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摘要

台灣彰化近海風場因受濁水溪沖積作用

影響，海床地層條件複雜，表層多為疏鬆砂

土，深層則為複雜之互層土壤，使得評估樁

基礎軸向承載力時存在許多不確定性。本研

究收集中能風場鑽探資料及打樁紀錄，針對

一個發生滑樁之案例及兩個未發生滑樁之案

例，進行樁基礎軸向承載力分析。透過以工

程界常用之 CPT-based承載力評估法、打樁

動力公式及 Alm and Hamre建議之靜態打
樁阻抗分析法進行計算 [2]，比較各分析方
法所得之樁基礎軸向承載力。對於未發生滑

樁之點位，以動力打樁公式所得之承載力與

CPT-based分析法所得之成果相當。然而，
對於發生滑樁之案例，樁基礎設置完成當下

之樁基礎軸向承載力遠小於 CPT-based承載
力評估法所得之設計承載力。此外，打樁分

析時所得之土壤靜態打樁阻抗則遠高基樁和

樁錘之重量，無法有效反應滑樁發生深度。

以中能風場實測案例初探具有滑樁風
險之海域樁基礎軸向承載力分析考量
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透過本文有限的案例分析，顯示既有分析方

法可能高估 SBT3（黏土及粉質黏土）之土
壤摩擦阻抗。後續對於土壤行為分類為黏土

及粉質黏土之土層，建議審慎評估樁身摩擦

阻抗。

一、前言

我國離岸風場大量使用樁基礎，目前已

有多座風場於樁基礎設置時發生滑樁事故，

嚴重影響部分離岸風場之工程進度與投資成

本。打擊樁之滑樁通常發生於以下兩種狀況：

(1) 海床土壤表層土壤為承載力較低的土層
時、(2) 當樁基礎自承載力較高的土層打擊
貫入承載力較低的土層時。於打樁過程中，

當樁基礎自較為緊實之土層打擊貫入下方軟

弱土層時，於緊實土層與軟弱土層之界面發

生樁底承載力突降之現象；此時，樁基礎承

載力不足以承受基樁和樁錘之重量，使得樁

身迅速滑入下部較軟土層，直至埋置樁長再

度接觸下方緊密土層；或樁身摩擦阻抗與樁

底阻抗足以支撐樁重與樁錘重時，基樁停止

下沉。

由於我國大多數離岸風場委由國際工程

顧問公司及海事工程公司進行水下基礎設

計與施工，相關施工記錄亦屬於風場開發

商私有財產，造成我國工程界對於離岸風

場滑樁事故獲知資訊甚少。為瞭解發生滑

樁點位之土壤條件，以及對應之樁基礎軸

向承載力，本研究收集中能離岸風場之現

地土壤鑽探資料及樁基礎施工打擊記錄，

依照打樁分析需求、設計考量及現地實測

成果進行不同階段之樁基礎承載力分析，

以有限之參考案例初探分析樁基礎軸向承

載力時，探討既有樁基礎軸向承載力分析

方法對於對於軟弱土層分析之適用性，以

及後續考量滑樁發生可行性時，計算軸向

承載力時應注意之方向。

二、中能風場參考點位及滑樁案例 

中能風場位於彰化縣外海離岸約 10公里
處，水深約 32公尺，其海床地質主要受濁水
溪沖積作用影響，地形平緩且多為砂土、粉

土及黏土等所組成之沖積層土壤，形成表層

為疏鬆砂土而往下複雜交錯之互層土壤。中

能風場於各離岸風機點位均進行圓錐貫入試

驗（CPT），透過鑽探取得樁尖阻抗 qc、袖套

摩擦 fs及孔隙水壓 u2隨貫入深度 z連續的地
層剖面資料，記錄頻率約 2 ~ 5公分一筆，取
得資料後進行土壤行為分類，取得隨深度之

地層分布和土壤強度以用於樁基礎設計。本

研究以中能離岸風場為案例分析場域，針對

中能風場內 33處地工調查點位進行 CPT鑽
探資料蒐集，並彙整管架式樁基礎於現地施

工之樁錘資料、打擊次數與貫入深度等打樁

紀錄（Pile driving log），選擇其中 3處進行
樁基礎軸向承載力分析。

本研究分析之三個中能風場軸向承載力

樁基礎點位如圖 1所示；其中，參考點位 1
及參考點位 2為未發生滑樁之機組。參考點
位 3則為機組設置時，發生滑樁之點位。圖
2至圖 4為圖 1中三個點位之土壤分層剖面
及 CPT資料隨深度分布。其中，參考點位 1
及參考點位 3均包含多層黏土至粉土質黏土
（SBT3）。然而，參考點位 3則於圖 4中紅
色框之深度區間（SBT3黏土至粉土質黏土）
發生滑樁。
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圖 1　本研究選定分析中能風場樁基礎軸向承載力點位

圖 2  參考點位 1 之土壤剖面及 CPT 資料（qc, fs, u2）
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圖 3　參考點位 2 之土壤剖面及 CPT 資料（qc, fs, u2）

圖 4　參考點位 3 之土壤剖面及 CPT 資料（qc, fs, u2）
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三、樁基礎軸向承載力分析方法

本研究主要以 CPT-based軸向承載力分
析法、動力打樁公式及土壤靜態打樁阻抗三

種分析方法計算樁基礎軸向承載力。CPT-
based承載力評估法為根據現地樁載重試驗於
基樁安裝 10 ~ 30天後之試驗成果所建立之長
期承載力分析方法。動力打樁公式則反映打

樁結束當下之承載力，土壤靜態打樁阻抗則

用於樁基礎安裝前之打樁分析。

3-1  CPT-based 樁基礎軸向承載力分析方法

樁基礎軸向承載力評估方法包含靜力法

（API 法、CPT-based 方 法、SPT-based 方
法）、打樁動力公式、靜態打樁阻抗等。於

離岸風機樁基礎設計時，以 CPT-based分析
法為目前業界最廣泛使用。當樁基礎受垂直

向下載重時，軸向承載力 Q主要來自樁身摩
擦力 Qs和樁底承載力 Qb。對於樁徑 D之基
樁受壓時，各土層與基樁發生相對運動，激

發樁身摩擦阻抗 τ f 和樁底阻抗 qb；將樁週各

層土壤對樁週表面積激發之樁身摩擦阻抗加

總，即為樁身摩擦力 Qs，而樁底承載力 Qb

則為樁底面積與樁底阻抗之乘積。對於樁長

L之樁基礎軸向承載力 Q，如式 (1)：

 (1)

其中，z為深度。計算承載力時將各深度 z之
樁週摩擦阻抗阻抗累加至埋置樁長 L。

依照基樁形狀、排水條件、土塞程度等，

目前已有多個研究團隊提出 CPT-based樁基礎
承載力計算方法，包含 ICP [2]、UWA [3,4]、
FUGRO [5,6]、NGI [7,8]、UCM [9] 等計算方

法。根據 Kuo分析我國大彰化離岸風場海域
動力打樁試驗成果 [10]，顯示 ICP法所得之空
心鋼管樁軸向承載力，與現地試驗成果十分吻

合，故本研究採用 Jardine et al.建議 ICP樁基
礎承載力 CPT-based計算方法 [2]。

ICP法（Imperial College Pile Method）
為透過圓錐貫入試驗 CPT數據預測打擊樁軸
向承載力的設計方法。計算時仰賴精確評估

之徑向有效應力 σ′rf及界面摩擦角 δcv，並將

隨貫入深度增加造成之土壤摩擦疲勞、土塞

情形和排水條件納入考量。其中，ICP法推
導與驗證時採用安裝完成後約 10天後之靜態
載試驗資料，此時樁周圍孔隙水壓消散並接

近更接近長期承載能力。ICP法針對於空心
鋼管樁於砂土與黏土中之軸向承載力計算方

法如表 1所示。

本研究中各參考點位之貫入樁長 L依序
為 64、60和 67公尺，樁徑 D皆為 3.5公尺，
管壁厚 t約 40至 60毫米。本文計算表 1所
需之地工設計參數時，優先使用實際進行室

內土壤力學試驗所得之結果，若無相關數據

時，則以樁尖阻抗 qc、袖套摩擦 fs及孔隙水

壓 u2透過經驗公式推估。

表 1之公式中，h (= L − z) 為相對樁尖
距離，除以 R* 後為一正規化幾何參數 h/
R*；代表當樁尖持續貫入土中，某一深度之
土壤將因摩擦疲勞造成徑向有效應力折損；

越靠近樁尖處之徑向有效應力則越大。根據

Jardine et al. [2]，當樁基礎貫入深度超過約
10倍樁徑 (10D)，平均局部剪應力 τ f將趨近

於定植，故建議 h/R*之最小值不超過 8，避
免隨深度增加形成無限折減。
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表 1　ICP 樁基礎承載力計算方法 [2]

砂土 -樁身摩擦力

Qs = πD∫tf dz
tf = σ′rf tandcv

σ′rf = (σ′rc + ∆σ′rd)

Pa = 100 kPa
R* = (R2

outer - R2
inner)

0.5

∆σ′rd = 2G∆r/R∆σ′rd

∆r = 0.02 × 10-3 m
G = qc(A + Bη - Cη2)-1

η = qc (Pa σ′v0)-0.5

A = 0.0203
B = 0.00125
C = 1.216 × 10−6

砂土 -樁底承載力

完全土塞
(Fully plugged)

Qb = qb pR2
outer

qb = qc × max(0.5  
- 0.25 log(D/DCPT), 0.15)

無土塞 (Unplugged) Qb = qba π (R2
outer - R2

inner)
qba = qc

黏土 -樁身摩擦力

Qs = πD∫tf dz

σ′rc = Kc σ′v0

R* = (R2
outer – R2

inner)
0.5

黏土 -樁底承載力

完全土塞
(Fully plugged)

Qb = qb pR2
outer

Undrained: qb = 0.4 qc

Drained: qb = 0.65 qc

無土塞 (Unplugged)
Qb = qba π (R2

outer − R2
inner)

Undrained: qba = qc

Drained: qba = 1.6 qc

3-2  動力打樁公式

CPT-based 方法多為評估打樁後 10 到
100天的樁基礎軸向承載力。於樁基礎打設
後，由於土壤孔隙水壓消散及土壤老化作

用，使得 CPT-based方法計算之承載力一般
會高於樁基礎剛打設完成時之承載力。為了

評估現地打樁施工時，當打樁至預定埋置深

度時是否滿足設計承載力需求，多以動力打

樁公式進行評估。動力打樁公式為透過樁載

重試驗結果歸納出之半經驗公式。輸入參數

包含樁錘打擊能量 Eh、樁錘打擊效率 eh、樁

身永久變形量 s、基樁自重 Wp、樁錘重量 Wr

和基樁回彈修正係數 n等打樁資料，透過錘
擊能量與貫入量反推當下之樁基礎承載力。

常見之打樁動力公式包含 Danish Formula 
[11]、Eytelwein Formula [12]、Gates Formula 
[13]、Modified ENR [14] 等。參考 Kuo分析
我國大彰化離岸風場海域動力打樁試驗成果

所得之建議 [10]，本研究採用 Modified ENR 
[14] 進行計算樁基礎打設完成初期之軸向承
載力，並以圖 2中三支樁基礎於最後 25公分
之打擊次數平均造成之永久貫入量為樁身永

久變形量 s。Modified ENR之打樁後靜態承
載力計算公式如式 (2)：

 (2)

其中，損失能量修正係數 C為根據打樁方式
調整的經驗常數。落錘單次撞擊接觸時間長，

能量損失大，定義 C = 1英吋 (= 25毫米 ) 為
能量損失，避免估算承載力過大；動力打樁

接觸時間短，能量損失較小，定義 C = 0.1英
吋 (= 2.5毫米 )。基樁回彈修正係數 n詳列
於表 2，為根據不同材質之基樁與接觸面能量

表 2　基樁回彈修正係數 n [14]

基樁情況描述 n
Broomed wood 0
Wood pile (No deteriorated end) 0.25
Compact wood cushion on steel pile 0.32
Compact wood cushion over steel pile 0.4
Steel-on-steel anvil on steel or concrete pile 0.5
Cast-iron hammer on concrete pile without cap 0.4
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回彈反應，定義之經驗常數。本研究案例為

動力打樁，並採用鋼材接觸，選擇 C為 2.5
毫米，n為 0.5。

3-3  土壤打樁阻抗 SRD 計算方法

土 壤 靜 態 打 樁 阻 抗 SRD（Static 
Resistance for Driving）為打擊安裝當下土
壤對樁產生之瞬時靜態阻抗。樁基礎安裝

前，多進行基樁打擊性分析（Drivability 
analysis）， 或 稱 打 樁 波 傳 分 析（Wave 
Equation Analysis of Pile Driving, WEAP）；
透過 CPT鑽探結果分析所得之土壤條件給定
靜態打樁阻抗，以波傳方程式計算基樁貫入

深度與樁錘打擊次數之關係，作為後續打樁

機具與能量選擇參考。目前最常使用的分析

工具為 GRL公司之 GRLWEAP。既有之土壤
靜態打樁阻抗計算方法眾多，包含 Stevens et 
al.[15]、DNV [16]、Alm and Hamre [1] 等之
建議方法。其中，Alm and Hamre [1] 主要依
據砂土、黏土與鬆散海床沉積物為主之打樁

案例回饋資料建立土壤靜態打樁阻抗計算方

法，其模型同時考慮摩擦疲勞效應，故本研

究採用 Alm and Hamre [1] 之建議方法作為靜
態打樁阻抗之計算方法。

Alm and Hamre [1] 透過多個北海地區之
離岸打樁案例資料，提出一套考量基樁貫入

過程引致樁身摩擦疲勞的土壤靜態打樁阻抗

計算模型。相較於 Alm and Hamre [1] 提出的
計算方法，Alm and Hamre [1] 所提出之分析
方法納入更多現地打樁案例，同時將圓錐貫

入試驗所得之樁尖阻抗直接引入模型中，以

降低因人工主觀判釋資料所造成的預測變異

性。在打樁過程中，假設鋼管樁無土塞，樁

體所受阻抗包含樁身摩擦力和樁底承載力，

主要由樁身摩擦力主導 [1]。單位樁身摩擦
力 fs以指數形式描述，其值會自初始摩擦力

fsi隨樁身貫入逐漸衰減至殘餘摩擦力 fsres。衰

減速率由衰減係數 k控制，以反應樁尖推進
過程中，距樁尖較遠的深度因累積受剪與反

覆位移作用而產生摩擦疲勞，使該處的摩擦

力呈現隨貫入深度增加而逐漸衰減的行為，

Alm and Hamre建議之 SRD計算公式如表 3
所示 [1]。

表 3　Alm and Hamre (2001) SRD 計算方法

土壤靜態打樁阻抗 (SRD)

fs = fsres + (fsi − fsres) e
(k(d-p))

fsi,sand = Kσ′v tanδ

fsres,sand = 0.2 fsi 

fsi,clay = fs

fsres,clay = 0.004qt(1 − 0.0025 qt/σ′v)

qb,sand = 0.15qt (qt/σ′v)
0.2

qb,clay = 0.6qt

fs：單位樁身摩擦力
fsi：初始摩擦力
fsres：殘餘摩擦力
d：計算之土層深度
p：樁底貫入深度

k：衰減係數 
K：側向土壓係數
δ：介面摩擦角
qb：單位樁底承載力
pa：大氣壓力

四、樁基礎軸向承載力分析成果比較

本研究以圖 1中三座風機之管架式樁基
礎點位之土壤剖面資料及打樁紀錄，分別以

CPT-based分析法（ICP法）、動力打樁公式
（Modified ENR）和靜態打樁阻抗（Alm and 
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Hamre [1]）計算樁基礎軸向承載力，表 4為
各分析方法所得之結果。其中，ICP法分別
考慮鋼管樁內形成土塞及無土塞兩種狀況，

Alm and Hamre則預設沒有形成土塞 [1]，而
ENR法為離岸風機管架式三樁基礎現地打樁
實測結果推估承載力之平均值。

表 4　各方法之樁基礎軸向抗壓承載力計算結果

計算方法 參考點位 1 參考點位 2 參考點位 3
ICP 

(完全土塞 ) 77.05 75.09 128.32

ICP 
(沒有土塞 ) 66.93 64.38 113.73

ENR 
(平均值 ) 66.02 69.81 66.23

A&H
(沒有土塞 ) 48.80 42.30 53.44

單位：MN

圖 5 為參考點位 3 之滑樁深度 SRD 隨
深度分佈。雖然，該點位發生滑樁，但 Alm 
and Hamre建議計算方法所得之土壤靜態打
樁阻抗遠大於基樁和樁錘之重量 [1]，無法於
分析階段提早反應應發生滑樁之深度，顯示

對於圖 4中發生滑樁時對應之土壤種類 SBT3
（黏土及粉質黏土），明顯高估 SRD。

考量現地打樁完成後之軸向承載力為實

測資料，故本研究定義正規化軸向承載力為

各分析方法與 ENR法所得成果之比值。各參
考點位之正規化承載力分析成果如圖 6至圖
8。圖 8至圖 8中 ENR法計算之成果包含管
架式三樁基礎三之各自對應承載力。圖 9則
為三個參考點位之無因次化軸向承載力綜合

比較圖。

圖 5　參考點位 3 滑樁深度對應之 SRD 計算成果



專題報導

108 MAR 2026工程 • 99卷 01期

圖 6至圖 8中，以 ICP法考慮完全土塞
時，樁基礎之設計承載力皆高於樁基礎打設

完成初期之軸向承載力，且亦高於打設樁基

礎所需抵抗之靜態阻抗。其中，對於未發生

滑樁之參考點位 1（圖 6）及參考點位 2（圖
7），於樁基礎打設完成初期，樁基礎軸向承
載力幾乎已達 ICP分析法所計算之設計承載

力；顯示 ICP分析法於一般樁基礎設計應用
時，具有一定程度之保守性。

圖 8 中顯示發生滑樁之參考點位 3 的
樁基礎軸向承載力分析成果，ICP法所得之
設計承載力遠高於動力打樁公式（Modified 
ENR）所得之樁基礎設置初期實測承載力。

圖 6　參考點位 1 之正規化軸向承載力

圖 7　參考點位 2 之正規化軸向承載力
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根據表 4之分析成果，顯示於打樁完成初期
各參考點位之樁基礎承載力均近似，唯獨參

考點位 3之長期設計承載力（ICP分析法計
算成果）遠高於參考點位 1及參考點位 2。

參考點位 3多為黏土及粉質黏土，夾雜
局部砂質薄層，土層組成較參考點位 1及參

考點位 2為複雜。該點位之錐尖組抗 qc與袖

套摩擦 fs於中淺層土壤普遍偏低，形成一段

樁身阻抗弱層（即為滑樁深度）。土壤強度雖

然隨深度逐漸提高，且樁尖位置之砂土層提

供了較高之樁尖阻抗；但分析軸向承載力來

源，該參考點位的樁基礎軸向承載力仍主要

來自於樁身阻抗之貢獻。由圖 4之土層剖面

圖 8　參考點位 3 之正規化軸向承載力

圖 9　各參考點位正規化軸向承載力比較
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可知，其 u2於多個深度段皆高於參考點位 1
及參考點位 2之同類型土壤超額孔隙水壓反
應，顯示 ICP分析法可能存在高估滑樁區段
土壤之摩擦阻抗可能性。

五、結論

本研究收集中能風場實際鑽探資料與打

樁記錄，分析三處參考點位打樁完成時之實

測軸向承載力，經與 ICP分析法（CPT-based 
分析法）計算之設計承載力比較，對於未發

生滑樁之點位樁基礎承載力，ICP分析法所
得設計承載力具有一定之保守設計考量。然

而，對於發生滑樁之點位，則顯示 ICP分析
法可能存在高估滑樁區段土壤之摩擦阻抗可

能性。若檢視以 Alm and Hamre 計算所得
滑樁深度之靜態打樁阻抗 SRD，則顯示既
有分析方法可能高估 SBT3（黏土及粉質黏
土）之土壤摩擦阻抗。透過本文初步探討中

能風場參考點位之軸向承載力分析成果，後

續對於土壤行為分類為黏土及粉質黏土之土

層，建議審慎評估樁身摩擦阻抗。由於尚無

法釐清滑樁點位之樁基礎長期受力 -變形行

為，必要時應考慮對發生滑樁之樁基礎進行

長期監控，確保其功能性與承載力滿足設計

要求。
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