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1、 目的
參加本次研討會主要內容係瞭解英國倫敦蓋威克機場、美國、印度甘地機場、愛爾蘭都柏林機場、及韓國首爾機場等國家分享其對機場跑道維護及整建之最新經驗，參與本研討會期可與國際間專業人員進行交流及學習寶貴經驗。
本局目前正著手辦理中部國際機場新建北側滑行道工程、高雄航空站及台北航空站亦即將展開跑道整建工程，爰參加本次專題會議（Workshop）及研討會(Summit)，其能吸取國外其他國家的寶貴施工經驗及作法，期能對未來業務推展上能夠有所助益與幫助。
2、 行程
1、 3月24日自桃園國際機場搭乘長榮航空公司班機至新加坡。
2、 3月25日出席專題會議(workshop)、26日至27日出席研討會(summit)，相關會議議程如下。
3、 3月28日自新加坡搭乘長榮航空公司班機返回桃園國際機場。
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3、 過程
103.3.25 參加主辦單位安排之Workshops，此需另外報名收費，本次考量業務相關性，參加workshop A機場鋪面管理簡介-以英國Gatwick機場為案例；3.26-27參加本次研討會議，會議討論的議題主要圍繞著跑道整建及鋪面管理與評估等議題，謹就與業管相關之研討會議內容，摘述重點如下，期能供日後本局相關工程人員作業時之參考：
一、機場鋪面管理簡介
　　 (一)內容大綱:機場鋪面概述、鋪面管理、鋪面特性、鋪面評估
(二)重點整理：
1、針對機場鋪面基本設計原理、鋪面組成型式、鋪面管理方式及執行等議題以英國Gatwick機場為實例說明。以機場整體運作而言，跑道、滑行道及機坪鋪面狀況僅為整體運作之一小部分，但是對於空側運作而言，從航機等待客貨上載、後推、滑行至起飛，空側運作的過程皆與鋪面狀況有密切卻較少被關注的關係，故需要針對鋪面管理相關議題作深入的探討。
[image: image8.emf]
[image: image15.emf]2、影響鋪面損壞成因概略可以分為航空器載重、環境天氣因素、基底層影響及施工設計不良或材料不當等因素。鋪面管理即是一種對鋪面全生命週期管理的概念，主要目標是要提供安全的作業環境、使鋪面績效最佳化、使鋪面使用年限最大化及降低鋪面生命週期成本等。
3、鋪面設計之內容要考慮的面向很多，通常係委由專業之工程顧問公司進行設計，考慮例如設計年限、材料特性、底層強度、鋪面型態、鋪面現況、幾何設計、設計機型及運量、後續維護策略等，在規劃設計階段均需予以考量。未來機型趨向大型化發展，相關鋪面設計亦需隨之配合調整以利未來需求。例如過去國內主流機型B747-400，已逐漸轉型為A380或B777-300等機型，故相關設計機型單輪荷重、胎壓、起落架設計載重等設計參數亦需與時俱進。
[image: image16.emf]4、廣義鋪面管理亦包括鋪面縱、橫向之幾何設計，包括跑道配置、淨空區域、跑道端安全區、跑道坡度、排水及舒適度等因素皆屬於鋪面管理相關課題；鋪面設計重要考量因素為設計機型的決定,除考慮現有營運中使用機型外,亦需考慮未來發展需求。因為鋪面設計年限為20年(柔性)、剛性鋪面則可達到30年,故設機型的重要性可以顯而易見。
[image: image17.emf][image: image18.emf]5、授課講師提及依據英國法規CAP168跑道周圍設施應埋入離地表至少0.45公尺以上,否則建議應設計l:l0的緩坡以用來保護航空器起落架結構及避免輪胎撞及產生輪胎Deep cut，需要設置的範圍包括跑道頭、跑道斜坡地帶(runway graded strip)之滑行道兩側、跑道端安全區之助導航設備周邊，斜坡設置範圍如左圖，黑粗細所示。
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6、ACN-PCN值之運用，ACN值常用的計算方式是以落重撓度儀(Falling Weight Deflectometer)來測量，其原理係以一個落重自由落地，模擬輪胎落地時作用於跑道鋪面的情形，利用端的撓度感測器測量跑道承受重量產生的變形，經由儀器計算出跑道之硬度。
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FWD與荷重傳遞模擬示意圖
經由所授課內容，查我國飛航指南(AIP)第三部機場RCTP 2.12跑道場面特性，桃機兩條跑道之PCN值為60/R/B/X/U，似乎與桃園機場常用機型如B747-400及B777-300之ACN值還要小（剛性B類強度約65-69MN/M3），且在5%之容許範圍外，爰建議桃機公司對二條跑道之鋪面狀況需密集檢視及維護。
7、授課教官講解有關鋪面狀況指標(pavement condition index,PCI)之基本原理及功能介紹，就機場鋪面依據美國ASTM D5340標準，將跑道狀況區分為剛性15種損壞情形，柔性計有16種破壞情形，經由9個計算程序推算PCI數值，對應出跑道狀況如下圖。另依授課教官講述，PCI數值在70分時為最佳進行跑道整修的時間點，如低於70分時進行整修所需要的經費將呈現倍數成長，甚可達到4-5倍之差異，此經驗或可加以參考運用。
[image: image10.emf][image: image11.emf]
二、都柏林(Dublin)國際機場鋪面整修及維護 (資產管理首席Mr. Peter Chambers)
(一)內容大綱:鋪面管理系統(PMS)、薄滲水摩擦層(Thin Porous Friction Course)

(二)重點整理:
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1、都柏林機場為愛爾蘭(Ireland)的首都機場，城市人口約180萬人，1922年獨立，被世界認為是個有創意及創新的國家，比臺灣還要年輕 。目前都柏林機場是由類似桃機公司之daa Group，1940年開始營運，該集團除了經營機場外，另有赴其他國家投資機場建設、航空顧問服務及經營零售業務。經營多原化角度，且需自給向足的公司，全球共有約3,000名員工，故對機場之資產管理稱得上有經驗且國際化。由下圖可見該公司之企圖心，由被動改為主動出擊，進而朝向組織化學習及企業整合，此方向亦與本局努力成為學習型組織之方向相符。另daa Group也因為2000-2012年間全球經濟衰退而延後興建平行跑道計畫，公司的營運想法與全球脈動密切結合，簡報人員不斷強調風險控管、成本控制與績效表現，也許這就是公司化自給自足所帶來的壓力，也是與公部門截然不同之處。
２、daa對於鋪面管理的概念，基本上亦延續國際間作法以鋪面狀況指標(PCI)，作為評估的方法，確保鋪面表到預期的服務水準及成本控制，以符合機場運作的需求。公司對於機場每日、每週、每月、每年、每3年及每6年對跑道的檢查皆有明確的律訂，以確保達到鋪面管理的效果。
３、鋪面檢查結果紀錄內容與本局各航空站跑道狀況報告表類似，值得參考處為附上現場損壞狀況照片及評估對機場運作的影響，以作為決策層級的參考，另工作指派單也明確律訂施作優先順序、施作方法及需完成期限，同時也初步分析破壞型式及造成原因，以利日後綜整分析跑道狀況，評估人員及指派人員分別簽名權責清楚，內容雖然簡單，並無高深的學理，但是否務實的執行成為成敗的關鍵。經年累月的資料（例：累積65年之基礎鋪面資料，此為本局所欠缺之鋪面資料庫），始能構建完成的鋪面管理系統，如下圖以顏色區塊圖示機場鋪面狀況，紅色區[image: image23.png]Age profile 1948 - 2013
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塊為急待改善部分。
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４、薄透水摩擦層(Thin Porous Friction Course，TPFC)鋪設案例，這種創新的技術是由英國RAMBOLL公司與哥本哈根機場共同開發。全世界目前僅有三個機場使用過，都柏林機場是其中之一。在大部分營運中之單一跑道機場，跑道整修工程必須發生在晚上，在5-6小時的跑道被關閉之內完成。與此同時施工成果必須是足夠的品質，能夠持續一個約8-12年的時間，因此發展出TPFC的技術。都柏林機場10/28跑道係於1989年啟用，於2007-2009年評估跑道剩於壽年約4-6年，故評估結論以４種方法進行整修，TPFC為其中一種，於2007-2009年目視及FWD評估之結果顯示，跑道底部結構狀況良好可勘用10年，但是表面磨擦不佳需要加以維護，故決定採用TPFC方法進行，它的好處為冷卻時間短，僅約需要２小時，鋪設完成後磨擦係數可以快速達到標準，初期約為0.7，隨著使用時間可以達到平均0.9，另使用本工法在航空器著陸區不需有洗胎削的需求。
三、整建世界最繁忙單跑道營運機場之經驗分享－英國Gatwick機場

(一)內容大綱:英國蓋威克（Gatwick）機場簡介、道面整建之經驗

(二)重點整理:

１、Gatwick機場為英國希斯羅機場附近之另一繁忙的機場，為英國第二大機場，但卻是全世界最繁忙的單跑道機場，跑道儀降系統等級為Category III B，能服務最大機型為Ｅ類航機，為24小時營運機場，每小時之服務架次數高達53架次，旅客數高達3,500萬人，對一單跑道機場能提供超過桃機雙跑道營運之高效能感到印象深刻。另由於希斯羅機場一般情況下並不准許航空公司經營包機服務，不少提供包機服務的航空公司都因此改為使用Gatwick機場作為基地。
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２、Gatwick機場非屬公營機場，隱含的意義為相關道面整建工程計畫必須以公司經營角度與其他資本支出計畫競爭，說服股東及董事會其必要性及作資金最有效的運用，這點是與我國公營航空站最大的不同思維，所以目標策略的設定就變得有意義且重要。
３、本整建工程內容是將跑道、道肩及聯絡滑行道之鋪面進行瀝青重鋪、跑道燈光置換、電力系統重新配置及拉線、排水設計、滑行道拓寬供F類航機使用，鋪面設計年限為12年，基底設計為30年。其中值得注意的是施工過程約有半年期間跑道儀降系統等級必須由CAT III B降為CAT I，時間維期長達半年，這部分包括飛航情報發布、飛航組員訓練、管制員管制標準調整及訓練，鑒於授講人員為工程背景，但都柏林機場應有整套作業規定，值得後續向其學習施工期間跑道降等的相關配套措施。
[image: image26.png]Runway Downgrade

Runway Downgraded to CAT I: 1st i
May 2012 !

Planned Start of Surfacing : End
May 2012

Planned Full Runway Capability
Returned: 1st October 2012

Planned Project Completion: 3rd
December 2012




４、風險控管及相關單位人員之參與，就如同本局航空站辦理之施工介面協調會，實有其必要性，以期各單位資訊之一致性，各單位包括航空公司聯合會、跑道安全小組、飛行員協會、民航局、地區居民代表、媒體、航務組、飛航服務單位、監造單位、施工廠商及航警等單位之共同參與。授課教官提到很多機場工程所發生之狀況或限制條件都有其特殊性，各施工或設計監造廠商的能力都有其限制，無法掌握這複雜的狀況，所以類似介面協調會議的功能就十分地重要，以補其經驗之不足，以降低營運中機場運作之風險，能夠防患於未然。
四、韓國機場剛性鋪面設計、興建及維護經驗分享

(一)內容大綱: 鋪面管理與維護
(二)重點整理:

１、韓國機場公司（KAC）經營韓國8個國際機場及6個國內機場，除負責經營機場外，亦有專責鋪面管理的單位，其鋪面管理的概念與前述類似，唯一差異是KAC會將全國的資源作一分配，將14個機場鋪面狀況作一統整及維修先後順序的安排及預算管制，屬較有系統的資源統整，實值得我國學習與效仿。此外韓國有針對鋪面評估的專門規範，並要求定期檢視道面以作為維護及維修計畫的依據。
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２、韓國的鋪面評估系統包括二大主軸，一為功能性評估（破壞評估及PCI計算），另一為結構性評估（非破壞性檢查、運量及機型、加州承載比），綜合兩大評估主軸結果，作為決策的依據及維護與維修計畫。另值得一提的是韓國PCI的鋪面狀況良好值設定是在80分比一般要求高，韓國機場公司為使所轄管14個機場有一共同鋪面管理平臺，亦自行開發網路版管理平臺，由此可見其對於鋪面品質的重視程度。
３、韓國機場公司本次簡報對鋪面設計於金浦機場進行了實驗，分為A、B、C、D等四種型態，type-A為HMA(Hot Mixed Asphalt concrete)、type-B為CRM(Crumb Rubber Modified HMA)、type-C為HMA + waterproof layer、type-D為HMA + Glass fiber grid，所得結論如下：
（1）一般而言，剛性鋪面加鋪10公分HMA約4至5年會產生反射裂縫，且會持續發生致有小洞產生。

（2）經過3年的驗證，在飛機輪胎滑行軌跡範圍內不會產生反射裂縫，但會有小洞產生。
五、興建中機場如何確保空側安全運作－以印度甘地機場為例

(一)內容大綱: 施工前準備作業、施工安全、營運中施工
(二)重點整理:

１、機場施工之目視助航設施及標線規定基本上仍是依照國際民航組織ICAO Annex 14的規定施作。無法提供服務之相關目視助航設施包括：標線、旗幟、三角錐、指示牌及燈光。

２、施工前準備包括相關單位協調會議、施工安全及階段規劃、安全風險評估、電線配置圖、發布飛航公告及飛航指南、民航局的同意、確認工作有關的危險、設法減緩其損害等。
３、施工安全的確保是很基本的工作，但常因為執行不夠落實而發生施工危險，且進入活動區施工必須了解活動區之作業規定及管制作業，進入工區施工相關單位必須被通知以下資訊：
(1)進入施工之精確區域。
(2)進出工作區域之路線。

(3)安全警語及提醒需告知相關單位人員。
(4)完成後的通報程序。

(5)機具的施作高度是否先行申請許可。
４、施工圍籬應將施工區與活動區隔離開，以避免設備或車輛不小心進入活動區內而影響航空器運作安全，阻絕設施需符合適當間距，以免車輛或FOD進入活動區。隔離需儘量避免進入施工活動干擾操作區航機活動。
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５、FOD控制必須限制車輛進入或離開的出入口及行駛路徑，且設置清潔車輛清除施工地區FOD及持續派清潔人員檢視FOD；車輛如載運土壤或建築材料必須用帆布蓋住以免FOD。
６、跑道、滑行道、停機坪及草坪等地區每日至少要巡視一次以上，尤其是跑道區域應有早晨、早上、下午及傍晚等4個時間進行FOD檢查。巡視跑道FOD時，需同時檢查鋪面之損壞狀況及徵兆、填縫料狀況、跑道積水地區檢視、助航燈光及標線是否有損壞。
７、規定於低能見度時，確保所有施工作業都要停止作業。
六、鋪面破損檢查與修復建議方式

(一)內容大綱: 破損型態、修復建議、鋪面評估技術
(二)重點整理:

１、為何鋪面需要維護，這是一個簡單確很重要的問題，主要是為維護鋪面使用安全，避免FOD及增進跑道抗滑能力、修建現有不良缺失及延長鋪面的壽命，減少表面水流入地下結構層影響其功能及避免，良好鋪面管理的效益經研究可以減少整修的頻率及成本、提供較好的服務水準及降低使用者成本。

２、維護內容重要的是確認需維護項目及優先順序排程與選擇適當的維修方法及材料，聽起來平實無華，但授課教官表示能夠確實作好鋪面管理的機場確是曲指可數，故仍是我們要努力追求的目標。
[image: image29.emf]３、授課講師主要依據係參照美國ASTM 5340-12標準，柔性鋪面可以分為17種破損行為，剛性鋪面可以分為16種破損行為，每一種破損行為並區分為三種嚴重等級。基本而言，鋪面受損主要原因有天氣因素、荷重情形、期間及其他施工技術或材料特性等因素。
[image: image30.emf]４、有關破損行為中，在我國常見之原因及修復方式概述如下：
(１)疲勞裂縫(alligator cracking)：主要係鋪面承受反覆交通荷重所引起的破壞，常以監控、補釘、重鋪等方式處理。
（２）塊狀裂縫：主要成因為瀝青混凝土的收縮及每日的温度循環作用導致的應力及應變循環所產生。其產生與荷重無關，且通常代表瀝青有顯著的硬化現象，通常以裂縫填料、磨平重鋪、補釘或重建等方式。
（３）車轍：為輪跡處之表面下陷，造成沿著車轍邊的鋪面有可能上升，主要成因為交通荷重、不適當的壓實、使材料受輾壓或側向移動，導致鋪面結構層或路基土壤產生永久變形。
（４）角隅斷裂：為鋪面版在角隅部分產生了貫穿鄰近橫向與縱向接縫的斷裂，此斷裂與行車方向約呈45度角，可能發生在任一角隅。可能肇因為重複載重、路基喪失支承及翹曲等因素所造成。角隅斷裂與角隅碎裂（spalling）不同，角隅斷裂會垂直延伸至版塊全深度，而角隅碎裂則僅有與接縫呈某角度相交。
 （５）填縫料破壞：為材料老化、滲水及交通載重等項，造成接縫填料破壞，如填縫料品質老化，產生黏著力或內聚力喪失而脫落、受温度變化及車輛行駛所造成。如有超過10%填縫料喪失，須立即置換。
（６）唧水現象：為在交通載重壓力作用生變形，使基底層水份挾帶細粒料由接縫或裂縫噴出，而累積在鋪面表面；唧水現象會導致裂縫進一步斷裂，而造成版底空洞而失去支承能力，後續結合交通載重的重複作用會使鋪面版加速損壞。

５、評估目的係為確保安全及結構承載力，量化破壞等級及確認適當維護及整建需求，目前評估的方式很多，常使用的有前面提及PCI（pavement condition index）及PCR(pavement condition rating)與非破壞性檢查（NDT，大部分為落錘測試）在此不再贅述，PCI及PCR純以目測方式觀察鋪面表面，無法真正瞭解底層及基層狀況，而非破壞性檢查可以模擬跑道荷重時評估鋪面各層強度、剩餘壽年、允許航機荷重、PCN、維護及整建需求；另一種方式為破壞性檢查鑽心或鑽孔檢查。
６、排水檢查時應注意是否有唧水現象、接縫填料狀況、積水、長雜草、道肩狀況及鋪面與道肩排水坡度等事項。另外排有堅硬度調查及透地雷達檢查等方式。

七、RIGA國際機場建設發展規劃
(一)內容大綱: 建設計畫
(二)重點整理:
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１、為
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１、里加國際機場位於拉脫維亞（波羅地海地區），於1974年為國內機場，直至1991年因拉脫維亞獨立而成為一國際機場，屬於國營航空站，面機約為桃園國際機場二分之一，共有83條航線服務遍及歐洲、蘇俄及西亞地區，每年服務旅客數約500萬人，其雖為一新興機場但對自身規劃十分地完整，近期（2013-2014）跑道及停機坪再次著手進行第二次整建且皆於夜間施工目標是將跑道地帶強化以其符合ICAO Annex 14的＂建議措施＂（這部分十分地有趣，經詢問表示因RIGA為該國國際機場所以對ICAO的建議措施也要盡力符合，由此可展現其企圖心），並將跑道助導航設施提升至第二類等級。另與我國中部國際機場類似，將於常用之36跑道新鋪設快速出口滑行道，以提升跑道容量及減少佔用跑道時間與污染空氣之排放。其他工程諸如停機坪、除冰區、廢棄物處理場、作業車輛清洗裝備等較無特殊性。
２、RIGA國際機場對於未來2014-2020年的主計畫規劃藍圖亦十分地明確，計畫進行新航廈工程及數座空橋，但因屬規劃階段，所以僅為概念性的陳述。
八、泡沫瀝青穩定性分析－以澳洲機場為例
(一)內容大綱: 泡沫瀝青
(二)重點整理:

１、泡沫瀝青因利用原刨除料再利用，故具有減少污染的環保優勢，為最近幾年新興的一種鋪面再生工法。泡沫瀝青工法因為是以冷料拌製且可充份使用舊有的材料，具有環保而又沒有燃燒排放廢氣等優點。加上砂石料源缺乏，應可選擇考慮以泡沫瀝青當作處理選擇之一。

２、與傳統熱拌瀝青相比較，冷拌再生瀝青具有環保性高、結構完成性高、施工過程不損害路基、工期較短等優點，對營運中之機場跑道施作有其優點，並似可以降低施工過程之不確定性與風險。尤其對宵禁時鋪設完成後即需立即開放使用之機場跑道有其優勢，且不會產生反設裂縫為其另一項優點，但缺點為費用較高且需有完善的設計。
３、本施工方法在澳洲墨爾本、達爾文及聖喬志機場實際施工的結果，均屬可接受之施作工法。
心得與建議
一、我國各機場跑滑道及航空站建築起用迄今，尤其大部分跑道已逾20年正面臨需進行大規模整修階段，近年來我國積極進行機場之跑滑道道面整建及航站新（擴）建、維護等工程，惟相關機場工程需於機場營運中進行（例跑道需於宵禁後施工），工程專業性有別於其他傳統工程，實務上較有少有監造或施工單位有機場大型工程施工經驗，但相關機場工程人才養成不易，復又礙於所屬各航空站目前負責維護跑滑道及航站維修人力嚴重不足，僅能勉強維持日常例行性維護作業，故在現有現實條件下如何突破困境，需要循序漸近於現有條件下建立跑滑道及航空站建築維護的基本能力及制度。
二、我國近期已完成中部國際機場新建國際新廈及擴建空側工程、馬公機場道面整建工程及金門後續擴建工程等計畫，未來預計還有桃園、松山、高雄及蘭嶼等機場道面整建工程、中部國際機場既有航廈整建工程、北側聯絡滑行道工程等計畫陸續展開，如何利用實際的工程案例過程，累積工程招標作業、設計監造時營運中機場特殊考量、履約管理及爭議處理等標準作業程序及文件，快速累積工程管理經驗及技術，皆極待建立相關制度及機場工程人員培育。

三、又因本局非屬工程專業單位之組織編制，人員工作量與專業工程單位相較明顯較多且複雜，人才較不穩定且實務經驗尚需多強化，故如何於現有及未來工程執行過程中運用本次出國所學習之知識及他國經驗，諸如鋪面管理、跑道狀況指標(PCI)運用等基本制度，如何在有限人力之下建立及落實，簡化工作將力量放在核心工作上，並建立學習型組織，加速同仁學習的動機及管道，始為本局機場工程業務推動之重要方向。

四、機場工程除了工程施作本身之困難度外，同時需具備與機場營運相關之專業知能，如空側施工必須注意施工安全、空側進出及動線管制、機具超越禁限建高度之處理、與塔臺及機場航務單位協調、飛航公告發布規定、宵禁時間施工緊急狀況處置、工進安排與機場營運單位之協調等等，相關細節作業規定並非其他專業工程單位可以短時間整合相關介面，故施工過程機場管理單位仍應積極介入。
附錄：
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圖1 本次會議全體合照留影
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圖2 英國Gatwick主任工程師Girish Reesaul(授課教官)合照留影
服務機關：交通部民用航空局


姓名/職稱：許家駒/科長


派赴國家：新加坡


出國期間：103年3月24日至3月28日


報告日期：103年6月12日
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