
特 別 報 導

由國立臺北科技大學工程學院院長宋裕祺率領的研究團隊，以「新型仿生積木式預鑄橋墩系統」

為論文主題，日前榮獲「美國土木工程師學會林同棪獎」（ASCE T.Y. Lin Award）。此獎項以預力混凝
土工程先驅林同棪命名，此為該獎項 1969 年設立半世紀以來，首次由華人研究團隊獲獎！
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美國土木工程師學會（ASCE）的學術期刊為全球

土木工程學術領域的領航指標，1969年該學會將「預

力混凝土獎」更名為「林同棪獎」，為美國科技史上首

度以華人名字命名的科學獎項。受到新冠疫情影響，

原定 4月頒獎典禮取消，獎牌已越洋送至 2019年度獲

獎者宋裕祺、國家地震工程研究中心研究員洪曉慧、

北科大博士林冠禎、國家地震工程研究中心技術員江

奇融、國家地震工程研究中心前主任張國鎮等團隊成

員手中。

此獎每年精選一篇對預力混凝土研究領域深具影響

力的文章，得獎者皆為對於國家工程具卓越貢獻的工程

師、頂尖大學學者，如 1969年得主 Robert F. Mast曾設

計西雅圖地標太空針塔（Space Needle）；1994年得主

Ned H. Burns因對預力混凝土和高性能預力混凝土橋梁

研究的傑出貢獻當選美國國家工程院院士；2014年得
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預鑄橋墩系統之研發

主M. Lee Marsh為美國耐震設計規範主要編訂者之一。

研究團隊於 2013年開始投入「新型仿生模組化

預鑄橋墩系統」研究，藉由「人體脊椎」與「積木堆

疊」概念，透過具脊椎關節的剪力榫接合、節塊開

合，達到消散地震力量的效果。經過兩年的理論推導

與規劃，2015年起在國家地震工程研究中心進行一

系列大尺寸橋墩試體的測試實驗，結果顯示，新型橋

墩可抵抗之地表加速度為傳統橋墩者的 1.2倍，所開

發的模組化橋墩適合預鑄、產品品質容易掌控、製作

精度高、能快速組立降低施工期間對環境衝擊，同時

兼具快速生產與便於保存等優點，適用於新建及緊急

救災工程，此新型橋墩工法已取得美國、日本和台灣

的發明專利。整個研究從發想、構思、規劃、試驗、

分析、討論、文章擬稿、投稿、回覆到刊登，歷時多

年，此次獲獎是對研究團隊多年來努力的肯定。

新型仿生模組化

論文分享2019 ASCE T.Y. Lin Award
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本文將簡要概述得獎內容以分享產官學研各界參

考。

前言
一般而言預鑄混凝土節塊在設計時通常會考量施

加足夠的鋼腱預力，以提供各節塊之間的正向力與伴隨

而來的摩擦力，來抵抗外力造成混凝土節塊界面間之剪

力。各混凝土節塊正如同人體的脊椎，在承受高軸力

時，將因全身繃緊容易造成不適，進而影響活動性能。

若能在混凝土節塊界面間設置合宜的剪力連結裝置有效

提供混凝土節塊界面間之剪力強度，將可大幅降低對於

鋼腱預力施加之依賴，除可避免應力集中外，也可降低

混凝土潛變與乾縮以及鋼腱預力損失之影響。

研究借鏡人體中脊椎與肌肉的組成方式，人體活

動是藉由多塊骨骼相互支撐與各自變形所達成，如同

預鑄節塊與鋼腱或鋼筋的搭配組合，在地震力作用之

下節塊變形帶動鋼腱的受力以維持節塊的整體性，並

提供回復能力使預鑄節塊能回復至初始狀態，讓殘餘

變形降至最低，本研究以脊椎為發想加入剪力榫增加

節塊間的抗剪強度，取代鋼腱施加大預力所提供的摩

擦力如圖 1所示，確保整體結構在地震作用下具備更

優良的結構性能。

模組化概念

以往預鑄橋墩多以單一節塊作為單一層構件，此

種工法對於工程進度的提升會有所貢獻，但大斷面節

塊須面臨節塊運送與節塊製作精度之要求，所以常需

要於施工現場周邊建立臨時的戶外預鑄場，對於降低

環境衝擊的優勢稍顯不足如圖 2。

圖 1   人體的脊柱與預鑄節塊發想 圖 2   傳統預鑄節塊施作方式

d. 現地施作預鑄節塊

c. 額外開設預鑄廠

b. 吊裝困難

a. 運送不易

得獎文章

Sung, Y.C., Hung, H.H., Lin, K.C., Jiang, 
C.R. and Chang, K.C., “Experimental Testing 
and Numerical Simulation of Precast Segmental 
Bridge Piers Constructed with a Modular 
Methodology”, Journal of Bridge Engineering, 
ASCE, Vol.22 , November, 2017。
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模組化概念為前述剪力榫預鑄節塊概念的延伸與改

良，單一層預鑄節塊採用積木組合方式，將大節塊化整

為零分割為數個模組化的小節塊，加入剪力榫型式後便

成為如積木般的節塊如圖 3。小節塊的尺寸可有效地縮小

且便於存放及運送，不必於施工現場額外開闢預鑄場。

除此之外，其節塊型式如同積木可與上下層節塊進行結

合，形成抗剪機制，且保有節塊之間的束制能力如圖

4，不僅如此，更可於緊急狀況迅速搬運至現場，並根據

現場實際狀況，可組合成各種可能的結構型式如圖 5。

圖 3   模組化預鑄節塊橋墩之概念發想示意圖

圖 4   模組化預鑄節塊抗剪機制及束制

模組化構想之實踐

利用針對本研究所提之模組化概念，設計兩種模組

化型式之橋墩試體（如圖 6）：(1) 模組化 RC剪力榫預

鑄節塊橋墩試體MRCSK，其剪力榫已於製作時與節塊

結合，剪力榫採用的材料為 RC，並且在剪力榫中央放

置旋楞套管使主筋與鋼腱直通，主筋則採用束筋的方

式；(2) 模組化鋼棒剪力榫預鑄節塊試體MSSK，其剪

力榫則採用分離式的製作方式，剪力榫之材質為鋼材，

並且組裝時再將剪力榫旋入節塊內部實踐全預鑄的概

念，方便節塊的收納保存，與MRCSK不同之處在於採

用多個旋楞套管保留主筋與鋼腱直通位置，並將主筋配

置分布於斷面中。

圖 5   模組化預鑄節塊施作方式

a. 運送方便

b. 吊裝簡易

c. 精度可控

d. 全預鑄接合

圖 6    MRCSK單一節塊型式與MSSK 分離式剪力榫

(a) MRCSK

(b) MSSK
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試體組立

MRCSK、MSSK預鑄節塊橋墩組裝過程中，採用加

壓灌漿，將所預留除了鋼腱以外的主筋孔位全部填滿，

所以避免在加壓灌漿時壓力過大導致水泥漿體由節塊縫

隙噴出，以及防止水泥漿流入鋼腱所預留的旋楞鋼管，

組裝四個節塊時均於節塊間先於旋楞套管周圍利用矽利

康（Silicone），可避免水泥漿體漫流。待 L1、L2節塊組

立完成便可將主筋續接，接著即可組立 L3、L4至 L7節

塊如圖 7所示，鋼腱的安裝MRCSK及MSSK在試體組

立時一併完成如圖 8所示。最後將預力鋼腱將錨定於橋

墩柱頭表面上並施拉預力，接著再進行加壓灌漿，使所

有小節塊可透過水泥漿體與主筋的握裹合為一體。

實驗成果

傳統場鑄混凝土橋墩在受到大地震力作用下，多

集中在橋底塑鉸區產生破壞（如圖 9所示），亦即是

以集中有限的塑鉸區域來吸收地震能量，然而試體

MRCSK破壞情況則有明顯不同，橋墩裂縫是以分布式

的方式分散產生於整個試體的各位置，每個小節塊均

有些許裂縫與混凝土破損的情形產生，顯示此種型式

的預鑄節塊橋墩可以藉由每個小節塊界面間的開合將

地震能量以分布的方式吸收掉（如圖 10所示）。試體

MSSK破壞情況與MRCSK相似。

此外，實驗結果顯示此種新型橋墩可抵抗之地表

加速度為傳統橋墩者的 1.2倍。

(a) 試體各組裝構件

(b) MRCSK組裝

(c) MSSK組裝
圖 7   模組化預鑄節塊之組裝

(a) MRCSK (b) MSSK

圖 8   試體與儀器實際組裝 圖 9   傳統場鑄混凝土橋墩多集中在橋底塑鉸區產生破壞
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圖 10   模組化預鑄節塊試體藉由各小節塊界面間的開合吸收地震能量

(a) 試體MRCSK最終破壞情況

(b) 試體MSSK最終破壞情況

圖 12   模組化預鑄節塊數值分析方法可有效掌握其真實行為

圖 11   結構分析模型示意

本研究亦開發數值分析模型（如圖 11），針對分析

結果與實驗結果進行比對，結果顯示所研擬的數值分

析方法可有效掌握其真實行為（如圖 12）。
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結論

本研究改良一般預鑄節塊橋墩在節塊間的組合型

式，將節塊組合方式重新設計，並搭配鋼棒及 RC兩種

剪力榫形式，以人體脊椎的概念來接合上下各個小節

塊，分別採用實心與空心斷面，以及相同的主筋配置及

預力大小進行實驗比對，透過實驗結果比較得到兩者之

間的差異與優點，針對本研究所提模組化剪力榫預鑄節

塊橋墩在前述各項實驗所獲致之結果簡述如後：

(1) 預鑄節塊橋墩採用剪力榫的設計方式，在橋墩進行

各層節塊組裝時其優點在於可透過公母頭來定位節

塊位置，並可透過上下層剪力榫的互制效果，保持

橋墩試體組裝過程中的自立性，此外，在斷面的設

計上採用主筋、鋼腱配置對稱的形式，所以在組裝

過程中僅需針對上下節塊的縱向角度進行微調，使

節塊表面保持一致便可，在施工組立上可有效的簡

化組裝流程並縮短工期，並減少施工人數。

(2) 透過兩試體的比較，預鑄節塊橋墩因產生節塊間的

開合可抵消掉部分的地震力，在此一系列的實驗結

果中，其預鑄節塊 Drift的發展均有 7%以上，所以

在韌性的發揮上較傳統橋墩為佳，此外，MSSK預

鑄節塊在未配置鋼腱的試體實驗結果，僅透過剪力

榫與鋼筋本身的握裹能力，便足以提供節塊間的抗

剪能力使節塊間不會產生橫向錯動，所以本研究改

良的預鑄節塊橋墩結合了一般無剪力榫預鑄節塊的

消能特性，也一併結合傳統橋墩對於主筋握裹能力

的重視，同時取其兩者間的優點並針對預鑄節塊的

劣勢，加以改善設計出模組化剪力榫預鑄節塊橋墩。

(3) 模組化剪力榫預鑄節塊實驗結果顯示，在單一層的

小節塊變形中可觀察到側向的相對變形，顯示各個

小節塊均能各自的轉動與變形來達到其消散能量的

方式，因此透過每一小節塊的各自變形消能可有效

避免橋墩的大多數破壞發生在塑鉸區內，小節塊的

破壞情況大多為保護層剝落，並未產生箍筋剪斷的

情況。並且搭配預力鋼腱可有效提供自復位功能，

大幅地減少殘餘變形量。

(4) 模組化預鑄節塊為本研究所提的一項新概念工法，

所探討之模組化試體均以此概念為發想，開發出模

組化 RC剪力榫預鑄節塊、模組化鋼棒剪力榫預鑄節

塊此兩種不同剪力榫材質之模組化節塊，並就以排

列方式組合出實心與中空兩種整體斷面型式，交叉

排列後便有四種組合的方式，可以針對不同條件下

的要求進行快速組裝。結合簡易的施工性與斷面的

擴充性，以達到預鑄節塊快速施工的優勢，並可根

據不一樣的工址、橋形組合成不一樣的斷面型式，

即可大幅的節省施工時間並且顧及到環境、交通衝

擊的影響。不僅用於新建橋梁，亦可供緊急救災之

用，由於模組化節塊尺寸較小，便於平時的儲存，

若遇緊急狀況可迅速搬運至現場，視現場狀況，將

小節塊排列成符合現場之結構型式，有效將此概念

運用於救災。
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