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 工程效益 

 提供東部民眾一條進出北部區域安全、可靠的聯外道路及抗災性維生幹道。 

 永續工程價值與環境建設促進花東觀光產業及區域均衡發展。 

壹、工程概述 
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壹、工程內容與執行概況 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 

A1標範圍 

東澳隧道段新建工程 
A2標 

蘇澳永樂段新建工程 

A1標 

東澳東岳段新建工程 
A3標 

東澳北溪橋 
東岳隧道 

幸福高架橋 
幸福路堤 

東澳隧道 
蘇澳隧道 

蘇澳路堤 

 白米高架(景觀)橋 

 永樂路塹 永樂高架橋 

蘇澳 東澳 

A段範圍 
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壹、工程內容與執行概況 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 

永樂高架橋 
SB-954m   NB-907m  

永樂路塹 

A1標 

工程起點 

(0K+000) 

A1標 

工程終點 

(3K+824) SB 
永春路 

A2標 

東澳 

隧道 

(北口) 

 A1標工程 總長約 3.8公里 

 路堤路塹段 461m（12.1％） 隧道段 254m（6.7％） 橋梁段 3,091m（81.2％） 

  

全區平面 

蘇澳路堤(管制站) 
334m 

2 

白米高架橋 
2,160m 

3 5 

白米脊背橋 
340m 

4 蘇澳隧道 

254m 
1 
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壹、工程內容與執行概況 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 

工程名稱 台9線蘇花公路蘇澳永樂段新建工程（A1標）  

主辦機關        交通部公路總局蘇花公路改善工程處 

督導段所        東澳工務段 

設計監造        中興工程顧問股份有限公司 

施工廠商        榮工工程股份有限公司 

契約金額 
原契約金額 26億0,780萬元 

結算金額 25億5,300萬元 

契約工期 

原契約工期 1,280日曆天，102年4月16日起至105年10月16日 

展延後工期 計1,554日曆天，已如期於106年7月17日竣工 

基本資料 
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貳、蘇澳隧道 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 

蘇澳隧道 
眼鏡型隧道設計 
工址條件: 
短隧道，半徑小R=250m 
北洞口臨鄰學校及市區大樓 
  （施工用地狹窄、且須考量環保問題） 
岩覆淺 
    (小於40公尺、地下水位低、岩質風化) 

圖例 

   Qc          崩積層 

   Qa          沖積層 

   Sl            板岩 

                  地下水位線 
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貳、蘇澳隧道 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 

蘇澳隧道 
眼鏡型隧道設計 
採眼鏡型雙向隧道，縮減用地需求(南下北上淨間距2.9m)。 
開挖中央導坑，岩柱置換為鋼筋混凝土中間柱。 
限定機械開挖以降低噪音與震動。 
限定從南洞口進出及開挖以免噪音與粉塵影響社區及學校。 

蘇澳隧道 
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貳、蘇澳隧道 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 

蘇澳隧道 
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參、橋梁-場鑄逐跨工法 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 

白米高架橋逐跨支撑段 

關鍵概念:(逐跨場撐工法特色) 
橋寬變化不受限: 
  雙箱室(24.3m)→單箱室(15.0m) 
橋下淨高不足: 
  不利支撐先進主梁及支撐架架設 
橋下淨高較低: 
  適合各種型式支撐架配置施工 
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參、橋梁-場鑄逐跨工法 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 

在橋墩完成後，於橋墩間
架設桁架支撐及模板，全
跨施工完成該跨箱型梁，
後再將整單元之支撐架、
模板移至下單元，繼續重
覆逐跨施作完成 

可適用在變化斷面。 
專業性較低，可隨時投入
大量人力。 
採多跨為一單元連續，伸
縮縫少，可減少噪音，行
車舒適性高。 

工法特點: 

場鑄支撑工法: 
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肆、橋梁-支撐先進工法 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 

關鍵概念:(支撐先進工法特色) 
橋寬、梁深固定: 
  適合自動化機械模具設備作業 
橋墩跨距中等: 
  40~55m適合大量配置(27跨)快速作業 
曲率半徑: 
不能太小(彎)，本案R=380～∞ 
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肆、橋梁-支撐先進工法 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 

橋墩完成後，兩墩間架設全跨鋼梁
支撐系統，依程序，架移模、鋼筋
綁紮、配置預力、澆置混凝土及施
預力，再將整跨支撐系統鋼架移設
至下一跨，持續直至全橋完成。 

斷面固定，僅能微調變化。 
工作車鋼梁、支撐鋼架模板、及相
關設備多為工廠規格生產，專業組
裝及操作，安全性高。 
機械化施工，程序固定具週期性，
工率、人時、品質、成本，易掌控。 
採多跨為一單元連續，伸縮縫少，
可減少噪音，行車舒適性高。 

工法特點: 

支撑先進工法: 
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伍、橋梁-懸臂節塊工法 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 

永樂高架橋: 

關鍵概念:(懸臂節塊工法特色) 
橋寬漸變: 
  工作車底模可以配合漸變調整 
橋下淨高較高: 
  除邊跨及柱頭段外，無須支撐架 
  適合跨越鐵公路、河道及建物 
橋跨距較大: 
  適合中長跨距90~150m間施工  13 



伍、橋梁-懸臂節塊工法 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 

橋墩連同橋面柱頭節塊完成後，同
時架設一對2台工作車，將二跨橋梁
沿縱向適當分割十餘組短節塊，工
作車吊載內外模，配置預力、組紮
鋼筋、 封模、澆置混凝土及施預力，
推移工作車至下一節塊，持續直至
全跨完成。 

短循環，工人熟練度高，全能工班。 
跨徑大(90~150m) ，不受線型限制。 
不影響橋下河道或交通， 直接跨越。 
施工具週期性，約5~8天/節塊。 
可多橋墩同時施工，廣開工作面。 

工法特點: 

懸臂節塊工法: 
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陸、橋梁-白米脊背橋工法 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 

白米波形鋼腹板脊背橋 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 

關鍵概念: 
複合材料:PC梁+鋼腹板 
複合工法:脊背斜拉索+懸臂工法 
景觀橋:米粒造型雙塔柱 
跨距150m，過河段無需支撐 
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陸、橋梁-白米脊背橋工法 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 

基本資料 
橋長340公尺=95+150+95，三跨連續梁 
節塊數=15(平衡)*4+1(不平衡)*2+1(閉合)+2(邊跨)=65塊。 
外置預力斜索=4*6*2=48索。 
間隔梁26組、斜索錨碇鋼箱4座、波形鋼腹板=99*3=297片。 
使用鋼板約1,300公噸 
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陸、橋梁-白米脊背橋工法 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 
中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 

設計階段：載重偏心力量均需以專案程式軟體建模分析計算，
再予精確設計 

施工階段：全部構件施工細節，需以3D座標重新核算並繪製施
工製造圖，以確保正確施工。(如橋塔、鋼殼、斜索、節塊、波
形鋼腹板、間隔梁及箱內外置預力…等) 

P37 P40 P38 P39 

90 
150 

90 

座落於曲線線形且通過反曲變化之脊背橋 

平面反曲＆縱坡向上 
每條斜索長度角度都不同 

 17 



陸、橋梁-白米脊背橋工法 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 

白米波形鋼腹板脊背橋 

國內首座結合「波形鋼腹板」、「預力混凝土」及「外置預力
斜索」複合材料及工法之造型脊背橋 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處  18 



柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 19 

橋塔施工困難性 
下橋塔施工困難性： 

1.圓曲線＋直線之組合線形 
2.斷面橫向寬度漸變 
3.鋼筋主筋須配合塔形成曲線 
4.傾斜主筋抗重力橫向支撐 

中橋塔柱頭梁施工困難性： 
1.柱頭橫梁分段施工並導入預力 
2.柱頭段橫向縱向及外置預力交錯 

上橋塔施工困難性： 
1.預力斜索錨碇鋼箱吊置 
2.中空段上塔柱 
3.上塔柱臨時支撐 
4.上塔柱頂閉合 
 



柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 20 

箱梁橋塔上構施工執行困難性 

鋼結構工廠製作 
波形鋼腹板(加工彎折之製作與控制) 
斜索錨碇鋼箱(上錨座放樣精度控制與製作) 
鋼製間隔梁(下錨座放樣精度控制與製作) 

現場安裝與施工 
橋塔柱頭連梁施工(預力導入與預拱控制) 
塔柱昇層及鋼箱安裝施工(模板鋼箱高空吊裝) 
懸臂工作車施工(配置設計與衝突檢核) 
橋面懸臂節塊工法施工(閉合順序與時程控制) 
外置預力斜索施工。(施拉順序與預力控管) 



柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 21 

下橋塔施工困難性：樁帽基礎階段 



1.

圓曲線 

直線 

柱寬漸變 傾斜主筋 

加橫撐 
加對拉桿 



柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 22 

下橋塔施工困難性：下塔柱階段 

圓曲線 

直線 

柱寬漸變 
SCC 

2M/昇層 

漸變側模 

漸變側模 



柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 23 

橋塔柱頭中隔梁施工 

橋塔柱頭中隔梁施工重點 
須採二次施作方式(如上圖)，並以設定預力值及
相應之墩柱頂部水平位移為參考值，進行橋塔墩
柱橫向預力施拉，有效導入橫向設計預力量 

二次澆置施工 模板組立及第一次澆置

橫樑預力施拉 第二次澆置

預存柱底彎矩



柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 24 

橋塔柱頭中隔梁施工 



柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 25 

橋塔柱頭中隔梁施工 
橋塔柱頭中隔梁施工重點:
確認橫向預力與拱度值已有
效導入柱底預存彎矩後，將
柱頭中間部分澆置混凝土 
接續施作柱頭段箱型梁 



柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 26 

柱頭起始波鋼預埋端板定位問題 

加大波鋼預埋 
端板預留尺寸 

波鋼與預埋 
端板工地銲接 

加設螺紋調整座 
(調整俯仰角) 



柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 27 

波形鋼腹板加工製作 

鋼腹板 

鋼板材質ASTM  A709 Gr.50W 
波長1,600mm，波高220mm 
長度分2種尺寸，板厚22mm~9mm 
共生產99*3=297片 



柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 28 

波形鋼腹板加工製作 

鋼腹板 

本案經專業加工廠商評估研擬，改
採用正、反彎折冷彎加工方式製造，
輔以1：1 全尺度波鋼樣板進行檢驗，
亦成功製造出精度符合設計要求之波
形鋼腹板(如左圖)。此種製程為國內
首次以非傳統壓床式製造，值得供未
來相關業界作參考。 

根據日本與國內先前波鋼製作之案
例，均以專用特製之壓床機，採沖
壓成形壓軋製造而成(如左圖)，壓床
機為特定進口之專利機具，其採購
困難，時程與成本均受制於外國設
備。 



柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 29 

波形鋼腹板製作流程 

鋼腹板 



柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 30 

斜索錨碇鋼箱加工製作 

鋼板材質ASTM  A709 Gr.50W 
鋼箱尺寸6630mm*3000mm*1000mm(不分塊) 
共生產4組，每組約35公噸重 

TEKLA 軟體 3D計算 
雷射水平儀精準放樣 



柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 31 

斜索錨碇鋼箱製作流程 



柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 32 

間隔梁加工製作 

鋼板材質ASTM  A709 Gr.50W 
螺栓材質A325 
共生產26組，每組約30公噸重 



柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 33 

橋塔錨碇鋼箱之定位安裝 

橋塔錨碇鋼箱為一體成型，不分塊 
橋塔上部為米粒弧形，鋼箱為矩形 
鋼箱定位吊放時自身傾斜角，及受預留昇層鋼筋之傾斜角關係，無
法以垂直吊放之方式，須以傾斜方向吊置固定 
鋼箱重約35公噸，吊點高度至少須50m，須特別考量吊車能量 



柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 34 

橋塔錨碇鋼箱之定位安裝 

為減少現場高空吊裝時鋼箱角度定位之調整。於工廠生產製作時，預
先設計一錨碇調整座，銲接於錨碇鋼箱底部，該調整座頂部與水平之
夾角 θ 已考量鋼箱設計縱軸線與鉛垂之夾角 θ，吊裝時只需調整座底
部之預留錨栓孔與預埋於橋塔混凝土升層頂之錨栓吻合對位即可(如下
圖)，施工人員僅須水平校對調整後鎖故錨碇螺栓，即可完成垂直角度
定位作業，降低高空作業調整與高風險性。 

θ  

θ  



柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 35 

橋塔錨碇鋼箱之吊裝流程 

召開鋼殼(箱)
吊裝作業虛
擬計畫會議。 

吊裝作業簡報 



柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 36 

橋塔錨碇鋼箱之吊裝流程 

安排確認吊
裝作業流程。 

預埋件安裝與檢測 



柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 37 

橋塔錨碇鋼箱之吊裝流程 

鋼殼(箱)進場 400噸吊車定位 外置斜索端錨安裝 

高空作業車吊至橋面 鋼箱起吊橋塔 鋼箱橫向支撐安裝 



柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 38 

橋塔臨時閉合系統 

為持續橋面節塊推進施作，無需等待橋塔永久閉合再行施拉斜索，故
施工團隊於 P38 與 P39 橋塔塔頂未閉合前，提前配合橋梁節塊推進之
施作辦理先施拉三對外置預力斜拉索。為因應此施工策略，固於橋塔
未閉合前，規劃設置一橫向臨時鋼製桁架支撐系統(如下圖)。 

平衡對稱施拉
自然抵消彎矩力

利用臨時側撐
平衡柱底彎矩

塔頂閉合後 
始可拆除 



柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 39 

塔柱昇層施工流程 

塔柱有了臨時支撐橫梁及安裝鋼箱後，尚須按一般程序施作橋塔，上
塔柱為傾斜設計，須特別注意鋼筋及鋼模自重側向安全固定及位置準
度，以確保安全及正確施工(如下圖)。 



柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 40 

脊背橋懸臂節塊工作車（設計規劃） 

為配合波鋼腹板及間格梁往中間上方吊裝，懸臂工作車主桁梁配置與
一段PC懸臂工法不同，須特別設計。 



柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 41 

脊背橋懸臂節塊工作車（實際） 

懸臂工作車主桁梁配置須特別設計， 
全部使用同規格鋼棒(D32)錨錠，不會用錯鋼棒。 
主桁梁錨錠位置與預力套管、護欄預留筋及洩水孔位置衝檢核 

衝突檢核 

加掛拉索
作業平台 

大跨度 
預拱檢核 



柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 42 

脊背橋懸臂節塊施工流程 

複合箱形梁節塊之懸臂施工方式與一般相同， 相異處為波鋼與間隔梁
須配合節塊一起施工，吊裝定位銲接後，再與 RC頂底板一體澆置，完
成一具有波形鋼腹板之預力混凝土箱形結構，最終完成後再施拉箱室
內外置預力。 



柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 43 

脊背橋懸臂節塊施工流程 



柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 44 

外置預力斜索施工施工流程 



柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 

脊背橋波型鋼腹板接合 

波鋼板與混凝土接合 波鋼與波鋼縱向接合 
角鋼接頭(頂板): 
波鋼頂以角鋼穿鋼筋錨碇入混凝土頂板 

埋入接頭(底板): 
波鋼底直接延伸埋入混凝土底板 

波鋼與波鋼:縱向接合採「搭接」後於
二側以「填角銲」電銲接合 

波鋼與間隔梁:縱向接合採「對接」校
正後以「全滲透」電銲接合。 

「搭接」易於控制變位與調整精度 
「電銲」外觀較螺栓接合平順美觀 

特色優點: 
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柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 

外置預力斜索系統國外取樣國外試驗 
專人赴原廠原產地會同取樣 
斜索系統200萬次反覆載重試驗直送第
三地美國CTL機構試驗 

其餘分項依契約規定送合格機構試驗。 

端錨查對 

細部丈量 
鋼鉸線分檢 

HDPE鍍鋅鋼鉸線 
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柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 

施工循環週期 

工作天 作業名稱 

第1~2天 工作車推車(含定位、測量) 

第3天 內頂模板安裝 

第4~6天 波形鋼腹板安裝檢測及銲接 

第7~8天 鋼筋綁紮組立 

第9天  預力套管及錨座施作 

第10天  鋼筋及預力抽查及端模組立 

第11天  澆置混凝土 

第12~14天 養護及拆內模 

第15天 施拉預力 

工作天 作業名稱 

第1~2天 工作車推車 

第2~4天 外置斜索安裝、施拉 

第5~6天 工作車定位、測量 

第7~10天 間隔梁安裝及檢測 

第11~16天 波形鋼腹板安裝檢測及銲接 

第17~22天 波形鋼腹板安裝檢測及銲接 

第23~28天 內頂模板安裝 

第29~35天 鋼筋綁紮組立 

第36~37天  預力套管及錨座施作 

第38天  鋼筋及預力抽查及端模組立 

第39天  澆置混凝土 

第40~42天 養護及拆內模 

第43天 施拉預力 

無間隔梁及斜拉索 
有間隔梁及斜拉索 
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柒、脊背橋施工困難與對策 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 
中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 

設計施工技術平台會議 

討論議題：凡脊背橋各項施工作業、圖面文件、界面整合、技
術困難、材料加工、作業程序及契約釋疑…等；透過充分各方
研析→溝通→討論→回饋→結論，據以執行。 
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捌、結語 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 

上構工法 逐跨場撐工法 支撐先進工法 懸臂節塊工法 波型鋼腹板脊背橋 

跨徑 60m以下 50m以下 70~200m 90~180 
橋高 低 中至高 高 高 

曲面線形 可大幅曲線 可適度彎曲 可適度彎曲 可少量彎曲 
橋寬變化 可大幅漸變 限制高 可適度漸變 限制高 
跨路封鎖 需要 無 無 無 
施工速度 40天/跨 20天/跨 7天/塊 30天/塊 
技術成熟度 高 高 高 國內首座 

適用性 

平面地形單純 
橋高不高<15m 
曲率半徑不受限 
橋寬(車道)變化 
適宜平原段高架橋 

不宜大跨徑或多落墩河川橋 

橋下地形不受限 
橋高不得太低>10m 
曲率半徑不過小 

橋寬(車道)變化受限 
適宜平原或山區高架橋 

不宜大跨徑或多落墩河川橋 

橋下地形不受限 
橋高不得太低>10m 
曲率半徑不過小 

橋寬(車道)變化中度受限 
適宜山區落差大之高架橋 
專用大跨徑或多落墩河川橋 

橋下地形不受限 
橋高不得太低>10m 
曲率半徑不過小 

橋寬(車道)變化高度受限 
適宜山區落差大之高架橋 
專用大跨徑或多落墩河川橋 

最佳配置 
白米高架橋 

U1~U2(合併線)及U9(合併
線)共13跨，全長590m 

白米高架橋 
U3~U8(合併線)共27跨， 

全長1,230m 

永樂高架橋(南北分離)計6個
單元15處柱頭，340節塊，9閉

合節塊，12側跨， 
全長南下線954m+北上線907m 

白米脊背橋(合併線) 
分3跨，2處柱頭，62工作車節
塊，1處閉合節塊，2側跨， 

全長340m 

橋梁上構設計採自動化工法施工 

逐跨場撐工法 支撐先進工法 懸臂節塊工法 懸臂脊背橋 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處  49 



捌、結語 

中興工程顧問股份有限公司 
蘇澳東澳段監造工程處 

白米脊背景觀全橋長340公尺，為國內第一座雙塔鋼腹板脊
背橋，自102年10月23日開始施作，於106年2月18日完成側
跨節塊閉合與外置預力系統作業後，共歷經1,154天完成，
施工期間節塊施工最佳循環工時，經比較與相對技術成熟
的日本廠商尚多出約1/3工時，藉由本次檢討與經驗回饋，
祈能有助於後續工程之精進提升。 

本橋具有國內首座指標性之意義。蘇花改團隊結合國、內
外相關之專業廠商及技術顧問，全力完成本項工程之施作，
且安全達成目標；在施工期間雖亦遭遇不少施工困難點，
但在業主(蘇改處)、監造(中興顧問公司)與承建廠商(榮工公
司)共同努力下，皆順利克服所有之困難，期待此經驗分享，
能對國內未來橋梁建設有所裨益。 
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感謝聆聽 
白米脊背橋短影 


