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　　台灣地區山川數量眾多且分布廣泛、地形起伏變化大，而橋梁具有跨越山谷、河川等障礙物之

功能，在交通路網中具有重要地位，也是大地震後救災及復建工作是否能順利進行不可或缺的決定

因素。經由橋梁震害經驗之汲取，以及橋梁耐震技術的研發進步，國內外皆對於橋梁耐震設計規範

持續修訂更新、與時精進，以符合需求。而既有橋梁在早期設計年代，對於設計地震力大小及相關

結構細節之要求較不完善嚴謹，加上橋梁的老舊劣化，常造成老舊既有橋梁耐震能力不足之情形，

也因此，先進國家無不將交通路網中橋梁的耐震能力提升列為重要且迫切的工作。

　　有關國內橋梁耐震設計，民國84年交通部首次頒布「公路橋梁耐震設計規範」，並於民國89年

921地震後，調整震區劃分修正規範、民國97年頒布(98年修訂)之規範，加入考量斷層近域調整因

子。惟國內多座地區橋梁為84年前興建完成，無法滿足現行耐震設規範要求，其中除少部分因老舊

或災害不堪使用而進行改建外，其餘多數仍持續使用中。

　　由於台灣地震頻繁且氣候潮濕、環境充滿腐蝕因子，因此既有橋梁耐震補強工作刻不容緩。以

往橋梁耐震補強較常採用型式包括增設防落裝置、加長防落長度及橋墩包覆補強等，傳統方式通常

具有工作繁瑣、施工困難、效果侷限、無法全面提升耐震強度以及影響景觀等缺點。本文提出創新

的耐震補強工法，包括結構消能與系統補強、換底工法等，除改善傳統方式的缺點外，亦可提升橋

梁整體耐震能力。希望藉此拋磚引玉，提供各界參考。

橋梁耐震補強工法
之創新與應用

壹、前言

臺灣地處歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊

交界，屬環太平洋地震帶，地震頻仍，終年受

到地震災害的威脅。1999年921集集大地震造

成國內重大經濟損失，許多橋梁損毀、道路中

斷，部分地區的搶救災工作更因此受到嚴重的

影響。2011年日本東北發生芮氏規模9.0超大地

震，亦造成日本巨大災情，顯示地震來襲極可

能導致之生命財產的重大損失。因此，為了確

保橋梁在地震時維持應有功能，應思考如何能

汲取災害經驗及教訓，針對現有橋梁之耐震能

力予以檢討補強，以防患災害於未然。

台灣公路橋梁設計所使用之地震力，首次

係在民國43年中國工程師學會台北分會袖珍工

程手冊中規定，將台灣地區設計地震力係數Kh

分為0.1及0.15分為兩種震區。而政府興建第一

高速公路時，依據技術顧問建議，將高速公路

橋梁之設計地震力係數Ｋh分為0.1、0.15及0.2

等三種。1987年交通部頒布的「公路橋梁設計

規範」中，參考了日本1980年日本道路協會相

關規範，對於地震力的規定方有較一致之標準

及詳細規定。隨著國內外橋梁耐震技術發展、

橋梁震害經驗的累積及地震工程的研究成果，

交通部為建立符合台灣環境特性所需之設計依

據，於民國84年首次頒布「公路橋梁耐震設計

規範」，復經民國88年921大地震，於民國89年

修正頒布台灣地區的加速度係數、震區劃分及

其反應譜。後持續依據包括台灣地區地震微分

區及相關耐震研究相關成果，現行民國97年頒

布(98年修訂)之規範，加入考量斷層近域調整因

子。其主要沿革彙整如表1所示。

國內橋梁多數設計建造於98年「公路橋梁

耐震設計規範」頒布之前，隨橋梁老舊不同，

採用之設計規範不同，或隨時間受環境影響而

造成劣化現象，可能使部分橋梁無法滿足現行

1 2 3 4 5 6
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耐震設計規範之規定。由於台灣地震頻繁且環

境充滿腐蝕因子，因此為了降低橋梁在地震時

損毀的機率，對於既有橋梁有效之耐震補強作

業，確有其必要性與急迫性。在傳統實務上，

國內橋梁耐震補強較常採用的方式主要包括橋

墩補強及基礎補強，其中橋墩補強型式包括增

設防落裝置、加長防落長度及橋墩包覆補強

等，基礎補強型式則包括地盤改良及基礎擴座

等，詳如圖1[1]。

前述方式通常都是針對單一需求進行補

強，因此效果較侷限，不易有全面提升橋梁耐

震強度之效果，亦有可能影響橋梁景觀。而台

灣地區由於耐震規範的演進過程以及特殊的工

址環境條件，經常發生老舊橋梁整體耐震強度

及韌性不足，以及跨河橋梁因河床沖刷導致整

體穩定性不足等現象。因此，針對台灣地區獨

特的橋梁耐震補強需求，本文提出創新且具效

率的補強方式，包括結構系統補強與橋梁換底

工法等，以改善以往傳統補強工法不足之處。

本文介紹之補強工法，可在兼顧橋梁景觀情況

下，提升整體橋梁耐震能力；大幅提升補強效

益，達到橋梁延壽的補強目標。

貳、耐震補強原則及策略

一、補強目標

橋梁耐震補強原則應兼顧橋梁之安全性、

表1 公路橋梁耐震設計規範沿革

    民國43年      民國60〜69年      民國76年        民國84年         民國89年        民國98年

中國工程師學
會台北分會袖
珍工程手冊，
台灣地區分兩
種震區，地震
力係數分別為
0.1及0.15。

第一高速公路
興建時，依據
技 術 顧 問 建
議，地震力係
數 分 為 0 . 1 、
0.15及0.2等三
種。

「公路橋梁設
計規範」有關
地 震 力 之 規
定，主要參考
日本道路協會
之相關規範訂
定。

首次頒布「公
路橋梁耐震設
計規範」。

經921大地震，
修正頒布台灣
地區的加速度
係數、震區劃
分 及 其 反 應
譜。

依相關研究成
果，進行修訂
「 公 路 橋 梁
耐 震 設 計 規
範」。

增設防落拉桿 增設防落拉桿 鋼製止震措施 增設防落托架

圖1 傳統橋梁耐震補強方式

橋柱鋼板包覆 帽梁鋼板包覆 橋墩RC包覆 基礎擴座
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橋梁重要程度劃分。對於強度不同的地震，其超

越機率、迴歸期、地表加速度及預期之性能水準

亦不同，一般而言，耐震設計規範基本理念如表

3所示。將其與「補強準則(草案)」進行整合，

可依橋梁重要性、橋齡與橋梁現況等因素考量

訂定不同之耐震性能目標，如表4所示。橋梁耐

震補強方針即可依表3和表4所示耐震性能目標

進行補強設計，補強後之橋梁耐震能力需大於

規範規定設計地震力0.4S
DS

 [2] & [3]。

二、橋梁耐震性能需求

橋梁耐震性能需求可由三項要素組成：

安全性、使用性與修復性。一般而言，設計單

位著重於安全性的考量，以相關規範之規定為

使用性及修復性，故應考量橋梁之耐震性能水

準，訂定不同的耐震性能目標，以便研擬出最

適切的補強方案。參考交通部公路總局98年研

擬「公路橋梁耐震能力評估及補強準則(草案)」 

(以下簡稱「補強準則(草案)」)以耐震性能為基

準之橋梁補強，表示補強後橋梁於不同等級地

震作用下有其各別期望之性能水準，依橋梁安

全性、使用性與可修復性共定義有四種性能水

準，如表2所示。安全性係考慮結構體耐震能

力，在地震力作用下必須能保持不產生落橋與

橋柱崩塌；使用性係期望地震後橋梁能繼續保有

交通運輸與救災服務的功能；修復性則強調在不

需大規模拆除重建的原則下，選用經濟合適的修

復補強工法恢復橋梁原有功能。至於耐震補強設

計需要達到的性能水準，必須依據地震力大小及

表2 耐震補強後橋梁之性能水準

性能
水準

安全性 使用性
修復性

短期*(服務性) 長期**(安全性)

PLA 結構保持彈性防止落橋 與震前交通機能相同 簡易維修 經常維修

PLB
防止落橋與允許橋柱產生
可修復之塑性變形

短期搶修可恢復震前
交通機能

依既有緊急搶修工法，
完成短期搶修

依既有修復工法，
完成長期修復

PLC
防止落橋與避免橋柱
過大殘留變形

短期搶修可限重限速
恢復通行

更換受損構件或進行結構
補強

封閉橋梁，進行局部
重建

PLD 防止落橋與避免橋柱崩塌
得禁止通行，以替代
道路或臨時便橋取代

得全橋或局部拆除重建
得全橋或局部拆除重
建

*短期搶修：使橋梁恢復服務性；**長期修復：使橋梁恢復至震前之結構安全性

表3 耐震基本理念

地震大小 預期之性能水準
使用年限50
年超越機率

地震
迴歸期

工址地表
加速度

中度地震 結構保持彈性 80% 30年 0.4S
DS

/3.25

設計地震 構件產生塑鉸，發揮容許韌性容量 10% 475年 0.4S
DS

最大考量地震 結構韌性容量完全發揮，但橋梁不會落橋、崩塌 2% 2500年 0.4S
MS

表4 橋梁之耐震性能目標

橋梁分類
及

地震等級

採用之設計規範版本

84及89年版 49及76年版 49年版以前

一般
I=1.0

重要
I=1.2

一般
I=1.0

重要
I=1.2

一般
I=1.0

重要
I=1.2

中度地震 PLA PLA PLA PLA PLA PLA

設計地震 PLB PLB PLC PLC PLD PLC
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主；而道路養護主管機關則對橋梁的使用性與

修復性較關心。如就道路養護主管機關觀點來

看補強策略，則有不同之考量：

(一)	�維持服務機能：對道路養護主管機關

而言，震災後首要目標為快速安全的

恢復交通。如何使橋梁在震災時損壞

最少，將破壞模式控制在可修復範

圍，亦即將結構性破壞轉移至一般性

破壞，再以快速方式修復，避免拆除

重建影響交通及經濟損失。

(二)	�易於修復：從修復的觀點，損壞若可

控制在容易修復之橋梁構件上，例如

伸縮縫、支承及橋台背牆等附屬構

件，較易被橋梁養護主管機關接受且

易於掌握。如需在主要結構桿件發揮

消能機制，例如橋墩墩底，除應滿足

設計規範所規定之主筋不得挫屈、不

得發生剪力破壞等相關韌性考量外，

更需考量破壞模式變位及轉角，以縮

短修復橋梁所需時程。

(三)	�具備經濟性：經濟性是道路養護主管

機關的重要考量因素。目前一般常見

之補強工法多採橋墩包覆補強來增加

韌性，或以補樁及擴大基礎方式來增

加基礎承載力等。此種補強方式雖將

各構件補強至規範標準，然所需經費

較龐大。為減少經費較大之基礎補強

數量，基於強度韌性補強之傳統補強

邏輯與工法應值得再討論。例如採功

能性支承補強，有可能透過結構系統

的改變，避免基礎補強的龐大費用。

三、橋梁耐震補強策略

為達成補強目標以滿足橋梁耐震性能需

求，耐震評估及補強的流程均須配合前述目標

訂定。其中耐震評估流程應將耐震分析分成上

部子結構(含橋柱)及基礎子結構(含土壤彈簧)等

兩大子結構系統。首先建立上部子結構系統並

以靜態側推或非線性動力分析後，再依據地盤

種類及性能目標以耐震性能曲線評估橋梁強度

及韌性是否足夠；接著以基礎子結構系統進行

非線性靜力分析，檢核基礎強度及穩定性，如

圖2 耐震評估流程
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選擇適當之方案後，進行補強分析與設計，原

橋結構特性說明如下：

(一)	�設計年代與性能目標：民國72年竣

工，依據民國98年「公路橋梁耐震能

力評估及補強準則」，中度與設計地震

作用下之性能目標分別為PLA、PLC。

(二)	�地震力參數：

1.	�新北市八里區，屬台北二區，無斷層近

域效應。

2.	�震區係數：D D
S
 = 0.6、D D

1
 = 0.78、 

F
a
 = 1.0、F

V
 = 1.0、S

DS
 = F

a
 D D

S
 = 0.6、 

S
D1

 = F
V
 D D

1
 = 0.78、D D

0
 = 1.3。

(三)	�結構斷面

1.	�上部結構：跨徑35m+35m，P9～P10間7根

預鑄U型梁，P10～P11間6根預鑄U型梁。

2.	�下部結構：P9至P11為框架式RC橋墩，

而SP1與WP1為單柱式RC橋墩，柱斷面

直徑與鋼筋配置如表5所示。

圖2所示。耐震評估後若橋梁必須補強，則依

據圖3所示流程進行補強。當韌性不足時，通

常可採墩柱包覆等桿件補強方式；當強度不足

時，橋墩需補強主筋，常以植筋擴柱、擴大基

礎版及補樁方式辦理，所需費用較高且施工範

圍大，基礎補強時常因涉及開挖擋土及補樁時

橋下空間不足等現地條件而不易施作，因此一

般強度補強方式皆優先評估採改變結構系統方

式辦理，當採系統補強仍無法達到應補強目標

時，再考慮採基礎補強方式。

參、系統補強

依據前節耐震補強策略，橋梁強度不足時

應先評估系統補強之可行性。本節將以關渡橋

引橋耐震補強方式為例[4]，說明系統補強的考

量與作法。

一、橋梁結構系統

關渡橋八里端引橋P9～P11單元，詳圖4及

圖5，經靜態側推耐震評估(pushover)結果顯示行

車向P10橋墩強度及韌性不足，需進行耐震能力

補強，本橋梁結構體耐震補強之原則是希望能

以最適當且經濟的方式提昇耐震能力至規範規

定，即維修最小化，並須考量施工之可行性來

圖3 耐震補強流程

圖4 關渡橋引橋P9～P11現況

圖5 關渡橋引橋P9～P11結構系統
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(四)	�材料強度與結構系統：主梁預力混凝

土fc’=350kgf/cm2，墩柱混凝土fc’=240 

kgf/cm2，竹節鋼筋fy=2800kgf/cm2。 

結構系統為二跨簡支梁，支承邊界條件

為：M-(FF)-M，分析模型取整座橋梁為

振動單元進行縱橫向耐震能力評估。

二、系統補強方式

本工法主要是變更橋梁之結構系統以達到

耐震補強的功效，本橋行車向振動單元P9～

P11，原橋僅P10為固定支承、P9及P11為活動

支承。由於軸向地震力主要由P10橋墩承擔，經

分析設計地震力下P10橋墩中度地震力下橋墩進

入塑性，強度不足，且設計地震力下韌性亦不

足，皆需進行橋墩強度及韌性補強，整體評估

橋梁耐震能力不足。

依據前節耐震補強流程評估，可採慣性力

分散裝置改變結構系統，將其餘橋墩(P9、P11)

一併納入分擔地震力，以達反力分散的目的。

經現地勘查P11位於公路總局西濱北工程處二

棟辦公室之間，詳圖6，補強橋墩時施工空間受

限，且需開挖覆土(約2m)至基礎板頂，開挖過

程恐影響鄰房安全，因此建議僅在P9橋墩加設

慣性力分散裝置，地震下可與P10共同承擔軸向

地震力，另配合橋墩鋼板包覆補強橋墩韌性，

如此同時提升橋梁強度及韌性，使符合規範規

定。補強前後結構分析模式詳圖7。

三、耐震補強效益

本橋梁單元軸向振動單元，補強前下部結
圖6 關渡橋P11現況

圖7 關渡橋引橋P9～P11補強前後結構分析模式

表5 關渡橋引橋P9～P11斷面性質及鋼筋配置

柱編號 P9 P10 P11 SP1 WP1

柱高(m) 12.6 12.4 9.2 12.85 9.5

橋墩直徑(m) 2.5 2.3 2.3 2 2

柱頂配筋
(圓柱)

主筋 72-32D 72-32D 60-32D 72-32D 60-32D

箍筋 D19@20cm D16@15cm D16@15cm D16@15cm D16@15cm

柱底配筋
(圓柱)

主筋 108-32D 144-32D 60-32D 144-32D 120-32D

箍筋 D19@20cm D16@15cm D16@15cm D16@15cm D16@15cm
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時可符合PLB耐震性能水準(依據表4耐震性能目

標，關渡橋於72年完工，設計地震時耐震性能

目標僅需達PLC)，顯示本系統補強方式效果顯

著。表7為補強前後耐震性能比較。

四、反力分散裝置(消能元件 )

本系統補強工法於橋墩P9裝置之反力分

散裝置，通常可採用如圖9所示之消能器型式

(Shock Transmission Unit，STU)，即可達到補強

設計之目的。消能器具有消能、反力分散及基

本週期延長等功能，可用於降低或分散上部結

構傳遞至下部結構之地震力。STU主要結構包含

二部份，一為流體消能膛；另一為錨碇結構。

構僅含橋墩P10、補強後則包括橋墩P9及P10；

由於勁度增加，補強前後軸向週期由1.203sec

縮短至0.927sec、軸向設計地震力由765t增加

至778t。雖然整體地震力增加，但個別柱底反

力卻下降，且小於補強後之設計強度(PLB)。表

6所列為結構系統補強前後柱底反力比較，以

P10-A柱為例，補強後柱底彎矩由4400t-m下降

至2519t-m、剪力由306t下降至175t，約為補強

前之57%。圖8所示為補強前後P10-A柱之EPA-

譜位移關係圖及容量譜曲線，由圖中顯示橋墩

P10-A柱於補強前強度與韌性皆不足，補強後在

中度地震時可符合PLA耐震性能水準、設計地震

表6 補強前後柱底反力比較

補強前 補強後

軸向振動
周期(sec)

1.2033 0.9271

軸向地震力係數
(Kh)

0.1827 0.1857

軸向地震力(T) 765 778

力量比較 M3(T-m) V2(T) M3(T-m) V2(T)

P10-A柱 4400 306 2519 175

P10-B柱 4478 315 2571 181

P9-A柱 0 0 2765 188

P9-B柱 0 0 2500 163

SP1 1944 144 949 71

表7 補強前後耐震性能比較

耐震性能

補強前 補強後

中度地震
＞PLA

強度不足
PLA

設計地震
＞PLC

韌性不足
PLB

圖8 補強前後EPA-譜位移關係圖及容量譜曲線
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流體消能膛主要由兩個腔室以及活塞所組成，

腔室填滿了矽油，矽油藉由經活塞上閥門於左

右兩個腔室間流動以消耗承受之動能。STU設

置於橋梁上部結構與下部結構之間，其功能為

藉由流體阻尼轉化消散地震力引致之瞬間作用

力，使得上部結構與下部結構間形成剛性連接

(Rigid Link)，並產生鎖定效果(Lock-up Effect)。

當STU與所連結之結構物間，因溫差、潛變及乾

縮等微變位量累積所產生緩慢之位移時，STU僅

提供輕微阻力(≦裝置設計荷載10%)，使得結構

保持在活動狀態，使梁結構不會因緩慢收縮之

行為而承受額外之力量。

圖9所示之消能器除可作為反力分散裝置

外，亦可作為隔減震設施或位移限制裝置，可

在耐震設計中提供特定功能，達到耐震目標。

肆、換底工法在耐震補強之應用

台灣位屬環太平洋地震帶，並處颱風路徑

要衝，不僅地震頻繁，也常遭受水害。加上本

島河川坡陡水急，上游常有水壩與攔河堰等攔

阻砂石量下輸。造成近年來河川橋梁因河床下

降及沖刷而導致橋基裸露愈趨嚴重，並衍生橋

梁耐震及耐洪能力不足，而有安全上之疑慮。

有鑑於河床加固保護工及橋基加固補強工法仍

無法完善解決橋基嚴重裸露所造成之問題，且

為因應各種橋梁使用狀況、交通維持需求及施

工限制條件等，以及由歷次橋梁洪害經驗的汲

取，對於既有橋梁橋基耐震及耐洪能力提升之

問題，有了新的技術發展與思維。其中，橋基

換底工法即為在此環境背景下創新的工法，

並有實際施工之案例。本文介紹3座目前已完

工的換底工法成功案例，包括台1線溪州大橋

[5]&[8]、鐵路大甲溪橋[6] &[8]及台61線中彰大

橋[7]。由於每座橋梁的工址現況及橋梁結構不

同，因此換底工法配合橋梁限制條件不同，而

有不同的考量與作法，分別說明如下：

一、台1線溪州大橋

溪州大橋跨越濁水溪，為連接彰化與雲林

間之重要橋梁，民國83年2月完工通車，橋長

3,030m。為二座獨立並列之預力I型梁橋，每座

橋寬13m，總寬26m，主孔跨徑35m。下部結

構為單柱式混凝土墩柱，基樁為直徑60cm，長

度28m之空心PC樁。本橋完工後歷經了民國85

年賀伯颱風及90年桃芝颱風等颱洪侵襲，造成

固床工嚴重損壞或流失，深槽區河床下降5m以

上，橋基嚴重裸露，最大達10m。因橋基嚴重裸

露，影響橋梁結構安全，爰辦理台一線溪州大

橋橋基加固工程，並以國內創新之橋梁換底工

法進行橋基加固，施工過程詳圖10所示，本橋

施工步驟為：

(一)	�施築直徑1.5公尺之全套管基樁並於樁

頂插入鋼柱。

(二)	�以插入基樁之鋼柱為主幹，架設安全

支撐構架及帽梁托架。

(三)	�裝設千斤頂，進行頂升作業，將橋梁

載重移轉至安全支撐構架。

(四)	�裝設化學錨栓固定帽梁，使橋梁上部

結構之作用力可平均傳遞至帽梁托架。

(五)	�在預定施設新基礎版四周先打設擋土

圖9 消能器(STU)之構造

安裝在梁端與橋台間

安裝在梁端底部與橋墩間
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(八)	�當新橋柱與原有墩柱完成接合，拆除

安全支撐構架及帽梁托架，完成換底。

三、鐵路大甲溪橋

鐵路臺中線大甲溪橋跨越大甲溪主河道，

橋梁全長約829公尺，共計26跨，民國85年完

工。本橋全寬10.5公尺，上構為預力混凝土簡支

梁，下構為單柱鋼筋混凝土T型橋柱，基礎則為

用鋼板樁，再人工拆除原有墩柱混凝

土保護層及柱底部。

(六)	�基礎開挖至設計深度後，構築新基礎

版，並向上續築新橋柱。

(七)	�新舊橋柱接合處澆築約3公尺高度之早

強無收縮混凝土，以確保不同材齡之

混凝土結合良好。

照片1：桃芝颱風災後橋基裸露 照片2：架設安全支撐構架

照片3：拆除裸露橋基部分 照片4：橋基拆除後，原有墩柱懸空

圖10 溪州大橋換底工法照片

照片5：施作新橋墩 照片6：橋梁換底完成
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沉箱基礎，其中P1沉箱長度為17公尺、P2～P6

沉箱長度為24公尺、P7～P13沉箱長度為20公

尺、P14～P26沉箱長度則為16公尺。本橋址因

上游石岡壩，攔阻砂石量下輸，加上921大地震

造成河道地貌大幅改變，使得橋址上游河段北

側之河床下降，導致河道束縮、沖刷加劇。民

國97年辛樂克颱風豪雨侵襲，造成沉箱基礎裸

露，使本橋耐震、耐洪能力及穩定性嚴重不足。

為同時解決橋梁耐震能力不足及沉箱裸露洪害問

題，故採換底工法辦理本橋橋基加固保護工程。

施工過程詳圖11所示，本橋施工步驟為：

(一)	�裝設監測系統後，再於既有沉箱外側

施築全套管基樁，並於頂部插入一節

鋼柱。

(二)	�於新基礎施作位置實施降挖，架設地

面以上鋼柱，並於沉箱頂部架設沉箱

照片1：原橋沉箱基礎裸露 照片2：施築新基礎及底柱

照片3：架設鋼斜撐桿件及水平臨時桿件 照片4：施作新帽梁，混凝土包覆鋼斜撐桿件

圖11 鐵路大甲溪橋換底工法照片

照片5：舊有墩柱分離，載重移轉至新橋柱 照片6：橋梁換底完成
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三、台61線中彰大橋

台61線中彰大橋跨越烏溪，位於烏溪出海

口，民國84年7月完工。橋梁上部結構為預力I型

梁橋，下部結構則為鋼筋混凝土框架式橋墩及

PC樁基礎。本橋於檢測時發現河道深槽區橋墩

中央產生垂直裂縫、鋼筋腐蝕，且河床沖刷、基

礎裸露(詳圖12)，橋梁耐震、耐洪能力不足。經

由沖刷潛勢分析發現P12～P22基樁裸露風險較

高，故以換底工法辦理深河槽區P12～P22橋墩

之換底工程，以徹底消除本橋安全疑慮，並提昇

整體耐震能力。由於本計畫位於烏溪出海口，橋

墩換底範圍常時基礎均位於水面下，平日潮差

約4.5m，漲退潮時水流速度快，對下部結構及

臨時支撐構架衝擊力大；且橋下空間有限，大

型基樁施工機具設備難於橋下作業，因此採用

創新之樁柱式橋墩換底工法，並將樁柱配置於

橋面投影面積外側，詳圖13。本橋目前尚處於

設計階段，完工後將成為首座免設開挖擋土及

基礎版之換底工法，施工步驟詳圖14所示。

支撐構架。

(三)	�打設擋土設施，並開挖至新基礎設計

高程。

(四)	�施築新基礎及底柱後拆除部分沉箱支

撐構架，並回填至河床原地面高度。

(五)	�施作上段橋柱，再以混凝土施築橋柱

上方兩側帽梁，並預埋鋼斜撐及水平

桿件接頭。

(六)	�安裝並固定預埋接頭間之鋼斜撐桿件

及水平臨時H型鋼支撐。

(七)	�施作新帽梁並以低震動工法分離舊有

墩柱，並拆除新墩柱與舊有沉箱連結

之鋼梁。

(八)	�裝設水平橫撐構件，拆除臨時鋼支

撐，並以鋼筋混凝土包覆水平橫撐，

完成橋基保護作業。

圖12 台61線中彰大橋深槽區橋墩及河床現況

圖13 台61中彰大橋橋換底後模擬圖 (本工程設計中)
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1. �架設施工便橋及構台，並於樁柱預定位置打設內徑
2.6公尺之鍍鋅鋼套管。

2. �於鋼套管內施作直徑2.5公尺之全套管基樁至鋼套管
頂端後，拔除內套管。

3. �由基樁向上施作樁柱並裝設鍍鋅防撞鋼套管，完成
底柱。

4. 再施作上端新墩柱。

5. 利用既有基礎版頂及構台架設帽梁支撐架。 6. 以混凝土包覆新舊帽梁並施加預力。

7. 以低震動工法分離舊墩柱，拆除帽梁支撐架。 8. 拆除舊有墩柱及基礎，完成橋墩換底作業。

圖14 台61線中彰大橋換底工法施工步驟
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將改建範圍最小化，因此有新舊柱接

合處理問題。因為採先建後拆方式，

故需設置臨時支撐構架，並以頂升作

業將原有橋梁載重轉移至臨時構架。

本橋為首座成功橋墩換底之案例，本

公司並申請獲得專利，如圖15。

(二)	�鐵路大甲溪橋：本橋因屬鐵路橋梁，

變位限制較為嚴格，為降低施工風

險，採先建後拆方式，且於帽梁與新

設墩柱間架設斜撐，以降低舊橋墩拆

除時之變位。又由於原橋沉箱基礎較

淺，新基礎施工開挖時，需先施作沉

箱支撐構架。為首座先建後拆之換底

工法案例。

(三)	�台61線中彰大橋：本橋位於烏溪出海

口，換底範圍終年有水且潮差大，洪颱

期間水流沖擊力強勁，易造成支撐構架

及開挖擋土等臨時構造損毀。因此採用

無須架設臨時支撐構架及開挖擋土的

樁柱式橋墩，以降低施工風險。為首座

免設開挖擋土及基礎版之換底工法。

有關溪州大橋、鐵路大甲溪橋及台61線中

彰大橋換底工法的比較詳表8所列。

四、換底工法之比較

換底工法之使用必須配合橋梁結構及工址

現況條件等因地制宜，故各橋梁換底方式及過

程皆有所不同，有關溪州大橋、鐵路大甲溪橋

及台61線中彰大橋換底工法的特性及重點考量

說明如下：

(一)	�溪州大橋：本橋由於換底時橋齡較

新，因此保留原有帽梁及上部墩柱，

圖15 換底工法專利證書

表8 各橋梁換底工法之比較

主要差異 台1線溪州大橋 鐵路大甲溪橋 台61線中彰大橋

地質 多為砂質礫石、粉土質砂 砂質礫岩及砂岩 砂土層夾沉泥質黏土

保留原橋結構 上部結構、帽梁及墩柱上部 上部結構及帽梁 上部結構及帽梁

支撐構架 立體鋼構架及帽梁托架 沉箱支撐構架 無

頂升作業
1. 支撐於既有RC帽梁底面
2. 千斤頂頂升帽梁托架

無 無

新舊結合
1. 化錨結合帽梁與帽梁托架
2. 新舊柱間填無收縮混凝土

1. RC帽梁包覆既有帽梁
2. 架設水平及斜撐桿件

以無收縮混凝土包覆
既有帽梁並施加預力

下構型式 單柱式橋墩 構架式橋墩 樁柱構架式橋墩

換底順序 先拆後建 先建後拆 先建後拆
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伍、換底工法特色

一、 換底工法可在維持原橋交通的情況下進

行，可減少工程推動阻力，並降低因交通

維持或車輛改道等社會成本；且可保留原

橋上部結構，將改建範圍最小化，節省工

程經費。

二、 對橋基耐洪及耐震能力不足問題，採用更換

新橋墩的換底工法，可將具有足夠承載能力

的新基礎降至經長期沖刷後之河床面下，

改建後的橋梁可符合最新耐震設計規範的

要求，與一般橋墩局部補強工法不同。

三、 本工法拆除橋基裸露部份，可增加通洪斷

面、改善河川排洪功能；且新設橋墩可同

時兼具橋墩造型，提昇橋梁景觀並延長橋

梁使用壽命，提高經濟效益。

四、 本工法需考量原橋上部結構型式及河川特

性。例如，鐵路橋對於變位限制較嚴格，宜

採先建後拆方式；或橋址處河川水流沖擊力

大，易造成臨時構造物損毀，宜採免設安全

支撐構架及開挖擋土之樁柱式橋墩等。

五、 本工法拆除舊橋柱時，須先以低振動工法

分離舊有墩柱，以避免因振動損傷既有結

構；載重轉移過程中，須詳細考量橋梁幾

何一致以及力量傳遞路徑，避免導致橋梁

額外變位。

六、 換底工法必須針對各橋梁條件研訂嚴謹及詳

細的施工步驟與施工管理重點，包括近接施

工(新築基樁、人工拆除帽梁頂部使與上部

結構分離、拆除橋基部份等)、橋梁安全監

測、轉移橋梁載重的千斤頂同步頂升作業、

臨時支撐設施的安全強化、新橋基與既有結

構間的接合(新舊帽梁或墩柱之結合)等。

陸、結語

本文介紹創新的耐震補強工法，包括結

構消能與系統補強、橋梁換底工法等，可突破

以往傳統方式效果侷限、無法全面性補強的限

制，並滿足台灣橋梁獨特的耐震補強需求；可

在兼顧環境景觀情況下，提升橋梁整體耐震能

力，大幅提高補強效益。其中結構系統補強，

可藉由裝設反力分散裝置或消能設施，降低柱

底彎矩與剪力，有效提高耐震性能；而換底工

法係將裸露橋基，更換為河床面以下之新基

礎，改建後的橋梁除可符合最新耐震設計規範

的要求外，亦可改善河川排洪功能、提昇橋梁

景觀。以上耐震補強方式，不僅具有顯著補強

效益，且皆具有實際施工之可行性。本文尚祈

各界先進不吝賜教，希望經過不斷檢討改進，

期使老舊橋梁的耐震補強工作，益加精進。
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