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第三章

高速公路兩側高層建築物噪音影響及防制方法之研究

本章整體說明高速公路兩側噪音防制方法及噪音影響程度。首先噪音防制方法方面，包括隔音牆、高架道路裡吸音設施、建築物隔音、隔音罩、鋪低噪音路面、道路兩側的綠化、道路規劃和建築物佈局、人行天橋和道路拓寬對噪音的衰減及規劃與管理措施等機已研析，並加以比較；再者針對高速公路兩側高層建築物，所受各種交通噪音影響及程度進行說明與模擬分析，並分述於後各小節敘明。

3.1隔音牆
隔音牆作用原理是音波在傳播途徑中受到阻擋，若障礙物尺寸遠大於音波波長時，大部分音能被反射，一小部分被折射，於是在障礙物背後的一定距離內形成“音影區”，從而達到在某特定位置上產生降低噪音的作用。世界上一些經濟發達的國家在六十年代就開始對道路隔音牆技術的研究，到七、八十年代這些國家已經在隔音牆的選材、設計、施工方面積累了豐富的經驗，隔音牆成爲控制道路交通噪音的主要的工程技術手段。
隔音牆按其結構可分爲：直立式、弧形(彎曲)式、直立弧形(彎曲)組合式、半封閉式、封閉式等；按降低噪音原理可分爲：吸收型、反射型、吸收-反射複合型；隔音牆的降低噪音材料可分爲：輕質複合材料、有機複合材料…等。露天使用的隔音牆，主要用於交通噪音的防制，例如高速公路、高架道路、鐵路、捷運系統…等所用的隔音牆。
頂端改良型的隔音牆國內外皆有應用實例，日本使用實例相當多。其原理係應用音波在尖銳物體表面容易聚集，當音波欲繞經隔音牆頂端時，則設置吸音圓筒予以吸音衰減。一般而言，其效果可達到3~5dB(A)(高架橋段)，相當於再加高2公尺高隔音牆之設置效果，但也有日本實例資料顯示其效果僅在1~3dB(A) (平面段)。顯示其效果因道路結構的不同而有差異，由於其原理係利用音波繞經隔音牆頂端時予以吸音衰減，故對直接音大的案例效果不大(如道路平面段隔音牆)，而若屬繞射音較大的案例(如道路高架段隔音牆)則其效果較大。
為了減少道路交通噪音，近年來大型的隔音牆開始設置起來，不過這卻引起弊端，比如電波輻射，日照受阻，美感不足，安全性能不夠等等。我們需要研究一種隔音牆，不是依賴高度而要使其隔音效果與其巨大的牆體相適應。基於這種需求，近十年來，對隔音牆頂端形狀以及隔音特性的改善方法的研究正急速發展。頂端改良型的隔音牆的研究，在海外，最初是由加拿大的May和他的同事發起的，問題的關鍵如下。例如，在道路兩邊建3米高的頂端改良型的隔音牆，這種情況與在原有的3米高的牆壁上再加高3米的情況相比，顯然前者更有優勢，因為其性價比更高。即，頂端改良型的隔音牆的設置效果每單位高度是5dB(A)/m，而加高卻只有1.5dB(A)/m。如果是在原有的3米高的牆壁上再加高3米的情況，即加高的情況，用同樣的材料可以有更好的效果。因此，用改變隔音牆頂端的形狀來增強隔音功效，也就是說同樣高度的隔音牆用什麼樣的形狀更有隔音效果。那時考慮到的頂端形狀有下列三種，即Y型T型和箭頭形。關於新型隔音牆的研究開發，比如：滕原氏的圓筒型隔音牆，莊野的蘑菇型隔音牆，Crombie的Multi-Edge型的隔音牆，Y型隔音牆的變形（就是馴鹿型隔音牆），水車型隔音牆的變形，其設置效果由牆與道路的距離和繞射角的不同而不同，大體上說，噪音可以減少2-3dB。
3.2高架道路裡吸音設施

平面道路與高架橋並存的地方，以及在雙層甲板式高架橋存在的地方，會產生反射音，隔音牆常常會失去效果。隔音牆雖然被設置在路邊，但是噪音仍然可以通過高架橋的背面反射而再次形成噪音，而且這些二次噪音會繞過隔音牆，所以我們要考慮怎樣應付這種情況。至於高架橋的背面，要用吸音性能更好的材料，降低反射音會繞過隔音牆而形成噪音。因此就要在高架橋的背面使用高性能的吸音材料，來降低噪音的能量。例如，要使反射音降低10dB(A)，那麼就需要0.9的吸音率，要降低15dB(A)，就許0.97的吸音率。由日本模型實驗結果顯示，其效果約在2~3dB(A)左右，其設置又可分為吸音板及吸音圓筒兩種不同的型式。
3.3提高建築物隔音能力
一、窗戶

開向交通線路一側的門窗是噪音防護的薄弱環節，已成爲噪音控制中重點研究的問題之一。窗的隔音性能上存在的問題主要有三個方面：一是因爲質輕，隔音量遠小於牆體；二是容易産生縫隙而漏音；三是因通風需要經常開窗，也影響隔音。爲提高窗的隔音性能，根據不同地區和對通風的不同要求，可採用一些特殊結構的窗，如封閉式窗、部分開啓式窗和消音百葉窗。窗戶是主要的噪音侵入處，臺灣常見的是單層玻璃及鬆動的外框，使窗戶成為噪音侵入的關鍵點，而臺灣的窗戶STC常小於20dB(A)，噪音常經由鬆動的窗戶間隙穿透。建議施工改善方式：1.增加玻璃的厚度。2.使用雙層玻璃。3.使用獨立而厚重的窗框。4.在玻璃邊緣加裝合成橡膠襯墊。5.使用厚積層玻璃來阻隔低頻噪音。6.填塞窗戶縫隙。

二、門

雙層門的隔音能力比普通嵌門要好，在其隙內可充填吸音材料，如礦物氈或玻璃棉，密封門四邊的縫隙，可用橡膠、泡沫橡膠、泡沫塑料條、門碰頭和墊圈等作門的邊緣密封材料。由於門和窗總是鑲嵌在牆體內，所以它必然减少牆體的總的TL值。爲使牆體總TL值降低量最小，要求牆體和門的TL值之間的差值不要超過5-10 dB(A)。噪音由門縫中洩漏所致，加強門縫及門與門框之氣密是改善門噪音穿透的第一步。建議施工改善方式：1.增加門的面密度。2.使用實心的門。3.在空心的金屬門中填充玻璃纖維。4.更換門及門框。5.在門底部採用密合設施。

三、牆

建築物的外牆體一般爲磚、混凝土或加氣混凝土結構，特殊的建築也有使用金屬、木質或塑料結構。磚牆、混凝土牆和加氣混凝土牆的隔音量都比較高，如120 mm厚磚牆，TL爲40 dB(A)；240 mm厚磚牆，TL爲52 dB(A)；150 mm厚混凝土牆，TL爲52 dB(A)；120 mm(150 mm厚加氣混凝土牆，TL爲40 dB(A)。一般建築物牆體的隔音量都能滿足要求，而關鍵在於門窗的隔音處理。臺灣常用的牆材是鋼筋水泥或磚造，鋼筋水泥的噪音隔離度很高（STC大於50dB(A)），所以鋼筋水泥牆一般是不需要改善的，老舊建築如使用木板牆或其他材料如膠片、鋼片等則有必要加裝第二道牆。

四、屋頂

頂樓的部份可以藉改善噪音穿透率或增加屋頂質量來解決噪音穿透的問題，臺灣的屋頂大都是輕質鋼筋水泥，並已有適度的噪音衰減度（STC大於35dB(A)），如要進一步加強噪音改善的效果，應由屋頂及牆柱之結構負載，聲音穿透的路徑量測，增加質量或於屋內上方加石膏板等方式著手。

五、空調（消音箱）
噪音的改善只有在窗或門關閉時有效，這意味著必須有空調設備但又不能讓噪音進入，係如何運用窗型或分離式冷氣，以達到空調效率又不會讓空調設備產生之噪音進入。而進步國家都採用換氣消音箱來避免噪音傳入，又兼具通風效果。噪音的改善使用隔音門或隔音窗才有隔音效果，即使空間呈密封（關閉）狀況，惟密封後室內溫度可能會上昇，所以加裝空調系統，同時為了降低室內二氧化碳濃度，需設置通風消音箱，又空調系統出口、風管等需加裝消音器，這意味著必須有空調設備但又不能讓噪音進入。
綜合上述各主要防音設施之特色，就臺灣目前之建物多數以鋼筋混凝土而言，強調精緻的施工品質對防音品質及效果之影響最重要，換句話說，為完成良好防音工程的最重要關鍵；再優良的隔音材料都須以技術與細心作後盾。由於臨近交通幹線兩側的住戶的窗戶面積在整個門窗面積佔較大的比例，因此提高窗戶的隔音效果對減輕交通噪音對居民的影響有重要作用。如果採用較好的鋁合金密封門窗或新型硬塑膠當一切噪音防制措施都無法降低噪音時，就只能在住宅設置防音措施，其方法包括了隔音窗、隔音門、牆壁隔音性能的改善，吸音天花板及空調設備，一般可降低20~30dB(A)左右的音量，其減音量需視住宅特性及防音工程的種類來決定。

3.4隔音罩

以包覆隔音（隔音罩）方式就是把整個道路都用隔音設施(隔音牆)全封閉起來，就如同隧道一般，使車輛與外界隔離，幾乎沒有噪音（反射、繞射）逸出，其降低噪音效果不錯，國外實有案例。但也有缺點，設置包覆隔音（隔音罩）方式的隔音設施(隔音牆)造價高，結構設計要求較複雜；另全封閉隔音罩使採光性降低，即使採用透明式隔音罩也效果有限，如果隔音罩較長，對駕乘人員也產生較大壓抑感，易産生疲勞。另外，全封閉的隔音罩內如發生車禍，救災不易；另空氣不易流通，汽車排放之廢氣及造成之揚塵不易於隔音罩內擴散，影響隔音罩內之空氣品質。

除了隔音罩之設置對高架段結構荷重須另外審慎考量計算外，針對高架段之路面以上兩旁住戶之減音效果對策中，雖以包覆隔音（隔音罩）方式效果最好，惟在考量安全、造價、結構、廢氣、駕乘人壓抑…等因素，要審慎考量，不建議採用。

3.5鋪低噪音路面

輪胎噪音是交通噪音中不可忽視的噪音源，當車速大於50(60km/h時它起到舉足輕重的作用。又因輪胎噪音的頻率較高，夜間它是干擾人們睡眠的主要“兇手”(除按喇叭等突發噪音外)。20世紀80年代起各國開始研究並採用多孔性低噪音瀝青鋪設城市路面，由於這種多孔性瀝青路面有若干連續的小孔，具有較強的吸音功能，所以能夠吸收外界噪音，同時輪胎滾動在路面上也不容易形成因空氣壓縮產生的噪音。隨著行駛速度的提高，輪胎噪音在汽車産生的噪音中的比例越來越大，因此修築降低噪音路面對於控制交通噪音具有重要的實際意義。現在普遍所採取的措施是在環境噪音要求嚴格的路段鋪築低噪音瀝青路面。所謂低噪音瀝青路面，也稱多空隙瀝青路面，又稱排水瀝青路面。
3.5.1路面噪音探討

3.5.1.1柔性路面噪音探討方面

一、柔性路面可透過路面孔隙化、孔隙性路面多層化、路面柔性化及路面表面紋理巨觀化等方式，以減少輪胎與路面接觸所產生之氣泵噪音、衝擊噪音及振動噪音，而達到減低噪音之目的。

二、使用橡膠瀝青可改善多孔隙瀝青混凝土之穩定值，多孔隙橡膠瀝青混凝土各試驗組別之穩定值，皆符合日本排水性鋪裝指針(案)規定(>350kgf)。

三、高鐵青埔站路段IVa密級配瀝青混凝土試體之吸音係數低於第一期密級配瀝青混凝土試體，因IVa密級配瀝青混凝土試體密實之表面促使路面平坦，會大幅提高試體之反射率。

四、北宜高速公路頭城路段OGFC試體之吸音係數，略低於第一期試驗室製作之OGFC試體，因其平均孔隙率低於第一期OGFC試體所致，但與傳統瀝青混凝土比較，OGFC仍具有降低行車噪音之能力。

五、多孔隙、石膠泥及開放級配橡膠瀝青混凝土均具有明顯之路面紋理深度，而有助於提供路面良好之抗滑能力。

六、使用橡膠瀝青或粒料採用較大標稱最大粒徑之多孔隙瀝青混凝土，可降低試體之磨耗率。

七、橡膠瀝青混凝土之吸音能力優於一般瀝青混凝土，使用廢輪胎橡膠拌製瀝青混凝土可增加路面材料吸音能力。

八、密級配橡膠瀝青混凝土試體之吸音能力低，且試體厚度變化亦不會對吸音係數產生影響。

九、多孔隙橡膠瀝青混凝土試體孔隙率在 25 %時，粒料粒徑大小對試體吸音能力之影響不明顯。

十、多孔隙橡膠瀝青混凝土試體厚度愈薄，其吸音係數峯值之頻率愈高。試體厚度愈厚，其吸音係數峯值之頻率愈低。

十一、開放級配橡膠瀝青混凝土試體吸音係數之峯值隨試體厚度增加而提高，因此厚度有利於提昇吸音能力。

十二、各種柔性路面試體之吸音能力均會受到試體孔隙率影響，孔隙率愈大則吸音能力愈佳；當若試體表面具有微紋理（如石膠泥瀝青混凝土）時，亦可提高吸音能力。

十三、多層化試體量測結果顯示；當試體上層及下層之標稱最大粒徑(1/2"或3/4")皆相同，上層孔隙率放大為25%時，吸音係數頻譜圖中會出現「雙峯值頻率」現象，應可有利於同時降低由行車所衍生之低頻噪音及高頻噪音。

十四、多層化試體量測結果顯示；在試體上層及下層粒徑相異且試體厚度維持不變時，吸音係數峯值頻率會隨上層材料孔隙率增加而增加，上層試體標稱最大粒徑為l/2"且孔隙率達25%時，吸音係數頻譜圖中亦會出現「雙峯值頻率」現象。

3.5.1.2剛性路面噪音探討方面

一、剛性路面須以表面紋理維持足夠抗滑，因此輪胎路面噪音通常高於柔性路面。透過路面型式、材料種類與掃紋方式之適當選擇，應可減輕輪胎路面噪音，而達到低噪音、安全之平整路面。

二、活性粉多孔隙混凝土RPPC試體具有約15%的孔隙率，28天齡期抗彎強度皆達到52kg/cm2，符合國道水泥混凝土路面設計抗彎強度45kg/cm2與目標強度52kg/cm2之要求， 28 天齡期抗壓強度亦超過300kg/cm2。

三、活性粉多孔隙混凝土RPPC試體具有大量孔隙，阻抗管試驗得到之吸音係數值明顯高於一般路面混凝土試體，應可達到減低行車噪音之效果。

四、活性粉多孔隙混凝土RPPC試體之試驗結果：抗滑能力與多孔隙混凝土PC試體相近，滲透係數略低於多孔隙泥凝土PC試體，磨耗百分率則低於多孔隙泥凝土PC試體。

五、橡胎乳膠混凝土TALC試體所測得之吸音係數峯值皆小於0.1且與一般路面混凝土NC試體吸音係數相似，顯示TALC試體之吸音能力不大，惟阻抗管試驗方式恐未能完全檢驗材料之吸音特性。

3.5.1.3輪胎路面現地噪音探討方面

一、隨車量測到之聲強值與滑行通過法所量測到之路邊聲壓值作比較，可由線性回歸找出兩者間之線性關係，因此往後對於同種性質之路面，只須使用同一種車型與輪胎，隨車量得其聲強後即可預測在任一車速下之路邊聲壓值。本研究將所有量測過之路面在車速為100km/h時之噪音值作一排序，可知最安靜之柔性路面為開放級配路面，最嘈雜之柔性路面為SMA路面，兩者之差值達到4.8dB(A)。至於剛性路面，則都較所有的柔性路面為嘈雜(高出約6~10dB(A))。
二、藉由聲強法量測結果可知，不同種類輪胎(一般轎車胎)會有1.1 dB(A)至2.3dB(A)之差異，在南二高屏東林邊之開放級配瀝青混凝土路面上，比較登祿普、米其林與固特異三種輪胎之差異，可知在100 km/h時固特異輪胎最嘈雜，較米其林高出約2.3dB(A)，較登祿普輪胎高出約1.2dB(A)。另外使用路邊量測法探討三種車型(Tribute 、 SE900 、 Vanette )於南二高林邊段開放級配與密級配路面之輪胎路面噪音，得知 Tribute(越野胎)較Vanette(米其林)轎車貽，在開放級配與密級配路面上之聲壓值分別高出4.1 dB(A)及5.0 dB(A)。
三、胎印前端量得之聲強通常會較後端高出約0.7 dB(A)，這是由於輪胎滾動時，胎塊在與路面接觸時會產生衝擊與振動，在與路面分離時因受力突然消失會使胎塊與胎壁產生振動並輻射噪音，振動之振幅在胎印之前端較大，因此噪音也較大。

四、有護欄之路段由於受到中央分隔島與路旁護欄反射之影響，所量得之聲壓都會比無護欄之聲壓為高。於剛性路面上有無護欄對路邊聲壓之影響約為1.6dB(A)，因此可以據此修正後續在有護欄路段所量得之路邊聲壓值。
五、伸縮縫噪音峯值頻率發生於 72 Hz與106 Hz為78 dB(A)，休旅車於80Hz時之瞬間最大噪音輛比小轎車高出9 dB(A)，可知最大噪音量與車種、車重或輪胎均有關。
六、一輛重型車所產生之噪音相當於16輛輕型車所產生之總聲壓值，因此降低重車車速之減噪成效會比管制輕型車車速之成效為佳。
七、重型車之車速每降低10km/h約可降低行車噪音1.1dB(A)，而以設立隔音牆之方法來降低重車之噪音量雖可降低2.5dB(A)，但只有當接受點高度低於6.5公尺時才有效，在地狹人稠之都會區，當高樓愈靠近國道興建時，試圖以此方法做為減噪策略，其效果通常不彰。因此當高速公路通過都會區中之噪音敏感帶時，以適當限制重車之車速來降低噪音，往往會比僅增設隔音牆之方式有效。
八、藉由提高路面之吸音係數峯值或是提高對減噪有決定性頻率範圍（800-1200Hz）內之吸音係數，可有效降低行車噪音。吸音係數之峯值頻率與路面厚度有關，因此要將吸音係數峯值控制於800-1200Hz之內，路面厚度須為5-8cm，經由Cadna-A軟體模擬，於1000Hz之1/1-八音程頻帶內將吸音係數由0.3增加至0.6，聲壓約可降低2.3dB(A)。

車輛行駛於公路時所產生之噪音大小，隨路面形式及路面材料而不同。依據美國與其他各國噪音量測資料顯示，車輛行駛於剛性路面所產生之噪音，一般皆大於柔性路面。減低行車噪音通常是增加噪音源與接收者之距離或安裝屏障(如隔音牆)或採用低噪音路面以減低行車噪音。在都會地區安裝隔音牆已成為控制行車噪音之主要方法，但使用隔音牆缺點包括造價昂貴、阻隔行車噪音非完全有效，且影響環境美觀、亦妨礙駕駛與乘客之視線。

行車噪音主要為「車輛動力噪音」及「輪胎路面噪音(tire/road noise)」，近年來由於各車廠對引擎動力噪音之改善已有長足之進步，且車輛高速行駛下輪胎與路面相互作用下所產生噪音，遠高於一般車輛本身所產生之動力噪音，因此輪胎路面噪音成為行車噪音之主要來源。由國外研究顯示使用低噪音路面可有效降低輪胎路面噪音，且使用低噪音路面相較於設置隔音牆具有經濟性及美化環境之效益。
綜合以上之文獻彙整與歸納，本研究建議國道柔性路面可朝向「路面孔隙化」、「孔隙性路面多層化」、「路面柔性化」及「路面表面紋理巨觀化」等四種方式，進行路面設計以直接降低行車噪音來源，並搭配減噪路面延壽養護措施，而達到符合成本、環境美化、治標且治本之行車噪音減輕對策。

剛性路面方面：主要為國內外減噪相關研究、減噪策略、規範之文獻資料蒐集與回顧。本期內容以第一期之研究成果為基礎，繼續蒐集與回顧文獻資料，並針對具有前瞻性之活性粉多孔隙混凝土RPPC材料，規劃實驗室材料試驗與研發流程，以研擬剛性路面減噪之具體策略。
3.5.2路面行車減噪建議

3.5.2.1柔性路面噪音探討方面

一、本研究試驗結果顯示柔性路面若具有高孔隙率及微紋理時則有助於提昇吸音能力，惟高孔隙率會降低力學強度。在重交通量與高軸重時建議採用SMA路面或多孔隙橡膠瀝青混凝土路面，可兼得減噪及高強度之要求。

二、路面行車噪音會隨每日不同時段產生變化，建議未來可對國道上特定路面進行24小時監測作業，亦可同時針對噪音頻率之頻譜進行分析。

三、建議未來可針對相關路面因子交互影響進行深入探討，以確立各路面參數對吸音係數之影響。

3.5.2.2剛性路面噪音探討方面

一、活性粉多孔隙混凝土RPPC之成本高於一般路面混凝土，未來可探討材料配比之改善、製程與施作，以有效降低成本，提昇RPPC應用可行性。

二、路面紋理性質由鋪砂法試驗之平均紋理深度MTD作為代表事實上過於簡化，未來可對路面進行精確之自動化量測(如ROSAN)以獲得較完整之路面紋理資訊，以深入探討路面紋理與噪音之關聯性。

三、建議未來可對低噪音路面村料（如：多層化孔隙性路面、多孔隙橡膠瀝青混凝土、RPPC、TALC等）進行現地集中試鋪與噪音量測並深入探討，以評估驗證各減噪路面材料對減噪之實際效果。

3.5.2.3 輪胎路面現地噪音探討方面

一、使用聲強法在已通車路段作現地量測，麥克風前端加裝之錐形導風罩，雖可降低風切噪音之影響，但由實際量測之經驗發現，風速過大時，多少仍會影響量測值之準確度。因此若能開發蓬罩式無動力拖車進行輪胎路面噪音量測，將有利於國道行車噪音之現地量測。使用蓬罩式拖車可增加噪音量測之頻寬（100-8000Hz）且能直接量得聲壓位準，不須再建立聲強位準與聲壓位準間之關係，且不受風速、週遭車輛及其它噪音源之影響，只是設備之成本會高出不少。

二、一輛重型車所產生之噪音相當於16輛輕型車所產生之總聲壓值，但還是仍無實際重車之量測數據。在此建議後續能擬定專案，針對重型車輛進行現地噪音量測，以取得本土化重型車輛之行車噪音數據並獲得其與輕型車輛間實際之差異，以便擬定更為具體實用之減噪方案。

三、高速公路作現地（包括己通車路段與未通車路段）實車量測，體認到測試之路況條件往往都因地因時而有所差異。事後分析測試數據時，往往發現有許多疑點除非另有更嚴密之規劃，否則不足以達成合理的剖析。至於因此所涉及的設備、儀器、機關組織與經費，由一年一度的單一研究案之執行僅能「略涉一二」、「淺嘗即止」而已，不論在有關輪胎路面噪音研究的廣度或是在深度方面都已顯現嚴重不足，所以非常企盼能由交通部（或加上經濟部）集合協調產學研各相關單位（國工局、高公局、公路總局、汽車廠、輪胎廠、車測中心…等等）共同合作成立大型的整合計畫，建立（或結合）相關的大型滾輪實驗室，以便可在室內更有效精準地釐清許多疑點，並可評估各種新配方之路面試體，提供誤差較小的研究測試結果。

四、在試驗室中製作出不同配方之路面試體，雖以試驗室的能力，可以測試出試體的力學性質或吸音能力，然若考量實際輪胎滾壓於上所產生的噪音，卻有無從著力之憾。基於建立大型的滾輪實驗室所費不貲，退求其次，若能將初步評估成效不錯的試體，仿照先進各國將其實際試鋪於一個特殊規劃的場地（或路段）上，則將可以以有限的經費去作務實的測試，因而可得到非常具體的數據，如此將有助於真正瞭解並評估將來可以實際用上的路面材料，進而在探究輪胎路面之測試研究上紮下厚實的根基。

3.5.3路面行車減噪對策

3.5.3.1柔性路面減噪對策

一、可採用多孔隙瀝青混凝土與石膠泥瀝青混凝土作為路面材料，以降低輪胎噪音之氣泵噪音並適度提高路面吸音能力。

二、可將路面柔性化（添加橡膠粉末）或增加路面表面紋理，以減輕行車噪音。

三、因柔性路面試體之吸音係數峯值與其所對應之頻率、試體厚度及材料種類有關，故可依據當地交通噪音特性選用相關參數（特別是路面之多孔隙厚度）設計路面，以達到最佳之減噪效果。

四、多孔隙瀝青混凝土厚度愈薄且孔隙率愈高，其吸音係數峯值對應之頻率愈高，可有效降低輪胎路面噪音。

五、孔隙性材料多層化可朝向放大上層材料孔隙率並搭配孔隙率較低之下層材料，可使減噪路面產生「雙峯值頻率」現象，以達到減低輪胎路面噪音及引擎所產生之低頻噪音。

3.5.3.2剛性路面減噪對策

一、減少路面之糙度(roughness)，使輪胎與路面接觸面保持密合，可減少輪胎之衝擊（振動）噪音。

二、避免路面之巨質紋理，增加巨觀紋理，採用不規則間距（random spacing）與較小開口（width）之紋理（tining）或洗石子紋理 (exposed aggregate)，可降低輪胎之氣泵噪音。

三、增加面層材料之柔性與巨觀紋理，如環氧樹脂之磨擦層（chipsprinkling、Italgrip)，可降低輪胎路面噪音。

四、路面維持足夠抗滑之條件下，使用縱向或斜向之紋理（tining、grooving、grinding），可有效降低輪胎路面衝擊噪音。

五、使用多孔隙混凝土面層，如本研究提出之活性粉多孔隙混凝土RPPC，或多孔隙混凝土加鋪(wet-on-wet)，可有效吸收行車噪音。

六、減少路面之接縫高差（faulting），縮小接縫之開口，可有效降低輪胎對路面接縫處之拍擊（slap）噪音。

七、使用柔性路面材料之加鋪（如多孔隙橡膠瀝青混凝土面層）複合路面，亦可達到減低噪音之效。

3.5.3.3 輪胎路面現地噪音減噪對策

一、因輕型車輛之輪胎路面噪音峯值頻率介於800Hz至1200Hz之間，故可選擇吸音係數峯值較高且吸音範圍在此類寬內之路面厚度以減輕行車噪音。

二、當車速愈高則噪音愈大，每減少10km/h之車速，噪音約減少2dB(A)。因此在噪音較敏感之地區限制行車速率，可達到減噪之功效。

三、輪胎噪音方面：經實測結果可知輪徑較大之固特異輪胎(205/55ZRl6)較登祿普與米其林（195/65R14）吵嘈，約高出1.2-2.3dB(A)。因此在輪胎方面，可選擇輪徑較小、胎面較窄、扁平比較高之輪胎、胎塊使用較軟之橡膠及環帶結構剛性較高之輪胎，以達到減噪效果。

四、相同時間內通過的車數目愈少，即車與車的間距愈大的話，所產生的噪音分貝值也有明顯的降低，因此可在噪音較敏感之地區，設製匝道管制，控制單位時間內之車流量，以達到減輕行車噪音之功效。

五、對於重車而言，若規定重型車在有隔音牆設置路段，僅得行駛於外側車道，將可有效降低行車噪音，且不至影響國道車流速度。但在地狹人稠之都會區，當高樓之水平距離愈靠近國道時，採用此方法做為減噪策略之效果會大打折扣，因為接收點超過一定高度時，隔音牆已無減噪效果，因此在都會區中以限制重型車輛之車速來降低整體交通噪音，會比僅增設隔音牆之方案有效。

六、因輕型車車速每降低10km/h時聲壓約減少2dB(A)，重型車應猶勝於此，不同之輪胎在聲壓上會造成4dB(A)之差距，不同之柔性減噪路面在聲壓上約有2dB(A)至4dB(A)之減噪能力。故從國道高速公路之減噪對策來看，在噪音敏感之路段，若車速可以降低20km/h(譬如從110km/h降低至90km/h)，再配合安靜之輪胎與低噪音之柔性路面，估計行車噪音約可降低6-10dB(A)。
3.6道路兩側的綠化

樹林對噪音的降低只有成為密植林帶才有明顯的效果，其降低噪音原理主要是吸音和音散射所致。一般道路的行道樹最多僅1dB(A)的衰減，不同的樹種降低噪音的效果相差較大，但最大的效果也只是0.3dB(A)/m左右，一般是0.1~0.2dB(A)/m。樹木對噪音的衰减在高頻範圍內效果較好。一般認爲，經30 m綠化，交通噪音可以降低4 dB(A)；在50 m寬的綠化後，噪音可降低10 dB(A)。從樹木種類來看，樹冠矮的喬木比樹冠高的喬木降低噪音效果好；闊葉類樹木比針葉類樹木降低噪音效果好。在公路布局時，最好選用喬木、灌木相結合種植，闊葉樹與針葉樹結合種植，樹木與花草結合種植的方案。值得注意的是，儘管樹木並無可測得的降低噪音效果，但人們卻仍然相信，樹木有助降低噪音。可能的原因是：人們喜歡樹木、樹木能夠“柔化”環境、或微風吹過樹梢的聲音很順耳可能是，樹木遮住了機場的視線，有助於減輕噪音的厭煩感。
3.7道路規劃和建築物佈局

一、要適當限制流量和車速，一般車流量減半，噪音量可下降3dB(A)。

二、在控制車流量時，重點控制重型車輛的車流量，噪音下降更顯著，有的路段可下降5~10 dB(A)。

三、採用立體交叉道路結構和自動信號管理系統減少車輛的停車和加速次數，在同樣車流量情況下，立體交叉處噪音比一般地面交叉路口可降低噪音5~10 dB(A)。

四、高架道路的建設對道路兩側的進場由於音影區而使噪音有所下降，但對高架路面以上的建築密集的地區。

五、發展大眾捷運系統是最有利的城市降低噪音建設。

六、一些需要安靜的，如醫院、學校、辦公室、住宅、飯店等應與交通幹線、工業區保持足夠距離，如100~200m，以充分利用音能的自然衰減(音擴散)。

七、各種交通樞紐如火車站、長途汽車站、港口客運碼頭和大型公共活動場所，如體育館、體育場等，應儘量建立在市區邊緣。

八、對於大城市可採用一定數量的環形道路，以減少穿越市中心的車輛。

九、臨街建築物應儘量採用背向道路的Ｕ型建築平面結構，垂直道路的建築布局的缺點是兩側房間都比較吵鬧，而凹向道路的建築佈局，由於音波的多次反射，使噪音量提高。

十、如果道路兩側前排安排商店、服務行業和娛樂場所，後排為居住建築，則前排可起隔音牆的作用，一般前排可差15dB(A)左右，效果十分顯著。
表3.7-1是常用控制噪音措施的降低噪音效果，可供不同情況下的選用。
表3.7-1 利用城市建設規劃措施控制交通噪音的實用效果

	控制噪音措施
	實用效果

	1.要求安靜的建築物遠離交通幹線和重要車輛通行道路
	距離增加一倍，噪音減少4~6dB(A)

	2.按照建築物的用途和需要安靜的程度，進行合理區域規劃
	5~10 dB(A)

	3.利用要求噪音標準不高的商店、公共活動場所做為臨街建築，隔離噪音
	7~25dB(A)

	4.利用道路兩側的綠化林帶隔離噪音
	2~5dB(A)

	5.路兩側採用專門設計的隔音牆
	5~30dB(A)

	6.減少需要安靜的街道的交通流量
	交通流量減少一倍，噪音減少3~5dB(A)

	7.減少車輛的行駛速度
	每減少10km/h，噪音減少2~3dB(A)

	8.減少需要安靜的街道的交通流量中重型車輛比例
	每減少10%，噪音減1~2dB(A)

	9.增加臨街建築的窗戶隔音效果
	5~20dB(A)

	10.臨街建築的房間合理規劃
	10~20dB(A)


3.8人行天橋和道路拓寬對噪音的衰減

人行天橋建成前後，由於車輛分流量減少，使交通噪音下降了3dB(A)，而峰值噪音值下降12dB(A)。
3.9規劃與管理措施

3.9.1合理規劃功能區

合理使用土地和劃分各功能區是减少噪音對人們影響的有效方法之一：

一、按照噪音幾何衰减原理安排不同功能建築物與道路之間的距離
在土地使用上，應使功能與活動相矛盾的建築物隔離開，使工作區、生活區合理安排，儘可能臨近，减少交通車輛。根據建築物的不同功能，要求安靜的建築遠離道路幹線：如居民住宅、學校、醫院、招待所、宿舍等。其它要求音環境不高的建築可靠近道路幹線，如工廠、車間、倉庫、商店等。在城區中，生活區應與主要交通幹線相隔離；道路沿線路側可設置一些噪音標準要求不高的公共設施，如商店、娛樂場等，若設計的好，可以使這些公共建築物後的交通噪音降低10(20 dB(A)。

二、利用建築物形成隔音牆防止噪音擴散

利用加大距離减少噪音固然是有效方法，但往往受到用地緊張的限制，難以實現。再者，在一定距離之外，衰减的效果也不顯著了。因此，在布局上要充分利用靠近交通道路的一排建築，使其形成一座高大的隔音牆，阻擋噪音向兩側縱深區域侵入，可有效地保護其餘建築免受噪音干擾。

三、利用自然地形地貌的隔音牆作用

在建築物的布局中，可充分利用自然地形地貌的隔音牆作用，如丘陵、土坡、樹林等。當把建築物布置在這些地形之後，可節省因噪音防護而增加的投資。但在設計中應根據音源、障礙物和建築物的幾何位置關係和噪音性質，合理確定建築物的高度或噪音防護的有效範圍。

四、合理設計建築物外形布局

建築物合理布局，對减少交通噪音具有較好的效果。臨近街道的建築物應儘量採用背向道路的U字形。而垂直於道路的建築的兩側都比較吵鬧，如多排建築物垂直於道路，還會增加建築物間的反射音，使每棟建築物嚴重地受交通噪音干擾。另外，在建築物臨路一側，可設置爲重型隔音牆，這樣可使房間中噪音降低。

3.9.2合理佈局道路網

在考慮道路建設時，應使交通幹線遠離居住區；並儘可能採用往返雙行線，以减少車輛頻繁的减速加速。對於交通量較大的都市，可以採用一定數量的環形路，以减少穿越都市區或市中心的車輛。交通量較大的地區，適當建設一部分立交橋，以緩解交通擁擠狀况。在道路兩側，可規劃建設隔音牆裝置，控制交通噪音的傳播。

3.9.3標準和法規

爲了有效地控制環境噪音，僅依靠採取技術措施是不够的，頒發必要的噪音標準和法規也是十分重要的。它不僅可以保證技術措施的實施，而且也能促進噪音控制技術的發展。從60年代開始，世界各國陸續頒發了各類噪音標準和法規。從開始局部、零碎的標準，逐步過渡到全面和系統的標準，並都在不同程度上發揮了作用。噪音標準和法規的制訂，是一個十分複雜的工作。爲使它們發揮應用的作用，各國制訂和實施標準、法規的主要經驗是：在制訂標準時，要考慮技術實現的可能性和先進性，即不要標準過高，沒有有效的措施保證實施；也不要標準過低，使其不能發揮作用。根據技術的發展，對標準要不斷地修改、充實和提高。標準和法規要由有權威的機構頒發，並要有實際可行的測量方法和監測系統。

有關都市交通噪音的標準有兩類：一類是各種機動車輛的噪音標準；另一類是都市區域的環境噪音標準。機動車輛噪音標準，是控制都市噪音的一個重要基礎標準。世界上已經有幾十個國家頒布了這種標準。它不僅作爲一種産品標準，爲各種車輛研究、設計和製造提供噪音控制指標，而且也是都市機動車輛噪音管理、監測的依據。中國的機動車輛允許噪音標準和大多數國家的此類標準是僅限制車輛最大加速噪音。也有些國家（如日本）除上述標準外，還頒布了勻速行駛噪音標準和排氣噪音標準。都市區域的環境噪音標準，是根據不同類型地區的環境要求，按照地區和時間，對噪音給予限制。也有一些國家（如日本）還專門頒布了各種不同道路的環境噪音標準。

3.9.4交通噪音管理

一、加强交通管理工作。例如在公路交通中，可採取以下一些措施：加强交通秩序管理，嚴禁亂停車等違章行爲；在超標的地段和時間，限制車輛行駛速度、車流量和禁止按喇叭；减少車輛中重型車輛比例等。
二、加强對車輛噪音的檢測管理，對超過限制的車輛堅决予以淘汰。

三、加大環境監督管理。

3.9.5提高公眾環保意識

一、制定科學合理的都市規劃和都市區域環境規劃，劃分每個區域的社會功能，加强高速公路旁土地使用和都市規劃中的環境管理，對高速公路旁居住生活地區建立必要的隔離帶或採綠化等措施，縮小高速公路旁交通噪音的影響範圍，使住宅、文教區遠離高速公路高噪音源，以保證要求安靜的區域不受噪音污染。爲了减少交通噪音污染，應加强高速公路旁綠化，必要時，在高速公路旁兩旁設置隔音牆。

二、嚴格執行有關高速公路環境影響評估和管制制度，以避免産生新的噪音污染。

三、發展高速公路現場實時監測分析技術，對交通幹線進行必要的污染追踪監測監督，及時有效地採取防制措施，未來並建立噪音污染申報登記管理制度，充分發揮社會和群衆監督作用，大幅度消除噪音擾民矛盾。對於國內，要嚴格貫徹執行噪音管制標準、環境音量標準或陸上運輸系統噪音管制標準和有關環境噪音標準，有關交通噪音污染防制技術政策，積極採用現有的、成功的控制技術，限期防制。

四、對不同的噪音源交通工具實施必要的産品噪音限制標準和分級標準：把噪音控制理論成果和現代産品設計方法與技術有機地結合起來，以使交通工具的噪音振動控制水平得以大幅度提高。有關政府部門應加强對製造交通工具的管理，促使發展技術先進的低噪音型産品，逐步替代淘汰落後的高噪音産品。

五、建立有關研究和技術開發、技術諮詢的機構，爲各類交通工具製造商提供技術指導，以便在産品的設計、製造中實現有效的噪音控制，如開發運用低噪音交通工具、高阻尼减振新材料等，有計畫有目的地推動新技術。

六、提高吸音、消音、隔音、隔振等專用材料的性能。改進噪音污染影響的評估分析方法。開發應用資訊技術，發展模型實驗，提高預測評估工作的效率和精度，節省防制工程的費用。

3.10防制措施優缺點比較

美、日、法等國早在60年代就已開展了隔音牆理論的研究，並實施了許多具體工程。據統計，美國聯邦公路同1979年列入計畫或正在建設的道路隔音牆就達到1,400公里。美國的加州州際公路上安裝的加筋鋼板隔音牆實測衰減6dB(A)，美國的明尼蘇達州州際公路上安裝的雙面木質牆隔音牆實測衰減7dB(A)。日本至1998年全部道路的隔音牆總長度已達1573公里，其中快速公路上的隔音牆爲137公里。東京圖門收費站附近的道路隔音牆，高度12公尺，分別安裝在道路的兩側和中間。經測試，附近房屋窗戶處的噪音比安裝前下降了15~25dB(A)。日本東京週邊環狀道路安裝的不透明弧形(彎曲)隔音牆，實測降低噪音量達到8~10dB(A)。荷蘭、法國、德國對交通噪音控制多還較多採用多孔隙瀝青路面，較傳統的密級配路面降低3~6dB(A)，雨天可降低8dB(A)。香港也已修建了各種結構形式的道路隔音牆。新界環回公路採用混凝土塊做隔音牆，噪音衰減爲5dB(A)；將軍路採用鋼化玻璃做隔音牆，噪音衰減爲6dB(A)。臺灣在控制交通噪音方面也著重在控制音傳播途徑上，在臨近社區的交通幹線兩側安裝隔音牆後，社區白天的噪音量約52~54dB(A)，夜晚噪音量約47~52dB(A)。對於交通噪音的控制，一般可以從技術層面和管理層面兩個方面來進行，並且縱向地可以從交通噪音源、交通噪音傳播途徑、交通噪音受音點三方面來採取有效的措施。從世界各國的經驗來看，比較有效的措施是研究低噪音交通車輛，改進交通道路設計，合理規劃交通網絡，實施必要的標準和法規。因此本章重點從這四個方面展開了討論。

根據上述對交通噪音防制措施的綜合討論可知，對高速公路兩側高層建築物的交通噪音防制，可採取以下一些措施：

1.高速公路自身的降低噪音措施：降低縱坡和路堤高度；修建低噪音路面；修築路塹路基；營運期間的噪音控制管理等。

2.限制噪音的傳播：限制噪音傳播的最主要方式是修築隔音牆，由于兩側建築物較高，因此這些路段可能需要較高的隔音牆；配合種植綠化帶，綠化帶不僅美化環境，同時也有一定的吸音降低噪音作用。

3.建築物自身的防止噪音措施：在面向道路側應使用重型墻；在面向道路側可採用一些特殊結構的窗，如封閉式窗、部分開啓式窗和百葉窗；在面向道路側若有設計門的話，應當使用重型門，幷注意與門框的密封；適當布局建築物內部房間(如臥室等應設計在背向道路側，而將厨房厠所等對音環境要求不高的房間設計在面向道路側)。
3.11高速公路兩側高層建築物噪音影響
本計畫針對高速公路車流噪音之模擬係採用採用德國Braunstein+Berndt GMBH公司所發展之〝Soundplan〞噪音電腦模式進行預測與分析，該模式之特點在於可同時或分別考慮點源、線源及面源等不同型式噪音源及其合成之音量，除可推估個別敏感點之噪音量外，亦可預測整個計畫區內外之等噪音線。

有關本次模擬條件如：車速：大車及小車皆為100km/hr。車道數及車流量：分別參考上述3.11.3車流量統計分析，其中每車道寬度3.65m，外路肩寬3m及內路肩寬1m。代表性結構型式：高架橋段：橋面高程高於地面15m，兩側胸牆0.85m。路堤段：橋面高程高於地面0.5m，胸牆0.85m。路面型式：一般瀝青混凝土。道路橫向坡度：5%。路面縱向坡度：2%。建築物反射修正值：0分貝。模擬範圍：道路中心線向外100m，地面起算50m。隔音牆高度：分別為2m、3m及4m（均含胸牆在內）。
在設計車流量條件下，車道數越多，衍生的車流噪音越多，故其影響範圍越大，以車流量較少的單向2車道而言，即使設置4公尺高隔音牆後，高架段之影響範圍可達20~25公尺(道路邊約13~18公尺)。而車流量最多的雙向6車道而言，即使設置4公尺高隔音牆後，路堤段之影響範圍可達60公尺(道路邊約46公尺)。

3.12 防制策略之研擬

一、道路之設計初步建議，高架段胸牆荷重及風壓應至少可承載3公尺(不含胸牆)高隔音牆，即從胸牆算起3公尺高；路工段胸牆荷重及風壓應至少可承載4公尺(不含胸牆)高隔音牆，即從胸牆算起4公尺高，惟尚在研究階段，目前未定案，期末報告會提出比較分析。
二、至於經設置4公尺隔音牆後，如仍有不符合「陸上運輸系統噪音管制標準」之區域範圍，建議依照97年12月3日公告修正「噪音管制法」第十四條之內容，採用補助計畫辦理。

三、如未來高速公路旁有新建物引進，建議通知開發單位瞭解已有既存噪音源，需做好自身的防制工作。

四、採用低噪音路面，降低噪音量。

五、如有必要降低車速及限制車流量。

3.13 隧道口與伸縮縫噪音

聲音在隧道中會因不斷的在隧道內壁上反射傳播而增加音量，同樣的這種在密閉或半密閉空間所產生的多重反射現象(multiple reflection)，亦會在高架橋下及街谷(兩旁大廈或住宅林立的街道)中產生。由於隧道內壁形狀係屬長形管狀的半封閉空間，因此除了與車流行進方向平行的音波可能直接傳播至隧道外，其他聲音將在隧道內壁不斷地反射傳播；再加上許多隧道並非筆直而呈平曲線，則更使得噪音不易傳播至洞口外。至於隧道內噪音能量消失則有三種途徑︰第一可經由隧道內壁不斷反射而傳達至洞口以外，第二種方式則是能量被隧道內壁所吸收，第三種方式係因噪音之能量由傳播距離的增加而衰減。
另就隧道內任一點而言，其音量以車輛即將通過(通過前)與恰好通過時出現最大音量，因為車輛即將通過時，由於車輛移動時的都普勒效應使噪音頻率升高，人體易於感受；且車輛通過某一點時則為音源最接近時，由於隧道內為狹長管狀半封閉空間，因此噪音量極大，當車輛通過時，甚至可產生100分貝以上之噪音。以隧道噪音分佈而言，由於隧道中點距兩端洞口最遠其能量較不易傳播至洞口外，因此噪音值通常最大，噪音量另由中央向兩端依距離遞減；雖然隧道內噪音也有干擾現象，但因傳播方向不一且頻率範圍頗廣，因此不易產生抵消現象，一般如欲進行隧道噪音防制，多從隧道內壁吸收減音著手。噪音預測中，隧道長度每增加100公尺噪音量即增1.7dB。另外依據徐淵靜、林聰德的現場調查結果得知該研究中隧道噪音特性如下列四項所示，可做為未來作業之參考。(1)隧道噪音以隧道中點音量最大，尖峰小時Leq值約90dB(A)。(2)單向隧道出口噪音較入口噪音值大。(3)隧道出口外噪音比隧道中點約衰減10dB(A) ，但是仍比道路噪音高約3～4dB(A)，對附近居民仍造成嚴重干擾。(4)噪音值與車速成正比。隧道內噪音對外側環境最大噪音發生在出口處；而且經100-150公尺距離後衰減量漸明顯，因此隧道噪音影響附近居民以出口處最大，沿線次之。
本計畫於國3北上中寮隧道口1m處(380.6K)及隧道口50m處(378.8K)進行量測，由量測結果知L早、L、日L晚、L夜、Lmax、Leq二者差約3~4dB(A)，即隧道口1m處＞隧道口50m處約3~4dB(A)，影響頗大。聲音在隧道中因不斷的在隧道內壁上反射傳播而增加音量，除了與車流行進方向平行的音波可能直接傳播至隧道外，其他聲音將在隧道內壁不斷地反射傳播。以隧道噪音分佈而言，由於隧道中點距兩端洞口最遠其能量較不易傳播至洞口外，因此噪音值通常最大，噪音量另由中央向兩端依距離遞減，依據實測隧道口1m處＞隧道口50m處約3~4dB(A)。
3.13.1管制指標
歐洲道路主管會議(CEDR, Conference of European Directors of Roads)其工作包括：在2005-2009的策略計畫中降低道路交通噪音對沿線住宅之影響。其主要目標之一為針對歐洲國道噪音的管理與減輕議題做知識與經驗上的分享。在2010年4月發表了關於噪音管理與減輕對策的報告，內容提及LAeq與Lden此二指標，主要內容如下：
噪音的標準值與相關指引隨著國家而有著極大的不同。LAeq與Lden這兩種指標由於其定義、時段與計算的噪音模式不同，因此彼此之間很難去作比較，解決的基本方法為使用相同的計算模式。在會員國中，最廣泛使用的道路交通噪音指標為LAeq，其不像用於環境噪音評估與管理的Lden指標須對晚間與夜間時段作˝db˝之加權修正。部份會員國已經提議將LAeq更換為Lden指標。
各國所採用的指標與時段均不甚相同，除了盧森堡與西班牙尚未對室外噪音限值訂出標準之外，其餘18個國家均已訂定。對於室外噪音限值採用Lden指標而言，新建高速公路(New motorways)標準介於48~60 dB之間；修正現行高速公路(Modification existing motorways)標準介於53~68 dB之間；現行高速公路(Existing motorways)標準介於55~68 dB之間。
對於有訂定室內噪音限值的國家相對的少許多，目前只有11個國家訂定。對於室內噪音限值採用Lden指標而言，新建高速公路(New motorways)標準介於30~33dB之間；修正現行高速公路(Modification existing motorways)標準介於30~43dB之間；現行高速公路(Existing motorways)標準則無規定。而盧森堡與西班牙為室外與室內噪音限值皆無訂定的二國家。
因伸縮縫位處高架段，故為使高架段噪音影響說明較具完整性，將橋梁結構振動一併納入說明。

一般生活於高速公路沿線高架段旁居民所抱怨的，主要是橋梁振動和伸縮縫的低頻聲音，量測過程中如忽略考量低頻噪音的A-加權，將無法代表這類型噪音，因此A-加權不應被用來評估低頻噪音之影響或降噪措施。由於C-加權網路所考量之頻率範圍大多數(但非全部)包括橋梁振動和伸縮縫的低頻噪音，都涵蓋在其頻率範圍內。在適當考量低頻噪音之分量方面，C-加權網路可以說是A-加權網路的改良版。A加權在低頻噪音表現上不能很好實際地描述人對低頻的噪音事件真正的反應，而橋梁振動和伸縮縫的低頻噪音卻正是低頻噪音的代表，惟目前我國法規中僅以A加權為表示方式，故未來如針對橋梁振動和伸縮縫的低頻噪音需進行管理，指標的選擇相當重要，才更符合人對橋梁振動和伸縮縫的低頻噪音的感受。
3.13.2 量測方法

行政院環境保護署於中華民國96年11月1日環署檢字第0960083347號公告環境噪音測量方法（NIEAP201.93C），並於民國97年2月15日起實施。
一、方法概要
本方法係使用符合我國國家標準（CNS 7129）1型噪音計（或稱聲度表）或國際電工協會標準（International electrotechnical commission, IEC 61672-1）Class 1噪音計（Sound level meter）或上述性能以上之噪音計，測量環境中噪音位準之方法。
二、適用範圍
本測量方法適用於一般環境及固定性噪音發生源或移動性擴音設施之噪音位準（1）測量。
三、干擾
（一）氣象條件、地形、地面情況：噪音之傳播會受到氣象條件、地形、地面情況等之影響，故測量噪音時需記錄天氣、測量點附近之風向、風速、溫度、相對濕度等之氣象條件及地形、地面情況。
（二）由風產生噪音的影響：噪音計之聲音感應器直接受到強風時，因風切作用而產生雜音（稱為風雜音），嚴重時無法測量正確值，故在室外測定時，可能會產生風雜音時需加裝防風罩。但防風罩也有其可使用範圍，如超過使用範圍時，應停止測量。
（三）其他會影響之環境條件：在機械類附近測量時可能會受到電場、磁場、振動、溫度、溼度、氣流、氣壓等影響。若聲音感應器使用延長線時，很容易受到電場及磁場之影響；上述之影響如果大時，聲音感應器、噪音計等測定器之電氣回路、指示計等都會直接受到影響，故需做防振動或防電磁場之措施。
（四）反射噪音之影響：聲音感應器或音源附近如有大型反射物時，測量時不僅有待測音源，亦有反射物之反射音加在一起，造成測定上之誤差。同時，從測定者身體之反射亦不能忽視，故不宜以手持噪音計方式測量噪音。
四、儀器及設備
（一）測定器：符合我國國家標準（CNS 7129 C7143）1型之噪音計（以下簡稱噪音計）或國際電工協會標準Class 1噪音計或上述性能以上之噪音計；原則上以噪音計之聽感修正回路A加權測定之。
（二）聲音校正器（Sound calibrator）：對於現場儀器校正必須符合CNS 13331 C7222所指定之校正器進行之，特別當一些儀器使用測量系統，如四、(三)與(四)所述時，需確認對全部測定系統之校正信號。
（三）錄音機：在測定現瑒如要使用數位記錄方式之資料錄音機或磁帶錄音器錄音時，測定前或測定後要錄下噪音計之校正信號。
（四）紀錄器：噪音計連接符合CNS 10915 C4410之紀錄器使用時，需檢視紀錄器之動特性與噪音計之動特性一致，且記錄測定噪音前需在紀錄紙上確認噪音計之校正信號位準。
（五）聲音感應器：或稱麥克風，接收聲音之感應設備，內有薄膜可將聲波轉換成電子訊號，測量噪音時應選擇適當尺寸之聲音感應器。
（六）防風罩（Windscreen）：為減少聲音感應器測量時風造成之影響，因此必須加套防風罩，其材質一般是由多孔性聚乙烯製成，其可容許風速範圍由材料、結構、大小而定。
（七）風速計：規格須符合七、品質管制（四）。
五、測量方法
（一）噪音計使用方法
1. 聽感修正回路或稱頻率加權（Frquency-weighting”A”）：本測量方法原則上以聽感修正回路A加權測定之，惟測量時應註記現場測量時所使用之加權名稱。
2. 動特性或稱時間加權（Time-weighting）：噪音計動特性原則上使用快（Fast, F）特性，但音源發出之聲音變動不大時，可使用慢（Slow）特性。
（二）測量步驟
1. 測量人員及現場測量區域應有維護安全之基本設備（如安全帽、反光背心（衣）、警戒線等）。
2.
測量時間內測量地點須無雨路乾且外加防風罩後，可使聲音感應器測量噪音時，不受風之干擾，必要時（尤其是風速超過每秒5公尺以上）需提出防風罩原廠規範及功能報告，以證明在測量噪音當時風速下，聲音感應器外加防風罩，可不受風之干擾。
3.
測量位置之選擇，除法令另有規定外，於室外測量時需距離任何反射物至少3.5公尺。評估建物的外部噪音影響，需距離建物牆面線1至2公尺。於室內測量時需距離室內牆壁或其他主要反射面至少1公尺及離窗戶約1.5公尺。所有測量位置皆距離地面或樓板1.2至1.5公尺。
4.
測量時如需使用儀器訊號延長線（大於3.0公尺），需檢附音量衰減報告並作適當噪音回應修正。
5.
噪音計需外接電源時，需確認供應電源之電壓是否正確，如果噪音計使用電池亦先確認電池容量，避免測量期間斷電或因電池容量不足影響噪音之擷取。
6.
將噪音計架設於噪音計專用三腳架上，確認噪音計穩固不會有傾斜（倒）之虞。將聲音感應器（外加防風罩）朝向欲測發音源，且其垂直角度依發音源傳播方向而調整至最適合位置。同時另架設（組裝）風速計以利配合噪音計測量時監測風速，其風速計高度宜與聲音感應器齊高，其他氣象資料得參據測點附近中央氣象局所設之監測站氣象資料。
7.
現場測量前噪音計應依儀器原廠說明使用聲音校正器進行校正，無須進行任何調整並且記錄校正結果，其結果應符合七、品質管制（一）之要求，如超過則停止測量。
8.
噪音計動態範圍（Dynamic range）設定，需足夠以涵蓋欲測音源之音量，以避免過載容量（Overload capacity）發生。
9.
執行背景音量修正時，除法令另有規定外，應於上述測量後立即進行。
10.
現場測量完畢後以聲音校正器進行噪音計校正，噪音計不可進行任何調整，其校正結果應符合七、品質管制（一）之要求並且記錄。
六、結果處理
（一）測量報告須列出下列各項：
1.
測量人員姓名、服務單位。
2.
測量日期、測量時間、動特性。
3.
氣象狀態（風向、風速、氣溫、大氣壓力、相對濕度及最近降雨日期）。
4.
測量結果。
5.
適用之標準
6.
測量位置（測量點及其高度、聲音感應器高度等）與音源相對位置及距離，附簡圖及照片，周圍之情況（周圍之建築物、地形、地貌、防音設施等，附簡圖）。
7.
噪音發生源之種類與特徵。
8.
測量方法（噪音計（含聲音校正器）廠牌、型號、序號，噪音計動特性、取樣的時距與次數及其校正紀錄與檢定、校正有效期限等）。
9.
其他（特殊音源之特性及其隨時間變化性、可能影響測量結果之因素等）。
10.
測量期間噪音原始數據應存檔備查。
（二）受測噪音（L1）與背景音量（4）（L2）相差最好10 dB以上，若其差在10 dB以下，則以表一修正之；若其差在3 dB以下，則建議另尋其他測量地點。
七、品質管制
（一）測量前、後噪音計應依儀器原廠說明進行校正（5），校正結果呈現值與校正值（聲音校正器）差值之絕對值不得大於0.7dB，且兩次呈現值差之絕對值不得大於0.3dB。
（二）噪音計校正係指整體測量鏈（聲音感應器連接訊號線再接至顯示器）校正，需於測量前、後至少以一個頻率（20 Hz~20 kHz）執行校正。
（三）噪音計檢定期限為貳年，檢定結果呈現值與校正值差值之絕對值不得大於0.7dB，聲音校正器校正期限為壹年，校正結果呈現值與校正值差值之絕對值不得大於0.3dB。
（四）風速計須每貳年送至中央氣象局儀器檢校中心或可追溯至國家級實驗室進行校正，每一受校風速計其器差之絕對值不得超過1.0 m/s（受校風速值至少有一受校點需介於4~6 m/s）。
（五）現場測量完畢後進行噪音計校正，如不符合七、品質管制（一）之要求，則校正前、後期間之所有噪音數據無效。
3.13.3高速公路系統伸縮縫噪音量測與分析

近些年來，快速道路或高速公路的興建，逐漸以高架取代傳統填土的方式，常引起周邊居民的強烈抗爭。所爭議的，並不是車輛引擎或輪胎所發出的連續噪音，而是車輛通過伸縮縫時所引發的衝擊噪音。車輛本身所發出的噪音，可以隔音牆的架設隔離降低；然而伸縮縫所發出的衝擊音，卻是未經任何防護，以空氣或是結構傳遞的方式，竄進周邊居民的住宅裡。斷斷續續的衝擊音，一再激起人們潛意識裡的感覺。長久以後，所出現的都是與人精神、情緒有關的疾病。車輛在高架上行駛時，常遇到「鏘啷」的彈跳聲，這是由於高架道路每隔40-50米就有一處模組式伸縮縫，其主要用途在於解決熱脹冷縮會帶給路面變形與破裂的問題。伸縮縫雖屬橋梁工程之附屬結構，然其一旦損壞勢必將影響行車的平順、人車安全與舒適性，進而產生噪音影響環境。針對位於國道高速公路沿線居民之長期抱怨，車子載重愈大所產生之噪音愈大，尤其在夜晚因環境較安靜，其所產生之「鏘啷」聲會更加明顯，影響居民的睡眠生活品質更劇。本案實地量測車輛經過不同伸縮縫的頻譜，解析車輛經過各種伸縮縫時的動態特性，了解不同伸縮縫所產生衝擊音對周邊環境的影響，並進而探討有效的改善方法，以降低伸縮縫的衝擊音量。因此希望藉由本計畫初步了解目前國道高速公路上伸縮縫所產生之噪音頻譜，並提出適當之解決方案。

一、噪音頻率分析

為進行橋梁振動和伸縮縫的低頻噪音源判定分析，瞭解各橋梁振動和伸縮縫的低頻噪音源特性，進行噪音源頻譜分析。一般平面段交通噪音屬於高頻音，高架段橋梁振動和伸縮縫屬於低頻音。所謂低頻音係指其音量頻率特性以低頻（約100Hz以下）為主，1980年丹麥之國際會議時定義1~100Hz之聲音叫做低頻噪音(Low Frequency Noise)，1/3音階中心頻率為2~63Hz。在一般情況下，對生理直接的影響雖不算很明顯，但因其對人體會產生壓迫感，對睡眠及心理的影響卻相當大。在先進國家如日本、丹麥及德國等歐洲國家，近年來也針對低頻噪音對人的影響及量測、管制等方面多有研究，惟目前僅為建議值，無法強制噪音源改善。平常人耳可聽音之頻率範圍定義為20~20000Hz。1973年在法國之巴黎所開之低頻噪音與聽力(Low Frequency Noise and Hearing)之國際會議時定義0.1~20Hz之聲音叫做超低頻噪音(Infrasound)，又1980年在丹麥之同樣的國際會議時定義1~100Hz之聲音叫做低頻噪音(Low Frequency Noise)。故名詞定義為：

超低頻噪音(次音波，Infrasound)－0.1~20Hz之聲音，1/3音階中心頻率為2~16Hz。低頻噪音(Low Frequency Noise)－1~100Hz之聲音，1/3音階中心頻率為2~63Hz。欲瞭解高速公路噪音特性，須由頻譜開始，高架路段，亦需注意橋梁振動時所產生之低頻噪音。頻譜分析之處理噪音實際上是由許多不同頻率的聲音組合而成的，人耳一般可聽到的範圍在20~20k赫(Hz)之間，而一般常用的八音階譜帶(Octave band)則分別量測。不同頻率的聲音有不同的音響特性，例如低頻噪音在空氣中不易被空氣吸收衰減，也不易經由隔音牆的透過損失來降低其影響。國內一般隔音牆使用的鍍鋅鋼板，在4,000Hz的高頻噪音時，其透過損失可達到47.8dB(A)，而在125Hz的低頻噪音時，其透過損失則僅有20.9dB(A)，兩者相差可達到26.9dB(A)，相差非常之大；同樣的在吸音率方面，低頻噪音較不易被吸收衰減，尤其在250Hz以下的低頻噪音，其吸音率只在0.2~0.8左右，相較500Hz以上時多在0.85~1.0之間，差異頗大。高架式高速公路多為RC結構，非鋼橋結構，以省74為例，橋梁振動屬於低頻音（約100Hz以下）為主，由頻譜資料知，高速公路主要噪音皆出現於頻率1,000Hz左右，屬於高頻，並受橋梁振動噪音影響，出現低頻噪音。

二、伸縮縫名稱、類型與地點

量測之伸縮縫名稱、類型與地點請參考表3.13.3-1。

表3.13.3-1 不同形式伸縮縫名稱與位置里程

	不同形式伸縮縫名稱
	路段
	位置里程(000K+000)

	1.齒型伸縮縫
	疏洪東路三段
	洩洪橋：31K+500

	2.角鋼伸縮縫
	瑞光路76巷
	穿越橋：18K+360

	3.無縫式伸縮縫
	中山北路三段
	圓山橋：23K+780

	4.模組型伸縮縫
	汐五高架
	北上24K+632


三、伸縮縫頻譜分析

本案分別於：汐五高架北上24K+632、中山北路三段23K+780、疏洪東路三段31K+500、瑞光路76巷18K+360四處進行伸縮縫量測，量測儀器採用Rion NL-32噪音計。量測型式包括，角鋼型、模組型、無縫型及齒型伸縮縫，每處各量10次，共計40點次。量測結果如「表3.13.3-2伸縮縫頻譜量測結果表」。各伸縮縫不加權量測頻譜圖，皆為不同加權噪音頻譜圖，各加權頻譜趨勢一致。在考量低頻噪音方面，C-加權可以說是A-加權伸縮縫表現的改良版，可以描述伸縮縫的低頻噪音。在高速公路可能因高架型式、伸縮縫等因素，20-200Hz頻譜分析結果，在63Hz及80Hz有較高現象，屬低頻噪音。而量測時亦發現20Hz以下頻譜有另一”小峰值”現象，音量不大，屬超低頻噪音，初步判定應屬高速公路交通背景噪音。
表3.13.3-2 伸縮縫頻譜量測結果表

	汐五高架北上24K+632模組型

	
	12.5Hz
	16Hz
	20Hz
	25Hz
	31.5Hz
	40Hz
	50Hz
	63Hz
	80Hz
	100Hz
	125Hz
	160Hz
	200Hz
	250Hz
	315Hz
	400Hz
	500Hz
	630Hz
	800Hz
	1kHz
	1.25kHz
	1.6kHz
	2kHz
	2.5kHz
	3.15kHz
	4kHz
	5kHz
	6.3kHz
	8kHz
	10kHz
	12.5kHz
	16kHz

	A加權
	33.0
	37.4
	29.0
	30.1
	31.3
	36.2
	40.7
	45.4
	45.3
	47.8
	50.3
	50.7
	53.2
	55.5
	56.4
	57.9
	59.6
	60.5
	61.6
	61.4
	60.2
	57.4
	53.6
	51.4
	49.0
	46.4
	42.7
	39.4
	37.6
	35.9
	36.1
	36.9

	C加權
	44.2
	45.9
	35.2
	34.5
	34.3
	38.2
	42.0
	46.2
	45.8
	48.1
	50.5
	50.8
	53.2
	55.5
	56.4
	57.9
	59.6
	60.5
	61.6
	61.4
	60.2
	57.5
	53.8
	51.7
	49.5
	47.2
	44.0
	41.4
	40.6
	40.3
	42.3
	45.4

	不加權
	96.4
	94.1
	79.5
	74.8
	70.7
	70.8
	70.9
	71.6
	67.8
	66.9
	66.4
	64.1
	64.1
	64.1
	63.0
	62.7
	62.8
	62.4
	62.4
	61.4
	59.6
	56.4
	52.4
	50.1
	47.8
	45.4
	42.2
	39.5
	38.7
	38.4
	40.4
	43.5

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	中山北路三段23K+780無縫式

	A加權
	34.7
	36.8
	30.0
	32.7
	34.3
	38.0
	41.4
	46.7
	46.1
	48.8
	51.3
	52.3
	53.6
	56.2
	57.5
	59.0
	59.9
	61.8
	63.5
	63.6
	62.1
	59.2
	57.0
	55.6
	53.0
	50.3
	46.9
	43.2
	40.4
	39.1
	37.4
	37.3

	C加權
	45.9
	45.3
	36.2
	37.1
	37.3
	40.0
	42.7
	47.5
	46.6
	49.1
	51.5
	52.4
	53.6
	56.2
	57.5
	59.0
	59.9
	61.8
	63.5
	63.6
	62.1
	59.3
	57.2
	55.9
	53.5
	51.1
	48.2
	45.2
	43.4
	43.5
	43.6
	45.8

	不加權
	98.1
	93.5
	80.5
	77.4
	73.7
	72.6
	71.6
	72.9
	68.6
	67.9
	67.4
	65.7
	64.5
	64.8
	64.1
	63.8
	63.1
	63.7
	64.3
	63.6
	61.5
	58.2
	55.8
	54.3
	51.8
	49.3
	46.4
	43.3
	41.5
	41.6
	41.7
	43.9

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	疏洪東路三段31K+500齒型

	A加權
	23.9
	26.7
	22.9
	24.0
	26.6
	30.6
	34.6
	40.3
	43.3
	46.7
	49.9
	51.5
	53.5
	55.8
	59.6
	62.6
	64.6
	66.6
	65.4
	63.4
	61.9
	59.7
	56.7
	54.9
	53.2
	50.2
	45.1
	40.6
	35.4
	31.0
	27.7
	27.3

	C加權
	35.1
	35.2
	29.1
	28.4
	29.6
	32.6
	35.9
	41.1
	43.8
	47.0
	50.1
	51.6
	53.5
	55.8
	59.6
	62.6
	64.6
	66.6
	65.4
	63.4
	61.9
	59.8
	56.9
	55.2
	53.7
	51.0
	46.4
	42.6
	38.4
	35.4
	33.9
	35.8

	不加權
	87.3
	83.4
	73.4
	68.7
	66.0
	65.2
	64.8
	66.5
	65.8
	65.8
	66.0
	64.9
	64.4
	64.4
	66.2
	67.4
	67.8
	68.5
	66.2
	63.4
	61.3
	58.7
	55.5
	53.6
	52.0
	49.2
	44.6
	40.7
	36.5
	33.5
	32.0
	33.9

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	瑞光路76巷18K+360(外側)角鋼

	A加權
	33.7
	36.9
	31.2
	33.2
	35.4
	38.9
	42.7
	49.8
	51.5
	52.5
	55.2
	57.8
	59.8
	62.7
	64.6
	64.7
	66.5
	68.4
	69.4
	68.6
	66.6
	63.7
	61.2
	58.6
	56.3
	54.1
	50.9
	47.2
	44.7
	41.6
	38.8
	38.0

	C加權
	44.9
	45.4
	37.4
	37.6
	38.4
	40.9
	44.0
	50.6
	52.0
	52.8
	55.4
	57.9
	59.8
	62.7
	64.6
	64.7
	66.5
	68.4
	69.4
	68.6
	66.6
	63.8
	61.4
	58.9
	56.8
	54.9
	52.2
	49.2
	47.7
	46.0
	45.0
	46.5

	不加權
	97.1
	93.6
	81.7
	77.9
	74.8
	73.5
	72.9
	76.0
	74.0
	71.6
	71.3
	71.2
	70.7
	71.3
	71.2
	69.5
	69.7
	70.3
	70.2
	68.6
	66.0
	62.7
	60.0
	57.3
	55.1
	53.1
	50.4
	47.3
	45.8
	44.1
	43.1
	44.6

	A加權

	1
	33.0
	37.4
	29.0
	30.1
	31.3
	36.2
	40.7
	45.4
	45.3
	47.8
	50.3
	50.7
	53.2
	55.5
	56.4
	57.9
	59.6
	60.5
	61.6
	61.4
	60.2
	57.4
	53.6
	51.4
	49.0
	46.4
	42.7
	39.4
	37.6
	35.9
	36.1
	36.9

	2
	34.7
	36.8
	30.0
	32.7
	34.3
	38.0
	41.4
	46.7
	46.1
	48.8
	51.3
	52.3
	53.6
	56.2
	57.5
	59.0
	59.9
	61.8
	63.5
	63.6
	62.1
	59.2
	57.0
	55.6
	53.0
	50.3
	46.9
	43.2
	40.4
	39.1
	37.4
	37.3

	3
	23.9
	26.7
	22.9
	24.0
	26.6
	30.6
	34.6
	40.3
	43.3
	46.7
	49.9
	51.5
	53.5
	55.8
	59.6
	62.6
	64.6
	66.6
	65.4
	63.4
	61.9
	59.7
	56.7
	54.9
	53.2
	50.2
	45.1
	40.6
	35.4
	31.0
	27.7
	27.3

	4
	33.7
	36.9
	31.2
	33.2
	35.4
	38.9
	42.7
	49.8
	51.5
	52.5
	55.2
	57.8
	59.8
	62.7
	64.6
	64.7
	66.5
	68.4
	69.4
	68.6
	66.6
	63.7
	61.2
	58.6
	56.3
	54.1
	50.9
	47.2
	44.7
	41.6
	38.8
	38.0

	C加權

	1
	44.2
	45.9
	35.2
	34.5
	34.3
	38.2
	42.0
	46.2
	45.8
	48.1
	50.5
	50.8
	53.2
	55.5
	56.4
	57.9
	59.6
	60.5
	61.6
	61.4
	60.2
	57.5
	53.8
	51.7
	49.5
	47.2
	44.0
	41.4
	40.6
	40.3
	42.3
	45.4

	2
	45.9
	45.3
	36.2
	37.1
	37.3
	40.0
	42.7
	47.5
	46.6
	49.1
	51.5
	52.4
	53.6
	56.2
	57.5
	59.0
	59.9
	61.8
	63.5
	63.6
	62.1
	59.3
	57.2
	55.9
	53.5
	51.1
	48.2
	45.2
	43.4
	43.5
	43.6
	45.8

	3
	35.1
	35.2
	29.1
	28.4
	29.6
	32.6
	35.9
	41.1
	43.8
	47.0
	50.1
	51.6
	53.5
	55.8
	59.6
	62.6
	64.6
	66.6
	65.4
	63.4
	61.9
	59.8
	56.9
	55.2
	53.7
	51.0
	46.4
	42.6
	38.4
	35.4
	33.9
	35.8

	4
	44.9
	45.4
	37.4
	37.6
	38.4
	40.9
	44.0
	50.6
	52.0
	52.8
	55.4
	57.9
	59.8
	62.7
	64.6
	64.7
	66.5
	68.4
	69.4
	68.6
	66.6
	63.8
	61.4
	58.9
	56.8
	54.9
	52.2
	49.2
	47.7
	46.0
	45.0
	46.5

	不加權

	1
	96.4
	94.1
	79.5
	74.8
	70.7
	70.8
	70.9
	71.6
	67.8
	66.9
	66.4
	64.1
	64.1
	64.1
	63.0
	62.7
	62.8
	62.4
	62.4
	61.4
	59.6
	56.4
	52.4
	50.1
	47.8
	45.4
	42.2
	39.5
	38.7
	38.4
	40.4
	43.5

	2
	98.1
	93.5
	80.5
	77.4
	73.7
	72.6
	71.6
	72.9
	68.6
	67.9
	67.4
	65.7
	64.5
	64.8
	64.1
	63.8
	63.1
	63.7
	64.3
	63.6
	61.5
	58.2
	55.8
	54.3
	51.8
	49.3
	46.4
	43.3
	41.5
	41.6
	41.7
	43.9

	3
	87.3
	83.4
	73.4
	68.7
	66.0
	65.2
	64.8
	66.5
	65.8
	65.8
	66.0
	64.9
	64.4
	64.4
	66.2
	67.4
	67.8
	68.5
	66.2
	63.4
	61.3
	58.7
	55.5
	53.6
	52.0
	49.2
	44.6
	40.7
	36.5
	33.5
	32.0
	33.9

	4
	97.1
	93.6
	81.7
	77.9
	74.8
	73.5
	72.9
	76.0
	74.0
	71.6
	71.3
	71.2
	70.7
	71.3
	71.2
	69.5
	69.7
	70.3
	70.2
	68.6
	66.0
	62.7
	60.0
	57.3
	55.1
	53.1
	50.4
	47.3
	45.8
	44.1
	43.1
	44.6


註：表中1.汐五高架北上24K+632模組型；2.中山北路三段23K+780無縫式；3.疏洪東路三段31K+500齒型；4.瑞光路76巷18K+360(外側)角鋼。
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