
關於「高科技」的定義，國際經濟合作發展組織（OPED）將航太科技、藥品配製、電腦資訊機械、通
訊器材等，做為高科技產業的範疇。而「半導體」則是台灣高科技製造業中，扮演世界供應鏈不可或缺的角

色，其產業應用從 3C電腦科技產品、行動裝置手機、平板到現今 AI人工智慧運算、自駕車、5G通訊，打
個比喻，水泥材料對於土木工程的重要性以及應用廣度，就如同半導體對於高科技產業的角色，台灣也因著

半導體舉足輕重的地位，建立起矽屏障的實力。

半導體廠則是涵蓋了晶圓生產設備機台以及高科技廠房設施，其中廠房設施則包含了建築、水電空調、

管線設備、空汙水污處理、環境保護設施等，而本文主要介紹高科技半導體廠的下部結構工程，也就是整個

半導體廠的起點，從一片素地，開始建造起一座高科技半導體廠。

概論
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半導體廠房的下部結構系統設計概要

何為下部結構？

首先，先來說明下部結構的定義，一般在土木工

程與建築工程的下部結構範圍，指的是承載建物重量

宋思賢／台灣積體電路股份有限公司 廠務處 副理
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傳接至土層的基礎工程，例如建築物的基礎、橋梁基

墩、水壩的擴基等，這屬於狹義範疇，然而在廣義的

定義上，則泛指「地面層以下」，所有結構體及相關

的結構設施，包含地下室的結構體、基礎結構體、基

樁、隧道等，都屬於下部結構。

圖 1   下部結構示意說明

高科技半導體廠 概論下部結構工程
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而本文主角，半導體廠的下部結構內容，主要針

對其廠房地下室結構為主，如圖 2所示，主要構造為

基樁、基礎、擋土牆、結構體（柱、剪力牆、梁、1F

樓板）。

而地下室區域的空間需求，LB2為製程用水製

造區域、廢水處理區域，須要極大的腹地以及空間高

度，才可放置處理系統的桶槽與管線；LB1空間則為

附屬的設備機台生產空間，用於放置電氣機房、機台

的附屬設施（電盤、抽氣幫浦、廢棄處理設施等），如

圖 3照片所示。

下部結構主要特性因素

既然下部結構主要是在地面層以下，因此其主要

特性，則離不開大地，將依以下幾點特性因素來說明

重點。首先要先了解這個大地，不同的地理環境，就

有各式的差異變數，例如台灣的竹科、中科、南科，

就分別有不同的地質，第一步則是需要進行地質鑽

探，了解腳底下的大地有甚麼樣的成分與歷史，透過

鑽探挖掘的土壤，分析其成分特性，做為結構設計的

依據及形式。 鑽探結果，甚至有考古遺址，則必須評

估如何開挖搬運保護，才得以進行施工，如圖 4。第二

步，針對鑽探結果進行評估，是否需要進行地質的改

良，例如置換土壤或是設計承載的樁結構，如圖 5說

明。第三步施工下部結構，就得開挖腳下的大地，也

就是擋土開挖，進而才能進行第四步的結構工程，後

續將會依循這下部結構的主要特色因素來介紹。

台灣北中南科學園區的地質特性，如圖 6，其中

最大的差異則為中科與南科，中科地質均為大粒徑的

卵礫石層，硬度高且困難挖掘，相對的其結構承載條

件佳；南科地質則為沉澱淤積的粉、黏土層，且硬度

低，簡單挖掘但卻有容易沉陷的特性。因應不同的地

質條件，就有著截然不同的設計與施工工法，例如樁

基礎的結構設計與施工。

圖 2   半導體廠下部結構示意說明

圖 3   半導體廠下部結構 LB2、LB1 照片示意

圖 4   地質鑽探照片與目的
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開挖擋土

主要考慮變數為土壤的特性以及基地週遭的條件，

例如南科的地質軟弱，擋土的設計，就不太可能往垂直

立面開挖，容易崩塌，須要增設許多擋土設施，如排樁

（用樁體所組成的擋土牆面），並且增設地錨來錨定，

提供擋土牆面的支撐；若基地週遭有足夠的腹地，則可

使用明挖工法，直接開挖斜坡，但一般在施工動線的限

制下，通常沒有足夠的腹地空間，例如台北市建築大樓

的施工，週遭都是鄰房，則不可能明挖，而是採取連續

壁體的施工，同時做為擋土設施以及地下室外牆結構。

在開挖的過程中，尤以安全的觀測為主要的重點，

必須確認開挖時，擋土設施的結構穩定，有無傾斜影響

到週遭道路或是鄰房，或者是因下雨導致地下水位上

升，而導致有更大的土壓力（含水），而必需要盡快抽

水，降低水位，加強擋土設施安全，如圖 8說明。

基樁

半導體廠的下部結構，除了基本的載重設計需求

外，對於高耐震以及對於中小型地震對於生產的影響

需降至最低，因此均會依該地質條件進行樁基礎的設

計，尤其南科的地質為軟弱的粉黏土層，均會有樁的

結構設計，往往一個半導體廠均需 4,000 ~ 5,000支的

基樁。而基樁設計的原理，簡易可分兩類。

圖 5   地質改良流程

圖 6   竹科 /中科 /南科地質比較



Vol. 46, No. 6   December 2019  土木水利  第四十六卷  第六期 41

「高科技廠房工程」專輯

一、 承載基樁，主要依靠樁與土壤的摩擦力 + 樁底部的

承載力，做為基樁承載的結構核算

二、 浮動基樁，主要利用基樁佈設的密度與土壤的握裹，

做為固結的效益，就像是綁住大地土壤的概念，來加

強降低地震時對半導體廠的影響，如圖 9。

由於大地的變數多，因此每當基樁結構設計完

成，會在該基地現場進行試樁，直接在實際地質的環

境中驗證，確保設計的條件及目標與實際執行相同，

而這個動作也能確保基樁的設計是否符合需求，此點

相當重要，因此施工前需要執行「設計樁」的測試，

圖 8   開挖安全觀測說明

圖 7   開挖擋土工法示意

而施工後，同樣需要執行「驗證樁」的測試，來確保工

地施工的品質是否符合，如圖 10。

地下室結構

由於半導體廠的整體建物重量大，因此在地下室結

構體的設計，則以高載重、高勁度的基礎結構設計，並且

均採取筏式的基礎，以避免建物不均勻沉陷的問題，而柱

位、梁位系統則依照整體建物的需求配置，從上部結構主

要生產空間的承載、耐震、抗微振結構設計需求，一路

延伸至下部結構體、大地基礎承載，而在地下室的外牆

則需考量背側的土壓、地下水壓力，進行壁體的設計。
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圖 9   基樁結構設計原理

圖 10   試樁照片與說明

圖 11   地下室結構設計（一）
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下部結構施工介紹

施工流程

了解下部結構的設計概要，這個章節則分別以南

科、中科，不同的地理條件的施工流程來介紹，並以

大量的照片、圖面來表達施工的節點，說明下部結構

整體施工流程。

南科下部結構主要特點，因基地地型的平坦、地質

為軟弱的土層，因此施工採取先行基樁打設工作，利用

原本平坦的地型，基樁機具的動線、佈置相對容易，然

而實際地下室樁基礎的高程，則在原地面以下 5 ~ 10 m

深度，而這部分基樁機具則必須多鑽掘的深度，但並不

會有基樁的結構，這樣的工法也稱為基樁「空打」段，

但可以有效提高基樁施工安全，並且增進動線的效率，

因此會先進行基樁施工，再進行開挖工程，才進行後續

防水工程與地下室基礎結構，如圖 14和圖 15。

南科適用的基樁工法，因地質軟弱，通常採取植

入樁工法，利用螺旋鑽掘的基樁機具，挖掘土壤後，

直接於挖掘孔洞，灌入根固液，使放入挖掘孔洞的預

鑄基樁與土攘有更好的摩擦握裹力，樁長的設計也因

地質易鑽掘且預鑄基樁可連結接樁的特性，因此可以

拉長樁長設計達 26 ~ 30 m的深度。

中科下部結構主要特點，基地為山坡地形，有不同

的高程，而且地質為堅硬的卵礫石層，因此在開挖施工與

基樁的工序，則與南科有所不同，先行開挖至基礎面，再

從基礎面往下鑽掘基樁，進而後續整體地下室結構體的施

工。原因則是因為山坡地的高低起伏，無法使基樁重機具

直接進入施工，因此必須先行整地，並且因中科的地下水

位低、地質堅固，因此配合擋土設施，直接開挖整地至基

礎高層，並無如南科基地軟弱地質及因地下水位高，開挖

後易有地下水滲漏至開挖面的風險，所以樁機可直接於開

圖 12   地下室結構設計（二）

圖 13   下部結構施工流程（中科為例）
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圖 15   南科施工流程示意

圖 14   南科下部結構施工照片

基樁工程 /排樁工程

鋼筋籠組立

南科施工流程示意

第一層地錨 +圍令

防潮毯鋪設

第二層地錨 +圍令

模板組立

土方開挖

PC

土方開挖

PC澆置

土方開挖

鋼筋綁紮

下部結構體施工照片（南科 −先行施工基樁，空打工法）
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挖後的基礎高程施工，如圖 17為中科下部結構照片，同

時也具備各下部結構施工的特色，如開挖擋土設施，有明

挖擋土、排樁地錨擋土、地質改良（CLSM回填）等。

因應中科卵礫石層的地質，基樁的工法，也有所差

異，不同於南科可以採取螺旋鑽掘的工法，而是需要採取

全套管基樁施工，主因必須利用全套管基樁工法才足以破

碎卵礫石，利用落下的重捶（俗稱鯊魚頭）敲擊石頭，並

且取出礫石，但也因此施工效率不同與植入樁，平均一天

一台機具僅可完成 1 ~ 2支基樁，植入樁則可完成 10 ~ 12

支，故設計採取更大面積尺寸的基樁形式取代支數設計，

例如全套管基樁直徑 200 cm 設計深度 14 ~ 22 m，植入樁

基樁直徑則為 70 ~ 90 cm，設計深度 18 ~ 30 m。

地下室結構體施工

開挖擋土以及基樁工程的施工，是受地理、地質

環境變數影響最大的階段，後續進入到地下室結構施

工，則並無此差異，主要施工的關鍵則在於動線的規

劃，例如吊車機具、搬運車輛的動線如何運補至需要

施工的結構體，保留原土方的動線，或是進行假設工

程的構台，以利同步施工下方的基礎結構，都是需要

評估考量的重點；同時當地下室結構體外牆完成時，

也要開始進行外牆防水的施工，以及搭配週遭外部管

線施工，盡快進行回填工作，夯壓確實，建立週遭的

1F地面道路，讓整個下部結構完成，開始進入上部結

構施工的階段。

圖 16   植入樁工法

圖 17   中科下部結構施工照片

植入樁工法示意

樁位確認開始鑽掘
鑽掘中，土壤經由螺旋葉片排出

提升鑽桿並持續注入水泥漿
與土壤攪拌

提升鑽桿進行排土，並伸長內桿
鑽掘至設計深度

注漿完成鑽桿退出鑽孔並植入基樁

中科下部結構施工照片（中科 −先行開挖至基礎面，再施工基樁）

基樁下樁吊放至接樁孔內
焊工接樁

以樁體自重緩慢植入基樁
複檢樁頂高程，確認基樁不再下沉



Vol. 46, No. 6   December 2019  土木水利  第四十六卷  第六期46

高科技半導體廠下部結構工程概論

圖 18   全套管基樁工法示意

圖 19   地下室結構體施工流程示意

全套管工法示意

鑽機定位及放入底管

鋼筋籠組立

銜接套管

置入鋼筋籠

錘式抓斗取土

混凝土澆置

中科全套管施工照片

吊牆柱封模澆置

樑版混凝土澆置

牆柱主筋續接

樑版組模

牆柱鋼筋綁紮

樑版鋼筋綁紮

圖 20   防水、回填施工流程示意

素面整理 防水膠材塗布 保護 PU發泡施作

一次回填夯實 外管線施作 面層回填夯實
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連結上部結構施工

下部結構完成後，進入上部結構施工的介面連

結，主要是在 1F板面須埋設鋼構安裝的預埋構件，連

同 1F板結構體一同澆置。為要使上部結構的鋼構可以

進場施工，下部結構體的完成量體需達 50%以上，才

有足夠的腹地空間，增加鋼構施工的效率以及避免重

疊作業的安全風險。然而吊裝鋼構的大型吊車、板車

圖 21   結構體施工動線照片

圖 22   鋼構螺栓預埋流程

圖 23   覆工板鋪設示意

基礎螺栓安裝

鋼柱基礎螺栓預埋工序

重型螺帽及華司鎖固複測後，防灌漿汙染保謢

覆工鈑 2m × 1m × 200mm型鋼 H 400mm × 400mm墊塊 25mm × 50mm × 50mm

基礎板定位放樣

載運鋼構構件，都有重達數十噸的載重，為避免載重

直接落於 1F板面，造成樓板沉陷偏差，甚至破壞，則

必須鋪設覆工板的假設工程於 1F板面，主要利用鋼構

橫梁構件橫跨在柱頭的位置（鋪設墊塊架高），將上方

荷重平均落在主要柱、梁承載系統而非板面，並且在

鋪設覆工板於鋼構橫梁構件上方，製造出平坦無高差

的鋼構施工動線腹地。
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圖 24   上部結構施工動線及鋼構吊裝照片

上部結構施工動線

鋼構吊裝施工動線

鋼構吊裝照片

半導體廠房的下部結構工程，是一切開始的基

礎，有成功的下部結構工程，就代表著專案成功的開

始，如何從一片素地，透過本文說明的重點流程，鑽

探、開挖、打樁、結構施工、回填，進入上部結構的

工作，其中不同的地理環境則有則不同的變數，但卻

是在相同緊湊的工期限制，必須如期、如質、安全的

完成專案任務，這也是半導體廠房的挑戰所在。

希望藉由介紹半導體廠下部結構的始末，透過簡

易的說明以及豐富的照片與圖面，讓讀者了解土木建

築工程對於半導體廠的重要性，對於台灣半導體廠房

工程有不一樣的認識與記憶。
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最後就是考慮鋼構機具進入下部結構 1F板面的

外部動線，由於車輛設備大，爬坡的斜率與轉彎的道

路曲率空間均需考量，並且不僅是鋼構的動線，也必

須將上部結構鋼筋、模板、混凝土等施工動線一併規

劃，因此必須盡快完成下部結構的外牆以及週遭的外

管線或是須埋設在地面以下的槽體，盡速回填，製造

出這些施工動線。

結論

台灣的半導體產業，從 45年前的豆漿店餐桌上開

始 1，開疆闢土建立起「矽屏障」，使台灣因著半導體

成為現今世界中不可或缺的角色，甚至是世界級的領

先。面對未來 5G、AI、自駕車的發展，半導體的進步

與需求會持續推動，建廠的腳步也會不停往前，持續

壯大台灣在半導體的技術與能力。 水
利

土
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