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摘要

交通部運輸研究所委託研究計畫

建置之臺灣公路早期防救災決策支援

系統(Taiwan Road Early Nature Disaster 

prevention Systems，以下簡稱 TRENDS)

因應臺灣橋梁因天然環境因素，遭受洪

水與地震等災害時倒塌或斷裂的機率

極高之問題而開發。考量到橋梁防災分

析與評估方法逐年修正，本研究針對以

下不同領域進行系統模式更新、提高分

析準確度，並確認系統實用性及穩定

性，包括：(1)鋼結構橋梁維護分析模式

精進、(2)橋梁整體耐震能力評估模式選

取一座橋梁分析、(3)橋梁振動檢測案例

分析、(4)災後橋梁巡查與檢測路線規劃

模式模組建置。本研究成果包含已建置

公路總局轄管橋梁維護策略最佳化模

式，並提供可查詢之功能模組，提升使

用者查詢便利性。以公路總局所轄管之

橋梁-中坑高架橋為例進行橋梁整體耐

震能力分析。至南雲大橋進行雨季前後

振動頻率量測，並確認量測方法與外在

干擾來源。最後建置橋梁災後巡檢路線

規劃模組，可於線上進行巡檢路徑之規

劃。

一、前言 

本研究進行 TRENDS 系統資料更

新、提高分析準確度並與相關單位監測

資料進行驗證，納入本所近期研究之分

析模組及成果，並確認系統實用性及穩

定性。本研究至公路總局某一個養護工

程處進行系統介紹與訪談，藉由訪談讓

公路橋梁管理單位更了解系統特性，並

由訪談過程了解橋梁管理單位實務運

作情形及使用需求，作為本研究系統與

研究方向修正之依據。本研究預計新增

與更新項目除系統維護外另包括： 

1.1 鋼結構橋梁維護策略 

鋼結構橋梁風險分析及單橋維護

策略分析模式擴展至群橋風險管理及
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群橋維護策略，並與前期「橋梁殘餘壽

齡與保全評估決策模式之研發」鋼筋混

凝土群橋風險管理及維護策略成果結

合，建置公路總局轄管橋梁(含鋼筋混凝

土橋及鋼橋)風險分析資料庫、風險評估

與查詢功能模組。 

1.2 整體橋梁耐震能力評估 

進行 1座整體橋梁耐震能力側推案

例，持續蒐集整體橋梁耐震能力評估案

例並納入系統資料庫。 

1.3 橋梁振動頻率方面 

選取 1座橋梁安裝 2組以上速度計

同時進行橋梁多點頻率量測，藉以了解

振動頻率雜訊來源與變動原因。 

1.4 橋梁巡查與檢測路徑規劃 

精進災後橋梁巡查與檢測路線規

劃模式，建置模組。

二、研究目的 

本研究目的為進行臺灣公路早期

防救災決策支援系統(TRENDS)維運，

並針對以下不同領域進行系統模式更

新、提高分析準確度，確認系統實用性

及穩定性，包括：(1)鋼結構橋梁維護策

略擬定。(2)整體橋梁耐震能力評估模

式。(3)橋梁振動頻率之驗證。(4)橋梁巡

查與檢測路徑規劃之精進。

三、橋梁維護策略最佳化文獻回顧 

各個國家在定義橋梁維護優選排

序時，考量之因素與方法眾多，其考慮

之因素差異相當大，如道路之重要性等

級、維護成本的最低估算、政策、替代

道路長短、道路等級與橋梁生命週期成

本、橋梁管理單位維護預算限制等方式

來管理橋梁之維護策略。目前國內之研

究與美國相似，以重要性相關因子權重

的方式決定。本研究整理出國內與國外

目前橋梁維護排序方法與各國橋梁管

理單位優選排序考量之因素，如下表 1

所示。 

 

 

表 1 國內外橋梁維護優先順序文獻

蒐集 

國家/系統 橋梁優先排序考量因素 

臺灣 1. 橋梁的重要性等級   

2. 結構性指標  

3. 特殊性指標  

4. 服務性指標        

5. 易損性指標 

芬蘭 維護的指標(結構元件

的破壞程度和傷害造成

維護的緊急等級) 
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國家/系統 橋梁優先排序考量因素 

法國 1. 橋梁的情況 

2. 道路等級 

3. 地方管理單位的有限

預算  

4. 政治  

5. 地方政府維護的可行

性(考察與維護) 

挪威 1. 橋梁破壞的程度與後

果 

2. 調查並考量技術性或

替代策略 

3. 評估價值工程(直接

成本與非直接成本) 

美國加州 

(DOT) 

效率成本比率 

美國各州 

(未含加州) 

橋梁的重要性等級 

國家/系統 橋梁優先排序考量因素 

德國 1. 橋梁的情況 

2. 橋梁破壞的程度與後

果 

3. 道路等級 

4. 橋面板的淨空度 

5. 交通安全 

6. 合宜的人員 

比利時 結構物可靠度的風險 

葡萄牙 1. 橋梁的情況 

2. 傷害的範圍與結果 

3. 交通的安全性 

4. 維護成本的最小化 

英國 1. 全生命週期 

2. 安全性指標 

3. 政治 

  

 

四、TRENDS系統架構 

TRENDS 架構分為資料交換平

台、資料庫與預警通報機制等。並以 1.

易於進行資料查詢及分析；2.提供橋梁

基本、災害、監測資訊；3.GIS 圖形介

面等使用需求進行系統規劃(圖 1)。 

1. 資料交換平台：應用港研中心「交

通工程防災預警系統建立之研究」

中所建置之「災害預警資料交換機

」，建置資料交換平台，統整各項

資訊。透過通報機制，於洪水災害

發生時，第一時間收集監測資料與

災害分析研判，並將結果即時透過

各項通訊管道(手機簡訊與E-mail等)

回報災情與範圍，提升救災效率，減

少災情之損失與避免人員之傷亡。 

2. 資料庫：為了解決各介面整合與資

源共享等問題，此階段將根據資料

倉儲理念進行資源整合，研究資源

項目包含GIS圖層、儀器監測值、氣

象報告、水文資料、橋梁基本資料、

橋梁耐洪安全評斷標準等資訊。 
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圖 1、TRENDS系統概念 

 

 

3. 預警通報機制：為了能立即掌握即

時橋梁安全情況，並提供災時工程

人員應變、決策及通報的機制，將

應用災害預警資料交換機即時收集

災情資訊與安全評估結果，一旦橋

梁到達設定之警戒值時，系統將以

主動及被動兩種方式與公路總局通

報機制進行整合。 

系統中各個模組以模式庫方式呈

現，而且各個模組均可配合資料的改變

來更新模式中的參數，使模組能應付現

實狀況的改變，同時亦可反覆執行指定

模組，以確保使用者可以得到所需之決

策支援，進而達到模組管理的功能，如

圖 2所示。 

目前公路橋梁管理單位所使用之

系統包含 TBMS、公路防救災資訊系統

(以下簡稱 BOBE)、公路防救災 GIS 決

策支援系統(以下簡稱 TGIS)與臺灣地

震損失評估系統 TELES。各系統之目的

與決策評估方法皆不同，以下用表格方

式統整各系統與 TRENDS 間之差異比

較，如表 2所示。 

 

 

 

(1)系統使用需求 (2)系統發展概念研擬

對話介面

資料管理模式管理

資料交換平台
資料庫

相關災害資訊 分析模式

使用者

安全評斷機制
與預警通報

1.易於進行資料查詢及分析

2.提供橋梁基本、災害、監測

相關資訊

3.GIS圖形化網頁介面

根
據
需
求
研
擬
系
統
功
能
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公路防救災決策支援系統
TRENDS

氣象局

         地震特報、雨量
   (地震規模、震央位置、深  
      度、豪雨特報等)

顧問公司

       橋梁監測評估值
(警戒、行動值)

TBMS

       橋梁基本資料
D.E.R.U檢測資料

水土保持局

  土石流潛勢溪流警戒區域

水利署

   重要溪流水位高程監測

      橋梁通阻檢測分析

資料交換平台

 橋梁通行失敗之機率
 橋梁各種損壞程度之機率

 系統維護模組

AS

E-mail

AS

AS

AS

Database to Database

 自動通報模組

邊坡管理系統

             邊坡資料
AS

 :跨河橋梁安全預
警系統架構

:交通工程防災預
警原有系統架構

 :公路防救災決策支
援系統原有架構

道路邊坡自動化監測系統

     邊坡地滑即時監控資訊

      邊坡地下水位即時資訊

AS

公路防救災管理系統

    道路通阻資訊
AS

全國路況資訊中心 

    交通事件資訊
AS

 災害資訊管理
      模組

跨河計畫所架設監測儀器

  跨河橋梁監測儀器值
AS

AS:軟體代理人

港研中心大氣腐蝕實驗室

  大氣腐蝕資料庫
AS

 :橋梁通阻檢測分
析功能架構

AS
 救災規劃模組

   橋梁資料
    管理模組

   

    邊坡資料
    管理模組

 道路(隧道)資  
  料管理模組

GIS資料
管理模組

  :橋梁殘餘壽齡與保全評
估決策模式

 

圖 2、TRENDS系統模組 
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表 2、TRENDS與其他系統比較 

類

別 
系統 

TRENDS與各系統比較 

同 異 

基

本

資

料 

TBMS 

TRENDS 採 用

TBMS建置之基本

資料進行後續分

析。 

1. TBMS 目前所保留之基本資料作為耐震能力

與耐洪能力評估之需求尚不足。 

2. TRENDS 系統納入規劃設計階段參數，並可

自動化分析評估橋梁於耐震與耐洪之安全

性，提供防災預警之決策支援。 

地

震

災

害 

TELES 

由橋梁之降伏加

速度(Ay)與破壞加

速度(Ac)計算求得

各橋梁之通行失

敗機率 

1. TELES 為都市整體災害潛勢分析，故建築

物、交通設施皆納入分析範圍。 

2. TRENDS 藉由人工智慧推論模式，並加入橋

梁鋼筋材料劣化之因素，推論未進行詳細評

估(側推分析)橋梁之耐震能力。經與 TELES

驗證比較可提升地震耐震能力推論值之準確

性。 

TBMS 

以橋梁所在地之

震度為通報標準 

TRENDS 除了橋梁所在地震度以外，由橋梁之

降伏加速度(Ay)與破壞加速度(Ac)計算求得各

橋梁之通行失敗機率。 

洪

水

災

害 

BOBE 

接收中央氣象局

QPESUMS 雷達降

雨預報資料。 

1. BOBE 以橋梁跟上游集水區雨量站之迴歸關

係式訂定雨量站門檻值。 

2. TRENDS 系統以大甲溪流域為例，從首先中

央氣象局接收雷達降雨預報，接著進行集水

區演算、地表漫地流演算、河道一維水理演

算、水庫演算，推估河道之流量、水位、流

速與沖刷深度，然後計算橋梁之耐洪安全係

數作為即時及未來 1 小時橋梁預警之依據。

分析結果如超過警戒值，則自動啟動預警通

報機制，提早通報橋梁管理單位，爭取防災

應變之黃金時間，給予用路人生命財產更多

的保障。 

TGIS 

以 Google 底圖為

展示平台。 

TGIS 僅為圖資展示之平台，無分析功能，

TRENDS 之地震、洪水安全評估分析結果可作

為 TGIS圖資的來源。 
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類

別 
系統 

TRENDS與各系統比較 

同 異 

道

路

邊

坡 

BOBE 

根據邊坡歷史崩

塌紀錄訂定邊坡

強降雨與累積降

雨之門檻值。 

1. BOBE依據過去崩塌紀錄擬定門檻值，並在每

次豪雨事件後，開會檢討修正門檻值。 

2. RENDS根據歷史紀錄，分析災害發生時之雨

量資料。最後，根據雨量參數分析結果，分

別將發生可能性 30%和 50%之降雨值訂定為

降雨基準值上下限。 

維

護

策

略 

TBMS 

TRENDS 採 用

TBMS 建 置 之

DER&U 巡檢紀錄

進行後續分析。 

1. TBMS 僅記錄歷史 DER&U 巡檢紀錄未建議

何時維護之方案。 

2. TRENDS 分別探討橋梁可視(Visible)與不可

視(潛勢)(Invisible)危害 2風險類別，並將橋梁

在維護或是斷橋風險下造成經濟損失之用路

人成本納入考量，建立橋梁維護風險成本分

析模式，並分別提出單橋或群橋維護策略。 

五、系統修正訪談 

本研究於 105年 10月 20日至公路

總局應變中心進行訪談會議，藉由訪談

公路管理單位人員，做為系統功能精進

與加強之依據(如圖 3)。 

會議中依 1.地震破壞潛勢評估、2.

颱洪跨河橋梁安全預警、3.橋梁振動頻

率檢測、4.道路邊坡災害預警及決策支

援、5.橋梁耐震耐洪設計與維護階段防

災預警整合、6.橋梁保全評估與養護經

費決策支援、7.自動通報機制等主題，

簡報系統成果，再針對討論課題，分別

進行討論。 

  

 

 

圖 3、公路總局應變中心訪談會議 

 

今年度 107年 6月 4日訪談公路總

局第二區養護工程處橋梁業務承辦人

員，該承辦人員業務為負責橋梁道路維

護管理經費編列，亦有工務段服務之經

驗，因此訪談可同時了解工務段與工程
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處之養護經費編列與使用之流程。 

訪談內容涵蓋三大層面問題，分別

為：分析方法、系統介面、研究成果與

實務面之應用。訪談主要結論為目前實

務上維護策略常額外考量橋梁長度、跨

徑或跨數等橋梁規模等因素，但在目前

的研究架構下，並沒有針對較重點橋梁

特別考量，而是轄管所有橋梁求得風險

成本最小化。因此建議未來研究可考量

橋梁風險成本、橋梁長度、跨徑或跨數

等多項搜尋目標並建立最佳化維護策

略。

六、鋼結構橋梁維護分析模式精進 

本研究將公路總局轄管的鋼筋混

凝土橋梁與鋼橋同時進行群橋維護成

本最佳化分析。在橋梁管理單位有限維

護預算下，搜尋群橋生命週期最佳維護

時機與最小成本。本階段參考相關文獻

成果[邱建國等，2014]建立群橋成本維

護最佳化模式，在 20 年橋梁壽齡中，

各橋梁在不同時機維護，其損壞機率與

維護成本不同，群橋維護之時間點組合

方案眾多較難以估計，若採傳統試誤法

等方式求解，將無法在短時間內求得。

因此本研究使用生物共生演算法

(SOS)，分別計算不同維護方案之風險

影響程度，再以最佳化模式找出群橋生

命週期總風險成本最低之維護組合。此

方法以保持生物共生時的多樣性及加

速收斂的效果，搜尋最佳化結果，使得

群橋維護總成本最低，如此橋梁管理單

位即可依此規劃長程群橋之維護策

略，俾利將有限資源做最有效運用。此

階段分成 3部分做介紹，分別為建立目

標函數與限制式、生物共生演算法最佳

化搜尋及群橋生命週期維護成本最佳

化。流程如圖 4所示。

 

 
圖 4、群橋維護成本最佳化流程圖 

橋梁風險影響程度

結束

建立目標函數與限制
式

群橋生命週期維護
成本最佳化

生物共生演算法
最佳化搜尋
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1. 建立目標函數與限制式 

將各橋之風險期望成本 EB(Cost)

加總可得到群橋風險期望成本，而群橋

維護最佳化之目標方程式，係以各工程

處之預算為限制條件，找出群橋生命週

期最小的風險期望成本 EGT(Cost)，如

公式(1)。 

 (1) 

式(1)中：  

EGT(COST)：群橋風險成本(Total Risk 

Cost of Group Bridges)  

EBij：同一工程處各橋梁 j，與 i年內之

風險成本總和。 

本模式之限制式為橋梁管理單位

的維護預算，以第 i年為例，最佳化需

滿足第 i年之預算限制。在生物共生演

算法最佳化搜尋過程中會用隨機組合

之方式，來找出滿足最小群橋風險成本

EGT(Cost)同時又滿足限制式的維護策

略。 

2. 生物共生演算法最佳化搜尋 

現今的啟發式演算法通常是模擬

自然界生物的現象，例如蜂群演算法

ABC(Artificial Bee Colony)模擬蜜蜂成

群地覓食特性；遺傳算法 GA(Genetic 

Algorithm)模擬自然進化的過程，粒子

群 優 化 算 法 PSO(Particle Swarm 

Optimization)模擬動物群聚行為。而生

物共生搜尋演算法 SOS 模擬生物體間

的交互共生作用做配對，用於搜索生物

體間最合適的交互共生作用關係，SOS

演算法主要的特點是可以解決空間維

度連續數值的最佳化搜尋。 

本研究使用之生物共生演算法

（SOS），其靈感來自生然生態系統中

生物之間的互動模式，SOS主要使用三

種計算策略分別為互利共生、片利共生

和寄生，以模擬自然生態的共生模式。

另外 SOS 演算法的三個階段在操作上

是容易的，只需要用簡單的數學運算法

則。此外，相較於同類演算法，SOS不

使用微調的參數，並提高了性能的穩定

性，比同類演算法使用較少的控制參

數，還能夠解決各種數值最佳化之問

題，其在尋優與運算時間表現均優於目

前被廣為應用之基因演算法 (Genetic 

Algorithms， GA)與粒子群演算法

(Particle Swarm Optimization，PSO)。 

生物共生演算法是以其他演算法

為研究基礎所發展出的演算法，SOS可

在搜尋空間不斷地迭代候選解，進而求

得全域最佳解。在 SOS 演算法中，初

始假設數值空間是一個生態系統，在這

個生態系統搜尋空間中，會有一組隨機

生成的生物群，生物群中的每一個生物

體代表一個對應問題的候選解，同時每

一個生物體在生態系統中也代表一組

目標適存值(Fitness value)，這個目標適

存值會反映預期目標的適存程度。如圖

5，先輸入橋梁相關參數，應用 SOS搜

尋，輸出群橋維護策略方案。

 

 

 

)Cost(E)Cost(MinE
m

1j

n

1i

BijGT 
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圖 5、群橋最佳化應用 SOS演算法程序 

 

3. 群橋生命週期維護成本最佳化 

本研究導入生命週期成本導向之

概念，建置群橋維護策略最佳化模式，

如圖 6所示。由於同一橋梁在不同時間

點執行維護下，有不同之效益，即維護

方案執行後使設施保持健康或堪用狀

態的程度可能會有所差異。因此，根據

各橋梁之劣化曲線，求得橋梁殘餘能

力，再依照前述之計算成果與求得群橋

各橋梁風險，並加總求得生命週期維護

風險成本 EB(Cost)，最後在符合維護預

算限制下，找出最小之 EGT(Cost)，來

決定工程處各橋梁因年限、外力影響受

損之最佳維護時機。 

 

 

圖 6、橋梁維護策略示意圖 

  

 

橋梁殘餘

能力

時間

地震損傷  

預防性維護

未維護

殘餘能力極限
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七、橋梁整體耐震能力評估模式擬定 

本節將以公路總局所轄管之橋梁-

中坑高架橋為例進行上述章節的分

析，求得橋梁整體損傷超越機率。 

7.1 橋梁整體耐震能力側推分析 

此章節跟據前 1年度所確立之研究

流程如圖 7，進行橋梁整體耐震能力測

推分析，其中 SERCB 參考文獻[宋裕

棋，2017]。 

 

 

圖 7、側推分析流程圖 

 

7.2 橋梁基本資料 

中坑高架橋位於新北市五股區觀

音里，採用之設計規範為 84 年版，工

址屬臺北盆地微分區一區，並為重要橋

梁。本振動單元為連續 3跨橋梁，上部

結構配置一根預力箱型梁，橋面寬

11.5m；下部結構為單柱混凝土橋梁。

此橋梁使用之材料強度如表 3所示，其

結構模型如圖 8所示。 

 

表 3、結構材料強度 

項次 
混凝土強度 

(kgf/cm
2
) 

橋面板 280 

基礎 245 

橋台、擋土牆 245 

場鑄基樁 280 

橋墩 350 

無筋混凝土 141 

項次 降伏強度(kgf/cm
2
) 

#10(含)以下 2800 

#13(含)以上 4200 

項次 降伏強度(kgf/cm
2
) 

ASTM A572 

GR.50 
3500 

 

 

圖 8、結構分析 SAP2000 模型 

 

7.3 橋梁分析結果 

計算得到橋梁整體損傷等級超越

機率，如圖 9與圖 10所示。
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圖 9、行車向 圖 10、橫向 

八、橋梁振動檢測案例分析 

本研究分兩組試驗，其中第 1組試

驗使用兩台三軸速度計分別置於墩柱

與橋面版伸縮縫處；第 2組試驗使用 10

個單軸速度計，以 2個一組，分別置於

試驗橋跨的起點、1/4 跨、1/2 跨、3/4

跨與終點處，如圖 11 所示。兩組試驗

的結果將進行比對，以確認置於伸縮縫

處的三軸速度計所取的頻率為橋梁局

部或整體的振動訊息。

1

2

3

4

5

6

 

圖 11、速度計配置圖 (No.1(起點)及 No.6(橋墩)：三軸、No.1~No.5(終點)：單軸) 
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8.1 現地試驗 

本研究於颱風季節前後分別進行 1

次試驗，颱風前的試驗時間為 6 月 19

日晚間至 6 月 20 日清晨(較無車流時

段)。根據往年經驗，每年 6、7月為颱

風較為頻繁的季節，因此，本研究另於

10月 12晚間至 13日清晨進行第 2次試

驗。6月 19日晚間至 6月 20日清晨試

驗的初步分析結果(分為 4 種情形)說明

如下。如圖 12 所示，為同一時間不同

位置所量測之結果。

 

 

圖 12、起點(Ch1)、1/4跨(Ch2)、1/2 跨(Ch3)、3/4跨(Ch4)與終點處(Ch5) 

之振譜(pier 14、有行車，車行方向) 

 

8.2 試驗結果分析 

表 4~表 7 所示為 6 月 19 日與 10

月 12 日設置於橋面板處 5 次試驗的結

果(平行車行方向與垂直車行方向)。除

表 5的第 5次試驗與表 6的結果有較大

的變異性外，其餘的結果均相當一致。

其中，平行車行方向在十次試驗的過程

中，所量測到的範圍為 2.72Hz 到

3.06Hz，平均值約為 2.9Hz左右，且變

動幅度不大(最大約 6%)。顯示平行車行

方向的第一振態的振動頻率應該可以

確認在 2.90Hz 附近。此點另可由表 7

得到佐證。表 7為設置於伸縮縫處與墩

柱處所測量的結果，同樣地，其振動頻

率亦均落於 2.90Hz附近。 

不同於平行車行方向有十分穩定的

結果，垂直車行方向雖然多數試驗的結

果亦十分一致，但似乎另有主頻落在 2.6

與 3.0左右，導致試驗結果不如預期。 

因垂直車行方向的結果不如預

期，故於 10月 12日的試驗結果分析時

加入Welch分析法，惟Welch分析法基

本上與 FFT相似，無法提供進一步的訊

息。 
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上述垂直於車行方向的試驗結果

進一步說明如下。根據橋梁系統與試驗

結果可知，當有重車經過橋梁時，重車

對平行車行方向的振動影響很大，因此

推論此處所見的 3Hz 應為平行車行方

向橋梁結構的振動頻率。雖然此時主要

係量測垂直車行方向的振動，但除非速

度計的擺設位置完全沒有平行方向的

分量(這在技術上不容易達成)，否則，

垂直方向的量測結果將包含水平方向

的內涵，而若此時有重車經過，將加強

此訊號，因此，導致於垂直方向偶而會

看到接近 3Hz的頻率。

 

表 4、南雲大橋 6/19 於無車、平行車行方向之量測結果(P14、單軸速度計) 

Condition 一 二 三 四 五 

伸縮縫 2.72 2.91 2.94 2.77 3.06 

1/4跨處 2.72 2.91 2.94 2.77 3.06 

1/2跨處 2.81 2.72 2.97 2.73 3.01 

 

表 5、南雲大橋 6/19 於無車、垂直車行方向之量測結果(P14、單軸速度計) 

Condition 一 二 三 四 五 

伸縮縫 2.08 2.12 2.10 2.13 2.58 

1/4跨處 2.08 2.12 2.10 2.13 2.58 

1/2跨處 2.08 2.12 2.10 2.13 2.17 

 

表 6、南雲大橋 10/12 於無車、垂直車行方向之量測結果(P14、三軸速度計) 

Condition 一 二 三 四 五 

伸縮縫 2.07 3.17 2.88 2.93 2.27 

1/4跨處 2.07 3.16 2.90 2.93 2.30 

1/2跨處 2.08 3.04 2.88 2.93 2.27 

 

表 7、南雲大橋 6/19 於無車、平行車行方向之量測結果(P14、三軸速度計) 

Condition 一 二 三 四 五 

伸縮縫 2.95 2.95 2.97 2.96 2.96 

墩柱 2.75 2.91 2.94 2.77 3.06 
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九、災害橋梁巡檢路線規劃模式 

TRENDS「災害資訊管理模組」中

的「橋梁地震破壞潛勢」功能，會在地

震災害發生時，藉由資料交換平台擷取

中央氣象局地震速報，再結合全臺省縣

道橋梁耐震資料庫，分析求得各橋所在

位置之地表加速度及其通行失敗機

率，然後以各橋耐震能力之 Ay值，所

對應求得之通行失敗機率為門檻值，列

出該地震事件中，橋梁通行失敗機率大

於門檻值之所有橋梁清單，並按機率大

小排序。公路管理單位可利用此通行失

敗機率作為排序巡檢優先順序之參考。 

TRENDS雖然在地震發生後，能夠

即時分析計算所有橋梁之通行失敗機

率，並按順序列出各分析機率超過其門

檻值之橋梁，提供橋梁管理單位巡檢優

先順序之參考依據。然而實務上，按機

率值排定之巡檢順序橋梁，往往並非在

同一路網或路線上，所以不能夠直接依

此分析結果作跳點式巡檢；且特別巡檢

路線規劃時，因時間之緊迫性，旅運時

間為一重要考量因素；而且橋梁重要度

涉及災區可及性、生命安全、經濟衝

擊、維生管線、緊急應變系統(位於救災

系統或緊急醫療系統中)，以及歷史價值

亦為在規劃時，須納入之影響因素，歸

納上述，如何同時考量橋梁通行失敗機

率、旅運時間及橋梁重要度 3因子，進

行災時特別巡檢之多目標巡檢路網規

劃，為公路防救災規劃之重要研究課

題。 

9.1 確認災後橋梁巡檢路線規劃模式考

量因子 

本研究首先找出規劃災後橋梁巡

檢路線時所需考量之因子，根據過去公

路總局委託計畫報告與文獻回顧，初步

歸納為：需要巡檢橋梁之數量、橋梁重

要性排序(橋梁重要等級)、橋梁的損壞

機率(通行失敗機率)、車輛旅行時間、

區域內可用之檢測人員(巡檢組數)數

量、檢測人員檢測時間之限制等。 

其中橋梁重要性排序部分將參考

公路總局委託國立中央大學計畫「橋梁

重要程度等級之建立」報告[蔣偉寧等，

2004]第五章中，橋梁重要等級評定方法

之定義，依據其原則進行重要等級評

定，如表 8所示。
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表 8、橋梁重要因素表[蔣偉寧等，2004] 

 

 

9.2 災後橋梁巡檢路線規劃模式 

公路總局 5 個養護工程處 34 個工

務段約三千座橋梁，於地震發生後規劃

橋梁巡檢路線，進行緊急評估，並依橋

梁之受損狀況決定正常管制通行或是

封橋，以利提升災後橋梁搶救之效率，

降低二次災害的發生。本研究建立「多

目標地震災後橋梁特別巡檢旅運路網

規劃模式」，流程圖如圖 13 所示，執

行步驟說明如下：
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開始

結束

1.地震事件發生

2.計算通行失敗機率

3.列出超過通行失敗機率門檻橋梁

6.確定巡檢組數

7.建立多層旅運路網

8.多目標多層旅運最佳化

9.產生最佳化路線

應用MOSOS

多
目
標
巡
檢
旅
運

5.計算橋梁旅運距離

4.計算橋梁重要度

路
網
最
佳
化
模
式

 

圖 13、多目標地震災後橋梁特別巡檢旅運路網規劃流程圖 

 

當地震災害發生時，TRENDS系統

中資料交換平台會自動擷取地震速報

資訊(取自中央氣象局)。根據全臺灣各

地地表加速度，以 ArcGIS Server 的

Geoprocess Service 計算各橋梁所在地

之最大地表加速度(PGA)，再依據各橋

梁之降伏強度 (Ay)值與破壞加速度

(Ac)，計算橋梁通行失敗機率。 

根據前一步驟所計算之各橋梁通

行失敗機率，與各橋 Ay值對應求得之

通行失敗機率設定為門檻值比較，若此

地震事件該橋之通行失敗機率超過此

門檻值，即為須巡查、進行緊急評估之

橋梁。(如圖 14)

 

圖 14、該工務段需要巡查之橋梁清單(示意) 
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應用多目標生物共生演算法

(MOSOS)概念，建立多目標地震災後橋

梁特別巡查旅運路網規劃模式。以旅運

時間與通行失敗機率及橋梁重要度進

行多目標排序，其結果如圖 15所示。

 

 

圖 15、以旅行時間與通行失敗機率及重要度多目標規畫結果 

 

以方案一為例，第一組巡查小組從

工務段出發後分別巡查中山橋、望美

橋、頂平三號橋、筆石橋、民和橋、清

山橋、大勇橋、郡安橋、新郡橋、無名

橋等，路線如圖 16所示。

  

圖 16、第一組路線規畫結果 
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十、結論 

本研究針對 TRENDS 系統中不同

領域進行模組更新與功能提升，包括：

1.鋼結構橋梁維護策略：將鋼結構橋梁

風險分析及維護策略單橋分析模式擴

展至群橋風險管理及維護策略，與前期

「橋梁殘餘壽齡與保全評估決策模式

之研發」鋼筋混凝土群橋風險管理及維

護策略成果結合，並建置公路總局轄管

橋梁(含鋼筋混凝土橋及鋼橋)風險分析

資料庫及風險評估與查詢功能模組。2.

整體橋梁耐震能力評估： 進行 1 座整

體橋梁耐震能力側推案例，並持續蒐集

整體橋梁耐震能力評估案例並納入系

統資料庫。3.橋梁振動頻率方面，選取

1座橋梁安裝 2組以上速度計同時進行

橋梁多點頻率量測，藉以了解振動頻率

雜訊來源與變動原因。4.橋梁巡檢路徑

規劃部分：精進災後橋梁巡檢路線規劃

模式，與建置巡檢路徑規劃模組。綜合

上述做以下結論： 

1. 在鋼結構橋梁風險評估方面： 根據

前一年度所確認之評估機制，並建

置公路總局轄管橋梁分析資料庫。

同時納入鋼筋混凝土橋梁與鋼橋進

行群橋風險分析評估，最後建置公

路總局轄管橋梁(含鋼筋混凝土橋及

鋼橋)維護策略最佳化模式，並提供

可查詢之功能模組，提升使用者查

詢便利性。 

2. 整體橋梁耐震能力評估部分： 根據

目前結構分析之趨勢，新增橋梁整

體耐震能力評估方式，加入上部結

構耐震能力評估指標。本研究以公

路總局所轄管之橋梁-中坑高架橋為

例進行橋梁整體耐震能力分析，並

分別進行耐震能力側推分析，依據

整體耐震能力分析結果，求得橋梁

整體損傷超越機率。 

3. 橋梁振動檢測分析部分： 本研究至

南雲大橋進行雨季前 107年 6月 19

日與雨季後 107 年 10月 12 日振動

頻率量測，其結論如下：(1)兩次量

測期間，橋梁的振動特性沒有明顯

改變、(2)FFT和Welch方法都產生

相同的橋頻率內涵之估計、(3)在沒

有外力的情況下進行環境振動測試

為最佳的狀況。因為當有汽車時，

車行方向的振動將會影響垂直車行

方向的量測結果。因本試驗為爭取

時間(試驗時，不易有無車狀態)，當

車輛剛駛離觀測的振動單元時，即

開始測量，但經觀察，剛離開時在

車行方向的振動仍會影響垂直車行

方向的量測結果。 

4. 建置橋梁災後巡檢路線規劃模組：

可於線上進行巡檢路徑之規劃，在

同時考量巡檢路徑長度、橋梁損壞

機率與橋梁重要度的不同條件，系

統可建議合適的巡檢路線，降低巡

檢時繞路之可能性。
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