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摘     要 

臺灣地區因地質多變，再加上地窄人稠，土地資源有限，因此面臨

的地工問題相當複雜。在此情況下，地層改良工法已成為大地工程師處

理困難地工問題的利器，過去三十幾年來，國內大地工程界對地層改良

之設計和施工，已經從無數的實際案例中累積了豐富的實務經驗。但在

因地制宜的處理原則下，地層改良工法具有相當大的「多樣性」。因此

為使工程界在進行地層改良之設計時，有較為明確的規範可供依循，內

政部建築研究所乃著手進行地層改良設計規範之編訂工作。為求較有系

統地彙整地層改良相關之設計規範，本研究嘗試將各種不同的地層改良

工法，歸納為淺層拌合工法、深層攪拌工法、灌漿工法、預壓排水工法、

振動夯實工法、土壤冰凍工法、炸震夯實工法、和其他工法等類別，並

分別研訂設計規範。但因地層改良工法經常是施工領導設計，缺乏明確

的設計規範和參數，而且國內相關之地層改良規範多是直接引用日本規

範。因此本規範之研訂，除了涵蓋地層改良設計規範外，同時也包括了

一些地層改良施工說明和本土化之設計和施工參數，以增加規範之完整

性和可讀性，供台灣地區地層改良設計之參考。 

 

關鍵字：地盤改良、設計規範、臺灣 
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Abstract 
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Due to the complexity of geological conditions and the limited land 

area, the geotechnical problems encountered in Taiwan are usually quite 

complicated. To deal with such complicated geotechnical conditions, ground 

improvement has become the indispensable tool for geotechnical engineers. 

During the past 30 years, geotechnical engineers in Taiwan have gained a 

great deal of experience from various ground improvement practice. To 

provide better guidelines for the design and construction of ground 

improvement, the Architecture and Building Research Institute (ABRI) 

initiated this project to extend the content of ground improvement chapter of 

the current Guidelines for the Design of Building Foundations. So far the 

ground improvement methods adopted in Taiwan have a wide variety. To 

allow a better focus of the guidelines, the ground improvement techniques 

commonly used in Taiwan are grouped into the following categories: 

shallow mixing method, deep mixing method, grouting method, preloading 

& drainage method, vibration & compaction method, and ground freezing 

methods, blasting densification method, and others. The proposed guidelines 

for each ground improvement category mainly focus on the design aspect. 

However, the construction of ground improvement is also briefly discussed 

because construction is the dominant aspect of ground improvement practice. 

Although some contents of the design guidelines are adopted from the 

Japanese guidelines, local experience is also included in the guidelines to 

facilitate the design of ground improvement in Taiwan. 
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great deal of experience from various ground improvement practice. To 
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第一章、通則 

1.1 適用範圍 

1、本規範適用於一般土木建築相關之地層改良工程設計，因地層改良

工法眾多，各有其適用地層和條件，因此本規範只對其設計作原則

性之規範。詳細之地層改良設計細節與標準，應由設計人或承造人

依據本規範、基地特性與工程需求，另訂之。 

2、基地之地層改良工作，是要使基地地層之整體工程性質符合構造物

之設計與施工需求，並維護基地鄰近構造物及設施之安全。 

3、基本上，地層改良屬地層之補強或改善措施，地層改良後之基礎設

計，仍應依本設計規範其他各章節之規定進行。 

【解說】  

1、近年來，由於都市及工業之快速發展，所需土地大量增加，在工程

建設時，所選基地有時難免會遭遇到地質條件困難、甚或惡劣，以

及不適用之土層等，為解決問題，在有些情況下，地層改良可能為

一必要或最佳之選擇，以改善基礎土壤或岩石之工程性質，使符合

工程設計之需求。有些時候，地層改良之施作亦以維護鄰近構造物

及設施之安全為目的。 

2、一般而言，地層改良方法之功能大致可分為下列各項： 

(1)增加支承力      (2)降少變形量 

(3)減小側向土壓力     (4)防止液化 

(5)增加止水效果或排水效果  (6)防止坡地之崩滑 

(7)防止土層沖刷、流失   (8)環境保護 

(9)處理廢棄物 

每一種地層改良工法均有其主要功能及適用範圍，鮮少能同時具有

上列各項功能的，在選擇改良工法時，應視地層條件及改良目標，

選取最適用之方法。 
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1.2  地層改良方法 

1、選擇地層改良方法時，除應考慮構造物之重要性、地層條件、改良

目標、改良範圍、施工可行性、工期、材料之性質及經濟因素外、

尚應仔細詳估該類改良方法之有效性、相關之工程經驗、周圍環境

之限制、及對周圍環境與地下水污染之影響等。 

2、因地層改良之工法甚多，本規範只針對下列國內較常使用之工法加

以說明： 

(1)淺層拌合工法    (2)深層攪拌工法 

(3)灌漿工法     (4)預壓排水工法 

(5)振動夯實工法    (6)土壤冰凍工法 

(7)炸震夯實工法    (8)其他工法 

【解說】  

地層改良工法之分類方法很多，條文中所列各改良工法係依改良工

法之屬性而分類，為一般國內工程界較常使用之分類法，各工法之特性

及適用情況將分述於下列各節中。 

 

1.2.1 淺層拌合工法 

淺層拌合工法是利用特殊之機具，將硬化材就地與地表面下1~3m內之

軟弱土壤拌合，經夯壓、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粘土、砂土及回填土。 

【解說】  

民國 50年代，土壤水泥土壤(soil cement)、土壤石灰(soil lime)

和土壤瀝青 (soil bitumen) 等淺層拌合之處理方法，常用於道路或機

場跑道等之軟弱地層改良，用來處理地表污泥、腐植土或廢棄雜物。近

年來由於各種新的土壤改良劑之研製成功，對高含水之黏土和有機污泥

亦可獲得改良效果，因此淺層拌合工法被廣泛地用於各種需要提高淺層
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土壤承載力之場合。 

 

1.2.2 深層攪拌工法 

深層攪拌工法是利用特殊之機械於地層中注入硬化材，同時攪拌土壤，

使硬化材與土壤在現地拌合，形成固結體。藉由與原地層共成複合地基

之作用，來提高現地土壤強度或遮水性。其主要處理對象為深層之軟弱

粘土層或透水地層。 

【解說】  

深層攪拌工法在軟弱地層之處理上是非常有效的工法。在工法原理

上，三十多年來並未有太多改變，但隨著施工機具的改進其適用範圍大

幅擴大，用量也大為增加。在考量待改良地層之特性以及構造物之規

模、重要性、和經濟性時，深層攪拌工法是台灣地區經常被選用之軟弱

地層處理工法。 

深層攪拌工法區分為機械攪拌、高壓噴射攪拌、機械和高壓噴射併

用等三種工法。依使用硬化材料之不同，又分為漿液系（濕式）和粉狀

系（乾式）兩種工法。 

機械攪拌工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

將土壤與硬化材拌合形成固結體。 

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，以高壓噴出硬化材，經高壓水流、氣壓噴流之

衝擊與切削作用，使硬化材與周圍土壤拌合成固結體。此外，在使用高

壓噴射攪拌工法時，也有將大量的改良對象土壤排出，再以水泥漿填充

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。不同

工法之間，在改良地盤之特性、設計方法、 施工管理和品質管理上是

有其大同小異之處。 
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1.2.3 灌漿工法 

灌漿工法係將水泥漿、水泥砂漿、藥液或此等混合液，以壓力灌漿入地

層中，以改善其承載力、變形性及遮水性之工法。灌漿工法種類繁多，

因施灌機制與方法之不同，可概分為滲透灌漿、劈裂灌漿、擠壓灌漿、

高壓噴射灌漿及電誘化學灌漿五類。本規範將只涵蓋國內較常使用之滲

透灌漿及劈裂灌漿兩種工法，高壓噴射灌漿工法則併入深層攪拌工法專

章討論。 

【解說】  

早在 1887年法國人，即發明了以水玻璃和氯化鈣先後注入地層內，

使水玻璃矽化之 Joosten 工法。隨後，灌漿工法就被廣泛地用來處理工

程上遭遇的軟弱地盤和地下工程的止水問題，直到 1974 年日本九州福

岡發生灌漿藥液污染水井事件後，才限制了藥液灌漿工法之發展，目前

藥液灌漿只可使用不含毒素及氟化物之水玻璃系藥液。 

本規範所涵蓋之滲透灌漿及劈裂灌漿兩種工法，其施灌機制與方法

分別說明如下： 

1、滲透灌漿工法(Permeation grouting)：在灌漿過程中，漿液在低壓力

下滲入土層孔隙或裂隙中，地層仍保有原來結構，不受灌漿擾動與

破壞。適用於含細料低之砂土層(細粒土壤含量在 10~15%以下)。 

2、劈裂灌漿工法(Fracture grouting)：在灌漿壓力之作用下，部份漿液滲

入孔隙或裂縫中，另有部份漿液克服了地層之大地應力及抗張強

度，於地中劈裂出裂隙，並向外延伸，使漿液呈脈狀或層狀擴散。

通常發生於含細料高之砂土層或黏土層。 
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1.2.4 排水預壓工法 

1、排水預壓工法係利用額外載重使土壤產生超額孔隙水壓，或利用透

水性良好之砂礫、砂袋(Sand-pack drains)、紙帶(Paper drains)、

織物排水帶(Prefabricated vertical drains, PVD)等材料，以縮短土

壤孔隙水之排水路徑，加速粘土之壓密速率；或結合兩者之效果，

使粘土層因構造物之加載而將產生之壓密沉陷量，得以在構造物施

築前完成。 

2、排水預壓工法最終將減少土壤之孔隙比、含水量、透水性、以及增

大土壤密度，以達降低日後沉陷量和增加土壤剪力強度之目的。 

3、排水預壓工法依使用排水材料或預載方式之不同，可分為預載排水

工法、砂樁排水工法、織物排水帶排水工法及預載配合砂樁（織物

排水帶）排水工法等四類。 

【解說】  

排水預壓工法主要係於構造物施築前，先於基地打設排水材及施加

預壓力，藉由水分排出土層而達到預先壓密之效果，於工程使用上可克

服土層沉陷及強度的問題。 

1、沉陷問題：使地基在排水加載預壓期間，完成大部份或基本之沉陷

量,讓建築物建造後，不致發生不利之壓密沉陷及不均勻之沉陷。 

2、強度問題：因排水可加速粘土層之壓密度並提高粘土之抗剪強度，

進而提高地基之承載力與穩定性。 

排水預壓工法是由排水系統與加壓系統兩部分共同組合而成，其中

排水系統包含砂(袋)樁及織物排水材；加壓系統則包含堆載法、真空

法、降低地下水位法及電滲法。 

1、堆載法係在構造物建造之前，先行以堆填土石料將基  地加載預壓，

經固結作用完成部份沉陷量，及增加地層載力，然後卸除堆填料施

築構造物。加載預壓之苛重應視地層沉陷量、固結時間及基土承載
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能力而定。 

2、真空法係在基地上舖設砂墊並蓋一層不透氣薄膜，薄膜四周深埋於

土內，然後以真空泵浦將砂墊內空氣抽出，造成膜內真空，基地因

大氣壓力作用而產生預壓。真空預壓荷載一般可達 7~8 tf/m
2
 (約

為 70~80% 之大氣壓力)。 

3、降低地下水法係以抽水泵將基地內之地下水位降低，使地層有效應

力增大，提早完成固結沉陷，提高地層之支承力。 

4、電滲法係在粘土基地中，插入金屬電極並通之直流電。陽極離子連

同水分子受電場作用從陽極流向陰極，以點井方法排除水份，則陽

極處之含水量降低，強度及沉陷量均增大，可提高基地土層之承載

能力。 

 

1.2.5 振動夯實工法 

振動夯實工法之原理為利用機械振動、夯實或其他外力使基地土層密度

增加、孔隙比減少，以達到強化之目的。適用於非粘性土層或回填土。

常用之工法有下列幾種： 

1、動力夯實工法－係利用起重設備吊高重錘再令其自由落下，反復多

次夯擊地面，藉由巨大衝擊能量改變現地土壤之組構，使地層壓實，

進而達到強化地層，增加支承力與抗剪力，減少沉陷，或降低液化

潛能之目的。 

2、振動擠壓工法－係將砂、礫料強制擠入地層中，形成複合地盤，並

藉施工過程之振動與擠壓改良樁間土層，減少其孔隙比，增加其密

度，進而達到強化地層，增加支承力與抗剪力，減少沉陷或降低液

化潛能之目的。 

【解說】  
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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

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。 

振動擠壓工法包括振動擠壓砂樁或礫石樁工法兩者因成樁方式不

同，對周圍地層會產生三種不同的作用，一為擠壓密實作用(砂質地層)

或置換作用(粘質地層)，一為加勁補強作用，一為加速排水作用。 

 

1.2.6 土壤冰凍工法 

土壤冰凍工法係利用埋置於地中之冷凍管，使土層內之孔隙水溫度降

至冰點下而凍結，以減低土層之透水性，並提高其強度。此法可適用

於地下水位以下之砂土層及軟弱粘土層，但因粘土層較不易冰凍，因

此在處理砂土/粘土互層時，需特別注意整體的冰凍效果。 

【解說】 

土壤冰凍工法須於欲改良土體中預先設置循環冷凍管，將不凍液

（如氯化鈣溶液）以大型之冷凍設備注入冷凍管中，使冷凍管鄰近之土

壤孔隙水凍結而達改良目的；也有利用液態氮作為注入冷凍管之冷媒。

前者冰凍效率較差，但成本也較低，故較適用於大範圍、長時間的土壤

冰凍工程；後者冰凍效率較佳，但因成本較高，故只適用於小範圍、短

時間的工程。此法適用於任何含有充分水份之土層，但地下水要在近乎

靜止的狀態下才適用。 

惟土壤冰凍工法成本昂貴，將地盤長期維持在低溫須要很高之成

本，通常僅適用於為施工需要而採取之臨時性局部地層改良工法，台北
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捷運工程曾使用冰凍工法處理潛盾隧道施工災變和較大深度（> 30公

尺）地下車站潛盾機出發和到達之止水問題。 

1.2.7 炸震夯實工法 

炸震夯實工法係運用鑽孔裝置炸藥於待改良地層之深度，藉由炸藥之

引爆，造成大範圍砂質土壤之液化，破壞土壤原有結構，再經由自重

及覆土重使土壤顆粒重行堆積，形成緊密結構。此法適用於深層含水

砂質土壤之改良。 

【解說】 

炸震夯實工法（Blasting densification method, BDM），係運用

鑽孔置炸藥於所欲夯實之土層深度，接著引爆炸藥，造成大範圍土壤液

化，使顆粒重新堆積，進而達到夯實的目的。由於炸震夯實法係在地層

中施作，可有效提高深層土壤之強度與硬度，施工之噪音較動力夯實法

為小，且施作時間短，頗符合環保與作業上的需求。簡言之，炸震夯實

工法是於土層中埋設炸藥，藉由爆炸釋放出的能量破壞土壤結構，使土

壤顆粒排列趨於緊密，達到改良土層的目的。 

 

1.2.8 其他工法 

其他工法若經評估或模擬施工等步驟，確認其可達成地層改良之目的，

且無污染或其他不良影響者，亦可採用。 

 

1.3 地層改良方法之評估與選擇 

地層改良方法之評估與選擇可考量下列因素進行： 

1、建築物基礎分析結果    2、天然地層條件 

3、改良方法原理      4、應用經驗 

5、施工機具與材料     6、可行性分析 
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7、環保要求 

【解說】 

選擇地層改良工法時應考慮之因素很多，包括本條中所列各項，一

般而言，應針對各方法之適用性、可行性及需要性仔細詳估，以達經濟

有效之目的。 

 

1.4 地層改良前之補充調查 

當一般基地調查資料不足，或不符地層改良規劃及設計需求時，應針

對地層改良目的、改良方法進行特定目的之補充調查。 

【解說】 

土壤性質為地層改良工法成效之最重要影響因素之一，尤其是利用

水泥或化學添加物之地層固化工法，改良體成型之尺寸及強度等性質，

均與土壤種類、粒徑分佈、以及地下水之化學成分與酸鹼值(pH值)具有

非常密切之關係，故應於施工前確實補充蒐集有關資料，據以決定施工

機具，施工能量及壓力，以及添加物之成份、配比及使用量等，以免盲

目嘗試，不僅徒勞無功，有時反而擾動或破壞原有地層之性質，造成反

效果。 

 

1.5 設計原則 

地層改良之設計應依下列原則進行： 

1、選擇改良方法或材料時，應考慮改良效果時效性及材料之耐久性。 

2、就地層改良之力學機制，研判可能發生之破壞模式、或壓縮行為，

並參考類似案例設計之。 
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3、若某一地層改良技術理論未臻成熟，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、改良後地層之設計參數，應考慮改良效果之不均勻性，作適當且保

守之選擇。 

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地層壓縮、

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。 

6、應考慮因地層改良可能對環境所造成之污染。 

【解說】 

地層改良之目標係改善原有基礎地層之工程性質，其設計本來就是

針對特定工程與特定目標之作業，其實並無一定之準則或標準可言，本

節所列設計原則係指一般性之原則，為所有地層改良設計所應考量之重

點，所列項目包括： 

1、地層改良施工之目的若為緊急應變之保護措施，則應選用能迅速發

揮強度、抑制變形或阻水效果之改良工法；若改良之目的是為永久

性構造物之基礎或沉陷之控制時，則應考慮所用改良材料之耐久

性，譬如水玻璃系列藥劑之耐久性即較差。 

2、改良後之地層為一複合地層，其受力作用之力學機制將與未改良前

之機制不一樣，分析時應適度考慮改良土體與未改良土體之互制作

用，以合理之模式進行設計。 

3、隨著施工機具之進步，地層改良技術之發展可謂日新月異，然而相

關設計理論之發展卻未見完整，理論預估與現場觀測資料往往有相

當大之差距，因此地層改良之設計仍須倚重於經驗，在經驗不足之

情況，應以現場測試或相關試驗驗証其可行性。 
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4、由於施工變數及地層複雜性之影響，使得地層改良施工之成效不易

掌握，包括改良範圍之大小及改良之程度等，均含有相當多之變數，

因此在設計時，必須要考慮到改良地層之不均勻性，以保守之原則

慎選設計參數。 

5、地層改良施工之目的為改善改良區內土層之性質，但施工時難免會

對鄰近地區造成影響，尤其是擠壓型或振動型之施工方法，可能會

對鄰近地區造成影響，應有適當之保護措施，以免造成災害。此外，

對於周圍環境污染之防範亦為設計時必須要考慮之重要事項。 

 

1.6 施工計畫與管理 

1、施工計畫：承造人應於施工前以其專業經驗，充分判斷檢討各種調

查資料，研訂妥善可行之施工作業計畫，經監造人核定或/及依規定

報請主管機關備查後，據以施工。 

   施工計畫內容至少包括： 

（1）臨時設施               （2）品質要求 

（3）施工進度               （4）使用材料與機具 

（5）施工步驟與要領         （6）安全措施 

（7）廢棄物處理             （8）緊急應變計畫 

2、施工管理：承造人應照核定之施工計畫，管理其施工現場及材料，

並維持公共交通安全與衛生。 

【解說】 

要求承造人於施工前提出施工計畫，旨在使承造人事先規畫即將進

行之工作內容與進度，與可能遭遇之情況，進而檢討問題，預先規劃對

策，以避免倉促施工，不知問題所在，以致無法順利完工，或於發生事

故時不能立即處理。監造人亦可預先瞭解施工計畫，評估其可行性，儘
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速要求承造人謀求對策。此外，亦可依據預定施工進度，掌握檢驗時機，

以確保工程品質。 

基礎施工常涉及地下開挖，易損及管線及鄰近設施，因此有必要於

施工前模擬狀況，提出緊急應變措施，以防事態擴大。 

雖然施工計畫須經監造人核定，但依契約精神，承造人仍須對其施

工結果負完全責任。 

 

1.7 模擬施工 

1、模擬施工係指於工程開始前，就所選擇之地層改良方法，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，進行地層改良時，應以模

擬施工驗證其改良方式： 

(1)供公眾使用、或極具重要性建築物之地層改良。 

(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。 

(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。 

2、以緊急保護措施為目的之地層改良，或改良過程中須定期監測地層

行為變化者，可不受上述限制。 

【解說】 

一般而言，地層改良之施工費用相當昂貴，而其成效卻不易掌握，

設計階段之預期成效是否確實可行，在缺乏具體理論基礎或經驗時，通

常有必要以模擬施工模擬整箇作業程序。模擬施工不僅可驗証設計構想
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是否可行與是否具有預期之成效，同時藉由模擬施工之操作，可調整設

計參數、配置、添加物用量、以及品管措施等，以便未來大量施作時能

具有最大成效。若為緊急應變之保護措施時，通常無暇進行模擬施工。

此外，設計若採觀測法，施工程度完全仰賴現場觀測值決定者，可於實

際施作時，邊作邊調整，無須進行模擬施工。 

 

1.8 改良效果之檢核 

1、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。 

2、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。其檢驗方式，宜參照下

述原則進行： 

   (1)表層夯實之檢核，宜以平鈑載重試驗或相對夯實度等檢驗方式為

之。 

   (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。 

【解說】 

影響地層改良成效之因素很多，而且相當複雜，大部份之情況均非

純學理能完全推估其成效，因此改良後之地層應以適當之檢驗確認其施
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工品質及改良成效。至於檢驗之方式，原則上應針對改良之目標選取適

當之試驗方法，能以直接或間接之方式驗証其改良成效者均可使用。 

 

1.9 局部改良之檢核 

1、如僅對基地之地層進行局部改良時，應針對已改良部份及未改良之

地層狀況，分別檢討其支承力及不均勻沉陷等問題，以確保構造物

之安全。 

2、對臨時性之地層改良，應檢核其對構造物永久功能之影響，如不均

勻沉陷等效應。 

【解說】 

對於建築物之基礎，若僅進行局部地區土壤之改良時，應特別注意

改良後整箇基礎之行為，局部加強可能引致應力重新分配及不均勻沉陷

等問題，而有些現象是在經過一段時間後才會反應出來的，在進行局部

改良時均應仔細評估這些影響因素。 

 

1.10 地層改良與環境污染 

地層改良如以化學方法進行者，為避免對環境造成污染，應於施工中

及施工後，監測地層中土壤及地下水之污染量。 

【解說】 

化學灌漿材料一般可分為溶液型、懸濁型或半懸濁液型，材料選用

之基本原則必須為無害之化學物，以免污染地下水，危害人體健康。然

為確保使用該工法時對環境之影響，應於施工期間隨時監測鄰近地區土

壤及地下水之污染量，且於施工後亦應定期觀測查核，以確保公共安全。 
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第二章、淺層拌合工法 

2.1說明 

本章之範圍以地表面下 1~3m內之軟弱地層為主要對象之淺層拌合處理

工法。該工法是利用特殊之機械，將硬化材就地與土壤拌合，經夯實後

形成較堅實表層，以增加基礎承載力。此工法主要適用於軟弱黏土、砂

土及回填土。 

【解說】 

淺層拌合工法為表層處理工法中排水、被覆、置換和拌合等之一

種。約 50 年前土壤水泥 (soil cement)、土壤石灰(soil lime)和土壤瀝青

(soil bitumen)之處理方法常用於道路、機場跑道、地表污泥、腐植土和

廢棄雜物等之軟弱地層改良。近年來由於各種新的土壤改良劑之研製成

功，對高含水量黏土、有機質污泥亦可獲得良好之改良效果，因此淺層

拌合工法被廣泛用於各種需要提高淺層土壤承載力之場合。 

自 1824 年英國發明波特蘭水泥後到 1950 年，利用土壤和水泥拌合

所成之土壤水泥，因價廉而普遍被歐美國家採用為築路之材料。1960

年後，因土壤水泥之乾燥收縮產生路面裂縫以及對土壤水泥之後續破

壞，利用土壤水泥工法之路面修築急速減少，而被評價更高之瀝青穩定

處理方法所取代。1970 年後半之石油危機，為降低成本和資源之有效利

用，排煙脫硫石膏、高爐水淬石渣、飛灰等工業副產物取代水泥或做為

水泥之輔助材料。近年來，因建設廢棄物處理地點的減少和環境問題，

對殘留土或不合格之回填砂土，用良質材料或填加水泥、石灰等加以改

良品質後再加利用。 

早期台灣水泥公司曾經生產污泥固化劑，用以處理沼澤之爛泥，因

用量不穩定而暫停生產。1999 年，中聯爐石處理資源化公司利用中鋼之

爐石生產污泥改良劑、地質改良劑。曾經用以處理台中港管理大樓之軟

弱地基、金門金沙水庫庫底之不透層固化和高雄大學排水管底部之土壤
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固化等工程。2001 年，台灣高速鐵路林口隧道南洞口，採用土壤水泥工

法穩定邊坡。2004 年，復興北路穿越松山機場地下道工程之西滑行道端

地盤改良，採用淺層水泥漿噴射拌合工法處理。 
 

2.2 設計 

2.2.1 調查 

調查之目的在取得規劃、設計、施工所需之相關資料。為決定硬化材

之種類和添加量，應事先調查處理對象土攘之物理、化學性質。 

除一般要求之調查、試驗事項外，對淺層拌合處理工法所需之調查、

試驗項目需另施作。 
【解說】 

1、軟弱地層一般之事先調查包含下列事項： 

（1）土壤之一般物性 

（2）地層之分佈與支持層之深度 

（3）地下水位、透水性與酸鹼度 

（4）地下障礙物與管線 

（5）臨近地區之地形、地物 

（6）週邊環境與環保要求 

2、淺層拌合處理工法需另增加之調查、試驗項目如表 2.2.1-1所示。 
 

表 2.2.1-1 淺層拌合處理工法事先調查、試驗項目 
(日本土質工學會 1990，軟弱地盤對策工法) 

處理 
目的 

軟弱地盤之表層拌合處理 路基、底層之穩定處理 

試驗 
項目 

原位置

強度 
pH 

有機物

含量 

黏土礦

物判斷
夯實 單壓 CBR 

圓錐 

貫入 

試驗 
方法 

圓錐貫 

入、十

字片鑽 

土質工

學會基

準 

同左 
X光 
折射 

JIS 

A1210 

JIS 

1216 

JIS 

1211 

JIS 

1220 
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3、室內配比試驗 

（1）試驗步驟：硬化材添加量之多寡一般參考過去之經驗或依室內

配比試驗決定。室內配比試驗之流程如圖 2.2.1-1 所示。 

 
處理土 

準備 

 硬化材 

選定 

 配比 

計畫 

 材料 

拌合 

 

試體 

製造 

 養 

生 

 單壓 

試驗  

 試驗結 

果整理 

 

圖 2.2.1-1 室內配比試驗流程 

（2）現場強度與室內配比試驗強度：硬化材之添加量原則上依據室

內配比試驗強度（qul）和現場施工機械拌合強度（quf）比決定。

quf/ qul之強度比，參考下表。  

  

     表 2.2.1-2 現場和室內強度比（參考例） 

  （日本地盤改良工法便覽 1991，第 6章水泥安定處理工法） 

硬化材之 

添加型態 
改良度象 施工機械 

（現場/室內） 

強度比 

軟弱土 ＊ 
處理機 

挖土機 

0.5~0.8 

0.3~0.7 粉 

狀 污 泥 

高含水有機土 

蚌殼抓斗 

挖土機 
0.2~0.5 

軟弱土＊ 
處理機 

挖土機 

0.5~0.8 

0.4~0.7 
液 

狀 污 泥 

高含水有機土 

處理船 

泥上作業車 

蚌殼抓斗、挖土機

0.5~0.8 

0.3~0.7 

0.3~0.6 

   註：「＊」表示包含夯實 
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2.2.2 淺層拌合工法 

淺層拌合工法之種類： 

1、依材料種類分類： 

（1）水泥和水泥系硬化材穩定法    （2）瀝青穩定法 

（3）石灰穩定法                  （4）工業副產品穩定法 

2、依拌合方式分類： 

（1）鏟土機或推土機鏟斗拌合      （2）鏈條攪拌 

（3）舖撒廠處理 

【解說】 

淺層拌合處理工法歸納言之可分為下列幾類。 

1、水泥和水泥系硬化材穩定法 

水泥穩定法係以水泥、水與土壤均勻舖撒，並在水泥初凝前，予以

充分夯實。壓實後之硬化土壤水泥，所形成之土壤硬塊，遇水不致

於軟化，亦不輕易破裂。除含有機物之土壤外，大部分之土壤都可

摻用合理數量之水泥做處理。水泥使用量隨土壤種類而不同，通常

為土壤體積之 8％~16％。 

水泥系硬化材是以水泥為母材，添加各種化學成分製成。適用於高

含水量之黏土、有機土及利用產業廢棄物回填之地基等。一般軟弱

地層用之水泥系硬化材品質如表 2.2.2-1 所示。 

 

表 2.2.2-1 水泥系硬化材之成分（一般軟弱地層用） 

  （日本地盤改良工法便覽 1991，第 6章水泥安定處理工法） 

比表面積 

blain（㎝ 2/gr） 

Sio2 

（％） 

Al2O3 

（％） 

CaO 

（％） 

SO3 

（％） 

2700 以上 15~32.5 3.5 以上 40~70 4.0 以上 

  

國內中聯爐石處理資源化公司生產之地質改良劑之物理化學特性如

下表。 
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表 2.2.2-2 中鋼牌地質改良劑物理化學特性 

（修改自中聯爐石處理資源化公司，中鋼牌地質改良劑說明書） 

產品名稱 HSC301 HSC300 

1.型態 固體粉末 固體粉末 

2.顏色 灰色 灰色 

3.比重 2.93 2.88 

4.＃325 篩篩餘量（％） 4.0 6.0 

5.比表面積（㎝
2
/g） 4280 5100 

初凝 210 6.凝結時間（min） 

 終凝 483 

6.瞬結時間

（sec）＊1
19 

3 天 240 0.5（hr） 1.0 

7 天 375 1(hr) 5.0 

28 天 486.3 3(hr) 20.0 

 

7.抗壓強度（㎏/㎝
2
）

 

 --- ---- 24(hr) 40.0 

7 天 59.4 

物 

理 

性 

質 

8.水化熱（cal/g） 
28 天 65.5 

------ 

1.LO1（％） 0.85 0.78 

2.SiO2（％） 27.52 22.0 

3.AI203（％） 12.24 9.04 

4.Fe2O3（％） 1.08 0.96 

5.CaO（％） 47.86 50.40 

6.MgO（％） 4.52 3.25 

化 

學 

性 

質 

7.SO3（％） 5.66 9.30 

＊1：配比說明 

     水泥漿液：＃3水玻璃稀釋液＝1：1 

     水泥漿液    水泥：水＝1：1（重量比） 

     ＃3 水玻璃稀釋液   原液：水＝1：2（體積比） 

 

2、瀝青穩定法：瀝青穩定法係以瀝青薄膜包裹土壤顆粒，供給土壤所
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需之黏結力。砂質土通常用較稠乳化瀝青或油容柏油之瀝青材料，

瀝青用量在 4~6％左右。粉土或黏土則以低稠度乳化瀝青或柏油較

適合，瀝青用量粉土約為 3％，黏土約為 6％。 

3、石灰穩定法：常用之石灰，有生石灰[CaO]和消石灰[Ca（OH）2]兩

種。石灰有吸水降低土壤塑性之短期速效性和卜乍嵐反應增加土壤

強度之長期遲效性之功能。路基穩定之石灰用量一般為乾土重之 2~5

％。土壤內如含有礬土及矽石，與石灰作用後產生新的化合物，可

增加土壤之改良強度。惟此化學作用進行緩慢，須經長時間之濕治

始能奏效。 

4、工業副產品穩定法：水泥穩定處理如添加飛灰、高爐石粉末等工業

副產品，可促進卜乍嵐反應（加入飛灰時）和發揮潛在水硬性（加

入高爐碴粉末時），且可獲經濟效果。 

 

 

2.2.3 硬化材 

淺層拌合處理工法之硬化材有下列種類。 

1、水泥系：波特蘭水泥、高爐水泥、水泥固化劑 

2、石灰系：生石灰、消石灰、石灰系固化材 

3、瀝青 

4、工業副產品：爐石粉、煤灰、石膏 

【解說】 

1、硬化材之穩定處理機制 

一般，水泥及瀝青之穩定處理對砂土較為有效，石灰之穩定處理則對

黏土較為有效。各種硬化材之穩定處理反應機制和處理上之問題如表

2.2.3-1 所示。 
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表 2.2.3-1 硬化材之穩定處理機制 
 (日本土質工學會 1990，軟弱地盤對策工法) 

硬化材種類 穩定處理機制 適用土質 處理上之問題 

水泥系（普通波

特蘭水泥、高爐

水泥、水泥固化

劑） 

水泥之水合反應過程中形成

土粒子之固結和孔隙之填

充。 

黏土粒子之物理、化學性質

改善及親水性之減低。 

砂質土 

粉質砂土 

黏土 

黏土時不經濟和拌合困

難。 

有機土時阻礙水泥之水

合反應。 

乾縮時產生橈度。 

石灰系（消石

灰、生石灰、粒

狀石灰） 

黏土與石灰間之卜乍嵐反應

形成土粒子之固結和孔隙之

填充。 

黏土粒子之物理、化學性質

之改善及親水性之減低。 

砂質土 

粉質砂土 

黏土 

發揮處理效果需較長時

間。 

受養生溫度和冰凍溶解

之影響大。 

黏土少時穩定處理效果

差。 

石灰∙卜乍嵐系

卜乍嵐材料與石灰間之卜乍

嵐反應形成土粒子之固結和

孔隙之填充。 

（卜乍嵐材料可利用煤灰、

燒成黏土、火山灰） 

砂質土 

粉質砂土 

發揮處理效果需較長時

間。 

受養生溫度和冰凍溶解

之影響大。 

無法期待高強度 

瀝青系（直餾瀝

青、乳劑瀝青、

油溶瀝青） 

藉瀝青接著性增加土粒子之

結合及對水之穩定性。 

防止土粒子表面之疏水化及

毛隙管吸水作用。 

砂質土 

礫石 

黏土時接著性變差和拌

合困難。 

屬於物理性之穩定處效

果，遇水時容易剝離。

處理土之夯實密度低。

 

2、硬化材之特徵及適用性 

硬化材之使用需考慮處理對象土、改良目的、工程規模和施工環境等

條件，選擇最適合之硬化材種類。表 2.2.3-1 為硬化材之特徵及適用

性之比較。 
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表 2.2.3-2 硬化材之特徵及適用性比較 

（日本土質工學會 1990，軟弱地盤對策工法） 

分類 土壤種類、性質 硬化材 拌合、夯實 處理效果 

項 

目 

黏

土

砂

土 

含
水
量
接
近 
LL 

含
水
量
為
1.5
∫
2.0

LL

有

機

物

少

有

機

物

多

取

得

難

易

危

險

性

價

格

液

狀

硬

化

材

黏

土

拌

合

良

否

夯

實 

數 

小 

時 

長 

期 

生石灰 ◎ △ ○ △ ○ △ ○ × 中 × ○ ○ ◎ ○ 

波特蘭水泥 ○ ○ ○ △ ○ × ◎ ○ 低 ○ △ ○ △ ○ 

高爐水泥 ○ ○ ○ ○ ○ △ ○ ○ 低 ○ △ ○ △ ○ 

硬 

化 

材 
土壤改良劑 ◎ ○ ○ ◎ ○ ○ ○ ○ 高 ○ △ ○ △ ○ 

 

◎最適  ○適  △普通  ×不適 

 

 

2.2.4 改良厚度之決定 

淺層拌合處理之改良厚度，基本上需考慮下列事項： 

1、地盤之整體穩定性         2、改良體之抗壓、抗剪、抗彎強度 

3、原地盤之支承力、沉陷量   4、複合地盤之剪力抵抗   

【解說】 

1、層拌合處理設計流程如圖 2.2.4-1 所示。 

2、設計之基本構想 

改良體之力學和變形特性與原地盤之差異甚大，因此構造上不具連續

性。例如，改良體之剪力強度為未改良土之 10~100 倍，而破壞應變

僅 1~2％。為改善此缺點，宜將改良體之剛性（ＥＩ）或變形係數（Ｅ）

減低，加大改良厚度以增大斷面之慣性力矩（Ｉ）。 

一般淺層拌合處理之單壓強度約在 2~6 kg/㎝
2
，改良厚度約為 1~2 m，

室內配比試驗強度為設計強度之 2~3倍之例子居多。 
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 圖 2.2.4-1 淺層拌合處理設計流程 

（日本地盤改良工法便覽 1991，第 6章水泥安定處理工法） 

START

STOP 

改良寬、厚、強度

滑動計算 

滑動安全係數

彎曲應力、剪應力

地盤反力、沉陷量

上構產生之地盤反力 

Boussinesq應力 

應力、強度

支承力及 

衝孔計算 

地盤反力 

及支承力 

地盤係數法 極限設計法 

No 

No 

No 

Yes 

Yes 

Yes 

Yes

整 

體 

之 

穩 

定 

改 

良 

地 

盤 

之 

檢 

討 

未

改

良

地 

盤 

之 

檢 

討 

Yes 
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3、改良地盤之強度和改良範圍之決定 

決定改良範圍之基本方法，首先決定改良地盤能否承受外載荷重，

再檢核對內應力之安全性以確認改良體強度。然後檢討原地盤之支

承力、沉陷量以及當做複合地盤時之剪力抵抗。 

4、淺層改良之地盤多呈平板狀，常因受彎曲而產生拉力，此時除抗壓、

抗剪之外抗拉強度也應檢討。 

5、分析方法：淺層拌合工法之分析方法，可參考內政部 2001年頒布之

「建築物基礎構造設計規範，第四章淺基礎」。 

6、適用案例示意圖： 

 
 
 
 
 
 

   

 

 

圖 2.2.4-2 擋土墻構築於軟弱地盤 

 

 

 

 

 

 

圖 2.2.4-3 回填土之穩定處理 

 

良好地盤 

軟弱地盤 

穩定處理地盤 

良好地盤 

穩定處理地盤
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圖 2.2.4-4 部分軟弱地盤之改良 

 

 

 

 

    

 

  

圖 2.2.4-5 坡面侵蝕防止 

 

良好地盤 

穩定處理地

改良土 
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第三章、深層攪拌工法 
3.1說明 

攪拌工法有表層和深層兩種處理方式。本章之範圍以軟弱地層為主要對

象之深層攪拌混合處理工法。它是利用特殊之機械於地層中攪拌土壤之

同時注入硬化材使與土壤混合形成固結體之工法。 

【解說】  

深層攪拌工法在軟弱地層之處理上是極為有效之工法。原理上三十

多年來並未有太多改變，但隨著工法的改進其適用範圍大幅擴大，用量

也大為增長。在考量改良對象地層之特性、構造物規模和重要性以及經

濟性時深層攪拌工法常被考慮選擇之工法。 
深層攪拌工法區分為機械攪拌、高壓噴射攪拌、機械和高壓噴射併

用等三種工法，機械攪拌依材料之形態又分為漿液系和粉狀系兩種工

法。不同工法之間在改良地盤之特性、設計方法、 施工管理和品質管

理上有其共同性。 

 

 

3.2 設計 

3.2.1 調查 

調查之目的在取得規劃、設計、施工所需之相關資料。軟弱地層之事先調

查範圍除特別要求外一般包含下列事項： 

1、土壤之一般物性               2、地層之分佈與支持層之深度 

3、地下水位、透水性與酸鹼度     4、地下障礙物與管線 

5、臨近地區之地形、地物         6、週邊環境與環保要求 

【解說】  

1、調查時機、位置、範圍、深度 
調查之時機大致分為施工前為取得設計、施工所需資料之土壤調

查，施工中之周邊環境調查和完工後改良體品質或形狀之確認調

查。土壤調查須能充分掌握原地盤軟弱層之厚度、地層之連續性和
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起伏、地下水位、力學、物理和必要時化學等特性。 
土壤調查位置盡可能在本工程施工範圍內，調查之間隔約為

50~200m，地層起伏大時調查間隔需縮小和增加橫方向之調查；另
調查之深度宜深入支持層 2 m。 

2、土壤調查方法： 

（1）鑽探：鑽探調查之目的在掌握地層、地下水之分布狀況，實施

標準貫入試驗，採取土樣和原位置試驗之實施（包括量

測孔隙水壓和孔內水平載重試驗）。 

（2）探測：採用探測調查以補充鑽探調查之不足，目的在確認地層

分布狀況和地盤之強度。一般地盤之強度以採取不擾動

土樣經由室內土壤試驗求得，但遇泥碳性之軟弱地層

時，因成形石之擾亂和試驗時之脫水等問題，宜用荷蘭

式二重管圓錐貫入試驗、電氣式静態圓錐貫入試驗等探

測試驗就地求取剪力強度。 

3、土樣之採取 

採取試料提供室內土壤試驗和配比試驗之外，試料之採取須按土

質、N值以及試驗目的選用適當之取樣器。 
4、室內配比試驗(限用於機械攪拌工) 

機械攪拌工法由於現場改良強度之差異性很大，設計、施工前須做

室內配比試驗。由現場之單軸壓縮強度和室內之單軸壓縮強度比較

以決定硬化材之種類和使用量。室內試驗之試體可仿照日本土質工

學會制訂之安定處理土無夯實之製造方法製造。根據以往之經驗室

內單軸壓縮強度約為現場單軸壓縮強度之 1/3~1/5。試驗室之配比試

驗流程和配比試驗之一般規範分別如圖3.2.1-1和表3.2.1-1所示。 
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圖 3.2.1-1 配比試驗之步驟 

 

 表 3.2.1-1 室內配比試驗之一般規範 

標準規範 項 
目 漿液系 粉體系 

普通波特蘭水泥 

高爐水泥 

水泥系固化材 
改良材 
之種類 

--- 生石灰、其他 

混合劑 有或無 

改 
良 
材 
料 

拌合水 自來水、海水 --- 
水灰比 0.8~1.2 --- 

黏性土、砂質土 80~300 

有機土 200~500 

配 
比 
條 
件 

 
改良材添加

量㎏/㎝ 2 
--- 

生石灰 
黏性土 40~100 

材齡 7日、28日 

試模數目 2或 3個 
 

試料採樣 

試料調整

混合 

10 分鐘 

改良材 水

粉體 改良漿液 

試體製作

∮5㎝×h10

養生 

20±3℃

單軸壓縮試驗

7天、28 天 
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3.2.2 工法 

攪拌工法分為機械攪拌、高壓噴射攪拌、機械與高壓噴射併用攪拌等

三種方式。機械攪拌依攪拌軸數分有單軸、雙軸和多軸等三種工法，

依攪拌軸之旋轉方向分則有正旋轉、正逆轉旋等二種工法，依硬化材

之形態分有乾式、濕式等二種工法。高壓噴設攪拌工法有單管、雙重

管、三重管等三種工法。 

【解說】  

1、工法開發經緯 

（1）機械攪拌：最早之MIP(Mixing In Place)、PIP(Packed In Place)

機械攪拌工法是美國所開發的，日本於 1950 年代引進該工法

後於 1960 年後半研發出目前之 DLM(Deep Lime Mixing)深層

攪拌混合處理工法。繼後，CDM(Cement Deep Mixing)濕式機

械攪拌工法於 1975 年開始使用，DJM(Dry Jet Mixing)乾式機械

攪拌工法也於 1981 年實用化。 

1980 年後擴幅機械攪拌工法 SWING(Spreadable WING)和多軸

土壤水泥攪拌樁工法 SMW(Soil Mixing Wall)陸續被開發出，且

也多被國內引進使用。 

（2）噴射攪拌工法：高壓噴射攪拌工法 CCP(Chemical Churning 

Pile)、JSG( Jumbo-jet Special Grout)、CJG (Column Jet Grouting)

大約在 34 年前在日本最先開始使用，國內則於 1980 年代和

1990 年代分別引進 CCP、JSG和 CJG工法，且被廣為使用。 

近年來由於地層改良深度越來越深，較大之改良口徑更具經濟

性，因此以超高壓噴射攪拌或機械、噴射併用等之工法逐漸被

開發。這些超高壓噴射攪拌工法中 2003 年引進國內的有

SJM(Super Jet Midi)、RJP(Rodin Jet Pile)、X-J(Cross Jet)和

SJ(Super Jet)等超高壓噴射攪拌工法。 
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2、工法分類 

（1）機械攪拌（攪拌軸數或硬化材型態分） 

機械攪拌工法，係利用附有攪拌翼之複式中空鑽桿，配合壓力

水沖切鑽至設計深度後，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。施工方

法依照所用之硬化材型態分有乾式(如 DJM 工法)和濕式(如

CDM、SWING、SMW等工法)兩種。依照攪拌軸數分有單軸、

雙軸、多軸等三種，單軸又有單管和雙重管等工法。 

施工原理如圖 3.2.2-1，施工順序如圖 3.2.2-2 所示。 

 

 

 

 

圖 3.2.2-1 機械攪拌工法各種攪拌翼 

(建研所 2001，基礎工程施工參考規範與解說) 

硬化劑加空氣 

噴出防止蓋 

排氣或排液孔 

硬化劑加空氣 

固結體 

攪拌翼(如下圖) 

上層攪拌翼 

下層攪拌翼 硬化劑噴射口 

掘削齒 

(a)乾式攪拌  (b)濕式單軸攪拌 (c)濕式多軸攪拌

外鑽管 

攪拌翼 

攪拌翼 

內鑽管 

攪拌頭 

硬化劑噴射口 

(逆時) 

(順時) 

鑽孔+右旋轉攪拌
扭力：大

旋轉速率：小

攪拌專用(左旋轉)
扭力：小

旋轉速率：大

順
時
轉 

逆
時
轉 

順
時
轉 
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圖 3.2.2-2 機械攪拌工法施工順序示意圖  
     (建研所 2001，基礎工程施工參考規範與解說) 

 

（2）噴射攪拌 

A、改良原理 

噴射攪拌工法是以超高壓硬化材、水、空氣等之噴射流切削

地層，同時灌注硬化材使與地層之土壤混合成形固結體之工

法。超高壓噴射流之運動能量破壞地盤組織結構，移動土壤

形成硬化材滲入之空間。此破壞之機構大體上是有下列原

因： 

（a）凹渦現象    （b）流體衝擊力 

（c）水劈效果    （d）地盤疲勞效應 

B、工法種類 

按照噴射管構造噴射攪拌工法大致分有下列幾種： 

（a）單管：CCP 

（b）雙重管：JSG、SJM、 

（c）三重管：CJG、RJP、X-J、SJ 

鑽桿 

攪拌翼 

已攪散
之土壤 

噴射硬化劑並攪拌

固結體 

頂部殘
餘土壤 

(a)機械定位 (b)攪拌翼
貫入土
層

(c)旋轉提昇 (d)完成
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CCP 單管工法之設備較輕巧簡便，利用單管以超高壓噴射硬

化劑切削地層同時與土壤混合。雙重管工法之噴射裝置係採

用同心圓噴嘴，內噴嘴以超高壓噴射硬化劑，外噴嘴則噴射

壓縮空氣形成噴射冪包圍硬化劑噴射流以增加切削能力。三

重管工法，則於上層同心圓噴嘴噴射高壓清水及壓縮空氣先

行切削地層，再由下層噴嘴或同心圓噴嘴以低壓噴射硬化劑

（CJG 工法）或以高壓噴射硬化劑和空氣（RJP 工法）與土

壤混合。施工程序如圖 3.2.2-3，高壓噴射工法之噴射管構

造示意如圖 3.2.2-4。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.2.2-3 高壓噴射攪拌灌漿工法施工順序示意圖 

(建研所 2001，基礎工程施工參考規範與解說) 

 

(a) 鑽挖導孔同時 
放置噴射管 

(b)旋轉噴射管同
時噴出硬化材 

(c)旋轉並提昇噴射管
同時噴出硬化材 

鑚桿 

旋轉提升 

水 

高壓水 

硬化材 

高壓空氣 
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漿

液 

漿

液 

空

氣 

空

氣 

漿

液 

水 

 

 

 

 

圖 3.2.2-4 三種高壓噴射攪拌工法攪拌機制比較圖 

(修改自建研所 2001，基礎工程施工參考規範與解說) 

 

 

3.2.3 硬化材種類 

攪拌工法使用之硬化材主要以水泥系為主，水泥系包括普通波特蘭水

泥，高爐水泥和水泥系固化材等。另也有使用石灰系硬化材，石灰系包

括生石灰、消石灰和石灰系固化材等。硬化材使用時有粉狀、液狀兩種

型態。粉狀硬化材僅限用於機械攪拌工法。為緊急止水或抑制改良強度

時可摻用適當之混合材。 

【解說】  

1、硬化材之分類如圖 3.2.3-1。 

（a）單管工法 

(CCP工法) 

(b)雙管工法 

(JSG、SJ-midi工法)

(c)三重管工法 

(CJG、RJP、SJ工法)

超高壓水

空氣
漿液 

漿液

空氣 

漿液
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圖 3.2.3-1 硬化材之分類 

 

2、硬化材之固結原理 

（1）石灰系： 

A、發熱膨脹脫水作用 

軟弱地層中添加之生石灰與土壤中之水起化學變化形成消

石灰。此反應過程中產生熱量而促使水分蒸發。消石灰體積

也膨脹約二倍，同時進行周邊土壤之壓密。 

B、離子交換反應凝聚作用 

溶解之石灰產生游離鈣，因離子交換反應鈣離子附着於黏土

粒子表面，再因黏土粒子表面之帶電狀態之變動使黏土粒子

產生凝聚而團粒化。 

C、卜乍嵐反應結合作用 

數日後，鈣離子因水合作用和黏土礦物中之矽酸、氧化鋁結

合形成矽酸石灰和鋁酸石灰水合物。此卜乍嵐反應長期增進

固結體之強度和耐久性。 

（2）水泥和水泥系固化材： 

A、水泥之水合反應 

軟弱地層中添加之水泥與土壤中之水起化學變化形成消石灰。

 

 波特蘭水

高爐水泥 

 

水泥系硬化劑 

生石灰 

消石灰 

石灰系硬化劑 

水泥系

石灰系 

硬化材 
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消石灰離子水溶液中分為鈣離子和氫氧離子，附着於黏土粒子

表面之鈣離子和黏土礦物中之矽酸、氧化鋁反應形成石灰水合

物。 

B、卜乍嵐反應 

此種固化反應與卜乍嵐反應相同，因含有矽酸和氧化鋁黏土

礦物中之故，於水中逐漸凝結和自行硬化。 

3、機械攪拌工法之標準配比 

（1）特殊土壤適用之硬化材：有機物含量多之腐植土以使用水泥系

固化材較具改良效果。生石灰常用來改良不含有機物之黏

土。 

（2）遲延劑：AE 減水劑亦常用以遲延水泥之初凝時間。AE 減水劑遲

延型有液態之木質磺氧化物和粉狀之羥羧酸。添加量分別

為水泥之 0.2％和 0.25％。 

4、高壓噴射攪拌工法之硬化材：高壓噴射攪拌工法之硬化材以水泥系

為主，國內常用之硬化材種類和配比如下。 

（1）CCP工法之標準配比 
 

表 3.2.3-1 CCP工法@m3標準配比 
(CCP 協會 1993，CCP-S 工法型錄) 

 

CCP-5號 CCP-6號 CCP-7A號 CCP-7B號 CCP-8號 
中強度型 材料 

A液 B液 
高強 
度型 低強度型 腐植土 

水泥(㎏) --- 400 760 550 300 760 
混合材(㎏) --- --- --- --- 400 --- 
混合劑(㎏) --- --- 12 8.5 4.5 12 
硬化劑(㎏) 100 --- --- --- --- --- 
調整劑(㎏) 2~4 --- --- --- --- --- 
水(l) 剩餘 370 750 820 750 730 
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（2）JSG/CJG 工法之標準配比     
 國內常用之 JSG/CJG 工法配比如表 3.2.3-2 所示。 

 
表 3.2.3-2 JSG/CJG 工法@m3標準配比 

JG-1 JG-2 JG-3 
標準型 中強度型 低強度型 

材料 
砂 qu＝30kg/cm2 
黏土 qu＝10kg/cm2 

砂 qu＝20kg/cm2 
黏土 qu＝5kg/cm2 

砂 qu＝10kg/cm2 
黏土 qu＝2kg/cm2 

水泥(kg) 760 500~600 350~400 
水(l) 760 841~810 889~873 

註：皂土等添加材視現場需要狀況添加 
 

 

 

3.2.4 改良範圍之決定 

1、改良之形式主要分為樁體式和區塊式兩種。設計時將樁體式改良地

層當做複合地盤來分析，區塊式改良地層則當做結構體來分析。 

2、改良範圍除依力學分析求得外，依各施工目的，配合施工之要求、

順序等，另須考慮施工機器之安全和參酌各該工法之施工經驗值做

最後決定。 

3、改良體設計基準強度之設定，樁體式改良地層以室內配比試驗來決

定，區塊式改良地層可參酌各該工法之施工經驗值或依現場試驗施

工決定。 

4、樁體式改良地層以複合地盤分析，須檢討之事項： 

A、地層之支承力               B、水平滑動之安全 

C、圓弧滑動之安全             D、壓密沉陷量之估算 

E、側向位移之估算 
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5、區塊式改良地層以結構體來分析，須檢討之事項： 

A、外部穩定之分析 

（a）底部之滑動安全 

（b）傾倒之安全 

（c）地層反力之計算 

B、內部穩定之分析 

6、其他應用範圍之分析 

A、潛盾隧道發進、到達保護 

B、深開挖底之盤改良 

C、地下擋土結構缺口之補強 

【解說】  

1、改良體之設計基準強度 

（1）機械攪拌工法之設計基準強度 

A、樁體式改良地層 

設計上所用之容許壓縮應力 σca與設計基準強度同値。 

quck＝γ  qufa＝γ λ qula                (式 3.2.4-1) 

式中： 

quck：設計基準強度 

    qula：平均室內試驗強度 

    qufa：平均現場改良強度 

      γ：室內強度係數 

      λ：現場強度係數＝1/3~1/5 

B、區塊式改良地層 

（a）設計上所用之容許壓縮應力 σca如下。 

σca＝quck/Fs＝γ λ qula/Fs＝(γ λ)/Fs qula    (式 3.2.4-2) 

安全係數      Fs＝3(平時) 

＝2(地震時) 
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常用之    (γ λ)/Fs＝1/6~1/9(平時) 

＝1/4~1/6(地震時) 

（b）容許剪應力 τa 

τa＝1/2σca                       (式 3.2.4-3) 

（c）容許拉應力 σta 

σta＝η σca≦(σta)max                (式 3.2.4-4) 

式中： 

     η：得自室內試體之劈裂試驗，用 0.15 

(σta)max：2 kg/m2 

 

（2）高壓噴射攪拌工法之設計基準強度 

 
表 3.2.4-1改良體之設計基準強度 
(修改自日本 Jet Grout 協會 2002) 

 

硬化材 土質 
單軸壓 
縮強度 
kg/cm2 

凝聚力 
C 

kg/cm2 

附着力 
kg/cm2 

彎曲抗拉

強度 
kg/cm2 

彈性係數

E50 
kg/cm2 

砂 30 5 3000 
JG-1號 

黏土 10 3 1000 
JG-2號 砂 20 4 2000 
JG-3號 砂 10 2 

1/3C 2/3C 

1000 
 
2、最小改良厚度、有效範圍 

依據固結體之改良強度和參考以往之施工經驗，當分析值比規定小

時需採用最小改良範圍。 

（1）潛盾之發進到達部 
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圖 3.2.4-1 最小改良厚度 

 

表 3.2.4-2 最小改良値(m) 

(修改自日本 Jet Grout協會 2002) 

D D＜1.0 1.0 D≦ ＜3.0 3.0 D≦ ＜5.0 5.0 D≦ ＜8.0 
B 1.0 1.0 1.5 2.0 
H1 1.0 1.5 2.0 2.5 
H2 1.0 1.0~1.2 1.0~1.5 1.5~2.0 

 

潛盾機直徑大於 8m時最小改良値須另行研究。 

水壓大於 2kg/cm2及大口徑潛盾機時須維持側部厚度之外，底部

改良厚度亦須大於最小改良値之上。 

 

（2）壁體改良時之有效範圍 

 

圖 3.2.4-2 壁體改良之基本配置 
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t0＝2√(D2－l2)/4 

h＝D－√(D2－t0
2) 

h 0.2m≧  

t0 1.0m≧  

t0：壁體有效厚 

 

（3）地下開挖底盤改良(含地中樑) 

 

圖 3.2.4-3 開挖部底盤改良 

 

3、地盤之設計 

（1）樁體式改良地層之分析(複合地盤設計法) 

A、支承力之檢核 

quck＝Fs W/ａp             (式 3.2.4-5) 

式中 quck：改良體設計基準強度 

     ａp：改良率 

      W：承載荷重＝γE×HE 

      γE：單位體積重量 

      HE：填土高 

      Fs：安全係數 
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圖 3.2.4-4 地盤支承力與填土高 

 

B、圓弧滑動之檢討 

滑動面通過改良地盤內和通過改良地盤外兩種情形，通常以

下式分析其穩定性。土堤之圓弧滑動如圖 3.2.4-5所示。因改

良體具高度之強度異向性，改良體之不排水剪力強度因受力

方向而有所不同。 

Fs＝R(l1 τE＋l2 τa＋l3 τ0)/τ WE         (式 3.2.4-6) 

受側向力時：參考圖 3.2.4-6 

   τa＝κ1 cp ap＋co(1－ａp)            (式 3.2.4-7) 

受軸向力時：參考圖 3.2.4-7 

τa＝cp ap＋κ co(1－ａp)            (式 3.2.4-8)  

式中： 

τE：填土材之剪力強度      Ap：改良體斷面積 

τa：改良後平均剪力強度     A：每支改良體分擔面積 

τ0：原地盤剪力強度         κ1：原地盤土壤強度折減

率  

l1，l2，l3：圓弧長           τ WE：滑動力矩 

κ：對應改良體破壞應變之原地盤破壞強度折減率 

ａp：改良率＝Ap/A           co：原地盤凝聚力＝quo/2 

 
γE HE 

改良地盤(改良率ａp) 

D 
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cp：改良體之凝聚力＝quck/2  quo：原地盤之單軸壓縮強度 

quck：改良體設計基準強度 

依據廖洪鈞等人(2002 年)和楊才賢(2004 年)之建議： 

當用於粘土層深開挖之底部穩定時(圖 3.2.4-6a )  

  κ1
 ＝1/3，適用於ａp＝10％~25％ 

當用於粘土層島區開挖穩定時(圖 3.2.4-6b ) 

  κ1
 ＝0.3，適用於ａp~90％ 

式(3.2.4-8)中受軸向力時，土壤強度折減率 κ通常是單壓試

驗中，當改良體試體達到破壞時，土壤阻抗力佔其抗壓強度

之比例。 

 

 

圖 3.2.4-5 圓弧滑動 
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圖 3.2.4-6 承受側向力之攪拌樁改良土壤 

 

 
圖 3.2.4-7 承受軸向力之攪拌樁改良土壤 
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C、壓密沉陷 

改良地盤之壓密沉陷量常以下列簡便公式計算。 

S＝β´ S0                       (式 3.2.4-9) 

β´＝σc/σ＝1/{(n－1) ａp＋1} 

S0＝mvo Hc σ 

式中： 

S：改良地盤之沉陷量    n：應力分擔比＝σp/σc 

S0：無改良時之沉陷量   σp：改良土承受之應力 

β´：沉陷低減係數      mvp：改良土之體積壓縮係數 

ａp：改良率            σc：無改良土承受之應力 

σ：= P△ 增加應力      mvo：原地盤之體積壓縮係數 

Hc：改良層厚度 

 

圖 3.2.4-8 沉陷量之檢討 

圖 3.2.4-8 改良土與原地盤之應力應變關係 
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D、側向位移 

以樁體式改良做側向位移之控制，主由確保穩定性觀點所決

定之改良範圍、深度、配置、改良率、改良強度認為不足時，

需考慮偏荷重和上載荷重所產生之側向位移量是否在容許

範圍內。 

另，施工時亦有用樁體式地盤改良來抑制側向位移。側向位

移量之預估常用 FEM方法分析。 
 

（2）區塊式改良地層之分析(構造物設計法) 

A、外部穩定之檢討 

 

圖 3.2.4-10 外力之示意 

 

PA：作用於改良地盤之主動土壓水平分力 

PV：作用於改良地盤之主動土壓垂直分力 

PPH：作用於改良地盤之被動土壓水平分力 

(砂質地盤時垂直分力亦加予考慮) 

PPV：作用於改良地盤被動側之附着力 

PW：水壓 

FR：改良地盤底面之剪力抵抗 

W1：結構體重量 
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W2：改良地盤上方結構體前面之有效土重 

W3：結構體背面之有效土重 

W4：改良地盤之有效土重 

W5：結構體之超載 

HK1：作用於結構體之地震慣性力 

HK2：作用於改良地盤上方結構體前面土壤之地震慣性力 

HK3：作用於結構體背面土壤之地震慣性力 

HK4：作用於改良地盤之地震慣性力 

HK5：作用於結構體超載之地震慣性力 

P1，P2：改良地盤底面之垂直反應力 

（a）滑動檢討 

FS＝(PPH＋FR)/(PA＋PW＋ΣHKi)      (式 3.2.4-10) 

安全係數  FS＝1.2(平時) 

＝1.0(地震時) 

着底型 

FR＝min{(ΣWi＋PV－PPV) µ τa B    (式 3.2.4-11) 

式中： 

    FR：剪力抵抗 

µ：摩擦係數 

τa：改良體容許剪應力 

B：改良寬度 

懸浮型 

FR＝c B(底面為黏土時)           (式 3.2.4-12) 

c：底面下黏土之凝聚力 

（b）傾倒檢討 

FS＝ΣMR/ΣMA                     (式 3.2.4-13) 

式中： 
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MR：抵抗力矩 

MA：傾倒力矩 

（c）地盤反力檢討 

P1，P2＝W´/B´(1±6e/B)(e B/6≦ 時)    (式 3.2.4-14) 

P1＝2W´/3B´P2＝0(e＞B/6時)        (式 3.2.4-15) 

式中： 

B：改良寬度 

X：合力作用點 

e：偏心量 

X＝M´/W´ 

M´＝ΣMR－ΣMR 

W´＝ΣWi＋PV 

e＝B/2－X 

B、內部穩定之檢討 

將改良體當做地中構造物，分析其內部應力是否在容許範圍

內。分析項目包括改良體端部之壓力、發生於結構體端部下

方之剪應力和壁狀改良時之衝出等。 

C、圓弧滑動之檢討 

必要時改良地盤包括周邊地盤整體分析對圓弧滑動之穩定

性。 

D、位移量之檢討 

必要時針對偏心荷重產生之水平位移和壓密之垂直位移以

各種方法加予檢討其位移量。 

（3）其他應用之設計 

A、潛盾隧道發進、到達部保護 

   砂土層：Case A 僅要求開挖面之自立和止水。 

    Case B 如判斷出口緊圈抵擋水壓有危險性時，改良
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範圍宜涵蓋潛盾機全長。到達部保護為防止

由機尾之湧水須增加 3環片長之改良範圍和

背塡灌漿。 

潛盾機盾殼如遺留於到達井連續壁之前時，盾首

至連續壁間之空當需作止水處理。 

黏土層：僅需考慮開挖面之自立。 

 

圖 3.2.4-11 潛盾發進保護 

 

圖 3.2.4-12 潛盾到達保護 

 
（a）砂質土 

※ 前方改良厚度(深度淺，改良目的自立、止水) 
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       圖 3.2.4-13 作用於改良體之外力 

 
 

固結體當成周邊自由支承圓板考慮以計算板厚，n-n

斷面之彎曲應力為： 

σmax＝±β (w r2/t2) 

β＝±(3/8) (3m+1)/m 

上式中 t：板厚 

m：柏松數(噴射灌漿時用 3.3) 

w：水壓+土壓(Rankine Resal公式) 

r：擋土壁開放鏡面半徑(D/2) 

β：假定為 1.2時(1)式變為 

則 t＝Fs √(1.2w/σt)                 (式 3.2.4-16) 

上式中 σt：噴射灌漿改良體之彎曲抗拉強度 

※ 頂部改良厚度 

當開挖時，隧道周邊產生鬆弛，藉由地層改良所增

加之凝聚力來穩定。頂部所需之改良厚度可下式之

塑性理論求得。 
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     圖 3.2.4-14 改良範圍 

 

lnR＋Rγt/2C＝Hγt/2C＋lna           (式 3.2.4-17) 

t＝Fs(R－a)               (式 3.2.4-18) 

式中 R：鬆弛半徑(m)C：凝聚力(kg/cm2) 

H：地面至隧道中心距離(m)   γt：土壤單位體積

重量 

a：隧道半徑(m)(kg/cm3) 

t：頂部改良厚度(m)      Fs：安全係數 

 

※ 側部改良厚度 

 

圖 3.2.4-15 側部改良厚度 

 

依幾何關係計算側部改良厚度 

β＝cos-1{a/(a+1)}－(45°－Φ/2)   
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x＝(a＋t)×cosβ－a               (式 3.2.4-19) 

式中 Φ：土壤內摩擦角 
 

（b）黏土層 

θ

 

圖 3.2.4-16 黏土層滑動 

 

※ 前方改良厚度 

假定以擋土壁開放鏡面直徑(D)為半徑之圓弧滑

動，並以固結體之凝聚力抵擋滑動力矩。以 0點中

心之由力矩之平衡求改良厚度。則 

θ＝(Fs Md－Mr)/∆CD2    (rad)       (式 3.2.4-20) 

θ＝sin-1(t/D)                      (式 3.2.4-21) 

求得 t＝Dsinθ                     (式 3.2.4-22) 

※ 頂部改良厚度之分析與砂質土相同 

※ 側部改良厚度之分析與砂質土相同 

B、深開挖之底盤改良 

（a）砂質土 

※ 抗浮須要之厚度 

浮力由改良體之支重量和改良體與擋土壁間之附着
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力來抵擋。 

U＝A (H＋x) γw        

W＝A γt x 

F＝L x f 

Fs＝(W＋F)/U 1.5≧                (式 3.2.4-23) 

算出須要厚度 x 

式中 U：浮力 

W：改良體重量 

F：改良體與擋土壁間之附着力 

Fs：安全係數 

 

圖 3.2.4-17 作用於改良體之浮力 

 

※ 抗剪須要之厚度 

由作用於改良體之最大剪力機算厚度 

最大剪力 Smax＝(W lx)/2     

剪應力 τa≧Smax/b x＝Smax/x 

須要厚度 x＝Fs Smax/τa              (式 3.2.4-24) 

 

※ 抗彎須要之厚度 
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假定土壓、水壓以水平向軸力作用於固結體 

彎曲應力 σt＝Mmax/Z－N/A          (式 3.2.4-25) 

最大彎曲力矩Mmax＝W l2/8 (依簡支雙向板計算) 

斷面係數 Z＝x2/6 

軸力 N＝y/6 (2p2＋p1) 

p1＝pa1＋pw1      ，    p2＝pa2＋pw2 

斷面積 A＝b x 

 

圖 3.2.4-18 改良體軸向力 

 
（b）黏土層 

※ 抗隆起須要之厚度 

 

圖 3.2.4-19 假想滑動面 
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假定為均勻之地質 

θ＝(π/2＋α) (C－C0)/(C/－C0) 

α＝tan-1(B/h)r＝B/sinα 

x＝rcos(α－θ)－h                (式 3.2.4-26) 

※ 維持土壓平衡須要之厚度 

以最下段水平支撐為點，由主動土壓和被動土壓力

矩之平衡求得。 

主動土壓 pa＝(q＋γtH)×tan2(45°－Φ/2)－2Ctan(45°－Φ/2) 

被動土壓 pp＝(q＋γtH)×tan2(45°＋Φ/2)＋2Ctan(45°＋Φ/2) 

由力矩之平衡 Fs＝ΣMp/ΣMa求厚度 x 

上式中 ΣMp：被動土壓對假想支點之力矩總合 

ΣMa：主動土壓對假想支點之力矩總合 

C、地下擋土構造缺口之補強 

※ 抗剪須要之厚度 

t1＝Fs (w l/2 c)                    (式 3.2.4-27) 

※ 抗彎須要之厚度 

t2＝Fs √(3 w l2/4 σ1)               (式 3.2.4-28) 

式中： 

w：外力          l：缺口寬 

c：凝聚力        σ1：改良體之彎曲抗拉強度 

 

圖 3.2.4-20 作用於缺口外力 
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D、配合大規模地下開挖之地中樑 

作用於地中樑之荷重一般依彈塑性理論分析，再按照開挖順

序檢討各層固結體之安全係數。為簡化計算，將圍玲當做簡

支樑、水平支撐當做壓縮材分析其剪應力、壓縮應力、座屈

是否安全。 

※ 橫擋 

最大剪力 S＝R×l/2  

最大剪應力 τt＝S/(t×b)  

安全係數 Fs＝τa/τt                 (式 3.2.4-29) 

式中： 

   R：反力，l：淨間距 

    t：厚度，b：寬度 

   τa：容許剪應力 

 

※ 水平支撐 

最大壓力     Q＝R×B      

最大壓縮應力 qu＝Q/A  

安全係數 Fs＝qa/qu  

座屈荷重    Per＝π2×E×I/L2  

安全係數 Fs＝Per/Q            (式 3.2.4-30) 

式中： 

 B：水平支撐中心間距   A：斷面積 

  qa：容許壓縮應力       E：彈性係數 

   L：座屈長度           I：斷面二次力矩 
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3.2.5 改良體之基本配置 

改良體之基本配置需符合改良目的，並配合地層、地形、埋設物、環

境現況、施工機械等妥善配置。 

改良形式主要分為由獨立改良樁構成之樁體式改良地盤(或稱複合式

改良地盤)和由群樁構成之區塊式改良地盤(或稱結構體改良地盤)。區

塊式改良地盤包含格子式和壁體式。 

複合式改良地盤之改良體配置型式以能獲得最佳改良率為原則。 

結構體改良地盤之改良體重疊部之方向宜與外力作用一致，與其垂直

方向則用相切配置。 

【解說】  

  
 

 

圖 3.2.5-1 改良模式與改良率(修改自 DJM 協會 2003，技術資料) 
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1、機械攪拌工法之基本配置模式 

（1）DJM工法單軸之配置型式與改良率之關係 
（2）CDM工法之基本配置模式 

 

 

圖 3.2.5-2 樁體式 (土木研究中心 1999，CDM深層
混合處理工法設計施工手冊)施工手 

 
 

 

圖 3.2.5-3 區塊式(土木研究中心 1999，CDM深層混
合處理工法設計施工手冊) 

 
 

3、高壓噴射攪拌工法之基本配置模式 

（1）基本配置 

改良體的設計配置是根據改良目的與設計條件、地盤條件、施

工條件等加以研討後決定的。 
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適用 
條件 不需止水性，主要需求為強化地層 

除了強化地盤，也需要

止水性或作為地中樑

時(亦包含抵抗彎曲應
力) 

基 
本 
配 
置 

L
2

L1

D
D

L1

L
2

 

D

L
2

L1  

基本 
間隔 L1＝L2＝D 

L1＝D 
L2＝√3/2×D 

L1＝√3/2×D 
L2＝3/4×D 

Ｄ：有效徑  L1:橫向間隔  L2:縱向間隔 

圖 3.2.5-4 高壓噴射攪拌工法之基本配置 

(修改自 JET GROUT 協會 2002，技術資料) 

 

※ 先行地中樑的基本配置採完全重疊，若無需

完全重疊時，如右圖以改良率(α＝l/L)調整。
※ 因施工條件(大深度、斜施工、硬質地層等)
的不同，須考量鑽孔精度(1/200左右)修正椿
的配置。 

※ 深度超過 40m時，因鑽孔精度差重疊宜較規

定增加。 

α= l
L

l

l
L

L  

圖 3.2.5-5 基本配置 
(修改自 JET GROUT協會 2002，技術資料) 

 

（2）潛盾發進或到達之鏡面 

潛盾工程發進或到達鏡面，於不同擋土壁體之噴射攪拌基本配置

原則如圖 3.2.5-6 所示。 
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※ 若希望有止水效果時，則配置上必須讓與壁部接合處無死角產生。

     

  圖 3.2.5-5 擋土壁的基本配置 
         (修改自 JET GROUT協會 2002，技術資料) 
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（3）擋土壁體缺口 

 

圖 3.2.5-6 擋土壁缺損部基本配置 
(修改自 JET GROUT協會 2002，技術資料) 

 
 
3.2.6 硬化材用量 

1、機械攪拌工法之硬化材添加量依據改良體之設計基準強度決定和室

內配比試驗強度決定。為確保改良體之施工品質，得限定硬化材之

最低使用量。 

2、高壓噴射攪拌工法之硬化材用量依工法、地質、改良有效徑而定，

有效改良直徑則可參考各國之相關技術資料或現場之實際試驗參

數。 

【解說】  

1、機械攪拌工法之硬化材添加量宜用原位置之試驗結果做最後決定，

其作業流程如下圖。 

漿液系硬化材之水灰比因施工條件而異，一般 W/C 約在 0.8~1.2。試

驗室之硬化材添加量通常黏土約為 80~120kg/m
3
，砂約為

80~300kg/m
3
，有機物含量多之特殊土約為 200~500kg/m

3
。不含有機

物黏土之生石灰添加量多在 40~100kg/m
3
左右。另為確保改良體之施
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工品質，按工法別限定硬化材之最低添加量如表 3.2.6-1。 

 

 

 

 

 

 

圖 3.2.6-1 硬化材添加量之決定流程 

 

 

表 3.2.6-1 按工法別之硬化材最低添加量 
  (土木研究中心 1999，CDM深層混合處理工法設計施工手冊) 

 

 水泥系 石灰系 備註 

漿液系(CDM 例) 90l/m3 --- W/C＝1.0、70kg/m3

粉體系(DJM 例) 100kg/m3 40kg/m3 日本產石灰 

 

2、高壓噴射攪拌工法之硬化材種類和用量 

（1）CCP工法有效改良直徑與地層之關係 

傳統之 CCP 工法又稱為 CCP-P 工法，包括 CCP-V（垂直）和

CCP- H（水平）有效改良直徑誰較小但可做任何方向之改良。

針對 N 值高之砂質地層和凝聚力之高黏土地層，以提升超高壓

噴射之動壓和讓硬化材持有方向性，目前已研發出如 CCP-L、

CCP-S、CCP-LE、CCP-SE等更進步之工法，這些工法可築造更

大之有效改良直徑。 

 
 

 改良體之設計基準強度決定 

室內配比試驗強度決定 

硬化材添加量決定 
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表 3.2.6-2 CCP-Primary 工法有效改良直徑與地層之關係 

(CCP協會 2000，CCP-P型錄) 
 

項目 砂 
噴射壓力 200 kg/cm2 

N值 N＜5 5 N≦ ＜10 10 N≦ ＜15 
標準有效徑(m) 0.4 0.35 0.3 
提升速度 4（min/m） 
硬化材吐出量 35 ( l/min ) 
項目 黏  土 

噴射壓力 200 kg/cm2 
粘著力 C：t/m2 C＜1 1≦C＜3 3≦C＜5 
標準有效徑(m) 0.5 0.45 0.3 
提升速度 4（min/m） 
硬化材吐出量 35 ( l / min ) 

※ 深度超過 20 m時需另補正 
 

表 3.2.6-3 CCP-Super 工法有效改良直徑與地層之關係 

(CCP協會 1993，CCP-S型錄) 
 
砂 

噴射壓 300 kg/cm2 噴射壓 400 kg/cm2 
 

項目 
N＜10 10 N≦ ＜15 N＜10 10 N≦ ＜15 

標準有效徑(m) 0.9 0.8 1.1 1.0 
提升速度 5（min/m） 6（min/m） 
硬化材吐出量 100  (l/min) 

黏土 
噴射壓 300kg/cm2 噴射壓 400 kg/cm2 

 
項目 

C＜1 1≦C＜3 3≦C＜5 C＜1 1≦C＜3 3≦C＜5
標準有效徑(m) 1.1 0.9 0.7 1.2 1.1 0.8 
提升速度   6（min/m） 
硬化材吐出量 100 (l / min) 

※ 深度超過 20 m時需另補正 
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（2）JSG 工法有效改良直徑與地層之關係 

(參考自日本 JetGrout 協會 2002年版之技術資料) 
 

表 3.2.6-4 JSG 工法有效改良直徑與地層之關係(砂、砂礫) 

(JET GROUT協會 2002，技術資料) 
 

砂(砂礫) 
項  目 

N 10≦  10＜N 20≦ 20＜N 30≦ 30＜N 35≦ 35＜N 40≦  40＜N 50≦

標準有效徑(m) 
0＜深度 25(m)≦  2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 
提升速度 
(min/m) 40 35 30 26 21 17 

硬化材吐出量 
(l/min) 60 

※ 對砂礫層須慎重加予檢討 
 

 

表 3.2.6-5 JSG 工法有效改良直徑與地層之關係(黏土、腐植土) 

(修改自 JET GROUT協會 2002，技術資料) 
 

黏土(腐植土) 
項  目 

N＜1 N＝1 N＝2 N＝3 N＝4 
標準有效徑(m) 
0＜深度 25(m)≦  

2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 

提升速度 
(min/m) 

30 27 23 20 16 

硬化材吐出量 
(l/min) 60 

※ 對腐植土須慎重加予檢討 
 
註-1  N 値為改良對象地層之最大値。 
註-2  黏土之凝聚力超過 0.5 ㎏/cm2時，因有未能達到預定有效徑

的情形，須留意。 
註-3  JSG 工法如欲築造比上表更小之標準有效徑時，可調整鑚桿

之提升時間。 
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（3）CJG工法有效改良直徑與地層之關係 
 

表 3.2.6-6 CJG 工法有效改良直徑與地層之關係 

(修改自 JET GROUT協會 2002，技術資料) 
 

砂礫 註-2 

砂 N 30≦  30＜N 50≦  50＜N 100≦ 100＜N 150≦  150＜N 175≦  175＜N 200≦

黏土 -- N 3≦  3＜N 5≦  5＜N 7≦  -- 7＜N 9≦  

N 
値 
註-1 

腐植土 註-3 
0＜深度 30≦  

(m) 2.0 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 標準 
有效 
徑(m) 
註-4 

30＜深度 40≦  
(m) 1.8 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 

提升速度(min/m) 16 20 20 25 25 25 

硬化材吐出量(l/min) 180 180 180 140 140 140 

 
註-1  表示改良對象地層之 N 値。 
註-2  砂礫層之有效徑，以砂層之有效徑減 10％為原則遇砂礫層時，原

則上宜先行施工試驗。 
註-3  腐植土時須慎重加予檢討 
註-4  施工深度超過 40m 時，須慎重加予檢討後決定，超過 40m 時，

以每超過 5m為單位縮短改良樁間距 0.05m原則。 
註-5  黏土之凝聚力超過 0.5㎏/cm2時，因有未能達到預定有效徑的情

形，須留意。 
註-6  砂 N＞150 或黏土 N＞7 之有效徑，原則上須先行施工試驗，充

份檢討後決定。 

 

 

3.2.7 其他新的深層攪拌技術 

近年來地下工程之規模、深度趨於龐大和艱難。地層改良方法之選擇上

經濟、品質、環保、工期縮短等為考量之重點。 
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因此大改良斷面、大改良深度、高而均勻改良品質、最少排泥量等為未

來新的深層攪拌工法研發的方向。 

新的深層攪拌工法中有機械、噴射併用之攪拌工法，水平機械攪拌工

法，水平高壓噴射攪拌工法等。 

另外，深層攪拌工法之運用範疇也更為寬廣，諸如土壤液化之防止、主

動土壓之減少、被動土壓之增加等。 

【解說】  

1、機械＋噴射攪拌工法 

（1）正逆旋轉＋噴射攪拌工法(RAS-Jet，ReliableAccord Soil-Jet) 

A、RAS-Jet工法 

為兼具機械攪拌和噴射攪拌兩者優點之深層混合處理工法。

機械之攪拌直徑為 2000m，加上噴射部份最大改良有效直可

達 3000m。採用正反旋轉二重管加上漿液以及空氣配管之特

殊四重管鑚桿構造。機械攪拌部之固化材漿液由裝在鑚頭之

吐出口噴出，以正反旋轉之攪拌翼攪拌；高壓噴射攪拌部之

固化材漿液則由鑚孔、攪拌頭前端之高壓噴嘴以

300kg/cm2、300l/min之速度噴射。特殊四重管鑚桿之構造詳

如圖 3.2.7-1、圖 3.2.7-2。 

B、RAS-Jet工法之優點 

（1）解決黏土層之共轉現象，獲得均勻混合攪拌 

（2）無旋轉偏心產生，提高垂直鑚孔精度 

（3）調整漿液吐出量已改良不同性質之地層 

（4）可與臨近構造物密接 

（5）在有地下管線地方灌注孔配置容易 

（6）成本較一般攪拌工法低廉 
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圖 3.2.7-1  RAS-Jet 工法攪拌機構 

（RAS-JET工法 2000，標準積算資料） 
 

 

圖 3.2.7-2 鑚桿構造示意 

 

C、適用地質 

RAS-Jet 工法之機械攪拌翼之改良直徑有 1600、2000mm 兩

種。機械攪拌翼之直徑與適用之地質範圍和改良深度之關係

 

空氣 

 高壓噴射攪拌漿液 

機械攪拌漿液 

外管 

 內管 

外管 

攪拌翼

左旋轉 

攪拌翼 

攪拌頭 噴射流 

硬化財＋空氣
硬化材 

右旋轉 

漿液吐岀口 

內管 
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如表 3.2.7-1 所示。 

 

  表 3.2.7-1攪拌翼直徑與地質適用之範圍 
  (佐丸雄治等 2001，創造性技術之地盤改良) 

 
粘性土  c≦0.9kg/cm2 砂質土   N≦50 攪拌翼 

直徑（mm） N值 深度 h N 値 深度 h 

1600 N≦20 h≦40m N≦50 h≦40m 

2000 N≦8 h≦24m N≦40 h≦24m 

    

D、改良直徑與地質 

高壓噴射流之地盤切削長度受地層之硬度或凝聚力左右，砂

質土、黏性土之改良直徑（包括機械攪拌翼直徑與高壓噴射

流切削長）選擇分別參考表 3.2.7-2 和表 3.2.7-3 所示。 

  

      表 3.2.7-2 砂質土改良直徑之選擇 

      (佐丸雄治等 2001，創造性技術之地盤改良) 
 

N 値 機械攪拌 

直徑 
改良直徑 

0≦N≦15 15＜N≦30 30＜N≦50 

噴射切削長 1600~2000 1200~1400 1000 
1600 

改良直徑 3200~3600 2800~3000 2600 

噴射切削長 1600~2000 1200~1400 1000 
2000 

改良直徑 3600~4000 3200~3400 3000 
單位（mm） 
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       表 3.2.7-3 粘性土改良直徑之選擇 

       (佐丸雄治等 2001，創造性技術之地盤改良) 
 

凝聚力 c≦（kg/cm2） 機械攪拌 

直徑 

改良直徑 

0≦c≦0.2 0.2＜c≦0.5 0.5＜c≦0.9

噴射切削長 1600~2000 1200~1400 1000 
1600 

噴射直徑 3200~3600 2800~3000 2600 

噴射切削長 1600~2000 1200~1400 1000 
2000 

改良直徑 3600~4000 3200~3400 3000 
         單位（mm） 

 

E、漿液配比之參考 

   表 3.2.7-4漿液配比 
    (佐丸雄治等 2001，創造性技術之地盤改良) 

 

配               比 
攪拌部位 

水泥 
（kg）

水 
（kg）

W/C 
（％）

緩凝劑 
（kg） 

漿液吐出量

（l） 

機械攪拌部 200 200 100 4.0 266 

高壓噴射部 428 428 100 8.6 569 

（每 m3
對象土量） 

 

（2）擴幅、噴射攪拌工法(SWING＋JET，SpreadableWING＋JET) 

A、SWING＋JET工法機械之攪拌直徑為 2000，加上噴射部份最

大改良有效直徑可達 3600mm。工法之特徵是以直徑

300~550mm 較小之先導鑚管鑚掘後展開攪拌翼擴孔同時噴

射。 

SWING 擴 幅 、 噴 射 攪 拌 工 法 有 SWING-MJET 和

SWING-HIJET 兩種其規格如下表。 
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表 3.2.7-5 SWING 工法分類 

(佐丸雄治等 2001，創造性技術之地盤改良) 

 

工法名稱 
機械攪拌徑

(mm) 
高壓噴射壓

力(kg/cm2) 
設計有效徑 

(mm) 
備  註 

SWING-N -- 2000  
SWING-MJET 400 2400  
SWING-HIJET 

2000 
400 3000~3600 添加空氣 

 

B、SWING工法具有下列機構。 

（a）攪拌翼開閉機構 

SWING工法之鑚桿為三重管構造，攪拌翼是藉油壓裝置

提升或下降最內管之鑚桿來展開和閉合。地中攪拌翼之

開閉狀況，鑚桿之提升或下降均可由感應器讀取在終端

機顯示岀。 

（b）機械攪拌機構 

SWING-N工法僅藉展開狀態直徑 2000㎜之攪拌翼以築

造改良體。擴孔鑚掘時低壓水由吐出口 B吐出，由下而

上鬆動地層。再下降鑚桿由吐出口 B改換灌注固化材漿

液和鬆動之地層混合攪拌。 

（c）高壓噴射攪拌機構 

SWING-MJET工法是於擴孔鑚掘時除吐出口B之低壓水

外，由攪拌翼前端出口 A 噴射 400kg/cm2高壓水築造更

大口徑(2400mm)之改良體。 

SWING-HJET工法則於高壓水外由圍吐出口C輔以端出

口 A噴射 40MPa高壓水築造更大口徑(2400 mm)之改良

體。SWING-HJET工法則於高壓水外由圍吐出口 C輔以

空氣幕，築造更加大口徑(3600 mm)之改良體。改良體形
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成之模式如圖 3.2.7-3 所示。 

 
圖 3.2.7-3 改良體築造之模式圖 

(佐丸雄治等 2001，創造性技術之地盤改良) 
 

（3）交叉噴射複合攪拌工法(JACSMAN，Jet And Churning System MANagement) 

A、JACSMAN工法概要  

JACSMAN 工法是機械攪拌和交叉噴射併用之工法。該工法

是於攪拌翼之末端裝設上下 2段斜向噴嘴，交叉噴射固化材 

 
                     圖 3.2.7-4 交叉噴射構造示意圖 

 (JACSMAN研究會工法型錄) 

擴幅鑽孔 

硬化材漿液 

硬化材漿液(+空氣) 

水(+空氣) 

噴射攪拌 
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漿液以擴大改良口徑和築造確實之改良體口徑。改良體之形

成模式如圖 3.2.7-4 所示。    

B、JACSMAN 工法之特徵     

（a）改良體之直徑可確實控制 

（b）改良體之單軸壓縮強度 2~30 kgf/cm
2
內可自由選擇 

（c）攪拌性能格外提升，改良體品質均勻 

（d）與既有造物或改良體相互間之密接性良好  

（e）可達到以往改良方法四倍以上之斷面積 

（f）可在任意深度改變改良體直徑 

JACSMAN工法與一般機械攪拌工法之比較如圖 3.2.7-5 所示。 

 

             

   以往工法                JACSMAN工法 

  

 圖 3.2.7-5  JACSMAN工法與一般機械攪拌工法之比較 
(JACSMAN研究會工法型錄) 
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C、JACSMAN之標準施工規範 

JACSMAN工法之固化材之規範事先依室內配比試驗決定。

標準之施工規範如表 3.2.7-6 所示。  

 
表 3.2.7-6  JACSMAN工法之標準施工規範 

(JACSMAN研究會工法型錄) 
 

JACSMAN工法固化材 
改良體 

噴射壓力 kg/cm2 噴射流量 1/分
提昇速度  

m/分 

機械攪拌部 約 6 200~300 

交叉噴流部 約 300 600 
0.5~1.0 

 
 

2、擴幅式水平機械攪拌工法(HEMS，Horizontal Expansion Mixing System) 

由於鐵公路交通限制或地上建物之阻礙，常無法由地面施做地層改

良，因而引發從地下以水平方向改良之構想。日本 1994 年因 HEMS

工法之漿液逆止閥試驗成功使由水平機械攪拌之施工變為可能。 

HEMS工法之先導管只有口徑 280mm，可擴展到 800mm改良直徑。

由於水平灌漿孔數少，故較由垂直施做更為經濟。適用於深度較淺

（最小覆土 1.5m）或軟弱之地層， N≦10之砂層或 N≦4之黏土層

均能施工。改良體強度 qu＝±10kg/cm2（砂層），qu＝±4kg/cm2（黏

土層）。硬化材之用量依以往之實績可參考表 3.2.7-7。 

 
表 3.2.7-7  HEMS工法每 m3漿液之材料 
(佐丸雄治等 2001，創造性技術之地盤改良) 

 

硬化材量（㎏） 水灰比（％） 硬化材漿液量（l） 

100~300 80~120 153~339 
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HEMS 工法專用水平鑚機具有三翼攪拌翼和啟閉攪拌翼之控制裝

置，另於孔口處設有逆止閥、套管以防止漿液之溢岀和孔口之破損。

攪拌翼之啟閉狀況如圖 3.2.7-6 和圖 3.2.7-7。 
 

圖 3.2.7-6 攪拌翼合閉狀況 圖 3.2.7-7  攪拌翼開啟狀況 

(佐丸雄治等 2001，創造性技術之地盤改良) 

 

 

3、超高壓噴射攪拌新工法國內之施工例如表 3.2.7-8。 
 
表 3.2.7-8 最近國內新型超高壓噴射攪拌工法之施工例（2003~2004） 

 
工法名稱 工程名稱 目的 

Rodin jet pile 台北捷運新莊線 CK570H 
台北捷運新莊線 CK570A 

潛盾隧道發進、到達、連絡通道保護 
潛盾隧道連絡通道保護 

Column jet 
grout 

台北捷運新莊線 CK570G 
高雄捷運紅線 CR2 
高雄捷運紅線 CR6 

潛盾隧道到達保護 
潛盾隧道連絡通道保護 
潛盾隧道連絡通道保護 

 
 

Superjet-midi 

台北捷運土城線 CD550 
高雄捷運紅線 CR1 
高雄捷運橘線 CO1 
高雄捷運橘線 CO2 
高雄捷運紅線 CR5 

潛盾隧道到達井災害環片更換復原工程 
潛盾隧道工作井開挖及發進、保護 
潛盾隧道發進、到達補強 
潛盾隧道連絡通道保護 
潛盾隧道到達保護 

 台北捷運新莊線 CK570C 潛盾隧道到達保護 
（未完成） 

Cross-jet 高雄捷運紅線 CR4， 
（05/R10大港埔站） 

車站部地下連續壁根部加深 

註：噴射攪拌深度大於 25m 時適用 
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3.2.8 設計上注意事項 

地層改良工法之設計分析，因將複雜之地層單純化或假定為單一之破壞

型態，而未能完全反映實際情況。設計時應參酌以往之實際經驗檢討各

種可能發生之破壞情況設法加予補足。 

【解說】  

深層攪拌工法之設計方法大致分為樁體式改良之複合地層設計法

和區塊式構造物設計法。圓弧滑動之穩定分析，通常假定改良體為剪力

破壞型態，而忽略如圖 3.2.8-1 所示之實際破壞型態，包括剪力、彎曲、

推倒等進行性破壞。故除依照複合地層或構造物設計法分析外應針對穩

定或沉陷問題加予檢討。 

 

                圖 3.2.8-1 深層攪拌地層改良之破壞形態 

 

下列為深層攪拌工法可能遭遇之情況，設計時須特別加予注意。取

自土木研究中心，深層混合處理工法設計施工手冊 P.174~181。 

1、用於路堤穩定：路堤之穩定雖然經由圓弧滑動之分析，以極窄之改

良寬度或 1~2 列之改良樁既能滿足安全率之目標值。但是否能滿足

複合地盤之功能或改良體有無彎曲破壞之虞慮，設計時須審慎檢

討。根據以往之經驗，改良體之設計強度約在 1~6 kgf/cm
2
時改良率

多採用 30~50％以上，填土斷面方向最少改良支數有配置 4~5 支之例

子。 
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          （a）預測問題           （b）防止對策 
           圖 3.2.8-2 路堤改良率和排列不足之問題 

    

2、用於路堤下陷之防止 

於軟弱地層上填築道路時，常於坡址下改良地層以防止路堤之下

陷。但因路堤之中央無改良而使路面產生裂縫和沉陷。防患之對策

是路堤中央部分設計低改良率之深層攪拌。 

 

m
m

 
       （a）預測問題                 （b）防止對策 

                   圖 3.2.8-3 無改良區之補強 

 

 

3、用於橋台引道下陷之防止 

橋台背填之改良區與不改良區因壓密沉陷之差異導致地面之落差。

為緩和此落差改良之區域宜加長，並採取不同之改良深度或改良率。 
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（a）預測問題             （b）防止對策 

                  圖 3.2.8-4 橋台背填下陷之防止 

 

4、用於開挖坡面之穩定 

以圓弧滑動分析挖坡面之穩定，計算結果有時以低置換率改良既

可，開挖時此樁式改良體有被推倒而使坡面崩壞。防患之對策是斷

面方向之改良體採用重疊或相切配置，並根入開挖底面讓被動土壓

來穩定。 

 

 

（a）預測問題            （b）防止對策 
 

圖 3.2.8-5 開挖坡面之穩定 

 

5、用於深層開挖之底盤改良：攪拌工法常用於深層開挖之底盤改良，

目的在增加被動土壓、橫向地反力係數、防止地層隆起或構築地中

樑等。因改良強度高，單純由計算所得之底盤改良厚度通常比改良

寬度小。故有需訂定最小改良厚度 3m。又機械攪拌工法擋土壁與改
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良土間之無法改良到部分，開挖時會有加大地下擋土壁變形之危險

性。此無法改良部分一般採用噴射攪拌工法改良使之密合。 

 

           

（a）預測問題            （b）防止對策 
圖 3.2.8-6 深層開挖之底盤改良 

 

6、用於傾斜之支持層 

當支持層呈傾斜狀態，如果因貫穿阻力增加而僅改良至支持層時，

改良地層將潛在有滑動之可能。因此設計時認定為傾斜地層時宜設

法貫穿傾斜支持層 50 ㎝以上。 

θ θ

θ

 

（a）預測問題          （b）防止對策 
圖 3.2.8-7 傾斜之支持層之根入 
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7、用於多種地層 

深層攪拌工法於對象地層有 2 種以上時，一般硬化材之用量按各層

之需要而定。為安全起見，於不同之地層界面，依照深度方向以較

多填加量之硬化材用於超過境界面 50~100cm 程度為宜。 

 

 

           （a）預測問題                  （b）防止對策 
           圖 3.2.8-8 不同地層界面之處理 
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第四章、排水預壓工法 

4.1說明 

4.1.1 工法概述 

當構造物施築於飽和軟弱粘土層，預計長期將產生壓密沉陷時，排水預壓

工法可用以降低日後之沉陷量、減少不均勻沉陷及增加土層強度。 

【解說】  

台灣地區由於都市及工業之快速發展，所需土地大量增加，為取得大

片土地以供開發建設，常以填土方式將低窪區填平，以取得建設用地，如

截彎取直後之基隆河廢河道，台北捷運北投機廠，以及南二高之林邊區段

和關廟段等。然而填土整地將會使低漥地區之厚粘土層產生大量壓密沉

陷，為避免大量壓密沉陷對隨後興建之建物產生不利之影響，常以預壓配

合排水之地盤改良方法處理此類問題。 

 
4.1.2 工法說明 

1、排水預壓工法係利用額外載重使土壤產生超額孔隙水壓，或利用透水

性良好之砂礫、砂袋(sand-pack drains)、紙帶(paperdrains)、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之效果。 

2、排水預壓技術依據使用排水材料或預載方式之不同可分為預載排水工

法、砂樁排水工法、預鑄排水工法及預載配合砂樁（預鑄）排水工法

四類。 

3、排水預壓工法最終將減少土壤之孔隙比、含水量、透水性及增大土壤

密度以達到降低日後沉陷量及增加土壤剪力強度之目的。 

【解說】  

1、排水預壓工法主要係於構造物施築前，先於基地打設排水材及施加預壓

力，藉由水分排出土層而達到預先壓密之效果，於工程使用上可克服土

層沉陷及強度不足的問題。 
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（1）沉陷問題：使地基在排水加載預壓期間，完成大部份或基本之沉陷

量，讓建築物建造後不致發生不利之壓密沉陷及不均勻沉陷。 

 

圖 4.1.2-1  排水預壓工法之原理 

（a）僅有排水系統            （b）僅有預壓系統 

(c)排水系統與預壓系統同時使用 

圖 4.1.2-2 不同排水預壓工法系統示意圖 

 

 

 排水砂床 

 

殘留沉陷量 

預壓載重 構造物荷重 

沉

陷

量 

時間

構造物 預壓土方 

解壓後回彈

最終沉陷量預壓時沉陷量

除去土方
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排水預壓工法之理論原理示於圖 4.1.2-1，各排水預壓工法系統之

示意如圖 4.1.2-2。 

（2）強度問題:因排水可加速粘土層之壓密度並提高粘土之抗剪強度，進

而提高地基之承載力與穩定性。 

2、排水預壓工法是由排水系統與加壓系統兩部分共同組合而成，其中排水

系統包含砂(袋)樁及預鑄排水材，加壓系統包含堆載法、真空法、降低

地下水位法及電滲法，其相關分類如圖 4.1.2-3。各種垂直排水濾材之

施工程序見圖 4.1.2-4~6，各種加壓系統之施工方式見圖 4.1.2-7~9。 

 

圖 4.1.2-3  排水預壓工法分類 
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圖 4.1.2-4 袋裝砂礫樁施工示意圖 
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圖 4.1.2-5  排水砂礫樁施工示意圖 
 

 

圖 4.1.2-6  排水帶施工示意圖 
 

 

圖 4.1.2-7  真空預壓法施工示意圖 
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圖 4.1.2-8  降低地下水預壓法施工示意圖 
 

 

圖 4.1.2-9  電滲預壓法施工示意圖 
 

 
4.1.3 適用土層與工程應用 

1、排水預壓工法適用於軟弱飽和粘土、有機粘土、沉泥、有機沉泥、疏

鬆泥炭土及沼澤土等各類自然沉積土壤、疏浚材料、工業人造土等。 

2、工程一般應用於工址座落在高度可壓縮性之正常壓密粘土層，粘土層

厚度有限、構造物建造後預期有大量沉陷問題，如鐵公路、儲水(油)

槽、工業區開發及河道整治等。 

【解說】  

排水預壓工法一般應用於工址面積寬廣，其下之地層有一可壓縮性之

厚粘土層類，為達到預先壓密及增加強度之目的，排水預壓為一適宜之工

法。臺灣地區排水預壓工程之相關案例、改良目的及使用工法等詳列於表

4.1.3-1。 
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表 4.1.3-1 台灣地區排水預壓工程主要案例資料 

地點 案名 工程期間 改良目的 改良工法 改良面積 改良深度

(m) 

台北 中山高 
松江內湖段 1975~1976 降低沉陷量及加速沉陷速率 排水預壓工法

（砂樁） 
沿高速公路路寬施作

長約2.5公里 10-15 

高雄 中鋼碼頭原料儲

存場原水儲存槽 1978~1979 降低沉陷量及加速沉陷速率 水預壓工法 約0.132公頃 － 

高雄 台電興達港燃料

存儲槽改良 1980~1981 降低差異沉陷量及提高土壤承載力 排水預壓工法

（砂樁） 0.7公頃 12.5 

台南 中油永康儲油槽 1982~1983 降低差異沉陷量及提高土壤承載力 排水預壓工法

（砂樁） － － 

基隆 中油深澳儲油槽 1984~1985 降低差異沉陷量及提高土壤承載力 排水預壓工法

（砂樁） － － 

台北 捷運北投機廠 1988~1990 降低沉陷量及加速沉陷速率 排水預壓工法

（排水帶）
40公頃 20~30 

台北 臺北捷運 
淡水線R28 1990~1991 降低差異沉陷量及提高土壤承載力 排水預壓工法

（排水帶）
0.5公頃 28 

台北 臺北捷運 
淡水線R29 1990~1991 

降低差異沉陷量及提高土壤承載力 排水預壓工法

（排水帶）
0.5公頃 20 

台北 臺北捷運 
淡水線R30 1990~1991 

降低差異沉陷量及提高土壤承載力 排水預壓工法

（排水帶）
0.6公頃 18.5 

台北 臺北捷運 
淡水線R31 1990~1991 

降低差異沉陷量及提高土壤承載力 排水預壓工法

（排水帶）
0.25公頃 18 

台北 北投焚化場 1991~1992 降低沉陷量及加速沉陷速率 排水預壓工法

（排水帶）
10公頃 36 

台北 
基隆河金泰段和

舊宗段截彎取直

工作 
1992~1995 加速沉陷速率 排水預壓工法

(排水帶) 61公頃 35 

台北 基隆河廢河道 
整治 1994~1995 降低沉陷量及加速沉陷速率 排水預壓工法

（排水帶）
約0.5公頃 35 

雲林 
麥寮工業港及 
台塑六輕工業區

建廠工程 
1992~2001 儲槽基礎沉陷處理 覆土預壓工法

4座-3萬公秉儲槽 
36座-5萬公秉儲槽 
28座-13萬公秉儲槽 

0.8公頃(臥式儲槽區)

－ 

台北 南港大坑溪舊河

道回填工作 2002~2003 加速沉陷速率 排水預壓工法

(排水帶) 0.3公頃 25 

高雄 南二高九如林邊

段387B標 2003~2004 
加速沉陷，提高承載力（針對路堤填土）

減少負摩力及側向擠壓力（針對樁基礎）

排水預壓工法

（排水帶）
3.3公頃 20 

台南 南二高臺南 
關廟段 2003~2004 

加速沉陷，提高承載力（針對路堤填土）

減少負摩力及側向擠壓力（針對樁基礎）

排水預壓工法

（排水帶）   

 
 
4.1.4 作業流程 

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，其相關之設計及施工流程詳圖

4.1.4-1。 

【解說】  

1、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改良成功與否之重要關鍵。 
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2、施工中之監測資料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，並對原設計作必要之調整，直至施工完成。 

 

 

圖 4.1.4-1 排水預壓工法之作業流程 
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4.2 設計 

4.2.1 調查 

1、地質調查之目的旨在取得建築物基礎設計、施工以及使用期間相關之

資料，包括地層構造、強度性質及鄰近地形、地物、地震、水文狀況

與周圍環境等。 

2、因排水預壓工法改良後，其主要係供構造物之基礎設計及施工，因此

本工法之地質調查與基礎工程之調查大體上一致。 

3、調查之詳細規定及作業程序可參考內政部「建築物基礎構造設計規範」

或中國土木水利學會「工址地盤調查準則」之規定辦理。 

【解說】  

1、調查範圍 

調查範圍至少須涵蓋建築基地之面積，及四周可能影響本基地工程安全

性之範圍；若以鄰產保護為目的所作之調查，其調查範圍應及於施工影

響所及之範圍。 

2、調查點數 

根據建築技術規則(2001)之規定，每 600 平方公尺基地面積應設一處鑽

探孔，每一基地至少 2處，如基地面積超過 6,000 平方公尺時，得視基

地之地形、地層複雜性及建築物結構設計之需求調整。 

3、調查深度 

地盤改良地質調查深度原則上至少應達到可據以確定基礎設計及施工

安全之深度，依據「建築技術規則建築構造篇基礎構造設計規範」(2001)

之規定，淺基礎之調查深度應為基腳寬度之 4倍以上，樁基礎之調查深

度應達樁基礎底面以下至少 4倍樁基直徑之深度，或達到可確定承載層

深度為止。而軟弱地盤會因壓密產生大量沉陷，因此調查深度至少應達

建築物載重產生之應力增量為該深度有效覆土壓力 10%之深度範圍。 

4、調查項目應特別針對欲改良範圍之土層性質、厚度、壓密特性、地下水

概況、有無受壓水層及中間排水層之位置進行確認，設計所需之土壤基

本試驗項目列於表 4.2.1-1。 
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5、為評估改良成效，可於改良前後進行之試驗項目包括一般物理性質試

驗、直接剪力試驗、三軸試驗、單向度壓密試驗、SPT 標準貫入試驗及

CPT 圓錐貫入試驗等，以供比較之用如圖 4.2.1-1。 

 

表 4.2.1-1 排水預壓工法之土壤試驗 

目   的 試   驗 項   目 
粘土層及透水層

分佈 
標準貫入試驗 
圓錐貫入試驗 

粒徑分佈 
錐頭阻抗、套管磨擦力 

地層性質 一般物理試驗 
篩分析 

自然含水量、孔隙比、液性限

度、塑性限度、土壤比重、飽

和度、土壤單位重及粒徑分佈 

壓密沉陷量及時

間評估 單向度壓密試驗 
壓縮指數、體積壓縮系數、壓

密降伏應力、壓密係數、透水

係數 

堆載穩定及承載

力分析 

三軸試驗 
無圍壓縮試驗 
直接剪力試驗 

單軸壓縮強度、粘著力 
壓密不排水 

排水材透水性 透水試驗 透水係數 

 
 

圖 4.2.1-1 土層工程性質於地盤改良前後結果比較 
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4.2.2 材料 

1、砂、礫石樁及砂床 

用於砂、礫石樁及砂床之砂、礫料應為潔淨之砂、礫，且不含黏土、

泥塊、有機物或其他有害雜質。另外材料亦需為透水性良好，具有高

度之承載力，且其粒徑分佈以不使周圍粘土滲入砂中為原則。 

2、排水帶 

（1）垂直排水帶須為表面具有雙面橫向過濾透水功能、內具縱向排水

功能之材料。 

（2）垂直排水帶之材料須符合整體寬度、厚度、抗拉強度及一定圍壓

下之縱向透水量，其表面濾層亦須符合抗拉強度、撕裂強度及透

水係數之要求。 

（3）垂直排水帶材料須妥為儲放，避免日光直射以免變質。 

【解說】  

1、砂、礫石樁及砂床等排水濾材 

（1）排水砂床一般使用高透水性之砂料，其透水係數應不低於 10
-3
cm/s。

為保證砂床本身之透水性，並避免細顆粒滲入砂床之孔隙，一般採

用級配良好之中粗砂，合適之粒徑分佈曲線範圍可參考圖 4.2.2-1  
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 圖 4.2.2-1 排水砂樁及砂床所用砂料之粒徑分佈(日本土質工學會)
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或美國海軍設計手冊 DM-7(1982)之建議值(表 4.2.2-1 )。其 200 號

篩以下之累積過篩重量百比分不得大於 3%，砂中不得含混污染物及

有機物，一般不宜採用粉、細砂。 
 

表 4.2.2-1 美國海軍設計手冊 DM-7 對砂床及砂樁材料之要求 

美國標準篩 累積過篩重量百分比 
# 4 90-100 

# 16 40-85 
# 50 2-30 
# 100 0-7 
# 200 0-3 

 

（2）砂、礫樁之砂土料應符合上述排水砂床之一般規定，其粒徑分佈可

參考圖 4.2.2-1、表 4.2.2-1 或下式之規定： 

A、抗管湧要求(piping)：d15/D85≦5 

由於粘土天生具有可抗細料被淘洗之凝聚力，因此上述公式用於

粘土層中之濾材過於保守。純粘土層中之排水砂樁材料可以改用

下列任一式： 

d15/D85≦5.5-0.5(D95/D75)，其中 D95/D75≦7 

d15/D85≦9 

B、排水要求(permeability):d15/D15 ≧5 

D95、D85、D75、D15分別為原地層土壤之粒徑累積曲線上對應於累積

過篩重量百分比 95%、85%、75%及 15%之粒徑。d15為砂樁濾料之

粒徑累積曲線上相當於累積過篩重量百分比為 15 之粒徑。 
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（3）理想砂料來源若有困難，也可因地制宜選用其他符合要求之材料，

或採用與砂樁相通之井字型砂溝代替整片砂床（如圖 4.2.2-2）。 

 
圖 4.2.2-2  砂溝排水示意圖 

 

（4）改良範圍面積甚大時，排水砂床內應鋪設集水管或盲溝，以降低水  

頭損失。 

2、排水帶材料 

（1）垂直排水帶一般可依其組成分為二種： 

（a）由具有透水孔隙之單一材料構成，或為表面有極細加工針孔之

不透水材料，如圖 4.2.2-3（d）； 

（b）由中間之加勁板與包覆於外之排水濾層組合而成，其加勁板一

般為聚丙烯、聚乙烯或聚氯乙烯。土層中之壓密水滲水通過排

水濾層流入加勁板溝槽，經由溝槽排至排水砂床或地層中之砂

土層內。 

圖 4.2.2-3  國內外常用之排水帶斷面型 

 

 

砂溝砂樁  

(c)菱型槽排水帶  (b)梯型槽排水帶 (a)U 型槽排水帶  

(f)地工織物柔性排水帶  (e)地工織物螺旋孔排水帶(d)硬透水膜排水帶  
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垂直排水帶之種類形狀甚多，圖 4.2.2-3 為國內外常用之排水帶型式。 

（2）排水濾層須有良好過濾性，與粘土接觸後其透水係數不低於中、粗

砂，同時要有易在接觸面形成一漸變過濾層(圖 4.2.2-4)之特性， 

 
圖 4.2.2-4  土壤/地工合成物接觸面之漸變過濾層 

 

不致隨時間降低其功能。此外，在高土壓下其抗拉強度須能滿足不

破裂或開孔不加大或垂直排水功能不降低(圖 4.2.2-5)之要求。 

 

 
圖 4.2.2-5  排水帶斷面受擠壓前後之形狀 

 

（3）在高圍壓下加勁板之變形應不致使濾層與加勁板間之溝槽面積縮

小，以致發生阻塞，或拉裂濾層。施工時濾層與加勁板形之複合體

應不致因拉力而斷裂。土層發生壓密沉陷使排水帶變形時，其形狀

應為曲線而非折線，以免阻礙垂直排水功能(圖 4.2.2-6)。 

變形前(虛線) 

變形後(實線) 

地工合成物濾層
加勁材及縱向排水結構

土壤橋式架空結構

土壤過濾層 

土壤 
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圖 4.2.2-6 排水帶於試驗室粘土層中受壓前後之形狀 

 

（4）垂直排水帶材料應依工程圖說之規定及相關試驗規範辦理試驗，檢

驗次數應依工程之重要性及工期決定之，一般以進場之數量(m)或次

數規定檢驗次數。完整之排水帶材料檢驗項目如下： 

A、品質：包括單位重、比重、孔隙率等。 

B、尺寸：包括寬度及厚度。 

C、加勁板或帶體抗壓強度。 

D、帶體縱向排水量。 

E、濾層透水係數(k):一般要求 k(地工合成物)≧10k(土壤)。 

F、伸長率:一般分為整體伸長率及濾層伸長率兩項。 

G、抗管湧表視孔徑(apparent opening size, AOS(O95)：抗管

湧表視孔徑一般要求如表 4.2.2-2，抗阻塞能力則要求

AOS(O95)≧2D15。 

H、濾層及帶體抗拉強度。  

I、濾層水力坡降比(GR)，見圖 4.2.2-7。 

 

 

試
驗
前
排
水
帶  

加壓  
砂
層

水

排
水
帶
彎
曲

粘
土
層

壓縮後壓縮前
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表.4.2-3 為目前常見之檢驗項目及試驗規範，供作參考。 

 

)32(

)32(
1

1

4

4321

LL

HH

L

H

RatioGradient

in

HHHH
i

+

+
=

+++
==

土壤總厚度

水頭差

 

表 4.2.2-2 抗管湧表視孔徑之一般要求 

 

土   壤   狀   況 美國陸軍工兵團規範 美國聯邦公路協會(FHWA)規範

≦50%通過 200 號篩之土壤 AOS(O95)≦BD85 

1. 當 Cu≦2 或≧8；B=1 
2. 當 2<Cu≦4 或≧8；B=0.5Cu 
3. 當 4<Cu<8；B=8/Cu 

100 號篩<AOS(O95)≦D85 

>50%通過 200 號篩之土壤 1. 地工織物：O95≦D85 
2. 地工非織物：O95≦1.8D85 
3. 地工合成物：以 1、2項為準或
AOS ≧50 號篩 

100 號篩<AOS(O95)<70 號篩 

註：1.地工合成物之選擇以選用規範中開孔最大者為原則(即 AOS 最小者)。 

2.如土壤含 25mm 以上之大顆粒，則以<4 號篩部份之粒徑曲線為準。 

3.Cu 為土壤之均勻係數 (coefficient of uniformity) 

圖 4.2.2-7 水力坡度比(GR)試驗示意圖 

H3

H4

H1

H2

L3

L2L
4in

FLOW

L1

地工合成物

土壤
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4.2.3 沉陷分析方法 

1、沉陷分析之重點在檢核填土荷重後之沉陷行為、沉陷速率與殘餘沉陷

量之預估。上部荷重造成土壤之總沉陷主要可分為瞬時沉陷、主要壓

密沉陷（ρc）與次要壓縮沉陷（ρs），其中瞬時沉陷於填土完成後即

已產生，故可不予考慮。傳統之壓密沉陷量預估有 Terzaghi 一維壓密

理論與經驗曲線法兩種。 

2、沉陷速率分析分為預載工法及預鑄工法兩大類，預載工法依據 Terzaghi

之垂直壓密理論進行分析，而預鑄工法則採 Barron 水平壓密理論進行

分析。 

【解說】  

1、沉陷分析 

表 4.2.2-3 垂直排水帶常見檢驗項目及試驗規範 

項               目 試      驗      規      範 

寬度 CNS 6244-L3089 

厚度 CNS 6245-L3090，或 ASTM D1777(施加壓力 p=2kPa) 

抗拉試驗 

(a)降伏強度 

(b)伸長度 

ASTM D4595(寬幅夾具，試體寬 10cm 或整體單位寬度；

寬：長為 1:2) 

排

水

帶

整

體

 

圍壓 3kg/cm2時縱向透水量 ASTM D4716-87(水力坡降 i=1.0) 

透水係數 
ASTM D4491-89 或 CNS 10460-L3201 低水壓法及 

CNS 11228-A2183 5.3 節(定水頭 10cm) 

抗拉試驗 

(a)降伏強度 

(b)伸長度 

CNS 5610-L3080 或 ASTM D4632(抓式法) 

撕裂強度 CNS 5610-L3080,ASTM D4533 

外

圍

濾

層

 

瑕疵 CNS 5618 
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（1）Terzaghi (1943)一維壓密理論 

主要壓密沉陷： 

)log
1

log
1

( '

'
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'
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n

i v

pr
c Z

e
C

Z
e

C
σ

σσ
σ
σ

ρ
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∆
+

+∆
+

= ∑
=

 (式 4.2.3-1) 

式中 '
vσ =覆土有效應力； '

pσ =預壓密應力； σ∆ =垂直應力增量；eo=

初始孔隙比； Cr=再壓指數；Cc=壓縮指數； Z∆ =土層厚度。 
次要壓縮沉陷： 

1

2

1 0

log
1 t

t
Z

e
Cn

i
s ∆

+
= ∑

=

αρ
 (式 4.2.3-2) 

式中 Cα=次要壓縮指數；t1, t2 =計算初始及終結時間。 
 

雖然 Terzaghi一維壓密理論大多數之假設與實際情況不盡相符，但

一般因地層性質、土壤參數及荷重條件等不確定因素所造成之誤差

亦相當可觀，因此 Terzaghi一維壓密理論至今仍被廣泛應用。 

（2）經驗曲線法 

依據現地監測結果以檢核壓密沉陷是否已達設計要求，一般常以經

驗曲線法評估。 

A、雙曲線法(Hyperbolic Method) 

假設沉陷曲線為一雙曲線，代表式如下： 

)( a

a
a tt

ttSS
−+

−
+=

βα  (式 4.2.3-3) 

式中 s=荷載後經過時間 t 時之沉陷量；sa=任意時間 ta時沉陷

量；α,β : 迴歸常數。求得α,β後，可由下式求最終沉陷量

(S∞)，圖 4.2.3-1 為雙曲線法用以求 S∞之示意圖。 

 

β
1

+=∞ aSS
 (式 4.2.3-4) 
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圖 4.2.3-1 雙曲線法推估最終沉陷量 S∞示意圖 

 

B、指數函數法(Exponential Method) 
壓密度之指數公式為： 

teU βα −
−

−= 1  (式 4.2.3-5) 

取任意三時間 t1、t2、t3，使 t2 – t1= t3 - t2，則由上式可得以下二式： 

)(

2

1 12

1

1 tte
U

U −
−

−

=
−

− β

 (式 4.2.3-6) 

)(

3

2 23

1

1 tte
U

U −
−

−

=
−

− β

 (式 4.2.3-7) 

又，壓密度之定義： 

d

dt

SS
SSU

−
−

=
∞

−

 (式 4.2.3-8) 

式中 S t = 時間 t之壓密沉陷量；S d =瞬時沉陷量；S ∞ =最終沉陷量。 
可得， 

23

12)( 12

SS
SSe tt

−
−

=−β

 (式 4.2.3-9) 

解 β後，由下二式求 S∞及 Sd： 

))((
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2312

232123
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SSSSSSS
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 (式 4.2.3-10) 
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 (式 4.2.3-11) 
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式中 2
8
π

α =  

2、沉陷速率分析 

（1）Terzaghi (1943)理論之垂直向壓密度計算： 

2
dr

v
v H

tC
T =

 (式 4.2.3-12) 

100
4

(%)U v ×=
π

vT
，當 0 U≦ v 60%≦ 時 (式 4.2.3-13) 

 
933.0

781.1
10100(%)

vT

vU
−

−= ，當 Uv>60%時 (式 4.2.3-14) 

式中 Tv=壓密時間因數；Cv =垂直壓密係數；Uv =垂直壓密度； 

 t=壓密時間；Hdr=排水路徑距離。 
 
（2）Barron (1948)理論之水平向壓密度計算 

w

e

d
dn =

 (式 4.2.3-15) 
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 (式 4.2.3-17) 

100)
)(

8exp(1(%) ⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−=

nF
TU h

h

 (式 4.2.3-18) 

式中 de=排水帶排列布置之等圓面積直徑；dw =排水帶材料之等圓面積

直徑；Th =壓密時間因數；Ch =水平壓密係數；Uh=水平壓密度。 
  
 
4.2.4 穩定及承載力分析 

1、預壓之填土高度需考慮填土後之邊坡穩定性，以確定載重進行每一階

段之穩定分析。  

2、預壓荷重一般取等於或大於設計荷重之 10~20 %超載進行預壓，但為防

止軟弱粘土層之基礎破壞，需進行其承載力檢核，承載力評估可參考

一般基礎之承載力分析法，。 

【解說】  
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臨界填土高度(HEC)可參考日本道路工團(1983)就一般性粘土質地層之
建議 HEC=5.1su/γ                                    (式 4.2.4-1)  

式中 su=粘土不排水剪力強度，γ=填土單位重。或用一般邊坡穩定分析法

求取填土後之邊坡安全係數(FS)，其 FS≧1.2～1.5 為施工階段填土邊坡之

穩定性要求。 

 
 
4.2.5 配置 

排水預壓的配置應分區施工，並配以效果監測，以研判地層壓密效果。排

水配置由設計人員根據沉陷、水壓消散情形及密度試驗結果，驗證排水濾

材之效果及檢討所需要之工期，並調整尚未施工區域排水帶或砂、礫樁之

間距及深度。 

【解說】  

1、預載工法之設計方法如下： 

（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(通常 70%)，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 d.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）計算預載下最終之沉陷量。 

 

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，最終沉陷量 Sp可由下式求得： 

  o

po

o

cc
p P

PP
e

HCS
∆+

+
= log

1  (式 4.2.5-1) 

如地表載重增至∆Pp+∆Pf，其最終沉陷量 Sp+f將為： 

  o

fpo

o
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fp P

PPP
e

HCS
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log
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=+

 (式 4.2.5-2) 
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因此當載重加至∆Pp+∆Pf 經過一段時間 t1 後，於沉陷量達 Sp 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

生明顯壓密沉陷。 

當載重加至∆Pp+∆Pf經過一段時間 t1後，壓密度(U)等於： 

      o

fpo

o

po

fp

p

P
PPP

P
PP

S
S

U )(
log

log

∆+∆+

∆+

==
+

 (式 4.2.5-3) 

上述 U係 t1 時間之平均壓密度。因Po、∆Pp、及∆Pf為已知，由式 4.2.5-3

可求出 U。再由式 4.2.3-12、4.2.3-13、及 4.2.3-14、可推估 Tv及 t1。 

式中 Tv=壓密時間因數；Cv=垂直壓密係數；t=壓密時間；Hc=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沉陷

量，以確定預載之卸除時間。 

2、砂樁或砂袋排水工法之設計方法 

砂樁排水法之設計，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。其中預載填土已述於前節，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（一般為 90％以上）而定。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

不超過 10，而砂袋樁排水法或預鑄排水法，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、砂袋樁排水法或預鑄

排水法時，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預鑄排水法。茲

將 Barron解法、Kjellman解法及砂袋樁排水法之設計步驟分述如下： 

（1）Barron解法 

A、假設適當之 n值，再由下式計算 F(n) 
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  (式 4.2.5-4) 
將 F(n)及壓密度 U代入下式計算 Th 

)1(log
8

)( UnFT eh −×
−

=   (式 4.2.5-5) 

B、將 n及 dw 代入下式計算 de 

de=n×dw=1.050d（正三角形排列）  (式 4.2.5-6) 

de=n×dw=1.128d（正方形排列）  (式 4.2.5-7) 

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 

2
e

h

h d
C
Tt ×=

  (式 4.2.5-8) 

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(4.2.5-6)式或(4.2.5-7)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。 

（2）Kjellman解法 

A、假設適當之 n值，由 n及 dw計算 de 

de=n×dw=1.050d（正三角形排列）  (式 4.2.5-9) 

de=n×dw=1.128d（正方形排列）  (式 4.2.5-10) 

B、將 n及 de值代入下式計算參數 m 

)
4
3(log

8

2

−×= ndm e
e

  (式 4.2.5-11) 

C、將 m，Ch及壓密度 U代入下式計算 t 

)1(log U
C

mt e
h

−×
−

=
  (式 4.2.5-12) 

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(4.2.5-6)式或(4.2.5-7)式反求 d即為施打間距設計
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值。 

E、如前所述，本解法適用於砂袋樁排水法或預鑄排水法，因其 n值

一般大於 10，故(A)項 n值之假設可由 n=11, 12, 13…等開始。 

 

不論 Barron解法或 Kjellman解法雖均為試算法，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 4.2.5-1所示)，

再將欲求之 t對應在該曲線上即可求設計之 de值。 

 
 

圖 4.2.5-1  t-de關係曲線示意圖 

 
U-n-Th之關係除前述之計算法外，亦可查圖 4.2.5-2 或表 4.2.5-1。 

 

影
響
圖
直
徑
， 
de 

時間，t 
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     圖 4.2.5-2  U-n-Th之關係示意圖 
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表 4.2.5-1  U-F(n)-Th之關係數值表 
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表 4.2.5-1  U-F(n)-Th之關係數值表(續) 
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表 4.2.5-1  U-F(n)-Th之關係數值表(續) 
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3、砂袋樁排水法因施工機具之特殊，一次可同時施工四支，並排成正方形

成固定狀態，如圖 4.2.5-3 為 1.2m×1.2m之正方形砂袋樁排列示意圖，

而設計時須將其轉換為等面積之有效圓，如圖 4.2.5-4 所示。圖 4.2.5-4

係將圖 4.2.5-3 中虛線所示之四部分分別以等面積 1/4 圓形換算之，其

換算直徑分別為(de)i、(de)ii、及(de)iii、，而各部分所佔之面積為 Ai、Aii

及 Aiii，各部分之壓密時間為 ti、tii及 tiii。則砂袋樁施打間距 l設計可依

循下列步驟（姚義久，1985）： 

 

 
  

圖 4.2.5-3  砂袋樁排列示意圖 
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圖 4.2.5-4  有效圓示意圖 

 
A、假設適當之 nii值(

w

iie
ii d

d
n

)(
= ，可由 nii=11, 12, 13…開始) 

由以下各式計算(de)ii、l、 (de)iii及 niii。 
(de)ii=nii×dw=1.128× )2.1( l   (式 4.2.5-13) 
(de)iii=1.128× l (式 4.2.5-14) 

w

iiie
iii d

dn )(
=

  (式 4.2.5-15) 

ww

ie
i dd

dn 2.128.1)(
×==

  (式 4.2.5-16) 

B、將 ni、nii、niii及(de)i、(de)ii、(de)iii代入下式計算所對應之 mi、mii、miii。 

)
4
3(log

8

2

−×= ndm e
e

  (式 4.2.5-17) 
C、將 Ch及 m之值代入下式計算各部分達壓密時間 t之壓密度 Ui、

Uii及 Uiii。 

)exp(1
m
tCU h ×−−=

  (式 4.2.5-18) 

D、計算平均壓密度U  

A
UAUAUA

U iiiiiiiiiiii

∑
++

=
2   (4.2.5-19) 
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Ai=0.36m2、2Aii=0.6l、Aiii= 4

2l
 

ΣA= Ai +2Aii + Aiii (式 4.2.5-20) 

E、重複 A至 D之步驟直至所求之U等於 U，此時之 l即為施打間距

l之設計值。 

 

以上之步驟雖為試算法，惟實際設計時通常試算三次，求三組U 及

l之值，繪成U -l關係曲線上，即可求其相對應之 l值，其示意圖如

圖 4.2.5-5 所示。 

 
 

  
圖 4.2.5-5  U -l 關係示意圖 

 

 

 

4.2.6 預期改良成果 

排水預壓工法最終將使改良範圍之土壤減少孔隙比、含水量、透水性、

增大密度以降低日後之沉陷量及增加土壤剪力強度。 

【解說】  

1、沉陷量之計算：有關沉陷量之計算請詳 4.2.3 節。 

2、土壤剪力強度之計算 

間
距
， 

l 

壓密度，u 
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C = P ×α ×U                     △ △             (式 4.2.6-1) 

其中： C△ ：土體增加之強度、 P△ ：填土引致之應力增量 

α：壓密完成後土體強度增加率，一般 α 建議範圍為 0.25~0.30 之間(地

盤改良工法，平岡 成明，2003)或 1/3~1/4之間(軟弱地盤對策工法，

社團法人地盤工學會，1988) 

U：改良後土壤之壓密度 

 
 
4.2.7 改良成效 

壓密排水工法之成效檢驗及品質控制可透過理論分析、室內及現地試驗

與現場觀測三方面進行，以檢測孔隙水壓變化、水平及垂直變位、及改

良成效評估。 

【解說】  

1、孔隙水壓觀測 

利用現地對於孔隙水壓之觀測資料可用以反算現地土層之壓密係數，其理

論分析模式已於各工法有所說明。而現地孔隙水壓觀測數據除可用以反算

地層壓密係數外，尚可用以作為加載速率控制之依據，但須配合變位觀

測，以防止土體達到降伏，發生危險，說明如下： 

（1）荷重－孔隙水壓力曲線轉折點法 

於土體達到降伏強度之前，土壤之超額孔隙水壓力與加載荷重大致

成等比例增加，但如土體達到降伏強度後，土體發生破壞，原先由

土壤顆粒所承受之加載荷重部分將轉由孔隙水承受，而使超額孔隙

水壓力急速提升。因此，可由荷重⎯孔隙水壓力曲線轉折點作為加

載控制之參考。如發現水壓力急速上升，須採適當措施以避免土體

發生破壞。 

（2）孔隙水壓力與加載荷重比值之控制 

根據相關經驗顯示，土層中孔隙水壓力與覆土荷重比值小於 0.5~0.6

以下，預壓加載即不致造成土體破壞。 

（3）應力途徑法 
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於預壓加載過程中，土層之孔隙水壓不斷變化，有效應力也隨之改

變，其應力路徑也會隨之改變，透過有效應力及應力路徑之繪製，

可以瞭解預載加壓過程是否會造成土體之破壞，作為加載速率決定

之參考依據。 

2、變位觀測 

地表變位觀測為控制排水壓密工法施工最重要觀測項目，除沉陷觀測外，

尚需進行水平變位觀測。垂直沉陷觀測可應用 4.2.3節相關公式以推算最

終沉陷量 S∞及由側向變位所引起的沉陷，再利用反算求得壓密係數，作

為決定加壓與解壓之參考。而水平變位之觀測主要是針對加載荷重使地基

產生水平位移，而過大之水平位移除會對工程之安全性造成影響，尚會產

生地表沉陷，此一效應會隨著加載增加而增大，如於甚為軟弱土壤，此一

作用將對所觀測之地表沉陷造成影響，應作適度之調整。而變位觀測之觀

測項目包括側傾管、地表沉陷點及沉陷板。 

3、室內及現地試驗 

地盤改良成效評估最直接方式為進行室內及現地試驗，所需進行之試驗項

目包括一般物性試驗、直接剪力試驗、三軸試驗、單軸壓密試驗、無圍壓

縮試驗、十字片剪試驗、SPT與 CPT貫入試驗，其中 SPT因施作方便、

應用廣泛，為本評估排水壓密工法最為普遍之試驗。 
 
 
4.2.8 設計注意事項 

排水預壓施工時，地下水位變化、塗抹作用及井阻作用之效應等，將影響

改良效果，於設計時需特別加以考量。 

【解說】  

1、地下水位變化的影響 

在預壓回填施工完成後，若地下水位回升，將降低填土的有效重量，且

造成壓密之邊界條件改變、超額孔隙水壓降低，而減緩沉陷速率。反之，

若地下水位下降將造成超額孔隙水壓增加，可加速沉陷進行。 
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2、塗抹作用 

垂直排水帶打設時，打設周邊之土壤將受到擾動，降低原土壤之透水係

數，此現象稱為塗抹作用。Barron (1948)所提之水平平均壓密度 rU 與壓

密時間因數 Th及井徑比 n的關係式如下： 
)(

8

1 nF
T

r

h

eU
−

−=  (式 4.2.8-1) 

其中， t
d
c

T
e

h
h 2=  

2

2

2

2

4
)13(log

)1(
)(

n
nn

n
nnF e

−
−×

−
=

 

ch ：水平壓密係數；    de ：排水井影響範圍的直徑；  t ：時間； 
n ：井徑比(n=de/dw)；  dw ： 排水井直徑。 

 

採用垂直排水井之土壤平均壓密度 rzU 是由垂直排水和水平排水共同作

用，土壤平均壓密度為： 
 

)1)(1(1 rzrz UUU −−−=  (式 4.2.8-2) 
 

一般黏土層厚度相較於排水井的間距大很多，因此，可忽略垂直壓密的

貢獻，對結果亦不會有太大的誤差。 

上述公式尚未考慮土壤擾動對於壓密速率的影響，土壤擾動係指施工時

造成沿排水帶周圍的塗抹作用及與排水帶某距離內之土壤擾動，一般係

假設此擾動區半徑(rs)大於排水井半徑(rw)，且 rw至 rs範圍內的土壤透水

係數(ks)小於未擾動土壤之透水係數 (kh)。而 Stamatopoulos and Kotzias 

(1985)指出，rs/rw的值經常介於 1.2~2.0之間，而 kh/ks的比值則大致介於

5~50。而塗抹作用對於垂直排水帶之排水作用之影響可由下列公式作一

說明。 
Scott（1963）提出考慮塗抹作用的理論解如下： 

m
T

r

h

eU
8

1
−

−=  (式 4.2.8-3) 
式中 
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Barron係數 n(n=de/dw); S=rs/rw; ks :塗抹區內土壤的透水係數; 

kh :未擾動土壤內的透水係數; rw :排水井半徑; rs :塗抹區半徑。 
 

比較式(4.2.8-1)及(4.2.8-3)，可知塗抹作用將降低水平壓密速率。假

設實際工程中塗抹作用顯著，則根據現地監測資料以式(4.2.8-1)反算

之水平壓密係數 c'h值將低於原來土壤之 ch值，即 

m
nF

c
c

h

h )('

=  (式 4.2.8-4) 

3、井阻作用 

飽和軟弱黏土層排出的水流向垂直排水井，再經由排水井流向上層水平

砂床而排出基地外，由於排水井對滲流有阻力存在，因此將影響土壤的

壓密速率，此一現象稱為井阻作用。Hansbo (1981)考慮了井阻和塗抹作

用對於水平壓密度的影響，可用下式表示： 
 

s

hT

r eU µ
8

1
−

−=  (式 4.2.8-5) 
式中： 
 

 wq
hk

zlzs
sk
hk

s
n

s )2(
4
3)ln()ln( −+−+= πµ  (式 4.2.8-6) 

4

2
w

wwww
dkAkq π== ；

wd
sd

s = ； 

l =垂直排水井長度，當其兩端與排水層相通時，取井長之一半； 

dw =垂直排水井之直徑；ds =擾動區直徑；kw =排水井之滲透係數； 

kh =水平滲透係數；n=井徑比(n=de/dw)；z=土層深度 
 

式(4.2.8-6)中最後一項即為井阻作用的影響。對砂井而言，有研究指

出當砂井滲透係數小於 5x10-2 cm/sec 時，就應考慮井阻作用的影響。

比較式(4.2.8-1)及(4.2.8-5)，可知若根據實際監測資料以式(4.2.8-1)
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反算之水平壓密係數 c'h值將低於原來土壤之 ch值，即： 

sh

h nF
c
c

µ
)('

=  (式 4.2.8-7) 

觀察式(4.2.8-5)可知，深度越深則井阻作用越大，排水帶越長其井阻

作用越顯著，若排水帶能貫穿黏土層至透水層，則可降低井阻作用。 
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第五章、灌漿工法 
5.1 說明 

5.1.1 工法說明 

1、灌漿工法係將水泥漿、水泥砂漿、藥液或此等混合液以壓力灌入地

層中，以改善其承載力、變形性及阻水性之工法。 

2、灌漿工法因施灌機制與方法不同，可概分為滲透灌漿、劈裂灌漿、

擠壓灌漿、高壓噴射灌漿及電誘化學灌漿五類。本章只適用於滲透

灌漿及劈裂灌漿。 

【解說】 

由於都市之急遽發展，施工用地取得不易，各項工程建設往往無法

在施工環境及地質條件上任意選擇有利的地點施工，加以近年來環保意

識高漲，工程施工時須慎重檢討對鄰近建物之影響並確保其安全，於是

灌漿工法(Grouting)在此種需求下蓬勃發展，成為各項工程建設常用之輔

助工法。 

早在二百多年前，法國人即已發明了灌漿工法，主要用於應付緊急

地層止水或地層鬆動破壞等突發事故；在 1950 年代，日本為因應其大

型公共建設劇增之需要及都市地盤複雜、軟弱之情況，大量地採用灌漿

工法，但是，1974 年日本九州福岡下水道工程由於藥液流入水井內，使

飲用井水之附近居民發生病變事故後，日本政府遂制定「藥液注入工法

暫定指針」(1974.7)，禁止具有高強度、滲透性佳之高分子系材料，如

壓克力酸(acrylamide)、尿素(aminoplast)、氨基甲酸酯(Urethane)及木質

素(lignosulfonate)等含有劇毒或可分解出毒素等藥液之使用，僅可使用

不含毒素及氟化物之水玻璃系藥液，一時限制了藥液灌漿工法之發展。

惟基於實際工程之強烈需求，工程界仍在限制下努力地研究發展，目前

灌漿工法不論在灌漿理論之演進、施工法之革新及灌漿材料之改良上均

有長足的進步，已成為防患未然的積極性施工技術，在工程應用上非常

廣泛。 
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1、以施灌機制分類 

灌漿工法因施灌機制與方法不同，可概分為下述五類，本章只適用

於滲透灌漿及劈裂灌漿。各類灌漿工法之灌漿機制如圖 5.1.1-1 所

示。 

(1)滲透灌漿(permeation) 

在灌漿過程中，漿液在低壓力下滲入土層孔隙或裂隙中，地層

仍保有原來結構，不受灌漿擾動與破壞。適用於砂土層(黏土成

分 10~15%以下之地層)。 

(2)劈裂灌漿(Fracturing) 

在灌漿壓力之作用下，部份漿液滲入孔隙或裂縫中，另有部份

漿液克服地層之大地應力及抗張強度，於地中劈裂出裂隙，並

向外延伸，漿液乃呈脈狀或層狀擴散。適用於黏土層。 

(3)擠壓灌漿(Compaction Grouting) 

擠壓灌漿工法是以特製之幫浦將坍度在 5cm 以下之混凝土擠

進地層內，形成球根狀之固結體，同時擠壓周圍土壤的工法。

擠壓灌漿工法約於 1970 年代前開發於美國，用以扶正傾斜建

物或減少潛盾機通過後道路之沉陷。民國 80 年台北捷運工程

開始時，日本三信建設引進美國丹佛灌漿公司（Denver Grouting 

Co.）之擠壓灌漿系統，並於民國 81~84 年使用在台北捷運新

店線 CH218和 CH221標，用來防止地下車站開挖和潛盾施工

時沿線建物之沉陷或傾斜，並用來扶正下陷樓房等。其後於民

國 83~85 年台北捷運中和線 CC275和 CC276標亦被用來做建

物傾斜或沉陷達到行動值之緊急處理用。此外，在台北捷運新

店線 CH219標亦曾經以混凝土幫浦和拌漿機施做擠壓灌漿。 

雖然擠壓灌漿工法在美國著有實績，惟用來扶正位於台北盆地

沉泥質土壤中之傾斜或下陷樓房時，其效果在國內大地工程界

卻一直有爭議，因此擠壓灌漿工法在國內之使用案例極少。台
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北捷運板橋線 CP263 標曾用來處理施工導致之鄰近大樓傾斜

案例，但該案例所擠入土層中之灌漿材料體積與實際建物之頂

起量間的比值，要遠大於國外類似案例之比值，灌漿效益不

佳，顯示國內對擠壓灌漿技術之研究還需再加強。 

(4)高壓噴射灌漿(Jet Grouting) 

利用具有水平噴嘴之噴射管在預定土層深度內旋轉及提昇，以

高壓力漿液(或水)將周圍土體切削混合。凝固後，形成柱狀固

結體。(詳本設計規範第三章) 

(5)電誘化學灌漿(Electrop-Osmosis Chemical Grouting) 

電滲透工法最早於 1939 年應用於德國鐵路之開挖工程，其基

本原理係利用帶正負極的電極棒插入黏性土壤中，施加電位差

於正負電極間，藉由電位差讓陽離子將土壤中的水，帶往陰極

流動，再將水由負極抽出，可達減低土壤含水量，增加土壤強

度之效果。若在電滲透過程中，從正極注入鹽類，使其在電場

作用下，與土壤顆粒間產生陽離子交換、吸附、脫附、膠結等

電化學作用，可進一步增加現地粘土之強度；另一方面，注入

之鹽類將增加土壤孔隙水鹽類濃度，也會增加電滲透的效果，

進而縮短電滲透所需時間。 

國立台灣科技大學曾於民國 91 年底在台北市龍門國中進行 5m 

× 7.5m小範圍之電誘化學灌漿試驗，試驗時間約一個月，注入

正極之鹽類為氯化鈣溶液和水玻璃溶液，改良後之土壤強度可

提高 3 ~ 4倍之多。但是在電誘化學灌漿之過程中，累積在負

極周圍之氯化鈣溶液和水玻璃溶液反應物，會降低土壤之滲透

性，進而減低電誘化學灌漿之效率，此現象在進行正負極交換

時，更為明顯。 
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(1) 滲透灌漿(Permeating 

Grouting) 
(2) 劈裂灌漿(Fracturing) (3) 擠壓灌漿 (Compaction 

Grouting) 
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(4) 高壓噴射灌漿 (Jet 
Grouting) 

(5) 電 誘 化 學 灌 漿

(Electro-Osmosis 
Chemical Grouting) 

 

 

圖 5.1.1-1 灌漿機制示意圖 

 

2、以灌漿材料分類 

灌漿工法係將水泥漿、水泥砂漿、藥液或此等混合液灌入地層中，

以改善其承載力、變形性及阻水性。灌漿工法因其灌注方式和使用

材料之不同，種類十分繁多，本節將依灌漿材料分類，並就國內常

用之幾種灌漿工法說明如下： 

（1）水泥灌漿工法 

水泥灌漿是國內最早使用的地層灌漿工法，大多用於壩基、

隧道、橋墩、堤防護岸和路基等之空洞回填，以及岩盤裂縫

之灌注。為改善水泥之工程性質，水泥灌漿液中常摻入具有

擴散、減水、膨脹和緩凝等功能的添加劑。民國 40~50 年間

引進之水泥添加劑有來自美國之 Intrusion Aid、英國之

Aerosem admixture和日本之 Raito grout agent等。早期國內
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鐵公路部分路段之路基，由於地下水之影響或排水不良，日

久產生噴泥或路面呈現波浪現象，當時之處理方式即是於地

層鑽孔，並以壓縮空氣和壓力水沖洗地層內之淤泥或泥砂

後，再灌注水泥漿，強制置換現地之軟弱土壤。 

（2）LW灌漿工法 

LW（Labiles Wasserglass）工法係日本國鐵(JR)所研發的化學

灌漿工法。該工法是於水泥漿懸浮液中摻入水玻璃溶液，因

帶正電的水泥粒子和帶負電的水玻璃膠體離子作用，可加速

其膠凝反應，縮短凝膠反應時間至數分鐘左右。約於民國 58

年左右，台灣地區開始用孔口混合單管灌漿方式（即兩液一

系統灌漿方式），其適用之膠凝時間約為 8~10分鐘。民國 70

年代以後，改以雙重管灌漿方式，使 A 和 B 兩液在雙重管

末端混合（即兩液兩系統灌漿方式），膠凝時間可縮短至數

十秒以內。單管之 LW 工法最早曾經用於中船基隆廠船塢

壁、新店青潭堰和直潭堰沉箱縫、台北市羅斯福路公館地下

道等工程之止漏和空洞回填灌漿。 

（3）藥液灌漿工法 

最早的藥液灌漿工法是 1887 年以水玻璃和氯化鈣先後注入

地層內矽化之 Joosten工法。1961 年日本樋口發展以水玻璃

和水泥混合之懸濁液灌漿方法，即為眾所熟知之 LW工法。

藥液灌漿工法依灌漿管構造之不同，可大致分為鑽桿、雙重

管和雙環塞等三類工法。 

A、鑽桿灌漿工法（Rod Injection） 

鑽桿灌漿工法係利用單管灌漿，早期用於水泥灌漿，但

由於膠凝時間調整困難，常使得漿液逃逸或部分凝結，

因此大都使用於工程要求較低之緩結型灌漿，而不適用

於溶液型藥液之瞬結灌漿，瞬結灌漿需採用雙重管鑽桿
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灌漿工法進行。 

B、雙重管鑽桿灌漿工法（Multiple Injection） 

雙重管鑽桿灌漿工法分為雙重管瞬結工法和雙重管複合

工法二種。雙重管複合工法之特徵是在同一鑽孔作業過

程中可交替灌注瞬結性和緩結性藥液、兼具雙重管瞬結

工法和雙環塞工法之功能。雙重管瞬結工法中之 LAG、

DDS 工法，於民國 70 年左右分別由日本大豐建設和榮

民工程處自日本引進。DDS工法首先用於台北衛生下水

道 B主幹管工程，LAG工法則最先用在高雄污水下水道

穿越高雄港工程潛盾到達之保護。另外，雙重管複合灌

漿工法Multilizer、Unipack等工法，則於民國 74 年由利

德公司和日本強化土工程株式會社技術合作引進國內，

曾經使用於台北市鐵路地下化、台北捷運和台北市衛生

下水道等工程中。 

C、雙環塞灌漿工法(Double Packer Injection) 

雙環塞灌漿工法之理念，是先行填充灌漿，促使複雜地

層之透水性降低和趨近一致，再以緩凝之漿料實施滲透

灌注，以達到合理、有效、經濟地改善地層之目標。為

達到上述之理念，雙環塞灌漿工法採用了具有逆止閥功

能之特殊外管，該外管同時能做水平方向之滲透和防止

漿液之溢出地面。雙環塞灌漿工法所用之灌注用外管之

種類有：馬歇管(含台式馬歇管)、雙柵管、一般導管等。

各型外管之構造雖有不同，但功能上異曲同工。外管之

材質主要有鋼質、塑膠和樹脂等，管徑和厚度也依灌注

量和壓力之不同，而有所差異。 

法國 Soletanche 公司於 1932 年著手研發雙重管之雙環

塞灌漿工法。日本於 1971 年引進該工法，並自行發展出
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類似之工法，如導管式、封套管（Sleeve grout）和雙柵

管（Double Strainer）等灌漿工法。導管式灌漿為國內自

行研製之灌漿管，所用之外管與封套管類似，惟橡膠套

較為簡單，直徑約 40~50mm，厚度 3mm之 PVC管，每

33cm鑽孔一環，每環 4孔或十字交叉，孔徑 1cm，孔外

包覆 2mm 厚、8CM 長之彈性橡膠封帶，此橡膠封帶可

耐多次鬆緊作用。民國 67 年首度被採用於臺北縣三峽鳶

山堰基礎沉箱接縫灌漿。我國於民國 71 年由榮工處和法

國 Bachy Soletanche 公司合作以馬歇管工法處理東線鐵

路拓寬工程自強隧道之落盤，採逐段前進灌漿方式改良

地層和阻止滲水。日本開發之封套管灌漿方法則於民國

80 年初引進，最先使用在台北捷運潛盾隧道發進井、到

達井、連絡通道、集水井以及建物之保護等。由於改良

效果良好，故常用於複雜之地層和要求改良效果高之地

盤改良。 

由於最近施工中之臺北、高雄捷運地下工程之規模和深

度越大越深，對於地盤改良之效果要求更加嚴格。一般

藥液灌漿工法無法克服之問題，均依賴雙環塞灌漿工法

來達成。國內雙環塞灌漿工法之主要實績如表 5.1.1-1。 
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表 5.1.1-1 台灣地區雙環塞灌漿工法主要應用案例 

年份(民國） 工 程 名 稱 外管型式

67  水利局三峽鳶山堰沉箱基礎接縫灌漿 CP 
71  東線鐵路拓寬計畫自強隧道落盤和止水處理 MT 

SP 
 

SP 81~85 

 臺北市捷運工程新店線、南港線、板橋線、中和線潛盾隧道
地盤改良 

 台電馬鞍基礎處理灌漿試驗 
 台電南部複循環和進水口修復灌漿試驗 SP 

SP 
SP 

 公路局東西向快速道路 EW309標沉箱灌漿 
 臺北市自來水廠清二幹線潛盾曲線段反力墻地盤改良 
 蘇澳港防波堤沉箱補強 SP 

86~89 

 水利局基隆新山水庫壩址隔幕灌漿 SP 
 臺北市捷運新莊線 570G標車站底盤灌漿 SP 
 高雄市捷運紅線 R1標車站共構灌漿 SP 
 臺北市捷運新莊線 570C標橋墩基樁保護 SP 
 台北市捷運新店線 CH221標通風豎井底盤灌 SP 
 復興北路穿越松山機場地下道 ESA導坑保護水平式灌漿 SP 
 台北市捷運新莊線 570C標底盤灌漿 SP 
 台北市捷運新店線 CH221 聯絡通道保護水平式灌漿 SP 

91~93 

 高雄捷運紅線 CR-2 聯絡通道檢查水平式灌漿 DS 
註：CP   ：Conducting pipe  導管 

MT  ：Manchette tube  馬歇管 
MTm ：Manchette tube modified  台式馬歇管 
SP   ：Sleeve pipe  封套管 
DS   ：Double strainer  雙柵管 

 
 
5.1.2 確認灌漿目的 

1、灌漿工法係以止水及強化地層為目的之地層改良工法，設計前應

充分掌握灌漿工法的特性、確立灌漿改良目的，檢討經濟性、改

良成效、耐久性、工期及環保等問題，以決定其適用性。 

2、設計前應確認灌漿目的，如臨時性或永久性、止水或地層強化、

重要性等，以利工法的適用性評估。 

【解說】 

進行灌漿工法設計前，首須對灌漿目的有一明確之掌握。事實上，

灌漿所獲致之成果不外「止水」及「強化地層」(含增加抗剪強度、減
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少壓縮性及改善土壤動態性質等)兩種，通常，以強化地層為目的之灌

漿亦兼有止水之效果，惟設計者所期灌漿目的之不同，其設計考量亦不

同，因此，灌漿目的應先予以明確化。 

一般而言，灌漿目的可分為下列幾項： 

1、為增加主體工程施工之安全性及施工性所採用之輔助工法，亦即假

設工程，包括下列各項： 

（1）開挖工程之止水，以及開挖底面砂湧(Boring)、管湧(Piping)、

隆起(Heaving)現象之防止。 

（2）鄰近建築物基礎之補強及沉陷防止。 

（3）擋土連續壁背後之土質穩定及止水。 

（4）潛盾隧道工程及山岳隧道工程之開挖面穩定、止水、防止地表

沉陷及噴發(blow)事故。 

（5）潛盾工程出發、到達工作井周邊地層之穩定。 

2、當做主體工程之一部份使用，包括下列各項： 

（1）水壩基礎之截水牆(Cut-off wall) 

（2）隧道或其它結構物之減輕土壓、增加承載力措施。 

（3）水工結構物之止水。 

3、以止水為目的或以強化地層為目的？ 

4、灌漿之需求是永久性或臨時性的？ 

5、灌漿機制為空洞填充、岩盤裂隙填充、滲透灌漿或劈裂灌漿？ 

6、灌漿對主體工程之重要性為何？對灌漿改良效果期望程度為何？ 

 

5.1.3 灌漿工法之特性與作業流程 

1、灌漿工法之設計與施工仰賴經驗之處極多，一般均視為輔助工法，

僅有少數案例做為永久結構體使用，決定採用灌漿工法前，應確

實掌握其特性。 

2、灌漿工法之作業流程如圖 5.1.3-1 所示。 
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【解說】 

進行灌漿工法之設計，首須檢討其適用性，不僅要考慮施灌方式及

灌漿材料之特性，亦須針對經濟性、改良效果、耐久性、工期及環保等

問題進行通盤檢討，以決定是否採用灌漿工法。 

由於地層極具複雜性，灌漿材料施灌入地層內之力學機制

(Mechanism)不易掌握，加以漿液易受地下水及土壤化學成分之影響，

使灌漿改良效果具有不均勻性及非永久性等特性，因此，目前灌漿工法

之設計與施工仰賴經驗之處極多，一般均視為施工輔助工法使用，僅有

少數做為永久結構體一部份之應用案例。因此，決定採用灌漿工法前，

對於灌漿工法之特性必須有下列幾點基本認識：(何泰源，民國 80 年)。 

1、欲達成止水及強化地層目的時，灌漿工法並非唯一可考慮的方法，

地層改良方法很多，選用時須考慮施工性、安全性、經濟性及環境

影響等，審慎選擇適當之施工法。 

2、藥液灌漿工法之改良效果，通常不易滿足力學計算上之長期穩定條

件，故一般均以避免主體工程施工時產生致命性損害或使其損害(沉

陷、變形)程度降低為改良目標。對於改良效果需求甚高時，以單一

之灌漿工法通常不易達成，應予檢討其它工法替代或輔助之可行性。 

3、由於地層之複雜性及施工管理技術不一，即使對類似地質條件之土

層施灌，所獲得之改良效果亦可能有極大差異，故對改良效果之期

望較高時，灌漿工法須考慮較大之安全係數。 

4、灌漿工法較不易形成品質均勻之改良體，因此，僅針對特定地點之

檢核，仍不易判斷全體灌漿改良範圍之改良效果，故大規模灌漿(改

良土體 500m3以上)或對重要結構物施灌時，應採用數種不同之檢核

方法，選擇多處具代表性之地點實施檢核，以確保工程之安全。 

灌漿工法之具體設計內容包括(a)檢討灌漿工法與材料之適用性；(b)

決定灌漿改良範圍；(c)預估灌漿量；(d)灌漿孔之配置；(e)擬定現場試

灌及改良效果之檢核方式等，其作業流程如圖 5.1.3-1所示。 
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圖 5.1.3-1 灌漿工法之作業流程 
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5.2 設計 

5.2.1 調查 

灌漿工法之調查對於設計、施工計畫擬定及施工管理提供有效之基本

設計資料，所須之調查包括環境調查、土壤調查、地下管線及鄰近結

構物調查等。 

【解說】 

1、環境調查： 

（1）水井分佈及使用狀況 

預先調查灌漿改良區域外 50m範圍內之水井分佈情形，包括水

井深度及構造等事項，繪製水井平面位置圖。依水井平面位置

圖，調查其目前使用狀況。水井之使用目的可分為飲用水、灌

溉用水、工業用水、冷卻用水等，應查明其使用目的。 

（2）飲用水之化驗 

位於灌漿改良區域外 30m範圍內之以飲用為目的之水井，應於

灌漿前取一次水樣進行化驗。取水樣時，須於抽水泵浦稼動 5

分鐘後，才採取水樣，以利清除管內之污水。取得之水樣應儘

快進行水質化驗。 

（3）確認河川、湖泊之位置及水中生物之調查 

確認河川、湖泊與施工現場之相對距離。採取附近河川、湖泊

之水樣，進行水質化驗。必要時訪問當地人士，探詢該水域之

水中生物種類及數量。 

（4）確認水質標準 

目前，對於灌漿現場之水質標準尚無具體之規範，但藥液如流

入河川、湖泊之中，對於水中生物之影響甚大，因此，「日本

藥液注入協會」乃採用「工廠廢水排放標準」來規範之。其中，

由於水中生物易受 PH值之影響，故 PH值為必要之檢核項目。

日本及我國「工廠廢水排放標準」，如表 5.2.1-1 及表 5.2.1-2
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所示。 
 

表 5.2.1-1 日本工廠廢水排放標準 

項目 排入河川、湖泊 排入衛生下水道 
法令 東京都公害防止條例 建設省下水道法 

pH氫離子濃度指數 5.8~8.6 5.1~8.9 
BOD生化帶氧量 白天平均 20ppm 600ppm 
COD化學需氧量 白天平均 20ppm ----- 

SS懸浮固體 白天平均 70ppm 600ppm 
 

 
表 5.2.1-2 我國放流水標準 

項目 公共下水道 
pH氫離子濃度指數 6.0~9.0 

BOD生化帶氧量 30ppm 
COD化學需氧量 100ppm 

SS懸浮固體 30ppm 
 

灌漿改良區域 10m範圍內應設置觀測井，灌漿開始前採水樣一

次；灌漿進行中及結束兩週內，每日採水樣一次以上；灌漿結

束兩週後至半年，每月採水樣兩次以上。 

（5）植物及農作物 

改良範圍接近地表時，應調查灌漿改良區域 10m範圍內之植物

及農作物栽種情況。調查項目包括： 

A、分佈狀況：施工場地及灌漿區域與植物、農作物之相對位

置。 

B、種類：調查農植物之種類，作為可否移植或移植時期之參

考。此外，對於稻作、青菜等易受 PH 值變化影響之農作

物，應特別注意。 

C、大小：由植物地表上部之大小，可推測其根部之分佈狀態

（一般針葉樹較深，闊葉樹較淺）。 
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D、重要性：稀有植物或紀念性之植物。 
 

2、土壤調查： 

（1）目的 

欲使灌漿工程達到滿意之成效時，應對施灌地層之層次、土壤

粒徑分佈、孔隙率、透水性與強度特性等有明確之了解。調查

之數量依地形、區域特性、灌漿目的而定。原則上，依日本藥

液注入工法暫定指針之規定，每 1000 平方公尺之施工面積取

一調查點，各點間之距離不超過 100 公尺。重要結構物或河流、

舊河床附近等土質變化較大之區間，應適度地增加調查點之數

量。 

（2）調查項目 

決定灌漿計劃所需之調查項目，如表 5.2.1-3 所示。 

 

表 5.2.1-3 土壤調查項目 

止水 地層強化  目的、土質
調查項目 岩層 砂質土 砂質土 粘性土

土壤柱狀圖 ○ ○ ○ ○ 
標準貫入試驗  ○ ○  鑽探調查 
孔隙水壓測量  ○ ○  
劈管取樣  ○ ○ ○ 

採取土樣 
薄管取樣    ○ 

現
地
調
查 

現場透水
試驗 

(利用鑽孔實施)
○ ○ ○  

比重  ○ ○ ○ 
自然含水量  ○ ○ ○ 
密度  ○ ○ ○ 
孔隙率  ○ ○ ○ 
粒徑分析  ○ ○  

物理試驗 

阿太堡指數    ○ 
單軸壓縮試驗    ○ 
三軸壓縮試驗   ○ ○ 力學試驗 
壓密試驗    ○ 

室
內
試
驗 

化學試驗 PH值 ○ ○ ○ ○ 
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3、地下管線及鄰近結構物調查： 

（1）確認地下管線 

應與管線之管理單位協商，在原竣工圖上確認地下管線之數

量、位置與老化程度等。不應百分之百相信管線埋設之設計圖

或竣工圖。除了地下埋設管線外，尚需注意地下水槽、精密機

械之基礎等。原則上，灌漿工程施工前，應對地下管線施行試

挖(Test Pit)。 

（2）對鄰近結構物之調查 

調查之對象包括：<1>一般性建築物；<2>特殊建築物(如煙囪、

精密儀器工廠、水塔、電塔、化學工廠、加油站、地下水槽等)；

<3>道路、鐵路、橋樑、高速公路；<4>游泳池、污水虛理廠、

貯水池。調查之項目如下： 

A、灌漿改良區域與鄰近結構物之水平距離在下列範圍內時，

必須進行建築物基礎型式調查。 

－ 砂土層、礫石層.…5.0m以內 

－ 粘土層…………….7.0m以內 

B、建築物基礎型式調查：調查建築物之基礎型式資料(包括型

式、規模、埋入深度、地下室有無等)，可判斷建物是否易

受灌漿之影響而產生變形破壞。 

C、建築物專用之維生管線與灌漿改良區域之關係：瓦斯管、

衛生下水道、自來水管等管線，容易因漿液滲入管內而產

生公害；漿液亦容易沿管線侵入建築物之床版下，造成地

板隆起、龜裂等損害。 

D、建築物內外之現有損傷或龜裂處，應於灌漿前與相關具公

信力單位之專業人員共同會勘，並攝影留存。 

E、建築物之載重分佈情形，為決定施灌壓力之參考資料。 
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5.2.2 灌漿工法之選擇 

1、灌漿工法係以壓力將灌漿材料灌漿入地層中，藉其膠凝作用，以增

加地層之強度、減少透水性及變形性。 

2、應視改良地層之特性、改良目的及改良型態等，選擇適當之灌漿工

法，以確保灌漿改良之成效。 

【解說】 

灌漿工法在發展初期，普遍存有一種視覺上及感覺上之錯覺；即認

為砂土層之孔隙較大，故可使用高粘性 (High Viscosity)之懸濁型

(Suspension Type)灌漿材料施灌；實際上，水泥(Cement)之微細粒子之直

徑大約 0.1mm(100µm)，但漿液在土層中滲透(Permeation)所需之孔隙須

大於水泥粒子直徑之 5~10倍，即 0.5~1.0mm以上，當孔隙小於 0.5mm

時，接近灌漿口附近之孔璧會產生堵塞現象(Plugging)，加以砂土層是比

較沒有壓縮性之土層，故常導致改良效果不彰，工程失敗。 

經過許多室內實驗及現場之觀察，終於確立了與目前之灌漿原理極

為接近之理論，即「對於砂土層，可依照流體滲透理論，以低粘性之溶

液型(Solution Type)灌漿材料及雙層管(Double Tube)灌漿工法施灌；對於

粘土層，則依照劈裂(Fracturing)理論，以高粘性之懸濁型材料及鑽桿

(Rod)工法施灌」。 

自從 1974 年日本九州福岡發生灌漿之化學藥液流入水井內，使飲

用水井水之附近居民發生病變之事故後，日本政府遂制定「藥液注入工

法暫定指針」，禁止具有高強度、滲透性良好之高分子系，如壓克力酸、

尿素、氨基甲酸酯等含有劇毒或可分解出毒素等化學藥液之使用，僅有

水玻璃系材料因不含毒素及氟化物，准予使用，一時限制了灌漿工法的

發展。但是，基於實際工程之強烈需要，工程界仍在諸多限制下努力地

研究發展，近年來，不僅灌漿工法及灌漿材料不斷推陳出新，連灌漿理

論也有進展。 

由於一般土層皆介於砂土層與粘土層之間，即使極單純之砂土層，
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其中亦偶有粘土夾層存在，灌漿時很難達到滲透理論中之均勻滲透，因

此，目前最新的灌漿理論為「即使是對砂土層施灌，劈裂灌漿仍然需要，

先使用懸濁型藥液以脈狀之劈裂灌漿(一次灌漿)補強上層界面及夾心

層，或對具有壓縮性之土層施以強制壓密，形成灌漿工學上之均勻地層

後，再用溶液型藥液施行滲透灌漿(二次灌漿)」，一般所謂之複合灌漿工

法(Combination Grouting)，即是利用此理論所發展的工法。 

灌漿工法之施工流程如圖 5.2.2-1所示。灌漿作業可依照（1）灌漿

管種類、（2）灌漿材料(藥液)混合方式、（3）灌漿管操作方式、（4）灌

漿管設置方式等四種方法加以分類，其中（1）至（3）項整理如表 5.2.2-1

所示： 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 5.2.2-1 灌漿工法之施工流程 

（水壓試驗或噴射試驗） 

現場灌漿試驗 

設置灌漿管 

灌漿材料配比計量(調節膠凝時間) 

泵  壓  送 

灌漿管上、下移動 

（再 鑽 孔） 

泵  壓  送 

(設置方法)

鑽 孔 法 

插 入 法 

噴 射 法  複 合 式 

上 下移動 

下 上移動 

計測灌漿時間(T)～灌漿壓(P)～單位灌漿量(Q) 預 

定 
壓 
力 

量

漿

灌
定

預

或 

(灌漿管操作方式) 
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表 5.2.2-1 灌漿工法分類表 

灌 漿 管 種 類 膠凝時間 混合方式 灌漿管操作方式

鑽  桿  工  法 上昇式(一般) 單 管 
灌漿工法 多 孔 管 工 法 

中 1.5徑 
下降式 

雙重管鑽桿瞬結工法 短 2.0徑 上昇式 
雙重管鑽桿複合工法 任意 1.0、1.5、2.0徑 上昇式 雙重管 

灌漿工法 雙重管鑽桿多段同步
複合工法 短長同時 2.0徑 上昇式 

單環塞工法 長 1.0徑 上昇式、下降式環塞 
灌漿工法 雙環塞工法 長 1.0徑 任意式 

註：表內膠凝時間，短：數十秒以內；中：數分鐘為單位；長：數十分鐘為單位。 

 

1、依灌漿管分類： 

（1）鑽桿工法：此種工法是利用鑽桿完成鑽孔作業之同時，將鑽桿

轉換成灌漿管，實施灌漿作業。鑽桿工法施工順序如圖

5.2.2-2。 
 

 

計畫深度 

循環水 施
灌
段 

(d)灌漿完成 
   沖洗,移動 

(c)分段灌漿 (a)安裝機具 
   開始鑽孔 

(b)鑽孔完成 
   灌漿開始 

 
圖 5.2.2-2 鑽桿工法施工順序示意圖 
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（2）多孔管法：此種工法是將直徑 1"～11/2"之多孔灌漿管，埋設

於預定之深度與位置，經由多孔管之噴口使灌漿材料噴入地

層：施工順序如圖 5.2.2-3 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖 5.2.2-3 多孔管工法施工順序示意圖 

灌
漿
範
圍 

(2)插入多孔管 

多孔管 

(1)用套管等鑽孔 (3)填充砂(內管)及襯塞

(內、外管間)後拔除套

管 

(4)沖掉第 1施灌段管內之

砂後灌漿 

第 1 

施灌段 

襯塞 

(黏土等) 

(5)沖掉第 2施灌段管內之

砂後灌漿 
(6)重覆(4)~(5)步驟 (7)抽取多孔管 (8)鑽孔回填或灌漿

填滿 

灌注完成 

第 2 

施灌段 



第五章 灌漿工法 

 

  133

（3）環塞工法：依環塞設置形式及用途之不同可進一步分為單環塞

法及雙環塞法。單環塞一般使用在岩層灌漿，砂土層一般使用

雙環塞工法如圖 5.2.2-4。此工法係在設有逆止閥外管之內，

插入裝有上下環塞之灌漿內管逐段灌漿灌漿材料，必要時亦可

於已灌段重複灌漿不同性質之灌漿材料，如第一次先灌水泥皂

土漿(CB)，再於第二次灌注溶液型漿液。 
 

 

圖 5.2.2-4 雙環塞工法施工順序示意圖 
 

（4）雙重管工法：此工法係為需要急速固結，或為防止灌漿材料在

灌漿管內膠凝而發展之工法。其特點在漿液混合方式是將 B液

(硬化劑)由內管，A 液(水玻璃)由外管與內管之間分別壓送至

灌漿管前端，於前端之噴漿口混合或於噴出後再混合而灌漿到

地盤內。灌漿初期，漿液先進入灌漿管與鑽孔之間隙，於其間

鑽孔套管 

管蓋

逆止閥

設有逆止
閥外管 

封孔漿

(1)套管鑽孔 (2)灌入封孔漿 

裝置逆止外管 

(3)拔除套管 (4)放入灌漿管 

擠破封孔漿 

(5)分段施灌 

灌漿管(內管)

雙環塞(灌漿部)

水

灌漿管 
(內管) 
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瞬結形成止水環塞，阻止後續漿液沿孔口逸流，以利後續灌漿

範圍之抭制。此工法之基本設備及施工程序與鑽桿工法相同，

所不同者為其灌漿管為雙重管，且施灌段落較短，可用於密集

灌漿。常用雙重管灌漿工法前端噴漿口構造形式舉例幾種如圖

5.2.2-5 所示。 

 

Ｂ
液
Ａ
液

 

Ｂ
液
Ａ
液

 

Ｂ
液
Ａ
液

Ａ
液

 

(a) LAG 灌漿工法  (b) Unipack 灌漿工法  (c) Multilizer 灌漿工法  

 

圖 5.2.2-5 常用雙重管法前端噴漿口構造 

 

（5）雙重管複合灌漿工法：此工法與傳統雙重管灌漿工法相同，也

是採用雙重管。機能上之特徵是能將具有不同膠凝時間之不同

藥液，在同一行程內控制變換施灌。如圖 5.2.2-6 所示之施工

順序，先以瞬結型之灌漿作為止水環塞，阻止漿液向孔口逸

流，而後再進行緩凝滲透型灌漿，以達複合灌漿之效果。 
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(a) 第1施灌段 (b) 第2施灌段
 

圖 5.2.2-6 常用雙重管複合灌漿工法施工順序示意圖 
 
 
 
 

 
 

圖 5.2.2-7 雙重管灌漿工法(複相式多孔管)施工示意圖 
 
 

註 , 為瞬間環塞灌漿 
, 為長膠凝時間配比之灌漿
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圖 5.2.2-8 雙重管灌漿工法(單相式多孔管)施工示意圖 
 

 

2、依灌漿材料(藥液)混合方式分類： 

（1）1徑法（1液 1系統灌漿），參考圖 5.2.2-9(a) 

將 A液、B液依規定配比，投入拌合器內充分攪拌後，經由 1

台漿泵及單管灌漿管注入地層中。為避免藥液在拌合設備內或

灌漿管內膠凝，一般膠凝時間應調至 20分鐘以上。 

（2）1.5 徑法(2 液 1 系統灌漿)，如圖 5.2.2-9(b) 

將 A、B 兩液分別由各自獨立之拌合器、漿泵及管路壓送，至

灌漿管前端 Y形管內混合成 1液後灌注入地層中。一般膠凝時

間在 2～10分鐘左右。 

（3）2徑法(2 液 2系統灌漿)，如圖 5.2.2-9(c) 

將 A、B 兩液分別由各自獨立之拌合器、由漿泵及管路壓送(如

雙重管之內管及外管)，灌注入地層中，兩液係在灌漿管底端之

混合室或土中合流混合灌注入地層中。一般藥液膠凝時間甚短
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(以秒為單位)。 

（4）2徑複合法(3 液 2 系統變化灌漿)，如圖 5.2.2-9(d) 

將 A、B1、B2三液分別各獨立拌合，經雙液獨立漿泵及管路壓送

(如雙重管之內管及外管)，灌注入地層中，但 B1與 B2之變換則

視需要在上部控制變換，形成複合式灌漿。(瞬結型或緩凝

型)A+B1 或 A+B2 兩液係在灌漿管底端之混合室或土中合流混合

灌注入地層中，一般複合灌漿藥液膠凝時間為瞬結型 5~10 秒，

緩凝型為 2~10 分鐘左右。 

 

3、依灌漿管操作方式分類： 

（1）上昇式灌漿法：上昇式工法是於鑽孔完成後，由下往上移動注

入管逐段施灌之方法。如圖 5.2.2-10 所示。 

（2）下降式灌漿法：下降式工法是由上往下移動灌漿管，利用上部

已完成施灌之土體抑止下部灌漿之藥液向上逃逸，以控制灌漿

範圍，多孔管法即用此種操作方式。如圖 5.2.2-11 所示。但

因需重覆鑽孔，工率較差，較少被使用。 
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 B 液 A 液 B 液A 液 B 液A 液

(c)2 徑法 (b)1.5 徑法(a)1 徑法 

MC 混合室 PG 壓力計

F  流量計P 漿泵

M 拌合器

VM 計量裝置 

筏門 符號說明﹕ 

B 液 A 液 

(d)2 徑複合法 

B1液 B2液

 
圖 5.2.2-9 藥液混合方式 

 
 

第 1施灌段 

第 2施灌段 

第 3施灌段 
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圖 5.2.2-10 上昇式灌漿工法 
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第 3施灌段 

第 2施灌段 

第 1施灌段 

灌
漿 

鑽
孔 

灌
漿 

鑽
孔 

灌
漿 

鑽
孔 

 
圖 5.2.2-11 下降式灌漿工法 

 

（3）複合式灌漿法 

乃上述二種方法之折衷法，用以彌補各工法缺點之方法。如圖

5.2.2-12 所示。 

 

 

第 2施灌段 

第 3施灌段 

第 1施灌段 

灌
漿

抽
管

灌
漿

鑽
孔

灌
漿

鑽
孔

 
圖 5.2.2-12 混合式灌漿工法 

 

4、依灌漿管設置方法分類： 

（1）鑽孔式：一般採用旋轉式鑽機鑽孔。於鑽桿前端安裝鑽頭，高

速旋轉鑽桿，並用油壓壓下鑽桿，此時在鑽桿內送水以洗除鑽

屑同時冷卻鑽頭。到達預定深度後即將鑽桿轉作灌漿管，由鑽



建築物基礎構造設計規範修訂之研究--地層改良 
 

 140 

桿前端出漿，此乃鑽桿工法所採用之設置方式。 

（2）插入式：利用打擊或振動之方式向地下設置灌漿管。此法一般

不利用鑽桿作為灌漿管而採用多孔式灌漿管。 

（3）噴射式：由灌漿管前端壓送空氣與水之混合體而將灌漿管插入

地層之方法。 

 
 

5.2.3 灌漿材料之選擇 

1、漿液中之水泥、砂、水、飛灰等材料之品質應符合混凝土工程施

工規範之規定。 

2、水泥砂漿漿液中之細料，其細度模數與通過#200 篩之含量，應符

合工程圖說之規定。 

3、化學藥液及其添加劑應為無公害、不污染地下水、不危害人體健

康、不含氯化物之材料。 

4、灌漿工法之設計，應視改良地層之特性、改良目的及改良型態等，

選擇適當材料，以確保灌漿改良之成效。 

【解說】 

1、灌漿材料分類 

檢討灌漿工法之可行性(適用範圍)時，常以漿液對土壤之滲透能力

來判斷，一般均認為漿液無法滲透之地層即無法以灌漿工法進行改

良；惟由於近年來灌漿理論、施工管理技術與灌漿材料之發展，加

上灌漿改良效果良窳和現場施工管理技術有極大關係，故單純以滲

透過程(Injection Process)來判斷灌漿工法對某種地層之適用性

之觀念，並不正確。 

一般地層中之土壤性質皆介於砂土層與黏土層之間，灌漿時，漿液

首先沿層界或夾層灌入，充填至某種程度形成灌漿工程上之均勻地

層後，漿液才對地層產生滲透或劈裂作用。因此，最新之灌漿理論
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認為，「即使是對砂土層施灌，劈裂灌漿仍然需要，先使用懸濁型藥

液以脈狀之劈裂。灌漿(先行灌漿)補強層界及夾層，或藉灌漿之壓

力及漿液體積對具有壓縮性之地層施以強制壓密，形成灌漿工程上

之均勻地層後，再採用溶液型漿液施行滲透灌漿(二次灌漿)」，即一

般所謂之複合灌漿工法(Combination Grouting)。因此，灌漿材料

之基本性質必須兼具滲透性及純膠體(Homogel)強度穩定性。(註：

純膠體為化學漿液本身之固結體)。 

灌漿材料一般可分為下列三種： 

（1）懸濁型灌漿材料：指水泥、粘土或皂土及水泥、皂土等混合而

成之灌漿材料。 

（2）溶液型灌漿材料：指水玻璃等無機性材料及各種高分子化合物

灌漿材料。 

（3）半懸濁型灌漿材料：為懸濁型與溶液型混合之灌漿材料，以水

玻璃-水泥懸濁液為代表。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

圖 5.2.3-1 水玻璃系藥液之種類 
 

水玻璃系藥液 

鹼性 

非鹼性 
(中性) 

懸濁型

溶液型

水玻璃＋水泥 

水玻璃＋高爐水泥 

水玻璃＋酸性反應劑 
水玻璃＋金屬鹽反應劑（如氯化鈣） 
水玻璃＋鹼性反應劑（如鋁酸鈉） 

懸濁型-矽膠液＋水泥（高爐） 

溶液型

水玻璃＋酸性反應劑 

矽膠液＋鹼性(中和)反應劑 
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各種土層適用之灌漿材料如表 5.2.3-1~表 5.2.3-3 所示。水泥

系漿液之用水應為清潔、且不含足以影響漿液凝結及強度之化

學物質，水泥品質應符合 CNS 61 之規定，飛灰材料應符合 CNS 

3036 之規定。水泥砂漿中細粒料應顆粒均勻且級配良好，並符

合工程圖說之規定。 

溶液型灌漿材料所使用之藥液，目前多指水玻璃(主劑為矽酸

鈉溶液)。含有毒素或氟化物之藥液、添加劑及硬化劑均不得

使用。使用前，承造人應將該藥液之完整規範如配比、凝結時

間與灌漿方法及有關詳細資料，包括物理及化學特性、試驗成

果及灌漿實例等提請監造人認可。目前，日本可使用之化學灌

漿材料，係依日本建設省及其自治體所制定之「藥液注入工法

暫定指針」(1974)中准予使用之化學藥液或非化學藥液系之灌

漿材料為準。上述暫定指針第 2-3 條規定，可以使用之化學藥

液為水玻璃系列之藥液(主劑為矽酸納)，且不得含有毒素或氟

化物；惟該指針第 1-2 條適用範圍中規定，工程施工中如遇緊

急情況所需之緊急灌漿所使用之材料不在此限。水玻璃系藥液

之種類如圖 5.2.3-2 所示。 

 

2、台灣地區藥液灌漿材料之發展  

藥液灌漿之主要材料如水玻璃、水泥等在國內均可取得，惟硬化劑

和促凝劑等添加劑幾乎都是由國外進口。民國 66年 Aron 藥劑首先

被引進，民國 70年代初期則陸續有 Sansolt、N-tight、MG-rock 等

鹼性系列以及酸性 PG-3等藥液之引進。 

民國 63 年日本以硫酸中和工廠或工地鹼性廢水處理之理念所研發

之非鹼性矽膠漿液，如 Silicalizer、Hardlizer、Cleanrock 等，於民

國 74 年由利德公司和日本強化土工程株式會社技術合作引進，採

用自動化矽膠製造機於現場拌製漿液直接注入地層。由於它的經濟
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性、無地下水污染和耐久性等優越特性，因此在台北捷運潛盾隧道

工程有豐富之實績。 

強度型之懸濁型化學灌漿材料約在民國 70 年代後期陸續被引進國

內，其中有 Silicalizer SS、Denka ES、Alofics-MC等。另外，約於

民國 71 年國內自行研發有機系藥液 Hardner600，曾用於東線鐵路

拓寬工程的自強隧道施工。 

3、恒久性灌漿材料 

民國 92 年由利德公司自日本引進恒久性懸濁型和溶液型特殊膠態

矽酸（colloidal silica）灌漿材料(米倉亮三等人，2000)，包括： 

（1）懸濁型： Hybrid silica於民國 92年高鐵工程林口隧道採用；

另外，Silac sol可用於潛盾隧道之液化防止。 

（2）溶液型：Perma Rock可用於潛盾隧道之液化防止。 

由於高分子系灌漿材料 AM-9 曾在現場灌漿過程中發生公害

問題，因此日本自 1974 年起規定，除了矽酸鈉 (Sodium 

Silicate, 俗稱水玻璃)之灌漿材料外，其他的化學灌漿材料均

禁止使用。在實際使用上，為控制水玻璃溶液的膠凝時間，

一般在水玻璃溶液中加入不同劑量之有機或無機硬化劑，但

因有機或無機硬化劑之用量往往不足以將水玻璃中的 Na+離

子完全置換，因此雖然水玻璃溶液的膠凝時間得到控制，但

是在水玻璃膠凝後的膠體中仍殘留許多 Na+離子，這些 Na+

離子會破壞已一度成形之膠體網，使得水玻璃膠體會隨著時

間而逐漸溶脫，因此一般不認為矽酸鈉灌漿材料具恆久性。

此外，用於 LW 灌漿工法之矽酸鈉和水泥混和漿液亦不被認

為具有恆久性，因為混和漿液膠凝過程中所殘留之未反應水

玻璃 Na+離子會破壞膠凝過程時所形成之網狀膠結体，影響

爾後水泥硬固強度之發展。恒久性灌漿材料即是為克服上述

灌漿材料之缺陷，所開發出來之灌漿材料。 
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恒久性灌漿材料屬矽酸鈉（水玻璃）系材料，依成分可分為溶液型

漿液和懸浮型漿液兩種，前者之商品名稱為”Perma Rock”，後者稱

為”Hybrid Silica”。Perma Rock之製造原理係利用離子交換法，讓

水玻璃流過含有 H+離子之離子交換樹脂中，使水玻璃中之 Na+離子

與樹脂中之 H+離子交換，繼而使水玻璃中之 OH－
離子與 H+離子發

生反應，變成水（H2O），將水玻璃之鹼性除去，成為矽酸。再經縮

聚合反應，使矽酸聚合分子成長為一定大小（約 5~20nm）之粒子，

在化學上成為穩定的二氧化矽膠質（silica colloid），在物理上形成

穩定之網狀膠体。這種活性 Silica 之矽膠質與一般含 Na+離子之水

玻璃所形成之矽膠質有所不同，因活性 Silica幾乎不含鹽成分，在

灌漿過程中，可在中性的條件下，維持足夠的膠凝時間，讓漿液得

以從容地滲入砂土孔隙中，但又不致影響地下水的 pH值，可減少

灌漿液對地下水的污染。另外，因其膠體的性質穩定，具恒久性，

雖然強度不高，但因膠體可以長期地存在於土壤孔隙中，可用來防

制地震引致之砂質土壤液化。 

Hybrid Silica之成份係由超微粒膠結性材料和可溶性矽酸組成，其

膠凝過程，先由可溶性矽酸形成膠凝体，然後再由超微粒膠結性材

料形成結晶水合物。此種水合物在化學上和物理上均屬穩定，且以

Hybrid Silica 處理之砂土固結体其強度也較高。但因含有懸浮顆

粒，對地層之滲透能力受到限制。 

目前較常使用之矽酸系灌漿材料分類情形如圖 5.2.3-2 所示。(摘

自米倉亮三等人，民國 91 年 10月) 
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圖 5.2.3-2 矽酸系灌漿材料之分類 

 

 

 

表 5.2.3-1 各種土層適用之灌漿材料 

土質 灌漿材料 
粉土(Silt) 
黏土(Clay) 細粒土壤 
壤土(Loam) 

‧ 水泥系漿液 
‧ 水玻璃系懸濁型漿液 
‧ 非鹼性系懸濁型漿液 

砂(Sand) 
粗粒土壤 

粉土質砂(Silty Sand) 
溶液型漿液，但以懸濁型作前處理 

砂礫層 ‧ 水玻璃系懸濁型漿液(大孔隙) 
‧ 溶液型漿液(小孔隙) 

層面或夾層 ‧ 水泥系漿液 
‧ 水玻璃系懸濁型漿液 
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表 5.2.3-2 選擇灌漿材料時考慮之基本條件 

項目 選擇之基本條件 

止水 只考慮滲透性，採低黏性溶液型漿液(但以懸濁
型作前處理) 

滲透 滲透性良好且必須具有某種程度的強度，採低
黏性溶液型漿液 

脈狀 膠凝時間短、純膠體強度大的懸濁型藥液 
地
層
強
化 滲透脈狀 

兼用 
純膠體強度大、滲透性良好的漿液 

改良目的 

湧水 ‧ 被地下水稀釋亦不會使膠凝時間延長的漿液
‧ 瞬結性良好的藥液(溶液型或懸濁型) 

先行灌漿 膠凝時間短、純膠體強度較大的懸濁型漿液 
複合灌漿 

二次灌漿 與先行灌漿藥液可以相容且滲透性良好的漿液

特殊地層(酸性地層、鹼性地
層、泥炭、火山灰等) 

預先實施試驗灌漿判斷其適用性，再選擇合適
之灌漿材料 

其他 檢討環保問題(毒性、土壤污染、水質污染等) 
 

 

 

表 5.2.3-3 灌漿材料之適用界限(例) 

水泥 強化         
粘土．水泥 強化、止水         
粘土．水泥 止水        
鉻酸木質系 強化         
瀝青乳劑 強化         

高濃度 強化         
低濃度 強化         
高濃度 止水         

水玻璃系 

極低濃度 止水         
丙稀醯胺 止水        

高分子系 
酚系 止水        

土壤透水係數 k(cm/s) 101 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7

 
(摘自地盤改良施工法，1982) 
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表 5.2.3-4 各種灌漿工法之特徵及比較(何泰源，民國 80 年) 
灌漿 
工法 

混合 
方式 

適用 
材料 可靠性 施工性、單價 其它 土質 灌漿效果 固結 

形態 
粘土層 形成較粗之脈狀

灌漿、改良效果不

佳。 

△ e 

砂層 形成較粗之脈狀
灌漿、改良效果不

佳 

△ e 

礫石層 有時可獲得較佳

之改良效果 
○ e 

單
管
鑽
桿 

工
法 

1.5 徑(2
液 1 系
統注入) 

Cr 
Cm 
M 

‧ 易形成不均勻

之改良體，缺

乏可靠性. 

‧ 最簡便，容易

施工。 
‧ 單價便宜。 

‧ 藥液易從鑽桿周

圍迴流逸出。 
‧ 改良範圍不易設
定。 

‧ 藥液易在某一特

定地方固結。 

互層 藥液僅灌入某特
定地點，全體改良

困難 

△ - 

粘土層 形成較粗之脈狀

體、改良效果不佳

△ e 

砂層 可獲致較良好之
改良效果 

◎ a、b、c

礫石層 可獲致較良好之

改良效果 
○ e 

單
管
多
孔
管 

工
法 

1.5徑 Cm 
M 

‧ 比單管鑽桿工
法較具可靠
性。 

‧ 灌漿管之設置
及阻塞清洗等
手續麻煩，且

灌漿深度較

佳。 
‧ 單價較高。 

‧ 灌漿管之設置與
灌漿工程可分開
施工，故容易施工

管理。 
‧ 灌 漿 管 容 易 夾
置。 

互層 易形成不均勻之

改良體，不易獲致
均勻良好效果。 

△ - 

粘土層 形成較粗之脈狀

體、改良效果不佳

△ e 

砂層 易 達 成 均 勻 滲

透，可獲致較良好
之改良效果。 

◎ a、b 

礫石層 可獲致較良好之

改良效果 
◎ a、b 

雙
環
塞 

工
法 

1.0 徑(1
液 1 系
統注入) 

Cr+M 
Cr+M 

‧ 可靠性高。 ‧ 灌漿管之設
置、環塞材料

之灌入、養護
等手續不可避

免。 
‧ 與其它工法比
較，鑽孔徑較

大，單價較

貴。 

‧ 藥液確實配合，藥
液性質穩定。 

‧ 環塞容易形成，灌
漿精度高。 

‧ 外管不回收，較不

經濟。 

互層 可獲致較良好之

改良效果。 
◎ - 

粘土層 形成較密之脈狀
體、改良效果普

通。 

△ d 

砂層 兼具脈狀貫入及
滲透固結 ,可獲致
較良好之改良效

果。 

○ a、b 

礫石層 可獲致較良好之
改良效果 

◎ a、b 

雙
重
管
鑽
桿
工
法 

(

瞬
結
工
法) 

2.0 徑(2
液 1 系
統注入) 

Cs 
S 

‧ 可靠性較高。 ‧ 施工簡便。 
‧ 單價較便宜。

‧ 膠凝時間短，可防
止藥液逸出改良

範圍外。 
‧ 以 2.0徑方式施灌
漿液可能未充分

混合、反應。 
‧ 施灌壓力較高。 

互層 可獲致較良好之

改良效果。 
◎ - 

粘土層 形成較粗之脈狀

體、改良效果普
通。 

△ e 

砂層 可進行良好之滲
透，改良效果佳。

◎ a、b、c

礫石層 可獲致較良好之

改良效果 
◎ a、b 

雙
重
管
鑽
桿 

工
法 

(

複
合
灌
漿
工
法) 

1.0徑 
1.5徑 
2.0徑 
(徑:shot) 

Cs+M 
Cs+L 
S+M 
S+L 

‧ 可靠性較高。 ‧ 施工較複雜。
‧ 單價較貴。 

‧ 視土質不同，可組

合各種膠凝時間
不同之藥液施工。

‧ 使用單種膠凝時
間不同之藥液之
比例可任意調整。

互層 可獲致較良好之

改良效果。 
◎ - 

附註：(1)適用材料： 
 
 
 

(2)改良體之固結形態 
 
 
 
 

懸濁型 
膠凝時間極短(數秒至數十秒)：Cs 
膠凝時間短(數十秒至數十分鐘)：Cm

膠凝時間長(數十分鐘至數日)：Cr 

溶液型
膠凝時間極短：S 
膠凝時間短：M 
膠凝時間長：L 

(3)灌漿改良效果：△不良、○：良、◎：佳
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5.2.4 灌漿改良範圍 

1、灌漿改良範圍受地層條件、施工條件及結構物之重要性等影響，

一般依計算分析所得之改良尺寸，再參考過去改良成功之實施案

例決定。 

2、灌漿改良範圍之決定方式 

（1）為發揮灌漿改良之效果，確保灌漿品質，以雙排配置灌漿孔所

能達成之厚度(1.5mm以上)為最小灌漿改良尺寸。 

（2）必要時，應分別求得計算分析所得之改良尺寸及最小灌漿改良

尺寸，並採用較大值做為設計值。 

【解說】 

1、灌漿改良範圍之決定方式 

灌漿改良範圍受地層條件、地下水位、施工條件及結構物重要性等

影響。基本上，改良範圍之決定，應根據土壤力學之穩定安全分析，

並考慮適當之安全係數。惟由於下列因素，僅由力學分析決定改良

範圍時，仍存有若干安全之疑慮。 

（1）土壤之複雜性。 

（2）改良效果之不均勻性(改良土體之工程性質不易掌握)。 

（3）穩定分析所採用之計算式與實際情形並非一致。 

（4）灌漿改良大都用於臨時之輔助性質，不須以長期(永久)穩定條

件分析。 

（5）灌漿工法之不確定因素較多(如灌漿材料、灌漿方式、灌漿壓

力及速度、灌漿量等)。 

因此，目前灌漿改良範圍之決定，大都先以力學分析所得之結果獲

得一大致改良尺寸，再參考過去改良成功之施工案例予以修正或調

整。惟為發揮灌漿改良之效果，確保灌漿品質，原則上，最小灌漿

改良尺寸以雙排配置灌漿孔所能達成之厚度(1.5m 以上)為原則。

又，因灌漿改良多係用於臨時性工程，亦有直接參考過去施工經驗
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即決定改良範圍之情形。 

不管採用力學分析或經驗決定，在決定灌漿改良範圍時均須做一些

基本假設，例如： 

（1）改良範圍內可形成一均勻改良體。 

（2）剪力破壞線以θ=45°+ψ/2 之角度破壞(如採保守設計，ψ=0°)。 

（3）基礎載重呈 2：1角度分佈。 

（4）改良前後，土壤內摩擦角ψ不變。 

以下茲以「止水」及「強化地層」兩項，分述設計時決定灌漿改良

範圍之原則。 

（1）止水 

經以灌漿材料滲透、固結之改良地層(以止水為目的之土層多

為砂土層)的滲透係數一般為 kw=10
-4
～10

-5
cm/sec，甚或更小

(10
-6
cm/sec)，在工程上已可視為一不透水層。惟如灌漿改良

範圍內殘留未經改良之區域時，易形成水路而無法達到改良之

目的，因此，灌漿孔配置以雙排以上為佳。一般而言，由於灌

漿改良地層之改良效果並不均一，如設計改良範圍內採土壤透

水試驗所得之平均滲透係數達 kw＝1×10
-4
cm/sec 時，則可視為

地層已達到止水之目的。另外，採用壓氣工法時，可藉公式 ka

＝70‧kw~200‧kw(㎝/sec)求得透氣係數(ka)與滲透係數(kw)之

關係。(注入之設計施工指針，1986) 

（2）強化地層 

灌漿改良目的為強化地層時，由設計之觀點可將改良目的分為

四類： 

A、為使開挖面自立，增加地層之凝聚力。 

B、為承載加於地層之載重，增強土壤之剪力強度及壓縮強度。 

C、為抑制地層之變形，增大土壤之變形係數。 

D、為防止地層鬆動，填充地層內或地層與結構物間之孔隙。 
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2、設計灌漿改良範圍例 

實際上，以強化地層為目的之灌漿工程，大多亦可同時獲得止水之

效果，以下所示之設計灌漿改良範圍係舉幾個常見的改良案例，將

之模式化，以方便設計者檢討其灌漿改良範圍。惟如有灌漿孔長度

過大、水平及斜向施灌或承受強大水壓及土壓等情形時，必須重新

檢討，不可直接引用。 

（1）一般性之止水(詳圖 5.2.4-1)  

圖 5.2.4-1 係以止水為目的之一般性配置，改良範圍之灌漿孔

以雙排配置為原則；惟對於改良效果要求較低時，亦可採單排

配置。又，圖 5.2.4-1 所示之改良範圍係為不期待改良土體強

度之情形所設定。考慮土壤之複雜性，致其可靠性降低時，一

般而言，並不以增大其改良範圍對應，而應以較佳之灌漿施工

精度，並選擇適當之灌漿方式、灌漿材料及灌漿孔間隔等提高

其可靠性。 

（2）開挖底面之止水(詳圖 5.2.4-2) 

進行開挖底面之止水灌漿時，由於灌漿壓力對底盤產生一額外

上舉力，因此，必須充分檢討底盤之穩定性。又灌漿改良範圍

必須考慮防止上舉或砂湧之必要厚度，加上其上之未改良部份

之重量以抵抗水壓力。 

（3）潛盾出發及到達部之保護(詳圖 5.2.4-3) 

潛盾隧道工程為相同工作項目之循環性作業，出發及到達部之

施工難度較高、且較易產生災變事故之處為，必須於施工前改

良處理，一般均採開挖面全斷面灌漿改良方式。依社團法人日

本藥液注入協會之建議(2001 年)，設計改良範圍之決定，應依

分析計算結果再比對經驗值，兩者取大值。設計分析方法可參

考第三章所述，而經驗值則由該協會提供設計最小改良範圍如

表 5.2.4-1 所示。另外，本章提供台北捷運之實際設計例，如
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表 5.2.4-2~表 5.2.4-4 所示。 

 

 

 
(a)擋土壁缺口之止水 (b)主樁模板條式擋土壁之止水 

(c)推進(牽引)工法之止水 
(底版附近無不透水層時) 

(d)深基礎開挖之止水 

(e)鋼襯板工作井開挖之止水 

圖 5.2.4-1 以止水為目的之灌漿改良範圍示意圖 
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圖 5.2.4-2 開挖底面止水之灌漿改良範圍示意圖 

 
 
 

 
 

圖 5.2.4-3 潛盾出發及到達之灌漿改良範圍示意圖 
 

 

 

t1 
t1 
t2 
t2 B=1.5~D/2m 

H1=1.5~D/2m 
B,H1≧1.5m 
H2=1.0~1.5 
H1=1.5~D/2m 

H2 

t1,t2 B D B
H2

D

H1
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表 5.2.4-1 最小改良範圍表(單位：m) 

D D＜1.0 1.0≦D＜3.0 3.0≦D＜5.0 5.0≦D＜8.0 
B 1.0 1.0 1.5 2.0 

H1 1.0 1.5 2.0 2.5 
H2 1.0 1.0 1.0~1.5 1.5~2.0 

(修改自日本藥液注入協會,2001 年) 
 
 
 

 

  
圖 5.2.4-4 潛盾到達地盤改良範

圍示意圖 
圖 5.2.4-5 潛盾出發地盤改良範

圍示意圖 
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表 5.2.4-2 台北捷運潛盾到達端地盤改良範圍設計實績 
(陳耀維等,1999) 

 
路線 施工標 隧道 

線號 
長度 t 

(m) 
側 邊 B

(m) 
頂部 H1

(m) 
底部 H2 

(m) 
深度 Z 

(m) 
地層 

CH218 1B●/1A● 3.3 2.2 2.5 1.5 11/18 
(重疊) 松 V、IV

CH219 1B/1A 7.0 2.7 2.4 2.1 12/19 
(重疊) 

松 V、IV、
III 

CH221 1A/2A、 
2B/1B 

2+1+7、
2.6+1+7 2.0 2.5 1.5 23/15、

13/13 
松 III/ 
松 V~VI 

CH222 1A、2A 9.0 2.0 2.0 2.0 12 SM、GM

CH223 
1A、1B、
1C、1D 3+6 1.9~3.3 3.0~4.6 1.5~2.0 11~14 GM 

新
店
線 

CH224 1A、2A 9.0 2.0 3.2 1.5 12 GM 

CN251 1A、1B 4.86 
(重疊:加 50m) 2.0 2.5 1.5 21、15 松 IV、III/

松 V 

CN253B 1A**/1B** 4.5/4.2 2.0 2.5 1.5 18/14 
松 IV/松
V、IV 

CN253A 1A/1B 7.2 3.4 2.5 1.5 17/14 松 V、IV

CN254 
1A、2A、

1B、2B 9.1 3.0 3.0 2.0 15 松 V、IV

CN256 1A、2A 9.0 3.0 3.0 2.0 14 CL(K1區)

 
1B、2B、
1C、2C 4.5 3.0 3.0 2.0 11 CL(K1區)

CN257、
CN258 

1A/2A、
1A/2A 5+5 2.0 2.5 2.0 11~12 CL(K1區)

南
港
線 

CN259 1A、1B 4.5+4.2 2.0 2.5 1.5 11 CL(K1區)
1A 4.7+4.7 14 松 V 

CP261 
1B 4.7+3.5 

2.0 2.5 2.0 
27 松 III、II

1A 6.3+3.0 31 SM 
2A** 6.3+3.0 2.7 4.1 2.7 31 SM CP262 
1B/2B 6.3 2.5 3.5 2.5 28 CL、SM 

CP263 1A**/1B● 4.4 2.1 2.5 1.5 13 SM/CL、
SM 

板
橋
線 

CP264 1A**/1B● 4.2/4.4 2.0 2.5 1.5 15/17 CL、SM 
CC275 1B/1C● -/4.0 2.0 2.9 2.9 15 SM、CL 
CC276 2A/2B● 9.5/4.0 2.0 2.5 1.5 14 SM、CL 中

和
線 CC277 3A●/3B● 4.0 2.0 2.0 2.5 19/9 

(重疊) SM、CL 

建議之最小改良尺寸 - 2.0 2.5 1.5 (隧道直徑約 6.0m) 
 
註：1.隧道編號 2A：第二部潛盾機第一條隧道，2B：第二部潛盾機第二條隧道。 

2.t 欄中”2+3+3”表示”實心地改長度+中空地改長度+其它灌漿工法長度(中空)”。 
3.”重疊”表示上下行隧道垂直並列。 
4.”●”符號表示棄殼。”**”符號表示曾發生漏水。 
5.新店線 CH221標 1A/2A隧道採水平低壓灌漿工法施工。 
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表 5.2.4-3 台北捷運潛盾出發端地盤改良範圍設計實績 
(陳耀維等,1999) 

 
路線 施工標 隧道 

線號 
長度 t 

(m) 
側 邊 B

(m) 
頂部 H1

(m) 
底部 H2 

(m) 
深度 Z 

(m) 
地層 

CH218 1A/1B** 3.3 2.0 2.5 1.5 12 松 V 

CH219 1B/1A 7.0 2.2 2.5 1.9 12/19 
(重疊) 

松 V、IV、
III 

1A/2A 8.0 3.2 4.6/5.4 3.6/4.1 29 松 III、II、
I CH221 

1B/2B 2+3+3 2.0 2.5 1.5 18/10 松 V、IV、
III 

新
店
線 

CH223/ 
CH224 

1A、1B、1C、
1D/1A、2A 9.0 2.0~3.1 3.2~4.6 1.5 12~14 松 V 

CN251 1A、1B 4.8+0+2.3 2.0 2.5 1.5 14 松 V 

CN253B 1A/1B 
6.6 

(垂疊:加灌
25m) 

2.0 2.0 - 16/9 松 V、IV

CN253A 1A/1B 9.6 3.4 2.5 1.5 14/16 松 V、IV

CN254 
1A、2A、 

1B、2B 9.1 3.0 3.0 2.0 15 松 V、IV

CN256 
1A、2A、1B、
2B、1C、2C 4.5 3.0 3.0 2.0 11~13 CL(K1區)

南
港
線 

CN257~ 
CN259C 

1A2A/1A、2A/ 
1A、1B 5+5 2.0 2.5 2.0 12~15 CL(K1區)

1A、2A、2B 4.7+4.5 18 松 V、IV
CP261 

1B** 4.7+3.5 
2.0 2.5 2.0 

14 松 V 
1A/2A 3.2/5.7 2.0 5.9 1.5 11 CL、SM CP262 
1B/2B 6.3 2.7 4.1 2.7 32 SM 

板
橋
線 

CP263~ 
CP264 

1A、1B 
/1A、1B 4.2~4.4 2.0~2.1 2.5 1.5 12~17 SM、CL 

CC275 1B/1C 7.4 5.0 5.5 3.5 30 SM、CL 

CC276 2A/2B 7.5 2.0 2.5 2.0 9/19 
(重疊) CL、SM 

1A/3C 5.5/3.0 3.6/3.1 3.1 3.6 19/9 
(重疊) SM、CL 

中
和
線 

CC277 
3A/3B 4.0 2.2 2.5 2.2 15 SM、CL 

建議之最小改良尺寸 - 2.0 2.5 1.5 (隧道直徑約 6.0m) 
 
註：1.隧道編號 2A：第二部潛盾機第一條隧道，2B：第二部潛盾機第二條隧道。 

2.t 欄中”2+3+3”表示”實心地改長度+中空地改長度+其它灌漿工法長度(中空)”。 
3.”重疊”表示上下行隧道垂直並列。 
4.”●”符號表示棄殼。”**”符號表示曾發生漏水。 
5.新店線 CH221標之 1A/2A隧道採水平低壓灌漿工法施工。 
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表 5.2.4-4 台北捷運連絡通道地盤改良範圍設計實績 
(陳耀維等,1999) 

 
改良區尺寸 

路線 施工標 通道 
線號 側邊 B 

(m) 
頂部 H1

(m) 
底部 H2

(m) 
直徑(m) 隧道深

度(m) 地層 
隧道排 
列方式 

CH218 CP1 1.5 2.0 1.0 3.6 20/22 松 IV 1 
CH219 CP1 2.0 2.0 1.6 3.6 9/12 松 V 2 
CH221 CP1 3.3 5.0 1.0 5.0 25/28 松 III 2 
CH222 CP1~3 - 3.0~4.0 3.0 - 16~22 GM、SM 1 
CH223 CP1 2.0 2.8 1.0 4.0 13 GM 1 
CH224 CP1~2 3.0 4.0~4.5 2.7~3.0 4.0 20~21 SM、GM 1 

CN253A CP1 2.5 3.2 2.2 3.9 15 松 V、IV 1 
CN254 CP1~3 - 2.5 1.5 4.3 14 松 V、IV 1 
CN256 CP1~2 2.1 2.0 1.8、2.3 4.3 15、12 CL 1 

新
店
線 

CN257、 
CN258 

CP1、
CP1 

2.3、2.0 2.0、2.5 2.0 3.9 12、13 CL 1 

CN253A CP1 2.5 3.2 2.2 3.9 15 松 V、IV 1 
CN254 CP1~3 - 2.5 1.5 4.3 14 松 V、IV 1 
CN256 CP1~2 2.1 2.0 1.8、2.3 4.3 15、12 CL 1 

南
港
線 CN257、

258 
CP1、
CP1 

2.3、2.0 2.0、2.5 2.0 3.9 12、13 CL 1 

CP261 CP2~3 1.9 2.5、3.4 1.6 4.1 21、26 松 III、II 1 
CP262 CP2~4 2.4~3.4 3.5~3.9 2.4~3.4 4.1 27~29 SM 1 
CP263 CP1 3.0 2.5 1.5 3.4 12 SM、CL 1 

板
橋
線 

CP264 CP1~3 1.8 2.0 1.8 4.3 16~20 SM、CL 1 
CC275 CP1~3 2.0 2.5 1.9~2.5 5.0 17~21 SM、CL 1 
CC276 CP1~2 2.8、4.0 3.0、4.0 2.8、4.0 5.5、8.0 22、24 SM、CL 1 

CP1 2.0/2.5 2.2 2.5 4.7 13/24 CL、ML、
SM 3 

中
和
線 CC277 

CP3 1.5/2.2 2.0/2.5 2.5 4.4 10/20 
GM、

ML、SM 3 

1.5 2.0 1.0 ←連絡通道直徑約 3~5m 
表 2 建議之最小改良尺寸 

2.0 1.0 1.5 ←連絡通道直徑約 5~8m 
 
註：隧道排列方式”1”表上行與下行隧道深度約略相同。 

“2”表上行與下行隧道深度不同，或連絡通道傾斜。 
“3” 表上行與下行隧道呈上下排列，即連絡通道為豎井型式。 
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（4）隧道周邊地盤之防護(詳圖 5.2.4-6) 

當隧道位於道路或結構物下方進行開挖時，為保護周邊地層不

致擾動，並防止結構物沉陷變形，一般均於開挖面前方某一範

圍內先行灌漿改良。 

 
 
 

  圖 5.2.4-6 隧道周邊地層之灌漿改良範圍示意圖 

 

（5）隧道開挖面止水及穩定(詳圖 5.2.4-7) 

由諸多之現場調查案例分析，灌漿範圍半徑與隧道半徑之比值

R/a 即使大於 2，周邊應力與支撐應力並不產生明顯之差異，

因此，一般均將標準灌漿範圍設定於 R/a=2。但如有斷層及軟

岩之情況，則須考慮開挖時之地盤鬆動，必須適度增加設計灌

漿範圍。如圖 5.2.4-7所示，隧道開挖面前方必須設置一覆蓋層

(Cover Lock)，此覆蓋層厚度視隧道斷面、地盤之強度及灌漿

壓力等決定。如覆蓋層太厚，雖然較安全，但增加不必要之鑽

孔長度故不經濟；如覆蓋層太薄，則影響開挖面之安全及灌漿

管之設置。 

θ
θθ

θ

(a)隧道斷面較小時 (b)隧道斷面較大時 
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圖 5.2.4-7 隧道內之灌漿改良範圍示意圖 

 

3、日本藥液注入協會制定灌漿改良範圍之標準圖(Standard Drawing) 

日本藥液注入協會制定灌漿改良範圍之標準圖供設計者參考，該標

準圖係為某些不易以計算方式求得改良範圍之情況所設，由於係標

準化圖說之故，難免有考慮不週之處，採用前應詳加檢討其適用性。

茲摘錄如下(西松建設，1985 年)： 

（1）潛盾隧道施工之建物保護。(詳圖 5.2.4-8、圖 5.2.4-9、圖

5.2.4-10) 

（2）潛盾隧道穿越鐵路下方之保護。(詳圖 5.2.4-11) 

（3）潛盾隧道穿越河川之保護。(詳圖 5.2.4-12) 

（4）推進工法之鄰房保護。(詳圖 5.2.4-13) 

（5）推進工法之出發及到達保護。(詳圖 5.2.4-14) 
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圖 5.2.4-8 潛盾隧道施工之建物保護範圍示意圖(筏式基礎) 

 
 

 
圖 5.2.4-9 潛盾隧道施工之建物保護範圍示意圖(摩擦樁基礎) 

 
 

b
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圖 5.2.4-10 潛盾隧道施工之建物保護範圍示意圖(點承樁基礎) 
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圖 5.2.4-11 潛盾隧道穿越鐵路下方之保護範圍示意圖 
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圖 5.2.4-12 潛盾隧道穿越河川之保護範圍示意圖 
(覆蓋土層非常薄之情況) 

 
 

圖 5.2.4-13 推進工法之灌漿改良

範圍(鄰房保護) 
圖 5.2.4-14 推進工法之灌漿改良範

圍(出發及到達) 
 
 
 
 

1.0~1.5 1.0~2.0 



第五章 灌漿工法 

 

  163

5.2.5 灌漿孔配置 

1、灌漿孔間距及配置之決定，應充分檢討灌漿工法與材料，並綜合評

估地層條件、改良目的、重要性等，並參考過去改良成功案例決定，

以期獲得良好之改良成效。 

2、灌漿孔配置以雙排為原則。 

【解說】 

灌漿工法係以一定壓力向地中壓送固結材料之工法，材料的方向及

滲透方式非人為所能控制，加以地層堆積型態之複雜性及非均質佳，以

單一灌漿孔施灌時，不一定可達到設計圖所示之圓柱體改良範圍，因

此，日本藥液注入協會( 2001 年)建議最小灌漿改良尺寸為採雙排配置之

灌漿孔所能達到之改良厚度(1.5m以上)。 

如圖 5.2.5-1 所示，單排配置時，由於單孔之滲透改良狀況可能不

如遇期，致改良範圍發生缺陷部份，造成日後漏水、土砂崩壞發生之原

因，因此，除空洞填充等目的外，灌漿孔配置以雙排配置為原則。 

 
圖 5.2.5-1 灌漿孔配置 
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為獲得均一而良好的改良效果，設計者必須決定適當的灌漿孔間

距，由於間距大小與鑽孔數量及費用有關，因此，灌漿孔之配置實乃設

計重點之一。灌漿孔之間距(D)雖可由灌漿材料之理論滲透公式計算而

得，惟實際上與滲透有關之因素相當複雜，因此，理論灌漿間距在工程

實務上並無意義。一般而言，灌漿孔間距以 1.0~1.5m 為原則，以懸濁

型漿液進行劈裂(脈狀)灌漿時，D 約介於 1.0～1.5m 之間；以溶液型漿

液進行滲透灌漿時，D約介於 1.0～1.2m之間，地層之滲透係數較大時，

可採較大間距，反之，滲透係數較小時，則須縮小間距。灌漿孔之間距

如圖 5.2.5-2 所示。 
 
 

 
(a)垂直灌漿 (b)斜向(上)灌漿 

 
(c)水平灌漿 (d)斜向(下)灌漿 

 
圖 5.2.5-2 灌漿孔之間距 

 

改良範圍 

(隧道內) 
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灌漿孔之配置，基本上有單排、雙排正方形、雙排正三角形等三種

配置(如圖 5.2.5-3 及圖 5.2.5-4)。對改良均勻度要求較高之情況，宜

以雙排正三角形配置為原則。又，有下述情形時，灌漿孔間隔宜適當縮

小：(a)斜向或水平灌漿時。(b)鑽孔深度較深時。(c)以單排配置進行止

水灌漿時。(d)在黏土層或壤土層等進行劈裂灌漿時。 
 
 
 
 

 

 

 

圖 5.2.5-3 灌漿孔之配置例 

雙



建築物基礎構造設計規範修訂之研究--地層改良 
 

 166 

 
圖 5.2.5-4 灌漿孔間隔及配置例 

 

具備上述基本概念後，以下由經濟性及實用性觀點，說明各種情況

下之灌漿孔配置間距之基本原則： 

（1）以形成截水牆為目的時，間距應儘量縮小，並視止水程度之

設計要求，選擇下列配置：(a)單排配置 D=0.6～0.8m、(b)雙

排正方形配置 D=0.8～1.0m、(c)雙排正三角形配置 D=1.0～

1.2m。 

（2）以強化地層、形成絕緣壁為目的時，可採較大間距。(a)單排

配置 D=0.8～1.0m、(b)雙排正方形配置 D=1.0～1.2m。 

（3）大面積灌漿時，宜採正方形配置，再視灌漿目的決定間距。

(a)止水之 D=1.0～1.2m、(b)地層之強化 D=1.0～1.5m。 

（4）局部性之小範圍灌漿(如擋土連續壁缺口)，儘量採較小間距，

增加灌漿孔數。通常，以止水為目的時，D≦0.6m。 

（5）土質為較均勻之砂層，可進行滲透灌漿時，可採較大間距。 

（6）灌漿可能受地下水稀釋或流動之影響時，應儘可能採最小間

距。 
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（7）施工深度超過 15m以上，灌漿孔之垂直精度可能變差，宜縮

小間距。如施工深度超過 25~30m 以上，宜檢討採用其他工

法施作。 

（8）回填土或土堤之補強灌漿，亦或襯砌背面之回填灌漿，係屬

空洞填充之灌漿，宜參考上述之設置間距，視現場狀況選擇

適宜之間距。 

除上述基本原則外，必須注意灌漿孔之配置與施工法(灌漿孔施工

順序、膠凝時間等)有密切關係，必須充分檢討施工法後決定。又灌漿

孔配置型態及間距常於施工初期視灌漿效果良寙，加以適當之調整。 
 
 

5.2.6 材料用量 

灌漿材料與地層性質、施工方式及施工技術水準等有關，設計時依設

計改良範圍及土壤孔隙率等估算材料用量。 

【解說】 

設計階段為利編製預算，除須針對地層特性提出適當工法、灌漿材

料種類及工率外，尚須預估灌漿材料用量。一般而言，灌漿材料用量係

設計改良土體量乘以注入率所得之值，但，事實上注入率並非一定值，

其與灌漿壓力、膠凝時間、灌漿時間、灌漿孔間距及土壤孔隙率等均有

密切關係，且灌漿材料之流失量亦無法掌握，因此，注入率仍須視設計

者對灌漿效果之期待程度大小而異，且設計階段所預估之灌漿材料用量

須於施工階段初期視實際作業情況予以適度調整。設計階段為獲得一合

理之預估灌漿材料用量，設計者必須有注入率及孔隙填充率等數字概

念，灌漿材料用量之計算式如下： 

Q＝Vnα(1+β)＝Vλ--------------------------------------(式 5.2.6-1) 

其中， 

Q：總灌漿量(m3) 
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V：灌漿改良範圍內之土體體積(m3) 

n：土壤孔隙率(%) 

α：孔隙填充率(%)，α(1＋β)為填充率 

λ：注入率，λ＝n α(1＋β)(%) 

β：漿液流失係數 
 

各種不同地層之填充率及注入率之參考值如表 5.2.6-1 所示。引用

表 5.2.6-1 時，必須注意注入率與施工方式及土層性質有關，該項數字

僅為設計上之參考指標，注入率必須依當地慣用施工方式、施工水準、

土壤性質等加以適當修正。在施工階段，係將設計所得總灌漿量 Q，依

下列公式換算為各階段之灌漿量ｑ，ｑ係施工管理之重要參考依據，必

要時須於設計圖中明示。(詳圖 5.2.6-1) 

 

 

mT
Qq
⋅Σ

=  

q： 階段灌漿量 
T： 灌漿孔數 
m： 每一灌漿孔之階段數 

圖 5.2.6-1 階段式灌漿之示意圖 
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表 5.2.6-1 各種土質之填充率及注入率之參考值 

(摘自西松建設，1985) 

 
填充率，α(1+β) 

(%) 
注入率，nα(1+β) 

λ(%) 地層 N值 孔隙率 
(%) 

灌漿 
材料 

地層強化 止水 地層強化 止水 
懸濁型 80 95 36~40 43~48

疏鬆 4~10 45~50 
溶液型 - 95 - 43~48
懸濁型 65 - 23~26 - 中等

緊密 10~30 35~40 
溶液型 70~80 90 26~32 32~36
懸濁型 60 - 18~21 - 

砂
礫
層 

緊密 30~50 30~35 
溶液型 65~70 80 20~25 24~28
懸濁型 50 - 23~25 - 

疏鬆 4~10 45~50 
溶液型 60~65 80 27~33 36~40
懸濁型 50 - 20~23 - 中等

緊密 10~30 35~40 
溶液型 60~65 75 24~29 30~34
懸濁型 50 - 18~20 - 

砂
土
層 

緊密 30~50 30~40 
溶液型 60 65 21~24 23~26
懸濁型 40 - 24~30 - 

軟弱 0~4 60~75 
溶液型 45 - 27~34 - 
懸濁型 30 - 15~18 - 

黏
土
層 中等

稠度 4~8 50~60 
溶液型 30 - 15~18 - 

註：1.依土壤調查結果，如Ｎ值與孔隙率不符時，可優先採孔隙率所對應之注入率。 
2.如孔隙率不明確時，可藉 N值推估注入率。 
3.漿液流失係數 β取 0.1。 

 
 
 
5.2.7 灌漿改良成效 

改良成效包括改良土體之強度、透水性、密度及耐久性等，與灌漿材

料種類、地層條件及施工條件有關。 

【解說】 

灌漿材料施灌後對地層之改良作用，主要決定於灌漿材料之強度特

性。以標準砂施灌水玻璃藥液後製作而成之砂固結體(Sandgel)進行單軸

壓縮試驗結果顯示，固結體之強度與水玻璃藥液之種類有關，藥液之主

劑(水玻璃)濃度愈高，則固結體強度愈大，而視硬化劑種類不同，有機

系硬化劑可使強度增大，無機系則幾乎沒有變化。 
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於灌漿工程現場實地採得之改良土體，其強度不單決定於灌漿材料

之種類，而與現場地層條件及施工條件有密切關係，此乃灌漿材料在地

層中之滲透狀況不同，所得改良土體之強度亦不同之故，因此，須視改

良之目的，選擇適當之灌漿材料及灌漿工法。 

1、強度特性 

藉灌漿材料使土壤強度增加之原因在於漿液賦予土粒子凝聚力，由

一般經驗可知，改良土體之凝聚力為漿液本身凝聚力之數倍至數 10

倍，粒徑愈大、膠結愈疏鬆之地層，應以純膠體強度高之漿液處理，

反之，則考慮滲透性較佳之藥液，因此，改良土體之強度與灌漿材

料強度、地層密度及顆粒分佈均有密切關係。 

對砂土層進行滲透灌漿時，改良土體之強度增加在於漿液與砂土產

生結合作用，即凝聚力之增加，一般改良土之凝聚力可達 0.5～

2.0kg/cm2。由三軸壓縮試驗結果以莫爾圓表示後可知，灌漿後改良

土體凝聚力增加，但內部摩擦角幾乎不變。砂土層之改良強度與灌

漿材料種類有極大關係，和改良前之土壤強度較無關係。根據(柴

崎、下田、野上、1978)研究。改良前後砂土層之標準貫入 N 值有

N7N =′ 之關係，其中，N'：灌漿後之 N值。 

粘土層土壤強度增加型態與砂土層不同，在於漿液在粘土層中以脈

狀貫入時，施灌壓力對土層產生之壓密效果，及脈狀固結體在地層

中形成之補強效果。根據日本之統計資料，原地層凝聚力極低時，

即使用 LW(Labile Wasserglas)藥液施灌，凝聚力雖可增加約 20%，但

灌漿後之凝聚力很少達 1.0kg/cm2以上。考慮脈狀固結體之分佈效果

(Hoop Tension)時，地層全體之改良效果有時可達 50%。對於強度較

高之粘土層施灌時，因施工不當，亦有導致強度降低之案例。由於

粘土層之改良效果較不穩定，施工管理非常困難，設計與施工時必

須針對土壤條件及施工管理方法慎重檢討。 
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2、透水性 

一般欲改善透水性之對象地層皆為砂土層，灌漿改良後之地層滲透

係數多在 1 10-4～10-5cm/sec，偶爾也可獲得更佳之改良成效。 

3、密度 

一般土壤之單位體積重量 γt=1.6～1.7t/m3 左右，土壤粒子間之孔隙

經漿液填充或壓密後，密度可提昇至 1.9～2.0t/m3，約可增加 20%左

右。 

4、耐久性 

灌漿工法主要是當做主體工程之輔助工法使用，除了使用高分子系

或非化學藥液系之灌漿材料改良之固結體外，一般之固結體都有溶

解性(Leaching)，可能產生體積、形狀之變化或強度、止水性漸失之

特性，主要是固結體中之漿液受地下水及土壤中之化學成分之影

響，產生物理或化學變化所致。當主體工程之施工對灌漿工法之期

望較高時，則宜每隔一段時間施行補充灌漿，以消除耐久性不足之

疑慮。有關耐久性或永久性灌漿材料，日本工程界已結合學術界(如

米倉、島田，1992迄今)著手進行研究已達實用化之階段。 

恒久性灌漿工法之目的，是在地層內築造永久性灌漿體，因此灌入

土壤空隙之漿液應盡可能精確地控制在預定改良範圍內。一般常用

之進行恒久性灌漿之方法有雙重管雙環塞工法（Twin -tube double 

packer method）或雙柵管工法（Double strainer method），利用灌漿

壓力於地層中擠出裂縫，形成不規則狀之漿脈，如劈裂灌注方式；

若土壤孔隙夠大，則漿液可以滲透方式灌入地層中，如滲透灌注方

式。然而因劈裂裂縫延伸或漿液之滲透範圍均不易掌握，故一般之

劈裂和滲透灌注方式，並無法確保能夠完全地改良地盤而沒有疏漏

之處。可是恒久性灌漿所強調的，是要能夠完全改良預定範圍內之

地層，因此恒久性灌漿工法必須採用妥善之滲透式灌漿作業，而不

可採用劈裂式灌漿作業。 
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為達此一目的，已研發出新的恒久性灌漿工法，包括超多點注入工

法（Multiple-point injection method）、膨脹式環塞工法（Expacker 

method）和三維滲透工法（Three dimension permeation method）等。

這些工法均是運用緩慢的灌注速度，使不致於發生地層劈裂之原

理，來達到均勻灌漿之目的。只是較慢之灌注速度，會增加施工成

本。上述三種恆久性灌漿材料之灌注方式請參考圖 5.2.7-2 之示意

圖，茲分別說明如下： 

（1）超多點注入工法（Multiple-point injection method）：以每台有

30個灌注點聯結之幫浦同時灌注，兩台幫浦並聯時可同時灌注

60個灌注點，而且每一灌注點只以 3~5 l/min之漿液吐出量緩

慢地注入，以使灌漿材料能以滲透方式注入土壤孔隙間。注入

管採用內徑 2~6mm 之細管，以一灌注點對應一注入管的方式

配置，注入管末端裝設有特製之逆阻閥，以防止灌注過程中藥

液之回流。因為多點同時灌注，灌注速度雖慢，但尚不至增加

灌漿成本（圖 5.2.7-2）。 

（2）膨脹式環塞工法（Expacker method）：以裝有袋体之特殊外管

插入鑽孔套管內，袋体之間距約 2 m，將快凝之非水泥系漿液

注入袋体內使其膨脹，膨脹後之袋体會壓密孔壁使形成一環

塞，上下環塞間之柱狀滲透空間約 1~2m。由於柱狀滲透空間

大，故平均單位面積之滲透速度低，因此以低灌注壓力，亦可

施作完整之滲透灌注。灌漿孔之間距 2~4m，漿液吐出量約

20~30 l/min，能較大体積的快速施工，達到經濟效果（圖

5.2.7-2）。  

（3）三維滲透工法（Three-dimension permeation method）：利用可

自動調整壓力之灌漿幫浦和漿液分配系統，把灌漿液分送至各

細管，以定壓和定量方式施行三維同步灌注。將此一裝有特殊

環塞之多數注入細管上方，以輸漿管綑綁組合後插入鑽孔套管
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內，漿液經過輸漿管分配至各細管之出漿口後吐出。依地質情

況之不同，形成複球狀或柱狀滲透灌漿。此工法兼具超多點注

入工法和膨脹式環塞兩者之功能和優點（圖 5.2.7-2）。 

日本恒久性灌漿工法之應用正在擴大中，但是相關灌漿技術之

施工現場操作已有相當程度之進步，但還需要更系統化，不可

僅憑經驗和感覺來施作。合理之施工管理系統應被重視，這是

推廣恒久性灌漿工法最重要之條件。(摘自米亮倉三等人，民

國 91 年 10月)。 

        

 
 

圖 5.2.7-2 恆久性灌漿材料之灌注方式 
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第六章、動力夯實工法 

6.1說明 

6.1.1 適用範圍 

1、動力夯實工法係利用起重設備吊高重錘再令其自由落下，反復多次

夯擊地面，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，使地層壓實，進而達到強化地層，增加支承力與抗剪力，減少

沉陷，或降低液化潛能之目的。 

2、動力夯實工法適用於處理砂質土壤、低飽和度粉土與黏性土壤、回

填土等地層。 

【解說】 

1、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。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。為

能有效改良深層地盤，一般將夯擊點規劃為棋盤式配置（參見圖

6.1.1-1），各夯擊點間保持相當距離，並依改良需求及地層特性、

超額孔隙水壓激發情形等分一至數個階段(Pass)夯擊，每一夯擊點以

重錘多次反覆夯擊，此階段夯擊改良稱為主錘擊(Primary Tamping)

或稱主搗實。主錘擊完成後，由於夯錘衝擊地表形成陷坑，經整平

後再以較低夯擊能量之夯錘，進行密接式整平錘擊(Iron Tamping)，

以改良表層疏鬆之地層。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粘土之改良。表 6.1.1-1

所示為台灣地區應用動力夯實工法改良之案例。 
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2、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。茲就未飽和土壤、飽和非黏性土壤及飽和黏性土壤等之改

良原理說如后。 

 

 
表 6.1.1-1 台灣地區應用動力夯實工法改良之案例 

地點 案名 工程期間 改良目的 改良工法 改良面積 改良深度

台中港 
石化工業 
專業區 

中美和石化公司 
六廠地質改良工程 2000.10~2001.7

抗液化、 
改善基礎承載力

動力夯實工法 7.7公頃 10m 

台灣食益補公司彰濱

廠地質改良工程 1996.5~1996.6
抗液化、 

改善基礎承載力
動力夯實工法 － 10.5m 

車輛測試中心彰濱基

地試驗室地質改良工

程  
1998.7~1998.11

抗液化、 
改善基礎承載力

動力夯實工法 4.5公頃 10m 

事業廢棄物資源回收

處理場基地地質改良

工程 
1999.1~1999.3

抗液化、 
改善基礎承載力

動力夯實工法 4.25公頃 10m 
彰濱工業區 

車輛測試中心彰濱基

地試車場地質改良工

程 
1999~2000 

抗液化、 
改善基礎承載力

動力夯實工法 66公頃 10m 

雲林離島式 
基礎工業區 
(麥寮區、 
海豐區) 

麥寮工業港及台塑六

輕工業區建廠工程 1992~2001 
抗液化、 

改善基礎承載力
動力夯實工法 1708.9公頃 7~13m 

78號碼頭新建地質改
良工程 1997.6~1998.7

抗液化、 
改善基礎承載力

動力夯實工法 10.1公頃 12m 
高雄港 

第五貨櫃中心 79 ~ 81號碼頭貨櫃
場地質改良工程 1998.7~1998.8

抗液化、 
改善基礎承載力

動力夯實工法 2.4公頃 12m 
 
 
 
（1）未飽和土壤 

動力夯實施工時，重錘落下夯擊土層，其能量一部份將消耗於

表層舖面級配土壤使顆粒粉碎，另一部份則於土層中轉化為震

波向四面八方傳遞，震波通過土層後，土壤吸收震波傳遞的能

量，使土壤內部的應力升高。當未飽和土壤承受高動應力
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(High-Dynamic Stress)時，土壤孔隙中的氣泡被壓縮，而孔隙

中的水也因孔隙水壓的增高、消散而排出，土壤孔隙體積因而 
 

1.夯擊點放樣
  、高程測量

2.主搗實施工 3.陷坑測量
  (直徑、深度)

4.陷坑回填
  地表整平

5.下一階段
  夯擊點放樣
  、高程測量

 
圖 6.1.1-1 動力夯實工法主錘擊施工示意圖 

 
減少，土壤顆粒結構重新排列，土層因此沉陷、壓實而成為較

緊密的狀態。當高能量反覆夯擊土層時，土壤孔隙中的氣泡將

逐漸被壓縮，氣泡所佔的體積百分比也將漸減，直到土壤達到

飽和狀態。土壤飽和後，若繼續以高能量反覆夯擊，則土壤的

行為可分別就飽和非黏性土壤及黏性土壤說明。 

（2）飽和非黏性土壤 

當土壤為飽和非黏性土壤時，因土壤顆粒及顆粒間孔隙水不可

壓縮，夯擊產生之高動應力，由孔隙水承受而產生超額孔隙水

壓，連續之夯擊將使孔隙水壓漸次提高，當土壤內產生之超額

孔隙水壓等於有效應力時，土壤將因失去剪力強度而呈現液化

情形。土壤液化後若停止夯擊，則土壤內孔隙水將因超額孔隙

水壓之消散而逐漸排出，土壤顆粒亦逐漸沉積。由於孔隙水的

排除，使土壤孔隙體積減少，土壤顆粒得以較原來更緊密的方
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式重新排列，因而達到土壤改良的效果。 

（3）飽和黏性土壤 

Menard(1974)為了解釋細粒土壤的動力緊密現象，提出不同於

Terzaghi 的壓密理論模式如圖6.1.1-2所示。Menard and Broise 

(1975)根據動力壓密試驗結果說明接近飽和之黏性土壤於動力

壓密施工中錘擊能量、孔隙水壓、體積變化量及土壤承載力的

關係(如圖 6.1.1-3 所示)，並提出四點動力壓密工法能有效的

應用於改良黏性土壤的原因： 

A、飽和土壤中仍含有極微小的氣泡(Micro-bubbles) 

B、反覆的夯擊導致漸次性的土壤液化 

C、土壤滲透性因裂隙或土壤接近液化狀態而改變 

D、土壤強度的回復性 

Menard and Broise(1975)雖提出動力壓密工法可以有效的應用

飽和黏土層的改良，試驗室亦有多項試驗證實動力壓密的效

用，但其真正理論仍未被確認，且實際案例有限，因此本規範

暫將飽和粉土與黏性土壤排除在動力壓密工法之建議適用範

圍外，前述地層若擬使用動力壓密工法改良，宜透過現地模擬

施工加以驗證其適用性。 
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4
1

3

2

3

2

4
1

靜定壓密模式(Terzaghi)

1  活塞無摩擦

2  液相不可壓縮

3  彈性模數為定值

4  滲透率為定值

3  彈性模數非定值

4  滲透率非定值

2  液相、氣相皆可壓縮

動力壓密模式(Menard)

1  活塞具摩擦

 
 

圖 6.1.1-2 壓密理論之模式 

 

 

v/P

/PiP V 時間

分鐘靜態

 
 

 
 v垂直應力P 

水平應力PH

孔隙水壓Pi

應力比

P H v/P iP V/P

100%液化

HP v/P

/PiP V 時間

分鐘靜態

 
 

 
 v垂直應力P 

水平應力PH

孔隙水壓Pi

應力比

P H v/P iP V/P

100%液化

HP

 

圖 6.1.1-3 動力壓密工法施工中土壤性質之變化 
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6.1.2 作業流程 

動力夯實工法之設計與施工仰賴經驗之處極多，除非己具有相當豐富

之類似工程經驗，否則施工前應於工程基地內選取具代表性之場地進

行模擬施工，以確認改良工法及設計理念之適用性及可靠性。 

【解說】 

動力夯實工法之設計，實務上多憑經驗設計法，惟施工經驗有其區

域之侷限性，且影響改良效果之因素甚多，依此方式所進行之設計，未

必能確實掌握所有影響因素，因此正式施工前應藉由模擬施工 (Pilot 

Test) 驗證設計理念之正確性，及確認設計之合理性，並藉由施工中之

監測及施工後之改良成效檢驗，確實掌控改良地層之行為變化，以回饋

設計修正施工參數，以確保施工成效達到設計改良目標需求。圖 6.1.2-1

為動力夯實工法之設計與施工流程。 

 

 

6.2 設計 

6.2.1 調查 

調查之目的，旨在取得動力夯實工法規劃設計及施工所需之相關資

料，補充調查內容至少應包括： 

1、地形調查                     2、地質調查 

3、地下結構物與管線調查         4、施工條件調查 

5、環境調查                     6、環保法令蒐集 

【解說】 

基於經濟及安全考量，動力夯實工法在規劃設計及施工前應實施調

查工作。由於各階段工作性質及所需資料精細度要求不同，因此調查應

配合各階段需求進行調查。若設計與施工階段時間相近，或地層改良採

統包方式發包，則設計階段之調查應涵蓋施工階段所需資料。調查之項 
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調查 

‧資料調查及收集 

‧地質調查 

‧環境調查 

設計條件設定 

‧地層條件 

‧結構物設計及施工條件 

檢討軟弱地層 

之工程問題及以地層 

改良方法解決問題之 

必要性及適當 

確定 

‧改良目的 

‧改良後應達到之工程性質 

地層改良工法評估 

動力夯實工法適用性評估 

進行詳細基地調查 

A 

整地及施工前準備作業

A 

動力夯實改良細部設計 

‧決定改良深度、面積及體積

‧平面夯擊點之間距及配置 

‧決定單擊能量、夯擊階段、

各階段夯擊次數及靜置時間

‧環境影響之評估及對策 

‧施工機具、程序及進度安排

‧施工準測、規範 

‧監測及品管系統 

‧改良成效之檢驗及評估方法

‧工程經費及工期概估 

模擬施工及成效檢驗

‧正式施工 

‧現場監測工作 

‧現場品管工作 

‧各夯擊階段改

良效果檢測 

檢討原因並

修正設計 

依現場監測與中間檢驗

數據回饋分析必要時修

正下一階段施工參數 

改良效果檢驗 

進入結構體及基礎工程

進行補強改良

工作或驗證是

否在土木結構

設計容許範圍

圖 6.2.1-1 動力夯實改良之作業流程 



第六章、動力夯實工法 

 181

目以取得動力夯實工法規劃設計及施工所需資料為主，其結果除供地層

改良之規劃設計使用外，也提供施工計畫之研擬及施工期程規劃之依

據。調查內容至少應包括： 

1、地形調查 

視設計及施工規劃作業需要，針對既有地形測量不足部分進行補充

地形測量，其地形圖比例尺應在五百分之一至一千分之一之間，並

對既有調查成果進行檢核確認。 

2、地質調查 

欲使動力夯實工法施工達到預期之改良效果，應對擬改良地層之層

次、軟弱或堅硬夾層分佈、細顆粒含量、透水性、強度特性與地下

水位等有明確之瞭解。地質調查密度應視工程性質及對基地地質條

件之瞭解程度，規劃必要之調查方法及調查點數地形、地區特性、

改良目的而定。原則上，每 2000 平方公尺之施工面積取一調查點，

每一基地至少二處，惟對於地質條件變異性較大之地區，應增加調

查點數。對於面積大於 1 公頃之改良基地，得視基地之地形、地層

複雜性等調整調查密度。 

3、地下結構物與管線調查 

規劃設計及施工前應以一千分之一之地形圖供管線單位套繪改良範

圍及其鄰近地區之地下結構物與管線現況，並邀管線管理單位至現

場會勘及核對，以確實掌握地下既有管線及結構物之數量與位置。

對有疑慮處應辦理管線試挖，以確認地下管線與埋設物種類，及確

實埋設之位置、深度與尺寸等，工程施工前，應對妨礙工程進行或

可能受施工影響之地下管線與埋設物施行必要之遷移與保護。 

4、施工條件調查 

調查內容以施工之作業環境調查為主，其調查項目包括： 

（1）施工作業空間、施工進出道路、施工期間相鄰工程之影響、每

年可施工日數、排水設施等。 
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（2）鄰近結構物之調查：經評估可能受動力夯實工法施工影響之鄰

近結構物，必須進行建築物基礎型式之調查。調查之項目如下： 

A、建築物構造及基礎型式調查：調查建築物之構造及基礎型

式資料(包括結構與基礎型式、基礎規模與埋置深度、有無

地下室等)，以供判斷建物是否易受動力夯實施工之影響而

產生變形。 

B、建築物現況：建築物傾斜現況，及建築物內外之現有損傷

或龜裂處，應於施工前委託相關具公信力之專業人員進行

調查，並與屋主共同會勘，攝影留存。 

5、環境調查：環境調查原則上以現場勘查為主，必要時應採實地監測

方式，以取得改良工區附近之背景環境特性，進而提供環境影響分

析以及保護對策研擬之依據。 

6、環保法令蒐集：蒐集國內外相關環保法令，以及計畫區所在之相關

環保特別規定，以提供環境保護措施設計之基準。 

 

 

6.2.2 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。 

【解說】 

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。對於一般建築物，基礎外緣向外延伸之

改良寬度宜為設計改良深度之 2/3 ~ 1，且不宜小於 3 m。改良深度可

根據地層條件與改良需求，依據土壤力學之穩定安全分析，並考慮適當
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之安全係數決定之。 

抗液化處理之改良深度一般以改良至液化土層底部為原則，惟當液

化土層厚度甚厚，或擬建之建物或設備基礎可以允許較大之沉陷時，為

縮節工程經費亦可考慮只改良液化土層之上部，惟為確保建物及設施不

致於產生過大之震陷而危及安全，液化地基之改良深度應使殘留之液化

土層所造成之液化潛能指數 PL 值小於 4，對於獨立基礎或條形基礎，改

良深度則應至少深及於基礎底面下 5 公尺及基礎長邊寬度之較大值(建

築抗震設計規範，1989)，同時須儘可能加強上部結構之勁度以適應可

能之不均勻沉陷。液化改良之平面範圍，除基礎覆蓋之面積範圍外，改

良範圍應自基礎外緣向外延伸一定之距離，以確保基礎下方改良區之強

度不受液化土壤之影響。一般改良寬度之延伸範圍為 2/3~1.0 倍之改良

深度，特殊構造物得視其功能延伸改良寬度。 

 

 

6.2.3 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，參考

過去改良成功之實施案例決定。 

【解說】 

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： 

WHED αα ==                               (式 6.2.3-1) 

式內： 

D  = 改良深度(m)    E  = 單擊能量(t-m) 

W  = 錘重(t)     H  = 有效落距(m) 

α   = 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。 
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依目前的經驗，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(6.2.3-1)係參考 Lukas (1995)之建議，式中之α值可能受到許多因

素影響，包括夯錘釋放方式之效率、單位夯擊能量、土層狀況如土壤種

類與是否存在軟弱或堅硬夾層，及夯錘之接觸壓力等。對於採用單根鋼

索吊放夯錘(夯錘落下時鋼索也隨著落下)機組施工，且單位面積之夯擊

能量介於 100~300 t-m/m2間之動力夯實工法施工規畫，Lukas (1995)建

議之不同土層α值如表 6.2.3-1 所示。台灣西部濱海工業區之動力夯實

工法施工經驗則顯示，粉質砂土層之α值約介於 05~0.6 間，可提供初

步規畫之參考。 

 

表 6.2.3-1 Lukas (1995)建議之α值 

土壤種類 飽和度 建議之α 值 
高 0.5 透水性土層 -        

顆粒性土壤 低 0.50 - 0.60 

高 0.35 - 0.40 半透水性土層 -      

塑性指數小於8之粉土 低 0.40 - 0.50 

高 不建議採用 
不透水土層 -        

塑性指數大於8之粘土 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 t-m/m2之情形 

 
依土壤種類與改良深度決定所需之單擊能量後，再參考市場上動力

夯實工法專用起重機械之起吊能力，選擇適當之夯錘重量與落距。對同

一單擊能量，錘重與落距可以有多種組合，設計時主要之考慮乃是做最
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經濟有效的選擇。依 Jessberger and Beine (1981)室內模擬試驗結果顯

示，落距對改良效果之影響遠較夯錘重量為大，因此在起重機械能力範

圍內提高落距為經濟有效的選擇。 

 
 
 

6.2.4 主錘擊之平均夯擊能量 

動力夯實之平均夯擊能量應根據地層種類、改良目標值及要求之改良

深度等綜合考量，並以現場模擬施工確認之。一般情形，砂質土壤可

取 100~300 t-m/m
2
，細粒土壤可取 150~400 t-m/m

2
。 

【解說】 

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。在缺乏現地試夯資料之情形下，可參考本規範建議值進行

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 6.2.4-1

及圖 6.2.4-1)，砂質土壤亦可根據改良需求之 SPT-N值增量，參考日本

土質工學會 (1998)之建議與台灣西部濱海工業區改良經驗 (參見圖

6.2.4-2) 選取適當之單位體積夯擊能量，進行試夯之規畫。 
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 表 6.2.4-1 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 t-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 t-m/m3 普通至佳 

Zone 3 - 不透水性土壤          
塑性指數大於 8之粘土 不適用 不適用 

回填土 60-110 t-m/m3 優 

註：Zone 1、Zone 2、Zone 3群之定義詳圖6.2.4-1 
 

 

動力夯實工法土壤分類群

遺
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重
量
百
分
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通
過
重
量
百
分
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透水性土壤
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半透水性土壤
0 < P I <8

不透水性土壤
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動力夯實工法土壤分類群
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量
百
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比

通
過
重
量
百
分
比

透水性土壤
塑性指數 P I = 0

半透水性土壤
0 < P I <8

不透水性土壤
PI > 8

 

圖 6.2.4-1 動力夯實工法之土壤分類群(Lukas,1995) 
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6.2.5 主錘擊各階段之夯擊次數 

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，且應滿足下列條件： 

1、最後兩次夯擊之平均貫入量不大於 50 mm，惟當錘底靜壓力大

於 3 t/m2時，應不大於 100 mm。 

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起錘困難。 

【解說】 

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。 

圖 6.2.4-2 單位體積夯擊能量與 SPT-N 值增量之關係 

(余明山等，2004) 
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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粘土地

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，各階段夯擊次數除根據現場模擬施工（試夯）時量

測得之夯擊次數與貫入量關係曲線(如圖 6.2.5-1)決定外，同時應滿足

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 3t/m2

時，應不大於 100mm。此外尚應考慮施工之便利與效率，不能因陷坑

過深而發生起錘困難情形。 
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      圖 6.2.5-1 夯擊次數與貫入量關係曲線之量測 

 

 

6.2.6 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。 

【解說】 

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： 

S

V

S

A

NE
SDE

NE
SE

n
⋅
⋅⋅

=
⋅
⋅

=
22

                   (式 6.2.6-1) 
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式內： 

AE =達到改良目標值所需施加之單位面積夯擊能量(t-m/m2) 

VE =達到改良目標值所需施加之單位體積夯擊能量(t-m/m3) 

E  =單擊能量(t-m)           D  =改良深度(m) 

S  =夯擊點間距(m)          sN  =各階段夯擊次數(次) 

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。根據台灣西部濱海工業區粉質砂土層之動力夯實工法施工經

驗，大部份工程採用 2~3 個夯擊階段，最後再以較低能量進行全面整平

錘擊，一般均能達到設計需求之改良目標，對於細料含量較高與含粘土

夾層之砂土層，必要時夯擊階段數可適當增加。 

 

 

6.2.7 主錘擊之夯擊點配置 

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，採用正

三角形、等腰三角形或正方形配置規劃。原則上第一階段夯擊點間距

可取與改良深度同寬，其後各階段之夯擊點間距可與第一階段相同，

或適當縮減。 

【解說】 

夯擊點配置是否合理與改良成效及施工費用有直接關係。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
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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。對於夯

擊點之間距，Lukas (1995)建議為夯錘直徑之1.5至2.5倍，史美筠(1988)

建議為夯錘直徑之 2至 4倍，另外，鳴海直信(1987)則建議以待改良深

度為第一階段夯擊點間距，再於第二及第三階段在相鄰夯擊點間夯擊，

最後形成之夯擊點間距實際為待改良深度之半，台灣動力夯實工法之施

工，夯擊點間距多採用此建議。 

 

 

6.2.8 靜置時間 

各夯擊階段間應有足夠之靜置時間。靜置時間視地層中超額孔隙水壓

之消散情形而定，當缺乏實測資料時，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。 

【解說】 

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。惟地層中超額

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

性之粘性地層，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

之滲透性依本節建議實施。 
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6.2.9 整平錘擊 

主錘擊施工完成，並經施工中檢驗證實土壤改良效果達到改良需求後，應

再採底面積較大之重錘，以較小單擊能量進行全區整平錘擊，以夯實表層

陷坑深度範圍內之疏鬆土壤。 

【解說】 

動力夯實工法包含主錘擊與整平錘擊兩階段，各階段採用之單擊能

量、落錘重量及底面積、錘擊點配置等均不相同，各階段錘擊之改良範

圍與改良機制如圖 6.2.9-1 所示，說明如下： 

1、動力夯實之主錘擊階段，其最大影響深度，主要由單擊能量所控制，

受夯擊次數影響較小；改良程度隨深度遞減，改良率隨夯擊次數增

加，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。 

3、整平錘擊階段，可夯實陷坑，並補強受主打擊階段擾動之表層；若

主錘擊能量較低時，整平錘擊亦可加強其改良效果。 

由於主錘擊階段遺留之夯擊陷坑在經整平後，淺層土壤仍屬疏鬆狀

態，因此必須藉由整平錘擊加以改良。整平錘擊一般採底面積較大之重

錘，以較小單擊能量進行全區全面性之夯擊，夯擊時夯擊點之間距應能

使錘印相互重疊，以有效夯實表層陷坑深度範圍內之疏鬆土壤，各夯擊

點之錘擊次數以不少於 2 次為原則。以台塑六輕工業區改良深度為 13

公尺之動力夯實施工為例，其主錘擊階段採用之錘重為 25 t，落距為

20 m，重錘底面積為 3.24 m2(1.8 m x 1.8m)，各夯擊點錘擊 25~33次；

整平錘擊階段採用之錘重為 12 t，落距為 10 m，重錘底面積為 6 m2(2.44 

m x 2.44 m)，各夯擊點錘擊 2次。 
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圖 6.2.9-1 動力夯實改良效果示意圖(鄭智元等，2000) 
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6.2.10 施工影響評估與防治 

1、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。 

2、設計時應評估施工可能對環境所造成之噪音及落塵等污染，並採行

必要之防治措施。 

【解說】 

1、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。有關動力夯實施工所引致之地層側

向擠壓量，目前尚無理論可供評估之依循，實務上，多參考過去類

似地層之實地量測結果推估。圖 6.2.10-1 及圖 6.2.10-2 為三個動

力夯實施工案例所監測得之地層側向位移（Lukas, 1986），圖中顯

示在距離夯擊點中心 3 m 處之地層側向位移量約介於 152~318 mm，

最大之側向位移發生在地面下 3.0~4.0 m 間，影響深度達 10 m；在

距離夯擊點中心 6.1m 處之地層側向位移量則約介於 19~76 mm，最大

之側向位移發生在地面或地面下 4.5 m 處，影響深度亦達 10 m，顯

見動力夯實工法施工所造成之地層側向位移及其影響範圍大而遠，

設計時不宜輕忽。 

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、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
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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。有關振動管制準則國內尚在研定中，針

對人體及精密儀器設備之振動管制標準，一般多參考 ISO 2631(國際

標準化組織，1985)規範及 Gordon(1991)之建議(參見圖 6.2.10-3)。

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。圖

6.2.10-4 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 6.2.10-5 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盤主要振動頻率多在 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 6.2.10-1 所示。 

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， 距離單擊能量 / ）之關係，

如圖 6.2.10-6所示，施工振動量隨距離增加而衰減。黃俊鴻等人(2002)

於台中港區內某水力回填工業廠區動力夯實改良工程(錘重W (t)為

25 t，落距H (m)為 20m、15m、10m及 5m)中所量測得之施工振動量

隨距離之衰減關係如圖 6.2.10-7 所示。 
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側向變位 (mm)

深度 (m)

A-錘重16.3 t, 落距21.3m,
錘擊15 次 (粘性礦渣)

B-錘重27.2 t, 落距30.5m,
錘擊12 次 (粉質細砂)

C-錘重15.0 t, 落距18.3m,
錘擊15 次 (疏鬆砂質棄
土)

側向變位 (mm)

深度 (m)

A-錘重16.3 t, 落距21.3m,
錘擊15 次 (粘性礦渣)

B-錘重27.2 t, 落距30.5m,
錘擊12 次 (粉質細砂)

C-錘重15.0 t, 落距18.3m,
錘擊15 次 (疏鬆砂質棄
土)

 
圖 6.2.10-1 距夯擊點 3m 處之地層側向位移（Lukas,1986） 

 

深度 (m)

側向變位 (mm)

A-錘重16.3 t, 落距21.3m,
錘擊15 次 (粘性礦渣)

B-錘重27.2 t, 落距30.5m,
錘擊12 次 (粉質細砂)

C-錘重15.0 t, 落距18.3m,
錘擊15 次 (疏鬆砂質棄
土)

深度 (m)

側向變位 (mm)

A-錘重16.3 t, 落距21.3m,
錘擊15 次 (粘性礦渣)

B-錘重27.2 t, 落距30.5m,
錘擊12 次 (粉質細砂)

C-錘重15.0 t, 落距18.3m,
錘擊15 次 (疏鬆砂質棄
土)

 
圖 6.2.10-2 距夯擊點 6.1m 處之地層側向位移（Lukas,1986） 
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其中以徑向之振動量最高，最大地動速度 PGV (cm/sec)與距離D (m)

之衰減關係(平均值加一個標準偏差)如下式所示： 

3596.1153.129 −= DPGV                        （式 6.2.10-1） 

或  
3596.1

89.1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

D
WHPGV                   （式 6.2.10-2） 

規畫設計階段，若無實地量測數據時，可依據所擬採用之單擊能量

參考上式或圖 6.2.10-6，預測動力夯實施工可能引致之振動量，再

參考圖 6.2.10-3~圖 6.2.10-5 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。黃俊鴻等人(2002)根據前述

基址所測得之施工振動歷時，統計得不同距離各方向之振動反應譜

如圖 6.2.10-8 所示，並建議不同距離之設計反應譜如圖中所示，公

式列於表 6.2.10-2。該圖表可供設計人員以結構動力分析常用之反

應譜分析法評估動力夯實施工對建築物之影響。 

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

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、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。 
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圖 6.2.10-3  敏感設備之一般振動容許規範(Gordon,1991) 
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圖 6.2.10-4 結構物之容許振動量(原作者 Theissen & Wood, 1982) 
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圖 6.2.10-5 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 6.2.10-1  動力夯實施工之容許振動量標準值(黃俊鴻等人，2001) 

振動量容許值 
類別 結構物形式 最大地動速度 

PGV (mm/sec) 

1 
土角厝或老舊之寺廟及古蹟，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 

＊有精密設備之建物不包括 IC晶圓廠 
 

 

 

 

 
 

圖 6.2.10-6 比能因子與土壤顆粒尖峰速度之關係 
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 圖 6.2.10-7 各方向 PGV 隨距離衰減之關係(黃俊鴻等人，2002) 



第六章、動力夯實工法 

 203

 
圖 6.2.10-8 不同距離建議之反應譜(黃俊鴻等人，2002) 
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表 6.2.10-2  動力夯實施工於不同距離之設計反應譜曲線 

(黃俊鴻等人，2002) 

 

方向 結構物自然週期 T(sec) 設計反應譜曲線 

T<0.15 Sa/g=3.8 近距離 

( mD 20≤ ) T>0.15 Sa/g=0.0123T-3.0053 
T<0.25 Sa/g=2.8 

垂直向 
遠距離 

( mD 20> ) T>0.25 Sa/g=0.0314T-3.2353 

T<0.2 Sa/g=2.55 
徑向 

T>0.2 Sa/g=0.0528T-2.4519 

T<0.15 Sa/g=3.8 近距離 

( mD 10≤ ) T>0.15 Sa/g=0.0063T-3.377 
T<0.2 Sa/g=2.4 

切向 
遠距離 

( mD 10> ) T>0.2 Sa/g=0.0123T-2.6525 

 

 

6.2.11 模擬施工 

正式施工前應先辦理現模擬施工，以求動力夯實施工管理之控制參

數，包括夯錘夯擊次數與其貫入量之關係、單擊能量與有效改良深度

之關係、單位夯擊能量與改良成效之關係等，並檢核施工方式、順序、

夯擊點配置及間距、品管措施等之適用性與正確性，及有無地質軟弱

層或堅硬層存在等。 

【解說】 

由於地層之複雜性，最佳動力夯實施工參數之選定，除有賴詳細確

實之地質調查資料外，尚應在正式施工前辦理模擬施工（前導試驗），

俾以選出最佳之施工作業參數。模擬施工之目的係為驗證設計理念之正

確性，及印証假設條件與經驗值之適用性，作為修正設計與施工管理之

依據。尤其大規模動力夯實工程、或附近有地下結構物或管線、或近鄰

建築物、高地下水、及淺層存在地質軟弱層或堅硬層之情形，必須於預
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定改良地層或同等地層進行模擬施工。模擬施工應包括改良前後之土壤

現地試驗與室內試驗、夯擊次數與貫入量關係曲線測定、地層中超額孔

隙水壓成長與消散監測，以及施工振動與噪音監測等。 

由於模擬施工成果之代表性關係整個動力夯實改良工程之成敗，一

般大規模改良工程均將模擬施工實施地點、改良效果之檢核方法列入設

計考量中。一般選擇模擬施工地點時，應考慮下列事項： 

1、與改良範圍內具代表性土層相近之地點。 

2、施工便利之地點。 

3、對鄰近結構物及地中埋設管線之影響少之地點。 

模擬施工前後，應施行土壤調查，比較改良前後之土壤性質變化，

以判定改良之成效。 

 

 
6.2.12 施工監測 

動力夯實工法施工中應根據施工條件規畫必要之監測項目： 

1、陷坑體積量測                 2、孔隙水壓監測 

3、施工時之振動與噪音           4、鄰近地層、設施及建物變位 

【解說】 

動力夯實工法施工監測之目的在進一步掌握改良區地層之特性，及

監控施工對鄰近設施與環境之影響，並將監測結果得以及時回饋設計，

修正施工參數或程序，以便在安全、經濟、有效率之前提下，達到預期

之改良目標。為確保改良品質之均勻，各夯擊階段於每一夯擊點錘擊完

成後，應進行陷坑直徑與深度量測，藉以計算各夯擊點陷坑體積，並標

示於平面圖上作出陷坑體積分佈圖，以便掌握改良區內地層之強弱變化

與分佈，作為調整修正下一階段動力夯實施工參數之判斷依據。另於施

工前於改良區內非夯擊點處及改良區周邊位置應設置適當數量之電子

式水壓計，以觀測施工期間地層中之超額孔隙水壓積增消散情形，提供
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每一夯擊階段靜置時間研判之根據。 

為防止動力夯實施工作業對地下埋設物、既有結構物及環境造成不

良影響，施工前應詳細調查周遭環境，評估施工可能對鄰近設施與附近

居民之影響，並於正式施工前將可能受影響之設施事先遷移或施予適當

保護，並施做妥適之環境影響減輕措施。於施工作業期間則應對鄰近建

物、地下結構物及地表實施沉陷、隆起或傾斜以及裂縫監測，並對動力

夯實施工產生之振動與噪音追蹤監測，以確認原設計保護措施之適用

性，並作為實施補強保護措施判斷之依據，以及施工程序與施工參數調

整之參考。 

 

 
6.2.13 改良效果檢驗 

1、完成並靜置一定時間後，應依工程圖說規定或經監造人認可之試

驗方法及數量，辦理檢驗。品質有疑問處應依監造人指示增加檢

驗數量。 

2、檢驗結果，若有未達設計標準者，承造人應研判不合標準之深度

與範圍等，並提出補強改良計畫，經監造人同意後據以實施。 

【解說】 

經動力夯實工法改良之土壤，其強度有隨時間增長而逐漸提高之特

性，如圖 6.2.13-1 所示即為某一砂質土壤基址經動力夯實工法改良後，

強度隨時間增長之情形。因此在動力夯實施工完成後，應靜置一段時間

後再進行改良效果之檢驗。靜置時間視土壤性質而定，靜置時間越長，

強度增長越高。對於砂質土壤其靜置時間可取 1~2 週，對於低飽和度之

粉土與粘土，可取 2~4 週。 

改良效果檢驗要點視改良目的而定，一般以強度為主，變形性為

輔。檢驗方式包括現地試驗與試驗室試驗兩項，效果檢驗使用之方法如
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表 6.2.13-1 所示，國內以標準貫入試驗及圓錐貫入試驗較為常用。檢

驗孔數量以每公頃 10 孔為原則，且每一基地應不少於 3孔，檢驗孔深

度應達改良深度。經效果檢驗結果未達工程圖說之要求標準時，承造人

應於不合要求之範圍及深度中重新進行補強改良與效果檢驗，直至符合

要求標準。 

 

 

表 6.2.13-1  改良效果檢驗方法 

區 別  項 目  確 認 方 法  適 用 範 圍  

標準貫入試驗 N值之測定 掌握強度增加及傾向 

圓錐貫入試驗 以電子錐或電子式水壓錐

等進行貫入試驗 掌握土層的強度變化 

平板載重試驗 載重與沉陷關係曲線之測

定 掌握土層的強度與壓縮性 

平鈑膨脹儀試

驗 (Dilatometer 
Test) 

用平鈑膨脹儀測定水平方

向地盤反力係數及側向土

壓係數 

掌握強度增加及水平方向地

盤側向土壓變化 

孔內水平載重

試驗 

用LLT 或Pressuremeter 測
定水平方向地盤反力係數

及側向土壓係數 

掌握強度增加及水平方向地

盤側向土壓變化 

現

地

試

驗

 

速度井測 
採用下孔式速度井測或下

孔式速度井測測定改良地

層之剪力波速 

求改良前後之剪力波速變

化，提供液化潛能分析之參

考 

指數性質試驗 一般物理性質試驗、粒徑分

析試驗 
掌握土壤一般物理性質、粒

徑分佈與細料含量 室
內
試
驗 室內強度試驗 採樣進行靜力/動力三軸試

驗 
求土壤靜力強度參數及動力

參數 
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圖 6.2.13-1 經動力夯實工法改良之砂質土壤強度隨時間增長之案例 

(Mitchell and Solyma,1984).  

  

 

錐頭貫入阻抗,qc (MPa) 

深
度(

公
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改良前 
改良後17天
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第七章、振動擠壓工法 

7.1說明 

7.1.1 適用範圍 

1、振動擠壓工法係將砂、礫料強制擠入地層中，形成複合地盤，並藉

施工過程之振動與擠壓改良樁間土層，減少其孔隙比，增加其密度，

進而達到強化地層，增加支承力與抗剪力，減少沉陷或降低液化潛

能之目的。 

2、振動擠壓工法適用於處理砂性土壤、不排水剪力強度不低於 2 t/m2

之粘性土壤、回填土等地層。 

【解說】 

1、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(粘質地層)，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程序如下： 

（1）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(一般為 40cm 直徑)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（參見圖 7.1.1-1），將回填砂料擠壓並夯實成

一直徑約 60cm~70cm 的堅實柱體，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。 

（2）礫石樁乃振動揚實法(Vibroflotation)系列工法之一。振動揚實
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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粘性土壤改良，在粘性土層中以揚實錐

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，施工時若以水沖出土而改填以礫石，則稱為振動

置換法(Vibro-replacement Method)；若全靠揚實錐擠壓成孔，

再填充礫石，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，如圖 7.1.1-2 及圖 7.1.1-3 所示。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。此外，改良乾式底部供料之施工機械，具有

良好之品質監控記錄器，可以隨時掌握每一深度之投料量與夯

實壓力等，較諸傳統溼式施工更能確保施工品質及改良成果之

均勻性。 

有關振動擠壓改良技術於台灣地區之應用案例摘列如表

7.1.1-1 所示。 
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(a) 振動擠壓砂樁施工順序 
 

(b)振動擠壓砂樁施工配置 

圖 7.1.1-1 振動擠壓砂樁施工示意圖 

導架 

緩震器 
吊索 

振動器 

漏斗 

電力線 

空氣管 

砂桶 

鏟土機 
電源 

空壓機 

電力、砂量、管 
底高程紀錄器 

套管 
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2、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(如圖 7.1.1-4)。依

過去台灣地區之施工經驗，對於台灣西部沖積平原之粉土質砂層，

若改良面積比在 20%以下，改良砂樁間土壤之 N 值鮮少超過 25，此

一改良極限可能係國內施工機械之能力及施工品質之限制所致，可

考慮改用較大直徑(50cm)之鋼管及採用較大輸出功率之振動機來增

加改良成效。 

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，須填充礫石料以增加

改良效果。圖 7.1.1-4 所示為適用於礫石樁進行改良之顆粒級配曲

線範圍，圖中將適合使用本工法之土壤範圍劃為 A、B、C 三個區。

若欲改良之砂土級配曲線全部位於 B 區，擠密振實效果最好；若砂

層中夾有粘土薄層，或含有機質或細粒較多，則其擠密效果將顯著

降低。若土壤之級配曲線全部位於 C 區，則因細顆粒含量過多，採

用礫石樁進行改良將很難收到成效。級配曲線若位於 A 區則主要為

礫石、緊密砂類之土層，將大大降低揚實錐之貫入速率，以致採用

礫石樁進行地質改良將降低其經濟效益。圖 7.1-5 所示即六輕工業

區油槽區基礎土壤利用礫石樁改良後之 CPT- qc 值增量與土壤細料

含量間之關係，由圖中可知隨著細料含量增加，改良成效亦隨之遞

減，當細料含量大於 30%以上時，改良後之 qc 值增量則多已在 35 

kg/cm
2
以下。此外，根據六輕之經驗(吳建閩等，2000)，礫石樁之

改良成效比(改良後地層之 qc 值除以改良前地層之 qc 值)隨改良前

地層強度之增加，而有遞減之趨勢(如圖 7.1-5 所示)。 

 



第七章 振動擠壓工法 

 213

 

 

圖 7.1.1-2 濕式頂部投料之礫石樁施工示意圖 

 

 

 
圖 7.1.1-3 乾式底部供料之礫石樁施工示意圖 
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   圖 7.1.1-4 適用礫石樁改良之顆粒級配曲線範圍(Brown, 1977) 

 
在軟弱粘土層中使用振動夯實砂樁或礫石樁改良，係利用密實之砂

樁或礫石樁取代同體積之軟弱粘土(置換作用)，形成「複合地基」，

使基礎支承力提高，基礎沉陷，同時利用砂樁或礫石樁之高透水性

加速壓密沉陷之產生，從而改善地基之整體穩定性。過於軟弱之粘

性土壤由於無法提供適當之圍束力，於施工過程改良樁成樁不易，

承載後在低應力下則極易形成壓潰破壞，故對於不排水剪力強度低

於 2 t/m2之粘性土壤，本規範不建議採用振動擠壓砂樁工法與礫石

樁工法進行改良。 
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表 7.1.1-1 台灣地區之振動擠壓工法應用案例 

地  點 案    名 工程期間 改良目的 改良工法 改良面積 改良深度

台北港 
台塑石化公司化油儲

槽基礎地質改良工程 2000.1~2000.6
抗液化、 

改善基礎承載力
礫石樁工法 

1.6公頃 
(52,000m) 

15.5~25m

苗栗縣頭份鎮 

高鐵 C230標
CF12,CF13,CF14,CF
16,T05等工地礫石樁
工程 

2001.12~2002.8
抗液化改善基礎承

載力降低沈陷量
礫石樁工法 - 

(33,500m) 

7m至 17m
依地面至岩

盤不等 
深度施作共

33,500m 
台中港 
石化工業 
專業區 

中美和石化公司 
六廠地質改良工程 2000.10~2001.7

抗液化、 
改善基礎承載力

礫石樁工法 9公頃 20m 

彰濱工業區 
台泥化工公司彰濱廠

地質改良工程 1998.3~1998.7
抗液化、 

改善基礎承載力
振動夯實砂樁 0.8公頃 12m 

麥寮工業港及台塑六

輕工業區一期建廠工

程 
1992~2001 

油槽基礎液化處理

(液化深度≧13m)
49.2公頃 

(1,133,143m) 
13~20m 

南亞公司海豐區

5000CMD廢水槽及
CT833儲槽礫石樁工
程 

2002.10~2003.2
抗液化改善 
基礎承載力 

0.45公頃 18m 

雲林離島式 
基礎工業區 
(麥寮區、 
海豐區) 

台塑石化

OL-3T-025A 8萬 KL
冷凍儲槽礫石樁工程 

2004.4~2004.11
抗液化改善 
基礎承載力 

礫石樁工法 

2.36公頓 15m及 20m
兩種 

抗液化、 
改善基礎承載力

振動夯實砂樁 6.5公頃 13~15m 

改善尾水淤泥區

土壤強度及壓縮性

振動夯實砂樁(重
覆投砂擠壓置換)

0.3公頃 15m 
高雄縣永安鄉 
中油 LNG接收站 

中油液化天然氣接收

站(行政區、氣化區、
儲槽區)基地地質改
良工程 

1986~1992 

改善原海床面 
淤泥壓縮性 

土壤攪拌樁、 
排水砂樁 

1.1公頃 10~15m 

高雄港 
第五貨櫃中心 

78號碼頭新建地質 
改良工程 1997.6~1998.7

抗液化、 
改善基礎承載力

振動夯實砂樁 7.6公頃 12m 

中鋼公司建廠工程 1974~1988 
抗液化、 

改善基礎承載力
振動夯實砂樁 36,000支 － 

高雄臨海 
工業區 中油大林煉油廠暴雨

截流儲槽基礎地質改

良工程 
2000.5~2001.1

抗液化、 
改善基礎承載力

振動夯實砂樁 0.44公頃 18m 

中美和石化公司一廠

地質改良工程 1977~1978 
抗液化、 

改善基礎承載力
礫石樁工法 25公頃 8m 高雄縣 

林園石化 
工業區 信昌化工公司廠房基

地地質改良工程 1992.10~1992.12
抗液化、 

改善基礎承載力
振動夯實砂樁 2.3公頃 11m 
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圖 7.1.1-5 細顆粒含量對地改後 qc 值增量之影響 

(吳建閩等，2000) 

 
 
 

7.1.2 作業流程 

振動擠壓砂樁或礫石樁工法之設計與施工仰賴經驗之處極多，除非己

具有相當豐富之類似工程經驗，否則施工前應於工程基地內選取具代

表性之場地進行模擬施工，以確認改良工法及設計理念之適用性及可

靠性。 

【解說】 

擠壓砂樁工法與礫石樁工法之設計，由於尚無完備嚴謹之理論基

礎，故實務上多採半經驗設計法，惟影響改良效果之因素甚多，以此方

式所進行之設計，未必能確實掌握所有影響因素，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，作為修正設計與施工管理之依據。此外，施工中之監測檢驗及施 
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圖 7.1.2-1 振動擠壓工法之作業流程 
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工後之改良效果檢驗亦屬品管重要之一環，藉以確實掌控改良地層之行

為變化回饋設計，並掌握施工品質之變異性，實施必要之補強改良，以

達設計改良目標需求。 

 
 

 

7.2 設計 

7.2.1 調查 

調查之目的，旨在取得規劃設計及施工所需之相關資料，調查內容至

少應包括： 

1、地形調查                          2、地質調查 

3、地下結構物與管線調查              4、施工條件調查 

5、環境調查                          6、環保法令蒐集 

【解說】 

基於經濟及安全考量，擠壓砂樁工法與礫石樁工法在規劃設計及施

工前應實施補充調查工作。由於各階段工作性質及所需資料精細度要求

不同，因此調查應配合各階段需求進行調查。若設計與施工階段時間相

近，或地層改良採統包方式發包，則設計階段之調查應含蓋施工階段所

需資料。調查之項目以取得規劃設計及施工所需資料為主，其結果除供

地層改良之規劃設計使用外，也提供施工計畫之研擬及施工期程規劃之

依據。有關各項調查內容細節請參見本規範第 6.2.1 節。 
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7.2.2 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。 

【解說】 

對於建築物基礎承載力之改良處理，擠壓砂樁與礫石樁處理之改良

範圍應大於建築物基礎涵蓋範圍，改良範圍應自基礎外緣向外延伸 1~3

排樁，且延伸寬度不宜小於 3 m。改良深度以改良至軟弱或疏鬆土層底

部以下為原則，當軟弱或疏鬆土層厚度較大時，對基礎承載力或基礎沉

陷量控制設計之工程，擠壓砂樁或礫石樁之樁長應滿足改良後之基礎沉

陷量不超過建築物之容許變位，並滿足基礎載重傳遞至樁底下方軟弱地

層之承載力要求；對以改善邊坡穩定為目的之工程，擠壓砂樁或礫石樁

之樁長應不小於最臨界滑動面以下 2 m 之深度，且不宜短於 4 m。 

抗液化處理之改良樁長一般以改良至液化土層底部為原則，惟當液

化土層厚度甚厚，或擬建之建物或設備基礎可以允許較大之沉陷時，為

縮節工程經費亦可考慮只改良液化土層之上部，惟為確保建物及設施不

致於產生過大之震陷而危及安全，液化地基之改良深度應使殘留之液化

土層所造成之液化潛能指數 PL 值小於 5，對於獨立基礎或條形基礎，改

良深度則應至少深及於基礎底面下 5 公尺及基礎長邊寬度之較大值(建

築抗震設計規範，1989)，同時須儘可能加強上部結構之勁度以適應可

能之不均勻沉陷。液化改良之平面範圍，除基礎覆蓋之面積範圍外，改

良範圍應自基礎外緣向外延伸一定之距離，以確保基礎下方改良區之強

度不受液化土壤之影響。一般改良寬度之延伸範圍為 2/3~1.0 倍之改良

深度，特殊構造物得視其功能延伸改良寬度。 
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7.2.3 改良樁打設間距 

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

改良成功之實施案例決定，或根據經驗公式估算，並應以模擬施工確

認其適當性。 

【解說】 

1、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

去改良成功之實施案例決定。缺乏當地使用經驗或無模擬施工結果

可供參考時，砂質地層抗液化改良之初步設計得依第 7.2.4 節建議

之原則進行，粘土質地層則依改良需求之支承力或剪力強度，以及

容許沉陷要求，按第 7.2.5 節及第 7.2.6 節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)，根據選用之樁徑

與改良樁配置型式如圖 7.2.3-1 依下式計算改良樁打設間距：  

正三角形配置 

sa
dS 1952.0=                          (式 7.2.3-1) 

正方形配置 

sa
dS 1886.0=                          (式 7.2.3-2) 

式內 

S  = 改良樁打設間距(m)  

d  = 改良樁樁徑(m) 

sa  = 面積置換率，其值可依改良目的與改良目標決定 
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(a) 正方形配置         (b) 正三角形配置 

圖 7.2.3-1 振動擠壓工法改良樁之配置形式 

 

 

2、振動擠壓砂樁之成樁直徑取決於鋼管之直徑、振動機之能量與改良

地層之條件。目前台灣地區振動擠壓砂樁採用之鋼管外徑有 40 cm

及 50 cm 兩種，砂質地層之改良通常採用外徑 40 cm之鋼管，搭配

12000 kg-cm 之振動機，完成之最大樁徑約 60~70 cm。對於粘土質

地層，為減少對原地層之擾動，及提高改良效果與品質之均勻性，

應選用較大直徑之鋼管，惟設計之樁徑不宜大於所用鋼管直徑之 1.5

倍，以保證成樁品質。礫石樁之成樁直徑取決於揚實錐之能量、投

料量與改良地層之條件，成樁直徑通常為 80~120 cm。 

3、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。對於粘土質地層，主要靠置換改良地層，因而選用任

一種配置均可。 
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7.2.4 砂質複合地基之液化潛能 

1、採用振動擠壓砂樁或礫石樁工法改良之砂質地層，改良樁與原地

層共成之複合地基，其抗液化能力可綜合樁間土壤之擠壓密實成

效與過壓密效應，以及改良樁體之加勁減震作用與加速排水功效

等，依「建築物基礎構造設計規範」之相關規定評估之。 

2、對於樁間土壤之擠壓密實成效可依前導試驗成效檢驗結果或當地

經驗推估之。 

3、考慮樁間土壤之過壓密效應時，應以室內或現地試驗加以驗證。 

4、考慮改良樁體之加勁作用時，可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，以反映砂樁、礫石樁之減震效應。 

5、以改良樁體提供之排水功能為抗液化設計之主要考慮時，樁體材

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，設計時宜考量井阻作用之影響，對排水能力作適當之修正。 

【解說】 

1、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」之相關規定評估液化潛能。 

2、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
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擇具代表性之地點實施前導試驗，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。尚無前導試驗成效檢驗結

果或缺乏當地經驗可供參考時，考量擠壓密實效果之擠壓砂樁打設

間距設計可參考圖 7.2.4-1 所示流程推估，礫石樁之設計則可參考

圖 7.2.4-2 所示流程推估，並於施工前以無前導試驗驗證之。 

3、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Ko有明顯增加之情形，Ishihara(1976)曾指出具相同

相對密度之砂質土壤，其抗液化強度與有效覆土壓力之比值隨

( ) 3/21 Ko+ 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。 

4、在現行液化潛能之分析方法中，往往僅依據經地層改良後之地層，

其本身之緊密程度(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

反應砂樁、礫石樁之減震效應。此一地震反覆剪應力折減係數α定

義如下： 

dv

g

av

g

r
g

a σ

τ
τ
τ

α
max65.0

==                 (式 7.2.4-1) 

式內： 

α  = 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 gτ 與改良前同一深度土壤承受之設計

地震剪應力 avτ 之比值 

maxa  = 設計地震之最大地表加速度 

vσ  = 土壤之垂直覆土壓力 
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dr  = 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α與改良面積比、改良樁體與樁間土壤剪力模數比

值等參數有關，常見之分析方法整理如表 7.2.4-1，考慮改

良樁體之加勁作用之抗液化打設間距設計流程如圖 7.2.4-3

所示。 

 

 

圖 7.2.4-1 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 

開始 

輸入參數：原土層孔隙比

0e 、細料含量FC  

計算改良前土層之相對密度 0rD

)(
)7.0/(21

minmax0max0

'
00

eeDee
ND

r

vr

−−=

+= σ  

計算細料含量影響修正係數 β
FClog51.005.1 ⋅−=β  

依據液化潛能分析結果

決定改良目標 N1值 

計算最大及最小孔隙比 

6.0008.0
0.102.0

min

max

+=
+=

FCe
FCe

 

考慮細料含量影響之目標 N值( '
1N )

β/)( 010
'
1 NNNN −+=  

A 

選擇適當之樁徑 d 

結束 

推求打設間距 S 

‧  正方形配置 

1

1
886.0

ee
e

dS
−
+

=
o

o  

‧  正三角形配置 

1

1
952.0

ee
e

dS
−
+

=
o

o  

A 

計算改良後土層之相對密度 1rD

)(
)7.0/(21

minmax1max1

''
11

eeDee
ND

r

vr

−−=

+= σ  
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 開始 

改良後地層之 

相對密度 1rD  

計算改良後土層之孔隙比 1e  
)( minmax1max1 eeDee r −−=  

選擇適當之樁徑 d  

結束 

σv' – N – rD 關係 

選定配置方式 

圖 7.2.4-2 考量擠實效果之礫石樁打設間距設計流程 

依據液化潛能分析結果

決定改良目標 N值 

輸入參數： 

原土層孔隙比 0e  
最大孔隙比 maxe  
最小孔隙比 mine  

推求打設間距 S 

‧  正方形配置 

1

1
886.0

ee
e

dS
−
+

=
o

o  

‧  正三角形配置 

1

1
952.0

ee
e

dS
−
+

=
o

o  
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開  始 

初步估計改良面積比 sa =As/A 
礫石樁材料內摩擦角 sφ  

估算地震剪應力折減係

數α (參考表 7.2.4-1) 輸入地盤參數 
SPT-N,σv', FC(%)

估算土壤之抗液化 
反覆剪應力比 

R
v

)
'

(
σ
τ

 

計算地震時地盤中之平均反

覆剪應力比 

d
v

v
L

v
r

g
a

⋅⋅⋅=
'

065)( max

' σ
σα

σ
τ  

輸入地震參數 
ａmax, M 

抗液化安全係數 

L
v

R
v

L

)
'

( 

 )
'

( 
F

σ
τ
σ
τ

=  

FL≧1.0

選擇礫石樁樁徑 d 
2

4
dAs π

=  

決定礫石樁間距 S 
‧正方形配置 S=  saAs ⋅  

‧正三角形配置 S=1.07 saAs ⋅

結  束 

N.G. 

O.K. 

圖 7.2.4-3 考慮剪應力折減之砂、礫石樁間距設計流程 
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表 7.2.4-1 地震反覆剪應力折減係數α之常見分析方法 

分析方法 
樁間土壤之地震剪應力折減係

數α  
分析依據 

Priebe(1989) )1()2/45(tan
)1()2/45(tan

2

2

ss
o

s

ss
o

aa
a
−⋅−+

−⋅−
=

φ
φ

α
直接引用垂直載重之應

力分擔比 

Baez and Martin 

(1993,1994) )1(1
1

−+
=

rs Ga
α  

由剪應變諧和理論推導

而得 

Goughnour and 
Pestana (1998) )1(1

)1(1
−+
−+

=
rs

s

Ga
naα  

修正Baez等人理論，考

量樁體之細長比及樁土

之垂直應力比效應 

符號說明： 

sa  = 面積置換率 

sφ  = 樁體內摩擦角 

rG  = 改良樁體與樁間土壤剪力模數之比值 
n   = 改良樁體與樁間土壤有效垂直應力之比值，Barksdale and 

Bachus (1989) 建議可採下式估算： 

樁間土壤

改良樁體

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−
−

=

ν
ν
ν
ν

21
1

21
1

rGn  

ν   = 柏松比( Poisson’s Ratio) 

 

5、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，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第五章有關排水

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
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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，須考量現地土壤之粒徑分佈

選擇透水性良好，且可避免細顆粒滲入孔隙之填充材料。考慮樁

體排水功能之抗液化設計可參考以下兩種方法進行： 

（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

向朝礫石樁中心之路徑排除，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： 

t
N

N
u

t
u

r
u

rr
u

m
k g

vw

h

∂
∂

∂

∂
−

∂
∂

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂ 1

2

2

γ
  (式 7.2.4-2) 

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 

Compressibility)可經由壓密試驗得出 
γw = 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
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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，如下式： 

α

πσ
2/11 )(sin)2(

lN
Nu

v

g −=′   (式 7.2.4-3) 

其中， 

Nl = 現地土壤受到反覆剪應力作用後達到初始

液化時所須之次數 

α = 常數(≒0.7) 
σv'= 初始有效壓密壓力 

圖 7.2.4-4 所示為 Seed & Booker 根據式(7.2.4-3)解析式

(7.2.4-2)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 7.2.4-5 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，當改良砂層中超額孔隙水壓消散排出之水流流向

礫石樁，再通過礫石樁流出地表時，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： 

2
2 )

2
(32

dd

h

R
H

k
k

L
π

=                    (式 7.2.4-4) 

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 7.2.4-6 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。 
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圖 7.2.4-4 徑向壓密理論解析結果(Seed & Booker,1977) 
 

ed RR / ed RR /
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開始 

輸入設計地震之參數：
．Neq：相當反覆剪力次數 
．td：地震延時 
．rga：容許之超額孔隙水壓比 
     (ug/σv’)，一般採 0.5以下 

計算 Td，Neq/ Nl 

Td= 2
dv

d

w

h

Rm
t

r
k

⋅  

決定砂、礫石樁半徑 Rd

根據 Neq/ Nl，Td，rga值 
查圖 7.2.4-4求 Rd/Re 

砂、礫石樁中心距 S
．正方形配置 
  S=1.77[Rd/(Rd/Re)] 
．正三角形配置 
  S=1.90[Rd/(Rd/Re)] 

決定現地土層參數：
．kh：水平透水係數 
．Nl：達初始液化程度所須之反覆剪
應力作用次數 

．mv：體積壓縮係數 

結束 

圖 7.2.4-5 砂、礫石樁打設間距設計流程－Seed & Booker＇s Method 
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圖 7.2.4-6 砂、礫石樁打設間距設計流程－Ohkita＇s Method(考慮井阻作用)

開始

液化潛能分析

決定容許之超額孔隙水壓比 rga及

垂直向排水距離 H 

決定砂、礫石樁半徑 Rd

輸入設計地震之參數： 
．Neq：相當反覆剪力次數 
．td：地震延時 
．rga：容許之超額孔隙水壓比(ug/

'
vσ )，一般採 0.5

以下

計算 Td，Neq/ Nl 

Td=
2
dv

d

w

h

Rm
t

r
k

⋅  

假設等值之有效改良半徑 Re 

計算 Td’ 

Td’= Td
LnF

nF
8.0)(

)(
+

 

F(n)=
2

2

2

2

4
13)(

1 n
nnn

n
n −

−
−

l  

n=Re/Rd 

根據 Neq/ Nl，Td’，Rd/Re值 
查圖 7.2.4-4求 rg 

砂、礫石樁中心距 S 
．正方形配置 
  S=1.77[Rd/(Rd/Re)] 
．正三角形配置 
  S=1.90[Rd/(Rd/Re)] 

決定現地土層參數： 
．kh：水平透水係數 
．Nl：達初始液化程度所須之反覆剪應力作用次

數 
．mv：體積壓縮係數 
．kd：砂、礫石樁透水係數 

計算井阻係數 L 

L= 2
2 )

2
(32

dd

h

R
H

k
k

π
 

結束

檢核 rg值是否小於容許值 rga 
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7.2.5 複合地基之容許支承力 

1、極限支承力 

砂、礫石樁複合地基之極限支承力得依現地載重試驗結果估算，

或依據改良樁體與樁間土壤之支承力，按面積置換率以面積加權

方式推估。 

2、容許支承力 

複合地基之容許支承力，應依使用條件及載重狀況按前列公式計

算極限支承力扣除基礎底面以上荷重，而得淨極限支承力後，除

以安全係數後，再加上基礎底面以上荷重，且其沉陷量必須小於

容許沉陷量而得之。建築物基礎支承長期載重之安全係數不得小

於 3，考慮短期性載重如地震、風力及積雪等，容許支承力得予提

高百分之五十。 

【解說】 

砂、礫石樁複合地基支承力之分析理論，一般係依據改良樁體與樁

間土壤之支承力，按面積置換率以面積加權方式，疊加此兩部分支承力

而得複合地基之支承力，如下式： 

cultssultscgult qaKqaKq ))(1()()( 1111 −+= λλ         (式 7.2.5-1) 

式內： cgultq )( ＝ 改良樁體複合地基之極限支承力(t/m2) 

sultq )(  ＝ 改良樁體單樁之極限支承力(t/m2) 

cultq )(  ＝ 原地盤之極限支承力(t/m2) 

sa  ＝ 面積置換率 

1K ＝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。 
2K ＝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。 
1λ  ＝複合地基破壞時改良樁體發揮之支承力與極限支承力之比
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例；若改良樁體先達到極限支承力引起複合地基之破壞，

則 11 =λ ，若樁間土壤比改良樁體先達到極限支承力，則

11 <λ 。 

2λ  =複合地基破壞時樁間土壤發揮之支承力與極限支承力之比

例；一般複合地基之破壞通常為改良樁體先達到極限支承

力所引致，故 12 <λ 。 
 
若能有效確認複合地基中改良樁體與樁間土壤之實際極限支承

力，且破壞模式係改良樁體先達到極限支承力而引起複合地基之全面破

壞，則式(7.2.5-1)可改寫為： 

icultssultscgult qaqaq ))(1()()( −+= λ                (式 7.2.5-2) 

式中： 

λ  ＝複合地基破壞時樁間土壤發揮之支承力與極限支承力之比

例；一般約在 0.4~1.0間。 
( )icultq ＝樁間土壤之極限支承力。 

 

一般經砂、礫石樁改良後之砂質地層其基礎支承力，通常以樁間土

壤之強度參數估算極限支承力已可滿足設計需求，故以複合地基觀念計

算極限支承力之情形多為軟弱粘土地層，以下針對粘土地層複合地基支

承力推估所需之砂、礫石樁單樁極限支承力與樁間土壤極限支承力估算

方法加以說明。 

1、打入飽和粘土層之砂、礫石樁單樁極限支承力 

由於砂、礫石樁係由顆粒性材料所組成，其樁體之支承力除與樁體

材料之性質及其緊密程度有關外，主要取決於樁間土之側向圍束能

力，在荷重作用下，顆粒性材料樁的存在，將使樁周土壤由原來主

要是垂直向受力狀態，改變為主要是水平向受力之狀態，樁周土壤

對樁體發揮之側向圍束能力，將是砂、礫石樁樁體之支承力與複合

地基支承力之關鍵。砂、礫石樁樁體於承受垂直荷重時，可能發生

之破壞模式有下列三種(如圖 7.2.5-1)： 
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（1）貫入破壞 (Punching Failure) 

（2）剪力破壞 (General Shear Failure) 

（3）鼓脹破壞 (Bulging Failure) 

在第一種破壞模式中，樁身之側向變形很小，其行為類似一支剛性

樁(如混凝土樁等)，一般除樁長未貫入堅實地層，且長度又很短之

樁體外，樁身長度在 4 倍直徑以上之改良樁，可不考慮貫入破壞模

式。至於剪力破壞模式，在基礎底面積不是太小，或改良樁四周有 

 

a) Long Stone Column with Firm or

   Flooting Support-Bulging Failure

   Rigid Base-Shear

b) Short Column with

   Failure

c) Short Flooting Column-

   Punching Failure

Note : Shear Failure could

       also occur

2
-
3
D

D

Side
Friction

Bearing
End底部支承力

側面摩擦力

( c )  貫穿破壞 –
支承於軟弱地
層之短樁

( b ) 剪力破壞 -
支承於堅實
地層之短樁

註：支承於軟弱地層
之短樁也有可能
發生剪力破壞

( a ) 鼓脹破壞 –
長樁

a) Long Stone Column with Firm or

   Flooting Support-Bulging Failure

   Rigid Base-Shear

b) Short Column with

   Failure

c) Short Flooting Column-

   Punching Failure

Note : Shear Failure could

       also occur

2
-
3
D

D

Side
Friction

Bearing
End底部支承力

側面摩擦力

( c )  貫穿破壞 –
支承於軟弱地
層之短樁

( b ) 剪力破壞 -
支承於堅實
地層之短樁

註：支承於軟弱地層
之短樁也有可能
發生剪力破壞

( a ) 鼓脹破壞 –
長樁

 
圖 7.2.5-1 砂、礫石樁複合地基破壞模式 

 

足夠大之載重情形下，不會發生此種形式之破壞。因此砂、礫石樁

承載後其破壞模式絕大多數為樁體之鼓脹破壞，並且由於樁體本身

強度隨深度增加，且樁間土壤抵抗樁體鼓脹之阻抗力亦隨深度而增

大，因此最容易產生鼓脹破壞之部位是在樁的上端。根據 Hughes & 

Withers (1974)之研究指出，當礫石樁受到垂直荷重時，深度在兩倍

直徑範圍內之樁體鼓脹最大，但當深度超過 3 倍樁徑時，樁體之鼓

脹情形則較不明顯。 

目前國內外估算砂、礫石樁單樁極限支承力之方法有許多，如表

7.2.5-1 所示，由於樁體支承力深受施工方法與施工品質影響，因此
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無法論斷那一個方法估算結果最佳，建議若無當地過去之施工經驗

時，正式施工前仍應以模擬施工與現地載重試驗結果加以確認。初

步設計可採用下式估算單樁極限承載力： 

( ) usult sq 20=                           (式 7.2.5-3) 

上式中， us ＝樁周土壤之單位重與不排水剪力強度(t/m2） 
 

2、樁間土壤之極限支承力 

由於砂、礫石樁施作過程中之振動、擠壓，將對現地土壤造成擾動，

於土體中造成超額孔隙水壓，降低原地層之土壤強度，但於樁體完

成之後，一方面隨著時間之增長，原地層之土壤結構有一定程度之

恢復，另一方面土壤中之超額孔隙水壓向樁體消散，有效應力增加，

強度亦逐漸提昇。根據方永凱(1983)等人以現地十字片剪力試驗對

改良樁體施作前後之地層所作之試驗結果顯示，於施作礫石樁後，

樁間土壤之短期強度較改良前強度降低約 10~30%，但經過一段時間

之靜置後，其長期強度非但恢復至原有強度，而且還略有增加。日

本 Aboshi 等人(1979)之研究亦獲得類似之成果，於礫石樁剛完成

時，樁間土壤之不排水剪力強度比原有值降低約 10~40%，但經 30

天後，不排水剪力強度提高到原有強度之 1.5 倍。由此可見砂、礫

石樁體具有之排水功能，有助於原地層強度之恢復與提昇。 

於估算樁間土壤極限支承力時，得適當將改良後樁間土壤之強度提

昇納入考慮。可於改良後針對樁間土壤實施十字片剪試驗或圓錐貫

入試驗等現地強度試驗，以確認樁間土壤之實際強度，並取得支承

力分析所需之強度參數。有關樁間土壤之極限支承力應根據基地調

查及土壤試驗之結果，參考「建築物基礎構造設計規範」第 4.3.1

節所列公式估計之。 

3、複合地基之極限支承力 

粘土層中複合地基之極限支承力可依式(7.2.5-2)估算，並宜於模擬施 
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表 7.2.5-1 打入飽和粘土層之砂、礫石樁單樁極限支承力估算方法 

分析方法 改良樁體單樁之極限支承力 sultq )(  

Greenwood (1970) 

( ) )
2

45(tan)2( 2 s
pcupccsult szq

φ
γ +Κ+Κ= o  

式中， cγ 、 us ＝樁周土壤之單位重與不排水剪力強度 

pcK ＝土壤之被動土壓力係數 

sφ ＝樁身材料之內摩擦角 

z＝深度 

Vesic (1972) 

( ) ( ) )
2

45(tanln1 2 s
rusult Isq

φ
++= o  

式中： us ＝樁周土壤之不排水剪力強度 

sφ ＝樁身材料之內摩擦角 

u

c

s
G

Ir =  

cG ＝樁周土壤之彈性剪力模數 

Hughes and Withers 
(1974) 

( ) )
2

45(tan)4( 2 s
uvsult suq

φ
σ +++′= o

o  

式中， us ＝樁周土壤之不排水剪力強度 
'
vσ 、 ou ＝樁周土壤初始之徑向有效應力與孔隙水壓力，

依現場觀測資料反算分析結果 uov su 2' =+σ ，
故上式可改寫為： 

( ) )
2

45(tan6 2 s
usult sq

φ
+= o  

Brauns (1978) 

( ) )
2

45(tan1
tan
tan

2sin
2 2 ssu

sult
s

q
φ

δ
δ

δ
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += o  

式中： us ＝樁周土壤之不排水剪力強度 

sφ ＝樁身材料之內摩擦角 

2/45 s
o

s φδ +=  

δ 可按下式求得： 

( )1tantan
2
1tan 2 −= δδδ s  
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工完成後以平鈑載重試驗驗證其適當性。當複合地基下方存在軟弱

地層時，尚應再檢核複合地基下方軟弱地層之支承力，確認軟弱地

層頂面處之應力增量與覆土應力不超過該處地層之容許支承力。 

 

 

 
7.2.6 複合地基之沉陷量分析 

複合地基之總沉陷量包括改良深度內複合地層之壓縮量及改良深度以

下地層之壓縮量兩部份。一般狀況下，複合地基承受建築物載重所致

之沉陷量，得依本節規定計算之，至於其他因素所造成之沉陷，應依

基地條件適度考量之。 

【解說】 

複合地基之總沉陷量包括改良深度內複合地層之壓縮量及改良深

度以下地層之壓縮量兩部份。推估方法如下： 

1、改良深度內複合地層之壓縮量 

經砂、礫石樁改良之基礎，改良深度內複合地層之總壓縮量主要包

含瞬時壓縮、壓密壓縮兩部分，對於腐植土及有機質土壤應特別考

慮次壓縮沉陷。地層壓縮量之推估可採與一般地層相同之沉陷分析

方法進行，再將砂、礫石樁改良之加勁效應納入，對分析得之瞬時

沉陷及壓密沉陷進行修正。常用之計算方法如下： 

（1）複合地盤之瞬時壓縮量 

改良深度範圍內複合地盤之瞬時壓縮量，一般常採等值變形

模數以彈性力學理論推估。複合地盤之等值變形模數可依據

面積置換率採用面積加權法推求： 

cssscg EaEaE )1( −+=                      (式 7.2.6-1) 

式中， cgE  = 複合地層之變形模數(t/m2) 
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sE  = 砂、礫石樁體之變形模數(t/m2) 

cE  = 樁間土壤之變形模數，得採用改良前土壤之變

形模數(t/m2) 

sa  = 面積置換率 

（2）複合地盤之壓密壓縮量 

複合地盤之壓密沉陷量，一般常採 Aboshi 等人(1979)所建議

之應力修正法推估，該方法係考量在複合地盤中，由於軟弱

土壤與改良樁體之變形勁度不同，因此透過基礎傳遞至複合

地盤中之應力會集中於樁體上，使得作用於樁間軟弱土壤之

應力相對減少，故而複合地層之壓密沉陷量可由作用樁間土

壤之應力推估，如下式： 

H
an

mHmS
s

vcvc ⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

⋅=⋅⋅=
)1(1

σσ       (式7.2.6-2) 

( )HmHmS vcvc ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= σβσµ )(          (式7.2.6-3) 

( ) s
c an 11

1
−+

== µβ                     (式7.2.6-4) 

式中， cS  = 改良深度內之複合地層之壓密沉陷量(m) 

vm  = 改良前地層之體積壓縮係數(m2/t) 

σ  = 外加之有效應力之增量(t/m2) 

cσ  = 作用於樁間土壤之有效應力之增量(t/m2) 

H  = 土層之厚度(m) 

cµ  = 樁間土壤之應力集中係數， σσµ /cc =   

n  = 樁土應力比，即荷重作用於複合地基時改良樁體承

擔之應力與樁間土壤承擔之應力之比值。樁土應

力比之影響因素很多，包括樁土相對勁度、應力

水平(Stress Level)、複合地盤之置換率、載重作用

時間、基礎下方墊層厚度、改良區下方地層之勁
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度、樁間土壤之工程性質等，應由現地載重試驗

加以確認。若無實測數據時，粘土可取 2~4，粉土

或砂土可取 1.5~3，原地層強度高者取小值，原地

層強度低者取大值。 

（3）複合地盤之壓密度計算 

砂、礫石樁改良之複合地盤，可採用一般常用之排水砂樁理

論計算複合地基之壓縮量與時間關係。於分析中應考慮塗抹

效應與井阻效應，以及樁體引起之應力集中現象之影響。於

礫石樁改良之複合地盤壓密分析中，為考慮礫石樁塗抹效

應，Barksdale和 Bachus(1983)建議將樁徑乘以 1/2 ~ 1/15，並

且可假定水平滲透係數為垂直滲透係數之 3~5 倍。根據

Balaam 和 Booker(1981)之分析結果顯示，隨著樁、土彈性模

數比值之增大，剛性筏基下之礫石樁承擔更大之荷重，從而

加速壓密。對於樁、土彈性模數比值由 1增大至 40時，達到

50%壓密度所需之時間減少至原來之 1/10。若荷重不通過剛

性筏基而直接作用於礫石樁之複合地基上(自由應變情況)，則

樁、土彈性模數比值對壓密速率則無明顯之影響。韓杰等人

(1990)建議採用壓密係數修正方法考慮樁體應力集中現象，計

算式如下： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+=′
s

s
rr a

aNcc
1

1                   (式 7.2.6-5) 

式中， '
rc  = 考慮應力集中現象之修正徑向壓密係數(m2/day) 

rc  = 樁間土壤之徑向壓密係數(m2/day) 

N  = 樁、土彈性模數比值， cs EEN /=  

sE  = 砂、礫石樁體之變形模數(t/m2) 

cE  = 樁間土壤之變形模數，得採用改良前土壤之變形

模數(t/m2) 



第七章 振動擠壓工法 

 241

2、改良深度以下地層之壓縮量 

改良深度以下地層壓縮量之推估，可參照「建築物基礎構造設計規

範」第 4.4 節所建議之方法估算。在砂、礫石樁改良深度以下地層

應力增量之計算上，由於影響應力傳遞分佈之因素(如樁土相對勁

度、樁長、面積置換率及樁帽支承效應等)甚多，實際應力分佈難

以精確估計，故一般實務上多以等似墩基模式之近似方法推估改良

深度以下地層之應力增量。 

等似墩基模式即將改良樁群及其所圍成之土壤視為一塊狀墩基

礎，基礎之尺寸即為樁群外緣所圍成之範圍，作用於改良樁底面處

之應力，可由基礎荷重扣除塊狀墩基周面之摩擦阻抗力後，除以塊

狀墩基基礎面積而得，改良深度以下地層應力增量之計算則可按彈

性力學公式估算。 

 

 

7.2.7 複合地基之滑動穩定分析 

以砂、礫石樁改善基礎整體穩定性時，得採用複合地層之抗剪強度，

並以圓弧滑動切片分析法檢核基礎底部地層滑動之整體穩定性，其安

全係數應符合「建築物基礎構造設計規範」之要求。 

【解說】 

1、砂、礫石樁工法可用以提高土壤邊坡之抗滑穩定性。於此種情況下

進行邊坡穩定分析時，通過複合土體之滑動面，其抗剪強度得採用

複合土層之抗剪強度計算。複合地基抵抗滑動之整體穩定性安全係

數應符合「建築物基礎構造設計規範」相關章節之要求，於長期載

重狀況抵抗滑動之安全係數應大於 1.5，於地震時應大於 1.2。 

2、複合土層沿可能滑動面之抗剪強度係分別由樁體及原軟弱土壤兩部

分所提供(參見圖 7.2.7-1)，沿可能滑動面之平均抗剪強度推求得參



建築物基礎構造設計規範修訂之研究--地層改良 

 242

考 Aboshi 等人(1979)之建議，依面積置換率及應力分擔比加權計

算，如下式： 

( ) sscscg aa τττ +−= 1                     (式 7.2.7-1) 

cz cccc ++= βφσµγτ 2costan)(           (式 7.2.7-2) 

βφσµγτ 2costan)( ssss z +=              (式 7.2.7-3) 

式內： 

cgτ    ＝複合地層沿滑動面之平均抗剪強度(t/m2)。 

cτ    ＝樁間土壤沿滑動面之抗剪強度(t/m2)。 

sτ    ＝改良樁體沿滑動面之抗剪強度(t/m2)。 

cγ  ＝樁間土壤之單位重(t/m
3)，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。 

sγ  ＝改良樁體之單位重(t/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。 

z  ＝改良樁頂部至滑動圓弧上計算點之垂直距離(m)。 

cµ  ＝樁間土壤之應力集中係數， ( )11
1

−+
=

nas
cµ 。 

sµ  ＝改良樁體之應力集中係數， ( )11 −+
=

na
n

s
sµ 。 

σ  ＝作用於改良樁頂平面之載重(t/m2) 

cφ  ＝樁間土壤之內摩擦角(度)。 

sφ  ＝改良樁體之內摩擦角(度)。 

β  ＝滑動圓弧切線與水平線夾角(度)。 

c ＝樁間土壤之凝聚力(t/m2)。 

s
zσ  ＝滑動面上改良樁處之垂直應力(t/m2)。 

c
zσ  ＝滑動面上土壤處之垂直應力(t/m2)。 
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   圖 7.2.7-1 複合地層沿滑動面之抗剪強度 

 

 

7.2.8 填料量 

振動擠壓砂樁或礫石樁，其單位長度之填料量得依設計樁徑估算，並

應於施工前以現地前導試驗確認之。 

【解說】 

振動擠壓砂樁或要求樁徑均勻之礫石樁，其單位長度之填料量可依

打設間距 S、改良前地層之孔隙比 0e 及改良後地層應達到之孔隙比 1e ，

按下式計算： 

正方形配置       2

0

10
2

14
S

e
eedVf +

−
=⋅= κπκ         (式 7.2.8-1) 

正三角形配置     2

0

10
2

2
3

14
S

e
eedVf ⋅

+
−

=⋅= κπκ      (式 7.2.8-2) 

式內， fV  = 單位長度之填料量(m3/m)    d  = 設計改良樁徑(m) 

κ  ＝ 脹縮係數，即壓實方與鬆方之比值，振動擠壓砂

樁可採用 30.1=κ ，礫石樁可採用 10.1=κ  

 

土層 
( ),φc  

改良樁

( )0=c  
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依前列公式估算之填料量應於施工前以現地前導試驗確認其適切

性，並依前導試驗改良效果檢驗結果進行必要之調整，以確保填料量之

充裕，保證改良效果符合設計需求。 
 

 
7.2.9 碎石墊層 

於砂、礫石樁樁頂與基礎間宜鋪設一層 30~50 cm 厚之碎石墊層，以減

輕樁頂應力集中現象，避免樁體產生破壞，並改善基礎之受力狀態，

同時提供水平排水功能，縮短壓密時間。 

【解說】 

於砂、礫石樁樁頂與基礎間鋪設碎石墊層，可起明顯之應力擴散作

用，有效減小改良樁與樁間土壤之分擔應力比，減輕樁頂應力集中現

象，增加樁間土壤之應力與樁周之側向圍束力，提高複合地基之支承

力，避免改良樁體產生鼓脹破壞，使複合地基更能發揮其支承力，同時

也改善基礎底版於改良樁處應力集中之受力狀態，並提供水平排水功

能，縮短壓密時間。 
 

 
7.2.10 施工影響評估與防治 

1、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。 

2、設計時應評估施工可能對環境所造成之噪音、落塵等污染，並採

行必要之防治措施。 

【解說】 

1、振動擠壓砂樁或礫石樁工法施工過程會使改良區鄰近之地層產生地

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
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地區之地面構造物產生不良影響，故於設計時應詳加評估施工之影

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

振動擠壓砂樁或礫石樁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、振動擠壓砂樁或礫石樁施工時產生之振動過某一限度時，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振動擠壓工法時，應特別考慮其對周圍環境

之影響。 

圖 7.2.10-1 所示為 Li 等人(1990)於高雄縣中油液化天然氣接收站

水力回填新生地振動擠壓砂樁改良工程中所量測得之施工振動量隨

距離之衰減關係，各施工階段與不同距離處觀測得之顯著頻率亦標

示於圖中，距打設位置 20m 內之振波顯著頻率約在 10Hz–17Hz 左

右，距離打設位置 20m以外處之振波，其顯著頻率則約在 5Hz–10Hz

間。尖峰土粒速度 VPP 或最大地動速度 PGV (cm/sec)與距離D (m)之

衰減關係(平均值)可下式表示： 

0.7096.88P −= DVP                           (式 7.2.10-1) 

上式可提供設計人員評估振動擠壓砂樁施工振動對建築物影響之參

考。至於礫石樁施工振動量之初步評估，可參考黃俊鴻等人(2002)

於台中港區內某水力回填工業廠區礫石樁改良工程中所量測得之施

工振動量隨距離之衰減關係，如圖 7.2.10-2 所示，可觀察出徑向與

垂直向之振動幅值相當，且其隨距離之衰減速率也相當接近，其最

大地動速度PGV (cm/sec)與距離D (m)之衰減關係(平均值加一個標準

偏差)如下式所示： 
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徑向    8254.070.2 −= DPGV                (式 7.2.10-2) 

垂直向  7424.098.1 −= DPGV                (式 7.2.10-3) 

根據前述基址所測得之施工振動歷時，所統計得之近距離與遠距離

(以 30m 為界)振動反應譜如圖 7.2.10-3 所示，圖中亦列出黃俊鴻等

人所建議之設計反應譜。此圖配合下式之 PGA隨距離之衰減關係，

可供設計人員以結構動力分析常用之反應譜分析法評估礫石樁施工

對建築物之影響。 

徑向 9231.06094.0)( −= DgPGA               (式 7.2.10-2) 

垂直 7068.02712.0)( −= DgPGA               (式 7.2.10-3) 

若經評估施工可能影響到鄰近建築物之安全，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，以減輕震波引起之損害，

保障鄰產之安全。 
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圖 7.2.10-1 振動擠壓砂樁之施工振動量隨距離之衰減關係 

(Li 等人,1990) 
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圖 7.2.10-2 礫石樁之施工振動量隨距離之衰減關係 

(黃俊鴻等人，2002) 
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圖 7.2.10-3(a) 礫石樁近距離(<30m)之施工振動設計反應譜 

(黃俊鴻等人，2002) 
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圖 7.2.10-3(b) 礫石樁遠距離(>30m)之施工振動設計反應譜 

(黃俊鴻等人，2002) 
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7.2.11 填充材料 

砂、礫樁所用砂、礫之品質、級配及細料含量應就改良目的需求及地

層條件於工程圖說內詳加規定。 

【解說】 

1、擠壓砂樁工法所用之填充材料並無特定之規格要求，為確保擠壓砂

樁振動擠壓之能量，得以確實傳遞至鄰近地層，不致因填充材料之

過大阻尼而減損，一般均使用中粗混合砂，並規範細料含量不大於

5%，惟依據余明山等(1992)經實地試驗顯示，採用浚填之海砂取低

優良級配之河砂做為砂樁之回填料，亦可獲致相同之改良效果。針

對軟弱含泥量較高之土層因對砂樁之束縛力不足，易發生砂樁挫屈

現象，可使用砂、礫混合料或直接採用礫石料作為填充材料。 

2、礫石樁工法其填充材料之作用一方面是填充在揚實錐提昇後於砂層

中可能遺留之孔洞，另一方面是利用填充材料作為傳力介質，使揚

實錐之振動效應能透過連續填充之回填材料傳遞至原土壤中，將揚

實錐周圍之砂層進一步擠壓加密。礫石樁所用填充材料以不含細料

(小於美國標準 200 號篩)之礫石、碎石或爐碴等材料均可，但以高

內摩擦角(40°以上)之硬碎石為佳，其適用粒徑大小與揚實錐口徑、

馬力及供料管內徑有關，一般溼式或頂部供料方式，其粒徑小於 8

公分為宜，乾式底部供料工法則以粒徑 1~2.5 公分最佳。 

為達到需求之緊密度及獲得良好之施工速率與品質，Brown(1977)曾

根據現場經驗提出適合值 SN(Suitability Number)公式，用以判別溼式

施工之填充材料級配合適程度： 
 

SN=1.7 2
10

2
20

2
50 )(

1
)(

1
)(

3
DDD

++
          

(式 7.2.11-1) 

 

其中，D50=通過重量百分比為 50%之粒徑(mm) 
D20=通過重量百分比為 20%之粒徑(mm) 
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D10=通過重量百分比為 10%之粒徑(mm) 
 

填充材料之品質影響揚實錐之容許提昇速率，在合理範圍內，適合

值越小，則樁體之緊密度愈高，揚實錐之速率可以愈快越適合作為

填充材料。下表為適合值與等級之關係： 

 

適合值 0~10 10~20 20~30 30~40 >50 
等級 極佳 佳 普通 差 不適合 

此外，為確保礫石樁之排水效果不致因細顆粒之填塞而降低，日本

道路協會(1976)曾提出以下之填充材料級配設計準則： 

5
85

15
<

之粒徑尺寸比為周圍土壤通過重量百分

之粒徑尺寸百分比為礫石樁回填料通過重量

%
%

     
(式7.2.1-11) 

 
3、砂、礫料於採運前應從採料場取樣辦理檢驗，檢驗項目應至少包括

篩分析及健度試驗(CNS-1167A3031)兩項，確認合乎要求並經監造人

認可，方能採運。每次砂石料進場，承造人應通知監造人抽樣檢驗，

檢驗合格之砂、礫料應視工程需要分區集中堆放，檢驗結果如不合

規定，該批材料應即更換。健度試驗之磨損率不得超過 8%。 

 

7.2.12 現場模擬施工（前導試驗） 

正式施工前應先辦理現場試作，以求振動擠壓砂樁、礫石樁施工管理之

控制參數，包括每次擠壓前鋼管提起高度與壓入深度、揚實錐每次提昇

高度與提昇時機之控制準則、機具垂直度等，並檢核砂、礫樁設計間距

之可靠性，及有無地質軟弱層存在等。 

【解說】 

為求得振動擠壓砂樁、礫石樁施工管理之控制參數，如振動擠壓砂

樁每次擠壓前鋼管提起高度與壓入深度、礫石樁揚實錐每次提昇高度與

提昇時機之控制準則(留振時間與振實電流或振實壓力)等，並檢核樁設



建築物基礎構造設計規範修訂之研究--地層改良 

 252

計間距之可靠性，及是否有地質弱層存在，必須先進行試打，試打結果

用於修正施工計畫或必要時變更樁設計間距。 

 

砂質地層採用振動擠壓砂樁或礫石樁改良之試打程序建議如下： 

1、依不同地質，分區試打，以確定不同地質情況之施工控制條件。 

2、當每區最初 20 根或工程圖說規定之根數完成後，由監造人依改良樁

擠壓紀錄選定 2~3 處，分別於改良樁中心及樁間土壤(改良配置形心

處)進行取樣鑽孔試驗。鑽孔之深度至少應與改良樁深度同，並依工

程圖說規定深度辦理標準貫入試驗。改良後，改良樁中心及樁間土

壤之平均 N值均須大於工程圖說要求之值。 

3、若上述檢驗結果未能符合要求，經判定現地存在未預期之軟弱層時，

應辦理補充地質調查，以確定軟弱層之存在深度與範圍。 

4、經確定弱層後，此一深度之擠壓作業應予調整改進。若經研判施工

方法及控制程序均為合理，但 N 值仍不符合要求，應依監造人指示

調整改良樁之間距或樁徑，再反覆上述步驟辦理鑽孔及試驗等，直

至合乎要求為止。 

5、鑽探結束後，每一鑽孔均應以砂料回填。 

 

粘土質地層採用砂樁或礫石樁改良之試打程序建議如下： 

1、依不同地質，分區試打，以確定不同地質情況之施工控制條件。 

2、當每區最初 20 根或工程圖說規定之根數完成後，由監造人依改良要

求根據改良樁施工紀錄選定檢驗位置進行效果驗證。改良設計要求

為支承力者，至少應選定 1處改良單元，針對該單樁複合地基(改良

樁本體及該樁承擔之改良範圍內之土壤)之支承力進行平鈑載重試

驗，以確認改良樁體單樁之極限支承力。改良後單樁之支承力須大

於工程圖說要求。改良設計要求為剪力強度者，由監造人依改良樁

施工紀錄選定 2~3 處，分別於改良樁中心及樁間土壤(改良配置形心
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處)進行試驗。試驗孔之深度至少應與改良樁深度同，樁間土壤之強

度得採圓錐貫入試驗或現場十字片剪試驗檢測，改良樁中心則以標

準貫入試驗檢核。改良後，改良樁中心及樁間土壤之平均強度均須

大於工程圖說要求之值。 

3、若上述結果不符合設計要求，應檢討確實原因，若屬地層局部軟弱

層所致，應進行補充地質調查，以確定軟弱層之存在深度與範圍。

若經研判施工方法及控制程序均為合理，但支承力或強度仍不符合

要求，應依監造人指示調整改良樁之間距或樁徑，再反覆上述步驟

辦理試驗等，直至合乎要求為止。 

4、經確定弱層後，此範圍之改良作業應予調整改進。並再進行試打及

辦理試打後之效果檢驗等，直至符合要求為止。 

5、鑽探結束後，每一鑽孔均應以砂料回填。 

 

 

7.2.13 施工監測 

振動擠壓工法與礫石樁工法施工中應應根據施工條件規畫必要之監測

項目： 

1、沉陷或隆起量量測          2、孔隙水壓監測 

3、施工時之振動與噪音        4、鄰近地層、設施及建物變位 

【解說】 

監測系統之安裝位置、規格及數量應符合設計圖說之規定，安裝前

應辦理校正工作。若有毀損，應即時更換或重裝。監測系統之測讀應依

工程圖說要求之頻率及時程實施，並依監造人指示增加測讀頻率。監測

結果應即時提送設計人判讀，並決定適當之因應措施如調整施工程序或

施工參數，或採行必要之隔/減振與降低噪音之措施。 

 

 



建築物基礎構造設計規範修訂之研究--地層改良 

 254

7.2.14 改良效果檢驗 

1、完成並靜置一定時間後，應依工程圖說規定或經監造人認可之試驗

方法及數量，辦理檢驗。品質有疑問處應依監造人指示增加檢驗數

量。 

2、檢驗結果，若有不合格之改良區域，應經設計人依結構物重要性及

不合格範圍，判定是否補強改良，或修正設計及施工參數。 

【解說】 

經振動擠壓工法改良之土壤，其強度有隨時間增長而逐漸提高之特

性，因此在振動擠壓工法改良施工完成後，應靜置一段時間後再進行改

良效果之檢驗。靜置時間視土壤性質而定，靜置時間越長，強度增長越

高。對於砂質土壤其靜置時間可取 1~2 週，對於低飽和度之粉土與粘土，

可取 2~4 週。 

改良效果檢驗要點視改良目的而定，一般以強度為主，變形性為

輔。檢驗方式包括現地試驗與試驗室試驗兩項，效果檢驗使用之方法如

表 6.3.7-1 所示，國內以標準貫入試驗及圓錐貫入試驗較為常用。檢驗

原則建議如下： 

1、每 100 根或依設計圖說指定根數辦理 1 處檢驗，且每一基地應不少

於 2 處，但監造人認為有疑問處得增加檢驗數量。每處檢驗處之檢

驗方式依設計圖說指定或經監造人認可之方式進行，採鑽孔或圓錐

貫入試驗檢驗時，檢驗孔深度應至少達設計改良深度。 

2、若對振動擠壓樁或礫石樁改良之地層，有基礎支承力或邊坡穩定之

顧慮，應以鑽孔連續取樣方式檢驗施工前試打及施工中之改良區

域。斷樁率應低於 5%，任一不連續段均不得大於 20 公分。此外，亦

可並依工程圖說要求，於指定地點進行平板載重試驗。 

3、若 7.2.12 解說 2.中檢驗之二孔平均 N 值或斷樁情形不合乎規範要

求，應再選一處辦理同樣之鑽孔及試驗。 
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4、打設過程中，如發現有為未知之軟弱層時，應隨時修正打設控制方

式，以控制品質。 

經效果檢驗結果未達工程圖說之要求標準時，承造人應於不合要求

之範圍及深度中重新進行補強改良與效果檢驗，直至符合要求標準。 
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第八章、冰凍工法 
8.1說明 

8.1.1 工法說明 

1、冰凍工法係針對軟弱地層或地下湧水豐富之地層進行開挖時，將地

層施以臨時性之凍結，以提高地層之強度及不透水性之工法。 

2、冰凍工法係以軟弱地層之固結穩定及地層止水為目的之臨時性輔助

措施。 

3、本章適用於以鹵水(Brine)冷凍系統或液態氮冷凍系統之冰凍工法設

計與施工。 

【解說】 

冰凍工法(Ground Freezing Method)係針對軟弱地層或地下湧水豐

富之地層開挖時，將地層施以臨時性之凍結，使地層築成截水壁以利開

挖之工法。將土壤中之水分凍結，利用凍結土之高強度及不透水性作為

臨時施工所需之穩定設施，本工法之土質適用性極廣，其主要功能如

下：1、軟弱地盤之固結穩定。2、地層湧水、漏水之止水。 

冰凍工法約在 1862 年第一次被應用在土木工程上，由英國用在維

爾斯(Wales)山脈採礦工作井，以防止軟弱不透水層之崩塌，隨後歐洲及

蘇聯等地區亦陸續採用，如 1886 年於瑞士之步行隧道工程(施工總長

24m)、1906 年於法國之橫斷河床地鐵工程、1933 年於蘇聯地鐵工程之

工作井、1942 年於巴西之 26層高樓(不均勻沉陷之修正)、1960 年於加

拿大之雙拱鐵道隔牆拆除工程等，其應用範圍相當廣泛。尤其在歐洲及

蘇聯使用頗多。 

日本於 1959 年開始由京都大學村山塑郎教授首先從事冰凍工法之

研究，於 1962 年首次在大阪守口市試用於橫斷河床水道敷設工程，1968

年正式用於東京金杉橋工程及大阪市金里工區之橫斷河床地鐵工程。自

1973 年以來隨著潛盾施工法之普及和化學灌漿引起地下水污染問題，促

使冰凍工法使用案例遽增。 
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國內先後也在民國 83 年台北捷運新店線 CH221 標(楊國榮等人，

1999)、民國 84 年台北捷運板橋線 CP262 標(宋立民，1997)及民國 92

年台北捷運板橋線 CD266 標府中站，於災後復舊時使用冰凍工法。民

國 94 年台北捷運新莊線 CK570C道岔結構及 CK570G大橋國小站，採

用冰凍工法做為開挖輔助工法。 

由於處理地層開挖面之止水及穩定問題，通常採用降水、藥液灌

漿、高壓灌漿、噴凝土等地盤改良之輔助工法，各工法皆具有其適用條

件，選擇何種工法均需先瞭解工區地層實際狀況，施工條件及開挖方

式，並據以進行可行性研究及審慎評估後，方可使日後開挖工程進行順

利。採用冰凍工法亦不例外，且其前置作業較其他工法更為重要。一般

而言，考慮採用冰凍工法之合宜時機，簡略條列如下： 

1、降水工法會導致建築物或街道、地下管線發生沉陷及損害之虞時。 

2、當藥液灌漿會影響地下水質造成污染地下水之疑慮時。 

3、當壓力灌漿遭遇低滲透性土壤，影響固結效果時。 

4、當噴凝土工法無法有效克服開挖面湧水問題時。 

5、適用於高地下水位且透水性高之地層開挖處理。 

6、適用於軟弱地層如流沙、爛泥層、礦碴層、崩積層等進行豎井、橫

坑、及隧道之開挖。 

7、當點井鑽孔、排水坑工法會使開挖中之隧道因偏土壓導致異常變形

時。 

8、當河(海)底隧道施工之地層條件（高透水性且地層層次分布不規則）

適合時。 
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8.1.2 工法特性 

冰凍工法具有可靠度高、安全性佳及無公害等優點，但因為費用高

及工期長，一般僅作為主體工程施工之輔助工法，且通常在其他輔

助工法不可行時採用。 

【解說】 

冰凍工法施工對象主要為橫越河川、公路、建築物下之地鐵工程，

及一些都市地下街或地下通道、管道開挖，隧道潛盾工程出入口之工作

井開挖等各項工程，其目的在強化地盤周邊、穩定工作面及防止開挖面

大量滲水。時至今日，冰凍工法乃處理地層開挖所遭遇的問題，一般用

於當高壓灌漿、藥液灌漿、降水、噴凝土等輔助工法都不可行時之救援

方式。 

冰凍工法之所以在國內外常被用來做深隧道之潛盾發進、到達、地

下接合與急曲線之防護，及深開挖災害搶救或擴挖⋯⋯等較困難工作，

主要是因其具有（1）完整的止水性、（2）與其他構造物有良好的接密

性、（3）與不同的地質交互作用可得較佳之一體性、（4）安全性高、（5）

復元性佳、（6）施工的確實性好、（7）沒有公害、（8）改良後強度高且

平均、（9）施工管理確實……等特性；故其費用雖較高、工期雖較長，

但在安全性的考量下，較困難工作採用冰凍工法之機率仍極高。 

規劃冰凍工法前之地層狀況探測，研究地盤周邊環境等因素，頗為

重要。採用冰凍工法之一般條件及其特性概述如下： 

1、土壤之含水量最低限度為 5~7%。 

2、隧道之覆土厚應大於 4公尺。 

3、砂性土壤其所形成之凍結拱或壁之強度較黏性土為高，飽和度愈高，

則凍土之強度也愈高。 

4、凍結體(Ice Mass)拱冠之厚度，與隧道體之弧度有一定關係，一般厚

度為 1~4公尺不等。 

5、凍結體之冷凍程度與周圍土壤溫度應保持一定關係，故需隨時檢測
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此二者之溫差。設定凍結體之冷度一般為-10ºC 至-20ºC 不等，依外

圍土層溫度，隧道體內溫度或地表溫度而定。凍結體之冷度亦有接

近-30ºC或降至-40ºC甚至更低者。 

6、在地下水流動太大或河川漲落差過高之地帶，規劃時需考慮水流所

造成之熱能量補充效應，若大於冷卻能量，將使冷凍效果減弱，甚

或無法凍結。一般土壤空隙內水之滲流速度大於 1~2m/day，則冰牆

不易形成。 

7、採用冰凍工法施工之隧道乃分段進行，冰凍管鑽孔長度分布為 10~50

公尺均有，長度越長之冰凍管，其管徑需越大，以維持冰凍管之鑽

設精度。 

 

 

 

 
圖 8.1.2-1 冰凍工法之特色 

 

冷凍工法 
及 

凍土之優點 
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8.1.3 設計流程 

1、依據改良目的及初步調查資料，完成概略設計檢討(含冷凍範圍、

工期、工程費檢討)，並決定是否採用冰凍工法。 

2、決定採用冰凍工法後，再依補充調查結果進行基本設計，包括

凍土結構計算、冷凍速度及冷凍能量負荷計算等。 

【解說】 
冰凍工法之設計流程如圖 8.1.3-1 所示。 

 

 

8.2 設計 

8.2.1 調查 

1、進行冰凍工法的規劃、設計前，應充分考量冰凍工法的特性，

實施妥適的調查。調查成果除可判斷工法的適用性外，並可做

為設計與施工之依據。 

2、調查項目包括現地環境調查、鄰近建物與障礙物調查、地形及

地質調查等。 

【解說】 

冰凍工法較一般地層改良工法費用較高昂，為獲致確實的效果，必

須掌握地形及地質、地下水流、周邊環境、障礙物等條件，上述資料不

僅可判斷冰凍工法的適用性，並可做為設計及施工之依據。 

1、現地環境調查： 

（1）土地現況：調查現地屬於道路或河川用地、都市或郊外，並調

查地表或地下有無特殊限制條件，特別在環境保護上之噪音、

振動之規定。 

（2）道路狀況：交通維持必要之調查及道路使用申請。 

（3）冷凍基地：儘量接近工程地點取得冷凍基地。 

（4）電力：冰凍工法需要大量的電力，事前與電力公司協商取得供
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電承諾。 
 

 

圖 8.1.3-1 冰凍工法之設計流程 

 
 

改良目的 初步調查

概略設計檢討
(冷凍範圍、工期、工程費)

採用冷凍工法 檢討其他工法 

補充調查

決定設計條件

凍土結構計算

決定冷凍方式、凍土形狀

冷凍速度、
冷凍能量負荷計算 

冷凍時間、冷凍機容量

問題檢討與對策

細部設計
(施工計畫、工期、

工程費)

施工

基本設計
(基本計畫、工期、工程費)

NO 

YES

鄰近結構物 
地下管線 
地下水流 
環境保護 
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2、鄰近建物與障礙物調查 

施工位置附近的結構物，可能直接受冰凍工法的影響，包括建築物、

橋梁、鐵塔等地上結構物，以及自來水、下水道、維生管線等地上

埋設管線，應調查其位置、規模、結構型式、基礎型式、使用現況

等。 

3、地形及地質調查 

地形及地質條件係冰凍工法設計之基本，應進行充分之調查。地形

應採廣範圍之調查，包括台地、山谷等影響地下水流速與流向之因

素。地質調查則包括文獻調查、地層分布、現場試驗及室內試驗等，

另外，為利埋設冰凍管所需之鑽孔施工性調查、地中溫度分布及氣

象條件等。 
 
 

8.2.2 工法原理 

將冰凍管按適當與間距埋設於地層中，輸入冷凍液於管內巡環將土

中熱量攜出，從而將地層中之孔隙水與土砂冷凍成一體，使凍土具

備高強度及止水性。 

【解說】 

冰凍工法係將冰凍管(直徑約 75mm~100mm 之鋼管)按所定的間距

(約 80cm)埋設於欲處理之地層中，利用液態氮或鹵水(Brine)冷凍液經冰

凍管，巡環將土中熱量攜出，而使土壤孔隙中之水轉換為冰並將冷凝管

周圍土層予以凍結。初期凍土會形成以冰凍管為中心的年輪狀圓柱形，

若將冰凍管以適當的間距埋設，則可形成相鄰的圓柱狀凍土，最後會形

成連續凍土壁體或環狀之冰牆，詳圖 8.2.2-1 所示。凍土壁體會有完全

之止水性及高強度，可作為臨時性的擋土壁體。凍土具有下列特性： 

1、增加抗壓強度：強度可達到 60～200kg/cm
2
，如此可承擔設計載重，

作為臨時性的樁或擋土牆，或穩定軟弱地層，有助於深開挖、隧道或
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豎井的開挖穩定。 

2、不透水性：地層開挖時，凍結地層可成為圍屏或帷幕之保護層，沒

有大量出水之虞。 

 
 

 

 

圖 8.2.2-1 凍土之成長過程(精研，2004) 

 

 

點 

線 

面 
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8.2.3冷凍方式 

1、冰凍工法之冷凍方式可概分為密閉式循環系統及開放式循環系統

兩種，應依工程的特性及需求選擇適當之冷凍方式。 

2、密閉式循環系統費時較長，但可形成穩定的凍土，適合大規模、

長期的凍土工程；開放式循環系統可急速冷凍，成本較昂貴，適

合於小規模、急迫性之凍土工程。 

【解說】 

1、冷凍方式概述：冷凍方式有將氯化鈣或鹵水(Brine)冷凍液(凝固點

最低可達－70℃)經由冷凍機冷卻後，予以密劑式循環系統，及以低

溫液化氣體(液體氮素等)直接冷凍的開放循環系統等兩種方式。其

中液態氮的冷凍方式是屬急速冷凍(可達－196℃，一般係使用於較

急迫或改良體積小於 100m
3
之區域，成本較昂貴)；而鹵水(Brine)  

 

圖 8.2.3-1 冰凍工法之冷卻方式 

的冷凍方式則是屬於循序漸進的(需花較多時間，但能造成較穩定的
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凍土，因此較適合大規模、長期間的凍土工程)。茲將兩種冷

凍方式說明如下：(詳圖 8.2.3-1)。 

（1）密閉式循環系統 (以鹵水冷凍系統為主) 

圖 8.2.3-1 所示為密閉式循環系統冷卻方式係經由冷媒、冷卻

水及冷凍液(Brine)三個循環系統，將地層之熱量以間接方式發

散於大氣中，以使地層冷卻結凍，其作法原理類似冰箱之冷卻

方式。各個循環系統之運作原理如下： 

A、冷凍液(Brine)循環系統 

由冷凍液(Brine，氯化鈣溶液)循環幫浦、蒸發器與冰凍管

組成。以冷凍液(凝固點最低可達-70℃)循環吸收地層之熱

量，散熱到冷媒循環系統中。運作過程為由循環幫浦將冷

凍液(氯化鈣凝固點為-550C)輸送到蒸發器冷卻至約-250C

後，注入冰凍管吸收地層熱量，冷凍液再循環至蒸發器散

熱冷卻。如此重複循環冷卻使地層冰凍。 

B、冷媒循環系統 

冷媒循環系統是由壓縮機、冷凝器與蒸發器所組成。其功

用在於吸收冷凍液之熱量，藉由循環方式散熱於冷卻水系

統中。運作時，壓縮機將冷媒(R-22)壓縮為高溫高壓之氣

體，再經冷凝器冷卻成為高壓低溫之液態冷媒，並通過膨

脹閥減壓，將低溫低壓之液態冷媒置於蒸發器中蒸發成為

氣態冷媒並吸收冷凍液之熱量，氣態冷媒再度吸入壓縮機

壓縮成高壓高溫之氣態冷媒，此一形成完整冷媒冷凍循

環，一般稱此為冷凍循環系統或通稱為冷凍機，其中冷媒

為一種易揮發之液體，在冷凝器中放熱凝結成液體，但在

蒸發器中則吸熱蒸發成氣體。壓縮機則提供循環中壓力

差，使冷媒於系統中循環流動。 

C、冷卻水循環系統 
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係由冷卻水循環幫浦、冷凝器與冷卻塔所組成。其作用是

將冷媒系統的熱量以水氣蒸發方式散熱於大氣中。運作時

係由冷卻水循環幫浦將冷卻水加以循環。此冷卻水將自冷

凝器內吸收之熱發散於大氣中。冷凝器內是以冷卻水作為

冷卻介質。 

（2）開放式循環系統(液態氮冷凍系統) 

開放式冰凍工法亦稱為液態氮冰凍工法，係將液態氮(汽化溫

度-196℃)直接經由輸送管，或經由連接液化氮儲存槽直接灌入

埋設地層內之冰凍管，藉由液態氮的汽化熱吸走地層之部分熱

量，汽化後之氮氣在排出過程中又會吸收地層部分熱量，以此

方式急速將地層凍結起來。由於氮氣是直接排出於大氣中而不

再收回，故稱為開放式冰凍工法。 

2、兩種冷凍方式之比較 

上述兩種冷凍系統中，鹵水(Brine)系統因冷凍液之溫度較高

(-25̊C)，故形成凍土所需時間長，此方法適用於大規模與工期長之

工程。開放式循環系統因液態氮之溫度低(-196 ̊C)冷凍力強和凍結速

度快之特點，其冷凍能力約為鹵水(Brine)之十倍。且較低溫度對地

質強化有更佳之效果，尤其在較低溫時，冰和岩石反而會收縮，可

抵消部分因為水結冰在初期造成之膨脹壓及隆起。在設備操作部

分，液態氮工法比鹵水(Brine)冷凍液來的容易，不需要複雜操作及

眾多儀表監控，也不需要在現場設置龐大機具設備。惟液態氮工法

之費用較鹵水(Brine)系統昂貴。兩系統之優缺點如表8.2.3-1所示。 
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表 8.2.3-1  冷凍方式之種類及優缺點比較 

冷凍方式 冷凍材料 適用土壤範圍 優點 缺點 

1. 密閉式
循環系統

(Brine 冷凍

系統) 

氯化鈣溶液 適用於任何地
層均可 

1.適用於大規
模與施工期

長之工程 
2.費用較低廉 

1.形成凍土之時
間較長 

2.地層隆起或下

陷量較大 
3. 冷 凍 機 組 龐
大、操作較複雜

2. 開放式
循環系統

(液態氮冷

凍系統) 

液態氮 適用於任何地

層均可 
1.形成凍土之
時間較短 
2.地層隆起或

下陷量較少 
3.設備操作簡
單迅速 

1.費用昂貴 

(摘自陳逸駿，2003) 
 
 
8.2.4 地層土壤之基本熱性質 

冰凍工法之設計應對地層土壤之基本熱性質有具體瞭解，包括： 

1、土壤之熱性質             2、土壤冷凍速度 

3、地下溫度分布             4、土壤解凍速度 

【解說】 

1、土壤之熱性質 

土壤的熱性質一般是以容積含水率為指標來推算(一般係由地層含

水比來計算出容積含水率，並決定熱性質)，其中地層溫度θ℃是以

欲改良地區之地下水溫度來決定，通常在歐洲地區假定值為 14℃，

日本為 18℃，赤道附近為 27℃，台灣則為 24℃。飽和土壤之熱性

質詳 8.2.8節所述。 

2、土壤凍結速度 
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如地下溫度、冷卻管溫度愈低，凍結管徑愈大則凍結速度愈快。一

般平板凍結比單管凍結快，管列凍結介於中間。(詳圖 8.2.4-1)。以

管列理論曲線可以推估之凍結達成時間。 

凍土負荷在凍結開始時較大，但將隨著凍土的成長而減少，其中平

板負荷最初比單管負荷的值大，但因凍土成長快，因此其減少的比

例亦大，一段時間後反而比單管的負荷小。管列凍結最初是單管負

荷、待管列間的凍土連結後，則逐漸變為平板負荷。同時依此凍結

負荷曲線可推算出凍結裝置所必要的容量。(詳圖 8.2.4-2)。 

 

 

圖 8.2.4-1 不同凍結型態之冷凍速度比較(精研，2004) 

 

凍結速度 

單
邊
凍
土
厚 

凍結日數(日) 
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圖 8.2.4-2 不同冰凍型態之凍結負荷比較(精研，2004) 

 

3、地下溫度分布 

地下溫度分布亦同樣地可以分析計算。依實際經驗在凍結領域與未

凍結領域，其分布曲線各異，在凍結領域是近乎直線，未凍結領域

則在遠方形成逐漸與初期地下溫度相接近的曲線。利用上述特性經

由凍結領域內冰凍管與測溫管間之間距及溫度差，即可依直線理論

求出預定凍土面的位置。(詳圖 8.2.3-4)。 

 

(凍結負荷) 

凍
結
負
荷 

凍結日數(日) 
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圖 8.2.4-3 凍土形成之判讀方式(精研，2004) 
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4、土壤解凍速度 

凍土的自然解凍速度，可採單向度(一維)解凍理論求出，其解凍速

度是依存於凍結時的冷卻溫度與冷卻時間，其冷卻液溫度愈低、凍

結期間愈長則解凍速度愈慢。一般而言，解凍的速度是極為緩慢的。

因此在凍結工作維持的階段，因短期停電或機械故障致冷卻中斷

時，可知是不必掛慮的，但凍土如被外氣、流動的水、或其他構造

物所傳來的熱加溫時，其解凍速度將會加快，因此必須充分加以注

意(通常均會於其表面放置隔熱材)。圖 8.2.4-4 顯示經過 50 天凍結

後，停止凍結時其第一天的自然解凍情形(即解凍速度為 l cm/day)。 

 

 

 
 

圖 8.2.4-4 凍結日數與解凍厚度之關係(精研，2004) 
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日
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8.2.5 凍土的特性 

冰凍工法的設計應掌握凍土的特性，包括： 

1、凍土的強度特性 

2、凍土的膨脹與收縮特性 

3、地下水流的影響 

【解說】 

1、凍土的強度特性 

通常單軸壓縮強度為 0.3kg/cm
2
之軟弱土壤，祇要將其冷凍為－20

℃之凍土時其強度可一躍而成為 45kg/cm
2
以上(增加約 150 倍)，但

一般而言在溫度愈低或是土壤顆粒愈大之情況下，強度會愈大。 

 

 

圖 8.2.5-1 凍土的強度與溫度之關係 
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圖 8.2.5-2 凍土的強度與鹽分濃度之關係 
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圖 8.2.5-3 凍土之粒徑與力學性質(精研，2004) 
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2、凍土的膨脹與收縮特性 

一般裝於容器中的水會因凍結而產生約 9%的膨脹，但在地層中因水

分子會因受擠壓而往外散開，故一般在透水性良好的砂或砂礫層地

層中是不會產生膨脹現象的，但通常在 20µ以下細小的微粒土壤居

多時，因水分子較難往外擴散，故會產生膨脹。另在凍結時會產生

膨脹的土壤通常在解凍時亦會產生比凍結前更大幅度的收縮，其主

要原因在於當凍結土中的冰溶解時將很輕易地脫水，而較細小的微

粒土壤則因冷凍時已遭擠壓，故解凍時亦較不易回復，因而產生收

縮沉陷。凍土的膨脹與收縮特性詳圖 8.2.5-4所示。 

（1）減小凍結區範圍。 

（2）於凍土區內設置解壓孔。 

（3）凍結前將凍土區內之含水量降低。 

（4）增加地下水之黏性。 

（5）儘量不要設計為封閉型凍結區。 

減緩凍土收縮沉陷之對策包括： 

（1）在構造物下方設計支撐。 

（2）在構造物下方進行地盤改良。 

（3）在冷凍區外做一隔牆以限定沉陷區。 

（4）解凍時做地盤改良讓其沉陷量與隆起量達到平衡。 

3、地下水流的影響 

當地層中的地下水流超越某種界限時，其帶進的熱會使冰凍管間的

凍土無法連結，致無法形成所期待的凍土牆。由施工經驗得知，通

常流速在 1 m/day以下的地下水流，對凍結幾乎是無影響，但如有界

限流速以上的水流時，採取降低流速之輔助措施(如灌漿等)是有必要

的。(通常 Brine系統地下水流不得大於 2 m/day，液態氮系統不得大

於 10 m/day)。 
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圖 8.2.5-4 凍土的膨脹與收縮特性說明(精研，2004) 
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8.2.6 冰凍管型式 

冰凍管型式有(1)單管式、(2)雙重管式、(3)限定式及(4)鑽孔式等

四類，設計時應依冷凍之目的、凍土形狀及現場特性等，選擇適當

之冰凍管。 

【解說】 

由於冰凍工法有冷凍液不可以滲流到凍結土層的嚴格限制，以免因

土層內含有冷凍液而造成一塊永不凍結區。一般凍結管的內外管都是使

用碳素無縫鋼管，也就是一般使用的瓦斯鋼管(Steel Gas Pipe, GSP)。

常用的凍結管有以下四種型式: (如圖 8.2.6-1 所示) 

1、單管式凍結管 

單管式凍結管為由一根凍結管所構成(如圖 8.2.6-1(a))，冷凍液由凍

結管一端進入，再由凍結管另一端流出，其主要目的是當作貼附板

來使用，以保持凍結區外圍介面的溫度和凍土的溫度相當，不至於

因為邊界溫度過高而影響到凍結區內凍土的維持。 

2、雙重管式凍結管 

雙重管式凍結管由內管(通常外徑 3/4in.)和外管(通常外徑 3-1/2 in.)

所構成，冷凍液從內管進入，在流經外管時和地層進行熱交換。一

般雙重管式凍結管通常用於垂直凍結土層，以等間隔的方式排列埋

設至欲凍結的深度，利用凍結的管列效應形成凍土牆。 

3、限定式凍結管 

限定式凍結管由內管(通常外徑 3/4in.)、限定管 (通常外徑 1-1/4 in.)

和外管(通常外徑 3-1/2 in.)所構成，限定式凍結管和雙重管式凍結管

均屬於同行凍結管，但兩者的差別主要在於當凍結區範圍並不需要

從地表開始往下凍結，而僅需要凍結某深度之區域時，限定式凍結

管內之限定管部分填充隔熱材料，可只冷凍欲冷凍之區域，節省能

源。結凍時，冷凍液從內管進入，在流經未被隔熱材料包覆的外管

時和地層進行熱交換，然後冷凍液從內管和限定管之間流出。 
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4、鑽孔式凍結管 

鑽孔式凍結管通常在水平方向凍結土層時使用(如圖 8.2.6-1(d))，

除了由內管(通常外徑 3/4in.)和外管(通常外徑 3-1/2 in.)所構成外，還

需使用套管以防止水平鑽孔時發生坍孔的現象，且需加裝止水裝置

以防止鑽孔時地下水湧入工作區。因水平鑽孔的關係，在拔除水平

凍結管時可能會造成外圍土砂隨地下水湧入，所以在凍結完成後，

水平凍結管通常不拔除，只移除管內之冷凍液後，以水泥皂土漿回

填，再切斷鋼管頭部以鐵板封口焊接即完成工作。 

 

 

 
8.2.7 設計凍土形狀及冰凍管配置 

1、冰凍工法之防護形狀依地層改良之目的不同而異，可藉冰凍管之

排列模式形式所需之凍土形狀。 

2、依設計凍土形狀，決定冰凍管之配置，包含冰凍管間距、數量、

水平或垂直等。 

【解說】 

一般而言，冰凍管之配置有單列配置與複數列配置。不論是單列配

置或複數列配置、每一列之冰凍管以 0.8m 居多。單列配置之凍土厚度，

如可如不考慮凍土造成所需之時間，其厚度可望達到 2.0~3.0m 左右。

但考慮到實際上凍土造成之處存有工作井之擋土壁及工期考量，凍土造

成時間較短，估計最大可達 1.5~2.0m 左右。(詳圖 8.2.7-1) 

此外，如需造成單列凍土厚度 1.5m～2.0m 程度以上之凍土時、可

採用複數列配置，冰凍管列間之最大間距為 2.5m 程度左右，2 列配置

之下凍土厚度約可達 3.2~4.0m左右。(詳圖 8.2.7-2) 
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圖 8.2.6-1 冰凍管之型式(陳逸駿，2003) 

  
(a)單管式凍結管 

 
 

(b)雙重管式凍結管 (c)限定式凍結管 

 
(d)鑽孔式凍結管 
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圖 8.2.7-1 單列配置之凍土厚度 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 8.2.7-2 複數列配置凍土厚度 
 
 

基本上凍土是從冰凍管起呈年輪狀成長，地中温度之分布將隨時間

產生變化，理論上如冰凍管之配置關係與配置條件為相同時，此温度也

會相同。但實際上現地可能有加熱源、地下水流及其他預測外影響之温

度變化發生情形。因此必需以同樣之條件（距冰凍管列之距離）設置測

温管進行對地中温度之予測。一般而言，測温管數量為冰凍管數量的 2

成左右。 

常用的冰凍工法之設計防護形狀有圖 8.2.7-3 所示之種類。 
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1、全凍土形：為當無法從豎井內埋設水平凍結管時所採用的形狀。由

於必須施作垂直凍結管，須在地面上佔用較大的凍結配管基地，且

隨後開挖隧道時凍土的鑽掘量也較大。 

2、圓筒型：在可以施作水平凍結管的工程中，大多使用圓筒型防護形

狀，此種方式的優點在於地面上所使用的配管基地面積小，而且其

凍土鑽掘量也很少。 

3、箱型：箱型防護形狀和圓筒型防護形狀使用時機相同，只是根據結

構體形狀的不同來改變水平凍結管排列方式。 

4、門型：使用門型防護形狀需要在隧道結構下方有一層不透水層(如黏

土層)，可利用該層防止地下水從下方湧入施工區域。隧道兩側的凍

結管必須延伸崁入仰拱下方的不透水層，較短的凍結管則凍結隧道

頂拱上方的土層，此種防護形狀的隧道開挖面所遇之土壤為未凍結

土。 

5、其他：根據不同的土質條件、結構體形狀和施工需求，可使用更經

濟、合適的凍土形狀，可利用水平凍結管、垂直凍結管組合而成如:

馬蹄型、圓錐型、組合型等。 

 

 
 

 

圖 8.2.7-3 設計凍土形狀分類 

 

 

(a)全凍土型 (b)圓筒型 (c)箱型 (d)門型 (e)其他 

組合型 
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8.2.8 凍土設計 

1、冰凍工法之設計分析包括凍土結構計算及熱計算二部份。 

2、凍土結構計算係依設計凍土厚度及設計凍土強度，採一般結構計

算方式分析。 

3、熱計算包括冷凍速度、冷凍能量負荷、溫度分布等。 

【解說】 

冰凍工法之設計分析主要包括凍土結構計算(設計凍土厚度、設計

凍土強度)與熱計算(冷凍速度、冷凍負荷、溫度分布等)二部分。其中

凍土之結構計算可依照所處理之問題，採用一般土建結構物之結構計算

所採用的方式進行，計算時所採用之設計凍土強度則視土層種類依凍土

平均溫度由表 8.2.8-1~表 8.2.8-2 而求得。熱問題則將土層之熱性質代

入熱傳導方程式中以凍結理論求得解答，其中土壤熱性質可由試驗而求

得，或由土層容積含水率由表 8.2.8-3 查得，並經現場實際施做結果驗

證之。土層之容積含水率可由式 8.2.8-1 求得： 

P = n S (式 8.2.8-1) 

式中，P：土壤容積含水率(m3/m3); 

n：土壤孔隙率；S：土壤飽和度。 
 

表 8.2.8-1 土壤種類、飽和度、冷凍溫度及凍土強度之關係 

冷凍溫度(Frozen Temperature) 凍土強度 
土壤種類及、 
飽和度(S) -100C -200C -50~-1000C 

粘土 Clays 24kg/cm2 50kg/cm2 - 
砂 Sands (S=100%) 87kg/cm2 141kg/cm2 
砂 Sands (S=75%) 77kg/cm2 138kg/cm2 
砂 Sands (S=50%) 52kg/cm2 106kg/cm2 

400~500kg/cm2 

 



第八章 冰凍工法 
 

  283

表 8.2.8-2 不同土層之凍土強度 

 
(日本建設機械化協會，1982) 

 

表 8.2.8-3 飽和土壤之熱性質 

 
(日本建設機械化協會，1982) 

 

1、設計凍土強度 

當冰凍管埋設於土壤中，並以冷媒在管中迴流，可逐漸凍結圍繞於

冰凍管周圍的土壤。若僅有一根冰凍管，則被凍結之土壤必為以冰

凍管為中心之環狀凍結圓柱。假設此環狀圓柱之冰凍土壤在受力

時，符合下列之條件： 

（1）土壤仍符合 Coulomb 之破壞理論， 

即 S = C + 　n tanθ     (式 8.2.8-2) 

式中，S：為凍土之抗剪強度(t/m2 ); 

C：為凍土之凝聚力(t/m2); 

　n：為垂直於破壞面之應力(t/m2); 
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tanθ：為土壤之內摩擦角 degree。 

（2）凍土之凝聚力於整個環狀圓柱中均一致。 

（3）凍土受力之變形符合平面應變(Plain Strain) 的原則。則此環狀

圓柱形之冰凍土壤可承受之外力為 

P/C=2×N1/2/(N-1)×[(b/a)(N-1)-1],當 ψ>0時 (式 8.2.8-3) 

或 

  P/C=2×ln(b/a)，當 ψ=0時 (式 8.2.8-4) 

式中，P：為環狀圓柱型冰凍土壤可承受之輻射狀外力(psi); 

     C：為冰凍土之平均凝聚力(psi); 

     N：等於 tan2(450+ψ/2); 

     b：為環狀圓柱體之外徑(inch); 

     a：為環狀圓柱體之內徑(inch)。 

當一連續併排的冰凍管安置於土壤中，並施以冷凍一段時間後，土

壤即被逐漸凍結成一道凍土牆，開挖後凍土牆將受到橫向之土壓而

產生變形。一般使用冰凍工法時，上述之變形不須加以核算，但若

開挖後未能儘快給予凍土牆橫向支撐時，此種變形量仍應加以估

計。在估計時需先有下列假設： 

（1）冰牆之應力與應變關係符合 =Aεm    (式 8.2.8-5) 

式中，A:比例常數，為土壤種類、時間及溫度的函數。

A=ω(ψ+1)κt-λ      (式 8.2.8-6) 

m:為一常數，決定於土壤種類及受力情況。 

m、ω、κ、λ：為視土壤種類之參數，部分土壤種

類之參數如表 8.2.8-4所示 

θ：冰點以下之溫度(0F) 

t：時間(hr) 
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表 8.2.8-4 土壤參數表 

土壤參數 
有機粉土質粘土 

(Organic Silty Clay)
中等砂 

(Medium Sand) 

m 0.428 0.731 

λ 0.143 0.384 

ω 5340 9430 

κ 1.07 0.920 

 

（2）凍土牆的深度甚大於凍土牆的厚度 

則凍土牆向開挖面的變形△=a/2{Pm/A’[1-(a/b)2m]}1/m  

           (式 8.2.8-7) 

A’=3-(m+1)/2A        (式 8.2.8-8) 

式中，P、m、a、b及 A之定義同前述。 

2、冷凍時間及能量負荷估算 

冰凍管周圍之凍結面進行速度與時間對數成正比，因此冰凍管之間

距越大，則完成凍結時間亦需越久；相對而言，為保持冰凍管的一

定溫度，需排除之熱量稱之為負荷，其數值由開始較大而隨經過時

間變小，一般於施工開始加送多量冷凍液而隨時間逐漸減少。茲就

冰凍時間及能量負荷之估算方式說明如下。 

估算冰凍時間及能量負荷所需之參數如下： 

C1：將已冰凍之單位體積土壤，提高或降低華氏一度所需之熱

量(Btu/ft3oF); 

C2：將未冰凍之單位體積土壤，提高或降低華氏一度所需之熱

量(Btu/ft3oF); 

K1：已冰凍土壤之傳熱係數(Btu/ft hr oF); 

K2：未冰凍土壤之傳熱係數(Btu/ft hr oF); 

L：將單位體積土壤中達冰點之水凍結為冰所需之熱量(Btu/ft3)。 

L = 1.44 γd ω (式 8.2.8-9) 
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C1 = γd (0.17+0.005ω) (式 8.2.8-10) 

C2 = γd (0.17+0.01ω) (式 8.2.8-11) 

其中，ω為含水量(%)，γd為乾土單位重(lb/ft3)，K1、K2則由圖 8.2.8-1

查得。圖 8.2.8-1 中粗粒土壤(Coarse)及細粒土壤(Fine)傳熱係數之

差異乃因其石英含量及礦物比例不同所造成，砂與礫石屬粗粒土

壤，粉土與黏土則為細粒土壤。 

土壤在冰凍成凍土牆之過程，可分為二階段，第一階段為冰凍管周

圍之圓柱形冰土之形成；第二階段為圓柱冰土擴張相接後形成凍土

牆。通常因結構物開挖形式之不同，凍土牆之形狀區分為直牆與曲

牆，又曲牆之半徑大於 10~20 倍冰凍管間距時，則可視同直牆。圖

8.2.8-2 為凍土牆二階段形成之示意圖。 

因土壤之非均質性及冷凍邊界條件之定義極為複雜，因此土壤之熱

傳導計算時係基於熱傳導為穩定流，及 已冰凍土壤半徑 3~5倍外之

土壤溫度不變(詳圖 8.2.8-3)之假設。 

 

圖 8.2.8-1 土層熱參數對照表 

凍結 未凍結
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圖 8.2.8-2 凍土牆二階段形成示意圖 
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圖 8.2.8-3 土層溫度分布示意圖 
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（1）第一階段冷凍所需時間(Stage I, time tI) 

基於上述之假設，完成第一階段所需之時間 tI為： 

tI = ( )( ){ }sI
s

vCRL
vk

R
1

1

2

1'ln2
4

+−    (式 8.2.8-12) 

式中，LI = (L + C1v0+3C2v0)   (式 8.2.8-13) 

L：L之定義見式(8.2.8-6)， 

C1、C2：之定義見式(8.2.8-10)、(8.2.8-8)； 

v0：為周遭溫度與冷凍溫度差， 

vs：為冷凍溫度與凍結土體表面溫度差， 

R：為凍結土體與冰凍管中心之距離，如圖 8.2.8-3所示。 

（2）第二階段冷凍所需時間(Stage II, time tII) 

完成第二階段冷凍過程所需時間 tII，分為直牆及曲牆兩種情

形，說明如下： 

A、直牆 

tII = ( )62.0
192

2

1

2

−x
vk

SL

s

II      (式 8.2.8-14) 

式中，LII=(L+0.5C1v0+2.25C2v0)  (式 8.2.8-15) 
S：為冰凍管之間距， 
Xs：為冰凍牆之總厚度 W(見圖 8.2.8-2) 

B、曲牆：曲牆內外緣冰凍完成之時間並不相同，外緣完成 

之時間為 tIIe，內緣完成之時間為 tIIi。（Rp：為冰牆之半徑） 

tIIe= ( ) ( ) ( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +−
+⎥

⎦

⎤
⎢
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(式 8.2.8-16) 

tIIi= ( ) ( ) ( ) ( )
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             (式 8.2.8-17) 
其中，LIIe=L+C1v0+6C2v0     (式 8.2.8-18) 

            LIIi=L+C1v0+6C2v0     (式 8.2.8-19) 
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第九章、炸震夯實工法 

 

9.1 說明 

9.1.1 工法說明 

1、炸震夯實工法係運用鑽孔置炸藥於所欲夯實之土層深度，接著引爆

炸藥，造成大範圍土壤液化，破壞土壤原有結構，後因自重及覆土

重再行堆積，形成緊密結構。 

2、本工法適用於深層之含水砂質土壤，且施作速度快、毋需特殊施工

機具，可作為大範圍地盤改良之工具。 

【解說】 

軟弱土層由於壓密不完全或是顆粒堆積疏鬆，故土層既軟且弱。作

為建築物之基礎常有承載力不足或是超額沉陷發生，在地震力作用下，

更有發生土壤液化而造成災害的情形發生。針對此類土層之開發使用，

在工程上須先予以改良後方可作進一步利用。 

凝聚性土壤(如黏土)之夯實可使用預壓排水的方式使土層壓密而趨

於緊密；砂性土壤可以採用動力夯實(dynamic compaction)、振動揚實法

(vibro-flotation)等方式增加土層的相對密度以達到提升強度的目的。 

炸震夯實法(blasting densification method, BDM)，係運用鑽孔置炸藥

於所欲夯實之土層深度，接著引爆炸藥，造成大範圍土壤液化，使顆粒

重新堆積，進而達到夯實之目的。由於炸震夯實法係在地層中施作，可

有效提高深層土壤之強度與硬度，施工之噪音較動力夯實法為小，且施

作時間短，頗符合環保與作業上之需求。簡言之，炸震夯實是於土層中

埋設炸藥，藉由爆炸釋放出的能量破壞土壤結構，使土壤顆粒排列趨於

緊密，達到改良土層的目的。 

文獻記載最早之炸震夯實記錄為 1936 年蘇聯境內 Svirsk 之鐵路路

堤的夯實工程；此案例採用三階段延時開炸方式，造成現場 44 公分的

沈陷量。同時，30 年代末期在美國 New Hampshire州之 Franklin Dam、
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之後在麻州 Cape Cod Canal之壩體夯實工程、德州 Dennison Dam與紐

約州Almond Dam的實際施作經驗亦顯示炸震夯實應用在砂性土層夯實

改良上有良好表現。然而這種方法在當時並未廣泛被採用，直到 50 年

代與 60 年代初期美國與蘇聯的工程師用以進行水壩或是大型結構物基

礎土層的夯實作業才又再度引起注意。 

在 70 年與 80 年代美國軍方進行許多炸震夯實的相關研究以瞭解爆

炸所引發的液化情形。此外，土層的改良深度也逐漸增加，位於奈及利

亞境內的 Jebba Dam 更將土層改良深度提升至地底下 45公尺處。近年

來則應用於公路、橋台基礎土壤改良，甚至是都會區域(Narin von Court, 

1997)。 

考量本夯實方法之特性，場地土壤條件應能在開炸時大量累積孔隙

水壓、且炸後之超額孔隙水壓能迅速排除。由國外實作案例以及本次試

驗經驗，對於飽和、疏鬆的細砂而言（依據統一土壤分類法 USCS歸類

為 SM 至 ML 之土層），炸震夯實法可提供作為一迅速之土壤夯實改良

方法。對於黏性土壤（如 USCS中歸類為 CL 類土壤）而言，應避免於

此類土壤中進行炸震夯實改良。倘若此類土壤僅為薄層，在開炸設計上

應避免將炸藥裝設於該類土層中，且應考量設置輔助排水措施，加速炸

後孔隙水的排除。 

在試驗過程中，炸藥的運送、裝設、以至於其後的開炸具有一定的

危險性，且炸藥開炸將引發地表產生振動，對毗鄰結構物可能造成不利

影響，故試驗場地宜在空曠、鮮少人居的場所進行（鄰近結構物距離炸

區應保持 300公尺以上）(余昌學，2000)。 
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9.1.2 工法特性與作業流程 

1、炸震夯實法係利用炸藥之能量直接或間接破壞土壤結構，之後土壤

因自重和覆土重而重新堆積。 

2、理想的設計在於使爆炸的能量均勻分佈於土層中，而爆炸之能量亦

應足以使土層達到預期之改良目標。 

3、由於現地狀況不盡相同，設計時應依實際需要加以規劃，必要時應

採取現地試炸的方式決定設計參數。 

【解說】 

根據 Fordum（1991）之研究，對於炸震夯實的作用機制說明如下 

1、爆炸瞬間，震波自埋設炸藥地點向四周傳開，土壤顆粒受到突如其

來、大量且歷時短暫的爆炸壓力，顆粒間的鍵結因而破壞。 

2、由於震波作用時間相當短（僅數個 10-3秒），土層在此時視為不排水；

而震波使土壤顆粒受剪而傾向縮小體積，造成孔隙水壓上升（亦稱

之為 residual pore pressure）。當增加的孔隙水壓大於土壤的圍壓則有

液化的情形發生。 

3、當超額孔隙水壓消散後，土壤顆粒因上方覆土重量使得排列趨於緊

密，現場可觀察到沈陷發生。若進行現地貫入試驗（如 SPT或 CPT

試驗）亦發現土壤貫入阻抗值較原先提高。 

 

炸震夯實之作用機制可參考圖 9.1.2-1 所示。綜合而言，成功之炸

震夯實，至少須包括下列要素： 

1、足夠之炸藥能量─炸藥之用量及佈設須足以造成土壤液化。 

2、土層之排水性質適中─排水不宜過佳，在爆炸之後必須可以累積造

成土壤液化之超額孔隙水壓；排水性亦不可過差（如粘土），在炸震

後短時間內超額孔水壓需能消散。因此，含沈泥且壓密不足之砂土

可以達到最大之夯實效果。 

3、足夠之上覆土層─土壤液化之後，須有上覆土層之荷重，以造成砂



第九章 炸震夯實工法 
 

  293

土之緊密堆積，從而提昇其強度。 

整個炸震夯實之作業流程如圖 9.1.2-2 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖 9.1.1-1 炸震夯實作用機制圖 

開炸前 

開炸後瞬間 

炸後超額孔隙水壓消散後 
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 工作開始

地質調查(初步)

決定炸震夯實之形成

進行地盤改良設計

現地施作

地質調查(細部)

是否應進行地盤改良

現地試作

試驗管理、量測

成效評估

整地

調查確認

是否符合要求

結束

結束

是

否

否

不佳

佳

圖 9.1.2-2 炸震夯實工法之設計與

作業流程(中華顧問工程司，2000)
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9.2 設計 

9.2.1 調查 

炸震夯實工法之調查對於設計、施工計畫擬定與施工管理均提供了基

本且重要之資訊。調查內容包含土壤調查、地下管線及鄰近結構物調

查等，應於事前做好充分之調查。 

【解說】 

1、土壤調查：為使炸震夯實達到滿意之改良效果，應對施作地層之層

次、土壤粒徑分佈、孔隙率、透水性與強度特性等有明確之了解。

調查之數量依地形、地區特性而定。重要結構物或河流、舊河床附

近等土質變化較大之區間，應適度地增加調查點之數量。 

 

表 9.2.1-1 土壤調查項目 

 調查項目 

土壤柱狀圖 
標準貫入試驗 鑽探調查 
孔隙水壓測量 
劈管取樣 

取土樣 
薄管取樣 

現
地
調
查 

現場透水試驗 (利用鑽孔實施) 
比重 

自然含水量 
密度 
孔隙率 
粒徑分析 

物理試驗 

阿太堡指數 
單軸壓縮試驗 
三軸壓縮試驗 力學試驗 
壓密試驗 

室
內
試
驗 

化學試驗 PH值 

 
2、地下管線及鄰近結構物調查： 

（1）確認地下埋設管線：應與管線管理單位會商，在竣工圖上確認

埋設管線之數量、位置與老化程度等。地下埋設物中，除了管

線外，尚包括地下水槽、精密機械之基礎等。必要時可在施工
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前進行試挖(Test Pit)。 

（2）對鄰近結構物之調查：調查之對象包括：<1>一般性建築物、

<2>特殊建築物(如煙囪、精密儀器工廠、水塔、電塔、化學工

廠、加油站、地下水槽等)、<3>道路、鐵路、橋樑、高速公路。

<4>游泳池、污水虛理廠、貯水池。調查項目包括建物基礎型

式、與工區之距離，建物內外既有之傾斜、龜裂損傷等。 
 
 
9.2.2 有效半徑與影響半徑 

炸震夯實之改良範圍受地層條件影響，一般依計算分析所得之改良尺

寸，再參考過去改良成功之經驗案例決定。 

【解說】 

Ivanov（1967）透過對於細至中等細砂夯實作業的觀察經驗提出有

效半徑(Reff)與影響半徑(Rinf)和炸藥量的關係式如下： 
 Reff = k1W1/3  (式 9.2.2-1) 
 Rinf = k2W1/3  (式 9.2.2-2) 

式中，k1、k2為經驗值，R為半徑（公尺），W為炸藥重量（公斤）。

若是使用柱狀炸藥進行夯實，則有效半徑可採用等效重量法（normalized 

weight method）決定，其關係如下： 

 
 Reff = k3Q1/2  (式 9.2-3) 

其中，k3為經驗值，與土壤顆粒及土層初始相對密度有關，Q為每

單位長度炸藥的重量（kg/m）。有關 k1、k2和 k3 的決定可參考表9.2.2-1。 
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表 9.2.2-1 炸藥重與有效半徑、影響半徑之關係(Ivanov, 1976) 

土壤種類 相對密度 k1 HN(W1/3/Reff) k2 HN(W1/3/Rinf) k3 NW(W1/2/Reff)
0.0 – 0.2 5 - 4 0.20 – 0.25 25 - 

15 
0.04 – 0.07 3.55 – 

2.84 
0.28 – 0.35 

0.3 – 0.4 3 0.33 9 - 8 0.11 – 0.13 2.13 0.47 

 

細顆粒砂 

>0.4 <2.5 >0.40 <7 >0.14 <1.78 >0.56 
0.3 – 0.4 3 – 2.5 0.33 – 0.40 8 - 7 0.12 – 0.14 2.13 – 

1.78 
0.47 – 0.56 

中等顆粒

砂 >0.4 <2.5 >0.40 <6 >0.17 <1.78 >0.56 
 
 
 
9.2.3 炸藥之選擇 

1、夯實作業中合理藥量的取決應以能在開炸後引發大量超額孔隙水

壓，造成土壤液化，同時以不產生孔洞為標準。 

2、炸藥量的決定與佈孔間距彼此相關，吾人可藉由特定的間距要求決

定炸藥量；亦可透過控制炸藥量選擇適宜的間距 

3、炸藥的幾何外形會影響其能量消散特性，設計上除考量地層狀況外，

尚須考量炸藥孔之幾何尺寸是否可容納該種形式之炸藥。 

【解說】 

一般使用炸藥的重量單孔約在 2 至 10 公斤左右，實際情形與現地

狀況及設計要求有關。單孔中安裝置重量較大的炸藥則具有較高的能

量，相對在佈孔設計上可採用較大的間距，減少炸藥孔的數目而降低鑽

孔所需的成本。然而須考慮過量的炸藥在開炸後可能造成空洞，爆炸產

生的震動亦可能危及周邊的結構物。此外，炸藥孔的尺寸大小也侷限了

炸藥的用量。雖然這可藉由選擇較少的藥量、密集的間距以得到相同的

能量，然而相對地亦提高工程成本。 

對於採單層開炸之夯實作業而言，炸藥量與深度的關係如下(Ivanov, 

1967)： 
C = 0.05d3 (式 9.2.3-1) 

式中：d = 炸藥埋置深度（m）；C =炸藥重量（以黃色炸藥 TNT估算）。 
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若考慮夯實某一深度範圍內的土層時，藥量則與土層厚度相關。兩

者間的關係為(Vam Impe, 1989b；Ivanov, 1967)： 
C = 0.0133h0

3 (式 9.2.3-2) 
C = 0.0163h0

3 (式 9.2.3-3) 
式中：h0 = 土層厚度(m) 

在炸藥幾何形狀的選擇上，一般認為集中型的炸藥(concentrated 

charge，即炸藥長度與直徑比小於 6者，大於 6者則稱為柱狀形炸藥。)

在爆炸時能給土層帶來較大的衝擊，而柱狀炸藥則使土層具有較均勻的

夯實成效。 
 
 

9.2.4 佈孔間距與埋置深度 

承造人應依欲改良土層之範圍與深度，合理地決定炸藥孔之佈孔間距與

炸藥埋置深度。 

【解說】 

佈孔間距可藉由能量消散的關係而決定。若是作業基地位於人口稠

密的地區或是鄰近建築結構物時，宜採取較小的間距，反之則可加大間

距。若土層欲分數次進行夯實，佈孔間距的設計應考量使得爆炸的影響

彼此重疊，增加夯實成效。 

炸藥埋置深度的決定，主要是考量能將炸藥能量拓展至整個土層為

依歸。 
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9.2.5 炸藥引爆與涵蓋次數 

炸藥的引爆須考量安全性，以及周圍鄰近結構物之噪音、振動之容受

能力進行設計。 

【解說】 

若需要改良的土層厚度較大（10公尺以上），一般建議採取分層夯

實，將單一土層分為數個子層(sub-layer) 再獨立計算單一子層所需炸藥

量，或是將整個土層所需之炸藥量分配至各個子層中。 

炸藥的埋設方式主要有兩種，一種是在各個子層中額外鑽挖炸藥孔

後再埋設炸藥(tiered charge)，另一種則是將炸藥埋至同一炸藥孔內

(decked charge)，中間埋有對化學反應低敏感度的物質以作為阻隔材

料，防止某一層的炸藥爆炸連帶引爆其他層的炸藥。 

當各分層的炸藥埋設於同一炸藥孔內，由於其引爆時序乃各自獨

立，故在阻隔層的設計上務使在引爆時不致於連帶引爆其他層的炸藥，

Konya & Walter (1990)建議阻隔層的長度至少為炸藥直徑的 12 倍，

Dowding (1985)則建議為炸藥孔直徑的 1.5 倍。另外炸藥的選擇上也可

考慮採用低敏感性(less sensitive)的反應形態。對於其引爆順序則多以由

上而下的方式，如此一來可增加下層土壤的液化的機會(Ivanov, 1967; 

LaFoose & Geloormino, 1991)，同時也可避免孔隙水及爆炸所生的氣體

向上排除時影響在上層所埋設的炸藥或形成空炸，危及試驗安全。 

實際在現場進行夯實作業時，通常採用同時引爆小區域範圍內的炸

藥或是一次引爆一列炸藥的方式，如此可避免因炸藥處於潮濕的環境

（飽和砂土層）過久而失效，相對於依次引爆單一炸藥孔內的藥枝，這

種方式可減少爆炸對周圍結構物的產生的振動週期。 

一般土層的夯實改良分為數次進行，爆炸的涵蓋次數 (no. of 

coverage)通常取 2次，過多的涵蓋次數未能有效提昇夯實成效。若改良

的土層範圍較小僅設計一次爆炸即可。一般認為涵蓋次數愈多，土層受

到的衝擊次數也隨之增加，夯實成效亦可相對提高。 
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9.2.6 佈孔規劃與引爆順序 

1、佈孔規劃應使開炸後土層之超額孔隙水壓侷限於開炸區內，不致迅

速向外傳佈，如此可使土層產生大規模之液化，進而提昇其改良成

效。 

2、炸藥的引爆順序設計上應考量能使土層在開炸後能累積大量超額孔

隙水壓於開炸區內為原則，同時應考量爆炸引致之振動對毗鄰結構

物之影響，以及在開炸時能確認爆炸次數以檢核是否有未引爆之炸

藥於開炸區內。 

【解說】 

炸藥的引爆順序(sequence)與時程(timing)的安排與孔隙水壓的激

發、周遭環境的影響、以震後土層的性質相關，故設計時應針對現地的

需求加以考量。若採用由外而內的引爆順序，亦即先引爆四周的炸藥後

再引爆位於中心的藥枝時，周圍爆炸產生的應力波使得位於中央的土層

可激發大量的超額孔隙水壓；若炸藥的引爆採取由內而外或是由埋設藥

枝區域的一邊開始引爆至另一邊的方式，如此可有利於孔隙水壓的消

散。 

為降低對周遭環境的影響，炸藥的引爆可考慮適當的延遲時間(time 

delay)，避免土層受到連續的衝擊而危害結構物的安全。 

現地土壤分層夯實的時候，若將同一炸藥孔內位於各個子層的炸藥

的引爆序設計一定的間隔時間而非同時引爆，此時土層將如同受到週期

性的衝擊般而激發大量的孔隙水壓。倘若在土層因前一次爆炸產生的超

額孔隙水壓尚未完全消散時便引發另一次的爆炸，則土層將因激發大量

的孔隙水壓而增加土層液化區域而擴大夯實的改良範圍。實際上藥枝引

爆的遲滯時間與土層孔隙水壓消散能力，亦即與土層性質、現地狀況有

關，一般取 0.03至 2秒左右(Van Impe, 1989)。開炸之延遲時間與引爆順

序之設計如圖 9.2.6-1、圖 9.2.6-2 所示。 

Ivanov (1967)藉由觀察現地炸震夯實後的成效以及孔隙水壓累積情
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形，針對引爆的間隔時間(t)與土層液化後沉陷完成所需的時間(tc)的關係

對夯實成效的獲得下列的成果： 

1、當爆炸的遲滯時間約為土層消散孔隙水壓所需時間的一半（即 t=0.5 

tc）時，土層的夯實成效自底層遞減至地表面，也就是說，在底層的

土壤能獲得較大的改良成效。造成夯實成效由下層遞減至上層的分

佈結果的原因在於底層土壤經歷的第一階段的爆炸後因距離第二階

段的爆炸仍有一般間隔時間可將孔隙水壓排除以形成較安定的結

構，隨後爆炸產生的剪力則可使土層變得更緊密，然而上方土層卻

無足夠時間排除超額的孔隙水壓而仍處於液化狀態，隨即而來的爆

炸所產生的振動與孔隙水壓則又加劇上部土層液化的程度，故相對

地上部土層夯實的效果較差。 

2、倘若炸藥引爆的時間間隔足以讓整個土層將前一次所產生的超額孔

隙水壓完全消散（即 t > tc），雖然改良區域半徑與深度均相對地減

少，然而整個土層能獲得較佳的改良效果。 

上述兩種方式相較於將炸藥同時引爆的作法，前者具有較佳的夯實

效果。Dowding & Hryciw (1986)的室內試驗發現，相較於同時引爆土層

內的炸藥，使用一定的時間間隔（17 ms與 25 ms）引爆可使土層獲得

較大的貫入阻抗。Minaev (1993)採用數分鐘的延遲時間，夯實後土層具

有較大的沉陷量、以及貫入阻抗值。 

以上可知，適當的引爆遲滯時間使得土層能夠消散部分額孔隙水壓

可增加夯實的改良成效。若遲滯時間的選擇使超額孔隙水壓尚未完全消

散即行後續開炸，則土層液化範圍將擴大；相反地，遲滯時間加大則土

體液化區域較小，但可有較大的沉陷量。開炸遲滯的選擇與土體消散超

額孔隙水壓之能力有關。 
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圖 9.2.6-1 炸藥引爆延遲時間 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 9.2.6-2 炸藥引爆順序圖(例) 
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9.3 施工 

9.3.1 施工計畫細節 

承造人之施工計畫，應特別對下列各項提出詳細計畫： 

1、炸震夯實作業規劃及施作順序 

2、炸藥孔佈孔規劃及藥量計算 

3、現地量測作業 

4、試驗暨人員安全維護 

5、效果檢驗 

【解說】 

嚴格的施工管理，是施工品質的保證。進行炸震夯實時，應注意周

遭環境之保護，並且嚴格考慮附近居民及作業人員之安全，進行妥適之

施工管理。因此，承造人應依地層改良目的、地層條件，擬定最適當之

施工計畫。計畫內容應特別針對上述各項細節提出詳細計畫，於炸震夯

實作業實施前送請認可。整個炸震夯實現場施作流程如圖9.3.1-1所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖 9.3.1-1 炸震夯實現場施作流程圖(中華顧問工程司，2000) 

炸藥庫設立

炸藥組裝炸藥進場 炸藥運送

現地組裝 安全檢核

量測工作

整地

事前
量測放樣

鑽孔

開炸
爆後
安全檢核
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9.3.2 施工準備 

炸震夯實之施工準備包括： 

1、整地、圍籬及準備各種配合設施。 

2、施工前應進行安排施工順序與機具配置。 

3、施工機具及各類儀器之檢查及校正。 

4、炸藥之申請與運送。 

施工準備完成即提報監造人檢查，核可後方可開始作業。 

【解說】 

1、施工現場清理、整地、圍籬。 

2、機具準備及要求如下： 

（1）包括鑽孔機具性能及使用要點等之檢查。 

（2）為確保並掌控開炸之水壓、振動及噪音量測，辦理各項量測儀

器之檢查校正並做成紀錄。 

3、材料用量及炸震夯實方法應於施工現場明顯標示。 

 

 
9.3.3 放樣 

開工前承造人應依據工程圖說規定或經監造人核准之施工計畫與改良

位置，進行放樣定位，並設置測量標誌及樣板基點，經監造人複核確認

後，承造人始可施工。 

【解說】 

放樣之基準點、線或面係提供現場實際施工之用，設置後可能受施

工影響致鬆動、傾斜或變形，故應盡量遠離施工現場設置並保護之。放

樣應包括鑽孔地點、深度及已知地下埋設物位置，以供暸解及施工。放

樣應留下紀錄，以供查考。 
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9.3.4 佈孔安排及現場組合 

施工前應依設計之炸藥孔間距、炸藥量、埋置深度等進行炸藥組合以及

安裝。 

【解說】 

承造人應針對使用炸藥、引爆雷管之種類、數量，安裝及組合方式

提出說明。 

 
 

9.3.5 量測作業 

試驗之量測作業包括地表沉陷量測、水位井觀測、土層之貫入試驗、地

電阻探查、噪音及振動等環境監測項目等等。 

【解說】 

在開炸前後應針對土層進行貫入試驗，同時在開炸後應量測現場地

表沉陷，藉以評估改良成效。 

在開炸區間應埋設水壓計，其目的在於量測開炸瞬間之動態孔水壓

與開炸後孔隙水壓之消散情形，如圖 9.3.5-1 所示。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖 9.3.5-1 開炸水壓量測結果(中華顧問工程司，2000) 
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此外應在開炸區周圍規劃噪音、震動量測之環境監測儀器。藉由監

測炸藥引爆時產生之噪音與震動以得知開炸對周圍環境造成之衝擊。 

 

 

9.3.6 安全維護 

試驗時應針對炸藥之運送、組裝、人員之管制、試驗之安全性及緊急處

置措施提出說明。 

【解說】 

炸藥庫自設立之時應派駐專人 24 小時看守並加以管制，僅限特定

人員進出，以防失竊。在試驗期間，所有工作人員均須穿著制服並佩戴

識別臂章加以區別。同時，施工區域以圍籬區隔並有專人負責場地安全。 

施作時，全程進行人員管制與安全維護，且於開炸工作進行前均詳

加檢查確認，並以旗號或顏色鮮明之旗幟、無線電器材等互相聯絡。試

驗前 3分鐘鳴哨示警並倒數計時，試驗後經安全檢查後方才解除警報；

試驗過程中若有任何問題則立即中斷。施作時，將知會當地警消單位進

行安全監督，以確保在安全狀態下進行試驗。試驗場地人員配置可參考

圖 9.3.6-1 所示。 

由於炸藥引爆將產生震動、噪音而影響鄰近建物，故需將開炸可能

造成對鄰近結構物之影響納入評估。此外，承造人應針對炸藥未爆之處

理提出具體可行之措施，確保試驗之安全性。 
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圖 9.3.6-1 場地人員配置示意圖(例) 

 
 
 

9.3.7 成效驗證 

開炸後應對開炸區內之土層進行貫入阻抗試驗，並比較開炸前之數值，

藉以暸解改良範圍及改良成效。 

【解說】 

土層夯實成效評估，實務上以標準貫入試驗(SPT)或荷氏錐貫入試

驗(CPT)量測其貫入阻抗(penetration resistance)或以現地觀測沉陷量反算

土層之相對密度(Klohn et al., 1981)作為評估土壤強度提昇之依據。 
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圖9.3.7-1為位於奈及利亞境內土層夯實前後以CPT量測土層貫入

阻抗的結果(Solymer, 1984)。夯實前土層貫入阻抗值存有較大的變異，

然而夯實結束後短時間內（本例為兩天）其變異性則明顯降低，特別是

在炸藥埋設深度及其上方的土層。隨著時間增加，由圖中可得知貫入阻

抗值有提高的跡象。故在評估改良成效需考慮其強度變化之依時性。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 9.3.7-1 土層改良前後之 CPT試驗結果 
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附件：研究計畫期初審查會議專家建議之處理記錄 

 

一、初期審查會議 

時 間：九十三年三月十九日(五)上午 9:30 

地 點：內政部建築研究所會議室 

主持人：何副所長明錦(代) 

出席人：相關專家及長官、臺科大廖洪鈞教授、陳小姐之穎 

 

二、討論與建議事項之處理如下： 

（一）針對王技師劍虹之建議 

01>將多元納入日本與大陸的地層改良相關資料，以提供日

後使用者參考。 

02>研究人員將多方面參考實務上之需求設計，並將其納入

研究計畫中。 

（二）針對鄭技師清江之建議 

01>除納入顧問公司、工程公司之案例經驗外，國內學述界

之研究如改良成效與監測方法等，也將一併參考。 

02>基礎結構之改良列為後續研究之重點項目。 

（三）針對王技師建智之建議 

01>將考量地層改良方式對環境造成之影響，並納入研究案

內容之中，以提供日後使用者參考。 

（四）針對倪教授至寬之建議 

01>地盤之變化性與複雜性頗高，將在時間與經費條件之許

可下，利用相關模型與工地試驗驗證後，進一步取得設
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計參數，並將資料與經驗累積回饋於後續相關研究中。 

（五）針對陳教授正興之建議 

01>地層改良之設計與施工具有密切關係，在研訂設計規範

時將會考量如何與施工方法配合。 

02>研究中將特別注意專利工法引用的著作權問題。 

（六）針對胡博士劭敏之建議 

01>為避免專利工法侵權等的問題，研究案中之部分內容將

只作較為原則性之說明。 

（七）針對李博士怡先之建議 

01>研究範圍的確認，將陸續在幾次的工作會議中決定與完

成，原則上將指針對國內較常使用或較具發展潛力之工

法加以說明。 

02>施工品管與檢驗將同時於研究中被重視，以利設計者進

行日後之設計成果驗證。 

03>冷凍工法等其他特殊工法，以於經過工作會議中決定納

入本研究中，以提供日後使用者參考。 

（八）針對葉組長祥海之建議 

01>本研究將提供相關之設計公式於書面規範中，以提供日

後使用者參考。 

(建議若有雷同或重複則不再概述) 

### 
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附件：研究計畫期中審查會議專家建議之處理記錄 

 

一、期中審查會議 

時 間：九十三年九月九日(四)上午 9:30 

地 點：內政部建築研究所會議室 

主持人：何副所長明錦(代) 

出席人：相關專家及長官、陳博士逸駿(代)、陳小姐之穎 

 

二、本案討論與建議事項之處理如下： 

（一）針對劉技師賢淋之建議 

01>報告內容中相關專有名詞與地工用語等，已要求每位撰

寫人採國家標準或相關規範慣用之用語，並前後校對與

校正，以避免造成後續之閱讀者有混淆情發生。 

02>本次報告中，部份恐有誤之土壤與材料參數資料，已要

求負責之研究人員詳加查證並更正之。 

（二）針對余技師榮生之建議 

01>接受專家建議調整章節內容，納入｢淺層攪拌工法｣新章

節為第二章，除前言外，所有內容標題順延一章節。 

02>報告中各章節內容之編排方式，由協同主持人廖教授洪

鈞主導，參考專家們的建議，並再次與所有本案之研究

人員共同討論確認之。 

03>已安排於十一月邀集各界之專家學者，辦理相關之研討

會事宜，充分與各界交流，聽取大家的意見，以調整及

充實本研究案的內容，並增加規範在實務界之可行性。  
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（三）針對胡博士劭敏之建議 

01>由於本報告的內容相當多，協同主持人廖教授洪鈞已陸

續招開多次研究工作會議，並針對研究人員所撰寫的內

容，彼此加以討論與調整，以避免內容因重覆或過於冗

長，不利後續之閱讀者翻閱參考。 

02>部份報告中資料乃是引用自日本相關學會或規範之內

容，已於後續的研究工作會議中，加以討論其在臺灣的

適用性，藉以調整資料引用的適切性與可行性。 

（四）針對陳教授正興之建議 

01>報告中引用之資料與圖表，已要求研究人員於之後的撰

寫中，陸續加入相關出處的註解。若是為引用文獻再加

以修改的情形，可標示為｢修改自(出處名稱)……｣。對

於專利的工法會再特別註明。所有參考資料來源，皆會

安排整理於每章節之末，以示文責。 

02>參考文獻的寫法，請依照先前｢地工技術｣刊物的撰寫格

式編排，以求統一。 

（五）針對邱顧問昌平之建議 

01>針對報告中的撰寫格式與內容分類，已於之後的研究工

作會議中，依內容資料的蒐集與撰寫情形，陸續加以討

論與修正，以期能達到最適切方便後續閱覽者參考的目

的。 

(建議若有雷同或重複則不再概述) 

### 
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附件：研究計畫期末研討會專家建議之處理記錄 

 

一、期末研討會 

時 間：九十三年十二月二日(四)下午 13:30 

地 點：國立臺灣科技大學營建系 220會議室 

主持人：廖洪鈞教授 

出席人：本案所有研究人員、實務界專家、陳小姐之穎 

 

二、本案討論與建議事項之處理如下： 

（一）導管式灌漿所用之灌漿管，未有詳細規定，以致承包商常

誤用或以成本考量採用不適用產品，導致灌漿品質不佳。

此點己於 5.1.1節補充灌漿管之規格供參。 

 
（二）建議提供台灣地區雙環塞灌漿工法之應用案例，已補充至

表 5.1.1-1。 

 
（三）圖 5.2.2-4 雙環塞工法施工順序圖缺步驟（4）~（6），已補

充。(詳圖 5.2.2-4) 

 
（四）表 5.2.4-3 所列台北捷運潛盾出發端地盤改良範圍設計實績

中，新店線 CH221標之改良範圍較大，乃因採用水平低壓

灌漿工法，其餘則採高壓噴射灌漿工法，宜加註說明。已

於表 5.2.4-3之附註說明：台北捷運新店線 CH221標 1A/2A

隧道採水平低壓灌漿工法。 
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（五）建議 5.2.5 節灌漿孔配置之條文提及灌漿孔間距以 1.0m 為

原則，此點已移至解說。 

 
（六）低壓灌漿工法在改良深度超過 25m 以上時成效不佳。真對

此點，已於 5.2.5節之解說中加註：如施工深度超過 25~30m

以上，宜檢討採用其他工法施作。 

 
（七）於 5.2.7節提及二重管篩管工法，請統一名詞，此點已修正

為「雙柵管工法」。 

 
（八）建議提供灌漿工法之紀錄表格等供參。已於 5.3.13 節再補

充自主檢查表、施工日報表及品質管理標準範例。 

 
（九）礫石石樁造用範圍建議在加列粉土土壤。由於原條文並未

將粉土排除在礫石樁造用範圍外，係依一般慣例，係將無

凝緊性粉土歸類為砂性土壤，凝聚性粉土則歸類屬粘性土

壤。 

 
（十）有關液化地基之改良深度應使殘留之液化土層所造成之液

化潛能指數 PL小於「4」乙節，建議依基礎構造設計規範中

有關液化損害程度之分級，修改為 PL小於「5」。因原文係

引據中國大陸建築抗震設計規範之規定；其建議值與基礎

構造設計規範液化損害程度之分級略有差異，同意修正為

PL小於「5」。 

 
（十一）有關改良效果檢驗孔深度建議達設計改良深度即可，以
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免造成困擾。已修正解說建議檢驗孔深度應至少達設計

改良深度。 

 
（十二）有關地質調查之數量每 1000平方公尺之施工面積取-調查

點，似嫌過高。已修正地質調查數量為每 2000平方公尺

之施工面積取-調查表，每一基地至少兩處，面積大於 1

公頃之基地，得視基地地形，地層複雜性等調整調查密

度。 

 
（十三）有關施工監側之項目條文中規定至少應包括陷坑體積每

量側等四項，以規定與本公司現行實務不甚符合，且將

增加施工成本，建議酙酌必要性。由於施工監側之目的

在進一步掌握改良區地層之特性及監控施工對鄰近設施

與環境之影響，有助於工程品質之提昇及改良效果之掌

握，仍應有規定基本施工監側項目之必要。針對振動、

噪音與鄰近地層設施及建物變之監側，因可視施工環境

條件作取捨，故已調整條文。 

 
（十四）解說中有關施工振動提供許多之振動規範，是否會造成

執行上之困擾，請酙酌。解說中所摘列之振動規範於文

中並未作強制之規範或建議，僅提供設計者之參考，設

計者得根據環境特性與業主要求自行評估，應無不致造

成執行上之困擾。 

(建議若有雷同或重複則不再概述) 

### 
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