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圖31  第一單元組裝完成開始推進
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圖32  推進至第一橋墩
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圖33  推進至臨時橋墩
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圖34  A1端推進到P2橋墩及A2端推進到P3臨時橋墩
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圖35  A1端推進到P2橋墩及A2端推進到P3臨時橋墩

[image: image6.png]



圖36  橋面於P2與P3橋墩中間閉合
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圖37  橋面閉合施工
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圖38  橋塔翻轉定位施工
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圖39  橋塔翻轉定位及鋼索施工
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圖40  拆除臨時橋塔後主結構即完成
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圖41  米洛大橋工程現場照片
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圖42  米洛大橋工程現場照片
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圖43  米洛大橋美景
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圖44  米洛大橋美景
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圖45  米洛大橋美景[image: image16.jpg]



圖46  米洛大橋工程展覽館

(二)預力混凝土橋梁工程先進技術座談

橋樑工程於預力系統開發以來，鋼筋混凝土橋梁快速被預力混凝土橋梁所取代，且因預力系統的進展，如鋼絞線取代鋼線及連續預力系統的導入，使得無論是橋樑的跨徑或施工方法都具有革命性的進展，如國內目前常用之支撐先進工法、懸臂工法與推進工法，都是因應預力系統發展而成的，使得目前國內混凝土橋梁中已逾70%為預力混凝土橋。雖然預力混凝土結構物可展現出更佳的力學效益，但其耐久性的議題近年來已陸續在國際間被提出來探討。故本次出國考察經台灣營建研究院安排受邀與國際知名預力系統廠商FREYSSINET同屬歐洲最大營建集團VINCI之ADVITAM公司進行預力混凝土橋樑工程檢測及監測技術座談，由ADVITAM公司總經理Gilles Hovhanessian親自簡報及參與座談，座談會情形如圖47-50；並於隔日受邀與國際知名預力系統廠商VSL公司進行預力混凝土橋樑工程預力系統之防蝕技術座談，由VSL公司研發經理Jean-Baptiste DOMAGE親自簡報及參與座談，如圖68-71。

技術座談相關討論議題及內容如下：

1. 預力橋樑之檢測技術：

因預力系統大多埋入於鋼筋混凝土結構中，故如何對既有橋樑之預力系統進行檢測實為一大難題，除了需考量預力系統於施工中預力損失外，長期使用過程中預力系統老劣化之問題，及混凝土材料性質隨齡期及環境因素之改變，亦會對預力行為產生負面的影響，造成橋樑中預力狀態難以評估，所以結構物的實際應力狀態只能藉由直接量測加以判斷。目前在混凝土應力及預力的量測方法上，除了事前已裝設了應變計、鋼筋計、預力荷重計或其他感應器外，對於已存在之結構體實無有效的應力量測方法；而目前橋梁承載能力較為可行的檢測方法為載重試驗，載重試驗之目的在評估預力梁在載重過程之撓度變化，主要量測項目為預力梁之垂直變位，再經撓度分析，可推算出橋梁目前的結構狀況及強度，並提供評估橋梁安全性。因載重試驗所需設備非常的繁重，而在進行試驗時必須封閉所有的車道，對於高交通量的連絡橋梁實屬不易。

ADVITAM公司為此研發一檢測新技術-SlotStress混凝土應力量測系統來進行預力結構物之應力檢測。SlotStress為一種應變釋放法，這種測量混凝土應力的技術起源於採礦工業中用來測量岩體應力的方法，且廣泛的運用在金屬及塑膠的殘餘應力量測。原理很簡單，即在鑽孔或槽溝開挖時會造成材料應變場的減少，測量切口附近應變的變化，再考慮材質的彈性行為與切口的幾何形狀後即可計算出應力，如圖51(a)、(b)所示。然而，混凝土的彈性模數隨著其配比、齡期、養護方式及週遭環境而變化，利用平版千斤頂置入切槽內施加壓力，可以排除以往必須先知道混凝土彈性模數的限制，由於初始應變場會恢復，所以結合測量到的變位與壓力可得應力值，如圖51(c)所示。
現場量測作業所需設備器具包含裝設兩支變位計的固定架、溫度計、資料收集系統、個人電腦、鑽孔機與切割機，其施作步驟如下：

(1)將變位計的固定架鎖在預計量測的區域，並安裝鑽孔及切割機具的底座，如圖52所示。

(2)將變位計與溫度計接上資料收集系統，如圖53所示。

(3)安裝鑽孔機，接上水源及馬達，並在鑽桿上標示深度，於事先劃設好的位置鑽出二孔，如圖54所示。

(4)安裝鏈式切割機，並於鋸刀面上標示擬切割的深度，於預定的位置切出一槽縫，如圖55所示。

(5)將平板千斤頂塗上潤滑油後，連同鋼板片一起放入槽內，並連接上壓力計與手控油壓機，如圖56所示。

(6)施加壓力使槽縫恢復原來之變位，並解壓加壓數次以記錄其位移之變化。

在混凝土應力之量測過程中，位移量、溫度及油壓機之壓力值等量測皆是由電腦自動量測，所以在施作完成後混凝土應力值能被立即計算出來，如圖57所示。

應用本方法於檢測混凝土或預力混凝土結構物時，除可獲得結構體於此斷面的應力值外，經由直接量測及計算可得到混凝土材料的彈性模數（E值），以及預力結構物於此斷面的預力殘餘值，此成果可應用之方向，茲敘述如下：

(1)混凝土的彈性模數：當在進行此方法量測時，可經由油壓機施加返復壓力而得到應力應變曲線，進而可由其斜率獲得混凝土材料的彈性模數（E值），可用以評估混凝土材料之基本性能，如圖58。

(2)結構體之應力值：當所進行量測的為一般混凝土結構時，其所量測出之應力值可與原始設計強度作比較，檢驗其材料是否有老化或耐久性的問題；若是應用於預力混凝土結構時，則可依據預力混凝土規範之規定，檢核其最外緣應力是否有符合規範要求，如圖59、60所示。

(3) 預力結構體之預力值：若所量測之預力混凝土結構體有保存良好之設計圖說或分析資料，則可依據所量測出之應力值推算預力值，進而評估預力損失量及結構之承載能力。

本系統除適用於預力混凝土梁等結構外，施拉預力之橋面版及預力樓版亦可使用，甚至法國將此系統應用於陸軍司令部石柱之垂直支承負載的量測；而目前在國內已有部份應用案例，如台北的中正橋、松江橋、百齡橋及華中橋等，高雄過港隧道之沉埋管亦使用此套系統進行應力之檢測。

2. 預力系統之監測技術：

預力混凝土結構的使用日趨普遍，良好的設計、確實的施工與定期檢測維護，皆為確保其性能與結構安全的要素。因此，對於攸關民眾生命安全的公共工程，除了在設計、施工階段嚴加把關外，為確保既有預力混凝土結構之安全無虞，實應定期對其預力系統進行檢測，並對有疑慮之預力結構進行監測。

ADVITAM公司為此研發出一套監測新技術SoundPrint連續式預力監測系統來對於預力結構物進行監測。該系統之基本原理為當高拉應力鋼元件（如鋼腱、鋼纜、鋼栓）損壞時，會突然釋放出能量，這能量在通過結構物時會以聲波反應的形式發散出來，而這種能量可被安裝在混凝土表面的感應器偵查到，如圖61，作為感應器的壓電加速度計再以電纜連結至現地的資料擷取系統，如圖62，即為SoundPrint系統，聲波能量到達每個感應器所需的時間被用來判定信號來源，並以此定出事件的位置，如圖63、64所示。感應器亦會偵查到其他聲音，像是交通噪音和各種的碰撞聲，該系統會進行過濾，留下僅符合預設振幅和頻率特徵之信號，在系統過濾淘汰非破裂事件後，資料經由網際網路被傳輸至資料處理中心的電腦，以分析每個事件的位置、原因和時間等項目，系統之作業程序如圖65所示，並可依據結構需求，設定何種損壞程度需立即告知管理者；亦可透過設定產生定期的記錄調查及摘要報告，管理者則可使用個人電腦經由網際網路連上系統的網站，即可得到結構物最新的監測資料，如圖66、67所示。SoundPrint預力連續式聲波監測系統在歐美及日本已有應用實例，目前在全世界已有二座資料處理中心，分別位於法國巴黎及加拿大Calgary。

使用此套系統得以可準確地分辨出預力結構之破壞模式，如鋼腱握裹失敗、混凝土開裂、鋼腱斷裂等情形，並可利用不同之感應器所接收到的聲波而決定發生破壞之位址，達到定址之效果，且不但可作為預警系統，在預力系統發生嚴重災害前，由監測系統瞭解破壞之位址、時機及嚴重性，而能即時施以應變措施，亦可作為將來維修補強的參考，僅需針對破壞之預力鋼鍵進行單一之替換，節省全面性維修之費用。

3. 預力系統之防蝕技術：

預力系統係由鋼鍵、套管、錨錐及續接器等鋼材元件組合而成，既為鋼材即有腐蝕問題，探究腐蝕的成因，往往受到錨錐及套管之防水不良及套管內水泥漿灌漿不實，水泥漿包覆鋼鍵不全，套管內存在空氣及水氣等腐蝕因子，或施工時未能有效的保持套管位置，容易導致套管的位移、擠壓、變形，使得套管與鋼鍵之間的摩擦力增加，以致在施拉預力時造成鋼絞線斷裂、混凝土開裂等施工品質的影響，經長期使用後即易產生錨定端或鋼鍵腐蝕，甚至斷裂，導致設計之預力未達要求，危及橋樑結構安全，類似的狀況在國內、外許多地區均曾出現，值得我們更加重視。

VSL公司為改善工程業界就預力混凝土構件中預力系統可能發生的灌漿不實及氧化、電化腐蝕等技術問題，特別研發二項預力系統之新技術，一為採用密封式塑膠套管取代金屬套管，如圖72，二為採用密封絕緣式錨錐取代一般錨錐，如圖74。密封式塑膠套管的連接設計為全密封形式，如圖73，因此可以採用真空幫浦先行清除預力套管中之空氣及水氣，並使套管內形成負壓，然後再用灌漿機以正壓將水泥沙漿灌入，提高套管內灌漿的飽和度，另採用塑膠套管可減低鋼絞線與鋼套管之間的疲勞磨損，同時也可減少預力計算中的磨擦損失，以節省鋼絞線，降低工程造價。密封絕緣式錨錐則是在錨錐外設計一密封之帽蓋，並於帽蓋內灌油，以達到錨錐頭與外界空氣及水氣完成隔離，改善錨錐之氧化腐蝕問題，另於錨錐頭與錨座間加入一橡膠墊將錨錐頭與錨座之金屬元件隔開，達到錨錐頭與外界絕緣，改善錨錐之電化腐蝕問題，如圖75。
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圖47  至ADVITAM公司進行預力橋樑檢測及監測技術座談
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圖48  至ADVITAM公司進行預力橋樑檢測及監測技術座談

[image: image19.jpg]



圖49  至ADVITAM公司進行預力橋樑檢測及監測技術座談
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圖50  至ADVITAM公司進行預力橋樑檢測及監測技術座談
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圖51  應變釋放法之示意圖
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圖52  裝設固定架及底座
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圖53  系統連接示意圖
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圖54  鑽孔情形與完成圖
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圖55  槽縫切割情形與完成圖
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圖56  平板千斤頂連上壓力計與油壓機
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圖57  應變-時間變化曲線
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圖58  應力應變曲線
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圖59  應用於鋼筋混凝土與預力混凝土之示意圖
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圖60  量測斷面之應力分佈圖
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圖61 聲波感應器
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圖62  資料擷取系統
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圖63  聲波量測的基本原理

[image: image34.wmf]
圖64  事件發生位置的判斷
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圖65  系統運作模式
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圖66  SoundPrint的網站與登入的首頁
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圖67  SoundPrint 的即時資訊
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圖68  至VSL公司進行預力橋樑檢測及監測技術座談
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圖69  至VSL公司進行預力橋樑檢測及監測技術座談
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圖70  至VSL公司進行預力橋樑檢測及監測技術座談
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圖71  至VSL公司進行預力橋樑檢測及監測技術座談
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圖72  密封式塑膠套管取代金屬套管
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圖73  連接設計為全密封形式
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圖74  密封絕緣式錨錐
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圖75  錨錐之密封及絕緣設計

