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非擾動粉土細砂試體之 Ko壓密三軸試驗 

學生：洪若安 指導教授：黃安斌 博士 

國立交通大學土木工程學系碩士班 

中文摘要 

於台灣西部平原在台中以南、台北盆地以及東部的宜蘭與花蓮，皆有

厚層的粉土質砂土，在此等土壤上進行的土木工程不計其數。但過去國內

外有關的研究中，很少有使用台灣粉土質砂土作為試驗對象，因此對於其

工程上的行為認知十分缺乏，有些甚至是錯誤的。雖然數量有限，但是所

有研究結果都顯示重模試體並不能足以能夠代表不擾動粉土質砂的力學行

為。因此若要取得台灣西部粉土質砂的力學行為，必須使用非擾動試體才

能有代表性。在以往研究中三軸試驗的壓密方式，大都是進行等向壓密，

鮮少進行 Ko壓密。但是沉積土壤在大自然中壓密的狀態，是最接近沒有

側向應變，也就是在 Ko狀態下壓密。所以為了了解土壤真正在自然界中

壓密過後的各種力學行為，在實驗室中的三軸試驗，以 Ko狀態進行壓密

也是有其必要性的。為了有效的解釋台灣粉土質砂土之現地或是室內試驗

結果，必須首先能夠掌握這些地質背景以及顆粒特性對於工程性質的影

響，並且必須以不擾動試體作試驗其結果才有代表性。因此本論文之目的

為以嘉義太保所取冰凍不擾動試體，使用交通大學大地工程試驗室自行研

發的側向應變量側設備，進行三軸 Ko壓密試驗，且於壓密後進行靜態三

軸試驗，期盼能夠明瞭具有細粒料砂土之工程特性，以提供台灣西部地區

非塑性粉土細大地工程分析之用。試驗結果顯示 Ko壓密重複性試驗有良

好之重複性，代表研發之側向量測系統能準確量測側向應變。但以不擾動

冰凍試體施作試驗之結果因無明顯規律性，無法作出合理解釋。原因可能

為試體於採樣、冰凍或解凍時，已產生擾動；或者此取樣地層土壤並不均

勻，有許多互層，造成試驗結果差異甚大。比較不擾動與重模試體之試驗

結果，可明顯發現其工程特性的確相差許多。當試體受到剪動時，不擾動

試體會呈現超額孔隙水壓，而重模試體為正的；強度部分，不擾動試體所

能承受之極限軸差應力比重模試體高出許多。 
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Abstract 

Numoerous civil engineering projects have been built on the silty sand 
layer on the western plain in Taiwan.  Due to the lack of research on silty sand, 
our knowledge on the engineering behavior of this type of material is limited 
and sometimes misleading.  Though the numbers are limited, the available 
results have indicated that tests on reconstituted samples could not fully reflect 
the behavior of undisturbed sand.  Also, to better simulate the field state of 
stress, it is necessary to consolidate the specimen under Ko conditions in the 
triaxial tests.  The objective of this research is to further our understading of 
silty sand by performing Ko consolidated triaxial compression tests on 
undisturbed specimens.  Soil samples were taken from Chia-yi cownty using a 
Densison Sampler.  A triaxial testing device developed at the National Chiao 
Tung University Geotechnical Laboratory was used for the experiments.  Upon 
triaxial tests, the undisturbed specimens were reconstituted to similar densities 
and tested again for comparison purposes.  The results showed reasonable 
repeatability in Ko values and stress-strain relationships from tests on 
reconstituted specimens.  Significant scattering was noticed form tests on 
undisturbed specimens.  The scatering may be a result of variability or layering 
of natural sands.  The undisturbed specimens developed negative excess pore 
pressure while the reconstituted specimens tested under the same conditions had 
positive excess pore pressure.  The peak stress differences from reconstituted 
specimens were consistantly lower than those of undisturbed specimens.   
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第一章 前言 

1.1 研究動機 

於台灣西部平原在台中以南、台北盆地以及東部的宜蘭與花蓮，皆有

厚層的粉土質砂土，在此等土壤上進行的土木工程不計其數，重大之公共

工程包含了捷運系統、高速公路以及高速鐵路等。但過去國內外有關的研

究中，很少有使用台灣粉土質砂土作為試驗對象，因此對於其工程上的行

為認知十分缺乏。台灣西南岸無塑性且高細料含量之粉土質砂土有下列特

性： 

1. 受地質背景以及礦物含量之間影響，造成其工程特性往往與文獻中

試驗所使用的均勻級配之乾淨石英砂有明顯的差異。 

2. 現有研究中，有關於台灣粉土細砂之工程性質了解不但有限，在某

些方面甚至可能是錯誤的。這些工程性質包括動靜態強度、勁度、

壓縮性與透水性以及這些性質的異向性。 

3. 雖然數量有限，但是所有研究結果都顯示重模試體並不能足以能夠

代表不擾動粉土質砂的力學行為。以同為西南部粉土質砂員林砂為

例，其不擾動之試體之含水量高於液性限度，重模試體無法複製現

地土壤之緊密度。因此若要取得台灣西部粉土質砂的力學行為，必

須使用非擾動試體才能有代表性。 

另外，在以往研究中三軸試驗的壓密方式，大都是進行等向壓密，鮮
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少進行 Ko壓密。但是沉積土壤在大自然中壓密的狀態，是最接近沒有側

向應變，也就是在 Ko狀態下壓密。所以為了了解土壤真正在自然界中壓

密過後的各種力學行為，在實驗室中的三軸試驗，以 Ko狀態進行壓密也

是有其必要性的。 

1.2 研究目的 

台灣粉土質砂土受地質背景以及礦物含量之影響，其壓縮性遠高於大

部分研究中所使用的均勻級配而乾淨之石英砂，台灣粉土質砂土顆粒大多

呈扁平狀且質地脆弱，其易碎性相當高。因此為了有效的解釋台灣粉土質

砂土之現地或是室內試驗結果，必須首先能夠掌握這些地質背景以及顆粒

特性對於工程性質的影響，並且必須以不擾動試體作試驗其結果才有代表

性。因此本論文使用嘉義太保取樣之非擾動冰凍試體施做試驗，並以有別

以往的等向壓密，改採 Ko壓密後進行三軸試驗；嘉義太保砂即為台灣西

部典型非塑性粉土質砂。本論文之目的為以台灣西部冰凍不擾動試體，藉

以交通大學大地工程試驗室自行研發的側向應變量側設備，進行三軸 Ko

壓密試驗，且於壓密後進行靜態三軸試驗，期盼能夠藉由試驗能明瞭具有

細粒料砂土之工程特性，以提供台灣西部地區非塑性粉土細大地工程分析

之用。 

1.3 研究流程 

本研究流程為現地不擾動試體取樣後馬上進行冰凍，於實驗室解凍後

進行 Ko三軸壓密試驗並於壓密後進行不排水軸向壓縮試驗。 

於側向應變量側系統，過去三軸 Ko壓密試驗往往需要特製之儀器施

作，本研究希望能研發較簡便且經濟的方式進行三軸 Ko壓密，且可輕易
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安裝於任一三軸儀器之內。 

再以乾淨麥寮砂進行重複性試驗，以確定側向應變量測系統可精確量

測出試體之側向應變且有良好之重複性。有重複性後，即可以不擾動冰凍

試體進行試驗。 

1.4 論文內容概述 

本論文內容如下： 

第一章：研究動機與目的、研究方法及論文內容。 

第二章：本章分為兩個重點。一部分為定義 Ko，以及回顧過去 Ko壓

密方法；另一部分為冰凍土壤之特性，以及不擾動冰凍試體

取樣。 

第三章：本章介紹不擾動試體的取樣以及試驗儀器之架設、試體製

作、試驗流程及方法。 

第四章：試驗結果與討論。 

第五章：結論與建議，針對本研究之試驗結果定下結論，並提出後續

研究方向之建議。 
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第二章  研究背景 

本章將與本研究相關之文獻分為靜止土壓力係數之定義、為何使用 Ko

壓密、過去三軸 Ko壓密相關試驗方法、Ko壓密試驗之要求和冰凍砂土特

性、不擾動冰凍試體取樣等幾部分回顧之。 

2.1 靜止土壓力係數定義 

如圖 2.1（Lambe and Whiteman, 1969），在半無限空間的土層內，任一

土壤單元將受到周圍其他土壤單元的側束，而無法發生側向位移，這樣的

狀況稱為靜止土壓力狀況。因此，若土壤單元受到周圍擋土構物之限制而

無法產生側向位移時，此時的土壓力亦為靜止土壓力係數。 

Terzaghi 於 1920 年最早指出無側向應變擋土結構物問題之重要性，並

首次提出靜止土壓力係數 Knode 一詞（即為 Ko），node 為拉丁文 zero 之

意。 

之後，研究靜止土壓力係數之相關文獻裡，因考慮不同的因素衍伸出

不同版本的 Ko定義，張文騰（2002）整理如下： 

（1）以總應力定義 

此定義為 Ko之最原始定義。Terzaghi 以水平總應力及垂直總應力的比

值來定義靜止土壓力係數，以符號表示如下： 

v

h
oK

σ
σ

= ............................................................................................(2.1) 
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其中 

hσ ＝水平總應力 

vσ ＝垂直總應力 

總應力為土壓力與水壓力之總合，無法確切反映出土壤受力時的力學

行為，因此之後有其他學者提出不同之定義。 

（2）以有效應力定義 

Bishop 則從更精確的以有效應力的觀點來定義 Ko。當無側向變形產生

時， hσ ′、 vσ ′作用面上之剪應力為零，則 hσ ′、 vσ ′將分別為最小或最大主應

力，有效水平主應力與有效垂直主應力之比值即為靜止土壓力係數。於過

壓密土壤，因考慮 Ko會隨應力履歷的改變而變化，因此大都採用此定義

方式。以符號表示如下： 

v

h
oK

σ
σ
′
′

= ............................................................................................(2.2) 

其中 

hσ ′＝水平有效應力。 

vσ ′＝垂直有效應力。 

（3）以有效應力增量定義 

由於土壤為非等向性材料，所以必須指定其受限方向。於側限狀態

下，任何應力履歷將導致應力變化以阻止水平向應變的產生，故引入應力

增量的觀念，以有效水平應力以及有效應力之瞬間增量來定義 Ko，比較恰

當。以符號表示如下： 
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v

hKo
σ
σ
′Δ
′Δ

= .........................................................................................(2.3) 

其中 

hσ ′Δ ＝有效水平主應力增量。 

vσ ′Δ ＝有效垂直主應力增量。 

2.2 靜態土壓力之評估方式 

一般量測或估算土層內之靜止土壓力可分為三種方式：實驗室試驗、

現地量測以及經驗公式預估。於下列稍做說明： 

（1）實驗室試驗 

實驗室試驗具有迅速、方便、低成本等優點。可分為下列四種方式： 

（a）三軸定應力比（constant stress ratio）試驗：以不同的定應力比進

行壓密，量測其體積及軸向應變量以推估徑向應變，再由內插

法得到無側向位移時之應力比，其倒數即為 Ko值。 

（b）三軸自動化 Ko壓密試驗：利用自動化之三軸儀器設備，控制試

體於壓密過程中，徑向應變量小於正負 0.001％（Okochi and 

Tatsuoka, 1984）。壓密至所要求之有效垂直應力後，即可求出

Ko。 

（c）單向度壓密試驗：利用安置於壓密儀側壁上之壓力計，量測不

同垂直應力作用之水平應力（黃心泉，1993）。 

（2）現地量側（Massarch and Broms, 1976） 
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現地量測主要可分為有壓力計試驗（pressuremeter test）以及總應力計

與水壓計試驗（total pressure cell piezometer test）等兩種。 

（3）經驗公式預估法 

藉由一些已知的土壤參數，例如有效內摩擦角φ′、塑性指數 PI、過壓

密比 OCR、標準貫入試驗 N 值等，帶入經驗公式簡易地估算靜止土壓力

係數。以下為一些常用的經驗公式： 

（a）Edil and Dhowian（1981）指出，砂土的孔隙比越高，則內摩擦角越

小，顆粒排列越鬆散，容易向兩旁移動，因此側向土壓力越高。一

般最常使用，也最為簡易的經驗公式為 Jaky（1944）提出的計算無

凝聚性土壤之靜止土壓力係數之經驗公式： 

θ ′−= sin1oK ....................................................................................(2.4) 

Brooker and Ireland（1965）建議對正常壓密黏土的靜止土壓力係數可

以下式估算： 

θ ′−= sin95.0oK ...............................................................................(2.5) 

（b）靜止土壓力係數會受應力歷史之影響。Mayne and Kulhawy（1982）

針對整個土層的受壓過程，包括加壓、解壓以及在壓過   程，將 Ko

表示成有效內摩擦角與 OCR 的函數，而得到一半經驗公式如下： 

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+′−= ′−

max
sin1

max

1
4
3sin1

OCR
OCR

OCR
OCRKo θθ ....................................(2.6) 

（c）Brooker and Ireland（1965）曾利用 10 個正常壓密黏土進行試驗，以

探討 Ko與黏土成分之關係，結果顯示黏土成分越高，Ko值有增大的
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趨勢。Brooker and Ireland 建議正常壓密黏土與塑性指數的關係如

下： 

( )PIKo 007.04.0 +=          0＜PI＜40 .......................................(2.7) 

( )PIKo 001.064.0 +=         40＜PI＜80......................................(2.8) 

（d）Andraws and EI-Sohby（1973）假設土壤為均質、等向完全彈性體，

提出以三軸試驗儀進行徑向壓密試驗，求得此壓密條件下之靜止土

壓力係數 Kot與單向度壓密條件下土壤之靜止土壓力係數 Ko間之轉

換公式： 

o

o
ot K

K
K

+
=

1
2 ......................................................................................(2.9) 

其中 

otK ＝三軸徑向壓密條件下靜止土壓力係數 

2.3 三軸 Ko壓密 

2.3.1 Ko壓密之必要性 

在過去由於三軸 Ko壓密試驗所需之技術較高，所花費的時間也較

長，因此大部分的三軸試驗之壓密過程幾乎都是使用等向壓密。但在沉積

方式形成的地層中，是以近乎沒有側向應變的狀況下進行壓密作用，也就

是 Ko壓密。因此，為了了解自然沉積狀況下的壓密行為，在研究室內研

究以相同狀況下模擬 Ko壓密土壤是必要的。 

2.3.1 過去三軸 Ko壓密試驗方式 

過去已有一些學者使用三軸儀器進行 Ko壓密試驗，其方法整理如
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下： 

（1）主應力比一定法(Andraws and El-Sohby, 1973；森協等, 1988；

Fukagawa and Ohta, 1988) 

此方法為同時調整軸向以及側向應力，使主應力比，即軸向應力與側

向應力的比值保持於一定值的條件下進行試體的壓密。因為於正常壓密過

程裡，若當主應力的比值為一定值時，試體的軸向應變（ aε ）對體積應變

（ vε ）的軌跡將呈直線。故若以不同的主應力比進行壓密試驗，則可利用

內插法求出滿足側限條件（ aε ： vε = 1：1）的主應力比。 

此種求正常壓密靜止土壓力係數 Konc的試驗方式雖然不需要作側限條

件的控制，只需不時地調整軸向以及側向應力，使主應力比保持不變，而

且是要進行數個試驗之後才能求出 Konc。另外，此方法無法觀察 Ko正常壓

密過程的主應力軌跡、變形行為，以及不能進行反覆 Ko壓密試驗，為此

方法之缺點。 

（2）側限圓筒法（Brooker and Ireland, 1965; Singh et al., 1973） 

此方法在進行 Ko壓密試驗後，無法繼續進行三軸壓縮或者三軸伸張

試驗，是最方便也最簡單的 Ko壓密試驗。其方法為製造了一厚壁的鋼質

圓筒，內壁設置填滿非壓縮性液體的壓力室，藉由量測液壓間接求得側向

壓力。大矢等（1982）則於圓筒內壁上直接安裝壓力計，可直接量得側向

應力。此方法的優點為操作容易，適用於飽和以及不飽和試體，且能進行

加壓、解壓以及可於加載過程中，注水進入試體內以觀察浸水對 Ko的影

響。但是在試體的側向變形被拘束的狀況下，與圓筒內壁上會有摩擦力的
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產生，對於量測 Ko值會造成誤差。 

（3）固定體積法 

此方法為 Campanella and Vaid（1972）提出。利用荷重軸的面積與試

體的面積相等，如此於三軸室內完全充滿非壓縮性液體之下，試體在壓密

過程之中只會有軸向應變，而不會有側向應變產生，因此可免除控制側向

應變的操作。但此方法有一些缺點，室壓水必須完全沒有任何氣泡，且只

適用於飽和試體。 

（4）側向應變直接量測法 

Moore（1971）把環狀式應變計安裝於試體上以直接量側試體的徑向

應變。大西（1982）、望月（1983）於三軸室內設置不接觸式位移計以量

測側向應變。小西等以板狀彈簧式應變計挾住試體，將側向應變轉換成扭

曲應變再量測之。此法的優點是適用於飽和以及不飽和試體，如果量測點

足夠多，則將可提升測定的精度。缺點為使用的各種量測計皆必須具備良

好的防水性。另外，試體因摩擦力或是試體本身的不均勻性，會使試體產

生不均勻變形，而影響了側向應變的量測精度。 

（5）側向應變間接量測法 

大河內等（1982）使用荷重軸面積與試體面積不相同的三軸室，藉由

量測試體排水量以及軸向應變之間關係，間接計算出試體側向應變，再由

電腦來控制室壓以達到限制側向變形的效果。此種試驗系統不但可以連續

進行加壓、解壓以及三軸壓縮試驗，亦可以控制出不同應力、應變軌跡。
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但是此方法亦只適用於飽和試體，且須注意三軸室的抗壓性質。大河內等

於不久又開發出可進行不飽和試體 Ko壓密的內外雙壓力室三軸試驗儀，

此儀器利用內外壓力室的水位變化量可間接計算出側向應變。由於只需監

測水位變化量即可控制側向應變，故較容易達到控制效果；唯內外雙重壓

力室的製作要求較高的技術。 

2.3.4 三軸 Ko壓密試驗之要求以及其過程中影響 Ko值之因素 

Okochi and Tatsuoka（1984）提出下列幾點會影響砂質土壤於三軸壓

密試驗 Ko值的原因： 

（1）砂土於三軸室內的壓密過程中，為了限制 Ko值的誤差，徑向的應變

必須控制於正負 0.001％以下。 

（2）為了確保為精確的 Ko壓密，於 Ko解壓或是 Ko再壓等過程，徑向應

變應小於主要 Ko壓密過程時之徑向應變。 

（3）為了於低受限的狀況下，精確地獲得 Ko值，Ko壓密試驗其初始應力

點之應力比應與現地之 Ko值相似。 

（4）當一個試體經過預剪且此預剪對試體造成巨大的徑向應變，其之後

試驗所得之 Ko值與沒有經過預剪之試體之 Ko值有相當大的差異。

這個現象即使於高受限的狀況下也不會改變。 

（5）以氣落法製作之重模試體其主要壓密之 Ko值較以濕夯法製作之重模

試體稍大。表示不同方式製作之試體，對 Ko值也會有影響。 

由於不擾動砂土取樣不易且昂貴，因此過去 Ko三軸壓密試驗多使用

黏土為試體，而砂土則多使用重模試體。但由過去少數研究結果皆顯示砂

土之重模試體與不擾動試體力學行為有明顯差異，以員林砂為例，其不擾
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動試體之含水量高於液性限度，重模試體無法複製現地砂土之緊密度。即

使在較低的 e 值（比較緊密）的情況下，重模試體仍然展現更明顯之壓縮

性與較低之動態強度（Huang and Huang, 2006）。因此若要取得有效這些之

粉土細砂之力學行為，必須使用非擾動試體才有代表性。 

2.4 非擾動砂土試體取樣 

現有砂土中非擾動試體取樣大約可分為三種。一種為以鑽機配合取樣

器直接採樣。第二種為將冷凍管埋設於地盤之中，藉由液態氮或冷凍液的

循環，將地層中之孔隙水凍結後再以鑽機配合各種取樣器取樣，此方法為

最常使用。第三種為以先將土樣以鑽機配合取樣器從地層中取出後，馬上

將土樣冷凍後放入冰櫃中冷藏。將試體冰凍可避免於鑽掘取樣、搬運以及

架設試驗時擾動試體。 

2.4.1 不冰凍直接採樣 

Konrad et al. (1995) 可能是第一個使用 Laval sampler 於常溫下成功的

在低細料含量砂土中取樣。Laval sampler（圖 2.2）是 La Rochelle et al. 

(1981)原先為高靈敏性軟弱黏土取樣而設計，可取 200mm 直徑 600mm 高

之低擾動試體。 

2.4.2 土層冰凍後之取樣方式 

李魁士（1991）歸納地層經冰凍工法形成冰凍土柱後，有下列幾種取

樣方式： 

（1）超挖取樣法 
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此法適用於單管冰凍法。在地層冰凍後，鑽挖冰凍土柱周圍之地層，

然後將冰凍土柱連同冰凍管一起取出，目前已有取得直徑 20~55cm 冰凍土

柱之經驗。一般而言，本法多用於需要採取大量試驗土樣以及粒徑較小之

地層。 

（2）簡易冰凍取樣法 

以外徑 20cm 之鑽管鑽至預定取樣深度後，再將直徑約 32~50mm 隻特

殊冰凍管壓入孔底，並冰凍以形成 70~100cm 之冰凍土柱後，再以超挖取

樣方式採取土樣。因為所需冰凍時間需長達 10 小時以上，多以可控制溫

度之冰凍管理板進行自動冰凍控制。 

（3）一般冰凍取樣法 

此法為最常使用之冰凍取樣法，將地層冰凍後，再以冰凍地盤專用之

鑽掘取樣器採取土樣。此方法又有許多種不同之取樣器，Yoshimi et al.

（1994）、Hofmann et al.（2000）等學者皆採用此種方法取樣。 

（4）開挖底面冰凍取樣法 

以明挖方式開挖至預定取樣深度附近，以直徑約 1m 之特殊之冰凍板

放置於開挖底面，同時於冰凍板中央往下設置冰凍管以凍結下方之地層。

帶土層結凍後以吊車將冰凍土柱吊上地面，直接採取土樣。 

2.4.3 先取樣後冰凍之方式 

由於使用冰凍工法將地層冰凍後再取樣，往往需耗費大量的液態氮或

氯化鈣滷水，且需長時間作業，耗費大量金錢與時間，不符合經濟效益。
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Konrad et al. (1995)也提出於常溫下將低細料含量砂土成功取樣後，使用乾

冰從試體頂部或底部緩慢冰凍來保存試體（圖 2.3），以避免試體於搬運過

程中因震動而擾動。在冰凍過程中，因孔隙水結冰體積膨脹，多餘之水分

會從底部或頂部排出，因此可以避免對試體產生擾動。 

由於取樣後冰凍之方法不需使用冰凍工法，既方便又經濟，亦可避免

不擾動試體於搬運過程中受到震動，因此本研究以先取樣後冰凍之方法取

樣。 

2.5 冰凍砂土之特性 

2.5.1 土壤冰凍膨脹之行為 

Anderson（1966）指出土壤結凍膨脹之主要原因為結凍過程中，土壤

中的水分凝結為冰脈（Ice-lenses）。土壤在地層內為開放系統，長期凍結

過程所引起之凍脹量往往可達數十公分，會產生如此大之凍脹量，最主要

之原因為土壤在凍結過程中有冰脈的形成。冰脈的形成原因為土壤結凍

時，凍土附近之水分因毛細現象，流向凍結交介面處並凝結的結果。 

由於本研究採用之方法為取樣後再冰凍，薄管內為一封閉系統

（Close-system），沒有外部的水分進入，因結凍膨脹所引起之凍脹量非常

有限，不會有產生冰脈之現象。 

2.5.2 細料含量對試體冰凍解凍過程擾動之影響 

Hatanaka et al.（1985）以 Shirasu 砂進行試驗，其細料含量為

11~16%。試驗結果指出當覆土應力大於 50kPa 時，冰凍過程中所產生之體

積膨脹約為 0.1％，如圖 2.4。 
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Goto（1993）以 Toyoura 砂混合兩種細粒料（高嶺土及粉土）做為試

體，模擬冰凍和融解過程對試體的擾動程度。其研究顯示不含細料之試體

冰凍和融解的過程中，若允許其排水且有效圍壓大於 20kPa，可視為不擾

動。另外，他還發現有效圍壓增大時，試體之膨脹量減小；不含細料之試

體於冰凍過程中，體積不會有變化，而隨細料含量增加，體積變化量也會

變大，如圖 2.5。 

Yoshimi et al.（1994）以 Toyoura 砂進行試驗發現若細料含量小於 10

％，其體積變化會小於 0.3％，如圖 2.6。 

Yoshimi and Goto（1996）探討細料含量對冰凍與融解過程中試體體積

變化之影響，指出冰凍時試體體積增加與融解時試體體積減少兩者之間的

變化大致相同，因此現地將試體冷凍後於實驗室解凍試體為可行的。另外

圖中也顯示當細料含量越高，試體體積變化越大，如圖 2.7。 

2.4.3 初始含水量對冰凍試體解凍過程擾動之影響 

黃朝聰（2001）以濕夯法（Moist temping, MT）製作重模試體，並以

不同之初始含水量製作試體，觀察其對冰凍與融解過程的影響，結果如圖

2.8。其結果指出於冰凍過程中，較低含水量試體之體積變化量很小，幾乎

可以忽略；含水量較高試體之膨脹量隨相對密度及細料含量增加而增加。 

2.4.4 冰凍試體冰凍融解過程之排水狀況對試體擾動之影響 

Goto（1993）利用比較試體之液化阻抗，研究冰凍試體於冰凍融解的

過程中，有無排水對試體的影響為何。其研究顯示，若試體於冰凍融解過

程中允許排水，則其液化阻抗與震動歷史之試體相同，表示其擾動程度較

低，如圖 2.9；若冰凍融解過程中不允許排水，則試體之液化阻抗低於原
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狀試體，表示其擾動程度較高，如圖 2.10。因此，於試體冰凍融解過程

中，排水條件是影響試體擾動程度的重要因素之一。圖中 virgin line 為沒

經過冰凍融解過程重模試體之液化阻抗，以作為比較之基準。 

2.4.5 有效圍壓冰凍試體解凍過程擾動之影響 

Goto（1993）研究結果如圖 2.11 與 2.12，顯示冰凍試體於冰凍融解過

程中，其有效圍壓越大，所得之液化阻抗越高。Yoshimi and Goto（1996）

研究結果如圖 2.13，顯示冰凍前試體之液化阻抗會高於經過冰凍融解過程

之試體，且圍壓較大者擾動程度較小，而隨著細料含量增加其差異值也越

大。 

每種土壤之組構不同，造成冰凍融解過程對於每種土壤之影響也不完

全同，且若以液化阻抗作為是否擾動之標準，由於於現地之液化阻抗無法

得知，因此以上過去以各種條件對試體於冰凍融解過程擾動影響之研究，

大部分皆以重模試體製作，並非不擾動試體，因此亦無法完全代表不擾動

試體會有相同的結果，只能僅作參考 
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圖 2.1 土單元受到束制而無側向位移之靜止土壓力狀況 

（Lambe and Whiteman, 1969） 
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圖 2.2 Laval sampler 示意圖(La Rochelle et al., 1981) 
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圖 2.3 Laval Sampler 試樣之地表冰凍程序（Konrad et al., 1995） 
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圖 2.4 覆土應力對冰凍中土壤膨脹量之關係 

（Hatanaka et al., 1985） 

 

圖 2.5 土壤冰凍過程中有效圍壓與體積變化之關係（Goto, 1993） 
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圖 2.6 土壤冰凍過程中有效圍壓及細料含量與體積變化之關係 

（Yoshimi et al., 1994） 

 
圖 2.7 土壤中細料含量於冰凍融解過程中體積變化之關係 

（Yoshimi and Goto, 1996） 
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圖 2.8 含水量對冰凍試體解凍過程擾動之影響（黃朝聰，2001） 

 

 
圖 2.9 試體於排水狀況下冰凍對液化阻抗之影響（Goto, 1993） 
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圖 2.10 試體於不排水狀況下冰凍對液化阻抗之影響（Goto, 1993） 
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圖 2.11 高嶺土含量及有效圍壓與液化阻抗之關係（Goto, 1993）
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圖 2.12 粉土含量及有效圍壓與液化阻抗之關係（Goto, 1993）
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圖 2.13 冰凍融解過程中體積變化量與液化阻抗之關係 

（Yoshimi and Goto, 1996） 
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第三章 試驗設備與方法 

3.1 試體之取樣、冰凍、運送與保存 

本研究取樣之鑽孔工址位於嘉義太保高速鐵路沿線，圖 3.1 為鑽孔位

置圖，於 ELP-1 與 EXT-1 兩孔取樣。 

由於以冰凍工法將地層冰凍後再以鑽機鑽取不擾動試體既費時又昂

貴，不符合經濟效益；Laval Sampler 將土樣取出後再行冰凍，較冰凍工法

方便許多，但由於其專業性，仍所費不貲。 

因此本研究以 Denison Sampler（圖 3.2）配合國內常用之鑽機，於現

地取出土樣後，立刻以自行研發之裝置，將薄管頂部緩慢冰凍直至整條薄

管內之土樣完全冰凍，以避免試體於運送過程中因震動而受到擾動。 

Denison sampler 取樣是在使用皂土穩定液的情況下進行，試體取出地

表後保持其垂直之狀態，並立刻將試管底部套入自行研發之特製底座（圖

3.3）。此底座內部配有 O-ring 以防止試管內之孔隙水流出，底座下方安裝

電子式溫度計以及 6.5mm 直徑之 PVC 管線做為排水之用。在土壤試管尚

未插入前，先在底座內加入約 20mm 之水，同時將 PVC 管線內充滿水。

土壤試管插入底座後立刻將 PVC 管線拉高，使得 PVC 管線內之水頭略高

於土壤試體之頂部，如此可以防止試體內孔隙水受重力影響而流出。土壤

試管外以隔熱泡棉包裹，然後放入保力龍製作之容器內，試體之冰凍是在

土壤試管頂部放置-80oC 之乾冰，從頂部逐漸將試體冰凍（圖 3.4），在冰

凍的過程中逐步的將包裹在外之泡棉由上而下剝除。 
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在冰凍的過程中因孔隙水凝結成冰而造成膨脹，因此多餘之孔隙水即

從底部之 PVC 管線排出排出，以避免對試體產生擾動。在冰凍過程中，

紀錄 PVC 管線排出之水量與在試管底部所量得之溫度。當底部溫度降至

0oC 以下，且排出之水量不再增加時，代表試體已完成冰凍，圖 3.5~3.8 分

別為 ELP-1 T-1、T-5、T-6、T-8 試管於冰凍時，排出水量已及試管底部溫

度與時間之關係圖。試管冰凍後放置於薄管架上，再將薄管架放入冰櫃

中。在薄管與薄管架中塞入泡棉以防止運送途中因震動造成之擾動。為了

維持試體良好的冰凍情形，冰櫃內溫度調節成-28℃，冰櫃之電力須以柴油

發電機供應。 

3.2 基本物理性試驗 

基本物性試驗包括：比重、粒徑分析、阿太保液塑性試驗及 X 光繞射

分析等。比重、粒徑分析與阿太保液塑性試驗依照 ASTM 規範進行試驗。

X 光繞射分析採用 X-射線儀器為中央地質調查所提供，其機型為 Philip 

PW 3020 Diffractometer ( Cu k-α,λ=1.5406,40kv,30mA)，掃射速度每挑

0.02°。 

X-射線繞射分析其目的為了解土壤之礦物種類組成以及其含量比例，

再藉由比較其組成成分與三軸實驗結果，希望能發現不同的礦物組成之土

壤與其工程特性之關係。 

3.2.1 X 光繞射試驗原理 

當原子接受外界能量後，原子成為激發態。當能量不大時，原子中最

外層的價電子會躍升到較高的能階去；但當能量極大時，原子內層穩定的
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電子也會因吸收能量而移向外層或放射出去。當原子內層失去電子後，外

層電子就會移向內層，填補空軌，當原子外層電子移向內層電子空軌道

時，放出的能量是移動兩個能階的能量差，這個能量差所形成射線，就是

X-射線。 

當 X-射線被一晶體內的規則環境散射，散射的光線間即產生干涉（建

設性或破壞性都有），因為散射中心之間的距離與輻射波長長短相近，即

為繞射。 

繞射的條件有下列兩者： 

(1)原子層之間的間隔必須與輻射的波長大約相同。 

(2)散射中心的空間分佈必須有高度規則性。 

由光譜上之各繞射角，就可以根據 Bragg diffraction law，算出結晶中

所有組面的垂直距離。再者，結晶上各面原子密度不同，則各面繞射時的

強度也就不同，因此由一粉末繞射光譜中，各光譜線的強弱和位置，就可

以鑑定某一結晶物質的存在。若樣品是很多種結晶性物質的混合物，各成

分的繞射光譜均可觀察的到。光譜線的強度，大致與各成分的含量成正

比。因此，X-射線粉末繞射光譜也可以作各結晶成分的定量分析；不過精

確度不高。 

X-射線繞射分析的應用有下列兩者： 

(1)判別結晶物質中原子的間隔與排列，對金屬、高分子物質和其他固

體物理性質有更清晰的了解。 

(2)定性鑑定結晶化合物（因為每種物質的 X-射線繞射線都很特別，

如果一未知樣品的繞射線與已知標樣相符，就可認定它們化學成分上相

同）。 
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通常 X-射線分析儀器，一定包括以下部分： 

(1)高電壓發生器（High-voltage generator） 

(2)X-射線管（X-ray tube） 

(3)分光晶體（Analyzer crystal） 

(4)偵檢器（Detector） 

3.2.2 X 光繞射試驗步驟 

X-射線繞射分析可分為亂向粉末繞射試驗與半定量試驗等兩部分。將

物質研磨成細粉，測定此細粉的 X-射線繞射情形，鑑定物質結晶型態的簡

便方法，稱為亂象粉末繞射試驗，再根據粉末繞射光譜，可以鑑定結晶性

物質。半定量試驗為將定向試片進行甘油處裡，使黏土礦物中含有之膨脹

性黏土礦物（蒙脫石）能完全膨脹。 

先將土樣以 200 號篩分離，分為 200 號篩以上以及 200 號篩以下。 

200 號篩以上之較粗顆粒部份，施作亂向粉末繞射試驗。其樣本製作

步驟大約如下：以研缽將土樣研磨成極細之粉末後備用。將樣本鋼環扣上

基座，以杓子挖取適量土樣粉末，倒入鋼環內後以小金屬塊壓平，以刀片

刮掉多於之土樣並用毛刷清理乾淨。刮平後，扣上樣本底座並從基座上取

下，即完成粉末繞射之樣本。若樣本從基座取下時會掉落，則代表研磨不

夠細。 

200 號篩以下部分，將 50 克細料與 100ml 濃度 4%之分散液倒入攪拌

杯中，加水至八分滿後以攪拌器攪拌 10 分鐘。攪拌完成後，倒入 1000ml

之大量筒並加水至 1000ml。將大量筒以塞子塞住開口，上下搖晃一分鐘，

使細料顆粒能充分懸浮於液體中。靜至一天後，以滴管吸取水面下約
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10cm 處之液體放入試管中。將試管放入離心機中，使懸浮物質能快速沉

澱。以滴管吸取試管底部之沉澱物，均勻塗抹於載玻片上並自然乾燥，即

完成黏土繞射之樣本。 

樣本完成之後，依順序放置於繞射座上，即可放入儀器進行繞射試

驗。 

3.3 三軸 Ko試驗設備 

以下將描述關於三軸室設備、軸壓加載及控制系統、氣壓及水壓控制

系統、量測設備及訊號擷取系統。 

3.3.1 三軸室 

圖 3.9 為此三軸試驗設備設計示意圖，用以安裝土壤試體進行試驗，

試體直徑為 70mm，高度 140mm；試體頂蓋及底座皆有一透水石，並各嵌

入一剪力波元件（Bender Element），用以傳送及接收剪力波，將於其後敘

述。三軸試驗設備主要以不銹鋼內支撐與三軸室下部緊密結合，並以壓克

力外罩所組成。除了剪力波元件線路連接至三軸室上方外，所有水氣管線

皆連接至三軸室底部，再匯集至一簡單的配接盤。 

三軸室內部架設兩組微應變感測器之標的物，目的在於直接量測試體

之徑向位移；為了量測試體真實所承載之軸向力，將荷重元固定於試體底

座之下，可消除因加壓桿摩擦阻力所造成之誤差。 

三軸室上端並裝有一氣壓缸（Double Bellofram Piston），如此即可獨

立控制垂直與橫向應力，使加壓荷重桿受圍壓作用時，保持加壓荷重桿之

平衡與穩定。 
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3.3.2 軸壓加載及控制系統 

3.3.2.1 軸壓加載系統 

往復式及單向式微小應變試驗加載系統均採用一具高解析度及高扭力

電磁感應驅動馬達，即俗稱的步進/伺服馬達（Dynaserv DR 1220E），圖

3.10 為馬達系統示意圖。馬達之最大扭力為 220 N-m，最大軸向抗壓為

4087 kg，最大軸向抗拉為 2044kg，此馬達解析度為每轉 614400 步。可由

步進的數目、旋轉的方向與速度來控制馬達乃至於試體受力之方向與變形

速率，因此相當適合施做需精確控制位移之微小應變試驗。 

進行三軸試驗時，需將步進馬達結合高精密度滾珠螺桿（ball screw）

（THK BIF 2005）及栓槽軸（THK LBF 25T），使馬達的旋轉動能轉變為

線性動能。其線性運動組合原理為滾珠螺桿固定於馬達圓盤上，滾珠螺桿

再與栓槽軸結合，並將栓槽軸固定於馬達外罩底盤，依此順序將各元件結

合，若將三軸室荷重桿與栓槽軸接合，便可進行上下往復式三軸試驗；依

上述各元件型號組合，則馬達旋轉五圈將會帶動滾珠螺桿 25.4mm 之線性

運動，而提供三軸試驗之所需動力。此一設計重點再於施力方向反轉時不

會產生背隙，而每一 mm 之移動，使用本加載系統可分成約 120945

（614400×5/25.4）步控制，因此有足夠之解析度在所需之應變範圍內進行

試驗。 

3.3.2.2 軸壓控制系統 

試驗垂直向加載主要由馬達所產生，透過撰寫 LabVIEW 程式使馬達

卡（NI PCI-7344）傳送數位訊號至 terminal board（NI UMI-7764），再將訊

號傳輸至馬達驅動器驅使馬達產生旋轉動能，可由程式控制馬達行走步

數、方向及速度；進行應變回饋控制試驗時，由於馬達卡本身便具有微處
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理器，由電腦傳送訊息至馬達卡後，馬達卡本身便可進行回饋計算，因此

若在同一台電腦同時進行馬達控制及試驗資料記錄，對於紀錄的速度並不

會有何任影響。 

3.3.3 氣壓與水壓控制系統 

空壓機為提供試驗所需壓力之來源，壓力上限為 10 kg/cm2。利用手動

式調壓閥提供試體所需之圍壓，反水壓部分亦使用手動式調壓閥施壓於除

氣水桶，利用塑膠管路，將水壓施加於試體內部；壓力表可顯示圍壓及反

水壓之大小，精度為 0.2 kg/cm2。 

3.3.4 量測系統 

本試驗量測設備，為三軸試驗所量測之軸向荷重、軸向應變、徑向應

變、圍壓及超額孔隙水壓等。 

3.4.4.1 軸向荷重及水壓之量測 

軸向荷重量測使用沉水式荷重元（Load cell）將之置於三軸室底部。

此荷重元可用於量測軸向荷重達 5kN，此荷重元內部充滿除氣油，在其上

方有一栓塞，當任何力量作用於荷重元，便會使栓塞向下移動並引發荷重

元內產生等量的油壓，如此荷重元將只反應軸差應力，而不會被圍壓所影

響。圍壓及孔隙水壓量測採用可耐壓 1400kPa 水壓計（Pressure 

Transducer）（DATA  AB）使用。 

3.3.4.2 局部應變之量測 

試驗主要量測軸向局部微應變，主要利用二組非接觸式位移計

（Bently Nevada 3300XL NSv 8mm Proximity Transducer，system 

sensitivity=200Mv/mil），位移計分別置於試體左右兩側，由兩位移計所量
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測到之位移作平均，即為試體徑向應變。其量測範圍為 2.3mm，解析度在

0.02μm（2×10-5mm）以下，輸出電壓為 0~20V，線性範圍為

0.25mm~1.75mm 之間，一組非接觸式位移計包含一個放大器

（amplifier）、電纜線（cable）和探頭（probe）。量測方式利用渦電流原理

的冷次定律，經由通電線圈離目標金屬物（target）位移所產生的磁場變

化，而改變電流大小。 

各項量測設備之規格如表 3.1 所示。 

3.3.5 訊號擷取系統 

由於試驗所產生的位移量相當的小，因此各量測元件感應器

（sensor）所量測到的電壓值改變量皆相當小，需考慮輸出電壓精確度之

要求。目前一般的訊號擷取卡（A/D Card）解析度多為 16bit，不足以提供

微應變試驗訊號所需的精度，故本系統採用四台 6.5 位數、22bit 具高訊號

穩定度萬用數位電表（Agilent HP 34401A），將 sensor 所輸出的類比訊號

透過電表轉換為數位訊號，再將四台電表訊號並聯之後透過 GPIB 介面

（General Purpose Interface Bus）（NI GPIB-USB-B）經電腦 USB Port 傳輸

至電腦。 

3.4 試驗方法 

完整之試驗步驟如下： 

(1)冰凍試體材料之準備。 

(2)冰凍試體之架設。 

(3)冰凍試體之解凍。 
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(4)試體之飽和。 

(5)三軸 Ko壓密。 

(6)不排水軸向壓縮試驗。 

(7)進行試體之含水量試驗，以後算法估算試體壓密後之孔隙比。 

詳細步驟說明如下。 

3.4.1 冰凍試體之準備 

以保麗龍製造一可容納整條薄管之保溫盒，將乾冰平均放置於箱子各

處後再放入薄管，使薄管及薄管內之試體能完全降溫至-79℃。待溫度降低

後，以砂輪機將薄管及試體裁至約略大於試驗所需長度，裁切後立即再放

回放有乾冰之保溫盒中降低溫度，以減低因解凍造成對試體的擾動程度。 

以已用乾冰降低溫度之夾具固定薄管，並使用薄管取樣器將試體推出

（圖 3.11）。由於試體與薄管之間已結凍，極不易推出，需等待稍微融

解，但若融解過多又會擾動試體，因此在等待過程中需不斷嘗試將試體推

出，待試體和薄管之間產生移動後，即可輕易將試體推出（圖 3.12）。推

出後若非馬上進行試驗，試體需以保鮮膜完整包覆，避免試體之水氣流

失，包覆後放入乾冰中將低溫度。 

以鋸子、銼刀和砂紙將試體在低溫的環境中修改至試驗所需之長度，

約為 15cm，並將試體上下面修至平整，如此才試體與三軸儀器之上蓋平

均且完整的接合。修改完成後，立即將試體放入乾冰中冷凍。 

在試體頂部與底部中央以電鑽各切一深度 3.5mm、寬度 1.5mm、長度

13mm 之凹槽以使得試體可以與裝有 bender element 之三軸頂蓋及底座密

合。完成後，立即將試體放入乾冰中冷凍。至此步驟為試體準備完成。 
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3.4.2 冰凍試體之架設 

將鋼膜套上橡膠膜後抽氣，鋼膜需緊密接合才能使橡皮膜緊附於鋼膜

上。透水石需先放入乾冰中降低溫度後，鎖於三軸上下座，避免試體接觸

後快速融解。把濾紙剪一小口使 bender element 足以通過並至於三軸儀器

下座，再將試體之溝槽對準 bender element，將試體平整放至於三軸儀器下

座上，並於試體上方放置濾紙。將橡膠膜從試體上方套入至所要高度，將

三軸室內支撐即試體上蓋等上部構造固定後，將橡膠膜上下固定於三軸儀

器並注意橡膠膜是否平整，若有皺折容易造成空隙。橡皮膜安裝完畢後，

將鋼膜小心取下，避免將橡皮膜割破。 

調整非接觸式位移計之標的物（圖 3.13）位置，使鐵氟龍棒接觸試

體，並於鐵氟龍棒與試體之間放置一小片投影片，使鐵氟龍棒不會沉陷於

試體內，造成量測之徑向變形量不準確。 

標的物接觸於試體後將螺絲鎖緊，然後調整非接觸式位移計，使其靠

近標的物至可量測之範圍內。非接觸式位移計其輸出電壓為 0~20V，當調

整電壓讀數顯示為 10V 左右時，將非接觸式位移計鎖緊（圖 3.14）。 

將需安裝之管線連接完成，並放置些許冰塊於三軸室內，以幫助三軸

室內之冰水於試體解凍過程中能保持於 5℃（圖 3.15）。將壓克力三軸外罩

罩上後鎖緊，並將管線連接完畢，至此步驟為儀器架設完成。 

3.4.3 冰凍試體側向應變量測之原理 

非接觸式位移計與其標的物皆以夾具固定於三軸儀器之支架上。標的

物與夾具之間以極薄的彈簧鋼片連結（圖 3.16），因此標的物可貼於試體

上；當試體發生側向應變時，標的物會被往外推出，使得非接觸試位移計
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感測出試體有側向應變之產生。 

3.4.4 冰凍試體之解凍 

冰凍試體欲進行三軸試驗時，須先行於三軸室中進行解凍。根據

Hofmann et al.（2000）所建議之程序解凍，對試體施加 20kPa 之圍壓，三

軸室維持 5℃之低溫，以反水壓 10kPa，溫度 8~10℃冰水對試體實施

flush，其目的在使冰凍試體處於低溫環境下達到緩速解凍，以避免試體因

快速解凍而產生擾動。在解凍的過程中，低溫之 flush 冰水可溶解冰凍土

體中之孔隙冰塊，而不至於使冰塊迅速溶解產生試體體積壓縮，以確保試

體解凍品質。 

三軸室組裝完成之後，將預先準備好之 4℃冰水注入三軸室內並給予

圍壓約 10~20kPa，使試體能夠自立。於三軸室上方金屬部分放置乾冰，藉

由金屬支架傳遞降溫，使三軸室內水溫於解凍過程中維持於 5℃。以反水

壓 10kPa，由試體下方徐徐注入 8~10℃冰水對事體實施 flush 至解凍完成

（圖 3.17）。 

3.4.5 試體之飽和 

解凍完成之後，進行試體之飽和。將試體上下接通水管線，緩慢施加

反水壓直至所需之壓力為止。施加反水壓後之飽和時間約 12 小時左右，B

值於 0.95 以上即可進行三軸 Ko壓密。 

3.4.6 三軸 Ko壓密 

飽和完畢後即可進行 Ko壓密試驗。將三軸室至於馬達下方，並緩緩

將馬達下降至馬達觸碰到三軸儀器之軸桿。將試體底部之閥門關閉、頂部
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閥門打開，非接觸式位移計之讀數歸零，水位計歸零，並架設 LVDT 且歸

零，即完成準備動作。 

將馬達啟動，以等速率緩慢下降，速率需緩慢到於壓密過程不會激發

過大孔隙水壓。下降過程中，緩緩調整室壓，將非接觸式位移計之讀數控

制於標準之內；並將壓密過程中試體排出之水量集中至體積變化儀。待有

效垂直應力達到要求，即關閉馬達。等待超額孔隙水壓消散完畢之後，壓

密即完成。判斷壓密完成之方法，以體積變化儀之水量不再變化，並將試

體進水閥關閉，若孔隙水壓沒有增加之趨勢，即為壓密完成，可進行下一

階段之試驗步驟。若體積變化儀之水量已不再變化，但將進水閥關閉後，

孔隙水壓又不斷上升，即有可能為試體漏水，若有此現象則試驗應當重新

施作。試體壓密完成後，測量試體之剪力波速並紀錄壓密過程中試體所排

出水量。 

3.4.7 不排水三軸壓縮試驗 

將試體上下閥門關閉，單向壓縮試驗採用應變控制方式，壓縮速率為

0.25mm/min，試驗全程紀錄其軸向應力、軸向應變及超額孔隙水壓。靜態

三軸試驗完成時，量測試體破壞後壓密排水體積，並計算其孔隙比 ec值，

做為試驗結果分析比較的依據。 
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表 3.1 量測系統規格表 

 

 

 

 

 

 

感應器 量測範圍 解析度 

非接觸式趨近儀 2.3 mm 0.5μm 

沉水式荷重元 5kN 0.1N 

水壓計 700kPa 0.01kPa 
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圖 3.1 鑽孔位置圖 
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圖 3.2 Denison Sampler (Hvorslev , 1949) 
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圖 3.3 冰凍試管之底座 

 

圖 3.4 以乾冰將試管冷凍 
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圖 3.5 ELP-1 T-1 溫度與水量紀錄圖 
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圖 3.6 ELP-1 T-5 溫度與水量紀錄圖 



54 
 

 

圖 3.7 ELP-1 T-6 溫度與水量紀錄圖 
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圖 3.8 ELP-1 T-8 溫度與水量紀錄圖 
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圖 3.9 三軸 Ko試驗設備示意圖 
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圖 3.10 馬達驅動控制系統示意圖 

 

圖 3.11 將冰凍試體從薄管內推出 
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圖 3.12 從薄管推出之冰凍試體 

 

圖 3.13 非接觸試位移計之標的物 
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圖 3.14 非接觸式位移計之架設 
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圖 3.15 於三軸室內放置些許冰塊 
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圖 3.16 標的物與夾具間以極薄之彈簧鋼片連結 

 

圖 3.17 冰凍試體解凍 
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第四章  試驗結果與討論 

4.1 冰凍土樣基本物理性試驗結果 

基本物性試驗包括：比重、粒徑分析及 X 光繞射分析等。本研究之細

粒料定義為通過 200 號篩（孔徑 0.074mm）之材料。 

本研究總共以 Denison Sampler 取出十二隻薄管試體，詳細資料如表

4.1，其中六隻由於為粉土質砂土易受擾動，因此於取出地面後馬上以乾冰

冰凍，其餘為黏土，不需要冰凍。其中取 ELP-1 T-1、ELP-1 T-5、ELP-1 T-

6、ELP-1 T-8 四支試管進行試驗，由於每隻薄管內之土樣長度不同，依據

其長度再分割成數個試體。其中每隻薄管之取出深度、分割數目、物理性

質如表 4.2，粒徑曲線如圖 4.1~圖 4.4。 

物理性試驗結果其比重 Gs 皆約為 2.62~2.66 左右；阿太堡試驗結果皆

為沒有塑性，再配合粒徑分析曲線，以土壤分類法將其分類，皆為 SM。

Ko壓密之垂直有效應力( ′
vσ )依其薄管取出深度決定，粗估一公尺土壓力為

10kPa，即從 30 公尺深取出之試體，於 Ko壓密時垂直有效應力壓密至

300kPa。 

4.2 冰凍土樣礦物含量分析試驗結果 

X 光繞射分析結果，大部分土樣主要組成之礦物成分為石英

（Quartz）、白雲母（Muscovite）、高嶺土（Kaolinite）和長石

（Feldspar），其中又以石英以及白雲母占大多數，白雲母含量高可能造成
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此土壤之壓縮性頗大。 

依 X 繞射試驗之數據，將各礦物 peak 處之 Intensity 作加權，即可獲

得礦物成分含量百分比。表 4.3 為各試管試體粗細料之礦物成分含量百分

比。 

4.3 乾淨麥寮砂 Ko壓密重複性試驗結果 

為確定研發之側向應變量測系統能精確量測試體側向應變且有良好之

重複性，以乾淨麥寮砂（細料含量於 5％以下）製作重模試體進行重複性

試驗。以濕夯法、初始孔隙比(e0)0.8 製作重模試體後，以 0.0154mm/min

之速率進行 Ko壓密至有效垂直應力 200kPa，然後進行不排水軸向壓縮試

驗。 

試驗結果顯示有良好的重複性。孔隙比對 log p’關係三條曲線幾乎重

疊（圖 4.5），於壓密完成孔隙比(ec)皆約為 0.78；Ko對垂直有效應力關係

之曲線雖然沒有完全重疊，但於最後也有越來越近之趨勢（圖 4.6），Ko值

約為 0.55；壓密過程之 p’-q 圖也有良好之重複性（圖 4.7）。靜態三軸試驗

方面，於各種關係圖顯示也有極好之重複性，代表本研究所研發之側向應

變量測系統能準確量側出側向應變，以及 Ko壓密過程為可靠的（圖 4.8~

圖 4.10）。 

4.4 不擾動冰凍試體 Ko 壓密結果 

不擾動冰凍試體於 Ko 壓密時，側向應變不如麥寮砂重模試體容易控

制於範圍之內，會有突然發生大於限制範圍之變形。由於從試體可看出本

區土層顆粒較細的粉土與較粗之砂土互層甚多，可能因顆粒之排列不如重
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模試體均勻，造成顆粒間力傳遞不均勻，因此產生瞬間較大的變形。 

Ko 值範圍頗大，從 0.42~ 0.84。壓密過程之 p’-q 圖亦沒有非常好的線

性行為，表 4.4 為試驗相關之結果。圖 4.11~圖 4.22 為各薄管不擾動試體

以及重模試體之 Ko壓密試驗結果。 

4.5 不擾動冰凍試體不排水軸向壓縮試驗結果 

於 Ko壓密至垂直有效應力之目標值後進行不排水軸向壓縮試驗。不

排水軸向壓縮試驗主要目的在獲得不擾動冰凍試體之剪力強度，以及了解

其受剪行為。 

由實驗結果顯示，當不擾動試體受到剪動時，無論其壓密壓力大小，

所有試體於軸向應變大於 5％後皆會產生負的孔隙水壓，應力應變關係產

生有膨脹之現象，且有效應力路徑都相當一致的顯示此粉土質砂土之有效

摩擦角（φ′）為 33.7o。 

4.6 重模試體不排水軸向壓縮試驗結果 

以濕夯法製作與不擾動試體相似之孔隙比之重模試體，並一樣於 Ko

壓密後進行不排水軸向壓縮試驗。實驗結果顯示，重模試體受到剪動時，

其受剪行為與不擾動試體有明顯的差異。受到剪動時，孔隙水壓會持續上

升，應力應變關係並不會有膨脹的現象，尖峰強度明顯比不擾動試體低甚

多。圖 4.23~圖 4.34 為各薄管不擾動及重模試體之不排水軸向壓縮試驗結

果。 



65 
 

 

表 4.1 取樣清單 

孔號 試管編號 深度，m 冰凍與否 取樣日期 
ELP1 T-1 11.80~12.40 冰凍 09/05/2005 
ELP1 T-2 17.20~17.80 無冰凍 09/06/2005 
ELP1 T-3 20.80~21.50 無冰凍 09/06/2005 
ELP1 T-4 24.50~25.20 無冰凍 09/06/2005 
ELP1 T-5 34.00~34.40 冰凍 09/07/2005 
ELP1 T-6 34.50~35.30 冰凍 09/07/2005 
ELP1 T-7 35.60~37.20 冰凍 09/08/2005 
ELP1 T-8 37.30~37.90 冰凍 09/08/2005 
EXT1 T-1 09.50~10.25 冰凍 09/10/2005 
EXT1 T-2 15.00~15.60 無冰凍 09/10/2005 
EXT1 T-3 20.00~20.75 無冰凍 09/10/2005 
EXT1 T-4 31.40~32.10 無冰凍 09/10/2005 

表 4.2 物理性試驗結果 

鑽孔編號 試體編號 Gs PI, % 細料含量%  分類 
ELP-1 T-1-1 2.64 NP 24 SM 
ELP-1 T-1-2 2.64 NP 31 SM 
ELP-1 T-5-1 2.65 NP 12 SM 
ELP-1 T-5-2 2.65 NP 10 SM 
ELP-1 T-6-1 2.62 NP 36 SM 
ELP-1 T-6-2 2.63 NP 23 SM 
ELP-1 T-6-3* 2.63 NP 10 SM 
ELP-1 T-6-4 2.64 NP 16 SM 
ELP-1 T-8-1 2.66 NP 20 SM 
ELP-1 T-8-2 2.65 NP 15 SM 
ELP-1 T-8-3 2.66 NP 33 SM 
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表 4.3 礦物成分含量百分比 

T-1 T-5 T-6 T-8 
Mineral 

粗% 細% 粗% 細% 粗% 細% 粗% 細% 

Quartz 42.2 26.1 46.4 43.9 39.1 27.3 43.5 31.7 

Muscovite 50.6 0 46.8 0 49.8 0 44.3 0 

Feldspar 7 3.1 6.7 6.7 11 7.5 12.1 8.0 

Kaolinite 0.2 30.7 0.1 7.6 0.1 32.0 0.1 18.0 

Illite 0 40.1 0 41.8 0 33.2 0 42.3 

表 4.4 試驗相關結果 

鑽孔編號 試體編號 壓密速率

(mm/min) 
ec Ko σv’(kPa) 

ELP-1 T-1-1 0.0154 0.780 0.43 150 
ELP-1 T-1-2 0.0154 0.775 0.67 100 
ELP-1 T-5-1 0.0154 0.731 0.50 400 
ELP-1 T-5-2 0.0154 0.752 0.56 300 
ELP-1 T-6-1 0.0154 0.681 0.64 500 
ELP-1 T-6-2* - - - - 
ELP-1 T-6-3 0.0154 0.668 0.42 400 
ELP-1 T-6-4 0.0154 0.676 0.53 300 
ELP-1 T-8-1 0.0154 0.678 0.75 100 
ELP-1 T-8-2 0.0154 0.658 0.84 150 
ELP-1 T-8-3 0.0154 0.699 0.65 200 
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圖 4.1 ELP-1 T-1 粒徑分佈曲線 
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圖 4.2 ELP-1 T-5 粒徑分佈曲線 
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圖 4.3 ELP-1 T-6 粒徑分佈曲線 
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圖 4.4 ELP-1 T-8 粒徑分佈曲
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圖 4.5 重複性試驗 Ko壓密 e-logp’關係圖 
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圖 4.6 重複性試驗 Ko壓密 Ko-sigma v’關係圖 
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圖 4.7 重複性試驗 Ko壓密 p’-q 關係圖 
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圖 4.8 重複性試驗超額孔係水壓與應變關係圖. 
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圖 4.9 重複性試驗 p＇-q 關係圖 
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圖 4.10 重複性試驗應力應變關係圖 
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圖 4.11 ELP-1 T-1 Ko壓密之 e-logp’關係圖 
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圖 4.12 ELP-1 T-1 Ko 壓密 Ko值與垂直有效應力關係圖 
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圖 4.13 ELP-1 T-1 Ko壓密 p’-q 關係圖 
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圖 4.14 ELP-1 T-5 Ko壓密壓密之 e-logp’關係圖 
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圖 4.15 ELP-1 T-5 Ko壓密 Ko值與垂直有效應力關係圖 
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圖 4.16 ELP-1 T-5 Ko壓密 p’-q 關係圖 



83 
 

 

圖 4.17 ELP-1 T-6 Ko壓密之 e-logp’關係圖 
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圖 4.18 ELP-1 T-6 Ko壓密 Ko值與垂直有效應力關係圖 
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圖 4.19 ELP-1 T-6 Ko壓密 p’-q 關係圖 
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圖 4.20 ELP-1 T-8 Ko壓密之 e-logp’關係圖 
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圖 4.21 ELP-1 T-8 Ko壓密 Ko值與垂直有效應力關係圖 
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圖 4.22 ELP-1 T-8 Ko壓密 p’-q 關係圖 
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圖 4.23 ELP-1 T-1 三軸試驗 p’-q 關係圖 
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圖 4.24 ELP-1 T-1 三軸試驗孔隙水壓與應變關係圖 
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圖 4.25 ELP-1 T-1 三軸試驗應力應變關係圖 



92 
 

 

圖 4.26 ELP-1 T-5 三軸試驗 p＇-q 關係圖 
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圖 4.27 ELP-1 T-5 三軸試驗孔隙水壓與應變關係圖 
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圖 4.28 ELP-1 T-5 三軸試驗應力應變關係圖 
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圖 4.29 ELP-1 T-6 三軸試驗 p＇-q 關係圖 
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圖 4.30 ELP-1 T-6 三軸試驗孔隙水壓與應變關係圖 
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圖 4.31 ELP-1 T-6 三軸試驗應力應變關係圖 
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圖 4.32 ELP-1 T-8 三軸試驗 p＇-q 關係圖 
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圖 4.33 ELP-1 T-8 三軸試驗孔隙水壓與應變關係圖 
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圖 4.34 ELP-1 T-8 三軸試驗應力應變關係圖 
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第五章 結論與建議 

5.1 結論 

本研究主要為利用台灣西部典型粉土質砂之不擾動冰凍試體，經過 Ko

壓密試驗後，再進行不排水軸向壓縮試驗，希望能確實了解台灣西部粉土

質砂的工程性質。以下為試驗結果： 

1. 以 Denison Sampler 所取樣之試體品質雖沒以冰凍工法取樣或 Laval 

Sampler 取樣品質好，但本研究希望能以較經濟之方式且又接近非擾動

之方式進行取樣。 

2. 由於土壤為不均質材料，產生變形時每一點之位移量都不相同，因此

每一種三軸 Ko壓密試驗之方法皆有其不準確之地方。本研究所研發之

側向應變量測系統亦有其不準確之地方，但其優點為不需特殊之三軸

儀器，一般之三軸儀器皆適用，且架設與 Ko壓密過程操作簡易，能增

加量測點數可增加精確度。 

3. 以乾淨麥寮砂製作重模試體進行重複性試驗，其三軸 Ko壓密試驗結果

顯示本研究研發之側向量測系統有不錯之重複性。 

4. 不擾動冰凍試體於 Ko 壓密時，側向應變不如麥寮砂重模試體容易控

制於範圍之內，會有突然發生大於限制範圍之變形，同一根試管之試

體 Ko值也差異甚大。其原因可能為不擾動土樣為互層土壤，其均勻性
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不如麥寮砂重模試體，雖然為同一根薄管所取出之土樣，其組成之顆

粒或礦物就有很大的差別，造成 Ko壓密結果也不甚相同。也可能為試

體於取樣、冰凍或解凍時，已受到擾動，造成其壓密過程行為不同。 

5. 不擾動試體於三軸不排水軸向壓縮試驗受到剪動時，無論其壓密壓力

之大小，當應變量超過 5％後，孔隙水壓皆會下降至負孔隙水壓，代

表土壤膨脹；而重模試體受剪動時，孔隙水壓則持續上升。兩者間之

工程行為有明顯差異，代表粉土質砂土須以不擾動試體進行試驗才有

代表性。 

6. 嘉義太保砂之不擾動試體之尖峰強度明顯比重模試體高出許多，且為

應變硬化(Strain hardening)，而重模試體為應變軟化(Strain softening)。 

5.2 建議 

1. 側向位移量測系統尚有許多地方可以改進，例如無法從三軸室外微

調。非接觸式位移計之量測範圍極小，若可從三軸室外微調，架設試

體時則不需調整非接觸式位移計與標的物之距離，可節省大量架設時

間，減少試體與常溫空氣接觸時間，也減低試體因融解而擾動的機

會。 

2. 由於冰凍試體與薄管間的摩擦力，並不容易從薄管內推出，需不斷的

嘗試，直到推的力量大於摩擦力，試體才能順利取出。但往往試體都

會有一小部分融化的現象，造成試體表面不平整，影響到側向量側之

結果，因此取出冰凍試體之方式仍需改進。 
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3. 由於 Ko壓密時需不激發孔隙水壓，壓密速率非常緩慢，因此壓密過程

往往需要數個小時。若砂土試體之細料含量更高或為黏土試體，則所

需時間則要更長，因此若能將側向應變量測與室壓供給系統以

LabVIEW 程式改為自動化系統，相信對於實驗精度以及實驗試體之種

類都能有很大的進步。 

4. 本試驗原先欲量得不擾動冰凍試體於 Ko壓密後之剪力波速，但未成

功。若能量得即可與現地所之剪力波速作比較，以作為試體是否受到

擾動之依據。 
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