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摘要 

離岸工程普遍利用圓錐貫入試驗獲取土壤參數，因此 CPT的數據常被用來

作為離岸工程的土壤分類方法或基樁軸向承載力評估之研究參數。然而，基於

CPT 的土壤分類結果隨著不同的分類版本而不盡相同，且相對應的基樁承載力

也有顯著的變化。本研究利用台灣建築物基礎構造設計規範 (DCSBF-SM 法與

DCSBF-CPT 法)、ICP 法、UWA 法和 UCM 法分析基樁軸向承載力，以及根據

台灣電力公司離岸風力發電第二期項目的 CPT 試驗和設計數據進行研究。以

SBTn分類台灣西部海域之土壤，相較於 SBT分類結果，大約在深度 15m前整

體由黏土區往砂土區移動的趨勢，但在 15m 後則呈現相反的趨勢。承載力結果

顯示 DCSBF-SM法與 DCSBF-CPT法皆呈現較為不保守的趨勢，而 ICP法較為

保守。此外，UWA法與 UCM法兩者趨勢相近。相較於 SBTn土層，基於 SBT

的設計土層之極限承載力 (ICP法、UWA法與 UCM法) 在淺層有放大但隨深度

增加則趨向保守，且設計土層承載力甚至只有前者之半。 

 

關鍵詞：離岸工程、圓錐貫入試驗、土壤分類方法、基樁軸向承載力 
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ABSTRACT 

Offshore engineering commonly utilizes cone penetration tests (CPT) to obtain 

soil parameters. Therefore, data from the Cone Penetration Test (CPT) are often used 

as research parameters for soil classification or pile bearing capacity assessment in 

offshore engineering. However, the CPT-based soil classification results vary with 

different classification versions, and the corresponding pile bearing capacity also 

changes significantly. This article analyzes the axial bearing capacity of driven piles 

using the Design Code and Specifications of Building Foundations (DCSBF-SM 

method and DCSBF-CPT method), the ICP method, the UWA method, and the Unified 

CPT method (UCM method), with CPT test and design data of the second phase of 

Taiwan Power Company's offshore wind power project. Using the SBTn method to 

classify the soils in the western Taiwan offshore region, compared with the results from 

SBT method, the overall trend moves from clay zone to sand zone before the depth of 

15m, but the opposite trend is shown after 15m. The results of the bearing capacity 

show that both the DCSBF-SM method and the DCSBF-CPT method exhibit relatively 

less conservative tendencies, while the ICP method is more conservative. Additionally, 

the UWA and UCM methods show similar trends. Compared to soil layers classified 

by SBTn, the ultimate bearing capacity (ICP method, UWA method and UCM method) 

of the design soil layer based on the SBT method is amplified in the shallow layer but 

tends to be conservative as the depth increases, and bearing capacity of design soil 

layer is even only half of that of the former.  

 

Keyword: Offshore engineering, Cone Penetration Test (CPT), Soil classification 

methods, Axial bearing capacity of foundation piles 
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一、 前言 

台灣目前開發的離岸風場大多採用打擊式基樁作為錨碇基礎，而在離岸工

程中，因作業環境、作業時間和經費的考量，廣泛運用圓錐貫入試驗 (cone 

penetration test, CPT) 獲得土壤參數 (紀昭銘等人，2022)。由於 CPT被廣泛運用

且其錐體與打擊樁的貫入模式相似 (Lehane et al., 2022a)，因此衍生出基於 CPT

數據的土壤分類方法與基樁軸向承載力評估方法。然而，不同版本的 CPT-based

土壤分類結果不盡相同，進而影響基樁軸向承載力的結果。台灣西部海域地質多

為砂土、黏土、粉土互層。多數基樁承載力方法皆評估基樁在砂土與黏土的承載

力，傳統在分析基樁在粉土的承載力時，常將粉土視為砂土或黏土分析。由於基

樁在砂土或黏土的計算方法不同，粉土視為砂土或黏土時將有不同成果。因此，

本研究將探討在相同 CPT 數據下不同版本的 CPT-based 土壤分類對於台灣建築

基礎構造設計規範 (簡稱基礎規範) (內政部營建署，2023) 以及國外 CPT-based

軸向承載力評估方法的影響，並使用台灣電力公司離岸風力發電第二期項目 (下

文簡稱台電二期) 的 CPT數據與工程設計 (台灣電力股份有限公司，2018) 進行

分析。 

二、 文獻回顧 

2.1 土壤分類方法 

常見的 CPT-based 土壤分類方法為 Robertson 提出的土壤行為類型 (soil 

behavior type, SBT) (Robertson et al., 1986) 與標準化土壤行為類型 (normalized 

soil behavior type, SBTn) (Robertson, 1990 and 2009)。 

SBT的計算公式如下: 

𝑞𝑡 = 𝑞𝑐 + 𝑢2(1 − 𝑎) 式 1 

𝑅𝑓 = (𝑓𝑠/𝑞𝑐) × 100% 式 2 

其中，𝑞𝑐為錐尖阻抗、𝑓𝑠為側壁摩擦、𝑢2為孔隙水壓、𝑞𝑡為修正錐尖阻抗、𝑅𝑓為

摩擦比。而 SBTn的計算公式則為: 



不同土壤分類版本對於基樁軸向承載力之影響 

5 逢甲大學學生報告 ePaper(2025年) 

𝐹𝑟 = 𝑓𝑠 (𝑞𝑡 − 𝜎𝑣𝑜)⁄ × 100% 式 3 

𝑄𝑡𝑛 = (𝑞𝑡 − 𝜎𝑣𝑜) 𝑃𝑎⁄ × 𝐶𝑁 式 4 

𝐶𝑁 = (𝑃𝑎 𝜎𝑣𝑜
′⁄ )𝑛 式 5 

𝑛 = 0.381𝐼𝑐 + 0.05(𝜎𝑣𝑜
′ 𝑃𝑎⁄ ) − 0.15 ≤ 1.0 式 6 

𝐼𝑐 = √[(3.47 − 𝑙𝑜𝑔𝑄𝑡𝑛)2 + (𝑙𝑜𝑔𝐹𝑟 + 1.22)2] 式 7 

其中，𝜎𝑣𝑜為垂直覆土應力、𝜎𝑣𝑜
′ 為有效垂直覆土應力、𝑃𝑎為一大氣壓力 (100 𝑘𝑃𝑎)、

𝐹𝑟為正規化摩擦力、𝑄𝑡𝑛為正規化錐尖阻抗、𝐶𝑁為覆土應力修正係數，以及𝐼𝑐為

土壤行為指數。由於𝑄𝑡𝑛、𝑛、𝐼𝑐互為遞迴關係，因此須將式 3 至式 7 進行迭代

求得𝐹𝑟、𝑄𝑡𝑛與𝐼𝑐。表 1為 SBT與 SBTn的土壤分類描述。由表 1可觀察到 SBT

將土壤分成 12種、SBTn則將土壤分成 9種，且相較於 SBT土壤分類，SBTn在

排水土壤與不排水土壤之間有明顯的界限。 

表 1 SBT與 SBTn土壤分類描述 

 

2.2 軸向承載力評估法 

本研究將使用基礎規範、ICP 法、UWA 法與 UCM 法進行基樁承載力的評

估，詳細公式於附錄所示。 

1、 Design Code and Specifications of Building Foundations (DCSBF) 
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基礎規範在基樁承載力部分分成靜力學法 (Static Method, SM) 與 CPT法。

靜力學分析黏土的承載力是基於不排水剪力強度𝑆𝑢分析，且側壁摩擦應力𝑓𝑠是依

據不同土層與基樁埋置深度對應不同的折減係數𝛼；基樁在砂土的承載力則是基

於垂直有效應力評估，並且在單位摩擦應力𝑓𝑠與單位樁底阻抗𝑞𝑏皆考慮臨界深度

的限制。CPT法則是基於錐尖阻抗𝑞𝑐評估，且 CPT法適用於小口徑基樁在砂土

的承載力分析。 

2、 Imperial College Pile (ICP) 

ICP法是英國倫敦帝國學院發展離岸打擊樁承載力的設計方法，此法彙整過

往倫敦帝國理工學院多年的研究成果 (Jardine et al., 2005)。ICP法砂土與黏土的

𝑞𝑏計算公式皆與錐尖阻抗𝑞𝑐有關，而黏土的單位摩擦應力𝑓𝑠則與降伏應力比𝑌𝑆𝑅

有關。此外，ICP法提出了開口樁在砂土與黏土的栓塞判定方法。 

3、 University of Western Australia (UWA) 

西澳大利亞大學 Lehane 等人因應美國石油協會  (American Petroleum 

Institute, API) 的要求，對 API、Fugro、ICP及 NGI四種方法進行資料比較，並

在過程中研發出 UWA法 (Lehane et al., 2005a, 2005b, 2013, and 2022b)。UWA在

開口樁部分為考慮增量填充比 IFR、最終填充比 FFR以及部分長度比率 PLR的

概念，IFR表示開口樁中土壤填入樁內長度與基樁埋置深度的比值、FFR表示最

終的 IFR，PLR則代表黏土在開口樁時土壤填充之程度。 

4、 Unified CPT Method (UCM) 

UWA 的學者 Lehane、Bitter 與挪威地工學院  (Norwegian Geotechnical 

Institute, NGI) Lacasse、Liu、Nadim等人一同提出的 CPT-based軸向承載力評估

法，目的是開發一種統一的 CPT方法 (Lehane at al., 2022a)。此方法保留了 UWA

法的考量因素、新增粉土的計算方法，並且引用 SBTn土壤分類方法。 

三、 土壤分層 

3.1 SBTn土層 
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本研究依據台電二期 BH-04 的 CPT 數據計算土壤行為指數𝐼𝑐並進行 SBTn

土壤分類，其中𝐼𝑐對應之土壤分類如表 2所示。圖 1為 BH-04 𝐼𝑐所對應之 SBTn

分類圖。圖 1 顯示大多數土壤介於 Zone 3(黏土)至 Zone 6(砂土)之間，且基於

Robertson 與 Wride(1998)建議排水土壤與不排水土壤之間的界限約為𝐼𝑐 = 2.6，

因此本研究以𝐼𝑐 = 2.6為砂土法與黏土法界限來計算承載力。Zone 6(砂土)與

Zone 5(砂土混合物)以砂土法分析，Zone 4(粉土混合物)與 Zone 3(黏土)以黏土法

分析，而 UCM法在 Zone 5則以粉土法分析。 

表 2 𝐼𝑐對應之土壤種類 (Robertson, 2009) 

 

 

圖 1 BH-04 𝐼𝑐所對應之 SBTn分類圖 

3.2 設計土層 

設計土層是工程師透過 CPT與室內試驗參數所設計之土層，表 3為台電二

期公開資料 BH-04之設計土層。此設計土層主要是基於 SBT土壤分類方法，並

且其分為砂土、黏土與粉土三種土壤。本研究為了細分粉土種類，將緊密粉土歸
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類為砂質粉土，中等緊密粉土歸類為黏質粉土。設計中層中的砂土、砂質粉土、

黏質粉土與黏土分別對應 SBT的 Zone 6、Zone 5、Zone 4與 Zone 3，故砂土與

砂質粉土以砂土法分析，黏質粉土與黏土以黏土法分析，而 UCM法以粉土法分

析砂質粉土。 

表 3 BH-04的設計土層 

Depth(m) Soil Description 

0-12 軟弱至堅實黏土 

12-19.6 中等堅實至堅實黏土與中等緊密砂互層 

19.6-24.9 緊密粉土 

24.9-27.7 堅實至極堅實黏土 

27.7-35.5 中等緊密砂間夾緊密粉土及黏土 

35.5-38.2 堅實至極堅實黏土 

38.2-39.7 疏鬆砂 

39.7-42.9 堅實至極堅實黏土 

42.9-45 中等緊密砂 

45-50.1 堅實至極堅實黏土 

50.1-57.7 中等緊密砂 

57.7-60.4 堅實至極堅實黏土 

60.4-63.2 中等緊密砂 

63.2-67.7 極堅實至堅硬黏土 

67.7-85.5 中等緊密砂 

85.5-88.2 極堅實至堅硬黏土 

88.2-100 中等緊密砂 

 

3.3 設計土層與 SBTn土層之差異 

圖 2與圖 3分別為 BH-04 SBT與 SBTn兩種土壤分類版本之結果。由圖 2

可觀察到多數土壤是分類在 zone 9 (砂土)，而圖 3可知土壤是分散在 zone 5 (砂

土混合物) 至 zone 3 (黏土) 之間。整體來看，相較於 SBT土壤分類的結果，SBTn

結果顯示在深度 15m前土壤呈現黏土區往砂土區移動的趨勢，而深度 15m後則

呈現砂土區往黏土區移動的趨勢。 
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圖 2 BH-04 SBT土壤分類結果 

 

圖 3 BH-04 SBTn土壤分類結果 
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四、 承載力分析 

本研究以台電二期BH-04的CPT數據與設計資料分析套管式基樁 (D=4m、

Di=3.9m與 L=80m) 在不同分類方法其基樁軸向承載力的差異，而軸向承載力分

析方法則採用 DCSBF-SM法、DCSBF-CPT法、ICP法、UWA法與 UCM法五

種方法。由於 DCSBF-CPT 法並未分析基樁在黏土，因此其分析黏土時將以

DCSBF-SM法計算。 

圖 4為設計土層的樁身摩擦力𝑄𝑠、樁底承載力𝑄𝑏與總極限承載力𝑄𝑢。由圖

4可觀察到 DCSBF-CPT法的結果最大、ICP法的結果最小，而 UCM法與 UWA

法則介於之間。此外，五種方法皆顯示𝑄𝑠最終數值較𝑄𝑏的數值來得大，表示靠

近樁底處是由𝑄𝑠提供較多的承載力:；圖 5則為 SBTn土層的𝑄𝑠、𝑄𝑏與𝑄𝑢。圖 5

顯示 DCSBF-CPT與 DCSBF-SM法數值較大、ICP法較小，且 UWA法與 UCM

法介於上述方法之間。雖然 UWA法與 UCM法在𝑄𝑠與𝑄𝑏時趨勢較不一致，但在

𝑄𝑢時兩者的趨勢在深度 60m後開始靠近。此外，五種方法皆呈現在淺層處𝑄𝑠較

𝑄𝑏較小，而在樁底處則顯示𝑄𝑠較𝑄𝑏大的趨勢，表示在淺層時𝑄𝑏提供較多的承載

力，而在樁底處則是由𝑄𝑠提供較大的承載力。 

圖 6 為設計土層與 SBTn 土層總極限承載力之比值。圖 6 顯示 DCSBF-SM

與 DCSBF-CPT法在淺層有較大的峰值，但隨著深度增加逐漸遞減收斂至 1，ICP

法、UWA法與 UCM法在淺層時呈現比值大於 1的趨勢，隨深度增加時逐漸遞

減，甚至 UCM法在樁底處遞減至約為 0.5倍。由於基於 SBT土壤分類的設計土

層以砂土層居多，相較於 SBTn土層的總極限承載力，設計土層的總極限承載力

整體呈現隨深度增加而遞減的趨勢，符合紀昭銘等人 (2024) 提出基樁在砂土層

的𝑄𝑢較基樁於黏土層的𝑄𝑢保守。 
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圖 4 設計土層之𝑄𝑠、𝑄𝑏、𝑄𝑢 

   
圖 5 SBTn土層之𝑄𝑠、𝑄𝑏、𝑄𝑢 
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圖6 設計土層與SBTn土層之總極限承載力分析比值 

五、 結論 

本研究以台電二期 BH-04 的鑽孔與設計資料探討基於不同土壤分類的土層

其基樁軸向承載力之差異，統整成以下結果: 

1. 土壤分類的部分，SBT 的分類結果呈現大部分土壤被分類成砂土，而

SBTn 的分類結果則呈現土壤是分散在砂土混合物至黏土之間。整體來

看，相較於 SBT的結果，SBTn之結果顯示在深度 15m前整體呈現黏土

區往砂土區移動的趨勢，但在深度 15m 後則呈現砂土區往黏土區移動

的趨勢。 

2. 在基樁軸向承載力的部分，DCSBF-SM法與 DCSBF-CPT法皆呈現較為

不保守的趨勢、ICP法的承載力結果則較為保守，而 UWA法與 UCM法

介於上述方法之間，且 UWA法與 UCM法在總極限承載力的趨勢是相

近的。此外，相較於 SBTn土層的承載力，由於基於 SBT土壤分類的設

計土層其砂土層較多，以 ICP 法、UWA 法以及 UCM 法分析皆呈現隨

深度增加而逐漸遞減的趨勢，甚至只有 SBTn土層承載力的一半。 
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附錄 

分析方法 單位摩擦應力𝑓𝑠 單位樁底阻抗𝑞𝑏 

砂

土 

靜力

學法 DCSBF-SM 𝑓𝑠 = 𝛼𝑆𝑢 𝑞𝑏 = 9 × 𝑆𝑢 

CPT

法 

DCSBF-CPT 

(tf/m2) 

𝑓𝑠 = 𝑞𝑐/60 (𝑞𝑐 ≤ 500) 

𝑞𝑏 = 0.5𝑞𝑐,DCSBF−𝑎𝑣𝑔 𝑓𝑠 = 𝑞𝑐/100 (500 ≤ 𝑞𝑐 ≤ 1200) 

𝑓𝑠 = 𝑞𝑐/150 ≤ 15 (𝑞𝑐 > 1200) 

ICP 

𝑓𝑠 = 𝜎𝑟𝑓
′ 𝑡𝑎𝑛𝛿𝑐𝑣 = (𝜎𝑟𝐶

′ + ∆𝜎𝑟𝑑
′ )𝑡𝑎𝑛𝛿𝑐𝑣 

= 𝑎 × (0.029 × 𝑏 × 𝑞𝑐(𝜎𝑣0
′ /𝑃𝑎)0.13 × [𝑚𝑎𝑥(ℎ 𝑅∗⁄ , 8)]−0.38 + ∆𝜎𝑟𝑑

′ ) tan 𝛿𝑐𝑣 

開口拉力樁採用 a = 0.9；其他型式樁採用 𝑎 = 1 

壓力樁採用 b = 1；拉力樁採用 b = 0.8 

若(1)𝐷𝑖 < 0.02(𝐷𝑟 − 30)或(2)𝐷𝑖 < 0.083 (
𝑞𝑐,𝑎𝑣𝑔

𝑃𝑎
) 𝐷𝑐𝑝𝑡其一項公式成

立，基樁將發生栓塞。此時需𝑞𝑏,𝑝𝑙𝑢𝑔𝑔𝑒𝑑 ≥ 0.15𝑞𝑐,𝑎𝑣𝑔。 

𝑞𝑏,𝑝𝑙𝑢𝑔𝑔𝑒𝑑 = [0.5 − 0.25𝑙𝑜𝑔(𝐷/𝐷𝐶𝑃𝑇)]𝑞𝑐,𝑎𝑣𝑔 

𝑞𝑏,𝑢𝑛𝑝𝑙𝑢𝑔𝑔𝑒𝑑 = 𝑞𝑐,𝑎𝑣𝑔 

UWA 
𝑓𝑠 = 𝜎𝑟𝑓

′ 𝑡𝑎𝑛 𝛿𝑐𝑣 = (𝜎𝑟𝑐
′ + ∆𝜎𝑟𝑑

′ ) 𝑡𝑎𝑛 𝛿𝑐𝑣，壓力樁𝑓𝑡/𝑓𝑐 = 1、拉力樁𝑓𝑡/𝑓𝑐 = 0.75 

= (𝑓𝑡/𝑓𝑐)(0.03 × 𝑞𝑐 × (𝐴𝑟𝑠)0.3 × [𝑚𝑎𝑥(ℎ 𝐷⁄ , 2)]−0.5 + ∆𝜎𝑟𝑑
′ ) tan 𝛿𝑐𝑣 

𝑞𝑏0.1 = (0.15 + 0.45𝐴𝑟𝑑)𝑞𝑐,𝑎𝑣𝑔 

備註 ∆𝜎𝑟𝑑
′ = 4𝐺∆r/𝐷、𝐺 = 𝑞𝑐 × 185 𝑞𝑐1𝑁 

−0.75、𝑞𝑐1𝑁 =  (𝑞𝑐/𝑃𝑎)/(𝜎′𝑣0/𝑃𝑎) 0.5 

UCM 

𝑓𝑠 = 𝑓𝐿(𝜎𝑟𝐶
′ + ∆𝜎𝑟𝑑

′ ) 𝑡𝑎𝑛 𝛿𝑐𝑣，壓力樁𝑓𝐿 = 1、張力樁𝑓𝐿 = 0.75、𝑞𝑡 = 𝑞𝑐 

= 𝑓𝐿 {(
𝑞𝑐

44
) 𝐴𝑟𝑒

0.3[𝑚𝑎𝑥(ℎ 𝐷⁄ , 1)]−0.4 + (
𝑞𝑐

10
) (

𝑞𝑐

𝜎𝑣
′)

−0.33

(
𝑑𝐶𝑃𝑇

𝐷
)} 𝑡𝑎𝑛29° 

𝑞𝑏0.1 = (0.12 + 0.38𝐴𝑟𝑒)𝑞𝑝 (plugged) 

𝑞𝑏0.1 = 𝐴𝑟𝑒𝑞𝑝 (unplugged)、𝑞𝑝 = 𝑞𝑐,𝑎𝑣𝑔 

備註 
Silts: Zone 5 of the SBT chart (Robertson, 2009) 

Apply equations as for Zone 6 using corrected qc value determined as: 𝑞𝑐 = [3.93𝐼𝑐
2 − 14.78𝐼𝑐 + 14.78]𝑞𝑡 

 

分析方法 單位摩擦應力𝑓𝑠 單位樁底阻抗𝑞𝑏 

黏

土 

靜力

學法 
DCSBF-SM 𝑓𝑠 = 𝛼𝑆𝑢 𝑞𝑏 = 9 × 𝑆𝑢 

CPT 

法 

ICP 
𝑓𝑠 = 0.8𝜎𝑟𝑐

′ 𝑡𝑎𝑛 𝛿𝑐𝑣 = 0.8(𝐾𝑐𝜎𝑣0
′ ) 𝑡𝑎𝑛 𝛿𝑐𝑣 

𝐾𝑐 = (2.2 + 0.016𝑌𝑆𝑅 − 0.87∆𝐼𝑣𝑦)𝑌𝑆𝑅0.42 × 𝑚𝑎𝑥(ℎ 𝑅∗⁄ , 8)−0.2 

若𝐷𝑖/𝐷𝑐𝑝𝑡 + 0.45𝑞𝑐/𝑃𝑎 < 36 公式成立，基樁發生栓塞效應。 

𝑞𝑏,𝑝𝑙𝑢𝑔𝑔𝑒𝑑 = 0.4𝑞𝑐,𝑎𝑣𝑔 

𝑞𝑏,𝑢𝑛𝑝𝑙𝑢𝑔𝑔𝑒𝑑 = 𝑞𝑐,𝑎𝑣𝑔  

UWA 𝑓𝑠 = 0.23𝑞𝑡(𝑞𝑡 𝜎𝑣0
′⁄ )−0.15[max(ℎ 𝑅∗⁄ , 1)]−0.2 × 𝑡𝑎𝑛𝛿𝑐𝑣 𝑞𝑏 = 𝑞𝑐,𝑎𝑣𝑔(0.2 + 0.6 × 𝐴𝑟,𝑒𝑓𝑓) 

UCM 

𝑓𝑠 = 0.07𝐹𝑠𝑡𝑞𝑡[𝑚𝑎𝑥(ℎ 𝐷∗⁄ , 1)]−0.25 

𝐹𝑠𝑡 = 1 for clays with 𝐼𝑧1 > 0, in Zones 2, 3 and 4 (𝐼𝑐 ≥ 2.6) 

𝐹𝑠𝑡 = 0.5 ± 0.2 clays with 𝐼𝑧1 < 0, in Zone 1 

𝑞𝑏0.1 = (0.2 + 0.6𝐴𝑟𝑒)𝑞𝑝、𝑞𝑝 = 𝑞𝑐,𝑎𝑣𝑔 

 


