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工法解析橋梁耐震補強
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國道8號之橋梁耐震補強工法解析

台灣位處環太平洋地震帶及颱風路徑要衝，屬高溫炎熱、潮濕之海島型氣候，受溼氣及空氣污染影

響，工址環境嚴苛，橋梁易受多重災害威脅，再加上隨著使用時間增長，材料劣化老舊，在在都將減損

橋梁原本的性能及承載能力，因此提升橋梁耐震與耐洪能力，建立妥適之防蝕對策，以延長橋梁之生命

週期，實屬重要交通議題。據統計全台國道河川橋、高架橋、穿越橋、跨越橋、匝道橋墩座多達一千餘

座，採用橋梁之補強工法多達十餘種，常見包括，橋墩基礎補強、鋼板包覆補強、帽梁補強、增設混凝

土止震塊、設置液態黏滯性阻尼器、更換 LRB支承等，足見國內在橋梁耐震補強領域，已具備領先各
國的管理經驗；本工程執行迄今已累積一定程度之橋梁施工成果，藉由施工經驗分享，冀望可為後續國

道相關補強作業，略盡棉薄之力。
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國 8橋梁耐震補強工法介紹 – M81標
國 8肩負台南地區關鍵運輸責任，為台灣重要生命

線救災道路，既有橋梁之耐震補強標準以再服務 50年

為原則，並考慮河川沖刷與邊坡穩定影響，以補強工程

費不超過同型式橋梁新建工程費 45%為本，提昇原橋

梁耐震能力與延長使用年限，達到全橋結構安全及耐震

均一性。本文旨述「國道後續路段橋梁耐震補強工程

（區段 2-2）第M81標 –國 8全線暨國 3新化段」，範

圍位於國 8全線及國 3新化系統交流道至鹽水溪橋（詳

圖 1），全長 30公里，橋址分別座落於台南市安定區、

新市區及新化區，在工法設計與耐震施工時，必須避免

交通中斷，減小封路衝擊，常有穿著衣服改衣服之感，

此為補強工程與新建工程最大差異之處；本案就國 8現

地環境與橋梁全生命週期，作有效與適當的耐震補強施

工，相關工法（詳圖 2）概述如下：

支承系統補強

1. 支承補強：包括更換鉛心橡膠支承（LRB）。

2. 上構防落補強：主要為增設鋼板止震裝置及混凝

土止震塊、增設剪力榫等防落橋設施。

基礎墩柱補強

1. 基礎補強：可分為深基礎與淺基礎，深基礎主要

於既有基礎四周，增加基樁，並配合加大基礎樁

帽，回填復舊；淺基礎則以斜坡明挖或擋土支撐

方式，加大既有基礎 RC結構。

2. 橋墩墩柱、帽梁補強：主要於墩柱、帽梁位置，

採鋼板包覆及混凝土包覆等工法增加結構韌性、

強度，包括必要之銜接面（水刀）處理、化學植

筋、無收縮水泥砂漿灌注、鋼板外露防水及塗裝

等。

3. 其他補強工程（既有混凝土面劣化修補）：耐震補

強施工前，先進行目視調查既有劣化情形，調查

項目包含裂縫、蜂窩、剝落、鋼筋外露銹蝕等，

若發現有劣化現象，採相片及錄影方式紀錄，依

序辦理修繕作業。

國道8號
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圖 1   M81標耐震補強範圍示意圖

圖 2   M81耐震補強工法一覽表
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支承系統補強，以更換鉛心支承為例

國道 8號（總長 15 km，1 k ~ 15 k）民國 82年設

計，採用 76年公路橋梁設計規範進行地震力設計，並

於民國 88年竣工，其中 1 k ~ 3 k補強內容為將既有盤

式支承更換為鉛心橡膠支承（LRB），以延長基本振動

週期及增加橋梁單元系統阻尼，達消散地震能效益；

鉛心橡膠支承以水平隔震為原則，其垂直向須能完全

承受結構垂直載重，運用鉛支隔震元件柔性延長結構

系統震動週期，貢獻額外阻尼消能，遇震時可減輕橋

梁上構之慣性力及加速度反應，進而降低下構耐震設

計需求。

國 8（1 k ~ 3 k）上構補強墩數 226墩，更換 LRB

達 244組，主因為工址地表加速度及震區劃分改變、

老舊橋梁耐震能力不足，既有基礎檢核已無法滿足現

行耐震需求，再加上橋下限高、用地等因素，經系統

評估優選更換 LRB作為模組化工法。鉛心橡膠支承

相對於盤式支承有較小之水平勁度、阻尼比高，可達

「延遲地震震動週期、增加橋梁阻尼係數」進而衰減

橋梁在地震中最大加速度，增加使用壽命，LRB相關

施工流程、品質控管作為，說明如下（詳圖 3）。

1. 鉛心支承在進場前須進行成品尺寸檢查及原型測

式、實體測式、性能保證測試，確保各項試驗數

值符合新頒耐震規範需求。

2. 進行橋梁頂升，須同步垂直加壓且上升量不得大

於 5 mm，頂升設備（千斤頂）採偶數配置，避免

產生偏心旋轉，每加壓 100噸量測頂升高度，避

免過度抬昇橋梁受損。

3. 頂升完成後，辦理既有盤支拆除，過程中應注意

粉塵、人因工程對人員之危害，且在臨路側鋪設

防塵網，以維行車安全。

4. 鉛支吊裝及定位測量傾斜度（許可差 ± 0.003rad，

± 0.17°），循序安裝支承。

5. 進行鉛支調整座無收縮水泥砂漿澆注，屆齡期強

度移除頂升設備。

6. 施工過程中，為避免突逢地震增加頂升落橋風

險，LRB更換工序為，先做活動端、伸縮縫，最

後才可進行固定端支承更換，且同一單元不得同

時進行多個支承更換作業，如圖 4。

7. 精進作為，地震發生時（震度 4級以上），監造、

技服、廠商，共同研擬監測作為，建立地震後即

時檢查機制（率定警戒值、行動值），同步成立技

師團督管巡檢，透過電子測距輔以測量圖形模組

化，達到操作容易與落實監測的目的，國道技師

團督導作為，如圖 5。

圖 3   鉛心支承施工流程及品質控管作為
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基礎墩柱補強，以鋼管樁為例

本工程基礎補強可分為增樁擴基與基礎頂板加

厚，基礎板主筋採用銲接延伸至新設基礎，新舊混

凝土界面則於既有混凝土面水刀打毛後（水壓 2,760 

bar，40,000 psi），配置化學黏著錨筋（具中空鑽頭吸塵

效果），以增加新舊介面之抗剪能力。本文基礎增樁舉

特色工法「鋼管樁打設」為例，因橋下常須配合既有

結構及現地施工限制因素，如：橋下淨空不足、受限

施工開挖範圍等，須另採低淨空（H = 6 m ~ 8 m）小口

徑樁機施作（樁徑 610 mm），內灌混凝土鋼管樁工法

（Cast-in-Steel-Shell piles，簡稱 CISS piles）因此孕育

而生，相關材料規格及驅動設備，如圖 6所示，此種

工法係於樁頭 10 m範圍內設置鋼筋籠，形成鋼管鋼筋

混凝土的複合斷面，除可有效增加樁載彎矩容量外，

亦成功克服環境限制，將耐震能力提升至足夠標準，

建造一條安全回家的路。

圖 4   鉛心支承安裝工序（以橋梁單元 P49 ~ P54為例）

圖 5   鉛心支承監測作為

圖 6   鋼管樁規格及驅動設備
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鋼管樁施工相較於全套管基樁具有低噪音、減少

開挖範圍與縮短工期等特性，有效減低因傳統基樁施

工所造成的土方暫置與鄰損問題，滿足敦親睦鄰趨勢

發展，儼然已成近年來橋梁耐震補強的新興工法，相

關圖說、施工流程、品質控管、安全管理作為，如圖

7-1至圖 7-4。

圖 7-3   鋼管樁品質控管

圖 7-2   鋼管樁施工流程

圖 7-1   鋼管樁施工圖
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國道建設之生態友善作為

國道建設已邁入環境永續發展為主的 3.0思維，生

態友善規劃係採「打造環境可永續發展之綠色國道」

為目標，追求運輸服務安全度提升的同時，能融入減

量、減廢，強調順應環境、自然穩定、低維護管理的

粗放式生態景觀，建構更強韌的國道環境，因此進行

國道橋梁耐震評估補強之前，匡列重要的生態課題─

環頸雉、蝙蝠，提報監看成果。

環頸雉物種特性及監看作為

1. 在調查範圍的既有道路上，於日出後至中午 12:00

前，慢速前進，搭配 8 ~ 10倍的雙筒望遠鏡搜

尋，同時輔以鳴叫聲辨識，紀錄沿途看到或聽到

圖 7-4   鋼管樁安全管理作為

的環頸雉座標位置、數量，若發現育雛行為需加

註雛鳥或幼鳥的數量和座標，紀錄時注意活動的

位置及方向，監看作為，如圖 8所示。

2. 主食是野生植物之果實，雄鳥捍衛地盤、雌鳥負

責育雛。

3. 臺南系統交流道為高架路段，橋梁補強工程須進

入橋下空間，施工時避開 4 ~ 5月間之繁殖高峰

期，降低對環頸雉之干擾。

4. 工程完成後的橋下空間，保留栽植原生於當地之

植物，使環頸雉能持續棲息使用，並且能穿越橋

下空間，進入交流道下方等綠地環境，避免因人

造設施造成棲地切割，或迫使環頸雉需要穿越平

面道路等負面影響。

圖 8   環頸雉監看作為
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蝙蝠物種特性及監看作為

1. 蝙蝠為夜行性哺乳動物，在人為活動較頻繁之地

區，蝙蝠常利用屋瓦縫隙、建築物夾層、箱涵、橋

梁下方等人造設施作為日棲所。

2. 蝙蝠具有高度的生態多樣性，提供了包括植物授粉

（如榴槤、山竹）、種子傳播與控制經濟作物害蟲數

量（秋行軍蟲）等具高度經濟價值的生態系統服務，

使其成為反映陸域生態系環境狀況的生物指數。

3. 本工程配合國道耐震補強上構期程，執行施工路段

箱室之蝙蝠族群清查作業，並依循勞安法規穿著安

全防護裝備（侷限空間），進入箱梁內進行調查，

依序對箱梁進行編號，紀錄各箱梁內蝙蝠棲息種類

及數量，相關監看作為，如圖 9所示。

4. 施工前、中、後由專業生態人員進行蝙蝠監看，作

業內容包括，生態異常狀況通報及處理（單一箱室

內發現 ≥ 10隻蝙蝠屍體，或單座橋梁發現總數 ≥ 20

隻蝙蝠屍體）、定期舉辦環境生態教育訓練、生態

保護作為成果報告（含音軌輔以影像紀錄）。

5. 工程完成後的橋下空間，保留原生當地植物，除可

提升植被覆度，亦可增加昆蟲棲地及全對象之食物

來源，使蝙蝠能持續棲息使用，避免因人造設施造

成棲地切割，降低國道建設對環境之干擾。

 結語
 1. 原橋補強工程，雖有竣工圖作為參考依據，惟實

圖 9   蝙蝠監看作為

際基礎尺寸、高程及位置，常與圖說有所偏差，

加上施工時原橋尚在通車使用，圖說澄清全仰賴

工程團隊的同心協力，使橋梁耐震補強工作更臻

完善，符合國人對工程人員之期望。

 2. 本案的耐震補強施工經驗，成功延壽國道 8號的

生命週期與營運軌跡，期許全台興建中的國道高

速公路，持續守護橋梁安全再創台灣奇蹟。

 3. 國道耐震補強刻不容緩，筆者深感橋梁之美的魅

力，本著國道美學再進化，交通建設納入生態、

永續、經驗傳承、世代共鳴的初心，型塑台南地

標，自詡為美好台灣貢獻心力。

 4. 工程進行中不免遇設計圖說未臻周詳之處，如地

下管線衝突、材料取得困難、施工差異，全仰賴

訓練有素的工程團隊平時即就圖說、規範及疑義

澄清主動進行檢討，藉本文給辛苦的主辦機關、

監造單位與施工廠商，讚美喝采。
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