2、 瑞士

(1) 落石防護工程先進技術座談及工地參觀

我國與瑞士地形環境相似皆屬山嶺多平地少之國家，為了各地區間往來交通的便利，公路不得不穿梭於重山峻嶺中，以致車輛行駛於山嶺區的道路上難免有遭受落石之虞，如本局養護之北、中、南橫、北宜、南迴及蘇花公路等，每當豪雨季節來臨，山區工務段都必須隨時待命準備清除道路之坍方落石，故本次出國考察特別經台灣營建研究院安排受邀與國際知名防落石系統廠商GEOBRUGG進行落石防護工程先進技術座談，並參觀其工廠，由GEOBRUGG公司國際銷售經理Bruno Haller親自簡報及參與座談，如圖76-81，隔日再由國際行銷經理Urs Brechbuhl及華裔銷售助理Jialiang Ou陪同前往相關落石防護工程工地現場參觀，如圖88-93及圖96、97。

經技術座談研討常用之落石防護工程計有坡面噴凝土固結、防落石網、防落石柵及明隧道等工法，各種工法使用上均有其特性及存在的問題，其中明隧道係採結構遮蔽方式通過落石區，工程規模及經費較大，工期長，施工中對環境影響較大且交通難以維持，另若下邊坡仍有道路或房舍等，不宜採用此工法，因允許通過明隧道頂之落石將造成其更大的傷害；坡面噴凝土固結工法因環境生態及景觀因素考量，近年來已多不採用；防落石網及防落石柵工法，則因一直無相關設計及試驗規範可供參照，產品性能不一，效果無法掌握，且多無法有效消能，結構遭受一次落石即破壞，養護成本高且維修困難。各項工法均有其改善空間，明隧道工法部份，基礎以上之結構可採鋼構或預鑄之方式施工，可使工期縮短，並可避免場鑄過程中搭架、組模、紮筋與灌漿等作業阻礙交通維持。坡面噴凝土固結工法部份，噴凝土表面可仿自然邊坡處理，減低對環境景觀的衝擊。防落石網及防落石柵工法，則應積極制定相關設計及試驗規範供參照，且應朝向消能設計及可承受多次落石，並考量日後養護維修之成本及易行性。

針對落石防護工程GEOBRUGG亦已發展出一些防落石系統，其主要發展目標是以柔性消能結構取代鋼性欄阻結構，基本設計原則是1.容易安裝、2.高耐久性、3.對環境衝擊影響最低，系統設計趨勢是採用輕質的結構，配合特殊發展之消能阻尼裝置，取代笨重的傳統欄石柵。

該公司所發展出的撓性型防落石柵係由高彈性鋼纜環網、鉸接鋼柱、支撐鋼纜、消能環及錨錠鋼纜等元件所組成，如圖82，受力機制為由鉸接鋼柱及高彈性鋼纜環網所形成之欄柵攔接落石後，利用高彈性鋼纜環網之變形消能後藉由鉸接鋼柱將力量傳遞到支撐鋼纜上，支撐纜鋼再透過消能環消能後再將力量傳遞至錨錠鋼纜上，如圖83。所以該系統有兩道主要消能設施，一為高彈性鋼纜環網，二為消能環，當落石能量較小時由高彈性鋼纜環網之位移及變形即可消能，當落石能量較大時則須再加上消能環之變形一同來消能，如圖84，因此該系統在遭受落石後，主體支撐結構並不致損壞，僅須依消能設施損壞情形更換消能元件，達到可重覆使用且易維修及低維修成本的目標，該系統係經由該公司長期與獨立研究機構或大學共同合作進行實地試驗之成果，試驗過程如圖85、86。

該系統必須經由正確嚴謹的組裝施工，方能發揮其整體的功效，其施工步驟為1.錨錠基礎施作2.基座鋼盤及鋼柱組立3.支撐鋼纜及消能環組裝、4.高彈性鋼纜環網組裝，施工步驟示意如圖87，因其結構之元件多可由現地組裝而成，不僅施工方便，且日後維修更換也很容易，相關落石防護工程工地現場參觀，如圖88-91。因該系統具高透水性，可攔截土石，卻讓水流通過，且結構柔性可順應各種地形，材料輕巧施工便利，故亦可應用於土石流的防護，土石流防護工程工地現場參觀，如圖92、93。

該公司另發展出撓性防落石網，其與傳統防落石網之不同主要在於材質採用高拉力鋼線，並彎折編織成結點僅扣接而不打結之鋼線網，如圖94，結點採用扣接而不打結可使得鋼線網受力時結點尚可滑動及轉動，鋼線網整體更具柔性，容許變形較大，受力可有效分散，且應力不致於過度集中於結點造成破壞，錨定則採鑽孔後埋設螺紋鋼棒，並以特殊固定器將鋼線網固定於坡面，如圖95。該工法施工步驟如下：1.整理邊坡坡面、2. 鑽孔打設固定鋼棒、3. 順坡面鋪設鋼線網、4.鎖上固定器。相關防落石網工程工地現場參觀，如圖96、97。

有關該公司發展之落石防護系統，國內已有廠商引進，本局養護工程處目前正研議於台8及台21線選擇幾處易坍方落石路段進行試辦工程。
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圖76  落石防護工程先進技術座談
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圖77  落石防護工程先進技術座談
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圖78  落石防護工程先進技術座談
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圖79  落石防護工程工廠參觀
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圖80  落石防護工程工廠參觀
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圖81  落石防護工程工廠參觀
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圖82  撓性型防落石柵系統
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1: Position of the bearing ropes before the test
2: Position of the bearing ropes after the test
3: Position of the rock after the test





圖83  撓性型防落石柵受力機制
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圖84  撓性型防落石柵消能設施
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圖85  撓性型防落石柵系統試驗示意圖
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圖86  撓性型防落石柵系統實地試驗
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圖87  撓性型防落石柵系統施工步驟
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圖88  落石防護工程工地現場參觀(一)
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圖89  落石防護工程工地現場參觀
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圖90  落石防護工程工地現場參觀
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圖91  落石防護工程工地現場參觀
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圖92  土石流防護工程工地現場參觀
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圖93  土石流防護工程工地現場參觀
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圖94  結點僅扣接而不打結之鋼線網
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圖95  錨定螺紋鋼棒及特殊固定器
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圖96  防落石網工程工地現場參觀
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圖97  防落石網工程工地現場參觀

(2) Sunniberg橋梁工程

Sunniberg 橋梁位於瑞士Klosters地區之高速公路上，路線跨越Landquart 河谷，如圖98、99，橋梁總長526公尺。早在20年前Sunniberg橋的規劃構想即被提出，然當時之設計並未能滿足環境需求，而被修正多次。於1993年業主邀請三家顧問公司提出新的設計，而最終由Menn工程師所提出之設計概念獲得業主高速公路局的青睞。本座橋梁工程經費共計約一仟七佰萬瑞士法郎，由Banziger+Koppel+Brandli+Partner及VetschAG+StahltonAG集團承攬，於1996年開始興建，僅歷時二年，就於1998年完工通車。

Sunniberg橋的設計概念係參考瑞士Fribourg的Poya橋，如圖100、101，兩橋均具備了三個結構特徵：弧型、懸臂梁及斜張橋。而Menn工程師在設計Sunniberg橋時，因地型限制而採取高橋墩、矮橋塔、豎琴形鋼索配置及邊梁搭配薄橋面板之上部結構的橋梁構造，並提出在橋梁設計過程中，可經由簡單運算來掌握其可行性與經濟性，在概念設計階段工程師須同時考量到結構形式、數值分析、施工方式、工期、經費估算及橋梁和工址間的關係，藉由反覆運算及回饋分析獲知主要構件之尺寸，得到較佳的設計雛型，將橋梁結構力與美的展現結合在一起，此一概念設計將有助於橋梁工程師設計出更好的橋梁。

Sunniberg橋結構型式為五跨連續雙索面脊背橋，橋寬為12.378公尺，橋梁總長為526公尺，跨徑配置為59+128+140+134+65=526m，最大跨徑為140公尺，橋高約50 - 65公尺，橋塔最高距河谷約77公尺，平面線形曲率半徑為R=503m，橋面縱坡3.2%，上部結構橋面為預力混凝土結構，下部結構橋塔及橋墩則為鋼筋混凝土結構，橋面鋼索間距10m，橋面板厚40cm，兩側加勁梁深80cm。在概念設計中之數值計算包括決定鋼纜斷面、計算上部結構於橋墩處之應力、橋塔形式之選定、計算橋墩頂部斷面應力、橋墩頂部橫梁之作用、橋墩橫梁間距、上部結構臨界軸力等。計算使用之靜載重為190kN/m(含17cm的鋪面)，活載重考量以均佈3車道載重6kN/m及卡車載重300kN + 80%衝擊載重+ 80%偏心載重。

Sunniberg橋為一高橋墩、矮橋塔之脊背橋，塔高與跨徑長之比約在0.1~0.15，一般常見之斜張橋橋塔高度與主梁跨徑比約在0.25左右。此一極具美學造型之橋梁，因其幾何形狀的關係，其橋梁構件之受力情況與斜張橋不同，矮橋塔與較平緩的鋼索使得上部結構承受著較大的軸力，而細長的橋面板恐有挫曲的問題，因此需予以加勁。由於平面線形的關係，全橋橋面板整體澆築為一體，於橋台及連續跨徑中間並無伸縮縫的設置，而連續之橋面板於橋墩處形成束制，進而導致彎矩重分配。橋墩及橋塔為T形斷面，於橫向加勁，另於橋墩設有3處橫梁來防止橋墩因軸力產生挫曲。

Sunniberg橋梁於2001年在馬耳他IABSE 年會上獲得該年度「卓著結構獎」，並於在2001 年9月15 日由Klaus Ostenfeld 總統親自到該橋揭幕卓著的結構褒獎匾。該橋係因其位於敏感風景區中卻能設計出如此卓越、創新、美觀之橋樑，並且能在如此短的工期內提前完工而獲獎。

這座橋樑考察原不在計劃行程中，感謝GEOBRUGG公司人員在落石防護工程參觀後，推薦鄰近有此美麗橋樑值得參觀，才讓我們有幸與其不期而遇，親臨現場觀其橋塔鋼索伴隨著橋樑優美的曲線，配上纖細高聳的橋墩，宛如婀娜多姿的少女一般，就可知其獲獎可謂實至名歸，橋樑現場照片如圖102、103。
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圖98  Sunniberg 橋梁跨越Landquart 河谷
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圖99  Sunniberg橋梁跨越優美的Landquart 河谷
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圖100  瑞士Fribourg地區的Poya橋
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圖101  瑞士Fribourg地區的Poya橋
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圖102  Sunniberg橋梁現場照片
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圖103  Sunniberg橋梁現場照片

[image: image36.jpg]



圖104  Sunniberg橋梁現場照片
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圖105  Sunniberg橋梁現場照片

4、  心得及建議

一、心得
本次奉派赴法國、瑞士兩國考察道路橋梁工程先進技術，雖僅短短七天，考察期間於法國參觀了一座橋梁工程，進行了兩場橋樑工程技術座談，於瑞士則參觀了一座橋樑、多處落石防護工程，及進行了一場落石防護工程技術座談，並於瑞士返回法國途中體驗了法國TGV高速鐵路，以及在法國期間體驗巴黎捷運等交通建設，可謂行程充實，收穫良多。

在橋樑設計施工技術方面：在法國見識到現今世界上最高的橋樑-米洛Millau大橋，該橋經過長期縝密的規劃設計，且為了克服高空作業的困難，首創斜張橋採推進工法施工，橋樑高掛在過河谷之上，橋面、橋塔與鋼索組合宛如七座帆船悠遊於雲端，實令人嘆為觀止；在瑞士則不期而遇獲得IABSE年度「卓著結構獎」的Sunniberg橋梁，該橋雖不若米洛大橋壯觀，然其橋樑優美的曲線，配上纖細的橋墩，宛如婀娜多姿的少女一般，融合當地的景色，就美觀的角度上而言，一點也不遜於米洛大橋。

在預力混凝土橋樑技術方面：經由台灣營建研究院安排受邀與國際知名預力系統廠商ADVITAM及VSL進行了兩場技術座談中研討發現，預力混凝土橋樑其耐久性的議題近年來已陸續在國際間被提出來探討，值得我們提高警覺。預力系統腐蝕的成因係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影響，及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。為了延長預力混凝土橋樑的壽命，保障用路人的安全，不僅於興建時對預力系統的施工及防蝕技術上要嚴加要求，對於已經存在的預力混凝土橋樑更應在養護管理上加強檢測，並應對於有安全疑慮的橋樑進行連續性的監測。

在落石防護工程技術方面：經台灣營建研究院安排受邀與國際知名防落石系統廠商GEOBRUGG進行技術座談及參觀相關工程中研討發現，常用工法計有坡面噴凝土固結、防落石網、防落石柵及明隧道等工法，各種工法使用上均有其特性及存在的問題，其中明隧道工程規模及經費較大，工期長，施工中對環境影響較大且交通難以維持，另若下邊坡仍有道路或房舍等，不宜採用此工法；坡面噴凝土固結工法因環境生態及景觀因素考量，近年來已多不採用；防落石網及防落石柵工法，則因一直無相關設計及試驗規範可供參照，產品性能不一，效果無法掌握，且多無法有效消能，結構遭受一次落石即破壞，養護成本高且維修困難。故落石防護工程未來主要發展方向應以柔性消能結構取代鋼性欄阻結構，並考量日後養護維修之成本及易行性，基本設計原則是1.容易安裝、2.高耐久性、3.對環境衝擊影響最低，系統設計趨勢是採用輕質的結構，配合特殊發展之消能阻尼裝置，取代笨重的傳統欄石柵。。

二、建議

綜合考察內容及心得，茲提出具體建議事項如下：

1. 由考察兩座橋梁工程之規劃、設計期間均長達20年以上得知，高品質的道路橋梁建設，均應作長遠的考量，且須歷經長期縝密的規劃、設計階段，故於擬訂計劃時對於先期作業的期程及經費實應預留足夠的時間及空間。

2. 為能於特殊環境景觀地區設計出有創意且能與環境相融合的橋型，該類規劃設計案件建議必須由建築師及土木工程師共同承攬，甚至要求環境工程師的參與。

3. 斜張橋採推進工法施工，可克服高空作業的困難，建議國內橋樑工程遭遇類似環境限制時可考量採用。
4. 預力橋樑之檢測技術上，可考量應用SlotStress混凝土應力量測系統來進行預力結構物之應力檢測，預力系統之監測技術上，可考量應用SoundPrint連續式預力監測系統來對於預力結構物進行監測。
5. 預力系統之防蝕技術上，可採用密封式塑膠套管取代金屬套管，及採用密封絕緣式錨錐取代一般錨錐，來改善預力系統可能發生的灌漿不實及氧化、電化腐蝕等問題。
6. 我國受地形環境因素影響，山區道路每逢豪雨季節落石問題不斷，應儘速建立落石防護工程相關設計及試驗規範供工程界參照，以維山區道路安全。

7. 柔性消能落石防護系統，國內已有廠商引進，本局養護工程處目前正研議選擇幾處易坍方落石路段進行試辦工程，若成效良好，可考慮進一步推廣。
8. 明隧道工法部份，基礎以上之結構可採鋼構或預鑄之方式施工，可使工期縮短，並可避免場鑄過程中搭架、組模、紮筋與灌漿等作業阻礙交通維持。
