
圖 1   結構系統示意圖 (A)：Bridges with the Lower Ties

圖 2   結構系統示意圖 (B)：Bridges with the Upper Ties
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Morandi大橋設計理念
(本節作者：彭康瑜 )

莫蘭迪橋（義大利語：Ponte Morandi，

英語：Morandi Bridge）是義大利 A10高速

公路 Polcevera高架橋（義大利語：Viadotto 

Polcevera）的其中一段，位於利古里亞

（Liguria）首府熱那亞（Genova），建造於

1967年，由義大利土木工程師里卡爾多 ·莫蘭

迪（Riccardo Morandi）設計，義大利官方後

來正式命名為「莫蘭迪橋」[1,2]。

首先，談談大橋的設計理念，依據莫蘭

迪教授於 1969年發表的文章「Some Types of 

Tied Bridges in Prestressed Concrete」（Riccardo 

Morandi，1969），可以大致說明莫蘭迪教授

的基本想法，他在文章中提出兩種設置「Tied 

Member」的基本型態預力混凝土橋梁，分別

為 (A) Bridges with the Lower Ties與 (B) Bridges 

with the Upper Ties，如圖 1與圖 2所示 [3]。

從圖 1與圖 2的結構系統，可以瞭解莫

蘭迪教授擅長利用混凝土的抗壓原理與鋼腱

的預力特性，類似近代鋼筋混凝土分析計算

的壓拉桿模型（Strut-and-Tie-Modeling），將

結構系統設計的十分簡潔，且具有個人獨特

的風格；本次發生斷裂事故之莫蘭迪橋，即

屬於圖 2的結構系統。
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圖 4   義大利莫蘭迪橋的結構立面示意圖 [2]

圖 3   委內瑞拉的拉斐爾 ·烏達內塔將軍大橋 [4]
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的三角形橋塔單元，最大跨徑約 210公尺，P12則為橋

台，用以銜接附近的交流道系統（圖 4至圖 6）。

圖 5  莫蘭迪橋 A型橋塔結構設計圖 [5]

莫蘭迪教授設計如圖 2的同類型橋梁，在世界上

最著名的是委內瑞拉 1962年完工的拉斐爾 ·烏達內塔

將軍大橋（General Rafael Urdaneta Bridge），該大橋採

用預力鋼筋混凝土建成，全長 8,679公尺，共有 134個

橋墩，主橋段為多塔斜張橋，5個主跨各長 235公尺，

當年，是拉丁美洲跨度最長的斜張橋（圖 3）。

本文莫蘭迪橋，則是莫蘭迪教授設計的第二座

此類型預力混凝土斜張橋（1967年），其橋梁長總約

1,102公尺，P1 ~ P8為邊橋單元，採 V型橋墩設計，

P9 ~ P11為三塔斜張橋，採 A型橋塔設計，橋塔基礎

設置四組 H型鋼筋混凝土構架，與五室的預力箱型梁

剛接（Rigid Connection），橋塔則利用四組預力混凝土

斜材（PC Ties），斜拉支撐預力箱型梁，形成穩定獨立
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其中，值得特別說明的是，A型塔柱於預力箱型梁

下方，設置有一對橫梁，但其並不承載預力箱型梁傳

遞的力量，如圖 2的結構系統之說明。這與網路媒體

轉載的橋梁崩塌現況影片中，P9橋塔單元的 H型鋼筋

混凝土構架與預力箱型梁，先行斷裂後，A型塔柱才接

續崩塌的現象，是相符合的。

莫蘭迪教授在成功發展了他獨特的橋梁結構系統

後，受到當時國際工程界的矚目；另外，他也獲邀設

計了利比亞的Wadi el Kuf大橋（1972年），與哥倫比

亞的 Alberto Pumarejo大橋（1974年）；其中，哥倫比

亞 Alberto Pumarejo大橋，近年來由於橋梁腐蝕損傷嚴

重，且因橋梁負擔交通量與船舶航道的需求急遽增加，

目前正委由林同棪國際工程顧問公司負責設計，改建為

新的 Pumarejo大橋，新線的斜張橋主跨 380公尺，橋

寬約 38.1公尺，預定於 2019年完工，如圖 7。

圖 6   莫蘭迪橋 A型橋塔結構系統示意圖 [2]

圖 7   哥倫比亞施工中的新 Pumarejo大橋
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圖 8   莫蘭迪橋場鑄節塊懸臂施工示意圖 [6]

莫蘭迪教授發展的斜張橋結構系統，雖然有其優

點與特色，但數量很少的預力斜材，缺少傳遞力量

的替代路徑，也造成他受到其他工程師的批評。若

以現代斜張橋的設計觀點，依據美國 PTI協會設計

規 範（Recommendations for Stay Cable Design, Testing 

& Installation）的規定，斜張橋設計必須檢核任一組

斜張鋼纜斷裂造成橋梁安全的衝擊影響，就可以清楚

瞭解莫蘭迪教授的斜張橋結構系統，缺乏結構贅餘度

（Redundancy）與穩固性（Robustness）的缺點。

此外，莫蘭迪橋預力斜材內的斜張鋼纜，係以預

鑄鋼筋混凝土殼內灌混凝土包覆，造成日後營運階

段，斜張鋼纜的腐蝕損傷，檢測十分困難，間接造成

橋梁安全的重大威脅。

建造施工方法及後來的維修補強
(本節作者：彭康瑜 )

莫蘭迪橋在設計當時，由於橋址已有多棟樓房建

築、廠房、河道與營運中的鐵路軌道，所以，莫蘭迪

教授所設計的施工方案，大量採用機械化的施工工

藝，例如：橋塔單元預力混凝土箱型梁的場鑄節塊懸

臂施工，施工中臨時懸臂鋼腱的配置，如圖 8所示，

跨徑中央外懸簡支預鑄預力梁的機械化吊裝，A型塔柱

採高低塔吊的施工方案等，充分展現出義大利混凝土

橋梁的工藝水準，在當時世界上屬於領先的地位。

由於莫蘭迪橋鄰近海岸，受到鹽害腐蝕的威脅，一

直困擾著橋梁養護的人員，在大橋完工後幾年間，P11橋

塔單元的斜張鋼纜與塔頂鞍座，就因為腐蝕嚴重，進行

斜張鋼纜的抽換與塔頂鞍座的加固補強；接著幾年後，

P10橋塔單元的塔頂鞍座，亦進行外加鋼製構件的加固

補強。其中，P11橋塔單元斜張鋼纜的抽換補強，採用

於預力斜材外增設鋼框構架，設置外置預力鋼腱取代原

有混凝土包覆的預力鋼纜，其力量轉換的機制與施工步

驟，以現今的施工風險評估標準，仍是屬高風險的施工

方案，也展現出當年義大利預力補強施工的高水準工藝。

2018年 8月 14日大橋斷裂後，義大利基礎設施和

交通運輸部於 8月 16日組成事故調查委會，預定在 30

天內完成調查報告。依據 9月 25日公布的官方調查報

告 [11]，莫蘭迪橋的斷裂崩塌，主因是預力梁的鋼筋與

鋼腱腐蝕嚴重所造成的構件斷裂，不是直接因為一根或

多根預力斜材的鋼纜腐蝕斷裂所引致橋梁崩塌，報告中

也多處指出，負責橋梁營運的特許公司，對歷年橋梁檢

測與結構損傷狀況，沒有盡到應有的維護補強義務。
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圖 9   莫蘭迪橋施工相片 [5]

圖 10   莫蘭迪橋 P11橋塔單元斜張鋼纜抽換與鞍座加固補強 [7]
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橋梁崩塌模式拆解         ( 本節作者：林曜滄 )
導致Morandi橋崩塌之原因探討
經蒐集及參考橋梁所處環境照片、技術資料、本

橋補強資料、當時橋梁設計施工技術水準、材料之發

展，及媒體報導等，綜合整理如下。

  外在環境因素：臨近海邊，位處工業區，極嚴重腐

蝕環境；交通輛成長 4倍、活載重增加；金屬護欄

改成 RC護欄，橋面附加載重增加；當時風雨交加風

雨動態載重；及例行性維修之施工荷重等。

  材料老劣化因素：PC開裂滲水鋼材腐蝕；PC乾縮

潛變；非低鬆弛鋼鉸線，預力鋼腱鬆弛；反覆振動

與疲勞裂縫，達疲勞強度等。

  結構系統因素：贅餘度極少的斜張橋；預力斜材錨

碇集中於一處；主梁不連續；具外懸鉸接構造；具

懸吊段構造；部分構件維修困難；完工後結構性問

題持續進行維修。

圖 11   莫蘭迪橋 P11橋塔單元斜張鋼纜錨座加固補強 [8,9]

圖 12   莫蘭迪橋 P11橋塔單元斜張鋼纜更換程序 [8,9] 圖 13   莫蘭迪橋 P10橋塔單元塔頂鞍座加固補強 [10]

  維修管理因素；檢測維修未落實；超過養護時間未

維修；維修或改善預算不足；管養人力不足等。

Morandi 橋崩塌拆解
由於橋梁係瞬間完全崩塌，由此研判應為結構

critical member破壞所導致，而斜張橋之 critical member 

主要是鋼纜（stay cable）（拉力構件）、橋塔（壓力構

件）或主梁（撓剪構件），由 2018/9/25官方公布調查主

因 [11]是預力主梁的鋼筋與鋼腱腐蝕嚴重所造成的構件

斷裂，不是直接因為一根或多根預力斜材的鋼纜腐蝕斷

裂所引致橋梁崩塌。而主梁內部鋼筋與預力鋼鉸線斷裂

原因推估為腐蝕（靠海、工業區、混凝土保護層開裂滲

水）、交通量飽和超載、疲勞等因素。

莫蘭迪橋崩塌是一種連鎖式的崩塌，可由掉落的

橋面，推估崩塌情形。由空拍照片將原橋區分為懸吊

段、懸臂段（A ~ D、4區）及柱頭段，其中懸臂段
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（B、C區）再細分為 B1&B2、C1&C2，如圖 14所

示，崩塌後之段落區分如圖 15所示。蒐集相關現場照

片整理分析如下：

(1) A區及 D區主梁懸吊段脫離外懸鉸接伸縮縫處支承

座，直接掉落地面，如圖 15、圖 18所示。

(2) B區懸臂段主梁 B1扭轉後掉落並插入地面，如圖 16

所示，這可推估是其中一個預力斜材先損壞，主梁

扭轉掉落，它是唯一不在橋軸線上，重量轉移至另

一預力斜材，驅動了橋塔的扭轉。

(3) 東半部 C區懸臂段主梁整個橋面掉下來，幾乎是沿

橋軸線，另外是懸臂段折成二段，在鐵路上方有兩

層橋面疊加，下層 C2橋面被預力斜材拉向塔側然

後掉落在軌道上，上層 C1以橋柱支撐翻轉 180°後

橋面翻落倒置壓在上面，如圖 17所示。

圖 17   橋梁倒塌Ｃ區照片 [15]

圖 16   橋梁倒塌 B區照片 [14]

圖 15   橋梁倒塌後分區示意圖 [13]

圖 14   橋梁倒塌前分區示意圖 [12]

Ｃ區：主梁掉落
地面疊成二層
（C1&C2），上層
梁翻轉 180度
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崩塌事件之結構分析與探討
(本節作者：宋裕祺、洪曉慧、蘇進國、吳明遠 )

莫蘭迪大橋，如圖 19所示，為研析其結構破壞原

因及其崩塌順序，本節透過橋梁設計、施工及相關補強

資料之蒐集，結合現今橋梁分析數值模擬方法，拆解結

構內力轉換過程，冀能提供橋梁結構分析時之參考，亦

祈對橋梁管養及相關主管機關決策過程能有所助益。

圖 18   橋梁倒塌 D區照片 [16]

 基本資料
曾被視為義大利建築工藝代表作之一的莫蘭迪

大橋，在相同時期相似的結構系統共計有：(1)位於

委內瑞拉境內跨越 Maracaibo湖的烏達內塔將軍大

橋（General Rafael Urdaneta Bridge，1962 年 竣 工 ）；

(2)位於利比亞北大的瓦迪橋（Wadi el Kuf Bridge，

1971年竣工）；(3)位於阿根廷雷西斯滕西亞跨越巴拉

圖 19   莫蘭迪大橋現地照片（照片來源：https://zh.wikipedia.org/wiki/莫蘭迪橋）
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那河（Paraná River）的查科 -科連特斯大橋（Chaco-

Corrientes Bridge，1973年竣工）；(4)位於哥倫比亞境

內跨越馬格達萊納河（Magdalena River）的普雷馬霍橋

（Pumarejo Bridge，1974年竣工）。有鑑於莫蘭迪大橋

的倒塌意外，針對此類特殊橋型之結構行為，確有詳

細研究及探討的必要性。

根據莫蘭迪於 1968年發表之義大利報告指出 

[17]，莫蘭迪大橋原跨徑配置為 43 + 5@73.2 + 75.313 + 

142.655 + 207.884 + 202.50 + 65.10 = 1102.452 公尺，並

於主橋最大跨徑處配置三個主塔，其編號分別為 Pylon 

9 ~ Pylon 11，而當時為克服主橋段最大跨距超過 200公

尺的鋼筋混凝土上部結構配置，規劃採用如圖 20所示

之主塔懸臂單元銜接簡支單元（36公尺長）等系統進

行結構設計。其後於 1997年時，C. Gentile等人 [18] 針

對莫蘭迪大橋 Pylon 11進行預力斜材置換補強後，曾

發表預力斜材元件動力量測與分析等研究成果。其中，

對於此橋結構分析模型之建立，主要係以單一橋塔懸臂

單元為主，並經二維及三維等不同數值模型研究，探討

現地量測所得成果，並藉此確認預力斜材的索力狀態。

因莫蘭迪大橋原始設計圖說及結構計算書等資料索取不

易，為有效掌握已倒塌 Pylon 9單元的結構內力傳遞及

崩塌順序，本文參考相關文獻及本橋結構特性，擬以單

一懸臂振動單元為分析對象，建立三維結構數值模型，

並透過研讀既有橋梁設計資料及施工過程等網路資訊，

逐步進行橋梁結構崩塌的行為研究。

橋梁設計及施工過程資料蒐集與探討

莫蘭迪曾於報告 [17] 中，明確保存如圖 21所示之

懸臂單元平立面圖。由其原始設計概念中，可將懸臂

單元另行拆成四個重要組成子結構，包含如圖 22所示

的 A型橋塔、V型橋墩、外置預力斜材及三跨連續主

梁系統：

圖 20   莫蘭迪大橋結構系統示意圖（本研究繪製）

圖 21   莫蘭迪大橋結構設計立面圖（本研究重繪，單位：公尺）
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1. A型橋塔自塔頂至橋面高度約 45.37公尺，橋面至塔

底為 44.83公尺，橋塔總長度為 90.2公尺。

2. V型橋墩以固接方式連接主梁及基礎板，基礎板下方

設置樁長約 40公尺長之基樁，單一橋塔下方基樁樁

數約為 9 × 7 = 63根。

3. 外置預力斜材主要用於連接橋塔及主梁，其斷面由

兩組 98 cm × 61 cm方形元件（如圖 23 Sect. A-A）漸

變接合成 98 cm × 122 cm混凝土斷面（如圖 23 Sect. 

B-B）。其中，98 cm × 61 cm混凝土方形斷面內，設

置由 4根 12T與 8根 16T鋼絞線所組成的 A-cable，

以及 14根 4T鋼絞線所組成的 B-cable。參考施工過

程照片可知（如圖 24），當主梁懸臂段全部完成後，

施工步驟先以 A-cable懸吊主梁，其後安裝預鑄混凝

土斷面及 B-cable，並控制混凝土斷面承受約 10 N/

mm2之壓應力，期能抵抗風壓、活載重疲勞及環境

腐蝕等外力因素，確保預力斜材的耐久性。

4. 三跨連續主梁系統方面，上部結構設計規劃採用五

箱室之箱型梁，其橋面全寬約 18公尺、梁深約 4.5

公尺，因橋下淨高超過 40公尺、場撐施工不易，故

採用懸臂施工方式進行施築。惟主梁施工過程橋塔

尚未完成，無法及時提供外加垂吊支撐分力，因此

當時所採用的懸臂工法及內置預力配置較現今常見

之箱梁頂板對拉方式不同，並係於橋面設置臨時吊

梁系統（temporary tie beams，如圖 25），用以克服

頂板拉力及重力引致的變位量。待整體懸臂段完成

後，方由外置預力斜材提供吊點，並搭配 X型橋墩

支撐系統，形成三跨連續結構，並配置如圖 26所示

之箱梁內置預力系統配置。

圖 22   莫蘭迪大橋結構拆解示意圖（本研究繪製）

(4) 三跨連續主梁系統

(1) A型橋塔 (2) V型橋墩

(3) 外置預力斜材

圖 23   預力斜材配置圖（本研究重繪，單位：公分）
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結構分析數值模型概述

針對前節所述原始設計條件及目前蒐集既得資

訊，本節假設基本分析條件，並據以建立結構數值分

析模型，另參考橋面支撐系統及現況受力情況，配合

參考文獻 [18] 所述 Pylon 11之預力斜材修補置換索

力，完成整體結構分析資訊。相關說明如下：

基本假設條件說明：

(1) 數值模型以單一橋塔所組成之懸臂振動單元進行分

析。

(2) 假設材料強度及分析條件：

(a) 橋塔與主梁混凝土強度：350 kgf/cm2

(b) 橋墩與基礎混凝土強度：280 kgf/cm2

圖 24   預力斜材施工過程示意圖（圖片來源：http://www.retrofutur.org/retrofutur）

圖 25   主梁懸臂施工示意圖（圖片來源：https://www.youtube.com/watch?v=GuFaS1_e9Sw&t=23s）

共 4組 21T-7 mm φ
共 6組 21T-7 mm φ 2組 21T-7 mm φ

共 6組 21T-7 mm φ
圖 26   原配置內置預力系統示意圖 [17]
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(c) 7 mm高拉力鋼線極限強度：16,500 kgf/cm2

(d) 分析過程未考量懸臂施工過程（原設計以 9@5.5 

m之節塊施工進度進行澆築）及預力斜材二次施

作之影響。

結構分析數值模型元件

本文所建立之 Pylon 9懸臂振動單元結構分析模型

如圖 27所示，包含前述 A型橋塔、V型橋墩、外置預

力斜材及三跨連續主梁系統等各式結構元件，惟基樁

及地下土壤鑽探資訊並無參考依據，因此假設邊界條

件係於基礎底部採用固接方式設定。

橋面支撐系統及受力

對於三跨連續主梁系統所承受外力部分，假設懸

臂振動單元於左右兩端各自承受 36公尺長的簡支單元

一半自重，並假設主梁承受 5公分厚的 AC鋪面重量，

以及中央分隔島、兩側橋護欄和管線附掛等附加載重

（Superimposed loading），外力施加方式如圖 28所示。

預力斜材索力設定

預力斜材索力主要參考 C. Gentile等人 [18] 執行

Pylon 11預力斜材置換時的外加索力值，而其補強階

段導入的主要預力約為 17,040 kN。另檢核圖 23所示

Sect. B-B的高拉力鋼線總數，共約有（4 × 12T + 8 × 

圖 27   Pylon 9結構分析數值模型元件示意圖（本研究繪製）

(3) V型橋墩(2) A型橋塔

(1) 懸臂振動單元

圖 28  橋面支撐系統及外加載重示意圖（本研究繪製）

圖 29   橋塔 Pylon 11預力斜材置換示意圖（照片來源：Google map）

16T + 14 × 4T） × 2 = 464T鋼線，假設鋼線斷面係採用

單根直徑 7 mm φ（As = 0.3848 cm2）之型式，則各鋼線

承受應力（σ = P / As）約為 9,728.5 kgf/cm2。
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本研究參考網路資訊及新聞

報導橋梁崩塌照片，研擬破壞程

序分析步驟如圖 30所示。分析

過程先評估橋梁初始結構受力狀

態，續假設單側單根預力斜材元

件斷裂失效，再評估單側兩根預

力斜材損壞時的結構內力變化，

最後將三跨連續主梁變更為兩

跨連續系統，並依序觀察所提分

析程序中，整體結構力量分布情

形，據此探討橋梁倒塌順序。

圖 30   橋梁破壞程序模擬示意圖（本研究繪製）

N/mm2有所不同，主要差異來自於 Pylon 9與 Pylon 11

下部結構及懸臂單元受力不同之影響。

觀察圖 31所示整體結構軸力變化圖中，橋梁於原

始服務階段（Step 1），A型橋塔四根塔柱均約承受 

1,571 tf之軸壓力，若考量左邊單側單根預力斜材破壞

時（Step 2），橋塔產生扭轉現象，銜接預力斜材斷裂

處之塔柱由承壓轉受拉（拉力值約 1,567 tf），其他三

根塔柱則維持受壓，惟壓力值亦伴隨產生不同變化。

圖 31   整體結構軸力分布示意圖（本研究繪製，單位：tf）

結構分析過程除

估算幾何關係、各元

件勁度、自重及附加

載重之外，另一重要

工作係參考相關文

獻導入預力斜材約

17,040 kN 之預力。

於單一預力作用下，

經過力量分配後，可

得混凝土內置纜索元

件內力約為 − 1,673 

tf，若進一步考量結

構自重及附加載重

後，其總受力約 418 

tf，此與補強設計案

例要求斷面維持 10 

再者，若進一步模擬單側兩根預力斜材破壞時（Step 

3），連接預力斜材斷裂處之兩根 A型塔柱產生 3,980 tf

的受拉狀態，其後懸臂單元左側上部結構可能因為失

去斜索懸吊而發生落橋情形（Step 4），原三跨連續主

梁轉變為兩跨連續系統，將令懸臂單元產生左右不平

衡狀態，而其不平衡彎矩對連接預力斜材斷裂處之兩

根 A型塔柱而言，更可能產生 4,978 tf的拉力值。

破壞過程整體結構軸力分布

情境一：預力斜材先斷損之破壞程序模擬及分析 
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觀察圖 33 所示塔

柱結構剪力變化圖中，

橋梁於原始服務階段

（Step 1）， 塔 柱 各 結

構原件最大剪力值僅為

111.8 tf，若考量左邊單

側單根預力斜材破壞時

（Step 2），A型橋塔塔

頂及塔中橫梁剪力分別

增至 − 302 tf和 254 tf，

V 型墩柱則最大增至

236 tf。當單側兩根預力

斜材破壞時（Step 3），

V型墩柱右側下部結構

剪力倍增加至 888 tf，而

V型墩柱底部連梁剪力

柱底部連接基礎板之剪力微幅增加至 368 tf。

圖 32   整體結構彎矩分布示意圖（本研究繪製，單位：tf-m）

圖 33   塔柱結構剪力分布示意圖（本研究繪製，單位：tf）

觀察圖 32 所示整

體結構彎矩變化圖中，

橋梁於原始服務階段

（Step 1）係屬於三跨連

續系統，最大正彎矩為

13,528 tf-m、最大負彎

矩 為 − 20,411 tf-m， 若

考量左邊單側單根預力

斜材破壞時（Step 2），

右側主梁之最大正彎矩

降為 11,059 tf-m，但左

側主梁之最大負彎矩提

高至  − 31,092 tf-m，約

為原設計值的 1.5倍。

再者，當單側兩根預

力斜材破壞時（Step 3），上部結構幾乎全面承受負彎

矩，右側主梁之最大負彎矩提高至  − 80,375 tf-m、左側

主梁之最大負彎矩提高至 − 135,885 tf-m，兩者約為原

設計值之 4 ~ 6.75倍。最後，當左側橋面產生破壞後，

右側主梁之最大負彎矩為 − 52,231 tf-m，約為原設計值

之 2.6倍。

增加至  − 1,317 tf，此狀態應為下部結構發生剪力破壞

最可能的情形。最後，當左側橋面產生破壞後，V型墩

破壞過程橋塔剪力分布

破壞過程整體結構彎矩分布
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綜合分析國際報

導及本文結構模擬分

析結果，初步推估整

體結構破壞順序如圖

34所示，相關說明簡

述如下：

Step 1：

懸臂單元之單側單根

預力斜材可能因環境

腐蝕或老劣化等因素

產生裂損破壞現象。

Step 2：

單根預力斜材失效

後，橋面與橋塔均產

生扭轉現象，橋塔兩

圖 34   整體結構破壞順序推估示意圖（本研究繪製）

側上部結構之自重及扭力均由另一根鋼纜獨自傳遞至無

法完全負荷。

Step 3：

單側兩根預力斜材破壞後，上部結構瞬間失去重要支

撐點，導致主梁無法承受急速倍增之負彎矩而崩裂。

Step 4：

主梁由三跨連續變為兩跨連續結構，A型橋塔因左右兩

側不平衡受力現象，引致塔柱各元件由全受壓變為單側

受拉，倍增之拉力超過原始設計範圍時，即造成 A型

橋塔沿行車向倒塌。

Step 5：

A型橋塔倒塌後，另一側僅存之預力斜材亦隨即掉落，

並引致其懸吊之上部結構瞬間失去支撐點，進而持續發

生坍塌現象。

Step 6：

懸臂單元所有上部結構、A型橋塔及左右兩側簡支單元

全數崩塌掉落，現地僅存 V型橋墩底部結構。

情境二：主梁先斷損之模擬及分析 
根據義大利官方公布調查結果顯示，懸臂單元箱

型主梁及簡支單元預力 I型梁於事發之前，業已檢測

發現鋼筋腐蝕及鋼纜鏽蝕等現象，因而可能由上部結

構主梁先行發生斷裂，再直接引致全橋倒塌情形。爰

此，為模擬主梁先行斷裂之狀況，本節將以單側簡支

單元的預力 I型梁先發生毀損，亦或懸臂單元箱型主梁

先發生斷裂等二者，分別進行分析並說明如後：

Case 1：單側簡支單元預力 I型梁先發生毀損
如圖 35所示，為釐清單側簡支單元發生損壞後，

對於懸臂單元左右兩側不平衡受力之情形，先假設僅

單側承受簡支單元重量，觀察其後續內力變化。由圖

36之分析結果顯示，A型橋塔右側軸力由圖 31所示約

− 1,571 tf之壓力，增加至 − 2,792 tf，主梁最大正、負

彎矩由圖 32原始 13,528 tf-m及 − 20,411 tf-m增加至

16,518 tf-m及 − 26,102 tf-m，而塔柱剪力變化並未非常

明顯。

Case 2：由單側懸臂單元箱型梁先發生斷裂
如圖 37所示，為分析過程單側箱梁斷面發生損

壞，故假設其箱梁斷面勁度瞬間衰減至微小值，用以觀

察橋梁結構內力分布。根據圖 38之分析結果顯示，因箱

梁勁度瞬間衰減，左側預力斜材軸力隨即發生異常增減

量，而 A型橋塔軸力亦由圖 31所示純受壓（約 − 1,571 

tf）轉變為一拉一壓（約 5,583 tf及 − 8,829 tf）狀態，過

整體結構破壞順序推估
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大之拉力可能引致橋塔接續發生破壞；在整體結構彎矩

分布部分，橋塔頂部各銜接桿件均發生異常放大現象，

而右側主梁最大負彎矩由圖 32原始 − 20,411 tf-m倍增至

− 38,304 tf-m，亦可能因此引起預力斜材、橋塔及主梁發

生連續性破壞狀況；在塔柱結構剪力分布部分，A型橋

塔塔柱及連梁剪力亦異常倍增至正負 1,600 tf及 7,500 tf

之大小。

圖 37   單側懸臂單元箱型梁先發生斷裂示意圖（本研究繪製）

圖 38   單側懸臂單元斷裂之內力分配圖（本研究繪製）

結論與展望

橋梁全生命週期成本主要包含規劃、設計、發包

和施工等初期成本，以及維護和管理的管養成本，與

拆除和重建的改建成本等，如何在最佳化的生命週期

裡，有效延長橋梁壽命，關鍵技術在於常時的維護與

管理。其中，有效的橋梁檢測、監測、維修與補強工

作，更是維護管理的執行重點。

圖 36   單側簡支單元斷裂後之內力分配圖（本研究繪製）

圖 35   單側簡支單元預力 I型梁先發生斷裂示意圖（本研究繪製）
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以莫蘭迪大橋為例，其橋齡已臻 50餘載，橋梁生

命週期管養階段已發現 Pylon 10與 Pylon 11的部分損

傷，並針對 Pylon 10的 A型橋塔頂部執行預力斜材鞍

座補強，另針相對損壞較嚴重的 Pylon 11，業已進行預

力斜材置換補強工作，惟根據 Pylon 9當時檢測報告指

出，其表面並無明顯損傷，故尚未執行任何維修補強工

作，今卻發生意料外的橋梁倒塌事故，瞬間增加可觀的

社會成本，實應列為產、官、學、研等各界警惕。

經由義大利官方調查結果及各種破壞程序之假

設，本文已針對預力斜材或主梁等二者斷裂情形，進

行破壞程序模擬分析。根據結果顯示，莫蘭迪大橋橋

址位於波希維拉河谷並緊鄰海岸線，長期接觸海風而

俱氯離子侵襲之虞，造成主梁內置預力與鋼筋鏽蝕，

而斜張鋼纜及其外置錨碇設施亦可能發生腐蝕現象。

惟主梁可能因自身內置預力過度失效而直接斷裂，亦

可能由預力斜材內力逐漸降低過程，引發主梁負彎矩

超過彎矩容量而斷裂，更可能由斜張鋼纜直接斷裂而

引致落橋。爰此，本文遂行各類假設分析，相關模擬

過程及評估結果冀能提供參考之用。

鑑於此次國際公共工程安全事件，以國內橋齡逐漸

老年化的事實為例，建議應積極發展橋梁健康安全守護

工作，並以結構分析為基礎，著手執行「醫檢分離」、

「完整履歷」、「提早預防」、「長期照護」等橋梁養護工

作，藉由全自動化表單、檢測與評估分工、全方位檢測

資訊、完整記錄履歷、自動化災防評估與預警提示、自

動化監測系統、橋梁健康長期照護等研究方向，逐一邁

向橋梁全生命週期科技化管理目標，亦冀能達到支援政

府決策、守護橋梁健康、降低受災風險的最大效益。
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