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摘要

本研究蒐集國內外相關評估橋梁

性能之儀器檢測方法，同時選出損傷相

較嚴重之三座混凝土橋梁，經現地目視

檢查橋梁現況，選定適當非破壞性檢測

項目，進行非破壞性檢測與載重試驗，

再利用非破壞性檢測結果建立有限元

素數值模型，數值分析結果與載重試驗

結果相比較，並進行數值模型之參數調

校。 

由於影響橋梁力學行為之因素包

含構件尺寸、斷面性質與材料性質，以

前述三座橋梁為例：構件尺寸與斷面性

質已可由竣工圖與非破壞性檢測獲得

充分資料，考量鋼筋材料性質變異性不

大，惟混凝土因屬非均質材料，材料變

異性大，因此本研究主要針對混凝土彈

性模數進行調校。 

調校結果顯示，採用混凝土設計規

範建議之公式，調整混凝土構件之撓曲

剛度，使得數值模型分析結果與現地載

重試驗之撓曲變位及微振量測之自然

振動頻率相當吻合。 

確認數值分析模型之準確性後，即

可進行評估橋梁結構之承載能力，計算

控制斷面之標稱強度。公路橋梁採用美

國 AASHTO 制定之橋梁承載力評估公

式，即 RF 值；鐵路橋梁則採用美國

AREMA 訂定之橋梁承載力評估 RF 公

式，包含標準係數 LFN 及最大係數

LFM，分別評估大梁彎矩與剪力之承載

能力。 

經計算，三座混凝土橋梁彎矩與剪

力之 RF 值均大於 1，且剪力 RF 值均大

於彎矩 RF 值，顯示目前橋梁承載能力

仍符合活載重使用需求。
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一、研究背景與目的 

混凝土橋梁主要為鋼筋及混凝土

組成之構造物，隨氣候及環境交替影響

而逐漸老舊受損，亦會因長期使用而疲

勞弱化，故需定期巡檢，並籌編足額經

費適時改善。 

我國道路橋梁約 2.4 萬座，主要由

高速公路局、公路總局及各縣市政府負

責管養，依據公路法相關規定，橋梁養

護首重檢測，因此各橋梁管理機關平時

除了針對所轄橋梁辦理檢測作業，應適

時針對損壞部分進行維修，以維持橋梁

安全。 

依據交通部頒之「公路橋梁檢測及

補強規範」[1]，公路橋梁之檢測方式可

概分為「目視檢測」及「儀器檢測」兩

類，其中「目視檢測」係透過步行、攀

爬、作業車輛或船隻等方式儘可能地接

近橋梁構件，並以目視判定橋梁狀況之

檢測方法，該法快速簡便，已廣為相關

單位採用，然因缺乏結構性能數據，且

難以察覺早發之內部損傷，因此尚無法

用於評估橋梁整體性能、預測使用年限

及最佳維護時機；「儀器檢測」主要透

過「局部破壞檢測」或「非破壞檢測」

等技術偵測橋梁構件之受損程度、受損

範圍、現有強度、受力行為及承載能

力，並進一步量化評估橋梁各類性能之

檢測方法，該法種類繁多，舉凡鑽心取

樣抗壓試驗法、中性化檢測法、氯離子

含量檢測法、鹼質與粒料反應檢測法、

鋼筋腐蝕檢測法、紅外線檢測法、超音

波檢測法、載重實驗法、近景攝影法…

等，均為經常被採用之作法。 

儀器檢測法雖較為耗時，但可量化

呈現出材料強度、內部損傷位置及損傷

程度，惟如何轉化為橋梁整體性能，進

而預測出使用年限及最佳維護時機，實

值得探究，爰此，為利橋梁管理單位能

透過儀器檢測數據儘早掌握橋梁性能

預為籌謀，爰進行本研究，期能透過實

作方式，探究儀器檢測應用於評估橋梁

整體性能之可行性，並嘗試發展本土化

評估模式，俾增進橋梁及用路人行車安

全。

二、儀器檢測 

2.1 混凝土強度之檢測 

混凝土強度檢測通常可分為局部

破壞性檢測及非破壞性檢測兩種，常見

的局部破壞性檢測為鑽心取樣，將取樣

試體做抗壓試驗，可得鑽心處之混凝土

強度，最能代表現地混凝土強度。然而

現地構造物並非每個構件均可進行局

部破壞性試驗，例如：預力混凝土大梁

即無法進行鑽心取樣，此時便需採用其

他非破壞性檢測方式。常見混凝土強度
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非 破 壞 性 檢 測 方 式 為 反 彈 錘 法

(Rebound Hammer Method) ，已被列入

國家標準(CNS10732)。 

反彈錘法由瑞士工程師 Schmidt 

於 1948 年所提出。主要利用反彈錘帶

動衝擊棒撞擊混凝土表面，以反彈錘之

反彈數求得混凝土表面硬度，並推測其

抗壓強度。 

由於僅與衝擊棒接觸的混凝土影

響反彈數，故同一構件之混凝土將因取

樣點不同而有不同數據。例如：若撞擊

到骨材，將產生較高反彈數，反之，若

撞擊到空洞，將產生較低反彈數。 

因此，進行試驗前應先使用標準規

塊進行校正，反彈錘應垂直於試體表

面，每次檢測均取 10 個值求平均值，

若某值超過平均值 7 單位以上時，必須

捨棄不計，再將剩餘值平均之；若有兩

個以上的試驗值大於平均值 7單位以上

時，必須重新施作；任何兩次衝擊點需

間隔 2.5 cm 以上，且測試面積直徑應至

少 15 cm。 

進行試驗前應先以類似材料及不

同強度之混凝土試體進行試驗校正，建

立反彈數與強度之關係作為參考依

據，通常儀器也附有反彈值與強度之對

照表。但尚需考慮齡期效應，才能反應

混凝土於養護 28 天之強度。現地運用

反彈錘法求得之抗壓強度，可用於估算

混凝土材料之彈性模數。 

2.2 混凝土中性化深度及氯離子含量 

混凝土中性化檢測係討論鋼筋是

否失去鈍化模 (passive film)，造成鋼筋

腐蝕。 

混凝土中性化乃化學變化，並不會

折損物理抗壓強度。例如文獻[2]由實驗

得知混凝土中性化後孔隙體積減少，反

而增加抗壓強度，此論點已由國內外許

多實驗及大規模混凝土品質檢測報告

獲得證實[3-5]。 

氯離子檢測則為討論鋼筋是否有

加速腐蝕的條件。必須注意，混凝土中

的氯僅增加鋼筋腐蝕潛勢 (corrosion 

potential)，在不透水的混凝土中，固態

氯並不造成腐蝕鋼筋，只有遇水成為離

子狀態，才可能加速腐蝕鋼筋。 

2.3 構件損傷之裂縫檢測 

裂縫深度檢測常用方法有超音波

法與敲擊式應力波法，超音波法在混凝

土材料上之應用受到限制，主要缺點為

其透過電壓刺激壓電材料變形所產生

之波源，能量仍不足，限制應力波傳動

距離，故只適用於較淺裂縫之檢測，如

裂縫深度小於 8 cm 
[6]。 

敲擊式應力波法的應用較廣泛，在

裂縫檢測上有雙橢圓交線法與穿透P波

法。依據 Fermat 最短走時（travel time）

定理，應力波由敲擊源傳播到接受器必

行經最小之走時路徑；根據橢圓理論，

橢圓弧上任一點和兩焦點的連線長度

為一定值。 

若可做兩組跨越開口裂縫的敲擊

接受實驗，分別定義出其對應之橢圓方

程，則此兩橢圓於介質中之交點，即為

開口裂縫之尖端所在位置，如圖 1。 

雙橢圓交線法亦可測得傾斜裂

縫之長度及傾斜角，為傳統超音波法

所不及。
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圖 1  雙橢圓交線法檢測開口裂深 

 

2.4 保護層厚度及鋼筋位置檢測 

常用檢測方法為電磁感應法，由單

個或多個線圈組成的探頭產生電磁

場，因鋼筋或其它金屬物體將影響電磁

場，導致磁力線發生變形，藉以檢測鋼

筋位置、直徑及混凝土保護層厚度[7]。 

另外，透地雷達亦可用以探測混凝

土厚度、鋼筋深度[8]。 

2.5 鋼筋強度檢測 

鋼筋強度或鋼筋劣化程度為橋梁

結構安全評估之主要因素，以目前檢測

技術尚無法在現場以非破壞性檢測方

法獲得鋼筋強度。 

然而，依照一般定義，強度為材料

抵抗外力之能力，而硬度為材料抵抗硬

物侵入其表面的能力，一般金屬材料硬

度值與強度值間具有相對應關係。其乃

金屬硬度值係由抵抗塑性變形能力決

定，材料強度越高，通常抵抗塑性變形

的能力越高，則硬度值也會越高。 

因此，可先由實驗建立鋼筋硬度與

強度關係曲線，將已知強度之鋼筋澆置

於混凝土中以模擬既有結構，養護後將

鋼筋表面磨平，再以里氏硬度儀檢測其

硬度，即可建立關係曲線，圖 2，作為

反推鋼筋降伏強度，提供橋梁承載力評

估時參考。 

雖以鋼筋硬度反推鋼筋強度，影響

其精度的因素很多，例如：材質、檢測

角度、試片條件、試體大小等。但相對

於混凝土材料，鋼筋為均質材料，理論

上本法精度優於混凝土反彈錘法之精

度。經驗亦顯示，檢測時只須將鋼筋表

面磨平，其檢測結果重現性良好，470 

HL左右者為 SD420 等級，350 HL 左右

者為 SD280W 等級。 

 

 

圖 2  鋼筋強度與硬度之關係曲線 

 

2.6 鋼筋腐蝕電位及腐蝕電流 

腐蝕電流係量測混凝土之比電阻

及鋼筋的極化電阻，據此推算鋼筋瞬間

腐蝕電流，推估腐蝕速率，腐蝕電流量

測是指瞬間情況，由於環境變遷等因

素，目前用於長期壽命評估尚無法獲得

滿意結果。 

腐蝕電位係於無外加電流時，金屬

達到穩定腐蝕狀態時所測得的電位。根

據規範 ASTM C876 腐蝕電位與預測內

部鋼筋腐蝕程度之關係，當以硫酸銅溶
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液為電解液，腐蝕電位在-350 mV 以下

時，視作此區域鋼筋腐蝕之潛能達 90

％以上，而腐蝕電位在-200 mV 以上

時，則此區域之鋼筋可視作幾乎沒有腐

蝕發生。 

但由於腐蝕電位量測是指量測當

時的情況，不同環境下量測差異甚大，

因此用於長期壽命評估尚力有未逮。

三、微振動量測與載重試驗 

3.1 微振動量測 

微振動（ambient vibration）法主要

利用橋梁週邊環境對橋梁作用所產生

振動，例如：自然風力與地盤振動產生

的微小振動。將微振視為隨機振動，由

於不需激振方法，因此經常用於識別橋

梁的系統動力特性。 

微振動法之檢測原理如圖 3 所示，

首先利用數個感測器（sensor）同步量

測橋梁的微振訊號，並將訊號傳至訊號

集錄器，由於橋梁長度可能相當長，因

此需要分成數區段進行量測，在每次量

測過程中，須維持一個感測器不變動，

作為修正使用。取得微振訊號後，配合

適當的系統數學模式，再選取適當的識

別理論，將可決定橋梁系統的振動特

性，諸如振態頻率（model frequency）、

振態阻尼比（damping ratio）及振態形

狀（mode shape）等。取得結構動力參

數後，可作為後續數值分析時修正數值

模型之依據。 

 

 
圖 3  微振動法檢測原理 

3.2 載重試驗 

橋梁上部結構大梁之載重試驗主

要為量測大梁受車輛載重時之撓度狀

況，可包含撓曲變位及應變，撓度量測

數據用於回饋修正結構數值分析模型

之參數。 

量測點配置如圖 4 所示，於施測大

梁之跨中處設置撓度觀測點，並於各荷

載加載前、中與後期分別進行量測各觀

測點之撓度值，若觀測點於加載過程中

因車輛影響無法施測時，則不予量測該

次數據，施作流程如圖 5 所示。 

撓曲位移量測通常採用非接觸式

方法，包含光學數位格點法、雷達波量

測法…等，其中雷達波量測法亦可對橋

梁上部結構的變形進行監測。 

於橋面下方或橋墩處安裝遠距微

波雷達系統，如圖 6，本系統屬於遠距

離、非接觸式的位移量測系統，可用於

量測大梁於車輛通過時之多點動態撓

度變化，位移量測精度可達 0.01-0.1 

mm，最高測點數量為 128 點。現地量

測時，必須先調整天線之角度，使天線

訊噪比反應能延伸至最遠的範圍。 

圖 7 為運用於橋梁監測，如無可用

之不動點，可將儀器固定於橋墩上，亦

即假設橋墩變形極微小可忽略，進行大
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梁撓度監測。 

Beam

Beam

Beam

撓度觀測點  

圖 4  橋梁撓度觀測點配置示意圖 

 
圖 5  靜載重施作流程圖 

 

圖 6  雷達系統儀器 

 

 

圖 7  遠距微波雷達系統量測示意圖 

 

四、有限元素分析 

有限元素法分析是一種全面且

多功能的結構分析模擬方法，目前已

廣泛應用於土木工程的分析、設計與

施工模擬等。本研究採用有限元素法

模擬大梁損傷情形，依據現場目視檢

測及儀器檢測結果，結合材料老劣化

之強度折減理論對構件之現有撓曲

剛度(EI)進行評估，然後再代入整體

橋梁有限元素分析模型中，整體概念

如圖 8 所示。 

 

 

圖 8  橋梁數值模型實體展示圖 
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數值模擬分析採用 SAP2000 有限

元素分析商用軟體，並且套用多步驟靜

力分析模組(Multi-step static analysis)進

行虛擬試驗，並依據現地檢測結果與竣

工圖所載明之橋體幾何尺寸與邊界條

件建立橋體模型。 

模型中主要以剛架元素 (frame 

element) 模擬主梁、中隔梁及端隔梁構

件，以殼元素(shell element)模擬橋面

板，並以殼元素連結梁元素以模擬橋梁

之整體行為，使車輛載重所造成之梁變

形可經由橋面板傳遞至大梁整體結

構，正確評估各大梁元素於載重下的反

應值。 

分析時採用結構小變形之假設理

論，所有材料為線彈性變形，因此可以

針對不同車輛位置進行多步驟線性靜

態分析。在橋梁狀態為穩健的假設條件

下，本分析僅進行橋梁在線彈性範圍內

之分析，並檢核大梁撓度變形是否符合

橋梁設計規範之規定。 

此外，利用已建立的數值模型進行

模態分析，分析結果與微振動量測數據

做比對，亦可調校數值分析模型之參

數，並確認數值模型之準確性。

五、橋梁上部結構承載能力評估法 

5.1 AASHTO 承載力評估法 

對於公路橋梁上部結構進行分析

計算評估其承載能力時，需先計算各控

制構件或可能控制構件之斷面承載能

力評估係數 RF (Rating Factor)，再將各

構件之 RF 值乘以評估時所採用之評估

活載重，即可推估各構件所能承載之容

許活載重。至於整體橋梁允許通過之活

載重，則由橋梁構件中容許活載重之最

小值控制。 

目前國內工程界最常用的載重評

估方式為美國 AASHTO 於 1989 年制

定之橋梁承載力評估公式[12]： 

 

)1( IL

DR
RF

L

Dn








          (1) 

 

其中 

RF ：承載力評估係數 

  ：強度折減因數 

nR ：橋梁或各構件之標稱承載力 

D ：靜載重效應 

L ：活載重效應(含活載重折減因

數) 

I ：衝擊係數 

D ：靜載重因數 

L ：活載重因數 

上部結構承載力評估之關鍵步驟

為決定靜載重及活載重之相關因數與

斷面強度折減因數。 

考量交通狀況對活載重因數有不

同的數值，平均每日貨車流量越大活載

重因數越高，最大為 1.8，而靜載重之

載重因數均取 1.2。衝擊係數 I 則考量鋪

面狀況給予不同值，以反映車輛行進時

的動態衝擊放大效應，最大值為 0.3。
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另可考量橋面車道數的活載重折減因

數，因同一斷面所有車道同時有車輛行

駛其上的發生機率較低，故車道數越

多，活載重折減值越大，最大於四車道

時可折減至 0.7。 

目前國內考量活載重效應均依據

「公路橋梁設計規範」中公路載重之規

定[15]，一般均採用 HS20-44 載重，國道

公路橋梁加計 25%之超載，省市重要道

路則加計 30%之超載。斷面強度折減因

數可依橋梁損傷狀況進行折減，決定強

度折減因數。上述載重因數與強度折

減因數參見 AASHTO 手冊之列表[12]。 

5.2 AREMA 承載力評估法 

目前國內尚未有針對鐵路橋梁上

部結構進行分析計算評估其承載能力

之案例，考量我國鐵路橋梁設計規範主

要參考美國 AREMA 訂定，因此，本研

究參考 AREMA 第二冊第八章第 19 節

(Rating of Existing Concrete Bridges)之

規定[13]，評估混凝土鐵路橋梁上部結構

之承載能力係數 RF。 

AREMA 自 2006 年開始制定既有

鐵路橋梁承載力評估公式，包含標準係

數 LFN (Normal Rating for Load Facor 

Rating)及最大係數 LFM (Maximum 

Rating for Load Factor Rating)。標準係

數係指使用列車平均行駛速度設計，取

65 km/h；最大係數係指使用列車最大行

駛速度設計，取 130 km/h，其評估公式

分別如下： 

 

1.1
LFN

5
1.3 ( )
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NS D

L I

 


 
 (平均速度)  (2a) 

1.1
LFM

1.3( )
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   (最大速度)  (2b) 

其中 

  ：強度折減因數 

NS ：構件之斷面標稱承載力 

D ：靜載重效應 

L ：活載重效應 

I  ：衝擊效應 

依據AREMA第二冊第八章第 2節

Reinforced Concrete Design 之規定，計

算彎矩斷面強度時，強度折減因數  

取 0.95；計算剪力斷面強度時，強度折

減因數  取 0.9。有關衝擊係數之規

定，我國鐵路橋梁設計規範係依據日本

「鐵道構造物等設計標準˙同解說」訂

定[14]。對於承載單股道之混凝土鐵路橋

梁，其主梁所用之設計衝擊係數 0I 可

採： 

6.0
65

10
0 




I

a
L

KI 

      (3) 

其中 

aK ：依列車活載重類別等條件訂

定之係數，通常為 1.0。  

  ：速度參數，
7.2 I

V

n L
 


，式

中 V 為橋梁設計行車速度

（km/h） 

IL ：簡支梁之跨距 

N  ：結構之基本自然振動頻率

（Hz）， 2
2

=
IL

π
n ×

D

EIg
，式

中 g 為重力加速度；D 為單位

長度之靜載重。 
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承載雙股道之鐵路橋梁所用之設

計衝擊係數，可採用承載單股道主梁之

設計衝擊係數，乘以下列所示之折減係

數 ： 

80 m1 / 200

80 m0.6

II

I

LL

L



 

      (4)

六、試驗橋梁承載能力評估 

6.1試驗橋梁選取背景 

本研究分別自鄉道、省道及鐵道中

各選取一座損傷相對嚴重之橋梁，作為

載重試驗與非破壞性檢測之標的橋梁。 

鄉道與省道之公路橋梁係由台灣

橋梁管理系統中有記載大梁損傷等級

達 D = 2 或 3 之橋梁中篩選。 

由於撓曲變形量遠大於剪力變形

量，因此篩選原則訂為：大梁損傷程度

占全斷面之比例較高，以及損傷位置位

於產生較大撓度區域；鐵路橋梁則由臺

鐵局建議。 

本研究最終挑選出之三座試驗橋

梁，其上部結構均為單跨簡支混凝土

梁，結構力學行為相對簡單，因此，三

座橋經現地載重試驗與非破壞性檢測

結果所建立之數值模型，可互相比對其

差異值之大小，並判斷合理性。 

6.2 試驗 1號橋 

6.2.1 橋梁基本資料 

橋齡：34 年。 

跨徑配置：5@40 m=200 m 

上部結構：預力混凝土簡支梁，主梁 I

型斷面，共 2 支 

橋面淨寬：4.9 m 

檢測資料：沒有竣工圖、大梁灌漿不實、

鋼筋腐蝕 

本橋為公路橋梁，依據第 6.1 節之

選橋原則，經現場目視檢測，挑選一跨

損傷最為嚴重之橋跨作為非破壞性檢

測與載重試驗之試驗橋跨，同時再挑選

另一橋跨做為對照橋跨。本橋試驗橋跨

之大梁有一處混凝土明顯剝落且鋼筋

外露，對照橋跨則無明顯損傷。 

由於無法取得本橋之竣工圖，本研

究乃參考公路總局民國 80年 12月編訂

之橋梁工程標準圖，挑選一套與本橋最

為接近之橋梁設計圖。試驗 1 號橋橋長

40 m，參考公路總局橋長 40 m 之預力

梁標準斷面圖，並於現場量測大梁輪

廓，其結果相符，另車道寬為 4.9 m，

僅可行駛單車道，結構斷面包含兩支大

梁，均屬外縱梁，經檢核所負擔之輪重

與標準斷面圖之外縱梁相近，因此，可

參考公路總局標準斷面圖及其配筋，作

為分析檢核之基本資料。橋梁結構斷面

及預力配置見圖 9 至圖 11。
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圖 9  試驗 1號橋上部結構斷面圖 

 

 

圖 10  試驗 1號橋大梁預力配置圖 

 

 

圖 11  試驗 1號橋大梁斷面圖 

 

6.2.2 非破壞性儀器檢測成果 

由於本橋所在場址為環境腐蝕因

子不強之區域，經現場目視檢測後，本

橋非破壞檢測項目包含：混凝土敲擊回

音及反彈錘試驗、鋼筋腐蝕電位及鋼筋

強度檢測等。檢測成果說明如后： 

(1) 混凝土敲擊回音 

大梁混凝土保護層與鋼筋之間無

明顯剝離，因此分析之斷面慣性矩 I 值

不折減。  

(2) 混凝土反彈錘試驗 

以混凝土反彈錘試驗結果估算大

梁混凝土抗壓強度，其值為 292 

kgf/cm
2。  

(3) 鋼筋腐蝕電位 

針對試驗跨中大梁混凝土保護層

明顯剝落且鋼筋外露處進行鋼筋腐蝕

電位檢測，結果顯示混凝土包覆處腐蝕

電位差異低，腐蝕機率低，外露處則腐

蝕進行中，但腐蝕緩慢。鋼鍵亦無腐蝕

跡象，研判應是施工不良造成混凝土保

護層剝落。 

(4) 鋼筋強度 
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將混凝土內之鋼筋表面稍微磨平

後，進行硬度檢測。檢測結果判斷大梁

主筋為 SD420 鋼筋，箍筋為 SD280 鋼

筋。 

6.2.3 微振動量測 

以上部結構而言，主梁撓曲變形主

要發生於垂直向，即重力方向，因此微

振量測以取得橋梁垂直向振動頻率為

主要目的，振動頻率與大梁撓曲剛性及

質量有關，橋梁橫向及縱向振動頻率則

主要由橋墩勁度控制，不為本研究之重

點。 

本研究微振動量測採用三軸向速

度計共 5 組(V1~V5)，裝置於橋面兩端

伸縮縫及橋長四分點上，配置圖如圖 12

所示，取樣頻率為 1 kHz，取樣時間約

900 秒。量測資料經系統識別後，試驗

跨前三振動模態如圖 13，其頻率與阻尼

比見表 1。對照跨微振動量測結果幾乎

與試驗跨相同，顯示試驗跨大梁部分損

傷不影響橋梁動力反應。 

 

 

 

圖 12  微振量測儀器配置圖 

 

 

 

 

 

 

第一模態 

 

第二模態 

 
第三模態 

圖 13  試驗 1 號橋實驗量測振動模態 

 

表 1 試驗 1號橋主要模態頻率與阻尼

比 

模態 頻率(Hz) 阻尼比(%) 

1 2.98 1.24 

2 10.80 1.11 

3 22.34 1.60 

 

6.2.4 載重試驗 

本橋現地載重試驗使用兩輛貨

車，分別為 21.22 噸重及 15.1 噸重，使

其最重之後輪分別輪流停駐於橋跨中

心線，藉以量測大梁垂直向變位與撓曲

變形。兩輛貨車載重位置如圖 14 所示。 

另外，本橋載重試驗於白天進行，

為配合當地居民及運採砂石車交通之

便，採每半小時放行車輛一次，為此影
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響載重試驗進度，故最終僅取得一組實

驗數據，中點量測變位為 5 mm。 

 

圖 14  試驗 1 號橋貨車載重圖 

 

6.2.5 有限元素分析 

依據現場量測本橋上部結構輪

廓，配合結構非破壞檢測成果，同時參

考公路總局橋長 40 m 之預力梁標準設

計圖，支承間距取 39.2 m，以 SAP2000

建立之數值分析模型如圖 15。本數值分

析結果將與微振動量測與載重試驗結

果進行比對，因此大梁以合成斷面建

置，即包含預力混凝土梁(含鋼鍵及主

筋)、橋面板及胸牆，如圖 16。 

 

圖 15  試驗 1號橋數值分析模型 

 

圖 16  試驗 1號橋合成梁斷面圖 

 

6.2.5.1 載重試驗之大梁撓度分析 

以數值分析模型進行貨車載重分

析，如圖 14，鋼筋、鋼鍵及混凝土之彈

性模數均使用公路橋梁設計規範[15]之

建議值，其中混凝土彈性模數以現地量

測混凝土抗壓強度估算，分析得中點垂

直變位為 6.86 mm，明顯大於量測值

37.2%，顯示撓曲剛性偏低，因此以混

凝土抗壓強度 1.3 倍，即 380 kgf/cm
2，

計算混凝土彈性模數，重新分析結果，

中點垂直變位降為 5.86 mm，與實驗量

測值較相近，誤差 17.2%。 

6.2.5.2 大梁振動頻率分析 

以數值分析模型進行模態分析求

取結構自然振動頻率及模態，其中混凝

土彈性模數同前述第 6.2.5.1 節，分別以

現地量測混凝土抗壓強度值及 1.3 倍值

估算之彈性模數分析，其結果見表 2。 

經與現地微振量測結果相較，若以

現地混凝土抗壓強度量測值模擬，第二

模態頻率之差異值最小，但第一模態頻

率偏小且差異值較大，通常第一模態重

要性遠大於第二與第三模態。若以混凝

土抗壓強度 1.3 倍分析，則第一模態頻

率幾乎吻合，第二模態頻率分析值略高

於實驗值，第三模態頻率分析值與實驗

值差異最大，此分析結果尚屬合理。圖

17 顯示模態分析結果之第一模態至第

三模態，與實驗結果所得之振型相吻

合。 
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表 2  試驗 1 號橋振態頻率比較 

模態 
實驗頻率 

(Hz) 

分析頻率 
2292 kgf/cmcf   (Hz) 

誤差 

(%) 

分析頻率 
2380 kgf/cmcf   (Hz) 

誤差 

(%) 

1 2.98 2.82 5.3 3.01 1.0 

2 10.8 11.28 4.4 12.04 11.5 

3 22.34 25.24 12.0 26.95 20.6 

 

 

第一模態 

 

 

第二模態 

 

 

第三模態 

 

圖 17 試驗 1號橋數值分析之振動模態 

 

6.2.6 橋梁承載力評估 

採用第 5.1 節 AASHTO 承載力評

估法，分別就彎矩與剪力控制斷面計算

大梁承載力評估係數  RF 值，以

HS20-44 貨車加計 30%之超載為活載

重，依據 AASHTO 手冊，考量本橋位

處山區，屬於低交通量及無執行超載限

制，活載重之載重因數取 1.65，且為單

車道故不折減載重因數，經現場目視檢

測橋面鋪面稍有磨損，但仍符合設計需

求，因此衝擊係數 I 取 0.1。結構型式

為簡支橋，定期辦理仔細檢查與嚴格執

行維修，為保守計，強度折減因數取為

0.7。控制斷面之靜載重(D)與活載重(L)

效應，以及標稱強度(Rn)詳見表 3，依

據式(1)計算得承載力評估係數(RF)均

大於 1，顯示本橋承載力仍符合需求。 

 

表 3  試驗 1號橋承載力評估 

斷面力 彎矩(tf-m) 剪力(tf) 

控制位置 梁中點 梁端點 

D 718  69.8 

L 307  32.8 

Rn 2564 450 

RF 1.67 3.88 

 

6.3 試驗 2號橋 

6.3.1 橋梁基本資料 

橋齡：27 年 

跨徑配置：15@19.8 m=297 m 

上部結構：預力混凝土簡支梁，主梁箱

型斷面，共 4 支 

橋面淨寬：10.35 m 

檢測資料：有竣工圖、因鋼筋腐蝕造成

保護層剝落 

本橋為鐵路橋梁，同前所述，經現

場目視檢測，挑選一橋跨作為試驗跨，

大梁有多處明顯因腐蝕產生的混凝土

開裂與剝離，另一橋跨作為對照跨，外

觀損傷程度較低。本橋梁上部結構斷面
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及預力配置見圖 18 及圖 19，主梁斷面

包含四支預鑄預力箱型梁，吊裝完成

後，四支箱型梁間空隙以水泥砂漿填

縫，再施築場鑄混凝土與橋面板結構合

為一體，因此可視為合成斷面。

 

 
圖 18  大梁標準斷面圖 

 

圖 19  大梁預力鋼鍵配置立面圖 

 

6.3.2 非破壞性儀器檢測成果 

本橋靠近河川出海口，為環境腐蝕

因子較強區域，經現場目視檢測後，本

橋非破壞檢測項目包含：混凝土敲擊回

音及反彈錘試驗、混凝土中性化深度檢

測及氯離子含量檢測、鋼筋腐蝕電位及

鋼筋強度檢測等。檢測成果說明如后： 

(1) 混凝土敲擊回音 

大梁預力套管與混凝土間無明顯

剝離，鋼腱無腐蝕跡象。下層底板混凝

土保護層大量剝落、鋼筋外露腐蝕嚴

重，依據本橋竣工圖，大梁底板保護層

設計為 2.5 cm，現場目視多數不足 2.5 

cm，研判因混凝土保護層厚度不足，鋼

筋腐蝕膨脹，導致混凝土保護層剝落。

因此，分析時忽略底層鋼筋，且大梁斷
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面積不考慮底層保護層。 

(2) 混凝土反彈錘試驗 

以混凝土反彈錘試驗結果估算大

梁混凝土抗壓強度，其值為 354  

kgf/cm
2。  

(3) 混凝土中性化深度及氯離子含量檢

測 

在儘量不傷及結構體情況下，以電

鑽於箱梁兩側，即迎風面及背風面，各

鑽取深入 3 cm 以收集混凝土粉末，以

酚酞指示劑檢測中性化深度，並收集粉

末用以檢測氯離子含量。檢測結果顯示

大梁混凝土之中性化深度均小於 3 

cm，大梁混凝土仍具不透水性。同時顯

示大梁表面有氯離子附著及侵入跡

象，應是造成鋼筋腐蝕最主要原因。 

(4) 鋼筋腐蝕電位 

箱梁底部鋼筋外露處，以硫酸銅溶

液為參考電極，腐蝕電位大多與參考電

極差異達-350 mv，另箱梁底部表面有

環氧樹酯塗層處之電位差，與參考電極

差異值亦達-200 mv 以上，顯示所量測

鋼筋外部雖有環氧樹酯包覆，腐蝕機率

依然甚高。 

(5) 鋼筋強度 

依據鋼筋硬度檢測結果，判斷大梁

鋼筋為 SD280 鋼筋。 

6.3.3 載重試驗 

載重試驗採用台鐵維修車輛進

行，車輛總重 23 噸。維修車輛分別停

止於橋跨 1/4、1/2、3/4 處，用以量測

大梁中點撓度，撓度量測採用兩種方式

施測，分別為線性位移計與雷達測距系

統，線性位移計裝設於外梁(LVDT1)與

內梁(LVDT2)中點處，如圖 20，雷達測

距系統則僅裝設於外梁，如圖 21。試驗

結果顯示試驗跨與對照跨在相同載重

下，不論外梁或內梁，所量測撓度均非

常接近，惟試驗跨撓度值略微大於對照

跨。後續與分析值比對時，僅討論試驗

跨。 

 

圖 20  大梁撓度量測位置示意圖 

 

 

圖 21  雷達測距系統量測 

 
圖 22  靜載重大梁撓度量測值比較 

(紅線為試驗跨，藍線為對照跨) 
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6.3.4 有限元素分析 

依據本橋竣工圖，再配合前述結構

非破壞檢測成果，以 SAP2000 建立之

數值分析模型如圖 23，上部結構合成梁

斷面如圖 24，鋼筋、鋼鍵及混凝土之彈

性模數均使用規範建議值，其中混凝土

彈性模數以現地量測混凝土抗壓強度

估算。 

以數值分析模型進行靜載重分

析，分析所得外梁與內梁之中點位移與

試驗量測值比較分別見表 4 及表 5，當

採用前述已建立之數值分析模型進行

載重分析，可發現分析值明顯大於實驗

量測值，且誤差百分比過大，顯示撓曲

剛性偏低，因此，同試驗 1 號橋，以混

凝土抗壓強度 1.3 倍，即 460 kgf/cm
2，

計算混凝土彈性模數，重新分析結果，

變位值明顯下降，與實驗量測值相近，

特別是外梁中點位移，差異值均降至

1%以下。 

 

 

圖 23  試驗 2號數值分析模型

 

圖 24  試驗 2號合成梁斷面圖 

 

表 4 外梁中點位移比較 

載重位置 
實驗量測 

mm 

數值分析 

2354 kgf/cmcf    

數值分析 

2460 kgf/cmcf    

mm 誤差% mm 誤差% 

1/4 橋跨 0.3739 0.4237 13.3% 0.3734 0.1% 

1/2 橋跨 0.4843 0.5537 14.3% 0.4877 0.7% 

3/4 橋跨 0.3118 0.3508 12.5% 0.3089 0.9% 
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表 5  內梁中點位移比較 

載重位置 
實驗量測 

mm 

數值分析 

2354 kgf/cmcf    

數值分析 

2460 kgf/cmcf    

mm 誤差% mm 誤差% 

1/4 橋跨 0.3274 0.3995 22.0% 0.3522 7.6% 

1/2 橋跨 0.4269 0.5186 21.4% 0.4568 7.0% 

3/4 橋跨 0.2677 0.3317 23.9% 0.2924 9.2% 

 

6.3.5 橋梁承載力評估 

本橋依據國內鐵路橋梁設計規範
[16]之一般鐵路特甲級線所使用列車活

載重 KS-18 進行結構分析，兩輛標準

KS-18 機車分別由橋兩端駛入，分析求

得梁全長斷面剪力及彎矩包絡線，並求

得梁中點之最大位移量。 

以前述混凝土抗壓強度 1.3 倍估

算混凝土彈性模數之數值模型，分析

所得梁中點最大位移為 7.92 mm，小

於規範規定值 24.0 mm，因此，本鐵

路橋活載重產生之最大撓度仍可符

合規範規定。 

採用第 5.2節美國AREMA 承載力

評估法，就彎矩與剪力控制斷面計算大

梁承載力評估係數 LFN 及 LFM 值。彎

矩與剪力控制斷面分別位於梁中點與

端點，其靜載重(D)效應、活載重(L) 效

應、衝擊係數(I0)、衝擊效應(I)與斷面標

稱承載力見表 6，因本橋承載雙股道活

載重，故衝擊係數可予以折減，折減係

數為。雖本橋大梁底部混凝土保

護層剝落及鋼筋腐蝕嚴重，但依據式(2)

計算得承載力評估係數值 (LFN 及

LFMF)均大於 1，顯示本橋承載力仍符

合需求。 

 

表 6  試驗 2號橋承載力評估 

斷面力 彎矩(tf-m) 剪力(tf) 

控制位置 梁中點 梁端點 

D 1219 199 

L 1084 208 

I0(LFN/LFM) 0.2/0.3 0.2/0.3 

I(LFN/LFM) 195/293 37/56 

Sn 5747 1379 

LFN 1.48 1.92 

LFM 2.30 2.97 

 

6.4 試驗 3號橋 

6.4.1 橋梁基本資料 

橋齡：27 年。 

跨徑配置：13@30 m=390 m 

上部結構：預力混凝土簡支梁，主梁 U

型斷面，共 3 支 

橋面淨寬：7.5 m 

檢測資料：有竣工圖、混凝土孔洞、鋼

筋腐蝕 

本橋為公路橋梁，同前所述，初勘

時經現場目視檢測，挑選一橋跨作為試

驗跨，大梁底部有局部孔洞，明顯可見

預力套管，另一橋跨作為對照跨，外觀

損傷程度較低。本橋梁上部結構斷面及

預力配置見圖 25 及圖 26，主梁斷面包
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含三支預鑄預力 U 型梁，吊裝完成後，

再施築場鑄混凝土與橋面板結構合為

一體，因此可視為合成斷面。 

 

 

圖 25  U型梁橫斷面圖 

 

 

圖 26 大梁中央鋼索及梁端錨錐位置圖 

 

6.4.2 非破壞性儀器檢測成果 

本橋位址為環境腐蝕因子不強區

域，且現場試驗前，橋梁主管單位已將

混凝土孔洞修復完成，無外露鋼筋。在

不破壞結構前提下，不進行鋼筋強度檢

測，因此試驗當天，本橋非破壞檢測項

目包含：混凝土反彈錘試驗、混凝土中

性化深度檢測及氯離子含量檢測等。檢

測成果說明如后： 

(1) 混凝土反彈錘試驗 

以混凝土反彈錘試驗結果估算大

梁混凝土抗壓強度，其值為 480 kgf/cm
2 

-530 kgf/cm
2，品質相當良好。  

(2) 混凝土中性化深度及氯離子含量檢

測 

檢測結果顯示大梁混凝土之中性

化深度均小於 3 cm，大梁混凝土仍具良

好不透水性。氯離子含量檢測顯示大梁

表面並無氯離子附著及侵入跡象。 

6.4.3 微振動試驗 

同試驗 1 號橋，試驗跨與對照跨之

微振動試驗量測配置圖如圖 12 所示，

對照跨微振動量測結果幾乎與試驗跨

相同，顯示兩橋跨損傷程度之些微差異

不影響橋梁整體動力反應。量測資料經

系統識別後，實驗跨垂直向前三振動模

態如圖 27，其頻率與阻尼比見表 7。 

 

 

圖 27 試驗 3號橋實驗量測之振動模態 

 

表 7 試驗 3號橋主要模態頻率與阻尼

比 

模態 頻率(Hz) 阻尼比(%) 

1 2.74 1.34 

2 10.11 0.75 

3 22.23 1. 04 

 

6.4.4 載重試驗 

本橋雙向車道分屬於不同結構單

元，故僅封閉南向車道進行載重試驗，

北向車道維持雙向通車，因橋面配置為

雙車道，故使用兩輛貨車併行於橋面，
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重量分別為 22.98 噸與 22.52 噸。同試

驗 2 號橋，採用雷達測距系統量測大梁

撓度，兩輛貨車分別併行停止於四分跨

處，用以量測內梁之中點撓度。由於對

照跨量測結果與實驗跨相近，因此後續

與分析值比對時，僅討論試驗橋跨。 

6.4.5 有限元素分析 

依據本橋竣工圖，再配合前述結構

非破壞檢測成果，以 SAP2000 建立之

數值分析模型如圖 28，本數值分析結果

將與微振動量測與載重試驗結果進行

比對，因此大梁以合成斷面建置，即包

含預力混凝土梁(含鋼鍵及主筋)、橋面

板及胸牆，如圖 29。 

 

圖 28  試驗 3號橋數值分析模型

 

 

 

(a) 內梁 (b) 外梁 

圖 29 試驗 3 號橋合成梁斷面 

 

6.4.5.1 載重試驗之大梁撓度分析 

以數值分析模型進行貨車載重分

析，如圖 30，鋼筋、鋼鍵及混凝土之彈

性模數均使用設計規範之建議值，其中

混凝土彈性模數初步以現地量測混凝

土抗壓強度中間值 500 kgf/cm
2估算。 

 

圖 30 試驗 3 號橋貨車於 1/2橋跨處 

數值分析所得梁中點垂直變位與

實驗量測比較，見表 8，可發現分析值

明顯小於量測值，顯示撓曲剛性偏高，

與試驗 1 號橋與 2 號橋結果不同。由於

在非破壞性檢測前本橋甫完成混凝土

孔洞修復，現地目視可見混凝土表面相

當光滑平整，因此推測該修復結果影響

混凝土反彈錘試驗，本研究再以原混凝

土抗壓強度設計值 350 kgf/cm
2 進行分

析，分析值反而大於實驗量測值，見表

8，顯示低估彈性模數，不符合實際結

L/4 L/2 3L/4
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構體通例，即通常結構體之實際混凝土

抗壓強度高於設計值。因此，參考試驗

1 號橋與 2 號橋之數值分析結果，再以

原設計混凝土抗壓強度值 1.3倍，即 455 

kgf/cm
2，重新分析結果見表 8，由於彈

性模數提高，變位值下降，與實驗量測

值最為相近，其差異值降至 2%以下。 

6.4.5.2 大梁振動頻率分析 

以上述數值分析模型進行模態分

析求取結構自然振動頻率及模態，分別

以設計混凝土抗壓強度及 1.3 倍值估算

之混凝土彈性模數分析，其結果見表

9。經與現地微振量測結果相較，以設

計值估算彈性模數分析的第一模態頻

率較小，差異值僅 4%，且第二與第三

模態頻率之差異值亦低，但考量第一模

態重要性遠大於第二與第三模態。若以

混凝土抗壓強度 1.3 倍估算彈性模數作

分析，則第一模態頻率較大，但差異值

降低為 2.5%，第二模態與第三模態頻率

分析值均高於實驗值，此分析結果尚屬

合理。圖 31 顯示模態分析結果之第一

模態至第三模態，與實驗結果所得之振

型相吻合。

 

 

表 8  試驗 3號橋梁中點位移比較  

載重位置 
實驗量測 

mm 

數值分析 

2500 kgf/cmcf    

數值分析 

2350 kgf/cmcf    

數值分析 

2455 kgf/cmcf    

mm 誤差% mm 誤差% mm 誤差% 

1/4 橋跨 6.24 6.05 3.0% 7.24 16.0% 6.35 1.7% 

1/2 橋跨 8.77  8.48 3.3% 10.14 15.6% 8.89 1.4% 

3/4 橋跨 5.57 5.42 2.8% 6.47 16.2% 5.68 1.9% 

 

 

表 9  試驗 3 號橋模態頻率比較 

模態 
實驗量測 

Hz 

數值分析 

2350 kgf/cmcf    

數值分析 

2455 kgf/cmcf    

Hz 誤差% Hz 誤差% 

1  2.74 2.63 4.0 2.81 2.5 

2  10.11 10.35 2.3 11.05 9.3 

3  22.23 22.73 2.2 25.35 14.0 
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第一模態 

 

第二模態 

 

第三模態 

圖 31 試驗 3號橋數值分析之振動模態 

7.4.5 橋梁承載力分析 

本公路橋梁以 HS20-44 貨車加計

30%之超載為活載重，分別就彎矩與剪

力控制斷面計算大梁承載力評估係數 

RF 值，依據美國 AASHTO 手冊，考量

本橋為高交通量及執行超載限制，活載

重之載重因數取 1.45，車道數為雙車道

故不折減載重因數，經現場目視檢測橋

面鋪面稍有磨損，但仍符合設計需求，

因此衝擊係數 I 取 0.1。結構型式為簡支

橋，定期辦理仔細檢查與嚴格執行維

修，為保守計，強度折減因數取為 0.7。

控制斷面之靜載重(D)與活載重(L)效

應，以及標稱強度(Rn)詳見表 10，依據

式(1)計算所得外梁及內梁之承載力評

估係數值(RF)均大於 1，顯示本橋承載

力仍符合需求。 

 

表 10  試驗 3號橋承載力評估 

 外 梁 內 梁 

斷面力 彎矩(tf-m) 剪力(tf) 彎矩(tf-m) 剪力(tf) 

控制位置 梁中點 梁端點 梁中點 梁端點 

D 391 43.7 383 42.7 

L 189 30.4 212 33.5 

Rn 1228 447 1162 418.6 

RF 1.30 5.38 1.05 4.53 

七、結論 

本研究之三座試驗橋梁，均為預力

混凝土簡支橋梁。配合各橋梁所處環境

與現況，進行非破壞性檢測與載重試

驗。非破壞性檢測與載重試驗結果回饋

做為有限元素數值分析模型之參數調

校依據。確認數值分析模型之準確性

後，即可用以評估橋梁現有之載重能

力。 

根據混凝土反彈錘試驗所估算之

混凝土抗壓強度，參考混凝土設計規範
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之建議公式計算混凝土彈性模數，所建

立之有限元素數值模型之分析結果，試

驗 1號與 2號橋之撓度分析值均大於實

驗量測值，為降低分析變位值，故以混

凝土抗壓強度 1.3 倍估算彈性模數作分

析。然而，對於試驗 3 號橋，經混凝土

孔洞修補後之大梁，混凝土反彈錘試驗

結果所估算之抗壓強度遠大於設計

值，其撓度分析結果反而小於實驗量測

值，推估大梁補修影響混凝土反彈錘試

驗之準確性，因此改以混凝土設計抗壓

強度為估算基準。綜合三座橋梁有限元

素分析模型之調校結果，歸納得：若以

混凝土檢測抗壓強度之 1.3 倍估算彈性

模數，撓度分析值與實驗量測值有相當

良好之擬合。 

再者，試驗 1 號橋與 3 號橋之現地

微振量測所得之結構自然振動頻率與

模態，若以載重試驗撓度擬合最佳之數

值模型進行模態分析，其第一模態頻率

與微振量測之振動頻率最為吻合，其餘

較高模態分析值均高於實驗值，由於第

一模態為結構動力反應最重要模態，因

此數值分析結果尚屬合理。藉由結構自

然振動頻率之比對，除瞭解橋梁動態反

應特性外，可再確認數值分析模型之合

理性與準確性。 

最後，依據現地檢測結果以及調校

後之數值分析模型評估橋梁上部結構

承載能力，屬於公路橋梁之試驗 1 號橋

與 3 號橋，採用美國 AASHTO 制定之

橋梁承載力評估公式，即 RF 值；屬於

鐵路橋梁之試驗 2 號橋則採用美國

AREMA 訂定之橋梁承載力評估公式，

包含標準係數 LFN 及最大係數 LFM，

經分別評估大梁彎矩與剪力之承載能

力，三座橋梁彎矩與剪力之承載能力係

數均大於 1，且剪力承載係數均大於彎

矩承載係數，顯示三座橋梁目前承載能

力仍符合活載重使用需求。
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