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土壤力學理論在大地工程上之應用發展 
劉泉枝

*
 胡邵敏

*
 歐章煜

**
 

一、前言 

土壤為多相位 (Multi-phase)之複雜
材料，若為不飽和情況時，包含土壤顆

粒、空氣及水等三相位，飽和之情況則為

土壤顆粒及水之二相位材料。對於飽和土

壤而言，由於多出水此一介質，使得土壤

之性質較一般材料更加複雜，因此土壤力

學中除了針對一般材料所需之應力應變行

為及破壞準則加以研究之外，另就其透水

性及水份進出引致之體積變化特性進行探

討，而透水性在大地工程上之應用即涉及

時間問題，因此發展出有別於其他材料之

壓密理論，亦由於水之存在，土壤力學均

在有效應力原理之架構下發展。綜合上

述，對於大地工程應用上所需之工程參數

大致即包含強度參數 c 、 φ 、體積變化參

數Cc、Cr、Cν以及透水係數k等。  
傳統單純之大地工程問題，例如基礎

承載力、基礎沉陷量、邊坡穩定、擋土牆

側向壓力及滲流壓力等，已發展相關理論

以簡單之公式、圖表或轉換為程式可供相

關設計者加以解決，如承載力理論，單向

度壓密及彈性壓縮理論、邊坡穩定理論、

土壓力公式及Darcy 定理等，應用上述之
土壤參數大致上即能解決，其中除了涉及

體積變化之分析及流體力學外，大部分工

程均需應用強度參數 c 、 φ 值，因此大地

工程師長期即在將此二適當之數值提供給

相關設計者，導致大地工程師竟然成為戲

稱之 c φ 工程師，殊為可惜。  

由於社會高度發展，大地工程亦趨於

複雜，以都會區之深開挖工程為例，土壤

之穩定性雖然可以極限平衡原理加以解

決，擋土結構之變形亦可由土壓力理論及

簡單之彈塑性理論配合結構行為加以分析

預測，惟擋土結構之施工，無論係打擊貫

入式施工，亦或挖掘場鑄施工，雖係單元

接續施作，均可導致周邊土層應力變化及

變形，而基地開挖更將引致周邊地層內應

力之改變及變形，對於鄰近建物基礎、樁

基礎，或地下公共設施，如捷運隧道，捷

運基樁、基礎，下水道，管線等之影響，

實難由古典土壤力學所能解決，亦非由案

例監測所得之地表沉陷及土壓資訊經驗即

能精確獲知。傳統之 c φ 工程師已逐漸不

適用，起而代之則必須能提供地層內部應

力及變形變化之精確預測者，才能真正解

決此類大地工程之問題。大地工程師應係

能精確預測地工材料行為之專業者，而非

僅提供參數之 c φ 工程師。  

本文旨在敘述日後理論上發展之趨勢

如何與工程應用上相配合，而使得大地工

程師在預測土壤工程行為時能更加精準。  

二、大地工程問題分析方式 

大地工程領域中，主要包含兩項重要

課題，一為土壤穩定性之探討，例如坡地

開發及斜坡開挖邊坡穩定性、深開挖工程
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土壤穩定性、堤壩滲流穩定及基礎承載等﹔

另一項則為土層變形行為，諸如深開挖引致

地表沉陷、擋土結構變形、基礎沉陷、不均

勻沉陷等。前者一般採極限平衡原理，以

Mohr-coulomb或其他適當之降伏準則，提供
土壤或岩石相關力學參數，分析地層所能提

供之抗剪強度，並假設土體內可能之破壞

面，分析沿著破壞面之抵抗力(力矩)與可

能產生之驅動力(力矩)，以獲取穩定性之

安全係數。以深開挖工程為例，分析土壤

穩定性問題，通常假設土壤為一剛性-全塑

性(Rigid-perfectly plastic)材料，由提

供之破壞準則，分析土壓力平衡及抗隆起

之安全係數，以選取適當之擋土結構貫入

深度(圖一)。因此分析之中僅涉及「力」及

「強度」之問題，未包括整體地層變形行

為，尚不足以構成完整之分析設計，因此

需進一步針對地層及擋土結構之變形性進

行瞭解。對於深開挖工程而言，通常又將土

壤假設為線彈性-全塑性(Elastic-perfectly 

plastic)材料，將土壤之抵抗力以彈簧取

代，當彈簧受力達土壤之強度後，則屬完

全塑性體，由大地工程師提供之土壓力及

水平地盤反力係數分析擋土結構之變形行

為(圖二)。整體分析過程中隱藏之研究課

題包括﹕(1) 計算土壓力之土壤參數或可

由標準之土壤強度試驗結果獲取，惟土壓

力之大小仍與土壤應變量有關，(2) 水平

地盤反力係數為假設模式下之產物，土壤

屬於一非線性材料，並非線彈塑性所能完

全模擬，分析時所採用之數值，無法由試

驗結果直接獲得，僅為經驗值，擇取時需

反覆計算，依擋土結構變形行為之合理性

加以調整，分析之結果過於「經驗化」，   

(3) 分析結果亦僅有擋土結構之變形量，

雖 已 達 成 結 構 設 計 之 初 步 要 

 

 

(a) 剛性 -全塑性應力應變曲線  

 

(b) 深開挖分析假設破壞面  

圖一 傳統深開挖黏性土層穩定性分析 

 

(a) 線彈性 -全塑性應力應變曲線  

 

(b) 深開挖擋土壁變形行為預估與監測結果之比較  

圖二 深開挖擋土壁變形行為分析 
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 求，惟有關土壤之變形性則無法獲知，土

層內激發之超額孔隙水壓亦無法預測，導

致整體地層應力應變行為難由此分析結果

得知，故僅能仰賴經驗上監測結果或以往

之反推分析研究成果加以判斷，以目前之

施工經驗及反推分析研究而言，亦大致僅

能針對地表沉陷行為較有具體量化成果，

及 (4)同一材料在穩定性分析及變形分析

卻採用二種不同行為之假設，顯見對材料

認識之不夠成熟及分析方式未能統合。 

 

圖三 固態力學問題中各變數間相互關係 

如同上述，傳統之設計及分析方法大

多過於經驗化，或可達成完成結構設計之

目的，對於單純工程上引致之土壤變形，

亦可依大量之案例統計分析稍加掌握，然

而對於較為複雜之工程則仍無法精確預

測，例如深開挖引致基地外地層中之變

位、鄰近建物基礎(基樁)變位及應力之改

變、地下結構物(捷運隧道、下水道等)受

鄰近基地開挖之影響等。藉由固態力學問

題之解決程序(圖三)，配合數值分析方式

(有限元素法及有限差分法等)則可達成此

項目的。筆者之觀念中，大地工程中之問

題仍須合理地加以分析解決，而不必靠太

多之經驗及判斷即可得到合理之結果，極

限平衡分析方式或可簡易地解決土壤穩定

性之問題，對於土壤之變形行為，則仍需

藉數值分析方法，始能達成合理分析之要

求，因此數值分析在大地工程之應用應為

日後二十一世紀發展之主流。而數值分析

結果之合理性主要依靠正確之分析方法及

材料組成律能符合材料之行為。配合此一

趨勢，土壤力學領域則需朝組構完整之土

壤模式，以及建立適當之分析方法發展。 

三、土壤模式之發展 

研究特殊材料力學行為之程序大致如

下︰ 

透過精緻之取樣、嚴謹之試驗程序及

步驟，以瞭解材料之特性及其應力應變行

為。 

由相關之理論 (如連體力學 )配合材料
之特性建立材料應力應變關係式，亦即建

立土壤模式。 

由各種不同應力狀態下之試驗資料加

以驗證，並進行模式中相關參數之研究。 

前三項已完成材料組成律之建立，再

依實際工程案例進行數值分析，以確立模

式與數值分析方法之相容性。 

由此可知建立土壤模式之前即需針對

土壤行為有深入之瞭解，60年代以前，由

於儀器、取樣及量測技巧及試驗程序不成

熟之限制，有關土壤行為之研究僅限於均

向性，例如 UU、 CIU 試驗等，或為單向

度，如壓密儀壓密試驗，或僅針對影響因

素及土壤破壞準則中之參數進行探討。至

美國ASCE及科羅拉多大學主辦之凝聚性土

壤剪力強度研討會(1960)之後，古典土壤

力學之發展大致告一段落，由此至 90年

代，由於儀器、取樣量測技巧及試驗程序

之精進，自動控制系統、精密取樣及量

測，以及再壓及SHANSEP試驗程序之發展，

使得人們對土壤之特性有深入之瞭解，包

含異向性之行為、不同應力系統下應力應
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變之行為，以及時間、溫度效應等。至

今，土壤之基本特性大致已被掌握，而可

依此進行較完整之組成律探討，尚需釐清

者在於土壤極小應變下之行為(Tasuoka, 
et al., 1997)，此一性質對於發生小應變
工程如深開挖及動力行為均屬重要。 

土壤材料組成律之中，線彈性 -全塑

性土壤模式配合簡單之降伏準則時，由於

採用之土壤參數少，且容易獲得，因此常

被採用做為工程上定性行為探求之工具。

雙曲線模式(圖四)可模擬土壤非線性應力

應變行為，因此近年來於國內廣被應用，

然而雙曲線模式基本上係依據一般化之虎

克定理推演而得，其基本屬性仍為彈性模

式，不同者僅在於可作非線性應力應變曲

線模擬，由於模式上未能完全模擬土壤實

際行為，分析時仍需慎選分析之問題

(Duncan, 1994)，避免運用至塑性變形
控制整體變形行為之問題上 (即較適用於

較小應變之情況 )，或局部破壞之發生影

響所欲獲取之資料，並僅進行完全排水或

完全不排水之情況。 

 

圖四  以雙曲線表示之應力應變關係 

如同前述，土壤為一種極為複雜且具

多相位之材料，土壤之力學行為則係由有

效應力所控制(Terzaghi, 1936)，此即為
構成土壤力學之有效應力原理，而有效應

力代表土壤相位引致真正之應力，或可由

水無法承受剪力之觀念加以解釋，一般以

下式表示﹕ 

~~~
Iu−σ=σ …………………………..(1) 

式中 
~
σ 為有效應力張量， ~

σ 為總應

力張量， u為孔隙水壓力， ~
I
則為單位張

量。而有效應力原理意指描述土壤力學行

為之組成模式必須對應於有效應力及其應

變。Cam Clay 模式(Roscoe, et al., 1963)
及 Modified Cam Clay(MCC)模式 (Roscoe 
and Burland, 1968)即為一有效應力模
式，如圖五所示，其特點為可模擬非線性

彈塑性材料，係依據臨界狀態土壤力學

(Critical State Soil Mechanics, 

CSSM)，配合應變硬化塑性原理加以量化

而得﹔而 CSSM係由觀察重模土樣試驗室

CCIU 及壓密儀壓密試驗之應力應變行

為，綜合其特性提出主要包含臨界狀態

線、常化及邊界面狀態(圖六)等觀念。由

此模式來源之說明即可瞭解，MCC模式可適

切模擬土壤之應力應變行為，且運用上除

須建立土壤彈性參數之外，亦僅需三項土

壤參數，具備簡易之功能，因此亦較能為

工 程 師 所 接 受 而 可 廣 泛 應 用 。

Duncan(1994)將其歸類為所謂「高級組成

關 係 式 」 (Advanced constitutive 

relationship)，惟MCC可模擬土壤一般之

基本力學行為，土壤其他之複雜性卻未完

全描述，例如土壤異向性、應變軟化、遲

滯性及時間因素等，因此 MCC模式模擬之

結果仍不夠完整，使得模擬之效果未必真
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 實，「高級」之說已未必高級。其後則陸

續有進一步之土壤模式發表，包含異向性

之描述 (Mroz, et al., 1979; Kavvadas, 

1982; Newson and Davies, 1995等)，如

圖七所示，及小應變下非線性之行為、應

變軟化以及遲滯性之模擬 (Whittle and 

Kavvadas, 1994; Pestana and Whittle, 
1994等 )，而使得有效應力模式之發展更
加具體而實在。 

 

圖五  Modified Cam Clay 模式圖示 

 

 

圖六 狀態邊界面 

 

圖七 異向土壤模式降伏面與破壞面 

 

圖八 推導速率相關均向土壤模式之黏塑性觀念 
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圖九 推導速率相關異向土壤模式之黏塑性觀念 

上述各種土壤模式之發展大多為與時

間無關之關係式，對於黏性土壤而言，時

間亦為影響其應力應變之重要因素。針對

軟弱黏土層深開挖案例之研究 (O’Rourke, 
1980等 )亦指出，黏性土壤之不排水潛變
效應會導致壁體變形及地表沉陷之增加。

Ou et al. (1998)更針對台北深開挖逆打工

法進行實地監測研究，於靜置時間內，擋

土壁體之變形速度可達0.1~0.6mm/day
之間，其他相關之研究亦均指出，台北黏

土之潛變潛能頗高，潛變對開挖行為有顯

著之影響(Lin and Wang, 1995)，對於透
水係數較低、排水路徑較長之深厚軟弱黏

土層，潛變行為之影響尤應加以考慮。因

此對於應用於深開挖工程之有效應力模

式，時間因素成為一探討之重要方向。 

有關土壤依時效應組成模式之研究方

式，大致可區分為三種，一是由試驗之結果

加以分析，以調合(Fitting)之方式建立量化
模式，例如 Singh & Mitchell (1968)、

Semple(1973)及 Mesri (1981)之潛變模
式，以及Lin and Wang(1998)之率相關模
式等﹔另一種方式則依彈塑性理論加以推

演，取一降伏面(例如MCC中之降伏面)，對
於時間效應之考慮時，則取此降伏面之形狀

做為視降伏面 (Apparent yield surface)，
而降伏面硬化定則中則另以準預壓密 
(Quasi-preconsolidation)觀念考慮時間因
素之影響。此種考慮依時性之組成律，例如

Borja and Kavazanjian (1985)之依時組
成模式及Hsieh et al.(1990)之雙面模式
等。第三種方式則係以黏彈塑性 (Visco 
elasto-plastic) 或 彈 黏 塑 性 (Elastic 
visco-plastic)理論加以推導，即考慮彈性
及塑性之中均含有時間之影響，或僅於塑性

一 項 包 含 有 時 間 效 應 。 例 如

Perzyna(1966)、Adachi & Oka(1982)、

Desai & Zhang(1987) 、 Kutter & 
Sathialingam(1992) 及 Adachi et 
al.(1998)等以彈黏塑性推導之組成模式，

Pestana & Whittle(1998)以狀態(State)之
觀念推導砂性土壤壓縮之時間效應，亦做類

似之假設。然而上述考慮時間因素下之土壤

模式僅考慮均向載重面，如圖八所示，土壤

基本之異向性行為則未列入。近頃，劉泉枝

(1999)由黏塑性理論及狀態邊界面之觀念，
配 合 Taylor(1942) 之 次 壓 密 模 式 及

Bjerrum(1967)之延時模式，並考慮土壤異
向性行為推導一異向性速率相關有效應力模

式 (圖九 )，並可模擬土壤應變軟化行為及三
期潛變，且對台北黏土行為之模擬獲致甚佳

之結果。值得一提的是，上述之土壤模式均

在理想化土壤行為之假設下推演而得。 

四、日後發展之建議 

大地工程領域上之發展大致可區分為

四個方向，分別說明如下︰  
(一 )、試驗室試驗  
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 1.速率相關土壤特性更深入之瞭解。  
2.極小應變下土壤受力行為，包含速率

相關因素，做為預測破壞前行為之依循。 
3.發展量化土壤組構之試驗及方法。  
4.未飽和情況下土壤行為之深入瞭解。 
(二 )、現場試驗  
主要在於大尺寸案例監測之結果，尤

其地下結構物或地層內部應力之變化及變

位受鄰近工程之影響。  
(三 )、土壤模式之精進  
為利於數值分析之正確性，必須建立

更嚴謹合理之土壤模式。前述土壤模式之發

展已考慮異向性、時間因素、應變硬化軟

化、滲流等之統合，未來仍需以更適當之理

論加以調整，並繼續參入其他土壤特性，例

如較高過壓密比之行為、遲滯性、極小應變

下之行為，甚致於構造化之考慮及溫度效應

等，以及未飽和狀態下之統合。 
(四 )、建立數值分析工具  
選擇或編寫適當之有限元素數值分析

軟體，或發展適當之分析方法，並考慮三

向度問題及大變位之情況 (如打擊樁、大
變位滑動之問題 )等，納入已完成之土壤
模式，評估其間之相容性，並對於實際工

程進行分析，評估其合理性，建立工程運

用之工具。  
數值分析工具建立之後，對於大地工

程中地層之應力變化及變位情形即可合理

預測，包括基礎荷重、土堤、邊坡、開

挖、滲流等未破壞前之行為，以及可能之

破壞型態，此時大地工程師不僅是 c φ 工
程師而已，而是必須完全透徹瞭解土壤之

工程行為，亦不僅能提供土壤行為下之相

關參數，而是具有數值分析之能力，且對

分析之結果能合理解釋，並以相關工程技

術克服地工上之問題。  
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大地工程科技的永續發展 

潘國樑 

一、 引言 
廣義而言，凡是在地殼內淺處與地表

面從事有關土壤、岩石或水的調查研究、

規劃設計、施工維護等相關的工程都可稱

為大地工程。其所牽涉的專業領域包括工

程地質、環境地質、水文地質、土壤力

學、岩石力學、基礎工程、邊坡工程、地

震工程、環境地工、防災工程、地質改

良、地工材料等等，不一而足。 
人類社會總是要不斷地發展，這就

要保證資源、能源與環境的持續利用；

而大地工程科技係服務於土地資源、水

資源、甚至海洋資源的永續利用，以及

環境的維護。因此，要達成資源永續利

用的目標及維護生存環境的承續，就要

有永續發展的大地工程科技。  
為了適應21世紀國家社會永續發展的

需要，我們既不能走上工業化國家“高消

耗資源、高消費水平”的老路，也不應重

蹈工業化國家“先污染後整治”的覆轍，

祇能選擇「節省資源、適度消費、注重內涵

開發、實施總量管制，資源再利用、大力

保護環境、實施生態建設」的方針，這是國

家是否能夠走向永續發展的關鍵。在這種

永續發展的前提下，大地工程科技的研發

勢必會寬廣許多，思潮也會自由湧現。 

二、永續發展的意涵 
從1960年代末期開始，人類對於地

球環境問題給予普遍的關注，但多數人

認為環境與經濟發展是互相對立的，即

認為如果想要發展就必須降低環境的品

質。直至1972年6月聯合國在瑞典首都
斯德哥爾摩舉行第一次人類環境大會，

通過了「人類環境宣言」等文件，確定6
月5日為「世界環境日」。從此世界才開
始對環境與經濟發展相協調的模式進行

深入的探索。1984年以挪威首相布倫德
蘭夫人為首的世界環境與發展委員會開

始系統地研究人類面臨的重大經濟、社

會和環境問題，並於1987年提出了一系
列政策目標及行動建議，後經聯合國大

會辯論通過，成為關於人類未來發展的

重要文獻—我們共同的未來。它係以永

續發展為基本綱領，且以保護及發展環

境資源，滿足當代及後代的需要為出發

點。因此，永續發展的思想與總原則才

被世界各國及社會各界所廣泛接受。  
1992年 6月聯合國在巴西里約熱內

盧又召開了一次有各國首腦參與的環境

與發展大會，在會上通過了「里約環境與

發展宣言」及「21世紀議程」等重要文件，
充份體現了當代人類社會永續發展的新

思想。大地工程科技的發展必須遵循世

界的潮流，方有可能立足於21世紀，並
且發揚光大。  

布氏提出的永續發展定義是「滿足當

代人的需求，又不損害子孫後代滿足其

需求能力的發展」。此一概念就其社會觀

而言係主張公平分配，以滿足當代和後

代全體人類的基本需求；就其經濟觀而
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言，主張建立在保護地球環境的基礎上

使經濟持續增長；而就其自然觀而言，

則是主張人類要與自然和諧相處。這些

新觀念是對傳統發展模式的挑戰，是為

謀求新的發展模式與消費模式而建立的

新的發展觀，正好給大地工程科技提供

一個新的思維空間。  

三、永續發展的策略 

為了達成永續發展的目標，人類需採

取四個基本策略，稱為四R策略，係取四
個 英 文 字 母 的 首 字 ， 分 別 是 Reduce 
Demand、Replace、Reuse及Recycle。 

3.1 採取適度的消費水準並減少需求  

人的慾望是無止境的，貪圖享受是人

類的通性。但對於資源貧乏的國家，享受

只能達到適度的水平即可，超過了則國家

必窮。例如日本是一個資源非常貧乏的國

家，所以他們的鐵、公路之寬度比美國的

要窄，他們的房子及旅館房間也普遍的比

美國的房間小很多；又東京市的高樓目前

最高的也只蓋到60層而已。因此，一個國
家為了能夠永續發展，不但要控制人口成

長，而且最重要的是要提倡與本國資源條

件相適應的消費水準與工程規範標準。 
再舉一個與大地工程相關的居住與活

動空間來說，政府為了國家的永續發展，

應調查居民住宅平衡值。該值能反應居民

住宅的面積 (包括基地面積與住宅面積 )與
價值 (包括原價值與淨值 )總量、城鄉分
佈、山坡地與平地分佈及發展變化關係的

平衡。居民住宅平衡值是國家制訂住宅政

策必不可少的消費資料。它的面積大小、

造價高低、環境優劣、大地工程安危、交

通與公共設施的方便性、廢棄物處置的良

劣等都直接影響到居民物質及精神生活的

水準，也影響到人們的身心健康。 
減少需求的策略尚可引申到減少工

期、減少能源、減少材料、減少人力、

減少廢物量及提高生產力等。例如設立

經驗銀行 (experience bank)將可達到某
種程度的省力及省工 (請見表一 )。  

3.2  利用替代法  

自然資源的空間分佈極不均勻，並

有顯著的區域特性。不同區域的資源組

合與匹配都不一樣。因此，因地制宜是

自然資源利用的一個基本原則。為了節

約能源及提高資源利用率，採用替代資

源是一種很有效的方法。例如在先進國

家，山坡地住宅是高收入家庭居住的地

方；在台灣的情況則正好相反。一般而

言，我們的山坡地住宅反而價格較低。

而在先進國家，山坡地的開發密度很

低，取其幽靜隱密的優點，然而我們不

但是集群建築，而且越建越高，無視於

山坡地的地工特性及安全顧慮，所以山

坡地資源被濫用、濫墾、環境品質日見

惡化，生態體系被破壞，災害頻頻發

生。由於觀念上的差異，使得我們對山

坡地的開發面臨了很大的壓力。因此，

為了避免山坡地的過度開發及減少山坡

地的災害，並朝向山坡地永續利用的目

的，可考慮一些替代空間，以減緩山坡

地的開發需求。這些替代土地包括：低

價值農地、地盤下陷區、海埔新生地、

人工島、地下空間等。  
替代方法尚包括工址或路線的替代

方案、規劃設計建造的替代方法、施工

的替代程序、省能省材省工的替代零組
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 件等等。也就是採用耗能少、耗料少、

耗工少、安全夠的替代方法或新技術。

我們應該由過去的資源型發展模式轉變

為技術型發展模式。  

3.3  推行資源或廢棄物的再利用  

資源或廢棄物的循環利用是資源節

約及資源永續利用的最佳方法之一。例

如一張白紙影印之後加以回收，並利用

其反面作第二次利用，這樣稱為再利用

(Reuse)；待兩面都用完之後加以回收，
並變回紙漿再造成紙張，這樣稱為再生

利用 (Recycle)。  
因此，從廣義來看，一棟房子可以換過

很多主人，或者老舊之後，可以再修及再利

用，這樣歷經幾十年，甚至上百年，一直到

不值得再修為止，那麼這棟房子的生命週期

(Life Cycle)就是一百年。房子拆掉後在原
地再蓋新房子，那麼這塊基地就是再利用。

大地工程體的生命週期一般而言是永久的，

例如一條公路的邊坡穩定工程，其生命週期

不能祇有幾十年，因為牽涉到整條公路的永

續利用問題；它的生命週期一定要與這條公

路一樣長，甚至更久。 
建築物拆除後，其地基及連續壁能否再

利用，或能否在原基礎上將建築物再加高等

等，都是大地工程體能否再利用的例子。 

3.4  實施廢棄物的再生利用  

例如前述，一棟房子老舊後再在舊房地

上將地基改進後另起更高的房子，這就是土地

資源的再生利用。都市更新即是一種典型的土

地再生利用之例子。這樣就可減少對新土地的

無限需求，不至於把好的土地在當代就用完，

祇留下壞的土地給後代子孫。舊房子被拆除

後，產生了許多舊鋼筋混凝土，這些廢料也應

該加以回收，其中鋼筋的部份可以重熔再生鋼

筋，而混凝土的部份則可以充做骨材使用，反

而變成很有價值的再生資源。 
營建廢棄土常苦於無處可棄，如果從永

續發展的觀點來看，應將廢棄土視為一種再

生資源，有些可回收加工作為骨材利用，有

些則可用於造地 (如填海造陸、海埔地或廢
棄魚塭、低窪地、地層下陷區)之重整、造
景或造堤(如路堤)等，以減少對棄土場的需
求，充分利用再生土方資源。 

四、大地工程科技與永續發展 

永續發展的概念給大地工程科技增

添另外一個思維的主軸，可以讓我們跳

出舊有的思考框架。  
大地工程與太空科技或電子、通訊等

高科技有很大的不同。大地工程或整個營

建工程的技術演化比較靜態，新技術的生

命週期非常長，它的材料、方量、設備等

都是大體積的，或者標準化或模組化的，

不但可以減少設計時間，而且可以適應各

種不同的環境。其設計與規格都是基於降

低成本的考量；其組裝及樹立要求簡易迅

速，而且不需要太高級的或訓練有素的工

人。更有進者，大地工程的設計方法與使

用材料，非常具有地方色彩，其原因不但

是受到地質條件的制約，而且還與地方的

氣候、風俗習慣及資源的種類等條件有

關。因此大地工程科技永續發展的研發必

須認清上述特質，同時必須承認新技術的

產生對該行業一定要有相當的附加價值才

有可能被採用的事實。 
現以永續發展的4R策略為骨架，分

成地工設計、地工施工及地工材料等三

大項目而試擬地工科技在21世紀的前瞻
性課題如下。  
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表一  21世紀大地工程科技的發展新課題 

地工

項目 
4 R     策     略 

減少需求 替代方法 資源再利用 資源再生 
 
 
 
 

地工
設計 

設立經驗銀行 
國際間資料共享格式之
標準化 
更聰明的電腦專家系統 
開發三維空間模擬及展
示軟體 
引進遙測技術 
 

曲孔與水平孔之鑽探技術 
地球物理探勘新技術 
地下水探測技術 
隧道前探技術 
水下探測技術 
地下空間技術(含儲油窖、地
下電廠、核廢料處置庫等) 

採取因地制宜、因土制
宜、因時制宜及因需制
宜的土地永續利用策略 
基礎再利用技術 
土壤污染防治 
地下水污染防治(地下水
圍封技術) 

開發地質改良新技術 
發展防災技術 
擋土設施維護技術 
擋土牆更新技術 
岩錨／地錨更新技術 

 
 
 
 
 

地工
施工 

營建自動化 
營建程序的電腦模擬 
減少廢料的產生 

鼓勵施工技術與施工機具
的創新 
採用高性能材料 
發展降低風險的技術 
地下空間技術 
從其他產業轉移技術 
研發減少環境衝擊的工法 
研發減少廢料的工法 

基礎再利用之施工技術 
土壤污染防治 
地下水污染防治(地下水
圍封技術) 

骨材再生 
廢土再生 
擋土設施維護更新之施
工技術 
污染物在原地清除、破
解或封閉的工法 

 
 
 

地工
材料 

開發容易施工的材料 
減少初級材料的使用量 
儘可能利用當地材料 

開發耐用、耐酸鹼、耐凍
漲的材料 
開發高強度材料 
開發災害預警期較長的材料 
開發環保及景觀相容的材料 
開發輕質路堤材料 
開採陸上砂石 
開採海下砂石 

用過材料再利用 骨材再生 
廢土再生 
發展防災技術 

五、結語 

大地工程科技除了本身要永續發展之

外，它也是促進地球資源永續發展的重要助

手之一。大地工程科技對推動土地資源的永

續利用尤為重要。土地資源的特點為提供人

類生產及生活的必需品，但在一定的生產及

利用條件下，其總量是有限的。由於每種土

地資源具有各自不同的自然與社會經濟屬

性，亦即具有較強的空間地域差異，所以分

別適宜於不同的利用方式，且適宜程度亦不

同。又土地資源的自然、社會、經濟屬性隨

著自然環境的變遷及社會經濟的發展而變

化。因此，土地利用的基本原則是因地制

宜、供需平衡及因時而異，故土地資源的永

續利用在地球資源永續利用的系統中顯得特

別重要；連帶的也使得大地工程科技的永續

發展居於關鍵性的地位。 
永續發展研究是一項全球性的課題，也

是人類無法迴避的永恆主題。在本世紀祇見

資源日顯短缺、環境污染日趨嚴重、生態環

境日見惡化，再加上人口爆炸性的增長等，

這些尖銳的問題已經擺在世人的面前；故如

何協調好人與地的關係，處理好人與自然的

關係已是刻不容緩的事了。21世紀的來臨已
進入倒數計時的階段，世人已警覺到唯有資

源開發與環境保護維持著平衡的關係，人類

才有可能永續發展；而大地工程科技在維護

這種平衡的關係上是扮演著舉足輕重的角色

的，我們的核心問題是在不侵佔掠奪後代子

孫需要的前題下，尋求能夠滿足我們當代人

需要的發展途徑，這也就是大地工程科技與

人類永續發展密切關聯之所在。 


