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一、前言 
 

一般而言，捷運工程都會有相當長的路段是在地下興建，而且工

程內容包含深開挖、隧道及各式基礎，所以是大地工程師可以發揮長

才之地。而由於大多數的都會區都是位於沖積層之上，地質軟弱，地

下水位高，有賴地盤改良以為輔助方能順利施工。台北盆地之地質軟

弱不亞於其他都會區，在台北捷運施工過程中，自然有相當多應用地

盤改良工法之案例，足為日後施工之參考。 
 

地盤改良在捷運工程之應用基本上可分為止水、改善土壤強度以

及扶正建物等三種用途。而以施作對象而言，又可分為：開挖、隧道

及建物等三類。本文將針對深開挖與隧道段的地盤改良進行探討，其

中包括隧道段建物保護措施的介紹。 
 
二、台北盆地地質狀況 
 

台北盆地在四、五千年前還是一個大湖，其後因為海平面下降、

湖底顯現而成為一個盆地。在盆地的表面是一層厚約 50 公尺的沉積

層，稱為松山層，松山層有六個次層，李咸亨教授根據這六個次層的

分布，將台北盆地分為 22 區（李咸亨，1996），其分布情形與已完成

的捷運初期路網以及已核定的長期路網表示於圖一。松山層之下是景

美礫石層，再下是新莊層。地質學家對景美層與新莊層界面的認定尚

乏共識，所以景美層的厚度並無定論。以工程眼光而言，因為景美層

是一個很好的承載層，樁基礎貫入景美層的深度很少超過 10 公尺，

所以景美層的厚度無關緊要。而事實上，因為在礫石層中施作樁基礎

相當困難，要想貫入再深，既不容易也不經濟。 
 

特別值得一提的是，景美層是一個含水量極為充沛的貯水層，在

70 年代以前，自來水尚未普及，景美層是台北巿民民生用水以及工、

農業用水重要的水源。由於超抽，水頭不斷下降，總量竟達 40 公尺

之多。自翡翠水庫完成後，自來水供水日漸普及，而政府也立法禁止

抽取地下水，景美層的水頭才日漸回升，目前已回升了 40 公尺左右，
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而且在繼續回升中（參考圖二）。景美層水頭的回升對深開挖的影響

極為深遠，以北門地區（T2 區）而言，抵抗土湧及管湧的安全係數

已大為降低，以抵抗土湧安全係數 1.25 而言，安全開挖深度至少減

少了 20 公尺，不可不慎。而事實上，捷運工程施工期間發生的幾次

大型災變，景美層都是禍首。雖然在設計時，即曾對景美層特別注意

而充分考量，但在施工時仍無法防範意外的發生。其中兩次災變是由

於施工的瑕疵導致景美層中的貯水大量湧入工區，夾帶大量的泥沙而

產生地陷。而另一次是由於潛盾機遭遇到浮木，擾動了地質改良區，

而區內正巧有一支可能是早年抽水用的水井連通到景美層，形成水

路，而發生了名符其實的“管湧＂，導致大規模的地陷。可見景美層

有如地雷，一觸即發，施工時必須步步為營，處處小心，否則很可能

釀成大禍。 
 

早年台北巿的發展大都集中於台北車站附近，所以該地區之地質

資料最為豐富。近二十年來，都巿發展逐漸東移，沿仁愛路及忠孝東

路延伸到敦化南、北路，以及巿政府所在的信義計畫區。沿途超高大

樓林立，而這些大樓的地下室越挖越深，工址調查也因此日益受到重

視。加上木柵線、淡水線、南港線以及新店線的施工，淡水河以東的

地質狀況已為工程界研究透徹。至於淡水河以西的地質資料，由於捷

運板橋線（含土城延伸線）的施工以及新莊/蘆洲線在規畫、設計期

間所進行的地質調查，也日趨完備，於是工程界對整個台北盆地的地

質狀況己可充分掌握。 
 
台北盆地的東西向及南北向地質剖面圖見圖三及圖四。松山層有

六個次層，這六個次層在巿中心台北車站附近（T2 區）層次最為分

明。這六個次層由下而上排序，其中 I、III、V 三層屬砂性土壤，II、
IV、VI 三層屬粘性土壤。圖五的水壓錐（荷蘭錐）試驗結果頗能代

表 T2 區的地質狀況及各次層之強度。由該圖可見，孔隙水壓之反應

在粘土層及砂土層有明顯的差異，所以水壓錐是一個用以判斷次層以

及次層中之夾層的理想工具。 
 
三、深開挖施工與鄰房保護 
 

3.1、深開挖工法 
 

台北捷運規劃的初期路網除木柵線及部份淡水線外，均為地

下工程。在站體及地下街區，大多採 1.0 或 1.2 公尺厚之連續壁

為擋土支撐，深度達 30 至 50 公尺不等。開挖方式包括順打及半
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逆打兩種。大部份之施工標均以順打施工法施作，在都會區順打

施工法對於進行施工所遭遇之交通改道問題較具彈性，覆蓋鈑之

鋪設可以維持原有道路之交通流量，覆蓋鈑及其下之支撐通常以

H 型鋼為中間柱予以支承，中間柱係以反循環樁之施作方式進

行。 
站體及地下街區主要地下結構體之開挖深度介於 16~30 公

尺之間，表一為各線站體及通風豎井之開挖資料。 
由於台北盆地的地質太過軟弱，過去在興建高樓地下室時，

損鄰事件層出不窮，所以在捷運工程的設計規範中，擋土系統的

設計除考慮力的平衡之外，特別要求設計者限制開挖區附近的地

盤變位。因此，一般而言，捷運工程的連續壁厚度較民間工程要

厚上 20 公分至 30 公分，而且也都有足夠的貫入深度以切斷滲

流。支撐系統也較一般民間工程所用的支撐更為粗壯，而且一律

施加預力。雖然工程費不免增加，但是這錢花得十分值得。資料

顯示，在沒有地盤改良的情況下，捷運工地的連續壁側向位移不

到過去所量測的三分之一。而配合鄰近建物保護施作地盤改良之

區段，連續壁側向位移更小。有關鄰房保護措施之探討詳下節所

述。 
 

3.2、鄰房保護措施 
 
在台北捷運初期路網中，環繞車站站體及明挖覆蓋段的連續

壁長度即達 45 公里，這還不包括環繞出入口四周的連續壁。 
同時為充份利用都會區有限之土地資源，地下工程之施工常

受到都會區高度發展之限制，使得空間的使用及工程技術受到相

當大的挑戰。在進行地下工程施工時，常有導致鄰近地盤位移或

結構物產生沉陷、傾斜之情形。為防止或緩和開挖面下方地層發

生塑性流動之隆起破壞及擋土壁大幅變位行為；通常設計時採下

列方式，以作為軟弱土層深層開挖輔助支撐穩定設施： 
(1) 加強擋土結構勁度或提高支撐預壓力及勁度，減少壁體

變形。 
(2) 於基地內地質改良，以提高土壤強度，增加被動土壓抵

抗，例如採地中版或是採用作為提供類似內支撐機制之

地中樑，以減少開挖施工造成之壁體側向位移，達到建

物保護之目的。 
在台北捷運初期路網施工中常用之軟弱土層深開挖輔助支

撐穩定設施，一般有下列幾項： 
(1) 加大壁體勁度－如加大壁厚或採 T 形壁。 
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(2) 加大支撐勁度與預力－如增加支撐斷面、層數及預壓

力。 
(3) 地中扶壁－對改良深度範圍內之土壤等值抗剪參數有

提升作用。 
(4) 地中樑－將地中樑視為勁度頗大之地中內支撐。 
(5) 地中版－係將地中版視為地中內支撐或視為一改良地

層，其抗剪力 c 值、被動土壓係數 kp 及彈性模數 E 值

均高於原狀地層。 
但在預估沉陷量超出結構物之容許值時，則需針對個別結構

物採取額外適當的保護措施。常用之建物保護措施主要有地盤灌

漿改良及施作阻隔樁等。保護工法之擇定需視個別建物狀況、周

邊環境、土層狀況及土層擬增加之強度或勁度等因素綜合考量，

並配合施工前對各建物概況及受工程影響之分析評估、制定不同

型式建物沉陷及傾斜之監測管理值（闕河淵等，1996）。 
圖六及圖七係以南港線 BL14 站為例，分析不同整體厚度及

有無設置地中版對開挖施工所造成壁體側向位移之比較。如採

1.0m 厚連續壁及無設置地中版者其開挖引致之壁體側向位移量

則將高達約 12 公分，此將對鄰近建物造成過大之沉陷量及角變

量。經審慎之考量，認為本工區建物保護措施較可行之方式為於

最終開挖面下採用一有如預先埋設支撐之地中版，以減少壁體側

向變形及開挖區外側之建物沉陷（陳亦耿等，1997）。如採 1.2m
厚連續壁及有四公尺厚地中版，其開挖所引致之壁體側向位移量

僅約為 4 公分。 
整體而言，台北捷運系統之地下開挖擋土工程由於設計規範

要求相當嚴謹，且施工承商為避免開挖期間之損鄰糾紛，甚至採

用較原設計更為安全保守的地質改良措施，因此開挖區附近的沈

陷也相當小，損鄰事件屈指可數。 
 

3.3、實際案例 
 
本案例中地中版之施工方式因承商採用之地盤改良工法不

同而有所差別，有關各區地中版施工相關資料彙整如表二所示，

地中版施工期間，由於工區位處重要交通幹道，為配合交通維持

計畫，同時為避免灌漿液任意漫流於工區之外，而於同一開挖寬

度內分北、中、南三個階段依序進行開挖區內之淺層（2~2.5 公

尺）開挖、舖設覆工版樑系統與地中版地盤改良等工作。 
CN257 標之地盤改良係採用超高壓噴射灌漿工法（Jumbo 

Special Grout，簡稱 JSG），以水泥漿為硬化劑，利用裝置於鑽孔
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機雙重管鑽桿前端之特殊噴嘴，以壓縮空氣及超高壓（40Mpa）
進行迴轉噴射灌漿，將土壤與硬化劑強制混合攪拌，使其凝結成

堅實柱體，因採雙重管施作，高壓噴流漿液中併有壓縮空氣，可

增強漿液與土壤之切割混合能力，同時將殘餘泥漿混合物排出孔

外，使其達到半置換之功能；施工過程中如遇有地下管線通過則

採斜孔方式灌漿，為使改良體與擋土壁有良好接觸，承商採先行

於開挖區中央施灌，最後再於連續壁側施灌地中版方式施工。 
CN258 標之地中版則主要是採SWING機械攪拌工法，遇有

有地下管線通過則採斜孔方式以超高壓噴射灌漿工法（Ultra 
High Pressure Grout，簡稱UHPG）施灌；SWING工法係採用具

有收放於導桿本體內部的攪拌翼，可於任意位置張開攪拌翼進行

擴幅鑽孔，並灌入固化材加以攪拌形成改良樁體。其施作方式係

利用前置攪拌翼片之鑽桿，鑽孔至設計深度後，以油壓擴幅方式

張開翼片，由水平方向旋轉並向上提升切削，翼片下端一面以

200 kg/cm2之高壓噴射水流切削攪拌土壤至開挖高程，再將攪拌

翼片引下至設計深度，開始利用翼片前端灌漿口灌注水泥漿，並

使鑽桿保持一定之旋轉上升速度，再次利用翼片之旋轉，使土壤

與漿液充分均勻混合而行成固結樁體；至於UHPG工法則係採用

類似JSG工法之雙重管，利用裝置於鑽孔機鑽桿前端特殊噴嘴以

200~400kg/cm2之超高壓噴射硬化劑，使改良區域形成固結體；

地中版施灌過程中為兼顧改良體與擋土壁能有良好接觸以及避

免對擋土壁造造成過大壓力，而先於連續壁側施作壓力灌漿，再

於其他區域施作攪拌灌漿。 
圖八所示，本案例之壁體最大側向變位與開挖深度比最大為

0.3%，一般比值則多小於 0.2%，此較諸鄰近開挖案例之

0.3%~0.9%有明顯偏低情形，此外開挖期間測得沿線建物沉陷量

大多小於 3 公分，其原因除了可能係因本工區屬狹長型基地，開

挖寬度較窄且採用較厚連續壁之貢獻，以及開挖施工之良好控制

有助於減少壁體側向位移外，採用地中版對抑制壁體側向變形與

建物沉陷已發揮其積極之建保功效。 
 

四、隧道工程施工與鄰房保護 
 

4.1、隧道工程施工 
 
如圖一所示，台北捷運之初期路網包括木柵、淡水、中和、

新店、南港及板橋線等六條路線。木柵線是中運量系統，其它五

條路線都是高運量系統。這六條路線之隧道工程（含正在施工中
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的內湖延伸線以及土城延伸線）包括明挖覆蓋隧道全長約 8,353
公尺（雙線），以及潛盾隧道（單線）全長約 52,261 公尺。另外

在木柵線有各長 225公尺及 487公尺的兩段雙線隧道係以山岳隧

道方式施工，在新店線有一段 222 公尺的雙線隧道係以新奧工法

輔以壓氣工法完成，以及在南港線有一段短隧道（南隧道長 54
公尺、北隧道長 44 公尺）係以新奧工法輔以地盤改良完成。 

 
捷運各線之隧道起迄點以及掘進順序如圖九所示。圖中

1A、1B 等符號表示一號潛盾機所鑽掘之第一、二條隧道，2A、

2B 表示二號潛盾機所鑽掘的第一、二條隧道，以此類推。由該

圖可以數出所有已完工的六條路線（不含尚未施工的內湖延伸

線）一共有 72 條潛盾隧道，動用了 37 部潛盾機，捷運各潛盾隧

道施工標選用設備綜整如表三所示。其中只有新店線的 CH221
標所選用的兩部潛盾機是泥水加壓式，其他都是土壓平衡式。這

是因為使用泥水加壓式潛盾機施工時，必須要有泥水處理廠將泥

水中之泥沙顆粒分離，才能合乎排放標準，而泥水處理廠占地頗

廣，在都會區不容易找到合適的場地。CH221 標在淡水河邊有足

夠的空地設置泥水處理廠，而該標共有四條隧道，以泥水加壓式

潛盾機施工較為經濟，所以選用了泥水加壓式潛盾機。這兩部潛

盾機自中和線的通風豎井出發，在到達新店線的古亭站（G10）
後，在工作井內轉向向南推進至台電大樓站（G9）。由於這兩部

潛盾機是由中和線的通風豎井出發，為方便起見，計入中和線統

計，不再在新店線中重複計入。 
 

4.2、鄰房保護措施 
 
如圖十所示，由於潛盾機之切削動作，在隧道前方的土體因

解壓而會有下沉之傾向，這會導致隧道前方之地表沉陷。除此之

外，由於潛盾機切刃盤之直徑較環片之直徑大上 14 至 16 公分，

環片四周與切削後的壁面有 7 至 8 公分間隙，如果不能即時填

塞，四周土體將會閉合而導致隧道上方之地表進一步下沉。隧道

上方的地表沉陷呈槽構狀，其值隨與隧道中心之距離增加而減

少，而沉陷槽之斷面積與隧道斷面面積的比值稱為土壤漏失率

（參考圖十一），是評估鑽掘行為的一個重要指標。 
 

現代的潛盾機，無論是土壓平衡式或者是泥水加壓式，只要

控制得宜，都可以維持機首前方土體之穩定。一般而言，只要將

土倉壓力係數維持在 0.5 以上，而且隨時保持出土量與被切削的
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土體體積之平衡，機首前方的土體就不至於有太大的位移，而因

此所產生的沉陷量也就十分有限。絕大部份的地表沉陷可以歸咎

於環片與土壁間之間隙之閉合。環片與土壁的間隙相當於 5.5%
的土壤漏失率，如果不予填塞而任其自行閉合的話，會產生 10
至 15 公分的地表沉陷。因此在環片一脫離盾尾即應馬上施作背

填灌漿，及時填塞環片與壁面間之間隙。根據國內外經驗，如果

控制得宜的話，土壤漏失率應可降至 1%以下，而地表沉陷也可

低於 2.5 公分。事實上，如果背填灌漿的壓力夠大，灌注量夠多

的話，甚至可以將地表頂起，這有相當多的實例可以佐證，但要

冒環片受損的危險（Moh and Hwang, 1997）。台北捷運隧道的環

片只有 25 公分厚，稍嫌單薄，又沒有二次襯砌，萬一受損，難

以補救。如果環片有 30 公分以上的話，的確可以考慮用加大背

填灌漿的壓力以及增加注入量作為控制地表沉陷的手段。 
 

台北捷運隧道段的實測土壤漏失率一般都在 0.5%至 2%之

間，平均約為 1.3%，其中 1%發生在潛盾機通過後十天之內。隧

道中心線上方地表沉陷多在 2 至 3 公分之間，甚少有超過 4 公分

的情事，但各標之間差異甚大，顯然是受施工品質之影響（楊國

榮等，1995, 1996, 1997a；黃南輝等，1997）。如果土壤漏失率能

進一步控制在 1%以下，以一般捷運隧道深度而言，地表沉陷應

在 2.5 公分之內。因為沉陷槽相當地寬，只要建物的結構不是太

差的話，這沉陷量是可被接受，不致影響結構安全。所以建物保

護的第一要旨是確保施工品質，減少土壤漏失率，因為如下所述

其他的保護方法不但耗費金錢，成效有限，而且有無法掌握的副

作用，除非萬不得已，應儘量避免使用。 
 

如圖十二所示，依工法分，隧道段的建物保護措施包括二次

灌漿、高壓噴射灌漿、雙栓塞管灌漿以及擠壓灌漿。二次灌漿是

在潛盾機通過後，將水泥及皂土液自環片上的灌漿孔注入隧道上

方土體以填塞孔隙、並擠壓土體以減少地表沉陷。其他的工法可

以用在潛盾機到達之前施作以增加土體的強度，從而減少地表沉

陷，或者用在隧道通過後以扶正建物。 
 

4.2.1、二次灌漿 
 

二次灌漿曾被台北捷運的好幾個施工標採用作為建物保護

的方案，其成效並無定論，有成功的案例（楊國榮等，1996；楊

國榮等，1999；賴慶和等，1997），也有不成功的案例（闕河淵

 7



等，1996），成功與否相信除與地質狀況有關之外，更受施工品

質之影響。二次灌漿應由有經驗的專業分包商施作，否則產生漏

水、漏砂情事，反而有害無益。理論上，只要注入足夠的漿液，

地盤沒有不隆起的道理。所以成效不彰的原因一定是因為注入量

不足之故。有相當多的施工標的二次灌漿只施作四分之一，甚至

八分之一的圓弧，也未盡力增加注入量，成效自然有限。因為台

北捷運隧道上方的沉陷不是很大，所以在這方面並未嚴格要求，

現場也未確實掌握所有施作細節，要深入探討在不同土層中注入

量與地表沉陷之關係，資料並不充足。希望在高雄捷運施工時，

能在規範上有較嚴格的要求，在現場也有較詳實的紀錄，以供探

討二次灌漿的成效。 
 

4.2.2、高壓噴射灌漿 
 

在潛盾機到達之前，自地表以高壓噴射灌漿工法固化隧道四

周之土體以減少地表沉陷，自然是可考慮的方案之一，而且有不

少應用的實例。圖十三表示 CN253B 標的兩條隧道在北門的東南

角下方穿過，為保護北門的安全以高壓噴射灌漿所施作的地盤改

良。在隧道穿越時，北門的沉陷微乎其微（7 公厘），所以說是

相當成功（闕河淵等，1996；Wong, Ju and Wu, 1997；吳沛軫等，

1997）。但在施作高壓噴射灌漿的過程中，北門的最大沉陷達 13
公厘，不但美中不足，更值得警惕。 

 
相當多的案例顯示，在砂土中施作高壓噴射灌漿，鑽孔動作

極易造成沉陷，其量可達 5 公分以上（Wong, Ju and Wu, 1997）。
而在粘土中進行高壓噴射灌漿極易造成地表隆起，其量常在 10
公分以上，甚至可能達到數十公分。而且由於灌漿壓力相當高，

隆起發生十分快速，來不及因應，十分危險。文獻中也不乏因施

作高壓噴射灌漿而導致鄰近地下室產生裂隙之案例。新加坡捷運

C108 施工標施工時，因為擔心隧道施工所導致地表沉陷會導致

地下管線破壞影響電信通訊，甚至會造成股巿中斷，茲事體大，

因此在潛盾機發進之前，沿位於金融中心的 Robinson 路全面施

作高壓噴射灌（東行線改良區長 560 公尺，西行線改良區長 400
公尺），結果在施作時地表隆起達 55 公分，反而導致路基、人行

道及地下管線嚴重受損，復舊費用高達卅萬英鎊，可謂弄巧反拙

（Buttling and Shirlaw, 1988）。新加坡捷運第一期工程是在 1983
年開始，當時土壓平衡式或泥水加壓式潛盾機尚未普及，所以這

一路段還是以傳統的潛盾機鑽掘，以壓氣工法作為輔助，地表沉
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陷介於 3 至 6 公分之間，若在今日，以土壓平衡式或泥土加壓式

潛盾機施工，就大可不必如此大費周章，沉陷也會較小。往者已

矣，但覆轍不宜重蹈。順便一提的是，新加坡捷運的另外一施工

標（C106 標）也曾因為隧道通過一段舊河道，而以高壓灌漿進

行全斷面地盤改良，因為上方是一塊空地所以未對地表隆起加以

控制，最大隆起量竟達 1.6 公尺之多，可謂驚人，不可不慎

（Buttling and Shirlaw, 1988）。 
 

施作高壓噴射灌漿時，地表之所以隆起是因為鑽桿四周的土

壤內擠而封閉了迴漿的通路，而下方孔穴因為壓力無從宣洩而有

如吹氣球般地膨脹（圖十四）。理論上可以用大口徑套管維持迴

漿的路徑，但是試驗結果不是很好。由於地表隆起情形嚴重，在

新加坡捷運施工期間，專業廠商不斷地嘗試以不同機具及不同工

法施灌，以探討控制隆起的方法（Buttling and Shirlaw, 1988）。
最後發現可以用由上而下分次灌漿的辦法減少隆起（參考圖十

五）。也就是說，在上方的改良體固化後才進行下方的灌漿，由

於上方的改良體相當堅硬，鑽桿與土壁間的間隙得以維持，迴漿

順暢，壓力自然得以宣洩。而每次只改良 2 公尺的長度，土體的

膨脹率自然較小，但是這會增加相當多的成本及時間，很難受施

工者之青睞。根據筆者數年前瞭解，除新加坡捷運曾用於維多利

亞橋橋基之保護外（參考圖十五），並沒有其他實例，最近是否

有新的實例則不得而知。在台北捷運中和線也曾進行大規模的試

灌，但是除了對隆起的機制有更多的瞭解，也發展了許多數學模

式外，並沒有研究出新的減少地表沉陷或隆起的方法（黃立煌

等，1994；胡紹敏，1994；鍾毓東等，1994）。所有的試灌得到

的共識包括：（1）三重管優於二重管，而二重管優於單重管；（2）
斜灌效果普遍不佳。 

 
有一點要特別一提的是，地表隆起與灌漿次序與灌注之孔數

有關。以上述新加坡 C108 標為例，在試灌時只有三孔，隆起量

只有 2 公分，低於規範要求，各方都很滿意，沒想到後來在實際

施作時問題越來越嚴重，幾乎有不可收拾之感，所以說試灌結果

並不足為憑。這在地工界不足為奇，樁載重試驗、地錨拉拔試驗

等等，莫不如此，實作與試驗有相當大的差距，有賴安全係數以

為安全之保障。 
 

4.2.3、雙栓塞管灌漿 
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如圖十六所示，CN251 標雙隧道穿越一棟地上 8 層、地下 2
層大樓下方，頂部與底版只有 6 公尺的間距。承商以雙栓塞管注

入水泥皂土液（CB）以進行地盤改良以為保護（闕河淵等，1996；
朱旭，1997）。在施作過程中，該建物的最大沉陷量為 0.8 公分，

而在隧道穿越時，最大沉陷量不過 0.2 公分。該大樓底部是水箱

兼筏式基礎，所以整體結構勁度相當地大，有助於減少沉陷。以

目前的眼光來看，這兩條隧道上方還有 6 公尺的土壤，是否需要

地盤改良，值得爭議。 
 

如同高壓噴射一般，施作雙栓塞管灌漿時，鑽孔動作一樣會

導致地表沉陷，至於是否會導致地表隆起則要看灌漿壓力及注入

量而定。與高壓噴射灌漿不同的是，因為壓力不高，地表不至於

快速隆起，只要時時注意地表高程變化，隆起量的控制不是難事。 
 

4.2.4、擠壓灌漿 
 

擠壓灌漿是一個最值得爭議的建物保護方案。在台北捷運之

前，在本地並無擠壓灌漿之實例，所以是一個新的嘗試。擠壓灌

漿的原理是將碎石、砂及水泥以高壓注入土中，以填充空隙，並

壓密土壤。其目的可分為二：地盤改良與扶正建物。前者在使土

壤強度增加，以期減少隧道上方之沉陷，姑且稱之為『地盤改良

式擠壓灌漿』，後者在使土體產生隆起以頂升建物，姑且稱之為

『上舉式擠壓灌漿』。兩者之施作方式大不相同（參考圖十七），

地盤改良式擠壓灌漿是在不同深度限量注入，由於漿材之坍度

低，就地成形，不致四逸。其成品有如球形，球球相連，最後成

品有如冰糖葫蘆。上舉式擠壓灌漿則是不限量注入，直至地盤隆

起或建物頂升至預定高程為止，由於土壤的側壓力較垂直壓力為

低，漿球理應如地球之形。但是為方便起見，以下仍假設漿球成

圓球形以便於分析。 
 

地盤改良式擠壓灌漿在美國有相當多的案例証明其可行性

及實際成效（Welsh and Rubright,1994; Warner, 1982）。但是在台

北捷運新店線的 CH218 標及 CH221 標的試灌結果顯示其改良效

果有限。比對試灌前後的 SPT 及 CPT 結果，發現只有在漿球附

近不到半公尺處可以測到土體強度略有增加。超過這距離則絲毫

感受不到灌漿的影響（莫若楫等，1994；黃南輝等，1994）。這

實在不足訝異，因為在這幾次試灌中，每球只注入 134 公升的漿

材，計算冰糖葫蘆的直徑不過 60 公分，而其擠壓效果充其量與
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等直徑之擠壓砂樁相同。如眾所周知，擠壓砂樁的效果只能及於

樁身外一個直徑的距離，在這距離之外，改良的效果微乎其微。  
 

淡水線 CT201A 標承商選擇在台大醫院站（R12）北方不遠

處進行地盤改良以期減少隧道上方之地表沉陷。其方式是在上行

隧道中心線兩側各 3 公尺處，自地表分兩排，每排五孔施灌，每

孔在深度 8 公尺及 7 公尺處各注入 0.45 立方公尺的漿材（參考

圖十八）。結果顯示，在隧道通過後，改良區的地表沉陷甚至比

未經改良地區的沉陷來的更大（Hwang, at al, 1995）。一個 0.45
立方公尺的漿球，其直徑約為 1 公尺，不可謂不大，但對地表沉

陷之減少仍無助益。這經驗與國外文獻的報導大相逕庭，但稍加

思考就不難明白，台北盆地的松山第五次層砂質十分鬆軟，壓縮

性相當地高，所以少量的漿材擠進土體，有如泥牛入海，無聲無

息。國外的案例中，擠壓灌漿都是在遠較松山第五次層為緊密的

砂性土壤中施作，效果較為明顯。而且就筆者所知，國外的案例

中，絕大多數是以『上舉式擠壓灌漿』作為扶正建物的措施。僅

有極少案例是以『地盤改良擠壓灌漿』來減少隧道上方之沉陷

（Backer, et. al., 1981）。 
 
有好幾標的承商建議以擠壓工法使地表隆起作為扶正建物

之方案，並進行先期試驗以驗証其成效。圖十九表示新店線

CH221 標的試灌結果（莫若楫等，1994），如圖所示，在這個案

例中，承商一共施作兩孔採『地盤改良式』方式，自地表下 18
公尺至地表下 3 公尺之間，每半公尺注入 134 公升的漿材，一共

完成 32 球，漿材總量為 4.3 立方公尺。在地表設有三個沉陷點

以量測隆起量，初期這些沉陷點並無反應，直到注入點提升到松

山第六次層時方才逐漸顯示隆起。隆起量隨與灌漿孔的距離增加

而減少，距離灌漿孔 0.5 公尺的 SM16 沉陷點量得隆起量 23mm，
距離 1 公尺的 SM15 量得 19mm 而距離 1.5 公尺的 SM14 則量得

13mm。而一星期後，地表回沉量超過這些隆起量，可說是前功

盡棄。在灌漿初期地表無反應是因為松山五次層含鬆軟細砂，壓

密係數甚高。在注入點進入松山第六次層後，因為該層係粘土

層，由於粘土的不排水行為，地表迅速隆起。其後，因為孔隙水

壓隨時間而消散，地表又逐漸回沉。新店線 CH218 標承商也用

同一工法進行試驗，結果十分類似（莫若楫等，1994）。 
 

由於未能達到隆起的目的，新店線 CH221 標承商在第三孔

改弦易轍，採『上舉式』方式在深度 8 公尺至 6 公尺之間，一共
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注入了 7 立方公尺的漿材，雖然地表出現不少裂痕，但是隆起仍

是微不足道。其後新店線 CH219 標也以類似方式進行試灌，其

結果見圖二十（莫若楫等，1994；Moh and Hwang, 1997）。在第

一孔（孔號 H2）深度 10.2 至 11.5 公尺之間注入了 6 立方公尺的

漿材（漿球 H2-1），沉陷桿 D1 顯示地表僅隆起 1.5mm，傾度管 I1
顯示 6.5mm 側向位移，而傾度管 I2 並無任何反應。接著在深度

8 公尺處續灌，一共注入 3.8 立方公尺漿材（漿球 H2-2），沉陷

桿 D1 顯示地表隆起 15.8mm，傾度管 I1 顯示 30mm 側向位移，

而最大位移發生在地表下 4 公尺處，遠較注入位置為高，而傾度

管 I2 仍無反應。此時地表裂痕明顯增加。兩天後在第二孔（孔

號 H3）深度 12 公尺處注入 14 立方公尺漿材（漿球 H3-1），沉

陷桿 D1 顯示地表隆起 2mm，傾度管 H1 在深度 1.5 公尺處破裂

折斷，傾度管 I2 在深度 12 公尺處顯示 30mm 側向位移。試灌結

束後，地表顯著回沉，前功盡棄。 
 

上舉式擠壓灌漿驗証試驗也曾在中和地區進行，最大隆起量

達 12 公分，回沉量僅為隆起量的 10%，可說是相當成功（黃南

輝等，1994）。根據這些試灌結果，Moh 等（Moh, et. al., 1997）
推論擠壓灌漿產生地表隆起的機制如圖二十一所示。在初期，漿

量甚小，其作用只在擠壓四周之土體而成漿球，即所謂膨脹模式

（cavity expansion）。當作用在漿球水平斷面的作用力夠大時，

會產生錐狀破壞，將其上方的土體頂起，地表迅速隆起，稱為錐

狀破壞（conical failure）。這點可從圖二十所示傾度管之變形得

到証實。H2-1 球之直徑約為 2.4 公尺，中心深度為 10.5 公尺，

因為壓力不足以頂起其上方之土錐，所以只顯示膨脹模式。H2-2
球之直徑約為 1.6 公尺，中心深度為 8 公尺，雖然漿球較小，但

因為深度較淺，錐狀破壞於是發生，傾度管變形最多之處也就是

破壞面經過之處。由於土錐之頂升，地表隆起明顯。H3-1 球雖

然最大，直徑達 3 公尺，但因為中心在深度 12 公尺處，仍無法

頂起其上方之錐狀土體，只能展現膨脹模式，但是傾度管之上部

在深度 4 公尺處明顯突出，錐狀破壞隱然若現。根據此一推論以

及現場觀測結果，Moh 等發展漿球之直徑與注入深度之關係如圖

二十二及圖二十三所示（莫若楫等，1994；Moh et. al., 1997）。
前者適用於松山第五次層，而後者適用於砂礫層，雖然結果不盡

相同，但趨勢則頗為相似。 
 

4.3、實際案例 
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4.3.1、擠壓灌漿以扶正建物 
 

擠壓灌漿曾用在板橋線 CP263 標以扶正一棟 4 層建物。如

圖二十四所示，沿該建物騎樓一共有九根柱子，在每個柱子依照

i, a, b, c 的次序，分四孔注入 9 至 17.2 立方公尺的漿材，總量達

127.7 立方公尺（Wong, Shau and Chen, 1996）。其施作方式是採

『地盤改良式』，在每孔以 0.5 公尺間距，由下往上施灌。圖二

十五表示每球之深度及直徑。圖二十六表示設在第 7 號柱子上的

SB507 號沉陷點的記錄，在該位置最大隆起量達 23mm。試灌結

束後，僅回沉 5mm，頂升的目的於是達成。 
 

如圖二十六所示，在前三孔（7i, 7a, 及 7b）注入時，該柱

子並未顯示任何隆起，只在最後一孔（7c）注入深度提升至 4 公

尺時方才顯示隆起。而根據圖二十三，在深度 4 公尺處，漿球的

直徑約為 1 公尺方能產生錐狀破壞。位在該深度所注入的漿球的

直徑僅有 0.8 公尺。此外，中和線的試灌是在空地上進行，而據

推估，在這案例中，每根柱子承受 32 噸的載重，而該漿球上方

的土錐重量不過 50 噸左右，所以要將土錐及柱子同時頂升，漿

球的直徑應遠超過 1 公尺才是。而事實上，如圖二十五所示，在

第一孔（7i）的最後幾球的直徑都是 0.9 公尺，即使提升到深度

3 公尺，地表也仍未見隆起。所以可見前面幾孔的漿球有圍束作

用，在最後一孔施作時，雖然漿球直徑較前為小，但是壓力提升，

所以總作用力還是較前為大，足以產生錐狀破壞。圖二十五同時

顯示，在錐狀破壞發生後，隆起極為迅速，每注入一球就有 6mm
的隆起量。 

 
4.3.2、脈狀灌漿以扶正建物 

 
圖二十七顯示板橋線 CP261 標以脈狀灌漿頂升一棟 12 層大

樓的案例。承商先在該大樓的東側及南側施作一排高壓噴射樁以

形成一道隔牆以免其後進行脈狀灌漿時漿液逸出界外。之後，以

四部灌漿機將 LW 漿材注入筏基下方，一共注入了 100 立方公尺

的漿材，才將大樓的東南角頂升了 12.7 公分（Wong and Chen, 
1997; 朱旭，1996）。這次實作經驗顯示，脈狀灌漿確實可以達

到扶正建物的目的，但不能以單機在一點施作，而必須以好幾部

灌漿機同時施作，這樣的話才有足夠的上舉力。這是一個簡單的

物理原則，如圖二十七顯示，如果要頂升一棟建物，重要的是能

克服其自重所產生的力矩。這經驗與民國 76 年在高雄巿扶正一
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棟 12 層的經驗相類似。在這個案例中，也是動用了 4 至 6 部灌

漿機同時施灌，分兩階段一共注入了 12,700 包水泥以及 190 公

噸的水玻璃，最大隆起量為 42 公分（周功台等，1989；廖鴻鈞

等，1992）。 
 
五、結論 
 

根據以上資料，可以歸納成以下幾點結論： 
 

(1) 明挖段地中版相較於其上下土層具有甚高之強度與勁度，隨

著開挖進行地中版受力逐漸增加及對地中版有束制作用之

上方土層逐漸移除，至最終開挖階段地中版受力將達最高，

同時亦發生局部破壞（Yield）及地中版應力釋放現象，致

最後開挖階段之曲線變化較前幾階開挖施工有突然增加現

象。 
(2) 隧道段只要加強施工管理，隧道上方地表沉陷應可控制在 1

公分以下，低於一般結構物之容許沉陷，地盤改良應無必

要。地盤改良只應用在特殊情況，如隧道的發進端及到達

端、重疊段、連絡通道（橫越道）、集水井、或以新奧工法

施工之路段，或作為災後復舊之用。 
(3) 地盤改良會導致沉陷或隆起等副作用，應妥為設計及小心施

作。 
(4) 擠壓灌漿適用於頂升獨立基腳及淺基礎，脈狀灌漿適於頂升

筏式基礎。 
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圖一 台北捷運路網及台北盆地地層分區圖

圖二 台北市區景美層歷年水位變化及地表沉陷
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圖五 台北市區荷蘭錐試驗結果
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圖三 台北盆地東西向地層剖析
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圖四 台北盆地南北向地層剖析
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4 樓建物
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圖九 台北捷運初期路網潛盾隧道工程施工順序
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環片

背填灌漿

環片

背填灌漿

圖十 隧道鑽掘所導致之地盤位移

圖十一 隧道上方沉陷槽示意圖
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圖十二 隧道段建物保護地盤改良示意圖
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圖十三 南港線CN253B標北門古蹟地盤改良平面配置及剖面圖
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圖十四 高壓噴射灌漿圓筒型孔穴擴張模式
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圖十六 南港線CN251標雙栓塞管灌漿建物保護示意
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圖十五 新加坡維多利亞路維多利亞橋橋港保護灌漿順序
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圖十七 擠壓灌漿施作方式
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圖十八 淡水線CT201A標隧道上方擠壓灌漿平面位置及剖面圖
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圖十九 新店線CH221標擠壓灌漿試灌結果
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圖二十 新店線CH219標擠壓灌漿試結果
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圖二十一 擠壓灌漿導致地表隆起機制
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圖二十二 新店線各標擠壓灌漿試灌結果
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圖二十三 中和線擠壓灌漿試灌結果
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圖二十四 板橋線CP263標建物扶正擠壓灌漿示意圖
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圖二十六 板橋線CP263標7號柱子頂升情形

圖二十五 板橋線CP263標7號柱子下方擠壓灌漿球直徑
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圖二十七 板橋線CP261標脈狀灌漿頂升建物示意圖
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圖二十八 頂升建物之機制

所有漿液之合作用力
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車站段 
線別 施工標 

站名 施工方式 長度 寬度 深度 地下層數

CT201G 台北車站(R13N) 順打 34.10~47.00 30.00 27.80~29.30 U4 
台北車站(R13S) 逆打/半逆打 85.00 38.00 28.30 U4 

CT201F  
台北車站(BL7) 逆打 226.50 21.50 19.80~27.30 U3 
中山站(R14) 順打 293.00 20.15~25.05 18.00 U  2~U3 

CT202A 
民生站(R15) 順打 271.00 25.05 26.00 U2 

CT202B 民權站(R16) 順打 222.00 21.00 18.00~26.00 U  2~U3 

淡
水
線 

CT216B 行控中心 順打 115.00 95.00 20.40~23.60 U4 
CH 218 台大醫院(R12) 順打 240.00 21.00 16.40 U2 
CH 219 中正紀念堂站(G11) 半逆打 350.00 25.00 24.00 U3 
CH 220 古亭市場站(G10) 半逆打 325.00 25.00 24.00 U3 

臺電大樓站(G9) 順打 250.00 20.00 18.00 U2 
CH 221 

通風豎井(中和線) 順打 26m (外徑)  34.95  
CH 222 公館站(G7) 順打 250.00 20.00 17.50 U2 
CH 223 萬隆站(G6) 順打 250.00 21.00 17.00 U2 
CH 224 景美站(G5) 順打 252.00 21.00 17.00 U2 
CH 224 大坪林站(G4) 順打 252.00 21.00 17.00 U2 
CH 225 七張站(G3) 順打 195.00 22.00 11.00~15.00 U1 
CH 226 新店市公所站(G2) 順打 193.00 30.00 10.20~14.30 U1 
CH 227 新店站(G1) 順打 235.00 32.00 22.50 U4 

新
店
線 

CH 228 新店機廠 順打 275.00 13.00 6.00 U1 
CN251 愛國站(G12 順打 310.00 13.00~19.00 16.50 U2 
CN252 西門站(BL6) 順打 398.00 27.00 24.50 U2 
CN253A 善導寺站(BL8) 順打 240.00 21.50 19.00 U2 
CN253B MALL 區 順打 307.20 35.30~46.60 18.60~23.40 U2 
CN254 新生站(BL9,O13) 半逆打 308.00 17.90 19.43~27.43 U2~ U3 

忠孝復興站(BL10) 半逆打 260.00 22.00 19.70 U2 
CN255 

忠孝敦化站(BL11) 半逆打 256.00 22.30 22.10 U2 
國父紀念館(BL12) 半逆打 256.00 19.90 16.20 U2 

CN256 
中山學園地下道 順打 83.00 38.00 11.20~17.80  

CN256A 車行地下道 順打 31.50 20.50 10.60 U1 
CN257 市政府站(BL13) 順打 278.00 24.00 18.80 U2 

後山牌站(BL15) 半逆打 293.00 20.00 20.40 U2 
CN258 

松山站(BL14) 半逆打 269.00 19.50 16.70 U2 

南
港
線 

CN259C 昆陽站(BL16) 順打 230.00 22.00 15.20 U2 
CC275 頂溪站(O16) 順打 247.00 20.00 20.00 U2 
CC276 永安市場站(O17) 順打 220.00 11.00 23.85 U2 
CC277 景安站(O18) 順打 211.00 22.00 30.23 U3 

南勢角站(O19) 順打 283.00 20.00 22.50 U3 

中
和
線 

CC278 
中和機廠 順打 300.00 38.00 22.50  
龍山站(BL5) 順打 288.00 21.90 18.90 U2 

CP 261 
通風井 B 順打 34.40 21.10 33.81  

CP 262 通風井 A 順打 23.00 23.50 36.60  
CP 263 江子翠站(BL4) 順打 280.00 18.00 16.80 U2 

板
橋
線 

CP 264 新埔站(BL3) 順打 230.00 22.00 17.80 U2 

 

表一 台北捷運車站及通風豎井開挖資料(摘自黃南輝等，1999)



標別 位置 施工方式
改良樁徑

(m) 
改良樁中心間距 

(m) 

CN257 
BL13     

明挖覆蓋隧道
JSG 

1.20 
2.55 

1.04 
2.20 

CN258 BL14 
SWING  
UHPG 

2.50    
1.60 

2.15      
1.20 

CN258 BL15 UHPG 1.60 1.20 

表二 CN257標及CN258標地盤改良相關資料一覽表
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有 

 

 

 

二次

灌漿 

 

有 

 

有 

 

 

 

有 

 

 

 

 

 

 

有 

有 

 

 

 

有 

有 

環片 
寬度/厚度 

(m ) 

1.00/0.25 

1.00/0.25 

1.00/0.25 

1.00/0.25 

1.00/0.30 

0.90/0.25 

0.90/0.25 

1.00/0.25 

1.00/0.25 

1.00/0.25 

1.00/0.25 

1.00/0.25 

1.00/0.25 

1.00/0.25 

1.00/0.25 

1.00/0.25 

1.00/0.25 

1.00/0.25 

1.00/0.25 

1.00/0.25 

1.00/0.25 

環片 
內徑/外徑

(m ) 

5.42/6.12 

5.40/5.90 

5.40/5.90 

5.60/6.10 

5.40/6.00 

5.40/5.90 

5.40/5.90 

5.6 

6.1 

5.60/6.10 

5.40/5.90 

5.40/5.90 

5.40/5.90 

5.40/5.90 

5.40/5.90 

5.60/6.10 

5.60/6.10 

5.60/6.10 

5.60/6.10 

5.60/6.10 

5.60/6.10 

#外徑 
(m ) 

--/6.09 

6.07/6.05 

--/6.04 

--/6.25 

6.16/6.12 

6.04/6.04 

--/6.04 

--/6.25 

--/6.24 

6.04/6.04 

6.04/6.04 

6.07/6.05 

6.04/6.04 

6.05/6.04 

--/6.25 

--/6.24 

--/6.24 

6.28/6.28 

6.27/6.26 

6.27/6.26 

6.27/6.26 

*長度 
(m ) 

--/--/-- 

6.40/6.10/5.70 

7.50/6.95/6.30 

7.10/6.95/6.52 

7.77/--/-- 

--/7.10/6.67 

--/7.54/6.62 

--/6.90/-- 

7.20/--/6.03 

7.40/7.00/6.63 

7.40/7.00/6.63 

7.18/6.88/6.48 

7.40/7.00/6.63 

7.16/--/-- 

7.22/6.92/6.52 

--/7.68/7.37 

7.45/6.95/6.50 

6.27/5.97/5.47 

6.42/6.09/5.66 

6.42/6.09/5.66 

6.42/6.09/5.66 

切刀 
型式 

面板式 

輪幅式 

輪幅式 

面板式 

圓頂式 

輪幅式 

圓頂式 

輪幅式 

輪幅式 

輪幅式 

輪幅式 

輪幅式 

輪幅式 

輪幅式 

輪幅式 

輪幅式 

輪幅式 

輪幅式 

面板式 

面板式 

面板式 

輔助 
工法 

加泥型 

氣泡型 

加泥型 

--- 

加泥型 

加泥型 

加泥型 

加泥型 

加泥型 

加泥型 

加泥型 

加泥型 

加泥型 

加泥型 

加泥型 

加泥型 

加泥型 

加泥型 

加泥型 

加泥型 

加泥型 

選用機型 

土壓平衡 

土壓平衡 

土壓平衡 

泥水加壓 

土壓平衡 

土壓平衡 

土壓平衡 

土壓平衡 

土壓平衡 

土壓平衡 

土壓平衡 

土壓平衡 

土壓平衡 

土壓平衡 

土壓平衡 

土壓平衡 

土壓平衡 

土壓平衡 

土壓平衡 

土壓平衡 

土壓平衡 

最大 
縱坡度

(%) 

3.0 

3.0 

3.0 

3.0 

2.448 

0.2 

3.0 

3.0 

3.0 

0.74 

0.353 

1.488 

0.759 

0.738 

2.985 

2.8 

3.0 

2.4 

3.0 

3.5 

3.0 

最小 
曲率半徑

(m ) 

450 

380 

700 

400 

300 

350 

350 

200 

200 

350 

900 

3,000 

1,300 

300 

330 

300 

1,000 

280 

300 

300 

200 

覆土 
深度 
(m ) 

9~18 

8.5~21 

8.5~22 

8~22 

9~18 

9~15 

9~16 

9.5~16 

6~11.5 

10~12 

11~13 

8.5~12 

8~10 

8~12 

11~25 

10.5~2 

9~10 

10.5~2 

11~26 

6.5~22 

6~22.3 

施工標 

CT201A 

CH 218 

CH 219 

CH 221 

CH 222 

CH 223 

CH 224 

CN251 

CN253B 

CN253A 

CN254 

CN256 

CN257 

CN258 

CP 261 

CP 262 

CP 263 

CP 264 

CC275 

CC276 

CC277 

路線別 

淡水線 

新店線 

南港線 

板橋線 

中和線 

說明：*表示潛盾機之鼻尖至盾尾總長度/刀盤面至盾尾長度/盾身長度 A：拆解、吊運、再組立 B：迴轉    C：棄殼 
  #表示潛盾機之刀盤外徑/盾身外徑       X：膠輪傾卸車   Y：壓送泵浦+排泥管 Z：軌道台車 

表三 台北捷運潛盾隧道工程各施工標選用設備一覽表(摘自朱旭等，1997)
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