
定價新臺幣30元

ISSN:1812-2868

〈每月  1 5  日出刊〉

第 48 卷     第 7-8 期

TAIWAN HIGHWAY ENGINEERING
Vol. 48 No.7-8 Aug. 2022

交通部公路總局

中華民國 111 年 8 月 15 日

48-7封面.indd   1 2022/12/6   上午 10:18:19



2309-3138

封 面 說 明

台9線-新豐平橋

王富生　提供

111 年 8 月 15 日

111 年 8 月初版一刷

48-7封面.indd   2 2022/12/6   上午 10:18:20



Vol.48 No. 7-8 Aug. 2022 1 臺灣公路工程第 48 卷第 7-8 期-253 

  

臺灣公路工程 
TAIWAN HIGHWAY ENGINEERING 

中華民國 41年 11月 11日創刊 

 

台 8 臨 37 線 17.2k 鋼便橋遭巨石撞擊之受損機制及修復策略探討 

 ......... 鄧文廣、翁孟嘉、袁宇秉、呂正安、黃國峰、温子漢…（2） 

「標線改造，南投好行」交通工程經驗分享 

 ....................... 蔡宜宏、許朝勝、洪楙修、簡台頴、陳韵盛…（31） 

 

本刊為中華民國 41

年 11 月 11 日創

刊，至 63 年 3 月 1

日發行第 22 卷第 5

期，經合併本局發

行之臺灣公路工

程、養路及公路機

料等三種月刊，仍

以臺灣公路工程為

名，於 63 年 7 月

15 日起重訂為第 1

卷第 1期繼續發行 

臺灣公路工程 
 

陳   文   瑞 

林   聰   利 

李   志   隆 

李   崇   堂 

鄧文廣 陳進發 

李忠璋 蔡宗成 

劉雅玲 陳松堂 

葉双福 李順成 

陳俊堯  劉世桐 

吳昭煌  林文雄 

郭清水  詹益祥 

江金璋  李宗仁 

王韻瑾 

 

 

 



臺灣公路工程第 48 卷第 7-8 期-254 2 Vol.48 No. 7-8 Aug. 2022 

臺灣公路工程第 48 卷第 7-8 期 

民國 111年 8 月 

Taiwan Highway Engineering 

Vol.48 No.7-8 Aug. 2022 pp. 2-30 

台 8 臨 37 線 17.2k 鋼便橋遭巨石撞擊之 

受損機制及修復策略探討 

鄧文廣1、翁孟嘉2、袁宇秉3、呂正安4、黃國峰5、温子漢6 

 

中橫公路上谷關至德基段受民國88年921集集大地震及93年敏督利颱風重擊，故行

政院核定「休生養息」，而後基於人道考量，於101年修建台8臨37線供基本維生通行。

104年至107年辦理8標中期安全提升工程，於17.2k易遭土石流攻擊路段，採用鋼便橋。

111年2月遭遇巨石重擊致橋梁嚴重變形，一方面在千瘡百孔下迅速研判橋損情形下如

何及時搶通，與詳細橋檢規劃如何經濟安全地復建；另一方面，進行邊坡巨石崩落行

為分析、結構受損破壞機制之模擬等。本文將現地受損情形、落石衝擊機制、搶通方

式及復建作法等，深入淺出詳實探討，可供山區橋梁養護單位搶修應變、設計單位分

析橋址合理性、山區橋梁抵抗落石衝擊及防護規劃等參考，具有高度實務及學術價值。 

關鍵字：台8臨37線、鋼便橋、落石衝擊機制、復建 

 

88 年 921 集集大地震重創中橫公路上谷關至德基段，之後復建遭 93 年敏督利颱風

（或稱 72 水災）重擊，行政院綜合各方意見核示此路段進入「休生養息」，採暫緩修復

策略，俟地質狀況穩定後再予評估規劃 [1]。因梨山居民不斷陳情、立法院考察及基於

人道考量而辦理搶通計畫 [2]，於 91 年修建一條供救護及基本維生功能之道路，並編

為「台 8 臨 37 線」（又稱「中橫便道」，以下用此詞）。而為強化通行安全，乃進行

                                                            
1 交通部公路總局 總工程司 
2 國立陽明交通大學土木工程學系 教授 
3 國立陽明交通大學土木工程學系 副教授 
4 國立中興大學水土保持工程學系 博士生 

交通部公路總局第二區養護工程處-產管科 科長 
5 黎明工程顧問股份有限公司 組長 
6 國立陽明交通大學土木工程學系 博士侯選人  
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上谷關至德基段地貌變異分析，指出：中橫便道屬敏感性地質區域且尚未恢復穩定，現

階段不宜大規模整建，針對分析獲悉土砂災害高潛勢區及道路巡檢已知之落石頻繁區，

建議優先進行安全強化 [3]。 

 

 
出自：台 8 線 36k~62k(含台 8 甲線)谷關至德基段復建可行性研究 

圖 1 中橫公路上谷關至德基路段路線圖 

94 年起針對中橫便道 23 處高危害潛勢路段進行安全提升工程設計 [4]，考量屬便

道水準，故設計係依據交通部 100 年 4 月頒佈之「公路路線設計規範」為設計標準，採

五級山嶺區道路，設計速率為 30 公里/小時；針對環境造成劇烈衝擊或經費劇增時，其

最低設計速率得採用 20 公里/小時，或以不低於現況為設計標準。工程標分為 8 標，所

需經費約為 9.2 億元，克服人力困乏、地形險峻、氣候變異、運輸不便及容易災害阻斷

等諸多高難度挑戰 [5]，方完成改善路基缺口損壞 3 處、土石流與道路交會路段 1 處、

易坍方落石路段 11 處、危險邊坡路段 8 處等。107 年工程標完成，有效提升中橫便道

安全性、降低通行風險、減少災害阻斷時間，由 101 年封閉約 200 天至近年不到 50 天；

又經安全評估審查路段通行安全，針對路寬不足部分由年度開口契約採 F 型護欄方式予

以加寬 [6]，方促成 921地震後停駛之公共運輸於 107年 11月 16日復駛谷關至梨山 [7]。 

公路總局第二區養護工程處所做地貌變異分析指出[8]：倘若之後未有強降雨或強

地動事件，預計 114 年中橫便道可進入崩塌變遷推估曲線之安定期，而目前尚在回復

期。顯示，雖已進行安全提升工程，然 921 地震之效應，加之近年地震頻繁、極端氣候

及長期風化等效應，本路段崩塌落石之頻率仍屬偏高。以近 3 年而言曾發生嚴重大規模

崩塌或無預警落石擊中通行車輛事件，如：108 年 5 月 18 日強降雨致中橫便道嚴重坍

方 17 處；109 年 6 月 12 日天氣晴朗，於 22.5k 德基路段發生大規模無預警崩塌 [8]；
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110 年 11 月 27 日陰天，於 20.5k 德基路段無預警落石擊中豐原客運 865 路，幸無人傷

亡。而今（111）年 2 月 20 日夜間於 17.2k 登仙溪上鋼便橋路段，發生巨石從距橋梁上

方逾 300m 處落石擊毀防護鋼棚，再撞擊橋面板致鋼梁嚴重變形破壞。 

複雜多變的斷層和褶皺系統與岩性特徵組合的地質條件，形成本路段崩塌災害的內

在因素，921 地震造成岩塊鬆動則為主要外在因素。震災後的數次風災帶來的豪雨宛如

崩塌地災害的推手，將集水區內的不穩定土石向下坡處運送，造成不斷發生不同型式之

工程地質災害[11]。其中，在登仙溪路段，因右岸邊坡長時間為裸露狀態，區域內多條

蝕溝發育，其主要蝕溝已發育至近坡頂，坡面上浮石多堆積於蝕溝內，在近乎垂直的坡

面上，更是人力所無法處理。雖經公路總局於 107 年完成鋼便橋跨越登仙溪、111 年初

完成落石防護鋼棚，然超乎設計粒徑之巨石撞擊橋梁，仍造成中橫便道阻斷。幸賴緊急

勘查確認搶通策略、搶修廠商動員迅速，終於在 5 天內即緊急搶通；其後進行 3D 空拍

建模分析、詳細調查探討受損機制，有效掌握崩塌落石源及彈跳路徑、鋼棚架掘曲及鋼

橋嚴重變形之行為，作為短期修復、中長期復建之重要依據。 

本文將此罕見之橋梁災害詳實紀錄，再精闢闡述就如何緊急搶通、應變處置、邊坡

分析、結構補強等，供工程界參考借鏡，期能安然迅速處理災變、因地制宜診察處置邊

坡、對症下藥處理結構復建補強。 

 

2.1 崩塌區之工程地質 

本次落石發生區為白冷層下段的達見砂岩，岩性以厚層塊狀之石英變質砂岩為主；

區域構造為光明橋複背斜（圖 2a 及 2b），複背斜軸部在光明橋或大勇橋以西岩層向西

緩傾，導致邊坡岩體節理發達。 

 

  

a. 落石來源區域地質 b. 光明橋複背斜樣貌 

圖 2 本次落石崩塌區域地質特性 
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a.88 年邊坡情形 b.89 年邊坡情形 

  

c. 91 年邊坡情形 d. 101 年邊坡情形 

  

e. 109 年邊坡情形 f. 111 年本次崩塌後之邊坡情形 

圖 3 本次落石崩塌區之歷年影像 
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本路段自 88 年起之影像如圖 3 所示，明顯可見，邊坡位於登仙溪右岸，長時間為

裸露狀態，區域內多條蝕溝發育其主要蝕溝已發育至近坡頂。98 年 8 月莫拉克風災後，

於近道路上下邊坡有多處崩塌，其後逐漸有植生復育，而坡面上浮石多堆積於蝕溝內，

且青山上線路面產生崖錐堆積。 

量測落石來源區之岩盤位態，如圖 4，節理面位態透過擷取點雲特徵及分析結果顯

示：地形坡度 60°坡向 280°，包含 3 組不連續面。第一組節理傾向為 345°、第二組節理

傾向為 232°，構成楔型岩體，此兩組高角度節理皆有利於雨水入滲至岩層內部，岩塊

由於第三組節理傾向為 110°貫穿破裂，沿第一組節理滑動，滑動方向傾向 290°與傾角

40°。 

 

 
 

a. 落石來源岩盤 b. 落石來源弱面位態分析 

圖 4 本次落石崩塌區之岩盤弱面位態分析 

2.2 PFC 3D 落石災害模擬 

為了探討落石與鋼便橋之間的互制行為以及落石運移過程，使用落石災害模擬軟體

PFC 3D 進行落石模擬。PFC 基於離散元素法 (DEM) 軟體，透過顆粒間的鍵結行為模

擬地質材料，藉以探討地質材料受力後的位移與鍵結變化。根據牛頓第二運動定律，它

適用於描述落石的墜落和衝擊。數值模型中，落石發生區為兩塊完整岩塊，「現場調查

量測」落石尺寸 A 岩塊為 3×1.6 ×1.8m3、B 岩塊為 3×2.8×1.7m3，並利用「手機光學雷

達掃描儀（LiDAR）」定量落石表面形狀並匯出點雲重建 3D 模型，落石幾何資訊如表

1。最後由「無人機航攝產製 DSM」作為災後之地表地形，整體過程如圖 5。 

  



Vol.48 No. 7-8 Aug. 2022 7 臺灣公路工程第 48 卷第 7-8 期-259 

表 1 落石塊體幾何資訊 

基礎資訊 數值 資料來源 

落石尺寸[m] 

(x,y,z) 

A 3.0*1.6*1.8 
現場測量，發生區與道路高差 320[m] 

B 3.0*2.8*1.7 

落石質量[ton] 
A 15.0 

參數計算，單位重 2600 [kg/m3] 
B 33.9 

落石體積[m3] 
A 5.76 

3D 模型測量 
B 13.04 

 

 

 

b. 利用 IPHONE13 PRO 手持方式掃描塊體 

 

a. 利用捲尺量測崩落橋上之岩塊尺寸 c. 將光達產生的點雲檔案建模 

圖 5 建置 PFC 3D 程式中本次落石塊體數值資訊 

根據現地坡面地質及橋上落石資訊，於 PFC 3D 中模擬落石源頭區為兩完整岩塊，

隨後以自由落體方式崩落。其中 A 塊體運動過程中在 5 秒時，遭遇第一次撞擊；在 11

秒時，遭遇第二次撞擊；在 17 秒時，落石撞擊橋面。B 塊體運動過程中在 4 秒時，遭

遇第一次撞擊，並沿著坡面彈跳；在 12 秒時，遭遇第二次撞擊並改變方向；在 17 秒左

右發生在青山上線遭遇第三、四次撞擊；在 25 秒時，落石擊毀鋼拱，整體落下過程如

圖 6。落石模擬之最終位置，與落石實際位置十分接近；且透過 109 年災前與 111 年災
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後 3D 模型進行地貌特徵比較，比對出運移路徑通過的撞擊坑位置，與空拍影像中現地

撞擊凹陷或擦痕，程式模擬與套疊比對結果相近，因此該模擬可信度高，可作為後續二

次落石預測之基本模型。 

 

  

a. 模擬本次事件之全區 b. 模擬落石崩落之時間序路徑 

圖 6 PFC 3D 程式模擬本次落石塊體崩落過程 

進一步解析本次落石衝擊情形，如圖 7。A 塊體撞擊橋面時最大速度 56.7m/s，動

能為 54,492 KJ；B 塊體遭遇第二次撞擊時最大速度 49.5m/s，動能為 18,377KJ，撞擊橋

面時速度 37.0m/s，動能為 10,268KJ。雖然 B 塊體質量大於 A 塊體，但 B 塊體撞擊橋面

的動能較小，係因 B 塊體於坡面經過多次彈跳最後撞擊鋼拱側邊掉落橋面，其過程中

有減速消能情形，又撞擊鋼拱能吸收剩餘能量再減慢塊體速度，發揮重要作用。然最終

因巨石重創橋梁結構多處受損，橋面板破洞最大範圍約 4m，另 B 塊體撞擊處大梁致產

生塑性應變及大梁嚴重挫屈變形，且整支大梁永久形變之撓度達約 30cm。 

由於本路段之地形陡峭，仍存在多處倒懸岩塊，坡面上浮石多堆積於蝕溝內，可能

為潛在落石來源，未來仍易發生落石災害。因此進一步模擬和評估潛在落石運移路徑，

現場勘查發現附近有兩塊倒懸岩體，第一塊尺寸約為 17.3 m×9.8 m×5.5m，質量約 1282

噸；第二塊尺寸約為 6.8 m×6.1 m×3.8 m，質量約 185 噸，兩個塊體運移過程沿著坡面

彈跳最後落在登仙溪上游側應不會擊中橋梁。 
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圖 7 PFC 3D 程式模擬本次落石塊體衝擊速度變化 

3.1 落石與結構體的數值模型 

為了模擬落石塊體撞擊橋體的結構行為，根據橋梁結構圖建立橋梁的三維有限元素

模型。結構體可分為鋼便橋（圖 8a）以及防護鋼棚（圖 8b）。混凝土橋面板使用線性固

體元素模擬，鋼筋部分則是使用線性桁架元素模擬。如表 2 結構構件細節所示，橋體與

防護鋼棚的鋼材由不同厚度的鋼板構成，構件 BH、SC1、SK1/SB1 以及 GA 使用具有

限膜應變的線性四邊形殼元素模擬，而橋體的橫梁及側向支撐 L 使用線性梁元素模擬。
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橋梁的三維有限元素模型如圖 9 所示。 

表 2 結構構件細節 

編號 構件 鋼構斷面 材料 

BH 橋梁 
鋼板梁 - 

1900×600×12×35 

A572GR50 

steel 

fy = 345 MPa 

L 橋樑的橫樑和側向支撐 角鋼 - 100×100×10 

SC1 防護鋼棚 工字梁 - 488×300×11×18 

SK1/SB1 防護鋼棚的側梁 工字梁- 300×300×10×15 

GA 防護鋼棚支撐梁 
箱型梁 - 

1800×950×19×22 

 

a.橋體 

 

b.鋼製防護拱結構 

圖 8 有限元素模型結構圖 
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圖 9 橋梁三維有限元素模型 

橋面板使用嵌入式約束 (embedded constraint) 模擬鋼筋與混凝土之間的交互作

用，橋面板則是透過绑定約束 (tie constraint) 將底部的節點與鋼板梁 BH 頂部的節點相

連，橫梁及側向支撐 L 同樣使用绑定約束與鋼板梁 BH 相連。為了模擬剪切斷裂，使用

特殊連接元件 join connectors 如圖 10，模擬連接箱型梁 GA 與東側前三座防護鋼棚工字

梁 SC1 的螺栓。根據 ASTM A307-M42 錨栓的特性，當剪力或拉力分別達到 278kN 或

463kN 時，每個連接器就會失效，SC1 將與 GA 分離。 

落石塊體相對於結構體具有較高的剛度，因此在有限元素模擬中使用幾何中心具有

質量 M 以及慣性矩 Iij,的剛體建模（表 3）。根據落石分析，計算出 A 塊體、B 塊體的

衝擊位置與速度，進一步模擬撞擊防護鋼棚及橋面板。 
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圖 10 橋梁模擬詳細情形 

表 3  A 塊體與 B 塊體之質量和慣性矩 

 
M Ixx Iyy Izz Ixy Iyz Ixz 

(ton) (tonm2) 

A 塊體 15 6.01 10.2 10 0.067 -0.58 -1.24 

B 塊體 33.9 28.3 41.9 25.9 0.51 2.11 0.52 
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3.2 組成律 

為了模擬落石衝擊過程中結構體的高應變率變形，使用與應變率相關的

Johnson-Cook (JC) 組成律模擬鋼材的損傷演進。JC 模型的硬化規則如下： 

 𝜎 ̅ = 𝜎 0(𝜀̅𝑝𝑙)𝑅(𝜀̅̇𝑝𝑙)  (3.1) 

 𝜀̅̇𝑝𝑙 = 𝜀0̇ 𝑒𝑥𝑝 [
1

𝐶
(𝑅(𝜀̅̇𝑝𝑙) − 1)]   for  𝜎 ̅ ≥ 𝜎 0 (3.2) 

公式中 σ ̅ 為非零應變率下的降伏應力；ε̇̅pl 為等效塑性應變率；σ 0(ε̅pl) 為靜態

降伏應力；𝜀0̇ 及 C 為材料參數；𝜀0̇ 為參考應變率；R(ε̇̅pl) 為非零應變率下降伏應

力與靜態降伏應力的比值。結合公式 (3.1) 和 (3.2)，與速率相關的降伏應力可以表示

為 

 𝜎 ̅ = [𝐴 + 𝐵(𝜀̅𝑝𝑙)
𝑛

] [1 + 𝐶 𝑙𝑛
�̇̅�𝑝𝑙

�̇�0
] (3.3) 

其中 A、B 和 n 為材料參數。 

當等效塑性應變 𝜀̅𝑝𝑙 達到由式 (3.4) 計算的 ε̅𝐷
𝑝𝑙

 時，材料開始損壞： 

 𝜀�̅�
𝑝𝑙

= [𝑑1 + 𝑑2 𝑒𝑥𝑝 (𝑑3
𝑝

𝑞
)] [1 + 𝑑4 𝑙𝑛

�̇̅�𝑝𝑙

�̇�0
] (3.4) 

其中 𝑝 是靜水壓力，𝑞 是 Mises 等效應力。𝑑1、𝑑2、𝑑3和 𝑑4為材料參數。根據 

[9] 對降伏應力 fy = 345 MPa 之鋼材進行 JC 模型的校準結果，本研究使用的材料參數

總結於表 4。 

表 4 結構用鋼材料參數 

A B n �̇�𝟎 d1 d2 d3 d4 

(MPa) (MPa)       

356 760 0.62 1 0.296 1.184 -1.465 0.005 

 

橋面板的鋼筋使用為理想彈塑性材料模擬，直徑 13 mm 和 16 mm 的鋼筋降伏強

度分別為𝒇𝒔𝒚 = 280 MPa 以及 420 MPa。而混凝土使用損傷塑性組成律－modified 

Barcelona 組成律[10]模擬現場調查中觀察到的混凝土損傷和破碎。混凝土真實的應力

應變曲線由 (3.5) 計算 

 𝝈 = (1 − 𝑑)𝑫 0
𝑒𝑙: (𝜺 − 𝜺𝒑𝒍) (3.5) 

其中 𝜺 是總應變張量，𝑫 0
𝑒𝑙  為原始材料的勁度張量。由裂紋及損傷引起的勁度

退化由(1 − 𝑑)𝐃 0
𝑒𝑙，其中(1 − 𝑑)取決於壓縮和拉伸塑性應變引起的損傷變量𝑑𝑐 和 𝑑𝑡，
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分別為 

 (1 − 𝑑) = (1 − 𝑠𝑐𝑑𝑐)(1 − 𝑠𝑡𝑑𝑡) ≤ 1 (3.6) 

本研究採用透過損傷應變和塑性應變之間的關係來控制損傷變量的演變，即 

𝜀𝑐/𝑡
𝑑 = 𝑏𝑐/𝑡𝜀𝑐/𝑡

𝑝𝑙
，其中下標 c/t 分別表示壓縮應變或拉伸應變。塑性降伏和塑性應變 𝜀𝑝𝑙 

的演變由下列降伏面 𝐹 和藉由有效應力空間 �̅� 表示的非關聯流動勢 𝐺 控制： 

 𝐹 =
1

1−𝛼
[√3𝐽2̅ + 𝛼𝐼1̅ + 𝛽(𝜀�̃�)〈�̅�𝑚𝑎𝑥〉 − 𝛾〈−�̅�𝑚𝑎𝑥〉] − 𝑐(𝜀�̃�) (3.7) 

 𝐺 = √𝐽2̅ + (𝑒𝑓𝑡(𝜀�̃�) 𝑡𝑎𝑛 𝜓)
2

+ 𝐼1̅ 𝑡𝑎𝑛 𝜓   (3.8) 

其中𝐼1̅ =  �̅�𝑖𝑖  以及 𝐽2̅ =  
1

2
(�̅�𝑖𝑗 − �̅�𝑘𝑘𝛿𝑖𝑗/3)

2
 是不變靜水壓力以及有偏應力的第

二不變量 �̅�；𝜀�̃� 為等效塑性應變； 𝛽 和 𝑐為硬化和軟化參數。𝛽 可由單軸抗壓強度

與單軸抗拉強度的比算出，𝑐 為混凝土抗壓凝聚力。材料參數 α 和 γ 為無因次常數，

分別控制偏平面和子午平面中降伏面的形狀。表 5 總結混凝土模型採用的材料參數。 

表 5 混凝土模型材料參數 

抗壓強度

𝒇𝒄𝒄 

抗拉強度 

𝒇𝒕 

楊式模數 

𝑬𝒄 
波松比 降伏面 流動勢 損傷 

(MPa) (MPa) (GPa) 𝝂 𝛼 𝛾 𝑒 𝜓 𝑏𝑐 𝑏𝑡 𝑠𝑐 𝑠𝑡 

28 1.64 26.7 0.2 0.12 3 0.1 30 o 0.5 0.1 1 0 

3.3 有限元素模擬結果 

橋梁的三維有限元素分析能夠成功的模擬出結構體受到 A 塊體與 B 塊體衝擊的損

傷，模擬中的損傷定義為等效塑性應變 (PEEQ)，如下： 

 𝜀̅𝑝𝑙 = ∫ √
2

3
�̇�𝒑𝒍: �̇�𝒑𝒍𝑑𝑡

𝑡

0
 (3.9) 

從圖 11a 可以看到結構體模擬受 A 塊體衝擊時，橋體的 Mises 應力分佈。透過從

模擬結果圖 11b 可以看到橋梁中跨附近的橋面嚴重損毀，混凝土橋面被完全壓碎、鋼筋

發生嚴重塑性變形。不僅橋面損毀，塊體穿透橋面板後也造成橋面板下方鋼板梁出現凹

痕形式的局部塑性變形、橫梁附近的斜向支撐也嚴重的挫曲、斷裂，如圖 11c。 
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a.結構體受衝擊時的 Mises 應力分佈 

 

b.橋面板壓碎 

 
c.鋼板梁、斜向支撐塑性變形 

圖 11 結構體受 A 塊體衝擊破壞之模擬結果 
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從圖 12 可以觀察到 B 塊體衝擊橋體前先穿透防護鋼棚，而防護鋼棚無法消散落石

夾帶的大量動能，落石的衝擊造成東側第二座拱結構 SC1 挫曲，如圖 12b，連接鋼棚的

側梁 SB1 與 SK1 受到瞬間的拉力而斷裂，第二座拱結構 SC1 因為側梁 SB1 的拉力與落

石的衝擊扭轉，衝擊點附近連接箱型樑 GA 與東側前三座拱結構工字梁 SC1 的螺栓因

為衝擊瞬間的剪力與拉力使得錨栓接頭剪切斷裂（圖 12c），失效的防護鋼棚無法防止

落石侵入橋體，落石衝擊橋面時能攜帶大量動能造成橋面版嚴重損毀。受衝擊區域被完

全壓碎、鋼筋變形（圖 12c），支承橋面板的鋼板梁 BH 也因為落石衝擊產生凹痕形式的

塑性變形（圖 12d）。 

 

 

a. 結構體受衝擊時的 Mises 應力分佈 
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b. 拱結構 SC1 挫曲 

 

c. 錨栓接頭剪切破壞與橋面板破碎 

 

d. 鋼板梁塑性變形 

圖 12 結構體受 B 塊體衝擊破壞之模擬結果 
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3.4 衝擊力分析 

落石為本路段預期的自然災害，因此建立防護鋼棚避免橋體受到落石的衝擊以及保

護用路人的安全。然而鋼棚在本次災害中雖能降低衝擊能量，唯因衝擊力遠超乎設計，

故造成橋體受到嚴重的損害。落石衝擊的衝擊力向量可以透過兩種方法計算：（1）將總

接觸面積𝐴𝑐的接觸應力𝜎𝑗𝑖積分（公式 3.10）以及（2）計算岩石動量的變化率（公式 3.11） 

 

 𝑭𝒄𝒊 = ∫ 𝜎𝑗𝑖𝒏𝒊⨂𝒏𝒋 ∙ 𝒏𝒏𝑑𝐴𝑐 = ∑ ∫ 𝜎𝑗𝑖𝒏𝒊𝑑𝐴𝑐𝑗𝑗  (3.10) 

 𝑭′𝒄𝒊 = �̇�𝒄𝒊 = 𝑚
𝑑𝒗𝒊

𝑑𝑡
 (3.11) 

 

公式中𝒏𝒊  = 𝒏𝑿, 𝒏𝒀, 𝒏𝒁 為卡式座標上的單位向量；𝒏𝒏為面積𝑑𝐴𝑐上的法向量而𝑑𝐴𝑐𝑗

為𝑑𝐴𝑐在𝒏𝒋上的投影面積；𝑚為岩石的質量而𝒗𝒊為瞬間的速度。如圖 13a 及 b 所示，本

次災害中兩顆落石在衝擊結構體大約 0.2~0.3 秒的瞬間把自身夾帶的動量分別為 

0.503 × 106 kg ∙ m/s 及1.745 × 106 kg ∙ m/s 傳遞到結構體，如此龐大的動量在短時間

對結構體產生強大的衝擊力。A 塊體和 B 塊體產生的最大衝擊力分別為 141 噸及 207

噸，如圖 13e 和 f 所示。鋼棚的設計可以承受 45 噸的衝擊力，然後 B 塊體對鋼棚造成

的實際衝擊力為原設計的 4.5 倍。預期外的高衝擊力可能是造成鋼棚和橋梁結構嚴重損

壞的原因 
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a. A 塊體在撞擊結構體期間的動量變化 
 

b. B 塊體在撞擊結構體期間的動量變化 

 

c. A 塊體衝擊力分量 
 

d. B 塊體衝擊力分量 

 

e. A 塊體的設計與模擬衝擊力合力之比較 
 

f. B 塊體的設計與模擬衝擊力合力之比較 

圖 13(a) A 塊體和 B 塊體之衝擊力模擬結果 
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災後第一時間，谷關工務段即抵達現場進行災害調查，落石主要撞擊點有兩處，第

一處靠近 A2 端上游側之鋼構保護架，貫穿四支拱肋後撞擊至橋面板，橋面受損位置偏

上游側車道，裂損寬度約 3m×2m；第二處直接撞擊橋面，受損位置為橋中央分向限制

線上，裂損寬度約 4m×4.2m，橋梁受損情形如圖 14 所示。 

 

 

圖 14 橋梁受損情形 

由於 2 月 21 日災損，228 連假中橫便道需提供大梨山居民返鄉，搶通壓力甚大。

然而橋梁受損十分嚴重，故公路總局第二區養護工程處劉處長即帶領勘災及檢視橋梁受

損狀況（如圖 15）。指示於現場搭設前進指揮所並研擬搶通對策後，發佈新聞稿說明

受損情形及預計 2 月 28 日恢復基本維生通行。 

其後，橋檢團隊經現場橋梁目視檢測及空拍機自橋下詳細飛行，掌握全橋受損狀

況：兩側橋台各支承墊均有局部破損、梁間隔梁構件斷裂或扭曲變形、G2 及 G3 大梁

挫屈變形、G3 大梁與橋面板分離，大梁銲道斷裂等，如圖 16。另搶通期間，公路總局

總工程司親臨現場視察搶通進度，針對諸多後續復建關鍵議題提供重要決策，如緊急維

生搶通策略、中期安全修復方式、受損大梁再利用之可行性…等，皆為十分寶貴且切合

現地，詳下節。 
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圖 15 初步檢視橋梁劣化對應位置及照片 

 

圖 16 空拍機檢測及目視檢測作業 

G1

G2

G3

G4

支承墊破損

大梁挫屈、變形 G3與橋面板分離

G3銲道裂縫

鋼板變形及銲道斷裂

圖例： 支承墊破損 構件變形 構件斷裂 銲道裂縫 橋面板破損

A1

G3
G4

G2

G3

G3

G4

G2

隔梁斷裂及變形

G3

G2

G4

D1-1

D1-2

D1-3

D6-1

D6-2

D6-3

D7-1

D7-2

D7-3
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擬定搶通策略後，即安排各種工班、排定時程、風雨無阻積極調度，期能提前搶通。

首先將橋上碎石清除，再進行巨石裂解；其後橋面坑洞進行修補，包含局部大梁受損嚴

重，於變形處之大梁上方架設鋼梁支撐並鋪設鋼板，如圖 17。再於搶通恢復基本維生

前，進行安全檢查，並決策不宜一次開放到中橫便道可通行之最高車重（17 噸之前後

單軸貨車），而採逐步修復、階段性逐步放寬通行車重，以確保通行安全。經搶通團隊

運作積極順暢，較原訂提前 2 日恢復小型車及市區客運乙類大客車（豐原客運 865 路）

通行，並發佈新聞稿及辦理地方說明會對外說明，獲大梨山居民肯定搶通效能佳，能在

228 連假前即恢復通車，讚許久久不絕。另交通部政次、公路總局局長等，特別前來慰

勉辛苦搶通團隊，如圖 18。 

 

 

圖 17 鋼梁臨時搶修圖及作業情形 
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a. 陳政次及陳局長視察後與二工處及谷關段同仁合影 

  

b. 陳政次致贈慰問禮品 c. 鄧總工程司赴現地視察指導 

  

d. 辦理地方說明會說明搶通策略 e. 搶通有成獲民代及民眾讚許 

圖 18 搶通期間各方之慰勉、指導及肯定 
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5.1 中期復建關鍵課題 

復建工程所採工法需能兼顧中橫便道通行，否則會衝擊大梨山地區基本維生及民生

運輸。由於本次受災鋼便橋跨越登仙溪，如以交維改道方式於上游側設置通行便道

（橋），復建期間如遇汛期或颱洪，跨河段便道遭沖毀之風險高，如圖 19。故在評估橋

梁安全可供通行空間後，捨另逐便道而採半半施工方式進行橋梁修復。 

 

 

圖 19 鋼便橋上下游登仙溪之流況 

公路總局鄧總工程司於 111 年 3 月 2 日親臨現場視察，針對如何復建之關鍵議題，

仰觀邊坡情形、俯察登仙溪流況及勘查橋梁受損狀況後裁示： 

1. 第一階段先以下游側 G1~G2（連結外側鋼箱梁）維持通車。 

2. 切除挫屈鋼梁，以重新加銲鋼板方式修復 G2 受損橋梁段。 

3. 新設 G3~G4 大梁，並評估拆下來的鋼梁作為 G2、G3 間增設鋼 I 梁之用。 

4. 後續新設橫隔梁，採銲接方式連接。 

5. 新製鋼板板材採 A572 Gr.50。 

6. 研擬採吊車或於兩端橋梁架設門架方式進行吊梁。 

7. 鋼構保護架延長為全橋架設，縱向加勁採加設 2 支縱梁，另穹頂增設高強度加

勁混凝土。 

8. 加勁混凝土研擬至少從 A2 端 1/2 橋長範圍內全周閉合，其他區段上游側閉合，

下游側縱梁以下開孔方式，增加採光性。 

因修復程序十分繁複，總工程司十分關切本次橋梁損壞如何周延妥適修復，應工程

處之邀，於 3 月 23 日再進一步針對鋼構保護架結構分析及吊梁規劃等研商後指示： 

1. 鋼構保護架增設 20 公分碳纖維混凝土，需提出該纖維混凝土施工及檢驗方式，
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且相關纖維材料不應有限制競爭情形。 

2. 鋼構保護架纖維混凝土由兩端澆置形成整體拱結構後，再向中央澆置。澆置混

凝土時先設立臨時支撐，以維施工階段穩定。 

3. 鋼箱梁需校核承受各階段載重時是否需增設加勁構造。 

4. 原鋼箱梁之支承配合鋼構保護架載重檢核修復，需配合設計防止落橋措施及緩

衝材以吸收衝擊力；意即支承於承受常時載重時皆維持正常運作，於衝擊力發

生時，可容許局部變形破壞，以達消能。 

5. 修復鋼 I 大梁施工吊裝方式，可採現地門架或吊車兩種方案。 

6. 設計活載重比照 21k+700 鋼橋之標準 (H20)。 

5.2 第一階段復建-下游側補強及拓寬 

基本維修搶通後，僅供 3.5 噸以下小型車及市公車中巴通行，尚需補強結構到供 17

噸以下貨車通行，避免大梨山果農運輸需繞行台 14 甲合歡山路段。考量現況橋寬僅

8m、上游側兩支大梁嚴重受損非短期可修復，規劃利用下游側損傷較不嚴重之 G1 及

G2 大梁與外側 GA 鋼箱梁連結，俾益拓寬供通行空間。又考量需掌握受損補強後之橋

梁結構行為，規劃於鋼箱梁下翼板、修復鋼 I 梁下翼板及腹板兩側等裝設應變計，如圖

20。 

 

 

  

圖 20 採下游側拓寬及裝設應變計監測結構行為 

腹板前後裝設
三軸應變計

修復G2下翼板中央
裝設單軸應變計

G2腹板前後裝
設三軸應變計

箱梁GA下翼板
中央裝設單軸應變計

註：監測警戒值為容許應力90%

監測行動值為容許應力120%

鋼I梁端部抗剪能力不足
後續補強後留用

原鋼I梁尺寸：BH-1900x450(600)x12x35
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依據公路橋梁檢測及補強規範，採 AASHTO Guide Specifications for Strength 

Evaluation of Existing Steel and Concrete Bridges (1989) 辦理橋梁承載能力評估，分析結

果修復後尚可承載 21 噸大貨車，達到中橫便道進出車輛管制 17 噸以下大貨車通行之標

準。本階段復建主要需將 G2 大梁嚴重變形段（上翼板及腹板局部）予以切除

（3m×0.6m），再與新製作之 T 型鋼梁接合修復，其後再組搭主橋下游側連結外側鋼箱

之小梁系統，如圖 21。 

 

 
 

 
圖 21 G2 大梁修復及下游側上構補強拓寬後可供通行情形 
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5.3 第二階段復建-全橋修復 

考量 G3 及 G4 大梁受損程度十分嚴重，修補不具效益，採重新製梁；另評估拆卸

後尚可使用之單元，整併為一支 G2’大梁，佈設於 G2 與 G3 之間。如此，除可提升整

體橋面結構強度外，亦可於半半施工時作為臨時支撐使用，具高度效益。又詳細檢查大

梁間之橫梁，多數已局部變形、斷裂或掘曲，故新設之橫梁改採鋼板橫梁系統，強化力

量傳遞機制及整體勁度。全橋修復步驟如圖 22：利用下游側供民車通行，修復上游側

上構；其後切換，修復下游側上構。 

 

 

a.拆除上游側上構 b.修復上游側上構 

 

c.修復下游側上構 d.施作防護穹頂 

圖 22 半半施工順序示意圖 

為提升鋼構保護架之防護力，乃由原 18 公尺延伸為全橋設置，並強化穹頂勁度；

為提升穹頂混凝土耐衝擊性能，乃向臺北科技大學李有豐教授請益，其提出目前混凝土

中加入碳纖維之研究顯示 [11]：透過短纖維可在混凝土中隨機均勻分布，於發生細微

裂縫時即產生橋接作用（圖 23），達到抑制大型裂縫產生之情形，以降低破壞機率。

一般常被應用於剛性路面、碼頭鋪面、機場跑道或受塊石撞擊之結構物。其材料特性除
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高強度外，亦有耐疲勞及及抗衝擊力之優點，於本案之鋼構保護之頂板採用具相備高效

益。 

 

 

圖 23 碳纖維混凝土拉裂短纖橋接照片 [11] 

全橋上方之拱形鋼構保護架上灌置碳纖維混凝土板所增加之靜載達約 420 噸，經分

析如採一次澆置，則既有拱肋構件無法有效承載，故設計採三階段對稱澆置：由兩端往

中央方向閉合，每階段大約澆置 13.7m~16.6m 範圍。如此，可確保拱肋構件不會在澆置

過程發生局部挫屈。另為採光，設計於近 A1 端部分採鋼構保護架兩側對稱各開 5 孔，

如圖 24。經分析，穹頂經碳纖維混凝土加勁後，鋼構保護架容許落石載重可由 50 噸提

升至 290 噸，落石防護力提升近 6 倍，大幅提升抗落石防護能量，強化本路段用路安全。 
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(350kgf/cm2)

20cm碳纖維
混凝土板

(350kgf/cm2)

 

 

圖 24 碳纖維混凝土板澆置順序分析模型 

 

危聳邊坡下之橋梁上方鋼構保護架，由原 18m 延伸為 46m、澆置碳纖混凝土以強

化穹頂勁度，得以提升整體耐落石之衝擊能力。另修復策略上，詳加調查橋梁受損情形，

再觀察登仙溪之流況，捨棄河中便道搭配全橋一次修復，而採半半施工以兼顧通行需

求，可降低汛期沖毀便道而全面阻斷無法通行之風險。各項決策皆契合現地需求，可謂

結構概念運用到位且實務經驗豐富的決策。而山區路段落石風險始終都在，結構物之佈

設、用路防護等，建議應通盤周延考量通行需求、周圍邊坡地質、道路橋梁受損情形及

野溪沖刷等，方能構建出經濟安全可行之優選方案。 
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「標線改造，南投好行」交通工程經驗分享 

蔡宜宏1、許朝勝2、洪楙修3、簡台頴4、陳韵盛5 

 

公路與用路人最直接相關的就屬於交通工程，而交通工程又細分為標線、標誌、號

誌及照明等項目，「標線」用以管制交通，係表示警告、禁制、指示之標識，以線條、

圖形、標字或其他導向裝置劃設於路面或其他設施上。標線依循「需要性、醒目性、易

讀性及一致性」之基本要求，在 AC 路面這塊畫布上作畫，導引用路人行進方向。 

爰此，南投段為減少事故、改善車流使通行順暢，藉由肇事紀錄統計分析、道安單

位會勘意見、交通量數據、導入科技運用 UAV(無人飛行載具)，調查路口設施、觀測車

流動線，再借鏡國外經驗及其他縣市的優點，認為交通工程也需要與時俱進，為朝人本

理念規劃公路環境，因而著手規劃交通工程之標線改造，希藉由本文分享改善案例，以

期能精益求精。 

關鍵字：交通工程、標線、槽化設計、UAV、圓環、車道瘦身 

南投段轄管 8 條省道，養護里程計 135.384 公里，其中台 3 線南北縱貫公路，串聯

草屯鎮、南投市、名間鄉及竹山鎮，台 14 線中潭公路連結國姓通往埔里、日月潭、清

淨及合歡山風景區，台 14 乙線為南投市要道，台 16 線是通往集集、水里及信義重要道

路，轄區省道可謂是南投觀光大縣門戶的大動脈(如圖 1-1 所示)。 

依據路口交通量科學數據、定期與不定期辦理巡查以及用路人回饋，再參照他山之

石，工務段認為交通工程也需要與時俱進；有鑑於此，本著從用路人的角度出發來優化

設施疏解交通，期能提供用路人更安全、舒適、便捷的行車環境。 

                                                            
1 交通部公路總局第二區養護工程處南投工務段 段長 
2 交通部公路總局第二區養護工程處南投工務段 副工程司 
3 交通部公路總局第二區養護工程處南投工務段 工程員 
4 交通部公路總局第二區養護工程處南投工務段 工程員 
5 交通部公路總局第二區養護工程處交通管理及控制中心 幫工程司 
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圖 1-1 南投工務段轄區路線圖 
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2.1 改善緣由 

近年交通違規檢舉風氣盛行，復以報章媒體多有報導現況車道配置與標線劃設，有

易造成用路人混淆或疏於注意交通規則而被檢舉開單或行車事故發生，讓人注意到並思

考因應現今社經發展、公路網絡建構、交通量成長、車轉向需求的改變，對現行車道標

線的劃設，有無改善優化的可行性(如圖 2-1 所示)。 

 

 

圖 2-1 現況車道標線面臨的交通問題 
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圖 2-2 現況車道標線面臨的交通問題 

圖 2-2 為常見路口型態，其報載 3 車連環撞事故為內側直行車 B 車未注意左轉車道

A 車停等紅燈，反應不及追撞 A 車肇事；直行車 B 車為閃避左轉停等 A 車切往外車道，

擾亂行車動線又與外車道直行 C 車側撞肇事；直行 B 車外切跨越雙白線變換車道又屬

違規行為（依據道路交通管理處罰條例第 45 條，處新臺幣六百元以上一千八百元以下

罰鍰），易被檢舉開單及發生事故。站在公路人與用路人的角度思考，於是南投段針對

左彎車道路口標線進行優化處理，期能提升路口行車安全與順暢。 

2.2 問題省思 

左轉車道為保護左轉車輛停等安全之設計，若設計不良，恐增加交通安全隱憂，可

能會發生情況如下： 

1. 無左轉車道保護設計，造成後方車流追撞 

2. 路口漸變長度不足，左彎車易影響直行車 

3. 直行車臨時轉出，易與其他車輛發生擦撞 

4. 誘使駕駛違規，遭檢舉達人舉發而開單 
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2.3 改善作業流程 

 

圖 2-3 標線改造作業流程 

首先清查轄區省道路口，挑選主要幹道如台 3 線、台 14 線、台 16 線等，其左轉車

流量高的路口及易肇事路段路口進行標線改造。 

現勘與測繪，我們導入科技運用來改造路口，利用 UAV(無人飛行載具)測繪，拍攝

時能快速調查路口設施、觀察車流動線，全面檢視路口行車動線衝突點及改善策略，並

利用車道線分別為線段 4 公尺、間距 6 公尺，作為最佳比例尺，由此可計算出圖面與實

際長度的比例，比傳統式的測量作業，可節省會勘次數並更精準。 

 

圖 2-4 利用 UAV 觀察道路幾何條件與車流動線 
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國內尚未對左轉車道漸變設計有明確規範，在標線優化方案的研擬，我們借鏡日本

經驗，經參考日本「交通工学研究会－路面標示設置の手引」右轉車道(圖 2-5)，因地

制宜，應用於南投段轄區各路口改善，漸變區長度原則採 80M(特殊情況例外)，前後漸

變長度由現場情形及左轉車比例數量調整。 

 

圖 2-5 日本「交通工学研究会－路面標示設置の手引」右轉車道 

標線改造具有以下優勢： 

1. 標線施工快速，造價成本較低。每 m2 約 180-220 元，與標誌號誌相比最低。 

2. 標線可主動導引車輛動線，限縮行駛範圍，交通更有秩序，減少違規。 

3. 車道瘦身，可誘使車輛減速慢行，提升行車安全。 

4. 標線槽化設計可廣泛應用於左轉車道、槽化島、圓環等路口改善設計，以確立明

確的交通分流動線。 
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現場施工前，先行與廠商就標線改造內容進行詳細的說明與討論，並會同現場確認

施工放樣後劃設，施工後持續關注車流動線與交通秩序，以及用路人意見回饋，必要時

予以酌修。以下提供代表性路口的標線槽化改造成果，與各位先進分享改善經驗。 

3.1 台 3 線草溪路車道偏心槽化設計 

台 3 線草溪路與省府路口位置如圖 3-1，問題分析如下： 

1.台 3 線草屯往中興新村及國 3 中興交流道左轉車流量高。 

2.T 字路口位於彎道處，台 3 線草屯直行往南投方向常有車輛擦撞分隔島。 

3.路口槽化島右轉車道寬度過大，行車動向不明確。 

 

 

圖 3-1 台 3 線草溪路與省府路口位置圖 

南投縣草屯鎮台 3 線草溪路 203K 至 208.5K 逾 5 公里的道路，由於管線單位施工

頻繁，導致路面出現多處修補的補丁，影響行車品質與安全，成為用路人最不樂見的「跳

動路面」，南投段便積極推動路平專案，要求路面孔蓋全數配合下地，不僅路面刨除重

鋪柏油，同時調整該路段車道標線劃設方式，特別強化路口左轉專用道與車道預告設

施，要讓路口車行更順暢。 

草溪路改善工程除了瀝青路面刨除重新鋪設，也根據「公路路線設計規範」，調整

該路段車道標線劃設，來提升交通安全與車流效率： 

1. 沿線路段車道瘦身，內側車道寬改採 3.25 公尺，外側混合車道寬採 3.5 公尺。 

2. 鄰近路口段，路幅足夠規劃左轉專用道時，採上游偏心車道設計導引，以利分流

左轉車及直行車。 
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3. 強化路口左轉專用道與車道預告設施：左彎保護時相路口，左轉專用車道縮減寬

度採 3 公尺；原雙白實線改劃內虛外實白線(容錯設計)，並於上游車道增劃指向

箭頭，用以加強預告前方道路車道配置情形，同時改善直行車輛占用或借道通行

違規情形。 

4. 過路口段增設內側槽化，調整路口上下游車道動線一致，避免內側直行車輛過彎

不及擦撞分隔島。 

 

 

圖 3-2 台 3 線草溪路左轉車道標線改善前空拍 



Vol.48 No. 7-8 Aug. 2022 39 臺灣公路工程第 48 卷第 7-8 期-291 

 

圖 3-3 台 3 線草溪路左轉車道標線改善後空拍 

 

表 3-1 公路路線設計規範部分條文修正對照表（車道寬） 
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圖 3-4 台 3 線草溪路路面刨鋪，同時調整車道標線劃設 

 

圖 3-5 台 3 線草溪路路面刨鋪，同時調整車道標線劃設 
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圖 3-6 劃設槽化線藉以調整路口前後車道動線一致 

3.2 省府路車流交織衝突，影響台 3 線主線 

另南投段養路巡查注意到該 T 字路口，支線道省府路槽化右轉車輛於匯入幹線道台

3 線草溪路時，有嚴重的干擾幹線道車流情形(如圖 3-7)。爰此，為利路口行車安全，主

動於 109 年 5 月 27 日邀集道安相關單位現勘研擬改善方案。 

經會勘結果，支線道省府路槽化右轉車道有必要加以號誌管控，以隔離幹線道與支

線道匯入車流的交織衝突，相關改善措施如下： 

1. 支線道右轉槽化車道增繪停止線；右轉槽化車道過寬，增繪內槽化線縮減路寬，

由於支線道為草屯鎮公所維護管理，為一併辦理改善，經協調由南投段代為繪設。 

2. 支線道右轉槽化車道增設預告號誌，近燈改為 T 桿分供支線道直線及右轉槽化車

道使用，支線道右轉槽化車道前增設號誌遠燈(紅、黃、圓綠、右箭綠)4 燈頭、

燈箱附掛於前方中央分隔島處桿柱或視需要增設號誌桿。 

3. 調整本路口號誌時制，支線道右轉(箭綠燈)專用時相設定與台 3 線路口時相 2(幹

線道左保)、時相 3(機車二段式+上林派出所)共用，時相 4(省府路)則同亮圓綠燈，

以上號誌改善由南投段辦理。 
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圖 3-7 台 3 線與省府路口標線改善前空拍圖 

路口標線改造後成效分析(如圖 3-8)： 

1. 支線道右轉槽化車道增繪了停止線及調整時相，增加右轉安全性，亦避免支線道

車流干擾幹線道外側車流。 

2. 車道縮減避免車輛並排搶道，減少車輛交織及擦撞事故發生。 

3. 輔以預告號誌，以利用路人應變及提升交通安全性。 
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圖 3-8 台 3 線與省府路口標線改造後空拍圖 

3.3 台 3 線草溪路段及省府路口更安行 

1.台 3 線草溪路增設左轉專用道及偏心漸變設計。 

2.省府路口右轉車道縮減及槽化加寬，配合號誌劃設停止線。 

3.台 3 線內側分隔島槽化加寬，路口前後車道對齊，直行車流更安行。 

 

圖 3-9 台 3 線路段與省府路口看見標線改造 
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圖 3-10 台 3 線路段與省府路口重整交通秩序 

4.1 台 3 線北向左轉 139 乙線路口卡卡 

南投名間鄉省道台 3 線往南投市區方向，位在連接松柏嶺的縣道 139 乙線路口，因

轉彎、直行車流量大，過去常因左轉車輛在路口停等，導致後方車輛回堵，形成交通瓶

頸點，直行車被待轉車擋住，就會切往外側車道，但因車流量大，往往容易造成危險。

南投名間台 3 線與 139 乙線名松路口位置如圖 4-1，交通問題分析如下： 

1. 路口位於國 3 名間交流道與名間市區間，交通量大，且大型車輛比例高。 

2. 縣道 139 乙線名松路，是連接松柏嶺風景區的重要道路。 

3. 台 3 線北向，左轉銜接縣道 139 乙線需求及交通量高。 

4. 原為單向 2 車道，內側車道設左轉專用道，直行車遇左轉停等車輛易生事故或阻

礙車流，跨越雙向線變換車道或借道左轉專用道直行都屬違規行為。 

5. 本路段線型筆直，車輛行駛速度快。 
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圖 4-1 台 3 線與 139 乙線名松路口位置圖 

 

圖 4-2 台 3 線北向近 139 乙線名松路口之原車道配置 

4.2 台 3 線增設左轉專用車道變順暢 

在路幅評估後，認為可透過車道調整，再增加一個待轉的專用車道，經過路面刨鋪

與標線改造，往來行車狀況順暢不少，於連續假期可望有效疏解從玉山台 21 線新中橫

公路，以及日月潭、集集景點北向的龐大車流，並可提供安全順暢的行車環境。 

南投段主動優化標線，增設左轉車道，讓左轉車輛有專用車道停等，其餘直行車則

維持 2 線道通行，標線改善後，行車變順暢了，讓用路人相當有感，直呼「早該改了！」。
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標線改造成果效益如下： 

1.增加車道提供左轉車安全停等空間，避免影響直行車流。 

2.偏心槽化車道設計，導引分流左轉車及直行車，增加路口車流效率。 

3.車道寬度縮減，使用路人不自主降速，降低事故。 

 

 

圖 4-3 台 3 線與 139 乙線路口車道重新配置及標線改造成果 

 

圖 4-4 台 3 線與 139 乙線路口車道重新配置及標線改造成果 
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圖 4-5 台 3 線與 139 乙線路口車道重新配置及標線改造成果 

5.1 左轉車易影響後方直行車續進 

台 14 乙線中正路於中興新村路段為雙向各一車道配置，於仁德路與光榮西路為不

對稱支線道路口，二 T 字路口均為號誌管制路口，地方陳情中正路/光榮西路口與中正

路/仁德路口，二路口相距僅約 50 公尺(如圖 5-1 及圖 5-2 所示)，車輛行駛至該二路口間

欲待左轉時，常因幹道中正路車流多而無法於幹道綠燈時間內左轉，直至幹道紅燈後左

轉而違反交通規則，建議道路管理機關應設法改善此情形，南投段為改善交通瓶頸，提

升行車安全與順暢，故辦理該路口轉向標線優化處理。 

該不對稱路口交通問題分析如下： 

1.主線左轉支道車流眾多，容易影響主線車流。 

2.北側為學校及市場，南北兩側地方支道間穿越主線車流量及需求高。 

3.鄰近校園及市場行人通行量高。 
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圖 5-1 台 14 乙線與仁德路、光榮西路位置圖 

 

圖 5-2 台 14 乙線與仁德路、光榮西路位置圖 

5.2 增設一左轉專用道增加容量及分流 

經邀集相關單位於 109 年 12 月 9 日會勘結果，台 14 乙線於仁德路與光榮西路間之

車道配置，增設一左轉專用道提供停等空間，即為雙向三車道(二出一進)，雙黃線改為

月牙槽化並增繪指向線，導引分流左轉車及直行車；近路口前改劃槽化線偏移導引直行

車流，可避免直行車藉對向左轉車道續行，避免對向衝撞，增加安全性；該路段二側劃
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設紅線禁止臨停，以提升車流順暢。另因應光榮國小師生導護需要，仍維持原二號誌管

制路口運作。 

標線改造後成效說明(如圖 5-3 及圖 5-4 所示)： 

1.增設左轉專用道，提供安全停等庇護空間。 

2.增設槽化線，改善車流動線。 

3.重新調整車道路口處，指向線預告直行與轉向分流。 

4.畫設紅線，減少違停車輛。 

 

圖 5-3 台 14 乙線與仁德路、光榮西路標線改造成果空拍 

 

 

圖 5-4 台 14 乙線與仁德路、光榮西路標線改造成果 
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6.1 交通問題分析 

民國 45 年臺灣省政府從臺北市遷移至南投中興新村落腳，並於民國 46 年參考英國

都市計畫設計完成建造。在中興新村主要進入處，可以看見插滿國旗牌樓建築及鐘樓圓

環路口，為重要代表性地標。 

隨著年代發展、城鎮向外擴張及私人運具普及，中興新村地區及圓環交通量也在持

續增加，而近年來經常接獲警方反映中興新村圓環交通事故發生，民眾也陳情建議修正

台 14 乙線圓環標線，圓環位置及周邊道路如圖 6-1 及圖 6-2 所示。 

南投段於 108 年 5 月 8 日邀集相關單位辦理會勘，就以中興新村圓環交通改善作為

重點工作，經事故分析及車流觀察，發現圓環為五岔路口組成，道路範圍過大，導致交

通動線不明確及衝突點多。再者周邊停車場出入口多，與圓環進出動線有所衝突。 

 

圖 6-1 台 14 乙線中興新村圓環位置及周邊道路圖 

 

圖 6-2 台 14 乙線中興新村圓環標線改善前空拍圖 
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交通問題分析： 

1. 路口圓環內範圍過大，路口動線衝突點多。 

2. 周邊停車場出入口多，與圓環動線有所衝突。 

3 .圓環半徑太小、外圍無明顯界線。 

4. A2 肇事數：108 年 8 件(多為擦撞) 

6.2 歷史兼容及標線改造 

南投段於 108 年 5 月 8 日邀集相關單位辦理會勘結果如下： 

1. 台 14 乙線中興新村圓環，重新規劃圓環內交通動線，使車流順暢，並依標誌、

標線循序前進，與會相關單位均認為該圓環轉彎處如有汽機車臨停將影響交通動

線，現有「禁止臨時停車線」保留設置，以維車輛進出安全。 

2. 於各岔路口欲進入該圓環前方 50 公尺處設置圓環警告標誌(警 24)，用以促使車

輛駕駛人注意慢行，禮讓內環車輛優先通行，由各權責機關辦理增設，光華路、

省政府大樓省府路往圓環方向由國家發展委員會中興新村活化專案辦公室辦

理，虎山路往圓環方向由南投縣政府辦理，台 14 乙線省府路、中正路往圓環方

向由南投工務段辦理。 

3. 圓環周邊及環內槽化、車道標線由南投工務段規劃辦理。 

4. 駕駛人如未依標誌、停讓標線循序前進者，請警察局中興分局加強取締。 

經委託交通專業顧問公司評估改善方案後，南投段於 108 年 10 月 8 日邀集南投縣

政府、道安會報、警察局、國家發展委員會中興新村活化專案辦公室等單位，再次辦理

台 14 乙線中興新村圓環道路標線評估方案會勘。 

考量圓環內鐘樓建築(圖 6-3)超過 60 年歲月，伴隨大家成長的歷史文物資產，在規

劃期間也曾發想過採人行空間(方案 1)及實體分隔(方案 2)等方式設計改善(如圖 6-4、圖

6-5)。因中興新村內多數公共設施屬於文化資產，且管轄單位不同，不宜採大興土木改

建進行改善，最終選擇採標線槽化方式(方案 3)，透過軟性交通工程手段改善(如圖 6-6)，

另各單位建議圓環內維持雙車道運行，併請顧問公司納入規劃設計(如圖 6-7)。 

1. 進入圓環前槽化及劃設雙黃線，分流導引進出車輛行駛動線，減少停車場車輛影

響。 

2. 圓環內槽化加大，限縮及確立車輛行駛空間，減少交通衝突情形 

3. 設置標誌牌面，籲請駕駛禮讓圓環內線車輛先行。 

圓環路口標線改善於 109 年 4 月完成(如圖 6-8、圖 6-9)，工程改善僅花費公帑約 10

萬元，參考交通部運輸研究所統計，每發生 1 起 A2 事件，所衍伸社會成本(車輛毀損、

人員受傷及工作經濟損失)約為 79 萬元，其實標線改善具有相當高的效益。 

標線改造後動線說明： 

1. 於五岔路口非行車路徑間劃設槽化線使路口縮小，導引車輛進入圓環行駛動線避
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免交織，可減少車輛停留路口時間，增加安全性。 

2. 設置警示標誌，籲請駕駛禮讓圓環內線車輛先行。 

3. 圓環標線槽化，加大半徑，減少交通衝突範圍；圓環內維持雙車道，增加箭頭指

向。 

4. 近路口雙黃線防止逆向進入停車場，並於入口設置遵行標誌。 

 

 

圖 6-3 台 14 乙線中興新村牌樓與圓環內鐘樓建築 

  



Vol.48 No. 7-8 Aug. 2022 53 臺灣公路工程第 48 卷第 7-8 期-305 

 

圖 6-4 方案一、實體人行空間+標線改善 

 

圖 6-5 方案二、實體分隔改善 

 

圖 6-6 方案三、標線槽化改善 
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圖 6-7 中興圓環標線改造設計圖 
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圖 6-8 台 14 乙線中興圓環標線槽化成果空拍 

 

 

圖 6-9 台 14 乙線中興圓環標線改造前後之空拍對照圖 
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6.3 中興圓環標線改造再進化 

依據道路交通管理處罰條例第 45 條，汽車駕駛人，爭道行駛有下列情形之一者，

處新臺幣六百元以上一千八百元以下罰鍰：「…七、行至無號誌之圓環路口，不讓已進

入圓環之車輛先行。八、行經多車道之圓環，不讓內側車道之車輛先行。…」。南投段

已於圓環明顯之處，設置圓環遵行方向標誌「遵 21」及「外環車禮讓內環車先行」告

示標誌，用以告示車輛駕駛人駛近圓環時，外環車輛應該禮讓內環車輛優先通行，左轉

車輛應繞行圓環，以維行車安全(如圖 6-10~6-12)。 

經持續的觀察，雖然已設置標誌牌面告示，但仍有許多外側車輛並未禮讓內側圓環

車輛情形，為強化圓環路權觀念，復於 110 年 7 月再改善圓環標線導引，於匯入圓環前

增加劃設「讓路線」，用以警告車輛駕駛人前有幹線道應減速慢行，或停車讓幹線道車

先行，籲請用路人建立「尊重他人路權，就是保障自身路權」的觀念，多一分禮讓，少

一分危害。 

 

 

圖 6-10 台 14 乙線中興圓環加劃讓路線空拍圖 
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圖 6-11 台 14 乙線中興圓環歷次標線改造成果圖 
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圖 6-12 台 14 乙線中興圓環標線改造成果 

7.1 標線改造，南投好行 

基於提升轄區省道交通安全與行車順暢、減少行車事故及違規檢舉情事發生，南投

段積極改善交通工程，以標線改造方式調整車道配置及提升導引效果，在所有道路交通

設施中，標線是最為便宜的一項，且施工方便及快速，比起瀝青路面重鋪及土木興建等

動輒花費上百、千萬的工程，在養護經費有限情況下，是改善方案 CP 值最高的。截至

目前，南投段已改善逾 85 處路口標線改造，未來仍將持續優化轄區交通工程，並依改

善成效及用路人回饋意見研議精進，讓「南投好行」。 
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圖 7-1 南投段轄區省道標線改造目標 

 

 

圖 7-2 南投段轄區省道標線改造路口 
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7.2 媒體正面報導 

現今網路充斥各種形態的社交管道及臉書社群，資訊流通迅速，民眾自由發表意

見，交流更便利即時，在標線改造期間，或許引起地方鄉親及網路上熱烈討論，造成民

眾困擾，但希望大家保持理性進行意見交流，各種反對及支持的建言，南投段都將虛心

受教與檢討精進，也願意與大家說明道路標線改造中設計理念及改善目標。 

 

圖 7-3 台 3 線與省府路口標線改造 

 

圖 7-4 台 3 線與 139 乙線路口標線改造 
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7.3 社團交流 

媒體披露及用路人臉書上分享南投標線改善成果，引起網路上廣大迴響，臉書社團

-「公路邦」及「標線改造台灣路」等社團提出訪談意向，遂邀總局及工程處考工於 110

年 5 月 5 日在南投段座談，進行意見交流及經驗分享，學習國內外交通工程案例。一群

交通人相聚一堂就是為了能讓國人走上更好的路而努力，經過彼此意見交流，全員相談

甚歡，感覺真有一股「愛臺灣，從路開始」的熱血。 

 

圖 7-5 南投段與社團座談相互交流分享經驗 

 

 

圖 7-6 南投段與社團座談相互交流分享經驗 
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7.4 民眾感受 

交通改善最直接反應就是用路人的感受，目前本段標線改善可以算是國內前段班，

用路人分享後引起廣大網友回響，總算臺灣也有國際化的標線了！ 

 

 

圖 7-7 民眾臉書心得分享標線改善成果 

7.5 強化交安與路權觀念 

交通管理的 3E（Engi-neering、Education、Enforcement），包括交通工程、交通教

育，以及交通執法，是有效改善交通安全、抑制交通事故的三大方法，目前國內比較注

重工程與執法，在教育方面仍顯不足，南投段可以持續改善交通工程、優化行車環境及

交通安全宣導，但用路人自身對交通安全及路權優先的觀念，如能跟著提升及落實，一

定能對交通安全的改善，產生顯著的加乘效果。 
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8.1 空間規劃好，交通秩序好 

標線改造，讓道路空間重新定義，有效改善交通秩序，目前標線改善經驗可提供各

界參酌： 

一、車道瘦身 

1. 路段中車道瘦身，藉由減少車道寬度，達到誘使駕駛人不自主降速，降低事故嚴

重性。 

2. 鄰近路口車道瘦身，或可再增設左轉車道可作為左轉車(專用避車)空間，減少直

行車回堵，可提高路口車流效率。 

二、槽化處理 

1. 路段中分向限制線，雙黃線改為寬槽化線，可增加與對向車道間橫向安全淨空。 

2. 過大的路口或圓環，藉由槽化處理，可簡化車統動線，減少車流衝突及交織，降

低事故率。 

3. 偏心式槽化導流，可安全引導車流依槽化線邊緣及引導線直行或左轉。 

8.2 實施效益及適用性 

一、標線改造成效佳 

1. 標線施工快速，造價成本較低。(每 M2 約 180-220 元，與標誌號誌相比最低) 

2. 使用年限可達 1.5-2.5 年間 (視交通量情形變化)。 

3. 具備高性價比(CP 值)隱形成效。 

二、槽化設計應用廣 

1. 可廣泛使用於道路改善設計。(例：左轉車道、圓環及槽化島等) 

2. 具視覺引導及空間分流，行車更有秩序。 

3. 限縮範圍，誘使車輛減速，提升安全 

三、左轉漸變安全行 

1. 漸變區長度原則採 80M，動線提前分流，有效用路。 

2. 路口車道寬度縮減，設置左轉專用道，提升安全。 

3. 借鏡日本設計，因地制宜，推廣於國內交通改善。 
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圖 8-1 其他路段標線改造成果空拍圖  

1. 「道路交通標誌標線號誌設置規則」，110 年 1 月 29 日交通部、內政部會銜修正

發布。 

2. 「道路交通管理處罰條例」，110 年 6 月 9 日修正公布。 

3. 「公路路線設計規範」，109 年 8 月 19 日交通部頒布。 

4. 「台 14 乙線中興新村圓環道路標線評估改善工作」簡報，道勤工程顧問有限公

司，109 年 4 月。 

5. 「標線改造台灣路」案例分享，TW-Road Reformation，facebook 社團 

6. 「公路邦」案例分享，facebook 社團 
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