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摘要 

土釘工法最初由法國開始使用，由於工法之便利及經濟性與可作為臨時或永久結

構物之特性，其應用範圍與規模有愈來愈廣的趨勢。除常見使用於擋土設施之設

計外，於國內公共工程之設計中土釘工法亦有作為邊坡穩定的案例。本文主要除

簡介土釘作為邊坡穩定工法之優點及其運用之限制外，將以國內某工程為例介紹

所使用之設計分析方法，作為工程界進行相關設計時之參考。 
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ABSTRACT 
The soil nails were first designed and installed in field in France. Because of their 
advantages in construction efficiency, cost, and application in both temporary as well 
as permanent structures, soil nails have been used for various stabilization purposes 
and the technology has been significantly advanced since their first application. In 
addition to the use in earth retaining structures, soil nails have been designed for the 
slope stabilization in public civil works. This paper presents the advantages of using 
soil nails for slope stabilization and the application restrictions. An example was used 
to demonstrate the design methodology. 
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一、 前言 
土釘的目的乃藉由植入較現地土壤強度為高之材料並穿越預估可能破壞面之方

式加勁現有地層強度並增加土壤整體穩定性。其施工方式係將特製之鋼棒或碳纖

維棒依一定之間距植入土中以產生一加勁之土體。植入方式一般先於預定施作位

置鑽孔，鑽孔完成後再將特製之鋼棒或碳纖維棒插入鑽孔，之後再以混凝土砂漿

填充鑽孔與鋼棒或碳纖維棒間之空隙，此一填充通常以低壓完成。此一加勁後之

土體形成一座類似重力式擋土牆之構造以防止開挖面或邊坡的滑落。土釘可用作

現有邊坡的穩定措施亦或開挖後開挖面及邊坡的穩定措施。土釘不像地錨須先施



加預力，故於長期之穩定性與耐久性而言，土釘無需考慮因時間關係可能損失之

預力與摩擦力。由於其強度與功能性不易因時間而變化之特性，土釘之應用亦可

作為永久結構物。雖然也有些做為土釘之碳纖維棒也會施加預力以減少變形，然

其係以加勁材之變形為考量，與加勁後之土體整體穩定性並無直接關係。土釘施

工時的主要特徵為由上往下逐層施築，施工無需複雜之設備且技術簡易。其張力

主要隨開挖後之變形藉由與周圍土壤之互制作用而逐漸發展增加。第一座土釘擋

土牆是法國於 1972 年建造，由於土釘的經濟與便利性，土釘的應用有愈來愈多

的趨勢，美國聯邦高速公路局運輸部(U.S. Department of Transportation, Federal 
Highway Administration)及美國州公路及運輸官員協會（American Association of 
State Highway and Transportation Officials）還特別對土釘的研究（Byrne, et al., 
1993 and Juran, I. and Schlosser, F. M., 1987）進行一系列的贊助，可見其重要性。 
二、 土釘之優點與運用的限制 
2.1 土釘之優點 
相較於地錨之施工，土釘較受歡迎之原因主要是因為它的經濟性與施工之便利

性。作為臨時之邊坡保護措施，土釘所需之材料簡單，無需施加預力與防蝕所需

之特殊材料，且土釘的施工機具較為輕巧簡單，不需大型機具即可施作；在狹窄

之施工空間或市區內，小型機具產生的噪音低且機動性高是土釘的一大優勢。此

外土釘之施工簡單迅速，技術層次較低且較具彈性，可隨時根據土層變化與工作

計劃做調整。 
就土釘之變形行為而言，使土釘發揮加勁效果所需之變形量極小，此一變形量相

當於具良好支撐系統開挖時所產生之變形量，由於土釘在開挖後的第一時間施

作，且與開挖面緊密接觸，因此可以減少地盤擾動及對鄰近結構物的影響。 
2.2 土釘運用的限制 
土釘施作前開挖面必須能至少自立數小時，故所要加勁之邊坡或開挖面其土層需

有一定的凝聚力，故土釘對於凝聚力較小或無凝聚力之砂性土壤，較不適用。 
且於土釘施作時，開挖面須先降水，避免水從開挖面滲出，影響坡面穩定及土釘

施作，且開挖面後方土壤之剪力強度易隨地下水位升高有效應力降低而降低，連

帶影響土釘的錨定強度，故如果工期較長或以土釘作為永久之邊坡穩定措施，則

開挖面後方應設置有效之排水措施。 
土釘使用於軟弱黏土開挖之邊坡穩定常需使用較長且較密之土釘，施作效果較

差，故一般來說土釘於軟弱黏土的開挖並不適用。 
如果整體滑動分析顯示深層滑動的可能，單靠土釘可能無法滿足設計需求（土釘

長度一般在 2～12m 間），此時土釘可能需與其他擋土措施如地錨一起運用以符

合設計需求。 
鋼質土釘使用於長期邊坡的穩定需注意防銹蝕之處理；如使用碳纖維土釘則因其

彈性模數較小，在拉力完全發揮時將產生較大之變形量，故以碳纖維複合材作為

土釘施作時常需搭配施加預力以減少變形，雖增加施作之複雜性，但由於其重量

較輕，相對所需之施作人員較少，故仍有其優勢。 



三、 土釘的發展趨勢 
土釘的經濟與便利使得各種改良工法也相應而生，目前針對土釘於軟弱地層鑽孔

灌漿時容易坍孔的缺點，已有廠商利用特殊鑽頭設計，發展出一灌漿系統，此一

系統可以在鑚孔套管拔除時進行同步灌 漿，不僅避免坍孔發生亦使得施工更為簡

單迅速。 
另外針對工程臨近鐵路高壓電之雜散電流可能使土釘發生嚴重之銹蝕，不同的材

料亦因此被加以研究使用。英國之鐵路延伸線計劃 Sunderland Direct Project 即因

此一因素而進行碳纖維及玻璃纖維材料作為土釘適用性之研究( Unwin, H., 
2001)，研究之結果顯示玻璃纖維因容易受鉀離子影響而降低其材料性質，故對

於此一需 120 設計年限之工程並不適用。此一工程後來使用 16mm 直徑之碳纖維

複合材土釘以穩定高達 8m 之邊坡。另外配合碳纖維複合材土釘之使用，本案使

用高強度之地工格網做為坡面並於每一土釘頂部設置一分離之混凝土承壓板，地

工格網上方並覆蓋 2m 之表土植生，不僅兼顧景觀，亦使得碳纖維複合材與地工

格網不致受紫外線之影響而降低其材料性質。 
針對短期與長期的邊坡穩定，土釘已經發展成為一種相當成熟的工法，根據上述

之案例，土釘使用碳纖維加勁複合材料其設計年限可達 120 年，因碳纖維加勁複

合材料之強度對重量比相當高，每一土釘之重量相當輕，不僅施工更加簡易迅

速，其工程經費亦較傳統土釘工法節省約 10%的經費。 
四、 設計實例 
目前較知名的土釘設計方法有 Davis Method(Shen, et al., 1981)、”Modified” 
Davis(Elias and Juran, 1991)、German Method(Stocker, et al., 1979)、French 
Method(Schlosser, 1982)和 Kinematical Method(Juran, et al., 1990)，這些分析方法

在很多文獻中皆有介紹，在此即不再贅述。作者曾參與國內某重大工程實際設計

時，並未直接引用上述的設計方式，而是結合邊坡穩定分析之套裝軟體功能進行

土釘之設計。本文將針對此一工程之土釘設計方法做一介紹。 
合理的土釘設計程序必需包括三個基本的步驟： 

- 估計土釘的應力及可能的破壞面。 
- 評估局部土釘的拉出破壞或拉斷破壞。 
- 評估土釘結構及周遭地盤的整體穩定，不論是通過土釘的破壞面或位於土

釘外側之破壞面。 
本工程之土釘設計乃依照上述之三個基本步驟進行設計，首先以電腦軟體進行邊

坡穩定分析，分別針對常時、高水位(暴雨)及地震等狀況進行分析，不同之狀況

其安全係數要求亦不同。分析時若有任一狀況之安全係數不符要求時，則先考慮

在路權範圍內以減少滑動驅動力即修緩坡或以增加抗滑動力即坡趾填土的方式

進行邊坡穩定之設計。在此兩方式皆無法達到穩定之要求時，則利用土釘作為穩

定邊坡之方法。分析時先根據土層狀況假設其破壞模式為楔型破壞或圓弧破壞，

再分別以 Janbu method(1954)或 Bishop Method(1960)求出可能之破壞面，根據此

一破壞面決定所需之土釘長度及間距。在決定土釘長度後，根據土釘在破壞面後



之長度及此一長度之平均深度計算土釘所受之有效土壓力，再由土層參數 c’與
tan’可以求出土釘與土壤間之摩擦力，比較此一摩擦力與拉出破壞及拉斷破壞的
大小(檢核局部之穩定)，摩擦力、拉出破壞及拉斷破壞三者之最小值即為沿此破

壞面移動變形時土釘可提供之最大拉力。在不會有上述的破壞情形下，利用邊坡

穩定分析程式原有之功能，可將此一最大拉力加入後再進行邊坡穩定分析。分析

後之安全係數如果符合要求，則此一土釘之間距及長度即符合設計需求。在決定

土釘長度時僅考慮土釘拉力的貢獻，忽略土釘之剪力及撓曲勁度，此一作法可以

有效減少分析與計算之複雜性，也不致過於保守。邊坡穩定分析與土釘設計之流

程如圖一所示。 
以下則以一個實際設計案例做說明。 
本工程位於新竹，地層分佈除表土外，淺層土壤大部分屬風化之砂岩或頁岩，其

土層分佈由上而下依次為表土；高度風化砂岩；中度風化砂岩；中度風化砂岩偶

夾頁岩；中度風化砂岩。工址附近之地下水位皆位於地表下方十公尺以上，故常

時狀態之邊坡穩定不受地下水位影響（分析時，以無地下水狀況分析）。以本工

程之臨時開挖邊坡穩定分析為例，在邊坡開挖前，由於工程需求，需先以水泥混

合土壤進行填方後再進行邊坡開挖，故於開挖後邊坡上方有一層水泥混合土壤。

開挖後之邊坡其垂直高度約 12m，其坡比為 V : H = 1.0 : 0.4。 
設計時先針對常時狀況、高水位(暴雨)及地震等狀況進行分析，本案例於分析後

在常時狀況下，其邊坡穩定分析之安全係數小於規範要求之 1.3。 
圖二為利用程式進行邊坡穩定分析之結果。 
由分析之結果可知其安全係數為 0.95<1.3，由於安全係數不符合規範之要求，故

需以土釘工法進行邊坡加勁之設計，利用以下之公式進行土釘拉力計算。 

21 FFFout   (1) 
  111 tan lcDF v    (2) 
  222 tan lcDF v    (3) 

Fout：最大有效土釘拉力 
F1：l1 段所貢獻土釘拉力 
F2：l2 段所貢獻土釘拉力 
D：土釘直徑 
c’,’：段所在位置之土層參數 
’v1,’v2：l1、l2 段所在位置之有效覆土壓 
分析時 l1、l2 段相關位置如圖三所示。各層土釘之拉力算出後必須再針對土壤與

灌漿材間，灌漿材與鋼棒(或碳纖維棒)間與鋼棒(或碳纖維棒)本身之張力降伏進

行檢核，最大有效土釘拉力以不產生局部破壞為原則。 
算出各層土釘之最大有效拉力後，可利用邊坡穩定分析程式原有之功能將土釘之

拉力加於坡面後再進行邊坡穩定分析，重複調整土釘之長度及間距直到安全係數

符合規範要求為止。圖四為加上土釘後之邊坡穩定分析結果。 
分析之結果顯示，在加上 3 排長 8 公尺，間距 2 公尺之土釘（以外徑 30mm，內



徑 16mm 之鋼棒植入 46mm 孔徑之鑽孔後灌漿，灌漿孔與水平面約呈 22°角）後，

其邊坡穩定安全係數提高至約 1.37，符合本工程之規範要求。除土釘外，本工程

另以噴凝土與鋼絲網做為臨時邊坡之坡面保護。 
當然在加上此一土釘後，高水位及地震狀況時之安全係數亦需符合規範之要求，

否則必須加長土釘長度或縮小土釘的間距再重新進行分析，直到所有狀況皆符合

要求規範為止。 
本工程中亦有將土釘使用作為永久擋土結構物之情形，此時針對土釘與其構件則

以加熱鍍鋅方式進行防銹處理以達到設計年限之要求，惟施工時仍應注意不可損

壞其鍍鋅包覆。謹提供永久土釘完工後之施工照片供參。 
五、 結論 
1.由土釘之拉力計算中可以看出土釘之拉力大小受水位(有效覆土壓力)影響很

大，水位之提高不僅使得邊坡抗滑力下降也會使得土釘拉力降低，故土釘設置

長度範圍內應配置橫向排水管，此點於設計時需特別注意。 
2.依照各個文獻中對土釘分析方法之介紹，本工程之設計方法與 French Method
類似，皆利用切片法進行邊坡穩定分析，惟並不考慮土釘在剪力與彎矩上的貢

獻，有效簡化分析的複雜性。 
3.邊坡穩定分析程式對於最可能之滑動面（安全係數最小之滑動面）需依靠使用

者調整尋找，在決定最可能滑動面之土釘之長度時，連帶可能改變了此一滑動

面之位置，甚至最可能滑動面將繞過所設置之土釘位置。土釘之設置雖可有效

提高原分析最可能滑動面之安全係數，但對於加勁區以外之破壞面則無任何幫

助，分析時需注意檢核加勁區以外之滑動面是否符合規範之要求。 
4.土釘之張力基本上是因土體變形產生，設計土釘時應注意儘量將土釘設於邊坡

產生滑動微小變形即可發揮其拉力之處，即坡趾之位置。 
5.由於本工程對完工後之量測資料較為缺乏，故目前只能以日後之表現來評估設

計及施工方式是否成功，對於土釘之設計方法無法作一有效的回饋分析，建議

未來如果進行相關設計及施工時，仍應配置適量之監測儀器並進行回饋分析瞭

解土釘之設計成效。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖一  邊坡穩定分析與土釘設計流程 
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圖二  利用邊坡穩定分析程式進行邊坡穩定分析之結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖三  進行土釘拉力估算時各分段所在位置關係 
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圖四  加上土釘後之邊坡穩定

 
照片一  土釘及格梁護坡 
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