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第一章 計畫緣起與目的 

1.1 計畫緣起 

臺灣地區位處於環太平洋地震帶，且天然地形多為高山峻嶺、溪

流縱谷，因此橋梁工程肅然成為國內交通網樞紐的重要角色。近年休

閒產業的發展，使得山區開發交通建設逐年增多，挖填剩餘土方、生

態環境與景觀耦合問題與日遽增。再加上國內各項大型工程建設正如

火如荼的進行著，已使國內良好砂石骨材取得不易，因此有待發展能

減少使用骨材、砂石之工程建設。據此，加勁工法正符合以自然材料

為主體，並結合生態及環境需求為前提的設計準則，同時因加勁擋土

結構的工程特性亦可降低交通震動。此外，相較於傳統鋼筋混凝土結

構加勁擋土結構更具耐震能力，所以此類結構應用於地震區內更為適

當。 

為落實國內外已發展成熟且成功應用於各項交通工程建設之新材

料及新技術，並結合環境生態永續發展之觀念，引進加勁擋土結構為

交通土木結構新施工技術至今，對此結構理論及設計分析多未予深入

介紹，雖然在工程業界的努力下，近年來已陸續有相關協會與公會編

撰該工法之設計與施工手冊供工程界參考，然內容多為依據歐美之規

範與國情所編撰，未必適合國內工程設計、施作所依循，所以發生破

壞案例或施工爭議多有所聞。有鑑於此，財團法人臺灣營建研究院受

交通部委託辦理此研究案，其編撰內容應涵蓋加勁擋土結構設計、選

材、施工、監測及管理維護等各工程階段，以期望使工程單位對於加

勁材料工程特性能充分瞭解，並設計適宜的加勁擋土結構，選擇正確

的施工方式及程序以充分發揮加勁擋土結構應有之功能。 
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1.2 計畫目的與重要性 

為能達成本研究計畫目標：彙編涵蓋加勁擋土結構設計、選材、

施工、監測及管理維護等各工程階段，所參考之「加勁擋土構造物設

計及施工規範及範例」，計畫執行工作項目與執行重點包含下列五項： 

一、 加勁擋土牆、邊坡與加勁路堤應用之文獻蒐集 

國內大多數加勁相關應用規範及材料檢測方法多參照他國行之有

年的準則，故本案執行期間，擬先針對國內外於擋土牆、邊坡及路堤

應用加勁擋土結構之資料進行蒐集彙整，以提供後續設計與施工規範

訂定之參考，同時收集國內相關施工破壞案例，以釐清現行規範的適

宜性。 

二、 加勁擋土結構應用於交通土木工程之研究 

臺灣限於地理環境道路建設多為依山而建，且因地質特殊、地震

頻繁，興建工程應考慮更多潛在破壞因素。現階段的交通土木工程施

工技術純熟，惟其施工方式對生態環境衝擊過大，無法顧及生態景觀，

因而難以達到永續發展的目的，然加勁擋土結構的力學特性及施工技

術正可改善現階段施工技術的不足。 

三、 編訂加勁擋土結構應用於交通土工程之草案 

加勁擋土結構是由多種材料所組成的複合結構體，因此於編撰本

規範內容時將著重於面版元件、加勁材料、填築土料等主要構築元件

與其他次要元件，在設計規劃階段，選擇適用材料、現場施工與後續

維護管理等，各工程階段所應注意及規範的事項。對於使用時機再區

分為緊急搶修、常態施工、特殊施工等，針對不同情況設置不同規範

細則。 

四、 加勁擋土結構應用於交通土木工程示範案例驗證 

爲配合本研究案執行，擬規劃示範案例以作為加勁擋土結構整體
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設計規劃之實做演示。內容包含設計分析、材料選取、施工程序及管

理，以作為後續工程之參考。 

五、 建立規範草案審查機制 

為使本計畫研究成果能符合工程界期望，將透過專家座談會方式

廣納各方意見。為使工程各個界面所屬單位皆能充份參，並提供寶貴

意見，擬邀請包含政府單位、學術單位、設計單位、施工單位、材料

廠商以及相關協會、公會之專家共同參與，依各界所長就其優勢項目

分組進行深入審查，並搭配本團隊提出之「適用時機」原則，使本「加

勁擋土結構物設計及施工規範及範例」更為完善。 
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第二章 加勁擋土牆、邊坡與加勁路堤

應用文獻蒐集 
本章節將依據加勁擋土設施應用於交通土木工程結構之種類進行

相關文獻蒐集，其中包含擋土牆、邊坡及路堤等，章節內容包含該結

構之原理、設計及案例。 

2.1 加勁擋土牆與邊坡概述 

加勁擋土牆（Reinforced Soil Walls 或稱 Mchanically Stabilized Earth 

Walls）MSEW 之設計理念係利用加勁材料、面版及填築土料所構築而

成之加勁土壤結構物，其由加勁材料、面版及填築土料所構成的加勁

土體（Reinforced Soil Mass），可視為一穩定之個體，藉由本身之重量，

可以抵抗來自牆體背後的土壓力或其他應力，因此力學行為類似於鋼

筋混凝土擋土牆，所以適用於原考慮採用傳統重力式、懸臂式或是扶

壁式鋼筋混凝土結構之工址，特別利於預期有大量整體沉陷或差異沉

陷的工址。圖 2-1 為加勁擋土結構應用於擋土牆的透視圖，由圖中可清

楚看出加勁材料與其他元件間的組合方式。 

 
 

圖 2-1 加勁擋土結構應用透視圖 

（本研究繪製） 
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邊坡構築的坡面與地面傾角超出填築土料的安息角時，邊坡土體

即會產生不穩定而有坍滑破壞的趨勢。當邊坡構築坡面傾角小於或等

於填築土料安息角時。既可穩定邊坡土體，謂之自然邊坡。平緩的自

然邊坡通常佔地寬廣，於用地取得困難或地價昂貴的工程中無法採用

自然邊坡。為了減少用地或其它因素而必須將邊坡坡面構築得較為陡

峭時，可在填築土料內水平鋪設加勁材料，使水平方向產生一適當的

阻抗，以阻止土體向外滑動，如圖 2-2。 

 

地面排水

排水設施

加勁邊坡

植生覆被

原崩塌面

 
 

圖 2-2 加勁邊坡結構剖面示意圖 

（修改自中華地工材料協會教材）【27】 

2.2 加勁擋土牆與邊坡破壞機制 

加勁擋土結構中，加勁擋土牆與加勁邊坡的破壞類型相似，其破

壞形式可分為內部、外部破壞，其中內部破壞，如加勁材料拉斷破壞、

加勁材料拉出破壞、層間滑動破壞，而外部破壞，則為加勁擋土結構

基礎承載破壞、結構傾倒破壞及基礎滑動破壞等，以下將進行相關破

壞機制說明。 
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加勁材料拉出破壞 加勁材料拉斷破壞 層間滑動破壞 
 

圖 2-3 加勁擋土結構內部破壞示意圖 

（修改自中華地工材料協會教材）【29】 

 

 

 

 

 

 
 

圖 2-4 擋土結構外部破壞示意圖 

（修改自中華地工材料協會教材）【29】 

圖 2-3 為加勁擋土結構內部破壞示意圖，圖中加勁材料拉出破壞

（pull-out）通常發生於加勁材料與填築土料的視凝聚力不足、加勁材

料錨碇長度不足或填築土料夯壓不實等因素所造成。加勁材料拉斷破

壞（tensile），常發生於結構穩定平衡破壞面上，發生因素為加勁材料

強度未達設計標準、材料施工損傷等。層間滑動破壞（internal sliding），

主要因成為施工夯壓不確實，導致各層回填單元未能充分結合，達到

加勁擋土結構的設計穩定性。 

圖 2-4 為擋土結構外部破壞示意圖，其中加勁擋土結構基礎滑動破

壞（base sliding），常發生於側向土壓力大於原始設計值、加勁材料的

錨碇長度不足或基礎底面為軟弱土壤之工址。加勁擋土結構傾倒破壞

base sliding overturning bearing capacity base sliding overturning bearing capacity   基礎滑動破壞 傾倒破壞 基礎承載破壞 
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（overturning），主要破壞原因為結構基礎破壞。加勁擋土結構基礎承

載破壞(bearing capacity)，大部份為結構體基礎以軟弱土層為承載層所

導致。 

2.3 加勁擋土牆與邊坡破壞特徵 

加勁擋土結構與鋼筋混凝土結構之破壞特徵差異，在於前者是於

破壞時具有破壞延時之柔性結構，於結構破壞前具有明顯的徵兆，使

工程單位或使用者有充分的時間反應，而鋼筋混凝土結構之破壞往往

是一瞬間的牆面倒塌，不具有預警時間以致造成損傷，以下茲就加勁

擋土結構各項破壞機制其特徵整理如下: 

一、 牆面側向鼓脹(lateral bulging)、外傾  

此種變形破壞多發生於牆高約 1/3 處之牆面變形外鼓或牆頂外

傾，如圖 2-5、2-6，嚴重時甚至導致牆頂路面沈陷，其發生原因主要

是因為加勁材料垂直間距過大或加勁區填築土料壓實度不足，以致加

勁土體產生較大之側向土壓力所致。 

 

 

圖 2-5 加勁擋土牆牆面變形外鼓 

（中華地工材料協會提供）【29】 
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圖 2-6 加勁擋土牆牆頂外傾 

（中華地工材料協會提供）【29】 

二、 牆頂沈陷開裂  

加勁擋土結構產生之沈陷，包括加勁土體本身之變形、側向

位，移導致牆頂局部或全部沈陷、地基承受載重而產生之不均勻

沈陷以及地基承載力不足或整體滑動而引致之沈陷，如圖 2-7，其

中規模與結構整體危害性則以後二者較為嚴重。主要原因為規劃

調查不當、分析設計錯誤，以及施工壓實度控制不良。 

 

圖 2-7 加勁擋土牆牆頂沉陷開裂 

（中華地工材料協會提供）【29】 
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三、 牆面接點破壞  

此種破壞特徵係指加勁擋土結構面版系統以場鑄或預鑄之剛

性面版而言，單塊或多塊面版與加勁區土體間產生分離、滑落，

加勁材料在與面版自連接處斷裂或固定端鬆脫。其發生原因可能

為填築土料壓實度不足所引致之加勁區土體與剛性面版間之差異

沈陷或加勁材料垂直間距過大，以及地震之垂直及水平加速度過

大等，如圖 2-8 所示。 

 

圖 2-8 加勁擋土牆與加勁材料連接點破壞 

（中華地工材料協會提供）【29】 

四、 加勁材料斷裂  

加勁材料之拉斷破壞係由於側向土壓力過大、加勁材料抗拉

強度不足所致。一般而言，此種破壞多發生於加勁擋土結構之最

大主應力方向，如圖 2-9。然依據本研究團隊觀察所及之現象卻多

同時伴隨側向變形、沈陷或滑動所產生之格網橫向肋條斷裂，如

圖 2-10。此外，為充分應用加勁擋土結構的柔性，於選擇加勁材

料時不應忽略其應有的潛變特性。 
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圖 2-9 加勁材料縱向斷裂 

（中華地工材料協會提供）【29】 

 

圖 2-10 加勁材料橫向斷裂 

（中華地工材料協會提供）【29】 

五、 地基承載破壞(bearing failure)  

加勁擋土結構為柔性結構，可容許較大變形，然而若其地基

剪力強度嚴重不足，則在結構體載重作用下會發生承載力破壞，

導致加勁擋土結構之基礎承載破壞，如圖 2-11。此種破壞多發生

於包含軟弱地層之不良地質構造，顯示工程之規劃與調查未盡周

延，以致未能於設計時適時提出對策。 



 

11 

 
圖 2-11 加勁擋土結構基礎承載破壞 

（中華地工材料協會提供）【29】 

六、 全面坍滑(overall sliding) 破壞  

此種破壞之產生係加勁擋土結構整體因自重及外力作用，自

加勁區與原地層之界面或界面後方產生滑動而形成，如圖 2-12。

破壞原因以區域性影響為主，如加勁結擋土構體週邊之環境與地

質因素等。例如以水文條件而言，地面逕流過大或地下水豐沛均

可造成加勁擋土結構體因孔隙水壓及滲流壓力增加而破壞。分析

其失誤成因在於加勁材料長度設計不足，或未依規範施工，使加

勁區土體未與原地層有效聯結，亦可能為致災原因。 

 

圖 2-12 加勁擋土結構全面坍滑破壞 

（中華地工材料協會提供）【29】 
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七、 表面局部沖蝕流失  

加勁擋土結構表面植生不良，導致植被覆蓋率不足，即可能

產生此種破壞，如圖 2-13。植物根系對加勁擋土結構之整體穩定

性雖無明顯助益，惟其具有防止紫外線照射、減少雨水入滲結構

與防止表面沖蝕，以及提昇景觀綠化效果，故就長期安全而言仍

有助益，尤以回包式柔性面版之加勁擋土結構，在防止表面局部

沖蝕流失的方面表現良好。  

 
圖 2-13 加勁擋土結構表面土壤流失 

（中華地工材料協會提供）【29】 

八、 加勁擋土結構表面焚毀  

國內加勁擋土結構之多採用植生回包式柔性面版，此種方式

雖具有優異景觀綠化效果，然亦因此較易遭致人為破壞，表面野

火焚毀即為一例，所幸此種破壞尚不多見，且植物復育迅速，故

對加勁擋土結構體之力學穩定多無影響。  

2.4 加勁路堤應用時機概述 

本研究將針對以下加勁路堤適用時機、應用加勁材料於路堤構造

中之優點及路堤加勁機制進行說明之。 
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一、 適用時機 

1. 當在軟弱土層上構築路堤時，易產生基礎土壤沈陷量過大或不

均勻沈陷。 

2. 土堤施工時需大量推置、夯壓填築土料時，夯實度不易控制，

容易發生沈陷、滑動等破壞。 

二、 路堤加勁的優點 

1. 可提高軟弱基礎土壤上填築土堤的高度。 

2. 能有效約束填築土堤側向位移及提高基礎土壤承載力，增加整

體的穩定性。 

3. 提高構築土堤夯實速度，減少最終沈陷量並避免產生不均勻沈

陷。 

三、 路堤加勁機制 

加勁材料應用於路堤構築工程中，主要引用其隔離（Separation）

與加勁（Reinforcing）功能。 

所謂「隔離」是藉由地工織物（不織布或織布）的阻隔（Retention）

與過濾（Filtration）功能，如圖 2-14(a)(b)所示，防止下方細粒料上湧

至上方級配層，也防止上方級配層侵入下方細料層。 

 

 
圖 2-14 (a) 細料層上湧污染級配層的機制及地工織物改善成效 

(本研究繪製) 
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圖 2-14 (b) 級配層向下侵入細料層的機制及地工織物改善成效 

（本研究繪製） 

而加勁原理是於基底層或路堤層中，舖設具抗張強度的加勁材料

（織布或格網）提供額外的側向阻抗，如圖 2-15 所示，藉以分散車轍

的集中荷重，阻止承載破壞的發生，並利用土壤與加勁材料間產生的

互制作用，束制土體的側向變形，以強化填築路堤土體整體穩定性。 
 

減少σv，εv 

增加σh，減少εh 

減少σv，εv 

減少剪力τ 

基層 

底層 

加勁材料 

(-) 

(+)
加勁材料張力應變 

 
圖 2-15 加勁材料路面加勁原理示意圖 

(本研究繪製) 

2.5 加勁路堤破壞機制 

一、 路堤與加勁基底層破壞形式 

1. 路堤填築土體沿著加勁區表面滑動破壞，如圖 3-16(a)。 
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2. 路堤基礎土壤局部承載力破壞， 

3. 路堤與基礎土壤整體滑動破壞，如圖 3-16(b) 

4. 路堤基礎土壤承載力不足破壞，如圖 3-16(c) 

二、 路堤主體破壞形式 

加勁路堤破壞形式與加勁邊坡或加勁擋土牆類似，如前章節所

述，因此本段落不再贅述。 

 (a) (b) 

(c) 

 
(a) 沿著加勁區表面滑動破壞 

(b) 整體滑動破壞 

(c) 承載力不足破壞 

  
圖 2-16 加勁路堤破壞形式彙整 

（摘錄自 FHWA）【10】 

2.6 加勁擋土結構破壞原因歸納與分析 

本研究蒐集相關案例進行現場勘察及相關工程實踐，歸納國內加

勁擋土結構破壞原因，可分成自然因素與人為因素二方面加以檢討，

以下茲就相關原因進行說明。 

一、 自然因素  

1. 降雨  

臺灣降雨機率大且雨量分布不均，故因降雨而導致邊坡破壞

之案例時有所聞，造成破壞之原因係由於地表逕流之沖刷、侵蝕、
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地下水浸潤所增加土體之自重與飽和度，以及孔隙水壓上升或滲

流壓力增加等作用，降低土壤剪力強度。  

2. 地震  

依據本研究搜集之案例，因地震而產生之結構破壞均集中於

921 集集地震所引致者，此後雖然全台均曾發生規模不等的地震，

惟均未聞任何加勁擋土結構發生顯著破壞，相較於降雨所導致之

高破壞發生率，相對顯現加勁擋土結構之耐震功能性。  

二、 人為因素  

1. 規劃  

使用加勁擋土結構之前應就工址特性詳予規劃，確認使用之

目的、相關工程設施性質、型式、地質條件、週邊環境相容性及

整體力學平衡條件與機制等，用以評估加勁擋土結構之適用性與

安全性。為獲致上述工作所需之資料，除應進行必要之現場勘察

外，對於工址地質、水文條件及周邊環境尤應執行相關調查工作，

以獲取必要之分析參數。審視國內案例之規劃工作各案例之規劃

均有未盡周延之處，且以忽視地質與環境調查為甚，其後果輕則

產生路面沈陷、開裂，重則造成全面坍滑嚴重災損。  

2. 分析與設計  

加勁擋土結構之穩定分析，除加勁材料的特殊斟酌外，其分

析如同一般邊坡，另應考量短期與長期土壤強度參數之差異及地

下水位、水壓之變化。同時應考量回填土區與原地層界面之破壞

可能性，以及如岩土界面或順向坡等特殊地質構造之影響，而非

單純的圓弧破壞。此外，降雨成為加勁擋土結構致災主因的另一

個重要因素，即為排水系統之分析與設計不當，造成加勁擋土結

構排水能力不足或失效，無法及時渲洩地面逕流與地下滲流，造

成加勁土體強度折減或發生破壞。 

3. 材料  

任何結構體之安全均源於構體材料之穩定，因此加勁材料之
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選材必須依加勁擋土結構之功能、設計年限及工址環境等背景條

件審慎考量。國內加勁材料之使用係以加勁格網為主，由於材料

種類與規格眾多、製程與材質各異，因此其性質之檢驗較一般土

建材料複雜，唯目前國內未能有一套有效之檢驗流程及規範，因

此常引起工程實踐上若干爭議，導致於材料品質管控之疏漏，然

整體而言此項非致災之主因。 

臺灣地區之加勁擋土結構，填築土料之本土特色即為就地取

材，此係因國情、環境特殊所致，唯考量工址地質材料種類與特

性，以及結構需求與重要性等，決定加勁擋土結構使用現地回填

材料與否，而非昧於安全事實盲目採用之。  

4. 加勁擋土結構施工程序  

國內加勁擋土結構之類型以回包式柔性面版及預鑄式剛性面

版為主，二者施工方式雖略有差異，惟施工重點均在於填築土料

之品質控制。然加勁擋土結構之填築施工規範要求及夯實方式，

如滾壓厚度、含水量範圍控制、夯實程序等。國內尚未建立起一

套標準程序，因此對於加勁擋土結構施工細部說明部分常存在一

些模糊地帶，致使成為結構破壞的隱憂。此外，臺灣地區雨量多

且不均勻，現地回填土料因為降雨而產生含水量過高的問題，亦

未予以有效之防範與處理，導致工期延宕及工程品質低劣等。  

5.  使用與維護  

加勁擋土結構之安全除與其興建過程中之施工品質有關外，

亦可能因完工後長期使用及維護不當而導致災害之發生。具體而

明顯的事証即為使用者超限使用，例如施加之荷重超過加勁擋土

結構原規劃及設計之範圍，或結構體已出現失穩徵兆，如沈陷、

鼓脹等現象，而使用者仍未予積極有效處置，放任災害擴大，終

於導致整體破壞之發生等，均屬於應注意、可注意而未注意之使

用與維護疏失。  
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2.7 加勁擋土結構適用材料 

加勁擋土牆結構的構造一般係由面版（剛性、柔性）、加勁材料、

填築土料及排水系統所組成，以下茲就加勁擋土結構各主要組成元件

之材料工程特性進行概述。 

一、 加勁材料 

一般用於土壤加勁用途之加勁材料可區分為非金屬與金屬兩大

類，其中金屬類加勁材以鋼材為較普遍應用之原料，此材質須視應用

之週遭環境因素、使用年限之不同，而有不同之表面處理方式。然而，

工程界目前較常應用於加勁土壤之材料則為非金屬類中之地工合成材

料，其依織造方式及網目大小細又可細分為地工織物（Geofabrics）與

地工格網（Geogrid），如圖 2-17 

 
(a)硬式格網             (b)軟式格網 

 
(a)地工梭織布            (b)地工不織布 

 
圖 2-17 加勁材料示意圖 

(修改自中華地工材料協會教材)【29】 

應用地工合成材料於加勁擋土結構工程，必須了解材料與結構有

關的物理、力學、材料耐久性等各項工程特性，以便正確使用其相關
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之設計參數，以下茲就相關工作參數進行闡述： 

1. 物理特性 

(1) 厚度：常用之地工織物一般厚度為 0.1~0.5mm，地工格

網則隨材料部位不同而有所差異，然其節點較肋條厚，

但是一般常見之厚度則約為 0.5mm。  

(2) 單位面積質量： 此一特性為單位面積地工合成材料具

有的質量，其反應如抗拉強度等力學性能及透水性等，

通常單位以 g/m2表示。 

2. 力學特性 

(1) 抗拉強度：地工合成材料屬柔性材料，其利用抗拉強度

來承受荷重以達到工程目的，因此，抗拉強度為應變式

地工合成材料之主要特性指標，則此性質的檢測必須在

標準規定的條件下進行，通常使用之單位為 kN/m。 

(2) 抓式強度：此一強度特性反應地工織物分散集中力的能

力，抓式強度試驗是抓住試樣兩端部分寬度進行的一種

拉力試驗，其強度由試樣被抓持寬度的抗拉強度及相鄰

纖維提供的附加抗拉強度兩部分所組成，常用之單位為

N 或 kN。 

(3) 撕裂強度：地工織物於鋪設過程中偶有不同程度的破

損，此項強度特性則可反應地工織物抵抗擴大破損裂口

之能力，常用單位為 kN。 

(4) 頂破強度：頂破強度反應地工織物平面抵抗正向壓力的

能力，此項特性相較於穿刺強度，其壓力作用面積相對

較大，材料本身呈雙向受力。 

3. 地工合成材料的耐久性 

(1) 抗裂解特性（Degradation）：裂解現象的產生主要是因為

高分子聚合物受外力因素影響，發生裂解反應的結果，

外界影響因素中以太陽輻射為最大影響因子。 

(2) 鋪設損傷：地工織物在舖設及機械夯壓過程中易受損傷
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且不易被發現，這種損傷是鋪設應力、外在應力和其他

因素綜和之影響。 

(3) 溫溼度變化的影響：地工合成材料是由高分子聚合物所

組成，在高溫條件下合成材料將發生熔融現象，有時溫

度雖未達到融點但其聚合物分子結構也可能發生變化。 

(4) 抗氧化特性：地工合成材料之氧化作用源於熱、紫外線

及製造過程之殘餘觸媒及其他雜質之反應，一般而言，

以紫外線造成地工合成材料之衰減為主要考量。 

(5) 抗化學腐蝕性：關於地工合成材料之化學穩定性，目前

均參考 ASTM 5322 執行之。 

(6) 水解作用（Hydrolysis）：水解作用將造成以聚酯為主之

聚合物分子量降低，進而導致地工合成材料之強度降

低。若以一般土壤而言，PH 值高於 9 或遇高溫、高濕

的環境應將謹慎處理之。 

(7) 抗微生物侵蝕性：地工合成材料之材質主要為高分子聚

合物，對微生物之侵蝕性抵抗力良好，通常無需考慮此

項外在影響因素。 

如上述各項地工加勁材料之工程性質，均需由相關試驗檢測之，

然我國在地工合成材料之應用較歐美先進國家較晚，因此多會參考、

應用歐美國家之規範，作為研訂我國 CNS 地工合成材料檢驗方法之依

據，目前具備較完整之地工合成材料規範國家包括：美、德、英、日

等國家，相關之規範則為 ASTM、DIN、BS 以及 JIS，其中又以美國材

料協會 ASTM 規範最為普遍參用之。然而地工合成材料之演進，目前

仍有多項檢測方法尚未標準化，僅只具備相關協會制定之參考規範，

其中又以美國地工合成材料中心（Geosynthetics Institute，GSI）制定之

規範最具參考價值。 

目前國內 CNS 及美國 ASTM 規範中，仍有部分檢測項目未制定其

專屬之規範，因而地工合成材料檢測項目常參考美國地工合成材料中

心（GSI）所編定之規範，本研究將相關檢測項目參考依據彙整詳如表
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2-1 所示。 

表 2-1 常用地工材料檢測法 
適用規範 試驗項目 

CNS ASTM GRI 
材料基重 13333 D792&D1505  
厚度 14260 D5199  

單位面積重 14279 D5261  
寬幅抗張強度  D4595  
直剪摩擦阻抗  D5321  
單肋條抗張強度   GG1 

結點強度   GG2 
抗拉出試驗   GG5 
潛變試驗  D5262  

室內抗紫外線試驗  G1154  
戶外曝晒試驗  D5970  

二、 填築土料 

加勁擋土結構主要是由填築土料與加勁材料之互制作用下所構成

之結構體，因此選擇填築土料時除需注意其排水性、承載力及變形等

工程因素外，尚須考慮填築土料與加勁材料間之介面性質。 

一般土壤含有機及無機物質，無機土壤主要來自於岩石及礦物的

風化，而有機土壤則起源於動植物的腐化，然而有機土壤中的有機酸

及溶劑可能加速加勁材料的劣化行為，故於選取填築土料時應避免使

用之。 

本研究彙將常用之填築土料規範依不同結構型式有不同的要求，

而加勁擋土結構填築土料的基本要求彙整如下： 

 

粒徑分佈（參考 AASHTO T-27）【1】 
 篩號尺寸 過篩百分率 
 20mm 100 
 0.425mm（#40） 0~60 
 0.075mm（#200) 0~15 

塑性指數 Plasticity Index （參考 AASHTO T-90） ≦6 
健性（參考 AASHTO T-104） 硫酸鎂鍵性≦30% 硫酸鈉鍵性≦15% 



 

22 

然而，基於經濟考量、棄土不易、砂石日漸稀少，以及土方平衡

等因素考量，施工過程中常採以就地取材方式作為擋土結構物填築土

料，因此，除了腐植土不宜作為填築土料外，幾乎大部分的現地土壤

均被作為填築土料。有鑑於此，行政院公共工程委員會亦曾於民國八

十九年委託執行相關研究案件，報告中提出之加勁擋土結構填築土料

之粒徑規定詳如表 2-2。 

表 2-2 加勁擋土結構之填築土料粒徑規定 
加勁擋土結構種類 

 
 
 
土料級配規格 

第一類 
加勁擋土牆

（傾角≥70°）
及屬重要結構

之加勁邊坡 

第二類 
加勁邊坡

45°<θ<70°及屬

重要結構之加勁

邊坡 

第三類 
加勁邊坡 θ<45°

最大粒徑（mm） ≦200 ≦200 ≦200 
LL（%） － － 50≦  
PI（%） ≦6 ≦15 ≦25 

125mm 100 100 100 
4.75mm（4 號篩） 20~100 20~100 0~100 
0.425mm（40 號篩） 0~60 0~70 0~100 

通 
過 
% 0.075mm（200 號

篩） 0~20 0~30 0~100 

可能符合上述要求之統

一土壤分類 

GW、GP、
GM、GC、
SW、SP、SM

GW、GP、GM、

GC、SW、SP、
SM 

GW、GP、GM、

GC、SW、SP、
SM、SC、ML、
CL 

三、 面版系統 

加勁擋土結構可採用的面版元件屬多樣化，一般可概分為預鑄式

剛性面版及回包式柔性面版兩大類。預鑄式剛性面版又可概略分為場

鑄鋼筋混凝土面版、預鑄鋼筋混凝土面版，以及堆疊式預鑄混凝土面

版等，如圖 2-18、2-19 所示，回包式柔性面版則可概分為土包面版

（Sand-bag & Wrapped-around）、點焊鋼網面版（Welded-wire Grids）、

石籠面版（Gabions）等如圖 2-20，以下玆就各類面版性質進行闡述。 
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圖 2-18 堆疊式預鑄混凝土面版 

（本研究拍攝） 

 
  

 
圖 2-19 預鑄鋼筋混凝土面版 

（本研究拍攝） 
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圖 2-20 加勁擋土牆回包面版 

（本研究拍攝） 

大部分剛性面版係採預鑄混凝土版或預鑄混凝土塊交疊而成。預

鑄混凝土製品，不論是廠製或工地現場灌注，都必須依照合約圖說所

規定的尺寸、形狀、鋼筋量、混凝土強度等澆製而成。而一般預鑄混

凝土面版其 28 天抗壓強度必須大於 280kg/f 或 4000psi，至於混凝土面

版品質管理項目則如表 2-3 所示。 

表 2-3 混凝土面版品質管理需求項目 
項目 品管項目 

出廠證明 
書面資料 

相關出廠檢驗文件 

長度、寬度、厚度 

面版方正性 面版合約尺寸 

面版表面的平整度 

強度性質 抗壓強度 

蜂窩、龜裂、撓曲 

外露表面的緻密度 面版外觀 

色差 

堆置場所的合宜性 
儲存方式 

堆置方式的合宜性 

柔性面版通常是採用加勁材料回包方式來構築擋土牆面，然而不

管是堆疊土包或撐架模板的方式，由於其本身不是結構材料，因此，
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除合約要求之尺寸外，並不特別要求其規格，但是回包式柔性面版為

加勁回填區之加勁材料向外延伸，所以其相關之規範特性必須與加勁

材料一致。然若採用點焊鋼網、石籠或其他方式的柔性面版，其亦可

能牽涉相關之專利事項或特殊考量，其規格要求、容許誤差及驗收標

準等同樣需符合合約要求。 

四、 其他材料 

加勁擋土結構除主要組成之三大元素外，亦有其他相關之連接元

件、填縫料及排水粒料等其他附屬材料，本小節茲就其相關之特性及

功能進行概述。 

1. 軟木片或其他緩衝材料 

當面版採用混凝土預鑄時，因面版本身為剛性體，為了使兩

面版之間具有一緩衝物質，避免因彼此碰撞而發生損壞，故在面

版接縫處鋪以收縮性較大之緩衝材料，如圖 2-21，緩衝材料除可

避免碰撞所發生之損壞外，亦可提升加勁擋土牆之柔軟結構特

性，使牆體達到某種程度的可撓性。 

 
圖 2-21 剛性面版緩衝材料示意圖 

（本研究拍攝） 

2. 地工織物（透水防砂布） 

織物以聚丙烯（Polypropylene）或聚酯（Polyester）為原料，
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採用針軋法製成，其主要配置於混凝土預鑄面版牆背後之垂直接

縫，相關規定應依合約設計圖。 

3. 加勁材料與面版間之聯結元件 

此一設施關係著面版與土體間是否能結合為一體如圖 2-22

所示，其相關之安全分析、試驗及規定則應依合約所述。 

 
圖 2-22 面版與加勁材料聯結示意圖 

（本研究拍攝） 

2.8 加勁擋土結構施工程序概述 

加勁擋土結構之施工方式依面版樣式而有些微之差異，但主要的

施工步驟卻大同小異，以下茲就一般加勁土壤擋土結構的施工步驟列

示如圖 2-23、2-24 所示， 
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步驟一、 整地開挖

步驟二、 設置整平基墊

步驟三、 組立第一列面版塊

150mm

300mm(或適當尺寸)

步驟四、 鋪設第一層加勁材料

步驟五、 組立第二、三、四列面版塊

步驟六、 分層舖填及夯實填築土料

步驟七、 鋪設第二層加勁材料及後
         續之面版組立及土料鋪填
         夯實之作業

步驟八、 設置完工頂蓋

建
築
線

夯實高度
鋪填高度

300mm(max.)

 

圖 2-23 加勁擋土結構預鑄式剛性面版施工步驟示意圖 

（修改自中華地工材料協會教材）【29】 
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步驟一. 整地

步驟二. 舖設加勁材料

步驟三. 堆填土包

步驟四. 分層鋪填夯實填築土料

步驟五. 回包加勁材料

步驟六. 舖設第二層加勁材料及擋土包

步驟七. 鋪填夯實第二層填築土料及回包
        加勁材料

步驟八. 重複步驟二～五施作至設計高程止

預留回包段

建
築
線

加勁材料

擋土包

加勁材料

擋土包

鋪填高度
夯實高度

300mm(max.)

加勁材料 加勁材料

坡面完成後
灑水植生養護

至少2.50m

擋土包

至少
300mm

加勁材料

夯實高度

加勁材料

擋土包

預留回包段

加勁材料

加勁材料回包長度至少1.25m

擋土包
填築土料

40cm
∫
60cm

圖 2-24 加勁擋土結構回包式柔性面版施工步驟示意圖 

（修改自中華地工材料協會教材）【29】 
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2.9 相關規範蒐集與比較 

由於我國對加勁擋土結構之應用相較於歐美國家，因此國內大部

分相關應用規範及材料檢測方式撥參照其他國家行之有年的準則，本

案執行期間收集有關加勁擋土結構組成元件之相關規範與準則。 

本研究案參考國外各單位所制訂之規範包含：美國材料與試驗協

會【2】（American Society for Testing and Materials，ASTM）、美國公路

與運輸管理協會【1】（American Association of State Highway and 

Transporation Officials，AASHTO）、美國聯邦公路總局【10】（Federal 

Highway Administration，FHWA）、英國標準學會【5】（British Standard 

Institution，BSI）、德國建築研究所（Deutsches Institute fur Bautechnik，

DIBt）、日本工業標準（Japanese Industrial Standard，JIS）、國際標準化

組織（International Standard Organization，ISO）等，以下茲將各規範

對於加勁擋土結構之規定差異性進行說明。 

2.9.1 加勁材料的特性與試驗規範比較 

為了在工程中選擇與應用加勁材料，首先必須瞭解材料的特性參

數，特別是用於工程設計的參數項目，因此為了提供可靠的特性指標，

各國均制訂相關的規範，並不斷的修正更新以求精準。 

對於加勁材料的工程特性試驗規範包括：物理性質、力學性質、

加勁材料與填築土料的互制特性及加勁材料耐久性等內容。然大多數

加勁材料以增加土壤的剪力強度為主要目的，且為呼應本研究所制訂

之規範草案內容，本章節之加勁材料特性與試驗規範以力學性質為探

討主軸，並蒐集國內現行參考規範與國外相關規範包含：英國、美國、

德國等，以下茲就各規範編號範彙整如表 2-4，以供後續參考、查閱。 
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表 2-4 加勁材料相關試驗規範彙整表 
項目＼規範種類 CNS ASTM ISO GRI 
寬幅抗張強度 13300 D6637 10319 GG6 
單肋條強度 - D6637 - GG1 
延伸率 13300 D6637 - GG1 
施工損傷 - D5818 10722 - 
潛變試驗 - D5262 13431 - 
室內抗紫外線 - D4335/G154 - - 
項目＼規範種類 BS DIBt   
寬幅抗張強度 EN ISO10319 EN ISO10319   
單肋條強度 - -   
延伸率 EN ISO13431 EN ISO13431   
施工損傷 EN ISO13427 EN ISO13427   
潛變試驗 6906-5 EN1897   
室內抗紫外線 EN 12224 EN12224   

2.9.2 加勁擋土結構設計規範比較 

隨著各式加勁材料的生產，各國的設計規範亦有大幅的修正與相

異之處，，其中尤以英國於 1995 年推出的 BS8006 設計規範改以荷重-

阻抗係數設計（Load Resistance Factor Design）觀念，也就是所謂部份

係數設計（Partial Factor Design），改變最大。本章節將針對國內常引

用參考之美國聯邦公路總局所訂定之 FHWA 及英國、德國等國家所制

訂之加勁擋土結構設計規範進行收集與比較其間的差異，相關彙整內

容如表 2-5 所示。 

表 2-5 加勁擋土結構設計規範比較表 
設計參數＼規範項目 美國 FHWA 英國 BS8006 德國 DIBt 
摩擦角 φcv` φp` φp` 
是否考慮牆背摩擦 否 否 是 
土壓力模式 Rankine Rankine Coulomb 
基礎承載力模式 Meyerhof Meyerhof Meyerhof 
加勁材料最小設計長度 0.7H 0.7H 或 3m - 
安全係數 1.5 - - 
註：1. φcv`：內摩擦角。2. φp`：尖峰內摩擦角。 

2.9.3 填築土料的特性與試驗規範比較 

對於加勁擋土結構填築土料的規定，各國因地質條件、地理環境
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及施工條件不同而有所差異，本章節將針對國內常用之美國聯邦公路

總局 FHWA-NHI-00-043 及亞洲鄰近國家，日本鐵道綜合技術研究所之

相關規定進行彙整，同時臺灣高速鐵路工程局於 1996 年針對加勁擋土

結構填築土料規劃相關規定，亦為本研究納入考量並收集之，相關內

容如表 2-5 所述。 

表 2-6 填築土料相關規範彙整表 
 美國聯邦公路總局 

（1996） 
日本鐵道總合技術研究所 

（1992） 
台灣高速鐵路工程局 

（1996） 

背
填
土
級
配 

通過 4inch 
（102mm）→100% 
通過 40 號篩 
（0.425mm）→ 0~60% 
通過 200 號篩 
（0.074mm）→ 0~15% 

 

上部路堤（道渣底部下方 3m
以內）適用 A 群材料，包括

GW, GP,G-M,G-C, G-V, 
GM, SW, S-M, S-C, 硬岩屑

及 B 群, 包括 G-O, GC, S-V, 
S-O, SP, SM, SC, 硬岩屑。下

部填土除蒙脫土、溫泉土、

蛇紋岩、泥岩、高有機土凍

土外，以充分利用現地土為

原則。 

加勁擋土牆（傾角≧700） 
通過 125mm → 100% 
通過4號篩(4.725mm)→20~100%
通過 40 號篩(0.425mm)→0~60%
通過 200 號篩(0.075m)→0~30% 

 
加勁邊坡(傾角< 700) 
通過 125mm→100% 
通過4號篩(4.725mm)→20~100%
通過 40 號篩(0.425mm)→0~70%
通 過 200 號 篩 (0.075mm) →

0~50% 
最大粒徑 19mm － － 

塑性指數 <6 － 加勁邊坡≦20；其餘<6 

夯
實
度 

AASHTO T-99(C,D) 之

95%橋樑及其他重要結

構载重：AASHTO T-99
之 100% 

上部路堤之 30cm 直徑平板

载重試驗 K30≧7Kgf/cm3 下

部路堤改良式普羅克達試驗

最大乾密度之 90%以上 

≧90%改良式普羅克達是驗最大

乾密度(Modified Proctor Density, 
MPD)( AASHTO T-180) 

健度 硫酸鎂或硫酸納 4cycles
健度損失 30%以下 － － 

電化性質 

電阻>3000Ω-cm 
PH：5~10 
氯含量<200ppm 
硫化物含量<1000ppm 

使用鋼片加勁土：電阻>500
Ω-cm PH：5~10 使用地工合

成物加勁材時：無特殊規定

使用金屬加勁材： 
電阻>3000Ω-cm 

9.5>PH>4.5 
有機物含量<1% 
氯化物含量<100ppm 
硫酸鹽含量<200ppm 

 
使用地工合成物加勁材： 
電阻>3000Ω-cm 
PH：聚乙烯/聚丙烯 5~10 
多元酯 5~9 
氯化物<100Mg/Kg 
硫酸鹽<200Mg/Kg 
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第三章 加勁擋土結構於交通土木工

程之應用 
加勁擋土結構近年來於歐、美、日各國，已被大量使用於坡地社

區開發、景觀造景、以及重大公共工程設施等相關的領域，其省時、

省工、省料而且結合綠建築材料，與其堅固美觀的特質同樣受到注目，

同時更解決了需要使用大量石材、模版及其它擋土牆施工所需大量耗

材的問題。 

然而台灣地區位於環太平洋地震帶且多山岳溪流，橋梁因此成為

國內交通網樞紐的重要工程角色之一，復以土地不易取得，沿山區開

發之交通建設逐年增多，因此除多橋梁外，山區道路邊坡工程衍生挖

填剩餘土方、生態環境與景觀耦合問題，與日遽增，因此如何將加勁

擋土結構結合生態與環境永續發展，及發展降低交通震動與耐震之道

路工程技術亦為本計畫之研究重點。 

3.1 加勁擋土結構應用於生態景觀 

加勁擋土結構以其產品的多樣化，及其應用的豐富性，從廣義的

生態工法定義而言，加勁材料的應用，都能符合要求。不論從過濾、

排水、分隔、加勁、及圍堵的功能來看，都能達到環境保護的目的，

並減少對自然生態的衝擊。因此，加勁擋土結構於交通土木工程之生

態永續發展的應用範圍，可說相當的廣泛，以下就本研究蒐集具代表

性的應用，並與生態景觀工法相關的案例提供參考。加勁擋土牆體面

版採用剛性面版，尤其是疊塊式加勁擋土牆，其牆面元件是利用預鑄

式的混凝土塊( Modular Block )堆疊而成，如圖 3-1、3-2。面版材料大

部分配合地工格網構築。因為預鑄式的混凝土塊可以做成各種形狀及

顏色，而且堆疊時可有不同的樣式，因此可以變化出各種美觀的面

牆，並且可以配合都市景觀設計營造不同的視覺效果，不再只是傳統

統印象中的單調混凝土面。 
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圖 3-1 預鑄式剛性面版結合道路景觀設計示意圖 

（本研究拍攝） 
 

 

圖 3-2 預鑄式剛性面版結合都市景觀設計示意圖 

（本研究拍攝） 

加勁邊坡不管是新構築或原有邊坡的滑動修復，加勁材料分層鋪

設於回填的填築土料之間，鋪設間距相等或不等皆可，鋪設的長度一

律或變化皆有。加勁材料鋪設於邊坡土體內之後，與土壤形成一種複
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合性的結構，水平鋪設的加勁材料在水平方向上提供一項阻抗，因此

能提高邊坡的穩定度。大多應用於腹地寬廣之都市區域或山區，採用

土包及加勁材料回包( Soil Bags & Wrapped Around )的方式構築坡

面，由於臨坡面處的土包非常適合做為植生的基盤，因此大部分的加

勁陡坡，都會在坡面種植草皮或爬藤，不但美觀而且可以提高坡面回

包加勁材料的耐久性。土包及回包工法屬於柔性坡面的構築方式，施

工時非常靈活，可隨意變化坡面斜度及線形，因此可以配合現地的自

然景觀設計如圖 3-3，完成植生後的加勁邊坡，可溶入自然的環境之

中，且對於生態環境的衝擊減至最小，並可應用其營造都市綠地的景

緻，完全克服傳統工法大規模填土工程之困難性與土體本身的不穩定

性。 
 

 

 
圖 3-3 生態景觀工法於加勁邊坡之應用情形示意圖 

（中華地工材料協會提供）【29】 
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3.2 加勁擋土結構應用於河岸公路沖刷防治 

台灣地區由於地勢陡峭，河川水流湍急，河道變動頻繁，每每造

成堤防、臨水坡趾與河道的嚴重沖、淘刷，引致土石災害。地工合成

材料由於具備有過濾(Filtration)、分隔(Separation)功能，兼具柔性吸能

的特性，其主要利用合成材料織布類（含不織布）的過濾與分隔功能

保護消波塊石下方的原狀土壤及河床。而地工合成材料也可被應用於

構築鞏固臨水邊坡坡趾的護岸或擋牆。近年來，由於聚合化學科技的

進步，高強度的地工格網於美、日也被用來取代鐵絲（條）製作箱籠，

此類加勁格網除具備有與鐵絲相近的極限強度外，更有較佳的耐銹蝕

能力、延展性，與破壞延伸率。 

一、 適合作為水岸與河道沖刷防制的地工合成材料 

地工合成材料的防沖刷功能主要可區分為下列二項： 

1. 過濾與分隔功能： 

將具過濾與分隔功能的織布類地工合成材料鋪設於消波

（能）構造（如消波塊、固床工等）與原狀土壤之間，除能有效

地降低水流的沖擊力對原狀土壤的破壞，並且可以阻絕反覆水流

將原狀土的細粒料淘空，進而鞏固河岸、河道土壤保護相關結構

物，如圖 3-4，圖中為防淘刷地工織布的適用範圍。 

2. 加勁保護功能： 

地工合成材料加勁擋土系統為一柔性內穩定系統，不僅較一

般傳統護岸具備較佳的土體保護效能，在結構物遭受土石撞擊時

也有較佳的吸能效果。傳統護岸多設計成重力式擋土結構，一旦

主體結構遭受損害後便無法防止結構後方背填土壤的流失，而地

工合成材料加勁擋土系統則是將土體分層分區保護圍束，可以有

效地防止土壤流失、淘空。 
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二、 地工合成材料的防沖刷應用 

地工合成材料於各類水岸與河道沖刷防制的應用，包括：河

岸防淘刷系統(Riprap Revetment)、橋墩沖刷與保護系統、河道防

沖刷系統、天然固床工系統、加勁坡趾保護系統，如圖 3-4、3-5。

其最大的特點在於全部皆為自然工法並兼具經濟效益，與 RC 構

造物比較，地工合成材料除了價格低廉且搬運、施工簡便外，地

工合成材料的各項應用皆可就地取材，直接搭配現地土石使用，

大幅降低材料需求與施工時間，除此之外，地工合成材料更是絕

佳的植生輔助材料，在綠美化與植生護坡的效能上絕對是比灰色

單調的混凝土更能滿足自然生態的要求，圖 3-6。 

地工合成材料砂腸

防碰撞廢輪胎

地工格網或鐵絲箱籠固床工

岸或坡趾保護
回包式加勁護

墩
橋

防淘涮微型樁

地工格網或鐵絲箱籠加勁護岸

 
圖 3-4 坡趾與河道沖刷、淘刷防治示意圖 

（本研究繪製） 
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固床工（加勁格網或鐵絲箱籠）

地工格框穩定坡面
植生毯植生覆被

地工織布防沖涮淘空

排水設施

橫置地工格框防止沖刷與植生

加勁護岸

 
圖 3-5 河岸邊坡保護及固床工示意圖 

（修改自中華地工材料協會教材）【29】 

 

 
圖 3-6 地工合成材料應用於水土保持工程案例 

（中華地工材料協會提供）【29】 
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3.3 加勁擋土結構應用於防救災工程 

3.3.1 土石災害圍堵工程 

對於表層破碎且節理複雜之高度風化岩坡，一般整治工法例如掛

網植生、地錨、噴漿等，對於落石的防堵效用大多不盡理想，如何避

免落石危害，便成為治理的首要考量。圖 3-7、3-8 所示，為利用加勁

土堤或擋土牆作為圍阻岩坡落石之圍阻體，藉由地工合成材料加勁土

體的柔性吸能特性，可以有效地吸收落石的撞擊能量，相較於傳統重

力式擋土結構，其圍阻落石的能力明顯較佳，且應用地工加勁土堤或

擋土構造進行防堵落石，其優點在於構造修復容易且耐震能力優異，

適用於常發生崩坍、落石之地質鬆軟地區或大型機械不易到達之山區。  

 
 

 
圖 3-7 土石圍堵屏障示意圖 

（本研究繪製） 
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圖 3-8 加勁擋土結構土石圍堵屏障完工情況 

（本研究拍攝） 

3.3.2 災害搶救臨時道路與便橋搭建 

災害發生後搶救災的關鍵為交通動線的恢復，由於災變現場多為

軟土石或沖刷嚴重的溪谷坑溝，如何在最短時間內構築穩定性高且耐

沖刷的臨時交通設施，即為災害緊急應變關鍵點，例如臨時道路、便

橋。許多高強度地工合成材料，由於具有搬運與施工簡便性與耐震動

及容許沖刷等特性，在歐、美、日早已成為臨時交通設施構建的主要

輔助材料，如圖 3-9 所示。 

 

 

 



 

40 

 

 
圖 3-9 加勁材料應用於臨時便橋設施 

（本研究拍攝） 

3.4 加勁擋土結構於環境永續發展之應用 

全球環保意識的增長，「永續發展」已成為國際間關鍵之課題。台

灣地狹人稠，自然環境與人為開發之問題層出不窮，如何調和及改善

將是全民的責任與挑戰。再者近年來產生的營建廢棄物數量龐大，若

無善加規劃及妥善處理，將會造成嚴重的環保問題。同時營建資源取

得日漸不易、天然建材缺乏等問題不易解決，若能善加利用，可解決

環境二次污染的問題，更能增加國內再生營建資源之使用，以達到「零

廢棄」的「循環型社會」之目標。 

國內重大公共建設仍逐年增多，因而衍生挖填剩餘土方、生態環

境與景觀耦合問題，如何順應環境、創造「挖填平衡」並兼顧景觀需

求，已成為工程師必須思考之問題，然大地工程界正鼓吹利用現地挖

方土壤進行加勁擋土結構回填、夯壓，如此將能解決剩餘土石方的問

題，亦可降低天然骨材、級配的使用量，以下茲就國內應用案例進行

介紹與驗證。 

3.4.1 應用加勁擋土結構修復邊坡案例 
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一、 工程概述 

本章節引用公路工程第三十期，道路上邊坡發生坍塌，利用加勁

擋土結構進行修復之案例進行解說，如圖 3-10。為有效整治坍塌邊坡，

因而考量加勁擋土結構具有適合自然生態工法、其具備外表可植生綠

化、節省天然材料及消化剩餘土石方、配合生態環保、施工簡易快速

等優點。 

 

 
圖 3-10 邊坡坍塌整治前 

（節錄公路工程月刊第三十期）【28】 

二、 施工概況 

總施工長度約 72 公尺，預計工作期限約 80 日曆天，相關工程工

作項目與數量如表 3-1， 

表 3-1 主要工程項目與數量預估表
【28】

 

項次 工 程 項 目 單 位 數 量 備註 
1 基礎挖方 M3 2515  
2 基礎卵石 M3 1078  
3 回填 M3 3258  
4 土石方遠運 M3 335  
5 景觀加勁噴植植生擋土牆 M 72  
6 複合式加勁格網毯邊坡植生 M2 7090  
7 鋪設圓型式排水速排龍 M 2570  
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三、 施工材料簡介 

1. 加勁材料 

加勁材料應採用外型呈格網之加勁材料，材質為高密度聚乙

烯（HDPE）、聚脂纖維、聚丙烯等，其製程中，需添加日光安定

劑於纖維主體中，或於被覆層添加抗氧化劑或碳黑，以防止日光

照射而老化刺穿。為確保加勁擋土結構整體穩定性，則可採用

縱、緯雙向同樣強度之格網材料，相關試驗規範如表 3-2。 

表 3-2 加勁材料相關規範
【28】 

項 目 內 容 檢 驗 標 準 
縱向極限強度（KN/M） 150≧  ASTM D4595 或 GRI-GG1 
緯向極限強度（KN/M） 150≧  ASTM D4595 或 GRI-GG1 
格網材質 聚酯 PET 並外覆添加碳

黑之 PVC 
 

網目尺寸 2CM ×2CM 以上 游標尺 
結點強度 符合 AASHTO  TASK Force27 
生產廠商品質認證標準 ISO 9000 系列  
確保加勁擋土牆整體穩定性、故採用縱、緯雙向同樣強度之格網材料 

1. 植生網毯 

(1) 植生網毯材料相關規範及試驗方法，如表 3-3： 

表 3-3 植生網毯材料規範及試驗方法
【28】

 

項 目 內容 試驗方法 備註 
1 單位重量 

（g/M2） 
550 以上 天平秤重換算 樣品尺寸 

1M×1.3M 
2 融點（℃） 220 以上 熱力分析儀測試  

縱向 1300以上3 抗拉強度 
（N/m） 橫向 930以上 

GRI – GG1 

縱向 60以上 4 最大伸長率 
（﹪） 橫向 45以上 

GRI – GG1 

條式法： 
拉速200mm/min 
 

2. 地工合成排水材料 

(1) 材料規格：本工程使用之地工合成排水材料規格如表

3-4 及圖 3-11 所述， 
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表 3-4 排水設施規格彙整表
【28】

 

型式 本工程採用 規格 長度 
 80mm（實心） 200cm 以上 
 125mm（空心） 200cm 以上 圓型式 
* 150mm（空心） 200cm 以上 
 20*3cm(H*t) 200cm 以上 
 30*5cm(H*t) 200cm 以上 扁型式 
* 50*5cm(H*t) 200cm 以上 

 

(2) 材料性質與特性：材質為熱塑性聚丙烯（P.P），密度為

0.9g/cm2，平均孔隙率 90﹪以上，並具有下列特性，然

對於材料特性規範及工程性彙整如表 3-5， 
i. 高開孔率 

ii. 高抗壓強度 
iii. 透排水量大 
iv. 施工輕便 
v. 高耐酸鹼度 

表 3-5 地工合成排水材料規格彙整表
【28】 

項目 測試項目 圓型 A 圓型 B 圓型 C 扁型 A 扁型 B 檢測方法 
1 透水係數 21.5cm/sec 23.4cm/sec 24.5cm/sec 14.07cm/sec 23.24cm/sec CNS10460 

2 直徑/厚度 80mm 125mm 150mm 30.00mm 50.00mm  

3 抗壓強度 6160kgf/m 6487kgf/m 6670kgf/m 48000kgf/m 35000kgf/m CNS10044 
扁平率 抗壓率（kgf/m2）  

2% 69 61 56 10% 4000 2500 

3% 107 87 77 20% 7000 5200 

4% 143 114 99 30% 8800 7000 

5% 175 135 114 40% 10500 8000 

4 

10% 309 251 219 50% 12700 9200 

ASTMD2412

抗化學性 30 天重量變化（％）  
碳酸鈉 0.013 0.012 0.011 0.011 0.012 
硫酸 0.020 0.002 0.020 0.020 0.021 

5 

碳酸鎂 0.012 0.012 0.012 0.012 0.011 

CNS10044 
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熱塑性聚丙烯（P.P） 

200cm 以

D 

200cm 以

熱塑性聚丙烯（P.P）
W

5

圓   型 扁   型 
 

圖 3-11 地工合成材料排水設施示意圖 

（節錄公路工程月刊第三十期）【28】 

四、 施工步驟及注意事項 

利用聚合物原料經加工程序製造而成之加勁材料，於施工時隨著

填築土料之舖填滾壓，分層舖設加勁材料，並以模板支撐固定，利用

加勁材料回包包覆植生網毯及現地土壤循序施工層層堆疊，並藉由加

勁材料與填築土料間的視凝聚力，使加勁擋土結構形成一複合體，來

增加強度達到邊坡穩定的目的，如圖 3-12。 

扁型速排龍 

圓型速排龍

填築土料每層壓密

達 90％ 

圓型速排龍

填築土料每層壓密達 90％

210kg/cm2混凝土

植生網毯

每層退縮 25cm 

基礎 

牆
高6m

施
作
範
圍

平
均
鋪
設
深
度5m

1m
5m

10

層
加
勁
材
料
＠0.5m

 

H
=5m

2 層加勁材料

50 

500

埋設長度 L＝5.0m  
圖 3-12 加勁擋土結構施工整地及加勁材料配置示意圖 

（節錄公路工程月刊第三十期）【28】 
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然如 3-12 配置圖所示，結構排水設施分別配置於加勁擋土牆體牆

背處及牆基礎面之導水，相關配置圖及施工如圖 3-13(a)(b)、3-14(a)(b) 

 

 

 
 

圖 3-13 (a) 圓型地工合成材料排水設施配置示意圖 

（節錄公路工程月刊第三十期）【28】 
 

 

 
圖 3-13 (b)扁型地工合成材料排水設施配置示意圖 

（節錄公路工程月刊第三十期）【28】 

 

 

 

不織布 速排龍 

不織布 

回填土壤 

不織布鋼釘 扁型速排龍

每 1m 固定 接頭重疊固定

15cm~20cm

5cm
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圖 3-14(a)圓型排水設施施工圖 

（節錄公路工程月刊第三十期）【28】 
 

 
圖 3-14(b)扁型排水設施施工圖 

（節錄公路工程月刊第三十期）【28】 

隨著加勁擋土結構體構築完成，本擋土工程將於結構牆體、牆頂

及上邊坡進行植生綠化，相關配置示意圖及施工程序如圖 3-15，整治

完成及綠化成果如圖 3-16(a)(b)(c)所示。 
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圖 3-15 植生綠化配置示意圖 

（節錄公路工程月刊第三十期）【28】 

 

 
圖 3-16(a) 邊坡整治坡面植生初期現況 

（節錄公路工程月刊第三十期）【28】 

 

 

詳圖面所示 

固定筋 3＃ 

複合式植生毯 

固定筋 3＃ 複合式植生毯

複合式植生毯 

坡面依現場地形整坡後而定
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圖 3-16 (b) 邊坡整治坡面植生完成記錄 

（節錄公路工程月刊第三十期）【28】 
 

 
圖 3-16(c) 邊坡整治坡面植生完成記錄 

（節錄公路工程月刊第三十期）【28】 

五、 結語 

加勁擋土結構施工構築能充分應用現地材料進行回填，由此工程

施作成果得到充分驗證，且邊坡修復後的植生綠化復育良好，除能穩

定原始鬆軟坍滑的邊坡，亦能使結構體融合於自然環境中。 
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第四章 加勁擋土結構設計分析與施

工程序之研究 

4.1 加勁擋土結構設計分析 

於分析加勁擋土結構設計之前應先了解該構造物的組成原理、適

用時機及範圍，以充分掌握其力學行為與適切性，避免設計時的錯誤

導致失敗，同時應了解本結構物的優缺點，才能使加勁擋土結構發揮

最佳效益。 

4.1.1 加勁擋土結構組成原理與適用時機 

一、 加勁擋土結構組成原理 

加勁擋土結構利用加勁材料、面版及填築土料所構築而成的加勁

土壤結構物，其穩定的關鍵在於籍由構造物本身的重量，抵抗來自加

勁擋土結構體背後的土壓力或其它應力，以達到一種穩定的狀態。 

二、 適用時機及應用範圍 

1. 加勁擋土結構通常適用於任何考慮採用傳統式擋土牆的地方，

特別是在預期有大量整體沉陷或差異沉陷的位置。 

2. 加勁擋土結構的容許沉陷量，係依據面版的縱向變形及結構物

功能的要求所限制。 

3. 以填方工程設計的擋土牆，較為適合選用加勁擋土結構，若工

程設計為挖方工程，則不建議選用加勁擋土結構施工。 

三、 加勁擋土結構的優缺點 

1. 優點 

(1) 施工程序簡單且快速，不需大型施工機具。 

(2) 比較於其他工法，施工前的工地整備要求較少。 

(3) 施工中，結構物前方的運作空間需求較少。 
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(4) 節省路權 (Right-of-way) 。 

(5) 對變形的容許量較大。 

(6) 可就地取採，較具經濟效益。 

(7) 牆高超過 25m 時，於現階段施工技術仍為可行。 

(8) 柔性結構設計，對於地震阻抗較大。 

(9) 面版元件具多樣性，兼顧美觀且對週遭環境衝擊較小。 

2. 缺點 

(1) 相較於其他工法，在擋土結構背後需求較大的空間，

以獲取足夠的底寬來達到內部與外部穩定。 

(2) 填築使用的土料限制性雖比較少，但是仍有限制。 

(3) 必須考慮加勁材料的長期性質，尤其是採用加勁材料

做為面版並曝露在陽光下。 

(4) 系統的設計與施工實務仍在推廣、發展中，規範及發

包實務尚未標準化。 

(5) 因為加勁材料的多樣性，有關加勁土擋土結構的設計

責任，必須要求具設計專業之設計廠商與材料廠商共

同承擔。 

四、 加勁擋土結構不適用範圍 

1. 當公共設施必須設置於加勁區內，於日後維修此公共設施維修

時，需要切斷加勁材料之工程。 

2. 當加勁材料可能暴露於遭受工業污染之地表、地下水中，或環

境中具有侵蝕性的物質。 

3. 當水流的沖蝕會淘空加勁區土層或坡面，且無法控制或阻斷沖

刷源，或是淘刷的深度無法確定之工址。 

4.1.2 加勁擋土結構基本設計觀念 

於規劃調查階段，若有適當的先期規劃調查，不但可正確選擇適

用的工法，達到減少工期成本外，更可確保工程成功執行。規劃調查

階段建議應包括：工程規劃、工址調查以及設計參數。設計步驟則應
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以力學穩定分析，求取加勁材料的強度與配置。如圖 4-1 以下將就上述

階段說明如下： 
 

規劃調查

建立各項設計條件

決定基礎及填築土壤參數

決定牆體土壓力分佈

外部穩定分析

滑動破壞 承載破壞傾倒破壞 整體滑動破壞

完成設計

內部穩定分析

加勁材抗拉強度
加勁材抗拉出所需

長度

建立各項安全係數及功能性要求

外穩定要求 內穩定要求

排水設計

 

 
 

圖 4-1 加勁擋土結構設計分析流程 

（本研究繪製） 
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一、 工程規劃 

不同的擋土系統有其不同之功能性，因此於技術上的選擇有其困

難度，所以在進行規劃階段應著眼於地質、地形上、現地環境、結構

物尺寸及種類、景觀、耐久性、性能規範、可利用材料、特殊系統之

經驗或應用、造價影響因素等等加以妥善評估，以了解其工程之獨特

性，選擇最適當的結構系統。關於特殊的技術論點概述如下： 

1. 地質及地形上的狀況：加勁擋土牆適用於挖方量較少，且施工

型態較沒有危害之填土型擋土牆（Fill Type Wall），因此可行性

評估的第一順序便決定於支持填土重量基礎的適當性；而第二

順序的可行性評估，必須針對結構物縱向（Longitudinal）及垂

直於牆面之橫向（Transverse）進行初步沉陷分析，以便決定將

來可能之差異沉陷。 

2. 環境的狀況：現場環境狀況應優先考量工地現場土體（Ground 

Regime）之侵蝕性（Aggressiveness）。現地土壤是否會使加勁

材料裂解，為環境影響加勁材料形式選擇及加勁擋土結構整體

潛在性能之主要因素；而工地的方便性（Accessibility）為環境

狀況之第二議題，此影響因素可能會控制加勁土壤擋土牆面版

施工的型式、尺寸與種類。 

3. 結構物的尺寸與種類：理論上加勁擋土結構並無高度的限制，

在國外有成功使用金屬加勁材料建造高度 25 公尺加勁擋土結

構之案例。但就實際層面而言，因受限於經濟性、路權使用與

目前市面上可利用加勁材料抗拉強度等因素，而使加勁擋土結

構施做高度有所限制，因此在評估時，應就各種不同因素作全

面性之通盤考量。 

4. 景觀：預鑄式混凝土面版可以鑄成不同的變化紋路與色彩，預

鑄疊塊式面版可在廠內製成不同色彩與多樣化的表面外觀，兩

者造價不相上下，但是在小型工程裡以預鑄疊塊式面版較佔優

勢，其主要原因在於：可節省組裝機具與為不規則形狀所特別
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鑄造的費用。 

二、 工址調查 

在設計新的擋土牆之前，必須執行完整的地質探查計畫，以了解

工址所在之穩定性、沉陷可能性、排水設施必要性等等，進而依據現

有地形情況、地基情況、土壤或岩石等性質，選擇適用之擋土系統。

而加勁擋土結構的造價，大部分需視現地填土材料的可利用性而定，

因此調查必須有效的找出及試驗現地材料的特性，以供後續可否採用

為填築土料之依據。 

三、 設計參數 

加勁擋土結構所應考量的設計參數，應包括設計使用年限、結構

物尺寸、承受之外部荷重及土壤參數，並應考慮外部、內部穩定。於

規劃設計時需確認下列條件參數： 

1. 設計年限：組成擋土結構各項元件的長期效應，為設計加勁土

壤擋土結構服務年限之根基，針對大部分的應用，永久性擋土

牆其最小服務年限必須設計為 75 年。而臨時性應用的擋土牆，

一般設計之服務年限為 3 年或更短。加勁擋土牆可應用於支撐

橋台（Bridge Abutments）、建築物（Building）或重要的公共設

施，但應用於公共設施在發生失敗會有嚴重後果的時候，需採

用更高的安全標準或較長的服務年限（例：100 年）。 

2. 結構物尺寸：加勁擋土牆在設計時必須考量之元件尺寸，如圖

4-2 所示，其高度 H、寬度 B，以及牆面傾斜角必須滿足工程地

形的要求，且必須優先建立，作為決定結構物的型式以及外部

荷重之架構。 

3. 外部荷重：外部荷重包括因應地形要求的土壤超載重（Soil 

Surcharges）、鄰近的基礎荷重（Footing Loads）或因交通引起

的線型荷重（Line Load as from Traffic）。 

4. 外部穩定：外部穩定分析包括滑動破壞（Sliding）、偏心距（e, 

at Base）、支承力破壞（Bearing Capacity）、深層滑破壞（Deep 
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Seated Stability）、地震（Seismic Stability）等。 

5. 內部穩定：包含抽出阻抗（Pullout Resistance）與加勁材料的容

許抗拉強度。 

6. 土壤參數：基礎土壤的工程性質（γb、cb、ψb）、加勁土區的填

築土料的工程性質（γr、cr、ψr），以及背填土區之填築土料的

工程性質（γf、cf、ψf） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖 4-2 加勁擋土牆設計基本資料示意圖 

（修改自中華地工材料協會教材）【29】 

4.1.3 加勁擋土結構基本設計步驟 

現行加勁擋土結構設計方法多為極限平衡法，其原理主要是計算

防止內、外穩定破壞所需的加勁材料強度與加勁材料佈置，其設計分

析與傳統重力式擋土牆相似，只是將加勁區視為一具較高強度之“複

合＂土塊進行分析。而內穩定分析方法則承襲背拉式地錨設計方法，
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先假設一側向土壓力分佈狀況，然後據以計算各個深度對於穩定此一

側向土壓力所需之加勁材料強度及配置，其中設計基本概念與步驟應

包含力學穩定、排水設計與表面美化植生，以下就此說明之： 

1. 力學穩定：應考慮內部破壞、外部破壞及複合式破壞等三種破

壞形式之短期及長期安全性，其中內部破壞的特性為，破壞面

通過加勁區，分析時所採用的破壞面可參考圖 4-3，並分析加

勁結構內部應力是否能阻抗加勁材料拉斷、層間滑動與加勁材

料拉出等破壞，如圖 4-4 所示。 
 

 

圖 4-3 加勁擋土結構設計分析破壞面 

(修改自 NCMA)【20】 
 

 
圖 4-4 加勁擋土結構內部破壞示意圖 

(修改自 NCMA) 【20】 
 

  

>80o <45o
>80o>80o <45o<45o

Linear 
(C l b

Bi-linear or
L i l

Circular 
(Bi h )

線性破壞面 曲線破壞面 圓弧破壞面

加勁材料拉出破壞 加勁材料拉斷破壞 層間破壞 
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當考慮外部穩定分析時，其分析方式與傳統重力式擋土牆類似，

分析的要點為：視加勁區是整體的單一土塊，並考慮該結構體的設計

是否足以抵抗基礎承載力破壞、牆體傾倒破壞與圓弧滑動破壞，如圖

4-5 所示。 
 

 
圖 4-5 加勁檔土結構外部破壞示意圖 

(修改自 NCMA) 【20】 

內外部穩定檢核分析之關鍵點如上所述，然各項設計安全係

數及功能性要求，其內容應如下： 

(1) 外部穩定安全係數參考要求 

FSsliding ≥  1.3 

FSexternal,deep-seated ≥  1.3 

FSlocal bearing failure ≥  1.3 

FSdynamic loading    ≥  1.1 

(2) 內部穩定安全係數參考要求 

FSinternal ≥  1.3 

FScompound ≥  1.3 

2. 排水設計：若排水設計不完善，將導致結構體內部淨水壓力過

高或超額滲流力產生，此皆為擋土牆破壞之原因，因此迅速的

排除地下水或有效的阻隔地下水侵入加勁土區，為排水設計的

關鍵。牆後排水與地下導水配置如圖 4-6 所示。 

基礎承載力破壞 牆體傾倒破壞 圓弧滑動破壞 
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圖 4-6 加勁擋土結構排水示意圖 

(本研究繪製) 

3. 表面美化植生：多樣化的面板材料選擇為加勁擋土結構的特色

之一，面版系統可依當地環境需求，選擇預鑄剛性面版或表面

植生綠化之面版材料，如圖 4-7(a)(b)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-7(a)表面植生綠化示意圖  4-7(b)表面植生綠化剖面圖 

（中華地工材料協會提供）【29】 

洩水孔

鋼軌樁

石籠

排水砂料

地工織物

排水管

地工織物

排水砂料

地工織物 地工織物

(a) (b)

(c) (d)
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4.1.4 加勁擋土結構動態設計分析 

目前相關數據顯示：加勁擋土結構在地震作用下比傳統擋土結構

具備更佳的抗震能力，但受限於國內相關設計及施工規範尚未制定關

於此部分之準則，本團隊將研擬此部分相關資料納入本案件之執行，

以作為工程界後續參考之依據。以下茲就動態設計之相關原理及考量

進行概述。 

一、 擋土牆動態設計原理與考量 

1. 擬靜態（Pseudo-Static）土壓力原理 M-O 法：此分析方法為古

典庫倫楔型分析法之延伸，其基本概念是將擋土結構後之土體

所承受之地震力簡化為逕指土壓力及作用於擋土牆面之額外慣

性力（Inertrial Force），如圖 4-8 所示。 

( ) 21
2
1 HKKP AEVAE γ±=            dynAAE PPP Δ+=  

PAE＝動態土壓力                PA＝靜態主動土壓力 

   H＝牆高                        Pdyn＝動態土壓力增量 

γ＝填築土壤單位重 

KAE＝動態土壓力係數 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖 4-8 擋土牆擬靜態分析示意圖 

（修改自中華地工材料協會教材）【29】 
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             靜態分量                 動態增量            

   水平靜態分量       動態增量水平分量                  動態壓

作用力水平分量關係式：PAEH＝PAH＋PdynH，上述各項土壓力及其

水平分量分布、合力作用位置如圖 4-9。 
 

 

 

 

圖 4-9 土壓力分佈示意圖 

（節錄自 NCMA）【21】 
 

2. 地震加速度係數（KV、Kh）的選定：參考 FHWA 建議，對擋土

結構進行動態穩定分析時，可將垂直方向的地震加速度係數假

設為 0，可視為一保守的假設。 

3. 加勁擋土牆動態設計考量：考量之要點應包含外穩定性、內穩

定性及結構性牆面穩定性檢核。 
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二、 擋土牆動態設計 

本節動態設計將引入程式 MSEW 輔助分析，但因材料因素與擬靜

態極限平衡原理，需以下列各項假設為使用前提： 

1. 結構基礎為一完整穩定之地盤。 

2. 結構體頂端與前沿之坡度為定值 。 

3. 結構體允許側向變形。 

4. 結構體允許自由滑行。 

5. 土壤的凝聚力忽略不計。 

6. 最大水平加速值小於 0.3g。 

7. 最大垂直加速值不大於水平加速值的 2/3。 

8. 整體穩定。 

由於動態設計分析之設計分析方法屬極限平衡土壓原理，且其分

析步驟及流程與靜態設計一致，因此將不再贅述。 

4.2 加勁擋土結構施工程序  

加勁擋土結構系統的施工簡易且快速，其施工步驟主要包含工地

基礎的整平、分層鋪填及夯實填築土料、鋪設加勁材料於定位，以及

施做面版元件等等。因其施做不需特殊的施工機具與技術，所以一般

當地工人即可施做，且大部分的加勁材料供應商都可提供施工技術指

導服務。以下針對加勁擋土結構施工規範主要分為施工前審查、施工

材料、施工步驟與監工注意事項，以及監測計畫等四大項進行考量。 

4.2.1 加勁擋土結構施工程序項目 

一、 施工前審查 

基礎整平、施工便道設置、工作面開挖及排水設施施做時，是否

需要特別的施工程序，決定於施工前對工地狀況的審查。加勁擋土結

構施工前，負責監督施工的監造人員必須完全熟悉工程計畫與規範與

施工要求有關的工地狀況、施工材料的要求及特殊加勁系統的施工步
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驟等。 

二、 施工材料 

加勁擋土結構組成三大主要元件之一的面版，在進行施工之前，

承造廠商應就合約圖說的要求，尋求穩定可靠且合於規範要求的料

源，而在施工材料進場之前，應就所擬採用的材料向駐地工程師提呈

該材料的試驗數據、認證證書（Certificate）或其它相關的檢驗報告，

以供其核可後始可進場使用。以下針對三大組成元件施工材料進行說

明，並擬於施工規範中擬定各項規格要求、容許誤差與驗收/退貨標

準。 

1. 面版及其接合元件（Facing and Joint Materials） 

若為剛性面版，係採預鑄混凝土版或預鑄混凝土塊交互堆疊

成。當預鑄混凝土製品，不論是廠製或工地製做，都必須依照合

約圖說所規定的尺寸、形狀、鋼筋量、混凝土強度等澆置而成。

而柔性面版通常使用加勁材料回包的方式來構築牆面或坡面，不

管是使用堆疊土包或撐架模板的方式，由於不是結構材料，因此

不特別要求其規格。 

2. 加勁材料 

承造廠商應依合約圖說所規定的加勁材料規格，選擇符合設

計要求的加勁材料使用。一般加勁材料的設計規格應由設計者依

工程結構物之特性，經分析與計算後，訂定其設計上所需要的強

度 Td（加勁材料設計強度）；Td係指材料鋪設於設計位置上，在

設計服務年限內，所可能受到最大荷重（已考慮各項不確定因素

及安全係數）。承造廠商為滿足合約圖說的設計要求，應選擇加

勁材料在設計壽命內所能提供最大抗拉強度 Ta（長期容許強度）

≧Td的材料。Ta評估方法如下： 

FSRF
TultTa
∗

=
 

式中，Ta＝在設計壽命內，依據現場環境影響因素所評估的

加勁材料長期容許抗拉強度，單位：仟牛噸/米（kN/m）。 
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Tult＝加勁材料的極限抗拉強度，試驗方法 ASTM D 4595、GRI 
GG 1，或其它合適的試驗標準，單位：仟牛噸/米（kN/m）。 

RF＝加勁材料的折減係數，折減係數包含潛變折減係數 RFCR、

耐久性折減係數 RFD、施工損傷折減係數 RFID，以及結點

折減係數 RFjnt。RF＝RFCR×RFD×RFID×RFjnt。 
FS＝總體安全係數，係考量設計時之外加荷重、結構物形狀、

填土性質、可能的局部應力集中，以及加勁材料長期強度

的各項不確定因素所採用的總體安全係數。 

3. 填築土料 

加勁擋土結構的填築土料是滿足設計功能的主要元素之

一，使用合適的材料及其正確的鋪填皆是非常重要的性質。加勁

擋土結構的填築土料通常會規定必須符合設計的粒徑分佈

（Gradation）、塑性（Plasticity）、健度（Soundness）等等的要求。 

4.2.2 加勁擋土結構施工步驟及注意事項 

加勁擋土結構的施工步驟如 2.6 節「加勁擋土牆與邊坡施工程序概

述」內容所述，本節將不再贅述，然於各項施工步驟中具有其應注意

之關鍵施工項目，將於本節中詳細說明之並分述如下： 

一、 加勁材料的鋪設要求 

1. 鋪設方位、長度及高程應按設計圖施做。 

2. 鋪設後應固定，使其平貼地面，不得有鬆弛現象。 

3. 鋪設前先定位，使其高程誤差 ≦ ±25mm，如圖 4-10。 

4. 加勁材料與面版單元的接合方式與接合強度應符合設計圖說。 

5. 鋪設後應盡快予以覆土，避免曝曬或其他因素損傷加勁材料。 

6. 加勁材料鋪設定位後，任何施工機具或車輛都不得行走其上，

如圖 4-11 為錯誤施工程序，可能造成加勁材料損傷。 

7. 如工程車輛必須行經加勁材料鋪設區，應經駐地工程師許可，

並於加勁材料上覆蓋至少 150mm 的覆土，如圖 4-12 所示。 
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圖 4-10 加勁材料鋪設前定位避免鋪設誤差 

(本研究拍攝) 

 

圖 4-11 加勁材料鋪設後禁止工程車輛直接滾壓 

(本研究拍攝) 
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圖 4-12 加勁材料鋪設後工程車輛行經加勁區須進行保護 

(本研究拍攝) 

二、 填築土料鋪設施工要求 

1. 填築土料鋪填應以推土機施作，不得以運土卡車直接傾倒，此

為避免施工中造成加勁材料損傷，如圖 4-13。 

2. 若使用挖土機則挖斗放落高度 ≦ 1m，如圖 4-14。 

3. 考慮使用滾壓機具的功率，因此最大的鋪填厚度 ≦ 300mm。 

4. 填築土料鋪填後以合適夯實機夯實 

(1) 避免牆面變形大型滾壓機應距離牆面/坡面，如圖 4-15 

     剛性面版：1.5m /柔性面版：1m 

(2) 小型夯實機重量應  1MT≦  

(3) 夯實機行進方向應平行於牆面/坡面 
 
 

 



 

65 

 

圖 4-13 填築土料鋪設施工機具施作示意圖 

（本研究蒐集） 

 

圖 4-14 填築土料鋪設施工機具施作示意圖 

(本研究蒐集) 
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圖 4-15 填築土料鋪設小型施工機具施作示意圖 

(本研究拍攝) 

三、 加勁材料特殊鋪設要求 

加勁擋土結構可順應地形構築不同的線型牆面，如直線型、曲線

牆面及多邊轉角牆面等如圖 4-16，然為達到填築土料的穩定性，因應

不同的牆面變化加勁材料的鋪設方式亦不同，以下茲就說明之， 

 
圖 4-16 加勁擋土結構牆面多樣性變化示意圖 

(本研究拍攝) 
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1. 內凹方形轉角加勁材配置 

 

圖 4-17 內凹方形轉角加勁材配置示意圖 

(修改自 FHWA)【9】 

2. 內凹曲線轉角加勁材配置 

 
圖 4-18 內凹曲線轉角加勁材配置示意 

(修改自 FHWA)【9】 
 

加勁材延伸 H/4 於後

續加勁材上 

某加勁材高程 

牆後延伸 H/4 

 

主要加勁方向 

加勁材延伸 H/4 於後

續加勁材上 

某加勁材高程 

牆後延伸 H/4 

 

主要加勁方向 

加勁材料延伸 H/4 於後

續加勁材料上 

某加勁材料高程

牆後延伸 H/4 

主要加勁方向 

 

為完成加勁材料的鋪設，必

須在原已鋪設加勁材料上

鋪設額外加勁材料，以覆蓋

原加勁材了所形成的間隙。 

某加勁材料高程 
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3. 外凸方形轉角加勁材配置 

 
 

圖 4-19 外凸方形轉角加勁材配置示意圖 

(修改自 FHWA)【9】 

4. 外凸曲線轉角加勁材配置 

 
 

圖 4-20 外凸曲線轉角加勁材配置示意圖 

(修改自 FHWA)【9】 
 
 

為達適當錨定能力，
互相搭接的加勁材間，
需填充3〞土壤。

為達適當錨定能力，
互相搭接的加勁材間，
需填充3〞土壤。

未達適當錨碇能力，互相搭

接的加勁材料間，需填充 3”
填築土料 

為達適當錨定
能力，互相搭
接的加勁材
間，需填充3〞
土壤。

若二層加勁材位
於相同高程，在
舖設時，加勁材
除可將互相搭接
外，加勁材在互
相重疊區域可將
主軸向相互垂直
方式舖設。

為達適當錨定
能力，互相搭
接的加勁材
間，需填充3〞
土壤。

若二層加勁材位
於相同高程，在
舖設時，加勁材
除可將互相搭接
外，加勁材在互
相重疊區域可將
主軸向相互垂直
方式舖設。

若兩層加勁材料位

於同一高程，在鋪

設時可互相搭接，

亦可以相互垂直方

式重疊鋪設。 

為達適當錨碇能

力，互相搭接的加

勁材料間，需填充

3”填築土料。 
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第五章 加勁擋土結構動態設計分析

研究 

5.1 現階段加勁擋土結構動態設計概況 

5.1.1 動態設計分析方法 

目前加勁擋土結構動態設計主要仍沿用以極限平衡法觀念所

發展出的擬靜態分析法（Pseudo Static Analysis），而擬靜態土壓分

析法中又以 M-O 法（Mononobe-Okabe）最為普遍。其概念是將擋

土牆受到之地震力轉化為靜止土壓力及作用於牆面的額外慣性力

AEP ，式 5-1 為動態狀態下主動土壓力或稱動態土壓力： 

 
2)1(

2
1 HKkP AEvAE γ±=                                （5-1） 

式中  γ：土壤單位重 

      H：牆高 

      KAE：動態土壓力係數 

而 KAE的計算如下: 

 

2

2

2

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

)(cos

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

++−
−−+

++−

−+
=

βωθωδ
θβφδφθωδωθ

θωφ
AEK    （5-2） 

式中     φ：土壤內摩擦角 

         ω：牆面傾角 

         δ：主動土壓力和牆背的摩擦角 

         β：牆頂土體的傾角 

         θ：動態慣性力角 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
±

= −

v

h

k
k

1
tan 1θ  

kh，kv：水平及垂直地震加速度係數 

而 Seed and Whitman（1970）則把動態土壓力（PAE）分成靜態土

壓力 AP 和因地震力所增加的土壓力 dynΔP ： 

dynAAE ΔPPP +=                                     （5-3） 

式中  AP ：靜態土壓力 

      dynΔP ：動態土壓力增量 

其中 dynΔP 的合力作用位置為 0.6H，而合力（ AEP ）所作用位置（mH）

則可由下式求得： 

H
P

PP
mH

AE

AEA
×

+
= 10

6
3
1

                            （5-4） 

相關加勁擋土結構動態作用所產生之應力分佈如圖 5-1、5-2，慣

性阻抗區作用區寬度為 0.5H、土壓力增量為(50%) AEP ，作用點位置為

0.6H，而動態土壓力分佈如(1-3)式，其作用點位置如(1-4)式。 

H

0.5H

W

慣性阻抗
作用中心

慣性阻抗區

靜態阻抗區

0.6H

(50%)PAE

(加勁土體)
動態土壓力增量

H/3

PA

靜態土壓力
 

圖 5-1 加勁擋土結構側向土壓力分佈 

(修改自 FHWA)【9】 
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0.6H

(50%)PAE

動態土壓力增量

H/3

PA

靜態土壓力

PA+△Pdyn

mH

H

動態土壓力分佈  

圖 5-2 動態土壓力分佈示意圖 

（節錄自 NCMA）【21】 

上述為進行加勁擋土結構動態設計時，所需熟悉之力學特性與相

關公式，然對於公式的應用與運算，應預先蒐集相關之擋土結構資訊，

整理下列基本幾何與材料性質資料： 

一、 土壤性質 

土壤性質調查工作應涵蓋基礎土壤、加勁區填築土料、背填土料、

及牆體內使用的排水骨材等土壤，調查性質包括土壤單位重、內摩擦

角、凝聚力及不同土壤或材料間的介面性質。 

二、 擋土結構幾何設計 

應就工程目的及實際環境狀況選定擋土結構的幾何設計，包括牆

高，加勁區寬度，牆面後方土壤坡度，及加勁材料垂直間距等。 

三、 加勁材料性質 

在取得土壤材料參數及決定擋土結構各項幾何設計後，便可以進

行初步的穩定性分析，計算出滿足穩定要求所需的材料強度（李咸亨

等，2001）。由於一般加勁材料的強度是隨應變速率的增加而增加，然

動態荷重下，因受瞬時反覆應變速率遠高於其靜態荷重下所受的應變

速率，所以加勁材料的動態力學性質，包括力學模數，抗拉出阻抗與
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極限強度等均較其靜態力學性質為高，一般在進行動態設計時為求保

守可直接引用加勁材料的靜態力學性質，但必需注意的是動態狀況下

加勁材料的極限應變可能會低於靜態狀況時的極限應變，因此需注意

動態狀況下的牆體瞬間位移量，是否會造成加勁材的斷裂破壞。 

5.1.2 現階段加勁擋土結構動態設計瓶頸 

目前加勁擋土結構動態內、外穩定設計中各項破壞可能的分析與

計算仍沿用擬靜態分析，然此分析計算方法受限於下列條件： 

1. 擋土結構基礎為一完整穩定之地盤，亦即過量及不均勻沈

陷、液化，與承載力不足等基礎問題需先處理克服。 

2. 結構體頂端與前沿之坡度為定值。 

3. 結構體允許自由側向變形（Free Lateral Deformation）。 

4. 結構體基礎底部允許自由滑行（Free Sliding）。 

5. 填築土料為非凝聚性土壤，亦即土壤之凝聚力忽略不計，但

使用凝聚性土壤時需作額外考量。 

6. 最大水平加速度值小於 0.3g。 

7. 最大垂直加速度值不大於水平加速度值的 2/3。 

8. 總體穩定（Global Stability）須滿足，亦即通過牆體外圍的

破壞面須滿足穩定需求。 

9. 於穩定分析計算時所需之基本參數，均以土壤參數、牆面幾

何條件進行推演而得，對於加勁材料勁度與加勁材料間距

(J/Sv)、結構高度與加勁材料長度(L/H)及加勁材料鋪設間距

(Sv)均未列入考量，因此無法得知上述各參數對於加勁擋土

結構的穩定性有何影響。 

5.2 相關加勁擋土結構動態反應研究與發展 

如前述以極限平衡法（Limited Equilibrium Analysis，LEA）分析
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加勁擋土結構動態反應，具有其可預期的瓶頸，因此相關研究團隊正

逐漸捨棄此分析方法，而演進為使用工作應力分析方法（Working Stress 

Analysis, WSA）。兩種分析方法最大的不同在於 LEA 是假設可能發生

的破壞面並予以分析其穩定性，而 LEA 僅能提供各種可能破壞模式的

安全係數，無法評估加勁擋土結構體內、外可能的變形或應力－應變

分佈狀況。然而 WSA 則是使用現場或大型試驗監測儀器的量測結果以

有限元素或有限差分分析方法針對結構體在工作狀況下其實際產生的

應力－應變分佈狀況進行分析，因此 WSA 所提供不僅只有安全係數，

更可提供結構體施工至完工使用期間各階段的變形量預測與應力－應

變分佈狀況。 

有關於加勁擋土結構靜態的工作應力分析，近年來已獲致突破性

的進展，然而在動態的工作應力分析上，儘管歐、美、日及臺灣已有

相當多的研究進展，然而距離實際應用仍需要更多的努力與團隊合

作。一般來說，現階段 WSA 主要的研發課題包括： 

1. 建立分析模式 

2. 搜集分析現場或模型試驗量測結果 

3. 開發數值分析程式進行工作應力分析 

5.2.1 分析模型研發 

自 1990 年開始，美、日等國的研究人員為簡化複雜的地工合成材

料加勁土壤（Geosynthetic Reinforced Soil, GRS）中各項材枓間的相互

作用，陸續提出以多自由度（Multi-Degree-of-Freedom, MDOF）的堆

疊質量模型（Lumped Mass Model）模擬 GRS 結構物的行為。 

如圖 5-3 與 5-4 所示為以堆疊質量模型模擬 GRS 擋土結構行為的

示意圖及模型單元解析圖。義大利學者 Carotti and Rimoldi 查據此一解

析圖提出一非線性分析模型，並將其程式化用以模擬實際擋土結構行

為。GRS 分析模型的研發瓶頸在於缺乏足夠的 GRS 行為資料進行模型
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的校正，僅能針對某些特定案例進行個別的分析與修正。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-3 擋土結構土層與堆疊模型示意圖 

（Carotti、Rimoldi,1998）【7】 

 

 

 

圖 5-4 三度自由度堆疊模型系統與互制參數 

（Carotti、Rimoldi,1998）【7】 

 

5.2.2 模型試驗分析 

利用大型震動台試驗模擬加勁擋土牆的動態反應可算是近年來較
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有進展的研究方向。美、加、日等地的研究團隊自 1980 年開始就有不

少剛性加勁材料加勁擋土牆震動台模型試驗成果的提出，地工合成材

料的相關試驗於 1990 年後也有相當的成果。 

於 1998 年，Ramakrishnan【23】等人在亞歷山納大學執行震動台

試驗，由試驗結果提出增加土壤的摩擦角與縮小加勁材的垂直間距有

助於加勁擋土牆耐震能力的提升。 

另外日本東京大學的研究團隊 Koseki【15】等人也利用震動及傾

斜台（Tilt Table）試驗進行對加勁擋土牆動態反應的分析（Koseki et al., 

1998），主要針對在觀察加勁擋土牆的動態反應，並將試驗結果與擬靜

態雙楔形分析法使用的動態土壓力係數與破壞面形狀作一比較，並提

出相關修正。 

同時日本地震防災研究中心（Japan Earthquake Diaster Prevention 

Research Center）亦於 1995 年著手進行加勁擋土牆的震動台試驗，研

究團隊 Matsuo【19】等人，於 1998 年將成果彙整發表於 Geosynthetics 

International 期刊上，然 Matsuo 等人主要研究加勁擋土牆各項設計參

數，例如牆高、牆面構造、埋設長度及輸入地震波等對牆體穩定性的

影響，並就試驗結果提出對日本設計規範的修正建議。 

上述各項研究主要的缺點在於試驗模型的尺寸太小，結構體尺寸

與加勁材料強度放大效應無法完全配合。然而美國華盛頓大學 Holtz

和 Kramer 等人規劃了一系列離心機、大尺寸震動台試驗圖 5-5，並配

合 FLAC 程式的數值分析。其研究範圍為加勁擋土牆設計參數分析，

例如加勁材垂直間距與埋設長度和牆面傾角的分析，牆體內部位移的

量測，以及牆體內部不同位置的動態加速度反應等。 
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圖 5-5 全尺寸振動台試驗與配置示意圖 

（Lee,1999）【16】 

5.2.3 工作應力分析 

關於加勁擋土牆應用工作應力法進行分析研究，除了華盛頓大學

的研究團隊以外，使用 FLAC 程式進行加勁擋土牆動態工作應力分析

的團隊還包括加拿大皇家理工學院的 Bathurst【4】等人。自 1995 年加

拿大學術界對於加勁土壤工作應力方面的研究成果豐碩。於 1998 年

Bathurst and Hatami【6】利用 FLAC 程式開發了一組加勁擋土牆動態分

析模型，其利用此組模型觀察分析不同設計條件下加勁擋土牆的各項

動態反應，包括加勁材受力狀況，牆體內內部應力－應變狀況等。 
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Interface elements- 
interface between 
soil and facing units

Mohr-Coulomb material elements- soil 

Cable (structural) 
elements- reinforcements Interface elements- 

interface between  
facing units 

Elastic material 
elements- facing 
units 

莫爾-庫倫原理之土壤元素 

以二力桿件模擬加勁材

料元素 
區隔加勁區與面

版區之界面單元 

區隔面版與面版間

之彈性元件 

彈性元件模

擬面版單元 

5.3 加勁擋土結構動態反應現有研究成果 

5.3.1 數值模型開發 

針對加勁擋土牆動態反應所遭遇的瓶頸，仍有研究團隊不斷的持

續投入，依據 Lee (2000)【18】所提出之研究成果為應用 FLAC 程式建

立加勁擋土牆的數值模型，如圖 5-6 所示，其基本假設為回填土料符合

摩爾庫倫條件，於土料單元模型中插入 Cable 原件已增強土壤勁度，並

且假設面版系統為符合彈性之單元，為使之能瞭解結構體內各原件的

應力反應，除上述構件的數值模擬外，同時區隔面版與土壤間的影響

及面版與面版間的影響，如此將能充分反應現地加勁擋土牆組成原件

間的相互行為模式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-6 應用 FLAC 程式模擬加勁擋土結構數值模型示意圖 

                                     （Lee,2000）【18】 

然當上述模型進行動態反應模擬時，仍發生無法充分反應加勁擋

土牆體實際動態行為，同時對於結構體內之應力-應變行為仍無法瞭解

其變化，因此研究團隊進行數值模型的修正與改良，首先假設回填土

料仍符合摩爾-庫倫條件、加勁材料仍以索元素插入，然而為改善各元
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Mohr-Coulomb material 
elements- facing 

Cable elements - interface between 
soil and facing units 

Mohr-Coulomb material elements- 
soil  

Cable elements- 
reinforcements 

 

莫爾-庫倫原理之土壤元素 

二力桿件元素 

二力桿件元素模擬土壤與面版間之

介面  

彈性元件模擬面版單元 

件在動態負荷條件下，許多接口的複雜計算，因此將各元件單元連接

點設置為活動點，使各單元以剛性繩索所組成的盒子（Cable Box）型

態模擬之，如圖 5-7 所示。 

 

 

  

 

圖 5-7 修正後加勁擋土結構數值模擬示意圖 

（Lee,2003）【20】 

為了實際瞭解本數值模型的反應行為，研究團隊利用 1999 年於臺

灣地區所發生之集集地震相關資料進行模擬，並且實際分析位於大坑

地區的加勁擋土牆，以應證本數值模型的假設。 

依據地震記錄資料顯示，地震發生後第 12 秒產生最大加速度，然

而此時加勁擋土牆內部產生位移，但是加勁材料所產生的軸向力及加

勁材料與土壤間的摩擦力亦同時產生，然如圖 5-8 所示，牆體約在 1/2

～1/3 牆高處產生最大位移量，且由應力分佈顯示，加勁擋土牆體應力

集中於牆體表面，而牆頂的垂直位移與應力產生為牆面側向位移所導

致，此符合現場破壞狀態，圖 5-9。 
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圖 5-8 應用 FLAC 程式模擬現地加勁擋土牆動態反應 

（Lee,2003）【20】 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-9 集集地震時大坑地區加勁進擋土牆破壞案例 

（Lee,2003）【20】 

如上述，Lee 於 2003 年成功開發加勁擋土牆動態反應數值模型，

該模型能成功模擬加勁結構體內部應力分佈狀態，並且能反應出加勁

材料的受力狀況，同時亦可瞭解面版的行為模式。 

5.3.2 參數分析 

當成功建立加勁擋土牆的動態數值模型之後，即尋求加勁擋土結

構組成元件間之相互關連性，已探討各元件於加勁結構體內的行為影

響，並針對加勁材材料鋪設間距 Sv、加勁材料勁度 J、加勁材料的長度

L 和振動頻率對於加勁擋土牆動態行為的影響進行分析，以下茲就相關
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研究彙整如下。 

Lee（2000）則使用 FLAC 程式發展出一套加勁擋土牆的數值模

型，並模擬現場以及試驗牆靜態行為，與現場量測的牆面變位及加勁

材應變進行比對，以預測加勁擋土牆行為，期可發展出可行的數值模

型，同時做了一系列的土壤、加勁材料的參數分析。且後續研究團隊

發現於加勁結構體動態行為中，加勁材埋設長度對於結構體的動態行

為有顯著影響，若埋設長度越長則可有效減少牆面變形，如圖 5-10 所

示，於靜態分析時加勁材料的埋設長度對牆面位移差距不大，然於動

態狀況下，動態荷重可藉由加勁材料的軸力傳遞，使加勁材料產生張

力阻抗，因而降低最大的軸力，同時也減少牆面的變形量。以結構體

整體而言，加勁勁度（J/Sv）越高時，加勁材料受力大小差距越大，牆

面變形量越小，如圖 5-11、5-12、5-13。 
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圖 5-10 動態作用下不同加勁長度牆面位移量 

（陳建吾，2004）【27】 

如圖 5-11 所示，動態作用下加勁結構的牆面變形量，在不同的加

勁材料鋪設間距下，牆面的變位量隨著鋪設間距越大，牆面的變位量

越大，圖 5-12 所示，當加勁材料勁度越高，其牆面變位量越小，圖 5-13

所示，則是將各層加勁材各段所受到的張力取平均值，可發現加勁材

料勁度為 1800 kN/m 候，其最大的加勁張力約在牆高 0.25(h/H)處，而

當加勁勁度越低時，所承受的最大張力位置會往上移動，此結果正呼
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應加勁勁度越高時，各層加勁材受力大小差距越大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-11 動態作用下不同加勁材料鋪設間距牆面位移量 

（陳建吾，2004）【27】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-12 動態作用下不同加勁勁度牆面位移量 

（陳建吾，2004）【27】 
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圖 5-13 動態作用下不同加勁勁度之各層加勁材料張力變化 

                                    （陳建吾，2004）【27】 

5.3.3 小結 

誠如上述資料彙整，本研究對於加勁擋土牆數值模型的開發與結

構物動態行為之研究歷程進行通盤的整理與收集，然如章節中所述數

值模型雖以開發完成，且接續數年的研究成果約略呈現加勁結構於動

態狀況下的行為模式及設定各構築元件間的參數影響，但是仍侷限於

行為趨勢分析研究，對於落實設計與實際行為模式仍顯不足，彙整如

下所述： 

1. 動態模型開發尚未完整，如加勁材料鋪設間距（Sv）、鋪設

長度及面版等因素並未納入廣泛討論。 

2. 地震因子如頻率、地震延時等，未見納入分析工作。 

3. 臺灣常使用之工程型態如多階邊坡、擋土牆分析模型尚未

建立。 

4. 動態設計所需之設計圖表尚未開發。 
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第六章 加勁擋土結構規範草案制訂

與審查 
6.1 加勁擋土結構應用於交通土木工程規範草案

擬訂概述 
本規範內容含蓋加勁擋土結構的定義、適用範圍，加勁擋土結構

的應用與類型，以及規畫設計階段的現地調查重點與注意事項，然無

論是設計者或是監造、施工單位對於所使用的材料應具有一定的瞭解

與認知，因此規範內充分說明了構築加勁結構所需之各項材料性質與

需求及其檢核項目與規定，如地工合成材料、回填土料、面版與聯接

材料及排水材料的性質要求。 

對加勁擋土結構的設計、分析進行闡述，說明設計階段所需注意

的項目包含：基本設計、特殊結構設計，亦包含排水設計與耐震設計，

使加勁擋土結構柔性、抗震之特殊功能性，在地震頻繁的臺灣地區發

揮，此外加勁擋土結構新建成功的關鍵，除了適當的設計，正確的施

工方式、程序亦不可少，建立加勁擋土結構標準施工程序是本規範內

容之一，將施工章節分列為柔性面版、剛性面版施工程序並在章節最

後加註施工品質管理計畫。 

誠如上述，規範內容涵蓋學理、規畫調查、設計、施工、工程品

質管理等，平鋪直敘的說明了一座加勁擋土結構產出歷程，並清楚註

明維持工程品質的關鍵點，相關條文內容詳列於附件一。 

6.2 規範草案專家審查會議歷程 

為使本研究計畫成果能符合工程界預期，本執行單位透過專家座

談與規範初審的方式廣納各方意見，使工程各個界面單位皆能充份參

與並提供寶貴意見。本研究計畫案初審委員組成包含政府單位、學術

單位、設計單位、施工單位、材料廠商以及相關協會公會等之專家共

同參與，並執行規範草案初審工作。 
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其中共召開六次審查會，審查方式為以草案條文內容逐字審查為

主，檢討規範內容與用字的適切性，再以書面複審的方式以求本規範

草案的嚴謹。本草案為求審慎與嚴謹，草案審查委員邀集包含產、官、

學界代表共同參與，以臺灣大學土木系陳榮河教授為召集人，邀請交

通部路政司路工科藍維恭科長、交通部公路總局養路組陳進發副組

長、暨南國際大學土木系劉家男副教授、海洋大學河海工程系簡連貴

副教授、中央大學應用地質研究所董家鈞助理教授、臺灣世曦工程顧

問股份有限公司周功台經理、中華地工材料協會郭勝雄理事、台北市

大地技師公會賴世屏理事等人共同審查。 

本次草案審查過程以研究單位提出草案內容，經學界代表進行勘

誤，並由工程設計單位進行實用性的審查、修正，再由公務單位執行

逐字審查已確認規範草案用字的適切性，同時亦請中華地工材料協會

為廠商連絡窗口，並於審查會議中能充分反應產業界的需求。 
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第七章 加勁擋土結構示範工程驗證

案例解說  

7.1 示範工程背景 

本示範工程區域廣闊，工區延伸長度約達 1,200 公尺，擋土構造物

最大高度達 13 公尺，面版型式包含：回包式柔性面版與預鑄式剛性面

版，此工程為國內加勁擋土結構設計施工，有史以來最長的加勁擋土

工程，故本研究案特別摘錄此工程計畫為示範案例進行解說。 

本研究團隊為配合現地需求與施工狀況，將工作方向規劃分成施

工前之設計檢核及施工中加勁材料與施工品質管理兩大項，以下各章

節將敘明之。 

7.2 設計檢核流程 

7.2.1 設計檢核方法與工具 

選擇重要斷面進行電腦程式檢討分析，檢核流程如圖 7-1 中所述，

其亦為本規範草案第四章 4.1 圖。 

本檢核資料依照設計圖說之幾何斷面及土層資料等設計概念，透

過極限平衡法理論之 RessA 及 MSEW 程式進行各項安全係數檢核。 

7.2.2 加勁擋土牆設計檢核結果 

一、 設計斷面分析 

凝聚力 C=1.0 T/m2=9.8 KN/m2 
內摩擦角 ψ=280 

填築土料 

單位重 γ=18.2 KN/m3 
凝聚力 C =30 KN/m2 
內摩擦角 ψ=450 

岩層 

單位重 γ=23 KN/m3 
加勁區回填土壤使用回填土料參數，基礎則採回填土料或岩層 



 

87 

功能需求分析
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入
項
目

輸
入
項
目

 
 
 

圖 7-1 加勁擋土牆設計流程圖 

（本研究繪製） 
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二、 斷面檢核成果 

依據本案研究成果所草擬之規範草案「4.3 加勁擋土構造物設計要

求表 4-1」，如下所示，本示範工程均能合乎規定。 

 
破壞模式 靜態安全係數 動態安全係數 

滑移破壞 ≧1.5  ≧1.1 
傾覆破壞 ≧2.0 ≧1.5 

承載力破壞 ≧3.0  ≧2.3 
外部穩定 

整體穩定 ≧1.5  ≧1.1 
加勁材拉出破壞 ≧1.5 ≧1.1 

內部穩定 
加勁材拉斷破壞 Tmax≦Td 

1.Tmax:設計最大側向拉力 
2. Ta：加勁材料容許抗拉強度 

(註)1.地震狀態下之安全係數，係以 FS≧75％的靜態 FS 為原則，且不得小於 1.0。
2.內部穩定中層間滑動及牆面接點破壞，檢核條件為牆面修飾設計為剛性面

版才需進行穩定檢核，其 FS≧1.5。 

7.3 材料選擇與檢驗 

7.3.1 加勁材料品質檢驗規範與檢驗項目 

依據本工程的施工規範及相關施工圖說，加勁材料進場檢驗項目

與注意事項應符合如下所述之規定。 

1. 出廠證明書及相關證明文件。 

2. 目視檢查：格網之纖維束表面不得有斷裂、分離、保護層

脫落等情形。 

3. 完成品之堆置方法和狀態。 

4. 材料性質，表 7-1 所示。 

然如表 7-1 所述，各型式的加勁材料分別鋪設於不同高程之加勁擋

土牆，且相關強度檢測參考依據仍以美國 ASTM 為主，同時本研究亦

針對相關試驗要點摘錄之。 
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表 7-1 示範案例材料強度要求 
項目 A 型 B 型 C 型 檢驗規範依據

縱向極限拉力強度 ≧400KN/M ≧210KN/m ≧140KN/m
橫向極限拉力強度 ≧200KN/M ≧210KN/m ≧140KN/m
格網延伸率 ≦20% ≦15% ≦15% 

ASTM 6637 
或 GRI-GG1 

網孔尺寸 20mm×20mm±15% 測微尺 

開孔率（％） 51~79 AASHTO TASK 
FORCE 27 

結點強度需符合 AASHTO TASK FORCE 27 
（30 cm 長之結點剪力強度≧單一肋條強度） 

三、 單肋條抗拉檢測法（GRI-GG1） 

GRI-GG1 加勁材料抗拉強度試驗規範為決定各種型式加勁格網單

一肋條之抗拉強度及伸長行為之測定法，測試時需取用代表性試片，

肋條需包含三個結點，二端點節點為提供夾具固定之用，典型試樣如

圖 7-2 所示。 

 

 
圖 7-2 典型加勁材料之單根肋條試體 

(修改自中華地工材料協會教材)【29】 

四、 加勁材料結點抗拉強度（GRI-GG2） 

加勁材料結點抗拉強度試驗法，通常為地工格網之結點極限抗拉

強度亦為其整體抗拉強度之考慮因素，本試驗法適用於測試格網單一

結點之極限抗拉強度，試片需切割為 T 型如示圖 7-3 所示。 
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圖 7-3 加勁材料典型結點強度試樣 

(修改自中華地工材料協會教材)【29】 

7.3.2 加勁材料現場抽驗方法與自主檢查表 

加勁材料一般以成捲的方式運交至工地，每捲加勁格網的尺寸不

拘，每批運交至工地的材料在鋪設至定位之前應報請駐地工程師驗收

檢驗以便核可使用。檢驗項目通常包含材料取樣送驗、認證證書及目

視檢查。材料取樣送驗的方法可依 ASTM D–4354 辦理，所需取樣送驗

的項目則依合約圖說的規定辦理，材料送驗後的結果是否符合規定則

可依 ASTM D–4759 辦理。以下就針對本工程所使用之加勁格網說明其

抽驗方式及材料之自主檢查表如表 7-2。 

1. 檢驗時機：每種型式之加勁材料送至地工時，由現場人員提送

檢驗申請單，同意後會同品管人員進行取樣。進場之材料經檢

驗不合格後，立即作適當明顯之標記，以防誤用且須於三天之

內出場。 

2. 檢驗頻率：每 7000 m2選取一組樣品檢驗，每次進料不足 7000 

m2，則對該批進料進行乙組檢驗。 

3. 檢驗依據：依本工程施工補充說明書、設計圖說及國家相關規

範標準。 
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表 7-2 加勁材料自主檢查表 
工程名稱：  
供應廠商：隔網規格：□140×140   □210×210   □400×200 
隔網數量：             m2 （         捲） 
抽驗數量：             組（每7000 m2抽驗一組） 
送貨日期：民國     年     月     日 
抽驗日期：民國     年     月     日 
試驗報告日期：民國     年     月     日 
檢查結果說明：  ○合格   △缺點已改正   Χ不合格有缺點需要改善再確認 
項 目 檢 驗 項 目 管理標準 檢查結果 複查結果 備註事項

出廠證明     

檢驗文件     

書 
面 
資 
料      

縱向極限拉力強度 合約規範    

橫向極限拉力強度 合約規範    

極限延伸率 ≦15%    

網孔尺寸 20 mm×20 mm±15%    

網目開孔率（%） 51~79    

材 
料 
性 
質 

結點強度 合約規範    

儲放場是否平坦     
儲放場是否直接曝露於陽

光下或其他紫外線     

堆放方式是否適當     

堆 
置 

不同規格是否分別堆置     

      

7.3.3 預鑄式剛性面版檢核規範與現場抽驗方法 

一、 品質檢驗項目 

本工程應採用符合設計圖說之混凝土產品，然依規定混凝土強度

採 fc’=315 kgf/cm2，外側表面緻密光滑，其許可差長、寬皆於±0.3cm，

不含造型之厚度±0.15cm，為確保品質、外觀與設計吻合，施工前應於

現場進行試組立，高度約 3m、寬度 5m 以上，經監造單位認可後始進

行全區施工作業。 
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二、 現場抽驗與自主檢查表 

預鑄面版供應商應於生產工廠內進行材料品質之自主檢查，其中

於廠內澆置混凝土時，其品質與強度需求必須符合本工程施工規範，

檢驗頻率則以每 150 m3混凝土至少抽樣一次，不足 150 m3部份仍抽樣

1 次，每次製作 3 個以上試體，而運送至工地現場之預鑄面版則應進行

下述頻率之檢驗並填報自主檢查表，如表 7-3，以為後續材料管理用。 

1. 檢驗時機：每種尺度之面版元件送至地工時，由現場人員提送

檢驗申請單，同意後會同品管人員進行取樣。進場之材料經檢

驗不合格後，立即作適當明顯之標記，以防誤用且須於三天之

內出場。 

2. 檢驗頻率：面版之外觀、形狀及尺度等檢查，以每批抽取一塊

為原則，每批數量為 20 塊（相同尺度），不足 20 塊部分以一批

計。面版之強度品質檢查，以每批抽取一塊為原則，每批數量

為 40 塊（相同尺度），不足 40 塊部分以一批計。 

3. 檢驗依據：依本工程施工補充說明書、設計圖說及國家相關規

範標準。 
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表 7-3 預鑄式剛性面版材料自主檢查表 
工程名稱：  
供應廠商： 
面版型式： 
面版數量：             塊 
抽驗數量：             塊（抗壓強度每40塊抽驗一塊，其餘每20塊抽驗一塊） 
送貨日期：民國     年     月     日 
抽驗日期：民國     年     月     日 
試驗報告日期：民國     年     月     日 
檢查結果說明：  ○合格   △缺點已改正   Χ不合格有缺點需要改善再確認 
項 目 檢 驗 項 目 管理標準 檢查結果 複查結果 備註事項

出廠證明     書面 
資料 檢驗文件     

長度、寬度 偏差≦±3 mm    

不含造型之厚度 偏差≦±1.5 mm    

結合元件位置 偏差≦±25 mm    

面版的正方性 偏差≦±13 mm（兩對

角線的差距）    

完工表面平整度（光滑） 偏差≦±2 mm/1m    

面 
版 
尺 
寸 

完工表面平整度（粗糙） 偏差≦±2 mm/1m    

性質 抗壓強度 ≧315 kg/cm2   附報告

是否有蜂窩、龜裂、撓曲     

外側表面是否緻密光滑     

表面顏色是否偏差     
外 
觀 

插銷數量及位置是否正確     

儲放場是否平坦     

堆放方式是否適當     
堆 
置 

不同規格是否分別堆置     

7.3.4 填築土料檢核規範與現場抽驗方法 

使用於加勁擋土結構的填築土料，依不同的結構物型式而有不同

的要求，一般加勁擋土牆及加勁邊坡的規定如下（AASHTO T-27，

T-90，T-104） 
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一、 加勁擋土牆加勁區填築土料 

粒徑分佈（AASHTO T-27）【1】 

 篩號尺寸 過篩百分率 

 20mm 100 

 No.40(0.425mm) 0~60 

 No.200(0.075mm) 0~15 
塑性指數：（Plasticity Index）≦6 (AASHTO T-90) 

健性：硫酸鎂健性損耗四循環≦30％，(AASHTO T-104)，或硫酸

鈉健性損耗五循環≦15％。 

 

二、 加勁邊坡加勁區填築土料 

粒徑分佈（AASHTO T-27）【1】 

 篩號尺寸 過篩百分率 

 20mm 75～100 

 No.4(4.76mm) 20~100 

 No.40(0.425mm) 0~60 

 No.200(0.075mm) 0~50 
塑性指數：（Plasticity Index）≦20 (AASHTO T-90) 

健性：硫酸鎂健性損耗四循環≦30％，(AASHTO T-104)，或硫酸

鈉健性損耗五循環≦15％。 

 

三、 現場抽驗方法與頻率 

填築土料運至工地後，在鋪填於定位前，承造廠商應依合約圖說

的規定，執行相關的檢驗項目，以確保土料規格符合要求。檢驗頻率

建議每 1500 立方映至少取樣一次。 
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7.4 施工程序與品質管控 

7.4.1 回包式柔性面版施工程序與注意事項 

本章節將依預鑄式剛性面版及回包式柔性面版的施工程序及流程

分述如下，並說明各階段施工內容及注意事項。 

如圖 7-4 為回包式柔性面版加勁擋土牆施工流程圖，其中整地階段

須執行地面基礎層施作，且加勁材料鋪設、土包堆疊及回填土料夯實

為循環工項，以下茲就各工程階段說明之。 

 
準備作業

固坡工(綁筋.組模.澆注)

回填碎石級配料及夯實

外包不織布

鋪設加勁格網

整地

施工完成

甲種擋水牆或護欄

自行車道施作

堆疊擋土包

基礎卵石混凝土澆置

挖基

鋪填及夯實回填土料

回包加勁格網及夯實
剩餘高度

回包加勁格網及夯實剩
餘高度

鋪設下一層加勁格網及
擋土包

鋪設加勁格網

地面基礎層

  
圖 7-4 回包式柔性面版施工流程圖 

（本研究繪製） 
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一、 開工報告 

於開工前三天，向監造單位提送開工報告以供認可。開工後七日

內會同業主主辦人員會勘實際地形無誤，再行施工。動工前先拍攝全

工程施工前照片，施工期間各項工作、尤其隱蔽部分均應照相，以備

工程驗收之依據。 

二、 準備工作 

1. 材料堆置 

依合約規定提供一安全、潔淨的場所，以供儲放加勁材料及

其相關的施工材料(背填土料除外)。若儲放於露天場所時，則儲

放場所以不受周遭環境的影響(如受高溫、污染、或其它有害的

情形)為考量，避免加勁材料損傷。加勁材料盡可能儲放於平坦

的地面，儲放時直立或水平堆置，堆疊高度以不嚴重壓扁底層之

格網為原則，儲放地點不直接曝露於陽光下，或任何其它紫外線

輻射下。加勁材料在儲放期間，若有遭受損害則應立即向工程師

報告並請其檢視，經工程師認可者方得繼續使用，不合格者即明

白標示，立即運離工地。 

2. 測量放樣 

依合約斷面尺寸進行測量放樣工作，並經監造單位核對無誤

後，開始後續作業。 

三、 整地 

依據設計圖說所指定的位置及高程，於擋土牆所座落之基礎位置

進行開挖與整平工作，將有機物、植生、滑落的土石及其它不穩定的

材質挖除，而凹窪地區則先以合適的填築土料回填並夯實至其具適當

之承載力。 

整地挖填時應注意開挖面的穩定性以避免意外發生。若開挖後的

地質情況與原先設計預期不符時，則報請工程師決定地質改良或變更

設計。 
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基礎面整平後，任何施工機具及車輛都不得於其上行走，以免擾

動整平面。 

四、 鋪設加勁材料 

本工程使用之加勁材料為軟式加勁格網，於基礎整平後，經駐地

工程師校核位置、高程認可後，始依合約圖說指示，釘立控制樣版，

拉妥準線，即可開始鋪設第一層加勁格網。每層格網之裁剪長度將考

慮回包所需長度。加勁材料鋪設的方位、長度及高程應按合約圖說所

指定的方式施做，其鋪設方位應以加勁格網之較大主應力方式垂直於

牆/坡面為原則，且鋪設高程誤差不得大於±25 mm，另外加勁格網間之

搭接亦依合約圖說規定至少 10 cm 施作。 

加勁格網鋪設後，將以合約圖說所指定或其它合適的方式予以固

定，以免爾後的填土作業擾動其鋪設定位。加勁格網鋪設定位後，任

何施工機具或車輛都不得行走其上。若為必須，則須經駐地工程師同

意，並且於其上覆蓋至少 150 mm 的覆土，行車時速不大於 5 公里，行

車方向以縱循或橫跨為原則，並不得急速轉彎、煞車或加速。無論如

何載土卡車絕對禁止在加勁土區之上行駛。 

加勁格網的剪裁，將以花剪、鋏剪或工程師核可之裁剪工具及方

法剪裁。剪裁時不得損傷加勁格網性能。 

五、 堆疊擋土包及外包不織布 

回包式柔性面版在鋪設加勁格網後，將利用加勁格網回包填土面

以形成牆/坡面，因而必須在牆/坡面堆填土包，以便填築土料在鋪填夯

實時不易崩落且在鋪填夯實後比較平整美觀。依合約圖說中 023/SW 所

示要求，使尺寸約為 40×60 cm PE 網袋內填填築土料（包括碎石及有

機肥土）而成。 

擋土包堆疊後再利用重量少於 1 公噸的夯實機予以適當的夯實。

為求擋土包堆疊後成平整美觀，可利用挖土機之挖斗面予以整平。由

於土包的不規則性，其所堆疊後成型之牆/坡面的平整度，在加勁格網
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回包後，其定量要求稍有困難，承造廠商參照 FHWA 建議其線型誤差

仍不得大於 15 mm / m(水平或垂直向)，且其完工後整體垂直牆/坡面的

線型容許誤差不得大於 8 mm / m，或經監造工程核可之容許誤差量。 

未避免完工後因雨水的沖刷，細顆粒土壤流失而造成牆/坡面的不

穩定，將依合約圖說要求，在填築土料及加勁格網之間加鋪一層不織

布。 

六、 鋪填及夯實填築土料 

1. 鋪填填築土料 

除業主或監造單位另有指示，鋪填土料皆為符合合約規範所

指定成份，並排除含有淤泥、黏土塊、尖銳或粒徑超過 20 cm 石

塊、樹根、有機物、不存在於自然土壤之化學物質與微生物。 

於加勁格鋪設後，除非天雨或另有其他規定，鋪覆土料時間

將不遲於 72 小時。 

填築土料的鋪填將以推土機沿著平行牆/坡面的方式逐漸鋪

填，嚴禁運土卡車直接傾倒於加勁材料之上。如遇工作面限制，

則改採用挖土機鋪填土料，挖斗放置土料的放落高度不超過 1m。 

每層填土料夯實前，將先修改成略水平，夯實後之平整度同

基礎面平整度要求。每層填築土料的鋪填厚度依合約圖說規定或

加勁材料的鋪設間距做調整，但是最大的鋪填厚度以不超過 300 

mm 為原則。 

2. 夯實填築土料 

填築土料鋪填後將以合適的夯實機具進行滾壓夯實，在距離

牆/坡面 1.5 m 以內的區域則使用重量小於 1 公噸之小型夯實機具

進行夯壓。夯實土料時，夯實機具的行進方向應以平行於牆/坡面

的方式進行。使用震動型滾壓機時，於原地停留時間控制在不超

過 5 秒以上。 

夯實後之高程控制在誤差不大於 50 mm 之設計高程。對於含

水量與壓密度之控制則遵照合約圖說上所載辦理。 
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七、 回包加勁材料及夯實剩餘高度 

當分層填土及夯實至後續加勁格網的鋪設高程時，則將先前所預

留的加勁格網回包段翻折至牆/坡面後方以形成回包坡面。且加勁格網

依合約圖說所規定的方法予以固定。加勁格網的回包段將以適當的方

法予以拉襯，俾使得回包後的坡面平整美觀，完工後的回包坡面，對

於平整度之容許誤差控制在不大於 15 mm/m﹙重要性結構物﹚。 

依據合約圖說所規定的高程，按前面施工步驟重複鋪設加勁格

網，堆疊土包、外包不織布、填與夯實填築土料等工作，直到合約圖

說所指定的完工高程為止。 

施作至最後一層之加勁格網回包並向下埋置至少 300 mm，且回包

長度至少 2.5m。 

7.4.2 預鑄式剛性面版施工程序與注意事項 

如圖 7-5 為預鑄式剛性性面版加勁擋土牆施工流程圖，其中於面版

組立前需完成整地及牆底排水設置，且加勁材料鋪設、透水礫石包堆

疊及回填土料夯實為循環工項，以下茲就各工程階段說明之。 

一、 開工報告 

於開工前三天，向監造單位提送開工報告以供認可。開工後七日

內會同業主主辦人員會勘實際地形無誤，再行施工。動工前先拍攝全

工程施工前照片，施工期間各項工作、尤其隱蔽部分均應照相，以備

工程驗收之依據。 
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圖 7-5 預鑄式剛性面版施工流程圖 

（本研究繪製） 

二、 準備工作 

1. 材料堆置 

依合約規定提供一安全、潔淨的場所，以供儲放加勁格網及

其相關的施工材料(背填土料除外)。若儲放於露天場所時，則儲

放場所以不受周遭環境的影響(如受高溫、污染、或其它有害的情

形)為考量，避免加勁材料損傷。加勁材料盡可能儲放於平坦的地
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面，儲放時直立或水平堆置，堆疊高度以不嚴重壓扁底層之格網

為原則，儲放地點不直接曝露於陽光下，或任何其它紫外線輻射

下。加勁材料在儲放期間，若有遭受損害，則立即向駐地工程師

報告，請其檢視。經工程師認可者方得繼續使用，不合格者即明

白標示，並立即運離工地。 

預鑄面板之現場堆置亦配合工作面展開，將所需各型式預鑄

面版堆置適當場所。 

2. 測量放樣 

依合約斷面尺寸進行測量放樣工作，並經監造單位核對無誤

後，開始後續作業。 

三、 挖基整地 

依據設計圖說所指定的位置及高程，於擋土牆所座落之基礎位置

進行開挖與整平工作，將有機物、植生、滑落的土石及其它不穩定的

材質挖除，而凹窪地區則先以合適的填築土料回填並夯實至其具適當

之承載力。 

整地挖填時應注意開挖面的穩定性以避免意外發生。若開挖後的

地質情況與原先設計預期不符時，則報請駐地工程師決定就地地質改

良或變更設計。 

基礎面整平後，任何施工機具及車輛都不得於其上行走，以免擾

動整平面。 

整平基墊的位置及高程將業主或相關監造單位校驗後始得進行下

一施工步驟。整平基墊其 28 天的混凝土抗壓強度需達 13.8 MPa。澆置

後至少養護 12 小時。其完工面的平整度與其設計高程的誤差控制在不

大於 3 mm。 

四、 表牆基礎 

本計畫將依照設計圖說要求，以暗溝為表牆基礎，其基礎頂面維

持水平，準確度及基礎承載力則遵照相關設計圖說與規範辦理，相關

檢核分析亦報請業主或相關監造單位核準後，始進行作業。 
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位於斜坡上之加勁擋土牆基礎將配合入土深度及維持水平，施作

成階梯式基礎，階梯之間三角形開挖部分使用混凝土填滿。 

五、 透水層及透水管 

透水層內每 300 cm 埋設一支 10ψ以不織布包裹之 HDPE 透水管，

管長與地工格網長度相同。管之接頭應緊密，管尾以不織布封口，以

防止土砂流入管內。管維持 2~3%坡度，使水能順利流入基礎暗溝中。 

六、 面版組立 

預鑄混凝面版將利用起重設備，依照施工圖對正整齊排列，吊裝

時特別注意面版稜角碰撞問題，如有破損即不予採用。參考步驟如圖

7-6 所示。 

 

圖 7-6 面版吊裝步驟示意圖 

（摘錄自 FHWA）【10】 

施工時之牆面將先預作傾斜度，傾斜度雖與填料性質及滾壓程度

有關，大體上以木楔調整使其向後傾斜 1±0.5%，使完成後之牆面大致

可保持垂直。第三層以上面版組立時，可視狀況使用重鎚、經緯儀及

水管等調校面版垂直度。如圖 7-7 所示。 
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圖 7-7 面版垂直度控制 

（摘錄自 FHWA）【10】 

七、 鋪設加勁材料 

本工程使用之加勁材料為軟式地工格網，依照設計圖說所要求之

尺寸，正確地分層水平鋪設，避免凹凸不平，其鋪設方位以與牆面垂

直為原則（加勁格網之較大主應力方式垂直於牆/坡面），其縱向不得

搭接或續接。決不允許因基礎開挖困難或施工便捷性而將其彎折或扭

曲。若於開挖時發現有設計圖說未標示之埋設物或既有構造物，則報

請業主或相關監造單位核準適當之地工格網鋪設長度。 

依現行設計圖說中所示，可知加勁格網擋土牆後方存在結構物情

況，其鋪設長度及穩定性考量將報請業主或相關監造單位指示。若長

度之調整可能影響牆之穩定性時，將遵照業主施工說明書中所載，可

以增加「回包式工法」達成安全穩定之目的。 

地工格網舖設如遇轉角處及與其他構造物銜接處可能與牆面無法

垂直時，均遵照設計圖說之規定要求或報請業主、相關監造單位指示

辦理。 

八、 堆疊透水礫石包 

遵照設計圖說要求，配合每層土料回填，於牆背壘砌碎石包，寬

度約 30 cm。碎石包與面板背面緊靠，使地工格網回包時與面板間無空

隙。碎石包可形成一透水層，其碎石料規格如透水礫石料。如圖 7-8

所示。 

 

經緯儀 
重鏈 

水準管 
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圖 7-8 透水礫石包堆疊示意圖 

（本研究蒐集） 

九、 鋪設填築土料及夯實 

鋪設填築土料應符合設計圖說所指定成份，並排除含有淤泥、黏

土塊、尖銳或粒徑超過 20 cm 石塊、樹根、有機物、不存在於自然土

壤之化學物質與微生物。另外，於加勁材料設後，除非天雨或另有其

他規定，鋪覆土料時間將不遲於 72 小時。然施工機械遵照設計圖說所

載要求如下： 

1. 與牆面平行行駛。 

2. 重型機械離開牆面 1.5 m 外行駛。 

3. 出料與整平方式為自牆面向內側循序進行。 

4. 在地工格網鋪設區內不急轉彎。 

5. 無填料覆蓋之地工格網上不可行駛。 

填築土料鋪填後將以合適的夯實機具進行滾壓夯實，為防止面板

外傾，在距離牆/坡面 1.5 m 以內的區域將使用重量小於 1 公噸之小型

夯實機具進行夯壓，絕對禁止重型施工機械行駛。此範圍內由人工填

土夯實土料時，如圖 7-9 所示，應同時檢查牆面垂直度，如有不妥應隨

時矯正。 
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圖 7-9 近牆面區填築土料夯實示意圖 

（摘錄自 FHWA）【10】 

7.4.3 加勁擋土牆施工品質管理要領 

為確保本工程之品質無虞，將依相關規定嚴格要求品管人人員依

實際施工情形據實填報施工自主檢查表，本工程之施工檢驗作業標準

流程如圖 7-10 所示。 

本節將針對回包式與預鑄式面版擋土結構施工工項之查驗進行說

明，然本研究摘錄於加勁材料與預鑄面版施工管理要點，如表 7-4、7-5

所述，其餘工項之施工查驗將依本工程之施工補充說明書、設計圖說

及相關國內標準進行。 
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圖 7-10 工程施工檢驗流程圖 

（本研究繪製） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

表 7-4 加勁材料施工品質管理要領和標準 
管   理   要   領 

工 程 項 目 
管理項目 管理標準 檢查時間 檢查方法 檢查頻率 不合標準值

之處置方法

管 理 
記 錄 

瞭解工程設

計圖說 
掌握設計圖之內容 確認施工要點 施工要領

決定前 
   

製作施工計

畫及施工圖 
施工計劃、施工圖之內容 施工條件、檢查標準值之

核定 
施工要領

決定前 
由專業技師認

定是否合格 再檢討修訂 計劃圖說及

施工圖 

計
畫
階
段 決定施工要

領 
施工要領之內容 掌握施工要要，檢查標準

值之確認 
加工前   

再檢討修正

審核施

工計畫 

格網之規格、尺寸、數量 核對訂貨單內容 卸貨前 核對訂貨單 
目視 運入工地時 退貨  

縱向、橫向極限拉力強度及

結點強度 設計規範 卸貨前 抽樣送驗 每 7000 m2 重新取樣或

退貨 
試驗報

告 

極限延伸率 ≦15% 卸貨前 抽樣送驗 每 7000 m2 重新取樣或

退貨 
試驗報

告 

網孔尺寸 20mm×20mm±15% 卸貨前 以尺丈量、目視 每 7000 m2 重新取樣或

退貨 
試驗報

告 

網目開孔率 51~79 卸貨前 以尺丈量、目視每 7000 m2 重新取樣或

退貨 
試驗報

告 

材料進場 

格網之堆置方法和狀態 儲放場宜平坦、避免直接

曝曬、堆放高度 堆置期間 目視 每次卸貨或成

品堆置時 
再加強儲放

場所保養 
自主檢

查表 
加勁隔網鋪設方位 垂直牆面 施工中 目視 每一層 修正 
加勁隔網鋪設長度 設計圖說 施工中 以尺丈量、目視 每一層 修正 

施
工
階
段 

格網鋪設 
加勁隔網鋪設高程誤差 ＜±25 mm 施工中 經緯儀 每一層 修正 

施工照

片及 
自主檢

查表
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表 7-4 加勁材料施工品質管理要領和標準(續) 
管   理   要   領 

工 程 項 目 
管理項目 管理標準 檢查時間 檢查方法 檢查頻率

不合標準值之處

置方法 
管 理 記 錄 

加勁隔網鋪設後平整

度 
 施工中 目視 每一層 回填土重新壓實

加勁隔網與面版之接

合 
合約規範 施工中 目視 每一層 修正 

加勁隔網回包長度 ≧2 m 施工中 以尺丈量、目

視
每一層 修正 

加勁隔網搭接長度 ≧100 mm 施工中 以尺丈量、目

視
每一層 修正 

最後一層回包長度 ≧2.5 m 施工中 以尺丈量、目

視
每一層 修正 

格網鋪設 

最後一層向下埋置深

度
≧300 mm 施工中 以尺丈量、目

視
每一層 修正 

施工照片 
自主檢查表 

不織布外觀檢視 有無損毀 施工中 目視 施工中 更換 

不織布鋪設方位 垂直牆面 施工中 目視 施工中 修正 

不織布鋪設長度 設計圖說 施工中 以尺丈量、目

視
施工中 修正 

施工

階段 

不織布鋪設

不織布回包長度 設計圖說 施工中 以尺丈量、目

視
施工中 修正 

施工照片 
自主檢查表 
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表 7-5 預鑄式面版吊裝施工品質管理要領和標準 
管   理   要   領 

工 程 項 目 
管理項目 管理標準 檢查時間 檢查方法 檢查頻率 不合標準值之處置方法

管 理 
記 錄 

瞭解工程設計圖說 掌握設計圖之內容確認施工要點 施工要領決

定前 
   

製作施工計畫及施

工圖 
施工計劃、施工圖

之內容 
施工條件、檢查標

準值之核定 
施要要領決

定前 

由專業技師認

定是否合格
再檢討修

訂 計劃圖說及施工圖 

決定施工要領 施工要領之內容 掌握施工要要，檢

查標準值之確認 施工前   再檢討修正 

計
畫
階
段 

製作牆面展開及面

版分塊圖 
牆面展開及面版分

塊圖內容 
確認面版數量、尺

寸、位置 施工前 送至監造單

位認可  修正加工圖 

審核施

工計畫 

面版尺寸與外觀 設計規範 卸貨前 以尺丈量、目

視 每 20 塊 重新取樣 自主檢

查表 

面版抗壓強度 設計規範 卸貨前 鑽心取樣 每 40 塊 重新取樣 試驗報

告 材料進場 

面版之堆置方法和

狀態 防止面版受損 堆置期間 目視 
每次卸貨

或成品堆
再加強堆置場所保養

自主檢

查表 
面版吊掛方式 施工計畫書 施工中 目視 施工中 修正 

臨時支撐架 施工計畫書 施工中 目視 施工中 修正 

固定夾板 施工計畫書 施工中 目視 施工中 修正 

水平與垂直線形 ≦20mm/3m 施工中 以尺丈量、目

視
施工中 修正 

施
工
階
段 

面版吊裝 

兩面版之間隙 19mm±6mm 施工中 以尺丈量、目

視
施工中 修正 

施工照

片 
自主檢

查表 
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表 7-5 預鑄式面版吊裝施工品質管理要領和標準(續) 
管   理   要   領 

工 程 項 目 
管理項目 管理標準 檢查時間 檢查方法 檢查頻率

不合標準值之處

置方法 
管 理 記 錄 

裁剪不織布 依圖說檢核尺寸 
寬度大於 25cm 施工中 以尺丈量、目

視 施工中 修正 

黏貼不織布 依設計圖說確認位置 施工中 以尺丈量、目

視 施工中 修正 
垂直接縫施

工 

放置垂直填塞片 依設計圖說檢核尺寸及

位置，5cm 泡棉 施工中 以尺丈量、目

視 施工中 修正 

施工照片 
自主檢查表 

裁剪不織布 依設計圖說檢核尺寸寬

度大於 12.5cm 施工中 以尺丈量、目

視 施工中 修正 

黏貼不織布 依設計圖說確認位置 施工中 以尺丈量、目

視 施工中 修正 
水平接縫施

工 
放置軟木水平接縫

墊條 
依設計圖說檢核尺寸及

位置，2×12×75cm 施工中 以尺丈量、目

視 施工中 修正 

施工照片 
自主檢查表 

裁剪不織布 依設計圖說檢核尺寸 施工中 以尺丈量、目

視 施工中 修正 

黏貼不織布 依設計圖說確認位置 施工中 以尺丈量、目

視 施工中 修正 
垂直伸縮縫

施工 

放置預鑄墊條 依設計圖說檢核尺寸及

位置 施工中 以尺丈量、目

視 施工中 修正 

施工照片 
自主檢查表 
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7.5 問題與對策集錦 

問題一、面板與加勁材料連結構件標準圖說敘明請施工單位提送

連結構件細部設計及施作方式，應如何解決？ 

解決對策： 

 面版與加勁材料連結的目的為，當側向力產生時除面版間的

插銷連結外，亦有版後加勁材料可提供阻抗，預防面版掉落，因

此連結構件需經過設計使其足以抵抗側向應力。 

本構件施作方式為預鑄面版澆灌時，將連接構件焊入使其與

面版成為一體如圖 7-11 所示，並進行構件拉力試驗以檢核之，如

圖 7-12 所示。 

圖 7-11 面版連結構件施作示意圖 

（本研究拍攝）

圖 7-12 面版連結構件拉力試驗 

（本研究拍攝）
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問題二、預鑄式剛性面版組立施工依設計圖說規定，面版間需配

置緩衝材料軟木片，然該材料取得困難且成本高，是否

可採用其他替代材料？ 

解決對策： 

面版間配置緩衝材料的目的為，避免混凝土面版間相互碰撞

擠壓造成破裂損壞，因此只要尋找同樣功能之材料經工程司核可

即可採用。 

緩衝材料需滿足規定如下： 

物理性 規範值 

密度，g/cm3 0.23～0.35 

壓縮載重（50％壓縮時），kgf/cm2 3.4～103.5 

復原率（50％壓縮時），％ 90 以上 

擠出量（50％壓縮時），mm 6.4 以下 

經測試結果，本項緩衝材料可以國內生產之 2cm 橡膠墊片取

代之，因此面版水平接縫可鋪設此材料，已達到牆體某種程度的

柔軟性，如圖 7-13 所示。 

 

 
圖 7-13 面版水平接縫緩衝材料示意圖 

（本研究拍攝） 
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問題三、就施工說明書中所規範之填築材料粒徑，現階段本工程

鄰近料源供應區所提供之最大粒徑均大於規範值，為求

工程進度順利，可否放寬最大粒徑規定？ 

解決對策： 

規範填築土料的目的為，避免因粒徑過大或過小而影響加勁

材料與填築土料間的互制作用，同時避免夯壓時過大的粒徑造成

加勁材料損傷，而影響構造物整體的穩定性。 

因此若要放寬最大粒徑規範，應參考 ASTM D5818 進行施工

損傷試驗，且放寬後的填築土料，不可使用於預鑄式剛性面版加

勁擋土牆之加勁區，但仍可鋪設於回包式柔性面版擋土結構。 

 
問題四、加勁材料鋪設時遇上管線人孔或其他構造物阻斷原鋪設

長度，應如何處理？ 

解決對策： 

加勁構造物頂層設置其他構造物，對於整體靜態穩定並無太

大的影響，然仍須考慮地震狀態下的穩定分析，因此建議於加勁

材料與管線人孔間加設錨碇扣件或以土包袋施作回包，如圖

7-14(a)(b)。 

 

圖 7-14(a)與其他構造物設置示意 圖 7-14(b)與其他構造設置側面圖 

（本研究拍攝）
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第八章 加勁擋土結構規範草案納入

部頒規範作業建議 
本研究團隊於編定完成「加勁擋土結構應用於交通土木工程規範

草案」，並完成專家、學者初步審查與修正，然而為使本規範能被工程

單位廣泛應用，團隊將彙整交通部部頒規範，從中提出各規範內容適

合納入加勁擋土結構部份，以為後續規範修正參考。 

依據交通部公布之相關資料，歷年部頒交通技術標準規範項目類

別為，公路、鐵路、港務、捷運、電信、航空、氣象與郵政等，相關

彙整如表 8-1，其中與本規範相關之類別為公路與鐵路，因此本研究團

隊將針對此兩類別規範內容進行審視，尋求加勁擋土規範適當納入部

份，以下茲就各部頒規範適合納入部份進行分別說明。 
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表 8-1 交通部部頒規範彙整表 

港灣構造設計基準-碼頭設計基準

及說明 
89 年 05 月 08 月 交技(86)字第 005123 號 

港
務 港灣構造設計基準-防波堤設計基

準及說明 
85 年 03 月 04 月 交技(85)字第 001217 號 

捷運系統建設技術標準規範 95 年 12 月 05 日 交技()字第 0950011801 號 
捷
運 捷運軌道車輛技術標準-高運量鋼

軌車輛規劃準則 
92 年 06 月 18 日 交技()字第 0920006381 號 

用戶專用交換設備審驗規範 74 年 01 月 10 日 交技(73)字第 028591 號 
電
信 用戶專用交換機工程施工工日規

範 
74 年 01 月 10 日 交技(73)字第 028591 號 

類別 規範項目名稱 頒布日期 規範部頒文號 
公路景觀設計規範 96 年 12 月 13 日 交技()字第 0960011797 號 
公路工程施工規範 93 年 04 月 30 日 交技()字第 0930004518 號 
柔性鋪面設計規範 93 年 01 月 31 日 交技()字第 0910000988 號 
交通工程手冊 93 年 01 月 16 日 交技()字第 0930000719 號 
公路隧道設計規範 92 年 12 月 01 日 交技()字第 0920012627 號 
公路排水設計規範 90 年 01 月 12 日 交技(90)字第 000481-2 號 
公路路線設計規範 90 年 01 月 12 日 交技(90)字第 000481 號 
公路橋梁設計規範 90 年 01 月 12 日 交技(90)字第 000481-1 號 
公路橋梁耐震設計規範 89 年 01 月 07 日 交技(89)字第 003577 號 

公
路 

公路養護手冊 77 年 03 月 10 日 交技()字第 0920010402 號 
鐵路橋梁耐震設計規範 96 年 01 月 09 日 交技()字第 0960000389 號 
高速鐵路車輛技術標準規範 95 年 12 月 13 日 交技()字第 960000057 號 
1067 公厘軌距軌道橋隧檢查養護

規範 
95 年 08 月 30 日 交技()字第 0950008363 號 

一四三五公厘軌距鐵路長銲鋼軌

鋪設及養護規範 
95 年 01 月 27 日 交技()字第 0950001256 號 

鐵路橋梁設計規範 93 年 12 月 27 日 交技()字第 093013259 號 
1067 公厘軌距鐵路長銲鋼軌鋪設

及養護規範 
92 年 10 月 24 日 交技(92)字 920010954 號 

鐵路號誌設備維修規範 75 年 06 月 16 日 交技(75)字第 014104 號 
鐵路機務材料規範 75 年 02 月 19 日 交技(75)字第 003878 號 
電氣動力車檢修規範 73 年 03 月 27 日 交技(73)字第 0062294 號 
鐵路變電站維修規範 73 年 02 月 15 日 交技(73)字第 003051 號 

鐵
路 

鐵路電車線維修規範 73 年 02 月 15 日 交技(73)字第 003051 號 
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8.1 公路橋梁設計規範 

本規範撰寫分為八章，其中第四章下部結構與擋土牆，主述各公

路橋梁構築要件的設計規範共 10 節，建議增列 1 節為 4.11 加勁擋土

牆，並納入本研究成果第四章加勁擋土構造物設計與分析，建議納入

內容如下。 

4.11 加勁擋土牆 

A.使用 

加勁擋土牆通常適用於任何考慮採用傳統式擋土牆工址，特別是

在預期有大量整體沉陷或差異沉陷的位置，大部分的工程設計還

是以填方工程為主，若為挖方工程則不建議使用之。 

 
B.設計 

加勁擋土牆設計流程圖如下： 
功能需求分析

滑移

檢核外部穩定

傾覆

承載力

整體穩定

沈陷量/
側向變形

檢核內部穩定

加勁材拉
斷

加勁材拉
出

層間滑動

牆面接點
破壞

檢核動態穩定

決定加勁材設計配置

排水配置

YES

NO

NO

YES

NO

YES

設

計

目

標

階

段

檢

核

分

析

階

段

設

計

配

置

階

段

規劃牆體幾何形狀及填
築（基礎）土壤性質

初步尺寸規劃/初步
加勁材設計配置

設計圖說

輸
入
項
目

輸
入
項
目

 
 

圖 4.1 加勁擋土牆設計流程圖 
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C.設計、檢核 
加勁擋土牆安全係數彙整 

(FHWA, 2001 及台北市土木技師公會, 2004) 

破壞模式 靜態安全係數 動態安全係數 
滑移破壞 ≧1.5  ≧1.1 
傾覆破壞 ≧2.0 ≧1.5 
承載力破壞 ≧3.0  ≧2.3 

外部穩定 

整體穩定 ≧1.5  ≧1.1 
加勁材拉出破壞 ≧1.5 ≧1.1 

內部穩定 
加勁材拉斷破壞 Tmax≦Td 

1.Tmax:設計最大側向拉力 
2. Td：加勁材料容許抗拉強度 

(註)1.地震狀態下之安全係數，係以 FS≧75％的靜態 FS 為原則，且不得小於 1.0。 
2.內部穩定中層間滑動及牆面接點破壞，檢核條件為牆面修飾設計為剛性面版
才需進行穩定檢核，其 FS≧1.5。 

 
D.耐震 

加勁擋土牆之耐震設計建議仍採擬靜態動態土壓力方法。 

註：地表最大加速度可參考建築技術規則、建築物耐震設計規範

或可參考 FHWA, 2001；NCMA, 1990。 

 
E.沈陷 

加勁擋土構造物之沉陷量分為基礎、構造體及背填土壤三部份。

基礎結構不應有差異沉陷之情形；構造體及背填土壤部分，其沉

陷量需以改良式普羅克達試驗，使土壤夯壓度達 90％最大乾密

度，以控制沉陷量。 

 
F.排水 

若排水性能不良，使地下水滲入加勁土區將導致破壞，因此必需

設計完善的排水系統以確保加勁擋土構造物的穩定性。 
 
 
 
 



 

118 

8.2 公路橋梁耐震設計規範 

本規範撰寫格式分為規範條文與解說兩部份，條文內容與解說內

容共分為六章，其中第六章地震時之土壓力與解說部份圖示部份建議

增列 6.7 加勁擋土牆土壓力分佈，並納入本研究成果第四章加勁擋土構

造物設計與分析中之「加勁擋土構造物外部側向土壓力部份」，建議納

入內容如下。 

 

H

0.5H

W

慣性阻抗
作用中心

慣性阻抗區

靜態阻抗區

0.6H

(50%)PAE

(加勁土體)
動態土壓力增量

H/3

PA

靜態土壓力
 

 

0.6H

(50%)PAE

動態土壓力增量

H/3

PA

靜態土壓力

PA+△Pdyn

mH

H

動態土壓力分佈  
 
 圖 6.7 加勁擋土牆側向土壓力分佈 
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8.3 公路工程施工規範 

本施工規範撰寫分為十一章，其中第八章邊坡工程中 8.2 節擋土牆

內容已提及加勁擋土牆施工規範，然該部份內容並未完善，因此建議

刪除本項說明，並增列 1 節為 8.8 加勁邊坡，並納入本研究成果第五章

加勁擋土構造物施工，如下所述。 

8.8 加勁邊坡 

8.8.1 加勁擋土構造物資料送審 

加勁擋土牆、加勁邊坡施工前，應提供下列資料以供審查： 

1. 施工計畫書。 

2. 符合設計要求之施工材料檢驗報告。 

3. 其他。 

8.8.2 加勁擋土構造物施工材料 

構築加勁擋土構造所採用之材料包括：加勁材料、填築材料、

排水材料、面版與繫接構件等，應於施工前，預先覓得合於設計

圖說要求且供應穩定的料源。 

8.8.3 加勁擋土構造物使用之加勁材料 

加勁材料進場之前，應就所擬採用的加勁材料，提出產品證

明、試驗數據、[認證證書（Certificate）] 及其他工程司所要

求的文件，送請工程司核可後方得進場。 

8.8.4 加勁擋土構造物使用之填築材料 

加勁擋土構造物所使用之填築材料性質若符合設計圖說，得來

自現地挖方、借土區或其他供應料源等，均不得含有有機物質，

如樹枝葉、雜草等及會影響土體穩定與加勁材強度之有害物質，

一般對於填築材料粒徑要求如下： 
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1. 加勁擋土牆加勁區填築材料： 

 

粒徑分佈：   

 篩號尺寸 過篩百分率 

 20mm 100 

 No.40（0.425mm） 0 ~ 60 

 No.200（0.075mm） 0 ~ 15 
參考( AASHTO T-27 )/FHWA 

 

2. 加勁邊坡加勁區填築材料： 

 

粒徑分佈：   

 篩號尺寸 過篩百分率 

 20mm 75 ~ 100 

 No.4（4.76mm） 20 ~ 100 

 No.40（0.425mm） 0 ~ 60 

 No.200（0.075mm） 0 ~ 50 
參考( AASHTO T-27 )/FHWA 

 

8.8.5 加勁擋土構造物使用之面版材料要求 

加勁擋土構造物可採用的面版材料可概分為剛性面版及柔性

面版，若設計者為因應工程的特殊需要而採用特定的面版系統，

則施工時應按設計圖說的指示施做，一般面版材料要求如下： 

1. 預鑄混凝土面版 28 天抗壓強度不得少於 28kg/f 或

4000psi 

2. 預鑄混凝土面版尺寸誤差應符合設計圖說規定 

3. 柔性面版通常不是結構材料，因此不特別要求其規格，

一般使用之面版材料要求與加勁材料相同。 
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8.8.6 加勁擋土構造物使用之其他材料 

此節所述之其他材料包含排水材料、繫接構件等，施工時應按

設計圖說的指示施做。 

8.8.7 加勁擋土構造物施工步驟 

加勁擋土構造之施工方式依面版樣式而有些微之差異，但主要

的施工步驟卻差異不大，以下為剛性面版、柔性面版加勁擋土牆

施工程序流程，如圖 8-1、8-2。 
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步驟一、 整地開挖

步驟二、 設置整平基墊

步驟三、 組立第一列面版塊

150mm

300mm(或適當尺寸)

步驟四、 鋪設第一層加勁材料

步驟五、 組立第二、三、四列面版塊

步驟六、 分層舖填及夯實填築土料

步驟七、 鋪設第二層加勁材料及後
         續之面版組立及土料鋪填
         夯實之作業

步驟八、 設置完工頂蓋

建
築
線

夯實高度
鋪填高度

300mm(max.)

設計圖說尺寸

設計圖說尺寸 

 

圖 8-1 剛性面版施工步驟示意圖 
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步驟一. 整地

步驟二. 舖設加勁材料

步驟三. 堆填土包

步驟四. 分層鋪填夯實填築土料

步驟五. 回包加勁材料

步驟六. 舖設第二層加勁材料及擋土包

步驟七. 鋪填夯實第二層填築土料及回包
        加勁材料

步驟八. 重複步驟二～五施作至設計高程止

預留回包段

建
築
線

加勁材料

擋土包

加勁材料

擋土包

鋪填高度
夯實高度

300mm(max.)

加勁材料 加勁材料

坡面完成後
灑水植生養護

至少2.50m

擋土包

至少
300mm

加勁材料

夯實高度

加勁材料

擋土包

預留回包段

加勁材料

加勁材料回包長度至少1.25m

擋土包
填築土料

40cm
∫
60cm

 

牆
趾
線 

設計圖說尺寸

 

圖 8-2 柔性面版施工步驟示意圖 
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8.8.8 加勁擋土構造物施工品質注意事項 

本節將依施工中對於工程品質應注意之事項分述如下： 

1. 檢驗頻率： 

（1） 加勁材料檢驗項目及檢驗方法，應依契約及設計圖

說之規定，若無規定時，可參考表 8-1、8-2，供檢

驗之取樣數為每[3000]平方公尺一組，且每批貨至

少須取樣一組；如試驗結果不合格，同批貨得再隨

機抽取[3]組樣品複驗，若複驗結果有任何一組不合

格，則該批產品不得使用。 

（2） 填築土料應採由外向內分層整平、夯實。每層夯實

後每[500]平方公尺應依據 AASHTO T180 進行一組

工地密度試驗，每層不足[ 500] 平方公尺時，則至

少須進行一組試驗。 

表 8-1 地工格網性質試驗方法 

項目 規範依據(格網需求) 規範依據(織物需求)

寬幅抗張強度 
CNS13300、ASTM D6637、
GRI GG6、EN ISO 10319 

CNS 13300、 
ASTM D4595、 
GRI GT9 

單肋條抗張強

度 
ASTM D6637、GRI GG1  

長
期
抗
拉
強
度 

延伸率 CNS13300、ASTM D6637、
GRI GG1 

CNS 13483、 
ASTM D4632 

施工損傷 ASTM D5818、ISO 10722 ASTM D5818 互
制
性
質 

拉出試驗 
ASTM D6706、GRI GG5 ASTM D6706、 

GRI GG5、 
ENISO 13738 
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表 8-2 地工織物性質試驗方法 

項目 規範依據(格網需求) 規範依據(織物需求)

寬幅抗張強度 
CNS13300、ASTM D6637、
GRI GG6、EN ISO 10319 

CNS 13300、 
ASTM D4595、 
GRI GT9 

單肋條抗張強

度 
ASTM D6637、GRI GG1  

長
期
抗
拉
強
度 

延伸率 CNS13300、ASTM D6637、
GRI GG1 

CNS 13483、 
ASTM D4632 

施工損傷 ASTM D5818、ISO 10722 ASTM D5818 互
制
性
質 

拉出試驗 
ASTM D6706、GRI GG5 ASTM D6706、 

GRI GG5、 
ENISO 13738 

 

2. 施工注意事項： 

（1） 填築材料填築作業及加勁材料鋪設時，施工機具

或車輛嚴格禁止直接碾壓過加勁材料，且任何作

業不可損及加勁材料與擋土牆面板。所有車輛及

施工機具設備，其停放位置應與擋土牆面保持至

少 1.5 公尺以上之距離。 

（2） 材料進場儲存期間不得遭雨水浸泡、陽光直晒及

其他有害於材料之儲存方式。 

（3） 成捲包裝之加勁材料應有中心管或導桿以利抬

起，地工織物或加勁格網成捲時，應施加至少二

點以上之支撐以避免過度彎曲。 

（4） 加勁材料應依設計圖說規定之間距與長度逐層

鋪設，鋪設時若需搭接或其他結合方式，其搭接

或結合方式之強度，需符合設計圖說之規定，施

工單位於施工計畫中應詳述加勁材料鋪設施作

計畫，至少包含施工步驟、施工細節、施工機械、

加勁材錨碇方式與錨碇間距及搭接方式。 
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8.8.9 加勁擋土構造物計量與計價 

1. 說明 

除另有規定者外，加勁擋土構造物工程之計量與計價，

承包商應提供為完成擋土構造物工程所需之一切開挖、回

填、人工、材料、模版、機具、設備、動力運輸等以及完

成構造物所需之其他附屬工作，其費用均已包含在各項工

作契約單價內。 

2. 加勁擋土構造物應按實作數量，以立方公尺計算，並以

契約單價計價。 

 

8.4 公路養護手冊 

本養護手冊撰寫分為十二章，其中第三章路基及邊坡中 3.3 節邊坡

養護，建議應增列加勁擋土牆與邊坡為邊坡穩定方法之文字敘述，且

於 3.4 節護坡及擋土設施養護中雖提及加勁擋土牆，但是未詳細說明，

建議應增列第 13 點說明內容為：「加勁擋土結構於養護階段注意牆面

保持完整且應注意地下水或地表逕流是否滲入加勁土層區」。 

8.5 公路路線設計規範 

考量本規範的屬性及適切性，並不適合於此規範中納入本研究成

果，因此不建議納入此案。 

8.6 鐵路橋梁設計規範 

本規範撰寫格式分為規範條文與解說兩部份，條文內容與解說內

容共分為五章，其中第四章橋梁結構 4.2 下部結構於解說部份，可使用

加勁擋土結構，但是對於橋台的振動與軌道運輸所產生的污染物質是

否影響加勁擋土結構的穩定性，仍有待深入研究，因此建議暫不列入
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此案研究成果。 

8.7 鐵路橋梁耐震設計規範 

本規範撰寫格式分為規範條文與解說兩部份，條文內容與解說內

容共分為八章，然如 8.6 節所述，建議暫不列入此案研究成果。 
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第九章 結論與建議 

9.1 結論 

加勁擋土結構應用於交通土木工程，在時效性、經濟性、便利性

及安全性上，有其必然之優越與適宜性。本研究的目的，在於以永續

經營的概念，編定一套適合臺灣地區加勁擋土結構工程所共同遵守之

規範草案。本研究案執行規畫彙集國內加勁擋土結構現有文獻及施工

實際案例，以橫向連結破除國內加勁擋土結構在理論與實際施作之間

的矛盾，提供選材、施工及監督單位在各個面向上所需之嚴謹規範，

穩定加勁擋土結構在國內的施作成效，進而達到廣泛應用之目的。於

案件執行之初規畫五大工作執行重點，經綜合歸納本研究結論如下： 

1. 加勁路堤、擋土牆與邊坡應用之文獻蒐集 

本研究案於工作執行中蒐集國內、外相關文獻，並將其分門

別類進行歸納，其中包含加勁路堤、擋土牆與邊坡的概略說明、

破壞機制、破壞特徵、發生破壞的原因分析及加勁擋土結構構築

時的選材與施工程序，此章節將加勁擋土結構的生命歷程簡單且

明確闡述一回，使初次接觸或對加勁結構生疏的工程人員，能輕

易的對此構造物有一通盤的瞭解與認知。 

同時本研究案亦收集國外相關規範，並依各相關規範所訂定

之加勁材料特性與試驗規範、結構設計規範及填築土料特性與規

範之差異性進行比較，以為後續參考之。 

2. 加勁擋土結構於交通土木工程應用之研究 

加勁擋土結構具備省時、省工、省料且結合綠建築材料的工

法，其堅固美觀的特質同樣受到注目，同時能順應環境所需發揮

功能性的變化，本研究案於工作執行中蒐集國內、外相關應用文

獻與案例，以為工程人員參考，其中包含生態景觀、公路沖刷防

治、防救災工程等。 
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3. 加勁擋土結構應用於交通土木工程規範草案草擬 

本規範草案編定原則為使設計者或是監造、施工單位對於所

使用的材料，應具有一定的瞭解與認知，則規範草案內充分說明

構築加勁擋土結構所需各項材料應具備的性質與需求及其檢核項

目與規定。對於設計階段所需注意的項目包含：基本設計、特殊

結構設計、排水設計及耐震設計等，此外加勁擋土結構新建成功

的關鍵，除了適當的設計，正確的施工方式、程序亦不可少，建

立加勁擋土結構標準施工程序是本規範草案內容之一，將施工章

節分列為柔性面版、剛性面版施工程序並在章節最後加註施工品

質管理計畫。 

誠如上述，規範草案內容涵蓋學理、規畫調查、設計、施工、

工程品質管理等，平鋪直敘的說明了一座加勁擋土結構產出歷

程，並清楚註明維持工程品質的關鍵點。 

4. 建立規範草案審查機制 

為使本研究案成果透過專家座談與規範草案初審的方式廣納

各方意見，使工程界各個層面皆能充份參與並提供寶貴意見。規

範草案初審小組由產官學界代表所組成，以座談會議方式為主，

書面意見為輔，同時特別考慮國內各規範間的競合問題，共召開

六次審查會議完成規範草案條文初步審查程序。 

5. 加勁擋土結構應用於交通土木工程示範案例 

爲配合本研究案訂定之加勁擋土結構應用於交通土木工程規

範草案，本研究團隊選取一公路新建工程為示範案例，以作為加

勁擋土結構整體設計規劃之實做演示。內容包含設計分析、材料

選取、施工程序及維護管理，以作為後續工程之參考。 

6. 其他 

依據相關部會訪談結果，本研究成果之規範草案，為使之能

被工程單位廣泛應用，研究團隊將彙整交通部部頒規，並羅列各

部頒規範內容適合納入加勁擋土結構部份之條文，以為後續部頒

規範修正參考。 
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9.2 建議 

1. 對於在軟弱地層上構築結構物或填土夯實，大部份會造成不均

勻沈陷或大量沈陷，影響工程品質。依據國外研究文獻顯示，

加勁材料之隔離、阻絕特性可改善此工程瑕疵，但是國內的地

質及施工環境有其得特性，國外的相關規範條款未必全然適合

國內狀況，因此建議後續可另闢相關研究案進行探討之。 

2. 本研究案中所節錄之示範工程，為已進行中之相關道路新建工

程，因此部份規範草案條文未能落實，且該工程至本研究案結

案時尚未完工，因此後續維護管理階段亦無法實踐，建議後續

相關新建工程可於規劃階段即可參考本研究成果，以為再次通

盤審視條文的適宜性。 

3. 研究團隊於國外文獻中發現，加勁擋土結構亦常使用於橋臺及

軌道運輸結構，然此兩項構造物的力學行為及工程型態需作特

殊考量，因此研究團隊未將其納入本次研究的主軸，但加勁結

構的耐震特性不容忽視，建議後續可另闢研究案件進行深入探

討之。 
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附錄一 加勁擋土結構應用於交通土木工程規範 

草案條文內容 
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加勁擋土結構設計與施工規範 

第一章 通則 

1.1 適用範圍 

本規範主要適用於以地工合成材料為加勁材之加勁擋土構造物。 

 

1.2 內容 

本規範內容依章節分述如下： 

1. 通則 

2. 規劃與調查。 

3. 材料相關驗證及試驗方法。 

4. 加勁擋土構造物設計與分析。 

5. 加勁擋土構造物施工。 

 

1.3 參考文獻 

本規範主要參考國內、外相關文獻： 

1. 經濟部標準檢驗局，中國國家標準，經濟部標準檢驗局 

2. 中華地工材料協會，地工合成材料加勁擋土結構設計與施工

手冊，中華地工材料協會（2001）。 

3. 台北市土木技師公會，加勁擋土結構設計及施工手冊，台北

市土木技師公會（1988） 

4. 台北市土木技師公會，結合生態與景觀之加勁擋土結構設計

及施工規範，台北市土木技師公會（1994）。 

5. Elias, V. and Christopher, B. R(1997), ”Mechanically Stabilized 

Earth Walls and Reinforced Soil Slopes, Design and 

Construction Guidelines”, FHWA DM82 Manual, Report No. 

FHWA SA96-071,Washington,D.C.USA 
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面
版

整平基墊 加勁材料

原地面線

基礎土壤

加勁土區

背填土區

排水設施

6. AASHTO(1999), Standard Specifications for Highway Bridges, 

with 1997 interims, American Association of State Highway and 

Transportation Offcials,5th Edition, Washington, D.C.USA 

7. ASTM(1999),”Standard Test Method”, American Society for 

Testing and Materials, Vols 4.08 and 4.09,Philadelphia,PA,USA 

 

1.4 使用限制 

設計、施工者引用本規範，內所附之圖說，仍應依計畫條件進行

相關之調查設計，對於特殊施工環境及材料仍須有特殊考量及設計規

劃，規範內之施工相關圖說不可直接引用為設計圖說。 

 

1.5 加勁擋土構造物系統 

加勁擋土構造物系統的主要組成一般包含下列項目，如圖所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-1 加勁擋土牆示意圖 
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原崩塌地
面線

排水設施

加勁土區

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-2 加勁邊坡示意圖 

 

1.6 名詞定義 

1. 加勁土區-此區域由填築土料與加勁材料所組成，藉此提供

擋土結構穩定的功能。 

2. 背填土區-為加勁區後與原邊坡間的區域，此區可利用現地

土壤回填夯實以增加結構的擋土穩定性。 

3. 排水材料-通常使用透水性良好之級配或砂性土壤為主，亦

可使用地工複合材料為透水材料。 

4. 面版-一般面版使用種類可分為預鑄或場鑄剛性面版、土包

堆疊等柔性面版。 

5. 埋置深度-加勁擋土牆的埋置深度提供牆體抗傾倒的阻抗，

其最小深度可考量基礎承載力、沈陷量及整體穩定性。 

6. 整平基墊-此構造之功能為面版系統的承載基礎。 

7. 原地面線-於加勁擋土構造物構築工址，未進行整地修坡前

之地面線。 

8. 崩塌地面線-適用於邊坡崩塌區，未進行整地修挖前之地面

線。 
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fγ fϕ
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9. 坡（牆）頂回填-當加勁擋土構造物構築至設計高度時，於

坡頂處進行修坡回填。 

10. 加勁材料埋置長度-其長度需考量填築土料的性質，一般應

大於可能破壞面長度。  

11. 加勁材料垂直間距-加勁材料與填築土料互層鋪設、滾壓，

加勁材料間的垂直間距既為夯實後的填築土料厚度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-3 加勁結構名詞定義示意圖 
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H 牆高

埋置深度
牆底寬度 B

加勁材料長度 L

排水設施

構造物設計邊界

背填土料
fγ fϕ

加勁土料
rγ rC rϕ

填築土料
與

加勁材料

平台

β

θ

基礎土壤

bγ bϕ

fc

fD
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第二章 規劃與調查 

2.1 工程規劃 

1. 規劃階段應針對地質、地形、現地環境、結構物尺寸及種類、

周遭景觀、可利用材料及系統考量與造價影響因素等加以妥

善評估，以了解其工程之特性，選擇適當之擋土構造物系統。 

2. 若加勁填土區內，具有需重複開挖回填之設施，則需考量加

勁材料的損傷及加勁土區的穩定性。 

3. 若工址有基礎沖刷之疑慮或地表、地下具有酸、鹼溶液滲出

時，應考量抗沖刷與加勁材料的耐久性。 

 

2.2 構造物尺寸 

加勁擋土構造物於設計時所須考量的元件尺寸如圖所示，其主要

尺寸定義如下： 

1. 擋土構造物的高度［H］、寬度［B］，牆面或坡面傾角［θ］ 

2. 擋土構造物頂邊坡傾角［β］ 

3. 加勁材料長度［L］。 

4. 埋置深度 Df 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-1 加勁擋土構造物尺寸示意圖 
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調查作業

資料蒐集分析

地表地質調查

地球物理探測 鑽探調查 開挖調查 現地試驗

室內試驗

初步調查成果

 

2.3 規劃設計階段工址調查 

在進行細部設計階段之前，應至工址現場進行初步的勘查，其執

行項目及流程圖如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-2 工址調查流程圖 

 

1. 以地球物理探測、鑽探調查、開挖調查、現地試驗等方法取

得以下資料： 

（1） 地形及水系特徵 

（2） 覆蓋土層類別及特性 

（3） 岩盤露頭類別及分佈 

（4） 地層之層序、岩性、分佈及工程特性 

（5） 地質弱面之特性、型式及其區域性變化 

（6） 主要斷層之延展、屬性及活動性 
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（7） 崩塌地、地盤下陷、河海侵蝕、火山、地震等進行中地

質現象之分佈 

（8） 水文地質現象 

（9） 其他地質構造（如褶皺型態及特性）及特殊地形與地質

現象 

（10） 其他特殊考量（回填土料來源及供應量調查） 

2. 室內試驗—視需要進行相關土壤物理、化學性質試驗及力學

試驗取得參數。 

 

2.4 外部荷重 

外部荷重考量應考慮擋土構造物之使用目的，依據不同使用時機

考量不同荷重，應包括下列因素： 

1. 地形要求的土壤超荷重。 

2. 鄰近的基礎荷重。 

3. 因交通運輸所引起的線型荷重。 

4. 因交通承載量所引起的衝擊荷重。 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

附錄一-8 

第三章 材料相關驗證及試驗方法 

3.1 加勁擋土構造物材料組成 

加勁擋土結構是由加勁材料、填築土料、排水材料及面板材料所

構成的，以下詳述之。 

1. 加勁材料—本規範所指之加勁材料，係以人工合成之高分子材

料做為加勁材料。 

2. 加勁土區、背填土區—本規範所指之填築土料，基於挖填平

衡，避免棄方造成汙染，可以現地材料為填築土料。 

3. 排水材料—本規範所指之排水材料，以透水性良好之級配或砂

質土壤為主，亦可為地工合成材料。 

4. 面板材料—本規範所指之面板材料，主要作用在於保護加勁材

料、避免填築土料流失及增加牆體美觀。 
 

3.2 加勁材料工程性質 

加勁材料主要工程性質如下： 

1. 抗拉強度—地工合成材料係為柔性材料，大多利用其抗拉強度

來承載荷重，以達工程目的。 

 

加勁材料之長期容許抗拉強度可由下式分析： 

    

其中： 

     

Tallow＝長期容許抗張強度 

Tult＝極限抗張強度 

RFID＝施工損傷折減係數 

RFCR＝潛變折減係數 

RFD＝耐久性折減係數 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
××

=
DCRID

ultallow RFRFRF
TT 1
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2. 撕裂強度—撕裂強度為反映試樣抵抗擴大破損裂口之能力，可

評價不同地工織物和地工合成膜被擴大破損程度的難易。 

3. 穿刺強度—穿刺強度為反映地工織物或地工合成膜抵抗集中

荷載之能力。 

4. 抓式強度—抓式強度反映其分散集中力之能力。 

5. 潛變特性—係指材料受力大小不變，變形隨時間增長而逐漸增

大之現象。為材料是否能長期適用之關鍵。 

6. 耐久性—主要與聚合物的類型及添加劑的性質有關，其為外界

因素變化之抗禦能力。 

3.3 排水材料基本要求 

本規範定義排水材料為具備良好透水性能與截水面積以排除進入

加勁擋土構造物之多餘水量，並避免發生阻塞、管湧及細料流失。 

排水材料檢、試驗標準－針對抗管湧、滲透係數 K、抗阻塞能力及

物理性質逐一檢驗。若以級配或砂質土壤作為濾料時，可參考一般擋

土設施排水濾料透水性的要求；若以地工織物作為濾料時之物理性質

應滿足下表要求： 

表 3-1 地工織物作為濾材時之物理性質要求 

物理特性要求 

項目 試驗依據 

抓拉強度 ［CNS13483-82］ASTM D4632 

抗拉強度 ［CNS13300-82］ASTM D4595 

抗穿刺強度 ［CNS14263-87］ASTM D4833 

迸裂強度 ［CNS5613-86］ASTM D3786 

抗磨損強度 ［CNS14278-87］ASTM D4886 

抗撕裂強度 ［CNS13299-82］ASTM D4533 

註： 

A.建議以寬幅抗拉強度作為

基準，如缺乏此項性質報告

時，考慮改用抓拉式抗拉強度

作為選材之依據。 

B.抗穿刺係考慮現場可能有

尖銳礫石，使得織物纖維被貫

穿而分離，並因此而破壞。故

應予考慮之。 

C.量測不織布之抗迸裂強

度，係對地工織物所包裹之材

料向外迸裂抵抗能力的檢測

方法。 
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3.4 面板材料性質要求 

面版主要作用在於保護加勁材料、避免填築土料流失及增加牆體

美觀。 

1. 柔性面板採用之土包，其強度應符合於填裝、堆疊及夯壓之要

求；其網目應以不造成植生困難及土壤流失為原則。 

2. 剛性面版及疊塊式面版必須符合合約圖說所規定之要點。 

 

3.5 面版與加勁材料間連接構件性質要求 

面版與加勁材料間連接之功能在於將面版固定於加勁構造物上，

保持構造物之穩定性。因此連接構件除需符合相關使用材料規定，其

連接強度應考慮靜態及動態之荷重。 
 

3.6 加勁材料之功能驗證 

為確保加勁材料品質及功能符合設計要求， 施工廠商於施工前需

提送加勁材料驗證之驗證報告書，經核可後始得供貨。 

1. 驗證報告書內容應包含： 

（1） 型號 

（2） 材質 

（3） 尺寸 

（4） 厚度 

（5） 單位重 

（6） 樣品 

2. 驗證項目 

（1） 長期抗拉強度 

（2） 加勁材料與填築土料的互制性質 

 

 



 

附錄一-11 

表 3-2 功能驗證項目彙整表 

項目 規範依據(格網需求) 規範依據(織物需求) 

單位面積重 CNS14279、ASTM D5261 CNS14279、 
ASTM D5261、ISO 9864

寬幅抗張強度 
CNS13300、 
ASTM D6637、 
GRI GG6、EN ISO 10319

CNS 13300、 
ASTM D4595、GRI GT9

單肋條抗張強度 ASTM D6637、GRI GG1  
延伸率 CNS13300、 

ASTM D6637、GRI GG1 
CNS 13483、 
ASTM D4632 

施工損傷 ASTM D5818、ISO 10722 ASTM D5818 

潛變試驗 
ASTM D5262、 
EN ISO 13431 

ASTM D5262、 
GRI GG10、 
EN ISO 13431 

室內抗紫外線試驗 
ASTM D4355、 
ASTM G154 

CNS 9024、 
ASTM D4355、 
ASTM G154 

長
期
抗
拉
強
度 

戶外曝曬試驗 ASTM D5970 ASTM D5970、GRI GT3

直剪摩擦阻抗試驗 ASTM D5321 ASTM D5321、 
EN ISO 12957 

互

制

性

質 
* 

拉出試驗 
ASTM D6706、GRI GG5 ASTM D6706、 

GRI GG5、EN 13738 

註：1.試驗報告需由國內外認可之試驗單位提供。試驗單位應對所執行之測試作

業就其所依據之相關標準訂定測試程序，對於通過認證之試驗項目，在其

認證範圍內，皆要求在報告中出具認證標誌，同時必須遵守 TAF 對認證標

誌使用之相關規定。 

    2.當現地填築土料粒徑與設計規範不符時，應執行互制性質所要求之試驗項

目。 

 

3.7 加勁材料現場檢驗及試驗 

為確保加勁材料符合驗證報告書內容，可由監造單位進行抽驗，

送 TAF 認證單位測試試驗結果經監造單位認可後，方可施工。 
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表 3-3 加勁材料現場取樣檢驗項目 

項目 規範依據(格網需求) 規範依據(織物需求)

寬幅抗張強度 
CNS13300、ASTM D6637、
GRI GG6、EN ISO 10319 

CNS 13300、 
ASTM D4595、 
GRI GT9 

單肋條抗張強

度 
ASTM D6637、GRI GG1  

長
期
抗
拉
強
度 

延伸率 CNS13300、ASTM D6637、
GRI GG1 

CNS 13483、 
ASTM D4632 

施工損傷 ASTM D5818、ISO 10722 ASTM D5818 互
制
性
質 

拉出試驗 
ASTM D6706、GRI GG5 ASTM D6706、 

GRI GG5、 
ENISO 13738 

註：1.當現地填築土料粒徑與設計規範不符時，應執行互制性質所要求之試驗項

目。 
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第四章 加勁擋土構造物設計與分析 

4.1 說明 

加勁擋土結構包含加勁擋土牆與加勁邊坡，相關設計分析應完成

之步驟如設計流程圖所述。 

4.2 加勁擋土牆設計流程 

加勁擋土牆設計流程如圖 4.1 所示： 

功能需求分析

滑移

檢核外部穩定

傾覆

承載力

整體穩定

沈陷量/
側向變形

檢核內部穩定

加勁材拉
斷

加勁材拉
出

層間滑動

牆面接點
破壞

檢核動態穩定

決定加勁材設計配置

排水配置

Y ES

N O

N O

Y ES

N O

Y ES

設

計

目

標

階

段

檢

核

分

析

階

段

設

計

配

置

階

段

規劃牆體幾何形狀及填
築（基礎）土壤性質

初步尺寸規劃/初步

加勁材設計配置

設計圖說

輸
入
項
目

輸
入
項
目

 

 

圖 4.1 加勁擋土牆設計流程圖 
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4.3 加勁邊坡設計流程 

加勁邊坡設計流程如圖 4.2 所示： 

功能需求分析

深層滑動

局部穩定

動態分析

加勁後邊坡穩定
分析

設

計

目

標

階

段

檢

核

分

析

階

段

設

計

配

置

階

段

YES

NO

初步尺寸規劃/初步加
勁材設計配置

設計圖說

檢核設計邊坡未加勁穩定
狀態

驗證現場/填築土壤性質

輸
入
項
目

排水配置

決定加勁材設計配置

 
 

圖 4.2 加勁邊坡設計流程圖 
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4.4 加勁擋土構造物設計要求 

    本規範所規定之加勁擋土構造物設計要求，包括內部、外部穩定

安全係數之規定，如表 4-1、4-2。 
 

表 4-1 加勁擋土牆安全係數規定  
(FHWA, 2001 及台北市土木技師公會, 2004) 

破壞模式 靜態安全係數 動態安全係數 
滑移破壞 ≧1.5  ≧1.1 
傾覆破壞 ≧2.0 ≧1.5 

承載力破壞 ≧3.0  ≧2.3 
外部穩定 

整體穩定 ≧1.5  ≧1.1 
加勁材拉出破壞 ≧1.5 ≧1.1 

內部穩定 
加勁材拉斷破壞 Tmax≦Ta 

1.Tmax:設計最大側向拉力 
2. Ta：加勁材料容許抗拉強度 

(註)1.地震狀態下之安全係數，係以 FS≧75％的靜態 FS 為原則，且不得小於 1.0。 

2.內部穩定中層間滑動及牆面接點破壞，檢核條件為牆面修飾設計為剛性面版

才需進行穩定檢核，其 FS≧1.5。 

 

表 4-2 加勁邊坡安全係數規定  
(FHWA, 2001 及台北市土木技師公會, 2004) 

破壞模式 靜態安全係數 動態安全係數 
滑移破壞 ≧1.3 ≧1.0 
傾覆破壞 - - 

承載力破壞 ≧1.3 ≧1.0 
外部穩定 

整體穩定 ≧1.3 ≧1.0 
加勁材拉出破壞 ≧1.3 ≧1.0 

內部穩定 
加勁材拉斷破壞 Tmax≦Ta 

1.Tmax:設計最大側向拉力 
2. Ta：加勁材料容許抗拉強度 

(註)地震狀態下之安全係數，係以 FS≧75％的靜態 FS 為原則，且不得小於 1.0。 
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4.5 加勁擋土牆外部側向土壓力分析 

加勁擋土牆之側向土壓力分析，如圖 4.3 所示： 

 

H

0.5H

W

慣性阻抗
作用中心

慣性阻抗區

靜態阻抗區

0.6H

(50%)PAE

(加勁土體)
動態土壓力增量

H/3

PA

靜態土壓力
 

 

0.6H

(50%)PAE

動態土壓力增量

H/3

PA

靜態土壓力

PA+△Pdyn

mH

H

動態土壓力分佈  
圖 4.3 加勁擋土構造物側向土壓力分析示意圖 

    W＝加勁土體自重 

    PA=靜態土壓力總和 

    △Pdyn=動態土壓力增量 

    PAE=動態土壓力 

    PIR＝加勁填土區所產生的慣性力 
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    H＝牆高 

    mH=動態土壓力作用位置 

 

4.6 加勁擋土牆外部穩定檢核 

1. 滑移破壞 

)(
tan)( "

側向總力

垂直總力

H

v
sliding F

F
FS

φ×
= ，FSsliding≧1.5。 

"φ 建議取填築土料內摩擦角，基礎土壤內摩擦角及加勁材料與土

壤間摩擦角之最小值。 

    其中， vF ：垂直總力     HF ：側向總力 

破壞示意圖，如圖 4.4（a）所示， 

2. 傾倒破壞 

d

r
goverturnin M

MFS = ，FSoverturning≧2.0。 

     其中， rM ：阻抗力矩    dM ：驅動力矩 

破壞示意圖，如圖 4.4（b）所示， 

 

 

 

 

 

 

圖 4.4 加勁擋土結構之外穩定破壞示意圖(修改自 NCMA,1998) 

3. 承載力破壞 

Bearing

ult
av FS

qq =≤σ  ，FSBearing≧3.0 

         其中， vσ ：垂直應力 



 

附錄一-18 

              aq ：容許承載力 

              ultq ：極限承載力，可由 Meyerhof 承載力公式求得。 

破壞示意圖，如圖 4.5(a)所示， 

4. 深層滑動破壞 

 整體滑動(Global Stability)為加勁擋土構造物最常發生之破壞模

式，其中涵蓋加勁區及未加勁區之混合破壞方式圖 4.4(a)及圖 4.4(b)。
破壞之分析時可採用圓弧破壞或複式平面破壞(Planar Failure)分析方

法，檢核所有可能產生破壞之可能性，其安全係數 FSGlobal≧1.5，破

壞示意圖，如圖 4.5(b)所示， 

 
 

 
 
 
 
 

 
圖 4.5 加勁擋土結構之外穩定破壞示意圖(修改自 NCMA,1998) 
 

4.7 加勁擋土牆內部穩定檢核 

如圖 4-5 所示，加勁擋土牆內部穩定各參數，相關檢核項目如下

述： 

1. 計算各層加勁材抗拉強度需求： 

ivihi ST ,,max, ×=σ  

iTmax, ：第 i 層加勁材所受抗拉強度 

ih,σ ：第 i 層平均側向土壓力 

ivS , ：第 i 層平均加勁材間隔 

（a） （b）
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2. 計算加勁材抗拉出破壞所需長度（Le） 

各層加勁材 Le可由下式計算而得： 

)(
2 *

max,
, pullout

cr

i
ie FS

FRZ
T

L ⋅
⋅⋅⋅⋅⋅

≥
αγ  

mL ie 1, ≥ （最低要求） 

γr：填築土料單位重 

Z：第 i 層加勁材所在深度 

Rc：加勁材覆蓋率 

F*：抗拉摩擦係數 

α：尺寸校正係數 

FSpullout：抗拉出破壞安全係數，FS≥1.5 

 

3. 計算加勁材回包所需長度(Lo)： 

)(
2 *

1max,
, FS

FRZ
T

L
cr

i
io ⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
= −

αγ
 

1max, −iT ：第 i-1 層（上方層）加勁材所受之最大拉力 

其中，Lo ≧ 2m ，最上層之回包長度為 Lo ≧ 2.5m 
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Z

L

牆
高
H

La Le

L0

Sv

背填土區

主動土壓破壞面

第i層加勁材

面版

 
圖 4.6 加勁擋土牆之內部穩定參數示意圖 

註: 若牆面設計為預鑄面版或疊塊式面版，設計單位除應提供內、外穩定分析，

並應提送面版穩定分析計算書。 

 

4.8 加勁邊坡整體穩定檢核 

加勁邊坡外穩定檢核可參考加勁擋土牆之外穩定檢核（傾覆檢核

通常不需要）與一般非加勁邊坡的外穩定性檢核相似，加勁邊坡內各

穩定參數如圖 4.6 所示，相關檢核項目如下述： 

1. 計算加勁材強度總和需求 

( )
D

MFSFST D
uRS −=  

Ts：單位寬度所需的加勁材強度總合 

FSR：設計要求安全係數 

FSu：設計邊坡未加勁時最小安全係數 

MD：驅動力矩 

D：加勁材抵抗力矩力臂 

 



 

附錄一-21 

2. 檢核最大加勁材強度總和需求 

2'
max, )(

2
1 HKTS γγ=  

K：側向土壓力係數，可由坡度（β）及 fφ （ )tan(tan 1

R

r
f FS

φ
φ −= ） 

r

qHH
γ

+=' ，q 為額外載重 

Ts,max決定後需與 Ts比較確認設計所需的加勁材強度。 

 

3. 決定每一區間加勁材間距（Sv）及設計強度（Tal） 

cal
zone

zone

vzone RT
N

T
H

ST
T ≤==max  

max,szone TT = （H < 6m） 

Sv：加勁材垂直間距 

Hzone：加勁區高度 

N：加勁材層數，N = 
v

zone

S
H  

Rc：覆蓋率 

 

4. 抗拉出破壞所需長度 
加勁材所需埋設長度（Le）可由下式求得： 

)(
2 *

max
pullout

cr
e FS

FRZ
TL ⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
≥

αγ  

mLe 1≥ （最低要求） 

其中 maxT ：加勁材料所受之最大拉力 

rγ ：填築土料單位重 

Z ：第 i 層加勁材所在深度 

cR ：加勁材覆蓋率 
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Z

L

坡
高
H

La Le

L0

Sv

第i層加勁材料

主動土壓破壞面

背填土區

原地面線

F*：拉出摩擦係數 

α：尺寸校正係數 

pulloutFS ：抗拉出破壞安全係數， pulloutFS ≥ 1.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.7 加勁邊坡內部穩定參數示意圖 

 
4.9 加勁擋土牆耐震設計 

    加勁擋土牆之耐震設計建議仍採擬靜態動態土壓力方法。 

註：地表最大加速度可參考建築技術規則、建築物耐震設計規範或可

參考 FHWA, 2001；NCMA, 1990。 
 

4.10 沉陷要求 

     加勁擋土構造物之沉陷量分為基礎、構造體及背填土壤三部份。

基礎結構不應有差異沉陷之情形；構造體及背填土壤部分，其沉陷量

需以改良式普羅克達試驗，使土壤夯壓度達 90％最大乾密度，以控制

沉陷量。 
 

4.11 排水設計 
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若排水性能不良，使地下水滲入加勁土區將導致破壞，因此必需

設計完善的排水系統以確保加勁擋土構造物的穩定性。 

排水設施的配置主要為避免地下水、地表逕流及雨水滲入加勁土

層區，以下圖示就不同地下水位狀況下的排水設計考量，以及柔性面

版及剛性面版區分之， 

1. 常時地下水位距離牆基礎深大於 2/3 牆高 

 

原地面線

整平基墊

開挖線

排水溝

面板

護欄 背填土區

排水系統

 

圖 4.8 剛性面版加勁擋土結構排水設施配置示意圖 
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原地面線

開挖線

排水溝

護欄

排水系統

 

 

圖 4.9 柔性面版加勁擋土結構排水設施配置示意圖 

2. 常時地下水位距離牆基礎深小於 2/3 牆高 

 

原地面線

整平基墊

開挖線

排水溝

面板

護欄 背填土區

排水系統

 

圖 4.10 剛性面版加勁擋土結構排水設施配置示意圖 
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原地面線

開挖線

排水溝

護欄

排水系統

 
圖 4.11 柔性面版加勁擋土結構排水設施配置示意圖 

 

3. 常時地下水位位於加勁回填區 

 
 

原地面線

整平基墊

排水溝

面板

護欄 背填土區

排水系統

  
圖 4.12 剛性面版加勁擋土結構排水設施配置示意圖 
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原地面線

開挖線

排水溝

護欄

排水系統

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4.13 柔性面版加勁擋土結構排水設施配置示意圖 

 
 

4.12 特殊狀況 

本節就特殊加勁擋土構造物設計考量及分析原則加以說明，多階

式加勁擋土構造物如圖 4.14，其設計分析的主要考量如下， 

（1） 單一階層加勁擋土牆的設計需包括上方其它階層擋

土牆所造成的額外垂直與水平應力。 

（2） 各階段設計完畢後需針對整體多階擋土牆的穩定性

進行分析，由於多階擋土牆的幾何形狀複雜，因此整

體破壞面有可能同時穿越加勁及非加勁區。 
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圖 4.14 多階式加勁擋土牆設計示意圖（FHWA，2001） 

註：上述特殊狀況設計，應由設計單位提送詳細設計分析，經工

程司核可。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

附錄一-28 

第五章 加勁擋土構造物施工 

 

5.1 加勁擋土構造物資料送審 

加勁擋土牆、加勁邊坡施工前，應提供下列資料以供審查： 

4. 施工計畫書。 

5. 符合設計要求之施工材料檢驗報告。 

6. 其他。 

 

5.2 加勁擋土構造物施工材料 

構築加勁擋土構造所採用之材料包括：加勁材料、填築材料、排

水材料、面版與繫接構件等，應於施工前，預先覓得合於設計圖說要

求且供應穩定的料源。 

 

5.3 加勁擋土構造物使用之加勁材料 

加勁材料進場之前，應就所擬採用的加勁材料，提出產品證明、

試驗數據、[認證證書（Certificate）] 及其他工程司所要求的文件，

送請工程司核可後方得進場。 

 

5.4 加勁擋土構造物使用之填築材料 

加勁擋土構造物所使用之填築材料性質若符合設計圖說，得來自

現地挖方、借土區或其他供應料源等，均不得含有有機物質，如樹枝

葉、雜草等及會影響土體穩定與加勁材強度之有害物質，一般對於填

築材料粒徑要求如下： 
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1. 加勁擋土牆加勁區填築材料： 

 

粒徑分佈：   

 篩號尺寸 過篩百分率

 20mm 100 

 No.40（0.425mm） 0 ~ 60 

 No.200（0.075mm） 0 ~ 15 
參考( AASHTO T-27 )/FHWA 

 

2. 加勁邊坡加勁區填築材料： 

 

粒徑分佈：   

 篩號尺寸 過篩百分率 

 20mm 75 ~ 100 

 No.4（4.76mm） 20 ~ 100 

 No.40（0.425mm） 0 ~ 60 

 No.200（0.075mm） 0 ~ 50 
參考( AASHTO T-27 )/FHWA 

 

5.5 加勁擋土構造物使用之面版材料要求 

加勁擋土構造物可採用的面版材料可概分為剛性面版及柔性面

版，若設計者為因應工程的特殊需要而採用特定的面版系統，則施工

時應按設計圖說的指示施做，一般面版材料要求如下： 

4. 預鑄混凝土面版 28 天抗壓強度不得少於 28kg/f 或 4000psi 

5. 預鑄混凝土面版尺寸誤差應符合設計圖說規定 

6. 柔性面版通常不是結構材料，因此不特別要求其規格，一般使

用之面版材料要求與加勁材料相同。 
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5.6 加勁擋土構造物使用之其他材料 

此節所述之其他材料包含排水材料、繫接構件等，施工時應按設

計圖說的指示施做。 

 

5.7 加勁擋土構造物施工步驟 

加勁擋土構造之施工方式依面版樣式而有些微之差異，但主要的

施工步驟卻差異不大，以下為剛性面版、柔性面版加勁擋土牆施工程

序流程，如圖 5-2、5-3。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

附錄一-31 

步驟一、 整地開挖

步驟二、 設置整平基墊

步驟三、 組立第一列面版塊

150mm

300mm(或適當尺寸)

步驟四、 鋪設第一層加勁材料

步驟五、 組立第二、三、四列面版塊

步驟六、 分層舖填及夯實填築土料

步驟七、 鋪設第二層加勁材料及後
         續之面版組立及土料鋪填
         夯實之作業

步驟八、 設置完工頂蓋

建
築
線

夯實高度
鋪填高度

300mm(max.)

設計圖說尺寸

設計圖說尺寸 

 

 

 

圖 5-2 剛性面版施工步驟示意圖 
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步驟一. 整地

步驟二. 舖設加勁材料

步驟三. 堆填土包

步驟四. 分層鋪填夯實填築土料

步驟五. 回包加勁材料

步驟六. 舖設第二層加勁材料及擋土包

步驟七. 鋪填夯實第二層填築土料及回包
        加勁材料

步驟八. 重複步驟二～五施作至設計高程止

預留回包段

建
築
線

加勁材料

擋土包

加勁材料

擋土包

鋪填高度
夯實高度

300mm(max.)

加勁材料 加勁材料

坡面完成後
灑水植生養護

至少2.50m

擋土包

至少
300mm

加勁材料

夯實高度

加勁材料

擋土包

預留回包段

加勁材料

加勁材料回包長度至少1.25m

擋土包
填築土料

40cm
∫
60cm

 

牆
趾
線 

設計圖說尺寸

 

圖 5-3 柔性面版施工步驟示意圖 
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5.8 加勁擋土構造物施工品質注意事項 

本節將依施工中對於工程品質應注意之事項分述如下： 

3. 檢驗頻率： 

（1） 加勁材料檢驗項目及檢驗方法，應依契約及設計圖說之

規定，若無規定時，可參考表 5-1、5-2，供檢驗之取樣

數為每[3000]平方公尺一組，且每批貨至少須取樣一組；

如試驗結果不合格，同批貨得再隨機抽取[3]組樣品複

驗，若複驗結果有任何一組不合格，則該批產品不得使

用。 

（2） 填築土料應採由外向內分層整平、夯實。每層夯實後每

[500]平方公尺應依據 AASHTO T180 進行一組工地密度

試驗，每層不足[ 500] 平方公尺時，則至少須進行一組

試驗。 

 

 

表 5-1 地工格網性質試驗方法 

項目 規範依據(格網需求) 規範依據(織物需求)

寬幅抗張強度 
CNS13300、ASTM D6637、
GRI GG6、EN ISO 10319 

CNS 13300、 
ASTM D4595、 
GRI GT9 

單肋條抗張強

度 
ASTM D6637、GRI GG1  

長
期
抗
拉
強
度 

延伸率 CNS13300、ASTM D6637、
GRI GG1 

CNS 13483、 
ASTM D4632 

施工損傷 ASTM D5818、ISO 10722 ASTM D5818 互
制
性
質 

拉出試驗 
ASTM D6706、GRI GG5 ASTM D6706、 

GRI GG5、 
ENISO 13738 
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表 5-2 地工織物性質試驗方法 

項目 規範依據(格網需求) 規範依據(織物需求)

寬幅抗張強度 
CNS13300、ASTM D6637、
GRI GG6、EN ISO 10319 

CNS 13300、 
ASTM D4595、 
GRI GT9 

單肋條抗張強

度 
ASTM D6637、GRI GG1  

長
期
抗
拉
強
度 

延伸率 CNS13300、ASTM D6637、
GRI GG1 

CNS 13483、 
ASTM D4632 

施工損傷 ASTM D5818、ISO 10722 ASTM D5818 互
制
性
質 

拉出試驗 
ASTM D6706、GRI GG5 ASTM D6706、 

GRI GG5、 
ENISO 13738 

 

4. 施工注意事項： 

（1） 填築材料填築作業及加勁材料鋪設時，施工機具或車輛

嚴格禁止直接碾壓過加勁材料，且任何作業不可損及加

勁材料與擋土牆面板。所有車輛及施工機具設備，其停

放位置應與擋土牆面保持至少 1.5 公尺以上之距離。 

（2） 材料進場儲存期間不得遭雨水浸泡、陽光直晒及其他有

害於材料之儲存方式。 

（3） 成捲包裝之加勁材料應有中心管或導桿以利抬起，地工

織物或加勁格網成捲時，應施加至少二點以上之支撐以

避免過度彎曲。 

（4） 加勁材料應依設計圖說規定之間距與長度逐層鋪設，鋪

設時若需搭接或其他結合方式，其搭接或結合方式之強

度，需符合設計圖說之規定，施工單位於施工計畫中應

詳述加勁材料鋪設施作計畫，至少包含施工步驟、施工

細節、施工機械、加勁材錨碇方式與錨碇間距及搭接方

式。 
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5.9 加勁擋土構造物計量與計價 

1. 說明 

除另有規定者外，加勁擋土構造物工程之計量與計價，承包商應

提供為完成擋土構造物工程所需之一切開挖、回填、人工、材料、模

版、機具、設備、動力運輸等以及完成構造物所需之其他附屬工作，

其費用均已包含在各項工作契約單價內。 

2. 計價 

加勁擋土構造物應按實作數量，以立方公尺計算，並以契約單價

計價。
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附錄二 規範草案歷次審查會議出席紀錄 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

第一次 



 

 

 

第二次 



 

 

 

第三次 



 

 

 

第四次 



 

 

 

第五次 



 

 

第六次 
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附錄三 歷次工作會議記錄 
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附錄四 公共工程委員會施工綱要第 02838 章 

加勁擋土牆-地工合成加勁材 
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附錄五 期中審查意見回覆表 
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交通部科技顧問室 

「加勁擋土結構應用於交通土木工程規範草案之研究」 

期中審查意見暨回覆表 
審查意

見編號 

審查意見 回覆意見 

一、馮道偉 委員 

1 
同意刪除加勁材料應用於鋪面的內容。 遵照辦理，將於期末報告中進行

修正。 

2 
請研究單位補附本計畫之合約摘要。 遵照辦理，將於期末報告中進行修

正。 

3 
研究單位目前的執行進度是否如預期？ 已於期中審查會議中補充說明，目前

執行進度如預期進度。 

4 
請研究單位將國外規範應用、蒐集、分析成

果呈現於報告中。 

遵照辦理，將於期末報告中進行修

正。 

5 
簡報資料中P34.～P37.所列之圖形為附文獻

出處。 

遵照辦理。 

二、陳天健 委員 

1 

本案內容之編撰，於第二、三章內容建議改

為針對各設計項目，就各國現行規範進行比

較分析，與就所研擬之規範草案精神、細節、

規範選定原則或原理進行說明，已延續出規

範草案本體內容。 

本項意見將研議辦理，並呈現於規範

草案執行成果。 

2 
本案之耐震性及生態景觀功能及設計方面考

量稍顯不足。 

遵照辦理，將於期末報告中進行修

正。 

3 

於加勁擋土結構應用方面章節，建議可增

加，「見現行國內各種交通工程設施類型，

擬訂可以加勁擋土結構可替代之方向及規劃

考量。」 

遵照辦理，將於期末報告中進行修

正。 

4 

加勁擋土結構之應用內容，建議可就其景

觀、耐震、生態、防災等角色進行說明，以

配合計畫服務建議書之主旨。 

本項意見已於期中報告第三章敘明

之，唯缺耐震特性的應用，此將於期

末報告中進行修正。 

5 

規範草案與設計範例說明，兩者內容宜分別

章節編寫，不宜合併成一章節，以利計畫成

果後續之推廣。 

遵照辦理，將於期末報告中進行修

正。 

6 
報告中部分名詞及用法應使用工程界常用之

語法，以避免造成誤解。 

遵照辦理。 

7 

針對簡報內容提及使用時機區分為緊急搶

修、常態施工、特殊施工，針對不同情況設

置不同規範細則，此一部份內容宜包含於規

範中。 

遵照辦理。 

 



 

141 

審查意

見編號 

審查意見 回覆意見 

三、簡連貴 委員 

1 

本計畫為落實加勁擋土結構應用於各項交通

工程建設之新材料及新技術，並結合台灣本

土環境生態永續發展之觀念，主要針對加勁

結構設計、選材、施工、監測及管理維護等

各工程階段之規範加以研析，對交通工程建

設永續發展相當重要，值得支持。期中報告

主要包括加勁路堤、擋土牆與邊坡應用之文

獻收集，及加勁擋土結構應用於各項交通工

程之研究，已有初步規範構想，大致符合要

求，研究團隊努力，應予肯定。 

感謝委員鼓勵。 

2 
期初評審委員意見建議應適度說明補充，以

利評估。 

遵照辦理。 

3 

本計畫主要在研擬加勁擋土結構應用於交通

土木工程規範，建議加強補充國內外相關規

範之收集與比較分析，及加勁擋土結構新材

料、新技術及工程(施工破壞)案例之收集研

析，以期結合國內施工技術及自然環境因素

(颱風、豪雨、地震)，落實本土化規範之計

畫目標；另相關資料引用應說明其資料來源

與出處，以利參考。 

遵照辦理，將於期末報告中進行修

正。 

4 

加勁擋土結構應用於各項交通工程之研究，

建議應強化新材料、新技術及相關關鍵技術

之研究說明，以作規範及後續推動之參考。

本項意見將於編撰規範草案中納入

考量。 

5 

本計畫期建立之規範涵蓋加勁結構設計、選

材、施工、監測及管理維護等各工程階段，

相當完整；以下意見請參考：(1)請說明規範

撰寫格式之考量，建議參考大部過去相關規

範或工程會規範之要求。(2)加勁擋土結構應

用於交通土木工程，主要包括加勁路堤、擋

土牆與邊坡應用，如何納入規範中，請補充

說明。(3)規範中有關材料及工法之規定，應

特別注意專利及特殊性，避免壟斷市場。 

（1）本項意見將遵循委員建議，參

考大部歷次相關規範格式。 

（2）本案執行草擬規範大綱如報告

附件一，然路堤、擋土牆及邊坡均為

擋土結構，其使用材料、施工程序及

注意事項雷同，唯其結構形式不同，

因此於規範中將敘明各種結構形式

應注意之要項。 

（3）遵照委員意見辦理。 

四、張弘義 

1 

期中報告內容豐富完整，對加勁材料詳細敘

述，對其實例之應用實做研析，研究方法及

方向正確。 

感謝委員鼓勵。 

2 

下列建議提供參考： 

（1）臺灣特性環境；地震多、雨量多於研擬

規範時多加考量。 

 

（1）遵照委員意見辦理。 

 



 

142 

審查意

見編號 

審查意見 回覆意見 

 （2）邊坡加勁擋土牆之排水功能至為重要，

攸關其是否容易破壞，請加強。 

（3）加勁材料應用於路堤主要在於避免大量

沈陷，不適用於地下水位高之路堤，請研究

單位對此結構應用加勁材之厚度取捨與建議

提供研析評估方法。 

（4）臺灣地區已使用案例之分析（成功、失

敗） 

（2）遵照委員意見辦理。 

（3）本項意見將研議辦理。 

（4）本項意見將研議納入期末報告

中修正。 

五、吳鎮封 

1 

在計畫目的與重要性中提及編訂加勁擋土結

構應用於交通土木工程之草案，對於使用時

機要再區分為緊急搶修、常態施工、特殊施

工等時機，針對不同情況設置不同規範，若

本研究能夠做到此地步，值得肯定。唯依據

目前經驗，規範使用上以一般正常施工為

主，顧問公司對於規範適用上亦然，因此對

於緊急搶修部分是否編定規範予以限制，值

得商榷，此有可能造成現場施工檢驗、驗收

等困難，且時程過長而延誤搶修時效，且檢

視本研究附錄 1之草案大綱並未提及緊急搶

修部份之處置，而報告中僅 2.1.3 節加勁材

料應用於鋪面之設計中約略描述臨時性道路

之隔離設計方法，其他狀況並未提及。 

本研究研擬規範草案中之緊急搶修

部份，可能因此而延誤搶修時程或造

成施工、驗收困難，此項意見將本研

究單位將審慎考慮並研議納入規範

草案中，避免上述現象發生。 

2 

在計畫目的與重要性中提及本研究將辦理示

範案例驗證，此部份確有需要，希望能將示

範案例驗證之所有過程與計算等資料彙編成

規範之附錄可供使用者參考，另外提及內容

包括維護管理部份，此部份將如何呈現？以

養護觀點視之，加勁結構物完成後維護管理

部份僅剩養護巡察或損壞時之修復，巡察部

份有公路養護手冊規定辦理，因此是否針對

損壞時之修復？此部份一般依據正常施工狀

況辦理即可。 

感謝委員建議與建議，本項意見將納

入期末報告中。 

3 

在計畫目的與重要性中有關建立規範草案審

查機制部份，研究目標是建立規範草案機制

供日後辦理規範草案審查之依據，亦或僅對

本研究範疇內之規範草案審查進行，請研究

單位釐清。 

因加勁結構為一復合材料所組成

之結構體，其成敗之關鍵因素除材料

性質外，亦包含施工程序及其他關鍵

因素，因此本研究單位初期構想分門

別類進行審查，然僅針對本案執行，

若日後其他類似案件僅供參考。 
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附件六 期末審查意見回覆表 
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交通部科技顧問室 

「加勁擋土結構應用於交通土木工程規範草案之研究」 

期末審查意見暨回覆表 
審

查意見

編號 

審查意見 回覆意見 

一、張弘義 委員 

1 

建議研究單位將相關工程材料計量、計價

列入研究報告中，以為後續工程執行單位編

列預算時參考之用。 

本項意見已納入研究成果規範草

案第五章 5.9 加勁構造物計量與計價

中。 

二、陳天健 委員 

1 

景觀、生態、環保的規範內容未見列入，建

議研究單位可將此部份再加強內容，補充之。

本項意見已於研究報告中進行相關

說明及資料收集，唯納入規範一案並

不在本合約範圍。 

2 

目前本研究成果規範草案內容所規定的設計

參數仍以摩擦角為主，此意謂著僅粗顆粒土

料能為加勁結構所使用，建議研究單位應考

慮細顆粒土料的使用可行性。 

本研究成果大多彙整國內外相關規

範所制訂，尤以國內現行之相關規範

為主，為避免各規範間之競合，對於

本項建議仍持保留。 

3 

目前交通工程設施中路堤、橋台屬主要設

施，因此研究單位是否可將此設施應遵守的

規範條文，納入本研究成果報告中。 

路堤設施已納入，然對於橋台設施使

用加勁構造物實屬特殊構造物，因此

並不建議納入本規範草案中。 

三、馮道偉 委員 

1 

建議研究單位應多收集國外的文獻如德國、

英國、日本等，不應只侷限於美國的文獻收

集。 

遵照辦理。 

2 

研究單位於案件執行過程中如何與產業界互

動，請研究單位說明之。 

本案於規範初審會議中邀集產官學

界代表參與，會議歷程概述於第六

章。 

3 
規範草案的格式並未統一，同時加勁擋土牆

及加勁邊坡的區分應給予文字說明。 

遵照辦理。 

4 

建議研究單位，應於成果報告中增列或說

明，本研究成果之規範草案完成後至正式執

行的後續建議等，相關說明 

遵照辦理。 

四、工程會 

1 請研究單位於成果報告中補充期中審查意見 將依委員意見補充至附件四。 

2 
示範案例的驗證請研究單位補充說明之。 將依委員意見補充於第七章加勁擋

土結構示範工程驗證案例解說。 

3 
施工綱要第 02838 章已修正為地工合成材，

請研究單位更正 

遵照辦理。 

4 
針對部頒規範納入加勁擋土結構部份，是否

應註明地工合成材料部份。 

本項意見將研議辦理。 
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審查意

見編號 

審查意見 回覆意見 

四、路政司 

1 示範案例的驗證請研究單位具體說明，並納

入本研究成果中。 

將依委員意見補充於第七章加勁擋

土結構示範工程驗證案例解說。 

2 本研究成果規範草案中，第五章經初審會議

結論，已有部份內容修改，請研究單位另行

修正補充之。 

遵照辦理。 

3 關於規範內所提之「材料驗證」，國內是否

有合乎該項規定之認證單位？此一新措施納

入規範是否適當，請研究單位斟酌 

本項意見將研議辦理。 

4 針對加勁擋土結構納入部頒規範作業，考量

各規範的格式及屬性，本項作業是否妥當，

請研究單位考量。 

本研究成果為規範草案，將以單行本

與納入部頒規範兩案並呈的方式提

送。 

五、國工局 

1 
規範內名詞定義應更加詳細，請研究單位於

以修正。 

遵照辦理。 

2 
地工織物與非織物的加勁使用，請研究單位

釐清。 

遵照辦理。 

3 
本研究成果規範草案 P33 地工織物試驗項

目，是否應區分加勁功能與排水功能。 

遵照辦理。 

4 
規範條文內容所提「材料功能驗證」對於後

續執行是否有可預期的困難。 

本項意見將研議辦理。 

5 
請研究單位說明，長期容許抗拉強度與抗拉

強度間的關連性。 

本項意見將敘明於第四章 4.1 加勁擋

土結構設計分析。 

六、公路總局 

1 
建議研究單位於規範條文加入適當的解說，

以避免工程單位誤用。 

本項意見將研議辦理。 

2 
建議研究單位考量地工合成材料與金屬加勁

材間的競合關係。 

遵照辦理。 

3 
現場抽樣檢驗項目的規範限定，目前國內試

驗單位是否能承攬，請研究單位說明之。 

本項意見將研議辦理。 

七、高公局 

1 
抗紫外線試驗的參考規範，請研究單位確認

該參考規範的編號。 

遵照辦理。 

2 
請研究單位於成果報告中若有英文圖示者，

應以中英文對照之。 

遵照辦理。 
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附件七 期末修正審查意見回覆表 
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交通部科技顧問室 

「加勁擋土結構應用於交通土木工程規範草案之研究」 

期末修正稿審查意見暨回覆表 
審查意

見編號 

審查意見 回覆意見 

一、陳天健 委員 

1 P7.beaning capacity 修正為 bearing capacity 本項建議依委員意見修正。 

2 
P9.長樑效應之概念，尚未為學術研究領域之

共識，相關內容請予以刪除。 
本項建議依委員意見修正。 

二、馮道偉 委員 

1 
所有引用之文獻應列於參考文獻中，目前尚

不完整。 

本項建議依委員意見修正。 

2 所有引用之圖表皆應註明出處。 本項建議依委員意見修正。 

3 
表 2-1 中最右欄之 GRI 是否應為 GSI？ GRI 為”Geosynthetics Research 

Institute Test Methods and Standards 
的縮寫。 

4 
DIS、BS、JIS 規範之內容應有參考價值，有

必要評述之，請表列其內容。 
本項建議依委員意見修正於 2.9 節

相關規範蒐集與比較。 

5 

第六章相關問題：整個研究其間僅與一家施

工廠商座談，是否足夠？此部份與研究構想

有落差，若相關意見調查與蒐集另有相關學

會進行，亦應將成果列入報告中，以佐證本

規範草案擬定之基礎。 

本項建議研究單位的執行方式為，邀

請中華地工材料協會為廠商連絡窗

口，並邀請協會代表參與審查會充分

反應產業界的意見。 

三、簡連貴 委員 

1 

本計畫為落實加勁擋土結構應用於各項交通

工程建設之新材料及新技術，並結合臺灣本

土環境生態永續發展之觀念，主要針對加勁

擋土結構設計、選材、施工、監測及管理維

護等各工程階段之規範加以研析，五大工作

項目（除示範案例驗證應補強說明外）大致

符合要求，尤其規範草案邀請專家審查且已

有初步研究成果可供參考，研究團隊努力值

得肯定。 

感謝委員肯定 

2 

有關加勁擋土結構應用於交通土木工程示範

案例驗證，建議加強補充說明或於後續計畫

中落實推動。 

本項建議以補充於研究報告第七章。

3 
期初、期中評審委員意見建議應適度說明補

充，以利評估參考。 

遵照辦理。 

4 

本計畫期建立之規範涵蓋加勁結構設計、選

材、施工、監測及管理維護等工程階段，相

當完整，以下意見請參考： 

（1）有關沈陷要求規定，建議參考相關規範

（1）現行相關規範均以土壤最大夯

實度為規範要求，因此本項建議仍以

依循原規範草案撰寫方式。 

（2）本項意見依委員建議敘明於第
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及加勁擋土結構之特性，具體規範沈陷要求

或允許沈陷量。 

（2）加勁擋土結構應用於交通土木工程，主

要包括加勁路堤、擋土牆與邊坡應用，如何

納入規範中，請補充說明。 

（3）規範中有關加勁材料之功能驗證，請再

考量其完整性及妥適性。 

（4）目前規範草案已經初步具參考價值，建

議補充維護管理相關規定。 

（5）建議後續考量規劃示範計畫或適用規範

之機制，以評估其合理性及適應性。 

八章加勁擋土結構規範草案納入部

頒規範作業建議。 

（3）本項建議為研究單位參酌國外

行之有年的制度草擬成果，並提送交

通部建議採用，雖然委員考量不同意

見，但仍鑑請提送部內進行最後的審

查。  

（4）本項建議將列入後續建議事項。

（5）本項建議將列入後續建議事項。

 

四、吳鎮封 委員 

1 「加勁擋土牆設計流程」及「加勁邊坡設計

流程」僅有流程圖，是否應有解說較佳。 

本項建議依委員意見修正。 

2 P4-7「FS：抗拉出破壞安全係數」與 P4-10

頁「FSpullout：抗拉出破壞安全係數」為同一

安全係數，請統一。 

本項建議依委員意見修正。 

3 規範草案內容「4.4 加勁擋土牆側向土壓力

分析」（P4-4）列出各符號所代表之意義，

但卻未列算式，是否為遺漏？ 

本項意見經草案初審會議決議通過

之呈現方式。 

4 擋土牆與邊坡對於排水需謹慎處理，

「4.10 排水設計部份」僅有示意圖，是否恰

當？ 

本項建議依委員意見增列排水設施

配置目的為避免地下水、地表逕流及

雨水滲入加勁土層區。 

五、張弘義委員 

1. 同意研究單位期末修正稿 感謝委員肯定 
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