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摘  要 
關鍵詞：砂頁岩、順向坡、基礎開挖、支撐設計、可靠度分析。 

 

一、 研究緣起 

目前國內大地工程之設計最常引用內政部「建築物基礎構造設計規範」之

設計規定，其內容對土質地層之基礎開挖設計規定已甚為完備；但內容中對於山

坡地建築易涉及之岩層的基礎開挖並未作建議。導致目前進行建築物基礎岩盤基

礎開挖與支撐的設計，常依土質地盤的規定直接引用土壤力學的分析理論，例如

Rankine 主動土壓力理論。因此，常造成基礎開挖支撐設計過度保守、抑或低估

了其危險性，而導致山坡地建築工程之不確定性或災害。 

本計畫主要針對位於順向坡岩層內基礎之開挖，探討基礎開挖導致的岩壓

與基礎開挖坡之臨時性穩定問題，及其在設計時應考量的可能因素，期將本研究

成果在後續「建築物基礎構造設計規範」修訂時，可補充於設計規範解說條文中，

以提供較正確的岩層內基礎開挖之支撐設計觀念，俾減少未來國內坡地建築災害

之發生或使設計更趨於合理。 

二、 研究方法與過程 

本計畫之研究方法主要透過：(1) 收集國內外對坡地岩層基礎開挖與支撐設

計、基礎調查準則之規範或文章；(2)並彙整開挖岩坡之穩定分析理論、及其所

需分析參數與調查試驗規劃；(3)收集北台灣砂岩、頁岩、砂頁岩互層之弱面剪

力強度參數實際試驗值，據此資料庫以可靠度分析模式的觀念，提出於順向坡岩

層基礎開挖之支撐設計力建議。(4)進一步，建立適用於山坡地建築用地基礎開

挖之周圍邊坡臨時邊坡之保護設計與流程。 
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三、 重要發現 

(1)建築物基礎開挖之在順向坡側岩坡穩定分析中，最需要先獲知弱面之位

態與其剪力強度參數，例如潛在可能滑動弱面之殘餘摩擦角。經本研究收集到

120 組北台灣砂岩、頁岩、砂頁岩互層試驗資料，得知本地弱面殘餘摩擦角平均

值為 30.4 度(變異性 26%)。(2)據此一實際試驗統計資料庫，經本案以可靠度模

式分析比較後，得知一般以 Rankine 主動土壓力理論或 Coulomb 理論所估算基礎

開挖壁之岩壓常比實際值高出實際值甚多，因此現行規範使用古典的土壓力理論

是趨於保守的設計規定。(3)利用可靠度分析觀念中之部份係數設計概念，本研

究建議一套北台灣沉積岩順向坡岩層中基礎垂直開挖之臨時性支撐側力計算方

法，並對通案提供完整的圖與公式供設計者查用。
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ABSTRACT
  

Excavation or cut in soils/rocks typically requires a retaining or brace system to 

resist the induced active earth force. According to the design manual of foundations in 

Taiwan, estimation of such active force is usually based on the classical earth pressure 

theory such as Rankine and Coulomb theories. Actually, active force induced by 

excavation or cut in rocks may be more complicated. This behavior is somewhat 

different from that for soils. 

The purpose of this project is to develop a more realistic calculation method for 

determining the design active force for excavation/cut in rocks with weak dip planes.  

The key issues of determining the cut-slope stability analysis and the design active 

force in the presence of uncertainties will be addressed. A reliability-based 

partial-factor design method for determining the design value of Pa that is more 

realistic for excavation/cut in rocks with weak dip planes is proposed. 
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第一章  前 言 

1.1、研究緣起 
在全球氣候受極端變化之影響，台灣近年來豪雨之降雨量頻創紀錄，重大坡

地災害持續發生，其原因除了與台灣地區地質材料與地質構造之不穩定因素外，

亦與人為不當山坡地開發或設計有關。為了減低山坡地建築災害，更完善的山坡

地建築基礎開挖之設計規劃日益重要。 

本研究針對我國「建築技術規則」內所允許的山坡地建築用地為研究對象，

探討建築物基地之基礎開挖設計問題。主要針對位於山坡地岩層上建築基地之基

坑開挖與支撐、基地調查、開挖邊坡之穩定與保護問題。進行資料綜合整理與問

題分析研究，期望可研擬補充內政部民國 90 年頒佈的「建築物基礎構造設計規

範」對坡地中岩層基礎開挖問題規定之不足處。 

有鑑於目前國內相關規範，例如大地工程設計最常引用的「建築物基礎構造

設計規範」(其各章主題詳見圖 1.1)，在其內容中對土質地層基礎開挖設計之規

定已甚為完整；但已是建立在明國 85 年前的狀況所制定的，其內容對山坡地岩

層之基礎開挖並未涉及。導致，目前建築物基礎設計規畫者常依循土質的基礎開

挖與支撐理論，進行設計與規劃，或許因此造成設計過度保守抑或低估其危險

性，而導致山坡地建築工程之不確定性或災害。 

究其可能原因，大概是因為：(1)山坡地建築物之基地調查資訊不足或不夠

清楚，致無法掌握岩層開挖之真正破壞行為與機制，故不足研判基礎工程開挖的

設計及施工之合適對策。(2)或因，在國內現行規範僅提供建築在土質地層之開

挖設計準則，根據土質地層的行為依規範規定設計，雖不盡妥適、合宜，惟仍不

失為目前一種可以理解之選擇，設計者僅能遵守現有規範。 

 
例如見下例，國內某顧問公司 98 年間台北市內湖區金湖路集合住宅新建工

程，其基地岩層主要為砂頁岩互層，走向為北偏東 32 度、向南傾斜 25~30 度。

北側為順向坡基礎開挖，對該岩層的側向土壓估算，如圖 1.2 所示,係將岩層視為

土壤而以 Rankine 主動土壓力分佈，並據此土壓分佈形狀與大小進行基礎開挖支

撐設計。此一設計有時可能高估 10 倍以上(詳後第七章)，設計明顯偏於保守而
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不經濟。 

在台北市內湖區，也有不需太多支撐而也可順序完成岩層基礎開挖的案例：

內湖區某一新建大樓工程，預計基礎深開挖平均深度達 15 公尺左右。該工址基

地岩層主要為砂頁岩互層，北側為順向坡(向南傾斜 14~20 度)，南側為逆向坡(見

圖 1.3)、東西側為斜交坡。北側順向坡部份之基礎深開挖，由於覆土厚度深(高

達 10m 厚)且有山坡滑動的疑慮，則採用 1 公尺樁徑之擋土排樁加上五階之背拉

岩錨措施；南側逆向坡之岩層為厚層塊狀砂岩，經分析判斷不致有傾倒破壞現象

發生(見圖 1.4(a))；在斜交坡岩層根據地質調查結果顯示無層面滑動之可能，故

岩層基礎開挖採接近垂直坡度之無支撐明挖方式完成(見圖 1.4(b))。 

 
圖 1.1 「建築物基礎構造設計規範」各章規定的主題 
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XXX 案基礎開挖可行性方案與安全性檢討 

 
圖 1.2 國內以土壓力分佈估計岩壓之設計案例(內湖區) 
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圖 1.3 台北市內湖區岩層下建築之垂直開挖基地(蕭仲光，2002) 

 

     
     (a) 工區南側(逆向坡)                 (b) 工區西側(斜交坡) 

圖 1.4 在岩層內無支撐之垂直開挖案例(蕭仲光，2002) 
 
 

但在山坡地易遭遇岩盤之基礎開挖實際行為(behavior)與破壞機制(failure 

mechanism)，吾人已知大部分並不同於土壤地層，例如：岩盤基礎開挖之側向岩

層壓力可能並不像土壤基礎開挖的側向土壓力理論；岩質基礎開挖邊坡的破壞模

式亦非一定如土質坡地地層之弧形滑動破壞，而是深受地質弱面(如層面、節理

面等等)的行為所影響。因此，開挖岩層與上方覆土層應有不同的支撐方式與設

計，見圖 1.5。 

故對位在山坡地較易遭遇之岩質地層的建築務之基礎開挖，與因開挖所導致

之力學行為與其穩定問題，確是一值得國內研究的課題。 
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圖 1.5 在上覆土與下部岩層開挖之不同支撐方式 
 
 

1.2、研究背景 

 

台灣近年來豪雨之降雨量頻創紀錄，重大坡地建築災害持續發生，常見於報

導的有：例如民國 86 年汐止鎮林肯大郡順向坡崩塌、87 年基隆市健康博市社區

順向坡滑動擋土牆損毀、88 年基隆市陽光加樂比社區山坡擋土牆崩塌災害等等

案例。其災害原因除了與台灣地區地質構造年輕不穩定有關外，亦多與人為不當
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的山坡地開發觀念有關。 

依岩石工程開挖經驗得知，其實在岩石材料內基礎開挖之側壓並不大，在岩

盤內的建築基礎開挖，也許並不需太多的支撐就可完成開挖工作。但設計者也許

並不敢如此的大膽設計，依然採行符合規範中土質基礎開挖理論去估計岩壓。但

另一方面，如果岩體受到內在地質構造弱面之影響，常在基礎開挖達到擾動弱面

時岩壓卻可能大幅增加，其釋放應力的值並不能單純以土壤力學的側壓力理論去

計算；因而，導致有滑動或不穩定的趨勢，其力量通常亦無法以一般擋土措施予

以有效阻擋。因此，在山坡地岩質地層中進行建築物之基礎開挖，有時雖不需擋

護岩盤之側向岩壓，而是要抑制或抑止開挖坡岩層不穩定坡體之滑動。 

另外，目前在國內山坡地建築物之基礎開挖設計上，常可見逕自岩盤鑽探報

告中擷取一代表参數後，採用土壤力學的公式或土壤破壞模式分析，假設其將承

受到類似的土(岩)側向壓分佈及靜水壓分佈作用之計算，而進行對應的基礎擋土

構造物設計或計算? 實際上在一山坡地建築工址進行岩盤基礎挖方，可能於不同

區位遭遇各類不同岩質或不同厚度的岩層、且其地質構造特性都可能不同 。因

此，通常並無法以少數的鑽孔資料而可完全了解或正確判斷其工程特性。 

目前，國內工程上採用土壤力學理論進行岩層基礎開挖的計算與設計，其實

並無法與岩盤實際行為或破壞機制相吻合。況且，岩層內水流壓力亦不如土壤內

部到處都有靜水壓作用或規則分配作用在整個開挖面上，故以此等側壓力觀念假

設岩坡開挖面將會承受到如同土壤之土壓及水壓作用方式，而逕行基礎開挖擋土

構造之設計實非正確，也亟待正視與改善這一問題。 

歸納國內坡地建築物之基礎開挖，在工程設計上為何常引用土壤力學理論，

其可能原因概是： 

(1) 因地質調查階段之資訊不夠清楚，或無法掌握基礎開挖岩盤之真正破壞

模式，因之不足以研判真正的坡地建築基礎開挖工程設計及施工分析對

策 。 
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(2) 因國內現行規範僅提供建築於土壤地層基礎支開挖設計準則，設計者遵

守規範現有之計算規定，雖不盡妥適，惟尚不失為一種可以理解之選擇，

但因而常造成設計過度保守、或低估其危險性而導致坡地基礎開挖工程

災害。 

邏輯上，除了應透過目前建築規範規定之少數鑽孔資料獲知地層狀況外，亦

應進行地表調查或引用鄰近工址資料做合理推估，甚或於現地進行小型試挖，透

過實際觀察以掌握工區地層之真實行為，並於施工中擷取累積經驗一邊開挖一邊

回饋到修正後續設計。 但是，目前國內相關規範對土質地層之開挖設計規定雖

已甚為完整，但相對上對山坡地岩盤基礎開挖之規範並未涉及。 

因此，對這類山坡地建築基地開挖較易遭遇之岩質地層，探討坡地岩層因開

挖基礎而產成之力學行為與開挖坡之穩定問題研究，及其開挖基礎之岩層邊坡設

計與穩定分析準則研擬之建議(大地工程學會，2011)，以利後續補足改善國內現

有規範之研擬，確實是一項值得進行研究的課題。 

 

 

1.3、本研究探討的範圍 

 

本研究「山坡地建築用地」的範圍界定，宜先敘明。即可供做建築基地開挖

的，除去在我國「建築技術規則」第 262 條已明確規定山坡地有左列各款情形之

一者，不得開發建築。此等特殊情況皆不在本研究討論的對象： 

 

一、坡度陡峭者：所開發地區之原始地形應依坵塊圖上之平均坡度之分布狀

態，區劃成若干均質區。在坵塊圖上其平均坡度超過 30%者。但區內

最高點及最低點間之坡度小於百分之十五，且區內不含顯著之獨立山

頭或跨越主嶺線者，不在此限。 
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二、地質結構不良、地層破碎或順向坡有滑動之虞者： 

(一) 順向坡傾角大於二十度，且有自由端，基地面在最低潛在滑動面外

側地區。 

(二) 自滑動面透空處起算之平面型地滑波及範圍，且無適當擋土設施者。 

(三) 在預定基礎面下，有效應力深度內，地質鑽探岩心之岩石品質指標

(RQD)小於百分之二十五，且其下坡原地形坡度超過百分之五十五，

坡長三十公尺者，距坡緣距離等於坡長之範圍，原地形呈明顯階梯

狀者，坡長自下段階地之上坡腳起算。 

三、活動斷層 

四、有危害安全之礦場或坑道 

五、廢土堆：廢土堆區內不得開發為建築用地。但建築物基礎穿越廢土堆者，

不在此限。 

六、河岸附近及向源侵蝕區 

七、洪患：河床二岸低地，過去洪水災害紀錄顯示其周期小於十年之範圍。

但已有妥善之防洪工程設施並經當地主管建築機關認為無礙安全者，

不在此限。 

八、斷崖：斷崖上下各二倍於斷崖高度之水平距離範圍內。但地質上或設有

適當之擋土設施並經當地主管建築機關認為安全無礙者，不在此限。 

 

依據上述規定之檢討，可供開發之「山坡地建築用地」：(1)應經中央或主管

機關必要之程序核定後(例如山坡地雜項執照加強審核、坡審及水土保持計畫等

等)，方可取得「雜項執照」，進而進行整地後取得「雜項使用執照」後，如有必

要，需另進行地目編定者，始可成為建築用地；或是(2)部分區域屬於山坡地劃

定範圍(即海拔高度超過 100 公尺或高度未滿 100 公尺，而其平均坡度達 5%以上

者)，但屬於建築用地者，以上二皆可稱為山坡地建築用地。本研究所指之基礎
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開挖甚至是指在「申領建照執照」後之建築物基礎開挖工程。 

然在山坡地建築用地因其地質變異性大，本研究案主要研究探討之對象為座

落於岩盤上之基礎開挖，屬於沖積土壤或崩積等地質，因既有規範已有規定，則

不在本次研究探討的範圍內。又經多次專家意見建議(詳附錄 B)，並擬定研究主

題重點為以下各點，以使研究成果更具務實與完善： 

(1) 整地後的建築物基地之基礎開挖； 

(2) 針對台灣北部地區之砂頁岩順向坡性質岩層之基礎開挖穩定問題；(註：

依「水土保持技術規範」定義「順向坡」是指：凡坡面與層面、坡面與劈理面之

走向交角不超過二十度，且傾向一致者)； 

(3) 岩質地盤基礎開挖所導致的側向岩壓及其基礎開挖臨時性支承力問題；  

(4) 岩質地盤基礎開挖周圍邊坡保護之臨時性工法與流程 

 

1.4、研究目的與流程 

本研究計畫流程(詳下)擬先透過收集與歸納國際間對有關山坡地岩坡之開

挖設計的相關規定，及其對應所需之工址調查內容與項目；並進行於坡地地形上

層狀岩層之基礎開挖邊坡模擬研究，探討該基礎開挖邊坡之力學行為與開挖坡之

穩定問題、及其對應的支撐或保護對策。主要針對山坡地建築用地以下內容研究： 

(1)收集與歸納國外規範或文章對坡地岩層斜坡之基礎開挖與支撐設計規

定，研擬國內坡地岩層基礎開挖之可能的規定。 

(2)收集與歸納國內外對坡地基礎之開挖與設計之基礎調查準則。 

(3)進行模擬於斜坡岩層內建築基地開挖邊坡之力學行為與開挖坡之穩定分

析等等研究，再依其研究經驗結果，建議山坡地建築基礎之岩層開挖邊坡之設計

與其穩定分析準則的研擬。 

(4)進一步，建立山坡地建築用地基礎開挖之周圍邊坡保護設計作業流程。 
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透過本研究，期望對國內山坡地建築基地之岩層基礎開挖設計準則進行研擬

建議，以期補充現有「建築物基礎構造設計規範」中在對岩質地層內之基礎開挖

及對應需要的基地調查規定之不足處，俾減少未來坡地建築災要之發生。 

 
研究流程： 
 

 
 

1.5、預期目標 

本研究將對有關坡地岩層內建築基礎開挖與其開挖坡穩定性之支撐設計問

題進行研究，預期完成： 

山坡地建築用地岩層的基礎開挖與支撐設計準則之研究。 

山坡地建築用地基礎開挖岩坡的穩定分析準則研擬之研究。 

建立山坡地建築用地基礎開挖周圍邊坡保護設計之作業流程。 

 



第一章  前 言 

 
 

11 

1.6、目前研究進度及工作項目： 

月 
 
工作項目 

1
月

2
月

3
月

4
月

5
月

6
月

7
月

8
月

9
月

10
月 

11 
月 

12 
月 

備

註

國內外規範與相關文獻之收

集與研讀 
  ※          

歸納國外規範與文獻對坡地

及岩質地層開挖與支撐之建

議 
   ※  ※        

專家學者諮詢會議             

收集國內坡地及岩質地層之

邊坡開挖案例並分析歸納 
    ※   ※      

斜坡岩層開挖行為之值分析

與開挖坡穩定分析 
    ※  ※      

期中報告提送      ⊗        

以案例量測資料檢核數值分

析結果並改善 
      ※   ※    

專家學者諮詢會議             

研擬山坡地基礎開挖與支撐

準則的設定原則及開挖邊坡

之保護規畫流程 
      ※   ※    

期末報告提送          ⊗    

期末定稿報告修正與提送             ⊗  

預 定 進 度％ 
(累積數) 

0 0 5 15 25 40 50 60 70 80 90 100  

說明： 
１工作項目請視計畫性質及需要自行訂定，預定研究進度以粗線表示其起訖日期。

２預定研究進度百分比一欄，係為配合追蹤考核作業所設計。請以每一小格粗組

線為一分，統計求得本計畫之總分，再將各月份工作項目之累積得分(與之前各

月加總)除以總分，即為各月份之預定進度。 
３科技計畫請註明查核點(※)，作為每一季所預定完成工作項目之查核依據。
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第二章  台灣北部順向坡滑落之社區災害案例 

 

台灣地區由於颱風豪雨與地震等天然災害不斷，透過彙整各種社區住宅之可

能大地工程主要災因，俾能對未來的山坡地社區工程安全有所助益。例如內政部

建築研究所研究成果， 歸納於表 2.1 山坡地社區災變之原因(陳建忠，1999)中，

可知災因為：主要除因填土不當、或排水系統失效外，常導因於順向坡坡腳遭挖

除、且擋土結構設計不足。因此，順向坡的基礎開挖及其所引起側向岩壓之研究

更形迫切，本文擬針對在北部地區砂頁(泥)岩之岩性，於順向坡基礎開挖之坡地

社區基坑開挖岩壓問題進行探討。 
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表 2.1 山坡地住宅社區災害案例災變成因分析表(陳建忠，1999) 
社區名稱 災變原因概述 向度分類 

白雞山莊 
（三峽鎮） 

1. 缺乏排水設施。 
2. 河岸側向侵蝕淘空，引起邊坡滑動。 
3. 填方材料選用及施工不當。 
4. 擋土牆抗滑設施不當。 
5. 地震造成含飽和地下水之填土地基承載力喪

失，發生地表滑動。 

排水系統 
邊坡穩定 
基礎穩定 
擋土設施 
基礎穩定 

林肯大郡 
（汐止鎮） 

1. 屬於順向坡地形，曾有滑動情形發生。 
2. 滑動邊坡坡腳遭挖除，滑動面出露。 
3. 擋土牆設排水孔數不足。 
4. 擋土牆與建築物安全距離不足。 
5. 建築物配置方向與地層走向相近。 

邊坡穩定 
邊坡穩定 
擋土設施 
擋土設施 
建築配置 

米蘭山莊 
（淡水鎮） 

1. 山坡有舊崩塌跡象，為山崩高潛感地區。 
2. 岩層風化劇烈。 
3. 高填方建築基地，擋土牆基底寬度不足。 
4. 填土未充分壓實，土質鬆軟密度低。 
5. 邊坡坡頂超額荷重，牆趾遭挖方。 
6. 排水系統堵塞，漫流增加填方含水量，對下

邊坡之擋土牆形成破壞性壓力。 

邊坡穩定 
基礎穩定 
擋土設施 
基礎穩定 
邊坡穩定 
排水系統 

健康博市 
（基隆市） 

1. 順向坡的坡腳遭挖除。 
2. 擋土結構設計不足。 
3. 邊坡與建築物安全距離不足。 

邊坡穩定 
擋土設施 
擋土設施 

大千豪景 
（新店市） 

1. 排水系統與原設計不符。 
2. 填方區地下埋設之 RCP 管受土方不均勻沉陷

壓力，斷裂並填塞土石，失去排水功能。 
3. 填方區位於溪谷水流匯集處，地下排水功能

喪失，地下水四處流竄、沖刷土石。 

排水系統 
排水系統與

基礎穩定 
排水系統 

克林頓山莊 
（霧峰鄉） 

邊坡受斷層裁切，下緣擋土牆遭破壞，局部可見

斷層泥出露，顯然斷層在此重複活動 
基礎穩定 

 

2.1、汐止林肯大郡 
 
一、災變概述： 

林肯大郡位於台北縣汐止鎮烘北里汐萬路二段，民國 86 年 8 月 17 日深

夜，溫妮颱風挾帶著豐沛的雨量，侵襲台灣本島；18 日，汐止林肯大郡後方邊

坡瞬時之間產生滑動，造成樓房被沖毀、倒塌的災變。此次災變總計造成房屋 80 

戶全毀、20 戶半毀，居民死傷近百人的重大慘劇。災變中以林肯大郡第 3 區靠

近山坡的一排大樓受創最為嚴重，整排大樓受到地層滑動的衝擊力量，向南折斷
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傾倒，結構體本身亦嚴重龜裂扭曲。大樓地下停車場與一樓牆面、梁柱，受到擠

壓而斷裂，大樓往下陷落，造成一樓居民遭到活埋。另外屬於第 2 區的 74、76、

150、152 號等一至三樓住戶，亦遭滑下的土石衝入屋內，同樣造成極大傷亡。

下圖為林肯大郡削山填谷開發時期實景。 

 
圖 2.1 林肯大郡災變全景 

 
二、災變環境： 

（一）地形： 

滑動區位於一略呈東西走向的小山脊之南向斜坡。根據農林航測所民國七十

五年出版的五千分之一航空像片基本圖，顯示原基地後方山脊的高程為 100 公

尺，整體斜坡上方的坡度約 30°，與地層傾斜角度一致，為一順向坡；斜坡下方

的坡度則較為平緩，約在 20°左右，應是上方舊崩滑材料所堆積而成的崩積坡。

其上並無明顯的水系發育，坡面大致完整。面積約 0.9 公頃，滑動之高程界於 56 

至 86 公尺之間。 

（二）地質： 

林肯大郡位於基隆河北岸，基隆河北岸至五指山嶺間的地層，主要為中新世

的沉積岩層所分佈，包括五指山、木山、石底山三個陸相地層，與大寮、南港二

個海相地層。整體來看，地層大致呈一向南傾斜的豚背脊構造，滑動區的地形屬

於順向坡地形，而順向坡最常形成的區域大多屬沉積岩。由於沉積作用往往是層
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層堆疊的，因此沉積岩多有一層層的「層理」，常形成薄層，以致於質地脆弱，

特別是薄的「互層」（不同岩性的岩層交替相疊）往往使得岩層容易破碎。滑動

區岩層屬石底層的底部岩段，由頁岩、砂岩及砂頁岩薄葉  互層所構成，岩層走

向北偏東 80 度向南傾斜 29 度。 

（三）工程： 

地錨區：在基地之西北側第二區建築物和第三區建築物之北端，亦即發生地

層坍落之滑動區。 

重力式擋土牆：位於基地之西北隅，高度約 2 公尺，長度約 15 公尺左右。 

駁坎擋土牆：基地西北側，築有駁崁擋土牆做為建築區和坡地間之界線，長

度約 70 公尺，高度在  。公尺之間 6׽1

排水：排水系統之設置，主要利用建築體間所設置之道路公共排水明溝、暗

管及利用基地周緣之截、排水溝將坡面及建築區之地表逕流導引至基地各排水出

口後，排放至北港溪。坡地上方無任何截排水設施。 

 
圖 2.2 第三區受到嚴重衝擊 
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圖 2.3 林肯大郡災變中深層塊體帶動淺層塊體衝撞坡底建築之景觀 

 
三、災變原因：  

1. 林肯大郡社區西北角的山坡，在施工整地前的地勢是約 18 度的山坡，其

地質屬於砂頁岩互層，地勢與層面略微平行，地質上仍屬順向坡。 

 
圖 2.4 林肯大郡滑動面為薄砂頁岩互層使得地層脆弱容易破碎 
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圖 2.5 林肯大郡坡向圖 

 
2. 整地時砍除了順向坡的坡腳，使上層岩層失去了支撐的憑藉，五樓公寓

距離擋土牆只有 1.5 公尺，。 

 
圖 2.6 砍除坡腳造成地層不穩 

 
3. 建商以擋土牆、格梁和地錨來穩定邊坡，不過地錨量不足，少數錨頭已

掉落，。 

 
圖 2.7 地錨未固定於岩盤上 

 
4. 由於格梁上方的山坡裸露在外，使得降雨時水分下滲，而擋土牆擋土牆

的排水孔設置數量少無法有效排水，造成滲水積存在頁岩層上方，擋土牆因為水

壓難以宣洩，受力增加，使擋土牆有。 
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圖 2.8 上方山坡裸露 

 
5. 溫妮颱風來襲帶來豪雨，擋土牆後的壓力大增。地層開始滑動，可能由

底下的滑動面開始滑動，衝入房屋地下室內，帶動上方地層滑動，衝破擋土牆，

撞擊在公寓的一、二樓，使梁柱折斷，上方樓層下壓傾斜，造成嚴重傷亡。 
 

 
圖 2.9 豪雨造成土壤滑動 

 
順向坡不一定表示山坡不穩定，岩性、排水與坡度都與山坡的穩定性有關，

但是順向坡的坡腳若被砍除，造成滑坡的可能性極高。從岩性看來，以林肯大郡

所在的區域而言，地質屬於台灣北部地區典型的砂頁岩互層，是促使滑坡容易發

生的不利因素。在眾多互層內，下滑力之如何估計仍是目前工程設計難題。 

再者，當岩層的排水不良時，若遇到不透水層，滲入的水會積在不透水層的

上方，特別是台灣北部多雨，使得水分容易滲入岩層之中，使得砂頁岩弱面摩擦

力下降而發生滑動的可能。 
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2.2、基隆健康博市 
 
一、 災變概述： 

基隆市深澳坑路「健康博市」建築工地後方山坡，於民國 87 年八月十七日

晚間六時許，瞬時發生大規模地層滑動，滑落的土石衝垮擋土牆，壓毀山腳下的

建築工地（照片 2.1、2.2），並波及工地東側「美的世界」社區（教孝街三巷）

的四戶民宅，導致民宅外部結構嚴重龜裂損壞（照片 2.3），二人受傷的意外事件。 

 
照片 2.1 滑動區東緣，滑落的土石衝壞擋土牆及路基，壓毀施工中的工地，並波

及右側的民宅。 
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照片 2.2 滑動區西緣，左側為未損壞之開挖邊坡擋土結構，開挖高度達 15 公尺，

圍籬後方為殘留之道路，右側道路已塌陷，健康博市工地為滑落之土石掩埋，幸

未發生人員傷亡事件。 

 
照片 2.3 美的世界社區靠近滑動區的四戶民宅(教孝街三巷 43、45、47、49 號)，

遭受滑落土石沖擊後，房屋外部結構損壞情形。 
 
二、災變環境： 
 

工程：建商在基地上建築地上 16 層地下 2 層的大廈，除向下開挖 9 公尺

之外，並在基地北側築造最大高差達 20 公尺之混凝土排樁(樁長 17.5~23.7m、

樁心距離 1.6 及 2.2m)擋土設施，配以 2~4 層長 24~26m 的背拉地錨(設計拉力

40~60T)，排樁上方以 40 x60cm 繫樑連結(林中立，2006；紀宗吉等，1998)。 
 
（一）地形： 

「健康博市」北側後方滑動山坡的範圍，東西寬約 100 公尺，南北縱長亦

100 公尺左右，面積約一公頃。滑動的山坡為一呈南北走向的小山嘴，在山嘴尾

端接近工地的坡面走向轉為略呈東西方向，與地層位態一致屬於順向坡。滑動的

山坡上有一產業道路通過，目前該道路亦因地層滑動而陷落中斷。 
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（二）地質： 
地層滑動區的地質屬石底層的八斗子段，三層白砂岩所間夾之灰黑頁岩、中

至薄層白砂岩與砂、頁岩薄葉互層三者之互層所構成。由於岩性軟弱，容易受風

化及侵蝕作用影響，使得岩體變為軟弱。 
從滑動面所量得的層面位態為北偏西 80°，向南傾斜 24°。節理有二組，一

組走向為北 70°西，傾角幾近陡直，節理密度自 30 公分至 1 公尺；另一組走向

在北 20°東，傾角陡直，節理密度自 60 公分至 2 公尺。此二組節理所產生的裂

隙成為地表水滲入滑動面的通道，和本次地層滑動有極大關係（照片 2.4）。 

 
照片 2.4 主崩滑體為高度風化之砂、頁岩，有發達的節理所造成的裂隙，使岩體

具有吸附及滲透地下水的特性。 
 
 
三、災變原因： 

由現場調查結果顯示，山坡傾斜方向與地層位態一致，為一標準的順向坡的

地形。本次地層滑動顯然是屬於標準的順向坡滑動，滑動的距離最遠達二十餘公

尺（照片 2.5）。在滑動崩崖與滑動體之間露出新鮮的滑動面，滑動面的地質材料

為新鮮灰色頁岩所構成（照片 2.6），在靠近坡面邊緣部份有土壤化的現象（照片

2.7），新鮮的滑動面之上，則為高度風化的厚層砂岩與砂、頁岩互層組成的崩滑

體。 
（一）未能確實掌握基地內外環境地質狀況，順向坡的坡腳遭人為切除。 
（二）長年雨水入滲導致岩層間摩擦力降低而滑動，擋土結構設計不足以抵

抗整體下滑的力量。 
（三）健康博市建築基地緊臨高陡之開挖邊坡，無適當之安全緩衝距離。 

 
由滑動面的新鮮頁岩可以說明，其滑動面是發生在新鮮的頁岩面之間，滑動

面誠如一般認知，但究竟會發生於哪一層序之頁岩面仍是目前岩石力學無法確知

(楊長義，1992)。本區地層滑動的原因與林肯大郡災變如出一轍，為順向坡的坡

腳遭人為切除，最後即使採用擋土排樁，還是因為無法正確預估整體下滑力量，

終於造成滑動。 
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照片 2.5 介於主崩崖與主崩滑體之間，為地層滑動後所造成地形上的低陷區，低

陷區的底斜面即為滑動面。 

 
照片 2.6 主崩崖下方露出新鮮的滑動面，滑動面的材料為頁岩，調查時發現已有

軟化的情形，人無法在上面行走。 

 
照片 2.7 滑動區東緣之頁岩滑動面因接近地表有土壤化作用，造成頁岩軟化，摩

擦角降低。 
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2.3、基隆監獄新建工程基地安全評估工作 
 

   民國八十四年四月基隆監獄預定地，位於基隆大武崙地區，基地面積約 10
公頃，於整地挖填工作大致完成之際，西北側之邊坡發生大規模之崩坍破壞，顯

著之崩坍區範圍寬度約 150 公尺左右，縱深最大約 80 公尺左右。本基地現已移

交台灣科技大學作為坡地試驗站使用。  
該區域主要地質構造為順向坡，滑動面傾角約 20 度左右，走向為 N40。E，

地質組成由地表而下主要分佈為覆蓋土層或崩積岩塊層、砂岩、砂頁岩互層、砂

岩。地質剖面圖與本試驗設置區如圖 2.10 所示，現地照片則如圖 2.11 所示。崩

坍範圍內之格樑式地錨擋土設施均已明顯破壞，從民國 84 年產生滑動破壞至

今，該崩坍區仍有繼續塌滑的情形，但情況並不嚴重， 

 
圖 2.10 置區域地質剖面示意圖 

 
圖 2.11 永久性地錨試驗區照片 
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2.4、二高之公路邊坡破壞案例 
在進行大型公共公程之經驗豐富統計資料亦有利參考，例如國工局二高之邊

坡破壞案例收集(國道新建工程局，2000)，在 25 個滑動破壞中，又有 20 個是發

生在砂頁(泥)岩間或土岩介面之平面破壞型(plane failure)，主要開挖岩坡破壞類

型為順向坡之滑動。 

進一步，在國工局二高之邊坡破壞案例，發現砂頁(泥)岩間平面滑動破壞之

地層傾角大多僅約 8~15 度，以往總認為如此低緩的角度較不會造成邊坡坍方，

一般建築開挖設計者易認為邊坡是安全的。然是實案例證明，即使符合現有「建

築技術規則」第二百六十二條規定之建築用地，即我國規定順向坡之岩層傾角需

在 20 度下才可開發建築，平緩地層的邊坡仍可造成邊坡滑動。這類在岩坡之建

築基坑開挖之變形或開挖支撐力之量測資料在現階段則較貧乏。 
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第三章  基地開挖之國內外相關規定 

 

3.1、人工開挖邊坡破壞之原因 

3.1.1、邊坡破壞之內外部原因 
一般開挖邊坡的不穩定坍方常是因為：(A)促使邊坡滑動之外在剪應力增

加，或(B)使邊坡內部剪力強度降低等兩因素所造成(胡邵敏,1979；國工局,2000)，

即影響邊坡安全係數消長的原因。 

而(A)引起邊坡剪應力提高的因素主要有： 

(1) 邊坡側向支承之消除 －例如建築基地開挖、道路挖方、擋土牆拆除等

等； 

(2) 外荷重之增加－例如邊坡上興建建築物或堆積開挖廢土、地震力等等； 

(3) 邊坡側向壓力之增大 －例如岩縫充水、黏土性岩石吸水膨脹等等。 

 

另一方面，(B)降低邊坡剪力強度的因素主要有： 

(1) 風化作用使岩石崩解或凝聚力降低，如頁岩風化後崩解為碎片或碎粒； 

(2) 岩石材料因吸水含水量增加而弱化，如黏土質岩石、透水層與軟弱不透

水層交疊等； 

(3) 雨水入滲造成岩層孔隙水壓升高，使有效應力降低剪力強度下降； 

(4) 邊坡內部產生漸進式破壞，使岩體強度由尖峰強度降至殘餘強度狀態。 

(5) 人工開挖使岩體鬆弛或易滲水，損及抗剪強度。 

 

3.1.2、邊坡破壞之安全係數要求 
一般，臨時性邊坡要求常時之安全係數 FS≥  1.2、地震時 FS≥ 1.0；永久性

邊坡則要求常時 FS≥  1.5、地震時 FS≥ 1.1、高水位時 FS≥ 1.2。 

但依香港土力工程處(GEO, 2006)對各類岩土開挖時建議之安全係數 (或參

見 Chiang, 1979)，尚需考量建物之重要性與災損風險。例如在下表 3.1 之第 3 類

中，規定在開挖地區接近建築物，其破壞會影響建物的穩定時(例如停車場開挖，

嚴重危害生命安全者)之安全係數之選取原則為： 
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(A) 若有經全面工址調查的，包括一般鑽探外，現地調查尚應包括土壤與岩石剪

力強度參數的室內試驗程序，及節理系統調查。並考慮可能因大雨影響

邊坡穩定，這些影響包括土壤和岩石的穩定性分析，安全係數可只取為

1.2。 
(B) 但若現地調查僅限於決定各種材料邊界、岩石類型、主控岩石穩定性的節

理。其抗剪強度參數僅由破壞反算分析或類似材料的發表圖文中取得

者，則安全係數需提高到 1.4。 
 

由此可知：建築物基地開挖之安全係數選定，除與該工程的重要性有關外，

尚與設計所採参數之來源－「工址調查」之完整程度息息相關。因此，考慮改進

邊坡「開挖設計」之完善，亦須對「工址調查」進行原則性要求。 

 
表 3.1 香港土力工程處(GEO,2000)對各類岩土開挖之建議安全係數 

 
 

3.2、國內現有規範的情況 
 

3.2.1、岩坡開挖 
 
(A-1) 建築物基礎構造設計規範之規定 

國內對山坡地建築用地之規定，若參考民國九十年由內政部「建築物基礎構

造設計規範」之第八章「基礎開挖」及「基地調查」規定(內政部，2001)，則發
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現僅止於對土壤地層之開挖進行規範，鮮少觸及岩盤狀況。 

例如較接近對山坡地岩盤開挖問題者，僅見在其 8.8.1 節有針對軟岩內擋土

壁長度(開挖深度 H+貫入深度 D )的規定: 

 
…………………………………… 

 
 
 
(A-2) 水土保持手冊之規定 

「水土保持手冊」之開挖整地水土保持 9.2 節內，僅規定幾項防範開挖問題

原則，例如：(1)避開不穩定地區 (2)順應地形、地貌使破壞減至最少 (3)挖填平

衡 (4)減少坡長與坡度 (5)分期分區施工 (6)排水系統 (7)邊坡穩定 (8)開發期間

之防災設施。 

另外，在表 工-1-4 則規定在岩土材料內挖方之邊坡坡度: 建議「硬岩」之

開挖坡度(V : H)為 1:0 至 1:0.5、「軟岩」為 1:0.25 至 1:0.8，其建議範圍甚廣或具

不確定性，亦未對對應開挖的高度作建議 
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(A-3) 水土保持技術規範之規定 

(順應地形及挖填平衡) 第八十九條內規定： 

開挖整地應依基地原有地形及地貌，以減低開發度之原則進行規劃。其挖填土石

方應力求平衡。 邊坡高度超過五公尺者，應設計為階段式邊坡及縱、橫排水。

經邊坡穩定分析及水理計算安全無虞者，得予以放寬，惟單一階段高度不得超過

十公尺。階段長度超過一百公尺者，應設分向排水，但情況特殊者不在此限。 

 

(邊坡高度限制) 第一百五十四條內規定： 

人工邊坡高度超過五公尺者，以階段式設計為原則，每垂距五公尺，設置一•五

公尺以上之平台，垂距不足五公尺，且未達二•五公尺者，宜平均分配於各階段

中，平台之坡降以百分之一至百分之三為原則，且每五個平台中，至少有一平台

三公尺以上。但訂有道路規範者，不在此限。 

 

(A-4) 國內工程文獻 

針對挖方坡面之坡度，下表 2.可見於國內工程文獻。依設計坡面高度及坡面

土質作適切之決定，一般取 30 度以下（1：1.8）且均應設擋土牆。岩層的允許

開挖坡度通常高於土質地層，軟岩不需支撐時可開挖 60 度坡角、有設擋土牆允

許開挖 80 度坡角。 
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表 3.2 國內工程文獻設計岩土內邊坡面坡角(陳宗禮，2007) 

 
  
 
 
(A-5) 國工局邊坡開挖設計流程 

 
下圖 3.1 是國工局(2000)一般挖方邊坡設計流程：其流程大約是先經過「大

地工程調查」後，初擬一個「坡距比」依地形/環境條件、施工條件，再經邊坡

穩定分析研判可能的破壞機制是屬圓弧破壞、平面破壞、楔型破壞、傾覆破壞。

經選定所要的「坡距比」之後，再進行「邊坡保護工法」選擇、設計及施工。 
鑑於國內長期對「邊坡保護工法」的分析設計研究，已有許多且成熟的研究

成果，故在本研究將不再贅述。 
因之，本研究主要內容，將著重在對山坡地建築用地各類地層之「開挖」設

計與對應的「工址調查」(含應調查項目、試驗種類)之研究(陳宗禮，2007)。 
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挖方邊坡設計

大地工程調查

施工條件
邊坡坡距比

初擬
地形／環境

條件

破壞機制研判

綜合檢討坡距比研究

穩定性分析

坡距比選定

邊坡保護工法
選擇

邊坡保護工設計

N

Y

 
圖 3.1 國工局建議之挖方邊坡設計流程(國道新建工程局，2000) 
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3.2.2、工址調查 
 
(B-1) 建築物基礎構造設計規範 之規定 

國內，最新建築物基礎構造設計規範係依內政部內營自第九 0 八五六二九號

令頒佈，民國九十年十月一日施行。其中第三章之地基調查部分，有關山坡地部

分摘錄於下： 
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(B-2) 「建築基地調查之研究(第二期)-工址地盤調查準則」之規定 

內政部建研所也曾於民國八十年七月至八十一年六月委託中國土木水利工

程學會執行「建築基地調查之研究(第二期)-工址地盤調查準則」之研究。該研究

對於山坡地之基地地質調查準則已做通盤檢討並完成準則之擬訂，集國內專家學

者鉅細靡遺斧正，堪稱完整。 

另外，與山坡地息息相關之工程地質圖部分，由中國土木水利工程學會大地

工程委員會於民國八十四年九月推動，並在中興工程科技研究發展基金會贊助

下，於民國八十五年八月完成『工程地質圖測繪準則之研究』，對於山坡地之地

質(尤其是岩盤)調查有深入之著墨： 全編共分九章四十八節，內容包括：第一

章總則(十節)，第二章現地調查(九節)，第三章工程地質平面圖(四節)，第四章鑽

孔柱狀圖(四節)，第五章工程地質剖面圖(三節)，第六章開挖地質圖(三節)，第七

章地球物理探查成果圖(三節)，第八章遙測影像判釋成果圖(四節)，第九章地質

災害圖(八節)等。準則訂定內容，主要在於統一測繪工程地質之作業標準。 

由於內政部營建署頒訂之「基礎構造設計規範」對於山坡地之地質調查僅做

原則性規範建議，因此除大型工程外，一般山坡地建築基地之工址調查，工址基

礎若為岩盤者，均局限止於承載層之認定。以致於涉及岩盤中之開挖行為，無法

加以確實掌握。尤有甚者，即便一般大型或重大工程，雖然依『工程地質圖測繪
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準則之研究』內容辦理較完整之工址地質調查；但在規劃設計階段，對於岩盤開

挖之穩定分析，仍多採用“類土壤參數”之分析模式進行，結果可能導致所謂的保

守設計更保守，也可能是保守設計變得不保守。 

 

例如，選取岩石材料試驗資料之凝聚力 C 與摩擦角 使用，該採用尖峰(peak)

強度參數還是殘餘(residual)強度參數？又該如何折減？選用參數與岩石各項指

標(包括 RQD、弱面性質等等)是否相關？假定岩坡破壞型態為何？凡此種種，皆

在在影響邊坡穩定分析之最終結果，而更決定工程之成敗。因為岩石材料之 C

與 可能並非控制岩盤邊坡破壞之主因，或邊坡破壞型態並非與假設結果相同，

導致邊坡穩定分析偏離真實狀況。 

再如再考慮岩盤的側向力問題，在順向坡側或逆向坡側及斜交坡基礎開挖，

其可能產生側向力理應不同。但目前基礎開挖分析階段，仍多沿用岩石材料的試

驗資料之凝聚力 C 與摩擦角 ，並儘可能折減該參數至與土壤參數相近狀態，使

得岩盤中基礎開挖與一般沖積土壤差異有限。而實際上岩盤基礎開挖所產生之側

向力與所需之支撐息息相關(依實務經驗，岩盤基礎開挖若無顯著影響開挖的弱

面，除岩層解壓之微小變形外，並無太大側向力問題)。近年來，社區順向坡的

滑動例子，究竟順向坡的滑動力及其機制應如何評估？ 

 

 

(B-3) 國工局二高之經驗 

邊坡設計叁數的選擇幾乎已決定了邊坡是否穩定，例如：(1)在國工局二高

關新段之邊坡破壞案例，原設計泥岩之凝聚力為 1~10 T/m2、摩擦角為 30~35 度，

經歷邊坡滑動破壞後，反算得凝聚力應為 0、摩擦角應僅有 10~17 度。由此觀之，

正確叁數選擇之重要性。 (2)另外，在新竹寶山三號跨越橋邊坡，原泥岩設計之

凝聚力為 5 T/m2、摩擦角為 32 度，施工時經重新檢討並取工地岩心求泡水後剪

力強度，得凝聚力應為 1T/m2、摩擦角應僅有 13 度。可見，施工階段持續調查

及適時回饋到設計的重要，也是未來研擬準則需注意的。 

因此，岩盤開挖後之長期邊坡穩定及維護問題等等，也都與工址調查完整度

或正確調查規劃有著密不可分的關係。下示圖 2 是國工局建議的邊坡調查方法與
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項目、下列表中則可見國內文章中對三種地層類型之邊坡調查項目，兩者均可供

本研究研擬規定之具體參考。 

 

 
 

圖 3.2 國工局建議之邊坡調查工作(國道新建工程局，2000) 
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3.3、國外規範相關規定 
 

因國內外的地質狀況與地層特性並不儘相同，故外國規範之規定數值，並不

宜直接引用，但其設計邏輯與關切的重點(Hoek, E & E.T. Bray,1981))仍是可引以

本地參考。 
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3.3.1、岩坡之開挖 
(A-1) 香港土力工程處(GEO)之規定 

香港土力工程處規範內(GEO)陳述岩盤邊坡的主要崩坍類型有轉動、滑移、

傾倒等不同的破壞。就工程而言，對嚴重風化的岩盤的表現行為與土壤相似，因

此類岩盤邊坡的穩定評估確實可以在岩體中選取多個不同的潛在破壞面進行如

土壤邊坡的分析。發生在節理多或破碎的岩體內不論圓弧或非圓弧的，都能在這

中情況可用土質的分析方法。 

但是，對風化較輕的岩盤出現的坍方總是受制於節理系統，在設計中選擇邊

坡穩定分析方法，最重要的須考慮邊坡之可能崩坍形式，所選用的方法應能模擬

這類崩坍形式。     

斜坡的整體高度，可以按同一坡角進行開挖，也可以按斜坡內岩土順序的

變。若岩層上方有覆土層，斜坡坡度岩層部分可以比土層部分陡峭，每隔一定間

距，可設平台，應該檢驗整體邊坡及坡級間各個斜坡之穩定性。 

擬建削坡的穩定性不足的話，應考慮是否減低削坡的高度、坡角，改變這兩

者在設計初期可能是最經濟的辦法。否則，可由加設擋土結構、內排水降低永久

地下水位、地錨或此等的組合進行改善之。 

 

 
 



第三章  基地開挖之國內外相關規定 

 
 

39 

 
但該規範建議：當斜坡在新鮮或風化岩盤處開挖且節理傾斜於開挖面，此時

可採用平行於節理傾向的連貫坡面(見下圖)，比設置階段形式、分段陡坡的坡面

更為安全。 

 

 
 

(A-2) Ohio 運輸部大地工程部之規定 

Ohio 運輸部大地工程部(2006)建議，設計岩石邊坡開挖的形狀時，應先評估

現存邊坡上及附近有類似岩石材料性質的穩定現況。如果合適，再進行坡度確

認。邊坡的穩定外型受到岩性、岩石強度、抗風化能力、及層面特性、節理方向、

不連續面等因素之影響。邊坡開挖設計應就地下鑽探，在最佳安全與經濟考量、

及未來維護的費用。 

在殘積土及完全風化岩石應設計成 1:1 至 1:1.5，並設 3m~6m 寬的平台。較

陡邊坡則需穩定構造如地錨、擋土牆、土釘坡面保護。在岩層的基地深開挖應分

區分段施工，由先行施工區所獲得的經驗來修正後來施工區之對策。  因此，在

設計時不宜訂定太僵硬的規定而應留下一些彈性容許修正設計的空間(也可參見 

陳宗禮，2008)。 

假設在地下調查充足的條件下 可依下(GB3 表 A)進行斜坡開挖，GB3 表 A

之建議開挖邊坡坡度比或坡距比，概要說明如下： 
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(1) 對單壓強度較高的岩石(qu >5000 psi)： 依岩石指標性質的好壞，岩石之坡

度比 H:V 由 0.25:1 或 0.5:1 到 1:1 或 1.5:1。 

(2) 對單壓強度中等的岩石(qu=3000~5000 psi)： 依岩石指數性質的好壞，岩石

之坡度比 H:V 由 0.25:1 或 0.5:1 到 1:1 或 2.0:1。 

(3) 對單壓強度較低的岩石(qu=1500~3000 psi)： 依岩石指數性質的好壞，岩石

之坡度比 H:V 由 1.0:1 到 2.0:1。 

 
 

 
(RQD 岩石品質指標、SDI 消散耐久指數) 

 
(圖 GB3A) ODOT 岩石指標性質分類(ODOT,2006) 
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由上述規定，可見岩石強度越高及岩石指標性質分類越佳，岩石開挖坡度可

以越大。下列案例 1、案例 2 之設計說明，可供本研究了解其設計具體觀念。 

 

案例 1：連續性良好岩層 (Ohio 運輸部大地工程部) 

    例如 RQD=92%、無為壓縮強度 qu= 4000psi 的砂岩可設計坡度比為 0.5 (H)：

1 (V)，坡高每階最高 30ft，並在階與階之間設置寬度 5ft 的平台，而其上方覆土

層之坡度比則為 2：1，其下方並設置 10ft 的較寬平台，在邊坡坡腳下設截水溝。 
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案例 2：兩層強岩間夾厚度小於 10ft 風化軟岩 (Ohio 運輸部大地工程部) 

    類似在台灣的砂頁岩互層，於兩層強岩間夾一層厚度小於 10ft 風化軟岩岩層

之開挖設計：可將軟岩坡度比降低為 1.5 (H): 1 (V)，坡高每階最高 30ft，並在階

與階之間設置 10ft 的較寬平台，並將軟岩修挖一轉彎。而上方覆土層之坡度比也

為 2：1，在邊坡坡腳下設截水溝。 
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( A-3) 英國鐵路局之規定 

英國鐵路局(1981)針對英國各類地層岩石之開挖坡度進行建議(參見其內表 3)：(1) 

強硬砂岩可垂直開挖，但有時需 70 度開挖、軟弱砂岩可進行 50-70 度坡度開挖。 

(2)頁岩: 可挖 45-60 度坡度開挖。(3)石灰岩可垂直開挖或 70-90 坡度開挖。(4)

火成岩可挖 80-90 度坡度開挖。(4)變質岩可挖 60-90 度坡度開挖。然而，仍然不

屬於我國本土性經驗，其安全坡度設計趨勢可供本研究參酌。 

 
 
 

3.3.2、工址調查 
國內外各規範均有專章對工址調查進行規範(如香港大地工程署手冊、加拿

大大地工程手冊、美國工兵署設計手冊)。其中，以香港土力工程處(GEO)的規定

較接近本研究的方向，明確針對邊坡開挖規定調查項目與方法，詳下二表： 

在其規範內之表 3 內，依規劃設計開挖坡角θ 、坡高 H、不同岩土等性質，

再根據所進行的工程種類，將工址調查內容分為 1、2、3 三類規定(S.I. class)。

再依現地邊坡的自然坡角α 高低，於其規範內的表 4，規範這 1、2、3 三類工址
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調查所必需的方法與項目等內容(A~G 項)。本研究可以學習此一觀念進行擬訂工

址調查安排。 
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3.4、岩坡開挖支撐之設計與邊坡穩定分析原則 
在坡地社區建築物岩盤內或岩坡進行基礎開挖工程，其岩坡穩定分析確實不

同於土壤基礎開挖機制問題，在岩盤內基礎開挖我們通常希望開挖量體最少，因

此開挖坡角勢必高角度，正也容易使基礎開挖岩坡趨於不穩定，分析前通常需要

先研判可能發生何種類型之岩坡不穩定模式，再選定合適的分析理論與參數，分

析其安全係數，再改以變其基礎開挖坡形狀、降低地下水或加地錨穩定處理，其

詳細分析理論可參考國內許多專書介紹。 

岩坡破壞模式主要有三大類(US Army Corps, 2004)：(1) 滑動：含沿單一弱

面滑動、沿單一階梯面滑動、多弱面滑動、單一楔型塊滑動、多道交錯弱面多楔

型塊滑動、圓弧狀滑動；(2)傾覆；(3)坍陷。分析理論於 Hoek & Bray(1981)書中

已有詳盡介紹，目前是國內外設計分析主要參考，這也是本研究可以採用之邊坡

穩定分析方法。 

由國工局二高之邊坡破壞案例收集，已知主要破壞類型為滑動，尤其在我國
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建築規範規定順向坡之岩層傾角需在 20 度下，才准開發建築。其中，在 25 個滑

動破壞中，又有 80%(20 個)是發生在砂頁(泥)岩間或土岩界面間之平面破壞型

(plane failure)。 這類岩石邊坡分析方法國內外多年來已有許多專書或準則介紹。 

進一步，在國工局二高之邊坡破壞案例，發現砂頁(泥)岩間平面滑動破壞之

地層傾角大多僅約 8~15 度，以往總認為如此低緩的角度較不會造成邊坡坍方，

一般建築開挖設計者易認為邊坡是安全的。 

然是實案例證明，即使地層平緩的邊坡仍可造成邊坡滑動；亦即即使符合現

有「建築技術規則」第二百六十二條規定之建築用地，仍可能有滑動危險。這類

在岩坡之建築基礎開挖之變形或基礎開挖支撐力之量測資料，在現階段則較貧

乏，本研究希望透過國內建築基礎開挖案例的收集，進一步釐清這問題。 

 

 

3.5、邊坡保護工法與流程 
 
國內現已有眾多邊坡保護工法與設計準則，本研究可以予以彙整適合於山坡

地建築岩層基礎開挖者，並做出建議。回顧各項邊坡保護工法，在不同的現地環

境條件下，有其不同的適用條件考量，必須針對有效性、安全性以及長期可靠性

做長遠的評估。而在基礎開挖邊坡保護之各項擋土設施於設置後，亦可能受到後

續建築物開發之影響，導致整體邊坡保護設施安全性降低。 

 

一般邊坡保護工法的處理主要原則： 
(A)減少邊坡下滑力，及 
(B)增加邊坡抵抗滑動的剪應力。 
 

其常用工法有大體上可分為四類： 
(1) 減少邊坡荷重： 

本工法是對邊坡長期穩定最有效的方法之一，通常是利用挖除不穩定土石及

修緩坡的方法來達成減少邊坡荷重的目的。 
(2) 坡趾壓重工法： 

當一穩定邊坡的坡趾，遭到人工開挖時，常使得邊坡原有的穩定平衡系統遭

到破壞，而面臨坍滑的威脅，本坡趾壓重工法之目的，即試圖使坍滑邊坡回

復原穩定平衡狀態。 
(3) 增設邊坡支撐工: 

包括擋土排樁工法；噴凝土加岩栓工法；地錨加格框護坡工法；石籠加勁擋

土牆工法及 RC 擋土牆工法。 
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(4) 排水工法： 
一般可分為地表排水及地下排水兩類，地表排水主要防止地表水流經並下滲

土壤不穩定區域，不論是挖填邊坡，只要有低漥積水處，均應盡速設法排除，

以減少地面水入滲到軟弱或不穩定邊坡之機會。地表排水工法主要是由坡頂

截水溝、平台溝、邊坡截水溝及坡趾排水溝等設施組成。地下排水主要的目

的是使地下水能迅速排除以降低地下壓，並防止地質材料因浸水而降低剪力

強度，以維護邊坡安全。地下排水工法在路堤區可設排水盲溝或集水管、排

水井、排水帶甚至排水廊道，在路塹邊坡則可鑽設水平排水管來導排地層中

的地下水，地下排水工法對邊坡坍滑的防止及坍滑的整治意義重大，本工法

通常均配合其他保護工法同時實施，以維護邊坡穩定。 
 

各類保護工法之選用，必須依照現地環境條件及用地規劃之需求，針對邊坡

穩定不足處，進行正確低改善或補強。基礎開挖邊坡保護整治流程進行前，必先

瞭解可能坍滑的規模、滑動深度及滑動方向、作用力的大小。 

也就是說，先要進行前述的現地調查，包括 1.地質調查，調查邊坡材料組成、

地下水情形、地質構造及不連續面之位態。2.再依現地調查的結果綜合評估其可

能的破壞模式、作用力大小及方向、擋土工之效益適用性等決定擋土工之型式，

國工局之常用整治流程如圖 3.3 所示。 

 

 
圖 3.3 國工局建議之邊坡整治保護流程(國道新建工程局，2000) 
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第四章  開挖岩坡之破壞模式與岩坡穩定分析原則 

 

4.1、岩坡穩定之設計原則 
岩石基礎開挖的設計涉及岩土數據的收集，使用適當的設計方法，以及開挖

工法和穩定開挖/保護措施適用於特定的場地條件(Wyllie & Mah, 2004)。 

 
(a) 設計數據 

岩質邊坡設計中地質數據通常是最重要的如不連續性面之連續度和長度，間

距，粗糙度和充填物等。強度參數上以不連續面或岩體的剪力強度參數是最

重要的，完整岩石抗壓強度影響在程度上則較小。地下水狀況如地下水位高

低以及排水情況也是必要 
(b)設計方法 

岩質邊坡的設計方法分為兩類， 極限平衡分析和數值分析 。極限平衡法用

於分析平面，楔形，圓形和傾覆安全係數計算。數值分析在研究斜坡內由於

開挖所引發的應力和應變，再與岩石強度比較評估斜坡是否穩定。 
(c)岩坡穩定 

scaling and trim blasting, 穩定岩坡的方法包括對岩石的補強(岩錨加固和岩

釘)及岩石移除(修挖scaling和岩崩防護措施，包括溝渠，柵欄和棚)。 
 

圖 4.1 為調查自然或人工邊坡中，邊坡高度和角度與其穩定性的關聯。值得

注意的是坡高與坡角有某種對應關係，一般坡度愈高其坡高越低，但可能因為岩

質較軟或不利的地質構造，造成有許多低緩角度和高度低仍然不穩定。 

 
圖 4.1 自然和人工邊坡邊坡高度與坡角之關係(Chen, 1995)。 
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圖 4.2 顯示一個在頁岩開挖高速公路邊坡，其頁岩光滑的層面(傾角 50◦)走向

平行坡面，由於這層面的摩擦角約僅為 20-25◦，任何順向坡開挖傾斜角度大於這

傾角者均將導致滑動破壞，故其這大開挖傾斜角度就是與層面傾角 50◦一致。 

 
圖 4.2 頁岩中公路開挖面與連續性層面一致(Wyllie & Mah, 2004) 

 
岩體內的地質構造弱面對基礎開挖岩坡穩定有顯著的影響，例如圖 4.3 中：

圖(a)開挖面使滑動弱面有滑出端，屬於潛在不穩定；圖(b)開挖面平行於弱面，

屬於穩定狀況；圖(C) 主要弱面向開挖面內插，屬於穩定狀況；圖(d) 薄層弱面

雖向開挖面內插，但有可能向開挖面傾覆破壞狀況；圖(e)較硬砂岩下方頁岩受風

化，使得砂岩懸掛其上產生危險落石狀況；圖(f)在軟岩或極破碎岩盤內開可能使

開挖面發生淺層圓弧形滑動破壞面。 

目前邊坡設計常用極限分析法與數值分析法，並取其安全係數 1.2~1.4 之間

以彌補對分析參數之掌握不足或岩坡破壞機制與分析方法之不確定；可靠度分析

觀念用於邊坡雖然發展於 1970 年代，但近來才逐漸於國內開始嘗試運用。 
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圖 4.3 弱面的對開挖岩體穩定性的影響 
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4.2、極限平衡分析觀念 
圖 4.4 中計算滑動塊安全係數的方法(以下資料多引用自 Hoek & Bray, 

1981)：依 Mohr-Coulomb 強度定義的滑動弱面(傾角 Pψ )凝聚力 c 和內摩擦角 φ，

則其安全係數 FS 為摩擦阻抗力與下滑力之比值， 

   
                             (4.1) 

 

 
圖 4.4 滑動塊安全係數的計算方法 

 
 

在初步分析時，若假設弱面凝聚力 c=0，則可得知當弱面傾角 Pψ 大於弱面

摩擦角 φ， ϕψ >P (見下圖 4.5)，就會滑落破壞。 

若坡頂地面有張力裂縫，及考慮地下水壓力於張力裂縫及滑動弱面之影響，

則安全係數可修正為 

 

               (4.2) 

 
其中，  ，   。又若為穩定邊坡，施設一俯角

為 Tψ 之岩錨且岩錨之預拉力為 T，則安全係數 FS 可進一步修正為 

 

    (4.3) 
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圖 4.5 初步分析圖 

 
 

此等極限平衡分析法係假設所有外力均通過滑動塊體之形心，沒有力矩之作

用。然而，有些形況岩塊發生傾倒卻是比滑動容易：例如高瘦型塊體，

)tan(/ Pxy ψ>Δ 確實較易發生傾覆翻倒破壞。 

 

 
圖 4.6 鑑定滑動和傾倒塊：(a)幾何塊面的傾斜, (b)條件塊滑動和翻倒斜面上。 
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4.3、平面式岩坡滑動與邊坡穩定分析原則 

 
發生這類平面型滑動破壞必須先滿足下列五項幾何條件： 
(1) 開挖面的走向必須與滑動弱面的走向平行或斜交在±20°以內圖4.7(c)。 
(2) 滑動弱面必須出露在開挖斜坡面上，意謂滑動弱面的傾角必須小於開挖面傾

角，即ψp < ψf 。 
(3) 滑動弱面的傾角必須大於弱面內摩擦角，即ψp >φ 圖4.7(a) 
(4) 滑動面之上端與坡頂地面相交，或終止於坡頂上方的張力裂縫或坡面的張力

裂縫圖4.7(a)。 
(5) 滑動塊體兩側具有開裂面邊界僅提供微不足道的抗滑阻力，故使滑動塊體可

單獨於滑動面上滑動圖4.7(b)。 
 

 
圖 4.7 邊坡發生平面破壞之幾何條件與假設。 

 

本節分析理論是假定成圖 4.8 所示兩個斜坡的幾何條件和地下水狀況：(a)

斜坡坡頂地面上具有張力裂縫;及(b)張力裂縫在斜坡坡面。介於上述(a)(b)間之過

度狀況是當坡頂地面是水平的(ψs = 0)時，張力裂縫恰發生在坡頂處(crest)，即符

合 

                        (4.4) 

如前所示，平面式岩塊滑動的安全係數 FS 計算如下： 

FS                      (4.1)
 

其中， C是弱面的凝聚力。滑動面的面積A計算如下： 
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  A = (H + b tanψs − z) cosecψp                (4.5) 

式中，坡高為 H、張力裂縫深度為 z 且位置落在距離坡頂 b 處、坡頂地面

傾斜度 ψs。 

 
圖 4.8 平面式邊坡破壞之幾何假設狀況 

 
 

當張裂縫內積水深達 zw時，水作用於滑動面的力量 U 和作用在張裂縫的推

力 V 為:  

  U           (4.6) 

 

  V            (4.7) 

其中， γw 為的水單位重量。故考慮圖 4.8 所示在有地下水作用下之安全係

數為： 

  FS                (4.8) 
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其中，滑動塊體的重量W計算如下： 
(a) 當張裂縫發生在坡頂傾斜地面： 

   

              (4.9) 

 
(b) 當張裂縫發生在坡面： 

 W    (4.10) 

 

其中，γr是岩石的單位重量。由上列公式可知共使用到四個幾何上的尺寸 H、

b、z、zw，及三個斜坡角度及滑動弱面 ψf、 ψs 、ψp，可知在岩坡平面滑動分析

參數中與完整岩石性質幾乎無關。 

 
 

4.3.1、臨界張力裂縫深度和位置估算 

在上述分析中，係假定張裂縫的位置是在坡頂上地面或在坡面已有明顯痕

跡，及其深度是已知。不過，在有覆土或植生的坡地之張力裂縫位置可能是未知

的。 則可以下列方式估算： 

當岩坡是乾燥或近乎乾燥(zw/z = 0)，則張力裂縫的臨界深度 zc及其位置 bc

可表示為：  

           (4.1

1) 
 

         (4.12) 

實用上，可製成圖 4.9 供查用。 
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圖 4.9 乾燥坡地的臨界張力裂縫深度與距坡頂後退距離。 

 

但如果張力裂縫是在大雨狀況下形式或它是位在一個既有地質構造(如垂直

縫面)，則方程（4.11）和（4.12）不再適用。坡頂地面的張力裂縫通常可被察看

到是為邊坡不穩定的一項徵兆。 

 
 

4.3.2、岩坡加固方式 

當一個岩坡判定有潛在不穩定的狀況時，開挖時加固可能是一種有效提高安

全係數的方法。加固的方法包括裝設臨時性地錨、岩釘支撐，將可依現地各種因

素作適確決定。 
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若裝設臨時性預力地錨（圖 4.10）其拉力將改變作用於滑動面之正向力和剪

力，其安全係數可表為 

 

         (4.13) 

 

 
圖 4.10 以預力地錨加固岩坡 

 

由上一公式在指定安全係數 FS 需求下可算出每支地錨拉力 T。由於此二維

邊坡分析係假定厚度 1m，故在一縱坡面若有 n 支地錨，每支地錨拉力 T B則作

用在這一縱坡面的總力為 TB · n。 

 
 

4.3.3、平面式破壞與分析例 

開挖一坡度 60°的 12 米高岩坡，該岩盤內包含傾角 35°的弱面。一深度 4m

張裂縫在距坡頂後方 4.35 米處，且期內積水高度高出滑動面以上 3 米（見下圖）。

弱面的強度參數面如下：c = 25 kPa, φ = 37。岩石的單位重量 26kN/m3，水的單

位重量 9.81kN/m3。假設平面式破壞最有可能的方式，是分析以下問題： 
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安全係數的計算 

(a) 計算在上圖邊坡的條件之安全係數。 
(b) 如果張力裂縫內完全充滿水，計算安全係數。 
(c) 如果邊坡完全排水情況，計算安全係數。 
(d) 如果凝聚力C因爆破而減少到零，且邊坡完全排水情況，計算安全係數。 
(e) 確定是否這4.35米深的張力裂縫是否已達到臨界深度（使用圖4.9）。 

 
採用臨時性地錨加固邊坡  

(a) 安裝臨時性預力地錨錨固這排水邊坡(凝聚力為零)，如果地錨垂直於滑動

面打設深入滑動面下方岩石，即ψT = 55◦，每排地錨總拉力400 kN，計算

安全係數。 
(b) 如果地錨打設由ψT = 55◦降為20°，提出一 計算安全係數 
(c) 如果每支地錨可提供的拉力是250 kN，請提出使垂直行上每支地錨可承擔 

400 kN/m之岩錨佈設。 
 
 
(一)岩坡安全係數的計算 

岩塊重W= 1241 kN/m, 
 A= 13.34m2/m .  
 
(a)當 zw = 4.35m, U=196.31 kN/m，V= 44.15 kN/m。 
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  (接近永久岩坡安全需求邊緣) 

 
(b) 當zw = 4.35m, 新的安全係數是 
 
 

 

   (岩坡接近失敗) 

 
(c)zw = 0 m(完全排水) 

安全係數是  (岩坡足夠安全) 

這三種狀況的安全係數值繪於圖4.11，可知張裂縫內的積水深度愈高岩坡安全性

愈低。 

 

圖 4.11 張裂縫水深對安全係數的影響。 
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(d)如果岩坡排水良好，但開挖振動使弱面凝聚力由原來的25 kPa 降為零，新的

安全係數是 
 

  

若因凝聚力的減少使安全係數從1.54劇降到1.08，這說明凝聚力對滑動面穩定影

響性極為靈敏。 
 

(e)依開挖面坡度 fψ =60°弱面傾角 Pψ =35°，查圖4.9（a）所得zc / H= 0.36，而坡

高H=12m，得臨界張力裂縫的深度zc =4.32m 故z=4.35m已接近臨界張力裂縫的

深度。 
 
 
 
 
(二)以臨時性地錨加固邊坡： 
(a) 在岩坡完全排水和凝聚力為零的狀況，以地錨加固邊坡安全係數邊坡的安全

係數計算公式（4.13）。即 
  c = U = V = 0  (4.14) 
而一支地錨拉力 T=400 kN/m，安裝傾斜角 ψT=55°時，安全係數是 

  

   

   

   
 
(b) 如果地錨打平緩些ψT=20°時，則安全係數是 
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經(a)(b)舉例，顯示改變地錨打設角度ψT，選擇打設角度比垂直滑動弱面時

(ψT=55°)還平，可顯著的改善岩坡的安全係數。理論上，其最佳打設角度是 
 
  ψTopt = (φ − ψp)    (4.15) 
   = (37° − 35°) = 2°（俯角）,  

且最好的安全係數FS= 2.41 
 
(c)如果在每個垂直斷面行打設4支岩錨，每支地錨TB=240T/m，每垂直單位斷面

上地錨共需提功400T/m力，則地錨水平間距S算方法如下： 
 

     (4.16) 
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4.4、楔型滑動與邊坡穩定分析原則 

當岩盤所含弱面之走向與斜坡開挖面走向不平行或不近乎平行(夾角大於

± 20o)，岩盤可能發生楔形塊滑落的穩定問題。立體投影法可定義楔形塊的形狀，

各面交線及滑動線的方向，此等資訊雖無法直接計算安全係數，但可用於評估楔

形滑動的潛在可能性，稱之為運動學分析。 

 
 
 

4.4.1、弱面抗剪強度僅考慮摩擦項 

本節介紹的設計圖表係針對摩擦是弱面剪切強度唯一組成(c=0)，並沒考慮

水壓作用或外力作用，可用來計算楔形滑動的安全係數。 
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. (註：該A平面係代表較平的弱面) 

 
圖 4.12 楔形滑動破壞的幾何條件 

  
平面A與平面B兩者之交線的指向αi與俯角ψi可以公式（4.17）和（4.18）計算如

下： 
 

   (4.17) 

 
    (4.18) 
 
其中αA 、 αB 是弱面A與弱面B的傾向角，ψA 、 ψB是平面A與平面B的傾角。

假設該二弱面之凝聚力項C=0、只有摩擦角φ項(且相等)，則安全係數定義是： 

    (4.19) 

其中 R A 和 R B二弱面之正向力且兩者與楔形塊W的關係為：  

              (4.20) 
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    (4.21) 

 
 
其中，見下圖 β 為楔形塊體的傾斜角度(tilt angle)、ξ 為楔形角(wedge angle)關係

楔形塊的張開角度，其值可透過立體投影求得。 

 
圖 4.13 楔形塊參數定義與求解。 

 
進一步可得 ： 

     (4.22) 

因此， 

      (4.23) 

或表示為， 

       (4.24) 

 

其中，FS W是上述楔形滑動(只考慮只有 φ、c=0 狀況)的安全係數，而 FS W
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是平面型滑動(弱面傾角與楔形塊滑動線俯角相同的狀況下，且只考慮只有 φ、c=0)

之安全係數；K 為楔形因子(wedge factor) 取決於楔形塊的傾斜角度 β 及楔形角

ξ 。下圖 4.14 即為一例子，由圖可知：K 值通常大於 1，即楔形滑動之安全係數

常高於平面型滑動之安全係數，故理論上平面型滑動災害多於楔形滑動。若經此

過程，評估岩坡可能發生楔形式滑動破壞，則需進一步進行三維岩坡穩定分析。 

 

 

圖 4.14 楔形因子 K 之求取 
 

4.4.2、弱面抗剪強度考慮凝聚力、摩擦及水壓力影響 

若考慮兩弱面具有不等 C、φ 及有地下水壓之影響，本 4.4.2 節的方法可用

來計算楔形滑動下之安全係數，但此法無法考慮有張力裂縫的問題。但在以下分

析中坡頂地面可與開挖坡面夾任何角度關係，邊坡總高度 H 則定義為在滑動線 5

上下兩端之垂直高程差。 
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圖 4.15 楔形幾何穩定性分析(包括摩擦、凝聚力，水壓力對滑動面的影響)（a）

楔形塊各交線的編號（b）楔形塊的高度和水壓力分佈狀。 
 
 

此一分析之水壓力是假設沿交線 5 為最大、沿交線 1，2，3 和 4 之水壓力為

零，如圖 4.15（b），故產生的水壓力分佈呈三角形的分佈，最大值發生在坡高之

中央高度處，其最大壓力( )， 這類假設水壓力分佈被認為可代表在下非常

大雨、斜坡已經飽和的極端條件。假定楔型塊沿交線 5 滑動，其安全係數如下式， 

 

 (4.25) 

 

其中，cA 、 cB和 φA 、φB分別是弱面 A 與 B 之凝聚力與內摩擦角；γr 、γw 
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分別是岩石的單位重及水的單位重量；H 楔形岩塊的總高度。X, Y,A 與 B 是四

個無因次因子，其值與楔形塊的幾何形狀有關： 

 

      (4.26) 

      (4.27) 

    (4.28) 

    (4.29) 

式中，ψa 、ψb 是弱面 A 與 B 之傾角，ψ5 是滑動線 5 的俯角，其他線條的交

角都可由立體投影圖求得。 

 
圖 4.16 中各平面之立體投影圖及各夾角 
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4.4.3、楔型穩定分析圖－只考慮摩擦強度 

 

若假設在邊坡完全排水狀況、且弱面凝聚力 c=0、只有摩擦角 φ，則其安全

係數為 

  FS = A tan φA + B tan φB   (4.30) 

式中，φA、φB為弱面 A、B 之內摩擦角；無因次因子 A 和 B 值取決於兩弱

面 A、弱面 B 之傾向和傾角方向關係，可由圖 4.17 查得。由式中知，該安全係

數與邊坡高度、開挖面坡角或坡頂地面斜度均無關。此一簡化的分析僅考慮弱面

摩擦角，故其安全係數需在 2.0 以上才可視為安全。 

 

 
圖 4.17 只考慮摩擦之楔形穩定性圖 (A 和 B 傾向角度差為 0°) 
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圖 4.17 只考慮摩擦之楔形穩定性圖 (A 和 B 傾向角度差為 10°) 

 

 
圖 4.17 只考慮摩擦之楔形穩定性圖 (A 和 B 傾向角度差為 20°) 
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圖 4.17 只考慮摩擦之楔形穩定性圖 (A 和 B 傾向角度差為 20°) 

 

圖 4.17 只考慮摩擦之楔形穩定性圖 (A 和 B 傾向角度差為 40°) 



山坡地建築用地基礎開挖準則研擬之研究 
 
 

72 

 
圖 4.17 只考慮摩擦之楔形穩定性圖 (A 和 B 傾向角度差為 50°) 

 
圖 4.17 只考慮摩擦之楔形穩定性圖 (A 和 B 傾向角度差為 60°) 
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圖 4.17 只考慮摩擦之楔形穩定性圖 (A 和 B 傾向角度差為 70°) 

 
 
 

4.4.4、範例說明： 

已知如下表弱面 A、B 的傾向、傾角、摩擦角，使用圖表求安全係數： 

 
 Dip (degrees) Dip direction Friction angle  
Plane A 40 165 35 
Plane B 70 285 20 
Differences  30 120  

 

故其傾角的差為 30 度、且傾向的差為 120 度，因此在初步設計可查圖得知

A =1.5 、B =0.7，故 FS=1.30，其安全係數小於 2，須進一步考慮穩定問題，其

中並可知弱面 A 與弱面 B 所貢獻的摩擦阻力比也為 1.5：0.7。 
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4.5、岩坡圓弧型滑動與邊坡穩定分析原則 

 
圖 4.18 高度風化花崗岩之圓弧型邊坡滑動破壞(Wyllie & Mah, 2004)) 

 

針對風化嚴重的破碎的均質岩坡、軟弱岩盤可能發生圓弧型滑動破壞，本節

提出一系列分析邊坡穩定的圓表，可快速檢查一個斜坡的安全係數。實際上，岩

坡滑動之圓弧型狀受地質條件之影響，例如可能發自坡頂後方的張力裂縫至坡址

之一大圓弧，或自張力裂縫到硬岩層的上方。 

 
圖 4.19 軟岩或風化岩盤之典型滑動面形狀：（a）均質軟岩之大半徑圓弧破壞;

（b）軟岩下含硬岩之非圓形破壞面 
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4.5.1、圓弧型滑動破壞圖表 

以下一系列圖表可以迅速確定岩坡發生圓弧型破壞之安全係數， 這些圖表

已經過上千萬例子分析後制成，它考慮的變數有邊坡高度、開挖角度、內摩擦角

和凝聚力。但需滿足其分析時之假設狀況： 

 
(a) 該材料是均質且滑動面剪力強度性質是均勻的。 
(b) 材料剪力強度可表示為τ = c + σ tan φ。 
(c) 圓弧形滑動面穿過坡趾。 
(d) 垂直張力裂縫發生在坡頂上方地面或在坡面。  
(e) 張力裂縫與滑動面是該坡形與地下水狀況下安全係數最低者。 
(f) 下水狀況由完全乾燥到完全飽和定義如下表五種程度。 
(g) 以下圖表最適合於岩體密度18.9 kN/m3。 
 
圖表之使用流程： 

圖 4.20 依地下水流狀態，從完全排水到飽和共區分成 1~5 五種狀況。用此

類圖表來確定一個斜坡的安全係數之步驟示於圖 4.21： 
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圖 4.20 圓弧型滑動破壞圖表 

 
步驟1 ：決定地下水條件以選定最接近的一組圖表 
步驟2：選擇適用於該岩坡的岩石強度參數計算c、φ 
步驟3 ：計算c/(γ H tan φ)值對應到圖的外圓座標上 
步驟4：由此一c/(γ H tan φ) 座標值沿徑向線對應到與邊坡角曲線交點。  
步驟 5 ：查得對應的 tan φ/FS 或 c/(γ H FS)值後，計算安全係數 FS 值。  
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圖 4.21 查的圓弧形滑動破壞安全係數之順序 

 

 
圖 4.22 圓弧形滑動破壞查圖 (編號 1－完全排水岩坡) 
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圖 4.22 圓弧形滑動破壞查圖 (編號 2－第 2 種地下水情況) 
 

 
圖 4.22 圓弧形滑動破壞查圖 (編號 3－第 3 種地下水情況) 
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圖 4.22 圓弧形滑動破壞查圖 (編號 4－第 4 種地下水情況)  

 
圖 4.22 圓弧形滑動破壞查圖 (編號 5－第 5 種地下水情況) 
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4.5.2、臨界滑動面的位置和張力裂縫 

當假設 FS=1 之臨界狀況，且設圓弧滑動面一定經過坡址(toe of slope)，則可

利用下列圖表查得圓弧滑動面之圓心位置、及張裂縫的位置。研究發現在有地下

水之狀況下，滑動面及張裂縫的位置皆差不多。 

 

 
圖 4.23 臨界滑動面和臨界張力裂縫的位置(在有地下水的狀況) 
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圖 4.23 臨界滑動面和臨界張力裂縫的位置(在完全排水狀況)。 

 
 
 

4.5.3、範例問題：圓弧破壞分析 

 

在一軟弱岩盤開挖坡角 60 坡高 22m 之開邊坡、坡頂有一張力裂縫正好在圓

弧破壞面上(FS=1.0)，材料內摩擦角的 φ=30 °、密度 γ=25 kN/m3。求 

(a) 用反算分析計算當安全係數FS=1.0時之凝聚力ｃ值 
(b) 使用強度參數計算，確定完全排水的斜坡安全係數。 
(c) 計算降低邊坡高度，有狀況３之地下水，使安全係數增加到1.3。 
(d) 找滑動面的中心位置座標及張力裂縫位置 
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圖 4.24 圓弧滑動破壞說明案例 

 
(a) 對應地下水條件 3，當 φ = 30°、FS = 1.0 則 tan φ/FS = 0.58，由這一數值與

坡角 60 °曲線之交點，查得 

 
所以， 

 
 

 
(b) 如果完全排水，可查圖4.22(編號1－完全排水岩坡)： 
 

 
 

這個與坡角60 °曲線之交點，查得 

 
所以， 
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(c) 當要求 FS = 1.3 且已知 φ = 30°,則tan φ/FS = 0.44. 
這個值水平對到坡角60 °曲線之交點，可查得 

 
 
 
所以 

 
 
 
(d) 坡角 60 °，摩擦角為 30 °的坐標圓的中心是： 
X = −0.35H =  −7.7m （水平距離在坡角後方 7.7m處） 
Y = H = 22m  (在坡角上22m處) 
張力裂縫在坡頂後退 b/H = 0.13，即b = 2.9m處。 
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4.6、傾覆破壞與邊坡穩定判斷原則 

前幾節岩盤是因所含弱面具滑出端而產生滑動破壞，此節在岩層傾角極陡且

倒插向坡面內時，但可能因上方負重或有第二組正交弱面產生，使岩塊或岩柱旋

轉運動而掉落破壞。例如下圖之岩層面向坡面內 70 度倒插，並無滑出端，且開

挖面走向與岩層走向一致，而因山角下開挖坡角 50 度，使底部開挖坡之陂頂產

生傾覆，導致一範圍遠至 230m 外之圓弧形滑動，滑動距離超過 30m，導致山上

一數公尺寬 9m 深的張力裂縫，最後綜以回填穩定邊坡(Wyllie & Munn, 1979)。 

 
 

 

圖 4.25 兩種主要傾覆破壞種類及邊坡潛移造成的傾覆破壞 
 

 

傾覆破壞方式一般可分岩塊傾覆、彎曲傾覆、或二者之混合。其中，彎曲傾

覆破壞常發生於薄層頁岩或板岩層，因其第二組正交弱面不發達，但因向前推擠

力而折彎斷裂。其分析理論成熟度尚不及前述滑動破壞，但仍可透過運動學分析

評估是否會發生傾覆破壞。 
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4.6.1、岩塊傾倒破壞之運動學分析 

由岩塊形狀分析：由前述 4.1 已知，當弱面傾角 Pψ 小於摩擦角 Pφ ，則岩塊穩

定不動；但當岩塊重心偏出岩塊底面，即 )tan(/ Pyx ψ<Δ 則發生傾倒。例如，位

在傾角 10 度弱面上一 3m 寬之岩塊，若高度超過 17m 則發生傾倒。 

 
圖 4.26 岩塊傾倒穩定與否之判斷 

 

4.6.2、岩塊間之滑脫判斷 

另一種彎曲傾覆破壞的條件是在岩層彎曲變形之前，必先因為層狀岩層之間

已產生相對的滑動錯移，如圖 4.27(b)所示，其岩層間產生滑動條件是，應力 (σ )

作用方向須大於垂直層面之摩擦角度 dφ ，即應力 (σ )落在摩擦錐 dφ 之外。因在

坡面外部應力接近於單軸應力狀態、且應力 (σ )作用方向平行於坡面(見圖

4.27)，坡面開挖坡角 fψ 、岩層與岩層間之內摩擦角 dφ ，則層間欲發生滑動時，

針於層面法線而言，應力 (σ )作用方向(夾角 df ψψ −−180 )須在摩擦角度 dφ 之外

(針對垂直層法線)，即須滿足 

ddf φψψ −≤−− 90180  

經整理，層狀岩層之傾角 dψ 必須夠陡使足以發生層間錯動，即 
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dfd φψψ +−≥ )90(  

在立體投影中，表示層狀岩層面之法向量方向比開挖面超過 dφ 度以上(見圖

4.27 之陰影區 ) ，且通常須岩層走向與坡面走向近乎平行，例如在

030± (Goodman,1989)或者 010± (Wyllie & Mah, 2004)以內，即法向量投影落在陰

影區內。 

 

 
圖 4.27 傾覆破壞機制及其以立體投影進行判斷的原理(Wyllie & Mah, 2004; 
Goodman,1989) 
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例如，見圖 4.28，一倒插坡岩層之傾角約 dψ =70 度、層間內摩擦角 dφ =35、

坡面開挖坡角 fψ =76 (0.25V : 1H)，則 df ψψ −−180 =49，其值小於層面之傾角

( dψ =70 度)，即層面法向量之投影(極點)落入潛在傾覆區內。 

 

 
圖 4.28 倒插坡傾覆破壞與否之判斷例子(Wyllie & Mah, 2004) 
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第五章  分析岩坡穩定所需參數與試驗規劃 

邊坡設計參數的選擇幾乎已決定了邊坡是否穩定，例如在國工局二高關新段

之邊坡破壞案例，原設計泥岩之凝聚力為 1~10 T/m2、摩擦角為 30~35 度，經歷

邊坡滑動破壞後，反算得凝聚力應為 0、摩擦角應僅有 10~17 度。由此觀之，正

確叁數選擇之重要性。另外，在新竹寶山三號跨越橋邊坡，原泥岩設計之凝聚力

為 5 T/m2、摩擦角為 32 度，施工時經重新檢討並取工地岩心求泡水後剪力強度，

得凝聚力應為 1T/m2、摩擦角應僅有 13 度。可見，施工階段持續調查及適時回

饋到設計的重要。 

在岩坡穩定分析中，基礎開挖面後方岩盤的幾何狀況是最重要的因素，例如

開挖面是否與地質構造弱面的方位構成可滑動或可傾覆之條件。除此之外，第二

重要的則是潛在滑動面之剪力強度參數。 

岩坡之滑動可能沿單一弱面滑動或途經剪斷完整岩石而構成複雜破壞面，因

此謹慎選定弱面剪力強度參數或岩體剪力強度參數二者是岩坡穩定分析前兩個

重要的工作。在分析不同岩坡規模時均應慎選其對應參數，例如分析整體基礎開

挖岩坡穩定時需使用岩體剪力強度參數，而分析各部位台階之穩定時則可能僅需

使用到單一弱面之剪力強度參數。 
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圖 5.1 基礎開挖岩坡的分析範圍大小與破壞模式不同所涉及之材料類別 

5.1、弱面之剪力強度參數 

 

若基礎開挖岩坡具有明顯主控滑動之弱面，則需採用地質弱面的剪力強度參

數，可依 Mohr-Coulomb 剪力強度準則 

                        (5.1) 

對乾淨且沒夾泥的弱面，Barton(1973)曾依弱面所含岩石礦物組成建議平滑

弱面之基本摩擦角範圍(c=0) 

 
表 5.1 各類岩石材料之內摩擦角範圍 

岩性 基本摩擦角範圍 典型岩石 
低摩擦類 20°–27° 片岩（雲母含量高）、頁岩 
中等摩擦類 27°–34° 砂岩、粉砂岩、板岩 
高摩擦類 34°–40° 花崗岩、石灰岩、玄武岩 

 

由表 5.1 中可知頁岩之基本摩擦角範圍約在 20~27 度、砂岩則在 27~34 度間

變化，依現地狀況而有異。若弱面具粗糙度之考慮則可採用 Barton(1973)之剪力

強度公式:  
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        (5.2) 

對有夾泥的弱面，其夾泥厚度與夾泥的抗剪強度，對岩坡穩定或安全有重要

影響。例如 Goodman(1970)建議當夾泥厚達弱面粗糙起伏上下高度的 1/4~1/2 時，

岩壁與岩壁幾乎已無法碰觸，故夾泥填充物主控了弱面之剪力強度性質。圖 5.2

為 Barton(1970)由夾泥弱面剪力試驗所得摩擦角與凝聚力兩者間之關係。由圖中

可得知：夾黏土質填充物(clay infilling)之摩擦角多在 8~20 度間、凝聚力在 0~200 

kPa 間；剪裂帶或斷層內含有除黏土尚有岩屑，其摩擦角多在 25~45 度間、凝聚

力 0~100 kPa； 

 
圖 5.2 夾泥弱面受剪之內摩擦角與凝聚力關係 
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5.2、岩體之剪力強度參數 

對沒明顯主控弱面可提供滑動面之岩盤，其滑動破壞面將包括弱面的滑動與

岩石材料的剪斷。但通常實務上並無法取得超過 1m 直徑的大岩樣或者並不經

濟，故常以反算分析以求得岩體剪力強度參數，或採用 Hoek-Brown 岩體強度準

則估計之。 

以社區現場附近已破壞的岩坡去反算分析該地岩體的剪力強度參數，可能是

最可靠的方式，但通常岩體剪力強度參數 C、φ 兩者都是未知。因此，係以現場

觀察破壞面位置及地下水的狀況，假設岩體臨界安全係數正好等於 1，先憑經驗

值或由弱面試驗值，決定給予摩擦角φ 一個值，再經穩定分析計算以得對應的凝

聚力 C。 

 
圖 5.3 提供同一破壞岩坡抗剪強度之 C、φ 的可能消長 

 

如此重複給予不同的摩擦角φ 值，則可得到一系列對應的凝聚力 C，如圖 5.3

所示。可得知對一臨界破壞面，摩擦角φ 值愈高其所對應要求的凝聚力 C 越小。

有些現地狀況並無法提供類似破壞案例進行反算分析之參數探討，則可參考已發

表文獻資料(見圖 5.4)或圖 5.5 台灣地區所收集之弱面尖峰剪力強度參數： 
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圖 5.4 實際岩坡破壞時所發揮抗剪強度參數 C、φ 關聯性 

 
表 5.2 在圖 5.4 中案例背景之說明 
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圖 5.5 台灣地區所收集之弱面尖峰剪力強度參數 

5.3、廣義 Hoek-Brown 岩體破壞強度準則 

對沒明顯主控弱面，例如很破碎的岩盤或軟岩類，其岩坡之滑動破壞面將穿

越弱面與岩石材料的剪斷，整體行為目前最常採用 Hoek-Brown 岩體破壞強度準

則進行分析， 

                   (5.3) 

其中，參數 mb 為完整岩石參數 mi之折減值可推估計算如下， 

                        (5.4) 

例如由下表 5.3，可知頁岩之 mi=6(± 2)、砂岩 mi=17(± 4)。 
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表 5.3 各類岩石材料之 mi 值 

 
而參數 S,a 為岩體狀況的參數， 

                             (5.5) 

                       (5.6) 

而地質強度參數值(GSI, Geological Strength Index)可由下表 5.4 查得。 
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表 5.4 依岩塊互鎖狀況與弱面情況估計塊狀岩體之 GSI 值 

 
 
 

在式(5.4)中，擾動因子 D 為考慮爆破擾亂或開挖應力釋放擾動因子，例如

D=0，表示現地不擾動的岩體狀況；D=1，表示受嚴重擾動的岩體狀況。其值可

參考下表 5.5： 
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表 5.5 估計擾動因子 D 的準則 

 

 
 
 

圖 5.6 則為台灣與中國地區 GSI 與岩體變形模數資料。傳統極限分析法沿自

土壤力學常假設材料為均值，於岩盤問題上則常利用岩體評分法以考慮地質構造

之影響，例如各類岩體之強度也可以利用岩體評分 RMR 或 Q 的評估予以推求， 

 

 
圖 5.6 台灣與中國地區 GSI 與岩體變形模數關係 
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      (5.7) 

 
圖 5.7 為對各類岩體形況下岩體強度( cmσ )與完整岩石強度( ciσ )比值之變

化，其上下限正好為 D=0 與 D=1。 

 
圖 5.7 以岩體評分 RMR 或 Q 推求岩體強度比 

 

傳統習慣上邊坡分析常採用 Mohr-Coulomb 強度準則進行分析、或因分析軟

體都需要 c、φ 值，因此，若已有進行完整岩石強度( ciσ )試驗，可透過現場的岩

體評分狀況，估計得岩體強度( cmσ )，再經假設一合理的φ 後可得到對應的 c值(見

圖 5.8 示意)， 

           (5.8) 
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圖 5.8 選定一個合理的岩體摩擦角φ 時之對應凝聚力 c 值定義 

 

 
圖 5.9 以 GSI 求得岩體凝聚力 c 值與岩石材料單壓強度之比值 



山坡地建築用地基礎開挖準則研擬之研究 
 
 

100 

 
圖 5.10 以 GSI 求得岩體摩擦角φ值 

因此，凝聚力 c 值與岩石材料單壓強度之比值，可以 GSI 於圖 5.9 求得，而岩盤

內摩擦角φ 值可用圖 5.10 求得，或透過公式(5.9)~(5.10 計算求得。邊坡穩定分析

有時也需張力強度，岩體之張力強度可估計為岩體抗壓強度之 8 %。 

 

      (5.9) 

   (5.10) 

 

5.4、岩體浸水之強度弱化狀況 

對於岩體浸水之影響：由 Bieniawski (1989)建議岩體 RMR 評估系統已知岩

體的剪力強度參數 C、φ 值的範圍隨 RMR 值之變小而降低，見下圖 5.11， RMR

也可用以估計風化岩體與飽和岩體之 C、φ 值。Mehrotra(1993)曾進行 44 個風化

岩體試驗(在自然含水量及在飽和兩種狀況下)研究，見下圖 5.11 得知：浸水飽和

後對岩體 C、φ 值有顯著的影響，最嚴重 C 會減少 70%、φ 值會減少 30%。 
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(a)在自然含水量下 

 
(b)在飽和含水量下 

 
圖 5.11 RMR 值與其岩體剪力強度參數 C、φ 值之關係(Mehrotra,1993) 

 

Mehrotra(1993)指出當 RMR>60 狀況下，岩體剪力破裂面常會穿過岩石材

料，故其剪力強度受完整岩石強度所主控。但較差的岩體(RMR=23~37)者：φ 約

為 20 度以上；若依 Bieniawski (1979)RMR 評分建議 RMR 極低φ 會降到 0，但

Singh&認為φ 至少應有 15 度 (RMR=0~20)。自然含水量下岩體之 C 約為 0.22 

Mpa，在浸水飽和時 C=0.13~0.16 Mpa 之間，，剪力強度約下降 30%。 RMR=41~58
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岩體：φ 約為 27 度以上；自然含水量下岩體之 C 約為 0.3Mpa，在浸水飽和時

C=0.23~0.24 Mpa 之間，剪力強度約下降 25%。 

 

 

5.5、基礎開挖岩坡分析參數之相關試驗項目建議 

5.5.1、消散耐久試驗 

基礎開挖岩坡使岩石暴露在乾濕循環返復作用下極易弱化，含高含量黏土的

頁岩與泥岩等更易於幾分鐘到幾年內發生弱化崩解或膨脹，使岩石強度下降以致

岩坡破壞。 

消散耐久試驗(ISRM 1981 )，圖 5.12，是一種簡易測知岩石抗風化與弱化之

指數性質試驗，期試驗是取烘乾 2~6 小時之不受擾動岩石秤其乾重，置於具網面

之滾筒內，滾筒只有部分浸泡在水面下，經以每分鐘 20 轉供轉動 10 分鐘，再將

岩石取出烘乾並量測其乾重。再進行第二循環消散耐久試驗，將試驗後岩石重量

除以初始重量以得到消散耐久指數 Id。消散耐久指數 Id 較低的岩石，表示極易

因開挖暴露而弱化，需進一步了解其黏土礦物種類。 

 

 
圖 5.12 求知岩石抗風化能力之消散耐久試驗儀 
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5.5.2、岩材之吸水弱化 

含高含量黏土的頁岩與泥岩等更易於幾分鐘到幾年內發生弱化崩解或膨

脹，使岩石剪力強度參數下降，例如在北二高經驗：(1)寶山三號橋右側順向坡(蘇

英豪，1994)，岩層傾角只有 8 度，泥岩原設計剪力強度參數 C=5T/m2、 φ =32o，

但經取岩心泡水 24 小時後得其殘餘剪力強度參數為 C=1T/m2、 φ =13 o。 (2) 

80k+475 泥質順向坡發生沿砂岩泥岩界面平面滑動，原設計泥岩剪力強度參數

C=1~10T/m2、 φ =30~35o，後經坍方評估改採 C=0、 φ =10~17 o 進行設計(國工

局，2000)。 (3) 82k+100 到 82k+300 路段二側泥岩、砂岩及其薄互層順向坡，

傾角約 5 o ~12.5 o，發生沿砂泥岩界面平面滑動，原設計泥岩剪力強度參數

C=5T/m2、φ =35o，後經坍方反算分析後得到 C=0、φ =17 o。(4)林肯大郡砂頁岩

互層之順向坡滑動(廖瑞堂 周功台，1998)，岩層層面之傾角約 30 度，原設計砂

頁岩互層 C=0、 φ =27 o，鑑定試驗時確定其砂頁岩不泡水殘餘摩擦角 φ =25~31 

o，泡水 20 小時 φ =20~24 o，泡水 72 小時 φ =13~15 o。足見對水較敏感之砂頁(泥)

岩互層在泡水軟化後 C 值可降低為原來的 1/5 以下或為零、 φ 降低為原來的

1/3~1/2。 

 

5.5.3、點荷重試驗 

對中強度以上岩石而言，岩坡之覆重應力長遠低於其岩石抗壓強度，因此岩

石抗壓強度與岩坡穩定與否之關聯性較少。岩石抗壓強度僅間接用於岩坡穩定分

析，例如當作 JCS 於反求弱面之粗糙度 JRC 時或採用 Hoek-Brown 準則時使用。

因岩石抗壓強度對岩坡穩定分析結果之敏感度小，因此粗略估計岩石的抗壓強度

已足以供使用，故可攜帶式且簡單便宜的點荷重試驗(Point load test)，圖 5.13，

是一種現場可選用的方法( ISRM 1985)，其試體可以是鑽探的岩心或現地岩塊。 
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試驗時，試體放在點荷重試驗儀上下兩加壓錐間，利用油壓出力是岩石產生

張裂破壞，再以該破裂荷重 P 除以等值岩心直徑 De 求取點荷重指數 Is： 

 
Is=P/(De)2                                               (5.11) 

 
其中，(De)2=D2   (D 為岩心直徑，對軟岩需扣除破裂時加壓錐之壓入深度)，

或(De)2=4WD/π  ，(W 為岩塊之寬度、D 為加壓點距離)，岩石的抗壓強度平均

約是點荷重指數的 20~25 倍。若沒試驗資料可叁考表 5.6 作適當估算。楊長義等

(2009)曾整理台灣地區各地層單壓強度( cσ )圖示如圖 5.14。由圖內可得知，岩石

單壓強度 cσ 隨地層年齡而有增強的趨勢，值多數在 20MPa 以下，但變異性極大。 

 
圖 5.13 點荷重試驗儀 
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表 5.6 各類岩土單壓強度的範圍 

 
 

 
圖 5.14 台灣北部砂岩、頁岩單壓強度 JCS 之分佈(楊長義，2009) 
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5.6、台灣北部地區砂岩頁岩之弱面殘餘摩擦角資料 

本研究針對台灣北部地區(分佈區域見圖 5.15)砂岩、頁岩、泥岩或砂頁岩鑽

探岩心，由平行弱面之室內直剪試驗資料的殘餘摩擦角，共收集 118 組左右可用

試驗資料，該試驗控制品質較可信的(主要來源是中興顧問社、富國顧問公司)，

其中主要 105 組在大台北與基隆地區，見表 5.7(a)(b)。 

弱面殘餘凝聚力係數 C 多為零(少數不為零者，均予對應校正為零)，其對應

的殘餘摩擦角統計圖示如圖 5.16，由圖中分佈可知：四種岩類之弱面殘餘摩擦角

分佈約介於 15。~55。之間，平均值約 30.4 度(變異性約 26%)。 

 
 

 

圖 5.15 本研究所收集北部地區砂岩、頁岩或砂頁岩資料之位置分佈 
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圖 5.16 北部地區砂岩、頁岩、泥岩或砂頁岩殘餘摩擦角之分佈 

 
 

若進一步依個別岩性種類統計，分別示如圖 5.17(a)~(d) ，得知於實驗室內

試驗獲得：(1)砂岩弱面殘餘摩擦角分佈較廣(約 70 組試驗資料)，多介於 15。~42。

之間，平均值約 31.5 度；目前純頁岩或泥岩的弱面直剪資料較有限。(2)砂頁互

層弱面(約 36 組試驗資料)殘餘摩擦角分佈多介於 20。~30。之間，平均值約 28.23

度。 

Mean Φ = 31.50°
COV = 0.27

 
圖 5.17(a) 砂岩弱面之殘餘摩擦角分佈(70 組試驗) 
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圖 5.17(b) 頁岩弱面之殘餘摩擦角分佈(6 組試驗) 

 
圖 5.17(c) 泥岩弱面之殘餘摩擦角分佈(6 組試驗) 

 
圖 5.17(d) 砂頁岩互層弱面之殘餘摩擦角分佈(36 組試驗) 
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另外， 有 9 組砂岩弱面或砂頁岩弱面試體，於實驗室內試驗同步經過對應

泡水 3 天後，進行測試發現均會造成殘餘摩擦角的降低，其降低範圍在 95%至

50%之間(見圖 5.18)，但多數在 80~90%。因此，據此比例推論，若原本弱面的

摩擦角為 15 度，弱面摩擦角經泡水後，最低可能降低至僅有 14 ~ 8 度，初步發

現這現象與國內近年來實際順向坡災害(林肯大郡災害、國道數個災害)之反算值

接近(一般利用試驗室試驗不易獲致如此低的試驗值)。惟本泡水試驗資料樣本數

不多，此一推論需經陸續有更多的佐證，請謹慎引用。 

 
圖 5.18 弱面浸水 72 小時後與泡水前之殘餘摩擦角降比較 
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表 5.7(a) 北台灣砂頁岩弱面直剪試驗之殘餘強度參數(資料來源：中興顧問社) 
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表 5.7(a) 北台灣砂頁岩弱面直剪試驗之殘餘強度參數(資料來源：中興顧問

社)(續) 
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表 5.7(b) 北台灣砂頁岩弱面直剪試驗之殘餘強度參數(資料來源：富國顧問) 
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表 5.7(b) 北台灣砂頁岩弱面直剪試驗之殘餘強度參數(資料來源：富國顧問)(續） 

 
*1.斜底線字體為試體浸水 72 小時後，重新進行試驗後所量測之數值。 
*2.中興工程顧問公司其正向應力 Nσ ，深度 10 公尺以下採用 2.5 kg/cm²，深度 10 公尺以上採用

3.5 kg/cm²。 
*3.富國實驗室其正向應力 Nσ ，深度 10 公尺以下採用 3 kg/cm²，深度 10 公尺以上採用 5 kg/cm²。 
*4.修正殘餘應力與殘餘摩擦角 
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第六章  山坡地岩盤地基調查規範之建議 

 

本章以內政部「建築物基礎構造設計規範」第三章 「地基調查」之條文及

解說為基本構架，參考中國土木水利工程學會執行「建築基地調查之研究(第二

期)- 工址地盤調查準則」之研究成果，擬探討於「建築物基礎構造設計規範」

第三章「地基調查」中，研擬增加針對山坡地岩盤基礎開挖之基地調查之規範，

見條文解說內增加於畫底線之部分(其增加原因都是因為原規範僅針對土質地

盤，而未涉及岩盤)。以作為岩盤上建築物基礎開挖之建議，以供未來修訂規範

之參考。
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原條文 增列條文 

第三章 地基調查 
3.1 調查要求 
3.1.1 一般說明 
地基調查之目的，旨在取得與建築物基礎設計、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。所有建

築物基地均應依據第 3.1.2 節所列之考慮要素，兼顧建築物安全經濟之設計要求，

配合建築物規劃設計與施工之階段，擬定調查計畫，進行調查並作出報告。 
【解說】  
本設計規範所稱「地基調查」係指專為建築物基礎設計需要所做之地質調查，以區

別一般土木工程界常用之「基地調查」。其實「地基調查」為「基地調查」之一部

分，只是所包含範圍及調查程度之差異而已，本章內容為求完整性，所包含之內容

係以「基地調查」為架構，應用性較廣泛，使用者可依實際需要選擇必要之調查項

目與調查程度，取得相關資料作為設計之依據，以達安全經濟之設計目標。 
3.1.2 考慮要素 

建築物地基調查計畫須綜合考慮下列各項要素而編擬之︰  

1. 可資參考資料之完整性及正確性。 
2. 建築物之使用類別。 
3. 建築物之樓層數、基地面積及開挖深度。 
4. 基地地質構造及土壤性質之變異性。 
5. 建築物及其他設施之型式與特性。  
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原條文 增列條文 

6. 建築物及其他設施之初步基礎設計。  
7. 基地之環境因素，包括地震、振動、降雨、洪水、地形、地下水、鄰近建築

物、地下障礙物與公共設施等狀況。  
8. 建築物之預定施工方法。  
9. 調查方法之適宜性。 

【解說】  
本節列舉編擬建築物地基調查計畫所須考慮之各項要素，供編擬計畫時參考檢核之

用。茲說明考量要點如下: 

1. 如果能蒐集到基地相鄰地區可靠豐富之地質與施工資料，大致了解基地可能

之地質狀況，則可針對調查作業做有效率之規劃，節省調查經費。目前台灣

地區已有部份區域的地質資料庫可供參考，如經濟部中央地質調查所及內政

部營建署等單位所建立之地質資料庫。  
2. 對於重要性較高之建築物，如大型公眾集會場所，建築物安全對公眾安危影

響甚鉅，其調查作業之要求應較一般建築物為高。對於精密儀器所在之建

物，其建築結構功能之要求甚高，如對總沉陷量及差異沉陷量之要求標準甚

高，因此對該類建築物調查作業之精度與密度的要求也應相對地提高。  
3. 建築物之樓層數、基地面積及開挖深度代表著建築物之規模，樓層數越高，

載重越大；開挖深度越深，對環境的影響範圍也就越大，因此調查作業之費

用應隨建築物規模之增大而增加。  
4. 基地之地質構造及土壤性質變異性大者，如舊河道回填區、山邊之平坦地

等，其調查密度應較一般地質較單純之地區為高。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. 基地之地質構造及土壤性質變異性大者，如舊

河道回填區、山邊之平坦地等，其調查密度應
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原條文 增列條文 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. 地基調查應針對建築物及其他設施之型式與特性規劃調查之重點；例如學校

操場下蓋地下多層停車場，其最關鍵之工程問題可能是地下室上浮力的問

題，此時地下水位之資料就是調查的重點。  
6. 地基調查之調查深度、取樣位置及試驗項目應針對建築物及其他設施之基本

規劃而決定；如採樁基礎設計，則須探查至可能之承載層深度，或基樁應力

所及之範圍；如為淺基礎設計，則探查深度多在四倍基腳寬度左右，該深度

範圍內土壤之變形性即為探查之重點。  
7. 基地之環境因素亦須加以考慮，如位處強震區或洪氾區，則應查明其防震防

洪設計標準，如基地周圍有許多地上或地下障礙物，亦應加以查明，以免妨

礙工程之施工。凡此，皆對調查所須時間及費用具有顯著影響。  
8. 建築物預定之施工方法會影響到調查的重點，例如深開挖工程採型鋼內支撐

系統或採地錨外支撐系統，以及開挖面是否進行地層改良等，均會因設計考

量不同，而影響到調查之目標及項目。  
9. 地基調查須視基地地質特性選擇合適之調查方法，例如岩層應鑽取岩心，砂

土層取樣應特別謹慎，避免流失，卵礫石層應避免使用圓錐貫入試驗，方能

較一般地質較單純之地區為高。因地層分佈之

變異性可能極大，尤其是山邊之平坦地，其岩

盤之深度變化劇烈，且可能無一定之方向性可

言，而當基礎開挖深度又涉及岩層中開挖，則

岩層之調查，除一般之鑽孔調查外，必須進行

相關之地表地質調查，以瞭解岩層之相關弱面

構造，進一步評估岩層中開挖之工法及其擋土

支撐之機制。 
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原條文 增列條文 

獲取有用之資料供工程分析使用。  

3.1.3 一般要求 

1. 地基調查以取得與建築物基礎設計及施工相關之資料為目的。所有建築物基

地均應辦理地基調查，以資料蒐集、現地踏勘與地下探勘及試驗等方法為

之，其中地下探勘方法包含鑽孔、圓錐貫入孔及探查坑。  
2. 四層以下非供公眾使用建築物之基地，如基地面積為六百平方公尺以內，且

基礎開挖深度為五公尺以內及無地質災害潛勢者，得引用鄰地既有可靠之地

下調查資料代替地下探勘調查。 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. 除符合上款之情形者外，均須進行地下探勘。  
4. 基礎施工期間，如發現實際地層狀況與原設計假定不一致或基礎安全性不足

時，應即依據實際情形辦理補充地下探勘及配合變更設計。  

【解說】  

1. 本條明確規定所有建築物基地均應辦理地基調查，作成報告，以提供建築物

 
 
 
 

 

2. 四層以下非供公眾使用建築物之基地，如基地

面積為六百平方公尺以內，且基礎開挖深度為

五公尺以內及無地質災害潛勢者，得引用鄰地

既有可靠之地下調查資料代替地下探勘調查。

山坡地建築基地因地層之變異性極大，且多數

係經雜照整地後之建築基地，因此，基地基礎

面下之地層變化可能甚大，故無論何種建築規

模或型式，均應不適用引用或參考鄰地地下調

查資料之方式。 
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原條文 增列條文 

基礎設計及施工所需之資料。  
2. 五層以上之建築物通常設計有地下室，須要進行地下開挖，對地盤性質的掌

握要求較高，故地基調查應進行地下探勘，方能確保工程之安全。對於供公

眾使用之建築物，由於涉及公眾之安全，重要性較高，亦規定其調查須進行

地下探勘，方能確實掌握地質資料供設計施工之用。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. 對於載重小、開挖淺、面積小之一般建築工程，若已有鄰地可靠之地質資料

可供參考，足以評估該基地在一般施工狀態下將不會有地質災害發生者，可

引用鄰地既有可靠之地下調查資料代替地下探勘調查，以節省調查經費，惟

於施工時若發現實際地層狀況與原設計假定條件不一致時，應依實際情況辦

理補充地下探勘及配合變更設計。  

3.1.4 特殊要求 
建築基地有下列情形之一者，應分別增加調查內容： 

1. 五層以上建築物或供公眾使用之建築物位於砂土層有土壤液化之虞者，應辦

理基地地層之液化潛能分析。  
2. 位於坡地之基地，應配合整地計畫，辦理基地之穩定性調查。位於坡腳平地

2. 五層以上之建築物通常設計有地下室，須要進

行地下開挖，對地盤性質的掌握要求較高，故

地基調查應進行地下探勘，方能確保工程之安

全。對於供公眾使用之建築物，由於涉及公眾

之安全，重要性較高，亦規定其調查須進行地

下探勘，方能確實掌握地質資料供設計施工之

用。 山坡地建築基地則無論是否有地下室，

或基礎開挖設計，因地層之變化並非引用鄰近

基地可以評估檢討或推估，故應進行必要之地

下探勘及調查。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2. 位於坡地之基地，應配合整地計畫，辦理基地
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之基地，應視需要調查基地地層之不均勻性。 
 
 
 
 
  

3. 位於谷地堆積地形之基地，應調查地下水文、山洪或土石流對基地之影響。

4. 位於其他特殊地質構造區之基地，應辦理特殊地層條件影響之調查。  

【解說】  

1. 台灣位處歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊之交接處，屢有大地震發生，民國 89
年集集地震發生後，台灣地區之震區劃分已調整如圖-解 2.4-1 所示，各區之

工址水平加速度值均相當高，而台灣地質年代年輕，沖積平原中常含有飽和

鬆砂層，在地震作用時，易發生土壤液化現象，喪失支承力，致使結構物倒

塌或受損。在這些地區對於五層以上(含)或供公眾使用之建築物基地，若建

築物性質非常重要，如醫院、消防中心、救難中心、變電站、百貨商場等，

因涉及大眾生命財產安全，應針對基地地層之液化潛能辦理調查，並進行評

估，以確保基礎耐震設計之安全。  
2. 坡地之整地開挖常因地形因素須大挖大填，對基地之上坡常會砍腳，造成上

坡的不穩定﹔對基地下坡常是填土超載，甚至堵住原有之山溝排水路，形成

排水不良，引起邊坡不穩定，如圖-解 3.1-1 所示，因此山坡地工程應配合整

地計畫，辦理全區之坡地穩定性調查，以維護居住之安全。  
民國 86 年 8 月 18 日溫妮颱風來襲，台北縣汐止鎮林肯大郡坡地發生順向坡

滑動，壓垮坡腳之集合住宅，造成 28 人死亡﹔同時間，台北市士林德行東

之穩定性調查。位於坡腳平地之基地，應視需

要調查基地地層之不均勻性。岩盤部分則應進

行地表地質調查，將岩層構造、岩性調查清

楚，以釐清岩層中開挖各個方向之穩定機制。 
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路之一戶民宅，亦因上坡土石滑落，致使該戶人家一家六口慘遭土石活埋。

此二例即為山坡地開發未注重相鄰坡地穩定調查之殷鑑，足堪警惕。  
位於坡腳平地之基地，由於覆土層下之岩盤可能甚為傾斜，基地內岩盤深度

差異可能很大，應特別調查地層之不均勻性，以防止差異沉陷、承載層深度

或截水幕深度不一的問題。 

圖-解 3.1-1 山坡地整地工程可能引起之邊坡穩定問題 
       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
圖-解 3.1-1 山坡地整地工程可能引起之邊坡穩定

問題 
    若涉及岩層中之基礎開挖，則除鑽孔調查

外，應進行地表地質調查及相關輔助調查方法，

例如地球物理探測等。主要的目的在於必須將岩

層中可能存在之弱面詳細正確的描述及表達，並

以地層剖面圖示之。若岩層中存在可能弱面，則

三向度基礎開挖面中必然涉及順向坡的開挖或節

理切割造成之楔型滑落(Wedge failure)，但順向坡

的滑動機制與逆向坡全然不同，甚至相差甚遠，

設計上必須加以考量之；而另兩側必然為斜交

坡，在設計參數選擇上，亦不盡相同。此外，如

岩層中並無弱面構造，或即使存在弱面亦不足以

產生順向滑動虞慮，亦應完整進行調查，以適度

評估岩層中開挖支撐之合適性及其必要性。因

此，岩層中之基礎開挖，於地質調查階段應辦事

項宜有合理之規範，以避免過保守或不保守的設

計，導致工程的災害。 
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3. 台灣地區各山區谷口，每逢連續豪雨，常將河谷內堆積之大量土石帶出，即

所謂的土石流現象。由於谷口附近常有群居聚落，因此颱風豪雨來襲時，常

造成土石掩埋村落的悲劇，如民國 79 年歐菲力颱風花蓮縣秀林鄉銅門村及

民國 83 年提姆颱風花蓮縣壽豐鄉東興村等均慘遭土石掩埋造成生命財產的

重大損失。故山谷堆積地之建築基地應對山洪及土石流之可能危害詳加調

查，並謀求避險之對策。根據農委會之統計，目前台灣共有數百處土石流危

險溪流，其中部份地區已設置預警系統，規劃時應參考上述資訊，避免於土

石流危險地區興建建築物。  

 
 
 
 
 
 
 
 

    於坡地建築基地之地質調查階段，經常遭遇

區域地質之資料收集後，未見相關之岩層位態。

而藉助地表地質調查結果，亦常見基地附近無岩

層露頭位態可供量測，此時應擴大地表地質調查

範圍，並依鑽孔岩心判釋比對地層之特性(岩性)，
從而研判地層之可能位態，據以分析評估岩層中

開挖可能遭遇的問題及解決方法。 
3. 台灣地區各山區谷口，每逢連續豪雨，…… 
 
 
 
 
 
……危險地區興建建築物。 

岩層中之地下水文應屬節理流路型，換言

之，於完整岩盤中，因岩層孔隙小，透水係數低，

如水位觀測或水壓計埋設於該岩層中，可能無法

測得真正之地下水位或水壓。而岩層中之地下水

位或水壓常是沿岩層之弱面或裂隙滲流，故地下

水位或水壓之量測宜選擇合適之深度位置埋設觀

測，以確認真正之地下水位或水壓，避免岩層中
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4. 對於特殊地質構造之基地，諸如棄碴地、掩埋地、海埔新生地、河道新生地、

採礦區、沼澤區、崩塌地、地滑區、斷層及破碎帶等，應辦理特殊地層條件

影響之調查，應查明其分佈範圍予以避開，若無法避開時應詳加調查其性

質，以適當之工程對策避免災變發生。  
5. 在盆地邊緣或近山地帶之基地調查工作，應特別注意廢礦坑、壓力水層、傾

斜岩盤面或承載層深度劇烈變化等問題。  

3.2  調查方法 
3.2.1 一般說明 

1. 地基調查應視設計或施工之需要、地層情形與當地環境等因素，選用適當之

方法。對於同一目的之調查，必要時應採用兩種以上不同之方法為之，以供

評估調查結果之可靠性與可信度。  
2. 調查時應考慮地盤之不均勻性、測定值之變異、試驗與測定方法所致之差

異，以及地下水位或水壓變動等所致之影響。  

【解說】   

1. 地基調查應視設計之需要、地盤情形與當地環境等因素，選用適當之方法。

(1)就工作需要而言，例如以探查承載層或岩盤深度為目的之調查，此時可用

衝鑽法(Percussion method) ，以節省工期及經費﹔反之，以調查砂頁岩順向

坡滑動為目的之調查，其識別層次之精度要求甚高，應以三套岩心管連續取

開挖或建築物基礎結構之安全穩定的問題。 
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樣，但調查經費較貴，所須調查時間也較長。若地層中夾有多層黏土或以黏

土層壓密沉陷為目的之調查，宜有部份鑽孔以連續取樣方式確認黏土層之厚

度、連續性及影響壓密時間的排水路徑等關鍵因素。  
(2)就地盤條件而言，台灣地質複雜，對台中盆地、大肚山、八卦山、林口、

桃園、及中壢等卵礫石台地，衝鑽法是較合適之鑽孔方法，此外，亦可利用

試坑開挖以瞭解覆蓋層厚度、卵礫石礫徑及含量。對於台北盆地、嘉南沖積

平原，各河川沖積平原及海埔新生地，水洗鑽法為較合適之調查方法。對台

灣山區之軟岩及硬岩，岩石鑽心取樣則為較合宜的方法。  
(3)就當地環境而言，水洗鑽法應考慮水源之問題，圓錐貫入試驗應考慮聯外

道路或基土支承力之問題。  
(4)同一目的之調查必要時應採用兩種以上不同之方法，以供評估調查結果之

變異性，提高所獲資料之可靠性與可信度。  
基地調查密度(點數)應隨地層條件而定，如河谷地、舊河道地區及盆地邊緣

等，其地層較複雜，調查點應佈置較密；對於地層較為單純之地區，則可作

較疏之佈置。以測定值的變異而言，標準貫入試驗由於人為操作及試驗程序

的誤差，同一地點之測定值因人或機具之變異性較大，而圓錐貫入試驗之可

重復性高，可靠性也較高。欲求取岩土之剪力強度參數及變形模數時，目前

有許多試驗與測定方法可使用，試驗方法之選擇最好能與工程受力情況相

符，如圖-解 3.2-1 所示。現地試驗通常比室內試驗更具代表性，除可避免取

樣擾動的影響，又可進行較大試體或全尺寸之實體試驗，例如以現地平鈑載

重試驗求取支承力及變形模數，比室內小試体試驗推估之結果更具代表性；

又地下水位及水壓常隨季節產生變化，因此宜規劃長期之觀測，方能獲致滿

足設計及施工所需之資料，這些都是在規劃調查方法時須加以考慮的事項。
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試驗縮寫符號 試驗方法名稱 試驗縮寫符號 試驗方法名稱 

TC 三軸壓縮試驗 PSC 平面應變壓縮試驗 

TE 三軸伸張試驗 PSE 平面應變伸張試驗 

DS 直接剪力試驗 CKoUC Ko 狀態之三軸壓縮試驗

DSS 直接簡易剪力試驗 CKoUE Ko 狀態之三軸伸張試驗

圖-解 3.2-1 模擬各種受力情況之試驗種類 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖-解 3.2-1 模擬各種受力情況之試驗種類 

試驗縮
寫符號

試驗方 
法名稱 

試驗縮
寫符號

試驗方 
法名稱 

RUC 岩石單軸壓
縮試驗 

 岩石消散
耐久試驗 

RDS 岩石弱面直
剪 

 現地應力
試驗 

RD 岩石直接剪
力試  

  

 岩石點荷重
試驗 
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3.2.2 調查步驟 
建築物基地之調查可配合建築計畫之規劃設計及施工作業階段逐步辦理，調查之精

度由低至高，並視工程之重要性與地層之複雜性，採取不同之步驟。調查步驟包括

資料蒐集、現場踏勘、初步調查與細部調查。為特殊目的或施工之需要，亦可再進

行特殊調查、補充調查或施工環境調查。 
【解說】  
大型土木與建築工程之基地調查，應配合建築開發計畫之規劃、設計及施工作業階

段，分段辦理基地調查作業。整個大型建築工程計畫之開發流程大致可概分為規劃

(企劃)、基本設計、細部設計與施工等四個階段，為有效且經濟地執行基地調查作

業，完整之調查步驟分為可行性調查、初步調查、細部調查、及施工調查等階段來

實施，必要時還必須辦理特殊調查或補充調查，作為驗證或變更設計之用，如表-
解 3.2-1 所示。但對於一般之建築工程，則可視工程目的及基地地質條件，僅做一

部份必要之調查作業，即可符合工程設計及施工需求。 
表-解 3.2-1 基地調查與建築規劃設計流程之關係 

  建築規劃設計流程   基地調查流程 

規劃 ………………… 可行性調查 

↓   ↓ 
基本設計 ………………… 初步調查 

↓   ↓ 
細部設計 ………………… 細部調查 

↓   ↓ 
施工階段 ………………… 施工調查 
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1. 一般而言，大型之土木工程建設須要執行可行性調查與初步調查，前者之調

查資料可用於評估工程之可行性，後者則用於規劃與基本設計之用，但對於

一般之建築工程而言，因工程規模較小，兩者可合併執行，統稱為預備調查，

其內容包括資料蒐集及現場踏勘，此調查之目的是為瞭解建築基地及其周圍

之地盤概況，初擬基礎型式、擋土支撐設施及開挖方式，據以決定主要調查

內容而編擬主要調查計畫。資料搜集部份可蒐集與基地有關之地形、地質、

地質災害、鄰近施工及水井資料，以概估可能之地層狀況，若有難以推估或

不確定之情形，則無需勉強推估，應列為以後須要調查之項目。蒐集相關基

本資料後，就應至現場踏勘查訪，以確認地形、地貌及地質狀況，周遭之自

然與社會環境，地下水情況與曾發生之施工災變記錄。再就所掌握之各種資

料，初擬各種可行之基礎型式與擋土、支撐及開挖方案，並就各種基礎型式

與施工方案進行檢討，找出重要的問題點，如表-解 3.2-2 所示，然後列出檢

討評估這些對策方案所需之調查內容，作為執行主要調查工作之依據。預備

調查一般較不受重視，但因調查範圍廣，可從包含基地周圍在內之地形、地

質、環境與周邊結構物狀況，而大致瞭解基地之地盤狀況。透過預備調查可

掌握關鍵問題，因而能合理且有目標地規劃與執行主要調查工作，而大幅減

少主要調查之費用，實應加以重視認真執行。 
2. 細部調查之目的在確認初步調查時所推估之地層構造，查明各地層之岩土工

程性質，並根據基本設計階段所擬之基礎型式、擋土支撐系統等問題點所需

資料，規劃調查內容及數量。擬定主要調查計畫時，必須考慮之基本條件為

建築物條件(載重規模、結構型式、功能要求及有無地下室等問題)、地形分

區(山地、丘陵地、台地、低地、盆地等)與地盤種類(地層軟硬、層次及構成

狀況等)。此時，除須考慮初步調查時所找出之土壤及基礎工程學問題外，
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亦須考慮基礎周圍之環境條件(噪音、震動及機材搬運等問題)以及調查工作

條件(調查之準備、工期、許可手續等)。據此綜合評估後，即可決定主要調

查之內容與規模，包括：  

表-解 3.2-2 預備調查後提出設計與施工須查驗之項目 
   

階段

調查對象 基礎設計 基礎施工 

地盤 

• 支承力  
• 瞬時沉陷、壓密沉陷  
• 樁之承載力  
• 地震時之安定性（特別

是液化問題）  
• 地震時地盤之反應  

• 開挖穩定性  
• 擋土計畫  
• 排水、止水計畫  
• 埋設物保護、地中障礙物

撤除計畫  

周圍環境

• 對鄰近構造物之影響以

及受鄰近構造物之影響

• 受鄰地開挖等鄰地狀況

變更之影響  
• 地震、豪雨等災害時基

礎受周圍之影響  

• 鄰近構造物之保護計畫  
• 鄰近接構造物之影響  
• 營建公害（噪音、振動、

廢棄物等對環境之影響） 
• 廢棄物、排放水等之處理 
• 材料、機具進出計畫與交

通狀況  
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(1)調查項目及方法；  
(2)調查點數及間隔；  
(3)調查點位置及深度；  
(4)取樣位置、室內岩土試驗項目及數量；  
(5)現場試驗項目、數量及位置。如調查工作是發包委外辦理，宜先編好基地調查規

範方予執行。 
3.補充調查或特殊調查係針對主要調查不周或不足之部份、或變更設計部份、或某

些問題需進一步作更精確之評估而進行，其特色是調查規模小，調查範圍也縮小，

惟調查精度與程度可能較主要調查階段為高。至於施工調查純為施工目的或開挖後

地質情況與預期不符而進行之調查；如進行化學灌漿之地層改良施工，為避免污染

鄰近地區之水質，施工中須進行水質監測調查；又如於打樁施工時，常須進行振動

噪音之影響調查，以保護環境之安寧。綜合以上說明，若能配合建築工程階段性之

特色，妥為安排、簡化上述各階段之調查作業，定能有效且經濟地獲得規劃、設計

及施工各階段所需之資料。  
4.盆地邊緣地區如台北盆地汐止、內湖與中和一帶，建築物基地內之岩盤面變化甚

劇；若連續壁或樁基礎須貫入岩盤一定深度，則單以設計階段之有限調查孔，實無

法確認連續壁及樁基礎深度。因此，施工前應做詳細之施工調查，詳細繪出基地之

岩盤面，並據以安排施工計畫，方能具體掌握工程之進度品質與安全性。 
3.2.3 調查範圍、點數與深度 
調查範圍、調查點之數量、位置與深度，應依建築計畫作業階段、地盤之複雜性、

建築物之種類、規模及重要性等訂定之。 
1. 調查範圍 

調查範圍至少應涵蓋建築物基地之面積，及其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而作之調查，其調查範圍應及於施工影響所及之範圍。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. 調查範圍 
調查範圍至少應涵蓋建築物基地之面積，及其四
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2. 調查點數  
地基調查密度應視工程性質及對基地地質條件之了解程度而定，規劃必要之調查方

法及調查點數。原則上，基地面積每六百平方公尺或建築物基礎所涵蓋面積每三百

平方公尺者，應設一處調查點，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。對於大面積之基地，基地面積超過六千平方公尺或建築物

基礎所涵蓋面積超過三千平方公尺之部份，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調查密度。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

周可能影響本基地工程安全性之範圍；若以鄰產

保護為目的而作之調查，其調查範圍應及於施工

影響所及之範圍。山坡地建築基地則應涵蓋建築

技術規則之山坡地專章內容所涵蓋者。 
 
 
 
 
 
 
應根據水土保持技術規範，任一地質剖面應至少

有三孔之規定。同時，因應山坡地地形之變化特

殊性，以及山坡地建築多經整地後之地形地貌改

變，單靠鑽孔點位之調查，極可能無法完全了解

地層之變化，故除鑽孔探查點之外，宜有其他可

供完整取得地層分布之調查方式輔助之，以確保

坡地建築及坡地基礎開挖之安全。例如，採用地

球物理探測方式，提供地層剖面的分布，較鑽孔

點間推估的地層剖面正確性高出許多，因此，地

球物理探測對於坡地之地層分布應屬必要性的參

考輔助調查工具之一。 
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3. 調查深度  

調查深度至少應達到可據以確認基地之地層狀況、基礎設計與施工安全所需要之深

度。一般情況下，可採下列原則：  
(1)淺基礎基腳之調查深度應達基腳底面以下至少四倍基腳寬度之深度，或達可確認

之承載層深度。  

(2)樁基礎之調查深度應達樁基礎底面以下至少四倍基樁直徑之深度，或達可確認之

承載層深度。  

(3)沉箱基礎之調查深度應達沉箱基礎底面以下至少三倍沉箱直徑或寬度之深度，或

達可確認之承載層深度。  

(4)對於浮筏基礎或其他各類基礎座落於可能發生壓密沉陷之軟弱地層上時，調查深

度至少應達因建築物載重所產生之垂直應力增量小於百分之十之地層有效覆土壓

力值之深度，或達低壓縮性之堅實地層。  

(5)對於深開挖工程，調查深度應視地層性質、軟硬程度及地下水文條件而定，至少

應達 1.5~2.5 倍開挖深度之範圍，或達可確認之承載層或不透水層深度。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(5)對於深開挖工程，調查深度應視地層性質、軟

硬程度及地下水文條件而定，至少應達 1.5~2.5 倍

開挖深度之範圍，或達可確認之承載層或不透水

層深度。岩盤則應入基礎面下至少 5 公尺且可滿

足開挖分析所需之深度。 
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【解說】   
基地調查之範圍、調查點之數量、位置與深度是否規劃得宜明顯影響調查費用及調

查結果是否有效而確實，須謹慎為之。一般而言，對於大規模之建築工程應隨計畫

作業階段之進展，逐次縮小調查範圍，並提高調查精度，以彈性有效地運用調查經

費；比如在規劃階段之鑽孔數量不須太多，但至少要有幾個深孔，可用以瞭解整個

基地地層之大致變化，此階段時對於地層之力學性質則不宜太多，應以物理性質試

驗為主；到了設計階段則需針對設計目的配置所須之鑽孔及鑽孔深度即可，但要注

重取樣及力學試驗之品質與數量，進入施工及營運維護階段僅需要進行補充調查即

可；至於小規模之建築工程就無須分階段辦理基地調查。地盤越複雜當然調查數量

與精度就要相對提高，舉例來說相同高樓建在土層複雜的台北盆地，所需之調查費

用及數量應該比建在地層單純之台中盆地(多為卵礫石)為多；對坡地的調查程度就

要比平地來得詳細。工程規模越大，重要性越高之工程，所須之調查數量及精度都

要提高，比如大型集會場所，大型運動場、百貨公司、醫院、學校、會議中心等公

眾使用建築物或超高層大樓及地下深開挖工程等大型工程規模之基地調查，均應比

一般住宅建築物之標準為高。實際上，工程建築物種類繁多，各有其特性，再加上

地質條件千變萬化，致使基地調查作業成為一甚為專業之工作，若要以合理之經費

做有效、確實之調查，應委由專業技師辦理基地調查作業，方能收事半功倍之效。

調查範圍:  
 調查範圍自然應函蓋建築物基地之面積，但為保護鄰產，調查範圍應及於施工影響

範圍，如鄰房之基礎型式及地質條件、鄰近地下管線(瓦斯管、自來水管及電信管

路等)之位置、尺寸及材料種類等皆須調查清楚。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
山坡地建築基地應依據我國最新建築技術規則第

十三章三坡地專章之規定，針對坡地地質及環
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境，進行詳細調查及評估。內容如下：  
一、坡度陡峭者：所開發地區之原始地形應依坵

塊圖上之平均坡度之分布狀態，區劃成若干均質

區。在坵塊圖上其平均坡度超過百分之三十者。

但區內最高點及最低點間之坡度小於百分之十

五，且區內不含顯著之獨立山頭或跨越主嶺線

者，不在此限。 
二、地質結構不良、地層破碎或順向坡有滑動之

虞者： 
   (一)順向坡傾角大於二十度，且有自由端，基

地面在最低潛在滑動面外側地區。 
   (二)自滑動面透空處起算之平面型地滑波及範

圍，且無適當擋土設施者。 
   (三)在預定基礎面下，有效應力深度內，地質

鑽探岩心之岩石品質指標(RQD)小於百分之二十

五，且其下坡原地形坡度超過百分之五十五，坡

長三十公尺者，距坡緣距離等於坡長之範圍，原

地形呈明顯階梯狀者，坡長自下段階地之上坡腳

起算。 
三、活動斷層 
四、有危害安全之礦場或坑道 
五、廢土堆：廢土堆區內不得開發為建築用地。

但建築物基礎穿越廢土堆者，不在此限。 
六、河岸附近及向源侵蝕區 
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調查點數：  

調查點數主要指鑽孔數，在沖積層土壤，可用圓錐貫入試驗(Cone Penetration 
Test)取代部份鑽孔；在卵石礫地層則可以用挖掘試坑法代替部份鑽孔。  

對於任一工程而言，所須調查點數完全視工程性質及對地層條件之掌握程度

而定，設計者應依設計需求作適當之規劃。基本上，每個基地至少須有三個

以上之調查點，方能勾勒出地層在空間的概略變化，但考慮部份面積很小之

基地，基於經濟考量乃規定最少須二點，惟對於土層變異性較大之地區，仍

應適當增加調查點數，以確實掌握地盤條件。依經驗每六百平方公尺(20 公

尺×30 公尺)至少佈設一個調查點的密度是恰當的，若基地面積較大，超過六

千平方公尺時，可依實際情況調整調查密度。若基地地層比較單調，例如都

是卵礫石層或是岩盤相當均勻的情況，則可降低調查密度，以免過於浪費；

又如大規模之山坡地開發，若地層變化複雜，應提高調查密度，以確保工程

安全。  

在有些特殊情況，如公園中之設施或學校中教室之擴建，由於基地面積很大

而建築面積很小，此時調查點之計算可採建築物基礎所涵蓋面積計算，此時

七、洪患：河床二岸低地，過去洪水災害記錄顯

示其周期小於十年之範圍。但已有妥善之防洪工

程設施並經當地主管建築機關認為無礙安全者，

不在此限。 
八、斷崖：斷崖上下各二倍於斷崖高度之水平距

離範圍內。但地質上或設有適當之擋土設施並經

當地主管建築機關認為安全無礙者，不在此限。 
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應以建築物之最大投影面積或地下室所涵蓋面積，兩者取較大者計算，在此

面積內每三百平方公尺應設一處調查點，建築物基礎所涵蓋面積超過三千平

方公尺之部份，亦得視建築物地基之地形、地層複雜性及建築物結構設計之

需求調整調查密度。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 調查深度: 

對於建築物基地之調查深度，原則上至少應達到可據以確認基礎設計與施工

安全所需要之深度，須視建築物結構型式及基地之地層條件而定，一般情況

下，可採下列原則：  
(1)圖-解 3.2-2 為各式淺基礎在載重作用下，地中垂直應力增量隨深度之分

佈，對於正方形獨立基腳，深度達二倍基腳寬度以上時，其垂直應力增量小

於 10%之基礎載重，所產生之沉陷量甚小，通常不是調查的重點，基此，對

於淺基礎，一般規定其調查深度應達基腳寬度之四倍以上﹔對於相鄰之基腳

 
 
 

 

應根據水土保持技術規範，任一地質剖面應至少

有三孔之規定。同時，因應山坡地地形之變化特

殊性，以及山坡地建築多經整地後之地形地貌改

變，單靠鑽孔點位之調查，極可能無法完全了解

地層之變化，故除鑽孔探查點之外，宜有其他可

供完整取得地層分布之調查方式輔助之，以確保

坡地建築及坡地基礎開挖之安全。例如，採用地

球物理探測方式，提供地層剖面的分布，較鑽孔

點間推估的地層剖面正確性高出許多，因此，地

球物理探測對於坡地之地層分布應屬必要性的

參考輔助調查工具之一。 
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群及連續基腳，因應力影響圈重疊之故，見圖-解 3.2-3，調查深度應遠較獨

立基腳之規定為深。若在二倍基腳寬度之深度內有明顯堅硬之承載層，則調

查深度達可確認之承載層深度即可。近年來，國內很多大型建築都使用筏

基，其寬度有達百公尺以上，若墨守四倍基腳寬度之規定，而忽視淺部承載

層(如卵礫石層、堅硬砂層 N>50，岩層)之存在，會使調查工作過於浪費而不

實際。  

(2)對於樁基礎，基樁端點承載力之影響範圍通常在樁底以下 4 倍直徑範圍

內，為能詳實計算樁之點支承力，故調查深度一般定為樁基礎底面以下至少

4 倍樁直徑之深度，或達可確認之承載層深度為止。   

(3)對於沉箱基礎，因其垂直承載設計理念與淺基礎類似，故其調查深度應達

沉箱基礎底面以下至少 3 倍沉箱直徑之深度。  

(4)對於浮筏基礎或其他各類基礎，若其基礎下方遭遇非常容易發生壓密沉陷

之軟地層時，調查深度應達低壓縮性之堅實地層，或因建築物載重所產生之

垂直應力增量少於百分之十之地層有效覆土應力值之深度範圍，以有效減少

建築物之沉陷量。  

  圖-解 3.2-2 圖-解 3.2-3 

(5)對於深開挖工程，為克服隆起、管湧、上舉力及側向土壓力等工程問題，

擋土壁貫入深度之設計至為重要，地質調查深度至少應達可能之最大貫入深

度範圍或達可確認之承載層深度為止﹔對於較堅硬之沖積層，至少應達 1.5

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(5)對於深開挖工程，為克服隆起、管湧、上舉力
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倍開挖深度之範圍，然而對於類似台北盆地基隆河流域之軟弱粘土層，有時

甚至應達 2.5 或 3.0 倍開挖深度之範圍，確實調查基地土層之變異性，方能

確保施工安全。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3.2.4 調查方法 
建築物基地之調查與試驗方法應依規劃、設計及施工之需求而定，原則上應根據國

家標準之規定辦理。國家標準尚無規定者，得依據符合調查目的之相關規範實施，

亦可參考內政部建築研究所之「工址地盤調查準則」辦理。 
【解說】  
對於基地調查之準則而言，由於地層狀況可能變化很大，而岩土性質之變異性更

大，況且各種不同工程之調查目的、調查範圍及要求的精度也不一樣，因此很難有

一放諸四海皆準之通則，故基地調查應就規劃、設計及施工之需求妥為規劃適當之

及側向土壓力等工程問題，擋土壁貫入深度之設

計至為重要，地質調查深度至少應達可能之最大

貫入深度範圍或達可確認之承載層深度為止﹔對

於較堅硬之沖積層，至少應達 1.5 倍開挖深度之範

圍，然而對於類似台北盆地基隆河流域之軟弱粘

土層，有時甚至應達 2.5 或 3.0 倍開挖深度之範

圍，確實調查基地土層之變異性，方能確保施工

安全。 
岩盤應規定最小鑽探深度為基礎面下且入新鮮岩

盤至少 5 公尺。如遇地層或地形變化過大，對於

岩層之基礎開挖或基礎承載有疑慮者，宜有專業

之判斷並變更最小鑽探深度。例如，基礎座落於

陡峭之岩層坡度上，或岩層坡度屬於順向坡且夾

泥的狀況等等，則對於岩層基礎之容許承載宜有

適當之評估，並修正可能之鑽探規畫深度。 
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調查、取樣與試驗方法。由於岩土工程之調查、取樣與試驗程序均相當複雜，於施

作過程若稍有疏失，常使調查試驗結果變成毫無價值，故原則上皆應遵守國家標準

之規定辦理。但由於工程技術進步相當快，而目前國內已頒佈之國家標準並不多，

因此若無國家標準者，得依據符合調查目的之相關規範辦理，如參考美國 ASTM、

日本 JIS、德國 DIN、英國 BS 及 ISRM 等之標準規範，亦可參照中央政府機關及各

專業學會所制訂之相關規範辦理，如內政部建築研究所編訂之「工址地盤調查準

則」。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
……如內政部建築研究所編訂之「工址地盤調查

準則」。岩盤需進行地表地質調查，地表地質調查

在掌握工址地表地形、地質特性、建立工址地質

模式、協助解決與工程規劃、設計及施工有關之

問題為目的。參與地表調查之相關人員應認知，

配合工址地盤調查之地表調查，非僅整理記錄靜

態之資料，尚需針對工程計畫所需，持續不斷蒐

集、評估、檢討地質資料，適時提供調查結果，

供作規劃、設計與施工之依據。地表地質調查宜

依計畫需要，按下列原則辦理: 
 初步調查期間，應建立地質構造模式、瞭解

地盤工程特性及確定進一步詳細探查計畫。 
 詳細調查期間應配合進一步探查計畫，釐清

與工程有關之地質疑慮。 
 施工期間應以工址開挖面所得新增資料，檢



山坡地建築用地基礎開挖準則研擬之研究 
 
 

140 

原條文 增列條文 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

討確認已有之地質解釋，適時提出修正設計

之建議。 
 地表調查前，應按地盤之複雜性、工程計畫

之階段性及以往瞭解之程度，準備完整之調

查計畫。 
 地表調查主要對象應包括下列各項 

 地形及水系特徵 
 覆蓋土層類別及特性 
 岩盤露頭類別及分佈 
 地層之層序、岩性、分佈及工程特性 
 地質弱面之特性、型式及其區域性變化 
 主要斷層之延展、屬性及活動性 
 崩塌地、地盤下陷、河海侵蝕、火山、

地震等進行中地質現象之分佈 
 水文地質 
 其他可疑地形及地質現象 

 工址地表調查，應考量計畫之階段性、地質

之複雜性及工程結構物之特性，將所有可能

影響工址基礎與邊坡之地質因素包括於調查

範圍之內。 
 地表調查報告包括紀實及評估兩部份，其內

容至少應涵蓋相關之地質平面及剖面圖幅。

報告中亦須說明評估依據之足夠性及評估結

果之精度，並提出必要之進一步調查建議。 



第六章 山坡地岩盤地基調查規範之建議 

 
 

141 

原條文 增列條文 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

如地表地質調查不足以達成需調查之目的，

建議可採用開挖方式調查，開挖調查如下： 
 開挖調查包括剝洗、槽溝、試坑、橫坑

或其他以開挖為手段之調查方式，適用

於岩盤露頭不佳或土層覆蓋深厚而無法

以地表觀察量測或直接取得資料之岩盤

調查及料源調查。 
 開挖調查之位置及方向，應考量設計需

要及地質狀況，由大地工程技師或應用

地質技師依地形及地表地質狀況選定。

其深度、寬度、長度及邊坡坡度等之要

求，應以能清晰顯示地質結構並供測繪

記錄及確保工作安全為原則。完工後之

實際位置、座標及高程等均應詳細標示

於地形圖並記載於紀實報告中。 
 開挖面所顯示之地質情形應詳予記錄測

繪，並經應用地質技師會勘認可。除適

當比例尺之地質展開圖外，記錄內容至

少應包括: 
 覆蓋土層之類別．顏色、顆粒形狀、

粒徑及含水情形。 
 岩盤之岩性、界限、層厚、位態、

硬度、顏色、風化程度及膠  結情

形。 
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原條文 增列條文 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 調查報告 
3.3.1 一般說明 
地基調查報告應針對工程目的，敘述與工程設計、施工及建築物長期利用相關之地

層狀況與長期變化，並就大地工程之基本特性，如地層之複雜性、調查與試驗之侷

限性、力學理論之限制性、工程施工之變異性與可能之困難等作必要之說明。 
【解說】  
本節主要闡明地基調查報告所應該涵蓋之內容，除了忠實地記錄現場調查及室內試

驗之結果外，尚應針對工程目的，檢討與工程設計、施工及建築物長期利用相關之

大地工程課題。對於一些重要或尚未澄清之問題，均須加以特別說明，供工程規劃、

設計及施工人員參考，例如推估地層剖面之可靠度，調查密度或試驗數量是否充

足，調查結果是否有不合理之部份，是否須要進行長期水位觀測，是否位於土石流

危險地區，以及調查方法的限制性等，都須要在報告中作必要之說明。 
3.3.2 報告內容 
建築物地基調查報告應分為紀實與分析兩部分，其內容依設計需要決定之。 

1. 紀實部份包括下列內容︰  

 弱面組數、間距、位態、開口與含

泥情形、滲水狀況及其錯移  或變

位情形。 
 斷層等破碎帶之屬性、材料特性、

寬度、上下盤岩質及錯移變位等。 
 開挖面之彩色照片(附比例尺及標準

色卡)。 
 其他可能影響地盤穩定之不利地質

特性。 
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原條文 增列條文 

o 工程之說明  
o 基地概述  
o 引用之既有文獻及資料  
o 調查目的  
o 工作範圍  
o 基地環境  
o 調查方法及說明  
o 調查點之位置、高程及地層柱狀圖  
o 地下水文  
o 現地試驗及探測結果  
o 取得樣品及室內試驗結果  
o 特殊調查試驗  
o 調查過程相片  
o 地質剖面圖、地層分類及描述  
o 地層綜論  

2. 分析部份包括下列內容︰  
o 計劃工程設施概述  
o 區域性潛在地質不利因素概述  
o 簡化之地層剖面及承載層  
o 建議之地層大地工程參數  
o 建議之基礎型式及設計準則，至少應包括基礎深度、支承力及對鄰地

與建築物之影響  
o 推估之建築物最大沉陷量、差異沉陷量，及對建築物之影響  
o 基礎施工應注意事項及安全監測項目  
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原條文 增列條文 

o 進一步調查之內容  
3. 必要時尚應包括下列項目︰  

o 基礎開挖、擋土及支撐方式建議  
o 擋土開挖穩定性分析  
o 對基地挖填方法之建議  
o 基地地震液化潛能評估及其影響  
o 地層改良之需要性及對改良方法之建議  
o 邊坡之穩定性及穩定工法建議  
o 施工中排水及降水之建議  
o 沉陷速率之預估。  

【解說】  

本節說明地基調查報告應包含紀實與分析兩部分，並條列該兩部份內容可能包含之

項目，供撰寫及查核報告內容之用，惟對於一般建築工程而言，所需包含之項目應

視工程之規模而定，並不一定需要包含所有之項目。 
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第七章  順向坡基礎開挖坡穩定分析與支撐保護設計 

 

通常在進行岩坡開挖時，往往需要設置擋土設施如擋土排樁或支撐系統來抵

抗岩壓。在估算岩壓方面，目前工程師常利用傳統的側向土壓力理論去推算，例

如利用 Rankine 或 Coulomb 理論( Terzaghi ,1943；Lambe & Whitman,1969；Sowers 

& Sowers,1975)。然而在岩坡中進行開挖所導致的岩壓分布，其行為模式相當複

雜。在岩坡開挖的階段，若岩坡可以自立狀況下其岩壓應是零；若岩坡中有傾斜

的弱面 (層面或節理)，其岩壓則視岩坡開挖是否破壞，有可能是零但也有可能

大於零。值得一提的是，在土壤其靜止土壓力大於主動土壓力，然而在岩坡卻是

恰巧相反。 

在目前，儘管岩坡的行為模式與土壤是明顯不同的，但是對於有弱面的岩

坡，在估計岩壓目前最常用的計算方法仍是 Rankine 理論：即 20.5a aP H Kγ=  ( aP

是岩壓所造成之側力、γ是單位重、H 是岩坡高度、 2tan(45 / 2)aK φ= − ，其中(c，

φ )則可能用岩石、或岩體、抑或弱面的(c，φ )值計算。依 Rankine 理論假設潛

在滑動面穿過坡趾(參考圖 7.1)且會與水平面夾 45 / 2φ+ 的角度；然而，這些假設

與實際岩層的狀況有所偏離，在實際岩層中滑動面是由弱面控制，通常不會穿過

坡趾，且滑動面與水平的夾角 45 / 2β φ≠ + (圖 7.1)。當上述兩個假設不成立時，

仍然使用 20.5a aP H Kγ= 的可靠程度是值得懷疑。 
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圖 7.1 在具有數條弱面的岩坡中的開挖示意圖 

 

儘管岩坡開挖是個重要的實際議題，在文獻中對於岩坡開挖期間岩壓計算的

討論，卻是相當的稀少。Whiteside (1985)利用極限平衡法提出一套簡單的公式以 

分析岩壓，但在其推導公式時是假設岩坡具有單一弱面，且其位置與摩擦角均為

已知。事實上，現地調查對於弱面的數量、確切的位置及摩擦角度，很少是能夠

百分之百完全掌握的。在這樣的不確定性下，直接使用參數的標稱值(nominal)

來估算岩壓，是一件非常冒險的事。例如，一個岩坡之弱面與水平面夾角

20oβ = ，利用直接剪力試驗得到弱面的凝聚力 0c = 、摩擦角 30oφ = ；若上述

的資料都是 100%準確的，由於 β φ< 岩坡不會產生滑動，因此設計側力應為零。

然而，實際上側力有可能大於零，例如因為：(a)直接剪力試驗結果有顯著的量測

誤差；或(b)存在未知的潛在弱面；(c)摩擦角的變異性。在這些不確定性存在時，

我們該如何估算設計側力？  

本研究發展一個更準確的計算模式，能模擬在數條弱面情況下進行岩坡開挖

的岩壓；除了新的計算模式外，對於估算支撐設計側力 Pa時的不確定性問題也

將一併解決。文內亦提供工程師一套簡單的計算程序，能簡單推算達到所要求可

靠度之「部分係數」，基於這些「部分係數」可進一歩獲得所需的可靠度層級。
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最終的研究成果為一套可靠度部分係數設計法，此設計法在具有弱面的岩坡垂直

開挖時，針對估算 Pa 的設計數值是比較符合真實性的。 

7.1、側力的計算模式 

本研究考慮在岩坡的垂直 90 度開挖問題(見圖 7.1)、假設岩坡內含有 pn 道相

互平行的弱面、弱面與水平面之夾角均為 β角。基於保守考慮，只考慮弱面上凝

聚力為零( 0=c )的狀況，例如在殘於剪力狀態。Whiteside (1985)也指出弱面受

風化影響後其凝聚力容易降低，因此凝聚力強度是不可靠的。若所有弱面都具有

相同的摩擦角 φ ， 則 所 有 的 弱 面 的 安 全 係 數 應 該 會 相 同 並 且 等 於

)tan(/)tan( βφ 。 

然而在現實狀況中， pn 條弱面應該分別具有不同的摩擦角( 1 2φ φ≠ ，…，

pnφ≠ )，則第 i 個塊體安全係數應等於 )tan(/)tan( βφi ，當 tan( ) / tan( ) 1iφ β < 時，

則第 i 個塊體將產生滑動破壞，其岩壓 )(i
aP 可以利用簡單的極限平衡法計算之： 

(1)不考慮地下水的狀況下：
 

( )( ) 2 ( ) ( )11
2

i i i
a i i W i qP h K qh Kβ φ γ⎛ ⎞= > × +⎜ ⎟

⎝ ⎠  
(7.1) 

式中，1(.)為指標性函數、 q 是超載(surcharge)、 ih 是第 i 個滑動塊體滑動面的深

度(參見圖 7.1)，而 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )cos cos cos
tan tan

sin sin
i i

W i q iK K
β α β

β φ β φ
β α β α

= − = −
− −  

(7.2) 

但須注意上式不適用在α β≥ 的情形，因為當α β≥ 時，岩坡塊體的體積無限大

有無限大的質量，不在本文討論範疇內。 
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(2)有考慮浸水的狀況下： 

對於有水的案例 Whiteside (1985)也考慮了此情況，假設水為靜態水(忽略滲

流)且設若整個岩坡都浸在水中的浸水狀況，則 

2)(
,

)(
,

2)(

2
1)'

2
1()(1 HKqhKhP w

i
sqi

i
sWi

s
i

i
a γγφβ ++×>=

 
(7.3) 

其中 ' sat wγ γ γ= − 、 satγ 為岩石浸水飽和單位重( 3/81.9 mkNw =γ )； 
s

iφ 為第 i

個弱面泡水後的摩擦角；
)(
,

i
sWK 和

)(
,
i
sqK 如同公式(7.2)，只是其中φ被替換成

sφ 。 

對於永久性地下室的牆面及開挖沒降水而言，浸水狀況相當符合現實狀況。

當水存在時，弱面摩擦角可能會折減，假如弱面是在頁岩、泥岩或者砂頁岩互層

之層面，這種折減特別明顯。如同 5.6 節中收集台灣的有限研究案例所述， /sφ φ

的折減比值大约在 55 至 95%之間。Mehrotra (1993)在岩體的剪力強度報告中也

觀察到此種折減，他基於 44 組岩體試體的試驗，指出浸水飽和後岩體凝聚力與

摩擦角會分別折減比例約 70%和 30%。 

不論對上述 (1)無水或 (2)浸水兩個條件下，實際的側力 aP 均是 ( (1)
aP ，

(2)
aP …，

( )pn
aP )中的最大值，而其對應的臨界塊體滑動深度則以 *h 表示。本文岩

壓側力計算模式與 Rankine 理論 2 20.5 tan(45 / 2)aP Hγ φ= − 或者 Coulomb 理論的

主要區別在： 

(a)本模式認定滑動面發生在弱面上(與水平面夾 β 角)，並非 Rankine 理論所述

滑動面發生在與水平面夾 45 / 2φ+ 角度的平面； 

(b)臨界的塊體高度 *h 可能小於開挖岩坡總高度 H，即滑動面可能不通過坡址； 

(c)本模式中側力為一不連續函數：當 iφβ < 時， 0)( =i
aP ，因為塊體根本不會

發生滑動破壞； 

(d)本模式可以考慮潛在各滑動弱面之摩擦角的變異性( 1φ ， 2φ ，…，
pnφ )，此
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變異性的概念在傳統 Rankine 與 Coulomb 理論中是無法考慮的。 

 

7.2、側力計算模式的隨機行為 

    為了更清楚瞭解本研究所發展側力計算模式的行為，我們考慮一個沒有水的

狀況、且弱面傾角為 β＝20°、包含 pn ＝10 組、坡頂為水平 α＝0°、且q ＝0(無

超載)，並且考慮 1φ ，…，
pnφ 是相互獨立且具有相同分布(i.i.d.；independent 

identically distributed)的對數常態分布(lognormal distribution)隨機變數，其平均摩

擦角分別為 °= 10φμ 、 °20 及 °30 、變異係數(c.o.v.) %15=φV ，弱面位置之深

度 1h ， 2h …，
pnh 是 i.i.d.的均勻分布於[0，H]內的隨機變數。 

分析結果示於圖 7.2 中，其中每一張圖皆是根據 10000 組隨機模擬樣本的結

果：(左側圖)是表示模擬出來的岩壓 )5.0/( 2HPa γ 與 Hh /*
之關係，圖中虛線是

Rankine 主動土壓的標稱值 2 2/ (0.5 ) tan(45 / 2)aP H φγ μ= −  ；(右側圖)則是滑出端

Hh /*
的長方條統計圖。很明顯地，模擬出的 )5.0/( 2HPa γ 都比 Rankine 主動土

壓的標稱值 )5.0/( 2HPa γ 要來的小，原因是因為實際上弱面傾角度並非 Rankine

所假設的臨界角度 45 / 2φμ+ 。 

(A)對 °= 10φμ 例，因為絕大部分的弱面摩擦角( 1φ ，…， 10φ )都比傾角

20β = °小，因此 10 個塊體大部分都會滑動，因此側力之最大值常發生在 h 相

對大的大塊體上，研究中發現此狀況下滑出端位置
*h 常常等於( 1h ，…， 10h )中

的最大者。在這樣的情況下，
*h 的機率密度函數(PDF)可以表示成： 
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( )
1*

*
pn

pn hf h
H H

−
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠  

(7.4) 

 (B) 對μφ＝30o 例，是另一個極端對照狀況，因為弱面( 1φ ，…， 10φ )常大於

20β = °，因此較少發生滑動破壞；即使岩坡開挖時發生破壞，很有可能僅有一

個塊體發生滑動。事實上，第 i 個塊體是否發生滑動破壞與其弱面 iφ 值有關，而

與其弱面位置 ih 值無關；意即只要 iφ β< ，第 i 個塊體就會發生滑動破壞，無關

乎 ih 高度為何，因此滑出端位置
*h 是( 1h ，…， 10h )中的隨機取樣，也就是說

*h 是

均勻地分佈在[0，H]之間。 

 

下面的 PDF 可以同時適用於上述兩個極端案例： 

( )
max( ,1) 1*

* max( ,1) p fn p
p fn p hf h

H H

−
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠  

(7.5) 

其中 fp 為每一個塊體的破壞機率，也就是 ( )P φ β< ：  

( )
( ) ( )

( )

2

2

log log 1

log 1
f

V
p P

V

φ φ

φ

β μ
φ β

⎛ ⎞− +⎜ ⎟= < = Φ ⎜ ⎟
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

 
 

(7.6) 

而 Φ為標準高斯分佈的累積密度函數(CDF)。在圖 7.2 右側圖中之虛線描繪了公

式(7.5)所述之 PDF 方程式。對於 20o
φμ = 例子的中庸狀況，此滑出端位置

*h 的

PDF 的預測結果不如預期，是因為受
*h 和隨機摩擦角間的互制影響所致。 
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圖 7.2 根據本研究提出之側力模型模擬出來的 )5.0/( 2HPa γ 與滑出端 Hh /*

之關係圖(左圖)，以及滑出端位置 Hh /*
的統計圖(右圖) 
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7.3、本模式預測值與 Coulomb 理論之比較 

進一步，本節將藉由所提出之側力模式與 Coulomb 理論比較，並以無水的

情況為例。首先經過產生無數個假想岩坡案例，其參數(H，α，β，γ，q， φμ ， φV ，

pn )數值是限制在以下範圍隨機產生：H∈ [5m，20m]，α∈ [0o，30o]，β ∈[10o，

70o]，γ∈ [15kN/m3，25kN/m3]，q∈ [0kN/m2，20kN/m2]， φμ ∈ [20o，45o]， φV ∈ [0.1，

0.3]和 pn ∈ [1，20]。再針對( φμ ， φV )的期望值與變異係數，隨機取樣給予 pn 組弱

面上之摩擦角( 1φ ，…，
pnφ )樣本，最後將(H，α，β，γ，q， 1φ ，…，

pnφ )帶入公

式(7.1)計算側力的樣本。另一方面，於 Coulomb 理論值的計算，是針對( φμ ， φV )

的期望值與變異係數，隨機取樣 1 個摩擦角φ樣本，再將(H，α，γ，q，φ )代入

Motta (1994)所導出計算 Coulomb 理論的側力公式為比較樣本；請注意 Coulomb

理論模式不需要 β與 pn 這兩個參數，因為 Coulomb 理論假設 β為最臨界的 β角

且僅有唯一滑動面，即 1=pn 。從 Coulomb 理論與本研究側力計算模式所模擬出

來的側力值 aP ，比較結果顯示於圖 7.3，圖中顯示弱面數量 pn 分別為 1、5、10

和 20 條的結果。： 

(A)於摩擦角變異較小 1.0=φV 的情況，由圖中顯見：(1)本研究的側力模式所

得到之 aP 均小於 Coulomb 理論計算值，即 Coulomb 模式是偏向保守的。甚至，

有些案例用本研究側力模式得到的 aP 值為零、並無岩壓(在縱軸上的點)，但

Coulomb 理論卻不為零。這是因為 Coulomb 理論是採用臨界的 β 角以算得最大

的 aP 值；但本研究的側力模式並不這樣做。 (2)另一重要的發現，本研究的側力

模式計算 aP 值會隨著 pn 的增加而逐漸增大。這是因為弱面上的( 1φ ，…，
pnφ )是
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隨機的，所以其最小值經常會偏低，必然造成隨著 pn 的增加而使 aP 逐漸增大的

現象；然而在 Coulomb 理論的計算卻是與 pn 無關，並無法反映此一事實。 

 

圖 7.3 1.0=φV 時，本研究的側力模式模擬的 aP 值( pn  = 1、5、10、20)與 Coulomb

模式計算值之比較 

  

(B)當摩擦角變異較大 0.3Vφ = 時，比較結果如圖 7.4：本研究側力模式所模

擬出來的 aP 值，在 pn 數較少時亦甚低於 Coulomb 理論的 aP 計算值，即 Coulomb

模式是偏向保守。但在 pn 數較多時，兩者有較為趨近的趨勢，有時可能反而大

於 Coulomb 理論的 aP 值(見圖 7.4)。意即，在較大的摩擦角變異度Vφ 較高和弱面
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pn 較多時，Coulomb 理論有可能會反而低估側力。 

 

圖 7.4 0.3Vφ = 時，本研究的側力模式模擬的 aP 值( pn  = 1、5、10、20)與 Coulomb

模式計算值之比較 

 

 

7.4、支撐側力的可靠度設計 

   基於本研究前述的側力模式，以及( 1h ，…， 10h )、( 1φ ，…，
pnφ )和 q的機率

分佈，本節將發展一套估算「設計側力」的計算模式；由於弱面深度 ( 1h ，…，

10h )、與弱面摩擦強度( 1φ ，…，
pnφ )和超載 q都是隨機的，所以此一側力也會是

隨機的。原則上，設計側力值應該是取此等隨機側力的保守值，本研究將基於可
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靠度的設計概念(RBD)得到此保守值。 

首先，令 Z 為隨機變數的集合，且令 θ為設計變數的集合。舉例來說，Z 集

合可以包含h、φ和q等變因，而 θ 集合可能包含岩坡開挖的範圍及擋土/支撐的

尺寸等等變因。根據前面所討論的，真實側力 aP 是 pn 條弱面所造成側力的最大

值： 

( ) ( )

( )
( )

( )

( )

1,...,

2 ( ) ( )

( )

2 ( ) ( ) 2
, ,

, max ,

11
2

,
1 11
2 2

p

i
a ai n

i i
i i W i q

i
a

s i i
i i W s i q s w

P Z P Z

h K qh K
P Z

h K qh K H

θ θ

β φ γ
θ

β φ γ γ

=
=

⎧ ⎛ ⎞> × +⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠= ⎨
⎛ ⎞⎪ ′> × + +⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

無水

浸水

 
(7.7) 

進一步，令支撐或擋土設施所能提供的抵抗力為 R，那麼「安全比，SR」( safety 

ratio)可以定義成： 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )1,..., 1,...,

1,...,

, min min ,
max , ,p p

p

i
i ii n i n

a ai n

R RSR Z SR Z
P Z P Z

θ θ
θ θ= =

=

= = =
 

(7.8) 

其中，SR(i)為第 i 個塊體的安全比， 

( ) ( )
( )

( ),
,

i
i

a

RSR Z
P Z

θ
θ

=
  

(7.9) 

請注意當{SR < 1}定義為破壞事件，也就是 aP 超過抵抗力 R 的事件。在本研究中

( R，φ，q )假設為對數常態分布，其平均值為( Rμ ， φμ ， qμ )、而變異係數 c.o.v.

為( RV ，Vφ， qV )，H 假設為在[0，H]範圍內的均勻分布。令[log( R )，log(φ )，log( q )]

的平均值和標準偏差分別為( Rρ ， φρ ， qρ )和( Rξ ， φξ ， qξ )，即： 

( ) ( )2 2log 1 log 1V Vρ μ ξ= + = +   
 

(7.10) 

 

RBD 的設計思維是要確認下列的機率限制於設計過程中是成立的： 
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( )( ), 1 TP SR Z pθ < ≤
 

(7.11) 

其中 Tp 為目標破壞機率。由 Ching and Phoon (2011)的研究中，上列機率設計限

制可以轉換為以下的函數限制： 

( ) 1c θ ≥
 

(7.12) 

其中 c(θ)為 SR(Z,θ)的保守估算值，Ching and Phoon (2011)更進一步表示 c(θ)可以

藉由求解下列方程式得到： 

( )
( )

1
, T

c
P p

SR Z
θ
θ

⎛ ⎞
> =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠  
(7.13) 

檢驗函數限制 c(θ) ≥ 1 是相當簡便的，因為確認公式(7.12)的成立僅需要針對

c(θ)函數做一次運算。然而，基於可靠度的設計卻是非常複雜，為了確認公式(7.11)

成立，需要做可靠度分析，以蒙地卡羅(Monte Carlo)運算而言，可能需要針對

SR(Z，θ)進行百萬次的計算。 

若是如前面所述，強迫讓 c(θ)成為 SR(Z，θ)= mini[SR(i)(Z，θ)]的保守值，有

可能得到一個不實用的設計方法；首先，工程師必須檢查所有 pn 弱面的安全係

數，另外，這 pn 弱面的位置( 1h ，…，
pnh )似乎不是很清楚。很幸運地，原本的 pn

條弱面之系統設計問題可以轉換成另一個單一弱面的系統設計問題，如下面所闡

述。因為( (1)
aP ，…，

( )pn
aP )是獨立且分布一致(i.i.d.)，公式(7.13)可以寫成 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( )1,...,

( ) ( )
1

1 1 min
, ,

1 1 1 1 1
, ,

p

p
p

T ii n
a

nn

i i
i a

c Rp P P c
SR Z P Z

cRP c P
P Z SR Z

θ
θ

θ θ

θ
θ

θ θ

=

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= > = − >⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − − < = − − >⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∏
 
 

(7.14) 

或者 

( )
( ) ( )

1

( ) 1 1 1
,

pn
Ti

c
P p

SR Z
θ

θ
⎛ ⎞

> = − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

  
 

(7.15) 
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這表示目標機率為 Tp 的 pn 眾多弱面之系統 RBD 問題，可以被轉換成目標機

率為
1/1 (1 ) pn

Tp− − 的單一弱面 RBD 問題。換句話說，若 c(θ)設為 SR(i)(Z，θ)的保

守值，使得單一弱面問題的目標破壞機率為
1/1 (1 ) pn

Tp− − ，則 c(θ) ≥ 1 函數限制

可以確保有 pn 組弱面的系統問題的目標破壞機率為 Tp 。這個轉換可以讓系統設

計問題變成是對一個含單一弱面的設計問題。 

據上所述，c(θ)應該是 SR(i)(Z，θ)的一個保守值，我們可以把 SR(i)(Z，θ)中，

隨機變數 h，φ，q 都固定在保守值，以得到 c(θ)。Ching 和 Phoon (2011)提出利

用一個單一的數字(稱為機率門檻η)來達到這個目的：假如 Z 是有助於穩定的變

數(即：φ或 R)，Z 就被設為 Z 的η-分位數 (η很小)；假如 Z 是不利於穩定的變

數(即：h 或 q)，Z 就被設為 Z 的(1-η)-分位數。所有的隨機變數 Z，都採用同一

個機率門檻η，這保證了所有的隨機變數相對於該分位數，具有相同的超越或未

超越機率。當機率門檻η很小(接近 0)代表非常保守，反之η很大(接近 1)代表非常

樂觀。 

以下我們用符號 Zη表示 Z 的η-分位數：舉例來說，對於常態分布的隨機變

數而言，5%-分位數是 Z0.05＝μ (1 - 1.645V)，其中μ和 V 是期望值和變異係數。

這個定義對於有利穩定的變數是合理的，因為我們應該用低於期望值的數值。對

於那些不利穩定的變數，我們會考慮(100-5) = 95％-分位數 = μ (1 + 1.645V)。 

上述選擇 c(θ)的方法跟所謂的「部分係數設計法」有密切的關係，部分係數

設計法被採用於歐洲規範中。最主要的不同在於，歐洲規範中的部分係數設計法

的規定並沒有提到目標破壞機率。但是在本研究中將會進行校準，以達到指定的

目標破壞機率。在部分係數設計法中，合宜的設計可以透過驗證 SR(i)(λZn，θ)

是否大於 1 來達成，其中λ為部分係數，Zn為Ｚ的標稱值(或特徵值)。 

我們可以清楚的發現，上述分位數的方式跟部分係數設計的連結在於 Zη = 

λZn(或者是 Z1-η = λZn)，即上述的分位數方法可以視為部分係數法，其中部分係
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數λ是 Zη/Zn 或是 Z1-η/Zn。在本研究中 nφ ， nq ， nR 設為 φμ ， qμ ， Rμ ， nh 設為

H。 

上述討論過，c(θ)為單一塊體 SR(i)(Z,θ)的保守估算值。因此，對於無水的情

況而言， 

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) 1 1 21 1 1

,

1, , 1
2

cos cos cos
tan tan

sin sin

i

i
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W q

W q

c SR Z

R R
P h q h K q h K

K K

η

η η

η η η
η η η η η η

η η η η

θ θ

φ β φ γ

β α β
β φ β φ

β α β α

− −
− − −

=

= =
⎛ ⎞> × +⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − = −
− −

  
 

(7.16) 

其中，
ηφ ，hη

， 1q η− 和Rη
是η-或(1-η)-分位數： 

( )
( )

( )

( )
( )

1 1

1 1 2 1

1

1 1

1

2 1

exp 1

exp 0.5 1

1

1
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q q

q n q q q

h n

R R
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q q q

h H

h h h H
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η η
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λ η
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= × −

⇒ = = = −

⎡ ⎤= + ×Φ⎣ ⎦
⎡ ⎤⇒ = = = − + ×Φ⎣ ⎦

  
 

(7.17) 

針對 ηφ ，我們採用一個不同的策略：
ηφ 設定為一個在φ β= 被截斷的對數

常態分布之η-分位數，參見圖 7.5。我們可以證明 

( )( )( )
( )( )( )

1

2 1

exp log

exp 0.5 log

η
φ φ φ φ

φ φ φ φ φ

φ ρ ξ η β ρ ξ

λ ξ ξ η β ρ ξ

−

−

⎡ ⎤⎡ ⎤= + ×Φ ×Φ −⎣ ⎦⎣ ⎦
⎡ ⎤⎡ ⎤⇒ = − + ×Φ ×Φ −⎣ ⎦⎣ ⎦

 
 

(7.18) 

因為φ β= 對應到 0aP = ，所以應該使用被截斷的對數常態分布，而對於 aP 而言，

這是最樂觀的選擇，這個最樂觀的選擇應該對應到 1ηφ = 。事實上，對於被截斷的
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對數常態分布如圖 7.5 所示， 1ηφ β− = 。如果採用公式(7.16)中的 c(θ)函數，公式

(7.15)將改寫成 

( )

( )

2

21 1 1

11
21 1 1

1
2

pn

W q

T

W q

R h K qhK
P p

R h K q h K

η

η η η η η

β φ γ

γ − − −

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞× > × +⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎜ ⎟− − > =
⎡ ⎤⎢ ⎥⎜ ⎟× +⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠⎣ ⎦

 
(7.19) 

其中φ，h，q和R 是隨機變數， wK 和 qK 與φ和 q有關，因此也是隨機的；但是

ηφ ， hη ， 1q η− 和Rη 是非隨機的，是與η有關。 

 

指定的目標破壞機率 Tp ，以下步驟可以用來找到對應的部分係數( φλ ， hλ ，

qλ ， Rλ )： 

1、 首先藉由解出公式(7.19)找到機率門檻η和目標破壞機率 Tp 的關係。針對任

一 選 定 的 kη ， 我 們 可 以 藉 由 蒙 地 卡 羅 模 擬 估 算 公 式 (7.19) 中 的

P([Rη×…]/[R×…] > 1)機率。若此機率估算值為 kt ，相對應之 Tkp 則為

1 (1 ) pn
kt− − 。藉由改變選定的η值，即可以得到完整的η和 Tp 關係。 

2、 根據指定的目標破壞機率 Tp ，以及藉由步驟一所得到的η - Tp 關係，可以找

到對應的機率門檻校準值η。 

3、 將得到之機率門檻η代入公式(7.17)和(7.18)，即可得到所需的部分係數( φλ ，

hλ ， qλ ， Rλ )。 

一旦得到這些部分係數後，函數設計限制即為 SR(i)(λZn,θ) ≥ 1。這些設計限制可

以進一步簡化成， 

( )( ) , ,i
a h q q R RP h H qφ φφ λ μ λ λ μ λ μ= = = ≤  

 
(7.20) 
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或是 

( ) ( ) ( )
( ) ( )2 cos1 1 cos tan

2 sinh q q h R
R

H H φ φ

β
γ λ α λ μ λ β λ μ μ

λ β α
⎡ ⎤⎛ ⎞× + × − ≤⎢ ⎥⎜ ⎟ −⎝ ⎠⎣ ⎦  

(7.21) 

在公式(7.21)中不等式左邊的數值就是基於可靠度概念的「設計側力」，據

前面討論，雖然此設計側力是用於單一弱面的狀況，但根據此限制式做出之設

計，同時也符合具有 pn 弱面的系統可靠度限制 P[SR(Z，θ)<1] ≤ Tp 。雖然以上的

論證與推導是針對無水的狀況，對於浸水的狀況，論證與推導極為相似，因此不

再重複。 

 

圖 7.5 限制φ被截斷的對數常態分布 
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7.5、台灣北部的案例研究 

本節針對台灣北部地區的沉積岩，在無水與浸水的開挖案例中進行設計側力

估算，藉此驗證本研究所提出的側力模式之使用性以及可靠度概念。  

7.5.1、基本參數說明 

本研究蒐集了一組台灣北部沉積岩的層面直接剪力試驗資料庫，資料庫中的

沉積岩，包含 9 個頁岩、72 個砂岩和 39 個砂頁岩互層，共 120 個案例，沿著弱

面的殘餘摩擦角範圍在 14 度到 60.9 度之間，其平均值 φμ 為 30.4 度而變異係數

c.o.v.為 0.26。圖 7.6 描述了利用這 120 個數據資料所建立的長方條統計圖，不同

岩性(砂岩、頁岩和砂頁岩互層)的長方條統計圖差義不明顯大。從這 120 個數據

點的分位數圖(圖 7.6 右圖)指出，對數常態分布似乎是適當的。在所有的數據點

中，其中 9 個樣本做了浸水 72 小時後的直剪試驗，實驗結果顯示浸水後的摩擦

角 sφ 有降低的情況，其 /sφ φ的範圍介於 55%到 95%之間。 

 
圖 7.6 台灣北部沉積岩弱面殘餘摩擦角統計及分位數圖 
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7.5.2、校準部分係數的驗證 

    於本節中將利用一個無水的案例(案例的參數為 H＝10m，β＝20o，α＝0o， pn

＝10，γ＝20 kN/m3， qμ ＝10 kN/m2， qV ＝0.15 和 RV ＝0.2)，逐一說明機率門檻

η和部分係數 ( φλ ， hλ ， qλ ， Rλ )校準的分析步驟(以下的校準並不需要知道 Rμ )。

並選定一目標可靠度指標 Tβ 為 2.0(一般臨時性支稱 Tβ 大約可選擇 1.5~2.0)，即目

標破壞機率 ( 2) 0.0228Tp = Φ − = 。 

首先，藉由公式(7.19)和蒙地卡羅模擬(樣本數為 500000 個)，η - Tp 關係可以

被獲得圖 7.7 結果。對應目標破壞機率 Tp ＝0.0228 的η值約為 0.1622，基於公式

(7.17)和(7.18)計算，所對應的部分係數 0.537φλ = ， 0.838hλ = ， 1.146qλ = 和

0.807Rλ = 。因此，對於單一塊體的設計限制函數可以寫成 

( ) ( ) ( )
( ) ( )2 cos1 1 0.838 cos 1.146 0.838 tan 0.537

0.807 2 sinq RH H φ

β
γ α μ β μ μ

β α
⎡ ⎤⎛ ⎞× + × − ≤⎢ ⎥⎜ ⎟ −⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦   

(7.22) 

對於具有 pn 條弱面的整個系統而言，滿足此限制的設計也「等同」滿足系統的

可靠度限制 P[SR(Z，θ)<1] ≤ 0.0228。 
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圖 7.7 驗證案例的η - Tp 關係圖 

 

7.5.3、部分係數校準之驗證 

此處對上面「等同」述述需要一些驗證，這個驗證其實相當簡單：將 H = 10 

m，β = 20o，α = 0o，γ = 20 kN/m3和 qμ = 10 kN/m2代入公式(7.22)的左邊得到設

計側力大約是 174.44kN。假如上述的「等同」述說是真實的，當平均抵抗 Rμ 剛

剛好是 174.44kN 時，該設計的實際可靠度指標 Aβ 應該正好是 2.0，反之亦然。

此一實際可靠度指標 Aβ 可以藉由蒙地卡羅模擬得到，因為 Rμ =174.4kN 已經是一

個已知數，所以我們可以模擬抵抗力 R 的隨機樣本，也可以模擬破壞事件{SR<1} 

= { aP > R}。蒙地卡羅模擬顯示這個案例的 Aβ =1.995，非常接近 2.0，因此我們可
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以說上述的「等同」是真實而正確的；並且對於這個案例而言，部分係數 φλ = 

0.537， hλ = 0.838， qλ = 1.146 和 Rλ = 0.807 是確實適用於 Tβ  = 2.0 的要求。 

 

驗證過程： 

我們尚未釐清上述的部分係數是否適用於另一種設計情況，也就是另一個設

計參數(H，β， α， pn ，γ， qμ ， qV ， RV )為不同時之狀況。為了回答此問題，

我們隨機產生十個新的設計情境，這些設計情境的(H，α， pn , γ， qμ ， RV )的值，

由以下的範圍隨機選擇而產生：H ∈ [5m，20m]，α ∈ [0o，15o]， pn ∈ [1，20]，

γ ∈ [15kN/m3，25kN/m3]， qμ ∈ [5kN/m2，15kN/m2]和 RV  ∈ [0.1，0.3]。這十種

情境的基本資料呈列在表一中。稍後我們會看到η值會隨著β的改變而大幅改

變，因此β暫時固定於 20 度。當部分係數為( φλ = 0.537， hλ = 0.838， qλ = 1.146

和 Rλ = 0.807)，這十種情境的實際可靠度指標 Aβ 可以用前述類似的方式得到：

以第一的情境為例，其 H = 19.29 m，β= 20o，α= 8.83o，γ = 23.99 kN/m3， qμ = 6.13 

kN/m2，將這些參數代入公式(7.22)的左手邊，可以找到設計側力為 1238.7 kN。

進一步在平均抵抗 Rμ = 1238.77kN 的情況下，進行蒙地卡羅模擬估得 Aβ 。 

表 7.1 中呈現當部分係數固定在( φλ = 0.537, hλ = 0.838, qλ = 1.146, Rλ = 

0.807)，10 個新的隨機情境的 Aβ 值，可以清楚的發現 Aβ 接近 2.0，雖然有些偏

離。因此在前面示範案例的中，所校準得到之部分係數( φλ = 0.537, hλ = 0.838, 

qλ = 1.146, Rλ = 0.807)似乎可以適用於其它 10 個設計情境。Ching and Phoon 

(2011)中指出，將一個案例校準得到的機率門檻η移植到其他案例使用(而非移植
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校準得到的部分係數)，可以得到更準確的 RBD 結果。以第一個新情境為例，我

們不直接使用示範案例的部分係數，而是使用示範案例校準得到之機率門檻η = 

0.1622，而公式(7.17)和(7.18)可以讓我們得到這個機率門檻對應的部分係數；結

果發現得到之部分係數 φλ ， hλ 和 qλ 是一樣的，因為這三個變數的 c.o.v.s.是固定

的，但是 Rλ  = 0.758 是不同的，第一個情境的 RV 現在變為 0.25。當η = 0.1622，

這 10 個隨機情境所得到之部分係數，設計側力和 Aβ 的分析結果均顯示於表 7.2

中。 Aβ 也相當接近 2.0，結果也是令人滿意的。 

 

表 7.1 10 個新的設計情境的基本資訊，以及移植部分係數校準值的驗證結果 

Scenario 
H 

(m) 
α 
(o) 

np 
γ 

(kN/m3)
μq 

(kN/m2)
VR 

Design active 
force 
(kN) 

βA 

1 19.29 8.83 16 23.99 6.13 0.25 1238.77 1.75 
2 15.56 11.00 2 19.29 8.16 0.28 827.03 2.55 
3 19.31 8.04 13 17.00 12.50 0.30 877.84 1.82 
4 13.97 11.95 6 18.03 14.21 0.22 746.82 2.19 
5 17.61 6.80 7 20.38 11.69 0.12 786.09 2.17 
6 11.64 10.78 11 24.10 12.67 0.30 591.88 1.89 
7 17.55 5.17 9 20.25 8.52 0.25 679.10 2.00 
8 12.78 12.13 18 18.07 12.80 0.20 638.60 1.74 
9 5.33 9.42 12 15.34 13.45 0.25 89.57 1.91 
10 10.64 12.18 12 22.15 11.79 0.11 539.01 1.96 
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表 7.2 移植機率門檻校準值η的驗證結果 

Scenario λφ λh λq λR 
Design 

active force
(kN) 

βA 
Pa,Coulomb ×1.5 

(kN) 
βCoulomb

1 

0.537 0.838 1.146 

0.758 1318.92 1.82 2486.65 2.70 
2 0.735 907.51 2.63 1374.61 3.06 
3 0.718 986.53 1.94 1832.26 2.76 
4 0.790 763.02 2.21 1107.75 2.65 
5 0.882 718.66 2.07 1782.73 3.44 
6 0.719 663.70 2.01 991.34 2.51 
7 0.762 719.32 2.06 1698.99 3.23 
8 0.808 637.64 1.74 929.51 2.26 
9 0.763 94.73 1.98 158.55 2.68 
10 0.891 488.06 1.84 782.56 2.48 

 

為方便比較，以 Coulomb 理論所推估的設計側力(符號為 ,a CoulombP )也一併呈

現於表 7.2 中。此設計側力 ,a CoulombP 是利用 Motta (1994)所推導之算式，代入 10

個隨機情境的標稱值，並且乘上安全係數 1.5 後所得。由表中可得知：根據本研

究的側力模式和 RBD 設計概念得到的設計側力，都比傳統 Coulomb 模式所得到

的設計側力還小，這結果與前述圖 7.2 的發現是一致的，顯示傳統土壓力理論似

乎都高估了岩層側力。這由表 7.2 中在 Coulomb 模式的設計側力之下的也顯示實

際可靠度指標 β，可以清楚的看見其實際可靠度指標 Coulombβ 均超過 2.0 甚多，表

示 Coulomb 模式的設計側力是過於保守。 
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7.6、針對台灣的設計指引 

上述的機率門檻校準值η＝0.1622 僅適用於該示範案例及目標可靠度指標

為 Tβ ＝2.0 時，當選擇其他 Tβ 此校準值η也會因此改變，但其餘的參數例如：H、

γ、α， qμ 、 qV 和 RV 對於機率門檻η不會有很大的影響。 

表 7.3 顯示為不同( Tβ ，β， pn )組合下的機率門檻η，每個組合的機率門檻

校準值η是經過如示範案例過程以 10 個隨機案例的校準值η之平均值。而且這

10 個案例是在以下條件範圍中隨機產生：H ∈ [5m，20m]，α∈ [0o，30o]，γ ∈ 

[15kN/m3，25kN/m3]， qμ ∈ [5kN/m2，15kN/m2]和 RV ∈ [0.1，0.3]。每個隨機案例

都先找到其 Tpη − 關係，再根據目標破壞機率 ( )T Tp β= Φ − 找到相對應之機率門檻

η，而最後將這 10 個機率門檻η的取平均值呈現在表 7.3。 

如前所述，若設計上採用很小的η值(接近 0)代表「非常保守」，反之若使用

很大的η值(接近 1)則是「不保守」。從表 7.3 中可以觀察出合理的機率門檻η趨

勢，亦即機率門檻η是隨著可靠度指標 Tβ 的增加而降低，即對一個要求較嚴格

的設計，可靠度指標 Tβ 較大，應該要較為保守。表 7.3 中，另一個合理的趨勢

是機率門檻η數值是隨著 pn 的增加而降低，因為考慮多個塊體的情況，應該要比

只考慮一個塊體來的謹慎。 

針對表 7.3 中在所有β = 10o的案例，不論 pn 和 Tβ 的值為何，機率門檻校準

值η都是 1.00，注意當 1.00η = 時， ηφ β= ，設計側力為零，是一個樂觀的設計。

這樣樂觀的設計，僅有在β = 10o<< φμ = 30.4o或是 15oβ = 或 20o以及 pn 很少的情

況才被允許。在這種情況下，分析結果指出開挖時即使沒有支撐設施也大致會是

安全的。至於β角很大的狀況，這樣樂觀的設計是不被允許的，因此表 7.3 中機
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率門檻校準值η會變小。 

在表 7.3 中的機率門檻校準值η都經過前面章節所述的方式進行驗證。若進

一步，將表 7.3 中每一個η校準值，應用於其他 20 個新的隨機設計狀況，可獲得

20 個 Aβ 數值。這 20 個 Aβ 數值的變異性通常相當小，即這 20 個數字的最大值

與最小值相當接近，表格裡中括號 [ ]中的數字則是此 20 個 Aβ 的平均值，這些

中括號中的數字確實都接近 Tβ ，表示這些機率門檻校準值η確實是準確的。對

於那些η =1 的樂觀設計(β非常小的狀況)，其 Aβ 值通常是相當大的，表示在這

些狀況下儘管沒有支撐設施，仍是相當的安全的。 

 

浸水狀況的機率門檻校準值η則列示於表 7.4，針對浸水的狀況進行機率門

檻的校準過程，有三個的方面與無水狀況不同：(1)當估算 Tpη − 的關係時，採用

公式(7.19)中的 aP 的演算模式(浸水)；(2) φμ 替換成浸水的數值，本研究採用 2/3

的折減，也就是將 φμ 替換成 30.4o×(2/3) = 20.27o，但是Vφ = 0.26 仍然不變。這個

2/3 的比例是依照第五章中有限浸水數據所述 φφ /s 範圍 55%到 95%的平均所決

定的(設計者應依岩性不同實際泡水軟化後也許要降更低)；(3)在校準的過程中，

'γ 的範圍所採用的是 'γ ∈ [8kN/m3，18kN/m3]。表 7.4 中所呈現浸水狀況下之機

率門檻校準值η也如表 7.3 有相同的合理趨勢。 
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表 7.3 台灣北部地區沉積岩在不同(βT, β, np)的校準值η  (不考慮浸水的況)  

βT = 1.5 

β np = 1 np = 2 np = 5 np = 10 np = 20 

10 λφλhλqλR η =1.00[4.11] η =1.00[3.81] η =1.00[3.60] η =1.00[3.43]
15 η =1.00[2.62] η =1.00[2.39] η =1.00[2.04] η =1.00[1.74] η =0.745[1.52]
20 η =1.00[1.51] η =0.565[1.50] η =0.353[1.48] η =0.255[1.50] η =0.182[1.55]
30 η =0.279[1.49] η =0.212[1.48] η =0.150[1.49] η =0.117[1.51] η =0.092[1.47]
70 η =0.195[1.51] η =0.159[1.52] η =0.118[1.56] η =0.095[1.58] η =0.076[1.58]

βT = 2.0 

β np = 1 np = 2 np = 5 np = 10 np = 20 

10 η =1.00[4.27] η =1.00[4.11] η =1.00[3.81] η =1.00[3.60] η =1.00[3.43]
15 η =1.00[2.62] η =1.00[2.39] η =1.00[2.04] η =0.544[2.04] η =0.402[1.98]
20 η =0.442[2.00] η =0.322[2.00] η =0.220[1.97] η =0.163[1.99] η =0.116[2.04]
30 η =0.182[1.98] η =0.141[1.97] η =0.101[1.99] η =0.079[2.00] η =0.060[2.01]
70 η =0.136[2.01] η =0.111[2.02] η =0.083[2.04] η =0.066[2.07] η =0.054[2.03]

βT = 2.5 

β np = 1 np = 2 np = 5 np = 10 np = 20 

10 η =1.00[4.27] η =1.00[4.11] η =1.00[3.81] η =1.00[3.60] η =1.00[3.43]
15 η =1.00[2.62] η =0.710[2.49] η =0.419[2.48] η =0.280[2.55] η =0.221[2.47]
20 η =0.239[2.52] η =0.185[2.49] η =0.124[2.50] η =0.102[2.46] η =0.069[2.56]
30 η =0.116[2.47] η =0.089[2.46] η =0.063[2.50] η =0.049[2.51] η =0.036[2.54]
70 η =0.091[2.51] η =0.072[2.52] η =0.054[2.55] η =0.039[2.60] η =0.031[2.58]

βT = 3.0 

β np = 1 np = 2 np = 5 np = 10 np = 20 

10 η =1.00[4.27] η =1.00[4.01] η =1.00[3.73] η =1.00[3.66] η =1.00[3.44]
15 η =0.412[3.00] η =0.313[2.98] η =0.224[2.96] η =0.139[3.04] η =0.117[2.95]
20 η =0.127[3.04] η =0.100[3.02] η =0.067[3.02] η =0.054[2.98] η =0.044[2.94]
30 η =0.067[2.97] η =0.053[2.94] η =0.034[3.00] η =0.029[2.94] η =0.025[2.89]
70 η =0.055[3.01] η =0.044[3.01] η =0.032[2.98] η =0.023[3.06] η =0.018[3.04]
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表 7.4、台灣北部地區沉積岩在不同(βT, β, np)的校準值η  (浸水狀況)  

βT = 1.0 

β np = 1 np = 2 np = 5 np = 10 np = 20 

5 η =1.00[4.27] η =1.00[4.27] η =1.00[4.27] η =1.00[4.27] η =1.00[4.27]
10 η =1.00[2.62] η =1.00[2.39] η =1.00[2.04] η =1.00[1.74] η =1.00[1.40]
15 η =1.00[1.05] η =0.593[1.00] η =0.365[1.00] η =0.269[1.00] η =0.197[1.03]
20 η =0.415[0.99] η =0.310[0.98] η =0.214[0.99] η =0.168[1.00] η =0.129[0.99]
70 η =0.263[1.04] η =0.207[1.03] η =0.152[1.11] η =0.124[1.13] η =0.101[1.21]

βT = 1.5 

β np = 1 np = 2 np = 5 np = 10 np = 20 

5 η =1.00[4.27] η =1.00[4.27] η =1.00[4.27] η =1.00[4.27] η =1.00[4.27]
10 η =1.00[2.62] η =1.00[2.39] η =1.00[2.04] η =1.00[1.74] η =0.742[1.52]
15 η =0.516[1.50] η =0.367[1.50] η =0.247[1.49] η =0.186[1.50] η =0.133[1.56]
20 η =0.282[1.49] η =0.216[1.47] η =0.153[1.49] η =0.121[1.50] η =0.095[1.48]
70 η =0.190[1.55] η =0.155[1.51] η =0.117[1.57] η =0.095[1.60] η =0.075[1.69]

βT = 2.0 

β np = 1 np = 2 np = 5 np = 10 np = 20 

5 η =1.00[4.27] η =1.00[4.27] η =1.00[4.27] η =1.00[4.27] η =1.00[4.27]
10 η =1.00[2.62] η =1.00[2.39] η =1.00[2.04] η =0.546[2.03] η =0.405[1.97]
15 η =0.300[2.01] η =0.230[1.99] η =0.158[1.99] η =0.121[2.01] η =0.088[2.06]
20 η =0.185[1.97] η =0.145[1.96] η =0.104[1.99] η =0.082[2.00] η =0.062[2.02]
70 η =0.135[2.05] η =0.111[2.00] η =0.085[2.02] η =0.068[2.09] η =0.052[2.18]

βT = 2.5 

β np = 1 np = 2 np = 5 np = 10 np = 20 

5 η =1.00[4.27] η =1.00[4.27] η =1.00[4.27] η =1.00[4.27] η =1.00[4.27]
10 η =1.00[2.62] η =0.707[2.49] η =0.418[2.48] η =0.282[2.54] η =0.223[2.47]
15 η =0.172[2.53] η =0.135[2.49] η =0.094[2.52] η =0.079[2.46] η =0.056[2.53]
20 η =0.119[2.47] η =0.092[2.45] η =0.066[2.49] η =0.053[2.50] η =0.038[2.56]
70 η =0.091[2.54] η =0.075[2.49] η =0.058[2.49] η =0.046[2.57] η =0.032[2.71]
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7.7、通案之設計指引 

上述分析以平均摩擦角 30.4o和變異係數 0.26%的前題，是針對台灣北部的

案例而言，反映台灣北部φ 角的固有平均值與變異性。對一般的案例而言，摩擦

角的平均值 φμ 與變異係數Vφ 可能不同，則表 7.3 和表 7.4 中的機率門檻校準值η

不應該直接被採用。例如，假設有一個工地的直接剪力試驗得到的摩擦角約為

35 度，假定此值設為摩擦角的平均值 φμ ，而Vφ 為試驗量測誤差的變異係數，對

此案例而言，表 7.3、表 7.4 的數值將不再適用。 

對於一般的案例而言(無水或浸水案例)，經詳細的分析指出其機率門檻校準

值η與 ( )[log ] /φ φβ ρ ξ− 、 pn 、 Tβ 三者都有清楚的函數關係，並且上述的函數對

於無水與浸水的狀況是相同的。 

現在用τ 來表示 ( )[log ] /φ φβ ρ ξ− ， τ 是用以量化 β 和φ間的差距(正規化)，

事實上τ 就是 1( )fp−Φ ，其中 fp 為單一塊體的破壞機率[定義詳見公式(7.6)]。舉

例來說，圖 7.8 內顯示對於 100 組隨機 H，α，β，γ， φμ ，Vφ ， qμ ， qV 和 RV 參

數的無水與浸水案例，其η與τ 之間的關係(其參數 pn = 1， Tβ = 1.5，2.0，2.5，

3.0)，可知當( pn ， Tβ )為固定時，τ 和η之間的關係是很清楚的。但此圖關係僅

適用於下列的參數範圍：H∈ [5m，30m]，α∈ [0o，30o]，β∈ [10o，70o]，γ∈ [8kN/m3，

25kN/m3]， φμ ∈ [10o，45o]，Vφ ∈ [0.1，0.3]， qμ ∈ [0，200kN/m2]， qV ∈ [0，0.2]，

以及 RV ∈ [0.1，0.3] ；上述的參數範圍幾乎已涵蓋所有可能的無水與浸水案例。 

對於不同 ( pn ， Tβ )的組合，τ 和η之間的關係可以用圖 7.9 簡單的迴歸趨

勢線來表示，圖 7.9 為無水與浸水案例的趨勢線，這些圖適用於具有不同 φμ 和Vφ
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的無水與浸水的通案使用。完整計算步驟可詳見附錄 A。 

 

 

圖 7.8 在
1pn =
時τ 與機率門檻校準值η之關係圖 
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圖 7.9 τ 和機率門檻校準值η的關係圖通例(適用於無水和浸水狀況) 

 

7.8、實際設計範例 

至此工程師已可利用圖 7.9 針對通案去估算開挖岩層的支撐設計側力，以下

考慮的一實際案例展示應用過程： 

一座建造於台北市的二十六層大樓，開挖前的工址調查如下：GL.-0 到

GL.-5.4 屬於殘餘土層(GL.-x 表示距離地表 x 公尺的深度)，土壤參數為 γ = 19.6 

kN/m3，γsat = 21.6 kN/m3，c = 0，φ = 30°；從 GL.-5.4 至最終的開挖深度 GL-22.5

主要屬於砂頁岩互層，參數 γ = 22.5 kN/m3 和γsat = 23.5 kN/m3。開挖前的地下水
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位在地表面下 4 公尺處，由於開挖期間降水的緣故，所以開挖期間的地下水是假

設不存在；現場開挖的支撐是採用排樁，開挖的程序分成六個階段，分別是

GL.-2，GL.-5.4，GL.-7，GL.-13.3，GL.-18.4 和 GL.-22.5。初步估算對於支撐系

統抵抗端的不確定性為 RV = 0.1 (ξR = [log(1+VR
2)]0.5 = 0.1)。圖 7.10 顯示出工地剖

面圖和六個階段的深度。 

o30

3/6.19 mkN=γ
3/6.21 mkNsat =γ 30oφ =

20 /c kN m=

3/5.22 mkN=γ
3/5.23 mkNsat =γ

o30

o30

o30

 

圖 7.10 工地剖面圖和六個階段的深度 

開挖區域的地表面是平坦的，即是α = 0o，針對四個開挖面中最危險的一面，

其弱層面與水平面夾角為 30 度的順向坡，即是β = 30o；由直接剪力試驗顯示弱

面的 c = 0、摩擦角度約為φ = 35o (即是 φμ = 35o)；一般直接剪力試驗的量測誤差

變異係數約在 10% ~15% (Phoon 1995)，我們暫且將變異係數設定為 10%，即Vφ = 

0.1，因此 φρ = log [ φμ /(1+Vφ
2)0.5] = 3.55 以及 φξ = [log(1+Vφ

2)]0.5 = 0.1。分析結果

顯示，τ = [log(β)- φρ ]/ φξ = [log(30)-3.55]/0.1 = -1.50。假設整個開挖期間的設計目

標是 Tβ =1.5(即是 Tp = 0.067)。本節中將展示開挖六個階段的設計側力估算： 

1. 開挖第一階和第二階屬於殘餘土層，故其設計側力的估算可沿用

Rankine 理 論 的 標 稱 值 在 乘 上 1.5 倍 ， 即 是

1.5×0.5γH2tan(45- φμ /2)2，所以開挖第一階和第二階的設計側力，
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分別為 19.6 kN 和 142.9 kN。 

2. 第三階到第六階屬於岩層區設計側力的估算將依據本研究所提架

構進行分析。依地基調查報告，開挖第三階到第六階的弱面數 pn 分

別取 [1，2，3，4]；分析時 5.4 公尺厚的殘餘土層壓力則可視為其

上方超載 q ，因此 qμ = 5.4×19.6 = 105.84 kN/m2，又由於土壤單位

重是相當確定的，因此 qV ＝0，而 qξ = [log(1+ qV 2)]0.5 = 0)。 

本範例目的在於估算第三階到第六階開挖的設計側力，為了簡便起見，我們

只針對開挖第三階到第四階的設計側力估算進行詳細的展示，而其餘各階的開挖

僅會顯示最後的結果，不會詳細說明計算步驟： 

   (1) 對於開挖第三階而言， pn = 1 且高度 H 應取 1.6m (不包括 5.4 公尺厚的殘

餘土層厚)。對應τ = -1.50， Tβ = 1.5， pn = 1 時，由圖 7.9 可以查得校準值η大約

是 1.0，其計算得設計側力為 0。 

相較之下，若以 Rankine 理論的標稱值乘上安全係數 1.5 倍，即是

1.5×[0.5×γH2tan(45- φμ /2)2 + qμ Htan(45- φμ /2)2] = 214.1 kN。注意，上述的設計側

力部分，只有採計 GL.-5.4 到 GL.-7.0 區的岩層段造成部分，而殘餘土層部分

（GL.-0 到 GL.-5.4）的設計側力是 142.9 kN，如同之前開挖第二階的計算。 

 

(2) 對於開挖第四階而言， pn = 2 且高度 H = 7.9m，從圖 7.9 可以查得校準

值η  對應到(τ = -1.50， Tβ = 1.5， pn = 2)時大約是 0.5，所需的部分係數為 
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( )

( )

( )( )( )

2 1

2 1

2 1

exp 0.5 1 1

1 0.5

exp 0.5 0.995

exp 0.5 log 0.829

q q q

h

R R R

φ φ φ φ φ

λ ξ ξ η

λ η

λ ξ ξ η

λ ξ ξ η β ρ ξ

−

−

−

⎡ ⎤= − + ×Φ − =⎣ ⎦
= − =

⎡ ⎤= − + ×Φ =⎣ ⎦
⎡ ⎤⎡ ⎤= − + ×Φ ×Φ − =⎣ ⎦⎣ ⎦

               

設計側力的計算結果為， 

( )
( )
( ) ( )2 cos 301 22.5 0.5 7.9 1 105.84 0.5 7.9 tan 30 0.829 35 17.7kN

0.995 2 sin 30

o
o o

o

⎛ ⎞× × + × × × − × =⎜ ⎟
⎝ ⎠

     

換句話說，為達到可靠度指標目標值 1.5Tβ = ，所需的抵抗力期望值為 Rμ = 

17.7 kN。在另一方面，若還是以 Rankine 理論的標稱值乘上 1.5 倍，估算得設計

側力為 625.3kN，其值遠遠大於 17.7kN，再度顯見 Rankine 理論之過度高估側力。 

 

(3) 對於開挖第五階跟第六階，則分別取 pn = (3，4)以及高度 H = (13m，

17.1m)，同理從圖 7.9 對應到[τ = -1.50， Tβ = 1.5， pn = (3，4)]時可以查得校準值

η分別約為 0.4 和 0.35；則設計側力的計算分別為 59.5 和 115.8 kN。該岩層段的

設計側力估算若以 Rankine 理論的標稱值乘上 1.5 倍，估算後的數值分別為 1332 

和 2073 kN，亦遠大於本研究方法所得的數值。 

圖 7.11 為顯示前述開挖期間六個階段的設計側力分佈示意，其中開挖岩層

段所引起的側向壓力分佈係是假設為傳統的三角形分佈(通常適用在支撐系統勁

度遠高於岩層勁度時)。從 GL.-0m 到 GL.-5.4m 殘餘土層的設計側力，也同時顯

示於此圖。 
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圖 7.11 在圖 7.10 案例之六個開挖階段的設計支稱側力值 

 

7.9、對不同設計的要求目標程度 

上述範例的設計側力是針對 Tβ =1.5 和Vφ =0.1，前者反映設計所需的安全性

層級，後者則反映剪力試驗的量測誤差可靠程度。對於不同 Tβ 和Vφ 的組合，可

以重覆同樣計算步驟來估算上述的設計側力。 

圖 7.12 顯示該範例於岩層段中對不同的( Tβ ，Vφ )組合，考慮兩個可能的Vφ 選

項(Vφ =0.1 和 0.2)、以及兩個可能的 Tβ 選項( Tβ =1.5 和 2.5) 於第三階到第六階開

挖岩層段的設計側力估算。圖中顯示：當 Tβ 和Vφ 同時逐漸增加時，設計側力也

隨著逐漸增加，這是相當合理的；意即，當所需的設計安全層級提高( Tβ 值大)
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或對直接剪力試驗值變易性信任程度下降(Vφ 值高)時，應該是要採取較大的設計

側力，保守為之。 

 

圖 7.12 於不同設計要求程度的( Tβ ，Vφ )組合的設計側力 

 

7.10、對長期性支撐設施之設計 

若以上述相同範例舉例，進一步考慮關於地下室外牆的設計：從長遠來看，

當開挖階段完工以及地下室牆面建構完成後，地下水將保持原來的水位高度

GL.-4m，並且將整個岩層段浸入在水中。對此一長期設計考量，我們可採用較



第七章  順向坡基礎開挖坡穩定分析與支撐保護設計 

 
 

179 

大的可靠度指標為 Tβ =2.0 (且包含弱面數量較多 pn = 4)為之。 

總高度 H=17.1m、並將浸水後摩擦角折減為原來的 2/3，但變異係數保持不

變，即 2 / 3 35 23.3o o
φμ = × = 及 0.1Vφ = 。因此， φρ = log[ φμ /(1+Vφ

2)0.5] = 3.143 和

φξ  = [log(1+Vφ
2)]0.5=0.1。分析結果，τ =[log( β )- φρ ]/ φξ =[log(30)-3.143]/0.1= 

2.584。浸水單位重 '
sat wγ γ γ= − =13.7 kN/m3，平均有效負載為 qμ = 4×19.6 + 

1.4×(21.6-9.81) = 94.91 kN/m2 ( qV 則是零)，考慮 RV 仍然保持 0.1。則從圖 7.9 以τ = 

2.584， Tβ = 2.0， pn = 4 查得校準值η對應大約是 0.09。因此，經計算所需的部

分係數為： 

( )

( )

( )( )( )

2 1

2 1

2 1

exp 0.5 1 1

1 0.91

exp 0.5 0.87

exp 0.5 log 0.87

q q q

h

R R R

φ φ φ φ φ

λ ξ ξ η

λ η

λ ξ ξ η

λ ξ ξ η β ρ ξ

−

−

−

⎡ ⎤= − + ×Φ − =⎣ ⎦
= − =

⎡ ⎤= − + ×Φ =⎣ ⎦
⎡ ⎤⎡ ⎤= − + ×Φ ×Φ − =⎣ ⎦⎣ ⎦

     

結果對於岩層段的設計側力計算如下: 

( )
( )
( ) ( )2 cos 301 13.7 0.91 17.1 1 94.91 0.87 17.1 tan 30 0.87 23.3 1069 kN

0.87 2 sin 30

o
o o

o

⎛ ⎞× × + × × × − × =⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

圖 7.13 顯示地下室牆面在浸水狀況下的設計側力(註：尚不包含 GL.-0m 到

GL.-5.4m 的殘餘土層側向土壓力和水壓力)，圖中亦是假設岩層區所引起的側力

為傳統的三角形分佈。在圖中同時也顯示出 GL.-0m~GL.-5.4m 土層覆土的設計

側力為 138.92 kN 及位於地表面下 4 公尺深的地中水所造成的水壓力為 1678.74 

kN。 
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1069 kN

138.92 kN 4m

22.5m

1678.74 kN

5.4m

 
圖 7.13 考慮長期地構造下室牆面的設計側力 

 

綜言之，本研究提出一個隨機模式對於預測由岩層段因垂直開挖所引起的側

力，此模式比古典的模式如 Rankine 模式和 Coulomb 模式更具真實性，例如在：

(1)弱面的傾角是已知的定值，並非一個需要被判斷選擇的參數；(2)可考慮多個

弱面，非傳統單一的破壞面；(3)可考慮各弱面上摩擦角的變異性之差異。相較

於本研究所提出的模式相較之下，古典的 Rankine 模式或 Coulomb 模式通常會算

出較大的 aP 估算值，顯示現有規範中使用的理論是偏過度保守的設計規定。 

 本研究所提出的模式亦提供一套保守估算設計側力的架構，此架構與歐洲規

範的「部分係數設計法」關係密切，而且其部分係數是藉由可靠度設計理論進行

嚴謹地的校準；並透過一個台灣北部的實際案例，展示此一可靠度的設計側力估

算方法。也針對通案的設計繪製完整的圖表與公式，讓設計者更容易地找出機率

門檻校準值，以至「部分係數」值進而獲得設計側力。 
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第八章  岩盤基礎開挖週邊邊坡保護工法及規劃作業流程 

8.1、順向坡的基礎開挖原則 

順向坡滑動是屬於地滑的一種，滑動滑動面成為一平面型。要產生順向坡滑

動必須符合三個基本條件(潘國樑，2007)：(1)一是岩層的傾向必須與邊坡的傾斜

方向一致；(2)第二是岩層的傾角必須小於或等於邊坡的坡度；(3)三是在邊坡上

必須要有一個潛在滑動面露出，這個滑動面可能是軟弱岩層的層面，譬如在上的

砂岩與下的頁岩之交界面(通常出事的大多屬於這一種)，也可能是其他不連續

面。在自然狀態下，也許只有第一個條件符合，其他兩個條件不符，則這個邊坡

可以相安無事。一般情況下是因為人為開挖，而將順向坡切得陡一點，也就是俗

稱的將坡腳砍斷，結果造成第二個條件及第三個條件也符合了，這樣就製造了順

向坡滑動的有利條件。在這種情況下，通常在下雨天最容易出事。以上所言並不

意味著順向坡不能開挖；相反的，順向坡不但可以開挖，而且開挖後的土地還很

好用，只是要遵守一定的施工方法。     

為了避免造成人造順向坡，岩盤的基礎開挖面最好不要垂直於順向坡；垂直

於岩層的走向線開挖才是最安全的方法；如果不能垂直，至少也要斜交於岩層的

走向線(一般不要小於 30 度)。如果能夠遵守這個原則，邊坡災害可以減少很多。

有時候施工程序不當，如坡頂開挖進度慢，而坡腳開挖進度快，結果邊坡變陡，

或者形成懸空坡，使坡腳應力集中的現象增大，也常導致邊坡的順向滑動。當開

挖線無可選擇，必須平行於岩層的走向線時，則要遵守安全的開挖原則，仍然可

以安穩無事。 

順向坡基礎開挖最忌全面開挖，所以要採取挖一半留一半的施工原則(如圖

8.1)，一般的施工習慣是採用隔帶開挖的方式，即先開挖一半，跟著立即進行邊

坡穩定措施，再回頭開挖剩餘的一半，這種工法就稱為跳島式開挖 (Strip 
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Cutting)。在施工程序上，首先要在順向坡的坡面上，順著斜坡進行分帶，其寬

度以一台挖土機能夠施作的範圍為度。然後開始隔帶開挖，開挖完成後應隨即進

行擋土及岩錨的施作。待隔帶基礎開挖及邊坡穩定完成後，再依照同樣的方法，

回頭進行其餘一半的施作。 

 
圖 8.1 順向坡的跳島式開挖工法(潘國樑，2007) 

 

8.2、岩盤基礎開挖臨時性邊坡保護工法之選擇原則 

進行岩盤的基礎開挖，在決定基礎開挖邊坡保護支撐工法之前，必先依現地

調查的結果綜合評估，應先瞭解破壞模式、崩塌的材料、滑動範圍與深度、及地

下水等情況，即需先估計作用力量的大小、作用方向、岩滑動面之抗剪強度、及

支撐工法之效益，方可進行保護工法設計(特殊地形施工方式可參考陳宗禮

(2008))。 

臨時性基礎開挖岩坡保護工法一般較常採用「排樁式擋土」措施，而其支撐

型式則可選用基礎內支撐或背拉岩錨型式(見圖 8.2)，或採用巴西式工法，即由

上而下分階開挖、逐階背拉岩錨支撐方式(李景亮，2000)。如果沒有側向滑動力

或相關穩定問題的虞慮，亦可採用「斜坡明挖」方式，如有需要可增加坡面保護

設計，即噴凝土加岩釘或岩栓工法 (見圖 8.2) ，基礎開挖斜坡的坡度則依分析
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結果決定之。上述工法，遇有地下水或地下水壓時，亦可配合排水工法合併使用。 

     
支撐開挖(Braced excavation)            地錨(Anchored sheet pile)            土釘(Soil nailing) 

 
圖 8.2 臨時性岩坡開挖保護工法 

 

 

基礎開挖擋土措施係用以承受地盤開挖時所產生之岩土壓力與水壓力等傳

遞於擋土壁。作用於擋土壁之側向壓力受壁體與地層間之相對變位行為、地下水

位、地層特性、周圍載重狀況及地震等因素之影響。故設計時，應考慮如下之作

用力： (1)側向土壓力，例如主動土壓力、被動土壓力及靜止土壓力等。 (2)水

壓力如靜水壓力、滲流壓力及上浮力等。 (3)地震所產生之土壓力、水壓力及慣

性力等。 (4)地表上方超載。 (5)牆背回填土所產生之回脹壓力。 (6)擋土壁結構

體之靜載重。 

 

基礎開挖擋土壁設計應考慮下列三項主要重點： 

(1) 對於作用於擋土壁之靜態及動態側向土壓力，需依壁體斷面幾何形狀及

尺寸、牆身前後土岩體性質及分佈、牆身前後地表規則性及坡度、牆

體與土岩體間互制行為特性等條件，研判並考慮採用適用該狀態土壓

力之計算方法。對於作用於擋土壁之水壓力，亦需視地下水狀況及排

水濾層之設置方式，考量其計算方式。   

(2) 擋土壁牆體及整體穩定性需針對各項可能破壞型式採用適用之方法分

析其安全性。在靜態條件下，擋土壁可能之破壞型式包括：傾覆（前
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傾或後傾）破壞、滑動破壞（淺層或深層全面破壞）、塑性流動破壞、

基礎承載破壞。在動態條件下，擋土壁可能之破壞型式包括：牆背或

牆基土壤液化導致破壞，牆體前後動態側壓力增量造成傾覆或滑動破

壞。   

(3) 核算擋土壁結構體之斷面應力，包括牆身及基礎版之彎矩應力、剪應力

等，以及剪力榫之檢核等。 

 

 

8.2.1、基礎開挖擋土措施 

當建築物位於岩盤之基礎開挖，目前國內最常用之擋土壁工法有: 

1、排樁式擋土壁工法； 

2、地下連續壁工法； 

3、其他工法。 

 

在主要為岩盤之建築基地之基礎開挖的擋土壁選擇，因岩盤強度較土壤強度

高出甚多的條件下，可能選用之基礎開挖擋土壁幾乎僅有：(1)排樁式擋土壁工

法(斜坡明挖除外)配合必要之基礎內支撐或背拉支撐系統(岩錨或岩釘)。(2)在國

內亦有採用地下連續壁工法施工者，但仍需先進行排樁式引孔，但工期長且成本

高，除非有必要性的考量。 

擋土壁雖屬臨時性工程，但排樁式或壁式地下連續壁亦可構成承受土壓、水

壓之地下室外牆。各種擋土壁除其抗彎能力外，尚各具有其止水性、剛性、施工

性、成本等之特徵。因此在擬定施工計劃時，應仔細調查現場之地盤條件、地區

條件等，再選擇最適當之擋土壁。 
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1. 排樁式擋土壁工法 
 
    排樁式擋土壁工法(見圖 8.3)依其構成壁體之種類，大致可分類成：預鑄及

場鑄混凝土樁。基本上均是樁之連續施工，構築成一連串壁體的工法，一般多採

用場鑄混凝土樁。場鑄樁方式大致有下列三種施工法： 

(1) 機械開挖後，插入鋼筋籠，利用特密管灌注預拌混凝土。 

(2) 利用鑽土機(Earth auger)鑽挖到預定深度後，抽取螺旋鑽(Auger)，同時由前

端灌注砂漿，之後插入鋼筋或 H 型鋼等。 

(3) 中空鑽桿安裝特殊鑽頭，由其前端一面灌注砂漿一面旋轉灌入。鑽桿抽取

時，亦同樣的步驟，之後插入鋼筋籠。 

 
 

 
 

圖 8.3 場鑄混凝土排樁擋土壁工法 
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2. 地下連續壁工法 

地下連續壁係以特殊鑽挖機鑽挖各種連續垂直斷面深溝，見圖 8.4，藉安定

液穩定土壤，而於深溝內放鋼筋籠，澆置水中混凝土，形成地下連續壁體。 

 
圖 8.4 一般連續壁施工示意圖 

 

連續壁施工方法之評估選用，一般須考慮基地面積、土層特性、連續壁尺寸、

挖掘機具、工程預算、施作工期、空間限制及鄰房條件等因素，國內建築工程大

多係採用 MHL 工法或 ICOS(ML)工法最為常見；另有少數大型工地曾有使用

MEH 工法或早期工地、少數公共工程亦曾有使用 BW 工法施作連續壁的案例。

MHL 工法之挖掘機械係採油壓操作方式，為目前連續壁施工主要機種，而 ICOS

工法之挖掘機械則用機械操作方式，適合基地面積或連續壁尺寸較小工地使用。  

就各種擋土類型及工法比較，連續壁施工採用 MHL (MASAGO Hydraulic 
Long Bucket) 工法則具有下述特點: 

(1)  施工甚為方便迅速，與鄰近建築物空間足夠構築導溝外牆即可施作。 

(2)  壁體挖掘深度較大，依機械性能施工深度可以達到 55M，壁面垂直方向精

度可高達 1/300 以上 

(3)  壁面受挖掘上下移動擦傷或撞擊少，可保持平整而不崩坍，並可節省混凝

土用量。 

(4)  相鄰單元間鋼筋按規定長度重疊搭接，可傳遞應力並構成連續的地下壁體。 

(5)  壁體施工不需模板，完成後壁面平順可作為擋土措施外，亦可作為地下結

構之永久性壁體。



第八章  岩盤基礎開挖週邊邊坡保護工法及規劃作業流程 

 
 

187 

8.3、開挖之支撐工法 

一般基礎開挖工法可區分為: (1)支撐明挖工法；(2)地錨工法；(3)複合工法(如

島區式開挖工法)；(4)斜坡明挖工法。茲將各開挖支撐工法分述於下： 

8.3.1、支撐明挖工法 

支撐明挖工法(圖 8.5)係利用擋土及支撐設施防止岩塊之崩落(楔型破壞)或

岩層產生側向平面滑動而進行開挖之工法，其設計重點在於岩土壓之計算。此工

法優缺點特徵如下: 

(1)優點： 

1.構築建築物幾乎可達至全部基地。 

2.亦能適用在岩盤破碎地盤。 

3.無須超餘之開挖，故回填土量少。 

(2)缺點: 

1.因須構築擋土壁及架設支撐措施，故工期長，成本高。 

2.支撐設施縱橫交錯阻礙開挖作業及地下軀體工程之施工。 

3.若開挖面積廣闊時易造成支撐材料接頭鬆弛、材料收縮等現象，而導致支

撐作業的困難。 

  
圖 8.5 支撐明挖工法示意圖 
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8.3.2、地錨工法 

地錨工法乃是利用錨定的方式將抗拉力傳遞到地盤，而藉鋼材之錨定部份之

抗拉抵抗予以支撐擋土壁之方法。地錨工法種類繁多，圖 8.6 所見的乃是種灌漿

加壓型地錨工法，利用混凝土與 pc 鋼材產生附著抵抗，再以千斤頂施加預力的

方法。 

 
圖 8.6 背拉地錨基礎開挖工法 

 
 

 背拉式錨定支撐施工法 

擋土壁之支撐亦可採用「後拉式工法」(TIE-BACK METHOD)－－如繫桿法

(TIE-ROD)與地錨法(EARTH-ANCHOR)等，「後拉式工法」以承受拉應力來支

撐，不同於一般「前撐式工法」(STRUT 或 SUPPORTMETHOD) 承受壓應力來

支撐，其效能均可達到擋土支撐之目的。又由於「後拉式工法」係由擋土壁之背

後緊結於地盤來支持擋土壁，而毋需使用內支撐等材料，可以形成挖掘土方之無
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障礙寬闊作業空間，是此工法之最大特點；但是其施工條件必須在挖方外圍無障

礙物(地上物或地下物)之條件下方可施工，則為其缺點。 

     

茲就此後拉式錨定支撐施工法簡介如下: 

l、繫桿法後拉式支撐(TIE-ROD METHOD)，如圖 8.7 所示，利用釘著於地盤滑

動破壞面範圍外之「支持樁」 (亦可稱為「定著樁」)以繫桿(可採用各式之拉張

鋼材或鋼索等為之)，自擋土壁背後繫拉之方式支撐擋土壁體。一般在良質地盤、

且挖方深度不深之情況下頗受採用。 

 
 

圖 8.7 繫桿法之後拉式支撐施工斷面與照片 
 
 

2﹒地錨法後拉式支撐(EARTH-ANCHOR METHOD)  

地錨工法係以地錨利用地盤之摩擦及定著力來支撐基礎擋土壁之工法，地錨

工法因施工方式、程序有各式各樣約近百種的工法，一般較為廣泛採用之地錨工

法類型見圖 8.8 所示。地錨所使用之緊張材一般預力地錨工法(PRE-STRESS 

EARTH-ANCHOR)大多採用鋼材(PC 鋼棒或 PC 鋼線等)，而錨頭 (又稱定著具)

則依各施工業者之設計而異，種類很多，此種預力地錨工法因先將鋼材施預力後

再定著，因此對於基礎中擋土壁之應力減小的效果相當可觀。 
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圖 8.8 地錨工法斷面圖與地錨施工流程 
 

3﹒巴西式工法 

    此工法之施工係由開挖面之坡頂向下逐階施工之擋土工法，其擋土高度不受

限，近似階梯式地錨工法。巴西式工法之原理係利用穩定開挖面或邊坡，以岩錨

之幕牆或格樑為之，其所需之穩定抵抗力則憑藉岩錨之拉預力，將整個結構體由

上而下分割成數階，整體及分階設計，逐階向下施工，確保開挖坡之穩定性。 

8.3.3、複合工法(島區式支撐開挖) 

此種工法是結合斜撐基礎開挖法及支撐開挖法之優點，並改進其缺點而成。

也就是在基礎開挖前，先保留擋土壁及其內側之坡面，再將基地內部開挖，開挖

至預定深度後，構築中央部之基礎部分，並利用此基礎部分之架設反力支撐，而

後再開挖周圍部分之保留土，而接續構築殘留部分結構物。此工法之施工流程如

圖 8.9，示意圖如圖 8.10 如下: 



第八章  岩盤基礎開挖週邊邊坡保護工法及規劃作業流程 

 
 

191 

 
圖 8.9 島式支撐工法之施工流程 

 

 
 

 
圖 8.10 一般島式基礎開挖工法之示意圖 

 
 
 



山坡地建築用地基礎開挖準則研擬之研究 
 
 

192 

8.3.4、斜坡明挖工法 

依據基礎開挖深度、地盤條件、而於開挖外圍殘留具有穩定坡度之斜面，

以防止土砂崩坍，但不使用版樁支撐之擋土工法。斜坡係由(見圖 8.11)所示之坡

肩、坡趾所構成。此工法雖可有效利用機械力施工，但由於基礎開挖面周圍需預

留相當之寬度，因此開挖完成後之回填土量亦相對增多。 

(1) 

坡度

排水溝

砂袋

坡肩

坡面

坡趾

開挖底面樁

坡面養護

建築物

 
(2) 坡肩

坡面

坡趾

建築物

土戧

 
圖 8.11 斜坡明挖工法施工示意圖 

 

斜坡明挖施工應注意事項： 

1、為確保坡面之穩定，應依照下列要點實施表面保護工作： 

(1)坡肩上設置排水溝，防止周圍之雨水等流入坡面。(如圖 8.12) 

(2)坡面及坡肩上，須實施養護工作(坡肩之養護寬度應約為開挖深度 2/3，以

防止雨水之滲入、凍害、剝離等)。 

(3)坡面有湧水之虞時，在斜坡面上須作洩水處理。 

(4)坡趾處，為防止因水之滲透而致使土砂流出，造成局部崩坍現象，可堆積
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砂袋或打入板條，亦可視其情況，設置側溝。 

(5)開挖深度較深時，於斜面上設置土坡(Berm)，則施工容易且安全。 

 
 

 
圖 8.12 斜坡明挖之坡面之設計 

 
 

2、水位高之砂質地盤，需要在斜坡面上打設點井予以排水，點井排水有助於斜

面之穩定 (如圖 8.13) 。 
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圖 8.13 併用點井之施工情況 
 

8.4、基礎開挖臨時性邊坡保護設計作業流程 

綜合第三章國工局對一般邊坡保護整治及挖方邊坡設計流程(詳前圖 3.3 及

圖 3.1)，其建議先要進行前述的現地調查，包括地質調查，調查邊坡材料組成、

地下水情形、地質構造及不連續面之位態。 

依本案研究成果，再依現地調查的結果，綜合評估其可能的破壞模式、作用

力大小及方向，及擋土工之效益適用性等，用以決定基礎開挖擋土工之型式。故

依本研究成果報告，可擬定針對岩盤內建築物基礎開挖之邊坡保護設計流程如下

(圖 8.14)，： 
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圖 8.14 本文建議在岩層內基礎開挖之臨時性邊坡保護工法流程 

 
 

各類基礎開挖坡保護工法之選用，必須依照現地環境條件及用地規劃之需

求，針對邊坡穩定不足處，進行正確低改善或補強。另有關於細步施工規範，可

參考中國土木水利學會(1998)出版之「基礎工程施工規範與解說」。 
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第九章  岩盤基礎開挖與支撐設計準則之研擬 

如前所述，民國 90 年 12 月最新頒佈之「建築物基礎構造設計規範及解說」

之各章節之內容主要係以沖積土層為主，對於岩盤部分則少有著墨或僅建議參考

相關資料為依歸，使得國內工程界在實務上之設計或分析，經常是以土壤模式模

擬進行。基於土壤與岩盤，無論是在組構或力學作用的機制上，確實存在相當大

的差異性，本研究成果即在於將上述規範及解說之第八章「基礎開挖」部分，在

岩盤中開挖準則之研擬方向或建議章節，僅將可著手進行建議之條文逐一條列於

下(畫底線處)：  

其中，主要將有關開挖岩壓之設計側力的研究成果，於原規範「8.7.3 側向土

壓力計算」之後增加一條「8.7.3 a  岩層側向力計算」與解說。 
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8.2 安全措施 
基礎開挖必須依照建築技術規則建築設計施工編及本章之各項規定設置適當之

開挖及擋土安全措施，並應符合相關法令之要求。 
【解說】  

1. 基礎開挖安全之目標，狹義的解釋為工程本體不發生安全問題，廣義的解

釋為本體工程安全外，鄰產亦能保持安全，例如開挖工地鄰近道路，房子

不產生沉陷、龜裂、傾斜；排水、交通不受影響、各類管線保持完好等基

本要求。因此開挖工程之設計，除依據力學學理分析外，亦須考量工程本

體及鄰近地層整體之變位量  
2. 基礎工址及鄰近地層因開挖解壓而產生變位，包括沉陷、隆起、水平位移

等，其變位影響範圍視土層類別、土層強度、開挖深度、開挖方法及擋土

方法等而定。當鄰近結構物或管線座落在變位影響範圍內，即可能被波

及。鄰近結構物依其結構強度及基礎型式，通常可容許一定量之變位量及

變形量，尚不致產生損壞，目前文獻上（例如：Bjerrum, 1963; Fang,1991

等）多依構造類別及基礎型式列舉，此類容許變位量較適用於新建結構

物。對於老舊結構物，因使用與維護上不同，興建後迄今已發生之變位量

若無紀錄可循，則其容許變位量在「消耗」後之殘餘量為不可知。當鄰地

開挖引致變形量超出可允許之殘餘量時，即造成結構物損壞。因此，開挖

設計時，應調查鄰近結構物之現況，評估其允許殘餘變位量。  
3. 開挖設計時，對於鄰地埋設有壓力管線時，尤應慎重。壓力油管與瓦斯管

受損後，易引致火災，造成二次災害。高壓水管滲漏則可能淘空地層，導

致開挖工地全面坍垮。 
4. 岩盤中之基礎開挖，如因岩體強度高，擋土措施施工階段及開挖階段，必

須使用破除岩層之振動式機械施工，應特別留意因施工振動可能引致鄰近

建築結構或構造物之龜裂甚至破壞等問題。如有必要，應使用震動性小或

無震動方式施工。 
8.4 邊坡式開挖 
8.4.1 適用範圍 
基地開挖若採用邊坡式開挖，其基地狀況通常必須具有下列各項條件，但對高地

下水位且透水性良好之砂質地層，並不適宜。 
1. 基地為一般平地地形。  
2. 基地周圍地質狀況不具有地質弱帶。  
3. 基地地質不屬於疏鬆或軟弱地層。  

【解說】  
本節所定義之邊坡式開挖即所謂的明挖斜坡施工法，當基地周圍無緊鄰之建築物

或設施、具有足夠之空間可設置邊坡時，若基地地質狀況良好且不具有地質弱帶

者（岩層面，節理面，斷層，剪裂面等），可考慮採用邊坡式開挖方式進行基礎

開挖。  
疏鬆之砂土層邊坡極易因雨水沖蝕而流失。軟弱地層之邊坡式開挖，開挖區外圍

常因邊坡蠕動潛變而下陷。 

8.4.2 邊坡穩定分析考慮因素 
基地開挖若採用邊坡式開挖，所開挖邊坡之穩定分析應就以下因素作適當考慮：

1. 正常及暴雨期間地下水位之影響。  
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2. 施工期間之地表上方超載重。  
3. 施工期間可能發生之地震影響。  
4. 施工期間之地表逕流，可能產生之沖刷影響。  
5. 開挖對周圍環境之影響。  

【解說】  
1. 施工期間因雨水滲入地下，將造成地下水位升高，增加對邊坡作用力；地

表逕流也將對邊坡造成沖刷作用，影響邊坡穩定及施工安全。因此在決定

採用邊坡開挖方式施工前必須在基地周圍做好完善的排水系統，有效截流

雨水；至於防止地表逕流所可能產生的沖刷破壞，則可於坡面進行覆蓋或

噴漿保護之。  
2. 邊坡式開挖之施工法，開挖完成後，在無任何支撐系統保護下，施工人員

於開挖面上構築，必須特別注重施工安全。於設計開挖邊坡坡度、分階高

度及土堤寬度應盡量保守分析，而施工期間可能發生的地震、車輛或施工

機具載重均須納入考慮。  
3. 邊坡穩定分析方法大致分成兩類：(1)有效應力分析方法－適用於無地下

水或確知地下水壓之邊坡。(2)總應力分析方法－適用於地下水壓不明確

之邊坡。 
依邊坡土層之性質不同，例如砂質土、粘質土、兼具凝聚力及內摩擦力之(c-φ)

土，其滑動模式可分為邊坡滑動、底部滑動、圓弧狀及非圓弧狀滑動等，各種分

析方法可參見 Terzaghi, Peck and Mesri (1996), Bishop(1955), Janbu(1954), 

Morgenstern and Price(1965)等。 
1. 過壓密粘土（含泥岩，頁岩）邊坡在開挖後，其剪力強度可因解壓而逐漸

降低，因此，其穩定分析及坡度設計時，應以殘餘強度(residual 

strength)為宜。又此類粘土極易吸水軟化，坡面應有適當防水措施。  
2. 邊坡穩定分析之傳統方法，考慮土壤之塑性平衡，以滑動面之剪力強度抵

抗邊坡滑動力量，決定其安全係數。對於邊坡及其周圍之變形量，卻無法

分析。因此在考慮開挖邊坡可能對周圍環境影響時，其設計之安全係數，

宜採保守，或以有限元素數值分析法分析其變形量。 
3. 對於岩盤中建物基礎開挖，應根據第三章之基地地質於岩盤中必要調查項

目完成後，即可針對建築物基礎開挖規模進行詳細評估，如無岩體邊坡破

壞之機制或依本研究之順向坡滑動可靠度分析結果無順向滑動之虞時，即

可考慮採用斜坡明挖工法進行設計及開挖施工。 
8.5 擋土式開挖 
基礎開挖時，若無法以邊坡式開挖維護開挖安全，則基地周圍應以合適的擋土設

施保護之。 
【解說】  

1. 選擇擋土設施時，一般考慮其施工難易、水密性及其剛性，目前國內開挖

基地常用之擋土設施如表-解 8.5-1 所示。 
表-解 8.5-1 國內開挖基地常用之擋土設施  

擋土方法 施工方法 適用地層 優點 缺點 

兵樁  
（包括鋼軌、H 型

打擊式；  
震動式；  

堅實粘土層；

開挖深度<8m 

施工簡單；  
便宜；  

須要降水；  
垂直度差；  
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鋼） 油壓貫入；

預鑽孔 

可重覆使用； 
位置調整容易 

背側沉陷量

大；拔除後常留

下空洞 

鋼鈑樁 震動式；  
打擊式；  
油壓貫入 

軟弱土層；  
開挖深度<8m 

水密性良好； 
可重覆使用； 
品質控制容易 

施工易有噪音

及震動；  
變形量大；  
背側沉陷量大

（施工中及拔

除後） 

預壘排樁 空幹螺旋鑽 軟弱土層；  
開挖深度<10m

施工簡單；  
便宜；  
快捷 

水密性不良； 
垂直度差；  
不超過 15m 長

度 

鑽掘排樁 衝擊式；  
鑽掘-無套

管  
鑽掘-有套

管 

各類土層；  
卵礫塊石地層

較不宜；  
開挖深度<15m

剛性良好 水密性不良； 
垂直度差；  
昂貴；  
用地較多 

手掘式沉箱 人工挖掘 卵礫塊石地

層；  
開挖深度<15m

無噪音及震動；

剛性良好；  
可多組人員同

時施工 

昂貴；  
安全性差；  
工作條件差； 
須要降水配合 

連續壁 抓斗式；  
反循環式 

各類土層；  
卵礫塊石地層

較不宜；  
開挖深度不限

噪音量低；  
無震動；  
剛性良好；  
水密性較好； 
可用作永久墻 

昂貴；  
技術要求較高；

用地較多 

2. 對於岩盤中建物基礎之擋土式開挖，受限於施工機具之功能性，國內基地

較常採用排樁式擋土工法，也有選用連續壁者，但因連續壁施工在岩質地

盤無法僅以連續壁機具單獨完成施工(因抓斗動能不足)，而是必須先行引

孔，其所需投入之時間及經費較為可觀，故非屬於岩盤地質常用之工法。

另因岩盤中開挖，原則上因無所謂主被動土壓力及基礎開挖面穩定問題，

故應無一般土質地盤開挖所需顧慮之擋土貫入深度問題，因此，岩盤中開

挖若需擋土，亦可採用巴西式工法由上而下逐階開挖逐階擋土方式進行。

8.7 支撐設施 
8.7.1 型式及 8.7.2 節之設計考慮，在一般沖積土壤及岩盤中之狀況，主要

都是根據側向壓力的大小決定之。故基本上，並無分土壤或岩層之差異。

8.7.3 側向土壓力計算 
作用於支撐設施之側向土壓力，應視地層分佈、土壤特性，支撐型式及擋土結構

變位而定。 
1. 內撐式支撐設施  
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作用於內撐式支撐設施之側向土壓力，可依據彈塑性分析模式所得結果或

Terzaghi-Peck 之視側壓力分配所得結果，取較大者為設計之土壓力值。

2. 背拉式支撐設施  
作用於背拉式支撐設施之側向土壓力分佈，通常與主動土壓力分佈情形相

似，且接近開挖底部有趨近於靜止土壓力之情形。在計算側向土壓力(P)
時，應考量鄰近構造物之位移量而選取主動土壓力及靜止土壓力間之數值

計算。若背拉式支撐設施之側向位移量類於內撐式設施時，亦可採用

Terzaghi-Peck 之視側壓力分佈值。 
【解說】  

1. 內撐式支撐設施通常在分層開挖後逐層架設支撐，因而擋土設施之側向變

位亦隨開挖之進行而逐漸增加，但擋土設施所受之側向壓力，同時受牆背

之土層特性、支撐預力、開挖程序與快慢、支撐架設時程等諸因素影響，

使牆背之側向土壓力呈不規則分佈，而與一般擋土牆設計採用之主動土壓

力，有明顯之不同。  
2. Peck(1943)，Terzaghi 與 Peck(1967)，Peck(1969)根據歐、美、日等地

開挖地下鐵隧道之內撐式支撐力量量測結果，反推牆背土壓力呈均勻分

佈，其最大壓力包絡線定為視側壓力分佈圖(Apparent Pressure 

Diagram)，在緊密砂土層中為矩形分佈，在粘土層中則呈梯形分佈（圖-

解 8.7-1）。設計時，各層支撐力可依其垂直及水平間距分攤視側壓力，

並將擋土牆視為簡支梁，由支撐為支點支承。  
本法在應用時，必須注意以下條件： 

(1)擋土採用鋼鈑樁、兵樁隔板之類柔性擋土墻，以順打方式開挖及架設支

撐；  
(2)開挖探度不超過 12m，最好為單一種類土壤；  
(3)砂土層為地下水位以上乾砂層；粘土層則為不排水狀態。粘土層只適用

於軟弱至中等硬度，對具裂隙之硬粘土(stiff-fissured clay)，視側壓

力圖原先訂為臨時性(tentative)土壓力圖，但至今(Terzaghi, Peck and 

Mesri, 1996)，此圖表仍未更改。  
3. 視側壓力分佈圖不適用之地層包括 φ−c 土壤，例如粉土質粘土與粘土質

粉土等在台灣最常見之土壤。對於深開挖常用之鋼筋混凝土連續壁及施加

較高預力（超過 10 噸／支撐）之情形，視側壓力分佈圖均無法涵蓋。 
 

圖-解 8.7-1 視側壓力分佈圖(Peck，1969) 
4.對於較深開挖時，擋土結構壁體之變位較大，深層土壤往往已達塑性狀

態，土壤與擋土結構之互制行為變化複雜，反應到支撐之反力常會超出視

側壓力分配所得之結果，因此在深開挖時，支撐系統之支撐反力亦可依據

彈塑性分析所得之支撐反力結果。  
5.各類彈塑性模式示如圖-解 8.7-2 與 8.7-3。  
6.利用彈塑性模式分析，可知開挖過程中各階段之壁體變位、彎矩及支撐力

量。但此模式中，土層之等值彈簧（即地盤反力係數）卻極難掌握，必須

從很多實際工地監測結果中判斷，始能獲得較正確之數值。  
7.對於地表超載及地下水滲流壓力等，在彈塑性分析模式中應疊加在主動區
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之土壓力上。  
8.有關背拉式支撐系統之設計，可參考中國土木水利工程學會（1998）之「地

錨設計與施工準則暨解說」。 
 

8.7.3 a
岩層側向力計算 

    岩層作用於支撐設施之側向力，應視地層分佈、弱面位態與力學特性、岩石

材料力學特性、支撐型式及擋土結構變形性而定。 

岩盤段作用於支撐設施之設計側向力 Pa
d，可依可靠度分析之部分係數設計

公式(8.7.3a－1)及(8.7.3a－2)估算之。 

1. 無水的情況： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )2 cos1 1 cos tan if 

2 sin

0 if 

h q q hd
Ra

H H
P φ φ φ φ

φ φ

β
γ λ α λ μ λ β λ μ β λ μ

λ β α

β λ μ

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞× + × − >⎪ ⎢ ⎥⎜ ⎟ −= ⎝ ⎠⎨ ⎣ ⎦
⎪ ≤⎩

  

式(8.7.3a－1)

2. 浸水的狀況： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )2 2cos1 1 1cos tan if 

2 sin 2

0 if 

s s

s

h q q h wd
Ra

H H H
P φ φφ φ

φ φ

β
γ λ α λ μ λ β λ μ γ β λ μ

λ β α

β λ μ

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞′× + × − + >⎪ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎪ −= ⎝ ⎠⎨ ⎣ ⎦
⎪ ≤⎪⎩

式(8.7.3a－2)

上述各式中， 

Pa
d = 設計側向力 (tf) 

H = 總開挖岩坡高度(定義如圖 8.7.3a－1 所示) (m) 

h = 三角形滑動岩塊之深度(m) 

α = 坡頂岩坡與水平面之夾角 

β = 弱面與水平面之夾角 

np = 在開挖深度內的弱面條數(如圖 8.7.3a－1 np = 3) 
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圖 8.7.3a－1、在具有數條弱面的岩坡中的開挖示意圖 

γ = 岩體單位重 (kg/m3) 

γw = 水的單位重 = 1000 kg/m3 

'
sat wγ γ γ= −  = 浸水單位重(kg/m3) 

γsat = 飽和單位重(kg/m3) 

φ = 弱面摩擦角 

φs = 浸水後弱面摩擦角 

q = 地表超載(surcharge) (定義如圖 8.7.3a－1 所示) (tf/m2) 

R = 擋土措施提供之抵抗力 (tf) 

μq、μφ、μφs = 分別為 q、φ、φs 的平均值 

Vq、VR、Vφ = 分別為 q、R 及φ的變異係數(標準偏差/平均值) 

ρX = ln[μX/(1+VX
2)0.5]為 ln(X)的平均值(X 可以為 q、R 或是φ等等) 

ξX = [ln(1+VX
2)]0.5 為 ln(X)的標準偏差(X 可以為 q、R 或是φ等等) 

λq、λh、λR、λφ = 分別為 q、h、R、φ的部分係數，計算公式如下： 

λq = exp[-0.5(ξq)2+ξq×Φ-1(1-η)]       (8.7.3a－3) 

λh = 1-η            (8.7.3a－4) 

λR = exp[-0.5(ξR)2+ξR×Φ-1(η)]       (8.7.3a－5) 
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λφ = exp[-0.5(ξφ)2+ξφ×Φ-1(η×Φ(τ))]        (8.7.3a－6) 

式內， 

Φ(.) = 標準常態分布的累積密度函數，在 EXCEL 中的指令為 NORMSDIST 

Φ-1(.) = Φ的反函數，在 EXCEL 中的指令為 NORMSINV。 

βT = 設計所要求之目標可靠度指標與設計破壞機率 pT 的關係如圖 8.7.3a－3 所示

η = 機率門檻值，與 np、βT、τ =[ln(β)-ρφ]/ξφ有關(可經由圖 8.7.3a－2 查得η值) 

 

 

 
圖 8.7.3a－2、τ和η的關係圖 (適用於無水和浸水的通案) 
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圖 8.7.3a－3、pT 與βT 之關係圖 

若已知 Vq、VR、Vφ，且η已經藉由圖 8.7.3a－2 查得，部分係數λq、λR、λφ也可

以經由圖 8.7.3a－4 至圖 8.7.3a－8 查得。 

 

圖 8.7.3a－4、部分係數λq 與η之關係 
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圖 8.7.3a－5、部分係數λR 與η之關係 

 

 

圖 8.7.3a－6、部分係數λφ與η之關係 (Vφ= 0.1) 
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圖 8.7.3a－7、部分係數λφ與η之關係 (Vφ= 0.2) 

 

 

圖 8.7.3a－8、部分係數λφ與η之關係 (Vφ= 0.3) 
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【解說】： 

1. 以上側向岩壓力的計算式(8.7.3a－1)和(8.7.3a－2)，不適用α≥β的情形。 

2. 假設有弱面直接剪力試驗報告，則報告中弱面摩擦角的平均值可視為μφ，而

Vφ則約為 0.1 至 0.2(0.1 至 0.2 是直剪試驗的量測誤差的變異係數範圍)。 

3. 假設沒有直接剪力試驗報告，但施工區域在台灣北部，且岩體為沈積岩，則

建議μφ取為 30.4 度，Vφ則取為 0.26。 

4. 無論是解說 2 或是解說 3 的狀況，浸水後的弱面摩擦角平均值(μφs)在不同岩

性的條件下，會有不同的折減情況。例如：砂岩中的弱面的折減建議值μφs /μφ 

= 80%、砂頁岩互層或是頁岩中的弱面折減建議值約為μφs/μφ = 60%。Vφ的建

議值則不隨浸水後而改變，仍舊參照解說 2 或是解說 3 中的建議值。 

5. 對於臨時性的支撐而言，目標可靠度指標βT 建議使用 1.5 至 2.5 之間。而超

載和抵抗端的變異係數，Vq 和 VR 建議使用 0.1 至 0.2。 

6. 支撐與岩體的變形模數差別不大時(堅硬岩體)，側向岩壓力分布大約為作用

於弱面出露位置之集中力，如圖－解 8.7.3a－1(左)所示。若岩體的變形模數

遠小於支撐的變形模數時(軟弱岩體)，側向岩壓力分布偏向傳統的三角形，

三角形底部為弱面出露位置，如圖－解 8.7.3a－1 (右)所示。 

Pa
d

Pa
d

 
圖－解 8.7.3a－1、支撐與岩體的變形模數差距不大時（左）; 岩體的變形模數

遠小於支撐的變形模數時（右） 
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7. 實際設計擋土結構時，若擋土結構貫入至開挖面以下，設計時必須估算被動

側之被動岩壓(如圖－解 8.7.3a－2 所示)。被動岩壓建議以岩體的單壓強度

( cmσ )作為保守之估算值。根據 Hoek et al. (2002)指出岩體單壓強度，可表示

如下： 

a
cicm s×=σσ  

其中，σci 為完整岩石的單壓強度； )
39
100exp(
D

GSIs
−
−

= ，

)(
6
1

2
1 3/2015/ −− −+= eea GSI ；D 為岩體擾動因子(開挖品質佳 D=1.0；開挖品質

不良 D=0.7)；GSI 為地質強度指標(Geological Strength Index)。 

8. 參考文獻：Hoek, E., Carranza-Torres, C., and Corkum, B. (2002). “The 
Hoek-Brown Failure Criterion - 2002 Edition”, 5th North American Rock 
Mechanics Symposium and 17th Tunneling Association of Canada Conference: 
NARMS-TAC, pp. 267-271. 

c

 

圖－解 8.7.3a－2、貫入岩盤擋土結構前側之被動岩壓示意 

 

 

 

 

 
8.8 擋土式開挖之穩定性分析  
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有關擋土式開挖之穩定性，應檢核下列項目：  
(1)貫入深度  

(2)塑性隆起  

(3)砂湧  

(4)上舉  

(5)施工各階段之整體穩定分析 

【解說】  
1. 基地在未開挖前之地層可視為處於平衡狀態。此平衡狀態在基地開挖後隨

即改變，地層產生應力及變位。本節即利用地層參數及地下水壓分析基地

在開挖過程中及最後階段之穩定狀況，以安全係數表示。  
2. 本節所列之穩定性分析，只能考慮地層之應力部份，不考慮地層之變位。

因此在開挖基地須要嚴格限制變位量時，其安全要求應提高。換言之，縱

能符合穩定性之最低安全要求時，亦未必能達到變位量之安全要求。通常

開挖土層之穩定性愈高或安全係數愈大，其變位量即愈小。 
3. 岩盤中之基礎開挖，原則上並無擋土措施貫入深度問題，本研究成果顯

示，並無主被動土壓力平衡機制而產生擋土貫入深度問題；對於開挖面穩

定部分，理論上亦應無開挖面隆起或砂湧機制，惟岩層中因受壓水層機

制，可能導致開挖面穩定上舉問題，但其分析機制應與土層不同。 

8.8.1 擋土壁貫入深度  

擋土壁應有足夠之貫入深度，使其於兩側之側向壓力作用下，具足夠之穩定性。

擋土壁之貫入深度 D，可依下列公式計算其安全性: 
 

圖 8.8-1 擋土設施土壓力平衡 

式(8.8-1)  
式內  

最下階支撐以下之外側作用側壓力（有效土壓力＋水壓力之淨值）

之合力(tf/m)  

作用點距最下階支撐之距離(m)  

擋土設施結構體之容許彎矩值(tf-m/m)  

最下階支撐以下之內側作用側土壓力之合力(tf/m)  

作用點距最下階支撐之距離(m) 
【解說】  
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1. 本節係參考日本建築學會之建議，將作用於擋土壁之側向壓力簡化為主動

土壓力及被動土壓力。在此假設前提下，已容許壁體底部出現變位，以產

生極限被動土壓，然而當擋土壁貫入深度足夠時，貫入部份應有固定不動

點存在，此點與上述假設不盡相符。  
2. 日本建築學會原建議下列二式：  

    式(解 8.8-1)  

     式(解 8.8-2)  

   
採用上兩式於軟弱地層及高地下水位時，常有安全性過低及變位量過大之

情形。考慮近年來台灣深開挖失敗事故頻繁，擋土壁貫入深度不足亦是事

故原因之一，因此所採用之安全係數值宜提高。  

式(8.8-1)將 置於分子項，較符合安全係數等於抵抗力除以破壞力之定

義。一般在分析時，由於 為未知數，亦可忽略不算。  
1. 本節適用於開面下為砂土或堅實粘土地層。當開挖較深，或開挖面為軟弱

粘土，被動側壓力尚不足抵抗主動側壓力時，即使增加貫入深度，尚無法

符合安全要求（廖洪鈞與許世宗，1990），應以地層改良方法加強被動側

土壤之強度。  
2. 根據一般施工案例之資料顯示，在具高地下水位之基地進行深開挖，目前

常用之擋土壁長度（開挖深度 H加貫入深度 D），可概估如下：  
極軟弱地層：  
(H+D)=(2.2～2.4)H 式(解 8.8-3)  
D=(1.2～1.4)H 式(解 8.8-4)  
砂土、粉土、粘土、中等、緊密或硬：  

(H+D)=1.8H 式(解 8.8-5)  

D=0.8H 式(解 8.8-6)  

卵礫石、軟岩：  

(H+D)=(1.4 ~ 1.6)H 式(解 8.8-7)  

D=(0.4 ~ 0.6)H 式(解 8.8-8) 
8.8.2 底面隆起  
開挖底面下方土層係軟弱黏土時，應檢討其抵抗底面隆起之穩定性。可依下列公

式計算其安全性: 
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圖 8.8-2 隆起檢討 

式(8.8-2) 
式內  

＝抵抗力矩(tf-m/m)  

＝傾覆力矩(tf-m/m)  

＝黏土之不排水剪力強度(tf/m2)  
=半徑(m)  
=開挖底面以上，於擋土設施外側Ｘ寬度範圍內土壤重量與地表上方載重(q)

之重量和(tf/m) 
【解說】  

1. 隆起破壞之發生，係由於開挖面外土壤載重大於開挖底部土壤之抗剪強

度，致使土壤產生滑動而導致開挖面底部土壤產生向上拱起之現象。工程

上用於檢討隆起之極限分析計算公式有許多，例如 Terzaghi and 

Peck(1948), Peck(1969), Bjerrum and Eide(1965), 

Tschebotarioff(1973)等，本節式(8.8-2)係採用日本建築學會(1974)之

修正式。  
2. 本分析方法之滑動面半徑 X 為變數，應選取其中安全係數為最小者。分析

時，除非擋土壁貫入滑動面有相當之深度，否則不考慮擋土壁之容許彎矩

值（即式(8.8-1)之 ），因為當產生隆起破壞時，擋土壁在滑動面以上

部份可隨滑動土塊轉動。  

3. 當地層為極軟弱粘土時，即使   
4. 能達到 1.2，仍應考量擋土壁之變位量及擋土壁背之地面沉陷量，若超過

容許值，應增加擋土壁之貫入深度或以地層改良方法增加滑動面土壤之剪

力強度。 
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8.8.3 砂湧  
如擋土壁下方為透水性佳之砂質土壤，且擋土壁未貫入不透水層時，即應檢討其

抵抗砂湧之安全性。分析方法可用滲流解析方式、臨界水力坡降解析方式、或以

下列兩公式分別計算之，擇其中貫入深度最大者為設計依據。 

圖 8.8-3 砂湧檢討 

式(8.8-3)  

式(8.8-4)   

式內  

=砂質土壤之有效單位重(tf/ )  

  =擋土設施之貫入深度(m)  

=地下水之單位重(tf/ )  

=擋土設施內外兩側地下水位之水頭差(m) 

【解說】  
1. 砂湧係指開挖面下為透水性良好之土壤時，由於開挖側抽水使內外部有水

頭差而引致滲流現象，當上湧滲流水之壓力大於開挖面底部土壤之有效土

重時，滲流水壓力會將開挖面內之土砂湧舉而起，造成破壞。 
本節針對砂湧所檢討的方式有二，本節式(8.8-3)係根據 Terzaghi 滲流解

析之理論分析而得，由圖-解 8.8-1 安全係數定義為  

式(解 8.8-3)  

從 Terzaghi 的模型試驗結果顯示，發生砂湧的範圍在離鋼板樁 D/2 之距

離內，所以  

式(解 8.8-4)  

式(解 8.8-5)  

其中取 ，得  
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式(解 8.8-6)  

取為 1.5 式(解 8.8-7) 

本節式(8.8-4)係採臨界水力坡降解析方式分析而得，即安全係數取  

式(解 8.8-8)  

其中  

式(解 8.8-9)  

式(解 8.8-10) 

圖-解 8.8-1 砂湧檢討示意圖 
1. 根據「加拿大基礎工程手冊」（1985）指出，對於乾淨砂土(clean sand)

之地層，水力坡降 i在 0.5～0.75 之間即足以使開挖工作面不穩定，工人

及機械操作困難。解決方法是加深擋土壁，使具有足夠之安全係數。該手

冊並列有各類層狀砂土地層之情形，供砂湧安全分析參考。  
2. 一般深開挖基地，除因擋土壁貫入深度不足而引起砂湧外，應注意下列原

因所引致之砂湧。  
3. 基地鑽孔完畢後未封孔  
4. 擋土壁大量滲漏，縮減滲流路徑。  
5. 中間柱施工不良，回填不實，引致中間柱周邊砂湧。 

8.8.4 上舉  
開挖底面下方土層中，如有不透水層且承受壓力水頭者，應檢討開挖過程中此不

透水層抵抗上舉破壞之安全性。可依下列公式計算其安全性： 
 

 

圖 8.8-4 上舉水壓力檢討 
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 式(8.8-5)   
式內  

=不透水層底面以上之各土層土壤單位重(tf/m3)  

=不透水層底面以上之各土層厚度(m)  

=透水層頂部之水壓力(tf/m2) 

【解說】  
1. 本節式(8.8-5)應用於基地地層有受壓水層之情況，此時，不僅應在地下

室開挖施工階段考慮地下水上舉力之影響，而於開始從事類似如連續壁、

排樁等之擋土結構施做時，就應考量因受壓水層水壓力之作用即易導致抓

掘或鑽掘孔壁的崩塌，影響施工之品質。處理受壓水的方式可設置解壓井

以達解壓之目的。  
2. 對於短暫之開挖，上舉水壓力應考慮雨天之水位；對永久結構物之上舉水

壓力則應採用長期高水位設計。  
3. 如不透水層受上舉水壓力影響產生隆起現象，而支撐系統之中間柱座落在

此不透水層中時，須要考慮開挖過程中解壓及上舉水壓力所產生之隆升現

象，避免使原先水平之支撐系統產生過度垂直變位。 
4. 岩盤中之基礎開挖面穩定問題，應視開挖面下是否存在受壓水層，以及該

受壓水層是否足以對開挖面穩定造成影響而加以評估分析之。 
8.8.5 施工各階段之整體穩定性分析  
由擋土壁及支撐設施所構成之擋土結構系統，必須檢討其施工各階段之整體穩定

平衡，其安全係數皆須達到 8.8.1~8.8.4 之要求。 
【解說】  

1. 完善的支撐開挖設計必須考慮每一施工階段的安全，由於各階段施工皆會

對支撐及擋土結構體造成應力重新分配現象，因此對於各階段的開挖深度

及支撐位置，甚至基地內、外水位的控制，均須遵循設計圖說之規定；近

年來建築物之地下室樓層常有挑高設計，於拆解支撐階段須注意是否有未

支撐長度過長導致擋土結構系統受力過大之情形，必要時應加設回撐，以

確保各階段施工之安全。  
2. 使用逆築工法（或稱逆打工法）進行地下深開挖，是以地下結構物之樓版

代替內支撐，由地面逐層向下挖土及興築，各階段之穩定性分析類似順築

內撐工法，所不同之處有：  
3. 逆打工法中樓版無法施加預力；  
4. 樓版在澆置乾縮後，可導致擋土壁產生內擠現象；  
5. 開挖至最底層時，須要開挖最底層之樓高及基礎版之厚度，此時擋土壁之

無支撐高度最大，所受土壓力及水壓力亦最大，且開挖時間最長，通常此

階段之整體穩定性最低，必要時，應用內支撐加以補強。 
6. 根據本研究對於岩盤中建物基礎開挖分析結果顯示，側向岩壓之分佈狀況

與弱面間距、弱面剪力強度以及擋土措施與岩盤之相對勁度等等有關，故

岩盤中之開挖，應視上述條件，並以本研究之可靠度分析，於基礎開挖施
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工各階段進行穩定分析，以選擇適當之支擋措施。 
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第十章  結論與建議 

10.1、結論 

 

1. 針對岩質坡地建築物基礎開挖之順向坡側之開挖坡穩定分析，需先要瞭解其

地質條件與岩性或潛在滑動面之剪力強度參數。本研究因此， 

(1)參考本國既有地基調查規範，於本報告第六章增補山坡地岩層「地基調

查」規範中，應有別於平地的調查所應補充處及應規劃之試驗項目要求。 

(2)收集到北台灣約 120 組砂岩、頁岩、砂頁岩互層之實際室內試驗資料，

獲知本地砂頁岩弱面之殘餘摩擦角平均值為 30.4 度(變異性 26%)，足供國內山

坡地岩層開挖坡穩定性之理論分析所使用。各類開挖岩坡滑動之穩定性分析理

論與準則，則可參可本報告第四章成果。 

2. 據此一北台灣之實際弱面試驗資料統計處理後，經輸入本研究所建構的可靠

度模式模擬分析比較後，得知： 

(1) 目前工程界若將岩層視如土壤之行為，以進行開挖的支撐設計，則以

Rankine 主動土壓公式(或以 Coulomb 土壓力)所推估岩壓比實際值高出甚多，意

即目前之設計常偏於過度保守。 

(2) 尤其在弱面之摩擦角較高或傾角較低緩、抑或在弱面較少的狀況下，差

異較大；但卻也可能因先期基地調查瞭解不足，而低估其危險性因此造成重大

災害。 

3. 本研究於國內首度利用可靠度分析中之「部份係數」設計觀念於坡地岩坡開

挖支撐分析， 
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(1) 研究成果中建議一套北台灣沉積岩之開挖順向坡岩層的臨時性支撐應

力計算準則，該設計已同時考慮：順向坡弱面傾角變化、北台灣砂頁岩弱面殘

餘摩擦性質之變異、覆土荷重之變異、潛在滑動破壞面位置之各種可能(及不等

垂直開挖的深度)、及支稱系統之可靠程度等等因素。 

(2) 報告書中第七章並提供典型圖表與公式，方便工程師設計使用(詳細計

算步驟見附錄 A)。 

4. 整體而言，若依正確現地調查的資訊，可依本文第四章分析準則綜合評估其

可能的破壞模式、及作用力大小(見第七章)，再依本報告第八章慎選於開挖岩

盤基礎適用之開挖支稱工法；據此擬定針對岩盤內建築物基礎開挖之邊坡保護

設計流程，建議於本報告第八章。進一步，研究成果並可供未來內政部「建築

物基礎構造設計規範及解說」第八章 「基礎開挖」之部份開挖支撐設計準則修

改時參酌使用。

 
 

10.2、建議 

1. 如本報告所對山坡基礎開挖岩坡分析所需之「地基調查」內容與試驗項目應

有別於平地之初步建議，未來應可透過宣導或召開研討會方式，以建立國內工

程界之正確觀念，俾提升設計之合理性與降低山坡地建築災害。 

2. 本研究於坡地岩坡基礎開挖支撐分析，所利用可靠度分析「部份係數」設計

觀念應是國內首例，此一「部份係數」設計觀念正可通盤考慮山坡地之地層變異

與不易掌握的特性，也是國際設計規範的發展趨向，此等成果與觀念應該適合於

國內加強宣導。 

3. 惟上述分析之可信度，係建基於所收集資料之正確與代表性。故日後可進一

步收集統計全台灣或各類岩性之弱面剪力強度等試驗資料及其泡水弱化資料，

以擴展其適用範圍。 
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4. 分析模式更完善後，可進一步使用於山坡地社區「既有順向坡岩層擋土支撐

設計」或安全性之檢核、或檢視現有國道公路順向坡工址之「岩坡設計」安全

性或穩定安全係數現況評估。 

5. 補充對山坡地社區岩層基礎開挖之擋土支撐「施工規範」或適用工法之評選

原則亦是未來需研究的課題。 

6. 長期而言，在內政部之「建築物基礎構造設計規範及解說」外，考慮另增一

岩層基礎開挖專章或山坡地岩層專章是一可期許的方向。 

 

 

10.3、後續研究課題 

研究課題 說明 

1. 山坡地社區既有順向坡擋

土支撐安全性檢核 

目前山坡地社區既有順向岩坡擋土設計應是遵

照規範中土質邊坡穩定分析做設計，多數應是過

度保守；然而是否仍有因錯用分析參數、或破壞

模式者，而潛藏不明的危機。 

2.岩坡穩定分析與設計原則 一旦順向坡岩層岩坡災害常造成巨大災害，而國

內對岩坡穩定分析與設計目前常散見於書本

中，並未見針對此議題之本土特性與專門討論之

專章。 

3. 岩層基礎開挖之擋土支撐

與施工規範研擬 

順向岩坡擋土設計概念之確保，仍需正確施工過

程之呼應，才能有完善的工程安全品質，否則忽

略此一地盤應力歷史，往往非設計時所能掌握，

而功虧一潰。 
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研究課題 說明 

4. 國道公路順向坡之安全性

檢核 

以本研究北部砂頁岩之資料庫為基礎，可以國道

3 號順向坡段體檢之新鑽孔試驗資料，重新檢視

其原設計之安全性。 
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附錄 A.  岩層開挖支撐設計側力之計算步驟說明 

 

以下運算符號定義如圖 A.1 所示，其中β角則為弱面與水平面之真傾角。計算過

程中設計者需先估算機率門檻值η，再依門檻值η計算所需之「部分係數」，最後

根據部分係數計算岩坡開挖的設計側力 Pa
d。 

α

β

H h3

h2

h1
(1)

aP
(2)

aP

(3)
aP

21 3

q

toe

 

圖 A.1 在具有數條弱面的岩坡中的開挖示意圖 

 

1、 機率門檻值η之決定： 

    要須藉由(βT、τ、np)三項數值獲得機率門檻值η，可先計算τ = [ln(β)-ρφ]/ξφ， 

其中，ρφ = ln[μφ/(1+Vφ
2)0.5] 、  ξφ = [ln(1+Vφ

2)]0.5 ； 

式中，μφ為弱面上摩擦角的平均值，Vφ為弱面上摩擦角的變異係數。 

(1.1)倘若設計者有直接剪力試驗的試驗，μφ為報告中弱面摩擦角的平均值，

Vφ為直接剪力試驗的量測誤差變異係數(一般大約是 0.15 (Phoon 1995))。 

(1.2)倘若設計者「沒有」直接剪力試驗的試驗報告，且工址在台灣北部地區

的沈積岩上進行開挖，則可以參考本研究所蒐集的資料：設定弱面上摩擦

角的平均值μφ=30.4，弱面摩擦角的變異係數 Vφ=0.26。 
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(1.3) Phoon, K. K. (1995). Reliability-based Design of Foundations for Transmission Line 

Structures. Ph.D. Dissertation, Cornell University, Ithaca, NY. 

(4)計算τ的示範例： 

[範例一]：某弱面直接剪力試驗報告中指出，弱面摩擦角的平均值為 28 度(即μφ = 

28o)，且直接剪力試驗的量測誤差變異係數約為 0.15。現場地址調查結果，弱面

與水平面夾角β為 26 度，則函數τ的計算如下： 

先計算 ρφ = ln[μφ/(1+Vφ
2)0.5]=ln[28/(1+0.152)0.5]= 3.32 

ξφ = [ln(1+Vφ
2)]0.5 = [ln(1+0.152)]0.5= 0.15 

則 τ = [ln(β)-ρφ]/ξφ=[ln(26)-3.32]/0.15= -0.42 

 

[範例二]：新店某大樓進行地下室開挖，若因經費不足無施作直剪實驗；現場地

址調查的報告指出，此地層主要屬於為砂頁岩互層區，且弱面與水平面夾角為

30 度 (即β = 30o)。則函數τ的計算如下： 

由於沒有弱面直剪試驗的報告可以參考，所以我們假設台灣北部的弱面摩擦

角的平均值μφ=30.4，弱面摩擦角的變異係數 Vφ=0.26。則先計算 

ρφ = ln[μφ/(1+Vφ
2)0.5]=ln[30.4/(1+0.262)0.5]= 3.38 

ξφ = [ln(1+Vφ
2)]0.5 = [ln(1+0.262)]0.5= 0.26 

則 τ = [ln(β)-ρφ]/ξφ=[ln(30)-3.32]/0.15= 0.08 

 

(1.5) 選定破壞機率指標βT： 

設計者需依工程設計重要性之要求，指定一個目標破壞機率 pT，並且利用

函數 pT = Φ(-βT)得到破壞機率指標βT。其中Φ函數是標準常態分布的累積密度函

數，可利用圖 A.2 中 pT與βT關係圖取得破壞機率指標βT值。 
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圖 A.2 目標破壞機率 pT與破壞機率指標βT之關係圖 

(1.6) 查得機率門檻值η： 

依據現地調查報告的結果得知弱面組數 np，並藉由(βT、τ、np)三項數值，利

用圖 A.3 找出機率門檻值η。 

 
圖 A.3 利用(βT、τ、np)查得機率門檻值η(適用於無水和浸水的通案) 
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[範例三 ]計算機率值η：延續範例二，在計算得函數τ 為 0.08 之後，若業主要求

目標破壞機率為 6%。且地基調查的報告指出弱面組數 np 為 2 組，則機率值η為： 

 

參見下圖 A.4 步驟，首先由圖 A.2 可查知目標破壞機率 pT= 0.06 時，破壞機

率指標βT 約為 1.5；再以[τ = 0.08， Tβ = 1.5， pn = 2]利用圖 B.3 查到機率值η  

大約是 0.23。 

0.0001 0.001 0.01 0.1 1
pT

1

1.5

2

2.5

3

3.5

β T

 

圖 A.4 範例三的機率值η查圖過程 
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2.、部分係數λ之決定： 

當η小於 1 時，則必須估算下列部分係數： 

λq=exp[-0.5(ξq)2+ξq×Φ-1(1-η)] 

λh= 1-η 

λR=exp[-0.5(ξR)2+ξR×Φ-1(η)] 

λφ=exp[-0.5(ξφ)2+ξφ×Φ-1(η×Φ(τ))] 

 

其中Φ函數是標準常態分布的累積密度函數 ( 在 EXCEL 中的指令為

NORMDIST)；Φ-1 則為Φ的反函數(在 EXCEL 中的指令為 NORMINV)。 

(2.1)倘若計算出的η等於 1，代表這是一個相當安全的設計案例，可以略過估算

部分係數的步驟，在岩坡開挖時設計側力 Pa
d 直接等於 0，也就是說不需支撐

亦不容易發生破壞) 

(2.2)上述之部分係數，也可藉由查圖方式得到(λh直接計算得λh= 1-η=1-0.23= 0.77 

)： λq 與η之關係(見圖 A.5)， λR與η之關係(見圖 A.6)， λφ與η之關係(見圖 A.7)。 

 
圖 A.5 η與部分係數λq 之關係         圖 A.6 η與部分係數λR之關係   
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Vφ= 0.1                                Vφ= 0.2                               Vφ= 0.3 

 

圖 A.7 η與部分係數λφ之關係
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(2.3) 範例四、(部分係數λ的計算範例)： 

延續範例三，於算後的τ = 0.08 以及η = 0.23，施工大樓位置位於新店且無施

作直接剪力試驗，所以我們以台灣北部的弱面摩擦角的平均值μφ=30.4，弱面摩

擦角的變異係數 Vφ=0.26 作為計算值。透過下圖 A.8 查得到部分係數λφ： 

　 
0.01 0.1 1

0.4

0.8

1.2

1.6
V

 

圖 A.8、由η查部分係數λφ的過程(Vφ= 0.2 與 0.3) 

由圖 A.8 知，當 Vφ= 0.2 和 0.3 對應的部分係數λφ分別為 0.78 和 0.68，經內插後

得 Vφ=0.26 對應到的λφ=0.72。 

假設有效超載與抵抗端的不確定性為 10%，Vq 和 VR= 0.1(一般而言，有效

超載和抵抗端的不確定性大部分為 0.1 至 0.2，即 Vq 和 VR= 0.1~0.2)；分別透過

下圖查得到部分係數λq、λR：查圖 A.9 所得之部分係數為，λq= 1.07、λR= 0.92。 

 

圖 A.9、由η查部分係數λq、λR過程 
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3.、計算設計側力 Pa
d： 

得到了部份係數λh=0.77、λq= 1.07、λR= 0.92、λφ=0.72 之後，設計側力 Pa
d

可以藉由下式計算之： 

 

(3.1) 針對無水的案例： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )2 cos1 1 cos tan

2 sin
d

a h q q h
R

P H H φ φ

β
γ λ α λ μ λ β λ μ

λ β α
⎡ ⎤⎛ ⎞= × + × −⎢ ⎥⎜ ⎟ −⎝ ⎠⎣ ⎦

  無水

 

其中，H 為岩坡高度，α 為岩坡坡面與水平面之夾角，β 為弱面與水平面之

夾角(參數定義如圖 A.1 所示)，γ 為岩體單位重，μq 為平均超載壓力，μφ為弱面

摩擦角的平均值。 

 

(3.2)針對浸水(submerged)的案例： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )2 2cos1 1 1cos tan

2 sin 2s
d

a h q q h w
R

P H H Hφ φ

β
γ λ α λ μ λ β λ μ γ

λ β α
⎡ ⎤⎛ ⎞′= × + × − +⎢ ⎥⎜ ⎟ −⎝ ⎠⎣ ⎦

  浸水

其中 '
sat wγ γ γ= − 為浸水單位重，γsat 為飽和單位重，γw 為水單位重，μφs 為浸水後

弱面摩擦角的平均值。(根據本研究所蒐集的資料，浸水後弱面摩擦角(φs)在不同

岩性的條件下，φs/φ會有不同的折減情況，例如：砂岩約為 90(80)%、砂頁岩互

層約為 60%。) 
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附錄 B.  各階段審查意見與回覆 

 
B.1 企劃書審查意見彙集 (100.02.17) 

專家 建議意見 回覆意見 

1. 張益三 

 加強國內外相關文獻回顧 
 開挖設計準則請含蓋 

(1) 生態工程 
(2) 不同地質建議之開挖設計工

法，諸如護坡工程、植栽… 
 作業流程請能增加開挖後監控及

維護 

 遵照辦理 
 (1)未來建議的各工法中，將注

重在開挖期間之臨時性工法之

選擇，「生態工法」較屬永久性

對策。 
(2)不同地質材料之開挖設計

考慮確有些不同，本研究範為

集中在沉積岩之砂頁岩之開挖

研究。 
 內政部「建築物基礎構造設計

規範」之第八章「基礎開挖」

文內已包含有對開挖安全監測

等要求 

2. 溫國忠 

 本研究為很好的研究主題 
 有關土壤與岩層的專業認定，與問

題的找出很好！但是否有其他的

可能？如水的作用 
 有關資訊的調查，如資料庫表是否

可一併考慮於準則中？ 
 有關基址地點與區域是否與本研

究有關？ 
 對於準則或標準程序，能否有 SOP
的製定？ 

 本研究對於山坡地災害防範，是很

好的助益！ 

 謝謝委員。 
 謝謝委員。水的作用確是開挖

坡破壞因素之一，本研究將會

可慮水對岩石的弱化影響。 
 未來規範中可考慮建議參考圖

表於規範中。 
 本研究著重在國內北部沉積岩

砂頁(泥)岩性之研究。 
 研究成果中，將建議設計流程

之原則。 
 謝謝委員。 

3. 張志新 

 研究團隊專業且過去研究成果豐

碩。 
 協同計畫需求說明提到研究內

容：2.山坡地建築用地基礎調查準

則，未見於本企畫書。 
 本研究擬進行的數值模擬與分

析，應進一步說明擬分析的條件與

案例數。 
 預期成果(計畫需求說中)3.要求基

礎開挖邊坡保護設計作業流程。 
 

 謝謝委員。 
 國內既有規範對「基地調查」

已有一般規定，本研究將增補

適用於山坡地岩層開挖之部

分，以利未來擬訂規範之參考。

 本研究如企劃書所擬對各可能

重要岩層因素，如弱面傾角、

弱面間距、弱面力學性質、開

挖坡度等等做模擬探討。 
 對山坡地岩層之開挖邊坡的保

護設計作流程確是本研究預期

目的之一。 
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專家 建議意見 回覆意見 

4. 廖瑞堂 

 基礎開挖(臨時性或永久性)對邊坡

認定的影響，如何釐清？請說明。

建議後續準則的研擬針對臨時性

及永久性的影響加以區分。 
 順向坡的定義建議加以釐清檢討。

 

 本研究之開挖支撐局限在開挖

期間之臨時性考慮。 
 本研究意指「最新建築技術規

則」對順向坡的傾角大於二十

度不得開發之規定。 

5. 陳建忠 

 研究成果應有量化績效之表達，如

本研究之受益人口、土地、樓地板

面積，以及研究完成後之安全防災

效益量化相關指標。 
 研究期間請廣為收集當期以及以

往災損案例及設計，納入報告。並

請分析監控現有岩盤開挖以改善

災損。 
 山坡地往往是整體規劃時先留設

建築基地，次於設計時再次開挖

等，分次施作之情形，請納入研究

分析。 

 本案研究成果對安全防災的績

效將盡量予以量化出來。 
 研究中將整理已被發表之山坡

地社區建築物因開挖岩層而導

致坍災害之案例。但本研究初

步動機，即是起因於目前岩層

開挖支撐設計過度保守之故。

 山坡地開發在建物基礎開挖前

之整地確也有邊坡穩定問題。

本案規劃設計是指針對第二度

施工之岩盤基地開挖問題。 
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B.2 第一次專家座談意見彙集 (100.05.03) 

專家 建議意見 

1. 廖瑞堂 

 本年度僅需歸案案例破壞模式及機制的觀察，進行方法論與現象的

描述，本案須分 3 年期陸續進行研究探討準則方可成熟。 
 設定研究範圍為開挖 10m 以內的順向坡之臨時性支撐。 
 點出坡地與平地岩層開挖之差異點即可(例如貫入深度） 

2.胡劭敏 

 應設定本案的研究成果，是在提供未來若要著手制定基礎開挖準則

之參考。 
 可進行案例分析，瞭解台灣典型岩坡破壞模式，以建議岩坡分析重

要的參數。 
 再收集國內機關、調查規範。僅回顧或採用國內可用地基調查規範

規定，整理或指出參考文獻即可；外國規範需小心引用(除非瞭解當

地岩性材料特性)。 
 因為是岩坡，建議不要使用「擋土牆」，這個詞擋土牆是用以擋土，

非用以擋山。 
 設計時，岩坡邊坡穩定分析中，除以進行力學邏輯之正算法確認安

全係數外，可進一步考慮坡體的變位，以進行數值方法的反算分析

安全性問題。 
 僅需指出山坡地與平地基地調查原則性之不同。 

3.謝敬義 

 分析模式與理論假設沒問題 
 要確認不同地質情形弱面參數（C、φ）如何選用，如夾泥或風化，

再研判破壞模式，決定岩坡穩定分析方法。 
 另外，定義岩層、岩體、完整岩石、順向坡、弱面也重要。 

4.黃崇仁 

 設計實務上常把問題簡化，例如假如通過坡趾之破壞面為最臨界破

壞面，以二維剖面之穩定進行分析，再於角隅處予以加強支稱。 
 然而，若弱面剪力強度參數 C 不為 0，則通過坡趾之破壞面未必最

危險。 

5.劉欽正 
 本研究題意應是探討岩坡開挖之臨時性支撐，如果工期過長，於準

則中須提醒岩石因開挖解解壓或風化，使岩石強度弱化，導致施工

時邊坡穩定之降低問題。 

6.蘇鼎鈞 

 研究範圍應縮小在順向坡問題，尤其針對北部砂頁岩。 
 要考慮開挖臨時性支稱，有無遇水問題，及岩石弱面遇水強度降多

少？實際案例分析可放附錄。 
  未來研究，可探討坡地基礎開支撐偏壓問題。  

7.周功台 

 建議研究範圍應限縮在山坡地『臨時性』基地(基坑)開挖，不考慮

岩石材料劣化問題。但須提醒設計者注意有發生長期效應或額外應

力等問題。 
 考慮坡地基地地層變異性，其調查重點與要求應不同於平地。 
 建議可能的 C、φ取法或原則，如何取得岩盤之等值 C、φ。 
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B.3 期中審查意見彙集 (100.07.12) 

專家 建議意見 回覆意見 

1.張益三 

1. 請增加研究範圍界定。 
2. 請增加研究流程，期使章節目錄

吻合，並符合預期研究成果。 
3. 國外相關規定請增列年目，期使

吻合最新資料。 
4. 邊坡保護工法請增列其它工法，

諸如生態工法… 
5. 期中報告內容豐碩，十分難得。

1. 將於期末報告書遵照辦理 
2. 遵照辦理 
3. 遵照辦理 
4. 本研究範圍旨在針對開挖期間

之臨時性保護。 
5. 謝謝委員 

2.陳宗禮 

1.山坡地建築用地基礎開挖極少有可

採用自然邊坡穩定明挖之方式施

工，否則建物基礎周邊之回填將史

建物抗震與抗傾覆功能喪失(G-Line
會移至坑底，而非一樓)且因回填造

成日後岩層之滑動， 
2.再者基礎開挖位置究係在山坡地之

「坡頂」「坡腰」或「坡腳」開挖其

應對之工法亦完全不同，山坡地基

礎之挖方不論在山坡地的何種位置

均將呈ㄇ字型，而此ㄇ字型挖方法

面即有「順向坡」「斜交坡」與「逆

向坡」三種挖方面，其三面之坡面

穩定情形亦完全不同。本研究案之

主要內容似乎僅存在岩盤挖方面之

穩定性探討， 
3.尤其山坡地建築物基礎挖方因呈斜

面，因此幾乎無法以內支撐來施作

(擋不了山坡地岩盤之滑動，反力不

足)，因此必須探討如可在挖方周邊

設置「滑動抑止樁」而非似土木工

程及水保工程探討「邊坡穩定分析」

之方式為之。 
4.上列各項實務思維，宜深入探討否

則無法訂定設計準則。 

1. 本研究針對建築物開挖岩盤，可

能導致不穩定問題作建議，至於

回填料之反力模數或勁度則需

提請結構分析時加以考量。 
2. 針對未來規範之通用考慮，本研

究主要集中針對最危險的一面

(順向坡)研究，以提高研究成果

深度。 
3. 估計有多少力需去抵擋，不論施

工上將採用何種支撐，皆可分

析。 
4. 未來支撐建議時當考慮施工之

務實性。 

3.張志新 

1. 歷史災害資料收集豐富，但是否

每社區案例都是岩盤破壞？以符

合本案探討的內容。 
2. Ch3.內容相當豐富，引用的圖表

應說明出處且依據本報告編列表

說、圖說。 
3. 岩盤開挖支撐固定，是否因岩體

的特性 case by case？比較無法用

土壤開挖支撐方式較有固定型

式？ 
4. Ch4.舉了很多例子分析，為了達

到本案目的：採用過去土壤分析

1. 本報告僅納入岩盤發生順向坡

破壞之案例。 
2. 遵照辦理 
3. 岩坡破壞確實受地質構造弱面

之主控，不易統一設計規定。故

本研究採用可靠度之分析提供

另一思維參考。 
4. 感謝建議 
5. 謝謝委員 
6. 發生率雖不是最多，但在風化嚴

重岩體仍是可能發生(參見相關

文獻)，其支撐設計就可以類似
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專家 建議意見 回覆意見 
是保守還是不足？建議在每一次

分析 case 用一次岩盤分析及土壤

分析，並以其差異來了解是否達

本案目的。 
5. 本案分析資料豐富，值得肯定。

6. P.89 圓弧滑動破壞型態，是否常

見於岩盤破壞？其分析後如何支

撐？  
7. P.98 傾覆破壞的分析，是否限制

開發？ 
8. Ch6.目前所進行的分析是否足

夠，做規範建議？其實一個部份

的研究能做一個部份的規範修正

建議即可。 

土質邊坡設計。 
7. 國內現行規則是允許在倒插坡

之開挖。 
8. 本文可靠度開挖支稱設計關

念，僅提供未來國內時機成熟後

研擬規範之研究。 

4.謝百鉤 

1. 山坡地岩層中間開挖的合理設計

之方法探討，以及準則的研擬有

其重要性，本研究目前已針對相

關問題進行說明，進度符合需求。

2. 是否考慮加入山坡地基礎開挖之

注意事項，以及可能遭遇之問題

與處置對策。 
3. 本研究的預期成果包括「支撐設

計準則」之研擬，然而目前該部

份似乎缺少，Fig7-9 可能需重新

考慮其適合度。 
4. 逆向坡及斜交坡的設計和分析是

否亦將之列入說明？ 
5. 本研究針對順向坡提供了可靠度

的分析結果，對於其他種的破壞

形式分析，是否亦會提供相關的

可靠度分析結果？ 
6. P.39 工址調查的部份，雖提到國

外一些規範經驗，但似乎仍未明

確建議使用者實務上應如何進

行。 

1. 謝謝委員 
2. 本研究範圍針對臨時性的開挖

設計做建議，施工對策可參考國

內相關規範。 
3. 支撐設計確是本研究後續工作

重點。 
4. 依專家建議，本研究主要集中針

對最危險側之順向坡做研究，以

提升研究品質。 
5. 本研究今年度主要集中針對順

向坡做研究，以提升研究成果。

6. 依專家建議，各國地質差異極

大，調查規範應依國內本土既有

規範為主。 

5.陳建忠 

1. 請就山坡地要否申請開發許可分

類，再來界定山坡地建築用地的

各種開挖方式。 
2. 一般而言，坡地建案其地容積率

上限有多少，是否有深開挖必要。

1.整地時之開挖與雜造後之建築物

基坑開挖都可能遭遇開挖岩盤部

分，本研究目的在對建築物之基坑

開挖支撐計問題，將於研究背景中

補充說明。 
2.本研究岩盤開挖支稱設計結果，

皆可提供涉及開挖岩坡不穩定之

任何深或淺之建物基地開挖所使

用。 
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B.4 第二次專家座談意見彙集 (100.09.15) 

專家 建議意見 

1.孫思優 

 在工作經驗上，岩坡用 Rankine 土壓力公式確實不合理。岩盤

側向壓力，確實不能視如土壤般類流動體的變形；另需考慮水

之上揚力。 
 岩坡開挖時地層上部可能為卵礫石、下部岩盤，建議可分開考

慮。 
 建議後續研究計劃，可考慮分析逐階開挖的施工過程問題。 

2.何樹根 

 岩坡開挖作用力與位置，一直都是工程界設計所不瞭解。地下

水作用可納入研究分析內。 
 後續研究計劃，可考慮地震力之影響。例如當 β 角變小時，滑

動塊體變大，若依現行規範以滑動塊體質量乘上地震加速度，

常導致地震力異常高估問題。 

3.方仲欣 

 對於 Over Design 部分的量化建議，後續研究可進一步探討除順

向坡以外之斜交坡、逆向坡等。 
 本研究分析採用 φ＝30.4°，若現地 φ＝45°時，分析時本研究可

靠度公式是否仍然可用？ 
 泡水後，分析參數之弱化強度是否可回復？ 
 對各開挖面，是否考慮視傾角與真傾角問題。 

4.沈銘閔  實務上岩盤內開挖需考慮排樁、地錨支撐問題。 
 水位下，岩盤內水壓力是否納入分析內。 

5.鄭清江  順向坡之調查範圍，須考慮超過基地外 20m 以上，必要時也須

考慮變形量問題，現有規範需予修正。 
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B.5 期末報告審查意見彙集 (100.11.10) 
專家 建議意見 回覆意見 

1.林四川 

6. 本研究成果對設計者應有極佳之

參考價值，值得肯定。 
7. 對經常致災之原因，包括分析時

誤用破壞模式，弱面剪力強度參

數高估，岩層中暴雨時水位（壓）

急遽升高之狀況及地下排水系統

維護與更新等，建議於報告中作

必要之提醒。 
8. 蒐集所得之 118 組弱面直剪參數

（φ＇）有偏高趨勢，引用時應

作必要之考慮與提醒。 
9. 報告 P27、P31 文字部分修正。 

1.感謝委員肯定 
2.遵照辦理 
3.遵照辦理 
4.引用文獻的文字將一併改進 

2.陳宗禮 

6. 本研究之內容豐富、方向正確、

思維正確，尤其針對目前實務之

設計與施工的迷惘與困境已提出

多項有效、有益的解決方案及準

則，相信本研究成果應可符合工

程業界的期待。 
7. 山坡地建築用地因地層構造形成

之歷史背景與環境十分複雜，在

選址及建築物配置是否妥當需依

賴經驗作初步規劃，再於設計時

依所遭遇之地盤條件以工程技術

及施工法來克服，本研究內容十

分紮實，應可提供設計者相當有

效的設計準則，對於防災、減災

及制災均有相當的助益，不失為

一個優良的研究案成果。 

1.感謝委員肯定 
2.感謝 

3.謝百鉤 

1.保護設計作業流程為本計畫預期目

標(P24)，然而在圖 8.9 之流程似乎

過於精簡及一般，並未表現出本研

究的特點。 
2.支撐設計準則為本計畫的預期目

標，然而在 8.3.1 節(P164)僅對支撐

做簡單優缺點說明，是否考慮加入

相關的設計準則。 
3.可能有一些工程師對可靠度的分析

應用不是那麼清楚，因此是否可在

Ch7 最後面增加一案例，用以說明實

際計算及應用方法。 
4.P159 提及內支撐、地錨及巴西式工

法，然而在 8.3 中僅有前兩者的相關

說明，對於巴西式工法在 8.3 節之後

皆未有相關說明。 

1.將依本研究成果詳細展現於流程

圖中。 
2…8.3.1 節係針對國內實務界現行

基礎開挖支撐工法之簡述，有關支

撐設計準則主要還在於本報告之第

七章之研究成果論述及計算，並歸

納整理於第九章之設計準則研擬建

議章節中。 
3.遵照辦理 
4.巴西式工法將補充於 8.3 節中。 
5.支撐土壓或岩壓邏輯應相通，然

本文將予更清析說明 
6.引用文獻文字將予改進 
7.目前設計方式，在不考滲流壓力

下，可將水壓力視為完全浸泡水中

之狀況 
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專家 建議意見 回覆意見 
5. P160 第一段第 3-6 行、8.3.1 節及

P164 圖 8.5 似乎是針對土層開挖，

部分內容是否適於岩層開挖請考

慮。 
6. 8.3 節的許多內容，似乎太多直接

引用自土層之開挖資料，請考慮加

以修改成適合岩層之開挖的內容。 
7.如何確認方程式(7-3)是合理正確

的，尤其是水壓的考慮。 

4.林衍竹 

1.山坡地建築基礎開挖有單邊開挖之

特性，意即無法採用水平支撐系統

或背拉系統，故甚多採用擋土排樁

且為懸臂式無支撐工法，建請於研

究報告增列此一工法之研究。 

1.第七章之研究成果論述及計算，

可得岩盤開挖後之側向岩壓，而根

據側向岩壓即可據以分析懸臂式無

支撐工法之妥適性，再評估在無水

平支撐或背拉工法的前提條件下，

改以島式或其他可行替代之工法並

行設計施工 

5.陳建忠 

1.結論、建議與未來研究課題請補

充。各階段審查意見請再檢視，妥

適說明因應。 
2.有關企畫書階段所提建議意見、整

體規劃、建築基地、開發施作納入研

究時，所回復的意見答覆似不完整，

如何區分所敘，計畫需求與規劃，第

二度施工，本報告已屆完成，是否再

予評估。 
3.本案是山坡地建築用地，其基礎有

何特定，其座落地質等，均是重要

因素，宜具體引述相關參考資料及

分析，以區隔何以山坡地是有所不

同。 
4.會後請務實召開工作會議，加強協

同研究效果。 
5.有關預期成果 1、2 所擬準則請提出

具體草案，以便進一步。 

1.未來可研究的課題將予補充，審

查意見回應再予檢視 
2.意見答覆將一併檢視與區分。 
3. 將於 1.3 節研究背景加強補充說

明。 
4.除工作團隊例行研究討論外，研

究成果之表達定稿將再於工作會議

中確認。 
5.研究成果已可進一步再與內政部

「建築物基礎構造設計規範」之第

八章「基礎開挖」現有條文結合，

將進一步改善表現型式。 

6.江星仁 
1.有關「北臺灣沉積岩之開挖順向坡

岩層的臨時性支撐力之計算法」如

何推廣宣導。 

1.可先透過國內研討會論文發表方

式以介紹研究計畫成果 
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