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第4章 基礎工程導論 (基礎工程 Das) 

4-1 淺基礎與筏式基礎 

    為了圓滿完成淺基礎設計，必須具有兩項主要特性: 
1. 基礎應能夠安全地阻止支承它的土體產生剪力破壞。 
2. 基礎不應該承受超額位移，即沉陷(settlement)(所謂超額乃是一種相對的概念

因對特定結構物其容許的沉陷程度係基於數種考慮因素)。  
Terzaghi 承載力理論 

    Terzaghi(1943)是首位提出概括性理論來評估粗糙淺基礎(shallow foundation)
的極限承載力。根據此理論，若基礎深度 fD 小於或等於基礎寬度則為淺基礎。

然而，後來研究則建議 fD 等於 3-4 倍基礎寬度亦可定義為淺基礎。 
    Terzaghi 建議，對一連續或條形基礎(即基礎寬度與長度比接近於零)，在極

限載重下土壤破壞面可以假設類似圖 4-1 所示。(注意，全面剪力破壞情形)可假

設在基礎底部以上之土壤作用，可以等値 q=γ fD (γ =土壤單位重)之超載重取

代，基礎下之破壞區可分為三部分見圖 4-1 。 

 
圖 4-1 位於粗糙堅硬連續基礎下之土壤承載力破壞 

1. 於基礎正下方的三角形區 ACD 
2. 輻射剪力區(radial shear zone)ADF 和 CDE 其中曲線 DE 和 DF 為對數螺線弧 
3. 二各三角形的朗金被動區(Rankine passive zone)AFH 和 CEF 
一般承載力公式 

 
      C = 土壤凝聚力    
      γ = 土壤單位重  
      q = 基礎底部上之有效應力 
      B= 基礎寬度(圓基礎則為直徑) 

cN qN γN =支承力因數 

sqscs FFF γ =形狀因數 

dqdcd FFF γ =深度因數 

iqici FFF γ =載重傾斜因數 
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支承力、形狀、深度及傾斜因數 
前述支承力因數隨土壤磨擦角之變化列於表 4-1 形狀、深度及傾斜因數列於表

4-2。 
 

表 4-1 支承力因數 
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表 4-2 形狀、深度及傾斜因數 
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承載力公式之地下水修正 

前述之公式發展用以解決極限承載力，係假設地下水位於基礎下相當遠，若

地下水位接近於基礎，則視地下水位置(圖 4-2)，公式須作適度修正: 

 
圖 4-2 承載力公式之地下水位修正 

情況一: 

地下水位位於 0≦ 1D ≦ fD ，則承載力公式中的因數 q 可由下式求得: 
q =有效超載重= 1D γ + 2D ( −satγ wγ ) 
且式中最後一項γ 值，須用 wsat γγγ −=' 取代 
情況二: 
地下水位位於 0≦d≦B，則因數 

q = γ fD  
承載力最後一項γ 因數，須以下列因數代替。 

)( '' γγγγ −+=
B
d  

前項修正是假設土壤中無滲流力。 
情況三 
當地下水位位於 d≧B，此時地下水對於極限承載力將無影響。 

淨極限承載力 
淨極限承載力定義為:支撐基礎之土壤單位面積之極限壓力減去基礎面上土

壤所引起之壓力。假設基礎之混凝土單位重與其周圍土壤單位重之差異可忽略不

計。 

qqq uunet −=)(  
式中 )(unetq =淨極限承載力 

 
安全係數 
為了計算淺基礎的總容許承載力，安全係數被應用在總極限承載力中，即: 
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或 
         淨土壤應力增量=淨極限承載力/FS 

                       =  FS
qq

q u
netall

−
=)(  

上述公式所定義之安全係數應至少保持在 3 左右。 
    

 
淺基礎之沉陷 
承受载重之基礎沉陷可分類為兩種主要型式 :瞬時或彈性沉陷( eS ):與壓密沉陷

( cS )。基礎之瞬時沉陷發生在結構物建造期間或完工後之瞬間。壓密沉陷與時間

有關，且為飽和粘質土壤中孔隙水排除所產生，基礎的總沉陷量為彈性沉陷和壓

密沉陷之和。 
 

ceT SSS +=  
    圖 4-3 列示一受到單位面積上之淨力等於 0q 之淺基礎，假設支承土壤之柏松

比及楊氏模數分別為 sµ 和 sE 。理論上若 fD =0，H=∞，且基礎為完全柔性，則

瞬時沉陷可以表示如下(Harr 1966): 

 
 
 

式中 
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圖 4-3 柔性及剛性基礎之彈性沉陷 

 
對不同的長寬比(L/B)之α 値如圖 4-6 所示，柔性基礎之平均瞬時沉陷與剛性基礎

之瞬時沉陷即可表示為: 

 

      (柔性基礎之平均值) 

 

              (剛性基礎) 
 

各種不同形式基礎之α 値示於圖 4-4 中 

 
圖 4-4 不同形式基礎之α 値 
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壓密沉陷 
    參考前土壤力學篇。 
 
 
筏式基礎之ㄧ般形式 

    目前使用之筏式基礎有很多種型式，版加底牆成為筏式基礎之一部分[圖 4-5]:

牆作筏式基礎之加勁條，為目前台灣高樓地下室最常採用的形式。 

    基礎有時由基樁支承，樁有助於減少位高度壓縮性土壤上結構物之沉陷，於

地下水位較高處，筏式基礎經常置於基樁上以控制浮力。 

 
圖 4-5 筏式基礎形式版加底牆 

筏式基礎之承載力 

    筏式基礎之總極限承載力可由同淺基礎之公式或 

 

 
上式之 B 項為筏式基礎之最小尺寸。 

淨極限承載力可表為 

  

qqq unetall −=)(  
 

計算淨容許承載力應使用合適之安全係數。對座落於粘土上之筏式基礎， 

於靜載重和最大活載重作用下之安全係數不應小於 3。然而於最極端情形下， 

安全係數至少最小應該為 1.75 至 2 之間。建造於砂土上之筏式基礎，一般使用 

安全係數為 3，對大多數實務情形，砂土上之筏式基礎抵抗承載力破壞之安全係 
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數相當之大。 

    對於φ =0 之飽和黏土於垂直載重條件下公式為: 

 

qFFNcq cdcscuu +=  

當φ =0 時 

 
 

 
帶入後得 

 

 
 

因此淨極限承載力為 

 
若以安全係數為 3 則可表示為 

 
筏式基礎之差異沉陷 
    美國混凝土協會委員會 436(1966)建議下列方法計算筏式基礎之差異沉陷。

依此方法，剛性因數(K r )可計算為 

 

 
式中 

E ' =結構物使用材料之彈性模數 

E s =土壤之彈性模數 

B=基礎之寬度 

I b =與 B 成直角時結構物單位長度之慣性矩 

E ' Ib項可表為 

 
         E ' Ib=與 B 成直角時基礎單位長度之撓曲剛度 

         ΣE ' Ib=構件之撓曲剛度 

         ( )∑ 12/3'ahE =剪力牆之撓曲剛度 

          a=剪力牆之厚度 

          h=剪力牆之高度 
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根據 K r 值，差異沉陷和總沉陷之比(δ)可用下面方法估計之: 

    1.若 K r > 0.5，可視為剛性筏式基礎，δ=0。 

    2.若 K r = 0.5，則δ≒0.1。 

    3.若 K r = 0，對於方形筏式基礎 B/L=1，δ=0.35;對於長條形筏式基礎(B/L=0)

則δ=0.5 

補償式基礎 

筏式基礎之沉陷可藉由減少土壤淨壓力增量而降低，可以增加埋入深度 

fD 達成，這種增加埋入深度對預期有大量壓密沉陷之軟弱粘土上之筏式基礎 

尤其重要。作用於土壤之淨平均壓力為 

 
對筏式基礎下方土壤淨土壓力沒有增加時，q 應等於零，因此 

 
前式 fD 之關係通常稱為完全補償基礎之深度。 

    部分補償基礎(即 fD <Q/A r )防止承載力破壞之安全係數可表為 

 

 
 

對飽和黏土而言，防止承載力破壞之安全係數可求得: 

 

 
 

4-2 樁基礎 
載重傳遞機制 

    如果在地表之載重 Q 逐漸增加，不管樁尺寸和長度大小，當土壤和樁相對

位移約 5-10mm，沿著樁身之最大摩擦阻力將完全趨動，但是最大樁底阻抗 pQ 一

直要到樁尖移動量超過 10%-25%之樁寬或直徑才會趨動。 

估計樁支承力之公式 

    樁之極限支承力可以表示為樁底所支承之載重加上導源於土壤-樁界面之總 

摩擦阻力(表面摩擦力)和之簡單公式(圖 4-6)意即 
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圖 4-6 

 

樁底支承力 pQ  

 
 

 
    Meyerhof 法 

    對砂土 C=0 故公式簡化為 

 
 

    對飽和粘土之不排水情況之樁φ =0 

 
 

uc =樁尖底下土壤之不排水剪力強度 

臨界深度 'L  

    有效垂直應力 '
vσ 將隨樁深度增加直到樁深度到達 15-20 倍樁直徑深，則趨於

常數。 

DL 15' =  

摩擦阻力 SQ  

    樁之摩擦或表面阻力可以表示為 
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砂土中之摩擦阻力: 

     

 

 

 

 

 
黏土中之摩擦阻力: 
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圖 4-7 黏土不排水凝聚力與α 之關係 

岩石上之樁底支承力 

    有時樁被打人底下之岩層，在此情況下，我們必須計算岩石之支承力。岩 

石中之極限單位樁底阻抗可近似表示為 

)1( += φNqq up  

φN = )2/45(tan 2 φ+  

uq =岩石無圍壓縮強度 

    岩石之無圍壓縮強度可用現場調查所收集岩石試體之室內試驗來決定，但 

是在求得適當之 uq 值時應特別注意，因為試驗室試體直徑通常很小。試體直徑

增加，無圍壓縮強度降低，此稱為規模效應。對於直徑約大於 1 公尺之試體 uq 值

大致保持常數，此效應顯示， uq 大小有 4 至 5 倍之折減。岩石中之規模效應主要

由隨機分佈之大小裂縫及沿著滑動線所導致。因此，時常推薦下列公式 

5
)(實驗u

u

q
q =  

樁之容許承載力 
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樁之沉陷 

 
 

    1S 之決定 

 

 

 

 
圖 4-8 沿樁身單位摩擦阻力分佈之各種類型 
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 2S 之決定 

 

 
 

 
表 4-3 典型的 pC 値 

 
  各種土壤之代表性 pC 値示於表 4-3 中 
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     S 3 之決定 

 
群樁效率 

 

 

 
圖 4-9 群樁 
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 砂層中之群樁 
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位於黏土層之群樁 
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岩石中之群樁 

 
群樁之壓密沉陷 

 

 
圖 4-10 群樁之壓密沉陷 
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群樁之彈性沉陷 

DS
B

S g
eg =)(  

=gB 群樁斷面寬度 

D=單樁之寬度或直徑 

S=相對工作載重下單樁之彈性沉陷 

負表面摩擦力 

 
粘土填土位於粒狀土壤之上 

 
 

黏土 

填土 

砂土 

填土 
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 粒狀填土位於黏土層上 

 
 如果黏土及砂土層填土位於水位以上則有效單位重以濕土單位重代替。 
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4-3 擋土牆與加勁擋土牆 

 

 
靜止土壓力 

地表下任一深度 Z 之垂直有效應力為 

zqv γσ +=  

則在牆後之側向土壓力可表為 

uk vh += '
0σσ  
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對於正常壓密之粒狀土壤而言 0k 關係式為 

vK σσ 00 =  

對於正常壓密之黏土而言 0k 關係式為 

φsin10 −=K  

 

 

 

圖 4-13 靜止土壓力 
Rankine 主動土壓力 

aava KcK 2−= σσ  

)245(tan 2 φ−=aK  
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圖 4-14 主動土壓力 

Rankine 被動土壓力 

ppvp KcK 2+= σσ  

)245(tan 2 φ+=pK  

從圖 4-15 可得被動土壓力為 

ppp KcHKHP 2
2
1 2 += γ  

 

圖 4-15 被動土壓力 
側向土壓力在設計上之應用 
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穩定檢核 
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傾倒檢核 

 

 
圖 4-17 使用 Rankine 土壓力計算方法檢核傾倒 
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表 4-4 計算過程 
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沿牆底滑動檢核 
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圖 4-18 牆基滑動檢核 
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支承力破壞檢核 
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圖 4-19 支承力破壞檢核 
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使用金屬條加勁之擋土牆 

 
圖 4-20 加勁擋土牆 
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圖 4-21 施工中的加勁擋土牆(採用金屬條) 
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主動水平和垂直壓力計算 

 

 
圖 4-22 加勁擋土牆的分析 
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繫條力 

 

 
防止繫條破壞之安全因素 
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繫條的總長度 

 

 

 
 

 
傾倒、滑動、支承力破壞檢核 
    如一般擋土牆之設計步驟。 
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4-4 支撐開挖 

 

 

圖 4-24 支撐形式(a)使用立樑(b)使用版樁 
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支撐開挖之側向土壓力 

 
砂層中之開挖 
 

       圖 4-25 為位在砂層中支撐之壓力包絡線，壓力 P a 可表示為 
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軟至中硬黏土層中之開挖 
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硬黏土中之開挖 

 

橫撐(簡支樑法) 
橫撐載重之決定参考圖 4-28。 

 
圖 4-28 橫撐載重之決定 
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支撐開挖之穩定性 
隆起 

 
地表沉陷 

 

 
圖 4-29 地表沉陷量與開挖面距離之關係 
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管湧現象導致單牆圍堰破壞 
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