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國內大跨徑預力梁橋面臨之問題與因應對策探討

前言

2018年 8月 14日義大利熱那亞跨越 Polcevera河

及 Sampierdarena工業區之莫蘭迪橋（Morandi Bridge）

於當地時間 11:36一場暴雨中，P9橋塔與相鄰之橋跨崩

塌，造成車輛墜落及人員死傷之慘劇，橋梁崩塌前後之

照片如圖 1。莫蘭迪橋係於 1967年完工通車，發生事

故橋跨之結構系統屬於早期預力鋼腱外置之斜拉預力混

凝土橋，橋齡已達 50年，初步研判係橋塔處支撐橋面

之預力斜索突然斷裂造成橋梁崩塌，至於引致斜索斷裂

之原因，可能由於橋梁老舊、鋼腱或鋼筋腐蝕，另外交

通量之成長達設計時之四倍，造成橋體負荷加重及材料

之疲勞，橋上進行維修補強所增加之重型混凝土護欄和

風暴等，都有可能是導致崩塌之相關因素，此事件喚起

世人對於老舊橋梁結構安全之重視。

多年來負責管養這座橋梁的公司（the Autostrade 

Company）雖持續檢查、監控和維護這座橋梁，且已

在 2018年 6月發包，預計在 5年內完成橋塔 P9 及 P10

之斜索補強，但仍未能避免此災害。此事件更使歐洲

各國如德國、法國及義大利等相關研究機構呼籲對老

舊橋梁有腐蝕及結構劣化者，應特別予以維修補強或

改建，更促使義大利政府召集 200多位工程師對該國

高速公路老舊橋梁是否需改建進行檢討。另據資料顯

示，在利比亞同屬該結構系統之Wadi el Kuf橋（如

圖 2），於 2017年 10月在橋上發現有潛在之斷裂危險

後，考量安全因素已封閉禁止通行。
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莫蘭迪橋崩塌前（Photo: From Wikipedia） 莫蘭迪橋崩塌後（Photo: Stringer/Reuters）

圖 1   義大利Morandi Bridge崩塌前後之照片
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雖然國內並無與莫蘭迪橋相同結構系統之橋梁，對

於大跨徑預力混凝土橋，除早期國道 1號圓山橋（如圖

3）、台北市新生高架松江橋（如圖 4）及民權大橋（如圖

5）等以懸臂施工之中間鉸接處因混凝土乾縮、潛變及預

力損失而造成橋面下陷問題外，國內許多已完工通車中

之大跨徑預力混凝土橋，亦有因設計、施工或腐蝕問題

等因素，而造成橋面下垂問題。雖然目前橋梁管養單位

均已注意並監測或補強，惟問題似乎持續存在，無法完

全解決結構安全之隱憂。另對於新穎之脊背橋橋型，其

外置斜拉鋼索長期之維護與防蝕問題，亦應特別關注。

現今之橋梁工程師除應關注橋梁材料老劣化對橋梁結構

完整性的影響外，亦不應忽視環境和極端天氣條件的潛

在影響。本文蒐集國內外大跨徑之預力混凝土損傷及補

強案例，探討相關因應對策，供國內工程界參考。 

圖 2   利比亞Wadi el Kuf Bridge

新生高架 — 松江橋中間鉸接端下垂現況 西側鉸接端分離現況 東側鉸接端現況

圖片來源：www.dobooku.com

中山高圓山橋中間鉸接端下垂現況 鉸接端補強現況 橋墩補強現況

圖 3   台北市中山高圓山橋現況照片

圖 4   台北市新生高架 — 松江橋現況照片
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國內大跨徑預力梁橋發展情況

國內大跨徑之預力混凝土橋早期並不多見，1968

年完成第一座以懸臂工法施工、跨徑 120 m之長虹

橋 [1]，其後尚有跨徑達 150 m、懸臂工法施工之國道

1號圓山橋，跨徑 134 m預力混凝土斜張構造之光復

橋，以及台北市新生高架松江橋、民權大橋與建國高

架跨仁愛路、信義路段之預鑄節塊等大跨徑預力混凝

土橋。二高建設時期大規模引進歐美先進國家之施工

法，如預鑄節塊、懸臂工法等，多跨連續大跨徑預力

混凝土橋之興建在當時達到高峰，國道 3號關西大橋

之懸臂預力橋為台灣第一座中央無鉸結之懸臂預力混

凝土橋，其最大跨徑為 120 m。而最近陸續完成之國

道 1號五楊高架、省道台 9南迴、蘇花改及各高快速

公路，主跨徑 90 ~ 150 m間者比比皆是，如圖 6。另具

有景觀意象之預力拱橋（如圖 7）或採外置預力之脊背

橋（如圖 8），主跨徑亦達 150 m以上，目前全台完成

者已達 10餘座，興建中之金門大橋採五塔六跨連續設

計，主跨徑更達 200 m。

民權大橋中間鉸接端下垂現況 中間鉸接端分離與補強現況 橋面路面不平整現況

圖 5   台北市民權大橋現況照片

圖 6   採懸臂工法之連續多跨變斷面預力混凝土橋

圖 7   具景觀意象之預力拱橋

台 9線蘇花公路南澳和平段工程 台 9線南迴公路安朔至草埔段 C1橋梁標

國 5冬山河橋（跨徑 94 + 187 + 94 m）台 61線新豐溪橋（跨徑 100 + 180 + 100 m）
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台 9線蘇花改南澳北溪橋（跨徑 95 + 160 + 105 m）台 9線新豐平橋（跨徑 84 + 2@140 + 84 m）

國內外大跨徑預力梁橋面臨之問題

台灣地區許多橋梁之橋齡已高，橋梁受到嚴苛的

環境條件影響，例如洪颱、高溫多雨、車輛超載等因

素，使得橋梁可能於使用年限中受到損害或劣化，進

而導致橋梁承載力不足、服務功能喪失以及影響使用

安全。

一般鋼筋混凝土橋梁劣化之原因，可歸類為自然

現象、人為因素及環境因素三方面。自然現象一般係指

材料本身的特性與物理作用因素，包括混凝土乾縮、

潛變、預力損失、溫度效應等，以及天然災害如地

震、颱風、洪水及土石流等因素，導致橋梁的損傷及

劣化現象。人為因素係指橋梁結構於設計施工階段，因

設計不當、施工不良或使用不當的材料等因素，造成

橋梁構件具有先天不良的缺陷。設計不當常使結構承

受過高的壓力、張力、剪力、扭力等，導致混凝土開

裂或剝落；材料設計時，選擇之水泥類型不當、水泥

用量不足、水灰比過高、混凝土強度或鋼筋降伏強度

不當、骨材級配不良等情形，均為混凝土結構可能發

生劣化因素；或者因用路人不當使用等外在因素如超

載、撞擊及火害等，使橋梁構件產生非預期的損害。

環境因素係指所處環境周圍之有害物質侵蝕，如空氣

中鹽分、氯化物、硫化物及一些侵蝕性水質，皆會經

由混凝土孔隙或前述因素造成損傷之部位滲入，引起

鋼筋混凝土材料發生一系列的化學與物理變化，造成

鋼筋混凝土品質開始劣化，出現表面龜裂、剝落、鋼

筋腐蝕、體積膨脹、開裂等損傷現象，嚴重時將使鋼

筋混凝土構材強度降低，而導致破壞 [2]。

預力混凝土橋及鋼筋混凝土橋為台灣最普遍的橋

梁類型，對材料性質而言，兩者均採用鋼筋混凝土材

料，對結構性質而言，兩者的區別則是主結構構材是

否施加預力。因此預力混凝土橋對於預力系統狀況瞭

解及掌握是非常重要，若預力損失或其材料劣化，亦

將危及橋梁結構安全。預力系統的劣化成因，可區分

成材料與結構二方面。

材料方面，一般混凝土構件可能受混凝土乾縮、

潛變或其他環境不良化學反應造成劣化。此外，預力鋼

腱鋼材之腐蝕是預力系統與其他鋼筋混凝土橋最大不同

的特徵。導致鋼腱腐蝕常見的因素有下列幾點，如端錨

無密封墊防止水滲入，混凝土乾縮、潛變生成裂縫，套

管品質不良產生滲水等因素，而最常見因素為套管中水

泥砂漿的填充不確實或混凝土蜂窩之生成，此因素為最

重要，因為鋼腱未受到保護，使得鋼腱與滲入水產生作

用，導致鋼材腐蝕狀況生成，進而使鋼腱受損及預力損

失。如美國 Lowe’s Motor Speedway Pedestrian Bridge橋

鋼腱腐蝕造成斷裂（2000年，如圖 9），事後發現 11根

鋼腱皆腐蝕。一般檢測方式為利用目視檢查混凝土裂縫

狀況以及有無滲水，另有透過超音波方式檢測套管中水

泥砂漿及鋼腱腐蝕斷裂狀況，抑或以軟管式攝影機檢測

套管內部。

結構方面，如預力混凝土之潛變與乾縮及鋼腱鬆弛

或疲乏，將導致鋼腱內預力減少，造成預力梁撓度增加

及降低承載能力，對於使用安全性有一定影響。此外，

溫度梯度、乾縮及潛變應變應力重分配估算過低、鋼腱

套管間摩擦力估算過低、套管漂浮等亦會導致預力與預

期不同，為導致撓曲裂縫的主因，使得構件劣化。然而

目前大部分預力橋梁檢測大多專注外部目視檢測，或針

對鋼腱腐蝕問題等進行檢測，而對於預力損失之估算，

國內規範均建議依歐美日規範規定之潛變乾縮公式進行

預力長期損失的計算，這方面對於國內既有橋梁尤其是

長跨徑橋梁之預力現況的掌握未必足夠，如此也可能對

於預力橋梁於設計年限 50年甚至 100年之結構安全性

圖 8  採外置預力之脊背橋
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的不確定。而其他較更為深入詳細的預力檢測技術也常

為破壞性檢測方法，如應力釋放法（切槽法）、十字弓法

（crossbow method），或透過動態方式進行評估等，然如

破壞性試驗方法較難於實際橋梁上應用，可執行性具有

一定困難度，因此既有橋梁預力現況鑑定之準確度不易

掌握且繁複 [3]。

國內外有關長跨徑預力橋因混凝土乾縮及潛變、預

力損失、預力鋼腱銹蝕等因素所面臨之問題，可大致分

為：A、具有中央鉸接橋梁之異常撓度增加，及 B、懸索

系統橋梁結構安全風險之二大類案例，說明如下：

A、具有中央鉸接橋梁之異常撓度增加
國道 1號圓山橋

1977年完工迄今已 41年，主跨長 150 m，為懸臂

施工之預力混凝土箱型梁橋，主橋跨中間採鉸接方式

設計。由於具有中央鉸接之橋梁於懸臂施工階段與結

構體系完成後之靜載重彎矩相近，可以簡易計算達成

大跨徑橋梁之設計，因此於計算機不發達的年代，建

造了不少此類型之橋梁。本橋通車 15年後，主橋跨中

間鉸接處有明顯下垂現象（如圖 10），最大處達到 63

公分，遠大於原設計估計之 21公分，研判係因混凝土

之乾縮與潛變大於預期，加上鋼腱鬆弛等問題，導致

橋梁於梁跨中間鉸接點處撓度變位大於預估值，影響

行車舒適度甚至可能影響使用安全。

台北市新生高架松江大橋

1979年完工迄今已 39年，主跨亦為懸臂施工預力

混凝土箱型梁，跨河段主跨中間鉸接處亦有明顯下垂

問題（如圖 11），影響行車舒適度，2008年至 2009年

間曾進行新生高架橋改善工程。 圖 9   美國 Lowe’s Bridge 鋼腱腐蝕造成斷裂

圖 11 台北市新生高架松江大橋主跨中間鉸接處下垂現象

圖 10 國道 1號圓山橋主跨中間鉸接處下垂現象
             （陳振川教授簡報圖資）

圖 12 台北市民權大橋跨河段主跨中間鉸接處下垂現象

台北市民權大橋

1982年完工迄今已 35年，跨河段主橋跨 95 m，

為懸臂施工預力混凝土箱型梁，主跨中間鉸接處有明

顯下垂達 30公分（如圖 12），影響行車舒適度。

國道 3號烏溪一號河川橋

2003年完工，為懸臂施工之長跨徑預力混凝土箱

型梁橋，完工通車後橋單元 PN17 ~ PN20（跨徑配置

71.5 + 90 + 90 + 71.5 = 323 m）等部分橋面陸續產生變

形下垂現象，於伸縮縫邊跨箱梁沉陷量達 20餘公分

（如圖 13），並於伸縮縫前後路面凹陷導致伸縮縫處相
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Koror-Babeldaob Bridge

帛琉的 Koror-Babeldaob Bridge橋為懸臂施工預力

混凝土箱型梁橋，主跨長 240.8 m，完工通車 18年後，

主跨中間鉸接處變位下垂達 1.61 m，其預力鋼腱平均預

力損失達 50%，於 1996年的預力補強工程完工後 3個

月橋主跨崩塌（如圖 14）。

圖 13 國 3烏溪一號河川橋邊跨橋面下沉

圖 14 帛琉 Koror-Babeldaob Bridge（Bažant et al. 2011）

圖 15   日本浜名大橋立面圖

日本浜名大橋

浜名大橋位於日本靜岡縣，於 1976年完工，全長

631.8 m，為中央跨設有鉸接構造之五跨連續預力箱型

梁橋，中央最大跨徑 240 m，為日本此類型橋梁規模最

大者。於完工後 35年，中央鉸接位置相對於閉合時之

位置，設計下沉量為 60公分，閉合後約 12年即超過

設計下沉量，於竣工後 35年之下沉量為 80公分，下

沉發展較設計值多了 20公分左右。

對凸出，影響行車舒適。評估主要原因為施工幾何控

制欠佳（預拱量低估）及混凝土長期乾縮潛變效應所

造成，2009年至 2012年間，進行箱型梁內增設外置預

力補強、AC平順加鋪等，並於 2013年進行北上線橋

單元減重刨除，以減少自重造成之下陷，近期監測觀

察其變位已逐漸趨於穩定。
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B、懸索系統橋梁結構安全風險

日本豐里大橋

本橋位於日本大阪府，1970年完工，為三跨徑連

續鋼床板箱梁斜張橋，單面雙層之懸索構造，本橋雖

非預力梁橋，但可以本案例來說明懸索系統贅餘度與

橋梁結構系統安全之關連性。本橋於 2013年詳細調查

中確認 C6與 C8懸索有銹蝕現象 [4]。由於本橋為單面

懸索構造，單側懸索僅有二根，懸索根數少，靜不定

度低，如有一根懸索銹蝕而斷面不足甚或斷裂，將因

橋梁系統改變與力量轉移而造成其餘懸索承受過大載

重而二次破壞，因此懸索銹蝕狀況之檢查應為橋檢之

重點項目。

圖 16   日本豐里大橋立面圖

日本雪沢大橋

雪沢大橋位於日本秋田縣大館市雪沢地區，為最

大跨徑 71 m、全長 177.1 m之三跨連續脊背橋（單座

脊背橋 + 側跨之 PC箱型梁橋）；雪沢大橋之脊背橋

為雙平行索面構造，共有 8根@2面 = 16根懸索，於

2001年完工。2011年發現雪沢大橋上游側索面由下起

算第五根懸索斷裂，為了確保行車安全，於當日立即

封閉交通。其後進行了斷裂原因調查、殘餘懸索健全

性調查與懸索更換，於 2012年 9月恢復通車 [5]。

圖 17   日本雪沢大橋立面圖

圖 18   雪沢大橋懸索錨碇構造示意圖
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維修補強對策案例

綜觀國內外大跨徑預力橋所面臨之問題已如前

述，至於其因應對策，國內似鮮有案例。為利國內大

跨徑預力橋梁所面臨類似問題及未來補修補強之參

考，茲蒐集國外相關案例，綜整初步探討對策如下：

增設構件工法

此工法主要是針對跨徑中間具有鉸接之大跨徑橋

梁，在既有橋梁外，另增建具補強功能之結構體，提供

額外支撐力，以改善原橋梁超乎預期之橋面下陷， 防止橋

梁功能繼續低下及橋體構件之劣化。其主要方式如下：

1. 增設橋墩 
直接在鉸接處橋下新建橋墩，以防止橋面繼續下

垂，恢復原橋面之交通服務功能，可分散並緩解部分

橋梁結構之應力。但此法往往必須於河道或橋跨間施

築，可行性受限於橋址施工環境特性，橋梁景觀性亦

受改變，其結構示意如圖 20。

2. 增設輔助拱結構

在鉸接處橋跨下，相鄰兩橋墩間新建拱狀結構，以

支撐下垂之橋面，恢復原橋面之交通服務功能，並分散

及緩解部分橋梁結構之應力。由於此法必須於橋跨下新

建橋拱，若跨度太大或橋下施工環境不佳，則其可行性

將受限。 其結構示意如圖 21，國外類似案例，如日本

的矢井原橋 [6]。

圖 19   雪沢大橋鋼鉸線破裂斷面種類 

經過現場調查與分解調查後，發現未被覆之防蝕

段鋼絞線嚴重銹蝕、錨碇鋼管頂部滯水、由斷裂鋼絞線

可以檢測出含有氯離子成分。由電子顯微鏡觀察鋼絞線

破裂斷面，分別有 2種應力銹蝕破裂斷面及拉伸破裂斷

面，詳見圖 19。至於進入錨碇鋼管的水，透過何種機制

與 PC鋼絞線接觸，經過詳細調查後，仍然無法解明。

圖 20 增設橋墩案例 [6]

圖 21 增設輔助拱結構案例（日本矢井原橋） [6]

因為水分有進入錨碇鋼管內之可能性，故有必要檢

討殘餘懸索之健全性。雪沢大橋對於殘餘懸索健全性調

查，直接採用抽取懸索、移除防蝕段鋼絞線外層被覆與

內部灌注固化之防蝕材後，以直接目視方式檢查 PC鋼

絞線之銹蝕程度；觀察結果發現 PC鋼絞線表面有點狀

銹斑，且判斷銹斑為較近時期形成，無法排除為移除固

化防蝕材時所採用水刀工法之水分的影響。由上述詳細

檢查可發現，內部灌注之防蝕材可提供防蝕保護，相對

地在維護管理上對於 PC線材銹蝕狀況之檢查亦會造成妨

礙。

日本矢井原橋



圖 23 增設外置預力補強工法案例（日本浜名大橋） [8]

圖 24 增設複合型外置預力補強工法案例（日本喜連瓜破高架橋）[9]
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圖 22 增設橋塔與斜張系統案例（挪威 Puttesund橋） [7]

3. 增設橋塔與斜張系統

此工法主要是在鉸接橋跨兩

相鄰橋墩處，新建橋塔結構，並

輔以斜張鋼索系統，以支撐下垂

之橋面，恢復原橋交通功能，並

分散及緩解部分橋梁結構之應

力。由於此法主要係於橋墩側及

橋面上施工，施工性較佳，惟其

結構性變異較大，鋼索施拉造成

橋梁結構應力的重新分配尤應深

入檢核，其結構示意如圖 22，國

外類似案例，如挪威的 Puttesund

橋 [7]。

外置預力工法

此工法主要是於橋跨中以外置預力增加

抗彎矩能力，以達到既有橋梁之補強功能，

進而防止橋梁功能繼續低下及橋體構件之劣

化。其主要方式如下：

1. 箱梁內增設外置預力

於 PC箱型梁內增設必要之隔梁、轉向塊、

錨碇塊等構造，並配置適當預力鋼腱及施拉，及

考量必要的連續化處施工，以達改善及補強效

果。由於此工法施築主要都在箱梁內進行，故完

成後橋梁之外觀幾乎不受影響，其結構示意如圖

23，國外類似案例，如日本的浜名大橋 [8]。

2. 複合型外置預力

於 PC箱型梁內外增設必要之隔梁、轉向塊、錨碇塊等構造，

並配合鋼構架及適當預力鋼腱施拉，以達到對既有橋梁提供必要之

補強效果。由於此工法鋼構架係設置於箱梁外，故完成後橋梁之橋

下淨高及外觀等些許受影響，其結構示意如圖 24，國外類似案例，

如日本的喜連瓜破高架橋 [9]。



圖 25 構造改變工法（日本鈴田橋） [10]
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變更結構系統工法

此工法係將既有橋梁鉸接構造進行實質結構性改

變，改造為連續性的橋梁結構，以達到橋梁結構的連

續化及結構靜不定度的增加，對既有橋梁提供良好的

補強效果。由於此工法必須對原橋梁結構體進行必要

之切梁，因此對於既有橋梁之鋼腱切斷與接續必須予

以審慎評估，以免危及施工期間橋梁之安全性，其施

工示意如圖25，國外類似案例，如日本的鈴田橋 [10]。

提升懸索檢測維修對策

對於懸索健全性之檢測，如採用強制振動法之固

有週期測定或全磁束法之非破壞檢測銹蝕方式，若斷

面缺損沒有到相當程度，於測定上較為困難，無法早

期發現及確認鋼腱是否銹蝕；然若如同雪沢大橋對於

殘餘懸索健全性調查，如採用直接目視方式檢查 PC鋼

絞線之銹蝕程度，則須移除鋼絞線外層被覆與內部灌

注固化之防蝕材後方能檢測，對於健全橋梁之定期檢

測作業不一定適用。因此於設計階段，宜對於懸索系

統之細部構造多加探討，研擬容易檢測懸索是否銹蝕

之結構細部。

例如雪沢大橋根據懸索斷裂之詳細調查結果，於

懸索復舊時採取主要對策為：(1) 錨碇鋼管頂部防水對

策，採用三重防水構造以完全阻絕水分經由錨碇鋼管

頂部進入錨碇鋼管內部；(2) 錨碇鋼管錨頭防銹處理，

採用鋅鋁溶射防蝕處理，以取代原有之充填防蝕材之

防銹方式，避免對於鋼腱養護檢查時造成妨礙；(3) 錨

碇鋼管內部排水對策，為避免錨碇鋼管內滯水，造成

鋼腱與水分接觸，於錨頭墊片設置排水開槽孔。

同時在未來之維護管理方面，於現有維護管理手

冊中追加雪沢大橋特殊構造之檢查項目，於每年 1次

的檢查時，以接近目視方式檢查錨碇鋼管頂部之防水

構造與箱梁內錨頭之排水孔；同時於 5年 1次之定期

檢查時，以高空作業車接近目視方式檢查主塔與懸

索，並以強制振動法量測懸索之固有周期，並與懸索

更換完成時之固有周期初始值進行比較，以掌握確認

懸索之經年變化。
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後續精進作為

設計與施工面之檢討

設計面

由於混凝土材料係由水泥漿體及粗細骨材構成，

在混凝土硬化之過程會產生乾燥收縮變形，且於承受

外力時會產生潛變，此種變形隨時間逐漸發生，且在

長跨預力混凝土橋特別明顯。橋梁變位逐漸增加除影

響行車舒適性外，亦可能造成額外預力損失及內應

力重新分配，影響橋梁壽命甚至減低結構安全性。Z. 

P. Bazant [11] 收集相當多長跨預力橋梁之長期變形資

料，證實橋梁在使用數十年後仍持續產生變形，圖 26

為依據不同規範或預測模型計算 Koror-Babeldaob橋

之變位發展，可明顯看出一般規範預估之變位值遠小

於實際之變位量 [12]。另依 Z. P. Bazant之研究 [13]，

潛變之發展不會朝一終值趨近而會持續發展，如圖 27

所示。

國內橋梁設計規範僅規定設計時應考量混凝土潛

變及收縮之影響，但對於如何計算潛變及收縮之變化

並無相關公式，故設計時僅能參照國外規範如美國之

ACI規範或歐洲之 CEB-FIP規範。而國內之混凝土材

料與國外差異極大，台灣粗骨材之彈性模數偏低 [14]，

為達到混凝土之需求強度，使用漿體量偏高，故收縮

及潛變量較大，引用國外規範無法確實反映國內混凝

土材料之性質。另外國內混凝土之水泥採用卜作嵐材

料替代之比例高，與國外多採一般混凝土不同，規範

是否能夠應用值得探討。

為準確預估長跨預力橋梁之變形及對預力損失之

影響，國內應就混凝土潛變及收縮性質進行研究，找

出在地合理的預測模式，納入結構分析及施工預拱值

計算，才能掌握橋梁的長期行為，避免影響使用性甚

至減低橋梁整體承載能力。

施工面

大跨徑（主跨徑 > 60 m）變斷面預力混凝土橋、

PC拱橋及脊背橋，一般都會採用節塊（場鑄或預鑄）

利用工作車來逐節施作，故在施工之品質控制是非常

重要的，尤其是線形精度與拉預力量之控制常是影響

橋梁完工品質之關鍵。在國內施工常見的問題是對拱

度之控制精度不良，造成閉合節塊之高差與縱面高程

無法符合設計高程之問題，此問題除了造成結構體外

觀線形不佳外（如圖 28），導致施工或養護單位為讓

節塊順利閉合和路面高程平順，而常以增加混凝土斷

面厚度或加鋪 AC厚度來達到設計高程要求或路面之

平整度，但以此方式將會增加橋體結構之承載負荷，

如未檢核原設計之容許承載能力將導致有結構損傷之

疑慮。原橋面因施工不良增加額外載重再加上預力混

凝土之乾縮潛變等因素，將導致橋面下垂變形更加嚴

重，橋梁養護單位又常因路面下垂不平整而再加鋪 AC

以求用路人行車之舒適性 ，如此惡性循環長時間以

後，橋體因負荷加重再加上混凝土之乾縮潛變及預力

鋼腱鬆弛所造成之預力損失，而使橋體受損產生裂縫

（如圖 29），進而影響橋體結構安全及使用年限。

以懸臂工法施工最影響其施工品質者為 (1) 施工時

節塊線形之控制 (2) 施拉預力之控制，其主要之控制因

素概述如下：

圖 26 不同規範或預測模型計算 Koror-Babeldaob橋之
變位發展

圖 27 不同規範或預測模型計算潛變順應模數
            （Creep compliance）
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大梁節塊腹板剪力及底板撓曲裂縫 節塊開裂

(1) 施工時節塊線形之控制：

包括水平（平面）線形與縱面（拱度）線形之精

度控制，線形控制主要在於確保橋體完成後能符合設

計要求，同時結構體內應力能維持在容許範圍內，線

形之變化與設計基本參數、施工條件與施工機具等息

息相關。

水平線形之控制必須考慮相鄰兩節塊間相對位

移，包括有施加預力之結構彈性變形、混凝土之乾縮

變形、結構體因載重造成之潛變變形、溫度變化引起

之變形等，一般場鑄節塊於每節塊施作時須以分析之

預測量來調整工作車及模板之線形，採預鑄節塊施作

者則須考量採短線或長線鑄造之不同控制要點。

拱度控制由於橋梁在施工過程中，橋體會因自重、

預力、乾縮潛變、溫度、施工機具及施工方法等因素產

生撓曲變形，如此將使橋體施工線形與設計線形產生一

偏差量，此一垂直變化量即為拱度，其值之大小亦與材

圖 29   橋體之結構裂縫

節塊施工線形控制不佳 曲線線形控制不佳，外型呈現扭曲

圖 28   節塊懸臂施工線形控制不佳案例

料勁度有關，為使橋梁在完工後結構線形能符合設計原

意，因此節塊在混凝土澆置作業進行前，模板高程需額

外預加一撓曲變形量，此值即為預拱值。由於拱度變化

受自重、預力、乾縮潛變、施工誤差與各項外載重所影

響，為確保節塊拱度誤差量能維持在管理範圍內，拱度

控制作業規畫須包含前置階段結構分析、監測點配置、

施工期間高程資料量測、判讀與回饋等，而結構分析模

式應依工法之特性，建立分析流程以提供拱度比對之相

關數據，監測點位則參考施工階段預測橋體節塊之變化

曲線進行配置。橫向高程變化調整（超高）變化調整可

依鑄造曲線所需之高程變化平均分配至各節塊，並藉由

澆置完成之節塊高程座標而使新接合鑄造節塊相對高程

改變，達成節塊變斜率之橫向傾斜度控制作業。進行節

塊拱度控制作業時，基於節塊垂直線形係與橫向傾斜度

相互影響，因此需綜合評量橫向傾斜量與垂直線形；而

垂直線形計算值必須考慮跨徑設計高程及施工階段之預
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拱值，故進行檢測控制作業時須包含上述各項計算值，

並據以求得工作車上之模板或預鑄床軌道上各控制點位

之對應高程。如有誤差時可調整工作車上之模板或用填

隙墊片調整預鑄場上軌道高程。為求有效控制施工階

段節塊位移變化，可利用幾何線形施工監控程式 GCP

（Geometry Control Program）[15]，利用位移法配合結

構系統勁度矩陣修正模式，綜合考量節塊之施工程序及

混凝土結構隨時間變化特性因素等影響，透過程式模擬

解算，即時修正各節塊接合施工之幾何誤差。

(2) 施拉預力之控制：

懸臂工法之預力施拉一般採平衡對稱施拉，每節

塊施拉完預力，皆應量測各節塊之控制點高程並檢核

與預測值比較其差異，再將差異值回饋至後續節塊之

預拱高程作調整線形符合設計需求。現場施拉之預力

量大小之控制，當以設計圖所需之有效預力為準，千

斤頂應經過校對檢驗，施拉時以千斤頂之油壓表為準

再輔以鋼腱伸長量作檢核，一般伸長量在 ± 5%左右，

若油壓表已達需求值但伸長量異常，不應繼續超拉，

而應暫停施拉並檢查套管內是否有漏漿或因穿線時鋼

腱扭絞等而使伸長量發生問題。

橋梁之結構安全監測

近幾年來量測技術和電腦處理能力提升，橋梁結

構在施工及完工階段可利用各種儀器量測結構位移沉

陷、震動或鋼纜索力，營運中之橋梁也可藉由量測結

構物的振動特性，更精確地掌握橋梁實際現況。

對於已有損傷之橋梁結構必須作即時有效之補強

與監測，以莫蘭迪橋為例，雖然在事件發生之前作了

檢測與試驗，許多專家學者亦提出警訊，負責維護管

養之公司亦發包進行維修補強，但卻在 P9及 P10還未

來得及補強前，即發生不預期之突然倒塌事件，造成

重大用路人之死傷，所以對於已有損傷之橋梁結構且

仍繼續營運者，雖已有在進行監測或維修補強作業，

亦不可掉以輕心，應隨時監測其橋梁之狀況，應利用

可即時監測系統（realtime）配合WIFI無線傳輸，隨時

監視橋梁健康狀態，如有發現異常警訊時，必要時應

立即封閉交通作進一步之特殊檢測與診斷評估橋梁之

安全性，以確保用路人之行車安全，避免莫蘭迪橋事

件之慘劇再次發生。 

結論與展望

莫蘭迪橋倒塌事件成因複雜，諸如斜索腐蝕、交

通量負載過重、材料疲勞、不當維護補強等皆為探討

倒塌因素之方向。由本事件反思國內大跨徑預力梁橋

所面臨之問題與如何因應，可就設計與維管層面進行

發想與檢討。

在設計層面上，莫蘭迪橋設計採用了當時最先進

之技術，以最小量之下部結構支撐量體完成長跨徑上

部結構之橋梁架設。然而以今日技術觀之，仍有材

料、潛變、防蝕、結構系統贅餘度、超過載重等於橋

梁設計規劃階段須檢討改善之面向。鑑古知今，對於

今日吾人建設大跨徑預力橋梁時，在面對未來環境變

遷與極端氣候之挑戰下，諸如使用材料與設計規範之

差異性、預力混凝土潛變設計值與實際潛變發展之差

異、嚴苛環境條件下之防蝕設計、超過設計規範載重

之極端事件等等面向，仍須要戮力進行檢討改善與精

進；同時，在今日防災意識提升之共識下，面對諸如

超出設計地震力等極端事件風險之提高，結構系統之

贅餘度將直接關係到道路橋梁系統之災害承受能力，

設計所採用橋梁系統之強健性（robustness）與韌性

（resilience），當為未來研究方向之重點。

在維管層面上，由莫蘭迪橋倒塌事件與日本雪沢

大橋懸索斷裂案例可了解，即便對於懸索為結構系統

重要構件之體認已無庸置疑，但仍因諸如鋼腱銹蝕情

況檢測不易等因素下，無法早期發現而終至斷裂事件

發生，甚至進而影響橋梁結構系統之安全，因此結構

圖 30 橋梁監測案例（宋裕祺教授簡報圖資）
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細部設計與檢測技術之相互配合，當為未來努力研究

之方向。同時由案例中現場維管人員對於橋梁系統之

特性了解不夠，採用不當加載等維修工法造成潛變下

沉加劇之情況，因此對於特殊橋梁檢測方式與規範，

應為未來探討與落實之方向。
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