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蜀道難於上青天  開路創新挑戰
筆者於今年五月隨中國土木水利工程學會參訪團

前往四川成都參加該學會與四川省科學技術協會合辦的

兩岸工程界交流活動，這次活動以高速公路的工程技術

為主題，參訪的重點是剛在 2012年通車的雅西高速公

路。在參訪的過程中透過四川省交通運輸廳公路規劃勘

察設計研究院（四川省公路院）的專題報告及陪同解

說，我們發現這條在大陸被新聞界稱為「逆天工程」的

高速公路確實經歷了許多技術挑戰，值得深入了解。首

先這條公路通過成都平原與青藏高原之間的過渡地帶，

兩個端點的高差雖然僅有 1,000 m，但是其間的地形變

化劇烈，既要穿越高山峻嶺，還要藉道河谷而行，為了

解決縱坡過大的問題，只好在主線上增設了兩個螺旋路

段以拉長路線。不過路線問題的解決也注定了需要興建

更多的高橋梁及長隧道，而活躍的地殼運動及其所帶來

的地質危害將技術挑戰提升到另一個層次，解決方案勢

必突破傳統思維，因而引發了技術的創新。基於上述的

認識，筆者在獲得四川省公路院庄衛林副院長協助提供

資料之後寫就本文以饗讀者。

雅西高速公路小檔案

所屬高速路網 京昆高速公路（G5）

起點 四川省雅安市雨城區雅安南交流道
終點 四川省凉山彝族自治州冕寧縣瀘沽交流道
通車里程 240 km
車道數 雙向四車道，標準車道寬度 3.75 m
設計時速 80 km
行車速限 70 ~ 110 km，依路段而定
開工 2007年 3月 19日
通車 2012年 4月 28日
總投資 人民幣 206億元

翻山越嶺上高原  挑戰路線規劃
在北方絲綢之路開通兩個世紀之前，一條跨越西南

高原通往印度的南方絲綢之路就已經存在了。這條對外

通商貿易的陸路通道以成都為起點，向南大致可歸納為

中、西、東三條路線，其中的西線稱為靈關道經由現今

的雅安、瀘沽、西昌通往大理就是雅西高速公路所使用

的路廊，不過當時人馱馬拉對於通行條件的需求自然遠

低於現今高速公路的標準。雅西高速公路也稱雅瀘高速

公路是京昆高速公路（G5）的一個路段，通車里程 240 

km，行車時間約為 4小時，其位置見圖 1所示。京昆

高速公路由北京經西安、成都至昆明，全程 2,716 km，
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圖 1   雅西高速公路位置圖
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是以北京為中心向外輻射的七條國道高速公路之一。雅

西高速公路建成之前，這個路段的交通是利用京昆國道

（G108）通行，由於路線曲折，加上爬坡路段多，行車

時間至少需要 8小時，遇到冰雪雨霧等不良天候時行車

安全更是堪虞。

雅西高速公路起點雅安市的標高約為 630 m，終

點瀘沽鎮的標高約為 1,630 m，按全程 240 km計算縱

坡僅約 0.4%，但兩地之間並沒有貫通的廊道可供佈設

一條平緩的路線，必須穿山越嶺或者跨水渡河。圖 2

所示是公路的縱坡線型，由北向南先要穿越峰頂標高

3,235 m的泥巴山（大相嶺），然後下降至標高約 800 m

的大渡河河谷，接著再爬升穿越峰頂標高 2,860 m的拖

烏山，最後逐漸下降至終點，路線規劃最大的挑戰就

是連續縱坡的問題。圖 2列出三個連續縱坡路段的數

據，規劃過程中為了將拖烏山北坡的縱坡控制在 3%以

內，必須將路線拉長，其策略就是在技術可行、成本

合理及行車安全的前提下找到一條迂迴的路徑。經過

三個方案比選之後決定採用雙螺旋方案，利用橋梁及

雙孔隧道以半徑約 600 m的螺旋型路線在干海子及鐵

寨子兩處穿越或環繞山體，拉長約 8km路線，擔負了

約 220 m的爬升任務，見圖 3所示。為了維持安全的

行車視距，隧道內車道的內路肩加寬 400 mm，外路肩

加寬 200 mm。

三段連續縱坡是在安全、舒適及成本三項因素綜

合考慮下的結果，過程中特就安全性及舒適性建立了

一套路線線型良窳的量化評估系統，以運行車速、線

圖 2   雅西高速公路縱坡線型 圖 3   拖烏山北坡雙螺旋路線圖
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速區，由於地形的限制及成本的考慮，避險車道除

了鋪設傳統的阻滯性路面之外，並安裝了機械式的

阻尼器，以網索攔截車輛協助減速，避險車道的長

度因此可以減少 30%。

 在不同的路段設置多種改良式護欄，以強化防撞及

減速的功能，其中有一種消能護欄高度達 1,300 

mm，上端橫檔具有高度彈性並向車道側突出。另外

標準護欄改採「強梁弱柱」的設計概念，以避免弱

梁變形或破壞後的強柱阻檔了車輛的滑行。

 在全線設置了 8處緊急出口銜接京昆國道（G108）或

地方道路，以備在連續縱坡路段發生交通事故時進行

緊急疏散及快速救援。

照片 1   依谷環山而行的雅西高速公路
                 （參訪團團員林本騏先生提供）

型連續及地形協調為參數逐段進行評估，以決定各路段

所需要採取的額外安全措施，目的是在既定的線型條件

下控制行車風險或降低意外損傷。其中對於重型車輛的

行車安全尤為重視，因為重型車輛在長時間處於爬坡或

煞車的狀態下機件故障的機率極高，發生意外所衍生的

損害也較高，需要特殊的防護。上述額外的安全措施包

括設施及管理兩方面，以下將作進一步說明：

 在連續縱坡的關鍵地點包括起點、終點及轉彎處設置

警告標誌及電子看板，提供靜態及動態的警示資訊。

在泥巴山及拖烏山北坡經常出現冰雪雨霧的路段或駕

駛人容易鬆懈的地點再加設警示燈以加強警示效果。

 於全線設置 12處避險車道以引導失控的車輛駛入減
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除此之外行車安全及道路管理監控系統的設置，

及連續縱坡路段隧道內的照明設計等均有創新的解決

方案。

深谷及地震 挑戰橋梁設計
雅西高速公路由於通過的的區域地形劇烈起伏，

全線共有大小橋梁 270座，總長度 91 km，超過全部里

程的三分之一，其中不乏改進或創新的設計。以下將

就最高橋墩達 182.5 m的臘八斤大橋以及位於小半徑曲

線上抗震設防達到九度的干海子大橋加以介紹。

臘八斤大橋

臘八斤大橋的南端與泥巴山大相嶺隧道的北端

銜接，基於隧道長度、隧道埋深與橋梁高度的綜合考

慮，當大相嶺隧道的埋深定在 1,650m之後，臘八斤大

橋就注定了要採用 150m級以上的高橋墩。依據四川省

公路院的調查，150m級以上的高橋墩大多採用鋼筋混

凝土箱形斷面，在完工之後甚至施工中就經常出現大

量的裂紋，而且還不斷擴展，即使經過修補也未見有

效改善，是橋梁安全上的隱憂。而且鋼筋混凝土構造

的高橋墩自重過大，抗震能力被削減，在強震區並非

理想的結構形式。

臘八斤大橋全長 1,106 m，主橋是 105 m + 200 m  

2 + 105 m四跨連續樑橋，採用懸臂施工法現場澆鑄，

最高橋墩達 182.5 m。每座橋墩由兩支橋柱組成，兩支

橋柱之間在高度方向上的中段部分以鋼管水平支撐及

交叉斜撐相互聯結。橋柱呈矩形斷面，四個角落各設

一根 1,320 mm的鋼管，內部以自填方式灌注 C80高

強度混凝土，外部則包覆厚度 200 mm（較矮的橋墩僅

有 150 mm）的 C30鋼筋混凝土。橋柱在橋軸縱向的

兩根鋼管呈 1/70傾斜，其間以型鋼水平支撐及交叉斜

撐組成桁架式的結構；在橋軸橫向的兩根鋼管呈垂直

向，其間僅設型鋼水平支撐。四根鋼管之間在高度方

向上每隔 12 m打設一片厚度 1,000 mm的 C50鋼筋混

凝土橫膈版，然後在橫膈版的外緣繞設鋼絞線對版體

施加預力。由鋼管柱、支撐及橫膈板組成的構造是橋

墩承擔垂直及水平荷重最主要的結構體。

*註： 大陸標號 C80混凝土的強度為 80 Mpa，但因為採用正方體試
體進行強度實驗，所得結果較圓柱體試體為高，因此換算為台

灣的強度時大約須打八折，其他標號的混凝土亦同。

照片 2   臘八斤大橋
（參訪團團員林本騏先生提供）

圖 4   臘八斤大橋橋墩構造圖
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除了上述主要的結構體之外，在橋柱所有外立面的

兩根鋼管之間及兩階橫膈版之間再打設一道厚度 500 mm

的 C30鋼筋混凝土腹板，將前述的水平支撐及交叉斜撐包

覆在內，並與鋼管的外覆混凝土鑄成一體。雖然在斷面上

這些腹板似乎形成一個箱形構造，但實際上只是一種輔助

的結構體，目的在增加主要結構體的剛度，以減少側向位

移。當遭遇強烈地震時，這些腹板允許開裂以吸收能量，

保障主要結構體不致破壞倒塌。臘八津大橋的橋墩構造及

橋柱斷面見圖 4及圖 5所示，這種創新的橋墩構造與傳統

的鋼筋混凝土箱形構造相比，可以減少自重 28%。

橋柱的鋼管採用一致的管徑以確保應力的平順傳

遞，也便於施工，管壁厚度則依照斷面荷重調整，但

維持徑厚比在 100以下。在外圍施加預力的橋柱橫膈

板可以約束鋼管的位移，折減鋼管柱的細長比，進而

提升鋼管柱的穩定度。鋼管的內注及外覆混凝土除了

提高鋼管柱的軸向承載力之外，也可以降低鋼管斷面

內變形及局部挫屈的機率。不過因為外覆混凝土的強

度遠低於鋼管及內注混凝土的強度，所以承擔的荷重

極小，再加上抗收縮添加劑的作用，預期可以大幅減

少混凝土開裂的可能性。

干海子大橋

本文在前節曾經說明，拖烏山北坡為了降低路線

縱坡，在主線上加設了兩個螺旋路段，這兩個螺旋路

段的一部分是以隧道穿過山體，一部分是以橋樑繞行

山體，橋梁部分就是干海子大橋及鐵寨子大橋，橋梁

與隧道的平面線型見圖 3所示，其中干海子大橋的最

高橋墩也達到 107 m。

位於泥巴山北坡的臘八斤大橋雖然橋墩較高，但落

在八度抗震設防地區，橋梁的水平軸線接近直線，結構

的振動模式比較單純，所以抗震的課題集中在橋墩的設

計。干海子大橋位於九度抗震設防地區，所蘊含的地震

加速度是八度地區的兩倍，而更大的挑戰是橋梁位於螺

旋路段的圓曲線、緩和曲線及 S曲線上，最小半徑只有

356 m，非對稱結構的振動模式就要複雜得多，所以設

計方案必須將上下部結構合併考慮。首先要決定的是跨

徑，由於曲率半徑太小，只有中等跨徑比較適用，經評

估之後決定採用 44.5 m及 62.5 m兩種跨徑，但上部結

構的深度相同以展現簡單明快的外型。

圖 5   臘八斤大橋橋柱斷面圖

照片 3   干海子大橋
（四川省公路院提供）
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干海子大橋抗震設計的主要策略在輕量化，因此

上下部結構都儘量採用鋼構造，而且以鋼管組成的桁

架式結構為主，並在主要的鋼管構件中填塞混凝土。

圖 6所示是上部結構的標準斷面，主梁由呈 V形配置

的兩排鋼管桁架及預力混凝土橋面版構成，桁架下端

採用 813 mm的鋼管，內部灌注 C50混凝土，腹管

採用 406 mm的鋼管，內部不填塞混凝土。干海子大

橋全長 1,811 m，上部結構以伸縮縫分為三段，第一段

長 486.3 m，跨徑配置為 11@44.5 m；第二段長 1,045.1 

m，跨徑配置為 4@44.5 m + 11@62.5 m + 4@44.5 m；

第三段長 279.6 m，跨徑配置為 6@44.5 m。44.5 m及

62.5 m跨徑的主梁全高均為 4,400 mm，不同之處是

44.5 m跨徑的主梁在橋墩處為簡支，62.5 m跨徑的主

梁在橋墩處與下部結構呈固結，圖 7所示為上下部結

構的兩種接合方式。

干海子大橋的橋墩為門形剛性構架如圖 8所示，

四根主柱採用 1,016 mm的鋼管，內部以自填方式灌

注 C50混凝土，其作用與臘八斤大橋的橋柱相同，其

他鋼管構件的內部則不填塞混凝土。橋墩在橋軸縱向

的兩根鋼管呈 1/50傾斜，其間設置密集的鋼管橫撐；

橋墩在橋軸橫向的兩根鋼管呈垂直向，其間設置桁架

式鋼管橫撐。高度超過 60 m的橋墩，在橋軸橫向的

門形構架中加設鋼管斜撐，同時在橋軸縱向的構架底

部 30 m範圍內打設一道厚度 400 mm的鋼筋混凝土腹

板，其作用與臘八斤大橋橋柱的腹版相同。

由於干海子大橋適宜採用中等跨經，所以傳統的

25 m及 40 m預力混凝土簡支樑配以鋼筋混凝土箱形斷

面的橋墩可以作為比較方案。如果以輕量化作為比較

基礎，則最終採用的桁架式鋼管結構在混凝土用量方

面減少了 64%，在各種鋼材用量方面減少了 23%，橋

梁抗震的效能可以大幅提升。

深埋隧道 挑戰探勘技術
雅西高速公路的路廊通過成都平原與青藏高原

之間的過渡地帶，這個地帶也正是四川盆地的邊緣，

地形的多變化代表了地殼運動的複雜度。圖 9所示是

圖 6   干海子大橋上部結構斷面圖

圖 7   干海子大橋上下部結構接合圖 圖 8   干海子大橋橋墩構造圖
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大陸西南部地區的地質構造圖，華南地塊、川滇地塊

及巴顏喀拉地塊就在路廊的週邊地區相遇，其間形成

龍門山、鮮水河及小江三條斷裂帶，鮮水河 –小江斷

裂帶的南端從西昌至攀枝花一帶就是知名的攀西大裂

谷，西側還有一條安寧河斷裂帶。沿著這些斷裂帶地

震頻發，其中 2008年汶川大地震及其序列餘震都發生

在龍門山斷裂帶的沿線。雅西高速公路全線共有 25座

隧道，總長度 39 km，其設計與施工必須依賴可靠的探

勘資料才能妥善進行，其中泥巴山隧道因為是深埋的

長隧道，處於地質構造這麼複雜的地區，探勘工作本

身就是一項嚴峻的挑戰。

泥巴山隧道是長約 10 km的雙孔隧道，穿過大相

嶺背斜及其兩翼急速轉折的向斜，地質構造呈 狀

態。隧道最大埋深達 1,650 m，由於背斜的軸部寬厚，

埋深超過 1,000 m的部分也達 5.1 km。而工址一帶屬於

原始林區，植生濃密、人煙罕至，缺少出入道路，因

此無論是鑽探或地表調查都非常困難，加以深層鑽探

不僅成本高，技術上也有待完善，因此四川省公路院

發展了一套綜合研判的技術，以各種調查所獲知的地

質構造損傷程度來評判隧道周圍岩體的完整性和力學

性質。所謂地質構造損傷依照尺度大小涵蓋下列五項

元素，分別採用定性或定量的方法進行評判：

 所位於斷裂帶的位置及岩體變形的程度

 主要斷裂的發育程度

 次級斷裂的發育程度

 岩體節理的發育程度

 岩體細微裂隙的發育程度

圖 9   雅西高速公路周邊地區地質構造圖
                     （資料來源：參考資料 [1]）

圖 10   泥巴山隧道工址地質構造損傷分區圖  （資料來源：參考資料 [2]）
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照片 4   在山水之間的大渡河路段
　　（四川省公路院提供）

在評判過程中，上列五項元素各賦予 0 ~ 20的評

分，總評分為 100。然後依照總評分將地質構造的損傷

程度劃分為強構造損傷（評分超過 75）、次強構造損

傷（評分介於 50 ~ 75）、弱構造損傷（評分介於 25 ~ 

50）、輕構造損傷（評分低於 25）四個等級。

上述綜合研判的技術在泥巴山隧道中的應用包括

以下的程序及方法：

 首先將區域地質分析、地表地質調查以及物理探測

所獲得的地質資料就上列五項元素中的前四項進行

初步研判，然後依據研判結果就地質構造損傷的四

個等級將泥巴山隧道的周圍岩體劃分為五個區段，

每個區段各做一個深層鑽探，見圖 10所示。

 就深層鑽探取得的岩心樣本進行岩體細微裂隙的分

析，細微裂隙的發育程度依其在岩心上呈現的總長

度及分布形式加以判定。然後將岩體細微裂隙的分

析結果併同其他最新獲得的地質資料，再就五項元

素進行構造損傷程度的評判。

 最後依據岩體結構特徵、岩體完整性係數及岩體單

軸極限抗壓強度判定隧道圍岩的級別，但如果位於

斷裂帶範圍內也可以逕行判定為 V級，表 1所示是

泥巴山隧道進行判定所使用的數據。

依據四川省公路院的說明，隧道現場開挖所獲

得的資料證實，少量的深層鑽探結合上述的綜合研判

技術在泥巴山隧道工程中推測到全部 15條主要斷裂，

推測到的斷裂位置也大致準確，僅有四條偏差超過

200 m，且埋深超過 700 m，證明該項技術具有一定程

度的實用性。
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隧道段落 岩體結構特徵
節理分析

所得 Kv

波速探測

所得 Kv

綜和評判

所得 Kv

單軸極限

抗壓強度

隧道圍岩

級別研判

K53+804~K54+650
強構造損傷區

流紋岩（進口段）

碎裂結構 ~鑲嵌碎裂
結構（含節理密集帶和

次級斷裂）

0.35 ~ 0.53 0.48 0.46 49.27MPa
IV級為主，
斷裂帶為 V級

K54+650~K59+130
次強構造損傷區

流紋岩

塊碎狀鑲嵌結構（含節

理密集帶和次級斷裂）
0.40 ~ 0.57 0.44~0.59 0.51 56.3MPa

IV級為主，
斷裂帶為 V級

K54+650~K59+130
次強構造損傷區

安山岩

塊碎狀鑲嵌結構（含節

理密集帶和次級斷裂）
0.40 ~ 0.57 0.60* 0.54 102.49MPa

III級為主，
斷裂帶為 IV ~ V級

K59+130~K62+620
弱構造損傷區

流紋岩

裂隙塊狀 0.53 ~ 0.62 0.74* 0.65
未取得完整

岩心

IV級為主，
局部 III級，
斷裂帶為 V級

K62+620~K63+750
強構造損傷區

白云岩（出口段）

碎裂結構 < 0.35 0.38 0.34
未取得完整

岩心

V級為主，
局部 IV級

表 1   泥巴山隧道圍岩級別的判定

資料來源：參考資料 [2] 

表 2   雅西高速公路科技研發項目

科技研發項目 經費來源 立項時間

雅瀘高速公路 *修築關鍵技術研究及推廣
示範應用

交通運輸部 2007

大相嶺泥巴山深埋特長隧道關鍵技術研究 交通運輸部 2007

公路隧道抗震及減震技術研究 交通運輸部 2007

西部高速公路生態型聲屏障技術應用研究 交通運輸部 2007

中等跨度鋼管混凝土桁架梁橋成套技術研究 交通運輸部 2008

高速公路螺旋型曲線隧道營運安全控制技術 交通運輸部 2008

活動斷裂區高速公路修築關鍵技術與應用示範 交通運輸部 2008

超高墩大跨預應力混凝土連續剛構橋樑設計
與控制關鍵技術

四川省 2005

雅瀘高速公路 *特殊路基修築技術研究 四川省 2006

生態脆弱地區公路環境保護研究 四川省 2006

泥巴山隧道重大工程地質問題分析及病害
處治技術研究

四川省 2007

雅瀘高速公路 *創新管理模式研究 四川省 2008

雅瀘高速公路 *特殊路段運營安全保障體系
研究

四川省 2009

雅瀘高速公路 *科技示範工程效應評價體系
研究

四川省 2009

透過工程促進研發 值得借鏡

由以上各節的介紹可以體會雅西高速公路確實是

一個深具挑戰性的工程計畫，不過工程上的挑戰是要

付出實質的努力才能有所成就的，經由這次參訪我們

得知，雅西高速公路在 2007年工程開工之前兩年就與

規劃設計工作同步展開了十四項科技研究項目，其經

費分別來自中央及地方政府如表 2所列，其課題涵蓋

工程、環境及管理，部分課題還涉及比較理論性的分

析與評估，使得技術與實務能夠相輔相成，透過工程

促進研發，透過研發支援工程，非常值得我們借鏡。
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