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摘  要 

日本東海道新幹線在 1964 年開幕時當時為世界第 1座高速列車，最高時

速達 200 km/h，成為連接東京、名古屋及大阪等幾個大城市主要的動脈，其

服務範圍大約為日本總陸地 24%及 60%的人口。在 2011 年的東日本大地震後，

有關重要基礎設施安全性特別受到關注，日本新幹線工程結構經由詳實的調

查與維護以確保營運穩定，惟已營運 50 年之久，隨之而來的就是維修及補強

的問題。JR 東海公司為執行路線設施大規模更新計畫，已獲日本國土交通省

核准於 2013 年開始執行。鑒於高鐵特許營運期已由 35 年延長到 70 年，有關

日本新幹線大規模更新計畫之法規及管控機制、強化構造物與抑制老化之技

術、更新構件之方法、耐震補強的因應措施、降低行車干擾與造價之施工技

術及大規模資金籌措方式等，均可提供本局及台灣高鐵公司等鐵路機構未來

擬訂相關因應對策之參考。  
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壹、目的 

日本東海道新幹線自 1964 年開始營運，當時為世界第 1座高速列車，最高時

速達 200km/h，主要連接東京、名古屋及大阪等幾個大城市，其服務範圍大約為日

本總陸地 24%及 60%的人口。在 2011 年的東日本大地震後，有關基礎設施安全性

特別受到關注，日本新幹線工程結構經由詳實的調查與維護以確保營運穩定，惟

已營運 50 年之久，隨之而來的就是維修及補強的問題。JR 東海公司為執行路線設

施大規模更新計畫，並已獲日本國土交通省核准於 2013 年開始執行。 

鑒於台灣高鐵特許營運期已由 35 年延長到 70 年，日本新幹線正進行的大規

模更新計畫之法規及管控機制、強化構造物與抑制老化之技術、更新構件之方法、

耐震補強的因應措施等，均可提供本局及台灣高鐵公司等鐵路機構未來擬訂相關

因應對策之參考。除施工技術面外，對於如何降低對營運列車之干擾與造價之施

工技術，及大規模資金(10 年總經費約 7300 億日圓)籌措方式，對於鐵路營運機構

而言更是重要，尤須提早準備及因應。 

本局為配合政府組織改造未來將轉型為鐵道局，專責辦理鐵路系統監理業務，

業務範圍除高鐵路線設施外，尚擴及其他鐵路機構，藉由本次考察將有助於未來

辦理本局相關鐵路機構監理作業時，要求各鐵路機構檢討落實鐵路設施安全維護，

並適時進行更新作業，強化鐵路運轉安全。 



2 

 貳、行程 

本次行程自 105 年 10 月 25 日起至 10 月 28 日止，共計 4日（行程表詳表 1），

由本局饒副總工程司國政率本局及台灣高鐵公司相關業務人員進行考察(考察人

員名單如表 2)，主要拜會機構包括日本國土交通省鐵道局及東海旅客鐵道株式會

社，並參觀 JRC 新幹線高架橋更新計畫現地執行情形及 JR 三島訓練中心人員教育

訓練及軌道防脫軌措施等。相關拜會觀摩情形如圖 1~圖 4。 

表 1 考察行程表 

日期 行程摘要 地點 

105/10/25 

(二) 
台北→東京 東京 

105/10/26 

(三) 

上午: 

拜會國土交通省鐵道局並進行簡報與討

論 

公益財團法人交流協

會東京本部 

下午: 

拜會 JR 東海道鐵道株式會社並就大規模

更新計畫執行情形進行簡報與雙向討論 

JRC 東京辦公室(品川

(Shinagawa)車站) 

105/10/27 

 (四) 

上午: 

現地觀摩 JRC 新幹線高架橋更新計畫現地

執行情形 

靜 岡 - 草 雉

(Shizuoka-Kusanagi)

高架橋下 

下午: 

拜會 JR 三島訓練中心人員教育訓練及軌

道防脫軌措施 

三島訓練中心

(Mishima Training 

Center) 

105/10/28 

(五) 
東京→台北 東京 
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表 2 考察人員名單 

姓名 單位 職稱 

饒國政 交通部高速鐵路工程局 副總工程司 

高耀宏 交通部高速鐵路工程局第二組 科長 

陳其雍 興建處設施工程部建築與土木工程課 專業工程師 

陳俊名 興建處設施工程部軌道課 專業工程師 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 105 年 10 月 26 日上午拜會國土交通省會議討論情形 

 

  

  

圖 2  105 年 10 月 26 日下午拜會 JRC 會議討論情形 
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圖 3  105 年 10 月 27 日觀摩新幹線高架橋更新計畫現地執行情形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 105 年 10 月 27 日下午拜會 JR 三島訓練中心 
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參、考察過程 

一、監督鐵路機構執行老化更新計畫之法規與管控機制及執行情形 

(一) 國土交通省鐵道局組織及轄管路線 

日本國土交通省鐵道局及所屬地方運輸局（詳圖 1，包含北海道、東北、

關東、北陸信越、中部、近畿、中國、四國、九州等 9 個運輸局）負責鐵路

興建計畫、營運計畫核准及安全監理。鐵道局負責主要業務為國鐵分割後，

九家民營化鐵路公司鐵道事業監督與管理、鐵路安全運輸、新路線的規劃設

施改造，鐵道運輸機構(JRTT 原鐵道建設公團)、國家交通安全和環境實驗室、

RTRI 研究機構之監督等，地方運輸局鐵道部則負責鐵路系統既有路線通車後

之改建及營運監理。鐵道局、地方運輸局之組織架構職掌及鐵道局轄管新幹

線分布圖，詳圖 5、圖 6、圖 7及圖 8。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5 鐵道局轄下 9個地方運輸局位置示意圖 
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圖 6 鐵道局組織架構及職掌 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7 關東運輸局組織架構及職掌 
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圖 8  鐵道局轄管新幹線分布圖 

 (二)國土交通省鐵道局管控機制及實際執行情形 

1.日本新幹線原本屬公營事業的日本國有鐵道（國鐵）所有，自 1987 年進

行分割成民營化 JR 集團並分屬七家鐵路公司，包括東日本旅客鐵道（JR 東

日本）、東海旅客鐵道（JR 東海）以及西日本旅客鐵道（JR 西日本），北海

道旅客鐵道（JR 北海道）、四國旅客鐵道（JR 四國）、九州旅客鐵道（JR 九

州）、日本貨物鐵道（JR 貨物，政府 100%出資但以股份公司形態營運的特殊

法人），後面四家公司因為負責的營運區域廣大或基於人口、經濟活動等因

素，營運基礎較為脆弱，需要仰賴中央或地方政府的預算支援，因此其經營

的重點在於鐵路運輸業之外的多角經營，以提升公司的整體經營利益。 

2. 1987 年國鐵分割民營化後設立「鐵道事業法」，訂定國家與鐵路公司間

鐵路的經營、營運、事業參與及工程施工，國土交通省(MLIT) 負責核發鐵

路公司營業許可證，鐵路公司要提施工計畫、竣工檢査、車輛符合標準、車

票價格及運輸計畫等經國土交通省鐵道局核准並依據「鐵道事業法」相關規

定辦理與鐵路機構相關監督與協助事宜，可分為定期與發生事故後臨時監理，
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每 3 年選擇一個單位(地區)進行定期監理 1次，並依全國新幹線鐵道發展法

第三章新幹線鐵路的主要改善工程（Chapter 3 Major Improvement Works of 

Shinkansen Railways 第 15 至 23 條），監察鐵路機構實際狀況，並要求鐵

路機構提出改善計畫，提送交通省核准。 

3.為辦理新幹線路線設施大規模更新改善工程的儲備資金，依據特殊稅收措

施法第 56 條可從企業所得額中扣除，更新後的設施可以資本化，進而鼓勵

鐵路機構從事鐵路設施大規模更新計畫大量資金籌措，維護鐵路行車安全。

目前日本新幹線除東海道新幹線(JR Central)自 2013 年開始進行大規模更

新修復計畫外，還有東北/上越新幹線(Tohoku/Joetsu Shinkansen，JRE)及

山陽新幹線(Sanyo Shinkansen，JRW)，已於 2015 年奉核定進行資金儲備，

相關路線資金儲備及大規模更新計畫期程詳圖 9。JRC 大規模建設總金額為

7300 億日幣於 10.5 年籌措 3,500 億日幣作為大規模更新基金，JRE 大規

模建設總金額為 10,406 億日幣於 15 年籌措 3600 億日幣基金，JRW 大規模

建設總金額為 1,557 億日幣於 12 年準備 500 億日幣基金。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9 各新幹線資金儲備及大規模更新計畫期程  
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二、強化構造物與抑制老化之技術及更新構件之方法 

日本東海道新幹線(Tokaido Shinkansen)自 1964年開始營運，截至 2014年 3

月止，客流量不斷增加並與 GDP趨勢同步，顯示新幹線客流量/里程與日本

經濟息息相關，新幹線客流/里程與 GDP關係曲線圖，詳圖 10。目前東海道

新幹線每天有 342列車次，平均每日載運 42.4萬人，每年達 155百萬人次，

最高營運速度達 285km/h，平均每班次誤點率 0.9分鐘，提供安全、準點、

快速及高頻率車次之服務。 

(一) 日本東海道新幹線土木結構型式比例、維護與管理組織 

新幹線所有土木結構長 515.4km，鋼橋 22.1km(4%)，混凝土橋 148km(29%)，

隧道 68.6km(13%)及土方工作 276.7km(54%)詳圖 11，而大型修復計畫主要集

中在鋼橋、混凝土橋及隧道，基本上各類型結構執行修復的方法就是在所有

可能破壞的位置進行預防性補強，然後持續觀察並進行全面修復。東海道新

幹線土木結構由 20 個追蹤維護單位每 2 年進行 1 次一般檢查，以目測方式

實行規則性(常態性)的維護及管理，並視需要在重要及特殊的設備進行詳細

的個別檢查。且由 1993 年在東京、靜岡、名古屋、大阪設立專門鑑識土木

結構變形及老化疲勞的各新幹線結構檢查中心，進行特別檢查，各結構物檢

查頻率及權屬單位，詳表 3。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10  新幹線客流-里程與 GDP 關係曲線圖 
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圖 11 新幹線全線各結構物比重 

表 3 結構物檢查頻率及權屬單位 

結構物 檢查分類 頻率 檢查單位 

鋼橋 

一般檢查 1 次/2 年 
軌道維護基地 

個別檢查 視需要 

特別檢查 1 次/8 年 結構檢查中心 

混凝土/

高架橋 

一般檢查 1 次/2 年 
軌道維護基地 

個別檢查 視需要 

隧道 

一般檢查 1 次/2 年 
軌道維護基地 

個別檢查 視需要 

特別檢查 1 次/10 年 軌道維護基地/結構檢查中心 

(二) 大規模更新計畫及經費儲備 

東海道新幹線雖然持續進行維護及管理去確保土木結構的穩固，但老化疲勞

問題終究是要面對，如鋼橋的角焊縫、RC 結構的碳化(中性化)及隧道振動及

壓力造成之影響等。基於這些原因，機械設備更換措施及大規模更新計畫是
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有必要的，特別是東海道新幹線全線是在 1964 年通車的期限下必須短時間

建造完成，致使日後可能同時產生大規模且廣泛的老化疲勞，因此必須及早

為未來大規模老化問題做準備。因此，為幫助大規模更新計畫順利產出，在

2002年6月全國新幹線發展條例完成修訂，3條新幹線(JR Central、JR East、

JR West)完全私有化，相關資金系統經國土交通省核定由每年營運利潤提撥

333 億(總數 5000 億，10 年建造期約需 1.1 兆，從 2018~2027)。惟，2011

年東日本大地震造成巨大損失，喚醒日本對於這些基礎設施更新的急迫性，

故最終大規模修復計畫提前至 2013 年 4 月啟動並改變儲備基金的提撥方式 

(總經費 3500 億，10 年建造期約需 7300 億，從 2013~2022)，，此提早 5年

的修復計畫使用新工法，以預防性維護方式在結構還穩健時，即防止裂縫及

變形之發生，並得以降低更新修復費用，結構修復及所需經費歷時圖，如圖

12。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12 結構修復及所需經費歷時圖 

 (三)東海道新幹線大規模更新修復計畫 

東海道新幹線大規模更新修復計畫，已於 2002 年啟動，原計畫在 2018

年開始進行更新鋼橋、鋼板包覆 RC 和隧道襯砌等計畫，並在檢查出變形

的時候馬上進行結構修復及補強，且在類似之處進行預防性修復及補強。
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在 2011 年東日本大地震造成大量損壞後，喚醒了人們對基礎設施之重要

性，也意識到大規模更新修復計畫實刻不容緩，並決定將計畫提早 5 年

至 2013 年 4 月開始實施，相關預算儲備調整為 333 億/年及 7300 億/10

年，以下將就大規模更新維護項目包括鋼橋、混凝土橋及隧道襯砌等相

關具體措施進行描述，分述如下: 

1. 鋼橋 

(1) 鋼橋的維護補強:  

鋼橋的重點主要是當火車經過時對構件焊接處的累積疲勞及性能耐

久性的問題，如果結構系統由於局部損害或軌道不規則導致其應力超

過角焊縫極限強度時進而產生角焊縫裂縫。經由 3D FEA 及應力實際

量測顯示，當底樑系統(floor beam 及 stringer)產生接合裂縫及支

撐損壞，主要構件角焊縫應力將增加，因此補強這些地方將可減少角

焊縫產生裂縫的風險。為防止因應力造成的角焊縫變形，日本東海道

新幹線對所有鋼橋進行兩項措施，翼板斜撐版接合處半徑從 20mm 擴

大到 50 mm 以防止應力集中；底樑增設加勁版及螺栓鎖固，詳圖 13、

圖 14。 

 

 

 

 

 

圖 13 鋼橋加勁補強措施 
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圖 14 鋼橋底樑補強措施 

(2) 鋼橋補強具體詳細措施:  

東海道新幹線轄下小牧 (KOMAKI)研究中心建立了全尺寸桁架模型，

藉由使用在新幹線轉向架桁架模型進行疲勞樣品試驗、3D 動態行車分

析、動態荷重試驗等驗證，由實際轉向架應力量測顯示降低支撐功能

將大量增加角焊縫應力。經研發新工法以補強系統構件，如地面系統

接合處、支撐及抽換補強支撐，並藉由插入新的軌枕增加接觸面積以

減少軸向荷重，詳圖 15。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 15 鋼橋補強具體措施 

2.混凝土橋 

(1) 混凝土橋的問題說明  
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混凝土橋的問題主要在 RC 結構中性化(碳化)問題及反覆荷重產生裂

縫問題，分別說明如下: 

A. RC 結構中性化(碳化)問題:東海道新幹線建造當時對於 RC 結構

中性化(碳化)問題未有設計標準，鋼筋的保護層在板結構為 25mm；

在樑結構為 27mm；在柱結構為 35mm，小於現在新的結構標準。RC

結構碳化係空氣中 CO2滲透到混凝土內,使混凝土鹼度降低，當碳化

深度超過混凝土的保護層時 ，在水與空氣存在的條件下，鋼筋表

層的鈍態膜遭到破壞，就會使混凝土失去對鋼筋的保護作用,鋼筋

開 始 生 銹 ， 進 而 影 響 RC 結 構 強 度 ， 其 化 學 反

應:Ca(OH)2+CO2=CaCO3+H2O，詳圖 16。經調查發現在 1995 年平均碳

化深度達 15.1mm，依時間平方根法預測在版結構約 15~20 年碳化將

達到鋼筋面，因此在 2000 年時便在 RC 結構表面以樹脂保護抑制碳

化，詳圖 17。 

 

 

 

 

 

         圖 16  東海道新幹線 RC 結構中性化(碳化)對鋼筋侵蝕示意圖 

 

 

 

 

 

 

          圖 17  東海道新幹線 2000 年 RC 結構以樹脂塗刷示意圖 
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B.反覆荷重產生裂縫問題:高架橋側底面裂縫係因火車通過時橋墩

垂直運動造成反覆荷重致使高架橋懸臂結構保護層表面開始產生

裂縫，經由現場調查首先決定藉由增加結構支撐及基礎補強(基樁

及地梁)來限制橋柱的垂直運動，詳圖 18。在懸臂結構以鋼板全斷

面包覆，以樹脂保護橋板中央部分，這些措施應可保持 RC 結構穩

定性，並觀察其效果再決定是否進行全面性補強措施，詳圖 19、圖

20。 

 

 

 

 

 

圖 18  東海道新幹線補強支撐及基礎 (基樁及地梁)示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 19  懸臂結構以鋼板全斷面包覆示意圖 
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圖 20  隔音牆柱納入鋼板全斷面包覆示意圖 

(2) 混凝土橋補強具體措施:經彙整混凝土橋補強具體措施包括 A.環氧樹

脂包覆(Epoxy coating)RC 結構表面 B.裂縫補強 C.橋柱及懸臂段鋼

板全包覆 D.基礎地樑及基樁保護。另為確保 A.鑽孔不損壞鋼筋，螺

栓孔必須最少化。B.鋼板重量必需減輕增加工作性。故對策為 A:無焊

接機械搭接 2.3mm 鋼板取代原 6mm鋼板方式減輕鋼板重量，詳圖 21，

增加環氧樹脂強度減少螺栓數量。B.改進傳統 2m 乙支隔音牆柱，改

設在牆面頂端，以鋼板包覆及貫通螺栓鎖緊在一起，並以 3D 數值分

析及全尺寸模型荷重試驗及實際施工測試確認，混凝土橋補強措施彙

整方案，詳圖 22。 

 

 

 

 

 

圖 21  全斷面包覆鋼板減輕及搭接方式示意圖 
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圖 22  混凝土橋補強措施彙整方案 

3. 隧道襯砌 

(1) 隧道襯砌的問題說明:隧道穩定係藉由與周遭環境地盤的動態平衡，

隧道開挖後由於混凝土收縮及地盤鬆弛持續，造成裂縫及其他變形，

東海道新幹線已出現隧道襯砌混凝土輕微裂縫，這些裂縫必須被充填，

此外，因大量火車通過時產生震動及壓力改變同時影響，造成裂縫延

伸發展。另經由 130 處監測調查、現地探勘及襯砌背後空隙的鑽探調

查結果顯示每當有裂隙發生就有襯砌背後空隙存在。當襯砌背後有空

隙就會喪失其完整性並導致混凝土襯砌耐久性降低，耐久性與空隙尺

寸增加成反比，經由精確的有限差分分析結果，在 1~10 公分空隙尺

寸並無特別明顯(什麼無特別明顯?)，意思是即使輕微裂隙也必須填

補，而且新幹線係使用含環片襯砌施工，經由雷達及鑽探調查顯示所

有空隙可能存在，必須去抑制裂縫及保護襯砌剝落。 

(2) 隧道補強具體措施: 隧道補強具體措施包括空隙以無收縮水泥砂漿

填滿，裂縫以樹脂填補，使襯砌與地盤緊密結合進而增加襯砌耐久性，

並以岩栓及鋼板抑制進一步變形，且在曾經變形之處特別實施全面檢

視，透過岩栓及鋼板進行全面預防性修復來防止襯砌剝落，整治時機
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視襯砌與岩盤間隙填補的情況而定，隧道補強措施彙整方案，詳圖 23。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 23  隧道補強措施彙整方案 

 

三、耐震補強的因應措施 

(一) 耐震補強的因應措施沿革 

1. 1979 年至 1992 年主要是對結構補強，將土木結構及軌道的損害降至最

低。 

2. 1992 年至 2009 年主要是地震災害的預防系統及快速告警系統，在大地震

波到達前緊急煞停列車。 

3. 2009 年以後主要是對抗脫軌措施，儘可能預防行駛列車從軌道脫軌，及

脫軌後產生太大偏移。 

 (二) 耐震補強的因應措施 

1. 高架橋因應措施: 

(1) 高架橋的地震損壞型態:包括剪力破壞及彎矩破壞，詳圖 24，剪力破

壞將導致大的坍落(落橋)；彎矩破壞將可在幾天內恢復，因此，東海

道新幹線自 1995 年以來均致力預防發生剪力破壞之地震補強。 
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        圖 24 鐵路行車事故調查流程圖 

(2) 高架橋的補強措施:一般均採鋼板包覆加灌漿工法進行橋墩柱補強，

詳圖 25。並就一些侷限空間無法以重機械施工的情況，發展模組化小

型鋼板，可藉由人工組合施工再以灌漿充填，詳圖 26。另以擴展墩座

防止落橋，詳圖 27。 

 

 

 

 

 

 

 

           圖 25  鐵路行車事故調查流程圖 

 

 

 

 

 

圖 26  鐵路行車事故調查流程圖 
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圖 27   擴展墩座防止落橋 

2. 路堤地震補強措施  

 東海道新幹線全線路堤結構佔 44%，因此路堤地震阻抗就顯得至為重要，

例如 1968 年東京海岸地震及 2004 年新瀉地震使路堤產生滑動破壞，故

以版樁及對拉地錨鎖固方式進行補強，詳圖 28。    

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 28  版樁及對拉地錨鎖固補強路堤滑動破壞 

3.地震災害預防系統 

東海道新幹線地震災害預防系統有三種功能組合，相關位置詳圖 29 : 

(1) 道旁地震偵測器(1965~) 

偵測接近路軌大型地震並快速告警。 

(2) 東海道新幹線地震遠距快速告警系統 (TERRA-S) (1992~) 

遠距偵測大型地震並快速告警，詳圖 30，利用地震波到達先後(P 波
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及S波)當TERRA-S偵測到P波(7km/s)時計算地震規模及震央距離傳

送到各分站並決定是否發出告警及停駛列車，以降低行車風險、提高

行車安全。 

(3) 地震早期預警系統(2008~) 

結合日本氣象廳地震預報訊息。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 29  東海道新幹線沿線地震偵測器位置圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 30  東海道新幹線地震遠距告警系統機制 
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4. 防止軌道脫軌系統 

   2004 年新瀉地震造成上越新幹線列車嚴重脫軌，並導致軌道及高架橋結

構損害，且無法以增加結構強度來避免脫軌，詳圖 31，此事件觸發東海

道新幹線研發防止軌道脫軌對策，如防護軌(guard rail)及脫軌停止裝

置(Deviation preventing stopper)等，茲說明如下： 

(1) 防脫軌之防護軌 

藉由安裝在營運軌道之間的護衛軌，防止在地震期間的火車脫軌。護

衛軌設計為可翻轉型式，俾利後續軌道維修作業，詳圖 32。 

(2) 脫軌停止裝置 

在列車車廂底部中心安裝脫軌停止裝置來防止列車出軌時產生大程

度偏離，以降低列車出軌時二次災害，詳圖 33。 

(3) 道碴軌道的對策 

利用地工格網、蛇籠及鋼筋錨定等加勁作用，防止地震期間道碴流動

並保持軌道線形，且使防護軌發揮應有的功能，詳圖 34。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 31 2004 年新瀉地震造成上越新幹線列車嚴重脫軌 
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圖 32 防脫軌之護衛軌道裝置圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 33 脫軌停止裝置圖 
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圖 34 道碴軌道的對策-地工格網、蛇籠及鋼筋錨定工法示意圖 

 

四、降低行車干擾與造價之施工技術 

(一) 降低行車干擾 

1. 為維護鋼橋因列車經過的反覆荷重超過角焊縫強度所產生之裂縫，並確

保營運安全，交通省在 2002 年指定 22.1km 長的鋼橋優先進行大規模修

復，詳圖 35 ，惟經研究東海道新幹線 3跨桁架橋需 2天暫停營運進行修

復，在 10 年的所有橋梁修復期，共有 135 跨 37 座橋每年暫停 8 天，且

為了安全營運火車全天需降速，將造成運輸瓦解。為避免列車降速，需

要增設臨時支撐結構及修訂施工程序。利用相同的支承系統作為臨時支

撐當成主結構來達到不降速施工，詳圖 36。在置換支承時還必須考慮接

觸軌道樑揚起及管理軌道不規則的影響。增加軌枕能平均分攤支承結構

所受之軸向荷重，使軌道不規則彎曲受到掌控，形成非常穩固的地面系

統能減少在縱向角焊縫的應力，經由施工前後的數值分析及實際軌道應

力量測，確實可減少角焊縫應力集中及裂縫發展。 
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圖 35 2002 年原計畫橋樑結構更新施工示意圖 

 

 

 

 

 

 

    圖 36 列車不降速橋樑結構臨時支撐施工示意圖 

2. 隧道方面使用隧道上半斷面修復方法，其中使用完整覆蓋上半斷面的鋼

板補強在 2002 年已被執行去預防襯砌剝落，用無收縮水泥砂漿花了很長

時間施工去充填鋼板與混凝土襯砌間隙，必須配合取消早班列車及全天

降速行駛隧道，這方式必須調整，將研究減少影響時間表的方法。東海

道新幹線研發「Transfer Plant Method 」將灌漿設備整備在列車上，

詳圖 37，可隨隧道工作面移動較為機動，但仍常會受限於其他維修作業

而有所影響。 
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圖 37  Transfer Plant Method 施工示意圖 

(二) 降低更新造價之施工技術 

在 2002 年原獲國土交通省核定於 2018 年開始進行東海道新幹線大規模修復

提撥累積資金為 333 億/年(總數 5000 億，10 年建造期約需 1.1 兆，從

2018~2027)。後經 KOMAK 研發施工新技術降低對營運列車之影響，並大幅降

低造價，小牧 (KOMAKI)研究中心超過 10 年以上，其關鍵任務就是解決這些

問題，包括使用結構分析設備、全尺寸模型及大型試驗設備去預測隨時間發

展之變形，及減少影響服務及降低建造代價的維護及補強方法，這些建造方

法經由「新幹線土木結構協會」測試，協會組成為外界專家，並由橫濱大學

Kazuo Konagai 教授率領提出建議納入實際使用。結構修復及補強僅在檢查

出變形的時候，並在類似之處進行預防性修復及補強。因此，這些預測會變

形之處均以系統性的修復及補強辦理。東日本大地震造成巨大損失，喚醒日

本對於這些基礎設施更新的急迫性，故最終大規模修復計畫提前至 2013 年 1

月啟動並改變儲備資金的提撥方式(總經費 3500 億，10 年建造期約需 7300

億，從 2013~2022)，此提早 5年的修復計畫使用新工法以預防性維護方式在

結構還穩健時，即防止裂縫及變形之發生，並持續降低費用，就圖 12 所示，

C點為預防性維護，相關維護成本遠低於 A點破壞後之維修成本，除此之外，

小牧 (KOMAKI)研究中心研擬了新的施工技術包括補強底樑及縱樑連接處、

抽換支承系統，並以相同支承當成臨時支撐(如圖 23)，取代 2002 年原計畫

製造新的橋梁，大大降低工程成本及列車營運之影響。 

 



27 

肆、實地參訪 

本次考察除了與日本東海道新幹線進行面對面討論外，並進行大規模更新計畫施

工現地觀摩，及拜會 JRC三島訓練中心瞭解訓練中心設備、學員教育訓練狀況。 

一、觀摩 JRC 新幹線高架橋更新計畫現地施工執行情形  

(一) 現地觀摩 

1. 日期:105 年 10 月 26 日上午。 

2. 地點：JRC 新幹線靜岡-草雉(Shizuoka-Kusanagi)路段 

3. 結構型態：RC 高架橋 

4. 維修作業：高架橋懸臂部分鍍鋅鋼板包覆+螺栓、橋底中央用環氧樹脂塗

裝，現場施工作業詳圖 38~40。 

5. 作業方式：橋面上俟夜晚收班後先施作施工圍籬作業，橋底作業不影響

營運。 

6. 施工進度： 15 km/year。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 38 新幹線靜岡-草雉段高架橋更新計畫施工現況(一) 
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圖 39 新幹線靜岡-草雉段高架橋更新計畫施工現況(二) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 40 新幹線靜岡-草雉段高架橋更新計畫施工現況(三) 
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(二) 說明 

1.新幹線靜岡-草堆段主要更新項目為 RC 高架橋就 RC 中性化及裂縫以鋼板

包覆及樹脂塗刷保護施工作業，對於耐震措施包括墩柱鋼板包覆及增加

柱頭寬度防落橋裝置等，不在此次路線設施大規模更新計畫項目中。現

場相關詳細施工步驟包括準備工作、施工架及工區施工圍籬保護、橋上

施工圍籬作業、拆除舊有隔音牆施工、橋梁懸臂段鋼板包覆、螺栓固定、

鋼板與混凝土面間隙灌無收縮水泥砂漿、梁底樹脂塗刷保護等。 

2.由現場工地施工架搭設完整、支撐設備與固定端密合度及現地之環境整潔

均顯示新幹線優良之施工品質及管理。 
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二、拜會 JR 三島訓練中心(Mishima Training Center)人員教育訓練及軌道防脫

軌措施 

(一) 說明 

1. 觀摩日期:105 年 10 月 26 日下午。 

2. 地點：日本靜岡三島市文京區。 

3. 啟用日期：1987 年 4 月開幕、2011 年 9 月總訓練中心開幕。 

4. 容納量：以住宿而言最多可供 1050 位學員留宿。 

5. 建物配置：1~4 樓為教育訓練區、5~10 樓為宿舍。 

(二) 概述 

1. JRC 三島訓練中心位於日靜岡三島市文京區，到三島訓中心可搭東海道新

幹線三島車站下，由北出口步行約 5 分鐘路程即可到達，交通便利，相

關位置詳圖 41，訓練中心佔地 47,155m2，主結構為 10 層樓隔震建築物，

另有兩棟訓練用建築物，總樓地板面積達 44,393m2。訓練中心自 1987 年

開幕，並於 2009 年增建為 General Education Center 至 2011 年完成並

開幕。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 41 JRC 三島訓練中心位置及交通 

2. 訓練中心功能包括三種，分別為基本功能、訓練功能及住宿功能，基本

功能包括擁有 50 間訓練教室(30 人)、2 個演講廳(400 人)、1 間視聽教
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室(184 人)、其他多功能教室及健身房等；訓練功能包括綜合訓練模擬教

室(線上新幹線列車兩節)詳圖 42、及駕駛訓練室(線上新幹線列車駕駛室)

車站運轉訓練教室、售票訓練教室、售票機械訓練教室、連鎖裝置訓練、

電力訓練、訊號聯繫訓練、軌道(鋪、磨軌) 訓練等；住宿功能，學員訓

練期間全部住宿，訓練中心擁有 525 間 2 人房間、12 間無障礙房間及 48

間講師房間。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 42 三島訓練中心綜合訓練模擬教室(一) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    圖 43 JRC 三島訓練中心綜合訓練模擬教室(二) 
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       圖 44 JRC 三島訓練中心功能訓練教室 

3. 觀摩防出軌護軌，培訓中心有新幹線及在來線訓練軌 2 條道碴軌道長度

220 公尺，防護軌鋪設於現行軌內側，為倒 L型以螺栓鎖固於金屬固定件

上，並以螺栓固定於軌枕上(間距為 1.2 公尺)，防護軌與現行軌水平間

距 80mm 且高於現行軌頂 2mm，防出軌護軌裝置現地觀摩情形詳圖 45。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 45 防出軌護軌裝置現地觀摩情形 
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伍、心得與建議 

一、考察心得 

 日本東海道新幹線在 1964 年開始營運，為世界第 1座高速列車，一直以來，

透過對工程結構細心詳實的管養及維護，確保了營運的穩定及安全，惟土建

結構物已達設計年限 50 年以上，在 2011 年東日本大地震發生造成基礎設施

巨大災害後，國土交通省決定將老舊設施更新項目列為優先政策，遂提早於

2013 年開始辦理東海道新幹線路線設施大規模更新計畫(原於 2018 辦理)，

且該更新計畫所需總資金因 JRC小牧研究中心新技術之研發由 1.1兆日元降

至 7300 億日元，並分 10 年每年由營運所得提撥 333 億日圓納入大規模更新

計畫基金，相關施工技術及大規模更新計畫資金儲備，可供國內政府單位及

相關鐵路機構參考。 

(一) 監督鐵路機構老化更新計畫之法規與管控機制及執行情形 

日本國土交通省依據 1987 年民營化後設立之「鐵路事業法」，訂定有關鐵路

機構之經營、營運、事業參與工程施工。國土交通省負責核發鐵路機構營業

許可證，鐵路機構要提車輛符合標準、車票價格及運輸計畫、施工計畫、竣

工檢査等，經國土交通省核准並據以對鐵路機構辦理相關監理作業，可分為

每 3 年進行 1 次定期監理與發生異常事件之臨時監理，定期監理每次選擇一

個單位(地區)進行檢查，鐵路機構發生異常事件時，必須對國土交通省進行

事故報告，並提改善計畫送國土交通省核備，此部分與國內之監理制度相似，

惟本國之檢查頻率為每年 1次，尤其對高鐵路線設施係採全線檢查，對鐵路

機構之管轄監督強度較高，亦為對初期營運或異常狀況頻繁之鐵路機構之必

要措施。 

(二) 強化構造物與抑制老化之技術及更新構件之方法 

東海道新幹線全長515.4公里，其中鋼橋、混凝土橋及隧道三類合計約佔46%，

路線設施大規模更新計畫經 JRC 小牧研究中心研發新技術，主要更新重點在

於鋼構銲道疲勞、混凝土中性化、隧道襯砌損壞等更新補強措施，JRC 在該

計畫中針對鋼橋、混凝土橋、隧道所採取之新技術彙整說明如下: 
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1. 鋼橋 

JRC 以研發之新技術由全面更新改為局部補強包括增加軌枕以分布荷重，補

強橋面系統之底梁與縱桁接頭、更換支承與承壓板並以螺栓取代銲接，並

視需要更換整組鋼梁構件。 

2. 混凝土橋 

JRC 經研發決定在橋梁懸臂段採全斷面鋼板包覆，使用厚 2.3mm 鋼板無焊接

機械搭接方式減輕整體重量，增加環氧樹脂強度減少螺栓數量；改進傳統

2m 乙支隔音牆柱，改設在牆面頂端，以鋼板包覆及貫通螺栓鎖緊在一起；

懸臂板以外之梁與板，以塗料塗覆於混凝土表面，隔絕混凝土與大氣以抑

制混擬土中性化；增加結構支撐及基礎補強(基樁及地梁)來限制橋柱的垂

直運動，減少因火車通過時橋墩垂直運動造成高架橋側底面裂縫，以保持

RC 結構穩定性。 

3. 隧道 

在 2002 計畫中，JRC 原擬以 2.3mm 厚鋼板全面包覆頂拱並灌柱無收縮水泥

砂漿填隙以解決襯砌剝落問題； JRC 後續又進行了相關研究與開發之對策

由全面更新改為局部補強：岩盤間隙處理（以無收縮水泥砂漿灌注襯砌與

岩盤間隙）、襯砌損壞修補（以樹脂補修裂縫，以岩栓及鋼板防止剝落與變

形）、並視需要全面補強頂拱（以系統性岩栓及鋼板全面補強， JRC 將俟後

續需求辦理）故更新計畫成本得以進一步降低。 

(三) 耐震補強的因應措施 

JRC 新幹線耐震補強因應措施不納在此次大規模更新計畫中，目前日本耐震設

計標準是依據 1995 年阪神地震後訂定的，並依各地之地震規模持續檢討辦

理，有關新幹線耐震因應措施包括沿線地震接收告警設施、結構補強及防脫

軌措施，地震接收告警設施包括地震接收告警設施、地震遠距快速告警系統

及地震早期預警系統；結構補強包括鋼板包覆橋墩柱補強、防落橋裝置及路

堤版樁及對拉地錨鎖固方式進行地震補強措施；防脫軌措施包括防脫軌之防

護軌、脫軌停止裝置及利用地工格網、蛇籠及鋼筋錨定等加勁道碴軌道等對
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策，防止列車出軌及出軌後限制在一定範圍，其中防護軌及脫軌停止裝置目

前 JRC 新幹線保有專利，可視需要進一步洽商。 

(四) 降低行車干擾與造價之施工技術 

如何降低行車干擾與造價之技術係JRC小牧研究中心設立並建立全尺寸桁架

模型，並進行疲勞樣品試驗、3D 動態行車分析、動態荷重試驗等驗證研究之

核心目的，否則大規模更新計畫無法推動，這些核心技術包括經分析發現結

構老化更新主要關鍵問題包括鋼橋角焊縫疲勞與裂縫、混擬土中性化(碳化)

及隧道襯砌與岩盤間隙，均為相關措施須克服補強之關鍵議題，因此後續藉

由補強鋼橋橋面系統之底梁與縱桁接頭、更換支承與承壓板並以螺栓取代銲

接，替代原計畫更換整座鋼橋；混凝土橋之鋼板包覆及樹脂塗刷防止中性化；

隧道局部鋼板加岩栓及岩體間空隙灌漿替代全鋼板包覆及系統岩栓等，進而

節省大量經費及降低營運影響。 

二、相關建議 

(一) 鐵路機構可參考 JRC 小牧(KOMAKI)研究中心建立相關研究團隊 

     JRC小牧(KOMAKI)研究中心成立於2002年，致力於新施工技術之研發與驗證，

並大幅降低新幹線路線設施大規模更新計畫經費及對營運之影響，反觀國內

相關鐵路營運機構，包括高鐵公司及台灣鐵路管理局等，尚無相關研究機構

之設立，以高鐵而言，自 2017 年營運至今已屆 10 年，在政府監督及營運機

構共同努力下，工程重要結構尚無重大缺失，惟考量高鐵特許營運期已由 35

年增加到 70 年，尤其高鐵結構橋樑及隧道佔全線權重尤甚日本新幹線，為

確保後續營運期滿政府單位接管時土建結構之穩定，工程結構老化更新問題

應提早準備，若以台鐵而言，部分運行中結構物已逾 90 年以上，為確保營

運安全，老化更新計畫更刻不容緩，建議相關鐵路機構可參考日本東海道新

幹線小牧研究中心或納入交通部近期新增「軌道技術研究暨驗證中心」計畫

之相關研究，建立工程結構老化更新檢測計畫，逐年進行檢測與評估，並訂

定執行計畫進行汰舊換新及補強。 

(二) 參考日本國家新幹線鐵路發展法辦理相關稅法進行修正 
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大規模更新計畫將動用大量資金(部分超過 1兆日圓)，完全由鐵路機構承擔

有相當困難度，建議參考日本「國家新幹線鐵路發展法」，以分年由盈餘提

撥儲備金的作法累積施工總資金來進行更新，並給予每年儲備資金期間減免

營業所得稅，更新後項目可列入資本化資產，目前台灣尚無大規模更新計畫

儲備金相關的法令，就高鐵部分從現有「高鐵財務解決方案」係以現有設備

養護更新來估算，並未包含大規模更新設施，建議本局相關單位。建請交通

部及相關財稅單位可納入研議或進一步研究增修相關法令。 

(三) 依地震風險評估高風險路段增設防護軌及脫軌停止設施 

日本東海道新幹線(JRC)為防護地震造成行駛中列車出軌研發防護軌(guard 

rail)及脫軌停止設施(Deviation preventing stopper)，業經 JRC 小牧

(KOMAKI)研究中心動態驗證，並自 2009 年至 2015 年已有鋪設 360 公里之實

績，另據 JRC 表示脫軌停止設施適用於高鐵 700T 列車，雖 700T 列車已於 1、

5 及 12 節車廂裝有渦電流煞車碟盤(ECB)亦有類似功能，惟若以全面安全性

考量，JRC 建議全面加裝。目前防護軌及脫軌停止設施 JRC 擁有專利權，建

請相關鐵路機構依地震風險評估高風險路段分階段及區域，逐步增設防護軌

及脫軌停止設施，確保營運行車安全。 

(四) 依鐵路機構營運績效調整監理檢查項目及頻率 

配合政府組織改造，本局未來將轉型為鐵道局，專責辦理鐵路系統監理業務，

業務範圍除高鐵路線設施外，尚擴及台鐵、森鐵及糖鐵等鐵路機構，為鼓勵

營運績效優質之鐵路機構，建請修法給予監理單位具有視需要適當調整監理

檢查項目及頻率之彈性。 

 


