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前 言前 言11

橋梁耐震補強工程橋梁耐震補強工程55
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前 言1
第二期耐震補強工程

碧潭橋、新店高架橋

計畫緣起與目標計畫緣起與目標
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集集地震：橋梁嚴重損壞

第一期(中山高)耐震補強工程



計畫緣起與目標計畫緣起與目標
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北台雙環‧生命線路網

小震不壞、中震可修、大震不倒

高安全性
基礎交通建設

地震侵襲
減少損害、避免傷亡

第二期耐震補強工程

第一優先路段：北二高

第二期耐震補強工程

第一優先路段：北二高

新化田寮段：2座
田寮燕巢段：2座
旗山支線：8座

新化田寮段：2座
田寮燕巢段：2座
旗山支線：8座

後續路段耐震補強可行性研究

範圍：

工程範圍與現況工程範圍與現況
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266 座

12

永續思維與作法永續思維與作法
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Safer Bridge
山-橋-河共治，確保安全

Faster Bridge
補強更快速
施工更安全

Better Bridge
創新工程技術
友善生態環境

全球氣候變遷 生命週期理念

「山‧橋‧河」共治理念「山‧橋‧河」共治理念
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橋梁耐震補強方案

鄰近橋址順向邊坡

高沖刷潛勢之河川

與國道邊坡補強計畫整合

避免增加邊坡擾動與載重

地震力+50%最大沖刷深度



「山‧橋‧河」共治理念「山‧橋‧河」共治理念
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局部沖刷

碧潭橋

北側基隆河橋新店高架橋
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北二高主要橋梁現況(1/3)北二高主要橋梁現況(1/3)

牛欄河橋

關西大橋
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北二高主要橋梁現況(2/3)北二高主要橋梁現況(2/3)

大漢溪橋 寶山三號跨越橋
頭前溪河川橋

雲南路跨越橋

11

鳳山溪河川橋

北二高主要橋梁現況(3/3)北二高主要橋梁現況(3/3)



工程範圍內主要橋梁現況工程範圍內主要橋梁現況
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橋梁資料蒐集整理2

橋梁資料蒐集整理橋梁資料蒐集整理
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+國
工
局

高
公
局

橋梁管理資訊系統

技術組

工程處(段)

鑽探報告

竣工報告

竣工圖

近年檢測維修紀錄

橋梁資料

設計施工文獻

河川管理單位

公共管線單位

橋梁耐震目視檢測－橋梁結構現況橋梁耐震目視檢測－橋梁結構現況

橋柱受不當束制，支承無防震設施

基礎沖刷裸露，構件裂縫修補

15



橋梁耐震目視檢測－橋址環境現況橋梁耐震目視檢測－橋址環境現況

橋下市場、公園、造景、廟宇

橋址緊鄰鐵路箱涵、建物、停車場
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北二高橋梁結構特色北二高橋梁結構特色

預力I型梁（吊裝工法）
連續預力箱型梁

場撐工法 引進歐洲自動化橋梁工法

節塊推進工法 支撐先進工法

關西大橋 頭前溪橋 二仁溪二號橋

場鑄懸臂工法

約佔45%

上部結構系統、工法演進

中山高 北二高 二高後續中山高 北二高 二高後續
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北二高橋梁結構特色北二高橋梁結構特色
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框架式橋墩 直柱式中空橋墩 擴頭式橋墩

中山高 北二高 二高後續 二高後續

84年耐震規範

PC箱型梁、施工性、節減材料、減輕自重

基礎須滿足塑鉸發生後之彎矩

避免柱尺寸過大影響塑鉸發生

滿足承接上構尺寸之幾何需求

直柱式中空設計

縮小墩柱尺寸

採擴頭式設計

下部結構橋墩型式演進

實心柱

既有橋梁耐震課題初探既有橋梁耐震課題初探
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僅盤式支承傳力，無止震設施 震時邊坡穩定，影響橋梁安全

大斷面直柱式中空橋墩 部分橋址具中或高液化潛能

紐西蘭 M7.1 ,2010/9/4 



橋梁耐震初步評估橋梁耐震初步評估

橋梁耐震初步評估表之選用

「公路橋梁安全初步檢測及評估準則」 (85.7) 

落橋、強度韌性及穩定性評估

可行性研究階段初評依據

「橋梁耐震能力評估準則之建立」研究 (92.12)

落橋、強度韌性評估

第一期工程規劃階段初評依據

「公路橋梁耐震評估及補強準則之研究」 (98.12)

落橋、強度韌性評估

本工程初步評估依據
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橋梁耐震初步評估成果橋梁耐震初步評估成果
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橋梁耐震初步評估橋梁耐震初步評估
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落橋評估 強度韌性評估

0分≦初評分數≦30分 30分＜初評分數≦60分 60分＜初評分數≦100分

0分 ≦初評分數≦ 15分 15分 ≦初評分數≦ 30分 30分 ≦初評分數≦ 45分

45分 ≦初評分數≦ 60分 60分 ≦初評分數≦ 75分 75分 ≦初評分數≦ 100分

橋梁耐震初步評估橋梁耐震初步評估
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橋梁資料蒐集整理橋梁資料蒐集整理

耐震初評結果統計 (依據公路總局98年「公路橋梁耐震評估及補強準則草案」)
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多
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連
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梁

單柱式 TYPE5

多柱式 TYPE6

壁式 TYPE7

其他 TYPE8

強度韌性 (較落橋嚴重)本工程橋梁主要潛在課題
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大地工程3

鄰近橋址地質敏感邊坡鄰近橋址地質敏感邊坡
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雲南路跨越橋

(北上、南下側)

寶山三號跨越橋

(南下側)

新竹一號跨越橋

(南下側)

跨越橋(南下側)

(STA 94+383.2)

依 貴局「32處順向坡體檢成果」：4處橋址屬地質敏感邊坡

敏感邊坡現況目視檢測敏感邊坡現況目視檢測
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石 籠

新竹一號跨越橋新竹一號跨越橋

邊坡出水現象

格梁地錨＋監測系統

寶山三號跨越橋寶山三號跨越橋

邊坡縱向溝變形

噴凝土坡面

跨越橋STA.94+383跨越橋STA.94+383

坡面空洞

格梁地錨＋監測系統

雲南路跨越橋雲南路跨越橋

邊坡無異樣

補強策略：位移拘束工法、CFRP包覆補強
界面整合：與國道邊坡補強計畫整體考量



π形跨越橋及其橋址邊坡之案例研討π形跨越橋及其橋址邊坡之案例研討

π形橋屬剛性結構物，僅能容許微量之基礎變位

若邊坡坍滑，斜撐墩柱受擠壓造成上構預力損失而

影響結構安全

不適用先行施築跨越橋梁後，挖除其下土方工法

π形橋建議施工程序

依設計需要開挖路幅

及施設邊坡穩定措施

邊坡穩定措施完成後

再進行跨越橋之施工
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π形跨越橋及其橋址邊坡之案例研討π形跨越橋及其橋址邊坡之案例研討

96K+445雲南路跨越橋

兩側邊坡皆為順向坡，本區地下水位高，兩側邊坡
經分析有坍滑之虞

施工時先行完成橋梁後，再進行土方開挖

為維橋梁安全，橋下土方開挖及地錨施作須分階段審慎進行
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27m 42m 27m

90m 現有岩面
1

2
3

4

5

π形跨越橋及其橋址邊坡之案例研討π形跨越橋及其橋址邊坡之案例研討

102K+783寶山三號跨越橋

右側邊坡為順向坡，左側邊坡為逆向坡

與新竹竹南、關西新竹段地質條件相似

依關西竹南段邊坡坍滑整治案例，原設計泥岩參數可能高估

施工前檢討於第二階邊坡加設三排預力地錨

施工時先行完成邊坡地錨施工，再施築跨越橋

30

36m 48m 36m
120m

北二高關西新竹段設計里程80K+300右側邊坡坍滑簡介北二高關西新竹段設計里程80K+300右側邊坡坍滑簡介

為順向坡，接近柑子崎向斜軸部
，岩層傾角約12°

坡頂有一溜池，加上連續數日豪
雨，地表水入滲；泥岩膠結不良
，易於沖蝕且植生不易，泥岩材
料吸水後，剪力強度急遽下降遂
沿土、岩層間形成平面滑動

31

80K+366.6 80K+259.7



北二高關西新竹段設計里程80K+300右側邊坡坍滑簡介北二高關西新竹段設計里程80K+300右側邊坡坍滑簡介
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採具相當柔性及透水性之石籠與加勁土牆為整治工法

較具柔性，因而能承受較大之沉陷量

具較高之阻尼，因而耐震較佳

施工快速、開挖少、不需重型機械

無排水不良之問題

北二高關西新竹段設計里程82K+262兩側邊坡坍滑簡介北二高關西新竹段設計里程82K+262兩側邊坡坍滑簡介

柑子崎向斜軸，兩側邊坡皆為順向坡，岩層於右側之

傾角為8~12° S，左側傾角為5~10° N

因向斜軸部係地下水匯集之處，故本區地下水位頗高

破壞模式主要為砂泥岩層面間之平面型滑動

原設計所採泥岩參數為C=5 T/m2，ψ=35°；檢討後

改採C=0，ψ=17°

兩側邊坡均須加設地錨維持穩定性
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北二高關西新竹段設計里程82K+262兩側邊坡坍滑簡介北二高關西新竹段設計里程82K+262兩側邊坡坍滑簡介
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邊坡穩定措施

增設地錨

岩層節理填縫固結灌漿

橋梁及邊坡裝設監測儀器

以調整施工程序並作必要處理

中央地質調查所：地質災害潛勢圖

35

橋梁鄰近敏感邊坡資料確立橋梁鄰近敏感邊坡資料確立

岩體滑動高潛勢邊坡
96K+445邊坡

國道邊坡補強計畫之敏感邊坡評估成果



大地工程大地工程

橋墩基礎承載能力依據規範
公路橋梁耐震設計規範(98年6月修訂) 

國道新建工程局頒「大地工程設計注意事項」

AASHTO,“ Standard Specification for Highway 
Bridges”(2002) 

日本「道路橋示方書」下部結構篇及耐震設計篇

工址液化潛能評估
主要採用JRA(2002) 法，及NCEER之SPT-N簡易法
(1997)、HBF評估法(陳、黃,2011)為輔

根據Iwasaki et al.(1982)所提出之方法，求得地盤
液化之損害程度

36

工址液化潛能評估
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大地工程大地工程

FL範圍
地表面下
深度z(m)

土壤參數折減係數 DE

R≦0.3 0.3＜R
Level Ⅰ
地震

Level Ⅱ
地震

Level Ⅰ
地震

Level Ⅱ
地震

FL≦1/3
0≦z≦10 1/6 0 1/3 1/6
10＜z≦20 2/3 1/3 2/3 1/3

1/3＜
FL≦2/3

0≦z≦10 2/3 1/3 1 2/3
10＜z≦20 1 2/3 1 2/3

2/3＜FL≦1
0≦z≦10 1 2/3 1 1
10＜z≦20 1 1 1 1

資料來源：
陳正興 國立台灣大學土木工程學系
黃俊鴻 國立中央大學土木工程學系
莊長賢 美國Clemson University土木工程學系

說明大綱：

一、研究背景

二、地震案例與簡易評估法

三、分析模式不確定性之評估

四、HBF法與其他液化評估法性能之比較

五、結論與建議

38

本土HBF土壤液化評估法之不確定性本土HBF土壤液化評估法之不確定性
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一、研究背景一、研究背景

地層反覆剪應力比(CSR)之半經驗反算公式

(Seed, 1971)

反算出M=7.5之臨界液化強度曲線CRR

簡易法安全係數

Seed法的演進：1971,1979,1985

NCEER法(1997)：將Seed法圖表公式化

d'
v

vmax r
g

a65.0CSR ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ
σ

×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×=

CSR/CRRFS =
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各簡易評估方法之特性各簡易評估方法之特性

中國大陸法：

採用地震烈度、水位、土層深度與N值為參數，公式特殊
，不適用台灣之耐震設計實務

日本JRA法：

公式完整，不考慮地震規模影響，嚴重低估高N值土壤之
CRR

日本T-Y法：公式完整，低估高N值土壤之CRR

Seed法：準確度高，使用需查經驗圖表

NCEER法：準確度高，經驗公式複雜，無物理意義

HBF法：公式完整，準確度高，有物理意義
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地震案例與簡易評估法地震案例與簡易評估法

選用之地震案例：

集集地震(1999) 

世界案例(Youd  et al.,1997)，Cetin et al.(2000)

檢核的簡易評估法

Seed法

NCEER法

NJRA法

T-Y法

HBF法

交通部公路橋梁耐震設計規範

C8.1 地震時地盤可能產生不穩定狀態之

耐震設計鑑於國內所採行之土壤液化評

估方法眾多，各種評估方法各有所長，

為顧及工程習慣，目前不宜強行統一，

因此在條文中並未硬性規定土壤液化評

估的方法，僅將日本道路協會1996年版

之『道路橋示方書．V 耐震設計編』中有

關土壤液化及Seed、Ｔ-Y簡易經驗法等

相關規定列於解說中，供設計者參考。
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SPT-N案例資料數量之統計表SPT-N案例資料數量之統計表

案例來源 液化案例數 非液化案例數 總案例數

台灣集集地震
(1999)

178
(59%)

124
(41%)

302

Cetin et al.(2000)
91
(58%)

65
(42%)

156

Youd et al.(1997)
185
(59%)

131
(41%)

316

總 計 454 320 774
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分析模式不確定性之評估分析模式不確定性之評估

可靠度分析(Reliability Analysis)

概念機率(Notional Probability)

貝氏定理(Bayes Theorem)

貝氏機率(Bayesian probability)

Notional v.s. Bayesian 機率圖(N-B 圖)

量化模式不確定性

求出模式修正因子

可靠度指標

液化機率
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液化案例安全係數之機率分佈液化案例安全係數之機率分佈
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非液化案例安全係數之機率分佈非液化案例安全係數之機率分佈
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概念機率與貝氏機率概念機率與貝氏機率

概念機率(Notional probability) 
屬理論上的土壤液化機率

貝氏機率 (Bayesian probability)
可視為真實的機率

Notional v.s. Bayesian 機率圖（N-B圖）

量化模式不確定性

不確定性修正因子

機率均方根誤差：

(root mean squared error, RMSE) 
( ) ( )[ ]
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PP
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Bayesian probability VS Notional probability
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經由C1值修正後之N-B機率比較圖之差異經由C1值修正後之N-B機率比較圖之差異

Bayesian probability VS Notional probability
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HBF法與其他液化評估法性能比較HBF法與其他液化評估法性能比較

HBF法介紹

各液化評估方法性能之比較

建立正規化標準貫入阻抗：

細粒料含量對貫入阻抗N值之影響

當FC(%)≦10   Ks=1.0

當FC(%)＞10   Ks=

60

m
N601 E

ENC)N( ××= )cmkg:(1C 2'
v'

v

N σ
σ
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601CS60,1 )(N)(N ×= SK
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HBF法與其他液化評估法性能比較HBF法與其他液化評估法性能比較

計算反覆抗液化強度比CRR 

其中

A=土壤抗液化強度之最低值，CRRlim=0.08

B=強度隨(N1)60,CS的增加程度，B=0.0035

C=可能發生液化的(N1)60,CS上限值，約為39

若是(N1)60,CS大於39，則直接判定為非液化

C/)N(1
)N(B

ACRR
CS,601

CS,601

−
×

+=
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HBF法與其他液化評估法性能比較HBF法與其他液化評估法性能比較

計算地震反覆剪應力比CSR 

計算安全係數
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規模修正因子

地表面最大加速度
Amax

地震規模
M

SPT
N60

有效覆土應力 細料含量

地盤地震

地震時，地盤中之
平均反覆剪應力比

抗液化強度

抗液化安全係數
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各液化評估方法性能之比較各液化評估方法性能之比較

以Seed法分析各案例之結果

案例類別 
Seed 法 (1985) 

準確度 
C1 RMSE 

集集地震 1.0 0.027 良好 

集集地震 1.035 0.014(min) 最佳 

Cetin et al. 1.0 0.283 過於保守 

Youd et al. 1.0 0.206 偏不保守 
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各液化評估方法性能之比較各液化評估方法性能之比較

以NCEER法分析各案例之結果

案例類別 
NCEER 法 (1997) 

準確度 
C1 RMSE 

集集地震 1.0 0.051 良好 

集集地震 0.945 0.031(min) 最佳 

Cetin et al. 1.0 0.224 偏不保守 

Youd et al. 1.0 0.219 過於保守 
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各液化評估方法性能之比較各液化評估方法性能之比較

以NJRA法分析各案例之結果

案例類別 
NJRA 法 (1996) 

準確度 
C1 RMSE 

集集地震 1.0 0.159 尚可 

集集地震 1.17 0.126(min) 尚可 

Cetin et al. 1.0 0.218 對稱於擬合線 

Youd et al. 1.0 0.333 對稱於擬合線 
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各液化評估方法性能之比較各液化評估方法性能之比較

以T&Y法分析各案例之結果

案例類別 
T&Y 法 (1983) 

準確度 
C1 RMSE 

集集地震 1.0 0.072 良好 

集集地震 0.92 0.021(min) 最佳 

Cetin et al. 1.0 0.218 偏不保守 

Youd et al. 1.0 0.162 對稱於擬合線 
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各液化評估方法性能之比較各液化評估方法性能之比較

以HBF法分析各案例之結果

案例類別 
HBF 法 (2005) 

準確度 
C1 RMSE 

集集地震 1.0 0.036 良好 

集集地震 1.015 0.035(min) 最佳 

Cetin et al. 1.0 0.379 過於不保守 

Youd et al. 1.0 0.188 偏保守 
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各液化評估方法性能之比較各液化評估方法性能之比較

各評估法以集集地震案例校正之結果

評估方法 C1 RMSE 準確度 

Seed 1.035 0.014 良好 

NCEER 0.945 0.031 良好 

NJRA 1.17 0.126 普通 

T&Y 0.92 0.021 普通 

HBF 1.015 0.035 良好 
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HBF法與其他液化評估法性能比較HBF法與其他液化評估法性能比較

結論與建議（陳正興、黃俊鴻、莊長賢, 2011)

HBF法、Seed法與NCEER法有最少的模式不
確定性與較小的誤差，明顯優於日本NJRA法
與T&Y法

各簡易評估法均可以模式修正因子C1修正，求
得更準確的評估值

HBF法相較Seed法與NCEER法，有公式簡單
易記，參數有明確物理意義等優點，便於工程
實務應用
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水利工程4
三峽溪

河川水理與沖刷潛勢河川水理與沖刷潛勢

61

牛欄河

大漢溪

大漢溪 二仁溪

鳳山溪
側
向
侵
蝕

側向
侵蝕

砂石
開採

結構物
互制

坡度
陡急

流路
擺盪

保護工
未收邊

浮木
掛淤

具沖刷

潛勢

側
向
侵
蝕

河床
下降

縮減通
水斷面

河川橋沖刷深度初步評估河川橋沖刷深度初步評估
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橋梁名稱
沖刷現
況

斷面號數
重現
期

洪峰流量
(cms)

水位
(m)

局部
沖刷

束縮
沖刷

保護工
有效係數

沖刷
深度

碧潭橋 迎水面
積大

24.2 Q200 9,100 21.56 17.32 0.95 0.4 10.68
安坑橋 22 Q200 9,600 11.87 7.74 0.37 0.1 7.29

三峽溪河川橋 河床長
期下降

4.2 Q200 9,600 17.22 6.57 0.52 0.7 2.13 
大漢溪河川橋 64.2 Q100 11,500 50.05 11.01 2.99 0.7 4.20
頭前溪河川橋 38.2 Q100 7,200 86.30 7.37 0.46 0.3 5.55

二仁溪

二號河川橋

P10(淺基) Q100 1,835 17.85 2.45 0.25 0.1 2.43
P16(樁基) Q100 1,835 17.85 3.51 0.81 0.1 3.89

大漢溪橋橋下鼎塊 安坑橋基礎裸露 頭前溪橋墩前鼎塊

基礎頂部
已無覆土

基隆河橋、景美溪橋、鳳山溪橋、鹽港溪橋及美濃溪河川橋：沖刷深度約0.99~9.65m

頭前溪橋潛在沖刷課題頭前溪橋潛在沖刷課題
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竹林大橋

新中正大橋

中正大橋

辮狀河川特性

芎林堤防：洪水攻擊面

基
礎
沖
刷
評
估

基
礎
沖
刷
評
估

考
量
上
下
游
河
工
構
造
影
響

下游固床工：落差大



頭前溪河川橋橋址處河道變化頭前溪河川橋橋址處河道變化
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P8N P8S

P9N

P7N

P7N

P8N P8S

100.04.02 林 呈拍攝

93.10.28 林 呈空拍

86.01.22 林 呈拍攝

P7N及P7S南側

鋪鼎塊保護工

民國86年 民國93年

民國100年

基礎裸露

基礎裸露
3.6m

橋墩淤積

辮狀河床河川流路多變

P8N

下游固床工移除渠底沖淤模擬下游固床工移除渠底沖淤模擬

65
【摘自：水利署第二河川局，頭前溪中正大橋河段沖刷防治工法規劃設計，2011】

北二高頭前溪橋

中正大橋下游固床工潰決之情形下，穩定河道長期流量作用向之一維動床水理模擬結果

長期洪水作用下，
國道3號頭前溪河
川橋穩定河床高程
則較現況河床上升
約1.2 m

縱向河床高程穩定

二仁溪二號河川橋沖刷課題二仁溪二號河川橋沖刷課題
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河道蜿蜒，三處橫交

治理計畫線內
洪水到達範圍

洪水到達範圍
含括整座橋梁
洪水到達範圍
含括整座橋梁

莫拉克颱洪現況淹沒範圍莫拉克颱洪現況淹沒範圍

二仁溪一號河川橋

崇德橋

掛淤點編號及對
應淹水痕跡高程二仁溪二號河川橋A1L

二仁溪二號河川橋A1R

二仁溪二號河川橋旁，於98
年8月8日之莫拉克颱洪淹水
痕跡高程分佈圖



莫拉克風災洪水現況莫拉克風災洪水現況
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國道3號北上車道護欄
崇德橋

位於右岸橋台周
邊之電桿掛淤點

98.08.08 林 呈拍攝

遭淹没一層樓高之民家掛淤點

崇德橋

98.08.08 林 呈拍攝 99.12.15 林呈拍攝

P12R

掛淤於P12L墩前之漂流物

於橋墩P12R北側所形成之
局部沖刷坑(深度約1.4 m)

水流方向

水流方向

淺基礎洪水沖刷情勢淺基礎洪水沖刷情勢

100.05.04 林 呈拍攝

P20L

水潭坑洞
(最深1.3m)

a
P21R

掛淤點W1(EL. 21.34 m)

洩
水
管

b

100.05.04 林 呈拍攝水潭坑洞

水流方向

P20RP21L

掛淤點W1(EL. 21.34 m)

水流方向

P20R P20L P19L

洩
水
管

莫拉克颱洪時P20附近淹水痕跡平均高程為EL. 20.95 m，
地面高程EL. 14.73 m，P20橋墩處平均淹水深度為6.22 m
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二仁溪二號河川橋沖刷潛勢二仁溪二號河川橋沖刷潛勢
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橋墩編號 基礎形式
基礎頂
部高程

基礎底
部高程

莫拉克洪水
高程痕跡

河床高程

(88年)
河床高程
(100年)

P3 樁基 10m 8m 19.96~20.12m 16.95m 11.43m

P4 樁基 11m 9m 16.20~17.58m 15.40m 11.49m

P12 樁基 15m 13m 19.92~20.11m 19.14m 16.95m

P15 擴展基腳(淺基) 11.8m 10m 18.90~21.06m 17.19m 15.20m

P17 擴展基腳(淺基) 14.5m 11.5m 19.28~20.06m 17.25m 15.40m

P19 擴展基腳(淺基) 13.5m 10.5m 20.43~21.34m 16.55m 15.72m

崇德橋
通水斷
面不足

崇德橋
通水斷
面不足

漂流木掛淤
抬升上游水位

淺基礎周圍

形成沖刷坑

全橋基礎
均需考慮
沖刷影響

崇德橋竣工圖：結構平立面崇德橋竣工圖：結構平立面
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橋基沖刷水理防治對策橋基沖刷水理防治對策
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拋石工法拋石工法

柔性攔砂壩工法柔性攔砂壩工法

複合式鼎塊工法複合式鼎塊工法

蛇籠保護工法蛇籠保護工法

高灘地沖刷坑高灘地沖刷坑 沖
刷
坑

大漢溪

河
床
下
降大漢溪

側
向
侵
蝕

基礎裸露

頭前溪

局
部
沖
刷

直接基礎

二仁溪

防治

橋基沖刷結構防治對策橋基沖刷結構防治對策
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基礎增樁補強基礎增樁補強 外增墩柱補強外增墩柱補強 換底加固補強換底加固補強

溪州大橋換底工法Hood Canal Bridge 補強國道1號基礎補強

74

橋梁耐震詳細評估6

國道橋梁之耐震補強策略國道橋梁之耐震補強策略
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耐震補強標準

服務年限50年

補強基本對策

① 系統補強

② 構件補強

③ 增加構件

國道定位：生命線救災道路



橋梁耐震評估流程(1/2)橋梁耐震評估流程(1/2)

76

歷年目視檢測資料
耐震目視檢測成果

橋址土壤性質
橋梁竣工圖
材料強度

河川橋補強前
動力參數量測

橋址附近強地動
記錄資料分析

原設計耐震
標準檢討

最新耐震設計
規範(標準)蒐集

強地動記錄資料
人造地震模擬

整體靜力側推分析
(Push-over Analysis)

非線性動力分析
(隔減震系統)

建立結構分析模型

建立基本資料

構件容量與需求比值分析
(C/D值)

構件斷面
韌性細節
塑鉸設定

土壤液化評估
河川沖刷評估
支承強度評估

橋梁耐震評估流程(2/2)橋梁耐震評估流程(2/2)
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結構破壞模式分析
橋梁地震災害經驗
橋梁沖刷災害經驗

支承破壞 落橋破壞 構件強度不足
韌性破壞

土壤液化
破壞

基礎沖刷
破壞

基礎承載能力不足
基礎結構破壞

性能點地表加速度計算
橋址地震需求擬訂
耐震能力綜合檢討

耐震補強
需求檢討

研擬補強對策

橋梁生命週期成本
補強後景觀處理
節能減碳環境政策

不需補強
或建立長期監測

耐震補強設計基本原則耐震補強設計基本原則

國道高速公路橋梁耐震補強設計基本原則

確保設計之橋梁主結構體在發生中度地震時

能保持在彈性限度內

發生設計地震時(約475年回歸期)容許產生塑

性變形及一些韌性損壞，但仍可修復

發生最大考量地震時(約2500年回歸期)容許

產生較大塑性變形，但須避免產生落橋或崩

塌

78

耐震性能準則(Seismic Performance Criteria)耐震性能準則(Seismic Performance Criteria)

79

地震力等級 工址水平譜加速度係數 耐震理念 服務性能 損壞等級

中度地震
依行政區劃分

結構保持彈性
震後

正常通行
輕 微

回歸期475年地震之1/3.25

設計地震

回歸期：475年
50年超越機率: 10%

依行政區劃分
構件產生塑鉸

發揮容許韌性

容量

震後

有限通行
可修復SS

D 0.80、0.70、0.60、0.50

S1
D 0.45、0.40、0.35、0.30

最大考量地震

回歸期：2500年
50年超越機率: 2%

依行政區劃分 結構韌性容量

完全發揮，

但橋梁避免

落橋、崩塌

震後

緊急通行
嚴 重SS

M 1.00、0.90、0.80、0.70

S1
M 0.55、0.50、0.45、0.40

中度地震

設計地震

最大考量地震



耐震性能準則(Seismic Performance Criteria)耐震性能準則(Seismic Performance Criteria)

服務性能 (Service Levels)

震後正常通行(Immediate)

地震後於24小時內，橋上交通可全面通行

震後有限通行(Limited)

地震後於幾天內，橋上可通行有限的交通(如車道縮減、

輕型救災車輛等)；橋上全面通行則需數個月的時間復舊

搶修

震後緊急通行(Emergent)

地震後於幾天內，利用緊急臨時支撐系統(可能需封閉局

部交通搶修)，橋上可通行有限的交通(如車道縮減、輕型

救災車輛等)；橋上全面通行則需數個月的時間復舊搶修

80

耐震性能準則(Seismic Performance Criteria)耐震性能準則(Seismic Performance Criteria)

損壞等級 (Damage Levels)

輕微(Minimal)：地震時，結構保持在彈性階段

可修復(Repairable)：地震造成橋梁構件之損壞，可

在不損失其主要功能下修復；如韌性構件產生塑鉸

，發揮至容許韌性容量為限

嚴重(Significant)：地震可能造成橋梁構件之嚴重損

壞，但應避免崩塌(No Collapse)，需封閉局部交通

復舊搶修；如韌性構件產生塑鉸，可發揮較大韌性

容量

81

橋梁結構系統模擬橋梁結構系統模擬

振動單元

Tension Model、Compression Model

基面之認定

土壤液化深度 (NJRA法, 2002年)

最大沖刷深度之50%  (AASHTO 2002第4.4.5.2節 )

土壤彈簧之認定

依橋址現場條件與鑽探資料加以研判認定

橋台於地震力作用時之等值土壤彈簧模擬應特別考
量

82

橋梁結構系統模擬橋梁結構系統模擬

83



橋梁耐震能力分析評估方法橋梁耐震能力分析評估方法

容量和需求比值法 (C/D比值法)

非線性側推評估法 (Push-Over Method)

高速公路局「橋梁結構性能耐震評估法(93年)」

國家地震中心「公路橋梁耐震評估及補強準則之研
究成果報告(98年12月)」

84

M3塑鉸：考量破壞模式

高公局「橋梁結構性能耐震評估法」高公局「橋梁結構性能耐震評估法」
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Sd

Sa

Output

性能績效點 Input

(Sa)inelastic

(Sd)inelastic

(Sa)elastic=CAxPGA

(Sa)elastic=          xPGA
Cv

Tn
α

彈性地震譜

非彈性地震譜

求解每個性能
點對應之PGA

M3塑鉸：考量破壞模式

橋梁耐震詳細評估橋梁耐震詳細評估

86

縱向橫向

橋梁耐震評估模型

SAP2000 M3塑角

M

θ

87

極限塑性曲率

鋼筋

圍束混凝土

無圍束混凝土



橋梁耐震詳細評估橋梁耐震詳細評估

88

φyi , θy=Lpxφyiφyi , θy=Lpxφyi φu , θp=Lpx(φu-φy)φu , θp=Lpx(φu-φy)

SAP2000 M3塑鉸(M-θ)之參數選用

圍束混凝土組成律之探討圍束混凝土組成律之探討

89

εcuεcuεcu εcu

fc

εc

圍束混凝土

組成律

Kawashima組成律：相對過於保守

Mander組成律：極限應變折減因子

__

圍束較佳圍束較差

0.5 0.75

考 量

補強前後一致性

建議本工程採用

參考：

Caltrans SDC(2010)

混凝土剪力容量公式之探討混凝土剪力容量公式之探討

90

省道橋梁耐震
補強計畫(98年)

交通部橋梁設計規範

Moehle(1997)
Priestley(1994)

0

2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

1 2 3 4 5 6 7
位移韌性比

剪
力
強
度

Vc
(k

gf
/cm

2 )

0

P=0.1fc’Ag
fc’=280kgf/cm2

fyh=2800kgf/cm2Caltrans SDC(2010)

混凝土剪力容量公式
省道耐震補強計畫：相對比較保守

Caltrans Vc公式：已為AASHTO採用

建 議

本工程採用

ρ=0.005ρ=0.001

91

ADRS Format



橋梁耐震詳細評估橋梁耐震詳細評估
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dp2=dy+
dp3-dy

α
；α = 1.5 

Sd

Sa

dp1=dy dp2

SP1
SP2

dp3

SP3

(一般工址)

橋梁耐震詳細評估橋梁耐震詳細評估

93

dp2=dy+
dp3-dy

α
；α = 1.5 

(台北盆地)

Sd

Sa

dp1=dy dp2

SP1
SP2

dp3

SP3

橋梁耐震補強之標準橋梁耐震補強之標準

國道高速公路既有橋梁之耐震補強標準

以再服務年限達50年為原則

本工程於進行橋梁之耐震評估與補強設計時，

若其補強工程費超過同型式橋梁新建工程費之

45%，則需進一步檢核評估補強設計之合理性

若經詳細檢討各補強方案之工程實務性及經濟性後

，仍造成不經濟或不合理的結果時，得檢討其再服

務年限或性能標準與後續追縱檢測評估或監測等配

套措施
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橋梁耐震補強之標準橋梁耐震補強之標準

美國FHWA橋梁耐震補強經費之統計資料

95

資料來源：FHWA Seismic Retrofitting Manual for Highway Structures : Part I Bridges 2006



橋梁耐震補強之標準橋梁耐震補強之標準

橋址鄰近活動斷層之地震力考量

部份橋梁距離曾經引致大規模地震之第一類活動斷
層較近，依據交通部「公路橋梁耐震設計規範」第
2.5節之規定，本工程部份橋梁將合理考量活動斷層
之近域效應

獅潭及神卓山斷層

新城斷層

旗山斷層

96

斷層近域調整因子

中央地調所2010/5/10
公布最新活動斷層

2010年新增第一類活動斷層2010年新增第一類活動斷層

97

中央地調所2010/5/10
公布最新活動斷層

新城斷層

旗山斷層

2000年版第一類活動斷層12條2000年版第一類活動斷層12條 2010年版第一類活動斷層20條2010年版第一類活動斷層20條

新城斷層新城斷層
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獅潭斷層、旗山斷層獅潭斷層、旗山斷層

99



橋梁耐震補強之標準橋梁耐震補強之標準
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考量橋梁近斷層效應
(NA，NV)

斷層 距斷層200M內橋梁 近斷層橋梁

新城 1 座 95 座

旗山 0 座 10 座

新城斷層考量範圍：約8 km新城斷層考量範圍：約8 km 旗山斷層考量範圍：約8 km旗山斷層考量範圍：約8 km

竹43鄉道跨越橋
(距斷層200M內)
竹43鄉道跨越橋
(距斷層200M內)

美濃溪河川橋

屏92穿越橋

吉祥溪一號河川橋

里港洩洪橋

二仁溪二號橋

橋梁耐震補強之標準橋梁耐震補強之標準

橋址鄰近活動斷層之地震力考量

設計地震等級： Z475=0.4SS
D 
FaNA , NA≥1

最大考量地震等級：Z2500=0.4SS
M 
FaNA , NA≥1

SS
D：震區短週期之設計水平加速度係數(=0.7、0.8)

SS
M
：震區短週期之最大考量水平加速度係數(=0.9、1.0)

Fa：反應譜等加速段之工址放大係數(=1.0、1.1)

NA：反應譜等加速段之近域效應調整因子，隨工址與

斷層之水平距離r而改變

獅潭及神卓山斷層：NA=1.14 , NV=1.17 (設計地震)

NA=1.13 , NV=1.21 (最大考量地震)
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依行政分區規定依行政分區規定

橋址鄰近活動斷層之地震力考量橋址鄰近活動斷層之地震力考量
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新城斷層(475年回歸期)

NA

r≦2km 2km<r≦4km 4km<r≦6km 6km<r≦8km r>8km

1.10 1.05 1.00 1.00 不需考慮近斷層因子

NV

r≦2km 2km<r≦4km 4km<r≦6km 6km<r≦8km r>8km

1.15 1.10 1.05 1.00 不需考慮近斷層因子
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國震中心草案 橋址鄰近活動斷層之地震力考量橋址鄰近活動斷層之地震力考量
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新城斷層(2500年回歸期)

NA

r≦2km 2km<r≦4km 4km<r≦6km 6km<r≦8km r>8km

1.20 1.10 1.05 1.00 不需考慮近斷層因子

NV

r≦2km 2km<r≦4km 4km<r≦6km 6km<r≦8km r>8km

1.35 1.20 1.10 1.00 不需考慮近斷層因子

國震中心草案



橋址鄰近活動斷層之地震力考量橋址鄰近活動斷層之地震力考量
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旗山斷層(475年回歸期)

NA

r≦2km 2km<r≦4km 4km<r≦6km 6km<r≦8km r>8km

1.15 1.10 1.05 1.00 不需考慮近斷層因子

NV

r≦2km 2km<r≦4km 4km<r≦6km 6km<r≦8km r>8km

1.20 1.10 1.05 1.00 不需考慮近斷層因子
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國震中心草案 橋址鄰近活動斷層之地震力考量橋址鄰近活動斷層之地震力考量

旗山斷層(2500年回歸期)
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NA

r≦2km 2km<r≦4km 4km<r≦6km 6km<r≦8km r>8km

1.20 1.10 1.05 1.00 不需考慮近斷層因子

NV

r≦2km 2km<r≦4km 4km<r≦6km 6km<r≦8km r>8km

1.35 1.20 1.10 1.00 不需考慮近斷層因子
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CSN fault
ML=7.0 
R.P.=1500yrs
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國震中心草案
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橋梁耐震補強工程7

橋梁耐震補強設計基本策略橋梁耐震補強設計基本策略

耐震補強之基本策略

整體結構系統：耐震能力均衡提昇

藉由橋柱補強：增進橋梁強度、韌性

增設妥適的防止落橋裝置

合理的位移控制，避免落橋

變更橋梁結構系統，減輕地震慣性力

上部結構輕量化、連續化

「系統變位拘束補強工法」之應用

反力分散、隔減震裝置：延長周期、增加阻尼

107



開始

土壤液化評估

OK

NG

支承強度檢核

OK
NG

土壤液化、支承及落橋補強對策土壤液化、支承及落橋補強對策

108

落橋評估

下構評估

NG

增設防落裝置
帽梁端緣擴座

韌性不足 強度不足

A B

OK

土壤改良
基礎擴大
增加基樁

支承抽換(嚴重劣化者)
功能性支承系統補強

容量設計理念
(1) 韌性構件
(2) 容量保護構件

容量設計理念容量設計理念

109

M

φ
α = Mmax/Mp = 

1.1218

最大彎矩Mmax

塑鉸彎矩Mp

容量保護構件 容量保護構件韌性構件 PEQPEQ

Δ Δ

Pb Pd
Pb > α Pd

中山高大林新營段評估案例

R C 止震塊 增加防落橋長度 防震拉條 鋼製止震塊

土壤改良、增設防落橋裝置土壤改良、增設防落橋裝置

土
壤
改
良
工
法

排
水
砂
樁
工
法

液化土層液化土層

非液化土層非液化土層

砂樁砂樁

緊密土層緊密土層

110

增設防落橋裝置增設防落橋裝置

支承現況與橋梁耐震性能支承現況與橋梁耐震性能

111•

不符國道「生命線救災道路」之定位不符國道「生命線救災道路」之定位

中、小規模橋梁、地方道路跨越橋中、小規模橋梁、地方道路跨越橋

應用「功能性支承」理念？

汶川地震：弱支承損壞或未回復，造成交通中斷，影響震後救災汶川地震：弱支承損壞或未回復，造成交通中斷，影響震後救災

適用於

弱支承弱支承
支承現況

水平耐震能力不足

支承現況

水平耐震能力不足



支承現況與橋梁耐震性能支承現況與橋梁耐震性能

系統變位拘束工法之應用

利用橋台勁度及背填土非線性彈簧，限制橋梁整體
系統之振動變位量，以降低橋墩及基礎之地震力需
求

適用橋梁類別 : 跨越橋、中小長度之穿越橋

上部結構連續化(如增設鉸接版)

調整墩頂各設施(廣義的支承系統)受力機能

利用橋台消能或補強後承受大部份地震力

合適的位移控制，確保震後正常通行

112

系統變位拘束工法之應用系統變位拘束工法之應用

113•

傳至橋墩之地震力
僅有0.15Rd摩擦力
傳至橋墩之地震力
僅有0.15Rd摩擦力

施工最方便、交通衝擊最低
橋台結構補強

橋墩不需補強，節省經費
大地震後，上構較大殘餘變位
橋墩不需補強，節省經費
大地震後，上構較大殘餘變位

功能性支承理念
調整止震塊間距
功能性支承理念
調整止震塊間距

橋台位移拘束橋台位移拘束

系統變位拘束工法之應用系統變位拘束工法之應用

114

日本道路協會(2005)：

A

「強梁弱柱」設計理念檢討

墩柱 帽梁

構件韌性補強

RC包覆工法

鋼板包覆工法
鋼鉸線纏繞工法
FRP包覆工法★

No

★ 符合「補強設計原則」之限制條件時採用

斷面增加可能性

補強條件檢討

週邊環境限制

Yes

No
RC包覆工法 增設連梁工法 外加預力工法

D

Yes

115

橋柱及帽梁補強對策橋柱及帽梁補強對策



橋柱及帽梁補強工法橋柱及帽梁補強工法

116

預留支承抽換空間

帽梁RC包覆帽梁RC包覆

橋柱包覆工法橋柱包覆工法

增設連梁工法增設連梁工法

RC包覆RC包覆 鋼板包覆鋼板包覆 鋼鉸線纏繞鋼鉸線纏繞 FRP包覆FRP包覆
Continuous 
Hoops 
Limited to 
Plastic 
Hinge 
Zones

Column 
Jump 
Forms

橋柱混凝土包覆補強 (Concrete Jacket)橋柱混凝土包覆補強 (Concrete Jacket)

117

118

橋柱混凝土包覆補強 (Concrete Jacket)橋柱混凝土包覆補強 (Concrete Jacket) 鋼板包覆補強工法鋼板包覆補強工法
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FRP包覆補強工法之探討FRP包覆補強工法之探討

120

E-glass fiber Carbon fiber Fiber Wrapping

FRP包覆補強工法適用性之探討FRP包覆補強工法適用性之探討

橋柱採用FRP包覆補強工法之適用性條件

參考Caltrans BDA-14-3 Fiber Reinforced Polymer (FRP) Composites 
Column Casing Systems, 2008
對於圓形橋柱及矩形橋柱，其位移韌性需求不得超過6及3
對於矩形橋柱，其長邊長度不得超過100cm，長短邊之比值
不得超過1.5
對於圓形橋柱，其直徑不得超過250cm (6 feet /BDA14-3)
不得採用於橋柱之鋼筋搭接補強

單柱橋柱不得採用FRP包覆耐震補強
橋柱之軸壓應力不得超過0.15fc

’Ag及主筋比不得超過2.5%
橋柱變斷面處不得採用FRP包覆耐震補強
河川橋橋柱不得採用FRP包覆耐震補強

121

Full-Scale Column Test at UCSDFull-Scale Column Test at UCSD

122

Full-Scale Column Test at UCSDFull-Scale Column Test at UCSD

123



Full-Scale Column Test at UCSDFull-Scale Column Test at UCSD

124

FRP包覆補強工法之探討FRP包覆補強工法之探討

十字造形(Cruciformu shape)橋柱FRP Anchor錨碇技術

125

FRP包覆補強工法之探討FRP包覆補強工法之探討
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FRP包覆補強工法之探討FRP包覆補強工法之探討



128

FRP包覆補強工法之探討FRP包覆補強工法之探討

B

<45% >45%

OK

NG
Yes

No

考量生命線道路之定位，研擬對策
45%：補強工程費 / 新建工程費

D

D

129

基礎補強對策基礎補強對策

C

構件強度補強

功能性支承系統補強
搖擺基礎可行性評估
檢討：耐震性能標準

補強經費評估

基礎檢核

系統補強可能性

基礎補強

基礎不補強

•`````

基礎增樁補強工法基礎增樁補強工法

130

內
灌
混
凝
土
鋼
管
樁

內
灌
混
凝
土
鋼
管
樁

高
強
度
微
型
樁

高
強
度
微
型
樁

直接基礎搖擺分析之探討直接基礎搖擺分析之探討

131

直接基礎搖擺分析

阪神地震後，約100根橋柱傾
斜角度大於1.75%，拆除重建

須考量：基礎可能產生
永久沉陷、滑移與旋轉

經專家學者諮詢會
議同意方納入設計



直接基礎搖擺分析之探討直接基礎搖擺分析之探討
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直接基礎搖擺分析之探討直接基礎搖擺分析之探討

133

直接基礎搖擺分析之探討直接基礎搖擺分析之探討
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直接基礎搖擺分析之探討直接基礎搖擺分析之探討
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直接基礎搖擺分析之探討直接基礎搖擺分析之探討
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直接基礎搖擺分析之探討直接基礎搖擺分析之探討

137

Caltrans-PEER Seismic Research 
Seminar Sacramento, CA, USA , 2009 
“Rocking Seismic Isolation of Bridges 
Supported by Direct Foundations”

Prof. Kazuhiko Kawashima
Tokyo Institute of Technology

直接基礎搖擺分析之探討直接基礎搖擺分析之探討
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直接基礎搖擺分析之探討直接基礎搖擺分析之探討
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直接基礎搖擺分析之探討直接基礎搖擺分析之探討
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直接基礎搖擺分析之探討直接基礎搖擺分析之探討
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直接基礎搖擺分析之探討直接基礎搖擺分析之探討

142

直接基礎搖擺分析之探討直接基礎搖擺分析之探討

143

When separation of a footing from the underlying 
ground due to rocking response is included in analysis, 
the plastic deformation of a column significantly 
decreases as a result of softening of the moment vs. 
rotation hysteresis of the footing. 
If the underlying ground yields, it enhances the effect of 
rocking isolation, however it increases the deck 
response displacement and it can result in residual drift. 
Bridge response acceleration decreases under the 
seismic rocking isolation, however bridge response 
displacement increases. 



直接基礎搖擺分析之探討直接基礎搖擺分析之探討

144

0.5B

0.3B

0.15B

0.2B

0.1B

qmax

qmax

qmax

qu

qu

設計地震

最大考量地震

(公路橋梁耐震設計規範，98年)
設計地震 (公路橋梁耐震設計規範之補充研究，86年)

設計地震

最大考量地震

穩定性檢核(有效接觸面積) 土壤及基礎板強度檢核

交通部耐震規範C4.4 (98.6)

86年 98年；未折減 折減

FS=1.5；φM=0.9, φV=0.85

直接基礎搖擺分析之探討直接基礎搖擺分析之探討
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直接基礎搖擺分析之探討直接基礎搖擺分析之探討
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直接基礎搖擺分析之探討直接基礎搖擺分析之探討
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直接基礎搖擺分析之探討直接基礎搖擺分析之探討
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直接基礎搖擺分析之探討直接基礎搖擺分析之探討

149

直接基礎搖擺分析之探討直接基礎搖擺分析之探討

150

直接基礎搖擺分析之探討直接基礎搖擺分析之探討
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C

雙向隔減震

隔震支承
阻尼器

垂直橋軸耐震性能

OK

NG

Yes

No

152

系統補強對策系統補強對策

適用隔減震工法

單向隔減震 慣性力分散工法

適用隔減震工法

位移拘束工法

變更支承系統
地震反力分散裝置

梁端束制
梁下托架束制

隔減震裝置之應用隔減震裝置之應用

技術較成熟的隔減震裝置

鉛心橡膠支承墊（LRB）

高阻尼橡膠支承墊（HRB）

摩擦單擺支承（FPB）

金屬機械式阻尼器

153

不宜採用隔減
震設計之條件

工址土壤具高液化潛能時

高橋墩或位於柔軟地盤時

周期延長、阻尼增加對防震無太大意義時

有損橋梁之使用性與經濟性時

Antioch Bridge Seismic Retrofit
FPB Bearings Installed

系統補強工法系統補強工法

154•

地震力量
分散裝置

阻尼器

梁底空間不足對策梁底空間不足對策

新增斷面：設置隔震支承新增斷面：設置隔震支承

隔震支承

新增帽梁斷面新增帽梁斷面

隔震支承隔震支承

155



橋梁補強工程之景觀思維橋梁補強工程之景觀思維

156

強調工程美學，尊重人文歷史景觀

特色橋梁工程美學 保留原特色，不加多餘包覆

景觀美化補強手法 彩繪、拼貼、浮雕、綠美化

色彩

彩繪
拼貼

綠美化

新型FRP工法

補強後景觀造型處理

橋梁補強工程之景觀思維橋梁補強工程之景觀思維

157

透過民眾參與，更符地方需求

凝聚地方力量，定位環境特色

民眾參與，符合地方需求

橋下環境空間，景觀美化

民眾參與，符合地方需求

橋下環境空間，景觀美化

融入地方特色
營造地方自明性

碧潭風景區環境復舊

整體補強工程之景觀構想整體補強工程之景觀構想

158

1.支承處做視覺造型的轉化

2.分割手法勾勒出線條俐落

3.延續橋體本身色彩

新店高架橋

輕量化手法柔化量體

掩飾厚重混凝土墩柱

工程量體突兀

結構比例美學

工程量體突兀

結構比例美學

整體補強工程之景觀構想整體補強工程之景觀構想

159

橋梁補強景觀美化處理
公共藝術、街道家具
植栽美化、舖面設計

國道邊坡綠美化 植栽舖面景觀公共藝術



橋墩包覆補強之景觀考量橋墩包覆補強之景觀考量

160

橋墩包覆補強之景觀考量橋墩包覆補強之景觀考量

161

Caltrans Bridge Design Practice
Chapter 7 : Bridge Design Aesthetics

增加圍束之橫向繫桿─採隱藏式處理

增加圍束之橫向肋鈑─採隱藏式處理

橋墩包覆補強之景觀考量橋墩包覆補強之景觀考量

162

全柱高包覆補強：建議採用

部份柱高包覆補強：不建議採用

施工計畫與交通維持施工計畫與交通維持

耐震補強工程之施工特性
需維持高速公路通車情況下施工，工作空間及動線不良

補強施工需修改原結構，安全措施及監測需謹慎與周延

補強施工空間較小，無法使用較大工具，工法受到限制

工區狹長施工點較分散，施工數量及效率皆較低

163

施工特性 

類別 
圍堰 交通維持 管線遷移 施工便道 

穿越橋(高架橋) ─ ◎ ◎ △ 

跨越橋 ─ ◎ △ △ 

排水橋 ○ △ △ ◎ 

河川橋 ◎ △ △ ◎ 

◎：極重要  ○：重要  △：次重要  －：無需求 



補強施工之注意事項分類表補強施工之注意事項分類表

164

施工考量  

  類  別 

施工 

淨高 

工址平

面範圍 

施工 

機具 

重型 

支撐架 

工程 

風險 

增設防落橋設施 

止震塊 ◎ △ △ △ △ 

防震拉條 ○ △ ○ △ △ 

限制位移之突出物 ○ △ △ △ △ 

垂直防落裝置 ○ △ ○ △ △ 

增加防落橋長度 支承擴座 ○ △ ○ △ △ 

支承之更換 

更換支承 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ 

帽梁及橋墩柱 ○ ○ ○ ○ △ 

直接基礎 ○ ◎ ○ △ ○ 

下部結構補強 樁基礎 ◎ ◎ ◎ △ ◎ 

降低液化潛能 地質改良 ◎ ○ ◎ △ ○ 

改變橋梁結構系統 更換隔減震支承 ◎ ○ ◎ ◎ ◎ 

◎：極重要  ○：重要  △：次重要 

165

重點議題討論12

重點議題討論重點議題討論

議題一：橋梁耐震評估及補強設計原則(初稿)
依據本工程之橋梁特性，擬訂三個性能等級之補
強設計原則，各節規定與解說，請各位委員指正

議題二：活動斷層近域效應(NA,NV)之規定
議題三：本土化HBF液化評估方法之輔助應用
議題四：現階段直接基礎採搖擺分析(Rocking)

之適用性

議題五：FRP包覆補強之適用性條件
議題六：國道3號二仁溪河川橋之沖刷課題
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簡報完畢

敬請指教


