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安坑輕軌安心橋為鋼桁架式不對稱斜張橋，從設計階段即納入永續規劃。 
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鋼桁架不對稱斜張橋 今年 2 月通車 

本文介紹建造安坑輕軌中「安心橋」在永續問題上的挑戰和施工

團隊的解決方案。此一橋梁最初採「鋼拱結構」作設計構想，惟此一

型式之鋼橋，於施工期間對新店溪的河流流量、生態破壞、河道水質

等，均可能造成明顯而有害之影響。本案之統包商「新亞建設公司」

遂將橋梁的設計修改為「鋼桁架式不對稱斜張橋」，這種新設計運用

了較先進且環保之施工工法，包括超重型塔式吊車系統、鋼桁架安裝

系統；同時也進行超大荷重基樁載重測試、風洞測試；更引用優質鋼
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纜系統、複雜構件尺寸管理系統，以及導入並運用 BIM 技術，施工

中亦盡可能減低橋梁建造對新店溪行水區產生任何影響。本工程施工

團隊在永續管理的關鍵議題方面，探討了包括如何降低風險、增加可

靠性、生態保育、環境保護和減碳、節能、減廢和耐久性等問題，從

這些研究獲得之試驗成果、施工紀錄和各項相關報告及數據中，均呈

現出極佳之結果。在本文中，作者們分享了施工團隊在安心橋永續管

理上的努力與獲致之成效。 

位於新北市的安坑輕軌運輸系統計畫專案於 2016 年開始進行，

已於 2023 年 2 月 10 日通車並提供交通運輸服務。在規劃設計安坑輕

軌中跨越新店溪的安心橋時，工程師們面臨著重大挑戰，需要在此一

階段即找到解決方案，如表一所示。 

表一 安心橋規劃設計階段之挑戰和解決方案 

挑戰 面臨問題 解決方案 

對新店溪的影響 

施工過程很有可能影

響新店溪之水流，同時

對溪中之水生動物造

成有害之影響。 

新設計「非對稱斜張鋼桁橋」

（Asymmetrical Cable-Stayed design 

with Truss Frames, ACSTF）取代原規

劃之鋼拱橋（Steel Arch Bridge，

SAB），施工時採用特殊吊裝工法；

施工中持續觀察新店溪中之水生

動物生態情況。 

安心橋之安全性

和巨大的荷重能

量需求 

巨大的靜荷載和活荷

載於使用時，會施加在

橋梁上。設計及施工時

需驗證安心橋之負載

能力以保證橋梁的安

全性。 

進行基樁載重試驗、風洞試驗、配

置斜張鋼纜系統，並裝設長時程

之橋梁監測系統。 

橋梁吊裝施工期

間的風險 

安心橋鋼構件的安裝

工作可能會導致危險

情況。 

特別使用巨型塔式吊車（ ST-

3330），並設計包括：前端吊車、

運輸台車及吊料起重機等特殊設

備之鋼桁架吊裝系統（Truss-Frame 

Erection System, TFES）。 

巨量且複雜之工

廠製造和現場安

裝構件管理 

數萬件鋼構件在製造

和安裝過程中容易造

成錯誤。 

導入BIM技術並針對全部鋼構件

規劃特殊之物料管理與識別追溯

系統。 
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在安坑輕軌及安心橋之規劃設計中，施工團隊進行永續管理議題

之研究，並於施工實務上運用管理方法，以盡量減少此一系統在生命

週期內對環境和人們生活的可能影響[11]。期盼本文內容可以為工程

之永續發展與管理提供有價值之參考資料。 

工法特色 

安心橋之建造運用永續的工法與技術，於本文中概略描述，以

呈現本案例在永續管理的研究成果。此一新設計的結構類型，亦即「非

對稱斜張鋼桁橋設計（ACSTF）」，旨在為本項工作的挑戰提供永續

之解決方案，其主要工作及目標如下： 

1. ACSTF 不對稱斜拉系統之設計：可防止大量橋墩及臨時施工構

台設置於新店溪的行水區。 

2. 巨型塔式吊車 ST3330：顯著提高安心橋鋼構件吊裝安全性。 

3. 前端吊車、運輸台車及吊料起重機等特殊設備之鋼桁架吊裝系

統（TFES）：避免在新店溪行水區設置任何臨時施工設施。 

4. 基樁靜載重試驗：驗證所設計基樁之實際承載力。 

5. 風洞試驗：驗證 ACSTF 結構在大風情況下的穩定性和耐久性。 

6. 特殊構件管理：協助大量鋼構件形狀和尺寸的工廠製造和現場

吊裝管理。 

7. 鋼纜系統：為整個橋梁結構（包括靜載重和活載重）提供主要支

撐力，以確保 ACSTF 結構的穩定性和耐久性。 

8. 景觀設計：結合塔架和斜張鋼纜系統，模擬大鵬鳥展翅高飛雄

姿。 
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9. BIM 技術的應用：協助整個安心橋生命週期，包括設計、施工、

運營和拆除階段之管理。 

10. 新店溪水生動物觀察：了解各類水生動物在新店溪及其支流中

的生活條件和現狀。 

11. 長時程橋梁監測系統：在營運階段監測安心橋之安全情況。 

安坑輕軌工程概述 

安坑輕軌系統於 2016 年開始規劃興建，設計路線總長度為 7.5 公

里，路線起點為安泰路附近的維修及駐車機廠，終點與環狀線十四張

站銜接，共包含 9 個車站，分別為 K1 至 K9，包括 5 個高架車站（K2

和 K6 至 K9）和 4 個平面車站（K1 和 K3 至 K5）。圖一所示為整個

安坑輕軌的計畫路線。其中 K8 站和 K9 間，即為本論文介紹之安心

橋，是連接新店溪兩岸（即安坑和新店）的最主要結構。 

 

 

圖一 安坑輕軌的計畫路線 
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此橋梁在設計階段，即考慮了上述所有永續的議題，並確定橋梁

結構型式。施工團隊評估了所有永續指標，且為現場施工評估選擇了

最具永續性的工法。如圖一所示，紅色圓圈處為安心橋之位置，這座

橋連接新店溪兩岸的 K8 和 K9 站之間。施工團隊以工程永續為考量，

最終採用以 ACSTF 不對稱斜張設計，將 12 對鋼纜安裝在鋼橋塔和鋼

桁架頂部鋼箱梁之間，其中包括四種不同數量的鋼腱，亦即 55、61、

66 和 73，鋼腱數係依據所需要之預力來決定。 

橋梁結構型式之評估及選擇 

在安心橋前期規劃階段，原始概念係採用鋼拱橋（SAB）作為基

本設計。圖二所示為安心橋之最初設計概念[11]。 

 

圖二 安心橋最初設計概念[11] 

 

依據最初之設計概念，施工期間必須設置大量之臨時支撐塔座及

架設施工便橋，如圖二所示。其施工時程長，對新店溪流水情況及水

生動物，勢必產生有害之影響；此外，施工期間的風險亦將大大增加。

為了盡量減少發生危險的可能性，施工團隊必須設計不同結構型式及

工法，以防止前述情況發生。另外，臺灣在夏季颱風頻繁，若建造施

工臨時鋼便橋，在颱風期間，所有物料均須撤離，除影響施工成本與

進度外，亦增加施工風險。因此，施工團隊設計出更安全的結構類型

8



    
                                                           營建知訊 485 期/2023/06 

 
 《封面故事》 

ACSTF，取代原始鋼拱橋。圖三所示為新設計之安心橋配置立面圖及

模擬圖。 

 

圖三 安心橋之配置立面圖及模擬圖[11] 

在評估橋梁結構型式時，施工團隊依據表二中所列出之永續指

標，對 SAB 和 ACSTF 兩種不同橋梁結構型式進行比較。表二列出了

SAB 和 ACSTF 間之比較評估結果，這兩個選項的評估涵蓋了操作／

維護階段以及施工階段，就橋梁的生命週期而言，在施工階段透過環

境保護和生態保育措施進而避免造成有害影響，在運營／維護階段也

同樣地重要。 

由表二在各項永續指標關鍵議題之比較結果，最終選擇了「不對

稱斜張鋼桁橋」ACSTF 作為安心橋的結構型式。  
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表二 SAB和ACSTF兩種不同橋梁結構型式之永續管理指標比較 

永續指標 
鋼拱橋 

(SAB) 

不對稱斜張鋼桁橋 

(ACSTF) 

安全與風險管控 Safety and risk mitigation  ● 

可靠度 Reliability ● ● 

環境保護 Environment protection  ● 

生態保育 Ecological conservation  ● 

耐久性 Durability ● ● 

景觀 Landscape  ● 

施工時程 Construction duration  ● 

設計創意 Creativity  ● 

最終選擇方案  ● 

 

安心橋之永續管理實務 

本論文針對安心橋在永續管理實務上，就安全與風險管控、可靠

度、環境保護、生態保育、耐久性、景觀以及設計創意等議題分別進

一步討論。 

一、安全與風險管控 

各項基礎設施的安全議題，應該是首要重視的部分，我們都知道，

驗證和增進生命週期內的安全管理，對設計和施工團隊而言至關重

要。安心橋的橋梁結構包括三個主要部分：（1）130m 高的鋼塔、（2）

502m 長的鋼桁橋、（3）重達 1,250t 的鋼纜。為了解決和降低施工中

之風險，安心橋在吊裝時，規劃採用獨特設計的特殊吊裝設備，包括

巨型塔式吊車（ST3330）和鋼桁架橋吊裝系統（TFES）。 

130m 鋼橋塔及部分鋼桁架構件，施工團隊採用了巨型塔式吊車

ST3330，用以吊裝共分成 17 個單元之鋼橋塔。吊車裝設於鋼橋塔旁，

以四座連接框架（Tie-in）固定，連接框架如圖四所示。 
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圖四 巨型塔式吊車之連接框架(Tie-in) 

 

經由連接框架之連接，確認了 ST3330 之穩定及安全性，圖五所

示為 ST3330 塔吊的現場照片。此外，施工中亦隨時對所有臨時設施

進行嚴格的現場檢查，例如臨時施工平台的寬度和扶手的高度等，以

確保安全，並避免在施工階段發生任何人員傷害的可能性，這也是現

場風險管控之的重點項目。圖六所示為針對 ST3330 臨時工作平台的

各項檢查。 

 
圖五 ST3330 塔吊照片 
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圖六 針對 ST3330 臨時工作平台的各項檢查 

 

為順利進行鋼桁架橋之吊裝作業，施工團隊規劃了一種特殊的吊

裝系統，即鋼桁架吊裝系統（TFES），作為一種永續的解決方案，以

避免在安心橋鋼構件吊裝過程中，因臨時支撐系統造成的河流流量與

生態之影響。其中包含安裝水平鋼桁架梁和支撐構件所需的設備。 

TFES 吊裝系統包含三個主要元件： 

1. 吊料起重機：吊升荷重為 48 噸。 

2. 運輸台車：可以運送重達 35 噸的鋼構件。 

3. 前端吊車：吊升荷重為 50 噸。 

 

 
圖七 鋼桁架橋吊裝步驟 
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    吊料起重機將每個桁架構件吊升到運輸台車之平台上。然後，運

輸台車將構件以每分鐘 6m 的速度運送到前端安裝區域，鋼構件到達

安裝區後，前端吊車即進行所有吊裝工作，如圖七所示。 

採用 TFES 吊裝系統後，即無需在新店溪行水區設置任何臨時設

施或設備，這顯著降低了風險的機率。此外，所有架設工作，包括構

件連接、螺栓穿透和鎖緊、現場查驗等作業，均可在 TFES 的附屬平

台上進行，這些設施為安裝和檢查人員均提供了安全的工作環境。另

外，由於新店溪行水區沒有架設任何臨時支撐和鋼便橋，亦縮短整體

施工時程。圖八所示為 TFES 的現場照片。圖九所示為鋼桁架梁螺栓

穿鎖作業[11]。 

 
圖八 TFES 的現場照片: (a)近鋼橋塔段，(b)近 P9-18 段。 

 
圖九 鋼桁架梁螺栓穿鎖作業[11] 
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二、耐久性 

1.橋墩基礎超高荷重：設計、施工和檢查 

安心橋全長 502 米，包括四座橋墩，P9-18，P9-17，P9-16 和 P9-

15，它們是橋梁的下部結構。這四個橋墩上有三跨鋼桁架，跨度長分

別為 225 m、150 m 和 127 m，如圖三所示。由於採用 ACSTF 設計的

安心橋跨度較長（225m），因此新店溪流水區不需要設置橋墩，此一

長度係目前國內最長跨度之軌道橋。安心橋之大部分荷重，包括鋼橋

塔、鋼桁架整個橋梁的列車荷重，都施加於 P9-16 橋墩。因此，P9-16

設計和總能量應足以承受如此高之載重。總長度 375m 鋼桁架之靜載

重和活載重經 12 對鋼纜傳遞到 P9-16 橋塔，因此，P9-16 橋墩和基樁

需要設計高承載能力[11]。 

    P9-16 的基礎厚度 5m 厚，底下打設 42 支直徑 2m、長度 35m 的

全套管基樁。整個橋墩施工均依循核定之施工計畫書[19]，以及最嚴

格之現場品管程序[20]，以確保橋梁之品質及耐久性[11]。所有品管檢

測試之結果均驗證基樁和基礎之超高品質。圖十所示為基樁鋼筋籠吊

裝作業情形。 

 

圖十 基樁施工鋼筋籠吊裝作業情形 
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2.基樁靜載重試驗 

由於 P9-16 橋墩將承受極高的荷重，因此 P9-16 基礎開始施作之

前，必須驗證基樁之承載能力。試驗樁係由業主及監造工程師由 42

支基樁中隨機抽樣選取。基樁之荷重能量，係由公式（1）計算樁尖承

載力和樁身摩擦力之結果，公式（1）所示如下： 

Qu = qbAb + ΣfsAs ……………式（1） 

其中： 

Qu：基樁之總承載力 

qb ：樁尖之應力 

Ab：樁尖斷面積 

fs ：樁身與土壤之間之摩擦力 

As：樁身側面之面積 

圖十一所示為公式（1）之原理示意圖。 

 

圖十一 公式（1）之原理示意圖：Qu = qbAb + ΣfsAs 
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此外，樁的總承載力也可以用公式（2）計算如下： 

 Qs =（Ns /3）*2 π*As  ………………式（2） 

其中： 

Ns：從標準貫入測試（SPT）所獲得之土壤 N 值 

As：樁身側面之面積 

試驗樁和錨樁的總承載力取較高之 Qu和 Qs值進行試驗，為了驗

證基樁之荷重能量是否滿足設計要求，施工團隊建立了詳細的測試流

程[21]。表三所列為基樁之基本參數[11]。 

表三 試驗樁基本參數 [11,19] 

項目 單位 設計值 

樁長 Meter(M) 35.0 

樁徑 Centimeter (CM) 200 

空打段 Meter (M) 12.5 

總樁長(含空打段) Meter (M) 35.0+12.5 = 47.5 

設計載重(平日) Ton 974 

設計載重(地震時) Ton 2,287 

空打段摩擦力 Ton 593.96 

最大載重 Ton 2,881 

反力方式  由錨樁提供 

反力樁  

共 4 支錨樁,  

樁徑= 2.0 m,  

樁長= 47.2 m 

反力樁連接鋼筋  SD420W#11-24×2 = 48 支 

反力樁連接鋼筋焊道  填角焊焊道長=16 cm 

 

依據表三之參數，最大設計載重可由公式（3）計算如下： 

   Max{（2 *平日設計載重），地震時設計載重} +空打段摩擦力  

                                     ………………式（3） 

    根據公式（3），最大試驗載荷計算如下： 

    最大設計載重=（2,287 + 593.96）t =2,880.96t= 2,881t。   

16
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施加測試載重有兩種方式進行：（1）混凝土塊或型鋼自重加載、

（2）油壓千斤頂加載，本工程施工團隊採用油壓千斤頂加載方式進

行，如圖十二所示。 

 

圖十二 基樁載重試驗油壓千斤頂加載系統 

整個試樁設備包括油壓千斤頂 8 只、主副反力梁、參考梁、測微

器及監控儀器，如圖十二所示。圖十三為試樁設備的現場主樁照片。 

 

圖十三 試樁設備：(a)現場組裝情況，(b)組裝情況查驗。 

17
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    依據基樁載重試驗計畫書[21]之試驗流程，如圖十四所示，油壓

千斤頂逐漸施加各階段之荷重，最終達到 2,881t 的載重，測得樁頭最

大沉陷量為 16.67 mm。在保持 2,881 噸的最大負載 12 小時後，負載

逐階段減少，樁頂沉限量逐漸恢復，最終荷重完全解除後，測得最終

淨沉限量為 3.52 mm。 

 

圖十四 基樁載重試驗荷重─沉陷圖[11] 

 

風力：風洞試驗 

巨大風力可能會對橋梁結構造成相當程度之破壞，就安坑輕軌安

心橋而言，在設計階段即考慮了風力的影響。由風力所引起的外力，

例如颱風引起的水平橫切力，有可能會嚴重損壞鋼桁橋之結構。於是

施工團隊規劃進行了風洞測試[22]，並測得由這種水平力引起的最大

水平位移，其最大風力採用公式（4）計算。 

P = 0.124 * V 2 …………………式（4） 

18
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在風洞試驗中，對鋼桁橋不同方向進行了風力試驗，包括 30°、

45°、60°、90°、120°、135°和 150°。經採用有限元分析（FEA）計算

所得結果，在最臨界條件下，以 74 m/s 的風速進行測試，最大水平位

移量為 830 mm，經分析能符合結構安全要求。 

景觀與創意 

    依據聯合國在 2015 年宣布的 17 個永續發展目標（SDG），對於

新的基礎設施專案而言，景觀議題越來越受到關注和討論。在安坑輕

軌捷運系統中，安心橋主橋塔和鋼桁架橋間，搭配 12 對斜張鋼纜，

其形狀就像一隻展翅高飛的大鵬鳥。此一壯麗之景觀設計呈現設計團

隊優越的想像力。圖十五即展示了此一景觀設計之模擬圖。 

 
圖十五 景觀設計模擬圖 

  

    此外，BIM 建築資訊模型[24]技術之運用，協助施工團隊進行施

工管理，並提供 3D 模擬圖供設計及施工團隊了解結構外觀及各個不

同構件間之衝突情況，並可規劃具有可追溯性的構件 ID 編號，就不

同構件之形狀、尺寸、安裝位置等，協助施工團隊做最有效率的施展

和現場管理；同時，BIM 技術亦能夠協助施工團隊事先了解不同構件

之間的潛在衝突，這些衝突均可以在安裝之前先予解決[11]。如圖十

六所示為經 BIM 生成之安心橋鋼桁架橋內視及外觀模擬圖。 

19
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圖十六 BIM 生成之安心橋鋼桁架橋內視及外觀模擬圖 

安全、永續、創意之施工設計 提供實務參考 

    在本論文中，作者們提供了安心橋施工中不對稱斜張鋼桁架橋

（ACSTF）成功之設計，並完成以下各種永續發展之目標： 

1. 新設計的不對稱斜張鋼桁架橋使橋梁的最大跨度達 225m，為

目前國內鐵路運輸系統中最長的跨度。  

2. 基樁載重試驗之最大荷重達 2,881t，最大沉限量為 16.67mm，

解壓後之最終淨沉陷量為 3.52mm，此一結果比原始設計標準

優越，並確實保證了安心橋在生命週期內的安全性。 

3. 經風洞試驗結果顯示，在不同風向對鋼桁架橋試驗中，最大風

力荷重高達 74 m/s 的情況下，最大水平位移為 830 mm，此一

結果亦確保了安心橋之安全性。 

4. 運用鋼桁架吊裝系統（TFES），由具備 48t 吊升能力的前端起

重機搭配運輸台車及吊料起重機，以及巨型塔式吊車，以 3330 

m-t 之吊升能量，成功地完成了所有鋼構件之吊裝作業，且對

新店溪流水及生態沒有產生任何有害之影響。 

20
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5. 大量鋼構件管理系統和 BIM 技術的應用，使 3 萬多個鋼構件提

供了高效率管理及可追溯性，協助施工團隊於設計及施工階

段，確實完成生產及吊裝作業。 

6. 安心橋之景觀設計與橋塔、鋼桁架橋及斜張鋼纜系統相結合，

就像一隻展翅高飛的大鵬鳥，充份反映工程團隊之創意。 

    本論文期盼無論在設計、施工和運營各階段，在永續議題上所採

取之實務工法，可為今後其他類似橋梁工程提供有實用價值的參考。 

 
安心橋在設計、施工過程兼顧環境保護與安全性、耐久性考量。 
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