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       雪梨歌劇院的建造發想始於 1940 年代，當時戰後的雪梨沒有足以容納千人以上的表演廳。
1955 年雪梨政府向全球發起設計比賽，烏松在從未造訪過雪梨的情況下，憑著幾個雪梨姑娘對
家鄉的描述就繪製出這份設計圖，設計靈感來自撥了一半皮的橘子。
     準備工作開始不久，地質學家發現建造地區一開始並沒有經過準確的調查，原本這個區域
是由散佈在海水中的沖積物沉積而成，不適合承受歌劇院的重量。團隊需要在預算外多花錢，
添購大量混凝土填充在不穩定的岩石中。也因天氣因素及雨水改道產生的問題，一連串的計畫
需要執行和更改。

/ 背景理解
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歌劇院主體由折扇般的結構構成，其中分為兩部分，帆肋從平台升起並連接到柱礎的部分稱為基
座 ( 圖 2) ，基座由現場澆灌的鋼筋混凝土製成，暴露於外部的磁磚線以下。

歌劇院站立於最下方的步道平台，由於雪梨歌劇院座落於雪梨港南岸的狹窄半島上，因此結構部分
由鋼筋混凝土澆灌並嵌入港口的地層 ( 圖 1) 。

歌劇院的建造過程分為三階段進行，分別是底座、拱形殼以及玻璃幕牆和內部裝潢：

而肋帆部分則是由預鑄的鋼筋混凝土部件組成 ( 圖 4) ，每個高度的斷面都不盡相同，且內部以空
心管道乘載鋼應力的纜索，整個歌劇院共有 4100 條獨立管道，總長度約為 113 公里 (70 英里 )。

/ 肋帆 ( 圖 3)

/ 底座

/ 步道平台下的結構
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      雖然這樣的特殊造型與歌劇院所需求的空間其實有一段差距，後續也因為殘響時間的問題而有所調整，但不可否認的是，無論是在混
凝土或施工技術的層面，歌劇院都在當時具有非常領先的地位，也正因如此，歌劇院於 2007 年被劃定為世界遺產，此時距離落成僅過去
34 年，世界上僅有兩個世界遺產是在建築師還在世時被劃定的，雪梨歌劇院就是其中之一，這兩件事均體現了這個世界遺產的”年幼”。    
      然而，我們可以看到歌劇院的 CMP 流程中，早在 2000 年前相關的法令就已經頒布，包含雪梨歌劇院信託法及布拉憲章，Utzon 本人
的設計原則在 2002 年也整理完成，之後才開始進行保存管理計畫，可見其實對於歌劇院的測試和紀錄很早以前就已經開始並且獲得一定
的成果。

/ 重要性闡述
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歌劇院設計和施工期間的工程和技術成就包括 :

現在仍被大型建築所採用的技術包括 :

承包商為此設計了可調節的組裝拱門，減少的施工期間的鷹
架需求 ( 圖 4,7) 

歌劇院是第一個在建築中使用玻璃作為承重結構的大型案例

新開發的環氧樹脂用於將預鑄的肋帆部件接合，這對烏松裸
露的光滑表面設計至關重要

雪梨歌劇院的設計及結構超越了當時的時代技術，因此面臨了極大的挑戰，也使其成為了公眾及政府的焦點。

結構團隊為此設計了折疊混凝土梁以支撐裙樓結構 ( 圖 1,2) 

世界上最早使用電腦進行設計的建築之一 ( 圖 3) 

在肋帆的設計過程中採用了風洞測試

/ 結構工程及技術突破
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混凝土保護的數據將受益於 :

促進對混凝土的理解和知識的傳播

制定預防性補救性維護的長期策略

建立數位化的管理工具以支持混凝土保護計畫

根據已知的知識差距和優先事項執行了實際調查和非破壞性的檢測方法。
其中包括對混凝土下方的磁磚狀況進行評估、研究環境對屋頂基座的影響，
並檢查北邊步道平台的下層混凝土結構。

消弭知識差距

非破壞性測試方法
/ 磁磚座

/ 數據的蒐集方法介紹

探地雷達

超音波脈衝回波成像

檢查肋帆的機器人

遙感測振儀

振動揚聲器

影響未來的研究

/ 混凝土保存的資訊蒐集
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審查最近的檢查報告後，確定表面厚度的減少、輕微的碳化以及氯化物的滲入並不會對基座的結構狀況造成威脅

某些局部覆蓋率下降的區域可以根據實際情況進行處理。這個項目的最初目標是減少 ( 如果不能完全消除 ) 基座背面的雨水逕流。

雖然在 2015 年 8 月進行全面的研究前，已對北邊的步道進行廣泛的檢查和修復工作，但留下的紀錄有限。雪梨大學團隊於 2015 年 8
月至 9 月進行了實地考察，親眼檢查了選定的梁和柱，為監測和紀錄該區域的典型結構元素提供了一個框架，但並未進一步推進，直
到結構團隊建立了類似的定期檢查框架。

/ 屋頂基座

/ 下層結構的混凝土
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/ 雪梨歌劇院信託基金

/ 建築及遺產委員會

/ 保存委員會

/ 首次起草於 1979 年

/ 威尼斯憲章

/ 問題

澳洲遺產運動

" 地點 " 取代 " 遺跡 "

不太適用於澳洲的遺產問題

一個有著粗魯名字的澳洲田園小鎮 vs 歐洲文藝復興時期優雅的威尼斯小鎮

歐洲保存思想，例如原住民遺產

仍優先考慮有形和物理形式，而不是意義和聯想

綠色禁令

澳洲 ICOMOS 的成立文件

/ 傑出建築師小組

/ 布拉憲章

該信託基金是根據《1961 年雪梨歌劇院信託法》組成的一個法人團體，由新南威爾斯州州長根
據藝術部長的提名任命的十位成員組成。

建築及遺產委員會隸屬於信託基金之下，被授權監督及監控建築，重視保存和遺產。

保存委員會是信託基金的諮詢委員會，其成員包括信託基金成員、管理階層、新南威爾斯州
遺產辦公室的獨立顧問、新南威爾斯州規劃及基礎設施部門以及原住民、遺產和建築社區的
行業代表。

傑出建築師小組由南威爾斯州政府的建築師主持，就建築設計事宜向信託基金提供建議，其
中包括五位經驗豐富且屢獲殊榮的建築師，包含烏松的兒子也是成員之一。

/ 脈絡

/ 團隊
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/ 改善知識管理

/ 溝通資訊

/ 訓練下一世代

     由於技術的發展引入了新的硬體、軟體和通訊技術，逐漸改變了工作的執行和歸檔方式，
記錄範圍從硬拷貝、縮微膠捲和縮微膠片到數位條目，導致缺乏通用檔案。 
     追蹤長期累積的知識具有挑戰性，因為檔案系統不是為有效檢索資訊而設計的，特別是在
本質上相同的項目已間歇性運行近 60 年的情況下。
     在混凝土保存的最後，結構團隊和歌劇院檔案中保存的過去項目具有巨大的知識價值，以
及保留在現任和退休員工記憶中的知識，現在都被集中在一個地點，除此之外將這些知識傳授
給後代也同樣重要。

專案指導委員會定期舉行會議以分享資訊和想法，並為專案團隊提供專家的建議和指導，在例
行會議上也向雪梨歌劇院保存委員會報告進展。

過去在基座和磁磚座上進行的修復技術將有助於向未來的修復策略提供資訊，將這些資訊記錄
在視覺媒體中非常重要，以便展示這些技術來幫助下一代行業人員的培訓。

/ 現代性維持
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/ 混凝土保存框架的實施

/ 示範性參考

/ 狀態監測

/ 混凝土檢查

自該計畫啟動以來的兩年裡，歌劇院及其合作夥伴繼續研究混凝土保存和狀態監測技術的發展。該團隊持續致力於該領域的技術前沿，
並與產業和學術專家合作，開發符合可能性願景的系統。

混凝土保存計畫的多項成果促進了混凝土保護框架的進展 :

探索非侵入性技術可能以避免對遺產結構產生影響，監控技術包括 :

無人機能夠攜帶的監控感應器和攝影機 :

認識到對混凝土情況進行監測和分類至關重要

與「 Arup Onginals」和其他混凝土專家持續接觸

應用建築資訊管理技術進行資料儲存與分析

接觸一系列現有的及新興的檢查技術

系統化的建築雨量檢查

內部管道鏡檢查

斷層檢查

肋帆及底座雨水排放性能分析

瓷磚附著力 

磁磚開裂惡化

有機生長

磁磚之間的灌漿侵蝕

磁磚座之間的密封劑失效

雨水外洩檢測

結構防水膜檢查

空中無人機高解析度和紅外線巡檢



�2��������	�
���
�����
���
����
���������������������
����

�
������������
������
��
���+��
���

����������
���������	
����!��>��
�'�� ��
�
���
�������������/��
 &��
�/�	�	&�����/�����
	����!���	���
��	�&�������
����& �
�0�

!��-������	��3�

����� !��-��<��!
���	��!��!���M�������-���������(�&����
���������	������
� �
�����-�
���' ��&����M���� �
����&�
�����
����
��

��	�����	�����
��������
��
���!��>��
�
�	�3�

������-���
5�	�&�	��� �
���-�
�������
� �
�����-�
����!��	�7� ����	���'������	�����	� 	'������� ����-���
���� ����
�	�&�- 
 ���

� �
�&�	����-�
���' ��&���3

�����
�����
��������
4 ��
��
���� �
�&����!���	�0�	!!��	���
	(������
���!��>��
/�����
	����������	
�����
 &��
��������<!���&�
�������������������!
��

���	
�&�
��������
���
� �
 ���/�	�&��������������
 &��
��'��	���-	����	����
���������	
����!�����!���������	�
�
��12
�����
 �0�

������
���
� �
 ���3�

�����!����&�&�	��!���	���<!��������-���
����
 &��
��
���	���	�� �&���
	�&�����������
������!���-���&����!������-�
�	�&����
��' 
��
��

	&&�������	������&�!��'����3�

������������������%

����%

����
���������%����

&���
��5
������%������
�
%�

�

��*��+�7�&������
�

�
���������
���=

���
��*����/8��
����/8	�
��

●  

●  

●  

●  

B	��0�&	0����!��
������	����&��
�-��&�	����(��-���	�	�
�-	�� �����������	��	�/�	�&����	����&���!	�����	���'���� �&��
	(���
��

	&&������	���	
�����	(�3�� '��= ��
�&����/���-�	��&�	�&���� 	��	���	��&�������	(�&�
��
�������!��
������	���'����
��	���&�	�&�

�����
	���
�� '��= ��
�'������!�������
��	
����3�

���12�+/��� !�-� �&�
�	
����	����&�������
����!	������ ���(��0�
���	
���	��0������	���
�������������-���-�
���������
���
� �
 ��/�	�&�

������<
����������(�������'�����&�&�	��
����
� �
 ���	!!��	������
����-���<!��
	��03�

������
���!��>��
��	�����!��
�&/�
������<!��
������!����&�&���	�����
������& �����
���!��>��
��	������
�� �&�
��!	�
���!	
�����


���-���	
�����-�
���������
���������	
�������� �
	
����%�� !3

�����0�
����	��'�������-�� ��&�
�������&�
���������
�����&�
���/�
��
����	�&�
��	
���
����
��0�-���	���' ��&����������
�3�F	��� ��

���!�����
	�0�����
������
�����= ��������'��	!!���&�
��
��
����
����	���= 	��
�������
������-��	����	�&�!�&� �3�

/ 利害關係人

/ 相關內容及資料蒐集

/ 磁磚密封劑和灌漿

/ 步道修復

/ 與外部專家的持續合作

/ 建築資訊模型技術的運用

雨天檢查發現某些區域有密封劑失效的風險，並已進行局部維修以解決雨水洩漏問題。後續無人機、紅外線和可視無人機洩漏檢測均
已試用並將針對後續管道鏡進行調查。

 2017 年，結構團隊發現局部混凝土修復不太可能實質地延長混凝土結構的使用壽命，隨著預期壽命的接近，將需要更全面的工程。

專案完成後，這些在專案期間提供口述歷史的專家繼續參與混凝土保存諮詢小組的組建

該系統已配置為記錄所有建築元素的混凝土狀況、測試和處理歷史，各項互補的儲存技術將有助於測試屋頂肋帆和底座的相同品質。

/ 雪梨大學

混凝土保存計畫匯集了工程師、學生、學者、 遺產愛好者和混凝土行業專業人士。一群傑出人士 ( 其中一些參與了建築物的最初建設 )
自願花時間與專案團隊分享口述歷史。這些關於歌劇院建設的第一手資料對建築物現在和未來的保管人而言無疑是非常寶貴的資源。

由於該計畫採用了多學科方法，遺產保存的學生們接觸到了與混凝土結構相關的工程概念，工程學的學生們也熟悉了與 20 世紀混凝土結
構相關的保存原則，這為學生提供了一次特殊的經歷，讓他們了解他們的特殊訓練如何適應並有助於解決現實的問題。


