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臺灣位於歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊縫合帶，地震活動頻繁，伴隨劇烈的地盤變

位及地表振動，往往造成建物倒塌、橋梁斷裂、山崩及土壤液化等地震災害。國內既有

橋梁逐漸面臨結構老化及橋梁安全性不符新的耐震規範要求等問題，其修復補強工作確

有其必要性，藉由妥善之維設管理進而提高其安全性及使用年限，有效管理國家資產。

土壤液化為地震時造成橋梁等工程結構物受損之重要因素之一，本文就土壤液化影響與

災害、橋梁基礎液化補強對策、補強工法，並以臺灣、日本實際案例介紹其成果，提供

各界參考。

1 2 3 4

壹、前言

臺灣位於歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊縫

合帶，屬於環太平洋地震帶的一部分，由於菲

律賓板塊以每年約7～8cm之速率向西北方向擠

壓，由東向西產生一系列呈東北－西南走向之

褶皺與斷層，因而造成西部麓山帶及花東縱谷

等地區之地震活動頻繁[4]，如圖1所示。

1999年9月21日臺灣中部發生規模7.3的集

集大地震，震央附近之南投、臺中地區震度達7

級，劇烈的地盤變位及地表加速度，造成建物

全倒及半倒3萬8千餘戶、人員傷亡1萬餘人、多

處橋梁斷裂及邊坡崩坍，其中屬地盤破壞之土

壤液化災害以南投、員林、霧峰及社頭等地區

較為嚴重；據政府相關部會統計，集集地震災

害造成總體經濟損失達新臺幣1,000億元。

圖1 臺灣活動斷層及災害地震分布圖
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2016年2月6日高雄市美濃區發生規模6.6地

震，因地質之場址效應，臺南地區之震度達5級

以上，造成多處建物倒塌，人命傷亡慘重，而

土壤液化災害範圍廣泛，以安南區最為嚴重，

破壞種類有噴砂、建物沉陷傾斜、地板隆起與

牆面裂縫、維生管線與排水系統受損等，土壤

液化災害雖未直接造成民眾傷亡，但建物及相

關設施之使用性卻已明顯下降或甚至無法使

用[13]。

另國內既有橋梁逐漸面臨結構老化及橋

梁安全性不符新頒的耐震規範要求等問題，本

公司多年來亦積極參與政府推動之老舊橋梁修

復或補強工程。本文將依序介紹土壤液化影響

與災害、橋梁基礎土壤液化補強對策、補強

工法，並以實際案例介紹其成果，提供各界

參考。

貳、土壤液化影響與災害

一、臺灣地震與土壤液化災害

土壤液化為地震時工程結構物受損重要因

素之一，主要發生機制為：飽和土壤內孔隙水

壓因受地盤震動作用而上升，引致土壤剪力強

度減小，當孔隙水壓上升至與土壤之有效應力

相等時，即產生土壤液化現象，而造成嚴重之

損壞，依土壤變形程度常分為液化(liquefaction)

及反覆流動(cyclic mobility)兩種情況。

近來臺灣遭遇之大地震，包括1999年921

集集地震(地震規模7.3)、2010年0304桃源地震

(或稱甲仙地震，地震規模6.4)及2016年0206美

濃地震(地震規模6.6)，均引發規模大小不等的

土壤液化現象，現場主要損害情形包括：地表

冒水噴砂、結構物差異沉陷、結構物傾斜、地

下結構物上浮、路堤(堤防)下陷或地盤側向流動

等[14]，如圖2所示。

二、日本地震與土壤液化災害

日本與臺灣同樣位於環太平洋地震帶，於

1995年發生之「兵庫縣南部地震」(阪神大地

震)，地震規模達7.2，係1923年關東大地震後最

嚴重震災，造成神戶、大阪、京都地區之鐵、

公路交通系統重創，橋梁結構主要災害類型為

橋墩破壞(剪力破壞、混凝土壓碎、鋼筋挫屈

等)、防止落橋裝置或支承損壞，另Port Island

地區橋墩處地面與周邊道路因土壤液化而產生

下陷[1,3]。此次地震對於位處不良地形、軟弱

土層及人工造地等區域的橋梁造成之災害顯

著，故於「兵庫縣南部地震受害道路橋復舊辦

法」之「主要耐震對策」中提醒需“重視土壤

液化、地盤側向流動對橋梁基礎之影響”；於

「耐震設計之基本方針」中要求“基礎應具有

橋柱同等以上之耐震能力及抗變形能力”；於

「道路橋示方書」中亦規定當“土壤液化使下

部結構產生大變位之虞之橋梁”需加大梁端防

落長度。

2011年3月11日發生日本有史以來最大規

模的「東日本大震災」(Mw=9.0)，引發巨大

海嘯，也造成最高核災等級(Level 7)的核輻射

外洩災害，為一種前所未有的廣域複合式災害

[9,10,11]。本次橋梁地震災害主要係由海嘯所

造成，因地震直接造成之橋梁震害並不多，多

為橋柱挫屈或剪力破壞，但無橋梁崩塌或落橋

之情形，主要震害原因為斷層破碎帶通過、近

斷層效應、土壤液化、海嘯的浮力與衝擊等。

大部分受損橋梁集中於早期建造、未經耐震補

強之JR東北新幹線高架橋，其中栗原市附近高

架橋下部結構曾作耐震補強，於震度7級作用下

高架橋並無受損情形，可顯見耐震補強的有效

性。另外，港灣設施亦因大面積土壤液化及地

盤側向流動造成護岸嚴重位移及路面下陷(小西

浜港、大船渡港及釜石港等)，而距震央甚遠之

千葉縣沿海填土造陸地區，因地震延時長(約5分

鐘)，東京灣岸地區之土壤液化災害程度與範圍
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(1)地表冒水噴砂(臺南惠安街，2016年美濃地震)

(3)結構體下陷破壞(臺南惠安街，2016年美濃地震) (4)結構體傾斜破壞(臺南旺林飯店，2016年美濃地震)

圖2 地震及土壤液化災害[14]

(5)人孔結構體上浮破壞(浦安市，2011年東日本地震) (6)土堤破壞(南投小溪橋，1999年集集地震)

(2)地表冒水噴砂(臺南惠安街，2016年美濃地震)

(7)地層滑動破壞(臺中一江橋，1999年集集地震) (8)側向流動導致之破壞(臺中港，1999年集集地震)



3

152 │No.111│ July, 2016

專
題
報
導

前所未見，噴砂厚度堆積達1公尺以上，造成土

層下陷及人孔浮起，導致地工結構與維生管線

的嚴重損壞。

三、臺灣耐震設計及土壤液化潛勢評估規範

演進

耐震設計規範的沿革，除了源自理論研究

與實驗室實驗的發現外，大部分來自地震災害

經驗的歸納。從規範的沿革改變可觀察地震工

程研究的發展軌跡。1974年臺灣開始有耐震設

計的相關規定，依據地震發生的機率、規模與

震度，將臺灣各地劃分成不同的震區，並依此

規定各區設計地震力係數。1989年鑒於1985年

墨西哥大地震的盆地效應震害，及1986年花蓮

外海地震造成臺北地區因盆地效應發生嚴重災

情，耐震設計規範增訂盆地效應的考量，將臺

北盆地另外劃分為特別震區。1997年鑒於1995

年日本阪神大地震的嚴重土壤液化災情，耐震

設計規範增訂土壤液化評估方法，並且嚴格規

定鋼筋混凝土的施工細節。1999年921集集地震

後，依據經濟部中央地質調查所公告更新之活

動斷層分布圖，提升相關震區的設計地震力，

於2005年再次調整震區劃分，並根據921集集地

震中的觀測增訂近斷層效應[15]。臺灣耐震設計

及土壤液化潛勢評估規範演進，如圖3所示。

參、橋梁基礎土壤液化補強對策
及工法

一、土壤液化處理原理及對策

參考日本建設省土木研究所「液狀化對策

工法共同研究成果概要」[2]，為因應土壤液化

造成路堤、建築物、地中結構物之損壞，可採

用(1)提高土體密度及強度、(2)固結地盤、(3)

加速超額孔隙水壓消散、(4)阻斷及抑制土體變

形、(5)降低地下水位及(6)加強構造物耐震能力

等對策，以達到防治土壤液化的發生、減輕土

壤液化之影響的目的。土壤液化處理原理及對

策如表1所示。

圖3 臺灣耐震設計及土壤液化潛勢評估規範演進



3

No.111│July, 2016 │153

專
題
報
導

二、土壤液化防治及基礎補強工法

依土壤液化處理對策及原理，為達到防治土

壤液化的發生或加強構造物耐震能力的目的，相

應之補強或防治工法如表2所示，對於新建結構

物或既有結構物之工法適用條件選擇如表3，考

量結構物之基礎型式不同(直接基礎或樁基礎)，

相關防治工法之工程配置如表4(a)、(b)所示[5]。

地震作用時，發生土壤液化現象之地盤，

若因地形高差或其它因素而有偏土壓作用時，

就有可能發生地盤側向流動現象，其防治工法

之策略，係採增加結構支承力，或遮斷流動路

徑、抑制液化地層變位方式，相關防治工法之

工程配置如表4(c)所示。

有關基礎之修復與補強，依工程性質及目

標不同，可概分為(1)新建結構物、(2)耐震能力

不足之既有結構物、(3)震後受損之既有結構物

等三類，基礎修復與補強流程如圖4所示[14]。

新建結構物依現地條件檢討地震狀態下之承載

能力及穩定性，並採取相應之預防對策，則震

後基礎受損之機率將大為降低；對於耐震能力

不足之既有結構物，當其位於土壤液化潛勢較

高之工址，則需考量上部結構之耐震補強及必

要之地盤改良與基礎補強；針對震後受損之既

有結構物，則需依原有結構物之使用機能，依

致災原因及損害型態，選擇適宜之修補工法，

達到復舊與補強之目標。

表1 土壤液化處理原理及對策(修改自[2])

原理 對策說明

提高土體密度
藉由施加震動或衝擊力以壓實砂質地
盤，使孔隙比下降，提高土體密度及強
度

固結地盤
於地盤中添加水泥系等安定材料，將其
攪拌與地盤混合，或使注入材浸透土壤
結構，以達到固結的目的

加速超額孔隙
水壓消散

於地盤中增設礫石、砂或塑膠製排水材
料，以縮短排水路徑、增加地盤滲透
性，防止土壤液化發生

阻斷及抑制
土體變形

利用擋土壁(連續壁、鋼板樁或深層攪拌
樁)圍束地盤，以抑制土體變形，防止構
造物因土壤液化而受損

降低地下水位
藉由設置點井等方式抽降地下水位，達
到增加有效應力、防止土壤液化的效果
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圖4 基礎修復與補強流程圖(修改自[14])
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表2 土壤液化防治及結構補強工法(修改自[2])

表3 土壤液化防治及結構補強工法適用表(修改自[2])
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表4 土壤液化及地盤側向流動災害防治工程配置(修改自[5])

既有直接基礎構造物土壤液化防治 既有樁基礎構造物土壤液化防治

既有構造物地盤側向流動防治

(a) (b)

(c)
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表5 基礎耐震補強工法比較

特性
補強工法 優　點 缺　點

樁基礎
補強

加大基礎尺寸
及增加基樁

直接增加垂直及水平容許承載力 可能須採用低淨空施工機具及配合降挖

鋼板或地中
連續壁圍束

有效增水平承載力 垂直承載力改善效果較不佳

地中連續壁
補強

增加基礎整體之勁度，提升水平承載力
及垂直承載力

工期及工程費高

灌漿地盤改良 改善基礎下土壤強度，降低液化潛能 施工後成效較難評估及確認

淺基礎
補強

淺基礎加大
尺寸及加厚

施工較簡單，所需空間較小 基礎土壤軟弱時需較大的基礎面積

灌漿地盤改良 改善基礎下土壤強度，降低液化潛能 施工後成效較難評估及確認

調查結果，橋下施工空間、既有地下管線、交

通維持及用地等問題均存在不同程度之施工障

礙，設計階段均詳加考量，納入設計中，而施

工中亦一一加以克服。

肆、案例分析與探討

一、臺灣公路橋梁補強案例

本案例之公路橋梁約為民國六十年間興

建，其基礎之型式有直接基礎及小尺寸方型、

圓型樁。依據原設計鑽探資料顯示，地表下20m

內之地層為疏鬆砂質粉土、粉土質細砂或粉土

質黏土[6]。

橋梁基礎因震區地震係數提高以致耐震能

力不足，必須針對橋台(淺基礎)、橋墩(樁基礎)

進行基礎補強，依據前節所述之土壤液化防治

對策及工法概念，將較可能適用於本案例淺基

礎、樁基礎之耐震補強工法評估如表5所示。

就增樁工法而言，本路段的問題在既有穿越橋

梁下淨高約5m，場鑄基樁的施工空間較狹小，

需採用低淨空之施工機具並配合降挖地面後施

工，所需工程經費將較一般者稍高。

本案例橋墩基礎除因土壤液化導致樁基

礎垂直承載力不足外，尚因基樁樁體配筋量不

足，無法抵抗受震產生塑鉸時之水平力。在同

時提高既有基樁之垂直及水平承載能力，且工

程費不致太高的原則下，以加大基礎尺寸及增

樁(100cmψ)為最佳方案，屬3.1節所述增加結構

物抵抗能力之方案，如圖5及6所示。且經詳實

圖5 基礎擴大加厚及增加樁數之補強示意圖
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至於橋台(淺)基礎之土壤液化補強，因考慮

施工期間仍須維持車輛安全通行，橋台不宜進

行大規模開挖，故基礎補強採用灌漿地盤改良工

法，並於橋下施工，本工法屬3.1節所述固結地

盤之方案。改良深度約地表面下20m深度範圍內

之疏鬆砂性地層，正確範圍可依現場灌漿鑽孔施

鑽時所得之地層層次狀況調整之，如圖7所示。

因須維持橋梁上車輛行車安全，與施工時

減少對橋梁結構擾動或影響，本工程於指定位

(a) 增設加樁 (b) 舊有基礎打毛

(c) 植筋拉拔試驗 (d) 基礎尺寸擴大及加厚

圖6 基礎擴大加厚及增樁施工照片

圖7 橋台液化補強採地盤改良施作
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(a) CPR工法配置圖 (b) 補強體配置設定示意圖

圖8 CPR工法示意圖

表6 補強體之設計參數

土質
單軸壓縮強度

qu(MN/m2)
彈性係數
E(MN/m2)

包松比
ν

土壤單位重
γt (kN/m3)

砂土 3 300 0.35 同原土壤

黏土 1 100 0.35 同原土壤

(a) 樁基礎及補強體配置圖 (b) 補強體施工及完成照片

圖9 CPR工法現地施作試驗
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置進行灌漿地盤改良補強，並加強安全監測，

以控制灌漿作業過程對安全所產生之影響，監

測成果可作為施工管理之依據及參考。

二、日本樁基礎補強CPR工法

CPR工法(Confining Pile Reinforcement)主要

係於基礎下方土壤液化或軟弱地盤深度範圍，

於樁基礎周圍新增一補強體，以達到抑制基樁

側向變化、增加地震水平抵抗力之目的[7]，如

圖8所示，屬3.1節所述增加結構物抵抗能力、強

化基礎之方案。

補強體之配置，初期假設於軟弱層厚度之

中間深度，寬度W約等同於基礎寬度，與補強

體厚度之比值T/W介於0.5～2之間(T最小厚度取

2m)，補強體之設計參數如表6，並以有限元素

法進行耐震分析，分析時調整補強體尺寸使得

樁基礎變位、旋轉角及內應力值均小於容許值

要求。

日本安藤(Hazama)技術研究所採用本工法

於現地施作試驗，工址既有鋼管樁基礎及地層

如圖9所示，現地地層屬N=1～10之黏土及黏土

質砂互層，鋼管樁樁徑40.6cm、樁長10m，樁端

深入N值約40之砂質承載層。現地試驗採地盤改

良斜灌方式施作地中補強體，於完成後進行挖

掘，結果顯示可於樁體周圍有效形成補強體，

達到束制鋼管樁基礎之效果。

三、日本樁基礎補強SSP工法

SSP工法(Super Strengthening Pile Bents 

Method)係於既有樁基礎頂部範圍，採用壓入設

備壓入補強鋼板，並於鋼板與既有樁間以無收

縮混凝土充填，達到提升基樁耐震能力之目的

[12]，如圖10所示，為3.1節所述增加結構物抵

抗能力之方案。

本工法實際應用案例為日本東京灣岸道路

上方142m跨徑之人行跨越橋，其上部結構為

三跨連續鋼箱形梁，下部基礎為樁柱式基礎(三

柱，鋼管樁樁徑1m、樁長31.5m)，因應新頒布

的耐震設計規範進行耐震補強，採直徑1.3m之

補強鋼板進行包覆(包覆長度18.8m)，施工配置

及照片如圖11所示。
圖10 SSP工法示意圖

(a) SSP工法配置

(b) SSP工法施工順序
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大樁帽方式連結既有基礎版，達到增加基礎抵

抗地震水平力及彎矩之能力[8]。工法示意圖如

圖12所示，屬3.1節所述固化地盤、抑制土體變

位、強化基礎之複合方案。

四、日本樁基礎補強In-Cap工法

In-Cap工法之補強方式，係於樁帽範圍施

作圍束鋼板樁，並於鋼板樁內部、基礎版下方

採高壓噴射樁方式施作固化改良體，而後以擴

(a) P2橋墩補強配置圖 (b) 補強鋼板壓入及銲接施工照片

圖11 SSP工法配置及現地施作照片

(a) In-Cap工法配置圖 (b) 基礎抵抗地震水平力及彎矩示意圖

圖12 In-Cap工法示意圖
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本工法實際應用案例為日本1965年建造於

利根川之跨越橋，橋長約170m，上部結構為6

跨版梁橋，下部基礎為梅花型配置基樁8支，因

現地淺層地層屬N值0～2之軟弱黏土層，至地表

下20m為承載層，依新頒布之耐震設計規範進行

檢算，顯示基礎地震時之承載力及水平變位皆

未能達到耐震規範要求。

耐震補強工程採用In-Cap工法增進基礎抗震

能力，考量施工中既有橋梁安全，以靜壓方式

打設鋼板樁圍束基礎(長度為8.5m)，之後以噴射

攪拌三重管工法施作固化改良(改良率100%，

長度6m)，並增設14支RC基樁(樁徑1m、樁長

21.5m)以增加基礎承載力，最後施作擴大樁帽

連結既有基礎版。

為維持既有橋梁上車輛通行安全，施工

時採用自動化系統進行監測，項目包括橋墩之

三向度光學變位計、傾斜計及支承位置變位計

等，結果顯示施工對既有橋墩無明顯影響。此

外，比對耐震補強前後橋墩之地震計觀測資

料，結果顯示採用In-Cap工法補強，確實減低地

震時橋梁之受震反應。施工配置如圖13所示。

伍、結論

一、 國內既有橋梁逐漸面臨結構老化及橋梁安

全性不符新頒的耐震規範要求等問題，其

修復補強工作確有其必要性，適時妥善之

維設管理可有效降低橋梁設施之受震損害

程度及風險，進而提高其安全性及使用

年限。

二、 土壤液化為地震時造成橋梁等工程結構物

受損之重要因素，基礎耐震補強對策可概

分為(1)提高土體密度及強度、(2)固結地

盤、(3)加速超額孔隙水壓消散、(4)阻斷及

抑制土體變形、(5)降低地下水位、(6)加強

構造物耐震能力等六類，必要時可考慮採

取複合式工法以達到最佳之防治功效。

三、 為達到防治土壤液化的發生或加強構造物

耐震能力的目的，相應之補強或防治工法

之選擇，應考慮現地地層條件、既有基礎

型式、補強工法成效、施工條件及限制等

因素，依致災原因及損害型態，選擇適宜

之修補工法，達到復舊與補強之目標。

(a) 橋墩補強配置圖 (b) 固化改良體施作範圍

圖13 In-Cap工法現地施作配置
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