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預鑄工法製作已廣泛應用在橋梁箱梁節塊，但以預鑄工法進行橋梁墩柱施工則甚

少，所能參考之預鑄墩柱施工經驗實是有限，「高雄港聯外高架道路計畫第CM01標中山

高速公路延伸路廊及商港區銜接路廊高架道路工程」為繼「臺中生活圈4號線大里聯絡道

工程」後採用「預鑄節塊橋墩+隔減震支承」工法的另一案例，其使用規模更加龐大，且

為南部地區之首例。

本文內容乃就高雄港聯外高架道路計畫中，預鑄工法應用在橋墩柱之施工經驗作一

介紹，包含預鑄場規劃、預鑄墩柱節塊生產、吊裝及監測之介紹，並針對預鑄工法及場

鑄工法做一比較，期以本計畫的施工經驗及成果，提供產學界及日後工程施工之參考。

1 2 3 4 5

壹、前言

目前高雄港之公路運輸主要經由港區內之

市區道路連接至國道、省道，因鄰近港區之市

區道路路段容量不足、路口運轉效率不佳，且

各貨櫃中心無法直接連通，往來各港區之貨車

需繞行市區道路，耗費時間並加重道路交通負

荷；同時因交通之不便，貨物流通時間及油料

成本之增加，影響高雄港營運效率及競爭力，

也引發民眾及航商之抱怨，鑒此，交通部高雄

港務局(現為臺灣港務股份有限公司高雄港務分

公司)規劃一套完善之「高雄港聯外交通整合計

畫」，並以「高雄港聯外高架道路計畫」列為

第一優先辦理之重要計畫(詳圖1)，祈望以整合

港、市交通，創造未來自由經貿及國際觀光港

市之發展為願景。

圖1 高雄港聯外交通整合計畫示意圖
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交通部臺灣區國道新建工程局辦理中之

「高雄港聯外高架道路計畫第CM01標中山高

速公路延伸路廊及商港區銜接路廊高架道路工

程」，係繼「臺中生活圈2號線東段、臺中生活

圈4號線北段及大里聯絡道工程」計畫後，大量

採用「預鑄節塊橋墩工法」之計畫。所謂預鑄

節塊工法，是一種將結構體分解生產，後續以

機械化組裝來完成整體結構之施工方式。預鑄

工法應用於橋墩柱方面，因採營建自動化生產

方式，除統一標準化易掌控施工品質及有效縮

短施工時間外，亦可因縮短現場作業時間而降

低建造期間對周遭環境及交通之衝擊，同時亦

降低施工風險。

貳、工程概述

本計畫分為港區聯外之「中山高速公路

延伸路廊」及串連各商港區之「商港區銜接路

廊」二部分，工程位置詳圖2，相關內容如下：

一、中山高速公路延伸路廊

起於中山高速公路末端之現有漁港路高架

橋，沿漁港路往西南經草衙路、和祥街、新生

路等路口後，以交流道銜接商港區銜接路廊，

主線高架橋長約1.13公里、上下匝道橋長0.16公

里，另銜接兩路廊之交流道區匝道橋長約1.13公

里。

二、商港區銜接路廊

起於新生路以西前鎮運河北岸，沿前鎮運

河東行至新生路後右轉沿新生路西側南行，跨

越鎮港路、漁港路/漁港北三路、過港隧道等路

口後轉至新生路中央，終點止於第三、五貨櫃

中心檢查站前，全長約3.71公里，主線高架橋長

3.15公里、匝道橋長0.69公里。

本計畫為配合現地條件、縮短工期、降低

風險及環境衝擊，採用5種橋梁工法進行施工，

包括鋼構橋梁吊裝工法、場鑄懸臂工法、就地

支撐逐跨工法、預鑄節塊逐跨吊裝工法及預鑄

節塊懸臂吊裝工法，上構採預鑄箱梁節塊吊裝

之橋梁，其下構亦採預鑄墩柱，此種全預鑄工

法為本工程特色之一，主線墩柱總計有91墩，

其中49墩為預鑄墩柱，42墩為場鑄墩柱，預鑄

墩柱數量佔了53.8%，預鑄墩柱節塊資料如表1

所示。

表1 預鑄墩柱節塊表

高度(m) 數量(塊) 重量(t)

墩柱 0.90~2.25 148 10~41

帽梁 3 49 69~100

各工法施作位置及各工法橋梁長度比例如

圖3及圖4所示，圖3中圖例D及E即屬全預鑄工

法，整體配置可於滿足耐震能力等交通建設安

全需求下，加速完成高雄港區聯外旅次之提昇

與銜接聯外主幹道的功能，增加港區周邊整體

運轉效率與國際競爭力。

圖2 工程位置圖

中山高延伸路廊

商港區銜接路廊
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為優先考量。

三、門型吊車及起重設備：設置100t門型吊車1

台，及可供左右生產線吊運鋼筋物料使用的

10t門型吊車3台，如圖5所示。

四、模板設備：墩柱柱身內、外模3套、帽梁模1

套；箱梁標準節塊內、外模3套。

五、鋼筋樣架：備有鋼筋樣架5套，以供鋼筋預

組立使用。

六、蒸氣鍋爐：藉蒸汽養生使混凝土能夠較早達

到拆模強度。

參、預鑄場規劃

本計畫預鑄場除需製作預鑄墩柱節塊外，

另需製作預鑄箱梁節塊，經整體考量後，建置

長250m、寬50m之預鑄場，預鑄場相關規劃說

明如下：

一、場區排水規劃：避免生產線受場區積水影

響，而降低施工品質及影響作業流暢，場區

施作導排水設施。

二、運輸動線：各項施工材料之運送及預鑄成品

之運輸路線，依進出周邊道路之動線便利性

圖3 各工法施作位置示意圖

圖4 橋梁工法長度比例圖

圖5 預鑄場門型吊車配置圖
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七、測量塔設置：用以檢測節塊座標是否正確，

必須確保測量塔設置位置，可通視預鑄場所

有檢測位置。

以上整體設備規劃及設計後之預鑄場配置

現況如圖6所示。

另預鑄場位置之設置，攸關後續運輸之成

本，本工程預鑄場設置之區緊鄰工區中心(詳圖

7)，得以縮短預鑄節塊的運送路程及時間，可降

低運輸過程的風險及後續周遭道路之維護成本。

肆、預鑄墩柱節塊生產

當預鑄場設備設置妥善後，生產線即可

開始投入生產製造，規劃每一墩柱都是由調整

塊、標準節塊與帽梁節塊3種型式所組成： 

一、預鑄調整塊：依據橋梁線型與超高，每一墩

柱的高度也不盡相同，以標準節塊吊排所剩

之高度即必須以調整塊作為高度的調整。

二、預鑄標準節塊：標準節塊是預鑄場生產最多

數量的一種，所有的標準節塊尺寸一致，可

簡化製作的流程。

三、預鑄帽梁節塊：為墩柱最上方之節塊，也是

墩柱最後生產之節塊。

預鑄墩柱節塊係採短線生產之模式，即先

完成調整層節塊後進行上方節塊之鑄造，上方節

塊完成後再移除下方節塊，上方節塊之混凝土完

成面即為下一節塊之底模，以此方式循序施作以

確保節塊間的緊密結合，而不會產生縫隙。

而墩柱節塊與基礎係利用6組或7組預力鋼

鍵予以結合，在基礎施作時預先埋入U型鋼管，

以供後續鋼鍵穿線，預力鋼鍵之平面配置如圖8

所示。

生產預鑄墩柱節塊之流程如下：

一、第一節塊底模調整水平或前一墩柱節塊調整

底部水平、柱身垂直調整底座水平，以控制

墩柱節塊施作過程中的垂直度，避免產生累

計誤差，如圖9及圖10所示。

圖7 預鑄場位置圖

圖8 預力鋼鍵配置平面圖

圖6 預鑄場現況圖
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二、鋼筋籠鋼筋定位及查驗

每個預鑄墩柱節塊鋼筋，採預先綁紮成鋼

筋籠，此方式可加速預鑄廠的生產速度，亦可

統一流程，避免錯誤產生。

雖然鋼筋綁紮作業一致，但查驗的停留點

亦不可省略，以多重檢驗的方式(如圖11)，將錯

誤率降至最低。

圖9 底模水平調整

圖10 節塊水平及垂直調整

三、吊放柱內模

吊放內模時，須確認模面整潔與平整，並

須塗上脫模劑，以確保拆模時混凝土不會隨之

崩裂，如圖12所示。

四、鋼筋、內模、套管、錨座及預埋件安裝

在鋼筋籠吊放定位完成後，放入預力螺紋

套管(如圖13)，並確認位置，而鋼筋可能在吊放

過程中間距稍有位移，可在此作業流程中做調

整。

五、吊組柱外模

確認過上一動作後，即可將外模封閉(如圖

14)，在此流程須小心確認每一處螺栓是否安裝

緊密，否則可能造成尺寸上的誤差，嚴重甚至

可能造成爆模，導致混凝土澆置失敗。

圖11 鋼筋籠檢驗

圖12 內模吊放

圖13 鋼筋籠吊放及套管安裝
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六、外模及垂直度查驗

在此檢驗停留點，確認外鋼模組立後是否

垂直，以及牆身厚度是否足夠，以及鋼筋保護

層是否足夠，如圖15所示。

七、安裝剪力榫封頭模板

封頭模板緊密結合，才能提供下一節塊底

模平整，確保墩柱垂直度，如圖16所示。

八、SCC混凝土澆置

本計畫預鑄墩柱節塊使用自充填混凝土

(Self-Compacting Concrete，簡稱SCC)，為縮短

混凝土強度發展所需時間，使其混凝土能提早

到達拆模所需之強度，以提高預鑄場的生產效

率，本計畫採用420kgf/cm2(早強)SCC，配比如

表2所示，混凝土澆置則採吊桶裝料澆注之方式

辦理，如圖17所示。

圖15 外模組立檢驗

圖16 安裝剪力榫封頭模板

圖17 SCC澆置方式

圖18 預鑄墩柱節塊編號儲存

表2 SCC配比表

YTC-420-19-25-SCC I

粒料最大粒徑(mm) 19 附加劑

TYPE-G

% 1.5

設計強度(kgf/cm2) 420 Kg 7.5

目標強度(kgf/cm2) 483 水(W)(kg) 169

水膠比 0.353 水泥(C)(kg) 275

設計坍流度(cm) 65~75 飛灰(kg) 0

S/A 53 爐石(SL)(kg) 225

空氣量 1.9 砂(S)(kg) 898

— — 粗骨材(G) (kg) 806

— — 總重量(Kg) 2369

圖14 外鋼模組立
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九、拆模及儲存

預鑄墩柱節塊拆模後，於節塊上方標示編

號並吊運儲存區，如圖18所示。

伍、預鑄墩柱節塊吊裝

當預鑄墩柱節塊確認達規定強度及基礎施

作完成後，即可進行預鑄墩柱節塊現場吊裝作

業，吊裝順序如圖19所示，但在預鑄墩柱節塊

吊裝作業前，須於基礎施作時預先埋入預力鋼

鍵穿線所需之U型鋼管，並設置樣架(如圖20)，

以供預鑄墩柱節塊吊裝時，預力套管對接口可

以吻合。

另在澆置基礎過程中，本計畫係採用橡膠

氣球將管內完全填充，以避免混凝土滲入管內

造成管內阻塞。

現場吊裝流程詳圖21~33所示。

圖19 吊裝順序

圖20 預力鋼鍵鋼管與樣架設置

圖21 基礎與矮牆完成

圖22 調整塊吊裝

圖23 柱內澆置SCC
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圖24 預鑄節塊載運

圖26 吊放第二節塊

圖27 高拉力鋼棒固定及施壓

圖25 節塊結合面塗抹環氧樹脂

一、基礎內安裝預力彎管，並以樣架控制高程及

位置。

圖29 預鑄帽梁節塊吊裝

圖31 預力鋼鍵穿線

圖28 安裝洩水管及試水

圖30 墩柱吊裝完成
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二、基礎澆置完成後，即可施作基礎上30cm高之

矮牆，矮牆之功用為穩固節塊之位置。

三、在完成上述步驟後，即可進行預鑄調整塊之

吊裝。

四、在調整塊定位檢測完成後，進行柱內混凝土

澆置，混凝土使用350kgf/cm2強度之SCC。

五、在預鑄場儲存區確認節塊編號後，載運預鑄

節塊至現場進行吊裝。

六、進行調整塊及第二節塊結合作業，在兩節塊

結合面塗抹環氧樹脂，塗抹厚度1.6mm。

七、完成結合面環氧樹脂塗抹後，進行第二節塊

吊放作業。

八、節塊吊放定位完成後，以高拉力鋼棒，作為

臨時固定，並施以2.8kgf/cm2之壓力，以利

環氧樹酯結合，重複六~七步驟，至預鑄柱

節塊全部吊裝完成。

九、在預鑄墩柱節塊吊裝完成後及帽梁吊裝

前，需先安置洩水管及洩水孔，並須經過

試水之試驗，以確保洩水管暢通無堵塞。

十、進行預鑄帽梁節塊吊裝及接合。

十一、�進行墩柱鋼鍵穿線作業及預力施拉(兩端

施拉)。

十二、�預鑄墩柱吊裝及施預力完成，後續進行上

部結構施工。

陸、預鑄墩柱節塊之監測規劃

本工程係大規模應用全預鑄橋梁工法施

工，為能更完整深入掌握預鑄節塊橋梁與隔減

震支承系統之結構特性，並掌握全預鑄橋梁施

工及通車階段之結構力學行為，特與國立成功

大學土木工程學系合作辦理監測計畫，依照橋

梁施工進度配置相關監測儀器，以監控記錄結

構行為變化歷程與系統參數，並利用通車前載

重試驗，蒐集橋體在有隔震設施下之動態行

為，藉以建立本橋後續維護檢測之起始參考資

料，其監測建置規劃說明如下。

一、應變計配置

考量施工進度，規劃於商港區銜接路廊第

四單元P13至P16之橋墩預鑄節塊埋設振弦式混

凝土應變計(如圖34)，應變計安裝在每個節塊的

四面接近中點及四個角隅位置，每個節塊共安

裝8個振弦式應變計(如圖35及圖36)，並自墩柱

節塊預埋PVC管，以彙整應變計導線自節塊內側

拉出混凝土表面並接上測讀器(如圖37)，用來監

測墩柱節塊在施預力前之乾縮應變，施預力及

承受自重及後續載重之應變。

圖32 施拉預力

圖33 預鑄墩柱整體完成



2

196 │No.104│ October, 2014

專
題
報
導

圖34 安裝應變計之墩柱節塊及編號

圖38 資料蒐集箱架設位置立面圖

圖39 資料蒐集箱現地照片

圖40 應變計導線拉至資料蒐集箱

圖36 墩柱預鑄節塊鋼筋籠架設振弦式應變計

圖37 墩柱預鑄節塊中埋設振弦式應變計導線出口

圖35 混凝土應變計安裝位置詳圖

二、應變計資料蒐集

墩柱預鑄節塊之應變資料採自動記錄方

式，在P13及P16兩橋墩之墩柱表面附掛記錄

箱，將各橋墩內部之混凝土應變計導線由接近

地面之墩柱排水孔穿出，拉至墩柱表面之資料

蒐集箱，如圖38～40所示。
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三、工法應用上之比較

使用預鑄工法須建置預鑄場，因此必須

要有設場之空間，另外工區內、外運輸動線須

經過考量，且預鑄墩柱節塊的應用是有所限制

的，如橋梁墩柱過高時造成節塊無法使用吊車

吊裝；又或者墩柱及帽梁尺寸特殊變化大，採

用預鑄工法可能造成成本過高而顯得經濟效益

較差，所以在橋墩設計上應用預鑄工法多為高

度不高且墩柱尺寸單一之主線橋墩，在匝道區

因柱高變化大，則仍多使用場鑄工法，故傳統

的場鑄方式在無工期或施工條件限制之特殊考

量狀況下，較為普遍，而較為新式的預鑄工法

於縮短施工時間、降低風險、施工品質控制等

因素較具優勢。

捌、結論

應用預鑄墩柱節塊工法可有效縮短橋梁建

造時間，除施工迅速可降低施工期間對交通及

周遭環境的衝擊外，亦可同時確保應有的建造

品質，並降低高架作業的之施工風險。

就提昇國內營建水準而言，預鑄墩柱節塊

工法帶來創新的意象，標準化作業的確能加速

工程進度並具有相當多的施工優勢，但遭遇特

殊形式之墩柱以及高度過高的墩柱時，仍需輔

以場鑄工法或其他工法來克服。

雖在國外橋梁工程中預鑄墩柱工法已非

罕見之設計，但目前臺灣橋梁工程中，除「臺

中生活圈2號線東段、4號線北段及大里聯絡道

工程」使用「預鑄」及「場鑄與預鑄複合式」

橋墩外，僅本計畫大幅使用預鑄箱梁及預鑄墩

柱之全預鑄橋梁工法，不僅為規劃設計上的創

新，更為推廣新工法盡心，引領臺灣橋梁工程

進入新的領域，期以本計畫之經驗，做為日後

土木工程之產學界參考。

本計畫工程相關監測試驗尚在進行中，其

相關監測成果仍未完善，未來藉由實測值與預

測值之比較，驗證預測模式，同時提供資料作

為回饋後續設計之參考。

柒、預鑄工法及場鑄工法之比較

一、工期比較

以本工程商港區P6墩柱(場鑄工法)及P19墩

柱(預鑄工法)為例，場鑄墩柱昇層為2m高，平

均完成1墩墩柱約需20工作天，而若以預鑄節塊

墩柱施作，扣除預鑄廠生產時間，現場吊裝僅

需6工作天即可完成(詳表3)。

二、施工風險之比較

本工程位於漁港路與新生路交通繁忙路

段，在原道路漁港路服務水準達F級之路段，採

用預鑄墩柱工法，相較於場鑄墩柱工法施作，

不但縮短現場施工的時間，亦可減輕施工對於

市區交通的衝擊，同時減少高架作業時間而降

低了施工人員於高架作業的風險，預鑄工法較

場鑄工法在施工風險上確勝一籌。

工作內容
P6墩柱

場鑄工法
工作內容

P19墩柱
預鑄工法

調整層施作 2
調整層、

墩柱昇層、

帽梁吊裝

3天第一昇層 4

第二昇層 4

第三昇層 4 柱內灌漿 1天

帽梁昇層 5 預力套管穿線 1天

拆模 1 預力套管灌漿 1天

總計現場工作天 20天 總計現場工作天 6天

表3 預鑄工法與場鑄工法工期比較表
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