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前言 

本地質指南為提出香港現地調查 This Geoguide is to be cited as “GEO (2017)，在 

1983 年 7 月建築事務監督土木工程條例工作小組委員會即已正式認可此標準。本指南

格式和內容嚴格遵循英國標準 BS 5930：1981「現地調查實務守則」，但文中建議的

英國標準已根據當地條件和實務進行調整。本指南的使用應命名為「岩石和土壤描述

指南」（地質指南 3）的文件一起使用，這些地質指南內容經大幅擴充可取代「坡地

工程手冊」的第 2 章內容。 

本地質指南包括 BS 5930 的第 1 至 7 節內容，第 8 節則列入地質指南 3 內容中。其 

編寫方式大幅保留英國標準的編排方式和格式，若文本中採用 BS 5930 部份內容而未

進行重大修改者，則使用斜體字標示。 

應注意到本地質指南建議提供現地調查優良實務規範，但非屬強制性內容。業者通

常需採用替代方法，在文件有效期內，現地調查實務內容也將進行改進，藉此取代其

建議內容。 

本地質指南是在 J.B. Massey先生指導下由大地工程控室（GCO）撰寫，本文的主 

要貢獻者為 A. Cipullo 博士、K.S. Smith 先生和 Greenway博士，他們在 P.L.R. Pang 博

士和 R.P. Martin 博士的最後撰寫階段作出重要貢獻，GCO 許多其他成員也就此提出寶

貴建議和貢獻。 

為確保將本地質指南視為香港土木工程業界的共識文件，我們於 1987 年早期向承 

建商、諮詢工程師及政府部門廣泛散發本文草案，藉此徵詢意見。許多組織和個人也 

提出有用和建設性的意見，本地質指南內容追蹤底定時已考慮這些意見內容，我們非 

常感謝他們的貢獻。 

我們鼓勵業者隨時向大地工程控室就本地質指南的內容提供相關的評論，以便對未

來的版本進行改進。 

E.W. Brand 
香港政府首席岩土工程師 

1987 年 9 月
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1. 範圍 

本地質指南說明香港地區的現地調查，評估土木工程和建築工程的適用性，獲取影

響工程設計施工及相鄰財產安全其場地特徵的相關知識。基本上是根據 BS 5930： 

1981 「現地調查實務守則」（BSI，1981a），經修改經認定適用於香港地區。 

雖然本地質指南保留 BSI（1981a）的基本結構和理念，也根據香港地區特別重要 

的當地條件和經驗進行內容的補充或重寫。BSI（1981a）其他內容未修改者，即使用

斜體字標示。BSI（1981a）中不太相關或很少使用的部份內容僅加以引用、合併或刪

除。 

在本地質指南中的「現地調查」具有更廣泛的意義，別處通常在狹義上意指本文所 

謂的「地面調查」，土壤和岩石建材的使用只經過簡單處理，有關這方面的進一步資

訊，內容悉如 BSI（2009 ）[Amd GG2/01/2017] 

從第 2 部份開始，本文內容分段如下： 

第 2 部分：第 2 部分討論場地的選擇（或確定擬議場地是否適合）及準備工程設計時

應考慮的技術、法律或環境特徵等問題。 

第 3 部分：第 3 部分討論地面調查的一般規劃，包括一般條件和地面條件對選擇調查

法的影響。 

第 4 部分和第 5 部分：第 4 部分和第 5 部分討論地面調查法，可細分如下：第 4 部分

即關於鑽孔中的挖掘、鑽孔、採樣、探測和測試，第 5 部份是關於樣本的現地測試和

實驗測試。 

第 6 部分：第 6 部分討論現地報告和鑽孔日誌的製作、調查資料的解說和最終現地報

告的製作。 

BSI（1981a）的最後一段說明土壤和岩石特性，不列入本地質指南內容中。隨附文

件「地質指南 3：岩土說明指南」（GCO，1988）一直致力於這個主題，讀者應參考

本文了解香港地區岩石和土壤的分類說明內容。
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應注意到各種主題內容在某些情況不免出現內容編排不完善，對不常使用的方法反 

而更詳細說明。因為無法完全涵蓋所有可用的現場調查技術，所以文獻中其他地方有

詳細記載的方法，在本地質指南中只是簡要說明而已。 

本地質指南提出優良實務標準，以提供讀者建議參考。遵守規定並未賦予相關法規

要求的豁免權，建議僅為提供指南，不應視為強制性規定，在這方面應了解到將有許

多方法陸續開發。
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2. 專業術語 

地質材料和地面調查類型的一些常用描述性術語通常會以不同方式作出解釋，因此

需對這些術語加以定義，本地質指南採用下文中的專業術語。 

「岩石」是指所有不能用手分解屬天然地質來源的固體物質。「土壤」是指任何可 

用手分解天然形成的土壤物或填充物，包括已在工程土壤條件下風化的岩石。關於這

些術語使用進一步的指南，內容悉如地質指南指導 3（GCO, 1988）。 

不包括任何的大石或卵礫石，「細粒土壤」或「細土壤」是含約 35％或更多細小 

物質（淤泥和黏土顆粒）的土壤。「粗粒土壤」或「粗土壤」意指含有少於 35％的細

料和超過 65％粗料（砂礫和砂粒）的土壤。關於進一步的指南，內容如地質指南 3 

（GCO, 1988）。 

「含凝聚力土壤」通常是指細粒黏附的土壤，相反地，「顆粒狀土壤」或「無凝聚

力土壤」不會形成附物。這些簡單的術語可用於地面調查中的材料分類旨在選擇合適

的地面採樣方法。細土壤通常具有內聚力。 

複合土壤「脈石」意指包覆或填充土壤中較大顆粒或顆粒孔隙的細粒土壤物質。 

「鑽孔」是在地下鑽進套管或無套管孔（即「鑽孔」）的方法，包括螺旋鑽孔、衝 

擊鑽孔和旋轉鑽孔，其中鑽頭旋轉進入地面即可形成鑽孔。雖然在香港常用「鑽孔」

一詞，因為地面研究中廣泛使用旋轉鑽心的鑽孔法，但為簡單起見，在整個地質指南

中，無論是螺旋鑽孔、衝擊鑽孔和旋轉鑽孔一概使用的術語為「鑽孔」。
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第 2 部分 

一般考慮事項
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3. 現地調查主要目標 

現地調查是所有土木工程和建築工程建設的必要前提，此調查之目的如下： 

(a) 適用性評估場地和週圍環境對擬議工程的一般適用性。 

(b) 設計為能夠實現適當的經濟設計，也包括臨時工程的設計。 

(c) 施工計劃最佳的施工方法，預測並面對困難，解決地面和造成施工期間可能出現延

誤的其他當地條件，在適當情況下探索當地的建材來源（見第 8.4 節），選擇處理

廢棄物或剩餘物料的地點。 

(d) 變動的影響無論是自然還是人為的工程結果，判定地面和環境條件可能出現的變化

及這些變化對工程、相鄰工程和一般環境的可能影響。 

(e) 地點的選擇如有替代方案時，就不同地點或同一地點的不同部份其相對的適宜性提 

出建議。 

此外，在回報現有特徵和工程上的安全性（見第 8.3 節）時，可能需進行現地調查

對現有工程進行垂直或水平延伸設計並調查出現破壞的狀況（見第 8.2 節）。



23   

4. 一般程序 

4.1 調查程度和順序 

4.1.1 通則 
調查範圍主要取決於擬議工程的規模、工程及場地的性質。 

現地調查通常分階段進行如下：初步探索、現地勘察、詳細檢查設計，包括地面調 

查、地形、水文調查、特殊研究、施工期間的後續調查（圖 1），然後即可進行績效

評估。有些階段可能重疊或不按順序進行，如現地勘察很可能在完成初步探索前即進

行。 

現地調查成本比專案計劃的總成本更低，並可藉由智能前瞻性規劃再進一步降低成

本。在早期階段與專業承包商進行討論有助於制定有效和經濟性的計劃，調查的技術

要求應是選擇調查方法的首要因素而非其成本。 

在地面調查開始前，至少在地面條件的相關方面應盡可能完成初步探索資訊的匯 

整。可能需進行初步的地面調查確定地面調查的範圍和性質， 第 10 章將討論地面調

查的範圍。 

關於大面積專案計劃的區域研究或現地調查如公路、隧道或輸電線路，工程地質、

地貌繪圖、地形分類和危害分析等技術可用於界定重要區域，因此，詳細調查可集中

在最需要調查的區域內（Brand 等人, 1982; Griffiths＆Marsh，1984; Hansen, 1982）。 

4.1.2 相鄰地區特性 
由於香港城市發展密集，建築活動往往影響到鄰近區域，因此，調查範圍應涵蓋可

能影響相鄰區域的所有因素，包括邊坡和擋土牆等特徵（見第 7 章和第 8.3 節）。在

可能的情況下，應在施工前、施工期間和施工後記錄地面水位、地下水位和相鄰區域

的相關詳情。若可能對現有結構造成損害，應取得足夠的攝影紀錄。 

應特別考慮相鄰的建築物、結構體和埋設的公共設施包括送水、瓦斯或污水管道， 

因為這些設施可能受到震動，地表下陷、滑動等可能影響現場施工期間和施工後的地

下水位變化，應特別考慮裝設有敏感儀器或設備的醫院和其他建築物。
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當地盤位於地下鐵路公司的隧道或建築物之上或附近或在中層預定區域時，需先獲

得特別許可或批准（見附錄 A及 B；另見第 7 章），這兩個特徵的大致位置如圖 2 所

示。 

4.2 初步探索 
在現地調查第一階段需進行初步探索，附錄 A顯示可能需要的資訊類型，有施工 

地點的大量資訊可能已提供於紀錄中，附錄 B 摘要說明重要資訊來源，建議讀者注意

資料上的任何警告訊息，必要時，與相關資料的所有者核對所需資料的可靠性、準確

性和完整性，同時考慮專案計劃的需求，也要求讀者向 GEO 回饋意見，即可了解地質

指南 2 需要更新的地方。 

[Amd GG2/01/2017] 

香港目前正在進行一項新的地質調查，藉此取代現有的 1:50,000 比例的地質圖和備

忘錄（Allen＆Stephens，1971），新的 1:20,000 比例的地質圖將在 1986 年至 1991 年

間發表（圖 3）。新的地質調查對某些主要的岩石區和岩石類型採用不同的命名法 

（Addison，1986; GCO，1988; Strange＆Shaw，1986），應盡可能使用這些命名法。 

基礎岩土工程資訊的一個重要來源是政府出版物中心提供的岩土區研究計劃 

（GASP）的出版品，對整個地區進行系統性的地形評估，其比例為 1:20000（Brand 

等人， 1982），這些出版品物通常包含工程地質學、地形分類、侵蝕、地形和物理限

制圖，該範圍的選定區域也按 1：2,500 比例進行評估，但尚未公佈。GASP 計劃和

GASP 出版品所涵蓋的範圍如圖 4 所示，圖 5 提供一些 1:20,000 比例的地圖實例。 

土力資訊股單位還獲得整個範圍的大量鑽孔紀錄、山體滑坡、降雨和壓力測量資

料、土壤和岩石樣本實驗測試結果的有用記錄，可藉由施工地點的地理位置輕易取得

相關資料，有關土力資訊股單位的進一步詳情，內容悉如附錄 B。 

本文還提供香港地質和岩土工程相關的有用參考書目（Brand ，1992），很容易即 

可取得當地的地圖和施工計劃（表 1）、建築物條例執行處或公共檔案室所保留私人

開發的竣工紀錄（見附錄 B），如第 6 章所述，通常可從空照圖獲取有價值的資訊內

容。
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4.3 現地勘察 
在早期階段，應對工地進行徹底的目視檢查，一般而言，現場附近進行的地面調查 

可能也是一種判斷上的問題（見 4.1.2 節），在香港發展迅速的市區中，通常需在現地

勘察階段檢查現場及週邊地區現有的邊坡和擋土牆。附錄 C 概述現地勘察程序和考慮

要點，但不應將全部內容視為強制性規定。 

附近的邊坡可顯示土壤岩石類型及其穩定性的特徵，原有的挖掘採石場也是如此。 

同樣地，因為可壓縮或不穩定的土壤，附近可能存在堤壩或建築物及具有沉陷歷史的

其他結構體。可從檢查中獲得其他重要的證據就是地下挖掘的狀況，如地下室和隧道

的挖掘。類似這些結構體的特性也可提供有用的資訊內容，這種結構缺陷可能是明顯

的，也可能出現在其他密集開發的區域中， 

第 5 章提供可能影響新建築工地的早期使用實例。 

4.4 詳細檢查和特別研究 
就大部份的專案計劃而言，施工設計和規劃需對工地及其週圍環境進行詳細檢查 

（另見附錄 D），這些要求可能需進行詳細的土地調查（見附錄 D2）或對洪水承載力

進行調查。地面條件的調查在第 3 和第 4 部中討論，其他要求可能需對水文學等（見

附錄 D3）、微氣象學（見附錄 D4）、材料來源（見附錄 D.5）、處理廢棄物（見附

錄 D6）或其他環境因素等特殊科目進行研究。 

還應考慮廢棄隧道影響工地的可能性（見第 5.2 節）， 

在懷疑可能出現地下洞穴的地區（Culshaw ＆ Waltham 1987），可能需進行特殊研

究評估該地點的適宜性（見第 7.1 節）。 

4.5 構造和性能評估 
第 16 章討論施工和性能評估等內容。



26   

4.6 隧道工程現地調查 
[Amd GG2/01/2017] 

應盡可能全面進行招標前現地調查，為隧道工程的設計和合約提供充份的資訊，除 

了地質和水文地質條件外，現地調查應判定公用和埋設設施是否會干擾隧道工程或受 

其影響（參見政府專案計劃的 ETWB TC（W）＃17/2004）。 

[Amd GG2/01/2017] 

無論現地調查的程度如何，地下地質和水文地質都具有其不確定性。再者，物理限 

制如現有建築物和地下設施可能限制隧道工程特定路段在投標前的現地調查。因此，

需在工程合約中進行額外的地面調查，不斷檢查監測實際情況並採取措施處理對設 

計、施工、設施、生命和財產造成重大影響的意外狀況。 

[Amd GG2/01/2017] 

美國陸軍工兵手冊（USACE，1997）內容包括實際的現地調查其相關成本的指 

南，即屬估計建築成本的一部份內容。根據本指南，位於困難地面條件和密集市區的 

深層隧道現場勘察，其一般的成本金額約為建築成本估算值的 3-4％。但特定專案計劃

的現地調查成本大幅取決於可用資訊品質、適用性和充份性及其所涉及的隧道工程類

型設計和風險管理所需的資料，客戶應在專案計劃的成本估算中編列足夠的現地調查

資金。 

[Amd GG2/01/2017] 

應分階段進行隧道工程相關的現地調查，此方法是必要的，因為專案計劃的不同階

段會有不同的要求。再者，在路線規劃或設計期間，隧道路線和設計要求可能出現變

化。 

[Amd GG2/01/2017] 

使用各個階段獲得的資料評估擬議挖掘方法對感應接收器的影響及各個隧道區段的

岩土工程風險，在判定隧道路線並獲得更多資訊時應審查風險評估。 

[Amd GG2/01/2017] 

ITA（2009）提供某些隧道掘現地調查相關的的簡單指南，表 13 概述 IMMM 

（2003）岩石隧道工程的考慮事項和現地勘察技術，有關地面調查技術的補充資料，

內容悉如附錄 F。 

[Amd GG2/01/2017] 

有關資訊和專業知識的來源，請參閱本地質指南和 GEO（2016）的附錄 B，藉此 

獲取有關香港 SI和隧道的一般指南和資訊來源，也可參考地質指南 4（GEO 1992），

其中包含對洞室計劃進行現地調查的指南內容，大部份內容也適用於隧道和豎井施 

工。 

[Amd GG2/01/2017] 

有關香港第四紀前地質的相關資料載於 Sewell 等人的論文（2000 年）中。
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GEO/CEDD 單位進行的香港地質調查(HKGS)提供香港地質最詳細的資料和諮詢服

務，應諮詢 HKGS 內容，特別是在隧道工程新專案計劃的規劃階段、地質模型製作、

困難區域預測及重要地質特徵驗證（斷層、堤壩、地質單元間的接觸區等）等期間，

實際專案計劃中的諮詢過程還可將重要的地質資訊回饋給 HKGS 所維護的現有地質檔

案。 

[Amd GG2/01/2017]
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5. 現地的早期用途 

5.1 通則 
若某個工地過去曾有其他用途，則會對目前的預期用途造成重大影響，對工地及其 

植被進行仔細的目視檢查可發現到過去的某個時間干擾天然地下條件的相關線索，實

例如第 5.2 至 5.6 節所示。 

由於香港的發展歷史較短，因此可藉由查看早期的地圖、空照圖和其他歷史紀錄發

現許多以前遺址的狀況（見附錄 A和 B）。 

5.2 隧道 
附近出現隧道可能對工地的預期用途產生深遠影響，應加以充份考慮。除了以前的 

戰時活動外，整個地區內還存積極用於供水、污水運輸、道路和鐵路、地下掩體和廢

棄隧道（平均為 2 米高 3 米寬）等設施。 

5.3 礦山和採石場 
香港曾經出現小量的露天或地下採礦，但在某些採石場和採石業的借用地區也是如

此，若發生這種情況，需詳細考慮對工地造成的影響。 

5.4 廢棄物處理場 
在整個地區可找到用於處理生活垃圾、工業廢棄物和其他垃圾的廢棄物處理場，政 

府過去或現在的「控管位置」都加以紀錄，但可能也有其他的廢棄物處理場，也可能

出現有害的工業廢棄物，其他用途的廢棄物處理場地點需徹底考慮可燃氣體、有毒滲

濾液和地面沉陷所造成的影響。再者，廢棄物處理場附近也可能受到可燃氣體和滲濾

液的影響。 

5.5 其他早期用途 
在過去 80 至 90 年間，香港大部份的低窪區已持續進行填土工程，因此，在這些區 

域的地下可能出現海堤和其他障礙物。使用的填土材料是可變的，通常包括大石塊和

建築垃圾，填土通常由柔軟的可壓縮海洋沉積物所構成。
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天然邊坡、巨石、較舊的切割、填土邊坡和擋土牆，往往容易發生山體滑坡和其他

不穩定的狀況，最重要的是在現場調查的早期階段，應在現地調查早期階段檢查工地

或其附近是否出現邊坡特徵、現有或未來可能出現的不穩定狀況。 

5.6 古代遺跡 
古物古蹟辦事處保存一份憲報公佈的歷史遺址名單，在憲報刊登的歷史遺址內進行

土地開發時，需取得任何所需的許可證。進入任何歷史遺址甚至是未登記的遺址之 

前，建議先諮詢古物古蹟辦事處，在現地調查期間，應向古物古蹟辦事處報告任何發 

現古物或疑似古物的相關事件（見附錄 A和 B）。
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6. 空照圖 

6.1 通則 
空照圖可用於製作、修訂地圖和計劃，有助於識別及綜合評估天然和人造特徵，包

括工地有關的地質、地貌、水文和植被等，在評估工地歷史（即形態、材料和土地利

用的變化）方面特別有用，並可為邊坡穩定性的評估提供有價值的資訊（Geological 

Society，1982）。 

目前有很多黑白的香港空照圖，雖然從 1924 年開始對香港取得部份地區的空照 

圖，但完整空照圖資料的取得始於 1963 年，如表 2 所示。對香港地區內幾乎任何的地

點，空照圖紀錄顯示土地利用開發的變化及近期不穩定狀況的歷史紀錄內容。飛行高

度超過 6,000 米的小型黑白照片更適用於提供完整的視圖內容，還提供少量真實色 

彩、紅外線(非真實色彩)和黑白照片的資料，有關如何獲取空照圖的建議如附錄 

B.3.3。 

[Amd GG2/01/2017] 

6.2 地形圖和空照圖影像 

6.2.1 地圖和計劃尺度 
可從空照圖製作準確的地形圖和計劃內容，地政總署提供的地圖和圖則目錄如表 1 

（另見附錄 B 3.1），大比例的計劃圖（比例 1：500 至 1：1000）通常最適合小區域的

現地調查，而比例為 1：5000 至 1：20000 的計劃內容更適用於地區性的研究。 

[Amd GG2/01/2017] 

6.2.2 空照圖影像 
空照圖上的圖像比例與相機與拍攝對象的距離成一定比例，垂直拍攝取得的空照圖

而言，高大的物體（山丘和建築物頂部）和靠近照片中心的物體，比照片邊緣附近的

低窪地形或類似物體的圖像稍大，圍繞相機光軸的徑向畸變讓真實的垂直影像偏離照

片的中心點，這種效果在照片邊緣部位變得更加明顯，這可能嚴重影響大型的照片，

讓各個不同部位差異甚大。 

雖然出現這些影像出現扭曲，但可在垂直攝影空照圖中央 1/3 部位內識別大致相似 

海拔的地形，藉由地圖（或平面圖）上可識別的對象與空照圖間距比例，即可根據圖

像比例合理精確縮放圖內容。大多數的空照圖都使用大尺寸的負片製作，在 1963 年之

前，沖洗照片的尺寸各有不同，通常是 162 mm x 175 mm 的尺寸，除了少數例外狀 

況，從 1963 年到現獲得的負片影像都是 228 mm x 228 mm。沖洗照片製作的影像清 

晰，可藉由放大鏡或立體鏡片觀察沖洗照片或放大全部或部份底片影像內容，即可獲 

得清晰的影像內容，即使是單一工地的小區域研究，也可使用放大的沖洗照片。
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6.2.3 正射影像地圖和計劃 
正射影像地圖和平面圖可用於製作（僅限岸外地區）垂向和斜向空照圖（真實比

例），其中包括用輪廓或網格疊印的照片。 

6.3 空照圖說明 

6.3.1 地面特徵識別和說明 
空照圖可藉由許多的比例和水平高度細節加以解說，提供對現場調查設計和結果解 

說上都具有價值的相關資訊。廊道路線（如公路、鐵路、管道或輸電線路）等大型專

案計劃的現地調查設計可從初步的空照圖解說（API）中獲益匪淺，這可突顯地形上的

天然和人為特徵，特別著重於對專案計劃可行性或設計可能造成重大影響的危害和資

源。即使在較小的工地進行現地調查，API研究也可提供天然和填土材料分佈和厚度

的有用資訊，並可揭示源自鄰近區的潛在問題。可比較不同日期拍攝的空照圖序列，

判定填土和回收的位置、程度、大致時間及區域開發順序。 

空照圖特別是進行立體檢查時，通常可用於識別和描繪特定的地面特徵，如土壤類

型分佈（如崩積、沖積、沉積）、土壤厚度，基岩類型、基岩深度、裂縫模式和間 

距，如當地的整治措施。API在「照片線性構造」的映射中具有特殊價值，此術語意 

指空照圖上的直線或平緩彎曲特徵，這些特徵通常是基岩結構或材料出現變化的表面 

現象。照片線性構造通常以地形高點或低點為標記，但有時可能是更微妙的特徵，只

能藉由不同的植被生長狀況來識別，藉此反映土壤類型、土壤厚度或水份含量的潛在

變化。明確的線性凹陷通常顯示基岩結構中抗性較小的基岩或不連續的位置點，如斷

層、斷裂帶或主要接縫。局部的線性地形高點、巨石或岩石露頭線可能顯示更耐風化

的岩石結構單元。 

上述所有特徵對現地條件的解釋可能很重要。藉由 API儘早識別可能對當地地下水

狀況造成重大影響的土壤、岩石類型特徵的重大變化，非常有助於地面調查設計和該

地點的地質模型建立。
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API和相關繪圖技術的評論包含在地質學會（1982）的討論內容中，Ho 等人

（2006）、Lueder （1959）、Van Zuidam 和 Van Zuidam-Cancelado（1979）、 

Verstappen＆Van Zuidam（1968）和 Way（1978）提供使用 API技術的一些好例子。 

[Amd GG2/01/2017] 

6.3.2 香港 API 實例 
在香港 API技術已成功應用於特定問題和區域的評估上，前者的實例如 

Brimicombe（1982）、Bryant（1982）和 Koirala 等人（1986）的研究，針對岩土區研

究計劃（GASP）已進行系統區域性的 API研究，為規劃、資源評估和工程可行性研究 

提供相關資訊（見 4.2 節）。第一個區域性的全球航空安全計劃報告於 1987 年發表 

（GCO ，1987），該系列的另外 11 個報告於 1987 年至 1989 年期間出版。所有 GASP 

地圖均可在土力資訊股找到（見附錄 B）。 

圖 6 顯示香港島垂直拍攝黑白空照圖，即為 1:20000 比例的地質圖（GCO， 

1986），基岩結構的一些特徵可從空照圖中得到解釋，例如，從地質圖可清楚看到東

部深谷的斷層線位置，在照片東北角附近可看到地圖上照片線性構造不明確的山谷地

區。
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第 3 部分 

規劃地面調查
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7. 地面調查介紹 

7.1 目標 
就新工程而言，地面調查旨在獲得可靠資訊，藉此促成經濟安全的設計滿足標案和

施工要求。調查目的應是驗證和擴展以前收集的資訊內容，在香港由於城市開發密 

集，通常需調查新工程對現有地質特徵和工程安全的影響，特別是對現有邊坡和支撐 

結構穩定性的影響（見 4.1.2 和 8.3 節）。 

與現有特徵或工程缺陷或破壞（參見第 8.2 節）或現有地質特徵和工程安全性（參 

見第 8.3 節）相關的地面調查目標，直接與特定的問題具有相關性，第 8.4 節討論建材

調查的相關要求。 

了解工地的地質是規劃和執行地面調查的基本要求，在地質相對簡單工程簡單的某 

些情況下，初步探索可提供足夠的地質資訊，但需經過試驗坑或鑽孔或兩者的確認。

在其他狀況下，可能需進行地質測繪，這將在第 9 章加以討論。 

最重要的是建立土壤特性曲線或土壤岩石特性曲線及地下水條件等資料，應使用地

質指南 3（GCO，1988）或合適替代系統中的方法和術語，藉由近距離目視檢查和地

面系統的描述來獲得特性曲線圖，在許多狀況下，藉由有限的現地或實驗測試即可補

充此點的不足。在其他狀況下，需詳細判定土壤和岩石的工程特性，第 10 章將討論地

面調查的範圍。在適當狀況下，應建立不連續的幾何形狀和性質（見第 12.11 節）等

相關資訊。 

在許多情況下，特別是在邊坡設計中，判定地下水隨降雨量的變化狀況是非常重要

的。 

調查範圍應涵蓋工程可能造成的暫時性或永久性變化結果，這些變化包括：應力和

相關變化、含水量和相關的體積變化、地下水位和流量模式的變化及土壤性質的變 

化，如強度和可壓縮性等。在地下的材料可能劣化，因此，需提供可估算地面腐蝕性 

的相關資訊（見第 13 章）。 

可能需採取特殊措施判定可能會坍塌的廢棄隧道或地下洞穴造成建築物受損的狀況

（見第 8.3.2 節、第 10.3.3 節和第 10.7.2 節），早期使用過的工地可能出現其他的危害

（見第 5 章）。
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7.2 規劃和控管 
在開始地面調查之前，應綜合考慮從第 2 部內容所收集的所有資訊來源，以獲得可

能涉及地面條件和工程問題的初步概念，這將有助於規劃所需的地面調查數量和類 

別。 

地面調查規劃應具有彈性，根據新資訊變動所需的工程內容，有時候特別是在大型 或

擴展的工地上，可能需進行初步調查，才能夠善用工地調查規劃的優點（見 4.1.1 和 

10.4節）。 

設計工程最終底定前，應盡量完成地面調查，因此，在任何整體計劃中應提供足夠

的時間進行地面調查（包括處理所有法律、環境、合約、行政事務、報告和相關說 

明），例如，在邊坡設計中，應提前安裝滲壓計獲得足夠的地下水資料。若主要調查 

完成後專案計劃內容變動時，可能需進行額外的地面調查作業。若是如此，應調整程

序給予所需的額外時間。 

有時候需在工程開始後進行額外的調查作業，例如，隧道挖掘中可能需在前方進行 

探測，以警告出現危險或地面條件的可能變化。地面特性及地下水位可能隨季節而變

化，在規劃調查作業時，應考慮一年中其他時間可預測的地面條件。 

以成本和時間為由對地面調查數量施加限制時，可能造成資訊不足，不具經濟效益

無法按照標案規定按時完工，在稍後的階段中進行額外調查可能增加成本並導致延 

誤。 

由於香港的地面調查通常需在市區中進行（平板 1A），因此在開始進行地面調查

前，往往需先取得道路挖掘許可證、臨時許可證或路權。就某些工地而言，需根據交

警和其他當局的要求協調工程（板塊 1B）。正確識別和維護工程進行會遇到的公用設

施是必要的，高壓電纜、燃氣配電線路和其他設施通常會出現嚴重的安全上的隱憂。 

由於回填坑和鑽孔可能干擾後續施工狀況，因此，應對這些狀況選址並小心回填，

每次挖掘、鑽孔或探測的精確位置需參考 1980 年香港公制電網並在施工期間加以記

錄。記錄這些地點的地面水平高度也很重要，紀錄內容應讓工地的位置點和水平高度

列入報告內容中，可方便查詢參考（見第 10.5 和 40.2.8 節）， 

調查中層區域內的新工程及所有其他建築工程（圖 2）需符合「建築物條例」等規 

定（香港政府 1985 年），包括向「建築物條例管理處」呈交地面調查計劃，藉此獲得

該處的動工批准。



36   

如擬議的調查是在地下鐵附近或在鐵路「保護範圍」內進行時，應在達成動工協議

前先將工程詳情及位置，包括任何建議的鑽孔深度轉交地下鐵公司備查。 

若在調查過程中出現古物或古蹟時，應通知古物古蹟辦事處（見第 5.6 節）。 

為能夠從地面調查中獲得最大利益，需具備適當知識和經驗的主管人員進行充份的

指導和監督工作，並有權在必要時變動地面調查內容（見第 15 章）。 

在規劃地面調查時，應特別注意人員安全，某些方法存在特殊的安全問題，相關章 

節已提供建議。關於其他涉及現場或實驗作業正常安全預防措施的方法，附錄 E 載有

適用於地面調查的法規清單，此列表未必完整，若對安全預防措施有疑問時，應徵詢

進一步的建議。 

在隧道工程的專案計劃規劃階段中，通常會考慮替代的隧道路線和潛在豎井位置， 

只有地下地質和水文地質的總體條件滿足時，才能夠判定首選的廊道路線並估算專案

計劃的成本排序。現場調查應包括初步探索和現地勘察，若必要時，僅限於執行地面

調查，應參考附近隧道專案計劃所提供的諮詢內容（如參見 GEO（2016）中的參考資

料）。 

[Amd GG2/01/2017] 

附錄 A 概述地面調查規劃可能需要的資訊類型。
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8. 地面調查種類 

8.1 新工程用地 
對新工程的調查與第 7 章中提到的其他調查類型不同，因為這通常需要更廣的範

圍，需提供資訊幫助選擇最適合的工地位置、工程設計和施工。例如，需開挖邊坡

時，對地下材料和地下水條件的了解即爲： 

(a) 是否難以清除建材？ 

(b) 若無支撐或需要支撐時，兩側挖掘是否穩定？ 

(c) 地下水條件是否需要特殊措施，如地下水排水或其他開挖工程？ 

(d) 地面特性是否會因挖掘而改變，如開挖土體中的殘留結構？ 

(e) 需要何種表面保護？ 

在設計方面，需評估地基承載和沈降、路堤和岩屑的坡度穩定性、支撐結構的土壤

壓力及任何化學侵蝕性地面條件的影響等因素。就新工程的設計而言，重要的是應知

道最不利條件在內的各種條件內容，這不僅需要研究工地土壤和岩石特性曲線的變化

程度， 也需瞭解地下水變化和天氣條件對各種地下材料可能造成的有害影響。若工程

需挖入岩石中或在岩石內挖掘，包括風化岩石等，岩石中不連續性的方向和性質可能

是最重要的考慮因素。 

通常，擬議工程的初步設計非常有助於取得地面調查中的參數值。 

調查應評估擬議工程的地面運動是否可能對鄰近區域、公共設施、地質結構、水文

地質系統造成不利影響。 

8.2 現有功能或工程缺陷或破壞 
通常需對出現破壞地點進行調查，判定破壞原因並獲得設計整治措施所需的資訊內

容。
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首先需觀察測量地質特徵或結構，判定破壞模式或機制，這些通常可顯示造成破壞 

的原因或至少顯示破壞是完全或部份因爲地面條件所造成。若屬這種情況，則需調查

判定工地歷史紀錄等 3 個階段相關的地面和地下水狀況，在完工前、出現破壞時和目

前的狀況（另見第 32 章）。每個問題都需根據其優點加以考慮，可能的破壞原因通常

會讓大家更關注特定部位或特定的地質特徵等狀況。 

在邊坡破壞或認為這種破壞即將發生的情況下，通常會監測地表和地下的運動狀

況，前者藉由傳統的測量方法進行作業，後者藉由滑坡指標或傾角儀進行測量。這些

技術在邊坡岩土工程手冊(GCO， 1984)中有完整說明，通常還需監測各個基礎區域內

的地下水壓力（見第 20 章）。 
[Amd GG2/01/2017] 

因此，判定破壞原因的調查作業在特定方面可能比一般調查新工程時更為仔細。 

8.3 現有功能或工程安全 

8.3.1 現有功能或工程的新建工程影響 
由於香港部分地區的城市密集發展，通常需調查現有的地質特徵，並在附近或甚至 

遠離擬議新工程的地點進行調查作業，判定現有工程是否可能受新工程波及，影響變

動地下水和地下水的條件。 

8.3.2 影響種類 
現有的邊坡和地質結構可能會受到以下變化條件的影響： 

（a）排水受阻可能導致地下水位上升。這導致黏性材料的軟化和滲透性材料剪切強度 

降低，並會增加孔隙壓力影響邊坡和擋土牆的穩定性，膨脹可能導致地面隆起。 

（b）無論是一般的地面變形還是邊坡不穩定等狀況，附近地區的挖掘或拆除可能導致 

邊坡或地質結構的支撐減少。 

（c）新結構體可能在現有邊坡或結構體上或相鄰的結構體下方的基礎材料上施加應 

力，這可能導致邊坡不穩定或對現有的結構造體成壓力。
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（d）緊鄰交通、震動壓實、打樁或爆破或其他建築活動所造成的震動和地面運動。 

（e）從水井抽水或挖掘隧道除水來降低地下水位將導致的底土中的有效應力增加，這

可能導致相鄰結構體的過度沉陷。此外，若幫浦未裝設適當的過濾器，則從底土中 

浸出的土壤細粒很容易導致抽取馬達相距甚遠結構體的過度沉陷。 

在可能出現天然地下洞穴的區域，如元朗盆地的水蝕石灰岩地形地貌，由於大量抽水

會造成有效應力增加或土壤向下傾斜，可能因此造成沉陷或形成落水洞（Siu ＆ Wong 

1984）。 

（f）鄰近地區的隧道挖掘可能導致變形和沈降，拉伸和壓縮應力對排水的影響不容忽 

視。 

（g）改變水道的水流可能導致堤岸的底砌、牆壁、橋樑和橋墩基礎的沖刷，並可能是 

因爲距離較遠的工程所造成。 

（h）港口工程水道淤積或航道對準的改變。 

8.3.3 程序 
調查現有地質特徵或工程安全性時，首要的要求是了解可能發生的地面變化。地面 

調查需具備地下材料的相關知識並應進行樣本檢查測試，評估變化狀況對這些材料的

可能影響。在某些情況下，可能需進行詳細的分析，估計變化狀況對現有地質特徵和

工程安全性的影響。 

8.4 營建用材 
有時需要進行工地調查：



40   

（a）爲能夠評估挖掘或挖泥材料對建造工程的適用性和數量，例如：是否降低公路和 

鐵路工程因應其他地點的填土作業。 

（b）為特定目的尋找合適材料，例如，可找到用於土方工程的借用坑或地區（這是香

港常見的問題，即城市發展密集需不斷尋找合適的填土材料。），評估因爲環境因 

素可能需拆除的廢棄物處理廠其材料的適用性。 

（c）為廢棄物和開挖廢料找到合適的倒置地點。
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9. 地面調查地質測繪 

地質測繪旨在評估該地區地下土壤和岩石的特徵、分佈和結構，若不繪製更大的區

域，則可能無法解釋現場的地質條件。了解地質特徵是解釋現場地質條件的先決條 

件，經適當培訓的專家通常應負責執行這項任務。 

根據基本地圖或參考資料，新的 1:20,000 比例尺地質圖是最有用的資料，這些地圖

是在 1986 年至 1991 年期間發佈（圖 3），還有兩個現有的 1:50,000 地質圖（覆蓋整 

個範圍）（Allen ＆ Stephens ，1971），用於地區性的地質測繪方法同樣適用於地面調 

查的測繪（地質學會 1982 年 Strange 1986），可藉由空照圖（見第 6 章）和地球物理

調查（見第 33 章）來補充解說內容。 

在工地以外的天然和人工外露如邊坡和採石場，可提供有土壤岩石材料和品質特徵

的相關資料，如層理、連接不連續結構體的方向、頻率、特徵、風化特性曲線及淺層

和固體土壤層間的連結特性。此類資訊僅是用於瞭解現地狀況的指南，需謹慎推斷資

料，地質沉積物可能出現橫向變化，這是非常重要的地質構造如斷層和其他主要的結

構不連續性，可能只有一定程度上的呈現。 

使用機械挖掘的淺坑和溝槽可能有助於反映研究早期階段的局部狀況，挖掘牆和佔

地面積應採用適當比例進行繪製，並在回填之前先進行採樣。 

坡面剝離也常用於香港的地質測繪（見第 18.1 節）上。 

應在工程的所有階段中記錄地質資訊。 

有關工程地質模型發展的一般準則和主要考慮因素，可參考香港地質工程實務第 3 

節內容（GEO 2007）。 

[Amd GG2/01/2017] 

關於工程地質測繪進一步的資訊和實例，可參考他處的內容（Burnett＆Styles 1982; 

Geological Society 1972; IAEG 1981; ICE 1976; UNESCO 1976）。
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10. 地面調查的程度 

10.1 通則 
地面調查的範圍取決於地面和地下水的特徵和可變性、專案計劃類型及現有資訊的

數量，重要的是在判定工程設計的基本準則，應先判定地面的一般特徵和可變性。 

在香港源於現地岩石風化的土壤，通常在較短距離內會出現很大的變化。花崗岩和

火山岩更是此地主要的固體土壤成份，通常分佈在 30 米和 10 米深的風化土壤。在某

些地質條件下，花崗岩可能風化到 100 多米深，例如，在半山區、馬鞍山和元朗區都

可找到相關的實例。重要的是要瞭解到地面條件可能未必隨着深度而改善；有時，地

面上的堅硬岩石可能潛藏在較軟弱層的厚層區域中。同樣地，填海工程中的填土可能

出現很大的差異，地質指南 3（GCO 1988）進一步討論香港的土壤和岩石。 

調查內容包括一系列的方法如挖掘、鑽孔、探測，可參考第 17 至 23 章，第 11 

章、第 12 章和第 17 章至第 23 章討論判定選擇特定方法的相關因素，一般而言，第 

10.2 至 10.7 節的建議適用於所採用的方法，「探測點」的專業術語用於描述採用任何 

特定方法探測地面的特定位置。 

在專案計劃和工地的各個組合可能都是獨特的，因此，以下的一般要點即爲地面調

查的規劃指南，但這不是可適用於各種狀況的一套規則。 

10.2 地面特徵和可變性 
地面的自然變化越大，地面特徵所需的地面調查程度就越大。勘察深度通常取決於 

專案計劃工程的性質，但可能需在有限數量的點位上進行更深的探測，藉此判定整體

的地質條件。應不斷進行審查專案計劃的技術開發，因為設計的相關決定將影響調查

範圍。 

重要的是要瞭解到工地的詳細地質狀況只能從航空攝影、地表露頭和勘察點的地下 

位置相關資訊得知，未檢測到的可能明顯變化或間斷結構的可能狀況即包括給定地層

內的橫向或直向地質變化，可藉此降低不確定性，但除了完全挖掘外，不能藉由更深

入的調查來徹底消除不確定性。在某些情況下，使用彎角鑽孔特別有助於說明垂直鑽

孔間的變化狀況（另見第 10.7.8 節），在某些情況下，調查點之間的其他資訊可藉由

地球物理的方法得知（見第 33 章）。
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10.3 專案計劃特性 

10.3.1 通則 
調查應產生足夠的資料，爲專案計劃提供充份的資料促成具有經濟效益的設計。此

外，應足以涵蓋可能的施工方法，並在適當情況下說明建材來源。調查的橫向和縱向

範圍應涵蓋可能受新工程或其施工影響較大的所有地面區域，有兩個典型實例，即一

組樁底部下方受力的地面區域和一組相鄰的邊坡，可能因爲工程進行降低其穩定性。 

10.3.2 邊坡與擋土牆施工 
由於香港普遍出現邊坡和擋土牆的工程，表 3 和表 4 提供這些地質特徵其現場調查 

性質和內容的詳細指南。關於邊坡和擋土牆設計施工的進一步討論，可參考「邊坡岩

土工程手冊」（GCO 1984）和「擋土牆設計指南」(GEO, 1993)。 

10.3.3 結構基礎 
香港大部份的建築都是建造在樁上，通常使用手挖沉箱、錘擊樁、機器鑽孔樁和壁

樁，ICE（1978）提供一種適合打樁設計的地面調查方法，調查作業應對工地進行全面

評估，並在遠低於建議樁腳水平高處進行地面條件的調查，還需了解地下水的狀況，

關於地基地面調查的進一步建議，可參考第 10.7.2 節 BSI（1986）和 Weltman ＆ Head 

（1983）的報告。 

在可能出現岩石主要結構缺陷的地區（如元朗盆地的岩溶特徵或主要的剪切或斷層

帶），調查的勘察深度可能比一般的建議值更深，可能需考慮承載力影響區內的地下

洞穴並判定其他可能的重要地質特徵，如陡峭山嶺、裂縫和土壤和岩石的接合層。 

關於結構基礎的探測深度建議值也包括淺基礎的建議值，可參考第 10.7.2 節。 

10.4 初步調查 
在判定完整的調查計劃前，最好挖掘測試坑或從邊坡上剝離表面覆蓋物，藉此對地

面條件進行初步評估，應仔細檢查、記錄和採樣（見第 18.1 節）。
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對需要分階段進行地面調查的大型專案計劃而言，在第一階段進行地球物理調查往

往是有用的，除了一些間隔很大的鑽孔外，需更仔細進行區域調查。 

10.5 位置 
探測點（如鑽孔、探測坑）的位置應可用於製作整個工地的一般地質圖，充份瞭解 

土壤和岩石的工程特性及地下水的條件。應就重要結構和土方工程的位置、特殊工程

難度或要點及地面條件複雜的情況，獲得更詳細的資訊內容如疑似隱藏的山谷地形、

舊滑坡區和地下洞穴。應避免使用堅硬既有的凹坑、鑽孔或探測模式，在某些情況 

下，在獲得地面調查的大部份資料前，無法得知地下的地質特徵。在此情況下，應修 

改調查方案。 

鑽孔和其他勘察點的位置只能在進行初步探索、現地勘察和地質測繪後再進行規 

劃，將鑽孔定位在大型深基礎的預定位置通常是很有用的，就邊坡而言，鑽孔通常位

於預期的臨界坡度區、上坡和下坡區域，藉此進行區域穩定性的研究。 

就隧道和傾斜豎井而言，鑽孔應偏移以免干擾後續的施工。就其他的結構體而言， 

應考慮從臨界點抵消鑽孔和試驗挖掘的需要，在大多數的情況下，鑽孔應使用混凝土

或灌漿小心回填，測試挖掘區應位於擬議的基礎區之外。 

必要時，應調查判定所有勘探點的正確位置和地面的水平高度（見第 7.2 節）。 

10.6 間距 
雖然沒有硬性的規定和快速準則，但結構體適用的探測點間距相對較小，如 10 至 

30 米。對規劃區較小的建築物而言，如果可能的話，應至少在 3 個位置點進行勘察。

若結構體由多個相鄰的單元組成，則每個單元只要 1 個探測點就足夠，某些工程如水

壩、隧道和挖掘工程，對地質條件特別敏感，相較於其他工程，探測點的間距和位置

應與該地區的詳細地質關係更為密切。 

擬議的切割邊坡從土壤延伸到岩石的情況下，沿著切割面的基岩水平高度是重要的 

考慮，應考慮藉由額外的鑽井和地球物理手段獲得地下特性曲線的相關資訊，在填海

工程的情況下，可能需要間隔非常緊密的鑽孔定位和描繪埋藏在地下的障礙物，如舊

海堤的殘留物。
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10.7 探測深度 

10.7.1 通則 
探測深度取決於新專案計劃地面和地下水的影響深度或受其影響的程度，一般而

言，應在低於所有不適合基礎沉積物的海拔下進行探測，如填土和軟弱的可壓縮土 

壤，包括不同土壤層覆蓋的任何軟弱材料。應藉由可壓縮的土壤進行探測，這些土壤 

可能對擬議工程的沉陷作出重大貢獻，通常達到預計的應力時，增加幅度不再顯著或 

出現更深的深度。 

在香港鑽入岩石的深度通常至少是 5 米，藉此判定是否碰到岩心、巨石、基岩。但 

鑽探的最終深度取決於基岩的需要，在某些情況下，鑽探深度需超過 5 米判定基岩是

否存在，如支承樁調查（見第 10.7.2 節）。在其他情況下，可能無需終止岩石的鑽探

（見第 10.7.4 節）。 

更具體而言，對某些類型的工程，可考慮第 10.7.2 至 10.7.8 節中的建議。並非必需

每次都採用第 10.7.2 至 10.7.8 節中的建議深度進行探測。在許多情況下，如果在實地

工程的早期階段進行這些深度的 1 個或多個鑽孔建立地下特性曲線資料即足夠，然後

將其餘部份進行較淺的鑽探，更徹底探測在初步探測時顯示該區域問題最大的表面附

近部位。 

10.7.2 結構基礎 
在結構體的地基中，探測深度應至少為承載區寬度的 1.5 倍。常識會告知作業人員 

關於本指南的例外情況，例如，通常無需在堅硬的岩石中繼續進行長距離的鑽探。關

於靠近地面的地基，其承載力區得視為下列任一： 

(a) 各別的基腳區域，或 

(b) 該建築物的平面區域，地基間距小於寬度的 3 倍，或地面明顯承載處，或 

(c) 筏基區域
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在每種情況下，應在地基或筏基底部下方處測量深度。 

若考慮可能碰到樁基時，到了專案計劃進階期間才能夠判定樁腳長度。探測深度沒

有明確準則，但以下提供一些相關的指南： 

(a) 填土和軟弱的可壓縮土壤對樁腳的樁側阻力少有幫助，可能增加其拖曳的承載 

力。整個樁腳的載荷可能增加下降阻力，無論是端部承載力或藉由樁側阻力，需 

在弱材下方藉由強材提供支撐。 

(b) 錘擊樁的長度通常先取決於錘擊阻力，然後藉由承載力試驗進行檢查。 

(c) 因此，在此情況下，開始打樁後才能夠得知準確的樁腳長度，但可從標準貫穿試

驗(SPT)得知早期指標現像。關於堅硬岩石中的支承樁，鑽孔應有足夠深度，藉此

判定基岩是否存在。通常採用旋轉鑽孔進一步探測岩石，符合工程師所指示的調

查深度(參見第 15.2 節)，在較低層不可能出現影響樁腳性能的材料，在樁腳底部

下方的穿透深度通常至少爲 5 米或樁腳直徑的兩倍半，以較大者為準。爲能夠證

明施工期間的鑽孔符合樁基的水平高度，若懷疑或已在附近發現大岩石或巨石，

可能需增加穿透深度。 

(d) 在風化岩石中，未必都可找到土壤層下方的新岩石，在此情況下，地基通常需建

構在風化岩石中並證明材料強度和連續性低於預期值，得知不連續層的位置、性

質和方向的相關資訊即足夠。 

(e) 黏土上的樁腳支撐筏僅用於減少沉陷作用，在這些情況下，探測深度取決於檢查 

地下材料嚴重影響沉陷作用的必要性。同樣地，關於黏土上方的樁群，需確保探 

測深度足以證明樁腳下方地基材料的充足性。
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根據初步探索得知的地下特性曲線資訊，一般指南如上述(a)到(e)，關於可能考慮 

的樁類型評估，指導調查的工程師應確定探測深度並在實地工程中作好準備，若必要 

時應修改探測深度。在任何情況下，應在相同的探測點進行探測，以確定最長樁腳的

可能穿透深度。 

應注意到，若任何結構體可能會因地下洞穴坍塌（如元朗盆地的岩溶特徵）或其他

原因而受到沉陷作用影響時，則可能需採用比本節所建議更深的探測深度。 

10.7.3 堤岸 
關於沖積土和海洋土壤上的堤壩，探測深度應能夠檢查地基材料可能發生的剪切破

壞，並評估可壓縮材料可能造成的沉陷量。在保水路堤的情況下，調查作業應探測影

響管道流通或明顯滲漏的所有材料。 

10.7.4 切割邊坡 
切割邊坡的探測深度應足以徹底評估邊坡穩定性，這可能需得知任何相對較弱層或 

不可滲透材料的完整深度，例如經分解的堤壩（Au 1986）。一般而言，邊坡探測應延

伸至坡腳以下至少 5 米或基岩 5 米處，以較淺者為準。但無論基岩的水平高度如何，

在任何情況下的 1 個或多個探測點均應延伸至邊坡或挖掘底部的下方處。還應確定地

下水條件，包括出現棲留或多個地下水位的可能性。 

10.7.5 鋪設路面 
關於鋪設路面，探測深度應足以確定可能次等級的強度和排水條件，在大多數情況

下，探測到建議土壤層以下 2 至 3 米深度即足夠。 

10.7.6 維生管線 
就淺層小維生管線而言，將勘探深度降至反轉水平以下 1 米通常即足夠。關於更深 

的管道，探測深度應能夠發現到挖掘溝渠和支撐管道的任何可能的困難，建議採用反

轉水平高度以下至少 1 至 2 米的深度，大型維生管線特別是承載力低的地面管道，需

特別列入考慮。
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10.7.7 海洋工程 
關於海洋工程，第 10.7.2 和 10.7.3 節中的影響狀況可能適用，此外，應考慮潮汐變

化的影響。 

在許多的整治情況下，在任何軟弱沉積物基部的下方處進行短暫鑽孔即可。 

[Amd GG2/01/2017] 

10.8 岩石切割邊坡淤泥和黏土富含層專用指南 
[Amd GG2/01/2017] 

評估火山岩或花崗岩切坡穩定性時，應注意確定是否出現以下的任何地質特徵，如

果存在的話，是否可能對邊坡穩定性造成不利影響： 

[Amd GG2/01/2017] 
(i) 無論其厚度爲何，即爲岩體內（例如>4 米）富含淤泥和黏土的軟弱橫向連續土壤 

層（主要包括白色至淺黃色的高嶺土，但可能含有其他材料，最明顯的是深褐色 

的含錳和氧化鐵土壤材料。）， 

[Amd GG2/01/2017] 
(ii) 形成平面層完全和高度分解的岩石（等級 V和 IV），這些土壤層位於輕度和中度 

分解程度的岩石上（等級 II和 III），從坡面直接傾斜或向外傾斜（在翡翠路滑坡 現

場，這是條紋斑雜狀的細灰水晶凝灰岩的岩石種類。翡翠路滑坡的調查 

（GEO，1996a）着重於這種岩石類型的各種地質特徵，這些地質特徵會影響邊坡 

的穩定性。在類似岩石類型的其他切割邊坡進行地質調查時，識別這些地質特徵 

可提高人們對翡翠路工地邊坡破壞等類似情況可能性的認知，和 

[Amd GG2/01/2017] 
(iii) 持久性（例如>4 米）、平面、陡峭的接合組成和其他坡面的地質接觸面（如堤 

壩、斷層等）。 

[Amd GG2/01/2017] 
以下即爲上段內容中其他的地面條件，也應加以檢查： 

[Amd GG2/01/2017]
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(i) 從邊坡傾斜分出的土壤層（例如一些細灰凝灰岩中的條紋斑雜狀岩石紋理）， 

[Amd GG2/01/2017] 
(ii) 連續滲漏區，和 [Amd GG2/01/2017] 

(iii) 先前出現破壞的邊坡群。 [Amd GG2/01/2017] 

在現地調查中建議採用以下項目，藉此識別可能對邊坡穩定性造成不利影響的地質

特徵： 

[Amd GG2/01/2017] 
(i) 初步探索應判定過去任何出現破壞的歷史紀錄（包括破壞機理和類型）和連續滲 

漏，並提供現場照片出示重要的地質特徵。 

[Amd GG2/01/2017] 
(ii) 工程地質測繪應確定枕墊、與枕墊平行的岩石紋理取向（如條紋斑雜狀紋理可顯 

示火山岩潛在層面方向。)或連續的橫向間斷土壤層（如板塊接合處）的逆向狀

況，識別任何富含淤泥和黏土的軟弱層，特別是逆向持續間斷區域內或沿著風化

前緣（在部份風化岩體中佔大部份的岩石）的部位。這種逆向的薄弱層也可能發

生在風化前緣的局部凹陷中，例如，由斷層帶其間隔緊密的間斷部位和直向條紋

斑雜狀岩石紋理所造成的土壤層。應注意先前地質運動的相關證據，特別是與任

何薄弱層相關的地質運動，可包括： 

[Amd GG2/01/2017] 

(a) 光滑的土壤層，特別是在富含淤泥和黏土的土壤層， 

[Amd GG2/01/2017] 
(b) 富含淤泥黏土層的角礫岩和剪切變形，和 

[Amd GG2/01/2017] 
(c) 張力裂縫和填充張力裂縫可能土面下垂接合處加以控制，與逆向軟弱層有關 

的區域。 

[Amd GG2/01/2017] 

應繪製連續滲流區，尤其是與富含淤泥黏土層相關的區域。 

[Amd GG2/01/2017]
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(iii) 在地面調查的初始階段，重點應放在具有代表性的開發區域地質和水文地質模型

而非測試。無論這些土壤層是否邊坡調查範圍內，地面調查應着重於詳細檢查和

記錄殘餘土特性曲線，重點在於識別逆向和富含淤泥黏土層，特別是風化前沿附

近的區域，地面調查也應確定岩體內可能是此類地質特徵會影響邊坡穩定性。 

[Amd GG2/01/2017] 

用於詳細檢查殘餘土壤特性曲線的適用技術應包括： 

[Amd GG2/01/2017] 
(a) 在剝離表面覆蓋物及鄰近區域外露後，對邊坡進行全面測繪及記錄， 

[Amd GG2/01/2017] 
(b) 挖掘和記錄試驗坑，和 [Amd GG2/01/2017] 

(c) 記錄鑽孔作業。 [Amd GG2/01/2017] 

詳細檢查腐泥土壤分佈的適用技術還包括： [Amd GG2/01/2017] 

(d) 挖掘壕溝或橫坑， [Amd GG2/01/2017] 

(e) 使用帶有空氣泡沫作為沖洗介質的三管芯筒在鑽孔中進行連續採樣，和 
[Amd GG2/01/2017] 

(f) 井下地球物理測井和其他井下技術，包括鑽孔遠端觀測器和壓印封包器。 

（關於使用井下地球物理調查技術識別薄弱層的技術指南，可參考第 33 

節）。 [Amd GG2/01/2017] 

10.9 隧道工程專用指南 
[Amd GG2/01/2017] 

10.9.1 初步設計階段 
[Amd GG2/01/2017] 

在初步設計階段，建議優先選定隧道路線和工程範圍，包括挖掘方法的風險緩解 

措施。地面調查作業可進行地球物理調查，藉此改進地質模型獲得重要地質特徵的其 

他資訊，識別感應接收器並建立基準條件。 [Amd GG2/01/2017]
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鑽孔深度應遠低於隧道和豎井的預期深度，可在詳細設計階段容許隧道垂直排列的

任何後續變化，再者，因為隧道的影響區域可能會因地面性質的延長更深入。 

[Amd GG2/01/2017] 

在隧道平行的橫向長鑽孔是非常有用的，特別是在隧道位置深層被風化岩石所層層

覆蓋的地方（McFeat-Smith，1987）。 

[Amd GG2/01/2017] 

應在鑽孔眼進行土壤滲透試驗和近距離的 Lugeon 試驗，分別評估土壤質量和岩體 

滲透率。重要的是不要忽視特別明顯的基岩區，因為這些區域的土壤滲透率極有可能

會嚴重影響隧道工程的施工。測試結果可用於製作水文地質模型，確定設計水力的邊

界條件，評估施工期間控制地下水的入流/壓降狀況。 

[Amd GG2/01/2017] 

10.9.2 詳細設計階段 
[Amd GG2/01/2017] 

在詳細設計階段中，當隧道路線已修復時，地面調查主要在參考設計或隧道工程及 

相關臨時工程的詳細設計資訊。地面調查也應判定沿着所選路線可能出現問題等區域 

的有關條件，地面調查資料應足供地面支撐、地面處理、地下水控制工程和風險緩解

措施之所需，也應規劃施工期間適當的檢查、測試和監測作業。 

[Amd GG2/01/2017] 

當發現鑽孔靠近隧道或攔截隧道時，應評估這些鑽孔未正確灌漿的風險並採取補救

措施，必要時應執行補救措施確保這些鑽孔不危及隧道施工的優先動線。 

[Amd GG2/01/2017] 

沿着對齊選定的隧道和豎井位置的新鑽孔通常應延伸到隧道/垂直井內翻位置下方 

足夠的深度處，以獲得用於評估可能破壞機制/限制狀態和/或隧道/豎井構造的相關資

訊。關於岩石中的隧道，應在反轉下方處至少爲隧道直徑 2.5 倍處（或倒轉處的頂 

部）進行鑽探。 

[Amd GG2/01/2017] 

在考慮在沿隧道路線的定向鑽心作業時，若要進行此作業，應在詳細設計階段開始

時立即進行此作業，即可產生早期資料儘可能提高設計效益。儘管有成本考慮，但定

向鑽心和抽空式封包器測試可提供沿隧道路線地質和水文地質的相關資訊，這些資訊

從垂直或傾斜鑽孔中得知，隧道的相關資訊有助於加強隧道開挖的地面風險管理。 

[Amd GG2/01/2017]
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關於支撐豎井設計的地面調查，應着重於識別不良地面條件，而這些不良地面條件 

可能導致坍塌、地面變形/震動過大或地下水過量流入/沉陷等狀況。關於岩石長度很長

的深井，地面調查應評估水文地質和流入岩體的無襯砌部位，並需進行地面處理和地

下水控制，藉此防止岩石中的壓力大幅下降以造成土壤覆蓋層的過度承載力。 

[Amd GG2/01/2017] 

考慮承包商設計的重要臨時工程時，如主要的地面處理、地下水控制和地面支撐工

程，在投標前的現場調查應針對此類工程的投標前參考設計提供足夠的水文地質資 

料，這些資料應充份確定所需的工程範圍和符合安全標準規定的相關性能標準。 

[Amd GG2/01/2017]
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11. 地面調查方法的選擇 

11.1 通則 
地面特徵和技術要求是選擇地面調查方法中最重要的事項，雖然可能受到工地其地

質特徵、設備和人員可用性、方法成本的影響。 

在大多數的情況下，應隨時考慮地面調查工作的專業性質，需雇用承包商，該承包

商在擬議的調查工作應具備豐富的工程經驗、適當的設備和經驗豐富的人員來執行相

關工程。 

11.2 現地的考慮事項 
考慮以地形、地表性質、地表水、建築物或其他的結構體和土地所有權可能造成鑽

孔位置或地球物理方法使用上的問題，例如，在非常陡峭的開放式工地可能需建造一

條通路或將設備降到或拖曳到邊坡上，若工程位於陡峭邊坡上，則需藉由挖掘或採用

台架設施（平板 2A），可能在建築物和其他結構體所阻擋的位置需拆除牆壁才能切

入。另外，可使用起重機將設備升到障礙物之上或藉由拆除建築物和人工處理在密閉

空間中使用特殊設備。進入水流覆蓋的工地可能面臨特別的問題（見第 14 章），若地

面柔軟只允許非常輕的設備穿越，若無濟於事，則需要建造可讓更重的設備進入工地

的通道。另外，也可使用直升機或氣墊船運送所需之設備。 

在私人土地進行地面調查或要求通過私人土地進行調查時，可包括公用事業公司和

武裝部隊的財產，應先獲得地主許可。關於政府土地，應向有關的地政處申請批准。

關於政府控管的地點，需獲得有關部門的批准，這些地點包括水庫、公共設施水庫、

道路、公路、郊野公園、市區公園等。為進行地面調查而取得進入場地的許可，這方

面可能限制施工方法的使用。例如，可能需控管或清除影響附近邊坡、魚池、耕地或

高速公路的沖刷介質迴流道（見第 18.7.1 節）。此外，地基和基礎設施通常會限制現

有擋土牆對臨近財產設施的傾斜鑽探作業。 

在計劃、地圖和空照圖的輔助下，現場應評估鑽井平台的通道。在香港通常使用木 

質鷹架，可在崎嶇地形提供通道並在非常陡峭的地形中建造鑽探平台（平板 2B）。由

於這種鷹架可佔用大量的調查成本，應注意定位鑽孔的相關作業，以提供方便的進出

通道。
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大多數的鑽孔和現地測試方法都需要供水，在沒有水的地方需安排臨時供水管道。 

在市區，向水務署申請租用水錶後即可從消防栓取水。在農村地區，可從水井、河流

或溪流中取水。在供水出現重大問題的地區可能需自行運水或由其他的調查方法如旋

轉鑽孔使用空氣泡沫沖洗而不是水流沖洗的方法（參見第 18.7 節）。若用水沖洗時，

應採取適當措施防止沖洗水流讓淤泥和其他碎屑再迴流到永久排水系統中造成淤積和

其他問題，這些措施可能包括沉澱盆和沙土/淤泥沉陷井的設施。 

可能限制使用方法的其他注意事項如下： 

(a) 政府土地上的樹木應受到保護，儘可能保留當地的樹木來建設通道或選擇調查地

點，除非有正當理由，否則不得砍伐任何樹木。 

(b) 某些地點的風水具有重大的社會和宗教意義，規劃調查作業時應徵詢當地的意 

見。 

(c) 埋設的水電和公共設施非常普遍，需考慮地鐵和其他隧道（例如地下鐵路隧道）

也可能必需通過工地下方處。 

(d) 在建築物區域可能限制或禁止使用爆炸物的地震探測。 

(e) 可能禁止使用某些調查方法，因爲噪音的關係。 

(f) 廢土的存放困難，應限制某些地點使用試驗坑。 

有關規劃地面調查和相關資訊的進一步建議，可參考附錄 A和 B（另見第 4.1.2 和 

7.2 節）。
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12. 地面條件對地面調查方法的影響 

12.1 通則 
本章討論選擇最合適的鑽孔、鑽探、採樣、探測和現場試驗程序等相關因素，這些

程序取決於地面特徵。本文具體參考香港常見的地面情況，將在他處進一步說明 

（Brand ＆ Phillipson 1984; Endicott 1984; GCO 1988; Phillipson ＆ Brand 1985）。下文 

內容應與表 8 一起閱讀，表 8 總結不同材料類型的一般採樣程序（參見第 19.1 節），

需經常參考的樣本品質類別，如表 9 所定義（參見第 19.2 節）。 

分析地下水狀況是地面調查中最重要的部份，這涉及安裝滲壓計和鑽孔或現場測試

（見第 20 章、第 21 章和第 25 章），一般來說，這不是選擇鑽孔和採樣樣程序的主要

考慮因素。在各種地面條件下，地球物理法通常是有用的鑽孔內插法（見第 33 章）。 

12.2 含巨石、鵝卵石或礫石的顆粒狀土壤 
雖然後兩種類型在第 12.8 和 12.10 節有更充份的考慮，但某些類型的崩積層和沖積

層可能屬於此類型。 

在成本考慮下，研究此類地基的最佳方法是乾式挖掘（見第 18.1 和 18.2 節），挖 

掘可進行現地試驗檢查地面結構、採樣、測量原位密度、強度和變位特徵（見第 27、

29、30 章）。 

若需調查地下水位以下的地面時，可能需脫水進行乾式挖掘作業，但首先應評估任 

何脫水對鄰近地面的可能影響，在某些情況下可能需針對地下水位採用其他替代的調

查方法。 

可採用旋轉水流沖洗鑽探（見第 18.7 節），使用帶有牽開器的三管岩心筒的金剛 

石鑽頭進行基質鑽探，也可在基質中使用 U100 採樣器（參見第 19.4.4 節）獲得第 3 類

或第 4 類樣本，可使用空氣泡沫作為沖洗介質提高核心材料回收率和樣本品質。 

鑽孔期間可能難以推進鑽孔，無法獲得優質樣本，可使用殼體的光纜衝擊法進行鑽 

探（見第 18.5 節），當岩石碎片太大而不能進入殼體時，可使用鑿子鑽探。鑽孔側面

需使用套管支撐，從殼體中取出的擾動樣本通常僅為第 5 級樣本（分級不完整），因

為細小的樣本部份已被洗掉，粗碎片可能已被鑿碎。
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鑽心試驗可用於得知地面特性，標準滲透測試（參見第 21.2 節）可用於得知相對 

密度，當穿透計遇到粗糙礫石時，偶然會出現不能代表真實狀況的相對密度高值。在 

含有鵝卵石或巨石的地面上，標準滲透測試結果大多不符實際狀況，鑽孔滲透測試 

（見第 21.4 節）可用於得知合理的滲透率指標，其結果也可用於顯示土壤中細顆粒比

值，藉由抽水測試可獲得更可靠的滲透率評估值（見第 25 章），觸探穿透測試（見第 

23.3 節）若在有大量石頭或鵝卵石的情況下具有其限制性，由於鑽心實驗無法穿透緻 

密礫石，也受到限制。雖然鵝卵石或巨石的土壤測試結果也受到影響，但靜態-動態測

試（見第 23.4 節）非常適用於此類的測試，當壓力計固定在開槽套管內，滲壓計適用

於此類測試粗粒狀土壤（參見第 21.7 節）。 

12.3 顆粒狀土壤 
這些土壤包括沙土、粉土和沙質淤泥，常見於沖積土或海洋堆積物中。這些材料中 

的鑽孔可使用殼體的光纜衝擊法或旋轉鑽孔讓其沉陷，用殼體採取的擾動樣本可能沒

有細緻材料，因此僅限於第 5 級的樣本。可使用拆分筒標準滲透測試採樣器獲得適用

於第 4 級粒度分佈測試的樣本，有時可使用帶有岩心採集器的 U100 採樣設備獲得更

大的第 4 級樣本。 

由於面積比很小，可強迫採樣器進入顆粒狀土壤的作用往往導致體積改變（參見第 

19.4.1 節（2）），因此樣本可能無法代表該土壤層的密度。在某些情況下，活塞式採

樣器是有效的（參見第 19.5 節），這應可產生第 2 級樣本或在土壤鬆散或非常緻密的

情況下產生第 3 級樣本。但在這兩種情況下，樣本含水量可能無法代表原有的土壤 

層。用乾淨的沙子和正常的採樣設備可能無法回收樣本，因此需使用加壓空氣於沙土 

採樣器（見第 19.7 節）），樣本等級即類似活塞式採樣器獲得的樣本等級。 

在水位以上的淺層調查中，可使用挖掘或手動鑽孔（見第 18.4 節）的方法。 

可藉由標準滲透測試得知顆粒土壤的相對密度，但鬆開地下水位以下的土壤，可以 

很容易就讓測試結果歸於無效。重要的是可能低估相對密度，例如，在錘擊樁專案計

劃的調查中，應藉由鑽心實驗評估其相對密度。 

強度和可壓縮性參數值的近似值可從標準滲透測試結果或鑽心實驗結果的經驗值估

算得知，壓力計測試也很有用，更直接的測定需在乾式挖掘中進行平板測試（見第 

21.6 節和第 29 章）。
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可藉由鑽孔滲透性測試（見第 21.3 節）或抽水測試（見第 25 章）估算滲透率。 

12.4 中間層土壤 
由於黏土沙、黏土淤泥和淤泥，可能在沖積和海洋沉積物中看到這些物質，地面調

查方法的選擇取決於顆粒狀土壤或黏性土壤。 

12.5 非常柔軟到柔軟的黏性土壤 
這些土壤包括沙質黏土、粉質黏土或黏土，常見於海洋和沖積區域中，正常壓密和

輕度超壓密的海洋黏土可能具有敏感性，沖積粉質黏土通常是不具有敏感性。 

可使用旋轉鑽孔或光纜衝擊法推進軟質黏土土壤中的鑽孔，旋轉鑽井需非常小心，

避免鑽井液改變含水量和造成干擾。可使用活塞採樣器獲得第 1 類樣本，有時可使用

開管採樣器獲得第 2 級或第 3 級樣本，連續樣本通常屬第 3 級，可使用 Delft 採樣器獲

得此樣本（見第 19.6 節）。得自光纜衝擊法的黏土切割器擾動樣本通常屬第 4 級，鑽

孔含水時可能需使用殼體，在此情況下，只要可回收完整的土壤塊狀物，即可獲得第 

4 類樣本。 

原位葉片測試是目前爲止測量軟值黏土不排水剪切強度最令人滿意的方法，但滲透 

葉片測試裝置更適用於鑽孔設備（見第 21.3 節）。若結合靜態鑽心實驗，葉片測試特

別有效（見第 23.3 節）。關於實驗測試目的（特別是壓密儀測試），應儘量取得大直

徑樣本（大於 150 mm）。大直徑樣本的 Rowe 池測試所獲得的壓縮值（見第 37 章和

表 12）可與原位固定水頭的滲透率測量結合，藉此合理估算壓密沉陷速率。 

12.6 堅固到剛性的黏性土壤 
這些材料出現於海洋或沖積沉積物中。 

可使用旋轉鑽孔但需要非常小心，避免鑽井液出現含水量的變化和造成干擾。可伸 

縮的三管岩心筒可用於旋轉鑽孔作業，藉此獲得第 2 級或第 1 級樣本，100mm 開管採

樣器可用於獲得第 2 至 3 級樣本，或使用具有黏土切割器的光纜衝擊法，即可獲得第 

5 級樣本。
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12.7 含巨石、鵝卵石或礫石的黏性土壤 
雖然後兩種類型在第 12.8 和 12.10 節有更充份的考慮，但大多數類型的崩積層和沖

積層可能屬於此類。 

在成本有限的考慮下，含巨石、鵝卵石、礫石、黏性土壤的最佳調查方法是乾式挖

掘，挖掘可檢查地面結構，獲得樣本確定原位密度，進行強度和不排水變形特徵等現

地測試。 

使用鑽孔法進行研究時，此類的地面調查在推進鑽孔和回收足夠品質的樣本時都碰 

到困難。通常使用旋轉鑽孔法，配備用於基質材料的牽開器三管岩心筒以及岩石碎片

和巨石鑽探用的金剛石浸漬鑽頭。可使用與大直徑三管芯筒一起沖洗的空氣泡沫獲得

第 1 級樣本，可使用伸縮三管岩心筒和水流沖洗獲得第 1 至 2 級樣本，U100 採樣器可

獲得基質的第 2 或第 3 級樣本，拆分筒標準穿透測試採樣器可用於獲得第 3 到 4 級樣

本，標準穿透測試有時用於得知粗略強度，但土壤如果含有大量石頭和鵝卵石，則可

能產生誤導性的測試結果。 

12.8 填土 
填土可能含有天然地面或各種來源的廢棄物，填土的均勻性取決於所施加的控制程

度、入料材料的品質及放置和壓實的方法。在原先的填土中，可能很少或根本沒有所

謂的填土控制，規劃地面調查主要是評估整個工地特性和品質變化，通常會出現隨機

變化。 

根據地面特徵、常規鑽孔、採樣和原位測試方法，可提供鑽孔或原位測試其特定位 

置的填土厚度和性質等相關資訊。需確保鑽孔始終是完全穿透填土，避免天然地面被

掉落的材料所污染，凹坑和壕溝對研究填土的本性和可塑性特別有用（見第 18 章）。 

在可燃填土中，可能需進行溫度測量，應注意到廢棄物處理場地下燃燒的物質可能 

從鑽孔中產生有毒或易燃的煙霧，處理廠的火災也可能造成土壤層的空隙，可能在調

查台的重量作用下坍塌，廢棄物處理場內的窪地可能是非常柔軟的地面。
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12.9 岩石 
通常在岩石中使用帶有水流沖洗的旋轉金剛石鑽頭和鑽心，第 12.10 節進一步考慮 

原位岩石風化產生的土壤，可採用雙管或三管岩心筒，其中的三管岩心筒可提供更好

的岩心回收率並減少干擾，特別是破裂程度嚴重或複雜紋理的岩石。使用直徑約

100mm 或更大鑽心的大型設備也有助於提高鑽心回收率。 

由於沖洗水的侵蝕，有時會流損岩石的不連續處會出現軟質填土並可能需使用空氣 

或氣泡來沖洗鑽孔。一般而言，使用金剛石鑽頭的旋轉鑽心取得的樣本可用於評估完

整岩石其材料和工程特性。除非使用特殊技術，否則此類的樣本也可提供頻率和傾角

相關的資訊，在這方面使用鑽孔潛望鏡、壓印封包器、攝影機和遠端照相機可能很有

用（見第 21.8 節），在許多情況下，旋轉鑽心樣本無任何關於填土不連續性的地質特

徵。 

使用輕纜衝擊鑽孔或旋轉鑽孔的鑽探進行地面調查時，可藉由鑽孔測試得知岩體特

性，但就某些此類的測試而言，需考慮鑽井過程對地面擾動的可能影響。標準滲透試

驗（見第 21.2 節）可粗略地顯示岩石中的強度和壓縮變化，滲透測試（見第 21.4 

節）、封包器或 Lugeon 測試（見第 21.5 節）可顯示土壤層滲透率的測量值，也可顯 

示在開口接頭和其他含水區域是否出現不連續的土壤層。在情況許可下，板材測試 

（見第 21.5 節）、膨脹計、壓力計（見第 21.7 節）可用於研究變形特性，也可用於研

究其強度。 

判定岩體特性的最佳方法包括不連續方向的目視檢查、挖掘、沉箱或在坑道入口中

進行現地測試（見第 18 章）。 

12.10 來自現場岩石風化的土壤 
從工程角度來看，基本上香港的土壤普遍來自風化岩石，這些材料主要源於基岩的 

化學分解，其特徵取決於母岩類型。. 來自花崗岩的土壤通常是粉質或黏性沙土，而來

自凝灰岩和其他火山岩的土壤通常是沙質或黏性的淤泥土質。在基質分解程度更高的

基質中，這些土壤通常含有分解程度較少的岩石，3 米或更大的花崗岩並不常見。分

解物質變為新鮮岩石在深度上變化很大，這與岩石類型、接合模式、接合間距、斷 

層、蝕變和地下水位置有關（GCO，1988）。 

若這些土壤出現在淺層，則挖掘坑洞可能是最有效的調查方法，通常可獲得基質材

料的一級塊狀樣本進行實驗測試，並可藉此充份加以說明和記錄。
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旋轉鑽孔可用於進行這些材料的鑽孔，只要非常小心即可避免鑽井液的干擾。可伸

縮的三管岩心筒通常可用於取得第 2 級但有時是第 1 級的樣本，使用大直徑三管岩心

筒和空氣泡沫沖洗法可獲得第 1 級樣本，開管式採樣器通常可取得第 2 級至 4 級樣 

本，拆分筒標準穿透測試採樣器可用於取得第 3 或第 4 級樣本。 

鑽孔測試可用於得知地面特性，雖然岩心可能出現不符實際的測試結果，但標準滲 

透測試可用於顯示密度和風化程度。標準滲透測試通常可為樁基礎深度的初始評估提

供有用的資訊內容，鑽孔滲透測試可顯示合理的滲透率，壓力計可用於測量地面剛 

度。 

12.11 間斷 
在大多數的岩石中，質量特性大幅取決於不連續土壤層的幾何形狀和性質，這可能 

需要在不連續坡面的平面上，沿著有待施工方向判定其預其取向是否正確，藉此測量

其工程特性。在原有的風化土壤中，中度風化到新成形的岩石類羣，不連續的土壤層

對地面強度和變形特徵的影響不太明顯，但可能同等重要。 

在完整深度的穿透上，沒有可令人滿意的鑽孔或鑽探技術可確保能夠回收岩心，但 

可鑽孔進行土壤層不連續性的測量（參見第 21.8 節）。在土壤中，土壤層的不連續性

經常被鑽井所破壞，因此被忽視。若土壤層的不連續性對工程問題很重要，則需對土

壤層的不連續性進行原位曝露，藉此獲得有關其方向和性質上的資料。使用空照圖針

對地表露頭測井、垂直和傾斜定向鑽孔進行初步調查後，可能需進行完整表面的曝 

露、採用大直徑鑽孔、溝槽、凹坑或平面，藉此在未受干擾的地面週圍和內部進行目 

視檢查並測量土壤層不連續性相關的資料（見第 26 章）。在某些專案計劃中，可在永

久工程所需的挖掘作業中提供合適的曝露條件。取向測試樣本提取或原位製備可在這

些挖掘作業中進行，同時進行定向上大規模的測試。應控制挖掘方向讓其與不連續點

呈交叉狀態，即可控制並獲得土壤層不連續性的相關資料。一般而言，需要進行 3 次

正交曝光來徹底界定土壤層不連續性的空間分佈，挖掘範圍取決於不連續點的間距和

工程規模。
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12.12 洞穴 
在香港可找到天然或人造坑洞的地面（如岩溶洞穴、廢棄隧道和舊礦井），這些洞

穴空置或已填土 Culshaw ＆ Waltham， 1987）。在這些地面進行鑽孔時可能遇到困 

難，可能需要嘗試各種鑽孔技術並應採取預防措施，防止鑽柱掉落並保持鑽孔的垂直 

度。調查期間也可能要注意避免地面的沉陷（見第 8.3.2 節），對於密切監督對此類調

查非常重要。
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13. 入侵性地面和地下水 

13.1 通則 
在某些地區，土壤、岩石和地下水可能含有足以對水泥混凝土或鋼材造成損害的某 

些成份，雖然香港原有的風化岩石及相關的土壤通常不具入侵性，但只要使用地錨加

強填土結構或其他易受影響的結構體，就應藉由地面調查和實驗測試來檢查此點。對

於運輸土壤的相關工地及所有的海洋工地，應調查侵蝕性地下水。 

造成混凝土破壞的主要成份是硫酸鹽，這在黏土和酸性水中最常見。土壤中的總硫

酸鹽含量超過 0.2％，地下水含量超過百萬分之 300 可能具有入侵性（BRE 1981）。 

金屬的腐蝕是由電解或其他化學或生物作用所造成，在工業區，傾倒在工地的廢棄 

物可能造成腐蝕作用，在河流和海洋工程中，淡水、海水、其他鹽水及污水可能出現

腐蝕作用，這也可能需要加以調查。在海洋環境中，在「飛濺區」（即僅偶爾出現潤

濕的區域）中會發現到最嚴重的腐蝕。海洋附近的地下水中，其鹽份濃度可能接近海

水，特別是在開墾地的區域中。在河口區域，由於不同鹽度的水流交替，可能出現不

利於施工的條件。 

13.2 混凝土潛在劣化調查 
用於評估地下水和地下水對水泥混凝土的侵蝕實驗測試包括測定 pH 值和硫酸鹽含 

量（GEO，2017a），應參考 BRE（1981）關於水溶性硫酸鹽濃度的測定，若在採樣

和測試出現延遲，可改變 pH 值，可能的話，應在現地進行判定。 

[Amd GG2/01/2017] 

從鑽孔取樣的水可藉由鑽井的沖洗水或其他的沖洗介質來加以改變，因此，除非採 

取特殊預防措施，否則對鑽孔樣本進行硫酸鹽和酸度測試可能不具代表性（見第 20.3 

節）。 

13.3 鋼材潛在腐蝕調查 
鋼腐蝕可能性可藉由電阻率、氧化還原電位、pH 值、氯離子含量、硫酸鹽總含量、硫

酸根離子含量和硫化物總含量的測試來進行評估，地質指南 6（GEO 2017b）提供這些

測試的詳細資訊，內容也述及非侵蝕性鋼材環境的相關限制。化學測試應在未受干擾

的試樣上進行，試樣在採樣後應立即放入乾淨的氣密式容器中。若可能出現細菌污染

時，應將未受干擾的樣本放入滅菌容器中並按照 BSI（1990）進行測試（另見第 13.2 

節和表 12）。 

[Amd GG2/01/2017]
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13.4 含工業廢棄物填土調查 
工業廢棄物可能含有多種化學物質，這取決於產生廢棄物的工業流程。某些化學物

質對地下結構中的混凝土或鋼材具有高度侵蝕性，有些可能是高度腐蝕性甚至是有毒

的物質。最後兩個地質特徵可能造成重大的結構問題，如污染地面的干擾或處置或污

染地下水的處置。局部性調查可找廢料來源，顯示填土和地下水的 pH 值和酸鹽含量

的污染程度。可能需對地面條件進行詳細的化學研究。 

Naylor 等人(1978)提供進一步的指南內容。
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14.水上地面調查 

14.1 通則 
相較於乾地工程，水下鑽孔存在特殊困難，可提供相當穩定的工作平台，如台架、

駁船或船隻，並鑽孔穿過工作平台和水底間的管道。越來越多的場合使用各種滲透測

試技術（Blacker ＆ Seaman， 1985），在某些情況下，將特殊設計的鑽孔、鑽探或穿

透測試設備降到水底，即可藉由遙控器或潛水員進行作業。關於某些設備，穿透深度

從 5 米以下到其他設備的 20 米或更多。地球物理技術也用於從鑽孔獲得相關資訊或進

行鑽孔前的初步調查（見第 33 章）。 

在土地調查中選擇合適的海洋調查設備主要取決於預期的地面條件和調查目的，在

海洋調查中需其他因素，這包括水深、波浪作用引起的船舶隆起、潮汐波動和水流 

（Blacker ＆ Seaman ，1985）。此外，鑽井船所需的工程區域需有超出船舶尺寸的錨

線安全餘量，在船隻兩側，錨的一般間距可達 50 米。 

工程範圍包括鑽孔、取樣和原位測試等方法，需仔細考慮這具體取決於現場的特殊 

困難性。在水上進行工程時，需適當考慮安全要求、航行警告及政府部門和其他當局

的相關規定。 

為避免干擾海上交通，需通知海事處進行調查以便發出航海通告。需特別考慮調查 

或船舶可能到達的危險場所，例如，靠近啟德機場跑道的船隻不得對飛機構成危險，

任何此類工程許可需先取得民航處的許可。同樣地，如果要在水下隧道、管道或主要

公用設施附近進行工程，需先取得地下鐵公司、海底隧道公司、水務署或各公用事業

公司的許可（見附錄 A和 B）。 

在水面上進行地面調查往往比在陸地上進行類似調查來得更昂貴和更耗時，可藉由 

縮小調查範圍來節省開支。應對地面調查的要求進行實際評估，因為這方面可能耗費

財力。 

熱帶氣旋可能導致調查中斷，特別是在夏季。當皇家天文台發出（或預測）第 3 級

或以上的強風警告訊號時，較保險的措施是讓船隻前往避風港。
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14.2 階段和平台 
在可提供穩定工作平台的地方，如石油鑽井平台和碼頭或專用的台架和鑽塔時，通

常可使用傳統的陸地地面調查鑽井設備、採樣和現場測試方法。執行現有結構工程 

時，可能需要在水上建構懸臂平台用於安裝鑽機。當較淺的水面靠近岸邊鑽井時，在 

陸地到鑽孔位置處建構台架可能更方便，或在鑽孔處建構支架或其他塔樓可能更加經

濟，在此情況下，需提供鑽井設備所需的運輸設備。某些塔樓構造可在各個鑽孔位置

間移動，無需加以拆卸。 

自升式平台和配有樁腳的特殊器具可浮動定位，然後從水中頂起立在樁腳上，可整

合機動性並滿足固定工作平台的要求。 

自升式和其他固定平台可有效克服隆起問題並可以實現高標準的鑽孔、測試和採樣

要求，目前在香港可用的自升式平台可在不超過約 12 米的水深下進行作業（平板 

3A）。 

所有台架、塔樓和平台的設計應考慮海床性質，即潮汐、波浪和膨脹條件所引起的 

波動水位。重要的是，這種結構應夠堅固可讓鑽孔作業足以抵抗波浪、潮汐流動、其

他洋流及漂浮的碎片。 

14.3 船舶 
適合鑽井的浮動船類型取決於許多因素，例如，水流是否被遮蔽或打開、海底的錨 

固性能、船上是否需要為人員提供住宿、可能的天氣條件、水深和水流強度。在內陸

水域，1 艘小型錨泊駁船可能就足夠，但在保護較少的水域中，應採用非常大尺寸的

駁船和較重的錨桿。在近海通常使用船舶，應提供人員住宿節省輔助船隻供應之所 

需。 

若使用駁船進行工程，則需使用輔助船舶處理繫泊設備，但在某些情況下，船舶需

能夠鋪設和拾取自己的繫泊設備。通常需要 4 個或 6 個點繫泊，船錨應能夠發揮最佳

的固着性能。在深度超過 80 米的水中，傳統的繫泊設備作業上變得困難，船舶應考慮

使用電腦控制的推進裝置。
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考慮到潮汐、波浪和膨脹條件（板 3B），需採用特殊技術來處理波動的水位，特

別是在鑽頭和鑽孔底部間需保持恆定壓力的旋轉鑽井作業時（Smyth ＆ McSweeney 

1985）。當預計隆起高度超過約 300mm 時，若要獲得高品質的樣本，需採用升沈補償

器系統。升沈補償系統可讓鑽柱、採樣設備與飛行器的垂直運動彼此隔離（Blacker ＆

Seaman 1985）。 

浮橋和駁船應使用至少是水深 5 倍多的錨線，將其錨固在角落處，在曝露水域中需

採用機動繫泊絞車。 

14.4 潮汐作用 
高潮和低潮水位間的鑽孔可使用台架、平台（參見第 14.2 節）或平底浮筒懸掛或

在潮汐允許時段內將鑽井器具移動到該位置處。 

退潮時要使用海床上的平底船進行鑽井作業，應事先評估海床的結構特性曲線和相

關狀況。 

14.5 定位鑽孔位置 
靠近岸邊時，鑽孔位置和其他調查點可藉由已知岸站的輻射訊號進行設置，其距離 

可藉由電子距離測量（EDM）設備加以測量。離岸更遠或能見度變差時，可使用電子

定位技術。 

藉由輻射訊號進行定位放置通常需在指定位置的 5 米範圍內放置標記浮標，標記浮

標應配備足夠長度的配線，可抵抗潮汐變化和波浪隆起。5 米以上配線的輔助浮標也

可接到標記浮標上，藉此顯示洋流方向，這有助於鑽井器具操控定位。一旦鑽井器具

錨定在標記浮標的沉陷片上，即可進一步進行測量。可藉由錨絞車調整鑽井器具的位

置，直到鑽孔位於所需位置的 1 米範圍內爲止。所有鑽孔的位置應參考 1980 年香港公

制電網或假如使用工地稱重傳感器標示時，工地稱重傳感器應參考 1980 年香港公制電

網即可獲得相關座標。 

14.6 降低水平高度的判定 
近岸設置潮汐測量儀會讓降低的水位從岸上轉移到鑽井船，在整個潮汐循環應頻繁 

讀取儀表內容，同時在鑽井船上讀取水深，當潮位計和容器間距很大時，可能需進行

校正以因應潮汐變化。
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藉由記錄至少 6 個連續波的波峰和波谷水位，即可讀取潮汐測量儀的讀數，可採用 

平均峰值和平均谷值的水位作為該時刻的潮位，潮位計應參考香港的海圖基準面（比

主要基準面低 0.146 米），讓讀數可用於取得海底和地下地質邊界的沉陷水平高度。 

14.7 鑽孔、採樣和測試 
海洋調查通常會遇到風化基岩下面土壤層海相和沖積沉積物，各個土壤層視界可能

包含截然不同的材料，可能需採用不同的調查技術（Beggs 1983；另見第 12 章）。 

關於海洋研究，推進孔的旋轉裸眼法優於旋轉鑽孔法（見第 18.7.1 節）。鑽井泥漿 

應作為沖洗介質並在不需要套管時用於穩定鑽孔，在某些情況下可使用電纜工具鑽孔

技術，如用於界定合適的海上借用區域。有可伸縮三管岩心筒的旋轉鑽井（參見第 

19.8 節）通常用於調查現場岩石風化的土壤，如陸基調查。 

若在採樣過程中不使用固定平台時，則需特別注意避免隆起引起的樣本干擾。軟土 

的連續採樣可使用 Delft 或瑞典鋁箔取樣器進行調查，但這些採樣器對隆起特別敏感，

只能在固定平台上進行調查作業。使用 Delft 採樣器時，應注意避免流體壓力不平衡造

成的尼龍護套頸收縮及海洋沉積物殼體造成的護套撕裂。 

鑽孔的一系列現地測試都可用於海洋調查，包括標準滲透試驗、葉片剪切測試和滲 

透性測試。靜態觸探滲透測試和地球物理測試也很有用，在葉片剪切測試下，最好在

軟泥海床上為設備提供穩定的支撐（Fung 等人， 1984）。 

管道地基、污染監測和類似的專案計劃通常僅需進行淺層海床材料和特殊的海洋調

查，使用抓取採樣器、重力取芯器或震動器可取得這些受干擾的淺層海床樣本，抓取

採樣器是這些設備中最簡單的設備，但它只能從海床最上面的 0.5 米處獲得樣本。重

力取芯器通常由 3 米長的開口筒組成，可藉由自身的重量掉落並穿透海床。震動器由

電動震動器驅動，根據海底材料可穿透 3 至 6 米深度。使用這些方法回收的樣本品質

通常較差，但仍適用於各種分類測試，這些方法的主要優點是可在相當大的區域內快

速採集樣本（Blacker ＆ Seaman ，1985）。
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15. 地面調查人員 

15.1 通則 
根據地面調查用於所有土木工程和建築工程在其適當設計和有效經濟建築基本組成

的重要性，建議參與調查的人員應熟悉工程目的並具備相關的專業知識和經驗。 

15.2 規劃和指導 
規劃和指導地面調查的人員應是具有適當資格和經驗的工程師或地質工程師，此人

應具有土木工程或地質學的大學學位或同等專業資格並有至少 4 年的畢業後工程經 

驗，其中一些工程師應具有專案計劃相關的當地工作經驗。若工地的地面條件複雜， 

會嚴重影響專案計劃的安全性和經濟效益。此外，規劃和指導地面調查人員還應具備

岩土工程方面的專業資格或經驗及香港實地調查的專業知識。 

規劃和指導地面調查的人員應該完全熟悉專案計劃的要求，並能夠在調查的所有階

段與專案計劃的設計者或客戶進行有效的聯絡溝通（圖 1）。這些人員應確定調查內

容和範圍，指導進行現地和實驗調查作業，評估與專案計劃要求相關的結果，部分職

責可委託給岩土專家或經過適當培訓且經驗豐富的下屬。 

15.3 現地監督 
地面調查通常應在合格且經驗豐富的工程師或地質專家監督下進行，並由經培訓且 

經驗豐富的技術人員協助進行作業。執行監督的工程師或地質專家應具有土木工程或

地質學的大學學位或同等專業資格，並具有至少 4 年的畢業後工程經驗，其中經驗應

屬地面調查相關的作業。技術人員應持有理工學院土木工程證書，接受至少 1 年的地

面調查專業培訓和經驗，包括正確記錄和描述地面條件的相關培訓。 

執行監督的工程師或地質專家應是全職或兼職的現地工作人員，這具體取決於以下

因素： 

(a) 調查規模， 

(b) 專案計劃的性質， 

(c) 預期地面條件的複雜性， 

(d) 抽樣和現場測試時程的複雜性， 

(e) 進行地面調查的承包商的可靠程度。
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增加專案計劃的規模和複雜性也會增加地面條件和調查技術的複雜性或降低承包 

商人員的作業可靠性，造成監督工程師或地質專家耗費更多的時間。嚴格執行計劃有 

賴於高標準的平台確保其工程的成功執行或安全性，監督人員通常需爲現場的全職工

作人員。只有在進行小型地面調查作業確認工程目的且工程僅涉及簡單的調查技術 

時，才考慮將工程監督完全委託給相關的技術人員。 

技術人員通常是在現場的全職工作人員。若多個鑽井平台同時運行、同時進行多個

現場測試或儀器安裝或工程分佈範圍廣時，可能需要許多的現場技術人員。 

監督作業的工程師或地質專家應了解調查所需的資訊類型，隨時與指導地面調查作 

業的工程師或工程地質專家或與專案計劃設計師保持密切聯繫（見第 15.2 節），確保

依專案計劃的相關規定。在大多數情況下，專案設計師在地面調查工作期間多花些時

間在現場是值得的，可藉此充份瞭解實際的地面條件。可能的話，監督的工程師或地

質專家應與地面調查作業的承包商無涉保持公正獨立的立場。若情況並非如此，則規

劃指導地面調查作業的工程師或地質工程師應該採取措施確保達成足夠的現場監督品

質並從工程中獲得可靠的資訊。 

15.4 地面條件登錄和說明 
監督技術人員（見第 15.3 節）應負責記錄鑽孔或其他調查中所獲得的資訊，此資

訊內容應包括岩石和土壤的地下特性曲線測量紀錄及所用鑽井和採樣技術的相關紀 

錄，在複雜的地面條件或資訊特別重要時，監督工程師或地質專家應記錄這些相關資 

訊。在某些情況下，可能需地面條件測井相關的專家建議（見第 15.6 節）。 

所遇到的地面條件和所獲得的所有岩土樣本詳細描述應按照地質指南 3（GCO，

1988）或合適的替代系統進行編排，所有從事測井和地面條件描述的人員應完全熟悉

所使用的系統並具有適當的應用經驗。
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15.5 實驗測試 
土壤和岩石樣本測試應遵循 15.2 節的指導工程師或工程地質專家所批准的測試進 

行作業，實驗測試應在合格且經驗豐富的主管監督下進行，所有的實驗室技術人員對

測試類型應具備熟練的經驗。只有在指導或監督調查的人員、工程師或地質專家檢查

選定的樣本後，才能確定實驗測試的時程，後者應監督更複雜的測試作業。 

15.6 專家建議 
根據地面條件的複雜性和專案特性，可能需徵詢相關的專家建議。例如，以下各方

面可能需徵詢有經驗的工程地質專家建議： 

(a) 土壤和岩石的詳細地質描述， 

(b) 區分填土與現場物質或基岩中的巨石、岩心， 

(c) 堆積物的識別和分類， 

(d) 岩體分類， 

(e) 現場地面條件的地質和地下水之模型。 

同樣地，經驗豐富的儀器專家對更複雜岩土工程儀器規劃、校準、安裝、調試和資

料解釋上的建議是非常寶貴的。 

15.7 解說 
地面調查的解釋應由第 15.2 節中的工程師或工程地質專家提供指導並納入任何的

專家建議（見第 15.6 節）。
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15.8 作業人員 
負責獨立鑽機台的鑽探人員應具備熟練經驗，並具有鑽孔、簡單採樣、測試技術 

等豐富的實務經驗。關於地面調查中使用的其他設備，相關的操作人員應具備適當的

技能和經驗。挖掘或沉箱所需的任何支撐、支架或其他支撐物應僅由技術熟練的工人

進行安裝，所有的操作人員應熟悉並遵守安全預防措施（見附錄 E）。
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16. 施工中審查 

16.1 通則 
在工程開始前所進行的地面調查，在預測可能的地面條件上會遭遇困難，因為無論

採用何種方法進行調查，只能檢查小部份的地面。 

16.2 目的 
施工期間進行審查主要旨在根據新發現的條件，確定需修改地面調查的結論（如果

要修改的話）。 

在某些情況下，會發現需要修改設計或施工程序的其他資訊。因此，在某些情況 

下，可能適合在合約早期階段啟動現場作業程序，讓工程師和承包商在合約期間維護

正確的議定紀錄。這些紀錄的用途爲： 

(a) 協助檢查設計的適當性， 

(b) 在施工期間協助檢查工程安全性並評估臨時工程的適當性， 

(c) 檢查地面調查的結果並提供反饋，可用於重新評估這些調查結果， 

(d) 檢查與施工方法地面條件（包括地下水）相關的初步假設， 

(e) 在發生爭議時提供有關地面狀況的議定資訊內容， 

(f) 協助檢查擬使用儀器的適用性， 

(g) 協助判定挖掘物料的最佳用途， 

(h) 協助重新評估營造廠和設備的初步選擇。
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16.3 所需資訊 

16.3.1 土壤和岩石 
對地面以下所有材料的描述應根據地質指南 3（GCO ，1988）或合適的替代系統進

行，應記錄工地的地下特性曲線並與地面調查的預期狀況相比較，安排進行現場調查

的組織對現場進行檢查可能是有利的，特別是地面條件似乎與地面調查的呈現出現很

大差異時。 

16.3.2 水流 
最重要的是應準確記錄施工期間關於地下水的所有資訊，以便與調查期間的資訊進 

行比較。這些資訊應包括所有挖掘中的動態和靜態條件、邊坡滲漏、季節變化、海域

或河口附近的挖掘或隧道潮汐變化、可疑或已知的自流條件、天氣條件對地下水的可

能影響、不可預見或來自保水結構的滲漏。還應在觀察孔中記錄地下水位降低造成的

影響，以確定凹陷錐區的範圍。 

同樣地，應記錄新建築或臨時工程築壩所引起的地下水位上升狀況。 

16.4 儀器 
在許多結構類型中，如土壩、軟土地基上的堤壩、一些有地下水的大型建築、挖掘

區域和隧道等，應謹慎使用儀器進行定期觀察，檢查建築工程是否可以安全進行（墾

務局 1987; DiBiagio 和 Myrvoll 1982）。這些觀察可能包括孔隙壓力、滲流、土壤壓 

力、沉陷和橫向運動的測量結果（另見第 8.2,28.3 和 31.2 節）。在施工後，儀器設備

可用於觀察專案計劃的執行績效。對於不同條件下需維持安全結構的土壩和未來設計

中獲取有價值資料等其他情況而言，這特別具有必要性。 

就相關的邊坡工程而言，香港常見的是監測地下水位和孔隙壓力及降雨造成的響 

應。第 20 章說明測量孔隙水壓的方法，在許多情況下，監測附近建築物和結構體的運

動和狀況也很重要。 

16.5 隧道工程 
[Amd GG2/01/2017] 

在施工階段，應進一步進行現場調查以獲取資訊，用於驗證隧道、洞穴和豎井的設

計審查，確保有足夠的安全邊際量和性能。 

[Amd GG2/01/2017]
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關於隧道工程中的曝露，現地調查應包括地質和工程地質的測繪、使用土壤/岩石 

品質分類方案，可藉由此設計方案評估隧道的特性曲線/豎井。有關岩石隧道中記錄岩

體測繪及分類資料的資料表格，其下載網址爲香港邊坡安全資訊網址： 

http://hkss.cedd.gov.hk。 

[Amd GG2/01/2017] 

根據隧道開挖方法和風險評估，可在隧道挖掘前先進行探測。應記錄滲透率、水流 

入量及岩屑和沖洗水回收的顏色和性質，此資訊可用於評估未來的地面條件，特別是

土壤/岩石界面和可能出現高水位流量的路段，隧道進一步開挖前需實施有效的緩解措

施。除了探測外，在可證明成本效益的情況下，可考慮在施工期間使用非侵入性的技

術和鑽心方法。關於 TBM 工程，在 TBM 驅動前或驅動中，可能需進一步進行地面調

查，確認滲透土壤和土壤/岩石界面的位置、設計中地下水壓的變化。 

[Amd GG2/01/2017] 

施工方案應騰出足夠的時間進行額外的地面調查和現地檢查，將監測結果回饋到設

計和風險管理過程，才能夠修改設計或及時採取其他的應急措施。 

[Amd GG2/01/2017]
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第 4 部分 

地面調查的方法
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17. 地面調查方法介紹 

地面調查的方法種類繁多，通常採用一系列的方法以滿足技術要求和地面條件的範

圍。第 7 章至第 16 章討論到選擇各種方法所涉及的因素，在地面調查時，應特別注意

現有的地質特徵、結構和公共設施的安全性。規劃和控管建議可參考第 7.2 節（另見

附錄 A），選擇方法可能受到工地其地質特徵的影響（見第 11.2 節），其地面條件通

常可用於決定應採用何種具體的調查技術（見第 12 章），還應注意作業人員的安全

（見附錄 E）。 

作為鑽孔調查部份工程的鑽孔原位測試，說明悉如第 21 章。在第 24 章至第 33 章 

說明其他原位測試，其中的鑽孔是不必要或僅是測試程序中所附帶的部份工程。第 34 

至 38 章討論土壤和岩石的實驗測試，第 39 章和第 40 章討論資料的收集和紀錄。
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18. 開挖和鑽孔 

18.1 淺試坑和坡面剝離 
淺試坑通常使用鎬和鏟子手動挖掘，通常挖到約 3 米的深度。為能夠保護坑中的工

作人員，需防止坑側突然倒塌。因此，通常挖掘深度超過 1.2 米時即提供木結構支 

撐。支撐間距應夠寬方便檢查凹坑側面，淺試坑也可用機器挖掘，液壓背鋤挖掘機是 

最常用的機器。 

淺試坑可對地面的原位條件進行橫向和縱向的詳細檢查並可用於評估質量特性，還 

可獲取優質（塊狀）樣本並進行原位測試，試驗坑對調查及現場岩石風化和崩積層的

土壤採樣特別有用，這兩種土壤通常顯示高度的可變性，試驗坑也可用於研究舊有擋

土牆的尺寸和結構細節並可確定公用設施的確切埋設位置。 

淺試坑的現場紀錄內容應包括出坑位置和方向的相關計劃並可顯示側面和地板的尺

寸。應根據地質指南 3（GCO ，1988）或合適的替代系統充份描述地面條件並記錄所

採集的樣本，試驗坑測井的兩個實例如圖 7 和圖 8，紀錄內容應隨時補充每個坡面和

坑道的底部的彩色照片，還應記錄任何現地測試的位置和結果，如原位密度測試或施

密特錘擊測試、手動操作針入度計和手動剪切葉片指數等測試。 

從試驗坑挖出的材料應以這樣的方式儲存，讓其不落回坑中或造成坑道挖掘的不穩

定性，例如，鋪放在相鄰的地面上。將鋼筋固定在地面上的木板通常用於陡坡上，藉

此防止棄土掉落坑內。棄土應覆蓋以免在暴雨期間被沖洗進入地面的排水系統中。 

建議在記錄、採樣和測試完成後，應儘快回填坑洞，因為露天坑洞可能造成危險。 

關於回填建議可參考第 18.9 節，需暫時保持外露坑洞上蓋密封以免雨水進入，若大衆

可能隨時取用時也應圍起確保安全。 

試驗坑應可延伸到溝槽或坡面的剝離土壤層中，後者廣泛用於調查香港的天然邊坡

和人造邊坡，一般由 0.5 米寬的土壤層帶所組成，從邊坡頂部延伸到邊坡底部，地面

已鋪設植被、石膏或其他覆蓋物，應提供檢查、記錄和回復用的竹製鷹架或梯子。 

圖 9 顯示斜面剝離土壤層的對數表實例，應隨時顯示剝離土壤層其顯著地質特徵的 

彩色照片，在使用石膏前，有時可使用填土讓切割坡面平滑，若在邊坡剝離過程中遇

到這種情況，應儘量增加挖掘深度顯示下方地面的實際特性。
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18.2 深試坑和沉箱 
深試坑、豎井和沈箱通常藉由手工挖掘，以各種方法支撐側面結構。臨時或永久襯 

管是保護挖掘工作人員所必需，但還需考慮是否需檢查和記錄地面狀況，這通常需要

相當的判斷和經驗來制定適當的挖掘程序。 

直徑 1 米或以上的手挖沉箱通常用於香港的地基施工，其深度為 30 米或以上。一 

般而言，在土壤中使用原位混凝土襯墊，在岩石中使用無襯管的沉箱。這些沉箱對於 

研究大型地基或附近的岩石特別有用（Irfan ＆ Powell 1985），圖 10 提供沉箱紀錄的

實例，建議應遵循香港工程師學會（HKIE，1981）發佈的手挖沉箱技術和安全指導說

明。 

除非嚴格遵守適當的安全預防措施，否則在深井中工作將是很危險的，應注意可能

發生有害或可燃氣體或缺氧的狀況，應遵循正確的檢查方法和適當的預防措施（見第 

7.2 節和附錄 E），不應在豎井上使用會排放有毒廢氣的耗氧發動機，如石油抽取馬 

達。 

18.3 坑口或橫坑 
從豎井的底部或橫向移動到傾斜地面的坑口，可用於進行地面或現有基礎結構的原

位檢查，進行特殊的採樣或原位測試，BSI（2010）提供進一步的考慮事項。 

[Amd GG2/01/2017] 

18.4 手動鑽孔 
手動鑽孔方法使用輕型的手動操作設備，通常在沒有三腳架的情況下將螺旋鑽和鑽 

桿從鑽孔中提起，也不使用鑽孔套管。可在合適的地面條件下製造直徑達 200mm 深度

約 5m 的鑽孔，該方法可用於沒有堅硬的障礙物、礫石或巨石的自撐地面，手動鑽孔

可用於地下水的觀測，並可藉此獲得受干擾的樣本和小型的開管樣本。



79   

18.5 光纜敲擊鑽孔 
輕纜衝擊法的鑽探是常見的鑽孔方法，採用黏土切割機鑽探黏性土壤、顆粒土壤的 

殼體（或水斗）及用於破碎岩石和其他硬岩層的鑿子。使用絞盤離合器讓鑽具藉由鋼

繩作出衝擊動作，只有鑽孔有足夠的水覆蓋殼體下部時才能使用殼體。 

輕纜衝擊鑽探不能用於鑽孔或探測岩石，在經常使用重型鑿子的崎嶇地面作業會受

到嚴格的限制。因此，香港普遍存在現場岩石風化引起巨石崩積層和含有岩心的土 

壤，因此，較少使用輕纜衝擊鑽探的方法，因為需對土壤層進行廣泛的鑽探和檢查， 

但此方法可用於研究平坦沿海地區的細粒海洋沉積物和沖積層。 

18.6 機械鑽孔機 
包括連續螺旋鑽和中空鑽桿的機械螺旋鑽適用於螺旋形軟質黏性土壤，也適用於堅 

固的黏性土壤。較少用於含有巨石或石棉的土壤中，因此，在香港很少使用此方法。

BSI（2010）提供進一步的考慮事項。 

[Amd GG2/01/2017] 

18.7 旋轉開口鑽孔和旋轉鑽心 

18.7.1 通則 
在鑽孔底部採用旋轉鑽頭或套管鞋的旋轉鑽孔是香港最常用的地下探測方法（Chan 

＆Lau，1986），鑽井液通過空心鑽桿被抽送鑽頭處潤滑鑽頭並將鑽屑沖洗到鑽孔中。

鑽井液通常是水，但有利於鑽井泥漿或空氣泡沫（參見第 18.7.2 節）的利用。 

旋轉鑽孔有兩種基本類型：開口（或全孔）鑽孔，其中的鑽頭可切割鑽孔內的所有 

材料，岩心鑽探固定在芯筒外的旋轉管環形鑽頭可切割芯筒內的岩心物質，將其帶回

到地表可進行檢查和測試。鑽套通常用於支撐不穩定的地面或密封的裂縫，這回造成

鑽井液流失。另外，鑽井泥漿或水泥漿可用於密封開口的裂縫。 

在地面調查中，旋轉鑽孔與旋轉裸眼鑽孔相比之下具有更好的優勢，即在鑽孔取得 

岩心樣本時也是如此，大多數情況下推薦使用此方法。在旋轉裸眼鑽孔中，讓沖洗介

質帶到地面的鑽屑只能用於顯示地面條件。但旋轉裸眼鑽孔有助於現地測試或儀器安

裝所需的鑽孔快速推進，即使使用裸眼技術時也可從鑽孔取得樣本。
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在旋轉鑽井中用作沖洗介質的水可能對週圍地面的穩定性和所獲得的樣本產生有害

影響，需仔細考慮其使用狀況（見第 18.7.2 節）。旋轉裸眼鑽孔法其粗略的改進通常

稱為旋轉洗滌鑽孔，在這方面可能是特別有害的，這種方法只涉及套管的推進狀況，

藉由波動可沖洗套管內部。足以沖洗套管的水壓通常很高，可能導致週圍地面的孔隙

壓力增加（或減少孔隙吸入）。例如，在邊坡或舊有磚石擋土牆後面鑽井時，這可能

損及穩定性快速引發坍塌。同樣地，在含有礫石般碎片的土壤中，不管所用的水壓如

何，都不可能沖洗掉所有的粗碎片，可能會積聚在鑽孔底部。這些碎片將影響鑽孔中

進一步的採樣和測試的代表性結果，在柔軟或鬆散地面上，沖洗水不僅可藉由套管向

上運送鑽屑，還可在套管外側向上運動形成一個受干擾的大型輸送區域，會在鑽孔底

部下方延伸一段距離。因此，旋轉洗滌鑽孔獲得的樣本可能至少在其長度的一部份已

到干擾。在關於海洋調查中，應優先採用標準旋轉裸眼鑽孔法而非旋轉鑽孔法（參見

第 14.7 節）。 

旋轉鑽孔的鑽機在香港有各種重量和額定功率，鑽機通常採用撬裝式安裝，其一般

配置如圖 11 所示。通常具有 10 至 50 馬力的額定功率並能夠穩定地將鑽柱旋轉至

1,500 或 2 000 rpm 的轉速。鑽機應安裝在穩定平台上，可讓鑽頭施加 12 至 15kN 的力

量不會因此造成鑽機移動。選擇鑽機需考慮鑽孔的預期深度和直徑、可能的套管要求

和現場通道，鑽機通常應具有 600 mm 的最小沖頭行程並能夠以最小的震動速度運 

作，常用的芯筒、外殼和鑽桿的尺寸如表 5 所示。 

也可以使用更小尺寸的旋轉鑽機，有時可用於特殊情況下。手提式旋轉式鑽心通常

可用於混凝土或磚石擋土牆的鑽心，水平鑽孔通常可確保 其壁厚和回填材料。 

鑽探在某種程度上是一門藝術，其成功取決於良好的實務和操作技能，特別是進行 

風化、薄弱和部份膠結和破碎岩石的鑽心時，需具備相當多的專業知識才能取得完全

令人滿意的岩心品質。這主要受鑽心筒和切割鑽頭類型其選擇（參見第 19.8 節）、擠

壓、處理和保存岩心方法的影響（見第 19.10.5 節）。 

18.7.2 沖洗介質 
仔細選擇與所用設備兼容且適合於待鑽地面的沖洗介質非常重要，水是最簡單的沖

洗介質。可用作沖洗介質的其他流體是鑽井泥漿（由水與粘土或膨潤土組成）、水與

添加劑如氯化鈉、空氣泡沫和聚合物混合物，這些沖洗介質的主要優點是可用較低的

沖洗速度清除鑽屑並且對地面構成較小的干擾，鑽井泥漿的使用還可讓鑽井套管的需

求最低化，因為這有助於穩定崩落土壤鑽孔的側面和底部。鑽井泥漿的另一個優點是

可降低土壤的干擾，藉此提供樣本品質。但假如要在鑽孔中進行滲透性試驗或安裝滲

壓計時，則不建議使用鑽井泥漿，Clayton 等人（1982）提供鑽井泥漿使用的進一步指

南內容。
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使用空氣泡沫作為沖洗介質可提高鑽心回收率，並在原位岩石風化產生的崩積土和 

土壤中取得滿意的樣本品質（Phillipson＆Chipp，1981; 1982）。此技術是將發泡濃縮

物和水注入低容量的高壓空氣壓縮機中，藉此產生氣流如圖 12 中所示。在地下水位下

鑽井時，應添加聚合物穩定劑，以常規方式迫使泡沫沿著鑽桿下降，氣溶膠具有如刮

鬍膏般的稠度，其緩慢移動的泡沫柱體會將懸浮的鑽屑帶到地面上。與水相較下，空

氣泡沫具有更大的懸浮物的固持能力和較低的井位上升速度和低用水量用，可降低岩

心和週圍地面的干擾。空氣泡沫還能避免滲透到裂縫中，可穩定井壁。但聚合物穩定

劑具有塗覆孔壁的缺點，讓原位滲透性測試可能不具代表性。 

調查可能不穩定的邊坡時或從鑽探失敗的邊坡滑移區取得樣本時，不建議用水作為

沖洗介質（見第 18.7.1 節）。在此情況下應考慮使用空氣泡沫沖洗，或在某些情況下

使用空氣進行沖洗降低邊坡滑移的風險。 

18.7.3 傾斜鑽孔 
傾斜的鑽孔通常在地面研究中具有巨大的優勢（McFeat-Smith 1987； McFeat-Smith 

等人 1986），雖然這比類似的垂直鑽孔更昂貴，但通常可用於取得額外的地質資料。 

可發現到傾斜鑽孔偏離預期的傾斜方向（Craig ＆ Gray 1985），由於鑽桿的重量，

這在垂直面上特別常見。造成偏差的一些因素爲： 

(a) 磨損和尺寸過小的鑽桿、比鑽孔更小的鑽桿及過於柔韌的鑽桿， 

(b) 鑽機的旋轉和震動往往出現螺旋形的鑽孔， 

(c) 困難的地面條件，如含有巨石的土壤。
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在出現有害偏差的情況下，可使用安全錨固的鑽機和平台、一根非常堅硬的鑽柱和

至少 3 米長的芯筒、與鑽桿直徑相同的鑽桿或裝有扶正器的鑽桿即可將損害最低化。

藉由微幅調整旋轉速度、推力、壓力和放置在鑽桿上的扶正器位置，也可進行定向控

制。在某些困難的地面條件下，如鬆散的土壤基質含有非常堅硬巨石的崩積層，可能

就很難控制傾斜鑽孔的偏差狀況。 

有幾種儀器可用於測量鑽孔的方向或偏差，如 Eastman-Whipstock 單次或多次攝影

測量工具、Pajari 機械式單次測量儀器和 ABEM Fotobor 多次射擊探頭。Eastman 和

Pajari 工具的功能是分別藉由攝影和機械方式記錄萬向磁球的方向，即可排除鋼製外殼

或附著在鋼棒上或在可能出現其他磁干擾的區域中誤用這些儀器。ABEM Fotobor 在鑽

孔內攝影記錄累積性的撓度測量結果，可用於鋼製外殼。多次射擊工具如 ABEM 

Fotobor 或 Eastman-Whipstock 工具的多次射擊版本，可用於進行完整的鑽孔測量作 

業，但在鑽井過程中進行重複偏差檢查可能是很麻煩的事，在此情況下，單次射擊工 

具可能是較佳的選擇。 

18.8 清洗鑽孔和其他方法 

18.8.1 清洗鑽孔 
清洗鑽孔使用鑿子鑽頭擊碎土壤，用水藉由空心鑽桿的抽送讓其沖刷到地面。在易

於坍塌的地面，可向下驅動套管支撐鑽孔的側面或可使用鑽井泥漿。由洗滌水帶到地

面的土壤碎片無法代表滲透材料的特性和一致性，沖洗水可能會像第 18.7 節中的旋轉

洗滌鑽孔法一樣，對週圍的地面造成干擾，因此，在香港很少使用鑽洗的方法。 

18.8.2 其他鑽孔方法 
還有許多其他的鑽孔方法，這些方法通常用於達成最大的穿透速度，如用於爆破孔

和灌漿的旋轉衝擊鑽孔法。當這些鑽孔在沉陷於地面調查以外的其他目的時，只能獲

得有限的地面條件相關資訊，這些條件相關的資訊即爲受控條件下的鑽孔、鑽孔的測

量速度、鑽探地質特徵的觀察結果和鑽孔沖洗採樣（Horner ＆ Sherrell ，1977）。 

某種此類的旋轉衝擊法就是覆蓋層鑽孔偏心法或 ODEX 法（平板 4A），是採用擴 

孔不足的原理。在土壤鑽孔期間，偏心鉸刀鑽頭擺動並鑽出大於套管外徑的鑽孔，該

鑽頭在推進鑽孔時即同時插入推進。可藉由頂錘或潛孔錘提供衝擊動作，當達到所需

深度時，鑽桿以相反的方向旋轉，可讓鉸刀折入並讓鑽頭從殼體縮回，讓殼體保留在

鑽孔中。然後使用普通的鑿岩鑽頭替換 ODEX 鑽頭，鑽孔可以進一步推進到岩石中。

此方法在地面調查中並不常用，因為無法取得完整的樣本，但在香港用於崩積層安裝

橫向排水溝（Craig ＆ Gray 1985），也用於鑽探礫石填土取得基岩特性曲線，此技術

也可用於鑽探岩溶地形中的洞穴（Horner ＆ Sherrell，1977）。
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18.9 回填開挖和鑽孔 
壓實不良的回填將導致地表沉陷，可能成爲地下水的流動路徑。若回填的挖掘或鑽

孔位置變成未來的深層挖掘坑道、隧道或保水結構工地時，後者的狀況會造成非常嚴

重的不便，還可能導致未來含水層的污染。關於乾燥地面的鑽孔雖然無法抵擋水流， 

但可使用壓實的土壤回填。 最好的方法是使用特密管在最低點引入水泥灌漿，藉 

此重新回填鑽孔。由於收縮作用，只有水泥可能無法密封鑽孔，通常會選用水泥 - 膨

潤土灌漿，如水泥-膨潤土灌漿，其混合比例約四比一，加入的水量不超過允許灌漿流

動或抽送所需的水量。可能需添加膨脹劑，可藉由挖掘機的鏟斗或其他的機械裝置壓

實挖掘坑洞的回填物，在某些情況下可使用混凝土回填，例如，在陡峭斜面上回填小

洞。
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19. 地面採樣 

19.1 通則 
採樣主要在詳細建立地下的地質特性曲線資料，為實驗測試提供受干擾和未受干擾 

的材料。採樣技術的選擇取決於所需樣本品質和地面特徵，特別是在採樣之前、採樣

期間或採樣後發生干擾的程度。土壤擾動的主要原因如表 6（Clayton 等人 1982）所 

示，並由 Clayton（1984）提出進一步的討論。 

應記得地面的整體特性通常取決於平面或弱化區域（如土壤層的不連續性），因 

此，可能取得不具代表性的優質樣本，因此，需經常修改採樣技術以適應地面條件， 

需密切監督採樣的進行（見第 15 章）。選擇採樣方法時，應判定品質屬性或完整的材 

料屬性（參見第 12.11 節），地質指南 3（GCO ，1988）進一步討論品質和材料特性

間的差異。 

採樣有 4 種主要的技術（Hvorslev 1948）： 

(a) 在鑽孔或挖掘過程中從鑽具或挖掘設備中取出擾動樣本（見第 19.3 節）， 

(b) 衝擊採樣，其中在其下端具有鋒利削刃的管值或裂管取樣器，可藉由靜推力或動

態衝擊穿透地面（見第 19.4 至 19.7 節）， 

(c) 旋轉採樣，在其下端具有切割器的管子旋轉穿透地面，藉此取得岩心樣本（參見 

第 19.8 節）， 

(d) 從試驗坑、豎井或坑道入口手動採取特別切割的塊狀樣本（見第 19.9 節）。 

藉由技術(b)、(c)、(d)獲得的樣本通常具有足夠的完整性，可用於檢查樣本內的研 

磨結構。這些樣本品質可能會有很大的差異，取決於技術和地面條件，大多數樣本都 

會出現一定程度的干擾。第 19.2 節提供樣本品質的分類方法，第 19.3 至 19.9 節說明各

種採樣技術和可預期的樣本品質，藉由技術(b)、(c)、(d)獲得的完整樣本通常是垂直採

樣取得，可能需調查其地質特徵。 

各種用途所需的樣本品質取決於地面特徵和各種測試，表 7 提供不同實驗測試所需

土壤樣本品質的指導說明。
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表 8 列出香港常見材料的一般抽樣程序概述內容，應與第 19.3 至 19.9 節內容一併

閱讀。 

19.2 樣品品質 
應根據所需樣本品質的採樣程序，也根據樣本實驗的適用性進行評估，德國開發的

土壤樣本分類（Idel 等，1969）為樣本品質分類提供了有用的參考基礎（表 9）。 

在某些情況下，無論採用何種採樣方法，都只能獲得具一定干擾程度的樣本，即最 

好的第 2 級樣本。應謹慎看待這些樣本關於任何強度或壓縮的測試結果，第 3、4 和 5 

級樣本通常視為「受干擾的樣本」。 

在選擇採用第 1 級樣本的採樣程序時，應進一步考慮樣本大小，這主要取決於地面 

的地質結構，通常稱爲「土壤構造」（Rowe，1972）。若地面含隨機的不連續土壤層

時，則樣本直徑或寬度應儘量採取最大的不連續土壤層間距。另外，地面含明顯的不

連續性土壤層時，例如，在節理岩石中可能需要採取特別定向的樣本。關於均勻和各

向同性的細土壤，可使用直徑小至 35mm 的樣本。最好選定直徑為 100mm 的樣本，因

為實驗測試結果可能更能代表地面特性。在特殊情況下，可使用直徑 150mm 和 250 

mm 的樣本（Rowe ，1972）。 

GEO（2017a）和 BSI（1990）說明每種測試類型所需土壤的樣本品質細節，若已 

知大致的測試次數，就容易估算出土壤總量。若實驗測試程序不確定，表 7 即說明每

系列測試應獲得土壤量的一些指導內容。考慮礦物骨材、沙土和過濾器的材料時，所

需樣本詳情可參考 CS3：2013（2016）。 

[Amd GG2/01/2017] 

19.3 來自鑽孔工具或開挖設備的擾動樣本 

樣本品質取決於用於沉入的鑽孔或挖掘技術及地面乾燥與否，在鑽孔或挖掘中從 

水下採集擾動樣品時，所得的樣本可能無法真正代表地面特性，對含有細粒的顆粒污 

垢更是如此，這些細顆粒往往會從工具中被沖洗掉。將工具的全部內容物放入罐中， 

並在倒水前讓土壤細粒沉陷來部份克服此問題。
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通常可從各種鑽孔和採樣方法中預期以下類別的樣本： 

(a) 第 3 級來自乾燥挖掘和乾燥鑽孔的擾動樣本可使用纜線衝擊設備的黏土切割機或

螺旋鑽來讓其沉陷。 

(b) 第 4 級在挖掘中的黏性土壤或存在水份的條件下，使用纜線衝擊設備的黏土切割 

機或螺旋鑽沉入，即可從鑽孔中取得擾動樣本。 

(c) 第 5 級來自潮濕挖掘的顆粒土壤或使用纜線衝擊設備外殼沉陷，從任何鑽孔中取

得的樣本或可藉由鑽孔碎屑從鑽孔中沖刷沉陷取得任何鑽孔中的樣本，如旋轉裸

眼鑽孔和清洗鑽孔等。 

應注意確保樣本所代表的土壤層部位讓其不受其他材料所污染。 

19.4 開管式採樣器 

19.4.1 設計原則 
(1) 通則開管取樣器一端是開口的管子，另一端安裝有用於連接鑽桿的裝置。當樣

本進入管中，止回閥可讓空氣或水逸出，當工具從地面抽出時有助於保持樣本的完 

整。圖 13 顯示一般用途採樣器的基本細節，此採樣器具有單個樣本和構造簡單的切割 

鞋。第 19.4.4 節討論的插口和鑽心捕集器，另一種採樣器採用可拆卸的襯管設計。 

採樣工具的基本要求是在被撞擊入地面時，應儘量降低重塑和干擾作用。干擾程度

由設計上的 3 個功能來控制：切割鞋、內壁摩擦和止回閥。 

(2) 切割鞋通常具有類似於圖 13 的設計和以下的功能： 

(a) 內部間隙切割鞋內徑 Dc 應略小於樣品管內徑 Ds 以提供內部間隙，通常此

間隙約為直徑的 1％。這可讓樣本進入管子時稍微出現彈性膨脹，以減少來

自管子內壁的摩擦阻力並有助於維護樣本的完整。應避免過大的內部間 

隙，因為這會讓樣本膨脹造成干擾。 

(b) 外部間隙切割鞋外徑 Dw 應略大於樣品管外徑 Dt 以提供外部間隙，有助於

從地面拆卸採樣器，外部間隙不應大於內部間隙。 

(c) 面積比表示取樣器取代土壤體積與樣本體積的比值（圖 13），應盡可能縮 

小比值與樣本管的強度要求一致。通用的 100mm 直徑採樣器其面積比約為

30％，薄壁採樣器的面積比約 10％。某些特殊的採樣器相對於內徑 Dc 具有

較大的外徑 Dt，例如，為了提供間隙給鬆散的襯管，可使用具有長外錐度

的切割鞋來降低採樣干擾，此切割鞋遠小於切割鞋預估的面積比。 

(3)壁面摩擦可藉由適當的內部間隙及管內清潔光滑的表面來減少摩擦。 

(4) 止回閥應設計有 1 個大孔，在驅動取樣器時能夠快速容易出空氣和水，從鑽孔

中取出取樣器有助於維護樣本的完整。 

關於各種用途的開管採樣器一般設計，可參考第 19.4.3 至 19.4.5 節。
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19.4.2 採樣程序 
在取樣前，應儘量清除鑽孔底部或挖掘或讓入口表面保持鬆散或儘量遠離擾動的材

料。留下的此類鬆散或擾動的材料中，有一些或全部通常會進入「過度驅動」的空間

中。 

在地下水位以下，若層壓板中的天然水壓超過鑽孔眼或挖掘中的水壓時，則可能擾

亂鑽孔眼或挖掘底部下方某些種類的層壓土壤。為避免此影響，需將鑽孔眼水位保持

在地下水位以上與樣本位置互相匹配。 

採樣器可藉由動力裝置使用落錘或滑錘或藉由連續靜推力，以液壓千斤頂或滑輪組 

驅動撞擊地面。幾乎沒有公開的證據顯示動態或靜態驅動撞擊是否出現較少的樣本干

擾，對大多數地面條件而言，可能沒有顯著差異，應記錄每個樣本的驅動撞擊力顯示

與地面相符的作用。
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應檢查並記錄工具的驅動撞擊距離，如果驅動撞擊的距離太深，土壤將在採樣器中 

被壓縮。帶有「過度驅動」空間的採樣頭，圖 13 可讓樣本管完全充滿但樣本仍然完整

無損。在驅動撞擊後，將採樣器穩定取出，應記錄回收的樣本長度並與工具的驅動撞

擊距離進行比較，藉此找出任何差異。例如，若樣本長度小於驅動撞擊的距離，則樣

本可能被壓縮或可能在取出工具時已讓樣本滑出。 

19.4.3 薄壁採樣器 
薄壁採樣器用於對採樣干擾特別敏感的土壤，由薄壁鋼管所組成，其下端形成具有 

小型內部間隙的切削刃。面積比約 10％，這些採樣器僅適用於細土壤到具有一致性的

堅韌土壤，這些土壤不得含有大粒子。通常在所有的細黏性土壤中只能取得第 1 級樣

本，包括敏感性黏土，其先決條件是土壤無鑽孔沉陷的干擾。通常可取得直徑在 

75mm 和 100mm 之間的樣本，因特殊目的而取得之樣本可達 250mm。應注意到，由於

應力已消除，弱土壤中鑽孔底部的干擾將出現在一定深度以下。因此，最好選擇穿透

鑽孔底部以下的活塞式樣本（參見第 19.5 節），典型的薄壁採樣器如圖 14 所示。 

19.4.4 一般用途 100 mm 直徑開管式採樣器 
100mm 直徑的開管採樣器通常稱為 U100 採樣器（平板 4B），這是一種功能相當 

強大的採樣器適用於香港的多種土壤，但採樣過程中的驅動撞擊作用可能會引起一些 

干擾，可獲得的最高樣本品質是第 2 級樣本（Whyte，1984）。 

採樣器細節如圖 13 所示，由 1 個長約 450mm 的樣本筒組成，帶有旋入式切割鞋和 

驅動衝擊頭，面積比約 30％，樣本筒可用螺旋接口接在一起形成 1 個較長的採樣器，

兩個標準筒形成 1 個長約 1.0 米的採樣器，雖然樣本管長度增加可能造成干擾，但通

常用於軟質黏土的採樣（Serota 和 Jennings 1958）。在低內聚力的土壤如淤泥和細粉

土，當工具從地面抽出時可能造成樣本掉落，在切割緣和樣本筒之間插入鑽心捕集器

即可改善樣本回收率，使用岩心採集器時，樣本品質不太可能優於第 3 級。
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若鑽孔尺寸不使用 100 mm 的採樣器，即可使用直徑約 50 mm或 75 mm 的較小型

採樣器，較小型的採樣器具有類似的設計，但切割緣無法拆卸。 

19.4.5 拆分筒標準穿透測試採樣器 

拆分筒採樣器用於標準穿透測試，說明悉如 BSI（2011b）。樣本直徑為 35 mm， 

面積比為 100％，用於回收小樣本，特別是在無法使用 100 mm 採樣器的狀況下，可提

供第 3 級或 4 級樣本（見第 21.2 節和圖 25）。[Amd GG2/01/2017] 

19.5 薄壁式靜止採樣器 
薄壁固定活塞式採樣器（板 4C）由 1 個薄壁樣本管所組成，此樣本管含 1 個緊密 

配接的滑動活塞，此活塞在其下表面處略呈錐形。樣本管安裝在驅動衝擊頭上，驅動

衝擊頭接到空心鑽桿上，活塞固定在分離桿上，分離桿穿過驅動衝擊頭中的滑動接頭

並向上穿過空心桿內部。在地面運作的夾持裝置讓活塞和樣本管可鎖定在一起，或在

樣本管向下驅動時讓活塞保持靜止。圖 15 顯示固定活塞式採樣器的基本細節，樣本直

徑通常為 75 mm或 100 mm，但直徑最大為 250 mm 的採樣器用於特殊土壤條件上。 

最初，活塞是鎖定在樣本管下端，藉此防止水或漿液進入取樣器中。在軟質黏土 

中，將活塞處於該位置，可將採樣器推到鑽孔眼底部下方，當到達樣本深度時，活塞

即保持靜止，樣本管被靜推力向下驅動，直到驅動衝擊頭遇到活塞的上表面爲止。驅

動衝頭中的自動夾具在取出採樣器時，可防止活塞掉落並將樣本擠出。 

採樣器通常用於低強度細土壤，也包括敏感性黏土，可從淤泥和黏土中取得第 1 級 

樣本。在擾動區域內採樣並在恢復期間維持其功能，其功能優於第 19.4.3 節中的薄壁

採樣器，雖然通常用於軟質黏土，但在特殊活塞採樣器的設計可用於硬質黏土（Rowe 

1972）。 

19.6 連續土壤採樣 

19.6.1 通則 
連續土壤採樣可在土壤中產生長達 30 米的樣本，如細沖積沉積物，這對於識別土 

壤構造具有特殊價值（Rowe，1972），其採樣結果優於連續驅動衝擊的採樣結果。瑞

典系統（Kjellman 等人 1950）使用鋼箔取得直徑 68 mm 的樣本，可消除樣本和管壁間

的內部摩擦。Delft 系統使用 90 種較輕的設備並可提供兩種尺寸的樣本，在第 19.6.2 

節中有更完整的描述。



90   

19.6.2 Delft 連續採樣器 
Delft 連續採樣器由荷蘭 Delft 實驗室的 Laboratorium voor Grondmechanica 開發，有

兩種尺寸可供選擇，取得直徑為 29 mm和 66 mm 的連續樣本（Delft Soil Mechanics 

Laboratory 1977）。使用傳統的荷蘭式深度測深儀將 66 mm 採樣器推入地面，其推進

力為 200 kN，可藉由推動鋼製外管讓採樣器推進，並將樣本自動送入尼龍彈力套筒 

中，此套筒經過不透水的處理。將套管內的樣本送入薄壁塑膠管中，此內管用膨潤土- 

重晶石填充到適當的水平高度，此潤土-重晶石提供支撐和類似週圍地面密度的流體。

尼龍套管上端固定在樣本頂蓋上，藉由張力纜線接到地面的固定點。當採樣器被推入

地下時，可添加長度為 1 米的延長管，採樣器的最大穿透深度通常為 18 米，但在合適

地面上採用經改進的彈匣並增加推力，可以獲得長達 30 米的樣本。29 mm 採樣器具有

類似設計，只要較少的推力即可穿透，可使用這些採樣器獲得第 2 級到 3 級的樣本。 

將樣本切成 1 米長並放置在特製的盒子，將 66 mm 採樣器取出的樣本放在塑膠管

中。66 mm 樣本適用於一系列的實驗測試，29 mm 樣本用於目視檢查、體積密度和指

數特性的測試，取出樣本進行測試後，將樣本分開然後加以文字說明並在半乾燥狀態

下拍照，更容易識別土壤構造。關於 29 mm 樣本，只有一半的分離材料用於測試，因

此保留了地面的連續土壤層測試紀錄。 

19.7 沙土採樣器 
從地下水位下方處回收沙土管樣本會出現特殊問題，因為樣本往往會從樣品管中掉 

出來。壓縮空氣採樣器（Bishop 1948）可讓樣本從地面移入氣室中，然後提升到地面

上不與鑽孔中的水份接觸。採樣器的構造通常適用於取得直徑 60 mm 的樣本，若採樣

器由動態裝置所驅動，則由驅動引起的沙土體積變化讓樣本品質不會優於第 3 級。但

假如使用靜推力驅動，通常可回收第 2 級樣本，有時會是第 1 級樣本。另一種設計 

（Serota＆Jennings，1958）是從地面抽出前，在採樣器底部引入氣泡。 

19.8 旋轉鑽心樣本 
藉由第 18.7 節中的旋轉岩心鑽孔程序，即可取得樣本，樣本品質可能會有很大差

異，取決於地面的地質特徵和取芯設備的類型。 

[Amd GG2/01/2017]
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表 5 列舉香港常用的鑽心筒及岩心尺寸，很少使用單管鑽心筒，因為鑽心筒直接在 

芯部旋轉，芯部回收的樣本品質通常不令人滿意。使用雙管和三管岩心筒的適用性和

限制如下： 

(a) 雙管芯筒將內管安裝在軸承上，不會繞着芯轉動，通常可用於新鮮到中度分解程 

度的岩石，但除非修改設備，否則這些鑽心筒無法保護岩心免受鑽井液的影響。 

此外，通常將鑽心筒懸掛在接近垂直的位置並輕敲鑽心筒側面來清除岩心。嚴重 

破碎的岩石可能導致岩心盒中混雜岩石碎片，可能難以記錄測量裂縫狀態的指 

數。在此狀況下，建議使用岩心擠出機，雙管鑽心筒的 1 個實例如圖 16 所示（另

見平板 4D）。 

(b) 三管岩心筒的內筒裝有可拆卸的襯管，可保護岩心免受鑽井液的擠壓和損壞，適 

用於新鮮到中度分解程度的岩石和一些強度較高較難以分解的材料。特別適用於 

嚴重斷裂和連接岩石土壤層的鑽心，因為分離襯管有助於保持岩心的完整，而接 

頭比較不受干擾。圖 17 顯示不可伸縮的三管岩心筒（有分離襯管）的實例（也可

參考平板 4E）。 

當取樣來自現場岩石風化的土壤時，通常使用配有可伸縮鞋的三管岩心筒（表 

5），進行軟質鑽孔時，切割鞋和連接的內筒在鑽頭前方處突出，硬質鑽孔時，壓

力增加即縮回。這會大幅降低鑽井液在切割處或切割點上方處與鑽心接觸的可能

性，這些切割鞋可添加到三管岩心筒中，用於新鮮到中度分解岩石鑽心採樣。另

外，在香港更常見的是 Mazier 鑽心筒（圖 18 和平板 4F）。但應注意到 Mazier 有 

1 個碳化鎢尖頭切割鞋，因此不適合從新鮮到中等分解程度的岩石鑽心採樣。遇

到岩石或石棉時，需使用帶有金剛石浸漬鑽頭的鑽心筒讓鑽孔推進（如雙管

Craelius T2-101 鑽心筒，如圖 16 所示）。Mazier 鑽心筒內部有塑膠襯管，可在樣

本運送到實驗室期間藉此保護樣本。使用 Mazier 可獲得直徑 74 mm 的鑽心樣本，

這與常用的實驗室 3 軸試驗裝置具有相容性。
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使用大直徑的 3 管鑽心筒和空氣泡沫作為沖洗介質，可獲得來自現場岩石風化和崩

積層土壤的優質（1 級）岩心樣本（參見第 18.7.2 節），使用 Mazier 採樣器結合空氣

泡沫或水作為沖洗介質也可獲得第 1 級至 2 級的樣本。 

另一種 3 管鑽心筒是纜線鑽心筒，這種不可伸縮的鑽心筒含 1 個線路機構，讓鑽桿 

向上抽出內筒，無需將 1 個或多個外筒從鑽孔中抽出。此鑽心筒可用於新鮮至中度分

解程度的岩石及非常深的垂直或傾斜鑽孔作業，可加快鑽井速度。 

在 Brand ＆ Phillipson（1984）、Brenner ＆ Phillipson（1979）、Forth ＆ Platt- 

Higgins（1981）的論文中可找到關於鑽心筒、鑽井技術及其對香港材料適用性的進一

步討論。 

19.9 塊狀樣本 
從試驗坑和挖掘坑中外露的材料以手工來切割塊狀樣本通常用於填土，來自現場岩 

石風化和崩積土壤通常用於填土，藉此取得最低擾動程度的樣本。此程序也用於獲得

特別定向的樣本，如測量特定不連續處土壤層的剪切強度。在樣本與地面分離之前，

應隨時記錄塊狀樣本的位置和方向，按照第 19.10.6 節所述採集和處理塊狀樣本，有關

塊狀樣本更詳細的建議，可參考 USBR（1974）。 

19.10 樣本處理和標示 

19.10.1 通則 
樣本可能需花費大量資金才能獲得應小心處理，實驗測試結果的有用性取決於測試 

時的樣本品質，因此，重要的是建立令人滿意的處理標記樣本程序，注意樣本的儲存

和運送不使其變質，在需要時可輕易從樣本庫中識別和取出。 

應保護樣本免受過熱和溫度變化的影響，這可能導致樣本容器的密封性變差造成樣 

本毀損。樣本庫的溫度受到氣候影響，建議樣本應存放在 2°C 至 45°C 範圍內，可藉由

此範圍內的最低溫度儲存，存放環境內的日常溫度變化不應超過 20°C。
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19.10.2 標示 
所有樣本應在鑽孔或挖掘取出後立即貼上標籤，若要以天然水份含量保存時，需將 

其密封在密閉容器中或上蠟。標籤應顯示樣本的必要相關資訊，另一份副本應與樣本

分開存放，後者通常要記錄在每日的現場報告中。標籤應使用永久墨水標示，標籤應

堅固足以承受環境和樣本運送的影響。樣本本身應有多個標籤或其他標示方法，但某

個標籤損壞時仍可識別樣本。 

樣本標籤應提供以下相關資訊： 

(a) 合約名稱， 

(b) 工地數量或參考編號， 

(c) 參考編號、位置和鑽孔角度， 

(d) 樣本參考編號， 

(e) 採樣日期， 

(f) 樣本簡要說明， 

(g) 樣本頂部和底部深度應低於地平面，和 

(h) 可能的話，註明樣本的採樣位置和取向（如來自試驗坑的樣本）。 

19.10.3 手採土壤和岩石擾動樣本 
若需要樣本進行測試或需要長時間保持樣本的良好狀態時，應按照下述方法進行處

理。 

從鑽孔或挖掘坑中取出後，應立即將樣本放入容量至少為 0.5 kg 不易腐蝕耐用的容 

器中，樣本應填充最小的空隙處。容器應具有氣密蓋或密封功能，可保持樣本的土壤 

含水量直到在實驗室進行測試爲止。關於岩石樣本，另一種方法是將樣本塗蠟，最好 

使用微晶蠟，因為它不太可能收縮或破裂，對某些實驗測試所需的大型擾動樣本可使

用堅固的容器或塑料袋包裝。 

樣本容器應編號如第 19.10.2 節所述，撕下的貼紙或標籤應放在蓋子正下方的容器

中。同樣地，標籤也應防水密封（塗蠟或塑膠材料）牢固在容器外面，應仔細包裝容

器防止運送過程中的損壞，現場的樣本或運送到樣本庫期間，應保護樣本避免過熱。 

關於岩石的手工樣本，應直接在樣本表面塗漆或藉由附加標籤來記錄參考編號。然

後將樣本包裹在多層厚紙放入木箱中，建議在包裝中使用第 19.10.2 節所述的標籤。
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19.10.4 使用管狀採樣器進行採樣 
以下建議適用於所有管式採樣器的樣本，但採用厚壁採樣器的樣本除外（見第 

19.4.5 節）。處理和保護樣本的預防措施均在一般採用方法的最低要求以上，在特殊

情況下，可能需採取更謹慎的預防措施。存放在管子或襯管中的樣本應遵循程序(a)，

其他樣本應遵循程序(b)。 

(a) 在樣本從鑽孔或挖掘坑中取出後，應立即將樣本末端移至約 25 mm 深度，也應移

除採樣器頂端任何明顯擾動的土壤樣本，然後塗上幾層蠟，最好是將微晶蠟塗上

樣本各端，形成厚度約 25mm 的塞子狀上蠟層，熔蠟應盡可能讓其冷卻，需清洗

管側無任何污垢黏附。若屬多孔隙樣本，塗蠟前應在樣本末端放置一層蠟紙或鋁

箔。 

管子或襯管末端與上蠟間的任何剩餘空間應緊緊包裹一種比樣品壓縮程度更低的

材料，內部不得含有水份，然後使用蓋子或螺旋蓋密封，放置在管子或襯管每一

端，必要時，蓋子應使用膠帶固定。 

(b) 未從管中取出的樣本在採樣工具中取出後，應立即用幾層融蠟（最好是微晶蠟）

完全覆蓋，然後使用合適的材料用金屬或塑膠密封容器。容器的蓋子應使用膠帶

固定，若屬多孔隙樣本，塗蠟前應在樣本末端放置一層蠟紙或鋁箔。
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帶有樣品編號的標籤應放在蓋子正下方的容器內，標籤應放在樣品頂部，此外，樣 

本數量應標示在容器外面並標明在樣本頂部或底部。襯管或容器的包裝方式應盡量避

免運送過程中因震動和衝擊所造成的損壞。 

關於海洋土壤樣本，管子或襯管應垂直固定讓樣本保持與地面相同的方向，在所有

的處理和運送階段都應格外小心。 

19.10.5 旋轉鑽心押出和保存 
將鑽心筒抽出到表面後，應在後續處理中儘量確保原有天然的鑽心品質直到最終儲

存爲止。 

除卻較堅固和巨大的岩石外，若將岩心從直向的鑽心筒中取出在岩心盒中，則岩心

必然受到干擾，鑽心筒應保持在水平位置，將鑽心中的岩心以連續支撐的方式擠出到

托盤中。雨水排水溝或其他方便可用的剛性開口管可用於此用途，當需要保存岩心不

讓其變乾時，有 1 種方便的方法是將岩心從鑽心筒擠出到聚乙烯套管中，再使用剛性

開口管支撐岩心部位。如要選定的岩心長度保留天然含水量進行實驗測試時，應先去

除任何鑽井泥漿的污染物和軟化材料，然後將樣本使用箔紙包裹塗蠟，並按照第 

19.10.2 節進行標記。 

在擠出過程中，岩心擠入的方向最好與鑽心筒的進入方向彼此相同。岩心擠出機應 

為活塞式，最好採用機械驅動設計，因為水壓型擠出機可導致水份與鑽心接觸讓鑽心

因爲衝擊應力而損壞。應注意到在軟弱風化或破碎的岩石中，擠壓會導致岩心擾動，

要小心進行作業。在傳統雙管旋轉芯筒經改進的內管中使用低摩擦的透明塑膠襯管 

後，即可解決鑽心擠出的大多數問題，一般的作法是每隔 200 mm 米在鑽心套管外側

貼上膠帶，沿着塑膠片的重疊部份進行縱向纏繞，然後藉助塑膠材料的排水溝提供額

外支撐，可將芯部裝入盒內而不會干擾岩心構造。但磨蝕性和破碎岩石的存在可能妨

礙這種襯管的使用狀況。 

使用低摩擦襯管的三管岩心筒可解決擠壓和保存上的困難問題（參見第 19.8 

節），分離襯管是鑽孔後檢查回收岩不造成損壞的理想方法，在另一方面，無縫金屬 

襯管和塑膠襯管特別適用於現地採樣紀錄的岩心或作業受到限制的場合，未擾動的樣 

本需加以保存，提供後續實驗測試所需。
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通常應保存鑽心主要工程期間從鑽孔取得的所有岩心可藉由木製或塑膠岩心盒輕易

達成，通常在 1 米到 1.5 米之間，縱向分離可容納多排鑽心。岩心盒應具有如此深 

度，隔室寬度應可讓盒子在關閉時只容許岩心出現最小程度的移動（Geological 

Society 1970）。岩心盒應裝有鉸鏈蓋和強固的緊固件，其設計應能容納足夠數量的岩

心但不能太重，可讓兩個人抬起。 

從鑽心筒取出岩心並將其放入盒中時，應特別注意確保岩心保持原有的土壤鑽探，

而非最終用於實驗測試的狀態。地面下方的深度應在岩心直徑大小的間隔物上，使用

永久墨水標示，這些間隔物插入連續排列的岩心間。若未回收岩心或為了其他目的從

岩心盒取出回收岩心的樣本時，則應使用適當長度的間隔塊標示。應標示盒蓋和盒子

顯示箱內的岩心採樣位置、鑽孔數量、深度範圍、盒子數量與鑽孔盒總數間的關係。

應標示岩心盒方便後續攝影，必要時，應在岩心回復原有狀態後儘快進行描述、採樣

和測試等作業。 

19.10.6 塊狀樣本 
應盡快進行樣本切割防止過多的水份流失，並應保護樣品免受雨淋和陽光直射。應 

將樣本修剪成平面尺寸，同時仍可讓其底部連結（板 5A），側面應使用鋁箔或防油紙

保護，然後塗上微晶蠟層，若必要時，用多孔織物層（如平紋細布）加固。然後將移

除頂部和底部的蓋子下滑到樣本上（平板 5B），樣本頂部應修剪平整，標記位置和方

向，如上所述進行塗層，讓頂蓋連接到盒子上確保其緊密貼合。然後可沿著底部切割

樣本並在附接底蓋前緩慢且小心翻轉，藉此進行修剪和底部塗層。需要 1 個堅固密封

的盒子，儘量降低運輸過程中的樣本干擾並防止不連續土壤層土壤的斷裂。
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20. 地下水 

20.1 通則 
判定地下水壓力的重要性，因為這對施工期間和之後的地面特徵影響重大，各種區 

域尤其是不透水層的分隔區域，可能具有不同的地下水壓，其中一些可能是自流水。

由於需採取特殊措施來處理地下水，因此在需要深挖或挖掘隧道的情況下，地下高滲

透區的位置和各地區的水壓測量尤為重要。為能夠準確測量地下水壓，通常需安裝滲

壓計。由於降雨、潮汐或其他原因，地下水壓可能隨時間而變化，可能需加長時間測

量調查這些變化。在設計排水工程時，通常需確定水位或測壓水位的土壤特性曲線，

確定自然排水方向、季節變化和其他水文因素的影響。 

在香港常監測地下水位和孔隙水壓力及這些因素對降雨的影響，因為這些資訊對邊

坡設計建造、山坡挖掘和工地工程攸關緊要。滲壓計類型的選擇取決於預測水壓、讀

數取用、使用壽命和所需的回應時間。開放式液壓（Casagrande）滲壓計通常用於調

查現場岩石風化和崩積層的土壤，這些土壤通常具有較高的滲透性。其他的滲壓計類

型可用於特定專案中，可用類型如第 20.2.3 至 20.2.6 節所述，其優缺點總結於表 10 

中。 

香港的邊坡破壞通常是由暴雨所造成，地下水對降雨的回應因地點而異，從幾乎沒

有回應到即時回應等程度皆有，因此，瞬態響應測量非常重要（見第 20.2.8 節）。為

能夠提供設計資料，地下水監測應延長至少 1 個雨季的期間，在理想情況下，這個雨

季應至少包含 1 個超過 10 年迴歸期的風暴。關於工地水文地質特徵進行實質性修改的

平整工程，監測期可能需延長至場地平整工程結束後。香港的地面條件可能產生棲留

或多個地下水位，在安裝和監測滲壓計時也需考慮這些地下水位（Anderson 等 

1983）。 

也可能需要測量負孔隙水壓或土壤吸力（見第 20.2.9 節），在許多情況下，現場附

近的現有地下水資料由岩土工程資訊單位（見第 4.2 節）提供，可能有助於規劃適當

的地下水監測計劃。 

城市地區的另 1 個考慮因素是公共設施漏水對整個地下水系統的影響，在某些區域 

可能造成明顯影響，地下水的水化學分析有助於識別洩漏，例如，由於淡水主管路洩

漏造成氟化物的出現。ICE（1976）就地下水化學分析和相關的解釋技術提出相關建

議，如陽離子和陰離子含量的三線圖。
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鑽孔滲透率試驗可參考第 21.4 節，封包器或 Lugeon 測試可參考第 21.5 節，大規模

抽水測試可參考第 25 章。 

20.2 地下水壓判定方法 

20.2.1 響應時間 
在記錄壓力與實際地下水壓達到平衡前，第 20.2 節中的所有方法都需要一些用於

識別流入或流出水流的測量裝置。關於挖掘坑或鑽孔，在水位與地下水壓達到平衡 

前，可能出現大量的水流。在另一方面，某些類型的壓力計僅需要非常小的水量變化 

即可讀取地下水壓。水流通過土壤的速度取決於滲透率，測量裝置顯示實際地下水壓 

所需的時間稱為響應時間，取決於操作設備所需的水量（體積因子; volume factor）

(Brand & Premchitt 1980）或是壓力計的“形狀因子”、多孔元件的滲透性和地面滲透

性，選擇合適的地下水壓測量法主要取決於響應時間（Penman 1986）。 

20.2.2 鑽孔和開挖觀察 
判定地下水位最粗略的方法是在露天鑽孔或挖掘坑中觀察，除非地面滲透性非常 

高，否則此方法可能需要很長的響應時間，應定期進行觀察直到確定水位達到平衡為

止。若容許雨水或地表水進入裸眼井中，將出現誤導的讀數。鑽井後在鑽孔中讀取讀

數應謹慎，因為不太可能重新找到平衡狀態。 

如圖 19 所示，安裝立管可改善鑽孔或挖掘坑中的水位觀測的可靠性。立管（不要 

與第 20.2.3 節中的立管滲壓計相混淆）由 1 根內徑約 19 mm 的硬端塑膠開口管組成，

此歷管在整個長度或最短 l 至 2 米處穿孔。穿孔部位的表面積至少為原有表面積的 50 

％，應使用合適的過濾器加以包裹。管子、鑽孔或挖掘壁間的孔隙通常使用中沙到粗

沙和細砂礫回填，藉此充當過濾器。立管週圍頂部 0.5 米處應密封，藉此防止地表水

進入。雖然立管中的讀數比開放式鑽孔中的讀數更受到控制，但立管響應時間仍然很

慢，若穿透不同滲透率的區域，則可能發生不同土壤層區域間的流通。因此，立管讀

數可能無法代表實際的地下水位，安裝開放式液壓或其他的滲壓計可大幅解決這些缺

點。
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20.2.3 立管滲壓計 
立管滲壓計更應稱爲開放式液壓滲壓計，一端由多孔過濾器元件的管子所組成，可 

在適當水平高度將其密封到地面（圖 19）。通常使用兩種過濾元件，即高壓入氣的過

濾器和低壓入氣的過濾器，取決於孔隙的尺寸和均勻性，在表面張力作用下，過濾器

可在表面承受空氣和水壓間的壓差。可維持的最大壓差者即稱為過濾器的進氣值，孔

隙尺寸越小過濾器的進氣值越高，但過濾器的滲透率越低可產生更長的響應時間。高

進氣值的過濾器可用於測量基質土壤的吸力，因為空氣在測量流體系統外流通，讓週

圍負孔隙水壓力達到平衡（參見第 20.2.9 節）。但過濾器不能防止空氣擴散進入，因

此需隨時將氣泡排出測量系統外。低進氣值的過濾器具有大孔隙，不會阻礙空氣流 

通。因此，低進氣值的過濾器不適用於測量不飽和地面的孔隙水壓。 

Casagrande 型裝置是最常安裝的立管滲壓計（平板 6A），它有 1 個圓柱形（低進 

氣值入口）多孔元件，由多孔剛性護套來保護，護套直徑約 35 mm，長 300 mm。此元

件接到內徑為 19 mm 或 25 mm 的管道，此類滲壓計的響應時間較慢，但在土壤滲透率

小於約 10-7米/秒之前，通常不構成重要因素（Hvorslev 1951）。在這種滲透率下，當

滲壓計安裝在 150 mm 直徑 × 400mm 長的沙袋內，響應時間不應超過數小時。 

開放式液壓滲壓計通常安裝於鑽孔中，雖然可使用氣泡系統遠程讀取水位（參見第 

20.2 節），通常需進入滲壓計頂部以測量直徑範圍內或類似裝置的水平高度（見第 

20.2.8 節）。滲壓計頂部應保護週密，但需連通外部的大氣環境。 

若孔隙水壓力暫時低於大氣壓，則開放式液壓滲壓計將停止運作但會自動排氣，將 

可回復到令人滿意的運轉狀態無需另外維護。滲壓計管子內徑通常不應小於 12 mm，

否則自動排氣功能可能受損（Vaughan 1974）。 

開放式液壓滲壓計的主要優點是簡單可靠，此外，可將水抽送送到管道中用於洗堵 

塞物。再者，可用於判定尖端嵌入式地面的滲透率（見第 21.4 節），其主要缺點是在

低滲透性土壤中響應時間慢。 

20.2.4 液壓式滲壓計 
液壓滲壓計也稱為密閉式液壓滲壓計，地下水壓在多孔壁的小型滲壓計上檢測，並

藉由小直徑的塑膠管傳送到遠處，在該遠處測量壓力通常使用水銀壓力計、Bourdon 

測量儀或壓力傳感器，管中的空氣將導致出現錯誤的讀數，因此，管子通常需充滿水 

並去除空氣。
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可提供各種液壓滲壓計，最常見的是圖 20 中的雙管類型。在這些滲壓計中，尖端 

藉由雙管接到測量點，即可使用循環水沖洗掉任何氣泡，此作業的進行應讓尖端的壓 

力大致保持在運作壓力的水準下。 

為能夠避免氣蝕，測量點和連接管不應超過測量滲壓計水平高度 7 米以上 

（Penman，1978）。液壓滲壓計不能自動排氣，需要定期檢查才能夠發揮令人滿意的

性能。液壓引線便於遠程讀取，測量點可與滲壓計尖端橫向隔開很長的距離。 

密閉式液壓滲壓計具有較小的響應時間，可用於測量降雨滲入引起的孔隙水壓力快 

速變化，因爲潮汐變化引起的壓力變化或疊加載荷或挖掘引起的應力變化。也可用於

進行滲透率的原位測量，在高滲透性區域，應注意觀察多孔隙尖端的極限滲透性。 

20.2.5 電子滲壓計 
電子滲壓計靠近多孔元件安裝有壓力傳感器，若尖端被去除空氣讓響應時間非常快

速。在需要長期穩定性或長距離傳輸訊號的情況下，換能器通常採用振弦式。電子滲

壓計的主要缺點是需要校準，安裝後檢查困難，應該注意到某些傳感器具有溫度敏感

元件，因此檢查校準應在相當於地下水溫度的環境下進行。再者，通常難以檢查儀器

是否可靠運作。安裝後無法脫氣可能出現誤導性的結果，特別是在不飽和的土壤或含

有氣體的土壤中，如含有甲烷的有機土壤。電子滲壓計不能用於原位滲透率的測量作

業（Penman I960）。 

電子滲壓計尚未在香港廣泛使用。 

20.2.6 氣壓式滲壓計 
氣動系統包括兩個充氣管，將測量點接到靠近多孔元件的閥門上。當輸入管線中的

氣壓等於多孔元件中的水壓時，閥門開始運作保持迴流管線或供應管線的壓力恆定 

性。閥門的運作需多孔元件出現小型的體積變化，在不可滲透的黏土讓作業難以執 

行。此外，進入管道的污垢可能阻礙閥門的運作，氣壓式滲壓計價格便宜，安裝容易 

響應速度快，無法用於原位滲透率的測量（Marsland，1973）。氣壓式滲壓計具有與

電子滲壓計相同的限制，因為進行檢查，安裝後多孔尖端部位無法脫氣。
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Handfelt 等人（1987）說明在香港使用氣動滲壓計的狀況。 

20.2.7 滲壓計安裝 
孔隙水壓測量的成功取決於滲壓計或立管的安裝和密封，多孔元件應保持完全飽和

並在安裝前裝滿水並去除空氣。 

在柔軟地面，多孔元件通常可藉由推動或驅動就定位。但若將多孔元件推入軟質黏 

土中，需避免多孔元件的堵塞，可藉由驅動衝擊滲壓計來達成，此驅動衝擊滲壓計具

有驅動期間可用於覆蓋元件的可移除式套筒（Parry ，1971）。在黏土中，推動或驅動

衝擊的滲壓計可剪切並重塑黏土，破壞與多孔元件相鄰的黏土構造，可能導致原位滲

透性的錯誤測量。還應注意到，推動或驅動衝擊的動作可能出現超高的孔隙壓力，這

在低滲透性土壤中可能需要很長的時間才能消散。在較硬的地面，儀器安裝在鑽孔 

中，多孔元件被分級良好的沙子所包圍。在沙土上方應密封鑽孔，最好用水泥灌漿密 

封。 

在鑽孔中安裝滲壓計的一般方法如圖 21 所示，尖端部位應放置在特定區域的沙袋

內，測量孔隙水壓的區域即稱為響應區域。響應區的長度應至少為 4 個孔隙直徑，最

好不小於 400 mm。關於大部份來自現場岩石風化的土壤，建議採用粒度在 0.2 mm 至 

1.2 mm 範圍內的水洗沙。關於粗運的土壤（如沖積和海洋沙岩和礫石），過濾器的設 

計應特別搭配週圍的材料（GCO ，1984）。 

應使用膨潤土在沙袋上方提供密封設計，若未在鑽孔底部附近安裝滲壓計，應在沙

袋下方放置膨潤土加以密封。膨潤土密封的長度通常為 0.5 米，但最好採用較長的密

封長度，尤其是在滲壓計上方。由粉末狀膨潤土和水所形成的直徑約 25 mm，膨潤土

球可用於形成密封區。另 1 種方法是使用壓縮膨潤土顆粒，在此情況下，將灰漿置於

密封頂部之前，應給予足夠時間讓顆粒發生膨脹作用。 

鑽孔的其他部位無論是上部密封還是下部密封（適用時），都應填充與週圍土壤相 

同或更低滲透率的水泥-膨潤土灌漿。應使用特密管來灌漿，將灌漿量與要灌漿的孔隙

進行比較。 

灌漿混合物的組成取決於多種因素，如材料可用性、所需的滲透性、膨潤土的類型

和製造、鑽孔狀況和地下水位。灌漿應易於抽送，具有所需的滲透性和靈活性，當灌

漿仍是液體時，成份物不應彼此分離。一般的混合物可以是 4 份的膨潤土與 8 至 12 份

的水充份混合，再加入 1 份水泥，若要在海水或酸性水中使用灌漿，可能需要特殊的

混合物和化學添加劑。



102   

滲壓計密封不良會讓水份深入不同的土壤層中，可能讓讀數變得無意義。通常不推

薦在單個鑽孔中安裝多個滲壓計，若將兩個壓力計放入 1 個孔中，需非常小心適當密

封。 

每個壓力計應安裝在排水良好的位置，可鎖在地面盒上（圖 21）。 

在安裝後，應儘量各個滲壓計上進行響應測試，檢查安裝的適當性。響應測試可以 

是落頭式，其結果顯示在落頭滲透測試結果的表格中。響應測試中的意外結果可能顯 

示滲壓計有缺陷，在滲壓計的使用壽命期間，建議進行類似的響應測試確保讀數有效

性。在軟質黏性土壤中，應注意確保用於響應測試的水頭不造成土壤中的水壓潰裂。 

20.2.8 地下水壓變化 
除了對降雨的不同響應之外，水壓可能顯示出季節性的變化、潮汐變化的響應或可

能受到鄰井抽取或其他原因的影響。若認爲這些影響很重要，則應採取適當的觀察 

期。 

開放式液壓滲壓計或立管中的地下水位通常以電池供電的電子直徑測量儀來測量 

（McNicholl ＆ Cho，1985）。此技術有賴於地下水的電導率來完成電路設計，在某些

情況下，直到水電導率增加才出現固着，例如添加普通的鹽晶（氯化鈉），直徑測量

儀可能就無法運作。 

應記錄地下水位或壓力並系統性繪製資料，一般的記錄表如圖 22 所示，其中讀數

已進行時間基準的繪製，方便說明相關的降雨資料。 

開放式液壓滲壓計或立管中的地下水響應峰值觀測，可使用一串滲壓計進行測量

（圖 23 和平板 6B）。隨著水位在滲壓計中上升，水桶逐漸被填充，即使壓力測量值

隨後下降，也將保持原有的水量。藉由使用一系列緊密間隔的滲壓計量筒，可在以後

方便的時間內記錄暴雨期間或之後的峰值瞬態響應資料。鏟斗在正常精準水位以上的

選定深度間隔處，放於加重的尼龍繩上並可拉到地面方便查看讀數。通常可在設計中

假定臨界地下水位之上和之下約 2 米範圍內，以 0.5 米的間隔來放置。一般的資料表

如圖 24 所示，處理鋼絲應小心確保鋼絲不會落入鑽孔中（造成滲壓計無法使用）或不

會纏結並降低鏟斗間距。
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另一種使用開放式液壓滲壓計或立管記錄瞬態水位的方法是自動起泡的記錄儀或 

「起泡器」系統。在本系統中，小直徑空氣管路安裝在滲壓計尖端下方，氣流小但足

以每分鐘產生幾個氣泡，釋放氣泡所需的空氣壓力等於立管中水位高度產生的水壓。 

電子壓力傳感器和 Scanivalve 已用於許多滲壓計的自動記錄作業中（Pope 等人，

1982），系統功能可由微處理器控制，容許讀取的壓力值和每個滲壓計上的停留時間

及讀數間隔時間出現變化。 

20.2.9 土壤吸力 
測量土壤吸力或負孔隙水壓是在 0 到-80 kPa 的範圍內，可以在工地張力計測量。 

高進氣壓力值的陶瓷尖端可在土壤濕度和張力計內的受限儲水值之間達成平衡，真空 

計位於張力計頂端，在大於-80kPa 的吸力下，張力計內的水份會氣化並藉由陶瓷尖端

流失，平板 6C 中即爲張力計的實例。 

還需考慮張力計內的水柱施加壓力，例如，尖端垂直位於測量儀下方 1.5 米處，可 

測量得知最大土壤吸力將降至-65 kPa。當需要在更深的深度抽吸測量時，可挖掘沉箱

並在沉箱的側面安裝張力計（Sweeney，1982）。張力計的可靠性取決於土壤與陶瓷尖

端間的良好接觸及張力計管子與土壤間的良好密封。 

為能夠測量超出張力計範圍的土壤吸力，可使用濕度計（Richards，1971）進行測

量，但準確性讓人懷疑，Anderson（1984）對香港邊坡土壤吸力測量加以討論。
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20.3 地下水樣本 
應注意確保樣本可代表所採集土壤層的含水部位，該處並無地表水或用於鑽孔的水 

污染或造成稀釋。在鑽孔遇到含水區後，應盡快採集水樣。若其他含水區域出現較高的

含水量時，應使用鑽孔套管加以密封。應儘量藉由抽送或舀水去除鑽孔中的所有水份並

從水中取出滲出的水樣。應使用乾淨的玻璃瓶或惰性塑料瓶收集約 1 升的水，在裝灌前

用取樣的水沖洗瓶子 3 次。在某些情況下可能有更嚴格的要求，例如，使用滅菌容器（見

第 13 章），即使採取預防措施，來自鑽孔的水樣也可能不具代表性，若樣本可從密封

在相關區域的立管壓力計中採樣，即可獲得更好的採樣結果，水樣可能迅速惡化，因此

應在取樣後儘快進行測試。
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21. 鑽孔測試 

21.1 通則 
本章介紹各種可作為鑽地面調查的補充測試，所描述的測試通常即爲鑽井作業的部

份內容，第 24 章至第 33 章說明其他的現地測試，包括一些也可在鑽孔中進行的測 

試。本主題的劃分可能不免主觀，因此，若本章未說明特定測試範圍者，可在下文找 

到相關內容。 

21.2 標準穿透測試 

21.2.1 一般準則 
標準滲透測試是經常使用的動態滲透測試法，說明悉如 BSI（2011b）。當使用拆

分筒採樣器時，通常可獲得小型的擾動土壤樣本（第 3 級品質）（圖 25 和平板 

7A），測試結果與土壤參數值和地基條件有關，尤其是在沙岩和礫石。 

[Amd GG2/01/2017] 

指定設備和程序上的微小變化會嚴重影響測試結果（De Mello 1971； Ireland 等人

1970；Nixon 1982； Skempton 1986），重要的是測試應按照 BSI（2011b），但應包含

以下的修改內容： 

[Amd GG2/01/2017] 

(a) 鑽孔直徑應在 60 mm 至 200 mm 之間。 [Amd GG2/01/2017] 

(b) 應使用剛度等於或大於 BW 鑽桿者，以減少能量消耗。 [Amd GG2/01/2017] 

(c) 標準穿透測試的結果應列入鑽孔紀錄中不得修正。 [Amd GG2/01/2017] 

21.2.2 測試準備 
需清理鑽孔底部，進行地下水位下方的測試時，藉由鑽孔工具的作用及鑽孔中地下 

水和水流間的壓力差，可能造成鑽孔底部下方某些土壤類型的鬆動，這種效果對沙子

的影響可能特別嚴重，讓鑽孔充滿水非常小心地操作鑽孔工具可以降低此影響效果，

但這是權宜之計通常無法獲得完全的成功。
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鑽孔套管不應在進行標準穿透測試的鑽孔前方進行作業。 

21.2.3 優點和限制 
本測試的優點及廣泛使用的主因是使用簡單價格便宜，可推斷土壤強度參數值非常

近似，但在地面條件下提供有用的指導說明時，可能無法獲得足夠品質的鑽孔樣本如

礫石、沙子、淤泥、含有沙子或礫石的黏土和弱質岩石。當「未擾動樣本」的品質可

疑時，例如，非常粉質或非常黏稠的黏土或硬黏土，通常有助於交替進行採樣與標準

滲透試驗交替，即可進行強度檢查。若發現樣本受到無法接受的干擾時，可能需使用

不同的方法來測量強度，例如，第 21.6 和 29.1 節中的平板測試。 

當在低於地下水位的顆粒狀土壤中進行試驗時，即使嚴格按照 BSI（2011b）測試 

並對鑽孔進行適當的準備，土壤也可能鬆動。在某些情況下，繼續驅動採樣器進行撞 

擊超出規定距離的話可能很有用，必要時可添加更多的鑽桿。雖然這不是標準的滲透

測試，但至少可顯示是否土壤如標準測試所顯示般鬆散。當有充份理由認定紀錄不符

實際低值時，應考慮使用一些與鑽孔不同的其他獨立測試，如第 23.3 節中的觸探穿透

測試。 

[Amd GG2/01/2017] 

採用香港現場岩石風化的土壤進行測試時，通常要加到最高的測試次數，有時候要

超高 200 次。但建議在吹氣次數達 100 次或錘子反彈後發現滲透不明顯時，即停止測

試，這種情況經常見於岩心中。若測試由於硬驅動撞擊而縮減，則應測量並記錄實際

穿透的撞擊次數（如吹氣/穿透= 100/80 mm），即可用於估算 300 mm 滲透的吹氣次 

數。 

在鑽孔樁的施工中，有時用於地面調查過程的鑽頭直徑明顯大於地面調查工程的鑽

頭。標準穿透測試的結果取決於鑽孔直徑，這些測試不應視為標準的穿透測試，但可

提供有用的資訊給打樁的承包商，特別是提供很多的使用經驗。 

21.2.4 結果和解說 
得到的 N 值定義為驅動標準分割勺採樣器達 300mm 所需的撞擊次數，在進行測試

前，採樣器最初驅動撞擊 150mm 穿透鑽孔底部任何的擾動材料，應記錄初始定位撞擊

每推進 75 mm 所需的撞擊次數，然後即可進行測試，記錄測試驅動撞擊器每增加 75 

mm 所需的打擊次數。
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當進行現場岩石風化土壤的測試時，應該注意的是 N 值和基礎設計的參數值，相 

對密度和剪切強度間為運輸土壤所開發的經驗關係可能歸於無效。例如，岩心可能導 

致出現錯誤的高值，這些數值無法代表土壤質量。因此，此測試僅用於粗略顯示這些

土壤中的相對強度或瞭解特定地點的相關性。 

21.3 葉片測試 

21.3.1 一般準則 
將實心桿末端的十字形葉片壓入土壤中然後旋轉（圖 26），旋轉葉片所需的扭矩 

與土壤的剪切強度相關，測試方法內容悉如 BSI（1990），葉片可採用鑽孔葉片或穿

透葉片的形式，後者的測試更可靠。可擴展測試範圍測量土壤的重塑強度，可藉由葉

片旋轉 10 次達成此作業，暫停時間不得超過 1 分鐘，然後以正常方式重複進行葉片測

試。旋轉葉片引起的干擾程度不同於實驗重塑黏土樣本的干擾程度，藉由這些程序可

判定黏土靈敏度的數值與實驗室的三軸測試結果不具有嚴格的可比較性。 
[Amd GG2/01/2017] 

此測試通常限用於相當均勻、內聚、完全飽和的土壤，主要用於不排水剪切強度高 

約 75 kPa 的黏土。測試結果在較強黏土土壤層出現問題，或者土壤在剪切時會膨脹或

裂開。 

在香港，葉片測試在海洋沉積物中是非常寶貴的（Fung 等人 1984； Handfelt 等人

1987）。但有些土壤層是沙質或含有殼體，在此情況下，應謹慎說明葉片剪切的測試

結果。海洋泥漿通常非常柔軟，需要在海床頂部提供單獨的支架才能夠進行葉片測試

（參見第 14.7 節）。 

應該注意到原位葉片測試所判定的不排水剪切強度通常不等於現地破壞所計算的平 

均值，如軟質黏土路堤的破壞，隨著黏土變得更加具有塑性，工地實際值和葉片剪切

強度間其測試結果差異通常會增加（Bjerrum 1973）。 

21.3.2 優點和限制 
主要優點是測試本身對地面所造成的小干擾，這在敏感黏土特別明顯，葉片測試比

第 19.4.4 節中常用的採樣器樣本有更高的剪切強度。在這些狀況下，葉片測試結果通

常是更可靠的。若測試是在不均勻的土壤中進行，甚至包含薄層的沙子或緻密淤泥層

時，則扭矩可能出現誤導的過高數值，有機土壤中的小樹根及粗粒土質可能造成錯誤

的測試結果。
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利用 BSI（1990）中的穿透葉片測試裝置（葉片鑽孔器），葉片和保護殼體（板 

8）經由頂端冒出地面。在所需的深度處，葉片在保護殼體前方短距離前進測試，然後

將套管和葉片推進到下個所需的深度。但藉由這種測試，在沒有鑽孔的幫助下，無法

總是能穿透到預期的土壤層。 

[Amd GG2/01/2017] 

小型的手動葉片測試儀可用於挖掘側面或底部，這些裝置也可用於採樣，可在現場 

或實驗室進行測試，獲得的結果通常足以滿足黏性土壤的分離一致性，在現地和實驗

室中進行的手動葉片比較測試可顯示處理和運送樣本期間可能出現的干擾。 

21.4 滲透測試 

21.4.1 一般準則 
藉由鑽孔測試判定原位滲透率在鑽孔眼中施加與地面不同的液壓並測量因爲此差異 

造成的流量。鑽孔中的壓力可藉由引水加壓，這通常稱為落水或流入測試或藉由上升

水頭或流出測試將水抽出，藉此減少鑽孔中的壓力。在測試期間（恆定頭測試）壓力

可保持恆定或讓壓力等於其原始值（可變頭測試）。雖然可在地下水位以上高度進行

近似評估，但此技術僅適用於地下水位以下的土壤滲透率測量（Schmid 1966）。地下

材料的滲透能力不是指滲透性（另見第 24.3 節），本標題的內容包含各樣的測試，從

可藉由簡單的方法來解決非常簡單的問題到需要更精細的資料來解決的複雜問題。 

21.4.2 測試準備 
在最簡單的測試中，準備工作包括清理鑽孔底部，然後可藉由測量鑽孔流入土壤的 

水流速度或相反的狀況下，在套管開口端進行測試。在套管開口端進行測試。鑽孔可

延伸超過套管底部增加地表水流，必要時，鑽孔的無套管部份可由合適的過濾材料加

以支撐。有時套管接頭漏水會出現誤導的結果，可使用纖維環克服此問題。
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若套管外部出現任何向上的迴流也會產生誤導性的結果。為能夠更精確地測量，安

裝多孔管或合適的滲壓計尖端，即可再使用顆粒過濾器包覆避免地面腐蝕並取出套 

管。所使用的過濾材料滲透性需遠大於受測土壤的滲透率，第 20.2.7 節提出在顆粒過 

濾器上方密封鑽孔的建議，為能夠避免壓縮和溶解引線中的空氣造成流量測量的誤 

差，陶瓷滲壓計的尖端應在安裝前先用去除空氣讓水浸透。 

隨著鑽探的進行，可在鑽孔中的不同深度進行滲透測試，圖 27 顯示合適的測試配

置。 

在進行滲透測試前，需藉由第 20 章中的方法之一判定天然地下水位的水平高度。 

在停止鑽井不久後的水位測量值通常不代表其平衡值，可能需要再進行一系列的測

量。若在鑽孔眼中安裝滲壓計，監測得知的壓力測量資料可用於測試時的測量值。 

恆定水頭測試所需的時間減少，若使用較短的鑽孔進行測試即可簡化說明內容。在 

進行測試前孔隙水壓力應處於平衡狀態，低滲透率的黏土在鑽孔所建立的孔隙水壓力

可能需幾個月才能達到平衡。關於來自現場岩石風化和崩積層的土壤，通常很快就達

到平衡。 

21.4.3 可變鑽頭測試 
第 1 個作業是用水填充滲壓計管子（落錘試驗）或用腳踏抽送或自行抽送（升頭測

試）強制降低水位。然後讓鑽孔中的頭部與地面的頭部等高，從測試開始即按照時間

間隔測量實際的頭部高度。應檢查鑽孔深度確定測試期間是否有任何沉積物懸浮或鑽

孔底部是否已出現隆起。 

21.4.4 不變鑽頭測試 
恆定水頭測試通常作為流入測試，其中安排水流在合理恆定的水頭下方處流入地 

下。需使用乾淨的水，若地下水位不恒定或管道中的摩擦損失很大，則不可能獲得恆

定的水頭。如預計會出現高流速，其裝置含過濾材料所包覆的滲壓計尖端時應安裝兩

根立管，1 根用於供水，另 1 根用於測量滲壓計尖端週圍過濾材料的頭部。調節水流

速度直到達到恆定水頭，並用最簡單的測試方式讓水流持續，直到達穩定的流速爲 

止。在某些地面可能需要很長一段時間，在此情況下，可使用 Gibson（1963）建議的 

方法，從測試開始即按照間隔時間測量記錄實際流速。
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21.4.5 結果分析 
這些測試中有許多已公佈的滲透率計算公式是由經驗得出。Hvorslev（1951）提供 

的內容大致如第 21.4.6 節內容已被廣泛使用並涵蓋許多條件。其假設是認爲土壤壓縮

性的影響可忽略不計，Gibson （1963）給出固定水頭的測量方法，這讓可壓縮土壤提

供更準確的結果。 

需強調的是在第 21.4.6 節中的公式適用於在地下水位以下所進行的測試，其計算滲 

透率的穩態方程。在香港通常需測量地下水位以上的滲透率，只有在測試時間變得非

常長時才能使用穩態方程。在這些情況下，應根據第 21.4.6（2）節中的方法 2 解釋恆

定頭測試的內容來評估滲透率，其中 Hc 是從測試響應區的中心點開始測量。 

21.4.6 鑽孔滲透測試公式 
(1) 方法 1 (在 Hvorslev 之後 1951) 

關於恆定頭測試， 

(時間延遲分析)……………(1) 

關於可變頭測試， 

……………(2) 
或 

(一般的方法) …………(3) 

其中， 

k 是土壤滲透率， 

q 是流速， 

F 是攝入係數（圖 28 和 29）， 

Hc 是恆定頭， 

H1 是開始測試後在時間 ti 測量的可變頭， 

H2 是開始測試後時間 t2 測量的可變頭， 

A 是適當的鑽孔套管或立管的橫截面積， 

T 是基本時間係數(圖 30)。
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應注意到上述公式是假設天然地下水的水平高度在整個測試過程中都保持不變。關

於天然地下水變化的情況，可參考 Hvorslev（1951）。 

(2) 方法 2 (恆定頭測試，在 Gibson 之後，1963 年) 

.………………(4) 

………………(5) 

其中， 

k 是土壤滲透率， 

C 是壓密或膨脹係數， 

是穩定的流動狀態（讀取 q，圖表= 0。），

F 是攝入係數（圖 28 和 29）， 

Hc 是恆定頭， 

r 是表面積與圓柱形尖端面積相等的球體半徑， 

n 是斜率在圖上 q 。 

應注意以下有關此方法的要點： 

(a) 在測試前將水頭視爲天然地下水位。 

(b) 此方法考慮到土壤的可壓縮性，還可算出壓密係數或膨脹係數。 

(c) 流量 q 在理論上與 具有線性關係。實際上，特性曲線可能需要幾個小時才能 

成為一直線，然後外推此直線給出 q∞和 n，否則測試將會耗費太長的時間。 

21.4.7 優點和限制 
關於大多數類型的地面，現地滲透測試產生的資料比實驗室的資料更可靠，因為這

測試更大量的材料，地面已進行原位測試可避免採樣相關的干擾。需選擇合適的鑽孔

方法和謹慎的鑽孔技術，避免干擾待測地面。在顆粒土壤中，地面在鑽孔底部下方會

鬆動，在不同滲透率的層狀沉積物中，會在鑽孔壁上形成重塑混合材料的表皮，阻擋

更具滲透性的土壤層，在節理岩石中，其接縫可能被鑽屑破壞。
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在非常柔軟的海洋黏土中，由於土壤的低滲透性，其可壓縮性及落水頭或恆定所需

的較大水頭可能造成水壓潰裂現像，因此滲透測試很難成功。 

相較於可變頭測試，恆定頭測試可提供更準確的結果，但另一方面，可變頭測試則 

更容易執行。測試中使用的水壓應小於水壓潰裂破壞地面的水壓，若顯示出現過高的

水壓時，可能造成嚴重的誤差（Bjerrum 等人 1972）。一般而言，建議水壓的總增加

量不應超過有效上覆壓力的一半值，關於高滲透率的土壤約大於 10-3m/s，流速可能很

大，在入口或出口處及鑽孔中的水頭損失可能很高。在此情況下，現場測試可藉由滲

壓計測量壓力分佈，在遠離鑽孔的徑向線上進行測量可產生更準確的結果，內容說明

悉如第 25 章。使用鑽套在鑽孔內進行測試時，可藉由套管接頭的水密性和套管密封到

地面的成功程度，即能夠可靠測量滲透率的下限值。在土壤中，可靠的下限值約 10-8 

米/秒。在較低滲透性的土壤和未風化的岩石中，建議使用立管或滲壓計進行測試，立

管或滲壓計在測試長度內應灌漿密封。在低滲透率的地下，流速可能非常小，因爲測

量裝置的溫度變化，測量可能出現錯誤。 

可壓縮土壤的滲透率受測量有效應力的影響，流入測試的結果與有效應力值減少的 

結果間可能出現顯著差異，流出測試的結果值可能增加。要使用的測試方法應儘量模

擬現地條件，如條件顯示有效應力的增加，路堤施工應使用上升頭測試，降低有效應

力在評估開挖流入量時，應進行落錘試驗。鑽孔週圍土壤的滲透性也可能受鑽孔眼安

裝及其先前進行的任何滲透測試應力歷史變化所影響。 

可壓縮性會受到類似方式的影響，造成測試結果也受到影響。可變頭部測試可推導 

出滲透係數的精度隨著受測土壤的壓密係數而降低，原則上，壓密係數或膨脹係數可

從恆定頭和可變頭測試的結果導出。實際上，由於難以說明和鑽孔附近土壤的應力歷

史紀錄因爲安裝鑽孔造成的變化程度，因此測試結果的準確度有限。 

鑽孔滲透率測試的執行需要很多專業知識，技術上的小誤差會造成實際誤差高達 

100 倍，即使非常小心，單獨的測試結果通常只出現 1 個準確的重要數值。通常藉由

一系列測試的分析結果來提高準確度，但在許多的地面類型中，特別是分層土壤或節

理岩石，滲透率可能出現非常大的變化，地面的滲透性可藉由較薄的高滲透率土壤層

或主要的接合處來判定。解釋測試資料時需非常小心，在需要可靠結果的情況下，鑽

孔滲透率測試程序通常接着進行全程抽水測試（見第 25 章）。
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21.5 封包器（吸水）測試 

21.5.1 一般準則 
封包器或 Lugeon 測試可測量壓力下原位岩石的耐受程度，此測試最初由 Lugeon 

（1933）引入，為測試大壩基礎的滲透性提供可接受的標準。實際上，可在給定壓力

和給定時間內測量從無孔的鑽孔區逸出的水量，藉由封包器將流量限制在已知深度間

即爲更常用的測試方法。在雙封包器測試中，水流被限制在兩個封包器之間，或在單

封包器的測試中將水流封閉在封包器和鑽孔底部間。此測試用於評估岩石將承受的灌 

漿量，檢查灌漿的有效性，獲得岩石壓裂量的測量值（Snow 1968）或得出鑽孔相鄰岩

體其滲透率的近似值。 

測試結果通常用 Lugeon 單位表示，當岩石滲透率為 1 Lugeon，若在地下水位 100 

米以下，1 米長的鑽孔每分鐘可承受 1 升的水。Lugeon 未標示出鑽孔直徑，通常假設

為 76 mm（N 尺寸），但除非測試的鑽孔長度很小，否則測試對鑽孔直徑的變化不是

很敏感。 

當封包器在淺水深處進行測試時，如香港的情況一樣，施加的水壓需限制在不導致 

地面水力壓裂的數值下（見第 21.5.3 節）。這通常導致測試會在 50 至 500 kPa 的壓力

下進行，然後需外推獲得相當於 100m 水頭（約 1MPa 壓力）的 Lugeon 值。 

若岩石不連續土壤層的間距足夠接近，可讓測試部份代表岩體時，則可按照第 

21.5.6 節內容算出質量滲透率。有時將 Lugeon 值轉換為質量滲透率的簡單規則是讓 1 

Lugeon 等於 10-7 m/s 的滲透率。 

因爲封包器測試用於評估水滲透岩石不連續性的可能性，因此在形成鑽孔而非在出 

現鑽孔泥漿時，即使用清潔水作為鑽井液。若使用鑽井泥漿，在封包器測試前應徹底

沖洗鑽孔，也應適當說明和測試資料。在只使用鹽水進行測試的情況下，也應在測試

結果中明確指出。



114   

21.5.2 封包器 
已使用多種封包器，如機械尾管、手動機械膨脹封包器和液壓自膨脹封包器，但到

目前為止最常用的是氣動封包器。 

這包括橡膠帆布管道管，可藉由加壓氣體對鑽孔側面進行充氣（圖 31）。瓶裝氮 

氣或氧氣可藉由小直徑尼龍管向鑽孔下方處送入，充氣壓力需足以讓封包器膨脹抵靠 

鑽孔中的水頭，但不足以造成地面隆起或岩石破裂。有用的經驗法則就是以 kPa 為單

位的壓力，應施加於鑽孔深度 12 倍到 17 倍之間的深度。未充氣封包器的直徑與鑽孔

直徑間的差異應可讓封包器容易地插入，同時，封包器的膨脹直徑應足以提供有效的

密封效果。雙封包器即爲兩個封包器，有等同測試部位長度的 1 根管子相連結，在封

包器之間引入測試水。 

21.5.3 壓力的應用和測量 
用於金剛石鑽頭鑽孔的沖洗抽送應施加水壓，施加的最大水壓不應造成地面抬升或 

破壞軟弱岩石深孔中封包器的密封效果，在這些條件下，可能無法達到地下水位 100 

米的標準水頭。 

施加的壓力不應超過測試深度的上覆壓力，可能需將壓力保持在上覆壓力值以下， 

因為在某些情況下，在低於該值的壓力下，軟弱岩石會產生垂直裂縫。藉由仔細分析

測試資料，例如，可檢測到過大的壓力。在施加水壓與流速曲線圖中，斜率的突然變

化可能出現在測試期間，因此造成水力壓裂。 

所判定用於算出滲透率的壓力即爲導致流入岩體本身的壓力，有時可直接測量的，

但更常見的是採用 Bourdon 測量儀進行地面測量，讀數由下列公式得出： 

其中， 

h 是流入岩石的壓頭（m）， 

P 是波登規讀數所轉換為水頭（m）的數值， 

H 是測試部位（m）中點以上的波登規高度， 

Hg是測試部位（m）中點以上的天然地下水位高度， 

Hf是管道中的摩擦壓頭損失（m）。
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壓力計位置應能夠用於提供實際讀數而不受流經管道的局部壓力變化所干擾，應在 

測試開始前先測量天然地下水位，這往往是不容易的，特別是低滲透性的岩石，在鑽

井期間已經將水用於沖洗的狀況下。必要時，應安裝單獨的觀察井，在一段時間內測

量地下水位確定一般的地下水位。管道中的摩擦水頭損失最好藉由校準測試來判定，

管道應配置在地面上。 

需對每種測試裝置（抽取馬達、封包器、閥門和旁路、壓力計和流量計）使用不同

長度的鑽桿和不同的流速進行校準，測試中使用的所有壓力計和流量計都應定期校 

準。 

21.5.4 水流測量 
水的流速可藉由流量計、油尺或深度計直接測量已知尺寸罐子的流量來進行測量，

若使用流量計，則應將其安裝在壓力計的上游，遠離管道中的彎頭或配件，按照製造

商說明操作。應在測試開始前先檢查儀表準確度並在此後定期檢查，以不同流速瞭解

填充已知體積的容器其所需的時間。在需測量水箱流量的情況下，使用大水箱會導致

大計劃區域出現測量錯誤，讓水位下降變得較小，更好的安排是使用許多的小容器。 

流量計容易出現誤差，特別是在低流量時，因此應在現地仔細檢查校準。香港常用 

的工業水錶在封包器測試中，其準確度不足。關於非常低的流量，可提供許多的刻度

管精確測量流速，也可使用孔板計量器。 

21.5.5 執行測試 
此測試可以作為單個或雙封包器來進行測試，最好是單封包器測試，因為可檢測經 

過封包器的任何洩漏，雙封包器測試無法測得滲漏。但單個封包器測試通常需在鑽孔

期間定期進行，這讓成本提高。重要的是確保封包器正確地安裝在鑽孔中，若從鑽孔

中回收完整的岩心，或已進行適當的測井或遠端檢查，仔細檢查可顯示封包器的合適

位置。當定位無法令人滿意時，應改變測試部位的長度或重疊測試的部位，可讓封包

器安置在鑽孔的不同深度處。 

雖然在鑽孔中進行封包器的測試長度取決於專案要求，但通常是測試岩石中鑽孔的 

整個長度。測試上限可能受到密封的封包器所限制，一般而言，重疊測試的各個測試

部位長度為 3 至 6 米。在任何情況下，測試段的長度不應小於 10 個鑽孔直徑，可讓最

終的測試效果最小化。
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習慣上使用不同的壓力在每個位置進行分段測試需進行 5 階段測試，最大壓力以 3 

個等增量來施加，然後隨著等量範圍的減少而減小（圖 32），從這些測量中得出的資

料特別有助於解釋受測岩石的特性。 

每次測試期間應觀察封包器上方鑽孔中的水位，因為上升水平高度可能顯示封包器

上部週圍出現滲漏。 

21.5.6 結果和解說 
測試期間的壓力和流量的變化值如圖 33 所示，Lugeon 值 L由下式給出： 

其中， 

100 是標準水頭（m）， 

l 是測試部位的長度（m）， 

q 是流速（升/分鐘）， 

h 是流入岩石的壓頭（m）（見第 21.5.3 節）， 

q/h 是圖 的斜率，如圖 33 所示。 

若壓頭處進行的測試值遠低於標準的 100 米壓頭時，由於層流（低壓頭）與湍流間

的能量損失可能出現差異，上述公式的結果值可能略微高估 Lugeon 值（高頭），

Houlsby（1976）提出關於測試說明的進一步考慮事項。 

21.6 平板測試 

21.6.1 通則 
平板測試是垂直加載測試的特殊應用，測試程序悉如第 29.1 節。本節僅討論鑽孔 

底部測試所出現的問題，在可行的情況下，測試應在鑽孔中進行，鑽孔直徑應足以讓 

技術人員進入清理底部，在未受干擾的地面上均勻舖設鋼板。在地下的工作人員應注 

意安全（見第 18.2 節和附錄 E），若出於經濟原因，小直徑鑽孔測試需清潔底板和鋪

整平版，因此很難在不受干擾的材料中進行判定，這當然會難以得出結果值。
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用於大直徑鑽孔和小直徑鑽孔中的測試技術在某些方面有所不同，可能出現差異， 這

些方法在第 29 章中單獨加以說明。所使用的平板直徑應儘量等於鑽孔直徑，應注意消

除板側的內聚力或摩擦力。除卻堅固材料外，板材應有裙部如圖 43 所示（見第 

29.1.4 節）。平板直徑明顯小於鑽孔直徑時，即難以說明測試結果。在孔徑與平板直 

徑比約 3：2 以上時，測量參數值與自由表面處的承載力有關而非受限條件下的深度，

這通常是重要的考慮條件。 

21.6.2 限制 
適用於鑽孔測試的垂直承載力測試其一般限制如第 29.1.2 節所述，此外，在鑽孔底 

部更難在測試表面上加載效果令人滿意的墊層，因此對得出的變形參數值其重要性有

限。 

21.6.3 準備 
必要時，應使用套管支撐鑽孔側面，在高於測試高度的材料處密封防止漏水。當在

主要的地下水位以下進行測試時，通過在鑽孔內抽水或舀水等脫水動作可能導致漏 

水，干擾地面並對其變形特性產生不利影響。需採用外部脫水措施（見第 29.1.2 

節），若測試僅用於測量強度參數值，則地下水滲漏引起的干擾可能不太重要，如果

可能的話，安裝板時應清空鑽孔。測試開始前，應讓水位回復到正常的靜止水平高 

度。另外，平板可以安裝在水下，但可能不足以精確設置平板以便測量變形特性。 

21.6.4 鋪整平版 
(1) 大直徑鑽孔根據安全要求（見附錄 E）應將技術人員降到鑽孔底部，手動清除

所有鬆散的土壤，然後按照第 29.1.3 節內容鋪設鋼板。 

(2) 小直徑鑽孔藉由鑽桿組件末端操作合適的螺旋鑽或鉸接鏟斗進行清潔作業，然 

後藉由通過特密管或底部打開的桶子將一層純淨的水泥砂漿放在鑽孔底部，並 

將平板下降到鑽孔中輕輕地壓在砂漿表面上，石膏和樹脂也可用於枕墊上。
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21.6.5 承載力應用和測量 
平板通常藉由鋼管形成的柱體進行加載，其承載力藉由液壓千斤頂施加到柱體上，

該千斤頂可用於抵抗鐵塊、張力樁或地錨的阻力，如第 29.1.4 節所述。 

21.6.6 偏差測量 
在承載力的平板運動通常藉助沉陷量測桿傳遞到表面的刻度盤，沉陷量測桿位於施

加承載力的鋼管內。固定在管內的桿導向裝置限制測量桿的橫向移動，支撐千分錶的

方法如第 29.1.4 節。 

21.6.7 執行測試 
測試方法可參考第 29.1.6 節。 

21.6.8 測試用途 
(1) 大直徑鑽孔此測試主要在判定地面強度和變形特徵，有時可用於判定樁腳的工

作承載力（Sweeney ＆ Ho 1982）。 

(2) 小直徑鑽孔由於對消除地面干擾的質疑及鋪整平版產生不令人滿意的誤差，所 

獲得的變形特性讓人質疑。此測試主要是測量黏性土壤的強度特性，無法取得 

未擾動的樣本，如礫石黏土和非常脆弱的岩石，平板直徑應比地面結構更大。 

21.6.9 補充測試 
雖然不是嚴格的平板測試，但有時可藉由原位法測試判定地面和混凝土間的摩擦係

數，幫助評估樁腳設計的軸向摩擦力。在鑽孔底部放置 1 層可壓縮的材料或適當設計

的可折疊容器，然後在抽出套管同時用水泥填充該水平面上方的豎井。當混凝土充份

凝固時，施加載荷並以類似第 21.6.6 節的方式測量撓度。在僅需要地面部份軸向摩擦

的情況下，如在岩石插口中先讓混凝土達到土壤層頂部，繼續採用較小直徑的豎井設

計。
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21.6.10 水平式平板測試 
平板測試也可在大直徑鑽孔或沉箱內進行（Whiteside ，1986），在此情況下，可 

在沉箱對側同時進行兩個測試或簡單使用與測試處相對方向的沉箱壁提供必要的反作

用力。沉箱的套管或襯管需遠離測試位置，第 29.2 節說明測試結果。 

21.7 壓力計測試 

27.1 測試說明 
在壓力計的測試中，將探針插入鑽孔底部下方的凹坑中或直接插入適當尺寸的鑽孔

中，藉由壓縮空氣或氣體進行橫向膨脹。測量所施加的壓力和形變，可藉此研究地面

強度和變形特性。 

最早最常用的儀器是 Menard 壓力計（Menard ，1965），使用此儀器在橫向承載力 

施加 1 根探針，此探針該探由裝滿水的中央測量單元所組成，側面有兩個保護單元，

根據儀器類型可充氣或充水。 

在裝有壓力計和體積計的地面上讀取讀數，壓力計和體積計通過背壓環形塑膠管接 

到中央單元。壓力管和探針需進行現地校準，保護單元的功能用於確保地面與中心單

元接觸的平面應變狀態，探針有 4 種尺寸，最大的直徑爲 75 mm，可在相當深的環境

下作業。Menard 壓力計可用於測試土壤或軟弱岩石，但不適用於強度較高的岩石，因 

為儀器受到管道校準的敏感性所限制。可用於顆粒狀土壤，可使用特殊方法插入。 

另 1 種已開發的壓力計是直徑為 150 mm的氣體膨脹探針，直接由位於探頭中心的 

電位計測量形變（McKinlay ＆ Anderson 1975），可用於判定更易變形的風化岩變形

特徵。 

纜線操作的壓入式壓力計已用於海上環境（Fyffe 等人 1986），已開發出自鑽式壓 

力計可插入一些土壤種類中，造成的干擾最小（Baguelin 等人 1978； Windle ＆ Wroth 

1977），岩石中的壓力計測試如第 21.7.5 節所述。 

21.7.2 設備校準 
壓力計的探針和管道需現地校準如下： 

(a) 壓力校準是為了解決橡膠膜和探針開槽鋼質護套的剛度出現壓損的問題。 

(b) 體積校準是為了解決連接管膨脹的體積損失問題。 

壓力和體積校準應在測試開始和結束時進行，或每當更換連接管、安裝新護套或 

護膜時，任何遭受真空或壓力管線突然釋壓的狀況下，或任何其他影響校準的因素

已改變時。此外，應在每次測試前先確定壓力計下方測試設備中的流體所引發靜水

壓力數值。
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21.7.3 安裝測試袋 
合適的測試袋是壓力計測試中的重要步驟，因為測試資料是藉由探針徑向擴展幾毫

米而取得測試結果，甚至測試袋開口週圍的薄層干擾區也會影響測試結果。因此，需

對側壁面干擾最小的情況下構成測試袋，使用具有適當直徑的儀器，不應使用開口套

管設計噴水沖洗旋轉裸眼鑽孔技術（旋轉鑽孔可參考第 18.7.1 節）來建構測試袋，

Briaud ＆ Gambin（1984）概述製備所需直徑可接受的測試袋測試程序和放置探針的測

試方法。 

21.7.4 結果和解說 
通常藉由相等的增量增加壓力，在施加每個壓力增量後，按照特定的間隔時間獲取

體積讀數來進行測試。然後根據這些資料說明土壤變形係數，Winter（1982）已討論

說明顆粒狀和黏性土壤的測試結果，Chiang ＆ Ho（1980）討論壓力計在香港地基設計

中的相關應用。 

21.7.5 岩石內測試 
在強固的岩石中，需使用高靈敏度的儀器，藉由探針探頭內的電子傳感器在小應變 

範圍內測量岩石的變形。有兩種儀器可供選擇：柔型儀器的直徑 73 mm，屬油液壓操

作，壓力約 14 兆帕（Rocha 等人 1966），另一種是剛性儀器，由垂直分成兩半的鋼瓶

所組成，稱為 Goodman 千斤頂（Goodman 等人 1968）。剛性儀器也採用液壓操作，

但具有比柔性儀器高得多的壓力值，因此特別適用於較高模數範圍的岩石。 

Goodman 千斤頂能在正常的 NX 尺寸的鑽孔內施加超過 60 MPa 的壓力，Heuze 

（1984）提出利用該裝置測試原位變形量測的方法。
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21.8 鑽孔間斷調查 

21.8.1 壓印器調查 
壓印封包器調查藉由可膨脹的橡膠膜對岩石鑽孔中的不連續土壤層取向和孔徑進行 

評估，可膨脹的橡膠膜將可壓印的熱塑性薄膜壓塑鑽孔在壁上（圖 34 和平板 9）。壓

印封包器可用於岩石邊坡、挖掘坑道或隧道的設計，提供相關的資料（Brand 等人

1983； Gamon 1984a； Starr ＆ Finn 1979），可與封包器一起使用（吸水性）測試判

定發生高水損的不連續土壤層點位、方向和開口。 

壓印封包器裝置通常具有適合的 N和 H 形狀鑽孔，每次測試都可測量約 1.5 米的鑽

孔長度，然後需從鑽孔中取出裝置並更換熱塑性薄膜。可在鑽探過程中進行測試，但

更常見的是在鑽探完成後進行一系列的重疊測試，藉此獲得鑽孔的完整測量紀錄，此

裝置的使用通常僅限於垂直或略微傾斜的鑽孔。 

需小心將裝置放入鑽孔，以免熱塑性薄膜磨損或損壞。封包器可藉由氣壓或中央的

穿孔管施加水壓來充氣，兩個金屬葉片加以彎曲配裝在鑽孔壁上，迫使可壓印的熱塑

性薄膜壓印在鑽孔壁上，在薄膜上形成永久的壓印，在移除前，設備需先完全放氣否

則可能會損壞薄膜。 

根據所需的精度，此裝置可採用兩種的鑽孔定位方式： 

(a) 在表面已知的方向固定兩個金屬葉片，隨後當裝置下降到鑽孔時，在每個鑽桿上

標記此方向。此方法僅適用於淺孔和使用鑽桿時，通常最多只能精確到約 5 度的

方向角。 

(b) 使用接在設備底端的定向儀器，在封包器充氣時，浮動羅盤設置在固定溶液內進 

行定向，隨後可轉移到熱塑性薄膜的取向紀錄中。使用這種技術具有更好的準確 

性。 

建議測試部位應重疊到相鄰部位出現 1 個不連續性土壤層的範圍處，即可提供用於檢

查連續壓印間的北向資料，此類的調查資料也應儘量根據地面外露的相關資料進行檢

查。 

壓印封包器調查實例如圖 35。
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21.8.2 鑽心定位器 
有幾種裝置可用於判定鑽心的方向，其中 Craelius 鑽心定向器已被廣泛使用（Hoek 

＆ Bray ，1981），此機械裝置通常以定向安裝在鑽心筒中，讓其突出於筒體之前，然

後鑽心定向器向上開始進行鑽心筒的岩心鑽探作業，取回岩心樣本後，最上面的岩心

區段可再次與鑽心定向器對準確定其相對取向，然後鑽心運行的其餘部位可對最上面

的鑽心段進行定向。 

Craelius 岩心定向器可在陡峭傾斜或水平及垂直鑽孔中操作，但無法提供孔徑或填 

土不連續土壤層的相關資訊，也無法提供不連續土壤層的永久紀錄。此外，鑽心方向

需針對最上面的鑽心段進行判定，即可得知鑽心回復程度較差或鑽心採用非水平接合

的狀況下，此類的測試是困難的（Gamon ，1984a）。
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22. 鑽孔採樣和測試的頻率 

22.1 一般準則 
鑽孔中的採樣和測試頻率取決於地面條件和調查技術目標的相關資訊，一般而言，

現地工程將涵蓋三方面，每個方面可能需執行不同的抽樣和測試計劃，也可能需進行

分段作業。這些方面如下： 

(a) 判定地面特徵和地質結構， 

(b) 使用常規抽樣和測試技術，確定(a)中各區或各種材料的性質， 

(c) 在地面採用抽樣測試的特殊技術，常規技術可能出現無法令人滿意的結果。 

22.2 地面判定 
在先前調查中可獲得地面特性曲線其適當資訊的相關區域，藉此減少對這方面的需

求，否則需儘量確定土壤或岩體中各區域的位置、特徵和結構。某些區域可能非常 

薄，可能需對整個鑽孔進行連續採樣，藉此獲得必要的資訊。 

在現場岩石風化、崩積層和一些填充材料的土壤中，可使用三管岩心筒來判定土壤 

層特性曲線。樣本應連續性或間隔性補充進行標準滲透測試，連續旋轉鑽心作業應在

新鮮到中度分解程度的岩石中進行，若使用旋轉式鑽心筒造成較低的鑽心回收率時，

可使用拆分筒標準貫穿試驗(SPT)採樣器進行小型衝擊樣本的採樣。但這並不排除調整

旋轉鑽心設備和技術的必要性，才能夠獲得可能的最佳鑽心回收率。 

在黏性土壤和一些粉土中可使用 100mm 直徑的採樣器或類似器具取得連續撞擊樣

本。在柔軟的黏土或沙土中，採樣器的桶子可接到 1 米長的採樣器上，若必要時，可

使用鑽心捕集器幫助保留樣本。在柔軟的黏土中，通常的作法是用連續活塞採樣技術

獲得至少 1 個完整的土壤層特性曲線。特殊採樣設備可用於在柔軟黏土、鬆散粉土和

鬆散粉土中的特定長度連續樣本上（見第 19.6 節）。 

在粗粒土壤如礫石，建議從鑽具中採集擾動樣本（見第 19.3 節）及拆分筒的標準

穿透測試樣本（見第 19.4.5 節），間隔距離約 1 米。
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藉由驅動撞擊取樣或旋轉鑽心獲得的土壤樣本，若不進行「未擾動」測試時，應沿

其縱軸分開隔離並在其新鮮狀態下仔細檢查。土壤處於半乾狀態更容易識別其構造，

應在稍後階段重複練習此作業。在預期高度可變的地面條件下，首先沉入 1 個或多個

鑽孔可能是有利的，可藉由旋轉鑽心進行採樣，或藉由連續管採樣的電纜工具鑽孔來

採樣。然後可檢查岩心或管樣，以便在其他鑽孔的選定深度處進行採樣說明，這些鑽

孔隨後沉入初始鑽孔的附近位置（見第 22.4 節）。 

22.3 土壤和岩石特性常規判定 
一旦確定其屬性可能與調查技術相關的區域或材料相關時，可使用常規或特殊技術 

評估這些屬性（後者在第 22.5 節中討論）。採樣和測試程序應根據調查的特定要求和

設備進行調整。 

以下程序是合理採樣測試頻率的實例，鑽孔藉由旋轉鑽心的過程讓崩積層或風化岩

石沉入新鮮的岩石中： 

(a) 現場岩石風化的崩積物和土壤 

在地面的各區域或各層頂端保持 1.5 至 3 米的間隔，採用「未擾動樣本」即第 1 級

或第 2 級樣本（見第 19.2 節）進行標準滲透測試，應儘量從標準貫穿試驗(SPT)採

樣器中回收擾動的樣本。 

(b) 適度分解為新鮮岩石應進行連續旋轉的鑽心採樣。 

22.4 雙孔採樣 
藉由此方法，首先沉入鑽孔中確定地面的特性曲線，但應具有足夠間距避開擾動

區，以預定的水平高度進行採樣。可在預期的地面條件其高度可變性的情況下，使用

此方法，例如，在可變的沉積礦床中或在破壞的邊坡中，對剪切帶材料進行定位和採

樣。 

22.5 特別技術 
採樣和測試的特殊技術包括如下： 

(a) 採樣技術包括使用沙土採樣器、活塞採樣器和連續土壤採樣器。 

(b) 測試技術包括葉片測試、觸探滲透測、平板測試、壓力計測試、封包器測試和不

連續性的測量。
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這些技術中使用一些易碎的設備易碎，若在不合適的地面上使用很容易損壞，最

好只在已知的合適地面條件下使用。 

使用特殊的採樣技術時，沙土和柔軟敏感黏土中的取樣頻率通常可藉由第 22.3 節 

中的類似內容來判定。但假如需使用特殊採樣技術而材料厚度有限時，建議採用比平 

常深度間隔更小的樣本，即可獲得足夠數量的材料樣本。 

在鑽孔葉片測試中，僅測試葉片旋轉的少量黏土，單獨的測試結果通常顯示出相當 

大的資料分散性。因此，應儘量頻繁進行葉片測試，垂直間隔取決於鑽孔底部下方的

測試深度，其間隔通常是 500 mm，可使用穿透葉片裝置獲得更緊密的間距。 

觸探穿透、壓力計和封包器測試及不連續性的測量通常是持續進行的，或在完全覆

蓋的鑽孔下進行測試。 

若在增加深度時需進行一系列的平板測試，最小間距取決於受測土壤所承受的深

度，垂直間隔約鑽孔直徑的 4 倍通常即足夠。
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23. 探測和穿透測試 

23.1 通則 
從表面探測是研究硬層深度的最古老方法，其中的上覆材料較弱較薄。最簡單的探

針構造是 1 根尖銳的鋼棒，將其推入或撞入土壤中直到遇到阻力爲止。此方法仍在使

用，其他的現地調查方法用於上層是非常柔軟的土壤層，其下層是較硬的土壤層。在

此情況下，可快速經濟地在寬廣區域上確定軟土層的厚度。此方法有許多限制並已開

發出各種更複雜的裝置，藉此克服這些缺點並將使用範圍擴展到檢測硬土層的其他用

途上，如用於測試具有一定容許承載力程度的土壤，已開發出兩種不同類型的探針，

其中的探針藉由某種錘擊穿透土壤中，探針因爲靜態承載力的作用而穿透土壤。 

23.2 動態探測 
用於動態探測的裝置包括截面桿，此截面桿在端部裝配有錐體，此錐體底部的直徑

大於截面桿的直徑。藉由具有固定間距的恆定質量穿透地面，在香港常用的設備是

GCO 探針（圖 36 和平板 10A），實質上是 Mackintosh 鑽孔工具更大更重的版本。探

測結果可評估埋藏填土的深度和壓實程度，對地面特徵的定性評估及測試坑和鑽孔的

資訊取非常有用。在手挖沉箱的地基上也可進行探測（Evans 等人 1982），探測結果

是回報每 100 mm 的穿透次數，如圖 37 所示。 

當添加額外的鑽桿用於深度探測時，提供給尖端的驅動撞擊能量因爲鑽桿的附加質 

量而衰減。有時修正探針值即出現此效果，在許多探測終止的淺處，其修正可忽略不

計，若僅進行類似深度進行探測結果間的定性比較，則不必進行修正。 

鑽桿和聯接器的直徑略小於錐體底部，這在某種程度上可防止軸向摩擦的影響，但

在某些土壤深度，也應考慮此因素。 

動態探測主要是藉由快速廉價的方法，在測試坑或鑽孔間使用內插法算出資料，因

此，探測應先在已知地面條件測試坑或鑽孔附近進行，然後擴展到其他區域。與其他

類型的穿透計一樣，探測有時可能因爲土壤潛藏石棉、鵝卵石或巨石而失敗。在填充

或完全分解的岩石中，GCO 探針可驅動撞擊的最大深度約 15 米。為能夠儘量減少設

備的損壞，當撞擊次數達 100 次，或錘子彈跳顯然無法再穿透時，探測即應終止。
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23.3 靜態探測或觸探穿透測試 

23.3.1 一般說明 
已有幾種的靜態探測設備並在全世界各地使用（De Ruiter 1982； Sanglerat， 

1972），所有系統的基本原理都類似，因為鑽桿推入地面讓尖端承受阻力（錐體貫入

阻力），再以機械、電力或液壓系統進行測量。還可用於測量桿軸某段的阻力（摩擦

套筒阻力），靜態探測或觸探穿透測試也有許多的其他描述性術語，這取決於所使用

特定設備的製造商或操作者而定。 

英國無錐體滲透測試標準，但 ISSMFE（1977）和 ASTM（1985k）提供了合適的 

建議。這兩種測試標準都認可許多傳統型的穿透計，因此，需完整記錄所用儀器的實

際類型，因為結果說明取決於所使用的設備。兩種常見類型的穿透計（機械式和電力

式）內容分別悉如第 23.3.2 節和第 23.3.3 節。 

實現錐體穿透所需的反應可藉由螺旋錨、推進機的重量、鐵塊或這些組合來獲得。

在淺水中進行觸探穿透測試時，可將推進機器固定到自升式平台上（參見第 14.7 

節）。 

23.3.2 機械式觸探穿透計 
兩個常見的機械錐體，即荷蘭地幔錐體和荷蘭摩擦套筒錐體如圖 38 所示（另見平 

板 10B），這些錐體主要是在 1930 年代由 Delft 土壤力學實驗室所開發，無論哪種類

型，錐體都藉由空心推桿推入地面。使用地幔錐體即可藉由推桿內部的向下推力推動

錐體，藉此測量錐體上的施力。該施力通常由液壓測力傳感器在地面進行測量，使用

摩擦套筒錐體進行相同的初次測量，然後進行第 2 次測量，錐體和摩擦套筒一起向下

推動促成另一增量，從後者減去前者的讀數，即可算出摩擦力，通常以 0.2 或 0.25 米

的規律深度間隔重複此過程。 

另一種快速的連續穿透方法有時與地幔錐體一起使用，在此方法中，錐體和推桿被 

推入地面，錐體永久延伸並接到測力傳感器上。但此作業會降低精度，應頻繁檢查錐

體的自由運動。 

為能夠精確作業，在計算中應考慮內桿的重量。在非常柔軟的土壤中，當探測器穿 

透很大的深度時，內桿重量可能超過錐體或錐體加上護套的施力，在此情況下無法讀

取讀數。使用鋁質內桿可降低這種影響，內桿應在推桿內自由滑動，在每次穿透測試

開始和結束時，應檢查錐體和用過的摩擦夾套是否可自由滑動。所有的推桿和內桿應

是筆直的，內部應乾淨塗油，應藉由校準定期檢查其承載力和壓力計的精度。
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23.3.3 電子式觸探穿透計 
使用許多類型的電動錐體，這些錐體通常包括震動線或阻抗應變儀，用於測量錐體 

和摩擦夾套上的施力。在使用時，錐體藉由推桿頂端的壓力以均勻的穿透速率前進，

將承載力測量裝置的訊號藉由推桿的纜線傳送到地面。錐體和摩擦夾套上的施力可顯

示在地面讀數上，也可自動記錄在圖表記錄器、穿孔帶或磁帶上。不建議在穿孔帶或

磁帶上進行錄製，不可在發聲期間或發聲後立即直接查看資料。應定期校準力測系 

統，最好進行現地校準，觸探器內置的傾角儀可配備一些設備。 

錐體通常是平行的，摩擦夾套應安裝在錐體後方，如圖 39a (見平板 10B)。雖然差 異

不大，但電力錐體無法提供與機械錐體穿透計完全相同的測試結果。也可提供經修改

讓機械錐體更具有一致性特性曲線的電力錐體（圖 39b 和 c）。 

有一種特殊類型的電錐透度計就是 Brecone，具有 5kN 和 50kN 的力測範圍 

（Rigden 等人，1982），其優點是可測量含緻密沙層黏土的錐體貫入阻力而不損壞更

爲敏感的稱重傳感器。 

最近開發的「壓電陶瓷」在電錐內結合孔隙水壓傳感器，也用於香港的一些調查作

業中(Blacker & Seaman，1985; Fung 等人，1984; Koutsoftas 等人，1987)。 

23.3.4 一般建議事項 
無論是機械式還是電力式錐體穿透計，以下是適用於觸探穿透測試的一般建議： 

(a) 錐形橫截面積應為 1000 mm2，錐形頂角應為 60 度。 

(b) 摩擦套筒（如果有的話）的表面積應為 15000 mm2。 

(c) 穿透率為 20±5 mm/s。 

(d) 力測應精確到測試中最大力值的±5％。
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23.3.5 測試用途和限制 
觸探穿透計執行速度較快，相較於鑽孔、採樣和實驗測試相，成本更加低廉。傳統

上用於預測顆粒土壤中驅動撞擊樁的驅動撞擊阻力、表面摩擦力和最終承載力。近年

來，觸探穿透計測試也用於摩擦套筒和錐體阻力比值，藉此顯示連續土壤特性曲線的

狀況。此外，還有大量關於錐體阻力值與其他土壤參數值的相關資訊。 

錐形穿透計也是土壤標準滲透測試的首選替代品，後者的測試結果讓人質疑，無法 

預測硬質土壤的驅動撞擊結果。此測試通常是鑽孔間插入的快速經濟方法，儘管如上

所述可估計錐體經過的土壤的類型，但最好應進行其他的方法判定土壤性質。 

錐體穿透受到錐體可承載的安全承載力和可用於將其推入地面的推力所限制，也受

限於內桿的抗壓強度，某些機器可能在屆達機器額定容量前即已壓碎內桿。由於錐體

容量有限，通常需在遇到緻密沙土或礫石、高度到中度分解的岩石或鵝卵石位置處即

終止滲透，因此，香港的錐體滲透測試僅限於近期的沖積和海洋沉積物。 

23.3.6 結果發表 
結果通常以圖形呈現，繪製錐體貫入阻力（使用摩擦夾套錐體的局部表面摩擦力）

對深度的關係圖，摩擦比定義爲(摩擦阻力/錐體在阻力)l00 倍，也可繪製深度的關係 

圖，此比值用於說明滲透土壤的類型，用於繪製結果的合適標度如 ISSMFE（1977） 

所述。 

23.4 靜態-動態探測 
標準滲透測試在鬆散材料中非常不敏感，與黏性土壤沒有真正的相關性。在另一方

面，當遇到緻密或堅硬土壤層時，觸探穿透計的用途有限，可結合靜態-動態測試兩種

方法（Sherwood ＆ Child， 1974）。 

[Amd GG2/01/2017]
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第 5 部分 

現地和實驗測試
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24. 現地測試 

24.1 通則 
在認為地面質量特性與實驗測試確定的材料特性明顯不同的情況下，通常需進行實

驗測試。這些差異通常來自幾個因素，其中最重要的因素是實驗室樣本的品質代表性

程度及實驗測試可獲得的樣本品質。影響樣本品質的因素討論內容悉如第 12 章，着重

於影響實驗樣本其代表性的可能因素。這些因素與應力的原始條件、孔隙水壓和飽和

度部份相關，可藉由採樣過程從未知的原位狀態發生改變。因此，在實驗測試中無法

加以說明。 

現場進行測試的原位測試材料類似於實驗室樣本，可視爲現地樣本，現地樣本的原

位條件可能受到進入測試位置的過程所影響（如挖掘測試坑），但在一般情況下，其

效果遠遠低於實驗樣本。 

更明顯的是不連續性的性質、取向、持久性和間隔的控制效應（地質學會 

1972）、任何填土性質以及具有代表性所需的樣品尺寸。為確保樣本具有代表性，現

地樣本的選擇和製備應符合實驗室樣本的相同要求。應在這方面特別注意，因為通常

可進行比實驗測試更少次的現地測試。 

現地測試中測試樣本大小取決於地面性質和測試類型，並且可進行小部份測試（如

原位三軸的應力測量狀態）到幾個現地測試，再到在 1 到 2 公里的抽水測試。 

因此，若 1 個或多個下列的條件讓具有代表性的實驗樣本製備變得複雜時，則可能

需進行現地測試： 

(a) 所考慮的質量不連續性間距讓代表質量的樣本不連續性尺寸大於實驗室測試設備 

的容許程度，即假設不連續性可控制工程結構規模相關的地質力學響應。 

(b) 由於採樣過程中的孔隙水壓、飽和度和應力環境的變化及採樣程序造成的物理干

擾導致缺乏內聚力或不可逆的變化，因此很難取得足夠品質的樣本。 

(c) 在實驗測試中難以判定孔隙水壓、飽和度和應力環境等原位條件。 

(d) 由於延誤和遠程運輸造成的樣本干擾過多，在工程執行期間，應完整記錄所有現

場測試的位置和水平高度，記錄應可讓工地和水平高度輕易納入調查報告（見第 

10.5和 40.2.8 節）的內容中。 

某些現地測試較便宜是常規進行的（如第 27 章所述的現地密度測試、先前在第 21 

章和第 23 章中的各種鑽孔和穿透測試及第 24.2 節中的指數測試）。其他的現地測試

昂貴的，需專門設計並考慮工程性質和地面質量的特徵。在全面了解地面的地質性質

前，不應進行後面的測試作業。
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24.2 岩石強度指數測試 

24.2.1 點承載力強度 
點承載力強度指數測試藉由施加在岩心或不規則岩塊樣本的集中承載力，藉此測量 

岩石的材料強度（圖 40）。此測試間接測量岩石的抗拉強度，這與單軸抗壓強度有關

（Bieniawski 1975; Broch＆Franklin，1972; Norbury，1984），測試結果有助於岩石的

描述和分類（GCO 1988），Gamon（1984b）、Irfan ＆ Powell（1985）和 Lumb 

（1983）討論一些香港岩石的點承載力強度。 

ISRM（1985）推薦了標準測試程序，不規則岩塊的岩心試樣可藉由軸向或徑向模 

式進行測試，因為這可滿足規定的形狀標準。測試結果取決於測試樣本的大小，已選

擇 50 mm 標準參考直徑用於報告的結果說明中。 

此測試旨在測量岩石材料的完整強度，因此應選擇用於測試的樣本，以滿足必要的

形狀標準但不包括含不連續性土壤層的樣本。同樣地，應檢查每個測試的破壞表面，

若沿著不連續性土壤層傳遞破壞，則應丟棄此測試結果。 

點承載力測試的主要優點是可快速完成大量的測試並製備最少的樣本，測試設備易 

於攜帶，藉由測試各種取向的相同材料樣本即可顯示各向異性和不連續拉伸（分裂）

的強度。 

點承載力測試可在現場或實驗室進行，在任何情況下，應在測試前先進行第 36.3 

節中的樣品目視檢查和記錄作業，因為測試具有破壞性。
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24.2.2 施密特錘反彈值 
施密特衝擊鎚可用於測量岩石硬度，此裝置最初是用於測量混凝土硬度而開發的， 

可測量彈簧加載的活塞，擱置在待測表面的金屬砧墊讓其回彈。活塞回彈高度即爲岩

石硬度的經驗測量值，該數值與岩石風化岩的特性相關(Hencher & Martin， 1982; 

Hucka， 1965; Irfan & Powell，1985)， 

施密特錘是一種便攜式手動裝置，有兩種型號，即 L型（衝擊能量為 0.735N-m） 

和 N 型（衝擊能量為 2.207N-m）。N 型施密特錘更堅固，通常用於岩石外露的現地測

試。Brown（1981）推薦 L型錘的標準測試法，但此建議同樣適用於 N 型錘。 

雖然 Schmidt 錘子使用方便快捷，但在測試薄弱岩石或任何粗糙、破裂或裂縫的岩 

石表面時應特別小心。在此狀況下，建議初期即進行多次定位衝擊，確保岩石表面和

鎚頭間的良好接觸。Poole ＆ Farmer（1980）得出結論，忽略人為的低讀數並在 1 個位

置點至少進行連續衝擊，從其中選定回彈值的峯值即可得出可靠的數值。施密特錘對

非常脆弱的岩石較不敏感，產生的回彈值低於 10，除非將核心固定在重型或鋼製支架

中，否則不能用於岩心探測。 

施密特錘擊測試提供岩石硬度快速的定量評估方法，適用於測試坑或沉箱挖掘或表

面曝露的狀況下，地質指南 3（GCO 1988）進一步討論測試結果的使用狀況。 

24.3 滲透測試 
土壤水份的極限滲透率可藉由雙環滲透測試來判定（圖 41），此測試通常在測試 

坑或沉箱底部進行，水從刻度瓶送入內環中曝露的土壤表面進入環形空間。隨時間測 

量流出瓶子的水量，穩態條件下的流動可用於判定極限滲透率（圖 42），因爲來自外

環的滲透水（緩衝區），內環中的水被限制垂直滲入地下，導致階段性梯度的流動。

因此，極限滲透率大致等於土壤的現地「飽和」滲透率。實際上，由於土壤空隙中夾

帶的空氣可能讓地面無法完全飽和，這種情況下，測試結果將僅給出飽和滲透率的下

限值（Schmid 1966），可進行連續性的深度測試顯示完整的滲透率分佈狀況。
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還可進行更簡單的單環滲透測試和粗糙滲透測試（即標準尺寸的鋼管、孔隙或測 試

坑計時中已知的水頭損失）。但需瞭解這種測試未提供緩衝區來促進垂直滲透作 

用，結果可用於進行比較，但不應視為土壤的實際滲透性。
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25. 抽吸測試 

25.1 一般準則 
原則上，抽水測試包括從井中以穩定的已知流量進行抽水，並觀察距離抽水井一定 

距離的地下水位壓降效應。為了響應抽送作用，抽送井週圍的潛水和測壓水平高度將

下降，構成 1 個凹陷區域，藉研究凹錐的形狀來得知地面的滲透性。可藉由觀察井中

的水位來顯示滲透性，凹錐的形狀取決於抽送速率、抽送持續時間、地面性質、中間

或其他邊界或其他方面、地下水位及再充填的性質。 

從測試中獲得的資料可用於判定滲透係數、透射率和儲存係數，判定更大的地面質 

量而非使用第 21 章所述的鑽孔測試。此結果可用於評估脫水要求、地下水資源、設計

地下水正壓的截止值，應該注意到給定的透射率係數可由許多不同的滲透率隨深度的

分佈而產生。若此測試旨在評估水壩和其他類似設計的滲透率，滲流是 1 個重要的考

慮因素，在恆定流出時，可使用井下速度的特性曲線顯示地面的滲透率特性曲線。 

抽水測試可能很昂貴，需花費時間充份篩選、抽送、觀察井，合適的抽送作業、設

備及人員等相關的費用，因此，應注意設計合適的測試程序。在嘗試進行抽水測試 

前，應在地面特性曲線取得可靠的資料，必要時，可從沉沒的鑽孔中取得相關的特性 

曲線。然後根據滲透率相關的地質單元，將其分組為水文單元（Leach ＆ Herbert 

1982）。 

應在抽水測試前給予足夠時間仔細進行監測，判定天然地下水的條件。理想情況

下，測試期間的條件應穩定，若非如此，則需記錄波動狀況。 

雨水滲透、潮汐、井水的地下水開採及附近的建築活動都可能導致波動，這在高滲

透性的地面特別重要，可快速充水。 

對抽水測試資料的解釋可能很複雜，大幅影響受推斷的地面條件和任何邊界。必要

時，應尋求專家建議。 

在香港偶爾使用抽水測試判定水文地質參數值（如上所述），但更常用於估算水井

出水量。偶爾也進行此類的測試，為深層地下室建設相關的主要脫水方案設計提供相

關的資料。對鄰近地面和結構體的可能影響，如在抽水測試前，應仔細考慮沉陷和樁

上誘發的負摩擦力（參見第 8.3.2（e）節）。私人開發的專案抽水測試建議需在施工

前提交建築物條例執行處，經過其批准及同意（見附錄 A.8）。
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25.2 地下水條件 
有兩種主要的地下水條件，即限制和非限制，這些條件即用於分析和設計等目的。 

(a) 限制性：若所研究的地面完全飽和，水份被限制在兩個不可滲透的土壤層壓力下，

即爲所謂的限制條件。 

(b) 非限制性：若原始潛在水位在含水層上表面以下的任何地方，則所謂的非限制性條

件即存在。上述兩種地下水條件土壤層間的中間層是第 3 種稱為半純化條件，這種

情況下，完全飽和的地面覆蓋有顯著但較低滲透率的材料，水份抽送在邊界處發生

顯著的滲漏狀況。可對來自半封閉條件的資料進行分析，但這種情況比其他兩種狀

況更少見，測試響應可用於識別這 3 種地下水條件（BSI 2010）。 

[Amd GG2/01/2017] 

25.3 測試地點 
雖然測試地點的選擇可能取決於實際考慮因素，如現有鑽孔的存取和可用性，但場

地應是作業的重點區域。現場的水文條件不應出現明顯的改變，需讓排出的水不能返

回受測的地面。 

25.4 抽吸井 
抽水井應有足夠的直徑，若必要時，可插入合適類型和容量的上升主管和抽水馬

達、立管和速度計。應在必要時提供足夠的井篩和過濾包，防止細小顆粒從週圍土壤 

中排出。實現此目的之最小鑽孔直徑通常為 300 mm，應可穿透受測含水區域的整個深 

度，若地面由兩個或多個獨立水平區域所組成，則應分別進行測試。在沒有完全穿透 

的情況下，需在分析前先修正資料。在所有的情況下，篩網進水區應確保進水的最大 

速度。井水的水流不得大於約 30mm/s 的速度，確保液壓井的鬆動處於可接受的範圍

內。
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若在測試期間，外來原因引起凹錐變形主要是因爲抽送所引起，則不得接受此類的

滲透率估計值，這些影響可藉由監測（Walton，1962）在測試前和測試期間進行修 

正，可能的話，在滲透率的設定限制範圍內應選定抽送勝率，讓水位變化遠大於外部 

原因引起的變化，儘量降低後者對測試結果的影響。 

吸水抽送馬達可用於地下水，不必放於進水室下方約 5 米處，可藉由在坑中安裝吸 

水馬達來增加壓降，關於更大的深度最好採用潛水馬達。地面滲透性越強，觀察井中

產生可測量沉陷所需的抽送馬達容量就越大。 

測試期間需保持恆定排放，所有參考抽水期間的水位觀測都是攸關緊要。 

當測量抽水井中的垂直流速時，為確定受測地特定土壤層的相對滲透率，保持恆定 

的抽送速率特別重要。抽送速率可藉由排放管線中的閘閥或改變抽水抽送馬達的速度

或兩者來加以控制，來自抽水抽送馬達的流速可藉由流量計或孔板流量計或具有自動

記錄功能的凹口槽來進行測量。 

應充份設立抽水井是很重要的，水井的開發是重新篩選篩網週圍微粒子的過程，具 

有粗化等級和更好的篩網均勻性，可藉由多種方法達成此作業（Johnson， 1982）。當

抽水井中的抽送速率與水位下降的比值達到最大值時，即水井開設已達最高點。在開

設水井的過程中，即清除來自地面的細顆粒，在水井週圍形成穩定、多孔和可滲透的

介質。 

成功的水井開設導致水流進入抽取井時水頭損失減少，但無論如何，在測試結果分

析中應考慮這些損失（水流損失）。 

在香港，抽水測試有時是在大直徑的手挖沉箱中進行，這有幾個缺點，因為沈箱可 

能僅部份穿透受測的含水層而水井存量很大。此外，通常會產生高水井損失，因此觀

測井應始終與沈箱中的抽送測試結合使用。
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25.5 觀察井 
觀察井的內徑應夠大，可插入直徑大小的器具或其他的水位測量裝置，但如果直徑 

太大可能導致壓降時滯。通常使用內徑為 19 mm 的立管，觀察井應穿透與抽水井相同

的地面，可讓水流從受測地面的整個深度進入。若細土壤顆粒可能堵塞觀察井時，應

適當分級包覆的過濾材料。 

雖然可從抽水井的壓降資料估算出地面滲透率，但使用來自 1 個或多個觀察井的資

料，才可獲得更可靠的數值。產生具有合理代表性的結果，其所需的觀察井建議最低

數量為 4，可排成兩排彼此成直角排列。與抽送馬達的井距離應接近幾何級數，若初

始開設的水井產生異常資料時，可能需添加更多的水井。若線性邊界條件與場地相關

（如河流、渠道或不可滲透的地下基岩陡坡、斷層或堤壩），則兩排觀測井的排列最

好平行且垂直於邊界。 

觀察井和抽水井之間的最小距離應為抽水井半徑的 10，每排抽水井至少設有 1 個 

觀察井，其徑向距離應大於受測土壤層厚度的兩倍。除非抽送速率非常高且抽送時間 

長，特別是在無限制條件下的低滲透地面，否則在這種距離水位下降的可能性很小。 

使用鑽孔資料初步估算假定的滲透率有助於顯示觀測井對抽送動作的可能響應，因 

此，可評估出觀測井與抽水井的適當距離和觀測時間。 

除了上述的觀察井外，在抽水井內應另外裝設立管，可獲得水井本身壓降的可靠紀

錄。 

水位深度的測量值應在±5 mm 內，這通常表示需定期檢查測量裝置，如相關的刻度

鋼帶， 

可使用電子測量儀或自動井位記錄系統來監測水位。 

25.6 測試程序 
一旦確定波動和其他外來影響的特徵，即可設計測試程序並開設抽水井，以恆定速 

率抽送到地面。然後，開始抽送即測量所有的井中水位，一般而言，測量頻率可採用

先是 15 分鐘，再來是 1 分鐘的間隔，並在規律的對數間隔後，最初可能需要較短的間

隔時間。因此，每個抽水井可能需有獨立觀察者監測前 100 分鐘的狀況，再由 1 個或

多個觀察者進行監測。雖然需要的筒徑爲 100 m 或更大的觀察井，在頭部變化小的遠

距離觀察井中可使用自動記錄器。
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應在抽送過程中繪製測量值評估資料品質、響應性質和所需的抽送持續時間，

Johnson（1982）和 Kruseman ＆ DeRidder（1980）討論了有限的半封閉無限制含水層

穩態和非穩態抽水測試的時間要求。 

在所有的情況下，從停止抽水到完全回復水位期間應持續監測。如在抽水階段，回 

復資料應在停止抽送後以 1 分鐘的間隔進行持續抽水 15 分鐘，然後以對數標度定期抽

水。 

25.7 結果分析 

抽送測試資料有兩種分析形式： 

(a) 穩態若抽送持續足夠的時間，水位即停止下降，地面的液壓狀況在該期間即處於

穩態。 

(b) 非穩態在達到平衡前，水位相對於時間速率即變化下降，地面的液壓條件變爲非 

穩態。 

更簡單的分析形式是穩態類型，但必要的持續抽送時間可能明顯長於非穩態分析 

所需的持續時間。分析技術取決於含水層的響應，即是否爲有限制或無限制的條件，

BSI（2012c）提出可用的分析技術總結內容，由 Johnson（1982）和 Kruseman ＆

DeRidder（1980）進一步討論。 

[Amd GG2/01/2017] 

無論採用何種分析方法，都需對地面條件進行簡化假設，因此，現場收集的實際提 

取資料通常會造成分析模糊不清。這可能是由於含水層中的不均勻性和各向異性或地

下水流動的未知障礙所造成。在某些情況下，抽水井週圍的高流速可能讓歸於無效，

大多數分析方法都根據此定律。
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26. 間斷調查 

26.1 通則 
諸如土壤層接合處之類的不連續性通常會左右岩體力學的作用，地表外露或岩石露

頭的情況下，可進行聯合調查評估接合處控制不穩的風險，如邊坡和挖掘坑洞。 

ISRM（1978）說明用於聯合調查的方法和設備，Hoek ＆ Bray（1981）提出分析結

果的採用技術，關於聯合調查和描述的進一步指導，內容悉如地質指南 3（GCO ，

1988）。 

在分析過程中，需注意資料分類統計法不可忽視罕見但關鍵的土壤層接合處 

（Beattie ＆ Lam 1977; Brand 等人， 1983）。經驗豐富的監督工程師或地質專家（見

第 15.3 節）應查看該工地的狀況，詳細檢查已確定為關鍵的不連續性土壤層性質。施

工期間應再次檢查坡度或曝露量，確定是否存在調查中出現未確定的不利接合處。應

考慮對現場岩石風化土壤中形成的邊坡進行聯合調查的必要性，逆向的接合可能導致

邊坡的破壞。 

26.2 岩石切割邊坡間斷調查 
[Amd GG2/01/2017] 

在不連續性土壤層的繪測中，應特別強調識別不利地質特徵和岩石接縫擴大或帶有 

填土或沉積物的開口接縫處，這可能顯示漸進的坡度惡化和/或不利的地下水條件。應

充份繪製這些關鍵的不利地質特徵，此外，需注意確保不忽視較小但力學上重要的羣

體的接合處或各別的接合處（Evans＆Irfan，1991）。但連結測量的連續樣本應能夠代

表整體狀況，避免收集可能與穩定性評估無關的大量測量值。 

[Amd GG2/01/2017] 

大規模的岩石邊坡破壞涉及橫向土壤層不連續性，如板塊接縫處，片狀接合的波紋

可能涉及邊坡後傾角的局部陡峭，這在實務中很難被發現（HCL ，2001）。 

[Amd GG2/01/2017] 

可進行現場實驗測試，用於表示必要時的接合剪切強度，同時考慮接合處的粗糙度

和持久性，任何軟弱填土的影響等（Hencher，1981）。[Amd GG2/01/2017] 

26.3 間斷粗糙度調查 
[Amd GG2/01/2017] 

由於標準設備中測試接合面長度的限制及代表性採樣點的選擇，通常無法完全考 

慮原位或實驗剪切測試中的不連續粗糙度，因此，通常採用不連續粗糙度調查來補充 

這些測試的不足。
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ISRM（1978）詳細描述現地粗糙度調查的相關程序，最常用的方法是採用各種直 

徑的薄圓板，現地需使用這些器具放置在不連續土壤層的表面上，對於每片平板依次 

測量不連續土壤層的傾角方向和傾角。對每片平板取得大量（如 50 或更多的讀數）讀

數，並藉由確保不連續土壤層表面較大土壤層接合代表性資料，即可用於改善這些測

量作業的準確性。結果通常以等面積立體投影的特性曲線極坐標圖表示，最小的底板

可給出最大的讀數散射和最大的粗糙度角（反之亦然），最大粗糙度角與底板直徑的

曲線圖通常用於評估粗糙角與不連續面潛在剪切位移長度間的關係靈敏度。 

現地粗糙度測量主要用於評估不連續剪切強度的設計值（Hoek ＆ Bray 1981），即

藉由測量結果與直接剪切測試或假設的基本摩擦角資料相結合，以實現此作業。

Hencher ＆ Richards（1982）討論說明粗糙度影響香港的花崗岩不連續剪切強度的相關

評估方法。
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27. 現地密度測試 

27.1 一般準則 
土壤容重的現地測試是常見且有用的程序，與含水量的測定結合時，測試結果可用 

於得知土壤的乾燥密度。這種測試主要用於控制路堤的壓實，形成壓實測試的「現地

環境」（測試的另一部份在實驗室中進行），現地密度測試也可用於評估原位材料和

舊填土進行密度的直接測定，這與實驗測試中常存的採樣干擾無關。 

實際上，大多數可用的現地密度測試法取決於去除具有代表性的土壤樣本，然後藉 

此判定樣本品質和去除代表性樣本前的體積。但在第 27.7 節中討論的核子法是這個一

般規則的例外情況，質量測定較爲簡單，但樣本體積的準確測量更加困難，可能導致

測試結果的顯著變化，這取決於所用的技術，也取決於受測的土壤性質。 

下文中的所有測試法都需採用土壤原位的機械式方法，因此，雖然可同樣用於沉箱

或豎井中，但這通常僅限於表面 2 至 3 米範圍內的土壤，使用核探針技術是這種深度

限制的一個例外情況。 

所描述的方法通常用於測量堆積密度，若要計算乾燥密度則需取得具有代表性的含

水量。在理想情況下，含水量樣本的重量應現地確定，然後根據 GEO（2017a）將樣

本送到實驗室使用烘箱乾燥，否則，整個樣本需保存在密封容器中直到可稱重爲止。

另外，可使用微波爐、Speedy濕度測試儀或 BSI（1990）中的快速法之一，藉此快速

測定含水量。但所有的快速測定法應與所測試的特定土壤類型所使用的標準烘箱乾燥

技術密切相關，在任何情況下，含水量樣本應儘量具有代表性並且盡可能較大或應進

行多次測定以獲得可靠的平均值。 

[Amd GG2/01/2017] 

除了岩石填土的水份替代方法（參見第 27.8 節）外，下文概述的方法在地質規範

（GEO 2017a）和 BSI（1990）或可引用的 ASTM 標準中有進一步的說明。 

[Amd GG2/01/2017] 

27.2 沙土替換方法 

GEO（2001）說明沙土更換方法的兩種變化狀況，第 1 種採用小型的澆注圓筒，這

圓筒用於細粒和中粒土壤中。第 2 種採用大型的倒缸，這適用於細、中、粗粒土壤。 

[Amd GG2/01/2017]
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這些方法不適用於含有高比例非常粗糙的礫石或較大顆粒的土壤，因為設備不足以

處理這些大孔隙來獲得代表性的樣本，沙子也會進入材料空隙中，造成不準確的結 

果。此方法不能用於孔隙體積不恆定的土壤，由於沙子不容易占據足夠的體積，因 

此，在難以挖掘光滑孔隙的土壤中也會失去測定的準確性。 

當壓實設備在附近運行時或當地面震動時，不應進行測試。 

沙子的校準對濕度具有敏感性，應每天檢查。沙子應烘箱乾燥並儲存約 1 週，讓含 

水量到與大氣濕度平衡。每次測試後，應將沙子乾燥並過篩，在進一步使用前應先除

去任何的外物。 

27.3 鑽心切割器法 
岩心切割器法說明如 BSI（1990），此方法取決於能否將圓柱形切割器驅動撞擊到 

土壤中，讓其未出現顯著的密度變化並將樣本保存在其內部，讓圓筒內部容積被完全

填滿。因此，這僅限於細土壤，這些細土壤具有足夠的黏性可讓樣本不脫落，可完全

分解岩石沒有大碎片。此方法通常不如沙土更換法那樣準確，因為驅動撞擊採樣器往

往會改變土壤密度。 
[Amd GG2/01/2017] 

27.4 浸水法 
[Amd GG2/01/2017] 

在 BSI（1990）中說明浸水法，這適用於任何土壤，代表性的樣本會出現在離散團 

塊中，處理和浸水時不會崩解，實際上，此主要限用於黏性土壤。 

[Amd GG2/01/2017] 

27.5 水製換法 
換水法 說明如在 BSI（1990），這是浸水法的替代方法，具有相同的限制性。 

[Amd GG2/01/2017] 

27.6 膠球法 
可在 ASTM（1985b）找到橡膠氣囊或密度計測試法的相關說明，實際上，這是採 用

橡膠膜保水的換水測試法。這是沙土替換法的替代方法，其限制是不適用輕微壓力下

就會變形的非常軟弱土壤或孔隙體積不能保持恆定的非常軟弱土壤。ASTM 標準未精

確說明此裝置，因此，若安裝夠大的裝置，此方法可用於比更換法的沙土更粗糙的土

壤。
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與沙土更換方法相比，密度計的密度判定更簡單和更快速，但此設備會出現容易滲

漏的麻煩（GCO ，1984）。 

27.7 核子法 
ASTM（1985e）說明淺層密度測量用的核子法，此方法不直接測量密度，需確定 

每種土壤類型的校準曲線，藉由第 27.2 至 27.6 節中的直接測試方法之一，測量土壤代

表性樣本的密度。但完成測定後，若土壤無顯著變化，則此方法會比其他的方法快得

多。因此，此方法最適合一段時間內持續需要執行多次密度測定的狀況下，而且土壤

不會出現任何顯著的變化。應注意到核子法判定的密度未必測量體積內的平均密度。 

ASTM（1985h）說明核技術測量淺水含水量的方法，許多現代的核子儀器可同時 

測定密度和含水量，由於含水量是間接測定，因此核測定（通常會高估烘箱乾燥法所 

得知的局部土壤含水量）與特定土壤的傳統烘箱乾燥含水量密切相關。 

密度和含水量的核測量可藉由鑽孔內的核探針進行測定(Brown ， 1981; Meigh & 

Skipp ， 1960)，當無法輕易獲得未擾動樣本，例如，對細粒狀污垢而言，此技術可能

特別有用。由於僅進行間接測量，上述的淺核技術限制同樣適用於核探針。 

所有的核技術都使用放射性物質，需遵循適當的安全預防措施，核儀器的使用和處

理應完全遵循製造商建議和適用法規（見附錄 E）。 

27.8 岩石填土水製換法 
第 27.2 至 27.7 節中的方法很少用於含有大粗礫的材料，並已經為這種土壤設計下 

文中的換水法。雖然此方法無任何標準規範，但已獲得一些使用經驗。原則上，需挖 

掘夠大的孔洞獲得具有代表性的樣本，用柔性的聚乙烯或類似薄片孔洞襯裡，然後確 

定填充孔洞所需的水量。密度環作爲孔洞的尺寸基準模板，也可作爲測量水位的基 

準。其結構由鋼板製成，填土採用直徑 2 米的岩石，堆高 200 米內部加以標記。
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此程序是將密度環放在水平面上，在其下面的沙子不與土壤接觸，然後用沙袋稱 

重。將聚乙烯薄片放在密度環上，壓入其中並儘量保持平滑，排列成圓柱形空腔，然

後測量供水量並記錄填充屆達密度環標記所需的體積。 

然後取出聚乙烯薄膜，挖出孔洞，必要時，將棄土裝入料車隨後進行稱重和分級。 

挖掘中需小心以確保密度環不擾動，因此，挖掘邊緣應保持距離，遠離密度環內緣至

少 150mm。應修剪孔側儘量少突出的石塊。 

然後將聚乙烯薄片放在密度環和孔洞上用沙袋固定。然後讓水從測量源流入，同時 

將聚乙烯襯管送入孔洞中，讓其進入裂縫並讓折疊最小化，直持續到屆達水位即密度

環內部標記處。然後，孔洞體積的測量值即爲兩個體積的差值，通常可讓水停留在孔

洞中持續一段時間，藉此查看水位是否下降，若水位下降即表示聚乙烯襯管出現滲 

漏。 

注意以下細節可提高測試結果的準確性： 

(a) 鑽孔越大越好 

(b) 孔側面應儘量平滑 

(c) 應儘量使用最薄的的聚乙烯薄片，不讓其輕易破裂，鋪設兩片 0.1mm 的聚乙烯薄

片即符合要求，無法像 1 片的薄片那麼有彈性，但不易穿刺。 

關於此方法的實際應用可查詢其他文獻（Frost，1973; Stephenson，1973）。
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28. 現地壓力測量 

28.1 通則 
在施加載荷或在質量塊內形成空腔出現變化前，地面質量中的應力即稱為應力的原

始狀態，這些應力即爲地質歷史在重力應力和殘餘應力的相關結果。 

在執行工程執行前，岩石和土壤中的應力原始狀態資料在設計中越來越重要，尤其

是有限元素分析。最有利的方向、形狀、執行順序和大型複雜的地下洞穴支撐、已完

工週邊最終應力狀態的預測取決於對原始應力狀態的瞭解。原位應力測量結果顯示許

多區域中的平應力超過垂直應力，垂直應力常超過假設只有重力作用於地面質量的計

算值。 

雖然所使用的設備通常僅提供水平應力的估計值，但可測量土壤中的原位應力。為

能夠估計總應力和有效應力，除了總應力外，通常還需測量孔隙水壓力。 

對原位壓力測量的解釋需要專家的經驗。 

28.2 岩石應力測量 
可用的方法通常是應力變化架構的設計，在某些情況下，可藉由儀器化測試區的過

度鑽心或開槽來完成作業。 

過度鑽心用於岩體內的測量，而開槽則用於表面應力的測量。需調整所採取的測量

法，執行地下工程測量主要通道的影響區域如橫坑時，應考慮鑽孔或槽孔的應力重新

分佈狀況。大多數測量岩石中的原位應力測試法具有準確度的限制性，通常適用於岩

石覆蓋層至少為 75 米的位置點。壓力測量還可藉由測量隧道壁或靠近工作面的探測平

面位移來進行判定。 

除靜態平衡法（Morgan＆Panek，1963）外，現有技術通常要求所測量的材料應屬 

接近具有彈性、均勻和各向同性的測試法，不會斷裂或受水井影響而膨脹。關於高度

鑽心法，即假設彈性是可逆的，彈性系數是從實驗室求得。 

可使用電應變儀、光彈性盤、固體夾雜物和用於測量鑽孔徑向變化的系統來測量應

力，某些設備的設計用於測量應力隨時間的變化狀況或前進挖掘引起的應力變化狀 

況，其他設備設計用於測得應力的瞬時測量值。技術的選擇需根據岩石材料和品質， 

應變儀無法黏附在多孔或濕潤岩石上。
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BSI（2010）說明測量和解釋岩體中單軸、雙軸或三軸應力狀態的特殊方法。

[Amd GG2/01/2017] 

關於原位壓力測量結果的報告應包括以下資訊： 

(a) 測試位置、鑽孔方向和深度、鑽孔方法和岩心直徑。 

(b) 深度低於測量點的地平面 

(c) 岩石材料和岩體的地質描述 

(d) 應變儀的類型、尺寸及最接近 10 微應變的應變讀數。 

(e) 測試位置的溫度和濕度、沖洗水的溫度（若適用） 

(f) 從每個應力測量區採樣的岩石彈性係數 E 和波鬆比，可由適當應力路徑上的岩 

心（保留在原位水分含量）靜態實驗測試來判定。 

(g) 各點最接近 100 kPa，其應力的 6 個分量(δx, δy, δz, δxy, δyz, δzx)。 

(h) （h）3 個主應力及其方向（最接近的程度）、與鑽孔或平面軸向系統和全域軸

系有關。 

(i) 岩心或測試位置的彩色照片 

(j) 測量日期和開挖通過測量點的日期 

28.3 土壤應力測量 
分析土體對施加承載力響應其強度和變形特徵相關的可靠資料，這些資料即根據應

力產生變動，因此，瞭解原位應力狀態有助於藉由實驗測試進行評估。
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對土壤中初始應力狀態進行直接原位測量是困難的，因為接近地面質量所產生的干 

擾通常是不可逆的，這是應力消除技術能力所及的數倍以上。由於插入時地面會出現

干擾，這讓大多數儀器的準確性受到影響。 

通常僅測量水平應力，根據覆蓋層深度提出垂直應力的相關假設。只能測量總應

力，因此，為確定有效應力的條件，需測量或假設測試該水平高度的孔隙水壓，第 

20.2 節討論確定油田孔隙水壓的測試法。 

在軟黏土中，小心插入液壓壓力傳感器或安裝在預設的鑽孔中（Kenney 1967）。

「自動鑽孔壓力計」藉由完全支撐其所穿透的地面，藉此將干擾降至最低（Windle ＆

Wroth 1977）。然後可藉由測量接觸壓力得知水平原位的總應力，測量孔隙壓力的設 

施可放在同一儀器中，水力壓裂也用於估算軟黏土中的最小水平應力（Bjerrum ＆

Anderson 1972）。 

在大型挖掘區，壓力室有時用於測量土壤和保持結構間的接觸壓力。應仔細選擇稱 

重傳感器的類型和位置，因為將稱重傳感器引入土壤中會造成週邊應力的重新分佈，

其誤差取決於儀器的幾何形狀。Brown（1981）和 Hanna（1985）詳細說明可用的壓力

觸感器類型及使用時可能遇到的問題，Pang（1986）討論了影響壓力觸感器精度的一

些因素。
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29. 承載力測試 

29.1 垂直承載力測試 

29.1.1 一般準則 
原位垂直加載測試包括測量所施加的載荷和被推入土壤或岩體中的平板穿透狀況，

測試可在淺坑或溝渠中進行，也可在鑽孔、坑洞或平面底部深處的土壤中進行（見第 

21.6節），測定下方材料的剪切強度和變形特徵。在岩石中通常無法得知極限承載 

力，更頻繁使用測試來確定其變形特徵。 

試驗通常在持續的恆定承載力或穿透速率下進行，在前者，可讓地面在這樣的承載

力下壓密，然後再施加 1 個增量，若測試繼續失效即排除此類的變形特徵及強度特 

性。在後者，穿透速率通常變得很小或根本不排水，此測試即顯示不排水的形變狀況 

和強度特性。 

應強調的是單次加載測試結果僅適用於受板材顯著應力影響的地面，這通常是平板

直徑或寬度約 1.5 倍的深度。一般來說，結構體地基所承受的地面深度將遠大於加載

測試所強調的地面深度。因此，在單一高度進行的承載力測試結果通常無法直接顯示

整體結構地基的承載能力和沈降特性。為了判定地基特性隨深度而變化，通常需在不

同深度進行多次的平板測試，應讓每個測試的地面承受度與在工作承載力下的有效應

力值相同。 

在岩石中進行測試時，岩石開挖爆破可能嚴重影響待測的岩石，可藉由少量手工挖

掘的方法將這種影響降到最低。 

29.1.2 測試限制 
測試的主要限制在於挖掘期間可能發生地面干擾，因此難以進入測試位置。 

挖掘會導致地面應力發生不可避免的變化，並可能導致測試性質發生不可逆的變 

化。儘管有如此的影響，平板測試判定的係數更可靠，通常比標準實驗測試獲得的模

數可靠度高出許多倍。在大型挖掘專案中，例如，若建築物地基深廣，則挖掘可能會

干擾地下的地面影響變形特徵。在此情況下，解釋加載測試結果時，需考慮到這種不

可避免的干擾。
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在主要的地下水位以下進行測試時，與脫水相關的滲透力可能影響待測性質。對於 

土壤和弱砂岩中地下水位以下的深度進行測試時，這種影響最為嚴重，因此，可能需

在測試位置外部和下方處設置抽水井系統來降低地下水位。 

29.1.3 現地準備 
需確保移除任何因挖掘而鬆動或軟化的物質，讓該平板與樣本表面直接接觸。重要

的是讓此表面不受干擾，平面上沒有任何碎屑或細小的鬆散碎屑。在可進入的位置 

處，最好用手整理表面，在其他位置處，需使用特殊工具遠程修剪和整理表面，由於 

樣品製備涉及應力消除和不同溫度和濕度的曝露條件，應儘量減少設置和測試間的延 

遲，應在測試結果中報告延遲狀況。 

將平板放在合適墊料上，通常由水泥沙漿或石膏組成，最好將承載力均勻地轉移到 

測試表面。測試測量較硬的材料變形特性時，設置平板需相當小心並可能需要許多墊

層（Ward 等人 1968），受測地面含水量的變化應保持在最低限度。 

29.1.4 測試安排 
此測試受比例效應所影響，使用多種的平板尺寸和形狀，最常見的是直徑為 

300mm 至 1000mm 的圓板，選擇取決於所研究的問題內容，在岩石中，可使用直徑大

於 1000mm 的平板，這取決於連接頻率而定。英國建築研究機構使用的測試配置如圖 

43 所示，在其他地方也有充份說明（Marsland，1971; 1972; Ward 等人，1968）。 

有時需測量平板下方的地面位移(Marsland & Eason, 1973; Moore, 1974)，平板需是 

剛性材料，所施加的承載力方向需垂直不偏移。可藉由鐵塊、張力樁或地錨反應系統 

的鐵塊和千斤頂直接施加承載力，使用鐵塊時，應使用正確設計的框架或龍門架提供 

支撐，讓承載力物不會傾斜或折疊。此框架或龍門架的基座應遠離樣本，不得明顯影 

響其性能。使用張力樁或地錨時，應遠離樣本不得影響其功能。通常的作法保持平板

中心點到樁腳中心點爲 3 倍直徑的最小距離，所需阻抗用的鐵塊或千斤頂數量取決於

測試目的，在某種程度上還取決於經濟因素。
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一般而言，在平板下方的土壤或岩石越接近剪切破壞點越能夠取得有價值的測試

資料，此測試有時也與類似樁腳恆定穿透率（CRP）的測試法進行（ICE 1978）。 

通常應在平板中心點和邊緣處測量平板的穿透或偏轉狀況，為能夠儘量減少路床和

樣本干擾的不良影響，可插入錨樁於不同深度作爲參考基準樁，藉此判定測試面下方

某個深度的位移狀況（Wallace 等人 ，1969）。此測量旨在提供地面特性更真實的資 

料，通常從裝載板的中心孔取得資料。 

平板的位移與固定基準有關，這通常由兩個基座支撐的參考樑所組成，這兩個基座 

位於加載區或反應區的影響區域外。需使用這樣的方式設置偏轉測量設備，讓平板的

任何傾斜都不造成測量誤差。通常使用千分錶，傳遞平板位移的裝置桿應裝有球形接

頭或其他類似裝置，藉此消除彎曲的影響。應使用防水油布或其他的防護罩保護參考

光束和測量裝置，避免受太陽直射和風吹影響，這些原因很容易造成測量誤差。 

BSI（2010）說明橫坑用的類似測試配置。[Amd GG2/01/2017] 

29.1.5 測量 
(1) 施力最好使用稱重傳感器測量平板上的承載力，其讀數精度最高可達承載力的

1％，建議在測試程序執行前和執行後，將稱重傳感器校準到預期的承載力範

圍內。 

(2) 位移可使用千分錶或電傳感器測量承載力施加某個方向上的位移量，若必要 

時，可連續讀取讀數，位移的測量精度為 0.1mm。 

(3) 時間需設置測試各階段的時間紀錄，特別是循環加載和蠕變測試的情況下。 

(4) 溫度若認為需修正沉陷或承載力讀數時，需測量溫度。 

29.1.6 測試方法 
(1) 通則：此測試最常用於測量極限承載力，若需確定地面的沉陷和彈性變形特

徵，如岩石地基，應注意相關的應力作用。 

若要獲得有意義的結果，應觀察變形特別是在低應力水平下，需非常小心製備和擺 

設樣本。樣本干擾引起的誤差和測量誤差，可能出現尺寸的近似值或大於原有資料的

數值。 

在裝載和卸載的初步循環可在一定程度上減少樣品干擾的影響，這些循環中的最大 

承載力不應超過預期的承載力。裝載速度應夠快防止任何明顯的壓密或蠕變，在兩個

或 3 個循環之後，壓力/沉陷圖通常可能呈現重複狀態，然後測試可擴展到主要測試程

序。初步承載力循環的資料顯示出採樣干擾的影響，在初步承載力循環後測量的不排

水變形係數通常可更準確顯示未干擾地面，其實際的特性。
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(2) 維持承載力通常等於施加的增量，每個增量保持不變直到平板停止運動，或達 

到可接受的低增率。增量持續到建議承載力的某個倍數、破壞或完全可用承載力的數 

值水準，當進行測試研究地面的變形特性時，最好進行初步的承載力循環作業。卸載 

和再加載的循環也可在各個主要測試階段中進行，顯示已發生的可逆（即，彈性）和

不可逆變形量。若卸載和重新加載的速度夠快，即可使用承載力/變形曲線的斜率判定

不排水變形模數或其近似值，但在滲透率較高的地面上可能不適用。 

(3) 恆定穿透率恆定滲透率的測試更適用於土壤，Marsland（1971）說明這種測 

試，其平板直徑範圍為 38 mm 至 868 mm，滲透速率為 2.5mm/min。若未明確規定最

大承載力，則採用平板直徑 15％處的軸向承壓力數值。若需採用不排水變形模數時，

平板直徑應大於 750 mm，但最好在快速增加承載力的情況下進行單獨測試。 

(4) 蠕變：在持續承載力作用下的蠕變測量有時與高應力地基設計或結構沉陷特別 

敏感的狀況有關（Meigh 等人 1973），若結構要承受波動承載力，則測試程序可能包

括循環加載。 

29.1.7 結果分析 
對分析所作的假設是材料都是均勻、有彈性、各向同性，採用半無限平面剛性圓板

的穿透測試公式：
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其中，E 是彈性模數， 

q 是施加在平板上的壓力， 

s 是平板上的平均沉陷值， 

B 是平板直徑， 

v 是泊鬆比。 

在地面或凹坑中測試時，可使用此公式，其平面尺寸至少是平板尺寸的 5 倍

（Ireland 等人 1970）。若測試是在鑽孔末端進行，則公式為： 

其中，Id 是深度校正係數（Burland ，1969）。在橫坑中進行測試時，根據測試範圍和

平面度需進行其他的修改（Carter ＆ Booker 1984）。雖然仍有選擇代表性土壤參數值

用於分析的問題，有限元素分析有時可用於無法獲得嚴格解決方案的問題中。計算加

載板中心線下方任何深度的模數公式可參考其他內容（Benson 等 人，1970；Wallace 

等 人，1970），關於節理岩石，爲實際作業所需可假設泊鬆比在 0.10 和 0.25 之間。 

關於黏性土壤，可使用以下的公式在鑽孔中進行平板測試，藉此得知不排水剪切強

度 Cu 的估計值： 

其中，qu是平板下方土壤的極限承載力。無明確規定時，可使用直徑 15％穿透處的軸

向承壓力，y是土壤的堆積密度，H 是高於測試水平高度的土壤高度，Nc 是承載力係

數。關於與平板直徑相同其深軸底部的剛性圓板，即假設 Nc 值為 9.25。但假如平板明

顯小於軸向直徑，或深度小於平板直徑的 4 倍，則 Nc 的值可更小，圓形表面的承載力

則接近 6.15，在適當情況下，應該在平板上進行側向剪切測試。 

29.1.8 結果解說 
對正調查中地面質量特性的正確解釋需仔細檢查測試結果，不僅要考慮加載測試，

也要考慮其他相關的地面資料（Sweeney ＆ Ho, 1982）。根據調查目標，這些資料可

包括地質結構、不連續性的性質和分佈、地面變化。



154   

根據所使用的方法和應用，可從這些測試決定其變形模數（Brown ，1981）。獲得 

的結果將反映出不連續性土壤層的寬度和頻率造成的影響，也顯示承載力下的質量特

性。應檢查的參數的應力值即取決於作用壓力值，測試岩石時，可能需考慮試樣中的

原位應力。 

設計用的的模數應為在施工時和施工程序影響後與地面相關的模數，例如，深挖可

能影響土體的變形模數、爆破可能影響岩石的性質等。有時候，施工程序的效果可能

受到嚴重的影響，無法檢驗替代的施工法。 

完成測試後，應在實驗室進行採樣和測試，對裝載區域下方的材料進行全面識別。

從這些測試中獲得的結果，在許多情況下，有助於將測試結果外推到現場的其他區域

中。 

29.2 水平和傾斜承載力測試 
基本上，水平和傾斜承載力測試與垂直承載力測試相同，可進行比較分析（見第 

21.6.10 節）。可進行優選方向的加載測試，藉此研究特定的地面特徵。經常在

岩石中進行測試，這是用於隧道和地下挖掘的調查作業(Brown， 1981; Carter & 

Booker，1984)。使用液壓千斤頂在測試坑或沉箱的相對側間進行簡單的側向加載測

試，這是土壤原位模數和剪切強度的非常方便的測試方法。藉由側向承載力測試得出

土體的彈性模數，遵循 Carter ＆ Booker（1984）的建議，應注意支撐千斤頂和其他裝

載設備的重量，防止剪切力施加到測試區。 

29.3 加壓室測試 
在地下挖掘或隧道長度內進行測試，包括各種壓力下的室內充水，測量週邊地面的

變形模數。通常在水壓承載的隧道中進行測試。 

最好取用一部份的實際挖掘區域作爲測試場地，或在平行於軸向具有代表性的地 

面，選用相等的面積作爲測試場地。除非可預知最終的效果，否則測試段的長度應至

少為挖掘坑洞直徑的 5 倍。所使用的挖掘方法應能夠產生與實際挖掘坑洞相似質量的

表面，為確定所測定的是排水、部份排水或部份不排水的模數，需知道在測試期間所

施加的排水條件。
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29.4 加州原位承載比(CBR)測試 

29.4.1 通則 
柔性路面設計的 CBR 法基本上是經驗法，設計曲線可用於估計適合土壤 CBR 路面

厚度的相關資料。土壤沒有獨特的 CBR，在任何 CBR 測試中，獲得的數值大幅取決

於所進行的測試方式。設計曲線通常根據詳細規定的 CBR 測量法，這通常是實驗法。

設計柔性路面所需的參數值是在完成所有必要的壓實工程後，由土壤層土壤所獲得的

CBR，鋪設路面已有足夠時間來建立平衡的含水量。在開始進行原位 CBR 測試前，需 

仔細考慮這些測試與擬議設計方法的相關性，瞭解平衡含水量的條件是否可能具有此

類的特性。 

29.4.2 測試法 
此測試採用 BSI（1990）中的方法進行測試，通常使用車輛的重量作為頂升阻力， 

藉由螺旋千斤頂施加承載力，並藉由支撐橋裝設的千分錶測量撓度，所述的支撐橋具

有其獨立的基座，此基座位於遠離測試區的地面上。 

[Amd GG2/01/2017] 

29.4.3 測試限制和用途 
此測試不適用於任何含有最大尺寸在 20 mm 以上顆粒的土壤，因為柱塞在大石頭 

上的位置可能導致出現不具代表性的結果。此測試對沙土來說令人質疑，因為其結果 

往往遠低於設計圖表中的實驗測試結果。這是因為模具在實驗室測試中的限制作用，

此測試最適用於黏土，主要是考慮到受測土壤的平衡含水量。土壤通常不受季節性含

水量所影響，地表以下 1 至 2 米深度的含水量通常可用於清楚顯示平衡含水量，其前

提是土壤類型無顯著變化。另一種方法是在現有路面下放處直接進行測試，此種路面

具有與擬議建築相同的底土條件，這種方法已成功用於機場路面的設計。
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有時原位 CBR 測試與原位密度和含水量測試可一起進行，然後與實驗壓實測試相 

關聯。仔細研究所有得到的資料，即可由合適的土壤選擇合理的設計參數值。有時可 

嘗試使用此測試作為控制填土或天然土壤層的壓實方法，但通常不會成功，無法推薦

此測試程序。
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30. 加州現地直接剪力測試 

30.1 一般準則 
在此測試中，製備土壤或岩石樣本並進行直接的剪切原位測試作業。施加的應力和 

邊界條件與直接剪切測試相似，此測試通常設計用於測量完整材料或不連續（包括土

壤中的殘餘接合）土壤層的峰值剪切強度，作為剪切平面上的法向應力函數，通常需

要多個測試來獲得代表性的設計參數值。 

殘餘剪切強度的測量可讓剪切箱設計夠長的行程，讓其具有實際問題相關具有代表 

性的殘餘剪切強度，藉由繼續測試到設備的行程極限，即可得知殘餘強度。在某些應

用中，測試法可設計成用於判定混凝土與岩石或土壤間界面強度的作業方法。 

土壤的原位剪切測試可在鑽孔內(Bauer & Demartinecourt, 1982; Handy & Fox, 1967) 

或靠近地面處(Brand 等人 1983b)進行，可讓測試坑內的測試設備靠近地面，才能夠在

深層的挖掘坑洞、大直徑的豎井或沉箱內進行測試。岩石中特定不連續性的原位剪切

測試也可使用類似的設備，測試結果可用於確認實驗測試和現場粗糙度測出的不連續

強度（見第 26.2 節）。 

30.2 樣本準備 
通常在土壤凹坑或溝槽的底部製備樣本，在岩石測試更常看到橫坑，挖掘時可探測

調查區域中的材料，在許多情況下，應提供適當的方法得知對所加施力的反應。 

樣本取向和施力一般由施力方向所控制，在完工期間將成為有效的數值，但修改時 

應考慮土壤層顯著不連續性的取向。在許多的情況下，為能夠設置測試，在剪切面呈

水平時即可製備樣品。正常和剪切應力通常視爲正常施力和沿剪切面作用的施力，最

好採用穿越剪切平面中心點的傾斜剪切力，因為這在剪切面上更容易產生更均勻的應

力分佈（Brown，1981）。 

作為粗略指導的內容，樣品尺寸應至少為最大顆粒的 10 倍，在岩石中，樣本大小 

應反映出受測岩石不連續面的粗糙度。關於強度較高的岩石，可使用適當強度的水泥 

和鋼筋混凝土作爲樣本，確保足夠的承載力分佈。此設備應具有強固的構造，300 平

方 mm和 1500 平方 mm 間的樣本用於測試土壤和軟弱岩石，含有巨石或粗填土材料的

地面可能需要更大的樣本。



158   

挖掘時需非常小心保護環境條件，應避免使用會影響樣本測試區不連續性的挖掘技

術，例如，導致破碎、破裂或過度動態衝擊式承載力的開挖方法。應使用手鋸、切割

和金剛石鑽孔來製備修整樣本，應提供足夠的保護，最終曝光和修整的樣本爲能夠適

合裝載框架和測試本身，應該在最小延遲程度下完成，避免樣本的水份和應力條件發

生顯著變化。若在地下水位以下進行測試，應採取預防措施避免水壓和滲水的影響 

（見第 29.1.2 節）。 

若僅打算測試 1 個不連續性，則需注意避免對不連續面的干擾，並準備好樣本在不

連續面正確施力。不連續性的空間取向應由傾角方向和傾角測量來界定。 

在需要排水的條件下，可在樣本週邊和裝載的上表面處，插入合適的排水層。 

使用鑽孔剪切裝置無需製備樣本，但在鑽孔形成期間需小心避免週邊的干擾

（Bauer ＆ Demartinecourt 1985）。 

30.3 測試安排 
用於施加正常承載力的設備可包括重物、鐵塊、液壓油缸、作用在挖掘頂板的扁平 

式千斤頂或錨固系統。反應系統應確保正常承載力均勻轉移到試樣上，對剪切位移的

抵抗力最小，例如，使用低位裝置如球座或滾輪（Brown， 1981）。多孔活塞或其他

合適的介質可用於需排水條件的地方藉此分配承載力，在測試期間需要保持施力的定

位對準。 

剪切力施加系統應確保剪切平面上均勻施加承載力，也確保承載力和幾何質心相匹

配藉此消除運動。在需要傾斜剪切力的情況下，剪切力的合力應穿過剪切平面底部的

中心點（Brown，1981）。若這種類型的測試需恆定的法向承載力時，需在測試期間

對所施加的法向承載力適當減量，隨著剪切力的增加而補償增加其垂直分量。剪切力

的施加可藉由與正常加載相似的方式來設置，在這兩種情況下，都需注意確保地面反

應不會延伸到樣本中。反應系統通常可由挖掘側壁來提供，在某些情況下，可能需要

牽引由樁腳或纜索錨定的系統，藉此提供剪切力。應提供剪切力應用系統足夠的行 

程，可在不中斷的情況下執行完整的測試。
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30.4 測量 
應提供下列事項： 

(a) 施力應能夠以測試中達到的最大出力的±2％精度進行測量。 

(b) 應測量剪力、正常和橫向位移，應提供足夠的行程用於進行完整的測試，無需再

重設儀器。各個測量儀的錨固基準需採用剛性裝置，設置在夠遠的位置處，使其

不受測試期間施力的影響。 

(c) 應採取措施防止溫度變化的影響，另外，應測量溫度，也應校準任何的敏感設 

備。 

30.5 測試方法 
測試程序中施加的應力應在相關應力範圍內，如果有的話，包括結構體的最終應 

力。在需要排水測試條件的情況下，需執行壓密係數階段讓孔隙水壓在正常承載力的

各個增量下消散。應監測壓密率，因為這有助於判定剪力速率（Brown 1981）。關於

排水測試，剪力速率需夠慢確保誘導孔隙水壓的變化只佔剪力應力很小的比值。最好

只在測試前估算合適的剪力速率，並在類似的土壤或岩石條件下使用類似的測試配置

即可獲得有益的經驗。 

完成測試後，應藉由目視檢查、採樣和實驗測試對剪切材料進行完整的識別，剪力

面的照片是測試條件的有用紀錄，有助於說明測試結果。 

30.6 結果分析 
在分析中製備壓密特性（如果有的話）並針對正常位移和剪切位移繪製剪力（或應

力），然後可獲得剪力峰值和相關的剪力和正常位移，這與施加的正應力相關。與施

加的剪切力成一定角度傾斜的平面發生破壞時，應在分析中考慮此狀況（Bishop ＆

Little ，1967）。 

關於岩石中的不連續性測試，不應將單個測試結果外推到岩體中，無法藉此確定測

試表面是否可代表不連續性的總體粗糙度（參見第 26.2 節）。
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31. 大規模現地測試 

31.1 通則 
所進行的大規模現地測試，即在一定的規模和條件下對地面進行測試，條件與調查 

項目的現行條件彼此相當。但此類的測試儀器、專用設備和技術支援可能是昂貴的，

可用於監測現地測試儀器方法和類型，將在以下章節中簡要概述，也說明某些用於獲

取設計和施工岩土資料等更常見的大型現地測試。 

大型現地測試涉及本文中的現地調查原則，通常包括上述的地面調查技術。大型現 

地測試不是標準測試，應設計成可滿足擬議工程的各別要求和特定事項。在大型專案

中，現地測試可提供必要的設計參數值、有關挖掘、處理和放置測試結果的寶貴資 

料，藉此節省大量的成本並提高安全性。這些方法和測試可有效延伸到施工階段，還 

可監測完工後地面和結構體的彼此關聯響應。 

31.2 儀器使用方法 
在地面調查中可使用幾種技術來監測與大型現地測試中的邊坡破壞、地基位移、沉 

陷和地面響應所導致的已知或可疑地面運動，其相關的位移和應變(BGS, 1973; Brown, 

1981; BSI, 2009; GCO, 1984; Hanna, 1985)。Coleman（1984）對香港常用的工具進行審

查，Handfelt 等人（1987）說明用於海上測試填土的儀器性能（見 Foott 等人 1987）。 

[Amd GG2/01/2017] 

地面運動通常與應力重新分佈和孔隙水壓變化有關，這是地面特徵。總應力可使用

總壓力傳感器監測（見第 28 章），而法向和剪切應力可使用特殊的傳感器測量 

（Arthur ＆ Roscoe 1961）。第 20.2.3 至 20.2.6 節介紹測量孔隙水壓響應的相關技術。 

地面運動通常根據可定位在地面或地面質量內的位置點位移來進行測量，需將位置 

點的絕對運動稱為穩定基準，必要時，應採取足夠的測量值來定義三維運動。某些常

用的技術容許位置點的移動或在任意水平和垂直平面上的相對位移，此相對運動可用

於得出應變。 

地面運動可藉由準確的調查進行地面觀測(Cole & Burland, 1972)，可使用電光儀器 

測量距離(Mayes, 1985)，其水平精度爲±0.5 mm（Froome ＆ Bradsell 1966），距離測

量精度爲（5 mm + 5 ppm），需注意讓基準點遠離承載力和水份變化所引起的運動效

應。
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藉由精確度為±0.1 mm 的沉陷量規，可觀察到垂直運動（Bjerrum 等 1965），更多 

細節如 Dunnicliff（1971）所述。也可採用多點位移測量（Burland 等人 1972），垂直

管的使用精度約±3 mm（Penman 1969），Penman ＆ Michell（1970）說明使用測量魚

雷裝置穿過彈性軟管的完整特性曲線測量技術。在穩定位置點錨固在鑽孔中的伸縮管

時，傾斜儀和張力繩也可用於測量應變或位移。 

橫向運動可藉由偏移和三角測量得出，也可使用鑽桿、伸縮管和張力繩，在使用測

量魚雷裝置的情況下，最好選擇從管道兩端進入。 

攝影測量技術可用於調查難以到達的位置點，如陡坡和溝壑（Borehers 1968）。在

正常作業條件下，攝影測量方法所測得的測量精度約為照相機距離的 1/10000 

（Cheffins ＆ Chisholm 1980）。 

31.3 測試土堤和開挖 
測試堤防的建造可能有 3 個目的，首先，可在現地確定可借用材料質量和壓實特 

性，與實驗測試結果進行比較。其次，可研究放置和壓實設備的特性和性能。第三，

可檢查路堤所在地面的強度和沈降特性。測試堤防的破壞通常不會造成重大影響，因

此可建造 1 個測試庫，故意在路堤中或在堤岸和地基中引發破壞的狀況。但任何已安

裝的儀器都可能被破壞，這種破壞有時會以意想不到的方式發生，工程師應採取預防 

措施，確保不造成人身傷害或意外毀損。這種破壞的價值在於反分析（見第 32 章）， 

可用於檢查強度參數值，Bishop ＆ Green（1973）說明測試堤防的開發和使用。 

壓實測試包括使用可變的借用材料、土壤層厚度、澆水量和壓實中完成的工作量等 

實驗，應測量原位密度和含水量，結果應與實驗室的壓實測試結果進行比較，藉此獲

得規範標準並使用現場借用的測試坑密度，藉此估算給定數量的膨脹或體積減少程度

（BSI 2009）。也可進行設備測試，應注意不要同時改變太多因素，否則無法估計各

別因素變化所造成的影響。 

[Amd GG2/01/2017] 

測試挖掘產生有關挖掘材料和設備性能的相關資訊，與鑽孔樣本相比下，還可對地

面進行更詳細的檢查。可以構建挖掘坑洞故意造成其破壞，因此，有時可用於測試挖

掘邊坡的短期穩定性。但深層挖掘坑洞中的破壞比填土的破壞更危險，更需提高警 

覺。
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若要獲得最多的資訊，需使用適當的測試堤防或挖掘儀器連續進行觀察（見第 31.2 

節）。測試堤防或挖掘坑洞的規模需仔細考慮，顯然，測試規模越接近原範圍，測試

得到的結果就越貼切。 

31.4 施工測試 
在許多專案中，可從永久工程開始前先進行的測試中獲得相當大的幫助，這些測試 

可用於評估所採用的程序和各種權宜之計的效用，與所有大規模的測試一樣，需先瞭

解地面特徵，測試結果通常可用於評估地面的特性，可從常規的地面調查方法得知其

他相關的結果。 

通常測試各種施工方法，如樁基測試、地錨測試、土方工程壓實測試、隧道實驗井

測試、灌漿、爆炸測試、爆破和脫水等。
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32. 反向分析 

32.1 通則 
現場的天然或人為條件有時會出現難以評估的參數值或難以作爲實驗測量檢查的參

數值等現象。這種實例如邊坡破壞和結構沉陷，可從觀察到的現象開始得知，例如在

邊坡破壞的情況下進行反向分析，即可觀察到實際的剪切強度參數值。也可進行沉陷

的反向分析，但需小心評估實際承載力及採取行動的時間。 

所有的反向分析應用都應進行嚴格的地質和岩土工程調查，應包括澈底審查問題的

歷史紀錄、相關的氣候和地下水紀錄。只有在適用於目前的問題和地面條件時，才得

使用反向分析。應仔細考慮所有可能對分析產生重大影響的參數值，因爲獲得獨特的

分析解決方案非常罕見，因此，通常進行靈敏度研究，藉此評估無法直接得知的參數

值影響，Leroueil ＆ Tavenas（1981）進一步討論了反向分析的缺點。 

32.2 邊坡預防或修繕工程的破壞和設計 
[Amd GG2/01/2017] 

在香港每年都有大量的山體滑坡是由強降雨所引起，有時會進行反向分析，藉此得 

知抗剪強度參數值，即可作為邊坡修復或預防工程設計程序的參考。但在解釋和使用 

結果時更需注意，雖然事件發生後可詳細研究破壞的原因，但很難得知破壞時特定地

面條件的正確資訊，尤其是孔隙水壓（Hencher 等人 1984）。因此，反向分析可對破

壞機理進行合理的定性評估，例如，得知設計用的剪切強度參數值資訊（Hencher ＆

Martin 1984）。 

雖然反向分析方法是評估質量剪切強度的有用尺度，但不應單獨使用此方法。應使 

用反向分析方法進行邊坡整治或修復工程的設計，應嚴格勘察岩土工程，包括地面調

查、實驗測試和工程地質測繪，藉此判定合適的質量剪切強度提供更合理的參考依 

據。 

[Amd GG2/01/2017] 

需特別注意避免採用從反向分析得出過高的剪切強度參數值，這些參數可能已被抽 

吸效果所影響。若地面質量相對均勻，沒有岩石或巨石、樹根的結合效應、邊坡幾何

形狀的三維效應等，當反向分析的剪切強度參數值高於實驗測試的飽和試樣時，則不

應使用此參數值。 

[Amd GG2/01/2017]
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過去的暴雨紀錄可證明現有邊坡的持續穩定性，但應謹慎以待。在篤定參考過去的 

歷史紀錄前，應仔細考慮坡度惡化、漸進邊坡變形和環境條件的可能變化（如破舊硬

坡面覆蓋物的滲透性變大，公共送水設施的漏水等）等用於反向分析的因素。特別是

在擬議工程涉及用植被覆蓋物取代硬表面覆蓋物時，應謹慎使用反向分析法得知用於

設計升級工程的質量剪切強度參數值。 

[Amd GG2/01/2017] 

當使用反向分析時，應該用於推導出可能的強度參數值範圍。涉及多種主要的土壤 

類型（如填土和 CDG），若使用反向分析法，則用於評估具有更大不確定性的特定土

壤類型的強度參數值（如空間高變異性、難以檢索用於實驗測試的代表性樣本等），

而另一種方法的強度參數土壤類型應藉由傳統的實驗測試等其他方法來判定。 
[Amd GG2/01/2017] 

在具有高度變化特徵的大型邊坡（如邊坡幾何形狀、地質、集水區特徵等方面）， 

某一邊坡剖面的反向分析中，若沿着邊坡出現特徵變化時，則剪切強度參數值不得用

於邊坡的其他邊坡區段上，可能需藉由反向分析適當選擇各個區段，藉此獲得不同組

別的強度參數值。 

[Amd GG2/01/2017] 

在足夠可靠的地面條件和破裂表面幾何形狀的資訊下，對具有遇險跡象的滑坡或邊

坡進行反向分析可能是有用的。這有助於診斷破壞機理，檢查破壞時的土壤剪切強度

和地下水條件的可能組合。關於補救工程的設計出現滑坡時的反向分析，其地下水條

件不應視為設計地下水的相關條件。這是因為在強度、持續時間和返回時間方面，具

有不同特徵的暴雨，其地下水的響應可能不同，因為滑坡和/或建議的補救工程可能會

改變已破壞邊坡的水文地質背景。 

[Amd GG2/01/2017] 

上述使用反向分析的指導內容通常也適用於擋土牆的預防或補救工程設計。 

[Amd GG2/01/2017]
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32.3 其他案例 
雖然通常在邊坡破壞或重大地面運動出現後才進行反向分析，但傳統的預測方法 

可能無法產生切合實際的解決方案，在其他情況下，這可能的很有用的。香港的應用

實例現場岩石風化土壤中形成現有陡坡的預防整治工程，在此情況下，傳統的邊坡穩

定性分析通常會產生安全係數小於 1 的狀況，即使邊坡上安全的位置點經過多年也沒

有遇險的跡象。藉由現有斜率對假設破壞面的反向分析，即可得知剪切強度參數值通

常比傳統的穩定性分析更可行更切合實際。 

檢查反向分析中的假設是否有效是非常重要的，例如，所選擇的破壞面應是切合 

實際的，擬議工程不應造成邊坡的形狀或承載力出現任何實質的變化。同樣，在預測

可變地面或地面的沉陷，無法取得具有代表性的樣本，對類似材料相鄰地點的沉陷資

料進行反向分析，可能是產生合理預測結果唯一可令人滿意的方法。
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33. 地球物理調查 

33.1 通則 
地球物理學是一種專門的地面調查方法，若需要進行地球物理調查，指導地面調查 

的工程師（見第 15.2 節）通常會將此工程委託給專門從事這項工作的機構組織。該組

織通常會就所使用方法的詳細資訊提出建議，並在獲得結果後彙整爲可由指導工程師

直接使用的表格內容。由於困難的地面條件可能引起解釋上的問題，需進一步進行調

查，因此，指導工程師和地球物理學家間保持密切聯繫是有利的。地球物理學的工程

應用有時令人失望，重要的是調查提供的資訊內容應適合專案所需(Griffiths & King, 

1983; Ridley Thomas, 1982)。下文旨在列出當前可用的各種地球物理方法，提出可能有

助於解決問題的說明內容和各種方法的限制，表 11 摘錄各種地球物理方法的適用性。 

充份的鑽孔控制對於地球物理觀測的解釋攸關緊要，這些觀測最好包括採用更傳統

方法進行地面調查。 

地面調查的大多數地球物理方法旨在找出某種地下異常狀況，其中任何的材料都具

有明顯不同的物理性質。這些異常可採取兩種不同岩石類型的邊界形式，斷層、地下

公共設施或空坑洞。在起初階段，幾乎總是需要藉由物理方法檢查這些異常現像，通

常是藉由鑽孔進行檢查。一旦確定地球物理測試結果與地下的地質狀況間的相關性，

地球物理調查就可快速且經濟地產生有用的調查結果。因此，在異常的物理性質未達

明顯變化的情況下，地球物理調查可能無法檢測狀況的界限。地球物理方法也可用於

推導土壤和岩石參數值，完成推導後，應隨時藉由直接測量的參數值確認所獲得的結

果。 

地球物理調查技術在於判定物理性質的變化，如電導率（電阻率）、密度變化（重

量）、磁化率（磁性）或聲波速度（地震）。近地表的干擾（通常稱為「雜訊」）等

異常狀況在城市環境中很常見，可能限制地球物理學在這些地區的效用。此外，地球

物理的異常狀況無非是工程或地質狀況界限的相關事項，通常出現在界限邊緣的過渡

區。這可能導致出現不確定性，例如，確定風化界限或覆蓋巨石等岩石雜訊的深度 

時。 

當地質條件相對簡單時，即可獲得良好的調查結果，在土壤層間的物理性質出現明 

顯的對比。但不太有利的地面條件仍需考慮地球物理學，特別是調查的早期階段，因

為這些方法的成本較低速度較快，例如，協助提供地質學的其他解說內容。有時可能

需藉由嘗試錯誤使用兩種或更多種的方法，藉此確定哪種方法的結果最可靠。
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地球物理調查通常用於地面調查，對地面狀況進行初步的快速評估。在有利的條件

下，地球物理技術可顯示可能與地質或人為特徵相關的變化和異常狀況。然後可使用

地球物理的調查結果套入鑽孔的地面條件並指示需要進一步鑽孔的位置，即可研究地

球物理異常狀況的重要性。 

33.2 陸地地球物理學 

33.2.1 阻力 
此技術用於研究更簡單的地質問題，電流通常會通過兩個金屬電極傳遞到地面，並

在兩個相似的電極間測量電位差（BSI 1990）。藉由適當配置電極，此系統可用於得

知地電特性隨深度（深度探針）的變化、電阻率的橫向變化（恆定分離）或局部異常

區域（等電位測量）的相關資訊，如水蝕石灰岩地形地貌、廢棄的隧道或豎井。意外

出現電導體如現地下方的管道或電纜會造成不可靠的調查結果，藉由此方法獲得的結

果，其解釋未必能提供明確的解決方案，特別是地下層的數量增加，因為這涉及假設

理想條件的曲線匹配技術。 

[Amd GG2/01/2017] 

33.2.2 重力 
在地面調查中，重力測量通常僅限於定位大型的坑洞或破壞狀況。儀器在每個位置 

點的精確校準和定位攸關緊要，藉由可用的更精確儀器，重力測量方法是搜尋隱藏豎

井和較小坑洞的有用定位工具。 

33.2.3 磁力 
地球磁場的局部變化與岩石類型的變化有關，在合適的情況下，此技術可定位顯示

磁對比岩石間的界限（如斷層或堤壩），但在土木工程領域中的主要用途是搜尋埋設

含金屬人造物體的位置，如電纜或管道。有時可用於舊礦井和填土區的定位，使用這

種方法檢測斷層或堤壩位置時，需消除檢測到埋藏金屬的實際狀況。
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33.2.4 地震 
地震技術（反射或折射）可用於地下界限的定位，此地下界限意指具有不同聲速波 

速的土壤層材料。在陸地進行地球物理調查時，折射法是最常用的方法。可藉由小型

炸藥或機械源（如錘子）產生地震波，即可準確地測量不同距離處，從原點行進到震

動檢測器（地震檢波器）位置所花費的時間。 

此技術的最大用途在於確定基岩水平高度（McFeat-Smith 等人 ，1986），因此， 

通常用於估計從借用區域可獲得的軟材料數量。但地震折射有 1 個限制，當上層的傳

輸速度大於下層時（如礫石非常緊湊覆蓋在黏土上），則無法檢測界限，可能誤判出

現假土壤層。此技術的另一個用途是提供波速資料，用於評估岩體原始動態的模數值

（Meigh ，1977）。只有很少的動態和靜態模數值是相同的，環境因素有時會限制此

測試的應用，例如，爆炸物不能用於城市地區，若工地靠近震動源如繁忙的道路，則

可能無法檢測到所誘發的震動。 

可藉由地震折射的測量配置，沿橫向的所得速度變化即可顯示不同岩石類型或裂縫

區域出現的區域，此資訊可用於判定岩石開挖的設備類型。 

也可在兩個鑽孔間或從地面到鑽孔或從鑽孔到地面之間，進行直接的地震測量。這 

些技術可用於評估介入岩體的性質，檢測諸如空坑洞的地質特徵。跨孔測量即鑽孔間

的測量，這是檢測深層空坑洞最佳的地球物理方法（McCann 1987），但結果只能藉

由隨後的鑽探來確認。 

33.2.5Gamma 密度法 
[Amd GG2/01/2017] 

伽瑪密度法的原理是用中高能量的准直伽馬射線照亮目標材料，測量工具源和探測 

器之間的衰減。衰減是靶材料的電子密度函數，而電子密度又與質量密度密切相關。 

[Amd GG2/01/2017] 

根據目標材料間的相對密度比值，此技術可在鑽孔內用於以 1m/ min 的實際測井速 

度識別地下的薄弱層。這種薄弱層包括富含黏土的土壤層，風化的接縫層和質量密度

較低的干擾區。此方法的精確度隨著標靶和相鄰材料間的相對密度比值增加而增加，

若使用套管且弱層傾角與鑽孔軸線對齊（即垂直鑽孔中的垂直方向），則精確度會降

低。 

[Amd GG2/01/2017]
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圖 45 和 46 顯示兩個實例，圖 45 顯示位置 A至 D 的軟弱黏土層的明顯跡象，其中 

在軟弱層和相鄰材料間密度比值高。在這種情況下，此方法可識別厚度至厘米範圍內 

的軟弱層。E 到 I整體上是富含黏土的地層，在紀錄中出現明顯的跡象，但各個土壤層

無法清楚區分。圖 46 顯示在 A 至 H 位置上，軟弱黏土層的相關性差，其中弱層和相

鄰材料間的密度比值低。 

[Amd GG2/01/2017] 

此方法最適用於無套管或塑膠套管鑽孔，其目標（軟弱層）和相鄰材料的相對密度

比值高。但需謹慎解釋資料，因為缺乏強而有力的特徵未必意指地面缺乏軟弱層。 

[Amd GG2/01/2017] 

33.2.6 伽馬光譜法 
[Amd GG2/01/2017] 

伽瑪光譜法基礎原理是讓含鉀礦物質的分解，這會導致逐漸喪失的鉀離子（K）。 

天然存在的鉀含有放射性的鉀成份，因此，材料中的放射性鉀充份與母岩中含鉀礦物 

的分解程度有關，這與岩石的風化程度有關，伽瑪光譜法沿鑽孔處提供鉀含量的紀錄 

值。 

[Amd GG2/01/2017] 

沿著鑽孔位置，當數量與相鄰材料相比顯著減少，可解釋為這是更加風化的軟弱 

層。但資料的解釋取決於目標材料的來源，這可能顯著影響鉀含量。例如，黏土層不

直接來自相鄰材料的分解下，此土壤層的鉀含量不一定就低於相鄰材料的鉀含量。同

樣地，若要識別薄層時，則需要較慢的記錄速度，如 0.05m/min，精確度爲 50 mm。 

[Amd GG2/01/2017] 

此方法不需要使用任何的放射源，可用於不同套管類型的鑽孔中。同樣地，它比伽

瑪密度法便宜得多（約為 1999/2000 年合約費率的一半）。當相同來源的材料並進行

特定校準時，伽瑪光譜法可用於顯示風化程度。雖然此方法在識別薄弱黏土層不如伽

馬密度法，但可用於驗證地面條件，特別是在大量鑽孔無需採樣的情況下，例如，用

於安裝土釘、耙溝、觀察井和壓力計等鑽孔。 

[Amd GG2/01/2017] 

圖 45 中顯示鉀含量在位置 A、B 和 C 處的軟弱黏土層特徵，圖 46 中的鉀含量無法

用於識別任何的軟弱層（A 到 H））。但在風化較少的材料，鉀含量明顯增加。 

[Amd GG2/01/2017]
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33.2.7 中子孔隙度 
[Amd GG2/012017] 

中子孔隙度的原理是使用快中子照射目標材料，中子與含目標材料中的中子具有類 

似質量的粒子彼此碰撞，即降低中子的速度變成熱中子。在地下具有與中子類似質量 

的粒子主要是氫原子核，若地面飽和時，氫含量等於水含量，而這又與孔隙度有關。 

因此，若目標材料飽和，中子孔隙度的測試記錄會顯示孔隙度。 

[Amd GG2/01/2017] 

根據目標材料間的相對密度比值，此技術可在鑽孔內用 1m/ min 的實際測井速度識 

別地下的薄弱層。但在不飽和的地基中，目標材料間的相對含水量並不能真實地反映

孔隙率，此方法將產出誤導的結果。 

[Amd GG2/01/2017] 

使用塑膠外殼的情況下，此方法不起作用，因為塑膠中的氫分子會吸收中子並影響

測試結果。 

[Amd GG2/01/2017] 

33.3 海洋地球物理學 

33.3.1 通則 
藉由適當的設備修改，土地調查技術如地震折射、磁力和重力技術等可擴展到海洋 

環境，然而更有用的是專門為海上工程開發的技術，這些在以下三節中說明。需對所

獲得的資料進行潮汐校正，將其減少到適當的基準水平才能夠正確解說。若要充份利

用詳細的結構識別能力，建立精確的測量控制方法也很重要。在適當情況下，應採用

電子導航系統。 

在香港富含污水的海底岩層和某些天然氣體的海洋泥漿沉積物構成「遮蔽區」，這

嚴重限制地球物理調查的效用。 

33.3.2 迴聲探測 
沿著測量船的連續水深特性曲線即使用儀器測得，此儀器測量高頻聲波的短脈衝，

從接到測量船的傳感器向下行進到海床並且再次返回，藉此測得往返時間。將這些特

性曲線組合起來即變成測深圖，但可能需要額外的控制，藉此確定探測是否可再現來

自柔軟表面沉積物或下面更高密度材料的反射訊息，使用雙頻探測器可能有助於此測

試。



171   

33.3.3 連續地震反射特性曲線 
連續地震反射特性曲線的使用，在海上調查中應隨時視為探測鑽孔的主要輔助措 

施。迴聲探測原理的擴展應用可提供關於海底音訊反射器的訊息，通常用於顯示材料

的變化狀況。所需的儀器尤其是聲源類型的裝置取決於當地的地面條件，因此應選擇

具有適當經驗的地球物理學家。更高的頻率源如「聲波發射器」和「高精確度轟鳴 

器」通常適用於解析近表面層，而「標準轟鳴器」和「激聲器」更適合測試較粗和較 

厚的土壤層。一般而言，高精確度的轟鳴器其精確度約 0.5 米，穿透深度約 80 米。 

測試結果可視覺化顯示地質特徵，但只有在已知傳輸速度的情況下，才能確定界面

深度的定量資料。 

此技術有兩個主要限制，首先，它通常無法描繪地球物理類似特徵的兩種不同材料

邊界，第二，在水深小於約 2 米時，近海底反射器可能被海床的多次反射所遮蔽，其

他問題在表格 11 中加以說明。 

33.3.4 側面掃描聲納 
這是類似傾斜航空攝影的水下聲學技術，可記錄從橫向線偏移的不連續特性曲線， 

可藉由迴聲探測或其他技術進行繪出測深圖。這是基於海床對高頻聲音脈衝的反射，

測試結果為海底特徵的位置和形狀提供定量的指導內容，並為海底材料的類型提供定

性的指導內容，此系統特別適用於搜索岩石露頭、管道、溝渠和海底障礙物如沉船。 

33.4 鑽孔日誌記錄 
利用合適的儀器，某些地球物理技術可適用於類似傳統地質測井的鑽孔作業。這些 

鑽孔日誌可提供整個工地作業所需，此外，資料分析有助於評估動態模數和密度參數

值的原始值。常規技術包括地震（結構資料）、電氣（土壤層資料）、伽瑪射線（密

度資料）、天然伽馬射線（土壤層資料）和卡尺資料（鑽孔直徑資料）;Brown 

（1981）討論了所有的這些技術。目前使用這些方法的經驗比較有限，所獲得的資料 

與鑽孔樣本的檢查測試及其他原位測試的結果彼此相關。
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33.5 腐蝕測試 
電阻率可用於評估土壤對含鐵材料的腐蝕性，在電極之間具有固定間隔的既有流通 

特性，可迅速遍及地面和低電阻率區域。電極間距適用於檢測黑色金屬材料的埋藏深

度，使用「合適的」（見第 33.2.1 節）的傳統「擴展」技術也可用於判定土壤電阻率

隨深度的變化。一般而言，隨著電阻率的升高，嚴重腐蝕的可能性會降低（見第 13 章

和表 12）。 

33.6 地面軟弱層識別 
[Amd GG2/01/2017] 

建議使用伽馬密度法和伽瑪光譜法（見第 33.2.5 節和第 33.2.6 節進一步闡述）作為 

地面調查的補充應用技術，藉此幫助識別地下軟弱層。這些方法已納入 CEDD5 地面 調

查合約，可施行於政府的專案中。 

[Amd GG2/01/2017] 

可從中子孔隙度法（見第 33.2.7 節）獲得有用的測試結果，藉此識別地下水的飽和

層，但在不飽和地基中，此方法會產生誤導性的結果。 

[Amd GG2/01/2017] 

自我潛勢測試法、音訊鑽孔遠端觀測器測試法、4 臂浸漬計測試法、3 臂卡尺測試

法和電柱測試法無法提供一致和可靠的測試結果。 

[Amd GG2/01/2017]
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34. 實驗測試準則 

土壤和岩石樣本的實驗測試目的可概括如下： 

(a) 對樣本進行識別和分類，利用過去與類似的地質年代、原產地和條件相近的材料

經驗，及 

(b) 獲得與調查技術目標相關的土壤和岩石參數值。 

關於實驗測試的全面討論已超出地質指南的範圍，但在第 35 章至第 38 章的內容中 

簡要回顧一些基本方面，因為實驗測試被視爲地面調查的部份內容，若無實驗測試，

整個現地調查通常是不完整的。關於岩石和土壤實驗測試的進一步指導說明，可分別

參考 Brown（1981）、BSI（1990）和 GEO（2017a）。邊坡岩土工程手冊（GCO，

1984）特別討論香港地區的岩石和土壤測試，有關香港的岩石土壤說明和分類，可參

考地質指南 3（GCO ，1988）。 

[Amd GG2/01/2017] 

在開始進行土壤岩石測試計劃前，需大概瞭解地面條件，還需仔細考慮如何從測試

中得出資料，資訊內容是否有助於解決相關的工程問題。作為一般指導說明，所使用

的測試方法應與正面臨的工程問題直接相關並應儘量模擬現場條件。
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35. 樣本儲存和檢查設施 

35.1 處理和標示 
現地處理和標示樣本的一般程序見第 19.10 節，樣本進入作業室或實驗室時，應小

心處理樣本。 

35.2 樣本儲存 
應建立程序讓每個樣本在到達時即登錄，然後在需要檢查或測試時，即可藉由方便 

取用的方式來存放。擾動樣本應存放在貨架上，使用罐子儲存時，應將罐子放在專用

的載具中。慣用的 100 mm 直徑樣本應側放專用的架子中，含軟泥土的薄壁或活塞樣

本應直放，取樣方向與採樣前相同，樣本儲存區域應夠大，可容納處理樣本而不過度

擁擠（另見第 19.10.1 節）。 

35.3 檢查設施 
需具備 1 個重要的功能，即提供空間夠大的存放區供臨時堆放的樣本和檢查用的板

凳所需。應提供下列設備： 

(a) 用於從採樣器管子中取出慣用的 100 mm 直徑樣本的擠出機， 

(b) 足夠數量的托盤，可將擾動的粒狀土壤樣本傾倒出來進行檢查，也可將其迅速放

回其容器， 

(c) 用於分割慣用的 100 mm 直徑樣本的刮刀和刀具， 

(d) 用於識別土壤和岩石的稀鹽酸， 

(e) 供水及適當的篩網用於清洗土壤樣本的細線物質，藉此更清楚呈現較粗的顆粒，

清洗岩心和塊狀樣本， 

(f) 保留適當的餘量，用於檢查散裝樣本的重量是否足供測試所需。
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(g) 足夠數量的垃圾箱或其他處置方法，用於收納檢驗後不需要的樣本， 

(h) 重新密封需進一步使用樣本的方法， 

(i) 樣本檢查人員所需的洗滌設施，方便記錄並儘量保持整潔， 

(j) 放大鏡、地質錘、小刀、米尺和用於記錄鑽心量角器， 

(k) 簡單的立體顯微鏡，必要時可放大 30 倍， 

(l) 足夠的攝影設施（見第 36.4 節）。
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36. 目視檢查 

36.1 通則 
土壤和岩石樣本的檢查和描述是地面調查最重要的方面之一，在處理樣本後很長一 

段時間內可能需使用地面調查結果，在此情況下，地質描述內容在許多情況下是發現

內容的唯一剩餘證據所在。 

有關土壤和岩石的詳細內容，可參考地質指南 3（GCO ，1988）。 

36.2 土壤 
所有擾動的土壤樣本，無論是罐裝還是散裝都應單獨檢查，當場或在樣本到達實驗 

室不久後，即應製作永久保存的描述紀錄。在樣品描述紀錄期間，通常檢查未擾動樣

本的末端或檢查從切割鞋所取得的罐裝樣本或兩者。但每次取樣進行測試時，應重新

檢查所有的未擾動樣，因為顏色變化或樣本可能已乾掉。當已知不再需要進一步進行

土壤測試時，應將剩餘的未擾動樣本擠出在中間處，藉此分開進行檢查、描述紀錄和

拍照。 

36.3 岩石 
完整的岩石描述應包括岩材和岩體特徵，後者不能從各別樣本中確定，但可在某種 

程度上從許多樣本的描述和其他資料中推斷得知。材料特性不明顯時，薄切片有助於

使用放大鏡進行初步評估。 

對大型岩石樣本和岩心進行檢查和描述時，應特別注意不連續性的位置和性質。應 

推斷記錄剪切帶和其他主要不連續面的水平沉陷，還應注意其他細節如方向、粗糙度

和填充。若不連續性包含填土材料，則應描述該材料及其相鄰的材料。可能的話，應

提取填土及週邊材料的未擾動樣本提供測試所需，關於不連續性特別重要的注意事項

就是應製作單獨詳細的不連續性土壤層的說明日誌（圖 35）。 

36.4 照片紀錄 
攝影紀錄特別是彩色照片，雖然不能完全取代視覺描述內容，但這是最有價值的補 

充紀錄。若照片旨在提供連續紀錄，則應隨時使用相同比例的照片紀錄，照片不得出

現表面垂直方向的扭曲，應確保提供明確的影像比例。
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所有的彩色照片都應包含標準色圖，拍攝岩心時，通常先潤濕岩心表面藉此獲得最 

佳的拍攝效果。土壤樣本應儘量以天然的含水量來拍照，特別是要測試樣本時。在某

些情況下，可讓土壤樣本部份乾燥，這讓其組成或結構上的差異更加清晰（見第 22.2 

節）。
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37. 土壤測試 

37.1 通則 
應定期進行土壤的實驗測試，以確定分類、強度、形變、滲透率、壓實和路面設計 

等參數值。還應進行分散、坍塌潛力、化學和腐蝕測試，表 12 列舉土壤和地下水的實

驗測試範圍及其使用參考和評論。其中一些測試在邊坡岩土工程手冊（GCO，1984）

中有更詳細的討論，重要的是應確保對真正具有現地材料代表性的樣本進行測試，因

此，應隨時記錄所有測試樣本其完整和正確的描述紀錄。當實驗測試不太可能代表現

場地面的質量特性時，應藉由適當的現地測試補充或替換既有的實驗測試。 

在許多情況下，由於減少樣本的干擾問題，現地測試將比實驗測試提供更真實的測 

試結果。但在一些常見的實驗測試背後，即存有大量的實務經驗，從中獲得常用的資

料也可得出可靠的預測結果，應牢記以下 4 節中的一般考慮因素。 

37.2 樣品品質 
品質等級定義悉如第 19.2 節，所使用的樣本需具有可用於測試所需品質，第 19.10 

節說明現地樣本的處理，當樣本到達實驗室時應採取所有必要的步驟確保以其天然含 

水量的狀態保存，受到最小程度的衝擊和干擾。通常應測試未擾動樣本，此外，採樣

過程將呈現樣本的初始應力狀態。 

在準備實驗試樣時，應力條件會出現進一步的干擾和不可避免的變化，因此測試通

常不會等同地面天然應力的狀況下進行（見第 37.4 節）。 

37.3 樣本尺寸 
關於擾動樣本，任何特定測試所需的土壤量可參考表 7，由於地面特性受到不連續 

性極大的影響，因此，地基中的擾動樣本尺寸應夠大足以代表這些不連續性土壤層的

模式，這通常可藉由使用大型的「未擾動樣本」得知。 

37.4 測試條件 
可在幾種不同的條件下進行測試，例如，在確定土壤強度時，選定的特定測試其條

件應最接近設計考慮特定時間點當時的可能狀況。
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37.5 發佈測試結果 
某些實驗測試僅適用於特定類型的土壤，若進行測試並發現測試與實際使用的樣本

無關時，則應丟棄測試結果。
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38. 岩石測試 
岩體特性通常受到不連續性及其對工程或其施工過程中的應力所定向控制，在大多 

數的情況下，不連續性的規模讓實驗樣本的測試可能產生無法直接應用於岩體特性的

測試結果。考慮岩石的實驗測試時，需明確區分與擬議構造影響的岩體特性有關的測

試和只與岩材有關的測試。 

對岩材進行實驗測試確定分類、強度和變形參數值，還應測定不連續性特定土壤層 

的基本剪力強度，表 13 列舉岩石常見的實驗測試範圍及有關其使用的參考和評論，其

中一些測試在邊坡岩土工程手冊（GCO 1984）和 BSI（2010）中加以討論。如第 37 章

關於土壤的樣本大小和品質、測試條件和結果的相關性，其重要性通常也適用於岩石

測試。 

[Amd GG2/01/2017]
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第 6 部分 

報告和解說
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39. 現地報告 

現地報告的基本要求是應包括後續的解說和使用鑽孔或現地測試所需的所有資料，

現地報告表格應易於填寫和編排，藉此鼓勵操作員或現場監督員記錄所有必要的資 

料。在許多情況下，這些表格可根據地質指南的說明性日誌格式，但未必需視爲標 

準，因為其他格式也可滿足需求，其他的現地報告表格實例可參考 BSI（1990a）和

BSI的相關內容(2011a, 2011b, 2012a, 2012b, 2012c, 2012d, 2012e, 2012f)。 

[Amd GG2/01/2017] 

應隨時記錄現有的地面水平高度、任何鑽孔位置及任何取樣或測試點的位置和水平 

高度，可能的話，測試地點應採用香港規定的參考座標格式，水平高度應參考香港的

主要基準。 

每日報告即爲旋轉鑽井的現場報告良好基準，在鑽井過程中，鑽井工人常在廢紙上 

記錄工作內容，並在一天結束時從這些廢紙中找尋紀錄填寫自己的每日工作報表。應

強烈建議不要採用這種作法，應為鑽探人員提供格式化的標準筆記本，如有必要時，

可在日後檢查其每日報告的內容。
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40. 現地調查報告 

40.1 通則 
解說是 1 個連續過程，應從資料收集的初步階段開始，並應在地面調查資訊可用時 

繼續進行此解說過程。使用此資訊時，通常可在現場和實驗工作進行中檢測和解決異

常狀況。在資料可用時應考慮工程問題，讓負責調查的工程師判定需要執行哪些額外

的調查和測試作業，反之在適當情況下，可確定其原始計劃的減量狀況。 

當需要提出工程解說和建議時，該報告最好以兩個截然不同的部份內容編寫，一份 

是描述性報告包括所採用的程序和取得的資料，另一份是分析包括結論和建議，報告

格式的一般說明悉如其他內容所述（Palmer 1957）。 

40.2 敘述性報告 

40.2.1 報告成為紀錄 
編寫報告時，應隨時記住在編寫報告後幾個月，當所有樣本都銷毀或不具代表性 

時，報告將是唯一可參考的紀錄內容。一般而言，測試結果將以適當格式的正式報告

提交，此報告應作成多份副本製作成冊和發印。此格式化的報告將包含工地狀況的說

明和使用程序及提供結果解說用的圖表。此外，還將提供現地和實驗報告表格和資料

表，詳細記錄所獲得的資料。這些表格有時不列入正式報告，但在任何情況下都應保

存夠長的時間，以便日後必要時可供參考。 

所有描述性報告的副本通常應提交給岩土工程資訊股的資料庫（見附錄 B）。 

40.2.2 介紹 
報告應加以說明其工作對象、調查性質和一般調查地點、調查的目的及工程時間。 

40.2.3 現地說明 
報告應包含工地其地理位置的明確描述，以便日後可隨時找到調查所包括的區域範

圍，這應包括街道名稱及香港地理座標參考和適當比例的位置圖，描述內容還應包括

調查時關於現地條件的一般性陳述。
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40.2.4 地質學 
應說明工地的地質情況和獲取資訊的來源（見 4.2 節），所包含的資料數量取決於 

所計劃工作的性質及可用的資料量，報告中確定和描述的土壤岩石類型應與該工地已

知的相關地質狀況，參見地質指南 3（GCO ，1988）。 

40.2.5 現地工程 
應考慮使用的調查和測試方法，包括所用設備的描述，如鑽機和工具的類型。應注 

意遇到任何的困難，如回收樣本的問題。還應記錄探測工作完成的日期，在適當情況

下，記錄有關天氣狀況的說明內容。報告內容應包括 1 張圖紙，顯示所有的坑洞、鑽

孔、現地測試等位置，應包括足夠的地形資訊，方便日後容易找到位置。 

40.2.6 鑽孔日誌 
(1) 通則應根據樣本的目視檢查和描述製作最終的鑽孔日誌，內容包括適當的實驗 

測試結果、鑽探者的日常報告表格及當地相關的地質知識。對有時可能存在衝突的地 

面資料加以解說，完成適當的現地和實驗工作後才填寫最終確定的日誌內容，重要的

是應記錄鑽探人員收集的所有相關資料，必要時，進行檢查和修改。 

呈現資料的方法並無硬性規定和快速法則，原則上，鑽孔日誌應在鑽孔形成的特定 

點註明地面的輪廓圖和文字圖。應記錄土壤岩石類型的微小變化及任何不連續性和異

常程度，內容取決於資訊的各種用途而定。 

大多數進行現場調查的組織都有鑽孔日誌的標準格式，這些表格很少對所有的資料

紀錄面面俱到，因此，需提供足夠的備註空間用於記錄標準格式未明確列入的項目。

應採用更具有彈性的標準格式，可留下 1 個或多個沒有標題的文字說明列，根據要記

錄的資料使用這些說明內容。 

所有的鑽孔日誌都是記錄預期和實際狀況折衷後的內容，每次調查都需單獨考慮實 

際狀況，在資料豐富的情況下，最好在報告的其他地方記錄部份資料內容，並在日誌

上交叉引用提供參考，下文說明良好的鑽孔日誌可能包括的資料內容。
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(2) 所有日誌一般常用的資料，所有的日誌內容應記錄如下： 

(a) 調查工程名稱， 

(b) 工號或報告編號， 

(c) 位置點的詳細參考座標， 

(d) 探測日期， 

(e) 鑽孔編號和表格編號，例如第 2 頁共 2 頁， 

(f) 鑽孔成形的方法，如纜線敲擊或旋轉， 

(g) 所用植物的品種和型號， 

(h) 與香港基準資料有關的地面水平高度， 

(i) 鑽孔直徑， 

(j) 套管直徑和套管深度， 

(k) 深度比例，可方便容易確定採樣、測試和地面條件化的深度資料， 

(l) 終止鑽孔的深度， 

(m) 已安裝這些鑽井的觀察井或滲壓計深度及安裝的細節，最好以圖表呈現， 

(n) 除非是各別記錄，否則完成滲壓計測量後即應測量地下水位， 

(3) 紀錄和符號地面剖面圖應使用本文圖中的符號圖例加以說明，並在地質指南 3 

(GCO 1988)進行更全面的介紹。圖例最常放置在頁面中心處，這樣可方便在頁面兩側

註明水平高度、深度、厚度和採樣資料。另一種方法是採用不摺疊或切割的頁面，最

右側的欄位方便記錄附近的鑽孔資料，容易進行相關的比較。 

除了上面提到的符號外，並未提出製作鑽孔日誌的原木所需的許多其他建議符號。 

目前使用許多不同的類型，若每本鑽孔日誌都有足夠的秘密符號，說明上應該沒有困

難。符號可註明在單獨的頁面或每張紙上，兩種方法優劣互見，第 1 個優點是節省日

誌空間，因此，可在每個工作表上記錄更多的深度紀錄或提供更大的備註空間。這的

確有一個缺點，即讀者可能需要不斷取用秘密符號。
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(4) 輕纜衝擊鑽探：關於輕纜衝擊鑽探，除了第 40.2.6 (2)和 40.2.6 (3)節中的項目

外，下列資訊應記錄在日誌中： 

(a) 每個區域或材料類型及其厚度描述。 

(b) 區域或材料類型每次變化的深度和水平高度 

(c) 每個管樣頂部和底部的深度，或大塊樣本及其類型（見第 19 章），每個小

干擾樣本的深度。 

(d) 每次鑽孔測試頂部和底部深度及測試性質 

(e) 關於標準穿透測試，應隨時注意若採樣器未驅動測試所需的全部 450 mm 距

離（見第 21.2.3 節）。 

(f) 各個部位的鑽探日期 

(g) 水位記錄包括水位上升率、工班開始和結束時的鑽孔中水深及每次觀察時

的套管深度。 

(h) 加水便於取得鑽孔紀錄 

(5) 旋轉鑽孔：關於旋轉鑽孔，除了第 40.2.6 (2)和 40.2.6 (3)節的項目外，還應在日

誌中記錄以下資訊： 

(a) 描述所遇到的所有地面條件 

(b) 地面條件每次變化的深度和水平高度 

(c) 每次鑽心運轉的開始和結束深度 

(d) 每次運轉的鑽心回收率，通常即爲鑽心的總回收率(GCO 1988)。 

(e) 關於岩石的裂縫狀態，可採用下列其中的 1 項或多項表示：岩石品質標示

(RQD)、實心岩心回收或斷裂指數(GCO 1988)。 

(f) 岩心的各個部份鑽孔日期 

(g) 鑽井水回收顯示的次鑽心運轉狀況，應注意任何的顏色變化。 

(h) 觀察使用時，記錄鑽孔開始和結束時的水深及套管深度。 

(i) 記錄測試內容如滲透性和封包器測試 

(j) 鑽孔方向 

(6) 摘要或簡明日誌若調查內容包含大量深井，則完整的日誌內容可能耗用大量的 

紙張，報告副本可能記錄某些不必要的內容。另一種方法是僅在報告中記錄摘要或簡 

要的日誌內容，前提是這些日誌內容應夠完整不會遺漏重要細節。 

鑽孔測井實例如圖 44 所示。
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40.2.7 地下水發生率和特性 
為內容清楚瞭解地下水的發生率和特性，需包括在地下水中收集的所有資料，也應

記錄無地下水的狀況。若鑽孔所得的資訊量不大，最好記錄在日誌中。若無法做到此

點，應在報告的其他位置標示出資料並在鑽孔日誌中提供互相交叉引用參考。若鑽孔

套管與觀察時的位置彼此相關時應說明其位置。所有其他的資料包括來自單獨觀察井

或滲壓計的資料應單獨標示，使用水或空氣沖洗時，應記錄並評估對地下水位的影 

響。 

40.2.8 鑽孔位置 
此報告內容應包括計劃，內容顯示每個鑽孔的精確所在和頂層位置（見第 39 

章）。
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40.2.9 實驗測試和樣本說明 
若測試程序屬公認標準範圍內，結果報告應符合這些標準，若未列入標準範圍內， 

應提供相關資料。例如，在三軸壓縮測試中，應提供每個試樣的實際數值結果而非只

是參數值的解說。若已經進行廣泛的測試程序，則應另外提供詳細結果的概述內容，

還應明確說明所進行的精確測試。若測試遵循合理標準，例如，「在 100 mm 直徑樣

本進行壓密排水三軸壓縮測試」，僅註明此名稱即可，但假如非屬符合標準的測試 

時，應加以完整說明。 

所有測試樣本的視覺描述應註明在報告中，記錄確切的方法應取決於具體情況，可

顯示在實驗測試結果相同的頁面上或最好顯示在各別的頁面中。 

無論如何，都應註明描述內容，有時候，實驗測試結果特別是鑑定測試應顯示在不 

同於視覺描述的土壤報告頁面中。不得省略原始描述的內容，應保留作為觀察者的意

見參考紀錄。若根據實驗測試資料修改土壤描述的內容時應在報告中明確說明狀況，

可參考地質指南 3（GCO 1988），應提交實驗室報表和資料表，以備將來參考（見第 

40.2.1 節）。 

40.3 工程解說 

40.3.1 應覆蓋物 
此地質指南不含分析地面資料及其工程問題的解決方案，關於地面資料分析和應用

指南，可參考各種英國標準（如 BBSI, 1974; 1986; 1991; 2004; 2007; 2009)和當地指導

文件（如邊坡和土工格柵的岩土工程手冊 1）。第 40.3.2 至 40.3.9 節說明報告格式，

列舉需要的建議和最常見的建議事項。這部份還包括一些指導說明，這些主題在一般

標題下簡要列出：設計、施工方法、材料來源和破壞狀況。在很多情況下，委託調查

的客戶可能提出他需要的建議事項和方面，下面列舉的主題僅供參考，可能尚未完 

備。 

[Amd GG2/01/2017] 

40.3.2 解說根據資料 
應明確指出分析和建議所依據的資料，這些資訊通常有兩個不同的標題： 

(a) 與專案相關的資訊（通常由設計人員提供），例如，關於建築物和其他結構體應

包括裝載（包括靜載重和活載重）、柱間距（如果有的話）、地下室的深度和範

圍及相鄰結構體的全部細節。關於土方工程，應針對路堤的高度、使用材料和切

割坡度的深度提出相關的解說。 

(b) 地面參數值（通常由執行分析並提出建議的工程師從描述性的報告中選用），其

參數的選定沒有可普遍接受的選擇，但以下的方法可能有助於取得可靠值： 

(i) 將實驗室和現場測試結果與地面描述進行比較， 

(ii) 可能的話，將實驗和現場測試結果進行交叉檢查， 

(iii) 收集每個地面單位各別可接受的測試結果並確定適合於結果數量的代表值， 

(iv)在可能的情況下，比較代表值與類似的地質構造或地面單元的公佈資料。
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40.3.3 發表鑽孔資料 
爲能夠進行分析，經常需對現場的地面特性曲線進行簡化假設。這些最好是藉由橫 

截面的測試報告來說明，根據需要加以簡化並顯示地下水位。這部份最好應繪製成原

有比例，若需放大垂直刻度，則應限制倍增係數避免出現誤導性的影像，若地面資訊

變化很大或不足而無法製作橫截面影像時，則用圖解繪製鑽孔日誌是可接受的替代方

案。製作橫截面圖像特別重要，有時可藉由探測資訊和鑽孔區域的地球物理調查來補

充不足和可變的資訊內容。在橫截面顯示相關的土壤參數值可能是有幫助的，例如，

標準滲透測試的結果、三軸測試和來自合併測試的代表性參數值。 

在某些工程問題中，根據鑽孔資料構建基岩和地下水位的特性曲線可能是有用的，

在海洋調查中，可構建海床輪廓及海底各種地層單元的輪廓和等高線。
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40.3.4 設計 
以下列表並非詳盡無遺，經常需增列建議和建議事項及報告中應包含的內容。 

(a) 邊坡穩定性：地質模型、剪切強度參數值、設計條件下的水壓、評估生命和經濟

風險、推薦採用的傾斜角度，應對地表排水和保護措施及所需的任何地下排水，

進行相關的評論。關於岩石邊坡，應評估逆向其不連續性土壤層造成潛在破壞的

狀況，應建議穩定局部不穩定區域和表面保護措施的可能方法，還應提供有關監

測潛在不穩定邊坡的建議（GCO 1984）。 

(b) 擋土牆：天然壓力、被動和摩擦阻力、地基承載力，見地質指南 1（GEO 

1993）。 

(c) 堤壩：堤壩地基穩定性、評估沉陷數值和速度、藉由垂直排水渠等加速安置的可 

能性、邊坡建議（見上文(a)）、選擇建材和方法。 

(d) 排水：在地上和地下工程施工期間可能的排水方法、廣泛地區的一般永久性土地

排水計劃。 

(e) 地下室：地下室牆壁和地面土壓和水壓，評論浮設的可能性，應酌情估算施工期 

間地下室樓層的上升情況。 

(f) 樁腳：適用於地面型材和環境的樁腳類型、估計安全工作承載力或可評估的資 

料、估計結構沉陷點。 

(g) 地錨：承載地層和估計的安全承載力或可以計算其資料，如：用性測試（Brian- 

Boys ＆ Howells 1984）。 

(h) 路面設計：設計加州承載力比、路面類型和厚度、使用土壤穩定性構成路面基層 

或底層的可能性、適用於次級排水的建議。 

(i) 隧道和地下工程：挖掘方法和順序、無支撐、挖掘是否穩定、所建議的不穩定基 

坑襯砌方法、可使用岩石錨桿、遇到地下水的可能性、處理地下水的建議、壓力 

隧道的特殊功能。 

(j) 鄰近建物的安全性：相鄰的挖掘坑洞和地下水的降低、壓縮空氣的作用、灌漿和 

地面凍結或其他岩土工程造成的移動量，也可能需考慮相鄰地面承載力增加造成 

移動的可能性。 

(k) 監測運動狀況：需測量結構體和邊坡發生的運動量及關於使用方法的建議（見第 

16.4 節）、工程開始前的拍照建議（見第 4.1.2 節） 

(l) 化學侵蝕：保護埋藏的鋼筋或混凝土免受侵蝕性土壤和地下水的侵襲。
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40.3.5 施工權宜事項 
以下列出的要點通常需要提出相關的意見和建議，應酌情列入安全方面的考慮。 

(a) 露天挖掘：挖掘方法和順序、支援需求、如何避免沸騰和底部隆起、估計挖掘

樓板的向上移動狀況、適當情況下板樁和隔膜或鄰接鑽孔樁牆的相對優點。 

(b) 地下挖掘：挖掘方法和順序及臨時屋頂和側面的支撐需要 

(c) 地下水：流量、水頭和數量及如何處理相關事項 

(d) 驅動衝擊樁、鑽孔樁和地錨：適用於地面、環境和鄰近建築物的驅動衝擊或構

建方法。 

(e) 灌漿：可在地下成功灌漿的類型和推薦的注入方法。 

(f) 地下土壤的物理性質改良：鬆散土壤壓密技術的適用性
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40.3.6 材料來源 
建議如下： 

(a) 填土：使用挖掘材料填土的可能性、評估可用材料的比例、壓實方法和標

準、可能的非現地填土來源、膨脹因素。 

(b) 過濾材料、混凝土骨材，路基和鋪面材料：可能的來源及這些來源材料的適 

用性。 

40.3.7 破壞 
若已進行現場調查試圖確定破壞原因時，則下列可能是相關的要點。 

(a) 基礎：地基的性質和規模、確定破壞原因，在適當情況下估計已出現的沉陷

點數量，評估可能出現更多可能狀況及其對結構體的可能影響、機器基座震

動過大的原因、建議的補救措施。 

(b) 滑坡：運動類型和破壞面位置的分類、建議立即穩定的權宜之計和長期措施 

(c) 土堤：確定破壞位置是否位於土堤本身或底層地基內，可能原因和建議的修

復加固方法。 

(d) 擋土牆：破壞或過度偏斜的原因、預測擋土牆將來的特性和適當的強化建 

議。 

(e) 鋪設路面：確定是否在路面本身或水平面下方出現應修理或強化或兩者兼有

的建議事項。
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40.3.8 計算 

在已進行計算的情況下，應將計算結果列入附錄中或應明確說明所使用的方法。 

40.3.9 參考資料 

應在報告中列舉所有已完成的工程。 

40.4 隧道工程現場調查文件 

[Amd GG2 / 01/2017] 
應充分記錄與隧道工程有關的工程地質和水文地質的實際資料，包括從挖掘獲得或 

從隧道工程採用設備/器具所推斷的任何現場資料。[Amd GG2/01/2017] 

調查和監測報告應包括實際資料、調查和監測方法的詳細資訊及設備/系統校準等

內容。 

[Amd GG2/01/2017] 

應使用現地調查的各階段和施工記錄所獲得的資料製作工程地質檢查監測說明報

告，這些報告應更新以前任何相關的報告說明內容，並以滿足專業用戶需求的格式提 

交報告。應包括有關坑洞/隧道/豎井的挖掘方法和工作順序，關鍵性能指標趨勢和施工 

期間觀察到影響紀錄事項的實際資訊。 

[Amd GG2/01/2017]
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表 1 - 地政署提供選定地圖、圖則及空照圖 

地圖/計劃 範圍 頁數 尺寸(mm) 系列 每本價格 
編號 (1987 HK$) 

大規模計劃 

1：1000 

1：1200 

全部 

NT 和島嶼 

1967 
580 

750 x 850 
762 x 1016 

HP1C 
- 

10.00 
10.00 

中規模計劃 

1:2 500 

1:5 000 

1:7500 街道圖

1:10000 街道圖 

1:15000 

城市 

城市和 NT 

城市和 NT 城鎮 

城市、Shatin、

Tsuen Wan 和 

Tsing Yi 
九龍 

香港 

73 

122 

22 

9 

1 

1 

750 x 850 

750 x 850 

650 x 800 

750 x 850 

755 x 1115 

765 x 1090 

HP2.5C 

HP5C 

SM7D 

SM10D 

SM15D 

10.00 

10.00 

10.00 

10.00 

10.00 

地形圖 

1:20000 

1:50000 

1:100000 

1:200000 

全部 

全部 

全部 

全部 

16 

2 

1 

1 

780 x 850 

1020 x 755 

625 x 785 

235 x 343 

HM20C 

HM50CL 

HM50CP 
HM100C 
L 
HM200C 
L 

15.00 

12.50 

10.00 
10.00 

2.50 

地質圖 

1:50000 (1971) 

1:20000 (1986)# 

全部 

地圖 7 和 11 

2 

2 

1020 x 755 

780 x 850 

- 

HGM20 

8.00 

20.00 

空照圖 

經批准的兩個計 

劃 

全部* 
- 

- 

- 

250 x 250 - 

- - 

20.00 

10.00 / 
20.00 

紀錄： 

＃有關新地質調查的完整計劃，請參見圖 3。 

*詳細資訊可參考表 2 
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表 2 - 地政署提供選定地圖、圖則及空照圖 (表 1/2，低海拔照片) 

[Amd GG2/01/2017] 

註：自 1993 年以來，也經常拍攝彩色空照圖。

年份 比例 
約略範圍（%） 

備註 
HKI K NT 

1924 約 1:14000 60 10 30 
中到低精確度、單畫格、事件化 

立體重疊 

1945 1:12000 95 60 95 
中度到良好精確度除屯門到西貢 

東西側幾乎所有的地區 

1949 1:4800 1:11600 100 95 30 
良好的精確度新界西北部範圍大 

部份的低地區 

1956 
1959 

1:10000 1:13300 10 50 5 良好的精確度；部份立體重疊 

1961-1962 1:10000 100 100 10 良好的精確度；小範圍整治 

1963 
NT = 1:7 800 HKI 
+ K = 1:5 400 

100 100 95 
特別良好的精確度；完全立體重 

疊除米埔至沙頭角外的所有地區 

1964 1:3600 5 5 10 幹道覆蓋範圍 

1967 1:7800 - 1:12500 90 90 20 僅限主要市區的覆蓋範圍 

1968-1970 1:5000 - 1:10000 40 100 20 市區 

1972 1:6000 - 1:13000 40 80 20 幹道範圍 

1973 
1:3000 
1:10000 - 1:12000 

70 
70 

100 
100 

5 
90 

僅限於市區大部份的 HKSAR 

1974 1:5 000 10 70 30 新界西北及西部範圍 

1975 1:4600 - 1:10000 5 40 30 新界西北及西部範圍 

1976 1:2000 - 1:8000 100 100 40 市區和新市鎮 

1977 1:2800 - 1:8000 100 100 50 
詳細報導新界西北及北區及新市 

鎮 

1978-1987 1:4000 - 1:8000 100 100 60 
市區的年度覆蓋範圍，包括新市 

鎮和低地區。 

1988 到 現 

在 
1:2000 - 1:12000 100 100 

45- 
90 

新界的年度覆蓋範圍每年不等 
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表 2 - 地政署提供選定地圖、圖則及空照圖 (表 2/2，高海拔照片) 

[Amd GG2/01/2017] 

註：自 1993 年以來，也經常拍攝彩色空照圖。 

* 1996 年：只有 1:20000 可用

年份 比例 
約略範圍 

（%） 
備註 

  HK 
I 

K NT 
 

1954 1:60000 2 80 90 良好的精確度 

     非常良好的精確度嵌合空照圖 

1964 1:25000 100 100 100 
可取用照片東西航線相距 4 至 5 公 

里 

1973 1:25000 100 100 90 
良好的精確度東西航線相距 3至 5公 

里 

1974-1976 1:25000 100 100 100 
良好的精確度年度範圍東西航線相 

距 1 至 4 公里 

1977   1:25000 20 20 
僅傾斜線的市區大嶼山、新界西部及 

沙田等範圍 

1978   1:25000 100 100 100 完整範圍 

1979   1:20000 100 100 100 完整範圍 

1980   1:20000 100 80 20 僅限香港特別行政區南半部 

1981   
1:20000 100 100 100 完整範圍 

1:50000 80 80 10 僅限市區和大嶼山 

1982   1:20000 100 100 100 完整範圍 

1983   
1:20000 100 100 100 完整範圍 

1:40000 100 100 95 幾乎是完整的範圍 

1984   1:20000 30 40 15 市區、清水灣及西貢半島範圍 

1985   1:30000 100 100 100 完整範圍 

1986   1:20000 100 100 100 完整範圍 

1987   1:40000 100 100 100 完整範圍 

1988 - 1997* 
1:20 000 - 1:40 
000 

100 100 100 完整範圍 

1988 到現在 1:16000 - 1:40000 100 100 100 完整範圍 
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表 3：香港邊坡及擋土牆現地調查指南 

不同地質特徵的 SI級界限 

切割邊坡 其他地質特徵 

  

  

 

註： 

(1) 本表僅提供一般指南內容，應結合表 4 閱讀相關內容，每種情況都需根據其自身優

點進行評估，以確定 SI 的適當範圍，根據具體的施工地點條件，可能需採用建議

強度更高或更低的 SI 值。 

(2) 無論上述 SI的邊界等級爲何，不同風險類別中最不嚴格的 SI值應歸類爲高風險的 

第 1 類，低風險爲第 2 類，可忽略的風險爲第 3 類。風險類別即參考「岩土工程手」

（GCO 1984）中的風險類別，應根據現地情況和發展潛力進行評估。 
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表 4：香港邊坡擋土牆現地調查內容 

SI 
類別 

現場附近的土壤邊坡角度 α 

0 到 20 度 20 到 40 度 大於 40 度 

1   A C1 D E1 G1 B2 C2 E2 F2 
G2 E3 G3 
對工地及其週圍環境進行 

詳細的地形和地質調查。 

使用調查得知的強度和地 

下水參數值對工地內的地

質特徵進行穩定性分析。 

A B1 C1 D E1 F1 G1 B2 
C2 E2 F2 G2 E3 G3 
0 到 20 度調查影響現場 

的巨石和水文特徵。在 

工地範圍外進行加強調 

查，對工地上方和下方

的地質特徵進行穩定性

分析。 

A B1 C1 D E1 F1 G1 
B2 C2 E2 F2 G2 E3 G3 
20 到 40 度在工地範圍 

外進行加強調查，對 

工地上方和下方的地 

質特徵進行穩定性分

析。 

2   A C1 D G1 B2 C2 E2 F2 G2 
E3 G3 
對工地及其週圍環境進行 

詳細的地形和地質調查。 

對工地內部的地質特徵進

行穩定性分析關於對邊坡

陡度大於 1 到 3 者，應重

新進行強度測試。 

A B1 C1 D F1 G1 B2 C2 
E2 F2 G2 E3 G3 
0 到 20 度調查影響現場 

的巨石和水文特徵。 

A B1 Cl D E1 F1 G1 B2 
C2 E2 F2 G2 E3 G3 
20 到 40 度在工地範圍 

外進行加強調查，對 

工地上方和下方的地

質特徵進行穩定性分

析。 

3   B2 D 
E3 G3 
評估週圍地形和地質的穩 

定性。地質目視檢查。 

B1 D 
B2 C2 G2 E3 G3 
0 至 20 度，地形和地質 

調查包括影響場地的巨 

石和水文特徵的調查。 

A B1 C1 D 
B2 C2 E2 F2 G2 E3 G3 
20 至 40 度，檢查工地 

邊界以外區域是否出

現潛在的不穩定性。 

A. 檢查地面照片、空照圖和地質圖 

B. 下列項目的調查 

1. 巨石和水文特徵 

2. 地形、地質和地表排水特徵 

C. 下列項目的測繪 

1. 地質結構 

2. 表面特徵 

D. 地面調查如試驗坑、鑽孔、鑽心、探測 和

滲壓計安裝，視情況而定。 

註： 

E. 採樣 

1. 品質等級 1 或 2 

2. 品質等級 3 

3. 品質等級 4 

F. 下列項目的現地測量 

1. 滲透率 

2. 孔隙水壓 

G. 實驗測試 

1. 土壤和岩石接縫的完整強度測試、填土 

重塑強度測試 

2. 填土材料密度測試 

3. 分類/指數測試 

（1）本表僅提供一般指南內容，應結合表 3 閱讀相關內容， 

（2）在現場調查階段，應考慮安裝用於長期監測地面位移和孔隙水壓的相關儀器。 
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表 5 - 香港常用的鑽心筒、套管和鑽桿尺寸 

鑽心筒 套管 鑽桿 

雙管狀 三管 沖洗 - 接合 沖洗 - 套合 

設計 公稱直徑 設計 公稱直徑 設 

計 

OD ID 設計 鑽桿 套合 

 鑽心 鑽孔  鑽 

心 

鑽 

孔 

    OD ID ID 

TN 
W 
T2- 
76 

61 

62 

76 

76 

NMLC 52 76 NW 

HW 

89 

115 

76 

101 

BW 

NW 

54 

67 

44 

57 

19 

35 

T2- 
101 
T6- 
101 

84 
79 

101 
101 

HMLC 64 99 PW 140 126 HW 89 80 60 

   Mazier* 
3C- 
MLC** 

74 
76 

101 
111 

PW 140 126 NW 67 57 35 

   4C- 
MLC** 

102 140 SW 168 153 HW 89 80 60 

紀錄： 

* 含牽開器 

** 有或無牽開器 

OD：外徑 

ID：內徑 

注： 

（1）本清單並未詳盡，不排除其他普遍認可鑽心筒和套管/桿系統。 

（2）有關其資訊可參考 BS EN ISO 22475-1：2006（BSI，2006）。 

[Amd GG2/01/2017] 
（3）所有尺寸均以 mm 為單位。
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表 6 - 土壤擾動的主要原因 

採樣前 採樣期間 採樣後 

應力釋放 應力釋放 應力釋放 

膨脹 改造 樣本內部水份移動 

壓實 位移 失去水份 

位移 打碎 過熱 

基座隆起 在切割鞋的石頭 震動 

管道配置 混合或隔離 化學變化 

鑿洞 無法回復 押出干擾 

註：表格資料摘錄自 Clayton 等人論文(1982) 

表 7 - 不同實驗測試所需的土壤質量 

樣本用途 土壤類別 所需樣本質量 

土壤識別包括 Atterberg 限值、篩檢

分析、含水量和硫酸鹽含量測試 

黏土、淤泥、沙土 1 kg 

精細和中等粗糙礫石 5 kg 

粗糙礫石 30 kg 

壓實測試 全部 25 kg 到 60 kg 

全面性檢查建材包括土壤穩定性 

黏土、淤泥、沙土 100 kg 

精細和中等粗糙礫石 130 kg 

粗糙礫石 160 kg 

註：表格資料摘錄自 BS 5930 (BSI, 2010)[Amd GG2/01/2017] 
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表 8 - 香港建材不同抽樣程序的預期樣本品質 

材料類別 一般的材料成份 採樣程序 
預期品質 

等級 

來自現場岩

石風化的土

壤 

土壤組成取決於母岩材料特

性，來自花崗岩的土壤通常是 

粉質和黏性沙土，來自火山岩 

的土壤通常是沙質和黏性土 

質的淤泥。 

從乾式挖掘中取出的塊狀樣本 

帶牽開器氣泡沖洗功能的大直徑三 

管岩心筒（直徑 102mm 的鑽心）

帶牽開器的大直徑三管岩心筒（直

徑 102mm 的鑽心） 

1 
1 

1/2 

U100 採樣器 2/4 

有或無帶牽開器的標準貫穿試驗 

(SPT)拆分筒採樣器 
3/4 

從開放乾式挖掘中取出的散裝樣本 3/4 

巨石用的輕型衝擊殼體和鑿子 5 

崩積層 

在不同比例沙子、淤泥和黏土 

基質中新鮮或可變分解的岩 

石碎片（巨石、鵝卵石和礫石） 

適用於原位岩石風化土壤的採樣程

序。 

 

沖積和海洋

沉積物 

可發現到以下材料： 

(a)顆粒狀土壤（沙子、粉砂或

沙質淤泥） 

活塞式採樣器或壓縮沙土採樣器 2/3 

U100 採樣器（含鑽心捕集器） 4 

標準貫穿試驗(SPT)拆分筒採樣器 4 

輕型衝擊殼體 5 

(b) 非常軟弱到柔軟的黏性土壤

（沙質黏土、粉質黏土或 

黏土） 

活塞式採樣器 薄壁式採樣器 
1 

1/2 

U100 採樣器 2/3 

Delft 連續採樣器 2/3 

輕型衝擊黏土切割器（乾式鑽孔） 

或殼體（溼式鑽孔） 
4/5 

(c) 堅韌到非常堅韌的黏性土

壤 

帶牽開器的三管岩心筒 1/2 

U100 採樣器 2/3 

輕型衝擊黏土切割器 5 

(d) 含巨石、鵝卵石或礫石的 

顆粒狀土壤 

適用於原位岩石風化土壤的採樣程 

序。 

 

填土 

可變材料包括壓實或未壓實 

的土壤、岩石碎片和建築碎片 

混合物 

參見上文「沖積和海洋沉積物」相

關的土壤類型和組成採樣程序。 

 

岩石 
所有在香港發現到的岩石類

型，包括崩積岩中的巨石。 

金剛石鑽心採用雙管或三管岩心 

筒，後者通常會減少干擾並促成更 

好的岩心回收率，尤其是嚴重碎裂 

的裂縫或岩石紋理。 

未知 

註：(1) 材料的一般成份僅作為一般指南參考 

(2)品質等級其定義悉如表 9 

(3)本文中的品質等級僅作為指南參考，因為樣本品質大幅取決於製造器具及土壤的緻密性

（或一致性）和品質分等。 
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表 9 - 土壤樣本品質分類 

樣品品質 可提供可靠判定結果的土壤特性 

等級 1 
分類、含水率、密度、 

強度、變形和壓密特性 

等級 2 分類、含水率、密度 

等級 3 分類、含水率 

等級 4 分類 

等級 5 無（僅提供近似的材料排序） 

註： 

(1) 大直徑的 1 級和 2 級樣本通常即足以檢查土壤結構，有時也可使用第 3 級和 4 級

樣本進行檢查。 
(2) 使用第 1 級至 4 級樣本可得知改造特性。 

(3) 表格摘錄自 BS EN 1997-2：2007（BSI 2007）。 

[Amd GG2/01/2017] 



226   

表 10 - 滲壓計種類評估 

滲壓計 
壓力 

滲壓計 壓力範圍 
響應 
時間 

排氣 
能力 

遠端 
長期可靠度 

其他 
建議 

讀數能力 優點 缺點 
正壓 開放式液壓 

(Casagrande) 
大氣到頂 

部的立管 
水平高度 

慢 自 行 排 

氣 

不正常， 

但可能是 
起泡器系 
統出現作 

用。 

非常好 使用保養便宜 

方便，可進行原 
位滲透率測量。 

往往造成無 

法挽回的破 
壞 

除非需要快速回 

應或遠程讀數，否 
則最好在正壓範 
圍內進行測量，可 

使用 Halcrow 鏟斗 
系統檢測響應峰 
值。 

密閉式液壓 
(低壓進氣) 

任何的正 
壓 

中度 可 去 除 
空氣 

是 取決於壓力測量 
系統 
(1) 水銀滲壓計-非 

常好 
(2) 波登規-在潮濕 

大氣壓中表現 
很差 

(3) 壓力傳感器-方 
便性適中，但易 
於更換 

相當便宜，可進 
行原位滲透率 
測量，若必要 
時，進行破壞檢 
查。 

通常需採用 
儀器室、定期 
排氣，隱藏的 
管子如外露， 
容易碰到囓 

齒動物攻擊 
而損壞。 

對遠程讀取資料 
和自流壓力作用 
時很有用 

密閉式液壓 
(高壓進氣) 

-1 大氣壓 
到任何正 
壓值 

中度 可 去 除 
空氣 

是 如上 相當便宜，可在 
低滲透率土壤 
中進行原位滲 

透率的測量。 

如上，測量吸 
力時需定期 
排氣。 

適用於測量小吸 
力 

氣壓式 任何的正 

壓 

快速 無 法 自 

行排氣， 
只 能 部 
份 自 行 

排氣。 

是的，遠 

距離會造 
成部份的 
管路頭壓 

力流損。 

中等到差，但很少 

有長期運轉狀況。 

相當便宜，無需 

設立測量室。 

若測量孔隙 

水壓或孔隙 
氣壓時，無可 
用的檢查方 

法。 

只有在廢棄物處 

理廠位於地下水 
位以下時才適用， 
不會出現大吸力 

的狀況。 
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 電動線控式 任何的正 

壓 

快速 如上 是的，但 

需要特別 

的纜線。 

訊號品質隨時間 

退化，儀器壽命大 

約 10 年，但無法檢 
查儀器的可靠性， 
其可靠性令人懷 
疑。 

- 如上，昂貴， 

零讀數值容 

易漂移且無 
法檢查。 

一般不建議採用 

電阻式 任何的正 
壓 

快速 如上 是的，但 
由於會造 
成傳輸損 

失需小心 
處理。 

差 - 如上 不建議採用 

負 壓 
(吸力) 

張力計 -1 大氣壓 
到正壓值 

中等速 
度到快 
速 

可排氣 是 好 便宜，使用保養 
便宜方便。 

毀滅性破壞 
往往無法挽 
回，需定期排 

氣。 

測量孔隙吸力的 
首選 

濕度計 1 大氣壓 

以下 

可變 不相關 僅限於短 

距離 

儀器壽命 1 至兩 

年，可較長期使 

用。 

- 0到 1大氣壓 

之間無準確 

度 

目前在研究階段 

中 
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表 11 - 用於地面調查的田野地球物理技術 

技術 應用 備註 

陸 地 

調查 

地震折射 地下材料測繪（包括地下水位）判定壓縮 

波速度地質特徵位置（如斷層和洞穴） 

衝擊錘可用於進行淺層研究，但深度研究（> 30 米）需採用爆炸性的炸藥。 

過多的背景雜訊值可能妨礙某些地點的調查，除非速度隨深度加深而增加， 

呈現規則的基岩表面，否則調查結果可能是不可靠的，可變的風化模式通常 

讓解釋複雜化，資料即爲間接代表性的平均值。 

地震直接 

測試法 

確定地面材料特性（聲波速度、動態模數 

和岩體質量），瞭解地質特徵的位置。 

進行鑽孔上方、鑽孔下方和鑽孔間的調查，資料屬間接的代表性的平均值， 

可能受其他質量特徵所影響。 

電阻 地下材料測繪（包括鹹水邊界）估算土壤 

電阻率（腐蝕性）地質特徵和地下洞穴的 

位置，如廢棄的隧道。 

可變的風化模式通常讓解釋複雜化，由於飽和材料中的電導率急劇上升，不 

可能在視野中加以區分，因此地下水位通常會限制實際可能進行的調查深 

度。 

重力 瞭解地質特徵的位置。 通常僅用於搜尋坑洞如水蝕石灰岩地形地形 

磁力 埋藏地下含金屬的人造物（如電纜和管 

道）其位置和地質特徵 

通常從飛機上進行大規模調查 

海 洋 

調查 

地震反射 繪製海底下的海床和材料界面 可獲得長的連續痕跡，背景雜訊、海床上的固體廢棄物、沉積物中捕獲的氣 

泡及可變的風化模式往往讓解釋複雜化，不提供音速，對界面深度的計算需 

藉由他方式得知速度資料，如鑽孔相關性、實驗測試（表 13）。 

側面掃描 

聲納 

海床繪圖（僅表面）、岩石露頭、礫石沉 

積物、管道、沉船等位置。 

此技術無法顯示準確的距離或深度，通常僅用作搜索工具。 

磁力 海底或海床下含金屬人造物的位置（包 

括沉船） 

海床上的凹陷物可能難以用於標示特定物體的位置 

迴聲 用於確定水深的測深映射 藉由疏浚海床產生的懸浮沉積物，可使用此方法得知疏浚的水平高度，應使 

用傳統方法所測得的深度來檢查迴聲測深儀所得出的跡線，如使用重力取芯 

器，如使用重力取芯器。 
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表 12 - 土壤和地下水測試 (第 1 頁共 4 頁) 

測試 

類別 
測試名稱 建議參考資料 備註 

土 壤 

分類 

含水量 地質規範 3(GEO, 2017a) 第 5 條； 

邊坡岩土工程手冊(GCO, 1984)第 3.2.2 節 

[Amd GG2/01/2017] 

經常用於測定土壤性質，如乾燥密度、飽和度， 

含有埃洛石黏土、石膏或方解石的土壤加熱時會失去結 

晶水，應在各種溫度下乾燥，評估對含水量測定的影響。 

液體和塑性限制 

(阿特伯格限制) 

地質規範 3(GEO, 2017a) 第 6 條； 

邊坡岩土工程手冊，第 3.2.3 節 [Amd GG2 / 01/2017] 

用於對細粒土壤進行分類，有助於混合土壤的細部分 

類，含有埃洛石黏土的土壤需天然含水量下進行測試。 

線性收縮 BS 1377-9 (BSI, 1990) 第 6.5 條 [Amd GG2/01/2017] 用於偵測昂貴的黏土礦物質在香港應用有限 

比重 地質規範 3(GEO, 2017a) 第 7 條； 

邊坡岩土工程手冊，第 3.2.4 節; 

Lambe (1951) 第 2 章 [Amd GG2/01/2017] 

經常用於判定其他屬性如空隙率、沉陷粒度分佈常用於 

測定土壤性質，如乾燥密度和飽和度。 

粒度分佈： 

(a) 篩分<分節 

(a) 地質指南 3（GEO 2017a）第 8 條； 

邊坡岩土工程手冊，第 4.6 節；Brian-Boys 等（1986）

第 5.1 條 

在香港廣泛應用於土壤分類。 

（a）篩分讓土壤的分級結果比淤泥更粗糙，在現場岩石

風化的土壤中需要坑洞，藉此避免在解體過程中讓土壤

顆粒破碎，在確定某些粒度分佈時，應排除使用分散劑， 

如用於所設計的過濾器中，選擇填充物用於增強其填土

結構。 

 

(b) 沉澱 (b) 地質規範 3（GEO 2017a）第 8 條； 
邊坡岩土工程手冊，第 3.2.5 節 [Amd GG2/01/2017] 

（b）通過最細篩的土壤（63 im）其比值用於表示淤泥 

和黏土的組合，淤泥和黏土的相對比值只能藉由沉澱來 

判定。 

實驗室葉片剪力 

實驗 

Wilson (1963) 在一致性方面對淤泥和黏土進行分類的有用測試，另見 

地質指南 3 (GCO 1988)。 

[Amd GG2/01/2017] 

[Amd GG2/01/2017] 
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表 12 - 土壤和地下水測試 (第 2 頁共 4 頁) 

測試類別 測試名稱 建議參考資料 備註 

化學和 

腐蝕性 

測試和 

地下水 

有機物含量 地質規範 3 (GEO 2017a) 第 9.1 條 

[Amd GG2/01/2017] 
檢測有機物的存在，這些有機物可： 

(i) 干擾土壤中矽酸鹽水泥的水化 - 水泥漿， 

(ii) 影響剪切強度、承載力和壓縮性， 

(iii) 影響使用鑽心法估算土壤原有水分含量時所需的修正 

係數 (ASTM 1985h)， 

(iv) 加速埋地鋼材的微生物腐蝕。 
硫酸鹽含量： 

(a) 土壤中硫酸鹽的總含量 

(b) 地下水和含水土壤提取

物中的硫酸鹽離子含量 

(a) 地質規範 3 (GEO 2017a) 第 9.3 條 
[Amd GG2/01/2017] 

(b) 地質規範 3 (GEO 2017a) 第 9.3 條 
[Amd GG2/01/2017] 

這些測試評估土壤和地下水對埋地混凝土和鋼材的侵蝕 

性，當地的經驗顯示香港土壤的硫酸鹽含量普遍較低，因 

此，地質規範 3 (GEO 2001) 第 9.3 條通常即足夠。 

[Amd GG2/01/2017] 

地下水和含水土壤提取物 

中的總硫化物含量 

美國公共衛生協會(1985 年) 第 427 部 評估土壤和地下水對埋藏鋼的侵蝕性 

pH 值 地質規範 3 (GEO 2017a)第 9.5 條 

[Amd GG2/01/2017] 
評估土壤和地下水對埋入的混凝土和鋼材的侵蝕性 

氯離子含量 交通部(1976 年) 第 2722 條 評估： 

(i) 土壤對埋地混凝土和鋼材的侵蝕性； 

(ii) 用於混凝土的細骨材適用性 

碳酸鹽含量 道路研究實驗室(1952) 該參考文獻說明使用柯林斯計量計的方法 

阻力 BS 1377-9 (BSI, 1990) 第 5.1 節 

[Amd GG2/01/2017] 
評估埋地鋼材的電化學腐蝕的可能性，引用的參考文獻提 

出壓實填土的測試方法，而非使用 4 電極法進行現地測量

（見第 33.2.1 節），在 BS 8004（BSI，1986）和 King（1977）

的論文中討論土壤中的鋼材腐蝕狀況。 

氧化還原的可能性 BS 1377-9 (BSI, 1990) 
第 5.2 節 [Amd GG2/01/2017] 

評估硫酸鹽還原細菌的可能性，會加速埋地鋼材的微生物 

腐蝕，引用的參考文獻提出壓實填土的測試方法而非現地 

測量，說明悉如 BS 1377-9 (BSI 1990)。[Amd GG2/01/2017] 
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表 12 - 土壤和地下水測試 (第 3 頁共 4 頁) 

測試類別 測試名稱 建議參考資料 備註 

土壤強度

測試 

三軸壓縮測試 

(a) 快速不排

水 

(b) 壓密排水 

(c) 藉由測量

孔隙水壓

進行的壓

密不排水

作業 

(a) 地質規範 3 (GEO 

2017a)第 15 條 

[Amd GG2/01/2017] 
(b) Bishop & Henkel 

(1976) 
(c) 邊坡岩土工程手冊， 

第 3.7 和 3.8 節；水

頭 (1986) 

快速不排水測試顯示總應力下的不排水剪切強度，並適用於短期穩定性和承載力分 

析。有效的壓力分析與香港大多數土壤和工程應用有關;因此，通常應藉由測量孔隙

水壓進行壓密排水或壓密不排水的測試，測試應在適合分析的應力範圍內進行。 

不排水的剪切強度小於約 75 kPa 的飽和黏土，與觸探滲透試驗（見第 23.3 節）一 

起使用的原位穿透葉片測試（見第 21.3 節）通常是測量不排水剪切強度的最佳方

法。 

可使用許多其他的三軸測試法，如增加孔隙水壓減少 δ3 的破壞等，三軸試驗也可 

用於得出 K0。 

直接剪力測試 

Akroyd (1969); ASTM 
(1985i); 
邊坡岩土工程手冊，第 

3.7 和 3.9 節；水頭 

(1986) 

對岩石原位風化產生的填土而言，崩積層和土壤的剪切強度測量的壓密排水三軸測 

試即爲實用的替代方法，可將測試樣本定向，藉此測量預定平面上的剪切強度。測 

試的主要限制是試樣厚度，這決定了可測試的最大顆粒尺寸，常見的試樣尺寸為 60 

mm 和 100 mm 見方，厚度為 20 mm，不常見的即爲 60 mm 直徑、20 mm 厚、300 

mm 正方形樣本，但 160 mm 厚的直接剪切箱已在香港使用。 

土壤變形

測試 

壓密： 

(a) 一維壓密 

(壓密儀測

試) 

(b) 三軸壓密 

(c) Rowe 格 

(a) 地質規範 3 (GEO 

2017a)第 14 條 

[Amd GG2/01/2017] 
(b) Bishop & Henkel 

(1976) 
(c) Rowe & Barden 

(1966); 水頭 (1986) 

這些測試產生土壤參數值，即可計算沉陷量和時間尺度，簡單的壓密儀測試是一般 

使用的測試方法，儘管可藉由測試結果對沉陷進行合理評估，但對於某些土壤，已 

發現時間尺度的估計是非常不準確的。對含有土壤層、淤泥和沙子的黏土，其情況 

更是如此，水平滲透率遠大於垂直滲透率。在這些情況下，可從 Rowe 單元中的測

試得知更可靠的資料，此單元的直徑可達 250 mm，可測試更大且可能更具有具代

表性的土壤樣本（參見第 12.5 節）。另一種替代方法是從原位滲透率的測試中得知

滲透率值 k，並將其與體積減小的係數相結合，mv 可從簡單的壓密儀測試中得知。 

變形模數 水頭 (1986) 

土壤的變形模數可從三軸壓縮測試的應力-應變曲線得知，其中的試樣在現場的有 

效應力下壓密。但以這種方式得知的數值通常與原位觀察無關，目前普遍認為平板 

測試（見第 21.6 節）、壓力計（見第 21.7 節）和現有的結構反分析可產生更可靠

的結果。 
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表 12 - 土壤和地下水測試 (第 4 頁共 4 頁) 

測試類別 測試名稱 建議參考資料 備註 

土壤滲透性 

試驗 

滲透率 

(a) 恆定頭滲透率測試 

(b) 落頭滲透率測試 

(c) 三軸滲透率測試 

(d) Rowe 格 

(a) Akroyd (1969) 
(b) Akroyd (1969) 
(c) Bishop & Henkel (1976); 

水頭 (1986) 

(d) 水頭 (1986) ； Rowe & Barden 
(1966) 

恆定水頭測試僅適用於滲透率約在 10-4 m/s 至 10-2 m/s 

範圍內的土壤，關於滲透率較低的土壤，可採用落錘測 

試。因爲各種原因，主要是樣本量和地面變異性，實驗室 

的滲透性測試通常產生有限的測試結果，原位測試通常

會產生更具代表性的資料(參見第 21.4 節)。Rowe 感測格 

可藉由恆定的頭部直接測量滲透率，藉由垂直和徑向流

動，讓背壓、圍壓與現地狀態的相關性更緊密一致。 

土壤壓實 

測試 

乾燥密度/含水量關係 地質規範 3 (GEO 2017a)第 10 條 

[Amd GG2/01/2017] 
顯示不同含水量和壓實作用下可達到的壓實程度，與原 

位乾燥密度的測定結合 (ASTM, 1985b; ASTM, 1985e; 

ASTM, 1985h; Geospec 3 (GEO, 2017a)第 11 條，另見第

27 章)。[Amd GG2/01/2017] 

鋪設路面設 

計測試 

加州承載比 (CBR) Akroyd (1969); GEO (2017a) 第 12 條 

[Amd GG2/01/2017] 
這是柔性路面設計中所使用的經驗測試法，測試也可以 

原位狀態進行(見第 29.4 節)，但由於限制條件的不同，其

結果可能與實驗室的測試結果出現明顯不同，特別是沙

子。 

土壤塌陷潛 

勢測試 

雙壓密儀測試 Hilf (1975); Holtz (1948) 評估土壤在濕潤時坍塌的可能性 

土壤分散 

測試 

雙比重計測試 (分散測試) 

可交換的鈉百分比測試 

艾默生麵包屑測試 (濁度測

試) 

針孔試驗 

Decker & Dunnigan (1977) 
Flanagan & Holmgren (1977) 
澳大利亞標準協會(1980 年)Sherard 

等人(1976 年) 

用於識別分散土壤，評估邊坡和土壤結構中發生分散管 

道和內部侵蝕的可能性，不同的測試可能無法顯示一致 

的分散特性結果，因此建議使用多種測試法。 



233   

表 13 - 岩石工程考慮和 SI技術概述（根據 IMMM 2003） 

[Amd GG2/01/2017]

主要工程考慮因素 SI要點 
調查方法 測試 調查/監測 

調查方法 原位測試 儀器種類 

爆破設計 

可加工性（適用於 TBM）

土壤和岩體開挖和支撐設計

（出現混合地面條件、破 

碎地面和軟弱層、可壓縮 

和/或滲透區域的可能性）

水壓作用於襯管 /支撐結

構的設計 

潛在水流沿着隧道進入豎 

井中 

評估隧道 /豎井排水和抽

水的相關要求 

隧道工程對土地穩定性的 

影響，如支撐不足、液壓破 

壞、井噴破壞等導致地面

坍塌/滑坡。 

由於施工引起的地面流 

失、地面變形/震動和地下 

水流入/下抽導致地面沉

陷、隆起和感應接收器的

橫移和扭曲。 

隧道洞口邊坡設計 

襯管 /保持結構耐久性的

設計 

隧道水平高度（倒轉和頂 

端）和隧道週邊及豎井週邊 

/內部的土壤和/或岩石性質

岩體風化（包括岩心和混合

地面）和強度 

不連續性的分佈、方向和特 

徵 

岩體滲透率 

現地應力 

出現斷層帶、堤壩、地質單 

元間的接觸區等 

水文地質，包括永久地下水 

位、棲留地下水位、向隧道 

供水的滲透區等。 

對降雨和海水的潛在補給、 

水力邊界條件隧道的脫水 

效應及隧道工程攔截地下 

水流的可能性 

表面材料特性，特別是強 

度、滲透性、可壓縮性、壓 

密和蠕變特性。 

完工紀錄和現場歷史紀錄， 

特別是可能影響隧道/豎井

和感應接收器過去和正進 

表層岩石曝露的地質測繪 

空照圖解釋識別 

用於識別異常和低地震速度 

區域的地球物理調查 

鑽孔 - 採樣和鑽孔下方測試

所需的垂直孔洞，除非需對水

位材料進行特徵化處理，藉此

評估隧道工程的影響，否則鑽

孔可只沖洗調查區。 

來自隧道入口和/或豎井位置

的近水平/傾斜坑洞，用於檢

查沿着隧道移動的衝擊地面

條件變化。 

在隧道掘進作業中進行探測 

定向鑽心（用於深層隧道） 

壓印封包器測試、遠端觀 

測器 

封包器滲透性測試和可 

能的抽送測試 

原位應力測量（如藉由水 

力壓裂） 

滲壓計的土壤滲透性測 

試及響應測試 

用於監測各種水文地 

質響應區的孔隙水壓

滲壓計 

沉陷計 

採樣 實驗測試/分析 調查/監測 

藉由建議的隧道水平高度（包 不設限壓縮強度 物理限制和感應接收 
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爆破對地表 /地下設施和 

邊坡的影響 

行的施工活動等影響。 

地面和地下水化學特性 

括所有的替代路線）取芯，並 

在地面上覆蓋足夠的地面及 

地下未擾動的土壤樣本，近地

表的材料可能受到隧道和豎

井施工的影響。 

楊氏模數 

泊鬆比 

點承載力強度 

岩體接合特性 

磨蝕 

硬度 

地質薄段 

易於沉陷的近地表材料 

分類和壓密蠕變測試 

評估地下水對隧道設備 

和襯砌影響的鹽度測試 

器的位置調查 

需進行監測的完整年

度週期，顯示地下水

壓對降雨和季節性波

動的響應及來自海洋

的補給。 

在夠長的時間內對感

應接收器（如現有結

構上的裂縫）進行基

準地面移動和震動測

量和狀況調查，確定

趨勢基準。 

注意：還應參考 AGS（HK）（2004a ＆ b; 2005）深基坑和岩石隧道的地面調查指南。
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圖
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圖 1 - 現地調查階段
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圖 2 - 中層預定區域和地下鐵的位置
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圖 3 - 新地質調查計劃
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圖 4- 岩土區研究計劃



243   

圖 5 - 岩土區研究計劃中可用的地圖實例
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圖 6 -用於識別主要構造和岩性特徵的地質圖和空照圖比較
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圖 7- 測試坑日誌（實例 1）
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圖 8 - 測試坑日誌（實例 2）
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圖 9 – 邊坡表面剝離日誌實
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圖10-Example of a Caisson Log
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圖 11 - 旋挖鑽機一般配置
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圖 12 - 空氣泡沫混合和沖洗系統的一般配置
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圖 13 - 一般用途的開管式採樣器
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圖 15 - 薄壁式靜止採樣器
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圖 16 - 雙管鑽心筒實例（Craelius T2-101）
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圖 17 - 不可伸縮的三管鑽心筒實例（Triefus HMLC）
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圖 18 - 可伸縮三管鑽心筒實例（Mazier）
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圖 19 - 一般的立管和開放式液壓滲壓計
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圖 20 - 一般的雙管閉式液壓滲壓計尖端部位
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圖 21 - 鑽孔中滲壓計的一般安裝細節
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圖 22- 滲壓計紀錄實例
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圖 23 - 滲壓計量筒（英國專利＃1538487）
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圖 24 - 滲壓計量筒資料實例
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圖 25 - 標準穿透測試用拆分筒採樣器
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圖 26 - 葉片剪切裝置
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圖 27 - 現地滲透率測試的一般配置
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圖 28 - 鑽孔滲透率測試中的進氣係數 F
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圖 29 - 無維度進氣係數與滲壓計長徑比的關係
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圖 30 - 落頭滲透率測試結果的實例
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圖 31 - 封包器（吸水）測試的一般配置
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圖 32 - 封包器（吸水）測試資料實例
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圖 33 - 封包器（吸水）測試計算實例
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圖 34 - 壓印封包器裝置
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圖 35 - 壓印封包器不連續性調查日誌
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圖 36 - GCO 探針
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圖 37 - GCO 探針紀錄
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圖 38 - 機械式觸探穿透計
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圖 39 - 電力式觸探穿透計
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圖 40 - 點荷載測試儀和實例資料
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圖 41 - 雙環恆定磁場入滲測試的一般配置
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圖 42 - 現地滲透測試結果的實例
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圖 43 - 平板承載力測試的一般配置
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圖 44 - 鑽孔日誌（第 1 頁共 2 頁）的實例
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圖 44 - 鑽孔日誌（第 2 頁共 2 頁）的實例
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圖 45 - 地球物理調查日誌 - Siu Sai Wan - BH2A 

[Amd GG2/01/2017]
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圖 46 - 地球物理調查日誌 - Shum Wan - BH1A 

[Amd GG2/01/2017]
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平板工程
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平板列表 

平板編號 頁碼 

1. 在香港城區的鑽探 288 

2. 在陡峭地面上的鑽孔 289 

3. 水上地面調查 290 

4. 鑽探和採樣設備（3 頁） 291 

5. 塊狀樣本 294 

6. 地下水壓測量設備 295 

7. 標準穿透測試設備 296 

8. 穿透葉片測試儀（Geonor A/S） 297 

9. 壓印封包器調查設備 298 

10. 探測和穿透測試設備 299
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A：密集發展的城區鑽探 

B：繁忙道路的鑽探 

平板 1 - 香港城區的鑽探
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A：邊坡鑽探工作平台 

B：進出用木質鷹架 

平板 2 - 陡峭地面上的鑽孔
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A：自升式千斤頂位置 

B：安裝在駁船上的動力旋轉鑽探系統 

平板 3 - 水上地面調查
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A：ODEX 鑽頭 B：U100 採樣器 

平板 4 - 鑽探和採樣設備（第 1 頁共 3 頁）
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C：薄壁式靜止採樣器 D：雙管鑽心筒成份採樣器（Craelius T2- 

101） 

平板 4 - 鑽探和採樣設備（第 2 頁共 3 頁）
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E：不可伸縮的三管鑽心筒組件（Triefus F：可伸縮三管鑽心筒組件（Mazier） 

HMLC） 

平板 4 - 鑽探和採樣設備（第 3 頁共 3 頁）
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A：已修剪塊狀樣本 

B：塊狀樣本的保護 

平板 5 - 塊狀採樣
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A：Casagrande 滲壓計尖端 

部位 

B：滲壓計量筒拉繩（英 C：張力計（Jetfill） 

國專利＃1538487） 

平板 6 -地下水壓測量設備
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A：帶有樣品襯管的拆分筒標準貫穿試驗 B：自動釋放行程撞錘和鑽桿 

(SPT)採樣器 

平板 7 - 標準穿透測試設備
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A：扭矩測量裝置 

B：葉片本體 

平板 8 - 穿透葉片測試裝置（Geonor A/S）
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A：已組裝的壓印封包器 B：已拆解的設備 

平板 9 - 壓印封包器調查設備
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A：GCO 探針 B：觸探穿透計 

平板 10 - 探測和穿透測試設備
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附錄
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附錄 A 

初步探索所需資訊



302   

目錄 

頁碼 

標題 301 

目錄 302 

A.1 通則 303 

A.2 地圖、計劃和圖表 303 

A.3 地面條件 303 

A.4 氣象和水文資訊 304 

A.5 過去紀錄 304 

A.6 公共設施和事業 304 

A.7 租賃和工程條件 305 

A.8 規劃地面調查 306 

A.9 參考資料 308



303   

A.1 通則 
初步探索涉及收集和審查專案規劃和現地調查所需的資訊， 

資訊來源如附錄 B。 

A.2 地圖、計劃和圖表 
地形圖和平面圖可用於研究工地的一般地質特徵及識別，具有工程意義的地面特

徵，如邊坡、擋土牆結構、溪流、隧道、墓地和障礙物如輸電線路和塔樓，還可用於

評估擬議工程對相鄰土壤層特性和結構上的影響，工作區域、存儲區域和通道的識

別，包括建築用的臨時通道。 

關於海洋環境（如海堤和碼頭）中進行的工程，還應參考海事圖和潮汐表。 

在某些情況下，舊地圖可能是有用的，例如，檢查舊海堤或埋藏溪流的位置和範

圍，也可能需要考古地圖來確定考古遺址的邊界。 

A.3 地面條件 
應參考以下資訊進行地面條件的初步研究： 

(a) 空照圖對研究工地歷史、過去的地面不穩定性、侵蝕、地表水文學、植被、

光化學和其他表面的地質特徵及確定崩積層、沖積層、填土和巨石的存在特

別有用（見第 6 章）。 

(b) 地質圖和備忘錄資訊提供有關該區地質的詳細鑽孔，可用於當地的地質對擬 

議工程和地面調查方法選擇上的可能影響原因。 

(c) 過去的現地調查紀錄應研究並取用這些有用的資訊，在現場附近提供良好的

現場調查紀錄非常有助於地面調查的規劃，並可縮減所需調查的範圍和程

度。
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A.4 氣象和水文資訊 
若擬議的工程需要邊坡和排水設計，應收集當地降雨量紀錄，水文資訊（如果有的

話）可用於排水研究，包括評估洪水風險及擬議工程對當地和下游排水系統的影響。 

在溫度敏感結構的設計中或建材性能受溫度影響時，應參考環境溫度（包括空氣和

地面溫度）和太陽輻射的資料。 

A.5 過去紀錄 
應酌情獲取現場和相鄰設施的過往建築紀錄，提供以下資訊： 

(a) 地盤平整工程如建造邊坡、支撐結構和地下室。 

(b) 打樁等基礎工程 

(c) 預防性或補救性工程及對地錨設施、水平排水設施、建築物沉陷、邊坡和擋

土牆運動等任何持續監測的詳細內容。 

(d) 隧道和廢棄隧道，包括襯砌和地面支撐的詳細內容。 

應注意並在必要時研究過去出現破壞、洪水及地面和建築物沉陷的紀錄。 

A.6 公共設施和事業 
現有公共設施的詳資訊和位置，包括雨水渠道、下水道、淡水和鹹水管路、消防總

管、電纜、煤氣總管和電話管線等，屬下列用途者： 

(a) 評估擬議工程（包括地面調查工程）對現有公共設施的影響，例如，脫水沉 

陷對舊水管或天然氣總管的影響。 

(b) 為專案所提供的公共設施，例如，為空調系統提供冷卻水。 

(c) 為地面調查提供臨時的用電和供水。
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A.7 租賃和工程條件 
除非正打算對尚未分配給專案的場地進行調查（例如，為了選擇或確定場地的適用

性而進行的調查。），應該有一套租賃條件或工程條件，這取決於擬議專案是私下進

行還是由政府執行，在初步探索期間或取得這些條件後，即需徹底研究這些條件。 

工程條件由地政署轄下的地政處發佈，而租約條件通常由登錄署/土地事務主任發

佈，這些條件控管工地的使用狀況，相關的政府機構還制定開發規定和限制並界定各

相關單位的職責，通常包括下列事項： 

(a) 要求 - 要求事項通常包括： 

(i) 營造和景觀美化， 

(ii) 工地配置， 

(iii) 進出交通， 

(iv) 工地持有， 

(b) 限制 - 一般事項的實例包括： 

(i) 非建築物區域， 

(ii) 結構體高度， 

(iii) 移除樹木， 

(iv) 傾倒在政府土地和公共道路上， 

(v) 排水儲備， 

(vi) 打樁， 

(vii) 爆破， 

(viii) 使用供水， 

(ix) 建立岩石破碎植物， 

(c) 職責 - 相關職責通常包括： 

(i) 在該地點附近及在適當情況下維持土地的穩定性及其表面狀態， 

(ii) 對道路、公共服務設、排水溝、渠道等的干擾或損壞， 

(iii) 供水， 

(iv) 與下水道和雨水渠連接， 

(v) 排水。
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租賃條件可能會提到以下的當地法規： 

(a) 「建築物條例」及其附屬規例（香港政府，1985 年），建築物安全、設計及建造

標準，應遵循的規劃和行政程序，本條例亦管轄中層預定區內的實地調查工作。 

(b) 「消防條例」（香港政府 1981a）管轄消防裝置、裝置及設備及提供消防、器具 

及人員的相關管道。 

(c) 「水務設施條例」（香港政府 1974 年），管制淡水及鹹水供應及其管道、裝置和

設備的標準。 

(d) 「危險品條例」（香港政府 1983 年）管制危險品的貯存、運輸和使用。 

在某些情況下，租賃條件中也可能有特殊條款，例如，可藉由岩土專業術語標示地

質上難以開發的地點，因此預先告知開發商需高度熟練的岩土工程技能輸入。 

A.8 規劃地面調查 
規劃地面調查時，應徹底檢查擬議工程對地面、相鄰房屋、結構體及現有公共設施

的影響。例如，應考慮現有邊坡和擋土牆由沖洗水流所造成的影響。 

應在規劃和執行調查時先研究並遵守當地法規的要求和限制，例如，「簡易程序治

罪條例」（香港政府 1981b）在下午 7 時限制使用動力機械設備的規定，本條例也用

於管制夜間的一般噪音，即晚上 11 時起即開始管制，有關工人安全、健康和福利法規

如附錄 E。 

土地事宜應在規定的調查開始日期前先妥善處理，為此，應酌情諮詢地政署及相關 

的民政處，藉此安排在無阻礙的狀況下將設備運送到現場讓工程遂行，土地事宜應包

括：
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(a) 確認土地所有權和地段邊界， 

(b) 允許進入通過鄰近土地和運輸設備， 

(c) 允許在場地邊界外進行地面調查作業， 

(d) 分配任何必要的工地和儲存區。 

重要的是應從地政處確定私人和政府土地，藉此分配工作區和儲存區其場地邊界的 

確切位置。可能還需諮詢同一部門的調查處，獲取有關劃定地界的資料，特別是在過

去未劃分的新界區。 

有關風水和墓地事宜，也應諮詢地政處。 

若需砍伐或移走樹木，應事先獲得相關單位土地辦事處的許可，該處將酌情諮詢漁 農

處、市政總署或區市政署。可能的話，應提前 12 個月申請許可，對適合移植的任何樹

根進行移植的準備。 

需取得建築物條例執行處的批准，進行屬於中層預定區域內的實地調查工作。顯示 

中級預定區域邊界的地圖，可向建築物條例執行處及土力工程處查閱，私人開發專案

的抽水測試建議也須提交建築物條例執行處審批。 

有關地下鐵及其保護範圍的竣工路線資料可向地下鐵路公司索取，地面調查作業的

保護範圍事項需徵詢地下鐵公司的建議。 

若需要挖掘道路，需向路政署的公用設施組申請道路挖掘許可證。若地面調查作業

可能會干擾人行道或街道（包括高速公路）的使用，則應諮詢路政署。 

若需將污水排入公共排水渠或污水渠，需取得渠務署的許可，若涉及有毒污水，也

需諮詢環保署。
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若打算使用爆炸物如地震勘測，需事先取得土木工程署礦務專員的許可。 

在海事調查下，需通知海事處有關建議事項的詳情，以便發出通知給海員。若在航

道、運河、避風港入口、碼頭及碼頭附近海域進行工程時，則海事處處長可加諸特別

的限制規定。在颱風通過期間，承運人的船隻可能需要在避風港外為其船隻提供繫泊

設施，若在啟德機場跑道附近進行調查作業，需先取得民航處的批准。同樣地，若在

水下隧道、管道或水電站附近進行調查作業，需先取得地下鐵公司、海底隧道公司、

水務署或各公用事業公司的許可。 

若擬議的地面調查屬於歷史遺址，需在開始任何的工作前先取得政府總部古物古蹟 

辦事處的許可，在進入任何歷史遺址之前，即使沒有公報紀錄，也應查閱古物古蹟辦

事處的相關資訊。 

A.9 參考資料 
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Laws of Hong Kong, Chapter 102, revised edition 1974. Hong Kong Government Printer, 
45 p. (內容得隨時修改) 

Government of Hong Kong (1981a). Fire Services Ordinance (and Fire Services Regulation). 
Laws of Hong Kong, Chapter 95, revised edition 1981. Hong Kong Government Printer, 
45 p. (內容得隨時修改) 

Government of Hong Kong (1981b). Summary Offences Ordinance (and Subsidiary 
Legislation). Laws of Hong Kong, Chapter 228, revised edition 1981. Hong Kong 
Government Printer, 26 p. (內容得隨時修改) 

Government of Hong Kong (1983). Dangerous Goods Ordinance (and Dangerous Goods 
Regulations). Laws of Hong Kong, Chapter 295, revised edition 1983. Hong Kong 
Government Printer, 278 p. (內容得隨時修改) 

Government of Hong Kong (1985). Buildings Ordinance (and Building Regulations). Laws 
of Hong Kong, Chapter 123, revised edition 1985. Hong Kong Government Printer, 387 
p. (內容得隨時修改)
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附錄 B 

資訊來源 
[Amd GG2/01/2017]
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B.1 通則 
除了 GEO 編寫的出版物和指導文件外，本文件還為香港的現場調查規劃提供了重

要的資訊來源，有關 GEO 出版物的完整清單和不斷更新的 TGN 清單，請查閱網站

http://www.cedd.gov.hk。其他關於土力工程的規劃、設計、建造及維修有用的相關資

訊，可瀏覽香港邊坡安全網頁 http://hkss.cedd.gov.hk。 

B.2 與坡度有關的資訊系統和資料庫 

B.2.1 邊坡資訊系統（SIS） 
SIS 是由 GEO 開發的地理資訊系統，用於線上檢查分析邊坡和週邊地面的的相關 

資訊，包括電腦化資訊，即邊坡目錄（見下文 B.2.2 節）和邊坡地圖，向 GEO 和地面

調查站回報先前的滑坡事件位置、地質、自然地形滑坡及香港各區選定的岩土工程資

訊，可藉由土木工程拓展署的 SIS 終端機及香港邊坡安全網站 

（http://hkss.cedd.gov.hk）查閱 SIS，可聯繫 GEO 邊坡安全部門，獲取有關 SIS 發展的 

最新資訊。 

B.2.2 邊坡目錄 
邊坡目錄載有香港超過 57,000 個大型人造邊坡的物理性質、狀況及歷史資料（如 

邊坡類型、邊坡幾何形狀，表面保護類型、滲漏跡象、運動狀況及先前的破壞）。有 

關邊坡目錄的資料，可透過土地工程及發展大廈的 SIS 終端機查看香港邊坡安全網站

（http://hkss.cedd.gov.hk）或以書面方式向地政總署的邊坡安全科提出申請。 

B.2.3 邊坡維修責任資訊系統（SMRIS）由地政署維修 
由地政總署維修的 SMRIS，可系統化判定邊坡目錄中登記的所有人造邊坡維修責

任。有關維修責任的最新資料，可透過地政總署或地政總署網站 

（http://www.landsd.gov.hk）查閱相關資訊。若 SMRIS 無法提供邊坡土地狀況的相關 

資訊，應諮詢邊坡維修責任系統識別（SIMAR）的單位或地政總署各別的 DLO 單 

位。
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B.2.4 降雨資料庫 
土力工程處與香港天文台合作，在全港地區建立並營運 1 個自動雨量計網路，自 

1984 年以來，這些雨量器每隔 5 分鐘記錄降雨量儲存相關的資料。在 1999 年，GEO 

自動雨量系統進行升級和擴充，包括新增 86 個 GEO 雨量計（Pang 等人， 2000），已

驗證的降雨量資料可從 HKO 或 GEO 標準和測試部門中取得。 

B.2.5 滑坡資料庫 
事故報告包括日期、時間（已知）和事件發生地點的資訊、類型、規模、可能的原 

因和破壞的後果、提供的建議、過去不穩定的證據、破壞後的照片等。若故障質量超

過 50 立方米或可能涉及致命性的意外，還提供更多詳細資訊的滑坡卡，可在土木工程

圖書館（CEL）的公共部門提供查閱（B.12.1 節）。電腦的滑坡資料庫包含事故報告

和滑坡卡的資料，可藉由 SIS 查詢，此資料庫由 GEO 滑坡防治司第 1 課負責維護和更

新。 

B.2.6 強化的天然地形滑坡清單（ENTLI） 
ENTLI包含有關天然地形發生的超過 105,000 次滑坡資訊，記錄每個滑坡事件的地 

理資訊系統，包括首次觀測到滑坡時的空照圖拍攝日期、滑坡痕跡的寬度和長度、坡

度梯度及滑坡源植被覆蓋的性質。ENTLI 可在 CEL中以 1：5000 比例的地圖副本進行

查閱，資料的數位副本保存在 GEO 規劃部門中。 

B.2.7 巨石場地圖庫 
涵蓋香港特別行政區（香港特區）的 15 個 1:20000 比例的巨石分佈地圖可在 GEO 

規劃部和 CEL中查閱，在 SIS 中也可取得數位版本。採用多屬性映射技術來呈現測試

結果，映射出 4 屬性 - 巨石覆蓋的百分比區域、巨石類型、巨石大小和巨石形狀。 

B.2.8 大型滑坡研究 
在這項涵蓋整個香港地區的研究中，說明香港的地貌確定是山體滑坡的特徵，源區

寬度超過 20 米(Scott Wilson (Hong Kong) Ltd., 1999a, 1999b)，可在 GEO 規劃部門的 

1：5000 比例尺地圖中，查看這些地質特徵。
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B.3 地形圖、平面圖和空照圖 

B.3.1 測繪處製作的地圖和計劃 
地政總署測繪處（SMO）提供各種比例尺的地圖和計劃，適用於各種用途的數位

和紙本版本，表 B1 列出目前可用的計劃和地圖及其覆蓋範圍。 

SMO 的土地資訊負責執行電腦化土地資訊系統（CLIS）並維護香港全境的地形測 

繪資料庫。許多公用事業公司、工程顧問，電腦系統顧問和教育機構都使用 SMO 提供

的數位地圖作參考，建立自己的自動地圖、設施管理、客戶支援和地理資訊系統。數

位地圖資料有 4 種不同的格式，即 E00、DGN、DXF、DWG，適應不同平台的應用。 

SMO 提供的服務包括提供可用的地圖、計劃和空照圖照片副本、圖像製作的放大 

和縮小，有關地圖產品及相關刊物、資料圖及地圖價格目錄等最新資料，也可查詢地 

政總署網頁（http://www.landsd.gov.hk/mapping/en/pro 及 ser/products）。 

B.3.2 其他地圖 
其他的地圖來源包括如下： 

(a) 香港早期供測繪處和政府檔案處（GRS）參考的地圖。 

(b) 康樂及文化事務署（康樂文化署）的古物古蹟辦事處（法援署）所持有的研

究檔案，內容說明已公佈的古蹟、歷史建築物、建築物及考古遺址的界線。

AMO 的大衆可藉由預查看大部份的這些研究資料，申報地點、歷史建築物、

建築物和考古遺址的邊界也可在非法定計劃中加以註明，地政署測繪處地圖

出版中心（部位 B.3.1）出售此計劃書提供參考。
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B.3.3 空照圖 
垂直空照圖可用性總結如表 B.2a 和 B.2b，一般而言，空照圖範圍從 1：2500 到

1:50000 不等。低空空照圖主要在 1：6000 至 1:10000 的範圍內，是進行大多空照圖說

明最常用的比例。 

GEO 空照圖含超過 280,000 張空照圖，包括斜拍空照圖，這些空照圖可爲 GEO 工 

作人員及從事政府專案顧問所借用，現在，GIS 架構的電腦化空照圖檢索系統可供用

戶識別圖書館工作站的照片集，該圖書館位於土木工程開發大廈 11 樓的土力工程處規

劃處，可供香港特區的政府職員及執行政府工程的非政府工作人員來使用。 

SIS 也提供類似的搜索空照圖系統。 

空照圖可直接從地政總署的地圖出版中心購得。 

B.4 地質和相關的地圖和備忘錄 

B.4.1 地質圖和備忘錄 
香港的地質測量由 GEO 的香港地質調查局（HKGS）進行，到目前爲止已發佈 34 

份地圖和 6 份報告，可到 GEO 規劃部門（免費）的土木工程拓展署網站 

（http://www.cedd.gov.hk）下載工作表報告（免費）。在 2003 年，香港郵政總局啟動 

了 1 項計劃，即更新 1:20000 比例的地質圖並發佈數位版本，地圖、備忘錄和報告的 

覆蓋範圍如圖 B1 所示。地圖和備忘錄（免費除外）可從調查和繪圖辦公室的地圖出版

中心取得，備忘錄可取自線上政府書店，網址為 http://www.bookstore.gov.hk。 

B.4.2 地形分類和工程地質圖 
20 世紀 80 年代 GEO 製作了一系列香港特區全境的 11 個 1:20000 比例尺的地形分 

類圖（TCM），每張地圖都包含 1 個集水區邊界的不規則區域，每個區域都出版衍生

地圖和隨附報告作為岩土區研究計劃（GASP）的系列內容，此系列共有 12 卷，其中

第 12 卷是整個香港特區的摘要報告，可在 CEL的岩土資訊單位（GIU）查看，數量有

限的副本在測繪處的地圖出版中心和線上政府書店出售。 

此外，也判定出 9 個具有大量崩積沉積物的集水區，將此用於 1：2500 比例的 

GAS 測繪，這些地圖包含舊滑坡痕跡的詳細內容。1990 年，在北大嶼山進行了 1： 

5000 比例尺的地形分類測繪工作，對 11 張 1：5000 比例尺的地圖進行了相關的測量， 

這些地圖可在 CEL中查看，並已納入北大嶼山地區的 3 份工程地質報告中(Franks, 

1991, 1992; Woods, 1992)。
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B.4.3 其他地質記紀錄和資訊 
GEO 規劃部門是香港特區的地質紀錄庫，其中包括地質圖和備忘錄中的實地觀 

測、手稿地質圖和海上資料。有關資訊的請求，應直接向規劃司的首席岩土工程師提

出，GEO 還擁有一系列具有代表性的岩石類型和薄段樣本，這些資料可安排進行檢

查。香港地質學的線上版本即根據這兩本備忘錄製作，但目前正進行地圖更新計劃的

補充，已在互聯網上發佈（Lee ＆ Sewell，2007）。有關香港的網上地質備忘錄，請

瀏覽 http://www.cedd.gov.hk/chi/about/organisation/ org_geo_pln_map.htm，香港岩石及

表層沉積物的性質和發生概述說明如地質指南附錄 A（GEO 2017）。 

B.5 航海圖和海事處通告 
海事處水文辦公室依法發佈紙本海圖和電子航海圖，有關水文局產品及服務的進一

步資料，請瀏覽網頁 http://www.mardep.gov.hk。 

海事處通告會在需要時發送有關香港水域航行安全及其他海上活動的相關資料，通

告副本可於 http://www.mardep.gov.hk 網站下載。 

B.6 氣象、地震和潮汐資訊 
香港天文台（HKO）在香港收集並發佈氣象資料，該機構每日發佈天氣報告和預

報、熱帶氣旋、雷暴、暴雨、山體滑坡、強季風、火災、霜凍、海嘯、寒流和炎熱天

氣等警告訊息，降雨量記錄在每月和每年公佈，天文台還設有一個地震網路來監測香

港附近的地震。 

選定地點的預測潮位每年在「香港潮汐表」中公佈，可在線上政府書店查閱。

有關天文台服務的進一步資料，請瀏覽網頁 http://www.hko.gov.hk。
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B.7 水文資訊 
渠務署及水務署操作維護香港特別行政區主要集水區及河流/河流測量站的各別系

統。 

B.8 過去紀錄 

B.8.1 先前調查的記錄】先前調查紀錄 
GEO 的 GIU 持有以前的地面調查報告，這些調查通常包括鑽孔日誌，有時還包括 

地球物理調查和土壤、岩石和沈積物的實驗測試。數位岩土工程資訊單元（DGIU）系

統也可用於 CEL中快速檢索的這些報告中。 

GIU 還包含大量與現地調查直接相關的其他資訊，說明如 B.12.1 節。 

B.8.2 設計和施工記錄 
有幾個政府部門擁有香港地質調查規劃和執行等相關的寶貴資料，但往往不容易獲

得，但通常可安排將特定資訊提供給真正的用戶。 

例如，每個政府部門都保留自己的文件，這些文件是在其控管下所進行的專案，還

保留已完成專案的設計報告和紀錄圖紙副本。 

以下簡介一些政府部門所掌握的資料：
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部門 紀錄/資訊 

建築署 政府建築物紀錄 

屋宇署部門 在香港現有樓宇的建築圖則及有關文件（戰前樓宇及 

新界豁免房屋除外）中，這些文件可供申請，由大衆 

人士查閱。 

環境保護署環境基建科 已知垃圾掩埋場的紀錄 

土木工程圖書館 計劃顯示廢棄隧道的位置 

渠務署 污水渠隧道的記錄（另見 B.10.4 節） 

土木及工程拓展署土力工程處 防止山體滑坡措施研究報告、邊坡資訊及所有已知廢 

棄隧道和採石場的相關紀錄、香港隧道目錄及隧道顯 

著破壞案例目錄、目錄可在 CEDD 網站上查閱： 

http://www.cedd.gov.hk/eng/publications/reference/do 
c/HK%20Tunnel%20Cat.pdf and 
http://www.cedd.gov.hk/eng/publications/reference/do 
c/HK%20NotableTunnel%20Cat.pdf 
（設計師應從相關業主和維護代理處取得此類隧道的 

設計和施工細節。） 

水務署 水流隧道、水管、引水渠、蓄水池、公共設施水庫、 

水處理廠、抽水站和附屬結構體的記紀錄 

B.8.3 香港雨量和滑坡研究 
自 1984 年以來，土力工程處已編制年度報告，記錄香港特區發生的降雨及山體滑 

坡的資料，GEO 還就某些選定的重大山體滑坡事故和涉及傷亡的事件編寫詳細/法證調

查報告。自 1997 年以來，GEO 已開始聘請顧問調查某些選定的山體滑坡並製作滑坡

研究報告。年度報告、詳細/法醫調查報告和滑坡研究報告可作為 GEO 對內或對外的

報告來發佈。土力工程處報告可向線上政府書店購買或從土木工程拓展署網站 

http://www.cedd.gov.hk 下載。
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可在 CEL中查看 GEO 內部報告，選定的山體滑坡研究結果摘要已上載至香港邊坡

安全網站 http://hkss.cedd.gov.hk 提供各界查閱。 

B.8.4 邊坡維護紀錄 

邊坡維護紀錄（如維護手冊、邊坡升級紀錄、日常維護紀錄和工程師檢查、特殊措 

施監測紀錄如永久預應力地錨和設計水平排水溝）由邊坡所有者或其維護作業的代理

人負責保存（GEO 2003）。 

B.8.5 其他公共紀錄 

GRS 是香港特區政府永久檔案和選定官方出版物的中央圖庫，這些資料包括憲 

報、藍皮書、會期文件、行政報告、香港歷史及統計摘要、立法會會議紀要、年度部

門報告、條例及規例、香港國會議事錄及綜合報章。在 2002 年 11 月，GRS 引入綜合

資訊存取系統，用於線上搜索所有目錄，並藉由互聯網存取選定的可視圖像內容。<分

節 8126(http://www.grs.gov.hk/ws/english/es online cata.htm) 

政府新聞處的圖庫存有一些舊照片，可供大衆使用。 

康樂及文化事務署古物古蹟辦事處（古物古蹟辦事處）也備存已列爲紀念碑、古蹟

及考古遺址名單（另見 B.3.2 節）的相關資料。 

B.9 與地面調查工作有關的注意事項和通告 

就私人開發，進行地面調查工程的一般規定，包括地質監管規定均載於 PNAP 

APP-49，可從屋宇署網站 http://www.bd.gov.hk 下載。關於公共開發，規定悉如 WBTC 

＃13/90，地面調查紀錄＃1/2008 可從土木工程拓展署網站 http://www.cedd.gov.hk 下 

載，其內容詳細列出土木工程拓展署為政府工程提供的地面調查及實驗測試服務的採 

購事項。有關香港隧道工程現地調查的具體指導說明內容，載於本地質指南第 

10.9,16.5 及 40.4 節。
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B.10 預定和指定區域及其他有關區域 

B.10.1 中層預定面積 
在預定範圍內進行的地面調查工程，包括中層預定區，需受「建築物條例」的特別

岩土工程所控管。中層預定區域被指定為「建築物條例」附表 5 預定區的第 1 區，顯

示中層預定區域邊界的圖則載於屋宇署及 CEL的 GIU。 

中級顧問研究報告在名爲「中級研究」：地質、水文和土壤性質報告」（GCO，

1982）中提供總結，此報告在線上政府書店出售，在 1979 至 1981 年的中級研究過程

所收集的所地質、水文和土壤性質的實際相關資料，均可在 GIU 進行檢查。 

關於私人開發，PNAP APP-30 提出中層預定區域地面調查工程特殊岩土工程控管

要求，關於公共開發，相關規定如 ETWB TC（Works）＃29 / 2002A。 

B.10.2 新界西北及馬鞍山地區 

新界西北及馬鞍山的指定範圍分別顯示於「建築物條例」附表 5 預定區域的第 2 及

第 4 區，圖示說明這些區域的計劃由屋宇署公佈於 GIU 中。 

關於預定區域的地質狀況已有大量的相關資訊，有 20 份 1:5000 地質圖表連同涵蓋 

第 2 區的香港地質調查報告第 1 頁-元朗地質，第 4 號預定區域包括 1：5000 地質圖 7- 

NE-C、7-NE-D 及地質報告，這些資料可向 GEO 規劃部取得。 

關於私人開發，PNAP APP-61 就這些預定區域的地面調查工程提出特殊的岩土工

程控管要求。關於公共開發，要求悉如 ETWB TC（工程）＃4/2004。 

B.10.3 地下鐵區域 
為確保地鐵公司（港鐵公司）經營維護地下鐵（MTR）結構的安全和穩定性，有 

關鐵路的「保護範圍」已繪製在計劃中或制定一套建築物/工程指南，「保護邊界」內

的區域通常稱為鐵路保護區。 

地鐵是營運 1 個鐵路網路，在鐵路保護區內，部份地區被指定為「建築物條例」附 

表 5（預定區域＃3）的預定區＃3，「保護範圍」內的區域被指定為預定區域＃3。有

關這些範圍的圖則可供屋宇署（BD）及香港地鐵公司（MTRCL）查閱，有關「鐵路

建造依循」的資料可直接向香港地鐵公司取得，關於私人開發，在 PNAP APP-24 和

PNAP APP-131 中提出預定區＃3 內地面調查工作的額外要求。應參考 WB 技術通告＃

19/2002、ETWB 技術通告（工程）＃33/2003 和 2/2005 關於 MTR 附近地面調查工程

的相關指南，並聯繫香港地鐵公司的鐵路保護和土地調查經理。
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地政總署測繪處保存 1 套香港全境的數位土地紀錄，例如，該資料庫記錄許多關於

邊界、鐵路儲備等有用的資訊。 

B.10.4 污水隧道保護區 
污水隧道保護區被指定為「建築物條例」（附表第 5 區）第 5 預定區，有關這些地 

區的計劃，可供屋宇署及渠務署查閱。關於私人開發，PNAP APP-62 就第 5 預定區的

地面調查工作提出額外要求。有關污水隧道附近政府部門的地面調查工程建議，專案

建議人需參閱環境運輸及工務局的技術通告（工務）第 28/2003 號，將建議轉交渠務

署及土力工程處徵詢意見並協議。 

B.10.5 大嶼山北岸的指定區域 
指定區受當地複雜地質條件所影響，需適當注意高層建築和其他深層基礎結構相關

的潛在問題，GEO TGN＃12 提出技術建議和說明該區域確切範圍的相關計劃。 

關於私人開發，指定區的地面調查工作行政程序和一般指導悉如 PNAP APP-134。

關於公共開發，相關要求如 ETWB TC（W）＃4/2004。 

B.10.6 集水場（WGG） 
有關 WGG 限制的相關資訊和保護 WGG 免受污染的必要條件，可向水務署相關區

域的辦事處取得，顯示 WGG 工作小組的地圖也由地政總署的地政處相關單位所保 

管。
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B.10.7 困難地區的海洋地面調查 
困難的地面條件通常意指現場出現不利的底土地層，CEDD 發佈的「港口工程設計

手冊」列舉相關區域和計劃的技術指南，界定這些區域的範圍。 

B.11 各個設施和事業 
應向提供這些公共設施服務的私營公司查詢天然氣、電力、電話、有線電視和類似 

服務的相關資訊，包括現有設施的位置和詳細資訊並提供進一步的服務（請參閱當地

的電話簿或黃頁得知最新的地址和電話號碼）。 

水務署（水務署）維護水管、水流隧道、水庫及其他水務設施位置的相關資料，應

向本署索取。有關水務署客戶服務申請表及進一步的資料，請瀏覽網頁 

http://www.wsd.gov.hk。 

應向渠務署（渠務署）索取有關公共雨水渠和污水渠的竣工紀錄，有關私人地段的

類似紀錄，可向屋宇署索取應向路政署查詢專有道路排水的竣工紀錄。 

可向 DSD、WSD、公營企業和私人公共設施的企業取得沉陷、抽取地下水和震動

的暫定限制許可。 

B.12 當地圖書館 

B.12.1 土木工程圖書館和岩土工程資訊股 
CEL是土木工程拓展署的中央參考圖書館，CEL庫藏超過 150,000 份文件，包括期

刊、書籍、會議紀錄、手冊、標準、行為準則、土力報告、地圖、提交給 GEO 取得支

援私人開發的相關文件及政府部門製作的文件。 

GIU 是 CEL 的一部份內容，包括來自香港特區地面調查的土力資料，以下的 GIU 

資料屬 CEL公共部內的檢查事項。 

(a) 地面調查和地球物理調查報告； 

(b) 關於土壤岩石的實驗測試報告； 

(c) 滑坡卡； 

(d) 滲壓計監測資料；和 

(e) 自然地形滑坡圖庫，
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土力工程處製作的香港地質岩土工程參考書目列出超過 4,600 項的香港質岩土工程

方面的報告，參考書目可查詢土木工程拓展署網頁 

http://www.cedd.gov.hk/chi/publications/reference/index.htm。 

大衆可自由查閱 CEL公共部內的文件，並可使用在線上公共存取目錄（OPAC） - 

V Lib 電腦終端機搜尋圖書館的資料，數位岩土工程資訊單元（DGIU）系統可取得地 面

調查和實驗室試報告的檢索內容，CEL提供 DGIU 用戶手冊，提供複印和列印設 

備。 

關於 CEL及 GIU 服務進一步的資料，可參閱土木工程拓展署網站公共服務組 

http://www.cedd.gov.hk/chi/services/library/index.htm。 

B.12.2 其他圖書館 
市政廳公共圖書館、香港中央圖書館及九龍公共圖書館均設有參考刊物的查詢單 

位，其中備有多份香港地質及岩土工程的已發表文件及一些未發表的報告。他們還收

藏了相當重要的香港套裝資料，可直接取用這些收藏刊物，並可藉由線上公共存取目

錄取得書目資訊，複印設施可供大衆使用。 

香港大學、香港理工大學、香港科技大學和香港城市大學各設有 1 個大型圖書館，

其中收藏一系列的一般地質岩土資訊。只有前 3 個才能取得進入查詢的特別許可，但

真正的訪客很少，進入查詢並不難。香港大學館藏香港相關的刊物，其中包括大量未

發表的資料及地質岩土工程相關主題的碩士和博士學位論文。
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B.13 地方組織的地址 

Antiquities and Monuments Office, 
Leisure and Cultural Services Department, 
136 Nathan Road, Tsim Sha Tsui, Kowloon. 
(Tel.: 2721 2326) 
(Website: http://www.amo.gov.hk) 

Buildings Department, 
12th-18th Floors and 21st to 22nd Floors Pioneer Centre, 
750 Nathan Road, Kowloon. (Tel.: 2626 1616) 
(Website: http://www.bd.gov.hk) 

Chinese University of Hong Kong Library, 
122 Milestone, Tai Po Road, 
Sha Tin, New Territories. 
(Tel.: 2609 7301) 
(Website: http://www.lib.cuhk.edu.hk) 

Civil Engineering Office, 
Civil Engineering and Development Department, 
Civil Engineering and Development Building 101 Princess Margaret Road, 
Homantin, Kowloon. 
(Tel.: 2762 5111) 
(Website: http://www.cedd.gov.hk) 

Drainage Services Department, 
43 rd Floor, Revenue Tower, 
5 Gloucester Road, 
Wan Chai, Hong Kong. 
(Tel.: 2877 0660) 
(Website: http://www.dsd.gov.hk) 

Government Record Service, 
Hong Kong Public Record Building, 13 Tsui Ping Road, 
Kwun Tong, Kowloon, 
(Tel: 2195 7801) 
(Website: http://www.grs.gov.hk) 

Architectural Services Department, Queensway Government Offices, 
66Queensway, Hong Kong. 
(Tel.: 2867 3628) 
(Website: http://www.archsd.gov.hk) 

City Hall Public Library, 
City Hall High Block, 
Edinburgh Place, Hong Kong. 
(Tel.: 2921 2672) 
(Website: http://www.hkpl.gov.hk)
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City University of Hong Kong, 
Run Run Shaw Library, 
Tat Chee Avenue, Kowloon. 
(Tel.: 2788 8311) 
(Website: http://www.cityu.edu.hk) 

District Lands Office, 
Lands Department, 
20th Floor, North Point Government Offices, 
333Java Road, North Point, 
Hong Kong (Tel: 2525 6694) 
(Website: http://www.landsd.gov.hk) 

Environmental Infrastructure Division, 
Environmental Protection Department, 4/F, East Wing, 
Island West Transfer Station, 88, Victoria Road, 
Kennedy Town, Hong Kong (Tel: 2872 1807) 
(Website: http://www.epd.gov.hk) 

Geotechnical Engineering Office, 
Civil Engineering and Development Department, 
Civil Engineering and Department Building, 
101Princess Margaret Road, Homantin, Kowloon. 
(Tel.: 2762 5111) 
(Website: http://www.cedd.gov.hk) 

Geotechnical Information Unit, 
Civil Engineering Library,LG1, 
Civil Engineering and Development Building, 101 Princess Margaret Road, 
Homantin, Kowloon. 
(Tel.: 2762 5148) 
(Email: librarian@cedd.gov.hk) 

Highways Department, 
5th Floor, Homantin Government Offices, 
88 Chung Hau Street, 
Homantin, Kowloon. 
(Tel.: 2926 4111) 
(Website: http://www.hyd.gov.hk) 

Hong Kong Central Library, 
55Causeway Road, Hong Kong, 
(Tel: 2921 0222) 
(Website: http://www.hkpl.gov.hk)
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Hong Kong Polytechnic University Library, 
Pao Yue-kong Library, 
Yuk Choi Road, 
Hung Hom, Kowloon. 
(Tel.: 2766 6863) 
(Website: http://www.lib.polyu.edu.hk) 

Kowloon Public Library, 
5 Pui Ching Road, 
Homantin, 
Kowloon. 
(Tel.: 2926 4062) 
(Website: http://www.hkp1.gov.hk) 

Lands Information Centre, 
Survey and Mapping Office, 
Lands Department, 
23rd Floor, North Point Government Offices, 333 Java Road, 
North Point, Hong Kong, 
(Tel: 2231 3452) 
(Website: http://www.landsd.gov.hk) 

Geotechnical Projects Division, 
GEO, 23rd Floor, 410 Kwun Tong Road, Kwun Tong, Kowloon, 
(Tel: 2716 8612) 
(Email: anthonylam@cedd.gov.hk) 

Hong Kong Observatory, 
134A Nathan Road, 
Tsim Sha Tsui, 
Kowloon. 
(Tel: 2926 8200) 
(Website: http://www.hko.gov.hk) 

Hong Kong Geological Survey, Geotechnical Engineering Office, 
11th Floor, Civil Engineering and Development Building, 
101Princess Margaret Road, 
Homantin, Kowloon, 
(Tel: 2762 5380) 
(Email: jsewell@cedd.gov.hk) 

Hong Kong University of Science & Technology Library, 
Clear Water Bay, 
Kowloon. 
(Tel.: 2358 6762) 
(Website: http://library.ust.hk)
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Lands Department, 
1st, 2nd, 6th, 18th to 24th Floors, 
North Point Government Offices, 
333Java Road, North Point, Hong Kong. 
(Tel.: 2231 3294) 
(Website: http://www.landsd.gov.hk) 

Landslip Preventive Measures Division 1, 
GEO, 1st Floor, Civil Engineering and Development Building, 
101Princess Margaret Road, 
Homantin, Kowloon. 
(Tel.: 2760 5778) 
(E-mail: dominiclo@cedd.gov.hk) 

Leisure and Cultural Services Department, 
1-3 Pai Tau Street, 
Sha Tin, 
New Territories. 
(Tel.: 2603 4567) 
(Website: http://www.lcsd.gov.hk) 

Map Publications Centre (Kowloon), 
Survey and Mapping Office, 
Lands Department 382 Nathan Road, 
Yau Ma Tei, Kowloon. 
(Tel.: 2780 0981) 
(E-mail:smosale2@landsd.gov.hk) 

Mines Division, GEO, 
25th Floor, 410 Kwun Tong Road, Kwun Tong, Kowloon. 
(Tel.: 2716 8666) 
(E-mail:mines@cedd.gov.hk) 

Map Publications Centre (Hong Kong), 
Survey and Mapping Office 
Lands Department 
23rd Floor, North Point Government 
Offices, 
333Java Road, North Point, Hong Kong. (Tel.: 2231 3187) 
(E-mail: smosale1@landsd.gov.hk)
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Marine Department, 
Harbour Building, 
38Pier Road, Hong Kong. 
(Tel.: 2542 3711) 
(Website: http://www.mardep.gov.hk) 

MTR Corporation Limited MTR Tower Telford Plaza, 
Kowloon Bay, Kowloon. 
(Tel.: 2993 2111) 
(Website: http://www.mtr.com.hk/engtxt/r ailway/protection_index.html) 

Online Geological Memoir 
(Website:http://www.cedd.gov.hk/eng/about/or 
ganisation/org_geo_pln_map.htm) 

Planning Division, GEO, 
11th Floor, Civil Engineering and Development Building, 
101Princess Margaret Road, 
Homantin, Kowloon. 
(Tel.: 2762 5400) 
(E-mail: tonyykho@cedd.gov.hk) 

Slope Maintenance Responsibility Information Centre, 
Lands Department, 
1st Floor, North Point Government Offices, 
333, Java Road, North Point, Hong Kong. 
(Tel.: 2231 3333) 
(Website: http://www.landsd.gov.hk) 

Online Government Bookstore, 
(Website: http://www.bookstore.gov.hk) 

Publications Sales Unit, 
Information Services Department, 
Room 402, 4th Floor, Murray Building, 
Garden Road, Central, Hong Kong. (Tel.: 2537 1910) 
(Website: http://www.isd.gov.hk) 

Slope Safety Division, GEO, 
7th Floor, Civil Engineering and Development Building, 
101Princess Margaret Road, 
Homantin, Kowloon. 
(Tel.: 2760 5760) 
(Hong Kong Slope Safety Website: http://hkss.cedd.gov.hk) 
(E-mail: hkss@cedd.gov.hk)
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Standards and Testing Division, GEO, 
12th Floor, Civil Engineering and Development Building, 
101Princess Margaret Road, 
Homantin, Kowloon. 
(Tel.: 2762 5345) 
(E-mail: juliankwan@cedd.gov.hk) 

The University of Hong Kong Library, Pokfulam Road, 
Hong Kong. 
(Tel.: 2859 2203) 
(Website: http://lib.hku.hk) 

Water Supplies Department, 
48th, Floor, Immigration Tower, 
7 Gloucester Road, 
Wan Chai, Hong Kong. 
(Tel.: 2829 4500) 
(Website: http://www.wsd.gov.hk) 

Waste Facilities Business Unit, 
Environmental Protection Department, 
4th Floor, West Wing, 88 Victoria Road, 
Kennedy Town, Hong Kong. 
(Tel.: 2872 1888) 
(Website: http://www.epd.gov.hk) 

B.14 參考資料 

Allen, P.M. & Stephens, E.A. (1971). Report on the Geological Survey of Hong Kong, 1967- 
1969. Hong Kong Government Press, 116 p, plus 2 maps. 

Fyfe, J.A., Shaw, R., Campbell, S.D.G., Lai, K.W. & Kirk, P.A. (2000). The Quaternary 
Geology of Hong Kong. Geotechnical Engineering Office, Hong Kong, 208 p. plus 6 
maps. 

Franks, C.A.M. (1991). Engineering Geology of North Lantau: Tsing Chau Tsai Peninsula to 
Ta Pang Po (Special Project Report SPR 4/91). Geotechnical Engineering Office, 

Hong Kong, 148 p. plus 9 drgs. 

Franks, C.A.M. (1992). Engineering Geology of North Lantau: Ta Pang Po to Tai Ho Wan 
(Special Project Report SPR 2/92). Geotechnical Engineering Office, Hong Kong, 109 
p. plus 5 drgs. 

GCO (1982). Mid-levels Study: Report on Geology, Hydrology and Soil Properties (1982). 
Geotechnical Control Office, Hong Kong, 265 p. plus 54 drgs. 

GEO (1998), GEO Emergency Manual, Geotechnical Engineering Office, Hong Kong 
(Amended from time to time)



330   

GEO (2003) Guide to Slope Maintenance (Geoguide 5). (Third Edition) Geotechnical 
Engineering Office, Hong Kong, 132 p 

GEO (2017). Guide to Rock and Soil Descriptions (Geoguide 3). (Continuously Updated 
Eversion released on 29 August 2017). Geotechnical Engineering Office, Civil 
Engineering and Development Department, HKSAR Government, 171 p. 

King, J.P. (1999). Natural Terrain Landslide Study, the Natural Terrain Landslide Inventory 
(GEO Report No. 74). Geotechnical Engineering Office, Hong Kong, 127 p. 

Lee, C.W. & Sewell, R.J. (2007). On-line Geological Memoir of Hong Kong. Episodes, vol. 
30, no.1, 62 p. 

Pang, P.L.R., Evans, N.C., Lam, T.W.K., Au, D. & Man, K.S. (2000). Upgrading of an 
automatic raingauge system. Proceedings of the Symposium on Slope Hazards and their 
Prevention, Hong Kong, pp 297-302. 

Scott Wilson (Hong Kong) Ltd (1999a). Specialist API Services for the Natural Terrain 
Landslide Study – Task B Factual Report. Report to Geotechnical Engineering Office, 
Hong Kong, 9 p. plus 4 Appendices. 

Scott Wilson (Hong Kong) Ltd (1999b). Specialist API Services for the Natural Terrain 
Landslide Study – Interpretive Report. Report to Geotechnical Engineering Office, 
Hong Kong, 32 p. plus 6 Appendices. 

Sewell, R.J., Campbell, S.D.G., Fletcher, C.J.N., Lai, K.W. & Kirk, P.A. (2000). The Pre- 
Quaternary Geology of Hong Kong. Geotechnical Engineering Office, Hong Kong, 181 
p. plus 4 maps 

Woods, N.W. (1992). Engineering Geology of North Lantau: Tung Chung, Vol. I & II 
(Special Project Report SPR 1/93). Geotechnical Engineering Office, Hong Kong, 94 p. 
plus 8 drgs.



331   

表 1 - 地政署提供選定地圖、圖則及空照圖 

地圖/計劃 範圍 
紙質地圖產品 數位地圖產品 

系列編號 尺寸(mm) 頁數 彩色 產品名稱 頁數 

地形圖 

1. 1:1000 全部 HPIC 750 x 850 3254 B&W B1000 3254 

2. 1:5 000 全部 HP5C 750 x 850 166 B&W B5000 189 

3. 1:10 000 (Street 
Map) 

全部 SM10C 685 x 980 59 B&W B10000 57 

4. 1:20000 全部 HM20C 685 x 980 16 彩色 B20000 16 

5. 1:50000 全部 HM50CL 1010 x 690 2 彩色 N.A. N.A. 

6. 1:100000 全部 HM100CL 655 x 850 1 彩色 N.A. N.A. 

7. 1:200000 全部 HM200CL 327 x 425 1 彩色 N.A. N.A. 

8. 1:300 000 
（香港在其區域 

環境中） 

根據 

名稱 

HM300C 610 x 860 1 彩色 N.A. N.A. 

數位正射影像/正射影像地圖 

1. 1:5 000 全部 N.A. N.A. N.A. N.A. DOP5000 189 

2. 1:10000 全部 N.A. N.A. N.A. N.A. DOP10000 55 

3. 1:50000 全部 OPM50 1080 x 1400 1 彩色 N.A. N.A. 

4. 1:100000 全部 OPM100 600 x 770 1 彩色 N.A. N.A. 

空照圖 全部 

編號 

N.A. 250 x 250 許多 黑白 

彩色 

DAP 許多 

地質圖 

1. 1:5000 可選 

面積 

HGP5, 5A, 
5B 

760 x 1000 34 彩色 N.A. N.A. 

2. 1:20000 全部 HGM20 & 
20S 

775 x 1000 14 & 
1 

彩色 N.A. N.A. 

2a. 1:20000 全部 HGM20 700 x 1000 1 彩色 N.A. N.A. 

3. 1:100000 全部 HGM100 660 x 1000 1 彩色 N.A. N.A. 

規劃部門的都市 

計劃 

N.A. 471 不同 不同 B&W N.A. N.A. 

紀錄： 

* 有關區域覆蓋率請參考圖 B1 

# 更多詳細資訊請參見表 B2 



332   

表 B2 - 可從地政署取得的空照圖（低海拔）（第 1 頁共 2 頁） 

年份 比例 
約略範圍（%） 

備註 
HKI K NT 

1924 約 1:14000 60 10 30 中到低精確度、單畫格、事件 

化立體重疊 
1945 1:12000 95 60 95 中度到良好精確度除屯門到西 

貢東西側幾乎所有的地區 

1949 1:4800 1:11600 100 95 30 良好的精確度新界西北部範圍 

大部份的低地區 

1956 
1959 

1:10000 
1:13300 

10 50 5 良好的精確度；部份立體重疊 

1961-1962 1:10000 100 100 10 良好的精確度；小範圍整治 

1963 NT = 1:7 800 HKI 
+ K = 1:5 400 

100 100 95 特別良好的精確度；完全立體 

重疊除米埔至沙頭角外的所有

地區 
1964 1:3600 5 5 10 幹道覆蓋範圍 

1967 1:7800 - 1:12500 90 90 20 僅限主要市區的覆蓋範圍 

1968-1970 1:5000 - 1:10000 40 100 20 市區 

1972 1:6000 - 1:13000 40 80 20 幹道範圍 

1973 1:3000 
1:10000 - 1:12000 

70 
70 

100 
100 

5 
90 

僅限於市區大部份的 HKSAR 

1974 1:5 000 10 70 30 新界西北及西部範圍 

1975 1:4600 - 1:10000 5 40 30 新界西北及西部範圍 

1976 1:2000 - 1:8000 100 100 40 市區和新市鎮 

1977 1:2800 - 1:8000 100 100 50 詳細報導新界西北及北區及新 

市鎮 

1978-1987 1:4000 - 1:8000 100 100 60 市區的年度覆蓋範圍，包括新 

市鎮和低地區。 

1988 到現在 1:2000 - 1:12000 100 100 45-90 新界的年度覆蓋範圍每年不等 

註：自 1993 年以來，也經常拍攝彩色空照圖。
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表 B2 - 可從地政署取得的空照圖（高海拔）（第 2 頁共 2 頁） 

年份 比例 

近似值 

覆蓋範圍（%） 備註 

  HKI K NT  
1954 1:60000 2 80 90 良好的精確度 

1964 1:25000 100 100 100 
非常良好的精確度可提供的空照 

圖集，東西航線相距 4 至 5 公里 
1973 1:25000 100 100 90 良好的精確度，東西航線相距 3 

至 5 公里 

1974-1976 1:25000 100 100 100 良好的精確度，年度範圍東西航 

線相距 1 至 4 公里 

1977   1:25000 20 20 
僅傾斜線的市區大嶼山、新界西 

部及沙田等範圍 

1978   1:25000 100 100 100 完整範圍 

1979   1:20000 100 100 100 完整範圍 

1980   1:20000 100 80 20 僅限香港特別行政區南半部 

1981   1:20000 

1:50000 

100 

80 

100 

80 

100 

10 
完整範圍 

僅限市區和大嶼山 
1982   1:20000 100 100 100 完整範圍 
1983   1:20000 

1:40000 

100 

100 

100 

100 

100 

95 
完整範圍 

幾乎是完整的範圍 

1984   1:20000 30 40 15 市區、清水灣及西貢半島範圍 

1985   
1:20000 
1:30000 100 100 100 完整範圍 

1986   1:20000 100 100 100 完整範圍 
1987   1:40000 100 100 100 完整範圍 

1988 - 
1997* 

1:20 000 - 1:40 
000 

100 100 100 完整範圍 

1988 到現在 1:16000 - 1:40000 100 100 100 完整範圍 

註：自 1993 年以來，也經常拍攝彩色空照圖。 

* 1996 年：只有 1:20000 可用
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Geological Memoir # 1:20 000 Map Sheet # 

Geological 
Memoir # 

覆蓋面積 Map Coverage 1:20 000 
Sheet # 

1 沙田 7 

2 港島及九龍 10, 11, 14, 15, 16 

3 新界西部 2,5,6 

4 西貢及清水灣 8,12,16 

5 新界東北部 3,4 

6 大嶼山區 9, 10, 13, 14 

報告編號 1:5 000 Map Sheet # 計數系統 

圖 B1 - 地質圖、備忘錄和工作表報告

Sheet Report # 覆蓋面積 Map Coverage 1:5 000 Sheet # 

1 元朗 - 預定區域＃2 14 頁地圖 

2 赤蠟角 9-NE-C 和 9-NE-D 

3 青衣及週邊海域 6-SE-B 和 10-NE-B,D 

4 北大嶼山及馬灣 10-NE-A,C、10-NW-B,C,D 和 10- 
SW-A 

5 馬鞍山 - 預定地區＃4 7-NE-D 和 7-NE-C 

6 東涌及北岸大嶼山 9-SE-A、9-SE-B 和 5 個海上地圖 
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附錄 C 

現地勘察注意事項
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C.1 通則 
現地調查旨在確認補充初步探索期間所收集的資訊（見 4.2 節），現地調查可能包

括現地檢查和現場附近現有和擬議功能的當地查詢作業。 

雖然現地調查通常在全面的初步探索完成後才進行（見第 4.2 節和附錄 A），但在

初步探索前進行早期的現地調查/勘察有時可能是非常有用的。 

C.2 準備工作 
在進行現地調查前，應作好以下的準備： 

(a) 應向土地所有者和佔用者取得進入該地的許可。 

(b) 應提供場地規劃、地形圖、地質圖及必要的設備，如筆記本、鉛筆、大夾

板、相機、捲尺、地質羅盤（指南針和測斜儀）、地質錘、小刀和放大鏡 

（x10）。關於大場地，可能也需使用測距儀和雙筒望遠鏡，還應包括確保現 

場人員安全所需的任何設備。 

C.3 一般程序 
應酌情採用以下程序： 

(a) 應穿越整個區域，最好是徒步走過並拍攝現場及週邊環境的選定特徵。 

(b) 應列出計劃所示的擬議工程地點。 

(c) 應記錄計劃和地圖（如場地邊界、建築物、道路等）間的差異和遺漏。 

(d) 應檢查現有結構的所有細節，並在適當情況下加以記錄。 

(e) 應記錄潛在障礙物（如輸電線路、電話線路、歷史特徵、大樹、煤氣和水管

電纜和下水道）。 

(f) 應檢查通道包括施工交通和重型施工承載力對現有道路、橋樑和公共服務設 

施的影響。 

(g) 應標示明渠及溪流的水位、流向、流速及洪水及潮汐和其他波動等應注意的

相關狀況。 

(h) 應記錄相鄰財產的特徵並評估擬議工程影響這些財產的可能性。 

(i) 應檢查舊結構體和任何其他的特徵並製作相關紀錄。 

(j) 應訪查當地居民有關場地過去的使用、場地內或附近建築物的結構損壞、洪 

水和土地不穩定的狀況，應謹慎處理此類的資訊，應加以記錄和評估。
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C.4 地面條件資訊 
應收集記錄與地面條件相關的資料如下： 

(a) 應研究和記錄現場和附近的地表特徵，最好與地質圖和空照圖併用查照。應

注意下列事項： 

(i) 邊坡角度、邊坡類型（凸面或凹面）和邊坡的突然變化。 

(ii) 現有地形與先前的地圖或空照圖進行比較，檢查是否存在侵蝕、切坡、

填土或埋地溪流。 

(iii) 表面特徵可顯示地質斷層、剪切帶、先前的邊坡不穩定狀況或岩溶的形 

成。 

(iv) 張力裂縫的位置和範圍或其他可能顯示即將出現邊坡不穩的特徵。 

(b) 應對現場和附近的土壤岩石露頭及坡面外露進行檢查，應記錄相關細節。 

(c) 在適當情況下，應評估記錄地下水位、井水和泉水位置、滲漏及任何滲漏侵

蝕的證據，包括土壤管道和陷落坑洞。 

(d) 應注意地表排水模式和地表水（例如溝渠）土壤侵蝕的任何證據。 

(e) 應研究記錄現場植被的性質和分佈，這些資訊可顯示土壤和地下水的狀況。 

(f) 研究記錄附近的堤壩、建築物和其他結構體（如隧道入口和通風豎井況。 

(g) 對大範圍或更複雜的專案，應調查施工地點，然後根據基礎土壤、植被覆蓋

和其他特徵製作工程地質圖和/或計劃及地形評估資料（見第 9 章），應在工

程地質學家的幫助下進行此類的製圖。
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C.5 在開始地面調查前進行現地檢查 
在實際的地面調查開始前，通常需執行實地調查補強作業，應酌情包括以下的活動： 

(a) 應檢查記錄進入工作場所的位置和條件。 

(b) 應找到並記錄障礙物如電纜、電話線、邊界圍欄和溝渠等資料。 

(c) 應確定樣本儲存區。 

(d) 應酌情找到並記錄適當的供水和供電地點。
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附錄 D 

設計和施工所需資訊
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D.1 通則 
此外，除了確定現場的地面條件（本地質指南其他地方也曾考慮過）之外，以下各

節的內容簡要總結設計和施工可能需要的其他資訊。 

本附錄中的專案並非詳盡無遺，有關設計和施工資訊要求的相關指導文件，應參考 

其他建議事項。時間可能限制專案的詳細研究程度，在這種情況下，應在設計中考慮

相關事項，例如，對設計參數值的採用應保守假設。 

D.2 詳細土地調查和工程評估 
這需要詳細調查場地及其邊界，標示通道、公用設施和服務、地役權和排水網路。 調

查座標應參考 1980 年香港電網和香港主要基準，應藉由業管的地政辦公室確定場地邊

界的確切位置（見附錄 A.8），還需注意下列的必要事項： 

(a) 現有結構體或障礙物的詳情及是否需拆除或維護的狀況， 

(b) 可能受現場工程影響的鄰近或附近建築物的詳情，包括建築物的高度、樓

層、地基類型、結構狀況和其他相關資訊。 

(c) 可能影響工地鄰近邊坡及擋土牆的詳情，包括穩定性評估及任何所需支援或 

補救的工程，此評估應包括可能對場地或工程造成危害的巨石。 

(d) 任何地下障礙物或地質特徵的位置和深度，如已知的隧道或洞穴及支撐等。 

(e) 工地附近的調查和基準標記的位置，提供相關細節、站點和基準標記等相關

文件。 

D.3 水文和液壓資料 
海上、明渠或溪流內、相鄰或附近的建築物設計可能需要以下的資料：
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(a) 海洋調查資料以補充海事圖和其他可用的資料。 

(b) 明渠或溪流的詳細資訊如集水區的大小及性質、潮汐限制、洪水水位及其與

香港海圖基準的關係。 

(c) 觀測潮汐水位（參見圖表基準）和潮汐波動率、水流速度、方向及波浪資 

料。 

(d) 沖刷、淤積、漂移引起的沙灘漂流物的移動資料、海灘、防波堤和訓練工程

的穩定條件。 

(e) 水線以上及以下現有明渠、溪流及海岸結構體、殘骸及其他障礙物的位置詳 

情、障礙物和漂浮物對永久性和臨時性工程的影響，包括障礙物的清理。 

(f) 觀測現有結構體的狀況，如海洋生長和蛀蟲的侵襲、金工腐蝕、混凝土的分 

解及漂浮碎片或海床移動引起的磨損。 

(g) 水質資料 

D.4 天氣影響 

下列可能是必要的資訊： 

(a) 降雨事件引起的地表水流量和地下水水位預測，回溯期爲 10 年、50 年和 200 

年或更極端的降雨事件。 

(b) 地下水對強烈暴雨的反應，包括對十年一遇的降雨事件的反應、預測或評 

估。 

(c) 熱帶氣旋期間造成的當地風速和波高。 

(d) 溫度範圍、季節和晝夜等相關狀況。
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D.5 材料來源 

可能需找到並證明建材來源，包括： 

(a) 填土及過濾土方工程及填海工程材料， 

(b) 路基和表面材料， 

(c) 混凝土骨材， 

(d) 用於建築物、鋪地石或拋石的石材， 

(e) 水， 

(f) 用於景觀美化的表土。 

D.6 廢棄物和剩餘材料的處置 

可能需找到處置廢棄物或剩材的場所並執行處置方法，如： 

(a) 挖出的土壤和岩石， 

(b) 疏浚物料， 

(c) 營建殘渣和垃圾， 

(d) 液體廢棄物 

需判定管制傾倒區和公共傾倒區的進出管道、運輸要求和環境控管事項。
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附錄 E 

安全注意事項
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E.1 通則 
確保安全工作條件所需的主要因素是由有能力的人員負責監督和具有適當實務經驗

的承包商參與作業，此承包商應具備可用於目前工程所需的足夠資源。 

緊急程序應在工作開始時即決定，急救箱應容易取用並應提供適合工作條件所需的

相關物品，應建立與外部公共設施機構（警察、消防和醫院等機構）的有效溝通管 

道，必要時，應隨時穿戴安全帽、手套、安全鞋、護目鏡和面罩。 

應隨時參考相關條例、安全規定、英國標準和操作規範，藉此獲取設備製造和使用

的相關建議。 

E.2 安全規則 
香港制定有一套全面性的條例，以管制建築工程人員的安全、健康和福利，一般而

言，建築工地的主要法規載於「工廠及工業經營條例及其附屬規定」（香港政府 

1985）和「建築工地（安全）規定」（香港政府 1983a），這些法規涵蓋建築工程的 

一般和具體領域，包括： 

(a) 根據「營造工地（安全）規定」的第 6 部關於挖掘、沉箱及豎井的規定。 

(b) 位於水上或毗鄰水面的建築工地應根據「營造工地（安全）規定」的第 6 部

第 52A 條規定處理。 

(c) 建築第第 2、3 及 5 部所述的起重裝置及起重裝置的使用（安全）規定的第 6 

部關於挖掘、沉箱及豎井的規定。 

(d) 在電纜附近工作，根據「營造工地（安全）規定」的第 7 部第 47 條規定處

理。 

爆炸物和壓縮氣體的使用（如用於地震勘測）根據「危險品條例及其附屬規定」

（香港政府 ，1983b）處理。 

使用裝有放射源的設備，需根據「輻射條例及其附屬規定」（香港政府， 1982）

處理，應隨時根據製造商的建議使用此類設備。
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還應參考以下出版物： 

(a) 「建築工地（安全）規定及其附屬規定」（勞工處， 1985），該規定簡述「建築

工地（安全）規定」條文並簡單說明規定含義，其設計除了參考方便外，還可作

為需注意事項的核對清單。 

(b) 建築工地檢驗報告參考手冊（勞工處 1986），載有維護勞工良好工作環境及遵守 

建築工地（安全）規定的大部份事項。 

(c) BS 8008：打樁和其他用途機械鑽孔的構造、下降安全預防措施和程序（BSI，

2008），說明應採取的安全預防措施、所用設備的特定安全要求及深井和大口徑

鑽孔可能遇到的氣體危害等。 

[Amd GG2/01/2017] 
(d) 關於手挖沉箱指導說明（HKIE，1981）即涉及手挖沉箱的安全和技術方面。 

E.3 公共設施和事業 
在城區，電力和天然氣等地下公共設施服務可能遇到重大危害，應特別注意高壓電

纜、燃氣管道和相關設施損壞所造成的危害，當任何的測試坑、探測器或鑽孔在可能

有地下公共設施的區域開始作業前，應使用手挖的檢查坑確定是否存有此類的公共設

施。在檢查坑中可能需手動操作電動工具，藉此幫助進行硬質地層的挖掘，但使用應

特別小心。 

E.4 工程干擾道路、街道或人行道 

關於道路和人行道上或附近的工程，均需遵守「“道路交通（交通管制）規定」

（香港政府 1983c），另請參考「道路工程照明、標誌及保護條例」（路政署 1984 

年）。
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附錄 F 

關於地面調查技術的補充資訊 
[Amd GG2/01/2017]
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F.1 地球物理學 
與侵入性的地面調查相比，使用地球物理技術的非侵入性測量方法較爲便宜，此 

外，通常可在短時間內完成工程，土地使用不造成嚴重的影響並可以覆蓋大面積的區

域。 

用於識別破壞的磁性調查在香港近海區域已成功應用（Sewell 等 2000 及參考文

獻），應進行確認鑽孔和原位測試，驗證從調查中獲得的解說內容。 

地球物理調查具有不能直接測量工程的特性，如強度和滲透率的直接測量，可能無 法

發現小規模的地質特徵，翻譯解說調查資料解釋和工程地質資訊專業知識和判斷。 

F.2 垂直和傾斜鑽孔 
雖然垂直鑽孔是最常用的地面調查方法，但所獲得的樣本和鑽孔只能顯示沿隧道路

線地面非常有限的地質特徵。 

與垂直鑽孔相比，傾斜鑽孔沿隧道的對齊鑽探可提供更多的資訊，若已知可疑的垂 

直斷層帶或其他重要地質特徵的方向，則在大致垂直於該地質特徵的方向以傾斜的鑽

孔為目標，即可顯示該地質特徵的位置、總厚度和工程特性等有用資訊。 

鑽孔的相對傾斜度和特徵決定了傾斜鑽孔的成功執行與否，香港的斷層通常是不連

續的，沒有傾角、傾角方向、寬度和風化特徵，這些因素可能會影響傾斜鑽孔的效 

用。 

F.3 水平鑽孔 
水平鑽孔可從挖掘面、中間軸或隧道的另一端進行，根據地面條件，特別是檢查是

否存在可疑的地面特徵，若存在時，應瞭解其性質和範圍。 

水平鑽孔存在可驅動撞擊最大長度的限制，這取決於地面條件、鑽孔大小和鑽機功

率，在香港的坑洞中取得 N和 H 尺寸的鑽心。 

在規劃和設計階段水平鑽孔通常是不可行的，因為無法進入隧道水平面中，通常對

深層隧道而言，在此階段不會建造垂直通道井。
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在施工階段，在隧道面水平鑽孔會影響挖掘進度，因此，應根據設計和風險管理的

地面資料充份性調查替換的接入點並仔細評估工程的成本效益。 

F.4 直接鑽心技術 
然後可使用定向鑽心技術從地面鑽到很深處再沿水平方向對齊，此方法無需在隧道

中提供工作空間，對調查深層隧道非常有用。 

這些技術可提供沿隧道對齊，其地質條件連續性的相關資訊，還可以進行原位測試 

評估待挖掘地面的實際情況，沿線的資訊可儘量降低隧道工程的不確定性並加強風險

管理。 

方向性的岩心可達到的最大深度和長度、可鑽取的岩心樣本類型和可執行的岩土工 

程測試類型，都可能有其限制，應儘早在隧道工程中檢查相關的問題、鑽井位置的準

確性、成本、動員因素和鑽探速度。 

F.5 其他方面 
為避免在地面上設立可能對隧道挖掘造成危害的優先流動路徑和障礙物，對於靠近 

或攔截隧道的鑽孔，監督地面的調查人員應確保在完成取樣和測試後，所有金屬外殼

都已清除、鑽孔正確灌漿。 

對於長鑽孔、探針孔和芯孔，其位置可能影響設計和結構，相關規範應要求在鑽探 

過程中需定期檢查鑽孔方向（傾角和傾角方向）和位置，確保他們遵循預期的對齊方

式。
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GEO PUBLICATIONS AND ORDERING INFORMATION 

土力工程處刊物及訂購資料 

An up-to-date full list of GeO publications can 
be round at the CEDD Website 
http://www.cedd.gov.hk on the Internet under 
“Publications”. The following GeO 
publications can also be downloaded from the 
CEDD Website: 
i. Manuals, Guides and Specifications 
ii. GEO technical guidance notes 
iii. GEO reports 
iv. Geotechnical area studies programme 
v. Geological survey memoirs 
vi. Geological survey sheet reports 

詳盡及最新的土力工程處刊物目錄，已登 

載於土木工程拓展署的互聯網網頁

http://www.cedd.gov.hk 的“刊物”版面之內。 

以下的土力工程處刊物亦可於該網頁下

載： 

i. 指南、指引及規格 

ii. 土力工程處技術指引 

iii. 土力工程處報告 

iv. 岩土工程地區研究計劃 

v. 地質研究報告 

vi. 地質調查圖表報告 
Copies of some GEO publications (except 
geological maps and other publications which 
are free of charge) can be purchased either by: 

讀者可採用以下方法購買部分土力工程處 

刊物(地質圖及免費刊物除外) 

Writing to 
Publications Sales Unit, 
Information Services Department, 
Room 626, 6th Floor, 
North Point Government Offices, 
333Java Road, North Point, Hong Kong. 

書面訂購 

香港北角渣華道 333 號 

北角政府合署 6 樓 626 室 

政府新聞處 

刊物銷售組 

或 

-Calling the Publications Sales Section of 
Information Services Department (ISD) at 
(852) 2537 1910 
- Visiting the online Government Bookstore at 
http:// www.bookstore.gov.hk 
-Downloading the order form from the ISD 
website at 
http://www.isd.gov.hk and submitting the 
order online or by fax to (852) 2523 7195 
-Placing order with ISD by e-mail at 
puborder@isd.gov.hk 

或 

致電政府新聞處刊物銷售小組訂購 (Tel： 

(852) 2537 1910) 
進入網上「政府書店」選購，網址為 

http://www.bookstore.gov.hk 
透 過 政 府 新 聞 處 的 網 站 (http ： 

//www.isd.gov.hk) 於網上遞交 

訂購表格或將表格傳真至刊物銷售小組 

(傳真：(852) 25237195) 

以 電 郵 方 式 訂 購 ( 電 郵 地 址 ： 

puborder@isd.gov.hk) 
1:100 000, 1:20 000 and 1:5 000 geological 
maps can be purchased from: 

讀者可於下列地點購買 1:100 000、1:20 000 

及 1:5 000 地質圖 
Map Publications Centre/HK, 
Survey & Mapping Office, Lands 
Department, 
23th Floor, North Point Government Offices, 
333Java Road, North Point, Hong Kong. 
Tel: (852)2231 3187 Fax: (852) 2116 0774 

香港北角渣華道 333 號 

北角政府合署 23 樓 

地政總署測繪處 

電話: (852) 2231 3187 

傳真: (852) 2116 0774 

Any enquires on GEO publications should be 
directed to: 
Chief Geotechnical Engineer/Standards and 
Testing, Geotechnical Engineering Office, 
Civil Engineering and Development 

如對本處刊物有任何查詢，請致函： 

香港九龍何文田公主道 101 號 

土木工程拓展署大樓 

土木工程拓展署 
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Department, 
Civil Engineering and Development Building, 
101Princess Margaret Road, 
Homantin, Kowloon, Hong Kong. 
Tel: (852) 2762 5365 Fax: (852) 2714 0275 E- 
mail: mklo@cedd.gov.hk 

土力工程處 

標準及測試部總土力工程師 

電話: (852) 2762 5365 

傳真: (852) 2714 0275 

電子郵件: mklo@cedd.gov.hk 
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