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橋洪能力提升之下構改建工法 

-以台 88 線萬大大橋橋基補強工程為例 

研究生：蕭天任                              指導教授：劉俊秀 

交通大學土木工程研究所 

摘要 

關鍵詞：橋基補強、預力補強、耐洪能力提昇 

本論文提出有別於以往之下構補強工法，而是對下部結構進行

改建：利用先建後拆之方式，於原結構側邊建立新門架式下部結構，

施拉預力；待力量轉移後拆除原橋柱以達到下構改建之目的。 本論

文利用三維立方元素(3D solid element)進行施工步驟模擬分析，以瞭

解改建時力量轉移之行為及新舊混凝土間之各種力量傳遞，並提出一

較簡易之二維框架(2D frame)分析，以便用於工程上之分析及設計。

預力鋼腱配置線形主要係抵抗拆除舊橋柱當時之反力，而新舊混凝土

介面主要係利用化學錨筋及預力鋼棒接合，使所有力量能均能傳遞至

原帽梁混凝土內。 
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Abstract 

This paper proposed a new substructure reconstruction technique. 

We constructed new piles and foundations which are located between and 

on the left and right hand side of the old ones. New cap beams are built to 

switch forces into the new substructure. At the end, the old substructure 

can be removed. If the construction space is limited, prestress technique 

can be applied. This paper studied the force transformation mechanism of 

the proposed technique with 3D solid element and 2D frame analysis, and 

we expect to provide a save and feasible technique for solving erosion 

problems. 
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第一章  緒論 

1.1 前言 

近年來氣候變遷快速，強風暴雨不斷，於 98 年 8 月 8 日之莫拉克颱

風更帶來空前的降雨量，沖毀南台灣百餘座大小橋梁，雙園大橋亦於 2009

年 8 月 9 日 12 點 40 分遭洪水沖毀，未沖毀之橋梁也因橋基裸露需儘快補

強。目前國內常見之基礎補強方式有兩種，一為基礎托底：其原理係於原

基礎下方或四周建立新基礎，以支撐所有重量；二為基礎換底：其方法係

先將上構以臨時構件支撐後，拆除原下構並建立新基礎於地面下，達到基

礎下降之效果。 

1.2 研究動機與目的 

由於一般下構補強之托底工法並無將基礎下降，待下次洪水來臨時

亦會再次裸露，而新舊樁帽的巨大量體更會加劇對河床的沖刷，並非一勞

永逸之方法。而換底工法係以臨時構架完全支撐上構重量，施工時間長必

會碰上汛期，有安全上之顧慮。加上台灣經濟發展快速，交通量不斷增加，

原有之橋梁寬度已不敷負荷，故多半於原橋兩側另立橋柱以拓寬橋面，所

以不論以托底或是換底補強，均無法改變橋墩過多之現況。 

故本論文所提之方法係於橋梁兩旁建立新基礎，將原橋之帽梁連結
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並拆除原橋柱及基礎，如圖 1.1 所示，以永久結構取代換底工法之臨時支

撐，確保施工中之安全。 

 

圖 1.1 先建後拆式下構改建示意圖 

 

1.3 論文內容 

本論文共分五大章節：第一章為緒論，說明本論文之研究目的及方

法。第二章為文獻回顧，主要回顧「混凝土及鋼腱與時間相關之性質」、「預

力補強方式」及「各種現行耐震耐洪補強之工法」。第三章為現行耐震耐洪

1. 於兩側及中央

新建基礎後連

接帽梁。 

2. 原基礎裸露。 

3. 拆除原基礎及

橋柱，完成換

底。 
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補強工法之詳細說明及之比較。第四章為 Outrigger 工法分析，主要利用三

維模擬瞭解此工法之力量轉移方式，並介紹預力施拉線型及力量之決定方

式。再利用二維模擬，方便運用於工程設計。第五章為結論與建議，為本

論文做系統性整理，並提出相關後續研究之建議。 
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第二章 文獻回顧 

2.1 混凝土 

混凝土之強度、彈性模數、乾縮(Shrinkage)及潛變(Creep)與時間息息

相關，許資生[1] 探討潛變、乾縮與溫度對階段式施工橋樑的影響，將其轉

化成等值節點載重，作用在結構上，以求得結構變形與元素內力，以下就

混凝土之時間相依(time dependent)性質做相關文獻回顧：。 

2.1.1 乾縮變形 

混凝土主要係由水泥漿及骨材組成，當混凝土澆鑄完成後，其內部

水分將隨時間蒸發及水化，使混凝土體積逐漸收縮，此現象稱為混凝土之

乾縮，在靜不定結構中將會對結構產生其他力量，亦會對預力造成損失。

其中影響混凝土收縮之因素甚多，如：溼度、骨材、時間及形狀等等。 

CEB-FIP Code (1990)[2]中對混凝土之乾縮模型做以下之建議： 

 

)(),( 0 sSCSsCS tttt −= βεε  (2-1)

其中 

ts = 混凝土開始收縮時間(天)，養護完成 

t = 混凝土齡期(天) 
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)( sS tt −β = 乾縮時間函數 

0CSε = 理論乾縮係數 
 

公式(2-1)中乾縮時間函數 )( sS tt −β 考慮混凝土形狀及時間作為參數： 

5.0

2
0 )/(350

)(
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−+
−

=−
sref

s
sS tthh

tt
ttβ  (2-2)

其中： 

h0 = 2Ac / u，理論厚度(mm) 

Ac= 混凝土面積(mm2) 

u= 接觸環境週長(mm) 

href= 100 mm 
 

公式(2-1)中理論乾縮係數 0CSε 考慮混凝土 28 天抗壓強度、水泥種類

及溼度，由 )( cmS fε 及 RHβ 兩部份相乘所得： 

RHcmSCS f βεε )(0 =   (2-3)
其中： 

)( cmS fε = ( )[ ]0
6 /91016010 cmcmSC ff−+− β  

cmf = 28 天混凝土抗壓強度(MPa) 

0cmf = 10 MPa 

SCβ = 
⎪⎩

⎪
⎨

⎧

8
5
4

 
,緩凝水泥 
,一般水泥 
,早強水泥 

RHβ = 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−

3

100
155.1 RH , 40% ≦ RH < 99% 

 +0.25         , RH ≧ 99% 
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RH = 相對濕度(%) 

另外 ACI 209R-92 [3]中對混凝土之乾縮模型做以下之建議： 

在 7 天濕治養護下： 

ushtsh t
t )(

35
)( εε

+
=  (2-4)

 
在 1~3 天蒸氣養護下： 
 

ushtsh t
t )(

55
)( εε

+
=  (2-5)

 
其中： 

ush )(ε = 780 shγ ×10-6 in/in(mm/mm) 
 

shγ 中包含許多修正係數，考量坍度、尺寸、相對濕度、初始溼治時

間、細骨材含量、水泥含量及空氣含量等效應。 

2.1.2 潛變變形 

當物件受一持續荷重下，例如預力之持續作用，除了產生即時的彈

性變形外，隨著時間之持續變形稱為潛變。混泥土之潛變影響因子有：使

用骨材之品質、水灰比、水泥品質及形狀等。 

CEB-FIP Code (1990)[2]對混凝土之潛變模型做以下之建議： 

混凝土之應力 cmc f4.0<σ 時，潛變與應立為線性關係，其潛變係數為： 

 

)()(),( 0000 ttttt Ec ββϕϕ −=  (2-6)
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其中： 

t= 混凝土齡期 

t0= 受應力時間 

)( 0ttc −β = 潛變與時間和載重之函數 

0ϕ = 理論潛變係數 

)( 0tEβ = )28(/)( 0 cc EtE  

公式(2-6)中 0ϕ 定義如下： 

 

)()( 00 tf cmRH ββϕϕ =  (2-7)

其中： 

RHϕ = 3/1
0 )/(46.0

)100/(11
refhh

RH−
+  

)( cmfβ = 
0/

3.5

cmcm ff
 

)( 0tβ = 
01.0

1
tt −+

 

公式(2-6)中 )( 0ttc −β 定義如下： 
3.0

0

0
0 )( ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

−
=−

tt
tt

tt
H

c β
β  (2-8)

其中： 

Hβ = mmRH
href

1500250])012.0(1[150 18 ≤++  
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當混凝土應力介於(0.4~0.6) )( 0tf cm 時，其中公式(2-6)中 0ϕ 將取代為

k0ϕ ： 

)]4.0(5.1exp[00 −= kk ϕϕ  (2-9)

其中： 

k= 容許應力係數 

另外 ACI 209R-92 [7] 中對混凝土之潛變模型做以下之建議： 

utt
tt

tt ϕϕ 6.0
0

6.0
0

0 )(10
)(

),(
−+

−
=  (2-6)

其中： 

uϕ = cγ35.2  

cγ 中包含許多修正係數，考量坍度、尺寸、相對濕度、初始溼治時

間、細骨材含量、水泥含量及空氣含量等效應。 

2.1.3 彈性模數 

依 CEB-FIP Code (1990)[2]混凝土各齡期之彈性模數如下： 

)28()()( cEc EttE β=  (2-9)

其中： 

)28(cE = 齡期 28 天混凝土彈性模數 

)(tEβ = )(tccβ  

)(tccβ = )]/281(exp[ ts −  

t= 
⎪⎩

⎪
⎨

⎧

38.0
25.0
20.0 ,早強高強度水泥 

,一般和早強水泥 
,緩凝水泥 
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2.2 預力鋼材 

鋼腱在施拉預力(prestress)後會隨著時間產生鬆弛(relaxation)現象，導

致預力損失，依 Magura 等人[4]提出之鋼腱鬆弛率： 

55.0)log(1 −−=
py

si

si

s

f
f

C
t

f
f  (2-10)

其中： 

sf = 鋼腱於時間 t 之應力 

sif = 鋼腱初始應力 

pyf = 降伏強度 

C= 10, 一般鋼鉸線 

45,低鬆弛鋼鉸線 
  

2.3 預力補強 

預力補強行之有年，但多半使用外置預力(external post-tensioning)補

強，其優點為施工快速及對既有交通影響小。 

A F Daly ＆ W Witarnawan[5]介紹外置預力補強既有梁之方法，其中

利用錨栓接合預力錨座(anchorage)及轉向座(deviator)，施拉預力後，既有梁

將受到兩個向上之集中力，以抵銷外加載重或增加原結構不足之強度，如

圖 2.1 所示。 
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圖 2.1 外置預力補強示意圖[5] 

Waleed A. Thanoon[6]等人比較兩種鋼筋混凝土(Reinforced Concrete, 

RC)梁補強方式：一是利用碳纖維增強復合材料（Carbon Fiber Reinforced 

Polymers, CFRP），另一個即是外置預力補強。其中發現外置預力補強由於

軸力之關係，能延遲開裂發生的時間；但利用 CFRP 補強之 RC 梁較能控制

裂縫寬度。 

Tarek Alkbrdaji[7]等人，介紹利用混凝土加寬既有結構之外置預力補

強工法，如圖 2.2 所示，其工法係將原結構表面打毛處理，並植入化學錨筋

將新舊結構澆鑄為一體。其中最重要的係鋼腱錨頭部份的處理，直接決定

是否能成功的將預力導入原結構。 

既有梁 
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圖 2.2 擴展式外置預力補強工法[7] 

2.4 橋基補強 

依交通部運輸研究所[8]所頒布之橋基保護工設計規範(草案)，橋基保

護工法，依其性質和形式可分為兩類：「削減致災因子」及「結構補強」，

本論文所提之工法因可降低基礎深度，將阻水斷面減小，故係屬於「削減

致災因子」。 

張荻薇[9]等人提出橋梁換底，並申請專利，於民國 95 年 5 月取得中

華民國專利發明證書( 發明第| 254093 號"橋梁換底工法")，其係在維持既有

上部結構繼續使用之情況下，利用重型支撐架承載上部結構，將原橋柱柱

底拆除並建立新基礎後接回原橋柱，以完成換底作業，此工法亦屬於「削

減致災因子」。施工步驟詳本論文 3.2.2 之內容。 
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第三章 Outrigger 工法介紹及與傳統工法比較 

3.1 Outrigger 工法介紹 

說明： 

Outrigger 下構改建工法係在維持既有橋梁上部結構繼續使用之行況

下進行下構改建，其原理係於橋梁外側或任何空閒空間建立新下構，並下

降基礎於地面線下，利用新帽梁包覆舊帽梁以連結新橋基，隨後拆除原有

下構將力量轉移至新結構後即達成下構改建之目的。其方法如圖 3.1 所示。 

 
圖 3.1 Outrigger 工法示意圖 

適用範圍： 

1. 上部結構情況良好：由於上部結構情況良好且因交通上之考量，

橋梁無法封閉車道改建時，此工法可在維持既有交通之情況下進

舊帽梁 新帽梁 

待打除橋墩 新建橋墩 
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行下構改建。 

2. 原橋基裸露：導致承載力不足及基樁強度不足，故將新基礎下降

至地面線下以減少河川沖刷深度，並提供足夠之承載力。 

3. 橋墩耐震能力不足：由於利用舊有規範所設計之橋梁並不能滿足

現行規範之耐震需求，常需進行耐震補強， Outrigger 下構改建

工法可直接利用現行規範進行新橋柱之設計。 

4. 小口徑 PC 樁：早期設計之基樁多為小口徑 PC 樁，並利用焊接

接樁，一旦裸露深度過深，加上河川夾帶土石之衝擊，恐有斷樁

之疑慮，新建基樁建議採用大口徑全套管基樁施作。 

5. 施工空間足夠：由於係於橋下施工，需要足夠之淨高及寬度施作

基礎。 

6. 拓寬橋梁：由於需在外側建立新橋墩，新設之帽梁寬度會大於原

橋寬度，亦可作為拓寬之用。 

3.2 傳統工法介紹 

對於沖刷有安全疑慮之橋梁基礎，一般使用拋石工法、蛇籠工法、

鼎塊工法及潛堰工法等，以下就基礎補強工法作解說。 
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3.2. 1 托底工法 

說明： 

托底工法[]係在既有基礎保留之情況下，增加樁帽寬度並額外增樁以

補強或替代已裸露橋基之承載力，猶如新增基礎托住原始結構，故稱之為

托底工法。其示意圖如圖 3.2 所示， 

適用範圍： 

1. 基礎承載力不足：基礎常因裸露而導致基礎承載力不足或穩定性

不足，故利用增樁取代或補足原基礎之承載力，但因增設之橋基

會減少通水斷面；增加阻水性，恐加劇河床之沖刷程度。在設計

上因托底而加劇河床沖刷深度，故需進而加大托底尺寸；陷入惡

性循環。另外補強之橋基量體過大，若基礎裸露於水面上，亦會

影響民眾及用路人之感受。 

2. 多座橋基並排於同一位置者：由於國內常有不同時期興建之拓寬

橋梁，其為各自獨立之基礎，可將其串連成同一基礎，成為聯合

基礎，以補足基礎之承載力。 
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圖 3.2 托底工法示意圖 

3.2.2 橋基更換工法 

說明： 

橋基更換工法係在維持既有上部結構繼續使用之情況下置換新下

構，以達到基礎下降、增加橋柱耐震能力及增加基礎承載力之目的。因為

此工法符合水利需求，故亦稱為基礎深度調整工法或降低基礎工法。其工

法如圖 3.3 所示。 

既有橋基 

擴大樁帽 

增樁 

增樁 

拓建 原建 
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適用範圍： 

3. 上部結構情況良好：由於上部結構情況良好且因交通上之考量，

或橋梁無法封閉車道改建時，此工法可在維持既有交通之情況下

進行下構更換。 

4. 原橋基裸露：橋基裸露導致承載力不足或基樁強度不足，將新基

礎下降至地面線下提供足夠之承載力及減少基樁無支撐長度，並

可減少阻水面積，減少往後沖刷之影響。 

5. 橋墩耐震能力不足：由於利用舊有規範所設計之橋梁並不能滿足

現行規範之耐震需求，常需進行耐震補強， 部份橋柱改建可直

接利用現行規範進行新橋柱之設計。 
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圖 3.3 橋基更換工法示意圖 

臨時結構 

新增基樁 

千斤頂 

新建柱 

新增樁帽 

1. 新建基樁並以臨

時結構支撐上部

結構重量。 

2. 拆除部份橋柱及

橋基，並保留鋼

筋。 

3. 新建 

保留鋼筋 
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3.3 工法比較 

一般橋梁係因河川沖刷導致基礎裸露進而耐震能力不足，故下降基

礎以減少阻水斷面為根本之解決方式。本節將針對「Outrigger 下構改建工

法」及「橋基更換工法」進行比較。兩工法皆能下降基礎並改建橋柱以提

升整體橋梁之耐震耐洪能力，最大的不同在於基礎形式及施工中之支撐方

式。 

橋基更換工法是採向外增樁之方式，並以樁帽與原基樁連結，若不

考慮原基樁承載力之貢獻，新增樁數勢必較多，而使基礎尺寸增大，此次

莫拉克風災高屏溪沖刷深度達 20 多公尺，若非將基礎下降至沖刷面之下，

如此大之基礎恐對沖刷有更不良之影響。Outrigger 下構改建工法之基礎係

採新建基礎之方式，基礎尺寸較小。 

橋基更換工法在施工時利用永久基樁及臨時重型支撐架作為臨時支

撐，並利用千斤頂支撐結構；而 Outrigger 下構改建工法主要係利用新建之

永久結構及既有結構作為支撐，無臨時支撐承受所有上構重量之情形。其

兩者比較之結果整理於表 3.1 中。 
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表 3.1 工法比較表 

項 目 Outrigger 下構改建工法 橋基更換工法 

交通維持 維持既有交通 維持既有交通 

基礎形式 新建基礎 向外增樁 

基礎高程 下降基礎 下降基礎 

基礎大小 較小 大 

改建時支撐 永久基礎及帽梁 永久基樁及臨時結構 

路權 增加寬度 維持既有寬度 

下構系統 門架式 維持既有系統 

技術要求 高 高 
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第四章  分析與設計方式以萬大大橋為例 

4.1 施工與分析步驟 

為考量混凝土和鋼腱之時間影響及各施工階段時之應力檢核，整個

萬大大橋均需依建造時程(construction schedules)進行分階段分析。原萬大大

橋於民國 81 年 5 月完工，隨後在 87 年 1 月拓建完成側車道，並於 99 年年

底進行下構改建工程，待新帽梁包覆澆鑄後 7 天施拉預力，並於 4 天時間

中切除舊橋墩；完成下構改建，設計分析流程及施工流程如圖 4.1 及 4.2 所

示。 

 
圖 4.1 設計分析流程圖 

建立 3D 結構模型 

無預力 

階段分析 

預力線型 

預力大小 瞭解力量

轉移機制 

考量預力施

工階段分析 

應力檢核 

橋柱及基礎 

設計 

N.G. 

O.K. 

○1  ○2  
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圖 4.2 施工步驟圖 

4.2 改建力量轉移 

在原結構系統中，上部結構之重量係由四支橋柱所承受，當改建完

成後；結構系統改變，其上構重量將轉移置新帽梁與橋柱，其力量轉移機

制為此工法之重要課題。 

在新帽梁無施拉預力之情況下，依實際施工步驟進行改建 3D 模擬，

並將應力轉換為彎矩彙整於圖 4.3 中。 

原萬大大橋 

側橋拓寬 

5.6 年 

包覆帽梁 

12.8 年 

施拉預力 

切除完成改建 

7 天 

4 天 
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圖 4.3 新帽梁依施工步驟且無施預力下之應力及彎矩圖 

 

圖 4.4 一次施作下應力及彎矩圖 
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若假設新三柱式結構系統為一次施作(無分階段施工，上構重量直接

加載於帽梁)，其應力及彎矩如圖 4.4 所示，不難發現分階段施工及一次施

作兩者間之力量差異：分階段施工係由四個集中力所造成；一次施作時係

由均佈力所造成。 

依結構學之觀念：移除構件時會反向加載其反力，故在改建過程中，

原結構橋柱承受上構所有重量，拆除後其反力將反向加載於新帽梁，如圖

4.5 所示。 

 

圖 4.5 改建力量轉移示意圖 

R1 R2 R3 R4 

R1 R2 R3 R4 
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利用 2D 桿件計算三柱式門架受到 4 個集中力之彎矩，如圖 4.6 所示。

將此彎矩與拆除舊橋柱所造成之彎矩比較，發現兩者彎矩相近。 

 
圖 4.6 改建力量轉移示意圖 

4.3 預力線型 

施拉預力所造成的效果可採用「等值載重法」求得，一般常見等值

載重如圖 4.7 所示： 

 

圖 4.7 等值載重示意圖 
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當「外力」與「預力所造成的等值載重」相等時，即所謂預力梁之

平衡設計，此觀念首先係由 T.Y. Lin 教授所提出，對於控制變位有相當有效

之幫助。 

依 4.2 節所瞭解，此改建方式將受到四個集中力，依照等值載重觀

念，故預力線型將採用折線形式：首先主橋處之折角因尺寸限制，折角角

度最大約呈 13°，利用此條件與平衡設計之觀念，初步求出鋼腱預力及側橋

處鋼腱折角： 

)(1050)13( TonSinPi =o  (4.1)

)(670)( TonSinPi =θ  (4.2)

其中： 

iP = 鋼腱有效預力 

θ = 側橋處鋼腱折角 

求解公式(4.1)及(4.2)： 

iP = 4666.67 (Ton) 

θ = 8° 

鋼腱線型及等值應力如圖 4.8 所示。 

實際設計時，因考慮預力對帽梁之軸力貢獻，有效預力值非計算所

得之 4666.67Ton。 
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圖 4.8 預力鋼腱線型及等值載重示意圖 

 

4.4 三維階段施工應力檢核 

本研究之換底工法係採分階段施工，各階段下之新舊帽梁應力分佈

情形為本研究之重點，將利用套裝軟體 SAP 進行 3D solid model 施工步驟

模擬。 

4.4.1 材料性質 

因 Outrigger 下構改建工法係採預力系統，設計方式採用工作應力法

(Working Stress Design, WSD)檢核，各施工步驟中混凝土均需處於線性階

段，故本論文之「混凝土應力-應變曲線採線性分析」。 

在時間軸方面：混凝土之彈性模數、乾縮及潛變隨著時間變化，本
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論文採用 CEB-FIP 1990 [1]之建議公式，各項參數如下： 

水泥種類： 一般水泥 

相對濕度： 80％ 

理論厚度, h： 0.1m 

潛變係數, βsc： 5 

潛變起始天數： 3 天 

鋼腱部份採用低鬆弛鋼腱，亦使用 CEB-FIP 90[1]之規定。 

 

圖 4.9 乾縮、潛變及鬆弛模型 

 
 
 

潛變模型 乾縮模型 

鬆弛模型 
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4.4.2 施工步驟 

考量萬大大橋由興建、拓建至改建之施工步驟，如圖 4.10 所示，興

建過程：90 完成基礎及橋柱；7 天後施拉帽梁預力。拓建過程：90 天完成

拓建。改建過程：90 天完成基礎及橋柱；7 天完成帽梁包覆及施拉預力。 

 

圖 4.10 萬大大橋改建期程 

詳細分析步驟如下所列： 

步驟 1. 原結構 

原結構如圖 4.11 所示，由於上構係簡支預力 I 形梁(PCI)系統，改建

時並不影響上部結構，在分析時僅利用載重模擬上部結構，依竣工圖所示，

各PCI載重各為 75 Ton；共計20支，並於主橋墩(P-2＆P-3)帽梁內施拉 1281.6 

90 天 

7 天 

90 天 

90 天 

7 天 

興建 

拓建 

改建 

2000 天 

4600 天 

(時間) 

(工項) 

建造時間 

施拉預力時間 
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Ton 預力，此時帽梁內混凝土拉壓應力(σyy)如圖 4.12 所示。 

 
步驟 2. 包覆舊帽梁建立新下構 

建立新橋柱後包覆舊帽梁，成為 7 柱式門架結構，如圖 4.13 所示。

整體結構僅增加新帽梁及新橋柱自重，原帽梁內預力並不會對新結構產生

影響，此時帽梁內混凝土拉壓應力(σyy)如圖 4.14 所示。 

 
步驟 3. 施拉新帽梁預力 

於 7 柱式門架之情況下施拉預力，假設新舊帽梁完整接合，所施拉

之預力將均勻導入新舊帽梁內，其帽梁內混凝土拉壓應力(σyy)如圖 4.16 所

示。 

 
步驟 4. 拆除舊橋墩 

利用水銑或鏈鋸分批依序切除舊橋墩，此時 PCI 之重量將轉移至新

帽梁及新橋柱。其帽梁應力(σyy)如圖 4.18 所示。
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圖 4.11 施工步驟 1 (原結構) 

 
圖 4.12 施工步驟 1 應力(原結構) 
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圖 4.13 施工步驟 2 (包覆舊帽梁建立新下構) 

 
圖 4.14 施工步驟 2 應力(包覆舊帽梁建立新下構) 
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圖 4.15 施工步驟 3 (施拉新帽梁預力) 

 
圖 4.16 施工步驟 3 應力(施拉新帽梁預力) 
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圖 4.17 施工步驟 4 (拆除舊橋墩) 

 
圖 4.18 施工步驟 4 應力(拆除舊橋墩) 
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4.4.3 施工時之力量轉移 

依上節所述步驟，本節進一步探討於各施工步驟之力量轉移過程： 

原結構僅考慮上構重量時，主橋及側橋分別承受 1050 Ton 及 670 Ton

之軸力，建立新橋柱及連接帽梁時，新帽梁之自重將分配至 7 柱式結構，

舊橋柱依然承受大部分之力量，其軸力彎矩如圖 4.19 所示。 

 

圖 4.19 力量轉移(一) 

-670 -1050 -1050 -670 

原結構橋柱反力： 

連結帽梁所受反力： 

-834 -1245 -1245 -834 
-21 -67 -21 

36 

-11 

-36 

11 

22 

-6 6 

-22 

軸力(Ton) 

彎矩(Ton-m) 

45 

5.4 -5.4 

-45 
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當新帽梁施拉預力後，其預力效果將導入 7 柱式門架結構：因預力之

等值效益，其將產生 4 個向上之力量於舊橋柱 P-1~P-4，原 P-1、P-4 之軸力

由 834 Ton 降至 365 Ton；P-2、P-3 之軸力由 1248 Ton 降至 415 Ton，藉此

將力量由舊橋柱轉移至新橋柱。 

 

圖 4.20 力量轉移(二) 

 

施拉預力： 

-365 -415 -415 -365 
-398 -1916 -398 

831 

-838 

-831 

838 

798 

-780 780 

-798 

軸力(Ton) 

彎矩(Ton-m) 

78 

-296 -296 

78 

P-1 P-2 P-3 P-4 

PN-1 PN-2 PN-3
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此時切除 P-1～P-4 原橋橋柱，切除時使用鏈鋸切割，其橋柱勁度將慢

慢下降，其橋柱之力量將隨勁度之下降轉移至其他未切除橋柱，最後力量

將如圖 4.21～圖 4.24 所示。 

 

圖 4.21 力量轉移(三) 

 

P-1 P-2 P-3 P-4 

PN-1 PN-2 PN-3

切除 P-4 橋柱： 

-354 -450 -514 
-398 -1853 -672 

706 

-686 709 

685 

-662 

軸力(Ton) 
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-416 

77 598 

126 -572 
-215 

231 
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圖 4.22 力量轉移(四) 

 

 

 

P-1 P-2 P-3 P-4 

PN-1 PN-2 PN-3

切除 P-1 橋柱： 

-544 -544 
-682 -1817 -682 

489 

-604 604 

軸力(Ton) 

彎矩(Ton-m) 

-230 

-387 387 

230 -489 
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圖 4.23 力量轉移(五) 

 

P-1 P-2 P-3 P-4 

PN-1 PN-2 PN-3

切除 P-2 橋柱： 

-382 
-791 -2413 -682 

64 

-364 594 

軸力(Ton) 

彎矩(Ton-m) 

-217 

370 

-485 
812 

-487 
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圖 4.24 力量轉移(六) 

由於切除橋柱時依然保持通車狀態，活載重量依舊傳遞至下部結構，

但由於被切除之橋柱勁度下降，力量將分配至其他未切除橋柱，且活載重

依照公路橋梁設計規範所計算，其單車道載重為 45.5 Ton，與上部結構重量

有段差距(約為 6.7％)，故對整體施工之力量轉移影響有限。 

P-1 P-2 P-3 P-4 

PN-1 PN-2 PN-3

切除 P-3 橋柱： 

-768 -2733 -767 

162 

-412 412 

軸力(Ton) 

彎矩(Ton-m) 

-162 
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4.4.3 帽梁應力檢核 

於各施工步驟中，混凝土應力需依據 98 年 12 月所頒布「公路橋梁設

計規範」第八章之內容進行檢核，其中壓應力不得大於 '55.0 cif ；拉應力不得

大於
'2 cif
，施拉預力時各混凝土強度如下：新澆鑄時混凝土強度為 280 

kg/cm2；原結構混凝土強度為 350 kg/cm2，施工中容許應力彙整於表 4.1 中： 

表 4.1 施工中容許應力 

應力(kg/cm2) 
項 目 

新帽梁 舊帽梁 

fci' 280 350 

拉應力 33.5 37.4 

壓應力 154.0 192.5 

 

階段分析中之應力如下所示： 

步驟一、萬大大橋興建 

依萬大大橋興建工程竣工圖，此結構承受上部 12 支 PCI 重量，並於帽

梁施拉 1281.6 Ton 之預力。帽梁內最大壓應力( minσ )為-84.7 kg/cm2；最大拉

應力( maxσ )為 1.8 kg/cm2，均符合規範所規定，亦驗證當初設計之正確性。 

步驟二、萬大大橋拓建 

萬大大橋拓建之橋柱承受 8 支 PCI 重量，此時拓建帽梁頂部將受拉力，
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此拉力為 35.3 kg/cm2，些微超出開裂應力 31.3 kg/cm2。 

步驟三、施拉預力 

於七柱式門架橋墩情況下施拉新預力，新預力將導入原帽梁內，需檢

核主橋內帽梁應力，最大壓應力( minσ )為-114.5 kg/cm2，依然符合規範要求，

而最大拉應力( maxσ )為 3.7 kg/cm2，發生於改建中間柱柱頭處帽梁底。 

 
圖 4.25 施工步驟應力檢核(一) 

步驟四、拆除舊橋墩 

1) 興建 

2) 拓建 

3) 施拉預力 

-670 -1050 -1050 -670 
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依順序拆除舊橋墩：當拆除舊橋墩時，其力量將轉移置未拆除結構。 

 
圖 4.26 施工步驟應力檢核(二) 

拆除完成後，其梁頂及梁底應力均符合規範之要求 
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圖 4.27 施工完成梁頂及梁底應力圖 

4.4.4 預力梁變形 

為確保上構行車安全，新帽梁變形量亦為此工法之重要課題之一：在

未施拉預力之情況下，改建後帽梁位移如圖 4.28 所示，其最大位移量為

9mm；而施拉預力後，將帽梁提升，其最後位移僅有 3 mm。故可證明利用

預力不但提供帽梁本身強度；亦可控制帽梁位移(共減少 2/3 位移量)。 
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圖 4.28 帽梁變位圖 

 

4.4.5 新舊混凝土接合 

新舊混凝土澆鑄時間不同，並且兩者界面平滑，為使力量能有效傳遞，

其接合方式亦為此工法成功與否之重要關鍵之一。 

為連接帽梁並施拉預力，原帽梁將於兩邊各擴大 50 cm，如圖 4.29 所

示，於拆除舊橋柱及施拉預力時，新舊帽梁間將藉由垂直剪力傳遞自重及

預力，分析發現：剪力多半由原柱頭處承受，如圖 4.29 所示，其中最大承

受 8.8 kg/cm2之剪力。 

若不進行 3D Solid 分析，可假設原橋柱所受之自重(1050 Ton)將完全由

柱頭處部份混凝土面積( 3m ×2m )承擔，計算所得之混凝土面剪應力為

8.75 kg/cm2，與有限元素分析結果相近。 

3 mm 
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圖 4.29 新舊帽梁間剪力分佈 

為抵抗此自重及預力所造成之垂直剪力，將於舊帽梁表面打毛 0.6 cm

以增加接觸面之摩擦力，並打設化學錨筋：其中化學錨筋係於利用改性環

氧類或改性乙烯基酯類（包括改性氨基甲酸酯）的膠粘劑，將鋼筋錨植於

原結構上，使鋼筋與原結構產生握裹力，從而達到預埋效果的施工技術。

而化學錨筋之使用量則由剪力摩擦計算而得：其原理係由於鋼筋之拉力為

正向力，並藉由混凝土面之摩擦力以抵抗剪力。 

依據公路橋梁設計規範[1]7.3.6 節第 4 項內容所示： 

C L 

原結構 帽梁加寬 切除橋柱 

包覆帽梁 切除橋柱 
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μyvfn fAv =  (4.3)

其中： 

vfA = 錨筋面積 

yf = 錨筋降伏強度 

摩擦係數μ = 1.4λ (整體澆鑄混凝土) 

 1.0λ (澆鑄於已硬化混凝土，表面粗糙處理) 

 0.6λ (澆鑄於已硬化混凝土，表面未粗糙處理) 

 0.7λ (錨定於型鋼表面) 

λ= 1.0 (常重混凝土) 

 0.85 (輕質混凝土) 

 0.75 (全輕質混凝土) 

 除了強度上之考量，外界氯離子亦可能會經由新舊混凝土交接面侵

入導致鋼筋腐蝕，故需於外界接觸面塗佈環氧樹脂，並利用對穿鋼筋或預

力鋼棒緊迫混凝土交界面，如圖 4.30 所示，一方面係保護錨筋不受氯離子

侵蝕；另一方面亦可提供正向力以抵抗新舊混凝土間剪力。 
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圖 4.30 化學錨筋與預力鋼棒設置示意圖 

水平方向混凝土接合方面，可將新舊混凝土斷面視為一合成梁，由材

料力學可知兩斷面間存在有劈裂之潛能，期間剪力應力如下所示： 

IB
VQ

=τ  (4.4)

 

 

圖 4.31 垂直化學錨筋示意圖 

原帽梁 

新帽梁 

取箍筋間距寬度單元 

破壞面 
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此剪應力由穿過潛在破壞面之鋼筋承擔，經由箍筋及化學錨筋之拉力

提供混凝土潛在破壞面之正向力，再以此正向力產生水平方向之摩擦力抵

抗其水平剪力。 
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4.5 構架式分析 

由於三維 solid 分析較為複雜，不利工程上之應用，故本論文將提出「二

維構架(2D Frame)」分析方式，二維分析模型節點(Joint)及桿件(Element)編

號如圖 4.26 所示。帽梁桿件編號係 1~30；舊橋墩為 100、200、300 及 400；

新橋墩為 1001~1004、2001~2004 及 3001~3004。 

 

圖 4.32 二維分析模型編號  

Joint 

Element 

View 
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4.5.1 施工步驟 

分析方式一樣依照施工步驟做「階段分析」，以檢核各施工階段下之應

力，其分析步驟如下： 

步驟一、原結構 

原結構中，僅模擬原橋柱部份；不將原帽梁納入分析模型中，其中原

橋柱受到上構及帽梁重量，如圖 4.33 所示： 

 
圖 4.33 二維分析模型(原結構) 

步驟二、建立新橋柱及包覆帽梁 

建立新橋柱及新帽梁，並利用剛性桿(Rigid Link)連結舊橋柱；形成 7

柱式門架，如圖 4.34 所示： 

 
圖 4.34 二維分析模型(建立新橋柱及包覆帽梁) 

unit：Ton 

670 670 1050 1050 

unit：Ton 

w 
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步驟三、施拉預力 

藉由本論文 4.3 之建議方式決定預力線型及有效預力，並於 7 柱式門架

之結構形式下施拉預力，其預力所造成之等值載重如圖 4.35 所示，此時結

構產生之彎矩如圖 4.36 所示。 

 

圖 4.35 二維分析模型(施拉預力) 

 

圖 4.36 帽梁及橋柱彎矩(施拉預力) 

818 -867 -726 

3048 

C L 

-818 

814 759 

-751 

104 

-304 

unit：Ton-m 

unit：Ton 

5200 5200
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步驟四、切除舊橋墩 

在步驟三中，原橋柱共承受上構重量、自重、新帽梁重及預力之效果。

其中上構重量及自重係垂直力；而新帽梁重量及預力會對原橋柱產生剪力

及彎矩。依照結構力學之觀念，移除桿件時會將原桿件之反力加載於未拆

除結構，但實際施工時，此力量並非一次直接加載，在拆除舊橋墩之過程

中，被切除之舊橋墩勁度將慢慢減小，其彎矩及剪力亦會慢慢被釋放並傳

遞置未拆除結構，不會一次傳遞導致上部行車危險。拆除橋墩時之彎矩如

圖 4.37 所示。 
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圖 4.37 帽梁及橋柱彎矩(施拉預力) 

4.5.2 應力比較 

利用 2D 模擬所得出之結果為軸力、剪力、彎矩及扭力，再利用材料力

學之公式換算成應力，即可比較 2D 分析與 3D 分析之差異，帽梁頂與帽梁

1122 
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887 
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底之應力比較圖如圖 4.32 所示，由於 2D 分析中柱頭處較難模擬，會有些

微差異，但整體應力行為及大小均相近。 

 
圖 4.38 二維與三維分析應力比較圖 

 

4.5.3 原始帽梁應力 

由於原帽梁與新帽梁結合後成為組合斷面，但因新舊帽梁形心位置不

同，分析方式較為困難，故本論文建議使用應力疊加之方式，在分析步驟

中不模擬原帽梁，而是在最後將原帽梁初始所受之應力與合成斷面下橋柱

拆除所受之應力疊加，以瞭解原帽梁之內應力。 
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以下就合成梁受純軸力、純彎矩及不均勻彎矩(non-uniform bending)時

之情況：1. 純軸力：在合成梁受純軸力之情況下，就算新舊混凝土不做任

何連結(即於介面不施作化學錨筋)，兩者介面間不存在任何力量，而應力可

直接疊加。 

 

圖 4.39 梁內應力疊加示意圖(軸力) 

2. 彎矩：彎矩可分為純彎矩及不均勻彎矩，當合成梁受純彎矩之情形

下，梁內任何斷面上均將不產生剪應力，如圖 4.40 (a)所示，不均勻彎矩係

指有剪力差產生之彎矩，如圖 4.40 (b)所示，受非均勻彎矩作用之斷面中取

出一長度為 dx 的微小元素，假設其元素兩邊之彎矩分別為 M 及 M+dM，

此矩形斷面梁想像為無限多水平之薄片所結合而成，各層間必須有剪力流

之作用才能達到平衡。 

在合成梁最終應力圖中，在新舊混凝土交界面上均有應力不連續之情

形，其係因為梁受力時間點不同導致，就如同殘留應力般，斷面上之剪應

力主要來自剪力所產生之不均勻彎矩。 

最終應力 

合成梁受純軸力： 
原帽梁 
殘留應力

外應力 
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圖 4.40 梁內應力疊加示意圖(彎矩) 

4.6 設計成果 

萬大大橋下構 Outrigger 改建工法設計成果如附件所示，主要為工法之

施工步驟及新帽梁之尺寸、鋼鍵及鋼筋配置等設計圖，其中包含詳細施工

步驟、預力鋼腱之配置及所施拉之預力量，設計中所施拉之預力小於論文

中所計算之值係基於經濟上之考量；另有細部化學錨筋及鋼筋配置，原橋

柱柱頭處配置預力鋼棒以接合新舊混凝土，其餘部份打設化學錨筋或對穿

合成梁受彎矩： 
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 57 

鋼筋，其餘鋼筋配置係利用極限強度設計法進行設計[10][11][12]，於此論

文將不贅述。 
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第五章  結論與建議 

5.1 結論 

1. 當橋柱耐震能力不足且基礎裸露或強度不足時，利用下構改建方案可以

整體提升橋梁之耐震耐洪能力。施工期間可確保原橋上部結構安全與維

持原有交通，並且不使用臨時構架支承行車中之上部結構，確保汛期及

地震來臨時之安全，降低施工風險。 

2. 若橋梁週邊可用空間足夠，可採多柱形式之改建方式，減少原橋柱拆除

時之變位；若空間不足可於新帽梁施加預力以控制變位，亦能清楚瞭解

力量轉移至新結構之情形。 

3. 分析設計時需考慮整體橋梁結構之建造及改建時程，利用分階段步驟分

析，需考量混凝土之乾縮及潛變等時間相依性材料性質。改建時之力量

轉移為反向加載拆除原結構之反力，與一次施作方式不同。 

4. 自重及預力之傳遞主要係由柱頭處新舊混凝土面傳遞，設計上需利用化

學錨筋或預力鋼棒連結新舊混凝土。 

5. 除了利用 3D Solid Model 模擬之外，本論文亦提供較為方便的 2D 

Frame 分析，再利用應力疊加方式計算原帽梁改建完成後之應力分佈。 
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5.2 建議 

1. 由於萬大大橋上構為簡支預力 I 型梁，下構改建時之相對位移並不會對

橋梁上構產生影響。若上構為連續梁時，需考量相對變位對上構之影

響，並檢核其容許應力。 

2. 萬大大橋為橫向改建，無法加大橋梁跨距，若採用縱向改建即可加大跨

距；減少於河川落墩數，增加耐震耐洪能力，如圖 5.1 所示。 

 

圖 5.1 加大垮距改建示意圖 
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