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101年11月日本公路工程材料新技術運用及管理考察參訪報告
摘要
本文為101年11月4日至101年11月9日赴日本參訪公路工程材料新技術運用及管理之心得報告，內容敘述於日本參訪新東名高速道路豐田巴川橋與矢作川橋、波形鋼腹板加工作業工廠（丸德鐵工株式會社）、SIC工法與無機系封孔劑防蝕技術、道路橋梁隧道LED燈及太陽能板之應用、東京隅田川上之各種橋梁，並於日本參訪期間拜訪東日本高速道路總合技術研究所株式會社(NEXCO-RI)，蒐集他們對於橋梁設計、施工、維護、管理之先進技術，提供國內相關單位之參考。
一、前言(目的)
101年11月間交通部公路總局鑑於我國現行工程規範多引用美國及日本之相關規定，國內重大工程案件亦多引進日本技術或與日本公司聯合承攬，日本常擁有較新之工程材料及技術，因此安排赴日本參訪。考量此次參訪行程與公路建設專業技術息息相關，對公路工程技術之提升有正面之效益，特邀請國內工程顧問界龍頭台灣世曦與中興工程顧問公司派員會同，俾利蒐集更多相關資料，獲取更多參訪心得，以供各專業參考。參訪團成員包括本人、台灣世曦第一結構部林曜滄協理、中興工程顧問公司劉達中總工程師等一行三人，並由本人擔任參訪團領隊。本次行程如下表：
參訪行程表
	日期
	行    程
	接待單位

	11/4
	台北(東京(橫濱
	

	11/5
	橫濱(岐阜
波鋼表面防蝕處理工廠參訪
岐阜(名古屋
	日本Corrugate株式會社
丸德鐵工株式會社
日本電通株式會社
SIC工法協會

	11/6
	名古屋(豐田
參訪豐田巴川橋工地及矢作川橋
豐田(橫濱(町田
拜會日本高速道路總合技術研究所
	三井住友建設株式會社
富士PS株式會社
NEXCO

	11/7
	橫濱(東京
參訪隅田川上的各式橋梁及彩虹橋
	

	11/8
	東京(靜岡縣濱松市
新東名高速道路太陽能板及隧道LED 燈
靜岡縣濱松市(東京
東京都Akiru野市街道LED燈
	共立電機製作所株式會社
山鳳株式會社
Keiai Corporation 株式會社

	11/9
	東京(台北
	


  以下乃針對本次行程之拜會及參訪所見所聞暨蒐集之技術資料詳加整理，逐次說明如后。
二、波形鋼腹板複合梁橋於日本公路橋梁應用現況

波形鋼腹板複合梁橋起源於法國，而在日本應用較為普遍。日本第一座波形鋼腹板複合梁橋「新開橋」於1993年完工，迄2012年止，日本已完工或在施工中之波形鋼腹板複合梁橋已超過140座（參閱附件一，富士PS珠式會社提供）。其設計跨度自23公尺至235公尺（矢作川橋，配合斜張系統）不等，多數落在50公尺至140公尺之間，平均跨度則為97公尺。梁深最小1.2公尺，最大13公尺，跨度深度比最小9.9，最大45（斜張橋）平均15.2，且明顯的集中在15左右。
開發初期波形鋼腹板板厚侷限在19mm、22mm兩種尺寸，近年則配合大跨度應用，板厚加大至25mm及30mm。橋梁結構型式除梁式橋外還應用於脊背及斜張等不同結構系統。配合波形鋼腹板複合梁橋在日本並開發出多種接頭設計及施工專利，包括配合懸臂工法開發的專利施工法：RAP-CON工法(詳後述施工中之豐田巴川橋)。
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	圖2.1波形鋼腹板複合梁橋設計跨度分布圖（單位公尺）
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	圖2.2波形鋼腹板複合梁橋跨度深度比分布圖
（數值為0者表示缺梁深資料）


三、波形鋼腹板加工–丸德鐵工株式會社
本次參訪之工廠位於岐阜縣歧阜市之丸德鐵工株式會社則松工場。參訪期間則松工廠正在製作的是宮崎西環狀線松橋工區「新相生橋」。該橋為四跨連續波鋼複合梁橋，橋長412.3公尺，橋寬22.8公尺。主跨度130公尺，最大梁深4公尺（跨度中間梁深3公尺），跨度深度比為32.5。則松工廠之主要設備為2000噸波鋼沖壓機，平均每日生產效率約為2.5片，最大生產能量為每年2000噸，最大沖壓單件長度9公尺。由於鋼板彎摺成型之機構為以螺栓鎖固於大梁之厚重鋼製實心圓柱體，一旦鋼板彎折半徑改變則需更換該鋼圓柱，更換作業耗時費事且所費不貲。
如同大多數之波形鋼腹板橋，新相生橋之波形鋼腹板續接多數採高拉力磨阻型螺栓以單剪(Single shear)搭接方式接合，部份接頭則採複剪(Double shear)對接方式續接，採搭接方式主要是考慮施工較為容易。日本傳統鋼橋之螺栓續接仍以複剪對接方式為主，波形鋼腹板則大多為單剪搭接。惟配合大跨度橋梁發展，近年已有多起波形鋼腹板採複剪對接方式續接。至於續接方式採焊接或螺栓接合在日本則均視為可行，未有偏好之情況。
蘇花公路改善工程即將設計完成之白米高架橋因螺栓接合空間不足以致放棄螺栓接合改採焊接接合乙事亦引起討論。對於不贊成延長波鋼直線段以增設一排螺栓一節，富士PS株式會社工程部主管 TADAHIKO TSUTSUMI表示，單純只是因為過去沒有相關經驗，並同意主要關切因素為局部挫屈(Local bucklling)。日本 Corrugate株式會社社長–大宮司 尚–亦認為關鍵在局部挫屈，並認為兩片鋼板以螺栓接合後之剛度遠大於單片鋼板，延長9公分應不致引發挫屈。如仍有疑慮，大宮司建議空間不足之部分接頭改採複剪對接方式處理。對於白米高架橋採脊背橋設計，大宮司就日本的經驗表達波形鋼腹板脊背橋較不具經濟效益的意見，大宮司認為錨定所費不貲是波形鋼腹板脊背橋造價偏高的主要原因。此點與白米高架橋初設成果檢討之初步結論一致。
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	圖3.1沖壓機成型作業
	圖3.2沖壓機彎摺元件–鋼圓柱近觀
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	圖3.3焊道整飾磨平
	圖3.4埋入段錨錠焊接品質優異
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	圖3.5續接鑽孔作業前後單元搭齊後一次鑽孔


四、防蝕處理-SIC工法（Spraying with Inorganic Coating for Corrosion Prevention）
新相生橋之防蝕處理採鋅鋁熔射+無機系封孔劑(SIC工法)，為日本波形鋼腹板橋首例。
傳統之金屬熔射處理，由於熔射層存有孔隙，無法完全阻絕腐食因子入滲。為提高其防蝕效率，因此於熔射完成後，再噴塗封孔劑以達到封阻之目的。查台64線八里新店線八里五股段之五股高架橋即採此方式處理，並於封孔處理完成後噴塗兩道面漆，以改善熔射層表面顏色，取得較佳之景觀效果。
SIC工法除採無機系封孔劑外並將顏料溶於封孔劑中。因此，封孔與面漆可一次噴塗完成，減少面漆噴塗工序，節省工時。據SIC工法協會提供之分析資料顯示，本防蝕系統對於景觀（外觀色澤）之維持可以達42年，防蝕年限可達81年。因採無機系封孔劑，對環境保護最佳，且無機系封孔劑可以作成各種顏色，豐富橋梁外觀，因為係屬無機材料，對於日照紫外線抵抗性佳，材料劣化速度緩慢，且完成之塗膜堅韌耐刮，可將運輸組裝過程中之刮傷降至最低。
據SIC工法協會表示，熱浸鍍鋅對於多鹽之濱海環境之防蝕效果不佳，且施工過程易造成鋼構組件變形，因此建議採金屬熔射處理。一如傳統塗裝，鋅鋁熔射成功之基本要件在噴砂處理，噴砂之材料宜為多稜角之金屬質粒狀物，除噴除浮銹外，可在金屬基材表面造成較尖銳之粗糙面，以提高熔射層之附著力。
由於封孔層耐磨耐刮，SIC工法協會建議熔射及封孔作業(含面漆)均在工廠進行，續接處(含外露之螺栓頭)則在現場續接作業完成後再行熔射處理。如擔心運輸吊裝過程造成塗層磨損，可以黏貼臨時保護膜方式處理。
SIC工法+無機系封孔劑相關資料如附件二。
	[image: image8.jpg]



	[image: image9.jpg]




	圖4.1波鋼表面噴砂處理達sa2.5級
	圖4.2噴砂成果檢驗–基材糙度檢測

	[image: image10.jpg]



	[image: image11.jpg]




	圖4.3金屬熔射作業(熔射角度與基材保持正交)
	圖4.4熔射膜厚檢測
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	圖4.5則松工廠會議室意見交換與討論


五、新東名高速道路豐田巴川橋

豐田巴川橋位於中日本聯絡東京–名古屋之新東名高速道路豐田東交流道附近，跨越巴川（日文“川”即為河，巴為河名）。上行線長657公尺(38.8+70+132+155+155+103.8)，橋寬14.76～23.9公尺。下行線長640公尺(84.9+155+164+152+81.9)，橋寬14.76～25.25公尺。

本工程於2009年6月開工。本橋P3橋墩最高為46公尺，P3的基礎為井式基礎，直徑19公尺，深度24公尺。最大跨度164公尺，梁深最深9.5公尺，波形鋼腹板最深7.8公尺，鋼板最厚25毫米。

本工程由三井住友建設、富士PS及安部日鋼工業共同承攬。上部結構施工採Rap-Con(Rapid Construction)工法，此工法為三井住友建設專為波形鋼腹板懸臂施工法自行開發之新工法及施工工作車，並擁有專利。主要特色為：
1. 先行架設波形鋼腹板（直接吊裝）。
2. 懸臂工作車架構在波形鋼腹板上。
3. 頂、底版前、後兩段錯列，同步施工。
4. 懸臂工作車只承受底版重量。
由於懸臂工作車只擔負底版重量，因此，懸臂工作車得以輕量化，並縮短工期。依三井住友之施工經驗，工作車重量可以減輕約40％，懸臂工法每一個工作循環約可以節省時間20％。本工法因擁有專利，且專利所有人即為豐田巴川工務所經理，豐田巴川工務所要求參訪者僅能遠觀，不可近攝。因此，此行無法取回工作車之細部構造及實際工作畫面。
本橋最大跨度164公尺，完成後將刷新波形鋼腹板複合梁橋跨度之世界記錄。目前此類型橋梁完工通車中，跨度最大者為國內台中生活圈4號線南段計畫跨大里溪橋，其最大跨度為145公尺。

豐田巴川橋工地參訪令人印象最深刻者為其整潔之工地環境及良好之施工品質，處處顯示出日本人嚴謹的工作態度，值得吾人借鏡。
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	圖5.1豐田巴川橋 平面、立面及剖面
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	圖5.2豐田巴川橋透視圖
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	圖5.3RAP-CON施工法示意圖
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	圖5.4豐田巴川橋施工遠眺
	圖5.5豐田巴川橋懸臂工法施工中
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	圖5.6頂、底版錯列施工，減少工作車荷重
	圖5.7整潔之施工縫，細看可發現洗出一半之粗骨材。鋼筋除彎折及斷口處外，無任何浮鏽。長期露置之護欄預埋筋及橫向預力錨錠版均施做臨時防鏽處理。
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	圖5.8護欄上方防鳥禽棲停排便之拉線
	圖5.9工務所整潔之玄關，進入者均需換室內拖鞋
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	圖5.10工務所內之廁所，整潔乾爽
	圖5.11豐田巴川橋施工現場合影

	
	

	
	

	
	

	
	


六、新東名高速道路矢作川橋
矢作川橋距離豐田巴川橋工址不遠，跨越矢作川，為中日本新東名高速道路豊田東交流道與豊田東匯流交流道間之複合型斜張橋，全橋採用PC與鋼材料複合結構，全長為820公尺，主橋為四跨連續橋梁。為配合在愛知縣2005年3月開始的"愛・地球博（愛知万博）"博覽會，本橋梁位處之道路為重要的聯絡公路通道，因此在工期的限制下，又必須確保主塔與主梁完工後之品質與耐久性，因此在本橋施工階段研議出許多高效率與快速的工法，同時也驅使設計與施工相互配合的許多先端技術進步。本橋主梁部分採用波形鋼腹板合成箱型梁構造，為現今全世界跨度最大之波形鋼腹板預力混凝土箱型梁，單一支撐跨徑達235公尺，而全橋總長為820公尺，也是世界最長之波形鋼腹板預力混凝土橋。本橋主塔為混凝土製，高度110公尺，為目前日本高度最高之混凝土主塔。從主塔灑下主索支撐橋面寬達43.8公尺之主梁，此相當寬廣的橋面是由五根箱型梁所支撐，為目前全世界最寬之斜張橋橋面，橋梁主索為雙索面配置，不過是集中在橋面中央，因此在結構行為上仍視為單索面斜張橋系統。
矢作川橋是由3部分組成，前後各一為波形鋼腹板斜張單元，中間則是傳統鋼橋。兩座斜張主塔間設有一座橋墩，因此遠處乍看之下會以為跨度達470公尺，而實際上則為235公尺。
為了地域地景的考量，創造景觀地標意象與兼顧行車時的視覺感受，在造型設計上均充分考量以滿足多重目標，其基本設計主題與動機是以”水”作為出發，以達成”水的節奏”(aqua-rhythm)為目的，因此主塔以類似水滴造型進行設計，以柔和的曲線打破人工構造物的僵硬，營造”柔和韻律”的視覺感受，此外其圓順的主塔底座造型，也有類似水生蓮花的意涵，在日本這個以佛教為主的國度裡，別具意涵。目前本橋經公開徵選決定橋名定為”豐田箭橋”(豐田アローズブリッジ, Toyota Arrow Bridge)。本橋也在平成16年(2004年)獲得日本土木學會田中賞之ＰＣ技術協會賞。
如前述，矢作川橋巧妙的在兩座高大的主塔間安排一座遠觀不易察覺之低矮橋墩，造成跨度達470公尺的印象，固令人對其巧思有所意會，但是巨大的中間壁式橋墩反而落在矢作川河道中，令人感覺不無遺憾。
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	圖6.1矢作川橋 

遠觀不易察覺主塔間另設有一橋墩
	圖6.2矢作川橋 

斜張主塔高110公尺
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	圖6.3矢作川橋 

中間橋墩量體大且落於河道中


七、拜會東日本高速道路總合技術研究所株式會社(簡稱NEXCO-RI東日本)

本次參訪日本，特別安排拜會東日本高速道路總合技術研究所株式會社。NEXCO-RI東日本前身原為日本道路公團(JH)之一部分，具官方角色，後轉為民營機構，分成六個民營公司；即東日本、中日本及西日本3區，每區兩個公司：Nippon Expressway Copany Limited以及Nippon Expressway Research Institute Copany Limited，包括East NEXCO、East NEXCO-RI、Central NEXCO、Central NEXCO-RI 、West NEXCO及West NEXCO-RI。
East NEXCO轄管道路長度達3668公里、Central NEXCO轄管道路長度達1,923公里、West NEXCO轄管道路長度達3,375公里，道路總長度達8,966公里。另轄管橋梁總數達18,793座，長度達1,023公里(約佔全長的14.7％)，其中鋼橋佔31.1％，預力混凝土橋佔38.5％，鋼筋混凝土橋佔30.3％，其他為0.1％。平均橋齡約25年，橋齡30年以上者佔35％。本次參訪預先準備幾個議題，包括：
(1)日本橋梁工程及材料之技術趨勢
(2)日本橋梁工程施工之技術趨勢
(3)橋梁維護與管理之作法
(4)耐震補強之技術
(5)維護與管理之委外作法
(6)震後快速道路之修復
(7)橋梁沖刷監測之實務等。
East NEXCO-RI橋梁組組長青木先生都一一於簡報中詳細介紹(簡報資料如附件五)。其中有關橋梁技術趨勢，青木組長之說明摘要如下：
設計方面：
1. 斜撐預力混凝土橋（PC Box Girder with Struts）
配合斜撐系統之應用，將懸臂板之懸伸長度加大，藉以減少預力混凝土梁箱室及墩柱、基礎尺寸。傳統的日本預力混凝土橋相對於歐洲的設計有兩個主要差異：
a. 懸臂板懸伸長度較小
由於懸臂板懸伸長度較小，因此底版較寬，影響所及承接底版之墩柱及基礎之橫向尺寸均較寬大。
b. 多箱室（Multi cell）設計
採多箱室設計造成箱型梁內部空間狹小，模板工作量增加且施工空間狹小，並增加不必要之腹版。
據NEXCO在新東名高速道路之經驗，本工法可減省上部結構重量20％，墩柱橫向尺寸降低50％。
2. 複合結構橋梁（Composite Bridge）
即採用波形鋼腹板或鋼桁架腹板取代鋼筋混凝土腹版，以減輕上部結構重量，並加速工程進度。在日本實際應用上，波形鋼腹板又遠多於鋼桁架腹板。此外，波形鋼腹板橋並結合鋼斜撐、脊背及斜張等工法之應用，產生多種趣味之組合。
3. 混和結構橋梁（Hybrid Arch）
混凝土結構與鋼結構之組合，主要應用案例為拱橋。承受壓力為主之拱體採鋼筋混凝土構造，而橋面結構（Deck structure）為達輕量化之目的，改以鋼結構施作。
4. 鋼橋設計合理化（Rationalized Steel Bridge）
傳統上，日本鋼橋之設計偏向保守而繁複，以致不利於施工及養護。NEXCO檢討後採行下列措施：
a. 加大懸臂板懸伸長度（大於1公尺）及橋面板橫向跨度以減少大梁（Main Girder）支數。跨度加大之橋面板則視需要施以橫向預力補強。
b. 減少不必要之Bracing及Cross Beam，除簡化施工及維護工作外，亦可降低接頭發生疲勞破壞之機率。
以上設計觀念、趨向，國內亦已趨於一致。
施工方面：
1、鋼橋除最常用的吊裝工法外，尚包括有：用於跨越河川或山區地形複雜的推進工法、懸臂工法，常用於鋼拱橋的斜索工法，此外尚有大型節塊吊裝之自走式大型運輸車及運輸浮船等應用。
2、混凝土橋梁之施工趨勢之一為趨向預鑄化，利用預鑄節塊採懸臂工法或預鑄節塊逐跨工法施工。節塊預鑄則採行幾何放樣技術要求較高之短線鑄造取代傳統之長線鑄造，以減少預鑄場之空間需求，並提高生產效率。
3、預力混凝土橋則有採大懸臂板、單一箱室之雙向共構單柱系統，並配合預鑄肋梁及預鑄面版等預鑄構材之應用以簡化施工步驟，提高施工效率。
4、較高之橋墩柱採複合構造：鋼管－鋼筋混凝土複合構造。除以鋼管取代部分鋼筋，以減少鋼筋量太多、太密所造成之施工困難度外，鋼管可替代鋼筋籠之施工固定架，增加鋼筋籠之穩定性，提高施工安全。
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	圖7.1青木組長為參訪團做簡報
	圖7.2攝於East NEXCO-RI
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	圖7.3預鑄混凝土斜撐
(台72線出磺坑路段高架橋)
	圖7.4鋼管斜撐懸臂達8公尺
(國六烏溪四號橋)


八、東京隅田川上之橋梁
本次訪問日本，特安排前往東京都著名觀光聖地淺草(Asakusa)，搭乘觀光遊艇沿東京隅田川下行，一直到日之出（Hinode）棧橋及台場（Taiba）海濱公園，沿線可看到各種不同型式橋梁，包括梁橋、拱橋、斜張橋、吊橋等，有如橋梁博覽會。日本橋梁工程界讓橋梁除具交通功能外，亦可成為觀光景點之作法，兼具教育與休閒功能，值得國內有關單位學習與效尤。沿線各橋包括東武伊勢崎線跨河橋、吾妻橋、駒形橋、廄橋、藏前橋、兩國橋、新大橋、清洲橋、隅田川大橋、永代橋、中央大橋、佃大橋、勝鬨橋及彩虹大橋等，各橋之相片如下。
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	圖8.1吾妻橋
	圖8.2吾妻橋橋墩補強施工中
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	圖8.3駒形橋
	圖8.4東武伊勢崎線跨河橋
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	圖8.5首都高速6號向島線高架道路
	圖8.6藏前橋
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	圖8.7厩 橋(一)
	圖8.8厩 橋(二)
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	圖8.9JR總武線橋
	圖8.10兩國橋
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	圖8.11首都高速6號向島線跨河橋
	圖8.12新大橋
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	圖8.13清洲橋
	圖8.14隅田川大橋
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	圖8.15永代橋
	圖8.16中央大橋
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	圖8.17彩虹橋
	圖8.18彩虹橋夜景

	[image: image49.jpg]



	[image: image50.jpg]




	圖8.19佃大橋
	圖8.20勝鬨橋


九、新東名高速道路隧道與東京都Akiru野市街道之LED燈
日本在新東名高速道路有部份隧道全面採用LED燈，其間距較傳統高壓納燈可以增長一倍約15m，另外亮度可以配合交通流量大小，自動昇降調整，以達節能效果，在耐用時數方面，LED燈製造廠表示，目前可以耐用達9萬小時，且光衰很低，由分析資料顯示(詳附件六)，以隧道燈作比較，若使用LED燈，20年維護期，初始費用加上維護費用後，LED燈與高壓納燈比較約可節省41.2%，另外20年間，其CO2排放量約僅為高壓納燈之50%，具有對環境保護功效。
至於道路照明部份，則參訪東京都Akiru野市，約位於東京市區西邊40KM，部份街道燈改採LED燈，照度更明亮，對視覺感受更柔和，不會有刺眼的感覺，由分析資料顯示(詳附件六)，以生命週期20年計算費用比較，LED燈之總成本約僅為水銀燈之46﹪，高壓納燈約為水銀燈之68﹪。同樣LED燈CO2排放量約為高納燈之50%，水銀燈之20%。
太陽能板之應用方面，部份高度4m以上隔音牆之上半彎曲段已有設置光電板之案例。高速道路分隔帶或綠帶之空間，也有設置太陽能板 (詳附件六)，以為交通設備供電之案例。
東京都Akiru野市於郊外則有結合太陽能板及LED燈具之案例，一天之日照約可提供三夜之照明。311日本東北大地震期間，由於供電系統中斷，在一片漆黑中，唯獨太陽能照明系統發揮作用，令人印象深刻。本案例之電能儲存設備採傳統之電瓶，並留有充電界面，可於緊急狀況時提供民眾（手機、汽車）充電服務。
有關太陽能板之發電效率部分，日本最近之研發則朝向無方向性太陽能板發展。現有太陽能板之發電效率與日照角度有關，傳統之太陽能發電為提高其效率，以設置轉動式支架因應。缺點則為增加建設及操作、維護成本，此外可轉動太陽能板之裝設場地受到較大之限制。目前日本太陽能發電研發則朝向無方向性之太陽能接收器方向發展，其成果令人期待。
	[image: image51.jpg]



	[image: image52.jpg]




	圖9.1新東名高速公路隧道LED照明
	圖9.2東京都Akiru野市站前廣場LED照明
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	圖9.3東京都Akiru野市之街道LED照明
	圖9.4新東明高速公路上設置之太陽能板
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	圖9.5高架橋上整合防音牆、照明及標誌架
之設計成果（燈具內崁於防音牆上方）


十、心得與建議 

1. 日本對於橋型之研究不遺餘力，更結合各大專院校之現有設備，產、官、學、研界一齊努力，開發新型式之橋梁，尤其複合式橋梁之發展，有如雨後春筍般蓬勃發展，複合式橋主要是結合鋼與混凝土間彼此之優點，除可降低鋼橋造價高之缺點，更可發揮鋼構造輕巧、引致地震力較小，可縮小下構之尺寸，以節省工程費。日本自1993年完成第一座複合式波形鋼腹板預力混凝土橋後(新開橋)至今，近20年已相繼完成此類型式橋梁之規劃設計或施工達140餘座。國內目前已陸續完成台中生活圈4號線四座波鋼複合橋懸臂施工及台65線波鋼複合橋採逐跨架設工法，公路總局蘇花公路替代道路也完成設計一座波鋼脊背橋，尚未施工，此種複合橋型已漸為國內主管機關採用。 

2. 審視已完成的140餘座波形鋼腹板預力混凝土橋基本資料，不難發現相對於歐、美，日本的橋梁設計傾向保守。NEXCO青木組長談到日本橋梁設計之新趨勢時，隱然亦可以察覺其改進方向某個程度的趨向歐、美設計觀念。此行亦發現日本工程設計遠較台灣細膩，尤其是表現在工程界面整合上，確有值得我們學習的地方。
3. NEXCO於執行橋梁檢測作業時發現預力混凝土橋梁之預力鋼腱鏽蝕比率高達20﹪，推估可能與預力套管灌漿作業未能達到預期效果有關；英國在多年前對其國境內之橋梁亦有類似的檢討報告。國內則尚無相關之統計資料，原因可能為橋梁檢測尚未針對預力鋼腱做全面性檢查，將來橋梁維管應予重視。
4. 對於橋梁支承方面，自1995年阪神地震之後，橋梁之支承已不再使用鑄鋼支承，而改採用人造橡膠支承(neoprene)、HDR(high damping rubber)、LRB(lead rubber bearing)等彈性支承，此類支承具有反力分散、甚至提高阻尼等優點，適合於耐震需求高之強震地區，國內採用之情形仍然有限，主要是尚不符合量產規模，故須仰賴進口，使成本大幅增加。 

5. 日本工地之施工環境及整潔及人員安全之維護，執行相當徹底，不分都市或郊區，工地內任何一個出入口都有安全維護人員指揮管制，除必要之安全措施外，人員通過或進出，均嚴格管制，故工安事件甚少發生。此外，不論大小工程其工作人員均穿著整齊之工作服，隨身工具配戴整齊，此乃工程先進國家之象徵。國內工地環境與勞安措施近年來已有大幅提昇，惟仍有許多改善之空間。 

6. 日本之瀝青路面到處可見採透水舖面，故其排水口設置較少，因為透水路面可以減少路面逕流，又可使大地保水，降低路面溫度，具環保與生態意義。國內落塵量大，雖近幾年國內之高架道路已陸續使用，但須加強維護與管理，以免功能與效率大幅降低，功虧一簣。 

7. 日本對於土木工程施工品質已相當細緻，混凝土表面極為平整光滑，大至橋梁工程，小至路邊緣石、排水溝面都不馬虎，而其監造人員不多，可見施工廠商之一級品管作得相當徹底。國內工程品質近年雖已大幅進步，但須精益求精，百尺竿頭更進一步。 

8.本次參訪之宮崎西環狀線松橋工區「新相生橋」工程之發包，將工程分成上行線下部結構、上行線上部結構、下行線下部結構、下行線上部結構等四標，分由四個包商在不同時期施工。除因公共工程預算不足外，讓更多之施工廠商有機會參與，也是考慮因素之一。據接待人員表示，由於政府預算不足，因此公共工程之建設進度放緩甚至切割以增加廠商工作機會在日本境內已非個案。日本工程界不惡性競爭及施工界面整合能力均令人印象深刻。
9. 日本在道路橋梁隧道採用太陽能板與LED燈以逐步推廣中，尤其LED燈之技術已大幅提昇，包括其具有節電、光衰低、耐用時數長等，都比高壓納燈或高壓水銀燈優異，產生之CO2排出量少，對環境保護有正面效益。另外LED路燈搭配太陽能板供電，電池儲存可以使用三天，在災變無電時，可發揮救災與防災供電之效益，值得推廣。
10. 本次參訪考察行程請日方協助安排，日本人的民族性一向都十分注重細節與禮節，這次的交流也親身體驗到這一點，不論是行程交通的掌控，乃至於工地的廁所、工務所地面鋪地毯、提供參訪者的個人裝備，不僅重視個人安全，也隨時保持整齊清潔，都令我們留下深刻的印象，也值得我們學習。 

11.參訪過程中，日方接待單位表示，近年日本公共工程規模逐漸縮減，導致年輕一代工程師欠缺線上工作學習機會，尤其是大型計畫之管理歷練及新型式橋梁之規劃設計經驗減少，不利於工程技術經驗之傳承。有鑑於此，未來將有計畫的派遣年輕工程師出國，參與新興國家之建設工作，以便達到經驗傳承的目的，其出發點不完全以營利為目的。國內工程環境有類似的發展趨勢，日方的考量可供借鏡。
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	圖10.1橋梁支承採彈性支承（豐田巴川橋）
	圖10.2無論工程規模大小，工作人員一律穿著工作服，做好安全措施
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附件：
附件一、宮崎西環狀線松橋工區新相生橋建設工事概要
附件二、具100年防蝕功能之技術資料
附件三、新東名高速道路豐田巴川橋計畫之設計論文
附件四、新東名高速道路豐田巴川橋及其他5座橋(PC上部工)工事資料
附件五、日本橋梁施工及維護管理簡報資料(NEXCO-RI)

附件六、日本道路橋梁隧道採用LED燈及太陽能光電板資料
附件七、日本波鋼複合梁橋一覽表
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