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關鍵詞：大梁頂升橫移、支承更換

美濃地震橋梁災
害之調查與修復
設計以台86線
24號橋為例
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2016年2月6日凌晨發生於高雄美濃規模6.6的地震，對台南部分地區造成相當大的

災情，而在距離震央約24公里之省道台86線24號橋，大梁結構在P7伸縮縫處向外錯位最

大達到59cm，且多處支承受損。24號橋盤式支承因採用舊規範的設計標準，且本次地震

力亦超過舊規範的規定值，故有明顯的破壞發生。公路總局第五養護工程處隨即應變，

封閉受損嚴重的東行線，緊急委由台灣世曦進行復建及補強設計；經過工程人員全力投

入，遂於5月20日修復達通車標準並開放通行。本文主要說明在震後的調查及緊急復建工

作中盤式支承更換、大梁頂升復位的規劃及耐震補強方案的選擇。

1 2 3 4 5

壹、前言

2016年2月6日凌晨發生於高雄美濃地震，

於台南地區產生之震度達到5級以上，而新化測

站更是測到7級震度(圖1)。本次地震造成距離

震央約24公里之省道台86線24號穿越橋受損(圖

2)，原東西行線分離的橋面板結構由中央分隔

護欄向外錯位最大達到59cm(圖3)，當天經公路

總局第五區養護工程處新化工務段緊急會勘後

發現多處支承嚴重受損，伸縮縫橋墩RP7的支承

更因過大的橫向位移而陷落，支承嚴重受損集

中於東行線RP5～RP9及西行線LP5～LP9，LP8

橋墩上方則是因盤式支承錯位導致大面積的保

護層混凝土掉落。工程處在考量橋梁結構嚴受

損重及維護用路人行車安全下，隨即封閉側向

位移嚴重的東行線，並緊急以重型支撐架臨時

加固，次日則是邀集公路總局及台灣世曦工程

師進行會勘(圖4)，並由趙局長主持後續工作檢 圖1 中央氣象局高雄美濃地震新化測站地表加速度紀錄
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圖2 美濃地震震央與台86線24號橋位置示意圖

圖3 大梁向外位移現況照

圖4 震後公路總局與台灣世曦團隊赴現場勘查照片

討會議，擬定修復工作計畫。台灣世曦在2月19

日銜命辦理本橋之緊急復建及耐震補強工程之

設計工作，同時國家地震工程研究中心(以下簡

稱：國震中心)則受託進行震後橋梁特別檢測及

車輛載重試驗。

本工程須儘快確認橋梁結構安全及儘早恢

復通車為目標，設計時程非常的急迫，因此在

國震中心進行詳細目視檢測同時，復建及耐震

補強工程便同步進行。台灣世曦在進行細設前

即進行必要的檢測，以釐清橋梁損傷是否達到

重建的程度。考量本案時程及現場施工的可行

性，施工分為兩階段進行，第一階段為受損的

盤式支承更換作業及大梁復位限期完工，並在

通車前由國震中心進行車載試驗，以確認上部

結構的安全性，而第二階段則是進行耐震能力

補強工作。

貳、24號橋結構配置

24號橋為東西行線分離的結構系統，共
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圖6 24號橋東行線上部結構位移示意圖

有4個振動單元，每個單元為7跨連續的預力

箱型梁，橋梁上部結構為梁深2.0m之預力箱

型梁，一般斷面採單箱室設計，靠近A2橋台

側變橋寬則採雙箱室配置。橋跨徑配置由A1

橋台(16k+080)依序為西行線5＠40+2＠37.5＝

275.0m，2＠37.5+2＠40+50+40+35＝280.0m；

東行線7＠40＝280.0m，3＠40+50+3＠35＝

275.0m，全橋長為555.0m。各單元皆為M-M-

H-R-R-H-M-M的支承配置方式，在行車方向由4

根橋柱承受水平力，而橫向水平力則由各墩分

擔，各橋墩的支承配置如圖5所示。

下部結構為單柱橋墩，墩柱標準斷面為

1.5mx3.0m，柱高約為4.5～7.0m，基礎型式為全

套管式基樁。

參、橋梁災害調查

受本次地震影響橋梁上部大梁有明顯的

橫移破壞，東行線及西行線橋梁盤式支承皆有

程度不一的損傷，且於上下部結構發現多處裂

縫。以東行線RP7伸縮縫處的支承損害最為嚴

重，支承全面破壞並且大梁有陷落的現象。經

國震中心現地測量結果顯示東行線大梁最大偏

移量為49.6cm，西行線大梁最大偏移量約為

9.1cm，詳表1及圖6。

圖5 24號橋支承配置

表1 24號橋東行線支承位移統計表

橋墩 RP5 RP6 RP7 RP8 RP9

最大位移 14.4cm 30.7m 49.6cm 26.9cm 12.6cm

橋墩 LP5 LP6 LP7 LP8 LP9

最大位移 -2.1cm 6.7cm 9.1cm 5.2cm 0.3cm
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圖7 最大變位下橋梁內力結構分析示意圖

圖8 下構裂縫與受力狀況研判

台灣世曦在地震發生後配合細部設計需

求，必須檢視橋梁主要損傷狀況，因此著重於

受力最大處結構的損傷狀況的調查，而全橋詳

細檢視則由國震中心另案辦理。透過橋梁受損

橫移的現況可以反算構件的內力(圖7)；根據變

位可知在固接橋墩P4及P10處存在最大內力，現

場損傷調查亦在此處發現較明顯的結構損傷(圖

8)，且裂縫方向與受力方向吻合，而嚴重損壞支

承則分佈於P4～P10之間(圖9)。



3

No.111│July, 2016 │141

專
題
報
導

照片1 RP7單向活動支承嚴重破壞 照片2 RP7雙向活動支承嚴重破壞

照片3 RP7單向活動支承嚴重破壞 照片4 RP7雙向活動支承嚴重破壞

圖9 橋梁損傷照片

照片5 LP7支承墊破壞 照片6 LP7支承墊破壞

肆、盤式支承更換設計考量

根據竣工圖說進行檢核發現盤式支承的設

計軸力符合需求，但設計水平力皆不符最新規

範的要求。24號橋設計完成年代為民國85年，

所採用的設計規範雖有參考84年版橋梁耐震設

計規範，但研判支承的設計水平力仍沿用76年

版公路橋梁設計規範，因設計水平力僅為垂直

力的10～15%，屬於弱支承的設計考量。84年

版的公路橋梁耐震設計規範開始導入韌性設計

的觀念，允許橋柱產生塑鉸消能，支承則需以

強支承的方式設計，以便塑鉸可以順利產生。

各時期規範支承的設計目標差異如圖10所示。
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圖11 水平抵抗裝置(鋼止震塊)配置示意圖

有鑒於支承的水平抵抗力存在明顯的差

異，新設置的支承若要滿足現行規範的規定，

下錨定板螺栓的數量及深度皆會大幅度增加，

大梁端的上錨定螺栓亦需補強，因此採用功能

性分散的方式設計新的盤式支承；新設置的盤

式支承採用雙向活動，僅承受垂直力，而水平

力則全部由新設置的鋼製止震塊承受。此方案

可大幅度減少柱頭打除的深度，更可避免大梁

支承處的補強工作，且新設置的鋼製止震塊可

於先於工廠加工製作，縮短現場作業的時程。

新設置的鋼製止震塊配置另詳圖11所示。

圖10 各規範支承設計目標的差異
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可藉由分析成果反推橋梁復位所需之回推值(約

為圖12所示之主梁橫向剪力值V)。爰此，規劃強

迫變位值以每5cm為間隔，最大至現況所發生之

50cm變形，相關評估結果詳如表2所示。由表2

可知，當RP7上方主梁強迫變位50cm時，於RP6

及RP5所產生之橫向變位為28.2cm和10.4cm，比

對表1所示之現場量測結果(31cm及14cm)顯示，

兩者雖有些微差異，但數值分析成果仍可供修

復時之參考依據。另觀察因強迫變位所產生之

主梁橫向剪力中，當RP7上方主梁橫向位移5cm

時，上部結構約受10.2tf之橫向剪力；若主梁橫

向位移50cm時，上部結構則約受101.8tf之橫向

剪力，因構件內力仍在彈性範圍內，因此可預

期將來移除已損傷之支承系統時，主梁會緩慢

彈性復位，但仍可能留存殘餘變形。透過此分

析成果，亦可快速推算上部結構可能之內力，

並作為千斤頂橫移時的重要考量因素。

圖12 橋梁橫向變形與受力示意圖

表2 數值分析結果比較表

橋墩 RP7 RP6 RP5 橋墩 RP4

主梁
橫向
位移
(cm)

5 2.8 1.0

主梁
剪力
( tf )

10.2

10 5.6 2.1 20.4

15 8.5 3.1 30.5

20 11.3 4.2 40.7

25 14.1 5.2 50.9

30 16.9 6.2 61.1

35 19.7 7.3 71.3

40 22.6 8.3 81.4

45 25.4 9.3 91.6

50 28.2 10.4 101.8

伍、大梁頂升橫移規劃

頂升復位工作必須先確認在目前變位下，

大梁的損傷仍屬輕微可復舊為前提，因此在現

場調查則著重於RP3～RP5及RP9～RP11受拉側

腹板的裂縫調查，另外，透過結構分析模型檢

視支承損壞後橋梁變形與受力的情形。因為大

梁配置了預力鋼腱，大梁的內力應保留施工階

段之內力，再進行支承系統變更與強制變位等

步驟。根據分析結果，斷面上的應力值部分超

過開裂應力，但大梁垂直撓度初步檢視並無發

現異常，因此有必要在大梁橫移復位後，透過

國震中心的車載試驗檢視預力是否有受損。

結構模擬分析中，於RP7處之上部結構指定

強迫變位量，除可觀察其他相關位置之位移量是

否與現實相符，用以佐證分析過程之準確性，亦
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在規劃頂升橫移工作尚存在一些不確定因

素，以致於增加了施工的困難度。主要不確定

主因有三：一、結構物損壞程度；二、邊界不

確定性；三、橫移系統的選擇。根據上述不確

定因素分述如下：

一、�結構物損壞程度：因為混凝土結構本身並

非均質等向性材料，施工過程、老劣化等

皆會引致裂縫，而此次地震部分應力亦超

過開裂應力，大梁結構的受損狀態初步無

法完全掌握，以致於結構物受損後勁度折

減不確定。

二、�邊界不確定性：大梁在P7伸縮縫處向外變

位，P7～P5及P7～P9的支承破壞，甚至於

P7處大梁有陷落的狀況。整體的變形猶如

懸臂梁，而在P4及P10亦發現柱身有明顯的

扭剪裂縫(圖8)，故固接橋墩對大梁的拘束

力無法完全掌握。損壞的支承與破碎的支

承墊摩擦力亦無法量化，且地震前支承是

否已經存在損傷皆不確定，因此，結構模

擬分析無法完全與實際狀況吻合。

三、�橫移系統(設備)的選擇：目前常見的頂升橫

移設備都是處理剛體移動的案例，被移動的

物體並不存在內力，為剛體平移的運輸過

程，然而本案橋梁受損後因為陷落及損壞盤

支的拘束，導致頂升橫移設備不止需承受

被移動結構體本身的重量，尚須承受額外

的拘束力，因此頂升橫移設備如何支撐導

引或機具量能亦會影響頂升橫移的進行。

根據上述不確定因素，頂升橫移最後決定

採用頂升自復位移的方式修復，當清理受損支

承、釋放拘束力後，藉由大梁本身的彈性變形

回到穩定位置，因為上述諸多不確定因素，最

終穩定位置理論上不會正好在原設計的橋墩中

心軸，而不回推至墩柱中心軸則主要是考量永

久釋放因地震導致的額外內力。而在規劃頂升

復位的施工步驟則是要考慮逐步釋放力量，以

期施工的安全性，相關施工步驟規劃如下，配

置規劃示意圖如圖13所示：

上構頂升橫移工作：

(一)	�先安裝橋梁前後兩側之垂直重型支撐

架(現場支撐架型式如圖14)，並順利

轉移垂直力至重型支撐架系統後進行

東行線(R側)P5～P9水平反力座安裝，

將大梁兩側以千斤頂固定，水平力由

千斤頂傳遞至墩柱結構。

圖13 支撐架及水平千斤頂配置示意圖

圖14 現場設置之重型支撐架系統
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(六)	�同步驟(五)，清除RP5(UNIT1)損傷支

承後，水平千斤頂(T1～T6)回油解

壓，使大梁自行緩慢復位，待千斤頂

已無持續變位即可再將千斤頂固定。

(七)	�檢視殘餘的變形量，根據表3水平力與

殘餘變位建議之水平力緩慢施加於各

橋墩，並紀錄回復量並檢視殘留變形

量。若水平總推力已達表3 建議值，

但大梁尚未復位則不得再強行回推，

最終將水平千斤頂(T1～T6)固定。

(八)	�同理，參照步驟(四)～(七)進行UNIT2

的橫移工作。

(九)	�根據橫移後最終的橋梁線型放樣支承

位置，打除柱頭支承墊並配筋。

(十)	�更換新的盤式支承。

(十一)	�待盤支基座養護完成後，垂直千斤頂

解壓，將力量轉換置新設盤式支承。

(十二)	�水平千斤頂裝置待鋼製止震塊安裝

完畢後即可拆除。

(十三)	�同理，重複步驟(四)～(十二)進行西

行線(L側)的上構橫移及支承更換工

作。原則上西行線橫移過程中交通

仍保持暢通，不進行LP7伸縮縫拆

除。因西行線變位較小，承包商得

根據千斤頂系統的附載能量調整，

可考慮兩個單元(UNIT1 & UNIT2)同

時橫移，惟橫移的方式仍以回油解

壓進行。橫移過程中若遭預阻礙需

打除伸縮縫，需通知設計單位及工

地工程司會勘後裁示辦理。

(二)	�RP7橋面伸縮縫拆除。

(三)	�垂直千斤頂向上頂升1.0cm或支承達脫

離狀況，千斤頂須保持均勻受力，油

壓表之總反力參考表3所示，並於各墩

配置位移監控裝置。

      �(頂升及橫移回推仍以位移做為主要監

測及檢核值，千斤頂承壓力為輔助數

據，承包商仍需依說明之要求執行橫

移回推工作)

(四)	�清除RP7單側(UNIT1)損傷支承後，水

平千斤頂(T1&T2)回油解壓，使大梁自

行緩慢復位，待千斤頂已無持續變位

即可再將千斤頂固定。

(五)	�依序清除RP6(UNIT1)損傷支承後，水

平千斤頂(T1～T4)回油解壓，使大梁

自行緩慢復位，待千斤頂已無持續變

位即可再將千斤頂固定。

表3 垂直及水平千斤頂施力表

橋墩編號
千斤頂油壓施力總值
(靜載重條件下)(tf)

RP5、LP5 800

RP6、LP6 800

RP7、LP7(單側) 400

垂直千斤頂總反力值

P7上構殘留
位移Δ(cm)

水平千斤頂
總推力(tf)

50 100

40 80

30 60

20 40

10 20

水平千斤頂施力對應表
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陸、耐震補強方案研析

由設計規範沿革可以發現既有橋梁耐震能

力恐無法滿足現行規範規定，本橋配合盤支更

換及橫移工作一併進行耐震能力補強工作。根

據公路總局98年12月「公路橋梁耐震能力評估

及補強準則」(草案)進行本橋的耐震能力詳細評

估及補強設計。考量到橋梁耐震能力不足可運

用系統補強的方式提升，故補強工作配合盤支

更換提出了3個可行方案，並根據優選排序選擇

了方案A.(雙向活動支承+外加止震塊+鋼板補強)

作為最後細設提送的方案。以下簡敘各方案的

內容：

方案A.(雙向活動支承+外加止震塊+鋼板補

強)：損壞支承改採雙向活動支承可以減少大梁

支承處補強及柱頂支承的水刀鑿除範圍，其工

期、工程經費、施工難易度皆為最佳方案。

方案B.(原設計支承配置+外加止震塊+鋼

板補強)：採用與既有配置相同的支承條件會

導致錨定的螺栓數量與深度增加，錨定於大梁

的支承上錨定螺栓亦會因為地震需求提高而需

補強，將會額外增加施工工期，且施工難易度

較高。

方案C.(雙向活動支承+反力分散裝置+鋼板

補強)：藉由整體系統補強，以反力分散裝置(圖

15)使原本活動端的支承一併抵抗水平力將可以

提高橋梁整體的耐震性能，且反力分散裝置額

外提供的阻尼亦可使整體的耐震性能提升，但

因為工程經費較高故不採用。

各種補強方案評選的比較表如表4所示。

圖15 反力分散裝置示意圖

表4 補強方案初步比較表
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台86線24號橋為國內第一座通車中震損橋

梁橫移復舊的案例；地震發生後，公路總局及

台灣世曦隨即投入相當的人力，犧牲假期進行

調查工作；期間在工程處明確的指示下順利交

付設計成果，並在新化工務段監督及承商日夜

趲趕下完成第一階段的工作，順利於5月17日交

付國震中心進行車載試驗，並於同月20日早上

開放通行。在如期、如質的共同目標下，各單

位盡力趕赴，而本次寶貴的經驗亦可作為未來

橋梁災害復舊的重要參考。

柒、結語

台86線24號橋在設計過程中針對頂升橫移

進行許多討論，惟考量專業承商各有其獨特的

橫推設施，故將重點放在規定頂升橫移過程的

安全性，儘可能在頂升橫移步驟中闡述注意事

項。實際執行時，專業承商頂升橫移設備為同

一個系統設備，因此當受損支承由P7橋墩處逐

墩清除，便可觀察到大梁因自身的彈性變形緩

慢復位。更新的盤式支承考量施工性改採雙向

活動，並配合新設置的鋼製止震塊縮小既有結

構鑿除的範圍，確實達到縮短施工時程，在預

定時程內完成工作。

圖16 施工期間各單位長官親赴現場指導的照片


