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第七章 土壤液化受損基礎修復與成效回顧 

當建築物的基礎土壤發生土壤液化時，將對建築物基礎造成不同程度的損害，

其損害情況將依土壤性質、土層及地下水位分佈狀況、建築物基礎型式及荷重、

周邊環境及地形等條件之差異而不同，損害類型包括下陷、傾斜、掏空、側移等，

將影響到結構物的安全性、居住性、機能性及耐久性。 

當建築物基礎發生損害後，依其程度不同，除了結構本體發生極嚴重損害且

經審慎評估須拆除者外，適度修復、補強，以回復（或提升）基礎本身之安全穩

定及構造性能，為較經濟、合理的選擇。惟基礎之修復、補強係屬專業技術，若

處置考量不當，而發生其他事故後，可能引致反效果使損害加劇，進而造成糾紛

及爭議，甚至引起損鄰事件。因此，從事基礎之修復、補強時，應多方面周延考

量，並謹慎為之。 

7.1 土壤液化受損基礎修復對策與工法 

7.1.1 修復對策之考量因素 

一般而言，修復對策應評估考量下列各因素： 

一、結構條件 

包括建築物的規模、勁度、重要性、荷重體系分佈、建築材料；基礎型式、

配置、深度；穩定安全係數及變形容許值等。 

二、地層及地下水條件 

是否為軟弱地層？承載力及壓縮特性為何？是否有發生土壤液化之潛能？及

地下水位之高低等亦是關心的重點。若地下水位較高，除影響土壤之力學性質外，

亦會影響修補工程之可施工性。 

三、環境影響 

修復補強時應考慮環境因素及周遭狀況等，避免產生噪音、振動、污染（漿

液及土方）、防礙交通等情事。若可能引致損鄰事件或鄰居抱怨，則須慎重考慮所

採行工法。 
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四、工法特性 

採擇新技術、新工法以提高補強效益有時是必要的。在確定修補工法前，應

對工法技術、經驗、能力、所需工期、費用，及修補後之可靠性及耐久性等作完

整而周全之評估，以尋求最佳方案。 

五、損害程度及復建要求 

基礎之損害部位、損害程度以及對補強等級、復建程度之要求，亦是工法採

擇時評量之重要因素。 

修復補強工法確定之後，接著即進行修補之施工設計及施工，設計時之基本

原則即：修補後之結構物 (1) 能滿足耐震要求、(2) 需能確保上部構造之安全及

正常性能、(3) 需能維護整體構造之使用機能。此外，在修補之施工過程中，安全

監測工作也是非常重要的，應根據監測所得結構體在修補過程中之相對變位量（水

平及垂直方向），適時回饋於施工過程各相關細節之控制，如此反覆運行及檢討、

修正，最後基礎之修復補強工作方可臻於完善之境界，達成修復之目標。 

7.1.2 修復對策 

基礎修復之對策依處理對象（基礎地層本身或基礎結構）之不同或原理（提

高抵抗力或降低作用力）之差異，可概分為地盤改良、基礎結構補強、改變受力

機制等三大類，由於影響地基震害之因素眾多，若僅採單一方法修補往往難以克

竟其功，因此實務上常需多種工法配套同時進行，方能達成修補目標。 

一、地盤改良 

若基礎位於軟弱或軟硬不均之地盤上，壓縮性大，抗剪強度低，或有發生土

壤液化之潛能，可透過壓密排水、夯實、化學固結及置換等方式改良土層性質，

強化、固結地盤，提高地層之承載力、降低壓縮性、增加抗震穩定性。此法一般

較適用於新建結構物對基址地層不符合力學性能要求之處理，對於震後受損結構

物之基礎補強常是利用灌漿固結等方式搭配使用。 

二、基礎結構補強 

基礎結構之修補方式和基礎損害狀況、基礎型式、建物規模及復原等級等有
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密切關係，方法雖然很多，但其目的皆在回復或提高修補後建物基礎之耐震能力

及建物原有之使用機能。 

1. 差異沉陷、傾斜扶正 

扶正方式有利用千斤頂上抬之頂升工法，及以直接基礎之建物為對象，逕在

地基中灌入材料，藉由地基的隆升將建物抬高的灌漿工法，前者透過機械式之操

作因此準確性較高，而後者雖難達到信賴性及準確性之標準，但卻能符合復建時

簡便、迅速的要求。 

2. 基礎修補 

包括托換原基礎或加固補強原基礎兩種。前者係對震後受損、強度不足之基

礎構造，針對基礎型式、荷重分佈及地層條件等予以加寬、加深、外增托換，或

使用樁基托換。而後者係將原基礎加固加厚，或使用水泥漿或環氧樹脂等補強材

料，注入原基礎裂縫或扶正後之空隙使其結合，以提高原基礎之抗彎、抗剪、抗

滲透及沖蝕之能力，並提高其承載力。當基礎損害程度較少，建物不須抬升扶正

時，亦可以僅修補基礎部分損害部位，如樁頭、基礎地梁等，以保持其功能。 

3. 重建、新設基礎 

若評估原基礎構造修補後仍不足以滿足功能需求，或原基礎損害嚴重，無法

再使用時，則需考慮重建或新設基礎，重設之基礎可能在原基礎下或在原基礎外

再以帽梁連絡；也可能由樁基變為直接基礎，再配合地盤補強，其型式端視基礎

損害情況及重設基礎之施工條件而定。 

三、改變受力機制 

1. 隔震、消能 

於基礎採用隔震裝置及消能器，以延長結構週期及發揮遲滯消能效果，可有

效降低結構所受之地震力及各項反應，基礎受損之機率自然降低，因此，隔震消

能亦為基礎修補方式之一。惟採用隔震裝置時，所有基礎必須全面施作，工程浩

大，且須考量結構之高寬比，以免傾覆力矩過大，使隔震性能失效，另外，管線
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設施亦須配合隔震建築的最大水平位移量，採取必要的變更設計，因此，除非必

要，如古蹟的保存，一般較少採用隔震、消能的方式來作基礎補強。 

2. 改變荷重傳遞 

改變荷重分佈及傳遞機制、增設伸縮縫或加強上部結構勁度等，以改變基底

應力分佈狀態，使基礎受力均勻，減少結構物之差異沉陷，亦為另一種型式之基

礎補強。 

7.1.3 修復工法 

依國內地震災害經驗，一般受土壤液化損壞之建物多屬淺基礎或直接基礎結

構。建築物因土壤液化產生沉陷及傾斜，目前有諸多工法可將建築物加以扶正及

補強，表 7.1-1 係國內目前曾使用的扶正補強工法，在 921 集集大地震基礎受損房

舍中，以採用頂升（托底）工法及地改灌漿工法為最多，茲將各種工法使用情形

說明如下。 

表 7.1-1  國內土壤液化基礎修復工法比較表 

工法 適用情況 注意事項 

頂升(托底)工法 
適用於狹長型基礎，僅能扶

正，需搭配其他補強工法 
頂升施工需施加反力於既有結構

上，可能損壞既有結構，需視結構

強度進行妥善規劃。 

排土工法 基礎空間侷限，無法設置頂

升設備 
以排土使結構配合沉陷部份調整

差異沉陷，控制須精準，避免過量。 

地坪填平 傾斜較小或無法進行基礎扶

正時，直接填平樓板 
填平樓版將影響室內淨高，且基礎

傾斜仍無改善，長久仍有偏心載重 

高壓灌漿 藉由灌漿使地盤隆升達到傾

斜扶正之目的，同時提升地

層強度 

需搭配嚴謹施工控制與回漿，避免

損及鄰近設施。 

低壓灌漿 漿液流動控制較難，不慎常造成漿

液流竄、鄰房或地面隆起等 

一、頂升（托底）工法 

該工法適用於狹長型獨棟建築之扶正，在災區使用甚多，該工法之扶正效果

大體尚可，一般而言，扶正後建築物之傾斜角小於 1/200 之標準，此工法係利用千

斤頂將建築物抬起，然後填補抬起段的基礎空間，以達扶正之目的，如圖 7.1-1～
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7.1-2。欲將建築物抬起的關鍵在於地盤如何提供充份的反力，使千斤頂能有效的

抬起上方之建築物，在若干個案現場發現許多千斤頂在施力的過程並未能抬起房

子，反而是千斤頂往下陷，欲使千斤頂能提供有效反力，可用的方法甚多，例如

增加千斤頂下方之承載面積或將承載地層加以改良或打設微型樁等，至於採用何

種方法較佳，應視該工址之地層條件及周圍環境而定，詳細可參考本公會 2016 年

再版之液化區基礎修復補強工法對策說明書。 

 
圖 7.1-1  以千斤頂頂升傾斜基礎施工情況 
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圖 7.1-2  於頂升工法扶正基礎後再以 RC 座在原基礎下方補強 

二、地改灌漿工法 

灌漿工法可依採用之灌漿壓力分為高壓灌漿及低壓灌漿兩種，一般低壓灌漿

採用之壓力大都小於 10kg/cm2，低壓灌漿常用於止水或建築物扶正，如化學灌漿、

馬歇管灌漿、擠壓灌漿等均是；若依灌漿材之輸送方式可分為單管（1 shot）或雙

重管（2 shot）之灌漿方式，單管係指僅有一種灌漿材或灌漿材先行混合再以單管

輸送；雙重管係指二種灌漿材（如水泥或水玻璃）利用二組輸送管輸送而至噴嘴

出口附近再行混合噴出。至於高壓灌漿通常係指灌漿壓力大於 150kg/cm2以上，甚

至部分高達 300～400kg/cm2之超高壓，高壓灌漿通常用於軟弱地層改良，以形成

一灌漿改良體為目標。 

921 集集大地震液化區亦有甚多受損建築採用低壓灌漿做為扶正之用，其中

部分已有成功扶正案例，但亦有甚多失敗的案例，部分失敗的案例甚至導致鄰房

或道路之隆起，採用灌漿工法能否將建築物扶正的重要關鍵在於： 

1. 建築物的基礎型式 

一般而言，筏式基礎以灌漿扶正成功之比例較高，至於獨立基腳以灌漿工法

扶正困難度略高，但亦有成功之案例。 
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2. 扶正補強計畫是否周詳 

周詳之扶正補強計畫應包括地層條件掌握、扶正工法的選擇、施工管理計畫、

施工監測計畫等。 

3. 灌漿採用之工法及施工品管 

灌漿採用之工法對扶正之成功與否，影響甚大；一般而言採用雙重管灌漿較

單管灌漿較易控制凝固時間，故灌漿液之可控制在較小範圍內，較不易發生水泥

漿液四處流竄之情形，至於灌漿之施工品管包括壓力、流量、灌漿材之配比控制

均甚為重要，發現許多失敗案例，其施工品管均甚差，連流量計及壓力計都缺乏，

要進行施工品管以達到預期的目的較為困難，如圖 7.1-3～7.1-4。 

 
圖 7.1-3  灰白色之灌漿液(水泥加水玻璃)四處亂竄情況 
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圖 7.1-4  灌漿施工時造成鄰房地坪隆起 

7.2 921地震受損建物修復成果調查與回顧 

參考本公會 2016 年再版之液化區基礎修復補強工法對策說明書，內政部建築

研究所（2001）曾針對明顯液化發生區之建築，如南投市、霧峰鄉及員林鎮，以

測量方式進行更詳細的傾斜調查，獲致結果摘錄如下： 

一、 建築物樓層數與液化受損程度之關係：調查區內建築物大都為 5 層以下無地

下室之透天厝居多，至於 7 至 14 層之大樓則為地下 1 層之建築，未見地下 2

層之建築。由調查結果顯示，樓層數較大時，因為其建物重心亦較高且荷重

大，傾斜現象較明顯。 

二、 建築物基礎型式與液化受損程度之關係：經調查結果顯示，採用筏式基礎之

建物，其液化沉陷普遍較均勻，但受區域地質、建物平面形狀不規則或擋土

牆結構拔除未緊密填充或灌漿等其他因素，仍有部分建物產生較嚴重傾斜現

象。牆（條狀）基腳或獨立基腳則較易因建物荷重不均或局部噴砂現象而產

生差異沉陷，造成較嚴重的建物傾斜現象。由於液化區 3 層及 4 層之建築甚

多，採用筏式基礎之建物較採獨立基腳或牆基腳有較佳之抗液化能力。 
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三、 建築物立面與液化受損程度之關係：當建築物 1 樓採懸臂式騎樓時，其受損

嚴重之比例較非懸臂式騎樓為高，至於有屋突的傾斜受損情形略較無屋突的

嚴重，但此現象並不顯著，可能與屋突之載重佔建築整體載重的一小部分，

受損程度應與建築物整體荷重是否均佈有關。 

四、 地形高差與液化受損程度之關係：地形高差包括，建物之地形不對稱、及建

物臨河岸或河灘地，由調查結果顯示，建築物四周有地形高差，其液化受損

情形通常較為嚴重。 

上述土壤液化受損建物部份重建、部份修復以維持使用機能、而部份則未改

善而勉強使用，於 921 地震發生災害的 25 年後，本公會與內政部建築研究所（2024）

再次重返災區，抽樣調查與了解當初受損建物的修復方式與後續的使用情況，以

歸納各修復工法之成效，並擇要以案例進行說明探討，回饋日後類似修復工程之

參考。 

7.2.1 南投加州陽光社區 

加州陽光社區位於南投市中山路與省道台 14 乙（中興路）交會口東南側，社

區南鄰貓羅溪，如圖 7.2-1。社區地質主要以砂夾礫石為主，如圖 7.2-2。於 921 地震

時，社區附近曾發生大規模土壤液化，造成鄰近地表有明顯噴砂現象，如圖 7.2-3。 

加州陽光社區為地上 14 層地下 1 層之建築，該社區大樓地上層部分偏向北側

分布，南側有地下室無地上層，且南北兩側地下室有側土壓不平衡情況，921 地震

時建物受土壤液化影響往北傾斜 1/50 且下陷 1m，當時曾在南側地面暫時以混凝土

塊重壓（如圖 7.2-4 左），而空地原地下埋設污水箱則上浮約 20 公分（如圖 7.2-4

中），顯示南側無地上層，地震時被抬升，而北側則為下陷傾斜，如圖 7.2-5～7.2-6。 

為進行受損基礎修復，本社區採用建物扶正與基礎改良措施，於筏基下方間

隔開挖，沖水排土約 30cm，調整傾斜度後，再於基礎板下方全面灌漿改良，如圖

7.2-7。扶正後建物向北傾斜 1/714、向東傾斜 1/1060，本次再勘察，南北向無傾斜，

向東傾斜 1/1600，顯示修復後經過 25 年與歷次地震亦未發現有明顯損壞或傾斜現

象，為成功之修復案例。 
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圖 7.2-1  加州陽光社區位置平面圖 

 
圖 7.2-2  加州陽光社區鄰近地質資料 
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圖 7.2-3  921 地震土壤液化噴砂情形 

 
圖 7.2-4  加州陽光社區 921 液化房屋傾斜地下水箱上浮情況 
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圖 7.2-5  加州陽光社區 921 液化房屋傾斜情況 

 
圖 7.2-6  加州陽光社區 921 地震北側下陷照片 
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圖 7.2-7  加州陽光社區建物扶正與基礎改良措施情況 

7.2.2 南投東山路連棟民宅 

南投東山路 1 街 1 巷與 1 街 17 巷連棟民宅，為地上 3 層無地下層建築，該建

築為獨立基腳深約 50cm，有屋突重心偏後方，1 街 1 巷 921 地震時北傾 1/71，1

號屋主顧慮未連棟處理恐無效，並未進行扶正等基礎處理，僅獨自於後院加築 RC

牆並植筋與建物相連，本次勘查傾斜量增加為北傾 1/42，如圖 7.2-8。1 街 17 巷

19~23 號，921 地震時北傾 1/40、東傾 1/48，同樣未進行基礎處理，本次勘查傾斜

量增加為北傾 1/29，東傾 1/36，如圖 7.2-9。上述調查顯示建物一旦傾斜後若未扶

正或修復改善，將存有偏心載重並持續產生傾斜。 
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圖 7.2-8  南投東山路 1 街 1 巷連棟民宅地震後至今變化情況 

 
圖 7.2-9  南投東山路 1 街 17 巷連棟民宅地震後至今變化情況 

7.2.3 南投軍功名邸社區 

南投中興路軍功名邸社區，同樣為連棟民宅 3 樓無地下層建築，地震時傾斜，

第一戶民宅自行裝修將牆柱拉直地面填平，惟實測鄰房由原北傾 1/46 本次勘查仍

向北傾增為 1/44，如圖 7.2-10。 
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圖 7.2-10  南投中興路軍功名邸社區連棟民宅地震後至今變化情況 

7.2.4 南投信義街連棟民宅 

南投市信義街 240 號連棟共 8 戶民宅，為地上 3 層無地下室，獨立基腳，有

騎樓局部屋突，921 地震時北傾 1/500，室內地板隆起龜裂，僅作地坪處理及裂縫

灌注，本次勘查訪問 244 號住戶，地震後修繕為在連棟建物短向樓梯壁面加強 H

型鋼，並加厚牆面，240 號建物北傾 1/80、東傾 1/110，如圖 7.2-11。 

 
圖 7.2-11  南投信義街民宅在短向樓梯壁面加強 H 型鋼並加厚牆面 



土壤液化之地質調查與工程改善對策說明書 

162 社團法人中華民國大地工程技師公會 

7.2.5 霧峰四德路民宅 

霧峰四德路275巷連棟民宅，其中62號連棟民宅地上3層無地下室獨立基腳，

921 地震時皆為全倒房屋重建，惟重建後仍採獨立基腳。而另霧峰鄉四德路 275

巷 65 弄 1 號獨棟民宅，獨立基腳，原傾斜甚大以型鋼暫時支撐，如圖 7.2-12，以

千斤頂扶正及基礎改良後，南傾 1/120，西傾 1/58，本次勘查南傾 1/120，西傾 1/375，

如圖 7.2-13。 

 
圖 7.2-12  霧峰四德路獨棟民宅傾斜扶正照片 

 

圖 7.2-13  霧峰鄉四德路 275 巷 65 弄 1 號獨棟民宅現況 
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7.2.6 霧峰育德路太子城堡社區 

霧峰育德路太子城堡社區為 3～4 樓無地下層建築，社區靠近河岸於 921 地震

時受土壤液化影響，河岸側潰、噴砂，建物沉陷傾斜，如圖 7.2-14～7.2-16。其中

最靠近河岸一棟為育德路 26 巷 5 號，鄰近河岸 1.2～3 公尺，921 地震時房屋沉陷

傾斜（往北傾），經扶正後南傾 1/200，本次勘查為南傾 1/300 西傾 1/400（向河道

傾）。屋主說明處理過程，先採用頂升工法，以級配回填再加灌漿，原為獨立基腳

局部地下室，扶正後改為全面筏基，圖 7.2-17 為建築扶正改良後基礎現況，可見

基礎有抬升加固。 

 

 

圖 7.2-14  霧峰育德路太子城堡社區 921 地震土壤液化情形 

 

圖 7.2-15  霧峰育德路太子城堡社區 921 地震建物傾倒損壞情形 
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圖 7.2-16  霧峰育德路 26 巷 5 號建物向北沉陷傾倒情形 

 
圖 7.2-17  霧峰育德路 26 巷 5 號建物修復及改善現況 

7.2.7 員林崙雅巷連棟建物 

員林崙雅巷 9-20 與 9-21 兩戶連棟地上 3 層建物，屬獨立基腳之騎樓式建築，

如圖 7.2-18，地震後未進行基礎修復與改善，照片中左邊為 9-21 號向右傾斜，傾

斜量 90 年為 1/200，本次勘查增大為 1/46。 
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圖 7.2-18  員林崙雅巷連棟建物傾斜現況 

7.2.8 員林大同路獨棟建物 

員林大同路一段 19 號獨棟 4 樓建物，頂樓有加蓋屋凸，一樓前面有騎樓，屬

於獨立基腳， 921 地震時傾斜約 1/50，進行扶正處理後傾斜量 90 年時為 1/2000，

本次勘查增大為 1/327，如圖 7.2-19。 

 
圖 7.2-19  員林大同路一段 19 號獨棟 4 樓建物 
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7.3 修復工法成效探討 

綜合以上現勘結果建物傾斜量與民國 90 年勘查結果之比較如圖 7.3-1，圖中

標示一般建議之建築物傾斜量達重建之標準（1/40，紅色實線），以及一般建議不

影響使用之傾斜量（1/200，紅色虛線），由圖顯示本次現勘結果，有些建築物之傾

斜量已超過重建之標準。圖 7.3-2 為將本次勘查建物傾斜量的增量（即 113 年減去

90 年數值），加以由大至小排序後，分析各種情況對傾斜增量之影響結果，縱軸為

傾斜增量的百分比，橫軸為調查案件編號，顯示未經過基礎修復處理者，其傾斜

增量較大，有經過基礎修復處理者，其傾斜增量較小。而獨立基腳與獨棟或連棟

建築物未經基礎處理者，為傾斜變化較顯著的主要對象，對於靠河岸之情況，有

經過基礎處理修復補強者，以及有地下室或採用筏基者，傾斜變化量較小，本次

勘查傾斜量亦顯著降低。 

 
圖 7.3-1  建物傾斜變化量比較結果 
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圖 7.3-2  建物傾斜變化量排序與分析結果 

藉由本次回顧 921 災後修復工程之勘查成果，歸納以下幾點結論。 

一、 921 中部液化災區，仍有許多建物並未進行處理，尤其連棟建物，民眾考量

須整體改良加固一起作業，惟鄰屋協調不易。建議參照日本經驗，由政府補

助與民間合作，採格子狀地盤改良，由街廓與住宅整體改善。 

二、 部分重建房屋，仍採用獨立基腳型式，恐仍無法防止下一次大地震液化災害

風險。 

三、 有地下室的筏基情況，抗液化災害能力高於無地下室者或是獨立基腳情況。

惟若周遭鄰近溪溝或稻田致明顯地勢高差情況時，筏基建物仍可能受害，甚

至傾倒，故有側向擴展潛在問題時，需對側向擴展先作有效防護。 

四、 根據災區勘察結果對照推估，粉土質黏土地層，以及含礫石砂土，仍有發生

液化之可能，需再進一步研究。 

五、 液化基礎防治須結合大地及結構專業，地下室側壁在土壤液化時的抗土水壓

力，可能高於目前基礎結構設計考量之情況，會導致開裂破壞。 

六、 員林地區勘察得知，液化分布多數集中在崙雅里為主，大多數建物屬 5 樓以

下較低層樓建築，2～3 樓占多數，基礎多採獨立基腳，建物傾斜未處理者，

本次量測傾斜量多數有增加現象，而有處理過之建物或是有地下室或採用筏

基者，傾斜變化均較為輕微。 

七、 大部分調查住戶反應，113 年 0403 花蓮地震，並未明顯增加損害現象，僅部

分裂縫增加。傾斜測量結果，有經過基礎處理者，變化會小於未進行處理者。 
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