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加勁擋土牆加勁材張力發展預測方法之評估 
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摘    要 

在加勁擋土結構物的內部穩定設計上，加勁材的張力強度與張力分佈狀況為主要的關鍵。現今

有很多預測方式用來評估加勁材受力後的張力發展，主要可以區分為以力平衡 (如側向土壓法、極限

平衡法 )與以變形 (如K勁度法與有限元素法 )為考量的預測方法。但目前為止，有關各項預測方法之

準確性並沒有被充分的研究與探討。有鑑於此，本文首先針對各項預測方法的優缺點進行討論，然

後本文將以一加勁擋土結構物為例，利用實測資料與各項預測方法的預估值進行比較，探討其準確

性與可能造成誤差的原因。研究結果發現，以力平衡為考量的預測方法普遍呈現高估的趨勢。在以

變形為考量的預測方法中，有限元素法能準確預測加勁材實際的張力發展，但在大土壤應變下，有

限元素法會有計算收斂的問題。而K勁度法在結構物加載後，明顯低估加勁材的張力值。  

關鍵字：加勁擋土結構物、加勁材張力發展、力平衡、變形。 
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Abstract 

Proper estimation of reinforcement loads is a key to evaluate the internal stabilities of Geosynthetic-Reinforced Soil (GRS) 
structures. Prediction methods for reinforcement loads within GRS structures in current practice can be categorized into two 
approaches: force-equilibrium-based approach (i.e., earth-pressure-based method and limit equilibrium method) and 
deformation-based approach (i.e., K-stiffness method and finite element method). Until today, the effects of these methods have 
not been extensively examined and compared yet. In this paper, each of methods will firstly be introduced and the advantages 
and disadvantages of each method will be discussed. Afterward, a case of GRS structure is used to examine the prediction of 
reinforcement loads by the aforementioned methods. Comparison results indicate the earth-pressure-based method and limit 
equilibrium method overly predict the reinforcement loads. The finite element method agrees well with the measured data but 
the K-stiffness method shows an obvious under prediction under surcharging conditions. 
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一、前  言 

加 勁 擋 土 結 構 物 (Mechanically Stabilized 

Earth Structures) 現今已在台灣與世界等地的

營建工程計畫中廣泛的受到重視與應用。應用的

範圍包括邊坡及擋土牆結構物、崩塌地整治，水

土保持與自然生態工程等。有別於一般傳統重力
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式擋土牆，加勁結構物具有美觀、與自然環境相

容可靠、經濟、耐震、節能減碳、建築技術簡單、

與可承受較大變形等多項優點。因加勁擋土結構

物的力學行為與回填土  (粗顆粒為主或細顆粒含

量多的土壤 )和加勁材 (地工合成材與或鐵或鋼做

成的加勁材 )的種類有關，本文只探討粗顆粒回填

土且用地工合成材所構成的加勁擋土結構物

(Geosynthetic-Reinforced Soil Structures)。  
加勁結構物設計上必須滿足各項內外部、動

態、整體穩定與變形分析。圖一為美國FHWA加

勁擋土結構物設計規範 (Elias et al. 2001)各項

穩定性分析與最小安全係數示意圖。其中，在內

部穩定性分析上，又以如何評估加勁材的設計強

度與張力分佈狀況為主要的關鍵。若知道加勁材

受力後的張力發展，就能分析加勁結構物的內部

穩定性，如牆面連接力 (connection)、抗斷裂

(breakage)與抗拉出 (pullout)等。  
現今國內外的學術研究或是實務應用上加

勁材張力發展的預測主要可以區分為以力平衡

為 考 量 的 預 測 方 法 (force-equilibrium based 
approaches) 與 以 變 形 為 考 量 的 預 測 方 法

(deformation-based approaches)。以力平衡為

考 量 的 預 測 方 法 又 有 側 向 土 壓 法

(earth-pressure-based method)與極限平衡法

(limit equilibrium method)。以變形為考量的預

測方法又可分K勁度法  (K-stiffness method) 
與 連 體 力 學 法 (continuum-mechanics-based 
method)。  

周南山 (1993)、陳景文等 (1993)與范嘉程與

周南山 (1998) 曾相繼對地工合成材加勁結構物

設計方法提出探討與評估。林三賢 (1999)對於地

工合成材五種設計規範提出比較。上述學者皆發

現即使針對相同的加勁擋土結構物，不同方法的

設計結果差異甚大。Christopher et al. (2005)
檢驗美國加勁擋土結構物的設計方法，發現力平

衡的設計方法會高估加勁材實際發展之張力。

Allen et al. (2004, 2003) 與  Bathurst et al. 
(2005, 2008)從30幾組監測牆中發現，側向土壓

法平均而言會高估兩倍以上加勁材實際發展之

張力。  

二、加勁材張力預測方法介紹 

加勁擋土結構物又可細分為加勁擋土牆與

加勁邊坡，美國加勁擋土結構物設計規範 (Elias 
et al. 2001)建議若牆面傾角大於70度則結構物

屬於加勁牆類，需利用側向土壓法預測加勁材張

力發展；若牆面傾角小於70度則結構物屬於加勁

邊坡類，需利用極限平衡預測加勁材張力發展。

K勁度法則是在近幾年內被美國華盛頓州交通部

的設計規範所採納 (WDOT, 2006)。此外，雖然

到目前為止並沒有直接應用有限元素法於加勁

結構物設計的實際案例，但已有相當多的研究利

用有限元素法探討加勁結構物的力學行為與變

形分析。本節針對上述各種加勁材張力發展的預

測方法與其優缺點論述如下 : 

2.1 側向土壓法 

側向土壓法目前在各設計規範中被廣泛的

應用來設計加勁擋土牆內加勁材的張力強度，如

美國Federal Highway Administration (FHWA) 
( E l i a s  e t  a l .  2 0 0 1 ) ， 美 國 A m e r i c a n 

 
圖一 加勁擋土結構物各項穩定性分析與最小安全係數(Elias et al. 2001) 
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Association of State Highway and Transportation 
Officials (AASHTO 2002) ， 美 國 National 
Concrete Masonry Association (NCMA 2010) 
和台灣台北市土木技師公會 (台北市土木工程技

師公會  2003)等。其設計的原理為假設加勁擋土

牆內的側向土壓 (驅使力 )與加勁材所發展的最大

張力 (阻抗力 )呈靜態的力平衡。美國FHWA加勁

擋土結構物設計規範建議使用公式 (1)來預估加

勁擋土牆內每層加勁材可能發展的最大張力 : 
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其中 : Tmax,i 為每層加勁材可能發展的最大

張力 ; kr/Ka為正規化後的側向土壓係數 (圖二 ); 
ka 為主動土壓係數; γ 為回填土的單位重; z 為距

牆頂的深度 ; q為牆頂載重; Sv 為每層加勁材的間

距。圖二呈現正規化後的側向土壓係數kr/Ka。

kr/Ka隨加勁材的種類和距牆頂深度的不同而有變

化 ， 如 使 用 地 工 合 成 材 這 種 比 較 可 延 伸 性

(extensible)的加勁材，假設結構物有足夠的變形

使土壤產生主動破壞，則kr/Ka保持1.0。若使用

鐵或鋼做成的不可延伸 (inextensible)加勁材，

kr/Ka隨距牆頂深度的不同可從1.2變化到2.5。  
側向土壓法預測加勁材強度最大的問題在

於所預估的加勁材張力值遠大於加勁材實際所

受到的張力，這表示用側向土壓法設計加勁材的

張力強度顯得太過保守，會導致設計上的不經濟

與材料浪費。其他可能的問題與限制如下 : 
1. 只適用於簡單幾何形狀的加勁結構物，並

不適用於窄牆或是多階段式的擋土牆。  
2. 不能考慮牆面版對結構物穩定性的影響。 
3. 不能考慮土壤因自重沉陷所產生下拉荷

重 (downdrag)對牆面連接力的影響。  
4. 不能評估結構體、土壤與加勁材的變形。 
5. 沒有考慮孔隙水壓的影響。  
因利用主動土壓的理論，故假設破壞面上土

壤剪力強度皆到達峰值。但實際上，破壞面上的

土壤剪力強度呈不均勻分佈，可以小於峰值或是

越過峰值。  

2.2 極限平衡法 

極限平衡法一般常用來分析邊坡穩定的問  
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圖二 側向土壓係數kr/Ka分布(Elias et al., 2001) 

 

  
圖三 極限平衡法分析加勁邊坡之示意圖 

題。在應用於分析加勁邊坡的穩定性上，如圖三

所示，垂直段面 (vertical slice)底部若有加勁材

通過，則將加勁材張力強度加至此斷面的力或力

舉平衡計算中。在圖三中，Wi為垂直斷面 i的自

重，Ni與Si為作用於垂直斷面 i底部的正向力與剪

力，Tj為加勁材 j的張力強度。  

極限平衡法在分析加勁邊坡上主要的問題

在於會產生未知數多過於可用方程式的情況

(statically indeterminate)。因此在計算執行前

必需先假設每層加勁材受力後的張力分佈，然後

才能去分析其相對應的安全係數。一般假設每層

加勁材所發展的最大張力與側向土壓有關，隨深

度呈線性增加分佈 (Schmertmann et al., 1987; 
Leshchinsky and Boedeker, 1989 與  Jewell, 
1991)。然  而，根據現地或離心機試驗觀察表示  
(Zornberg and Arriaga, 2003 和  Zornberg et 
al.,1998) ，在工作應力範圍下加勁擋土邊坡內

每層加勁材所發展的最大張力隨深度呈均勻分

佈。即使在接近邊坡破壞的情況下，每層加勁材

所發展的最大張力隨深度呈三角形分佈，所有加

勁材張力發展的最大值發生在坡頂邊緣的正下

方與潛在滑動面相交處，大約在1/2牆高之處。   
其他極限平衡法分析加勁邊坡穩定可能的



楊國鑫等：加勁擋土牆加勁材張力發展預測方法之評估 18 

問題與限制如下 :  
1. FHWA加勁擋土結構物設計規範建議極

限平衡法只適用於小於70度的邊坡，但實際上並

沒有任何理論證明為什麼極限平衡法不能用在

大於70度的邊坡或是加勁擋土牆上。  
2. 需要用特殊的數值技巧才能處理牆面版

對結構物穩定性的影響。  
3. 不能考慮土壤因自重沉陷所產生下拉荷

重對牆面連接力的影響。  
4.不能評估結構體、土壤與加勁材的變形。  

2.3 K-勁度法 

  Allen et al. (2004, 2003) 與  Bathurst 
et al. (2005, 2008) 從30組足尺加勁擋土牆實驗

中分析加勁材張力發展。他們發現加勁材實際發

展的最大張力遠遠小於用側向土壓法所預估的

值。其結果如圖四所示。換句話說，側向土壓法

所設計的加勁材張力強度為過分保守。他們也觀

察到每層加勁材所發展的最大張力隨深度呈均

勻分佈並不像側向土壓法所建議的線性分佈。  
為了改善側向土壓法高估加勁材張力發展

的問題，Allen et al. (2003) and Bathurst et al. 
(2005, 2008) 從所作的30組大型實驗中，用回歸

的方式發展一套預測加勁材張力的經驗方式，稱

做K勁度法。其公式如下 : 

Φ+γ= maxmax, )(
2
1

tvoi DSqHKT ………(2)                                                  

Φ = Φ Φ Φ Φ Φg local fs fb c  …………….(3) 

其中 : :Tmax,i 為每層加勁材發展的最大張力 ; 
Κο 為靜止側向土壓係數 ; γ 為回填土單位重 ; H
為牆高 ; q 為牆頂載重 ; Sν為每層加勁材的間距 ; 
Dtmax 為加勁材強度隨深度分佈的因子 ; Φ 為多

項影響因子的乘積包括整體加勁材勁度Φg與單

一加勁材勁度Φ local、牆面版勁度Φ fs、牆面傾斜度

Φ fb與回填土黏聚性Φc等影響因子。影響因子之詳

細評估方式請參閱之前所提及之相關參考文

獻。K勁度法與側向土壓法之形式相似，最大的

不同在於K勁度法考慮多項影影響因子對側向土

壓的影響 (折減 )，使得K勁度法比側向土壓法來

的預估準確。  
K勁度法可能的問題與限制論述如下 : 
1.只適用於簡單幾何形狀的加勁結構物。  
2.適用的範圍不能超出公式回歸時所用資料

庫的範圍。  
3.與側向土壓法相比，K勁度法需要獲得比

較多的參數資訊，造成使用相對不便。  
4.目前為止還不能考慮牆面連接力。  
5.沒有考慮孔隙水壓的影響。  
此外，K勁度法只適用於預估當結構物在工

作應力下 (大約在應變 <3%)的加勁材張力。然

而，當結構物在較大應變下 (大約在應變>3%)，K
勁度法將低估加勁材張力發展。  

     
圖四 加勁材實際發展的最大張力與預估值比較(Allen et al., 2003) 
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圖五 回包式加勁擋土牆試驗照片與示意圖(Bathurst et al., 2006) 

2.4 連體力學法 

連體力學法，如有限元素法或有限差分法，

目前已被廣泛的應用在分析加勁擋土結構物的

行為，如  Hatami and Bathurst (2005, 2006), 
Karpurapu and Bathurst (1995), Ling et al. 
(2000)等。連體力學法也是目前所有方法中，最

能實際模擬結構物行為的方法，預測的結果通常

也十分準確。用連體力學法分析時，必須掌握系

統裡所有材料的組成律 (即應力應變的關係 )，滿

足邊界條件，考慮兩種不同材料的介面行為，並

且要能夠模擬外力施加的狀況與過程 (如交通載

重，地震力，結構物建造的過程 )。不同於其他預

測方法，連體力學法能夠分析與獲得系統中變形

和應變的資訊，這樣的資訊可以用來檢視結構物

的變形是否小於容許變形量。此外，在系統中的

任何處 (即格網節點 (nodal point)或是高斯積分

點 (Gaussian point))都能提供作用力、應力、變

形與應變等豐富的資訊。  
連體力學法的問題與限制討論如下 : 
1.需要有高效能的分析硬體 (數值分析用電

腦 )與軟體 (有限元素法軟體 )。  
2.需要校正與仔細評估所有材料組成律的輸

入參數值。  
3.需要小心處理土壤 -加勁材 -牆面版間的介

面行為。 

4.需有受過專業訓練及有經驗的分析者。  

三、加勁擋土牆試驗 

本節以一加勁擋土結構物的足尺物理模型

為例，說明其試驗過程，並利用其實際量測資料

比較各項預測方法於預測加勁材張力發展的準

確性。   

3.1 加勁牆試驗描述 

本研究利用Bathurst et al. (2006) 所試驗

的足尺寸加勁擋土牆進行分析，圖五為此加勁牆

的照片與示意圖。此加勁牆高H=3.6m，內有6層
加勁材其間距為Sv=0.6m。加勁牆座落於為混凝

土基礎上，以確保加勁牆之力學行為不受基礎變

形之影響。牆建造完成後將均勻載重 q置於牆

頂，以10 kPa為增量直至q=80kPa為止，此時牆

面發生嚴重的變形。牆面版為加勁材回包構成，

與垂直面傾斜 ω=8°，加勁材回包後於距牆面

0.3m處以鐵夾固定。牆內佈有完善的監測系統，

用以量測牆面變位、加勁材應變與牆內土壓力。 

3.2 土壤與加勁材  

試驗所用的土壤為均勻的海砂，顆粒粒徑

D50 =0.34mm，Cc  =2.25，Cu=1.09，統一土壤分

類為不良級配之砂土SP。土壤在三軸試驗下的摩

擦角為φtx =35°，在平面應變試驗下的摩擦角為

φps=42°，黏聚力c=0kPa。此土壤回填至加勁牆

後 以 每 層 150mm 的 厚 度 夯 實 至 單 位 重

γ=16.7kN/m3。土壤平面應變下應力應變與三軸

試驗下軸向應變與體積應變關係示於圖六。  
加勁材為聚丙烯 (PP)製成的地工格網。單向

張力拉伸試驗下獲得最大張力強度為13kN/m。

因為單向拉伸試驗下的應變變化率 (10%/min)遠
大於加勁材實際在加勁牆內可能產生的應變速

率。有鑑於此，Bathurst et al.(2006) 建議利用  
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圖七  加勁材潛變試驗在1000小時下所獲得之張力-

應變關係 

加勁材潛變試驗在1000小時下所獲得的張力 -應
變關係 (如圖七所示 )與實際量測到加勁材應變計

的讀數，推求加勁材在加勁牆內可能發展的張力

值。  

四、各預測方法計算 

本節將簡述如何利用各項預測方式預估上

述加勁牆內加勁材張力發展。  

4.1 側向土壓法 

在側向土壓法中，因為本案例之牆頂上方無

斜坡，Ka可利用分別利用Rankine與Coulomb 
的主動土壓係數公式 (分別為公式4與公式5)進行

評估，以探討牆面傾斜與土壤 -牆面介面摩擦力對

加勁材張力發展的影響。  
Rankine主動土壓係數 : 

)
2

45(tan 2 φ
−=aK ………………….(4)

 

Coulomb主動土壓係數 : 

2
2

2

cos)cos(
sin)sin(1)cos(cos

)(cos










ωω−δ
φδ+φ

+ω−δω

φ+ω
=aK

 
………………………..…………(5) 

其中φ為土壤摩擦角 ; ω為牆面傾角 ; δ為土壤

與牆面的介面摩擦角。φ以平面應變下的土壤摩

擦角代入，以模擬加勁牆內土壤為平面應變下的

應力狀況。在Coulomb公式中假設牆面的摩擦發

生在加勁材回包後方鐵夾固定處，其介面摩擦力

主要發生於土壤與土壤之間即 δ=φ。如之前所

述，因為加勁材屬地工格網，kr/Ka取1.0。其他

參數輸入值皆依照試驗模型參數的量測值。  

4.2 極限平衡法 

本研究利用邊坡穩定程式STEDWin(2006)
並選用Modified Bishop法進行極限平衡分析。

土壤強度以φps=42°為輸入值。加勁材張力發展假

設隨深度呈均勻分佈，加勁材回包層的效果以次

加 勁 層 (secondary reinforcement) 的 方 式 模

擬。其他參數的輸入值皆依照試驗模型的參數

值。加勁材張力發展值的判定為對應於安全係數

FS=1.0下的加勁材張力強度輸入值。極限平衡法

模型與模擬結果如圖八所示。  

4.3 K勁度法 

在K勁度法中，土壤強度為ΦPS=42°有關加勁

材勁度影響因子 (如Φg 與Φlocal)係利用加勁材潛

變試驗1000小時下所獲得的加勁材勁度值J進行

評估，其原因如之前所述。牆面版勁度影響因子  
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Φfs輸入值為1.0，此暗示在K勁度法中回包式牆

面版對加勁材張力並無折減效果。此外因為此牆

之回填土為乾淨砂土，無黏聚性，故回填土黏聚

性影響因子Φc輸入值為1.0。其他參數輸入值皆

依照試驗模型參數的量測值。  

 
圖八  極限平衡法模型與模擬結果(安全係數與破壞

面位置) 

4.4 有限元素法 

在 有 限 元 素 中 ， 選 用 有 限 元 素 法 程 式

PLAXIS(2011)進行分析，其數值模型如圖九所

示。土壤模式選用彈塑性的Soil -Hardening 模
式，此土壤模式以雙曲線方程式描述土壤應力 -
應變間非線性的關係，模擬結果與平面應變和三

軸試驗結果比較如圖六所示。土壤參數的輸入值

如 表 一 所 示 ， 有 關 土 壤 參 數 的 定 義 請 參 閱

PLAXIS (2011)。在模擬牆建造與加載的過程

中，回填土內分別加入少許的凝聚力 c=1kPa與
2kPa以確保數值運算的穩定性。此外，凝聚力

c=10kPa輸入靠牆面的土壤元素以模擬加勁回包

層與鐵夾固定牆面的效果。  加勁材為線性彈性 -
完全塑性模式，模擬結果與潛變試驗結果的比較

如圖六所示。加勁材參數的輸入值如表二所示，

其中Np與EA為加勁材的最大張力強度與勁度。

此外，為了模擬加勁材張力 -應變非線性的關係

(如圖七所示 )，加勁材勁度參數在牆建造與加載

時分別輸入EA=100kN/m與70kN/m，大致對應

於加勁材在受力過程中應變發展的平均值 (如在

牆建造時為2%與在加載時為7%)。在PLAXIS模
擬中，除了土壤與加勁材的介面行為與夯實的過

程並沒有在模擬中考慮，其他牆建造與施加載重

的過程均可於PLAXIS中分階逐步模擬。  

 
圖九 有限元素法模型與初始格網 

表一 土壤模式參數輸入值 
土壤參數 輸入值 單位 

γ 16.7 kN/m3 
E50 6.2x104 kPa 
Eoed 6x104 kPa 
Eur 1.8x105 kPa 
m 0.5 - 
φ 42 degree 

c 
1  for construction 
2  for surcharging 
10 for facing 

kPa 

ψ 11 degree 
Rf 0.8 - 

表二 加勁材模式參數輸入值 
加勁材參數 輸入值 單位 

Np 7.7 kN/m 

EA 
100 for construction 
70 for surcharging 

kN/m 

模 擬 結 果 顯 示 數 值 運 算 能 順 利 加 載 至

40kPa，但於加載至50kPa時數值模擬發生不能

收斂的問題。檢視土壤應力資料後發現，在載重

50kPa下沿破壞面上的土壤多數皆已經達到其尖

峰剪力強度，因此造成數值運算發生不穩定。在

載重50kPa以前，模擬結果與實測值進行驗證顯

示 (如圖十 )，加勁材應變量和每層加勁材最大應

變的位置 (潛在破壞面 )與實際觀察到的情形吻

合。圖中量測誤差範圍 (error bar)為 ± 10%。  

4.5 楔形破壞法 

Leshchinsky (2009)曾用一簡易楔形破壞分

析 (failure wedge)檢驗各預測方法所預估加勁材

張力發展是否滿足力平衡的基本要求 (如ΣTmax,i

必須大於  ΣT) 。圖十一為此楔形破壞分析的示意

圖，其中H為擋土結構物高度 ;W為楔形破壞的自

重 ; N為作用於破壞面上的正向力 ; ΣT為各層加
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勁材張力的總合 ; q為載重 ; φ為土壤摩擦角 ; ω為

牆面傾角 ; θ為破壞面的傾角。在極限平衡時，ΣT
可用下式評估 :

  
)tan()tan

tan
1)(

2
1( 2 φ−θω−

θ
+γ=Σ qHHT

 
………………………………………..…(6) 
 

 

圖十 有限元素法驗證-比較加勁材於牆建造完成後

(q=0kPa)之應變發展 

 

圖十一 楔形破壞分析示意圖 

其中 : γ為回填土的單位重，其他參數如之前

所定義。在計算ΣT中需不斷改變破壞面傾角θ直

到找到ΣT的最大值。楔形破壞分析只能求每層加

勁材張力的總合ΣT而無法獲得加勁材每層最大

張力發展值Tmax,i。楔形破壞分析結果將用於檢驗

各預測方法所預估的加勁材張力發展是否滿足

力平衡的基本要求。  

五、結果與討論 

本節呈現各預測方法於預估加勁材張力發

展之比較結果，並探討其準確性與可能造成誤差

的原因。  

5.1 各預測方法比較 

 圖十二為各預測方法預估在牆建造完成後

(載重q=0kPa)，加勁材張力發展隨深度變化之趨

勢。圖十二中加勁材張力發展的量測值為從加勁

材應變計的讀數推求而得。圖中量測值的誤差範

圍為±10%。與量測值相比，側向土壓法不論是

Rankine還是Coulomb土壓理論皆呈高估的趨

勢。此外，因為Coulomb土壓理論比Rankine土
壓理論多考慮牆面傾斜與摩擦力的效果，所以其

預估的張力發展值比Rankine的預測值來的小。

極限平衡法雖與加勁牆內所有加勁材中的最大

張力發展值吻合，但張力分佈的形狀均與實際觀

察到的形狀較不符。K勁度法在無載重時稍微低

估了實測值，而有限元素法不論在張力發展或分

佈都與實測值較接近。  

 
圖十二 各預測方法於牆建造完成後(q=0kPa)之比較 

圖十三 (a)為第三層加勁材最大張力發展

Tmax(也是牆內所有加勁材中的最大值 )與載重關
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係圖。有限元素法因為模擬至q=50kPa時，發生

不能收斂的問題，因此有限元素法所計算的Tmax

終止於q=40kPa。一般而言，各預測方式皆能預

估Tmax隨載重增加而增加的趨勢。然而從圖十三

(a)可以清楚看出，除了極限平衡法在無載重下

(q=0kPa)較準確外，以力平衡為考量的預測方法

皆高估在不同載重下加勁材張力發展，且誤差有

隨載重增加而增大的趨勢。  
在以變形為考量的預測方法方面，有限元素

法所預測的Tmax與量測值相當吻合。K勁度法在

加載前稍微低估加勁材的張力值，在加載後明顯

低估加勁材的張力值，此現象與之前提到K勁度

法中的一項缺點一致。  
圖十三 (b)為各層加勁材最大張力發展的總

合Tmax與載重的關係。因為Bathurst et al. 
(2006)只提供在 q=0kPa與 80kPa下各層加勁材

最大張力發展的資料，故於圖十三 (b)中只有繪出

兩點量測值。與圖十三 (a)相似，力平衡的預測方

法一致高估在不同載重下加勁材張力發展的總

合。有限元素法能準確預測加勁材實際的張力發

展。K勁度法在加載後，有明顯低估的趨勢。  
楔形破壞分析的結果也繪於圖十三 (b)(以紅

色實線表示 )，因為Coulomb法、極限平衡法與楔

形破壞法的計算原理相同 (皆考慮破壞面上的極

限平衡 )，故此三種方法所預測的結果相近。此外

Rankine法的預測結果皆大於楔形破壞法的分析

結果 (ΣTmax,i >ΣT)，顯示Rankine法滿足力平衡

的基本要求。然而以變形為考量的預測方法皆小

於楔形破壞法的分析結果 (ΣTmax,i <ΣT)，根據

Leshchinsky (2009)的看法，以變形為考量的預

測方法不滿足力平衡的基本要求。但作者認為

Leshchinsky (2009)用楔形破壞分析的結果來判

定各項預測方法是否有滿足力平衡的看法並不

完全正確，其原因於下小節中討論。  

5.2 誤差原因討論 

Holtz 於 2011 年 對 台 灣 大 地 工 程 學 會 的

Terzaghi Lecture中提到各預測方法可能造成誤

差的原因有 : 
1. Rankine法計算中假設最大與最小主平面

為垂直與水平面，但是在加勁材附近受土壤與加

勁材間剪應力的影響，此假設並不為真。  
 

 
 (a)加勁材第3層Tmax 

 
(b)各層總合ΣTmax 

圖十三 加勁材張力發展各預測方法之比較 

2. 以力平衡為考量的預測方式一般沒有考

慮到土壤剪脹角ψ與平面應變摩擦角  φps的效果。 
3. 在量測方面，儀器安裝與監測資料判讀可

能產生的問題與誤差。  
4.現地加勁結構物內回填土若處於非飽和狀

態或具凝聚性，回填土內基質吸力或凝聚性對加

勁材張力發展的影響也未被考慮。  
此外，作者也認為牆面版勁度與回填土 -基礎

間介面摩擦作用也會影響加勁材張力之發展

(Chou 1992)。一般而言，當牆面版勁度越強或

回填土 -基礎間介面摩擦力越大會降低加勁結構

物的變形量，進而降低加勁材張力之發展。而然

這些效果並沒有包含在力平衡的預測方式中，導

致高估加勁材張力之發展。以牆面版對加勁材張

力發展之影響為例，如圖十三 (b)所示，若在極限

平衡法中考慮牆面版的效果 (在牆面輸入凝聚力

c=10kPa以模擬加勁回包層與以鐵夾固定牆面的

效果 )，其計算結果將與實測值和有限元素法預測

的結果相當接近。因為楔形破壞分析中也未能考
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慮上述幾點的效果，故Leshchinsky (2009)提出

以變形為考量的方法不滿足力平衡基本要求的

看法實際上並完全不正確。  

六、結論 
現今用來預測加勁材張力發展的預測方法

主要可以區分為以力平衡 (如側向土壓法與極限

平衡法 )與以變形為考量 (如K勁度法與連體力學

法 )。本研究以一加勁擋土結構物為例，利用實測

資料與各項預測方法進行一系列综合比較。研究

結果發現，以力平衡為考量的預測方法普遍呈現

高估的趨勢。誤差原因討論於文章5.2節中。研究

證實，若利用極限平衡法並同時考慮牆面版的效

果能比較準確預測加勁材張力發展。在以變形為

考量的預測方法中，有限元素法能準確預測加勁

材實際的張力發展，但在大土壤應變下，有限元

素法會有計算收斂的問題。而K勁度法在結構物

加載後，明顯低估加勁材的張力值。  
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