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工程範圍與地質概況
1
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M38B標工程範圍

◼ 國道3號：190K+700~207K+600

◼ 橋梁總數：51座（南北向分別計算）

◼ 直接基礎液化範圍：190K+700~192K+600
207K+600190K+700

和美交流道

彰化系統

快官交流道
烏日交流道



液化之補充鑽探(和美交流道)
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本次鑽探108AH-17及27

粉
土
質
砂

砂
土

砂偶夾

少量礫石
● 原設計階段鑽孔(7)

● 初設初稿階段補充鑽孔(2)

● 配合液化補充調查鑽孔(26)

•原設計：921大地震後，依據國工局要求，對於當時
已發包之本工程提高地表加速度值為0.33g。

•M38B地表加速度設計值為0.368g。

108AH-17

108AH-27

和美匝道二

彰化一號高架橋

彰化一號高架橋

和美匝道一

和美環道五

和美匝道七

和美環道三

和美匝道八

和美聯絡道西行

和美匝道六
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直接基礎設計
2
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The February 27, 2010, the Mw=8.8 Chile earthquake

液化引致橋梁沉陷案例
➢ 50~70cm
➢ 側潰



直接基礎液化補強原則

◼ 橋樑耐震規範：直接基礎承載土層液化恐導致前後墩柱差異沉陷或歪
斜，影響上部結構安全及通行(直接基礎不宜設置於高液化潛能地層)

◼ 液化指數PL≦5屬低度液化，考量其液化風險相對較低，不進行補強

◼ 容許差異沉陷量參考AASHTO LRFD(2020) 第10.5.2.2節：差異沉陷
量為0.004rad(不限連續梁或簡支梁)
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液化潛能指數 PL 液化等級

PL ≦ 5 低度液化

5 < PL ≦15 中度液化

PL > 15 高度液化

Iwasaki et al., 1982

建築物基礎構造設計規範 (2001)

損壞程度 沉陷量
(cm)

地表現象

輕至無損壞 0~10 微小裂痕

中度損壞 10~30 小裂縫、砂滲出

廣泛損壞 30~70 大裂縫、砂噴出、
地盤流動

建築物基礎構造設計規範(草案,2018)
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建築物基礎構造設計規範之修正研擬(2018)

◼ 建築物基地若具有高液化潛能之土層，應評估其受地震

作用時之可能損害程度，可以下列三種指標進行評估，

即

❖ (1) 相對厚度

❖ (2) 液化潛能指數(PL)

❖ (3) 液化後地盤沉陷量
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2011年日本311大地震_千葉浦安市道路下陷與PL值關係

PL=2~5 亦有2~10cm之地層下陷
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格子狀地中壁成功案例
◼ 1995.1.17阪神・淡路大地震

 建築工地位於神戶市中央區
(1995.1接近完工階段)，毗鄰
碼頭的14層頂層公寓兼酒店

 鄰近碼頭向大海水平移動了約
2m，並下沉了約 50至70cm

 觀察完工後格子梁內的地面完
好無損

◼ 2011.3.11日本東北大地震

 浦安市的四層SRC停車場
（2011.3.13攝影）：震後
觀察無地面變形

 裝設之土水壓計，地震前後
後數值沒有明顯變化



直接基礎液化評估結果
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◼液化橋梁：

主要發生在基礎底下方之砂土層

，直接基礎底共9座坐落於液化

土層(167墩)

橋墩淺基處液化層示意圖

項
次

橋梁名稱
基礎
型式

墩柱
數目

1 彰化一號高架橋 淺基 79

2 和美交流道匝道一高架橋 淺基 20

3 和美交流道匝道二高架橋 淺基 5

4 和美交流道環道三高架橋 淺基 7

5 和美交流道環道五高架橋 淺基 7

6 和美交流道匝道六高架橋 淺基 6

7 和美交流道匝道七高架橋 淺基 20

8 和美交流道匝道八高架橋 淺基 11

9 和美交流道聯絡道西行線 淺基 12

合計 167

液化層

橋梁基礎為淺基礎者且具液化潛勢者(PL>5)

震陷量約5.2~29 cm



直接基礎液化補強原則

橋梁名稱 需補強墩數

彰化一號高架橋S 16

彰化一號高架橋N 15

和美交流道匝道一高架橋 14

和美交流道匝道二高架橋 0

和美交流道環道三高架橋 7

和美交流道環道五高架橋 2

和美交流道匝道六高架橋 6

和美交流道匝道七高架橋 13

和美交流道匝道八高架橋 7

和美交流道聯絡道西行線 7

合計 87
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◼ 由於液化屬於可能潛勢，無

法確認各墩間之差異沉陷量，

本案採各墩絕對沉陷量評估

和美交流道彰化一號高架橋為例

40m 40m 40m 39.043m

地質改良
(雙環塞低壓灌漿)

地中壁
(高壓噴射灌漿)

PN26 PN27 PN28 PN29 PN30
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直接基礎液化補強原則3

補強工法
連續地中壁

-無筋全套管基樁
連續地中壁
-高壓噴射樁

雙環塞低壓灌漿 增樁托底

示意圖

適用性 橋下淨高≧8m 橋下淨高<8m
基礎位於

既有路堤下方
或橋台

液化震陷量較大

說明 樁徑1m(無筋) 有效壁厚1m
改良GL.-
9~17m

連續單元同時補
強，以避免差異

沉陷

型式 TYPE 3 TYPE 2 TYPE 1 ─



◼ 方案一：地中壁

◼ 於基礎外圍增設(無筋全套管基樁/高壓噴射樁)

❖ 維持直接基礎行為

❖ 僅控制沉陷低於容許值

❖ 工程經費較低

直接基礎液化補強-地中壁
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無筋全套管基樁/

高壓噴射樁

(TYPE2)(TYPE3)



液化震陷評估方法
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註 1.Seismic Retrofitting Manual (FHWA, 2006)
註 2.Remedial measures against soil liquefaction (Japanese Geotechnical
Society, 1998)
註 3.建築物基礎構造設計規範(草案,2018)，

Tokimatsu and Seed 
(1987)(註1、註2、註3)

(N1)60

CSR=

依據建築物耐震設計規範及解說
(2022)11.1.3節解說：
標準貫入試驗採用拉索式落錘，落
槌能量以60%分析

 求得Volumetric strain計算得震陷量
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TAKENAKA TECHNICAL

RESEARCH REPORT

No.74 (2018)

(Japanese Geotechnical Society Special

Publication, Motohashi, 2016)

地中壁改良效果之理論與試驗

未改良地盤 格子狀改良地盤
液化引致地盤

剪力變位
剪力集中於格子梁且在

未改良地盤中變小

改良地盤

地震引致之反覆剪力地震引致之反覆剪力

液化土層

地盤的大剪力變形 地盤的小剪力變形



格子狀地改簡易設定法
(日本國土交通省液化對策指針(2019年)及內田明彥博士(2018年))
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FL(L)~L

FG(G)~G

G=258qu

FH(H)~H

13.6kgf/cm2≦qu≦54.3kgf/cm2



18

既有基礎

 距既有基礎1m外增設有效厚100cm之高壓噴射樁

 施工淨高限制少(約鑽機高度)

1m

既有基礎

1m

有效厚度

100cm

彰化一號高架橋

PS1D

有效厚度1 m

地中壁-高壓灌漿(TYPE2)
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 距既有基礎1m外增設100cmφ無筋全套管基樁

 施工淨高需大於8m

 樁頭之劣質混凝土無須敲除

1m

GL.-21m

GL.0m

既有基礎 既有基礎

1m

和美交流道西行線

P1109

地中壁-無筋全套管樁(TYPE3)

樁心間距 1 m



直接基礎液化補強-地質改良體

地中壁 地質改良體

20

匝道封閉 匝道維持通行

➢ 基礎坐落於匝道下方：

➢ 地中壁工法須進行匝道封閉，並於匝道上施工

➢ 地中壁-高壓灌漿斜灌不易形成理想的圓柱改良樁體



◼ 方案二：地質改良體(低壓灌漿)

◼ 於基礎下方斜灌方式將基礎下方

進行地盤改良

❖ 維持直接基礎行為

❖ 僅控制沉陷低於容許值

❖ 不破壞既有基礎

❖ 工程經費較高

❖ 無交維需求

❖ 施工空間不受限

直接基礎液化補強-地質改良體(低壓灌漿)
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地質改良

車道

2m 2m

(TYPE1)



中砂 2000μm 細砂 850μm
頭髮 
100μm

粉土 
75μm

普通
Portland

水泥

70μm

TYPE Ⅲ
Portland 水泥
20μm

飛灰
20μm

超微細水泥 
10μm

黏土
2μm

22

➢ 一般水泥 70μm
➢ 超微細水泥10μm

超微細水泥 0.01mm=10μm

一般水泥

超微細水泥
50μm孔隙 10μm

超微細水泥

土壤/岩石

土壤/岩石

70μm
普通Portland水泥

(改繪自Ultrafine cement in pressure grouting,  Raymond et al., 2010)



23

超微細水泥
材料需具可灌性、具恆久性

➢ 依ACI Committee 552(ACI, 2000)：最大粒徑Dmax <15μm

➢ 歐規灌漿標準 (EN 12715) ：D95 <20μm (本標Dmax <20μm) 

➢ 本標Dmax= 2.9μm (MF-80)、Dmax= 1.6μm (Utra Fine)

➢ 黃建霖等人(2007)：建議水灰比(W/C)大於3 (本標W/C=4~5)

➢ 水泥細度（比表面積）≧8,000㎝2/g（CNS 2924之規定）

➢ Krizek et al.,(1992)研究建議：

◆ (D15)soil/(D85)grout >15 

◆ (D10)soil/(D95)grout >8

 本標 (D15)soil/(D85)grout = 24.0 (MF-80)

 本標 (D15)soil/(D85)grout = 38.1(Utra Fine)

 本標 (D10)soil/(D95)grout = 8.6(MF-80)

 本標 (D10)soil/(D95)grout = 14.6(Utra Fine)
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土壤改良注入率與超額孔隙比
水壓比較(山本楊一等人,2006)

改良注入率(柱樁式)
35%

剪力波速與改良率

𝑉𝑠1 = 𝑉𝑠 × (
1

𝜎𝑣
′
)0.25 

國內外案例資料CSR對Vs1

之關係圖(黃俊鴻等人,2005)

(Andrus and Stroke, 2000)
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地質改良體-範圍

既有建築物地盤改良抗液化
(內政部建築研究所,2001)

美國交通委員會複合土體改良範圍建議
(USA,TRA,2011)
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地質改良體-雙環塞低壓灌漿(TYPE1)

車道

基礎外2m

GL. -9 m

GL. -17 m

 改良注入率至少

35%

 第二階段超微細水
泥漿液至少 25%

容許差異沉陷量參考AASHTO LRFD(2020) 第10.5.2.2節：

差異沉陷量為0.004rad(連續或簡支梁)



直接基礎液化補強-增樁托底補強

◼ 方案三：若以增設連續地中壁或地盤改良均無法降低

震陷量至容許值，於基礎外增設全套管基樁

❖ 針對以地質改良，沉陷量仍大於性能者

❖ 結構行為變成樁基礎

❖ 有效控制液化沉陷

❖ 既有基礎破壞較少

❖ 工程經費略高

27

檢核既有鋼筋

全套管基樁
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地質改良工法平面配置圖

190K+700

192K+600

A 區
B 區

C 區

A
區

B
區

C
區

橋墩PN21

橋墩PN/S33

橋墩PN22 橋墩PN/S32

橋墩P106~P109、P501

高壓灌漿
試灌區

雙環塞灌漿
試灌區

0 100 200m

橋梁名稱
地中壁-

高壓灌漿
地中壁-

無筋全套管樁
地盤改良體

雙還塞低壓灌漿
增樁托底補強

合計
9 51 22 5

87

雙環塞灌漿
( TYPE 1)

高壓灌漿
( TYPE 2)

全套管無筋樁
( TYPE 3)

增樁托底
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抗液化工法4

◼高壓噴射灌漿

◼低壓灌漿

◼無筋全套管樁
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高壓噴射灌漿( jet grouting)

以高壓噴射水或灌漿液切削、攪拌土層至預定深
度，被切削之土壤與灌漿液攪拌混合而膠凝硬化，
或是將被切削之土壤排出地面，以灌漿液取代被
排出之土壤。

脈狀灌漿(低壓灌漿：雙環塞灌漿)

漿液侵入土層內，形成樹枝狀、礦脈狀或手指狀
之改良體，以達到壓擠及加勁之效果。

土層灌漿的種類
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高壓噴射灌漿4.1
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國內常用高壓噴射樁工法

高壓噴射灌漿 應以雙重管工法或三重管認定

工法/簡稱 Chemical 
Chuming Pile
/CCP

Jumbo 
Special Pile
/JSP 

Jumbo-Jet 
Special Grout
/JSG

Columm-Jet 
Grout
/CJG

常用壓力
(kgf/cm2)

180~200 180~200 200~250 400

水泥吐出量
(L/分)

20~40 40~100 40~100 140~180

鑽桿型式 單管 雙重管 雙重管 三重管

空氣 不使用 視情況 7 kgf/cm2 7 kgf/cm2

成形直徑 30~50cm 60~100cm 80~180cm 100~250cm

排泥量 無 少量 約原體積
(40~70%)

約原體積
(60~90%)

施工深度 20m 20m 25m 40m



三種高壓噴射工法

33

地盤改良設計及施工案例(廖洪鈞等, 2006)
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低壓灌漿：雙環塞灌漿4.2



雙環塞灌漿(Double Packer)工法施工步驟
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M38B雙環塞低壓灌漿施工

36

灌漿管配置
壓力流量記錄顯示器

馬歇爾管 鑽孔過程
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超微細水泥漿液

◼ 水泥細度（比表面積）≧8,000㎝2/g

◼ 抗壓強度：350㎏f/㎝2(7天)、500㎏f/㎝2(2天)

❖ W/SC/S=0.485/1.0/2.75

❖ 最大粒徑不得大於20μm

◼ 真比重：3.0E0.1

◼ 頻率：1次/300噸

◼ 水漿體攪拌應採用高速攪拌機(至少1000RPM)，

以使漿液成分均勻並達良好滲透土壤之功效



4.3 全套管無筋樁(地中壁工法)
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◼ 橋下淨空>8m

◼ 無筋混凝土
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地質改良之檢核5



高壓灌漿效果
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◼ 鑽心取樣

➢ 取樣率>85%

➢ 每20支取樣一支、且至少該補強基礎每1邊應取
樣一孔

➢ 樁體中心至有效徑邊緣之中心點。如樁體設計有
重疊部分則在重疊部分取樣。

◼ 單軸壓縮強度試驗

➢ >20kgf/cm2

➢ 每一孔3組，取上中下

➢ 試灌(施工前)：施作至GL.-1 ~ - 21 m

◼ 試挖(施工前) ：挖掘至GL.-6 m(可開挖範圍)

02354高壓噴射灌漿



低壓灌漿效果(02341雙環塞低壓灌漿)
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◼ 鑽心取樣

➢ 3%、且至少3孔、均勻分布在改良體

➢ 酚酞指示劑噴灑

➢ 孔隙率試驗，原則上每孔至少5組，求得平均孔隙率，該平
均孔隙率以不大於28%為原則

◼ 剪力波速量測

➢ 地改前：Vs1已達230m/s 以上，則該墩不需進行低壓灌漿

➢ 地改後：Vs1達230m/s 以上為合格

◼ 試灌取樣

➢ 每試灌分區至少 3孔(其餘同鑽心取樣)

➢ 標準貫入試驗、一般物性試驗

➢ 地盤改良前後，三分區進行四條測線之量測，以取得改良
前後之參考剪力波速



低壓灌漿效果
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◼ 表面波震測法試驗

➢ 地盤改良前(每墩)進行至少2條測線之量測，以取

得改良前之參考剪力波速(Vs1已達230m/s 以上)

➢ 地盤改良後(每墩)應至少施測2條測線

➢ 每條測線量測有效深度應至少達地下20公尺，承

商需考慮試驗儀器之限制及邊際效應影響，配置

所需測線展距

02341雙環塞低壓灌漿
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台灣地區地盤改良技術之發展(廖洪鈞等, 2008)

脈狀灌漿(低壓灌漿)土壤中形成之漿脈



表面波譜剪力波速試驗
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McSEIS - SX24   

 

 

 

 
 

 

  

 

 

震波資料收集

CDP cables  , takeout cables
震源

長波長表面波短波長表面波

震測儀

受波器

 5.3公斤之鐵槌打擊地面之鐵板產生震波

 分數次錘擊震源產生信號經由疊加完成

 經由震波資料處理軟體分析得頻散曲線

 再進行逆推處理得剪力波速度層構造



無筋全套管樁
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◼ 鑽心取樣

➢ 取樣率100%

➢ 取樣數量為樁數5%(且至少每一邊取1支)

➢ 原則：樁體中心至有效徑邊緣之中心點。

◼ 單軸壓縮強度試驗

➢ >280 kgf/cm2

➢ 每一孔三組

➢ 每一孔取上中下

◼ 不合格：提出補灌計畫，費用由承商自行負擔

02451基樁



◼ 試灌：施作至GL.-2.5 ~ - 22.5 m

◼ 試挖：挖掘至GL.-6 m(可開挖範圍)
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高壓灌漿試灌試挖平剖面示意圖

1
m

9
m

6
m

GL. -2.5m

GL. -22.5m
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高壓灌漿試灌試挖平剖面示意圖

◼ 彰化一號橋下PN28~PN33墩位間

◼ 每區5m  1m，3區

◼ 至少三組試驗資料

➢ 配比(W/C)(0.93/1)

➢ 噴漿時鑽桿之迴轉速度 (15E2圈/分鐘)

➢ 噴漿泵送壓力(250E20kgf/cm2)

➢ 鑽桿提昇速度(10E2cm/min)

➢ 漿液每分鐘灌注量(150E10L/min)

◼ 開挖後灌漿體應具有效厚度1公尺，且重疊性良好，
且取樣率及強度均符合相關規定
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低壓灌漿試灌試挖平剖面示意圖

◼ 試灌：施作至GL.-1 ~ - 17 m

◼ 試挖：挖掘至GL.-6 m(可開挖範圍)

1
m

9
m

6
m

GL. -1m

GL. -17m
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低壓灌漿試灌

◼ 彰化一號橋下PN21~PN22墩位間

◼ 每區5m  5m，3區

◼ 至少三組試驗資料

➢ 第一階：配比(W/C/B)

➢ 第二階：配比(W/SC)(4.5~5.0/1)

➢ 改良注入率至少35%

➢ 注漿泵送壓力與時間之關係(6~7 kgf/cm2 E

0.5~2.0 kgf/cm2)

➢ 注入孔之升幅間距(33cm)

➢ 漿液每分鐘灌注量(10E2 L/min)
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6 監測計畫



51

地表及結構物變位

➢02495 監測儀器

➢自動化監測系統 ( 依施工面配置組數 )

➢自動化監測軟體及資料庫：工程司及其指定單位

⚫ 電子式傾斜計：1處/柱

⚫ 全測站測沉系統：2處稜鏡/柱

➢人工監測系統

⚫ 結構/地面沉陷觀測點：提出配置計畫

監測儀器
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監測管理值
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高壓灌漿

平面位置與監測儀器配置
低壓灌漿
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監測結果
高壓噴射灌漿

➢三種配比分區之地面沉陷點監測(離灌漿區約2m)

➢變化範圍均約在E2mm之內，平均約在E0.7mm之內

，顯然對地面沉陷量變化影響不大

低壓雙環塞灌漿

➢配置之地面沉陷點離灌漿區約2~4.5m

➢A區約在E5mm之內，B區約有5~10mm之隆起，C區

約有5~15mm之隆起

➢各灌漿區先後施作順序為A、B、C之順序，因屬滲透灌

漿，灌漿壓力在地層內逐漸累積，故愈後灌漿之區域累

積壓力愈大，則地面隆起愈多。
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地質改良試灌成果7
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高壓試灌成果

JSG-3JSG-2JSG-1
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JSG-1 JSG-2 JSG-3

組別 (水灰比) 平均取樣率 平均單壓強度 有效厚度

JSG-1 (746:800) 94.90 % 66.47 kgf/cm2 1.23 m

JSG-2 (730:850) 96.00 % 57.13 kgf/cm2 1.26 m

JSG-3 (760:760) 93.19 % 57.77 kgf/cm2 1.01 m

高壓試灌成果
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低壓試灌成果(表面波譜剪力速度檢測)

𝑉𝑆1 = 𝑉𝑆 × ൗ1 𝜎𝑉′

0.25

Vs1 ≥ 230 m/s

A B C

試灌前

試灌後
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低壓試灌成果

組別
(水:超微細水泥)

平均正規化剪力波速
Vs1(GL-9m~-17m)

酚酞有反應面積

A (931:207=4.5) 308 m/s 84 %

B (933:199=4.7) 348 m/s 80 %

C (937:188=5.0) 368 m/s 88 %

A區 B區
C區

C組/不同深度 Vs1 Vs1/230
GL. -1~3m 268 m/s 1.17

GL. -3~9m 335 m/s 1.45

GL. -9~17m 368 m/s 1.60



簡報完畢

敬請指教
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