第五章 實例說明


本文以中山高速公路與其替代道路所形成之周邊路網為例，試規劃一大型震災後各搶修工程單位之搶修順序與時程，並探討搶修單位數量與利用情形，最後試擬一緊急應變程序，以供主管單位參考。


5.1 問題背景


中山高速公路及其替代道路所形成的路網如圖5.1所示，路網分佈於台灣西部，而在高速公路完工後台灣西部並未發生如美國北嶺或日本阪神如此大規模的地震，故本文對大型震災對高速公路周邊路網之損害狀況作以下假設。


1.震災強度與範圍：�目前高速公路之設計耐震強度為0.1g，依我國現行震度分級，震度約V時會造成0.1g的加速度；由3.1.2節可知，台灣於1897年至1996年間發生之災害地震中，震央位於台灣西部之災害地震以嘉南區之次數最多，且強度大於V以上之地震其震央亦大都集中在嘉南區，故本文假設發生震度分佈如1941年嘉義烈震（如圖5.2所示）、1964年嘉南烈震（如圖5.3所示）（徐明同，民79）之地震。為縮小路網範圍，本文僅就中山高速公路豐原-高雄路段周邊路網做討論。


2.災點選取：�在前述發生於1941年嘉義烈震中震度大於V之範圍、1964年嘉南烈震中震度大於V之範圍內，涵蓋了高速公路員林至岡山路段與台1、台19等重要省道，但因目前並無省道之旅次分佈資料，無法討論替代道路受損後路網之交通情形，故在此實例不討論高速公路與替代道路同時損害之情形。最後依實務訪談結果選取橋樑與較可能發生坍方路段為災點。





資料來源：高速公路局


圖 5. � SEQ 圖_5. \* ARABIC �1� 中山高速公路及替代道路
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圖 5. � SEQ 圖_5. \* ARABIC �2� 1941年嘉義烈震震度分佈圖
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圖 5. � SEQ 圖_5. \* ARABIC �3� 1964年嘉南烈震震度分佈圖


�
工期估算：�震災對高速公路之損害大約有路面隆起裂開、橋樑斷裂、坍方等狀況，因高速公路目前未有因地震造成損害之經驗，故本文以實務訪談方式估計各種損害狀況所需搶通時間：坍方約1天~1.5天，橋樑斷裂搭倍力橋約需1~2天，搶修單位為高公局斗南、新營、岡山工務段。因目前各工務段無固定之協力營造廠，故仿照日本的作法，假設高公局分別與台中、台南、高雄之營造廠簽訂為協力搶修單位。豐原-高雄路段周邊路網與災點、工程站位置示意圖如圖5.4所示。


5.2 輸入已知資料


輸入資料包括：


1.高速公路與替代道路各路段之長度、車道數、交通量如表5.1所示。


2.受災路段資料（災點搶通時程、前置災點等），如表5.2所示，並假設各路段重要性相同（權重皆為1.0），各工程站之規模相當，搶修同一災點之時程一樣。


3.高速公路交流道間旅次分佈如表5.3所示。


4.路網基本資料（節點間有節線連結以1表示，否則為0），但因其資料量過大（為一70� EMBED Equation.2  ���70矩陣），故在此不予列入。


5.各路段流量-速率關係，依台灣地區公路容量手冊規定，高速公路路段之流量-速率關係如圖5.5所示，替代道路皆為省道或縣道，其流量-速率關係如圖5.6所示。
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圖 5. � SEQ 圖_5. \* ARABIC �4� 高速公路周邊路網震災後災點及工程站示意圖





�
表 5. � SEQ 表_5. \* ARABIC �1� 高速公路周邊路網基本資料


註：起點迄點編號如圖5.4所示�
�
起點�
訖點�
距離�（km)�
單向�車道數�
年平均日交通量（PCU）(單向）�
�
1�
2�
6.62�
2�
56,829�
�
2�
3�
4.39�
2�
60,522�
�
3�
4�
10.34�
2�
59,345�
�
4�
5�
9.54�
2�
59,130�
�
5�
6�
12.49�
2�
55,256�
�
6�
7�
19.7�
2�
41,068�
�
7�
8�
15.7�
2�
41,985�
�
8�
9�
3.6�
2�
36,618�
�
9�
10�
13.9�
2�
39,666�
�
10�
11�
6.2�
2�
42,290�
�
11�
12�
18�
2�
41,209�
�
12�
13�
15.3�
2�
43,516�
�
13�
14�
16�
2�
43,913�
�
14�
15�
7.8�
2�
54,721�
�
15�
16�
10.9�
2�
53,642�
�
16�
17�
11.1�
2�
52,375�
�
17�
18�
7.4�
2�
59,677�
�
18�
19�
10.9�
2�
67,013�
�
19�
20�
5�
2�
41,109�
�
1�
23�
7.6�
2�
92,768�
�
2�
23�
3.2�
2�
53,417�
�
2�
24�
4.7�
2�
66,487�
�
3�
24�
12.4�
3�
94,344�
�
4�
22�
10.8�
2.5�
37,068�
�
4�
26�
0.1�
2.5�
51,268�
�
5�
28�
3�
2�
30,676�
�
6�
29�
18�
3�
30,982�
�
7�
32�
14.5�
2.5�
41,102�
�
9�
33�
5.7�
1�
3,665�
�
10�
35�
6.3�
2.5�
10,671�
�
11�
37�
3.1�
1.5�
16,186�
�
12�
39�
2.2�
2�
18,744�
�
13�
42�
9.2�
2.5�
3,161�
�
15�
45�
9.2�
3�
68,338�
�
18�
51�
2.4�
3�
19,954�
�
19�
54�
6.5�
2.5�
41,808�
�
21�
22�
3�
2�
53,417�
�
21�
25�
12.3�
2�
23,307�
�
22�
23�
2.9�
2�
53,417�
�
25�
5�
10.4�
2.5�
41,118�
�
25�
27�
12.1�
2�
19,448�
�
26�
28�
7.7�
2.5�
51,268�
�
27�
5�
10�
2.5�
27,296�
�
27�
30�
46.4�
2�
5,539�
�
28�
29�
15�
2.5�
60,911�
�
29�
7�
2.32�
2.5�
25,494�
�
30�
7�
16.4�
2�
16,147�
�
30�
31�
20.05�
1�
10,142�
�
31�
8�
1.35�
3�
9,841�
�
31�
34�
16.2�
1�
18,800�
�
32�
8�
1.9�
2.5�
19,009�
�
32�
33�
9.05�
2.5�
33,637�
�
33�
35�
14�
2.5�
50,771�
�
34�
10�
18.2�
2.5�
10,671�
�
34�
36�
13.6�
2�
34,430�
�
35�
37�
9.2�
2.5�
50,771�
�
36�
11�
12�
1.5�
16,186�
�
36�
38�
13.5�
1�
11,998�
�
37�
39�
13.9�
2.5�
34,636�
�
38�
12�
2.4�
2�
18,744�
�
38�
40�
22�
1.5�
20,032�
�
39�
42�
20.3�
2.5�
52,041�
�
40�
13�
7.1�
2.5�
18,744�
�
40�
44�
17.71�
2�
28,340�
�
41�
50�
55.85�
2�
24,537�
�
42�
43�
13.9�
2.5�
52,041�
�
43�
14�
5.3�
2.5�
64,961�
�
43�
45�
13.1�
1�
8,395�
�
44�
14�
13.39�
2.5�
64,961�
�
44�
15�
5.1�
2�
29,818�
�
44�
46�
13.25�
2.5�
44,146�
�
46�
16�
3�
1�
21,113�
�
46�
48�
10.3�
2.5�
44,146�
�
47�
17�
6.2�
1�
13,263�
�
47�
51�
3.9�
1�
15,839�
�
48�
17�
2.8�
1�
13,263�
�
48�
49�
9.3�
2.5�
30,100�
�
49�
18�
1.25�
3�
38,457�
�
49�
54�
17.46�
2.5�
75,700�
�
50�
49�
3.05�
3�
38,457�
�
50�
53�
11.69�
3�
19,313�
�
51�
52�
7.5�
3�
19,954�
�
52�
55�
13�
2�
32,159�
�
53�
19�
2.2�
2.5�
41,808�
�
53�
20�
0.64�
3�
19,313�
�
54�
55�
12.7�
2.5�
75,700�
�
    資料來源：「中山高速公路交通動態資料調查報告」,�邱穀工程顧問公司, 1995年


「運輸資料分析」, 交通部運研所, 1995年


表 5. � SEQ 表_5. \* ARABIC �2� 各災點搶通時程


災點�
1�
2�
3�
4�
5�
6�
7�
8�
9�
10�
11�
12�
13�
14�
15�
�
搶通時程�
24�
24�
12�
12�
18�
12�
24�
12�
24�
12�
24�
12�
12�
12�
12�
�









前置條件：(1,2) or (3,2)�(6,7) or (8,7)�(8,9) or (10,9)�(10,11) or (12,11)


表 5. � SEQ 表_5. \* ARABIC �3� 高速公路交流道間旅次分佈表


方向：南下                                         單位：PCU/日


註：節點編號與圖5.4同�
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�
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續 表 5.3 高速公路交流道間旅次分佈表


方向：南下                                         單位：PCU/日


註：節點編號與圖5.4同�
�
節點編號�
11�
12�
13�
14�
15�
16�
17�
18�
19�
20�
�
1�
298�
168�
159�
115�
178�
57�
50�
117�
244�
184�
�
2�
317�
184�
176�
135�
185�
64�
56�
133�
229�
138�
�
3�
792�
506�
448�
676�
500�
172�
129�
325�
677�
371�
�
4�
895�
1,338�
433�
670�
1,039�
188�
186�
424�
631�
535�
�
5�
571�
853�
310�
413�
687�
226�
158�
444�
386�
332�
�
6�
469�
513�
469�
356�
384�
137�
102�
253�
419�
230�
�
7�
385�
642�
398�
607�
768�
141�
229�
330�
355�
417�
�
8�
599�
531�
430�
475�
702�
253�
195�
486�
361�
487�
�
9�
445�
406�
454�
608�
627�
207�
158�
410�
691�
334�
�
10�
912�
1,356�
798�
1,157�
1,766�
476�
339�
888�
1,486�
1,123�
�
11�
�
780�
616�
602�
909�
320�
255�
511�
801�
737�
�
12�
�
�
1,050�
1,601�
1,739�
550�
421�
1,105�
1,944�
1,215�
�
13�
�
�
�
1,067�
1,608�
561�
327�
719�
1,347�
909�
�
14�
�
�
�
�
5,228�
1,918�
1,425�
3,607�
4,085�
3,086�
�
15�
�
�
�
�
�
1,649�
1,157�
3,173�
5,892�
2,583�
�
16�
�
�
�
�
�
�
512�
1,305�
2,286�
1,649�
�
17�
�
�
�
�
�
�
�
3,143�
5,410�
3,877�
�
18�
�
�
�
�
�
�
�
�
14,577�
9,671�
�
19�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
12,334�
�
20�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
                    資料來源：「中山高速公路交通動態資料調查報告」,�                邱穀工程顧問公司, 1995年
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                                        資料來源：台灣地區公路容量手冊


圖 5. � SEQ 圖_5. \* ARABIC �5� 高速公路流量-速率關係圖


�


                                        資料來源：台灣地區公路容量手冊


圖 5. � SEQ 圖_5. \* ARABIC �6� 替代道路（郊區公路）流量-速率關係圖


5.3 排程結果


依前節所示之模式與解法，以Visual Basic語言撰寫程式求解，共求解5次，每一次設定初始族群為30，共50世代，結果以第1次所得之解最高，為本實例之近似最佳解，其排程結果如圖5.7所示，累積節省時間為3,537,037小時，總搶修時程為65，績效值為54415.95，該次尋優結果如圖5.8所示，5次尋優比較如圖5.9所示。


由圖5.7可知，災點8、災點3、災點12、災點13、災點14、災點15需率先搶修，其中災點3（西螺交流道）、災點8（新營交流道）、災點12（永康交流道）為前置災點，需先搶修才能使後續搶修工作繼續進行；災點13為永康-台南路段，災點14與災點15為路竹-岡山路段，此二路段之日交通量為所有受災路段中最大（分別為109,622 PCU/日、104,022 PCU/日），且此二路段之替代道路，如台1線永康至台南、台南至岡山之平日交通量就大於其他路段，震災後將更為壅塞，故應先進行搶修。


在工程站區位方面，因本實例以2小時為一時程，又台灣地區幅員不大，路網中最北至最南之災點時距並不超過3個時程，故工程站至災點、災點至災點間時距對排程影響並不明顯，但由排程結果可看出各工程站大致能以搶修較近災點為優先。


本實例中共有8個路段、4處交流道共12處交通中斷，且工期估算皆以較簡易工法估算（如橋樑損害均假設可搭設倍力橋），總搶通時程為65，即約需5~6天方能全面搶通；與賀伯颱風後公路搶修情形比較，賀伯颱風造成全省公路101處交通中斷（其中有道路坍塌82處，橋樑流失19處），總搶通天數為14天（「賀柏颱風災情檢討及復健報告摘要」, 1996），由此可知，本實例之搶通天數略顯過長，顯示同時可動員之搶修單位數量可能有不足之虞。且在第4天（第48時程）後僅有工程隊B進行搶修工作，其餘工程隊均為閒置狀態。


� EMBED Visio.Drawing.3  ���


圖 5. � SEQ 圖_5. \* ARABIC �7� 排程結果示意圖
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圖 5. � SEQ 圖_5. \* ARABIC �8� 尋優結果圖





� EMBED Word.Picture.6  ���


圖 5. � SEQ 圖_5. \* ARABIC �9� 尋優結果比較圖


由上述排程結果可知，同時動員6個工作隊可能不敷所需，且工作隊閒置情形相當嚴重，故本實例於台南市（節點編號44）增加一協力廠商（編號為D’)，以討論工程隊數量對整體排程之影響。災點數量與位置不變，共7個工作隊，初始族群數、同為30與50，其排程結果如圖5.10所示。


由圖5.10可知，增加1個工作隊後總搶修時程縮減為50，即總搶修天數約為4天，其率先搶修之災點為災點1、災點6、災點8、災點12、災點13、災點14、災點15，與前例大致相同，其中搶通時程較常且具前置關係的災點1與災點2可較早搶通，縮短總搶通時程，亦使其他工程隊閒置之時程較短。
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圖 5. � SEQ 圖_5. \* ARABIC �10� 排程結果示意圖（7工作隊）





5.4 排程結果應用


本節將由5.3節所述之排程結果，試擬一震災後高速公路豐原-高雄段周邊路網搶修應變程序：


1.高速公路局緊急事故處理小組應變措施：


1.1決定交通管制及疏導策略。


1.2通知各工務段與協同營造廠搶修地點與順序：


(1)台中市協同營造廠：新營交流道(員林-西螺路段


(2)斗南工務段：西螺交流道(水上-新營路段(�員林-西螺路段


(3)新營工務段：永康交流道(麻豆交流道(水上交流道


(4)台南市協同營造廠：永康-台南路段(麻豆-永康路段


(5)岡山工務段：路竹-岡山路段(大林-嘉義路段(�西螺-斗南路段


(6)高雄市協同營造廠：路竹-岡山路段(新營-麻豆路段


1.3 隨時與各搶修單位保持聯繫，並提供最新交通狀況以利搶修單位儘速到達災點。





2.各工務段與協同營造廠反應措施：


2.1先派遣標誌車前往受災路段進行現場封閉作業，以交通錐等交控器材禁止車輛進入施工地點。


2.2工程師或監工進入受災路段踏勘，決定工法與所需人員、機具；同時進行現場障礙清除工作。


2.3進行搶修工程。


2.4搶修工程進行至一車道可容大卡車經過，即為搶通完畢。


2.5進行恢復作業，並通報處理小組。


2.6至下一災點進行搶修工作。





�
5.5 小結


本章假設台灣嘉南地區發生大型地震，部份地區造成0.1g以上的加速度、超過高速公路之耐震強度，因而對豐原-高雄路段造成損害，共有12處交通中斷，依前章所述之模式與解法求算6個搶修單位之搶修順序與時程，並增加工作隊數目以探討其對排程績效之影響，最後試擬一緊急應變程序。


台灣西部自高速公路完工以來未受大型地震災害，故對本實例之結果並無歷史資料以資驗證，但就實際上各工程站區位、受災路段對路網暢通性之影響來檢視排程結果，尚稱合理；而搶通天數為5~6天，以高速公路之重要性與影響性來說，此搶通天數似乎過長，顯示災後可同時動員之搶修單位過少，此可為管理單位之參考。


本實例增加1個工作隊後發現可縮短搶通天數1~2天，且減少工作隊閒置時間，故在同時考慮搶通績效與設置成本下，欲使搶通時間在一定可接受範圍內且能充分利用搶通工程資源，此資源變動之敏感度分析程序可提供主管單位在擬定應變計劃時設立緊急搶修單位與簽訂協力廠商數目之參考。
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