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臺灣西南沿海地區軟弱地質分佈 

楊長義1、陳建伸2、朱金元3、賴瑞應4 

摘  要 

臺灣西南沿海地區遍佈軟弱地質，一直是土木工程規劃設計時重要的考

慮因素，因此本文旨在對臺灣西南沿海地區的軟弱地質分佈進行研究。本文

蒐集西南沿海七縣市 3230 孔鑽探資料，利用繪圖軟體繪製西南沿海地區軟
弱地質分佈圖，並建立自動化更新繪圖程序系統。研究結果發現雲林、嘉義

及台南縣的沿海地區地盤最為軟弱，而且軟弱地質分佈與地形變遷過程有密

切關係。 

一、西南沿海軟弱地質概述 

1.1 軟弱地質之定義 

所謂「軟弱地質」一般係指由軟弱土壤(soft soil)形成之地盤，通常具鬆
軟、高孔隙比、高含水量、強度低、易於壓縮變形、受地震影響明顯等特性。

但土壤是否軟弱乃依據建造其上部之結構物規模或荷重大小而定，故「軟弱

地質」是一相對性考慮而非絕對性的標準。 

1.2 軟弱地質之成因及分佈 

軟弱地質之形成可分為自然形成與人為形成兩種。自然形成為地盤地表

日積月累慢慢堆積風化所產生；一般而言，自然形成之軟弱地質多為沖積土

層，分佈在山谷、湖沼地以及下游之沖積平原。自然形成之軟弱地質尚可區

分為(1)海成作用、(2)河成作用、(3)湖成作用、(4)地球重力作用及(5)人為作
用等五類形成原因。人為形成則可在短暫時間內回填堆積產生，多分佈在山

谷棄土區、濱海抽砂造陸區或港灣回填區等地。 

                                           
1 淡江大學土木工程學系教授。 
2 杜風工程顧問有限公司工程師。 
3 交通部運輸研究所港灣研究中心科長。 
4 交通部運輸研究所港灣研究中心副研究員。 
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以地質學而言，台灣的鬆軟地層常為較新年代之堆積所構成的沖積層，

其上層部分形成之鬆軟地層的年代估計約在五千年左右。另外根據上段形成

原因，可推測軟弱地質可能分佈地帶；如：(1)被海岸沙洲淤閉之海灣內部淤
積地帶。(2)因河流的主流被淤積，使支流無法暢流時，該支流出口地區亦極
易形成鬆軟地層。(3)水流流速緩慢的河流，其出口處之三角洲或浮洲地區。
(4)湖沼地帶的沿岸。(5)天然形成的堤防外側低窪地區，因排水不良常淤積
泥水，逐漸堆積而形成軟弱地盤區域。 

1.3 各鄉鎮軟弱地質分佈研判 

在上節中已知軟弱地質可能形成的位置，因此本文蒐集西南地區地形變

遷資料；藉由歷史資料研判軟弱地盤的可能位置。因此蒐集古地圖、歷史文

獻及期刊論文等來判斷地形變遷地區並標於圖上；結果如圖 1所示。 

圖中，「黃色」為海岸外移後之新生地（洪英聖[4]，2002）；「淺綠色」
為河積地或湖泊凹地《台灣府志》；「紫色」為北港溪到阿公店溪的河道變

遷範圍（張瑞津等[2]，1997）；「咖啡色」為海岸線的變遷範圍（陳翰霖[3]，

1999）。  

二、鑽探資料分析與特性 

2.1 鑽探分佈狀況 

本文目前已搜集有 3230 孔西南沿海七縣市之鑽探資料，鑽孔分佈如圖 
2所示；後續文內土壤性質各種分佈圖上亦同時表鑽孔分佈位置，以資對照。 

2.2 地質圖製作 

本文之地圖製作係採用 Surfer軟體，為一種專門繪製等值線圖軟體。繪
圖時需要以三維座標相關資料輸入；而其繪圖程序為：(1)輸入分析資料，選
擇空間插值分析法，產生網格資料。(2)將網格資料繪圖。(3)套疊上地圖資
料。 

三、鑽孔基本性質之分佈 

1.地下水位深度 

圖 3為本文搜集分析之地下水位深度分佈與河系關係。圖中可以發現
河流沿線之地下水位深度較淺，地下水位深度多在 10m內，且此現象隨河
流流向延伸。 
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2.含水量 

鬆軟地盤除以 N值來作界定；但日本高速公路是利用自然含水量來做
劃分：對黏性土壤自然含水量大於 50%，砂性土壤大於 30%，即可視為鬆
軟地盤。圖 4為本文之土壤最大含水量分佈狀況，顯示在某些深度處的最
大含水多數高於 30%，雲林與台南甚至高於 40%以上。 

四、西南地區軟弱地層分析 

4.1 鬆軟地質分區之原則 

1.以 N值劃分 

一般而言，黏土之 N值小於 4、或砂土之 N值小於 10皆可定義為鬆
軟土壤。因之本文將分佈圖中 N值為 4與 10的等值線劃出，以供直接辨
識各縣市鬆軟土壤的分佈位置。惟日後若鑽探資料能夠持續增加收集、且

鑽孔位置分佈更均勻時，則本鬆軟土壤分佈圖將會更具代表性。 

2.以厚度劃分 

鬆軟地盤除可利用 N值區做簡單區分外，日本鐵道判定鬆軟地質的條
件中，尚需根據鬆軟地層厚度作為標準。因此本文亦將台灣西南地區鬆軟

土層累計厚度經統計後繪出分區，也可將厚度作為判斷鬆軟地盤條件之ㄧ。 

4.2 SPT-N值計算 

4.2.1 N值修正 

考慮有效覆土壓力修正：為去除有效覆土應力影響，利用下式(1)修正 

200N* 0.77N**log  =  ′σ 
  ...........................................................................(1) 

其中，N*為修正後的 N值、N**為現場記錄 N值、 ′σ (t/m2)為試驗深度
之有效覆土應力。 

考慮地下水位影響修正：Terzaghi研究顯示，土壤若有浸水時，N值應

以式(2)修正： 

( )1N N* 15 15
2

= − + .................................................................................... (2) 
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其中，N 為經過浸水修正完的 SPT-N 值、N*為有效應力修正過後的

SPT-N值。 

4.2.2 Neq值計算 

為考慮地盤土壤互層效應而求得等值 N 值(Neq)，有兩種計算方法：
(1)Schmertmann法(NSch)與(2)Parry法(NParry)（房性中[1]，1994），以下便是二
法之計算法說明。 

Schmertmann (NSch)計算法：這種等值計算法是由外力引起之土壤變形為
出發點，所推導的等值計算公式；從有限寬度基礎座落於地盤上，推估基礎

下方兩倍基礎寬度內每層土壤的變形量，將總變形量換算為均質土層的變形

參數，最後在反推對應 N值（下式中之 NSch）計算公式(3)如下： 
2B

i z
z=0

Sch 2B
i z

z=0 i

∆z I
N  =  

∆z I
N

∑

∑
......................................................................................... (3) 

其中，B為基礎寬度、Ni為 N值、∆Zi為 N值所代表的土層厚度、Iz為

影響因子。 

Parry(NParry)計算法：計算步驟如下：(1)基礎基面到 0.75 倍基礎寬度深
度之間平均 N值乘以三倍，得 3N1；(2) 0.75倍基礎寬度深度到 1.5倍基礎寬
度深度之間平均 N值乘以二倍，得 2N2；(3)1.5基礎寬度深度到 2倍基礎寬
度深度之間平均 N值乘以一倍，得 N3，而等值 N值之計算式(4)如下： 

1 2 33N +2N +NN=
6

........................................................................................ (4) 

4.3 N值分佈 

1.在深度的變化 

本文將每一孔鑽探資料中的前 20 公尺資料，以公式(2)進行各深度處
N值修正後，並比較取得 N之最小值(稱為 Nmin值)，並每 5公尺為一層分
為四層繪圖比較，其結果如圖 5所示。由圖可知：(1)Nmin值多發生於地表

下 5 公尺內。(2)0~5 公尺內，嚴重鬆軟地區(紅色)主要分佈於雲林地區、
嘉義台南海岸平原交界處及台南海岸地區。(3)5~10公尺內，嚴重鬆軟地區
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位置與前 5公尺相當，但面積縮小。(4)10~15公尺內，除部份地區出現紅
色外；其餘地方之地盤皆為黃色；顯示強度提高。(5)15~20 公尺內，除台
南縣的仁德鄉外，其餘地方已呈堅硬的狀態。 

2.土壤之 Nmin值分佈 

圖 6為 Nmin值分佈狀況，可做為判斷鬆軟地盤的準則，以台灣西南地

區初級觀察鬆軟土層的分佈狀況。由圖可知，地質較鬆軟地區包括彰化縣

中央、雲林縣之西部、嘉義縣與雲林縣交界與沿海處、台南縣之西半部、

高雄縣西南地區、高雄市高雄港附近、屏東縣林邊鄉附近。 

3.黏土與砂土之 Nmin值分佈 

依土壤種類不同，即使在相同 N值，黏性土壤和砂性土壤行為不盡相
同；因此本文依加入土壤分類界定，將黏性土壤(CL、CH、MH、ML)分析
結果繪成圖 7。由圖可知，地質較軟弱地區包括彰化縣中央、雲林縣之西
部、嘉義縣與雲林縣交界與沿海處、台南縣之西半部、高雄縣西南地區、

高雄市高雄港附近。 

砂性土壤(SP、SW、SM、SC)則分析得圖 8，由圖可知，地質較疏鬆
地區包括台中縣西南部、彰化縣全縣、雲林縣全縣、嘉義縣部份鄉鎮、台

南縣之西部沿海處及南部、高雄縣西南地區、屏東縣的部分地區。 

4.等值 N值(Neq)分佈 

圖  9 為等值 Neq 值分佈狀況：圖  9(a)為 Parry 法，圖  9(b)為
Schmertmann 法。由圖可知，兩圖在 N 值介於 4 到 10 之間（黃色）相差
甚遠，且 Schmertman法的計算結果較 Parry法來的低，因此本文進行工程
參數推估時，若需考慮地盤土壤互層效應時，則使用 Schmertmann法計算
而得的 Neq值較為保守。 

由圖可知：考慮整孔鑽探加權平均後的等值N值(Neq)比最小N值(Nmin)
明顯提升許多。除少數特定區域（雲林的虎尾鎮及北港鎮、台南市安南區、

高雄縣的小港區、永安鄉潟湖、岡山鎮與阿蓮鄉交界處、屏東縣的林邊鄉）

利用 Schmertmann 的計算法仍維持等值 N 值低於 4 之外，其餘原來 Nmin

值小於 4之地區均已提高。因此可知道，上述之相關地區的地質相當鬆軟，
且鬆軟土層的厚度應當也相當大。 
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4.4 鬆軟土壤厚度分佈 

本文另外統計鬆軟土層厚度，將砂性土壤(SP、SW、SM、SC)的 N值小
於等於 10，或黏土(CL、CH、MH、ML)的 N值小於等於 4者，視為鬆軟土
層，並累加其厚度，結果可得圖 10 鬆軟地盤厚度分佈狀況。圖中顯示：在
地表下 20m內，多數地區鬆軟土層的累積厚度可達 3m或 5m以上，雲林縣
多處鬆軟土層累積厚度甚至超過 10m，而且鬆軟土層厚度分佈多與圖 6的 N
值分佈趨勢一致。 

4.5 多重式鬆軟地盤評估 

本節將整合國外各種鬆軟地盤準則之精神，利用(1)Nmin 值、(2)最大含
水量(ωNmax)、(3)鬆軟土層厚度(ΣH)三項準則，進行台灣西南地區的地盤綜合
評分。將每項準則依嚴重程度分為(1)極鬆軟[2 分]；(2)鬆軟[1 分]；(3)非鬆
軟[0 分]三級。即每項最多可評至 2 分，分數愈高表示其地盤的鬆軟的程度
愈嚴重。其評分標準參閱表 1。 

本文之鬆軟地盤判定標準共根據前述三種評分項目，滿分為 6分，並將
總評分劃分成三種等級（I級：0∼2分，II級：3∼4分，III級：5∼6分）。
分數愈高，其級數愈高，代表地盤的鬆軟軟弱程度愈嚴重。分析結果展示如

圖 11所示。圖中 III級與 II級之鄉鎮大致如後所列： 

¾ III級鬆軟地質 

彰化縣：鹿港鎮及大村鄉。 

雲林縣：麥寮鄉、二崙鄉、褒忠鄉、虎尾鎮、土庫鎮、北港鎮及水林鄉。 

台南縣：北門鄉、學甲鎮及安南區。 

高雄縣：永安鄉、岡山鎮、阿蓮鄉、大社鄉、仁武鄉、烏松鄉、苓雅區及

前鎮區。 

¾ II級中等鬆軟地質 

彰化縣：伸港鄉、線西鄉、秀水鄉、福興鄉、花壇鄉、員林鎮、埔心鄉、

溪湖鎮、田尾鄉、埤頭鄉、二林鄉、竹塘鄉及大城鄉。 

雲林縣：西螺鄉、莿桐鄉、崙背鄉、台西鄉、東勢鄉、斗六鄉、古坑鄉、

大埤鄉、斗南鎮、元長鄉、口湖鄉及四湖鄉。 

嘉義縣：大林鄉、溪口鄉、民雄鄉、新港鎮、六腳鄉、朴子市、東石鄉、

布袋鎮、義竹鄉及鹿草鄉。 
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台南縣：後壁鄉、東山鄉、柳營鄉、新營市、鹽水鎮、下營鄉、麻豆鎮、

六甲鄉、官田鄉、善化鎮、新市鎮、安定鄉、西港鄉、佳里鎮、

七股鄉、永康市、仁德鄉、歸仁鄉、南區。 

高雄縣：杉林鄉、旗山鎮、美濃鎮、田寮鄉、路竹鄉、湖內鄉、茄萣鄉、

燕巢鄉、橋頭鄉、梓官鄉、鳳山市、林園鄉及高雄市。 

屏東縣：新園鄉、東港鄉、林邊鄉、佳冬鄉、恆春鎮及滿州鄉。 

4.6 各縣市之軟弱地質微分區 

1.台中縣 

圖 12為台中地區各鄉鎮鬆軟地盤等級分佈，另外可與圖 4、圖 6及
圖 10比對土壤性質；綜合比對四張圖可知：整體來說台中地區的地質條
件尚佳，龍井鄉需要注意含水量及鬆軟土壤厚度。 

2.彰化縣 

圖 13為彰化地區各鄉鎮鬆軟地盤等級分佈，另外可與圖 4、圖 6及
圖 10比對土壤性質；綜合比對四張圖可知：彰化縣全縣 Nmin值多小於 10、
最大含水量超過 30∼40%（達砂土疏鬆標準 30%），因此彰化縣中被列為
中等鬆軟地盤以上的鄉鎮須注意疏鬆砂土相關問題。 

3.雲林縣 

圖 14為雲林地區各鄉鎮鬆軟地盤等級分佈，另外可與圖 4、圖 6及
圖 10比對土壤性質；綜合比對四張圖可知：全雲林縣同時具備 Nmin值偏、

最高含水量以達 30%以上，且部份地區尚有 40%以上，大部份地區的鬆軟
土層厚度超過 5公尺；雲林縣需密切注意鬆軟地質的問題。 

4.嘉義縣 

圖 15為嘉義地區各鄉鎮鬆軟地盤等級分佈，另外可與圖 4、圖 6及
圖 10比對土壤性質；綜合比對四張圖可知：東石鄉、布袋鎮、義竹鄉及
鹿草鄉靠近沿海的鄉鎮雖同時具備低 N值、含水量偏高及鬆軟土壤厚度厚
等問題存在，但不嚴重。因此於本縣施作重大建設時，可先詳加調查附近

地盤，可避開可能之鬆軟地盤。 
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5.台南縣 

圖 16為台南地區各鄉鎮鬆軟地盤等級分佈，另外可與圖 4、圖 6及
圖 10比對土壤性質；綜合比對四張圖可知：台南縣西部半縣普遍有 N值
低、最大含水量高且鬆軟土層厚度大等問題。 

6.高雄縣 

圖 17為高雄地區各鄉鎮鬆軟地盤等級分佈，另外可與圖 4、圖 6及
圖 10 比對土壤性質；綜合比對四張圖可知：高雄縣鬆軟地盤處多位於西
南沿海處，且土壤的低 N值與鬆軟土壤厚度分佈有向內陸延伸的現象，且
與沿海的鬆軟地盤有切割的現象；內陸地區卻沒有文獻相關的地形變遷資

料。 

7.屏東縣 

圖 18為屏東地區各鄉鎮鬆軟地盤等級分佈，另外可與圖 4、圖 6及
圖 10比對土壤性質；綜合比對四張圖可知：本縣林邊地區有低 N值的現
象，且含水量達 30%，有偏高的現象。 

4.7 土壤工程參數之分佈 

以標準貫入 N 值簡易推估土壤工程參數業界已累積有豐富的經驗。本
研究進行土壤工程參數轉換時（相關參數轉換公式參考 房性中(1994)），分
別使用兩種 N值為轉換的根據：(1)Nmin值，(2)Neq值。前者僅利用於強度參

數參數之推估：例如：黏土凝聚力 C（參考圖 19）與砂土摩擦角ψ（參考圖
20）；其餘的工程參數的推估則因考慮到地盤土壤互層效應，因此轉換時多
以整體鑽孔平均 Neq值（Schmertmann 法）進行轉換，例如：圖 21 為地層
承載力、圖 22 為土壤彈性模數、圖 23 為土壤最大剪力模數及圖 24 為地
層水平反力係數。 

五、地質資訊系統 

5.1 地質圖製作 

本案之地質圖製作時主要需要三項資料：(1)欲插值分析資料（如：Nmin, 
Wn等）、(2)地圖邊界資料（*.BLN）、(3)相關套疊地圖（*.DXF）等。 
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5.2 地質資訊系統建立 

地質圖建立分為兩大步驟：(1)鑽探資料分析，包括資料的擷取、分析與
格式化輸出、(2)鑽探資料表現：將第(1)部分的資料進行插值分析、繪圖及
套疊地圖資料，將零散的鑽探資料做系統整合及將資料具體表現。 

1.鑽探資料分析 

本文之鑽探資料分析係利用Microsoft 出版的 Visual Fortran 6.6a版編
譯器來撰寫分析程式。 

2.鑽探資料繪圖 

本案之鑽探資料繪圖係利用 Surfer軟體製作；若要進行自動化繪圖時
需要仰賴 Surfer軟體所提供的支援。而 Surfer軟體內建 Surfer Scripter的功
能，提供了繪圖時需要的指令。吾人可將繪圖的流程順序及相關參數設定

完成後，即可進行自動化繪圖功能。最後，配合地圖資料尚能進行疊圖功

能，使繪製之地質圖具有參考座標；對於缺乏精確座標的使用者，能大幅

增加地質圖的使用性。 

5.3 地質分析系統操作步驟 

地質分析系統操作步驟如下： 

(1)Surfer 軟體安裝完成後，將相關資料放置到 C:\Program Files\Golden 
Software\Surfer8\Samples資料夾中。 

(2)開啟 Scripter.exe（路徑：C:\Program Files\Golden Software\Surfer8\Scripter 
\Scripter.exe），並載入「台灣西南地區軟弱地質分佈 .BAS」（路徑：
C:\ProgramFiles\GoldenSoftware\Surfer8\Sample）；載入後之畫面可參考圖 
25。 

(3)按 F5執行程式。 

(4)程式會依序詢問使用者下列問題：(a)儲存檔案名稱（參閱圖 26）。(b)詢
問鑽探資料是否更新計算，（參閱圖 27）；若沒有繪圖資料資料，建議選
取最上面的選項。(c)若選擇資料更新時，靜待程式擷取資料；當資料「計
算完畢」時，圖 28的確認鍵按下後，則靜待繪圖結果。 

(5)繪圖程式完成時會自動存檔，儲存檔案名稱如上述步驟中的(a)選項所輸
入之名稱。 
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(6)將 Surfer軟體關閉後，再重新開啟繪圖檔案。 

5.4 地質資訊系統使用 

依上節中之步驟，將存檔之檔案重新開啟後可得圖 29。以下將分為使
用上的兩大目標說明。 

1.圖面系統操作 

圖面系統操作主要在於控制圖面的輸出效果；依使用者的需要可做不

同的調整。系統圖面操作介面（參考圖 29）可分為四大部分：(1)圖層開
關：控制圖層是否開啟，使用者可依照需要開關圖層；原則上「地質圖」

只開一張，「地圖」可依需要開啟。(2)圖面控制鍵：可供使用者自由放大
或縮小圖面。(3)地圖名稱及地質資料名稱：為輸入檔的檔案名稱，以供使
用者方便判讀目前所使用的資料。 

2.座標查詢 

座標查詢為 Surfer附加的功能，座標查詢的操作步驟如後：(1)在左邊
選單的「台灣西南地區地圖」上按滑鼠右鍵，選取「Digitize」（參考圖 30）。
(2)觀察圖面的右下角處，顯示之數據即為滑鼠在地圖上的座標。 

3.更改等值取線間距 

更改等值曲線間距亦為本案的研究重點。更改等值曲線間距有以下二

種方法：(1)程式外部更改（LVL 檔，參考圖 31(a)）：在程式繪圖時，等
值曲線的間距及填滿的控制選項即是利用 LVL 來控制間距及顏色。利用
記事本程式開啟 LVL檔，可以直接編輯等值曲線的上下限及顏色等參數。
(2)程式內部更改（Contour Map-Properties選單下，在圖 31(b)）中亦可以
直接在程式內部修改設定，或是儲存、載入其他類似之 LVL檔的設定。 

4.鑽探資料更新及繪圖 

將鑽探資料更新後，依「地質分析系統使用步驟」（5.3節）重新操作
一次即可。 

六、結論 
1. 西南沿海縣市中多處地區之地質確實鬆軟，其中以雲林、嘉義及台南縣的地盤
最為軟弱，而且軟弱地質分佈與地層的形成過程確有密切關係。 
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2. 西南沿海軟弱地質地區尚具有高含水量與高厚度等問題，須進一步探討。 

3. 本研究鬆軟土壤分佈成果圖，已可供工程界初期規劃時之參考，在鑽探資料持
續增加、且鑽孔位置分佈更均勻時，將會更具代表性與應用性。 

4. 本案所建構之地質分析繪圖系統具備供日後資料更新能力。 
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表 1 多重式鬆軟地盤評分標準 
項目 標準 評分

Nmin≦4 2 
4＜Nmin≦10 1 Nmin  

10＜Nmin 0 
ωNmax≧50% 2 

50%＞ωNmax≧30% 1 ωNmax 
30%＞ωNmax 0 
ΣH≧10m 2 

10m＞ΣH≧5m 1 ΣH  
5m＞ΣH 0  

 
 圖 1 本案推測西南地區軟弱地質分佈
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圖 2 本研究所搜集之鑽孔分佈狀況 圖 3 本案之地下水位深度狀況 

 
 

 

 
 
 
 
 

 

圖 4 本案之土壤最大含水量狀況 圖 5 不同深度之 Nmin值狀況 
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圖 6 Nmin值分佈狀況 圖 7 黏性土壤之Nmin值分佈狀況

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Parry法  (b)Schmertmann法 

圖 8 砂性土壤之 Nmin值分佈狀況 圖 9 等值 Neq值分佈狀況 
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圖 10 鬆軟地盤厚度分佈狀況 圖 11 地質鬆軟等級分區 

 
 
 

 

 

 

圖 12 台中地區鬆軟地盤分佈 圖 13 彰化地區鬆軟地盤分佈 
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圖 14 雲林地區鬆軟地盤分佈 圖 15 嘉義地區鬆軟地盤分佈 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
圖 16 台南地區鬆軟地盤分佈 圖 17 高雄地區鬆軟地盤分佈 
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圖 18 屏東地區鬆軟地盤分佈 圖 19 黏性土壤凝聚力值分佈 

  
圖 20 砂土摩擦角分佈 圖 21 地層承載力分佈 
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圖 22 土壤彈性模數分佈 圖 23 最大剪力模數分佈 

 

 
圖 24 地層水平反力係數分佈 

 
 

 

圖 25 鑽孔資料繪圖程式 
 
 

 
圖 26 詢問儲存檔案名稱 

執行鍵 
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圖 27 詢問資料更新計算 

 
 

 

圖 28 更新計算結束確認 
圖 29 地質分析系統儲存資料 
 
 
 
 
 

 

圖 30 地質分析系統座標查詢 

(a)LVL檔 

 
(b)Contour Map-Properties選單下 

圖 31更改等值曲線間距 
 

開啟座標查詢系

查詢座標

圖面控制鍵

地圖名稱

地質資料名稱

圖
層
開
關
鍵 
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軟弱地質基樁工程之設計處理對策 

張德文1、林伯勳2、賴瑞應3 

摘  要 

本文旨在討論軟弱地盤橋樑樁基礎之設計與處理對策，全文包括橋基選

址、樁基破壞機制、設計流程與分析細節、防治與修補方法、設計案例等。

其中軟弱地盤橋基承載力、沉陷量、負摩擦力乃至鬆砂或粉土細砂層所產生

的液化問題將為重點，除新建基礎設計需加以防治考量外，既有基礎之補強

可利用地盤改良之固結工法、增樁或汰換老舊基礎或將基礎四周設置地下外

牆方式處理。 

一、橋基選址 
有關公路、鐵路乃至捷運等交通系統之定線須依據我國公路和鐵路等交

通設施相關設計規範(交通部，2001)而訂定，交通橋樑結構之選線自然須配
合規範和設計手冊而進行，同時亦應將地質狀況和地盤條件回饋於規劃中。

該項規劃若能避開軟弱地盤自當最佳，若規劃路線必須通過軟弱地盤者，可

依據以下原則設置基礎。 

1. 若軟弱地盤範圍較小，可藉長跨距、簡支樑方式設計，避免橋基位於軟
弱地盤位置。若軟弱地盤範圍甚大，無法避免者，則橋基位置當以承載

層距地表的深度為首要考慮條件，宜將載重傳遞至較堅硬的承載層，以

控制承載和沉陷問題。 

2. 另應避免抽取深層地下水而導致大規模沉陷之地盤，大量且不均勻的沉
陷將致使剛度較大的橋樑基礎產生破壞，地層沉陷之負摩擦力影響須加

以注意；若無法避免者，應以短跨矩、簡支樑方式進行設計，同時於橋

墩頂部調整支承墊等設施以保持橋身高程。 

3. 交通流量將引發噪音和振動等環境問題，並影響鄰近建物和人員，需慎
加注意。一般而言，軟弱地盤將能濾除頻率較地盤自然頻率為高(短週期)

                                                 
1 淡江大學土木工程學系教授。 
2 淡江大學土木工程學系博士。 
3 交通部運輸研究所港灣研究中心副研究員。 



「臺灣西南沿海地區軟弱地質交通結構物設計處理對策」研討會 
臺灣    臺中 

2 - 2 

的振動，對於低頻、長週期的振動，其消能影響將減少，距離在兩倍波

長範圍內之建物仍易受地盤微振動影響，此現象將為工程設計上亟待克

服的問題。 

4. 除軟弱地盤外，斷層帶通過和鬆砂或粉土細砂的高液化潛能問題亦須加
以注意，橋基選址時宜避免設置於斷層帶一百公尺範圍內，同時須對高

液化潛能地盤加以改良或設置強化基礎設施，避免破壞產生。 

另外，工程師須注意河川和水道之橋基設置，選址應以避免水流湍急區

和深槽區為原則，避免水力淘刷引發橋基裸露等問題(曾一平等人，2005)。
綜言之，吾人必須掌握地質和地理條件，詳細的地質調查和評估將可確保工

程規劃的成功。 

二、樁基礎破壞型式與機制 
樁基礎破壞原因大致可分為以下六類：(1) 超額結構荷重，當工作荷重

超過設計荷重過多時，樁基礎所衍生的破壞行為。(2) 地盤崩潰，因地形之
坍方滑動所造成的基礎破壞行為，多發生在坡地基礎。(3) 基礎裸露無保護，
河床基礎因水力淘刷作用導致部份基礎裸露，造成承載力不足所引發的破壞

行為。(4) 地盤沉陷，軟弱黏土層或粉土層受地下水位降低或地表覆土荷重
影響，產生大量沉陷，該沉陷將對現地之樁基形成負摩擦力，該項拖曳力將

使基樁承受大量壓應力，並導致其破壞。(5) 過量拉拔力，樁基拉拔力所產
生的張力破壞。(6) 地震衝擊，地震將引起斷層之錯動，並致使飽和砂土產
生液化(liquefaction)或地盤流動(lateral spread)，以上各項地震所引發的機制
均有可能造成樁基破壞。各式機制所造成之樁基礎破壞型式將包括：承載力

降低或喪失、基礎沉陷、傾倒和偏移、樁帽或基樁斷裂、基樁挫屈等破壞模

式。然就基樁本身之結構破壞機制而言，大致可分為壓力破壞，剪力破壞、

彎曲破壞和挫屈等狀況，其細節詳見(曾一平等人，2006)。 

三、樁基礎設計與流程 
傳統之地工設計法係以工作應力設計(Working Stress Design, WSD)概念

為主，該方法起源於十九世紀，亦可稱為容許應力設計(Allowable Stress 
Design, ASD)。設計概念為設計載重需小於或等於容許載重，即符合安全。
分析法則多以極限平衡法(Limit Equilibrium Method)為主，俟求出地盤極限
承載力或土壓力後，再配合上述安全係數概念求取設計荷重；由於極限平衡

法並未使用材料模數進行分析，亦未能說明結構系統之應力應變狀態，是項



「臺灣西南沿海地區軟弱地質交通結構物設計處理對策」研討會 
臺灣    臺中 

2 - 3 

設計概念將與鋼筋混凝土之工作應力設計法不同；在地工上，實宜正名為容

許力設計(Allowable Load Design, ALD)或工作力設計(Working Load Design, 
WLD)。 

為改善工程經濟效益，1950 年代有極限狀態設計法之衍生。其設計概
念分成兩項，一為最大極限狀態(Ultimate Limit State, ULS)，一則為服務極
限狀態(Serviceability Limit State, SLS)。最大極限狀態適用於確保結構安全
性，服務極限狀態則著重於結構元件服務性之滿足。前項設計將阻抗和載重

同時加以修正，此即為 AASHTO橋樑樁基礎阻抗和載重因子設計法(LRFD)
方法之本；後者則以結構元件的局部變形做為設計重點，可稱為結構服務功

能設計。就樁基礎而言，ULS和基礎總體承載力和荷重有關，SLS則和基樁
過量變形和沉陷或衍生的破壞有關。有關 AASHTO 橋樑樁基礎阻抗和載重
因子設計法(LRFD)方法之介紹可見張德文等人(2006)，該項設計法目前以樁
基礎垂直承載力為重點，其優點在於能更合理地考慮各項設計影響因素，以

使設計更加符合經濟效益。我國現行設計規範(內政部營建署，2001)深基礎
設計係以容許力設計和極限狀態設計混合為主，設計者須逐項就單樁支承

力、群樁支承力、變位量、結構設計、載重試驗逐一檢覈，以滿足設計要求。 

基樁之選擇與設計，應綜合考量地質條件、上部結構型式，載重型式與

方向、容許變形、施工可行性與環境等。若基樁設於軟弱土壤地盤，則建議

可(內政部營建署，2001)藉增加樁長、樁徑或增加樁數方式改善基礎承載
力；若地盤液化潛能較高，恐將發生大量的基樁變形時，可採地盤進行改良

或加大樁徑或其它防治工法將液化危害度降低，避免破壞情事。本文基於軟

弱地盤之液化可能性，建議新建樁基礎之設計流程可將原規範(內政部營建
署，2001)稍加修正如圖 1所示。各項設計原則說明如后。 

四、設計分析要點 
根據基樁的行為影響和分析方法之難易，樁基礎分析可分為一般工程設

計常用之靜力分析和難度較高的耐震性能評估分析。一般方法旨在處理一般

屬靜力之破壞行為，包括上述之承載、沉陷或側向位移等所引起之樁體斷裂

現象。大體而言，基樁軸向承載力除可使用簡易公式或數值計算軟體(例如：
APILE程式)進行計算外，樁載重試驗(Pile Load Test, PLT)數據、打樁公式
(Pile Driving Formula)和打樁分析儀(Pile Driving Analyzer, PDA)均能提供吾
人該項資料。當結構荷重超量致使樁基礎承載力無法負荷時，基礎便發生破

壞，該項破壞型式亦可藉由嚴謹之數值分析 (例如：有限元素法程式
ABAQUS、PLAXIS、SAGE-Crisp 等分析軟體)配合適當之土壤和結構材料
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組成律所掌握。基樁側向承載力之計算遠較軸向承載更為複雜，工程上除使

用基樁之側向載重試驗數據進行經驗化之解讀評估外，亦可採用合理之計算

模式配合土壤反力係數方程式，使模擬所得之基礎反應趨近於試驗結果，進

而估算土壤之承載力。知名之 LPILE程式即以代表土壤受力反應之 p-y曲線
方程式搭配溫氏基礎梁模式估算土層之側向承載力。對於群樁，吾人亦可使

用 GROUP程式分析處理其整體結構承載力。 

此外，基礎沉陷量可根據垂直應變量積分而完成，積分範圍將為基礎應

力所能達到之有效深度。該項應變量可分為彈性應變和壓密應變討論之，彈

性沉陷量之計算將以對應於樁體本身工作應力、樁周身土壤工作應力、樁底

部土壤工作應力的應變和位移為主要考量，將由彈力公式計算而得之沉陷量

累加；樁基礎周身或下方土層壓密沉陷量之分析亦可使用傳統 Terzaghi and 
Peck (1967)所建議者計算之，或依相似合理之分析要領求取。若考慮由液化
所引致之地盤沉陷，可參考范嘉程(2001)之論文說明，將各層土壤之體積應
變分別乘以該層土壤厚度，再進行累加即可求得其值。值得吾人留意者為：

基礎沉陷經常為非均勻，其將產生歪斜之沉陷作用，進而使上部構造物荷重

產生偏心現象，並引發其他破壞行為。 

基樁屬細長結構，過大之側向位移量將致使樁身產生過量彎矩和剪力，

是以樁基礎之側向變形亦屬重要。分析樁基側向變形最常用之方法當以溫氏

基礎(Winkle’s foundation)為最普遍，其為靜力分析模式，該項模式亦可稱為
彈性基礎梁(Beam on elastic foundation)模式，控制方程式係為四階常微分方
程式，若土層和樁基均假設為均質等向者，吾人可依據解析解分析基樁之變

形量和相關內力機制(Reese and Van Impe, 2001)；若為成層土層構造或樁基
有材質或斷面之變化，則可使用數值方法求解該系統方程式，最常見的解即

為有限差分法，配合描述樁周土壤受力和變形機制的 p-y 曲線方程式，即可
模擬樁基變形，前述之程式 LPILE即依據該項方法而建立，由樁身所承受
之彎矩和剪力而進行鋼筋混凝土樁之配筋設計。除使用程式進行分析外，張

有齡(Chang, 1937)所建議之解析解亦經常為工程界所採用。以上各項設計及
分析方法請見曾一平等人 (2006)。 

樁基礎之耐震行為素為工程界重視，其可藉動力分析或擬靜態分析等方

式處理。其中，動力分析方法多以有限元素法為主，然有限元素分析亦有其

不便處，對於一般工程設計而言，並不常見。為簡化有關分析便於實務設計，

Chang and Wen (2001), Chang and Lin (2003)乃建議樁基礎振動行為之波動方
程式有限差分解，該項方法相似於溫氏模式，但其控制式為四階偏微分方程

式，且為動力方程，與時間有關；該模式解經驗證與有限元素解相似，其可
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大幅縮短分析時間，並能提供合理有效的結構行為 (張德文等人，2005；林
伯勳等人，2005；鄭世豪等人，2005a、2005b；林伯勳，2006)。 

傳統樁基礎耐震設計僅考慮上部結構所傳達下來之地震力。但經驗顯示

軟弱地層中樁基礎的破壞常因過大的相對變位而引起，斷樁位置經常發生在

非液化與液化地層之交界面 (Hamada, 1992)。Meyersohn (1994)曾提出液化
中樁基礎之三類破壞模式，模式一是地盤液化作用致使土壤弱化，造成樁基

支承性喪失，進而產生挫屈破壞(buckling failure)；模式二則是樁身側向位移
過大形成塑性鉸(plastic hinge)，造成彎矩破壞；模式三則是因基樁底部束制
不良、樁基貫入深度不足或樁體材料對側向阻抗較弱，致使樁基產生過度轉

動(excessive rotation)，以上樁體變形反應均需以適當的數值方法加以模擬，
以確保其安全性。若基樁通過可能液化之地層時，則需進行液化影響評估，

以瞭解樁基礎之抗震性能。基樁貫入承載層愈深者，地震時雖然土壤發生液

化，但其受損程度將較輕微，反之，貫入承載層愈淺者，其受損程度將較嚴

重。群樁間土壤之性質可能因基樁施工而改變，打入式基樁之樁間土壤因緊

密度提高，故其液化潛能將大幅降低。此外，位於坡地或岸邊之樁基礎，因

受地表面傾斜之影響，設計時必須考慮基樁受上坡面載重之影響，並可核檢

下坡面土壤承載力。當地盤水平時，水平方向地盤反力係數可視為一定值，

但在傾斜地盤面的基樁則應依實際之設計條件將水平方向地盤反力係數適

度調整，以反映地盤面傾斜之影響(內政部營建署，2001)。林伯勳(2006)
建議可藉樁基波動方程分析瞭解樁基礎在地震下之行為，液化土壤之處

理方式可採土質參數折減模式或孔隙水壓模式分析；流動地盤之影響則可採

擬動態土壓力模式、靜態土壓力和地盤反力模式進行分析。土質參數折減分

析利用簡易經驗式建構均質土層系統，配合液化潛能評估依規範求得不同深

度對應土質折減係數，再施用於土層模數上，藉以考量液化影響。孔隙水壓

模式分析則著重於土壤有效應力處置，估算孔隙水壓受震激發量，掌握衰減

之土壤有效應力以模擬液化土壤弱化行為；擬動態土壓力分析利用地震加速

度值配合環境概況及地質構造參數，透過擬動態土壓模式計算動態土壓力係

數，並使用超額孔隙水壓比修正液化土壤單位重或摩擦角，求取不同深度地

盤流動力。靜態土壓力和地盤反力法分析則屬傳統靜力分析，可配合溫式基

礎法折解計算樁身之變形反應。相關分析流程圖可參考圖 2至 4。此外，吾
人可參考陳正興等人 (2006)建議進行有關分析。 

五、軟弱地盤樁基礎防治工法 
提高軟弱地盤既有樁基防治與抗液化對策如下：(1)固結工法，選則深層
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混合處理或注入固化工法予以改良。(2)可於橋墩兩側新增加補強樁，使於地
震時發揮效用。(3)抑制土壤剪動變形，砂土層液化皆伴隨土壤之剪動變形或
噴砂掏空地下土層，若基礎構造採封閉式鋼版樁圍繞，限制基礎下方土壤剪

動變形與側移，並遮斷地震引起之超額孔隙水壓之傳遞，將有助於液化之防

治，且可延伸承載面積至較深土層，強化基礎之承載功能與耐震能力。根據

日本液化對策檢討委員會(1994)之建議，橋墩樁基之有效地盤改良法將以固
結和碎石樁等排水工法較為適合，詳見表 1。 

國家地震工程研究中心 (2005) 曾針對土壤液化對交通結構物之影響進
行研究，其建議橋梁樁基礎將通過液化土層時，應考量土壤液化強度與勁度

折減之效應，以及液化土層側向流動或側向變位引致之效應，將樁基礎加勁

或加長，將上部結構載重通過液化土層，傳遞至足以支承之非液化土層或穩

固地盤，另可考量設置具排水機能之鋼管樁。另對於位於堤岸或碼頭附近樁

基礎之軟弱地盤防治工法，Yasuda (2005)亦提出相關建議，如圖 5所示。關
於位於近海岸之建築物，由於表層土壤多屬較疏鬆之回填層，地震造成上層

土壤液化時將危及樁體，新建結構物防制液化措施可採樁基或沉箱式基礎，

穿過液化土層，將載重傳遞至深層；而既有結構物則可於樁頂上層另以格子

狀改良壁體加固。表層土發生液化時，由於基礎周圍土壤無法提供足夠抗

力、反力，將使建築物橫向慣性力，加諸於樁體之水平作用力恐將超過樁體

允許值，肇致損壞或破壞。為克服此問題，亦可在樁頂段基礎版外圍增設內

壕壁構造，藉由壕壁外側之被動土壓力，分擔水平慣性力影響，以使樁體承

受水平力減低。 

六、基樁修補工法 
既有樁基礎之修復補強工法通常可分為：(1)結構性之基礎補強方法－例

如增設新樁與擴大樁帽；(2)地盤改良方式－例如以固結工法改良原本的軟弱
地盤。既有樁基礎修復或補強工法之選擇與樁基受損之程度有很密切關係。

若既有樁基尚可再利用，一般是對樁頭部等能目視的損壞部分作修補，修補

方式如下數種： 

1. 使用鋼管包套既有樁分段壓入、焊接，其間隙以水泥漿等填充。 

2. 將既有樁樁頭切斷，以鋼管套入既有樁分段壓入、焊接，其間隙亦以水
泥漿等填充。 

3. 依壓入樁之承載性能，如將既有樁樁頭切斷，於基礎版及樁間以千斤頂
將既有樁壓入較佳之承載層，增強樁之承載力者。 
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4. 在既有樁底端或周圍地層、空洞以水泥漿固結、強化，以增加地盤整體
之穩定性者。 

若既有樁不能再使用的話，須另設新樁。此時可採用鋼管樁壓入工法，

以原基礎為反力，使用千斤頂將鋼管分段壓入焊接成鋼管樁，以輔助既有樁

承載力之不足。但若建築物較輕或結構條件不佳，致千斤頂壓入有困難時，

也可以人工挖掘之方式施作深基礎樁置換(換底工法)。在大規模復舊時，亦
可在建物四周增設新樁及帽梁托撐，以提高基礎之承載力。此法可維持原有

交通及保留上部結構情況下，使用安全支撐構架以移轉橋樑載重傳遞的方

式，而僅拆除強度不足之基樁(張荻薇等人，2005)。若既有樁損害嚴重，無
法再使用，亦可改採直接基礎，與承壓版及地層改良併用。樁基礎修復補強

之工法很多，各具特色及適用性，工程師需依樁之損害程度、地盤種類、下

陷防止方式、未來穩定性及周邊環境狀況等條件綜合評估後採用之(周功台
等人，2000)。圖 6 為我國大地工程技師公會所建議採用之基樁補強修復工
法。 

七、設計案例 
今以圖 7基樁案例做為設計範列，以供設計參考。相關參數列於表 2至

表 4。對於軟弱地盤深基礎設計，應加強注意負摩擦力及沈陷量之檢核，以
下為設計要點： 

1. 蒐集現地地質條件並進行液化潛能評估，確認是否為液化地盤 

2. 選擇適合基樁形式 

3. 計算上部載重組合，包括常時、地震時 

4. 樁基之垂直承載力檢核 

5. 群樁間距檢核 

6. 樁基之沈陷量計算 

7. 樁基之負摩擦力檢核 

8. 樁基之側向承載力檢核 

9. 樁基之拉拔力 

7.1  樁基之垂直承載力檢核 

案例以 2x2群樁系統進行配置，樁距與樁徑比為 3.6，樁徑為 2米，樁長
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為 44米，混凝土抗壓強力為 280 kg/cm2，材料單位密度為 2400 kg/m3，土壤

平均單位重 18.9 kN/m3，並採貫入方式施工。 

21 FS
Q

FS
Q

FS
Q

Q bsu
a +== .......................................................................................  (1) 

pi
i

sis AfQ ∑= ........................................................................................................ (2) 

bbb AqQ = .............................................................................................................. (3) 

其中 uQ 為單樁極限承載力； aQ 為單樁容許承載力； sQ 為樁表面摩擦阻
力； bQ 為樁底端點之承載力； pq 為樁底之極限阻抗； sif 為樁表面之摩擦力，

pA 為樁身斷面積；FS， 1FS ， 2FS 分別為樁總垂直承載力、表面摩擦阻力與
端點承載力安全係數。 

單樁極限承載力 

kN8.28862ton18.2941

5.7
3
457

3
3013

3
423

3
328.6

3
167.6

3
162Qs

==







 ×+×+×+×+×+×= π

 ................... (4) 

( ) kNtonAqQ bbb 2.408914168125.4430 2 ==×××== π ............................... (5) 

群樁總容許承載力 ( pilen 為樁數) 

ppileat VkNnQQ >=+=×= 3.93005)2.408918.28862(
3
4 (OK) ........................ (6) 

7.2 群樁間距檢核 
該案例之其樁距與樁徑比為 3.6，大於建築物基礎構造設計規範(內政部

營建署，2001)之最小值(2.5)，故 OK。 

7.3 樁基沈陷量檢核 
受到垂直載重作用下樁之總沈陷量( S )，包括樁身彈性沈陷( 1S )、樁底沈

陷( 2S )、沿樁身傳遞載重所導致之樁沈陷( 3S ) (Das, 1998)。 

321 SSSS ++= ................................................................................................... (7) 

若假設樁材料為彈性，樁身變形計算如下： 
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pp

wswp

EA
LQQ

S
)(

1

ξ+
= ............................................................................................. (8) 

其中 wpQ 為在工作載重條係下樁底所承受之載重， wsQ 為在工作載重條

下表面阻力所承受之載重， pA 為樁之截面積， pE 為樁之楊氏模數， L為樁
長，ξ為樁身阻力分佈因子(若樁身阻力分佈為均勻或拋物線，ξ為 0.5；若
樁身阻力分佈為三角形，ξ為 0.67)。樁底承受載重所導致之樁沈陷及沿樁身
傳遞載重所導致之樁沈陷則以 Vesic (1977)半經驗公式求取： 

p

pwp

qD
CQ

S =2 ........................................................................................................... (9) 

p

sws

qL
CQS =3 .......................................................................................................... (10) 

ps CDLC )/16.093.0( += ................................................................................ (11) 

其中 D為樁之寬度或直徑， pq 為樁底之極限阻抗， pC 為經驗係數，列

於表 5中。 

考慮樁之沈陷量時，建築物之容許沈陷量與差異沈陷量應視地層狀況、

基礎型式、載重大小、構造種類、使用條件及環境因素而定，基礎沈陷所導

致角變量及總沈陷量，應不得使建築物發生有害之裂縫(內政部營建署，
2001)。顏東利和張桂才(1991)整理中、日兩國規範並參考他人研究(Terzaghi 
and Peck, 1967; Skepmpton and MacDonald, 1957)建議基礎容許沈陷量與差
異沈陷量如表 6。 

a. 樁身彈性沈陷 ( 1S )，假設 6.0=ξ ， 

( )
( ) ( ) cm08.1m0108.0

105.21
443/8.288626.03/40891

EA
L)QQ(

S

72

pp

wswp
1

==
×⋅×

××+
=

+
=

π

ξ

..........................(12) 

b. 樁底承受載重所導致之樁沈陷 ( 2S )，依表 4，採 03.0=pC ， 

( ) cmm
qD
CQ

S
p

pwp 56.10156.0
7.130222

03.03/40891
2 ==

×
×

== ....................................(13) 

c. 沿樁身傳遞載重所導致之樁沈陷 ( 3S ) 
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05.003.0)2/4416.093.0()/16.093.0( =×+=+= ps CDLC ....................(14) 

( ) cmm
qL
CQS
p

sws 083.01039.8
7.1302244

05.03/8.28862 4
3 =×=

×
×

== − .........................(15) 

d. 樁之總沈陷量( 321 SSSS ++= )，依表 6，採樁之容許陷量為 3 cm， 

cmcmSSSS 3723.2083.056.108.1321 <=++=++=  (OK) ....................(16) 

另外，對於群樁沈陷量( gS )估算，可依經驗公式估算之。以下為常見之
經驗式： 

(1) Skempton (1959) 

    
( )
( )2

2

12
94

+

+
×=

g

g
g B

B
SS ......................................................................................(17) 

式中 gB 為群樁斷面之寬度(m)。 

(2) Meyerhof (1976) 

    ( )
211

3/5







 +

−×
×=

Row

SDSDSSg ............................................................................(18) 

式中 SD為樁距與樁徑之比值；Row為群樁之排數。 

(3) Vesic (1977) 

D
B

SS g
g ×= .............................................................................................(19) 

式中 gB 為群樁斷面之寬度(m)；D為樁徑(m)。 

若採 Vesic (1977)之經驗式： 

cm
D
B

SS g
g 84.5

2
22.7723.2 =

+
×=×= ..................................................(20) 

上式所估算群樁沈陷，應符合上部結構之容許沈陷量基準。 

7.4 樁基之負摩擦力檢核 
單樁負摩擦力( fnP )的計算方式，如下： 

∑=
nL

niifn flP ψ  .................................................................................................... (21) 
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式中 fnP 為中立點以上負摩擦力總和；ψ為樁周長； nL 為地表至中立點
(neutral point)之長度， nif 為樁表面之負摩擦力； il 為考慮發生負摩擦力土層
之厚度。日本建築學會(1974)所擬「建築基礎構造設計規準同解說」中建議
中立點深度( nL )為： 

(1) 摩擦樁及局部點承樁(端點貫入阻力 N值小於 20之情形) 

LLn 8.0= .................................................................................................... (22) 

(2) 點承於砂土或砂礫土層基樁 

LLn 9.0= ...................................................................................................(23) 

(3) 點承於岩盤或極堅實粘土層基樁 

LLn 0.1= ....................................................................................................(24) 

一般常用於估算樁基之負擦力的方式為有效應力法(歐晉德，1987)，其本形
式如下： 

vfvn Kf σβδσ ′=′= tan ..............................................................................(25) 

式中 K為土壤之側向土壓係數； fδ 為土層與基樁表面間之有效摩擦
角； vσ ′為土層之有效覆土壓力；β 為無單位之係數，其值與地層特性有關。
在分析上為簡化分析，通常以 β 值取代 fK δtan 。表 7 及為表 8 分別為
Garlanger (1974)及日本鋼管會(1978)針對不同土層所做之建議值。 

考慮基樁之負摩擦力時，應按下式檢討其安全性： 

( ) sapfn APP σ≤+ ......................................................................................(26) 

( ) ( ) 2.1fpfn RQPP +≤+  ..........................................................................(27) 

式中 P為樁頂部之長期軸向荷重， pQ 為樁端點之極限支承力， fR 為樁
身中立點以下之正摩擦阻力， pA 樁身斷面積， saσ 為樁材料之短期容許應力
強度。 

a. 考量地表至中立點之長度 

mLLn 6.39449.09.0 =×== .......................................................................(28) 

b. 計算中立點以上之負摩擦力及中立點以下之正摩擦力 
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kN22896ton.2331
)1.261.4592.03.08.61992.02.07.62.1292.03.0(2

flP
nL

niifn

==
×××+×××+×××=

= ∑
π

ψ

....(29) 

kNtonR f 4066.48.414)4.4
3
45(2 ==×= π ...................................................(30) 

c. 檢核安全性 

( )
( )

222

2

/280/34.104/6.10236

1/22868
4

37100

cmkgcmkgmkN

APP sapfn

<==

×





 +⇒

≤+

π

σ

(OK)............................... (31) 

( ) ( )
( ) kNkN

RQPP fpfn

374642.1/4066408913214322868
4

37100

2.1

=+≤=





 +⇒

+≤+

 (OK) ...(32) 

7.5 樁基水平承載力檢核 
基樁承受側向載重時，其樁頂之水平變位應小於容許水平變位(1.0cm 與

1%樁徑取大者)。若假設樁頭與樁帽為剛性連接，採用張有齡法(Chang, 1937)
計算其樁頂水平變位(δ )： 

34 β
δ

Pp IE
H

=  .........................................................................................(33) 

4
4 pp

h

IE
Dk

=β  ...........................................................................................(34) 

其中 β 為單樁特微值(m-1)， pp IE 為單樁之撓曲剛度 (kN-m2)， hk 為水
平地盤反力係數 (kN/m3)，D為樁徑 (m)。根據 ACI (1995)規範中混凝土之
楊氏模數計算方式，如下 

cp fE ′=15000  (kg/cm2) ......................................................................(35) 

根據日本土質工學會(1992)建議地盤水平反力係數可為如下： 

  ( ) 103.031.01.1
0 )(34.0 −−= PPhh IEDEk α  (kg/cm3) .......................................(36) 
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  NE 280 =  (kg/cm2) (37) 

其中 hα 為常數，常時取 1.0，地震時取 2.0； 0E 為地盤變形係數。 

( )
33

103.07531.01.1

/9.22754/32.2

)1085.7105.2()200(162834.0

mkNcmkg
kh

==

××××= −−

.....................................(38) 

14
7 155.0

785.0105.24
29.22754 −=

×××
×

= mβ ..............................................................(39) 

cm2D01.0cm83.0m0083.0
155.0785.0105.24

)4/9660(
37 =<==

××××
=δ (OK) ...(40) 

7.6 樁基拉拔力 
若樁為均勻斷面，其容許拉拔力可計算如下式： 

pi
i

sipa Af
FS

WR ∑+=
1

1 ..................................................................................(41) 

其中  pW 為單樁樁體自重 (kN)，計算如下： 

  kNRa 3.80637.28862
6
1

1000
81.94412400 2

=×+
××××

=
π ..................................(42) 

基於容許拉拔力，吾人可依據拉拔荷載瞭解結構之安全性。 

七、結語 
軟弱地質交通結構物常採用深基礎方式設計，藉橋樑結構荷載車具流量

並將上部結構荷重透過深基礎傳遞至較大較深之地盤，以增加結構體安全

性。深基礎型式可以樁基礎為代表，若能將樁基植入地面下較深較為堅硬的

地盤，可避免淺層軟弱地盤承載力不足和基礎沉陷量可能過大的問題，然因

橋樑結構系統剛度頗鉅，不同橋基差異沉陷所造成的問題和橋身結構的連接

方式等均須考慮，以避免上部結構柔度不足造成破壞。同時，地震所可能引

發的淺層砂土或粉土質細砂的液化問題亦需加以考量，必要時，可先行進行

地盤改良或增加樁徑及樁長方式確保結構之安全性。剛性橋樑基礎和柔性路

堤基礎之選用均應以能滿足結構安全性為首要條件，在安全無虞狀況下，工

程造價亦為考量要件；由於交通結構物之興建決策除工程專業外，尚與環

境、維修、營運和民意等各項因素有關，設計者需賴案例實況詳細評估方能

做出最佳決策。 
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表 1 基礎改良對策表(摘自 日本液化對策檢討委員會，1994) 

土構造物 橋樑 港灣構造物 

   

構造物之種類 

 

 

 

 

 

 

改良地盤之 

對策工法 新設 既設 新設 既設 新設 既設 

土壤粒徑分佈改良 

（置換為良質土） 

 

○ 

 

○ ○  ○  

固結 

（深層混合處理、 

注入固化工法） 

○ ○ ○ ○ ○ ○ 

密度的增大 

（壓實砂樁工法、 

振浮揚實工法） 

○ ○ ○  ○  

有效應力的增大 

（回填土） 

 

○ 

 

○     

孔隙水壓的消散與阻

斷（碎石樁、 

排水工法等） 

○ ○ ○ ○ ○ ○ 

剪力變形的抑制、 

遮斷孔隙水壓 

（鋼板樁） 

○ ○     

表 2 案例之設計荷載組合 

荷載名稱 常時設計 地震時設計 
(組合 1) 

地震時設計 
(組合 2) 

樁帽垂直力   Vp  (kN) 37100 39237 37350 

橋軸向水平力 HL  (kN) 9660 30494 14178 

橋橫向水平力 HT  (kN) 163 3306 10040 

橋軸向彎矩   ML  (kN-m) 63819 185152 86833 

橋橫向彎矩   MT  (kN-m) 412 66044 190917 
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表 3 案例之土壤參數 

深度(m) 土壤種類 SPT-N值 單位重

(kN/m3) 
凝聚力(kN/m2) 摩擦角

(度) 

0.0~4.0 黏性土 6 19.2 36.0 - 

4.0~8.5 砂質土 16 20.8 - 31.8 

8.5~12.2 砂質土 16 20.8 - 31.8 

12.2~19.0 黏性土 16 18.3 96.0 - 

19.0~22.0 砂質土 32 20.9 - 36.6 

22.0~35.0 砂質土 42 20.9 - 39.6 

35.0~42.0 砂質土 30 22.0 - 36.0 

42.0~56.0 砂質土 45 22.4 - 40.0 

 

表 4  案例所採用之安全係數 

設計種類 點承力 摩擦力 拉拔力 

常時設計 3 3 6 

地震時設計 2 2 3 

 

表 5 典型之 pC 值 (摘自 Vesic, 1977) 

土壤類型 貫入樁 鑽掘樁 

砂土(緊密至鬆散) 0.02-0.04 0.09-0.18 

粘土(堅硬至軟弱) 0.02-0.03 0.03-0.06 

沈泥(緊密至鬆散) 0.03-0.05 0.09-0.12 
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表 6 容許沈陷量與差異沈陷量 (摘自 顏東利和張桂才，1991) 

基礎型式 土層 容許沈陷量 (公分) 差異沈陷量 (公分) 
砂土 3.0 2.0~3.0 

獨立基腳 
粘土 10.0 - 
砂土 6.0~8.0 2.0~3.0 

筏式基礎 
粘土 20.0~30.0 4.5~5.6 

 

表 7 β 建議值 (摘自 Garlanger, 1974) 

土層 β  
黏土 0.2~0.25 
粉土 0.25~0.35 
砂土 0.35~0.50 

 

表 8 β 建議值 (摘自 日本鋼管會，1978) 
土層 砂含量 (%) β  
黏土 20以下 0.2~0.25 
粉土 20~50 0.25~0.35 
砂土 50~70 0.35~0.50 
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圖 1  基樁設計流程 (修改自 內政部營建署，2001) 
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圖 2 土質參數折減分析流程圖  
(摘自 林伯勳，2006) 
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圖 3 孔隙水壓模式分析流程圖  
(摘自 林伯勳，2006)
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圖 4 擬動態土壓模式分析流程圖  
(摘自 林伯勳，2006)
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圖 5 軟弱地盤防治工法說明圖  
(摘自 Yasuda , 2005) 
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圖 6 基樁補強修復工法圖 (摘自 周功台等人，2000) 
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圖 7 設計案例之地層剖面圖 
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軟弱地質路堤工程之設計處理對策 

林炳森1、邱永芳2 

摘 要 

臺灣平原地區多為含有砂土和黏土互層之河流沖積地層，濱海工業區則

有許多抽砂回填之新生地為厚砂土地層，二者之地質狀況尚處於不穩定狀

態，屬於軟弱土壤。當交通結構物構築於軟弱土層上時，軟弱土層承受其載

重後，將可能呈現不同程度之破壞。較常見之破壞包含軟弱土層所導致之路

面沉陷、邊坡滑動及基礎土壤之擠壓變形等。當交通結構物發生上述破壞

時，輕則造成交通不便，重則造成生命財產及社會成本之損失。 

國內受到地形之限制與用地不易取得問題，交通建設已很難自由選擇最

佳場址，受到地域限制而必須設法改良或克服不良的軟弱地盤而加以利用。

因此軟弱地層上路堤的設計工作就相形重要。而 EPS 工法應用於減少路堤
填土造成的沉陷有不錯的效果。 

一、軟弱土層 
軟弱地質一般是由未遭受過地形或地質變動、荷載重或地震等物理作

用，或未受土粒子間化學性作用之軟弱黏土、沉泥、有機土或鬆散砂土等所

構成。而有關於軟弱地質之形成原因大致上可以分為自然形成與人為形成兩

種。 

1.1 自然形成 

自然形成的軟弱地盤為地盤地表在隨時間日積月累慢慢堆積風化所產

生，一般而言，自然形成之軟弱地質多為沖積土層，分佈在山谷、湖沼地以

及下游之沖積平原。 

                                           
1 中興大學土木工程學系教授。 
2 交通部運輸研究所港灣研究中心主任。 
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1.2 人為形成 

人為形成的軟弱地盤則可能是在在短暫時間內回填堆積產生，多分佈在

山谷棄土區、濱海抽砂造陸區或港灣回填區等地，屬於人工地盤。 

二、軟弱土層上路堤常見問題 
軟弱土層上填築路堤結構物時最常見的問題大致上可以歸類為兩大

類，一為路堤邊坡滑動造成路堤結構物的破壞，詳見圖 1，其次是軟弱地層
在承受填土加載後產生過大的沉陷，造成路面破壞或因差異沉陷造成路堤與

其他結構物如橋樑交界處之破壞，詳見圖 2。 其中有關於邊坡滑動的問題
可以由打樁貫入堅實地盤亦或設法降低地下水位等等方法來解決，而降低沉

陷的情形則可以用土壤改良工法來改善地層的地質情況，或是使用如 EPS
此種輕質填充料來取代回填土，降低路堤填土載重以減少沉陷量，降低過大

沉陷所造成的道路破壞發生。 

三、軟弱土層路堤改良方法 
路堤一直是工程界較常採用之道路型式，但若建造在軟弱地盤上，因土

壤承受側向土壓較小，使得路堤有側向擴散的趨勢，一般可在路堤側面加載

以增加抵抗滑動之機制。另外亦可於路堤下方打設基樁，將路堤所加載之重

量以基樁承受，此種基樁一般多採木樁，其利用表面摩擦提供承載力，唯其

需考量地下水位。因在地下水位升降較頻繁之區域，木樁需全設置於地下水

位以下，以避免水位升降所伴隨之乾濕循環而發生腐蝕現象。近代發明的地

工材料，如地工織物或地工格網，其強度高且能承受張力，將其水平鋪設於

路堤中可增加路堤本身強度，防止破壞之發生。加勁路堤常用於非常軟弱的

地盤，如飽和沈泥、黏土、泥炭層或有局部軟弱或孔隙之基礎中。 

軟弱地質交通工程的處理對策(李維峰等,2004)主要方式如下：(1)以優良
土壤置換軟弱土壤。(2)改良軟弱土壤之強度與勁度。(3)土壤加勁或結構物
加勁。(4)減低結構物承載荷重。(5)利用樁基基礎型式傳遞結構物重量至適
當承載層。以下將針對通過軟弱地質路堤之處理方式作一簡單的介紹。 



「臺灣西南沿海地區軟弱地質交通結構物設計處理對策」研討會 

臺灣    臺中 

 

 3 - 3 

3.1 置換法  

土壤改良之最簡單方法便是採用性質較佳的土壤置換軟弱土壤，依據軟

弱土壤的深度及強度，本法依地層狀況可分為：(a)全部置換、(b)部份置換、
(c)地下水位下置換、(d)以擠壓及開挖方式置換、(e)以爆炸方式移除軟弱地
層。為維持路堤穩定，開挖置換之深度應儘可能加深。 

3.2 排水預壓工法 

當結構物建造於軟弱黏土或沉泥質黏土地盤時，除了沈陷與承載力不足

的問題，還有孔隙水壓的問題。若地層承載力足夠，但其因載重而漸次產生

之壓密沉陷時間長久，結構物完工後之設計高程將受影響。一般可以預壓之

方式加速壓密量提早完成，降低未來之工程問題。 

預壓工法係應用壓密理論--當軟弱土壤之有效應力增加則會產生壓密行
為，因此，預壓工法的主要目的是增加土壤之有效應力。本工法之原理為適

當增加排水管道，提供孔隙水壓之釋放通路而加快排水速度，進而達到縮短

壓密時間的要求。本工法施作早期多以排水砂樁等天然材料作為其加快壓密

速率之輔助工法，但近期多被垂直排水帶等人造材料所取代。 

3.3 地質改良工法  

一般而言，軟弱地質改良之目的在於增加土壤強度、減少沉陷量、減少

透水性與改良動力特性，並增加其穩定性以為工程設計之所需。黏質土壤改

良之目的在於加速土層排水，以加速黏土之壓密；砂質土壤改良目的在使現

場土壤脫水而呈現高密度，或增加土壤內摩擦角與凝聚力。然而，因黏性土

壤與非黏性砂質土壤常常交替出現，各種改良工法均有其限制，通常非單一

工法所能奏效，可能須多種工法配合使用。在工程應用上，地質改良最主要

處理的對象就是地下水與沈陷： 

3.3.1 地下水 

土壤中含水量過大或地下水位過高都會影響工程進行，甚至引發危險。

為預防施工中工程災害的發生，控制土層中含水量(或地下水位)，為地質改
良中一大目標。一般採用砂樁、點井或鑽孔，直接抽取地下水，以降低地下

水位面。 
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3.3.2 沈陷 

工程完工後地盤可能仍持續壓密沉陷，但其必需已經接近極限值。為避

免完工後仍然出現過大的沈陷量，可利用夯實工法使土壤強度達到預期標

準，或用灌漿工法提高土壤強度與有效降低土壤透水性。 

綜合來說，地質改良手段不外乎排水、阻水、夯實、置換、擠壓及膠結，

來達到低透水性，高強度之目的，其原理則利用水的流動性、土壤壓密及土

壤與各種改良材料（水泥、石灰、化學藥劑等）間的反應變化，來達到工程

應用之目的。地質改良工法種有很多，各種施工法均具有其特徵及適用範

圍，如何選擇當的改良工法，以達到經濟而效的目標，須針對以下因素進行

評估考量： 

1.所處理地質未來之使用計劃及改良所要求程度。 

2.處理區域之範圍及軟弱地質深度。 

3.原地質之土壤性質及地層分佈狀況。 

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他限制。 

6.以往工程施工經驗。 

7.工期之配合。 

8.工程經費。 

3.4 輕質填方  

處理公路軟弱地盤時，路堤材料的重量和沈陷以及穩定性等息息相關，

因此，在提供足夠承載力及容許沈陷的情況下，設法減輕土堤的重量亦為一

相當可行之工法。EPS為最常使用之輕質填方材料，雖然其單位重輕且能提
供足夠之承載力，但也可能因吸水而增加其單位重，或是地下水位上升而浮

起。 

3.5 土壤加勁 

路床填方改良可利用土壤加勁工法埋入地工合成材料，藉由地工合成材

料受力變形時會負擔部份荷重，因而減少鋪面受力後所產生之變形，進而達

到加勁的效果。路基土壤使用加勁片可提高路基承載力，其原理為：(1)增加
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土壤剪力強度；(2)增加土壤與加勁材界面間摩擦力所產生之剪力阻抗。目前
大部份土壤加勁之設計僅應用於排水良好之粒狀土壤，以避免孔隙水在凝聚

性土壤造成不良影響而降低剪力強度。 

四、EPS運用於軟弱土層路堤 
為了解決軟弱土層上填築路堤產生荷載造成的沉陷影響，EPS輕質填方

不失為一有效的方法，日本亦將此工法應用在軟弱地盤上高速公路興建使用

上。根據日本使用情形，EPS工法運用於公路路基或路堤的案例為最多（見
圖 3），其次是擋土牆、橋台之背填材料。 

EPS工法在日本雖已普遍的使用於公路路基及路堤構造中，但是國內將
EPS 應用於工程上之用途則較為少見，國內 EPS 工法使用有公路局於民國
84年在台 17線 133K+740∼133K+770實驗道路建造一處試驗 EPS路堤以及
最近期的洲美快速道路堤防段工程等等，如附表 1。以前者而言，於當年 12
月完工通車至今，路面及側牆尚無任何異狀。 

EPS輕質填土工法係採用化學合成材料 EPS(Expanded Poly-Styrol)取代
土壤進行填土之工法 ，亦即利用提煉自石油中之液態單體苯乙烯，再摻入
發泡劑後製成 EPS型塊， 可以代替一般土建工程中所用之砂土填料之施工
方法。 

EPS 俗稱發泡塑脂或保麗龍，由於具有輕質性（比重約為土壤的 1/60
∼1/100）、耐壓縮性、自立性、耐水性及施工性等等特徵，各國都已大量應
用於軟弱地盤之沉陷防止對策上之應用，而國內近年也已有使用之案例。由

於自重極輕，EPS作為路基填築材料將具有下列優點： 

1.降低因自重所造成之壓密沈陷。 

2.有優良的自立性。 

3.具吸震性。 

4.替代土方，減少料源短缺問題。 

5.不需分層滾壓又可依開挖形狀切割填實，品質容易控制。 

6.施工迅速，工期較短。 

7.容易搬運，利於搶修。 
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8.影響交通較輕微。 

9.施工期間受天候影響較小。 

4.1 EPS用途 

EPS 工法由於其工程特性具有可以防止填土增加基地盤載重的不良影
響、適合於各種現場條件下的填土重量及強度、具有自立性，可以大幅減輕

作用於擋土牆等壁面之土壓力、不需進行一般填土作業的舖均夯實作業，在

施工性上具有優越條件等用途。 

4.2 EPS工法之材料特性 

1.超輕量： 

EPS 密度僅約為砂土重量的 1/100，應用在軟弱地盤上不需改良承載
力即無沉陷之虞。有關砂土與 EPS密度詳見表 2所示。 

2.經濟性： 

EPS工法具有工期短、用地省、挖方少、維修費低，工程總造價經濟
等等優點。 

3.耐水性佳： 

單獨氣泡體不易吸水，材質不致產生變化。 

4.施工簡便、迅速： 

不需大型機具及特殊技術、以人力即可輕便迅速施工，可以解決技術

工難求之困擾。 

5.自立性良好： 

柏松比小、自立性佳、可以減低側向土壓力，適用於檔土結構物之背

填材料。緩衝性優：單獨氣泡體能發揮優越的緩衝性，具減少衝擊力、震

動效果、容許壓應力在 2∼20  t/m2  範圍可依工程需求製造。 
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4.3 EPS設計與施工 

EPS工法之主要用途可以分為兩大類，一為減輕載重、二為減低土壓，
而 EPS 應用於軟弱地盤上路堤填土時的主要目的就是減輕載重，其設計過
程中需決定填土厚度、針對浮力影響、EPS本身應力以及地盤穩定影響等等
進行校核工作，其設計流程如下所示： 

 
EPS路堤填土設計流程 
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由於地層內任意點 x在填土前後之應力平衡關係，以求必要之置換深度
D，如圖 4說明置換填土厚度之計算法。而有關於浮力校核，計算時需注意
地下水位位置對 EPS產生的浮力影響，安全係數 FS為載重 P除以浮力 U，

即 '
11

h
h

U
PF

w

t
S ⋅

⋅
==
γ
γ

，如圖 5所示。而有關於 EPS施工之順序流程如圖 6所示。 

五、軟弱土層 EPS路堤設計例 
軟弱地盤上填土設計的計算範例。 

5.1.1 設計條件：  

對如圖 7中一樣的軟弱地盤上設計規劃高度 3m的道路填土。 

設計條件如以下所列： 

1.填土形狀如圖 7。 

2.地盤滑動破壞對應設計安全係數：FSD≧1.5。 

3.EPS填土的浮力檢核對應設計安全係數：FSD 1.2≧ 。 

再者，對 EPS填土浮力檢核時，使用圖 7中所表示地下水位。 

4.開放通車使用後的容許沉降量：sa 10cm≦ 。 

5.對黏土做壓密試驗所得 e-logp 曲線如圖 8所示。 

5.1.2 EPS部分的應力討論 

EPS材料採用型號 D-20，密度為 20(+1.5/-1.0)kg/m3，抗壓強度採用單
軸壓縮至壓縮應變為 5%時之單軸壓縮強度，抗壓強度為 1.0kgf/cm2以上。
相關力學性質如表 3所示。 

因此作為填土材料，單位體積重量γ=20kgf/m3的 EPS許容壓縮應力 

σa=1.0kgf/cm2 

EPS 上部設置混凝土板面，EPS 上部的鋪面設計結果，如圖 9 所示，
這個時候，鋪面造成的靜載重對 EPS表面的作用之應力 σz1為 

σz1=Σγi・hi 

=2.3*(0.05+0.05+0.10)+2.0*(0.20+0.20)+2.5*0.10 
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=1.51tf/ m2 

活載重部分，設活載重 T-20 (後輪荷重 P=8.0tf，後輪輪帶寬 B=0.5m，
後輪接地長 L=0.2m，衝擊係數 i=0.3，θ＝45，Z＝0.7)    

考慮以上，對由於活載重的 EPS表面的作用應力σz2  

2

2z

m/tf42.3
)45tan7.022.0()45tan7.025.0(

)3.01(0.8
)tanZ2L)(tanZ2B(

)i1(P

=

°××+×°××+
+×

=

⋅⋅+⋅⋅+
+

=
θθ

σ

 

因此作用在EPS上面的應力σz ，變成 

21 zzz σσσ +=  

=1.51+3.42 

=4.93tf/m2 

對於填土材料而言，單位体積重量 3/20 mkgf=γ 的EPS的容許壓縮應力

為 22 /0.10/0.1 mtfcmkgfa ==σ 的關係 

 22 /0.10/93.4 mtfmtf az =<= σσ  

因此 EPS部分承受載重的應力並無問題。 

5.1.3 EPS厚度之換算 

為了使填土施工前後的地盤內應力相等，所挖掘的深度D(EPS替代厚度)

之估算如下，假設以 2/0.1 mtfwL = 作為交通量之荷重，則挖掘深度為 

)m6.1.L.G(m6.1
02.06.1

)7.00.3(02.051.10.1

hhwD
2tt

22t11tL

−=
−

−×++
=

−
⋅+⋅+

=

掘削面深度：

γγ
γγ

 

這個時候，因為挖掘面地下水位為(G.L. – 1.0m)，考慮此點設定挖掘深
度 D=0.7m。 
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5.1.4 浮力檢核 

我們估計地下水位上升到最高水位(G.L.±0m)時的情況，來做 EPS 填土
浮力的檢討。 這時候，位於地下水位以下之 EPS厚度為 

mh 7.0' =  

因此， EPS填土浮力檢討之對應安全係數 FS為： 

 

2.1F16.2
7.00.1

51.1
h
hF

SD

'
w

11t
S

=>=
×

=

⋅
⋅

=
γ
γ

 

所以滿足安全係數，浮力檢核沒有問題。 

5.1.5 地盤下陷之討論 

現地地盤開挖深度 D由 1.6M減少至 0.7M的緣故  

造成地盤內填土荷重應力 σ⊿ 的增加，因此，我們估算增加應力所造

成基礎地盤壓密的沈陷量，在開挖面位置上土荷重所造成應力的增加 σ⊿ 如

下： 

01 pp −=∆σ  

      
22

2211

/145.0/45.1
7.06.1)}7.03.2(02.051.10.1{

)}({

cmkgfmtf

DDhhw tttL

==

×−+×++=
⋅−++⋅+= γγγ

 

壓密層厚度 H為 

  cmmH 3303.37.00.4 ==−=  

回填施工前被壓密黏土層中間點之有效被動土壓力為 pz0

 22
0 /22.0/2.20.1)0.16.1(0.16.1 cmkgfmtfpz ==×−+×=  

 2
01 /365.0145.022.0 cmkgfpp zz =+=∆+=∴ σ  

pz0=0.22kgf/cm2，pz1=0.365kgf/cm2所對應的地層孔隙比e0，e1從 e-logp 曲
線所得，圖 8所示，e0=3.0，e1=2.93 
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因此，基礎地層的壓密沈陷量S如下 

  

cm10scm8.5

330
0.31
93.20.3

H
e1
ees

a

0

10

=<=

×
+
−

=

⋅
+
−

=

 

所以，並無地層下陷之問題發生。 

5.1.6 地層的穩定討論 

根據圓弧滑動理論分析，分析其邊坡穩定結果，如圖 10 所示，邊坡滑
動破壞對應之安全係數 FS，在此設計情況下滿足 FSD≧1.5，邊坡地層穩定並
無問題發生。 

5.1.7 EPS填土構造之設定 

綜合以上討論結果等等，我們決定 EPS填土構造，如圖 11所示 

六、結論 
1.EPS 工法具有其經濟性及施工方便性， 唯設計時需考量地下水位高低及
其產生的浮力影響，以免發生破壞情況。 

2.日本 EPS 路堤填築以 4 公尺左右最多，而國內將來 EPS 路堤填築高度以
5-8公尺較為合適。 

3.國外使用此 EPS工法已有相當多的案例，國內則尚屬起步階段，相關單位
可對此工法在國內之適用性作更進一步之相關研究。 
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表 1國內 EPS使用情形 

施工地點 施工時間 施工原因 EPS用量 施工結果 

西部濱海公路 民國 84年 實驗道路 135m3 安全通車至今

南投縣梨山 
台七甲線 

民國 88年 4月 改善地滑 4740m3 因 921地震，計
劃終止 

台北中山 
大直橋 

民國 89年 減少構台底部回填

土之自重所產生之

沉陷 

2440m3 安全通車至今

洲美快速道路堤

防段工程 
民國 90年 7月 克服高架橋與高填

土路堤共構之不均

勻沉陷問題 

12105m3 安全通車至今

 

表 2. 各種輕質材料之密度 

材料種類 密度 t/m2 

一般砂土 1.4~2.2 

火山灰 1.2~1.6 
水碎爐渣 1.2~1.3 
煤灰 1.2~1.3 

輕質材料 

氣泡砂漿 0.5~0.9 

輕質骨材 0.35~0.8 

EPS材料 0.012~0.035 
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表 3. EPS型塊之標準力學特性 

製 造 方 法：模 內 發 泡 法  
項 目  試 驗  

方 法  單 位 
D-30 D-25 D-20  D-16  D-12  

密 度  CNS 7407 kg/m3  30 ± 2.0 25 ± 1.5 20+1.5/-1.0 
(19.0~21.5) 16 ± 1.0 12 ± 1.0  

抗壓強度  CNS 7408 kg/cm2  1.8 以上 1.4 以上 1.0 以上 0.7 以上 0.4 以上 

附註：1.參考型號 D-20代表其密度為 20kg/m3，依此類推。 
2.抗壓強度採單軸壓縮至 5%壓縮應變時之強度。 

 
圖 1路堤坍滑，填築路面有高差及裂縫產生 

 

圖 2 路堤與橋樑因差異沉陷造成的破壞示意圖 
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圖 3 路堤填築使用 EPS示意圖 

 

圖 4 置換填土厚度計算 

 

圖 5 EPS路堤浮力檢核示意圖 
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圖 6 EPS施工流程圖 
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圖 7 規劃高度 3m的道路填土路堤 

 

 

圖 8  壓密試驗所得 e-logp 曲線 
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圖 9 鋪面設計結果 

 

 

圖 10 設計路堤邊坡穩定分析結果 
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圖 11 EPS路堤填土構造 
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軟弱地質地盤改良工法之設計處理對策 

曾一平1、陳建伸2、賴瑞應3 

摘  要 

為改善新建工程之地質或改善既有結構物之地質，除改變上部結構物的

分配外，另一方法即為地盤改良。本案有搜集國內常見地盤改良工法，經整

理後選用三種常見之地盤改良工法（擠壓砂樁工法、預壓排水工法及低壓灌

漿工法）；本文主要介紹此三種改良工法之原理、適用性、工法特徵及設計

等，以期能供工程界在地盤改良時之參考。 

一、工法分類 
地盤改良為利用物理或化學的方法改善地盤之特性，使基礎土壤合乎構

造物穩定要求之工程方法，地盤改良工法之基本原理可歸納為下列六大類： 

1.置換：將自然地盤中可能影響構造物穩定安全之區域以良質土或其他材料
取代。 

2.排水壓密：將高含水量之軟弱土層，以外加載重或排水方式促進土壤壓密
之進行，增加土壤緊密度。 

3.夯壓振實：利用動力能量或配合天然砂石材料，將鬆散之土層強制夯擊、
振動或擠壓，以提高土層之承載力。 

4.固化：利用水泥與化學藥劑等固化材料，以填充土壤間之孔隙或與土壤混
合成一體，藉由化學作用而固化地盤。 

5.加勁：在軟弱地盤中置入抗張、抗壓或抗剪材料，以改善土壤強度。 

6.凍結暫凝：利用冷媒將土層中之熱量攜出，使土壤孔隙中之水分凍結，對
地盤施行暫時性固化作用。 

一種地盤改良工法常同時併用上述原理中之數項，如砂礫石夯實樁係同

時利用置換、排水壓密與夯壓振實等原理。地盤改良又依其改良深度之大

                                           
1 杜風工程顧問有限公司總經理 
2 杜風工程顧問有限公司工程師。 
3 交通部運輸研究所港灣研究中心副研究員。 
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小，分為淺層地盤改良與深層地盤改良兩種：一般而言，淺層地盤改良之改

良深度約在 0~5m間，而深層地盤改良則可達 40m。 

二、適用性評估 

2.1 工法考量因素 

地盤改良之目的在於改善軟弱地盤的工程性質，例如增加地層之承載力

及抗剪強度、減少壓縮性、改變透水性、增加地層穩定性及改善地層動態性

質等，以為工程設計之所需。地盤改良工法種類很多，各種工法均具有其特

性與適用範圍，若要選擇適當的地盤改良工法以符合工程需求並達到經濟有

效之目標，須考量下列諸因素： 

1.場址未來使用計畫及改良所要求程度。 

2.地盤之土壤性質及地層分佈狀況。 

3.改良技術、機具設備與使用材料等條件。 

4.軟弱地盤及地盤改良之範圍深度。 

5.以往施工經驗。 

6.工期考量。 

7.工程經費。 

8.環境因素之考量及其他限制因素。 

2.2 選擇工法原則 

通常選擇地盤改良工法之原則如下： 

1.若需改良深度不深，可考慮振動夯實方式。 

2.若基地位於郊區空曠地區，受施工噪音、振動之限制較少，可考慮採用動
力壓密工法、振動揚實法、甚或爆震方式，其施工迅速費用低，一般適用

於大面積建築工區，惟需確保環保問題。 

3.對於非郊區大型工程，則可利用具有排水壓密效果之擠壓砂樁工法、礫石
樁工法、深層振動工法，若允許抽取地下水，則亦可採降水工法達到壓密

效果。 
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4.化學固結工法一般費用較高，惟若只於基礎下方或基礎外圍局部改良，亦
不失為可行之方法。 

5.事前混合處理通常僅用於新生地填築，可免除事後再改良工作。 

2.3 工法設計原則 

當一般基地調查資料不足，或不符地盤改良規劃及設計需求時，應針對

地盤改良目的、改良方法進行特定目的之補充調查。地盤改良之設計應依下

列原則進行： 

1.選擇改良方法或材料時，應考慮改良效果之時效性及材料之耐久性。 

2.應就地盤改良之力學機制，研判可能發生之破壞模式或力學行為。 

3.若某一地盤改良技術未臻成熟，除非已具有相當豐富之類似工程經驗，否
則應以現場測試或室內模型試驗，證實該改良方法及設計理念之可靠性。 

4.考慮改良效果之不均勻性，應適當且保守之選擇改良後地層之設計參數。 

5.應考慮改良區外之鄰近地層可能受改良施工影響而產生之災變，並對鄰近
地區之構造物，採行適當之防護措施。 

6.應考慮地盤改良可能對環境所造成之污染。 

一般而言，地盤改良工法又依新建構造物及既有構造物有不同的處理方

式；前者施做較後者方便，後者施做時則應注意在施做過程中對既有構造物

之損壞或是對鄰近設施的影響。故後者在施做時需要更為注意。表 1 則是
數種常見的應用於各式基礎常用之地盤改良方法。 
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表 1 基礎改良對策表(摘自 日本液化對策檢討委員會，1994) 
土構造物 橋樑 港灣構造物 

   

 

 

構造物之種類 

 

 

 

 

改良地盤之對策工法 新設 既設 新設 既設 新設 既設 

土壤粒徑分佈改良 

（置換為良質土） 
○ ○ ○  ○  

固結（深層混合處理、 

注入固化工法） 
○ ○ ○ ○ ○ ○ 

密度的增大（壓實砂樁 

工法、振浮揚實工法） 
○ ○ ○  ○  

有效應力的增大 

（回填土） 
○ ○     

孔隙水壓的消散與阻斷

（碎石樁、排水工法等） 
○ ○ ○ ○ ○ ○ 

剪力變形的抑制、遮 

斷孔隙水壓（鋼板樁） 
○ ○     

 

三、地盤改良工法之設計 

3.1 擠壓砂樁工法 

1.改良原理 

振動擠壓砂樁之施工係利用振動及高壓空氣的輔助，將空中鋼管套貫

入擬改良之地層，投入回填砂料，藉鋼管的上下反覆拉拔及貫入，擠壓回

填砂料並夯實成堅實柱體。兼具加速壓密及提升強度之功能，達到支承力

改善之效果。 

2.適用性評估 

擠壓夯實砂樁改良適用於鬆軟地盤，諸如以人工抽砂浚填方式築造的

新生地，土層種類可能是疏鬆的沈泥質細砂或是夾雜沈積的細粒土壤(silt 
or clay pockets)，國內亦有對淤泥層(沈泥及黏土)進行地盤改良。 
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3.分析與設計 

本工法設計係依孔隙比與相對密度之關係推算改良效果，在粘土地盤

內藉經搗實的砂樁與粘土之複合地盤，使砂樁分擔較多負載，減輕粘土負

載，降低沈陷量，增加地盤強度及對滑動的阻抗性，而且與砂樁排水工法

相同，藉著粘土中之砂樁縮短粘土的排水距離，可有效減少壓密時間。 

由於砂樁在鬆散砂和軟弱黏性土壤中作用機制不同，因此所發展出的

分析理論及設計方法也不同。由於現有的計算方法及經驗公式都不具通用

性，因此於土層均勻性較差或選用的評估參數不符合實際時，對於計算結

果的準確性都有影響。因此，在大規模擠壓砂樁正式進行工程之前，必須

進行規模較小的前導試驗，以確定砂樁間距。 

¾ 砂性土壤 

(1)決定砂樁間距：砂性土壤係根據砂樁直徑，天然土壤的孔隙比及要求達
到改良目標的孔隙比來推估砂樁間距，一般砂樁排列方式有正方形與三

角形二種，如圖 1所示。 

 
圖 1 砂樁排列方式 

0

0

1 eS a
e e
( )π +

=
−

   ，(正方形排列)......................................................... (1) 

0

0

1 eS 1 08 a
e e
( ). π +

=
−

，(三角形排列)......................................................... (2) 

式中：S為砂樁間距，e為需求孔隙比，e0為初始孔隙比，a為砂樁半
徑。 

(2)根據要求貫砂率計算： 

A
SV A

p = ................................................................................................. (3) 

式中：Vp為單位長度平均灌砂率，SA為每米灌砂量，A為砂樁截面積。 
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¾ 黏性土壤 

黏性土壤係根據預計改良支承力砂樁分攤面積，砂樁支承力及砂樁黏

土支承力分攤比來推估砂樁斷面積，其計算公式如下： 

( )S S C SA A A A-σ× = σ +σ ......................................................................... (4) 

式中：σ為複合地盤支承力，A為砂柱分擔面積，σs為砂柱之支承力，

As為砂柱面積，σc為黏土之支承力，σs/σc為荷重分攤比= 5(通常為 4~6)。 

4.工法特徵與施工步驟 

擠壓砂樁工法之砂柱之於複合地盤有如鋼筋之於鋼筋混凝土柱。夯實

砂樁施工過程中，影響改良效果最重要的步驟即是將投入砂料反覆振動擠

壓夯實的動作是否確實。因此，施工中的品管(QC)即為此工法的作業重
點，包括：  

(1)鋼管拉拔、擠壓的速度與高程控制應適當，且符合規範。 

(2)投砂量應足夠且均勻，避免局部投砂量不足。 

(3)遇局部軟弱或疏鬆地層，雖已擠壓夯實既定砂量，但若擠壓時反應出的
電流量仍低時，應再補投砂料重覆擠壓。利用震動式機具將內徑 40 公
分，且底部附有可開閉之自動閥之鋼管，豎立於事前測定之砂樁位置，

而後以震動機打入地中至規定設定深度。 

(4)將一定量之合格用砂由漏斗注入管內，並以壓縮空氣壓實之。 

(5)將鋼管徐徐拔起一定深度(約 3.7 公尺)，使管中之砂經由自動閥流入管
底孔中。 

(6)使拔起之鋼管再往下擠壓，並利用震動使填充砂壓擠至 1.0公尺，樁徑
約 70公分之砂柱，依此每次拔管高度 3.7公尺，再往下震壓 2.7公尺，
使形成 1.0公尺長之砂柱，往復操作，直至全長完成為止。 

以下為衝擊式施工法之施工順序示意圖（圖 2）： 
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圖 2 衝擊式施工法施工順序圖 

(1)內外管安裝在地面上，外管內部下端放置刃口用砂、礫石。 

(2)利用內管作為落錘，敲打砂樁，將外管打入地盤內。 

(3)將外管貫入到預定位置，打擊內管，將砂樁壓出。 

(4)由內管上部補給砂料。 

(5)將外管稍向上提昇，同時將砂壓入地盤內。 

(6)重覆步驟 5之操作。 

(7)施工完成。 

5.施工機具與設備 

擠壓夯實砂樁施工機具主要有振動機、震動錘、中空鋼管 (一般為直
徑 40cm)、砂斗、電力設備、吊車及自動記錄器等。為確保擠壓砂樁之效
果，施工機具必須由熟練之工人操作，而且施工時必須裝設各式自動記錄

器，以將施工過程作成記錄。 

3.2 預壓配合排水帶工法 

1.發展背景 

當結構物建造於軟弱黏土或沉泥質黏土地盤時，除了沈陷與承載力不

足的問題，還有孔隙水壓的問題。若地層承載力足夠，但其因載重而產生

之壓密沉陷時間過久，結構物完工後之設計高程將受影響。一般可以預壓

之方式加速壓密量提早完成，降低未來工程問題。 
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2.改良原理與反應機制 

預壓工法係應用壓密理論─當軟弱土壤之有效應力增加則會產生壓

密行為，因此，預壓工法的主要目的是增加土壤之有效應力。本工法之原

理為適當增加排水管道，提供孔隙水壓之釋放通路而加快排水速度，進而

達到縮短壓密時間的要求。本工法施作早期多以排水砂樁等天然材料作為

其加快壓密速率之輔助工法，但近期多被垂直排水帶等人造材料所取代。 

3.預壓工法原理 

當高壓縮性的正常壓密粘土位於有限深度，且因公路路堤或土壩等構

造物的建造而預期有大量壓密沉陷時，土壤的預壓可用來消除建造後沉陷

的問題。預壓原理可以圖 3 來解釋。假設每單位面積的設計結構載重為
∆P(p)，且承受壓密的粘土層厚度為 Hc。因此，由結構載重 S(p)所導致的最

大主要壓密沉陷量可以表為式(5)： 

( )
0 p

p
0 0

p pCcHcS
1 e p

( )log
+ ∆

=
+

..........................................................................(5) 

 

 
圖 3 預壓原理示意圖(Das,2000) 

而在上部載重下沉陷-時間關係特性將如圖 4 所示。然而，若一附加
荷載置於地表，則主要壓密沉陷 S(p+f)將為： 

( )
0

)()(0

0

][
log

1 p
ppp

e
CcHcS fp

fp

∆+∆+

+
=+ ........................................................ (6)

 

由附加荷載作用下的沉陷-時間關係亦示於圖 4。注意總沉陷 S(p)會發

生在時間 t2，時間 t2比 t1小很多。所以，如果將暫時性的總附加荷載作用



「臺灣西南沿海地區軟弱地質交通結構物設計處理對策」研討會 

臺灣    臺中 

 

 
4 - 9 

於地表經過一段 t2時間，則沉陷量將會等於 S(p)。此時，若將附加荷載移

除且建造單位面積永久載重為 ∆P(p)的結構物，將不會再有顯著的沉陷發

生。這套程序便稱為預壓，總附加荷載可以臨時填土來得到。 

 
圖 4 沉陷-時間關係圖(Das,2000） 

¾ 排水帶原理 

排水帶的應用是另一種加速軟弱正常壓密粘土層壓密沉陷且在基礎

建造前達到預壓的方法。排水帶是在現場以規則間距鑽孔穿過粘土層，然

後於地表面施以附加載重，這個附加載重會增加粘土中的孔隙水壓。粘土

中的超額孔陎水壓將經由排水而消散─在排水帶的垂直方向及輻射方向，

進而加速粘土層的沉陷率。 

要決定作用於地表所需的附加載重和它必須維持的時間長度，可參考

圖 4和使用此對應式(7)： 
p

o
v r

p f

o p

p1
p

U
p p1 1
p p

( )

,
( ) ( )

( )

log

log

 ∆+ 
 =

  ∆ ∆
+ +  ∆  

................................................................ (7) 

上式左邊為平均壓密度而非中央面的壓密度。這平均壓密度是由於輻

射的和垂直排水造成的效果。如果對任何已知時間 t2可以決定，則總附加

載重 ∆P(f)+ ∆P(p)則可求出。 

4.適用性評估 

地盤改良中，土壤預壓之主要目的有二，其一是減少殘餘沉陷的發

生，即讓大部分沉陷於結構物建造前先行完成；其二是藉臨時回填砂土的

載重壓實，增加地盤強度，抑制殘餘沉陷的出現。依施工方式的不同，土
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壤預壓可分為兩種類型一為預載工法；另一為超載工法。以下將針對這兩

種工法作一簡述。在結構物本體建造前，先加載與結構物荷重相當之臨時

載重以提早完成將來因結構物載重而產生之壓密沉陷，謂之預載工法。一

般粘性土層壓密時，在外部顯現沉陷，而在內部則隨荷重壓實而增加強度，

因此，預壓工法之第一目的係使壓密沉陷於事前完成，讓對結構物有害之

沉陷不致殘留；第二目的係增加地盤強度，以防止結構物破壞。不均勻沉

陷可能與總沉陷量成一比例，如事先完成大部分之沉陷，則不均勻沉陷則

可忽略。 

路堤或堤防之部分殘餘沉陷可由加高填土予以減少，此即為超載工法

之應用。本施工法所處理之地盤的承載力較結構物的接地壓力來得大，雖

不致發生破壤，但沉陷量大且會長期持續。超載工法是減少沉陷量至容許

範圍之一有效工法。而當軟弱土層厚度大時，為促進壓密沉陷，常與排水

砂樁或排水帶併用以期能減少工期。 

而排水壓密技術係利用額外載重讓土壤產生超額孔隙水壓，或利用透

水性良好之砂、砂袋(sand-pack drains)、紙帶(paper-drains)、預鑄排水帶
(prefabricated drains)等材料以縮短排水路徑；或結合兩者之效果，達到地
層之排水與事先壓密，以降低日後之沉陷量。 

預壓配合排水帶工法主要為改善預壓工法所需時間較長的缺點，利用

排水帶加速排水，使大部分壓密提早完成。根據 Terzaghi 的一維壓密理
論，黏土壓密時間與排水距離二次方成正比，因此於遭遇壓密係數小且土

層厚度大之黏土層時，施作時可考慮使用本改良工法。 

5.分析與設計 

根據地盤改良工程設計與實例手冊中(財團法人中華顧問工程司，

2005)，排水預壓工法之工程步驟包括基地調查、分析、設計、前導試驗(或
現場試作)、施工、及監測(含回饋分析)等。本工法係於無法目視之地表下
進行地層改良之工作，因地層條件、分析模式、及施工不確定等因素無法

完全掌握，因此設計前之前導試驗或施工前之現場試作為影響地盤改良成

功與否之重要關鍵。 

施工中之監測資料亦需隨時配合回饋分析，驗證土層參數、分析模

式、及設計施工等各項不確定因素，並對原設計及施工作必要之調整，直

至工程完成。 
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¾ 預壓設計 

預載工法之設計方法如下（引用自地盤改良工程設計與實例手冊（財

團法人中華工程顧問工程司，2005））： 

(1)計算第一階段之施加載重 P1(不得超出土層剪力強度)。 

(2)假定一個壓密度，然後求出強度增量。 

(3)計算達假定之壓密度所需之時間，以確定第一階段之施加載重 P1所需

留滯時間。 

(4)根據第 2步驟所求之土壤強度求第二階段之施加載重 P2與留滯時間。 

(5)按以上步驟確定之載重進行每一階段之穩定分析。 

(6)計算預載下最終之沈陷量。 

首先假設結構物之載重將為 Pp，當厚度為 Hc之粘土層受結構載重作

用之壓密下，最終沈陷量 Sp可由式(8)求得： 

o pc c
p

o o

P PC HS
1 e P

log
+ ∆

=
+

............................................................................... (8) 

如地表載重增至 Pp+Pf，其最終沈陷量 Sp+f 將為式(9)： 

o p fc c
p f

o o

P P PC HS
1 e P

( )
log+

+ ∆ + ∆
=

+
................................................................ (9) 

因此當載重加至 Pp+Pf經過一段時間 t1後，於沈陷量達 Pp時除去

Pp+Pf載重，再建造單位面積載重為 Pp之永久結構物，地層將不致發

生明顯壓密沈陷。 

當載重加至∆Pp+∆Pf經過一段時間t1後，壓密度(U)等於： 

o p

p o

o p fp f

o

P P
S PU P P PS

P

log

( )
log+

+ ∆

= =
+ ∆ + ∆ ............................................................. (10) 

上述 U 係 t1 時間之平均壓密度。因 Po、Pp、及 Pf為已知，由式(10)
可求出 U。再由式(11)、式(12)、及式(13)、可推估 Tv及 t1。 

2

v
UT

4 100
%π  =  

 
              ，U=0%-60% ...................................... (11) 
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vT 1 781 0 9331 100 U. . log( %)= − − ，U>60% ............................................ (12) 

v 2
dr

Cv tT
H

*
= ............................................................................................... (13) 

式中：Tv 為壓密時間因數，Cv 為垂直壓密係數，t 為壓密時間，Hdr

為排水路徑距離。 

最後根據現地監測結果，反算分析已完成之壓密度及預估殘餘沈陷

量，以確定預載之卸除時間。 

¾ 垂直排水帶設計 

(1)設計考量：垂直排水帶之設計，一般而言分為預載填土、排水材料之施
打深度及施打間距等三大項目。其中預載填土已於先前敘述，而施打深

度則視軟弱土層的厚度而定，施打間距之設計係依據容許壓密時間及達

到該壓密時間所要求之壓密度而定，垂直排水帶間距與排列須適當，以

免材料成本高，不合乎經濟效應或導致排水能力不佳，因而影響土層壓

密速率，至於關於垂直排水帶排列方式將於稍後介紹之。 

(2)分析設計方法：目前常用之分析設計方法有 Barron解法、Kjellman解法
及砂袋樁排水法。因砂樁排水法之排水材料直徑 dw，通常在 40公分至
60公分之間，故係數 n (n=de/dw，de影響圓直徑)通常以不超過 10為原
則，而砂袋樁排水法或排水帶法，dw通常在 5公分至 12公分之間，故
n通常大於 10。一般而言，Barron解法之應用結果，不論 n值之大小均
不失其準確性。因此，設計砂樁排水法、砂袋樁排水法或排水帶時，均

可用Barron解法。而Kjellman解法一般適用於當n值大於10，故Kjellman
解法僅適合於設計砂袋樁排水法或排水帶法，本研究乃以最常用之

Barron法作為分析設計之方法。 

(3)排水帶設計之相關參數： 

n=de/dw .................................................................................................. (14) 

式中：de為影響圓直徑，dw為為排水井之等效直徑。 

排水帶之直徑可由下式換算(見圖 5)。 

w
2a 2bd +

= α
π

......................................................................................... (15) 
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式中：a為排水帶寬度，b為排水帶厚度，α =換算係數(α隨排水帶之
透水性斷面積與長度等因素而異，一般由材料廠商提供)。 

 
圖 5 排水井之等效直徑 dw的表示式及示意圖 

其中，a 為排水帶之寬度，b 為排水帶之厚度。 

(4)排水帶排列：垂直排水帶之排列方式包括正方形及三角形排列，如圖 6
所示。 

對正方型排列而言： 

2 2
ed d

4
π

= ................................................................................................ (16) 

ed 1 128d.= .............................................................................................. (17) 

對正三角形排列而言：  

2 2
e

3d d
4 2
π

= ........................................................................................... (18) 

ed 1 05d.= ................................................................................................ (19) 

式中，d為排水帶間距。 

 
圖 6 垂直排水帶排列方式示意圖 
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(5)Barron法設計步驟（財團法人中華工程顧問工程司，2005）： 

(a)假設適當之 n值，再由下式計算 F(n)。 

2 2

e2 2

n 3n 1F n n
n 1 4n

( ) log
( )

−
= × −

−
............................................................... (20) 

將 F(n)及壓密度 U代入下式計算 Th： 

h e
F nT 1 U
8
( ) log ( )−

= × − .......................................................................... (21) 

(b)將 n及 dw代入下式計算 de 

de=n×dw=1.050d（正三角形排列）.................................................... (22) 

de=n×dw=1.128d（正方形排列） ........................................................ (23) 

式中，d為施打間距設計值 

(c)將 Th，de及 Ch（水平壓密係數，通常假設為 Cv）之值代入下式計
算 t 

2h
e

h

Tt d
C

= × ............................................................................................... (24) 

(d)重複(a)至(c)之步驟，直至所求之 t 等於所要求之壓密時間為止，以
此時之 de值由式(22)或式(23)式反求 d(施打間距設計值)。 

(e)在(a)項 n值之假設，因 n小於 10，故可由 n=2、3、4…等開始假設；
如為砂袋樁排水法，因 n大於 10，故可由 n=11、12、13…等開始假
設。 

Barron解法為試算法，惟實際設計時通常試算三次，求三組 t及 de值

並繪成 t-de關係曲線(如圖 7所示)，再將欲求之 t對應在該曲線上即可求設
計之 de值。 
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圖 7 t-de關係示意圖 

3.3 低壓灌漿工法 

1.發展背景 

低壓灌漿工法屬於膠結固化技術的一種。膠結固化處理之起源甚早，

在二百年前法國以利用在處理緊急止水與地盤崩壞等突發事故。台灣在

1931年即引進灌漿技術，應用於一般建物基礎改良（財團法人中華工程顧
問工程司，2005）。 

2.工法原理與反應機制 

低壓灌漿工法屬於膠結固化技術的一種，藉由水泥、石灰、飛灰、添

加劑等固化材料，將其填充於土壤間孔隙與土壤混合成一體，藉由膠結等

化學反應而固化地盤以提高土層強度與承載力或減少透水性等目的。 

低壓滲透灌漿為常用地盤改良工法之一，該工法所採用之灌漿壓力一

般小於 20 kg/cm2，其基本原理為不改變土壤結構及體積的原則下，將灌漿

液緩慢灌注並且滲透進入土壤空隙間，進而置換土壤孔隙水以固結土壤，

以達到止水、強化及穩定地盤之目的，並且灌注定成之固結體具有連續性，

以及因使用低壓灌漿可防止地盤變形等優點。因此，該工法在國內常運用

在土石壩、深開挖、下水道及捷運等土木工程施工上。 

3.工法分類與特性 

低壓滲透灌裝工法依灌漿管型態，可分為單管型式及二重管型式之灌

漿管，如表 2所示；以下則為各工法的簡介（台灣營建研究院）。 
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表 2 低壓灌漿工法之分類 
灌漿管型式 分類 工法 

鑽桿工法 rod method  
單管型式 

多孔管工法 strainer method 

二重管雙環塞工法 

soletanche 
double strainer 
T.A.M. method 
sleeve grouting 

double grid injection 
二重管型式 

二重管複合工法 
unipack 

multilizer 

¾ 單管型式之灌漿管 

主要有鑽桿工法與多孔管工法： 

(1)鑽桿工法：鑽孔完成後，直接將鑽桿轉換為灌漿管者，稱為鑽桿工法。
其施工機具及方法較為簡易，也較具經濟性。但是漿液只能由鍍桿出口

向下噴出，灌漿液之流向受到限制，使得灌注阻力提高，甚至有漿液沿

著鑽桿與土壤間空隙向上逆流而溢出地表之情形。 

(2)多孔管工法：多孔管係將中空之 PE 管或鐵管之前端加工成錐形，並視
土質與改良深度在管壁開為數不等之孔洞。將此多孔管埋置於預定改良

範圍，經由管壁之開孔把漿液注入土層中。 

¾ 二重管型式之灌漿管 

主要可分為二重管雙環塞工法與二重管複合工法： 

(1)二重管雙環塞工法：其主要是在灌漿內管 (injection pipe)設置環塞
(Packer)，使灌漿液能在某一限定範圍內擴散。 

(2)二重管複合工法：除了可以防止漿液由灌漿管周圍溢出地面，及向地盤
中空隙較大部份逸流之現象外，同時還能以滲透性漿液滲透到微細土壤

顆粒間，達到地盤止水和強化之效果。在黏性土地盤與砂質土地盤的形

成機制有所不同，見以下介紹： 

黏性土地盤中，即使是膠凝時問長之漿液，也難以滲透至土壤孔隙

內，故以 2.0 shots方式灌注瞬結性漿液，產生枝脈狀改良成果，藉由壓密
作用以強化地盤。 
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砂質土地盤，採取瞬結性漿液與滲透性漿液並用之複合灌注型式，讓

漿液滲透到土壤顆粒間以進行固結。 

4.適用性評估 

二重管雙環塞工法主要目的在於固結地盤，一般砂質地層可完全固

結，沉泥質細砂層可以達到部分固結及脈狀滲透之改良效果，固結後地盤

增加之強度，則因土壤密度及粒狀大小而異。適用範圍如下： 

(1)如採用適當滲透性漿液，本工法可適用於淺深度及孔隙較小之砂質地
層。 

(2)層複雜，由數種不同透水係數土壤所組成之地層。 

(3)要求具止水性擋土牆閉合措施。 

(4)豎坑或深基礎，對於集中之高水壓要求止水。 

(5)鐵路及公路下方新闢穿越孔道，所覆蓋上層之厚度不大，而需予以控
制者。 

5.施工步驟與要領 

以二重管雙環塞為例，施工步驟步驟如下（參閱圖 8所示）： 

(1)鑽孔：將套管鑽至預定之深度，如圖 8 之(1)所示。樁位控制精度吻合
後方可開始鑽孔，鑽桿旋轉時須保持正確垂直度，將鑽桿沖洗至設計深

度。 

(2)外灌漿管安裝：外灌漿管裝入鑽孔內，與鑽孔間之空隙填充封堵材後，
拔除套管，如圖 8 之(2)所示。將灌漿管、泵浦與攪拌機等機具安裝接
合，並且以清水施行灌注作業，目的在測試灌漿機具之作業能力，並且

依據灌注所得數據修訂灌漿量與灌漿壓力。 

(3)封堵材破壞：將內灌漿管置入外灌漿管內，以加壓水破壞封堵材，如圖 
8之(3)所示。 

(4)灌漿：泵送漿液並加壓，使之滲透入地層內，如圖 8 之(4)所示。將灌
漿液調整至適當配比，在拌合機中攪拌均勻，才開始進行灌漿作業。作

業時，灌漿量及灌漿壓力必須依照設計值施作，並且需確實監測其數值

變化以變更漿液配比或相關應變措施。 
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(5)分層灌漿：按照步驟(3)(4)分層把漿液灌入地層內，如圖 8 之(5)。於灌
漿孔作業過程中，當各灌漿孔段之灌漿壓力到達設計值時，表示該改良

範圍已達計畫設計之目標，將灌漿管緩慢拔起至下一孔段繼續施作。 

(6)灌漿完成：當完成整個灌漿範圍後，將灌漿管拔出並以清水清洗，避免
造成灌漿液堵塞現象。 

 
圖 8 二重管雙環塞工法施工步驟(台灣營建技術研究院) 

四、模擬施工 
模擬施工係指於工程開始前，就所選擇之地盤改良方法，先行於工程基

地內，施以小規模之現場改良試驗，以確認所選擇之改良方式，包括施工方

式、順序、改良點配置及間距、改良材料用量、品管措施等之適用性及正確

性。於下列情況下，進行地盤改良時，應以模擬施工驗證其改良方式：  

1.供公眾使用、或極具重要性結構物之地盤改良。  

2.地層層次構造複雜，各層次地層特性差異極大時。  

3.依據工程經驗，所選擇之改良方法不易達成均勻之改良效果者。  

4.改良標準超過一般經驗值時。  
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5.經改良後之地點，若其成效未能符合設計需求但卻難以補強者。  

6.於工程基地鄰近地區之類似地層狀況中，缺乏同一改良方法成效之檢核資
料時。  

五、地盤改良效果之檢核 
除緊急保護措施外，地層經改良後，均應針對改良目的，以詳細、有效

之現場或室內檢驗方式，檢核改良後地層之工程性質，以確認施工品質及改

良成效。改良效果之檢核。基本上屬具特定目的之基地調查，改良成效若未

能符合設計要求時，應予補強改良，或就改良後之現況，選取適當之土壤參

數，修正原基礎或構造物之設計。其檢驗原則歸納如下： 

1.表層夯實之檢核，採用平鈑載重試驗或相對夯實度等檢驗。  

2.深層加密或以防止液化為目的之改良，應以現場貫入試驗為主，試驗時間
宜待夯實一週後進行。  

3.以灌漿或混合攪拌處理方式之改良，宜以現場試驗檢核，必要時，得以現
場取樣進行試驗，以檢討其成效。其改良範圍，得以挖掘試坑或其他適當

方法檢核之。  

4.以預壓或排水固結法之改良，應定期監測土壤行為之變化，如孔隙水壓與
沉陷等，並藉工程學理研判改良之成效。 

參考文獻 

1. 財團法人中華工程顧問工程司，地盤改良工程設計與實例手冊，2005。 
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鬆軟地質路堤及基樁工程監測設計處理對策 

倪至寬1、朱金元2 

摘  要 

臺灣西南沿海地區分佈之軟弱黏土及疏鬆砂土地層，常導致交通結構物之路

堤及橋墩基樁產生滑動、不均勻沈陷及傾斜等破壞，而危及交通運輸安全，本文

將對臺灣西南沿海地區的鬆軟地質所在之路堤與橋墩基樁兩項工程進行探討，以

瞭解該兩項工程於生命週期中之穩定與安全性，並依據可能發生之滑動、不均勻

沈陷及傾斜等破壞模式，裝設相關監測儀器，並以人工或自動化方式進行監測，

適時提供公路主管機關緊急應變及用路人安全之保障。 

 

一、路堤工程監測儀器簡介及應用 
一般位於軟弱黏土或疏鬆砂土之路堤工程常用監測儀器，大約可分

為：位移監測、傾斜監測及應力監測等三大類，以下章節將對各監測之儀

器設備，詳述其使用原理及裝設原則。 

1.1 位移監測 

位移之監測儀器包括有沉陷計、傾度管、地表伸縮儀、裂縫計、沉

陷觀測點等五種監測儀器，其說明如下： 

1.1.1 沈陷計 
1. 觀測目的 

於路堤分層滾壓各階段設置沈陷板，量測因分層滾壓所造成之

路堤土壤沈陷，屬於路堤施工階段之監測；於路堤滾壓完成後，設置

地中沈陷計（分層多點式），量測路堤因運輸工具長時間輾壓及降雨

滲水等因素，不同滾壓土層所產生之沈陷變化，屬路堤於營運階段之

長時間監測。 

                                                 
1 台北科技大學土木工程學系副教授。 
2 交通部運輸研究所港灣研究中心科長。 
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2. 觀測原理 
（1）沈陷板（人工與自動記讀） 

使用水準儀或經緯儀，測定土方測沈板板底裝設之初始高

程，於施工期間持續監測其鋁管高程，直到土方完成時之高程，

最後確認全部高程，判定填方區路堤下面土壤與土層所產生之

沈陷量。 
（2）多點桿式地中沈陷計（人工記讀） 

監測管埋於土中如下圖 1.1 所示，係用於量測不同深度土

層的沈陷情形。觀測時將磁感應探棒置入監測管，當磁感應探

棒在磁圈中心時，即發出聲響，觀測該點在管內之深度，當土

層壓密沈陷時，磁圈同時沈陷，深度讀數也增加，如圖 1.2（a）
所示。 

當將測微量尺放置多點桿式地中沈陷計頂部量測沈陷，由

讀數器之讀數經與原初始值比較，即得沈陷量之大小，如圖 1.2
（b）所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.1 沈陷板設置圖 

 

人工記讀式 自動記讀式 
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圖 1.2 地中沈陷計設置方式 

 

（b）多點桿式 

磁圈及量測探棒 多點桿錨碇端 

（a）多點磁圈式 
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1.1.2 傾度管（人工記讀） 
1. 觀測目的 

埋設於路堤、擋土壁後方土壤（土層中傾度管）或擋土壁體中，

用來量測邊坡滑動及潛移的變位行為，作為邊坡穩定性的重要研判依

據。 
2. 觀測原理 

傾度儀為具有兩對滑輪組之傾斜度感應器（或稱電子錘球）。伺

服加速度式的原理，將錘球置於位置感應器的線圈磁場內，當有傾角

或位移產生時，位置感應器之線圈磁場即可感應錘球與該系統垂直方

向之位移，將此訊號轉為一電壓，電壓通過線圈後產生力量，使錘球

回復至原來位置，電壓輸出訊號之改變量即為量測值。 
觀測方向之定義為上導輪較高側（垂直路堤之軸線）為 A+方向，

指向滑動方向，較低側為 A-向，而 B+向為 A+向順時針旋轉 90°的方

向，如圖 1.3 所示。觀測時以電纜線連接雙軸感應器及傾度讀數器，

並利用埋設之傾度管（管內有四個方向之溝槽），以滑輪組件引導雙

軸感應器，沿著傾度管之溝槽緩緩的置入傾度管底端，沿著溝槽以每

50cm 為一單位，逐段提升雙軸感應器並記錄傾度值，持續量測至管

口，即完成 A+方向工作。此時將感應器旋轉 180 度，再行逐段觀測，

待完成 A-方向後，即可按量測值計算出地盤每 50cm 側向位移的情

況。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.3 傾度儀量測原理示意圖 
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傾度管在埋入時，傾度管裝設時，A+及 A-方向平行於滑動方向，

而且 A+為指向滑動方向，需深至地盤深處不動點（圖 1.3），經緯儀

於設置時即觀測傾度管管口之座標值，視為不動點，於後續之傾度管

監測皆以此點為基準施作，以避免遇到路堤坡土流動時，而隨之側向

移動，造成不動點之假設產生錯誤，造成不正確之量測紀錄。 
 

1.1.3 地表伸縮儀（人工與自動記讀） 
1. 觀測目的 

用於監測路堤邊坡之土層滑動，又稱為地滑計，如圖 1.4。 

2. 觀測原理 

主要由一鋼製可轉動之圓盤及電壓測讀計主體所構成（圖 1.4），
圓盤上跨銦鋼線，銦鋼線一方連接一重錘設於邊坡上方之假設不動

點，另一方則固定於斜坡上之滑動區內。當邊坡滑動時銦鋼線隨著土

體往下邊坡拉扯，圓盤亦跟著轉動並改變測讀系統之輸出電壓，該電

壓可轉換成位移量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.4 地表伸縮儀感測系統配置圖 
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伸縮桿 固定端監測
紀錄器

固定端

1.1.4 結構體裂縫計（自動記讀） 

1. 觀測目的 

當發現路堤之擋土結構設施產生張力裂縫時（圖 1.5），跨過裂

縫之兩端裝設，觀測紀錄裂縫伸張量之大小。 

2.觀測原理 

裝設是跨過裂縫之上端安裝於擋土結構之表面上，當擋土結構

有不穩定之張力裂縫現象時，裂縫之兩端會產生相對位移，經由儀器

之紀錄即可瞭解裂縫之伸縮情形。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.5  監測裂縫單向與三向變位之裝設配置 

 

1.1.5 地表沈陷觀測點 
1. 觀測目的： 

觀測路堤之路面的地表沈陷量，圖 1.6。 

2. 觀測原理： 

沈陷觀測點多為不銹鋼螺栓或木材製品，分別安裝於路堤之路

面或坡面上，觀測時在臨時水準點持立一水準尺，並以水準儀

觀測之，稱為後視，然後再將水準尺置於沈陷釘上，以水準儀

觀測之，稱為前視。觀測時避免於中午前後觀測，並且儘量避

免觀測水準尺離地面 30cm 以下之讀數。 
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1.6 地面沈陷點布設方式 
 

1.2 傾斜計（人工記讀） 

監測傾斜之儀器為傾斜計，主要是在監測擋土設施之傾斜量，以

下將介紹傾斜計之原理與應用。 

1. 觀測目的 

本監測儀器是安裝於路堤之擋土結構物上，主要量測路堤

之擋土設施，因土堤之側向土水壓力產生之傾斜量變化。 

2. 觀測原理 

當路堤結構物發生傾斜時，裝設於其上之傾斜計亦隨之傾

斜，所產生之傾斜角即轉換成訊號輸至傾度讀數器而顯示出讀

數，由此讀數可轉換回傾斜角；其設置方式與量測方法如下圖

1.7。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
圖 1.7 傾度盤安裝於擋土結構上之方式 

1 
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1.3 應力監測 

應力之監測儀器包括有水位觀測井、電子式水壓計、電子式土壓

計與地錨荷重計等四種監測儀器，其說明如下： 

1.3.1 水位觀測井（人工記讀） 

1. 觀測目的 

主要是監測填築之路堤內的水位變化，以了解路堤內之水壓力大小與變

化，分析路堤之穩定狀態。  

2. 觀測原理 

水位觀測井是利用連通管原理，裝設於透水性較高之土壤中使

用，在量測土層之水位高於或低於豎管時，豎管內外之水壓力差會

造成地下水經由事先打設之透水孔流入或流出豎管，待豎管內外之

水壓平衡穩定後，由豎管內量得之水位，即可代表該處土層之地下

水位；其裝設方式如圖 1.8。 

一般的水位觀測井，若孔徑太大，則豎管內水位反應管外之地

下水位升降，可能較為緩慢，亦即時間延遲效應較為明顯；若豎管之

孔徑較小，可以較為快速反應豎管外之水位變化，減少時間延遲效

應，可是豎管孔徑至少需大於水位指示器之直徑，避免水位指示器無

法放入豎管內量測地下水位。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.8 水位觀測井安裝方式 

A

透水層（一）

透水層（二）

不透水層

A－H＝B

50cm

50cm

回填土
H

長度2m，管身開孔率＞3%
，外裹不織布

豎管（PVC管）

皂土封層
(至少1m）

潔淨細砂

保護蓋

皂土封層

皂土或回填土

潔淨細砂
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1.3.2 電子式水壓計（自動記讀） 

1. 觀測目的 

其觀測目的在於了解不同深度或不同土層之土壤孔隙水壓

力變化及水位分佈情形。 

2. 觀測原理 

電子式水壓計適合裝設於各種土層，可快速反應裝設處的

水壓變化，沒有時間延遲效應，配合自動記讀系統長期連續記

錄地下水位變化，提供地下水長期變化趨勢。  

電子式水壓計約可分為兩種，一種是振弦式（圖 1.9），一

種是電阻式，設計理念為必須隔絕土壓力對受壓版面的影響，

因此，在受壓版前端裝設透水石，電子式水壓計在飽和狀態下，

地下水進入透水石而對受壓版產生壓力，受壓版的位移導致振

動鋼弦張力的變化或電阻迴路電阻的變化，達到量測水壓力的

目的，因此量測水壓時沒有時間差的效應。可是振弦式儀器需

要數據穩定或是收斂後才可記讀，因此無法量測地震時的水壓

力，即不適合進行動態量測；而電阻式之水壓計則可在任何靜

及動態情況下記讀水壓力的變化。 

 

 

 

 

圖 1.9 振弦式電子水壓計構造 

 

1.3.3 電子式土壓計（自動記讀） 

主要是監測擋土牆後方之土壓力大小。 
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1.3.4 地錨荷重計（人工記讀） 

1. 觀測目的 

在於監測路堤邊坡擋土設施上地錨受力情形，如圖 1.9。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.9 地錨荷重計安裝設置情況 

2. 觀測原理 
荷重計是利用機械或液體受壓可傳導壓力之原理製成，其

設備組成有裝置於錨頭之荷重環與專業量測用之測讀儀，透過

地錨鋼鍵受拉伸張傳遞錨碇力至錨頭，然後利用荷重計與承壓

結構體鎖固錨定鋼鍵，則鋼鍵將對荷重計與承壓結構體產生反

作用力，此時再經由荷重計之量測，並記讀其監測值。
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二、路堤工程監測系統之規劃原則 

路堤工程於軟弱地質的沉陷及側移之監測系統規劃，將視路堤本身的

重要性及保全對象而決定，例如台鐵路堤及高鐵路堤及供公眾高密度使用

之國道運輸系統等，橋樑與路堤相接處之橋台路堤段，均應考慮橋樑與橋

台路堤之不同沉陷量對交通結構物所影響的情形，對軟弱地質之路堤區段

來規劃及配置不同的自動記讀監測系統。 

至於縣道或鄉道之橋樑與橋台路堤或路堤下方有軟弱地質之監測系

統規劃，若礙於維護經費之限制，建議可採人工記讀監測系統規劃，以確

保橋台路堤本身及人車使用之安全。 

 

2.1 路堤監測系統規劃之通則 

路堤監測系統規劃為專業工作且須因地制宜，以下彙整監測系統規劃

之通則： 

1.監測規劃前需要先蒐集現場地形、地表特徵、地質資料與地下水滲流

情況、降雨紀錄評估及路堤現況等資訊，其次，依據上述資料進行路

堤下陷或滑動原因之探討及可能的災害模式，選擇適當的監測儀器種

類來證實災害種類，預估災害範圍，配置監測儀器的平面及深度位置，

再決定適當的監測儀器數量，以人工或自動化方式進行監測。 

2.傾度管埋設深度應超過預期滑動面以下一定深度，以確定其為不動

點，並由兩支傾度管的監測結果預估滑動面的位置。地下水位或水壓

監測應接近預期滑動面，如下圖所示，當SP-2裝設於預期滑動面時，

隨著滑動面的剪應變增加，SP-2的水壓力也將較其他水壓計的增量為

大，進一步證實滑動面的位置，所以，監測儀器佈設種類及數量應足

以交叉比對確認滑動現象之真實性。 

 

 

 

 

 

 
 

圖 2.1 路堤監測儀器佈設示意圖 

3. 水位觀測井僅適用於透水性良好的地層，因在細顆粒土壤的滲透係數
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低，無法快速的反應土層內水位之變化，必須使用氣壓（pneumatic）、
振弦（vibrating - wire）或電子壓力感應器（electronic transducer）式

之水壓計，才可快速反應細顆粒土壤及黏土中之水位高程變化。 

4.若路堤之上邊坡或下邊坡有設置擋土牆或格框地錨等護坡工法時，需

配置相關之監側儀器，如擋土牆牆面之結構物傾度盤、裂縫計、地錨

荷重計及擋土牆內之土壓計等以綜合研判路堤之安全性。 

 

2.2 路堤不同破壞模式之監測系統規劃 

一般位於軟弱黏土或疏鬆砂土地盤之路堤工程監測系統規劃，分別概

述如下： 

1.軟弱黏土地盤路堤圓弧型滑動破壞之監測系統規劃佈設 

當路堤沿著下凹的彎曲面發生滑動或剪力破壞，即下凹的彎曲面

上之土壤剪力強度小於滑動體所產生之剪應力時，所產生之圓弧型滑

動破壞，使路堤產生破壞，主因為排水設施不良，受雨水侵蝕，路基

土壤含水量增加，自重增加，剪力強度降低，或者施工滾壓不當等。

須於路堤周圍配置以下監測儀器，如表2.1所示，並將數種監測結果相

互交叉比對，以確定路堤是否處於安全穩定之狀態，如圖2.2所示。 

 
表 2.1 軟弱黏土地盤路堤圓弧型滑動破壞之監測儀器與目的 

監測儀器 監測目的 
沉陷觀測點 監測地表沉陷量 
水壓計 監測軟弱黏土地層中之超額孔隙水壓的變化情形 
土壤中傾度管 監測軟弱黏土地層之弧型滑動的深度 
地滑計（地表伸縮

儀） 
監測張力裂縫兩側之相對位移量及滑動時間 

結構物傾度盤 監測構造物兩個方向不同之傾斜量 
結構物裂縫計 監測構造物表面裂縫的大小 
地錨荷重計 測地錨預力的大小 
土壓計 監測構造物承受土壓力的大小 
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排樁坡趾線

土壤中傾度管

地錨荷重計

傾度盤

擋
土
牆

地表
伸縮儀

水位觀測井（砂土）

水壓計（黏土）

土壓計

沉陷點

裂縫計

水位觀測井（砂土）

水壓計（黏土）

 
圖 2.2 軟弱黏土地盤路堤圓弧型滑動破壞之監測系統規劃佈設示意圖 

2.疏鬆砂土地盤路堤滑動之監測系統規劃佈設 

當路堤沿著平面（弱面、不連續面或不同材料之界面）發生滑動或剪力

破壞，即平面上之土壤剪力強度小於滑動體所產生之剪應力時，所產生之平

面型滑動，使路堤產生平面滑動破壞。當路堤下方之疏鬆砂土發生震動而液

化流動，使路堤產生之側向移動或產生漸次擴展之側向運動破壞。須於路堤

周圍配置以下監測儀器，如表2.2所示，並將數種監測結果相互交叉比對，以

確定路堤是否處於安全穩定之狀態，如圖2.3所示。 
表 2.2 疏鬆砂地盤路堤滑動之監測儀器與目的 

監測儀器 監測目的 
沉陷觀測點 監測地表沉陷量 
水位觀測井 監測疏鬆砂土地層中之水位的變化情形 
土壤中傾度管 監測疏鬆砂土地層之側向變位情形 
水壓計 監測疏鬆砂土地層中之水壓的變化情形 

 

 

 

 

 

  
 
 

圖 2.3 疏鬆砂地盤路堤滑動破壞之監測系統規劃佈設示意圖 
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三、基樁工程監測儀器簡介及應用 
一般位於軟弱黏土及疏鬆砂土地盤之基樁工程常用監測儀器，大約可

分為位移監測、傾斜監測及應力監測等三大類，以下章節將對各監測之儀

器設備，詳述其使用原理及裝設原則。 

3.1 位移監測 

位移之監測儀器包括有傾度管、永久水準點、連通管沉陷計、地面沉

陷觀測點、地中多點桿式沈陷儀等五種監測儀器，其說明如下： 

3.1.1 傾度管（人工記讀） 

用來量測在土壤中基樁的側向變位，特別是樁載重為水平方向時，這

些監測是必須的。傾度管可埋入基樁或樁外之土壤（土壤中傾度管）等，

其材質有合成塑膠（ABS-plastic）與鋁製等二種。 

量測方式一般由傾度管底部向上取等距離 50cm 為間距，量測各測點

的側向位移，累加即為該結構體之總側向位移，如圖 3.1 所示，其計算方

法如下所示： 

測點間位移量＝L×sinθ 

總位移量＝ΣL×sinθ 

 
 

 

圖 3.1 傾度儀量測原理示意圖 

利用傾度管量測基樁之側向變位量需有一個前題，必須已知傾度管任

一點之側向變位量，因此必須將傾度管埋入地盤深處不動點，以避免基樁

底端側向移動，造成底端不動點的假設產生錯誤，如圖 3.2 所示。 

3.1.2 永久水準點（人工記讀） 

永久水準點之埋設深度應達承載層（         圖 3.3），即岩盤或地質

年代久遠之沉積地盤，做為平常測量隆起與沉陷的基準，一般需定期進行

永久基準點之閉合測量，檢測其是否有變動。 
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圖 3.2樁內傾度管至不動層示意圖         圖 3.3 永久水準點安裝示意圖 

 

3.1.3 連通管沉陷計（可自動記讀） 

本沉陷計必須設置基準水槽，以量測各橋墩之相對沉陷量。 

1.觀測原理  

利用連通管原理之相對沉陷計，即於各受測點約略等高處安裝

小型水槽及水壓計，並以水管相連接成液體相通之系統，當其中某

測點處發生沉陷時，該處水槽之水位增高導致水壓上升，即可換算

為相對沉陷量。設置時應考慮溫度效應及管線過長時管壁磨擦所造

成之壓力水頭損失（head loss）。因甘油可減低水受熱膨脹效應，因

此採用甘油與水以 1：1 之比例混合之液體，以減少溫差所造成之影

響。 
 

 

 
圖 3.4 連通管原理沉陷計之示意圖 

 

2.安裝步驟 

（1）於現場橋墩及堤防外指定位置及高程安裝固定基座和基準水

槽。 

承載層 

軟弱黏土 
N＜4 

基樁 
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（2）將連通管沉陷計固定於基座上，並連接連通管、氣壓平衡管

及量測電纜。 

（3）設定量測頻率及啟動裝置進行自動監測。 

3.1.4 地面沉陷觀測點（人工記讀） 

沉陷觀測點可配置於現有樁帽基礎或橋墩上或埋於土中不動點處，且

多為不銹鋼螺栓製品。 
 

不鏽鋼墊片（washer）

枕木釘

不鏽鋼墊片（washer）

枕木釘

（a）地面沉陷點 

不鏽鋼墊片（washer）

螺帽座

膨脹螺絲

結構物

不鏽鋼墊片（washer）

螺帽座

不鏽鋼墊片（washer）

螺帽座

膨脹螺絲

結構物

 
（b）結構物沉陷點 

圖 3.5 沉陷點示意圖 

 

3.1.5 地中多點桿式伸縮儀（人工記讀） 

將多點桿式伸縮儀埋於土中（如圖 3.6 所示），係用於量測不同深度土

層的沉陷情形。觀測時直接採用電子感應器或測微量尺放置伸縮儀頂部進

行沉陷觀測，由讀數器之讀數經與原初始值相互比較，得沉陷量之大小。
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圖 3.6 多點桿式及磁圈式伸縮儀安裝示意圖 

（a）測層磁圈式 （b）多點桿式 

磁圈及量測探棒 

多點桿錨碇端 
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3.2 傾斜監測 

傾斜之監測儀器為傾斜計，主要是在監測基樁之傾斜量，以下將介紹

傾斜計之原理與應用。 

儀器安裝於橋墩基樁之傾斜計，可分為人工監測之傾斜計（如 

 水平傾度盤

結構物A

 水平傾度盤

1

3

2

4

1

3

2

4

 

圖 3.7 傾度盤配置平面圖 圖 3.8 自動監測傾斜計 

所示），及自動化監測之傾斜計；而自動化監測之傾斜計為 Geokon 
Model 6350 雙軸傾斜計。 

1.人工記讀之傾斜計 

2.自動化監測之傾斜計（Geokon Model 6350 傾斜計） 

本雙軸傾斜計，可量測橋墩在車行方向及垂直車行或水流方向之

傾斜量。 

基本上由兩個單軸振弦式傾斜計所組成，安裝時兩個單軸傾斜計

固定在一個支撐架上形成 90 度的垂直角以利量測雙軸向之傾斜度，

當橋樑產生傾斜時電磁感應線圈就隨著產生感應量，線圈的改變量轉

換成電壓訊號，再經過數位轉換的運算即可瞭解橋樑傾斜的物理量。 
 

 水平傾度盤

結構物A

 水平傾度盤

1

3

2

4

1

3

2

4

 

圖 3.7 傾度盤配置平面圖 圖 3.8 自動監測傾斜計 

 

3.3 應力監測 

（1）水位觀測井（人工記讀） 

水位觀測井是利用連通管原理，當所量測土層之水位高於或低於

豎管時，豎管內外之水壓力差會造成地下水經由事先打設之透水孔流
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入或流出豎管，待豎管內外之水壓平衡穩定後，由豎管內量得之水

位，即可代表該處土層之地下水位。 

一般的水位觀測井，根據使用的目的，而可能設計不同的孔徑，

若孔徑太大，則豎管內水位反應管外之地下水位升降，可能較為緩

慢，亦即時間延遲效應較為明顯；若豎管之孔徑較小，可以較為快速

反應豎管外之水位變化，減少時間延遲效應，可是豎管孔徑至少需大

於水位指示器之直徑，避免水位指示器無法放入豎管內量測地下水

位。 

（2）電子式水壓計（Piezometer，人工記讀） 

安裝電子式水壓計的目的在於了解不同深度或不同土層之土壤孔隙

水壓力變化及水位分佈情形，適合裝設於所有土層，可快速反應裝設處的

水壓變化，沒有時間延遲效應，配合自動記讀系統長期連續記錄地下水位

變化，提供地下水長期變化趨勢。  

電子式水壓計構造之設計理念為必須隔絕土壓力對受壓版面的影

響，因此，在受壓版前端裝設透水石，電子式水壓計在飽和狀態下，地下

水進入透水石而對受壓版產生壓力，受壓版的位移導致震動鋼弦張力的變

化，造成鋼弦自然振動頻率的改變，因此達到量測水壓力的目的，所以量

測水壓沒有時間差的效應。可是振弦式儀器需要數據穩定或是收斂後才可

記讀，因此均無法量測地震時的水壓力，即不適合進行動態量測。 
 

A

透水層（一）

透水層（二）

不透水層

A－H＝B

50cm

50cm

回填土
H

長度2m，管身開孔率＞3%
，外裹不織布

豎管（PVC管）

皂土封層
(至少1m）

潔淨細砂

保護蓋

皂土封層

皂土或回填土

潔淨細砂

 

 
 
 
 
 

圖 3.9 水位觀測井安裝示意圖 圖 3.10 電子式水壓計示意圖 
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四、基樁工程之監測系統規劃 
基樁監測系統規劃可分為基樁施工前的樁載重試驗及研判分析如

4.1＆4.2 所敘述，以及營運階段的安全觀測，此時需要考慮地盤土壤的

種類所對應的可能發生災害之模式，以選擇合適種類的監測儀器，安裝

在適當的平面位置及適當的地盤深度中，如 4.3 所述。 

4.1 基樁載重試驗監測系統及檢測項目 

為了解試驗樁各階段受力過程之樁身軸力分佈、磨擦力分佈、伸縮

量、樁尖承載力和基樁混凝土品質，故於試驗樁樁身埋設鋼筋計、混凝

土應變計、伸縮儀以及完整性檢測管等監測儀器，鋼筋計及混凝土應變

計通常裝設於土層分界處，伸縮儀則安裝於基樁的各節鋼筋籠，完整性

檢測管之長度需配合基樁樁長，安裝時必須確實固定於鋼筋籠上。在基

樁載重試驗之前，必須先進行基樁混凝土完整性超音波檢測，確認混凝

土的品質是正常的，再進行樁載重試驗。樁頂荷重分成數階段的加載及

卸載的週期，於試驗過程中，藉由電腦自動記讀設備及人工定時記錄，

讀取樁頂荷重計、沉陷計及樁身內各項監測儀器讀值，以便進行後續之

分析工作，監測儀器配置如圖 4.1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.1 樁載重試驗監測系統之埋設示意圖 

 

4.2 樁載重試驗資料之彙整與分析 

A.基樁壓(拉)應力及軸力分析 
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基樁載重試驗過程中，樁體之應力分佈情形及其變化，藉由樁體

內部特定斷面所安裝之鋼筋計量測資料，得以推算各加載階段鋼筋所

受應力，通常混凝土應變計會和鋼筋計安裝於同一斷面，如果混凝土

和鋼筋充分握裹，可以假設混凝土之應變量與鋼筋之應變量相同

( c sε ε= )，而混凝土的彈性模數已知，即可推算得混凝土所受應力，將

混凝土和鋼筋所受應力分別乘上受力面積並且加以疊加，故可得樁體

所受軸力。 

B.樁身摩擦力分析 

由各斷面上樁體所受軸力差值即為樁段之樁身摩擦力。 

C.樁身所受平均摩擦應力分析 

根據該樁段之樁身摩擦力除以樁段樁周面積，即為該樁段平均摩

擦應力。 

D.平均摩擦應力與位移曲線(t-z curve) 

平均摩擦應力與位移曲線(t-z curve)代表了樁身土壤摩擦應力和

位移之關係，其中平均摩擦應力(t)計算方式如前述，各樁段上下斷面

軸力得到樁段的彈性變位量，計算方法如下式所示。 

δ

++⎛ ⎞
⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠=
⋅ + ⋅

1

2
i i

i

i

S S C C

Q Q
L

A E A E
 

其中δ i 為 i 斷面和 i+1 斷面間的彈性變位量(m) 

             iL 為 i 斷面和 i+1 斷面之間的樁段長度(m) 

樁頂的位移量可以由樁頂沉陷計(LVDT)得到，將樁頂位移量扣除

樁頂到某斷面深度的樁身彈性變位量，所得即基樁於該斷面相對於土

壤之位移量。因此將每個樁段上下斷面的樁土相對位移量加以平均，

就可以代表該樁段中點之樁土相對位移量。求得每個樁段的樁土相對

位移量後，配合每個樁段的平均摩擦應力，就可以得到各樁段隨樁頂

荷載變化的 t-z 曲線。 

E.樁底應力與位移曲線(q-z curve) 

樁底應力與位移曲線(q-z curve)代表了樁底土壤承載應力與位移

的關係，壓力樁之樁底承載力可以藉由假設最後一個樁段的傳遞荷重

完全傳遞至樁底，將此傳遞荷重除以樁底斷面積，即為樁底承載應

力，再把樁頂位移量扣掉整支基樁的彈性變位量，可求得樁底沉陷

量，如此便可繪出每一階載重之樁底承載應力與對應樁底位移之關

係，即 q-z 曲線，如圖 4.2 所示。 
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圖 4.2 推求 t-z 與 q-z 曲線流程圖 

F.樁頂荷載與位移曲線(P-S curve) 

現場基樁載重試驗完成後，藉由彙整荷重計及樁頂沉陷計(LVDT)
之讀值，可以得到基樁樁頂荷載與位移曲線，一般簡稱為試樁曲線

(P-S curve)。 

4.3 基樁監測系統佈設規劃 

基樁監測系統的規劃必須依據下列部驟:1.首先蒐集地盤鑽探資料與

力學參考資料及地下水狀況，由於不同的土壤種類及鬆軟特性，將形成

某種基樁破壞模式，2.依據地盤的資訊研判基樁破壞的可能模式，然後選

擇可以擷取這種破壞模式的監測儀器類別，3.研判災害影響範圍，4.決定

儀器配置平面位置，同時再依據地盤層別土壤性質，以決定監測儀器裝

設深度。5.依據災害的潛在規模、橋樑本身的重要性及經費預算決定可採

用人工計讀或自動化監測系統，以確保橋樑本身及人車使用之安全。其
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規劃流程如圖 4.3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.3 基樁監測系統規劃流程圖 

一般位於軟弱黏土或疏鬆砂土地盤之基樁工程之監測系統規劃，基樁破壞

模式與對應之監測系統規劃佈設，大約可分為二種：1.基樁承受負摩擦力之變

位。2.基樁產生傾斜變位。茲分別概述如下： 

4.3.1 基樁承受負摩擦力 

當基樁穿過地質年代輕，屬剛沉積之軟弱黏土地盤（OCR<1）或疏鬆砂土

地盤因抽取地下水導致地層下陷，使樁身周圍土壤沉陷速率大於基樁本身的下

沉速率，土壤對基樁產生向下拉拔的力，稱之為負摩擦力，至於造成負摩擦力

之原因可簡單歸納下列幾點：1.軟弱黏土地盤因樁體施工時之擾動，如施工時

的重機械造成之超額荷載加速地盤壓密沉陷、2.疏鬆砂土地盤因鄰近工地抽取

及使用地下水，使土壤承受的有效應力增加，造成土壤短期的壓密沉陷。 

為了瞭解基樁是否承受負摩擦力，必須在基樁周圍配置以下之監測儀器，

如表 4.1 所示，並將三種監測結果相互交叉比對，以確定基樁是否處於安全穩

定之狀態，如圖 4.4 所示。 

 
表 4.1 量測基樁承受負摩力之監測儀器與目的 

監測儀器 監測目的 
桿式伸縮儀 測地盤不同深度的沉陷 
式水壓計 測軟弱黏土地盤中之超額孔隙水壓變化情形 
觀測點 測地表沉陷量 
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(a) 軟弱黏土或回填土 

 

 
(b) 疏鬆砂土 

圖 4.4 基樁承受負摩擦力之監測系統規劃佈設示意圖 
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4.3.2 基樁產生傾斜變位之監測系統規劃佈設 

當鄰近工區進行土方開挖工程，則連續壁的側向變位必會發生，周圍地盤

土壤向開挖側流動，連帶使得基樁產生傾斜變位，如圖 4.5（a）所示；當地表

有超載作用並且樁身周圍土壤極為軟弱（軟弱黏土或疏鬆砂土），地盤土壤的

移動方向如圖 4.5（b）所示，造成樁帽的水平移動。為了瞭解基樁是否產生水

平變位，必須在基樁周圍配置下述監測儀器如表 4.2 所示，並將四種監測結果

相互交叉比對，以確定基樁是否處於安全穩定的狀態。 

 
表 4.2 量測基樁產生傾斜變位之監測儀器與目的 

監測儀器 監測目的 
中傾度管 監測軟弱黏土或疏鬆砂土等地盤之側移情形 
水壓計（軟弱黏土）或    水
位觀測井（疏鬆砂土） 

監測軟弱地層側移時所產生之水壓或水位的變

化情形 
觀測點 監測地表沉陷量 
計 監測樁基礎上方橋墩之傾斜情形 

 

（a）側邊土方開挖 （b）超額載重作用 

圖 4.5 基樁產生傾斜變位之監測系統規劃佈設示意圖 
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