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森林鐵路23K橋梁工程設計與
施工紀實
文/圖 沈宜慶 ■ 林務局嘉義林區管理處鐵路課技正

一、前言

阿里山森林鐵路樟腦寮路段里程在23k處，

於97年10月受連續豪雨影響，23K+400路段下

邊坡發生大規模滑動，路基破損長度約70m，

98年8月又再遭遇莫拉克風災，破損長度擴大至

105m，為有效解決此路段先天不良容易崩塌之

問題並克服施工困難、地質不佳之狀況，規劃

採用RC橋梁之施工方式，自99年6月14日開

工，並在100年8月30日竣工，總工程經費約為

9仟萬元。 

二、災害的發生原因

本工程所在區域之地形先天上較易受破

壞，樟腦寮地形大體呈西高東低之勢，區內之

水系主要由北向南流之牛稠溪上游野溪，於非

雨季期間，溪水呈乾涸現象，豪雨期間水流量

頗大。本崩塌區兩側為兩條沖蝕溝，其崩塌趾

部部分位於野溪轉彎段之攻擊岸且接近鐵路路

基下方。受邊坡滑動影響，上方土石崩落溪

底，災害時河段大小岩塊及土石堆積。

依據附近樟腦寮站之雨量觀測資料，近9年

來(2000-2008)，年平均雨量約3,668mm，較台

灣地區年平均雨量約2,400mm為高，其較大降

雨主要受颱風過境所影響。降雨期主要集中在

5-9月，97年之年累積雨量高達4,918mm，其中

97年9月月累積雨量更高達2,004mm，9月14日

辛樂克颱風過境，單日累積雨量高達624mm，

而崩塌區阿里山森林鐵路23k+350m處於97年

10月9日發現裂縫，10月13日發生第一次崩

塌，98年8月6日莫拉克颱風來襲，連續四日降

雨量達1,792mm，尤其98年8月7日單日降雨量

高達639mm，造成崩塌範圍擴大。

三、 本工程之重要性及設計說
明

98年莫拉克颱風侵襲造成森林鐵路災害

後，經本處現勘結果，全線大小災害計421處，

須辦理發包災害地點275處，為森林鐵路有史以

來遭遇最大之天然災害。本處為儘速修復行駛

路線，依照修復地點之工程施工順序考量，共
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分為17件工程辦理，總計復建經費達10億元，

進行期程共分為三階段，說明如下：

(一)第一階段

1. 先行搶修祝山支線復建工程及嘉義至竹崎間路

線養護工作，分別於99年6月19日及99年12月

19日復駛祝山線及嘉義至竹崎平地線。

2. 同時辦理多林(49k+780)、屏遮那(60k+500)、

二萬坪(66k+950)、36k+066及47k+365等5處

大崩塌地點之調查及復建工法評估作業，並於

100年4月完成地質鑽探調查及工法規劃。

(二)第二階段

於99年3月開始辦理本線災害搶修復建工

程，先進行鐵路可通行路段及公路工程車可到

達鐵路地點等範圍之修復工程，已於100年8月

完成竹崎至奮起湖間修復工程，森林鐵路23k橋

梁工程為本階段最艱鉅之樞紐工程。

(三)第三階段

目前持續辦理本線奮起湖以上路段災害搶

修復建工程，包括多林及屏遮那地區兩處大型

崩塌地，經地質調查鑽探及專家學者建議採用

隧道工程復建，費用高達5億餘元，預計第3階

段工程於102年底完成，達到全線通車之目標。

本工程為第二階段工程中施工難度最高之

工程，困難點包括地質狀況複雜，崩積土層深

厚並夾雜剪裂帶，雨季時午後時常降下大雨或

伴隨濃霧、地下伏流水十分充沛，大量湧水由

坡面流出，坡面十分不穩定並時有落石崩落，

又因位處山區，工區下方並為牛稠溪上游野

溪，聯外道路狹窄，施工便道開設十分困難，

重型機械受限地形無法到達工地現場等，故綜

合考量下決定採用橋梁工法，橋梁基樁採用人

工挖掘方式來克服種種之困難。

由於森林鐵路具有的歷史、觀光價值，依

實用、堅固、安全、多用途方向設計，在經深

入評估後，依據設施重要性、危害度、保全對

象、災害擴大風險因應決採用橋梁方式來重建

本路段，本工程為第二階段最後完成之工程，

於100年8月30日完工後，森林火車工程列車已

可由嘉義通行至奮起湖，配合未來政策補充之

人力訓練完成後，重新體驗由嘉義搭乘森林列

車至奮起湖之樂趣將指日可待。

本案橋梁總長度為135m，依構造型式又可

區分為RC橋、預力梁橋、簡支鋼構工型橋、鋼

拱橋等。但考慮地形的限制與地質條件，大型

施工機具進入困難，無法採用吊裝方式來完成

橋梁的施作，最後採用RC橋梁的構造型式，共

分九跨，每跨15m。上部結構為RC梁，下部結

構墩柱採單墩柱。

工程範圍立體模型

莫拉克風災後路基崩塌擴大照片
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1.設計主要考慮因素

(1)崩塌路段兩端之銜接

(2)施工機具入場施工之可能

(3)坡面湧水問題的克服

(4)基樁深入堅固地盤5m以上

2.縱斷面配置

縱斷面之配置主要以兩側橋台(A1、A2)、

墩柱P1-P8為主，墩柱與基樁同一根，在地表面

以上為墩柱，地表面以下為基樁，並以65T*2地

錨固定在地表面。

平面圖

縱斷面圖

合計數量：

1.2.5m墩柱：5+7+17+17+17=63m
2.2.0m墩柱：12+7+2=21m
3.2.5m手掘式基樁：59+47+42+30+25+18=221m
4.2.0m手掘式基樁：16+14+12+10=52m
註：A1、P1~P5-2.5m手掘式基樁
註：P6~P8、A2-2.0m手掘式基樁
5.擋土牆B，實長L=47.3m(23K+373.75~23K+421)

圖 例

地錨錨座

施工說明：

1.因本案基地位於山區，其地形變化較大，承包商施作前應先行測量放樣
與監造單位及甲方確認位置，並依監造單位及甲方指示在契約數量不變

下調整橋梁施作位置，以符合現況地形。相關費用已列入契約總價，不

另給價。

2.因現況岩盤線會有誤差，基樁長度應於契約數量不變下經監造單位及甲
方同意下，變更施作位置及長度，惟所有基樁均應入岩≧5m。

3.地錨座應依整地後地形，依監造單位及甲方指示調整施作高程，相關費
用已列入契約總價，不另給價。

整坡參考線，依現場調整

擋土牆B設計頂線
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由於墩柱與基樁為同一根，在地表面以上

為墩柱，地表面以下為基樁，並以地錨固定在

地表面。為求設計上較保守起見，墩柱設計高

度作一假設，在日後若邊坡發生再次崩塌，可

容許基樁覆土坍塌，依地質鑽探岩盤線位置及

再崩潰可能高度研判，分析覆土坍塌之容許高

度。

3.手掘樁採用

評估以橋梁跨越崩塌路段，其橋墩基礎採

用「手掘式」基樁，手掘式基樁與鑽掘式基樁

原理相近，差別為鑽掘方式一為機械一為人

工，其優點如下：

地表排水及坡面保護配置示意圖

(1) 人工鑽掘可同時作業，雖然人工鑽掘每日進

尺平均約1.0-1.5m，一支基樁約需30-60日施

作，但各橋墩基樁可同時施作，可大幅降低

工期。

(2) 不用闢設便道供大型機具進場，降低邊坡開

挖防護與穩定干擾。

4.區域地表排水

樟腦寮地區地表排水缺乏整體有系統規

劃，豪大雨時地表水四處亂竄造成崩塌坡面之

沖蝕與惡化，為減少地表水入滲之可能，規劃

以噴漿縱橫溝系統導排地表逕流水，崩塌邊坡

區域則採透水管將岩體深度地下水導出。區域

地表排水示意圖詳圖。

編號 A1 P1 P2 P3 P4

直徑 2.5m 2.5m 2.5m 2.5m 2.5m

長度 58m 49m 43m 30m 25m

編號 P5 P6 P7 P8 A2

直徑 2.5m 2.0m 2.0m 2.0m 2.0m

長度 20m 18m 14m 12m 10m

四、工程施工

本工程於99年6月14日開始施作，至100年

8月30日竣工。主要的施工項目如下：

(一)基樁的施工

編號 設計高度(m) 容許覆土坍塌
(m)

設計容許高度
(m)

A1 0 15 15

P1 5 10 15

P2 7 8 15

P3 17 3 20

P4 17 3 20

P5 17 3 20

P6 12 3 15

P7 7 3 10

P8 2 2 4

A2 0 2 2

表1   墩柱容許覆土崩塌高度表

RC橋樑標準橫斷面斷面示意圖

邊緣保護工，另詳圖號D-04

HDPE透水管D75mm，前端套同
色90度PVC彎頭，另詳圖號D-05

噴漿縱溝，另詳
圖號D-03

噴漿橫溝，另詳
圖號D-03

既有護岸

岩盤線

65T地錨X2

手掘式基樁
D=250、200cm
(入岩5m)
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標準橫斷面圖（一）  單位:cm

A1=S:1/300,A3=S:1/600

65T地錨X2，另詳圖號G-09∼G-16

手掘式基樁D=200、250cm@15m，
另詳圖號D-01、G-02、G-03

入岩深度，另詳圖號F-05

邊緣保護工

噴漿縱溝

噴漿橫溝

跌水池

湧水區域透水管加密
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崩塌坡面保護與排水工程完成照片

崩塌邊坡莫拉克風災期間滲水照片

基樁是本工程非常重要的施工項目，其中

編號A1基樁直徑2.5m施作長度為58m，創下目

前國內最深的手掘基樁紀錄。

在施工過程中，由於是採人工挖掘，可以

克服大型機具無法進入之地形障礙，但同時也

因為是人工作業，必須考慮人的體能限制與安

全顧慮。相關的檢討如下：

● 開挖時來自上坡面是否會有土石滾落，而危

及開挖中的人員？

 →    主要在上坡面進行坡面保護與排水導引，

並在洞口設置安全防護網。

● 是否存在地下水？在開挖時流入，增加作業

的困難與危險。

 →  除在洞內進行抽水作業外，在洞旁另鑽設

大口徑抽水井以降低地下水位。

● 開挖時之採光、通風之要求，在空氣品質之

確保上尤其重要。

 → 依人體需求計算經由送風管打入來自外面

新鮮的空氣，並在開挖作業前進行氧氣及

有毒氣體之偵測，以確保安全。

● 開挖時遭遇颱風、豪雨、地震之應變處理。

 →  裝設安全監測系統，進行日常及降雨時之

開工、設備定位、放樣測量

交通、安衛相關、措施設計

抽水井設施鑽設

機具、材料進場搬運

基樁進行開挖

設置垂直加勁條

(及十字型側向支撐)

設置安全爬梯、

安全防護網、通風、

氧氣、照明設備及排水

基樁開挖及支撐

每0.5m設置鋼襯鈑
每0.5m-2.0m設置加強環(視需要)

監測，以掌握預先之警示。

  → 設置加強環及事先備妥十字型側向支撐，

必要時立刻安裝補強開挖井之結構安全。

基樁作業的相關要項與流程說明如下：

1.基樁施工流程：
2.5m

2.5m

2m±

2m
±

5m
±

4”PVC抽水井

4”PVC管抽水井

抽水井

排水管
送風管

鋼襯鈑

回填濾料

送風

排水管排水

鋼襯鈑

背填灌漿
(需每4m逐次施作)

抽水井數量表

開挖過程通風，排水示意圖

(深井降水，抽

水井深度至少大

於開挖深度5m)

A-A’剖面示意圖

抽水井剖面示意圖

N.T.S

N.T.S

A A’

手掘樁編號 深度(m) 抽水井深度(m)

A1(2.5m) 59 64

P1(2.5m) 47 52

P2(2.5m) 42 47

P3(2.5m) 30 35

P4(2.5m) 25 30

總長 228

※ 進入局限空間內時須使用四用氣體偵測器檢驗，氧氣偵測低於

18%狀態時，禁止人員進入，須通風換氣至氧氣達18%以上方可

進入施工。

2.通風、排水示意圖：
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3.安全監測系統

鋼襯鈑，共5塊
t=3.2m~5.3m 鋼襯鈑，共4塊

t=3.2m

250
200

加強環，共5塊
H100

A1=S:1/25‚ A3=S:1/50

垂直加勁條

H175

157(TYP)

157(TYP
)

φ 2.5m及φ 2.0m鋼襯鈑施工組立示意圖 單位:cm

鋼襯鈑，共5塊
t=3.2m~5.3m

250

加強環，共5塊
H100

側向支撐＠5m
H175*175*7.5*11

A1=S:1/25‚ A3=S:1/50

垂直加勁條

H175

157(TYP)

φ 2.5m十字形側向支撐示意圖   單位:cm

深度(m)      
項目 鋼襯鈑厚

(mm)
加強環尺寸

(mm)
加強環垂直
間距(mm)

0-20 3.2 H100*100*6*8 2.0

20-40 4.5 H100*100*6*8 1.0

40-60 5.3 H100*100*6*8 0.5

手掘樁開挖支承係統一覽表

註：1. 施工期間依開挖施工安全監測結果，必要時得加設時自行側向

支承(採H175*175*7.5*11)垂直間距約5m，以確保施工安全。

2.ø2.0m手掘樁，施挖深度未超過20m，不須加設加強環。

五、結論

山區災害常因受限地形及交通等因素限

制，無法使用大型機具進場修復，本案係為克

服上述困難點，進而發展出以施工流籠為主，

施作人工手掘樁及RC橋梁結構的施作方式，並

創下多項工程特色：

(一) 工程中採用之手掘式基樁深入土體中，確保

插入岩盤5m以上，基樁直徑2.5m施作最深

深度為58m，已創下目前國內最深的手掘基

樁紀錄。

(二) 樁墩一體，可容許邊坡若進一步崩塌在10m

內時不危及橋梁安全。

(三) 橋台與橋梁同結構形式，若崩塌往橋梁兩側

擴大，橋梁具可延伸擴充性，而不必重建橋

梁。

本工程施作難度雖高但能有效防止災害損

失，並可提供國內其他山區災害類似案例參

考，藉此機會感謝林務局及嘉義林管處長官及

同仁鼎力支持，以及第一線設計監造單位松陽

工程顧問有限公司及宜德營造有限公司參與人

員之用心投入，才能完成此一艱鉅之任務。

警戒值 行動值

傾斜觀測管 3mm/日 3mm/日

因應對策

1.加強觀測
2.召開檢討會議，
研判安全性，尋找
原因並研擬補救措
施。

1.暫停施工
2.人員機具均需撤散

基樁施工安全監測系統管理職表

a. 觀測頻率：基樁開挖階段每3日1次，兩季時

必須採取每日觀測，直至永久RC澆置完。

b. 如到達警戒值，承包商須主動提出因應對策，

並需增加觀測頻率，每日至少1次。

c. 基樁混凝土澆置完成後，每2週觀測1次，直

至峻工日為止。

d. 每次監測成果須於次日，將監測成果觀測數

據，以書面或電子郵件，送至監造  單位及甲

方。

e. 施工期間每月以書面月觀測報告，竣工後提送

觀測成果總報告，報告需由大地、土木等相關

技師簽證

4.鋼襯鈑與加強環：



2012.8 /  Vol .38 No.4  31

專題 TOPICS

9 嘉義林區管理處基樁深度查驗 11 基樁完整性試驗PVC管10 基樁鋼筋組立 12 基樁混凝土澆置

13 基樁完整性試驗 14 橋墩鋼筋組立 15 橋墩鋼筋鋼模組立

16 橋梁橋墩鋼模拆模 17 橋墩混凝土澆置 18 帽梁鋼筋鋼模組立

2 基樁位置爆破鑽孔炸藥放置1 基樁位置放樣爆破鑽孔炸藥放置 3 基樁爆破開挖 4 基樁人工開挖鋼襯板組立

7 基樁內通風及安全措施 8  嘉義林區管理處楊處長(現為林

務局副局長)基樁深度視查

5 基樁人工開挖及鋼襯組立 6 基樁十字型支撐安裝

森林鐵路23K橋梁工程之施工照片
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27 橋梁伸縮縫安裝 29 橋面板澆置28 橋面板澆置 30 橋面板養護

31 橋梁道碴鋪設 32 橋梁枕木鋼軌及欄杆鋪設 33 鐵路橋梁完成

35 竣工試車34 橋梁載重試驗 36 竣工試車

圖片/視野創異行銷

森林鐵路23K橋梁工程之施工照(續)

25 橋面板鋼筋組立 26 橋面板鋼筋模板完成23 橋面板模板組立 24 橋面板鋼筋模板組立

22 橋面板模板組立19 橋梁帽樑混凝土澆置 20 盤式支撐安裝 21 橋面板支撐架


