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一、前言

太平山林道早期由土場經過溪底便道再

由林道2.3公里處上坡到達太平山，自1982年

太平山發展森林遊樂，溪底便道每逢汛期即中

斷，故於1983年開始規劃橋梁，採沉箱基礎

興建，因位於多望溪上而命名為多望橋。

多望橋為R.C預力橋梁，使用年齡至今已

逾25年，為判斷多望橋混凝土之現況是否符

合當時之設計強度，又2000年921地震後耐震

系數提高，因此於2007年辦理非破壞性檢

測，以機具及工具作工型梁、帽梁、托架、橋

台、橋墩、橋柱檢視，以混凝土反彈衝錘、透

地雷達試驗法，將呈現之缺失現象描述、並建

議解決方案。

雪山隧道開通，國道5號與國道1、2號連

接，因此遊客及車輛增加快速，目前太平山每

年已超過30萬遊客及5萬以上車輛進入，為顧

及遊客安全，以檢測所獲得之資料後，在

2008年編列預算進行耐震詳評及微振量測橋

梁結構振動頻率測驗，初步判定需對該橋補強

以符合內政部新修訂之耐震係數，並提高使用

年限，隨即進行橋梁各項改善工作，目前已全

部施設完竣，本文以後續橋梁安全性分析及維

護重點提供相關單位參考。

 

二、多望橋現況分析

多望橋結構形式係由五跨簡支梁組成，

每跨跨徑30.6 m，上部結構分由兩支預鑄預力

Ｉ型梁與橋面版組成，橋面寬5.8 m，墩柱

為鋼筋混凝土直徑2 m圓柱，高度12.1～

13.6 m，橋台為鋼筋混凝土扶壁式橋台，基礎

採鋼筋混凝土沉箱基礎直徑為4.4 m、深度

16 m，並於上游側包覆5 m高、0.9 cm厚之

鋼板。

因多望橋於民國72年竣工，橋齡已逾

25年，局部出現結構有老化損壞與耐震強度

不足疑慮，需進一步進行安全檢視與評估，

表1為多望橋現況問題之分析。

三、多望橋問題檢討

經多望橋現況分析檢討後，初步結論為

先確認本橋是否符合內政部2005年12月21日

修正「建築物耐震設計規範及解說」之規範

需求，並進行必要之補強措施。遂於2008年

初辦理多望橋耐震詳評及土壤液化破壞評估，

以下就多望橋之耐震詳評結果進行檢討：

橋梁安全性分析及維護之探討
—以宜專一線公路多望橋為例
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（一）多望橋耐震詳評

2008年初辦理多望橋耐震詳評及土壤液

化破壞評估，其中耐震詳評內容包括：

1．橋墩強度與韌性評估。

2．支承破壞評估。

3．落橋長度評估。

4．預力Ｉ型梁耐震評估。

5．基礎破壞評估。

6．土壤液化破壞評估。

7．橋梁耐洪能力評估等7項。

結果只有墩柱之耐震能力不符合內政部

2005年12月21日修正「建築物耐震設計規範

及解說」之規範需求，其他部分尚符合標準

如表2所示。

由上述評估成果，僅墩柱之耐震能力不

足，但經考量預力I型梁歷經超過25年之使

用，可能有潛變及收縮引起之預力損失、彈

性縮短之預力損失、鋼鍵鬆弛之預力損失

等情況，故建議增加外置預力使整體結構耐

震更趨保守而安全。

又落橋長度評估雖符耐震需求，然垂直

車行方向並無防落橋設施，規劃增設橫向

止震塊以補強水平向地震力防護。另由多望

橋橋台檢視成果顯示「橋台縱向穩定性不

足，橋台變形開裂擠壓預力梁，造成預力梁

伸縮縫擠壓與上翼版破損」，研判此處地層

有潛在移動趨勢，故規劃於橋台胸牆施作岩

釘輔助橋台之抵抗應力。

（二）多望橋土壤液化破壞評估

依橋梁土壤液化規範規定，中度地震會

引起液化者，須檢核土壤液化潛能，並須進

行土質改良，使地震後不會有所損傷。大地

震時則容許以結構克服液化問題，避免土質

改良增加大筆的經費。一般容易發生液化的

圖1　宜專一線公路多望橋位置圖。

▲照片1　宜專一線公路多望橋現況。

圖2　一般橋梁剖面圖。
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土層其顆粒粒徑大小範圍為0.1 mm∼0.3 mm，

屬於細砂之範圍，當相對密度Dr在50％以下

（鬆散）時，地震震度大於4級以上時，有可

能發生液化。參考林炳森與黃群凱（2001）

之「礫石土液化潛能之研究」得知，土層礫

石含量大於40％時，即相當於砂土相對密度

70％以上。依據「土場溪整治工程整體規劃

報告書」（羅東林管處2003年）針對多望溪

表1　多望橋SWOT分析

S W
Strength：優勢
1． 每年約5萬輛車輛通行，如進行補強有助於車輛之行車服      
      務水準。
2．本橋原設計圖說及結構計算書保存良好，有利耐震詳評之
      進行。
3．多望溪平時水位低，有助評估檢視與後續補強作業。
4．上部結構為P.C.I.梁，如評估後需增加外置預力，施工性佳。

Weakness：劣勢
1．本橋係依舊規範設計，耐震能力應不符最新修正之耐震
      規範。
2．橋高約12～14 m，評估需注意高架作業之風險。
3．本橋為進出太平山重要通道，無法長時間佔用車道進行評估
      與補強。

O T
Opportunity：機會
1．2008年已編列預算進行耐震詳評與補強設計，以確保進出太
      平山遊客安全。
2．太平山為林務局重要之國家森林遊樂區，應爭取橋面拓寬或
      另建新橋之預算。

Threat：威脅
1．地球氣候快速變遷，河床高度變化極端，基礎耐沖蝕能力備
      受考驗。
2．採歷年平均雨量進行通洪檢討，是否能滿足接踵而來之暴雨
      考驗。
3．多望橋淨寬4.6 m會車不便，且橋齡25年，結構老化及替代道
      路將影響進出太平山之重大課題。

項目 需求 可承受或提供值 結果

墩柱強度與韌性評估                                0.268 g 0.189 g 不符合

支承破壞評估（水平向） 0.268 g 0.335 g 符合

支承破壞評估（垂直向） 外加垂直力79.16 t 支承垂直承載力94.5 t 符合

落橋長度評估 71.25 cm 145 cm 符合

預力Ｉ型梁耐震評估

驅動彎矩 抵抗彎矩 符合

1357.2 t-m 1362.4 t-m 符合

基礎破壞評估 23.34 t / m2 310.32 t / m2 安全

土壤液化破壞評估 礫石地層，土壤摩擦角為45°，平均粒徑約7.5～10 cm，推估不會液化。 安全

橋梁耐洪能力評估 低於30分 19.05分 安全

表2　 多望橋耐震詳評結果整理
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表面粒徑之調查，其礫石含量約80∼90％，

平均粒徑D50約為7.5∼10 cm，已超出一般可

能發生土壤液化的範圍。

多望橋之基礎採用沉箱基礎，深入地下

16 m以上，經查原設計地質條件摩擦角為

45°，顯示地質狀況為良好之堅硬岩盤，另基

礎承載力計算顯示僅以底部支承力便可輕易滿

足上部載重需求，故研判縱使液化發生，亦應

無造成沉箱基礎喪失穩定性之可能。

四、解決方案

依耐震詳評成果顯示，必須就橋梁墩

柱、預力Ｉ型梁、橋台、防落橋裝置進行必要

之補強，補強設計主要考慮兩個方面，一是依

據耐震詳評報告，針對不符規範之要求時，加

以設計補強。第二個是依現況調查，將缺陷或

損傷位置，加以修復。

（一）墩柱之補強

補強以耐用年限50年為準，耐震需求為

Ac＝0.33 g（地震甲區）。補強鋼板厚度為

6mm，補強範圍P1∼P4，墩柱整支包覆6 mm

鋼鈑。補強後平行車行及垂直車行向耐震能力

Ac＝0.3866 g均達到使用壽命50年之耐震能力

需求值0.33 g。

（二）上部結構補強—外加預力系統

考慮本橋已使用25年以上之時間，預力

系統難免有所折減，經檢視原計算書與本案進

行之載重試驗都在合理範圍內，估計預力損失

並不大，為保守起見，依耐震法規之要求，增

加垂直向地震力之負荷，可使用外加鋼絞索之

預力系統。在每根預力梁外側另加設一130T

之外加預力。

（三）橋台補強構想及設計

橋台A1（往土場）、A2（往太平山）經

現況調查，側邊均出現明顯裂縫，裂縫出現

之位置有二種，一為橋台胸牆與翼牆接合處

之裂縫，另一為胸牆處之裂縫（僅A2橋台出

現）。因此除裂縫填補外，並需加固既有橋

台穩定性。橋台補強構想及設計是打入岩釘

將橋台與牆背之土壤緊密結合，提供橋台縱

向之抵抗力，如圖3、4設計圖。

（四）防止落橋裝置

原設計之止震塊原足夠抗水平剪力，

為考量水平向地震力效果及過去鄰近地區之

地震災害歷史，因此考慮需增加防落橋裝

置，橫向增設40 cm×40 cm×H 50 cm之止震

塊，詳細設計圖，如圖5、6所示。

五、多望橋補強施工

（一）鋼板補強施工

鋼板補強工法係利用環氧樹脂所具備之

優越接著性能，促使補強鋼板R.C結構結合為

一體，藉由鋼板之高承載力進而提高結構體

之抗力的一種補強工法。

1．施工步驟如表3。

2．施工前及施工後照片如照片2、3。

（二）�裂縫、鋼筋銹蝕外露補強、蜂窩

處理施工

1．裂縫補強

裂縫補強工法利用環氧樹脂具高接著

性，原有裂縫施工後，不會再裂且強度高於

原材料，環氧樹脂硬化後不再收縮，可確保
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完全填充。

2．鋼筋銹蝕外露補強

鋼筋外露修補工法即利用銹轉換劑材料

先做防銹處理形成保護膜，將鋼筋與外部之空

氣及水份隔絕，不讓其繼續銹蝕，再以環氧樹

脂及特殊輕質砂，以適當之配比混合成環氧樹

脂輕質砂漿此修補材料具重量輕、良好接著

性、耐久性及高強度等優點，將剝落之部位填

充成一個整體形成原保護層作用，達到修復之

目的。

其施工步驟：

（1）�打 除 滲 水 現 象 或 沉 降 裂 縫 處

　 　（V CUT）。

（2）以高壓空氣吹淨。

（3）鋼筋刷除銹，並塗佈鋼筋防蝕劑。

（4）�打除面均勻塗布EPOXY介面接著

　 　  劑。

（5）�以補土封塞劑將表面填封，並待一

　 　  天至達到初期強度。

（6）完成面依原有外觀復原。

3．蜂窩處理

結構體在混凝土澆置時，因骨材過粗、

坍度過低或未充分搗實而形成蜂窩、空洞，

破壞結構原設計應有的強度，如果未能有效

圖3　A1、A2岩釘設計配置圖。

圖5　防滑落裝置立面圖。

圖4　A1、A2岩釘設計側視圖。

圖6　防滑落裝置平面圖。

橋台岩釘配置圖

防滑落裝置

橋台岩釘完工圖
帽梁

新增橫向

止震塊詳細部大樣圖

防滑落裝置防滑落裝置

固定支承

活動支承
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密實封補空洞，可能會讓外來不當的水分加速

銹蝕鋼筋。

其施工步驟：

（1）�鑿除蜂窩現象，厚度不能太薄，根

　　 部稍為較大。

（2）�潤 溼 及 塗 抹 粘 結 層 ： 鑿 除 四 周

　  15 cm範圍內充分潤濕，並塗抹1：

　  1水泥沙漿粘結層。

（3）�水泥沙漿拌合試色，必要時可用白

　　 色水泥代替部分灰色水泥，以求修

　　 補顏色接送原有色澤。

（4）�粘結層失去水澤時間開始修補，充

　　 分壓實刮平。

（5）�修補後7日內保持修補部分潤濕

　　 作養護。

▲照片2　鋼板補強施工前。 ▲照片3　鋼板補強竣工。

項目 步驟

鋼鈑加工 鋼板噴砂、定尺、剪裁。

表面處理 混凝土補強表面粉刷層或油漆去除至原R.C結構。

錨栓安裝 外加垂直力79.16 t。

鋼板安裝 71.25 cm。

密封 使用EPORY密封鋼板四周及錨栓與鋼板間隙，同時埋設灌注孔與排氣孔。

灌注 使用壓力灌注EPORY，灌注時由低處灌注，高處排氣。

表面清理 鋼板表面清潔，排氣管及灌注管切除。

塗裝 鋼板表面油漆或泥作粉光處理。

驗收 驗收。

表3　鋼板補強施工步驟
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六、 多望橋補強執行成效及效
益評估

（一）多望橋於民國1983年新建竣

工，橋墩以單柱模型分析，推算其現有耐震

能力為0.189 g，不符合設計規範之耐震需求

（0.268 g），經改善施外加預力後已符合安

全規定。

（二）多望橋經改善後具固定式剪力鋼

棒及抗震墩塊，其支承的水平耐震能力為

0.335 g，考慮水平地震力時，支承的承載力

安全係數為1.2，又因設置抗震墩塊、剪力鋼

棒，落橋評估符合耐震規範要求，應不致發生

落橋。

（三）多望橋依據ASTM C586之標準檢

測鋼筋腐蝕，推測其腐蝕機率＜10％之機

率，但對於外露鋼筋則有部分以達高度腐蝕之

程度；裂縫檢測則有部分已穿透保護層，已儘

速修復，減低腐蝕之程度。

（四）多望橋墩柱不符現行耐震需求，

經每根墩柱全面包覆6 mm鋼板，可使耐震能

力提高至0.3866 g，符合現行規定至0.33 g。

（五）補強後之多望橋將提供更安全之

行車服務，其補強效能更可確保原設計之使

用年限。

（六）多望橋係太平山國家森林遊樂區

唯一聯外道路，無替代性，一但損壞重建需

經費超過5,000萬元以上，而設計至完工需一

年，遊樂區遊客也需受汛期經常中斷，對遊

樂區及沿線營運及遊客影響非常大。

（七）羅東林區管理處向上級爭取到重

建經費五分之一（約1,000萬元）進行多望橋

維護，使該座橋延長使用年限25年（約橋的

使用年限50年的二分之一），施工中保持該

圖7　鋼筋銹蝕外露補強設計。

敲除面塗佈EPOXY
介面接著劑

RC結構體

鋼筋

原保護層

鋼筋做防鏽處理

敲除部份以補土
封塞劑修補

完成面修平

10mm

▲照片4　橋台裂縫及岩釘補強施工前。

▲照片5　橋台裂縫及岩釘補強竣工。
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橋繼續通行，而以該橋重建與維修比較，不僅

維修時間短、經費少、且不影響通行，對多望

橋結構可提高使用效能，維修時間短、不影響

通行使多望橋提高使用效率，經費少延長使用

年限長對納稅人比較公平。

七、結論與建議

（一）橋梁為土木工程之重要公共工程

結構，橋梁依需求功能、各型荷載狀況、使用

之材質及所處之地質地理條件並配合當地景

觀，而有多樣性之變化，在公共安全及經濟成

本效益的考量之下，應對於橋梁結構之橋址

規劃、設計荷重、橋型之選擇、動力分析、

耐震設計、檢測、監測、老劣化診斷、維修

補強、壽命評估、生命週期成本估算、養護

維修策略和基本資料之管理都需深入研究。

（二）橋梁結構物在建成之後必須滿足

下列各項功能要求

1．��在正常使用時能承受可能出現的各類

　　 作用。

2．��在正常使用時能具有良好的工作

　　 性能。

3．��在正常維護條件下具有足夠的耐久       

　　 性能。

▲照片6　鋼筋銹蝕外露補強施工前。

▲照片7　鋼筋銹蝕外露補強竣工。

▲照片8　蜂窩處理施工前。

▲照片9　蜂窩處理竣工。
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專題 █ █ █ █ █

4．�在偶然事件發生時及發生後，仍能保

　　 持必須的整體穩定性。

當結構物有可能無法滿足某項功能的要

求或對滿足某項功能的要求發生疑問時，就必

須對結構的整體、結構的某一部分或某些構件

進行檢驗。檢驗的目的是對其安全性、適用性

或耐久性作出正確的評估。

（三）公路交通運輸系統是現代人類生

活中極為重要的維生線，而橋梁則為此系統中

不可或缺之構造物。由於橋梁通常須跨越河

川、溪谷等障礙物，工程費用龐大，施工期間

長，損害修復不易，故具重要地位。台灣地狹

人稠，崇山峻嶺、河川短促，且位於亞熱帶又

屬高溫、潮濕的海島型氣候，是一個容易發

生腐蝕的環境，加上都市化與工業化的急速

發展，使得大氣中的腐蝕因子大為增加，因

而影響到橋梁的耐久性。此外，台灣位居颱

風的正衝，也是地震頻繁地帶，橋梁在地震

或颱風洪水中產生的災害，除了可能造成直

接的生命財產損失外，更可能因交通中斷，

阻礙搶救與復原工作之進行，而對社會、經濟

造成難以估計之傷害。因此，近年來橋梁的

安全維護問題及防災能力深受大家的重視。

（四）多望橋1983年規劃測量設計，

為R.C預力橋梁，使用年齡已逾25年，進行安

全性分析及維護後預定使用年限可再延長

25年，多望橋由檢測、安全性分析及維護整

個過程係一個連貫性的經驗，檢測部分已刊

登台灣林業34卷4期，在林務局所轄林道之橋

梁，可藉由本文介紹之橋梁安全性分析及維

護等改善方法，提供林業工作同仁參考。
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▲照片10　利用環氧樹脂填充作鋼板補強。

▲照片11　多望橋防止落橋裝置。

▲照片12　多望橋外加預力補強。


