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一、目的
交通建設不僅肩負著經濟建設的發展任務，更與民眾生活息息相關。自1970年代起臺灣興建全島第1條南北向的中山高速公路，之後陸續推動了各項重大的交通建設計畫，在歷經近40年的通車使用後，交通設施面臨天然災害、人為損害與全球氣候環境改變的影響下，設施受損與維護的機率相對提高不少；另外，在地球暖化、氣候異常變遷導致颱風、豪雨等天然災害發生頻率增加，加上石油、鋼鐵等自然資源在全球大量使用逐漸耗竭之趨勢下，「永續發展」已成為全球共同關注且積極發展相關技術與觀念，交通運輸也不例外。公路運輸歷經多年的新建與發展，國內公路運輸網絡已漸趨完善，如何透過交通管理手法有效提升公路運輸之運作效率並透過公路設施之延壽，將取代公路新建計畫的工作重點，成為交通部及所屬公路機關的業務重點。
交通部的相關主管機關注意到此問題的嚴重性，於2005年由交通部公路總局、臺灣區國道高速公路局、臺灣區國道新建工程局以及臺灣營建研究院，共同組成跨部門形式的「公路維護管理小組」，建立我國與美國官方單位長期合作關係之重要管道，並協議自該年度起，每年以研討會方式進行雙邊交流，對我國公共工程建設之政策、技術與管理的提升與外交上都有莫大的幫助。
回首2005年，交通部的相關主管機關注意到此問題的嚴重性，由交通部公路總局、臺灣區國道高速公路局、臺灣區國道新建工程局以及臺灣營建研究院，共同組成跨部門組織的「公路維護管理小組」，建立我國與美國官方單位長期合作關係之重要管道，並於同年在台灣台北舉辦第1次「臺美橋梁工程研討會」，臺美雙方針對橋梁工程檢監測、維護補強及災害防治與管理等多項議題，進行雙方寶貴技術的交流與經驗分享，歷經3年的持續交流，交流研討議題由原先的橋梁維護議題擴大成為公路工程的相關技術與管理議題，其中涉及專業技術的提昇、維護管理觀念的策進，在在考驗著國內工程人員的智慧，與國際接軌相信將可有效地協助工程界在面對新局面的挑戰時，美方累積多年的維護管理技術與經驗，獲得最好的啟發與支援。

本次至美國參訪主要係率領由交通部台灣區國道高速公路局、交通部公路總局、交通部國道新建工程局、臺灣營建研究院、學術界及設計顧問公司等單位代表14人組成代表台灣之團隊，共同參加2008第四屆臺美橋梁工程研討會，該研討會係由美方之聯邦公路總署（Federal Highway Administration，以下簡稱FHWA）、美國FHWA所設專屬公路研究中心Turner -Fairbank Highway Research Center（以下簡稱TFHRC）、紐澤西州交通廳（State of New Jersey Department of Transportation，以下簡稱 NJ DOT）等官方單位與我方民間團體之臺灣營建研究院共同籌備舉辦。臺灣的成員除了持續發表有關橋梁耐震補強技術與公路建設應用如自充填混凝土等先進材料與工法的文章外，也將提供臺灣對於生態永續理念具體落實於高速公路工程規劃、建設的經驗，同時對於運用交通管理手法有效提昇公路運輸容量與效能，減少新建公路建設所耗用地球資源之實際經驗，分享臺灣應用智慧型運輸管理系統於高速公路管理之案例等9篇專文，美方則發表橋梁有關各領域13篇專文。研討會後參訪美國紐約市、紐澤西州、維吉尼亞州橋梁與公路管理單位。
未來透過此機制之良好聯繫與互動，無論我國官方單位或民間團體，相信可為台美雙方建立一暢通之管道，提供彼此專業技術交流與支援，提升國內工程人員國際觀，促進國內橋梁工程生命週期之規劃、設計、施工、維護管理等各階段之前瞻性技術發展。
二、過程
2.1行程
本次出國計畫配合臺美雙方協商之日期，於97年8月2日出國，8月12日返國，全程11天，其行程內容詳如行程表：

表1、行程表
	日期
	星期
	主要行程概述
	夜宿

	8/2
	六
	台北－紐澤西（普林斯頓）
	機上

	8/3
	日
	研討會場地熟悉與預演
	普林斯頓

	8/4
	一
	2008臺美公路工程研討會
	普林斯頓

	8/5
	二
	2008臺美公路工程研討會
	普林斯頓

	8/6
	三
	紐約地區橋梁工程觀摩
	普林斯頓

	8/7
	四
	參訪紐澤西州交通廳
	華盛頓特區

	8/8
	五
	拜會Turner -Fairbank Highway Research Center
	華盛頓特區

	8/9
	六
	華盛頓特區公路工程觀摩
	華盛頓特區

	8/10
	日
	華盛頓－洛杉磯
	華盛頓特區

	8/11
	一
	洛杉磯轉機返回台北
	機上

	8/12
	二
	抵達台北
	台北


2.2研習經過
2008台美橋梁維護工程研討會
2008台美橋梁維護工程研討會為期兩日，會場地點位於美國紐澤西州Princeton，開幕當日首先由美國FHWA橋梁司司長Myint Lwin及本局陳副局長分別代表台美雙方發表開幕歡迎演說，隨後由TFHRC Dr. Phillip Yen、台灣營建研究院副院長徐力平作簡短引言，正式揭開研討會序幕。研討會議程安排自上午8點至下午4點30分，相當緊湊。首場演講由美方代表Myint Lwin發表 “New Practices in Bridge Inspection and Maintenance（橋梁檢測及維修之新方法）”，而後依表定之研討會議程由美方及我方講者依序發表，共計發表橋梁工程相關論文計22篇。研討會所討論之議題涵蓋橋梁計畫之規劃(planning)與執行(operating)、橋梁檢測維護策略、複合災害之防治(multi-hazard mitigation)、智慧型路網、先進材料及技術等相關論文，內容相當廣泛且豐富。依論文之屬性，可分為以下幾類：

（1） 橋梁計畫之規劃(planning)與執行(operating)：美方及我方各發表2篇，共計4篇論文。
（2） 橋梁檢測維護策略之議題與案例研究：美方發表6篇及我方發表2篇，共計8篇論文。
（3） 複合災害之防治(multi-hazard mitigation)：美方發表3篇及我方發表1篇，共計4篇論文。
（4） 智慧型路網：我方發表1篇，共計1篇論文。
（5） 先進材料及技術：包含高性能混凝土、自充填混凝土(SCC)材料、節塊施工方法等先進技術之相關論文共5篇。
經過兩天緊湊而精彩的研討，臺美雙方在技術與經驗上進行實質且深入地交流，並對於未來的交流提出討論且獲致如下的共識：
（1） 臺美雙方共同開發地震、沖刷、颱風與洪水等災害之橋梁多重災害破壞案例資料庫，並與Dr. George Lee合作取得需要的資料。
（2） 雙方可就建立橋梁安全檢監測與評估之標準作業程序等相關議題進一步發展。
（3） 交換雙方有關耐震補強研究之成果與經驗。
（4） 快速橋梁興建工法雙方已進行研究計畫之合作，未來能更進一步合作發展。
（5） 雙方可就SCC應用實例與環境衝擊議題等經驗進行交流。
（6） 發展跨越已知斷層橋梁設計策略
而雙方將在近期內，將目前臺灣在耐震補強與橋梁安全檢監測與評估之標準作業程序之研究寄送TFHRC，請美方進行審視及提供建議；在接下來的一年內發展建檔技術交換相關資料並盡快開啟合作計畫。
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圖1、研討會會場
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圖2、研討會臺美代表合照

研討會課程重點
（1） 橋梁檢測及維修之新方法
美國目前正面臨因橋齡增加及材料老化，造成橋梁以驚人速度劣化之難題，同時橋梁之維修與改建經費則因材料及施工費用之上漲而顯得短絀。因此為延長公路橋梁之使用壽命，確保公路橋梁等基礎設施之安全、可靠及效率，採用改良的且能配合實務需要之可行橋梁檢測及維修之新方法，是目前最基本且重要之課題。
FHWA已與美國公路與運輸官員協會（American Association of State Highway and Transportation Officials，以下簡稱AASHTO）合作進行相關研究，發展最新且更深入之橋梁檢測、維修技術與訓練課程，提昇橋梁檢測及維修人員之相關檢測、維修知識與技術。期望藉由這些訓練課程能幫助橋梁檢測人員提昇並確保橋梁檢測評估品質之穩定。FHWA目前已委託相關研究機構進行新的改良式非破壞檢測評估技術之研究發展，以提供橋梁檢測人員在橋梁生命週期之早期時即能迅速且正確的探查出橋梁之瑕疵，這些新的檢測技術對於系統性的橋梁災害防治及維護將有很大幫助。目前已進行的各項新橋梁檢測技術研發包括有各項更可靠精確容易判讀的X-ray、超音波、透地雷達等非破壞檢測技術之研發，可藉由客觀及精確之量測幫助橋梁檢測人員確實掌握橋梁之缺失狀況，及早預防修復避免橋梁急劇劣化，延長橋梁使用壽命。

（2） 橋梁檢測人員
美國之公路橋梁目前正面臨橋梁因使用年數增加而引致之嚴重的老化及裂化等橋梁安全性問題，此外最近數年因各項原物料及工資之價格急遽上漲，造成經費短絀及檢測維修人員不足，使得橋梁安全維護所面臨的問題顯得更加棘手。FHWA及AASHTO為解決上述橋梁檢測及維修所面臨之問題已攜手合作，共同進行橋梁檢測人員教育訓練及新的檢測技術之研發。在美國橋梁檢測人員之資格必須為相關工程科系畢業，且經適當之橋梁學科訓練後再經由現地實際橋梁檢測實務訓練與考核通過後，授予橋梁檢測專業人員相關證照資格後，始得從事實際橋梁檢測實務工作，期望藉著實務訓練提昇橋梁檢測人員之技術水準及實務經驗，使檢測成果能有較佳之品質及一致性，以期確實發現橋梁之缺失，儘量避免人為疏失及誤判等情況，為橋梁維修補強輕重緩急優選排序之依據，將有限之資源做最有效利用，反觀臺灣目前對於橋梁檢測人員之資格尚未有相關規範。
FHWA及大部分之橋梁管理單位為改善橋梁整體狀況並延長橋梁使用壽命，均已進行相關策略性計畫，其共同之目的均為從橋梁檢測計畫中收集之資料能夠適當的文件化及能被正確的解讀說明橋梁之缺失狀況，此外FHWA將利用這些檢測資料作為公路橋梁預算分配之依據。改善橋梁檢測之整體品質並確認檢測報告中資料之正確性，對確保高水準橋梁結構維護及大眾交通安全有很大助益。

（3） 橋梁安全監測系統
對於特殊性橋梁及較有安全疑慮之橋梁，亦已裝設各樣之結構安全監視系統，如橋墩沉陷、傾斜、裂縫寬度、變位及載重應力等監測，再配合環境變數如溫度及溼度等之監測，透過自動之資料收集系統將監測資料儲存於中央伺服電腦系統，可易於存取並進行分析，可掌隨時握橋梁結構之安全狀況及行為，提供橋梁使用管理做緊急狀況之處置參考並可適時提供必要之維修，不但節省維修經費且可確保交通及橋梁結構之安全，美國國內目前有多座橋梁從西元2000年開始即已裝設結構安全監測系統，至今均能維持正常之監測功能，且持續穩定的提供可靠之監測資料，確實值得作為國內橋梁管理維護之借鏡。

以美國Luckiamute River Bridge 為美國奧瑞岡州（Oregon）之一座5跨徑之跨河橋梁為例，該橋建造於西元1953年，由於大梁受剪及撓曲張力部位發現適度延伸之裂縫，裂縫寬度約略小於0.8mm，經由傳統之載重試驗顯示本橋梁不適宜承受單側偏心之載重，而經由改良之較精細載重試驗則顯示本橋梁結構因可承受設計所考慮之所有載重情況。為了避免因依照傳統載重試驗結果而過度保守致低估橋梁之承載能力，經另採用裝設結構安全監視系統之方式進行橋梁載重監測，依據收集之資料進行分析結果，橋梁結構之載重容量仍符合設計之需求並無安全顧慮，裂縫寬度僅是隨著季節性混凝土溫度之變化循環而增減，結構仍處於穩定安全之狀態。總計載重試驗及安全監測系統之費用約略為10萬美元，換得此橋梁可延緩補強或改建之時間約為5~15年，有效減輕了橋梁維護經費不足之壓力。

（4） 橋梁安全監測系統之採用時機
橋梁安全監測系統乃於橋梁結構裝設各種儀器設備，針對不同目的進行如橋墩沉陷、傾斜、裂縫寬度、變位及載重應力等監測作業，透過監測資料之蒐集與分析，以自動且系統性的方法提供橋梁劣化狀況資訊，以期能即時掌握橋梁狀況與修復，以有效維護及延長橋梁使用年限，然其設備、儀器之裝設與分析需有專業技術及相當費用，一般橋梁並不需全面裝設，然遇以下狀況時，應考量採用橋梁安全監測系統：
I. 當橋梁檢測發現有嚴重之安全缺失並已計劃進行維修補強或改建時，在維修改建之前橋梁之檢視頻率必須非常頻繁時。
II. 橋梁有功能性問題，依學理分析及處理有困難時。
III. 依新材料或新的橋梁結構型式建造之新型橋梁。
（5） 確保橋梁安全監測系統成功之主要因素
橋梁安全監測系統欲發揮其效果，確保其成效令人滿意，以注意以下幾點：

I. 完全清楚明瞭所欲監測之項目及其與功能或狀況如何反應之相關結構監測。
II. 決定是否僅裝設監測系統或需再加上預警系統，如果裝設預警系統是必要的時，則須清楚確定結構反應之預警數值及應變計畫。
III. 對於危險橋梁之早期預警系統應用，增加贅餘的感應裝置是非常值得之投資。
IV. 高品質之感測元件及安裝施工包含妥適之暴露環境保護。
V. 感應器位置數目儘量縮減到最小，以避免無用之資料收集（系統在必要時可輕易擴充）。
VI. 資料收集、儲存及讀取選用有效率及易於讀取之方法。
VII. 監測系統之硬體裝置須定期檢視及維護。
（6） 發展橋梁破壞模式資料庫之研發
美國紐約州大學水牛城分校（Buffalo）教授George C. Lee在FHWA贊助下目前正領導一個團隊進行橋梁破壞模式資料庫相關發展之研究，此構想認為橋梁之破壞可定義為橋梁其中一個結構桿件之損傷、橋梁基本功能之損失、或橋梁突然之崩塌、或介於上述事件間之任何損傷。橋梁破壞一般可歸因為單一或综合因素之變化，包含材料之缺失、老化、超載、容量不足、施工錯誤、不適當之維護等。從橋梁實際破壞經適當研究學習，可學習到最有用之教訓並獲得寶貴經驗。就如同先期關於自然災害造成結構物損傷或倒塌研究，經由更深入了解結構破壞之原因及機制，可做為改進設計準則之依據。

為了便於進行災後研究以提供有用資訊供未來橋梁工程設計及施工參考，亟需將相關資料系統化整理為完整資料庫。這資料庫需包含有下列兩種形式之資訊：原始設計及施工之相關資訊、橋梁破壞之資訊亦即橋梁破壞資料庫。

目前紐約州大學水牛城分校在美國聯邦公路總署（FHWA）資助下，正在進行之研究計畫主要為橋梁之防災設計研究，其中一項子工作項目即為發展包含下列短期及長期目標之資料庫：

I. 短期目標：研究極限災害載重之影響與橋梁損害或倒塌狀況之相關性，據以修正分析模式，並相關成果作為建立橋梁設計準則之依據。
II. 長期目標：長時間逐步建立完整並具多功能之橋梁破壞模式資料庫，以提供將來橋梁工程實務之助益。
（7） 智慧型運輸系統在高速公路管理上的應用
「智慧型運輸系統在高速公路管理上的應用」由本局交通管理組通信科徐福聲科長進行報告，整個簡報從臺灣高快速路網成型、先進旅行者資訊(Advanced Traveler Information System, ATIS)及先進交通管理系統(Advanced Traffic Management System, ATMS)在高速公路交通管理上的應用項目及內容，到未來展望作了全面性的說明，並展示本局目前的「高速公路即時路況交通資訊」網站，美國代表提出有關動態路肩開放可能引發行車安全的疑慮，引起熱烈的討論。

2.3參訪行程
1. 參觀紐約市橋梁工程（8月3日）
紐約市在1898年時，所有跨河橋梁由橋梁部門管轄。在之後10餘年內，橋梁部門設計、興建並在整個城市開放19座橋梁供民眾使用。目前紐約市交通廳橋梁組擁有、運作並維護789座橋隧設施，包括758座非可移動式橋梁、25座可移動式橋梁及6座隧道。橋梁部門由六個局組成，分別負責：道路橋梁之興建、東河橋梁/可移動式橋梁/隧道之興建、工程審核、橋梁維護/檢測/操作、特殊橋梁設計與興建與管理支援服務。雖然各局在功能上可獨立運作，但對於辦理橋梁設計和建造之專案仍需其他相關專業部門協助。
紐約市由哈德遜河所圍繞，通常其橋梁結構都非常龐大，但也有些屬於小型的橋梁構造，甚至為特殊目的所興建之橋梁。早期橋梁科技尚未發達，為了興建跨越哈德遜河，橋梁需考量以大跨度且需兼顧航運通行之需求，在興建當時多以鋼拱橋結構形式為主，其優點是造型優美，但缺點是後續養護較為繁瑣，尤其是防蝕工作，在現場發現許多鋼結構橋梁之鏽蝕狀況相當嚴重，但因維護經費有限，也無法依實際所需維護頻率進行油漆之塗裝，此乃該市橋梁安全之隱憂之一。
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圖3、布魯克林橋及公共造景
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圖4、橋梁鏽蝕嚴重
2. 拜會紐約市交通廳（8月6日）
本拜會行程由橋梁部門橋梁檢測及管理局執行長Bojidar S. Yanev介紹「紐約市橋梁：路網與專案管理」，談到在紐約市這樣一個老都會，各式各樣的橋梁管理，每年橋梁維護預算約6,000萬美元，但實際維護所需經費約9,000萬美元。因此在有限的經費下，如何落實橋梁檢測制度與擬定橋梁維護計畫便成為相當重要的課題。紐約市交通廳嘗試在「由上而下」(top-down)與「由下而上」(ground-up)、「路網」和「專案」、「生命週期」和「緊急狀態」等各種不同方法之間尋求一個平衡點，這課題牽涉對檢測結果與標準之正確性與一致性、橋梁構件維護之優先次序與預算分配之複雜[image: image5.emf]問題。執行長也提到，預算分配課題常常是災難是否發生的關鍵因素，這似乎可在后豐大橋之斷落事件中獲得印證。
圖5、執行長Bojidar S. Yanev向代表團簡報

3. 參訪紐澤西收費公路公司（8月7日）
紐澤西收費公路公司類似國內之台北捷運公司，係於1940年代末期由紐澤西州州長Driscoll，指派Maxwell Lester, George Smith and Paul Troast（公司董事長）等三位官員設立，設立之初並無法源依據及建設經費。在興建之初，NJ Turnpike跨越數個州，全長118英里，車道寬12英尺（3.7m）、路肩10英尺（3.0m），計有15個交流道及13個紐澤西州當地聞人為名之服務區，從1950年開始概念化設計，隨之進行施工到1952年開放通車，耗時約23個月，完工通車後公司轉型為管理與維護，目前管理收費高速公路（The New Jersey Turnpike, 以下簡稱NJ Turnpike）及公園道路（Garden State Parkway），Turnpike 92%的年營收來自通行費，其中有53%是來自其他州的貢獻。值得一提的是，並無任何紐澤西州的稅收補助該公司，反倒是該公司每年挹注州政府1200萬美元。
NJ Turnpike是一條於紐澤西州收費公路，根據IBTTA統計，該高速公路是美國第5大交通量之公路，大多數主路線包含其延伸與分支都屬於州際高速公路系統之一部分其獨特的出口標誌在1950年被認為是公路設計的準則，州際高速公路系統引用其部分的設計準則作為州際公路的設計準則。發展至今，NJ Turnpike拓建為148英里、29個交流道，包含Hudson County Newark Bay、Pearl Harbor Memorial Turnpike延伸線（Extension）與 the Western支線（Spur），其車道加寬並增加車道，如交流道第8-14路段以平行且與主線結構分離方式（dual-dual turnpike roadway）拓建車道並限制大型車輛或重車行駛外側車道，以增加交通容量及運作效率，又於交流道第11-14路段布設高承載車道，部分路段甚至拓寬為14車道，並使用187E-Z Pass進行電子收費。
[image: image6.emf]本次參訪聽取NJ Turnpike的拓寬計畫：「交流道6～9路段拓寬計畫」（The New Jersey Turnpike Interchange 6 to 9 Widening Program），計畫內容包含近35英里長的道路拓寬，將以dual-dual turnpike roadway方式在現有雙向6車道的路線，於兩旁各增設3車道的新路線進行拓寬；部分交流道亦將配合進行拓寬，其第6交流道拓寬方式如下圖所示：
圖6、拓寬路段標準斷面圖
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圖7、第6交流道拓寬平面圖
該拓寬計畫經費全數由該公司自籌，並未獲得任何單位的補助。對於涉及複雜法律與民眾權益的法務工作與用地取得，該公司乃委託專業機構辦理，而主辦單位將大部分的心力放在跨州協調、民意參與、環境與生態保護以及施工管理，因參與廠商包含許多廠商，其介面協調與工作統籌將是一項艱鉅的挑戰。
結束拓寬計畫簡報與座談後，繼續參觀紐澤西交通管理中心，實際觀摩該州在交通管理的整合式作法。該交管中心的最大特色是由紐澤西州交通廳、紐澤西收費公路公司(NJ turnpike authority)以及州警局三個單位的業務相關同仁合署辦公，負責該地區的交通管理事宜，當轄內道路有任何事件發生時，三個單位的同仁便能當場討論、決定交通因應措施，據以執行。
跟傳統分散辦公方式相較，合署辦公最大的好處是各方意見可以當場溝通，可快速形成交通管理決策，再各自就權責範圍相互配合，省去了電話只能雙方溝通，或視訊會議通訊品質不佳的困擾，可大大地提升決策效率。
拜會中也了解到目前紐澤西州主要道路的閉路電視攝影機間距平均大約是在8公里左右，約臺灣高速公路的兩倍。
圖8、紐澤西交通管理中[image: image8.jpg]


心

4. 參觀Woodrow Wilson橋梁工程（8月8日上午）
上午參觀Woodrow Wilson改建橋梁工程計畫，這座曾被Discovery譽為高科技的橋梁工程，位於華盛頓特區、維吉尼亞州與馬里蘭州交界，係跨越環繞華盛頓特區（DC）且供航運使用之波多馬克河（Potomac River），舊橋於1961年通車使用，為6車道與非常窄的路肩，原設計使用每日交通量為75,000輛，並於通車8年內達到設計交通量。改建前之每日交通量已接近200,000輛，將近原設計交通量的3倍，因此該橋之補強計畫於1980年代已開始進行，加上維吉尼亞州與馬里蘭州郊區的發展與華盛頓特區的繁榮，其8車道的首都環道(Capital Beltway：I-95 / I-495)銜接6車道的舊橋已造成交通的瓶頸，是美國最嚴重的交通瓶頸之一，其改建勢在必行。
新橋將增加為12車道，提供鐵路、快車道、一般車道、高承載車道及人行道使用，因波多馬克河提供航運使用，於主河道之淨高需考量通航船隻之高度，需較舊橋提高20英尺（約6m），所提供航行淨高達70英尺（約21m），此將有助於大幅減少該橋每年因船隻通行需要所開啟橋梁之次數，舊橋每年約需開啟260次，新橋將大幅降低至65次，這對減少因等候橋梁開啟與閉合的交通影響成效相當顯著。
圖9、Woodrow Wilson[image: image9.jpg]


橋梁位置圖
該橋之改建工程具有以下特點：
I. 民意參與：因環繞波多馬克河之橋梁多屬拱形結構，當地居民對於橋梁形式非常重視，民眾意見與工程需求有相當大的差異，主辦單位對於橋梁形式的選擇，在歷經多次公聽會與居民充分溝通後，橋型採納當地民眾的意見，從7個方案中選擇出目前方案。
II. 景觀融合：新橋採用多拱造型，曲線外型優美柔和，與波多馬克河上之眾多拱橋及周遭景觀融合。
III. 航運功能：因興建淨空加高之可開閉式的橋梁，使橋梁因通航需要開啟導致道路封閉之次數從每週4 至5次減少為每週1次左右，兼顧了施工成本與航運需要。
IV. 環境保護：因橋梁跨越國家公園，從棲地保護、溼地重建、重新造林到恢復溪流，總共投入大約5億台幣進行環境保護工作，期間連禿鷹都在工地附近築巢養育下一代。
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圖10、可開閉式拱橋
圖11、新橋於維吉尼亞州Jones Point 公園之景觀
本計畫除了將原有舊橋的雙向6車道改建為雙向12車道之外，其中有2車道更將供高承載車輛(HOV)使用，以鼓勵大眾運輸或車輛共乘，紓緩本路段交通成長的壓力。新橋也將配置人行道與腳踏車道，使本座橋梁能服務更多元的運具。
5. 參觀Turner Fairbank研究中心（8月8日下午）

該研究中心屬於FHWA之研究機構，其中心主任由FHWA 的Office of Research, Development, and Technology主任兼任，主要負責有關公路材料、結構及交通相關研究、功能開發及規範訂定，以提供各州政府參考。該中心設有以下5個部門：駕駛操作研發部、安全研發部、基礎建設研發部、研究、技術與創新力管理整合部門及資源管理部。
本次拜會在該中心顏文暉博士(Dr. Phillip Yen)及沈家纘博士(Dr. Jerry Shen)引領下，參觀了鋼結構實驗室、超高強度混凝土（Ultra-High Performance Concrete）實驗室、非破壞評估實驗室、水工實驗室及風動實驗室，也參觀了室外的加勁土橋台（Reinforced Earth Abutment）及鋪面荷重試驗場。目前該中心所研發的超高強度混凝土是在混凝土中加入鋼纖，而該種混凝土的抗壓強度可高達15,000psi，抗拉強度亦可高達5,000psi，因此該種混凝土所製作的梁無需使用鋼筋。加以其強度超出一般混凝土甚多，將可使未來的混凝土結構在外觀上更輕薄、更纖細。在風洞實驗室也了解到該中心除了評估不同風速對於不同結構型式的橋梁穩定性的影響之外，同時也探討在雨天，風對橋梁結構的影響。水工實驗室則介紹了不同水流速對於橋墩、基樁沖刷的影響，以及如何保護橋梁的下部結構。值得一提的是，喧擾一時的明尼蘇達州斷橋殘骸，因破壞原因需送往該中心進行專業鑑定工作，本代表團得以近距離觀察破壞殘骸。
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圖12、明尼蘇達州斷橋殘骸
6. 參觀華盛頓特區與維吉尼亞州地區公路（8月9日）
實地參觀當地道路設施及交通運作。發現美國東北或因冬夏溫差較大，高速公路常常發生縱向裂縫。但是當地並不常看見路面刨除重舖，而是用環氧樹脂混凝土修補裂縫，修補後的路面仍能保持相當良好的平整度。同時美國東北地區的高速公路在車道線上是不設置標記的，可確保駕駛人變換車道時的舒適性。
圖13、環氧樹脂混凝土修補裂縫[image: image13.jpg]
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至於在夜間或視線不良天候情況下，或為了避免駕駛人長途駕駛，過於疲勞而可能衝出路肩，當地高速公路在路面邊線外的鋪面會做溝槽處理，當車輛跨越路面邊線時，車身便會發生連續震動，輪胎也會發出連續聲響，提醒駕駛人注意。本次途中曾請司機試行其上，果然發出巨大聲響及明顯震動，提醒效果可說是相當明顯。

圖14、高速公路路肩鋪面之溝槽處理
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另外美國東北地區高速公路的隔音牆高度皆相當高，約莫6、7米之譜；且其材質似屬水泥類，亦與臺灣有所不同。兩國或可就此方面之成本及隔音效果進一步交流討論。
圖15、高速公路的隔音牆
當地在高速公路匝道出口的安全設施也是相當完備，特別是針對不同型式的匝道出口會設置不同類型的緩撞設施。當駕駛人發生意外，衝撞分隔護欄島頭時，緩撞設施便能吸收車輛動能，或是將偏向車輛予以導正，使得事故發生傷亡的機率減到最低。
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圖16、高速公路的緩撞設施
當地平面道路的左轉處理方式也有值得台灣借鏡之處，原則上省道級以上道路，路口皆會設置左轉專用車道。如果左轉或支道交通量不大，或是路口條件不易設置左轉專用車道，則當地會將幹道左轉車輛先引導右轉至支道再迴轉等候穿越幹道，幹道在路口則禁止左轉。如此可避免幹道車輛在路口直接左轉時，必須先於內側車道停等而干擾直進車流。除了可以提高幹道行車安全，也可增進行車順暢。
三、考察心得
3.1交叉路口之設計
美國公路在安全的考量上有許多真的是值得臺灣借鏡的，從交叉路口的確保良好視距及截角圓弧(喇叭口)處理、左轉車道及避免車輛於內側車道待轉的設計到可能造成人員傷亡地點的安全保護設施；在在都顯示美國確實是非常重視用路人身家財產安全的國家，身為臺灣公路界的一份子，確應時時將用路人的需要牢記在心。
3.2 橋梁工程技術交流
過往工程技術在於政府官員，我國政府與美國官方曾就公路工程技術簽訂過技術交流協議，惟因相關主導人員更替換或其它因素，導致計畫無法有效且持續地執行而中斷。如今政府官員多負責行政業務監督民間工程機構執行，技術轉往民間，但對於民間公司所設計或提議之工法決定卻仍由官方負責，因此對於新的技術與觀念的吸取非常重要。本研討會由台灣民間工程機構（臺灣營建研究院）作為聯繫窗口，結合政府工程主辦機關與民間工程顧問機構，與美國政府公路工程與研究機構合作，建立橋梁工程技術交流平台，重啟臺美官方技術交流之新契機。每年分別由臺、美輪流負責召開研討會，針對彼此感到興趣之工程議題，提出計畫或執行成果、研究或創新成果等供交流分享，雙方亦可就共識方案，擬訂計畫據以執行並共享成果，如此該技術交流機制將可持續推動，而由民間研究機構作為聯繫窗口，也可避免許多不必要之干擾及合作中斷之風險。

3.3 工程環境保護與補償
國內重大工程建設之環境、生態之保護措施常因無法取得環評委員認同，而無法通過環境影響評估，然而任何工程建設進行，難免對於所經過環境生態造成某種程度的影響，如何平衡工程與環境生態的衝突，祛除環保人士及當地居民疑慮，乃工程人員當今的重大挑戰。在參訪NJ Turnpike拓寬計畫或Woodrow Wilson的橋梁改建工程，在在都顯示美國對於環境與生態保護的重視，Woodrow Wilson Bridge跨越國家公園，從棲地保護、溼地重建、重新造林到恢復溪流，總共投入大約5億台幣進行環境保護工作，期間連禿鷹都在工地附近築巢養育下一代。，值得台灣土木工程界借鏡。

3.4 橋梁檢測人力
在政府組織再造，技術委外化的環境趨勢與制度變化下，工程主辦機關的工程人員僅負責行政作業工作，本局之檢測作業在人力不足與此制度影響下皆委外辦理，造成工程機關工程人員專業素養不足問題，於資深工程人員退休後，專業技術經驗不足以監督委外公司之問題將迅速浮現，如何進行在職訓練，提升橋梁養護工程司的專業與技術，將是未來主事者應思考的問題；另外對於承攬本局檢測作業的廠商管理與檢測人員素質，也應該加以思考。
四、建議
本次出國研討與考察活動相當豐富，也獲益良多，茲就觀察所得建議如下：

4.1公路研究機構
交通部運輸研究所雖在公路工程方面有許多委託研究，但仍缺乏自身之實驗室。短期或可結合產業界或學校的實驗室，就本土性的公路工程課題，進行系統性的委託研究。但長期而言，仍宜仿效美國聯邦公路總署，設置如Turner-Fairbank之類的常設研究機構，就相關課題進行長期性的研究發展，以提昇本國的公路工程技術，也可讓目前國內過剩的研究人力有地方能發揮所長。

4.2持續辦理臺美橋梁工程技術交流活動
歷經4年的臺美橋梁工程研討會，雙方已建立技術交流平台之常態機制，透過研究人力資源與素質優異之研究機構與美方研究單位聯繫，除可持續累積技術交流的成果外，也可避免官方主辦人事更迭導致交流活動受影響之困擾。然而此一機制之維持，除需研究機構之持續參與外，政府工程機關之支持與推動乃將此機制永續發展之重要關鍵，持續辦理臺美橋梁工程技術交流活動或更擴大技術交流範圍如派員就特定議題赴美考察或訓練，將可為往後臺美官方的工程技術交流與合作奠定更為深厚之基礎與暢通之管道。

4.3工程主辦機關人員專業之訓練
由於人力短缺與技術委外化的影響下，未來政府工程人員之專業能力有明顯不足之趨勢。對於人員之培訓應加強，可就新的技術與觀念透過與美國或其他先進國家的技術交流管道，派員考察或參與其訓練；對於新進同仁在既有技術之訓練，則可考慮如於委託契約中列入教育訓練或共同作業等項目，以期提供同仁親自參與設計、檢測或監造之實際經驗。另外也可思考自辦部分檢測、設計或監造之作業，以達訓練之成效。
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