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一、目的
本次至美國參訪主要係率領由交通部公路總局、交通部國道新建工程局、交通部台灣區國道高速公路局、台灣營建研究院及設計顧問公司等單位代表約二十餘人組成之我國團隊，共同參加2006第二屆台美橋梁維護工程研討會，並於研討會後參訪美國加州橋梁及公路工程管理單位。該研討會係由美方之聯邦公路總署（Federal Highway Administration 簡稱FHWA）、加州交通廳（State of California Department of Transportation簡稱 Caltrans）等官方單位與我方民間團體之台灣營建研究院共同籌備舉辦，我方參加成員則由台灣營建研究院邀請台灣橋梁管理單位與設計顧問公司等共同組成，並於研討會中發表橋梁規劃執行、先進設計及施工技術、維護管理及災害緊急應變等方面主題共計12篇專文，與美方參加代表進行技術分享與交流。該研討會本年度僅係第二屆舉辦，與美日橋梁維護工程研討會已舉辦第二十七屆比較起來，建構此一台美橋梁維護工程專業技術交流平台之常態機制，雖然已較日本晚了二十幾年，但能成功踏出第一步，並持續推動下去，已誠屬難能可貴。未來透過此一平台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。

本局目前負責維護管理之省縣道橋梁總數約達四仟二百座，以橋梁總長度區分，超過60%之橋梁長度係於民國80年至95年之橋梁成長高峰期間新建完成，在台灣整體交通路網建構漸趨完善下，未來新建橋梁勢將大幅銳減，預估僅剩個位數百分比之成長量；同時，既有橋梁管理、維護及檢(監)測工作所佔分量則將逐年提高，且經統計有超過總數量50%之橋梁，其橋齡在20年以上，此統計結果顯現出橋梁逐漸老舊問題已日益嚴重，本局必須正視此問題並尋求妥善解決之道。當然，此一現象亦同時存在於美日等先進國家，因其橋梁興建年代均較我國為早，相較之下，則更早面臨到橋梁老舊問題，也具有處理此方面問題之經驗與對策。因此，藉由研討會後安排參觀美國加州既有橋梁維護管理施工情形，及訪問加州公路橋梁工程管理單位之執行運作模式，正所謂他山之石可以攻錯，相信有許多累積多年之寶貴經驗與對策，可作為本局未來處理既有橋梁維護管理問題之參考與借鏡。

二、過程

2.1行程

本次出國，因出國計畫已列入本局95年度派員出國預算，並奉  大院核准有案，故計畫於95年9月20日出國，9月28日返國，全程9天，其行程內容詳如行程表：

行   程   表

	日期
	星期
	起 訖 地 點
	行 程 摘 要
	住宿地

	9/20
	三
	台北→ 舊金山
	往程
	飛機上歇夜

	9/21
	四
	舊金山
	參加2006台美橋梁維護工程研討會
	舊金山

	9/22
	五
	舊金山
	參加2006台美橋梁維護工程研討會
	舊金山

	9/23
	六
	舊金山
	參觀魔鬼坡地滑段隧道橋梁工程
	舊金山

	9/24
	日
	舊金山→雷諾
	參觀加州公路建設
	雷諾

	9/25
	一
	雷諾→沙加緬度
	參訪加州交通廳
	沙加緬度

	9/26
	二
	沙加緬度→舊金山
	參觀施工中橋梁工程
	舊金山

	9/27
	三
	舊金山
	回程
	飛機上歇夜

	9/28
	四
	舊金山→台北
	回程
	


2.2研習經過

1、參加2006台美橋梁維護工程研討會

 2006台美橋梁維護工程研討會為期兩日，會場地點位於San Mateo，開幕當日首先由美國聯邦公路總署 Dr. Phillip Yen、台大土木系主任張國震教授作簡短引言，隨後由本人及美國聯邦公路總署橋梁司司長 Myint Lwin分別代表台美雙方發表開幕歡迎演說，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 “US Highway Bridge Program”，後由我方及美方講者交互輪替，共發表橋梁工程相關論文計23篇。會議期間本人與美國聯邦總署橋梁司司長Myint Lwin相鄰而座，除聆聽各場演說外，亦對台美工程關心議題作意見交換，整體氣氛相當融洽且愉快。研討會所討論之議題涵蓋橋梁維護策略、複合災害(multi-hazard)、先進技術等相關論文，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3篇，共計6篇論文。

（2） 橋梁維護之議題與案例研究：由於我國於複合災害之經驗豐碩，如沖刷、地震，故於本次會議中提出相當數量之案例研究，供美方分享經驗。此類型論文共計發表9篇。

（3） 先進技術：包含沖刷監測、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7篇。
（4） 雙方合作模式之討論：除以上具體之論文發表外，美方李博士(George Lee)於演說中為台美雙方未來可合作之模式，提出了良好的引言，並獲得雙方熱烈之迴響與討論。李博士認為，台美雙方應由這兩年的互相瞭解及經驗初步交換，進而邁向更明確的實質共同合作。
兩日之研討會最後在台美雙方熱烈之討論與交流後畫下完美句點，並對台美雙方未來短長期合作模式達成建議方案如下：
（1） 短期合作活動之建議：

· 沖刷防護之經驗與資料交流

· 資料交換資料庫之建立

· 橋梁延壽技術之開發

· 橋梁快速興建法之交流
· 混凝土養護之自動化與品質之改善
（2） 長期合作活動之建議：
· 組成複合災害防制研究之工作群

· 推動相關教育與訓練課程（包含人員之交流）

· 組成生命週期成本分析之研究群

· 建立長期技術簡報的交流

2、參觀魔鬼坡地滑段隧道橋梁工程

魔鬼坡（Devil's Slide）之名是因其臨太平洋陡峭之風化岩壁的海岬地形而來，位於加州1號公路上，為連接San Mateo市內Montara和Linda Mar兩個城鎮之交通要道，該路段為1935年所興建，惟常因雨季時之山崩落石造成道路阻斷，並以1995年最嚴重，幾乎摧毀這條道路，封閉時間長達158天，花費近300萬美金進行修復。而今年4月2日淩晨又因連日豪雨而產生崩塌，造成路面嚴重開裂，經過一連串噴漿加勁之護坡措施後，於今年8月恢復通車，其中較為特別的是，因應當地居民與環保人士之要求，為避免水泥護坡的顏色影響景觀，特將整片護坡經特殊處理與原地貌相同之顏色。

為解決坡地坍塌落石經常造成該路段道路損壞而阻斷交通之問題，早於1958年即有人提出繞道Montara Mountain的計畫，但由於環保人士的大力反對而終止，然大多數之環保人士則對於採用隧道穿過Montara Mountain方案認為最可行。經過一連串爭議後，並經長達30年的環境影響評估，於1996.11.5由San Mateo市民以76%的同意票通過以興建隧道來取代繞道計畫，其環境影響評估範圍包含濕地、野生動物、植物、噪音、景觀衝擊等。目前隧道橋梁工程正施工中，預計2011年完工。

本案特別之處在於，美國對於環境生態之保護特別重視，對於可能造成環境生態破壞之工程，並不會倉卒施工，而為消除各方爭議，除有經過長達30年的環境影響評估，詳細評估工程對於濕地、野生動物、植物、噪音、景觀衝擊等可能造成影響外，並透過居民公投，取得工程興建之正當性，消彌日後施工時居民抗爭之爭端；另外，其為避免工程施工、機具對自然景觀、野生動植物的破壞，特別經過環保專家之研究下，劃出環境影響區域，並以紅色醒目之圍籬將其間隔開，以確保所有之機具、人員僅可於此範圍內施工。

3、參訪加州交通廳

   State of California Department of Transportation 加州交通廳（簡稱Caltrans）位於加州首都Sacramento，州長係大家所熟悉的知名演員阿諾史瓦辛格。目前於加州境內屬州政府轄管之橋梁總計約一千餘座，而隸屬交通廳之工程服務組(Division of Engineering Services)及養護組(Division of Maintenance)兩大部門，主要提供加州境內道路及橋梁工程之計畫、監造、試驗、養護及管理工作。首先拜會美國加州交通廳，該廳目前轄下員工總數達21,400位，由總工程師Richard Land代表接待，並交換雙方管理經驗。隨後至交通廳工程服務組拜會，該組目前員工共有1,900位，由組長Robert Buckley代表接待，並於簡報該組業務後作意見溝通與交流。

經過與加州交通廳與其隸屬之工程服務組及養護組經驗交流後，事實上台美雙方所面臨道路橋梁問題及挑戰相近，同樣有預算減少、地震、防災、養護、人才培育等問題，而與國內工程環境較不同處在於，加州道路橋梁工程，除非是特殊橋梁，一般皆由交通廳自行設計、監造及試驗，此特性則實際反應至其員工數高達2萬1千4百位上；在災害緊急處理方面，道路損壞每1案件則要求於5日內完成規劃設計工作；在橋梁檢測方面，檢測重點由1968年之橋梁安全檢測，至1983年包含重要橋梁疲勞破壞檢測， 進展到1988年包含橋梁下部結構水下檢測。
4. 參觀施工中橋梁工程

New Benicia-Martinez Bridge為一興建中之橋梁，其位於加州680州際公路上，跨越Carquinez海峽，連接Benicia市的Solano郡和Martinez市的Contra Costa郡。其位於原Benicia-Martinez Bridge和Union Pacific鐵路橋的東側並與其平行，為一南北向橋梁。緣於改善灣區交通，減低原Benicia-Martinez Bridge之交通負荷量，灣區內九個城鎮之居民，於1988年11月投票通過提高舊橋過路費為1元美金，以籌措經費來改善當地的交通。並由原橋之主管單位-加州交通廳(California Department of Transportation, Caltrans)負責新橋之設計、施工及營運，並由Contra Costa郡及Solano郡之交通主管機關與Benicia和Martinez市共同規劃。New Benicia-Martinez Bridge工程主要內容概述如下：

· 全長約2,680 m (包含南北引道)，主橋長2,176 m，最大跨度200m（一般跨度161m）
· 寬25.5 m (包含附屬設施)

· 包含5個3.6 m寬的車道(4個混合車道及1個慢車道)及一個3 m寬路肩

· 包含11支橋柱

· 以平衡懸臂工法施工

· 上部結構為預力箱型梁，共有344個節塊，梁深4.5 m~11.4 m
· 採用高強度輕質混凝土(抗壓強度10000psi、單位重2.0)

· 本工程總經費為$10.57億美金，包含收費站及行政大樓
· 本工程預計2007年春天完工
經由現場實際參觀瞭解，因加州舊金山地區位處地震帶，本橋工程設計時考量為降低橋梁結構受地震力作用影響，混凝土材料採用抗壓強度高達10000psi之輕質混凝土，以減輕橋梁自重；樁帽高程提升至常水位，距海床面尚約有10餘公尺，樁帽四週皆加設有防撞設施，以避免船隻通行時撞擊，影響橋梁結構安全問題，；因橋梁跨距達161m與200m，為利日後橋梁維護管理及橋檢需要，每跨箱梁內裝設有檢查軌道及工作車設備；橋梁施工時，因於河海中施工，每墩位處皆架設浮台作為施工平台，並設置吊塔作為機具材料吊運使用；因橋梁屬多孔連續橋，僅設二處伸縮縫，為因應橋梁受溫度作用所產生大伸縮量需求，特別在伸縮縫處箱梁內設計有橋梁縱向大型滑動鋼箱設施，並為防止該鋼箱受地震力作用時橫向抗彎勁度不足，造成彎曲使得滑動鋼箱無法運作，另加設橫向鋼箱以加強側向勁度。

2.3相關照片
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照片1：研討會開幕歡迎演說   
   照片2：研討會閉幕合影
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照片3：魔鬼坡擋土護坡特殊處理  照片4：魔鬼坡環境影響區域圍籬
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照片5：與交通廳總工程司合影    照片6：聽取工程服務組業務簡報
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照片7：橋梁施工圖(1)            照片8：橋梁施工圖(2)
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照片9：營運用檢測車             照片10：橋梁縱向滑動箱

三、考察心得

3.1 橋梁工程技術交流

早年台灣與美國政府公路工程單位就曾建立過相互交流計畫，惟因相關主導人員更替換或其它因素，導致計畫常常無法有效且持續地執行而中斷，如今重新由台灣民間工程機構（台灣營建研究院）當作聯繫窗口，結合台灣政府工程機關與民間工程顧問機構，與美國政府公路工程機關合作，建立橋梁工程技術交流平台，每年分別由台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，雙方亦對短長期合作模式建立共識方案據以執行，相信在彼此努力下，此技術交流機制將可持續推動，同時在台灣方面亦因由民間機構作為聯繫窗口，可確保許多不必要之干擾及中途中斷之風險。

3.2 工程環境保護與補償

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破壞，如何在工程與環境生態中取得平衡點，並免除環保人士及當地居民疑慮，為工程是否能夠順利進行一重要癥結點，工程主辦機關有責任與義務在工程之可行性研究或規劃設計等前置作業階段，針對此部分作一妥善且詳盡之研究探討，透過既有環境影響評估或水土保持計畫等審查機制，及與環保或關心生態人士及當地居民作溝通說明，以取得共識，在未達成共識前，寧願將計畫暫緩也不輕易執行；至於計畫工程執行，對於環境生態造成無法避免之破壞部分，則應盡量予以適當補償。此行參訪之魔鬼坡地滑段治理工程，可見美國在此部分之重視程度，整個環境影響評估就長達30年之久，且經過居民公投取得共識及計畫執行正當性，而工程執行時對於施工影響環境區域以明顯紅色圍籬區隔，及破壞景觀之高擋土護坡表面予以處理補償等等作法，值得台灣土木工程界借鏡。

3.3 工程設計監造制度

以本局為例，台灣公路工程早年設計監造均由本局工程人員自行測量設計監造，因此造就一批公路工程專業素養相當高之工程人員。然在大環境趨勢與制度變化下，目前只要稍具規模工程，皆採取委託設計顧問公司辦理設計工作，而工程規模若達到巨額以上，甚至需委託辦理工程監造工作，工程主辦機關相關工程人員僅負責行政作業工作。此制度影響造成工程機關工程人員專業素養不足問題，在老一輩專業工程人員逐漸退休後，已慢慢突顯出來，當然任何制度皆有其利弊面，未來土木工程界之長期發展方向為何？尚待多方面探討分析方能決定。而美國在此方面則採取由工程主辦機關自行設計、監造及試驗，倘屬特殊工程案件，再委託設計或監造試驗之作法，值得制度訂定者深思。

3.4 新建橋樑工程

1.行水區施工採棧橋當便道，以浮台當施工平台，搭配施工吊塔

此種設計及施工觀念，與國內施工構築土堤便道及臨時土堰當圍堤與橋梁二側推進方式之作法迥異。其差別之處，在於完工後該臨時設施之拆除工作，棧橋浮台拆除後於河中不留下一物，相當符合環保，而土堤（堰）拆除卻因水利法相關規定需就地攤平，不僅破壞環保，亦有改變既有河道之虞。另外，橋梁每一墩位處皆設置施工吊塔負責施工機具材料及人員運送，可將工作面全部同時展開，大大縮短施工工期，反關國內施工最常採用為橋梁二側推進方式，施工工作面侷限於二側，無法同時全面展開，施工工期相對較長。

2. 橋梁結構材料使用輕質混凝土

隨著混凝土材料之研發進步，特殊性能考量混凝土材料逐漸運用於橋梁結構物上，輕質混凝土即為其中一種。在地震頻繁區域，橋梁工程設計需特別考量地震效應與耐震需求，常常地震力作用影響即為結構設計控制要素，而作用於橋梁之地震力大小與結構物重量則存在正相關之關係，即橋梁本身重量愈重，所承受地震力則愈大。因此，在減低橋梁自重考量下，輕質混凝土因應而生，一般而言，視材料不同，其重量可較傳統混凝土減少約10-30%，抗壓強度同時亦較高，在此條件下，所承受地震力相對較低，橋梁下部結構耐震設計需求則同時降低，可在地震侵襲時，讓橋梁確保在較安全範圍。雖然輕質混凝土有其多項優點，不過材料來源少、價格較高、生產廠商少、長期維護管理可靠度疑慮等因素，則為其缺點。國內目前亦有相關研究進行，可利用水庫底泥重新鍛燒成輕質骨材，作為輕質混凝土之骨材材料，惟實際使用於工程案例甚少，遑論使用於重要橋梁結構物上。不過，參考美國在如此重要橋梁工程使用情況，以台灣處在高地震頻率地區之特性，在材料來源生產及維管等問題逐步克服後，未來橋梁結構物使用輕質混凝土之比例將會逐漸升高，以提升橋梁受地震侵襲之安全性。

3.5 既有橋樑之維護管理

台灣地區位處地震帶，且每年颱風、豪雨頻繁，對於橋樑之維護管理是一項極大考驗。就橋樑養護管理觀點，提出橋樑結構使用年限之議題與加州交通廳人員交換意見，因國內自921集集大地震以來，產、官、學界即對於橋樑之使用年限問題展開熱列之討論，國內交通部為對既有之兩萬餘座橋樑進行完善的維護與管理，亦委託研究機構研究，惟橋樑結構使用年限目前因缺乏相關統計資料，故尚無定量分析，若就橋樑壽命之觀點定義，則使用年限恐怕所涉及之變數恐相當複雜，因此使用年限宜就其興建之需求特性探討，就美國公路單位多數看法以75年較被接受，惟美國認為應能提高至100年，亦曾研究過本議題，主要係探討橋樑構件之生命週期成本模式，以利提供橋樑新建及維修時決策參考。

四、建議

謹將本次考察心得，綜合整理建議如下：

1、台灣與美國建立工程技術交流平台之常態機制，難得有此機會由台灣民間工程機構作為聯繫窗口重新啟動，建構「台美橋梁維護工程研討會」，政府工程機關可於背後支持推動，將此機制持續不斷地執行下去，為往後台美橋梁工程技術合作奠定深厚基礎及暢通之管道。

2、鑒於台灣工程主辦機關工程人員之專業能力有日益低落之趨勢，於制度面上，實有必要探討現有工程委託設計、監造及試驗與自行設計、監造及試驗之利弊得失，以作為未來土木工程界發展大方向之決定依據。

3、台灣為多震地區，橋梁時常需面對地震侵襲，對於如何降低地震力作用影響，以提高橋梁耐震能力，在材料方面，採用輕質混凝土為可行方式之一，亦可搭配或單獨使用隔減震支承，皆有將橋梁上部結構所產生地震力有效降低之功能，以大幅減少下部結構耐震設計需求。雖然輕質混凝土與隔減震支承較一般傳統使用材料單價較高，惟下部結構部分則可節省經費，整體比較起來，可能經費較省且較安全。

4、加州丘陵區分布廣闊，許多道路建設需經過丘陵區域，為減少建設時大量挖填坡地造成生態景觀破壞，大部分設計採用道路兩向分隔且上下線設計方式，值得台灣山區道路設計時參考。

5、無論台灣或美國，因受整體景氣循環改變影響，大學學生選擇土木工程相關科系人數逐漸減少，科系排名亦逐年地降低，顯現年輕新世代較無意願投入土木工程業，且無法吸引較優秀人才參與，因此在教育層面上，如何扭轉土木工程業在年輕世代眼中之刻板印象，以吸引更多人才投入此一行業，實為刻不容緩之課題。

五、附錄- Decision-Making Framework for Prefabricated Bridge

Elements and Systems (PBES)

摘要說明：本報告為為美國聯邦公路總署橋梁司於2006年5月新制訂之預鑄橋梁單元及系統之決策架構，該架構係一快速且簡單之工具，提供決策者對於是否使用預鑄工法作一有效決定。該架構中有三種不同型式可供選擇，包括流程圖型式、問答矩陣型式及詳細問題與討論型式，使用者可依據本身喜好選擇其中一種或二種或全部型式作為決策工具，一般建議先選擇流程圖或問答矩陣型式其中一種作決策，若有充裕時間，再搭配問題與討論型式，以進一步了解更多各項議題所需考量因素之問題與討論細節內容。使用對象則包括橋梁型式決策者、設計者、計畫管理者等。
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