
 

 

 
 
 
 

臺北市山坡地邊坡整治實務 

以士林區至善路三段 169 巷後方

邊坡崩塌復建工程為例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

臺北市政府工務局大地工程處 編著 
中華民國 109 年 12 月 





I 

摘要 
 

本基地範圍位於至善路三段 181 巷與 169 巷之間，崩塌地冠部緊

鄰至善路三段 181 巷道路基礎，道路下邊坡需做相關安全措施使路基

穩定以維護道路通行安全。趾部則鄰近至善路三段 169 巷，牽涉三戶

住宅，其中至善路三段 169 巷 7、9 號房舍無虞，僅出入動線遭崩落

土石阻礙較難通行，10 號房屋局部變形，前後擋牆皆破損毀壞，屋前

道路破損，電桿傾斜 45 度。 

由於邊坡地形變化多樣、土壤與岩盤交界面不規則、非均質性之

崩積層或回填層、水文之複雜性、分析及設計參數之不確定性等因素

之影響，邊坡保護工法之設計需要非常謹慎。臺北市政府大地工程處

於冠部區域設置地錨、土釘，藉由植入具有抗張特性之加勁材料，以

抵抗邊坡下滑；於距坡趾 1/3 處打設排樁，使其穿越預估可能的滑動

面，以提供抵抗邊坡滑動之剪力，並配合於排樁後方打設長向誘水管，

使大雨期間能迅速降低地下水位，減少土壤自重；坡趾處因緊鄰道路

及鄰房，為了減少挖填土石方，並維持高低不同地面的安定，因此設

置半重力式擋土牆。藉由結合多種不同工法，以達到「低環境衝擊」、

「低資源耗費」、「低維護管理」的設計理念。 

本書乃大地工程處彙整至善路三段 169 巷後方崩塌復建工程內容，

介紹包括災害研討及成因分析、地質調查、邊坡穩定分析、水文水理

分析、邊坡工法研析及現地工程配置等，以作為未來邊坡整治之參酌。 

 

關鍵字:地錨、土釘、排樁、邊坡整治 
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第1章、 災害研討及成因分析 

1.1 基地基本資料 

本基地位於臺北市士林區溪山里至善路三段 169 巷與 181 巷間之

邊坡。內雙溪流經本基地附近，沿至善路三段南側由東向西流，故本

基地之地勢大致由北向南逐漸降低。經查臺北市山坡地一千分之一地

質災害敏感區分布圖及中央地質調查所所公告之山崩與地滑地質敏

感區圖，詳圖 1-1，本基地冠部位於淺層崩塌區、趾部則為土石堆積

區及淺層崩塌區，顯現此區域早期有發生過邊坡崩塌。 

 

圖 1-1 基地地質災害敏感區分布圖 

(資料來源:前臺北市政府建設局、經濟部中央地質調查所) 
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1.2 致災原因 

米塔颱風襲臺，中央氣象局於 108 年 9 月 29 日 20

時 30 分至 108 年 10 月 01 日 11 時 30 分發布陸上颱

風警報。期間臺灣地區共計 39 小時處於颱風警戒狀

態。颱風警報期間主要強降雨區為颱風接近時迎風面

之北部、東北部及颱風逐漸遠離後之北部山區，在短

時間內對北部山區帶來巨大雨量，由鄰近基地之竹子

湖測站測得總累積雨量達 425mm。 

由鑽探資料發現其邊坡表層為厚層風化材料，加

上本次米塔颱風侵台期間大量雨水入滲，導致邊坡

岩層自重增加後，因剪力強度不足而坍滑。  

圖 1-3 至善路三段 169 巷後方崩塌空照圖 

圖 1-2 米塔颱風累積雨量 

(資料來源:交通部中央氣象局) 
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1.3 崩塌災害判釋 

圓弧形滑動在地形特徵上大致可以分為冠部、陷落區和隆起區等

3 個分區，主要地形特徵有主崩崖、次崩崖、冠部崩崖、冠部裂隙、

反向坡與陷溝等。地形特徵說明如下: 

1. 冠部:大規模崩塌發育的頂部，此區為張裂環境。坡面因拉張

而發育較大落差者稱為冠部崩崖，較小者為冠部裂隙。 

2. 陷落區: 為大規模崩塌主要材料來源，一般地貌會發育為似

碗狀的凹谷地形。內部主要崩塌構造是主崩崖、次崩崖，若滑

動體因圓弧滑動，可能造成坡面反轉（坡面朝山脊，形成反向

坡地形）。 

3. 主崩崖:為大規模崩塌主要判釋特徵，為崩塌最主要的滑動面，

是高精度數值地形判釋中最重要之線形。 

4. 次崩崖:是大規模崩塌滑動體內部之崩崖，主要為舊崩崖。若

崩塌區內存在許多次崩崖，會使坡面如階梯狀，反映出坡面

內部存在許多舊崩塌。 

5. 多重山脊:是指滑動體因旋轉運動，導致坡面反轉使坡向朝山

脊，而與正常坡面（朝河谷）之間形成一凹谷。此朝山脊之坡

面稱為反向坡 (counterslope)，而凹谷稱之為陷溝(trench)。 

6. 隆起區:為大規模崩塌趾部變形帶或崩崖堆積區。趾部變形帶

的主要應力狀態是壓應力，並呈現隆起狀。隆起區內可見岩

盤破碎變形。 

  

圖 1-4 圓弧形滑動崩塌特徵示意圖 

（資料來源:經濟部中央地質調查所，2013；修改自 Varnes，2015） 
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圖 1-5 冠部陷落區 

  

圖 1-6 趾部隆起區 

  

圖 1-7 縱橫向裂縫 
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第2章、 地質調查 

2.1 區域地質 

依本基地位置，查詢經濟部中央地質調查所「地質資料整合查詢」

網站，顯示本基地位處中新世大寮層，詳圖 2-1 所示。大寮層整合於

木山層上，岩石以砂頁岩互層為主。上部及中部有數公尺厚中粒至細

粒之石灰質堅砂岩；下部以砂頁岩薄互層為主，偶夾凝灰岩塊體。地

質圖上顯示基地西南側約 1 公里處有一露頭，量測到岩層的位態為:

走向北偏東 81 度，向南傾斜 10 度。故本坡地亦屬順向坡，但層面之

傾角較平緩。 

另查經濟部中央地質調查所「臺灣活動斷層」觀測系統得知，本

基地東北側距離 8.16 公里處有「山腳斷層」存在，如圖 2-1 所示，對

於基地不會造成太大影響。 

 

圖 2-1 區域地質圖 

(資料來源:中央地質調查所「地質資料整合查詢」) 

2.2 基地地層工程特性 

依據現場鑽探紀錄、試驗室試驗結果及既有資料蒐集整理研判本

案之地層，可分為三層:表層為回填土及殘留表土層(深度 0~2.15m)，

黃棕色中度至高度風化砂岩(深度 2.15~10.7m)，其餘以灰色或灰黑色

砂頁岩互層局部夾棕黃色風化砂岩層。大致與區域地質說明所述相符。

本案之鑽孔柱狀圖如圖 2-3 所示。茲將各層土壤性質敘述如下: 
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1. 回填土及殘留表土層: 

本層分佈於地表至地表下 2.15~2.18 公尺左右；回填土為 BH-

1 鑽孔之水泥混凝土鋪面層，其下為含礫石(岩塊)之砂質粉土質黏

土(即低塑性黏土)與砂質粉土即黏土質粉土夾岩塊；BH-2 鑽孔無

鋪面層，主要為粉土質黏土(即低塑性黏土)。推估為風化的材料

(砂岩或頁岩)不同與風化的程度不同，所以殘留土的組成材料十

分複雜。本層次進行兩組現場標準貫入試驗，N 值介於 5~7。進

行兩組土壤一般物理性質試驗。依統一土壤分類法分類為含礫石

之砂質低塑性黏土與低塑性黏土。 

2. 黃棕色中度至高度風化砂岩: 

本層主要分佈於 BH-1 鑽孔處地表下 2.15~10.7 公尺間。主要

由黃棕色中度至高度風化砂岩組成，滲水導致銹染之紋路，詳圖 

2-4。 

3. 灰色砂岩層: 

本層主要分佈於 BH-1 鑽孔處地表下 10.7~19.1 公尺間。主要

由灰色砂岩組成。 

4. 灰色砂岩、頁岩互層: 

本層次分佈，於鑽探深度範圍內，於 BH-1 鑽孔處約位於地表

下 10.7~25.0(孔底 )公尺間；於 BH-2 鑽孔處約位於地表下

2.18~15.2 公尺間。主要為灰色砂岩、頁岩互層，大部分為新鮮岩

層，有輕微變質，質地較上層砂岩緻密，所以單位重略重；但於

BH-1 鑽孔處深度 24.14~22.9 公尺間，呈高度至完全風化，狀似含

小顆粒岩塊之粉土質黏土，強度較低應特別注意。 

5. 灰色砂岩層: 

本層主要分佈於BH-2鑽孔處地表下 15.2~20.0(孔底)公尺間。

主要由灰色砂岩夾棕黃色風化砂岩組成，局部夾棕黃色風化節理。 
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圖 2-2 鑽孔位置圖 
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圖 2-3 鑽孔柱狀圖 
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 依據鑽探紀錄、試驗結果及參照相關文獻提出之相關研究結果

彙整表 2-1 之設計分析用簡化土層參數建議。 

表 2-1 設計分析用簡化土層參數建議表 

層

次 

深度 

(m) 
地層分類 

SPT 

(N) 
含水量(%) 

𝛾𝑡 

(t/m3) 

剪力強度參數 

𝑐/𝑐′ 

(𝑐𝑝/𝑐𝑟) 

(kg/cm2) 

∅/∅′ 

(∅𝑝/∅𝑟) 

(°) 

1 0~2.18 

回填土及

殘留表土

層 

[6] 

5~7 

[23.9] 

21.3~26.4 

{2.02} 

1.96~2.07 
{-/0.0} {-/28} 

2 

2.15~10.7 

(僅 BH-1 鑽

孔有發現) 

棕黃色風

化砂岩層 
>50 {12.79} {2.18} {7.0/3.0} {32/27} 

3 

10.7~19.1 

(僅 BH-1 鑽

孔有發現) 

灰色砂岩 >50 {3.92} {2.37} {10.0/6.0} {35/26} 

4 

BH-1 鑽孔: 

19.1~25.0 

BH-2 鑽孔: 

2.18~15.2 

灰色砂

岩、頁岩

互層 

>50 
{5.51} 

4.41~6.09 
{2.47} {9.0/4.0} {27/23} 

22.14~22.9 

(僅 BH-1 鑽

孔有發現) 

棕黃色高

度風化破

碎岩屑層 

- - {2.10} {-/0.5} {-/23 

5 

15.2~20.0 

(僅 BH-2 鑽

孔有發現) 

灰色砂岩 >50 {2.32} {2.44} {12.0/3.0} {36/30} 

註:  

1. 本參數乃由試驗結果及參閱相關資料予以提出，表中:[ ]代表平均

值；{ }代表推估值。 

2. 岩層之殘餘剪力參數係考慮及破碎之狀況。如考慮 RQD 較高處可酌以

提高。  
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圖 2-4 BH-1 岩心箱照片 
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圖 2-5 BH-2 岩心箱照片 
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2.3 地下水概況 

於鑽探完成後(108 年 10 月 18 日至 108 年 10 月 30 日)量測發現，

於 BH-1 鑽孔處地下水位約於地表下 19.6~20.6 公尺左右，於 BH-2 鑽

孔處地下水位約於地表下 5.1~6.8 公尺左右。考量此乃短期之量測結

果，並考慮地下水位受季節、氣候、地形地勢及人為因素影響，建議

常時及暴雨期地下水水位詳表 2-2 所示。 

表 2-2 水位觀測紀錄表 

 
108 年 

埋設日期 

(埋設深度) 

建議常

時地下

水位 

建議暴雨

期地下水

水位 

10/18 10/22 10/25 10/30 

陰 晴 晴 雨 

BH-1 20.6m 19.7m 19.8m 19.6m 1081017 

(25.0m) 
19.0(m) 16.0(m) 

BH-2 - - 5.1m 6.8m 1081025 

(20.0m) 
5.0(m) 2.0(m) 

 

 

圖 2-6 BH-1 水位量測 

 

圖 2-7 BH-2 水位量測 

 

  

 

量測日期 

 

天氣 
孔號 
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第3章、 邊坡工法研析 
崩塌地整治之各種工法與技術，於不同地質、地形條件下之穩定

成效亦有所不同。因此，必須依據現地地質特性、環境狀況與工程規

模，選擇一種或多種適宜之工法搭配使用，已達經濟且符合邊坡穩定

之成效。 

3.1 工法選擇 

邊坡治理工程大致可以分為『抑制工程』與『抑止工程』兩類。

抑制工程係以改變邊坡之地形或地下水等自然環境條件來穩定邊坡

之各種工程設施，如整坡、排水…等。抑止工程係指以工程結構物來

抑止邊坡滑動之各種工程設施，如打設止滑樁、擋土牆…等。 

邊坡整治工法之選擇，主要係依據破壞體主測線之地層剖面穩定

分析結果來決定。一般而言，防治工程之組合，除了應考慮其經濟性

外，整個工程之即效性亦不容忽視。一般常見之防治工法如表 3-1 所

示。 

本案崩塌坡面冠部出現明顯陷落區，因考量施工動線及機具可及

性，冠部區域打設土釘及地錨，藉由植入具有抗張特性之加勁材料，

然後施加預力抵抗邊坡下滑；於滑動面 1/3 處打設排樁，使其穿越預

估可能的破壞面，以提供抵抗邊坡滑動之剪力；本案崩塌發生係因大

量雨水入滲，造成土體重量增加後，因剪力強度不足而坍滑，因此於

排樁上邊坡側打設長向誘水管，使大雨期間能迅速降低地下水位。坡

趾處因緊鄰道路及鄰房，為了減少挖填土石方，並維持兩高低不同地

面的安定，因此設置半重力式擋土牆，相關配置圖說詳圖 3-1。各工

法將於後面章節詳述。
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圖 3-1 至善路三段 169 巷後方崩塌復建平面配置圖
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表 3-1 邊坡工法分類 

工法 類型 一般說明 工程採用 本工程採用原因 

抑
制
工
法 

地表排水工程 
通常使用排水溝、明渠，以盡速攔截地表逕流，

並排放至安全場所，藉以降低地表入滲量。 
● 

於坡頂處及滑動面中段設置橫向截流溝，藉此

降低地表入滲量，以減少土壤自重。 

地下排水工程 
以暗渠、橫向排水管、地下水集水井、地下截

水工程等，用以收集地下滲流或排除地下水。 
● 

此區域坡趾處地表下伏流水旺盛，因此於排樁

處打設長向洩水管，用以降低地表下水位。 

挖方工程 

減少坡頂重量之驅動力、階段式設計、減緩坡

度(小於平均安息角)即刷坡等工程，增加邊坡

之穩定性。 

-  

填方工程 
於坡趾處增加載重，以抵抗土壤主動土壓力並

增加滑動面剪力強度。 
-  

抑
止
工
法 

擋土工程 
邊坡開挖或回填後，將邊坡之自由面以結構物

保護，稱為擋土工程。 
● 

為了維持鄰房與邊坡兩高低不同地面的安定，

並減少挖填土石方，因此選用擋土牆工法。 

排樁工程 
在崩塌地上澆置大口徑之場鑄樁，以提供邊坡

抗滑力。 
● 

考量現地施工條件及為了降低挖填方，本工程

於滑動面距趾部 1/3 處打設排樁，已提供邊坡

抗滑力。 

地錨工程 利用地錨與岩層錨定之拉力以穩定邊坡。 ● 

因考量施工動線及機具可及性，於冠部區域打

設地錨，藉由植入具有抗張特性之加勁材料，

然後施加預力抵抗邊坡下滑。 

坡面保護工程 
將坡面以植生的方式或施築構造物，以防止雨

水沖蝕，進而達到剖面穩定之工法。 
● 

在清除傾倒樹木及竹林後，於坡面施作立體網

層噴植綠化植生工法，以防止雨水沖蝕。 
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3.2 地錨 

本案崩塌區域冠部已出現明顯陷落區且施工腹地狹窄，因此選用

地錨工法搭配格樑來解決腹地狹小、坡面陡峭且形狀不規則之問題。

並借鏡以往地錨破壞之案例來改善地錨施工流程，使達到提升地錨使

用年限之目的，相關設計流程及施工步驟如後所述。 

3.2.1 規劃設計原則 

1. 規劃地錨時須先考慮事項: 

⚫ 目的及設計功能 

⚫ 地錨為臨時性或永久性 

⚫ 地錨是否唯一選擇，其他替代方案之適用性為何 

⚫ 地錨可否與其他替代方案併用 

2. 地錨應用於鄰近地區或類似地層之相關資料及案例。 

3. 須先就地層、地權及對周遭環境、構造物影響等條件，進行充

份評估其可行性。 

⚫ 路權及土地產權界線。 

⚫ 地下管線及地下構造物等可能影響地錨施工之障礙。 

⚫ 錨碇段地層之深度、層次厚度及力學參數。 

⚫ 順向坡調查和岩層之走向、裂縫、節理、風化程度及岩性

等。 

⚫ 地下水位、水壓、流動特性及變動情形。 

⚫ 土壤及地下水的化學性質，特別是可能腐蝕鋼腱材質的化學

物質及含量。 

⚫ 影響地層整體穩定性的範圍及地錨施工後的影響範圍均應列

入調查。 

⚫ 必要時得視工程規模及地質條件，執行地錨之確認性試驗。 

4. 評估地錨之使用功能時須就以幾點做整體考量。 

⚫ 錨碇段的錨碇能力 

⚫ 地層與地錨的整體安全性 

⚫ 被錨碇結構物的安全性 

⚫ 防蝕性 

5. 規劃時應考量各種地層之特性及其對錨碇段之影響。 

6. 決定地錨施加預力之大小及方式時，必須檢討被錨碇結構體、

周圍地層與鄰近構造物等之變位及穩定性。 
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7. 具永久功能之地錨，規劃設計時應考慮材料防蝕、潛變、錨碇

段長期穩定性、以及維護與管理等。 

8. 地錨超過使用期後，若須解除預力或除去鋼腱，必須確定結構

體或地層之穩定性不受影響。 

3.2.2 整體配置 

英國標準協會 BSI(1989)和國際預力協會 FIP(1982)均建議

地錨之錨碇段與鄰近構造物之垂直與水平距離，最少須維持 3

公尺。若錨碇段鄰近地表，則埋設深度至少應維持 5 公尺以上。

錨碇段須埋置於陰影區外(詳圖 3-2)，且至少須與假設破壞面維

持 1.8 公尺以上之距離。 

1. 設置角度 

⚫ 地錨傾角應避免在水平面上下 10°範圍內，因鑽孔之排碴不

易，殘碴易遺留在鑽孔內，且水泥漿體凝固時之浮水也不易

排出，對錨碇體與地盤間之摩擦力或面承力產生不利之影響。 

⚫ 地錨傾角應小於在水平面上下 45°範圍內，以避免對擋土構

造物產生太大之滑動分力，造成擋土構造物之基礎乘載力破

壞等問題。 

2. 地錨間距 

地錨設置間距應配合地層條件、錨碇力、錨碇段長度及孔

徑等決定之。為避免鄰錨間之相互影響，原則上地錨錨碇段之

平行間距(中心距)以不小於 4 倍錨碇段直徑，且須在 1.5 公尺以

圖 3-2 土壤深開挖之背拉地錨錨定段埋設位置示意圖 
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上為宜。 

3. 自由段錨長 

⚫ 為避免因錨頭與錨碇段間地層壓縮，或因構造物變位，對地

錨拉力產生急劇變化，自由段長度應在 4 公尺以上。且地錨

自由段長度須深入且超過可能滑動破壞面，並應與此面保持

適當之距離。 

⚫ 多階地錨邊坡而言，各階地錨之自由段長度不宜差距太大，

以免當邊坡有下滑情形時，短自由段長度之地錨(常位於低階

處)因勁度較高，承受較大之荷重，而較早破壞，對地錨邊坡

穩定產生骨牌效應之不利影響。 

 

圖 3-3 地錨自由段長度示意圖 

4. 錨碇段長度 

⚫ 錨碇段長度在設計上，一般採用 3~10 公尺，因地錨受力過程

中，地層與漿體介面強度發揮到極限值後會降至殘餘強度，

致使地錨之錨碇段全長無法同時發揮其極限強度，故當錨碇

段長度超過某臨界值之後，即使增加錨碇段長度，錨碇力亦

無法成正比增加。 

⚫ 若因地質條件特殊，摩擦阻抗型地錨之錨碇段無法提供足夠

的抗拉力時，可考慮採用擴座地錨或多段錨碇式地錨，但必

需在設計階段或施工前加以驗證。  
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5. 錨碇體 

地錨之極限拉力，取決於以下幾點: 

(1) 抗張材之拉力強度 

若地錨之抗張材料為鋼製品時，其相關地錨配件所組

立完成之地錨構件，稱之為鋼腱。鋼腱又包括鋼棒、鋼線

及鋼絞線等，目前國內常用之地錨抗張材為鋼絞線，其相

關機械性質須符合表 3-2。 

表 3-2 鋼絞線機械性質 

7 

股   

鋼   

絞   

線 

線徑 

(mm) 

標稱斷面積 

(mm2) 

單位重量 

(kg/km) 

拉斷負荷 

(kgf) 

伸長率 

(%) 

9.3mm 51.61 405 9,050 3.5 

9.5mm 54.84 432 10,400 3.5 

10.8mm 69.68 546 12,200 3.5 

11.1mm 74.19 580 14,100 3.5 

12.4mm 92.90 729 16,300 3.5 

12.7mm 98.71 774 18,700 3.5 

15.2mm 138.7 1101 23,100 3.5 

抗張材所受之荷重，不得超過抗張材之容許。 

公式: 

𝜎𝑎𝑙 = 𝜎𝑝𝑢/𝐹𝑠 

式中: 

𝜎𝑎𝑙=預力鋼鍵之允許拉力 

𝜎𝑝𝑢=鋼鍵之極限抗拉強度 

𝐹𝑠 = 安全係數 

範例: 

 假設需使用 7 股鋼絞線 12.7mm，來設計出可以

承受 30t 拉力之永久性預力地錨: 

  30t=拉斷負荷/FS   (PS.永久性地錨安全係數為 2) 

  60t=18.7×鋼絞線數量 

  鋼絞線數量≧60/18.7 

  鋼絞線數量=4 支  



 

20 

 

(2) 抗張材與漿體間之握裹強度 

英國 BSI 規範中建議，在漿體抗壓強度 300kgf/cm2 條

件下，各類抗張材之握裹力極限值為: 

⚫ 10kgf/cm2-鋼線或圓鋼棒 

⚫ 15kgf/cm2-紋型鋼線 

⚫ 20kgf/cm2-鋼絞線或異形鋼棒 

⚫ 30kgf/cm2-節狀鋼絞線 

由於錨碇體內之應力傳遞過程須經過防蝕護管，漿體與

防蝕護管介面間之摩擦阻抗力，惟經由全尺度試驗始能取

得，因此 BSI 建議在漿體為水泥系材料時，極限摩擦力以

不超過 30kgf/cm2。 

 

日本土質工學會 JSF 規格 DI-88 之建議，抗張材與水

泥灌漿體間之容許握裹力如表 3-3 所示: 

表 3-3 抗張材與水泥灌漿體間之容許握裹力 

水泥漿體設計抗壓強度 

(kgf/cm2) 
150 180 240 300 >400 

臨時性地錨 

鋼線 

圓鋼棒 

鋼絞線 

多股鋼絞線 

8 10 12 13.5 15 

異形鋼棒 12 14 16 18 20 

永久性地錨 

鋼線 

圓鋼棒 

鋼絞線 

多股鋼絞線 

- - 8 9 10 

異形鋼棒 - - 16 18 20 
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(3) 錨碇體與地層間之阻抗 

無加壓式灌漿地錨使用於岩層或堅實之黏土層，地錨

錨碇體斷面均勻，呈傳統之圓柱體，破壞大致發生於漿體

與地層之介面，其阻抗力源自於介面之握裹力，因此，極

限錨碇力可由下列公式估算之。 

𝑇𝑢𝑔 = 𝜋 × 𝐷 × 𝐿𝑎 × 𝜏𝑢 

式中: 

 𝑇𝑢𝑔=極限錨碇力(kgf) 

𝐷  =錨碇體直徑(cm) 

𝐿𝑎 =錨碇段長度(cm) 

𝜏𝑢  =極限握裹應力或極限摩擦應力(kgf/cm2) 

➢ 一般抗壓強度低於 70kgf/cm2之岩層，其極限摩擦應力應不

得超過岩石之最小抗剪強度之一半。 

➢ 對於缺乏岩層抗壓強度時，極限摩擦力可採用岩石單壓強

度之 10%，但不得超過 40kgf/cm2。 

低加壓式地錨所使用之灌漿壓力小於 10kgf/cm2，一般

使用於有裂縫之弱岩層、卵礫石堆積層或砂土層。在低加

壓條件下，錨碇段周圍地層受擠壓，可增加錨碇體之有效

斷面積，並提高漿體與地層之介面抗壓強度，進而增加抗

剪阻抗，極限錨碇力可由下列公式估算之。 

𝑇𝑢𝑔 = 𝐿𝑎 × 𝑛 × tan ∅′ 

式中: 

𝐿𝑎 =錨碇段長度(cm) 

𝑛   =為考量鑽孔方式、有效覆土深度、錨碇段直徑、

灌漿壓力，現地應力與地錨變位特性等之綜合因

子。按 Littlejohn(1970)建議，在粗砂及礫石層透

水係數大於 10-4m/s 時，n 值約在 40t/m；在細至

中砂之土層其透水係數介於 10-5~10-6m/s 時，n 值

約在 13~16.5t/m。 

∅′ =有效內摩擦角(度) 

本案地錨相關配置依循上述規範規定，相關設定參

數詳表 5-1。  
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6. 防蝕保護設計 

地錨設計需就其使用目的、使用年限及地層條件，採取必

要的防蝕保護措施，否則地錨的功能會隨著鋼腱鏽蝕逐漸降低，

最終造成破壞，故防蝕的目標係確保地錨在使用年限內，不致

因鏽蝕而喪失地錨的功能。以下臚列地錨常見鏽蝕原因。 

 

圖 3-4 地錨可能進水點 

(1) 棲息水 

依據 FIP（1986 年）對地錨破壞案例之統計結果可發

現，95%的地錨破壞為自由段與錨頭附近之鋼腱斷裂；國內

以往使用之地錨，因錨頭與自由段間並非一體化之密閉系

統，地下水容易入滲，且自由段水泥漿因乾縮及滲漏常無

法有效將錨頭下方孔隙填滿，一旦地下水長期入滲，將造

成錨頭後方及裸露之自由段鋼腱產生嚴重鏽蝕。 

(2) 封漿器開裂漏水 

傳統地錨封漿器外部分別套上錨定段浪管與自由段平

滑護管，並以簡單之鐵線纏繞，容易於地錨入腱時發生脫

落，造成止水性不佳。 

  

圖 3-6 封漿器 圖 3-5 地錨封漿器組合 

(資料來源:廖洪鈞教授) 
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(3) 開口導尖 

傳統地錨僅使用一條灌漿管來灌注錨碇段與浪管外側，

因此於導尖開孔使水泥漿能流通並未密封，地下水會沿這

些缺口滲流。這些滲水路徑，會將水蓄積到錨頭下方未灌

漿部份，填滿了就從錨頭及承壓版間隙流出，所以錨頭混

凝土保護蓋下方，經常可以看到滲水痕跡及白華現象。 

 

經由上述瞭解地錨可能滲水路徑後，藉由以下幾點改善，

以降低地下水入滲可行性。 

(1) 錨頭下方未填滿空間，應施作二次灌漿，以確保護管內部

充分填滿水泥漿，避免地下水侵入。 

(2) 封漿器改善方案有: 

A. 外側以熱縮管包覆密封 

B. 改以全浪管方式施作，除去封漿器 

(3) 浪管內外各留一支灌漿管，分別灌注浪管內部及外部，使其

區隔開來，並先於導尖內部灌注快乾水泥

漿，外部再以熱縮管包覆密封。 

  

圖 3-7 傳統地錨導尖開孔 

圖 3-8 導尖密封 圖 3-9 導尖密封示意圖 
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3.2.3 施工階段 

  

鑽孔 

置入鋼腱 

施工前準備

機具準備及材料進場 

預埋管 

鋼腱加工 

查驗 

不

合

格 

查驗 

不

合

格 

查驗 

不

合

格 

地錨灌漿 試體取樣 

裝置角度調整板及承壓板 

施加預力 

驗收試驗 

二次填充灌漿 

錨頭保護 

完成 

圖 3-10 預力地錨施工流程圖 
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1. 施工前準備 

施工前應依施工計畫書及施工進度，備妥材料、施工場地

和其他相關設備，如給水、用電、灌漿、鋼腱組立、鑽孔泥水

收集處理及材料貯存等。 

2. 預埋管 

在格樑鋼筋組立時以鍍鋅鋼管固定於鋼筋上，並固定牢固

避免灌漿時產生偏移造成地錨折角現象。 

 

圖 3-11 套入延伸預埋管示意圖 

3. 鋼腱加工 

1.導尖灌注快乾水泥 2.確實灌飽 

  

3.浪管與錨頭鎖固 4.包覆止水膠布 
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5.外層以熱收縮管包覆 6.自由段鋼絞線塗防蝕油脂 

  

7.套入小黑管 8.末端以熱收縮管包覆 

  

9.自由端及錨碇端鎖固 10.接頭包覆止水膠布 

  

11.外層以熱收縮管包覆 12.小黑管於錨頭端處折彎 
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4. 鑽孔 

孔壁穩定是地錨施工成敗的重要關鍵，在含泥量低之砂土

層，一般需用套管施鑽以防止崩坍。在節理發達或含大裂縫之

岩層會有因嚴重漏水而無法繼續施鑽之情形，此時可以考慮採

用預灌措施，預灌可先採用水泥砂漿施灌，若尚無法堵住漏水，

則可改用瞬結型化學漿液或其他材料堵住裂隙。預灌後應繼續

施鑽，以較深處之完整岩盤做為地錨錨碇層。 

5. 置入鋼腱及灌漿 

鋼腱於置入前須先安裝外間隔器方能入腱，隨後進行於地

錨灌漿，須以水灰比 0.5±0.05 之水泥漿灌實，直至水泥漿由護

管及孔壁間溢出為止。 

 

6. 裝置角度調整板及承壓板 

地錨再施加預力時須要確保地錨呈現一直線，避免產生水

平向分力及鋼絞線與管壁摩擦造成磨損，因此需要施作角度調

整板，確保承壓板與鋼絞線垂直。  

圖 3-12 安裝外間隔器 圖 3-13 地錨灌漿 

圖 3-14 設置角度調整板 
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7. 施加預力 

當預力鋼腱錨碇段水泥漿之方塊試體抗壓強度達

200kgf/cm2以上時，可開始施加預力。施預力之雙動液壓千斤頂

應符合下列規定: 

(1) 須附內經檢驗機構檢驗合格而能隨時顯示鋼腱所受拉力之

壓力計。 

(2) 拉力控制設備應為自動式，並於達到某一設定拉力噸數

時，即能自動停止且維持該拉力者。 

(3) 施預力之方法，須符合鋼腱製造廠商所提供之規定及要

求。 

8. 二次灌漿與錨頭保護 

1.進行自由段補灌漿作業 2.於錨頭塗防蝕油脂 

  

3.保護蓋預填滿防蝕油脂 4.於油脂注入孔填補防蝕油脂 
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3.2.4 地錨試驗 

1. 試驗目的、項目、時機與對象 

試驗種類 目的 主要項目 實施時機和對象 

證明試驗 

(1) 瞭解地錨極限荷

重和潛變極限荷

重，求取地錨設計

參數。 

(2) 檢驗地錨之潛變

行為，確認該工區

使用地錨之可靠

性。 

(1) 從荷重~潛變係數關

係圖求取地錨潛變極

限荷重(Tk)。 

(2) 從荷重~變位量特性

求取地錨極限荷重

(Tu)。 

(3) 地錨特殊試驗 

於地錨設計前或地

錨尚未全面施工前

實施，適用於專供

試驗用之地錨。 

適用性試驗 

(1) 確認依設計圖示

施工後地錨之適

用性。 

(2) 辨別施工方示、施

工技術之良窳。 

(3) 提供地錨驗收試

驗之檢核基準。 

從試驗結果，推算有效

自由段長度、摩擦損失

荷重、滑動損失荷重及

潛變極限荷重。 

施工初期實施，適

用於工作地錨。 

驗收試驗 
確認施工後之地錨是

否符合設計要求。 

將試驗結果與適用性試

驗結果比較，確認是否

可接受。 

施工中實施，適用

於工作地錨。 

2. 證明試驗 

(1) 確認實驗旨在證明特定形式的地錨能夠符合設計之要求。 

(2) 地錨之所有構件需針對其使用要求於製造廠或試驗室測試

其適用性。 

(3) 實驗用地錨應於具代表性的地點安裝進行實驗，施拉程序

應參照適用性實驗中之實驗用地錨進行，原則上應繼續施

拉力至破壞為止，並挖出檢視其自由段、破壞模式及防蝕系

統之情形。 

(4) 當計畫於現地進行確認實驗時，至少應安裝 3 支地錨進行

實驗。 

(5) 施工時為確認地質時，得要求施工承攬廠商鑽探。 

(6) 確認實驗結果應以各階段實驗拉力觀測時間內所測讀之伸

長量繪製變位－對數時間曲線及實驗拉力－潛變伸長量關

係圖等評估地錨之極限潛變拉力（Limit Creep Load），並配

合施工紀錄及地層條件等進行結果判釋。 
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3. 適用性試驗 

(1) 實驗結果需符合下列幾點: 

A. 潛變伸長量 Kd 應小於 2mm。 

B. Kd應小於 2mm 之拉力，其值應大於 1.2Tw。 

C. 各階段之鋼腱摩擦損失應小於實驗拉力之 20%。 

D. 0.8×自由段長度 ≦ Lef ≦ (自由段長度+0.5×錨碇段

長度) 

(2) 實驗頻率 

項目 試驗之數 

錨 碇 段 在
同 一 基 礎
面 之 地 錨
總支數 

臨時性且較
不重要之地
錨，其使用期
限不超過 6 個
月 

臨時性但較
重要之地錨，
其使用期限
不超過 2 年 

永久性或臨
時性地錨，其
萬一失敗後
果很嚴重者 

≦20 - - 3 

>20 

地錨總數之
1%，但至少

3 支 

地錨總數之
1.5%，但至
少 3 支 

地錨總數之
2%，但至少

3 支 

(3) 地錨各階段之實驗拉力及觀測時間如下表所示。從起始拉

力 T0 逐步施加至設定之最大拉力後，逐階解除拉力至 T0，

並於各階施加拉力或解除拉力之觀測時間開始及終了記讀

鋼腱之伸長量。實驗用地錨之最大拉力應不大於降伏拉力

Ty 之 90%，而結構用地錨的最大拉力應不大於 1.2（TW + 

Tf），其中 TW為設計拉力；Tf為鋼腱摩擦損失。 

  

圖 3-16 變位-對數時間曲線 圖 3-15 實驗拉力-潛變伸長量關係圖 
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表 3-4 地錨試驗拉力與觀測時間表 

試驗拉力 觀測時間 
實驗用 

地錨 
結構用 

地錨  
堅實 

岩層 
破碎 

岩層 
崩積層 土層 

T0=0.10Ty T0=0.20Ty - - - - 

0.30Ty 0.4（TW + Tf） 5 分鐘 15 分鐘 15 分鐘 30 分鐘 

0.45Ty 0.8（TW + Tf） 15 分鐘 1 小時 1 小時 2 小時 

0.60Ty 1.0（TW + Tf） 30 分鐘 1 小時 2 小時 3 小時 

0.75Ty 1.2（TW + Tf） 1 小時 2 小時 24 小時 24 小時 

0.90Ty - 1 小時 2 小時 24 小時 24 小時 

 

(4) 計算潛變伸長量 Kd 

表 3-5 預力鋼腱地錨適用性實驗施拉力紀錄表 
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12.8T 潛變 Kd = 
(𝑑2−𝑑1)

(𝑙𝑜𝑔 𝑡2−𝑙𝑜𝑔 𝑡1)
= 

(4.1−3.9)

(𝑙𝑜𝑔 5−𝑙𝑜𝑔 1)
=0.29mm 

25.6T 潛變 Kd = 
(𝑑2−𝑑1)

(𝑙𝑜𝑔 𝑡2−𝑙𝑜𝑔 𝑡1)
= 

(14.1−13.6)

(𝑙𝑜𝑔 15−𝑙𝑜𝑔 1)
=0.43mm 

32.0T 潛變 Kd = 
(𝑑2−𝑑1)

(𝑙𝑜𝑔 𝑡2−𝑙𝑜𝑔 𝑡1)
= 

(18.7−17.9)

(𝑙𝑜𝑔 30−𝑙𝑜𝑔 1)
=0.54mm 

38.4T 潛變 Kd = 
(𝑑2−𝑑1)

(𝑙𝑜𝑔 𝑡2−𝑙𝑜𝑔 𝑡1)
= 

(25.6−24.6)

(𝑙𝑜𝑔 60−𝑙𝑜𝑔 1)
=0.56mm 

計算各循環荷重之潛變量，將其繪製於潛變~荷重曲線

表，推估 Kd=2mm 時所對應之荷重，其值應大於 1.2Tw。 

 

圖 3-17 潛變係數-荷重關係圖 

(5) 計算各階段之鋼腱摩擦損失 

鋼絞線在彈性限度內，同一個伸長量應對應到相同的

荷重，因此摩擦損失可由下式計算求得，且鋼腱摩擦損失

應小於實驗拉力之 20%。 

𝑇𝑓 =
(𝑇1 − 𝑇2)

2
=

32 − 25.1

2
= 3.45𝑇 

(6) 計算自由段長度 

於試驗完成後，將試驗結果繪製荷重~變位量關係圖，

研判有效自由段長度 Lef，且有效自由段長度需符合下式: 

0.8×自由段長度 ≦ Lef ≦ (自由段長度+0.5×錨碇段長度) 

𝐿𝑒𝑓 =
𝑑𝑒𝑙

𝑇 − 𝑇0 − 𝑇𝑓
× 𝐴𝑠 × 𝐸𝑠 
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=
25.6 − 6.3

38.4 − 6 − 3.45
×

690.97

106
× 20000 = 9.21𝑀 

試中: 

   𝑑𝑒𝑙 = 各階段試驗拉力之彈性伸長量(mm) 

   𝑇0  = 起始拉力 

   𝑇𝑓  = 鋼腱摩擦損失 

   𝐴𝑠  = 鋼絞線斷面積 

   𝐸𝑠  = 鋼絞線楊氏模數 

 

圖 3-18 荷重-變位量關係圖 

4. 驗收試驗 

(1) 實驗頻率 

A. 例行驗收實驗:所有結構用地錨均應接受例行驗收實驗。 

B. 追加驗收實驗:每 10 支應取 1 支進行追加驗收實驗，以

檢核其性能。 
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(2) 地錨試驗拉力與觀測時間表 

試驗拉力 觀測時間 

T0=0.2 (Tw + Tf) 2 分鐘 

0.50(Tw + Tf) 2 分鐘 

0.75 (Tw + Tf) 2 分鐘 

1.00(Tw + Tf) 2 分鐘 

1.20 (Tw + Tf) 15 分鐘 

錨碇拉力，Tl  

Tl=Tw+Tws+Tf 

Tw : 設計拉力 

Tws: 鋼腱滑動損失 

Tf  : 鋼腱摩擦損失 

(3) 地錨每 10 支應進行追加驗收實驗 1 支，其各階段實驗拉力

及觀測時間同例行驗收實驗。由初始拉力 T0 起逐階施加拉

力，於各階觀測時間開始與終了記讀鋼腱之伸長量直至最

大實驗拉力 1.2（Tw＋Tf）， 然後維持此拉力至變形-對數時

間曲線中直線部分出現止，再逐階解壓至初始拉力 T0，最

後再重施拉力並錨碇於 Tl，必要時設置監測儀器。 

(4) 實驗結果評估 

A. 例行驗收實驗之潛變伸長量 Kd應小於 2mm。 

B. 追加驗收實驗 

⚫ 潛變伸長量 Kd應小於 2mm。 

⚫ 有效自由段長度 Lef 需接近適用性實驗之結果。 

⚫ 檢查預估摩擦損失是否正確。若由於錯估摩擦損失致使

實驗結果顯示作用於錨碇段之有效拉力小於所需拉力

之 90%，應使用正確實驗拉力重做實驗。 
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3.2.5 地錨檢測工作 

地錨荷重計主要分為電阻式及振弦式兩種類型。兩者主要

差別在於荷重計安裝時可能會有偏心等問題，造成荷重計跟千

斤頂讀數不相同，而實驗發現振弦式荷重計誤差又會更大。原

因可能為，振弦式荷重計內僅有三組感應元件,因此受到偏心載

重時，讀數差異較大。因此建議採用電阻式荷重計，降低誤判

的機率。 

傳統荷重計安裝於夾片及承壓板之間，如圖 3-19 所示。由

於荷重計有更換及維護之可能性，需先將地錨夾片取下後方可

更換荷重計，然而原先鋼絞線與夾具接合處會產生夾痕，造成

鋼絞線斷面積縮小，重新鎖固時夾片很難確保與鋼絞線接觸於

相同位置，如果夾痕位於夾片與錨碇端之間將造成鋼絞線有弱

面產生，如圖 3-20 所示。 

 

圖 3-19 傳統荷重計安裝方式 

 

圖 3-20 夾片咬痕位移 
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 為了防止上述狀況產生，應先將地錨鎖固後方可安裝荷重計，

安裝步驟如表 3-6 所示。 

表 3-6 改良式地錨荷重計安裝步驟 

步驟 1:於錨頭中間車牙 步驟 2:裁切鋼絞線至 5cm 

  

步驟 3:安裝拉棒 步驟 4:安裝承壓環及荷重計 

  

步驟 5:鋼棒續接 步驟 6:安裝千斤頂施加拉力 

  

步驟 7:量測數值 步驟 8:安裝保護蓋 
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3.3 土釘 

本案崩塌地鄰近冠部區域有零星淺層崩塌發生，且表層已出露

露風化砂岩，岩層自立性佳，因此選用土釘作為邊坡整治工法。土

釘因不需如地錨般施加預力，故於長期之穩定性與耐久性而言，無

需考慮因時間而可能損失之預力與摩擦力，也因此土釘相當適合作

為永久性邊坡穩定之措施，有較低之維管性。 

3.3.1 規劃設計原則 

1. 適用範圍 

土釘適用的邊坡土壤包括具有一定程度之毛細水凝聚力的

中細砂土和礫石土，以及具有凝聚力的沉泥及低塑性黏土與風

化岩層等，土釘工法適用與不適用之地質條件整理如表 3-7。 
 

表 3-7 土釘工法適用與不適用之地質條件(Byrne 等人，1998) 

適

用

之

地

層

條

件 

1. 堅實、低塑性且不具潛變之黏土質沉泥。 

2. 視凝聚力大於 5kN/m2，且自然含水量大於 5%之細或中細砂。 

3. 具低凝聚力之緊密砂層或礫石層。 

4. 殘留土壤或沒有不利傾向之風化岩層。 

5. 地下水位以上。 

不

適

用

之

地

層

條

件 

1. 有機土或黏土液性指數大於 0.2，及不排水剪力強度低於

50kN/m2之黏土層。 

2. 標準灌入試驗 N 值低於 10，或相對密度小於 30%之鬆砂土層。 

3. 均勻係數(Cu)低於 2 之不良及配礫石或砂(極緊密者除外)。 

4. 高膨脹性之土壤 

5. 含水量極高或含有土袋(wet pocket)之地層。 

6. 高度破碎且具有開口節理或蝕洞之岩石。 

7. 礦渣堆積或具有不利弱面之岩石。 

2. 設計基本參數 

(1) 土壤含水量、單位重、強度參數(C、∅)等。 

(2) 土釘的抗張強度。 

(3) 土釘與土壤界面間之握裹性質。 

(4) 土釘的直徑、長度、打設角度等。 

(5) 邊坡頂面荷重情形、地下水位高度及現地其他影響因子。 
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3. 極限拉出阻抗 

針對常用的鑽孔灌漿土釘而言，不同的灌漿壓力與鑽孔方

式對於界面的黏結性能影響很大，對於滲透係數在10-2~10-1cm/s

之間的砂、礫石和軟弱岩體，漿體可滲入土壤孔隙或岩體裂隙

中，進而提高黏結範圍。另外鑽孔方式、鑽孔直徑、土釘形狀、

土壤強度與施工技術都會影響土釘之摩擦阻抗。極限拉出阻抗

可參 Lazarte 等人(2003)將現地土釘拉出試驗之結果歸納整理如

表 3-8。 

表 3-8 土釘極限拉出阻抗 (Lazarte 等人，2003) 

岩層之極限拉出阻抗 

施工方式 岩石種類 𝜏𝑚𝑎𝑥(kPa) 

旋轉式鑽掘 

泥岩/石灰岩 300-400 

沸岩 100-300 

白堊石 500-600 

軟弱白雲岩 400-600 

具裂隙白雲岩 600-1000 

風化砂岩 200-300 

風化頁岩 100-150 

風化片岩 100-175 

玄武岩 500-600 

硬頁岩 300-400 

非凝聚性土壤之極限拉出阻抗 

施工方式 岩石種類 𝜏𝑚𝑎𝑥(kPa) 

旋轉式鑽掘 

砂土/卵礫石 100-180 

沉泥質砂 100-150 

沉泥 60-75 

崖錐堆積 40-120 

細顆粒崩積層 75-150 

螺旋鑽掘 

沉泥質砂土 20-40 

沉泥質細顆粒砂土 55-90 

沉泥質的黏土質砂 60-140 

噴射灌漿 
砂土 380 

砂土/卵礫石 700 

凝聚性土壤之極限拉出阻抗 

施工方式 岩石種類 𝜏𝑚𝑎𝑥(kPa) 

旋轉式鑽掘 沉泥質黏土 35-50 

螺旋鑽掘 

黃土 25-75 

軟弱黏土 20-30 

堅硬黏土 40-60 

堅硬黏土質沉泥 40-100 

石灰質的砂質黏土 90-140 
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3.3.2 整體配置 

1. 土釘長度 

對於陡坡土釘而言，於工作應力狀態下，上下層土釘的最大

軸力相差甚多，一般在坡面高度約一半位置處之土釘軸力最大，

而頂部及底部都偏小，但頂部土釘對於限制最大水平位移甚為

重要。如果頂部土釘較短，在土釘尾部或尾部以外的上方地表

容易出現裂隙，因此更需加長頂部土釘的長度；至於底部土釘

也不宜過短，否則不利於整體抵抗基底滑動、傾覆，且當土釘

結構接近極限狀態時，底部土釘所受到的軸力會明顯增大，所

以削弱下部土釘的作法並不合理。因此在一般的均質土層中，

將所有土釘取成等長，或頂部土釘稍微偏長較為合適。一般非

飽和土壤土釘長度與坡高比值宜在 0.6~1.0 範圍內。 

 

2. 土釘密度 

為使土釘與周圍土壤形成一體，土釘的間距顯然不能過大，

目前無足夠理論依據的定量指標，但土釘水平間距與垂直間距

的乘積應小於 6m2。一般工程選擇土釘的水平間距與垂直間距

相等，在非飽和土中為 1.2~1.5m 左右，對堅硬黏土或風化岩土

可超過 2m，在軟弱土層中則小於 1m。 

 

3. 土釘傾角 

不論邊坡坡度，土釘傾角(與水平面夾角)一般採用 10°~30°

能獲得較佳的邊坡穩定。除非更大之傾角有利於土釘置入下層

較好之土層，否則土釘傾角不宜過大。 

 

本案坡高約 10m，土釘長度則取 7m 等長，由鑽探報告可以得知，

本案現地土壤為風化砂岩，因此土釘間距取 2m 等距。打設角度選擇

30°。 
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3.3.3 施工階段 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

施工前準備

機具準備及材料進場 

修坡 

鑽孔 

查驗 

不

合

格 

查驗 

不

合

格 

置入抗張材 

土釘灌漿 試體取樣 

裝置承壓鈑及螺母 

釘頭保護 

完成 

圖 3-21 土釘施工流程圖 
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1. 施工準備 

土釘工法的施行需仰賴確實的地質調查及正確的穩定分析，

而大部分地層並非均質，穩定分析之潛在滑動面往往沿弱面產

生，因此施工前需充分收集相關的地形、地質、水文資料，掌

握施工期間內的各種可能狀況。 

2. 修坡 

土釘工法因其施工輕巧之優勢，不需採用大型機具進行大

規模開挖或整地，只需就邊坡不規則處進行小範圍修坡，就可

進行土釘施作。 

3. 鑽孔 

鑽孔位置及角度應依設計圖所示之孔徑、方向和深度施工，

誤差皆須在合理範圍內。鑽孔過程若遇有障礙須調整孔位時，

不得影響設計之安全係數。最後鑽孔後需清孔檢查，對於孔中

出現局部漏水或崩坍應立即處理，避免灌漿後產生坍孔現象而

導致握裹力不足。 

4. 置入抗張材與灌漿作業 

土釘係以抗張材及灌漿料之組合完成主要加勁構造，此兩

部份之施工方式將影響土釘日後之加勁效能。抗張材需先裝設

中心固定器確保抗張材能位於鑽孔中心，在鑽孔作業後即可進

行設置並施行灌漿作業。 

5. 釘頭處理 

釘頭由承壓鈑、鋼筋、螺母所組成，主要使加勁材應力能分

散傳遞至面層。使用之螺母、承壓鈑均須經過熱浸鍍鋅處理，

並配合噴凝土噴漿，抑制鏽蝕產生。 

  



 

42 

 

 

步驟 1:修坡 步驟 2:鑽孔 

  
步驟 3:置入抗張材 步驟 4:土釘灌漿 

  

步驟 5:裝置承壓鈑及螺母 步驟 6:釘頭保護 

  
步驟 7:完成  
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3.4 擋土牆 

本案崩塌區域趾部隆起區域，因緊鄰道路及鄰房，為了維持兩高

低不同地面的安定、防止坡面之坍塌及穩定邊坡，減少挖填土石方，

因此選擇擋土牆工法。且由地質鑽探資料顯示，坡趾區域有較高之地

下水位，為防止大雨過後，地下水於牆背蓄積，造成水壓過大使擋土

牆倒塌，因此於牆背回填透水材料。 

3.4.1 規劃設計原則 

擋土牆種類及適用範圍整理如下: 

1. 三明治式擋土牆: 

牆面為混凝土砌塊石，再背填混凝土及卵石。 

2. 懸臂式擋土牆: 

以鋼筋混凝土組成，適用於填方坡。 

3. 重力式擋土牆: 

以混凝土組成，以自身重量所產生的阻力阻擋後方泥土。優

點是便宜而且建造方法簡單。 

4. 半重力式擋土牆: 

於混凝土擋土牆內發生張應力部份以鋼筋加強，以減少混凝

土量體。 

5. 扶壁前撐式擋土牆: 

以鋼筋混凝土鑄造，扶壁支撐在牆前，較不美觀，且可利用

空間較少。 

6. 扶壁後撐式擋土牆: 

以鋼筋混凝土鑄造，扶壁支撐在牆背，能較有效利用空間。 

7. 疊式擋土牆： 

A. 蛇籠（箱籠）擋土牆：適用於滲透水多之坡面或基礎土

壤軟弱且較不穩定地區。 

B. 格籠擋土牆：適用於多滲透水坡面，其每層有效高三公

尺以下。 

C. 加勁擋土牆：利用回填土壤作為背填材料及加勁材分層

置於回填土壤之間，透過加勁材料與土壤間的摩擦力，

使得土壤產生束制作用，以增加抗剪能力。  
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8. 砌石擋土牆： 

牆面坡度以緩於 1:0.3 為原則；砌石長徑均應依序向上縮減，

任一砌石（含本身）往上計算之高度均不宜超過該石材長徑

之五倍，其有效高以不超過四公尺，且符合下列規定為原則： 

A. 乾砌者，石塊長徑（即牆厚方向）之五倍。 

B. 漿砌者，石塊長徑（即牆厚方向）之六‧五倍。 

表 3-9 擋土牆使用範圍與高度建議表 

擋土牆種類 建議使用範圍 擋土牆有效高度之建議 

1.三明治擋土牆 適用於挖填坡面 
開挖坡面有效高 4m 以下。 

填方坡面有效高 2m 以下。 

2.懸臂式擋土牆 適用於填方坡面 小效高度 8m 以下。 

3.重力式擋土牆 適用於挖填坡面 有效高度 4m 以下。 

4.半重力式擋土牆 適用於挖填坡面 有效高度 4m 以下。 

5.扶壁前撐式擋土牆 
1.適用於較高坡面 

2.適用於挖填坡面 
有效高度 8~10m 以下。 

6.扶壁後撐式擋土牆 適用於較高坡面 有效高度 8~10m 以下。 

7.蛇籠(箱籠)擋土牆 

適用於滲透水多之

坡面或基礎土壤軟

弱且較不穩定地區 

有效高度 4m 以下。 

8.格籠擋土牆 
適用於多滲透水坡

面 

以鋼筋混凝土為桁條材料

者，有效高 6m 以下。 

以木材為桁條材料者，有

效高 3m 以下。 

9.加勁擋土牆 

1.適用高度填方坡面 

2.坡面可植生綠化可

容許適度之沉陷發

生 

有效高 10m 以下。 

10.砌石擋土牆 
工址當地或附近具

有便宜之大塊石材 
有效高度 4m 以下。 

(資料來源:水土保持手冊、水土保持技術規範) 
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擋土牆型式之選擇基本上應考慮以下各種條件： 

1. 擋土牆構築之目的及功能 

2. 擋土牆之重要性及行為之可靠性 

3. 基地之地質、地形、地層構造及地下水因素之適用性 

4. 擋土牆施工方式及難易度 

5. 擋土牆周邊既有構造物及管線設施之安全性 

6. 擋土牆用地之限制 

7. 工程造價之經濟性及工期長短 

8. 擋土牆對周邊景觀及環境之衝擊及影響程度 

3.4.2 整體配置 

1. 規劃地錨時須先考慮事項: 

⚫ 依設計高程與地形之高差再加基礎深度，決定擋土牆高度。 

⚫ 根據擋土牆高度，考慮工址之地形、地質及施工條件，選擇

適當且經濟之擋土牆。 

⚫ 將選定之擋土牆型式概略定出各部份之尺寸。例如重力式擋

土牆之各部尺寸如圖 3-22。 

 

圖 3-22 重力式擋土牆局部尺寸圖 

⚫ 依據地質參數計算側向土壓力，並檢核穩定性是否符合水土

保持技術規範要求。 

表 3-10 擋土牆安全係數表 

FS 承載力 抗傾倒 抗滑 邊坡 

3.0 永久    

2.0  常時   

1.5  地震 常時 常時 

1.2   地震 暴雨 

1.1    地震 

(資料來源:水土保持技術規範) 
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2. 抗滑 

依據民國 90 年「建築物基礎構造設計規範」規定，若擋土

牆無設置止滑榫，則被動土壓力多不計入；若擋土牆設置止滑

榫，則被動土壓力得予計入。 

 

𝐹𝑆 =
𝐹𝑟

𝐹𝑑
=

𝑊 tan 𝛿

𝑃𝑎
=

𝑊 tan 𝛿

0.5𝛾𝐻2𝐾𝑎
 

𝐾𝑎 = tan2(45 −
∅′

2
) 

試中: 

𝑊:牆體自重 

𝛿:基礎與土壤摩擦力 

𝑃𝑎:牆後主動土壓力  

𝛾:土壤單位重 

𝐾𝑎:主動土壓力係數 

 

表 3-11 混凝土與土壤間之摩擦係數估計值 

土壤種類 混凝土與土壤間之摩擦係數 

堅固岩盤 0.70 

卵石及粗砂 0.55~0.60 

乾砂 0.45~0.55 

濕細砂 0.30~0.40 

砂與粘土混合物 0.40~0.50 

粘土 0.30 

(資料來源:水土保持手冊) 

 

  

 

 𝛾′𝐻𝐾𝑎  

𝑃𝑎  

𝑊 
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3. 抗傾倒 

 

對牆趾 E 點取力矩 

𝐹𝑆 =
𝑀𝑟

𝑀𝑑
=

𝑊 × 𝐿

𝑃𝑎 ×
𝐻
3

=
𝑊 × 𝐿

0.5𝛾𝐻2𝐾𝑎 ×
𝐻
3

 

試中: 

𝑊:牆體自重 

L:牆體自重力臂 

𝑃𝑎:牆後主動土壓力  

𝛾:土壤單位重 

𝐾𝑎:主動土壓力係數 

𝐻:擋土牆高 

 

 

4. 承載力 

   

  

 

𝑃𝑎  

圖 3-23 垂直合力無偏心 圖 3-24 垂直合力偏心 e≦B/6 圖 3-25 垂直合力偏心 e>B/6 
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擋土牆依垂直合力作用於牆底基礎之偏心大小，可分為下

列三種狀況，所對應之基底反力也因而不同。 

1. 垂直合力無偏心 

如圖 3-23，合力 V 作用於基底中心線上，則: 

𝑞 =
𝑉

𝐵
 

2. 垂直合力偏心 e≦B/6 

如圖 3-24，垂直合力偏心 e≦B/6，則: 

𝑞𝑚𝑎𝑥 =
𝑉

𝐵
(1 +

6𝑒

𝐵
) 

𝑞𝑚𝑖𝑛 =
𝑉

𝐵
(1 −

6𝑒

𝐵
) 

3. 垂直合力偏心 e>B/6 

如圖 3-25，垂直合力偏心 e>B/6，及𝑞𝑚𝑖𝑛為負值，由於土壤

抗張強度極低，可忽略不計，則: 

𝑞𝑚𝑎𝑥 =
2𝑉

3 (
𝐵
2

− 𝑒)
 

 

極限承載力可利用 Terzaghi 基礎承載力公式或其他淺基礎

乘載力理論計算。以 Terzaghi 基礎極限承載力公式為例: 

𝑞𝑢𝑙𝑡 = 𝑐 × 𝑁𝑐 + 𝐷𝑓 × 𝛾
1

× 𝑁𝑞 +
1

2
× 𝐵 × 𝛾

2
× 𝑁𝛾 

試中: 

𝑐:土壤凝聚力 

𝐷𝑓:基礎埋入深度(m) 

𝐵:基礎寬度(m) 

𝛾1:覆土之單位重 

𝛾2:基礎面土壤單位重 

𝑁𝑐、𝑁𝑞、𝑁𝛾:承載力係數，對應於不同摩擦角 

 

𝐹𝑆 =
𝑞𝑢𝑙𝑡

𝑞𝑚𝑎𝑥
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3.4.3 施工階段 

  

基礎鋼筋及模板組立 

查驗

不

合

格 

擋土牆基礎

放樣、開挖 

嵌入橫板條 

施工前準備

打設臨時擋土支撐 

查驗 

不

合

格 

查驗 

不

合

格 

查驗 

不

合

格 

查驗

不

合

格 

基礎混凝土澆置及拆模 

牆身鋼筋及模板組立 

牆身混凝土澆置 

拆模養護 

牆背回填 

鋼軌樁拔除、樁孔回填 

完成 

圖 3-26 半重力式擋土牆施工流程圖 
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1. 施工前準備 

施工前應依施工計畫書及施工進度，備妥材料、施工場地

和其他相關設備，如給水、用電、灌漿及材料貯存等，並於現

場進行測量放樣，如發現設計圖說與現場環境不符應即時上報

設計單位釐清。 

2. 打設臨時擋土支撐 

(1) 樁柱應依圖示間隔配置，於吊放打入前樁柱須校正垂直，再

利用自由落體錘及捲揚機打入地中。 

(2) 若地盤堅硬不易打入時，樁柱尖端應加以補強，或引鑽掘機

引孔。 

(3) 橫板條應配合樁柱打設精度於現場裁切，自開挖面沿樁柱由

下而上嵌放，以楔子塞緊並加釘角材，撐桿以防板條脫落。 

(4) 嵌放橫板條時，每嵌二片須即於壁背填土。 

(5) 橫板條擋土面如有積水、湧水等現象則在橫板條背後裝入麻

袋以防止砂土流失或在背填土內灌入水泥使其堅固。 

(6) 拔除樁柱時，應隨拔隨灌砂土以防空隙造成土壤移動。 

3. 擋土牆施作 

(1) 基礎開挖需依照設計圖說尺寸進行放樣，開挖至指定深度。 

(2) 基礎鋼筋及模板組立，確認保護層厚度是否足夠、鋼筋間距

是否符合設計圖說。 

(3) 基礎混凝土澆置完成後，構造物回填夯實。 

(4) 牆身鋼筋及模板組立，預埋洩水管及背填透水材料，平均每

2m2需要設置一道，上下交錯排列，坡度≧1:10。 

(5) 混凝土澆置完成後，拆模養護至少 7 日。 
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表 3-12 半重力式擋土牆施工步驟 

步驟 1:打設臨時擋土支撐 步驟 2: 基礎開挖 

  
步驟 3:混凝土打底 步驟 4:鋼筋綁紮 

  
步驟 5:模板組立 步驟 6:混凝土澆置 

  
步驟 7:背填碎石 步驟 8:完成 
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3.5 排樁 

為防止邊坡持續滑動，並考慮現地施工條件及土方挖填之因素，

本工程於滑動面距離趾部 1/3 處打設排樁，此工法特點為低噪音、低

震動、低環境汙染，在狹隘的空間中亦可施工，此外混凝土外露面僅

有帽樑區域，大大降低對周遭環境之影響。 

3.5.1 規劃設計原則 

依據水土保持手冊建議鋼筋混凝土樁(場鑄)須符合下列規範: 

1. 場鑄混凝土樁之混凝土規定抗壓強度不得小於 210kgf/cm2 

2. 場鑄樁澆注之混凝土強度應視混凝土之規定抗壓強度及澆注環

境做適當之提高。 

3. 主鋼筋直徑不得小於 19mm，且鋼筋總段面積不得小於樁斷面

積之 5/1000，保護層之淨厚度不得小於 7.5mm，箍筋直徑不得

小於 13mm。 

4. 場鑄樁之施工應盡可能保持垂直，原則上樁身之最大偏心距，

不宜超過樁長之 1/75。 

3.5.2 整體配置 

抗滑樁之設計大致可區分為四步驟: 

1. 須先就地層、地權及對周遭環境、構造物影響等條件，進行充

份評估其可行性。 

2. 決定不穩定邊坡所需之額外抗滑力，使能滿足設計。 

3. 決定抗滑樁之直徑 D、間距 S 與長度 L，使能提供合適之抗

滑力。 

4. 抗滑樁之結構設計、使具有足夠混凝土與鋼筋之強度與用量，

以符合最大剪力與彎矩之要求。 

 

上述第二步驟可利用現有之各種邊坡穩定分析方法與程式獲取，

第四步驟需一般 RC 結構計算求得；至於第三步驟則需考慮樁身側

向土壓力分佈以決定之。樁身側土壓力分佈受到樁身結構與地層間

之互制效應以及與地層材料應力與應變特性有關，情況極為複雜。

若以簡單之理論、忽略地層材料之變形性，如同板樁牆極限平衡法

（limit equilibrium method of sheet pile walls），則以地層之主被動極

限壓力分析估計，說明如下。 
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(1) 土壓力係數計算 

𝐾𝑎 = 𝑡𝑎𝑛2(45° −
∅

2
) 

𝐾𝑝 = 𝑡𝑎𝑛2(45° +
∅

2
) 

(2) 鋼板樁底部應力計算 

𝜎𝑎 = 𝛾𝑧𝐾𝑎 − 2𝑐√𝐾𝑎 = 𝛾(𝐻 + 𝐷)𝐾𝑎 − 2𝑐√𝐾𝑎  

𝜎𝑃 = 𝛾𝑧𝐾𝑃 + 2𝑐√𝐾𝑃 = 𝛾𝐷𝐾𝑃 + 2𝑐√𝐾𝑃 

(3) 求貫入深度 D  

力矩∑ MB = 0 

1

2
σa × (H + D) ×

(H + D)

3
=

1

2
σP × D ×

D

3
 

求得貫入深度 D 

(4) 最大彎矩計算 

令剪力合力為零之貫入深度為 D1 

1

2
𝜎𝑎 × (𝐻 + 𝐷1) =

1

2
𝜎𝑃 × 𝐷1 

求得 D1 

𝜎𝑎1 = 𝛾𝑧𝐾𝑎 − 2𝑐√𝐾𝑎 = 𝛾(𝐻 + 𝐷1)𝐾𝑎 − 2𝑐√𝐾𝑎 

𝜎𝑃1 = 𝛾𝑧𝐾𝑃 + 2𝑐√𝐾𝑃 = 𝛾𝐷1𝐾𝑃 + 2𝑐√𝐾𝑃 

𝑦𝑎1 =
1

3
(𝐻 + 𝐷1) 

𝑦𝑃1 =
1

3
𝐷1 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
1

2
𝜎𝑎1 × (𝐻 + 𝐷1) × 𝑦𝑎1 −

1

2
𝜎𝑃1 × 𝐷1 × 𝑦𝑃1 

  

1. 板樁兩側水壓力互相抵消，因此側

向土壓力僅需考慮有效應力即可。 

2. 分析時必須滿足對板樁底端 B 點

取力矩∑ 𝑀𝐵 = 0，由此可求出板

樁貫入深度 D。 

(實務上應再增加 20~30%之長度) 
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3.5.3 施工階段 

Auger 排樁工法又稱為鑽機工法，因地層回填層或較軟地層較

厚時，則需將薄套管下至不會坍塌之深度，而下套管之方式則需仰

賴震動機將套管震至不坍之深度。接著採用鑽機進行鑽掘施工，鑽

掘之順序需採跳樁施工，以免影響已完成澆置樁體在未凝結時因土

層解壓而產生裂縫及破壞。 

 

鋼筋籠組裝 

鑽孔填平 

試體取樣 

施工前準備

樁心定位、打設鋼套管 

鑽掘 

查驗 

不

合

格 

查驗 

不

合

格 

查驗 

不

合

格 

特密管吊放 

混凝土澆置 

完成 

鑽掘機具移至下一孔 

鋼筋籠吊放 

(1) 鑽孔角度 

(2) 樁孔深度 

(3) 鑽孔孔徑 

(4)  

(1) 鋼筋號數 

(2) 鋼筋數量、長度 

(3) 鋼筋搭接長度 

(1) 底層淤泥清除 

(2) 套管垂直偏差 

圖 3-27 排樁施工流程圖 
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(1) 施工前準備 

施工前應依施工計畫書及施工進度，備妥材料、施工場地

和其他相關設備，如給水、用電、灌漿、鋼筋籠組立、鑽孔泥

水收集處理及材料貯存等。 

(2) 安放套管 

須按設計，訂定樁位中心線，標定基樁正確位置，每支基

樁正確位置均應打設置少 2m 以上之保護鋼管。 

(1) 為確保水壓及防止因機具過重或振動導致表層土壤崩塌，必

須在鑽孔前打設鋼套管以資保護。 

(2) 套管入土深度應視地質、地下水位及防止鋼管下端漏水之有

效地層位置等決定之。 

(3) 鋼管之管壁厚應依直徑、長度及所受衝擊力而定，以避免發

生變形或損傷，其厚度以不小於 9mm 為原則。 

(3) 鑽掘 

1. 螺旋鑽桿對正樁位後，開始鑽孔旋鑽時，控制速度，避免引

起四周地層及鄰房振動，並隨時校正鑽桿精度。 

2. 遇土質不佳時，停止旋鑽，拔出鑽桿，打入鋼套管，直到土

質轉佳並經工程司同意，可停止打入鋼套管。鋼套管接頭必

須不漏水。 

3. 隨地質變化更換適當鑽頭，同時紀錄地質情況。 

4. 到達預定深度，拔出鑽桿並清理鑽孔。 

5.  樁孔完成後應檢測儀檢測樁孔斷面及垂直度，樁孔垂直度不

可超過 1/200。 

(4) 鋼筋籠吊放 

1. 主副鋼筋按設計圖之配置施工，為防吊裝時鋼筋籠之分離或

變形，主鋼筋須加環筋，主鋼筋之搭接處亦可以電銲連結。

每處電銲長度不得少於 3cm。 

2. 鋼筋籠外側須加做護耳，以便控制鋼筋籠保護層之厚度，其

放置方向與主鋼筋平行，厚度至少 7.5cm。 

3. 鋼筋籠如有變形，不得放入已鑽掘完成之樁孔內應即吊起，

加以修正再行放入。鋼筋籠吊放入樁孔內，如下至中途發現

鋼筋籠無法放下時，不得強行壓入，應隨即吊起，查明原因

補救後，再繼續施工。鋼筋籠應以二點吊放，以避免鋼筋籠

下端負荷，致引起鋼筋籠之彎曲或接頭之變形。 
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(5) 安放特密管 

1. 鋼筋籠放置完成後，隨即放置特密管，接合處必需密合不滲

水，管底離樁底約 20cm，並依鑽掘樁孔之深度，配置特密

管之長度，每支特密管之長度為 0.5～3m 不等，所有使用之

特密管長除最頂三支之長度為調整長度之不等長管外，其餘

之管長需均等，不等長之管不得放入樁內使用。 

2. 特密管最小值徑為 15cm，接頭須緊密不漏水，管之上端裝

有漏斗，下方設有鐵製活門及與管徑同大之橡皮栓塞

（Plunger），當混凝土大量灌入漏斗，迫使活門及橡皮栓塞

壓入導管，逼降管內泥漿水，使其從管底溢出，並使樁孔之

水不致流入管內。 

(6) 混凝土澆置 

1. 混凝土澆置時，特密管須經常埋入混凝土內至少 1m，每次

提昇特密管前，需先行估計後，方可確定提取支數，及埋留

混凝土內之管長，不可一次取管到混凝土頂，影響混凝土品

質或使管無法拔出。 

2. 混凝土須連續澆置，一次完成，如施工中途因故停留時間稍

長，不得已時可將特密管上下稍微抽動，但其速度不宜太

快、幅度亦不宜太大、避免澆置之混凝土形成冷縮縫。 

3. 基樁完成後，樁頂至地面間之孔穴應以細砂填平，並蓋以鐵

鈑，附加區隔與標示以免危險。 

(7) 崩塌處理 

1. 如因樁孔附近地面有超載荷重時，保護管穿入粗砂層有湧水

現象而致生孔壁坍落時，應即減少載重，加深保護管使伸至

低透水土層。 

2. 施工時若鑽頭抵達預定深度後發生孔壁崩塌，除設法防止在

崩坍外，應即除盡坍下之砂土。 

3. 若在設置鋼筋籠後發生崩坍，仍應設法清除後始得澆置混凝

土。 

(8) 基樁完整性試驗 

1. 為瞭解場鑄混凝土樁於澆置完成後基樁混凝土斷面之完整

性、連續性，是否含有土壤、灰泥、蜂窩或斷樁之現象，總

根數 10%做基樁超音波試驗，應先埋設檢測管。 

2. 直徑 60~80cm 須預先埋設 3 支測管；直徑 100cm 以上則應
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預先埋設 4 支測管，內徑大於 5cm，厚度大於 3mm 之 pvc

管或鐵管，長度係配合基樁之長度並高出樁頂至少 20cm，

管底及頂均應封蓋，以便工程司抽樣試驗。 

3. 測管不得有變形或損壞之情形，安裝時必須確實固定於鋼筋

籠上，避免有鬆動情形發生。 

4. 澆置混凝土前及試驗時，測管內均須充滿水。 

5. 澆置混凝土 7 天後，始進行超音波完整性試驗。 

表 3-13 排樁施工步驟 

步驟一:安放套管 

 
 

步驟二:鑽掘 
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步驟三:鋼筋籠及檢測管吊放 

 
 

步驟四:設置特密管 

 
 

步驟五:混凝土澆置 
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第4章、 設計書圖製作 

4.1 設計圖說製作要領 

整體工程品質的好壞與先前的規劃是否週延、設計是否完善、預

算掌控及施工預算書編製是否確實、施工是否正確，皆有密切的關係，

雖然規劃、設計只是工程計畫的先期書面作業階段，卻直接影響施工

執行面的成效。 

設計圖說之繪製除應力求確實外，並應避免選用之材料有違反政

府採購法限制公平競爭之情形，且預算的掌控應確實依中央及地方政

府預算籌編原則共同性費用編列標準表規定辦理，施工預算書之編製

務求合理與確實，方能順利決標執行施工階段作業。 

設計圖說開始繪製前除了須先進行現地的踏勘及基本資料蒐集

外，還須繪製實測地形圖。藉由地質鑽探、現勘及實測地形等資料來

選擇適宜之工法用以整治崩塌地，以達經濟且符合邊坡穩定之成效。 

於圖說送出之前應再次詳細檢查或檢視是否有下列各項情況: 

1. 前後(或各處)矛盾 

包含圖說前後矛盾、圖說與文字敘述矛盾、圖說與文字或規

範矛盾。這些矛盾包含:尺寸不一致、材質規定不一致、試驗方式、

頻率不一致、施工方式不一致等。 

2. 沒交代清楚或缺漏相關圖面 

圖說針對某些部分沒說明或繪製尺寸、沒有給定基準點或面、

沒有說明材質、沒有標示是否需施作、沒有大樣圖可供依循等等。 

3. 各類衝突 

所謂衝突，一般指的是空間上的位置，有多種的結構、設備、

管線等等，發生於相同的空間位置，而又無法避開或共存而言。 

4. 錯誤 

圖說中有明顯的錯誤，例如材質說明錯誤、尺寸標示或單位

錯誤等等。 

5. 施工困難或無法施工 

設計者有時無法正確想像施工的步驟或程序或方式、或者未

考慮施工機具所需空間、或者未考慮施工動線，導致按設計圖施

工，將發生施工困難或無法施工。
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4.2 至善路三段 169 巷後方崩塌復建設計圖說 

 

圖 4-1 噴漿洩水溝、截水溝、集水井詳圖 
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圖 4-2 矩形加蓋溝詳圖 
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圖 4-3 豎井詳圖 
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圖 4-4 集水井詳圖 
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圖 4-5 鍍鋅隔柵蓋詳圖 
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圖 4-6 石籠詳圖 
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圖 4-7 半重力式擋土牆詳圖 
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圖 4-8 半重力式擋土牆(與水溝共構)詳圖 
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圖 4-9 混凝土格樑護坡詳圖 
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圖 4-10 預力鋼腱地錨詳圖 
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圖 4-11 錨頭與荷重計詳圖 
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圖 4-12 預鑄可調式預力地錨詳圖 
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圖 4-13 土釘及型框自由樑詳圖 
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圖 4-14 巡檢道詳圖 
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圖 4-15 噴凝土護坡詳圖 
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圖 4-16 排樁詳圖 
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圖 4-17 立體網層噴植綠化植生詳圖
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第5章、 邊坡穩定分析 
邊坡穩定分析之目的，在於確定崩塌、地滑發生之機制與規模，

進而提供處理時工程安定程度之推算，可按邊坡本身之分類及破壞的

類型，選擇適當之分析方法進行。 

5.1 邊坡穩定分析方法 

一般工程界分析邊坡穩定問題，大致可分為極限平衡法與數值分

析法，極限平衡法為土壤在極限狀態下計算力或力矩之平衡方法，與

土壤組合律無關；數值分析法則為採用土壤應力-應變關係之數值分

析方法，如有限元素法、有限差分法等。本工程使用 Slope/W 軟體來

進行邊坡穩定分析，其分析方法屬於有限元素法，以下簡述極限平衡

法與數值分析法中之有限元素法。 

5.1.1 極限平衡法 

極限平衡法如 Bishop、Spencer 以及 Janbu 用以評估邊坡穩定已

有相當多年的歷史，其主要假設為所考慮的可能滑動土體範圍內均達

極限塑性狀態，以尋求力、力矩或能量之平衡。極限平衡方法之所以

能為工程界所接受並加以使用，主要是其簡易且可得到可接受之結果。

但由於極限平衡法假設沿邊坡滑動面上的每一點均同時達到極限狀

態，即滑動面上每一點安全係數均相同，與實際邊坡破壞並不相符。

其所假設與分析之適用性均有不盡合理的地方，因此，極限平衡法在

使用上有其限制。 

5.1.2 有限元素法 

有限元素法基於連體力學原理，滿足力平衡及變形之連續性，並

且可依據不同材料組合律及破壞準則，適當模擬材料受力與變形行為。 

由於大地材料有非均質、異向性及與應力歷史相關等特性，提高

邊坡穩定分析之難度。極限平衡法常忽略或無法考慮上述特性，而有

限元素法則能考慮土壤之應力-應變行為，並對於土壤之應力歷史與

非均質性都能適當模擬，故有限元素法能更深入探討邊坡實際力學與

變形行為。 

隨著科技的進步，目前以軟體建立數值模型分析居多，常見的程

式例如 SLOPE/W、Plaxis 等，相關軟體使用方式可參見其使用手冊。  
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5.2 至善路三段 169 巷後方崩塌復建穩定分析 

藉由測量圖及實際現勘結果繪製出主要崩塌區域，並取主要滑動

面為分析剖面，藉由原地形線及實測地形線來判釋崩塌區及堆積區，

以利工程設施配置及分析邊坡穩定性。 

 

圖 5-1 穩定分析剖面位置圖 

 

 

圖 5-2 崩塌前後地形剖面圖 
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根據表 2-1 取得地層剖面概況及土壤強度參數，分析邊坡於整治

前整體概況。為就崩塌地治理後成效進行分析，將各工法輸入參數說

明如下: 

1. 地錨 

 

 為就崩塌地目前採用地錨工法加勁補強的現況進行分析，針對 7

支線徑 12.7mm 的 7 股鋼絞線，分別計算下列數值: 

(1) 抗張材之拉力強度 

7 股鋼絞線，相關計算參數詳表 3-2。 

抗張材之拉力強度 = 7 × 18700 = 130,900𝑘𝑔𝑓 = 1309𝑘𝑁 

(2) 抗張材與漿體間之握裹強度 

依據英國 BSI 規範建議，在漿體抗壓強度 300kgf/cm2 時，鋼絞線

握裹力可達 20kgf/cm2。 

抗張材與漿體間之握裹強度 = 7 × 12.7 × 𝜋 × 800 × 20 

= 446,860𝑘𝑔𝑓 = 4468𝑘𝑁 

(3)錨碇體與地層間之阻抗 

由 3.2.3 章節得知極限摩擦力可採用岩石單壓強度之 10%，但不得

超過 40kgf/cm2 。由鑽探報告得知錨碇段岩石單壓強度為

298.08kgf/cm2。 
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錨碇體與地層間之阻抗 = 9 × 𝜋 × 800 × 20 

= 904,778𝑘𝑔𝑓 = 9047𝑘𝑁 

其中極限抗拉強度參數依據上述數值中選出最小值做為分析依據。抗

拔強度則依施加預力輸入，各項地錨強度參數如表 5-1。 

表 5-1 地錨輸入參數表 

 

2. 排樁 

 

 排樁抗剪強度採用公式𝑉𝑐 = 0.53√𝑓𝑐
′ × 𝐴，其中混凝土採用

280kfg/cm2、樁徑採 80cm，求得𝑉𝑐為 445Kn，然而因混凝土基樁有較

高之不確定性，因此將抗剪強度略為折剪，假設為 350kN。 

表 5-2 排樁輸入參數表 

項目 長度 抗剪強度 排樁間距離 

輸入參數 15m 350 kN 1m 

 

項目 輸入參數 項目 輸入參數 

長度 18m 極限抗拉強度 1309kN 

自由端 10m 抗拉安全係數 2 

錨碇端 8m 抗拔強度 300kPa 

間距 2.5m 抗拔安全係數 3 

鑽孔直徑 9cm 地錨傾角 20° 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%C2%B0
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表 5-3 Slope/W 冠部穩定分析成果 

冠部 

 整治前 整治後 

平

時 

FS=0.819 

 

FS=1.765 

 

地

震 

FS=0.662 

 

FS=1.440 

 

暴

雨 

FS=0.819 

 

FS=1.516 
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表 5-4 Slope/W 趾部穩定分析成果 

趾部 

 整治前 整治後 

平

時 

FS=1.115 

 

FS=1.717 

 

地

震 

FS=0.899 

 

FS=1.339 

 

暴

雨 

FS=1.115 

 

FS=1.646 
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表 5-5 Slope/W 大範圍穩定分析成果 

大範圍 

 整治前 整治後 

平

時 

FS=1.562 

 

FS=1.572 

 

地

震 

FS=1.207 

 

FS=1.212 

 

暴

雨 

FS=1.540 

 

FS=1.551 

 

 

表 5-6 邊坡穩定分析安全係數規範值 

狀態 平時 地震 暴雨 

最小安全係數 1.5 1.1 1.2 

 

由表 5-3、表 5-4 可以得知，冠部及趾部區域於整治前常時、地震、暴雨情況下，

安全係數皆低於法規要求，且為淺層的表土崩塌。藉由於冠部區域打設地錨、趾部區域

打設排樁及施作擋土牆後，可大幅增加邊坡整體穩定性，使安全係數皆符合法規要求。

而邊坡整體穩定性由表 5-5 可得知，區域於整治前已經屬於穩定狀態，研判主要原因

為崩塌邊坡之坡趾處受到崩塌土的堆積，對於坡趾具有「壓腳」作用，增加了大範圍邊

坡整體穩定性。

(資料來源:水土保持技術規範) 
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第6章、 水理分析 

當地表逕流匯入野溪、坑溝或坡地排水系統之後，受到兩岸固體

邊界的約束，使水流被控制在一定範圍內流動。為此，由水流與固體

邊界間所形成的各種流動狀態，選取適當的分析模型推估水流流速、

水位、流量等變化，稱之為水理分析(hydralic analysis)。 

6.1 雨量站選取 

以雨量測站雨量值代表基地集水區之水文狀況時，必須慎選雨

量測站與基地之相對位置。一般選取基地集水區內之雨量測站為優

先，倘集水區內無任何雨量測站，則選取與集水區之地理位置、海

拔高度、氣象條件等相近，且紀錄時間較長(至少 15 年以上)之雨量

測站進行統計分析。 

本基地位處臺北市士林區，故使用中央氣象局竹子湖測候站資

料為分析依據，由表 6-1 資料顯示，竹子湖測候站年平均降雨量

(1981~2018 年)為 4302.64mm。 

表 6-1 竹子湖雨量站累積年降雨量 

年份 
1981~ 

2010 
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 平均 

年降

雨量 

(mm) 

4389 4111 3904 4078 3206 3327 4348 4808 4046 4303 

6.2 逕流分析 

逕流分析係以適當的分析模型推估基地在一定重現期特定延時

之洪水，為橋梁、護岸、水溝等設施設計的主要依據。一般，分析模

型常以分析對象的集水區面積大小來區分。當集水區面積小於

1,000ha 或集流時間小於 1 小時者，一般被歸類為小型集水區，而小

型集水區降雨於時間及空間的分布較為均勻，且降雨延時通常大於

集流時間，故常以合理化公式法進行洪峰流量的設計；同理，當集

水區面積大於 1,000ha 或集流時間大於 1 小時者，即屬中、大型集

水區，因降雨的時變性效應甚為明顯，因而常採用能夠反應時變性

降雨強度的方法，如單位歷線法等。 
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依實測地形圖判讀，基地內排水設施集水面積約 0.69 公頃，屬

於小型集水區。因此，以合理化公式推估其洪峰流量。 

 

圖 6-1 至善路三段 169 巷後方崩塌集水區範圍 

6.1.1 合理化公式 

基於集水區內有效降雨強度不隨時間與空間變化之假設條件下，

則在集水區下游特定出口處之設計洪峰流量，可表示為: 

𝑄𝑝=
1

360
×C×𝐼×̅A 

試中: 

𝑄𝑝: 設計頻率之尖峰逕流量(m3/sec) 

𝐶 : 逕流係數  

 𝐼 ̅：降雨強度(mm/hr) 

𝐴 : 集水面積(ha) 

合理化公式的基本假設: 

1. 均勻降落於集水區內某已知強度降雨所能產生之洪峰流量，

必須是降雨延時(t)等於或大於集流時間(tc)。 

2. 推求之洪峰流量與設計降雨強度具有相同之重現期。 

3. 逕流係數不隨降雨特性而改變，此係數通常決定於集水區地

表之不透水程度與入滲容量。 

由於合理化公式之計算相當簡單，所以在都市排水及山坡地水

土保持工程中廣為使用。但是如何選定適當的逕流係數及設計降雨

強度推估公式，實為應用合理化公式推求洪峰流量的關鍵所在。  
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6.1.2 逕流係數 

逕流量與降雨量的比值稱為逕流係數，與地質、地形、植披覆

蓋率、土地利用、前期降雨情況等眾多因子相關，難以採用理論方

式直接推估。一般常以查表方式估計之，如表 6-2 所示。 

表 6-2 水土保持規範之逕流係數 

集水區狀況 無開發整地之逕流係數 
開發整地區整地後之逕

流係數 

陡峻山地 0.75~0.90 0.95 

山嶺區 0.70~0.80 0.90 

丘陵地或森林地 0.50~0.75 0.90 

平坦耕地 0.45~0.60 0.85 

非農業使用 0.75~0.95 0.95~1.00 

(資料來源:水土保持技術規範) 

6.1.3 降雨強度 

根據水土保持技術規範(2016)提出以集水區年平均降雨量(P)為

參數的無因次降雨強度公式。 

𝐼𝑡
𝑇

𝐼60
25 = (𝐺 + 𝐻 log 𝑇)

𝐴

(𝑡 + 𝐵)𝐶
 

𝐼60
25 = (

𝑃

25.29 + 0.094𝑃
)

2

 

A = (
𝑃

−189.96 + 0.31𝑃
)

2

 

B = 55 

C = (
𝑃

−381.71 + 1.45𝑃
)

2

 

G = (
𝑃

42.89 + 1.33𝑃
)

2

 

H = (
𝑃

−65.33 + 1.836𝑃
)

2

 

試中: 

T :重現期距(年) 

t :降雨延時或集流時間(分) 
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𝐼𝑡
𝑇 :重現期距 T 年，降雨延時 t 分鐘之降雨

強度(公釐/小時) 

𝐼60
25:重現期距 25年，降雨延時 60分鐘之降雨

強度(公釐/小時) 

P :年平均降雨量(公釐) 

「水土保持技術規範」規定坡地農地內排水系統之設計洪水量，

以重現期距十年之降雨強度計算。其他非農業使用以重現期距二十

五年之降雨強度計算。本基地屬崩塌地整治非農業使用，因此以重

現期距二十五年之降雨強度計算，再將竹子湖測站中央氣象局之平

均雨量 4303mm 雨量帶入公式，計算各參數 

𝐼60
25 A B C G H 

100.2449 14.1490 55 0.5396 0.5569 0.3016 

降雨強度公式: 

I =
1388.01

(t+55)
0.5396 (mm/hr) 

6.1.4 集流時間 

集流時間(tc)係指逕流自集水區最遠一點到達一定地點所需時

間，一般為流入時間與流下時間之和。其計算公式如下: 

𝑡𝑐 = 𝑡1 + 𝑡2  

式中: 

tc:集流時間 

t1：流入時間(雨水經地表面由集水區邊界流至河道所需時間) 

t2：流下時間(雨水流經河道由上游至下游所需時間) 

1. 流入時間推估 

流入時間係指水流由集水區邊界流至排水管或溪流之所運

行時間。考量坡面漫地流流速受到坡面植被、粗糙度、起伏程

度、降雨強度等因素影響，不易以理論方式推估，因而多數簡

單地按照坡面植被及坡度直接設定漫地流平均流速約介於

0.3~0.6m/s 之間。此外，由於漫地流隨著流動距離增加而轉變為

淺層集中水流，故必須限制其流動長度；自然坡面上漫地流流

動長度不得大於 300m，而開發坡面亦不得大於 100m。因此，

流入時間可表為: 
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𝑡1 = 𝑙/𝑣  

式中: 

l：漫地流流動長度 

v：漫地流流速(一般採用 0.3~0.6m/s) 

 

2. 流下時間推估 

流下時間係指從溪流最上游流至下游出口之所需運行時間，屬

明渠流流動型態，與溪流坡度、長度、粗糙度等因素有關，多採經

驗或半經驗公式推估之，其中以 Rziha 公式為主。其計算公式如下: 

𝑉𝑑 = 20(𝐻/𝑙𝑑)0.6 (m/s)  

𝑉𝑑 = 72(𝐻/𝑙𝑑)0.6 (km/hr)  

𝑡2 = 𝑙𝑑/𝑉𝑑  

式中: 

H：集水區溪流或排水路最上游點至控制點之高程差 

𝑙𝑑：溪流或排水路長度 

6.3 水理分析 

當地表逕流匯入野溪、坑溝或坡地排水系統之後，由水流與固體

邊界間所形成的各種流動狀況，選取適當的分析模型推估水流流速、

水位等變化，稱為水理分析。 

6.3.1 曼寧公式 

一般為簡化問題，在分析野溪、坑溝或坡地排水溝渠之水理問題

時，會將水流型態視為均勻流。目前比較廣泛採用之均勻流公式，係

以曼寧公式為主。其計算公式如下: 

V=
1

n
×R

2

3×S
1

2，R=
A

P
 

式中: 

V：平均流速(m／sec) 

n：曼寧粗糙係數 

R：水力半徑(m) 

A：通水面積(m2) 

P：濕周，即渠道與水體接觸邊之長度(m) 

S：水力坡降，可用溝底降坡代之  
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表 6-3 管渠粗糙係數表 

溝渠及箱(管)涵種類 使用材料 粗糙係數n值 

排水管 
直徑≥0.6公尺 

混凝土或鋼筋混凝土 
0.013 

直徑<0.6公尺 0.015 

排水管 塑膠或經強化纖維處理 0.010～0.013 

U 型側溝 混凝土或鋼筋混凝土 0.016 

矩形溝 鋼筋混凝土 0.015 

(資料來源：市區道路及附屬工程設計規範) 

6.3.2 水理計算成果 

本基地主要依據 25 年一次頻率之降雨強度計算排水溝通水流量，

經水理計算後，集水區之逕流量計算彙整如表 6-4，排水系統水理計

算詳表 6-5。 

表 6-4 集水區流量計算表 

基地位置 

集水 

面積 

(ha) 

逕流 

係數 

C 

集流 

時間 

tc(min) 

降雨 

強度 

I25(mm/hr) 

洪峰 

流量 

Q25(cms) 

至善路三段 169

巷後方崩塌復建 
0.69 0.8 4.3 153.34 0.235 

 

表 6-5 排水系統水理計算表 

 

  

排水系統 
溝寬 

(m) 

溝深 

(m) 

渠底 

坡度 

(%) 

計算 

流速 

(m/s) 

計算 

水深 

(m) 

出水高 

(m) 

設計 

流量 

(cms) 

檢核 

至善路三段169巷

後方崩塌復建 
0.4 0.5 11.11 4.20 0.14 0.36 0.787 OK 
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第7章、 結論 

邊坡崩壞常導致人員死傷與經濟損失，因此如何掌握邊坡的地質、

地形、水文狀況為攸關邊坡整治工程成功與否的關鍵。邊坡穩定須輔

以對應的調查方法以選用適當的工法，自工程規劃、設計、施工完成

至維護管理，甚至災害發生等階段各有適用的調查方法，其對應之精

度、比例、地層物理、化學及水文性質各有不同，實務上應根據不同

階段之需求考量，採用適當的方法以求得合理且適用的參數供作規劃、

設計及整治之用，以達經濟且符合邊坡穩定之成效。 

 

本基地屬於邊坡淺層崩塌，牽涉三戶住宅，其中至善路三段 169

巷 7、9 號房舍無虞，僅出入動線遭崩落土石阻礙較難通行，10 號房

屋局部變形，前後擋牆皆破損毀壞，屋前道路破損，電桿傾斜 45 度。

現場邊坡水量充沛，且崩塌地冠部緊鄰至善路三段 181 巷，道路下邊

坡需做相關安全措施使路基穩定以維護道路通行安全。 

 

臺北市政府大地工程處於邊坡上設置排樁 78 支(Ø80cm，深度

15m)、地錨 185 支(長度 18m)、土釘 244 支(長度 7m)、擋土牆總長 63

公尺(高度 2m)以及立體網植生護坡及排水設施。有效降低坡面下滑

力及提高抗滑力，使整體邊坡趨於穩定，目前無產生立即性大規模邊

坡滑動破壞之疑慮，然後續仍應保持排水系統暢通，降低地表逕流的

沖刷能力，並定期監測地錨有無預力喪失的情況發生。 

 

隨著社會經濟的發展，人類的活動進入山坡地範圍已成常態，無

形中破壞自然界的原有平衡狀態。因此，為達水土保持目的，水土保

持義務人於開發時也須進行維持生態平衡的配合措施，以降低對生態

系統的衝擊，進而減少邊坡災害發生之可能性。 
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