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壹、前言
陳信樟建築師事務所（以下簡稱業主）為規劃設計國立台灣大學公共衛生學院大樓擬區興建一地上十層地下三層之建築物，為瞭解該基地之地質狀況及地層資料，以供工程設計及施工依據，於民國91年5月委託台埔工程有限公司（以下簡稱本公司）進行地質調查、試驗暨大地工程分析工作，總計施做8孔。
本公司於現場施工期間，遴選具有豐富鑽探工程實務經驗之工地工程師及施工人員，備妥工程所需機具及材料進場施做。該鑽探作業進行順利，於完成現地地質調查、試驗及取樣工作後，陸續進行室內試驗及分析工作，依合約要求彙整工作內容並提送本報告，供業主作為規劃設計參考之依據。
貳、工作內容
2.1基地位置與現況
基地位於台北市徐州路杭州南路濟南路所圍成之區塊，本基地臨徐州路。基地內地形平坦，地理位置如圖2.1所示。

2.2工作範圍
本基地面積共施鑽8孔。本工程工作範圍及工作項目包括下列幾項：
1. 現地鑽探及取樣
2. 現場標準貫入(SPT)試驗
3. 水壓計及水位觀測井安裝及觀測
4. 試驗室土壤力學試驗

(1)一般物理性質試驗

(2)土壤無圍壓縮試驗

(3)土壤三軸壓縮強度試驗（CIU）

(4)土壤單軸壓縮強度試驗

(5)土壤直接剪力試驗

5. 工程分析，包含下述各項：
(1) 土層剖面圖及工程特性分析

(2) 地下水位影響分析

(3) 基礎承載力及沉陷量分析

(4) 擋土開挖工法評估
(5) 基礎型式建議

(6) 土壤液化潛能分析

2.3工作數量
本工程施做數量詳見表2.1。
	表2.1 鑽探數量表

	工  作

項  目
	土層

深度

(M)
	卵礫石層深度

(M)
	鑽探

總深度
	標準貫入試驗

(次)
	劈管

取樣
(組)
	薄管

取樣
(支)
	DS

(組)
	UC

(組)
	CIU

(組)
	CON

(組)
	水位觀測井
(支)
	水壓計(支)

	BH-1
	30
	0
	30
	20
	20
	     1
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	BH-2
	30
	0
	30
	20
	20
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0

	BH3
	30
	0
	30
	20
	20
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	BH-4
	30
	0
	30
	20
	20
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0

	BH-5
	46.5
	3.5
	50
	34
	31
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0

	BH-6
	    30
	0
	30
	20
	20
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1

	BH-7
	46
	4
	50
	34
	30
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	BH-8
	    30
	0
	30
	20
	20
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	1

	合計
	  272.5
	7.5
	280
	188
	181
	8
	3
	3
	3
	3
	2
	2


參、現地鑽探、取樣及試驗
3.1現地鑽探
本基地各鑽孔皆採用沖鑽法（地下水位以上採乾鑽法）施工。

鑽探過程中視實際需要使用3.5英吋套管及NX套管保護孔壁，使不致崩塌。於地表下每隔1.5公尺或土層變化處以2英吋分裂式標準取樣器施做標準貫入試驗，並取得劈管土樣供土壤物理性質試驗之用。各孔取樣位置於鑽探深度內儘量平均佈置，期使掌握基地土層物理性質。

另於地表下不等深度處以油壓靜力壓入方式採取3英吋直徑之未擾動土樣供室內各項土壤剪力強度試驗及最大最小乾密度試驗之用，地質鑽探結果及土樣位置請詳附錄A。

3.2現地取樣
完成進尺及清孔工作至預定取樣深度後，將取樣器放至鑽孔底部後，再次量測取樣深度無誤後進行取樣，取樣之方法如下所述：
1.劈管取樣法
使用之取樣器符合ASTM D1586-67之規定，取樣法為打擊取樣，即將取樣器打入鑽孔內未受擾動之土層取樣，礫石層可用外徑63.5公厘(內徑50.8公厘)開裂式取樣器，除另有規定外，在土層內之取樣區間不超過1.5公尺，在土層改變時應即行取樣，若鑽孔內之套管為錘擊方式前進，則取樣處應在套管下端60公分以下或在套管下端立刻取樣，必要時可增減其取樣區間及取樣位置，取樣器取出後，立即封閉樣品不使水氣蒸發，放入適當之容器內，每一樣品外加標籤以標示土樣說明。
2.薄管取樣法
取樣所使用之薄管其規格須符合ASTM D1587-87之規定，其面積比（AREA RATIO）須小於10%，管內淨空比(INSIDE CLEARANCE RATIO)在1.0~1.5之間，前述之面積比及管內淨空比之定義詳ASTM D1584-84。

除符合上述規定外，薄管為對稱圓管，管面須光滑清潔，不得有傷痕、凹紋、焊縫、鐵鏽或污物等，削邊須銳利，不得有裂口存在。工地應備有薄管取樣器(SHEBLY TUBESAMPLER)，定置式活塞取樣器(STATIONARY PISTON SAMPLER)及丹尼森取樣器(DENISON SAMPLER)。

在粘土或有機物土壤層取樣，為減低土樣於取樣過程中所受之擾動，及提高取樣率，鑽機於作業時應加以錨定，取樣處應在錘擊方式前進之套管下端60公分以下，使用定置式活塞取樣器時其開動桿(ACTUATING ROD)被固定在地面上的緊鎖鋏，使活塞不動固定在鑽孔底部，然後利用鑽機油壓系統穩定而連續的將取樣器壓入土層中取樣，但其貫入度不得大於其長度。

從鑽孔內將取樣器拔出之前應先旋轉兩圈以上，取樣器取出後應立即將上端鬆軟之土樣清除，將管內壁擦淨放入墊板，再用石臘封閉，下端表面土樣先整平，以便可放入墊板，再用石臘封閉，並在取樣器管外壁及頂蓋上方附以永久而清楚之標籤，以表明取樣的情況，所取樣品之長度必須在鑽探記錄上註明。若遇特殊土層，使用錘擊方式貫入，此時記錄錘重，落距及錘擊數目，同時於夯錘與鐵砧間應包紮麻繩或布條。
3.樣品運送
現場應備有薄管箱，取出薄管經處理後即放入薄管箱內。所有薄管樣均應安置於薄管箱內後運送至試驗室施作室內土壤力學試驗。
3.3現地試驗

1.標準貫入試驗(SPT)

標準貫入試驗之目的在求得擊數(N值)，所使用之劈管取樣器及試驗步驟均符合ASTM D1586-67之規定。

其操作方式是將鑽孔內清除試驗深度上方之土壤，將安裝於鑽桿上之取樣器放置於孔底，於鑽桿上端連接附裝有鐵砧之滑桿，再將63±0.5公斤(140磅)夯錘套入滑桿內，使夯錘能自由落下打擊鐵砧，使取樣器能貫入土中，夯擊取樣器入±30.48公分(12英吋)時所需之錘數，即為標準貫入試驗之打擊數N值，夯擊取樣時每擊入15.24公分(6英吋)計數一次並分別記錄，直到擊入土中45.72公分(18英吋)為止，共計數三次。

若遇堅硬土層，當取樣器貫入土中未達15公分，而擊數已達50或取樣器入土中超過15公分而擊數達到100時，即可停止夯擊，並量測其貫入深度，計算此項擊數詳為察看其夯擊及貫入情形是否有不正常的現象發生，以決定擊數之可靠性，並察看土樣是否有受沖洗之現象發生以決定土樣的取捨。

2.觀測井安裝材料及方法
觀測井之材料為內徑至少25.4公厘（1吋）之塑膠管，管底端以上1.5公尺之管壁須加鑽透水孔至少6排，孔徑8公厘，上下孔中心距為8公分，管外須包以濾網二層。鑽探完成後於鑽探孔底部份以砂料回填至預定深度後，再以充填法回填朋脫土及砂料封住底部，其上方再以砂料回填至觀測井放置深度，待觀測井放置妥後以適當透水材料回填至透水孔部位上方一公尺處，又透水料係粒徑為一公厘至五公厘間之砂質礫石材料。砂質礫料之上方再以如圖充填法回填朋脫土及砂料，上方填以約15公分之砂料。所有砂料及朋脫土粒均須加夯實，其餘部份可用水泥漿或砂料澆灌至地面，而後塑膠管口加蓋。
3.水壓計安裝材料及方法
水壓計之材料同觀測井，鑽探完成後於鑽探孔底部份以砂料回填至預定深度後，裝設在規定深度之處，或土層中經業主同意之位置。裝設方式如下：
A.  水壓式水壓計應裝設在規定之處，或土層中經業主同意之位置。
B.  垂直鑽掘直徑至少100mm之鑽孔，供裝設有孔豎管之用。孔之深度應達豎管底端高程以下約500mm。
C.  鑽孔內填以約50cm厚經核可之粗砂後，將水壓計本體與塑膠管接妥後置於孔中，使水壓計中心點位於設計深度處，再回填砂料。

D.  朋脫土球之回填。

E.  朋脫土填完後，使用業主規定之材料回填孔內之其他部份，至距離頂部混凝土基座下方100cm處。
F.  裝設過程中應避免管之上浮，以免自規定之高程處偏離。

G.  裝設完成之井管頂端應使用附螺紋之保護蓋封住。
肆、地質狀況分析
4.1區域地質

4.1.1 台北盆地地質
台北盆地位於台灣省北部，面積約150平方公里;台北盆地在地形上略呈三角形，邊界明顯;三角形之頂點向西北，淡水河由此頂點附近出海;三角形之底邊呈東北東-一西南西向，其東北角有基隆河，中點附近有新店溪，西南角有大漢漢流入盆地中匯合，然後由三角形頂點附近出盆地，而於淡水附近入海。
台北盆地四面環山，北側為以安山岩為主之大屯火山群，西側為以礫石為主之林口台地，東側及南側係雪山山脈西部麓山帶，為以砂岩、頁岩為主之第三紀地層，岩層走向大致呈東北一-西南，向南傾斜。
根據過去學者之研究，台北盆地為一構造盆地。於上新世(Pliocene)至更新世(Pleistocene)時期，台灣西部受造山運動影響，發生一系列東北--西南走向之逆掩斷層(Thrust Fault)。根據研判，斷層之發生西側者較東側者為早，即先形成西側新莊逆掩斷層(或可與金山斷層連接)後，往東南向陸績發生崁腳及台北逆掩斷層，此時現今台北盆地地區為丘陵地帶。而盆地周圍之河流因侵蝕基準面降低而加強其侵蝕力，搬運許多泥沙入湖。
林口地區為當時之海濱，礫石、砂等濱海沉積開始堆積於斷層崖下，古新店溪自泰山一帶入海，是為林口層沉積層。未久，直接向西北入海之大漢溪於石門附近被淡水河襲奪，其全部水量與所帶泥砂均流入台北盆地中，此湖乃稱「松山期台北淡水湖」此期間大屯火山群有火山噴發，火山灰降落盆地北部堆積。
沿新莊斷層附近發生山腳斷層，東南方之台北盆地沉陷，古新店溪出海口受阻，掩沒了泰山一新莊一帶，是為新莊層沉積層。
台北盆地逐漸受古新店溪侵蝕，沿斷層崖及山邊發生順向河，新店溪於景美一帶形成沖積扇，是為景美層沉積層。
台北盆地生成之初，基隆河向北於八堵一帶入海。因盆地之沉陷，沿盆地邊緣發生順向河，向源侵蝕之結果，將原基隆河襲奪改道注入台北盆地。基隆河流入盆地初期受士林高地之阻限，河道應位於今日河道之南。
基隆河因河道平緩，所攜之沉積物以泥沙為主，而景美層之礫石未能達到松山一帶，故台北盆地東部或東北部之沉積物以泥沙為主。
大漢溪在盆地生成之初乃西向入海，後因受襲奪才改道入台北盆地，因盆地西南方資料缺乏，目前尚無法推論大漢溪河道及其沉積物之詳情，但其初期以沿林口台地邊緣北流人海，其沉積物或以泥沙為生。當位於現今海面下50公尺之士林高地亦被沉積物所淹沒時，盆地之底部應為一平坦相連而具有今日外形之盆地底面。其後，可能由於海水面之上升，而將台北盆地淹沒成海灣;而有海相化石。由新店溪、基隆河、大漢漢等所攜帶之泥沙流入湖中而形成松山層。松山層中有火山灰，可知當時大屯火山尚在活動，海水退出盆地，大漢溪、新店溪、基隆河繼績流經盆地，匯合以成今日之形勢。
4.1.2 基地地質狀況
盆地內第三紀基盤岩層之地形面起伏甚大，故其上之沉積物，尤其最下部與基盤接觸部分，區域性變化極大。根據王執明(1978)發表之台北盆地內第三紀地層斷層構造圖，本基地大略位於大直斷層、內湖斷層及台大斷層等三組正斷層所切成之地塊內，由於此等斷層皆屬第三紀之斷層構造，目前尚無證據顯示其為活動斷層或不活動斷層，根據孟昭舞等人於1963之地球物理探勘之重力值，此區並未發現有特殊異現象。由於本鑽探工程深度未達基盤岩層，無法判斷其岩性，亦無法確定上述諸斷層與本基地之相關位置。根據台北盆地附近地層分佈之狀況，可推斷基地下之基盤岩層應為砂、頁岩互層之南港層或石底層，唯其可能深度由於區域性變化較大，無法由本鑽探計劃獲得。
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4.2地層分佈狀況 

依台北地層分佈其屬淡二區本區呈現較完整之六次層；黏性土層較薄如第四次層約為5至10公尺，砂性土層較厚如第五與第三次層約為15至20公尺。大體上越靠近淡水河其砂性土層越厚而黏性土層越薄。且景美礫石層其高程約在-40至-50公尺以下。現場鑽探之結果與前述之現象頗為相近，唯其黏性土壤較砂性土壤為厚，依其地層剖面圖(如圖4-1)將土層略分為八個層次，依土層深度描述如下:

1.回填層:厚約lm多為卵礫石、水泥及砂土。
2.沉泥質黏土至砂質沉泥層:厚約6.0m其又可依其顏色及成分略分為棕灰色沉泥質黏土、灰色沉泥質黏土及灰色砂質沉泥，依SPT N值為軟弱到中度稠密，自然含水量約為29~50%之間且接近液性限度。
3.灰色沉泥質細砂:本層厚約4.5m。其為鬆散到中度密實之砂層，地下水位大多在此一層次。
4.沉泥質黏土與砂質沉泥互層:厚約17.5m。其砂層為中度密實到密實之程度，而軟弱土層為稠密之土層。含水量在27~40%左右，細砂層其含水量較低。
5.沉泥質中細砂層:屬中度密實至密實之砂層，其含水量約為24%。
6.沉泥質黏土層:因其下方有良好之透水材料一細砂及礫石層，故其N值較高為稠密到堅硬之土層。其含水量約為24%之間。其偶夾腐木。
7.沉泥質細砂層:屬中度密實至密實之砂層，其含水量約為24%。其偶夾腐木。
8.礫石層，在基地地表下約46公尺。
本基地之預計開挖面將位於沉泥質細砂層中，其簡化之土壤之工程參數表如後
而其各土層之工程參數如c及φ就本基地而言基地下土壤其φ角約在20一35度之間依其言砂量而異，而其c值則因深度不同而異。但當將其值與其有效覆土壓力相比較時發現具比值介於0.34和0.20之間，則對本基地而言此一值(0.20)應可作為設計時之參考。

本基地地層詳地層剖面略圖4-1 所示。

4.3地層工程特性

4.3.1 土壤力學強度

本基地各地層之相關簡化設計用建議參數如表4.1。
4.3.2 地盤反力係數

在進行結構─土壤互制分析時，需輸入土層之等值彈簧(即地盤反力係數Ks)，因此地盤反力係數Ks（Modulus of Surgrade Reaction）為一重要之筏式基礎設計參數，其定義為基礎與土壤之接觸壓力除以基礎沈陷量。實務應用上雖可以現場平鈑載重試驗求取地表之Kv，但對於地下土層之Kv值則一般均以半經驗公式，或由孔內側向壓力試驗求出Kh，再假設水平地盤反力係數Kh與垂直地盤反力係數Kv是相同的(Bowles，1982)，等任一方法推估。本案因未於承載層施作現場平鈑載重試驗，故採用Vesic(1961)之建議：
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其中　E=楊氏係數(Young’s Modulus)，t/m2


 =77(N+26) (SM)--------------------------------D’Appoloria (1970)



 =(250~500)Su (CL)---------------------------- Bjerrum        (1964)

 B=基礎寬度，m


 =4.0m---------------------------------------------Hailiburtor    (1979)
ν=柏森比（Possion’s Ratio）


 =0.35~0.40 (SM)

    =0.45~0.49 (CL)

上式在推估垂直向地盤反力係數Kv時，式中基礎寬度B之決定，在深開挖之過程中，一般取4.0m。表4.2之Kv值即以上述 Vesic(1961)之建議公式計算求得，並假設水平地盤反力係數Kh與垂直地盤反力係數Kv是相同的。
表4.2  Kv值之計算表

	參數
土層分類
	深度

(m)
	SPT   N
	E=77(N+26)
(t/m2)
	E=400Su
(t/m2)
	ν
	Kv

(t/m3)

	回填層
	1.0M
	7
	22541
	─
	0.40
	756

	松山第六次層
(ML)
	7.0M
	4
	─
	640
	0.45
	201

	松山第五次層
(SM)
	11.5M
	9
	2695
	─
	0.40
	802

	松山第四次層
(ML-CL)
	29.0M
	8
	─
	3080
	0.45
	966

	松山第三次層
(SM)
	40.0M
	22
	3696
	─
	0.40
	1100

	松山第二次層
(ML-CL)
	44.0M
	14
	─
	960
	0.45
	301

	松山第一次層
(SML)
	46.0M
	30
	4312
	
	0.40
	1283

	礫石層
	->46.0m
	>50
	5852
	─
	0.40
	1740


4.4地下水位分佈
本基地共於鑽孔BH-2、BH-4各埋設2支地下水位觀測井及，於鑽孔BH-6、BH-8埋設2支地下水壓計，並於各觀測井、水壓計施作完成24小時後，連續觀測5天，量測結果詳見表4.3所示。

考量地下水位會隨季節、氣壓等諸多因素而變動，建議保守設計時地下水位應設在G.L.-3.0m，以此做為設計地下水位，水壓採靜態水壓分佈。長期而言，如要瞭解真正地下水位變動情形，應由埋設之地下水位觀測井或水壓計予以長期觀測、記錄及分析，以為設計之參考。

表4.3地下水位觀測結果

	孔號
	BH-2
	BH-4
	BH-6
	BH-8

	編號
	OW-1
	OW-2
	HP-1
	HP-2

	裝設深度(m)
	30
	30
	30
	30

	觀測日期
	地下水位(GL-m)

	5/30
	-4.89
	─
	─
	─

	5/31
	4.81
	─
	─
	─

	6/1
	4.79
	─
	─
	─

	6/2
	4.73
	─
	─
	─

	6/3
	4.80
	-5.19
	─
	─

	6/4
	─
	-5.13
	─
	─

	6/5
	─
	-5.02
	-5.19
	─

	6/6
	─
	-5.12
	-5.25
	─

	6/7
	─
	-5.20
	-5.31
	─

	6/8
	─
	─
	-5.22
	─

	6/9
	─
	─
	-5.18
	─

	6/10
	─
	─
	─
	─

	6/11
	─
	─
	─
	-5.15

	6/12
	─
	─
	─
	-5.45

	6/13
	─
	─
	─
	-5.39

	6/12
	─
	─
	─
	-5.31

	6/13
	─
	─
	─
	-5.41
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伍、基礎承載力及沉陷量分析
基礎設計時，主要須考慮的因素有三：
1.須有足夠安全係數以確保基礎土壤不發生剪力破壞。
2.基礎沉陷量須在容許範圍之內。
3.須有足夠埋置深度，以防止沖刷或凍脹。
一般而言，基礎極限載重可由土壤之載重～沉陷曲線加以定義。載重-沉陷曲線之形狀與基礎形狀、大小、位置、土壤之力學性質，以及載重特性、載重速率均有關係，極限承載力即為單位面積之極限載重。
基礎因土壤支承力不足而發生破壞，主要原因為土壤產生剪力破壞所致，剪力破壞之型態可歸納為三類，即全面剪力破壞、局部剪力破、貫穿剪力破壞。基礎破壞之型態與許多因素有關，目前已知者為破壞型態與土壤之壓縮性、基礎之載重及幾何形狀有關。若土壤壓縮性大（如鬆砂）且剪力強度不足時，則會發生局部剪力破壞；若土壤壓縮性小（如緊密砂）則會發生全面剪力破壞。
5.1承載力分析
當設置於地盤之基礎，垂直施加荷重於地盤並逐漸增加時，初期荷重與沉陷量大致保持一定比例，隨著荷重逐漸增加至某一程度後，沉陷量之增率急劇放大，此現象常見於甚緊密之砂質地盤或過壓密之黏質地盤，稱為全面剪力破壞。
依據內政部營建署委託中華民國建築學會，所定之建築技術規則基礎構造篇-基礎構造設計規範，建議以下述公式計算基礎承載力：
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式中

qu
= 極限承載力(t / m2)

C
= 基礎版底面以下土壤凝聚力(t / m2)

γ1= 基礎版底以下之土壤平均單位體積重量，如在地下水位以下者，應為水中之重量(t / m3)

γ2= 基礎版底以上之土壤平均單位體積重量，如在地下水位以下者，應為水中之重量(t / m3)

B
= 矩形基腳之短邊長度(m)

L
= 矩形基腳之長邊長度(m)

Df
= 基礎附近之最低地面至基礎版底之深度，如鄰近有開挖須顧及其可能影響(m)

F.S
= 安全係數，常時F.S=3.0；地震得提高三分之一。

Nc,Nq,Nr = 土壤承載力因數，與土壤摩擦角。

Fcs，Fqs，Frs=形狀影響因素

Fcd，Fqd，Frd=埋置深度影響因素

Fci，Fqi，Fri=載重傾斜影響因素

由建築師所提供之初步規劃方案得知，規劃中之建築物為地上三層地下十層，開挖深度為9.40m。

假設長期地下水位位於現有地面G.L.-3.0m，開挖面以上有效覆土重約12.33 t/m2。由各鑽孔鑽探資料結果顯示開挖面下為細砂層(SM)，若採用筏式基礎，考量以基礎最小無側身長度L=B=4.0m做為承載力分析用基礎寬度。由表4.1得知承載層土壤強度參數C=0.0 t/m2，ψ=32.0°，查表5.1得Nc=20.9，Nq=14.1，Nr=10.6。以上述公式計算，基礎底版下土層之極限承載力qu約為512.98 t/m2，安全係數採用3.0，則容許承載力qa為170.99t/m2。預估本基地結構物產生之基礎有效荷重約14.6 t/m2，遠小於土壤之容許承載力。因此，由上述分析結果得知本基地若採用筏式基礎，基礎底版下土層之容許承載力遠大於結構物產生之基礎淨荷重，基礎土壤應無因承載力不足而發生剪力破壞之虞。

表5.1 支承力因子表
	φ
	Nc
	Nq
	Nr
	φ
	Nc
	Nq
	Nr

	20°
	7.9
	5.9
	2.0
	31°
	17.9
	13.7
	8.4

	21°
	8.2
	6.2
	2.2
	32°
	20.9
	16.1
	10.6

	22°
	8.6
	6.5
	2.4
	33°
	24.7
	19.0
	13.7

	23°
	9.0
	6.8
	2.7
	34°
	29.3
	22.8
	17.8

	24°
	9.4
	7.2
	3.0
	35°
	35.1
	27.5
	23.2

	25°
	9.9
	7.6
	3.3
	36°
	42.2
	33.6
	30.5

	26°
	10.4
	8.0
	3.6
	37°
	51.2
	41.6
	41.1

	27°
	10.9
	8.5
	4.0
	38°
	62.5
	51.8
	57.6

	28°
	11.4
	9.1
	4.4
	39°
	77.0
	65.4
	80.0

	29°
	13.2
	10.3
	5.4
	40°
	95.7
	83.2
	114.0

	30°
	15.3
	11.8
	6.6
	>40°
	95.7
	83.2
	114.0


5.2沉陷量分析
基礎面上受到不同結構物施加之載重所引起土層應力增加，通常伴隨發生一些應變，此項應變將導致結構物的沉陷。基礎設計時，除了考慮涉及土壤剪力破壞之土壤承載力外，尚須考慮其沉陷量，一般基礎沉陷可分為(1)瞬時沉陷(2)主要壓密沉陷(3)次要壓密沉陷。有時雖然有足夠承載力，但因沉陷量過大亦屬破壞。
主要壓密沉陷S=ΔP, Po)  EQ \F(CcHlog,(1+e0)) 
----------------------------常壓密黏土

主要壓密沉陷S=ΔP, Po)  EQ \F(CrHlog,(1+e0)) 
----------------------------過壓密黏土

回漲量             S=ΔP, Po)  EQ \F(CrHlog,(1+e0)) 
----------------------------常壓密黏土
依據內政部營建署「建築技術規則構造篇基礎構造設計規範(含解說)」(1998)第4.4.8節所述：「構造物之容許沉陷應視地層狀況、基礎型式、載重大小、構造物種類、使用條件及環境因素而異，基礎沉陷所導致之角變量及總沉陷量，應不得使建築物發生有害之裂縫，或影響其使用功能。」
因基礎若產生沉陷首先將影響建築物之粉刷、裝飾或設備之正常使用，沉陷量若過大，則將導致構造物產生龜裂或損壞。所謂容許沉陷量端視要求之標準而定，設計者應視建築物型式審慎評估之，除建築美觀或結構上有特殊需求者外，基礎沉陷所導致角變位及總沉陷量之一般容許標準如下：
(1) 容許角變量：建築物相鄰兩柱或相鄰兩支點間，因差異沉陷引致之角變量，應不得使建築物發生有害之裂縫，或影響其使用功能。角變量與建築物損壞程度之關係如表5.2所示，此表僅係一般之原則，對於特定之建造物應視其狀況而定。

(2) 容許沉陷量：建築物因基礎載重引致之總沉陷量，原則上不得超過表5.3所示之值，惟須注意構造物之實際狀況，有時在較小沉陷量即有可能產生損壞。
	表5.2 角變量與建築物損壞程度(Bjerrum，1963)

	

	角變量
	建築物損壞程度

	1/600
	斜撐之構架有受損之危險

	1/500
	建築物不容許裂縫產生的安全限度(含安全係數)

	1/300
	隔間牆開始發生裂縫(不含安全係數)

	1/250
	剛性之高層建築物開始有明顯的傾斜

	1/150
	隔間牆及磚牆產生相當多的裂縫

	1/150
	可撓性磚牆之安全限度(含安全係數)

	1/150
	建築物產生結構性損壞


表5.3 容許沉陷量(公分)

	構造物種類
	混凝土
	鋼筋混凝土

	基礎型式
	連續基腳
	單柱及聯合基腳
	連續基腳
	筏式基礎

	總沉陷量
	4.0
	10.0
	20.0
	30.0


構造物之沉陷若超過上述規定之容許標準時，應採取適當對策，如增加構造物材料強度，變更構造物形式，或改良地層狀況等以使構造物不致因沉陷而發生損壞。

依基地鑽探結果評估其壓密係數其Cc=0.252，Cr=0.031，由於本基地結構物產生之基礎有效荷重為14.6 t/m2，大於土壤有效覆土重12.33t/m2，因此其壓密沉陷量評估如下 
S=ΔP, Po)  EQ \F(CcHlog,(1+e0)) 
=  EQ \F(28*0.031*log,(1+0.76)) 
 =0.00127M

最終之壓密量為0.127cm 

5.3上浮力分析
基礎面如因受到地下水位升高而引起結構物上浮，將使與結構物相連接之維生管線斷裂，為避免此現象，一般均要求結構物重須大浮力，本基地地下3層結構物產生之基礎荷重分別為14.6 t/m2，假設滿水位，浮力=9.4t/m2，小於結構物產生之基礎荷重，其抗浮FS=1.55。

陸、側向土壓力之檢討
作用於結構物之土壓，從主動土壓力變化至靜止土壓力全視該土体之位移與其被束制之情況而定，土壓係數K0、KA、KP分別為主動、靜止及被動土壓係數

6.1永久性擋土結構物之側土壓力

在永久性擋土結構土壓力係數採用靜止土壓力K0設計並依下式計算之：
PO = K0 γH
其中PO=靜止土壓力(t/m2)
K0=靜止土壓力係數
H=擋土牆高度(m)

γ=土壤單位重(t/m3)（浸水時，取其有效單位重）

K0值得依經驗推估之，可採Jacky公式K0=1-sinψ’推估且不考慮牆面摩擦角，地下水位長期以位於地表面推估。
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6.2主動側壓力

當擋土措施外移離開土體，作用於牆體之最小土壓力，採用主動土壓力係數Ka值設計，且不考慮土壤與牆之摩擦力，地下水位在臨時開挖階段採GL-0.0m考量。
粘土層：採用總應力法計算土壓

ka=(1-sinψ)/(1+sinψ)

Pa= kA γt H –2C√ka

其中PA=總主動側壓力(t/m2)
γt =土壤單位重(t/m3)
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C=粘土不排水剪力強度

6.3被動側壓力

當擋土措施內移時，作用於牆體之最大側向土壓力，採用被動土壓力係數Kp值設計，並考慮土壤與牆之摩擦力，地下水位在臨時開挖階段採GL-0.0m考量。
粘土層：採用總應力法計算土壓

kp= =(1-sinψ)/(1+sinψ)

Pp= kp γt H+2C√kp

其中Pp=總被動側壓力(t/m2)
γt =土壤單位重(t/m3)

C=粘土不排水剪力強度(t/m2)

FIG 7.3
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6.4動態時之側壓力

於地震時，採用Mononobe-Okabe氏之主動土壓係數為：

       其中  ψ=土壤摩擦角(牆背土壤)(degree)

δ=土壤與牆間摩擦角(degree)

θ=牆背與垂直面間夾角(degree)

α=牆背回填土與水平面間夾角(degree)

φ=
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Kh=水平地震係數
Kv=垂直地震係數
式中，如(ψ<α)，則假定sin(ψ-α)=0

PAE =1/2γH2(l一Kv)KAE
式內：PAE =地震時，擋土牆承受之主動土壓力(t/m)

γ=背填土之單位重(t/m3)

H =擋土牆高度(m)

Kv =垂直向地震係數

KAE =動態主動土壓力係數
動態主動土壓力之作用點位置依下列方式考慮之。

(1)計算動態主動土壓力增量ΔPAE
即ΔPAE = PAE ─ PA 

PAE =動態主動土壓力

PA =靜態主動壓力

(2)PA之作用點位於基礎版底面以上1/3牆高(H)處。

(3)ΔPAE之作用點位於基礎版底面以上2/3牆高(H)。

(4)PAE之作用點為PA及ΔPAE兩分力之合力作用點。
被動土壓力：
於地震時，採用Mononobe-Okabe氏之被動土壓係數為：

動態被動土壓力之作用點位置依下列方式考慮之。

(1)計算動態被動土壓力增量ΔPPE
即ΔPPE = PPE ─ PA 

PPE =動態主動土壓力

PP =靜態主動壓力

(3) PP之作用點位於基礎版底面以上1/3牆高(H)處。

(4) ΔPPE之作用點位於基礎版底面以上2/3牆高(H)。

(5) PPE之作用點為PP及ΔPPE兩分力之合力作用點。
實際上作用於主動側之土壓力應介於Pa~Po，作用於被動側之土壓力應介於Po~Pp。建議設計單位採用彈塑性理論或其他更精確之分析方法，求出實際上作用於地下室之側向土壓力及水壓力以供地下室結構配筋之用。

6.5內撐式擋土壁背面之土壓力
內撐式擋土壁背面之土壓力分佈與一般擋土壁體承受之土壓力不同，作用於支撐設施之土壓力，須視土壤種類及其緊密或軟硬程度而異，以往常根據內政部營建署「建築技術規則之研究」(1988)建議，將內撐式擋土設施土壓力以視土壓力計算如圖6.4所示。

圖6.4 內撐式擋土設施視土壓力圖

圖中公式之符號說明如下：
Ka
= 主動土壓力係數
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m
= 1，若開挖面下方適當影響深度內，仍為軟弱正常壓密之黏土層時，取m=0.4Fb。
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惟依新訂之「建築技術規則構造編—基礎構造設計規範(含解說)」(1998)第8.7.3條之說明，則是建議有條件地使用圖6.4之視土壓力圖。理由摘要如下：
1.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(Apparnt 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6.2)。設計時，各層支撐方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架，由支撐為支點支承。

2.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。

由於本基地開挖面可能僅深達G.L.-9.4m，因此類似圖6.4之視土壓力圖應可適用，如以流行之彈塑性模式進行分析則較佳。

6.6水壓力計算
擋土措施之設計應依據長期水位觀測資料、水文資料、排水條件及排水設施維護情況考慮牆背水壓力作用。建議擋土結構之設計地下水位考慮位於地表面下3.0m處。並以靜態水壓分佈考量。
柒 、開挖底面穩定性之檢討
有關本基地開挖底面穩定性之檢討，主要在檢討土層的貫入深度、隆起及砂湧對開挖面造成的影響及土壤液化潛能對開挖面造成的影響。

7.1擋土設施貫入深度之檢討

依新訂之「建築技術規則構造編—基礎構造設計規範(含解說)」(1998)第8.8.1條之說明，擋土設施應有足夠之貫入深度，使其於內外兩側之側向壓力作用下，具足夠之穩定性。

本基地開挖面位於G.L.-9.40m，假設最下階支撐位於G.L.-6.4m，設計地下水位假設位於G.L.-3.0m，主動側不考慮牆背摩擦，被動側考慮牆背摩擦δ=1/2ψ情況下，建議安全係數採1.5，經上式計算本基地擋土設施貫入深度建議可採用5m。

7.2 開挖底面隆起之檢討
依新訂之「建築技術規則構造編—基礎構造設計規範(含解說)」(1998)第8.8.2條之說明，隆起(Heaving)是指軟弱粘土地盤(如地盤改良時)，由於開挖背面土塊重量大於開挖底面下地盤承載力，地盤內土壤產生滑動，而在開挖底面上形成鼓起之現象。隆起是造成周圍地盤沉陷或擋土設施崩塌之主要因，應事前慎加檢討。
本基地經計算結果求得，如果擋土設施貫入深度為11.0m時，其FS=1.30。

7.3砂湧之檢討
依新訂之「建築技術規則構造編—基礎構造設計規範(含解說)」(1998)第8.8.3條之說明，砂湧是指砂質地盤，止水性擋土壁體前端迂迴流到開挖面內部之現象。在開挖過程中，由於排水作用使內外部之水位差達到某一
值，滲透水壓將開挖面內部之土砂一舉而起，砂粒子產生沸湧造成地盤急速破壞。

鑽探結果顯示貫入11.0m之地層為沉泥質粘土層，經檢核本基地擋土設施，開挖後應無砂湧之虞。

7.4上舉力分析
依新訂之「建築技術規則構造編—基礎構造設計規範(含解說)」(1998)第8.8.4條之說明，開挖底面下方土層中，如具有不透水層(如地盤改良時)，且於此不透水層下方之透水層，其水頭較開挖面內之水頭為高時，該不透水層底面將承受上舉水壓力，此時應檢核其抵抗上舉破壞之安全性。
本基地自G.L.-11.0m 以下至GL.-40.0m之土層為不透水之粉質黏土層，經上式計算本基地擋土設施貫入深度為10m時，其FS=1.21，因此開挖中須 考量上舉力之破壞。

7.5液化潛能評估
	當地下水位為常時水位(GWL=-0.0m)，水平地震係數= 0.23g時，本基地地層在GL.-7.5~GL.-11.0m之間將會因地震而發生輕度液化。液化之砂質土層，其土壤強度及承載能力將會降低。因此，須將GL.-7.5~GL.-11.0m之間地盤之變形係數Eo及水平地盤反力係數KH乘以折減係數DE，土壤參數折減之相關規定，可參考公路橋樑耐震設計規範第六章相關規定辨理，茲節錄列於表7.1以供參考。

表7.1土壤參數折減係數DE

	

	FL之範圍
	距地表面之深度x （m）
	折減係數DE


	FL ( 0.6
	0 ( x ( 10
	0.00


	
	10 ( x ( 20
	1/3


	0.6 (FL( 0.8
	0 ( x ( 10
	1/3


	
	10 ( x ( 20
	2/3


	0.8 (FL( 1.0
	0 ( x ( 10
	2/3



捌、基礎型式及施工建議
8.1基礎型式建議
基礎型式種類繁多，滿足本工程之需要之基礎型式亦有數種。設計單位可就安全承載力、使用需求、基地土層狀況、施工可行性、工期、造價等因素，就現有數種可行方式中建議最佳基礎型式。建議可採筏式基礎因經評估其基地地層之承載力應可承載基地之結構物。
8.2開挖工法建議
基礎開挖常見工法有：(1)全挖式工法、(2)島區式工法、(3)壕溝式開挖工法等幾種。本基地應可採用全挖式工法。

8.3擋土工法建議
擋土工法種類繁多，計有(1)主樁橫擋板工法、(2)噴漿岩釘工法、(3)擋牆支撐工法、(4)島式工法、(5)鋼鈑樁工法、(6)逆築式擋土壁工法、(7)微型樁工法、(8)擋土排樁工法、(9)連續壁工法等多種。各種工法依其基地周圍狀況、地層狀況、地下水位狀況、開挖深度、建築規模等各有其適用性。

考量本基地開挖深度、地層組構、地下水位與附近鄰房現況，本基地基礎開挖建議使用之地下開挖擋土工法為連續壁工法。

8.4支撐工法建議
常用支撐工法有下列幾種：(1)內支撐(型鋼)工法、(2)外支撐(地錨)工法、(3)內支撐(ＲＣ梁)工法、(4)逆打支撐工法等。本工程建議採用型鋼內支撐工法。
此工法使用最為普遍，因其受到地區條件、地盤條件及開挖深度等之限制較少，放在施工上之實例亦較多。又因支撐設施之構架形態單純，故易於掌握應力狀態，且亦易於實施計測管理。惟如係大構架者，則易因支撐之彈性變形 ，接頭接縫之鬆弛變形等，而造成擋土構架之變形，及發生地盤沉陷之現象。故須與預載工法併行使用。
8.5地下水處理工法建議
地下水水位之高低或存在與否，與基礎開挖之難易，關係至為密切。根據調查顯示，基礎開挖過程中發生之災變，約有70％至80％都直接間接與地下水有關，因此地下水處理計劃妥當與否往往為基礎開挖順利與否的重要關鍵。由於地下水位高於基礎開挖面，於基礎開挖期間必須降低地下水位面以利進行開挖。為避免基地抽水造成基地周圍地表沉陷，亦應視實際地層狀況及周圍建物結構允許沉陷量考慮適當之擋土壁止水工法。

8.6安全監測建議
在深開挖工程中，由於許多理論都用半經驗法，加以土壤情況不一致，分析過程中必須加以簡化，且工程進行中有許多變化因素，利用監測系統可隨時監督開挖工程之進行，隨時取得資料，以確保工程進行之安全，因此監測系統已成為工程不可或缺的一環。

監測系統之管理值通常包含警戒值以及行動值，行動值為設計時所考慮之安全臨界點，若監測值到達行動值時，宜停止工程之進行並尋求改善之道。而警戒值一般訂為行動值之70％到80％之間，當達到警戒值時應儘速謀求改善之道。而監測儀器種類以及其配置地點及頻率，參見表8.1。
表8.1監測儀器裝設位置及最低監測頻率表

	監測項目
	儀器名稱
	裝設位置
	最低監測頻率

	
	
	
	開挖期間
	構築期間

	水位觀測
	觀測井
	基地四周
	2次/週
	次/週

	
	水位計
	基地四周與開挖面
	2次/週
	次/週

	地層變位
	地表沈陷點
	基地四周建築物上及道路
	2次/週
	次/週

	
	地層沈陷計
	基地四周建築物上及道路
	2次/週
	次/週

	
	隆起桿
	開挖面內中央附近
	2次/週
	次/週

	土壤與結構互制行為
	傾斜管
	長、短向中央附近之擋土壁內或壁外
	2次/週
	次/週

	
	支撐應變計
	支撐長短向之中央附近
	次/週
	次/週

	
	支撐荷重計
	支撐長短向之中央附近
	次/週
	次/週

	
	鋼筋計
	連續壁長、短向中央
	次/週
	次/週


玖、結論及建議
1. 地下水位分佈本基地地下水位分佈由地下水位觀測井觀測所得之結果，建議設計時將地下水位定在G.L.-3.0m。因地下水位將高於基礎開挖面，故基礎開挖期間必須降低地下水位面至開挖面下1.0m，以利進行開挖。為避免基地抽水造成基地周圍地表沉陷，亦應視實際地層狀況及周圍建物結構允許沉陷量考慮適當之擋土壁止水工法。

2. 擋土支撐建議本基地考慮基礎開挖深度、側向土壓力、地下水位、鄰房及道路狀況、施工可行性、工期、造價等因素，建議擋土支撐型式如下：
擋土工法─考量本基地開挖深度、地層組構、地下水位與附近鄰房狀況，基地基礎開挖建議使用連續壁工法。

支撐工法─內支撐(型鋼)工法。
3. 監測系統建議本工程因緊鄰鄰房及道路，為避免因開挖對鄰房及道路可能造成之不良影響以及基礎開挖階段能隨時掌握現場狀況，故針對本基址地質狀況，開挖深度及安全擋土設施規劃一適當之安全監測系統如表8.1所示。

4. 本基地的擋土設施，擋土壁應採連續壁工法，經開挖分析得擋土壁的深度建議可採21公尺。
5. 基地之地層經液化潛能分析於地表下7至11公尺之沉泥質砂層有輕微液化之可能，唯經開挖後該地層僅厚約2公尺對基地之影響不大。
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圖4-1 鑽探孔位剖面圖（C/C）





圖4-1 鑽探孔位剖面圖（B/B）





圖4-1 鑽探孔位剖面圖（A/A）
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表4.1土層簡化參數表

		層次

		深度

(m)

		N

		WN(%)

		γt (t/m3)

		e

		Su


(KG/CM2)

		Qu


(KG/CM2)

		C


(KG/CM2)

		φ

(。)

		C‘


(KG/CM2)

		φ‘


(。)

		Cc

		Cs



		回填層



		1.0M

		7

		--

		--

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		松山第六次層

(ML)

		7.0M

		2

		28-40


(34)

		1.87

		0.95

		

		

		*0.08

		*27

		

		

		

		



		松山第五次層

(SM)

		11.5M

		13

		26-30


(28)

		1.95

		0.66

		

		

		0.00

		32.0

		

		

		

		



		松山第四次層

(ML-CL)

		29.0M

		9

		30-33


(31)

		1.98

		0.76

		0.77

		0.313

		0.42

		17

		0.16

		27

		0.252

		0.028



		松山第三次層

(SM)

		40.0M

		14

		20-25


(22)

		1.88

		0.83

		

		

		*0

		*28

		*0

		*33

		

		



		松山第二次層

(ML-CL)

		44.0M

		16

		32

		1.89

		0.89

		

		

		*1.2

		*27

		*0

		*35

		

		



		松山第一次層

(SM)

		46.0M

		35

		20-25


(23)

		2.03

		0.65

		

		

		*0

		*34

		*0

		*34

		

		



		礫石層



		->46.0m

		>100

		--

		2.2

		

		

		

		

		

		

		

		

		





1:括號內為平均值

2:*為推估值


_1028957734

_981843486.bin

_957256259

_957256262

_956905190.unknown

_957193531.unknown

_956402238.unknown

