全係數下限值，依表 C4-5 所示之值為準。 

表 C4-5  標準軸向容許拉拔力安全係數 

常      時 3.0 以上 

地  震  時 2.5 以上 

 

    基樁發生拉拔破壞時，上部結構可能遭受嚴重損害，故樁基礎設計一般

應避免甚或規定不允許長期承受拉拔力，但港灣構造物常無法符合此要求，

故採用較高之安全係數，或儘可能限制僅在地震時或短期載重承受拉拔力，

但須考量砂層於地震時發生液化之可能性。 

    樁體自重與填充其內之材料，若可有效抵抗拉拔力，可不考慮安全係數。

因此可依下列公式，求取標準軸向容許拉拔力。但樁體重量如甚小，則可忽

略不計；若樁徑太大，其內填充物於樁被拉上時可能掉落，於設計時應注意。 

1.由拉拔試驗估算軸向容許拉拔力 

     
s

put
pat F

WR
WR


 1                (C4.3.1) 

2. 依靜力承載公式估算軸向容許拉拔力 

     
s

ut
pat F

R
WR 2             (C4.3.2) 

式中 Rat ：基樁軸向容許拉拔力(tf) (kN) 

  Wp ：基樁自重，須扣除浮力(tf) (kN) 

  Rut1 ：基樁拉拔試驗所得之最大拉拔力(tf) (kN) 

  Rut2 ：靜力承載公式所計算之最大拉拔力(tf) (kN) 

  Fs ：安全係數 

C4.3.3  單樁軸向最大拉拔力 

1. 最大拉拔力之推算 

     單樁之軸向最大拉拔力，原則上應以拉拔試驗決定，但與軸向承載力

不同，因缺乏有關拉拔抵抗之比較資料，軸向拉拔力間接推定易產生誤差。

但在較軟弱黏性土壤層，可考慮受壓之表面摩擦與受拉拉拔之表面摩擦大

致相同，得以載重試驗與靜力學承載力公式推定最大拉拉拔力。 
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     基樁作拉拉拔試驗，由於與載重試驗相比，較小之載重即足夠，因此

試驗應以達到最大拉拔力為止。如不可能時，以拉拔載重之最大值為最大

拉拔力。載重試驗之反力應用基樁抵抗時，反力樁受拉拔力，故由此測定

之載重及沉陷量可代替拉拔試驗。 

     軟弱黏性土壤層中之摩擦樁，端抵抗較小，由載重試驗所求得極限承

載力與拉拔力之差不大，故可以略小於極限承載力之值作為最大拉拔力。 

     應用靜力學公式推算基樁最大拉拔力之方法，以推算軸向極限承載力

之靜力學承載力公式之極限承載力推算方法為準，但不考慮端點承載力項。

即： 

(1) 砂質地層時 

     sut ANR 2.0            (C4.3.3) 

sut ANR 2  

(2) 黏土地層時 

     saut ACR              (C4.3.4) 

 式中 Rut ：樁之最大拉拔力(tf) (kN)  

   N  ：樁入土全長之平均 N 值 

   As ：樁周之總表面積(m2) 

   aC  ：樁入土全長之平均附著力(tf/m2) (kN/m2)  

2. Terzaghi 之計算式 

     利用靜力學承載力計算式，推算樁之最大拉拔力時，亦有用式(C4.3.5)

之 Terzaghi 之計算公式作為檢討。此時可將式(C4.3.3) (C4.3.4)計算之值與

利用 Terzaghi 之計算式值相比較而採用適當之值。 

     ܴ௨௧ ൌ ܴ ൌ ܮ߮ ௦݂
ഥ                                    (C4.3.5) 

     
L

L)qKC(
f iisai

s

 



         (C4.3.6) 

 式中  Rut ：基樁之最大拉拔力(tf) (kN)  

    Rf ：基樁之表面摩擦力(tf) (kN)  

    φ ：基樁之周長(m) 

    L ：基樁之入土深度(m) 
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    sf  ：平均表面摩擦強度(tf/m2) (kN/m2)  

    Cai ：第 i 層土壤中基樁之附著力(tf/m2) (kN/m2)  

    Ks ：作用於基樁之水平土壓力係數 

    qi ：第 i 層平均有效覆土壓力(tf/m2) (kN/m2)  

     ：基樁與土壤之摩擦係數 

    Li ：第 i 層之厚度(m) 

     水平向土壓力係數 Ks 之值較受壓縮時為小，一般多用靜止土壓力係

數，其值為 0.3 至 0.7。 

C4.3.4  推算基樁軸向容許拉拔力應考量事項 

1. 樁材之容許抗拉強度 

     基樁之容許拉拔力由樁材之容許抗拉強度所限制，比照 4.2.7 節規定

檢討之。 

2. 接樁之影響 

     接樁時，接合處可傳遞拉拔力之大小尚無法確定。為安全計，以不考

慮下樁之拉拔抵抗為原則。但如為鋼樁，接樁構造堅固，可確認其可靠性

時，可在接樁容許抗拉程度範圍內，考慮下樁之拉拔抵抗。 

3. 群樁作用 

     採用群樁時，群樁視為一整體，為考慮其抵抗拉拔力之危險性，群樁

之最大拉拔力以公式(C4.3.7)表示之。 

     LAULSR g
'
2gut            (C4.3.7) 

 式中 Rgut ：一組群樁之最大拉拔力(tf) (kN) 

   U ：群樁之周長(m) 

   L ：基樁之入土深度(m) 

   S  ：鄰接基樁土壤之平均抗剪強度(tf/m2) (kN/m2) 

   '
2  ：群樁所包含基樁之土壤平均單位重量(tf/m3) (kN/m3) 

   Ag ：群樁之底面積(m2) 

     群樁整體之重量發生變動之可能性不大，可降低安全係數，每樁之容

許拉拔力以公式(C4.3.8)計算之。 
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          (C4.3.8) 

 式中  Rat ：群樁受拉拔，每樁之容許拉拔力(tf) (kN) 

    n ：群樁之樁數 

    Fs ：安全係數(依據「標準軸向容許拉拔」之規定決定) 

     群樁每樁之容許拉拔力，按單樁之容許拉拔力，或公式(C4.3.8)計算

值，取二者之較小值。樁群所支撐之構造物，若承受偏心彎矩，各樁分擔

之反力分配尚未能完全明瞭。為簡便計，可考慮為直線分佈，如圖 C4-18

所示。視受拉拔力之全部基樁為一群樁，按承受拉拔合力檢討，承受最大

拉拔力之基樁另按單樁檢討之。 

 

 

圖 C4-18  群樁基礎之拉拔抵抗力 

4. 基樁之拔出量 

     推算基樁之容許拉拔力，不得使樁頭之拔出量超過容許樁頭拔出量之

範圍。所謂容許樁頭拔出量，應依照樁頭拔出量對上部結構不發生有害影

響予以決定，而不能規定一定數值。基樁承受拉拔載重，其拔出量按個別

情況，依拉拔試驗結果判斷之。在黏性土壤層，土壤之塑性變形等對長期
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載重之影響，由拉拔試驗結果難以直接推定樁基礎之拔出量。但按規定安

全係數所求得之容許拉拔力之載重，則受塑性變形等之影響不大。 

C4.3.5  基樁載重試驗 

1. 試樁之選擇 

(1) 選擇試驗用之基樁應具代表性，並就設計條件、地層變化及施工狀況選

擇適當之試樁項目。 

(2) 試樁總數目應不少於總樁數之百分之二，且不應少於 2 支，其中工作載

重試驗之試樁數目不少於總樁數之百分之一，且至少應有 1 支。總樁數

超過 300 支時，得視地層狀況及實際需要調整試樁數目。 

(3) 基樁載重試驗部份得採用動載重試驗法，惟動載重試驗之數量不得超

過總試樁數量之一半，且動載重試驗之有效性及正確性須先予以確認。 

2. 試驗前之考慮 

     試驗前應充分檢討基樁之種類、截面積、貫入深度、使用目的及承受

之載重狀況，並決定試驗之最大載重、試驗方法、量測目的與精確度。 

3. 試驗方法 

(1) 靜載重試驗方法及標準，依垂直載重、拉拔力及側向載重，可分別參考

美國材料試驗學會 ASTM D1143, D3689 及 D3966。 

(2) 試驗前應將試驗量測儀器進行校正，以確保量測資料之正確性。 

(3) 應將試驗結果繪成樁頭載重(P)－變形量(S)、時間(t)－變形量、載重－

彈性變形量及載重－殘留變形量等關係曲線，以作為試驗結果研判之

依據。 

(4) 試驗結果之研判方法分為降伏載重及極限載重兩類。 

A. 降伏載重之研判 

     可採 log P  1og S、S-log t 及S/log t-P 等三法作綜合研判。 

B. 極限載重之研判 

     有關基樁試驗極限載重之研判方法有很多種，研判結果亦均不

同，一般較常用之方法包括有 Terzaghi 之 10%法、Vender Veen 法、

Fu11er 及 Hoy 法、以及 Davisson 法等方法。 
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4. 試樁之載重 

(1) 原則上，極限垂直載重試驗之最大試驗載重應加載至土壤支承力破壞

或推估之極限支承力。 

(2) 工作載重試驗之最大試驗載重不得小於極限支承力之 2/3 倍。 

5. 試樁之靜置時間 

     試樁應考慮基樁裝設過程中地層孔隙水壓及強度變化之影響。原則上，

砂質地層中之試驗樁應靜置五天以上，於黏質地層中則應靜置十四天以上，

始可進行試樁。如為場鑄樁則應待混凝土已產生足夠強度後再進行試驗。 

C4.4  樁之橫向容許承載力 

C4.4.1  概要 

    單樁橫向容許承載力，不能由軸向極限承載力依土壤破壞載重推算，而

應直接由基樁承受橫向力時之行為研判推算。基樁承受橫向外力，土壤之破

壞有隨外力增大，自地面逐漸向深處發展之特性。土壤破壞載重除短樁外不

能概括決定。因此，基樁之橫向容許承載力應以樁體行為推算為宜。基樁承

受橫向外力，因彎曲而產生彎矩及樁頭變位。彎矩如過大，樁體損壞；樁頭

變位如過大，上部結構受損。因此，基樁之橫向容許承載力，須滿足下列二

條件： 

‧樁體之彎曲應力不得超過樁材之容許抗彎強度 

‧樁頭之橫向變位量不得超過上部結構所容許之變位量。 

    上列說明僅適用於長樁，長樁承受橫向力由於其入土深度大於有效長

度，承受橫向力時，樁端部份幾完全不發生變位，此部份之地盤反力無變化，

無發揮抵抗外力之效果。剛性大、入土深度小之短樁，承受橫向力時可能發

生迴轉現象，如承載土壤全面破壞，則基樁傾倒，於此狀況，基樁之橫向極

限承載力可依土壤之破壞載重推算之。 

    綜上所述，基樁橫向極限承載力之決定，應考慮彎曲應力、樁頭變位量，

及土壤破壞載重等因素。 

C4.4.2  單樁行為推定 

單樁承受橫向力時之行為，可依下列方法推定，並以組合下列方法綜合

研判為佳。 
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‧以載重試驗推定 

‧以分析方法推定 

‧以既有資料推定 

C4.4.3  以橫向載重試驗推定單樁行為<修訂> 

當與實際結構相同的條件下進行載重試驗時，容許承載能力可由載重試

驗結果中獲得。橫向載重試驗中的載重和樁頭變位曲線通常採用一開始的

曲線形式，因此，較難清楚地讀出降伏載重或載重和樁頭變位曲線上之極限

載重(短樁除外)。主要是因為長度較長之嵌入樁僅會有小尺度與漸進之地面

破壞現象，而非整體破壞，故載重和樁頭變位曲線無法取得降伏載重或極限

載重，但仍可用來確認自身樁頭變位。換句話說，一旦確定了容許樁頭變位

量，依載重和樁頭變位曲線其對應之載重可定為橫向承載力。 

再者，亦需要考量與該容許承載能力所對應之彎曲應力。當載重等於容

許承載力時，樁中產生的最大彎曲應力不得超過樁材的容許彎曲應力(詳

C4.5.3 樁材容許應力)。為計算短樁之橫向容許承載力，需考量樁的傾斜。

此外，亦需注意樁頭變位量以及彎曲應力。當傾斜載重無法確定時，試驗最

大載重可能應以傾斜載重來進行。 

C4.4.4  以分析方法推定單樁行為<修訂> 

單樁承受橫向力時之行為，以分析方法推算時，現有日本運輸省港灣技術研

究所之方法(簡稱港研方法)與較簡便之張有齡方法。為求得較嚴密之解，

則應以港研方法為準，但如有下列情形，則亦可採用張有齡方法 

‧港研方法適用有困難時 

‧港研方法與張有齡方法無顯著差別時 

1. 基本式 

     以分析方法研判單樁承受橫向力時之行為，採彈性梁分析法推算，彈

性梁之基本式如下。 

ܫܧ      
ௗర௬

ௗ௫ర
ൌ െܲ ൌ െܤ                                (C4.4.1) 

 式中  EI ：基樁之撓曲剛度(tf-m2) (kN-m2)  

    x ：由地面算起之深度(m) 

    y ：深度 x 點之基樁變位或撓度(m) 

    P ：深度 x 點，基樁每單位長度所受地盤反力(tf/m) (kN/m) 
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    p ：深度 x 點，基樁單位面積所受地盤反力(tf/m2) (kN/m2) 

     p=P/B 

    B ：基樁寬度(m) 

2. 港研方法 

(1) 概要 

     港研方法為日本運輸省港灣技術研究所所發展之樁橫向抵抗分析

法，其將地盤分為 S 型地盤與 C 型地盤，地盤反力與樁之變位關係假

設如下。 

     p＝ks x y0.5  S 型地盤        (C4.4.2) 

     p＝kc y0.5  C 型地盤        (C4.4.3) 

 式中  p ：深度 x 點，基樁單位面積所受地盤反力(tf/m2) (kN/m2)  

    ks ：S 型地盤之橫向抵抗常數(tf/m3.5) (kN/m3.5)  

    kc ：C 型地盤之橫向抵抗常數(tf/m2.5) (kN/m2.5)  

    x ：由地面算起之深度(m) 

    y ：深度 x 點之基樁變位或撓度(m) 

(2) 地盤分類 

     地盤屬 S 型地盤或 C 型地盤，地盤 N 值依下述原則研判。於決定

S 型或 C 型地盤時，僅須考慮影響樁橫向抵抗範圍內土層即可。雖然地

盤常介於 S 型與 C 型中間，但以取較接近者為原則。 

 S 型地盤：N 隨深度直線增加，如密度均勻之砂質地盤，或正規壓密之 

     黏土地盤。 

 C 型地盤：N 值不隨深度改變而為一定時，如表面緊密之砂地盤，或受 

     很大預壓密之黏土地盤等。 

(3) 橫向抵抗常數 

     橫向抵抗常數 ks與 kc之值，可由 N 值來推定。在 S 型地盤中，深

度每 1.0 公尺 N 值之增加率 N 與 ks 之關係，如圖 C4-19 所示。C 型地

盤之 N 值與 kc之關係，如圖 C4-20 所示。 

     圖 C4-20 所用之黏土資料為由 N 值直接推算而得，因此如由單軸

壓縮強度 qu推算 N 值時，因換算公式其精確度不高，設計時應予注意。 
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圖 C4-19  N 值與橫向抵抗常數 kS之關係 

 

 

圖 C4-20  N 值與橫向抵抗常數 kc之關係 

(4) 依載重試驗推算橫向抵抗常數 

     以 N 值推算橫向抵抗常數，係一概略值，為得正確之值，以進行

載重試驗為佳。 

     圖 C4-21 示於對數表上描繪實測之 T-ytop 曲線。其次假設 ks 或 kc
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值，計算 T-ytop 推算曲線，與實測曲線相重合，對數表上之 T-ytop 曲線

之斜率，S 型與 C 型不同，S 型一般較 C 型為陡，所以實測曲線屬於何

種很易判斷。ks或 kc之值，由實測曲線與推定曲線相比較即可求得。 
 

 

圖 C4-21  依載重試驗推算橫向抵抗常數 

 

 (5) 換算係數與基準曲線 

     港研方法為推定某樁(原型樁=P 樁)之行為，係將一基準樁(S 樁)所

求得之基準曲線，以換算係數加以換算之方法。換算係數係以相似律與

p-y 關係加以組合求取，而以下列公式表示。 

 S 型地盤： 

     logRs ＝7(logRx)-(logRei)+2(logRbk)  

     logRm ＝8(logRx)-(logRei)+2(logRbk)      (C4.4.4) 

     logRi ＝9(logRx)-2(logRei)+2(logRbk)     

     logRy ＝10(logRx)-2(logRei)+2(logRbk) 

 C 型地盤： 

     logRs ＝5(logRx)-(logRei)+2(logRbk) 

     logRm ＝6(logRx)-(logRei)+2(logRbk)        (C4.4.5) 

     logRi ＝7(logRx)-2(logRei)+2(logRbk)   

     logRy ＝8(logRx)-2(logRei)+2(logRbk)   

     (C4.4.4)及(C4.4.5)式中，以 R 表示之值為 P 樁與 S 樁相對應量之



港灣構造物設計基準相關條文修訂 

484 

比值，如 Rs 為 P 樁之剪力 Sp 與 S 樁之剪力 Ss 之比，亦即 Rs=Sp/Ss。以

需注意基準曲線單位為(kN, m)，如需換算為(ton, m)則表內樁頭載重與

土中部分最大彎矩之數值均以 0.1 之比例換算。 

表 C4-6 所示基準樁，計算基準曲線如表 C4-7。需注意基準曲線單位為

(kN, m)，如需換算為(ton, m)則表內樁頭載重與土中部分最大彎矩之數

值均以 0.1 之比例換算。 

表 C4-6  基準樁特性 

地面上長 h＝1m  

撓曲剛度 EI＝103 t-m2  104 kN-m2 

樁徑或樁寬度 B＝0.5m 

橫向抵抗常數 
BKs＝0.5m×200 t/m3.5＝100t/m2.5  1000kN/m2.5   

BKc＝0.5m×200 t/m2.5＝100t/m1.5  1000kN/m1.5   

 

(6) 地表面載重樁之狀況 

     地表面載重樁，即 h＝0 時，依下列公式計算。 

 S 型地盤，樁頭自由樁 

     TBKEI.y S log
7

10
log

7

6
log

7

4
389580log 0   

     TBKEI.M Smax log
7

8
log

7

2
log

7

1
058250log       

     TBKEI.i S log
7

9
log

7

4
log

7

5
225390log 0   

     TBKEI.L Sml log
7

1
log

7

2
log

7

1
534730log   

(C4.4.6) 
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表 C4-7(a)  基準曲線(S 型地盤．樁頭自由樁) 

              單位：kN, m 

樁頭載重

log T 
樁頭變位 

log ytop 

土中部份

最大彎矩

log Mmax 

彎矩第一

零點深度

log ml 

地表面 
變  位 
log y0 

樁頭處 
之橈角 
log itop 

地表面 
之橈角 
log i0 

13.0 
12.5 
12.0 
11.5 
11.0 

 
10.5 
10.0 
9.5 
9.0 
8.5 

 
8.0 
7.5 
7.0 
6.5 
6.0 

 
5.5 
5.0 
4.5 
4.0 
3.5 

 
3.0 
2.5 
2.0 
1.5 
1.0 

 
0.5 
0.0 

-0.5 
-1.0 
-1.5 

 
-2.0 
-2.5 
-3.0 
-3.5 
-4.0 

 
-4.5 
-5.0 
-5.5 
-6.0 
-6.5 

 
-7.0 
-7.5 
-8.0 
-8.5 
-9.0 

 
-9.5 

-10.0 
-10.5 
-11.0 
-11.5 

14.1219 
13.4108 
12.7003 
11.9905 
11.2814 

 
10.5733 
9.8662 
9.1604 
8.5460 
7.7533 

 
7.0525 
6.3540 
5.6581 
4.9653 
4.2758 

 
3.5902 
2.9090 
2.2327 
1.5619 
0.8972 

 
0.2391 

-0.4119 
-1.0552 
-1.6904 
-2.3173 

 
-2.9355 
-3.5450 
-4.1458 
-4.7381 
-5.3221 

 
-5.8980 
-6.4664 
-7.0277 
-7.5824 
-8.1310 

 
-8.6742 
-9.2123 
-9.7459 

-10.2755 
-10.8014 

 
-11.3241 
-11.8440 
-12.3614 
-12.8766 
-13.3898 

 
-13.9013 
-14.4113 
-14.9200 
-15.4726 
-15.9344 

14.5236 
13.9540 
13.3847 
12.8158 
12.2474 

 
11.6795 
11.1122 
10.5455 
9.9797 
9.4148 

 
8.8510 
8.2884 
7.7272 
7.1676 
6.6098 

 
6.0540 
5.5005 
4.9494 
4.4009 
3.8553 

 
3.3128 
2.7735 
2.2374 
1.7047 
1.1752 

 
0.6490 
0.1259 

-0.3942 
-0.9116 
-1.4265 

 
-1.9392 
-2.4499 
-2.9589 
-3.4663 
-3.9725 

 
-4.4776 
-4.9818 
-5.4853 
-5.9881 
-6.4903 

 
-6.9922 
-7.4937 

.-7.9949 
-8.4959 
-8.9967 

 
-9.4973 
-9.9978 

-10.4983 
-10.9986 
-11.4989 

2.1062 
2.0348 
1.9634 
1.8919 
1.8205 

 
1.7491 
1.6777 
1.6063 
1.5349 
1.4635 

 
1.3922 
1.3208 
1.2495 
1.1782 
1.1069 

 
1.0357 
0.9645 
0.8935 
0.8225 
0.7516 

 
0.6809 
0.6104 
0.5401 
0.4700 
0.4002 

 
0.3307 
0.2616 
0.1928 
0.1245 
0.0565 

 
-0.0110 
-0.0782 
-0.1449 
-0.2113 
-0.2772 

 
-0.3428 
-0.4081 
-0.4731 
-0.5378 
-0.6023 

 
-0.6665 
-0.7305 
-0.7944 
-0.8580 
-0.9216 

 
-0.9850 
-1.0483 
-1.1114 
-1.1745 
-1.2376 

14.1139 
13.4014 
12.6892 
11.9774 
11.2660 

 
10.5551 
9.8448 
9.1352 
8.4263 
7.7184 

 
7.0115 
6.3057 
5.6013 
4.8984 
4.1973 

 
3.4981 
2.8010 
2.1063 
1.4142 
0.7248 

 
0.0385 

-0.6447 
-1.3245 
-2.0010 
-2.6740 

 
-3.3434 
-4.0094 
-4.6719 
-5.3311 
-5.9871 

 
-6.6401 
-7.2902 
-7.9376 
-8.5827 
-9.2254 

 
-9.8662 

-10.5051 
-11.1423 
-11.7781 
-12.4125 

 
-13.0458 
-13.6780 
-14.3094 
-14.9399 
-15.5697 

 
-16.1989 
-16.8275 
-17.4557 
-18.0834 
-18.7109 

12.3820 
11.7416 
11.1016 
10.4621 
9.8232 

 
9.1849 
8.5475 
7.9110 
7.2755 
6.6413 

 
6.0085 
5.3774 
4.7481 
4.1210 
3.4963 

 
2.8744 
2.2556 
1.6403 
1.0286 
0.4212 

 
-0.1817 
-0.7799 
-1.3730 
-1.9607 
-2.5430 

 
-3.1197 
-3.6907 
-4.2560 
-4.8160 
-5.3705 

 
-5.9200 
-6.4646 
-7.0046 
-7.5404 
-8.0723 

 
-8.6006 
-9.1257 
-9.6478 

-10.1673 
-10.6844 

 
-11.1995 
-11.7126 
-12.2241 
-12.7342 
-13.2429 

 
-13.7506 
-14.2572 
-14.7630 
-15.2680 
-15.7726 

12.3819 
11.7415 
11.1014 
10.4619 
9.8229 

 
9.1845 
8.5469 
7.9101 
7.2743 
6.6397 

 
6.0064 
5.3745 
4.7442 
4.1158 
3.4894 

 
2.8652 
2.2434 
1.6242 
1.0078 
0.3944 

 
-0.2161 
-0.8234 
-1.4275 
-2.0285 
-2.6263 

 
-3.2211 
-3.8129 
-4.4018 
-4.9881 
-5.5720 

 
-6.1535 
-6.7329 
-7.3103 
-7.8860 
-8.4601 

 
-9.0329 
-9.6043 

-10.1747 
-10.7441 
-11.3125 

 
-11.8803 
-12.4473 
-13.0138 
-13.5797 
-14.1452 

 
-14.7103 
-15.2751 
-15.8396 
-16.4038 
-16.9678 
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表 C4-7(b)  基準曲線(S 型地盤．樁頭固定樁) 

              單位：kN, m 

樁頭載重

log T 
樁頭變位 

log ytop 

土中部份

最大彎矩

log Mmax 

彎矩第一

零點深度

log ml 

地表面 
變  位 
log y0 

樁頭處 
之橈角 
log itop 

地表面 
之橈角 
log i0 

13.0 
12.5 
12.0 
11.5 
11.0 

 
10.5 
10.0 
9.5 
9.0 
8.5 

 
8.0 
7.5 
7.0 
6.5 
6.0 

 
5.5 
5.0 
4.5 
4.0 
3.5 

 
3.0 
2.5 
2.0 
1.5 
1.0 

 
0.5 
0.0 

-0.5 
-1.0 
-1.5 

 
-2.0 
-2.5 
-3.0 
-3.5 
-4.0 

 
-4.5 
-5.0 
-5.5 
-6.0 
-6.5 

 
-7.0 
-7.5 
-8.0 
-8.5 
-9.0 

 
-9.5 

-10.0 
-10.5 
-11.0 
-11.5 

13.5685 
12.8569 
12.1457 
11.4350 
10.7251 

 
10.0158 
9.3075 
8.6002 
7.8941 
7.1895 

 
6.4895 
5.7855 
5.0869 
4.3908 
3.6979 

 
3.0085 
2.3232 
1.6426 
0.9673 
0.2979 

 
-0.3649 
-1.0204 
-1.6679 
-2.3071 
-2.9374 

 
-3.5584 
-4.1701 
-4.7724 
-5.3654 
-5.9495 

 
-6.5251 
-7.0927 
-7.6529 
-8.2062 
-8.7534 

 
-9.2949 
-9.8314 

-10.3634 
-10.8914 
-11.4159 

 
-11.9373 
-12.4559 
-12.9721 
-13.4862 
-13.9985 

 
-14.5092 
-15.0185 
-15.5266 
-16.0336 
-16.5396 

14.5204 
13.9502 
13.3802 
12.8105 
12.2410 

 
11.6719 
11.1032 
10.5350 
9.9673 
9.4002 

 
8.8338 
8.2683 
7.7037 
7.1403 
6.5780 

 
6.0172 
5.4579 
4.9005 
4.3449 
3.7914 

 
3.2403 
2.6916 
2.1456 
1.6023 
1.0617 

 
0.5241 

-0.0106 
-0.5245 
-1.0716 
-1.5980 

 
-2.1218 
-2.6431 
-3.1623 
-3.6793 
-4.1944 

 
-4.7078 
-5.2196 
-5.7300 
-6.2391 
-6.7471 

 
-7.2541 
-7.7602 
-8.2656 
-8.7702 
-9.2743 

 
-9.7778 

-10.2809 
-10.7835 
-11.2859 
-11.7879 

2.1178 
2.0463 
1.9748 
1.9032 
1.8316 

 
1.7600 
1.6484 
1.6168 
1.5451 
1.4733 

 
1.4016 
1.3297 
1.2579 
1.1859 
1.1139 

 
1.0418 
0.9697 
0.8975 
0.8252 
0.7529 

 
0.6806 
0.6084 
0.5361 
0.4640 
0.3921 

 
0.3204 
0.2491 
0.1781 
0.1076 
0.0375 

 
-0.0320 
-0.1010 
-0.1694 
-0.2373 
-0.3047 

 
-0.3716 
-0.4380 
-0.5040 
-0.5696 
-0.6348 

 
-0.6997 
-0.7643 
-0.8286 
-0.8928 
-0.9567 

 
-1.0204 
-1.0840 
-1.1474 
-1.2107 
-1.2739 

13.5683 
12.8566 
12.1453 
11.4345 
10.7244 

 
10.0148 
9.3061 
8.5984 
7.8916 
7.1861 

 
6.4819 
5.7793 
5.0784 
4.3794 
3.6826 

 
2.9881 
2.2962 
1.6071 
0.9209 
0.2377 

 
-0.4421 
-1.1186 
-1.7917 
-2.4614 
-3.1277 

 
-3.7906 
-4.4502 
-5.1066 
-5.7601 
-6.4107 

 
-7.0587 
-7.7042 
-8.3474 
-8.9886 
-9.6279 

 
-10.2655 
-10.9016 
-11.5364 
-12.1699 
-12.8024 

 
-13.4340 
-14.0647 
-14.6947 
-15.3240 
-15.9528 

 
-16.5811 
-17.2089 
-17.8364 
-18.4636 
-19.0905 

14.0436 
13.4738 
12.9043 
12.3351 
11.7663 

 
11.1980 
10.6303 
10.0632 
9.4969 
8.9314 

 
8.3670 
7.8038 
7.2420 
6.6818 
6.1235 

 
5.5673 
5.0136 
4.4627 
3.9148 
3.3704 

 
2.8297 
2.2931 
1.7607 
1.2326 
0.7088 

 
0.1894 

-0.3290 
-0.8376 
-1.3459 
-1.8514 

 
-2.3544 
-2.8554 
-3.3550 
-3.8534 
-4.3510 

 
-4.8481 
-5.3449 
-5.8415 
-6.3381 
-6.8347 

 
-7.3315 
-7.8285 
-8.3257 
-8.8230 
-9.3206 

 
-9.8185 

-10.3165 
-10.8147 
-11.3131 
-11.8117 

10.5138 
9.9425 
9.3711 
8.7997 
8.2284 

 
7.6571 
7.0857 
6.5145 
5.9432 
5.3720 

 
4.8008 
4.2296 
3.6585 
3.0875 
2.5165 

 
1.9456 
1.3748 
0.8041 
0.2336 

-0.3368 
 

-0.9069 
-1.4769 
-2.0466 
-2.6161 
-3.1852 

 
-3.7541 
-4.3225 
-4.8906 
-5.4584 
-6.0257 

 
-6.5926 
-7.1592 
-7.7253 
-8.2912 
-8.8566 

 
-9.4218 
-9.9867 

-10.5513 
-11.1156 
-11.6798 

 
-12.2437 
-12.8075 
-13.3711 
-13.9345 
-14.4979 

 
-15.0611 
-15.6243 
-16.1873 
-16.7503 
-17.3132 
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表 C4-7(c)  基準曲線(C 型地盤．樁頭自由樁) 

              單位：kN, m 

樁頭載重

log T 
樁頭變位 

log ytop 

土中部份

最大彎矩

log Mmax 

彎矩第一

零點深度

log ml 

地表面 
變  位 
log y0 

樁頭處 
之橈角 
log itop 

地表面 
之橈角 
log i0 

13.0 
12.5 
12.0 
11.5 
11.0 

 
10.5 
10.0 
9.5 
9.0 
8.5 

 
8.0 
7.5 
7.0 
6.5 
6.0 

 
5.5 
5.0 
4.5 
4.0 
3.5 

 
3.0 
2.5 
2.0 
1.5 
1.0 

 
0.5 
0.0 

-0.5 
-1.0 
-1.5 

 
-2.0 
-2.5 
-3.0 
-3.5 
-4.0 

 
-4.5 
-5.0 
-5.5 
-6.0 
-6.5 

 
-7.0 
-7.5 
-8.0 
-8.5 
-9.0 

 
-9.5 

-10.0 
-10.5 
-11.0 
-11.5 

15.7181 
14.9194 
14.1211 
13.3231 
12.5257 

 
11.7289 
10.9330 
10.1380 
9.3445 
8.5525 

 
7.7625 
6.9751 
6.1909 
5.4105 
4.6349 

 
3.8652 
3.1026 
2.3485 
1.6046 
0.8274 

 
0.1536 

-0.5503 
-1.2376 
-1.9083 
-2.5612 

 
-3.1968 
-3.8155 
-4.4188 
-5.0076 
-5.5834 

 
-6.1479 
-6.7021 
-7.2482 
-7.7867 
-8.3189 

 
-8.8459 
-9.3683 
-9.8869 

-10.4025 
-10.9153 

 
-11.4260 
-11.9348 
-12.4422 
-12.9482 
-13.4533 

 
-13.9574 
-14.4608 
-14.9637 
-15.4660 
-15.9682 

14.9153 
14.3162 
13.7174 
13.1190 
12.5209 

 
11.9233 
11.3263 
10.7301 
10.1348 
9.5407 

 
8.9480 
8.3572 
7.7685 
7.1825 
6.5997 

 
6.0207 
5.4462 
4.8768 
4.3132 
3.7560 

 
3.2055 
2.6621 

.2.1256 
1.5955 
1.0715 

 
0.5527 
0.0384 

-0.4724 
-0.9803 
-1.4861 

 
-1.9903 
-2.4932 
-2.9953 
-3.4967 
-3.9977 

 
-4.4984 
-4.9989 
-5.4993 
-5.9995 
-6.4997 

 
-6.9998 
-7.4998 
-7.9999 
-8.4999 
-8.9999 

 
-9.5000 

-10.0000 
-10.5000 
-11.0000 
-11.5000 

2.7519 
2.6519 
2.5518 
2.4518 
2.3517 

 
2.2516 
2.1515 
2.0514 
1.9512 
1.8510 

 
1.7508 
1.6505 
1.5501 
1.4497 
1.3493 

 
1.2488 
1.1483 
1.0479 
0.9476 
0.8475 

 
0.7477 
0.6484 
0.5498 
0.4520 
0.3552 

 
0.2595 
0.1650 
0.0717 

-0.0204 
-0.1114 

 
-0.2013 
-0.2903 
-0.3784 
-0.4658 
-0.5526 

 
-0.6388 
-0.7245 
-0.8099 
-0.8949 
-0.9796 

 
-1.0641 
-1.1484 
-1.2325 
-1.3165 
-1.4004 

 
-1.4842 
-1.5679 
-1.6515 
-1.7351 
-1.8187 

15.7161 
14.9168 
14.1178 
13.3189 
12.5204 

 
11.7223 
10.9246 
10.1276 
9.3313 
8.5358 

 
7.7416 
6.9487 
6.1575 
5.3685 
4.5819 

 
3.7984 
3.0185 
2.2427 
1.4719 
0.7065 

 
-0.0529 
-0.8056 
-1.5512 
-2.2898 
-3.0210 

 
-3.7451 
-4.4622 
-5.1730 
-5.8778 
-6.5772 

 
-7.2718 
-7.9621 
-8.6489 
9.3324 

-10.0133 
 

-10.6918 
-11.3684 
-12.0433 
-12.7168 
-13.3892 

 
-14.0606 
-14.7312 
-15.4011 
-16.0705 
-16.7394 

 
-17.4079 
-18.0761 
-18.7440 
-19.4117 
-20.0793 

13.3980 
12.6991 
12.0005 
11.3023 
10.6046 

 
9.9074 
9.2109 
8.5153 
7.8209 
7.1277 

 
6.4362 
5.7469 
5.0602 
4.3766 
3.6968 

 
3.0215 
2.3516 
1.6880 
1.0317 
0.3836 

 
-0.2554 
-0.8845 
-1.5030 
-2.1108 
-2.7076 

 
-3.2937 
-3.8694 
-4.4356 
-4.9927 
-5.5419 

 
-6.0838 
-6.6192 
-7.1494 
-7.6748 
-8.1960 

 
-8.7138 
-9.2287 
-9.7410 

-10.2513 
-10.7599 

 
-11.2670 
-11.7729 
-12.2777 
-12.7818 
-13.2851 

 
-13.7879 
-14.2902 
-14.7921 
-15.2936 
-15.7951 

13.3980 
12.6991 
12.0005 
11.3023 
10.6045 

 
9.9073 
9.2107 
8.5151 
7.8205 
7.1272 

 
6.4354 
5.7457 
5.0583 
4.3737 
3.6924 

 
3.0149 
2.3418 
1.6737 
1.0110 
0.3542 

 
-0.2964 
-0.9406 
-1.5783 
-2.2100 
-2.8355 

 
-3.4555 
-4.0703 
-4.6806 
-5.2867 
-5.8893 

 
-6.4888 
-7.0856 
-7.6803 
-8.2730 
-8.8641 

 
-9.4540 

-10.0427 
-10.6305 
-11.2175 
-11.8039 

 
-12.3898 
-12.9752 
-13.5603 
-14.1450 
-14.7295 

 
-15.3138 
-15.8980 
-16.4820 
-17.0659 
-17.6497 
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表 C4-7(d)  基準曲線(C 型地盤．樁頭固定樁) 

              單位：kN, m 

樁頭載重

log T 
樁頭變位 

log ytop 

土中部份

最大彎矩

log Mmax 

彎矩第一

零點深度

log ml 

地表面 
變  位 
log y0 

樁頭處 
之橈角 
log itop 

地表面 
之橈角 
log i0 

13.0 
12.5 
12.0 
11.5 
11.0 

 
10.5 
10.0 
9.5 
9.0 
8.5 

 
8.0 
7.5 
7.0 
6.5 
6.0 

 
5.5 
5.0 
4.5 
4.0 
3.5 

 
3.0 
2.5 
2.0 
1.5 
1.0 

 
0.5 
0.0 

-0.5 
-1.0 
-1.5 

 
-2.0 
-2.5 
-3.0 
-3.5 
-4.0 

 
-4.5 
-5.0 
-5.5 
-6.0 
-6.5 

 
-7.0 
-7.5 
-8.0 
-8.5 
-9.0 

 
-9.5 

-10.0 
-10.5 
-11.0 
-11.5 

15.2757 
14.4766 
13.6775 
12.8787 
12.0803 

 
11.2822 
10.4847 
9.6878 
8.8918 
8.0968 

 
7.3031 
6.5111 
5.7213 
4.9340 
4.1502 

 
3.3708 
2.5969 
1.8299 
1.0717 
0.3240 

 
-0.4109 
-1.1304 
-1.8327 
-2.5157 
-3.1789 

 
-3.8217 
-4.4450 
-5.0501 
-5.6390 
-6.2135 

 
-6.7758 
-7.3277 
-7.8708 
-8.4066 
-8.9363 

 
-9.4609 
-9.9813 

-10.4983 
-11.0123 
-11.5239 

 
-12.0335 
-12.5414 
-13.0480 
-13.5534 
-14.0579 

 
-14.5616 
-15.0647 
-15.5672 
-16.0693 
-16.5711 

15.0193 
14.4199 
13.8205 
13.2215 
12.6226 

 
12.0240 
11.4259 
10.8281 
10.2310 
9.6345 

 
9.0389 
8.4445 
7.8513 
7.2597 
6.6701 

 
6.0828 
5.4983 
4.9171 
4.3395 
3.7662 

 
3.1975 
2.6339 
2.0756 
1.5230 
0.9760 

 
0.4344 

-0.1019 
-0.6332 
-1.1602 
-1.6831 

 
-2.2025 
-2.7189 
-3.2327 
-3.7442 
-4.2539 

 
-4.7619 
-5.2686 
-5.7742 
-6.2788 
-6.7826 

 
-7.2858 
-7.7885 
-8.2906 
-8.7924 
-9.2939 

 
-9.7952 

-10.2962 
-10.7970 
-11.2977 
-11.7983 

2.7926 
2.6925 
2.5924 
2.4923 
2.3921 

 
2.2919 
2.1917 
2.0913 
1.9909 
1.8904 

 
1.7898 
1.6890 
1.5880 
1.4867 
1.3852 

 
1.2833 
1.1810 
1.0783 
0.9750 
0.8713 

 
0.7671 
0.6626 
0.5580 
0.4538 
0.3504 

 
0.2481 
0.1475 
0.0487 

-0.0483 
-0.1433 

 
-0.2367 
-0.3285 
-0.4189 
-0.5081 
-0.5963 

 
-0.6838 
-0.7705 
-0.8566 
-0.9422 
-1.0275 

 
-1.1124 
-1.1970 
-1.2814 
-1.3656 
-1.4497 

 
-1.5336 
-1.6175 
-1.7012 
-1.7849 
-1.8685 

15.2757 
14.4765 
13.6774 
12.8786 
12.0802 

 
11.2821 
10.4845 
9.6875 
8.8913 
8.0961 

 
7.3020 
6.5093 
5.7185 
4.9297 
4.1435 

 
3.3605 
2.5811 
1.8061 
1.0361 
0.2716 

 
-0.4867 
-1.2381 
-1.9825 
-2.7193 
-3.4487 

 
-4.1707 
-4.8858 
-5.5943 
-6.2968 
-6.9941 

 
-7.6866 
-8.3752 
-9.0602 
-9.7423 

-10.4218 
 

-11.0992 
-11.7748 
-12.4489 
-13.1217 
-13.7935 

 
-14.4644 
-15.1346 
-15.8042 
-16.4732 
-17.1419 

 
-17.8102 
-18.4782 
-19.1460 
-19.8136 
-20.4811 

14.4285 
13.8292 
13.2298 
12.6308 
12.0319 

 
11.4334 
10.8353 
10.2376 
9.6406 
9.0443 

 
8.4491 
7.8551 
7.2627 
6.6723 
6.0844 

 
5.4998 
4.9194 
4.3440 
3.7751 
3.2139 

 
2.6617 
2.1200 
1.5893 
1.0699 
0.5606 

 
0.0598 

-0.4345 
-0.9246 
-1.4124 
-1.8994 

 
-2.3866 
-2.8746 
-3.3637 
-3.8541 
-4.3457 

 
-4.8385 
-5.3323 
-5.8271 
-6.3227 
-6.8191 

 
-7.3160 
-7.8134 
-8.3113 
-8.8095 
-9.3081 

 
-9.8069 

-10.3058 
-10.8050 
-11.3043 
-11.8037 

11.0171 
10.4172 
9.8172 
9.2173 
8.6174 

 
8.0175 
7.4176 
6.8178 
6.2180 
5.6183 

 
5.0186 
4.4190 
3.8196 
3.2202 
2.6210 

 
2.0220 
1.4233 
0.8248 
0.2266 

-0.3711 
 

-0.9684 
-1.5650 
-2.1610 
-2.7562 
-3.3506 

 
-3.9439 
-4.5362 
-5.1275 
-5.7177 
-6.3069 

 
-6.8952 
-7.4827 
-8.0696 
-8.6558 
-9.2416 

 
-9.8269 

-10.4119 
-10.9966 
-11.5810 
-12.1653 

 
-12.7494 
-13.3334 
-13.9172 
-14.5010 
-15.0847 

 
-15.6683 
-16.2519 
-16.8354 
-17.4189 
-18.0024 
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 S 型地盤，樁頭固定樁： 

     TBKEI.y S log
7

10
log

7

6
log

7

4
160470log 0   

     TBKEI.M Stmax log
7

8
log

7

2
log

7

1
057870log        (C4.4.7) 

     TBKEI.M Smax log
7

8
log

7

2
log

7

1
537030log 1   

     TBKEI.l Sml log
7

1
log

7

2
log

7

1
546890log   

 C 型地盤，樁頭自由樁： 

     TBKEI.y C log
5

8
log

5

6
log

5

2
113280log 0   

     TBKEI.M Cmax log
5

6
log

5

2
log

5

1
288460log        (C4.4.8) 

     TBKEI.i C log
5

7
log

5

4
log

5

3
006340log 0   

     TBKEI.L Cml log
5

1
log

5

2
log

5

1
552050log   

 C 型地盤，樁頭固定樁： 

     TBKEI.y C log
5

8
log

5

6
log

5

2
327310log 0   

     TBKEI.M Ctmax log
5

6
log

5

2
log

5

1
183010log       (C4.4.9) 

     TBKEI.M Cmax log
5

6
log

5

2
log

5

1
773770log 1   

     TBKEI.L Cml log
5

1
log

5

2
log

5

1
592690log   

(7) 有效長度 

     為使樁能視為長樁，基樁入土長度應較有效長度為長。依模型試驗

結果，如入土長度超過 1.5 倍 Lml 時，可將樁下部視為完全固定於地盤

中，因此將 1.5 倍 Lm1作為有效長度。 

(8) 樁寬之影響 

   港研方法可不考慮樁寬之影響。 

(9) 斜樁之影響 

   對斜樁而言，樁的傾斜角度與斜樁的橫向抵抗常數比以及垂直樁

之間的關係如圖 C4-23 所示。 
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圖 C4-22  樁傾斜角與常數比之關係 

3. 張有麟方法 

(1) 計算式 

     基樁的彈性方程式如(C4.4.10)式所示。 

 地面上部份 04
1

4


dx

yd
EI    )hx0(         (C4.4.10) 

 地面下部份 024
2

4

 yBk
dx

yd
EI h  )0x(   

     假設 Bkh為一固定值，來求得一般解答，並放入邊界條件則可得到

半無限長基樁之結果。依橫山之經驗，即使是有限長的基樁，只要βL

≧π，其結果將與無限長的基樁大致相同。如結果較短時，則有必要以

有限長的基樁來計算，為方便計算，可參考以下圖 C4-23~圖 C4-26。 
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圖 C4-23  基樁行為(樁頭自由樁，

h=0) 

圖 C4-24  基樁行為(樁頭固定樁

h=0) 

圖 C4-25  基樁行為(樁頭自由樁，

h>0) 

圖 C4-26  基樁行為(樁頭固定

樁，h>0) 

(2) 求反力係數的方法 

     根據 Terzaghi 之研究，將黏土與砂土分開，有關其水平地盤反力係

數之數值建議如下： 

 黏土 

     
1

0.2
hh k

B
k             (C4.4.11) 

 式中  kh ：水平地盤反力係數(tf/m3) (kN/m3)  

    B ：樁寬(或直徑)(m) 

    1hk  ：參考表 C4-8 

    Es ：kh B=0.2 1hk  
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表 C4-8  水平地盤反力係數 

黏    土 硬 非常堅硬 已固結 

黏土單軸壓縮強度(t/m2) 
(kN/m2)  

10~20 
100~200  

20~40 
200~400  

40 以上 

400 以上 

1hk 的範圍(t /m3)  

(kN/m3)  

1,600~3,200 
16,000~32,000 

3,200~6,400 
32,000~64,000  

6,400 以上

64,000 以上 

1hk 的建議值(t /m3) 

(kN/m3) 

2,400 
24,000  

4,800 
48,000  

9,600 
96,000  

註：針對軟弱黏土應另行試驗取得相關參數 

 砂土 

     
B

x
nk hh             (C4.4.12) 

 式中   x ：深度(m) 

     B ：樁寬(或直徑)(m) 

     nh：參考表 C4-9 

     Es=khB=nhx 

 砂質土時，ES的深度函數無法直接導入張有齡之解法。在此情形，只需

取得y1(第一個不動點位的深度)的 1/3 深之 ES即可。但因y1本身是 ES

的函數，為求得 ES必須反覆計算。 

表 C4-9  nh值 

砂的相對密度 鬆軟 中等 緊密 

nh 針對乾砂或濕砂(t/m3) 
(kN/m3)  

220 
2,200  

660 
6,600  

1,760 
17,600  

nh 針對飽和砂(t/m3)  

(kN/m3)  

130 
1,300  

440 
4,400 

1,080 
10,800  
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 樁頭自由，h＝0(參考圖 C4-23) 

 一般式： 

ଶݕ      ൌ
்

ଶாூఉయ
݁ିఉ௫ cos  ݔߚ

      ݅ ଶ ൌ
ି்

ଶாூఉమ
݁ିఉ௫ሺcos ݔߚ  sin  ሻ                 (C4.4.13)ݔߚ

ܯ      ൌ
ି்

ఉ
݁ିఉ௫ sin  ݔߚ

ܵ ൌ ܶ݁ିఉ௫ሺsin ݔߚ െ cos  ሻݔߚ

 特定值： 

௧ݕ       ൌ ݕ ൌ
்

ଶாூఉయ
                              (C4.4.14) 

௫ܯ       ൌ
ି்

ఉ
݁ିగ/ସ sin

గ

ସ
ൌ െ0.322

்

ఉ
                (C4.4.15) 

     


21 yL  

     



4

3
1 iL             (C4.4.16) 

     



1mL  

     


4

max.mL  

 樁頭固定，h＝0(參考圖 C4-24) 

 一般式： 

ଶݕ      ൌ
்

ସாூఉయ
݁ିఉ௫ሺcos ݔߚ  sin  ሻݔߚ

      ݅ ଶ ൌ
ି்

ଶாூఉమ
݁ିఉ௫ sin  (C4.4.17)                          ݔߚ

ܯ      ൌ
ି்

ଶఉ
݁ିఉ௫ሺsin ݔߚ െ cos  ሻݔߚ

     ܵ ൌ െܶ݁ିఉ௫ cos  ݔߚ

 特定值： 

௧ݕ       ൌ ݕ ൌ
்

ସாூఉయ
                             (C4.4.18) 

     
β

T
M tmax 2

            (C4.4.19) 
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T

.
T

Mmax 10420e
2

π/2
1 


 

        (C4.4.20) 

     



4

3
1 yL  

     



ilL             (C4.4.21) 

     



4

5
mlL  

     


2

max.mL  

 樁頭自由，h＞0(參考圖 C4-25) 

 一般式： 

ଵݕ      ൌ
்

ாூఉయ
ሼߚଷݔଷ  ଶݔଷ݄ߚ3 െ ሺ1ߚ3  ݔሻ݄ߚ2  3ሺ1   ሻሽ݄ߚ

ଶݕ      ൌ
்

ଶாூఉయ
݁ିఉ௫ሼሺ1  ሻ݄ߚ cos ݔߚ െ ݄ߚ sin  ሽݔߚ

     ݅ଵ ൌ
ି்

ଶாூఉమ
ሼߚଶݔଶ  ݔଶ݄ߚ2 െ ሺ1   ሻሽ݄ߚ2

     ݅ଶ ൌ
ି்

ଶாூఉమ
݁ିఉ௫ሼሺ1  ሻ݄ߚ2 cos ݔߚ  sin  ሽݔߚ

     M1=-T(x+h)             (C4.4.22) 

ଶܯ      ൌ
ି்

ఉ
݁ିఉ௫ሼ݄ߚ cos ݔߚ  ሺ1  ሻ݄ߚ sin  ሽݔߚ

     S1=-T 

      ܵ ଶ ൌ െܶ݁ିఉ௫ሼcos ݔߚ െ ሺ1  ሻ݄ߚ2 sin  ሽݔߚ

 特定值： 

௧ݕ      ൌ
ଶሺଵାఉሻయ

ாூఉయ
ܶ         (C4.4.23) 

         ൌ
்య

ଷாூ
∅∆ሺ݄ߚሻ 

ݕ      ൌ
ଵାఉ

ଶாூఉయ
ܶ           (C4.4.24) 

       ൌ
்య

ଶாூ
∅ሺ݄ߚሻ 
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௫ܯ ൌ െ݄ ൜
ඥሺଵାଶఉሻమାଵ

ଶఉ
ݔ݁ ቂെ tanିଵ

ଵ

ଵାଶఉ
ቃൠ ܶ  

ൌ െ݄ܶ߶ሺ݄ߚሻ        (C4.4.25) 

     
h

h
Ly 





  1

tan
1 1

1   

      h(Li 


21tan
1 1

1           (C4.4.26) 

     
h

h
Lm 


 


 

1
tan

1 1
1  

     
h

L max.m  21

1
tan

1 1


   

 樁頭固定，h＞0(參考圖 C4-26) 

 一般式： 

ଵݕ      ൌ
்

ଵଶாூఉయ
ሼ2ߚଷݔଷ െ 3ሺ1 െ ଶݔଶߚሻ݄ߚ െ ݔଶ݄ߚ6  3ሺ1   ሻሽ݄ߚ

ଶݕ      ൌ
்

ସாூఉయ
݁ିఉ௫ሼሺ1  ሻ݄ߚ cos ݔߚ  ሺ1 െ ሻ݄ߚ sin  ሽݔߚ

     ݅ଵ ൌ
்

ଶாூఉమ
ሼߚଶݔଶ െ ሺ1 െ ݔߚሻ݄ߚ െ  ሽ݄ߚ

     ݅ଶ ൌ
ି்

ଶாூఉమ
݁ିఉ௫ሼ݄ߚ cos ݔߚ  sin    ሽݔߚ

      xh
T

M 


2)1(
21            (C4.4.27) 

      xhxh
T

M x 


 )sin1()cos1（e
22  ．  

     S1=-T 

   ܵଶ ൌ െܶ݁ିఉ௫ሺcos ݔߚ െ ݄ߚ sin  ሻݔߚ

 特定值： 

௧ݕ      ൌ
ሺଵାఉሻయାଶ

ଵଶாூఉయ
ܶ                              (C4.4.28) 

         ൌ
்య

ଵଶாூ
∅ഥ∆ሺ݄ߚሻ 

ݕ      ൌ
ଵାఉ

ସாூఉయ
ܶ                                   (C4.4.29) 

       ൌ
்య

ସாூ
∅തതതതሺ݄ߚሻ 
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௫ି௧ܯ ൌ
ሺଵାఉሻ

ଶఉ
ܶ ൌ ݄ܶ∅തതതሺ݄ߚሻ               (C4.4.30) 

௫ିଵܯ      ൌ െ݄ ൜
ඥሺଵାଶఉሻమ

ଶఉ
ݔ݁ ቂെ tanିଵ ଵ

ఉ
ቃൠ ܶ 

           ൌ െ݄ܶ߶തതതതሺ݄ߚሻ                       (C4.4.31) 

     
1

1
tan

1 1
1 


 

h

h
Ly 




 

     )(tan
1 1

1 hLi 


           (C4.4.32) 

     )
1

1
(tan

1 1
1 










 

h

h
Lm  

     
h

L max.m 
1

tan
1 1  

 

根據橫山(Yokoyama)整理在日本進行的鋼樁橫向載重試驗的結果，並

通過結果反向計算 kh。如圖 C4-27 所示，kh 值與從地表至下降至β-1 平均

N 值之關係。 

    在這種情況下，khB 公式被認為無論對砂質或黏性土壤皆有效，且 kh

值本身被認為不受到 B 的影響。雖然反向計算 kh值透過實際觀察數據按載

重增加之比例減少，圖 C4-27 顯示 kh 值所對應之鋼材彎曲應力達

100~150MN/m2。當土壤條件相似時，可不進行載重試驗由該圖得知其 Es

值。 
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圖 C4-27  基樁水平載重試驗反向計算之 kh值 

 

C4.4.5  以既有資料推定單樁行為 

僅有小型構造物，或橫向承載力不重要構造物，可不採載重試驗或分析

方法推定，而依既有資料推定單樁承受橫向力時之行為。 

C4.4.6  斜組樁橫向承載力 

    作用於斜組樁與直樁混合樁基礎之橫向力，可假設完全由斜組樁所承

載。此時作用於斜組樁之橫向力，可假設僅由各斜樁之軸向承載力或拉拔力

抵抗。 

如圖 C4-28 所示，作用於一斜組樁樁頭之垂直外力與水平外力，可依下

列公式計算分配至各樁之軸向力。 

    ଵܲ ൌ
 ୱ୧୬ఏమାு ୡ୭ୱఏమ

ୱ୧୬ሺఏభାఏమሻ
                                 (C4.4.33) 

    ଶܲ ൌ
 ୱ୧୬ఏభିு ୡ୭ୱఏభ

ୱ୧୬ሺఏభାఏమሻ
                                 (C4.4.34) 
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式中 P1、P2 ：作用於各樁之軸向壓應力(負時為拉力)(tf) (kN) 

 θ1、θ2 ：各樁之傾斜角(度) 

 Vi ：斜組樁之垂直反力(tf) (kN) 

 Hi ：斜組樁之水平反力(tf) (kN) 
 
 

 

圖 C4-28  斜組樁之軸向力 

 

C4.4.7  群樁效果之考量 

    由直樁所組成之群樁，須考量群樁效果對橫向承載力之影響，如基樁之

間距大於表 C4-10 所列之值，可不考量群樁效果之影響。表中橫向係指外

力之垂直方向，縱向指外力之作用方向。直樁打設於黏土層所組成之群樁，

為考慮其安全性，建議採用較大樁距。 
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表 C4-10  群樁基樁之間距 

砂質土壤 
橫向   1.5 倍樁徑 

縱向   2.5 倍樁徑 

黏性土壤 
橫向   3.0 倍樁徑 

縱向   4.0 倍樁徑 
 

C4.4.8  荷重性質的相關考量 

1. 反覆荷重的影響 

     一般而言，在同一方向承受反覆荷重時，樁頭的變位有逐漸變大的傾

向。但在入土深度充足的地方，變位有隨著反覆次數之對數成比例增加的

傾向。實際上，在砂質地盤反覆荷重時，每次荷重的變位量約可估計為

140%，但在黏土地盤的變位增加會較大，故須特別留意。長期載重時亦

可以上述方式評估。二個方向重覆受到同樣大小的荷重時的樁頭變位量，

與單次荷重時的情形大致相同。故此時的變位量估計在 110%即可滿足。

無論是單向或雙向重覆受到荷重，都沒有必要將最大彎矩加成。另外有效

長度的部分，視為單次載重 110%時的長度較佳。 

2. 動態荷重 

     在動態荷重時，樁的動態反應效果雖會造成問題，但因基礎樁時不考

量動態反應效果，一般只須考量其靜態反覆荷重來設計即可。如為棧橋碼

頭採用自由長相當長的樁時，設計宜考量到其動態反應效果 (第 6 編第 7

章 直樁式棧橋)。在考量地震發生時，只須考量到荷重會變成動態，其餘

兩點不須考量。亦即，地震發生時地盤的橫向抵抗定數ｋｓ、ｋｃ等會減低，

以及因液化一部分的地盤完全無法發揮地盤的反作用力，此類的危險最常

發生在砂質土壤。 

C4.5  設計概論 

C4.5.1  設計原則 

樁基礎設計流程，參考圖 C4-29 所示之流程。 

C4.5.2  載重分配 

於同一樁基礎上，作用於各樁之垂直載重及水平載重，應儘可能使其相

同，而決定基樁之配置。 
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C4.5.3 樁材容許應力 

    樁材容許應力，如表 C4-11 所示。 

 

 

圖 C4-29  樁基礎設計流程 
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表 C4-11  樁材容許應力 

樁之種類 
容    許    應    力 

種      類 大      小 

混
凝
土
樁 

利用離心力法製

造之預鑄鋼筋混

凝土樁 

鋼筋混凝土樁 

決定軸向承載力

之容許壓應力 

混凝土設計強度 fc'之
30%，但須小於 1200tf/m2 

12MN/m2  

其他應力 依第三篇【工程材料】規定

預力混凝土樁 

決定軸向承載力

之容許壓應力 

混凝土設計強度 fc'之
30%，但須小於 2300tf/m2 

23MN/m2  

容許彎曲壓應力
混凝土設計強度 fc'之
30%，但須小於 2700tf/m2  

27MN /m2  
容許拉應力及容

許彎曲拉應力 
300tf/m2   3MN/m2  

經養護製造之高

強度 HPC 或

RC 樁 

決定軸向承載力

之容許壓應力 

混凝土設計強度 fc'之
30%，但須小於 1200tf/m2 

12MN/m2  

利用震動機震實

之普通鋼筋混凝

土預鑄樁 

決定軸向承載力之容許壓應力 
混凝土設計強度 fc'之 25%，

但須小於 700tf/m2  7MN/m2 

其他應力 
依第三篇【工程材料】規定容

許應力之 80% 

有保護現場澆置

之混凝土樁 

容許彎曲壓應力(包括有軸向力同

時作用之情形) 
混凝土設計強度 fc'之 25%，

但須小於 600tf/m2  6MN/m2 

其他應力 
依第三篇【工程材料】規定容

許應力之 70% 

無保護現場澆置

之混凝土樁 

容許彎曲壓應力(包括有軸向力同

時作用之情形) 
混凝土設計強度 fc'之 20%，

但須小於 500tf/m2  5MN/m2 

其他應力 
依第三篇【工程材料】規定容

許應力之 50% 

承受短期載重，或考慮地震時，上述各值可酌提高 1.5 倍 

鋼樁 全部 依第三篇【工程材料】規定

 

C4.6   細部設計 

C4.6.1  施工時載重檢討 

樁之設計不僅考慮完工後之載重，運送、豎立、錘擊時之載重均應加以

檢討。 
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C4.6.2  樁頭與上部結構連結設計 

    樁頭與上部結構連結為剛接或鉸接，各有其優劣點，於設計時可依下述

原則研判決定。 

‧對垂直載重而言剛接或鉸接無差異，但須考慮挫屈時，剛接之挫屈長度

(Buckling Length)較鉸接為短。 

‧承受相同水平載重時，剛接樁頭之水平位移量小於鉸接。 

‧剛接之樁承受水平力時，樁頭產生固定端力矩。 

‧剛接時，由於基礎之迴轉，樁頭力矩亦產生變化。 

‧動力分析上，鉸接分析較剛接為簡單及清楚。但樁頭與上部結構皆全為鉸

接結構，在一般施工上較為困難。 

樁頭為剛接時，於設計時應注意下列事項： 

‧須為具有抵抗彎矩、剪應力、軸向力等之設計。 

‧剛接樁頭，樁頭部為斷面急變部份，應考慮應力集中現象，加強結構以避

免基樁發生破壞。 

‧樁頭須有充分長度埋入上部結構，且須注意與上部結構下方鋼筋之關係。

若基礎下側鋼筋有被樁切斷之慮時，須充分加強。一般樁埋入上部結構深

度以大於樁徑或樁寬度為宜。埋入混凝土之樁頭，其側面支承壓力分佈尚

不明確，目前尚無適當方法計算正確埋入深度，如假設支承壓力為直線分

佈，可依下式估算樁頭埋入上部結構深度，以供參考。 

ܮ         ൌ ට
ெబ


                                      (C4.6.1) 

式中 L ： 樁頭埋入上部結構深度(m) 

 M0 ： 樁頭拘束力矩(tf-m) (kN-m)    

 B ： 樁之寬度或直徑(m) 

 fcp ： 上部結構混凝土容許承壓應力(tf/m2) (kN/m2) (參考第三篇之

規定) 

樁頭為鉸接時，於設計時應注意下列事項。 

‧樁頭部應可自由轉動，因之樁頭埋入上部結構深度約為 10～15 公分。埋

入深度若過長時接近剛接，過短時無法固定橫向移動，無法達到鉸接效果。 

‧樁頭為柱端時，有破損之慮，必須加強。 
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‧結合部如非完全鉸接，發生樁頭固定端彎矩，於設計須加以考慮。 

C4.6.3  接樁 

    接頭強度須大於接頭位置處之設計應力，且不小於樁體強度之 75％。 

C4.6.4  樁端 

基樁樁端結構，應視地質條件及施工方法而定。 

C4.6.5  鋼管樁管厚及材質之變更 

    基樁的斷面力一般隨深度而變化，其入土越深斷面力越小，從經濟的觀

點來看，可變更鋼管基樁的厚度及材質。 

1. 變更鋼管樁的厚度及材質時，應將變更位置設定在樁的斷面力量變化大的

地方。但在表面負摩擦作用力大時，則無法變更。此部分須特別留意。 

2. 鋼管樁的厚度及材質的變更處之接合，原則上應採工廠銲接，銲接處的形

狀依 CNS7934 A2214 為準。 

C4.6.6  其他設計上注意事項 

1. 鋼管樁 

(1) 鋼管樁厚度 

     鋼管樁各處的厚度為強度計算上所需之厚度加上可能因腐蝕造成

厚度減少的部分。有關鋼材的腐蝕量，請參照(第三編第二章 鋼鐵材料)。

另外，鋼管樁全斷面應皆能有效承受施工時產生的各種應力。 

(2) 鋼管樁的徑向挫屈 

     無論是前端封閉或開放的鋼管樁，因中間要回填混凝土，管中的土

砂必須去除。若樁的厚度遠小於樁徑或入土很深時(徑厚比)，可能因作

用在側壁上的土壓及水壓，而導致樁的徑向發生挫屈。 

     鋼管在受到相同外壓時，會導致挫屈的外壓如(C4.6.2)式所示。 

     3

2
)(

)1(4 r

tE
pk 

           (C4.6.2) 

 式中  pk ：產生挫屈的壓力(tf/m2) (kN/m2)  

    E ：鋼的彈性係數(tf/m2) (kN/m2)  

E=2.1×107 tf/m2 / 2.1×108 kN/m2 
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    ν ：鋼材包松比 ν=0.3 

    t ：圓管厚度(mm) 

    r ：圓管半徑(mm) 

(3) 鋼管樁的軸向挫屈 

     口徑大而管徑較薄的鋼管樁，有可能因軸方向荷重的關係，導致局

部彎曲變形。目前有數個與鋼管樁局部挫屈有關的研究，岸田、高野將

施加在鋼管上的靜態壓縮荷重視為最大彎曲荷重，相對於管厚 t 直徑 2r

的比例改變，得出如圖 C4-30 的結果。 
 

 

圖 C4-30  挫屈應力度( max )與板厚/直徑 





r

t

2
的關係 

 

     運用此結論，在建築上規定鋼管的容許壓應力以(C4.6.3)及(C4.6.4)

式求得。 

     
r

t

f

f

tL

cL 50.280.0   (0.01≦
r

t ≦0.08)     (C4.6.3) 

     
tL

cL

f

f
=1.00   (

r

t ≧0.08)       (C4.6.4) 

 式中  Lft ：長期容許張應力(tf/m2) (kN/m2) 

    Lfc ：長期容許壓應力(tf/m2) (kN/m2) 

 m
ax

(t
f/m

2 )
 

t/2r
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 在建築上鋼管樁容許壓應力以 1.6×107 tf/m2 / 1.6×108 kN/m2為基準，此

數值與港灣作業中規定之鋼管樁容許壓應力近似，因此，在此並不特别

考量靜態荷重。有關在打設鋼管樁時發生的挫屈，雖一般認為衝擊應力

小於鋼管樁的降伏應力而不須擔心，但岸田、高野提出了管厚影響降伏

應力的計算公式(C4.7.5)。 

     
y

py




=0.69+2.2(
r

t )          (C4.6.5) 

 式中  py ：管厚影響所考慮的降伏應力(tf/m2) (kN/m2) 

    y ：靜荷重影響所考慮的降伏應力(tf/m2) (kN/m2) 

     無論是哪一種方式，採用圖 C4-30 所示以外的鋼管樁，一般不太被

接受。若有發生挫屈的可能時，則須以繫筋等加以補強鋼管或改用較厚

的鋼管樁。 

2. 預鑄鋼筋混凝土樁及預力混凝土樁 

     利用離心力製成的預鑄混凝土樁的設計細節，可依據離心力鋼筋混凝

土樁(CNS 1260 A2031 或 JIS A 5310)，施加預力方式離心力預力混凝土樁

(CNS 2602 A2037 或 JIS A 5335)，其他的混凝土樁可參照(第三篇第三章

[混凝土])。 

     依 JIS 規定，在搬運時，只須考量自重所產生的靜態應力，不考量衝

擊應力及動態應力，故須依現場條件，採用增加鋼筋量方式提昇彎曲強度。 

採用震動澆置成形的混凝土樁，參考 CNS 或 JIS 的規定來決定構造較佳。 

3. 全套管混凝土基樁 

(1) 構造細節 

     全套管混凝土樁的構造細節可參照(第三篇第三章[混凝土])。 

(2) 樁的斷面 

     考量到混凝土的施工技術及可能發生中間部位較細等情形，樁的

最小直徑應有 25cm，且無筋混凝土樁的最小直徑應有樁長的 1/20。在

計算樁的斷面時，應考慮到施工條件。有關全套管混凝土基樁的施工部

分，目前大致施工法區分如下，且大部分為專利工法。 

①開挖後以混凝土施作的工法 

②將外殼貫入後以混凝土施作的工法 
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③其他特殊工法 

     這些施工條件須充分檢討後反映在斷面計算上。例如，在施作全套

管混凝土基樁時的壁體保護措施不夠充分，導致在打設鄰接基樁時，使

已打設進去的混凝土基樁直徑局部性地變小、周邊土壤混入混凝土中

等情形，故在樁徑的配置上應留意這些問題。 
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1 第五章  基礎沉陷 

符號說明 

 B ： 均佈載重寬度，m，見 C5.1.4 節 

 B ： 載重面寬度，m，見 C5.1.4、C5.2.4 及 C5.2.6 節 

 B ： 基礎寬度，m，見 C5.2.6 節 

 Cv ： 壓密係數，m2/day 

 C ： 層之次壓縮係數 

 d ： 地表面上沉陷量為零之點與線形載重位置之水平距離，m(d 值需

適當假設) 

 E ： 土壤彈性模數，tf/m2 (kN/m2)，見 C5.2.2、C5.2.3、C5.2.4、C5.2.5
及 5.2.6 節 

 E ： 不排水變形模數應考慮過壓密比之影響，tf/m2 (kN/m2)，見 C5.2.7
節 

 efi ： 第 i 層土壤正向應力增加為 '
fi 時之孔隙比 

  eoi ：第 i 層土壤初始正向應力為 '
oi 時之孔隙比 

 H ： 最大排水距離，m，見 C5.3.3 節 

 H ： 土層厚度，m，見 C5.4 節 

 Hc ： 壓密沉陷量，cm 

 Hi ： 第 i 層之厚度，cm 

 Hi ： 瞬時沉陷量，m 

 h ： 各壓密層之厚度，cm 

 I ： 土壤垂直內應力之影響係數值 

 Iρ ： 沉陷量之影響係數值 

 L ： 載重面長度，m 

 mv ： 各土壤體積壓縮係數，cm2/tf (cm2/kN) 

 n ： 影響面之個數，個 

 P ： 集中載重，tf (kN)，見 C5.1.2 節 

 P ： 單位長度之線載重，tf/m (kN/m)，見 C5.1.3 節 
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 P ： 載重強度，tf/m2 (kN/m2)，見 C5.1.4 節 

 q ： 載重，tf/m2 (kN/m2)  

 R ： 載重面之半徑，m 

 r ： 與載重作用點之水平距離，m 

 S ： 總沉陷量，cm 

 So ： 最終壓密沉陷量，cm 

 St ： 經過時間 t 後之壓密沉陷量，cm 

 t ： 壓密開始後時間，day 

 tp ： 壓密沉陷完成時間，年 

 tsc ： 考慮次壓縮沉陷時間，年 

 Uv ： 經過時間 t 後之平均壓密度 

 x ： 距帶狀載重中心之距離，m 

      z ：由地表面起算之深度，m 

 α ： 載重散佈角度，°，一般採用 30°(波士頓法) 

  ： 載重散佈角度，°，一般採用 55°(修正 Kogler 法) 

 0、1 ： 影響係數 

  ν ：柏松比(Poisson's Ratio) 

 ρz ： 沉陷量，m 

 z ： 土壤垂直內應力增量，tf/m2 (kN/m2)  

 σz ： 各壓密層中央之壓密應力，tf/cm2 (kN/cm2)  

 '
fi  ： 第 i 層中央點之最終正向有效垂直應力，tf/m2 (kN/cm2)  

 '
oi  ： 第 i 層中央點之初始正向有效垂直應力，tf/m2 (kN/cm2)  
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C5.1   土壤垂直內應力 

C5.1.1  概要 

    估算土壤因載重所致之垂直內應力之彈性解析法，以 Boussinesq 氏之

方法為主，假設土壤為等向均質半無限彈性體，表面承受垂直集中載重為基

本條件，由其積分，求得線載重(Line Load)及面載重(Plane Load)之土壤垂直

內應力。 

    估算帶狀載重或長方形載重所引起之土壤垂直內應力，除彈性解析法

外，尚有假定應力為直線分佈之 Kogler 氏方法。 

    本節所述估算土壤垂直內應力之方法，不考慮土壤自重，只估算由載重

所引起之土壤垂直內應力之增量，此須特別注意。 

C5.1.2  集中載重所引起之土壤垂直內應力 

    假設地層為無重量之半無限彈性體，其表面承受垂直集中載重 P 時，

地表面下深度 z 點所產生之土壤垂直內應力增量σz，以下式計算之。 

      I
z

P
Z 2
             (C5.1.1) 

式中  z ：土壤垂直內應力增量(tf/m2) (kN/m2)  

   P ：集中載重(tf) (kN)  

   z  ：由地表面起算之深度(m) 

   I ：土壤垂直內應力之影響係數值(參考圖 C5-1) 

C5.1.3  線形載重所引起之土壤垂直內應力 

地面承受每單位長度載重 P 之無限長垂直線形載重時，地表面下深度 z 點

之土壤垂直內應力增量σz，以下式計算之。 

     I
z

P
Z              (C5.1.2) 

式中  z ：土壤垂直內應力增量(tf/m2) (kN/m2)  

   P ：單位長度之線載重(tf/m) (kN/m)  

   z ：由地面起算之深度(m) 

   I ：土壤垂直內應力之影響係數值(參考圖 C5-2) 
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圖 C5-1  集中載重引起之土壤垂直內應力影響係數值 

 

 

圖 C5-2  線型載重引起之土壤垂直內應力影響係數值 

 

C5.1.4  帶狀載重所引起之土壤垂直內應力 

1. 均佈帶狀載重 

     載重強度 P，載重寬度 B 之均佈帶狀載重所引起之土壤垂直內應力增

量z，以下式計算之。 

     z＝PI            (C5.1.3) 

 式中  z ：土壤垂直內應力增量(tf/m2) (kN/m2) 

    P ：載重強度(tf/m2) (kN/m2) 

    I ：土壤垂直內應力之影響係數值(參考圖 C5-3) 
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圖 C5-3  均佈帶狀載重引起之土壤垂直內應力影響係數值 

 

     (C5.1.3)式係依彈性理論演譯而得，均佈帶狀載重所引起之土壤垂直

內應力增量，於同一深度，不同位置應非定值，若欲簡化得一近似值，可

依據應力為直線分佈之假設計算，則有波士頓規則法(Boston Code Method)

及修正 Kogler 法等二種可採用。 

(1) 波士頓規則法 

     波士頓規則法，係假設地表面所承受之垂直載重，以角度α(α≧

30)向下散佈，而均佈於預定之計算面，如圖 C5-4(a)所示，載重強度 P，

載重寬度 B 之均佈帶狀載重，於深度 z 之土壤垂直內應力增量σz，以

下式計算之。 
 

 

圖 C5-4  直線狀應力分佈 

p

z

p

z
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   30 



tan21 









B

z
P

Z         (C5.1.4) 

   30 










B

z
.

P
Z

1511
  

 式中 σz ：土壤垂直內應力增量(tf/m2) (kN/m2) 

  P ：載重強度(tf/m2) (kN/m2) 

  B ：均佈載重寬度(m) 

  z ：由地表面起向下之深度(m) 

  α ：載重散佈角度(°)，一般採用 30∘ 

(2) 修正 Kogler 法 

     修正 Kogler 法，係針對波士頓規則法，考慮土壤垂直內應力增量

於重合時有不等之矛盾狀況，如圖 C5-4(b)所示，假設載重之散佈角度

較大(一般採用 55°)，且土壤垂直內應力增量為梯形分佈，則載重作用

線下深度 z 之土壤垂直內應力增量σz，以下式計算之。 

   55 



)tan(1

B

z
P

Z


          (C5.1.5) 

   =55 
)1.428(1

B

z
P

Z


  

 式中 σz ：土壤垂直內應力增量(tf/m2) (kN/m2) 

  P ：載重強度(tf/m2) (kN/m2) 

  B ：均佈載重寬度(m) 

  z ：由地面起算向下之深度(m) 

   ：載重散佈角度(°)，一般採用 55° 

     以波士頓規則法及修正 Kogler 法所求得之σz/P 比值，如圖 C5-5

所示。 
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圖 C5-5  由均佈帶狀載重所產生之土壤垂直內應力增量 

 

2. 梯形載重 

 梯型載重引起之土壤垂直內應力增量σz，以下式計算之。 

     σz＝PIσ            (C5.1.6) 

 式中 σz ：土壤垂直內應力增量(tf/m2) (kN/m2) 

  P ：載重強度(tf/m2) (kN/m2) 

  Iσ ：土壤垂直內應力之影響係數值(參考圖 C5-7) 

     Osterberg 氏應用如圖 C5-6(a)所示三角形載重，以代數合成方式，求

得如圖 C5-6(b)所示梯形載重所引起之土壤垂直內應力影響係數值 Iσ，如

圖 C5-7 所示。 
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圖 C5-6  三角形載重合成之梯形載重 

 
 
 

  

圖 C5-7  梯形載重引起之土壤垂直內應力影響係數值 

 

C5.1.5  面載重所引起之土壤垂直內應力 

1. 均佈圓形載重 

     半徑 R 之圓形面上承受均佈載重 P，土壤垂直內應力增量σz，以下

式計算之。 

     σz＝PIσ            (C5.1.7) 

p

z

z=qI

(a/z)

I 

b/z=
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 式中 σz ：土壤垂直內應力增量(tf/m2) (kN/m2)  

  P ：載重強度(tf/m2) (kN/m2) 

  Iσ ：土壤垂直內應力之影響係數值(參考圖 C5-8) 

  R ：載重面之半徑(m) 
 

 

圖 C5-8  均佈圓形載重引起之土壤垂直內應力影響係數值 

 

2. 均佈長方形載重 

(1) 形狀分割法 

     邊長 B(m)及 L(m)之長方形面承受均佈載重 P，長方形之隅角下，

任意深度點之土壤垂直內應力增量σz，以下式計算之。 

     σz ＝PIσ            (C5.1.8) 

 式中 σz ：土壤垂直內應力增量(tf/m2) (kN/m2) 

  P ：載重強度(tf/m2) (kN/m2) 

  Iσ ：土壤垂直內應力之影響係數值(參考圖 C5-9) 

     長方形隅角外之 N 點下方土壤垂直內應力，如圖 C5-10 所示，可

以長方形方割法，以各長方形影響係數值之代數和求之。 
  

p

p
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圖 C5-9  均佈長方形載重引起之土壤垂直內應力影響係數值 

  

p

z 
z p
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圖 C5-10  長方形分割法範例 

L2
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(2) 應力直線分佈法 

     假設應力為直線分佈，如本章 5.1.4 節[由帶狀載重所引起之土壤垂

直內應力] 所述，可概略算出矩形載重面下土壤垂直內應力。於一長方

形載重面(B(m)×L(m))，承受強度 P 之均佈載重時，載重面下方深度 z

點之土壤垂直內應力增量σz，以下列方法估算之。 

 波士頓規則法 

     



22 tan4tan)(z2 




zLBLB

LB
PZ     (C5.1.9) 

 式中 σz ：土壤垂直內應力增量(tf/m2) (kN/m2) 

  P ：載重強度(tf/m2) (kN/m2) 

  z ：由地面起算之深度(m) 

  α ：載重散佈角度(°)，一般採用 30° 

  B ：載重面寬度(m) 

  L ：載重面長度(m) 

 修正 Kogler 法 

     



22 tan

3

4
tan)( 




zLBzLB

LB
PZ    (C5.1.10) 

 式中 σz ：土壤垂直內應力增量(tf/m2) (kN/m2) 

  P ：載重強度(tf/m2) (kN/m2) 

  z ：由地面起算之深度(m) 

  β ：載重散佈角度(°)，一般採用 55° 

  B ：載重面寬度(m) 

  L ：載重面長度(m) 

 

3. 影響圓法 

     任意形狀之均佈載重面，地表面下任意點深度之土壤垂直內應力增量

σz可依圖 C5-11 及下式計算之。 

     σz＝n0.005P           (C5.1.11) 

 式中 σz ：土壤垂直內應力增量(tf/m2) (kN/m2) 
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  P ：載重強度(tf/m2) (kN/m2) 

  n ：影響面之個數(個) 

     圖 C5-11 所示之 Newmark 影響圓，全平面由同心圓輻射線群分割成

兩百個小面積，稱為影響面，1/200＝0.005 稱為影響值，地面上承受均佈

載重 P，載重面積範圍內每一影響面，其代表之土壤垂直內應力增量σz

等於 0.005P。 

 

圖 C5-11  Newmark 影響圖 

 

     地面上任意形狀載重面承受均佈載重 P，利用影響圓計算載重面內

或外任意點(N 點)下方深度 z 之土壤垂直內應力增量σz之步驟如下： 

(1) 以深度 z 等於圖 C5-11 所示基準線 AB 長度之比例尺，繪載重面於描

圖紙上。 

(2) 將描圖紙重疊於圖 C5-11 之上，以 N 點與影響面中心相合。 

(3) 計算描圖紙上載重面範圍內所包含之影響面個數 n。 

(4) 土壤垂直內應力增量σz＝n0.005P。 

     應用影響圓求土壤垂直內應力增量，因載重面之比例尺隨深度之不同

而變，求不同深度各點之土壤垂直內應力，載重面須重繪，此為其缺點，

但求距載重面甚遠點之地層內應力影響，或載重面不易分割成長方形面時，

採用影響圓法較採用長方形分割法為便利。 
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C5.2   即時沉陷 

C5.2.1  概要 

    即時沉陷與壓密沉陷兩者之行為具有相當大之差異，砂質地層不似黏

性土壤地層，故並無長期間之壓密沉陷，可視其即時沉陷即為總沉陷。 

    黏性土壤地層之即時沉陷可視為土壤之彈性沉陷及土壤之側向塑性流

動所致，迄今尚無法作定量求解。尤其於軟弱海底施加單側載重之情況，表

層數十公分厚黏性土壤常有被擠走之現象，此現象有如拋石陷入海底，可視

為施工上之問題，除加以適當估計外，別無他法。 

C5.2.2  垂直集中載重所引起之即時沉陷 

    參考圖 C5-1，承受垂直集中載重 P，地表面之即時沉陷量ρz，以下式

計算之。 

    
Er

P
z

．．
 )1( 2

             (C5.2.1) 

式中 ρz ：沉陷量(m) 

 P ：集中載重(tf) (kN) 

 ν ：柏松比(Poisson's Ratio) 

 E ：土壤彈性模數(tf/m2) (kN/m2) 

 r ：與載重作用點之水平距離(m) 

C5.2.3  垂直線形載重所引起之即時沉陷 

    參考圖 C5-2，承受垂直線形載重 P，地表面之即時沉陷量，以下式計

算之。 

    )ln(
)1(2 2

r

d

E

P
z

．
 

  (rd)         (C5.2.2) 

式中 ρz ： 沉陷量(m) 

 P ： 垂直線載重(tf/m) (kN/m) 

 ν ： 柏松比(Poisson's Ratio) 

 E ： 土壤彈性模數(tf/m2) (kN/m2) 

 r ： 與載重作用點之水平距離(m) 

 d ： 地表面上沉陷量為零之點與線形載重位置之水平距離(m)，d 值
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需適當假設。 

C5.2.4  均佈帶狀載重所引起之即時沉陷 

    參考圖 C5-3，承受均佈帶狀載重 P，地表面之即時沉陷量，以下式計

算之。 

    


















 



2

22

2

2
ln

12
/Bx

/Bx

Z
/Bx

/Bx
B

E

)(P

．
        (C5.2.3) 

式中 ρz ：沉陷量(m) 

 P ：載重強度(tf/m2) (kN/m2) 

 ν ：柏松比(Poisson's Ratio) 

 E ：土壤彈性模數(tf/m2) (kN/m2) 

 B ：載重寬度(m)。 

 x ：距帶狀載重中心之距離(m)。 

C5.2.5  均佈圓形載重所引起之即時沉陷 

    參考圖 C5-8，承受均佈圓形載重 P，圓心之地表面沉陷量ρz，以下式

計算之。 

    R
E

P
Z

)1(2 2 
            (C5.2.4) 

式中 ρz ：沉陷量(m) 

 P ：載重強度(tf/m2) (kN/m2) 

 ν ：柏松比(Poisson's Ratio) 

 E ：土壤彈性模數(tf/m2) (kN/m2) 

 R ：圓形載重半徑(m) 

C5.2.6  均佈長方形載重所引起之即時沉陷 

    參考圖 C5-9，承受均佈長方形載重 P，長方形之隅角點 N 之地表面沉

陷量ρz，以下式計算之。 

     I
E

BPZ

)1( 2
 ．           (C5.2.5) 

式中 ρz ：沉陷量(m) 

 P ：載重強度(tf/m2) (kN/m2) 
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 B ：載重寬度(m)。 

 ν ：柏松比(Poisson's Ratio) 

 E ：土壤彈性模數(tf/m2) (kN/m2) 

 Iρ ： 沉陷量之影響係數值，為長方形長寬比(L/B)之函數，如圖 C5-

12 所示。與計算土壤垂直內應力相同，可由長方形分割法求得

各種狀況下之沉陷量。 

 

圖 C5-12 均佈長方形載重隅角點沉陷量影響值 

 

C5.2.7 黏土層之即時沉陷 

    針對飽和黏土層上之淺基礎，基礎平均之即時沉陷量得以 Janbu (1956)

等所建議之修正彈性理論公式計算之，即 

     2
10 1

3

4  
E

qB
Hi          (C5.2.6) 

式中 Hi ：瞬時沉陷量(m) 

 0、1 ：影響係數，如圖 C5-13 所示 

 q ：載重(tf/m2) (kN/m2) 

 E ：不排水變形模數應考慮過壓密比之影響(tf/m2) (kN/m2) 

 B ：基礎寬度(m) 

 ν ：柏松比(Poisson's Ratio) 
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圖 C5-13  估算飽和黏土平均瞬時沉陷之0、1值(取自 Janbu et al, 1956) 

 

C5.3  壓密沉陷 

C5.3.1  概要 

    壓密沉陷為黏性土壤地層於承受載重後，土壤產生超額孔隙水壓，經長

期間該超額孔隙水壓逐漸消散所產生之沉陷。於砂性地層則不致產生超額

孔隙水壓，故並無後續之長期間壓密沉陷量發生。壓密沉陷之持續時間依黏

土之性質、排水路徑長短及黏土地層之厚度等因素而定，常有持續十年以上

者。 

C5.3.2  最終壓密沉陷量 

1. 概要 

 最終壓密沉陷量 S0，可以以下式計算之。 

     S0＝ΣmvΔhΔσz          (C5.3.1) 

 式中 S0 ：最終壓密沉陷量(cm) 
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   mv ：各土壤體積壓縮係數(cm2/tf) (cm2/kN)  

   h ：各壓密層之厚度(cm) 

   σz：各壓密層中央之壓密應力(tf/cm2) (kN/cm2)  

2. 壓密層之分割 

     如圖 C5-14 所示，最終壓密沉陷量之計算，可將黏性土壤地層分成數

層計算，壓密應力σz及體積壓縮係數 mv依深度而變化。一般言之，mv

及σz隨深度之增加而減小，因此各層之壓縮量，於深度愈大時愈小。各

分層之厚度h 通常取 1m～2m，於初步估算時，h 雖可取較大值，但於

軟弱黏土層，其表層之 mv非常大，為控制總沉陷量之最大因素，h 如取

過大，所求得之壓密沉陷量會過小。 

 

 

圖 C5-14  壓密沉陷量計算示意圖 

3. 體積壓縮係數 mv 

     體積壓縮係數 mv，依壓密壓力而變化，一般黏性土壤地層是經歷極

長時間堆積而成，其有效覆土壓力下壓密終了時之狀態。因深度而壓縮壓

力增大體積壓縮係數 mv隨深度而減小，整理壓密試驗結果時，於 Pn＝Pn-

1+Pn 之 壓 力 下 ， 計 算 壓 密 過 程 mv 值 之 對 數 值 ， 應 與

nnnnn PP)PP(P 
2

1

2

1
11   之對數值標示之，一般土壤之 log nP 與 logmv

間呈直線關係。早已由實際證實，故各分割片之 mv 值以本文所示方式來

決定。 

4. 壓密壓力σz 

     各分層土壤所承受之壓密壓力σz，依本章 5.1 節[土壤垂直內應力] 
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所述土壤垂直內應力之深度分佈，取各分層中點之土壤垂直內應力值。但

σz只考慮載重之增量，若地表未經特殊之填築作業，通常皆視由覆土壓

力所產生之壓密已完成，一般不予考慮。 

5. 計算壓密沉陷常用計算式 

     黏性土層之單向度壓密沉陷量，原則上可由壓密前後之孔隙比變化，

依下式推估之： 

     i

n

i oi

fioi

c H
e

ee
H 

 



1 1

           (C5.3.2) 

 式中 Hc ：壓密沉陷量(cm) 

   eoi ：第 i 層土壤初始正向應力為 '
oi 時之孔隙比 

   efi ：第 i 層土壤正向應力增加為 '
fi 時之孔隙比 

   '
oi  ：第 i 層中央點之初始正向有效垂直應力(tf/cm2) (kN/m2) 

   '
fi  ：第 i 層中央點之最終正向有效垂直應力(tf/cm2) (kN/m2) 

   Hi ：第 i 層之厚度(cm) 

     土層於承受載重後所產生之壓密沉陷量，原則上應依其孔隙比之變化

計算之。而在一般工程應用上，常利用壓縮指數 Cc 與回脹指數 Cs 之方

式估算之，即利用單向度壓密試驗之結果，研判黏性土層係屬於正常壓密

土壤、過壓密土壤或壓密中之土壤，估計其壓縮指數，再利用壓密沉陷計

算公式加以估算。 

     首先應先將單向度壓密試驗結果之 e-log '關係曲線，利用Casagrande 

(1936)或 Schmertmann (1955)建議之方法修正成工地壓密曲線，再根據工

地壓密沉陷曲線計算土層之壓密沉陷量。 

     應用工地壓密曲線計算土層之壓密沉陷量，應注意該土層之土壤是正

常壓密土壤、過壓密土壤或壓密中的土壤，根據圖 C5-15 所列公式計算其

壓密沉陷量，圖中所示 '
0 為該土層目前所受之有效覆土壓力， '

c 為其最

大預壓密壓力，而 '
1 則為該土層於承受加載後之最終有效覆土壓力。 

C5.3.3  壓密沉陷之時間變化 

1. 概要 

     經過時間 t 後之壓密沉陷量 St，以下式計算之。 

     St ＝ So‧Uv            (C5.3.3) 
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 式中  St ：經過時間 t 後之壓密沉陷量(cm) 

    Uv ：經過時間 t 後之平均壓密度。 

    So ：最終壓密沉陷量(cm)，參考公式(C5.3.2) 

     載重經過 t 時間後之總沉陷量 S，依下式計算，其為即時沉陷量及壓

密沉陷量之和。 

     S＝ρz＋St             (C5.3.4) 

 式中 S ：總沉陷量(cm) 

   ρz ：即時沉陷量(cm) 

   St ：經過時間 t 後之壓密沉陷量(cm) 
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  (b)正常壓密土壤('o＝'c)     (c)壓密未完成土壤('c＜'o) 

圖 C5-15  壓密沉陷量計算示意圖 

2. 平均壓密度及時間係數 

     垂直方向排水之單向壓密，平均壓密度 Uv與時間係數 Tv之關係如圖

C5-16 所示。時間係數 Tv與壓密時間 t 之關係，依下式計算之。 
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2H

tC
T V

V

．
              (C5.3.5) 

 式中  Cv ：壓密係數(m2/day)。 

    t ：壓密開始後時間(day)。 

    H ：最大排水距離(m)。 

     最大排水距離 H，若壓密土層之上下面均可排水時，取土壤層厚之二

分之一，若僅上面或下面有透水層時，取全土壤層厚。 
 

 

圖 C5-16 平均壓密度與時間係數之關係 

C5.4 次壓縮沉陷 

    其推估公式如下： 

    











p

sc
s t

t
HCH logΔ             (C5.4.1) 

式中  C ：土層之次壓縮係數 

   H ：土層厚度(m) 

   tp ：壓密沉陷完成時間(年) 

   tsc ：考慮次壓縮沉陷時間(年) 

    一般土壤之次壓縮沉陷很小，設計上可略而不計，惟對於特殊軟弱土壤，

如腐植土、有機土等則應特別考慮。 
 

C5.5 側向變位 

1. 在軟弱黏土層上構築碼頭或護岸等，有時須先推測因地盤剪力變形所可能

引起的側向變位量。側向變位有於載重後發生之即時沉陷所引起的變位，
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以及隨著時間的增加，繼續累積的變位。載重遠小於地盤的極限支撐力時，

可將地盤作為一彈性體來分析，預測出伴隨著即時沉陷所發生的側向變位。 

2. 在軟弱土壤中最易發生的問題是在土壤整體的安全係數在 1.3 之偏低值

時，有可能因壓密及剪力而發生潛變變形，或發生整體性的側向變位。在

進行更加詳細的分析時，黏土層適用彈塑性模式或黏彈塑性模式，一般多

採用電腦軟體以有限元素法來求得沉陷及側向變位的時間變化。側向變位

的重要性依構造物的機能而異，故必須充分評估，選擇適當的計算方法。 

C5.6  不均勻沉陷<修訂> 

    在軟弱黏土層上構築構造物時，應考量到地盤可能發生不均勻沉陷，且

如不均勻沉陷影響到構造物時，則須採取相關對策。 

C5.6.1  不均勻沉陷的原因 

會引起港灣構造物發生不均勻沉陷的問題有下述數點： 

1. 在構造物的基礎與埋設地點間所產生的不均勻沉陷 

     在以樁來支撐的建築物與鄰近構造物間發生不均勻沉陷，以及在以樁

為基礎的橋梁與設置點間所產生的沉陷。 

2. 地盤改良處與無地改處理處間發生的不均勻沉陷 

     以排水法或深層混合處理改良過的地盤及無未經處理的地盤之間發

生的不均勻沉陷。 

3. 因作用在地盤上的荷重大小不一，所引起的不均勻沉陷 

     土堆及其周邊的連帶沉陷，埋設構造物周邊的沉陷。 

4. 地盤的壓縮性或壓密特性不均為起因所引起的不均勻沉陷 

     上述 1 至 3 項為評估構造物或地盤改良的設計時所須考量的項目，

而第 4 項的不均勻沉陷可透過地盤不均一性的數值分析預測。 

C5.6.2  不均勻沉陷的對策 

不均勻沉陷的對策有下列數項。 

1. 在構造物與埋設構造物之間設置一柔性接點，預防因不均勻沉陷所造成的

損傷。 

2. 為使作用在地盤上的上載荷重能平順地變化，故採用質輕的材料，或採用
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重量較重的材料來調整荷重。 

3. 在地盤改良區與無地改區間設置一緩和區域。 

C5.6.3  簡易推斷港灣區域的海埔新生地發生不均勻沉陷的方

法 

此方式將海埔新生地的地盤分為 4 個種類。 

1. 非常不均勻地盤 

2. 不均勻地盤 

3. 均勻地盤 

4. 非常均勻地盤 

    各類地盤所會引起的平均不均勻沉陷率如圖 C5-17 所示。所謂平均不

均勻沉陷率係指在任意 2 點之間平均發生的沉陷量的差相對於總沉陷的比

率。例如，在 2.的地盤相距 50m的 2點間所發生的平均不均勻沉陷率為0.15，

而在某基準時點發生了χcm 的沉陷時，則相距 50m 間平均發生的不均勻沉

陷量以 0.15χ來計算。又為能符合實際情形，將圖 C5-17 中有關基準時間

與沉陷的地盤深度的數值予以修正為佳。 
 

 

圖 C5-17  樁埋設距離與沉陷率之關係 
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1 第六章  邊坡穩定 

符號說明 

 a ： 外力 H 對滑動圓圓心之力矩長，m 

 b ： 分割片之寬度，m 

 C ： 土壤凝聚力，tf/m2 (kN/m2)，見 6.2.3 節 

 C' ： 根據有效應力之土壤換算凝聚力，tf/m2 (kN/m2) 

 c ：土壤凝聚力，tf/m2 (kN/m2)，見 6.2.2 節 

 e ： 孔隙比 

 Fs ： 滑動安全係數，見 6.2.2 節 

 Fs ： 安全係數，見 6.2.3 節 

 GS ： 土壤比重 

 H ： 作用於滑動圓內或直線斜面土壤之水平外力(水壓力、地震力、

波力等) ，tf/m (kN/m) 

 L ： 分割片之底邊長，m，見 6.2.2、6.2.3 節 

 L ： 分割片之底邊 BC 長度，m，見 6.2.2 節 

 R ：滑動圓之半徑，m 

 Sr ： 飽和度 

 us ： 超過相當於斜面外側水位靜水壓部份之孔隙水壓，tf/m2 (kN/m2) 

 W ： 分割片之全重量(土壤自重、水重量，與上載載重之和)，tf/m 

(kN/m) 

 W' ： 分割片之有效重量(土壤自重與上載載重之和，水中部份之土壤

應採水中單位重)，tf/m (kN/m) 

 W1 ： 水位以上之土壤重量，tf/m (kN/m) 

 W2 ： 水位以下之土壤水中重量，tf/m (kN/m) 

 Xn、Xn+1 ： 作用於分割片 n、n＋1 垂直面之剪力，tf/m (kN/m) 

 x ： 分割片重心與滑動圓圓心之水平距離，m 
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 α ： 分割片底邊之斜角，° 

 ' ：土壤有效單位重，tf/m3 (kN/m3) 

 w ： 水的單位重，tf/m3 (kN/m3) 

 1 ： 溼土單位重，tf/m3 (kN/m3) 

 2 ： 飽和土壤單位重，tf/m3 (kN/m3) 

  ： 土壤內摩擦角，° 

 ' ： 根據有效應力之土壤換算內摩擦角，° 

 ω ： 含水量 

C6.1   概論 

    邊坡穩定分析，係依構成斜面之土壤，受自重或上載載重作用而可能降

低其安定性，或去失其安定性時，計算其在極限平衡狀態時之最小安全係數。

研判斜面之安定性，其安全係數係指土壤之抗剪強度與假定滑動面上土壤

之剪應力比值，但因假設滑動面之不同，安全係數之值亦隨之而異，依據已

知條件，假定數個可能滑動面，分別核算其安全係數，其中之最小值即為此

斜面抵抗滑動破壞之安全係數。 

    於承受剪力時發生體積變化，即膨脹性(Diliatancy)顯著土壤斜面之滑動

面為直線或對數螺線形面；而無膨脹性土壤斜面之滑動面為直線、對數螺線

或圓弧形面。於實用上，均假設滑動面為圓弧形或直線形面。如滑動面通過

特別軟弱土層時，可假設滑動面為複合形面，或其他適當形狀之滑動面。一

般而言，滑動面形狀之假定，以土壤可沿滑動面順利滑落為原則，不可假定

滑動面為有阻礙土壤可能運動之不自然曲線，或急彎折線形面。乾砂或飽和

砂質邊坡之滑動破壤，通常以取直線形滑動面較圓弧形滑動面為宜。即使考

慮為圓弧形滑動面，亦須為近似直線形面。黏性土壤實際之滑動面近似於圓

弧形面，砂質邊坡之發生滑動，多接近近於斜面表層，而黏性土壤斜面之滑

動，則以發生於深處之底層滑動較多。 

    邊坡之安定分析，一般以二維問題處理，無限長斜面之滑動面，實際上

雖為三維曲面，但以二維問題處理更為安全。斜面發生滑動之主因為土壤自

重、上載載重及水壓等，此外尚須考慮地震時之地震力及波壓等反覆載重。

抵抗斜面滑動主要為土壤之抗剪力與壓實載重等，依土壤抗剪力之時間變

化，土壤之安定問題可分成二大類，即於正常壓密狀態下，土壤承受載重之
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短期安定問題，及開挖或地盤土壤改良完成，移除載重之長期安定問題。 

C6.2   邊坡穩定分析法 

C6.2.1  概要 

邊坡穩定分析，應依土壤性質及所假設之滑動面型式，採適宜之方法分析

之。 

C6.2.2  圓弧形滑動面 

1. 概要 

     圓弧形滑動面分析斜面安定性之計算法中，最基本者為分割法，如圖

C6-1 所示，滑動圓弧內之土壤以垂直方向分割成數個長條形分割片，並

依下式計算斜面圓弧滑動破壤之安全係數。 
 

 

圖 C6-1  圓弧形滑動面斜面穩定計算 
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   (C6.2.1) 

 式中  Fs ：滑動安全係數 

 R ： 滑動圓之半徑(m) 

 c ： 土壤凝聚力(tf/m2) (kN/m2) 

  ： 土壤內摩擦角(°) 

 L ： 分割片之底邊長(m) 
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 b ： 分割片之寬度(m) 

 W' ： 分割片之有效重量(土壤自重與上載載重之和，水中部份之土

壤應採水中單位重) (tf/m) (kN/m) 

 W ： 分割片之全重量(土壤自重、水重量，與上載載重之和) (tf/m) 

(kN/m) 

 α ： 分割片底邊之斜角(°) 

 x ： 分割片重心與滑動圓圓心之水平距離(m) 

 H ： 作用於滑動圓內土壤之水平外力(水壓力、地震力、波力等) 

(tf/m) (kN/m) 

 a ： 外力 H 對滑動圓圓心之力矩長(m) 

     邊坡穩定計算，可先選定任一滑動圓之圓心，求出此圓心各同心滑動

圓之安全係數，以其中之最小值為此滑動圓圓心之安全係數。以同樣方法

求出其他各假定滑動圓圓心之安全係數，最後由安全係數等值線求得最小

安全係數，作為此斜面對圓弧滑動破壤之安全係數。斜面對圓弧滑動破壞

之安全係數，在常時以大於 1.2 為標準，異常時以大於 1.0 為標準。 

2. 影響斜面安定之因素 

(1) 土壤自重及滲透壓 

     邊坡穩定分析所用之土壤重量，與斜面之水壓條件有密切之關係，

定常滲流通過土壤時，土壤所受重力與滲流壓力兩力合成作用於土壤。

在定常滲流作用下，土壤所受之自重與滲流壓力，其組合方法有二：一

為土壤之浸水重量與滲流壓力之組合，另一為土壤及水之全重量與作

用於該土壤界面水壓力之組合。對圓弧滑動安定分析而言，以採用後者

之組合方式較為方便，因作用於滑動面水壓之作用線完全經過滑動圓

圓心，邊界面上水壓之力矩等於零。因之發生滑動作用力矩之計算，僅

考慮滑動面內土壤與水(包括上載載重)之總重量即可。依此，如圖圖 C6-

2 (a)所示，滑動圓弧通過水中，水重量所致之力矩可以如圖 C6-2(b)(c)

所示之靜水壓代替。如圖圖 C6-2 (d)之情況，CDD'FC 部份水之重量左

右互相平衡，故土壤 CDEFC 可取土壤之浸水重量，土壤 BCFB 部份

取飽和土壤重量，ABFGA 部份取不飽和土壤重量。 

     如圖 C6-2 所示，安定計算中，土壤之單位重，以公式(C6.2.2)～

(6.2.4)計算之。 

 滲流水面以上之不飽和土壤 
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 滲流水面以下之飽和土壤 
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 考慮浮力之滲流水面以下之飽和土壤 
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'          (C6.2.4) 

 式中  1 ：溼土單位重(tf/m3) (kN/m3) 

    2 ：飽和土壤單位重(tf/m3) (kN/m3) 

    '  ：土壤有效單位重(tf/m3) (kN/m3) 

    GS ：土壤比重 

    Sr ：飽和度 

    e ：孔隙比 

    ω ：含水量 

    w ：水的單位重(tf/m3) (kN/m3) 

     斜面滑動之最主要原因為土壤重，因之土壤單位重之值極為重要，

必須精密測定，並注意一般不飽和土壤之'>1-w。 

 

圖 C6-2  定常滲透流狀況下滑動之計算 
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(2) 地震力 

     地震時由於地震加速度之慣性作用，土壤之安定性減低，如圖 C6-

3 所示，砂質邊坡受水平震度係數為 K 之地震作時，如砂之內摩擦角為

，安全係數為 Fs時，則斜面之安定角度β，可依下式計算。 
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 或 
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 當 Fs=1 時， 
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           (C6.2.7) 

     因此，Fs＝1 時，斜面之安定角度β較常時為小，假設 1tanK ，

(C6.2.7)式可寫為： 

     )-tan(tan              (C6.2.8) 
 

圖 C6-3  地震力 

     如上所述，砂質邊坡安定角度因受地震之影響將減小，地震時砂質

邊坡安定角度之減小，實際上應可視為砂顆粒之崩落現象，若考慮飽和

砂在地震時發生液化現象，則安定計算無法成立。因之，須假設斜面具

有不發生液化現象之先決條件，方能採用設計震度，進行安定分析。 

     不發生液化現象地層上之砂或砂礫堤狀構造物，可採用設計震度

計算地震力作用時之安定狀況。地震時，砂或砂礫斜面之滑動面近於直
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線，因之，其安定分析須依下節所述之直線形滑動面分析法計算。 

     土壤之性質如由砂質土壤漸變為黏性土壤，在地震時，愈不易發生

液化現象，其破壞滑動面亦由直線形面漸趨於曲線形面。在黏性土壤地

層中，由於滑動面多發生於較深處，故地震時之安定分析通常為主要支

配因素。因黏性土壤地層中之地震加速度隨深度增加而減小，若不加修

正直接採用震度法分析此種土壤斜面之安定則太過安全。 

     對於黏性土壤地層斜面在地震時之安定問題，疑點仍多，尚缺乏明

確分析方法，但由於地震時安全係數減低之事實，於設計震度較大之區

域，常時之安全係數有採用較大值之必要。 

3. 土壤抗剪強度 

     為計算斜面安定安全係數，於(C6.2.1)式所使用之土壤抗剪強度，依

據土壤種類，常僅考慮凝聚力或內摩擦角。 

     在砂質土壤僅考慮內摩擦角，內摩擦角之值採用由排水三軸壓縮試驗

決定為宜，但亦可由標準貫入試驗Ｎ值推算，其估算法請參考第二篇第九

章 9.5.4 節[Ｎ值在使用時應注意之事項]。 

     黏性土壤之短期安定問題，僅考慮凝聚力，其值為單軸壓縮強度 qu之

二分之一。黏性土壤之長期安定問題有兩種處理之方法：一種是以剪力試

驗估算土壤之凝聚力，因載重移除發生膨脹所減小之量，而採用減小之凝

聚力。凝聚力因載重移除所減小之程度，可採用三軸壓縮試驗測定；另一

種方法為(C6.2.1)式中之 C 值與∮值，依有效應力修正之換算凝聚力

C'(tf/m2) 及換算內摩擦角∮'(度)代替。C'與∮'值可用排水壓密試驗，或同

時測定孔隙水壓與不排水壓密剪力之三軸試驗測定之。 

4. Bishop 安定分析法 

     分割法之問題點為評估作用於各分割片間垂直面之作用力，(C6.2.1)

式所採用之分析法，係忽略作用於各分割片間垂直面之作用力，其結果係

偏向安全側。 

     Bishop 安定分析法係考慮作用於各分割片垂直面間之作用力，如圖

C6-4 所示之條件下，滑動之安全係數 Fs可依下式計算。 
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(C6.2.9) 
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式中 W1 ：水位以上之土壤重量(tf/m) (kN/m) 

  W2 ：水位以下之土壤水中重量(tf/m) (kN/m) 

  Xn、Xn+1 ：作用於分割片 n、n＋1 垂直面之剪力(tf/m) (kN/m) 

  b ：分割片之寬度(m) 

  L ：分割片之底邊 BC 長度(m) 

  α ：分割片底邊之斜角(°) 

  C' ：根據有效應力之土壤換算凝聚力，tf/m2 (kN/m2) 

  ' ：根據有效應力之土壤換算內摩擦角(°) 

  us ：超過相當於斜面外側水位靜水壓部份之孔隙水壓(tf/m2) 

(kN/m2) 

     (C6.2.9)式為 Bishop 之嚴密解法，於實際之計算上，若忽略各分割片

垂直面間之剪力，亦即假設 Xn-Xn+1＝0，稱為 Bishop 簡易法，其提供與嚴

密解法相當近似之結果。 

 

 

圖 C6-4  Bishop 法斜面積穩定計算 

 

tan' 
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C6.2.3  平面滑動面<修訂> 

    如圖 C6-5 所示，斜面直線形滑動破壤之安全係數，可依下式計算之。

滑動破壞之安全係數，常時以大於 1.2，異常時以大於 1.0 為標準。 

     
  
 






HW

HWCL
Fs 


cos'sin

tansincos'
＝                        (C6.2.10) 

式中 Fs ： 安全係數 

 C ： 土壤凝聚力(tf/m2) (kN/m2)  

  ： 土壤內摩擦角(°) 

 L ： 分割片底邊長度(m) 

 W' ： 分割片之有效重量(土壤自重與上載載重之和，水中部份之土壤

應採水中單位重) (tf/m) (kN/m) 

 α ：分割片底邊之斜角(度) 

 H ：斜面所承受之水平外力(水壓力、地震力、波力等) (tf/m) (kN/m) 
 
 

 

圖 C6-5  平面滑動邊坡穩定計算 
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1 第七章  地盤改良 

符號說明 

 amax ： 設計地震之最大地表加速度  

 as ： 面積置換率，其值可依改良目的與改良目標決定，見 7.4.2

節 

 as ： 樁對地盤之面積比 

 Cvh ： 水平向壓密係數，cm2/min 

 C ： 改良地層不排水強度增加量，tf/m2 (kN/m2) 

 C/P ： 強度增加率 

 c'r ： 考慮應力集中現象之修正徑向壓密係數，m2/day 

 cr ： 樁間土壤之徑向壓密係數，m2/day 

 D ： 排水砂樁之間距，cm，見 7.3.3 節 

 D ： 改良樁樁徑，m，見 7.4.2 節 

 D ： 改良深度，m，見 7.5.3、7.5.6 節 

 De ： 排水砂樁之有效直徑，cm，見 7.3.3 節 

    De ：有效直徑，m，見 7.3.3 節 

 Dw ： 排水砂樁之直徑，cm，見 7.3.3 節 

 D50 ： 平均粒徑 

 E ： 單擊能量，tf-m(kN-m) 

 EA ： 達到改良目標值所需施加之單位面積夯擊能量，tf-m/m2 

(kN-m/m2) 

 Ec ： 樁間土壤之變形模數，得採用改良前土壤之變形模數，

tf/m2(kN/m2) 

 Ecg ： 複合地層之變形模數，tf/m2 (kN/m2) 

 Es ： 砂、礫石樁體之變形模數，tf/m2 (kN/m2) 

 EV ： 達到改良目標值所需施加之單位體積夯擊能量，tf-m/m3 
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(kN-m/m3) 

 Gc ： 樁周土壤之彈性剪力模數之比值 

 Gr ： 改良樁體與樁間土壤剪力模數之比值 

 g ： 重力加速度 

 H ： 改良地層壓密層厚度，m，見 7.3.2 節 

 H ： 有效落距，m，見 7.5.3 節 

 2H ： 壓密層厚度，cm，見 7.3.3 節 

 h ： 填土高度，m，見 7.3.2 節 

 Kpc ： 土壤之被動土壓力係數 

 Kl ： 反映複合地基中改良樁體極限支承力與單樁極限支承力不

同之修正係數，一般大於 1.0 

 K2 ： 反映複合地基中樁間土壤極限支承力與原地盤土壤極限支

承力不同之修正係數，其值視改良施工對原地盤之擾動程度

而定，一般可能大於 1.0，也可能小於 1.0 

 kh ： 現地土層之水平方向透水係數 

 mν ：改良地層體積壓縮係數，m2/tf (m2/kN)，見 7.3.2、7.3.3 節 

 mv ： 土壤之體積壓縮係數(Coefficient of Colnpressibility)可由壓

密試驗得出，見 7.4.3 節 

 N ： 現地土壤受到反覆剪應力作用後達到初始液化時所須之作

用次數 

 NS ： 各階段夯擊次數，次 

 n ： De/Dw  

 PGV ： 最大地動速度，cm/sec 

 P0 ： 改良地層初始應力，tf/m2 (kN/m2)  

 po ： 壓密壓力，tf/m2 (kN/m2)  

 r ： 礫石樁半徑 

 rd ： 考慮土壤為可變形體之應力折減係數 

 r0 ： 點井之半徑，m  
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 S ： 改良地層沉陷量，m，見 7.3.2 節 

 S ： 改良樁打設間距，m，見 7.4.2 節 

 S ：夯擊點間距，m，見 7.5.6 節 

 SPT-N ： 本身之緊密程度 

 St ： t 時間之沉陷量(載重漸增期間) 

 St' ： t 時間之沉陷量(載重一定期間) 

 su ： 樁周土壤之單位重與不排水剪力強度，tf/m2 (kN/m2) 

 Th ： 水平向壓密之時間因數 

   Th'= 2Dw

tCvh   

 t ： 壓密時間，min 

 t0 ： 載重期間，min(至一定載重時) 

 U ： 改良地層排水完成後壓密度 

 Uh ： 一定載重時之壓密度 

 Ut ： 平均壓密度(載重漸增期間) 

 Ut' ： 平均壓密度(載重一定期間) 

 u ： 超額孔隙水壓 

 ug ： 因受到反覆剪應力作用 N 次下所產生之超額孔隙水壓 

 uo ： 孔隙水壓力 

 W ： 錘重，t 

 z ： 改良樁頂部至滑動圓弧上計算點之垂直距離，m 

  ： 應力分布係數，見 7.3.2 節 

  ： 樁間土壤之地震剪應力折減係數，為改良後樁間土壤承受之

地震剪應力與改良前同一深度土壤承受之設計地震剪應力

之比值，見 7.4.3 節 

  ： 常數(≒0.7)，見 7.4.3 節 

  ： 修正係數，與土壤種類及夯錘釋放方式等有關，一般介於 

0.35～0.60 之間，見 7.5.3 節 



港灣構造物設計規範相關條文修訂 

544 

 v' ： 初始有效壓密壓力 

 β ： 係數，正方形配置為 0.866，正三角形配置為 0.952 

 ｒ' ： 填土之有效單位重，tf/m3 (kN/m3)  

 c ： 樁間土壤之單位重，tf/m3 (kN/m3)，地下水位以上採用總體

單位重，地下水位以下採用有效單位重 

 s ： 改良樁體之單位重，tf/m3 (kN/m3)，地下水位以上採用總體

單位重，地下水位以下採用有效單位重 

 w ： 水之單位重 

 v ： 土壤之垂直覆土壓力 

 ∅s ： 樁體內摩擦角 

C7.1   概論<修訂> 

1. 軟弱地基之定義及判斷 

     由於施工速度及工程類別不同，同一地基有時可視為良質地基；有時

被認為軟弱地基，並無明確定義，其力學性質及理論尚未建立。一般而言，

無側束壓縮強度(qu)在以下，或 N 值在 4 以下之黏性土壤層，均可視為軟

弱地基。 

2. 軟弱土壤之特性 

     軟弱地層土壤之含水量一般均甚高，大部份均位於低窪地區，地下水

位高，不易排洩，因此抗剪力及承載力均極低。處理軟弱地層之最主要目

標在防止地層之滑動與沉陷。 

     在一般基礎，若土壤承載力不足，沉陷量過大，使得構造物遭受破壞。

欲避免破壞必須減輕構造物重量，使土壤中所產生之剪應力減小，或利用

斜坡坡趾加壓填土(Sideberm)，以防止滑動破壞。 

3. 減低土壤內應力方法 

 採用下列方法可以減低土壤內因構造物重量引起之應力： 

(1) 減輕構造物本身重量 

(2) 擴大構造物之底面積 

(3) 利用樁基礎 
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C7.2   置換工法<修訂> 

C7.2.1 設計順序 

實施置換時，必須先校核圓弧滑動 (Circular Sliding)、沉陷量、施工上

之問題、及經濟性等問題，以決定置換深度，置換寬度及挖土時邊坡之坡度。

置換法之設計，一般循下列順序進行： 
 

 

圖 C7-1  置換工法之設計流程 

 

C7.2.2  設計須注意事項 

1. 置換深度 

     軟弱土壤層較薄時可全部置換。 

     軟弱土壤層較厚時置換至由設計載重所引起之土壤垂向內應力增量

總合較原地盤各地層承載力為小之深度為準。 

     決定置換入深度時，亦必須考慮施工設備之能力。 

2. 置換寬度與置換深度之關係如圖 C7-2 所示。 
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圖 C7-2  置換寬度與置換深度之關係 

 

3. 開挖邊坡坡度 

     開挖邊坡，其坡度應較原地層之剪力強度莫爾破壞包絡斜率為緩之角

度決定，置換砂均為疏鬆者其內部摩擦角為其安息角。 

4. 圓弧滑動破壞 

     圓弧滑動破壞之計算及安全係數之要求，可參照本篇第四章計算例。 

5. 置換施工方法 

     置換施工方法一般可分為挖除、預加壓及爆破三種方法。 

C7.3   垂直排水工法<修訂> 

C7.3.1  設計順序 

   應決定結構物穩定度之條件，諸如結構物所承受土壓力之大小，土壤承

載力之強度，結構物之容許沉陷量等因素。 

垂直排水工法之設計詳圖 C7-3 所示。 
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1. 概要 

     垂直排水工法之設計與其他地基改良法之設計相同，設計應考慮下列

各項條件： 

(1) 預計土壤可增加之剪力強度增加量。 

(2) 結構物完成後之容許沉陷量。 

(3) 排水工法之施工範圍。 
 

土壤承載力

容許沈陷量

工期

假設填土高度、寬度及形狀

假設改良範圍

預定土壤強度之增加量

假設壓密載重

穩定計算

決定各施工期間各階
段之填土寬度及形狀

穩定計算

決定施工階段之填土
高度及完成壓密所需時間

經濟性之比較

決定直徑及
間距之方法

 

圖 C7-3  垂直排水工法之設計流程 

 

2. 地質條件 

     垂直排水工法設計須瞭解地質條件，包括土壤之原始凝聚力(C)、內

摩擦角、孔隙比、含水量、液性限度、塑性限度、單位重、壓密係數、

體積壓縮係數、過壓密載重、壓縮指數、壓密層之厚度等。設計預壓填土

之特性，必須包含填土之抗剪強度及單位重等。 
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3. 施工管理 

     垂直排水法施工中必須調查黏土層之強度增加量、沉陷量、填土斷面

及單位重。在檢討預定土壤強度增加量及沉陷是否發生時，必須考慮填土

之穩定性。 

C7.3.2 預壓填土高度及寬度之決定 

1. 地基改良所需填土高度及填土寬度 

     地基改良所需填土之高度及寬度，可依公式(C7.3.1)與公式(C7.3.2)，

考慮預計強度增加量及將來容許沉陷量決定。 

     C=(C/P)(ｒ' h-PO)U         (C7.3.1) 

     S=mv((ｒ'h-PO)HU          (C7.3.2) 

 式中 C ：改良地層不排水強度增加量(tf/m2) (kN/m2)  

  S ：改良地層沉陷量(m) 

  C/P ：強度增加率 

  α ：應力分布係數 

  ｒ' ：填土之有效單位重(tf/m3) (kN/m3)  

  h ：填土高度(m) 

  P0 ：改良地層初始應力(tf/m2) (kN/m2)  

  mν ：改良地層體積壓縮係數(m2/tf) (m2/kN)  

  H ：改良地層壓密層厚度(m) 

  U ：改良地層排水完成後壓密度 

(1) 填土高度 

     填土頂寬度必須在應改良土壤地基寬度以上，(參照圖 C7-4)。 

(2) 應力分布係數 

     填土寬度按其平均寬度計算，垂直向高度取其中心深度值 (如圖

C7-4)。應力分布係數參照第五章「基礎沉陷」決定。 

(3) 不均勻土層 

     若填土之單位重不同，各荷重階段之填土寬度及壓密度互異，或壓

密層不均勻之情況，各荷重階段或各土層之壓密度及沉陷量可利用

(C7.3.1)與(C7.3.2)式分別計算之。 
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圖 C7-4  垂直排水法說明 

 

2. 填土穩定所需之填土高度及寬度 

     依第 1 項所決定地基改良所需之填土高度及寬度，必須再依其圓弧滑

動計算，以確定其穩定性，此情況需考慮(C7.3.1)式所計算之強度增加量。 

(1) 概要 

     依照地基改良所需加載荷重決定之填土高度及寬度，再經圓弧滑

動條件核算填土本身之穩定性。 

(2) 圓弧滑動 

     圓弧滑動參照第六章「斜面之安定」所規定之方法計算。 

3. 各施工階段之填土高度及寬度 

     由第 2 項所決定之填土最終斷面之高度及寬度，通常分數階段施工，

其各施工階段斷面之形狀，須考慮各階段之強度增加量，檢討每一階段填

土之穩定。 

(1) 壓密度 

     預壓填土每一施工階段之壓密度若取其大值，則必須減小排水樁

距，或延長工期，兩者均不經濟。反之若採用較小壓密度，強度增加量

必隨之變小，其次一階段之容許填土高度亦變小，而將增加載重階段。 

(2) 斷面之複核 



港灣構造物設計規範相關條文修訂 

550 

     排水樁之間距決定後，計算正確之壓密度，須再複核各施工階段填

土斷面之形狀。 

C7.3.3  垂直排水工法之設計<修訂> 

1. 排水樁及舖砂 

(1) 壓密速度及樁徑 

     壓密速度與樁徑成正比，與樁距之二次方成反比，其樁徑對壓密速

度之影響較小。因此排水砂樁之直徑，通常視配合施工機械之性能而決

定。 

(2) 砂樁之砂 

     砂樁必須使用透水性良好之粗砂，其顆粒級配須符合不易為黏土

所堵塞之程度。圖 C7-5 所示為日本與美國數項實例所用砂之級配曲線，

大多數較 Terzaghi 氏建議標準值為粗，而並無排水不良效果。 

 

 

圖 C7-5  砂樁用砂級配曲線實例 

(3) 舖砂 

     舖砂愈厚，打樁愈困難，過簿則較易滲入黏土降低其透水性。舖砂

之效用如下： 

a. 做為軟弱層上部排水層， 

b. 做為填土層之下部排水層， 

c. 做為施工機械之通路及承載層。 
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 舖砂之厚度依照施工條件可參照表 C7-1 所列各值決定之。 

表 C7-1  舖砂厚度 

施工機械之接地壓力 

(tf/m2) 

表層圓錐承載力 

(tf/m2) 

鋪砂厚度 

(m) 

70 700 以下 200 2,000 以上 0.5 

70~100 700~1,000 200~100 2,000~10,000 0.5~0.8 

100~150 1,000~1,500 100~75 1,000~750 0.88~1 

150~250 1,500~2,500 70~50 700~500 1~1.2 

250 以上 2,500 50 以下 500 1.2 

    註：舖砂在不連續層或在水中施工時應酌增厚度。 

2. 排水砂樁之間距 

 排水砂樁之間距依圖 C7-6 及式(C7.3.3)決定之。 

     D=βnDw             (C7.3.3) 

 式中 D ：排水砂樁之間距(cm) 

  β ：係數，正方形配置為 0.866，正三角形配置為 0.952。 

  n ：De/Dw，n 可由圖 C7-6 求得 

    Th'= 2Dw

tCvh   

  Cvh ：水平向壓密係數(cm2/min) 

  t ：壓密時間(min) 

  Dw ：排水砂樁之直徑(cm) 

  De ：排水砂樁之有效直徑(cm) 

 

圖 C7-6  n 值計算圖 

n 
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(1) 概要 

    黏土層若自然壓密由於其一次向進行速度太慢，不易在預定工期內

使其增加到預定強度，而需利用排水法以加速壓密。圖 C7-7 所示為黏

土層以自然壓密達到 80%壓密度所需日數(t80)，黏土層厚度 H(m)，與

壓密係數(Cv)之關係。 

(2) 垂直向水流 

     垂直排水法係利用水平向水之流動，以加速壓密之進行。如壓密層

厚度較排水砂樁間距為小，則需考慮垂直向排水對壓密層之影響。 

(3) 水平向壓密度係數 

     一般水平向壓密數(CVh)較垂直向壓密係數(CVV)大，如缺乏此係數

之試驗數據，可以垂直向壓密係數代替，即 CV=CVV=CVh。 

     

圖 C7-7  黏土層達到 80%壓密所需日數 
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(4) 壓密度計算 

     排水砂樁之間距決定後，可利用公式(C7.3.4)及公式(C7.3.5)以求正

確之壓密度。 

     Th= 2De

tCvh             (C7.3.4) 

     n=
Dw

De
             (C7.3.5) 

 式中 Cvh ：水平向壓密係數(cm2/min)。 

  Th ：水平向壓密之時間因數。 

  t ：壓密時間(min)。 

  De ：有效直徑(m)。 

  Dw ：樁徑(cm)。 

a. 有效直徑(De) 

     所謂有效直徑係指排水砂樁影響範圍以等面積核算圓之直徑，

其與排水砂樁間距(D)之關係如下： 

     正方形配置  De=1.128D 

     正三角形配置  De=1.050D 

b. 自然沉陷及均等沉陷 

     愈接近排水砂樁之土壤層，其壓密進行愈快。若僅砂樁附近發生

壓密沉陷，由於受拱力作用阻礙載重變小，結果有全體均等沉陷及無

載重分佈之自然沉陷兩種假設方法。圖 C7-8 與圖圖 C7-9 所示為均

等沉陷情況，但當 n<10 且 Un<60%，其平均壓密度與自然沉陷情況

相差極大。 
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  圖 C7-8  水平壓密度計算表 

 

圖 C7-9  漸增載重之條件 

c. 增加載重所生之壓密 

     參照圖 C7-9 所示載重條件，僅就水平向排水壓密均等沉陷之壓

密度及沉陷量可由公式(C7.3.6)計算。 

     Ut=1
hT

nF )( Uh(n,Th)     t≦t0 

     Ut'=
hoT

)n(F Uh(n,Tho){1Un(n,Th-Tho)} t＞t0   (C7.3.6) 

     St=2HmvpoUt
0t

t       t≦t0   
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     St'=2HmvpoUt'      t＞t0 

 式中  Ut ：平均壓密度(載重漸增期間)。 

    Ut' ：平均壓密度(載重一定期間)。 

    St ：t 時間之沉陷量(載重漸增期間)。 

    St' ：t 時間之沉陷量(載重一定期間)。 

     
)

4

13
)n(

1
(

1.152

1
(n)

2

2

2

2

n

n
n

n

n
F





 

，參照圖 C7-10 

     
2De

tC
Th ovh

0   

 式中 Cvh ：水平向壓密係數(cm2/min)。 

  t0 ：載重期間(min)(至一定載重時) 

  De ：有效直徑(cm)。 

  Uh ：一定載重時之壓密度。 

  2H ：壓密層厚度(cm)。 

  mv ：體積壓縮係數(m2/tf) (m2/kN)。 

  po ：壓密壓力(tf/m2) (kN/m2)。 

圖 C7-10  F(n)與 n 之關係 

 

F(n) 

n 
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C7.4  振動擠壓工法<修訂> 

C7.4.1  改良原理與適用範圍<修訂> 

1. 振動擠壓砂樁工法 

     振動擠壓砂樁之施工係利用振動機及高壓空氣的輔助，將中空鋼套管

貫入擬改良之地層中，於達預定改良深度後，再將回填砂料由施工機械上

部之填料斗投入，經由鋼管及管底的自動靴將砂料投送至管底，然後藉鋼

管的上下反覆拉拔及貫入，將回填砂料擠壓並夯實成一堅實柱體，使砂樁

周圍土壤受到擠壓及振動趨於緊密，達到增加地層密度及剪力強度之目的，

同時由於夯實砂樁本身具有一定之強度與良好之透水性，將可分擔並減低

地層受震時之剪應力，並可使地震時所產生之超額孔隙水壓迅速排除，故

能有效防止砂質地盤之液化。 

     振動擠壓砂樁應用於細料含量 (Fines Content)低於 30%之砂質土壤

成效最佳，一般改良成效隨細料含量增加而銳減。 

2. 礫石樁工法 

     礫石樁乃振動揚實法(Vibroflotation)系列工法之一。振動揚實法最早

之應用係利用揚實錐(Vibroflot)之振動與擠壓回填粒料之方式改良疏鬆砂

質地盤，以提高其強度並降低壓縮性及液化潛能。由於其機制主要在藉反

覆振動以達擠壓夯實改良砂質地盤之目地，故稱振動夯實法 (vibro-

compaction Method)。此後，揚實錐之應用延伸至軟弱黏性土壤改良，在

黏性土層中以揚實錐施做一群以砂礫等材料組成之高強度樁體，與現地土

壤構成一較高強度且較低壓縮性之複合地盤。由於此種施工方式可於地層

中形成連續而緊密之礫石柱狀體，故又以礫石樁工法或粗礫樁工法

(Granular Column Method)稱呼之。礫石樁依施工方式而有不同名稱，施工

時若以高壓水沖出軟弱土壤而改填以砂礫等材料，則稱為振動置換法

(Vibro-replacement Method)；若全靠揚實錐擠壓成孔，再填充以砂礫石等

材料，則稱為振動位移法(Vibrodisplacement Method)。 

     礫石樁工法之施工可分為傳統之濕式(Wet Method)頂部投料(Top 

Feed)與改良之乾式(Dry Method)底部供料(Bottom Feed)兩種施工方式，採

用乾式高壓空氣輔助施工相較於濕式使用噴射水流之施工方式，可保持乾

淨之施工環境，同時採用底部供料方式較頂部供料方式，可確保礫石料投

卸至施工深度而不致半途阻塞於樁孔內，對於施工品質較易掌握 
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圖 C7-11  乾式底部供料之礫石樁施工示意圖 

 

     由過去礫石樁之施作經驗顯示，若擬改良之地層其細料含量不超過

10%，則對藉由乾振(不須填充材料)即可得到顯著、之擠壓振實效果；若

細料含量大於 30%，則擠密夯實效果明顯降低，須填充礫石料化以增加改

良效果。圖 C7-12 所示為適用於礫石樁進行夯實改良之顆粒級配曲線範

圍。 

     使用振動擠壓砂樁或礫石樁改良軟弱黏土層，係利用密實之砂樁或礫

石樁取代同體積之軟弱黏土(置換作用)，形成「複合地基」，使基礎支承

力提高，基礎沉陷量減少，同時利用砂樁或礫石樁之高透水性來加速壓密

沉陷之產生，從而改善地基之整體穩定性。惟過於軟弱之黏性土壤由於無

法提供適當之自立性與圍束力，於施工過程改良樁成樁不易，承載後在低

應力下即易形成壓潰破壞，故對於不排水剪力強度低於 2tf/m2之黏性土壤，

一般不建議採用振動擠壓砂樁工法與礫石樁工法進行複合地基改良。 
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圖 C7-12  適用礫石樁改良之顆粒級配曲線範圍(Brown, 1977) 

 

C7.4.2  改良樁打設間距<修訂> 

    缺乏當地使用經驗或無模擬施工結果可供參考時，砂質地層之抗液化

改良設計得依設計地震規模、設計地表加速度、抗液化目標需求，進行改良

樁打設間距分析。黏土質地層則依改良需求之支承力或剪力強度，以及容許

沉陷量要求，估算所須之面積置換率(單樁之斷面積與該樁所分擔之改良面

積之比值)，再根據所選用之改良樁樁徑與改良樁之配置型式(如圖 C7-13 所

示)，依下式計算改良樁打設間距： 

1. 正三角形配置 

     S＝0.952d
sa

1
           (C7.4.1) 

2. 正方形配置 

     S＝0.886d
sa

1
           (C7.4.2) 

式中  S ：改良樁打設間距(m) 

   D ：改良樁樁徑(m) 

   as ：面積置換率，其值可依改良目的與改良目標決定 
 



第五篇  基礎 

                                                           第七章  地盤改良 

559 

 

圖 C7-13  振動擠壓工法改良樁之配置形式 

 

    改良樁之平面配置一般採用正三角形或正方形配置。對於砂質地層，因

係藉砂、礫石樁之擠壓密實效果提高周圍土壤之密度，採用正三角形之配置

可以較正方形配置得到更佳之擠密效果，同時改良效果也較為均勻。對於黏

土質地層主要靠置換改良地層，因而選用任一種配置均可。 

     對於大面積之振動擠壓工法改良，改良樁宜採用正三角形配置；對於

獨立基礎或條形基礎，改良樁宜採用正方形、矩形或等腰三角形配置。 

C7.4.3  砂質複合地基之液化潛能 

1. 擠壓密實效果 

     振動擠壓砂樁工法與礫石樁工法施工過程中，樁孔周圍之土壤在受到

鋼管或揚實錐之擠壓與強烈之高頻振動下產生液化，顆粒重新緊密排列，

隨後投入樁孔之填充材料再次被鋼管或揚實錐擠入周圍土壤，使周圍土壤

更趨於緊密，抗液化剪力強度因而得以改善。改良土之擠壓密實效果，是

評估改良土壤抗液化強度之基本考量，由於影響改良效果之因素甚多，實

務上在評估砂、礫石樁擠壓密實之改良效果方面，仍採半經驗方法進行推

估，因此正式施工前應於工區內選擇具代表性之地點實施模擬施工，驗證

假設條件與經驗值之適用性，以作為修正設計與施工管理之依據。尚無模

擬施工成效檢驗結果或缺乏當地經驗可供參考時，考量擠壓密實效果之振

動擠壓砂樁打設間距設計可參考圖 C7-14 所示流程推估，礫石樁打設間距

之設計則可參考圖 C7-15 所示流程推估，並於施工前以模擬施工驗證之。 

2. 過壓密效應 

     經振動擠壓砂樁或礫石樁工法改良之砂質地層，由於施工過程對周圍

地層產生很大之側向擠壓，改良後之土壤呈現過壓密狀態，其靜止土壓力

係數(K0)有明顯增加之情形。Ishihara (1976)曾指出具相同相對密度之砂質
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土壤，其抗液化強度與有效覆土壓力之比值隨 (1+2K0)/3 增加而增加，顯

示改良土壤之過壓密效應有助於抗液化強度之提昇，惟其效果目前尚無完

整之理論可分析，設計時若擬將樁間土壤之過壓密效應納入考慮時，應由

現地取得改良後土壤之不擾動土樣進行室內試驗，評估其抗液化強度，或

以現地試驗加以驗證。 
 
 

 

圖 C7-14  考量擠實效果及細料含量影響之擠壓砂樁打設間距設計流程 
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圖 C7-15  考量擠實效果之礫石樁打設間距設計流程 

 

3. 改良樁體之加勁減震作用 

     在現行液化潛能之分析方法中，往往僅依據經地盤改良後之地層，本

身之緊密程度(SPT-N 值)、細料含量 FC、平均粒徑 D50等參數，評估改良
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後之抗液化成效，對於改良樁體對地盤所提供之加勁效果則並未納入分析

考量，雖然保守但浪費砂石資源。考慮改良樁體加勁作用之抗液化設計，

一般係根據複合地基之應力分擔概念，將作用於樁間土壤之設計地震下所

引致之反覆剪應力予以適當折減，以反應振動擠壓砂樁、礫石樁之加勁減

震效應。此一地震反覆剪應力折減係數定義如下： 

     

dv
max

g

av

g

r
g

a







0.65

           (C7.4.3) 

 式中  ： 樁間土壤之地震剪應力折減係數，為改良後樁間土壤承受之

地震剪應力與改良前同一深度土壤承受之設計地震剪應力

之比值 

  amax ： 設計地震之最大地表加速度 

  v ： 土壤之垂直覆土壓力 

  rd ： 考慮土壤為可變形體之應力折減係數 

  g ： 重力加速度 

     折減係數與改良面積比、改良樁體與樁間土壤剪力模數常見分析方法

整理如表 C7-2，考慮改良樁體之加勁減震作用之抗液化改良樁打設間距

設計流程如圖 C7-16 所示。 

表 C7-2  地震反覆剪應力折減係數之常見分析方法 
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圖 C7-16  考慮剪應力折減之砂、礫石樁間距設計流程 

7.6-1)
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4. 加速排水功效 

     砂樁或礫石樁因所採用之填充材料為透水性良好之粗砂或碎石料，由

於具有較大之孔隙及較快之排水速度，地盤中打設砂樁或礫石樁可提供垂

直排水管道，縮短排水路徑。對砂性地盤承受地震力作用而言，振動擠壓

砂樁或礫石樁可加速超額孔隙水壓之排除，有助於降低液化潛能。惟為保

證砂樁或礫石樁本身之透水性，並避免細顆粒滲入阻塞孔隙，其粒徑分佈

曲線應能滿足有關排水砂礫石樁之相關規定，尤其台灣地區之粉質砂層一

般細料含量均在 20%以上，在礫石樁施工時，礫石樁打設所激發之超額孔

隙水壓即由鄰近已完成之樁體宣洩，由於一般礫石樁之填充料為均勻級配

之碎石，對細粒土壤無過濾功能，檢視完工後之礫石樁常見樁體中之孔隙

已被細粒土壤所填塞，因此不宜直接引用國外低細料含量土壤之礫石樁排

水設計理念。若以改良樁體提供之排水功能為抗液化設計之主要考慮時，

則樁體之材料需透水性良好，且其粒徑分佈以不使周圍土壤滲入樁體中為

限。考慮樁體排水功能之抗液化設計可參考以兩種方法進行： 

(1) Seed & Booker's Method 

     本法係假定礫石樁工法之抗液化成效，完全由樁體提供之超額孔

隙水壓消散功能所貢獻，不考量礫石樁之夯實擠密效果，亦不考慮礫石

樁之加勁效應。Seed & Booker (1977)假設經礫石樁改良後之地層，其超

額孔隙水壓之消散是沿水平方向朝礫石樁中心路徑排除，砂質地層可

能存在之垂直排水效應則予忽略，根據徑向壓密理論，Seed & Booker

推導出以下之控制方程式： 
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      (C7.4.4) 

 式中 kh ： 現地土層之水平方向透水係數 

  u ： 超額孔隙水壓 

  r ： 礫石樁半徑 

  mv ： 土壤之體積壓縮係數 (Coefficient of Colnpressibility)可由

壓密試驗得出 

  w ： 水之單位重 

  ug ： 因受到反覆剪應力作用 N 次下所產生之超額孔隙水壓 

  N ： 反覆剪應力之作用次數 

     土層於反覆剪力作用下孔隙水壓變化之關係則以實驗室中所得出

之反覆剪應力作用次數N與激發之超額孔隙水壓ug之近似曲線模擬之，
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如下式： 
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         (C7.4.5) 

 其中 N ： 現地土壤受到反覆剪應力作用後達到初始液化時所須之作

用次數 

   ： 常數(≒0.7) 

  v' ： 初始有效壓密壓力 

     圖 C7-17 所示

為 Seed & Booker 

根據式 (C7.4.5)解

析式 (C7.4.4)之結

果 ， 以 Seed & 

Booker 之理論方

法進行抗液化礫

石樁改良間距之

設計流程整理如

圖圖 C7-18 所示。 

(2) Ohkita's Method 

     Seed & 
Booker 於推導礫

石樁之孔隙水壓消散理論時，係假設礫石樁之透水係數為無限大，而實

際上礫石樁之透水係數為一有限值，當改良地層中超額孔隙水壓消散

過程中排出之水流，流向礫石樁，再循著礫石樁內孔隙向上滲流排出地

表，或向下滲流排入透水層時，由於礫石料對滲流之阻力，將影響超額

孔隙水壓消散之速率，此一現象稱為井阻(Well Resistance)效應，井阻效

應之規模可以井阻係數 L 表示之，如下式所示： 
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          (C7.4.6) 

     式中 Rd、kd 分別為礫石樁之半徑及透水係數，H 為垂直向之排水

距離。圖 C7-19 所示為 Ohkita 等人(1986)考慮井阻效應所建議之礫石樁

設計流程，根據 Ohkita 等人所建議之方法，考量井阻作用之超額孔隙

水壓消散時間因素，須依據井阻係數及改良面積比進行折減。 

圖 C7-17  徑向壓密理論解析結果(Seed & Booker, 
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7.6-10 

7.6-10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

圖 C7-19 砂、礫石樁打設間距設計

流程(Ohkita's Method (考慮井阻作

用)) 

圖 C7-18  砂、礫石樁打設間距設

計流程(Seed & Booker's Method) 
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C7.5  動力夯實工法<修訂> 

C7.5.1  工法原理<修訂> 

   動力夯實工法係利用吊車或特製之起重設備將鋼製或混凝土製之重錘

吊起相當高度，再讓重錘自由落下，藉重錘落下時所產生之巨大衝擊能量改

變現地土壤之組構，使疏鬆地層壓縮趨於密實。動力夯實工法初期僅用於滲

透性高之砂性土層改良，但經過數年的應用與發展，由於施工方法的改進與

排水條件的改變，本法也適用於低滲透性飽和黏土之改良。 

    動力夯實工法改良土壤的原理大致可歸納為下述三項，第一為加密作

用，指空氣或氣體的排出；第二為壓密作用，指的是土體內孔隙水或流體的

排出；第三為預加變形作用，指土壤顆粒在結構上的重新排列。 
 

C7.5.2  改良深度與範圍<修訂> 

    對於建築物基礎承載力之改良處理，動力夯實工法處理之改良範圍應

大於建築物基礎涵蓋範圍，具體之放大範圍可根據建築結構與基礎型式，及

重要性等因素考慮確定。 

C7.5.3  主錘擊之單擊能量<修訂> 

    WHED              (C7.5.1) 

式內 D ： 改良深度(m) 

 E ： 單擊能量(tf-m) (kN-m) 

 W ： 錘重(t) 

 H ： 有效落距(m) 

  ： 修正係數，與土壤種類及夯錘釋放方式等有關，一般介於 0.35

～0.60 之間。 

    影響動力夯實改良成效之因素很多，如土壤種類與性質、土層分佈情形、

地下水位深度、土層過去所受之應力歷史(stress History)單擊能量、夯錘底

面積大小及錘擊點之配置規畫等。其中以單擊能量之決定最為重要，而單擊

能量之選擇則決定於擬改良深度、地層種類及改良目標值要求。單擊能量係

指錘重與有效落距之乘積，單擊能量是影響改良深度之主要因素，單擊能量

愈大，改良影響深度愈深，公式(7.5.1)係參考 Lukas (1995)之建議，Lukas 

(1995)建議之不同土層值如表 C7-3 示。 
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表 C7-3 Lukas (1995)建議之值 

土    壤    種    類 飽和度 建 議 之  值 

透水性土層－顆粒性土壤 
高 0.5 

低 050-060 

半透水性土層－塑性指數小於8之粉土
高 0.35 - 0.40 

低 0.40 - 0.50 

不透水土層－塑性指數大於8之黏土 
高 不建議採用 

低 
0.35-0.40 

土壤之含水量需低於塑性限度

註：表中建議值適用於單索吊放夯錘設備及平均夯擊能量介於100～300 tf-m/m2之情形     

C7.5.4  錘擊之平均夯擊能量 

    在缺乏現地試夯資料之情形下，可依土壤種類及改良需求，砂質土壤以

100～300 tf-m/m2，細粒土壤取 150~400 tf-m/m2 進行試夯之規畫，或採用

Lukas (1995)之建議依土壤種類、土層厚度、及土壤初始密度等三種條件選

取適當之單位體積夯擊能量(參見表 C7-4 及圖 C7-20)，砂質土壤亦可根據

改良需求之 SPT-N 值增量。 

表 C7-4  Lukas (1995)建議之單位體積夯擊能量 

地  層  種  類 建議施加之單位體積夯擊能量 預期改良效果 

Zone 1- 透水性粗顆粒土壤 20-25 tf-m/m3  200-250 KN-m/m3 優 

Zone 2- 半透水性細粒土壤，塑

性指數小於8之粉土 
25-35 tf-m/m2  250-350 KN-m/m2 普通至佳 

Zone 3- 不透水性土壤，塑性指

數大於8之黏土 
不適用 不適用 

填土 60-110 tf-m/m2  600-1100 KN-m/m2 優 

   註：Zone 1、Zone 2、Zone 3群之定義詳圖C7-32。 
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圖 C7-20  動力夯實工法之土壤分類群(Lukas, 1995) 

C7.5.5  主錘擊各階段之夯擊次數 

    對於砂質土壤、碎石土、低飽和度之回填土等地層，夯擊時夯擊陷坑周

圍往往沒有隆起或雖有隆起但其量很小，在此情形下，應儘可能增加夯擊次

數，以減少夯擊階段數。但對於飽和度較高之粉土或枯土地層，隨著夯擊次

數之增加，土體中之孔隙體積因壓縮而逐漸減少，但因此類土滲透性較差，

故孔隙水壓力將逐漸增長，並促使夯擊陷坑下之土壤產生較大之側擠，而引

起陷坑周圍地面明顯隆起，此時如再繼續夯擊，並不能使地層得到有效之夯

實，反而造成浪費。目前在實務上，主錘擊各階段夯擊次數除根據現場模擬

施工(試夯)時量測所得之夯擊次數與貫入量關係曲線(如圖 C7-21)決定外，

同時應滿足下列條件： 

l. 最後兩次夯擊之平均貫入量不大於 50mm，惟當錘底靜壓力大於 3tf/m2時，

應不大於 100mm。 

2. 夯擊陷坑周圍地面不應發生過大隆起量。 

3. 不因陷坑過深而發生夯錘吊起困難。 

C7.5.6 主錘擊之夯擊階段數<修訂> 

    對於每一夯擊階段夯擊點配置採正方形佈設，且各夯擊階段之夯擊點

間距均相同時，其主錘擊所需之夯擊階段數 n 得依下列公式估算： 
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         (C7.5.2) 

式中 EA ： 達到改良目標值所需施加之單位面積夯擊能量(tf-m/m2) (kN-

m/m2) 

 EV ：達到改良目標值所需施加之單位體積夯擊能量(tf-m/m2) (kN-

m/m3) 

  E ：單擊能量(tf-m) (kN-m) 

  D ：改良深度(m) 

  S ：夯擊點間距(m) 

  NS ：各階段夯擊次數(次) 
 

 

圖 C7-21  錘擊次數與貫入量關係曲線之量測 
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    一般而言，粗粒土壤因滲透性高，夯擊過程超額孔隙水壓激增速率較小，

各階段之夯擊次數可較多，故主錘擊所需之夯擊階段數較細粒土壤為少。     

C7.5.7 主錘擊之夯擊點配置<修訂> 

    夯擊點位置應綜合考量改良範圍、結構配置與夯擊階段數等進行配置

規劃，一般採用正三角形、等腰三角形或正方形配置。對於基礎面積較大之

構造物如儲槽、煤倉等，為便於施工，可採正三角形或正方形配置，對於小

型住宅或辦公室等建築物，則可根據柱及承重牆之位置配置夯擊點，以使承

重之牆柱下方均有夯擊點，確保最有效之改良施作於重點區域。 

    夯擊點間距之決定，一般根據待改良土壤之性質與要求之改良深度而

定。對於細粒土壤，為利於施工過程超額孔隙水壓之消散，夯擊點間距不宜

過小。當要求之改良深度較深時，第一階段之夯擊點間距更不宜過小，以免

夯擊時於淺層形成硬層而影響夯擊能量往深層傳遞。 

C7.5.8  靜置時間 

    地層中超額孔隙水壓之消散速率與土壤種類、夯擊點間距等因素有關，

對滲透性良好之砂性地層，一般在數分鐘至數小時內即可消散完畢，但對於

低滲透性之枯性地層，一般需要數週才能消散。夯擊點間距對孔隙水壓之消

散速率也有很大影響，夯擊點間距小，超額孔隙水壓消散慢，反之，夯擊點

間距大，超額孔隙水壓則消散較快。實務上可於改良區內及周邊佈設水壓計，

以監測超額孔隙水壓之消散情形，作為各夯擊階段間靜置時間決定之依據。

當缺乏實測資料時，各夯擊階段間之靜置時間得依據地層之滲透性評估，對

於低滲透性之黏性地層，其靜置時間應不少於 3～4 週，對滲透性良好之砂

性地層可連續夯擊。 

C7.5.9  整平錘擊<修訂> 

    主錘擊與整平錘擊所採用之單擊能量、落錘重量及底面積、錘擊點配置、

夯擊次數等均不相同，有關各施工程序之有效改良範圍與改良機制，說明如

下： 

1. 動力夯實之主錘擊施工，其最大有效改良深度，主要是由單擊能量所控制，

受夯擊次數影響較小；改良效果隨深度增加而遞減，隨夯擊次數增加而遞

增，惟淺層隨夯擊數增加而逐漸硬化。  

2. 動力夯實之改良成效，於影響深度內，隨主打擊階段數逐步增加，且於二

分之一影響深度以內產生顯著之改良成效。 
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3. 整平錘擊施工，旨在夯實陷坑內之回填土，並補強受主打擊施工階段擾動

之表層土壤；若主錘擊能量較低時，整平錘擊亦可加強其改良效果。 

C7.5.10 施工影響評估與防治<修訂> 

1. 地層側向位移 

     動力夯實工法施工過程會使夯擊點鄰近之地層產生明顯之地面隆起

與側向移動，可能因此損壞地中之結構物或管線，及對鄰近地區之地面構

造物產生不良影響，故於設計時應詳加評估動力夯實施工之影響，並採行

適當之防護措施。 

     若改良範圍周邊存在地下結構物或管線，或改良範圍鄰近地面構造物

時，應於正式施工前選擇距地下或地面構造物較遠處進行模擬施工，並事

先於模擬施工改良區外緣不同距離處埋設傾度管，以監測動力夯實施工引

致之地層側向位移及影響範圍，提供施工影響評估及研擬防護措施之依據。 

2. 施工振動 

     動力夯實工法施工時，重錘撞擊地面產生之之震波與振動超過某一限

度時，即會影響居住、工作與學習環境之安寧，及精密儀器之使用操作，

並可能損及地上建築物及地下管線設施之安全，因此於近鄰社區、學校、

醫院及精密工廠附近使用動力夯實工法時，應特別考慮其對周圍環境之影

響。 

     針對人體及精密儀器設備之振動管制標準，國內可參考環境振動評估

模式技術規範(行政院環保署)，而國外規範一般可參考 ISO 263l (國際標

準化組織，1985)規範及 Gordon (1991)之建議(參見圖 C7-22)。至於建築

物之振動管制標準，則多以地表振動之最大振動振幅為管制指標，這些指

標之容許值，則多為依據現場施工振動量測結果與工程經驗所累積而成，

其中因尖峰土粒速度  (Peak Particle Velocity)或稱最大地動速度( Peak 

GroUnd Velocity, PGV)最能代表振動之能量，因此最常為各國規範與學者

引用為管制指標。 
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圖 C7-22  敏感設備之一般振動容許規範(Gordon, 1991) 

 

     圖 C7-23 所示為 Theissen & Wood (1982)所整理各研究學者所建議之

結構物容許振動量，圖 C7-24 所示則為張順忠 (1986)改製之英國、德國

及瑞士政府立案之結構物容許振動規範比較圖。綜觀上述準則，對於堅實

程度越高之結構物如鋼筋混凝土或鋼結構建築物，其振動容許標準值最高，

反之則較低；對於古蹟或有精密設備之重要建築物，其振動容許標準值最

低，反之則較高。黃俊鴻等人(2001, 2002)依據國內建築物之特性及其對振

動之敏感性，並考慮動力夯實施工引致之地槃主要振動頻率多在 30Hz 以

內，建議動力夯實施工所容許之最大地動速度標準值如表 C7-5 所示。 
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註：結構物分類如下： 
  一級：有堅實構造之結構物 
  二級：相當新的住宅結構物在堅固情況下 
  三級：相當舊的住宅結構物在不良情況下 
  四級：老舊的住宅結構物在非常差的情況下 
  (若結構物承受重覆爆破或者在無儀器監測下爆破則升一級) 

圖 C7-23  結構物之容許振動量 
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圖 C7-24  英國、德國、瑞士對於振動限度之政府立案規範 

(原作者，Theissen & Wood , 1982) 
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表 C7-5  動力夯實施工之容許振動量標準值(黃俊鴻等人，2001) 

類 
別 

結    構    物    形    式 
振動更容許值 

最大地動速度PGV(mm/sec)

1 土角厝或老舊之寺廟及占蹟，以及有精密設備之建物* 8 

2 磚造或鋼筋混凝土梁柱加磚牆之建物 15 

3 堅實之現代化鋼筋混凝土或鋼構架建物 40 

     Lukas (1986)根據 Wiss (1981)建議尖峰波速、能量與距離間之關係及

其他動力夯實施工現場實地量測結果，提出不同土壤之振動尖峰波速與比

能因子(Scaled Energy Factor， 單擊能量 /距離)之關係，如圖 C7-25 所示，

施工振動量隨距離增加而衰減。 

 

    

圖 C7-25  比能因子與土壤顆粒尖峰速度之關係 

     規劃設計階段，若無實地量測數據時，可依據所擬採用之單擊能量參

考上式，預測動力夯實施工可能引致之振動量，再參考圖 C7-22～圖 C7-

24 或業主要求之容許振動量標準，評估施工是否會影響到鄰近建築物之

安全，或超越業主要求之振動標準。 

     上述施工振動影響之評估方法並未考量到動力夯實施工引致之地盤

振動與建築物之振動特性，故較保守 

      若考慮土壤改良效果因素而選定之錘擊能量，會影響到鄰近建築物
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之安全，或超越業主要求之振動標準時，應採取適當之防振或隔振措施，

如設置隔振溝、隔振壁、鑽孔或空心排樁等，以減輕震波引起之損害，保

障鄰產之安全。 

3. 噪音及落塵等污染 

     動力夯實工法施工產生之噪音及落塵等污染應於模擬施工階段即施

行量測，若量測值超過環境標準，應檢討污染來源，及研擬因應之減輕措

施，如灑水、高噪音設備設置隔音罩、設置移動式隔音牆等。 

C7.6  其他改良方法<修訂> 

C7.6.1  藥液灌注工法<修訂> 

1. 概要 

     一般所謂灌注工法係將凝固劑注入需要改良之地層土壤孔隙中使固

結，目的在增強地盤承載力強度或防止湧水及漏水。 

  

(1) 灌注法之目的 

a. 將灌注材料灌入土壤孔隙或岩盤龜裂處，使地層具不透水性，防止湧

水及漏水，如堤壩隧道等之防水。 

b. 將軟弱地層固結使其穩定，增加強度，減低壓縮性，如基礎支持力改

善、隧道挖掘之地層改良等。 

c. 同時達成甲、乙兩項目的。 

(2) 灌注材料類系 

a. 使用懸濁質者：如 Soilgrout,Cement grout, Bentonite grout 等。 

b. 使用溶液質者：如使用柏油 Bitumen grout 及化學藥品之 Chemicals 

grout。 

c. 使用乳質：如乳劑 grout，瀝青乳劑 grout 等。 

C7.6.2  表層加固法<新增> 

    表層加固法通常用於淺層土層之改良，以施工機具將固化劑與欲改良

之土壤混合，有時配合夯實作用使其密合，再經固化作用使成堅硬土體，

以達改良之目的。此法常用於地表污泥、腐植土或廢棄雜物之處理，能否
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執行夯實作業須視欲改良土壤之含水量而定。 

C7.6.3  深層攪拌法<新增> 

    深層攪拌法係利用附有有攪拌翼之複式中空鑽桿，配合水壓沖洗鑽至

設計深度後，提昇鑽桿，同時以適當壓力噴出硬化劑，並以攪拌翼將土壤

與硬化劑充分混合形成固結體。 

C7.6.4  高壓噴射法<新增> 

   高壓噴射法係利用裝有朝下噴嘴之噴射管，鑽挖至設計深度後提昇噴射

管，改用水平 噴嘴，以高壓噴出硬化劑，經高壓水流、氣壓噴流之衝擊與

切削作用，使硬化劑與周圍土壤充分混合成固結體。此外，在使用高壓噴射

工法時也有將大量的改良對象土排出，而以水泥漿填充之半置換式高壓噴

射法，通常在要求較高強度之改良體時採用之。 
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1 第六篇  水域設施 

2 第一章  概說<修訂> 

1. 水域設施乃指航道、港口、錨泊區、迴船池、浮筒繫泊水域、碼頭繫泊及

解纜水域、泊渠等而言。 

2. 於規劃航道、港口及迴船池等有可能產生船舶操航問題時，應廣徵船長、

航業界及引水人等各方面有關人員之意見。 

3. 港內水域須經常保持靜穩，以利船舶裝卸作業，最好位於有自然遮蔽或防

波堤保護之區域。 

4. 大型船舶，尤以貨櫃船遭遇小波高而週期長之波浪侵襲時，貨物裝卸將發

生困難，故對長波須特別注意。 

5. 油品及化學品等危險物品與木材之裝卸設施，原則上應與一般設施隔離，

設置專業區為宜。 

6. 港口規劃以 10 萬噸(DWT)級以上船舶為計畫船型時，水域設施除須參考

以往之實例，並應同時充分考慮此類大型船舶之性能，使用拖船之性能、

助導航設施之配置以及航行管制方法等。 

7. 港區水域利用計畫 

   規劃港灣時須按吞吐量及自然條件，擬定港區水域之利用計畫。規劃

時應注意下列各點： 

(1) 航道與泊地應明確劃分，泊地設在較平穩之處。 

(2) 航道應儘量避免彎曲。 

(3) 迴船池不設在船舶航行量頻繁之航道上，應設於泊地附近。 

(4) 大小船舶之航道最好分開，航道避免交叉，出港與入港之航道最好分

開。 

(5) 載運危險品與油品船舶用之泊地須與港內航行頻繁之區域隔離。油品

用管線輸送，其管道儘量不通過主要航道。 

(6) 港區應備有檢疫與等候碼頭之船舶泊地。 

(7) 港區並應備有造船下水、修船、油料補給等之水域與泊地。 
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1 第二章  航道 

符號說明 

 B ：船寬，m 

 L ：船舶之船長，m 

 Df ：船舶吃水，m 

 W ：航道寬度，m 

 D ：水深，m 

 WBr、WBg ：岸邊淨距，m 

 WBM ：基本航行寬度，m 

 Wp ：船舶淨距，m 

 Wi ：環境條件所需增加額外航行寬度，m 

 T ：週期 

 Hs ：示性波高，m 

C2.1  規劃基本原則 

1. 航道係指一具足夠寬度及深度供船舶航行之水域。良好的航道水域應滿足

下列需求： 

(1)航道的中心線以接近直線為宜。 

(2) 規劃設計航道的寬度及深度時，應充分考慮航道側壁、底床底質及其

他船舶航行所造成船跡波之影響。 

(3) 航道的風及潮流等海、氣象條件良好。 

(4) 航道上需提供足夠的助導航設施。 

2. 於船舶主要航行的水域空間，即使無航道名稱的設定，仍應避免船舶於該

水域中下錨或迴轉。 

C2.2  航道中心線<修訂> 

1. 於決定航道轉彎處交角時，應考慮的因素包括：船舶的轉彎半徑、船速、
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船舶吃水與水深比、可用之助導航設施數目等。 

2. 風與潮流之方向與航道接近垂直時，對行船影響頗大。於風與潮流較強之

水域必須慎重考慮此等因素之影響。 

3. 航道曲線之最大交角以不超過 30°為原則。若超過 30°時，航道中心線所

成之圓弧其曲率半徑應大於計畫船型的 4 倍船長(4L)。轉彎處航道寬度應

至少滿足或大於需求，除了下列狀況例外：船舶旋轉操控性良好(如快艇、

遊艇、汽艇等)或有足夠的助導航設施供船舶安全平穩的操航。 

4. 若採雙向航道規劃，於航道轉彎處角度大於 30°時，航道寬度應至少為計

畫船型之 1 倍船長(1L)，轉彎處的航道寬度應酌予增加，如圖 C2-1 所示。 
 

(a)

30 ° 以上

30°以上

(b)
 

圖 C2-1  曲線航道寬度增加示意圖 

5. 船舶在航行中將舵轉靠一方轉向時，船隻逐漸脫離原航線，形成螺旋形迴

轉。當 90 度至 180 度反向後形成近似圓形之迴旋運動，至 360 度時，脫

離原航線偏在轉向側某距離處。此種迴旋運動中船體重心之軌跡稱為迴旋
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圈 (Turning Circle)。 

     迴旋圈之大小以最大縱距  (Max. Advance)與最大橫距  (Max. 

Transfer)表示之，一般以船長之倍數表示之，如圖 C2-2 所示。 

     商船以最大舵角 35 度航行時迴旋直徑或最大橫距為 5L 至 7L，最大

縱距約與最終迴旋徑 (Final Diameter)相等，即為 4L 至 6L。 

     航道之彎曲部份，半徑採用此迴旋徑之半，即 3.5L，另加「船身側

移」(Kick)及其他餘裕，取 4L 以上為標準。 

6. 轉舵初期，船尾偏轉迴旋方向相反側之現象稱為「船身側移」(Kick)，當

船首轉向達 11.25∘時為最大。此時船身側移原航線外之距離，約達船長

之
4

1
。船身側移至迴旋方向相反側之航行距離約為船長 2 至 3 倍，自此乃

進入轉向側，轉入迴旋圈，迴繞旋情形如圖 C2-2。 
 

最終迴旋徑(4～6)L

L/4 迴旋徑（或最大橫距）

(５～７)L

橫距

縱距

最
大

縱
距
(４
～
６
)L

(２
～
３
)L

L：船長

 

圖 C2-2  船舶迴旋 

C2.3  航道寬度<修訂> 

    港口航道之有效寬度係指扣除防波堤堤腳附近水深較淺處，以確保船

舶通航必要水深之水道寬度。 

1. 船舶在航道上應禁止併航及超船，但在雙向航道上得允許之。航行量較多

之港口，須制定雙向航行之規定並計劃開闢副航道。 
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2. 若情況特殊，如航道的交通流量很大、有交叉使用的需求、超大船舶使用

或海氣象條件嚴苛等，航道寬度可酌予增加。 

3.航道寬度 

     航道寬度之決定，應就計畫進港船型之特性(操航性能、船速及貨種

等)、環境條件(風、海流、波浪、導航設施、底床特性、水深、航行量、

邊界地形等)，作充份考慮。 

     有關航道寬度之規劃，一般可將航道寬度分為三部份，(1)岸邊淨距

(WBr、WBg)、(2)基本航行寬度(WBM)及(3)船舶淨距(Wp)，詳圖 C2-3 所示，

以及應考量操船特性、環境條件所需增加之額外航行寬度(Wi)。 

     單、雙向航道寬度之估計如下公式： 

     




n

i
BgBriBM WWWWW

1

 單向航道
 

     
 


p

n

i
BgBriBM WWWWWW

1

22 雙向航道
 

 
  資料來源：Harbour Approach Channels－Design Guidelines，PIANC，2014。 

圖 C2-3  航道寬度組成示意圖 

     依上述之 PIANC(2014)估算方式，並考量目前國際商港相關特性，

航道寬度需求，詳如表 C2-1 所示及附錄 1 的詳細說明。 

(1)單向航道，於港內航道寬度為 3.9B 至 6.4B，港外航道寬度為 4.25B 至

航行寬度 1 航行寬度 2
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8.3B。 

     依據目前國內各國際商港之特性，港內航道之寬度建議以不小於

3.9 倍之船寬為宜，倘操船環境不佳時，應再予以加寬或藉由操船模擬

及配合領港與港務等單位研討後再進一步調整之。 

(2)雙向航道，於港內航道寬度為 5.4B 至 8.3B，港外航道寬度為 6.35B 至

10.8B。 

(3)500GT 以下的船舶(含漁船)所使用的航道，若採雙向航道時建議寬度 5B

～8B，惟可依實際使用情況進行航道寬度的設定。 

表 C2-1  航道寬度估計表 

項          目 

港外航道 
(船寬 B) 

港內航道 
(船寬 B) 

說          明 

小值 大值 建議 小值 大值 建議

1.船舶基本操航性能

(WBM) 
1.30 1.80 1.50 1.30 1.80 1.50 依船舶操航性能分為三級 

2.環境影響額外需求(Wi) 0.30 5.20 1.75 0.30 3.60 1.40

(1) 船速 0.00 0.10 0.00 0.00 0.10 0.00
船速>12節採(0.1)船速<12節採

(0.0) 
(2) 橫風 0.10 1.10 0.20 0.10 1.10 0.20 依船速及橫風風速組合分為九級

(3) 橫流 0.00 1.60 0.25 0.00 0.80 0.20 依船速及橫流流速組合分為十級

(4) 縱流 0.00 0.40 0.10 0.00 0.40 0.10 依船速及縱流流速組合分為七級

(5) 波浪 0.00 1.00 0.50 0.00 0.00 0.00 依船速及波高組合分為六三級

(6) 助航設施 0.00 0.40 0.20 0.00 0.40 0.20 分為極佳、佳、普通三級 

(7) 底床表面 0.00 0.20 0.10 0.00 0.20 0.10

深度大於 1.5 吃水時，為 0；深

度小於 1.5 吃水時，依海床軟硬

度分為二級 

(8) 航道深度 0.00 0.20 0.20 0.00 0.40 0.40 依航道深淺分為三級 

(9) 船型 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
貨櫃船、郵輪、汽車船易受橫

風影響 

3.岸邊淨距(WBr、WBg) 0.30 1.30 1.00 0.30 1.00 1.00
依船速及航道邊緣構造物特性

分為六級 

  單向航道寬度小計 1.90 8.30 4.25 1.90 6.40 3.90

4.雙向航道額外需求 1.20 2.50 2.10 1.00 1.90 1.50 依船速及交通量分為三級 

  雙向航道寬度小計 3.10 10.80 6.35 2.90 8.30 5.40
註：「建議值」考量因素如后 
  1.船速：考慮船速8節(中等)。 
  2. 橫風：考慮風速15節(溫和)。 
  3. 橫流：考慮流速0.5節(低速)且進港速度中等。 
  4. 縱流：考慮流速小於1.5節(低速)且進港速度中等。 
  5. 波浪：考慮累積機率95%～97.5%之波高為1m，T=10s。 
資料來源：Harbour Approach Channels－Design Guidelines，PIANC，2014。 
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C2.4  航道水深<修訂> 

    依據 “Harbour Approach Channels－Design Guidelines”之建議，航道水

深需求一般須考量船舶吃水、船速、波浪條件、底床特性附加深度等因素，

詳表 C2-2 所示。航道水深係指以最低低潮位為水準零點(築港高程)下。 

    供 500GT 以下船舶(含漁船)使用之航道水深，主要考量船舶吃水及底

床特性附加深度，底床特性附加深度在港外航道於硬質底床採 1m 以上、軟

弱底床採 1m，而港內航道(含泊地碼頭)於硬質底床採 0.5m 以上、軟弱底床

採 0.5m。 

表 C2-2  航道水深概略估算一覽表 

Description 船速 波浪條件 底床特性 港內航道 港外航道 

 
 
 
 
 
 
航道水深 D 

　　10 節 
 
- 

 1.10 Df  

10 - 15 節  1.12 Df  

> 15 節  1.15 Df  

All 

Hs < 1 m   1.15 Df  to 1.2 Df

1 m < Hs < 2 m   1.2 Df  to 1.3 Df

Hs > 2 m   1.3 Df  to 1.4 Df

底床特性附加深度 

All All 

泥 - - 

沙/黏土 0.4 m 0.5 m 

岩/礁岩 0.6 m 1.0 m 

註: 
1. 湧浪係指波浪之週期(peak periods Tp)大於 10s 者。 
2. 對港外航道湧浪波高條件而言，週期小者取小值，週期大者取大值。 
3. 示性波高 Hs 值取決於操航有關之船型、航行條件、波浪週期及相對波向。 
4. 船舶吃水深 Df應考量水體之密度，前述值均以海水為基準設定，若屬淡水水

質則 Df值應配合調整加深。 
資料來源：Harbour Approach Channels－Design Guidelines，PIANC，2014。 

 

C2.5  航道長度<修訂> 

  船舶進港時，為避免風與潮流之影響，必須保持某種程度以上之航速，

故自港口入口處至迴船池中心點之航道長度，其停船安全距離須考量船舶

剎車距離。 

  剎車距離之計算，應從船舶進入遮蔽區域之起點至迴船池中心點為

止，依據 “Port designer’s handbook”之建議，一般可使船舶完全停止之距
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離，在船舶空載時為 3～5 倍船長；在船舶滿載時為 7～8 倍船長。 

  綜上所述，航道長度於規劃考量約介於 3～8 倍船長，依據國內港口規

劃經驗，建議航道長度應採 5 倍船長以上之距離。 

C2.6  航道靜穩度<修訂> 

1. 波浪對船舶之影響，小船以側面來襲的波浪，大船以由後方來襲波浪之影

響較大。尤以在港口附近船舶減速航行，而又遭受船後來襲波浪，使船與

波浪之相對速度變小，舵向之操作變成困難。   

2. 於考慮航道靜穩度時，應考量除了入射波的影響外，由防波堤及碼頭岸壁

所造成的反射波影響亦應併同考量。 

3. 如航道所處水域的波浪條件不佳，於考量航道靜穩度時，除前述進港船速

及停船距離外，亦應考量船舶的操控性。 

4. 當航道水域空間較小無其他替代方案可選擇時，則應提高靜穩度，以將船

舶運動所造成船體下沉量降至最小。 
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1 第三章  港區水域 
符號說明 

 B ：船寬，m 

 D ：水深，m 

 L ：計畫船舶之船長，m 

 X ：錨鍊長，m 

 R ：錨泊區半徑，m 

 GT ：船舶總噸 

C3.1  港口<新增> 

  港口方向之佈置應考量船舶操航之安全性及便利性，對風、波浪、潮

流及沿岸漂沙等之影響須充分考慮。港口航道方向應考量下列因素： 

1.風與潮流之方向與港口航道接近垂直時，對行船影響殊大，故於風與潮流

較強之地域必須慎重考慮此等因素之影響。 

2. 波浪對船舶之影響，小船以側面來襲波浪，大船以由後方來襲波浪之影響

較大。 

3. 港口航道方向不可與恆風風向平行或垂直。 

4.依據 “Port Designer’s handbook(2014)＂之建議，通過港口附近最大流速，

建議盡可能不超過 3 節(knots) (1.5m/s)。 

C3.2  錨泊區<修訂> 

    錨泊區係提供船舶等待入港停靠碼頭前暫時下錨之區域，通常位於港

外區，且最好位於有自然遮蔽或防波堤保護之區域，並以位於港區鄰近區

域，及不影響主要航行區域為宜。 

C3.2.1  錨泊區位置考量因素<修訂> 

1.設計船舶的尺寸大小和其特性。 

2. 船舶於錨泊區的停留時間。 

3. 設置位置附近的結構物和其可操作之空間。 
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4. 錨泊區海洋環境條件和操作限制。 

5. 錨泊區內可提供的錨泊固定點數量。 

6. 錨泊區之物理特性，特別是海底地形和水深及錨固定於底床的維持能力。 

7. 錨泊區之地質不宜太硬，以利船錨拋放。 

C3.2.2  錨泊區水深及半徑<修訂> 

1.錨泊區水深以不超過 50～60m，且地質不宜過硬，以利船錨拋放。 

2.錨泊區所需要之錨地半徑參閱表 C3-1 及圖 C3-1。 

表 C3-1  錨泊區規模 

利用目的 錨泊方式 海床底質或風速 錨泊區半徑 

外海等待或裝卸 

單錨停泊 
錨地良好 L+6D 

錨地不佳 L+6D +30m 

雙錨停泊 
錨地良好 L +4.5D  

錨地不佳 L+4.5D +25m 

繫纜 
— 風速 20m/s L+3D +90m 

— 風速 30m/s L+4D +145m 
  註：L：計畫船舶之船長(m)，D：水深(m)。 
  資料來源：1. Port designer’s handbook，Thoresen，2014。 
                2.港灣の施設の技術上の基準同解說，2007。 
 
 

 
  註：L：計畫船舶之船長(m)，D：水深(m)，X：錨鍊長(m)，R：錨泊區半徑(m)。 
  資料來源：Port designer’s handbook，Thoresen，2014。 

圖 C3-1  錨泊區自由搖擺方式繫留 
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C3.3  浮筒繫泊水域<修訂> 

    以浮筒繫泊時，須使船舶能安全停泊或在靠泊時沒有障礙之寬度，但

在潮差大時，由於浮筒之水平移動量很大，應予以考慮適度加大。所需泊

地面積如圖 C3-2 所示。 

‧單浮筒停泊，需以 L+25m 為半徑之圓所包含之面積。 

‧雙浮筒停泊，需以 L+50m 與 0.5L 為邊之長方形所包含之面積。 

L+25
L+50

L/2

 

(a)單浮筒停泊 (b)雙浮筒停泊 
  資料來源：1.港灣の施設の技術上の基準同解說，2007。 
            2.港灣構造物設計標準，台灣省政府，民國 70 年。 

圖 C3-2  浮筒繫泊水域 

C3.4  迴船池<修訂> 

    迴船池係供船舶調頭迴旋之用，迴船池應設置於在港域之中心區，其

大小需視船長、流速、風向、船速、波浪、是否運載危險貨品、有無拖船

協助及船舶機動性而定。 

    迴船池愈大，船舶操航愈容易，在短時間內即可調整船向，船舶如使

用拖船協助或船艏裝有側向推進器(Bow thruster)裝置，則迴船池可考慮酌予

減小，惟迴船池大小尚應考量對港域船舶進出能量之影響。 

    迴船池之直徑需求如下： 

1.一般情況下： 

‧船舶自行調頭，迴船池直徑為 4L 之水域。 

‧船舶由拖船協助調頭，迴船池直徑為 2L 之水域。 



港灣構造物設計基準相關條文修訂 

 

592 

2.在非常好的天氣及機動條件情況下： 

‧船舶自行掉頭，迴船池直徑為 3L 之水域，如圖 C3-3。 

‧船舶由拖船協助掉頭，迴船池直徑為 1.6L 之水域。 

3.如較小船舶(500GT 以下)；或因受地形限制，可利用錨碇；或船艏裝有側

向推進器裝置情況下： 

‧船舶自行調頭，迴船池直徑為 2L 之水域。 

‧船舶由拖船協助調頭，迴船池直徑為 1.5L 之水域。 
 

3L

1 6

35

 
資料來源：港灣構造物設計標準，台灣省政府，民國 70 年。 

圖 C3-3  迴船池水域 

C3.5  碼頭繫泊及解纜水域<修訂> 

    航道與碼頭間供船舶靠泊所需水面為繫泊及解纜水域，航道與碼頭間

距離之決定，必須考量船舶是順靠或逆靠，使用拖船與否，以及風與潮流

等影響，以對船舶繫泊及解纜之作業不致發生困難。 

1. 船舶進港後，在靠泊碼頭時船頭未進行調頭，直接靠泊稱為順向靠岸。無

風無潮流時順向靠岸所需水域如圖 C3-4(a)及(b)。因船左旋轉調頭較困

難，故左舷靠岸時進入角度需稍微加大。 

     當船頭受風與潮流等影響時，船身將因而移動，故應於較遠處即向預

定位置進入，其操船水域如圖 C3-4 (c)及(d)。由陸側受風及受潮流等影

響，需要用拖船，但操船水域與船頭受風時無多大差異。 

2. 船舶進港後，在靠泊碼頭時船頭先進行調頭，再靠泊碼頭稱逆向靠岸。逆
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向靠岸受海側吹來之風及潮流影響應利用其靠岸，所需之水域如圖

C3-5。此種靠岸方式對左舷靠岸或右舷靠岸無多大差異。 

3. 解纜所需之水域，若無風及潮流如圖 C3-6。由陸側受風及潮流時操舵較

易，但由海側受風及潮流時，必須使用拖船。 

4.順向靠岸所需水域寬度為 0.5L，船舶調頭離開碼頭所需水域寬度為 1.5L

～1.8L。 

5.如果船舶利用碼頭繫纜樁調頭，此時船舶調頭所需水域寬度可減少為 1.2L

～1.5L。 

6.逆向靠岸所需水域寬度為 1.0L～1.1L，船舶離開碼頭所需水域寬度為 0.8L

～0.9L。 

7. 裝載油類等危險品之船舶，其停泊所需面積必須較上列者加大。 

8.船舶採順向靠岸或逆向靠岸方式，須視港區水域條件及船舶操航安全，進

行整體性考量，應廣徵船長、航業界及引水人等各方面有關人員之意見。 
 

預定位置

(a)右舷橫靠 無風與潮流影響

0.5L

5°~10°

(1~1.5)B

預定位置

(0.2~0.3)L 0.1L
(b)左舷橫靠 無風與潮流影響

風、潮流

0.5L

預定位置
(0.2~0.3)L 0.1L
(c)左舷橫靠 船頭受風與潮流影響

預定位置

(d)右舷橫靠 船頭受風與潮流影響

0.5L

5°~10°

風、潮流

0.5L

 
資料來源：港灣構造物設計標準，台灣省政府，民國 70 年。 

圖 C3-4  順向靠岸水域 
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預定位置

(1.0~1.1)L

60°

慣力低速 流潮風

L
0.8L

 
資料來源：港灣構造物設計標準，台灣省政府，民國 70 年。 

圖 C3-5  逆向靠岸水域 

(1.5~1.8)L

L
2

3

4

5
6

0.3L
(0.5~0.6)L

L

出港

0.5L

(b)順向靠岸解纜

1

(1.2~1.5)L

(0.8~0.9)L

1

(0.8~1.0)L

(a)逆向靠岸解纜

2

4
3 出港

 
資料來源：港灣構造物設計標準，台灣省政府，民國 70 年。 

圖 C3-6  解纜水域 

C3.6  泊渠<修訂> 

    在兩突堤間的水面稱為泊渠，泊渠之寬度應考慮靠泊船型大小及船舶

是否在泊渠內進行調頭決定之。 

1. 若泊渠內船舶不進行調頭，其泊渠之寬度可如圖 C3-7 所示之計算法，各

泊渠寬度至少如下： 

 圖(1) = 2B+(30m) 

 圖(2) = 4B+(10~20m) 

 圖(3) = 6B+(10~20m) 
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B B
B B

B B

(1) (2) (3)

2B+30m 4B+(10~20m) 6B+(10~20m)

 
          註：船舶不進行調頭。 
          資料來源：港灣構造物設計標準，台灣省政府，民國 70 年。 

圖 C3-7  泊渠寬度(船舶不進行調頭) 

 

2. 如果船舶在泊渠內調頭，除要考慮調頭空間外，尚要考量另一側靠泊的船

寬，故泊渠寬度需求(1.2L～1.8L)+1B。 

3.另依 “Port designer’s handbook(2014)” 若允許船隻自由迴旋，則泊渠需具

備適當之寬度，若泊渠為 45 度角，則泊渠寬大於 1.50 倍的船長，若交角

為 90 度，泊渠寬度大於 2 倍的船長，如圖 C3-8 所示。 

4.若船舶外檔進行水上裝卸貨物時應酌加寬 0.5B。 

5. 泊渠底端用作為小船停泊區時，需按其航行量增加餘裕寬度。 
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資料來源：Port designer’s handbook，Thoresen，2014。 

圖 C3-8  泊渠寬度(船舶可進行調頭) 

C3.7  泊地水深<修訂> 

    泊地水深係指以最低低潮位為水準零點(築港高程)下，至少 1.1 倍的計

畫船型滿載吃水深。 

    但是以渡輪為主之泊地，在裝卸中船艏及船艉吃水深會變動，應予以

適度加深。 

   供 500GT 以下船舶(含漁船)使用泊地水深，主要考量船舶吃水及底床特

性附加深度，底床特性附加深度於硬質底床採 0.5m 以上、軟弱底床採 0.5m。 

C3.8  泊地靜穩度<修訂> 

    泊地需能提供充分靜穩之水域空間供船舶使用。為確保達到足夠之靜

穩度，應適當規劃防波堤之配置、長度及頂高，以減少繞射波、反射波及

越波之發生。 

    繫泊設施前之泊地的裝卸臨界波高，需考量計畫船型之裝卸特性加以

適當決定，亦可參考表 C3-2 所列之標準。 
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表 C3-2  各種船型之裝卸臨界波高 

船    型 裝卸臨界波高(H1/3) 

小型船 
(<500GT) 

0.3m 

中、大型船 
(500GT～＜50,000GT) 

0.5m 

超大型船 
(≥50,000GT) 

0.7~1.5m 

         資料來源：港灣の施設の技術上の基準同解說，2007。 
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1 第四章  小型船渠<修訂> 

符號說明 

B ：船寬，m 

L：計畫船舶之船長，m 

 

    小型船渠為使小型船舶停靠安全，必須確保平靜廣闊之水面及充分之

水深。如果是提供拖船及交通船停泊之船渠，應儘量靠近陸上交通方便之

區位。 

1.小型船渠為應小型船隻停靠之需，有時須另以堤岸等設施保護之。 

2.小型船渠之面積，須按容納船舶之數量、航道及迴船池等所需面積決定

之。此外須估計臨時避難船舶之數量，酌予加大。 

3.小型船舶之佔有面積，大致如下： 

(1)橫靠，以 1.2L 及 B+1m 為邊之長方形面積，如圖 C4-1 所示。 

(2)縱靠，以 2.5L 及 B+3m 為邊之長方形面積，如圖 C4-2 所示。 

(3)複式縱靠，以 3.5L+5m 及 B+3m 為邊之長方形面積，如圖 C4-3 所示。 

4.小型船舶靠泊時需預留足夠之餘裕寬度，以維船舶靠泊安全，避免事故發

生。參考“港灣の施設の技術上の基準同解說(2007)”建議，有關小型船舶

應預留之餘裕寬度可參考表 C4-1。 

5.小型船渠易因港內之局部風浪或港口侵入之波浪而引起盪漾(Seiche)，須

注意防止，方不致發生繫船纜索拉斷等事故發生。 

6.小型船渠於天氣惡劣時多利用作為避難所，故在天氣惡劣時，亦須保持充

分穩靜，應以波高不超過 0.5 公尺為原則。 
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占有長 1.2L

船長L

船寬B
占有寬
B+1m

 
資料來源：港灣構造物設計標準，台灣省政府，民國 70 年。 

圖 C4-1  橫靠 

 
 

占有長 2.5L

占有寬
B+3m 船寬B

船長L

 
     資料來源：港灣構造物設計標準，台灣省政府，民國 70 年。 

圖 C4-2  縱靠 
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占有長 L+5m

占有寬
B+3m 船寬 B

船長 L

2.5L

3 2

 
資料來源：港灣構造物設計標準，台灣省政府，民國 70 年。 

圖 C4-3  複式縱靠 

表 C4-1  船寬與預留餘裕 

船寬 餘裕寬度 

未滿 2m 1.0~2.0m 

2m~4m 1.5~2.5m 

4m 以上 2.0~3.0m 
               資料來源：港灣の施設の技術上の基準同解說，2007。 
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本次修訂內容摘要表





 附錄 2-1 

附錄 2  本次修訂內容摘要表 

 

第一篇  通則 

章節項目 主要修訂內容 修訂依據或說明 
處理方式 

新增 修訂 

第一章  

一般說明 

本基準適用於商港管轄內港灣構

造物建造及維護管理作業，其它商

港管轄外(如漁港、遊艇港或海岸

構造物等)，因其重要性及使用需

求不同，除可參考本基準所列之原

則與重點使用外，另應需考慮其特

性，採取適當之方法 

初審討論納入基準適用範圍。 

 V 

第二章  

國際單位系統(SI) 

 

 
   

第三章  

生命週期之維護管理原

則 

新增第三章生命週期之維護管理

原則 

C3.1 設施的設計原則 

C3.1.1 設計使用年限 

C3.1.2 氣候變遷影響 

C3.2 設施的施工原則 

C3.2.1 施工計畫概要 

C3.2.2 施工方法概要 

C3.2.3 施工管理概要 

C3.2.3 施工安全管理概要 

C3.3 設施之維護管理原則 

維護管理可參考「港灣設施維護管

理計畫制定指南」辦理。 

1. 依據第一次工作會議紀錄，為延長

構造物之生命週期，應將維護管理

之概念納入規劃設計階段需考量

之要素之一。 

2. 納入氣候變遷影響。 

3. 參考日本 2007 年版「港灣の施設

の技術上の基準同解說」。 

4. 港灣設施維護管理計畫制定指南。 

V  
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第二篇  設計條件 

章節項目 主要修訂內容 修訂依據或說明 
處理方式 

新增 修訂 

第一章  

通則 

 

 

 

 
  

C1.2  

影響設計條件 

1. 修訂針對港灣構造物之波浪遭

遇機率均採 50年設計。 

1. 參考日本 2007 年版「港灣の施設

の技術上の基準同解說」。 

2. 國內工程經驗。 

V  

第二章  

船舶 

 

 
   

C2.1  

計畫船舶 

 

 

 

1. 修訂重量噸(DWT)與總噸(GT)

之關係。 

2. 更新表 C2-1 ~ C2-13。 

 

 

 

 

 

1. 參考日本 2007 年版「港灣の施設

の技術上の基準同解說」。 

2. 亦根據 Clarkson Research Services 

Limited 公司的「Clarksons Ship 

Register」船舶資料庫(截至 2018年

6 月)，來補充統計船舶大型化的資

料，讓各類船舶尺寸的統計能更具

完善。 

 V 

C2.2.2  

船舶所產生 

之外力 

1. 修訂船舶質量(DT)，其與船舶

之重量噸(DWT)或總噸(GT)間

之關係。 

2. 修訂船舶靠岸速度，並新增表

C2-14。 

3. 增 補 漁 船 之 靠 岸 速 度 ( 表

C2-15)。 

 

 

4. 補充因操船意外或熟練度等因

素考量，於計算衝擊力時需考

慮異常係數。 

1. 參考日本 2007 年版「港灣の施設

の技術上の基準同解說」。 

 

2. 參考 PIANC, Guidelines for the 

design of fender systems：2002。 

3. 參 考 BS “Maritime 

structures-Part4：Code of practice for 

design of fendering and mooring 

systems”，BS6349-4：2014。 

4. 參考漁港構造物標準設計法。 

 V 

C2.2.3  

繫泊中船舶瑤動所產生

之作用力 

1. 修訂風速 U 定義。 

參考日本 2007年版「港灣の施設の技

術上の基準同解說」。  V 

C2.2.4  

作用於繫船柱之拉力 

1. 修訂表 C2-15，並增訂直柱設置

之說明。 

參考國內工程實際使用案例。 
 V 

第三章 風 
 

 
   

C3.1.4  

風能密度 
新增風能密度之參考公式 

參考日本 2007年版「港灣の施設の技

術上の基準同解說」。 
V  

 C3.1.6 

平均風速與最大瞬間風

修訂平均風速與陣風之比例關係

並新增圖 C3-2。 

1.參考日本 2007 年版「港灣の施設の

技術上の基準同解說」。 
 V 
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章節項目 主要修訂內容 修訂依據或說明 
處理方式 

新增 修訂 

速之比例關係 2.國際標準組織的風力規範 (ISO 

4354)。 

3.UFC 4-159-03,2016 

C3.2 

 風力 

修訂港灣構造物，如露置場、櫃場

之倉儲及裝卸起機之風速壓。 

依港區內不同構造參酌國內相關風力

規範，如建築物耐風設計規範及解

說、移動式起重機安全檢查構造標

準、公路橋梁設計規範。 

 V 

第四章  

波浪 

 

 
   

C4.5.2  

波浪之反射 

1. 更新直立消波構造物之反射係

數。 

2. 新增反射波與入射波之合成

(式 C4.5.2)。 

參考日本 2007年版「港灣の施設の技

術上の基準同解說」。 
 V 

C4.5.3  

波浪繞射 

1. 新增繞射圖 C4.2 及 C4.3 並新

增繞射波浪軸線角度表 C4-6。 

2. 增補繞射係數之決定方法。 

參考日本 2007年版「港灣の施設の技

術上の基準同解說」。 
  

C4.7.1  

波浪溯升高 

1. 新增波浪在坡面之溯升高。 

2. 修訂波浪在斜坡堤之溯升高。 

3. 波浪入射角對波浪溯升之折減 

4. 堤前緩坡海床之波浪上升 

5. 新增波浪在坡面及斜坡堤之下

降。 

參考日本 2007年版「港灣の施設の技

術上の基準同解說」。 
 V 

條文 4.7.2  

波浪越波量 

補充越波量計算可參考日本

Goda、美國工兵團之海岸工程手

冊及歐盟規範方式計算。 

1. 參考日本 2007 年版「港灣の施設

の技術上の基準同解說」。 

2. 國工兵團之海岸工程手冊(Coastal 

Engineering Manual)。 

3. 歐盟規範。 

 V 

C4.7.2  

波浪越波量 

新增越波及斜坡式防波堤滲透傳

達波高。 

參考日本 2007年版「港灣の施設の技

術上の基準同解說」。 

 

 V 

C4.8  

碎波平均水位上升 

新增碎波平均水位上升說明及圖

C4-21 至 C4-24。 

參考日本 2007年版「港灣の施設の技

術上の基準同解說」。 

 

V  

第五章  

波力 

 

 
   

C5.2.7 

 作用於直立消波沉箱之

波力 

修訂作用於直立消波沉箱之波

力，依圖 C5-8 及表 C5-1 分析並檢

核穩定性。 

參考日本平成 11年版「港灣構造物設

計事例集」。 
 V 

C5.3.1 

斜坡堤護面塊石與消波

塊所需重量 

1. 補充第 6 及第 7 點說明。 

2. 新增表C5-2日本使用之消波塊

KD 值 

1. 參考日本 2007 年版「港灣の施設

の技術上の基準同解說」。 

2. 參考國內工程實際使用案例。 

 V 
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章節項目 主要修訂內容 修訂依據或說明 
處理方式 

新增 修訂 

 C5.4.3 

波浪水粒子水平流速 

新增波浪水粒子水平流速之計算

方法。 

參考日本 2007年版「港灣の施設の技

術上の基準同解說」。 
V  

 C5.5 

作用於接近水面結構物

之波力 

新增作用於水面結構物之波力。 

1. 作用於接近水面平版之上揚力  

2. 衝擊上揚力之特性 

3. 重複波作用在平底水平版上揚

力之計算 

4. 進行波(progressive wave)作用

在離岸碼頭上部結構之上揚力 

5. 重複波(standing wave)作用在

開放式碼頭上部結構之上揚力 

參考日本 2007年版「港灣の施設の技

術上の基準同解說」。 
V  

第六章  

潮位及暴潮位 

 

 
   

條文 6.1及 C6.1  

設計潮位 

第六篇條文6.1.1-6.1.3對暴潮及海

嘯與海水面上昇的影響移至解說

C6.1。 

初審討論後調整編排方式。  V 

條文 6.2及 C6.2  

天文潮 
天文潮相關潮位之定義移至解說。 初審討論後調整編排方式。  V 

C6.3 

暴潮位 
新增考慮暴潮位之設計水位。 

參考日本 2007年版「港灣の施設の技

術上の基準同解說」。 
 V 

條文 6.4及 C6.4 

由碎波引起之平均水位

上升 

刪除此章節。 與 4.8 內容重複。  V 

C6.4 

 潮位基準換算 

修訂潮位基準換算並定義潮位基

準換算補充說明水準零點為築港

高程。 

參考內政部水準系統換算表。  V 

第七章 

 水流 

 

 
   

C7.1 

 一般說明 

新增水流包括海流、潮流、風驅流

及沿岸流之定義。 

參考日本 2007年版「港灣の施設の技

術上の基準同解說」。 
 V 

C7.3 

水流對披覆材料之安定

分析 

Isbash 常數增補方塊為 1.08 且非

上述所列須另做試驗決定。 

參考日本 2007年版「港灣の施設の技

術上の基準同解說」。 
 V 

第八章  

作用於浮體之外力及其

搖動 

    

C8.2 作用於浮體之外力 

新增對風拖曳力、水流拖曳力、波

激發力、波漂移力、波浪引起之阻

力、回復力及繫流力之定義。 

參考日本 2007年版「港灣の施設の技

術上の基準同解說」。 
 V 

第九章      
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章節項目 主要修訂內容 修訂依據或說明 
處理方式 

新增 修訂 

地質 

條文 9.5及 C9.5 標準貫

入試驗 
標題改為標準貫入試驗。 原標題 N值較不適用。  V 

條文 9.6及 C9.6 圓錐貫

入試驗 
新增圓錐貫入試驗。 

標準貫入試驗與圓錐貫入試驗為求得

N 值之主要方式。 
 V 

第十章  

耐震設計 
    

C10.1  

耐震設計之目標 

刪除表 10.1-1及 10.1-2，針對各式

碼頭在 475 年迴歸期地震作用下

使用性及功能性觀點容許損壞程

度 

使用性觀點及功能性觀點容許損壞程

度適用於日本港灣性能設計，建議參

考國內耐震設計規範及解說之耐震目

標修訂。 

 V 

C10.2.1  

最小設計水平地震力 

新增對設計水平總橫力公式之各

項參數解說(包含表 C10-1 與圖

C10-1)。 

1.參考建築物耐震設計規範及解說。 

2.參考公路橋梁耐震設計規範。 
 V 

C10.2.2  

一般工址震區水平譜加

速度係數 

依最新縣市區分修訂臨海地區設

計水平譜加速度係數，修訂表

C10-2 與新增圖 C10-2~C10-5。 

1.參考建築物耐震設計規範及解說。 

2.參考公路橋梁耐震設計規範。 
 V 

C10.2.3  

工址水平譜加速度係數 

1. 修訂工址地表面下30公尺內之

土層平均剪力波速與所對應之

地盤分類。 

2. 新增黏性土層與砂質土層之第

i 層土層之平均剪力波速。 

1.參考建築物耐震設計規範及解說。 

2.參考公路橋梁耐震設計規範。 
 V 

C10.2.5 

工址設計與最大考量水

平譜加速度係數 

增加對表C10-10及表C10-11之說

明。 
參考建築物耐震設計規範及解說。  V 

C10.2.6 

新北市之工址設計與最

大考量水平譜加速度係

數 

新增臺北盆地之工址設計與最大

考量水平譜加速度係數 

1. 參考建築物耐震設計規範及解說。 

2. 參考國家地震工程研究中心研究

報告，NCREE-08-043「台北盆地

設計地震微分區研究」之研究結

果。 

V  

C10.2.8  

起始降伏地震力放大倍

數與結構系統地震力折

減係數 

1. 新增對鋼管樁及 PC 樁之起使

降伏放大係數之建議值。 

2. 新增台北盆地之結構系統容許

韌性容量，式 C10.2.10。 

1. 參考公路橋梁耐震設計規範。 

2. 參考建築物耐震設計規範及解說。 

3. 理論分析計算並統計後設定啟始

降幅地震力放大倍數之建議範圍。 

 V 

C10.2.9  

中小度地震與最大考量

地震之設計地震力 

新增台北盆地之避免中小度地震

降伏之設計地震力。 
參考建築物耐震設計規範及解說。  V 

C10.5.2  

設計水平加速度反應譜

係數 

新增表 C10-19。 參考建築物耐震設計規範及解說。  V 

C10.8  

載重組合 

修訂載重組合統一於 C3.3.2 節說

明。 
參考 ASCE7-02。  V 
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章節項目 主要修訂內容 修訂依據或說明 
處理方式 

新增 修訂 

第十一章  

矽質土壤之液化 
    

11.6 

極軟弱黏土層及沉泥層

之判定 

刪除此章節。 

極軟弱土層及沉泥層本身剪力強度即

偏低，非液化後造成剪力強度喪失，

故不適用於此章節。 

 V 

11.7 

土壤液化安全係數之選

擇 

刪除此章節。 表 C11-2 已定義土壤參數折減係數。  V 

第十二章  

土壓及水壓 
    

C12.1.1  

常時土壓 

新增土壤內摩擦角及壁面摩擦角

並增補壁面摩擦角度之正負號引

用方式。 

參考日本 2007年版「港灣の施設の技

術上の基準同解說」。 
 V 

第十三章  

載重 
    

 
表 C13-1 新增鋁與不銹鋼之單位

體積重量 
  V 
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第三篇  工程材料 

章節項目 主要修訂內容 修訂依據或說明 
處理方式 

新增 修訂 

第二章  

鋼鐵材料 
    

C2.2 

鋼鐵材料設計用常數 
修訂表 C2-1。 

1. 「港灣構造物設計基準─碼頭設計

基準及說明」，交通部，民國 102

年 10 月交技字第 1025014282 號。 

2. 最新 CNS(中華民國國家標準)。 

 V 

C2.3.4 

鋼板樁 
修訂表 C2-2、C2-3 及 C2-4。 

1. 最新 CNS(中華民國國家標準)。 

2. 日本 JIS A5528。 

3. 歐規 EN10248 及 EN1993-5。 

 V 

C2.3.5  

容許應力之提高 

新增表 C2-5，當不同外力或極端

狀況時，鋼板樁容許應力可提高比

率。 

1. 日本 1999 年版「港灣の施設の技

術上の基準同解說」，第三篇第 2

章 2.3.7 節。 

2. 日本平成 19 年「杭基礎設計便覽」

Ⅲ2-6 節。 

V  

C2.4.4  

防蝕方法 

1. 修訂犧牲陽極防蝕法設計程

序，包含： 

 a.防蝕面積計算 

 b.防蝕電流計算 

 c.犧牲陽極發生電流量計算 

 d.陽極塊個數計算及配置 

 e.陽極塊使用年限估算 

1.參考交通部運輸研究所「港灣構造

物陰極防蝕準則草案」。 

2.參考日本 2007 年版「港灣の施設の

技術上の基準 同解說」。 

 V 

條文 2.5及 C2.5  

鋼材之維護管理 

於第一篇 C3.3 節「設施之維護管

理原則」述明可參考「港灣設施維

護管理計畫制定指南」辦理。 

港灣設施維護管理計畫制定指南。  V 

第三章 混凝土     

條文 3.1 新增粒料混合卜作嵐材料於說明。 

1. 內政部混凝土結構設計規範。 

2. 中國土木水利工程學會“混凝土工

程施工規範與解說（土木 402）”。 

 V 

3.2.2 及 C3.2.2  

混凝土容許應力 

修訂為應符合混凝土設計規範之

附篇規定。 

內政部營建署，混凝土結構設計規

範，2017。 
 V 

3.2.3 及 C3.2.3  

鋼筋容許應力 

修訂為應符合混凝土設計規範之

附篇規定。 

內政部營建署，混凝土結構設計規

範，2017。 
 V 

3.3 及 C3.3  

強度設計法 

修訂強度設計法之說明及設計理

念。 

1. ASCE7-02 及美軍 UFC4-152-01 規

範。 

2. 內政部營建署，混凝土結構設計規

範，2017。 

 V 

3.3.1 及 C3.3.1  

設計強度 

修訂表 C3-1 強度折減因子及強度

折減觀念。 
ASCE7-02及美軍UFC4-152-01規範。  V 
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章節項目 主要修訂內容 修訂依據或說明 
處理方式 

新增 修訂 

C3.3.2 

設計載重 

增訂載重組合表 C3-2 及修訂設計

載重觀念。 
ASCE7-02及美軍UFC4-152-01規範。  V 

C3.3.3  

構材檢核 

增補除沉箱設計外，其他港灣混凝

土構造物設計依本基準之 C3.3.1

及 C3.3.2 節之規定強度折減因數

及載重因數分析，以最新之”混凝

土設計規範”設計。 

內政部營建署，混凝土結構設計規

範，2017。 
 V 

C3.4.4  

保護層 

1. 修訂港灣構造物之保護層厚

度，並修訂表 C3-3 及 C3-4。 

2. 新增環境等級 1 至 3。 

3. 修訂混凝土及鋼筋表面處理。 

1. 「港灣構造物設計基準─碼頭設計

基準及說明」，交通部，民國 99 年

10月交技(99)字第 099009779 號頒

布修訂。 

2. 交通部，公路橋梁設計規範。民國

104 年 4 月 交 技 (104) 字 第

1045004678 號頒布修訂。 

 V 

C3.5.2  

水泥 
增訂CNS15286 水硬性混合水泥。 最新 CNS(中華民國國家標準)。  V 

C3.5.6  

氯離子含量規定 

將 AASHTO T260 刪除並增訂

CNS14702 與 CNS14703來做為氯

離子含量試驗之依據。 

最新 CNS(中華民國國家標準)。  V 

C3.6.2  

混凝土配比 

新增表 C3-6，無筋混凝土除現有

最小設計強度 210 kgf/cm2 之規定

外，增訂 280 kgf/cm2 之混凝土。

提供工程師如有耐磨、美觀或其他

特殊要求時，可採用較高之混凝土

強度。 

中國土木水利工程學會，「混凝土工程

施工規範與解說」402-94a。 
 V 

條文 3.9及 C3.9  

混凝土結構維護管理 

於第一篇 C3.3 節「設施之維護管

理原則」述明可參考「港灣設施維

護管理計畫制定指南」辦理。 

港灣設施維護管理計畫制定指南。  V 

第四章 石料     

C4.2 

拋石料 

增訂工程會施工規範中對石料品

質檢驗之方法。 
最新 CNS(中華民國國家標準)。   
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第四篇 預鑄混凝土構件 

章節項目 主要修訂內容 修訂依據或說明 
處理方式 

新增 修訂 

第一章 

 沉箱 

    

C1.4.2  

載重因數與載重組合 

1. 增訂使用強度設計法時重要性

因數之說明。 

2. 強度折減因數參照第三篇。 

3. 新增作用於基腳應考慮之載

重。 

參考第三篇及 ASCE7-02 及美軍

UFC4-152-01 規範。 
V V 

條文 1.4.6  

安放時外力 

刪除沉箱完成封頂混凝土後受颱

風侵襲的敘述。 

經初審討論，防颱措施為施工計畫廠

商因應風險所提之假設工程或施工步

驟，不宜於基準內限定方式。 

 V 

C1.4.6  

安放時外力 

修訂幫浦法及閥門法其進水之水

位差可放寬至 1.5 m。 

經初審討論，由過往工程案例及經驗

調整。 
 V 

C1.5  

構材設計 

修訂保護層厚度與第三篇統一預

鑄構件為 7cm，如有例外之處，將

加註說明。 

經初審討論，第三篇保護層已明訂，

重複之處予以刪除。 
 V 

第二章  

L型塊 

    

C2.4  

構材設計 

保護層厚度與第三篇統一預鑄構

件為 7cm，故可刪除此對保護層厚

度之說明。 

經初審討論，第三篇保護層已明訂，

重複之處予以刪除。 
 V 

第三章  

空心方塊 

    

C3.4  

構材設計 

保護層厚度與第三篇統一預鑄構

件為 7cm，故可刪除此對保護層厚

度之說明。 

經初審討論，第三篇保護層已明訂，

重複之處予以刪除。 
 V 

第四章  

方塊 

    

     

第五章  

直立消波沉箱 

    

 

新增第五章直立消波沉箱，包含： 

C5.1 一般說明 

C5.2 構材設計外力 

1.設計沉箱體的外力 

2.載重組合與載重因子 

3.頂版排氣孔設計 

4.設計消波艙所考慮的外力 

C5.3 構材設計 

參考日本 2007年版「港灣の施設の技

術上の基準同解說」。 
V  
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第五篇  基礎 

章節項目 主要修訂內容 修訂依據或說明 
處理方式 

新增 修訂 

第一章  

概說     

     

第二章  

淺基礎承載力     

C2.1 

概論 

就淺式基礎承載力增加一般說

明，刪除不考慮側向摩擦及附著阻

力的敘述；偏心及傾斜載重之依循

章節。 

日本 1999年版「港灣の施設の技術上

の基準同解說」。 
 V 

C2.2 

砂性地質 

基礎承載力 

刪除重要結構與一般結構物之安

全係數不同，統一為永久構造物之

安全係數 Fs=2.5。 

日本 1999年版「港灣の施設の技術上

の基準同解說」。 
  

C2.3 

黏性地質 

基礎承載力 

1. 修正重要結構與一般結構物之

安全係數不同，修正為一般構

造物之安全係數不得小於 1.5

當極輕微的沉陷或地面變形將

嚴重影響上部構造物的功能性

時(如橋式起重機等)，安全係數

不得小於 2.5。。 

2. 修正公式 C2.3.1，及新增圖

C2-4。 

參考日本 1999年版「港灣の施設の技

術上の基準同解說」。 
 V 

C2.4 

多層土壤 

基礎承載力 

修訂多層土壤基礎承載力及安全

係數內容。 

1. 參考日本 1999 年版「港灣の施設

の技術上の基準同解說」與民國

96 年版港灣構造物設計基準。 

2. 參考建築物基礎構造設計規範。 

 V 

C2.5 

承受偏心傾斜載重之 

基礎承載力 

1. 修訂重力式結構承受偏心傾斜

載重時之基礎承載力分析方

法。 

2. Bishop 法分析基礎承載力，後

續章節如提到 Bishop法均建議

加註簡易兩字 

3. 保留 Bishop圓弧滑動分析法並

刪除經驗法則，包括三建法及

片山‧內田法。 

參考日本 1999年版「港灣の施設の技

術上の基準同解說」與民國 96 年版

港灣構造物設計基準。 

 V 

C2.5.2 

安全係數 
修訂對安全係數之定義。 

參考日本 1999年版「港灣の施設の技

術上の基準同解說」與民國 96 年版

港灣構造物設計基準。 

 V 

C2.5.3 

拋石材料及基礎地層 

的強度參數 

新增決定拋石材料及基礎地層強

度參數的說明。 

參考日本 1999年版「港灣の施設の技

術上の基準同解說」與民國 96 年版
 V 
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章節項目 主要修訂內容 修訂依據或說明 
處理方式 

新增 修訂 

港灣構造物設計基準。 

C2.5.4 

經驗法則-載重分散法 

刪除檢核拋石上面構造物之底面

容許反力之檢核。 
建築物基礎構造設計規範。  V 

第三章  

深基礎承載力 
    

C3.2.3  

黏性土基礎側面抵抗 
1. 修訂表 C3-1(單位換算有誤)。 

參考日本 1999年版「港灣の施設の技

術上の基準同解說」與民國 96 年版

港灣構造物設計基準。 

 V 

 
2. 黏土黏著力統一修正為黏土附

著力。 
參照國內工程常用名詞。  V 

第四章  

樁基礎承載力 
    

C4.2.4 

依樁載重試驗 

推算軸向極限承載力 

1. 修訂極限載重實際值可能大於

推算值。 

2. 新增降伏載重與極限載重與沉

陷量之關係。 

參考日本 1999年版「港灣の施設の技

術上の基準同解說」與民國 96 年版

港灣構造物設計基準。 

 V 

C4.2.5 

依靜力承載公式 

推算軸向極限承載力 

新增： 

1. 推估基樁極限承載力建議以「日

本道路橋梁示方書 ‧同解說 IV

下部構造篇」為同一標準。 

2. 修訂打擊式工法之基樁軸向承

載力公式(C4.2.6)。 

3. 新增植入式工法，包含中掘工法

及預鑽孔工法之介紹與承載力

公式推估。 

4. 新增基樁打擊式工法如使用大

口徑基樁，應就閉塞率予以折

減。 

1. 參考日本 2007 年版「港灣の施設

の技術上の基準同解說」與「日

本道路橋梁示方書‧同解說 IV 下部

構造篇」。 

2. 參考建築物基礎構造設計規範與

公路橋樑設計規範。 

 V 

C4.2.8 

接樁折減 
修訂內容。 

參考日本 1999年版「港灣の施設の技

術上の基準同解說」與民國 96 年版

港灣構造物設計基準。 

 V 

C4.4.3 

以橫向載重試驗 

推定單樁行為 

修訂利用載重和樁頭變位曲線決

定橫向承載力，亦需要考量所對應

之彎曲應力。 

參考日本 1999年版「港灣の施設の技

術上の基準同解說」與民國 96 年版

港灣構造物設計基準。 

 V 

C4.4.4 

以分析方法 

推定單樁行為 

1. 新增斜樁之影響，並新增圖

C4-21 斜樁斜角與常數比之關

係。 

2. 新 增 橫 山 (Yokoyama) 圖 表

C4-26，提供設計者計算橫向地

盤反力係數。 

參考日本 1999年版「港灣の施設の技

術上の基準同解說」。 
 V 

C4.4.9 刪除本章節之內容。 參考日本 2007年版「港灣の施設の技  V 
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章節項目 主要修訂內容 修訂依據或說明 
處理方式 

新增 修訂 

其他橫向承載力 術上の基準同解說」與「日本道路橋

梁示方書‧同解說 IV 下部構造篇」並

已分析軟土分析。 

第五章  

基礎沉陷 
    

C5.5 

容許沉陷量 
刪除本章節之內容。 

容許沉陷量損壞程度及容許量較適用

於陸上建築物，與港灣構造物之特性

與需求不盡相同，建議沉陷量應就港

灣設施或構造物之特性與需求不同，

於設計時與需求單位個案研訂。 

 V 

C5.6 

不均勻沉陷 
不等沉陷統一修訂為不均勻沉陷。 依國內工程習慣用語。  V 

第六章  

邊坡穩定 

標題斜面之安定統一修訂為邊坡

穩定。 
依國內工程習慣用語。  V 

C6.2.3 

平面滑動面 

標題直線形滑動面統一修訂為平

面滑動面。 
平面滑動面較符合國內工程用語。  V 

第七章  

地盤改良     

C7.1 

概論 

1. 修訂軟弱地基之定義。 

2. 刪除砂質土壤地基之改良方法。 

1. 原規範對軟弱地基之定義不明

確，故建議刪除。 

2. 砂質土壤改良方法刪除國內不常

用之方法，並將常用之工法放至後

續章節一併說明。 

 V 

C7.2 

換土工法 

1. 標題統一將換土工法修訂為置

換工法。 
依國內工程習慣用語。  V 

C7.3 

垂直排水工法 

1. 標題統一將排水工法修訂為垂

直排水工法。 
依國內工程習慣用語。  V 

C7.3.3 

垂直排水工法之設計 

1. 修訂(1)壓密速度及鋪砂(2)砂樁

之砂之內容。 

刪除建議值，工程師得依實際狀況 調

整。 
 V 

C7.4 

震動擠壓工法 

1. 刪除原 7.4 橫向震動壓密法與

7.5 壓實沙樁法，保留振動擠壓

工法。 

2. 刪除原 C7.6.2及 C7.6.3。 

3. 刪除原 C7.6.6- C7.6.10 之章節。 

1. 國內工程較無使用，故建議刪除。  V 

C7.4.1 

改良原理與適用範圍 

1. 修訂震動擠壓砂樁工法內容。 

2. 修訂礫石樁工法內容。 

1. 參考日本 1999 年版「港灣の施設

の技術上の基準同解說」與民國

96 年版港灣構造物設計基準。 

2. 參考建築物基礎構造設計規範。 

 V 

C7.4.2 

改良樁打設間距 

刪除原 C7.6.4 對改良樁樁徑之說

明。 

1. 參考日本 1999年版「港灣の施設の

技術上の基準同解說」與民國 96

年版港灣構造物設計基準。 

2. 參考建築物基礎構造設計規範。 

 V 
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章節項目 主要修訂內容 修訂依據或說明 
處理方式 

新增 修訂 

C7.5 

動力夯實工法 

修訂工法原理內容並刪除針對未

飽和土壤、飽和非黏性土壤及飽和

黏性土壤之改良原理。 

1. 參考日本 1999 年版「港灣の施設

の技術上の基準同解說」與民國

96 年版港灣構造物設計基準。 

2. 參考建築物基礎構造設計規範。 

 V 

C7.5.2 

改良深度及範圍 
簡化對改良範圍之描述。 

1. 參考日本 1999年版「港灣の施設の

技術上の基準同解說」與民國 96

年版港灣構造物設計基準。 

2. 參考建築物基礎構造設計規範。 

 V 

C7.5.3 

主錘擊之單擊能量 
簡化對單擊能量公式之描述。 

1. 參考日本 1999年版「港灣の施設の

技術上の基準同解說」與民國 96

年版港灣構造物設計基準。 

2. 參考建築物基礎構造設計規範。 

 V 

C7.5.6 

主錘擊之夯擊階段數 

刪除對台灣西部濱海工業區之動

力夯實施工法之施工經驗。 

1. 參考日本 1999年版「港灣の施設の

技術上の基準同解說」與民國 96

年版港灣構造物設計基準。 

2. 參考建築物基礎構造設計規範。 

 V 

C7.5.7 

主錘擊之夯擊點配置 
刪除 Lukas 建議之夯實點間距。 

1. 參考日本 1999年版「港灣の施設の

技術上の基準同解說」與民國 96

年版港灣構造物設計基準。 

2. 參考建築物基礎構造設計規範。 

 V 

C7.5.9 

整平錘擊 
簡化對整平錘擊之描述。 

1. 參考日本 1999年版「港灣の施設の

技術上の基準同解說」與民國 96

年版港灣構造物設計基準。 

2. 參考建築物基礎構造設計規範。 

 V 

C7.5.10 

施工影響評估與防治 

1. 刪除動力夯實施工所引致之側

向擠壓量案例。 

2. 簡化施工震動內容。 

1. 參考日本 1999年版「港灣の施設の

技術上の基準同解說」與民國 96

年版港灣構造物設計基準。 

2. 參考建築物基礎構造設計規範。 

 V 

原 C7.8 

點井法 
刪除此章節。 

原 7.8 點井法與一般工程用語之點井

不同，刪除此章節。 
 V 

原 C7.9 

紙樁排水法 
刪除此章節。 國內現已不使用，刪除此章節。  V 

C7.6 

其他改良工法 
1. 刪除原 C7.10.2 石灰工法。 國內現已不使用，刪除此章節。  V 

C7.6.1 

藥液灌注工法 

簡化說明，僅保留灌注法之目的及 

灌注材料類系。 

1. 參考日本 1999年版「港灣の施設の

技術上の基準同解說」與民國 96

年版港灣構造物設計基準。 

2. 參考建築物基礎構造設計規範。 

 V 

C7.6.2 

表層加固法 
新增此章節。 

1. 參考日本 1999年版「港灣の施設の

技術上の基準同解說」與民國 96

年版港灣構造物設計基準。 

2. 參考建築物基礎構造設計規範。 

V  

C7.6.3 

深層攪拌法 
新增此章節。 1. 參考日本 1999年版「港灣の施設の V  
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章節項目 主要修訂內容 修訂依據或說明 
處理方式 

新增 修訂 

技術上の基準同解說」與民國 96

年版港灣構造物設計基準。 

2. 參考建築物基礎構造設計規範。 

C7.6.4 

高壓噴射法 
新增此章節。 

1. 參考日本 1999年版「港灣の施設の

技術上の基準同解說」與民國 96

年版港灣構造物設計基準。 

2. 參考建築物基礎構造設計規範。 

V  
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第六篇  水域設施 

章節項目 主要修訂內容 修訂依據或說明 
處理方式 

新增 修訂 

第一章  

概說 
    

 

1. 補充水域設施之定義。 

2. 修訂小型船渠靜穩之波高需求

敘述。 

3. 補充大型船舶計畫船型之噸級

單位。 

4. 解說第一章第 8 點之(8)至(11)

建議刪除。 

依 Harbour Approach Channels －

Design Guidelines，PIANC，2014。 
 V 

第二章  

航道     

C2.2 

航道中心線 

1. 修訂雙航道規劃之誤植敘述。 

2. 修訂商船以最大舵角航行之定

義及圖 C2-3。 

3. 解說 C2.2第 5點之(4)，建議將

駕駛者心理影響刪除，因量化困

難。 

依 Harbour Approach Channels －

Design Guidelines，PIANC，2014。 
 V 

C2.3 

航道寬度 

1. 修訂航道寬度之定義，刪除航道

寬度之一般規定表 C2-1。 

2. 解說 C2.3 於第 3 點新增內港採

雙向航道時之航道寬度及外港

航道寬度之建議值。 

3. 新增漁船或 500GT 以下的相關

說明於表 2-5的備註。 

依 Harbour Approach Channels －

Design Guidelines，PIANC，2014。 
 V 

C2.4 

航道水深 

1. 刪除航道水深之概估敘述。 

2. 新增航道水深之估算方式，包含

表 C2-2 

3. 解說 C2.4 航道水深需先定義其

計算之基準(baseline)。 

依 Harbour Approach Channels －

Design Guidelines，PIANC，2014。 
 V 

C2.5 

航道長度 

1. 修訂航道長度之定義。 

2. 改條文 2.5節內容，將解說 C2.5

第一段移至主文。 

參考 Port designer’s handbook 及「港

灣構造物設計基準增補研究」。 

 

 V 

C2.6 

航道靜穩度 

刪除應避免船泊後方 45∘範圍以內

有自後來襲之波浪說明。 
參考國內工程經驗。  V 

C2.7  

外港航道 
刪除本章節。 相關說明於 C2.3報告。  V 

第三章  

港區水域 
標題修訂為港區水域。 

本章含蓋範圍不僅限於泊地，故修訂

為港區水域。 
 V 

C3.1  

港口 

刪除原 3.1泊地規劃之基本原則並

新增港口航道方向應考量因素。 

依 Harbour Approach Channels －

Design Guidelines，PIANC，2014。 
V  
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章節項目 主要修訂內容 修訂依據或說明 
處理方式 

新增 修訂 

條文 3.2  

錨泊區 

1. 原 3.2泊地位置及面積修訂為錨

泊區。 

2. 條文 3.2.1 錨泊區位置考量因

素，刪除第七點環境汙染防治的

限制。 

  V 

C3.2  

錨泊區 

修訂錨泊區位置、水深及半徑之定

義及計算方式。 

 

1. Port designer’s handbook ，

Thoresen，2014。 

2. 港灣の施設の技術上の基準同解

說，2007。 

 V 

條文 3.3 

浮筒繫泊水域 

原放置於 3.2節之浮筒繫泊水域放

至 3.3 節說明。 

Port designer’s handbook，Thoresen，

2014。 
 V 

C3.3  

浮筒繫泊水域 
新增浮筒泊地之面積計算方式。 

1. 港灣の施設の技術上の基準同解

說，2007。 

2. 港灣構造物設計標準，台灣省政

府，民國 70 年。 

 V 

C3.4  

迴船池 

1. 原放置於 3.3.1 節之浮筒繫泊水

域放至 3.4節說明。 

2. 修訂操船水域，包含迴船池之定

義、碼頭繫泊及解纜水域之估

算、泊渠之估算。 

1. 港灣の施設の技術上の基準同解

說，2007。 

2. 港灣構造物設計標準，台灣省政

府，民國 70 年。 

 V 

C3.5  

碼頭繫泊及解纜水域 

1. 原放置於 3.3.2 節之浮筒繫泊水

域放至 3.5節說明。 

2. 修訂泊地水深之敘述。 

依 Harbour Approach Channels －

Design Guidelines，PIANC，2014。 
 V 

C3.6  

泊渠 

1. 原放置於 3.3.3 節之浮筒繫泊水

域放至 3.6節說明。 

2. 修訂裝卸臨界波高之船型定義。 

港灣の施設の技術上の基準 同解

說，2007。 
 V 

條文 3.7 

泊地水深 

1. 原放置於 3.4節之浮筒繫泊水域

放至 3.7節說明。 

2. 新增泊地水深定義：以最低低潮

位為水準零點(築港高程)下。 

參考國內工程經驗。  V 

C3.7  

泊地水深 

新增漁船於硬質底床及軟弱底床

之水深餘裕。 
參考國內工程經驗。  V 

C3.8  

泊地靜穩度 

1. 原放置於 3.5節之浮筒繫泊水域

放至 3.8節說明。 

2. 新增對泊地靜穩度的說明。 

依 Harbour Approach Channels －

Design Guidelines，PIANC，2014。 
 V 

第四章  

小型船渠 
    

 

1. 修訂小型船舶之定義。 

2. 新增小型船泊面積估算方式，包

含圖 C4-1～C4-3。 

港灣の施設の技術上の基準 同解

說，2007。 
V V 
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交通部運輸研究所合作研究計畫 

期中報告審查意見處理情形表 

計畫編號：MOTC-IOT-107-H1DB001g 

計畫名稱：港灣構造物設計基準相關條文修訂 

執行單位：台灣世曦工程顧問股份有限公司 

審查日期：107年 7月 19日 

 

參與審查人員及其所提之意見 合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦單位審

查意見 

一、蔡瑤堂 委員   

1. 建議其名稱仍然維持「港灣構

造物設計基準」。 

遵照辦理，港灣構造物設計沿

用"基準"。 

同意辦理。 

2. 編排方式請再考量，是否要分

成規範及解說兩部分(以前碼

頭設計基準原稿分開，各領域

專家學者審查時決定合併)。如

果確定分成兩部分請把解說目

錄移到解說前，方便查閱。 

謹依交通部「部頒技術規範作

業機制規定」所訂定之規範內

容順序辦理。 

同意辦理。 

3. 第一篇總則或通則，請一致。 遵照辦理，統一為"總則"。 同意辦理。 

4. 第一篇第三章生命週期之維護

管理原則，其內容請再斟酌。

請參考日本 Technical standards 

and commentaries for port and 

harbor facilities in Japan,2009. 

遵照辦理。 同意辦理。 

5. 第二篇設計條件尚有多處須修

改，以下僅舉數例。 

感謝指正，遵照辦理。 同意辦理。 

6. P.132 作用於繫泊船舶之水流

力，所謂適當方法指哪些方法?

表 2-1及表 C2-3均可能誤植。 

(1) 感謝指正，編排版面遺漏繫

泊船泊之水流力，已補充，

詳見 P.110。 

(2) 參照表及表編號誤植，已重

新校閱編排。 

同意辦理。 

7. P.136 最大風速之暴風半徑

(m)，應為(km)。梯度風單位請

再檢討。 

(1) 修正暴風半徑為 km，詳見

P.114。 

(2) 梯風風單位檢討後改 SI 單

位。 

同意辦理。 

8. P.141 N：樣本個數係數下之公 已配合修改，詳見 P.120。 同意辦理。 
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參與審查人員及其所提之意見 合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦單位審

查意見 

式應為誤植。 

9. P.142越波量計算，建議改為溯

升及越波量計算。 

遵照辦理，詳見 P.121。 同意辦理。 

10. P.143 等值深海波高建議改為

相當深海波高。 

已配合修改，詳見 P.122。 同意辦理。 

11. 請加註 Ho'之主要用途是作為

二維水工模型試驗之造波波

高。 

Ho'=Kr*Kd*Ho，由於已不考慮

波浪受地形折射、繞射之效

應，故除了可做為二維水工模

型試驗之造波波高外，亦可做

為 Goda 波壓公式設計波高輸

入計算之用。 

同意辦理。 

12. P.145(7)由實測資料所得示性

波高在實測地點水深 0.5倍以

上時，建議改為…示性波高大

於實測地點…。 

已配合修改，詳見 p124。 同意辦理。 

13. P.150 C4.5.1 波浪折射建議改

為波浪折射及淺化。 

已配合修改，詳見 P.129。  同意辦理。 

14. P.151 淺化係數公式僅適用於

線性波，若考慮非線性波，則

宜使用圖 C4-4。 

已配合補充，詳見 P.149。 同意辦理。 

15. P.152倒數第二個公式，4.2應

為 3.8。 

已配合修改，詳見 P.149。 同意辦理。 

16. P.158-159 僅考慮複式斜坡

堤，建議把單一斜坡堤之溯升

也加入。 

已配合補充，詳見 P.155-160。 同意辦理。 

17. 第五章波力建議增加「作用於

水面附近結構物之波力」。

Morison 公式是由線性波理論

推導出來的，在實務上用 P.21

之公式有困難，建議把Coastal 

Engineering Manual(VI-5-7)的

圖解法加入，才有實用性。 

已配合補充，詳見 P.200。 同意辦理。 

18. P.177 Hs:堤前之波高，宜改為

堤前重複波高。 

已配合修正，詳見 P.186。 同意辦理。 

19. P.180 護面塊石與消波塊所

需重量，只有安定係數資料，

感謝指正，補充重量計算公

式，詳見 P.189。 

同意辦理。 
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參與審查人員及其所提之意見 合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦單位審

查意見 

無計算重量的公式。 

20. P.191四分潮振幅和的 1/2，建

議改為「四分潮之和」。 

已配合修正，詳見 P.206。 同意辦理。 

21. 第七章水流建議增加各種流

的說明及水流對被覆材料的

安定分析。 

已配合補充，詳見 P.211~P.214。 同意辦理。 

22. P.283被動土壓單位，請把 m3

改為 m2。 

感謝指正，修正土壓單位，詳

見 P.306。 

同意辦理。 

23. P.287 圖 C12-4，請 h 把改為

H。 

感謝指正，修正圖面為 H，詳

見 P.309。 

同意辦理。 

24. P.301 表 C13-1請增加常用的

鋁。 

材料表納入鋁單位體積重，詳

見 P.323。 

同意辦理。 

25. P.326 3.3.2未見表 3-1~表 3-3。 已修改，詳 P.348。 同意辦理。 

26. P.329 最後符號，鋼筋應力，

似應為「鋼筋增加應力」。 

已配合修改詳 P.350。 同意辦理。 

27. 評估是否將海嘯的影響放

入，日本港灣設計基準有規

定，如要使用可參考。 

日本OCDI規範 2009年雖已納

入海嘯波力計算公式，但由於

海嘯造成之水位抬升目前尚無

一定之公式計算，跟地震大

小、海床錯動之規模息息相

關，其成因複雜，在尚未有可

依循之公式計算前，建議暫不

納入規範之中。 

同意辦理。 
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參與審查人員及其所提之意見 合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦單位審

查意見 

二、李季欣 委員   

1. P.34，10.4節垂直地震力，對功

能性之重力式結構是否有所說

明？ 

感謝指教，就垂直地震力部分

修訂為非剛性結構物垂直地震

力，詳見 P.25。 

同意辦理。 

2. P51 載重組合表採 UFC，P249

載重組合根據 ASCE，P326 描

述為美軍規範，請統一。 

 

(1) 感謝指教，美軍設計準則

UFC載種組合係依據 ASCE 

7-02所訂定，載重組合表移

至 P.349，合先述明。 

(2) P.349 加註該準則引用之

ASCE內容。 

(3) P.349及 P.350統一資料來源

寫法為” 美國陸軍工兵團

（USACE）、海軍設施工程

指揮部 (NAVFAC) 及空軍

土 木 工 程 支 援 局 

(AFCESA)」，統一設施準則

（Unified Facilities Criteria, 

UFC），DESIGN：  PIER 

AND WHARVES ， UFC 

4-152-01，2005年版”。 

(4) P.272原參考 ASCE1990，本

次將修訂與 P.349 及 P.350

一致，參照 ASCE7-02。 

同意辦理。 

3. P.127中 C2-14的靠泊速度參考

BS6349-4，根據 BS4349-4的靠

泊速度偏低是因該速度為正常

靠泊情形，但該規範特別說

明，靠船能量計算還應考慮不

正常撞擊（Abnormal impact）。

國際規範 PIANC 則直接規定

Abnormal Impact Factor。建議規

範中對不正常撞擊應有所描

述，以避免選取較低靠船速度。 

感謝指教，納入 PIANC及 BS

有關 abnormal impact factor觀

念，詳見 P.104。 

同意辦理。 

4. P.241， 結構韌性容量 R參考交

通部公路橋樑規範是否合適？ 

感謝指教，經初審研討後調

整，詳 P.264。 

同意辦理。 
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參與審查人員及其所提之意見 合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦單位審

查意見 

 

5. P.311，鋼板樁材料以 EN1993-5

為標準，是否增修 CNS、JIS

等。P.312表 C2-2中 SKK、SKH

材質直接轉換為我國編號。 

 

(1) 感謝指教，增訂 CNS及 JIS

標準，詳 P.333所修訂。 

(2) 表C2-2鋼管樁(SKK)及H型

鋼樁 (SHK)直接引用我國

CNS內之相關編號名稱，另

無CNS規定之鋼管板(SKY)

樁則由表中刪除，詳 P.334。 

同意辦理。 

6. P.321的 PU樹脂英文學名不對

（Polyurethane）。 

感謝指正，修正 PU 樹脂英文

學名為”Polyurethane”，詳見

P.343。 

同意辦理。 

7. P.396消波沈箱構材設計外力的

說明 3，是否標註出處及可靠

度。 

感謝指教，說明 3 原參

考 ”TECHNICAL 

STANDARDS AND 

COMMENTARIES FOR PORT 

AND HARBOUR FACILITIES 

IN JAPAN”2002年版 PART IV 

PRECAST CONCRETE 

UNITS，依新版 (2009 年 )修

訂，刪除頂板壓力隨開口率變

化的數值，修訂為：排氣孔之

設置可配合頂版使用需求進

行調整且相關開口研究可參

考日本「港灣の施設の技術上

の基準 同解說」，詳見 P.416。 

同意辦理。 

8. P.133，應另外檢討貨櫃船繫船

柱之拉力。 

(1) 感謝指教，原部頒 86年版、

日本港灣設施技術基準同解

說平成 11年及平成 19年版

就渡輪及貨櫃輪均已註明因

受風風面積較大，應用本章

表 C2-15應特別注意，合先

敘明。 

(2) 本次修訂建議直接註明不適

用表 C2-15，應視需要依實

際船型、繫船柱之配置及繫

纜方式檢核實際受力情形，

同意辦理。 



 附錄 3-6 

參與審查人員及其所提之意見 合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦單位審

查意見 

詳 P.111。 

三、浩海工程工程顧問股份有限

公司 

  

1. P.111，所述有關漁港斜坡式構

造物設計波浪之迴歸期採 25年

乙節，由於目前漁港設計波浪

均採 50 年迴歸期，並無採 25

年之情形，故應無必要特別就

漁港設計降低波浪迴歸期，建

議該部分無須就港口重要性分

類，宜一體適用 50年迴歸。 

感謝指教，已修正，詳 P.89。 同意辦理。 

2. P.221，耐震設計乙節，案內設

計地震迴歸期採 475 年，最大

考量地震迴歸期 2500年，一體

適用所有港灣設計，該部分在

漁港領域恐窒礙難行，建議參

考日本港灣構造物設計基準，

分重要設施及一般設施二類之

方式處理。 

(1) 國內目前所有規範標準均

採 475 年設計地震，2500

年最大考量地震，請諒察。 

(2) 本基準有關耐震設計理念

及工址水平加速度均以符

合國內基準及工址特性為

修訂方針；有關漁港領域部

分，本基準初審第一篇第一

章解說中已述明，非商港管

轄之設施，視其重要性不

同，應另採適當之方法。 

(3) 本基準已參考本港灣構造

物設計基準，訂定結構物之

用途係數，對於小規模結構

物，復舊作業容易進行者可

採較低之係數設計。 

同意辦理。 

四、許國強委員   

1. 新版規範排版將規範與規範說

明拆開，規範部分內容已將計

算公式或準則納入，則規範說

明則不再敘述，其可讀性略為

不便利，建議可參考舊省府時

期及日本港灣規範、內政部規

範，採基準及解說的方式編

排，提高可讀性。 

謹依交通部「部頒技術規範作

業機制規定」所訂定之規範內

容順序辦理。 

 

同意辦理。 
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參與審查人員及其所提之意見 合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦單位審

查意見 

2. 新版規範每章節前雖有符號定

義，部分公式保留符號說明、

部分公式則無，建議公式仍應

保留符號說明，提高可讀性。 

感謝指正，遵照辦理。 同意辦理。 

3. 規範目錄部分有缺漏章節標

題，以及內文圖表部分有交互

參照連結錯誤，如規範目錄

Page.v、規範解說 Page.93、99

等，請修訂排版內容。 

感謝指正，遵照辦理。 同意辦理。 

4. 材料單位重之計算單位採

tf/m3、SI 單位採 kN/m3，在

5.4.2Morison公式及C1.4.5拖行

時外力等，單位體積重之計算

單位採 tf/m3/g、 SI 單位採

tf/m3，容易對讀者照成混淆，

建議應再行檢討修訂公式或拆

分兩計算公式。 

感謝指正，配合檢討修訂。 同意辦理。 

5. C1.2 影響設計因素，一般港灣

永久結構物使用年限由 40年提

供至 50年，但設計波浪回歸期

仍維持 50年，則可能破壞遭遇

機遇將由 0.554 提高至 0.636，

建議應再行檢討修訂，或遇險

機率增加時，港灣構造物規劃

設計如何加強因應，宜多補充

說明，提供設計者參考。 

感謝委員意見，一般港灣構造

物多屬鋼筋混凝土構造，其使

用年限為 50年尚屬合理；而設

計波浪迴歸期則依不同構造物

之重要性而採用不同之迴歸

期，另亦列出不同耐用年限及

迴歸期之遭遇機率表供設計者

參考。 

同意辦理。 

6. 第二篇 C4.7波浪越波量及溯升

高，已針對拋石堤溯升高及越

波量分析有明確規定，另直立

堤及合成堤，建議可將歐盟經

驗公式納入參考。【EurOtop II – 

Manual on wave overtopping of 

sea defences and related 

structures: An overtopping 

manual largely based on 

European research, but for 

感謝委員意見，本次修訂內容

除已納入氣候條件相似之日本

規範，亦納入美國工程兵團之

海岸工程手冊相關計算公式，

另於條文 4.7.2中增列「越波量

可依據日本 Goda 以不規則波

之試驗方式、美國工兵團之海

岸 工 程 手 冊 (Coastal 

Engineering Manual)越波量計

算或依據歐盟規範方式計算，

同意辦理。 
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參與審查人員及其所提之意見 合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦單位審

查意見 

worldwide application, 2016年】 以供後續設計推估適當之胸牆

高度」。由於上述公式均以經驗

式為主，仍可依設計者之需求

配合斷面水工模型試驗以取得

較為符合實際之越波量。 

 7. 第二篇 C5.3 護面塊石及消波

塊所需重量，僅就塊石訂定 KD

建議值，針對國內常用消波

塊，建議參考國外規範或模型

試驗結果訂定 KD 建議值，提

供設計者參考。 

KD值需求試驗求得，故設計者

使用何種消波塊時需依其試驗

所得之 KD值進行設計，故本規

範不特別列出各型式消波塊所

使用之 KD值。 

同意辦理。 

 8. 第二篇 C.6.2 天文潮，相關潮

位定義建議參考中央氣象局、

國內港灣及海岸工程參考書

等，訂定統一標準並詳述說明。 

遵照辦理，詳 P.205及 P.206。 同意辦理。 

 9. 第二篇 C10.8 載重組合，上載

載重分為靜載重及裝載載重，

並定義有不同載重組合，此與

第三篇 C3.3.2設計載重中將前

述兩者合併一項為自重，其載

重組合似乎不一致，且載重組

合遺漏船舶繫船力，請再檢討

修訂。 

參照 ASCE 7-02修訂，統一將

載重組合修訂於第三篇 C3.3.2

節，詳見 P.349。 

同意辦理。 

10. 第五篇 C4.4.4以分析方法推定

單樁行為之橫向地盤反力係

數，建議參考日本港灣規範納

入橫山(Yokoyama)圖表，提供

設計者計算參考。 

遵照辦理，將參考日本港灣規

範納入橫山(Yokoyama)圖表，

提供設計者計算參考，詳P.497。 

同意辦理。 

11. 第三篇 C3.4.4 保護層之表

C3-6，建議增加使用混凝土最

小抗壓強度。 

感謝指正，遵照辦理，詳見P.352

表 C3-4。 

同意辦理。 

12. 第六篇水域設施，建議參考國

內港灣海岸參考書、國外規範

等，分別訂定單向及雙向之港

口、航道寬度等，以及不同船

舶靜穩度需求等，提供設計者

1. 感謝指教，有關單向及雙向

之航道寬度，擬參考 Harbour 

Approach Channels－Design 

Guidelines，PIANC，並配合

修訂於 C2.3。 

同意辦理。 
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參與審查人員及其所提之意見 合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦單位審

查意見 

參考。 2. 不同船舶之泊地靜穩度需

求，將參考港灣の施設の技

術上の基準同解說(2007)修

訂於 C3.6。 

13. 國內離島地區港灣工程常遭遇

軟弱地質，建議補充訂定軟弱

地質相關參數(如橫向、垂向地

盤反力係數等)經驗公式、港灣

構造物規劃設計如何因應等，

提供設計者參考。 

軟弱地層其地質組成狀況、土

壤性質等皆不盡相同，通常應

依個案分別考量相關參數。 

同意辦理。 

五、邱永芳委員   

1. 所採用之係數或標準的部分，

應討論引用自日本或美國規範

數據之不同處，而納入採用之

數據應有說明，並蒐集臺灣目

前設計值，進行比較使用。 

遵照辦理 

 

 

 

同意辦理。 

2. 材料使用應考量臺灣的環境和

品管，才能較精確的選用數據。 

遵照辦理。 同意辦理。 

3.請將施工能力納入生命週期之

維護管理原則考量，做為未來

維護期間之選定參考。 

遵照辦理。 同意辦理。 

4.請蒐集並判斷施工和材料的品

管與施作能力，做為訂定參數

的依據。  

遵照辦理。 同意辦理。 

六、 主辦單位   

1. 報告第221頁C10.1耐震設計之

目標，提到三種地震水準及耐

震設計目標，針對剛性結構物

之耐震設計是否適用，請考量。  

(1) 第二篇第十章 10.1 節之耐

震設計目標已敘明剛性結

構物與非剛性結構物之適

用性。 

(2) C10.1 節中之最大考量地震

係考量韌性容量耗盡，僅適

用非剛性構造物。 

同意辦理。 

2. 針對漁港及小型工作船渠之耐

震設計需求，是否可以建議取

較小的用途係數來調整設計地

震力，以避免過高的工程建造

小型規模結構物可依第二篇

第十章表 C10-16 之 C 級結構

物。 

同意辦理。 
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參與審查人員及其所提之意見 合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦單位審

查意見 

經費。  

3. 各章節更改之原因已在附錄中

有詳細的說明，建議可再增加

一修正對照表簡要說明變更條

文內容及原因。  

遵照辦理，詳附錄 2。 

 

同意辦理。 

4. 相較於 96年版，本次編修將起

始降伏放大倍數 αy 明訂建議

值，研究團隊亦於附錄說明適

用港灣構造物之 αy建議值，唯

未編修於正式的條文解說內容

中，再請修正。  

遵照辦理，補充修訂於 C10.2.8

節。 

同意辦理。 

5. 附錄 B-8，Fb：容許「軸壓」應

力，「軸壓」是否應為「彎曲」，

再請查明  

感謝指正，修正為容許彎曲應

力，詳附錄 5-20。 

同意辦理。 

6. 請加強圖文的勘誤。  遵照辦理。 同意辦理。 

 



附錄4

歷次初審會議評論及
辦理情形
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2 第一篇  初審會議評論及辦理情形 

會議時間：民國 107年 8月 30日(星期四)上午 10時 

審查委員：蔡瑤堂 委員；許國強 委員；張文欽 委員；陳炳祺 委員 

出席單位：臺灣港務股份有限公司 鄭志宏 

會 議 評 論 辦 理 情 形 

1. 於主文中率訂本基準適用範圍，並於解說中

說明商港範圍外(如漁港、遊艇港或海岸構造

物)可依其重要性及使用需求不同，除可參考

本基準外，另應考量其特性採取適當之方

法。另重覆之段落可於解說中刪除。 

1. 相關會議評論於本篇會議初審期

間即依委員評論修訂。 

2. 本基準修訂係就 96 年增補內容進

行修訂，原 96 年增補內容係已合

併部頒 85年防波堤設計及 86年港

灣設計基準，未來基準頒佈後，將

依最新版本為主，原先舊版本將失

效，無併存混淆之虞。 

3. 航港局書面意見所提，遊艇碼頭設

計規範納入，以因應日漸增多之遊

艇停泊需求，於第一篇將遊艇港列

入商港範圍外之港灣構造，另建議

於第九篇”專用碼頭”探討。 

2. 生命週期包含開始之規設及移交後之維管，

本基準新增之第三章係就生命週期之管理原

則而非著重後期之”維護”，因此修訂第三章標

題為”生命週期之維護管理原則”。 

3. 解說中有關設施之施工原則參考日本港灣の

施設の技術上の基準‧同解說，2007版，然日

本工程施工背景與台灣不盡相同，部分與公

共工程施工品質管理作業要點不盡相同，應

予刪除。 

4. 應加入施工管理資料留存建檔 

5. 本文或解說有提到港”埠”設施的部分統一為

港”灣”設施。 

6. 本文中所提之「港灣設施維護管理計畫制訂

指南」建議移至解說再做說明。 

7.  C3.1.2將極端氣候更改為氣候變遷。 

8. C3.3.1、C3.3.2、C3.3.3 為參照聯合國所頒佈

之內容，如本基準參照日本港灣設計基準，

建議將其刪除。 

9. C3.3.4 鋼材之維護管理及混凝土結構維護管

理移到第三篇工程材料另行說明。 

10. 遊艇碼頭設計規範納入，以因應日漸增多之

遊艇停泊需求 
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3 第二篇  初審會議(第一次)評論及辦理情形 

會議時間：民國 107年 9月 27日(星期四)上午 10時 

審查委員：蔡瑤堂 委員；李季欣 委員；鄧耀里 委員；韓文育 委員 

會 議 評 論 辦 理 情 形 

1. 條文盡量精簡，條文及解說用字一致性需統

一，例：結構物統一更改為構造物。 

遵照辦理，已修正主文。 

2. 符號定義需說明清楚，各篇章之符號應盡量

統一，如有重複且代表不同物理意義之符號

需說明清楚。另外如海水密度或空氣密度等

可直接給建議直於符號說明。 

遵照辦理。 

3. C1.2 節因波浪遭遇機率於港灣構造物均採

50年迴歸期設計，故可將 a-e之不同港口分

類刪除。 

遵照辦理，已修正。 

4. C2.1節 DWT與 GT之估算關係需註明出處

且補充說明如有更新，需依最新資料為主。 

遵照辦理，已補充。 

5. 如用表 C2-14中 a之靠泊速度設計，其靠岸

衝擊力會太小，故建議補充因操船意外或熟

練度等因素考量，於計算衝擊力時需考慮異

常係數。 

遵照辦理，已補充。 

6. 建議增補漁船之靠岸速度。 遵照辦理，已補充表 C2-15。(參照漁港

構造物標準設計法) 

7. C4.5.2 反射係數參考日本最新規範更新數

值。 

遵照辦理，已更新。 

8. C4.7.2計算波浪越波量時建議增加可參考歐

洲規範計算之說明。 

遵照辦理，已補充越波量計算可參考日

本 Goda、美國工兵團之海岸工程手冊

及歐盟規範方式計算。 

9. C5.2.7 須說明為計算直立消波沉箱之穩定

性，與第四篇計算構件安全區別。 

遵照辦理，已補充說明。 

10. C5.3.1第 6及第 7點需補充說明。 遵照辦理，已補充。 

11. C5.3.2補充護面石之安定係數說明，用以求

得堤基護面石重量。 

遵照辦理，已補充說明代入式 C5.3.1

可求得合成堤堤基護面石重量。 

12.  C5.5 計算碼頭上部結構之上揚力，建議補

充計算開放式碼頭渡版之上揚力，可參考日

本規範之說明。 

遵照辦理，已補充 C5.5 第(4)點進行波

作用在上部結構之上揚力及 C5.5第(5)

點重覆波作用在上部結構之上揚力。 
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2 第二篇  初審會議(第二次)評論及辦理情形 

會議時間：民國 107年 9月 27日(星期四)下午 1時 

審查委員：蔡瑤堂 委員；李季欣 委員；鄧耀里 委員；韓文育 委員 

會 議 評 論 辦 理 情 形 

1. 條文盡量精簡，條文及解說用字一致性需

統一，例：結構物統一更改為構造物。 

遵照辦理，已修正主文。 

2. 符號定義需說明清楚，各篇章之符號應盡

量統一，如有重複且代表不同物理意義之

符號需說明清楚。另外如海水密度或空氣

密度等可直接給建議直於符號說明。 

遵照辦理，已修正。 

3. 第六篇條文 6.1.1-6.1.3 對暴潮及海嘯與海

水面上昇的影響移至解說。 

遵照辦理。 

4. 第六篇條文 6.2 天文潮相關潮位之定義移

至解說。 

遵照辦理。 

5. 條文 6.4 潮位基準換算補充說明水準零點

為築港高程。 

遵照辦理。 

6. 條文 6.5 與 4.8 節雷同，建議將此章節與

4.5節合併。 

遵照辦理。 

7. 條文 7.3 式(7.3.1) Isbash 常數增補方塊為

1.08且非上述所列須另做試驗決定。 

遵照辦理，已補充。 

8. C8.2 波激發力及波漂移力名詞再確認。 遵照辦理。 

9. 第九章 9.5 節標題建議更改為標準貫入試

驗，另建議增補 CPT說明因海上仍以 CPT

為主。 

遵照辦理，已修正，並新增 9.6節圓錐貫

入試驗。 

10. 條文 10.8 節載重組合補充說明參考第三

篇。 

遵照辦理。 

11. C10.2.8 起始降伏放大倍數建議給定範圍

以保留彈性，經討論，鋼管樁容許應力法

原修訂為 1.2，調整為 1.2~1.4，PC樁則考

慮降伏處樁頭面積降低及施工品質由原

1.9，調整為 1.4~1.6。結構系統韌性容量因

暫無大型試驗回歸佐證，建議依港灣構造

物獨有之系統特性，給定韌性容量範圍

3~4.2。 

遵照辦理，已修正。 

12. C10.8載重組合除說明參考第三篇外，另補

充說明採用容許應力法時，載重係數再調

遵照辦理，已補充。 
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2 第二篇  初審會議(第二次)評論及辦理情形 

會議時間：民國 107年 9月 27日(星期四)下午 1時 

審查委員：蔡瑤堂 委員；李季欣 委員；鄧耀里 委員；韓文育 委員 

會 議 評 論 辦 理 情 形 

整。 

13. 建議刪除 11.6節，因極軟弱土層及沉泥層

本身剪力強度即偏低，非液化後造成剪力

強度喪失，故不適用於此章節。 

遵照辦理，已刪除。 

14. 建議刪除 11.7 節土壤液化安全係數，因

11.9節已定義土壤參數折減係數。 

遵照辦理，已刪除。 

15. C12.1 節土壓力公式宜增加說明壁面摩擦

角度之正負號引用方式。 

遵照辦理，已補充。 

16. C13.2表 C13-1建議增補不銹鋼。 遵照辦理，已補充。 
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3  第三篇  初審會議評論及辦理情形 

會議時間：民國 107年 9月 19日(星期三)下午 1時 

審查委員：郭世榮 委員；張大鵬 委員；李季欣 委員；許國強 委員；姚武田 委員 

會 議 評 論 辦 理 情 形 

1. 條文之撰寫應盡量精簡，避免公式或表格

出現在條文，可參考民國 86年版港灣構造

物設計基準。 

遵照辦理，已修正主文。 

2. 各篇章公式之符號，建議加以區分，避免

採用同一符號。例如彈性模數與地震力避

免同時用 E。且公式與符號說明之字體要

一致。 

遵照辦理，已修正。 

3. 第二章除國內生產之鋼鐵材料敘述外，其

餘說明移至解說並將國外進口之鋼鐵材料

說明刪除。 

遵照辦理。 

4. 鋼材之維護管理與混凝土結構之維護管理

建議放至解說，並說明需訂定維護管理計

畫，相關細節參考將頒布之港灣構造物維

護管理手冊即可。 

1. 感謝指正，已將鋼材與混凝土結構之

維護管理放至解說。 

2. 另於第一篇 C3.3 節「設施之維護管

理原則」述明可參考「港灣設施維護

管理計畫制定指南」辦理。 

5. 表 C2-2建議刪除 CNS 未制定之鋼鐵材料

(SKY400、SKY490)且表格內數值建議統

一參照日本 1999年版「港灣の施設の技術

上の基準同解說」。 

遵照辦理，已將 CNS未制定之鋼鐵材料

刪除。 

6. 表 C2-5載重狀態名稱更改為常時與短時。 遵照辦理，已修改為”常時”及”偶發”。 

7. C2.4.4節表C2-7建議刪除以避免防蝕工法

的更新。表 C2-8 建議參考日本規範建議

值，因港灣構造物陰極防蝕準則仍為草案

階段。 

遵照辦理，已刪除 C2-7 表，原表 C2-8

修正後為表 C2-7。 

8. 3.1 目前均以添加卜作蘭材料之水硬性混

合水泥為主，故於一般說明中除卜特蘭水

泥與粒料拌合之混凝土外，建議增加卜作

蘭材料於說明中。 

遵照辦理，已修改。 

9. 如為純混凝土則統一為無筋混凝土，有鋼

筋則統一為鋼筋混凝土。 

遵照辦理，已修改。 
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3  第三篇  初審會議評論及辦理情形 

會議時間：民國 107年 9月 19日(星期三)下午 1時 

審查委員：郭世榮 委員；張大鵬 委員；李季欣 委員；許國強 委員；姚武田 委員 

會 議 評 論 辦 理 情 形 

10. 公式 C3.3.1之 index J建議刪除。 遵照辦理，本篇章修正後刪除此公式。 

11. 表 C3-4 之彎矩強度與混凝土剪力強度之

強度折減因數建議以強度280 kgf/cm2之混

凝土來訂定。 

遵照辦理，已修改並統一彎矩強度與混

凝土剪力強度之強度折減因數參照表

C3-1。 

12. C3.4.4 保護層，建議刪除環境等級 4 之條

件，並且考慮表 C3-5 與 C3-6 之必要性。

可於說明中描述即可。 

遵照辦理，已修改，並更新為表 C3-3及

C3-4。 

13. C3.5.2 增訂 CNS15286 水硬性混合水泥。 遵照辦理，已更新。 

14. C3.5.6 建議可將 AASHTO T260刪除並增

訂 CNS14702 與 CNS14703 來做為氯離子

含量試驗之依據。 

遵照辦理，已更新。 

15. 因現行場鑄混凝土之澆置與施工性均有一

定水準，故表 C3-8建議統一修訂最小混凝

土強度均提高為 280 kgf/cm2。 

感謝指正，無筋混凝土除現有最小設計

強度 210 kgf/cm2 之規定外，增訂 280 

kgf/cm2 之混凝土。提供工程師如有耐

磨、美觀或其他特殊要求時，可採用較

高之混凝土強度。 

16. 建議增訂工程會施工規範中對石料品質檢

驗之方法。 

遵照辦理，已更新。 

17. 建議補充基礎拋石料之設計參考值。 經查國內外相關規範，並無明訂拋石料

之詳細設計參考值。其對應之邉坡坡度

需依工址特性分析其邉坡穩定，建議本

基準暫不予明訂設計值。 
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4 第四篇  初審會議評論及辦理情形 

會議時間：民國 107年 9月 26日(星期三)下午 1時 30分 

審查委員：郭世榮 委員；胡聰明 委員；蔡瑤堂 委員；陳宗欽 委員；姚武田 委員 

會 議 評 論 辦 理 情 形 

1. 條文及解說用字一致性需統一，例：堆載

載重統一更改為上載載重，前趾統一更改

為基腳。 

遵照辦理。 

2. 符號定義需說明清楚，各篇章之符號應盡

量統一，如有重複且代表不同物理意義之

符號需說明出處章節。 

遵照辦理。 

3. 條文 1.4.6 所述之施工階段之颱風侵襲考

量，不影響構造物完工後斷面，應保留予

施工廠商依工址特性採彈性處理，建議刪

除沉箱完成封頂混凝土後受颱風侵襲的敘

述。 

遵照辦理，已修改。 

4. C1.4.2 所列之強度折減因數建議與第三篇

所使用之因數統合 (美系)，故刪除本篇對

彎矩與剪力的強度折減因數，並調整重要

性因數以對應本篇章之載重組合。 

1. 本篇已刪除強度折減因數。強度折減

因數與第三篇之統合，另詳第三篇。 

2. 統合強度折減因數後，調整對應本篇

重要性因數於 C1.4.2節補充。 

5. C1.4.2 對外牆、底板及隔牆均列明載重組

合，惟獨無基腳部分，建議補充其載重組

合。 

遵照辦理，已補充對基腳之說明。 

6. C1.4.6 所提幫浦法及閥門法應屬並行可行

之工法，建議修訂解說採較中性敘述，另

水位差部分建議可放寬至 1.5 m。 

遵照辦理，已修改。 

7. C1.5 保護層厚度與第三篇統一預鑄構件為

7cm，如有例外之處，將於第三篇加註說明。 

遵照辦理，已修改。 

8. 條文 2.3 刪除常時或地震及施工時需考慮

之載重說明，相關說明已於解說中補充。 

遵照辦理，已修改。 

9. C2.4 保護層厚度與第三篇統一預鑄構件為

7cm，故可刪除此對保護層厚度之說明。 

遵照辦理，已修改。 

10. C3.4 保護層厚度與第三篇統一預鑄構件為

7cm，故可刪除此對保護層厚度之說明。 

遵照辦理，已修改。惟前牆及隔牆保護

層厚度採用 5cm以上。 
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4 第四篇  初審會議評論及辦理情形 

會議時間：民國 107年 9月 26日(星期三)下午 1時 30分 

審查委員：郭世榮 委員；胡聰明 委員；蔡瑤堂 委員；陳宗欽 委員；姚武田 委員 

會 議 評 論 辦 理 情 形 

11. C5.2 作用於沉箱體上的外力，因漂流物衝

擊與工址特性有關，無法統一量化估算，

建議刪除漂流物衝擊力。 

遵照辦理，已修改。 

12. 條文 5.3 節為構材設計但解說中沒有相對

應之 C5.3，故建議參考日本規範新增不同

構件之設計方法。 

遵照辦理，已補充 C5.3 節， 消波沉箱

不同構材之設計方法。 
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5 第五篇  初審會議評論及辦理情形 

會議時間：民國 107年 9月 17日(星期一)上午 10時 

審查委員：顧承宇 委員；邱俊翔 委員；李季欣 委員；陳宗欽 委員；陳世彰 委員 

會 議 評 論 辦 理 情 形 

1. 條文及解說用字一致性需統一，例：SI 單

位 kN 之 k 應為小寫、安全係數 F 更改為

Fs、。如遇中文字有不確定寫法，例如黏

土之黏字，周長之周字，可參考國家教育

研究院之建議來訂定。 

遵照辦理，已修正。 

2. 宜採用國內慣用名詞，如”斜面之安定”宜

稱”邊坡之穩定”。 

遵照辦理，已修正。 

3. 各篇章之公式如有重複出現之符號，建議

採用同一符號。例如土壤摩擦角∅建議採用

同一符號。 

遵照辦理，已修正。 

4. 各章節一開始之符號說明如有重複之符

號，建議加註該符號所對應之公式或章節。 

遵照辦理，已將重複之符號加註該符號

所對應之章節。 

5. 條文部分之內容應盡量精簡，可參酌民國

86年港灣構造物設計基準。且建議將各章

節之概要或結論於條文中先行說明。 

遵照辦理，已將條文內容精簡。 

6. 條文4.6.2節中提及需考慮各種條件所致之

應力，其各種條件於解說中並未做說明。

建議修訂為需滿足各種條件下之應力傳

遞。 

遵照辦理，已修正。 

7. 條文 5.7.1、5.7.2 與 5.7.3 節與解說之內容

重覆，建議於條文中刪除，保留至解說中

說明即可。 

遵照辦理，已刪除條文內容，並修正於

解說中。 

8. C2.5.1 使用簡易 Bishop 法分析基礎承載

力，後續章節如提到 Bishop法均建議加註

簡易兩字。 

遵照辦理，已修正。 

9. C3.2.3 及其他章節提及黏性土之黏著力建

議修訂為附著力。 

遵照辦理，已修正。 

10. 第四章地盤反力模數 Es 之符號說明建議

可刪除，避免與地層之彈性模數混淆，後

續以 替代即可。 

遵照辦理，第四章地盤反力模數 Es符號

已刪除。 
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5 第五篇  初審會議評論及辦理情形 

會議時間：民國 107年 9月 17日(星期一)上午 10時 

審查委員：顧承宇 委員；邱俊翔 委員；李季欣 委員；陳宗欽 委員；陳世彰 委員 

會 議 評 論 辦 理 情 形 

11. 表 C4-8 水平地盤反力係數只針對較硬黏

土定義，建議可增補針對較弱黏土之水平

地盤反力係數，應另行試驗求得參數之說

明。 

遵照辦理，已增補說明「針對軟弱黏土

應另行試驗取得相關參數」。 

12. 建議於C4.2增列群樁間閉塞率之相關規範

或簡要說明使設計者於設計做另外考量。 

遵照辦理，已增列於解說 4.2.5節。 

13. C5.5 容許沉陷量損壞程度及容許量較適用

於陸上建築物，與港灣構造物之特性與需

求不盡相同，建議沉陷量應就港灣設施或

構造物之特性與需求不同，於設計時與需

求單位個案研訂。 

遵照辦理，已刪除。 

14. C6.2.3 直線形滑動面建議修訂為平面型滑

動面。 

遵照辦理，已修正。 

15. 第七章地盤改良內容宜配合國內施工環境

及地質特性予以精簡，建議參考部頒建築

物基礎設計規範並搭配日本 1999年版「港

灣の施設の技術上の基準 同解說」修訂。 

感謝指正，第五篇第七章係參考【建築

物基礎構造設計規範】及 

【Technical Standards and commentaries 

for port and harbor facilities in Japan】之 

內容撰寫並刪減部分現已不再採用之工

法進行修正。 
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6 第六篇  初審會議評論及辦理情形 

會議時間：民國 107年 9月 21日(星期五)上午 9時 

審查委員：邱永芳 委員；張文欽 委員；鄧耀里 委員；陳昌生 委員 

會 議 評 論 辦 理 情 形 

1. 條文及解說用字一致性需統一，例：通航

量或交通量統一更改為航行量，航道法線

統一更改為航道中心線。 

遵照辦理，已修正主文及解說用字的一

致性。 

2. 符號定義需說明清楚，各篇章之符號應盡

量統一，如有重複且代表不同物理意義之

符號需說明清楚。 

遵照辦理，已統一各章符號。 

3. 解說第一章第 8點之(8)至(11)建議刪除。 遵照辦理，已刪除。 

4. 補充解說第二章符號說明。 遵照辦理，已補充。 

5. 修改條文 2.5節內容，將解說 C2.5第一段

移至主文。 

遵照辦理，已複製。 

6. 解說 C2.2第 5點之(4)，建議將駕駛者心理

影響刪除，因量化困難。 

遵照辦理，已刪除。 

7. 解說 C2.2只針對曲線航道說明，建議增補

直線航道說明。 

航道的中心線以接近直線為宜，有關直

線航道的說明，如同 C2.3航道寬度的描

述。 

8. 解說圖 C2-1改用圖 C2-2。 遵照辦理，已修改。 

9. 解說圖 C2-4之內容修正為中文說明。 本圖改由用圖 C2-3進行說明。 

10. 解說 C2.3 第 3 點之漁船或 500GT 以下的

相關說明，建議移到表 C2-5的備註。 

遵照辦理，已移到表 C2-5的備註。 

11. 解說C2.3於第 3點新增內港採雙向航道時

之航道寬度及外港航道寬度之建議值。 

遵照辦理，解說 C2.3已補充單、雙向航

道在內港航道及外港航道寬度的建議

值。 

12. 解說 C2.3 第 4 點航道寬度，建議只留小

結，有關航道寬度之計算(1)至(5)點可放置

附錄說明。 

遵照辦理，已只留小結內容，有關航道

寬度計算(1)至(5)點，已放置附錄說明。 

13. 解說 C2.4 航道水深需先定義其計算之基

準(baseline)。 

遵照辦理，已補充，航道水深定義：以

最低低潮位為水準零點(築港高程)下。 



 附錄 4-12 

6 第六篇  初審會議評論及辦理情形 

會議時間：民國 107年 9月 21日(星期五)上午 9時 

審查委員：邱永芳 委員；張文欽 委員；鄧耀里 委員；陳昌生 委員 

會 議 評 論 辦 理 情 形 

14. 解說 C2.5，建議刪除「並參酌國內港灣構

造物設計基準增補研究」文字。 

遵照辦理，已刪除。 

15. 解說表 C2-6 建議增加底床餘裕須視進港

船舶特性予以調整之說明，如大型船舶之

底床餘裕需適度加寬；小型船舶航行於硬

質底床之餘裕採 1m、軟弱底床餘裕採 1m

以下。 

遵照辦理，已補充相關說明。 

16. 解說 C2.6建議刪除應避免船泊後方 45∘範

圍以內有自後來襲之波浪說明。 

遵照辦理，已刪除。 

17. 條文 3.2.2只針對水深說明，建議增補對錨

泊區半徑說明。 

遵照辦理，已補充。 

18. 條文 3.2.1 及解說 C3.2.1 錨泊區位置考量

因素，建議刪除第七點環境汙染防治的限

制。 

遵照辦理，已刪除。 

19. 解說 C3.4.1 第 3 點增加對較小船舶之定

義。 

遵照辦理，已補充。 

20. 解說 C3.4.2補充說明因台灣港口普遍航道

寬度偏窄，故不適合迴轉，建議可補充說

明於特殊狀況時船是否可順靠(head in)或

逆靠(head out)。 

遵照辦理，已補充相關說明。 

21. 條文 3.3浮筒泊地改為浮筒繫泊水域。 遵照辦理，已修改。 

22. 條文 3.5 泊地水深內容提及工程用基準

面，其工程用基準面需定義清楚。 

遵照辦理，已補充，泊地水深定義：以

最低低潮位為水準零點(築港高程)下。 

23. 解說第四章增加第 6點，同第一章第 4點

的說明。 

遵照辦理，已補充。 

24. 解說各圖表的資料來源，建議刪除「本計

畫整理」文字。 

遵照辦理，已刪除。 
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期末審查委員意見

及處理情表
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交通部運輸研究所合作研究計畫 

期末報告審查意見處理情形表 

計畫編號：MOTC-IOT-107-H1DB001g 

計畫名稱：港灣構造物設計基準相關條文修訂 

執行單位：台灣世曦工程顧問股份有限公司 

審查日期：107年 11月 9日 

參與審查人員及其所提

之意見 
合作研究單位處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意

見 

一、蔡瑤堂 委員   

1. 感謝主辦單位及台灣世

曦團隊的努力及用心，

完成前六篇的修訂，對

未來港灣工程設計及台

灣港埠發展將帶來莫大

的助益。此成果應給予

高度的肯定。 

感謝指教。 同意辦理。 

2. 建議定案後本六篇拆成

兩冊，方便攜帶及翻閱。 

感謝指教，建議於設計基準全部篇章修訂

後再通盤性的分冊。 

同意辦理。 

3. P.i 交通部運輸研究所

港研中心曾於 94 年完

成…，執行機關再請確

認。 

感謝指教，修訂為交通部運輸研究所曾於

94年完成…。 

同意辦理。 

4 P.i 「相關內容須配合國

內新規定…」，建議修改

為「相關內容須配合國

內新規範…」。 

遵照辦理。 同意辦理。 

5. P.ii 「並船舶繫靠之安

全行…」，建議修改為

「並就船舶繫靠之安全

性…」。 

感謝指正，遵照辦理。 同意辦理。 

6 P.11『深水波示性波應依

4.3.1「決定深水示性波

之基本方針」…』，建議

修改為『深海波示性波

應依 C4.2.1「決定深海

示 性 波 之 基 本 方

感謝指正，遵照辦理。 同意辦理。 
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參與審查人員及其所提

之意見 
合作研究單位處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意

見 

針」…』，可參考 P.123。 

7. P.77 及 P.589「錨泊區

係…下錨之區域，通常

位於外港區…」，建議修

改為「錨泊區係…下錨

之區域，通常位於港外

區…」。 

感謝指正，將「外港區」修改為「港外區」。 同意辦理。 

8. P.122「Ho’之主要用途

是作為二維水工模型試

驗之造波波高或波壓公

式輸入之設計波高」，建

議修改為「Ho’之主要

用途是作為二維水工模

型試驗之造波波高。」，

其理由為只要由二維水

工模型試驗所得到之公

式或圖表，都使用

Ho’，如波壓公式，溯

升，越波量等。 

感謝指正，遵照辦理。 同意辦理。 

9. P.125「湧浪推算(如有

需要)的標準方法一般

為 Bretschneider法。」，

建議修改為「湧浪推算

(如有需要)一般可採用

Bretschneider法。」 

感謝指正，遵照辦理。 同意辦理。 

10. P.155-167 有的用越波

量，有的用越流量，名

詞請統一為越波量。 

感謝指正，遵照辦理。 同意辦理。 

11. P.190 公式(C5.3.2)，請

定義ργ。 

感謝指正，遵照辦理。已將ργ配合修正為

r，與 Hudson公式一致。 

同意辦理。 

12. P.189-194 Kd或 KD，

請統一。 

感謝指正，遵照辦理。Kd 值為繞射係數，

KD值則為 Hudson公式採用之係數。 

同意辦理。 

13. P.191「廣大範損圍」，

建議修改為「廣大範

圍」。 

感謝指正，遵照辦理。 同意辦理。 
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參與審查人員及其所提

之意見 
合作研究單位處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意

見 

14. P.193「碎波效果係

數」，建議修改為「碎

波修正係數」。 

感謝指正，遵照辦理。 同意辦理。 

15. P.197「曾對入射角達

60之斜向入射波」，建

議修改為「曾對入射角

達 60之斜向入射波檢

討過。」。 

感謝指正，遵照辦理。 同意辦理。 

16. P.199 「宜考慮港內側

之波或施工時之波之

條件、越波等，應其需

要由」，建議修改為「宜

考慮港內側之波浪或

施工時之波浪條件、越

波等，必要時由」。 

感謝指正，遵照辦理。 同意辦理。 

17. P.586 表 C2-2 註  2.

「湧浪之係指…」，建

議修改為「湧浪係

指…」。 

感謝指正，遵照建議修改。 同意辦理。 

18. P586 表 C2-2 「港內

航道 港外航道」，建議

修改為「內港航道 外

港航道」。 

依 PIANC(2014)所指的 Outer Channel(港外

航道)指的是 open water(開放水域)，Inner 

Channel( 港 內 航 道 ) 指 的 是 protected 

water(遮蔽區水域)。因此，C2.3節的文章及

表 C2-2的用詞將統一為「港內航道、港外

航道」。 

同意辦理。 

19. P.587 「3…除前述進

港 船 速 及 停 船 距

外…」，建議修改為

「3…除前述進港船速

及停船距離外…」。 

感謝指正，遵照建議修改。 同意辦理。 

20. P.589 「…安全性及便

利性，對風、波浪、潮

流等之影響…」，建議

修改為「…安全性及便

利性，對風、波浪、潮

感謝指正，遵照建議修改。 同意辦理。 
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參與審查人員及其所提

之意見 
合作研究單位處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意

見 

流及沿岸漂沙等之影

響…」。 

21. 因篇幅量大難免會出

現些錯別字，定稿前請

再仔細校對。 

感謝指教，遵照辦理。 同意辦理。 

二、李季欣 委員  同意辦理。 

1. P.229 右下圖表不清楚

是否修正。 

感謝指教，更新不清楚圖表。 同意辦理。 

2. P.352表C3-3及表 C3-4

的混凝土強度是否取

消，此處主要為規範保

護層與強度無關。 

 

感謝指正，為避免不必要誤解，刪除混凝

土強度欄位。 

同意辦理。 

3. P.416表 C5-1有文字被

劃掉，是否修訂? 

感謝指教，將刪除文字。 同意辦理。 

4. P.501 表 C4-11 預力強

度有誤，請修正。 

感謝指教，將配合國內預力混凝土樁強度

修正本表。 

同意辦理。 

三、邱永芳委員  同意辦理。 

1. 本研究成果與原訂目標

相符。 

感謝指教。 同意辦理。 

2. 建議將修改條文做修改

前後之比對及修法說

明，做成一簡要表。 

感謝指教，修訂前後內容摘要表詳見期末

報告附錄 2。 

同意辦理。 

3. 對 LNG 船進港的需

求，是否訂出 LNG 船

的準則規範。 

感謝指教，本次修訂已修訂 LNG 船舶尺

寸，相關 LNG進港需求及 LNG碼頭規定，

建議於”第九篇-專用碼頭”新增專章。 

同意辦理。 

四、許國強委員  同意辦理。 

1. 有關解說部分，每章首

頁增加符號說明，部分

符號有加註單位，部分

則無，另標示方式有的

以" ’"加註，有的以" 

() "加註，建議研究團隊

感謝指正，除部分無因次外，補充符號單

位，標示方式統一以" ’"加註。 

 

同意辦理。 
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參與審查人員及其所提

之意見 
合作研究單位處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意

見 

再檢視調整一致。 

2. 預鑄混凝土構件中，沉

箱之載重因數及載重組

合有明確規定，L 型塊

則無相關規定，後續設

計者是要比照沉箱或

「混凝土」篇之規定，

建議研究團隊再予補充

說明。 

感謝指教，L型塊等預鑄構件受力行為不似

沉箱複雜，因此除沉箱特別新增載重組合

外，其他構造建議依第三篇第三章規定辦

理，將於第四篇其他章節註明。 

同意辦理。 

3.淺式基礎承載力部分，

砂性地直承載力之安全

係數未訂，建議補充。

另外黏性地質、多層土

壤等之基礎承載力之安

全係數僅列一般構造物

及重要結構物，建議比

照圓弧滑動分析，加分

常時及異常時(地震、波

浪)時之安全係數。 

感謝指教，砂性地質基礎容許承載力時之安

全係數，其永久構造物不得小於 2.5，已於

第五篇第二章 P424中述明。 

承受地震或波浪等偏心載重依第五篇 C2.5

節設計，於 C2.5.4 已述明短期性載重之安

全性係數。 

同意辦理。 

4. 表 C7-1 軟性土壤之判

斷中，各使用類別之 N

值差異極大，建議研究

團隊以「港灣設施」為

標的，參照地工技術相

關慣例加以訂定。 

感謝指正，已刪除表 C7-1差異極大之各類

別軟弱土壤力學經驗值，並增訂一般情況下

針對軟弱地盤之經驗值判定。 

同意辦理。 

五、姚武田委員  同意辦理。 

1. 第三篇工程材料，第

356頁，表 C3-6，註 1”

得提高最小混凝土設計

強度 280及水膠比”，

強度提高時，水膠比應

會降低，用詞請調整；

請增加強度單位。 

感謝指正，調整用詞。 同意辦理。 

2. 第三篇工程材料 (解

說)，第 357頁，棧橋碼

1.膨脹混凝土或無收縮混凝土為混凝土的

摻料，於第三篇 C3.5.5中已敘明。 

同意辦理。 
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參與審查人員及其所提

之意見 
合作研究單位處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意

見 

頭鋼管樁頭處理會使用

膨脹混凝土或無收縮混

凝土，建議考量本次修

訂是否增列。 

2.樁頭處理方式參考國外相關規範，並無明

文規定以膨脹混凝土或無收縮混凝土方

式，可採其他鍵結方式，建議本基準修訂

不限縮鋼管樁樁頭處理方式。 

3. 第三篇工程材料 (解

說)，第 359頁，第四章

石料概論已說明”石料

之選定，影響構造物安

全及工程費至巨，故須

充分之考慮並審慎行

事。”，建議本章石料

配合訂定相應之規定，

俾利規劃設計人員遵循

基準使用。報告書 C4.2

已納入單軸抗壓強度、

磨損試驗、比重試驗及

吸水率、健度試驗，建

議應規範量化數值作為

基準。 

本章內容已納入港灣工程有關石料檢驗之

相關規定，但檢驗之量化數值應依各設計案

之需求另定之，建議不需於本章納入。 

同意辦理。 

4. 第四篇預鑄混凝土構

件，第 361頁，符號說

明請考量補充增加

S、Sf、ΔS…等本篇內

之各式符號。 

符號說明以本篇公式為主，為避免諸多符號

混淆，建議外力符號於內文中表示。 

同意辦理。 

5. 第四篇預鑄混凝土構

件，第 367頁，2.外牆，

第 2 行字”碼頭沉箱

在常時及…”，請修訂

為”碼頭沉箱外牆在

常時及…”。 

遵照辦理。 同意辦理。 
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參與審查人員及其所提

之意見 
合作研究單位處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意

見 

6. 第四篇預鑄混凝土構

件，第 367 頁，圖

C1-3，圖面右半側文字

請標示”波力作用時

(波谷 )”；圖面左半

側，波峰作用時與浮游

時之虛線，是否代表相

同意義之水位?請標示

水位代表文字(例如：

LWL或 HWL)。 

1.外側波力作用註明設計水位 DWL。 

2.浮游無特定水位限制。 

3.水位代表文字已於第二篇第六章表示。 

同意辦理。 

7. 第四篇預鑄混凝土構

件，第 367頁圖 C1-3，

第 368 頁圖 C1-4、圖

C1-5，圖面之施工時靜

水壓圖示虛線壓力分

佈線，請比照圖 C1-7

標 示 ” 吃 水 深

+1.0m”。 

遵照辦理。 同意辦理。 

8. 第四篇預鑄混凝土構

件，第 368 頁，圖

C1-3，圖面右半側文字

請標示”波力作用時

(波谷 )”；圖面左半

側，波峰作用時與浮游

時之虛線，是否代表相

同意義之水位?請標示

水位文字。 

同第 6點。 同意辦理。 

9. 第四篇預鑄混凝土構

件，第 367頁，表 C1-2

表 名 文 字 ” ( 外 港

側)”，請考量修訂改

用適當用詞，圖 C1-3

圖名請配合調整一

致。建議沉箱前壁、後

壁、側牆之定義，於文

1.表 C1-2 表名文字改為”(受浪側)”，圖名

一併修正。 

2.補充沉箱單元名稱定義。 

 

同意辦理。 



 附錄 5-8 

參與審查人員及其所提

之意見 
合作研究單位處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意

見 

章內適度說明。 

10. 第四篇預鑄混凝土構

件，第 368頁，表 C1-3

表 名 文 字 ” ( 內 港

側)”，請考量修訂改

用適當用詞，圖 C1-4

圖名請配合調整一致。 

表 C1-3表名文字改為”(非受浪側)”，圖

名一併修正。 

 

同意辦理。 

11.第四篇預鑄混凝土構

件，第 368頁，圖 C1-4

之圖面標示”波力作用

(常時)”，惟圖面並無

波壓力作用之圖示，表

C1-3 之載重組合亦無

波壓作用，是否誤植? 

原圖係參考日本港灣施設技術基準同解

說，平成 11年 4月版，如下圖所示。 

 

依委員意見修訂，參考”TECHNICAL 

STANDARDS AND COMMENTARIES 

FOR PORT AND HARBOUR FACILITIES 

IN JAPAN”1999年版，如下圖所示。 

 

同意辦理。 

12.第四篇預鑄混凝土構

件，第 368、369頁，圖

C1-5 圖名與 C1-4 表

名，請配合調整一致。 

遵照辦理。 同意辦理。 

13.第四篇預鑄混凝土構

件，第 369頁，圖 C1-6、

1-7圖名與 C1-5表名，

請配合調整一致。 

遵照辦理。 同意辦理。 

六、 賴瑞應委員  同意辦理。 



 附錄 5-9 

參與審查人員及其所提

之意見 
合作研究單位處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意

見 

1. 首先對於世曦團隊在這

麼短的期限內完成基準

上半冊的編修並完成初

審工作，團隊的努力給

予肯定。 

感謝指教。 同意辦理。 

2. 提供幾點意見供研究團

隊參考，報告第 85頁，

C3.3 設施之維護管理

原則，提到維護管理可

參考「港灣設施維護管

理計畫制定指南」，建議

可增加「港灣設施維護

管理計畫制定範例彙

編」及「港灣設施巡檢

診斷指南與實施要領彙

編」，另外，參考文獻也

請一併增加。 

遵照辦理。 同意辦理。 

3. P.206，C6.4潮位基準換

算，提到國內港口之築

港高程，請加註其英文

名稱，另外，築港高程

與基本水準面是否有差

異，若有請針對築港高

程的定義補充說明，以

免使用者混淆。 

目前各港築港高程系統主要由各港務分公

司觀測所得，各港務分公司為其業務方便，

均以最低低潮位為水準零點(築港高程)，與

基本水準面定義並不一致。 

另已於條文第 6.4節中已增加補充築港高程

之定義：「國際海測組織 (International 

Hydrographic Organization, IHO)採用天文

潮最低潮位 (Lowest Astronomical Tide, 

LAT)做為國際海圖基準，並建議做為築港

高程系統零點」。 

同意辦理。 

4. 第十章耐震設計部分，

引用很多內政部建築技

術規則的相關圖表，因

這些表格內的數值會隨

建築技術規則的修訂而

更動，建議於本章前面

能先補充說明本章主要

圖表之出處，並增加「圖

遵照辦理。 同意辦理。 



 附錄 5-10 

參與審查人員及其所提

之意見 
合作研究單位處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意

見 

表若有變動，以內政部

建築技術規則最新規定

為準」之字眼，以避免

日後建築技術規則相關

地震參數變動，本基準

無法即時配合修正的疑

慮。 

5. 本基準針對非剛性構造

物有考量垂直地震力，

但剛性構造物卻未提到

需考量垂直地震力，原

因為何，請說明。 

1.本基準於第二篇第十章第 10.3 節及其解

說敘明，剛性結構物為地震時構造物與土

體一起運動，如重力式碼頭。 

2.重力式結構或一般擋土結構與土體間之

互制效應，須考慮結構體穩定及結構體強

度 2部分。 

3.地震時結構物水平地震受表面波影響，垂

直地震受實體波影響，如下圖所示，表面

波波長短，剛性結構物應考慮其水平地震

之影響，然實體波波長，一般均已大於

50m，以港灣剛性結構物規模而言，其整

體運動行為將隨垂直地震波波動與土體

一同運動，對於整體穩定性及強度幾無影

響。 

 
4.目前國內相關基礎、擋土或井基等重力式

構造規範尚無修訂垂直地震力。 

5.如上所述，建議本基準暫不予列入剛性結

構物之垂直地震力。 

同意辦理。 



 附錄 5-11 

參與審查人員及其所提

之意見 
合作研究單位處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意

見 

6. P.585，表 C2-1 航道寬

度估計表內的說明及註

解無法讓讀者瞭解，請

加強說明。 

表 C2-1的說明欄，其較詳細的說明文章，

已依第六篇專章審查委員之建議，移到附

錄 1航道寬度。 

同意辦理。 

7. P.586，表 c2-2航到水深

概略估算一覽表之註解

5 提到，漁船或 500GT

以下船泊使用之航到水

深，因底床特性需增加

餘裕水深的要求似乎比

大船的要求更多，原因

何在，請說明。 

供 500GT 以下船舶(含漁船)使用之航道水

深，主要考量船舶吃水及底床特性附加深

度，底床特性附加深度在港外航道於硬質

底床採 1m以上、軟弱底床採 1m，而港內

航道(含泊地碼頭)於硬質底床採 0.5m 以

上、軟弱底床採 0.5m。 

同意辦理。 

8. 本計畫針對基準修訂，

係依據部頒格式編排無

可厚非，但後續由本所

出版印刷，請研究團隊

跟主辦單位釐清本所格

式。 

本報告格式係參考貴中心 93 年港灣構造

物設計基準修訂及 96 年港灣構造物設計

基準增補研究(一)製作，將依主辦單位提供

之格式調整。 

同意辦理。 

七、 主辦單位  同意辦理。 

1. P.225，有關地質調查之

需求，對於線狀構造物

調查點是否能僅以法線

方向進行鑽探為原則，

再請檢討；另該表下註

解說明語意不明，亦請

修正。 

本報告係供所有港灣構造物設計時之參考

基準。為因應不同地質條件、狀況變化大

之可能性，因此，無論線狀構造物與否，

均建議除了法線方向外，法線垂直方向亦

須訂定調查點間隔，以利後續設計需要時

參考。表下註解說明語意進行修飾。 

同意辦理。 

2. 條文內容所引用之圖

表，應予以重繪，以清

晰易讀為原則，以符技

術條文之基本需求。  

遵照辦理。 同意辦理。 

3. P.231，波森比(Poisson's 

ratio) 之 條 文 說 明 矛

盾，再請檢討。 

感謝指正，已修正用詞。 同意辦理。 

4. P.236，「黏著力」與「附

著力」，請統一。  

遵照辦理。 同意辦理。 
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附錄6

期末報告審查會議簡報





期末報告審查會

民國107年11月

參、增補課題分析

貳、修訂對象、方針
與工作內容

肆、其他修訂重點

壹、計畫緣起與目的

2



壹、計畫緣起與目的

3基隆港區

4

921地震
修訂部份條文

工程材料之
鋼鐵材料部份條文修訂

89年

工程材料之
混凝土部份條文修訂

99年

102年

時空環境
之改變

編排方式
基準及說明內容

必要進行檢討修訂

• 合理設計基準
• 符合國內規劃設計及維護管理所需
• 滿足運輸安全需求及港埠之永續發展

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點



5

港灣構造物設計基準
• 防波堤
• 碼頭

89年

針對921修訂
地震力及
地震分區

90年 94年 96年 97年

港灣構造物
設計基準
增補研究

(一)

98年 99年 100年 102年 107
年

混凝土
條文修訂

86年
頒布

港灣構造物
設計基準修訂

草案

港灣構造物
設計基準

增補研究(二)
—參考案例彙編

鋼鐵材料
條文修訂

88年
921大地震

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點

6

本計畫
第一次工作會議

期中審查會

比對

修訂

研究 106年
港灣構造物設計基準修訂之研究

納入
審查意見

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點



7

第一篇 8/30

第二篇 9/27

第三篇 9/19

第四篇 9/26

第五篇 9/17

第六篇 9/21

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點

8

第一篇 第二篇（第一次）

第三篇第二篇（第二次）

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點



9

第五篇 第六篇

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點

計畫開始

國內港灣構造物設計近
年來之發展情形分析

國外港灣設計基
準之分析

國內其他部頒設計基
準發展情形分析

96年港灣構造物設計基
準增補研究(一)

編排方式
(部頒格式)

期中報告

期末報告

修訂內容溝通

完成驗收
或改正

 107.6.27提送初稿
 107.7.19期中審查會

條文修訂

 107.10.25提送初稿

10

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點



貳、修訂對象、方針
與工作內容

11高雄港舊港區

12

一、研究範圍 二、研究對象

交通部運輸研究所

歷年相關研究成果

蒐集國內外相關基準及

研究成果

進行本土化分析探討

及適用性

「港灣構造物設計基準增補研究(一)」

依部頒規範格式修訂條文後，完成基

準各篇章初審

提供交通部運輸研究所

陳報交通部頒布施行之參據。

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點
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三、國內外相關規範及基準參考

(一) 國內相關規範及基準

1. 交通部，港灣構造物設計基準－防波堤設計基準及
說明，1996。

2.交通部，港灣構造物設計基準－碼頭設計基準及說明，
1997。

3.台灣省政府交通處港灣技術研究所，港灣及海岸結構
物設計基準，1997。

4.交通部運輸研究所，港灣構造物設計基準－耐震設計
之修訂，2002。

5.交通部運輸研究所，「港灣構造物陰極防蝕準則(草
案)」，2004。

(三) 國外相關規範及基準

1. 美 國 工 程 兵 團 海 岸 工 程 研 究 中 心 ， Coastal

Engineering Manual，(2012).

2. 日本港灣協會，港灣の施設の技術上の基準‧同解

說，1999(2007)。

3. 美 國 陸 軍 工 兵 團 （ USACE ） 、 海 軍 設 施 工 程 指 揮 部

(NAVFAC) 及空軍土木工程支援局 (AFCESA)」，統一設施

準則（Unified Facilities Criteria, UFC），DESIGN: PIER

AND WHARVES，UFC 4-152-01，2012(2017).

4. Port of Long Beach (POLB WDC)，Port of Long Beach

Wharf Design Criteria，2012.

5. PIANC ， Guidelines for the Design of Fender

Systems:2002.

6. 日本全國漁港協會，漁港の技術指針，1999。

7. “British Standard Code of Practice for Maritime

Structures〞BS6349.

8. 美國土木工程學會ASCE，Min Design Loads for

Buildings and Other Structures，ASCE7-02 .

(二) 國內其他規範及基準

1. 內政部，『基礎構造設計規範(含解說)』，2001

2. 內政部，『建築物耐震設計規範及解說』，2011。

3. 交通部，『公路橋梁設計規範』，2015。

4. 交通部，『公路橋梁耐震設計規範』，2009。

5. 內政部，『混凝土結構設計規範』，2017。

6. 內政部，『結構混凝土施工規範』，2002。

7. 內政部，『建築物耐風設計規範及解說』，2014。

8. 政院勞工委員會，『固定及移動式起重機安全檢
查構造標準』，2014。

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點

基於96年「港灣構造物設計基準增補研究(一)」成果，蒐集
國內外相關基準及研究成果

 第一篇通則

 第二篇設計條件-(船舶、風、波浪、波力、地質、耐震設計、
砂質土壤之液化、土壓及水壓、載重)

 第三篇工程材料-(鋼鐵材料、混凝土、石料)

 第四篇預鑄混凝土構件-(沉箱、Ｌ型塊、空心方塊、方塊)

 第五篇基礎-(淺基礎承載力、深基礎承載力、樁基礎承載力、
基礎沉陷、地盤改良)

 第六篇水域設施-(航道、港區水域)

14

四、工作內容：

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點

修訂
內容

修訂
格式
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增訂 港灣生命週期之維護管理

修訂 船舶重量噸(DWT)與總噸(GT)估算關係。 P95

修訂及增訂 計畫船舶主要尺寸參考表。 P96

增訂 船舶建議靠泊速度。 P105

增訂及修訂 繫船柱之拉力 P111

修訂 平均風速與最大瞬間風速之比例關係 P117

修訂 風力規範 P117

修訂 直立消波沉箱之波力 P176

修訂 潮位基準換算 P206

修訂及增訂 震區水平譜加速度係數 P247

修訂 地盤分類公式 P256

增訂 起始降伏地震放大係數 y P264

增訂 結構系統地震力折減係數 Fu P265

第一篇通則

第二篇設計條件

五、各篇主要修訂重點

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點

第三篇工程材料

增訂 歐規鋼板樁容許應力 P335

增訂 樁容許應力可提高比率 P336

增訂 鋼構造物在海洋環境中的防蝕選擇 P317

摘錄 港灣構造物陰極防蝕準則草案 P340

修訂 強度設計法之設計強度及設計載重 P39

並列 沉箱設計採工作應力法及強度設計法 P350

修訂 保護層及特殊保護處理 P352

第四篇預鑄混凝土構件

增訂 直立消波沉箱外力條件 P414

三、各篇主要修訂重點
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壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點
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第五篇基礎
修訂 黏性地質基礎承載力 P425

修訂 多層土壤之基礎承載力 P426

修訂 承受偏心傾斜載重之基礎承載力 P427

增訂 植入式工法貫入試驗公式 P456

修訂 精簡 P541

第六篇水域設施
修訂 雙航道航道寬度、航道長度定義 P583

新增 航道水深之估算方式 P586

刪除 外港航道

修訂 泊地修改為港區水域 P589

新增 港口方向佈置及港口航道方向考慮因素 P589

修訂 泊地面積、迴船池、泊渠 P590‐P594

新增 小型船泊面積估算方式 P599

三、各篇主要修訂重點

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點

參、增補課題分析

18台北港

探討與修訂項目

1.第一篇通則

2.第二篇設計條件

3.第三篇工程材料

4.第四篇預鑄混凝土構件

5.第五篇基礎

6.第六篇水域設施

研析之增補課題

1.船舶大型化

2.耐震設計

3.設計理念

4.材料更新及耐久性

5.構造型式更新

6.工法更新

依初審委員意見調整訂定
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< 五、直立消波沉箱之設計 >< 六、基樁工法多元化之因應 >

< 一、因應國際船舶大型化趨勢 >< 二、港灣構造物耐震設計之精進 >< 三、順應國內設計理念主流 >< 四、工程材料之完整性及耐久性 >

(一)大型船舶尺寸新增與修訂 (二)確保大型船舶繫靠安全

為能準確反映船舶大型化之發展，本研究:

參考日本國土交通省港灣局出版的「港灣の施設の技術上の基準

同解說」對各類船舶的統計資料。(平成19年，2007年)

根據Clarkson Research Services Limited公司的「Clarksons Ship 

Register」船舶資料庫(截至2018年6月)，來補充統計船舶大型

化的資料

讓各類船舶尺寸的統計能更臻完善。

(1)修訂方向：

(2)統計方法：

由於同等級的船舶尺寸都會有差異。

為儘量能包括同等級大部分的船舶尺寸，取75%的百分位數為代表

值，其表示該船舶尺寸可包含75%的船舶。

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點
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< 五、直立消波沉箱之設計 >< 六、基樁工法多元化之因應 >

< 一、因應國際船舶大型化趨勢 >< 二、港灣構造物耐震設計之精進 >< 三、順應國內設計理念主流 >< 四、工程材料之完整性及耐久性 >

(一)大型船舶尺寸新增與修訂 (二)確保大型船舶繫靠安全

(3)修訂成果：

70,000GT

3,000GT

220,000GT 增訂

修訂

10,000GT

400GT

15,000GT

貨

輪
15,000DWT

1,000DWT

40,000DWT

渡

輪

客

輪

貨

櫃

輪

60,000DWT

10,000DWT

200,000DWT

油

輪
90,000DWT

1,000DWT

320,000DWT

汽

車

輪

25,000GT

3,000GT

80,000GT

修訂

增訂

液化

石油

氣船 50,000GT

3,000GT 液化

天然

氣船

50,000GT

20,000GT

160,000GT

駛

上

駛

下

船

3,000GT

80,000GT

增(修)訂

船長(LOA) 垂線間長(Lpp) 船 寬 滿載吃水

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點

初審可接受本增補內容



(1)現行港灣設計基準

CSme

2

S
f CCCC).

2

VM
(E

．


式中 Ef ：船舶靠岸能量(tf-m)
Ms ：船舶質量，相當於船舶排水量(DT)
V ：船舶靠岸速度(m/s)
Ce ：偏心係數

Cm ：附加質量係數
Cs ：船舶柔性係數(以1.0為標準)
Cc ：船舶形狀係數(以1.0為標準)

• 速度採實測值或經驗值決定，運用
雖屬彈性，但無實測值或無經驗時
變異大。

• 國際航路協會PIANC之
Guidelines for The Design of 
Fender System及BS，
依據靠泊船大小及靠泊環境
予以建議靠泊速度

• 速度採實測值或經驗值決定，運用
雖屬彈性，但無實測值或無經驗時
變異大。

• 國際航路協會PIANC之
Guidelines for The Design of 
Fender System及BS，
依據靠泊船大小及靠泊環境
予以建議靠泊速度
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< 五、直立消波沉箱之設計 >< 六、基樁工法多元化之因應 >

增補
修訂

< 一、因應國際船舶大型化趨勢 >< 二、港灣構造物耐震設計之精進 >< 三、順應國內設計理念主流 >< 四、工程材料之完整性及耐久性 >

(一)大型船舶尺寸新增與修訂
靠船能量

船舶繫纜
(二)確保大型船舶繫靠安全

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點

22

Key －X Water displacement, in 1000 t 
Y Characteristic velocity, in m/s, perpendicular to the berth 

資料來源:BS 6349-4:2014 Code of practice for design of fendering and mooring systems 

DT 
靠泊速度 V(m/s) 

a b c d e 

<10,000 0.15 0.20 0.30 0.45** 0.45~0.60** 

10,000 0.10 0.19 0.29 0.38** 0.45** 

20,000 0.08 0.16 0.23 0.31** 0.36** 

30,000 0.06* 0.14* 0.20 0.27** 0.31** 

40,000 0.06* 0.12* 0.18* 0.24** 0.28** 

50,000  0.05* 0.11* 0.16* 0.22** 0.25** 

100,000  0.04* 0.08* 0.13* 0.17** 0.20** 

200,000  0.03* 0.06* 0.09* 0.13** 0.16** 

300,000  0.02* 0.05* 0.08* 0.11** 0.13** 

400,000  0.02* 0.04* 0.07* 0.10** 0.13** 

500,000  0.02* 0.04* 0.07* 0.10** 0.12** 

“*”最低靠船速度建議 0.08 0.15 0.20   
 

< 五、直立消波沉箱之設計 >< 六、基樁工法多元化之因應 >

增補
修訂

< 一、因應國際船舶大型化趨勢 >< 二、港灣構造物耐震設計之精進 >< 三、順應國內設計理念主流 >< 四、工程材料之完整性及耐久性 >

(一)大型船舶尺寸新增與修訂
靠船能量

船舶繫纜
(二)確保大型船舶繫靠安全

(2)初步修訂成果

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點

(3)初審調整修訂



< 五、直立消波沉箱之設計 >< 六、基樁工法多元化之因應 >

船舶總噸數
作用於直柱
之拉力(tf)

作用於曲柱
之拉力(tf)

200～500 15 15

500～1,000 25 25

1,000～2,000 35 25

2,000～3,000 35 35

3,000～5,000 50 35

5,000~10,000 70 50(25)

10,000～20,000 100 70(35)

20,000～50,000 150 100(50)

50,000～100,000 200 100(50)

50,000～100,000 200
100(50)
150(75)

修訂

100,000～150,000 400 200(100) 增列

(2)初步修訂成果

增補
修訂

< 一、因應國際船舶大型化趨勢 >< 二、港灣構造物耐震設計之精進 >< 三、順應國內設計理念主流 >< 四、工程材料之完整性及耐久性 >

(一)大型船舶尺寸新增與修訂
靠船能量

船舶繫纜

(1)現行港灣設計基準
船舶大型化及極端氣候影響，國
內屢有因強颱侵襲而有斷纜致港
灣設施或船舶損傷案例，目前規
定已不敷運用，建議依國內工程
實際使用之案例修訂繫船柱容量。

船舶大型化及極端氣候影響，國
內屢有因強颱侵襲而有斷纜致港
灣設施或船舶損傷案例，目前規
定已不敷運用，建議依國內工程
實際使用之案例修訂繫船柱容量。
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(二)確保大型船舶繫靠安全

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點

(3)初審調整修訂

< 五、直立消波沉箱之設計 >< 六、基樁工法多元化之因應 >

港灣構造物設計基
準增補研究(一)

港灣構造物設計基
準增補研究(一)

96年 107年

10年期間
建築物、公路橋、鐵路橋
等耐震規範均已更新
建築物、公路橋、鐵路橋
等耐震規範均已更新

< 一、因應國際船舶大型化趨勢 >< 二、港灣構造物耐震設計之精進 >< 三、順應國內設計理念主流 >< 四、工程材料之完整性及耐久性 >

修訂重點
(一)全台灣鄰海鄉鎮市區之

水平譜加速度係數
新北市部分區域臺北盆地之特殊
地形及地質條件，如淡水、八里 比對更新

(二)起始降伏地震力放大倍數y
由設計者自行分析訂定，與國內
建築物及橋樑規範明訂不同

爭議多，
執行困難

(三)結構系統地震力折減係數Fu 無明訂，與國內建築物及橋樑規
範明訂不同
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壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點



< 五、直立消波沉箱之設計 >< 六、基樁工法多元化之因應 >

• 納入臺北盆地微分區：臺北二區 • 新北市臨海鄉鎮市區一般震區

震區水平譜加速度

(一)水平譜加速度係數

工址短週期設計(最大)
水平譜加速度係數

SDS=0.6；SMS=0.8

淡水八里
萬里

金山
三芝

淡水

八里

林口

< 一、因應國際船舶大型化趨勢 >< 二、港灣構造物耐震設計之精進 >< 三、順應國內設計理念主流 >< 四、工程材料之完整性及耐久性 >

縣  市 鄉鎮市區     

台北縣 
新北市 

淡水鎮  0.5 0.3 0.7 
0.40 
0.45 

瑞芳鎮  0.6 0.35 0.9 0.55 

林口鄉 0.5 0.3 0.7 
0.40 
0.45 

三芝鄉 0.5 0.3 0.7 
0.40 
0.45 

石門鄉 0.5 0.3 0.7 
0.40 
0.45 

八里鄉 0.5 0.3 0.7 
0.40 
0.45 

貢寮鄉 0.7 0.4 0.9 0.55 

金山鄉 0.5 0.3 0.7 
0.40 
0.45 

萬里鄉 0.5 0.3 0.8 
0.45 
0.50 

 

D
SS DS1

M
SS MS1
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依據建築物耐震設計及橋樑耐震設計

區

台中縣
台南縣
高雄縣

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點

< 五、直立消波沉箱之設計 >< 六、基樁工法多元化之因應 >

(二)起始降伏地震力放大倍數y

< 一、因應國際船舶大型化趨勢 >< 二、港灣構造物耐震設計之精進 >< 三、順應國內設計理念主流 >< 四、工程材料之完整性及耐久性 >
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增補研究(一)已刪除y=1.0相關條文，由設計者自行分析訂定
易產生爭議及執行困難，建議仍增列。

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點

(1)現行港灣設計基準

(2)初步修訂成果

鋼管樁

經分析統整不同強度及容許應力
下之起始降伏放大係數，其時
௬值介於1.20～2.31之間ߙ

取࢟ࢻ為1.2

PC樁
• (靜載+堆載)與地震效應之比例約介於30

～50%之間࢟ࢻ值介於2.16～2.65之間。

• 混凝土容許應力法࢟ࢻ ൌ1.9。

(3)初審調整修訂



< 五、直立消波沉箱之設計 >< 六、基樁工法多元化之因應 >

Fu 與結構系統韌性容量 R 以及結構基本振動週期 T 有關。
R 與抵抗地震力之各種結構系統有關，可依其進入非彈性後相
對消散能量的能力決定。

(三)結構系統地震力折減係數Fu

< 一、因應國際船舶大型化趨勢 >< 二、港灣構造物耐震設計之精進 >< 三、順應國內設計理念主流 >< 四、工程材料之完整性及耐久性 >
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壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點

港灣設計基準建議增列項目

類別 結 構 型 式 R

1 RC或PC樁構架式結構

(1) 全為直樁 3.0

(2) 1組或多組斜樁 1.6

2 鋼管樁與鋼筋混凝上部結構

(1) 全為直樁 4.2

(2) 1組或多組斜樁 3.0

(2)初步修訂成果 (3)初審調整修訂

(1)現行港灣設計基準 -無明訂
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國內港灣構造物採工作應力法設計，以彈性觀念計算載重作用下之結構物行為，

並以安全係數折減構材強度，由於安全係數多為半經驗值，故無法充分評估構

材於極限載重作用下之安全性。

強度設計法主要探討結構物在使用年限內可能遭遇之最大載重及構材達到破壞

所能承受之極限強度。此設計法乃將安全係數分為載重係數及強度折減係數，

並考量桿件破壞之極限行為，其假設之桿件行為及載重型態更接近真實情況。

(1)前言：

< 五、直立消波沉箱之設計 >< 六、基樁工法多元化之因應 >

< 一、因應國際船舶大型化趨勢 >< 二、港灣構造物耐震設計之精進 >< 三、順應國內設計理念主流 >< 四、工程材料之完整性及耐久性 >

混凝土設計：工作應力法 強度設計法

日本規範

美系規範
(目前) (國內建築及橋梁設計)

港灣設計規範

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點
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(2)對規範之適用性評估：

構件強度計算 構件載重計算

材料強度特徵值
(極限強度)

(標稱強度)Rn

美國

強度折減因子

日本

材料係數折減

構件係數折減

fk

設計強度R

各種載重特性

Qi

美國

結構物係數: : 載重係數
: 載重係數

: 結構分析係數

日本

載重組合

設計載重S

R>S

載重組合

兩者對強度折減係數與載重係數所定義之數
值有所差異，惟其精神一致，且其隱含之破
壞機率亦應為同一水準

< 五、直立消波沉箱之設計 >< 六、基樁工法多元化之因應 >

< 一、因應國際船舶大型化趨勢 >< 二、港灣構造物耐震設計之精進 >< 三、順應國內設計理念主流 >< 四、工程材料之完整性及耐久性 >

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點

30

為能與國內其他公共工程設計規範一致，採用美國海軍規範以
ASCE為基礎所研訂之載重組合納入本次修訂，並搭配國內混凝
土結構之強度折減因子及構件設計公式應屬得宜。

防波堤沉箱結構載重型態較複雜外(暫置起
浮、拖航、安放、填砂等不同階段，颱風波
浪等不確定性因子高)

比照國內鋼結構設計規範、橋
梁設計規範，以工作應力法其
強度設計法並列方式

ASCE就沉箱強度設計法載重組合未詳盡部分，採日本港灣設計規範強
度設計法載重組合，調整重要性因數以對應至國內混凝土設計規範

設計強度 ≥ 設計載重，或

(強度折減因數)×(計算強度) ≥ (重要性因數)×(載重因數)×(使用載重) 

重要性因數取決於各項構造物的重要程度，以及到達極限時的社會影響度。

(1)棧橋上部構造 偶發載重(註*)作用時1.1，其他場合時1.32

(2)防波堤 波力作用時1.21，其他場合時1.1

(3)碼頭或岸壁 地震載重作用時1.1，其他場合時1.21

(3)初審調整修訂
< 五、直立消波沉箱之設計 >< 六、基樁工法多元化之因應 >

< 一、因應國際船舶大型化趨勢 >< 二、港灣構造物耐震設計之精進 >< 三、順應國內設計理念主流 >< 四、工程材料之完整性及耐久性 >

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點



< 五、直立消波沉箱之設計 >< 六、基樁工法多元化之因應 >

鋼鐵材料

(一)材料規格修訂
比對中華民國國家標準(CNS)，對於CNS有更新或廢止的
部分進行修訂96年版設計基準增補研究

(二)鋼材設計強度
因應國內大水深碼頭需求及與國際接軌，除國內CNS規範之熱軋鋼板樁品質
規格外，建議納入日本JIS A5528及歐規EN10248之規格強度，並增訂鋼材
種類可多元化設計

單位：kgf/cm2  (N/mm2) 

規格

防蝕強度

混凝土材料

< 一、因應國際船舶大型化趨勢 >< 二、港灣構造物耐震設計之精進 >< 三、順應國內設計理念主流 >< 四、工程材料之完整性及耐久性 >
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鋼鐵材料
種類

應力種類
SY30

SY295
SY40

SY390
S240GP S270GP S320GP S355GP S390GP S430GP

最小降伏強度
(降伏點)

3,000
(295)

4,000
(390)

2,500
(240)

2,750
(270)

3,250
(320)

3,620
(355)

4,000
(390)

4,380
(430)

彎曲拉應力
(依淨斷面積計算)

1,800
(180)

2,400
(235)

1,500
(144)

1,650
(162)

1,950
(192)

2,170
(213)

2,400
(235)

2,600
(258)

彎曲壓應力
(依總斷面積計算)

1,800
(180)

2,400
(235)

1,500
(144)

1,650
(162)

1,950
(192)

2,170
(213)

2,400
(235)

2,600
(258)

剪應力
(依總斷面積計算)

1,000
(100)

1,300
(125)

800
(80)

900
(90)

1,080
(105)

1,200
(118)

1,300
(125)

1,450
(143)

註：刪除 SY24 鋼材 

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點

< 五、直立消波沉箱之設計 >< 六、基樁工法多元化之因應 >

陰極防蝕工法

補充工法選擇

港灣構造物陰極防
蝕準則尚未頒布

比對DNV、BSI及日本海域中
土木鋼構造物之電氣防蝕設計指針

擇以摘錄日本港灣
施設技術基準

塗 覆 裝 工 法 塗 裝 種 類 繁 多 檢視增補或刪減其他
塗覆裝工法之適用性

壹、計畫緣起與目的 貳、研究對象與工作內容 參、增補課題初探 肆、工作計畫及進度

< 一、因應國際船舶大型化趨勢 >< 二、港灣構造物耐震設計之精進 >< 三、順應國內設計理念主流 >< 四、工程材料之完整性及耐久性 >

(三)鋼材之防蝕處理
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壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點
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< 五、直立消波沉箱之設計 >

< 一、因應國際船舶大型化趨勢 >< 二、港灣構造物耐震設計之精進 >< 三、順應國內設計理念主流 >< 四、工程材料之完整性及耐久性 >

< 六、基樁工法多元化之因應 >

區 域 預鑄
鋼筋混凝土

場鑄
鋼筋混凝土

預力套管
保護層

海水直接接觸部份

7 cm 10 cm 9 cm海水可能沖刷部份
嚴重受海風或飛沬
作用部份
上列以外之部份 5 cm 7.5 cm 7.5 cm

99年部頒修訂

86年部頒 96年增補無修訂

區 域
鋼筋混凝
土保護層

預力套管
保護層

海水直接接觸部份

7cm 9cm
海水可能沖刷部份

嚴重受海風或飛沬

作用部份

上列以外之部份 5cm 7.5cm

91年結構混凝土施工規範

104年公路橋梁設計規範修訂
設計年限 50年

環境作用等級
橋梁部位

極嚴重
鹽害區

嚴重
鹽害區

中度
鹽害區

基礎、基樁 10 10 10

柱、牆 10 7.5 7.5

橋面版頂層筋 6.5 5.5 5

橋面版下層筋 6.5 5.5 5

箱梁底層筋 6.5 5.5 5
「I」「T」梁、箱
梁腹版外露面 6.5 5.5 5

混凝土面未直接曝
露於大氣、未與土
壤或水接觸

4 4 4

(1)極嚴重鹽害區：

海水中飛沫區。

(2)嚴重鹽害區：

離海岸300公尺

以內之區域。

(3)中度鹽害區：

離海岸300公尺

至3公里以內之

區域。

(4)一般區域：

離海岸3公里

以外之區域。

鋼鐵材料 混凝土材料

• 分預鑄及場鑄
• 加厚保護層

不同鹽害環境區分

不同區位區分

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點
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構件

區域

預 鑄 鋼 筋 混 凝 土 (cm)
預力套管

保護層
(cm)

基樁及大梁
(含冠牆) 棧橋面版

沉箱、方塊、
L型擋牆等

型塊

其他附屬設施
(輪檔、欄杆等)

混凝土強度
(kgf/cm2) 280 以上 280以上 280 以上 280 以上

環境等級1 7 7 7 7 9

環境等級2 7 7(6*) 7 4 9

環境等級3 7 7(6*) 7 4 9

環境等級4 7 6 6 3 9

構件

區域

場 鑄 鋼 筋 混 凝 土 (cm)

基樁及大梁
(含冠牆) 棧橋面版 其他附屬設施

(輪檔、欄杆等)

混凝土強度
(kgf/cm2) 280 以上 280 280 以上

環境等級1 10 10 10

環境等級2 10 10(7.5*) 7(5*)

環境等級3 10 10(7.5*) 5(4*)

環境等級4 10 7.5 4

附屬設
施調整

*特殊保護處
理允許縮減

保護層

等級1：海水直接接觸部分
等級2：海水可能沖刷部分、

飛沫作用區域
等級3：離岸300m範圍內或

嚴重受海風影響區域
等級4：離岸300m至3km

以內區域

與99年部
頒相同

等級1~等級3
主結構與99年
部頒相同。
對附屬設施細
分不同保護層。

港區範圍內

< 五、直立消波沉箱之設計 >

< 一、因應國際船舶大型化趨勢 >< 二、港灣構造物耐震設計之精進 >< 三、順應國內設計理念主流 >< 四、工程材料之完整性及耐久性 >

< 六、基樁工法多元化之因應 >

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點



< 一、因應國際船舶大型化趨勢 >< 二、港灣構造物耐震設計之精進 >< 三、順應國內設計理念主流 >< 四、工程材料之完整性及耐久性 >

< 五、直立消波沉箱之設計 >< 六、基樁工法多元化之因應 >

目前已應用於國內主要商港如高雄港洲際二期、台北港S9碼頭等

沉箱

消波艙

參酌納入「日本港灣施設技術上基準‧同解說」
設計方法
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壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點

工法

支承力
打擊式
工法

植 入 式 工 法

中掘工法 預鑽孔工法 鋼管複合水泥樁
工法

樁身摩擦fs /ۼ /ۼ /ۼ ۼ

樁底支承qb 30N 15N 15N 15N

目前僅針對
打擊式工法

「日本道路橋梁示方書‧同解說IV下部構造篇」所規定

樁蕊中空部份鑽掘排土，同時
植入樁蕊

預先以鑽桿排土或攪拌鑽孔，
然後將樁蕊植入鑽孔中

鑽桿鑽頭噴射水泥漿與土
壤混合形成攪拌水泥樁並
將具突肋之肋紋鋼管沉入

• 中掘工法 • 預鑽孔工法 • 鋼管複合水泥樁工法

點承無打擊能量，可承載較低
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< 一、因應國際船舶大型化趨勢 >< 二、港灣構造物耐震設計之精進 >< 三、順應國內設計理念主流 >< 四、工程材料之完整性及耐久性 >

< 五、直立消波沉箱之設計 >< 六、基樁工法多元化之因應 >

建議增列，並經樁載重試驗驗證

國內尚無生產肋紋鋼管，
建議暫不列入規範

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點

樁身因水泥漿與土體
混合及樁身突肋而增
加摩擦力



肆、其他修訂重點
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第二篇主要修訂說明

第五章 波力
C5.5作用於水面構造物之波力

新增進行坡作用在離岸碼頭上部結構之上揚力及重複波作用在開放式碼頭上部結構之上揚力。

第九章 地質
C9.6圓錐貫入試驗

除9.5節標準貫入試驗外，新增圓錐貫入試驗補充說明。

第十一章 砂質土壤之液化

刪除原11.6節極軟弱黏土層及沉泥層之判定，因極軟弱黏土層本身剪力強度即偏低，非液化所
造成。

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點
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第五篇主要修訂說明

第二章 淺式基礎承載力
C2.5.4經驗法則-載重分散法

載重分散法主要目的係將構造物底面反力分散至海底基礎地層面上，因此無須檢核拋石上面構
造物之底面容許反力，故刪除原述續應進行構造物底面-拋石基礎面上之承載力檢討。

第四章 樁基礎承載力
C4.2.5依靜力乘載公式推算軸向極限承載力

大口徑基樁於打樁過程中，土壤與基樁內部空間不能完全視為封閉。故應考慮閉塞率將樁端有
效面積予以折減，新增相關原則說明。

第七章 地盤改良

1.考量港區常用地盤改良工法為振動擠壓及動力夯實工法，而點井法、紙樁排水法、石灰工法
等工法因現已不採用，故酌予刪除。原7.4橫向震動壓密法、7.5壓實砂樁法，經檢討所述內容
與振動擠壓工法相同，故將該章節併入振動擠壓工法。

2.另”其他改良方法”參考”建築物基礎構造設計規範”，將表層加固法、深層攪拌法及高壓
噴射法等可用於港區設計之工法納入。

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點
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第六篇主要修訂說明(1)：審查意見的修正

審 查 建 議 辦 理 情 形

1.用字一致性需統一，例：通航量或交通量統一更
改為航行量，航道法線統一更改為航道中心線。 已統一用字的一致性。

2.符號定義需說明清楚，各篇章之符號應盡量統一 已統一各章符號的說明。

3.解說C2.3第3點之漁船或500GT以下的相關說明
建議移到表C2-5的備註。

已移到表C2-1的備註。

4.解說C2.3於第3點新增內港採雙向航道時之航道
寬度及外港航道寬度之建議值。

已補充於C2.3節。

5.解說C2.3第4點航道寬度說明，建議只留小結，
有關航道寬度之計算(1)至(5)點可放置附錄。

航道寬度內容，C2.3節只留小結內容，有
關航道寬度計算(1)至(5)點，已放置附錄說
明。

6.航道水深、泊地水深需先定義其計算之基準。 已補充水深定義：以最低低潮位為水準零點
(築港高程)下。

7.解說表C2-2建議增加底床餘裕須視進港船舶特
性予以調整之說明，如大型船舶之底床餘裕需適
度加寬；小型船舶航行於硬質底床之餘裕採1m
軟弱底床餘裕採1m以下。

已補充於表C2-2的備註進行說明。

8.解說C3.4.2補充說明因台灣港口普遍航道寬度偏
窄，故不適合迴轉，建議可補充說明於特殊狀況
時船是否可順靠(head in)或逆靠(head out)。

已補充於解說C3.5節進行說明。

9.條文3.3浮筒泊地改為浮筒繫泊水域。 已修改為浮筒繫泊水域。

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點
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第六篇主要修訂說明(2)：第三章小節的調整

(原)第三章小節 (新)第三章小節
第三章 泊地
C3.1 規劃之基本原則
C3.2 泊地位置及面積

C3.2.1 泊地位置
C3.2.2 泊地面積

C3.3 操船水域面積
C3.3.1 迴船池
C3.3.2 繫泊及解纜水域
C3.3.3 泊渠

C3.4 泊地水深
C3.5 泊地之靜穩度

第三章 港區水域
C3.1 港口
C3.2 錨泊區

C3.2.1 錨泊區位置考量因素
C3.2.2 錨泊區水深及半徑

C3.3 浮筒繫泊水域
C3.4 迴船池
C3.5 碼頭繫泊及解纜水域
C3.6 泊渠
C3.7 泊地水深
C3.8 泊地靜穩度

 本章含蓋範圍不僅限於泊地，故修訂為港區水域。

壹、計畫緣起與目的 貳、修訂對象、方針與工作內容 參、增補課題分析 肆、其他修訂重點
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