
2 │中│華│技│術│

專
題
報
導

122 │No.104│ October, 2014

TECHNICAL REPORTS

關鍵詞：擋土柱、局限空間、慈濟醫院

台灣世曦工程顧問股份有限公司／中辦處／經理／鄧建華 1

台灣世曦工程顧問股份有限公司／中辦處／副理／洪增隆 2

台灣世曦工程顧問股份有限公司／中辦處／副主任／曾彥人 3

國道新建工程局第二區工程處／臺中工務所／副主任／張志銘 4

關鍵詞：擋土柱、局限空間、慈濟醫院

慈濟車行地下道
開挖採機械式
擋土柱施工實務
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「臺中生活圈2號線東段、臺中生活圈4號線北段與平面延伸段及大里聯絡道工程第
C704標潭興松竹段工程」路線穿越「慈濟醫院臺中院區」，平面道路設計以車行地下道
穿越慈濟醫院第一期與第二期醫療大樓間，且緊鄰已營運之第一期醫療大樓。原設計採
全套管排樁做為車行地下道深開挖擋土支撐，惟慈濟醫院陳情施工應考量降低噪音、粉
塵、振動干擾，以減輕對該院精密醫療設備及醫療品質之影響。經研議並陳報國工局同
意變更設計改採中部地區建築工程常用之擋土柱工法。

擋土柱工法係適用於卵礫石地層，依施作方式可區分為人工開挖及機械開挖，其中
人工開挖擋土柱係以人工方式挖掘柱坑(可深達20餘米)，對施工人員有缺氧或柱坑坍塌遭
掩埋之危險，故經評估本工程各項施工條件(如地下水位、施工空間、土方近運堆置、結
構施工排程等)，乃選用機械式開挖工法。

本文以本工程擋土柱之施工經驗，檢討其施工安全及品質問題，並制定其管理標準
與程序，希能發揮其低振動與低噪音之優點，廣為應用。

1 2 3 4

壹、前言

綜觀卵礫石層深開挖之擋土支撐系統多採

用連續壁、逆打、沉箱、全套管基樁等，各類

擋土工法均有其優缺點及適用之施工環境。

臺中地區高層建築地下室深開挖常先以抽

水井降低地下水位後，使用擋土柱做為臨時擋

土支撐；惟擋土柱採人工挖掘，於地下深處之

惡劣環境中(局限空間)施工，施工過程常因地下

水處理不當產生滲流或外來振動造成坍塌，施

工風險相較其他技術工種為高，故有意願從事

的勞工少，專業工班屈指可數。復以人工開挖

能量小，對於較大礫(塊)石需有豐富經驗方能順

利挖除，故一般公共工程甚少考量選用該工法

做為擋土支撐。

近年經業界研究如改採機械式開挖擋土柱

則可改善人工開挖工法之各項缺點，惟機械式

擋土柱需較大之施工腹地，且於基地先行降挖

後再施作擋土柱及架設水平支撐，開挖初期對

緊鄰基地周界的建築物易產生影響。故位處都

會區之建築開發案多以對鄰房之安全維護為優

先考量而仍選用人工擋土柱工法(先完成擋土柱

後，配合整體基地降挖並架設水平擋土支撐)，

以避免損鄰產生賠償糾紛。

貳、擋土支撐工法變更

本工程原設計車行地下道之開挖擋土設施

係採「∮120cm全套管排樁」，施工時會產生噪

音、振動及揚塵等環境影響，故經慈濟醫院陳情，

須研擬其他適用工法，以減輕對其營運衝擊。
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參考其他工程深開挖經驗，本

區屬卵礫石地層開挖面自立性佳，且

工程位置近大坑地區，依設計階段之

地質鑽探及地下水位觀測結果，顯示

地下水位遠低於設計開挖面，將不致

對開挖面造成影響。另本工區有施工

空間大、緊鄰基地周界的建築物數量

少、土方近運堆置便利及開挖流程可

配合車行地下道結構體施工排程等各

項有利施工條件，故經評估結果改採

機械式開挖擋土柱工法。

案經「國道新建工程局第二區工

程處」於98年4月23日召開「選用慈

濟地下道擋土支撐系統施工方法」會

議，決議採用機械式擋土柱做為慈濟

車行地下道之擋土工法，以符合慈濟

醫院臺中分院之陳情訴求，並獲院方

認同及表示感謝。

參、工程內容

本工程慈濟醫院與車行地下道相

對位置如圖1所示，地下道全長約487

公尺，雙向車道里程及長度為：

一、�RD-1(南下)自STA.1K+917.35至

2K+398.79，共481.44公尺。

二、�RD-2(北上)自STA.1K+924.01至

2K+410.56，共486.55公尺。

地下道結構全寬28.3m，採全斷面

開挖施作，故需於開挖斷面左右兩側

施作擋土設施及支撐系統(圖2)。

本工程以矩型120cm×60cm RC擋土柱(每

2m一支)做為擋土壁，並設置型鋼水平支撐(圖

3)，依開挖深度係分成為4種尺寸型式(表2)。

40  

 

圖1 車行地下道與慈濟醫院相對位置

圖2 慈濟車行地下道橫斷面示意圖

圖3 慈濟車行地下道開挖擋土設施示意圖
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肆、機械式擋土柱施工程序

機械式擋土柱施工方式主要為柱坑挖掘機

械(挖土機)之挖掘施工(圖4)，在施工環境之限制

上，需有較大的腹地與良好的施工動線，另施

工前期產出之土石方數量甚大，故配合整體工

作進度之推展，剩餘土石方之處理作業流程需

有完善規劃。

一、前置規劃

(一)	�本工程因開挖深度較大故採取二層施

作，並為避免擋土柱坑挖掘取土過

程，因開挖面壁體崩落造成意外，而

     表2 擋土柱尺寸型式分類表

型式 對應橋墩柱里程
尺寸
(cm)

擋土柱總長度
(挖深+貫入深度)

水平支撐 支撐位置

TYPE
4-1

P40(2K+895~941)
P52(3K+447~473)

120×60 12m+3m 3層
第一層GL－2.0
第二層GL－5.0
第三層GL－8.0

TYPE
4-2

P41(2K+941~983) 120×60 15m+3m 4層

第一層GL－2.0
第二層GL－5.0
第三層GL－8.0
第四層GL－11.0

TYPE
4-3&TYPE

4-4

P45~P50
(3K+127~3K+411) 

P42~P45
(2K+983~3K+127)

P51
(3K+411~3K+447)

120×60
19.5m+4m

17m+4m
5層

第一層GL－2.5
第二層GL－5.5
第三層GL－9.5
第四層GL－12.5
第五層GL－15.5

圖4 機械開挖擋土柱挖掘示意圖

採間隔開挖(跳島式)依序施工，另相鄰

兩支擋土柱分層搭接位置亦採取錯開

搭接。

(二)	�機械式擋土柱開挖時，需有露天開挖

及擋土支撐作業主管等在場指揮方可

進行，並嚴禁作業人員進入機械(挖土

機)作業半徑。

(三)	�吊放鋼筋籠時，使用移動式起重機(吊

車)配合機械(挖土機)進行吊放作業。

吊放時須由合格吊掛手指揮作業，並

嚴禁人員進入吊掛作業範圍內。

二、施工流程

機械式擋土柱作業的主要工作為柱坑挖掘

及構築柱體，首先以機械(挖土機)開挖取土，

將擋土柱依其設計尺寸位置挖掘至預定深度高

程，隨後進行吊放鋼筋籠以及封外模等作業，

並以土方背填方式作為模板側向支撐，接著進

行擋土柱體灌漿作業，在完成一定數量(區段)之

擋土柱後，再進行相鄰擋土柱頂部壓(繫)梁施工

即完成一個區段工作。如開挖面較深時，機械

式擋土柱受限於挖土機可挖掘深度，無法一次

挖掘至設計底部深度，此時則需採分層(次)施

工。本工程採二層開挖構築擋土柱，施工流程

如圖5、施工過程照片如圖6。
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圖5 機械式擋土柱施工流程圖
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圖6 機械式擋土柱施工過程照片

1.地面降挖至GL.-7m 2.預留1：1斜坡 3.機械挖掘柱坑

4.鋼筋籠吊放 5.混凝土澆置 6.壓梁鋼筋綁紮

7.坡頂截水溝完成 8.背拉地錨鑽掘 9.地錨施拉預力

10.上層擋土柱間噴凝土 11.第二階段降挖 12.下層擋土柱挖掘

13.下層擋土柱混凝土澆置 14.擋土支撐中間樁 15.水平支撐(第4~1層)

16.下層擋土柱間噴凝土 17.水平支撐(第5層) 18.地下道結構施作
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伍、施工安全評估

機械式擋土柱為採用機械開挖之施工方

式，此工法以單層擋土柱為例，初期進行基地

大幅降挖至約設置擋土柱1/2長度之高程後，

挖掘柱坑並完成擋土柱柱體混凝土結構、施拉

預力地錨後，再降挖至預定開挖高程，配合組

立水平擋土支撐系統(即初期進行基地開挖後，

再完成擋土措施)，擋土措施未完成前，若開挖

面過陡或遭遇較軟弱之地質則易發生崩塌，對

施工機具、操作人員存有威脅，亦造成鄰近道

路、房屋之崩塌或開裂、沉陷等危害。

依據勞工安全衛生法第五條第五點規定，

有「墜落」、「崩塌」之虞的作業場所引起之

危害，雇主應有符合標準之必要安全衛生設

備，且開挖作業前應確認機械(挖土機)、搬運機

械(土石方運輸車輛)等應裝設倒車或旋轉警示燈

及蜂鳴器，以警示周遭其他工作人員。開挖作

業中，應指派專人指揮，並嚴禁操作人員以外

之勞工進入挖土機操作半徑範圍內，以防止被

撞意外。另於擋土柱坑頂部配合鋼筋籠吊放豎

立之人員，於高處作業除了個人安全防護具之

配戴外，亦應正確鈎掛安全帶，以避免發生墜

落危害。

承上，機械式擋土柱係採機械開挖，初期

進行基地大幅降挖及挖掘柱坑符合「營造安全

衛生設施標準、第五章、露天開挖」之相關規

定，故應列為安全管理重點。

陸、施工品質管理與常見品質缺
失防止對策

一、施工品質管理

為落實工程品質管制，針對其工程特性

並依據國工局契約及施工技術規範與特訂條款
表3 擋機械式擋土柱施工品質管理標準

作業流程
管理要領

管理紀錄
備
註管理項目 管理標準 檢查方法 檢查頻率 不答合之

施工前
階段

測量與
放樣

施工範圍 是否與設計圖相符 施工前
縱、橫斷面水

準測量
每階段
施工

重新檢核放樣
資料並重新測

量
測量資料

施
工
階
段

擋土柱
開挖

垂直度
不可偏斜過大
≦1/200

施工中 目視 每柱 要求改正 抽查記錄

開挖尺寸 1.2M 長×0.6M 寬 施工中 以捲尺量測 每柱 要求改正 抽查記錄

開挖深度 設計圖長度相符 施工中 以捲尺量測 每柱 要求改正 抽查記錄

鋼筋籠
製作吊
放

鋼筋籠號數、
柱數及間距

1.	�主筋20-＃10、2-
＃8

2.	箍筋＃4@15㎝
3.	�搭接長度位置箍筋

＃4@10㎝

施工中 目視 每柱 要求改正 抽查記錄

土石方
回填

鋼筋籠內填砂
細砂深度大於搭接長
度2M

施工中 量測 每柱 要求改正 抽查記錄

澆置
混凝土

混凝土規格
強度

自充填混凝土350kg/
cm2 施工中 製作試體

50M3
以內2組

要求改正
混凝土
抗壓報告

製作壓
梁及截
水溝

1.	擋土柱柱數
2.	壓梁配筋
3.	壓梁尺寸
4.	�混凝土規格

強度

1.	�每15柱製作一段
壓梁及截水溝

2.	設計圖
3.	設計圖
4.	�截水溝 

245kgf/cm2； 
壓梁280kgf/cm2

施工中

1.	目視
2.	以米尺量測
3.	以米尺量測
4.	製作試體

1.	每段
2.	每段
3.	每段
4.	�50M3 

以內2組

要求改正 抽查記錄
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等相關內容，將各階段施工作業過程、管理項

目、管理標準及檢查方法與頻率等依序訂定。

本工程機械式擋土柱施工品質管理標準如表3、

施工管制程序如圖7。

二、常見之品質缺失與防止對策

(一)	�機械式擋土柱開挖時如機械(挖土機)操

作不當或地質條件不良，易造成頂部

土石方塌陷；另如柱體側面超挖或開

挖時有不當擾動，亦可能引起柱坑壁

體土石方崩落。前述均將造成土石方

及混凝土澆置數量超出設計數量(實際

統計結果混凝土損耗量高達38~75%)。

品質缺失防止對策：

1.	�如地面表土鬆散軟弱時，開挖前可

預先施作立牆，亦即俗稱之擋土壁

(版)，此屬假設工程範疇係做為臨

時擋土之用。以立牆之側向支持力

加強支撐軟弱地層，避免在擋土柱

施工過程中發生頂部土石方之崩落

塌陷，而影響施工品質與安全，如

圖8。

表3 擋機械式擋土柱施工品質管理標準

作業流程
管理要領

管理紀錄
備
註管理項目 管理標準 檢查方法 檢查頻率 不答合之

施工前
階段

測量與
放樣

施工範圍 是否與設計圖相符 施工前
縱、橫斷面水

準測量
每階段
施工

重新檢核放樣
資料並重新測

量
測量資料

施
工
階
段

擋土柱
開挖

垂直度
不可偏斜過大
≦1/200

施工中 目視 每柱 要求改正 抽查記錄

開挖尺寸 1.2M 長×0.6M 寬 施工中 以捲尺量測 每柱 要求改正 抽查記錄

開挖深度 設計圖長度相符 施工中 以捲尺量測 每柱 要求改正 抽查記錄

鋼筋籠
製作吊
放

鋼筋籠號數、
柱數及間距

1.	�主筋20-＃10、2-
＃8

2.	箍筋＃4@15㎝
3.	�搭接長度位置箍筋

＃4@10㎝

施工中 目視 每柱 要求改正 抽查記錄

土石方
回填

鋼筋籠內填砂
細砂深度大於搭接長
度2M

施工中 量測 每柱 要求改正 抽查記錄

澆置
混凝土

混凝土規格
強度

自充填混凝土350kg/
cm2 施工中 製作試體

50M3
以內2組

要求改正
混凝土
抗壓報告

製作壓
梁及截
水溝

1.	擋土柱柱數
2.	壓梁配筋
3.	壓梁尺寸
4.	�混凝土規格

強度

1.	�每15柱製作一段
壓梁及截水溝

2.	設計圖
3.	設計圖
4.	�截水溝 

245kgf/cm2； 
壓梁280kgf/cm2

施工中

1.	目視
2.	以米尺量測
3.	以米尺量測
4.	製作試體

1.	每段
2.	每段
3.	每段
4.	�50M3 

以內2組

要求改正 抽查記錄

圖7 機械式擋土柱施工管制程序

圖8 立牆施作完成後開挖擋土柱

圖9 柱坑頂部設置指揮人員
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圖10 擋土柱拆模後蜂窩、孔隙情形

圖11 擋土柱澆置期間漏漿情形

2.	�施工機械(挖土機)的操作手應技術

熟練，且於開挖過程中柱坑頂部須

全程設置指揮人員；另須隨時檢查

開挖位置之垂直度，並回饋資訊給

機械操作手，避免柱坑壁體不當超

挖，如圖9。

(二)	�本案機械式擋土柱之柱坑第一階段

長度在10m左右，第二階段擋土柱坑

長度亦約10m，故於混凝土澆置作業

時，無法使用一般混凝土振動機具進

行搗實；在拆模階段檢視時，常發生

蜂窩、孔隙等缺失，如圖10。

	� 品質缺失防止對策：採用工作性佳之

自充填混凝土(S.C.C)，澆置前辦理相

關檢試驗，以確保混凝土品質。

(三)	�擋土柱外露面之模板僅以夾板施作，

並以外覆土代替支撐，如回填土方施

加於夾板力量不平均，易發生漏漿情

形，如圖11。

	
�　　品質缺失防止對策：加強夾板綁

紮固定位置與數量、模板外加角材圍

束。

柒、結語及建議

經由擋土柱施工法之歷史演繹與本工程之

實際施工經驗，以下整理出幾點結論供參考：

一、�臺中都會區特有之卵礫石層地質，高層建

築物地下室深開挖工法以擋土柱較為適

用，開挖過程如遭遇粒徑較大之塊石，可

以人工破碎或機械挖除方式迅速排除。為

避免損鄰事件發生，大多仍採用人工開挖

擋土柱工法(先完成擋土柱後，再進行基地

降挖)，惟人工手掘擋土柱坑除施工進度緩

慢外，施工人員長期處於地下深處之惡劣

環境中，隨時面臨坍孔、缺氧等風險，若

疏於管理即有立即危險之虞。

二、�機械式擋土柱工法在施工速率、開挖深度、

建造成本及人員安全維護等明顯優於人工擋

土柱工法。如擋土柱設計深度較深，機械式

擋土柱工法可採「由上而下」分層施工，期

間並視地質、施工腹地及鄰近地下結構物

之條件，採背拉(可回收式)地錨及分層架設

水平支撐等方式，以確保開挖面之穩定。

本工程機械式擋土柱工法之施工規模，為

當時國內首見亦為公共工程首次採用；未來於

其他相同地質條件之公共工程深開挖亦可以參

考之。以下本文謹提出幾點建議供參考：

一、�卵礫石層為中部地區常見之地質，對於此
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土柱則常設計為圓形。為提升施工人員安

全，新式施工方法係於挖掘過程中先於開

挖面潑漿，內部再輔以襯砌鋼環片(圖12，

環片規格尺寸為1/4圓，半徑60㎝×寬度

50㎝)作為柱坑保護加固之用。本地下道穿

越豐興路段因道路下方埋設之自來水管線

(∮1750mm及∮800mm)、台電161kV超高

壓管線等無法遷移而採就地吊掛及支撐保

護，故為避免機械開挖損及各重大管線之

風險，部分區段改採「人工擋土柱新式施

工法」施作，結果顯示確能有效提升施工

安全。(圖13豐興路下方重要管線採就地吊

掛及支撐保護)。

類地質條件之施工資訊，產學之間如能加

強配合，取得監測及施工資料，透過實際

地質強度參數、地下水位及監測資料回饋予

設計分析，使擋土柱工法能更廣為運用。

若再佐以數值模擬分析，檢討背拉地錨、

水平支撐之層數及尺寸，應能達到節省經

費、縮短工期、確保安全之最佳化設計。

二、�施工單位應依勞安法令訂定施工流程之安

全衛生管理標準，透過標準作業程序，讓此

特殊施工方式有更完備之標準依據，並經由

施工中之檢討改進，以提升安全與品質。

三、�機械開挖擋土柱多採方形柱體，而人工擋

圖12 人工擋土柱新式施工法

圖13 豐興路下方重要管線採就地吊掛及支撐保護
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