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摘要 

隨著近年來休閒與景觀導向之發展需求興起，許多以人行或低運量用途之中小

型跨越性橋梁亦日益受到重視。此類橋梁多位於地勢起伏劇烈之深谷地區，在

地形限制下，懸索橋反成為更具可行性的設計方案。然而，懸索橋固有之高柔

度結構使其對風載具有高度敏感性，加上其所處之山區地形複雜，易導致工址

風場條件產生顯著空間變化，進而提高風致反應評估之不確定性。由於橋梁風

致振動行為深受氣流條件影響，如何有效評估此類橋梁之風場特性與風致響

應，實為一項極具挑戰之課題。本文以一座位於桃園山區之懸索橋為研究標

的，橋梁全長約 380 公尺，主梁採用桁架構造，橋寬 3 公尺，可提供車輛單

向通行。風致反應評估分為兩個主要階段：首先藉由 1/2000 縮尺之地形模型

進行山區風環境試驗，探討橋址地區之風場特性，包括設計風速與紊流強度分

佈；其二，依據風場試驗結果設計 1/100 縮尺全模型風洞試驗，於 100 年回

歸期設計風速內進行量測，評估標的橋梁之風致振動反應。 
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1. 前言 

纜索支撐橋梁（Cable-Supported Bridge）透過纜索承擔主要的垂直荷載，使主梁得以大幅

減輕自重，得以展現優越的跨徑能力及材料經濟性。同時，纜索支撐橋梁下部結構規模相對縮

小，可有效降低對地形與環境的干擾，於環境敏感區或山區地帶更能彰顯其「輕量化、低環境

負擔」之優勢。由於其兼具結構與美學價值，完成後往往成為地區地標（landmark），展現現代

土木工程技術與景觀設計融合之成果。諸多優點使其成為近代長跨徑橋梁設計中極具代表性的

結構型式。 

然而相較於一般樑式橋，纜索支撐橋梁亦因其高柔度的結構特性，導致對風力作用特別敏
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感，尤其是懸索橋(Suspension Bridge)型式，其承重機制主要依賴曲線主纜，整體行為由主纜主

導，結構除了高柔度與低阻尼外，亦有顯著的幾何非線性特性，使其在抗風評估上更具挑戰。

1940年的塔科馬海峽大橋（Tacoma Narrows Bridge）即採用懸索橋設計，塔科馬海峽大橋於設

計風速內崩塌必然是風工程史上最具震撼的事件之一，亦揭開了橋梁氣彈不穩定（aero-elastic 

instability）研究的序幕。此事件使工程界深刻認知到，柔性長跨橋梁在設計時，必須同時重視

抗風穩定與動態舒適性評估。 

在台灣的橋梁工程實務中，公路系統多以斜張橋(Cable Stayed Bridge)為主流設計，懸索橋

則多半出現在山區、溪谷或原民部落間，作為人行用途的聯外橋梁或休閒景觀橋梁。這類用途

的山區懸索橋通常不設具顯著外型的結構主樑，橋面直接由吊索懸掛於主纜之下，氣流可自由

通過橋樑斷面，不易形成大規模的流場分離或渦散，換言之，該類橋樑的氣動外形相對良好。

此外，該類懸索橋也普遍增設「抗風索」系統（anti-wind cable）以抑制側向與扭轉向的擺動，

亦顯著提升結構整體勁度與抗風穩定性。 

而本研究所探討之案例為台灣少見的具輕量車行功能之山區懸索橋，研究標的橋梁兼具山

區懸索橋與車用橋之特徵，探討其抗風問題須同時面對多種挑戰：(1)懸索橋結構具有高度非線

性特徵，主纜、吊索與橋面間的力學互制，使結構動態反應對風力作用高度複雜化；(2)車用橋

樑主樑斷面通常具有一定的量體以提供強度需求，間接導致其氣動力特徵顯著；(3)山區地形為

典型的複雜地形，風速剖面與紊流剖面的分布與平原地形迥異，對橋梁的抖振、顫振乃至渦致

反應均有重大的影響。基於此些因素，本研究透過全橋縮尺風洞試驗，評估該懸索橋於實際山

區風場條件下之風致反應行為，其風致行為及安全性評估極具研究與實務參考價值，期能提供

未來山區車行懸索橋設計與抗風評估之參考，並與結構及風工程界共享經驗成果。 

2. 標的橋梁概況 

標的橋樑工址位於桃園大漢溪上游山區，橫跨溪谷地形，全長 380 公尺，主跨 270 公尺，

屬中長跨懸索橋等級。橋面除了人行通行外也須提供單車道的車輛使用，故採用桁架斷面搭配

透風護欄的主樑設計，桁架斷面寬度與深度皆為 3公尺。  

3. 工址風場研究 

風場特徵對於大跨橋樑的風致反應及氣動力穩定性影響甚大。就平原地形而言，可依循建

築物耐風設計規範及解說所建議之風速剖面以及紊流強度剖面進行設計。然而，山區地形山巒

林立，風場情況複雜，逼近流場特性不同於一般標準地況，即便位處同一山區，但不同位置的

風場特性亦不相同，若直接採用規範所規定的 A、B、C三類地況來模擬逼近流場並不合宜。本

案中首先規劃 1/2000之地形模型進行場址風場評估，其涵蓋範圍約為標的橋梁半徑 3公里內之

地形。 

風場研究包含兩階段，第一階段主要欲了解 360 度的遠場來流時，橋址所在處的近場逼近

流特性，遠場入流角度選定參見圖一，觀測 28 個遠場入流角度可以得到以下結論: (1) 不論遠

場來流風向角為何，經過山區地形自然發展後，工址近場逼近流風向角大約都在 20~40度左右。

(2) 對於近場逼近流的平均風速而言，北側來風(綠色)與南側來風(藍色)之最大平均風速分別出
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現在遠場於 297度及 57度來流方向。因此本案中選定此二遠場來流為主控來流風向。 

 

  

圖一：兩千分之一縮尺地形試驗 

第二階段則針對此二主控來流風向，進一步量測橋址所在處的風速剖面、紊流剖面。實驗

結果如圖二所示，橋址附近平均風速與紊流剖面分佈並非一般常見指數分佈型態，其中由於南

側 57度情況，遠場來流翻越山嶺抵達工址，其風力特徵由地形所主導，因此其風速特徵剖面更

顯特殊。此外，該風速特徵剖面結果亦將作為後續縮尺全橋模型試驗中邊界層紊流場模擬之參

考依據。 

 

圖二：297度及 57度來流情況下，工址位置之風速特徵剖面 

4. 縮尺全模型試驗 

縮尺全模型試驗幾何縮尺採用 1/100，包含邊界層紊流場、氣彈全模型設計與抖振反應評估

二部分。 

4.1縮尺邊界層紊流場與氣彈全模型設計 

依據 1/2000 風場研究結果，本案中分別針對北側 297 度與南側 57 度兩個主控來流情況設
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計相對應的邊界層流場，其橋面高度的紊流強度設計目標分別採 9.5%與 28.9%，流場配置如圖

三所示。而風場研究中北側 297 度來流來情況，橋址高度平均風速因地形發展有增速現象，因

此對其設計風速 V10(C) 進行放大修正。 

縮尺全模型設計須依循相似性轉換關係，確保模型與實橋具有相似的質量、勁度、幾何相

似性以反應合理的橋樑風致反應。本案中以標的橋梁的前四階振態為模擬目標，第一及第二振

態分別為主梁的對稱及反對稱拖曳向振態，而第三及第四振態則分別為主梁的反對稱及對稱垂

直向振態，縮尺模型的實測頻率與目標頻率誤差值約在 3~10%左右。 

 

  

圖三：左(北側來流，30度風向角)，右(南側來流，0度風向角)。 

4.2抖振反應評估 

抖振評估之試驗架設可參閱圖三，採用非接觸式雷射測距儀量測橋梁主樑 1/2跨與 1/4跨的

風致抖振反應，試驗條件包含南側與北側兩邊界層流場，以及 0度、30度風向角共四種情況，

垂直方向的位移極值反應如圖四所示。整體而言，因為大跨懸索的第一垂直振態常以反對稱呈

現，故 1/4跨處的反應均大於 1/2跨。再者，可觀測到 0度與 30度風向角情況下，橋梁抖振反

應並無明顯差異，換言之，如利用傳統餘弦法則推估不同風向角時的抖振反應，則會有所低估。

最值得注意的是，南側來流因受地形影響甚大導致其紊流強度大幅提升，故該情況的抖振反應

是遠大於北側來流情況，足以顯示山區複雜地形的風場研究對於橋梁抖振反應評估的重要性。 
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圖四：標的橋梁垂直向位移極值反應 
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