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   1 

《土壤力學》 
一、 請解釋下列土壤力學領域的符號或名詞：(每小題5分。共25分) 

(一)D10  
(二)Relative density 
(三)Critical hydraulic gradient 
(四)Sand cone method 
(五)Plasticity chart 

試題評析 

基本上，這是為防止零分而設立的送分題。 
雖然考選部說高考三級要考「土壤力學」，可是不同原文書編輯內容不同，A作者放在土壤力學

裡的東西，被B作者放在基礎工程，倒過來亦然，你要說哪位作者是「錯的」？張三、李四說的

算數嗎？建議各位考生還是把歐陽的《解說基礎工程》讀精再去考試，徹底把炸彈拆掉，因為你

打行政訴訟，考選部官員不會認錯的。 

考點命中 1.《高點土木解說基礎工程講義》歐陽老師編撰，頁6-6。 
2.《高點土木解說土壤力學講義》歐陽老師編撰，頁2-18、3-8、3-13、5-22。 

 

答： 
(一)粒徑分布曲線上，累積通過百分比10%所對應的粒徑，稱為D10，又稱有效粒徑。D10可用於分類土壤，相
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(二) 對於顆粒狀土壤(e.g.,砂土)，以相對密度評估其緊密程度。Dr還可以協助研判粒狀土壤的內摩擦角 φ、評

估砂土液化潛能。 
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目前已經降低的孔隙比

從最疏鬆狀態到最緊密狀態 所需要降低的孔隙比
      

 

                   圖 2-9 疏鬆狀態       圖 2-10 緊密狀態(像當兵，插縫隙站) 

e是粒狀土壤目前孔隙比，emax是同一種粒狀土壤最疏鬆時的孔隙比，emin是同一種粒狀土壤最緊密時的孔

隙比。Dr的值介於0%~100%，數值愈大愈緊密。現地自然狀態的顆粒性土壤，其Dr少有小於20%者，若欲

夯實滾壓到85%以上，卻也要大費功夫。 

 

表2-3  五分法，粗顆粒土壤稠性(consistency)分類 
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   2 

Dr範圍 0%~15% 15%~35% 35%~65% 65%~85% 85%~100% 

描述 
非常疏鬆 

very loose 

疏鬆 

loose 

中等緊密 

medium 

緊密 

dense 

非常緊密 

very dense 

表2-4  三分法 

Dr範圍 0~1/3 1/3~2/3 2/3~1.0 

描述 疏鬆 中等緊密 緊密 

 
(三)當上游水位面升得夠高，滲流行為導致土壤內某點(稱C點)有效應力降為零時，定義當下的水力坡降為「臨

界 水 力 坡 降 」 (Critical hydraulic gradient)ic ( 或 寫 成 icr) ， 此 時 C 點 發 生 砂 湧 現 象 。 icr 
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。檢討抗砂湧FS時，會用到「臨界水力坡降」。 

(四)舉道路工程為例，現場路基滾壓灑水夯實之後，應設法求出夯實後現場土壤的乾單位重 γd,site，俗稱進行工

地密度試驗(Field Density Test)，最常用的就是砂錐法(Sand Cone Method)，介紹如下： 

首先在夯實完成之地表挖一試坑，挖出的溼土重可以用秤得知，但溼土的體積有多少？怎麼求試坑體積？

可以在試坑內，以非震動方式緩慢倒入標準砂(渥太華 Ottawa 砂)，標準砂的密度已經事先知道，只要將倒

入的標準砂重量除以其密度，就可以得倒入標準砂的體積，而視此體積等於溼土的體積。當然，用這種置

換觀念計算體積的方法有一定誤差(渥太華砂顆粒間有空氣)，但實務上就是這樣操作。 

 

 

 

 

 

圖 6-2 砂錐法儀器示意圖 

舉例來說，參考圖 6-2，Ottawa 砂的密度為 ρ_Ottawa，施作前，瓶+錐+渥太華砂之質量為 m1，填入砂錐錐

部(喇叭口)之渥太華砂質量為 m2，施作後，瓶+錐+殘留瓶內渥太華砂之質量為 m3，落入試坑內之渥太華

砂質量 m4 = m1-m2-m3，故落入試坑內之渥太華砂體積 V= m4 / ρ_Ottawa。溼土單位重 γm=挖出之溼土重 W / 

試坑體積 V。溼土的含水量 w 必須現場取土樣回試驗室放入烘箱另外求。最後依照恆等式 γm = γd(1+w)，
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   3 

可求出現場夯實後路基的乾單位重 γd,site。 

(五)奧地利人Arthur Casagrande(1902~1981)發展出塑性圖，細顆粒土壤分類必須用到塑性圖。塑性圖以LL為橫

軸，PI為縱軸，圖內A line方程式PI = 0.73(LL-20)。U line方程式PI = 0.9(LL-8)，U之意為upper，代表上

限，不應有出現在U line上方(或說左方)的土壤。 

    當PI<7，U line轉為向下垂直線。在PI>7的前提下，A line以上是黏土，A line以下是粉土或有機土；土壤

液性限度大於50者稱為高塑性，小於等於50者稱為低塑性，這樣大約把塑性圖分為四區。但塑性圖有一個

陰影區，可說是黏土與粉土的灰色地帶，落於該區的細顆粒土壤稱為CL-ML，意為「低塑性粉質黏土」

或「低塑性黏土質粉土」。陰影區的正下方，是ML或OL。當PI<4，A line變成虛線，就是虛線左右都是

“ML or OL”。 

 
                                 圖3-5   塑性圖 
 
二、 某土壤進行物理性質試驗，數據如下：液性限度LL=52%，塑性指數PI=20%，54%通過200號

篩，比重GS=2.7。此土壤進行Proctor Test，求得壓實後試體X具有最大乾單位重γdmax=20.37 
kN/m3及最佳含水量OMC=10%，請問試體X的飽和度是多少？(25分) 
 

試題評析 1. 煙霧彈多，有些數據用不到，但足以嚇壞考生寶寶。 
2. 原題目寫γdmax=20.37 kN/cm3

，為明顯錯誤，直接改正為γdmax=20.37 kN/m3
。 

考點命中 1.《高點土木解說基礎工程講義》歐陽老師編撰，頁6-4。 
2.《高點土木解說土壤力學講義》歐陽老師編撰，例題2-1.2，頁2-8。 

 

答：依γs = γd (1+e) 

    得2.7(9.81) = 20.37(1+e) 

    解出 e = 0.3 

 依S e = w Gs  

    得 S(0.3) = 0.1(2.7) 

    解出 S = 89.9% 
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   4 

 
三、 請以Terzaghi單向度壓密理論回答下列問題： 

某地層為厚度10 m之飽和正常壓密黏土層，上為砂土層，下為岩盤。在外加載重作用下，預估

黏土層最終將產生30 cm之主要壓密沉陷量。現場觀測結果顯示，在外加載重作用30天後此黏土

層有9 cm的沉陷量。【假設砂土層及岩盤的壓縮性可以忽略】。 
(一) Terzaghi推導壓密方程式過程中做了那些假設？(10分) 
(二) 黏土層達到27 cm的沉陷量需幾天？(10分) 
(三) 求黏土層壓密係數。(5分) 

【參考資料】 

平均壓密度(U)與時間因素(Tv)之關係 

v
v 2

dr

c tT =
H

，
2U%T ( ) for U 60%

4 100
T 1.781 0.933log(100 U%) for U 60%

π = ≤

 = − − >

 

 

U 0.1 0.3 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 1.0 
Tv 0.008 0.071 0.197 0.287 0.403 0.567 0.848 1.163 ∞ 

 
 

試題評析 

這，老實講還是送分題啦！ 
第(三)小題題意不完整，需自行假設岩盤有無裂縫，這影響答案。正因如此，本卷應不是台大教

授命題，台大教授不會犯此低級錯誤，但有兩個學校的教授會，歐陽上課有講校名，欲知校名請

來上課。 
考點命中 《高點土木解說基礎工程講義》歐陽老師編撰，第六章，頁6-26，頁6-34。 

 

答： 

(一) 單向度壓密理論假設： 

1. 地面廣大超載是一次瞬間施加完畢。 

2. 土壤完全飽和。 

3. 水與土顆粒均不可壓縮，土體壓縮來自於水的排出。 

4. 達西定律成立。 

5. 水的排出與土體壓縮均在單向度進行。 

6. 滲透係數 k 維持不變，體積壓縮係數 mv 維持不變，或說壓縮係數 av 維持不變。 

7. 有效應力增量與孔隙比變化量，兩者之間為線性關係。 

(二)30天時，沉陷9 cm，整層平均壓密度Uavg = 9 / 30 = 0.3 = 30% ≦ 60% 

   對應之時間因素Tv = 2 2U%( ) = (0.3) =0.0707
4 100 4
π π

 

沉陷27 cm，整層平均壓密度Uavg = 27 / 30 = 0.9 = 90% > 60% 
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   5 

   對應之時間因素Tv = 1.781 0.933log(100 U%)− − =1.781 0.933log(100 90)− − =0.848 

   依據 2
v dr vT H =c t ，得 vT t∝  

   
0.07071 30=
0.848 x

，解出x = 360天 

(三)假設岩盤完整無裂隙，即單向排水，依據 2
v dr vT H =c t ，得0.0707(1000)2 = cv(30) 

   解出 cv= 2356.19 cm2/day 

 
四、 下表為CU三軸試驗的數據，請求取Mohr-Coulomb failure criterion相關之剪力強度參數。(25分) 

 
試體編號 圍壓(kN/m2) 軸差應力(kN/m2) 破壞時孔隙壓力(kN/m2) 試驗結束應變(%) 

#1 100 300 40 10% 
#2 160 360 70 10% 

 
 

試題評析 簡單到可以用「了無新意」回答了，請注意回答四個參數，不要只回答兩個。 
考點命中 《解說土壤力學》第七章，頁7-35。 

 

答：下表單位 kPa 

試體 圍壓σ3 軸差應力 σ1 ue σ’1 σ’3 

#1 100 300 400 40 360 60 
#2 160 360 520 70 450 90 

 

依據 2
1 3 tan 45 2c tan 45

2 2
′ ′φ φ   ′ ′ ′σ = σ ° + + ° +   

   
= 3 p pK 2c K′ ′σ +  

  代試體#1 數據，得 p p360 60K 2c' K= + ………. 

  代試體#2 數據，得 p p450 90K 2c' K= + ………. 

  聯立與，解出 c’ = 51.96 kPa 

Kp=3 ，即 ϕ’=30° 

  依據 2 T T
1 3 Ttan 45 2c tan 45

2 2
φ φ   σ = σ ° + + ° +   

   
= 3 pT T pTK 2c Kσ +  

    代試體#1 數據，得 pT T pT400 100K 2c K= + ……….  

    代試體#2 數據，得 pT T pT520 160K 2c K= + ……….  

    聯立與，解出 cT = 70.71 kPa 
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   6 

KpT =2 ，即 ϕT = 19.47° 
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