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前言

台灣位於環太平洋地震帶及亞洲颱風鏈島上，常

受地震、強風及暴雨之威脅，且台灣河川坡陡流急，

令橋梁基礎遭洪水沖刷而裸露，加上許多老舊橋梁不

符現行耐震規範之標準，造成耐震及耐洪能力不足。

是台灣許多跨河橋梁的典型問題。

高雄市與屏東縣間主要跨越高屏溪之橋梁為：里

嶺大橋、高屏大橋、萬大大橋及雙園大橋，自雙園大

橋斷橋後，台 88線成了主要替代道路，車輛改道導致

道路服務水準不佳，服務水準已降至 E級，而周邊道

路如台 1線、台 21線、縣道 188之道路服務水準也有

明顯之下降。

台 88東西向快速公路西端位於高雄市鳳山區銜接

中山高速公路，東行至竹田鄉與  南二高相連，全長約

20.5公里。沿線經高雄市鳳山、大寮、大發工業區、

屏東縣萬丹及潮州等地，計畫工址「萬大大橋」為台

88線及 188縣道跨越高屏溪路段，總長 2.4公里，為

往來高雄與屏東縣主要橋梁之一（圖 1）。
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橋梁先建後拆
換底工法之設計與分析

台88線

台 88線萬大大橋經歷莫拉克風災，大量洪水夾帶

土石沖刷萬大大橋（圖 2），其洪水量超過 200年重現

期距，造成部份橋墩基礎因沖刷而裸露達 3公尺，經

評估後，顯示萬大大橋深槽區之橋墩耐震及耐洪能力

不足（圖 3），包含：橋柱耐震能力不足、基樁強度不

足、基樁承載力不足及通洪斷面不足等等。

萬大大橋

圖 1   台 88線萬大大橋位置圖

萬大大橋
（本計較工址）

圖 2   莫拉克風災時萬大大橋與洪流照
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橋梁改建與原橋補強方案評估

原橋補強方案

在優先考量不影響橋上交通之條件下，一般橋墩

補強工法包括：RC包覆補強、鋼鈑包覆補強、FRP包

覆補強等（圖 4），以增加其橋柱強度及韌性。

而基礎補強方面，一般採用增樁方式補強其承載

力，但是因為向外增樁的關係，將導致通洪斷面更加

縮小，並使沖刷加劇，裸露情形將更加嚴重（如中沙

大橋，圖 5），日後仍需持續辦理基礎補強，故此一補

強方式恐治標不治本。

原橋改建方案

如考量橋梁使用之長遠性則採用橋梁改建方案，

半半施工為降低橋上交通衝擊之施工方式。本案依據

萬大大橋之橋梁配置特性及交通流量，因當時雙園大

橋已遭沖毀阻斷，故考量 2種情境進行分析：情境一

為雙園便橋尚未完成；情境二為雙園便橋通車。分析

成果彙整於下表 1。

由表 1可知，無論雙園便橋通車與否，台 88線之

服務水準皆為 F等級，故本案若採「半半施工」之方

式進行改建，除了影響台 88線及 188縣道之車行速度

外，更將波及其他聯外道路，如台 1線或台 17線等，

恐引起民怨並增加民眾繞行之油耗及時間上之社會成

本，本方案對該地區造成之衝擊有待克服。

表 1   各情境下半半施工之交通流量分析成果

路線

編號

方

向

雙園便橋未通（情境一） 雙園便橋通車（情境二）

施工

階段

尖峰小

時流量

道路

容量
V/C 等級

施工

階段

尖峰小

時流量

道路

容量
V/C 等級

台
88
線

往東
一

2,998 1,600 1.87 F
一

2,463 1,600 1.54 F

往西 2,996 1,600 1.87 F 2,531 1,600 1.58 F
縣
道
188

往東
二

1,580 1,300 1.22 F
二

1,082 1,300 0.83 E

往西 1,343 1,300 1.03 F 1,055 1,300 0.81 E

設計方案評估

為免橋梁改建方案施工期間衍生龐大之社會成

本，又需排除傳統補強方案造成日後橋梁管理維護額

外花費，經評估後以「橋河並治」理念，從「生命週

期整體考量」思考，採取原橋補強方案，上部結構不

改建，但以「下構改建」方式達到「耐洪」及「耐

震」能力提昇之目的。

其中新建之下構是依最新之耐震設計規範設計，

故能整體提昇萬大大橋之耐震能力。並且重新進行水

理分析，將基礎下降，以增加其通洪斷面，從根本解

決橋梁耐洪能力不足之問題。

國內首座先建後拆下構改建工法

工程概述

由於莫拉克颱風造成台 88線萬大大橋橋墩基礎裸

露，經評估極需補強墩柱基礎自 P4至 P25墩，如圖 6所

示，本案所需經費約 10億元，施工期程規劃為 2年。

圖 3 萬大大橋橋墩耐震
及耐洪能力不足

圖 4   傳統 RC包覆及鋼板包覆補強示意圖 圖 5   基礎增樁使沖刷加劇

圖 6   萬大大橋補強工程範圍圖

鋼板補強

中沙大橋

基礎托底
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工法說明

如何在不影響上部結構及車行之情況下進行下部

結構改建，是本案是否可行之關鍵課題，故本案採用

的是國內首座帽梁施加預力之「先建後拆下構改建工

法」，以下針對此一工法進行說明。

原萬大大橋是屬於 4支獨立之單柱橋柱，本案之改

建是於原萬大大橋兩旁及中間設立新基礎及橋柱後，施

作擴大式帽梁連結舊帽梁，成為 7柱式門架結構。並於

新帽梁內施拉預力之後依序切除舊橋柱並打除，即完成

下部結構改建。其施工順序示意圖如圖 7所示。

施工變位控制

由於本案在切除原橋柱時上方仍維持車輛通行，

故本案利用於帽梁內施加預力，以控制切除舊橋柱後

的帽梁變形。

依據等值載重理論，我們配置折線線型的預力鋼

腱並施加預力，使鋼腱折角處產生四個集中力以抵抗

原橋柱及上部結構的重量（圖 8），最後分析的結果顯

示：切除舊橋墩後帽梁僅變形 0.3公分，不影響上部結

構及用路人安全。

安全檢核

為確保施工中及完工後之結構安全，本案利用

SAP 2000 V14進行施工步驟模擬，並針對各階段之應

力逐一檢核。於各施工步驟中，混凝土應力需依據 98

年 12月所頒布「公路橋梁設計規範」第八章之內容進

行檢核，其中壓應力不得大於 0.55 fci；拉應力不得大

於 2   fci  ，施拉預力時各混凝土強度如下：新澆鑄時混

凝土強度為 350 kg/cm2；原結構混凝土強度為 280 kg/

cm2，施工中容許應力彙整於表 2所示。

階段分析中之應力如下所示：

步驟一、原萬大大橋興建及拓建

原萬大大橋於民國 81年 5月完工，其懸臂帽梁施

拉有 1281.6 Ton之預力；隨後在 87年 1月拓建完成側

車道，上部結構皆為簡支 PCI梁。經過分析，其既有

帽梁之最大壓應力（ min）為 –80 kg/cm2符合規範所規

定；而最大拉應力（ max）為 35.3 kg/cm2，發生於拓建

之 RC帽梁（圖 9）。

步驟二、包覆舊帽梁建立新下構

建立新橋柱後包覆舊帽梁，成為 7柱式門架結

構，如圖 10所示。整體結構僅增加新帽梁及新橋柱自

重，對原帽梁內預力影響輕微。

步驟三、施拉預力

於 7柱式門架橋墩情況下施拉新預力，新預力將

導入原帽梁內（圖 11），需檢核主橋內帽梁應力，最大

壓應力（ min）為 –130 kg/cm2，依然符合規範要求，而

最大拉應力（ max）為 1.0 kg/cm2。

步驟四、拆除舊橋墩

依順序拆除舊橋墩：當拆除舊橋墩時，其力量將

轉移置未拆除結構（圖 12）。拆除完成後，其梁頂及梁

底應力均符合規範之要求（圖 13）。

圖 7   先建後拆下構改建工法施工步驟示意圖

圖 8   預力鋼腱線型及等值載重示意圖

表 2   混凝土容許應力表

項 目
應力（kg/cm2）

舊帽梁 新帽梁

fci 280 350
拉應力 33.5 37.4
壓應力 154.0 192.5

各階段之力量轉移

原結構僅考慮上構重

量時，主橋及側橋分別承受

1050 Ton及 670 Ton之軸力，

建立新橋柱及連接帽梁時，
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新帽梁之自重將分配至 7柱式結構，舊橋柱依然承受

大部分之力量，其軸力彎矩如圖 14所示。

當新帽梁施拉預力後，其預力效果將導入 7柱式

門架結構：因預力之等值效益，其將產生 4個向上之

力量於舊橋柱 P-1~P-4，原 P-1、P-4之軸力由 834 Ton

降至 365 Ton；P-2、P-3之軸力由 1245 Ton降至 415 

Ton，藉此將力量由舊橋柱轉移至新橋柱。

此時切除 P-1∼ P-4原橋橋柱，切除時使用鏈鋸切

割，其橋柱勁度將慢慢下降，其橋柱之力量將隨勁度

之下降轉移至其他未切除橋柱，最後力量將如圖 16∼

圖 19所示。

新舊混凝土設計細節

本案帽梁接合處，新舊混凝土澆鑄時間不同，且

兩者界面平滑，為使力量能有效傳遞，其接合方式亦

為此工法成功與否之重要關鍵之一（圖 20）。

圖 9   原萬大大橋應力圖 圖 10 新建新橋柱及外擴帽梁
階段應力圖

圖 11   施拉預力後應力圖 圖 12   拆除完成後結構應力圖

圖 13   施工完成梁頂及梁底應力圖

圖 14   力量轉移（一）

圖 15   力量轉移（二）

圖 16   力量轉移（三）
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圖 17   力量轉移（四）

圖 18   力量轉移（五）

圖 19   力量轉移（六）

圖 20   新舊帽梁間剪力分佈

為連接帽梁並施拉預力，原帽梁將於兩邊各擴大

87.5 cm，於拆除舊橋柱及施拉預力時，新舊帽梁間將

藉由垂直剪力傳遞自重及預力，分析發現：剪力多半

由原柱頭處承受，其中最大承受 8.8 kg/cm2之剪力。

若不進行 3D Solid分析，可假設原橋柱所受之自

重（1050 Ton）將完全由柱頭處部份混凝土面積（3 m 

 2 m）承擔，計算所得之混凝土面剪應力為 8.75 kg/

cm2，與有限元素分析結果相近。

為抵抗此自重及預力所造成之垂直剪力，需於舊

帽梁表面打毛 0.6 cm以增加接觸面之摩擦力，並打設

化學錨筋，其中化學錨筋係於利用改性環氧類或改性

乙烯基酯類（包括改性氨基甲酸酯）的膠粘劑，將鋼

筋錨植於原結構上，使鋼筋與原結構產生握裹力，從

而達到預埋效果的施工技術。而化學錨筋之使用量則

由剪力摩擦計算而得，其原理係由於鋼筋之拉力為正

向力，並藉由混凝土面之摩擦力以抵抗剪力。

依據公路橋梁設計規範 7.3.6節第 4項內容所示：

其中：

            Avf  = 錨筋面積

       fy = 錨筋降伏強度

摩擦係數  = 1.4 （整體澆鑄混凝土）

               1.0 （澆鑄於已硬化混凝土，表面粗糙處理）

               0.6（澆鑄於已硬化混凝土，表面未粗糙處理）

               0.7 （錨定於型鋼表面）

        = 1.0（常重混凝土）

               0.85（輕質混凝土）

               0.75（全輕質混凝土）
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除了強度上之考量，外界氯離子亦可能會經由新

舊混凝土交接面侵入導致鋼筋腐蝕，故需於外界接觸

面塗佈環氧樹脂，並利用對穿鋼筋或預力鋼棒使新舊

兩混凝土交界面壓接在一起，如圖 21所示，一方面係

保護錨筋不受氯離子侵蝕，另一方面亦可提供正向力

以抵抗新舊混凝土間剪力。

水平方向混凝土接合方面，可將新舊混凝土斷面

視為一合成梁，由材料力學可知兩斷面間存在有劈裂

之潛能，期間剪力應力如下所示：

此剪應力由穿過潛在破壞面之鋼筋承擔，經由

箍筋及化學錨筋之拉力提供混凝土潛在破壞面之正向

力，再以此正向力產生水平方向之摩擦力抵抗其水平

剪力（圖 22）。

結論與建議

萬大大橋深槽區之基礎由於受洪水沖刷而裸露 3

公尺，若採一般補強方式恐造成更嚴重的掏刷，並非

治本之方法。故本段以「橋河並治」理念，從「生命

週期整體考量」思考，並不建議以傳統方式補強，而

是以「下構改建」方式達到「耐洪」及「耐震」能力

提昇之目的。

採取的方式是創新之「先建後拆下構改建工法」，此

一工法工程技術高，且施工過程將受限於橋下淨高，施

工空間狹小，並不是一項容易的工程，但萬大大橋位於

交通要道，肩負著高雄─屏東地區的聯繫任務，尤其是

在雙園大橋斷橋後，此工法能在不影響上部結構及車行

之情況下進行一場「無痛」的再造工程，除了能達成萬

大大橋的耐震耐洪能力提昇之目的，也展現了公路總局

對於「自然環境」及「道路使用者」的用心及細心。

萬大大橋現已完工，證明了本改建工法之可行

性，足供日後施工之參考，施工及切除過程中並不影

響用路人，節省因橋梁改建而交通改道需花費之龐大

社會成本，其工程效益單就交通量之影響粗估結果，

節省時間成本約 93億元、車輛油耗成本約 45億元、

及降低排碳量約 7萬噸。希望能以此成功的案例作為

範本，推廣至其他有相同問題之橋梁。
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圖 21   化學錨筋與預力鋼棒設置示意圖

圖 22   垂直化學錨筋示意圖
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