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臺中生活圈2號線
環中路高架橋工程
─半穿式鋼拱橋
施工實務
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「臺中生活圈2號線環中路(中清地下道終點至台3省道)高架橋工程(1/2)(中清崇德
段)」屬台74線快速公路之北段，本工程完成後將構成臺中都會區外圍之環狀快速公路
網，提供都會區東西來往便利的交通運輸，提升區域均衡發展，並有效紓解市區平面道
路壅塞的車流，節省總運輸成本及減少油耗。而本工程松竹路口鄰接未來臺中市重要發
展區塊，於工程設計階段即規劃建造一座具特色之造型橋梁，打造臺中都會區地標景
觀。

橋梁工程之結構型式及工法選擇極為重要，除兼顧安全、經濟、美觀等基本原則
外，亦須考量工程特性、工程規模、施工迅速，並兼顧國內施工技術水準、配合環境景
觀，力求造型新穎及減少施工中交通干擾因素。本工程於松竹路交會路口採用單拱肋半
穿式鋼拱橋，其外型線條柔順，如「旭日東昇」之意象，於清晨與黃昏之景緻各異其
趣，創造臺中都會區嶄新風貌。

半穿式鋼拱橋具有長跨度及施工期程短的工程特性，可符本工程松竹路口之高車流
量且為重要道路無法封閉之交通需求。期望藉本文回饋分享施工經驗與施工遭遇困難及
解決對策，可助於提升國內橋梁工程施工水準。

1 2 3 4

壹、工程概述

本工程半穿式鋼拱橋單元之跨度配置為

60m+90m+60m，跨越松竹路口，上部主梁結構

型式為五孔鋼箱型梁(詳圖1)，於鋼橋中間跨採

單肋拱橋(詳圖2)，下部結構則採V型鋼橋墩柱

型式。

中央單拱肋處設置5條吊索(以下統稱鋼纜)

與中央鋼箱梁結合，每條鋼纜含55根鋼鉸索，

每根鋼鉸索為15.2mmΦ之高拉力7線鉸索，單線

鉸索外部鍍鋅保護包覆於HDPE套管並於其間灌

注油脂，每條鋼纜外罩HDPE外套管做為最外部

防護(鋼纜斷面示意圖詳圖3)。

鋼橋結構施工技術於國內已是相當普遍且

純熟，鋼纜之安裝與預力施拉機制則相對稍微

複雜，以下將淺述其施工經驗、施工困難及解

決對策。

圖1 鋼拱橋斷面圖

圖2 單拱肋吊索斷面圖
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貳、鋼拱橋預裝(假安裝)施工規劃

一般常見預裝方式有立體組合(完全依照工

地完成時之形狀進行預裝)、橫向預裝(以橫向

90°旋轉即結構物之側向朝上方式預裝)、逆向

預裝(將構造物反轉180°進行立體預裝，又稱為

顛倒預裝。)、分段預裝等。隨著工程技術日益

卓越，國內橋梁結構亦趨於採大跨度及多跨連

續性，本工程單元橋梁長度以國內現有鋼構廠

預裝場地規模無法一次組裝完成，且囿於鋼拱肋

之高度，考量鋼構廠預裝安全性與時程及現場吊

裝工期與效率，故鋼橋主梁採用分段預裝(詳圖

4)，而鋼拱肋部分則採橫向預裝。採用分段預裝

時，前一單元構件應預留一節塊與下一次節塊

同時進行預裝，以了解結構整體預裝之狀態。

鋼拱肋預裝時為使節塊趨近於無重力狀

態，不產生自重撓度與端口變形，因此採橫向

預裝方式(詳圖5)以利多支點支承而符合前述原

則。預裝規劃時，應轉換檢測資料座標軸並考

量現場支撐位置(控制點，詳圖6)與結構寬度(橫

向預裝後將成為高程控制資料)，並依前述分段

預裝之原則，預留前一單元結塊進行預裝，檢

查各相關尺寸是否在設計值要求誤差範圍內，

俾發現製造時所可能發生的誤差而予以修正。

經預裝後之檢測資料後續須移轉工地安裝人

員，做為工地安裝校正的檢核依據。

圖3 鋼纜斷面示意圖

圖4 分段預裝規劃
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參、鋼纜安裝前置規劃施工經驗
分享

一、鋼纜錨碇區域之應力檢核

鋼纜錨碇區域相關尺寸應配合吊索系統重

新設計及檢核，避免因不同系統造成原設計錨

碇強度不足，同時還必須滿足整個鋼纜系統安

裝時之作業空間需求；本工程針對此項考量進

行錨碇鈑應力分析，其應力分佈圖如圖7所示。

二、鋼纜防水護套

本工程原設計鋼纜防水護套設置(詳圖8)，

乃配合防撞套管以緩衝材作為鋼纜外套管間之

防水設施。依本工程施工規範規定，錨碇區應

設置防蝕系統(如隔離套管)，且鋼纜系統須具備

減(防)振系統構件，因此為維持防撞套管之強度

與管徑，且解決防撞套管與HDPE外套管管徑之

差異，本工程經多次審查檢討施工廠商防蝕系

統，最後決議變更以防水罩強化錨頭防水效果

(詳圖9、10)。

圖5 鋼拱肋橫向預裝 圖6 鋼拱肋現場吊裝支撐位置

圖7 錨碇鈑應力分佈

圖8 原設計防水護套
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圖10 防水罩裝置

圖9 變更後防蝕系統

    表1 鋼纜張力值

鋼纜
編號

鋼纜
股數

鋼纜
最終
長度
(mm)

原設計 變更設計

夾固
預力
(Ton)

設計
張力
(Ton)

夾固
預力
(Ton)

設計
張力
(Ton)

C1 55-15.2φ 10,111± 0 211 55 228

C2 55-15.2φ 14,708± 0 306 55 325

C3 55-15.2φ 16,250± 0 333 55 352

C4 55-15.2φ 14,708± 0 307 55 325

C5 55-15.2φ 10,111± 0 211 55 228

註：�表中設計張力數值為橋梁靜荷載狀態之鋼纜張力。

肆、鋼纜預力施工遭遇困難與解
決對策

本工程鋼拱橋施工架設係以臨時支撐系統

場撐，初始鋼梁及鋼纜應為無應力狀態，當橋

面版及附屬設施施築完成後，移除支撐系統，

鋼纜將承受拉力且橋面線型高程應符合設計高

程。故鋼纜吊裝完成後預力端錨處之預力夾片

應為不施任何預力情況下自然夾固，然而鋼纜

預力行為較一般預力行為複雜，將因結構系統

及載重狀態之不同而改變，因此當移除支撐系

統過程中，夾片處於受橋梁自重作用之相對應

力變化下，於支撐未移除處之預力處於無應力

狀態下易有鬆脫之虞。為解決因相對應力變化

下所造成夾片鬆脫情形，經重新檢討結構分析

模型後，以維持橋面拱度不變之原則下重新設

計各吊索長度及張力值，於施工階段初期施加

初始預力，各鋼纜之初始夾固預力為55噸(每股

鋼纜1噸×55條)，其變更設計前後吊索張力值

如表1。

一、第一階段施工─吊索安裝及初始預力

本工程高架橋屬鋼拱體系，上端固定於

拱圈，下端固定於主梁，常見之安裝順序均是

先進行上端側之安裝後，再完成下端側。鋼纜
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各鋼纜之預力值，並檢查鋼纜線末端之夾片是

否鬆脫(如圖13)，如有鬆脫則立即更換夾片並

重新施拉預力。

二、第二階段施工─橋面拱度及鋼纜預力調整

此項屬鋼拱橋後期工項，鋼纜經移除支撐

系統後受鋼梁自重(靜載重DL1)，及後續橋面AC

層、護欄、中央隔欄、欄杆等(靜載重DL2)完成

後應進行橋面拱度檢測，同時檢驗各鋼纜線張

力值是否與設計值相符，如不符者則必須重新

調整鋼纜施拉張力。本

工程變更於施工階段初

期施加初始預力，在本

施工階段針對各鋼纜線

之單一纜線進行抽檢驗

證，鋼纜線張力值與設

計張力值誤差在2%以

內。

伍、鋼纜外套管(HDPE)施工遭遇   
困難與解決對策

鋼纜HDPE外套管因鋼纜長度之故，須於工

地進行HDPE外套管熔接續接，本工程施工規範

線夾片安裝及初始預力施拉工作均須於鋼梁或

鋼拱箱室內進行，受限於箱室體積及人手孔尺

寸，無法使用大型機具施工，因此本工程吊索

安裝及張力調整均採用小型15T單槍千斤頂逐根

施拉(如圖11)，此施工方式每次僅對單一鋼鉸索

施拉，可確保每條纜線均達足夠預力，但先施預

力之鋼鉸索會受後施拉者之影響而降低預力值，

為確保每條鉸索均可達設計預力，必須逐根重

複施預力2~3回，甚為耗時而無法快速施工。

鋼纜預力施拉順序，須配合橋梁結構型式

與施工能量，以降低預力損失考量安排施拉順

序，本工程係安排2具千斤頂由兩端橋墩側往橋

梁中央處同時施拉，其順序編號如表2及圖12。

考量確保初始夾固預力不因施拉順序造成預力

不足，須於全數吊索施拉完成後再檢測及調整

圖13 鋼纜線末端夾片抽查

圖11 15T單槍千斤頂施預力

表2 吊索(鋼纜)施拉順序

施拉順序 1 2 3

吊索(鋼纜)編號 C1、C5 C2、C4 C3

圖12 吊索配置示意圖

RC橋墩

吊索
主梁中心線

拱肋中心線

橋墩中心線
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規定應依ASTM D2657規定熔接，惟首次鋼纜吊

裝時，HDPE外套管因無法承受自重造成熔接處

開裂(詳圖14)。初步檢討，HDPE外套管熔接開

裂處，其開裂斷面為平整斷面(詳圖15)，如為

良好熔接面則HDPE外套管開裂處不應為熔接位

置，因此應為熔接作業失敗所造成。

一、解決對策

重新檢視HDPE外套管熔接作業流程是否符

合ASTM D2657熔接規定。熔接作業之成功與

否，常取決於施工知識與經驗技術，因此針對

作業流程之各步驟(詳圖16~20)，列出檢查要點

如下：

圖14 鋼纜線吊裝施工照片(失敗案例)

圖15 HDPE外套管熔接開裂斷面

圖16 加熱板加壓熱熔

圖17 HDPE套管熱熔後對接

圖18 HDPE套管熱熔加壓壓力表
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90psi(0.41~0.62 MPa)並依斷面積計算

欲施加之力量。

(六)	�以加熱板加壓熱熔時，約熔出3.2 ~ 

4.8mm(8in管徑)高時即減壓抽出加熱

板進行兩套管熔接。

(七)	�熔接過程應靜置，待靜置至冷卻溫度

後方可移動外套管。

二、其他注意事項

(一)	�熔接過程應能持續量測溫度並採多點

檢測，可確保熔接品質。

(二)	�因HDPE材質導熱性差，故應以持續穩

定傳遞熱量之定電壓加熱設備優先。

(三)	�為確定熔接時間應先進行熔接試驗，

確保熔接品質。

(四)	�經加熱板熱熔之套管斷面，若有凹面

產生表示不當加壓所造成，應待冷卻

後重新端洗確認密合度後，再進行熱

熔續接作業。

陸、結語

隨著國內工程技術日新月異，鋼拱橋已成

為屢見不鮮的橋梁型式，各工程所遭遇到的施

工問題與困難，經過工程人員努力檢討改進，

提出解決對策讓工程可以順利進行完工，然而

這些解決過程中的探討與解決對策並未傳承，

亦沒有機會提供其他工程先進參考指教，無法

提升國內工程技術實屬可惜。本工程施工期間

所遭遇之困難與失敗經驗，可能是經常犯錯之

處或解決對策尚有改進空間，但不管好壞仍藉

由此機會回饋分享施工經驗與淺略薄見，提供

工程先進參考並希冀有助於提升國內橋梁工程

施工水準。

(一)	�HDPE外套管熔接端口應保持清潔乾

燥，避免夾帶雜物。

(二)	�加熱板表面應採用不沾黏材質，避免

熔融殘物遺留，並應保持潔淨。清潔

時以不含油脂及不留棉絮之潔淨布(非

合成纖維)擦拭。

(三)	�確認待熔接之兩套管接合面密合誤差

小於2mm。

(四)	�熔接器系統應有熱熔溫度檢測計，避免

溫度不足無法形成有效鍵結，或溫度過

高造成垂流或連接界面晶粒過於粗大。

依規定熔接溫度應為204℃~232℃，熔

接冷卻溫度為130℉(約為54℃)。

(五)	�接合界面熔接加壓之力量不宜過大或

過小，依ASTM D2657規定應採60~ 

圖19 HDPE套管熱熔溫度檢測

圖20 HDPE套管熔接強度試驗
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