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傳統整治工法

考量結構之安全性及耐久性

鋼筋、混凝土材料

不透水、單調

生態工法(近自然工法)

考量工程與環境、生態之諧合關係

以生態系統之自我調適能力為基礎

環境之永續發展



工法之生態考量

施工材料
多使用自然材料

（石材、木材、天然植栽…）

施工過程
避免使用大型機具；降低空氣、水及噪音
污染；多使用現地材料…

工程設計
滿足生態環境多樣性需求，適於動植物生
存。



常用工法簡介常用工法簡介

於自然穩定地區，通常植生良好，可見植物具水土保持功效。
且良好而豐富之植被也提供生物一個適當之棲息環境。因此，植物
是生態工法中不可或缺之重要部分。而根據工法中植物使用情況之
不同，可將其分為工程方法、植生方法與植生混合方法三類，各方
法中常用之工法如下表所示。

方法分類 常 用 工 法

工程方法 砌石牆、石籠牆、格框擋土牆、加勁擋土牆、石樑固
床工、河床拋石、潛壩

修坡植栽、切枝壓條法、打樁編柵法植生方法

植生混和方法 地工合成材配合植生工法、格框噴植法、土釘混合噴
植法、地工防蝕模袋



擋土結構物之穩定分析

砌石牆、石籠牆、格框擋土牆

加勁擋土牆

護岸結構物之穩定分析

地工合成材之抗沖蝕及抗淘空設計

邊坡整治工

土釘混合植噴法

地工防蝕模袋



擋土工

擋土結構物穩定分析

• 主動土壓力(Pa)

根據「wedge theory」來考慮各

項參數，對擋土牆之影響。

• 被動土壓力（Pp）

常時與震時均依Rankine土壓力

公式計算：
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【擋 土 牆 上 各 項 作用 力 示 意 圖】



• 凝聚力（c）

通常折減至2/3 c。

• 地震力

採擬靜態分析方
式。

擋土結構物穩定分析



擋土結構物穩定分析

• 計算傾倒之穩定安全係數

Fs=                          ；ΣMr為抵抗力矩和、ΣMd為傾倒力矩和。
d

r

M
M

∑
Σ

• 計算滑動穩定性之安全係數

Fs=                                                        ；B＝底版寬

Pp＝被動土壓力

ΣV＝垂直力之和

ΣH＝水平力之和
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擋土結構物穩定分析

• 計算支承力之穩定性安全係數

Fs＝ ；qult為基礎土壤之極限支承力

qmax為地盤反力之最大值
maxq
qult



擋擋 土土 工工（1）— 砌石牆砌石牆

當河岸邊坡坡度大時，於斜坡底以石塊
堆疊而成之矮牆，如圖所示。目的在於防
止填土或開挖面之崩塌及穩定邊坡。

(a)順壘 (b)丁壘 (c)交壘

(d)豎壘 (e)斜壘



擋土工(1)—砌石牆

【砌石牆示意圖（Gray and Sotir，1996）】

【臨界圖】

【砌石牆之臨界寬高比（Gray and Sotir，1996）】



將砌石牆視為一等面積重力式擋土牆，依其設計準則及基本尺寸
要求，並分別變更砌石牆後被填土坡之坡度(n)及摩擦角(φ)，分析其
斷面尺寸要求，其詳圖及詳表如下。
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生態上之配合度:

牆之材料及外觀具天然型態，石縫中又利於動、植物生存，極符合生
態工法之精神。



擋擋 土土 工工（2）— 石籠牆石籠牆

圖圖 文文 設設 計計 準準 則則

石籠擋土牆係以六角狀之鉛絲編成長方型
空盒子，並填入10~30cm大小之卵塊石堆
築而成之堆疊式擋土牆。最簡單之石籠為1
公尺高之石籠牆，僅用一層石籠，石籠規
格可依所需情況加以設計，並無一定尺
寸。

欲增加石籠高度，可於第一層石籠
上再堆疊石籠，每層石籠堆疊時些許向
後退。一般而言，高度超過2公尺之石籠
即必須另外加以設計。愈高的牆需要愈
大之基礎寬度，或是使用護牆來抵抗背
填土之傾倒彎矩。至於石籠牆之設計
法，根據不同之應用有不同之考量，石
籠之數量及排列方式與牆高、回填土料
等有密切關係，可採用重力式擋土牆的
設計分析原則來做初步設計，不過通常
都採用石籠製造商所提供之設計規範。

生態上之配合度:
石籠牆為具有孔隙之結構物，因此可種植發根植物於其內，用以美化
景觀，亦可做為生物棲息之所。



擋擋 土土 工工（3）— 格框擋土牆格框擋土牆

圖圖 文文 設設 計計 準準 則則

格框擋土牆是指由樑組合而成之盒子狀結構，內部
填充土壤或石塊，以構成重力式擋土結構。格框擋土
牆可分為木格框及混凝土格框，木格框由於較為柔
性，對差異沉陷及單一格梁之破壞或弱化較不敏感，
而混凝土格框則是具有較高之剛性、力學性質及耐久
性。

設計分析採用重力式擋土
牆的設計原則。構造上要
求坡面斜率至少1/6，牆底
寬度約為坡高的H/2~H。

生態上之配合度：

木格框則因具自然的感
覺，較易與環境配合。

（平面圖） （立面圖）



擋擋 土土 工工（4）— 加勁擋土牆加勁擋土牆

圖圖 文文 設設 計計 準準 則則

加勁擋土牆係利用加勁材料如：
鋼片、鋼筋網、地工織物、地工格
網等地工合成材，埋置於土壤內，
形成加勁之擋土結構以抵抗土壓力
之作用。

在設計地工格網擋土結構時，最主要的考量
便是加勁層垂直間距(d)及加勁層長度(L)，或破
壞區外加勁材有效長度(LE)。

生態上之配合度：

地工合成物具網眼者，可噴植草種；且於施
工時，層間可塞植具發根、芽能力之活枝
條，待植物成長，綠化效果極佳，更可提供
生物之棲息。



擋土工(4)—加勁擋土牆

• 施工案例



• 破壞模式

【加勁擋土牆破壞示意圖】

擋土工(4)—加勁擋土牆



擋土工(4)—加勁擋土牆

確定牆體幾何形狀、荷重與土壤性質

決定設計之安全係數及容許變形

初步決定加勁材之尺寸

決定牆背後側向土壓力

外部穩定分析

滑動

內部穩定分析

地震穩定分析加勁材拉出破壞加勁材張力破壞

排水設計

及基底之垂直應力分佈

破壞

傾倒

破壞

支承力

破壞 動破壞

圓弧滑 地震穩

定分析 分析

沈陷

【加勁擋土牆之設計流程圖】



擋土工(4)—加勁擋土牆

• 加勁材內部穩定分析

於加勁材之錨定力考量部分，需注意加勁材與土壤間需提供足夠的摩擦力，

以避免發生拉出破壞。兩者間之摩差阻力可經由下式計算：

Pi＝ ( )[ ]cLwhL i αγμ ++2

【加勁擋土牆拉出破壞示意圖】



護岸工

護岸結構物穩定分析

• 護岸之各項設計與穩定性分析，基

本上與檢核擋土工類似，除了考慮

牆本身自重及土壤作用力外，只需

再考量水作用力之影響即可。

主要水作用力包括：

作用於迎水面與背水面之水壓力

地下水之上舉力

【作用於護岸上之水壓力及上舉力示意圖】



護岸結構物穩定分析

• 靜水壓力

靜水壓力作用於護岸之迎水面及背水面，兩

面之壓力計算方式相同。且其可分為水平及垂

直方向的靜水壓力。

Pwh＝ ；Pwv＝

其中，Pwh：水平方向的單位寬度靜水壓力之合力

γw：水之單位重

Hw：水深

Pwv：垂直方向的單位寬度靜水壓力之合力

∫dV：護岸表面鉛直以上水體積

2

2
ww Hγ dVw ∫γ



護岸結構物穩定分析

• 上舉力

護岸基礎下方之水受到壓力差之緣故，而

產生一上舉力。假設上舉力之壓力變化為線性

分佈，則單位寬度之上舉力為：

U ＝

其中，U：單位寬度上舉力

Hw1、Hw2：分別為護岸兩側之水深

B：基礎的寬度

BHH ww
w 2

21+γ



護岸結構物穩定分析
• 護岸之各項穩定性分析，基本與檢核擋土牆之穩定性安全分析類似，但是需

將水作用力的影響加入考量。其詳細考量如下表所述：

計算穩定性安全係數 考量之項目

抵抗力矩

（1）於擋土牆計算此項之各項抵抗力矩和所需之力。

（2）迎水面之水平與垂直水壓力。

（3）背水面之垂直水壓力。

傾倒力矩

（1）於擋土牆計算此項之各項傾倒力矩和所需之力。

（2）背水面之水平水壓力。

（3）上舉力。

垂直力之和

（1）於擋土牆計算此項之各項垂直力。

（2）迎水面之垂直水壓力。

（3）牆底之上舉力。

水平力之和
（1）於擋土牆計算此項之各項水平力。

（2）迎水面與背水面之水平水壓力。

支承力 同擋土牆之計算。

滑動

傾倒



護岸結構物穩定分析

• 施工案例

【蓆式蛇籠護岸斷面圖（中興大學，
2001）】



護護 岸岸 工工（1）— 修坡植栽修坡植栽

圖圖 文文 設設 計計 準準 則則

坡度過陡之河岸，若無工程構造物將無
法自立時，可將原有過陡之堤岸整地為坡度
2：1（H：V）以下之緩坡，並在坡腳置放
石塊，另以不織布覆蓋坡面並延伸至坡腳之
大石塊，以固持土壤；在護坡上種植數層具
萌芽力之插枝，及耐濕性之地被與草本植
物 。

坡面植栽係以基本植物根系之固土
能力以補強土壤之抗剪力，並憑藉植物
根系之柔靭性與土壤本身具有之剪力強
度相結合而控制坡面之沖刷與滑動。

生態上之配合度：

施工後立即可增添河岸綠意，且待
插枝植栽萌發長成後，有助於河岸
整體生態之恢復。



護護 岸岸 工工（2）— 切枝壓條法切枝壓條法

圖圖 文文 設設 計計 準準 則則

在有足夠空間之狀況下，先將過陡之堤岸
整地為較平緩之坡面，在冬季時將切下的
楊柳枝條壓條，待來年春季發芽後即能遍
佈岸邊，而成為一土壤保護層。

每一層的垂直間距大約是1.5-3公
尺，邊坡底部由於受到的侵蝕勢能較
大，所以間距可以更小；枝條放置方
法如圖所示。

生態上之配合度：

純粹使用植物材料。



護護 岸岸 工工（3）— 打樁編柵法打樁編柵法

圖圖 文文 設設 計計 準準 則則

使用萌芽、不萌芽之木樁或其他材料製
成之樁，依適當距離打入土中，並採用竹
片、PE網、鐵絲網等材料編織成柵的方法，
以改善坡度、防止沖刷。

（1）樁之距離與間隔視坡度與地質條件而

異。一般每排樁之距離為1~3m，樁距

以30~50cm為原則。

（2）使用之竹木樁末端直徑5～8cm，長度

90～120cm。樁應打入土中2/3以上，

地表上預留15～30cm。樁間以竹片、

薄木板或其他材料編柵，以攔阻砂石

防止沖蝕的惡化。

（3）打樁編柵後需將地面稍加整平或客
土，

樁行間配合其他植生方法。

生態上之配合度：

可固定不安定之土石，造成有利植物生
長之環境。



護護 岸岸 工工（4）— 地工合成材配合植生地工合成材配合植生

圖圖 文文 設設 計計 準準 則則

為彌補純粹使用植物材料於穩定邊坡
時，無法立即抑制坡地之沖蝕狀況之遺憾，
若能配合地工合成材料鋪設於坡面後加入回
填材料，並於其上加以植生，則可立即發揮
邊坡防蝕功用，亦可促進景觀之美化。目前
所常用之地工合成材包括地工蜂巢(Geocell)
及抗沖蝕網等。

設計抗沖蝕網時，可依河岸坡度
及水流情況不同加以考量，如：於緩
流緩坡岸，使用捲成臘腸狀之抗沖蝕
網。於緩流陡坡岸：以抗沖蝕網包裹
卵石作為基礎。

生態上之配合度：

地工蜂巢內填土料表面可加植生，除
發揮水土保持功能外，亦可促進景觀
美化之效用。



護岸工—地工合成材之抗沖蝕及抗淘空設計

【 地工織物於抗沖蝕之應用。（FHWA，1998）】

（a、d為護坡，b、c為護岸結構）

• 抗沖蝕及淘空之考慮狀

況如左圖所示。主要是

以地工織物作為護岸、

護坡結構，保護海、河

岸，或是保護邊坡防止

暴雨之沖刷等。



護岸工—地工合成材之抗沖蝕及抗淘空設計

• 為符合抗沖蝕及抗淘空之功能，地工織物需具備（1）保留土壤之能力。（2）

足夠滲透性，使水流可迅速排除。（3）長期穩定性。（4）足夠強度，以維持

護岸、坡面之穩定。。

• 阻留需求

【動態、循環性水流條件之阻留設計流程（Luettich，1992）】



護岸工—地工合成材之抗沖蝕及抗淘空設計

• 滲透性需求

滲透性需求之設計方法依據土壤滲透性（ks）、水力坡降（is），決

定織物之滲透係數之最低要求。Giroud（1998）建議織物之滲透係數

應大於土壤滲透係數與水力坡降之乘積（kg＞ks‧is）。

應用工程 水力坡降值

標準排水溝 1.0

擋土牆排水 1.5

道路排水邊溝 1.0*

填土工程排水設施 1.5

壩趾排水 2

黏土壩心 3至＞10*

河岸保護 1.0*

海岸保護 10*

黏土襯墊 ＞10*

【典型水力坡降值表（Luettich et al.，
1992）】

*：指重要工程結構、可能發生管湧之土
壤、與高水力坡降之水力環境等較嚴峻條件
時，設計需高於此值。



• 抗阻塞需求

應進行抗阻塞試驗，以求得較佳之抗阻塞能力之地工織物。於砂質土

壤（k≧10-7m/s）者，可採用水力坡降試驗（GR testing），黏質土壤

則可採水力傳導比（HCR）試驗。

護岸工—地工合成材之抗沖蝕及抗淘空設計



護岸工—地工合成材之抗沖蝕及抗淘空設計

• 耐久性需求

【地工織物強度之需求（AASHTO-AGC-ARTBA Task Force，1989）】



邊邊 坡坡 整整 治治 工工（1）— 格框噴植法格框噴植法

圖圖 文文 設設 計計 準準 則則

格框噴植法為採用立體鋼絲網，結合
格框鋼筋與水泥砂漿，並於格框內噴植草
種或植生基材，形成連貫性坡面，為一種
現地坡面保護之工法。近年於國內常使用
於有潛在坍方危險的邊坡，以減緩坡面之
風化作用。

一般而言，混凝土格樑可以採用預鑄
混凝土(預鑄格樑)及現場澆置混凝土(自由
格樑)。預鑄格梁標準斷面如文中，而自由
格樑係於現場澆置鋼筋混凝樑，隨坡面起
伏凹凸構築於坡面，並每隔1.2m設置錨釘
一排，錨碇深度約60cm，並可依坡面狀況
及實際需要調整之。

生態上之配合度：

於格框內噴植草種或植生基材，除可減緩
坡面風化作用外，亦可於短時間內達到綠
化效果。

植草包或土壤

表面舖鋼絲網

鋼筋止滑釘
預鑄或場鑄格

樑



邊邊 坡坡 整整 治治 工工（2）— 土釘混和噴植法土釘混和噴植法

圖圖 文文 設設 計計 準準 則則

土釘工法(soil nailing)為現場土壤加
勁技術，其方法係利用鋼棒貫入土壤，
與地層結合成一連貫之結構實體。而土
釘結合格框噴植法(在此稱為土釘混合噴
植法)，可克服格框噴植法無法適用於潛
在深層滑動之缺點，又可避免噴凝土造
成環境景觀的破壞，不失為一穩定護岸
邊坡之良好方法。

初步設計參數值（Bruce and Jewell，1987）

設計參數土釘

類型

地質

材料 L/H DL/S d2/S(10-3)

砂質

土壤

0.5~0.8 0.3~0.6 0.4~0.8

堅硬

黏土層

0.5~1.0 0.15~0.20 0.10~0.25

灌入式 砂質

土層

0.5~0.6 0.6~1.1 1.3~1.9

重力

灌漿式

L：土釘長度。H：牆高。D：鑽孔直徑。d：土釘鋼棒直
徑。

S：每根土釘平均支撐面積＝水平間距×垂直間距

生態上之配合度：
採用格框內植生之方法，復育時間約3個
月。



• 土釘結構可能之破壞機制
（Schlosser, 1982）

加勁材受力超過本身強度

側向土壓力造成加勁材超額彎矩破
壞

側向土壓力超過土壤極限承載力

土壤與加勁材間之摩擦力不足造成
拉出破壞

邊坡整治工(2)—土釘混和噴植法

【土釘受力模式示意圖】



邊邊 坡坡 整整 治治 工工（3）— 地工防蝕模袋地工防蝕模袋

圖圖 文文 設設 計計 準準 則則

地工防蝕模袋為一種柔
性，能配合崎嶇不平坡
面，貼地性佳之護坡方
式。其類似地工織物，內
充填水泥砂漿，並能於格
框內植生，達到景觀上綠
化效果。模袋係織布編織
成袋狀，織布之設計需具
有足夠的透水性、適當的
孔徑，以避免水泥及砂之
流失，織布之車縫處需具
足夠強度以免破裂。

護坡坡度不得陡於1：1。抗滑安全係數(FS)可用以下公式計算

FS＝(L3 ＋ L2cosα) × ｆcs / （L2sinα）

模袋底部之滲水應及時排出，若模袋本身濾點之排滲能力不足，則可順
坡方向，設置排水孔。

生態上之配合度：

模袋為織布編織成袋狀，具有足夠之透水性、適當之孔
徑，亦有利於植物自然生長。



固固 床床 工工（1）— 石樑固床工石樑固床工

圖圖 文文 設設 計計 準準 則則

以大型天然石塊構築於河床中之橫向
構造物，石樑與護岸連接處，應嵌入護
岸，另亦應嵌入河床之中，以抵抗水流沖
擊力量。於水流平緩，水位低處，基於生
態考量，應避免使用漿砌，埋設時力求穩
固，以創造多孔隙之環境。

設計時應考慮最高水位及最低水位之
情形，於最低水位時，石材允許露出水位
面，然石樑不能完全阻斷水路，應保有部
份之流路供生物自由活動。於最高水位
時，水流可允許溢流過石材，然應審慎評
估其水流沖擊能力，除避免石材被沖失之
外，更應發揮減低水流沖刷能量之功效，
避免對下游造成災害。

生態上之配合度：

除創造多孔隙環境外，於低流量時，可
保有一定水位，在高流量時可形成保護
魚類之避難所。



固固 床床 工工（2）— 河床拋石河床拋石

圖圖 文文 設設 計計 準準 則則

於河道中將阻流石不規則分
佈於河床，使水流流向改變，以
減低水流速度，避免河道過分沖
刷。河床拋石亦應將部分石塊嵌
入河床中，以提供本身及其他石
塊之阻抗能力。

河床拋石石材大小之選擇及石材間距之設計，
除應考慮降低水流之沖刷力之外，亦應考量當地物
種之特性，儘可能提供一個多孔隙的空間，使其具
有隱密之避難場所或繁殖的棲地，方能使當地物種
延續，達到生態工法之基本要求。依據DVWK(1998)
之建議，河床拋石所選用之石材大小至少
0.3m~0.4m，且石材排列之間距至少2~3倍的石材直
徑。

Ds＝0.3m~0.4m
ax＝ay＝2~3Ds



固固 床床 工工（3）— 潛壩潛壩

圖圖 文文 設設 計計 準準 則則

潛壩之目的在於安定河道，
防止縱橫向侵蝕，以及保護護
岸等構造物之基礎。其中以木
柵潛壩及圓木潛壩等，使用自
然材料築壩，故較為符合生態
工法之精神。

由Heede and Mufich(1973)建議潛壩的間距

生態上之配合度：
於淺壩之間可產生淤積，有利生態之環境。另將
易發根枝條插入兩岸或上游坡面中，亦可增加環
境與生態的復育。



固固 床床 工工（3）— 潛壩潛壩

• 圓木潛壩



生態工法並非一成不變、照本宣科，而
是因地置宜，研擬適當方法加以設計、
施工。

利用創造力創造豐富而多樣之生態環境
且兼顧安全需求是使工法更臻成熟的原
動力。

結語
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