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第1章 前言 

1.1 計畫緣起 

民國 113 年 4 月 3 日臺灣花蓮壽豐鄉發生芮氏規模 7.2 強烈地震，造成新北環狀線板新站

至橋和站間及景平路段，連接鋼箱梁與橋墩之盤式支承損壞，進而導致 11 處鋼箱梁錯位，亦

同時造成軌道變形。災害發生後，新北市政府捷運工程局與工程興建團隊(臺北市政府捷運工

程局、台灣世曦工程顧問股份有限公司及中華工程股份有限公司)研商後，立即進行橋梁臨時

加固作業，避免餘震造成落橋。 

由於 0403 地震造成新北環狀線災損已重大影響公共安全，同時亦因捷運停駛無法提供大

眾運輸旅運需求。捷運系統為公眾交通骨幹且臺灣位屬地震頻繁發生地區，復原工程設計及施

工對公共安全影響甚鉅，復原後之新北環狀線應滿足現行鐵路橋梁耐震設計規範之標準及地區

地震特性，且不允許再發生類似情形之災害。爰應有第三方結構專業單位進行災害分析與原因

調查問題，並成立專家學者委員會以專業角度審視復原工程相關工作，並配合對外說明以降低

民眾疑慮，以確保新北環狀線恢復營運時安全無虞。 

113 年 4 月 12 日新北市政府捷運局(以下簡稱新北捷運局)函 (新北捷工字第 1130662358

號函) 請中華民國結構工程學會(以下簡稱本學會)，辦理「新北環狀線強震致鋼箱梁復原工作

設計委託審查等相關事宜」；113 年 4 月 16 日臺北市政府捷運工程局(以下簡稱臺北捷運局)函 

(北市一區土字第1136005507號函) 請本學會，辦理「新北市環狀線捷運橋梁損害事件調查案」。

113 年 4 月 17 日三方共同召開「研商雙北共同委託中華民國結構學會」會議(新北捷工字第

1130740222號函)，會議結論為新北捷運局及臺北捷運局共同委託本學會辦理「新北環狀線 0403

地震致鋼箱梁位移災害調查分析暨復原工程審查案」(以下簡稱本計畫)。 

1.2 工作內容 

本計畫契約甲方為新北捷運局與臺北市捷運局，契約規定工作內容說明如下： 

1. 本學會籌組專家學者委員會(以下簡稱本委員會)，委員會成員報請新北捷運局與臺北捷運

局同意。 

2. 由新北捷運局協助辦理鋼箱梁位移災害現場會勘，委員會成員進行現場勘查及了解鋼箱梁

位移情形，以利了解問題及後續復原工程審查作業。 

3. 本學會委託專業調查單位(新北市土木技師公會)進行災害現況調查工作，如：鋼梁\鋼柱內

部螺栓、橋面軌道扣件、支承損壞情況等，並提出災害現況調查報告書，以供復原工程設

計之依據及災後損傷原因探討參考。專業調查單位報請新北捷運局及臺北捷運局同意。 

4. 本學會進行 0403 地震致鋼箱梁位移災害調查、分析與原因探討，並提出災害調查分析與

原因探討報告書。 
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5. 本學會針對設計單位提出之設計相關書圖，進行鋼箱梁復原工程設計審查及永久性精進結

構設計審查。 

6. 本學會針對施工單位提出之施工計畫書等相關文件，進行鋼箱梁復原工程施工審查。 

7. 本學會針對設計單位提出之長期監測計畫書，進行營運階段橋梁監測系統規劃審查。 

8. 若第 3-1 階段下層(上行軌)須優先通車營運，設計單位提出結構安全評估報告後，本學會

進行營運前審查。 

9. 以上辦理事項，本學會及相關委託單位須配合甲方出席對外說明，最後針對本次災害事件

提出總結報告。 

本報告為依契約第七條第一項第四款規定，災害調查分析與原因探討初步報告(含災害現

況調查報告)經甲方核可後 45 日曆天內，應提送之「災害調查分析與原因探討報告」，章節內

容：第 2 章 結構概述及地震特性、第 3 章 現況調查結果、第 4 章 設計檢討、第 5 章 施工檢

討、第 6 章 橋梁結構損壞模擬分析、第 7 章 橋梁災害原因探討及第八章 總結。 
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第2章 結構概述及地震特性 

2.1 環狀線概述 

2.1.1 概述 

臺北都會區捷運系統已通車之捷運路線多為輻射狀佈設，須有「環狀路線」將其結合

成完備之捷運路網。環狀線是位於臺北都會區的捷運路線，全線以環狀橫跨臺北市及新北

市。全線分為環狀線第一階段、環狀線第二階段(南北環段)及東環段，其中環狀線第一階

段又稱新北環狀線。新北環狀線採用中運量捷運系統，主要服務範圍包括新店區、中和區、

板橋區及新莊區，有 8 座車站(新北產業園區、頭前庄、新埔民生、板橋、中和、景安、十

四張、大坪林 8 站)串聯大臺北都會區捷運路網，扮演臺北捷運中樞與橫向聯繫之重要功

能，自新店大坪林站採地下方式沿民權路過中正路後出土，以高架方式沿中和景平路、中

山路、板南路、板橋板新路至板橋火車站，再經文化路、民生路、新莊思源路，至新北產

業園區站，路線全長 15.4 公里，設置 14 座車站，目前營運中路線圖見圖 2.1-1。 

 
圖 2.1-1 新北環狀線營運路線圖(資料來源：新北大眾捷運股份有限公司) 

註：車站編號為營運階段之車站編號，與設計階段之車站編號不同，主文內容以設計階段車站編號敘述。 
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2.1.2 標別、設計單位及施工單位 

民國 95 年新北市政府以簽訂行政契約方式，委託臺北市政府擔任新北環線建設之地

方主管機關，由臺北市捷運局主導興建。環狀線第一階段設地下車站 1 座，高架車站 13

座，區分為 3 個細部設計標分別為 DF111 標、DF112 標及 DF113 標，及區分為 4 個施工

標分別為 CF640 標、CF650 標、CF660A 標及 CF660B 標。各標別承攬廠商見表 2.1-1 所

示。 

0403 地震損害橋梁位置屬設計標 DF112 標，施工標為 CF650 標。設計廠商為台灣世

曦工程顧問股份有限公司(以下簡稱設計單位)，施工廠商為中華工程股份有限公司(以下簡

稱施工單位)。其中 CF650 施工標包含 4 個子施工標，分別為 CF651A 土建工程標、CF651B

土建工程標、CF614B 水電環控工程標、CF616B 電梯及電扶梯工程標。 

CF651A 子施工標民國 110 年 6 月 16 日驗收，2 年裝修保固期於民國 112 年 6 月 16

日到期，維護項目均完成並解除保固，5 年結構保固預定於民國 115 年 6 月 16 日到期。

CF651B 子施工標民國 110 年 3 月 12 日驗收，2 年裝修保固期於民國 112 年 3 月 12 日到

期，維護項目均完成並解除保固，5 年結構保固預定於民國 115 年 3 月 12 日到期。 

表 2.1-1 新北環狀線設計標及施工標廠商 

設計標別 設計廠商 施工標別 施工廠商 

DF111 標 中興工程顧問股份有限公司 CF640 標 皇昌營造股份有限公司 

DF112 標 台灣世曦工程顧問股份有限公司 CF650 標 中華工程股份有限公司 

DF113 標 亞新工程顧問股份有限公司/ 

泰興工程顧問股份有限公司 

聯合承攬 

CF660A 標 

CF660B 標 

春原營造股份有限公司 

遠揚營造工程股份有限公司 

2.1.3 移交 

新北環狀線於 108 年底完工，並於民國 109 年 1 月 31 日正式通車營運，依雙北市政

府民國 107 年簽訂營運行政契約書，新北市政府委託臺北市政府將營運及維護管理事宜交

付臺北大眾捷運股份有限公司，期間係自新北環狀線營運通車日加計 3 年。後續新北市政

府配合政策收回營運行政權責，雙北市政府依營運行政契約書協商，改由新北市政府負地

方主管機關權責，並交由新北大眾捷運股份有限公司營運，自民國 112 年 5 月 23 日零時

起移轉地方主管機關權責。 

2.1.4 橋梁維護管理 

新北環狀線營運通車後依序由臺北大眾捷運股份有限公司與新北大眾捷運股份有限

公司進行橋梁維護管理。第十一次專家學者會議請維護管理單位說明新北環狀線完工通車

後橋梁檢測及維修狀況，相關答覆說明詳見附錄四。  
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2.2 結構系統 

0403 地震損害橋梁位置屬設計標 DF112 標，工程範圍起自中和區景平路秀朗橋端之 Y8

車站，路線向西沿景平路、中山路、板南路、中正路，轉入板橋區板新路，止於板新路與中山

路口之 Y14 車站，全長約 6.3 公里，工作內容包括高架橋梁、Y8~Y14 等 7 座高架車站(站名分

別為 Y8 秀朗橋站、Y9 景平站、Y10 景安站、Y11 中和站、Y12 橋和站、Y13 中原站、Y14 板

新站)，以及 Y10 車站至 Y11 車站間橫渡線工程，並於 Y8 車站、Y10 車站、Y11 車站分別與

中和光復線 Y44 車站、中和線景安站及萬大線 LG06 車站連接。DF112 標工程範圍如圖 2.2-1

所示。 

DF112 標路線沿中和景平路向西行，自 Y8 秀朗橋站後約 220 m 起至 Y10 景安站後約 215 

m 間，約有 2.21 公里須與八里-新店高架道路(台 64 線)共線，亦即須在既有高架橋(台 64 線)東

西行線間預留之 3 m 間隙設置橋墩，並於其上方建構高度高於地面 20 m 以上之高架橋梁，與

於大勇街口西側 Y9 景平站、景安路口 Y10 景安站等兩座高架車站。 

路線於 Y10 站以後北轉行經景平路、中山路、板南路、板新路，並於道路寬度較狹窄之中

山路、板南路、板新路，共設置 3 個車站（Y11~Y13 站），其中 Y11 中和站位於 24 m 中山路，

Y12 橋和站、Y13 中原站位於 20 m 板南路。此路段道路寬度均小於 25 m，且車站兩旁部分建

築物高達 10 層以上，若依一般高架捷運車站型式寬度約 19~20 m 設置車站，將有以下問題： 

1. 無法提供足夠之都市消防救災活動空間； 

2. 嚴重衝擊都市景觀及對周圍建物有日照、噪音、隱密性等衝擊； 

3. 依大眾捷運系統兩側禁限建辦法，未來兩側鄰房改建時，需退縮至少 5~6 m，影響未來週

邊開發權益。 

因此 DF112 標將 Y11、Y12、Y13 車站採「疊式月台」車站方式設站，可減少車站寬度至

9 m，使車站與建築線之間的距離加大到 6~7.5 m，如圖 2.2-2 所示。配合疊式車站之設置，由

Y11 站前約 400 m 起至 Y13 站後 180 m 之間高架橋亦以疊式方式配置，除中山路、板南路道

路寬度狹窄外，板南路轉中正路至員山路沿線，既有快速公路設有橋下道路及下橋匝道，道路

寬度更為狹窄，此路段亦採疊式配置，直到路線接近板橋市民生路一段，此路段已無快速公路

下橋匝道且空間較為寬裕，再轉為單層式高架橋。 

DF112 標疊式線於 Y10 站景安站橫渡線後，先調整下層軌道高程以 2.746 % 坡度緩降，

高度由 EL. 120.580 降至 EL. 116.9；另下層軌道則以 3.0 % 坡度爬升，高度由 EL. 120.580 升

高至 EL. 124.6 ，再調整上、下層軌道平面線形成為疊式後並以半徑 45 m 之曲線進入 Y11 中

和站。Y11 站與 Y12 站間上層軌道高程 EL. 124.6 ~ EL. 125.2，而下層軌高程 EL. 116.9 ~ EL. 

117.5，兩軌以曲律半徑 R= 50 m 由中山路轉入板南路 Y12 站橋和站。 

Y13 站中原站往北，下層軌道以半徑 R=1,000 m 圓曲線及上層軌道以半徑 R=1,500 m 圓曲

線斜交跨越中正路八里新店高架橋後，上層軌道以 3.072 % 坡度下降，高程由 EL. 133.9 降低

至 EL. 125.7，下層軌道維持一定坡度，高程為 EL.125.7。 
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圖 2.2-1  DF112 標工程範圍及現況照片(圖片來源：新北市政府捷運工程局官方網頁) 
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圖 2.2-2 細設階段各路段疊式車站 

DF112 標設置「爬昇段高架段」來使單層式高架橋轉換成疊式高架橋。首先，軌道線形需

將原單層式高架橋上、下行軌之標準間距 4.15 m 逐漸加大，中央步道寬度亦增大，俟寬度大

至約 5.5 m 可設置兩單軌橋時，開始進行單一軌道爬昇，如圖 2.2-3 所示。當上、下行軌間之

高程差達足夠相疊之淨距後，兩軌開始向柱中心線靠近，於是兩軌橋梁形成上、下重疊之「疊

式高架橋」。然而將疊式高架橋轉換成單層式高架橋則以「爬昇段高架橋」之理念反向進行。 

 

圖 2.2-3 爬昇段高架段設置示意圖  
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本次橋損位置主要在 Y12 橋和站至 Y14 板新站間，區分為簡支梁段及連續梁段。簡支梁

段受損範圍高架橋結構屬疊式橋梁，詳圖 2.2-4。基礎結構為樁基礎，橋墩結構為鋼橋墩高度

17.71~28.19 m，上部結構為單鋼箱型梁。 

 
圖 2.2-4 簡支梁段支承損壞之橋墩結構型式 

連續梁段受損範圍位於 Y13 中原車站以西。Y13 中原車站以西先以疊式高架橋配置，大

跨度跨越台 64 線後，以「下降段高架橋」進行配置，逐漸轉換為單層式高架橋。連續梁段受

損範圍橋墩結構型式屬「樹枝狀」，詳圖 2.2-5。基礎結構為樁基礎，橋墩結構為鋼橋墩，高度

22.78~26.4 m，上部結構為單鋼箱型梁。 

 

 
圖 2.2-5 連續梁段支承損壞之橋墩結構型式 
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新北環狀線 DF112 標行經人口密集、交通繁忙之中和區及板橋區等行政區，路線線形、結

構配置、施工方法皆受限於消防法規、道路寬度、台 64 線高架橋等既存條件。因此，DF112 標

有「爬昇段」及「下降段」單層式高架橋轉換成疊式高架橋之疊式橋墩及樹枝狀橋墩特殊結構

型式，其中板新站至橋和站間之橋墩配合跨越台 64 線高度約達 20~28 m。DF112 標之捷運橋

梁結構系統在國內為首次案例，在國外亦屬罕見，不論於設計或施工皆極具挑戰性及困難度。 

 

2.3 新北環狀線鄰近測站之地震特性 

2.3.1  0403 地震概述 

民國 113 年 4 月 3 日上午 7 時 58 分於花蓮縣壽豐鄉發生芮氏規模 7.2 強震，震央位

於花蓮縣政府南南西方 14.9 公里，震源深度為 22.5 公里，並在花蓮縣秀林鄉最大震度為

6 強，新北市及臺北市最大震度達 5 弱，中央氣象署地震報告圖詳圖 2.3-1、震度圖詳圖

2.3-2。 

 

圖 2.3-1 中央氣象署第 113019 號地震報告(資料來源：中央氣象署) 
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圖 2.3-2 中央氣象署第 113019 號地震震度圖(資料來源：中央氣象署) 
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2.3.2 新北環狀線鄰近測站之地震資料 

依中央氣象署民國 109 年頒布震度分級規定，地震震度 4 級（含）以下其地震震度階

級對照最大地表加速度值(PGA)來決定；地震震度 5 級（含）以上其地震震度階級對照最

大地表速度值(PGV)來決定，地震震度階級對照表，如表 2.3-1 所示。4 級地震最大地表加

速度值為 80 gal，最大地表加速度大於 80 gal 之地震震度則以最大地表速度值來區分，如：

PGV 15~30 cm/sec 為 5 弱地震、PGV 30 ~ 50 cm/sec 為 5 強地震。若最大地表加速度值大

於 80 gal，而最大地表速度值未達 15 cm/sec 之地震震度則列為 5 弱地震。民國 109 年新

頒布震度分級規定與原震度分級規定主要差異說明如下： 

1. 原地震震度分 8 級，其中 5 級（強震）及 6 級（烈震）級距區間較寬，不利區分災情

差別。 

2. 隨科技進步，原地震震度分級演算易在小規模地震時，解析到有高震度，而發布高震

度地震報告，但此高震度僅出現在局部地區，且維持時間很短暫，一般不致造成災害。

地表加速度值 PGA 表示為力量大小，對力量進行時間累積表示為能量，然而能量大

小才是影響損傷的關鍵因素，因此較高震度改以最大地表速度 PGV 來區分。 

3. 強化地震震度在地震救災與應變作業上的實用性，參考美、日相關作業與國內學者研

究結果，使地震震度與災害發生有更高之關聯性。 

於中央氣象署-臺灣地震與地球資料管理系統(https://gdms.cwa.gov.tw/map.php)蒐集新

北環狀線鄰近測站共十筆地震資料。從南到北分別為文山區 TAP030 志清國小、新店區

TAP137 十四張公園、永和區 TAP026 頂溪國小、中和區 TAP032 積穗國小、土城區 TAP115

安和國小、板橋區 TAP024 埔墘國小、新莊區 TAP016 泰山國小、新莊區 TAP037 國泰國

小、三重區 TAP011 三光國小、及三重區 TAP010 二重國小，其中距離本次災害範圍最近

的測站為中和區 TAP032 積穗國小，距離 Y13 中原站約 1 公里、土城區 TAP115 安和國

小，距離 Y13 中原站約 2.8 公里及永和區 TAP026 頂溪國小，距離 Y12 橋和站約 2.4 公

里，新北環狀線鄰近測站相關位置圖，詳見圖 2.3-3。新北環狀線鄰近測站測得最大地表

加速度值(PGA)及最大地表速度值(PGV)整理如表 2.3-2 所示。 

由表 2.3-2 得知，新北環狀線鄰近測站之最大地表加速度值大部分皆大於 80 gal (紅色

框線範圍)，地震震度已達 5 級震度；鄰近本次災害橋梁位置之頂溪國小 TAP026 測站、積

穗國小 TAP032 測站、安和國小 TAP115 測站南北向最大地表加速度值分別為 224.60 gal、

206.77 gal 及 223.17 gal，為新北環狀線鄰近測站地表加速度較大之區域。 

由表 2.3-2 得知，鄰近本次災害橋梁位置之頂溪國小 TAP026 測站、積穗國小 TAP032

測站、安和國小 TAP115 測站、及埔墘國小 TAP024 測站之最大地表速度值皆大於 15 cm/sec 

(黃色框線範圍)，其中積穗國小 TAP032 測站最大地表速度值高達 32.16 cm/sec，已屬 5 強

震度值。由此可知，依據中央氣象署測站所得資料，鄰近本次災害橋梁位置確實所受地震

能量較新北環狀線其他測站大。  



 臺北市政府捷運工程局  
 新北市政府捷運工程局 新北環狀線 0403 地震致鋼箱梁位移災害調查分析暨復原工程委託審查案 

 

12 

 
  

 
表 2.3-1 地震震度階級對照表 

震度階級 0 級 1 級 2 級 3 級 4 級 5 弱 5 強 6 弱 6 強 7 級 

PGA 

(gal) 

<0.8 0.8~ 

2.5 

2.5~ 

8.0 

8.0~ 

25 

25~ 

80 

80~ 

140 

140~ 

250 

250~ 

440 

440~ 

800 

>800 

震度階級 0 級 1 級 2 級 3 級 4 級 5 弱 5 強 6 弱 6 強 7 級 

PGV 

(cm/sec) 

<0.2 0.2~ 

0.7 

0.7~ 

1.9 

1.9~ 

5.7 

5.7~ 

15 

15~ 

30 

30~ 

50 

50~ 

80 

80~ 

140 

>140 

 

 

圖 2.3-3 新北環狀線周遭地震測站位置 
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表 2.3-2  0403 地震新北環狀線鄰近測站資料 

測站 行政區 震度 垂直向 

最大地表

加速度值 

PGA(gal) 

南北向 

最大地表

加速度值 

PGA(gal) 

東西向 

最大地表

加速度值 

PGA(gal) 

垂直向 

最大地表

速度值 

PGV(cm/s) 

南北向 

最大地表

速度值 

PGV(cm/s) 

東西向 

最大地表

速度值 

PGV(cm/s) 

測站與新北環狀線最近車站距離 

(km) 

志清國小 
TAP030 

文山區 5 弱 39.97 86.99 88.34 5.1 1.4 1.8 距 Y07 十四張站約 1.9 公里 

十四張公園 
TAP137 

新店區 5 弱 39.97 128.5 93.34 6 1.6 1.9 距 Y07 十四張站約 0.5 公里 

頂溪國小 
TAP026 

永和區 5 弱 67.38 224.60 136.01 5.79 22.20 16.99 距 Y12 橋和站約 2.4 公里 

積穗國小 
TAP032 

中和區 5 強 74.73 206.77 181.88 9 32.16 14.06 距 Y13 中原站約 1.0 公里 

安和國小 
TAP115 

土城區 5 強 59.93 223.17 164.94 5.5 29.11 18.34 距 Y13 中原站約 2.8 公里 

埔墘國小 
TAP024 

板橋區 5 弱 74.80 95.10 116.47 10.15 17.16 20.55 距 Y14 板新站約 0.5 公里 

泰山國小 
TAP016 

泰山區 5 弱 39.73 95.5 91.13 8.9 1.9 1.4 
距 Y19 新北產業園區站約 3.0 公

里 

國泰國小 
TAP037 

新莊區 5 弱 31.9 87.08 84.07 6 2.4 1.6 距 Y17 頭前庄站約 2.0 公里 

三光國小 
TAP011 

三重區 5 弱 47.25 71.17 97.21 6.3 1.2 1.2 距 Y18 幸福站約 3.8 公里 

二重國小 
TAP010 

三重區 4 級 53.05 53.23 68.41 5.9 1.3 1.1 
距 Y19 新北產業園區站約 2.0 公

里 

資料來源：中央氣象署-臺灣地震與地球資料管理系統(https://gdms.cwa.gov.tw/map.php)整理。 
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2.3.3 新北環狀線鄰近測站之地震歷時及反應譜 

接續第 2.3.2 節所蒐集新北環狀線鄰近測站共十筆地震資料，將其三個方向之加速度

地震歷時、積分後之速度地震歷時及分別轉換頻率域之加速度反應譜與速度反應譜，繪製

如圖 2.3-4 ~ 圖 2.3-23 所示，並與回歸期 475 年設計地震之台北盆地重要橋梁設計反應譜

進行比較說明，如表 2.3-3 所示。 

依現行規範，地震微分區為文山區、新店區之 DF111 標範圍，及地震微分區為三重

區、新莊區、板橋區之 DF113 標範圍，0403 地震實測 PGA 與 PGV 皆遠低於中和區及永

和區；反應譜峰值小於台北盆地重要橋梁設計地震反應譜，波形特性於中長週期有顯著衰

減趨勢，屬典型之反應譜特性。DF111 標及 DF113 標範圍無發生橋梁受損情事。 

地震微分區為中和區、永和區之 DF112 標範圍，水平向 PGA 數值為鄰標約 2 倍左右；

水平向 PGV 數值更達鄰標約 15 倍左右；反應譜峰值部分接近台北盆地重要橋梁設計地震

反應譜，且於短週期範圍有雙峰值波形之現象，為本次橋梁災損範圍。 

本次受損橋梁連續梁段 P1316~P1319 行車向及垂直行車向結構振動週期約為 1.4 s，

垂直向結構振動週期約為 0.3~0.4 s；簡支梁段 P1217~P1218 行車向及垂直行車向結構振

動週期分別約為為 1.17 s、1.24 s。距離本次橋損 Y13 中原站僅約 1 公里之 TAP032 積穗國

小測站南北向加速度反應譜有顯著之雙峰現象，其對應週期分別約在 0.4 s 及 1.1 s；南北

向速度反應譜之峰值介於 1.0~1.5 s 區間內。此次地震高能量區間對應的週期涵蓋範圍與

橋梁振動週期相近，依理其橋梁地震反應可能較大。 

新北環狀線鄰近測站共十筆地震資料最大地表加速度及速度數值與所在區域位置整

理如圖 2.3-24 ~ 圖 2.3-25 所示。由圖可知，0403 地震測站所得資料於中和區及永和區確

實有較大之地震歷時紀錄，水平向 PGA 數值約為相鄰行政區 2 倍；水平向 PGV 數值約為

相鄰行政區 15 倍，且加速度反應譜有雙峰值對應週期可能造成較大地震反應，南北向速

度反應譜亦呈現較高數值。 
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表 2.3-3  0403 地震新北環狀線鄰近測站地震歷時與特性說明 

 測站 行政區 震度 地震加速度特性說明 

1 
志清國小 
TAP030 

文山區 5 弱 
反應譜峰值小於台北盆地重要橋梁設計

地震反應譜。 

2 
十四張公

園 
TAP137 

新店區 5 弱 

(1) 南北向加速度反應譜於短週期有峰

值；(2) 加速度反應譜峰值小於台北盆地

重要橋梁設計地震反應譜。 

3 
頂溪國小 
TAP026 

永和區 5 弱 

(1) 南北向加速度反應譜於短週期有峰

值；(2) 南北向加速度反應譜峰值接近台

北盆地重要橋梁設計地震反應譜。 

4 
積穗國小 
TAP032 

中和區 5 強 

(1) 南北向加速度反應譜於有顯著之雙峰

(peak)；於中長週期 1.1 s 有第二峰值；

(2) 南北向加速度反應譜峰值接近台北盆

地重要橋梁設計地震反應譜。 

5 
安和國小 
TAP115 

土城區 5 強 

(1) 南北向加速度反應譜於短週期有峰

值；(2) 南北向加速度反應譜峰值接近台

北盆地重要橋梁設計地震反應譜。 

6 
埔墘國小 
TAP024 

板橋區 5 弱 

(1) 東西向加速度反應譜於短週期有峰

值，中長週期後有顯著衰減趨勢；(2) 東

西向加速度反應譜峰值小於台北盆地重

要橋梁設計地震反應譜。 

7 
泰山國小 
TAP016 

泰山區 5 弱 
反應譜峰值小於台北盆地重要橋梁設計

地震反應譜。 

8 
國泰國小 
TAP037 

新莊區 5 弱 
反應譜峰值小於台北盆地重要橋梁設計

地震反應譜。 

9 
三光國小 
TAP011 

三重區 5 弱 
反應譜峰值小於台北盆地重要橋梁設計

地震反應譜。 

10 
二重國小 
TAP010 

三重區 4 級 
反應譜峰值小於台北盆地重要橋梁設計

地震反應譜。 
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地震特性說明：加速度反應譜峰值小於台北盆地重要橋梁設計地震反應譜。 

圖 2.3-4 文山區志清國小測站(TAP030) 0403 地震加速度歷時紀錄及反應譜 
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圖 2.3-5 文山區志清國小測站(TAP030) 0403 地震速度歷時紀錄及反應譜 
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地震特性說明：(1)南北向加速度反應譜於短週期有峰值，中長週期後有顯著衰減趨勢；(2) 加速度反應譜峰值小於台北盆地重要橋梁設計地

震反應譜。 

圖 2.3-6 新店區十四張公園測站(TAP137)0403 地震加速度歷時紀錄及反應譜  
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圖 2.3-7 新店區十四張公園測站(TAP137) 0403 地震速度歷時紀錄及反應譜 
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地震特性說明：(1) 南北向加速度反應譜於短週期有峰值，中長週期後有顯著衰減趨勢；(2) 南北向加速度反應譜峰值接近台北盆地重要橋

梁設計地震反應譜。 

圖 2.3-8 永和區頂溪國小測站(TAP026) 0403 地震加速度歷時紀錄及反應譜 
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圖 2.3-9 永和區頂溪國小測站(TAP026) 0403 地震速度歷時紀錄及反應譜 
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地震特性說明：(1) 南北向加速度反應譜於有顯著之雙峰(peak)；於中長週期 1.1 s 有第二峰值；(2) 南北向加速度反應譜峰值接近台北盆地

重要橋梁設計地震反應譜。 

圖 2.3-10 中和區積穗國小測站(TAP032) 0403 地震加速度歷時紀錄及反應譜 
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圖 2.3-11 中和區積穗國小測站(TAP032) 0403 地震速度歷時紀錄及反應譜 
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地震特性說明：(1) 南北向加速度反應譜於短週期有峰值，中長週期後有顯著衰減趨勢；(2) 南北向加速度反應譜峰值接近台北盆地重要橋

梁設計地震反應譜。 

圖 2.3-12 土城區安和國小測站(TAP115) 0403 地震加速度歷時紀錄及反應譜 
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圖 2.3-13 土城區安和國小測站(TAP115) 0403 地震速度歷時紀錄及反應譜 
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地震特性說明：(1) 東西向加速度反應譜於短週期有峰值，中長週期後有顯著衰減趨勢；(2) 東西向加速度反應譜峰值小於台北盆地重要橋

梁設計地震反應譜。 

圖 2.3-14 板橋區埔墘國小測站(TAP024) 0403 地震加速度歷時紀錄及反應譜 
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圖 2.3-15 板橋區埔墘國小測站(TAP024) 0403 地震速度歷時紀錄及反應譜 
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地震特性說明：加速度反應譜峰值小於台北盆地重要橋梁設計地震反應譜。 

圖 2.3-16 新莊區泰山國小測站(TAP016) 0403 地震加速度歷時紀錄及反應譜 
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圖 2.3-17 新莊區泰山國小測站(TAP016) 0403 地震速度歷時紀錄及反應譜 
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地震特性說明：加速度反應譜峰值小於台北盆地重要橋梁設計地震反應譜。 

圖 2.3-18 新莊區國泰國小測站(TAP037) 0403 地震加速度歷時紀錄及反應譜 
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圖 2.3-19 新莊區國泰國小測站(TAP037) 0403 地震速度歷時紀錄及反應譜 
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地震特性說明：加速度反應譜峰值小於台北盆地重要橋梁設計地震反應譜。 

圖 2.3-20 三重區三光國小測站(TAP011) 0403 地震加速度歷時紀錄及反應譜 
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圖 2.3-21 三重區三光國小測站(TAP011) 0403 地震速度歷時紀錄及反應譜 
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地震特性說明：加速度反應譜峰值小於台北盆地重要橋梁設計地震反應譜。 

圖 2.3-22 三重區二重國小測站(TAP010) 0403 地震加速度歷時紀錄及反應譜 
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圖 2.3-23 三重區二重國小測站(TAP010) 0403 地震速度歷時紀錄及反應譜 
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圖 2.3-24 新北環狀線鄰近測站之最大地表加速度圖  
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圖 2.3-25 新北環狀線鄰近測站之最大地表速度圖 
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2.4 震害現況 

2.4.1 橋損說明 

民國 113 年 4 月 3 日台灣花蓮外海發生芮氏規模 7.2 強烈地震，造成新北環狀線板新站至

橋和站間，連接鋼箱梁與下部結構之盤式支承損壞，進而導致 11 處鋼箱梁偏移，亦同時造成

軌道變形。震災損壞主要包含橋梁位移、盤式支承損壞、軌道位移變形（包括基鈑破裂和墊片

損壞）、伸縮縫損壞、隔音牆變形受損等。破壞情況如圖 2.4-1 所示。支承橋梁受損位置如圖

2.4-2 所示、受損橋梁結構配置如圖 2.4-3 ~ 圖 2.4-4 所示。 

 

   

軌道位移變形 隔音牆變形受損 盤式支承損壞 

  

基鈑破壞 橋護欄偏移破壞 鋼軌變形斷裂 

圖 2.4-1  0403 新北環狀線地震橋損現況照片 
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圖 2.4-2 新北環狀線橋梁受損位置 
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圖 2.4-3 支承位移橋梁結構配置圖(1/2) 
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圖 2.4-4 支承位移橋梁結構配置圖(2/2) 
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2.4.2 災後營運說明 

新北市捷運局及新北大眾捷運股份有限公司於 0403 地震後立即進行災情勘查，並由

新北大眾捷運股份有限公司採取緊急運轉模式應變，依損壞情形分三階段修復及恢復營運，

如圖 2.4-5 所示： 

1. 第一階段「新北產業園區站-板橋站」： 

地震當日下午 5 時即完成本路段之修復與測試，採「單線雙向」運行恢復運作。4 月

4 日起調整為「雙線單向」(班距 23 分鐘)。因應旅客逐漸增量現況。6 月 3 日起採取「雙

線雙向」、「每站停車」(班距 15 分鐘)的方式。 

2. 第二階段「中和站-大坪林站」： 

地震當時造成本路段的景安站月台有列車發生脫軌。災後勘查發現軌道基鈑受損，並

且此路段的車站設備（如玻璃、伸縮縫等）也有部分損壞。民國 113 年 4 月 5 日，設施設

備修復及系統功能測試完成，開始進行列車動態整合測試。民國 113 年 4 月 6 日，經新北

市政府交通局、新北捷運局及新北大眾捷運股份有限公司三方共同確認，列車、軌道、信

號、通訊、供電及車站設備功能正常、安全無虞。新北捷運公司在「中和站至大坪林站」

區間依局部營運模式進行列車動態整合測試，驗證系統穩定性。民國 4 月 7 日恢復中和站

至大坪林站的通車。 

3. 第三階段「板橋站-中和站」： 

此區間有鋼箱梁位移情形(位移量 3.5 公分至 92 公分不等)，立即進行鋼箱梁緊急加固

作業，並施作安裝簡易監測設施進行安全監測作業。已於民國 113 年 5 月 23 日開始搭設

復原工程施工架、伸縮縫及隔音牆拆除等工項，待確認一切安全無虞後才通車。新北環狀

線歷經超過 250 天的搶修後，於民國 113 年 12 月 12 日重新恢復全線營運。 

 

 

圖 2.4-5 災後營運通車階段示意圖 
註：車站編號為營運階段之車站編號，與設計階段之車站編號不同，主文內容以設計階段車站編號敘述。 
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第3章 現況調查結果 

新北市土木技師公會現況調查範圍為簡支梁段(P1210~P1211、P1216~P1219、P1211~中原

站、P1302~P1303)、連續梁段(P1316~P1319)及景安段(P1005~P1006)。調查項目包含 (1) 簡支

梁段上下層鋼箱梁內外部、鋼墩柱內外部、軌道扣件、橋面板及支承；(2) 連續梁段上下層鋼

箱梁內外部、鋼墩柱內外部、軌道扣件、橋面板及支承。(3) 景安段支承。本章僅就支承損壞

調查內容進行說明。 

3.1 調查依據 

1. 交通部運輸研究所，橋梁目視檢測評估手冊編碼原則，100 年 10 月。 

2. 新北市土木技師公會，鑑定手冊，101 年 4 月。 

3. 交通部，鐵路橋梁檢測及補強規範，107 年 12 月。 

4. 台灣世曦工程顧問股份有限公司，環狀線計畫第一階段契約標號 DF112 之 CF651B 華中

橋站至板新站設計圖說，民國 99 年 8 月。 

5. 中華工程股份有限公司，環狀線 CF650 區段標 Y8~Y14 盤式支承施工圖 F 版，，104 年 6

月。 

3.2 調查工作內容 

新北市土木技師公會支承調查數為鉸接端 34 個及活動端 34 個，共計 68 個，包含： 

1. 連續梁段為 3 跨連續橋梁單元，包含上下 2 層梁，支承數量共計 16 個。 

2. 簡支梁段為 Y13 中原站以北 1 跨橋梁單元，中原站以南 5 跨橋梁單元，皆包含上下 2 層

梁，支承數量共計 48 個。 

3. 景安段為 1 跨簡支梁橋梁單元，支承數量共計 4 個。 

上述支承型式主要分為四種，分別為固定型、固定型抗上揚、單向型、單向型抗上揚。

本次災害橋梁其固定型支承及固定型抗上揚支承皆位於鉸接端；單向型支承及單向型抗上揚

支承皆位於活動端。各橋梁段支承數量詳圖 3.2-1 所示。以下說明支承型式代號說明(第 3.2.1

節)、支承位置編碼說明(第 3.2.2 節)、及支承構件名稱說明(第 3.2.3 節)。 
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圖 3.2-1 各橋梁段支承數量 

3.2.1 支承型式代號說明 

由施工圖得知，每個支承可用一個支承型式代號表示，整理本次調查支承型式代號如

表 3.2-1 所示，其可說明型式分類、標稱載重、載重分類、介面分類、有無拉拔板、有無

夾具板等。 

表 3.2-1 支承型式代號說明 

鉸接端 

固定型 

 

活動端 

單向型 

 

鉸接端 

固定型 

抗上揚 

(含拉拔板)  

活動端 

單向型 

抗上揚 

(含拉拔板)  
註：1. 型式分類_F：鉸接端固定型、L：活動端單向型 

    2. 介面分類_SS：上下部鋼構／SC：上部鋼構、下部鋼筋混凝土／CC：上下部鋼筋混凝土 

    3. 載重分類：主要是相同載重之支承，依照其位移量再分類。  
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3.2.2 支承位置編碼原則 

支承位置編碼依交通部運輸研究所建議之編碼原則為主，以利描述各支承所在位置。

以里程增加方向(亦即 DF112 標橋墩編號增加方向)為行進方向，橋墩四面描述左側為 L、

右側為 R；里程增加面為 F，里程減少面為 N，如圖 3.2-2 所示。另因本次簡支梁段及連

續梁段採上下層梁配置，故支承位置編碼增加上層及下層來區分。 

  

圖 3.2-2 支承編碼原則範例 

3.2.3 支承構件名稱說明 

支承本身組成構件繁多，為利清楚表示支承系統構件損傷位置，依竣工圖繪製支承分

解圖來說明各構件名稱，如圖 3.2-3 所示。圖 3.2-3 中上錨碇板、滑動板、防落擋板等固定

於上部結構之構件通常稱為支承「上盤」；插銷、活塞、銅環、橡膠墊等構件通常稱為「支

承本體」；底盆、耳板、平鍵、下錨碇板等固定於下部結構之構件通常稱為支承「下盤」。 

3.3 調查結果說明 

本次簡支梁段、連續梁段及景安段，支承破壞成因研判主要為鉸接端固定型(含固定型抗

上揚)支承之調坡板施作時其厚度被完全銑穿至鋼箱梁下翼板，連帶使插銷受地震力作用下，

其底部向上跳離上下盤之交界面進而喪失抗剪能力，進而產生上、下盤錯位。 

經調閱施工圖，如圖 3.3-1，調坡板僅銑孔 5mm 深度，惟現場調查時，量測調坡板之銑孔

深度達 60 mm-19 mm = 41 mm，如圖 3.3-2，以致地震發生時插銷向上跳躍進入贅餘空間。圖

3.3-3 為進行復原工程時，鋼箱梁頂升後插銷卡在上盤之實際照片。圖 3.3-4 為上、下盤錯位後，

插銷掉落之照片。 
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圖 3.2-3 支承構件名稱 

 

圖 3.3-1 施工圖調坡板銑孔深度圖 
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(a) P1217 支承銑孔深度示意圖 

  

(b) P1218LF 調坡板銑空深度照片 (c) P1217 支承調坡板及上錨碇板深度 60 mm 

圖 3.3-2  P1217 現場調查銑孔深度示意圖 

  

圖 3.3-3  P1216 鋼箱梁頂升後插銷卡在上盤之實際照片 
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圖 3.3-4  P1216 上、下盤錯位後，鋼箱梁頂升後插銷掉落之照片 

本次調查工作支承插銷跳脫清單詳表 3.3-1 所示。依據上部結構位移大小會對支承系統其

餘構件造成不同程度之破壞，因此依據位移量將插銷向上跳躍進入贅餘空間分二種樣態詳表

3.3-2，說明如下： 

1. TYPE A 插銷仍位於上盤及調坡板間： 

(1) 上、下盤間喪失水平力傳遞功能，上、下盤間會產生相對位移。 

(2) 上錨碇螺桿無剪斷之情況。 

2. TYPE B 插銷已掉落至帽梁上： 

(1) 上、下盤間喪失水平力傳遞功能，上、下盤間會產生相對位移。 

(2) 部分上錨碇螺桿因碰撞斷裂。 

表 3.3-1 支承插銷跳脫清單 

 

上錨碇螺絲 拉拔板

P1210 上層 鉸接端(F) TYBE A 往右約6 cm 良好 -

P1216 上層 鉸接端(F) TYBE A 往右約6 cm 良好 -

P1217 上層 鉸接端(F) TYBE B 往右約20 cm 良好 -

P1218 上層 鉸接端(F) TYBE B 往右約53 cm 螺桿斷裂 -

P1221 上層 鉸接端+拉拔板(FU) TYBE B 往右約60 cm 螺桿斷裂 螺栓撬開

P1303 上層 鉸接端(F) TYBE A 往右約6 cm 良好 -

P1317 上層 鉸接端(F) TYBE B 往左約55 cm 良好 -

P1318 上層 鉸接端(F) TYBE A 往左約6 cm 良好 -

景安段 P1006 上層 鉸接端(F) TYBE A 往左約2 cm - -

連續段

支承編號 損傷樣態 橫向位移量
支承構件

簡支段

位置 邊界條件
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表 3.3-2 支承插銷跳脫樣態分類 

註：圖示係以 P1217 支承施工圖尺寸為例，調坡板厚度係依據現場量測。 

以下分別說明簡支梁段(第 3.3.1 節)、連續梁段(第 3.3.2 節)及景安段(第 3.3.3 節)邊界條件

改變前後力學行為與現況調查比對結果。 

  

示意照片 示意圖片 
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3.3.1 簡支梁段 

新北市土木技師公會調查簡支梁段採雙層梁配置，上下層共合計 12 跨。本節以中原

站以北之邊界條件及插銷跳離後之影響進行說明。採雙層簡支梁配置，上下層共合計 12

跨。 

1. 縱向(行車向)邊界條件： 

(1) 一般狀況時，活動端允許縱向移動，鉸接端不允許縱向移動。 

(2) 插銷跳離後，鉸接端變為自由端，無法傳遞縱向力，以致與相鄰振動單元相互碰撞，

伸縮縫縱向有擠壓情形發生。 

2. 橫向(垂直行車向)邊界條件： 

(1) 一般狀況時，活動端及鉸接端皆不允許橫向移動。 

(2) 插銷跳離後，鉸接端變為自由端，無法傳遞橫向力，產生橫向水平位移；此時活動端

需負擔超過原設計之橫向水平力。 

3. 插銷跳離後對簡支梁段造成之影響： 

插銷失效後使「鉸接端」結構行為改變為「自由端」進而產生位移，係本次災害原因。

插銷係抵抗水平力之主要構件，跳離後力量重新分配，連帶造成其他支承構件破壞，說明

如下： 

(1) 伸縮縫：鉸接端變為自由端，無法傳遞縱向力，以致與相鄰振動單元相互碰撞，伸縮

縫有縱向擠壓情形發生。且因鉸接端變為自由端，無法傳遞橫向力，伸縮縫處有橫向

錯位情形。 

(2) 上錨碇螺桿：鉸接端變為自由端，無法傳遞水平力，根據調查結果位移量達 53 cm 以

上時，上錨碇螺桿會因摩擦力或碰撞斷裂。 

(3) 拉拔板螺栓斷裂：簡支梁段僅有 P1221 鉸接端支承有拉拔板。拉拔板原設計功能為抵

抗垂直力，根據現場調查拉拔板本身並未因抵抗垂直力而遭受破壞，其破壞原因為橫

向地震力造成。插銷跳脫後，鉸接端變為自由端，無法傳遞橫向力，產生橫向水平位

移。此時拉拔板會受到橫向地震力，導致鋼箱梁位移側之拉拔板螺栓因受撞擊被撬開

斷裂，另一側之拉拔板則無損傷，如表 3.3-3。  
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圖 3.3-5 簡支梁段平面示意圖 

 
表 3.3-3 拉拔板損傷示意圖 

 

示意照片 示意圖片 
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圖 3.3-6 簡支梁段力學行為及現況示意圖 
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3.3.2 連續梁段 

新北市土木技師公會調查連續梁段採雙層梁配置，上下層共合計 6跨。連續梁段 P1316

及 P1319 為活動端，P1317 及 P1318 為鉸接端。 

1. 縱向(行車向)邊界條件： 

(1) 一般狀況時，活動端允許縱向活動，鉸接端不允許縱向活動。 

(2) 插銷跳離時，鉸接端變為自由端，無法傳遞縱向力，以致與相鄰振動單元相互碰撞，

伸縮縫有擠壓情形發生。 

2. 橫向(垂直行車向)邊界條件： 

(1) 一般狀況時，活動端及鉸接端皆不允許橫向活動。 

(2) 插銷跳離時，鉸接端變為自由端，無法傳遞橫向力，所有橫向水平力將由活動端之夾

具板及導軌承受，在超出承受能力範圍後，產生橫向水平位移。此時夾具板、拉拔板、

上錨碇螺桿有損傷情形發生。 

3. 插銷跳離後對連續梁段造成之影響： 

插銷失效後使「鉸接端」結構行為改變為「自由端」進而產生位移，係本次災害原因。

插銷係抵抗水平力之主要構件，跳脫後力量重新分配，連帶造成其他支承構件破壞，說明

如下： 

(1) 伸縮縫：鉸接端變為自由端，無法傳遞縱向力，以致兩端活動端 P1316 及 P1319 與相

鄰振動單元相互碰撞，伸縮縫縱向有擠壓情形發生。且因鉸接端變為自由端，無法傳

遞橫向力，伸縮縫橫向有錯位情形。 

(2) 上錨碇螺桿：插銷跳離後，P1317 及 P1318 鉸接端變為自由端，無法傳遞橫向力，力

量傳遞至 P1316 及 P1319 活動端支承，此時活動端支承需負擔橫向地震力，以致活動

端上錨碇螺桿因無法抵抗橫向地震力進而斷裂。 

(3) 拉拔板：拉拔板原設計功能為抵抗垂直力，根據現場調查拉拔板本身並未因抵抗垂直

力而遭受破壞，其破壞原因為橫向地震力造成。插銷跳脫後，P1317 及 P1318 鉸接端

變為自由端，無法傳遞橫向力，力量傳遞至 P1316 及 P1319 活動端支承，此時活動端

支承需負擔橫向地震力，以致部分拉拔板螺栓因無法抵抗橫向地震力進而被撬開斷裂。 

(4) 夾具板及防落擋板：夾具板及防落擋板為同一構件鎖固於上錨碇板縱向前後，設計原

意可限制橫向位移及縱向位移量。插銷跳脫後，P1317 及 P1318 鉸接端變為自由端，

無法傳遞縱、橫向力，力量傳遞至 P1316 及 P1319 活動端支承，此時活動端支承需負

擔水平地震力，以致 P1316 及 P1319 夾具板無法抵抗水平地震力進而掉落。 



 臺北市政府捷運工程局  
 新北市政府捷運工程局 新北環狀線 0403 地震致鋼箱梁位移災害調查分析暨復原工程委託審查案 

 

54 

 
  

 

圖 3.3-7 連續梁段平面示意圖 

 

圖 3.3-8 連續梁段力學行為及現況示意圖 
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3.3.3 景安段 

新北市土木技師公會調查景安段採單層梁配置計 1 跨，景安段 P1005 為活動端及

P1006 為鉸接端。 

1. 縱向(行車向)邊界條件：： 

(1) 一般狀況時，活動端允許縱向活動，鉸接端不允許縱向活動。 

(2) 插銷跳離時，鉸接端變為自由端，無法傳遞縱向力，以致與相鄰振動單元相互碰撞，

伸縮縫縱向有擠壓情形發生。 

2. 橫向(垂直行車向)邊界條件： 

(1) 一般狀況時，活動端及鉸接端皆不允許橫向活動。 

(2) 插銷跳離時，鉸接端變為自由端，無法傳遞橫向力，產生橫向水平位移；此時活動端

需負擔全部橫向水平力，以致活動端有水平橫向位移情形發生。 

3. 插銷跳離後對景安梁段造成之影響： 

插銷失效後使「鉸接端」結構行為改變為「自由端」進而產生位移，係本次災害原因。

因插銷係抵抗水平力之主要構件，跳脫後力量重新分配，連帶造成其他支承構件破壞，說

明如下： 

(1) 伸縮縫：鉸接端變為自由端，無法傳遞縱向力，以致與相鄰振動單元相互碰撞，伸縮

縫有擠壓情形發生。 

(2) 滑動板及導軌旋轉：鉸接端變為自由端，無法傳遞橫向力，產生橫向水平位移，此時

所有橫向水平力皆由活動端導軌承受，以致滑動板及導軌前後產生錯動。 

 

圖 3.3-9 景安段平面示意圖
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圖 3.3-10 景安段力學行為及現況示意圖 
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3.4 支承調查現況照片 

3.4.1 簡支梁段上層梁支承照片 

簡支梁段橋墩編號 P1210~P1211、P1216~P1217、P1217~P1218、P1218~P1219、

P1221~Y1301、P1302~P1303，採雙層簡支梁配置，上下層共計 12 跨。簡支梁支承編號、

型式代號、數量及邊界條件整理如表 3.4-1 所示，第 3.4.1 節說明簡支梁上層梁支承調查狀

況。 

表 3.4-1 簡支梁段支承表 

  

位置 橋梁振動單元 支承編號 支承型式代號 支承數量 邊界條件 

上層 

P1210~P1211 
P1210 F 250-1-SS 2 F 

P1211 L 250-1-SS-C 2 M 

P1216~P1217 
P1216 F 150-1-SS 2 F 

P1217 L 150-1-SS-C 2 M 

P1217~P1218 
P1217 F 150-1-SS 2 F 

P1218 L 150-1-SS-C 2 M 

P1218~P1219 
P1218 F 150-1-SS 2 F 

P1219 L 150-1-SS-C 2 M 

P1221~Y1301 
P1221 FU 200-1-SS 2 F 

Y1301 LU 200-1-SS-C 2 M 

P1302~P1303 
P1302 L 150-1-SS-C 2 F 

P1303 F 150-1-SS 2 M 

下層 

P1210~P1211 
P1210 F 250-1-SS 2 F 

P1211 L 250-1-SS-C 2 M 

P1216~P1217 
P1216 F 150-1-SS 2 F 

P1217 L 150-1-SS-C 2 M 

P1217~P1218 
P1217 F 150-1-SS 2 F 

P1218 L 150-1-SS-C 2 M 

P1218~P1219 
P1218 F 150-1-SS 2 F 

P1219 L 150-1-SS-C 2 M 

P1221~Y1301 
P1221 FU 200-1-SS 2 F 

Y1301 LU 200-1-SS-C 2 M 

P1302~P1303 
P1302 L 150-1-SS-C 2 M 

P1303 F 150-1-SS 2 F 
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1. P1210~P1211 上層： 

P1210 背面之支承為鉸接端(F)，P1211 正面之支承為活動端(M)，判斷破壞行為係因

P1210 鉸接端支承因調坡板有贅餘空間，連帶使插銷受地震力作用下，其底部向上跳離卡

在上盤及調坡板間，使上下盤有輕微錯位，屬表 3.3-3 中 TYPE A 樣態。鉸接端向右水平

位移約 6 cm，另 P1211 活動端上錨碇螺帽有鬆動之情事。 

 

 

圖 3.4-1  P1210~P1211 上層結構圖 
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表 3.4-2  P1210LF 支承現況 

內容說明 上層 P1210LF 束制條件 內容說明 上層 P1210LF 向右水平位移 

 

 

內容說明 上層 P1210LF 分解圖 內容說明 上層 P1210LF 上錨碇螺桿現況 

 

內容說明 上層 P1210LF 上錨碇螺桿現況 
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表 3.4-3 上層 P1210LF 支承模型建置 

內容說明 上層 P1210LF 束制條件 內容說明 上層 P1210LF 正面 

 

 

內容說明 上層 P1210LF 分解圖 內容說明 上層 P1210LF 背面 

 

內容說明 上層 P1210LF 錨碇螺桿現況 

 



 臺北市政府捷運工程局  
 新北市政府捷運工程局 新北環狀線 0403 地震致鋼箱梁位移災害調查分析暨復原工程委託審查案 

 

61 

 
  

表 3.4-4 上層 P1210RF 支承現況 

內容說明 上層 P1210RF 束制條件 內容說明 上層 P1210RF 向右水平位移 

 

 

內容說明 上層 P1210RF 分解圖 內容說明 上層 P1210RF 上錨碇螺桿現況 

 

內容說明 上層 P1210RF 上錨碇螺桿現況 
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表 3.4-5 上層 P1210RF 支承模型建置 

內容說明 上層 P1210RF 束制條件 內容說明 上層 P1210RF 正面 

 

 

內容說明 上層 P1210RF 分解圖 內容說明 上層 P1210RF 背面 

 

內容說明 上層 P1210RF 錨碇螺桿現況 

 



 臺北市政府捷運工程局  
 新北市政府捷運工程局 新北環狀線 0403 地震致鋼箱梁位移災害調查分析暨復原工程委託審查案 

 

63 

 
  

表 3.4-6 上層 P1211LN 支承現況 

內容說明 上層 P1211LN 束制條件 內容說明 上層 P1211LN 上錨碇螺帽鬆脫 

 

 

內容說明 上層 P1211LN 分解圖 內容說明 上層 P1211LN 支承現況 

 

 

內容說明 上層 P1211LN 支承現況 
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表 3.4-7 上層 P1211LN 支承模型建置 

內容說明 上層 P1211LN 束制條件 內容說明 上層 P1211LN 正面 

 

 

內容說明 上層 P1211LN 分解圖 內容說明 上層 P1211LN 背面 

 

 

內容說明 上層 P1211LN 左側 
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表 3.4-8 上層 P1211RN 支承現況 

內容說明 上層 P1211RN 束制條件 內容說明 上層 P1211RN 上錨碇螺帽鬆脫 

 

 

內容說明 上層 P1211RN 分解圖 內容說明 上層 P1211RN 支承現況 

 

 

內容說明 上層 P1211RN 支承現況 
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表 3.4-9 上層 P1211RN 支承模型建置 

內容說明 上層 P1211RN 束制條件 內容說明 上層 P1211RN 正面 

 

 

內容說明 上層 P1211RN 分解圖 內容說明 上層 P1211RN 左側 

 

 

內容說明 上層 P1211RN 右側 
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2. P1216~P1217 上層 

P1216 背面之支承為鉸接端(F)，P1217 正面之支承為活動端(M)，判斷破壞行為係因

P1216 鉸接端支承因調坡板有贅餘空間，連帶使插銷受地震力作用下，其底部向上跳離卡

在上盤及調坡板間，使上下盤有輕微錯位，屬表 3.3-3 中 TYPE A 樣態。鉸接端向右水平

位移約 6 cm，P1216 鉸接端及 P1217 活動端上錨碇螺帽有鬆動之情事。 

 

 

 

圖 3.4-2  P1216~P1217 上層結構圖 
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表 3.4-10 上層 P1216LF 支承現況 

內容說明 上層 P1216LF 束制條件 內容說明 上層 P1216LF 向右水平位移 

 
 

內容說明 上層 P1216LF 分解圖 內容說明 上層 P1216LF 上錨碇螺帽鬆脫 

 

 

內容說明 上層 P1216LF 錨碇螺桿現況 
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表 3.4-11 上層 P1216RF 支承現況 

內容說明 上層 P1216RF 束制條件 內容說明 上層 P1216RF 向右水平位移 

 
 

內容說明 上層 P1216RF 分解圖 內容說明 上層 P1216RF 上錨碇螺桿現況 

 

 

內容說明 上層 P1216RF 錨碇螺桿現況 
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表 3.4-12 上層 P1217LN 支承現況 

內容說明 上層 P1217LN 束制條件 內容說明 上層 P1217LN 上錨碇螺帽鬆脫 

 

 

內容說明 上層 P1217LN 分解圖 內容說明 上層 P1217LN 支承現況 

 

 

內容說明 上層 P1217LN 支承現況 
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表 3.4-13 上層 P1217LN 支承模型建置 

內容說明 上層 P1217LN 束制條件 內容說明 上層 P1217LN 正面 

 

 

內容說明 上層 P1217LN 分解圖 內容說明 上層 P1217LN 左側 

 

 

內容說明 上層 P1217LN 右側  
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表 3.4-14 上層 P1217RN 支承現況 

內容說明 上層 P1217RN 束制條件 內容說明 上層 P1217RN 上錨碇螺帽鬆脫 

 

 

內容說明 上層 P1217RN 分解圖 內容說明 上層 P1217RN 支承現況 

 

 

內容說明 上層 P1217RN 支承現況 
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表 3.4-15 上層 P1217RN 支承模型建置 

內容說明 上層 P1217RN 束制條件 內容說明 上層 P1217RN 正面 

 

 

內容說明 上層 P1217RN 分解圖 內容說明 上層 P1217RN 左側 

 

 

內容說明 上層 P1217RN 右側 
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3. P1217~P1218 上層 

P1217 背面之支承為鉸接端(F)，P1218 正面之支承為活動端(M)，判斷破壞行為係因

P1216 鉸接端支承因調坡板有贅餘空間，連帶使插銷受地震力作用下，其底部向上跳離卡

在上盤及調坡板後，因上下盤錯位而掉出，屬表 3.3-3 中 TYPE B 樣態。鉸接端呈向右水

平位移約 20 cm，另 P1217 鉸接端及 P1218 活動端上錨碇螺帽有鬆動之情事。 

 

 

 

圖 3.4-3  P1217~P1218 上層結構圖 
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表 3.4-16 上層 P1217LF 支承現況 

內容說明 上層 P1217LF 束制條件 內容說明 上層 P1217LF 向右水平位移 

 
 

內容說明 上層 P1217LF 分解圖 內容說明 上層 P1217LF 插銷及活塞掉落 

 

 

內容說明 上層 P1217LF 上錨碇螺帽鬆脫 
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表 3.4-17 上層 P1217LF 支承模型建置 

內容說明 上層 P1217LF 束制條件 內容說明 上層 P1217LF 正面 

 
 

內容說明 上層 P1217LF 分解圖 內容說明 上層 P1217LF 背面 

 

 

內容說明 上層 P1217LF 右側 
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表 3.4-18 上層 P1217RF 支承現況 

內容說明 上層 P1217RF 束制條件 內容說明 上層 P1217RF 向右水平位移 

 
 

內容說明 上層 P1217RF 分解圖 內容說明 上層 P1217RF 插銷及活塞掉落 

 

 

內容說明 上層 P1217RF 上錨碇螺帽鬆脫 
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表 3.4-19 上層 P1217RF 支承模型建置 

內容說明 上層 P1217RF 束制條件 內容說明 上層 P1217RF 正面 

 
 

內容說明 上層 P1217RF 分解圖 內容說明 上層 P1217RF 背面 

 

 

內容說明 上層 P1217RF 右側 
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表 3.4-20 上層 P1218LN 支承現況 

內容說明 上層 P1218LN 束制條件 內容說明 上層 P1218LN 上錨碇螺帽鬆脫 

 

 

內容說明 上層 P1218LN 分解圖 內容說明 上層 P1218LN 支承現況 

 

 

內容說明 上層 P1218LN 支承現況 
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表 3.4-21 上層 P1218LN 支承模型建置 

內容說明 上層 P1218LN 束制條件 內容說明 上層 P1218LN 正面 

 

 

內容說明 上層 P1218LN 分解圖 內容說明 上層 P1218LN 左側 

 

 

內容說明 上層 P1218LN 右側 
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表 3.4-22 上層 P1218RN 支承現況 

內容說明 上層 P1218RN 束制條件 內容說明 上層 P1218RN 支承現況 

 

 

內容說明 上層 P1218RN 分解圖 內容說明 上層 P1218RN 支承現況 

 

 

內容說明 上層 P1218RN 上錨碇螺桿現況 
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表 3.4-23 上層 P1218RN 支承模型建置 

內容說明 上層 P1218RN 束制條件 內容說明 上層 P1218RN 正面 

 

 

內容說明 上層 P1218RN 分解圖 內容說明 上層 P1218RN 左側 

 

 

內容說明 上層 P1218RN 右側 
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4. P1218~P1219 上層： 

P1218 背面之支承為鉸接端(F)，P1219 正面之支承為活動端(M)，判斷破壞行為係因

P1218 鉸接端支承因調坡板有贅餘空間，連帶使插銷受地震力作用下，其底部向上跳離卡

在上盤及調坡板後，因上下盤發生較大錯位而掉出，屬表 3.3-3 中 TYPE B 樣態。鉸接端

呈向右水平位移約 53 cm，另 P1218 鉸接端上錨碇螺桿斷裂、P1219 活動端上錨碇螺帽有

鬆動之情事。 

 

 

 

圖 3.4-4  P1218~P1219 上層結構圖 
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表 3.4-24 上層 P1218LF 支承現況 

內容說明 上層 P1218LF 束制條件 內容說明 上層 P1218LF 向右水平位移 

 
 

內容說明 上層 P1218LF 分解圖 內容說明 上層 P1218LF 插銷掉落 

 

內容說明 上層 P1218LF 上錨碇螺桿斷裂 
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表 3.4-25 上層 P1218LF 支承模型建置 

內容說明 上層 P1218LF 束制條件 內容說明 上層 P1218LF 正面 

 
 

內容說明 上層 P1218LF 分解圖 內容說明 上層 P1218LF 背面 

 

內容說明 上層 P1218LF 右側 
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表 3.4-26 上層 P1218RF 支承現況 

內容說明 上層 P1218RF 束制條件 內容說明 上層 P1218RF 向右水平位移 

 
 

內容說明 上層 P1218RF 分解圖 內容說明 上層 P1218RF 插銷掉落 

 

 

內容說明 上層 P1218RF 上錨碇螺桿現況 
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表 3.4-27 上層 P1218RF 支承模型建置 

內容說明 上層 P1218RF 束制條件 內容說明 上層 P1218RF 左側 

 
 

內容說明 上層 P1218RF 分解圖 內容說明 上層 P1218RF 背面 

 

 

內容說明 上層 P1218RF 右側 
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表 3.4-28 上層 P1219LN 支承現況 

內容說明 上層 P1219LN 束制條件 內容說明 上層 P1219LN 上錨碇螺帽鬆脫 

 

 

內容說明 上層 P1219LN 分解圖 內容說明 上層 P1219LN 支承現況 

 

 

內容說明 上層 P1219LN 支承現況 
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表 3.4-29 上層 P1219RN 支承現況 

內容說明 上層 P1219RN 束制條件 內容說明 上層 P1219RN 支承現況 

 

 

內容說明 上層 P1219RN 分解圖 內容說明 上層 P1219RN 支承現況 

 

 

內容說明 上層 P1219RN 上錨碇螺桿現況 
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5. P1221~Y1301 上層： 

P1221 背面之支承為鉸接端(F)，Y1301 正面之支承為活動端(M)，判斷破壞行為係因

P1218 鉸接端支承因調坡板有贅餘空間，連帶使插銷受地震力作用下，其底部向上跳離卡

在上盤及調坡板後，因上下盤發生較大錯位而掉出，屬表 3.3-3 中 TYPE B 樣態。鉸接端

呈向右水平位移約 60 cm，因插銷跳脫掉出後，鉸接端失去抗水平力功能，以致 P1221 鉸

接端上錨碇螺桿有斷裂及拉拔板部分螺栓有斷裂情形。另 P1221 鉸接端部分拉拔板螺栓

鎖固牙數不足。 

 

 

圖 3.4-5  P1221~Y1301 上層結構圖 
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表 3.4-30 上層 P1221LF 支承現況 

內容說明 上層 P1221LF 束制條件 內容說明 上層 P1221LF 向右水平位移 

 

 

內容說明 上層 P1221LF 分解圖 內容說明 上層 P1221LF 插銷掉落  

 

內容說明 
上層 P1221LF 右側拉拔板掉落 

拉拔板螺栓斷裂  
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表 3.4-31 上層 P1221LF 支承現況 

內容說明 上層 P1221LF 束制條件 內容說明 上層 P1221LF 下錨碇螺桿斷裂 

  

內容說明 上層 P1221LF 分解圖 內容說明 上層 P1221LF 上錨碇螺桿斷裂 

 

內容說明 上層 P1221LF 左側拉拔板現況 
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表 3.4-32 上層 P1221LF 支承模型建置 

內容說明 上層 P1221LF 束制條件 內容說明 上層 P1221LF 正面 

  

內容說明 上層 P1221LF 分解圖 內容說明 上層 P1221LF 背面 

 

內容說明 上層 P1221LF 左側 
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表 3.4-33 上層 P1221RF 支承現況 

內容說明 上層 P1221RF 束制條件 內容說明 上層 P1221RF 向右水平位移 

  

內容說明 上層 P1221RF 分解圖 內容說明 上層 P1221RF 插銷掉落 

 

 

內容說明 
上層 P1221RF 左側拉拔板掉落 

螺栓斷裂 
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表 3.4-34 上層 P1221RF 支承現況 

內容說明 上層 P1221RF 束制條件 內容說明 
上層 P1221RF 右側拉拔板 

螺栓鎖固牙數不足 

 

內容說明 上層 P1221RF 分解圖 內容說明 上層 P1221RF 上錨碇螺桿現況 

 

 

內容說明 上層 P1221RF 下錨碇螺栓現況 
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表 3.4-35 上層 P1221RF 支承模型建置 

內容說明 上層 P1221RF 束制條件 內容說明 上層 P1221RF 正面 

  

內容說明 上層 P1221RF 分解圖 內容說明 上層 P1221RF 背面 

 

 

內容說明 上層 P1221RF 右側 
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表 3.4-36 上層 Y1301LN 支承現況 

內容說明 上層 Y1301LN 束制條件 內容說明 上層 Y1301LN 支承現況 

 
 

內容說明 上層 Y1301LN 分解圖 內容說明 上層 Y1301LN 拉拔板現況 

 

內容說明 上層 Y1301LN 上錨碇螺桿現況 
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表 3.4-37 上層 Y1301RN 支承現況 

內容說明 上層 Y1301RN 束制條件 內容說明 上層 Y1301RN 支承現況 

 
 

內容說明 上層 Y1301RN 分解圖 內容說明 上層 Y1301RN 拉拔板現況 

 

內容說明 上層 Y1301RN 上錨碇螺桿現況 
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6. P1302~P1303 上層： 

P1302 背面之支承為活動端(M)，P1303 正面之支承為鉸接端(F)，判斷破壞行為係因

P1303 鉸接端支承因調坡板有贅餘空間，連帶使插銷受地震力作用下，其底部向上跳離卡

在上盤及調坡板間，使上下盤有輕微錯位，屬表 3.3-3 中 TYPE A 樣態。鉸接端向右水平

位移約 6 cm。 

 

 

 

圖 3.4-6  P1302~P1303 上層結構圖 
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表 3.4-38 上層 P1302LF 支承現況 

內容說明 上層 P1302LF 束制條件 內容說明 上層 P1302LF 支承現況 

 

 

內容說明 上層 P1302LF 分解圖 內容說明 上層 P1302LF 支承現況 

 

 

內容說明 上層 P1302LF 上錨碇螺桿現況 
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表 3.4-39 上層 P1302RF 支承現況 

內容說明 上層 P1302RF 束制條件 內容說明 上層 P1302RF 支承現況 

 

 

內容說明 上層 P1302RF 分解圖 內容說明 上層 P1302RF 支承現況 

 

 

內容說明 上層 P1302RF 上錨碇螺桿現況 
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表 3.4-40 上層 P1303LN 支承現況 

內容說明 上層 P1303LN 束制條件 內容說明 上層 P1303LN 向右水平位移 

 
 

內容說明 上層 P1303LN 分解圖 內容說明 上層 P1303LN 錨碇螺栓現況 

 

內容說明 上層 P1303LN 上錨碇螺桿現況 
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表 3.4-41 上層 P1303RN 支承現況 

內容說明 上層 P1303RN 束制條件 內容說明 上層 P1303RN 向右水平位移 

 
 

內容說明 上層 P1303RN 分解圖 內容說明 上層 P1303RN 錨碇螺栓現況 

 

內容說明 上層 P1303RN 上錨碇螺桿現況 
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3.4.2 連續梁段上層梁支承照片 

連續梁段橋墩編號 P1316~P1319，採雙層連續梁配置，上下層共計 6 跨。支承編號、

型式代號、數量及邊界條件整理如表 3.4-42 所示，第 3.4.2 節說明連續梁段上層梁支承調

查狀況。 

表 3.4-42 連續梁段支承表 

P1316 背面之支承為活動端(M)，P1317 及 P1318 支承為鉸接端(F)，P1319 正面之支

承為活動端(M)，上層梁以 P1318 為支點，橋體呈現順時針旋轉，研判破壞行為係因 P1317、

P1318 鉸接端支承因調坡板有贅餘空間，連帶使插銷受地震力作用下，其底部向上跳離。

P1317 向左水平位移約 55 cm，P1318 向左水平位移約 6 cm。然插銷本身係抵抗水平力之

主要構件，跳離後變為自由端導致力量傳遞至遠端 P1316 及 P1319 活動端支承，進而造成

其他支承損壞。 

P1316 背面之活動端支承滑動板與調坡板分離、前後夾具板受撞擊導致掉落、上錨碇

螺桿斷裂、拉拔板螺栓斷裂等損傷；P1317 鉸接端支承上、下盤錯位分離，插銷跳脫後因

位移量較大而掉落，屬表 3.3-2 中 TYPE B 樣態；P1318 鉸接端插銷跳離後卡在上錨碇板

及調坡板間，上、下盤有輕微水平錯位，屬表 3.3-2 中 TYPE A 樣態；P1319 正面之活動

端支承滑動板與調坡板分離、前後夾具板受撞擊導致脫落、上錨碇螺桿斷裂、拉拔板螺栓

局部有斷裂等損傷。 

 
圖 3.4-7  P1316~P1319 上層結構圖 

位置 橋梁振動單元 支承編號 支承型式代號 支承數量 邊界條件 

上層 P1316~P1319 

P1316 LU 150-1-SS-C 2 M 

P1317 F 400-1-SS 2 F 

P1318 F 500-1-SS 2 F 

P1319 LU 150-1-SS-C 2 M 

下層 P1316~P1319 

P1316 LU 150-1-SS-C 2 M 

P1317 F 400-1-SS 2 F 

P1318 F 500-1-SS 2 F 

P1319 LU 150-1-SS-C 2 M 
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表 3.4-43 上層 P1316LF 支承現況 

內容說明 上層 P1316LF 束制條件 內容說明 上層 P1316LF 向左水平位移 

 

 

內容說明 上層 P1316LF 分解圖 內容說明 上層 P1316LF 上錨碇螺桿斷裂 

 

內容說明 上層 P1316LF 上錨碇螺桿斷裂 
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表 3.4-44 上層 P1316LF 支承現況(1/2) 

內容說明 上層 P1316LF 束制條件 內容說明 上層 P1316LF 夾具板掉落 

 

 

內容說明 上層 P1316LF 分解圖 內容說明 上層 P1316LF 夾具板螺栓斷裂 

 

內容說明 上層 P1316LF 左側拉拔板現況 
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表 3.4-45 上層 P1316LF 支承模型建置(2/2) 

內容說明 上層 P1316LF 束制條件 內容說明 上層 P1316LF 正面 

 

 

內容說明 上層 P1316LF 分解圖 內容說明 上層 P1316LF 左側 

 

內容說明 上層 P1316LF 右側 
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表 3.4-46 上層 P1316RF 支承現況(1/2) 

內容說明 上層 P1316RF 束制條件 內容說明 上層 P1316RF 向左水平位移 

 

 

內容說明 上層 P1316RF 分解圖 內容說明 
上層 P1316RF 右側拉拔板掉落 

螺栓斷裂 

 

內容說明 
上層 P1316RF 左側拉拔板掉落 

螺栓斷裂 
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表 3.4-47 上層 P1316RF 支承現況(2/2) 

內容說明 上層 P1316RF 束制條件 內容說明 上層 P1316RF 夾具板掉落 

 

 

內容說明 上層 P1316RF 分解圖 內容說明 上層 P1316RF 上錨碇螺桿斷裂 

 

內容說明 上層 P1316RF 上錨碇螺桿斷裂 
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表 3.4-48 上層 P1316RF 支承模型建置 

內容說明 上層 P1316RF 束制條件 內容說明 上層 P1316RF 俯視  

 

 

內容說明 上層 P1316RF 分解圖 內容說明 上層 P1316RF 右側 

 

 

內容說明 上層 P1316RF 左側 
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表 3.4-49 上層 P1317L 支承現況 

內容說明 上層 P1317L 束制條件 內容說明 上層 P1317L 向右水平位移 

 

 

內容說明 上層 P1317L 分解圖 內容說明 上層 P1317L 插銷掉落 

 

內容說明 上層 P1317L 上錨碇螺桿現況 
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表 3.4-50 上層 P1317L 支承模型建置 

內容說明 上層 P1317L 束制條件 內容說明 上層 P1317L 背面 

 

 

內容說明 上層 P1317L 分解圖 內容說明 上層 P1317L 左側 

 

內容說明 上層 P1317L 右側 
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表 3.4-51 上層 P1317R 支承現況 

內容說明 上層 P1317R 束制條件 內容說明 上層 P1317R 向右水平位移 

 

 

內容說明 上層 P1317R 分解圖 內容說明 上層 P1317R 插銷掉落 

 

內容說明 上層 P1317R 上錨碇螺桿現況 
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表 3.4-52 上層 P1317R 支承模型建置 

內容說明 上層 P1317R 束制條件 內容說明 上層 P1317R 向右水平位移 

 

 

內容說明 上層 P1317R 分解圖 內容說明 上層 P1317R 左側 

 

內容說明 上層 P1317R 右側 
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表 3.4-53 上層 P1318L 支承現況 

內容說明 上層 P1318L 束制條件 內容說明 上層 P1318L 向左水平位移 

 

 

內容說明 上層 P1318L 分解圖 內容說明 上層 P1318L 錨碇螺栓現況 

 

內容說明 上層 P1318L 上錨碇螺桿現況 
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表 3.4-54 上層 P1318L 支承模型建置 

內容說明 上層 P1318L 束制條件 內容說明 上層 P1318L 正面 

 

 

內容說明 上層 P1318L 分解圖 內容說明 上層 P1318L 背面 

 

內容說明 上層 P1318L 右側 
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表 3.4-55 上層 P1318R 支承現況 

內容說明 上層 P1318R 束制條件 內容說明 上層 P1318R 向左水平位移 

 

 

內容說明 上層 P1318R 分解圖 內容說明 上層 P1318R 錨碇螺桿現況 

 

內容說明 上層 P1318R 上錨碇螺桿現況 
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表 3.4-56 上層 P1318R 支承模型建置 

內容說明 上層 P1318R 束制條件 內容說明 上層 P1318R 正面 

 

 

內容說明 上層 P1318R 分解圖 內容說明 上層 P1318R 背面 

 

內容說明 上層 P1318R 左側 
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表 3.4-57 上層 P1319LN 支承現況(1/2) 

內容說明 上層 P1319LN 束制條件 內容說明 上層 P1319LN 向右水平位移 

 

 

內容說明 上層 P1319LN 分解圖 內容說明 上層 P1319LN 後側夾具板鬆脫 

 

內容說明 上層 P1319LN 前側夾具板掉落 
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表 3.4-58 上層 P1319LN 支承現況(2/2) 

內容說明 上層 P1319LN 束制條件 內容說明 上層 P1319LN 上錨碇螺桿斷裂 

 

 

內容說明 上層 P1319LN 分解圖 內容說明 上層 P1319LN 上錨碇螺桿鬆脫 

 

內容說明 上層 P1319LN 右側拉拔板現況 
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表 3.4-59 上層 P1319LN 支承模型建置 

內容說明 上層 P1319LN 束制條件 內容說明 上層 P1319LN 正面 

 

 

內容說明 上層 P1319LN 分解圖 內容說明 上層 P1319LN 左側 

 

內容說明 上層 P1319LN 右側 
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表 3.4-60 上層 P1319RN 支承現況(1/2)  

內容說明 上層 P1319RN 束制條件 內容說明 上層 P1319RN 向右水平位移 

 

 

內容說明 上層 P1319RN 分解圖 內容說明 
上層 P1319RN 右側拉拔板螺栓

斷 

 

 

內容說明 上層 P1319RN 前側夾具板掉落 
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表 3.4-61 上層 P1319RN 支承現況(2/2)  

內容說明 上層 P1319RN 束制條件 內容說明 上層 P1319RN 後側夾具板鬆脫 

 

 

內容說明 上層 P1319RN 分解圖 內容說明 上層 P1319RN 左側拉拔板現況 

 

 

內容說明 上層 P1319RN 上錨碇螺桿現況 
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表 3.4-62 上層 P1319RN 支承模型建置 

內容說明 上層 P1319RN 束制條件 內容說明 上層 P1319RN 正面 

 

 

內容說明 上層 P1319RN 分解圖 內容說明 上層 P1319RN 左側 

 

 

內容說明 上層 P1319RN 右側 
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3.4.3 景安段支承照片 

位於景安捷運站西北側，墩號 P1005~P1006，採單層簡支梁配置，P1005 為活動端(M)，

允許縱向活動，P1006 為鉸接端(F)，不允許橫向及縱向移動，每個橋墩支承數量各 2 個。

支承編號、型式代號、數量及邊界條件整理如表 3.4-63 所示。 

表 3.4-63 景安段支承表 

P1005~P1006 橋體呈逆時針方向水平旋轉，判斷破壞行為係因 P1006 鉸接端支承因調

坡板有贅餘空間，連帶使插銷受地震力作用下，其底部向上跳離卡在上盤及調坡板間，使

上下盤有輕微錯位，屬表 3.3-2 中 TYPE A 樣態。鉸接端向左水平位移約 2 cm，P1005LN、

P1005RN 導軌及滑動板水平位移，P1006RN 支承墊混凝土破損。 

 

 

 

圖 3.4-8  P1005~P1006 結構圖 

橋梁振動單元 支承編號 支承型式代號 支承數量 邊界條件 

P1005~P1006 
P1005 L 250-1-SS-P 2 M 

P1006 F 250-1-SS 2 F 



 臺北市政府捷運工程局  
 新北市政府捷運工程局 新北環狀線 0403 地震致鋼箱梁位移災害調查分析暨復原工程委託審查案 

 

126 

 
  

表 3.4-64  P1005LF 支承現況 

內容說明 P1005LF 束制條件 內容說明 P1005LF 滑動板及導軌位移 

 

 

內容說明 P1005LF 分解圖 內容說明 P1005LF 滑動板及導軌位移 

 

內容說明 P1005LF 滑動板及導軌位移 
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表 3.4-65  P1005RF 支承現況 

內容說明 P1005RF 束制條件 內容說明 P1005RF 滑動板及導軌位移 

 

 

內容說明 P1005RF 分解圖 內容說明 P1005RF 滑動板及導軌位移 

 

內容說明 P1005RF 滑動板及導軌位移 
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表 3.4-66  P1006LN 支承現況 

內容說明 P1006LN 束制條件 內容說明 P1006LN 向左水平位移 

 
 

內容說明 P1006LN 分解圖 內容說明 P1006LN 支承墊破損 

內容說明 P1006LN 支承現況 
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表 3.4-67  P1006RN 支承現況 

內容說明 P1006RN 束制條件 內容說明 P1006RN 向左水平位移 

 
 

內容說明 P1006RN 分解圖 內容說明 P1006RN 支承墊破損 

 

 

內容說明 P1006RN 支承現況 
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3.5 小結 

1. 本次災害主因為鉸接端固定型(含固定型抗上揚)支承上方之調坡板在施作時，其厚度被完

全銑穿至鋼箱梁下翼板，致使插銷上方留有贅餘空間，導致在本次地震作用下，插銷向上

跳躍進入贅餘空間，使得插銷底部脫離支承上、下盤之交界面進而喪失抗剪能力，因而造

成支承失效引致鋼箱梁產生錯位。 

2. 本次地震引致之鋼箱梁偏移皆發生於上層梁。 

3. 上錨碇板與鋼箱梁結合之螺桿或螺帽鬆脫應為營運中之振動造成，研判非本次地震所致。 

4. 以下簡述各段支承損傷狀態： 

(1) 簡支梁段： 

破壞位置皆位於鉸接端，原因為鉸接端調坡板銑孔時產生贅餘空間，在地震力作用下

插銷跳離至贅餘空間而造成。因束制水平位移之插銷失效，導致該支承其餘構件破壞，如

上錨碇螺桿與拉拔板螺栓等。 

(2) 連續梁段： 

原因為鉸接端調坡板銑孔時產生贅餘空間，在地震力作用下插銷跳脫至贅餘空間而造

成。主要承受地震力之鉸接端插銷失效後，力量傳遞至活動端，活動端支承因無法承受地

震造成之破壞，進而產生相對位移。 

(3) 景安段： 

原因為鉸接端調坡板銑孔時產生贅餘空間，在地震力作用下插銷跳脫至贅餘空間而造

成。主要承受地震力之鉸接端插銷失效後，力量傳遞至活動端，活動端支承因無法承受地

震造成之破壞，進而產生相對位移。 

5. 相關統計資料彙整如表 3.5-1 所示。 

 



 臺北市政府捷運工程局  
 新北市政府捷運工程局 新北環狀線 0403 地震致鋼箱梁位移災害調查分析暨復原工程委託審查案 

 

131 

   

 
表 3.5-1 支承調查結果清單 
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第4章 設計檢討 

本次新北環狀線災損情形，主要係為盤式支承破壞，引致上部結構鋼箱梁偏移，而造成軌

面其他相關構件與附屬設施破壞。因此針對「盤式支承」於設計階段之設計成果進行檢討。 

4.1 設計檢討依據 

本章設計檢討依據文件如下： 

1. 台灣世曦工程顧問股份有限公司，「跨度 25 m 預力 U 型梁+3@33 m 簡支鋼梁+2@25 m 預

力 U 型梁+33 m 簡支鋼梁 (疊式橋墩) 結構計算書」，民國 99 年 1 月。 

2. 台灣世曦工程顧問股份有限公司，「跨度 28 m+48 m+34.9 m=110.9 m(UNIT 13B02 鋼橋墩) 

結構計算書」，民國 99 年 1 月。 

3. 台灣世曦工程顧問股份有限公司，「新北環狀線 0403 地震鋼梁位移處原支承設計說明」，

民國 113 年 4 月。 

4. 台灣世曦工程顧問股份有限公司，「環狀線計畫第一階段契約標號 DF112 之 CF651B 華中

橋站至板新站工程圖說（第三冊）」，民國 99 年 8 月。 

5. 交通部部頒，「鐵路橋梁設計規範」，民國 93 年 12 月。 

6. 交通部部頒，「鐵路橋梁耐震設計規範」，民國 95 年 12 月。 

上述文件編號 1-4 為設計單位提供之資料，文件 5 和 6 為設計單位當年採用之規範版本。 

4.2 設計檢討 

本學會於檢視上述設計單位提供之文件時發現文件 4 工程圖說中盤式支承設計表所列之

常時狀態和極限狀態設計拉拔力無法對應常時狀態(使用載重)和極限狀態(極限載重)之最小垂

直載重。圖 4.2-1 為摘自文件 4，與本次地震破壞支承相關之盤式支承設計表，其中以紅框標

示常時狀態和極限狀態下之最小垂直載重與設計拉拔力。如圖 4.2-1 所示，有部分支承常時狀

態和極限狀態之最小垂直載重為負值(拉力)，但設計拉拔力取為 0，或設計拉拔力雖不為 0，但

無法對應最小垂直載重，故於第十一次專家學者會議請設計單位說明盤式支承設計表中最小垂

直載重與設計拉拔力兩者之關連性。 
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圖 4.2-1 盤式支承設計表 
(摘自文件 4. 環狀線計畫第一階段契約標號 DF112 之 CF651B 華中橋站至板新站工程圖說) 

4.3 設計單位回覆之摘要 

有關第 4.2 節有關支承設計拉拔力之疑慮，設計單位回覆全文見本報告附錄一。依此回覆，

本學會摘錄其支承設計拉拔力與垂直載重之計算方式如後。 

1. 盤式支承設計表中常時狀態之垂直載重最小值係在進行結構模擬分析後，依據以下載重組

合所求得之支承垂直力最小值。 

(1) D+L+I+CF 
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(2) D+W1 

(3) D+L+I+CF+W2+LF+F 

(4) D+L+I+CF+OF 

(5) D+W1+OF 

(6) D+L+I+CF+W2+LF+F+OF 

(7) 1.2D+LE+IE+LFE+EQmed 

其中地震力採 EQmed 為中度地震，採反應譜分析，並考慮三方向效應之組合。 

2. 盤式支承設計表中極限狀態之垂直載重最小值是在進行結構模擬分析後，依據以下載重組

合所求得之支承垂直力最小值。 

(1) 1.2D+LE+IE+LFE+EQelastic 

(2) 0.9D+EQelastic 

其中地震力採 EQelastic 為彈性地震，EQelastic=VD 乘以 1.2𝛼௬𝐹௨஽，採反應譜分析，並考慮三

方向效應之組合。 

3. 盤式支承表之設計拉拔力計算方式分常時狀態和極限狀態分別說明如後。 

(1)常時狀態： 

假設常時狀態之垂直載重最小值為負值，代表支承於常時狀態承受拉力，假設此拉力

值為 Qn，若 Qn>0.5Rd，則設置抗拉拔裝置，且將常時狀態設計拉拔力取為 max (1.2(Qn-

Rd), 0.1Rd)，其中 Qn 為支承設計表中常時狀態垂直載重最小值之絕對值，Rd 為支承靜載

重垂直反力。 

(2) 極限狀態： 

假設極限狀態垂直載重最小值為負值，代表支承於極限狀態承受拉力，假設此拉力值

為Qu，若Qu-Rd>0，則設置抗拉拔裝置，且將抗拉拔裝置極限狀態設計拉拔力取為max(Qu-

Rd, 0.15Rd)，其中 Qu 為支承設計表中極限狀態垂直載重最小值之絕對值，Rd 為支承靜載

重垂直反力。 

4.4 支承設計力是否符合規範規定之檢討 

DF112 標支承設計力依據規範為交通部部頒之「鐵路橋梁設計規範」（民國九十三年版）

和「鐵路橋梁耐震設計規範」（民國九十五年版）。為方便說明，本報告將兩本設計規範中有關

支承設計之章節摘錄於本報告附錄二，並將重點文字用紅線標示，其中包含「鐵路橋梁設計規

範」中的第 3.20 節載重組合，第 3.12 節地震力，第 4.3 節支承，以及「鐵路橋梁耐震設計規
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範」中的第 4.5 節支承系統之設計力。此外，設計單位回覆中所引用的「鐵路橋梁耐震設計規

範」第 4.1 節載重組合亦摘錄於本報告附錄二中。 

如附錄二所示，「鐵路橋梁設計規範」第 4.3 節規定，支承於設置及使用時之所有垂直與

水平作用力應依第 3.20 節設計載重組合分析計算。再詳第 3.20 節所列之設計載重組合，包括

有容許應力設計法及強度設計法兩類組合規定，惟本節所述之各類不同載重之組合，並無地震

力相關組合規定，因此本節另敘明與地震力相關之載重組合詳見部頒「鐵路橋梁耐震設計規範」

之相關規定。另第 3.12 節也敘及有關地震力之規定詳見部頒「鐵路橋梁耐震設計規範」之相

關規定。 

再詳「鐵路橋梁耐震設計規範」，和支承設計載重有關規定都列在第 4.5 節中，內容包括

有第 4.5.1 節支承系統之垂直承載力、第 4.5.2 節支承系統之水平承載力及第 4.5.3 節支承系統

抗拉拔承載力等計算規定，其中垂直承載力、水平承載力與抗拉拔承載力皆僅針對地震力引致

之支承力和靜載重作用時支承之垂直反作用力 Rd 進行規定，地震力考慮水平地震和垂直地震

之不同方向地震效應之組合，但無須另考慮其他載重組合，此外水平承載力和抗拉拔承載力皆

有針對中度地震和極限狀態給予不同規定。以抗拉拔承載力為例，在中度地震力作用下，若支

承之拉拔力 Q 超過靜載力 Rd 之 50%以上，橋梁應設計支承抗拉拔裝置，抗拉拔裝置之降伏強

度應大於 max (1.2(Q-Rd), 0.1Rd)，其中 Q 係指中度地震引致之支承拉拔力；在極限狀態支承

系統之抗拉拔裝置之極限強度不得小於規範中式(4-2)所求得之拉拔力 QBT，亦不得小於 0.15Rd，

所以極限狀態支承系統之抗拉拔設計力應取為 max(QBT, 0.15Rd) ，其中 QBT 依公式與符號說

明為橋柱產生塑性鉸，或彈性地震力作用下支承依分析所得之拉拔力再扣除 Rd，其中地震力

有考慮水平地震和垂直地震之地震效應組合。 

本學會經檢視規範相關條文，認為支承設計力須針對不含地震力，與含地震力兩種情況進

行考慮。對於不含地震力之情況，支承需能承受「鐵路橋梁設計規範」第 3.20 節所列之載重組

合，但對於有考慮地震力之情況，則須另依據「鐵路橋梁耐震設計規範」之規定進行設計，即

支承之設計力，須滿足「鐵路橋梁耐震設計規範」中的第 4.5 節之規定。第 4.5 節中有關支承

之承載力需求僅須考慮地震力引致之支承力和靜載重作用時支承之垂直反作用力 Rd 之組合，

而不須涵蓋其他載重。 

依本報告第 4.3 節設計單位提供之原支承設計流程，其支承於常時狀態之垂直與水平力，

除依「鐵路橋梁設計規範」第 3.20 節容許應力設計法之 6 組設計載重之組合外，另參考「鐵

路橋梁設計規範」第 4.1 節第一項所列之載重組合，自行增加一組和地震力相關之設計載重組

合(載重組合 7)，其中地震力取中度地震 EQmed；支承於極限狀態之垂直與水平力，則採用「鐵

路橋梁設計規範」第 4.1 節第一項所列之兩組載重組合，其中地震力取彈性地震 EQelastic= VD乘

以 1.2𝛼௬𝐹௨஽。依此載重組合計算所得之支承拉拔力，再依「鐵路橋梁耐震設計規範」中的第 4.5

節計算設計拉拔力。 

經查，設計單位在常時狀態採用之不含地震力載重組合和「鐵路橋梁設計規範」一致，但

在和地震力相關的載重組合則和「鐵路橋梁耐震設計規範」第 4.5 節規定中式(4-1)、式(4-2a)及
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式(4-2b)之計算方法不一致。其中，支承拉拔力之計算按「鐵路橋梁耐震設計規範」第 C 4.5 節

中之解說敘述 ”支承耐震設計用垂直力，除靜載重反力外，尚須考慮水平及垂直地震力引致之

支承垂直反力，並考慮其組合效應”。解說中之”組合效應” 依理應為地震三方向之效應組合，

但設計單位則依規範第 4.1 節之”載重組合”計算，所得結果作為第 4.5 節中拉拔力 Q 之計算依

據，並將已涵蓋靜載重(D)貢獻之支承力再次扣除靜載重反力值 Rd 作為設計拉拔力，以致造成

常時狀態和極限狀態設計拉拔力都有重複扣除靜載重反力值 Rd 之結果。 

為防止地震時產生落橋，須確保梁端具有足夠的防落長度或設置防落設施。因此，本章亦

針對設計階段的相關防落設計進行檢討。根據附錄二第 7.6 節中對梁端防落長度與防落設施的

規定，重要橋梁或大坡度橋梁應依相關規定設計防止落橋設施。如果無法設置符合規定的防落

裝置時，則須將梁端防落長度增加至 1.2 倍以上。經檢視文件 1 和 2 設計單位提供的計算書，

所設計的梁端防落長度皆超過防落長度需求的 1.2 倍以上，因此符合規範規定。 

4.5 小結 

綜合本章上述各節說明，針對支承設計之檢討，可歸納如下： 

1. 在支承系統之垂直承載力部分，本路段橋梁設計有包含靜載重與 475 年回歸期彈性地震力

之載重組合進行設計，結果應可符合「鐵路橋梁耐震設計規範」中第 4.5.1 節之規定。 

2. 在支承系統之水平承載力部分，本路段橋梁設計有包含靜載重與 475 年回歸期彈性地震力

之載重組合進行設計，雖和「鐵路橋梁耐震設計規範」中第 4.5.2 節中之規定並不完全一

致，但由於載重組合已考慮靜載重和 475 年回歸期彈性地震力，並依「鐵路橋梁耐震設計

規範」第 2.10 節進行三向地震效應組合，計算結果應可符合「鐵路橋梁耐震設計規範」中

第 4.5.2 節之規定。 

3. 在支承系統之抗拉拔承載力部分，本路段橋梁設計有包含靜載重與 475 年回歸期彈性地震

力之載重組合進行設計，雖和「鐵路橋梁耐震設計規範」中第 4.5.3 節中之規定並不完全

一致，但由於載重組合已考慮靜載重和彈性地震力，並依「鐵路橋梁耐震設計規範」第 2.10

節進行三向地震效應組合，對於計算支承之最小垂直載重，尚屬合宜。惟計算設計拉拔力

時重複扣除 Rd，所以在常時狀態和極限狀態有低估支承設計拉拔力現象。 

4. 支承的作用是將上部結構的力量傳遞至下部結構。在以橋墩作為主要消能構件的設計理念

下，支承的設計目標是在設計地震下仍能有效地傳遞力量。當支承在設計地震下遭受超過

設計預期的損傷時，若於支承旁增設位移限制裝置，可以避免上下部結構的相對變形量過

大，進而避免軌道變形或斷裂；而在支承遭受超過設計地震外力而失效時，防落設施或足

夠的防落長度可避免上部結構發生落橋。位移限制裝置具有輔助支承及抵抗地震慣性力的

功能，防落設施或足夠的防落長度則具備避免落橋的功能，兩者功能不同，可分別作為橋

梁支承系統在地震下的第二與第三道防線。 
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第5章 施工檢討 

本次新北環狀線災損情形，主要係為盤式支承破壞，引致上部結構鋼箱梁偏移，而造成軌

面其他相關構件與附屬設施破壞。因此本章針對「盤式支承」於施工階段之施工圖說和紀錄，

以及第三章之現況調查進行檢討。 

5.1 施工檢討依據 

本章施工檢討依據文件如下： 

1. 中華工程股份有限公司，「台北都會區大眾捷運系統環狀線 CF650 區段標工程盤式支承計

算書第 0 版」，民國 101 年 10 月 3 日 

2. 中華工程股份有限公司，「台北都會區大眾捷運系統環狀線 CF650 區段標工程盤式支承計

算書第 0B 版」，民國 102 年 11 月 01 日 

3. 中華工程股份有限公司，「台北都會區大眾捷運系統環狀線 CF650 區段標單向型盤式支承

強化計算書 A 版」，民國 104 年 05 月 27 日 

4. 中華工程股份有限公司，「台北都會區大眾捷運系統環狀線 CF650 區段標工程 CF650 區段

標 Y8 至 Y14 盤式支承施工圖第 F 版」，民國 104 年 06 月 24 日 

5. 中華工程股份有限公司，「台北都會區大眾捷運系統環狀線 CF650 區段標工程 CF650 區段

標盤式支承強化計畫書第 0 版」，民國 105 年 08 月 17 日 

5.2 施工檢討 

根據第三章之現況調查結果及第 5.1 節施工相關文件，本學會提出檢討如下，並於第十一

次專家學者會議請施工單位進行回覆說明。 

1. 簡支鋼箱梁鉸接端固定型(含固定型抗上揚)支承上錨碇板分別與調坡塊、下方活塞盤間之

傳力機制 

根據現場調查結果，簡支鋼箱梁固定型(含固定型抗上揚)支承之損傷如圖 5.2-1 所示，多

為鉸接端鋼箱梁連同調坡板和上錨碇版同時橫向偏移，破壞面主要發生在上錨碇板和活塞

盤間介面處，部分上錨碇螺栓也呈現鬆脫或斷裂現象，顯示上錨碇板和調坡板間亦有相對

移動之可能。但經審視第 5.1 節文件 1 和文件 2 之盤式支承計算書，並無上錨碇螺栓之檢

核，此外，計算書中檢核項目多為盤式支承中單一構件個別檢核，並無針對上述兩個交界

面之水平力傳遞需求進行檢核，故本學會請施工單位以固定型 Type F150-1-SS 盤式支承

為例，說明支承上錨碇板和調坡板間，及上錨碇板和下方活塞盤間水平力傳遞之檢核結果。 
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圖 5.2-1  P1217 固定型支承(Type F150-1-SS) 損傷照片與破壞面示意圖 

2. 連續梁段活動端單向型支承之夾具板傳力機制與防落擋板、拉拔板之螺栓強度 

根據現況調查結果，連續梁段 P1316-P1319 在中間 P1317 和 P1318 鉸接固定型支承處呈

現和第 1 點簡支鋼箱梁鉸接端固定型支承一致的破壞樣態，兩端活動端 P1316 和 P1319

單向型支承破壞面主要發生於調坡板和滑動板間介面處，如圖 5.2-2 所示，此外亦有上錨

碇螺栓斷裂，補強夾具板鬆脫或掉落，部分拉拔板螺栓斷裂並掉落等情事。故本學會請施

工單位以單向型抗上揚 Type LU150-1-SS 支承為例，補充說明夾具板的水平傳力機制，以

及其對應的檢核公式計算邏輯，亦請補充防落擋板螺栓強度和抗上揚拉拔板之螺栓強度之

檢核。 

 
圖 5.2-2  P1316 單向型抗上揚支承(Type LU150-1-SS) 損傷照片與破壞面示意圖 

3. 鉸接端支承於調坡板銑孔之深度 

具有插銷之鉸接端固定型(含固定型抗上揚)支承，施工圖顯示上調坡板設置 5 mm 凹槽使

得插銷得以置入，但根據現況調查結果與量測，發現該凹槽有大於 5 mm，甚至有上調坡

板被銑穿之情事，故本學會請施工單位說明現況與施工圖相異之處。 

   

圖 5.2-3  P1217 支承(Type F150-1-SS) 調坡板銑孔之深度量測照片與施工圖之標示 
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5.3 施工單位回覆 

針對第 5.2 節有關支承構件及傳力機制之問題，施工單位回覆全文詳見附錄三。 

5.4 支承傳力機制與實際施工狀況之檢討 

1. 簡支鋼箱梁鉸接端固定型(含固定型抗上揚)支承傳力機制檢討 

有關簡支梁鉸接端固定型(含固定型抗上揚)支承的水平傳力機制，依附錄三根據施工單位

之回覆，如圖 5.4-1 所示，錨碇板和上方調坡板間（剪力面 A）剪力傳遞主要仰賴插銷和上錨

碇螺栓；錨碇板和下方活塞間（剪力面 B）水平力傳遞僅仰賴插銷。根據第三章現況調查結果，

簡支鋼箱梁鉸接端支承破壞面主要剪力面 B，顯示實際插銷未能如預期發揮其傳遞水平力功能。

其原因係由於插銷上方調坡板之銑孔深度遠高於 5 mm 之需求，如第三章調查結果圖 3.3-2 所

示，以致地震發生時插銷有贅餘空間向上跳離，一旦插銷整體彈跳至活塞上方贅餘空間內，如

圖 3.3-3 所示，插銷傳遞水平力功能將完全喪失。 

 

圖 5.4-1 施工單位提供之固定型支承水平力傳遞機制 (摘自附錄三) 

2. 連續梁段活動端單向型支承之傳力機制檢討 

對於連續梁活動端單向型支承的水平傳力機制，依附錄三施工單位之回覆，如圖 5.4-2 所

示，調坡板與上盤滑動板間（剪力面 A）水平力傳遞主要靠螺栓和夾具板（附錄三寫插銷，

應是誤植）；上盤滑動板和活塞間（剪力面 B）剪力傳遞僅仰賴導軌。根據第三章現況調

查結果，連續梁活動端支承破壞面主要為剪力面 A，調坡板與上盤滑動板完全脫離，此外，

其他連帶損傷包括上錨碇螺栓斷裂，補強夾具板鬆脫或掉落，部分拉拔板螺栓斷裂並掉落

等。此結果顯示上錨碇螺栓和夾具板之剪力傳遞能力不足以抵抗本次地震造成之水平力，

其可能原因應為中間鉸接端固定型支承先失效而使活動端單向型抗上揚支承垂直行車向

須承載更大水平力，其次夾具板傳力機制未能達預期也可能是原因之一。(詳本節第三點

說明) 
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圖 5.4-2 施工單位提供之單向型抗上揚支承水平力傳遞機制 (摘自附錄三) 

3. 夾具板之傳力機制檢討 

單向型抗上揚支承(P1316 和 P1319)，於民國 103 年 12 月 3 日進行 CF651B 標例行性高風

險檢查作業時，發現 P1319-19M 單向型盤式支承構造，其上錨碇板與鋼箱梁接合處螺栓

強度恐有不足須進行補強。依據支承強化計算書 (文件 3) 補強機制為採用加裝夾具板方

式進行，利用補強夾具板鎖固支承上盤，再與上部結構調坡塊接合來傳遞水平力。實際施

工方式依支承強化計畫書 (文件 5)則為利用原檔板螺栓將夾具板下方板與滑動板鎖固，另

利用補強用螺桿將夾具板兩側夾住上部結構調坡塊，以傳遞滑動板與調坡塊兩者之間橫向

剪力，如圖 5.4-3 所示，但此補強方式依實際現場照片觀察，有幾點疑慮如表 5.2-1 所示。

由於以下幾項疑慮，有可能使補強夾具板無法發揮設計所期望之剪力傳遞功能。 

 

圖 5.4-3 補強夾具板拆解示意圖 (摘自文件 5 盤式支承強化計畫書) 
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表 5.4-1 夾具板補強方式之疑慮 

疑慮說明 圖示或照片 

(1) 夾具板螺桿鎖緊程度影響實際功能。 

 

(2) 部份情況，補強夾具板沒有全長夾住調

坡板，導致實際功能無法發揮，經查計算

書中並未說明夾具板夾緊程度之要求。 

 

(3) 滑動板鎖固螺栓(原擋板螺栓)之螺栓邊

距不足，且有偏心。 

(4) 夾具板與滑動板鎖固螺栓(原擋板螺栓)

強度未檢核。 

 

(5) 部分支承調坡板厚度太小，夾具板無法

夾住，如上層 P1319RN 支承。 
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4. 鉸接端固定型(含固定型抗上揚)支承於調坡板銑孔之深度 

現場調查結果顯示，鉸接端固定型(含固定型抗上揚)支承(P1210、P1216、P1217、P1218、

P1221、P1303、P1317、P1318、P1006)，對應插銷處之調坡板銑孔深度大於插銷厚度，使

得地震下有機會向上跳躍進入贅餘空間，致使插銷喪失上錨碇版和下方活塞盤間水平力傳

遞功能，進而產生上、下盤錯位。且插銷和調坡板之接觸尺寸僅有 5 mm，當插銷於承受

水平地震力作用時，計算書雖有檢核其承受剪力能力，但其承壓能力(bearing capacity)是

否足夠並未檢核。 

5. 上錨碇板之上鎖螺栓 

依據附錄三施工單位之回覆 ”支承上錨碇螺栓僅考慮為固定使用，無相關設計規定。” 支

承計算書中也沒針對其強度進行檢核，現況調查亦發現支承上錨碇板之上鎖螺栓為螺桿，

未配合調坡板厚度而調整長度，致使上錨碇螺栓凸出鋼箱梁內下翼板之長短不一，鋼箱梁

內螺帽數目也不一致，鋼箱梁外下方也未設置螺帽，上述情況皆致使螺栓容易鬆脫，第三

章現況調查亦顯示多處螺栓有鬆脫跡象。 

 

 
圖 5.4-4 上錨碇板之上鎖螺栓現況調查照片 
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6. 抗拉拔板螺栓強度 

依據附錄三施工單位之回覆 ”拉拔板螺栓僅只做拉拔板固定使用，拉拔板螺栓不受拉拔力

及水平力作用。” 故水平力作用鎖固螺栓強度未檢核，實際現況調查發現，部分抗拉拔板

螺栓鎖固牙數不足，致使抗拉拔板在支承上盤發生偏移時易被撬開而失去功能。 

 

圖 5.4-5  P1221RF 抗拉拔板螺栓鎖固牙數不足之照片 
 

7. 補強夾具板剪應力檢核和補強插銷之剪應力檢核 

在民國 104 年提送的盤式支承強化計算書(文件 3)中，夾具板 (A709 Gr.50)的容許剪力公

式取為 0.9 Fy=315 N/mm2，依據施工單位於附錄三回覆所提供之 AISC 規範，剪力設計強

度應取為 0.9Fv，而非 0.9Fy，一般鋼材剪力強度 Fv 取為 0.6Fy，所以計算書在檢核夾具

鈑剪應力、插銷剪應力和防落檔板卡榫剪應力上，有不保守之疑慮，如摘自文件 3 之圖

5.2-6 所示。不過容許剪應力強度若取為 0.9*0.6Fy，以 A709 Gr.50 鋼材而言，容許剪應力

為 189 Mpa，對照圖 5.2-6 之計算數值，多數仍符合需求。 
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圖 5.4-6 摘自文件 3 之補強夾具板計算表 

8. 支承錨碇螺栓需求 

民國 99 年設計單位之「環狀線計畫第一階段契約標號 DF112 之 CF650 秀朗橋站至板新站

工程圖說(標準圖)」高架橋盤式支承墊詳圖(圖號：F650/SA 131)中，有關盤式支承一般說

明項次 8 提及 ”設計支承錨錠時，….，鋼板與鋼板間之摩擦係數以 0.1 計，但每一支承至

少仍應設 4 根 22∅ 之錨錠螺栓” 。盤式支承計算書(文件 2)文末提供之附件 2，第 05821

章盤式支承施工規範中亦有類似之字眼，摘錄如下:  “支承錨碇之設計應考慮水平力所致

彎矩與剪力之組合效應，且每一支承上下至少應各設 4 支 22∅之錨錠桿件” ，但經查支承

施工圖(文件 4)，並非所有支承之錨碇螺栓皆符合上述規定，如連續梁段之活動端支承

(P1316 和 P1319)，錨碇螺栓之配置 4 根 M16 螺栓。 

5.5 小結 

綜合本章上述各節說明，針對支承施工之檢討，可歸納如下： 

1. 簡支梁具插銷之固定型(含固定抗上揚型)支承，因施工單位應認為施工圖說之標示僅為示

意圖，也未認知到銑孔深度會影響插銷傳遞剪力能力，現況調查結果顯示實際施工時插銷

上方調坡板之厚度被完全銑穿進而產生贅餘空間，在地震作用下使插銷呈現完全跳離上下
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盤介面處並完全卡入贅餘空間之現象，致使盤式支承喪失剪力傳遞機制。 

2. 文件 5 所提之補強夾具板，其目的係針對無插銷之支承，補強上錨碇螺栓剪力傳遞能力之

不足。由於此補強作業是在原設計支承已經施作完成後再進行補作，施作空間有限，且現

有支承處現況不一，如調坡板厚度並非定值，夾具鈑鎖固螺栓可施作空間也不同，致施工

細節並非一致，部分補強夾具鈑可能無法發揮如補強計算書所預期之剪力傳遞能力。 

3. 其他施工疑慮，包括上鎖螺栓施工細節不夠嚴謹，拉拔板螺栓鎖固螺牙不足，插銷和調坡

板之接觸尺寸僅有 5 mm，可能會影響插銷於承受水平地震力作用時之其承壓能力(bearing 

capacity)等，雖可能並非本次支承損壞之因素，但仍有提高支承損傷風險之疑慮。 
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第6章 橋梁結構損壞模擬分析 

本學會以 0403 地震地表加速度歷時進行連續梁段 P1316~P1319 及簡支梁段 P1217~P1218

整體橋梁結構分析，並求得各支承之受力。再以求得之支承地震歷時進行調坡板未銑穿之支承

構件配置、調坡板銑穿之支承構件配置及具抗拉拔裝置且調坡板銑穿之支承構件配置之盤式支

承破壞模擬分析。 

本章結構模型建立依據文件如下： 

1. 台灣世曦工程顧問股份有限公司，「環狀線計畫第一階段契約標號 DF112 之 CF651B 華中

橋站至板新站工程圖說（第三冊）」，民國 99 年 8 月。 

2. 台灣世曦工程顧問股份有限公司，「環狀線計畫第一階段契約標號 DF112 之 CF650 秀朗橋

站至板新站工程圖說(標準圖)」，民國 99 年 8 月。 

6.1 P1316~P1319 橋梁結構模擬分析 

6.1.1 設計圖說資料 

P1316~P1319 為三跨連續橋梁，其橋梁結構立面圖如圖 6.1-1 所示，總長度為 110.9 

m，橋跨配置為 28 m+48 m+34.9 m，基礎採用樁基礎、下部結構為鋼橋墩、上部結構為單

箱鋼箱型梁，上、下部結構以盤式支承連接，結構配置為活動端(M) +鉸接端(F) +鉸接端

(F) +活動端(M)。 

 

圖 6.1-1  P1316~P1319 橋梁結構配置立面圖 

P1316~P1319 上部結構為鋼箱型梁，梁寬度 2.64 m、梁深度為 1.8 m，伸縮縫處採用

切梁配置，深度為 0.9 m。P1316~P1319 鋼橋墩尺寸如表 6.1-1 所示，橋墩立面圖詳圖 6.1-

2~圖 6.2-3 所示。 
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表 6.1-1  P1316~P1319 之鋼橋墩尺寸 

橋墩編號 橋墩高度(M) 

(基礎頂至上層帽梁頂) 

下層墩柱尺寸(M) 

(行車向 x 垂直行車向) 

上層墩柱尺寸(M) 

(行車向 x 垂直行車向) 

P1316 26.34 2.046 x 2 2.046 x 1.7 

P1317 24.62 2.446 x 2 2.446 x 1.7 

P1318 23.05 2.446 x 2 - 

P1319 22.78 2.046 x 2 - 

依據工程圖說，DF112 標工程材料包含混凝土、自充填混凝土、及結構鋼等，其設計

強度及材料參數如表 6.1-2~表 6.1-3 所示。 

表 6.1-2 材料強度 

材料 型號或種類 強度 

混凝土 卜特蘭 II 型水泥 f’c = 350 kgf/cm2 

自充填混凝土 卜特蘭 II 型水泥 f’c = 350 kgf/cm2 

結構鋼 ASTM 709 GR.50 fy = 3500 kgf/cm2 

鋼軌 TRTS NIPPON 350 HT fy =4600 kgf/cm2 
表 6.1-3 模型設定材料強度 

材料 單位重 楊氏模數 泊松比 

混凝土 2300 kgf/m3 280624.3 kgf/cm2 * 0.18 

自充填混凝土 2300 kgf/m3 280624.3 kgf/cm2 * 0.18 

結構鋼 8500 kgf/m3 ** 2.04×106 kgf/cm2 0.3 

列車鋼軌 7850 kgf/m3 2.04×106 kgf/cm2 0.3 
*混凝土楊氏模數依 401-100 混凝土工程設計規範與解說採 15000ඥ𝒇𝒄ᇱ  kgf/cm2。 
**結構鋼單位重考慮未於模型中螺栓與連接板重量，依例設為 8500 kgf/cm3。 

6.1.2 結構模型建立 

P1316~P1319 模型建立係依據工程設計圖說，除建立 P1316~P1319 橋梁單元外，亦考

量軌道連續及邊跨對 P1316~P1319 橋梁單元之影響，並於模型中建立 P1315 及 P1320 之

橋跨段，如圖 6.1-4 所示。 

上部結構鋼箱梁模型如圖 6.1-5~ 6.1-6 所示，鋼箱梁內部依據設計工程圖說建立縱向

加勁板、豎向加勁板、支承加勁板與鋼箱梁隔板。上部結構模型亦包括橋護欄、鋼軌及橋

面板。橋面板之寬度為 4.325 m，橋護欄高度為 1.67 m，橋面板與鋼箱梁上翼板以固定方

式(rigid)進行連接。 

鋼軌設定採國際鐵路聯盟規定 1435 mm 標準軌間距，圖 6.1-6 說明鋼軌以勁度彈簧方

式模擬扣件與軌枕混凝土進行連接，扣夾行車向間距為 80 cm，行車向彈簧勁度設定為 10 

kN/m，其餘方向勁度皆以剛接(rigid)設定。 
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支承以彈簧(link)來模擬，如圖 6.1-7 所示，鉸接端支承三個方向彈簧設定以大勁度來

表示；活動端支承則釋放行車向彈簧束制來表示。 

P1315~P1320 依土壤性質、基礎結構尺寸於模型墩柱底部設定勁度彈簧，如表 6.1-4

所示。 

表 6.1-4  P1315~P1320 土壤彈簧勁度設定 
墩柱 
編號 

KX 
tf/m 

KY 
tf/m 

KZ 
tf/m 

KθX 
tf-m/ rad 

KθY 
tf-m/ rad 

KθZ 
tf-m/ rad 

P1315 37824.96 41363.72 428869.97 4957270.11 4208285.58 700598.13 

P1316 37824.96 41363.72 428869.97 4957270.11 4208285.58 700598.13 

P1317 37824.96 41363.72 428869.97 4957270.11 4208285.58 700598.13 

P1318 33685.91 33685.91 317998.55 2297552.92 2297552.92 341069.91 

P1319 33685.91 33685.91 317998.55 2297552.92 2297552.92 341069.91 

P1320 33685.91 33685.91 317998.55 2297552.92 2297552.92 341069.91 

依工程設計圖說，DF112 標鋼墩柱內有灌注自充填混凝土，鋼墩柱內混凝土與鋼板進

行適當束制，模型設置如圖 6.1-8 所示。另考量附屬結構物：扣件、混凝土構件、護欄、

隔音牆、電力與訊號線、制振混凝土等自重如表 6.1-5 所示。除制振混凝土自重作用於鋼

箱梁底部外，其餘附屬結構物重量作用橋面板上方。 

表 6.1-5 附屬結構物重量 

 項目 單位重量 

1. 扣件 0.236 tf/ m 
2. 電纜溝槽、維修走道等混凝土構件 0.220 tf/ m 
3. 隔音牆 0.136 tf/ m 
4. 電力線、訊號線等 0.200 tf/ m 
5. 制振混凝土 0.8384 tf/ m 

6. 雜項(假設橋面寬 4.325m 之 5%) 0.216 tf/ m 
 小計 1.8464 tf/ m 
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(a)P1316 (b)P1317 
圖 6.1-2  P1316~P1319 鋼橋墩立面圖(1/2)  
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(c)P1318 (d)P1319 
圖 6.1-3  P1316~P1319 鋼橋墩立面圖(2/2)  
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圖 6.1-4 分析結構模示意圖 
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圖 6.1-5 鋼箱梁加勁材模擬 圖 6.1-6 鋼箱梁上部結構模擬 

  

圖 6.1-7 支承模擬示意圖 圖 6.1-8 鋼柱內灌混凝土之模擬 
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6.1.3 結構模態分析 

模型建立完成後進行結構模態分析，分析結果如圖 6.1-9 所示。第 1 模態為垂直行車

向振態，週期為 1.47 s；第 2 模態為行車向振態，週期為 1.41 s；上層帽梁垂直向振態為

第 25 模態，週期為 0.30 s；下層帽梁垂直向振態為第 22 模態，週期為 0.33 s。 

 

垂直行車向模態示意圖 

Mode 頻率 週期(s) 

1 0.682381 1.4655 

2 0.707220 1.4140 

3 0.787977 1.2691 

4 0.844412 1.1843 

5 1.00245 0.99755 

6 1.11838 0.89415 

7 1.31544 0.76020 

 

行車向模態示意圖 

8 1.59556 0.62674 

9 2.22154 0.45014 

10 2.23004 0.44842 

11 2.23056 0.44832 

12 2.24430 0.44557 

13 2.26575 0.44136 

14 2.26575 0.44136 

15 2.26678 0.44115 

 

16 2.26678 0.44115 

17 2.60446 0.38396 

18 2.70130 0.37019 

19 2.82039 0.35456 

20 2.93371 0.34087 

21 2.96434 0.33734 

22 3.02127 0.33099 

 

上下層梁垂直向模態示意圖 

23 3.14802 0.31766 

24 3.28536 0.30438 

25 3.31392 0.30176 

26 3.61773 0.27642 

27 3.80445 0.26285 

28 4.01636 0.24898 

29 4.05666 0.24651 

30 4.19184 0.23856 

圖 6.1-9  P1316~P1319 模態分析圖  
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各模態下各方向的參與質量值結果如表 6.1-6 所示。 

表 6.1-6  P1316~P1319 各模態下不同方向之參與質量 

Mode X 向 Y 向 Z 向 ROTX 向 ROTY 向 ROTZ 向 

1 0.033% 71.840% 0.238% 86.158% 0.286% 59.703% 

2 63.153% 0.067% 0.000% 0.084% 3.088% 0.180% 

3 6.178% 0.013% 0.001% 0.019% 0.291% 0.001% 

4 0.010% 0.921% 0.109% 2.294% 0.128% 11.813% 

5 11.041% 0.021% 0.003% 0.033% 0.582% 0.031% 

6 0.000% 6.242% 0.009% 6.983% 0.000% 5.783% 

7 0.016% 0.077% 0.007% 0.029% 0.011% 3.399% 

8 0.055% 0.252% 0.008% 0.181% 0.011% 0.329% 

9 0.121% 0.000% 0.000% 0.000% 0.001% 0.000% 

10 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

11 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

12 0.029% 0.000% 0.000% 0.000% 0.001% 0.000% 

13 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

14 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

15 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

16 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

17 3.402% 0.000% 0.194% 0.006% 0.191% 0.007% 

18 0.006% 2.481% 2.200% 0.057% 1.016% 0.815% 

19 2.171% 0.177% 0.246% 0.063% 0.068% 0.020% 

20 0.579% 0.297% 1.956% 0.190% 2.138% 0.001% 

21 0.001% 0.149% 0.031% 0.007% 0.299% 0.384% 

22 0.012% 0.602% 8.636% 0.485% 6.529% 0.565% 

23 0.014% 0.961% 0.143% 0.137% 0.004% 0.000% 

24 0.039% 0.215% 0.241% 0.001% 0.036% 0.131% 

25 0.170% 0.014% 0.918% 0.011% 0.392% 0.038% 

26 0.289% 2.754% 9.217% 0.899% 17.827% 4.643% 

27 1.996% 0.299% 1.952% 0.138% 3.581% 0.566% 

28 0.000% 0.065% 7.357% 0.186% 13.104% 0.346% 

29 0.113% 0.379% 0.730% 0.002% 3.528% 0.314% 

30 0.033% 0.232% 0.060% 0.030% 0.001% 0.000% 
註：mode 26 與 mode28 之 Z 向與 ROTY 向之質量參與率雖高於 mode 22，但該模態屬於邊跨之振型，其質量參

與於連續梁段之影響低於 mode 22。 
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根據分析所得之結構振動模態與週期顯示，第 4 個結構振動模態所對應之週期為 1.18 

s，對應於 0403 地震下 TAP032 積穗國小測站所測得之加速度反應譜峰值及速度反應譜峰

值，如圖 6.1-10 所示。第 4 個結構振動模態如圖 6.1-11 所示，上層梁於該振型具有較高模

態參與率，具有較大的振幅。 

 

圖 6.1-10 第 4 個結構振動模態週期與積穗國小測站加速度反應譜(左)、速度反應譜(右) 

 

圖 6.1-11 第 4 個結構振動模態振型 

6.1.4 0403 地震模擬分析 

0403 地震模擬分析採用 TAP032 積穗國小測站所得加速度歷時，南北向、東西向及垂

直向之加速度歷時詳圖 6.1-12 所示。分析時間採自測站紀錄時間第 40 s 至 80 s，共 40 s，

時間步長為 0.01 s、雷利阻尼為 2%，進行彈性結構分析。動力歷時分析時亦考慮地震歷時

輸入方向與 P1316~P1319 連續梁段之夾角。 
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將上述地震歷時，進行 P1316~P1319 整體橋梁結構分析，並求得各支承之受力與加速

度歷時資料。依結果得知，P1317 及 P1318 支承最大加速度發生於分析時間第 23~30 s，

後續將此區間所得支承加速度歷時作為第 6.2節支承破壞與分析之輸入。分析所得 P1317、

P1318 支承最大加速度與 TAP032 積穗國小測站所得之地表加速度比較如圖 6.1-13 及圖

6.1-14 所示。P1316~P1319 上層梁支承所受最大加速度與 TAP032 積穗國小測站測得之最

大地表加速度比值詳表 6.1-7 所示。 

 

南北向加速度歷時 

 

東西向加速度歷時 

 

垂直向加速度歷時 

圖 6.1-12  TAP032 積穗國小測站加速度歷時 
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圖 6.1-13 整體橋梁結構分析所得 P1317 支承加速度與 TAP032 測站地表加速度 
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圖 6.1-14 整體橋梁結構分析所得 P1318 支承加速度與 TAP032 測站地表加速度 
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表 6.1-7  P1317~P1318 整體橋梁結構分析所得支承之最大加速度值及與地表加速度比值 

上方支承 
P 1317 左側 P 1317 右側 P 1318 左側 P 1318 右側 
加速度

(gal) 
比值 

加速度

(gal) 
比值 

加速度

(gal) 
比值 

加速度

(gal) 
比值 

行車向 Max 317.884 1.73 312.847 1.70 311.472 1.70 311.297 1.70 
行車向 Min -400.576 3.42 -397.876 3.40 -395.989 3.38 -396.802 3.39 

垂直行車向 Max 548.358 2.55 548.335 2.55 580.347 2.70 580.348 2.70 
垂直行車向 Min -333.082 1.68 -333.016 1.68 -378.950 1.91 -378.962 1.91 
垂直向 Max 104.612 1.78 49.851 0.85 27.147 0.46 23.879 0.41 
垂直向 Min -131.778 1.72 -64.749 0.85 -34.540 0.45 -24.601 0.32 

6.2  P1317、P1318 支承破壞模擬與分析 

本節採用第 6.1 節所得之支承地震加速度歷時進行盤式支承破壞模擬。另外，依據第 3 章

現況調查結果得知，鉸接端固定型(含固定型抗上揚)支承之調坡板有銑穿至下翼板之情事。因

此將以案例(1)調坡板無銑穿之支承構件配置、案例(2)調坡板銑穿之支承構件配置及案例(3)支

承裝設抗拉拔裝置且調坡板銑穿之支承構件配置，三種案例分別進行模擬。 

6.2.1 支承模型 

P1317、P1318 之支承型式分別為 F400-1-SS 及 F500-1-SS，依施工圖說 (圖號 : 

CF650/0/SE131/TS 0011、TS0012)建立支承模型，P1317 支承尺寸如圖 6.2-1(a)所示，建立

案例(1)支承模型示意圖如圖 6.2-1(b)所示、案例(2)支承模型示意圖如圖 6.2-2 所示及案例

(3)支承模型示意圖如圖 6.2-3 所示；P1318 支承尺寸如圖 6.2-4 所示，其支承模型示意圖

與 P1317 相似，詳圖 6.2-1(b)~圖 6.2-3。其中上錨碇板銑孔半徑大於插銷半徑 2 mm；調坡

板銑孔半徑大於插銷半徑 3 mm。 

 

 
(a) 施工圖說 P1317 支承尺寸 

 
(b) 建立 P1317 支承模型圖 
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圖 6.2-1 案例(1)：P1317 支承尺寸及調坡板未銑穿之支承模型示意圖 

 

圖 6.2-2 案例(2)：P1317 調坡板銑穿之支承模型示意圖 

 

圖 6.2-3 案例(3)：P1317 支承裝設抗拉拔裝置且調坡板銑穿之支承模型示意圖 

 

圖 6.2-4 施工圖說 P318 支承尺寸 

6.2.2 模擬參數及外力加載 

支承底部邊界設定束制 6 個自由度之固定條件，支承破壞模擬參數及外力加載情形說

明如下： 

1. 依據整體橋梁結構分析所得之支承底部最大加速度歷時輸入於支承下盤，進行支承構

件動力歷時分析。 

2. 上盤加載上部結構之靜載重及整體橋梁結構分析所得之鋼箱梁對支承之剪力歷時。 
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3. 不同支承構件如上盤、下盤、活塞、插銷、鋼梁下翼板等鋼材料摩擦係數保守設定為

0.4 (鋼材料摩擦係數約 0.1~ 0.4)。 

4. 案例(3)之抗拉拔裝置以二力桿件束制垂直向位移。 

 
圖 6.2-5 支承破壞模擬外力加載示意圖 

 

圖 6.2-6  3D 支承模型外力加載示意圖 

 

6.2.3 支承破壞模擬分析結果 

P1317 上層梁支承破壞模擬分析結果如表 6.2-1 所示，三種案例支承模擬結果說明如

下： 

案例(1)：調坡板無銑穿之支承構件配置 



 臺北市政府捷運工程局  
 新北市政府捷運工程局 新北環狀線 0403 地震致鋼箱梁位移災害調查分析暨復原工程委託審查案 

 

162 

 
  

由於調坡板無銑穿，並無插銷跳離活塞至調坡板贅餘空間情形。分析結果顯示，左、

右側支承分別於 26.42 s 及 26.29 s 時，此時插銷跳離活塞，其垂直位移分別達 2.05 mm 及

2.80 mm，小於下盤與插銷接觸高度 16 mm，因此不會發生與第三章現況調查支承失效之

現象。 

案例(2)：調坡板銑穿之支承構件配置 

由於調坡板銑穿，插銷有跳離活塞至調坡板贅餘空間情形。分析結果顯示，左、右側

支承分別於 24.09 s 及 23.49 s 時，插銷底部跳離上、下盤之交界面並卡進贅餘空間。此時

插銷跳離活塞，其垂直位移分別達 35.29 mm 及 34.75 mm，已大於下盤與插銷接觸高度 16 

mm，支承已失去水平承載力，引致支承上下盤產生水平錯位，因此有第三章現況調查支

承失效之現象。 

案例(3)：支承裝設抗拉拔裝置且調坡板銑穿之支承構件配置 

由於調坡板銑穿，雖支承裝設抗拉拔裝置以承受拉拔力，插銷仍有跳離活塞至調坡板

贅餘空間情形。分析結果顯示，左、右側支承分別於 23.27 s 及 23.28 s 時，插銷底部跳離

上、下盤之交界面並卡進贅餘空間。此時插銷跳離活塞，其垂直位移分別達 28.02 mm 及

36.11 mm，已大於下盤與插銷接觸高度 16 mm，支承已失去水平承載力，引致支承上下盤

產生水平錯位。結果顯示，即使支承裝設抗拉拔裝置，當調坡板銑穿時仍會發生第三章現

況調查支承失效之現象。 

P1318 上方梁支承破壞模擬分析結果如表 6.2-2 所示，三種案例支承模擬結果說明如

下： 

案例(1)：調坡板無銑穿之支承構件配置 

由於調坡板無銑穿，並無插銷跳離活塞至調坡板贅餘空間情形。分析結果顯示，左、

右側支承分別於 26.43 s 及 24.24 s 時，此時插銷跳離活塞，其垂直位移分別為 2.07 mm 及

4.78 mm，小於下盤與插銷接觸高度 16 mm，因此不會發生與第三章現況調查支承失效之

現象。 

案例(2)：調坡板銑穿之支承構件配置 

由於調坡板銑穿，插銷有跳離活塞至調坡板贅餘空間情形。分析結果顯示，左、右側

支承分別於 28.5 s 及 24.61 s 時，插銷底部跳離上、下盤之交界面並卡進贅餘空間。此時

插銷跳離活塞，其垂直位移分別達 36.34 mm 及 36.03 mm，已大於下盤與插銷接觸高度 16 

mm，支承已失去水平承載力，引致支承上下盤產生水平錯位，因此有第三章現況調查支

承失效之現象。 

案例(3)：支承裝設抗拉拔裝置且調坡板銑穿之支承構件配置 
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由於調坡板銑穿，雖支承裝設抗拉拔裝置以承受拉拔力，插銷仍有跳離活塞至調坡板

贅餘空間情形。分析結果顯示，左、右側支承分別於 23.25 s 及 24.43 s 時，插銷底部跳離

上、下盤之交界面並卡進贅餘空間。此時插銷跳離活塞，其垂直位移分別達 36.28 mm 及

33.64 mm，已大於下盤與插銷接觸高度 16 mm，支承已失去水平承載力，引致支承上下盤

產生水平錯位。結果顯示，即使支承裝設抗拉拔裝置，當調坡板銑穿時仍會發生第三章現

況調查支承失效之現象。 
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表 6.2-1  P1317 支承破壞模擬分析結果 

P1317 上方左側支承 上方右側支承 

案例(1) 

  

案例(2) 

  

案例(3) 
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表 6.2-2  P1318 支承破壞模擬分析結果 

P1318 上方左側支承 上方右側支承 

案例一 

  

案例二 

  

案例三 
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6.3 P1217~P1218 橋梁結構模擬分析 

6.3.1 設計圖說資料 

P1217~P1218 為單跨簡支梁橋，其橋梁結構立面圖如圖 6.3-1 所示，橋跨長度為 33 m，

基礎採用樁基礎、下部結構為鋼橋墩、上部結構為單箱鋼箱型梁，上、下部結構以盤式支

承連接，結構配置 P1217 為鉸接端(F)、P1218 為活動端(M)。 

 

圖 6.3-1  P1217~P1218 橋梁結構配置立面圖 

P1217~P1218 上部結構為鋼箱型梁，梁寬度 2.64 m、梁深度為 1.8 m，伸縮縫處採用

切梁配置，深度為 0.9 m。P1217~P1218 鋼橋墩尺寸如表 6.3-1 所示，橋墩立面圖詳圖 6.3-

2 所示，工程材料配置與 P1316~P1319 連續梁段相同，詳閱表 6.1-2 與表 6.1-3。 

表 6.3-1  P1217~P1218 之鋼橋墩尺寸 

橋墩編號 橋墩高度(M) 

(基礎頂至上層帽梁頂) 

下層墩柱尺寸(M) 

(行車向 x 垂直行車向) 

上層墩柱尺寸(M) 

(行車向 x 垂直行車向) 

P1217 19.27 1.8 x 2 1.8 x 0.9  

P1218 19.27 1.8 x 2 1.8 x 0.9  

6.3.2 結構模型建立 

P1217~P1218 模型建立係依據工程設計圖說，除建立 P1217~P1218 橋梁單元外，亦考

量軌道連續及邊跨對 P1217~P1218 橋梁單元之影響，並於模型中建立 P1216 及 P1219 之

橋跨段，如圖 6.3-3 所示。 

上部結構鋼箱梁模型建立說明與連續梁段相同，詳見第 6.1.2 節描述。P1216~P1219

依土壤性質、基礎結構尺寸於模型墩柱底部設定勁度彈簧，如表 6.3-2 所示。 
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表 6.3-2  P1216~P1219 土壤彈簧勁度設定 
墩柱 
編號 

KX 
tf/m 

KY 
tf/m 

KZ 
tf/m 

KθX 
tf-m/ rad 

KθY 
tf-m/ rad 

KθZ 
tf-m/ rad 

P1216 28837.8 28837.8 270399 2021862.716 7227055.111 847109.8693 

P1217 28837.8 28837.8 270399 2021862.716 7227055.111 847109.8693 

P1218 28837.8 28837.8 270399 2021862.716 7227055.111 847109.8693 

P1219 28837.8 28837.8 270399 2021862.716 7227055.111 847109.8693 

依工程設計圖說，DF112 標鋼墩柱內有灌注自充填混凝土，鋼墩柱內混凝土與鋼板進

行適當束制，模型設置如圖 6.1-8 所示。另考量附屬結構物：扣件、混凝土構件、護欄、

隔音牆、電力與訊號線、制振混凝土等自重如表 6.3-3 所示。除制振混凝土自重作用於鋼

箱梁底部外，其餘附屬結構物重量作用橋面板上方。 

表 6.3-3 附屬結構物重量 

 項目 單位重量 

1. 扣件 0.236 tf/ m 
2. 電纜溝槽、維修走道等混凝土構件 0.220 tf/ m 
3. 隔音牆 0.136 tf/ m 
4. 電力線、訊號線等 0.200 tf/ m 
5. 制振混凝土 0.8384 tf/ m 

6. 雜項(假設橋面寬 4.325m 之 5%) 0.216 tf/ m 
 小計 1.8464 tf/ m 
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(c)P1217、1218 (d)P1216、1219 

圖 6.3-2  P1216~P1219 鋼橋墩立面圖 
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圖 6.3-3  P1216~P1219 分析結構模示意圖 
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6.3.3 結構模態分析 

模型建立完成後進行結構模態分析，分析結果如圖 6.3-4 所示。第 1 模態為垂直行車

向振態，週期為 1.24 s；第 2 模態為行車向振態，週期為 1.173 s；上層帽梁垂直向振態為

第 12 模態，週期為 0.328 s。 

 
垂直行車向模態示意圖 

Mode 頻率 週期(s) 

1 0.806 1.240 

2 0.852 1.173 

3 0.944 1.060 

4 0.972 1.029 

5 1.015 0.985 

6 1.460 0.685 

7 1.728 0.579 

8 2.661 0.376 

9 2.819 0.355 

 

行車向模態示意圖 

10 2.836 0.353 

11 2.839 0.352 

12 3.048 0.328 

13 3.075 0.325 

14 3.257 0.307 

15 3.530 0.283 

16 3.714 0.269 

17 3.768 0.265 

18 3.852 0.260 

19 3.894 0.257 

20 3.934 0.254 

 

上下層梁垂直向模態示意圖 

21 3.983 0.251 

22 3.983 0.251 

23 3.983 0.251 

24 3.983 0.251 

25 4.479 0.223 

26 4.479 0.223 

27 4.498 0.222 

28 4.508 0.222 

29 4.837 0.207 

30 5.621 0.178 

圖 6.3-4  P1216~P1219 模態分析圖  
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各模態下各方向的參與質量值結果如表 6.3-4 所示。 

表 6.3-4  P1216~P1219 各模態下不同方向之參與質量 

Mode X 向 Y 向 Z 向 ROTX 向 ROTY 向 ROTZ 向 

1 0.006% 74.923% 0.000% 90.884% 0.001% 2.534% 

2 64.110% 0.010% 0.035% 0.011% 16.357% 0.000% 

3 13.071% 0.000% 0.005% 0.000% 4.346% 0.002% 

4 0.185% 0.000% 0.000% 0.000% 0.050% 0.005% 

5 0.000% 0.267% 0.000% 0.326% 0.000% 60.349% 

6 0.001% 5.584% 0.000% 5.950% 0.000% 0.003% 

7 0.000% 1.416% 0.000% 1.464% 0.000% 17.236% 

8 0.003% 11.152% 0.001% 1.047% 0.000% 0.669% 

9 4.253% 0.002% 0.345% 0.000% 0.474% 0.002% 

10 9.147% 0.000% 0.095% 0.000% 0.093% 0.000% 

11 0.947% 0.001% 1.949% 0.000% 0.138% 0.001% 

12 0.227% 0.000% 53.251% 0.000% 6.465% 0.002% 

13 0.001% 0.004% 0.011% 0.000% 0.002% 9.137% 

14 0.190% 0.000% 0.525% 0.000% 27.386% 0.000% 

15 0.331% 0.000% 2.029% 0.000% 0.847% 0.000% 

16 1.366% 0.000% 12.525% 0.000% 0.231% 0.000% 

17 0.558% 0.000% 2.495% 0.000% 2.151% 0.000% 

18 0.521% 0.001% 0.652% 0.000% 4.904% 0.000% 

19 0.002% 1.045% 0.005% 0.047% 0.017% 0.048% 

20 0.817% 0.001% 2.834% 0.000% 6.158% 0.000% 

21 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

22 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

23 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

24 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

25 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

26 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

27 0.003% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 

28 0.076% 0.000% 0.002% 0.000% 0.001% 0.000% 

29 0.000% 0.002% 0.000% 0.000% 0.000% 2.230% 

30 0.000% 0.076% 0.000% 0.008% 0.000% 0.021% 

 

  



 臺北市政府捷運工程局  
 新北市政府捷運工程局 新北環狀線 0403 地震致鋼箱梁位移災害調查分析暨復原工程委託審查案 

 

172 

 
  

6.3.4 0403 地震模擬分析 

0403 地震模擬分析採用 TAP032 積穗國小測站所得加速度歷時，相關輸入資料與參

數詳閱第 6.1.4 節。 

將上述地震歷時，進行 P1217~P1218 整體橋梁結構分析，並求得各支承之受力與加速

度歷時資料。依結果得知，P1217 支承最大加速度發生於分析時間第 20~ 30 s，後續將此

區間所得支承加速度作為第 6.4 節支承破壞與分析之之輸入。分析所得 P1217 支承最大加

速度與 TAP032 積穗國小測站所得之地表加速度比較如圖 6.1-5 所示。P1217 上層梁支承

所受最大加速度與 TAP032 積穗國小測站測得之最大地表加速度比值詳表 6.3-5 所示。 

表 6.3-5  P1217 整體橋梁結構分析所得支承之最大加速度值及與地表加速度比值 

上方支承 
P 1217 左側 P 1217 右側 

加速度(gal) 比值 加速度(gal) 比值 
行車向 Max 313.214 1.71 307.596 1.68 

行車向 Min -298.425 2.55 -298.830 2.55 
垂直行車向 Max 580.754 2.70 581.011 2.70 
垂直行車向 Min -732.449 3.69 -731.530 3.68 

垂直向 Max 53.659 0.91 41.923 0.71 
垂直向 Min -54.762 0.72 -52.447 0.69 
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圖 6.3-5  P1217 支承加速度與 TAP032 所得地表加速度
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6.4 P1217 支承破壞模擬與分析 

本節採用第 6.3 節所得之支承地震加速度歷時進行盤式支承破壞模擬，並採用與第 6.2 節

相同 3 種案例分別進行模擬。模擬參數及外力加載詳見第 6.2.2 節。 

6.4.1 支承模型 

依施工圖說(圖號: CF650/0/SE131/TS 0002)，P1217 之支承型式為 F150-1-SS，支承尺

寸如圖 6.4-1(a)所示，建立案例(1)支承模型示意圖如圖 6.4-1(b)所示、案例(2) 支承模型示

意圖如圖 6.4-2 所示及案例(3)支承模型示意圖如圖 6.4-3 所示。。其中上錨碇板銑孔半徑

大於插銷半徑 2 mm；調坡板銑孔半徑大於插銷半徑 3 mm。 

 

 
(a) 施工圖說 P1217 支承尺寸 

 
(b) 依施工圖說建立 P1217 支承模型示意圖 

圖 6.4-1 案例(1)：P1217 支承尺寸及調坡板未銑穿之支承模型示意圖 

 

圖 6.4-2 案例(2)：P1217 調坡板銑穿之支承模型示意圖 
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圖 6.4-3 案例(3)：P1217 支承裝設抗拉拔裝置且調坡板銑穿之支承模型示意圖 
 

6.4.2 支承破壞模擬分析結果 

P1217 上層梁支承破壞模擬分析結果如表 6.4-1 所示，三種案例支承模擬結果說明如

下： 

案例(1)：調坡板無銑穿之支承構件配置 

由於調坡板無銑穿，並無插銷跳離活塞至調坡板贅餘空間情形。分析結果顯示，左、

右側支承分別於 24.61 s 及 29.35 s 時，此時插銷跳離活塞，其垂直位移分別為 0.63 mm 及

2.14 mm，小於下盤與插銷接觸高度 16 mm，因此不會發生與第三章現況調查支承失效之

現象。 

案例(2)：調坡板銑穿之支承構件配置 

由於調坡板銑穿，插銷有跳離活塞至調坡板贅餘空間情形。分析結果顯示，左、右側

支承分別於 22.83 s 及 22.86 s 時，插銷底部跳離上、下盤之交界面並卡進贅餘空間。此時

插銷跳離活塞，其垂直位移分別達 29.07 mm 及 36.14 mm，已大於下盤與插銷接觸高度 16 

mm，支承已失去水平承載力，引致支承上下盤產生水平錯位，因此有第三章現況調查之

支承失效之現象。 

案例(3)：支承裝設抗拉拔裝置且調坡板銑穿之支承構件配置 

由於調坡板銑穿，雖支承裝設抗拉拔裝置以承受拉拔力，插銷仍有跳離活塞至調坡板

贅餘空間情形。分析結果顯示，左、右側支承分別於 20.26 s 及 22.52 s 時，插銷底部跳離

上、下盤之交界面並卡進贅餘空間。此時插銷跳離活塞，其垂直位移分別達 30.94 mm 及

18.20 mm，已大於下盤與插銷接觸高度 16 mm，支承已失去水平承載力，引致支承上下盤

產生水平錯位。結果顯示，即使支承裝設抗拉拔裝置，當調坡板銑穿時仍會發生第三章現

況調查支承失效之現象。 
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表 6.4-1  P1217 支承於不同案例之分析結果 

P1217 上方左側支承 上方右側支承 

案例(1) 

  

案例(2) 

  

案例(3) 
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6.5 小結 

本章依據工程圖說針對連續梁段 P1316~P1319 及簡支梁段 P1217~P1218 建立橋梁幾何結

構模型，以 TAP032 積穗國小測站所測得之地表加速度進行整體橋梁結構分析，本次破壞之固

定型(含固定型抗上揚)支承分析結果之加速度值及與地表加速度比值詳表 6.5-1 及表 6.5-2 所

示，顯示支承於地震力作用下之水平向加速度值已明顯放大。最後，再以求得之支承地震歷時

進行案例(1)調坡板無銑穿之支承構件配置、案例(2)調坡板銑穿之支承構件配置及案例(3)具抗

拉拔裝置且調坡板銑穿之支承構件配置破壞模擬分析。 

表 6.5-1  P1317~P1318 整體橋梁結構分析所得支承之最大加速度值及與地表加速度比值 

上方支承 
P 1317 左側 P 1317 右側 P 1318 左側 P 1318 右側 
加速度

(gal) 
比值 

加速度

(gal) 
比值 

加速度

(gal) 
比值 

加速度

(gal) 
比值 

行車向 Max 317.884 1.73 312.847 1.70 311.472 1.70 311.297 1.70 
行車向 Min -400.576 3.42 -397.876 3.40 -395.989 3.38 -396.802 3.39 

垂直行車向 Max 548.358 2.55 548.335 2.55 580.347 2.70 580.348 2.70 
垂直行車向 Min -333.082 1.68 -333.016 1.68 -378.950 1.91 -378.962 1.91 
垂直向 Max 104.612 1.78 49.851 0.85 27.147 0.46 23.879 0.41 
垂直向 Min -131.778 1.72 -64.749 0.85 -34.540 0.45 -24.601 0.32 

 
表 6.5-2  P1217 整體橋梁結構分析所得支承之最大加速度值及與地表加速度比值 

上方支承 
P 1217 左側 P 1217 右側 

加速度(gal) 比值 加速度(gal) 比值 
行車向 Max 313.214 1.71 307.596 1.68 
行車向 Min -298.425 2.55 -298.830 2.55 

垂直行車向 Max 580.754 2.70 581.011 2.70 
垂直行車向 Min -732.449 3.69 -731.530 3.68 
垂直向 Max 53.659 0.91 41.923 0.71 

垂直向 Min -54.762 0.72 -52.447 0.69 

案例分析結果彙整如表 6.5-3 所示，分析結果顯示當調坡板未被銑穿時，插銷於調坡板、

上盤及活塞間無發生插銷底部跳離活塞至贅餘空間可能，可確保支承於地震當下發揮功能。當

調坡板被銑穿時，即使具有抗拉拔裝置仍會有失效之情形。 

表 6.5-3 各支承於不同案例之分析結果 

上層梁支承 
P1317 

左側 

P1317 

右側 

P1318 

左側 

P1318 

右側 

P1217 

左側 

P1217 

右側 

案例(1) 調坡板無銑穿 未失效 未失效 未失效 未失效 未失效 未失效 

案例(2) 調坡板銑穿 失效 失效 失效 失效 失效 失效 

案例(3) 具抗拉拔裝置且調坡

板銑穿 
失效 失效 失效 失效 失效 失效 
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第7章  橋梁災害原因探討 

0403 地震造成新北環狀線板新站至橋和站間及景平路段，連接鋼箱梁與橋墩之盤式支承

損壞，進而導致 11 處鋼箱梁偏移，經調查，除 P1316~P1319 之上部結構為三跨連續鋼箱梁外，

其餘皆是簡支鋼箱梁結構。其中，雙層疊式連續梁段之下部結構為樹枝狀橋墩，其上層梁盤式

支承皆產生損壞；而簡支鋼箱梁之側向偏移，則為鉸接端固定型(含固定型抗上揚)支承損壞導

致。 

板新站至橋和站間之高架路段橋梁採疊式高架橋設計，上構鋼箱梁為雙層疊式配置，橋墩

配合疊式線形在有限的距離(約 2 km)內由單層式高架橋一般橋墩變化為樹枝狀橋墩，再變化為

疊式橋墩之特殊結構型式，其中板新站至橋和站間之橋墩配合跨越台 64 線高度約達 20~28 m。

DF112 標之捷運橋梁結構系統在國內為首次案例，在國外亦屬罕見，不論於設計或施工皆極具

挑戰性及困難度。 

本學會依據新北市土木技師公會現況調查結果與初步結論(第 3.3 節)，審視相關結構計算

書、設計圖與施工圖，並邀請設計單位、施工單位與維管單位分別說明其轄管工作內容，再以

復原工程鋼箱梁頂升後，觀察支承之實際損壞狀況作為佐證，執行三維有限元素數值分析，研

判支承破壞成因為鉸接端固定型(含固定型抗上揚)支承上方之調坡板在施作時，其厚度被完全

銑穿至鋼箱梁下翼板，致使插銷上方留有贅餘空間，導致在本次地震作用下，插銷向上跳躍進

入贅餘空間，使得插銷底部脫離支承上、下盤之交界面進而喪失抗剪能力，因而造成支承失效

引致鋼箱梁產生錯位。 

茲詳述如下： 

7.1 支承構造機制 

支承系統係指將上部結構力傳遞至下部結構之構件組合，一般包括垂直力傳遞、水平力傳

遞及抗拉拔機制等，因此支承構造之設計須能確保其傳力機制之發揮。本工程橋梁支承為盤式

支承，依支承功能分類計有：雙向活動型、固定型(含固定型抗上揚)、單向型(含單向型抗上揚)

等類型，本次地震損壞之支承型式有固定型(含固定型抗上揚)及單向型抗上揚，其構造及機制

分別說明如下： 

• 固定型(含固定型抗上揚)支承：破壞發生於簡支梁段鉸接端及連續梁段 P1317、P1318 

圖 7.1-1 為本工程固定型盤式支承構造機制示意圖，其中上錨碇板(上盤)藉螺栓和鋼梁下

翼板與調坡板結合，盤式支承主體有活塞、銅環、橡膠墊等，底盆與下錨碇板藉由銲接鎖固於

橋墩帽梁上，而插銷則為支承上下盤間之主要傳遞水平力構造。若支承設計載重有拉力情形，

則需設置抗拉拔裝置，如圖 7.1-2 所示，其兩側設有拉拔板，以抵抗外力產生之拉拔力。 
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圖 7.1-1 固定型盤式支承構造示意圖 

 

 

圖 7.1-2 固定型抗上揚盤式支承 

固定型(含固定型抗上揚)支承的水平傳力機制如圖 7.1-3 所示，錨碇板和上方調坡板間（剪

力面 A）水平力傳遞主要仰賴插銷和上錨碇螺栓；錨碇板和下方活塞間（剪力面 B）水平力傳

遞僅仰賴插銷。根據第三章現況調查結果，簡支鋼箱梁鉸接端支承破壞面主要在剪力面 B，顯

示實際插銷未能如預期發揮其傳遞水平力功能。 

 

圖 7.1-3 施工單位提供之固定型支承水平力傳遞機制 (摘自附錄三) 
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• 單向型抗上揚支承：破壞發生於連續梁段 P1316、P1319 

圖 7.1-4 為單向型抗上揚盤式支承構造機制示意圖，其中上錨碇板(上盤)藉螺栓和鋼梁下

翼板與調坡板結合，盤式支承主體有活塞、銅環、橡膠墊等，支承下盤藉由銲接鎖固於橋墩帽

梁上，而導軌則為支承上下盤間之主要傳遞水平力構造，其兩側設有拉拔板，以抵抗外力產生

之拉拔力。施工階段採用加裝夾具板方式進行上錨碇板與鋼箱梁接合處螺栓補強，利用補強夾

具板鎖固支承上錨碇板，再與上部結構調坡板接合來傳遞水平力。 

 

圖 7.1-4 單向型抗上揚盤式支承 

連續梁段活動端單向型抗上揚支承之水平傳力機制，如圖 7.1-5 所示，調坡板與上盤滑動

板間（剪力面 A）水平力傳遞主要靠螺栓和夾具板（附錄三寫插銷，應是誤植）；上盤滑動板

和活塞間（剪力面 B）剪力傳遞係仰賴導軌。根據第三章現況調查結果，單向型抗上揚支承破

壞面主要為剪力面 A，調坡板與上盤滑動板完全脫離，此外，其他連帶損傷包括上錨碇螺栓斷

裂，補強夾具板鬆脫或掉落，部分拉拔板螺栓斷裂並掉落等。結果顯示上錨碇螺栓和夾具板之

抗剪強度不足以抵抗本次地震造成之水平力，其損害原因推估為連續梁段 P1317 及 P1318 鉸

接端固定型支承先失效，而使 P1316 及 P1319 活動端單向型抗上揚支承須承載更大水平力，

超出其垂直行車向抗剪強度。 

 

圖 7.1-5 施工單位提供之單向型抗上揚支承水平力傳遞機制 (摘自附錄三) 
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7.2 橋梁災害原因 

本次橋梁支承破壞成因研判為鉸接端固定型(含固定型抗上揚)支承上方之調坡板在施作

時，其厚度被完全銑穿至鋼箱梁下翼板，致使插銷上方留有贅餘空間，導致在本次地震作用下，

造成插銷向上跳躍進入贅餘空間，使得插銷底部脫離支承上、下盤之交界面進而喪失抗剪能力，

因而造成支承失效引致鋼箱梁產生錯位。 

經調閱施工圖(圖號:CF650/0/SE131/ TS 0001~0017)如圖 7.2-1，調坡板僅銑孔 5mm 深度，

惟 0403 地震發生後，113 年 5 月進行現場調查時，量測 P1217 調坡板之銑孔深度達 41 mm ( 60 

mm-19 mm )，P1218 現況照片可見調坡板銑空至鋼梁下翼板，如圖 7.2-2 所示。 

 

圖 7.2-1 施工圖調坡板銑孔深度圖 
「台北都會區大眾捷運系統環狀線 CF650 區段標工程 CF650 區段標 Y8 至 Y14 盤式支承施工圖第 F 版」，民國 104 年 06 月 24 日 

 

 

(c) P1217 支承銑孔深度示意圖 

(a) P1217 調坡板及上錨碇板深度 60 mm 

 

(b) P1218LF 調坡板銑空深度照片 

圖 7.2-2 現場調查時，銑孔深度照片及示意圖  



 臺北市政府捷運工程局  
 新北市政府捷運工程局 新北環狀線 0403 地震致鋼箱梁位移災害調查分析暨復原工程委託審查案 

 

182 

 
  

P1216~P1217 簡支梁進行復原工程時，鋼箱梁頂升後 P1216LN 支承插銷卡在上盤，另一

P1216RN 支承插銷留在錯位下方之照片，如圖 7.2-3 所示。 

  

P1216~P1217 簡支梁，0403 地震發生後，鋼箱梁頂升前照片。P1216LN(左)、P1216RN(右) 

 
 

頂升後 P1216LN 支承插銷卡在上盤之照片 

 

 

頂升後 P1216RN 

支承插銷留在錯位下方照片 

P1216 支承插銷照片 

圖 7.2-3  P1216~1217 簡支梁復原工程，鋼箱梁頂升前後之現況照片 
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P1302~P1303 簡支梁進行復原工程時，鋼箱梁頂升後 P1303RN 支承插銷卡在上盤，另一

P1303LN 支承插銷留在錯位下方之照片，如圖 7.2-4 所示。 

  

P1302~P1303 簡支梁，0403 地震發生後，鋼箱梁頂升前照片。P1303LN(左)、P0303RN(右) 

  

頂升後支承現況照片 頂升後 P1303RN 支承插銷卡在上盤照片 

 
 

頂升後 P1303LN 支承插銷留在錯位下方照片 頂升後 P1303LN 調坡板銑孔照片 

圖 7.2-4  P1302~P1303 簡支梁復原工程，鋼箱梁頂升前後之照片 
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有關簡支梁段 P1217 支承及連續梁段 P1318 支承，以 0403 地震歷時進行案例(1) 調坡板

無銑穿之支承構件配置；案例(2) 調坡板銑穿之支承構件配置；案例(3) 支承裝設抗拉拔裝置

且調坡板銑穿之支承構件配置，進行數值分析模擬結果，如圖 7.2-5 所示。分析結果顯示當調

坡板未被銑穿時，插銷於調坡板、上盤及活塞間無發生插銷底部跳離活塞至贅餘空間可能，可

確保支承於地震當下發揮功能。當調坡板被銑穿時，即使具有抗拉拔裝置仍會有失效之情形。 

簡支梁段 P1217 支承 連續梁段 P1318 支承 

  

案例(1) 調坡板未銑穿之支承構件配置模擬分析結果(無贅餘空間)  支承無損壞 

  

案例(2) 調坡板銑穿之支承構件配置模擬分析結果(有贅餘空間)插銷跳離至贅餘空間支承損壞 

  

案例(3) 支承裝設抗拉拔裝置且調坡板銑穿之支承構件配置模擬分析結果 

(支承可承受拉力且有贅餘空間)  插銷跳離至贅餘空間  支承損壞 

圖 7.2-5  P1217 及 P1318 支承數值分析模擬結果  
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支承系統係指將上部結構力傳遞至下部結構之構件組合，因此支承構造之設計須能確保其

傳力機制之發揮，而插銷為本工程固定型(固定型抗上揚)盤式支承上下盤間之主要傳遞水平力

構造。 

0403 地震發生後，進行現場狀況調查時，得知對應插銷處之調坡板銑孔深度大於插銷厚

度，調坡板在插銷頂部有贅餘空間，在本次地震發生時，造成插銷向上跳離上下盤之交界面。

同時，在新北環狀線復原工作施作時，支承插銷確實有卡在調坡板之贅餘空間內，或插銷掉落

在錯位後鋼箱梁下方位置之情事。 

另參考復原工程過程拍攝之拆卸後支承照片如圖 7.2-3 及圖 7.2-4 顯示，插銷與調坡板間

有明顯之接觸痕跡，研判應是施工階段或營運階段因外力導致插銷與調坡板接觸所致，推論應

屬長期接觸效應。 

在數值分析方面，爰以本次 0403 地震歷時進行(1) 調坡板未銑穿之支承構件配置；(2) 調

坡板銑穿之支承構件配置及(3) 支承裝設抗拉拔裝置且調坡板銑穿之支承構件配置等三種數

值分析模擬案例。案例(1)分析結果顯示調坡板若無銑穿時，將不會發生本次橋梁支承損壞及鋼

箱梁錯位，案例(2)及案例(3)分析結果顯示，上錨碇板及調坡板有贅餘空間時，皆會發生插銷

跳離上下盤之交界面，支承失去傳遞水平力能力之現象。 

綜合前述，根據現場損傷調查與數值分析模擬結果顯示，災害主因為鉸接端固定型(含固

定型抗上揚)支承上方之調坡板在施作時，其厚度被完全銑穿至大梁下翼板，致使插銷上方留

有贅餘空間，導致在本次地震作用下，插銷向上跳躍進入贅餘空間，使得插銷底部脫離支承上、

下盤之交界面進而喪失抗剪能力，因而造成支承失效引致鋼箱梁產生錯位。 
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第8章 總結 

為使新北環狀線在安全無虞下儘速恢復營運通車，以減少市民通勤之不便，在地震過後本

學會接受新北市政府捷運局及臺北市政府捷運局共同委託進行復原工作設計與施工規劃之原

則審查以及橋梁錯位原因之探討。 

為爭取儘速施作復原工程，在尚未完成橋梁錯位現況調查工作之前，有關復原工作設計及

施工規劃之原則審查部分，採用優於當時與現行鐵路橋梁耐震規範的標準，強調施作多重保護

措施以加強支承系統之耐震能力，如：除須具備符合規範規定之足夠防落長度外，另設置止震

裝置及抗拉拔裝置等第二、三道抗震措施，來避免未來再發生類似支承損壞之災害。 

在橋梁錯位原因之探討部分，本學會依據新北市土木技師公會現況調查結果與初步結論

(第 3.3 節)，審視相關結構計算書、設計圖與施工圖，並邀請設計單位、施工單位與維管單位

分別說明其轄管工作內容，再以復原工程鋼箱梁頂升後，觀察支承之實際損壞狀況作為佐證，

執行三維有限元素數值分析，研判支承破壞成因為鉸接端固定型(含固定型抗上揚)支承上方之

調坡板在施作時，其厚度被完全銑穿至鋼箱梁下翼板，致使插銷上方留有贅餘空間，導致在本

次地震作用下，插銷向上跳躍進入贅餘空間，使得插銷底部脫離支承上、下盤之交界面進而喪

失抗剪能力，因而造成支承失效引致鋼箱梁產生錯位。 

本報告第二章第 2.2 節說明新北環狀線設計時須考量既有環境條件限制，因而有現今的特

殊橋梁結構配置；第二章第 2.3 節以新北環狀線附近地震測站所測得之 0403 地震歷時進行探

究，產生鋼梁錯位之橋梁位置所受地震能量較新北環狀線其他路段大；第三章為支承損傷調查

內容並說明災害原因；第四章就「盤式支承」於設計階段之設計成果進行檢討；第五章就「盤

式支承」於施工階段之施工圖說和相關紀錄進行檢討；第六章依據 0403 地震歷時及支承實際

現況配置等案例執行三維有限元素數值分析。 

依現況調查結果推論 DF112 標工程範圍內之固定型(含固定型抗上揚)支承，其錨碇板上方

之調坡板厚度可能與調查結果相同皆銑穿至鋼箱梁下翼板，然而本次災害主要發生於新北環狀

線板新站至橋和站間之理由，則可就複雜橋梁結構系統(詳第 8.1 節)及橋址較大之地震歷時(詳

第 8.2 節)等二部分，進行相關探究說明如下。 

8.1 複雜橋梁結構系統 

DF112 標路線自 Y11 中和站起至 Y13 中原站間所在之處多為舊市區且道路彎折狹窄、交

通繁忙、路面下管線密佈，為提供足夠之都市消防救災活動空間，且避免嚴重衝擊都市景觀及

影響兩側鄰房隱私權、日照權等居住品質，須採佔地空間較小之雙層疊式車站設計，並配合疊

式車站採疊式線形之佈設。因此簡支梁段採疊式橋墩設計；連續梁段橋墩則配合疊式轉換至單

層式線形，設計為樹枝狀橋墩之特殊結構型式，橋梁結構行為較複雜。 

本次鋼箱梁錯位路段之結構配置有三跨連續鋼箱梁及簡支鋼箱梁二種類型，破壞發生於上



 臺北市政府捷運工程局  
 新北市政府捷運工程局 新北環狀線 0403 地震致鋼箱梁位移災害調查分析暨復原工程委託審查案 

 

187 

 
  

層梁，相關結構特性說明如下： 

• 三跨連續鋼箱梁 (P1316-P1319) 

本橋梁振動單元位於疊式線形下降至單層式線形之轉換段，為跨越橋下道路之需求，上下

層之上部結構採 28+48+34.9 m 三跨連續單鋼箱梁之不對稱跨度配置，前後分別銜接簡支鋼箱

梁振動單元，下部結構採樹枝狀鋼橋墩，詳見圖 8.1-1，其墩柱高度配合線形為 22.78~26.34 m，

上層及下層鋼梁位置亦有較大高差變化，且上層梁及下層梁分別配置於橋墩中心線左、右側之

懸臂帽梁上，形成偏心懸臂結構型式，橋梁結構行為複雜，分析及設計具高度挑戰性及困難度。 

• 簡支梁段 

Y13 中原站前之高架段橋梁設計，跨距為 31.5 m~33 m 簡支鋼箱梁。本段受限板南路段路

寬狹窄，採疊式橋梁設計，詳見圖 8.1-2，其橋墩高度達 19.27 m，上層及下層鋼梁高差有 7.7 

m，部分鋼梁與墩柱亦有偏心情形，橋梁結構行為較單層式高架橋複雜。 

 

 

圖 8.1-1  P1316~P1319 下部結構立面圖 
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圖 8.1-2  P1217~P1219、P1221 簡支梁段下部結構圖立面圖 

 

8.2 橋址地震特性 

根據中央氣象署之地震資料，鄰近新北環狀線之十處測站震度最大為 5 強，最小震度為 4

級，詳見表 2.3-2。由表 2.3-2 紅色框線範圍得知，鄰近本次災害橋梁位置之 TAP026 頂溪國小

測站、TAP032 積穗國小測站及 TAP115 安和國小測站南北向最大地表加速度值分別為 224.60 

gal、206.77 gal 及 223.17 gal，為新北環狀線鄰近測站地表加速度較大之區域。 

由表 2.3-2 黃色框線範圍得知，鄰近本次災害橋梁位置之頂溪國小 TAP026 測站、積穗國

小 TAP032 測站、安和國小 TAP115 測站、及埔墘國小 TAP024 測站之最大地表速度值分別為

22.20 cm/sec(南北向)、32.16 cm/sec(南北向)、29.11 cm/sec(南北向)及 20.55 cm/sec(東西向)，其

中積穗國小 TAP032 測站最大地表速度值高達 32.16 cm/sec，已屬 5 強震度。 

0403 地震鄰近新北環狀線測站所得資料於中和區及永和區確實有較大之地震歷時紀錄，

水平向最大地表加速度 PGA 數值為相鄰行政區約 2 倍，詳圖 8.2-1；水平向最大地表速度 PGV

數值為相鄰行政區約 15 倍，詳圖 8.2-2。由此可知，依據中央氣象署測站所得資料，鄰近本次

災害橋梁位置所受地震強度及能量較新北環狀線其他測站為大。 

依本學會分析連續梁段P1316~P1319所得之前4個結構振動模態所對應之週期分別為1.47 

s、1.41 s、1.27 s、1.18 s；簡支梁段 P1217~P1218 所得之前 2 個結構振動模態所對應之週期分

別為 1.24 s、1.17 s。參照第 2.3.3 節，距離 Y13 中原站僅約 1 公里之 TAP032 積穗國小測站南

北向加速度反應譜有顯著之雙峰現象，其對應週期分別約在 0.4 s 及 1.1 s；此外，南北向速度

反應譜之峰值介於 1.0~1.5 s 區間內，此次地震高能量區間對應的週期涵蓋範圍與橋梁振動週

期相近，依理其橋梁地震反應可能較大，詳圖 8.2-3 所示。 
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依民國 95 年鐵路橋梁耐震設計規範，本次災害橋梁位置屬台北盆地，重要橋梁之設計地

震所對應地表加速度為 283 gal (1.2 x 0.6 x 0.4 x 980 )。依中央氣象署公布本次 0403 地震距離

災害橋梁位置最近之 TAP032 積穗國小測站之地震最大地表加速度為 214.92 gal (南北向)，尚

未達民國 95 年鐵路橋梁耐震設計規範設計地震之規定值。 

 
圖 8.2-1 新北環狀線鄰近測站之最大地表加速度圖 
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圖 8.2-2 新北環狀線鄰近測站之最大地表速度圖 

 

圖 8.2-3  TAP032 積穗國小測站速度反應譜與橋梁週期 
 

8.3 回饋與建議 

民國 113 年 4 月 3 日臺灣花蓮縣壽豐鄉發生芮氏規模 7.2 強烈地震，造成新北環狀線板新

站至橋和站間，連接鋼箱梁與橋墩之盤式支承損壞，進而使 11 處鋼箱梁錯位，亦同時造成軌

道變形，導致板新站至橋和站間捷運停駛。本學會自民國 113 年 4 月 19 日至民國 113 年 12 月

6 日，歷經 12 次專家學者會議 ( 相關會議資料見另冊「復原工程審查報告」)，為能使新北環

狀線在安全無虞下恢復營運通車，優先進行復原工程審查作業，並同時辦理現況調查、設計施

工資料探討及支承破壞數值分析模擬等工作，探究本次橋梁災害發生之原因。為避免相同情事

再次發生，造成社會重大經濟損失，爰提出下列回饋與建議： 

1. 本工程所選用之盤式支承為利用插銷與上錨碇板、調坡板之接觸進行水平力之傳遞，惟調

坡板銑孔之厚度大於插銷厚度時，插銷在受地震力作用下，有插銷底部向上跳離上下盤之

交界面進而喪失抗剪能力之虞。若橋梁工程所選用之盤式支承構造有相似傳力機制，其調

坡板銑孔之深度需特別考量。本次災害橋梁調坡板若無銑穿留有贅餘空間時，應不會發生

本次橋梁支承損壞、鋼箱梁錯位及新北環狀線軌道斷裂之情事。 

2. 調坡板為因應橋梁坡度介於大梁與支承間之非主要構造物，目前國內橋梁施工階段並無針

對調坡板設置檢驗停留點。經由本次事件得知調坡板施作方式會影響結構安全，建議後續

可視需要將調坡板型式等納入檢查項目，並檢討鋼結構橋梁工程檢驗停留點，將盤式支承

與上下部結構間結合處(含調坡板)列入查驗點，以避免類似事件再度發生。 

3. 國內施工規範對於盤式支承之抗拉拔板試驗無相關規定。因此，建議未來相關橋梁工程若
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支承需承受拉拔力，應進行相關之抗拉拔試驗。否則，應以結構配置或抗拉拔裝置等方式

來抵抗拉拔力。 

4. 支承是承載橋梁上部結構與下部結構的重要構件(設備)，從設計到施工，設計單位進行支

承承載力計算、支承設備廠商依據設計單位提供資料進行支承構件之設計，施工廠商再進

行其與上部結構及下部結構之連接安裝。支承內部構件多、力量傳遞介面複雜，各相關工

程單位應互相了解其設計原意，充分溝通避免誤解。 

5. 目前國內設計單位在進行複雜橋梁結構之耐震設計分析時大多僅採用反應譜分析，建議應

加採動力歷時分析，以反映複雜橋梁之動力行為。 

6. 對於複雜橋梁結構之設計建議進行結構外審。由第三方專家或機構進行結構設計審查，確

保橋梁設計充分考慮到橋梁所在的地理環境、氣候條件及自然災害等影響，進而提供客觀

性和專業性的意見，及時發現設計之潛在風險。 

7. 建議複雜橋梁於設計階段即考慮建置結構健康監測系統。橋梁監測是對橋梁結構進行持續

觀察與結構健康診斷，可達到以下效益：(1)實時監測結構的狀況來提高結構安全性、(2)

依實時數據制定維護計畫提高維護經濟效益、(3)發現橋梁異常情況時，進行緊急應變措施

及(4)發現營運階段之新需求及問題，有助設計優化或改進。 

8. 針對 DF112 標支承拉拔設計力重複扣除靜載重，以致發生低估支承抗拉拔力需求之現象，

為防止國內橋梁設計者對於橋梁耐震設計規範條文內容之認知誤差，建議主管機關 (1)常

設橋梁相關規範委員會，定時定期召開會議； (2)進行國內外規範研析及國內規範修訂，

使規範與時俱進； (3)辦理示範案例或研討會議。 



 

 

 

 

 

 

 

附錄一 

設計單位回覆有關支承設計問題 

  



 

 

附錄一  設計單位回覆有關支承設計問題 

1.1 支承設計成果說明 

有關「盤式支承」細部設計工作，係依據下列頒布之國家規範進行考量與計

算，詳細計算方法與範例，將於後續小節說明。 

◼ 交通部部頒「鐵路橋梁設計規範」93 年 12 月 

◼ 交通部部頒「鐵路橋梁耐震設計規範」95 年 12 月 

有關「盤式支承」細部設計成果，有下列兩項： 

◆ 盤式支承設計載重表：圖號 F650B/SE321~F650B/SE324 (附件 1) 

◆ 盤式支承墊詳圖：圖號 F650/SE131~F650/SE133 (附件 2) 

捷運環狀線橋梁設計相關圖說，已於 99 年 12 月 13 日經機關核備，其中盤

式支承墊詳圖，係屬於標準圖說僅供參考。而盤式支承係由專業施工廠商進行「機

構設計」、「製造生產」與「送檢試驗」，須提出相關機構設計計算書送審，確保

能符合盤式支承設計載重表之載重需求，以及其他相關檢試驗規範規定。 

 

1.1.1 支承載重設計規範 

捷運環狀線橋梁結構設計，係依據交通部部頒「鐵路橋梁設計規範」與

「鐵路橋梁耐震設計規範」進行，其中與盤式支承設計載重相關者，彙整列

表如表 4-1，包括有考量之加載載重與載重組合，以及支承系統之設計力等

規定。 

 

表 4-1 支承載重設計規範之對應章節彙整表 

項次 規範名稱與版本 章節 章節名稱 備註 

1 鐵路橋梁設計規範 93.12 第 3.20 節 設計載重之組合 附件 3A 

2 鐵路橋梁耐震設計規範 95.12 第 2.10 節 地震效應之組合 附件 3B 

3 鐵路橋梁耐震設計規範 95.12 第 4.1 節 載重組合 附件 3C 



 

 

4 鐵路橋梁耐震設計規範 95.12 第 4.5 節 支承系統之設計力 附件 3D 

「支承系統之設計力」係依據「鐵路橋梁耐震設計規範」第 4.5 節計算，

分成常時(使用載重)與極限狀態(極限載重)，由橋梁數值模型分析成果，經

載重組合後，分別將最大垂直載重、最小垂直載重、縱向水平載重、橫向水

平載重等設計成果，填入盤式支承設計表。盤式支承設計表格式範例，如圖

4-1。 

 

圖 4-1 盤式支承設計表格式範例 

 

其中，「設計拉拔力」則須依據第 4.5.3 節規定以及解說 C4.5 節說明，

再進行修正計算，規範內容摘要如下。後續小節將針對盤式支承設計拉拔力

之計算方法與計算範例，詳細說明。 

  



 

 

圖 4-2 鐵路橋梁耐震設計規範 - 主文 4.5.3 節 

 

圖 4-3 鐵路橋梁耐震設計規範 - 解說 C4.5 節 

 



 

 

1.1.2 支承載重計算方法(設計拉拔力) 

依規範 C4.5 解說：「支承耐震設計用垂直力，除靜載重之垂直反力外，

尚須考慮水平及垂直地震力引致之支承垂直反力，並考慮其組合效應；當計

算所得之支承耐震設計用垂直力為拉拔力時，則本節之規定進行設計。」 

 常時(使用載重)：地震力採「中度地震」反應譜分析，並依交通部

部頒「鐵路橋梁設計規範 93 年 12 月」與「鐵路橋梁耐震設計規範

95 年 12 月」之載重加載與組合，計算所得垂直力 Q 為拉拔力時，

依規範 4.5.3 節第 1 目計算。 

垂直力 Q 考慮之載重組合： 

(1) D+L+I+CF 

(2) D+W1 

(3) D+L+I+CF+W2+LF+F 

(4) D+L+I+CF+OF 

(5) D+W1+OF 

(6) D+L+I+CF+W2+LF+F+OF 

(7) 1.2D+LE+IE+LFE+EQmed 

其中 EQmed 須考慮三方向效應之組合。 

 極限狀態(極限載重)：地震力採「彈性地震(VD乘以 1.2αyFuD)」反

應譜分析，並依交通部部頒「鐵路橋梁耐震設計規範 95 年 12 月」

之載重加載與組合，計算所得垂直力 Q 為拉拔力時，依規範 4.5.3

節第 2 目計算。 

垂直力 Q 考慮之載重組合： 

(1) 1.2D+LE+IE+LFE+EQelastic 

(2) 0.9D+EQelastic 

其中 EQelastic=VD乘以 1.2αyFuD，並須考慮三方向效應之組合。 

1.1.3 支承載重計算範例(設計拉拔力) 

 常時(使用載重)： 

垂直力 Q 為拉拔力時，依耐震設計規範 4.5.3 節第 1 目計算 



 

 

Q > 0.5Rd  → 應設支承抗拉拔裝置 

抗拉拔裝置強度= max (1.2(Q-Rd), 0.1Rd) 

 

計算例： 

➢ P1316(活動)：垂直力 Q=-83 t 為拉拔力，靜載重 Rd=100.94 t 

     83 > 0.5*100.94 = 50.47  → 應設支承抗拉拔裝置 

     抗拉拔裝置常時強度= max (1.2(Q-Rd), 0.1Rd) = 22 tons。 

➢ P1317(鉸接)：垂直力 Q=49 t 不為拉拔力，靜載重 Rd=288.57 

t 

     → 不設支承抗拉拔裝置。 

➢ P1318(鉸接)：垂直力 Q=30 t 不為拉拔力，靜載重 Rd=353.32 

t 

     → 不設支承抗拉拔裝置。 

➢ P1319(活動)：垂直力 Q=-34 t 為拉拔力，靜載重 Rd= 89.96 t 

     34 < 0.5*89.96 = 44.98  → 不設支承抗拉拔裝置。 

 

 極限狀態(極限載重)： 

垂直力 Q 為拉拔力時，依耐震設計規範 4.5.3 節第 2 目計算 

QBT = Q-Rd > 0  → 應設支承抗拉拔裝置 

抗拉拔裝置極限強度= max (QBT, 0.15Rd) 

 

計算例： 

➢ P1316(活動)：垂直力 Q=-234 t 為拉拔力，靜載重 Rd=100.94 

t 

     QBT = 234-100.94 > 0  → 應設支承抗拉拔裝置 

     抗拉拔裝置極限強度= max (QBT, 0.15Rd) = 133 tons。 



 

 

➢ P1317(鉸接)：垂直力 Q=32 t 不為拉拔力，靜載重 Rd=288.57 

t 

     → 不設支承抗拉拔裝置。 

➢ P1318(鉸接)：垂直力 Q=-67 t 為拉拔力，靜載重 Rd=353.32 t 

     QBT = 67-353.32 < 0  → 不設支承抗拉拔裝置。 

➢ P1319(活動)：垂直力 Q=-104 t 為拉拔力，靜載重 Rd=89.96 t 

     QBT = 104-89.96 > 0  → 應設支承抗拉拔裝置 

     抗拉拔裝置極限強度= max (QBT, 0.15Rd) = 14 tons。 

 

1.1.4 支承載重成果範例 

支承設計載重表設計成果，依據前述流程計算整理，如下圖。 

圖 4-4 盤式支承設計表成果範例 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

附錄二 

鐵路橋梁有關支承設計之規範章節摘錄 

  



附錄二 鐵路橋梁有關支承設計之規範章節摘錄 

鐵路橋梁設計規範 (93 年頒布) 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



鐵路橋梁耐震設計規範 (95 年頒布) 

 

 

 

 

 

 



 



 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

附錄三 

施工單位回覆有關支承施工問題 

  















 

中華民國結構工程學會

一、討論與意見交流

(一)柯鎮洋委員： 

1. 盤式支承強度

拔板於拉拔力作用引致之拉拔板螺栓拉力

剪—拉強度。

中華工程回覆：

a.插銷僅承受水平剪力

b.拉拔板螺栓僅只做拉拔板固定使用

及水平力作用

(二)賴順政委員： 

1. 請說明支承受水平力作用

中華工程回覆：

a.固定型： 

 
剪力傳遞路徑

 

主梁+調坡塊

帽梁+調坡塊
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中華民國結構工程學會第十一次專家學者會議紀

討論與意見交流： 

 

盤式支承強度，請增加檢算：a. 插銷 5mm 之承壓強度

拔板於拉拔力作用引致之拉拔板螺栓拉力，並且檢算螺栓

。 

： 
插銷僅承受水平剪力，不承載垂直力。 

拔板螺栓僅只做拉拔板固定使用，拉拔板螺栓不受拉拔力

作用。 

 

請說明支承受水平力作用之傳力機制。 

： 

剪力傳遞路徑： 

  

調坡塊
剪力面A
螺栓+插銷

盤支上盤

盤支下盤螺栓調坡塊

 會議紀錄回覆 

紀錄回覆 

之承壓強度，b. 拉
並且檢算螺栓之

拉拔板螺栓不受拉拔力

 

剪力面B
插銷

活塞



 

b.活動型： 

 
剪力傳遞路徑

 
2. 插稍和調坡板僅有

能，是否有相關之檢核計算內容

中華工程回覆：

插銷具有傳遞水平力之功能

3. 是否有調坡板和上錨碇板連結之螺栓相關設計規定

中華工程回覆：

上螺栓僅考慮為固定使用

4. 請補充插銷之剪力容許剪應力

中華工程回覆：

請參閱項次(三
5. 請說明抗上揚支承之抗拉板螺栓功能

中華工程回覆：

拉拔板螺栓僅只做拉拔板固定使用

水平力作用 

 

主梁+調坡塊

帽梁+調坡塊
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剪力傳遞路徑： 

插稍和調坡板僅有 5mm 之接觸面，是否具有傳遞水平力之功

是否有相關之檢核計算內容。 

： 
插銷具有傳遞水平力之功能，請參考計算表內 pin
是否有調坡板和上錨碇板連結之螺栓相關設計規定

： 
上螺栓僅考慮為固定使用，無相關設計規定。 
請補充插銷之剪力容許剪應力。 

： 
三)洪曉慧委員之提問 1.。 

請說明抗上揚支承之抗拉板螺栓功能。 

： 
拉拔板螺栓僅只做拉拔板固定使用，拉拔板螺栓不受拉拔力

  

調坡塊
剪力面A
螺栓+插銷

盤支上盤

盤支下盤螺栓調坡塊

 會議紀錄回覆 

 

是否具有傳遞水平力之功

pin 之檢核。 
是否有調坡板和上錨碇板連結之螺栓相關設計規定。 

拉拔板螺栓不受拉拔力及

剪力面B
導軌

活塞



 

(三)洪曉慧委員 

1. 請釐清在 102
示之支承檢核表中

間剪力傳遞之檢核

檢核，也請補充這兩個剪力面的檢核計算方式

F150-1-SS 支承之檢核表

 

 

頁 3 / 9 

 

102 年提送之盤式支承計算書中，如簡報

示之支承檢核表中，哪個項次是針對支承上錨碇版和調坡板

間剪力傳遞之檢核，以及上錨碇板和下方活塞間的剪力傳遞

也請補充這兩個剪力面的檢核計算方式。以上可以

支承之檢核表(如下表)為例進行說明。

  

 會議紀錄回覆 

如簡報 p6-p10 所

哪個項次是針對支承上錨碇版和調坡板

以及上錨碇板和下方活塞間的剪力傳遞

以上可以 Type 
。 

 



 

中華工程回覆：

檢驗如下計算

插銷檢核: ULS
1890000 / (120

水平力藉由插銷與活塞傳遞至上下結構內

 

頁 4 / 9 

 

： 
檢驗如下計算 

: ULS 水平力 / 插銷斷面≤186 N/mm2 
1890000 / (1202x π /4) = 167.11≤186 N/mm2 

 

水平力藉由插銷與活塞傳遞至上下結構內。 

活塞 

 會議紀錄回覆 

 



 

2. 針對雙向固定支承之插銷

行結合之原因

之依據或考量

中華工程回覆：

a.插銷以 5mm
盤支時，鋼箱梁頂昇的高度以不影響捷運列車運行為限制

b.其對應之上方調

書、施工圖。

地震致鋼箱梁位移災害調查分析暨復原工程委託審查案

第八次專家學者會議
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針對雙向固定支承之插銷，請釐清僅以 5mm 深度與調坡板進

行結合之原因，以及其對應之上方調波板洗洞深度高於

之依據或考量。 

： 
m 深度與調坡板進行結合，主要是考慮未來置換

鋼箱梁頂昇的高度以不影響捷運列車運行為限制

其對應之上方調坡板洗洞深度高於 5mm 之依據

。（另可參 113 年 6 月 28 日「新北環狀線

地震致鋼箱梁位移災害調查分析暨復原工程委託審查案

第八次專家學者會議簡報第 50、51 頁） 

 會議紀錄回覆 

深度與調坡板進

以及其對應之上方調波板洗洞深度高於 5mm

主要是考慮未來置換

鋼箱梁頂昇的高度以不影響捷運列車運行為限制。 
之依據，係依計算

新北環狀線 0403 
地震致鋼箱梁位移災害調查分析暨復原工程委託審查案」之

 



 會議紀錄回覆 
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3. 請釐清在 102 年提送之盤式支承計算書中抗上揚拉拔板之螺

栓強度(如下圖)是否有檢核?另外，與抗上揚拉拔板上方凸緣

接觸之上錨碇板外側凸緣處(如下圖)之抗剪強度是否有檢核。

以上可以 Type LU150-1-SS 支承為例進行說明。 

 

中華工程回覆： 
抗拉拔螺栓僅提供固定使用無計算檢核。 
參照計算書 5.13，上錨碇板外側凸緣處(12mm)計算如下 

 
τ = (1330000/2) / (860x12) = 64.4≤186N/mm2 
 

  



 

4. 請釐清在 105
平傳力機制，

否有檢核防落擋板螺栓強度

承為例進行說明

中華工程回覆：

藉由夾具板與防落檔板成為一體

檢核公式及計算請查閱補強計畫書

防落擋板螺栓強度檢核如下

σ= 

=512.65≤720N/mm
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105 年提送的盤式支承強化計算書中，

，以及其對應的檢核公式計算邏輯。

否有檢核防落擋板螺栓強度，以上可以 Type LU150
承為例進行說明。 

： 
藉由夾具板與防落檔板成為一體，將水平力引導至支承內部

檢核公式及計算請查閱補強計畫書。 

 
防落擋板螺栓強度檢核如下: 

 
= (520000x(17-1.5-2.25)/2)/(25x0.4x84x8) 

N/mm2。 

  

 會議紀錄回覆 

，夾具鈑的水

。也請釐清是

Type LU150-1-SS 支

將水平力引導至支承內部，

 

2.25)/2)/(25x0.4x84x8) 



 

5. 在 105年提送的盤式支承強化計算書中

的容許剪力公式取為

式不同，請澄清其差異原因

公式中 (如下

是否代表有 4
夾具鈑須全長夾住調坡鈑

中華工程回覆：

引用規範請參閱附件

是的，此為計算夾具板最小斷面受剪力之情況

前後左右各有夾具板承受

無此規定，因支承外部因素
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年提送的盤式支承強化計算書中，夾具鈑 (A709 Gr.50)
的容許剪力公式取為 0.9fy=315 N/mm2，此和一般工程計算公

請澄清其差異原因。另也請釐清計算夾具板剪力之

如下)，扣除螺栓直徑與最後乘 4 代表的意義為何

4 片夾具板可承受剪力? 此外，設計是否有規定

夾具鈑須全長夾住調坡鈑? 

： 
引用規範請參閱附件 1。 

此為計算夾具板最小斷面受剪力之情況，乘

前後左右各有夾具板承受。 
因支承外部因素，只能設計前後夾具。

  

 會議紀錄回覆 

(A709 Gr.50)
此和一般工程計算公

另也請釐清計算夾具板剪力之

代表的意義為何，

設計是否有規定

 

 

乘 4 代表支承

。 



 

6. 如簡報 29 頁中所示

其中螺栓和插銷為不同材質的構件

放於分母計算插銷所受剪應力

此外插銷的容許剪力強度以

估? 

中華工程回覆：

水平力作用於這兩部件斷面

Gr.50,350N/m

材質強度。 

引用規範請參閱附件
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頁中所示，有關插銷補強方式的檢核計算公式如下

其中螺栓和插銷為不同材質的構件，但公式中將其面積加總

放於分母計算插銷所受剪應力，請確認此計算式是否有誤植

此外插銷的容許剪力強度以 0.9Fy = 315 N/mm2

： 

作用於這兩部件斷面，故考量一起受力情況

,350N/mm2 材質強度，忽略螺栓材質 10.9 級

 

引用規範請參閱附件 1。 

 會議紀錄回覆 

有關插銷補強方式的檢核計算公式如下，

但公式中將其面積加總

請確認此計算式是否有誤植? 
0.9Fy = 315 N/mm2 計算是否高

 

故考量一起受力情況，取 A709 

級,900N/mm2





 

 

 

 

 

 

 

附錄四 

維護管理單位說明環狀線橋梁檢測及維修狀況 
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    本公司係於 112 年 5 月 23 日起接管環狀線系統與相關設施，

針對橋梁檢測之辦理情形說明如下： 

 

壹、 自辦部分： 

(一) 本公司依 111 年 10 月 17 日新北市政府函核定「新北

大眾捷運股份有限公司修建養護實施作業規定(含路基

及軌道以外之路線設施及機電設備) 」辦理自辦檢

查。 

(二) 另依據「橋梁檢查工作說明書-橋梁路線巡視檢修(3-

WI-J221-CVD101-01)」與「橋梁檢查工作說明書-橋

梁結構檢修(3-WI-J221-CVD102-01)」規定，本公司

每月執行橋梁路線巡視檢修，橋梁結構每年檢查一

次，檢查項目包含橋面版目視檢查、伸縮縫目視檢

查、排水設施目視檢查、欄杆及其他目視檢查、隔音

牆目視檢查、橋墩墩體目視檢查、支承墊目視檢查、

大梁外觀目視檢查、箱型梁外觀目視檢查、副構件(隔

梁)目視檢查等。 

(三) 依據交通部頒訂「鐵路橋梁之檢測及補強規範」，定期

檢測之間隔以兩年為原則，並以目視檢查及車巡檢查

進行，112 年 5 月 23 日接管後相關檢查未發現有明

顯影響結構安全之異常情形。 

 

貳、 委外部分： 

(一) 目前環狀線橋梁委外檢測參照交通部「鐵路橋梁之檢

測及補強規範」為 2 年執行一次，本公司接管後於

112 年委託台灣永續環境工程技術顧問有限公司辦理

「環狀線建築物及橋梁隧道定期檢測工作(契約案號

NTMC1120418-1)」。 

(二) 橋梁檢測採用 D.E.R.U 劣化評等以目視檢查方式，有

關 112 年定期檢查結果，經技師研判尚無安全疑慮，
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其中 U 值為 3 之 67 處劣化種類均為「螺栓塗裝剝落

鏽蝕」，技師建議於 1~2 年內維護。 

(三) 本次檢查包含新店溪、大漢溪過河段共 6 處水中橋墩

基礎體檢測，測量成果顯示橋墩基礎皆未裸露，橋墩

基礎尚屬安全無虞。 

(四) 環狀線橋梁仍屬捷運工程保固期內，本公司已於 113

年 1 月 19 日將上述檢查報告函請臺北市與新北市政

府捷運工程局責成保固廠商改善。 

 

參、 地震後檢查部分： 

(一) 依據「地震後土建結構檢測工作說明書(3-WI-J221-

CCW134-01)」規定，當發生地震後，環狀線重點設

施進行檢查，檢查時機及地點、項目略述如下： 

1. 檢查時機： 

A. 三級地震：於地震發生日起一個月內完成。 

B. 四級~五級弱（100gal(含)以下）地震：於地

震發生日起四小時內完成。 

C. 五級弱地震，一個月內由土建人員安排排程執

行全線土建設施(含橋梁及隧道結構)詳細檢

查。 

D. 五級強（101gal 以上）地震：分三階段執

行。 

2. 檢查地點、項目： 
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(二) 環狀線所轄地區 112 年度無發生 4 級以上地震，今

(113)年度已進行 3 次 4 級以上(4 月 3 日、27 日及 8

月 15 日)地震後特別檢查，其中 0403 地震配合新北

政府捷運工程局協同相關單位檢查確認造成 11 處橋梁

錯位等災損，目前由該局積極辦理修復工程處理中，

另 4 月 27 日及 8 月 15 日地震後檢查未發現其他新增

異常情形。 
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    環狀線於 109 年 1 月 31 日正式通車營運，並由本公司負責各

項設施設備維護保養及定期檢查作業，後因環狀線地方主管機關權

責自 112 年 5 月 23 日移轉新北市政府後，環狀線維護保養權責已

全數移交新北捷運公司辦理，相關維護保養之檢查資料亦同步移交

新北捷運公司接續辦理，本公司維管期間針對橋梁檢測之辦理項目

說明如下： 

 

壹、 自辦部分： 

(一) 本公司依 108 年 9 月 27 日臺北市政府函核定「臺北

大眾捷運股份有限公司環狀線修建養護實施作業規

定」中附件 8、「環狀線橋涵、隧道、車站及建造物定

期檢修項目暨週期表」辦理自辦檢查。 

(二) 另依據「橋梁涵洞檢查工作說明書(環)- 橋梁結構檢修

( QM-環-WI-61105-02)」規定，環狀線維護範圍內

相關鋼結構橋梁及 RC 結構橋梁設備每半年檢查一

次，自辦檢查項目包含橋面版目視檢查、伸縮縫目視

檢查、排水設施目視檢查、欄杆及其他目視檢查、隔

音牆目視檢查、橋墩墩體目視檢查梁、支承墊目視檢

查、大梁外觀目視檢查、箱型梁外觀目視檢查、副構

件(隔梁)目視檢查等。 

(三) 依現行交通部頒訂「鐵路橋樑檢測及補強規範」係以

目視檢查及車巡檢查進行，於臺北捷運公司維管期間

檢查無異常。 

 

貳、 委外部分： 

(一) 本公司依交通部「鐵路橋梁之檢測及補強規範」：新

建橋梁應於完工或通車使用後二年內進行第一次定期

檢測，爾後定期檢測之間隔以兩年為原則，自環狀線

109 年通車後，委託廠商台灣永續環境工程技術顧問

有限公司於 110 年辦理「環狀線建築、橋梁及隧道定
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期檢測工作(案號：B10A02333)」在案，橋梁檢測方

式採用 D.E.R.U 劣化評等以目視檢查及水中橋墩基礎

檢測。 

(二) 委外檢查檢出裂化部份，除屬混凝土裂縫及混凝土剝

落鋼筋外露建議三年內維護完成外，其餘進行日常例

行性維護；另環狀線因屬保固期間，相關缺失裂化已

發函捷運局及保固廠商處理。 

(三) 定期檢查(110 年 8 月 11 日至 110 年 12 月 31 日)包

含環狀線 13 座橋梁目視檢查及 6 處水中橋墩基礎體

檢測，檢查說明如下： 

1. 環狀線橋梁各構件大致良好，部分劣化狀況為混凝

土剝落、混凝土裂縫及鋼構件銹蝕等一般性劣化，

劣化情況以裂縫為主，雖皆不至於造成使用性上之

影響，暫無影響營運安全。 

2. 本次測量比對水深測量成果、橋梁基礎頂高程及竣

工時之地形高程測量成果顯示橋墩基礎皆未裸露，

橋墩基礎尚屬安全無虞。 

 

參、 地震後檢查部分： 

(一) 依據「地震後土建結構檢測工作說明書(環)( QM-環-

WI-61108)」規定，當地震發生後，均需針對環運線

重點設施進行檢查，檢查時機及地點、項目略述如

下： 

1. 檢查時機： 

A. 三級地震：於地震發生日起一個月內完成。 

B. 四級~五級弱（100gal(含)以下）地震：於地

震發生日起四小時內完成。 

C. 五級弱地震，一個月內由土建人員安排排程執

行全線土建設施(含橋梁及隧道結構)詳細檢

查。 
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D. 五級強（101gal 以上）地震：分三階段執

行。 

2. 檢查地點、項目： 

 

(二) 109/1/1 至 112/5/15 共計執行 5 次，檢查結果均未

發現異常。 
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