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1. 修習別（學分數/授課時數） 

必修（1/3） 
 

2. 課程簡介 
土壤為工程材料的一種，針對工程分析設計之需要，學生需熟悉土壤之物理、滲

透、以及力學等各種性質。故本課程之主要目的乃在使學生熟悉「土壤力學」課

程中所提到的各項實驗方法、以及如何正確求得各種土壤參數，以作為各種大地

工程分析設計之參考。 
 

3. 先修課程 
無 

 
4. 教科書及其他參考資料 

a. “CE2302土壤力學試驗講義”；賴俊仁、蔡佩勳編，朝陽科技大學營建工程系。 

b. “實用土壤力學試驗”,沈茂松著，文笙書局。 
 
5. 課程目標 

a. 使學生瞭解各項實驗室與工地安全之重要性。 

b. 使學生熟悉各種土壤物理性質參數之正確測試方式。 
c. 使學生熟悉各種土壤力學性質參數之正確測試方式。 
d. 使學生熟悉各種土壤工程品質控制參數之正確測試方式。。 
e. 分組進行試驗培養同學團隊合作之精神。 
f. 藉由實驗報告訓練同學撰寫書面報告之能力。 

 
6. 每週授課主題 

1  課程簡介、實驗室安全守則、分組 10  透水試驗 
2  鑽探取樣方法、含水量試驗 11  加州承載比試驗（CBR Test） 
3  比重試驗 12  單向度壓密試驗 (試體準備) 
4  篩分析試驗 13  單向度壓密試驗 (加壓) 
5  比重計分析試驗 14  單向度壓密試驗 (數據整理) 
6  液、塑性限度試驗 15  無圍壓縮試驗 
7  夯實試驗 16  直接剪力試驗 
8  野外（工地）密度試驗--砂錐法 17  UU 三軸試驗 
9  期中考 18  期末考 

 
7. 課堂教學/實習安排 

課堂教學：16@50 分鐘;  實驗操作:16@100 分鐘；. 期中、末考：2@90 分鐘 
 
8. 本課程對專業之貢獻 

本課程屬營建系四技分流課程規畫中模組 C 內之一門必修課程。藉由本課程之訓

練，學生便能實地學習「土壤力學」課程中所提到的各項實驗方式、熟悉正確求

得各種土壤參數之方法。將來不論學生是在修習「基礎工程」或「邊坡工程」等

課程，或從事大地工程相關之設計時，均需要應用到本課程所教導之知識。 

i 



CE 2302 土壤力學試驗   朝 陽 科 技 大 學 營  建  工  程  系 

 
9. 課程目標與系所教育核心能力之關聯 

本課程與營建工程系教育目標之關聯矩陣如下表： 

 課程目標 

系所教育目標 a b c d e f
培養學生兼顧理論與實務具有營建工程技術與管理知能  ● ● ●  ●

培養學生具備團隊合作與專業倫理認知     ●  
培養學生具備國際視野與終生學習能力 ●      

 
本課程與營建工程系教育核心能力之關聯矩陣如下表： 

課程目標 
系所教育核心能力 

a b c d e f
1.工程知識、科學或數學運用能力。       
2.實驗設計、執行、分析及解釋數據能力。  ● ● ●   
3.營建工程實務操作及工具應用能力。  ● ● ●   
4.營建工程構件設計或流程規劃能力。       
5.溝通協調與團隊合作能力。     ● ●

6.問題之發掘、分析及處理能力。       
7.營建工程技術或時事議題之終生學習能力。 ●      
8.專業倫理及社會責任認知。       

 
 
10. 建議評分方式 

平時 20%；實驗報告 25%；期中考 25%；期末考 30% 
 
11. 修訂者及修訂日期 

賴俊仁 副教授，民國九十九年九月七日。
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試驗前之準備工作 

 土壤分類試驗 

‧ 土壤含水量試驗。 

‧ 土粒比重試驗。 

‧ 土粒大小分析試驗。 

‧ 阿太堡限度試驗。 

‧ 土壤分類。 

 土壤工程品質控制試驗 

‧ 標準夯實試驗。 

‧ 工地密度試驗。 

‧ 加州載重比試驗。 

 室內力學試驗 

‧ 定水頭滲透試驗。 

‧ 變水頭滲透試驗。 

‧ 單向度壓密試驗。 

‧ 直接剪力試驗。 

‧ 無圍壓縮試驗 

 試驗前 

‧ 各組派人領取試驗儀器材 

‧ 檢查器具 

‧ 是否與講義相符合 

‧ 是否可正常使用 

 上課時禁止 

‧ 在試驗室吃東西 

‧ 睡覺 

‧ 寫作業或上週試驗報告 

 試驗結束 

‧ 繳回試驗器具 

‧ 清潔桌上與四周之環境 

‧ 請助教檢查後始可離開 

‧ 各組輪值最後之清掃與關閉門窗 

 試驗報告於下次開始上課時繳交 

 遲交一周以內該報告成績乘以 80%計算 

 遲交者自行繳交給課程助教 

 遲交一周以上該報告成績以零分計算 

 放入烘箱之器皿應註明組別，隔日各組派一同學取出，放到乾燥

櫃十分鐘後秤其乾土重。 

iv 
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 實驗報告用紙：使用 A4 用紙 
 封面格式及寫法如下:  

 
 
 

朝陽科技大學營建工程系 
CE2302 土壤力學試驗報告 

   
 

試驗一  液限試驗

 
 
 
 
 
 
 
 
 

營建工程系  年級  班  組 
姓名:            
學號:                 小組別：     
日期:    年  月  日 
 

 
(1)試驗名稱 
(2)試驗目的 
(3)試驗設備 
(4)試驗原理－ 將實驗所牽涉到的學理，作一簡短說明及整理。 
(5)試驗方法－ 說明所使用的材料、儀器等，描述試驗過程中的實驗

步驟與重要細節。 
(6)試驗結果與討論 
     (A) 繪製圖表，整理出試驗數據，比較各數據間的相關性，並加

以研討。 
     (B) 如果發現到有特異的數據，則必須追究其導致誤差的原因，

並加以研討。 
(7)結論－ 把結果與討論所得到的明確事實提綱挈領，簡明扼要把自

己論點予以綜合說明和強調。 
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讀游標尺讀數的方法： 以下圖為例    

‧ 先讀主尺的刻度值, 精密度為 1 mm  
‧ 附尺位於 13 與 14 之間, 所以主尺刻度為 13 mm 
‧ 再看 附尺與主尺 重疊的刻度. 精密度為 0.1 mm  
‧ 附尺 4 與 主尺 重疊, 所以附尺刻度為 0.4 mm 
‧ 將主尺與附尺數值相加 上面刻度代表 13.4 mm  

 
 
 
土壤基本性質： 

 

含水量 %100×=
s

w

W
Wω      孔隙比

s

v

V
Ve =  

空隙率
V
Vn v=      飽和度 %100×=

v

w

V
VS  

土壤單位重
V
W

=γ     乾土單位重
V

Ws
d =γ  

土粒比重
w

s
sG

γ
γ

=  
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乾土重

土體中水重
含水量 =  

 一般砂性土壤天然含水量約 15~20% 
 細粒土壤天然含水量約 50~80% 
 高度有機土壤天然含水量有的更高達 500% 

量測土壤含水量之步驟： 
1. 量測空的蒸發皿重量W1。 
2. 將濕土置入蒸發皿內，稱重W2。 
3. 將蒸發皿與土壤置入烘箱(105℃~115℃)內 24 小時，稱重W3。 
 

 
計算： 
土體中水重＝W2－W3

乾土重＝W3－W1

%100
WW
WW

乾土重

土體中水重
含水量(%)

13

32 ×
−
−

==  
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阿太堡指數 
 塑性指數 PI=LL－PL 

‧ 不易透水 
‧ 乾燥時強度高 

 
 活性 Ac=PI/<2mm% 

‧ 判別粘土礦物 
‧ 吸水後體積膨脹程度 

 稠性指數 CI=(LL－w)/PI 
‧ 土壤軟硬程度 
‧ 預壓密程度 
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試驗一：含水量試驗 
試驗目的： 本試驗之最主要目的乃是讓同學熟悉如何使用天秤來量測

物體之重量及如何量測土壤之含水量。土壤之含水量可能是

在工程用途中最常被量測的土壤特性之一。含水量常被用來

表示土壤之重量與體積之關係，作為控制夯實土壤品質之依

據，以及評估現地天然沉積土壤之含水狀況。 

試驗原理： 含水量(ω)之定義為土壤中所含水份之重量(Ww)除以固體顆

粒之重量(Ws)，通常用百分比來表示： 

 %100×=
s

w

W
W

ω  

 
V
W

t =γ  

 
V
Ws

d =γ  

使用儀器： 

 銅圈(裝滿土樣)二個。 
 刮刀一個。 
 游標卡尺一個。 
 蒸發皿二個，盛土用。 
 電子秤(天秤)。 

試驗步驟： 

1. 取乾淨之蒸發皿秤其重量並將其記錄在試驗表格上。 
2. 將銅圈內土樣取出放入蒸發皿，並記錄皿+溼土重。 
3. 將土樣置入烘箱，將烘箱溫度設定在 110 ± 5oC，烘乾(隔夜)後秤

皿+乾土重。 
4. 以遊標卡尺量測銅圈直徑、高度。 
5. 計算含水量、銅圈體積及總單位重。 
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含水量/單位重試驗記錄表 

計畫名稱:              鑽孔編號:       

試樣

編號 

含水

皿號 

皿重

(gm) 
(皿+濕土) 

重 (gm) 
(皿+乾土)

重 (gm)

含水量

(%) 
銅圈直徑

(cm) 
銅圈高度

(cm) 
銅圈體積

(cm3) 
總單位重

(t/m3) 
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試驗二：土壤比重試驗 
試驗目的 : 求土壤的比重Gs。 
原理 

 土壤顆粒的比重定義為土壤顆粒的單位重(γs)與 4℃水的單位重

(γw)之比值。 
‧ 為土壤顆粒的重量Ws與同體積水的重量Ww之比。 
‧ 土壤經烘乾後之重量即為Ws。 
‧ 為獲得同體積水的重量Ww，將物體沒入滿水之容器中，溢

出的水重即為Ww。 
‧ 由於土壤孔隙內含空氣，因此需應用煮沸法將土壤中的空氣

趕出，以確認溢出的水的體積等於土壤顆粒的體積。 
儀器 

 比重瓶兩個。 
 電磁爐。 
 小漏斗一個，方便將土樣置入比重瓶內。 
 燒杯一個。 
 蒸發皿一個，盛土用。 
 電子秤。 

 
步驟 

1. 自乾燥器中取出比重瓶，稱其重量Wb。 
2. 每瓶中加入約 15g之乾土，稱(瓶+乾土)重Wbs。則乾土重Ws  = 

Wbs - Wb。 
3. 加蒸餾水入瓶，使其充分淹末土樣。 
4. 將比重瓶移至鍋中隔水加熱，經常搖動幫助氣泡逸出，沸騰後

15 分鐘即可。 
5. 將其置入恆溫水槽內使其冷卻至室溫後，加蒸餾水至瓶頸之刻劃

線處。 
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6. 拭乾瓶外之水並稱(瓶+乾土+水)重W1。 
7. 將瓶中之土清出，洗淨後注入蒸餾水，再將其放入恆溫水槽內讓

溫度平衡後再加蒸餾水至瓶頸之刻劃線處。  
8. 拭乾瓶外之水並稱(瓶+水)重W2。 
9. 計算： 

  乾土重=Ws

  同體積水重=(W2+Ws)－W1

 

  w
s

s
s G

WWW
WG ×

−+
=

12 )(
 

10.兩次試驗所得的 Gs 相差不得超過 0.03，否則重新試驗。 
    

T (℃) 20 22 24 26 28 30 
Gw 0.9982 0.9978 0.9973 0.9968 0.9963 0.9957 
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比重試驗記錄表 

試驗者: 試驗日期: 

  

試 驗 編號: 1 2 3 

鑽孔 編號：    

試樣 編號：    

深 度：    

比重 瓶號:    

瓶 重  (gm):    

瓶+乾土 重,  (gm):    

乾土重, Ws (gm):    

(瓶+土+水) 重, W1 (gm):    

(瓶 + 水) 重, W2 (gm):    

Gs(ToC) = Ws/(W2+Ws-W1)    

溫 度, T (o
C):    

K :    

Gs(20oC)  = K*Gs(ToC)    
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試驗三：篩分析試驗 
試驗目的：由試驗結果繪製粒徑分佈曲線，求其均勻係數， 曲率係數。 
原理 
粒徑分析的方法－(1).篩分析(粒徑大於#200) 
                (2).比重計分析(粒徑小於#200) 
粒徑分佈曲線 

‧ 判斷該土壤級配情形，作為土壤分類之依據。Cu 很大，土

壤為優良級配；Cu 約為 1，土壤顆粒約呈同一尺寸。 
‧ 以D10估計土壤透水性 
‧ 以D10估計土壤有效孔隙直徑 
‧ 在濾層設計時常用D15與D85。 
‧ 以D50估計飽和土壤之液化潛能。 

 
儀器 

 ASTM 標準篩一組，含 4、10、20、40、60、100 與 200 號，頂蓋

與底盤。 
 搖篩機一組。 
 毛刷一支。 
 磅秤 

 
 
步驟 

‧ 以四分法取烘乾之土樣，以橡膠杵搗碎並稱重。 
‧ 準備一套篩組，以刷子刷乾淨，自上而下順序為 4、10、20、40、

100、200 號篩，上下加蓋與底盤，分別量測各篩之重量。 
‧ 將土樣倒入篩組，並將篩組置於搖篩機震盪約 10 分鐘，分別量測

留置於各篩之土重。 
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‧ 假如細粒含量較多時，應以洗篩方式，將留置在 200 號篩，以清

水洗掉，將留置仍在 200 號篩的土壤蒐集於容器內，烘乾稱重。 
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計算： 
1. 計算留置在第 n 個篩(n 是從上面算下來)之百分比 

 
總乾土重

個篩之土重n  留置在第R n =  

2. 計算留置在 n 個篩之累積百分比 

  ∑=
n

1
nR

3. 計算通過 n 個篩之累積百分比 

  ∑−=
n

1
nR100
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D10：累積通過百分比等於 10%所對應之土壤粒徑 
D30：累積通過百分比等於 30%所對應之土壤粒徑 
D60：累積通過百分比等於 60%所對應之土壤粒徑 
 
有效粒徑－D10

均勻係數
10

60
u D

DC =  

曲率係數
6010

2
30

c DD
DC
×

=  
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篩分析試驗   

   

計劃名稱:  深度: 

孔號:  皿重(g): 

土樣編號:  皿+乾土重(g): 

篩組:  總乾土重(g): 

   

篩號 孔徑 累積停留土重 累積停留百分比 累積通過百分比

 (mm) (g) (%) (%) 

4 4.76 
 

 

10 2 
 

 

20 0.85 
 

 

40 0.425 
 

 

80 0.25 
 

 

100 0.15 
 

 

200 0.075 
 

 

底盤  
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試驗四：比重計試驗 
 

試驗目的：利用 Stoke 顆粒沉降原理來決定粉土及黏土等細粒土壤(粒徑

小於 0.074mm)之顆粒大小分佈。 
原理 

 應用不同粒徑大小的顆粒在水中沉澱速率不同的原理，量測較小

顆粒間的大小分佈狀況。 
 Stoke 顆粒沉降原理 : 圓球形土壤顆粒，自無側限之水面下降，最

初由於地心引力作用速度漸增，一段時間後轉為等速下降。此時

土壤顆粒在水中之重量=土壤顆粒沉降中與水接觸之阻力。 

 
半徑 r 之圓球重量為 3

sr3
4

πγ  

半徑 r 之圓球浮力為 3
wr

3
4

πγ  

圓球在粘滯流體之摩擦阻力為 vr6πµ  

此圓球在水中達力平衡時， vr6r
3
4r

3
4 3

w
3

s πµ+πγ=πγ  
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所以， 
t
L18v18Dr2

wsws γ−γ
µ

=
γ−γ

µ
==  

�
(min)t

)cm(L
)(

30
t
L

)(
18

60
10)mm(D

wsws γ−γ
η

=
γ−γ
η

=  

在 25℃水溫下，水粘滯度η=9.11×10-6(g-s/cm2) 
試驗開始時，混濁液之單位重γo

( ) [ ])VV(
V
1

V
W

V
V
1

V
W

V
WW

sw
s

ww
sws

o −γ+=γ+=
+

=γ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+γ=

γ
−γ+=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
γ

−γ+=
s

s
w

ws

s
w

s

ws

s
w

s

G
11

V
W

)
VG

W
1(

V
W

)
G

W
V(

V
1

V
W

 

經過時間 t 後，將有 100－N％土粒落於 L 下方，即 N％土粒位於 L 上方，

故此時混濁液之單位重γ  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+γ=γ

s

s
w G

11
V

NW    即 )(
W
V

1G
GN w

ss

s γ−γ
−

=  

儀器 
 比重計一支。 
 溫度計一支。 
 攪拌機。 
 分散劑。 
 1000c.c 量筒二個。 
 燒杯一個。 
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步驟 

‧ 量比重計泡體長度、體積與量筒斷面積。 
‧ 記錄比重計頸部長度與讀數之關係。 
‧ 取土壤放入燒杯中，加入約 100cc 抗凝劑(4%)以玻璃棒調勻。置入

攪拌杯加蒸餾水至八分滿，以攪拌機攪拌。 
‧ 將攪拌液洗入 1000cc 量筒，加蒸餾水至 1000cc 刻度。 
‧ 以手掌壓緊瓶口，小心地上下翻動。置於桌面，分別於 0.25、0.5、

1、2、5、15、30、60、250、1440 分放入比重計，並記測比重計讀

數。(兩分鐘讀數後，取出比重計放入另一裝有蒸餾水之量筒內，以

旋轉方式洗淨，在下一讀數前 30 秒，才將比重計置入懸浮液中。) 
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比重計分析試驗紀錄表 

試驗者：                    試驗日期：                      

土粒比重：                    乾土重：                      

比重計泡體長度=               比重計泡體體積=               
量筒斷面積=                  水溫：                        

 

歷時(分) γ γω γ−γω L (cm) D(cm) N(%) 

0.25       

0.5       

1       

2       

5       

15       

30       

60       

250       

1440       

 

(min)
)(30)(

%100)(1000
1

(%)

t
cmLk

t
LmmD

d
WG

G
N

ws

wc
ss

s

=
−

=

×−••
−

=

γγ
η

γγ 
 
 
 
 
 
V：懸浮液體積(1000cm3) 
dc：當時溫度下水之密度(g/cm3)(= 0.9982 g/cm3 在 20 )℃  

γ：懸浮液比重計讀數 

γw：清水中比重計讀數 
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k 值與溫度及 Gs 之關係 

 

16

18

20

22

24

26

28

30

T 
 

 

 

Gs
 2.60 2.65 2.70 2.75 2.80 2.85 
 0.0146 0.0144 0.0141 0.0139 0.0137 0.0136 

 0.0142 0.0140 0.0138 0.0136 0.0134 0.0132 

 0.0139 0.0137 0.0134 0.0133 0.0131 0.0129 

 0.0135 0.0133 0.0131 0.0129 0.0128 0.0126 

 0.0132 0.0130 0.0128 0.0126 0.0125 0.0123 

 0.0129 0.0127 0.0125 0.0124 0.0122 0.0120 

 0.0126 0.0124 0.0123 0.0121 0.0119 0.0117 

 0.0124 0.0122 0.0120 0.0118 0.0117 0.0115 
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L 值與比重計讀數之關係 

 

 16   



CE 2302 土壤力學試驗   朝 陽 科 技 大 學 營  建  工  程  系 

試驗五：液限試驗 
 

目的：求細粒土壤的液性限度 LL。 
 液性限度 

‧ 土壤能發生流動之最小含水量 
‧ 為土壤呈流體與塑性體之分界 

原理：土壤的液限為土壤介於液態與塑性態的臨界含水量 
 液限為以液限試驗儀敲打 25 次土壤凹槽恰好密合 12.5mm 時之含

水量。 
儀器 

 液限儀一部、刮刀一支。 
 藥刀兩支，拌合土樣用。 
 大匙或小鏟。 
 平光玻璃板一塊。 
 燒杯一個。 
 蒸發皿一個，盛土用。 
 電子秤。 

 
步驟(ASTM D4318) 
‧ 取通過 40 號篩之土壤。 
‧ 將土壤加入適當水量並攪拌至少十分鐘。取部分的土置於液限皿中，

以藥刀抹平。土壤在液限皿最大深度約 8mm，再以刮刀於土片中央

劃開一槽。 
‧ 搖動液限儀之橫柄，使液限皿作上下一公分落距之敲擊，每秒二次，

俟槽底兩邊土閉合 1.3 公分時為止，記錄敲擊數。 
‧ 改變含水量，重複上述步驟至少三次，繪出流曲線(flow curve)。 
‧ 流曲線上，25 擊數之含水量為液限 LL。 
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液限試驗紀錄表 

試驗者：                    試驗日期：                      

 

試驗次數 1 2 3 4 5 

擊數(N)      

(濕土＋皿)質量 g      

(乾土＋皿)質量 g      

皿質量 g      

乾土質量 g      

水質量 g      

含水量      

液限 LL  

 
ASTM 單點法液限計算公式： 

121.0

25
N(%)wLL ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=

 
 

常見粘土之液限範圍 
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試驗六：塑限試驗 
 

目的：求土壤的塑性限度 PL。 
原理 

 塑性限度 PL 為土壤介於塑性與半固體狀態之臨界含水量。一般以

土壤能被搓成 3.2mm 直徑之土條而能均勻龜裂時的含水量。而塑

性指數 PI=液限 LL-塑限 PL。 
儀器 

 平光玻璃板，50cm*50cm 一塊。 
 藥刀兩支。 
 鉛線一條，直徑為 3mm(1/8 吋)，長 5cm，比對用。 
 蒸發皿一個。 
 電子秤。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
步驟 

‧ 取通過 40 號篩之土壤。 
‧ 將土壤加入適當水量並調混至少十分鐘。 
‧ 取出土樣，置於玻璃板上，用手掌輾成 3mm 直徑之土條，若未裂

斷，則將土條折合再輾，直至土條直徑 3mm，正好斷裂成數段。 
‧ 測此土條之含水量。 
‧ 再作一次，求平均值，是為塑限 PL。 
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塑限試驗紀錄表 

試驗者：                    試驗日期：                      

 

試驗編號 1 2 3 

蒸發皿編號    

(濕土＋皿)重 (g)    

(乾土＋皿) 重(g)    

蒸發皿重 (g)    

乾土質量(g)    

水質量(g)    

塑限 PL    

 
計算： 
塑性指數 PI = LL － PL 
 
常見粘土之塑性指數範圍 

 
 
活性

重量百分比m2顆粒尺寸小於

PIAc
µ

=  
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土壤分類 
 

兩大系統： 
AASHTO 分類 (American Association of State Highway and Transportation Officials) 
UCS 分類(Unified Classification System) 

 
AASHTO 分類 
1. 決定 200 號篩累積通過百分比F200 

小於 35%，為粗粒土 
大於 35%，為細粒土 

2. 決定 10, 40, 200 號篩累積通過百分比與液塑限，然後按上表分類。 

 
3. 決定群組指數 GI(group index) 
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4. 分類表示為群(group)與群組指數 GI 
 

UCS 分類 

 
1. 決定 4、200 號篩累積通過百分比F4、F200 
2. F200小於 50%，為粗粒土，進行步驟 4。F200大於 50%，為細粒土，進行步驟 3。 
3. F200大於 50%，查塑性圖。 
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4. F200小於 50%，F4大於 50%為砂S，F4大於 50%為礫G。 

F200小於 5%用Cu與Cc判斷W(優良級配的)、P(不良級配的) 
F200大於 12%用塑性圖判斷M(沉泥質的)、C(粘土質的) 
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試驗七：定水頭滲透試驗 
 

試驗目的：求土壤的滲透係數 k 值 
 有關滲透係數或滲流量的分析或試驗，皆以達西定理為基準，達

西定理說明如下: 

  
L
hAkAkiAvq ===  

為水頭差:h
為水流流經土體的長度:L

為水力坡降:i
為滲透係數:k
為水流速度:V

土壤斷面積為與水流方向成垂直的:A
為單位時間的滲流量:q

 

儀器 
 定水頭試驗儀 

       (a)上游供水盆 
       (b)下游供水盆(含溢流口)  
       (c)量筒(可量得水量 Q)  
       (d)持續供水設施 

 游標尺。 
 凡士林。 
 電子秤。 

 
步驟 

‧ 量試驗管斷面積與（試驗管＋透水石＋橡皮管＋彈簧）淨重。將

土壤分三層填入試驗管，量試體長度與重量。 
‧ 打開滲透管下端閥門，使與供水槽相通，打開上端閥門，使水充

滿整個試驗管，關閉閥門。 
‧ 連結滲透管上端與供水槽相通，下端與溢水槽相連，打開上、下

端閥門，使水滲流十五分鐘。量水頭高。 
‧ 以量筒接溢水槽溢出之水，待量筒約八分滿時，計讀時間與溢出

之水體積。 
‧ 再作一次步驟 5，求平均值。 
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計算： 

1. 
LD

4

WW
2

12
d π

−
=γ ， 1Ge

d

ws −
γ
γ

=  

2. 
Aht
QLk =  
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3. 
C20

CT
CTC20 kk

°

°
°° η

η
×=  
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定水頭透水試驗 

    

試驗者:  試驗日期:   

    

試體直徑:  (cm) 試體面積:   (cm2) 

試體高度:  (cm) 試體體積:   (cm3) 

乾土重:  (g) 乾單位重:   (g/cm3) 

顆粒比重:  (g/cm3) 孔隙比:   

    

H1 H2 　t (s) Q (cm3) q (cm3/s)  i v (cm/s) k (cm/s)

        

        

        

        

        

室溫=  (oC) k20oC= (cm/s) 平均值: 

 

水力坡降

流
速

 (
cm

/s
)
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試驗八：變水頭滲透試驗 
 

目的：求土壤的滲透係數 k 值 
原理 

 有關滲透係數或滲流量的分析或試驗，皆以達西定理為基準，達

西定理說明如下: 

A
L
hk

dt
dhaq =−=  

dt
La
kA

h
dh

=−  

)tt(
La
kA]hlnh[ln 1212 −=−−  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
2

1

12 h
hln

)tt(A
Lak  

儀器 
 水頭試驗儀 

       (a)豎管 
       (b)下游供水盆(含溢流口)  
       (c)持續供水設施 

 游標尺。 
 凡士林。 
 電子秤。 

步驟 
‧ 量試驗管斷面積與（試驗管＋透水石＋橡皮管＋彈簧）淨重。將土

壤分三層填入試驗管，量試體長度，直徑與重量，豎管直徑，豎管

刻度至桌面高度 ， 溢水槽高度。 
‧ 打開滲透管下端閥門，使與供水槽相通，打開上端閥門，使水充滿

整個試驗管，關閉閥門。 
‧ 連結滲透管上端與供水槽相通，下端與溢水槽相連，打開上、下端

閥門，使水滲流十五分鐘。 
‧ 連結滲透管上端與豎管相通，量測水位由 h1 變為 h2 之時間。 
‧ 再作一次，求平均值。 
計算： 

21

w

hh
Va
−

=  

2

1

21

w

2

1

h
hln

tA)hh(
LV

h
hln

tA
Lak

−
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  
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變水頭透水試驗 

   

試驗者:  試驗日期: 

   

試體直徑(cm):  試體面積(cm2): 

試體高度(cm):  試體體積(cm3): 

乾土重(g):  乾單位重(cm3/g): 

顆粒比重:  孔隙比: 

豎管直徑(cm):  豎管面積(cm2): 

   

時間 豎管讀數 h1 (cm) h2 (cm) 經歷時間(秒) k (cm/s) 
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試驗九：夯實試驗 
 

目的：建立土樣乾土單位重與含水量之關係，從而決定最大乾土單位重

(γmax.)與最佳含水量(O.M.C.)。 
原理 

 填方工程為增加土壤的承載力、減少沉陷量，大都於填土時分層

夯實，而夯實結果深受含水量多寡的影響，通常在一特定夯實能

量下，乾土單位重會隨著含水量變化。當含水量自小漸增，其乾

土單位重有漸增的趨勢，達到某一含水量時，可得到最大的乾土

單位重，此時之含水量稱為最佳含水量(O.M.C.) 。 
儀器 

 金屬夯錘(直徑 5.1cm，質量 2.5kg)，錘附外套管以控制 30.5cm 的

自由落距。 
 金屬模(內徑 10.2cm，高 11.6cm，體積 45cm3)，附底鈑與延伸環。 
 金屬盤(直徑約 30cm，深約 3cm)。 
 電子秤。 
 藥刀。 
 10 號篩。 
 直尺(長約 30cm)，抹平用。 
 頂土器或以螺旋起子及鐵鎚代替之。 
 拌合土壤與水之工具:抹刀、大盤與量筒。 
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步驟 

‧ 取通過 4 號篩之土壤約 3 公斤重，加入適當水量並調拌均勻。 
‧ 稱模與底版重，置於堅硬之地板上，套上延伸環。 
‧ 將拌合之濕土分三層裝入模內，每層以刮刀於夯實土壤表面打

毛，再填入次一層。每層夯擊 25 下，第三層略伸出模頂 5mm。 
‧ 小心除去延伸環，以直尺刮平土面，稱號(濕土+模+底版)重。 
‧ 取部份土樣做含水量試驗。 
‧ 將土取出後搓散，再加入適量之水攪拌均勻，重複進行步驟 3~5，

直到土壤太濕，模內土重呈降低之現象為止。 
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計算： 

零空氣孔隙曲線：

s

w
zav

G
1

100
w

+

γ
=γ  
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土壤夯實試驗 

   

試驗者:  試驗日期:  

夯實層數:  (層) 夯擊次數:  (次)

模型容積:  (cm3) 夯擊高度:  (cm)
夯錘質量:  (kg)  

 
   

試驗 次數: 1 2 3 4 5 

(模 + 濕 土)重 (gm):      

模 重 (gm):      

濕土 重 (gm):      

濕密度, γt (gm/cm3):      

乾密度, γd (gm/cm3):      

含水量       

皿 號:  

(濕土 + 皿)重 (gm):  

(乾土 + 皿)重 (gm):  

皿 重 (gm):  

水重 Ww (gm):  

乾土重 Ws (gm):  

含水量 W= Ww/Ws (%):  
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試驗十：加州承載比 CBR 試驗 
 

目的：測定直徑 4.963 公分之貫入桿「貫入夯實土壤所需壓力」與「貫

入標準夯實碎石所需壓力」之百分比值。 
原理 

 加州承載比(CBR)為機場跑道及道路路面下方底層土壤及基層土

壤承載力之表徵，因此加州承載比可用來設計柔性路面之厚度。

通常現地夯實土壤之相對夯實度無規定時一般值為 95%，而在相

對夯實度下之乾土單位重其對應之承載比為加州承載比。 
儀器 

 篩 #4。 
 頂土器。 
 電子秤。 
 金屬模(內徑 15.25cm、高 17.68cm) 。 
 金屬夯錘。 

 
步驟 

‧ 取通過 4 號篩之土樣約 4.5 公斤，加入上一試驗之最佳含水量，並

拌合均勻。 
‧ 稱筒模(不含套模、底版、墊塊)重，將套模套於筒模上，固定於底

版上，並於模內放入墊塊。 
‧ 分五層填入土，每層並夯實 25 次，取下套模，刮平土樣，卸去底版

與墊塊稱重。 
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‧ 將筒模倒置於底版上，套模套於筒模上，固定於底版上。並放上加

重環。 
‧ 筒模安置於壓力機上，調整其位置使壓力桿位於正中央，並加上

4.5kg 壓力使桿與土樣接觸，壓力測微計歸零。安裝變位測微計，並

歸零。 
‧ 開動壓力機使貫入速度維持 1.2mm/min。記錄 0、0.6、1.3、1.9、2.5、

3.2、3.8、4.5、5.0、7.6、10.2、12.7mm 貫入值之壓力測微計讀數。

並取樣求含水量。 
‧ 將壓力測微計之讀數轉換成載重，除以桿斷面積得土壤承載力。 
‧ 繪出貫入值與貫入壓力之曲線(如有反曲點應修正原點位置)。 
‧ 將土壤承載力除以加州碎石承載力，比值最大者為 CBR 值。(一般

較大之比值常發生於 2.5mm 時) 
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加州承載比(CBR)試驗 

試樣編號:   OMC: (%) γd,max:  g/cm3

   模重: (gm) 體積:  cm3

夯實      

試樣 編號  試樣 1 試樣 2  試樣 3 
夯實 層數    
夯擊 次數    

(模 + 濕 土)重 (gm)    
濕土 重 (gm)    

濕密度, γt (gm/cm3)    
乾密度, γd (gm/cm3)    

含水量            

皿 號    
(濕土 + 皿)重 (gm)    
(乾土 + 皿)重 (gm)    

皿 重 (gm)    
含水量 W= Ww/Ws (%)    

膨脹值     
   試樣 1 試樣 2  試樣 3 

日期/時間 經過天數 測微錶 膨脹值 測微錶 膨脹值 測微錶 膨脹值 
  讀數 (mm) (%) 讀數 (mm) (%) 讀數 (mm) (%) 
    
    
    
    

CBR值  衡圈常數： (kN/格)  貫入桿直徑：  (cm)

  試樣 1 試樣 2  試樣 3 
貫入度 標準荷重 衡圈 壓力 比值 衡圈 壓力 比值 衡圈 壓力 比值

(mm) (kN/m2) 讀數 (kN/m2) (%) 讀數 (kN/m2) (%) 讀數 (kN/m2) (%) 
0.000     
0.635     
1.270     
1.905     
2.540  6895    
3.810     
5.080  10343    
6.350     
7.620  13101    
8.890     
10.16  15895    
11.43     
12.70  17927    
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試驗十一：工地密度試驗 
 

目的 
 求得現地土壤的乾土單位重及含水量，作為現地夯實品質之控制。 

原理 
 於現地挖一孔洞，將所挖掘的土壤加以秤重，並取一部分土壤進

行含水量量測，量測孔洞的體積有許多不同的方法，現今以砂錐

方較常用，將填滿現地孔洞中的標準砂重除以標準砂自由落下的

單位重即可換算出孔洞的體積，再由挖掘出的土壤除以該孔洞的

體積即可知道濕土單位重γm，取部分挖掘出來的土壤作含水量試

驗求w，則現地土壤的乾土單重
w1

m
d +

γ
=γ 。 

儀器 
 含控制閥門的砂錐

充砂筒。 
 30.48cm*30.48cm的

金屬底板。 
 檢驗筒。 
 鑿子。 
 鐵鎚。 
 小鏟子。 
 刷子。 
 電子秤。 
 玻璃版。 
 均勻標準砂。 

步驟 
‧ 將充砂筒閥門關閉，將標準砂放入充砂筒稱重m1。 
‧ 將底盤放在玻璃板上，充砂筒置於底盤上，打開閥門至砂不再流動，

關閉閥門，稱重m2。將充砂筒置於檢驗筒上，打開閥門至砂不再流

動，關閉閥門，稱重m3。 
‧ 將地面整平，安放底盤，並挖一圓洞，圓洞直徑與底盤圓孔同大，

深約孔徑。 
‧ 將挖出的土稱重m4，並取部分土樣求含水量。 
‧ 將充砂筒置於底盤上，打開閥門至砂不再流動，關閉閥門，稱重m5。 

 
 
 

 40   



CE 2302 土壤力學試驗   朝 陽 科 技 大 學 營  建  工  程  系 

野外密度試驗-充砂法 

試驗者: 試驗日期: 

試驗地點: 試驗編號: 

標準砂密度檢定   

檢驗筒內徑:  (cm) 檢驗筒高度: (cm)

檢驗筒面積: (cm2) 檢驗筒体積Vc: (cm3)

  
檢驗次數 1 2 3 平均 

(筒 +滿砂)質量, m1 (g)     

(筒 +滿砂-錐充砂)質量, m2 (g)     

(筒 +滿砂-錐充砂-檢驗筒充砂)質量, m3 (g)    

檢驗筒充砂質量, m2-m3 (g)     

標準砂密度, γc=[(m2-m3)]/Vc (g/cm3)     

錐充砂質量, m1-m2 (g)     

野外密度試驗 

試驗次數 1 2 3 4 

(筒 +滿砂)質量,  m1' (g)     

洞中濕土質量,  m4 (g)     

(筒 +滿砂-錐充砂-洞中充砂)質量, m5 (g)    

洞中充砂質量, m6=(m1'-m5)-(m1-m2) (g)     

洞体積, V = m6/γc cm3
    

野外濕密度, γm = m4/V (g/cm3)    

含水皿號     

含水皿質量gm     

(含水皿+濕土)質量gm     

(含水皿+乾土)質量gm     

含水量,  ω (%)     

野外乾密度,  γd = γm/(1+ω) (g/cm3)    
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試驗十二：單向度壓密試驗 
 

目的 
 壓密是飽和土壤受載後隨時間沉陷的過程。 
 提供有關土壤壓密沉陷量及壓密速率分析所需參數： 

   如mv(體積壓縮係數)、av(壓縮係數)、CC(壓縮指數)、CS(回脹指

數) 、CV (壓密係數) 、σc (最大預壓密壓力) 、 OCR(過壓密比)
等。 

 本試驗要得到e-logσv、 σc、 CV。 
原理 

 土壤承受壓力會產生相對的沉陷量，而且正向壓應力越大沉陷量

越大，而正向應力減小(解壓)則一部分的沉陷量會回復。 
儀器 

 壓密試驗儀 
 不銹鋼壓密環一個。 
 透水石兩塊。 
 濾紙二張。 
 電子秤。 
 馬錶一個。 
 游標尺一把。 
 美工刀。 
 蒸發皿數個。 
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步驟 

1. 量壓密環之重量、直徑與高度。 
2. 將土壤套入環內，以美工刀修整，量環與濕土重。 
3. 將壓密盒內壓密環上下置入多孔石(先前已浸濕)、濾紙，再加上頂

蓋鈑，以螺絲鎖定，加水浸沒試體。 
4. 將組立好之壓密盒置於壓密儀上，調整載重桿與頂蓋鈑微微接觸。 
5. 安裝垂直測微計，施加垂直應力 0.5kg/cm2，於載重後 15、30、60

秒、2.25、4、6.25、9、12.25、20.25、25、 36、60 分、 2 小時、 
4 小時、 24 小時，量垂直測微計讀數。 

6. 改變垂直應力，重覆步驟 5。 
7. 取壓密環之土壤，求烘乾重量。 
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計算： 

試體初始孔隙比  
0

wss

e1
G

V
W

+
γ
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W

VGe
s

ws
0 −

γ
=  

第 i 次載重後試體高度變化量 i21i D.......DDH ∆++∆+∆=∆  

∆Di 為第i次載重時測微計讀數變化 

第 i 次載重後試體孔隙比 
0

i

0

i0

H
H
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ee ∆
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壓密試驗─孔隙比變化計算 

   
試驗編號:  壓密儀編號:  

孔號:  深度:  (m)

壓密環號:  壓密環重:  (g)

環直徑:  (cm) 環面積:  (cm2)

環高度:  (cm) 環體積:  (cm3)

環+濕土重:  (g) (試驗前) 含水量:  (%)

皿+環+濕土重:  (g) (試驗後) 含水量:  (%)

皿+環+乾土重:  (g) (試驗後) 蒸發皿重:  

乾土重:  (g) Gs:  

土粒高度; Hs:  (mm) 初始孔隙比:  

   
垂直應力 變位計 機器變形 垂直變位 土樣高度 孔隙高度 孔隙比 

(kg/cm2) 最終讀數 (mm) (mm) H (mm) Hv (mm) Hv/Hs
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壓密試驗 ─沉限量記錄 

   
試驗編號:  壓密儀編號:  

上次應力:  (kg/cm2) 本次應力:  (kg/cm2) 

加壓者:  加壓日期:  

   
日期  時間 經過時間 平方根時間 變位計讀數 垂直變位 

  (min.)  (div.) (mm) 
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對數時間調整法

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.1 1 10 100 1000經   歷   時   間

垂
直

位
移

計
讀

數
  S0 =
S100 =
 S50 =
H50 =
  t50 =

 Cv = 0.197H2/t50 =

 

 

平方根調整法

經  歷  時  間  (分)

沉
陷

計
讀

數

 1  15  60 120 240180 360 0  4

 S0 =
S90 =
H90 =
  t90 =

 Cv = 0.848H2/t90 =

 30 8 2 .25  90
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平方根調整法

經  歷  時  間  (分)

沉
陷
計
讀
數

 1  15  60 120 240 480 720 1080 1440 0  4

 S0 =
S90 =
H90 =
  t90 =

 Cv = 0.848H2/t90 =

 

 

孔隙比─應力 關係圖
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試驗十三：直接剪力試驗(砂土) 
 

目的 
 求砂土的剪力強度參數內摩擦角(φ)。 

原理 
 同一土壤在相同緊密程度狀況下，於不同的正向應力加載下予以

剪動，土壤顆粒間的摩擦力將隨著正向應力的增加而增加，一般

取三個不同大小的正向應力分別施以直剪試驗，可以得到相對的

最大剪應力，將這些正向應力與最大剪應力點繪成σ−τ關係圖，再

以直線迴歸上述的試驗點，則該迴歸直線與最大剪應力軸的截距

即為凝聚力，而該迴歸直線與水平線的夾角即為土壤的內摩擦角。 
  τ =σ tan φ 

儀器 
 直剪試驗儀 

步驟 
1. 將剪力盒組裝好，稱重W1。 
2. 決定試體高度 H、直徑 d。 
3. 將乾砂分層填入剪力盒，直到低於剪力盒頂端 6.4mm，蓋上頂蓋，

稱重W2。 
4. 將剪力盒至入直剪試驗儀。 
5. 將垂直向載重架加在試體頂蓋上，在將砝碼至於載重架上。所加

正向力 N 包含載重架、砝碼重、頂蓋重與上盒土重。 
6. 移除剪力盒之支撐栓，旋緊三支螺絲，以撐開上下盒。 
7. 打開電源，以施加剪位移於上盒，紀錄在不同時間下之剪位移量、

垂直位移量、壓力環之讀數。直到壓力環之讀數達到最大值並開始

降低、或達到最大值然後保持定值。 
計算： 

 土壤試體乾土單位重

Hd
4

WW
2

12
d π

−
=γ    

 土壤試體孔隙比 1Ge
d

ws −
γ
γ

=  

 土壤試體正向應力
2d

4

N
π

=σ  
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 土壤試體剪應力
22 d

4

壓力環率定係數壓力環讀數

d
4

S
π

×
=

π
=τ  
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直接剪力試驗 

   
孔號:  深度:

土樣編號:  Gs:

剪力盒直徑:  (cm) 剪力盒面積: (cm2)

試體高度:  (cm) 試體體積: (cm3)

乾土重:  (g) 乾單位重: (g/cm3)

垂直荷重:  (kg) 正向應力: (kN/m2)

壓力環編號:  壓力環常數: (kN/格)

孔隙比:  孔隙率:

   
經過時間 水平位移計 垂直位移計 壓力環 水平位移 垂直位移 剪力 剪應力 

(分) 讀數 (格) 讀數 (格) 讀數 (格) (mm) (mm) (kN) (kN/m2)
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試驗十四：無圍壓縮試驗 
 

目的 
 求粘土的不排水強度cu。 

原理 
 飽和粘土之不排水強度(φ=0) τ=cu，而無圍壓縮試驗是一種快速得

到土壤不排水強度之方法。無圍壓縮強度等於不排水強度之兩

倍。qu=2cu 
 無圍壓縮強度是在沒有圍壓之情形下，施加軸向應力於試體上，

當試體破壞時之強度為無圍壓縮強度。 
 對於飽和粘土而言，含水量越高，無圍壓縮強度越低。對於不飽

和粘土而言，乾土單位重保持不變下，飽和度越高，無圍壓縮強

度越低。 
儀器 

 無圍壓縮試驗儀 
步驟 

1. 為製作試驗用重模試體，先量測試模直徑 d、高度 L 及淨重。 

2. 計算試模體積，並於設計之單位重與含水量下，計算高嶺土重與水

重。 

3. 取高嶺土加入設計水量，並拌合均勻。每次加入三分之一重之土壤

(稱重檢核)，並以夯槌夯擊至設計高度，直到完成重模試體製作，

然後再拆模稱重，再量試體高度與直徑。 

4. 將試體置於單軸試驗儀之底版上，使頂版與土樣微接觸，將壓力衡

圈測微計歸零。安裝變位測微計，並歸零。開動壓力機使貫入速度

維持 1mm/min。每 30sec 記錄一次壓力衡圈測微計與變位測微計讀

數，直到試體破壞。 

5. 將壓力測微計之讀數轉換成載重，除以試體斷面積得土壤應力，變

位除以試體高度得其應變。繪出應力與應變曲線。由應力與應變曲

線尖峰值決定其單壓強度qu，繪製摩爾圓並決定其不排水剪力強

度。(如果應變先達 20%然後才尖峰值，則取應變 20%所對應之應力

為單壓強度) 
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計算： 

軸向應變
L
L∆

=ε       面積修正 
ε−

π

=
1

d
4A

2
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單軸壓縮試驗 

   
孔號: 深度:

土樣編號: 含水比: (%)
試體直徑: (cm) 試體面積: (cm2)
試體高度: (cm) 試體體積: (cm3)
含水皿號: 含水皿重: (g)
(皿+濕土)重: (g) 濕單位重: (g/cm3)
(皿+乾土)重: (g) 乾單位重: (g/cm3)
壓力環編號: 壓力環常數: (kN/div)

   
經過時間 變位計讀數 壓力環讀數 軸向變位 軸向應變 軸向力 軸向應力

(分) (div) (div) (mm) (%) (kN) (kN/m2) 
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試驗十五：三軸壓縮試驗 
 

目的 
 求粘土在各種情況下的剪力強度 c、φ。 

說明 
 可分成不壓密不排水試驗(UU)、壓密不排水試驗(CU)、壓密排

水試驗(CD)等。 
 不壓密不排水試驗是加圍壓時，不允許試體排水；施加軸差應

力時也不允許試體排水，可得總應力之剪力強度參數。 
 壓密不排水試驗是加圍壓時，允許試體排水至超額孔隙水壓為

零；施加軸差應力時不允許試體排水，可得總應力與有效應力

之剪力強度參數。 
 壓密排水試驗是加圍壓時，允許試體排水至超額孔隙水壓為

零；施加軸差應力時也允許試體排水至超額孔隙水壓為零，可

得有效應力(=總應力)之剪力強度參數。 
 沉泥與黏土依施工其土壤受力情形決定是採 UU、CU、 CD 試

驗，而砂土一般進行 CD 試驗。 
儀器 

 三軸壓縮試驗儀 
步驟：(以 UU 試驗為例) 

1.利用頂土機將土樣頂入已知內徑、高度之截土環中，並修整試體上

下平面。 

2.將試體由截土環中頂出裝設於三軸室中央底座(下承座)上後加上頂

蓋(上承座)，並於外部套以不透水橡皮膜後，並使用 O 形橡膠環將橡

皮膜與上下封閉於上下承座。 

3.將清水由圍壓閥門注入三軸室中，同時將空氣由上方排氣閥排出至

清水完全充滿三軸室止。 

4.將準備好之三軸室裝設於三軸抗壓主機上，並把上下排水閥及圍壓

閥門聯接至三軸壓力系統上。 

5.提升圍壓至設計壓力後啟動三軸抗壓機使試體承受軸向應力。 

6.記錄試體軸向變形量、軸向荷重值，至軸向應力下降或軸向應變達

15%為止。  
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7.解除圍壓，將三軸室內之水排出，取出試體並量測其含水量。 

8.使用另一試體，改變圍壓，重複 1~7 步驟 3-5 次。 

9.計算各試體所承受之主軸應力，繪製莫爾-庫倫破壞包絡線。 
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不壓密不排水三軸壓縮試驗 

   

孔號:  深度:  

土樣編號:  試體重量:  (g)

試體直徑:  (cm) 試體面積:  (cm2)

試體高度:  (cm) 試體體積:  (cm3)

含水皿號:  Gs:  

含水皿重:  (g) 乾單位重:  (g/cm3)

(皿+濕土)重:  (g) 含水量:  (%)

(皿+乾土)重:  (g) 飽和度:  (%)

   

經過時間 變位計讀數 荷重計讀數 軸向應變 軸向力 修正後面積 軸向應力

(分) (mm) (kg) (%) (kN) (cm2) (kN/m2) 
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附錄 A：土壤力學試驗之相關 ASTM 規範編號 
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