1、 考察目的

歐美等先進國家之道路橋梁工程技術日新月異，無論是規劃、設計、施工或者是養護管理技術都不斷在創新進步，我國近年來亦急起直追，大力推動新技術、新工法，期能迎頭趕上，進昇國際水準。

本局為因應此一國際趨勢，無論在道路工程或橋樑工程方面皆積極引進新技術、新工法，橋樑工程部份，橋型設計方面有採斜張橋、脊背橋及PC加肋拱橋等，施工方法方面採支撐先進工法、懸臂工法及節塊推進工法等，養護管理方面則建立橋樑管理系統等；道路工程部份，邊坡設計、施工方面有以加勁、生態工法等柔性結構取代傳統鋼筋混凝土結構，養護管理方面則建立公路巡查系統及公路防救災系統等，以達到提升國家公共工程品質之目標。

本次奉派赴法國、瑞士考察道路橋梁工程，即希望藉由搜集兩國道路、橋梁工程之技術資訊，經由雙方工程人員之技術座談深入研討工程問題及關鍵技術，以瞭解國際道路橋梁工程技術新趨勢並予引進，以增進本局道路橋樑工程技術。

貳、考察行程

本次赴法國、瑞士等先進國家考察道路、橋樑工程之行程共計七天，含往返三天交通時間全程共計十天，十二月三日由桃園中正國際機場出發，十二月四日至六日在法國考察，十二月七日至八日因配合接待單位時程安排先轉往瑞士考察，十二月九日至十日再轉回法國考察，十二月十一日起程返國，十二月十二日抵達台灣。

本次出國考察主要行程內容概述如下：

十二月三日(星期日)：

由我國桃園國際機場搭機出發前往法國巴黎戴高樂機場

十二月四日(星期一)：

前往法國南部經A75號高速公路參觀米洛Viaduct Millau 大橋橋樑工程

十二月五日(星期二)：

前往Advitam總公司與該公司人員進行先進橋梁工程監測技術座談

十二月六日(星期三)：

前往VSL總公司與該公司人員進行先進橋梁工程施工技術座談

十二月七日(星期四)：

由法國巴黎搭機轉往瑞士蘇黎士，前往GeoBrugg公司與該公司人員進行防落石工程技術座談，並到工廠參觀該公司產品製造過程

十二月八日(星期五)：

前往防落石工程現地參觀，參觀Sunniberg大橋橋梁工程

十二月九日(星期六)：

由蘇黎士搭TGV高鐵回巴黎，體驗瑞士至法國跨國高鐵工程

十二月十日(星期日)：

巴黎近郊生態道路及橋梁導覽

十二月十一日(星期一)：

由法國巴黎戴高樂機場搭機起程返國

十二月十二日(星期二)

抵達台灣

參、考察工程內容

一、法國部份

(一)米洛Viaduct Millau 大橋橋樑工程

米洛大橋位於法國南部的米洛鎮，連接法國巴黎到郎格多克地中海岸，而米洛鎮洽在這段路中居「瓶頸」位置，興建該橋目的是紓解法國渡假時期，往來巴黎和地中海沿岸地區的交通擁塞，並可將A75號高速公路向南銜接至往西班牙巴塞隆納的公路，使得從法國巴黎開車到西班牙巴塞隆納不再是個路途遙遠不可及的想法，如圖1。該橋橫跨塔恩River Tarn河谷，河谷兩端為拉爾札克高原和萊偉祖高原，如圖2，原有公路蜿蜒其間，全長約20英里，米洛大橋通車後，這段路行車時間可從3小時縮短為10分鐘，足足節省18倍的行車時間，可見其工程效益之高。
米洛大橋得以興建是經過長期規劃設計之成果，1975年法國政府開始計劃興建A75號高速公路，1989年進行道路選線，1991年提出跨越塔恩河谷的想法，路線規劃如圖3，1992年開始橋型方案之初步研究，1993年進行第一階段設計方案競圖，有8家工程團隊及7家建築團隊，共15家參與競爭，1994年整併為5個工程與建築合作團隊，1995年開始進行第二階段設計競賽，1996年由THALES-ARCADIS- SERF+Norman Foster&Michel Virlogeux團隊以多跨斜張橋方案
得標，1997-1998年進行工程設計，1998年5月政府決定採BOT方式辦理，2000-2001年進行邀標，2001年5月終於與法國埃法日集團(Groupe Eiffage)簽訂契約。

米洛大橋如同英法海底隧道，也是由英國和法國共同完成，該橋由英國建築師 Lord Norman Foster與Ove Arup and Partners 合作設計，佛斯特是英國國寶級建築大師，之前為人稱道的作品包括德國國會新大廈，以及英國倫敦千禧大廈，和泰晤士河上的千禧大橋，並以千禧大廈獲得英國史特林建築獎；施工另由打造艾菲爾鐵塔的法國埃法日集團(Groupe Eiffage)出資承造，該公司承擔約三億九仟四佰萬歐元橋樑興建費用，取得橋樑75年的管理權，這段期間的過路費收入都歸其所有，該橋過橋費淡季為4.6歐元/車，旺季(7-8月)則為6.5歐元/車。
米洛大橋從2001年12月14日開始動工，建築之初曾引起不小的爭議，擔心破壞塔恩河谷周圍景緻，但是佛斯特以鋼骨為橋樑上部結構之主要建材，配合其設計功力，讓這座大橋看來結構輕巧，細緻卻不失堅固，他曾說，設計理念就是「要讓大橋看上去精巧到令人難以置信的程度」。佛斯特採用鋼材為橋面，減輕橋樑重量，橋面施工方式採用預造法，就是先將橋面劃分為2000塊，在亞爾薩斯工廠製造完成，然後運到橋兩端的山谷以焊接方式銜接起來，並採用推進方式進行橋梁施工以克服高空作業之限制。這項工程共消耗了36,000公噸鋼構、1 千 9 百萬噸的鋼筋混凝土、5 千噸的鋼筋以及 8 萬 5 千立方公尺的混凝土，卻僅花費3年時間就已完成，並於2004年12月14日由法國總統席哈克親自主持落成儀式，12月16日正式通車，該橋樑工程在橋樑高度、施工技術等都創下世界第一，開車在其上宛如行走在雲端，米洛鎮鎮長在大橋完工時也期待的說，希望這座橋成為法國地標，以後人們會為了看這座橋而到米洛鎮。
這座橋梁結構型式為八跨連續單索面斜張式橋樑，橋樑全寬為32.05公尺，橫斷面配置為雙向四車道，兩側並各設有一路肩及人行道，橫斷面結構及車道配置如圖5，橋樑總長度為2460公尺(204+6@342+204=2460m)，共有八跨、七支橋塔，每座橋塔間距為342公尺，橋墩的高度從77公尺到240公尺不等，橋塔高約87公尺，橋塔最高處(二號橋墩)距河谷達343公尺，甚至比巴黎艾菲爾鐵塔還高出 19 公尺，是現今世上最高的橋樑，橋跨配置及橋塔、橋墩高度如圖4。該橋的設計條件考量能夠承受最激烈的地震活動以及極度嚴苛的氣候，保固期長達 120 年，為了保護駕駛人免於遭受強大的側風吹襲及避免橋梁所受風力過大，橋面系統特別經過嚴謹的風洞試驗，設計了可導流之船型橋面斷面，及減少橋面受風力之半透氣式防護屏，如圖6、7。

橋樑上部結構部份，為減輕自重皆採鋼結構設計，橋面及橋梁一體為鋼結構船型斷面，箱室內並加斜撐桿件，梁深僅4.2公尺，如圖8，橋塔亦為鋼結構，外型為橋軸向倒Y字型橋塔，鋼索則採單索面扇型配置，兩端各錨錠於橋塔及橋梁中央，如圖9。橋樑下部結構部份，橋墩為鋼筋混凝土結構，為了減低熱漲冷縮效應所產生之溫度應力，每座橋墩均由兩根「〔」型斷面相對組合而成，柱下段結合為空心橋墩，柱上段則叉開為兩柱，使橋軸向成Y字型橋墩，恰與橋塔之倒Y型成倒映結構，如圖11。每座基礎配合當地地質條件其下皆設有四個4-5公尺直徑12-18公尺深之井筒式基礎，如圖10。

施工技術方面為克服橋梁上部結構於如此高空吊裝、組立作業之限制，及縮短工期及成本考量，首創斜張橋採推進工法施工，施工主要步驟示意如圖12，其主要結構施工過程如下：首先於橋墩位置整地後鑽掘井筒式基礎，如圖13、14，橋墩再採系統模版配合塔吊施工，逐次向上攀升至柱頂，如圖15-20，橋面施工前橋墩中間必須先另外架起七座臨時鋼構橋墩，如圖21，以縮短橋墩和橋墩之間的距離，減少推進過程中橋面之受力，下構施工過程中同時可於鋼構廠製作橋面及橋塔之鋼構節塊，如圖22、23，並在橋台兩端各構築一鋼構組裝廠及推進設備，如圖24、25，並於其中組裝橋塔、拉索及橋面成一完整結構單元後，如圖26-28，即可開始向中間橋墩進行推進作業，如圖29-31，每推進一跨後即可於後方銜接下一跨橋面再繼續向前推進，如圖32、33，待A1橋台端橋塔推進至P2橋墩，及A2橋台端橋塔推進至P3橋墩後，橋樑則可進行閉合作業，如圖36-37，再利用已閉合之橋面作為施工便道，逐一運送其餘預先組裝完成之整座橋塔至橋墩位置，並以特殊之施工架轉正橋塔定位後組立，如圖38-39，再施拉永久吊索後拆除臨時橋墩，即可完成主要橋梁結構，如圖40。一般斜張橋施工皆採懸臂或場撐施工，本橋採推進工法來克服高空作業，施工極具創意及成效，且為目前世界上絕無僅有，實令人讚賞。

感謝ADVITAM公司計劃經理Steeve Baudry陪同前往米洛大橋現場考察，雖然當天氣候不佳，陰雨綿綿，橋樑現場照片如圖41、42，但更能體會當初施工時有時雲霧裊裊，有時雨雪劇降，卻仍須在如此高空中作業的困難，該橋因高高跨越塔恩河谷，河谷中雲霧濃時遮蔽下方橋墩，橋面、橋塔與鋼索組合宛如七座帆船悠遊於雲端，行駛其中猶如徜徉於仙境一般，如圖43-45。另經由米洛鎮可通往橋下之展覽館，清楚陳列米洛橋從規劃、設計及施工之過程，現場並隨時撥放工程介紹影片，以供遊客瞭解該橋興建之始末，如圖46。
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圖1  米洛大橋的地理位置
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圖2  米洛大橋橫跨塔恩River Tarn河谷
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圖3  米洛大橋橫跨塔恩河谷路線規劃方案
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圖5  米洛大橋橫斷面結構及車道配置
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圖6  橋面系統經過風洞試驗設計成可導流之船型斷面
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圖7  減少橋面受風力之半透氣式防護屏
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圖8  鋼橋面結構斷面
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圖9  鋼橋塔結構側面及斷面
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圖10  井筒式基礎示意圖
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圖11  混凝土橋墩結構側面及斷面
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圖12  施工步驟示意圖
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圖13  井筒式基礎施工
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圖14  井筒式基礎施工
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圖15  基礎版及柱底施工
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圖16  墩柱施工
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圖17  墩柱施工
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圖18  墩柱施工
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圖19  墩柱施工
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圖20  墩柱施工
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圖21  臨時墩柱施工
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圖22  鋼橋面工廠製作
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圖24  工地組裝場
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圖25  推進設備
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圖26  鋼橋面工地組裝
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圖27  鋼橋塔工地組裝
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圖28  鋼索工地組裝
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圖29  推進作業
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圖30  推進作業
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圖4  米洛大橋橋跨及橋高配置
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