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生石灰樁降低軟弱黏性土壤含水量之評估 

Estimation of Quicklime Pile Induced Water Content Reduction in Soft 
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摘要 

對高含水量軟弱黏性土壤進行強制且迅速脫水之消化作用，為生石灰樁之主要改良功效之一，然在分析

設計及現場施工中，由於相關研究之缺乏及理論分析之不足，往往無法有效地量化其降低地盤含水量之

功效。有鑑於此，本研究以理論分析結合空間單元模型試驗之方式，於實驗室中進行生石灰樁複合土體

含水量變化之系列研究，期能對於其降低樁周土壤含水量之特性與能力有進一步之瞭解，以作為評估改

良成效之依據。 

關鍵詞：生石灰樁、黏性土壤、複合土體、消化作用，含水量 

ABSTRACT 

One of the major mechanisms in the improvement of soft cohesive soil by quicklime pile is the forced and rapid 

drainage due to the slaked reaction. However, owing to the lack of theoretical and experimental investigations, 

the improvement effects of this mechanism still cannot be estimated correctly. This paper studies the slaked 

reaction of quicklime pile within composite soil by laboratory model tests and theoretical analysis. Results about 

the reduction of water content of the soil around the quicklime pile is reported and used for evaluation the effect 

of soil improvement. 

Key Words: quicklime pile, cohesive soil, composite soil, slaked reaction, water content. 

 

一、前言 

細顆粒之黏性土壤，主係要由黏土礦物所組成，

而黏土礦物則為岩石或土壤經風化作用後所形成

之鋁-矽酸鹽類(Alumino-Silicates)微小結晶物。由

於其粒徑小、形狀扁平且具有極大之比表面積，

在結晶面上常帶有負電荷以及滯留水分之能力，

故作用於顆粒表面之電化力 (Electro-Chemical 

Forces)往往主宰其力學行為與工程性質[1]。而黏

土顆粒電化力之表現形態，主要則受顆粒間水分

含量所控制，意即黏性土壤將因含水量之高低而

呈現軟弱或堅硬等不同程度之工程特性。此外，

隨著黏土礦物含量之增加，土壤之特性就愈趨向

於黏性土壤之反應，當含量達 50%以上時，砂土

及沉泥等顆粒則飄浮於黏土基體(Matrix)中，整體

之工程行為幾乎全為黏土所控制[2]。 

細顆粒土壤之所以深受水分含量多寡所左右，尤

其粒徑小於 2μ m 之黏性土壤，主要係因其具有

大量的比表面積，加以顆粒表面負電荷與偶極水

分子(Diplor Molecule)以靜電力、氫鍵或氧離子等

方式吸附，使黏性土壤具有高度之電化活性以及

對水分與應力變化之靈感性(Sensitivity)[2]。換言

之，經水化作用(Hydrated)後之黏土顆粒，其四周

將 為 水 層 所 包 覆 而 成 高 孔 隙 結 構 之 分 散

(Dispersion)或團聚(Flocculation)型態，降低顆粒

間應力傳遞架構之緊密性與連續性。故當土壤中

含水量越高時，黏性土壤之土質便愈軟弱，而工

程行為則更顯得不穩定。 

黏土礦物為土壤結構本身之一部分，不易受外在

因素或人為手段而改變，但存於土壤顆粒間之游

離水分，則可利用化學或物理的方式加以變化，

進而影響其工程行為。故對於含水量高之黏性土

壤而言，若於工程建造之初，即能以合宜的地盤

改良手段降低其含水量，不但有利於施工之進
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行，更能藉此提高整體之穩定性。其中，利用乾

燥之生石灰材料與水分間特有的消化反應(Slaked 

Reaction)，於軟弱黏性地盤中設置生石灰樁體，

使其對周圍土壤進行強烈的脫水(Dehydration)作

用，進而改善工程性質並提高地盤穩定性之改良

方式，因具有快速且顯著功效，在各種軟弱黏性

土壤之改良工法中，已逐漸受到普遍的肯定與重

視。 

生石灰樁降低黏性土壤之含水量極具功效，諸多

試驗成果或現地改良案例，皆可證明其優越的脫

水能力[3-6]；然因改良過程牽涉複雜的物理反應

與化學作用，致使目前相關之評估模式，仍未能

對其降低土壤含水量的能力，提出合理的估算方

式。有鑑於此，本研究藉由空間單元模擬的觀念，

於實驗室中進行一系列改良前、後土壤含水量變

化試驗，除驗證其降低含水量之功效與改良特性

外，同時配合理論分析的推導與試驗結果的驗

證，提出一能更合理地評估生石灰樁複合土體

(Composite Soils)降低含水量之分析模式。 

二、簡要文獻回顧 

2.1 生石灰樁之反應機制 

生石灰材料在軟弱地盤之深層處理上，除了設置

純生石灰樁體外，亦逐漸發展出土壤與石灰混合

攪拌(Lime-Soil Mixtures)的改良方式[7，8]。此兩

種施工方法之改良原理，雖均利用石灰、土壤與

水分三者間之交互作用與化學反應，然就其改良

範圍與處理功效而言，兩者間則有顯著的差異。

其中，生石灰拌合樁之影響範圍大部分僅拘限於

樁體本身，對於樁周軟弱土層之改良效果較為有

限，不若生石灰樁可充分對周圍土壤進行強烈的

脫水與擠壓作用，如圖一所示。此外，生石灰樁

在軟弱地盤中所形成之樁體，日後更成為地層之

排水通路，有效縮短黏性土壤之排水路徑。 

生石灰樁與土壤間之反應相當複雜，生石灰材料

埋入土層中形成之柔性樁體，與水泥等其他固化

材料所形成之複合地盤將有所差異。此因生石灰

樁體在土壤中一方面快速吸水，另一方面則膨脹

並擠壓周圍之土壤，迫使土體產生徑向壓密；隨

後更積極地與樁周土壤進行一連串的化學反應。

因而樁體與周圍土壤間並非僅是單純的摩擦接

觸，而是經歷著複雜反應並產生化學成分相互滲

透和演變的土質變化，以及土壤顆粒膠結與團聚

(Coagulation)等過程[6]。圖二所示為生石灰材料

與土壤間之反應流程，而表一[9]則為生石灰之基

本化學反應量。 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

圖一  生石灰樁與攪拌樁反應之差異 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

圖二  生石灰與土壤之反應流程 

表一  生石灰材料之基本化學反應量[9] 

 生石灰 水 消石灰 反應效果 

反應式 CaO   +   H2O   →  Ca(OH)2 放熱 

分子量 56 18 74 - 

比重 3.2 1 2.24 - 

重量比 1 0.32 1.32 消化、吸水 

體積比 1 1.06 1.99 膨脹、擠壓 

 Ca(OH)2+SiO2(或 Al2O3) →水化物 膠結、硬化 

2.2 含水量降低量之評估方式 

生石灰樁降低黏性土壤含水量之功效，若依整個

反應過程之先後順序，則可約略劃分為消化吸水

作用、高溫蒸散作用 (Transpiration) 以及毛細

(Capillarity)吸水現象等三個階段。其中，生石灰

在消化吸水過程，將吸收相當於本身重量 32%之
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土壤顆粒 

圖三  生石灰樁降低含水量示意圖[11] 

生石灰 孔隙水 

土壤顆粒 消石灰 孔隙水 

Δw1 

土壤顆粒 消石灰 孔隙水 

Δw2 

Δw1：因消化吸水反應而降低之土壤含水量 

Δw2：因毛細吸附作用而降低之土壤含水量 

孔隙水反應成消石灰[10]。其次，生石灰樁在消化

反應之同時釋放大量熱能，每公斤生石灰約釋放

278.6 kcal 之熱量，迫使樁體溫度升高及加速水分

之蒸發。至於，毛細吸水反應係指消石灰之含水

狀況與周圍土壤在吸力(Suction)平衡前，樁體將持

續進行毛細吸水作用以成為濕潤狀態之消石灰，

而此項毛細吸水量可假設等於生石灰樁飽和時之

水量[9]。 

近年來學者對於樁周土體含水量降低之研究，常

將其簡化為消化反應階段以及毛細作用之吸水等

兩部分來討論，忽略高溫放熱效應所能蒸發水分

之貢獻，如圖三[11]所示。根據伊東範雄(1969) [12]

之研究指出，生石灰樁進行消化反應須吸取樁周

土壤中 32%石灰含量之水分，且消化反應後樁體

之體積約為原體積之 2 倍，若同時考慮樁徑與改

良範圍之配置型態，則樁周土體中水分體積之變

化量Δ Vw 可表為 

  vv
w

cw an
V

V














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

















132.0         (1) 

式中，V 為改良地盤之體積，γ c 與γ w 分別為生

石灰樁與水之單位重，n'為生石灰樁反應後之孔隙

率，ε v 為生石灰樁之體積膨脹率，而 av 則為體積

改良率，定義為剛設置時生石灰樁之原體積與反

應完成後所負擔改良體積之比值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

福岡正己(1982) [13]認為消化反應之吸水、膨脹以

及放熱等作用，除了降低樁體本身之含水量外，

將對周圍土壤有進一步之影響；且其降低土壤含

水量之能力則與生石灰之填充量、膨脹效應以及

樁體之配置型態等因素有關，並建議以下式估算

樁體周圍土壤含水量之變化情形 
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式中，wo 為土壤之初始含水量，γ t 為原土壤之單

位重，as 為生石灰樁面積比，γ w 為水之單位重，

h 為 生 石 灰 消 化 反 應 之 吸 水 當 量 ( 一 般 為

0.25-0.3)，γ c 為生石灰樁之填充密度，n'為生石

灰消化反應後之孔隙比(一般為 0.4-0.7)，ε v 為生

石灰消化反應後之體積膨脹率(一般為 0.4-0.9)，而

s'r 則為生石灰樁消化反應後之飽和度 (一般為

0.75-0.95)。 

在現地應用上，奧村樹郎(1976) [14]基於實務經驗

與簡化分析之觀點，建議以下式作為初步推算生

石灰樁複合土體含水量變化之依據 

 ov waw  18.0               (3) 

此外，趙國華等人(1962)[3]利用生石灰樁體處理

台北沉泥之研究，獲得在室溫 20-30∘C 之條件下

含水量減少之實驗式，藉以建議改良地盤含水量

降低量之估算式，如下 

 
ow

RR
w log
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1

126.0
1log
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



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
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



         (4) 

式中，R 稱為影響圈之半徑比或樁距比，定義為

影響圈之直徑 De 與生石灰樁體原直徑 Do之比值。 

三、生石灰樁降低含水量之理論分析 

粉末狀生石灰材料為一乾燥物質，與土壤中之孔

隙水接觸後立即進行消化反應，成為濕潤狀態之

消石灰，並於消石灰吸水飽和前持續進行毛細吸

水作用；且生石灰在消化反應過程中，將因氧化

鈣與水分子反應所釋放之熱量而產生高溫，有助

於土壤中水分之蒸發及其他化學反應之進行

[15]。故欲評估生石灰樁降低地盤含水量之功效

時，則應考慮消化吸水、毛細吸水及高溫蒸發作

用等三部分的貢獻。本文嘗試由生石灰與土壤間

特有的消化反應，配合土壤力學之基本相態關

係，推導生石灰樁所能降低地盤含水量之能力。 

3.1 消化反應之吸水作用 

生石灰在吸水消化過程中，吸收相當於本身重量

32%之孔隙水反應成消石灰，且膨脹後消石灰之

體積為生石灰原體積之 1.98 倍[9，10，15]。故於

吸水消化反應階段，生石灰樁所能降低土壤中之

含水量Δ w1 可依下列方法加以推估。 
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首先，假設改良前土壤之初始含水量為 wo，即 

s

w
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W
w                 (5) 

式中，Ww 為改良前土壤中之水重，Ws 則為土壤顆

粒之重量。當生石灰樁設置後，將吸取周圍土壤

相當 32%樁體重量之水分，故改良後土壤之平均

含水量 w 為 
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式中，Wws 為消化反應後土壤中之水重，γ c 為生

石灰樁之單位重，而 Vo 則為剛設置時之生石灰樁

體積。 

今如圖四所示，定義生石灰樁複合土體之樁距比R

及體積改良率 av 之比值分別如下 
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式中，Ve 為每支生石灰樁之有效改良體積，Do 為

剛設置時之樁體直徑，而 De 則為每支生石灰樁之

有效改良直徑。其中，每支樁體確實的改良或影

響範圍，由於牽涉本身的物理性質、改良條件之

差異以及樁周土壤特性等諸多因素，故其估算相

當困難。因此，上述之 De 或 Ve 並非真正反應機制

上之影響範圍，而是在實務上以群樁進行處理

時，限定每一生石灰樁必須負擔某一改良面積，

而所限定之區域即定義為該樁體改良範圍之De或

Ve。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

此外，在生石灰樁複合土體之改良單元中，土壤

之乾單位重γ d 可表為 
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將式(8)及式(9)代入式(6)中，可得 
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土壤乾單位重γ d 與濕單位重γ 間具有下列關係： 
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故在吸水消化階段所能降低之含水量Δ w1 為 
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v

ovc
o

a

wa
www









          (13) 

3.2 毛細吸水作用 

生石灰樁吸水膨脹後，土體中的孔隙水因樁體之

強烈吸引而成輻向流動地向樁體匯集，隨後經由

樁體逸出受熱之水分並於樁體內留下細微孔道，

故 消 石 灰 樁 體 可 視 為 一 多 孔 介 質 (Porous 

Medium)，有利於後續水分之排除，而此功效即為

消生石灰樁體之毛細吸水作用。換言之，消石灰

之含水狀況與周圍土壤在吸力平衡前，逐漸進行

毛細吸水以成為濕潤狀態之消石灰。此項毛細管

吸水量假設大約等於生石灰樁飽和時之水量，故

毛細吸水造成地盤含水量之降低量Δ w2 可推估如

下 
















sc

wc
scccc

W

W
GweS 24.2          (14) 

式中，Sc 為消石灰樁體之飽和度，ec 為消石灰樁

體之孔隙比，wc 為消石灰樁體之含水量，Gsc 為消

石灰樁體之比重，Wwc 為消石灰樁體中之水分重

量，而 Wsc 則為消石灰樁固體之重量。 

今假設樁體之吸水為飽和狀態，故 Sc=1，而消石

灰之比重 Gsc=2.24，可由實驗中以一般土壤比重

試驗方式測得。此外，消石灰樁體中之水重 Wwc

即等於土壤中因毛細吸水所降低之水重Δ Wwc，此

時消石灰樁體之重量 Wsc 則為 

ocococsc VVVW   32.132.0        (15) 

h 

Do 

De 

單一生石灰樁之有

效改良體積 Ve 

剛設置時之生石灰

樁體積 Vo 

Do：剛設置時之生石灰樁直徑 

De：單一生石灰樁改良範圍之有效直徑 

h：改良單位深度 

定義：樁距比 R=(De/Do) 

體積改良率 av=(Vo/Ve)=(Do/De)
2
=(1/R)

2
 

圖四  體積改良率與樁距比示意圖 
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將式(15)及上述條件代回式(14)，可得 

oc

wc
c

V

W
e






32.1

24.2
              (16) 

又 

s

wc

W

W
w


 2                (17) 

再將式(8)、(9)、(11)以及(16)代入式(17)中，最後

可求得毛細吸水階段所能降低之含水量Δ w2 為 

 
 v

ocvc

a

wea
w






1

159.0
2




          (18) 

3.3 高溫蒸發作用 

生石灰樁在消化反應過程中，每莫爾分子之氧化

鈣將產生約 65.3 仟焦耳之熱量[16]，可以化學反

應式表示如下 

  molekcalOHCaOHCaO /6.1522       (19) 

或 

  molekJOHCaOHCaO /3.6522        (20) 

此熱量促使樁體溫度升高及加速水分之蒸發，並

促進其他化學反應的達成。理論上，若氧化鈣(CaO)

之含量達 100%時，則每公斤生石灰所產生之熱量

Cs 為 

kgkJ
M

C
C

m

m
s /166,1

56

3.65
000,1000,1 






















     (21) 

式中，Cm 為每莫爾分子之氧化鈣所產生的熱量，

而 Mm 則為氧化鈣之分子量。 

今為評估生石灰樁體所產生之熱量及高溫現象對

土壤孔隙水之蒸發作用，引用熱力學中當溫度(T

－Δ T/2)的物體加熱到溫度(T＋Δ T/2)時，經過該

物體之熱量變化Δ Q 與Δ T 之關係為[17-19] 

TWcTCQ             (22) 

式中，C 為熱容量(Thermal Capacity，即溫度為 T

之物體升高單位溫度時所必要之熱量)，c 為比熱

(Specific Heat，即使單位質量之物質每升高一溫度

之過程所需之熱量)，而 W 則為物體之質量。此

外，若同時考慮該物體在某一溫度 T 時之蒸發作

用時，則式(22)可進一步表為 

WLTWcQ             (23) 

式中，L 為蒸發熱或潛熱(Latent Heat)，即在液體

氣化之相轉移中，該物體單位質量所吸收或放出

之熱量，而Δ W 則為物體質量之變化量。 

引用上述觀念評估生石灰樁降低含水量之能力

時，必須考慮在消化與化學反應過程中，生石灰

樁體吸水所產生之熱量將迫使樁周土體之溫度升

高、孔隙中之游離水分蒸發以及促進其他物理與

化學作用之進行等功效。換言之，生石灰樁體所

產生之熱量Δ Q 應等於土體溫度升高、孔隙水蒸

發與其他物理化學反應之總和。至於，樁周土壤

比熱之測定，因其由土粒、水分以及空氣所組成，

故通常依權重由各成分之比熱混合求得。今假設

單位體積所佔之土粒、水分及空氣之體積比率分

別為 Vs、Vw 以及 Va，其比熱分別為 cs、cw 以及 ca，

則樁周土壤之比熱 c 為 

aawwss VcVcVcc            (24) 

式中，Vs+Vw+Va=1。然就氣體之熱特性而言，因

其比熱常隨組成分子之差異有較大之變化，測定

過程亦較為繁複；且從實務應用之觀點，土壤單

元在地表下處於一封閉之系統，壓密後土壤中之

空氣含量相對而言極微小，故可將土壤視為飽和

狀態，而令式(24)中之 Va=0，故式(23)可進一步表

為 

 QWLTWcTWcQ wtwwwss    (25) 

或 

 QWLTWcTWcQ wtwwwss 21    (26) 

式中，Ws 為土壤顆粒之重量，Ww 為水分之重量，

Δ T 為生石灰樁改良前後土體中之溫差，Δ Wwt 為

蒸發造成水分之變化量，而Δ Q*則為生石灰樁高

溫作用對其他物理化學反應所作之貢獻。 

由式(25)或式(26)可進一步得知，等式右邊第一項

與第二項之和係針對Δ Q 促使土體溫度上升之功

效，然飽和狀態下，土體係由土粒與孔隙水所組

成，故須分別考慮其差異。意即，當土體之溫度

由 To 上升至 T 而產生一Δ T1 之溫差時，無論 T 值

為何，可假設土壤顆粒之重量 Ws 保持恆定；然當

土體溫度由 To 升高並產生一Δ T2 變化之過程中，
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當 T 達 100℃時，孔隙水將產生蒸發現象，使得

水分之重量 Ww 產生Δ Ww 之變化(此時之Δ Ww=Δ

Wwt)。此外，在Δ Q*甚小時，式(26)便可進一步簡

化為 

    wtwowtwoss WLTWcTTWcQ  100   (27) 

在生石灰樁吸水放熱效應對樁周土體影響之考量

上，土體之增溫與孔隙水之蒸發應為兩大主要消

耗熱量之反應，其他後續物理與化學作用所能耗

損之熱量相對而言甚小，故在實務上應可接受Δ

Q*=0 之假設。今再將上式整理成 

 
  wow

oss
wt

LTc

TTWcQ
W






100
          (28) 

由於土壤顆粒重量 Ws 在溫度變化過程中恆為定

值，且土壤中之孔隙水假設為連續分佈，故在高

溫蒸發作用階段，土壤重量之變化Δ W 應等於土

壤中水分因蒸發作用之變化量Δ Wwt。而生石灰樁

體提供給土壤之熱量Δ Q 則可表為 

evcocs VaVCQ   1166           (29) 

將式(29)代入式(28)中可得 

 
  wow

ossevc
wt

LTc

TTWcVa
W






100

1166
       (30) 

故生石灰樁設置後所產生的熱量與蒸發作用，對

土壤含水量之降低效果Δ w3，可表為 

   
  wow

ossevc

s

wt

LTc

TTcWVa

W

W
w









100

/1166
3


     (31) 

進一步將式(9)及式(11)代入式(31)中，可得 

     
    wowv

vosovc

LTca

aTTcwa
w






1001

111166
3




      (32) 

在工程應用上，水分之比熱 cw 在溫度 20-100℃左

右時，常採用 4.187 kJ/kg-℃[17，18]，水分之潛

熱 Lw 則視溫度之高低而定，須由相關圖表查得

[19]，而土粒之比熱則須進行相關之試驗加以測

定。 

綜合 3.1 節至 3.3 節之推導與說明，理論上生石灰

樁所能降低地盤之含水量Δ w 為Δ w1、Δ w2 與Δ

w3 之和，意即 

 
 

 

     
    wowv

vosovc

c
v

ocv

LTca

aTTcwa

e
a

wa

wwww














1001

111166

59.032.0
1

1

321








    (33) 

四、研究內容與試驗項目 

本研究主要之內容包括上一節所提出之生石灰樁

複合土體含水量評估模式之推導，其次為實驗室

改良前、後土體含水量變化試驗，以及分析模式

與試驗結果之驗證等三部分。其中，在實驗室試

驗方面，針對未改良土含水量之特性、生石灰樁

複合土體在不同改良條件上之差異以及分析模式

參數值之律定等進行相關之試驗。茲將各試驗項

目與條件、試驗土樣與改良材料、土樣準備與試

體之製作、實驗儀器與相關設備以及試驗方法等

分別簡要說明如下。 

4.1 試驗項目與條件 

於實驗室中利用單向度壓密儀，以空間單元模型

進行相關之試驗。首先，進行未改良土含水量試

驗，測定在正常壓密狀態下，黏性土壤覆土壓力

(或壓密應力)σ 與含水量 wo 之關係，作為評估生

石灰樁降低土體含水量成效之依據與比較之基

準。其次，進行生石灰樁複合土體含水量試驗，

考慮在不同改良條件下，生石會樁對於黏性土壤

含水量之變化情形，並據此作為驗證分析模式可

行性之依據。此外，利用本文所推導之分析模式

以推估生石灰樁降低土體含水量之能力時，有關

未改良土本身之單位重γ 、消石灰之孔隙比 ec 以

及生石灰材料使用前先行吸水之修正係數α 等參

數，亦必須於實驗室中先行加以測定。表二所示

為本文所進行之各項試驗項目與目的，而表三則

為各項試驗之條件與試體尺寸之大小。 

表二  主要試驗項目與試驗目的 

試驗項目 試驗內容與目的 

未改良土(原土

樣)含水量試驗

(wo) 

測定未改良土覆土壓力(或壓密應力)與含水

量間之關係，除可掌握未改良土特性外，主要

則作為比較改良前、後降低含水量的基準以及

生石灰樁之改善功效 

生石灰樁複合

土體平均含水

量試驗( w ) 

測定反應時間、體積改良率(或樁距比)及樁體

單位重等因素之改良成效，作為驗證分析模式

的適確性以及評估不同改良條件間之差異 

未改良土單位

重試驗(γ ) 

測定未改良土覆土壓力與單位重間之變化關

係，作為驗證分析模式所需參數之用 
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消石灰孔隙比

測定(ec) 

測定消石灰孔隙比與覆土壓力(或壓密應力)

之變化關係，作為驗證分析模式所需參數之用 

先行反應修正

係數測定(α ) 

測定生石灰材料於使用前先行吸水量之大

小，作為驗證分析模式所需參數之用 

表三  主要試驗條件與試體尺寸 

試驗項目 試體尺寸 試驗條件 

未改良土

含水量試

驗 

試體直徑 6cm，

高 2cm 

模擬 22 個不同深度之覆土壓力，

先後各重覆進行八組試驗 

生石灰樁

複合土體

平均含水

量試驗 

試體高 2cm，每

支生石 灰樁 所

擔負改 良範 圍

之 直 徑 De 為

6cm，而剛設置

之直徑 Do 則視

樁距比 R之改良

條件而定，其中 

R=(De/Do) 

模擬 16 個覆土壓力，分別針對反

應時間、樁距比與樁體單位重等因

素進行試驗： 

(1)時間因素 t 

固定 R=5，γ c=9.81kN/m
3，變化

t=1、3、7、14、30 以及 t=60 天 

(2)樁距比 R 或體積改良率 av 

固定 t=7 天，γ c=9.81kN/m
3，變

化 R=2、3、4、5、6 以及 R=10 

(3)樁體之填充單位重γ c 

固定 t=7 天，R=5，變化γ c=8.83、

9.81、10.79、11.77、12.75 以及

γ c =13.73kN/m
3
 

未改良土

單位重試

驗 

試體直徑 6cm，

高 2cm 

模擬 14 個不同深度之覆土壓力，

以測定未改良土之單位重 

消石灰孔

隙比之測

定 

試體高 2cm，每

支生石 灰樁 所

擔負改 良範 圍

之 直 徑 De 為

6cm，而剛設置

之直徑 Do 則視

樁距比 R之改良

條件而定 

試體消化反應之時間為 7 天，針對： 

(1)固定 R=5，γ c=9.81kN/m
3，變化

12 個不同大小之覆土壓力σ  

(2) 固 定 σ =48.58kPa ， γ

c=9.81kN/m
3，變化 R= 2、3、4、

5、6 以及 R=10 

(3)固定σ =194.34kPa，R=5，變化

γ c=9.81、10.79、11.77、12.75

以及γ c =13.73kN/m
3
 

先行反應

修正係數

之測定 

容量 100c.c. 之

蒸發皿，生石灰

材料重 20g，蒸

餾水 10g 

生石灰吸水反應後於室溫中養治

並加以氣乾 

4.2 試驗土樣與改良材料 

本研究採用之土樣取自於台北市信義計劃區內之

工地，屬基 1 區(K1)第四次層之灰色沉泥質黏土，

在統一土壤分類法上歸類為 CL 之土壤。土樣在

進行改良之前，進行相關之物理性質試驗，測得

其比重 Gs 為 2.68，自然含水量 wn 在 34-35%之間，

液性限度 wL 為 34.7%，塑性指數 Ip 則為 15.8。從

土壤粒徑分佈曲線試驗之結果顯示，礫石與砂土

為 0%，沉泥為 62%，黏土則為 38%。此外，經由

X 光繞射模式研究顯示，台北沉泥質黏性土壤之

主要黏土礦物成分則為伊利土 (Illite)及綠泥土

(Chlorite)[3]。 

進一步將粒徑分佈曲線與 Kezdi(1979)[20]與 Van 

Impe(1989)[16]所建議的生石灰改良適用土層進

行比較，並將其結果繪製成圖五，得知其落於兩

位學者所建議之範圍內；換言之，若單由土壤組

成粒徑之觀點，本土樣相當適合以生石灰樁進行

穩定處理。至於，試驗用之改良材料，係採用含

有 94%以上氧化鈣之甲級工業用粉末狀生石灰，

其比重約為 3.24 左右。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

4.3 土樣準備與試體之製作 

4.3.1 重模土樣之準備 

取適量原狀土樣置放於攪拌機中，加入超過液限

狀態時之水分，使其浸泡及充分濕潤後，隨之啟

動攪拌機以低速檔連續拌合一小時。此重模

(Remold) 過 程 將 使 得 土 樣 的 非 保 守 性

(Nonconservative)或記性受到嚴重的擾動與破

壞，土壤結構及應力歷史將被重新的塑造，土體

之應力狀態即可依試驗所需之應力條件進行模

擬。此外，經充分攪拌而成為流體狀之重模土樣，

由於質地細密且均勻，基本上可將其視為均質體

(Homogeneous Matrix)，除有利於試驗工作之進

行，更能符合理論分析上視土體為均質材料之假

設。至於，土樣重模後，隨之將其收集於密閉器

皿中，以避免水分之蒸發與保持土樣之潔淨。 

4.3.2 複合土體之製作 

將重模土樣分層並充分搗實於壓密盒中，使試體

在飽和狀態下先靜置一天，隨後依所模擬之應力

層級，分階施加於重模土樣上，並在壓密完成後

進行土樣之裁修(Trimming)。至於，當試體裁修完

成後，依所擬定之各種改良條件，於試體中央鑽

圖五  本試驗土樣之粒徑分佈曲線 
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取所需之孔徑及填入定量之生石灰材料，隨即再

施加先前之壓密應力使其進行消化反應，以模擬

現地覆土壓力作用下之生石灰樁複合土體。圖六

所示及為生石灰樁複合土體之主要製作過程，包

括土樣之重模、預壓、裁修、鑽孔、埋設生石灰

材料以及在正常壓密狀態下進行消化作用與化學

反應等步驟。 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

本研究試體之製作方法，有別於一般薄管重模土

樣預壓之方式。由於重模土樣直接搗實於壓密盒

中，可免除先於薄管預壓再以壓密環取樣過程時

之擾動，試體製作品質較為可靠。此外，以薄管

進行土樣之預壓時，由於薄管較為細長，壁面阻

力相對地較高，搗實過程與應力之傳遞均較難掌

握，且須耗費較長之時間方能完成土樣之預壓工

作；故在試體飽和度、均勻性以及製作時間等各

方面之控制上，本試驗方法應為一較佳之試體製

作方式。 

至於，在生石灰樁複合土體製作方面，為避免鑽

孔過程栓塞效應(Plug Effect)對土體之擾動，取樣

器之管壁應儘量光滑且薄，內、外徑大小則滿足

取樣器面積比低於 10%之要求，如下 

   100%
2

22

i

io
R

D

DD
A


             (34) 

式中，AR 為面積比，Do 為取樣薄管之外徑，而

Di 則為取樣薄管之內徑。此外，試體與壓密盒本

身應固定在一平整之基座上，取土薄管壓入及拔

取之速度均應緩慢、輕微以及平穩，儘量消除可

能之擾動因素以獲得良好之鑽孔品質。 

4.4 實驗儀器及相關設備 

為顧及試體製作之便利性、模擬機制與邊界條件

之適確性、大量試體製作之需求以及滿足消化與

化學作用所需等待時間等之考量，本研究同時採

用八組單向度壓密試驗儀進行一系列改良前、後

土體含水量變化之試驗，儀器剖面與排水機制如

圖七所示。其中，覆土壓力之模擬係以槓桿配合

砝碼加壓方式，確保長期試驗期間載重之穩定

性，同時輔以變位計觀測試體之沉陷量，作為判

斷壓密完成與否之依據。至於，其它相關設備尚

包括：烘箱、電子秤及一般土壤含水量測定所需

器皿、取土器與線鋸及軟刀等裁修設備，如圖八

所示。此外，考量生石灰吸水放熱過程，溫度梯

度(Temperature Gradient)具瞬變特性，需以極速熱

電偶(Thermocouple)式溫度量測設備，同時配合數

字式電表擷取裝置，以記錄反應期間溫度之變化

情形。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
1.垂直變位計  2.加壓架  3.剛性加壓頂鈑  4.上透水石 

5.生石灰樁體  6.延伸環  7.沉泥質黏土    8.壓密環 

9.下透水石    10.底座 

 

圖七  單向度壓密儀剖面及排水機制示意圖 

圖六  生石灰樁複合土體之製作流程 

取適量台北沉泥置入攪拌機中，加足量水分使其超過液

限狀態，在充分浸潤後以低速檔連續拌合一小時，使其

成為質地細密與均質之流體狀土樣 

土樣重模 

將重模土樣分層填入壓密盒中，以搗棒均勻搗實並時以

輕微振動方式將土中氣泡趕出，以確保土樣之飽和度；

且在試體靜置 24 小時後，依所模擬之應力層級，分階施

加於重模土樣上以進行試體之預壓 

重模土樣之預壓 

重模土樣預壓完成後，隨即利用線鋸與軟刀等修土器

具，將土樣小心裁修成所需尺寸之圓柱試體 

試體裁修 

將試體與壓密盒定位於取土器正下方，配合不同孔徑之取

土薄管進行鑽孔，取土過程與拔管速度應緩慢進行，以降

低對土樣之擾動，隨後再將生石灰材料分層填入孔洞中，

並搗實成所需密度之樁體 

鑽孔與埋設生石灰 

將置樁完成後之複合土體，以保鮮膜或透明塑膠將其完全

密封，並使其在正常壓密條件下進行反應，待其養治時間

達所需時段後，即可進行含水量檢測 

消化作用與化學反應 
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為有效模擬生石灰樁複合土體在現地之排水機

制，試體上、下方皆以不透水膠片加以阻隔，迫

使樁周土體內之水分向樁體呈徑向流動，最後再

由樁體收集後上、下排出，如圖七中排水機制放

大圖之說明。至於，在複合土體消化與化學反應

過程中，為避免空氣中之水分進入土體或試體中

之水分蒸發，進而影響反應機制之進行，則以保

鮮膜將壓密盒加以密封。 

4.5 試驗方式 

4.5.1 土體含水量變化試驗 

包含未改良土(即重模土樣)含水量(wo)試驗以及

生石灰樁複合土體平均含水量( w )試驗兩部分。

試驗過程中，基於改良前、後含水量差異之比較

基準與試體再現性(Reappearance)需求等考量，經

適當的流程規劃與試驗安排，於未改良土含水量

試驗後，隨之進行生石灰樁複合土體平均含水量

試驗。使其在同一試驗過程與同一試體上同時完

成兩部分之試驗工作，主要程序如下： 

(1)土樣重模後，將其分層搗實於壓密盒中，時以

振動方式將土樣中之氣泡趕出，確保土樣之均

勻性與飽和度，並使試體在飽和狀態下靜置 24

小時，隨後依所模擬之覆土壓力，分階施加所

需之上方載重壓密之，壓密時間約需 24 小時。 

(2)重模土樣預壓完成後，從壓密儀中移出壓密

盒，利用線鋸將延伸環部分之土樣切除，並以

軟刀或鋼尺將試體表面修飾整平，然後再施以

先前壓密時之應力壓密之。而由延伸環切除下

來之土樣，則依含水量測定法之規定，取適量

進入烘箱中烘乾 24 小時，以作為測定未改良土

在正常壓密狀態下，覆土應力與含水量之關係。 

(3)壓密完成後，移出壓密盒置於取土器正下方，

依所需之體積改良率與樁體單位重等改良條

件，以不同直徑之取土薄管將試體鑽孔，分層

填入生石灰並搗實成所需密度之樁體，隨之埋

設溫度感應棒於預定位置，最後再施以先前之

壓密應力，使其在正常壓密狀態下進行消化反

應。而在消化反應期間，則持續觀察並記錄數

字式電表溫度之歷時變化。 

(4)消化反應期間，為了避免土體中水分之蒸發及

空氣進入試體而影響化學反應之進行，以保鮮

膜加以密封，俟複合土體在不同上方載重作用

下達所需之反應時間後，取出試體送入烘箱

中，以測定樁周土體之平均含水量。 

4.5.2 土體濕單位重試驗 

以本文所推導之分析模式評估生石灰樁降低土體

含水量之能力時，須利用土壤本身之濕單位重γ

等參數進行計算。就某一改良土壤而言，雖然土

壤濕單位重之變化範圍不大，但其值則與覆土壓

力之大小有一曲線關係存在。試驗進行時，將重

模土樣置於單向度壓密盒中，使其在不同覆土壓

力作用下進行壓密，最後再測得土樣之重量，即

可求得不同覆土壓力作用時土體所對應之濕單位

重。 

4.5.3 消石灰樁體孔隙比試驗 

消石灰樁體之孔隙比 ec 亦為本文分析模式計算時

所必須之參數，其值主要隨拘束壓力或覆土壓力

之大小而異，可於實驗室中利用生石灰樁複合土

體加以測定，主要試驗程序如下： 

(1)將攪拌後之重模土樣輕輕搗實於直徑 6cm 之單

向度壓密盒中，使土樣達延伸環約八分滿左

右，並時以振動方式將土樣中之氣泡趕出，然

後於室內靜置 24 小時。 

(2)依所模擬之覆土壓力，分別將各壓密盒中之重

模土樣分階逐次進行壓密之工作，以達所須模

擬之覆土壓力層級，而各土樣之預壓約歷時 24

1.取樣桿旋轉把手  2.取樣桿固定器  3.上頂鈑 

4.取樣桿          5.切割標定鈑    6.固定螺絲 

7.支柱            8.取樣薄管      9.土樣 

10.壓密環         11.圓盤底座     12.基座 

 

圖八  試體鑽孔示意圖 
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小時。 

(3)壓密完成後，移出壓密盒置於取土器正下方，

依所需之體積改良率與樁體單位重等改良條

件，以不同直徑之取土薄管將試體鑽孔，分層

填入生石灰並搗實成所需密度之樁體，使其在

正常壓密狀態下進行消化反應。 

(4)消化反應期間，壓密盒與試體以保鮮膜加以密

封，俟複合土體在不同上方載重作用下達所需

之反應時間後，由土體中小心取出樁體送入烘

箱中，以測定樁體本身之含水量 wc，即可由式

(14)求得消石灰孔隙比 ec 值之大小 

4.5.4 先行反應修正係數試驗 

先行反應修正係數α 值可由實驗室中簡易求得，

其測定方法如下： 

(1)將實驗用之生石灰材料以四分法取出，然後再

取定量(約 20g)之生石灰放入蒸發皿中，以作為

測定其先行吸水反應之用。 

(2)量取定量之蒸餾水(約 10g)加入裝有定量生石

灰材料之蒸發皿中，並輕輕加以振動以使生石

灰材料完全濕潤，隨後將其密封並靜置於室溫

下以充分進行吸水反應。 

(3)靜置 24 小時後，每隔 6 小時左右測定消石灰之

重量，待其重量保持恆定時，即可分別測定消

石灰材料在氣乾狀態下之重量及參與反應之水

分重量。 

(4)理論上生石灰材料可吸收相當於本身重量 32%

之水分以反應成消石灰，若其已有部分吸取空

氣中之水分先行反應，則測定時所能吸取之水

分必將低於理論值，故經由上述之試驗過程即

可求得α 值之大小，意即 

sq

wa

wt

wa

W

W

W

W

32.0
             (35) 

式中，Wwa 為實際參與反應之水分重量，Wwt

為理論上參與反應之水分重量，而 Wsq 則為生

石灰材料之重量。 

五、試驗結果與分析 

首先探討未改良土覆土壓力與含水量之關係，其

次再說明生石灰樁複合土體含水量之變化特性。

而在影響生石灰樁降低地盤含水量之因素中，本

試驗分別針對時間之依存性(Time-Dependence)、

樁體填充單位重與體積改良率等不同改良手段來

進行分析。 

5.1 未改良土覆土壓力與含水量之關係 

圖九顯示在單向度正常壓密條件下，未改良土覆

土壓力與含水量間之關係，此即為本土樣在改良

前初始含水量之大小，亦為評估生石灰樁降低樁

周土體含水量功效時之比對依據。今為尋求一數

學方程式以描述未改良土含水量與覆土壓力之關

係曲線，進一步引用雙曲線模式(Hperbolic Model)

的觀念與作法[21]，進行座標軸之平移與轉換，將

其正規化(Normalize)為圖十之轉換雙曲線，而土

體含水量與覆土壓力間之關係即可表為 

 429.2068.0573.2
279.39

429.2









ow
     (36) 

式中，σ 為覆土壓力(或壓密應，以 kPa 表之)，而

wo 則為土體含水量之百分比。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

圖九  未改良土覆土壓力與含水量關係之試驗結果 

圖十  正規化後之未改良土覆土壓力與含水量關係 
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為說明雙曲線模式應用於本試驗結果之適確性，

進一步引用統計學中之模式合宜性檢定因子

(Testing Factor)r2，稱為複判定係數(Coefficient of 

Multiple Determination) 或相關係數 (Correlation 

Coefficient) [22]，以作為衡量分析模式與實驗數據

間配合程度之良莠，其數學表達式為 

 
 

 
  

 


 

 


2

2

2

2

2
ˆ

1
ˆ

YY

YY

YY

YY
r

i

ii

i

i          (37) 

式中，0≦r2≦1，Yi 為各試驗數據之反應變數

(Response Variable，即縱座標之物理量)，Y 為試

驗數據之平均反應變數(即縱座標物理量之平均

值)，而
iŶ 則為分析模式中之反應變數。因 r2 代表

試驗資料中，反應變數值的變異部分可用最小平

方迴歸方程式解釋之部分，故 r2=0 表示模式完全

無法解釋試驗結果，而 r
2
=1 則是完美的配合，即

模式通過試驗數據之每一點；換言之，r2 值越大，

則表示分析模式與實驗結果之相關性越強，兩者

之配合度越高。 

圖十一所示進一步指出，利用雙曲線模式模擬試

驗資料之適確性，由其複判定係數 r2 高達 0.96，

顯示分析模式與試驗數據吻合之程度相當高；此

即表示雙曲線模式可相當合理地用於描述本土樣

覆土壓力與含水量之關係。此外，針對此未改良

土含水量特性之試驗結果，吾人應可發現，台北

沉泥質黏性土壤之重模土樣，其覆土壓力或壓密

應力與含水量間具有雙曲線關係存在。 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

5.2 生石灰樁降低含水量之特性 

5.2.1 生石灰樁降低含水量之時間依存性 

圖十二所示為在體積改良率 av=0.04(或樁距比

R=5)以及填充密度γ c=9.81kN/m3 之改良條件

下，生石灰樁複合土體於消化反應後，覆土壓力

與含水量之關係。由圖中可得知，改良後壓密壓

力與含水量間亦具有一類似雙曲線之關係，且不

論消化反應時間 t 為 1、3、7、14、30 或 60 天，

其變化趨勢均相類似。圖十三則為生石灰樁降低

樁周土體含水量時間依存性之關係，圖中顯示，

在實驗初始含水量 25%-40%情況下，生石灰樁埋

設後 1-3 天的時間，可迅速降低樁周土壤含水量

達初始含水量之 10%左右，與埋設後 30 或 60 天

所能降低之能力相差極為微小。顯見乾燥之粉末

狀生石灰材料對土體消化吸水之能力，可於樁體

設置後極短時間內充分發揮，在降低軟弱黏性土

壤之含水量上極具時效性。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

隨著消化作用與化學反應之進行，樁周土壤之含

水量雖可在毛細吸水作用下持續地降低，然因其

成效已不明顯，故在實務應用上，評估生石灰樁

降低地盤含水量之能力時，採消化吸水之短期效

應即已足夠。因此，本試驗採用 7 天作為計算各

種不同改良條件下生石灰樁降低含水量能力之依

據。至於，圖十四之結果則進一步顯示，改良前

圖十一  未改良土覆土壓力與含水量之雙曲線方程 

圖十二  生石灰樁複合土體覆土壓力與含水量關係 

圖十三  生石灰樁降低土體含水量之時間依存性 



洪明瑞  生石灰樁降低軟弱黏性土壤含水量之評估 

明志學報 第 37 卷第一期 12 

圖十四  改良前、後土體含水量之變化關係 

土壤初始含水量wo與改良後樁周土壤之平均含水

量 w 間具有線性關係之變化，即在改良後約一週

的時間，可降低達土壤初始含水量之 10%左右。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.2 體積改良率與含水量之降低量 

現場施工中，以不同之體積改良率或樁距比設置

生石灰樁時，由於生石灰材料投入量及徑向排水

路徑之變化，其對改良土體含水量之降低能力將

有所不同。圖十五顯示各種樁距比降低含水量之

情形，在樁距比 R≧6 以上時，其能降低之含水量

約在土體初始含水量之 5%左右，顯然並不理想；

然在樁距比 R≦2 以下時，雖能降低含水量高達土

體初始含水量之 60%左右，但其材料使用量將大

為增加，如圖十六所示，反而不利於材料成本與

經濟觀點。故在實務之改良上，基於生石灰材料

之用量成本以及降低土體含水量能力之雙重考量

下，採用樁距比 R=3-5，將可在含水量降低量上

獲得較令人滿意之改良成效。此結果與趙國華等

人 (1962)[3] 之 試 驗 結 果 以 及 山 村 真 澄 等 人

(1991)[5]與宮本和夫等人(1992)[23]之施工實例所

建議之結論相當一致。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.3 樁體填充密度與含水量之降低量 

生石灰樁體需具有足夠的填充密度與投入量，為

保證其成樁後不軟心之重要條件[6]，且填充量之

多寡與其降低土體含水量之能力亦息息相關，故

採用適當之樁體填充密度，亦為現場降低地盤含

水量主要之施工手段之一。依日本地區之經驗顯

示，現場改良時採用之樁體填充密度一般約在γ

c=11.77±0.98kN/m3[16]左右，圖十七則為各種不同

樁體填充密度降低含水量之試驗結果。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

若進一步比較利用增加體積改良率及樁體填充密

度之改良手段，兩者對於生石灰樁降低樁周土體

含水量能力之良窳時，由上述圖十五及圖十七結

果之比對可得知，採用提高體積改良率或降低樁

距比的施工方式，由於生石灰投入量大為增加以

及徑向排水(Radial Drainage)路徑的縮短等有利

因素，故在降低樁周土體含水量之能力上，顯然

較單純的提高樁體填充密度有較佳之改良功效。

在日本地區，此結果對於天然含水量高於 50%以

上甚至 70%或 80%之極軟弱黏性土壤而言，在現

地改良應用上，更常見將其作為調整改良條件之圖十五  各種不同樁距比降低土體含水量之差異 

圖十六  含水量降低量、樁距比及石灰用量間之關係 

圖十七  各種樁體填充密度降低土體含水量之差異 
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首要考量。 

六、分析模式之修正與驗證 

6.1 分析模式之修正 

理論上，生石灰樁降低地盤含水量之能力可由本

文所提出之分析模式，即式(33)來加以評估，但在

實際應用上，則須考慮生石灰材料本身之氧化鈣

含量之純度，使用前是否因密封或儲藏不當等造

成與空氣中水分接觸而先行反應，以及使用後未

能充分吸水及放熱等問題，故式(33)之理論值應進

一步修正，方能較符合實際之情形。 

6.1.1 先行反應部分之修正 

由於生石灰之風化或使用前未完全密封，致使部

分之生石灰材料與空氣中之水分先行吸水反應，

無法完全如理論值吸取生石灰重量 32%之水分，

故吸水消化階段所能降低之含水量Δ w1 應修正為 

 
)1(

132.0
1

v

ovc

a

wa
w









           (38) 

式中，α 為先行反應修正係數，可於實驗室中先

測定生石灰吸水反應後之消石灰絕對乾重，再算

出反應水之重量即可求得，其值通常約為 0.9 左

右。本試驗用生石灰材料先後共進行八組試驗，

測得其值介於 0.85-0.90 之間，故選用α =0.85 作

為修正之用。 

6.1.2 毛細反應不完全之修正 

消石灰毛細階段之吸水能力，係假定其達充分飽

和之濕潤狀態，然消石灰樁體在與周圍土壤達吸

力平衡時，事實上可能無法完全達到飽和，且生

石灰在反應過程將可能由於時間不充分或含有雜

質等因素而反應不完全，故毛細吸水階段所能降

低之含水量Δ w2 應修正為 

 
 

v

ocvc

a

wea
w






1

159.0
2




          (39) 

 
221

32.1

32.01



 


           (40) 

式中，β 1 為生石灰消化反應不完全之修正值，而

β 2 則為消石灰不完全飽和之修正值。根據日本地

區之研究資料，消石灰之飽和度一般介於

0.75-0.95 之間，而設計上則常採用 0.85 作為分析

之用[10，11]。因此，消石灰不完全飽和之修正值

β 2 可取為 0.85，故毛細反應不完全之修正值β 約

為 

 
82.085.0

32.1

85.032.01



          (41) 

6.1.3 高溫反應不完全之修正 

式(32)中高溫對土壤含水量之蒸發作用，係考慮生

石灰樁體氧化鈣(CaO)之含量為 100%時所能提供

之熱量。然生石灰材料在燒製過程，其成分尚包

含氧化鎂、氧化矽、氧化鋁、氧化鐵以及少量之

二氧化碳等不同成份，並非百分之百全為氧化

鈣；加以搬運儲藏期間，部分生石灰材料可能已

先與空氣中之水分反應成消石灰，以及生石灰消

化期間可能產生不完全反應等因素，均將影響樁

體之放熱作用與溫度變化。因此，進行高溫降低

土壤含水量Δ w3 之修正時，應同時考慮上述情

況，所以 

     
    

wowv

vosovc

LTca

aTTcwa
w






1001

111166
3




    (42) 

式中，θ 為高溫反應不完全之修正值，其值應為

生石灰材料先行反應修正係數α 與生石灰消化反

應不完全修正值β 1 之乘積，如下 

 
82.0

32.1

85.032.01
85.01 


        (43) 

綜合以上各反應過程之修正，生石灰樁降低地盤

含水量之能力Δ w 可表為 

 
 

 

     
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e
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


1001

11956

48.027.0
1

1









    (44) 

6.2 試驗結果之驗證 

6.2.1 驗證前之準備工作 

於實驗室進行試驗結果與分析模式之驗證時，由

於複合土體單元模型之生石灰材料用量極少，以

體積改良率 av=0.04，填充密度γ c=9.81kN/m3 之改

良條件為例，生石灰用量僅 0.022N 或 2.24g，實

無法如同現場施工採用大量生石灰而產生高溫現

象。根據日本部分地區之施工案例指出，現場消

化反應所產生之放熱作用，依不同之改良條件而
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異，其溫度可高達 300-600℃左右[5，15]。換言之，

欲於實驗室中進行生石灰樁含水量降低量之評估

時，由於受限於樁體材料用量及其熱源對土體水

分之蒸發無法提供貢獻，故以式(44)進行估算時，

高溫項所能降低之含水量應可忽略不計，意即 

 
 

 
c

v

ocv e
a

wa
w 48.027.0

1

1





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


       (45) 

至於，欲將上式代入生石灰樁降低土體含水量之

試驗結果，藉以驗證本文所提出之理論推導是否

適確時，因必須同時獲得土樣之濕單位重與樁體

之孔隙比大小，故實驗室中亦先後完成改良前土

壤濕單位重以及消石灰樁體孔隙比隨覆土壓力之

變化試驗。圖十八顯示土壤濕單位重γ 與覆土壓

力σ 間具有一關係曲線存在，在半對數座標軸上

約成線性變化，其數學式則可表為 

 log083.1153.17            (46) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

圖十九之試驗結果則進一步顯示，在某一改良條

件下，消石灰樁體孔隙比 ec 值隨覆土壓力σ 之變

化情形。由圖中可得知，兩者在半對數座標軸上

亦有一類似線性之關係存在，如下 

log531.0392.2 ce           (47) 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

樁體孔隙比主要雖隨覆土壓力之大小而變化，然

不同之改良條件亦可能影響 ec 值之反應，故為進

一步檢視可能之相關影響變因，於實驗室中針對

樁距比R與樁體之填充單位重γ c等改良條件進行

試驗，其結果分別如圖二十(a)、(b)所示。圖中顯

示，針對某一覆土壓力作用下，樁體孔隙比之反

應並不受樁距比或樁體單位重等改良條件之影

響。換言之，消石灰孔隙比主要隨覆土壓力之大

小而改變，而與樁距比及樁體單位重之大小無關。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

6.2.2 驗證過程  

利用式(45)進行生石灰樁複合土體含水量降低量

Δ w 之計算，以及進一步與試驗結果比對並檢驗

其在評估上之適用性時，主要之步驟如下： 

(1)首先，選定或針對未改良土之某一初始含水量

wo，由圖九或式(36)求得該 wo 值所對應之σ 值

大小。其中，不同之土壤初始含水量即表示該

土壤所處之深度或所承受之覆土壓力不同。 

(2)一旦覆土壓力之大小決定後，分別由圖十八或

式(46)以及圖十九或式(47)求得土壤濕單位重

γ 與樁體孔隙比 ec 值之大小。 圖十九  消石灰樁體孔隙比與覆土壓力之關係 

圖十八  未改良土濕單位重與覆土壓力之關係 

圖二十  不同改良條件下之消石灰樁體之孔隙

比 

(a) 

(b) 
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(3)確定改良條件體積改良率 av與樁體填充單位重

γ c 值之大小。 

(4)將上述未改良土之 wo 與γ 值，改良條件 av 與

γ c 值，以及樁體之 ec 值代入式(45)中，即可計

算某一初始含水量之未改良土經生石灰樁處理

後所能降低之含水量(Δ w)大小。 

(5)最後，比對式(45)所計算出之Δ w 值與試驗所獲

得之Δ w，由兩著間之吻合與否，即可得知理

論值與試驗值間之差異性及理論分析之適用

性。 

圖二十一顯示在樁距比 R=5，樁體單位重γ c=9.81 

kN/m3 之改良條件下，於消化反應一週後，生石

灰樁降低樁周土體含水量之試驗結果與理論值式

(45)之比較。由圖中可初步得知：在忽略熱量降低

土壤含水量之情況下，若評估之理論值未進行修

正時(即α =β =1)，理論值將高估生石灰樁降低含

水量之能力；但在修正後，理論值與試驗結果則

相當吻合，兩者之相關係數 r2 高達 0.97，顯示式

(45)可適確地描述實驗數據。換言之，修正後之分

析模式可合理地評估樁體降低土壤含水量之大

小。至於，在生石灰樁埋設後之吸水過程中，毛

細階段對土壤含水量之降低能力Δ w2，將遠比吸

水消化階段Δ w1 有較高之貢獻；此乃由於消化吸

水反應之速率雖快速，但其歷時卻極為短暫，不

若毛細吸水作用隨著消化與化學反應之進行，持

續地對樁周土壤進行較長時間之吸水作用。此

外，在初始含水量 25-40%的試驗條件下，當土壤

之初始含水量愈高時，生石灰樁所能降低的含水

量則愈顯著；此意味著在現地之實務改良上，對

於高含水量之極軟弱黏性地盤，生石灰樁將可充

分且持續地發揮其降低土體含水量之效益。 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

圖二十二與圖二十三所示，係分別在各種不同樁

距比與不同樁體單位重之改良條件下，式(45)計算

值與實驗結果之比對情形。圖中顯示，理論分析

與各種實驗條件之驗證皆可獲得令人滿意之結

果；換言之，利用本文所自行推導之理論分析模

式，應可有效地作為實驗室中評估生石灰樁降低

樁周土體含水量能力之依據。此外，為比較本分

析模式與參考文獻中[3，12-14]等其他學者所提出

方法在實際評估上之差異，進一步將改良試驗條

件與相關參數分別代入式(1)、式(2)、式(3)、式(4)

以及式(45)中，並將各式之分析值與試驗結果繪製

於圖二十四。圖中顯示，各分析模式與試驗結果

之相關性中，以本文及式(2)之分析方式最能合理

地描述生石灰樁複合土體含水量之變化情形，式

(1)及式(4)次之，而式(3)之差異性則最大(因其將

高溫蒸散之功效考量在內)。 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

本文所提出之分析模式，雖係以黏性土壤為改良

對象，然在推導過程中，僅以生石灰樁消化反應

之基本特性、土壤之相態關係、改良配置條件以

及配合熱力學等基本定理，分別考慮消化吸水、

毛細吸水及高溫蒸發作用各階段所能降低含水量

圖二十二  不同樁距比試驗值與評估模式之比較 

圖二十三  不同樁體密度試驗值與評估模式之比較 

圖二十一  含水量降低量試驗值與評估模式之比較 

: test results 

: eq.(45), but α =β =1 

: eq.(45) 

: eq.(38) 

: eq.(39) 

: theory, eq.(45) 

: theory, eq.(45) 
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能力之總和，完全不涉及土壤本身之工程特性。

故就適用性而言，只要待改良之土壤其含水量能

滿足消化反應所須之基本要求(即原地盤之含水

量低於 6%時，埋入的生石灰樁體將毫無作用，又

當埋設於含水量低於 15%之土層中時，生石灰樁

體與土壤間之化學反應即不能完全反應[24])，理

論上則式 (45)之應用應不侷限於軟弱之黏性土

壤。然就工程效益而言，生石灰樁工法一般並不

適用於砂性土壤之改良。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

七、結論 

本研究結合理論分析及模型試驗之結果，可獲得

下列幾點結論︰ 

(1)台北基 1 區第四次層之沉泥質黏土，其重模土

樣之覆土壓力σ 與含水量 wo 間，可以雙曲線模

式加以描述，兩者間並具有如下之關係 

 429.2068.0573.2
279.39

429.2









ow
 

(2)生石灰樁埋設於高含水量之軟弱黏性土壤中，

可在 1-3 天內迅速降低地盤之含水量達土壤初

始含水量之 10%以上，顯見其降低土壤含水量

之能力極具時效性與功效性。 

(3)利用提高體積改良率 av 或樁體填充密度γ c 之

施工方式，對於降低土壤含水量皆具功效，然

提高體積改良率的作法將比增加樁體密度之方

式具有較佳之改良成效。 

(4)在不同改良條件之效益中，利用樁距比 R=3-5

以及樁體密度γ c=10.79-12.75kN/m3 之改良條

件，在顧及材料成本與樁降低土壤含水量能力

之雙重考量下，可獲得令人滿意之改良效果。 

(5)未改良土之初始含水量愈高，生石灰樁之處理

成效則愈顯著。此外，在生石灰樁埋設後之吸

水過程中，毛細階段對土壤含水量之降低能力

Δ w2，將遠比吸水消化階段Δ w1 有較高之貢

獻。 

(6)本文所提出之分析模式，在忽略熱效應的貢獻

下，對於實驗室中預測生石灰樁降低周圍土體

含水量之能力，可獲得令人滿意的結果，其方

程式為 

 
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ocv e
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(7)本文分析模式用於現場施工時之預測，由於國

內目前尚未見合適案例可茲分析，無法於本文

說明其適確性，然由理論分析的觀點與實驗室

之驗證結果，推論其在現地預測之適用性應可

信賴，方程式為 
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