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永續維護工程之推動

梁 樾*

一、前言

20 世紀初，既沒有龐大的人口數量，也沒有現代高科技實力，人類對環境的影響不大。從

西元 1900 年的 17 億人口增加到今天的超過 60 憶，人類的活動和能量對環境生態的衝擊急劇的

加大，變化的速率也遠超出了科學家們的想像力，全球暖化所造成的天災不斷及生態環境的劇

變，這些問題迫使各國均在尋求一條新的經濟發展生存模式－永續發展。

地球的資源分兩種：可再生資源和不可再生資源。可再生資源是指經過種植、生長、獲取、

加工等程序之產品及服務的資源。可再生資源雖然可自我再生，但過度的使用，或環境遭破壞，

將會導致可再生資源數量不穩定及取得困難的問題。礦物質、金屬及燃料都被認定為不可再生資

源，這些資源是有限的。不可再生資源是需要經過：萃取－加工─運輸─使用─廢棄的過程，在

每個步驟中均會產生一些不用之廢棄物，它們可能會破壞環境及影響不可再生資源獲得之數量穩

定性。Herman Daly 指出永續的條件是：

1.可再生資源的使用率不超過他們的更新率。

2.不可再生資源的使用率不超過可再生替代品的研製速率。

3.污染排放率不超過環境的消化吸收能力

4.資源能公平及高效率地使用，滿足人類之需求。

中國老子的道德經第七章「天長地久」中，說明永續是：「天地所以能長且久者，以其不自

生，故能長生。是以聖人後其身而身先，外其身而身存，非以其無私邪，故能成其私」。天地並

不為自己的需要而生，故能長生；人如能去掉自我人為的自私，即可成就自己的光耀千古而長存。

二、永續工程

行政院 97 年 11 月 11 日核復「永續公共工程－節能減碳政策白皮書」中永續公共工程之定

義係指符合環境保育、社會公義和經濟成長所規劃、建置、營運與管理之公共工程。其政策目標

有 6 項：

1.推動永續公共工程，落實節能減碳理念。
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2.建立節能減碳評估與決策體系，有效利用資源。

3.發展以性能為導向之公共工程，鼓勵創新科技。

4.建構既有公共設施維護管理制度，掌握國家資產。

5.推動公共設施延壽計畫，提高效能與壽命。

6.加強永續公共工程獎勵與宣導體系，形成推動力量。

行政院研擬「振興經濟擴大公共建設投資特別條例」，計劃於民國 98 年至 101 年投資 5000

億之經費來推動公共工程建設。並於 2009 年 3 月 11 日舉辦「2009 全國公共工程會議－振興經

濟加速執行擴大公共建設」會議及研討會，參與之產、官、學相關人士共同研擬之會議結論表中，

其中有一項討論提綱是「如何推動永續工程及節能減碳」，該項之具體結論有 5 點：

1.永續發展與節能減碳是世界的潮流，永續公共工程的推動刻不容緩，政府各機關應據行政院 97

年 11 月 11 日核復之「永續公共工程－節能減碳政策白皮書」之方向，結合民間力量，擬定具

體的工作計畫，據以推動。

2.在宣導面，應加強 辦理工程專業人員之講習訓練、永續與節能減碳相關研討會與獎勵機制，

鼓勵各機關落實執行。

3.建立公共設施安全監測、維管與延壽作業機制，提高公共設施營運效能及延長使用壽命。

4.公共工程規劃設計及施工，應優先考量採用高強度、高性能混凝土，以減少結構量體，減少砂

石使用，節能減碳並增加耐久性。

5.寬列研發經費，並 e 化、新工法、新材料之研發，研議建立獎勵及審查機制，使新工法新材料

其能實際應用於公共建設，提升品質。

此具體結論可體會政府對公共工程維護管理之重視，期望能將永續的概念，納入維護工程的

技術及管理。

三、營建設施之維護管理

維護是延長設施及產品生命期的續命丹藥。維護工作適用於任何設施及設備，如工廠、大樓、

公共建設、水電、(機)裝備、機器等等，均有其必要性。維護工作可以是平日的清潔、潤滑、檢

查、調整，也可以是定期或不定期的維修、更換、升級。各種設施對維護的需求不同，但均為同

一目標：延續設施的生命及維持其規定的功能。

在日常生活中維護工作處處可見，舉凡電腦軟硬體更新、汽機車更換機油與保養、大樓的消

防設備安檢、颱風時的橋梁及水利系統之檢查……等等，許多的維護作業與生活的食、衣、住、

行均有關。由於維護工作的確實程度，對設施或設備的折舊、生命期及是否能發揮全部功能的影

響很大，因此維護制度的建立也是學界與業界競相投入之焦點之一。

早期之設備維護管理均限於機械性之裝備，管理工作單純，以操作者個人之經驗做管理的工

作。隨著工業生產的發展，設備的大型化、多樣化及複雜化帶來管理科學技術的進步，設備管理

也得到了相當的重視和發展，以致逐步形成一門獨立的學科－設備管理(Facility Management)或
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稱為設施管理。

設備是固定資產的重要組成，因此設備之含義不再限定於機械性的裝備。國外設備工程學定

義為「有形固定資產的總稱」，把一切列入固定資產的相關資料如土地、建築物（廠房、倉庫等）、

結構物（水庫、碼頭、道路、圍牆等）、機器（工作機械、運輸機械等）、裝置（容器、蒸餾塔、

熱交換器等），以及車輛、船舶、工具測試儀器等都包含其中。為了區別設施及設備，一般認為

設備是涵蓋在設施內的資產，可供長期使用中並可基本保持原有實物形態的實質資料。

設施維護管理發展的過程，大致可分四個階段：

(一) 事後維護階段

早期之設備或設施單純，修理方便，一般都是使用到出現故障時才進行修理，這就是事後

維護制度，也可稱為反應式維護，此時的維護係由設備操作人員負責。

隨著工業生產的發展，大型生產線的設備不斷投入，設備維護的難度不斷擴大，技術的複

雜性也越來越高，專業性也越來越強。因此，工廠管理者將部分專業人員組織起來，建立

專門之設備維護部門，並制定適當的管理制度。

(二) 設備預防式的維護管理階段

由於工廠自動化生產線的產生，如果設備發生故障將會影響整體生產量，造成巨大的損失。

1925 年左右，美國首先提出了預防維護(Preventive Maintenance)的概念，對會影響設備正常

運作的可能故障，採取預防為主的防患於未然措施，以降低停工可能會造成的損失及維修

費用。主要的做法是定期檢查設備，對設備進行預防性的維護，在故障尚未發生前就加以

控制或採取預防之必要措施，以避免突發之故障。

(三) 設施系統性之維護管理階段

隨著科技的不斷進步，美國通用電器公司(GE)指出了以系統管理維護理論的生產維護系

統，對關鍵設備採取重點維護政策，以提高企業的綜合經濟效益。其作法如下：

1.對維修費用低的壽命形故障，其零件易更換者，採用定期更換策略。

2.對維修費用高的偶發性故障，具零件更換困難者，運用監測方式依實際需要隨時維修。

3.對維修費用十分昂貴的零件，應採用零維修設計，消除故障根源，避免故障之發生。

4.設施整合性維護管理階段

從 1960 年以後許多先進國家提出了對設施以生命週期來整合的維護管理概念，使設施管理

進入一個全新的階段，代表的有美國的後勤工程學 (Logistics)，英國的設施綜合工程學

(Terotechnology)及日本的全員生產維護(Total Productive Maintenance)。其主要的作法是設施在設

計階段就必須考慮其可靠性、維護性及其必要的後勤支援方案。設施建造完成後，要提供詳圖資

料、技術參數、檢測手冊、備件供應，以及在人員培訓方面為用戶提供良好的、週到的服務，以

使用者達到設備壽命週期費用最經濟的目標。

由於電腦科技的發展，設施管理也朝向制度化、標準化、系統化及程序化，將監測技術、網

路技術、電腦軟體管理系統納入設施管理的工具來應用，使設施的壽命週期往最佳效益的整合性
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維護管理發展。

近年來由於地球暖化，永續的生態工程概念亦納入設施生命週期各階段，如何能讓設施做到

延壽、環保，提升效率及節能減碳的永續目標，是各國維護工程人員努力的方向。

四、設施維護工程的特性

設施維護需求發生的原因可歸納有：

1.設計不當；2.施工品質不良；3.使用不當；4.材料與系統老化、劣化；5.災害毀損；6.環境

改變；7.規範改變相較於傳統新建工程，維護工程具有下列之特性：

(一) 強調功能評估的重要

維護工程主要是針對既有設施所進行的修繕、補強工程，因此既有設施在維護過程中的功

能評估就變得十分重要。透過檢、監測技術與模擬分析方法的輔助，工作人員必須於維護

工程規劃設計前先分析了解設施的功能狀況，擬定維修的對策，亦即所謂「對症下藥」；而

在工程執行過程中，結構行為的監測結果須回饋分析原始設計的妥適性，甚至進行必要的

調整；最後，維護工程完成後的效果更需藉檢、監測技術進行驗證。因此，功能評估是維

護工程中最重要的一項工作，包括有效的檢、監測技術與正確的模擬分析模式是維護工程

規劃設計、施工、甚至驗效的關鍵。而相對於傳統新建工程，維護工程所需的檢、監測技

術與模擬分析方法必須能滿足既有設施且適合整個複雜系統的所在環境，其技術水準與分

析理論必然遠高於傳統工程。

(二) 強調介面與多元技術的整合

傳統的新建工程屬線型操作，通常由基礎開始，然後下部、上部結構依續施工，各個技術

環節獨立分工、介面單純。而維護工程則是針對既有設施所進行的工程行為，不同的工程

技術，包括地工、材料、結構等必須同時進行而且互相搭配以求最佳效果，其中介面複雜，

而且相互牽制。因此，維護工作也特別強調介面與各類工程技術的整合，所以工程人員不

再各自行事，而是必須一起合作協商，這將是對現有設計、施工程序與管理制度一項重大

改變，也是一大挑戰。除此之外，許多新技術、新材料、新工法也勢必因應維護工程的需

求而出現，如何正確的設計引用，或驗證其效能，也將會是工程人員的艱鉅任務。

(三) 考量防災與抗災需求的維護工程

維護需求的發生原因包含了環境與規範的改變，舉例來說，九二一地震之後台灣地區地形

與地貌有許多改變，許多設施所在的環境已與設計當時差異甚多，因此有重新評估其安全

性與補修需求的必要；除了環境的改變，九二一地震後國內的耐震規範也因應九二一地震

中強震的特性而有修正，許多設施因為此項修正而變成抗災能力不足，而有補修或功能提

昇的需求。然而上述考量防災或抗災需求的維護工程主要是針對既有設施，如何評估需求，

如何設計，以及施工可行性都必需謹慎考量。
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(四) 預算規劃與經濟效益評估模式的改變

有別於傳統新建工程以單一計畫作預算規劃，效益是以投資所衍生的經濟成長與產值作為

評估依據。維護工程的預算規劃則是全面性的，涵蓋較多的工程數量，而且跨較長的執行

期程，如何評估維護工程的量與規劃執行期程，以國家建設或更新計畫是先進國家較常採

用的方式。此外，維護工程的經濟效益評估，通常是以估算設施功能喪失所衍生的經濟損

失與社會成本，並考量設施的生命週期成本後所建立的分析模式進行。

(五) 採購與契約方式的改變

傳統新建工程一般是以成品的採購與驗收為契約主體；而維護工程卻經常是以設施的功能

為採購的對象，而以功能評估結果作為驗收的依據，因此傳統新建工程的契約將無法適用

於維護工程，必須重新研擬，以滿足維護工程採購過程的特殊要求。

(六) 功能規範與系統驗證制度的應用

如前所述，維護工程所使用的工法技術通常會因特殊的目的而涉及專利，或者達成同一目

的可使用的工法技術可能有許多種，因此，可預見的，功能性規範將被大量採用，然而為

防止可能的歧見或弊端，國外先進國家大多以第三者或公正團體對新材料、新工法、新技

術進行效能驗證，甚至包括專業廠商與人員資格的驗證，以輔助功能性規範的使用。

(七) 資料與資訊管理系統的應用

另一項維護工程的重要工作是資料的累積與管理，維護工作不僅需要設施原有的設計資料

以及使用狀況的紀錄，更重要的是要有一套完備的設施管理系統記錄維護工程執行成果，

包括上述資料。現有進步的資訊技術對於建立相關管理系統可提供極為便利有效的協助。

(八) 教育訓練的重要

以上所述七項維護工程的特性，對國內工程界而言幾乎全為新的知識與概念，如何於短時

間內教育訓練足夠的工程師、施工人員，甚至採購管理人員，也是維護工程一項重要工作。

綜上所述，維護工程在工程的規劃、設計到施工階段都與傳統的新建工程不同，就規劃而言，

維護工程經費的取得與分配，更需考量複雜的經濟面、環境面、管理面以及技術面，甚至政治面。

就設計而言，維護工程不僅需對現有設施進行功能評估，檢視原設施之設計及施工品質並分析設

施之營運現況及外在環境，同時亦需考量施工技術之可行性，以達成其所需功能並降低可能的衝

擊。最後，就施工而言，維護工程的進行除考量對工區之進度、成本、品質及安全衝擊外，對於

戶外的安全性與服務性，以及外在環境的影響，包括污染等亦需加以考慮。

五、推動永續工程之步驟

1.在使用不可再生資源(如礦物、金屬、礦物燃料等)的產品或服務一定要仔細的考慮及設計，使

用後可回歸大自然或再使用，即使在提煉的過程中，亦不應破壞大自然的功能及多樣性。

2.由人類社會所產生的資源，在不斷的產生時，不應對自然生態的功能及多樣化造成破壞。

3.為了社會的文明發展，在過度使用資源時，不應該減少對自然生態的多樣化及生態系統的檢索
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及維護。

4.資源應該被有效率和公平的使用來滿足全球人類的基本需求。

六、永續設施維護工程的推動

營建設施管理是以設施一生（生命週期）為對象，包括對設施的物質運動形態，即設施的規

劃、設計、採購、施工、安裝、使用、維護、改造、更新直至報廢的全過程，以及設施價值運動

形態，即設施的最初投資、維護費用支出、折舊、更新改造資金的籌措、累積、支出等的管理。

從系統工程的觀念來看營運設施管理可以發現，營建設施是由不同的設施及設備組成，如營

建結構、管線設備、消防與空調設備、通訊和網路設施、電梯、水電等設備，這些均具有系統的

特點。營建設施管理是由一系列以各別設施為核心的管理規範、方法和環節介面組成，這些設施

與系統、管理規範、方法和環境相互聯繫、互相制約，並協調配合其設施提供之功能、投資目標

及其管理，而成為有系統的有機體系。

設施生命週期的過程中，以規劃、設計階段對其全壽命的綜合效益影響最大，因為這個階段，

設施成本建造的方式及品質、設備材料的選擇、設施的功能及是否有將節能減碳永續概念納入等

基本上已確定。顯然，優良的規劃及設計會使設施的生命週期成本及維護費用大為降低，且功能

合乎規範及生態的要求。

(一)永續發展理念之維護性設計指標

綠色維護評價指標體系包括有時間性指標、經濟性指標、及綠色性指標。

1. 時間性指標

維修快速是設施維護的主要要求之一，維護時間的長短是評估設施維護性設計的重要指

標。其包括平均維護時間、最大修復時間、維修工時及拆卸時間等。其中拆卸時間是指

設施於維護活動中及報廢處理過程中拆卸所需時間。

2. 經濟性指標

設施的維護活動中所需維護費用過高是不可行的。經濟性指標包括有維護時間的經濟

性、維護費用的經濟性、回收再利用的經濟性及環境治理的經濟性。

3. 綠色性指標

綠色性指標是為評價設施維護活動對環境的影響、資源消耗而制定，它包括環境影響指

標、資源利用及能源利用指標三方向。環境影響指標主要指設施於生命週期中維護有關

的環境指標，它包括有固體廢棄物、液體、空氣及噪音污染之指標，其中在評價過程中

以固體及液體指標為主要評價指標。

資源利用指標是指設施在維護過程中使用的材料資源、設備資源、人力資源和資源利用

的指標。能源利用指標包括能源類型、再生能源使用比率、能源利用率、及使用耗能等

指標。節約和充分利用能源是綠色維護的特色，能源利用率高，就能節約資源，減少環

境污染，更能達到維護費用最低化的成果。
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永續發展理念之維護性設計指標

(二) 設施維護性參數的選擇

維護性參數的選擇應是使用者導向，使用部門於招標或採購時，可將設施或設備維護性之使

用參數及使用指標提出要求，經過招標或採購之程序議定於合約內。

參數的選擇可依據以下之因素擬定：

1.設施的使用需求是選擇維護性參數考慮的首要因素。

2.設施建造的特性是選定參數的主要因素。

3.維護性參數的選擇要和預期的維護方案結合起來考慮，以避免使用者的維護能力不足，促

使設施提早報廢。

4.選擇維修性參數時，還必須同時考慮考核及驗證。考核方法有試驗驗證、分析判斷及使用

認證等，當選擇某一維修性參數時，就應同時確定相對應的考核方法，否則所提的維護性

要求，就沒有實際的意義。

(三) 設施的營運維護管理

設施的營運維護在民間可委託物業管理公司辦理。公共工程則由政府成立專業、專責機關辦

理營運及維護的任務。無論民營管理公司或公營管理機關，均應有完善的組織及營運維護專業人

綠

色

維

護

評

價

指

標

體

系
資源屬性指標

能源屬性指標

環境屬性指標

經濟性

平均維護時間

最大修復時間

維修工時

拆卸時間

維護時間的經濟性

維護費用的經濟性

回收再利用的經濟性

環境治理的經濟性

時間性

綠色性
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員，往往傳統新建工程人員會替代維護工程專業人員，形成觀念及理念的衝突。

(四) 設施的後期管理

更新、改進及報廢設施隨著使用年限的延長，日漸磨損或消耗，功能及效率降低。設施顯示

出修理間隔期縮短，使用費用增加，設施可靠性及性能降低。當設施使用到一定的期限後，維護

已無法維持其預定的功能，或即使能維持但很不經濟時，這表示設施需更新或改建的時期來到。

設施更新改建的工作流程如圖所示。

設施更新、改建的工作流程

設施更新改建的目的是為滿足設施的更新換代、提高品質、降低耗能及耗資源等功能的提

昇，及其綜合效能的最佳化。因此在更新改建時應有下列的重點內容依據：

提

出

理

由

項

目

設施設計

壽命已到

改善節能、環保、

安全性能的需要

物業公司提高服務

品質的需要

調

查

研

究

評

估

審

查

更

新

改

建

大

修

綜合檢討

決策

列入

維修

計畫

總

結

及

回

饋

工程結算

資產登錄

技術資料

歸檔

修訂操作流程、

維護制度

完

工

驗

收

發

包

施

工

更新方案選

擇及採購

改建方案設計

及審查

編

製

計

劃
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1.應盡量提高設施結構的維護技術水準。

2.對耗能大的動力設施，應依規定能源利用率低於下限或經濟效益太低時，就必須檢討更新或改

建。

3.對經過價值分析檢討後，評價其效益太差的設施，應提前更新改建。

4.嚴重污染環境和有安全問題的設施或設備也優先檢討更新改建。

5.工作條件差，自動化程度太低而需大量人工勞力的設施或設備檢討更新改建。

由於各類設施的建設投資大小不同，個別企業之品質要求及技術的水準、資金狀況、經營策

略也不相同，需分析比較各種方案，以確定最經濟合理的更新、改進方案。

設施的更新改建主要是讓設施的結構更合理、技術更先進、效益更高、能源的消耗更低的新

設施替代舊設施。有時設施是不可能全部以更新來替換舊設施時，可以採用配合大修的維護加上

部分設施改建，以達更新設施的目的。設施改建與設施重新興建是不同的，其優點如下：

1.設施或設備可以因其需要做部分的改建，或全部的修改，具針對性及適應性。

2.可充分利用原設施可用的部分，大幅節約更換的投資。

3.設施改建的工期較短

4.可應用設施改建，提昇改建的工程技術。

5.設施改建可促進設施的性能，如：提高自動化程度、改善施工的工藝、增加設施的可靠度及維

護度、提高設施的效率、降低設施的耗能、改善環保功能、應用自動檢測監控裝置提昇設施之

安全性等。

七、永續設施維護工程的角色扮演

釐清角色分工是推動維護工程過程中另一項重要工作，不僅是先進國家皆已針對維護工程進

行研究規劃，連世界貿易組織（WTO）等國際組織都特別針對此項二十一世紀的重要課題進行

研究，以釐清資源取得方法與參與人員的角色扮演。由於資源的規劃取得需視各國政府內部體制

與財政狀況，本文僅就參與角色之扮演說明如下：

1.政府建設主管機關－應正視國內維護工程的需求，包括設施高齡化對國家發展之影響，執行維

護工程所需之財政負擔與公、私有資源分配。儘速研擬推動維護工程策略，以及配套的預算規

劃；甚至若因維護工程與傳統新建工程差異而有採購或技術法規修正需求時，也應儘速推動相

關法規的研修工作。

2.設施管理單位－應儘速建立設施基本資料庫，掌握設施現況，進而評估未來維護工程執行所需

之經費、人力、甚至物力需求，提供建設主管機關參酌。此外，管理單位也應積極進行內部人

員正確維護工程觀念的認知，以及專業技能的再教育訓練，以因應逐年成長的維護工程需求。

3.工程顧問－除應自我充實維護工程的專業智能以外，更重要的是要具備功能設計（Function

Design）的觀念，亦即先評估設施現況功能，再進行設計，而且設計亦應保留彈性以利施工或

後續維護時之回饋分析。
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4.施工廠商－由於維護工程大多是針對既有設施進行維修與補強工程，因此施工廠商的專業能力

要求與技術門檻也較新建工程為高。國內現有工程承攬的多次轉包作業方式將不適合管控廠商

的專業能力，有意轉型的優良廠商應儘速提昇自我專業技術層次，包括專業人力培訓、機具整

備，以及資訊或實績的累積等。

5.績效評核單位－維護工程偵測管考單位應具維護專業的專責單位，負責將營運管考的經驗轉化

成未來維護工程管理之依據。績效管考指標可分查核指標、績效指標及回饋指標。查核指標應

針對設計之維護性指標參數於營運階段的執行成效查核。績效指標是指營運階段的養護及管理

績效。回饋指標是將維護管理之相關資訊做完整資料庫分析處理，並回饋設計及營運單位使

用，其指標可分為經濟效益性、永續經營性、安全性、可建性及可維護性等評估項目。
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預力混凝土梁之彎矩強度與破壞模式之探討

孔垂昌*、李志隆**

摘要

預力混凝土梁橋一直以來都被廣泛的應用於公路橋樑中，其設計工作中除了工作應力的檢核

外，尚有最大、最小鋼材量及斷面彎矩強度的檢核，因此一檢核與梁在極限載重下的破壞模式息

息相關。故本文先行說明梁的各種破壞模式與鋼材使用量的關係，找出各破壞模式的分界，再行

探討各種破壞模式下梁斷面彎矩強度的計算方式。期望藉此文強調預力混凝土梁使用適當鋼材量

及彎矩強度檢核的重要性。

關鍵字：預力混凝土梁、彎矩強度、破壞模式，極限狀態

一、前言

預力混凝土梁橋的設計，依 90 年交通部頒定的公路橋樑設計規範[1](以下簡稱規範)規定，除

需檢核各階段服務載重組合之工作應力須符合材料之容許應力外，尚需檢核梁的彎矩強度 nM
大於乘因數彎矩 uM ，此外，規範更規定了最大鋼材量限制與最小鋼材量限制，這些規定都是爲

了避免橋梁在極限載重下產生脆性破壞，並確保梁在破壞前尚能提供足夠的預警。其中，梁斷面

鋼材量與梁的破壞模式息息相關，故本文將先行敘明鋼材量與破壞模式的關係，找出各破壞模式

的分界，再行探討各破壞模式的彎矩強度計算方式。而對於破壞模式分界的討論，將不限斷面形

式，一體適用，突破規範僅針對矩形斷面與有翼版斷面提供最大鋼材量指數公式的限制。

二、預力混凝土梁之破壞模式

預力混凝土梁之破壞模式，依據西文教科書 A. H. Nilson 的《Design of Prestressed Concrete》
[2]所述，如同鋼筋混凝土梁，可大致分成「鋼材不足」與「過量鋼材」兩種破壞模式。如果要更

細分混凝土的破壞模式，可依據盧堅所著的《預力混凝土設計》[3]中對破壞模式的分類，並參照

林樹柱所著的《預力混凝土設計及施工》[4]中對破壞模式的描述，將預力混凝土梁的破壞模式分

為四種：

* 本局新工組設計科 幫工程司
**本局新工組設計科 科長
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(1) 混凝土開裂破壞

在使用極少鋼材量的預力混凝土梁上，當承受少量載重時，底緣混凝土尚未開裂的情況下，

混凝土可承擔部分的拉應力，而當載重逐漸增加使梁底緣混凝土開裂後，底緣混凝土所承擔

的拉應力將瞬間完全轉移給鋼材承擔，但由於鋼材量極少，鋼材將因此一瞬間應力轉移造成

應力及應變的突然大幅增加，並超越斷裂強度與極限應變而引起鋼材之突然斷裂。此類破壞

是為脆性破壞，事先並無任何跡象足以引起注意，故應絕對避免之。

(2) 鋼材斷裂破壞

鋼材用量較少之預力混凝土梁，在頂緣混凝土尚未到達其極限壓縮應變量(0.003)前，鋼材即

先行達到極限應變，此時若載重繼續增加，則可能因鋼材之斷裂而失敗。張志超於「預力混

凝土梁撓曲強度與最小預力鋼材量的探討」[6]一文中對此破壞模式有較深入的探討，並於結

論中建議此時應增加配置非預力鋼材以避免此破壞模式的發生，惟因鋼材到達極限應變仍將

使梁產生較大的撓度與裂縫，而提供預警的作用，故非屬於脆性破壞，規範[1]中亦未規定應

避免此破壞模式的發生，但因此類破壞模式的大梁在破壞前，頂緣混凝土尚未到達極限應變

(0.003)，故惠特尼( Whitney)等值矩形應力塊將不適用，而需另行精確計算梁之彎矩強度。

(3) 混凝土應變破壞且鋼材降伏

鋼材用量適度之預力混凝土梁，當載重持續增加時，中性軸持續上移，鋼材應變與梁底混凝

土應變亦同時增加，直至梁底混凝土開裂並產生撓曲裂縫，當載重繼續增加時，則將到達極

限；此處所稱的極限狀態，係指梁頂緣混凝土之應變到達極限壓縮應變量(0.003)。此類破壞

模式在梁破壞時的鋼材應變已超越降伏應變但未達極限應變，而此大量應變所引致的裂縫與

撓度變形則提供了明顯的預警作用，故為較佳設計的破壞模式。

Nilson 的教科書[2]對於此破壞模式的載重與鋼鍵應力的關係有詳細的描述，如圖 2.1 所示，

當梁端千斤頂對鋼鍵施拉預力時，鋼鍵的應力為千斤頂應力
jf ，當錨錐錨碇在端錨上並產生應

力轉移時，鋼鍵預力的瞬時損失發生，且大梁自重已開始作用，此時鋼鍵預力降至初始預力
if ，

在此，假設所有與時間有關的長期損失皆已發生，則鋼鍵應力再降至有效預力
ef 。之後再加上

所有的靜載重與活載重，則鋼鍵應力會微幅上揚(通常上揚的幅度為 3~4%的初始預力，因此在計

算上會忽略此一上揚量)。圖 2.1 中的零壓應力載重係指大梁的下緣應力因承受載重而從壓應力

狀態降至應力為 0 時的載重，此後當載重持續增加，鋼鍵應力亦將維持先前的微幅上揚，直到大

梁開裂，開裂時因為原本由混凝土所承受的張應力瞬間轉移至鋼鍵來承受，因此此時的鋼鍵應力

會產生一個跳躍值。在開裂發生之後，鋼鍵應力增加的速度將明顯增快，等到鋼鍵應力到達降伏

應力 *
yf 之後，鋼鍵的應力增量與拉伸量將不再成線性變化，大梁的撓度也會越來越明顯，直至

大梁破壞，破壞時的鋼鍵應力即為 *
suf ， *

suf 將比鋼鍵極限應力略小。
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圖 2.1 預力混凝土梁載重與鋼鍵應力關係

(4) 混凝土應變破壞且鋼材未降伏

若預力混凝土梁使用超量鋼材，在極限狀態下，混凝土已到達極限壓縮應變量，鋼材則尚未

到達降伏應變，此類破壞模式的梁在承受載重時的開裂程度較少，撓度也較小，破壞急速發

生於混凝土壓力面，因此種破壞模式缺少預告性，在設計時應盡量避免。

綜上所述，預力混凝土梁的破壞模式與鋼材使用量息息相關，若鋼材用量以數線表示，其與

破壞模式的關係如圖 2.2 所示。

混 凝 土 開

裂破壞

鋼 材 斷 裂

破壞

混凝土應變破

壞且鋼材降伏

混凝土應變破壞

且鋼材未降伏
鋼材用量

(絕對避免) (可接受但彎矩強度

須另為精確計算)

(較佳設計) (盡量避免且彎矩強

度有上限規定)

圖 2.2 鋼材用量與破壞模式之關係
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三、各種破壞模式的分界

各種破壞模式的區分雖然與鋼材使用量有關，但如欲對各破壞模式的分界予以定量化的描

述，則不能直接以鋼材使用量為之，因為斷面的形狀、大小等因素亦應一併考慮。故規範使用鋼

材量指數來界定鋼材使用量的上限，並分別針對矩形斷面與有翼板斷面定義不同的鋼材量指數，

而不規則斷面則無相關規定，本節將對上節所述的四種破壞模式間的分界做討論，並參照相關文

獻，找出可適用於各種斷面形式的破壞模式分界計算式。

3.1 混凝土應變破壞且鋼材降伏與未降伏之分界

規範[1]爲避免預力混凝土構件發生混凝土壓碎破壞，在 7.18.1 節規定了未配置非預力鋼材斷

面的最大鋼材量限制，有配置非預力鋼材斷面則規定在 7.19 節：

(1) 未配置非預力鋼材

a) 矩形斷面

1

**

36.0 
c
su

f
fp

b) 有翼版斷面

1

*

36.0 
 c

susr

fdb
fA

(2) 有配置非預力鋼材

a) 矩形斷面

1

**

36.0 








 c

yt

c

sy

c

su

f

fp

d
d

f

pf

f
fp

b) 有翼版斷面

1

*

36.0 








 c

ys

c

sys

c

susr

fdb

fA

fdb

fA

fdb
fA

其中
t

s

bd
A

p  ；不施預力之受拉鋼筋比

sA 為不施預力受拉鋼筋面積

b為有翼版構材之翼版寬度或矩形構材之寬度

td 為最外受壓纖維至非預力鋼筋重心距離

syf 為在拉力區不施預力之一般鋼筋降伏強度
'

cf 為混凝土 28 天時之抗壓強度

d 為最外受壓纖維至預力重心距離

bd
A

p s
*

*  ；預力鋼材比
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*
sA 為預力鋼材面積
*

suf 為極限載重時預力鋼材之平均預力。依據規範[1]7.17.4 節規定，當鋼鍵有效預力

se ff  5.0 時， *
suf 如下所述：

a) 僅含預力鋼材時
























c

s
ssu f

fp
ff

*

1

*
* 1




b) 包含非預力鋼材時




































c

syt

c

s
ssu f

pf

d
d

f
fp

ff
*

1

*
* 1




。

其中 sf 為預力鋼材之極限預力， 28.0*  (低鬆弛鋼材)

1 ：當混凝土 2/280 cmkgfc  時， 85.01  ；當 2/280 cmkgfc  時，

1 應按每超過 2/70 cmkg 減少 0.05 連續遞減之，但不小於 0.65

工程界中常見的 I 型梁加橋面版的合成斷面、箱型樑斷面、甚至 U 形斷面等不規則斷面，在

套用規範有關最大鋼材量限制的規定時將出現困擾，因為b或b不能直接以腹版寬度代入，爲克

服此一問題，本文將探求規範精神與學理的推論，並參照

相關文獻規範，找出與斷面形式無關的最大鋼材量限制條

件。

參照 Eray Baran 的論文[5]所述，最大鋼材量係以極限

狀態下預力鋼鍵應力 **
ysu ff  來加以定義之，且所對應

的降伏應變為 0.01。如圖 3.1 極限狀態時的斷面應變圖所

示。

另依據 Nilson 的教科書 [2]所述，此時有效預力

se ff  6.0 加 以 計 算 ， 當 預 力 鋼 鍵 之 極 限 應 力
2/19000 cmkgf s  且 鋼 鍵 降 伏 前 的 彈 性 模 數

2/2000000 cmkgEs  時，可求得最大鋼材量時的極限

狀況下，中性軸深度 c 與有效深度 d 的比值如下：

  42.0
/6.001.0003.0

003.0
'





ss Efd

c
圖 3.1 極限狀態時的斷面應變圖
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並參照參考 Eray Baran 的論文[5]所述，AASHTO LRFD Specifications 對於最大鋼材量的限制

如下：

42.0
d
c

上式即為最大鋼材量限制的一般表式式，其與斷面形式無關，今以矩形斷面為例，驗證上式

是否與規範規定之表示式相同。將上式兩側各乘以
185.0  ，且左式分子分母各承以

cfb ：

1
1 85.0*42.0

85.0







dfb

cbf

c

c

再依斷面平衡力偶之拉力等於壓力關係，則上式可改寫為：

1

****

36.0 



 c

su

c

sus

f

fp

fbd
fA

此即為規範[1]7.18.1 節矩形斷面的最大鋼材量限制。故知無論斷面形式為何，

皆可以 42.0
d
c 作為最大鋼材量限制。

3.2 混凝土應變破壞且鋼材降伏與鋼材斷裂破壞之分界

鋼材斷裂破壞模式係在頂緣混凝土尚未到達其極限壓縮應變前，鋼材即先行達到極限應變，

而應變破壞模式則是頂緣混凝土先到達其極限壓縮應變時，鋼材尚未到達極限應變，故此二種破

壞模式的分界即為頂緣混凝土到達其極限壓縮應變時，鋼材同時到達極限應變。這與張志超於「預

力混凝土梁撓曲強度與最小預力鋼材量的探討」[6]一文中，所闡述的「絕對最小鋼材使用量」的

定義相同。該文獻依據美國加州運輸部門(California Department of Transportation 出版的 Seismic

Design Criteria(2006))提出「絕對最小鋼材使用

量」一詞，其定義為：斷面於極限狀態下，預

力鋼鍵應變等於其極限拉伸應變 0.03 時所計

算出來的鋼鍵量。

張志超[6]並未對絕對最小鋼材使用量的

計算方式做詳細的說明。本節將依循 3.1 節的

演算方式提供一個簡單的「絕對最小鋼材量」

判斷式如下：依照定義，斷面於極限狀態下，

預力鋼鍵應變等於其極限拉伸應變 0.03 時的

斷面應變圖如圖 3.2 所示。

另依據 Nilson 的教科書[2]所述，此時有效

預 力
se ff  6.0 加 以 計 算 ， 當
2/19000 cmkgf s  且鋼鍵降伏前的彈性模數 2/2000000 cmkgEs  時，可得如下之關係：

圖 3.2 絕對最小鋼材使用量的斷面應變圖
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  11.0
/6.003.0003.0

003.0
'





ss Efd

c

故而 11.0
d
c 時屬於「鋼材斷裂破壞」， 11.0

d
c 時則屬於「應變破壞」。

3.3 鋼材斷裂破壞與混凝土開裂破壞之分界

由圖 1.1 可知，若極限撓曲強度等於或小於開裂彎矩，則梁會因為開裂而失敗，且此一失敗

會是瞬間發生的，事前毫無預警，故規範規定預力混凝土梁在開裂後，仍應擁有基本的抗彎容量，

以使開裂後的撓度與裂縫得以發展而提供預警，因此，規範[1]7.18.2 節對最小鋼材量做了如下的

限制：
*2.1 crn MM 

其中   )1/(/
*  tbcbncdcbpercr SSMSffM ；開裂彎矩

rf 為混凝土開裂應力，依規範[1]7.15.2.B 節規定，一般區域為 cf 6.1 ，嚴重腐蝕

區域為 cf 8.0

cb

ppe

c

pe
pe S

eAf

A

Af
f


 ；由有效預力所產生的斷面最外纖維混凝土下緣壓應力

ncdM / 為橋面版自重所造成的彎矩

cbS 為合成斷面模數

tbS 為非合成斷面模數

3.4 小結

縱上所述，預力混凝土梁的破壞模式與鋼材使用量息息相關，圖 2.2 再加上各破壞模式的限

制，則可彙整如圖 3.3。

圖 3.3 鋼材用量與破壞模式之關係

混凝土開裂破壞 鋼材斷裂破壞

混凝土應變破

壞且鋼材降伏

混凝土應變破壞

且鋼材未降伏
鋼材用量

最小鋼材量 最大鋼材量絕對最小鋼材使用量

*2.1 cr

n

M

M 
*2.1 cr

n

M

M 
11.0

d
c

11.0
d
c

42.0
d
c

42.0
d
c
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四、斷面彎矩強度之計算

4.1 混凝土應變破壞且鋼材降伏破壞模式的彎矩強度

預力混凝土構材在承受極限載重時，混凝土到達極限壓縮應變量 0.003，鋼材超越降伏應力

而產生顯著撓曲變形以至失敗，此種破壞模式因能提供預警機制而為較佳之設計，規範[1]7.18.1

節即規定了預力混凝土構材應設計使其接近極限容量時，鋼材亦應達到降伏破壞。

此種破壞模式的極限撓曲強度，規範依斷面形式區分為矩型斷面及有翼版斷面兩種。在工程

實務上，預力矩形梁與 T 型梁在橋樑工程並不常見，最常見的還是 I 型梁加橋面版的合成斷面與

箱型樑兩種，在受壓矩形應力區深度尚未超過橋面版厚度時，尚可套用矩形斷面的規定，但當受

壓矩形應力區超過橋面版厚度時，則屬不規則斷面，茲將各斷面形式的極限撓曲強度概述如下：

(一) 矩形斷面：

依規範[1]7.17.2 節規定，此種破壞模式的極限撓曲強度如下：































































c

sy

c

su

t
tsys

c

syt

c

su
susn f

pf

f
fp

d
d

dfA
f

pf

d
d

f
fp

dfAM
****

** 6.016.01

其中
t

s

bd
A

p  ；受拉鋼筋比

sA 為受拉鋼筋面積

b為矩型梁寬

td 為受拉鋼筋有效深度

syf 為受拉鋼筋之降伏強度
'

cf 為混凝土 28 天抗壓強度

d 為預力鋼鍵有效深度

bd
A

p s
*

*  ；預力鋼材比

*
sA 為預力鋼鍵面積

*
suf 為極限載重時預力鋼鍵之平均預力。依據規範[1]7.17.4 節規定，當鋼鍵有效預力

se ff  5.0 時，



































c

syt

c

s
ssu f

pf

d
d

f
fp

ff
*

1

*
* 1




。其中 sf 為預力鋼材之極限

預力， 28.0*  (低鬆弛鋼材)

1 ：當混凝土 2/280 cmkgfc  時， 85.01  ；當 2/280 cmkgfc  時， 1 應按每

超過 2/70 cmkg 減少 0.05 連續遞減之，但不小於 0.65

(二) 有翼版斷面

依規範[1]7.17.3 節規定，極限撓曲強度如下：
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 tdtbbfddfA
fdb
fA

dfAM ctsys
c

susr
susrn 5.085.06.01

*
**

其中   sfsusysssr AffAAA  ** /

b為腹版寬度
t為翼版厚度

  */85.0 sucsf ftbbfA  ；使翼版之外伸部分得以發展出極限抗壓強度時所需之預力

鋼材面積

(三) 不規則斷面

不規則斷面的極限撓曲強度計算方式，須回歸一般對於預力混凝土梁的計算，而無通用的公

式可供套用，首先依斷面內拉、壓合應力平衡求出惠特尼(Whitney)等值矩形應力塊面積，

及等值矩形應力塊深度，再找出等值矩形應力塊形心與合拉應力之距離，以斷面內拉、壓合

應力力偶即為斷面極限撓曲強度，其簡式如下：

 ttsyssusn djfAjdfAM  **
其中 jd 為鋼鍵重心位置至惠特尼( Whitney)等值矩形應力塊面積重心之距離

tt dj 為鋼筋重心位置至惠特尼( Whitney)等值矩形應力塊面積重心之距離

其中的 j 與 tj 將依斷面形狀的不同而各有不同的形式，例如矩形斷面中的
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4.2 混凝土應變破壞且鋼材未降伏破壞模式的彎矩強度

依據營建署頒布的結構混凝土設計規範[7]11.9.2 節的規定，如未能滿足最大鋼材量限制時，

極限撓曲強度應不得大於依據受壓部份所構成力偶的彎矩強度，而規範[1]7.18.1 節也有類似規

定。此類破壞模式的彎矩強度除依前節所述計算外，尚要求不得超過下述公式計算所得：

矩形斷面：   22
11 08.036.0 bdfM cn  

有翼版斷面：      tdtbbfbdfM ccn 5.085.008.036.0 22
11  

若是不規則斷面，則需先依斷面內張力與壓力平衡求解
WhitneyA ，則

 jdAfM Whitneycn  85.0

其中
WhitneyA 為惠特尼(Whitney)等值矩形應力塊面積。

4.3 鋼材斷裂破壞模式的彎矩強度

鋼材斷裂破壞模式仍可因鋼材到達極限應變使梁產生大變形與撓曲裂縫而提供足夠的預警

作用，因此規範規定並未要求避免鋼材斷裂破壞模式的發生。盧堅的預力混凝土設計一書[3]中亦

未要求設計者避免，僅要求須精確計算梁之極限撓曲強度。因混凝土尚未到達極限壓縮應變前，
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鋼鍵即已到達極限拉伸應變，故惠特尼(Whitney)等值矩形應力塊將不適用，而須以混凝土應力

應變關係曲線積分求得混凝土合壓應力，此一計算相當繁複，因此設計者在遭遇鋼材斷裂破壞模

式時，可選擇對於極限撓曲強度進行精確計算，或增加鋼材量以使破壞模式落於應變失敗區。有

關精確計算極限撓曲強度的流程，概述如下：

圖 2.3 鋼材斷裂破壞模式的極限狀態應變應力分佈圖

鋼材斷裂破壞模式的極限狀態應變應力分佈如圖 2.3 所示，位置 i 的混凝土應變

)/03.0( se
i

i
ci Ef

cd
c





，依文獻[7]所引用的混凝

土應力應變關係如圖2.4所示，則位置 i的混凝土應力：
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如欲計算混凝土承受壓應力區域的合壓力
cC ，需

將該區域混凝土斷面分割成相當數量之條狀區塊，計

算各條狀區塊的壓力在予以加總而得，如下：

 
i

icic cbfC

其中 ib 為位置 i 的斷面寬度

c 為條狀區塊深度
圖 2.4 混凝土應力應變關係曲線

(Todeschini 模式)
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由斷面內的張力與壓力平衡  
i

iciss cbffA* 可以試誤法解得中性軸深度 c，則極限

撓曲強度為：

 
i

iciin cbfccdM )]([

五、結語

預力混凝土梁的破壞模式，依鋼材的使用量由少至多可分為混凝土開裂破壞、鋼材斷裂破

壞、混凝土應變破壞且鋼材降伏與混凝土應變破壞且鋼材未降伏等四種。各破壞模式的分界，在

規範上則是對應到最小鋼材量與最大鋼材量。最小鋼材量( *2.1 crn MM  )對應了混凝土開裂破壞

與鋼材斷裂破壞的分界；最大鋼材量( 42.0
d
c

)對應了混凝土應變破壞且鋼材降伏與混凝土應

變破壞且鋼材未降伏的分界。至於鋼材斷裂破壞與混凝土應變破壞且鋼材降伏的分界則對應了張

志超於「預力混凝土梁撓曲強度與最小預力鋼材量的探討」[6]一文中，所闡述的「絕對最小鋼材

使用量」( 11.0
d
c

)。

因混凝土開裂破壞屬無預警的瞬間破壞，在設計上應絕對避免；鋼材斷裂破壞，雖有鋼材斷

裂的可能，但在破壞前仍能提供預警，故設計時仍可接受，但因惠特尼(Whitney)等值矩形應力

塊並不適用，故彎矩強度需另為精確計算；混凝土應變破壞且鋼材降伏因能提供充分的預警而為

最佳的設計；混凝土應變破壞且鋼材未降伏在規範上建議盡量避免，且對彎矩強度規定了上限

值。希望藉由本文的闡述能使讀者對於預力混凝土梁的彎矩強度與破壞模式及規範規定的鋼材用

量上下限值能有更清楚的認知。
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動力錐貫入儀(DCP)在鋪面工程之應用

黃博仁＊

摘要

動力錐貫入儀(DCP)為一種簡單的現地強度試驗設備，具有價廉、攜帶及操作容易、試驗結

果易於理解及應用等優點，發展至今已數十年，經廣泛研究及實務使用結果發現，除可應用於量

測路基土壤之現地強度外，亦可作為淺層地質探查、路基或級配粒料層施工管制及路面損壞評估

之工具，在歐美先進國家已普遍使用且成效良好，ASTM 在 2003 年已列為標準試驗法，但綜觀

國內對此設備之認識及應用則相對缺乏，經參閱相關資料及筆者經驗，將之用於地質探查及鋪面

成效評估(破壞調查)工具應屬可行，對於施工管制方面之應用，建議可先研究作為廠商自主品管

工具或需快速檢測結果之工程品質查核方法。

關鍵詞：動力錐貫入儀、路基土壤強度、路基土壤勁度、鋪面破壞調查、施工管制

壹、前言

鋪面結構(厚度)設計之目的，係為能提供一經濟且有效的材料組合，使鋪面在既定環境下能

承受交通荷重至一定期限，而路基土壤之力學性質為影響鋪面結構設計之重要因素之一。路基在

施工時必須能提供作為工作平台以支撐施工機具，完工後作為鋪面結構之基礎以承受總荷重，因

此在進行鋪面結構設計之前，必須先評估路基土壤之強度，一般常用評估路基土壤強度之性質有

加州承載比(California Bearing Ratio，CBR)、土讓阻力值(Resistance Value)及土壤回彈模數

(Resilient Modulus，MR)等，以上均在室內辦理試驗求得；室內試驗需至現地採取代表性土樣，

試驗樣品之代表性常取決於取樣人員之知識及技術，室內試驗又相當繁複與費時，且難以重現工

地現場之環境、地質分佈及含水量等狀況，因此鋪面工程師一直在尋找可在現場直接量測土壤現

地強度的簡易設備，而動力錐貫入儀(Dynamic Cone Penetrometer，DCP)經發現即是這種設備之

一，它是一種簡單的設備，具有價廉、攜帶及操作容易、結果易於理解等優點，除可應用於量測

路基土壤之現地強度外，亦曾被用於淺層地質探查、作為路基或級配粒料基底層之施工管制及路

面結構評估等用途，美國材料試驗學會(ASTM)在 2003 年已將之列為正式標準，稱號為 ASTM

D6951-03「DCP 在鋪面淺層應用之試驗法」[1]。

* 交通部公路總局材料試驗所正工程司
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二、DCP 發展之演進

DCP 原係由澳洲人 Scala 在 1956 年所發明，所以又稱為 Scala 貫入儀[2]，設計使用 9.1kg 重

之落錘、落距 508mm、貫入桿直徑 15.9mm、錐頭之錐角為 30 度，用以發展 DCP 與 CBR 間之

相互關係，以評估凝聚性土壤之工地 CBR，建議用於鋪面設計，由維多利亞(Victoria)郡道路局

開始採用，中非共和國後來亦採用為標準 DCP 試驗法。

南非 Van Vuuren,D.J 為減少進行工地 CBR 試驗所引發之問題，乃在 1969 年將中非標準 DCP

簡化並修改為：落錘重 10kg、落距 383.5mm、桿徑 16mm、錐頭之錐角則仍保持為 30 度，經其

研究認為DCP適用於CBR值為1～50％之土壤；南非特蘭斯瓦道路局(Transvaal Road Department)

工程師 Kleyn,E.G.再將 Van Vuuren 之 DCP 設備稍加修改，為目前世界各國慣用之規格，基本構

造如下：落錘重 8kg、落距 576mm、桿徑 16mm、錐頭之錐角 60 度，儀器本身為不銹鋼製(落錘

除外)，圖 1.為 DCP 之構造示意圖。

圖 1.DCP 構造示意圖
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圖 2.附掛於拖車後之自動 DCP 設備 圖 3.雙錘重 DCP

ASTM D6951 除採用上述 DCP 設備慣用規格外，另建議增加以下選用設備：

1.在軟弱土層時為避免打擊時產生過度貫入，建議可用 4.6kg 夯錘取代 8kg 夯錘[又稱為雙錘重

(Dual-Mass)DCP]。

2.考慮在較堅硬土層，貫入完成後會因錐頭直徑較桿徑大，致貫入桿不易拔起，建議可使用拋棄

式錐頭，而一般土層則使用更換式錐頭。

3.為便於量測貫入深度，可選用附裝刻畫讀尺。

開始時有澳洲、紐西蘭、南非、中非及辛巴威等國使用 DCP，近來更推廣至英國、愛爾蘭、

挪威、土耳其、肯亞、牙買加、馬來西亞、泰國及印尼等國，美國則在 1980 年代由伊利諾大學

Marshall Thompson 教授引進，用於機場鋪面工程之調查研究，目前已有加州、佛羅里達州、伊

利諾州、明尼蘇達州、密西西比州等 23 個州交通廳(Department of Transportation，簡稱 DOT)及

美國工兵團在使用，市面上也已有 DCP 之商業化產品出售。

傳統的 DCP 試驗為人工方式作業，試驗時一般需要二人同時作業，一人操作儀器，另一人

在旁量測貫入深度並記錄，試驗結果則攜回室內分析，若工程規模較大時，以人工進行試驗與結

果分析將非常耗時且不經濟，因此美國密西西比大學土木工程系先進公共工程科技中心(Center

for Advanced Infrastructure Technology，CAIT)之 Waheed Uddin 博士[2]在 2000 年開發附掛於拖車

之自動動力錐貫入儀(Automated DCP，ADCP)設備(圖 2.)，可單人作業，安裝快速、操作簡單且

可自動蒐集及分析數據，若搭配Windows版之動力錐貫入儀分析軟體(Dynamic Cone Penetrometer

Analysis，DCPAN)，可直接讀取 ADCP 試驗數據並繪出各種相關圖形。

公路總局材料試驗所於民國 82 年依據留美學人伍世

信(Shie-Shin Wu)博士在「中華民國第六屆路面工程學術

研討會(81 年 9 月)— 台北」，發表之「Field Application of

DCP」[3]論文所附 DCP 構造圖，設計製造了二組 DCP，

曾多次應用於路基軟弱地層調查及相關運用上，獲得很

好的效用，另於 97 年採購美國製雙錘重(Dual-Mass) DCP

一組(如圖 3)，續做淺層地質調查之用。
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三、DCP 試驗法概要

本試驗一般用以評估地面下 1m 深以內土壤之性質，而當鋪面結構層加上路基層之總厚度超

過標準貫入桿長度(約 1m)時，為探查其強度剖面，必要時可使用延長桿增加貫入深度。但是如

果使用延長桿，會改變貫入質量及慣性，且沿著延伸桿將發生表面摩擦，試驗結果須作適當修正，

依 Moshe Livneh 等人之研究[4]，使用 1.5m 長鑽桿之由 DCP 試驗結果換算之 CBR 值須折減 10％，

使用 2m 長鑽桿所換算之 CBR 值則須折減 20％。標準試驗時一般使用重 8.0kg 夯錘，量測規定

打擊數(軟弱地層每打 1 下、一般土層每打 5 下、非常堅硬材料每打 10 下後讀取一次讀數)之貫

入量(精確至 1mm)，並計算 DCP 指數[(DCP Index，DCPI(mm/下))。惟在較軟弱土層(CBR≦10%)

時，使用 8.0kg 夯錘可能會造成過度貫入，可依 ASTM D6951 建議改用 4.6kg 夯錘，以平均每下

之貫入深度乘以夯錘因子(註：4.6kg 夯錘=2，8.0kg 夯錘=1)計算 DCPI(mm/下)，DCP 適用於評估

未擾動土壤或夯實材料之現地強度，但不適於含有高比例 50mm 以上粒徑之顆粒材料。基本試驗

程序簡述如下(詳細方法可參閱 ASTM D6951)：

1. 操作者將 DCP 小心的放置在與試驗面成垂直之方向，抓住握把(handle)以固定 DCP 設備。

2. 提升夯錘至止動器，然後釋放夯錘，使自由落體的下降標準落距(575mm)夯打鐵砧。

3. 記錄者量測並記錄規定打擊數後之累積貫入深度或每次打擊之貫入深度，表 1 為ASTM 6951D

使用之數據表。

4. 當有大粒料或岩層存在時會阻礙錐頭貫入或導致貫入桿歪斜；如果打擊 5 下後，DCP 未能推

進超過 2mm 或握把偏離垂直位置超過 75mm 時，應停止試驗以防止 DCP 受損。

5. 計算 DCPI，並視需要換算為 CBR 值， ASTM D6951 建議一般土質使用美國陸軍工兵團建議

公式 CBR=292/DCP1.12，CBR＜10％之 CL(低塑性黏土)土壤時使用 CBR＝1/(0.017019 ×

DCP)2，CH(高塑性黏土)土壤則使用 CBR＝1/(0.002871 × DCP)。前述公式直接引用 ASTM 原

文，其中之 DCP 等於本文採用之 DCPI。

6. 如果在試驗材料間存有不同層次，每一層可由累積貫入打擊數對應貫入深度圖之斜率變化觀

察得之。
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表 1.DCP 數據表

工程名稱：XXX
地點（樁號）：XXX
錐頭零點在表面下深度：0
土壤分類：GW/CL
鋪面狀況：不適用

試驗日期：XX 年 XX 月 XX 日
試驗員：XXX
夯錘重：8.0kg
氣候：陰天，25℃
地下水位深度：不知

打擊數 A
累積貫入

深 B

(mm)

讀數間貫
入深 C

(mm)

每下之貫
入深 D

(mm)

夯錘因
子 E

DCPIF

(mm/下)
CBRG

(％)
含水量 H

(％)

0 0 -- -- -- -- --
5 25 25 5 1 5 50
5 55 30 6 1 6 40

15 125 70 5 1 5 50
10 175 50 5 1 5 50
5 205 30 6 1 6 40
5 230 25 5 1 5 50

註：A試驗讀數間之夯錘打擊數。 B每一組打擊數後之累積貫入深度。
C 讀數間(註腳 B)累積貫入深度之差。 D 註腳 C 除以註腳 A。
E 8kg 夯錘為 1；4.6kg 夯錘為 2。 F註腳 D 乘以註腳 E。
G 由 CBR 與 DCPI 關係式得之。 H可取得時記錄之。

四、DCP 與各種工程性質之關係

已經有許多研究者發展出 DCPI 與 CBR、MR 及無圍壓縮強度(UCS)等工程性質之相互關係，

茲分別摘述如下：

1. DCPI 與 CBR 間之關係

CBR 試驗是一種簡單的強度試驗法，約在 1930 年代由美國加州公路局(Caltrans)所發展，主

要用以評估最大粒徑 19mm 以下土壤之強度，廣為世界各國採用為材料強度指標，故此種關

係式也是最多研究者投入研究發展之領域，成果也最為豐碩，根據所收集到之文獻資料[5]，

發現許多研究者發表之 DCP 與 CBR 間之關係式具有以下公式之形式：
log (CBR)= a + b log (DCPI)… … … … … … … … ..… … … (1)

式中：DCPI＝DCP 指數(mm/下)

a 及 b=常數

表 2.摘錄目前蒐集到的部分研究者建議 DCPI 與 CBR 關係式之相關資料，並將其中數個常

被引用之關係式描繪於圖 4 之 log-log 圖上供參考，圖中紅色曲線為 ASTM D6951 建議之關係式，

黑色曲線為 Harison,J.A.在 1986 年發表之關係式（實線段適用於 DCPI＜10mm/下之土壤，虛線

段適用於 DCPI＞10mm/下之土壤），藍色曲線為 Livneh,M 及 I.Ishai 在 1987 年發表之關係式。
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表 2.DCP 與 CBR 之相互關係

序
號

關係式 試驗材料 研究者

1 log (CBR) = 2.62 – 1.27 log (DCPI) 未知 Kleyn,E.G. (1975)
2 log (CBR) = 2.56 – 1.15 log (DCPI) 未知 Smith,R.B.及 Pratt,D.N.(1983)
3 log (CBR) = 2.56 – 1.16 log

(DCPI)；DCPI＞10mm/下
黏質土壤 Harison,J.A. (1986)

4 log (CBR) = 2.70 – 1.12 log
(DCPI)；DCPI＜10mm/下

顆粒性土壤 Harison,J.A. (1986)

5 log (CBR) = 2.20 – 0.71 (log DCPI)1.5 粒料及凝聚性土
壤

Livneh,M 及 I.Ishai (1987)

6 log (CBR) = 2.45 – 1.12 log (DCPI) 粒料及凝聚性土
壤

Livneh 等人(1992)

7 log (CBR) = 2.465 – 1.12 log (DCPI)或
CBR = 292/(DCPI)1.12

註：為 ASTM D6951 建議關係式。

各種土壤 美國工兵團水道實驗站之
Webster 等人(1992)

8 log(CBR) = 1.53 – 1.0658 log (DCPI) 未知 Shie-Shin Wu 在中華民國第六
屆路面工程研討會提供(1992)

9 log (CBR) = 2.44 – 1.07 log (DCPI) 粒料底層 Ese, Dug, Myre 等人(1994)
10 log (CBR) = 2.60 – 1.07 log (DCPI) 粒料底層及凝聚

性土壤
北卡州運輸廳(1998)

11 log (CBR) = 1.40 – 0.55 log (DCPI) 粒料底層 Gabr, Hopkins 等人(2000)

1 10 100

DCPI (mm/下 )

1

10

100

C
B

R
(%

)

2

3

4

5

20

30

40
50

200

CBR=292/(DCPI)

log(CBR)=2.56-1.16log(DCPI)
DCPI>10mm/下

DCPI<10mm/下

log(CBR)=2.70-1.12log(DCPI)

CL土 壤
CBR=1/(0.017019*DCPI)

CBR=1/(0.002871*DCPI)
CH土 壤

log(CBR)=2.20-0.71log(DCPI)

500

1.12

2

1.5

圖 4. DCPI 與 CBR 關係之 log-log 圖
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2. DCPI 與 MR 間之關係

回彈模數試驗(AASHTO T307「測定土壤及粒料回彈模數試驗法」)，用以量測路基土壤或級

配粒料之勁度(Stiffness)，鋪面結構設計用之路基回彈模數，可直接至現地取樣後辦理回彈模數

試驗求得，或依據 AASHTO 鋪面結構設計指南(1993 年版)[6]建議之公式(2)由 CBR 估計。

德州交通廳(Tx/DOT)陳達豪博士等人於第 80 屆 TRB 年度會議發表「DCP 在評估底層及基

層之應用」[7]一文，曾利用 ASTM D6951 建議公式[CBR = 292/(DCPI)1.12]計算 CBR 後，再代入

公式(2)求得 MR 值。另亦有研究者直接發展 DCPI 與 MR 間之相互關係，如 Hassan,A.曾發展一

MR 與 DCPI 間之迴歸公式(3)[8]。
MR(psi)=1500 × CBR 或 MR(MPa)=10.34 × CBR… … … … … (2)

MR(psi)=7013.065－2040.783 ln (DCPI)… … … … … … … … … (3)

K.P.George 及 Waheed Uddin 在[Subgrade Characterization for Highway Pavement Design][2]亦

曾發表 DCPI 與 MR 間之相互關係如公式(4)及(5)。其他尚有發展彈性模數(Elastic Modulus,Es)與

DCP 間之關係者，如 Pen,C.K(1990)[9]建議路基彈性模數(Es)與 DCP 間之關係數如公式(6)及(7)。
MR(MPa)=532.1(DCPI)-0.492 (適用於細顆粒土壤)… … .(4)

MR(MPa)=235.2(DCPI)-0.475 (適用於粗顆粒土壤)… … .(5)

log (Es;MPa) =3.25－0.89 log(DCPI)… … … … ..… … … … ..… ..(6)

log (Es;MPa) =3.652－1.17 log(DCPI)… … ..… … … … … .… … .(7)

3. DCPI 與無圍壓縮強度間之關係

無圍壓縮強度(Unconfined Compressive Strength，UCS)是凝聚性土壤(軟弱黏土)最簡單之剪

力強度試驗法，試驗時假設土樣之摩擦角ψ＝0，將試體在無圍束狀況下施加單軸荷重至破壞時

之壓縮強度，McElvancy 及 IR. B. Djatinka 在澳洲道路研究局(Australian Road Research Board)季

刊發表之「Strength Evaluation of Lime-Stabilized Pavement Foundation Using the DCP (1991)」[10]

對以石灰穩定處理粉土質黏土、砂質黏土及黏土，建議二個 DCPI 與無圍壓縮強度間之迴歸公式

(8)及(9)如下：
UCS = A(DCPI)-1 + B … ..................................................................(8)

UCS = C(DCPI)-D … … … … … … … … … … … … … … … … … … … .(9)

式中：UCS＝無圍壓縮強度(kPa)

A、B、C及D＝迴歸係數

他們同時也發展在信心水準分別為95及99％下，低估機率(probability of underestimation )

為15％之相互關係式如公式(10)及(11)：

log UCS(kPa) = 3.29－0.809 log (DCPI)；95％信心水準… … ..(10)

log UCS(kPa) = 3.21－0.809 log (DCPI)；99％信心水準… … ...(11)
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五、DCP 實際應用之探討

1. 路基土壤調查

路基之主要功能為在施工時需能提供足

夠之承載力，作為施工機具之工作平台

(Working Platform)，完工後作為鋪面結構

之基礎，以承載並分佈交通荷重。在路線

經過地區之地質可承受施工機具作用

時，通常係至現場採取土樣後送至試驗

室，經重模(Remolded)製作試體後辦理試

驗，將土壤在某一特定含水量下(最佳含水

量)，施以模擬壓路機滾壓作用之固定夯壓

能量搗實試體，再模擬完工後可能受降雨

或地下水作用之不利環境，浸水一段時間

後量測其強度。惟國內有些地區因受地形

及環境等因素影響，如台北金山附近長年

積水之茭白筍田或蘭陽平原部分長年積

水之水稻田區域，地下水常年接近或高於

地表之土層，無法承受施工機具作用，若

仍以傳統方法至現場取樣，再送至試驗室

重模製作試體及量測強度，難以反映軟弱土層之現地強度，故最好能在工地直接辦理相關現

地試驗，以快速測定地質狀況，必要時亦可作為厚度設計之依據，而 DCP 具簡便、易於攜帶

及操作，且數據分析容易等優點，為一合適的軟弱地盤調查之現地試驗工具。

以下為使用 DCP 作為軟弱路基土壤調查之案例，由於調查地點長年積水如圖 5，考慮在軟弱

土壤以 8kg 夯錘打擊可能產生過度貫入，故依 ASTM D6951 規定改用 4.6kg 夯錘作為替代，

每一位置(樁號)辦理 3 次貫入試驗，將貫入結果繪製如圖 6 之累計打擊次數對應貫入深度關

係圖，經簡單線性迴歸分析後，以迴歸曲線之斜率乘以 2(夯錘因子)，分別為該 3 次貫入試驗

之 DCPI 值(如本例分別為 DCP1＝61.09mm/下、DCP2＝74.24mm/下、DCP3＝77.94mm/下；平

均DCPI ＝71.09mm/下)。亦可將DCPI 代入 ASTM D6951 之公式( 292/DCPI1.12CBR )計算工

地 CBR 值為 0.7%。

圖 5.DCP 試驗(地下水已溢至地表)
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平均DPCI =71.09 mm/下
CBR=0.7%

DPCI1 =61.09 mm/下

DPCI2=74.24 mm/下

DPCI3=77.94 mm/下
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圖 6.累計打擊次數 Vs.貫入深度關係圖

.

必要時可參考相關規定研判地質軟弱與否，如美國伊利諾州交通廳(Illinois Department of

Transportation，IDOT)之路基穩定手冊(Subgrade Stability Manual)[11]或明尼蘇達州交通廳

(Minnesota Department of Transportation，Mn/DOT)之 DCP 使用者指南(User Guide to the

Dynamic Cone Penetrometer)[12]規定：當路基土壤之 DCPI＞27.94mm/下或工地 CBR＜6％時屬

軟弱路基，建議應採取適當改善措施。本例之DCPI 及估計 CBR 值研判該處地質甚為軟弱，考

量為提供施工機具所需之承載力，建議應辦理地質改良或穩定處理，若試驗時能配合相關取

樣設備採取土樣，辦理含水量、阿太堡限度(LL、PL 及 PI)、土壤分類及相關之力學試驗等資

料，可據以研判需辦理土壤改良(Modification)或穩定處理(Stabilization)方法。

2. 鋪面成效(或破壞)調查

通常在選定之試驗點上，先以鑽心機將瀝青混凝土層鑽開一直徑約 10cm 之圓孔，把鑽孔內

之鬆散材料及水清除後，再將 DCP 錐尖置於底層頂面，以 8.0kg 夯錘向下貫入至欲達到之結

構層或路基，試驗時依材料堅硬程度，在一固定打擊數後記錄貫入深度，然後繪製如圖 7 之

累計打擊次數對應貫入深度關係之各層材料平均強度(DCPI 值)圖，再由圖上斜率之改變位置

判定不同材料之結構層次或厚度(如本例底層約 150mm，基層約 300mm)，並可據以計算各層

之 DCPI 值(如底層為 1.41mm/下；基層分為二層，上層 2.47mm/下，下層 0.77mm/下；路基土

壤約 10.70mm/下)，以研判粒料級配層或路基之承載力及導致鋪面破壞之可能位置。如本例

之基層上層 DCPI＝2.47mm/下，較底層(1.41mm/下)及基層下層(0.77mm/下)高甚多，初步研判
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該處路面破壞可能與該層壓實不足有關。惟在粒料級配層辦理 DCP 貫入試驗時，應注意錐尖

可能遇到粒料(石頭)受阻而影響試驗結果，若能配合竣工圖或設計圖，應能更準確判斷各結

構層次。

圖 7.路面各層材料分界及平均 DCPI 圖例

美國明尼蘇達州交通廳建議以 DCP 作為鋪面修復調查工具之一，以評估鋪面結構之強度及

均勻性；依該州道路研究室之 Thomas R.Burnham[13]分析明尼蘇達州道路研究計畫(Mn/Road)之

DCP 試驗結果，建議可依土壤種類作為在鋪面修復調查時之 DCPI 限制值，當鋪面修復調查之

DCPI 超過限制值時，該處之鋪面破壞可能肇因於路基，則需對路基層加作其他更詳盡之相關試

驗。
Mn/DOT 對鋪面調查時之 DCPI 限制值規定如下：

(1)粉土/黏土質路基土壤：DCPI≦25mm/下

(2)顆粒性路基材料：DCPI≦7mm/下

3.路基及級配粒料層施工管制

壓實為鋪面施工之重要管制項目，完工後鋪面之耐久性及穩定性也與滾壓所達成之壓實效果
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成正相關，傳統上對路基與級配粒料層之壓實效果通常以密度(或壓實度)作為施工品質管制之方

法，常用檢測方法有砂錐法(Sand Cone)、橡皮球法(Rubber Balloon)及核子密度儀法(Nuclear

Density)等，國內通常使用砂錐法(CNS 14733)，將現地實測之工地乾密度與同批材料在試驗室以

標準式(CNS 11777)或改良式(CNS11777-1)夯壓試驗所得之最大乾密度作比較，求取壓實度(含有

粗料時以 CNS 14732 修正)，檢測方法簡單、設備便宜為其優點，缺點則是試驗過程耗時、費力

且結果變異性較大。

滾壓使材料達成規定之密度(壓實度)之目的，是希望能經由壓實作用適當組排顆粒結構，以

改善其強度或勁度等工程性質，但現在的密度規範並不能直接反映材料之工程性質，且與結構(厚

度)設計時採用之 MR、CBR、R 值或 Es 等材料參數為間接關係，造成鋪面設計與施工品質管制

間未能有效連結，為改善此一不合理現象，已有一些歐美國家研究以 DCP、地工勁度儀(Geogauge)

或輕型落重撓度儀(Light Weight Deflectometer)等簡易之強度或勁度檢測設備作為施工品質管制

工具，使設計工程參數(強度或勁度)與施工管制項目間能有較緊密之相互關係。

Mn/DOT 為少數在施工規範規定以 DCP 作為壓實管制方法之單位，該州早自 1993 年起即以

DCP 做為鋪面邊溝回填夯實之驗收工具[12]，至 1997 年時在「施工規範」第 2211 章「粒料底層」

2211.3C4 節規定可用(1)指定密度法(Specified density method)、(2)品質壓實法(Quality compaction

method)或(3)貫入指數法(Penetration Index Method)量測壓實效果，其中(3)貫入指數法即為利用

DCP 作為驗收工具之方法，內容摘譯如下：

粒料底層每層之全部厚度應壓實至以 DCP 測定之貫入指數 (Penetration Index，簡稱

PI)≦15mm/下，每昇層(Lift)壓實後厚度為 75mm，若以震動壓路機滾壓時可增加至 150mm；每

800m3 鋪築量應至少辦理 2 次試驗，任一試驗結果不符規範要求時，試驗代表地區應進行改正動

作，再以貫入指數法重試至合格為止；而由於貫入指數值易受含水量影響，故 DCP 試驗應在壓

實完成後 1 天內進行。

1998 年的試驗規範[Trial Mn/DOT Specification 2211.3C(4)][14]則將壓實之驗收標準稍作修改

為：

粒料底層每層之全部厚度應壓實至貫入指數值≦10mm/下，每 800m3 鋪築量應辦理 2 次試

驗，任一試驗結果不符規範要求時，試驗代表地區應進行改正動作，再以貫入指數法重試至合格

為止；且必須在鋪設及最終壓實後 24 小時內進行試驗，超過 24 小時限制時，同一粒料層僅可用

「規定密度法（砂錐儀）」驗收。

目前使用中之 2005 年版「施工規範」[15]已將該試驗規範納為正式規定，而同節之 2211.3C(1)

「指定密度法」則規定每層之全部厚度應壓實至不低於試驗室最大密度之 100%。

六、結論與建議

1. 已有許多國家成功的將 DCP 作為淺層地質探查、鋪面成效及施工之評估工具，主要係考量

DCP 具有以下優點：
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(1) DCP 設備構造簡單、價格便宜、攜帶及操作容易、試驗結果易於理解及應用，人員僅需稍

加訓練即可上場實做。

(2)有許多研究者發展出 DCP 與 CBR、MR、UCS 及剪力強度等之相互關係，方便在鋪面設計

及成效評估等實務上應用。

(3)已有部分單位成功的將 DCP 作為施工品質管制工具，可快速且經濟的取代傳統的密度(壓

實度)規範，並可與設計規範作有效連結。

2. 凡事多有正反兩面，DCP 亦有以下缺點，使用時應多加留意：

(1) 不適用於含有高比例最大粒徑 50mm 以上之顆粒性材料。

(2) 對級配粒料之試驗結果有較大變異性，使用時應小心。

(3) 在堅硬地層上重複夯打時，鑽桿及錐頭易受損。

3. 國外雖已發展許多 DCP 與 CBR、MR 等工程性質間之相互關係，但有些僅適用於特定之材料

種類及狀況，國內對 DCP 之研究相對缺乏，在未有自行發展之關係式前，使用時可採用 ASTM

D6951 建議之 DCP 與 CBR 關係式。

4. 國外雖已有工程單位直接將 DCP 作為級配粒料層及路基土壤壓實之驗收方法，國內因缺乏相

關之本土化研究及實務經驗，建議可先以 DCP 取代密度法，作為廠商自主品管或需快速檢測

結果之工程品質查核(驗)之快速檢測法。

5. DCP 構造簡單，國內已有廠商可自製，價格相對便宜，設備搬運及操作容易，有多種用途，

試驗結果解讀也不難，且有 ASTM 標準試驗法可供遵循，國內應可更廣泛使用。
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