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前言

基隆河為淡水河系之重要支流，源自新北市平溪區，

行經新北市瑞芳區、基隆市、新北市汐止區及台北市，於

台北市關渡附近匯入淡水河。為減低沿岸洪患，政府積

極推動「基隆河整體治理計畫」，並依 200年頻率之洪水

位及分兩階段，辦理河道整治及分洪計畫。第一階段稱為

「前期治理計畫」，自民國 91年起至民國 94年 6月止，

完成了員山子分洪工程、洪水預報系統、淹水警報系統及

部分橋梁與抽水站之改善等工程；第二階段稱為「後期治

理計畫」，自民國 94年 6月起，計畫重點為改建橋梁、改

善排水工程、興建抽水站、洲美堤防工程、基隆河坡地保

育及滯洪區建置計畫等。95年起經濟部水利署持續辦理

「基隆河流域治理規劃檢討」、「淡水河系基隆河治理基本

計畫（南湖大橋至侯硐介壽橋段修正）」以及「淡水河系

基隆河橋梁改善工程實施計畫」等計畫，並配合推動相關

工程建設，以確保整體計畫之整治效益。

位於新北市瑞芳區之國芳橋（如圖１）係屬「淡

水河系基隆河橋梁改善工程實施計畫」中之優先改善橋

梁，主要係因原橋南側橋台位於治理計畫線內，且橋梁

跨度僅 30 m、橋梁長度無法滿足防洪需求，故須進行

改建予延伸加長。本案由新北市政府負責執行，改建

橋梁長度配合河川用地範圍及現地條件，以 101.3 m配
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國內跨河橋梁均採中大跨度橋型，近年來，因應氣候變遷，極端氣候影響，在 200公尺左右寬以下
之河道上興建橋梁，水利單位均要求河中不要落墩，降低對河川通洪之影響。而過去國內常用之橋型又

以拱橋居多，所以基隆河道上可見拱橋比比皆是，讓人感覺橋型大同小異都很類似。本橋跳脫過去的思

維，以當地早期採礦之台車為意象，融入當地人文特色，並採用具有復古風的華倫式桁架橋型。

國芳橋位於新北市瑞芳區，由於原橋南側橋台位於治理計畫線內、橋梁長度無法滿足防洪需求，影

響颱洪期間基隆河橋、河安全，因此於「淡水河系基隆河橋梁改善工程實施計畫」中被列為優先改善橋

梁。本橋配合河段治理計畫需求，採河中不落墩配置，並將當地歷史人文意象融入橋型構思，而採用了

中大跨徑（單跨達 101 m）、兼具古樸色彩的鋼桁架橋進行改建。改建工程由新北市政府負責執行，工
程於 105年 3月開工，預計 106年 7月完工通車。

本文以國芳橋為例，簡略說明桁架橋之規劃設計考量，同時分享本工程的施工過程，冀望藉由本文

可將相關經驗傳承，供工程界參考。
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設計考量及處理對策

本節以國芳橋為例探討桁架橋規劃設計之重點，

包括：橋梁結構型式、分析程式、橋梁設計考量、活載

重、節點力分析、變形與拱度等。

橋梁結構型式
本橋除考量符合安全、經濟、防災及施工性等需求，

並加強融合地方歷史人文元素，以期未來形成地標、成為

城鄉景觀要素。有關橋梁結構考量之條件包括：

1. 防洪需求：本案計畫河寬約為 80 m，考量未來基隆

河整冶需求，將南岸橋台移至河川用地範圍線外（如

圖 3橋梁平面圖），以河中不落墩、跨度 101.3 m之

簡支鋼桁架橋配置，確保河防安全不受橋梁影響。

2. 地形條件：由於北岸側為 T字路口且路幅受限，因

此北端 A1橋台採用樁柱式橋台，減少橋台施工時之

開挖面積，以降低施工期間對於既有交通的影響。

3. 人文意象：擷取瑞芳周邊歷史人文元素，將當地特

有之礦業意象融入橋梁整體造型之中，選用具有礦

業台車意象之鋼桁架橋型。

4. 人本交通、民眾參與：橋上兩側設置 2.5 m寬人行

道可兼供自行車通行，另於北側路廊進行人行道改

善，以落實人本交通。同時，以鄰近瑞亭國小學童

之彩繪作品燒製於護欄上，提供當地民眾參與機

會，提昇景觀並創造地方特色。

5. 淨空限制：由於工址上方有台電高壓電纜通過（詳圖

3橋梁立面圖），距離橋面僅約 15.38 m；考量高壓電

纜安全距離 5 m，因此桁架最大高度採 10.35 m，另為

增加橋梁立面造型變化，桁架採高度變化方式配置。

基於前述各項考量條件之配置如圖 2所示；其中，

橋梁跨徑 101.3 m，路面採 RC橋面板，路面寬 13 m，

設置雙向各 3.5 m單車道，兩側各 2.5 m人行及自行車

道；桁架立面節間距在兩端為 2@9.85 m，中間 8@10 

m；桁架寬 15.85 m，桁架橋高度變化由 8.84 m漸變至

10.35 m。完工後之模擬圖如圖 4。

分析程式

使用 Sap2000結構分析程式，國芳橋之分析模型如

圖 5。Sap2000為標準橋梁設計套裝軟體，有支援活載

重影響線及非線性構件等梁分析必要功能，惟內建地震

力分佈與鋼構檢核皆無支援我國橋梁設計規範，故分析

時先以前處理程式計算地震力大小及分布，應力分析完

成後，再以後處理程式進行應力檢核。

圖 1   工址位置圖及原橋照片

置，且河中不落墩，以符合本河段之治理需求。此外，

在橋型選擇上，有別於基隆河上常見之拱橋橋型，國芳

橋採用了近年來較少採用之鋼桁架橋，以創造特色地

標。一般常見之桁架橋型包括華倫式（Warren）、豪威

式（Howe）及普拉特式（Pratt）等，本橋採用具復古

風的華倫式桁架橋型，適度將採礦台車之地方色彩融入

橋梁整體景觀，見圖 2。

本橋改建完成後，預期可可達成下列建設目標：

1. 使瑞芳地區防洪符合基隆河 200年洪水頻率標準，

預留河岸整治空間。

2. 提昇橋梁耐震及耐洪能力，以符合最新相關規範規

定，滿足橋梁安全及功能。

3. 創造與環境融合且具特色之地標，提昇基隆河河岸

景觀。

圖 2   常見桁架型式



14

華倫式桁架橋之設計與施工 — 以新北市國芳橋為例

Vol. 44, No. 3   June 2017  土木水利  第四十四卷  第三期

圖 3   橋梁平、立、斷面配置圖

圖 4   橋梁完工透視圖

橋梁意象－台車

圖 5   橋梁分析模型

橋梁分析考量

分析模式符合設計載重作用下之實際結構行為，並

能合理反應結構臨界斷面之應力，其中基礎之邊界條件

應以等值土壤彈簧方式模擬。結構應力檢核應符合規範

規定之容許範圍內，且須避免斷面或鈑厚過大，以符合

經濟效益。

A. 活載重

公路活載重採用 HS20-44標準貨車與車道載

重，如圖 6所示，而兩側人行與自行車道之設計活

載重為 400 kgf/m2。 圖 6   HS20-44標準貨車活載重
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B. 設計地震力

根據橋址地質鑽孔資料，如圖 7所示，並依公路

橋梁耐震設計規範計算工址地表下 30 m內之土層平

均剪力波速 VS30，可判得本案工址屬第一類地盤。

圖 7   鑽孔位置圖與土層分類判斷

圖 8   規範靜力地震力計算

本橋經載重分析可得自重W = 835 T（鋼重） + 

1,300 T（附加靜重） = 2,135 T，分析之週期分別為 Tx 

= 0.228 s、Ty = 0.536 s、Tz = 0.495 s，其中 x表軸向

（行車方向）、y表側向（垂直行車方向）、z表垂直

向（重力方向）。依公路耐震設計規範計算各方向之

地震力，分別為 EQx = 0.202 W、EQy = 0.196 W、EQy 

= 0.211 W。

C. 結構內力與檢核

圖 9為主要弦桿構件自重的軸力圖，圖 10為主

要構件所有載重組合應力檢核之應力比；最大值為

0.97，位於中央處之上弦桿 U1及端部垂直桿 V1。

圖 9   主要弦構件自重軸力圖

圖 10   構件應力檢核
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施工概述

施工期間交通維持方案

本工程施工工期為 16個月，考量節省交維便橋經

費，採近域改建方式辦理。即於原橋下游側施作新橋，

施工時車輛仍行駛於既有國芳橋；於新橋完工後再將車

輛改道至新橋行駛，並拆除舊橋。可在無需施作交維便

橋情況下，維持當地既有交通；並減少施工作業與當地

交通之互相干擾、降低對周邊交通衝擊。

本工程改建橋梁型式採鋼桁架橋且河中不落墩，施

工時利用架設之施工便橋進行相關吊裝作業，施工便橋

設置於改建橋梁下游側，由承包商配合施工機具、進出

動線考量，規劃實際設置需要寬度、範圍及結構型式。

橋梁吊裝期間，施工機具利用南岸進入施工便橋，並於

便橋施作，除特殊狀況外，均無占用舊橋面空間施作之

情形，可維持既有交通。圖 11顯示施工期間，原橋、

改建橋梁及施工便橋同時存在之情況。

動員期準備

本工程因跨越基隆河，動員期間即依臨時施工便橋

及支撐架配置，進行一維水理分析。透過水理分析的計

算，基地前後渠段為亞臨界流流況，最大壅水高度為 0.11 

m，基地出水高為 1.18 m，小於原出水高 10%，且壅高

後出水高仍有 1.07 m之餘裕；分析結果顯示臨時施工便

橋、支撐架搭設後仍可確保施工及鄰近河段防汛安全。

另外，改建之國芳橋橋長 101.3 m，為跨度超過 50 

m以上之橋梁工程，屬「危險性工作場所審查暨檢查

辦法」中丁類營造工地危險性工作場合；動員期間亦按

規定於施工前辦理丁類營造工地危險性工作場合評估作

業，以降低施工風險、提升施工安全。

工程品質及進度掌控

本工程主體工程為鋼桁架橋，主要項目及數量包

含 1.5 m φ全套管基樁 15支；鋼橋弦桿、橫梁、立面

斜桿、垂直桿、斜撐等共 184根桿件；A325強力螺

栓約 56,700支，總綱重約 855公噸，結構配置示意如

圖 12。基於能掌握主體工程品質及進度，即可確保如

期、如質完成本工程之理念，監造團隊特別針對主要

工項之品質及施工進度進行嚴格之查驗及要求。例如，

針對基樁施作各階段停留點，均派員進行品質查驗，

圖 13為監造單位辦理查驗情形；本工程以鋼構為最大

宗，且從製造至施工均為要徑工項，因此施工期間，

監造團隊配合鋼構製作階段至鋼構廠進行查驗，並參

與討論各項工序時程安排，及落實各項品質檢查。在

圖 11   國芳橋原橋、新橋及施工便橋

D. 結構變形與拱度

依「公路橋梁設計規範」第 9.1.7節之規定，因

活載重引致之主梁最大變位，應不大於跨度之千分

之一；本橋在分析活載重下之最大撓度為 14.9 mm，

符合前述應小於限制活載重撓度 = L/1000 = 101 mm

之規定。
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圖 12   國芳橋橋梁結構配置圖

圖 13   基樁施工查驗情形

圖 14   鋼構施工查驗情形

鋼構廠製作時，特別要求鋼構製作精度，也使得試拼

裝過程相當順利，圖 14為監造單位至鋼構場進行查驗

情形。而在工地現場吊裝時則特別要求注意結構穩定

性，並嚴格管控鋼梁拱度，讓後續橋面板及 AC舖築無

須過多額外的高程調整作業。

由於本工程施工團隊嚴格管理及落實各項管制作業

下，因此鋼橋現場吊裝作業得以提前順利完成。也因鋼

橋吊裝作業提前完成，使後續河中施工工項，如施工便

橋及臨時支撐架之拆除工作，在 106年度汛期到來前即

已完成，大幅地降低了汛期施工之風險。

施工風險管理

本工程之全套管基樁施作、基礎擋土開挖支撐及鋼

構吊裝等之施工過程，為本工程之主要施工風險來源。

其中，A2橋台因鄰近既有道路，基礎開挖前設置沉陷

點，密切監控開挖過程中道路是否有龜裂、沉陷等狀

況，確保道路安全。在鋼構吊裝上，由於工區上方有台

電輸電線路 69 KV八堵 ∼ 瑞芳線（八堵 ∼ 頂坪線）

#19 ∼ #20管線通過，為避免造成感電危害，在架設中

央部分桁架構件時，向台電申請停電，同時派監視人員

全程監控吊裝過程，以確保人員之施工安全。圖 15為

本工程部分全套管基樁施工、橋台基礎開挖及鋼構吊裝

現場施工圖，圖 16為國芳橋主構件吊裝完成照片。

基樁定位

混凝土澆置

垂直度檢測及深度量測

鋼筋籠吊放及銲接施工



圖 15   國芳橋現場施工照片

圖 16   國芳橋主構件吊裝完成照片
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結語

國芳橋改建工程係配合基隆河治理計畫辦理之橋梁

工程，改建後橋梁長度由 60公尺（2@30 m）加長至單

跨 101公尺，且河中不落墩，可符合基隆河 200年洪水

頻率之防洪需求。橋型採用近年來國內較少使用之桁架

橋，係為配合當地礦業台車意象，以創造特色地標。其

結構行為上與一般梁橋不同，特性為軸力構件，故設計

重點在力量集中並轉換之節點分析與設計。本橋無論在

橋型選擇、分析設計及施工上，均屬難得之工程經驗。

本文簡略說明桁架橋橋之規劃考量，並針對橋型特性進

行探討與分析，同時分享本工程的施工過程。本工程於

105年 3月 31日開工，在施工團隊努力下，預期可在

106年 7月如期、如質完成，冀望藉由本文可將相關經

驗傳承，供工程界參考。
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