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1、 考察目的
高速鐵路或捷運系統路線規劃時，由於所規劃路線廊帶常經過高速公路、快速道路、鐵路等特殊地形或河川、河谷等自然環境一帶，除需考量長跨徑橋樑的結構設計外，必需融合現況環境的自然景觀，配置具有獨特風貌的橋樑，成為都市發展的新地標，並可注入新的運輸命脈。目前台灣高速鐵路全線正如火如荼展開施工，沿線亦多處跨越主要河川、中山高、北二高等地區，而臺中、臺南、新竹、桃園等都會區亦將陸續興建捷運系統，同時採高架化方案以降低建造成本。可預期未來都會捷運系統之長跨徑橋樑的結構設計需求將大幅增加，是故，如何提昇國內軌道系統之橋樑技術，亦是刻不容緩的課題之一。

日本新幹線、大都市鐵路系統及地方鐵路系統，提供「環境優質、污染量低、安全性高、準點率高」之運輸服務，鐵道總長度高達27,183公里，而路線複線率為34﹪，故其路線大多採高架方式佈設，以減少建造成本之支出，而著重橋樑結構與都市環境的融合、施工方法避免對自然生態、交通運輸的衝擊。尤其，日本對於長跨徑橋樑的結構設計亦由斜張橋、鋼橋之型式，轉向採用融合地區特殊地貌之拱橋、π橋等生態工法橋樑。此次考察目的在於瞭解日本對於長跨徑橋樑的結構設計之演變過程，而於細部設計及施工期間即已充分考量災害防救設施及緊急應變流程，故應學習其對施工技術品質之經驗及環境生態保育之要求，並作為國內未來推動軌道系統本土化及永續運輸發展之參考。

2、 考察行程

此次考察計畫獲日本鐵路建設公團及日本交通技術株式會社協助安排考察及參訪活動，拜會民間機構及工務所等單位，並現地參觀橋樑、隧道、機廠及行控中心等軌道相關設施，對日本新幹線施工技術及災害防救有一概括性的瞭解，計畫行程詳表2-1。

表2-1  長距離高架橋施工暨災害防救考察計畫行程表

日期
時間
考察單位/地點
授課及解說人員

10/21
(一)
9:00

  
台北中正國際機場至日本東京成田機場

（BR2198）

拜會日本交通株式會社（JTC）並討論行程
JTC  町田博士

     中村浩史

10/22

(二)
上午

下午


拜會日本鐵路建設公團（JRCC），聽取簡報及討論
日本鐵路建設公團概要說明

日本鐵路建設邊坡、綠色植生工程、防災工程

日本鐵路建設噪音、振動防制對策
JTC  中村浩史

JRCC 佐佐木忠俊

米澤豐司

木村課長

10/23

(三)
上午

下午
拜會JR東日本並考察JR東日本總合行控中心（General Control Center）
拜會東京都交通局並參觀木場地下機廠及東京彩虹橋（Rainbow Bridge）長跨距橋樑
JR東日本

      加藤幸雄

東京都交通局 

      高塩先生

10/24

(四)
上午
下午
09：38~11：00由北陸新幹線上野至上田車站集合

考察北陸新幹線第二、三千曲川橋及更植市橫坑出口參觀工地橋樑河川、邊坡植生、魚梯、隧道出口緩衝工
JTC   滝野幸雄

10/25

(五)
上午
下午
參觀長野車站與霧積川橋、屋代南北橋等橋樑

由長野回東京
JTC   滝野幸雄

10/26

(六)
週末
東京


10/27

(日)
週末
東京


10/28

(一)
上午

下午
08：57~11：31由東北新幹線上野車站至盛岡車站會合，並由JRCC盛岡支社安排車輛，考察將於12/1通車路段東北新幹線盛岡~八戶準備工作。

拜會盛岡支社及工務所

考察滝伬隧道、沼宮內站、小繫工作坑及二戶車站。
JRCC盛岡支社

      市川課長

      三好省三

沼宮內鐵路建設所、一戶鐵路建設所、二鐵路建設所

10/29

(二)
上午

下午
考察東北新幹線延伸線第3馬淵川橋長跨徑橋樑、八戶車站、車輛整備場

考察八甲田隧道築木工區生態保護區環保工作及船岡車輛基地消雪試驗場綠色工法及環保對策
JRCC盛岡支社

      市川課長

      三好省三

八戶鐵路建設所

青森鐵路建設所

10/30

(三)
上午

下午
09：15~10：31在青森搭乘海峽3號抵達吉岡海底車站，考察青函隧道概況說明、海底世界、火災狀況裝置說明。

轉搭海峽5號12：37~13：50前往函館，

14：00~17：30轉搭北斗11號由函館前往札幌
JTC  中村浩史

吉岡站解說員

10/31
(四)


上午

下午

札幌大通車站附近見習

由札幌經函館前往青森

考察青森斜張橋及景觀設計


11/1
(五)
上午
下午
由青森前往盛岡站，參觀東北新幹線與秋田線新幹線車頭合併

由盛岡回東京


11/2

(六)
上午
下午
週末


11/3

(日)
下午
週末

由東京成田機場至台北中正機場（BR2197）
◎11/1考察計畫結束


3、 考察內容

一、前言

     日本第一條鐵路系統是在1872年由新橋至橫濱間通車營運，全長29km，其後闢建東海道線、東北線等鐵路系統，即所謂之在來線；於1964年完成第一條新幹線系統：東海道新幹線系統由東京~新大阪，其後完成山陽、東北、上越及北陸新幹線並通車營運。日本鐵路運輸系統營運基本資料統計詳表3-1，鐵路系統總長度達27,183km，其中新幹線及JR鐵路系統營運長度20,057km，佔74﹪，而1999年旅客運量2,408億人，佔63﹪，係由JR東海、JR東日本、JR西日本、JR九州、JR四國、JR北海道等公司經營。目前鐵路系統路線重疊比列高達34﹪，顯示日本鐵路系統提供不同旅次目的、服務等級車種，以滿足各階層客源的旅運需求。另鐵路電氣化比例54.8﹪，而新幹線軌距係採1,435mm。

     在考察日本新幹線長跨距橋樑施工、隧道潛盾施工及災害防救、綠色工法應用的過程，瞭解日本鐵路建設公團在推動軌道系統建設中扮演著關鍵地位，非僅強調工程浩大及工期如期完工，而是注重施工方法避免對自然環境破壞及融合地方景觀規劃，尋求最適設計理念與決策，並以永續發展觀念應用於橋樑及隧道邊坡等施工範圍，並輔以車站多角化經營之商機，帶動地方產業再復甦及創造新都市意象。

     以下將先就日本鐵路建設公團的簡介，說明其組織及主要業務執掌，由1997年完工通車之北陸新幹線，考察及回顧斜張橋、鋼橋及π橋等長跨徑橋樑施工方法，再針對東北新幹線延伸線橋樑及隧道新工法，介紹各工法特性及施工概要，最後就軌道消雪、車站、機廠及行控中心災害防救、營運安全及附屬事業開發作案例概述，以瞭解日本新幹線軌道及場站工法之演變及趨勢，一方面做為國內高鐵系統施工之借鏡，另一方面做為未來捷運系統發展之參據。
表3-1  日本鐵路運輸系統營運基本資料統計表

營業分類別
JR

（含新幹線）
JR以外之私鐵
合    計

營運家數
7


200
207

路線長度(km)
20,057
7,126
27,183

運輸量
旅客

(億人)
1999年

（1998年）
2,408

2,428
1,443

1,461
3,851

3,889


貨運

（百萬噸）
1999年

（1998年）
222

226
3

3


225

229

複線化
路線長度
5,950
3,305
9,255


比例（﹪）
29.7
46.4
34.0

電氣化
路線長度
9,906
4,995
14,901


比例（﹪）
49.4
70.1
54.8

軌距（mm）
1,067

1,435
762

1,067

1,372

1,435
－



圖3-1 日本新幹線運輸系統網絡圖

二、日本鐵路建設公團的簡介

日本鐵路建設公團（Japan Railway Construction public Corporation）於1964年3月23日正式成立，係為日本政府作規劃、設計、施工及監造的公法人，其業務包括新幹線整體建設、大都市鐵路及地方鐵路之建設、新技術之開發、海外技術協助與調查、受託業務等，另辦理清算事業資金籌措及處分業務。以下就其行政組織、主要業務作一說明如下：

（一）行政組織

日本鐵路建設公團其下設立10部4室及1役，包括總務部、經理部、用地部、計畫部、工務部、設備部、新幹線部、電氣部、設計技術部、私鐵線部及國鐵清算事業本部；監查室、企劃室、磁浮實驗建設室及設計技術室；審議役等部門。另建設部分成立4局5支社（工務所），計有名古屋建設局、北陸新幹線建設局、北陸新幹線第二建設局、九州新幹線建設局；盛岡支社、東京支社、關東支社、大阪支社、札幌工事工務所。該公團約1800名員工。

（二）主要業務

1.總合鐵路技術集團

˙負責鐵路技術、土木設施車輛等整合工作

˙負責鐵路規劃、調查、建設

˙負責鐵路土木、軌道、機電、建築、運轉設備及用地等技術部門之統籌整合工作

2.多種多樣鐵路調查軌道之調查、計畫、建設技術之應用經驗

˙新幹線、大都市鐵路、機場聯外鐵路、地下鐵、磁浮鐵路系統、新交通、地方觀光線之長遠交通建設

˙多種多樣調查、計畫、建設技術之經驗

3.調查、計畫資金籌措、建設等一系列經驗豐富之鐵路技術

˙軌道選定、建設計畫調查、計畫資金籌措、設計、施工、竣工等一系列經驗豐富之鐵路技術。

4. 以專案及管理計畫實施極具經濟性及效率性

˙複雜且大規模軌道建設工程無法由民間企業執行，須由總合專案及管理計畫之組織單位去實施。

˙青函海底隧道、北陸新幹線、山梨磁浮實驗線、京葉線等施工實績。

5.新技術研究開發

˙鐵路建設開通、現地多種多樣對應及縮減措施、新工法、環境對策之新技術開發推動及成果，並獲土木學會及各相關學會多方肯定及獎賞。

6.鐵路技術發展及貢獻之傳承

˙鐵路計畫、建設專門技術、各種審議會議、各種學會之委員會等參與計畫，促成鐵路技術發展及貢獻之傳承。

7.海外技術協助及支援

˙長年鐵路計畫、建設豐富經驗及應用技術，派遣研究人員及技術員參與國際會議、各國高速鐵路、都市軌道系統建設等海外協助及支援。

三、北陸新幹線長跨徑橋樑施工方法

     北陸新幹線係由東京都為起點，大阪市為終點，全長600km

，其中東京都至長野路段業於1997年10月營運通車，而長野至富山延伸線部分，長度約170km，計畫已於2001年核定，預定2014完工通車。未來全路段完工通車後，由東京至富山行駛時間將由3時07分縮減至2時10分。後續由富山延伸至大阪路段亦正辦理用地取得及準備興建中。

     本次考察高崎~長野路段之長跨徑橋樑，計有第2千曲川橋、屋代南北橋、第3千曲川橋及霧積川橋等特殊橋樑，路線及橋樑現況如圖3-2，其中前二者為PC斜張橋，後兩者分別為鋼橋、PC連續箱型π橋。分別概述如下：

（一）斜張橋施工方法

1.斜張橋結構比較：

將第2千曲川橋、屋代南北橋之斜張橋與第1千曲川橋樑之PC連續箱型橋從跨徑、經濟性、結構特性、施工性及景觀等項目作一比較，內容詳表3-2。

        表3-2  北陸新幹線斜張橋結構比較表

項目
第2千曲川橋樑
屋代南北橋樑
第1千曲川橋樑

型式
塔高PC斜張橋
桁高塔低PC斜張橋
PC連續箱型橋

基本資料
橋長270m

跨徑135m@2
橋長340m

跨徑66m+105m@2+65m
橋長152m

跨徑76m@2

經

濟

性
(桁高度小於塔高度，施工難度較高，必須使用高價位之特殊斜張橋專用材料
(斜張橋材料較少，不必負擔高價位材料成本。

(桁高度較小，前後工時成本較低
(桁部工程成本固定但縱斷面線形較高，致前後成本增加。

結

構

特

性
(剛性一般較小，新幹線鐵路橋受限於高價斜張橋材料而必須提高整體橋樑之剛性強度。
(因桁材質較小，故剛性不必加強。

(斜張橋材料傾斜小，塔部斜材貫通固定即可。
(剛性大

施

工

性
(斜材張力必須調整。

(桁高小於桁內高度，固定作業較難確保。
(斜材張力不必作調整。

(桁高傾斜度低及塔低，利於施工作業進行。
(施工方法較為明確。

(桁高變化大造成作業條件較差。

景

觀
(具特殊地標意象。

(塔高設計可與都市發展及景觀調和。

(斜材固定端處主桁內收起時桁側面會突出來。


(塔低設計景觀較調和，且有效降低壓迫感。

(斜材固定端處主桁內收入桁側面，故外觀不會突起。
(桁高且粗大亦對都市發展及景觀產生壓迫感。

2. 第2千曲川橋樑施工方法

（1）位於一級河川千曲川上架設新幹線鐵路橋樑，採2跨徑連續PC斜張橋設計，施工期間為4.5年。基礎橋腳係採大口徑深礎杭（12m）施工，墩柱外徑10m，並配合於河川沽水期施工，同時進行制水工，以機械掘削及爆破掘削併用方式削開岩盤後，進行鋼筋組立及灌漿作業。除須來回澆置3次外，施工期間遇冬天氣候11℃，則須考量使用高爐保溫，以確保混擬土如期凝固。

（2）柱頭部施工：柱頭上架設120m高之鋼架，並以5m為單位計24區塊分別施工，進行列車荷重直接載荷、斜材固定處保護措施、耐久性向上試驗。為考量景觀因素，先立實體大模型施工試驗通過後，才現場施作。

（3）主塔施工：架設時最後張力調整2次斜材之緊張作業，鋼筋型架組立並將斜材固定於塔內裝置，混擬土平均高度5m*13切割澆置。考慮工地強風氣候、作業安全性、施工品質信賴性，採機械方式繼續施作。完工後之現況如圖3-3。

（4）斜材：係由亞鉛素線（Φ7mm）199~241條所包覆組成，固定體6.5cm及添加流動化劑厚度14cm，其中空氣含量約5.2﹪。

圖3-2  北陸新幹線路線及橋樑現況圖

圖3-2  北陸新幹線路線及橋樑現況圖（續1）

（5）主桁：斜材固定處以每10m間隔用吊車於現場穿拉鋼棒，以4輛台車同時拉張斜材鎖，設計張力誤差±5﹪即符合要求。桁閉合後以小型加速度計算振動測定及張力換算值，並作確認。

（6）減振及隔音牆裝置：減振設置於斜材端點計36處，而隔音牆裝置於H型鋼外側兩端，桁斷面係圓形形狀且連續性之高50cm成形板。 

3.屋代南北橋施工

（1）柱頭及主塔部施工：採支撐架施工，標準施工長為15m；南、北橋之主塔高度各12、10m，部分先地面場鑄後吊上至塔結構體，再繼續完成鋼筋填充部分。

（2）張出施工：於主桁上移動作業車（320ft.m）架設施工，桁高2.5m且橫斷面為3室箱構造，而作業車為改造後的特殊作業車種，另將輕巧隔音牆（H=2.16m）亦併同張出施工設置，完工後現況如圖3-4。

（3）作業車解體：因屋代南北橋中央徑間部分下方係高速公路、國道行駛路線，移動作業車至中央徑間施工閉合後，須將作業車後退至空地處，再將下部設備分離解體，分別卸下作業床。

（4）斜材施工：包括貫通固定之組立、斜材保護管架設、斜材緊張等工作項目。

（二）第3千曲川橋樑鋼橋施工方法

第3千曲川橋樑位於里程105km+615m~106km+712.1m，橋長557.1m，為2組連續3跨徑之鋼橋，跨徑82.7m@3+103m@3，並於千

曲川河中立墩，現況如圖3-5。其施工方法概述如下：

圖3-3  第2千曲川橋樑斜張橋現況圖 

 圖3-4  屋代南北橋梁斜張橋現況圖

圖3-5  第3千曲川橋樑鋼橋現況圖

1.下部工施工

P1及P7橋腳採用基樁1.5m全套管工法及P2~P6橋腳則採用氣動式沉箱工法施作橋墩基礎，依河川法規定，施工期間須於沽水期11~6月間施工。

2.上部工施工

（1）桁架設：沽水期間陸上部分採排架工法及河川部分採移動式起重機片持工法，先將上弦材料吊上至桁上部。
（2）床板混擬土施工：採用輕量之鋼筋材質，又考量橋墩係2組3跨連續橋樑設計，分9個區域施工。尤其河川部分施工時，壓送距離水平換算長度達240m，土木結構物之輕量混擬土材料使用壓送100m，故流動化劑須使用12cm~18cm。

3.主要採用技術

（1）非合成構造：考量單一床組之縱、橫桁支撐床板，由本橋樑混擬土床板自體耐力評估後，採非合成結構設計。

（2）柔性養生：床版上鋼橫樑之耐久性愈強則愈利於施工， 故應用柔性養生對策，以防止床版之引張作用力造成混擬土切割受損。

（3）輕量材質之高性能混擬土：採用輕量混擬土材質，單位重量1.85ft/m³（一般鋼筋混擬土單位重量2.5ft/m³），相對地橋樑單位受重減輕，斷面結構負荷較輕，故橋腳之基礎設計較具經濟性。

（4）採用無塗裝桁且耐候性鋼材：採用SMA—W材（安定化處理使用）鋼質，且無塗裝橋樑鋼部材排水較佳。

（5）噪音對策：橋上床版兩側架設2m高之連續性隔音牆，另於P1~P2、P6~P7間縱桁外側處中間橫樑裝置厚150mm防振混擬土，同時支點橫樑之腹板內側亦設置防振材料（60kgf/㎡）。       

（三）鋼橋PC連續箱型π橋施工簡介

霧積川橋樑位於北陸新幹線里程107Km，橋樑全長110m，為連續3跨徑之PCπ橋。以下就其基本資料及施工方法說明如下：

1.地理位置

位處利根川流域之霧積川及V型溪谷地帶，又地處風光明媚之上信越高原國立公園指定區域，故橋樑型式選定須考量急峻地形條件下檢討施工性及經濟性、與國家公園景觀諧和性。

2.橋樑設計的特色

(以方杖橋型式設計，融合地區自然環境的景觀設計

(導入降下施工法（Lowering Method）及具經濟性的設計理念：將結構物預鑄為易於施工之狀態，利用PC型材料纜繩將其旋轉30度，再降下至所規定位置的方法，則不必使用傾斜之大型拱鷹架。

(採中央徑間上部結構張出工法施作。

3.施工方法及步驟

本橋樑施工方法採用降下及支撐先進工法，以兩組π形之橋墩P1、P2及橋台頂部先行垂直組立澆置後，再利用纜繩吊臨時支撐，並將其旋轉30度至所需定位之位置，接著進行橋台A1~橋墩P1及橋台A2~橋墩P2間之上部床版，續以支撐先進工法完成中央徑間（P1~P2）橋面施工，施工步驟如后：
（1）臨時架設施工：先進行兩側岩石崩落保護工程、縣道保護工程，再架設臨時棧橋及作業台架。

（2）下部工程及橋台頂部施工：以懸臂式拱鷹架施作橋台，並用PS錨杆支撐。

（3）降下施工： 

˙先降下纜繩，再加勁鋼柱後，牽拉纜繩配件調整之。

˙解除橋墩底部的固定，使用牽拉纜繩開始將橋墩傾斜放倒。

˙一邊撤除加勁鋼柱施力時，另一邊使用降下纜繩將橋墩降下。

(降下至所規定位置之後，撤除加勁鋼柱、牽拉纜繩配件。

（4）側橋孔部施工

(於兩側橋墩外緣架設支架式拱鷹架，施作主梁結構工程。

(組裝吊支保工施工，並向外部延伸支撐施工。

（5）中央橋孔部施工

(橋台與側橋孔之間面板固定。

(側徑間PC連結鋼棒（Φ32mm）緊張施力。

(柱頭部吊支保工移動至下一階段。

(橋腳下端部鋼接。

(解除牽拉纜繩。

(撤除支架式拱鷹架。

(由中央徑間部向外延伸施工。

（6）橋面工程施工

(中央徑間連結部吊支保工施工。

(完成緊張施力（12T15）。

(橋台2次施工。 

(撤除橋台臨時固定。

    另進行載荷試驗工作，經由實際試驗結果以佐證設計計算之適當性，荷重係以單方向4輛特殊台車總重36噸計算；試驗結果為：計算值約75﹪，混擬土應力度中央部約80﹪、支點部約50﹪，並符合支點部橋腳剛結強度及格點部支應力度較低之要求。故本次霧積川橋樑載荷試驗結果，對新幹線橋樑結構物強度有明顯增加。完工後之現況如圖3-6。

圖3-6  霧積川橋樑π橋現況圖

四、東北新幹線延伸線施工方法

     依日本「全國新幹線鐵路整備法」訂定東北新幹線計畫，路線以東京都為起點而至青森市為迄點，其中東京至盛岡路段長度約675公里，已通車營運20餘年，而延伸線盛岡~青森路段長度約176公里，自1991年開始施工，並分兩階段完工通車，其中第一期盛岡~八戶路段業已於2002年12月1日通車營運，而第二期八戶~青森路段則預計2013年完工。未來全路段完工通車後，由東京至青森行駛時間將由4時27分而縮減至3時20分。後續由青森延伸至札幌路段之北海道新幹線亦正辦理用地取得及準備興建中。

     東北新幹線開闢後，帶動國民經濟發展、擴大國民生活領域及振興地方觀光產業。新幹線提供高速、大量、安全的運輸服務，以運送每延人公里之二氧化碳排放量計算，經與其他運具比較，其二氧化碳排放量最少，佔小汽車排放量的1/8、公車排放量的1/3及航空器排放量的1/5，可見新幹線對環境污染最小，相對地可減緩地球溫室效應的嚴重問題。

     本次考察施工路段為盛岡~八戶路段之橋樑（路線平面及縱面詳圖3-7）及車站與八戶~青森路段之隧道及橋樑，而兩路段工程概要詳表3-3。

        表3-3  東北新幹線延伸線工程概要表

項目
盛岡~青森路段
八戶~青森路段

 長度（km）
94.5
81.2

車站
沼宮內、二戶、八戶
七戶、新青森

建

造

型

式
平面段
12.4km（13﹪）
10.5km（13﹪）


高架段
10.0km（11﹪）
17.9km（22﹪）


橋樑段
2.7km（3﹪）
2.9km（4﹪）


隧道段
69.4km（73﹪）
49.9km（61﹪）

主要結構物長度
岩手一戶隧道 25808m

第3馬淵川橋 326 m
八甲田隧道 26455m

澳入瀨川橋   350m

系

統

特

性
設計最大速度
260km/hr


最小轉彎半徑
4000m


最大坡度
2﹪


軌距
1435mm


供電系統
架空線—直流電25,000v

圖3-7  東北新幹線盛岡~八戶延伸線平面及縱面圖

（一）第3馬淵川橋施工簡介

第3馬淵川橋位於東北新幹線里程569k+834 ~ 570k+160，橋樑全長326m，為連續5跨徑之RC拱橋。以下就其基本資料及施工方法說明如下：

1.地理位置

位處兩縱谷間之馬淵川溪（行水區寬約100m）沖刷平原地帶，目前已有JR東北本線及國道4號線（約20m ）跨越溪流之上並於河中立墩，兩側2~3樓建築物林立。

2.自然景觀

馬淵川溪係屬第一級河川，除清澈的溪流中蘊藏著滅臨絕種之稀有生物，而被列為水源保護區外，於本處噴出之天然溫泉，形成著名的「金田一溫泉」泡湯遊憩據點。

3.橋樑設計的特色
（1）融合地區自然環境的景觀設計

（2）導入LCC（Life Cycle Cost）及具經濟性的設計理念：強調初期建造成本安全可靠性及維修成本低之概念。

（3）採用穩定性高的拱橋結構設計

4.橋樑平面及縱面

本橋樑計有9個墩柱及2座隧道基礎組成，跨徑為20m@2+45m+29m+42m@3+29m+45m+12m，大致採對稱式結構設計，平面及縱面如圖3-8；並配合既有的地理環境及馬淵川治理條件，規劃一幅宛如一道白色簡潔的長虹，自天際劃過馬淵川平緩深邃。
圖3-8   第3馬淵川橋平面及縱面配置示意圖

5.橋樑墩柱

第六個墩柱落於馬淵川河川中，橋墩尺寸為直徑7.4m @ 長20.2m。
6.施工方法及步驟

本橋樑施工方法採用就地支撐工法，以兩組拱形之鋼製支撐架先行施作P4-P5及P6-P7之下部拱橋結構體後，再將一組支撐架移至P5-P6施作下部拱橋結構體及P4-P5上部床版，接著進行P6-P7及P5-P6的上部床版，並完成連續3跨徑一體之橋樑施工，施工步驟詳圖3-9。
（1）以鋼製拱型支撐架工為單元組立：於P4、P5兩墩柱間，將現場已組裝至一定程度的拱型支撐架吊起後，並繼續組裝。
（2）進行肋拱鋼筋、架立模版及混擬土澆置：支撐架安裝完畢，即施作肋拱鋼筋及模板組立後，再進行混擬土澆置工作。

（3）移動拱型支撐架工（A區至C區）：A區間混擬土凝固後，因拱型支撐架非常重，先將其分割兩部分，置於棧橋上先水平移動至C區間（P6、P7兩墩柱間），再於棧橋上垂置移動至下一個施工場所推入安裝。

（4）移動拱型支撐架工C至B：重複（2）（3）作業，肋拱之混凝土凝固後，拱型支撐架移動至B區間（P5、P6兩墩柱間），同時A區間肋拱上施作桁柱。

（5）柱及上部橋面板施工：施作B區間肋拱，並同時進行A區間上部橋面板及C區間桁柱；繼續施作C區間上部橋面板及B區間桁柱。

（6）完成連續3跨徑一體之橋樑施工：ABC全部混凝土澆置完

圖3-9   第3馬淵川橋樑施工步驟及現況圖

圖3-9   第3馬淵川橋樑施工步驟及現況圖（續1）

畢後，即完成一座連續曲線拱橋風貌，並創造出與自然景觀協調的新地標。RC拱橋係5條連續曲線結構物，除降低結構的壓迫感及調和自然的景觀外，立體優美的拱虹造型與精心簡潔的結構設計，更為金田一增添現代建設之結構美感，與馬淵川溪之河面相為互映。施工完成後現況如圖3-10 。

[image: image1.jpg]



            圖3-10  第3馬淵川橋施工完成後現況圖

7.與國內拱橋工法比較

國內拱橋最具代表性者為北二高的碧潭橋及基汐段五號高架拱橋。說明如下：

（1）碧潭橋：碧潭橋設計速率為每小時一百公里，結構採南下及北上車道分離，斜向跨越新店溪設計，橋幅寬度各16.35公尺，線形佈設曲線半徑750公尺，南下線長約781.5公尺，北上線長約813.7公尺，配置九跨連續曲線剛構式橋梁，主孔跨徑160公尺，拱高二十餘公尺，造型選擇鑲空倒三角形，為預力混凝土拱橋結合傳統拱橋抗壓及預力抗張兩大特點之長跨徑拱形橋梁。施工方法主跨採場鑄節塊懸臂工法為原則，側跨及引橋則採就地支撐場鑄工法。自七十九年九月二十日開工，主孔弧形拱橋八十三年十月八日完成閉合，全部工程則於民國八十五年五月二十七日完成，總工程費計約十六億一仟六佰萬元。（202萬元/m）該工程施工分成八個階段如下：

(第一階段為圍堰、基樁、基腳等下部結構施工及臨時平台之施工。
(第二階段為橋墩、橋台施工及架設施工架。
(第三階段為場鑄拱橋部分及引橋部分施工。
(第四階段為主跨內施工及其它引橋之施工。
(第五階段為連結主橋及側跨部分施工，拆除側跨模板。
(第六階段為拆除主跨橋墩模板及安裝工作車。
(第七階段為重覆懸臂工法步驟並於主跨中央連結。
(第八階段為拆除工作車及臨時支撐。

（2）基汐段五號高架拱橋：二高後續基汐段路線跨越瑪陵坑山谷，為配合當地地形景觀採拱橋設計，並採用合成拱預架工法施工。 

（3）冬山河拱橋：本橋位於宜蘭縣冬山鄉境內，跨越冬山河，橋長約300公尺。考量冬山河現地特殊地理環境，景觀需求較強，採用造型優美大跨徑變斷面預力箱型梁加勁式拱橋，使其風格與冬山河風景區相互輝映。
（二）岩手一戶隧道施工

1.工地位置

岩手一戶隧道位居沼宮內站及八戶站間的一戶町鳥越山區，地質多屬粘土層及花崗岩層，並位於東北新幹線里程533k+720 ~ 559k+530，全長25.81km，為世界最常隧道之一。共分七個工區：御堂、摺糠、火行、小繫、女鹿、一戶及鳥越工區，其中御堂及鳥越工區為前後端出入口區，直接進入主隧道施工；其餘五個工區則由作業坑道進入主隧道施工。

2.施工方法

採NATM（New Austrian Tunnelling Method）工法，以石栓、 噴漿混凝土及鋼支架支撐所組合施工方式，並用掘削方式挖掘隧道全斷面，而掘削方式有兩種：

(爆破掘削：於岩盤表面鑽孔插入炸藥後，再爆破岩石的掘削方式。

(機械掘削：使用自由斷面掘削機將岩盤削落開挖的掘削方式。

3.小繫作業坑完工現況

正進行整地、排水管道及出入道路施作工程，未來將留作緊急逃生口及維修進出使用。

（三）八甲田隧道施工

1.工地位置：

八甲田隧道位於八戶站及新青森站間的北郡天間林村底田地區及深地區，並與既有道路平行，地質多屬未凝固砂岩、安山岩及凝灰角岩層，並位於東北新幹線里程533k+720 ~ 559k+530，全長26.455km，共分五個工區：市之渡、屋形、大坪、折紙、築木及梨之木工區。
2. 施工方法

 本隧道施工方法主要有兩種，分述如下：（施工圖片詳圖3-11）         

(全斷面工法：使用三個撐臂轉輪式之鑽堡鑽孔機及大型軋碎機（0.7㎡級）於岩盤表面鑽孔插入炸藥後，再以裝載車及挖土機（0.7㎡級）將爆破岩石碎片運出，並以混擬土噴漿車及攪拌機施作混擬土噴漿後，再用砂漿泵浦車打入螺栓鎖定。

(台階式挖掘法：使用自由斷面掘削機將岩盤削落開挖的掘削方式。

3.隧道斷面

隧道斷面半徑約4.75m，底部寬約8.89m，徑高8.25m，其中連續壁厚度30cm，鋼支架採125H，鎖定(22、 L=3m螺栓12支，而灌漿混凝土厚度至少20cm。
4.實地參觀情形

依規定穿戴工作服、口罩、安全鞋及安全帽，搭工程車由築木作業坑（985m）進入主坑道，隧道內正以鑽堡鑽孔機及大型軋碎機於岩盤表面鑽孔並插入炸藥就緒，如圖3-12，即引爆炸開岩盤，每日鑽掘約 6 m長。並以皮帶式轉輪設備將碎石輸送至棄土處理場分類攪碎後，再運送至棄土場掩埋；此種處理方式主要係對週邊地區稀有野生動物之保護，避免運送過程對其生活習性造成嚴重衝擊。

圖3-11  八甲田隧道施工示意圖

    圖3-12  八甲田隧道築木工區施工現況圖 

（五）車站施工及配置

    東北新幹線延伸線之車站共有3座，分別為沼宮內站、二戶站及八戶站，車站均與既有的在來線車站共站，採站體及連通道共構，而軌道、月台分構方式配置，同時站前規劃完善相關轉乘及停等設施，提供便捷及舒適之新交通運輸。

1.各車站基本資料

沼宮內站、二戶站及八戶站規劃設計基本資料詳表3-4所述。     

表3-4  東北新幹線延伸線車站基本規劃資料

項目
沼宮內站
二戶站
八戶站

車站面積(㎡）
1,390
1,300
2,400

結構物
鋼筋混凝土3F
鋼骨造3F
鋼骨造3F

在來線車站面積
250
370
1,800

撤站大廳

2F
2F

車站月台層

1F
1F

通道結構物
鋼骨造2F
鋼骨造2F
鋼骨造2F

連通道寬度
5
5
12

設計訴求
自然雕刻圍繞

嶄新創造的媚力車站
象徵未來光輝

與自然相呼應車站
八戶新風貌

象徵21世紀的未來型車站

車站週邊特色
1.豐富的自然資源、北上川源流、自然雕刻圍繞

2.地利條件將車站設計展現出新風格。

3.輕巧梁柱構成新意象。且外牆多用具輕盈又透明材質，更加強車站印象，使車站內外呈現『魅力站』的意象。
1.展現出新幹線新交通流通、與週邊自然呼應美枝21世紀車站。

2.以明亮設計突顯週環自然景觀之美感，並以快速、舒適及便捷為車站營運目標。
1.八戶繫海港都市，須考量新幹線及在來線車站之連通道係採連續空間及流線形動線變化設計

2.考量八戶氣候特性，選用緩和性、採光明亮材質，創造耀眼的車站空間視覺。

圖片
圖3-13
圖3-14
圖3-15

2.車站設計特色

(車站指示標誌採立體化設計及語言國際化標示（詳圖3-16）：主要動線配置易辨識之指標系統，使旅客易分辨方向及進出車站；標示語言計有中文、英語、日本語及韓文等四種語言。

(車站出入口、樓梯及電扶梯分離設計構想：目的使旅客進出動線及客源分開處理，減少旅客間相互干擾。

(月台層配置低柵欄的鐵門自動裝置，確保軌道營運及旅客進出安全。

3.八戶站設計介紹

(正門口保留既有的植栽，並配合調整進出動線。

(設計14個月台層及股道，預留端點站及未來延伸需求，如圖3-17。

(車站採公共設施多目標使用，南北兩側各興建聯合開發大樓，基地面積3,500m²。
˙引進複合性設施，業種計觀光、旅館、土產、餐飲等行業。
˙配合八戶三社大祭活動展覽，與地方產業相結合，進而增加地方就業機會。

圖3-13  沼宮內站車站鳥瞰及平面圖

圖3-14  二戶站車站車站鳥瞰及平面圖

圖3-15  八戶站與在來線共站鳥瞰及平面圖

圖3-16 東北新幹線延伸線車站指示標誌立體化及國際化標示圖

圖3-17  八戶站月台層及試車現況圖

五、災害防救考察

     依日本「全國新幹線鐵道整備法」訂定東北新幹線計畫，路線以東京都為起點而至青森市為迄點，其中東京至盛岡路段長度約675公里，已通車營運20餘年，而延伸線盛岡~青森路段長度約176公里，自1991年開始施工，並分兩階段完工通車，其中第一期盛岡~八戶路段業已於2002年12月1日通車營運，而第二期八戶~青森路段則預計2013年完工。未來全路段完工通車後，由東京至青森行駛時間將由4時27分而縮減至3時20分。後續由青森延伸至札幌路段之北海道新幹線亦正辦理用地取得及準備興建中。

（一）船岡高架橋（消雪試驗基地）

1.工地位置

船岡高架橋位於青森市大字金濱字船岡地內，東北新幹線里程667k+176 ~ 667k+492，全長316m；考量東北新幹線八戶~新青森間十年內最大積雪深達2~3m，寒燥期平均溫度在0℃以下且最低氣溫達-20℃左右，故本橋樑兼作消雪基地試驗場所使用，其設計與一般高架橋樑略有不同之處，其軌道面如圖3-18 。   

2.施工方法

船岡橋施工步驟為先準備作業、就地打樁及掘坑後，進行高架橋鐵筋、單T梁鋼筋、 管溝鋼筋、路基鋼筋、突起及半圓突起與防音牆鋼筋等混擬土施工。
3.高架橋鐵筋混擬土施工步驟

（1）基礎部：依序為基礎工、均攪混擬土、鋼筋組立、模版組立、混擬土澆置、養生及模版脫離。

（2）軀體部：鷹架組立、鋼筋組立、模版組立、混擬土澆置、養生及模版脫離，與基礎部同時拆除鷹架。

圖3-18  船岡橋消雪基地軌道面現況圖

（3）梁版部：模版支架組立、鋼筋組立、模版組立、混擬土澆置、養生及模版脫模，再拆除模版支架。

4.混擬土澆置施工介紹

（1）攪拌車將混凝土搬運工地，先需詳細檢查版模內情況，清除所有木片等異物，再以泵浦車灌漿。另於氣候乾燥期間，需留意灑水保持濕潤狀態；用橈性震動器慢慢的紮實施作。而混凝土灌漿之後，應留意免受乾燥天候、激烈溫度變化、振動等衝擊，同時確實做到養生保護措施，可降低有害的影響。

（2）若要補打混凝土時，必須將原有混凝土表面之水泥翻沫及不純物質去除，以減少施工所造成混凝土之密著性流失問題。

（3）在炎熱期間，則將養生篷布覆蓋於混凝土表面，並經由灑水過程以保持濕潤狀態。

5.主要消雪試驗設備說明

本試驗場所之灑水消雪設備包括輸水管、防止失熱的返輸水管及灑水消雪器，而灑水消雪器均勻分佈於軌道兩側，每側各裝置50個，且灑水孔係採可旋轉式，如圖3-19；另配置觀測室，內含貯油槽、PH裝置室、溫水室，後者備有第1、2貯水槽，供傳送至軌道上利用。如此，除有效率地防止低溫、強風、多積雪現象外，並極具經濟性使車輛得正常運轉營運之。

圖3-19  船岡橋消雪基地灑水消雪器圖

（二）青函海底隧道及車站

青函海底隧道位於日本東北地區本州青森與北海道函館間津輕海峽下方約240 m，全長53.85km，為全世界最長的隧道，其中海底部分佔23.30km。津輕海峽線為連接兩地區之重要交通運輸通路，並於里程18km及41km處之海底下方分別設置吉岡及龍飛海底車站，位置示意如圖3-20。

圖3-20  青函海底隧道位置示意圖

1.施工概要

津輕海峽線由路線定線、實施計畫至動工之準備作業，計為期25年，而於1971年正式動工，且由北海道側端開始掘削，曾於1974~1976年間出現異常出水現象，亦經全力搶救復工，至1985年本坑貫通，而全線於1988年通車，施工期達16年。其大事紀要詳附錄。

2.施工坑道種類

(本坑：指鐵路之主隧道，設計坡度0.3﹪、1.2﹪，並以里程23km+905m為貫通點。
(先進導坑：預控隧道使用，設計坡度0.3﹪。

(作業坑：作業用隧道，設計坡度1.2﹪。

(聯絡坑：連通本坑與作業坑間，完工後作為月台層與主通道聯繫通路；設計坡度15﹪以上，目的即預防火災產生之煙霧。

(斜坑：即斜井，作為送風通道，海底端與先進導坑及排水基地相連，陸側端則接至散風機室。

(立坑：即豎井，作為排煙通道，海底端由排煙坑道接至本坑，陸側端則接至排煙機室。

3.吉岡海底車站防災及生態保育設計：

˙採側式月台設計，車門可直接與聯絡通道相接至參觀隧道（作業坑）路段，而聯絡通道連接處以喇叭式開口，配置消防栓箱及現場操作灑水設備，供作因應緊急防災使用。

˙現場操作灑水設備係採簡易操作指令方式，引導旅客或救災人員立即應變處理。如灑水開關之啟動係打開透明蓋子後，再按灑水按鈕即可使用；止水開關之啟動則按下凸起按鈕便可關閉水源，如圖3-21所示。

˙聯絡通道之坡度設計係能防止煙霧擴散作用，另於作業坑一端闢建緊急避難室，供容納1000人疏散之用

˙由專人負責車站營運管理、旅客引導及解說事宜， 以保障旅客進出車站之安全。  

˙1987年青森縣著手研究利用吉岡海底隧道廢水之循環再利用，由水溫維持15℃以繁殖培育特定魚種。

4.車站景點構想

˙將參觀隧道（作業坑）路段規劃記憶櫥窗及臉譜櫥窗，讓隧道兩側增添公共藝術氣息，如圖3-22所示。  

˙將原有施工機具、施工模型及圖片保存，製作專櫃展示，使旅客瞭解該項工程之內涵。

˙結合日本漫畫多啦A夢之主題構想，除車廂內外添加主題卡通色彩外，車站休息區亦配合展示實景模型及紀念品，以吸引旅客遊憩參觀，增加票箱及附屬事業收入。

圖3-21  津輕海峽線吉岡海底車站防災設備圖

圖3-22  津輕海峽線吉岡海底車站作業坑及展覽櫥窗圖

（三）JR東日本綜合行控中心

JR東日本綜合行控中心（General Control Center）位於東京，右側電力指令室（信號與無線電），左上角御行指令室，負責車輛調配；左下角為車輛行駛指令室，負責車內訊號緊急處理。傳統式由一人權全，七年前改善為現在配置，共有30個人輪班值霧，如東京至八戶間600公里線路及車站鈞顯示於螢幕板上，以ｅ表示長野新幹線，綠線表示線段可通行，１１７Ｂ號車行駛狀況，blue表示延誤，red表示車輛所在位置，green表示正常且可於預定時刻表到達。若有兩列車重疊路線時，會出現「black line」訊號，將查明原因及通知駕駛員排除，另會車之轉撤軌亦會顯示於板上，如圖3-23所示。主要分成五個行控部門，分述如下：

圖3-23  JR東日本綜合行控中心現況圖

1. 運輸行控：其下再分成旅客及車輛兩個子部門。

(負責旅客運送管理部門：為旅客處理任何疑問，及當列車因意外或其他事故產生延誤時，除疏散旅客至安全地點外，並安排旅客轉搭其他列車。

(負責車輛營運行控部門：除掌握列車行駛之任何情形外，若遇緊急狀況時須能即時反應處理，確保車輛正常運作。

2.行車控制部門

除負責車輛調度、司機或列車長排班、備用車調配工作外，也須準備每日所有新幹線車輛運行計畫及進行例行性檢查工作。

3.設備或配備控制

軌道上狀況係由電力設備及軌道上一般列車檢查與軌道、結構物維修控制下，經檢查報告結果以掌握軌道上任何訊息。列車事故、天然災害或其他緊急狀況時，該部門應立即確定狀況，下令列車減速運行及進行修復工作。

4.電力控制

工作包括管理行駛列車之電力供給及維修工作，於電力供給控制部分，監視器會顯示發電機會供給次要車站及切換車站正常電力使用情形；維修工作控制部分，包括例行性工作、電力系統控制、電流測試之確認以保證檢查及維修之準確性。

5. 信號與無線電控制

負責管理信號與無線電設備、資訊系統控制，以確保行車安全及準點，並負責至現場修復工作及訂定設備檢修時間表。

另配合旅運需求及成本考量，部分路段採路線共軌或車輛共用路段營運，如在來線（軌距1067mm ）與山形新幹線（軌距1435mm）係路線共軌運行，而東北新幹線（E2系）與山形、秋田新幹線（E3系）各於大宮、盛岡車站合併或分離車頭設計，係採車輛共用排班時段運行，以減少營運成本支出及滿足旅運服務。以下針對車頭聯結器之分開及合併裝置作一概述：

1.採用密著連結器，其連結面無空隙，且構造簡單、重量輕巧、容易操作、磨損率低，如圖3-24。

2.密著連結器組成主要包括連結器體、緩衝器、電器連結器及指示裝置、空氣管開關器、電器連結開放裝置、距離檢測裝置等。

3.合併動作：兩車頭距離約12m後，先打開頭罩及至定位時，列車長以無線電傳送車上司機按下「併合指令」，此時空氣管開關器切換至「開」及電器連結開放裝置顯示「連結」位置，後方車頭漸漸駛近至3m處，透過超音波信號收送波，使兩頭連結器對準接合至連鎖互相扣住，即完成連結合併動作，預計需要4分鐘，如圖3-25。

4.分離動作：則與上述顯示反向信號，將兩頭連結器解鎖，即可分離兩列車，僅需花費2分鐘。

（四）東北新幹線盛岡~八戶路段延伸線總合監查準備作業

       東北新幹線盛岡~八戶路段延伸線總合監查工程由2002年7月至9月，白天進行盛岡站列車進站之試驗，夜間進行東北延伸線全線檢測工作，作業時程詳表3-5。於7月17日召開總合監查行前概要說明會，7月18日凌晨1時38分開始由盛岡站出發，進行列車行駛主線試驗、架空線試驗；以時速30km/h運行及進行啟動及煞車操作，期間經過沼宮內站及二戶站時，受到地方民眾歡迎，後列車於上午11時15分順利駛進八戶站。

         圖3-24  東北及秋田新幹線連結器配置圖

    圖3-25  東北及秋田新幹線車頭連結合併完成圖

表3-5  東北新幹線延伸線總合監查準備作業時程表 
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       試驗時將JR東日本所有新幹線電氣及軌道總合試驗車，盛岡~八戶間營運新車輛E2系1000輛車全部進行試運轉，其中東北新幹線路段以275km/h 高速運行檢測，而山形、秋田新幹線則以130km/h 速度行駛檢測，且採6車編組試運轉中。總合監查之主要試驗項目介紹如次：

1.入線架線試驗

試運轉車行車試驗、運轉中軌道狀況確認、架空線使用情形及集電狀態確認、列車無線電通訊狀態確認、變電所及電區分鎖指令確認等前置作業檢測，列車以30km/h 速度行駛實施試驗作業。

2.ATC現場試驗

ATC地上裝置送信及車上裝置受信之制御情報確認、列車個停靠站正常運行確認，列車以70~110km/h 速度行駛實施試驗作業。

3.速度向上試驗

將列車速度由110km/h開始起算，以20~30km/h為加速單元進行階段性運行試驗，增加至最高速度260km/h為止，期間監測軌道狀況、架空線及集電狀況、列車無線電、變電站及電區分所動作狀況之確認。各速度階段試驗時，東-高智慧型列車以2車一組實施運行試驗作業。

4.COSMOS車站

於沼宮內~八戶站間之車站裝置PRC （Programming Route Control）系統，由中央控制列車行駛、進出車站、列車追蹤等基本運行確認。

5.COSMOS總合

八戶延伸線全部投入COSMOS系統，於營業運轉時可同時在總合行控中心監測。

6.土木結構物等機能確認試驗

實際車輛運行後，進行.土木結構物等機能確認、橫樑測定、車輛測定、環境測定（隔音牆、隧道緩衝工機能確認）。

（五）大江戶線之木場主維修機廠檢查作業

大江戶線係為東京都交通局經營之都營地下鐵，全長40.7km，共設38個車站，並配置木場及高松車輛維修廠兩處。為有效土地利用，維修廠設備建於地下兩層，上方則作為票務室、辦公室及機房室使用。本次實地考察木場車輛主維修機廠，腹地面積4,600㎡，總樓地板面積76,500㎡，機廠配置詳如圖3-26。
1.車輛駐車能力

木場車輛維修機廠地下第一層及地下第二層各配置22股道線，每線股道可停放8車一組編成之列車。車輛駐車能力詳表3-6。

圖3-26  大江戶線之木場主維修機廠配置圖
 表3-6  木場主維修機廠車輛駐車能力表

項目
數量（列）
備註

地

下

第

一

層
駐車線  R1~R8
8



月檢線  K2，K3
2
構造


列檢線  K4，K5
2



列檢線  K6~K11
6



臨檢線  K1
1




3


地

下

第

二

層
駐車線  R9~R25


17



洗車線  S1~S4


4



轉向線  W
1


車輛駐車能力
8輛 * 39列 = 312輛

2.檢查項目及工作

檢查項目包括列車檢查、月檢查、重要部分檢查、全盤檢查及臨時檢查等項，其主要檢查工作詳表3-7。 

     表3-7  木場主維修機廠檢查項目及工作表
項目
檢查工作

列車檢查

（鐵路運轉規則46）
(列車種類及運行狀況、車輛主要部分之列車檢查。

月檢查

（鐵路運轉規則37）
(超過3個月之列車，狀態及機能定期檢查。

重要部分檢查

（鐵路運轉規則38）
(滿4年或行駛距離超過60萬km之列車，動力發生裝置、行駛裝置、其他重要裝置之主要部分定期檢查。

全盤檢查

（鐵路運轉規則39）
(超過8年者車輛主要部分取出，進行全盤定期檢查。

臨時檢查

（鐵路運轉規則36）
(新購或改造、修繕車輛進行檢查。

(其他如車輛因發生運轉事故而脫軌故障情形及車輛突然停止不動情況者。

3.檢查作業

（1）檢車部門

(入出庫點檢：進出機廠前所要點檢事項

(列車檢查：車輛定期檢查及各機器檢測（如圖3-27）

(車輪轉向：車輛吊高以調整轉向架及檢側

(車輛洗淨

(月檢查：每3個月進行重要部分檢查

（2）修車部門

(車輛進廠：使用車輛移動機移動受檢車輛。

(車體吊上分解：以車體吊上機分離車廂及轉向架。

(轉向架及車輪之點檢

(各種機器設備之點檢

(電車總合維護管理員再檢視確認

圖3-27  木場主維修機廠車輛維修圖

4、 考察心得與建議

本次考察日本北陸、東北新幹線長跨徑高架橋樑、隧道潛盾施工、災害防救工程及營運管理單位，同時研習坡面、植生工、噪音、振動防制對策等綠色工法，對日本新幹線從規劃、設計、施工、營運及管理，均有一套完善制度及長遠計畫，故新幹線系統為其奠定鐵路工業基礎，並進軍國外軌道及車輛市場，更贏得「鐵路王國」封號。本次考察心得及建議如后： 
一、日本新幹線長跨徑高架橋樑施工方法隨著環保意識抬頭及地球   村觀念引進，不斷日異更新相關工程技術。

1.導入LCC（Life Cycle Cost）及具經濟性的設計理念，強調初期建造成本安全可靠性及維修成本低的工程管理。

見習東北新幹線延伸線第3馬淵川橋包括整個長跨徑橋樑工程之生命周期(Life Cycle)：規劃、設計、施工、維修等各階段作業，因係以RC5跨連續橋墩及拱橋設計，造型簡單輕巧，並採拱支撐架施工，其建造成本估算較為準確。另以拱橋及橋墩為載重主體，故省去未來上部結構營運維修之困擾，相對地與斜張橋、吊橋比較，橋樑之維修成本亦較低。

2.橋梁工程提昇耐震規範及隔（減）震技術
自從阪神地震後，日本因發現舊有耐震規範之不足，因此修改成新的耐震規範後，便全面檢討既有之新幹線橋梁。即使橋梁於阪神地震中並無損壞，但只要依據新的耐震規範檢討後，仍有不足者，即以包鋼板或加大斷面方式，予以補強。因此台灣自921大地震之後，高速鐵路、捷運系統及鐵路系統之耐震規範，應否加以檢討並提昇，亦是我們值得深思之問題。橋梁工程隔（減）震技術主要為延長橋梁之振動周期增加阻力以減少地震作用於橋梁下部結構之力量。考量台灣位處地震頻繁地帶及提昇橋梁工程技術品質，建議高鐵建設或都會區捷運系統計畫路線經過強震區路段部分橋梁，配合檢討結構、配置及地質環境等因素後，採用相關減震設施支承進行設計施工。

3.引進新材質及降拱工法技術

高性能混凝土具有高強度、工作性佳、水密性高、低乾縮潛變等優點，應用於橋梁結構工程，由於混凝土的強度提高，使得斷面尺寸得以縮小，自重減輕，結構體將更為輕巧美觀等優點。

拱橋施工方法傳統上採用懸臂工法、拱撐工法，日本北陸新幹霧積川橋樑則嘗試採用降拱工法施作π橋。該工法係將兩側橋墩先以直立昇模施工及澆置後，以纜繩吊上將其旋轉30° 放下至其規定位置，再以支撐先進工法施作橋板，並與橋墩相連結。此項施工方法可減少對地面交通衝擊，且橋面板即可作為進出道路使用。未來捷運系統若跨越河川或高速公路、快速道路時，建議可應用降拱工法於拱橋設計之施工技術上，將左右兩半拱體先以直立位置採爬昇模施工，並於基座放置支承轉軸，拱體澆置完成後，將其旋轉放下，使中央拱體相結合。
4.橋樑設計由重視上部結構厚重造型變化，而轉向追求下部結構輕巧簡單有力之美學設計，並結合周邊景點設置景觀台。

日本新幹線於1980~1999年代長跨徑橋樑主要以斜張橋、鋼橋或吊橋為代表性，橋墩採大口徑設計，以符合耐震強度規定。而近期東北新幹線延伸線部分，因高性能混凝土技術成熟及路線經過山區腹地狹窄，長跨徑橋樑結構型式改採拱橋、π橋為主，以下部結構流線形設計為訴求，並與地區自然景觀能相互融合及強調視覺的諧和性。

二、從『永續發展』觀念來看，未來新工法技術趨勢為預鑄式橋墩、漸進式橋梁及斜張式外置鋼腱橋梁工法等，並與地方觀光資源結合為多角化經營遊憩據點。

     依據世界環境與發展委員會（World Commission on Environment）對『永續發展』定義為：在不犧牲下一代滿足其生活與需求之能力的條件下，追求現在人們生活與需求之滿足。由交通運輸在資源使用與環境污染觀點來看，應朝減少空氣污染及綠色工法等環境保育方向努力，故未來長跨徑橋樑施工方法新趨勢如后：
1.引進預鑄式橋墩、漸進式及斜張式外置鋼腱橋梁工法：
預鑄式橋墩工法係將橋梁下部結構採預鑄節塊組成並以預力鋼腱連結，此工法可克服高橋墩鋼筋組立及混凝土施工作業困難度，與減少工地現場噪音、振動及環境污染等優點，惟尚需針對墩柱耐震能力作深入研究。另漸進式橋梁工法特點包括上部結構及墩柱均為預鑄，施工完成之橋面可作為運輸道路、減少工地振動及噪音等汙染，適用於環境保護區及地形複雜山區。同時對沿線地表損害可減低到最小的程度。
斜張式外置鋼腱橋梁工法英文名稱為Extradosed Bridge，主要橋塔的設置將傳統置於箱梁內部之預力鋼腱改配置於類似斜張橋外型之箱梁外部，由於配置方式可以提供預力鋼腱較大偏心而使得箱梁厚度較傳統梁橋（beam bridge）小。

2.長跨徑橋樑因造型設計特殊，且建造成本均高於一般制式橋樑，常構成都市發展的新生命及新地標，故應妥善規劃並結合周邊景點設置景觀台及相關交通動線。
因長跨徑橋樑大多位於特殊地形或運輸交熾地區，往往成為新的地標及觀光景點，以日本北海道地區青森市快速道路斜張橋為例，其跨越河港及緊鄰車站之便，主政當局將橋墩配合規劃景觀台及斜張橋展示看板，並與周邊環河步道及人行吊橋交通動線結合，構成新的夜景地標及遊憩據點，亦為地方帶來觀光契機與增加就業機會。此點可作為國內工程單位及營運單位共同參考借鏡，唯有以回饋地方發展為主軸，事先妥善與地方建設整體規劃，則地方配合度及支持度亦會提高，工期進行也會順利。工程所帶來之附屬事業價值，將促成橋樑工程永續經營之理念。 

三、隧道工程首重工地安全及管理，尤其事前須詳細地層地質調查、鑽探及環境評估作業，研擬可行之施工方法及採用特殊技術，以符合因地制宜的施工條件，並足夠應付緊急災害防救的準備及信心。

1.工地安全：參觀東北新幹線延伸線八甲田隧道之築木工區時，有安衛人員在場注意安全，且施工人員個人安全裝備齊全，不論橋工、路工、隧道，觸目所及安全帽、工作服甚至雨鞋、口罩都是基本配備，參訪者也一視同仁須換裝工作服及全副配備後方能進入工區，以確實遵守進入工地規定及確保自身安全。

2.勞工敬業及人性管理：施工嚴謹，一絲不茍，少有偷工情事。只見工地整潔，鋼筋綁紮排列整齊又乾淨，模板平整完好，工人態度從容按部就班，少有急就章草草了事的，顯見工地管理之成效。另於作業坑內闢建一透明式休息室，供應茶水及桌椅，提供勞工人性化休憩空間。

3.工地環保：施工中八甲田隧道隻築木工區，為避免影響山區內野生動物鳥類生態及棲息地，除施工便道沿線兩側架設臨時隔音牆約3km外，同時以輸送帶將隧道內棄土運至5km外之棄土場分類攪碎處理，可見其對環境保育及資源回收工作，正不遺餘力地進行中。另施工爬梯旁有洗鞋水盆，鋼筋沾有混凝土渣馬上刷除；混凝土拌合車內殘留之混凝土渣水洗後，流入預裝槽內，砂石留滯於預裝槽載走，預裝槽底部留有縫隙，剩餘泥水經由縫隙流至地面，並立即以清水沖洗乾淨，以確保工地乾淨。

4.海底隧道車站防災及營運安全：津輕海峽線吉岡海底車站位於海平面下方140km處，配置詳細的防災設施、避難措施及警報系統，並由專人解說疏導，並輔以生態保育計畫及觀光景點的規劃，創造零事故營運典範及賦予海底隧道車站新的活力。

四、場站規劃除符合旅運需求、災害防救及營運安全規定外，亦須保留系統延伸及擴充之彈性，並朝國際化設計標準與勾劃21世紀嶄新站體。

1.車站規劃注重與自然景觀調和、地方產業關聯性及預留未來延伸空間。

新幹線車站與既有車站採月台分構及站體共站方式規劃，提供寬敞的連通道、設計國際化指標及完善轉乘設施，並以自然採光之綠色建築設計，突顯周邊自然景觀特色。同時引進複合性設施開發，增加附屬事業收入，帶動地方產業再復甦。另配合東北新幹線延伸至青森、札幌之遠景規劃，站體已預留足夠未來營運排班所需之軌道及月台數量及轉乘空間。
2.配合軌道車輛系統及都市土地使用發展限制，有效利用地下空間配置全功能之主維修機廠，並符合防災標準及營運安全規定。

由都京都交通局所營運之大江戶線，由於受限於都會區發展飽和及腹地取得不易條件下，將車廂型式改為小斷面捷運系統及迴轉型馬達改為線性馬達，同時利用4.6公頃腹地及周邊公共設施用地，往地下開挖作維修機廠相關設施使用，上方則供會議室、車輛調度室及票務室等辦公使用。此設計理念可減少機廠維修所造成之噪音、振動之干擾，降低附近居民抗爭之阻力；建議機廠上方部分亦可供作公共設施多目標使用或聯合開發商業使用，回饋地方興辦相關產業及福利事業。
3.採用全自動電腦號誌控制、偵測、防災功能，並輔以ATC、PIC控制系統之全方位行控中心。

JR東日本行控中心係採COSMOS控制系統，即由中央電腦控制系統統籌，下面分成運輸計畫、運轉、場站、設備、電力、維修工作及營運等子控制系統；列車係採Automatic Train Control 系統，車站亦採Passenger Information Control 系統，兩者均與行控中心電腦號誌連線，可同時掌握列車運行狀況及下達任何緊急防災應變模式，並儘速處理排除疑難，傳達正確訊息及疏散旅客。因台灣位處地震頻繁及夏季乾燥地區，故行控中心應儘早加強地震、火災偵測技術及模擬緊急應變配套措施，並培訓國內相關技術人員能力，以利2005年10月高速鐵路正式通車及營運上軌。       

附錄  「津輕海峽線施工大事紀要」    

1946.04.24  本州側及北海道側地質調查開始

1946.08.01  鐵路設法予定線（第16次特別國會）

1954.09.26  洞爺丸事故

1955.02.18  「津輕海峽連絡軌道技術調查委員會」發足（國鐵）

1961.05.12 鐵路設法調查線適當認可（第31次鐵路設審議會）
1964.03.23  日本鐵路建設公團發足、國鐵調查業務引斷

1964.04.22  基本計畫指示調查

1964.05.08  北海道側斜坑開始掘削

1965.08.09  施工實施計畫認可（調查）

1966.03.21 本州側斜坑開始掘削

1967.03.04 北海道側斜坑坑底到達1,210m深及施行先進導坑掘削 

1967.08.21 「青函海底隧道技術委員會」發足

1969.02.13 本州側斜坑1,223m深異常出水（最大湧水量10t分） 

1970.01.17  本州側斜坑坑底到達1,315m深及施行先進導坑掘削 

1970.05.18 運輸大臣提出中間調查報告書

1971.04.01 基本計畫指示及新幹線斷面指示

1971.04.09 勞動省超大規模施工指定

1971.04.28 運輸大臣提出最終調查報告書

1971.09.27 施工實施計畫認可（施工）
1971.09.28 本工程施工

1971.11.14 本工程正式動工（北海道側）

1971.11.15 本工程正式動工（本州側）
1973.11.13 新幹線鐵道建設確定相關整備計畫（北海道新幹線津輕海峽段與青函軌道之津輕海峽線路段採共用路軌方案）

1974.01.08 吉岡作業坑32k+747m附近異常出水（最大湧水量11t分）

1974.12.05 龍飛作業坑16k+890m附近異常出水（最大湧水量 6t分）

1976.05.06 吉岡作業坑31k+668m附近異常出水（最大湧水量11t分）

1978.10.04 北海道側陸上部分全貫通（白符—三岳山區）

1979.09.21  龍飛工區進行導坑及作業坑貫通

1980.03.09  吉岡工區進行導坑及作業坑貫通

1981.07.03 本州側陸上部分全貫通（算用師—  內山區）

1981.09.21 基本計畫變更（取付部工程追加預算//第66次鐵路設審議會）

1981.10.08 基本計畫變更指示

1982.07.06 津輕海峽線中小國~木谷內間路段施工實施計畫認可

1983.011.019  取付部工程動工（北海道側）

1983.011.026 取付部工程動工（本州側）

1984.01.027 先進導坑貫通

1985.03.010 本坑貫通

1988.03.13  全線開通
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