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第一章  緒論 

1.1 計畫背景 

臺灣受季風氣候影響及位處地震帶，颱風與地震頻傳，橋梁飽受

天然災害侵害。其中地震造成許多橋梁不同程度的損壞，早期老舊橋

梁的耐震能力更有不足之慮；每年颱風、豪雨及近年來河床嚴重下降、

氣候變遷等因素，使得河水暴漲且水勢洶湧，劇烈淘刷橋墩及橋台基

礎處河床，特別對原本已裸露之橋基，災情更形惡化，橋梁易受沖刷

而導致損壞；海島型氣候使環境中充滿鋼筋腐蝕劣化的因子，橋梁往

往須於其壽齡內花上大筆費用進行維護補強工作，嚴重造成政府財政

的負擔；在人為使用方面，亦有車輛超載問題。近年來，許多橋梁由

於過去施工技術不足，加上施工品質未能嚴謹控制，造成未屆設計年

限，卻面臨拆除或需花費龐大金額進行維修補強，對於政府日漸拮据

之財務狀況，無疑是雪上加霜。因此，橋梁耐久性與安全性日益受到

質疑與堪慮，保全橋梁殘餘壽齡以達到工程永續迫在眉睫。如何評估

現有橋梁之健康度，進而計算不同時間點進行維護之延壽與經濟效益

是迫切的課題。 

要保全甚至延長橋梁壽命，維持橋梁安全可靠的運輸狀況，除了

規劃設計與施工恰當妥善以外，維修養護非常重要，這有賴於完整適

當的橋梁檢測制度與系統之建立，安全檢測工作的實施，以及檢測後

所做的性能評估、修繕、補強與維護管理。 

依照公路養護手冊規定，橋梁檢測結果採用 D.E.R.&U.方式評

定，但因 D.E.R.&U. 是以目視方式進行，檢測成果常常會因檢測人員

之訓練程度、經驗與主觀意識而有不一致之現象，橋梁管理單位檢測

的人力、機具、經費、檢測是否確實及彙整至橋梁管理系統之正確性，

皆為公路橋梁管理單位了解橋梁狀況及排列維護優先順序之關鍵，攸

關橋梁及用路人之安全。本研究前期已探討分析國內目前橋梁檢測作
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業規定及其執行情形，找出檢測作業問題點及不同檢測人員結果之變

異性，研擬建議橋梁檢測有效施行之方法。 

根據前一年度研究成果，公路橋梁管理單位可根據檢測作業進而

評估橋梁目前現況，但缺乏一套有效評估橋梁未來趨勢與損壞風險之

方法，如何確認橋梁未來受災損之可能性與損壞程度，與橋梁所在地

發生災害機率以及構件現有性能相關。其損壞亦可分為可視老化

(visible)與潛勢危害(invisible)兩種，國內現行檢測作業多以可視老化為

主，如 D.E.R.&U.檢測方式，對於潛勢危害較少著墨。然而，地震、

耐洪或是材料劣化(鋼筋腐蝕等)等損壞因素皆是屬於潛勢危害範圍

中，故如僅採用現有檢測作業方式，難以評估橋梁現況與殘餘能力。

因此本研究同時考量可視老化(visible)與潛勢危害(invisible)，確認各風

險來源與風險因子，並建立構件損傷模式、部分功能影響及橋梁功能

之對應關係，最後導入風險發生頻率，以可靠度分析方法計算橋梁風

險值，即可以本研究所建立之本土化橋梁綜合能力評量表，應用風險

管理之觀念，讓管理單位經由定期的檢測工作確實掌握橋梁狀況與各

項性能，了解可能風險，加強維護管理，達到橋梁延壽目的。 

後續研究中可根據橋梁檢測評估結果，針對單一橋梁及群橋風險

程度建議維修補強策略。輔助公路管理單位進行預算分配及經費估

計，依不同橋梁現況有效投入經費進行維護與補強工作。在有限維護

經費下考量最佳經濟效益，研擬最適維護時機與工法策略。 

1.2 計畫目的 

本研究探討國內、外橋梁風險管理、破壞模式、性能指標等技術

面，發揮與國際技術接軌功能，並讓橋梁檢測結果與橋梁性能評估結

合，讓管理單位更重視檢測工作。同時掌握橋梁性能，使得橋梁管理

單位能有效確實評估橋梁狀況，在有限維護經費下達到最佳經濟效

益，節省橋梁管理機關維護補強經費。最後，提供風險來源與因子，

以有效方式降低風險衝擊，確保橋梁安全，解除社會大眾之安全疑慮。 
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1.3 研究範圍與對象 

根據統計，臺灣橋梁以鋼筋混凝土結構為應用最廣的類型，其中，

95%以上為混凝土橋梁，且 75%以上橋齡均在二十年以上，橋梁強度

堪慮。為保障用路人安全，混凝土橋梁的維護管理為公路管理單位未

來重要課題，故本計畫以鋼筋混凝土橋梁為研究範疇。 

1.4 研究方法及進行步驟 

本研究期程為四年，第一年度計畫中已針對現有檢測作業問題進

行探討，並提出橋梁檢測建議。此年度為第二年度計畫，依據本研究

目的，擬定本年度研究內容，分列為第一階段至第五階段。第一階段，

本研究蒐集國內外橋梁文獻，包含地震、洪水、構件老化及各部位的

破壞模式。第二階段，進行風險因子辨識，將橋梁因子彙整及分類，

在建立風險因子以及風險因子影響圖。第三階段，以風險來源分類，

分別建立風險因子與破壞模式間的關係，在依其破壞程度的嚴重性估

計衝擊影響程度。第四階段，本研究探討構件損傷對橋梁單元構件的

影響，又此構件損傷會對橋梁整體功能造成的影響，最後建立橋梁性

能指標以及本土化橋梁綜合能力評量表。第五階段，使用可靠度分析

建立風險管理應用於橋梁檢測與評估整合實施之方式，後續研究(第三

年度與第四年度)為第六階段至第十三階段，如圖 1.1 所示。 
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Ø 蒐集國內外橋梁風險因子文獻
資料，包括地震、洪水、材料
劣化因子等。

Ø 文獻回顧。
Ø 資料蒐集。

第一階段：
相關文獻收集

Ø 風險分類
Ø 建立原因及影響圖

Ø 風險影響圖

第三階段：
分析橋梁風險因子之因

果關係

Ø 訪談公路管理單位人員。
Ø 分析檢測情形與問題歸納。
Ø 確認規範與檢測作業關係。
Ø 風險評估規劃建議。

Ø 文獻回顧。
Ø 資料蒐集。
Ø 訪談人員。
Ø 專家座談。
Ø 風險評估。

已完成階段：
現有檢測作業探討分析

&
橋樑檢測建議

Ø 找尋風險因子影響衝擊
Ø 估計衝擊影響程度

Ø 風險矩陣圖

第二階段：
橋梁風險因子辨識

Ø 風險發生機率評估
Ø 橋梁狀態因子之建立

Ø 地震、洪水及材料事
件統計

Ø 蒙地卡羅模擬
Ø 可靠度分析

第五階段：
橋梁風險分析

Ø 因子篩選
Ø 橋梁指標建立

Ø 專家問卷
Ø 模糊偏好關係(FRP)
Ø 主成分分析
Ø 演化式支持向量機推

論模式

第四階段：
橋梁風險因子量化分析

第一年度
(1/4)
100年

第二年度
(2/4)
101年

研究階段 研究內容 相關研究與方法

      圖 1.1 研究內容架構圖 
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Ø 應用人工智慧推論找出
D.E.R.&U.與維修工法成本之
關係。

Ø 各模組功能整合。

Ø 演化式支持向量機推
論模式

Ø 案例學習
Ø 案例推論

第七階段：
橋梁維護工法評估

及量化

Ø 最佳化模式確立。
Ø 確立單橋不同維修方案之風險

值。
Ø 藉由最佳化模式找出單橋維修

方案。

Ø 最佳化方法論
Ø 集群渾沌基因演算法

第九階段：
單橋橋梁風險管理策略

訂定

Ø 收集國內外維修工法經費與相
關資料

Ø 建置維修工法資料庫

Ø 資料收集
Ø 資料庫建置

第六階段：
蒐集彙整國內外相關
橋梁維護工法之資料

Ø 根據單橋成本維護最佳化成
果，提出管理策略。

Ø 最佳化方法論

第八階段：
單橋成本維護最佳化

Ø 確認橋梁非直接成本因子。
Ø 收集成本與統計資料。

Ø 文獻收集
第十一階段：

橋梁非直接成本評估

Ø 最佳化模式確立。
Ø 藉由最佳化模式在有限經費下

找出群橋維修方案。

Ø 最佳化方法論
Ø 集群渾沌基因演算法

第十三階段：
群橋橋梁風險管理策略

訂定

Ø 確認國內公路管理單位維護管
理制度。

Ø 專家訪談
Ø 資料收集

第十階段：
蒐集國內公路管理單位

維護管理制度

Ø 確立群橋風險管理策略。 Ø 最佳化方法論

第十二階段：
群橋成本維護最佳化

第三年度
(3/4)
102年

第四年度
(4/4)
103年

研究階段 研究內容 相關研究與方法

 
圖 1.1 研究內容架構圖(續) 
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1.5 工作項目及內容 (本年度，101 年) 

本年度根據五個階段，擬訂本研究執行流程且其所涵蓋之契約工

作項目，如下圖 1.2 所示： 

第
一
階
段

1.研究背景分析

2.國內外文獻
收集

3.橋梁因子彙整
及分類

第
二
階
段 4.建立風險因子

及影響圖

1. 國內、外橋梁風險管理、破壞模式、性能指
   標等文獻蒐集與回顧。

1. 國內、外橋梁風險管理、破壞模式、性能指
   標等文獻蒐集與回顧。

本年度研究流程 對應契約工作項目

第
三
階
段

第
四
階
段

第
五
階
段

7.橋梁性能指標
建立

8.風險可靠度
分析

9.橋梁風險評估

橋
梁
風
險
因
子

橋
梁
風
險
因
子

6.估計衝擊影響
程度

分
析
橋
梁
風
險

分
析
橋
梁
風
險

5.橋梁各構件破
壞模式分析

相
關
文
獻
收
集

相
關
文
獻
收
集

橋
梁
風
險

橋
梁
風
險

3. 橋梁風險辨識之系統分析，辨識風險來源與風險
   因子。

3. 橋梁風險辨識之系統分析，辨識風險來源與風險
   因子。

4. 依不同風險來源與影響功能，辨識橋梁元
   件損傷模式、部位損傷模式及橋梁破壞模
   式。（載重、地震、洪水沖刷及使用等）

4. 依不同風險來源與影響功能，辨識橋梁元
   件損傷模式、部位損傷模式及橋梁破壞模
   式。（載重、地震、洪水沖刷及使用等）

7. 以風險來源分類，分別建立風險因子與破壞
   模式之關係。

7. 以風險來源分類，分別建立風險因子與破壞
   模式之關係。

5. 探討元件損傷模式對部位功能影響。
6. 探討部位損傷模式對橋梁功能的影響。
8. 建議本土化性能指標及其影響因子。

2. 建立風險管理應用於橋梁檢測與評估整合實施
   之方式。

2. 建立風險管理應用於橋梁檢測與評估整合實施
   之方式。
9. 建立本土化橋梁綜合能力評量表。

因
子
辨
識

因
子
之
因
果
關
係

定
性
分
析

橋
梁
風
險
因
子

橋
梁
風
險
因
子

量
化
分
析

 

圖 1.2 研究執行流程圖 
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各工作項目如下所述： 

第一階段：本研究同時考量可視老化(visible)與潛勢危害(invisible)

損壞因素，確認各風險來源與風險因子，並建立構件損傷模式、部分

功能影響及橋梁功能之對應關係，最後導入風險發生頻率，以可靠度

分析方法計算橋梁風險值，如此即可以本研究所建立之本土化橋梁綜

合能力評量表，應用風險管理之觀念，讓管理單位經由定期的檢測工

作確實掌握橋梁狀況與各項性能，了解可能風險，加強維護管理，達

到橋梁延壽目的。整理之成果請參考第二章文獻回顧內容。 

第二階段：橋梁是由許多不同構件組成，各構件功能不一，受風

險損傷狀況也不近相同，難以就橋梁整體進行風險評估。故本階段對

各構件進行分類，並分析各風險因子可能對那些橋梁構件造成影響，

以利找出各風險因子可能造成之破壞。 

第三階段：本階段根據上階段所定義三種風險來源與因子，包含

可視老化(構件老化)、潛勢危害(地震及洪水沖刷)，找出各風險所造成

橋梁損傷及破壞模。 

第四階段：造成橋梁損害的風險因子甚多，故需先對因子進行選

擇主要造成橋梁危害因子，並建立橋梁性能指標以利進行危害發生機

率。 

第五階段：本階段根據上階段所建議橋梁性能指標進行量化分

析，評估橋梁危害發生之機率，結合風險衝擊影響程度。 
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第二章 相關文獻收集 

臺灣地形山高谷深和溪河眾多，橋梁亦成為連絡河流兩岸之重要

交通工程設施，但因臺灣屬季風型氣候夏季多雨、又處於環太平洋地

震帶，乃至橋梁常遭受地震、洪水、土石流等災害之威脅，再加上嚴

重之交通負荷，使得橋梁劣化或損害情況日趨嚴重。有鑑於此因此橋

梁定期檢測與維護就更顯得重要，方得確保橋梁的安全性能。 

橋梁隨著建設路網飽和，因而老舊橋梁愈來愈多，此時橋梁重點

由新建轉成維護，在橋梁邁入高齡化的時代後，橋梁功能及服務品質

因材料劣老化而下降，加上天災如颱風、地震、水害，人禍如盜採河

川砂石、偷工減料等，均增加橋梁損壞之潛在危險，此時倘未採取適

當管理機制，恐日後發生災害，造成國家、個人重大成本甚或生命付

出，由此可見橋梁維護在未來之重要性，公路養護之目的，在使公路、

橋梁、隧道及其附屬設施等，能經常維持其原有良好行車及安全狀態；

必要時，可依據各級公路之需求分別予以改善。以下分別針對公路相

關維護檢測作業、風險管理、破壞模式、性能指標與國內外等相關文

獻進行整理與探討。 

2.1 公路相關維護檢測作業 

養護人員，應經常或定期巡查轄區內公路，並依據公路現況及實

際需要訂定養護計畫，利用機具及人力，針對不同設施之養護基本原

則與維護方法，辦理各項養護工作。復因公路極易遭受颱風、地震、

豪雨及冰雪之侵襲，以及人為之破壞，致使公路阻斷或危及行旅安全，

養護單位應立即通報並予以搶修或修復，使公路隨時提供良好之服務

水準。 

公路養護工作，並應注意環境維護，儘量避免污染空氣、水源及

製造噪音等公害，並力求公路美化與周圍環境之調和，使行旅能在安

全、舒適及便利之原則下使用公路。 
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公路養護作業分別就路基及邊坡、鋪面、橋梁、隧道、排水設施、

交通安全設施、交控及通信設施、沿線路權內附屬設施、景觀及植生、

養路車輛機械等各項養護工作，說明其應辦理巡查之方式、頻率、巡

查時應檢查之項目、注意事項與各類參考表格，以及相應之處理方式、

維護方法等，期能供公路養護人員有所依循。 

由於橋梁種類繁多，構造各異，要將所有種類的橋梁於同一規範

下進行管理檢查與維護，在執行上有其難度，所以世界各國在規範橋

梁檢測方面，各有其立論依據與不同之作法。我國各等級橋梁管理單

位，亦有其自行之規定，並依據其規定而進行管理與維護。下表列舉

歷年各公路橋梁管理單位相關檢測規範與手冊。 

表 2-1 公路橋梁檢測規範與手冊(橋梁殘餘壽齡 1/4，2011) 

規範手冊名稱 檢測評估方法 
採用 
單位 

年份 
(民國) 

制定或頒布單位 

公路養護手冊 通用 101 
交通技術標準規範公

路類公路工程部 
橋梁安全維護 
檢測手冊(草案) 

通用 91 國立中央大學 

橋梁目視檢測 
評估手冊(草案) 

通用 99 國立中央大學 

公路橋梁安全 
檢查手冊 

公路 
總局 

72 
臺灣省公路局 
養路處 

公路橋梁一般 
目視檢測手冊 

高公局 84 
.昭淩工程顧問 
有限公司 

高速公路 
養護手冊 

D.E.R.&U 

高公局 100 高公局 

公路鋼結構橋梁

之檢測及補強 
規範  

D.E.R.&U. 並 參

考 A.B.C.D.N.的
劣化等級 

通用 97 
交通技術標準規範公

路類公路工程部 

 

橋梁構造物之檢測，必須先瞭解其位置、形態、種類及構造特性，

俾利檢測能發現其缺點。以下將依據公路養護手冊對於橋梁的檢測時

效、檢測評估、檢測項目敘述之： 
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1. 橋梁的檢測時效： 

目前國內橋梁之管轄三大單位分別為公路總局、高公局及鐵路

局，以下將進一步就這三個管理單位之橋檢作業執行規定，包括檢

測種類、檢測頻率，以表 2-2 進行比較分析。 

表 2-2 橋梁檢測分類別表(橋梁殘餘壽齡 1/4，2011) 

 高公局 公路總局 鐵路局 

巡
查
種
類 

1. 經常巡查 
(1)日間巡查 
(2)夜間巡查 

1. 經常巡查 
(1)日間巡查 
(2)夜間巡查 

1. 平時巡查 
2. 定期檢查 
3. 臨時檢查 

檢
測
種
類 

1. 半年檢測 
2. 定期檢測 
3. 特別檢測 
4. 詳細檢測 

1. 定期檢測 
2. 特別檢測 

1. 定期複檢 
2. 安全檢測  

巡
查
頻
率 

1.經常巡查 
日間巡查每日一次；夜

間巡查，每月至少一次。 
2.半年檢測 

於每年 4 月及 10 月辦
理。檢測當月該橋辦理「定
期檢測」時，則該期「半年
檢測」免辦，以該「定期檢
測」替代。 

3.定期檢測 
視橋齡、交通特性、維

護狀況及橋址環境等因素
而定，由工務段負責評估。
每座橋梁每 2年至少應檢測
1 次，惟橋梁跨徑超過 150
公尺或特殊型橋梁，如斜張
橋、π型橋或鋼拱橋等，每
年應檢測一次。工務段如計
畫某些橋梁之檢測間隔超
過 2 年，則應提出詳細計畫
及資料，送經工程處「橋梁
小組工程處分組」核准，惟
最長檢測間隔不得超過 4
年。 

 

1.經常巡查 
日間巡查，快速

公路每週巡查至少
兩次，其他公路每週
巡查至少一次；夜間
巡查，每月至少一
次。 

2.定期檢測 
視橋齡、交通特

性、維護狀況及橋址
環境等因素而定，由
維 護 單 位 負 責 評
估。原則上每 2 年至
少檢測 1 次，惟橋梁
跨徑超過 150 公尺
或特殊類型橋梁，如
斜張橋、π型橋或鋼
拱橋等，每年應檢測
一次。完工 5 年內之
新建橋梁若無特殊
情況，應自完工後之
第 5 年進行第一次
定期檢測，而後續之
檢測頻率則依照前
述規定辦理。於每年

1.平時巡查 
每月一次，

各級養路人員依
規定以步行或乘
車或乘坐機車頭
以目視巡查。 

2.定期檢查 
每年 10 月

~12 月間由轄區
之工務段指定主
主辦工程司、轄
區監工、班長等
組成檢查小組，
以 步 行 目 視 檢
查。 

3.臨時檢查 
颱 風 、 豪

雨 、 地 震 災 害
後，或火災、車
撞等事故後可能
損傷橋梁結構安
全或行車安全或
其他臨時需做之
不定期檢測。 

4.定期複檢 
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 高公局 公路總局 鐵路局 
4.特別檢測 

颱風(地區侵襲)、豪雨
雨(地區 24 小時累計雨量
200 ㎜以上)、地震(地區震
度 4 級以上)等災害後，或火
災、車撞等人為破壞後，可
能損傷橋梁結構安全或行
車安全，或其他臨時需所做
之不定期檢測。 

5.詳細檢測 
視橋齡、交通特性、維

護狀況及橋址環境等因素
而定，由工務段負責評估；
經評估後水下構造物原則
上每 5 年 1 次；經定期檢測
評估須辦理者。 

汛期前 4 月 30 日前
完 成 檢 查 所 有 構
件，並於汛期後每年
11 月 15 日前再辦理
較易受颱洪影響之
河道、橋台基礎、橋
台、橋墩保護措施、
橋墩基礎及橋墩墩
體等 6 項之檢查，由
轄管之工務段將轄
內所有橋梁檢查完
竣。 

3.特別檢測 
天災(如颱風、

豪雨、地震 4 級以上
造成之災害)或人為
破壞因素(如火災或
車輛撞損主梁等人
為損壞 ) 後立即辦
理。 

每年 1 月~2
月間由本局工務
組橋隧課人員，
並請工務段施工
股、轄區道班等
派員組成，對於
工務段檢查結果
評定結構功能有
疑慮施予複檢，
並按優先順序提
列 年 度 維 修 經
費。 

5.安全檢測 
就定期複檢

結果，判定需要
辦理進一步之詳
細檢測者，委託
技術顧問機構施
以特殊儀器之檢
測，並加以適當
維修補強。 

2. 橋梁檢測評估方法  

目前臺灣公路總局主要是採用 D.E.R.&U. 方法，此評估法乃根

據交通部國道高速公路局所開發之橋梁管理系統基礎，委託 CSIR
公司與昭淩顧問工程股份有限公司制定之目視評估準則。檢測人員

於定期檢測時參照橋梁檢測表格，表列各構件之劣化情形，分別依

劣化程度（Degree，D）、劣化範圍（Extent，E）、劣化情形或現象

對橋梁結構安全性與服務性之影響度（Relevancy，R）等三項予以

評定後；再評估該劣化構件需維修之急迫性（Urgency，U）。 

為評估劣化情形，D.E.R.U 以 1 至 4 之四個等級予以具體評估

劣化程度，但若「無此項目」或「無法檢測」或「無法判定」時，

則以 0 予以記錄，如表 2-3。並由橋梁檢測人員於檢測現場予以評

等。橋梁檢測員得參考相關檢測手冊並接受適當之橋梁檢測培訓，

以期了解 D.E.R.U 檢測評估方法及評定準則。 
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表 2-3 橋梁構造物檢測評定標準 
    分數 
項目 0 1 2 3 4 

D 無此項目 良好 尚可 差 嚴重損壞 

E 無法檢測 <10% 10%~30% 30%~60% >60% 

R 無法判定重要性 微 小 中 大 

U 無法判定急迫性 例行維護 3年內 1年內 緊急處理維護

資料來源：(公路養護手冊，2003) 

3. 橋梁檢測項目 

根據公路養護手冊闡述，橋梁檢測可分為影響橋梁結構安全及

影響交通安全兩大層面。影響橋梁結構安全之構件主要有 9 項，影

響交通安全者 11 項，不包括在此 20 項時另列為「其他」1 項，合計

21 項作為檢測評估項目，詳表 2-4 所示。其 21 項檢測評估項目皆採

用 D.E.R.U 評估法進行評分。 

表 2-4 橋梁定期檢測項目 

定期橋梁檢測項目 

影響橋梁結構安全 影響交通安全 其他 

12. 橋墩保護設施 1. 引道路堤 21其他 

13. 橋墩基礎 2. 引道護欄  

14. 橋墩墩體 3. 河道  

15. 支承墊 4. 引道路堤之保護設施   

16. 止震塊/防震拉桿 5. 橋台基礎或沉箱  

17. 伸縮縫 6. 橋台  

18. 主構件（大梁） 7. 翼牆/擋土牆  

19. 副構件（橫隔梁） 8. 摩擦層  

20. 橋面版/絞接版 9. 橋面板排水設施  

 10. 緣石及人行道  

 11. 護欄及欄杆  
資料來源：橋梁定期檢測資料表(交通部運輸研究所，2011) 
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4. 橋梁構件狀況指標(李有豐，2000) 

D.E.R.&U.檢測法其含意考慮橋梁結構性、安全性、重要性等，

運用橋梁構件狀況指標 iIc 進行橋梁評估，當 iIc 愈小，表示該橋梁構

件損壞愈嚴重，最後將依據 iIc 大小加以排列，其橋梁構件狀況指標 iIc

計算公式如式(2.1)敘述： 

100 100
(4 4) 4

a

ij a

D E RIc × ×
= −

+ × ................................................................(2.1) 

ijIc ：梁構件狀況指標。 

D 、 E 、 R ：表示 D.E.R.&U.檢測表格之各構件評分結果，分          
數範圍為 0~4 分。 

a:表示相當中重要之參數，通常內定值為 1，若使用者欲強調構件

之重要性，可取 2。 

當各構件 ijIc  評估完畢後，再將所各構件 ijIc 值帶入式(2.2)中可獲

得該構件 i之狀況值 iIc 。最後把 iIc 、 iw 代入式(2.3)即可求出橋梁整體狀

況指標CI 。橋梁整體狀況指標CI 愈高，則表示橋梁整體狀況越好，CI

愈低則反之。 

1

n

ij
j

i

Ic
Ic

n
==

∑
.................................................................................................(2.2) 

20

1
20

1

i i
i

i
i

Ic w
CI

w

=

=

×
=

∑

∑
 .........................................................................................(2.3) 

ijIc ：梁構件狀況指標。 

iIc ：為構件 i之狀況值。  

n：橋梁各構件之總數。 
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CI ：橋梁整體狀況指標。 

iw ：構件 i相對橋梁之權重。 

2.2 橋梁破壞模式 

本研究將橋梁之構件單元進行分類，以瞭解各構件單元之特性；

並回顧過去常見之橋梁災害損壞現象，建構橋梁災害損壞現象分類。

最後根據各橋梁構件單元及其損壞型式，彙整並建立各橋梁單元可能

之損壞型式及損壞現象對照表。 

2.3 橋梁構件單元分類 

橋梁構件既多且複雜，各構件使用情況及維修方式均有所不同，

亦各有不同的損壞情形。為了瞭解各橋梁構件在災害發生時之損壞情

況，需先架構出橋梁之構件分類，以利受損橋梁損壞型式之建立及補

強技術之選擇。 

基本上，橋梁結構可分為上部結構（Superstructure）與下部結構

（Substructure）兩大主體。上部結構與公路線形連續，承受本身之重

量與交通載重，下部結構之主要目的則為承受上部結構傳遞下來之荷

重，與土層相聯繫進而增強橋梁本身之穩定性。兩個主體以支承墊為

分界，而支承墊一般歸為上部結構之構件。 

為配合災害發生後，針對特定橋梁部位進行修復與補強，本研究藉

由文獻整理 ( 李有豐， 2000) ，將「橋梁構件」分為上部結構

（Superstructure）、下部結構（Substructure）、基礎（Foundation）、支承

（Supporting Element）、橋台引道（Abutment）、其他設施（Other Elements）
六大部分，再針對「橋梁構件」向下細分成「橋梁單元」，包含大梁、

橋面版、橫隔梁、帽梁、橋墩柱、基礎構造、支承、防落裝置、橋台、

引道、伸縮縫、及附屬設施共十二項，建立橋梁構件單元分類架構圖，

如圖 2.1 所示，以及橋梁構件單元分類表，如表 2-5 所示。 
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圖 2.1 橋梁構件單元分類架構圖(李有豐，2000) 

表 2-5 橋梁構件單元分類表(李有豐，2000) 

橋梁構件 構件代號 橋梁單元 單元代號 

上部結構 Sup. 大梁；橋面版；橫
隔梁 

Sup.1 ； Sup.2 ；
Sup.3 

下部結構 Sub. 帽梁；橋墩柱 Sub.1；Sub.2 
基礎 F. 基礎構造 F.1 
支承 S. 支承；防落裝置 S.1；S.2 
橋台引道 A. 橋台；引道 A.1；A.2 
其他設施 O. 伸縮縫；附屬設施 O.1；O.2  

2.4 橋梁震害破壞模式及原因 

在橋梁結構之損壞型式中，損壞一詞甚難定義，更不易量化，任

何一座橋梁或其一部份只要在正常機能之外均屬“不完美”，其中包

括缺陷、瑕疵、損壞、破壞、失敗等。如果某一橋梁構件或單元於地

震災害發生後，其損壞現象已甚明顯，損及橋梁結構本身之機能性、

安全性與服務性，需立即進行補強加固，則此損壞現象為探討之重點。 

探討國內外震後橋梁損壞型式，除了有助於對橋梁在地震下之結

構行為瞭解外，亦有助於篩選影響橋梁耐震能力之影響參數，作為橋

梁往後耐震補強方法選擇及耐震能力評估準則建立之依據。如九二一
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集集大地震中，較為常見且嚴重的損壞型式包含落橋、橋柱剪力或撓

曲破壞、主梁位移、基礎破壞、橋台破壞等。 

一般而言，橋梁結構之損壞型式可以下列方法分類之，即：(1)以
橋梁結構組成(2)以造成因素(3)以受力狀態之特性(4)以構材本身之缺

陷 (5)以缺陷對結構物之危害程度。 

由於橋梁損壞型式與其結構特性或使用材料有密切之關係，如上

部結構與基礎之影響參數不同、鋼筋混凝土橋與鋼橋損壞型式亦不

同，因此在進行震後橋梁損壞型式之探討時，將以橋梁結構組成分類

為主，即根據所定義之橋梁構件與單元，進行損壞型式分類，探討如

下。 

2.4.1  上部結構損壞型式 

地震中上部結構之破壞除落橋外，另外常見之破壞模式包括主

梁、橋面版等之破壞。如阪神地震中因側向力過大使鋼梁與橋柱產生

垂直車行向之相對位移，而造成主梁在弱軸方向瞬間作用力過大而導

致腹板挫屈，或主梁受擠壓導致下翼板、加勁板挫屈(圖 2.2)。此外，

主梁亦可能因支承或防落裝置如防落拉桿、止震塊等之破壞，或因主

梁變位過大而導致主梁自支承滑落承受過大之剪力而破壞，921 地震中

即有此類主梁破壞之模式，如烏溪橋、東豐橋及炎峰橋(圖 2.3)。 
 

  

(a)主梁挫屈      (b)加勁板挫屈 

圖 2.2 鋼梁挫屈破壞(李有豐，2002) 
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(a)烏溪橋      (b)炎峰橋 

(c)東豐橋      (d)東豐橋 

圖 2.3 主梁之破壞模式(李有豐，2002) 

大梁常見的震害損壞現象包含位移、傾斜、變形、混凝土剝落、

鋼筋外露、因支承或防落裝置之破壞致使大梁自支承滑落而損壞。大

梁亦可能因原本已存有裂縫或混凝土劣化之現象，以致構件強度之衰

減情形超過預期，使得大梁在地震侵襲之下發生斷裂。 

上部結構之破壞除主梁外，嚴重者可能發生橋面高低差、橋面車

行向或垂直車行向分離等破壞模式，損壞較輕微者則為護欄擠壓、標

誌架或照明設備等附屬設施傾倒等(圖 2.4)。國內老舊橋梁往往因車流

量增大而擴建，影響地震時橋梁之破壞模式。921 地震中即有新舊橋梁

因振動單元不同，地震下產生相對變位而造成新舊橋梁分離之破壞模

式，如東豐橋、大峰橋及一江橋等(圖 2.5)。橋面版主要的損壞現象包

含橋面版破裂分離、橋面擠壓隆起、變形、或因支承、橋柱、基礎等

之破壞所導致橋面產生傾斜或高低差等。 
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(a)鯉魚橋橋面高低差    (b)一江橋橋面分離 

  

(c)光龍橋橋面分離     (d)龍安橋護欄橋面擠壓 

  

(e)炎峰橋橋面高低差     (f)炎峰橋橋面錯位 

圖 2.4 橋面版破壞模式之一(李有豐，2002) 
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(a)東峰橋       (b)大峰橋 

 

(c)一江橋          

圖 2.5 橋面版破壞模式之二(李有豐，2002) 

由於上部結構之損壞通常是其他橋梁構件，如橋柱或支承之破壞

而導致之結果，故未來研判上部結構之損壞現象時，應先探討其他構

件可能造成上部結構損壞之原因，再提出後續修復補強之計畫與措施。 

2.4.2 下部結構損壞型式 

下部結構主要之損壞型式為帽梁及橋墩柱之破壞。帽梁常見的震

害損壞現象有外表混凝土的剝落或裂縫、帽梁開裂等。橋墩柱之損壞

型式若以力學行為來分，主要有因主筋搭接長度不足或圍束不佳致使

橋柱損壞的「撓曲破壞」、橋柱剪力箍筋配置不足致使發生脆性損壞的

「剪力破壞」(圖 2.6)，及主筋搭接長度不足或未考慮鋼筋應變硬化所

造成彎矩位移而過早截斷主筋所造成的「撓剪破壞」(圖 2.7)。損壞現
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象包括橋墩柱位移、傾斜、變形、沉陷、開裂、內部混凝土破碎、外

部混凝土剝落或裂縫、鋼筋外露等。 

  
(a)烏溪橋橋柱剪力破壞    (b)阪神 RC 橋柱帽梁剪力破壞 

圖 2.6 橋柱及帽梁剪力破壞(李有豐，2002) 

 

  
(a)阪神 RC 橋撓剪破壞     (b)炎峰橋撓剪破壞 

圖 2.7 撓剪破壞(李有豐，2002) 

由於抵抗地震力所需韌性主要是由橋墩柱來提供，因此，有關橋

墩柱破壞行為的探討及耐震設計與補強等均是震後橋梁能否快速修補

的關鍵。 

2.4.3 基礎損壞型式 

本研究將基礎構造作為橋梁單元之一；基礎構造主要包含基礎

版、基樁、沉箱基礎等。因此震後橋梁基礎損壞現象不外乎是從上述

構造之破壞來探討，常見的損壞如基礎版或沉箱基礎的破裂或壓碎、

基樁的傾斜或折斷等(圖 2.8)。基礎之損壞型式可能因地表錯動或承載
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土層發生液化沉陷，造成基礎變位或是結構破壞等。損壞現象如裂縫、

破裂、壓碎、變形、折斷等。 

  

(a)石圍橋基礎傾斜導致落橋   (b)烏溪橋沉箱剪力破壞 

圖 2.8 基礎損壞型式(李有豐，2002) 

2.4.4 支承損壞型式 

支承或防落裝置主要之損壞型式為構造本身之損壞或失去功能兩

方面。支承或防落裝置之本體構造可能因無法承受過大的垂直地震力

而發生損壞，常見之損壞型式有構造發生裂縫、破裂、變形或壓碎等；

支承或防落裝置亦可能因水平地震力過大造成支承構件發生不當位移

或脫落，致使支承構件失去其正常的功能(圖 2.9)。 

  

(a)阪神鋼支承破壞    (b)阪神防落裝置破壞斜撐挫屈 

圖 2.9 支承及防落裝置之破壞(李有豐，2002) 

由於支承構件主要功能為上部結構與下部結構力量傳遞之裝置，

或防止橋梁發生落橋之設施，因此支承之損壞型式亦為分析橋梁耐震

評估或補強之重點項目。 



          

2-15 

2.4.5 橋台引道損壞型式 

橋台破壞模式大多與軟弱土質有關，除了地震時軟弱土壤所造成

之液化外，與橋台回填土不確實亦有相當大之關係。 

橋台常見之損壞型式包含因地表錯動或土壤液化造成構造之傾

斜、傾倒、沉陷或位移，橋台後仰或旋轉損壞造成落橋。橋台本身亦

可能發生壁體外表裂縫或破裂之損壞。引道則常因橋台或擋土牆之滑

動或位移，造成引道填土沉陷、擠壓隆起或變形(圖 2.10)。 

 

  
(a)橋台傾倒及落橋    (b)大峰橋橋台、引道高低差 

圖 2.10 橋台、引道損壞型式(李有豐，2002) 

2.4.6 其他設施損壞型式 

摩擦層及伸縮縫常見之損壞型式為破裂、擠壓變形、錯位產生高

低差等；附屬設施為促進交通安全之附屬構件，破壞型式不一，常見

之損壞包含護欄斷裂或脫落、照明設施受損或故障、排水設施破裂、

防撞設施損壞、標誌受損或故障等。 

綜合前述之震害模式分類分為上部結構、橋柱、橋台與引道、支

承與防落橋裝置基礎等部位彙整損害型式和狀況如表 2-6 及表 2-7。 
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表 2-6 震後橋梁單元損壞型式(1/2) (李有豐，2000) 

 橋梁構件 橋梁單元 損壞情形 

大梁 

(a)大梁破裂、折斷 
(b)混凝土剝落、鋼腱外露 
(c)鋼梁扭曲、變形 
(d)梁端支承處嚴重破碎 
(e)梁端支承處發生裂縫 

橋面版 
(a)橋面版破裂、變形或下陷 
(b)橋面版與大梁接合處開裂、分離 
(c)橋面版發生裂縫 

上部結構 

隔梁 

(a)隔梁破裂、變形 
(b)隔梁與大梁接合處分離 
(c)鋼隔梁構件挫屈、變形 
(d)混凝土剝落、鋼筋外露 
(e)隔梁發生裂縫 

帽梁 
(a)嚴重開裂、支承附近破碎 
(b)混凝土剝落、鋼筋外露 
(c)混凝土外表裂縫 

下部結構 

橋墩柱 

(a)墩柱產生嚴重開裂 
(b)內部混凝土破碎、鋼筋彎曲變形 
(c)外側混凝土剝落、鋼筋外露 
(d)墩柱外表裂縫 
(e)施工接縫處或斷面尺寸變化處開裂 
(f)鋼柱鋼板挫屈、變形 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
橋 梁

整體 
 
 
 
 
 
 
 
 基礎 基礎 

(a)因承載力等因素，造成基礎下陷 
(b)基礎嚴重傾斜、位移 
(c)河床下陷、穩定性不足 
(d)基礎裸露且受損 
(e)沈箱基礎嚴重裂縫  
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表 2-7 震後橋梁單元損壞型式(2/2) (李有豐，2000) 

 橋梁構件 橋梁單元 損壞情形 

支承 

(a)橡膠支承墊移位、變形或破壞 
(b)鋼板支承墊移位、變形 
(c)混凝土支承座破壞 
(d)鋼支承構造傾倒、變位或脫離 
(e)鋼支承構造變形、破壞 

支承 

防落裝置 

(a)剪力鋼棒彎曲變形 
(b)混凝土固定處破裂 
(c)止震塊嚴重破碎 
(d)與帽梁接合處分離 
(e)止震塊發生裂縫 

橋台引道 橋台引道 

(a)橋台嚴重傾斜、滑動或沈陷，並造成落橋 
(b)橋台位移、變形，並造成上部結構位移 
(c)橋台位移，造成引道填土下陷或擠壓隆起 
(d)擋土牆滑動、位移，造成路面下陷、變形 
(e)橋台與引道擋土牆間產生錯動、分離 
(f)橋台、擋土牆嚴重破裂 
(g)橋台、擋土牆外表裂縫 
(h)翼牆損壞擋土牆間產生錯動、分離 

伸縮縫 
(a)破裂 
(b)變形 
(c)沉陷隆起 

 
 
 
 
 
橋
梁
整
體 
 
 
 

其他設施 

附屬設施 (a)附屬設施破壞 

 

2.5 橋梁洪水沖刷破壞模式 

2.5.1 河川型態 

以整個河川流域之觀點來看，河流型態常因有人為人工結構物而

形成河型轉化；因此，來水、來砂與河床邊界條件的改變所引起的各

種河流類型間的相互轉變過程所。例如在河流上流建水壩後，流向下

游的水砂過程會有較大的改變，因而破壞了下游河床形態與水流間以

相互適應的相對平衡，下游河床必將作出相應的調整，以適應新的來

水、來砂過程，這樣就可能導致下游河型的轉化，而有埧上游淤積、

下游沖刷之情形發生。 
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此外，河流因汛期流量變幅大，因漫溢至高灘上，使河寬加寬；

非汛期水流匯聚主河槽，兩岸有較高的淤積高灘地，當河床下切作用

因床面出現粗化層而受到遏制時，河床沖刷可能表現為側向侵蝕，使

兩側岸灘不斷崩塌，形成新的河心砂洲和邊灘，原洪水河床範圍內灘

槽高差減小，主槽不明顯，也不穩定，河道乃出現辮狀之特性。若原

來在非辮狀河流上，由於其他原因使水流帶來大量卵礫石顆粒時，下

游原來較穩定的河槽可能淤積抬高，使水流經常漫灘，形成辮狀河道。

此種情形常使水工結構物如橋梁、橋台、丁埧等經常受到沖刷之威脅。 

2.5.2 沖淤行為 

對於河道中之沖淤行為，基本上是水理與輸砂之問題，單就其彼

此之相互關係即十分複雜，但若再考慮實際在河道中所建構之水工結

構物如橋梁、堰、埧、取水工等，則在水工結構物附近之水流則更為

複雜，而沈載之運移亦隨之而變化多端。以河段考量之長度，其可考

慮為一維、二維或三維性之分析，可利於歸納分析之用。 

2.5.3 橋梁橋基周圍沖刷 

臺灣地區河川坡陡流急、地質脆弱，加上地震頻繁及颱風豪雨造

成河川豐枯流量懸殊及河道輸砂量產生極大變化，導致河道產生強烈

沖淤變化，以及深水河槽容易變遷。在河流上修建橋梁後將使河流演

變規律發生變化，橋梁兩端常需修建引堤，引堤及橋墩惡化了水流條

件，常引起河床的沖刷，河床的沖刷又危及橋梁的安全。因此，為了

改善橋梁上、下游水流條件，穩定主流方向，調整水流結構，削弱其

沖刷能力，往往需要對橋渡附近的河道進行整治。 

如任其自然演變不加治導，將使淤積段河道通洪斷面不足危及河

道防洪標準及影響橋梁行車安全；如為刷深型河段水流集中沖刷將造

成橋梁基礎深度不足，影響橋梁結構安全。舉例而言，如朴子溪月眉

潭橋上下游即屬於河道普遍淤積，以致通洪斷面不足，使得水流集中

刷深沖蝕。此段河道治理河道全斷面寛 600 公尺，低水深槽卻僅 54 公
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尺寬，其中低水深槽通過橋孔僅約 20 公尺寬已有多座橋墩基礎明顯祼

露，基礎刷深約 5m。且公路單位歷年置放橋基保護工蛇籠、混凝土頂

塊亦受嚴重破壞，造成橋梁上下游低水深槽有 2-3m 高程落差。此外，

高屏溪流域高美大橋上下游河段，則屬於因鄰近河床砂石長期遭盜採

濫抽，使得採砂運移所造成溯源沖刷效應，而造成高美大橋橋墩基礎

嚴重祼露，嚴重危害橋梁安全(王仲宇，2002)。 

2.5.4 橋梁基礎沖刷災害 

近年來，臺灣經濟突飛猛進，促使河川開發利用密集，不論是水

庫新建、山坡地開發、河川採砂石等，都直接或間接改變河川之水文、

水理特性，進而影響河流之演變趨勢，使得橋梁沖刷問題日益嚴重。

國內多位土木、水利、橋梁方面學者及專家一致表示，橋基裸露是目

前最嚴重的橋梁安全問題。而橋墩沖刷造成橋基裸露是全面性的橋梁

安全問題，不只是傳統上以為的個別橋墩局部沖刷而已。 

一座橋梁斷面可能遭受之總沖刷深度係為一般沖刷（General 
Scour）及局部化沖刷（Localized Scour）兩大型態所組成，如圖 2.11；
一般沖刷(全面沖刷)係指河床全面的下降，其成因主要為自然或人為因

素，使河川泥砂運移喪失平衡所致。局部化沖刷可再區分成束縮沖刷

(Contraction Scour) 與橋墩及橋台之局部沖刷 (Local Scour)。其中束縮

沖刷係指因設置橋梁造成通水斷面減小增加流速而導致之河床沖刷行

為。局部沖刷則指洪水流經橋墩或橋台周圍時，橋基周圍底床受到渦

流侵蝕所導致之橋墩或橋台周圍淘刷現象(王仲宇，2002)。 
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圖 2.11 河川橋梁沖刷 (交通部，2003) 

2.6  橋梁老化腐蝕破壞模式 

2.6.1  混凝土橋之劣化現象 

臺灣地處亞熱帶，氣候潮溼又多鹽份，對鋼筋混凝土而言是屬高

腐蝕性環境，加上施工品質不良或摻用未經處理的海砂，使得近年來

鋼筋混凝土結構腐蝕問題頻傳。腐蝕影響的結構種類除了鋼筋混凝土

橋 (Reinforced Concrete Bridge, RCB)以外，也包括預力混凝土橋

(Prestressed Concrete Bridge, PCB)，預力橋的腐蝕會嚴重影響到其結構

安全。美國統計在 1950 年到 1978 年之間，預力混凝土橋因腐蝕而影

響其結構安全的案例有 28 個，而在 1978 到 1987 年間，腐蝕的案例激

增了十倍。一般而言，混凝土橋常見之損壞如表 2-8 所列。 
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表 2-8 混凝土常見之損壞現象(沈永年，2001) 

 損壞名稱 損壞現象 

1 劣化(Deterioration) 混凝土結構不可避免的老化現象，可解釋為混凝土

組成份子中之力學、物理與化學特性的改變。 

2 鱗狀剝落(Scaling) 混凝土表面水泥砂漿脫離所造成，剝落的過程中會

造成粗骨材外露，最後之結果則是鬆脫。 

3 表皮髮裂(Crazing) 混凝土結構表面層之微細裂紋，其形狀通常不具規

則性。由於裂紋非常細小，因此亦可稱為毛細裂縫。

4 剝離(Spalling) 混凝土結構物呈片塊狀之脫落現象，其主要形成原

因為鋼筋銹蝕或混凝土受力超過其容許值。 

5 爆開(Popout) 爆開係接近混凝土表面處之不健全粗骨材顆粒所

造成。在冷天如結冰易造成更進一步的惡化。 

6 窪坑(Pitting)或碎裂 
混凝土之碎裂範圍大約呈網狀之圓形，自混凝土面

成平行或傾斜之剝離，低窪之邊緣常與表面成直

角．有時會導致鋼筋暴露。 

7 蜂窩(Honeycombing) 蜂窩是由於施工時漏漿使得水泥砂漿無法填充骨

材間之孔隙所形成。 

8 白 華 、 析 晶
(Efflorescence) 

表面分解最常見的是混凝土風化及滲出物。風化是

一種鹽分解作用，通常呈現白色，它是由於混凝土

內部氫氧化鈣溶液流出到表面所形成，此現象稱為

白華。風化與滲出物一般都會和裂縫同時出現。 

9 脫層(Delamination) 

混凝土結構之裂紋並不一定是在表面，可能隱藏在

表面下某一距離。如鋼筋銹蝕膨脹後將混凝土向外

推擠，在混凝土尚未剝落前亦會形成條狀甚至於片

狀之空洞區域，此亦為脫層現象之一種。 

10 孔蝕(Cavitation) 
孔蝕之外觀非常類似蜂窩，通常在混凝土澆置後數

月或數年才會出現。一般均認為突出物突然出現水

流漩渦造成的氣泡，是導致孔蝕現象的主因。 

11 失色(Discoloration) 

混凝土結構物完工後顏色必屬均勻一致，失色則是

指混凝土某一部份之色澤退化，形成混凝土結構物

表面整體色澤不一致之現象。失色不只影響結構物

之美觀，更有可能是結構物內部缺陷的表面徵兆。

12 脫皮(Peeling) 混凝土表面薄片狀之脫皮現象，通常由於混凝土之

劣化或因模版拆除而造成。 

13 滲膠(Exudation) 某種液狀或膠狀之物質自混凝土之裂縫或孔隙流

出，滯留在混凝土表面之現象。 

14 滲漏(Leaching) 主要發生於橋面版，水份由橋面版表面滲透而由橋

面版底部漏出。 
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 損壞名稱 損壞現象 

15 
鹼 骨 材 反 應
(Alkali-Aggregate 
Reaction) 

鹼骨材反應係混凝土內水泥的鹼化物與骨材中的

活性二氧化矽(活性骨材)在足夠的濕氣及溫度環境

的催化下所產生的一種膨脹性化學反應，反應的結

果將造成混凝土衍生膨脹應變、混凝土的龜裂及強

度隨時間降低等劣化現象。 

16 裂縫(Cracks) 

裂縫基本上可視為固體材料中某種不連續之現

象，混凝土一旦產生裂縫，則外界之濕氣及氧氣或

氯化物等將更容易與鋼筋接觸造成鋼筋快速腐

蝕。造成混凝土結構物在荷重階段發生裂縫之原因

有超載與設計施工不良、基礎之不均勻沈陷及疲勞

裂縫。 

17 鋼筋腐蝕(Corrosion) 
在鋼筋腐蝕時相伴之生成物的體積比鋼筋體積為

大，最高可達六倍，因此鋼筋銹蝕膨脹後會對混凝

土產生推擠，使混凝土受到向外推力。  

影響混凝土腐蝕之劣化現象主要有下列六種：龜裂、鹽害、鹼骨

材反應、中性化、特殊環境引致之劣化、硫酸鹽侵蝕，分別說明如下(周
健捷等，2000)： 

1. 龜裂 

龜裂是混凝土構造最常見的劣化損害現象，亦是導致內部鋼筋

腐蝕的主因之一。在力學強度上，混凝土材料之特性為抗壓強、抗

拉弱(拉力強度約僅壓力強度之 1/7 至 1/10)，由於其不耐拉之特性使

得龜裂成為混凝土構造很常見之劣化缺陷。茲就各種龜裂之成因及

其相關特徵歸納如表 2-9，該表可做為初步判斷裂縫原因之依據。當

難以明確地判別其原因時，須施行非破壞檢測，或用其他方法作進

一步之診斷。 
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表 2-9 龜裂之原因及相關特徵 
龜 裂 之 原 因 龜   裂   之   特   徵 
水泥之異常凝結 早期發生不規則之龜裂，裂縫寬度大，長度小 
水泥之異常膨脹 放射形之網狀龜裂 
混凝土收縮變形 澆築後 1~2 小時內，鋼筋上面或牆及版之交界處

斷續產生  (※1) 
骨材含泥量 隨著混凝土表面乾燥，產生不規則網狀龜裂 
水泥之水化熱 斷面大之混凝土在一二周內開始發生約略成等間

隔規則的直線狀裂縫，有袛在表面產生裂縫亦有

貫穿構材之裂縫產生 
混凝土之硬化、收縮 自 2~3 月開始逐漸地產生                     

(※2) 

混
凝
土
材
料
性
質 

反應性骨材或風化岩 自混凝土內部產生爆裂狀，多發生於潮濕之場所

長時間攪拌 全面網狀之裂縫或長度短之不規則裂縫 
泵送時水泥量，水量增 產生※1 及※2 之現象 
配筋不良，保護層不足 沿版周邊產生圓形裂縫或沿鋼筋表面產生裂縫 
快速澆築 產生※1、※3 之現象 
蜂窩 易成為各種裂縫之起源 
模板變形 平行模板變動方向，局部產生龜裂              

(※3) 
施工縫處理不良 混凝土澆築位置或冷縫處產生裂縫 
硬化前之振動或積載 與外力有關之裂縫相同 
初期養生 急速乾燥 澆築之後，表面各部份不規則地發生短裂縫 
不    良 初期凍結 產生細裂縫、剝離 

施
工
缺
陷
之
相
關
事
項 

鷹架沈陷 構材端部中央及中間處下端產生裂縫 
環境溫‧濕度之變化 類似※2 之裂縫，發生裂縫係因溫、濕度變化而產

生 
構材二面之溫．濕度差 低溫或低濕側之表面產生直角轉折之裂縫 
反覆凍結‧融解 表面剝離 
水災‧表面加熱 表面全體產生微細龜甲狀之裂縫 
內部鋼筋之生銹膨脹 沿鋼筋產生大裂縫，混凝土保護層剝落，銹汁流

出 

環
境
條
件
之
相
關
事
項 

酸‧鹽類之化學作用 混凝土表面受侵蝕，全面產生膨脹性物質 
超         載 撓曲 在拉力側垂直方向產生裂縫 
(地震、積載荷重) 剪力 在主要構材 45°方向產生裂縫 
斷面、鋼筋量不足 與撓曲、剪力同，在平行垂下方向產生裂縫 

結
構
及
外
力
等

之
相
關
事
項 構造物之不等沈陷 沿 45°方向產生裂縫 
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2. 鹽害 

引起鹽害之原因有二種。其一為在製造混凝土時由海砂或水等

使用材料直接引入鹽化物而形成；另一則為鄰近海岸地區之結構

物，混凝土表面附著海鹽粒子等，由於吸水或擴散使得超過容許含

量之鹽化物自混凝土中侵入，經過數年後，混凝土之品質將因鋼筋

腐蝕而大受影響。 

混凝土由於外界鹽份侵入或使用含鹽份材料，使鋼筋表面氯離

子含量超過某一臨界值時，則鋼筋表面的鈍化膜便會遭受破壞而產

生腐蝕。在鹽害方面，當混凝土中鋼筋表面的氯離子超過一定的量

時，鋼筋表面的保護性鈍化膜開始破壞，接著鋼筋開始腐蝕膨脹造

成混凝土龜裂。 

3. 鹼質與粒料反應 

混凝土為含有連續微細空隙之孔質材料，易造成氧或水份等之

浸透。鹼質與粒料反應為混凝土之細孔溶液內含有氫氧化鹼(KOH
或 NaOH)，與粒料中之活性物質形成化學反應，此種化學反應在化

學產物的形成過程中，因吸水產生膨脹而引致混凝土產生裂縫，裂

縫發生後，不僅直接造成混凝土結構物構材強度降低，且將降低對

於抵抗鹽害或化學物質侵蝕之能力，亦增大混凝土內鋼筋腐蝕之可

能性。鹼質與粒料反應將造成混凝土產生有害的膨脹現象，此反應

的產生肇基於下列三項因素：1.材料中存在有反應性粒料，2.混凝土

中存有充分的 KOH 或 NaOH 溶液，3.混凝土處於多濕或維持濕潤

狀態。 

混凝土中鹼之主要來源係由水泥所供應，水泥原料的粘土礦物

等含有鹼成份，因此，混凝土配比單位體積中水泥含量越高者，產

生鹼質與粒料反應之機率就越高。水泥以外之鹼供應來源為自海砂

附著 NaCl 等鹽化物，鹼質與粒料反應所引致之膨脹現象有賴水份

或濕氣之供給，對於易受雨淋之結構物或內部水份乾燥不易之巨積

結構物而言，特別容易形成損傷。 
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4. 中性化 

中性化作用是空氣中二氧化碳或其他具酸性氣體侵入泥凝土

而產生之化學變化。新鮮混凝土具高鹼性，可使鋼筋表面形成鈍態

氧化膜，保護鋼筋防止腐蝕。當混凝土材料暴露在大氣中，尤其是

工業污染的環境下，會使混凝土的 PH 值降低，而使鋼筋的表面狀

態由鈍化區變為具腐蝕之狀態，若混凝土繼續受碳化作用，碳酸鈣

會轉變成溶解性較高的碳酸氫鈣析出混凝土而增加混凝土的孔

隙，造成強度遞減現象，使有害物質更易滲入混凝土中，因為混凝

土中的 Ca(OH)2遇水後，會解離為 Ca2+離子及 OH-離子，所以混凝

土的酸鹼度一般為 PH 12~14。在此酸鹼度下，鋼筋表面會形成一層

鈍化膜。當鈍化膜形成後，鋼筋即受到此鈍化膜保護而不再腐蝕。

然而混凝土的 Ca(OH)2 會和空氣中的二氧化碳反應產生中性的

CaCO3 (PH 值為 7)，使得混凝土的酸鹼度由 PH 12~14 降至 PH 7。
此一反應稱為中性化反應。當表面混凝土產生中性化反應後，二氧

化碳接著由混凝土中的孔隙滲入混凝土中，逐漸將較深的混凝土轉

變為中性。 

鋼筋混凝土結構中對混凝土中性化的影響，一般可分為材料因

素和環境介質因素。材料對混凝土中性化速度的影響，分成下列五

種情況：1.水灰比 2.水泥種類和水泥用量 3.摻和劑 4.施工品質和養

護條件 5.混凝土的強度。而環境因素對混凝土中性化的影響包含了

1.大氣的相對濕度 2.大氣的溫度 3.酸性介質的濃度 4.外界風壓 5.應
力狀態。 

5. 特殊環境引致之劣化 

混凝土結構物在工業地區等惡劣的環境下，很容易造成中性

化、鋼筋腐蝕、表面劣化及強度降低等劣化現象。工業地區空氣中

二氧化碳濃度高，容易促使混凝土結構產生中性化現象，另空氣中

含有污染物質與氧作用後形成有害物，將自混凝土表面緩緩弱化混

凝土品質，此即為表面劣化或強度降低之主要因素。除上述之不利
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影響外，工業地區亦常常設立於鄰海區域，若再加上海鹽粒子與雨

水之作用，將侵蝕混凝土而造成鋼筋腐蝕，產生鹽害。 

6. 硫酸鹽侵蝕 

硫酸鹽侵蝕是造成混凝土損壞的主要原因之一，硫酸鹽的存在

常給混凝土帶來不等程度的傷害，多數的土壤中均含有某些以石膏

形式存在的硫酸鹽，部份硫酸鹽係由使用高硫酸燃料之化學工業或

電廠之煙囪落塵與雨水逐漸累積而成。地下水中含有因硫酸錳與硫

酸鹼化合物造成之硫酸鹽。遍存之硫酸鹽隨著工業化(硫酸錳、硫酸

鈉、硫酸鉀之存在於地下水中)，農業生產(化學肥料硫酸氨)，能源(高
硫燃料)而散佈於空氣、土壤與水中。有關硫酸鹽侵蝕造成混凝土失

效的案例在全世界多有。早在一九三六年，由美國墾務局(U.S. 
Bureau of Reclamation)出版的混凝土結構建造手冊已說明，土壤中

可溶性硫酸鹽濃度超過 0.1% (水中含 SO4 150mg/liter) 則可能造成

混凝土的嚴重傷害。 

2.7 橋梁風險管理 

所謂風險管理(Risk Management)就是人們對潛在的意外損失進行

辨識評估，並根據具體情況採取相對應的措施進行處理，即在主觀上

盡可能有備無患或在無法避免時亦能尋求切實可行的補償措施，從而

減少意外損失或進而使風險為我所用。 

然而，風險並不等於厄運。因主觀上重視風險管理客觀上採取適

當措施，從而化險為夷，甚至獲得巨大效益的實列亦不在少數，許多

事實證明風險是可以駕馭，可以成功地管理，關鍵在於人們是否重視，

進而認真研究，妥善管理所面臨的各種風險。 

以風險管理手段(技術)來降低損失幅度及損失發生頻率，現代風險

管理技術不脫風險辨識、分析、處置與評估等階段。 

其中橋梁風險評估中，檢測工作之實施有助於了解橋梁自身狀
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況，為後續評估橋梁受損的風險、承載力、耐洪能力、耐震能力以及

是否需要修繕補強提供資訊，是確保橋梁安全營運之重要環節。然而，

自然界具有高度不確定性，颱洪、地震的規模、強度、延時、頻卛等

特性不斷變化，常常超過歷史紀錄；而法規並不保證既有結構遭受特

大的災害時完好無損，例如：耐震設計規範允許大地震下結構發生可

接受的破壞；設計分析以及營建過程也有許多不確定性；材料的耐久

性以及使用上的變更也會影響到結構物的性能。所以，風險是存在的，

即使是健康狀況良好的橋梁，仍有受災損之風險。在現行檢測制度與

執行面下，如何建立結合橋梁檢測之安全風險評估技術受到關注(橋梁

殘餘壽齡 1/4，2011)。 

「行政院所屬各機關風險管理及危機處理作業基準」將風險(Risk)
定義為：潛在影響組織目標之事件，及其發生之可能性與嚴重程度。

通常只有負面影響，亦即可能會造成災損的不利事件才是風險管理的

涵蓋範疇。該不利事件視研究之範疇，可能涉及所有功能失效的事件，

亦可能是特定的功能失效事件。 

不利事件的發生，通常是結合了外因與內因等一序列不確定狀

況，可能導致不利事件的威脅根源(Root Cause)定義為危害(Hazard)；而

可能會直接導致人員傷亡、財產損失、環境與經濟衝擊之不利事件定

義為潛在破壞模式或失效模式(Potential Failure Mode)；危害發生後，

要形成破壞模式所經路徑之各事件則定義為風險因子(Risk Factor)。依

據上述定義，橋梁風險(R)為發生橋梁功能失效的可能性與嚴重性兩項

因素相乘所得之綜合性指標，如下式 2.4 所示。其中，橋梁功能失效的

可能性(Fm)又可拆解為危害發生的可能性(Hz)與危害確實發生後引發

橋梁功能失效的可能性(又稱：易損性 Vulnerability，Vu)；橋梁功能失

效的嚴重性又稱橋梁功能失效的後果(Cq)。 

quzqm CVHCFR ××=×=  ..............................................................(2.4) 

風險評估必須經由風險辨識、風險分析，再與可接受標準與可容

忍標準比較，才能完成。如前所述，考慮不利事件的風險可能涉及所
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有功能失效的事件，亦可能是特定的功能失效事件或破壞模式，考慮

的範疇不同，需要的資料不同，會影響到後面工作的內容以及採用的

方法。例如：範疇可能是群橋、單一橋梁或單一構件之所有功能失效

事件或特定的功能失效事件。因此，了解業主的需求，界定業主關切

的關鍵問題，了解解決問題的動機與目的以及研究的範疇，對選擇適

當的方法非常有助益。 

2.8 橋梁性能指標 

1. 平時檢測指標 

臺灣地區橋梁檢測依交通部所頒佈之「公路養護手冊」分為經

常巡查、定期檢測及特別檢測。其中定期檢測所使用之方法為

D.E.R.&U.目視檢測評估法，該法將橋梁分為 21 項構件，並將各構

件之狀況分數加權後可得到狀況指標（Condition Index，CI）以及優

選指標（Priority Index，PI）。但當橋梁構件不足 21 項時，現有之構

件權重並無法自動分配，造成 CI 及 PI 出現「基本分」之不合理現

象。 

改善後之新 CI 及新 PI，透過橋梁構件重要性指數，如表 2-10
所示，僅將存在構件之重要性指數挑出，依存在之構件指數佔全部

存在構件指數總和之比例，自動計算各構件之權重，再依原 CI 及

PI 之公式計算，得到新 CI 及新 PI。系統會自動判斷 D.E.R.&U.檢測

表中各構件是否存在，如該構件之評估項目出現 D=0 或 E=0，甚或

DER 完全空白，系統均視該構件不存在，去除不存在之構件，其餘

均為存在構件。 

簡單舉例，A 橋為 1 孔之跨河橋，長度為 20 公尺，其存在之構

件如表 2-11，由表 2-11 中挑出 A 橋存在構件之重要性指數，經正規

化成為各構件權重，各構件權重相加為 100，再以此權重計算 CI 及
PI，即為新 CI 及新 PI。 
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表 2-10 橋梁構件重要性指數 
  重要性指數 
項

次 構件名稱 橋長>100M 50M<橋長<100M 橋長<50M 

1 引道路堤 1.855 1.855 1.855 
2 引道護欄 1.351 1.351 1.351 
3 河道 2.591 2.545 2.424 
4 引道護坡 1.443 1.443 1.351 
5 橋台基礎 3.608 3.487 3.487 
6 橋台 3.441 3.441 3.441 
7 翼牆/擋土牆 2.002 2.002 2.002 
8 摩擦層 1.580 1.397 1.230 
9 橋面排水設施 1.351 1.351 1.230 
10 緣石及人行道 0.517 0.517 0.396 
11 欄杆 1.351 1.351 1.351 
12 橋墩保護措施 2.820 2.774 1.819 
13 橋墩基礎 4.004 3.837 3.716 
14 橋墩墩體/帽梁 3.837 3.837 3.670 
15 支承/支承墊 2.790 2.790 2.185 
16 止震塊/拉桿 2.332 2.378 1.727 
17 伸縮縫 1.809 1.626 1.459 
18 橋塔(含錨定)【吊橋】 4.004 3.883 N/A 
19 橋塔(含錨定)【斜張橋】 4.004 3.883 N/A 
20 主構件(大梁) 3.837 3.716 3.670 
21 次要構件(橫梁) 1.773 2.002 1.956 
22 橋面版 3.232 3.065 3.065 
23 主纜索【吊橋】 4.004 3.883 N/A 
24 吊索【吊橋】 3.958 3.716 N/A 
25 斜張鋼纜系統【斜張橋】 4.004 3.883 N/A 
26 拱圈【拱橋】 4.004 3.837 N/A 
27 橫桿【拱橋】 2.836 2.607 N/A 
28 吊材/立柱【拱橋】 3.670 2.836 N/A 
29 其他 N/A N/A N/A 
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表 2-11 橋梁構件權重 
存在構件 重要性指數 構件權重 
引道路堤 1.855 7.392  
引道護欄 1.351 5.384  
河道 2.424 9.660  

引道護坡 1.351 5.384  
橋台基礎 3.487 13.896  
橋台 3.441 13.713  

翼牆/擋土牆 2.002 7.978  
摩擦層 1.230 4.902  

橋面排水設施 1.230 4.902  
欄杆 1.351 5.384  

支承/支承墊 2.185 8.708  
止震塊/拉桿 1.727 6.882  

伸縮縫 1.459 5.814  
 25.093  100.000 

2. 沖刷指標 

(1) SSI 值計算 

SSI 是 Scouring Stability Index 的縮寫，為橋梁的『沖刷穩定

指標』，以 0~100 的整數代表橋梁對抗沖刷的能力，分數越高代

表狀況越好。SSI 值設計之目的在於凸顯與沖刷有關構件之狀

況，包含「河道」、「橋台基礎」、「橋台」、「橋墩保護設施」、「橋

墩基礎」及「橋墩墩體」六項，當該些構件檢測狀況不佳時，SSI
值下降，代表該其對於水流之衝擊抵抗能力下降，因沖刷而斷橋

之機率增大。六項構件 iIc 之計算法與 PI 相同，取最具代表性之 ijIc

再加以平均。SSI 值之計算公式如下： 

公路橋(所有結構型式)： 

141312653

141413131212665533SSI
wwwwww

wIcwIcwIcwIcwIcwIc
+++++

×+×+×+×+×+×
=

..........(2.5) 
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鐵路橋(所有結構型式)： 

98643

9988664433SSI
wwwww

wIcwIcwIcwIcwIc
++++

×+×+×+×+×
=

............................(2.6) 

iIc 計算公式如下： 

n

Ic
Ic

n

j
ij

i

∑
== 1

........................................................................2.7 

公式 2.6 中，n為各構件之總數，由於部分構件有多組 DER 評分。

舉例一座橋橋墩有 A01、P01、P02、P03、A02，而分別計算出之 ijIc ( ijIc

之計算公式同公式 5)為 50、30、100、50、100，利用如下所示 iIc 取法

規則，先找出 ijIc 最小值，即 (min)Icij 為 30 因 (min)Icij 小於 50，將小於 50

中的值平均，此範圍中只有一個數值符合，故 n=1。此例之 30
1

30
==iIc 。 

iIc 值之取法如下： 

a.先找出各檢測項目中構件 ijIc 之最小值，即 (min)Icij 。 

b.若 (min)Icij 值小於50，將小於50的 ijIc 值挑選出來平均，視為 iIc 值。 

c.若 (min)Icij 值介於 50 和 75 之間，將此範圍的 ijIc 值挑選出來平均，

視為 iIc 值。 
d.若 (min)Icij 值介於 75 和 100 之間，將此範圍的 ijIc 值挑選出來平

均，視為 iIc 值。 

(2)OSSI 值計算 

OSSI 為整橋之沖刷穩定指標，由於沖刷問題將導致橋梁中

斷，任一跨中斷則全橋便無法使用，因此 OSSI 為各分段 SSI 中
取最嚴重，即最小值代表之。 
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2.9 國外文獻 

交通運輸是一個國家經濟與建設重要關鍵指標，橋梁更是公路運

輸互相串連之命脈，以下內容將各別介紹美國、英國、日本、中國大

陸這些在國際上的經濟強權，如何去檢測維護自己國家的橋梁設施，

諸如各國的檢測方式，亦可做為臺灣後續對於橋梁檢測方向之參考與

調整，相關文獻整理如下表 2-12。 

表 2-12 國外相關文獻整理表(本研究整理) 

國

別 檢測規範 檢測手冊 檢測相關研究報告或書籍 檢測資訊系

統 

美

國 

National Bridge 
Inspection 
Standards,(Federa
l Highway 
Administration） 

1.橋梁檢測員參

考手冊 

2.橋梁檢測員培

訓手冊 

1.Recording and Coding 
Guide for the Structure 
Inventory and Appraisal 
of the Nation’s 
Bridges(1995 , Federal 
Highway 
Administration)。 

2.臺灣與美國之橋梁檢測

系統與制度(陳永銘、許

阿明，2008) 

1.National 
Bridge 
Inventory 
Database 

 

2.PONTIS 

 

 

日

本 

橋梁定期点検要

領（案） 
1.橋梁の維持管

理の体系と橋

梁管理カルテ

作成要領（案）

2.橋梁における

第三者被害予

防措置（案） 

1.混凝土構造物的健全度

診斷技術開發報告書(日
本構造物診斷技術協

會，1994)。 

J-BMS 

英

國 

英國公路橋梁檢

測優先權標準 
- 1.Review of current 

practice for assessment of 
structural condition and 
classification of defects 
( Woodward,1999) 

BridgeMan 

中

國 
公路橋涵養護規

範 
公路工程質量檢

驗評定標準 

1.橋梁損傷診斷(劉效堯 
等人，2002) 

CBMS 
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2.9.1 美國橋梁檢測  

美國主要所使用之橋梁檢測方法為 NBI 檢測，此法源起源需追朔

1967 年美國俄亥俄州發生銀河橋(Silver Bride)斷橋事件，迫使美國必須

重視橋梁老舊之問題，為了避免憾事再度發生，美國聯邦公路總署

（Federal Highway Administration, FHWA）開始針對全美國橋梁進行資

料調查與整理，將橋梁調查之結果並輸入「全國橋梁清冊(National 
Bridge Inventory)」資料庫中，為使橋梁調查人員能快速且統一填寫每

一座的橋梁之基本現況，故訂定了全國橋梁檢測準則（National Bridge 
Inspection Standards, NBIS），根據此準則對調查人員進行專業培訓，並

要求全美各州政府每兩年必須對於負責之管轄橋梁進行全面檢測作

業。NBI 法主採用目視檢測方式，以達快速檢測之目的(李有豐、林安

彥，2000)。NBI 評量步驟如圖 2.12 所示。 

建立橋梁基本資料

（SI&A 評量表)

NBI橋梁檢測評估

各構件評量

(各構件評量及橋梁結構部位評量表)

獲得橋梁基本資料

評分結果
1.好(good)。2.尚可(fair)。
3.劣(poor)。4.無法評等N/A)。

橋梁結構部位評量
(各構件評量及橋梁結構部位評量表)

評分結果
0、1、2….~N 等11 級

能力評等，S.R. 值之評量

橋梁現況之服務水準之評估

完成NBI橋梁檢測評估

橋梁維修或改建

低
於
標
準

高
於
標
準

 

圖 2.12 美國 NBI 橋梁檢測流程 
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美國當地若以橋梁檢測類型區分，共可分為 5 種類型，分別為初

始檢測（Initial）、定期檢測（Routine）、破壞檢測（Damage）、深化檢

測（In-Depth）及特別檢測（Special）(陳永銘、許阿明，2008)。 

初始檢測（Initial）：此法即利用「NBI 檢測表單」來獲得橋梁狀態。

該項檢測目地在於建立橋梁初始檢測資料檔案。以提供全美橋梁資料

庫建置，並透過 NBI 檢測來評估之該橋梁結構安全之最初評量結果。 

定期檢測（Routine）：使用「NBI 檢測表單」並以週期例行性對於

橋梁進行檢測，如美國為 2 年 1 次，主要目地是希望透過定期的檢測，

來判斷該橋梁結構是否符合服務安全性之要求。 

破壞檢測（Damage）：此檢測時機主要乃因「環境災害或人為因素」

導致橋梁有受損之可能，進而透過「NBI 檢測表單」結果，作為判斷

該橋梁是否需採補強或整建措施之參考。  

深化檢測（In-Depth）：該種檢測目的是為彌補定期檢測(目視檢測)
判斷之盲點，亦可稱為非破壞性檢測。例如：衝錘法、鋼筋位置探測

儀、裂縫深度檢測（超音波）、氯離子含量測試等。 

特別檢測（Special）：此種檢測主要運用在監測系統之檢測工具，

通常針對基礎沉陷、河沖刷等進行監測。 

NBI 檢測表單如下表 2-13 所示。 
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表 2-13 美國橋梁檢測表(National Bridge Inventory Information 

System) 
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此外，美國 FHWA 建立橋梁檢測管理制度中，首先建立全國橋梁

清冊，進行全國橋梁相關資料收集與整理，並進而訂定國家橋梁調查

標準，要求各州政府每兩年將其所管轄之橋梁進行一次檢測作業，檢

測發現之構件劣化情形及檢測結果，須均記載於符合 NBIS 要求的「橋

梁基本資料與評估表」(Structure Inventory and Appraisal Sheet, SI&A)，
如表 2-14 所示。 

其表內資料包括(1)橋梁身分(Identification)、(2)結構型式及材料

(Structure Type and Material)、(3)橋齡及服務功能(Age and Service)、(4)
幾何資料(Geometric Data)、(5)水道資料(Navigation)、(6)能力評等

(Sufficiency Rating) 、 (7) 橋梁等級 (Classification) 、 (8) 橋梁現況

(Condition)、(9)橋梁載重與告示資料(Load Rating and Posting)、(10)橋
梁評估(Appraisal)、(11)橋梁改善建議(Proposed Improvements)、及(12)
檢測建議(Inspection)計 12 項，其中第(8)項橋梁現況為橋梁構件之檢測

評等資料(陳永銘，2008)。 
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表 2-14 美國橋梁基本資料與評量(SI&A)表 

 

 

(陳永銘，2008)
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2.9.2 日本橋梁檢測 

日本地形與臺灣類似，同樣具有山高谷深、溪流眾多之特徵，以

致橋梁在交通運輸佔有極重要之地位。國土交通省的「橋梁定期点検

要領(案)」也提供檢測報告書格式作為參考，如表 2-15 所示，記載資

料包括橋梁資料基本資料(含橋梁基本資料、交通流量與活載重資訊)
及綜合檢測報告、橋梁全體圖及逐跨一般圖(平面、側面及斷面圖)、現

地狀況照片、要素編號圖與部件編號圖、損傷記錄圖(損傷部位依要素

編號圖與部件編號圖標示，並需註記損傷部位之照片編號)、損傷照片、

損傷評估記錄(區分主要部件與主要部件以外)、損傷評估結果總結及評

估結果對策(區分主要部件與主要部件以外)。 

表 2-15 日本橋梁定期檢測報告書(範例) 

 

(橋梁殘餘壽齡1/4，2011) 

政府所公布橋梁定期點檢要領(案)中有訂定其橋梁檢測表單，如圖

2.13 所示。政府單位之「日本道路公團」對於橋梁檢測方式主要是制

定一套「橋梁構件評等系統」，藉此檢測全日本之橋梁。此法主要針對

橋梁構件之裂隙情況加以描述並量化，再依據裂隙量化結果之給予構
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件劣化評等，其判定之評等級數為 I、II、III、IV，如表 2-16 所示(日
本構造物診斷技術協會，1994)。對於裂縫之量化準則可參考表 2-17 所

述。 

 

圖 2.13 日本橋梁巡檢表單範例圖(日本交通省) 

表 2-16 日本道路公團橋梁構件劣化綜合評等基準 

劣化等級 橋梁狀況 後續處理 

I 有明顯損傷，交通安全有障礙 緊急對策 

II 損傷度較大，需進行補強 詳細調查 

III 確定損傷 追蹤調查 

IV 輕度損傷 損傷程度紀錄 

OK 無損傷 - 
資料來源：(日本構造物診斷技術協會，1994) 
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表 2-17 日本道路公團橋梁裂隙之評等準則 
    高←     對耐荷重、及耐久性之影響     →低 
 大 中 小 

裂隙形狀 (X) 雙向裂紋 -- 單向裂紋 

裂隙幅度 (Y) 
拌有銹跡0.3mm 

以上 
漏水、游離石灰

0.2mm~0.3mm 
0.2mm以下 

裂隙間隔 (Z) 50cm未滿 -- 50cm以上 
X Y Z 評等 X Y Z 評等 

大 II 大 III 
大 

小 II 
大 

小 III 
大 II 大 III 

中 
小 III 

中 
小 IV 

大 III 大 IV 

大 

小 
小 IV 

小 

小 
小 IV 

2.9.3 中國橋梁檢測 

對於中國大陸在橋梁檢測評估方法，由劉效堯等人於橋梁損傷診

斷書中提到，中國大陸之交通部頒發「公路橋涵養護規範」，其規範內

容將橋梁切分成 17 項部位(詳如表 2-18)，各部位必須先各別評分

(Ri=0~5)，並根據各部位重要性給予權重(Wi)，所佔權重越高者，表示

橋梁該部位重要性越高，再將 Ri 與 Wi 代入式(2.8)中，方可獲得全橋

技術狀況評分(Dr=0~100)，其表 2-19 為全橋技術狀況評分後各分數範

圍之意義。 

表 2-18 中國大陸公路橋梁各部位與權重 
部件 部件名稱 權數

(Wi) 
部件 部件名稱 權數(Wi)

1 翼牆、背牆 1 10 橋頭與路堤連接處 3 
2 錐坡、護坡 23 11 伸縮縫 1 
3 橋台與基礎 24 12 人行道 1 
4 橋墩與基礎 8 13 欄杆、護具 1 
5 地基沖刷 3 14 燈具、標誌 1 
6 支座 20 15 排水設施 3 
7 上部主要承重構件 5 16 調治結構物 1 
8 上部一般承重構件 1 17 其他 1 
9 橋面鋪裝 3    

資料來源：劉效堯 等人，2002 
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∑
=

−=
n

i
RiWiDr

15
1100

................................................................... (2.8) 

Dr：全橋技術評分(0~100)，高分表示橋梁狀況越好。  

Ri：橋梁各部位評分標準(0~5)，對於標度的定量描述為橋梁技術

狀況。 

Wi：橋梁各部位權重。  

表 2-19 中國大陸公路橋梁技術評估標準 

判定等級 狀況描述 狀況 

一類橋梁 (好) Dr>88 

二類橋梁 (較好) 88 >Dr>60 

三類橋梁 (差) 60 >Dr>40 

四類橋梁 (危險) Dr<40 
資料來源：劉效堯等人，2002 

2.10 國內目前橋梁檢測相關文獻蒐集 

橋梁檢測依使用的方法大致可以分為一般檢測及特別檢測兩種，

因為臺灣屬於地震發生頻繁的地區而且河川坡陡流急，這兩項因素將

造成橋梁嚴重損害，故以下除了整理出一般檢測的相關文獻外，在特

別檢測部份將會對於橋梁的耐震檢測及沖刷檢測相關文獻加以論述。

另外文獻蒐集的內容將以檢測規範、檢測手冊、檢測相關研究報告、

檢測資訊系統以及檢測表單等類別進行編排，整理結果如下表 2-20 及

表 2-21 所示。又地震、洪水及原件老化有不同的檢測方式及表單，本

研究將地震檢測表整理如表 2-22~表 2-25，洪水沖刷表單整理如表

2-26~表 2-28，TELES 檢測表單如表 2-29，構件老化表單整理如表

2-30。並彙整相關文獻如表 2-31。 
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表 2-20 國內相關文獻列表(研究報告或書籍) 

類別 檢測相關研究報告或書籍

耐震檢測

1.震後橋梁結構快速診斷手冊之建立與震後橋梁快速補強手段(蔣偉寧等，1999，行政院公共工程委員會)
2.公路橋梁耐震能力評估及補強準則之研究(張國鎮等，2009，國家地震工程研究中心)
3.考量基礎沖刷之橋梁耐震能力評估及補強(邱毅宗等，2010)
4.災時高效率高經濟行橋梁補強及檢核技術之研發(陳生金，2005，公路總局)

沖刷檢測 1.公路橋梁檢測評估(陳清泉等，1996)
2.訂定跨河橋梁橋基沖刷檢測作業規範之研究(王仲宇等，2010，交通部運輸研究所)

一般檢測

1.機械手臂技術與橋梁結構安全檢測之應用(周健捷等，2000，內政部營建署)
2.橋樑非破壞目視檢測法與自立陸橋實例(沈永年等，2001)
3.應用無線技術於橋樑檢測管理之研究(饒珉菘等，2002)
4.我國橋樑維護管理績效評估之探討(曾惠斌等，2002)
5.建立橋梁檢測制度方法及準則之研究（公路與道路橋梁）(李有豐等，2002，交通部運輸研究所)
6.橋梁安全維護檢測手冊(草案)(王仲宇等，2002，交通部)
7.高屏溪斜張橋劣化評估系統之建立(張耀文，2004)
8.橋梁維護管理機制、成效查核與經費編列探討-以公路總局為例(延允中，2004)
9.臺灣地區橋梁維護管理現況與未來發展策略之研究(楊振翰，2005)
10.橋梁生命週期成本評估-構件劣化預測模式之研究(許文政，2005)
11.拱橋與π型橋目視檢測評估方法之研究(廖家禎，2007)
12.橋梁檢測之探討—以宜專一線公路多望橋為例(崔國強等，2008)
13.台灣與美國之橋梁檢測系統與制度(陳永銘等，2008)
14.應用透地雷達與超震波法於老舊橋樑橋墩基礎非破壞檢測(羅國峯等，2008)
15.橋梁的健康診斷(王仲宇，2009)
16.應用地電阻影像法探測墩基深度之初步研究(陳昱源，2008)
17.橋梁檢測方法與應用(中國土木水利工程學會，2010)
18.橋梁殘餘壽齡與保全評估決策模式之研發(1/4) (交通部運輸研究所，2011)  

 

表 2-21 國內相關文獻列表(規範、手冊與系統) 

類別 檢測規範或手冊 檢測資訊系統

耐震檢測

1. 1067公釐軌距軌道橋隧檢查養護規
範(交通部，1997) 

2.國道高速公路局橋梁檢測作業要點
(交通部，2001)

3.公路鋼結構橋梁之檢測及補強規範
(交通部，2008)

4.鐵路鋼結構橋梁之檢測及補強規範
(交通部，2010)

5.公路養護手冊(交通部，2003)

1.橋梁地震損失評估系統
(TELES)

沖刷檢測 1. 跨河橋梁安全預警系統

一般檢測

1.公路防救災決策支援系統

2.臺灣地區橋梁管理資訊系
統(TBMS)
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表 2-22 公路橋梁耐震能力初步評估表-落橋評估 

橋梁名稱：                   編號：                               振動單位：P      ～ P
設計年度: □民國49年以前   □民國49~76年  □民國76~84年  □民國84~89年  □民國89年以後

項     目 配分 權重(W) 評 分
工址 震 區 係 數 15 W=(Z-Z0)/Z0 ≦ 1.0 ;     Z：現行規範之工址水平加速度係數 ;    Z0：設計之工址等值水平加速度係數

環境 液  化  潛  能 8

基礎裸露深度 8

外懸鉸接 5

結 橋 柱 高 度 4 H < 15, W=H / 15;  H≧15 , W=1.0 ;   H: 橋柱高度 (m)

構 斜交角度 4 W=θο / 45o ≦1.0;         θo :斜交角度

系 縱 坡 坡 度 4

統 基礎型式 4

其它異常現象 8  橋柱垂直度、支承狀況、支承座至支承混凝土面之異常狀況等

結構 防  落  裝  置 15

細部 防 落 長 度 N e 25 Ne≦N/2 W=1.0; N/2<Ne≦N , W=(N-Ne)/(N/2)≦1.0, Ne>N, W=0; N：規範規定防落長度; Ne：實際防落長度

小       計 100
評        估       者   評      估     日      期
註: (1)評分=配分×權重；其中權重可為各項目經計算所得之數值W或括弧中之數值。

(2)N=50+0.25L+1.0H；其中L為跨徑(m)，H為下部結構高度(m)，N的單位為cm。
(3)落橋評估之評定標準為：

 (4)若基椿裸露則安全有疑慮應立即進行耐震安全詳細檢測及評估。

□有 (1.0) ;                                                   □無(0);

□具直接基礎 (1.0) ;                                        □具樁基礎 (0.5) ;                                              □沉箱基礎(0) ;
W=縱坡坡度/ 6 ≦ 1.0

              評            估            內            容

□兩向均無裝置(1.0);     □僅垂直車行向有裝置(0.5);     □僅車行向有裝置(0.25);     □兩向皆有裝置 (0);

□橋址位於液化區 (1.0);                                            □砂質土層 (0.5);                                                □無 (0);

□基樁裸露或R≧2.0，(W=1.0);                        □1.0≦R< 2.0，(W=R-1);                             □ R< 1.0，(W=0);
R=基礎裸露深度(m)/1.2m   或   R=基礎裸露深度(m)/基礎版厚度 (m)

 

 

 

表 2-23 公路橋梁耐震能力初步評估表-強度韌性評估 

橋梁名稱：                 編號：                              振動單位：P      ～ P
設計年度: □民國49年以前   □民國49~76年  □民國76~84年  □民國84~89年  □民國89年以後

項     目 配分 權重 評分

工 震 區 係 數 20 W=(Z-Z0)/Z0 ≦ 1.0 ;     Z：現行規範之工址水平加速度係數 ;   Z0：設計之工址等值水平加速度係數

址 液  化  潛  能 4 □橋址位於液化區 (1.0);                           □砂質土層 (0.5);                               □無 (0);

環

境
基礎裸露深度 8

靜  不  定  度 6 □兩向均單柱式 (1.0);      □壁式橋墩或橋台 (0.5);        □一向具多柱式 (0.25);         □兩向均多柱式 (0);

結 橋 柱 高 寬 比 8
構 橋 柱 高 度 4 W=橋柱高度H(m) / 15≦1.0;  H≧15 m, W=1.0

系
振動單位中橋柱最

高與最低之比值
6 □大於 1.5 (1.0); □1.5 ~ 1.1 (0.5); □小於 1.1 (0);

統 斜交角度 6 W=θο / 45o ≦1.0;         θo :斜交角度

基礎型式 4

橋柱裂損程度 10 □嚴重裂損(1.0);                  □ 裂損(0.5);                  □微裂損(0.25);                  □無裂損(0);

其它異常現象 8 橋柱不直、跨度差異大、曲線橋、橋墩型式不同

結構

細部
設 計 年 代 16

小       計 100
評        估       者   評      估     日      期
註: (1)評分=配分×權重；其中權重可為各項目經計算所得之數值W或括弧中之數值。

(2)評定標準為：
 (3)若基椿裸露則安全有疑慮應立即進行耐震安全詳細檢測及評估。

□基樁裸露或R≧2.0，(W=1.0);                        □1.0≦R< 2.0，(W=R-1);                             □ R< 1.0，(W=0);
R=基礎裸露深度(m)/1.2m   或   R=基礎裸露深度(m)/基礎版厚度 (m)

□民國76年以前(1.0);           □民國76~84年(0.75);           □民國84~89年(0.5);         □民國89年以後(0.25);

R< 4, W=(4-R) / 2 ≦1.0 ;  R> 4 W= 0,   R:橋柱高寬比

              評            估            內            容

□具直接基礎 (1.0) ;                           □具樁基礎 (0.5) ;                                       □沉箱基礎(0) ;
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表 2-24 公路橋梁耐震能力評估表-落橋評估(一般橋梁) 

橋梁名稱： 橋梁編號： 里程數： 振動單位：P  ~P 評估者： 評估日期：

設計規範版本： □民國49年版以前 □民國49年及76年版 □民國84及89年版 □民國 97 年版  

項次 項目 
配

分 
評         估         內        容 

權

重

評

分

G101 
是否為第一類活動斷層近

域 
8 □是(1.0) □否(0)   

G102 地盤類別 4 
□臺北盆地 (1.0) □軟弱地盤 (0.67) □普通地盤

(0.33) □堅實地盤(0) 
  

G103 相鄰橋墩間地表土質變化 2 □大(1.0) □中(0.67) □小(0.33) □無(0)   
G104 

橋 
址 
環 
境 

液化可能性 6 □高(1.0) □中(0.67) □低(0.33) □無(0)   

G105 
相鄰兩振動單位結構系統

差異性 
8 □大(1.0) □中(0.67) □小(0.33) □無(0)   

G106 外懸梁 2 □有(1.0) □無(0)   
G107 梁端橋墩或橋台之斜角   4 0.190/ ≤°°= θw    
G108 縱坡坡度 S(%) 2 0.1%6/ ≤= Sw    

G109 
曲線橋(半徑 m100≤ 或交角

o30≥ )  
4 

w1=1-(r/100)；w2=(α/30)-1；w=max(w1,w2)； 
r：半徑；α：交角 

  

G110 

結 
構 
系 
統 

基礎裸露程度 20 
樁基礎：w=2.0-2.0(hleft/h)； 
沉箱基礎：w=1.43-1.43(hleft/h) 

  

G111 支承狀況 4 □極差(1.0) □不良(0.67) □尚可(0.33) □良好(0)   

G112 防落長度 20 
當 N≥Ne，w=(N-Ne)/(N/2)≤1；當 Ne≥N，w=0；
Ne：實際有效防落長度 
N：84 年規範規定之防落長度；N=50+0.25L+H 

  

G113 防落設施 12 

□兩向均無裝設(1.0) □僅垂直行車向裝設(0.5) □
僅行車向裝設(0.25)  
□兩向均有裝設(0) 
註：(1)防落設施功能不良者，權重再加 0.25。 

(2)當 N.Ne 21≥ ，行車向視為具有防落設施，

且功能良好。 

  

G114 

結 
構 
細 
部 

其他異常現象 4 
橋柱垂直度、支承座至帽梁邊緣混凝土之異常狀

況等 
  

分數總計 100    
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表 2-25 公路橋梁耐震評估檢查表-強度韌性評估(一般橋梁) 

橋梁名稱： 橋梁編號： 里程數： 振動單位：P  ~P 評估者： 
評 估

日期：

設計規範版本： □民國 49 年版以前 □民國49年及76年版 □民國 84 及 89 年版 □民國 97 年版  

項次 項目 
配

分 
評         估         內        容 

權

重

評

分

G201 
是否為第一類活動斷層

近域 
8 □是(1.0)  □否(0)   

G202 地盤類別 6 
□臺北盆地(1.0)  □軟弱地盤(0.67)  □普通地盤(0.33)  
□堅實地盤(0) 
□76 年以後設計(0) 

  

G203 

橋 
址 
環

境 
液化可能性 6 

□高(1.0)  □中(0.67)  □低(0.33)  □無(0)  □84 年以後

設計(0) 
  

G204 梁端橋墩或橋台之斜角 4 0.190/ ≤°°= θw    

G205 
橋柱或壁式橋墩高寬比

R 
6 

當 5.2≤R ， 0.1=w ;當 55.2 << R ， 5.2/)5( Rw −= ;當 5≥R ，
0=w  (取兩向評估之大值) 

  

G206 
振動單位中橋柱、墩最

高與最低之比 
4 當 5.1≥r ， 0.1=w ;當 5.10.1 <≤ r ， rw 22 +−=    

G207 
橋柱或壁式橋墩靜不定

度 
6 

□兩向均靜定(1.0)  □一向具靜不定(0.5)   □兩向均靜

不定(0) 
  

G208 

結 
構 
系 
統 

基礎裸露程度 24
樁 基 礎 ： w=2.0-2.0(hleft/h) ； 沉 箱 基 礎 ：

w=1.43-1.43(hleft/h) 
  

G209 柱底搭接與否 8 □有搭接(1.0)   □無搭接(0)   

G210 
塑鉸區箍筋細部 

8 
□不符合耐震規定(1.0)  □部分符合耐震規定 0.5)   □
符合耐震規定(0) 

  

G211 
主筋斷點與箍筋細部 

4 
□有斷點且箍筋較柱底少(1.0) □有斷點但箍筋不少於柱

底 (0.5) □無斷點(0) 
  

G212 

一 
般 
橋 
柱 

橋柱與基礎劣化程度 8 □嚴重 (1.0)  □差(0.67)  □尚可(0.33)  □微(0)   

G209 
壁式橋墩底部鋼筋

搭接與否 
6 □有搭接(1.0)  □無搭接(0)   

G210 
縱、橫向鋼筋比與細

部 
8 

□不符合耐震規定(1.0)  □部分符合耐震規定(0.5)  □
符合耐震規定(0) 

  

G211 

結 
構 
細 
部 壁 

式 
橋 
墩 主筋斷點與箍筋細部 

6 
□有斷點且箍筋較墩底少(1.0) □有斷點但箍筋不少於墩

底(0.5) □無斷點(0) 
  

G212  橋墩與基礎劣化程度 8 □嚴重 (1.0)  □差(0.67)  □尚可(0.33)  □微(0)   

G209 橋柱板之寬厚比 8 
 

 
  

G210 縱向加勁板寬厚比 6    

G211 
人孔位置 

6 
□內灌混凝土高/人孔位置高≧0.4(1.0)；  □內灌混凝土

高/人孔位置高＜0.4 
  

G212 

 
鋼 
橋 
柱 

橋柱銲接細部 8 □全滲透銲(0)；  □半滲透銲(1.0)   

G213  
支承狀況與其他異常現

象 
8 

支承強度與損壞狀況、橋柱垂直度、跨度差異大、曲

線橋、橋柱型式不同、銲接品質不良、腐蝕等 
  

分數總計 100    
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表 2-26 公路橋梁耐洪能力初步評估表 

 

表 2-27 公路橋梁沖刷潛能初步評估表 
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表 2-28 公路橋梁耐洪評估表(跨河公路橋梁沖刷潛勢評估表) 
橋梁名稱:      OO 大橋          檢測單位: 中華顧問                  檢測人員: 洪紹勛    

路線名稱及里程: 台 XX 線 152 公里處  檢測日期:  99/9/9                             
 項次 項目 紀    錄    內    容 

1 橋梁竣工圖 橋墩基礎型式: 沉箱      橋台基礎型式:         橋基貫入深度 Hp:  12  公尺  
容許沖刷深度 Hsa:   6  公尺   □Hp未知，需進行非破壞檢測 

2 結構穩定度 
分析成果 

臨界沖刷深度 Sl:           ■尚未分析 
臨界水位高度 Wl:          ■尚未分析   

3 衛星影像或航照圖
橋梁是否位於河川彎曲處:  □是  ■否  
上游攔河堰或水庫等設施與橋址距離:  1500  公尺   

4 河床斷面測量結果
或相關報告 

三年內河床降低幅度:  2  公尺   計畫洪水位:          公尺 
主河道寬度:    15    公尺     計畫河道寬度:        公尺 

5 歷史災損及沖刷最
嚴重情形 

災損時間、位置及原因:     無          ◆是否已改善:                    
沖刷最深位置、時間及深度:                                     

 A1 A2 A1 A2 P P P  P P P   
D   D   D    D    D  D  
E   E   E    E    E  E  

(A)

資

料

紀

錄

項

目 

6 
沖刷相關構件之

DER&U 評分 
SSI 指標:       

橋 
台 
基 
礎 R   

橋
台

R   

橋
墩
基
礎 R    

橋
墩
墩
體 R    

 河
道 

R  

橋
墩
保
護
設
施 R  

 

項次 項目 配
分 評    估    內    容 權數 ξ 得分

7 上游攔河堰 
或水庫等設施 7 □1000 公尺以內(ξ=1.0)    □1000 公尺~3000 公尺(ξ=0.5)   

□3000 公尺以上或無(ξ=0)  0.5 3.5 

8 基礎型式 7 □淺基礎或擴展基腳(ξ=1.0) □沉箱基礎 (ξ=0.5) □樁基礎(ξ=0) 
(請參閱橋梁管理系統或竣工圖資) 0.5 3.5 

9 橋梁是否位於河川
彎曲處或束縮處 6 □是(ξ=1.0)    □否(ξ=0)  (請參閱衛星影像或航照圖)  0 0 

10 河床下降情形 
h=____公尺 

8 ◆(ξ=1.0)≧ξ= )4(
5.3
75.01 h−− ≧(ξ=0.25); h<0.5 公尺,ξ=0   

(請參閱河床斷面測量結果或相關報告)  

0.57 4.56 

11 河床材料 2 □泥、砂(ξ=1.0)  □砂礫混合(ξ=0.75)   □卵礫石(ξ=0.5)  
□軟弱岩盤(泥岩、頁岩等)(ξ=0.3)   □堅硬岩盤(ξ=0) 0.5 1 

(B) 

室

內

評

估

項

目 

12 主河道位置 5 

□◆離橋台 5 公尺以內(ξ=1.0) 
□離橋台 10 公尺以內，且有逐年向橋台侵蝕之趨勢(ξ=0.75) 
□離橋台 10 公尺以內(ξ=0.5) 
□此河為辨狀河道，不易判定主河道(ξ=0.3) 
□離橋台 10 公尺以上或橋台基礎為非直接基礎(ξ=0)   

0 0 

(B)小計 35  12.56 

13 
跌水效應 
(高程差 

Dh:____公尺) 
5 (ξ=1.0)≧ξ= hD

3
1

≧(ξ=0)   

14 
橋墩(基)方向與河
川流向間之角度 
θ°=________ 

7 (ξ=1.0)≧ξ= 0

00

25
5−θ

≧(ξ=0) ; θ< 5°,  ξ=0 ; θ> 30°,  ξ=1   

(C) 

現

地

評

估

項

目 
15 阻水面積比 RA 4 □極嚴重(RA>12%)(ξ=1.0)  □嚴重(9%≦RA≦12%)(ξ=0.75) 

□輕微(RA<9%)(ξ=0.4)     □無(RA<3%)(ξ=0)    
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表 2-28 公路橋梁耐洪評估表(跨河公路橋梁沖刷潛勢評估表)續 
橋墩(橋台)編號      

Hs(公尺)      

Hp(公尺)      

權數      

沉箱或

樁基礎

□◆Hs≧1.5Hsa或S≧40% 
(ξ=1.0)  

□1.5Hsa＞Hs＞1.0Hsa或40%
＞S＞25%  (ξ=0.5 ~0.9) 
□Hs≦1.0Hsa或S≦25% 

(ξ=0.2) 
□無(ξ=0)  分數      16 

 
基礎裸露程度 

Hs(基礎裸露深度)  
Hp(初始基礎深度)

S (基礎裸露比)   
S= Hs/Hp 

 

18 

淺基礎 
□置於砂礫層或◆已有裸露情形(ξ=1.0)   

□置於岩盤表層(ξ=0.5)  
□深入岩盤(ξ=0)   

  

橋墩(橋台)編號      

be      

權數      
17 橋墩阻水情形 

be: 橋墩等值寬度
12 

當 8>eb ， 0.1ζ = ；   

當 82 <≤ eb ， [ ]eb)6/1(3/1ζ +−= ； 

當 2<eb ， 0ζ =  
分數   

18 SSI 指標評分 10 
□ SSI > 90(ξ=1.0)       □ 80 > SSI > 70 (ξ=0.2)     

□ 90 > SSI > 85 (ξ=0.8)   □ SSI < 70 (ξ=0) 
 

19 護岸工現況 4 

□不具保護作用(ξ=1.0)       □河岸無須保護(ξ=0)     

□僅具部分保護作用(ξ=0.75)  □護岸工良好(ξ=-0.2) 

□尚有一定之保護作用(ξ=0.3) 

 

 

20 護床工現況 5 

□不具保護作用(ξ=1.0)       □河床無須保護(ξ=0)     

□僅具部分保護作用(ξ=0.75)  □護床工良好(ξ=-0.2) 

□尚有一定之保護作用(ξ=0.35) 

 

(C)小計 65  
 (B)+(C)總計  

檢測員意見 

1.◆此橋是否具備其他沖刷潛在危害因素    是:□  否:□ 

  說明: 

  

備註: 1.本表不適用於土石流潛勢區 

2.滿足◆之評估項目表示可直接列為具沖刷潛勢之橋梁       

3.ξ=權數 
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表 2-29  TELES 橋梁屬性資料調查表 

路線名／里程數／橋梁名稱／管理單位  

道路等級 □1 省道  □2 縣道  □3 鄉道  □4 市區道路 

跨越河川/道路 □1 河川  □2 道路  □3 橋梁  □4 無 附掛維生管線 □1 有  
□2 無 

橋頭座標  N             E             (經緯度，均填至小數點以下 6 位) 
座標 

橋尾座標  N             E             (經緯度，均填至小數點以下 6 位) 

結構型式 □1 梁橋(簡支式)   □2 梁橋(連續式)   □3 桁架橋   □4 拱橋 
□5 斜張橋  □6 吊橋       □7 其它               

主梁形式 □1 I 型梁   □2 T 型梁   □3 U 型梁  □4 箱型梁   □5 版梁  
□6 其它               

橋墩形式 □1 無橋墩(單跨)   □2 單柱式   □3 構架式   □4 壁式   
□5 其它               

橋墩基礎 □1 無橋墩基礎  □2 直接基礎  □3 樁基礎  □4 沉箱基礎 
□5 其它               

橋台形式 □1 無橋台   □2 重力式  □3 懸臂式  □4 扶壁式  □5 剛構式        
□6 樁排架式 □7 其它               

橋台基礎 □1 無橋台基礎  □2 直接基礎  □3 樁基礎  □4 沉箱基礎 
□5 其它               

支承裝置 □1 無支承  □2 合成橡膠支承  □3 鋼製支承  □4 盤式支承          
□5 其它               

橋 

梁 

主 

體 

狀 

況 

防落設施 □1 無  □2 鋼製止震塊  □3 RC 止震塊  □4 防震拉桿  □5 剪力鋼棒
□6 其它               

橋 長：       公尺 橋 寬：       公尺 歪斜角：       度 

跨 數：       跨 振動單元數：       個 單跨最大跨度：       公尺

橋墩防落長度：       cm 橋台防落長度：      cm 基樁裸露：       公尺 

車道數：    □另有慢車道 竣工年代：     年     月 

橋墩

尺寸

高：    m 
寬：    m 
厚：    m 
最高橋墩：    m 

地盤 

類別 

□1 堅實地盤 
□2 中等地盤 
□3 軟弱地盤 
□4 臺北盆地 

TELES 

橋梁分類 

□1 單跨橋 
□2 多跨簡支橋－單柱橋墩 
□3 多跨簡支橋－構架式橋墩

□4 多跨簡支橋－壁式橋墩 
□5 多跨連續橋－單柱橋墩 
□6 多跨連續橋－構架式橋墩

□7 多跨連續橋－壁式橋墩 
□8 其它橋梁 

設計

水準

□1 傳統設計 

□2 耐震設計 

□3 經耐震補強 

線形 
□1 直 

□2 曲 

調查日期      年    月    日 填寫人員  
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表 2-30 D.E.R.&U.橋梁定期檢測表 
橋梁定期檢測評估總表 

橋梁名稱  橋梁編號  

管理機關  養護工程處  養護工務段  竣工年月  

所在縣市  所在鄉區  參考地標  

道路等級  路線  里程樁號  

橋梁總長  橋梁淨寬  總橋孔數  

檢測日期  檢測單位  檢測員  單位主管  
檢測員意見  

CI  PI  規範 PI  沖刷指標  
新 CI  新 PI  

 

橋梁定期檢測評估子表(1/） 

橋墩編號  本段橋長  總跨數  CI  PI  

結構形式  
 

評估值 評估值 評估值 
檢測項目 

D E R 
檢測項目 

D E R 
檢測項目 

D E R 
遠端    遠端    

1.引道路堤 
近端    

5.橋台基礎 
近端    

9.橋面排水設

施 
   

遠端    遠端    
2.引道護欄 

近端    
6.橋台 

近端    
10.緣石及人行

道 
   

遠端    
3.河道    7.翼牆/擋土牆

近端    
11.欄杆及護牆    

遠端    
4.引道護坡 

近端    
8.摩擦層    21.其他    

墩資料  

12.橋墩保護

設施  
13.橋墩基礎

14.橋墩墩體

/帽梁  
15.支承/支
承墊  

16.止震塊/
拉桿  

17.伸縮縫 橋墩

數 
D E R D E R D E R D E R D E R D E R

                              

橋孔資料  

18.主構件

(大梁) 
19.副構件

(橫梁) 20.橋面版
橋

孔

數 
D E R D E R D E R

        
 

項目  位置 維修項目及工法  數量 單位 急迫性 附註 

       

 

N/A-無此項目 U/I-無法檢測  R/U-無法判定相關重要性 是否進一步檢測?(Y/N)  
評估等級 D 範圍 E 對橋梁之重要性 R 急迫性 U 

 N/A  良好 尚可 差 嚴重損壞 
  0     1    2   3    4 

 U/I  局部         全面

  0     1   2   3   4 
 R/U   小          大 
  0     1   2   3   4 

例行維  3 年  1 年  緊急處理維 
  護     內    內      修 
   1      2     3      4 
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表 2-31 國內目前橋梁檢測相關文獻蒐集 

類別 檢測規範 檢測手冊 檢測相關研究報告或書籍 檢測資訊系統

一般檢測 

 

1.1067公釐軌距

軌道橋隧檢查

養護規範(交通

部，1997)  

2.國道高速公路

局橋梁檢測作

業 要 點 ( 交 通

部，2001) 

3.公路鋼結構橋

梁之檢測及補

強 規 範 ( 交 通

部，2008) 

4.鐵路鋼結構橋

梁之檢測及補

強 規 範 ( 交 通

部，2010) 

5.1067公釐軌距軌

道橋隧檢查養

護規範 ( 交通

部，1997)  

6.國道高速公路局

橋梁檢測作業

要 點 ( 交 通

部，2001) 

7.公路鋼結構橋梁

之檢測及補強

規 範 ( 交 通

部，2008) 

8.鐵路鋼結構橋梁

之檢測及補強

規 範 ( 交 通

部，2010) 

公路養護手冊

(交通部, 2003)

 

1.機械手臂技術與橋梁結構安全

檢測之應用(周健捷等，2000，
內政部營建署) 

2.橋樑非破壞目視檢測法與自立

陸橋實例(沈永年等，2001) 

3.應用無線技術於橋樑檢測管理

之研究(饒珉菘等，2002) 

4.我國橋樑維護管理績效評估之

探討(曾惠斌等，2002) 

5.建立橋梁檢測制度方法及準則

之研究（公路與道路橋梁）(李
有豐等，2002，交通部運輸研

究所) 

6.橋梁安全維護檢測手冊 (草
案)(王仲宇等，2002，交通部) 

7.高屏溪斜張橋劣化評估系統之

建立(張耀文，2004)  

8.橋梁維護管理機制、成效查核

與經費編列探討-以公路總局

為例(延允中，2004) 

9.臺灣地區橋梁維護管理現況與

未來發展策略之研究 (楊振

翰，2005) 

10.橋梁生命週期成本評估-構件

劣化預測模式之研究 (許文

政，2005) 

11.拱橋與π型橋目視檢測評估方

法之研究(廖家禎，2007) 

12.橋梁檢測之探討—以宜專一

線公路多望橋為例 (崔國強

等，2008) 

13.臺灣與美國之橋梁檢測系統

與制度(陳永銘等，2008) 

臺灣地區橋梁

管理資訊系統

(TBMS) 
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類別 檢測規範 檢測手冊 檢測相關研究報告或書籍 檢測資訊系統

14.應用透地雷達與超震波法於

老舊橋樑橋墩基礎非破壞檢

測(羅國峯等，2008) 

15.橋梁的健康診斷 (王仲宇，

2009) 

16.應用地電阻影像法探測墩基

深度之初步研究(陳昱源，

2008) 

17.橋梁檢測方法與應用(中國土

木水利工程學會，2010) 

耐震檢測   1.震後橋梁結構快速診斷手冊之

建立與震後橋梁快速補強手段

(蔣偉寧等，1999，行政院公共

工程委員會) 

2.公路橋梁耐震能力評估及補強

準則之研究(張國鎮等，2009，
國家地震工程研究中心) 

3.考量基礎沖刷之橋梁耐震能力

評估及補強(邱毅宗等，2010) 

4.災時高效率高經濟行橋梁補強

及檢核技術之研發(陳生金，

2005，公路總局) 

橋梁地震損失

評估系統

(TELES) 

 

沖刷檢測    1.公路橋梁檢測評估(陳清泉等，

1996) 

2.訂定跨河橋梁橋基沖刷檢測作

業規範之研究 (王仲宇等，

2010，交通部運輸研究所) 

跨河橋梁安全

預警系統 
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2.10.1 一般檢測 

在現行的規範外，國內有許多學者專家對於檢測的方法、管理、

規範準則及檢測系統進行討論與建議。檢測方法大致可分破壞性檢測

及非破壞性檢測，而國內目前對於不破壞結構體的非破壞性檢測投入

相當多的心力及研究。 

非破壞性檢測(Nondestructive Testing, NDT)，即是以不會破壞結構

體之方式來檢測結構物內部之劣化現象及程度的一種檢測方法，原理

是藉由如聲、光、電、磁等媒介物進行間接量測，有別於一般直接檢

測的方式。非破壞性檢測最簡單的方法是利用目視來檢測結構物是否

有異常現象；若目視無法檢測的問題，則可利用非破壞性檢測儀器來

協助進一步的檢測，其包括透地雷達法、超音波法、敲擊回音法、地

電阻法、聲納檢測法及超震波法等。在橋梁檢測方法上進行研討的有：

機械手臂技術與橋梁結構安全檢測之應用(周健捷，2000)、橋梁非破壞

目視檢測法與自立陸橋實例(沈永年等，2001)、應用無線技術於橋梁檢

測管理之研究(饒珉菘等，2002)、橋梁生命週期成本評估-構件劣化預

測模式之研究(許文政，2005)、拱橋與π型橋目視檢測評估方法之研究

(廖家禎，2007)、橋梁檢測之探討—以宜專一線公路多望橋為例(崔國

強等，2008)、應用透地雷達與超震波法於老舊橋梁橋墩基礎非破壞檢

測(羅國峯等，2008)、應用地電阻影像法探測墩基深度之初步研究(陳
昱源，2008)、橋梁的健康診斷(王仲宇，2009)、橋梁檢測方法與應用(中
國土木水利工程學會，2010)等。 

檢測除了方法之外，橋梁更需要有一定的橋梁檢測管理機制對於

橋梁的健康狀況加以掌控，一方面能保障通過橋梁的用路人的安全及

財產，另一方面能節省財政支出，所以國內學者亦有對於此部份提出

相關的看法，如下： 

1. 我國橋梁維護管理績效評估之探討(曾惠斌等，2002)一文中以技術

面及政治面考量，闡明國內橋梁公共工程維護管理績效評估之機

制、建立國內橋梁公共工程維護管理績效評估指標以及國內橋梁公
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共工程維護管理績效評估方法之應用。 

2. 臺灣與美國之橋梁檢測系統與制度(陳永銘等，2008) 則是以臺灣目

前使用之 D.E.R.&U. 檢測系統，與美國 NBI 檢測系統作比較，反

應兩種制度與系統之相異處、優缺點，可供相互交流與學習 

在過去橋梁的一般檢測準則與規範上國內的專家及學者曾提出相

關的研究如建立橋梁檢測制度方法及準則之研究（公路與道路橋梁）(李
有豐等，2002)、橋梁安全維護檢測手冊(草案)(王仲宇等，2002)等，對

於後續國內研究規範的擬定皆有所助益。 

國內在於橋梁的管理上最常使用的即為臺灣橋梁管理系統

(TBMS)，但在使用上還是有所限制性現行，故專家學者們亦進行了相

關的研討，如下：  

1. 高屏溪斜張橋劣化評估系統之建立(張耀文，2004)，其評估方式是

以現有之橋梁劣化評估系統 ABCD 及 DERU 評等法為主，分析橋梁

管理系統應用於高屏溪斜張橋的適用性。 

2. 橋梁維護管理機制、成效查核與經費編列探討-以公路總局為例(延
允中，2004)，此文則是就現行公路總局採用之橋梁管理系統（TBMS）
進行檢討提出改進意見，以對橋梁維護管理發揮加倍功效；又就需

維修的橋梁提出較符實際的概算經費編列方式；另在現行三級品管

架構下，設計橋梁查核機制，並透過問卷後 AHP 權重分析，制定量

化評分表來評定維護績效。 

3. 臺灣地區橋梁維護管理現況與未來發展策略之研究 (楊振翰，

2005)，此文對橋梁管理系統內資料庫之統計、分析，找出臺灣地區

橋梁之現況與使用維護上之特性，並提出積極有效之管理對策，以

進一步提升臺灣地區橋梁維護管理成效。 

4. 在臺灣橋梁管理系統(TBMS)的應用上，公路防救災決策支援系統建

立之研究(鄭明淵等，2010)中，則應用 TBMS 所提供的橋梁基本資

料對於公路及橋梁進行預警及通報，輔助公路及橋梁管理者進行決

策判斷。 
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2.10.2 耐震檢測 

在橋梁耐震的規範上大致與上述一般檢測規範相同，但學者專家

們亦有對於其他的震後檢測評估及補強方式進行研究與建議，包括： 

1. 震後橋梁結構快速診斷手冊之建立與震後橋梁快速補強手段(蔣偉

寧等，1999)，文中主要目的即在建立橋梁震後勘災作業準則，其三

大目標為：  

(1)勘災組織、勘災人資格、權責與作業流程之建立 

(2)震後橋梁快速安全評估方法及訓練手冊之建立 

(3)震後橋梁緊急應對安全措施與補強方法與作業流程之建立 

2. 公路橋梁耐震能力評估及補強準則之研究(國震中心，2009)，則對

於臺灣橋梁耐震評估法之沿革作概略性介紹，並重點式的說明交通

部現階段靜力側推分析耐震評估法的原理、分析程序及評估標準與

Federal Emergency Management Agency(FEMA)所頒布之耐震評估法

的差異做比較。另外再以中興工程橋梁耐震評估實際案例，針對評

估所得之構件塑性行為及結構破壞機制進行討論 

3. 考量基礎沖刷之橋梁耐震能力評估及補強(邱毅宗等，2010)，文中

提出進行耐震能力評估時應適時考量基樁裸露的因素， 
SERCB-BRIDGE 配合 SAP2000 軟體之非線性靜力側推分析模組，

分別針對構架式橋墩有、無考慮基樁裸露二種情況，進行橋梁耐震

能力評估及補強，本文將介紹具體作法，提供工程界參考。 

(4)災時高經濟及高效率型橋梁補強及檢核技術之研發(陳生金等，2005)
考量震後之急迫性，建立災時檢測表單，並可快速填寫並找出對應

等級。此外目前工程師往往無法於震災後迫切時間內，提出合適之

補強方案決策，此研究以震後橋梁補強方案經濟效益評估模式，提

出各構件單元最具經濟效益之補強方案，提升決策效率與經濟性。 
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震災相關的系統方面： 

1. 目前由國震中心開發的臺灣地震損失評估系統(簡稱 TELES )提供了

更方便的使用者介面、可客製化的資料分類系統、更有效率的模擬

技術外，也研發地震早期損失評估和風險評估功能。臺灣地震損失

評估系統結合地理資訊系統(GIS)技術，提供震災境況模擬、震災早

期評估以及震災風險評估等三大功能。 

2. 公路防救災決策支援系統(TRENDS)，係由交通部運輸研究所委託執

行計畫。1.整合目前公路設施管理、防災系統於資料交換平台架構

下，將各類型設施模組化。2.系統之優點，(1)不同單位可互相分享

資料，不致重覆建置的浪費(2)擴充功能模式有利於其他交通設施加

入系統中(3)公路設施防災能力可從單一設施的點範圍提昇至整體綜

觀範圍。其特色為於防災領域中首次採用「災害預警資料交換機」

所建置之災害資料交換平台，自動擷取及彙整各系統之災害資訊。

輔以自動通報機制有效提升設施管理及災害應變之整體縱觀能力，

決策者能即時掌握災害資訊，擬定最佳防救災之策略。 

2.10.3 沖刷檢測 

 在橋梁沖刷檢測上目前已定出標準規範，專家學者對於相關的草

案進行研討包括公路橋梁檢測評估(陳清泉，1996)及訂定跨河橋梁橋基

沖刷檢測作業規範之研究(王仲宇，2010)。在公路橋梁檢測評估此書中

有對於公路橋梁安全之河川沖刷影響評估進行草案擬定，包含了評定

的標準、後續處理及評分的人員等皆有進行初步的討論。 

目前交通部運研所港灣技術研究中心已完成之「訂定跨河橋梁橋

基沖刷檢測作業規範之研究」也是為了能對於沖刷檢測訂定出一套適

合臺灣橋梁使用的沖刷檢測規範 ，包括檢測表單的擬定，檢測儀器適

用性的研究以及檢測後封橋的標準皆有所研究及建議。 

並整理現行臺灣橋梁管理系統所使用之 DER&U 評估表內容，根

據橋梁結構目視檢測所判定之損傷程度進行評分，雖與沖刷並無直接
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之關係，但橋梁下部構件之健全程度亦屬於影響沖刷潛勢高低因素之

一，因此採用現有之沖刷穩定指標(SSI)，將 DER&U 評估項目中與橋

梁下部構件、河道情形相關之六個項目之評分結果計算 SSI 值，以進

行沖刷潛勢之評估。 

沖刷穩定指標評估所需之六個項目為: 『河道』、『橋台基礎』、『橋

台』、『橋墩保護設施』、『橋墩基礎』及『橋墩墩體』等項目，此報告

建議修改相關權重，如下式，計算 Ic 值及 SSI 值。 

n

Ic
Ic

n

j
ij

i

∑
== 1

， 
a

a

ij
REDIc
444

100100
××
××

×−=
 

( )786565
786565

+++++

×+×+×+×+×+×
= 橋墩墩體橋墩基礎橋墩保護設施橋台橋台基礎河道 IcIcIcIcIcIc

SSI
  

SSI 值愈高代表該橋梁的沖刷危險愈低，反之沖刷穩定指標 SSI 值
過低的話則可能有較大的遭受沖刷損害的危險，若低於(含等於)85 分

以下，表示此橋之橋體構件狀況有較高的機會因沖刷而產生破壞。 

目前國內沖刷檢測的相關的系統，有整合上述「訂定跨河橋梁橋

基沖刷檢測作業規範之研究」研究成果的「跨河橋梁安全預警系統」，

該系統目前僅針對大甲溪流域上的跨河橋梁在颱洪來臨時進行安全預

警，系統未來將納入上述研究計畫研究成果的沖刷檢測表單，可提供

現場人員可在災前、災中及災後填寫，並另設有簡訊通報及回傳表單

機制，使橋梁管理者可以快速掌握跨河橋梁的即時現況。 

2.10.4 橋梁殘餘壽齡與保全評估決策模式之研發 (1/4) 

1. 強化 D.E.R.&U.檢測結果之應用 

(1)國內橋檢現況與需求： 

a. 橋檢結果顯示健康狀況良好之橋梁，在突發危害下仍有損傷風

險，橋檢結果對後續橋梁維管決策之應用有限。 
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b. 國內有許多橋檢相關指標，因目的不同，尚未整合風險管理之

概念。基於橋梁檢測現況評估之 CI 與 PI、新 CI、新 PI、SSI、
SFI、SRI、USI 等指標，可分別針對鋼筋混擬土橋或鋼橋進行

評估，但僅大致反映橋梁狀況對橋梁性能之影響，並未考量外

因對災害潛勢之影響以及橋梁被設計應具有之能力，無法據此

掌握橋梁抵抗災害之能力與受損風險；而功能性指標 FI 又僅以

橋梁結構等級或重要性、交通量與橋梁淨寬所反映之運輸能

力、橋梁損壞時的繞道距離等綜合反應橋梁的使用服務功能；

橋梁綜合重要度指標雖考慮地震、土石流、沖刷等部分風險來

源以及對生命、經濟、國防等衝擊，但易損性僅以災害潛勢表

示，沒與橋檢工作所了解的橋梁構件現況有效結合。 

2. 建議 

國內橋檢工作主要反映橋梁構件狀況，而狀況良好之橋梁仍有

受災損傷之風險，若橋梁檢測結果能為橋梁風險管理決策模式所應

用，便可以由維護管理前端工作開始掌握維護管理工作重點，控制

橋梁災損風險，達到維護甚至延長橋梁壽齡之目的。 

技術面建議：於橋梁層級與構件層級，應用風險評估原理，強

化橋梁檢測結果之維管決策應用。【風險=危害潛勢(Hz)×易損性(Vu)
×後果(Cq)=危害引發功能失效模式之可能性×功能失效模式發生後

之嚴重性】。應用此原理，橋梁層級是以橋梁整體為標的，重點在於

掌握風險來源對應之危害潛勢、曝露於風險來源之下橋梁功能失效

之可能性(易損性)、橋梁功能失效後造成對國家社會如生命、經濟等

衝擊之嚴重性(後果)，據以了解目前環境下橋梁現況影響國家社會之

風險，包括某橋梁的關鍵風險來源或所考量風險對應之關鍵橋梁。

而構件層級則是以組成橋梁的構件為標的，考慮各種風險來源對應

之危害潛勢對於同一橋梁之各構件而言是相同的，所以，重點在於

掌握構件功能失效之可能性(易損性)、構件功能失效後影響橋梁功能

之嚴重性(後果)，據以了解構件損傷現況影響橋梁功能之風險，包括

影響橋梁功能之關鍵性構件(檢測項目)等，詳見後文。而橋梁層級與
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構件層級之串接，是於橋梁功能失效之可能性(易損性)中納入構件狀

況之影響。 

風險評估應用於構件層級及檢測項目之原理：由構件劣化損傷

嚴重程度與範圍(Dij、Eij 值)，組合為構件及檢測項目功能失效之可

能性(易損性)指標 Pij 及 Pi；以構件權重反應構件功能失效對橋梁功

能之影響程度，作為後果指標值 wi*；以構件 Pi 與 wi*之乘積=Ri*
值代表構件損傷狀況影響橋梁功能之風險或關鍵性，反映構件維修

相對急迫性。 

(1) 步驟 1：針對各檢測項目(i)之構件(j)，評估損傷程度(Dij)與損傷

範圍(Eij)。損傷程度以構件發生功能失效為主考量。 

(2) 步驟 2：將各構件 Dij、Eij 指標組合為構件 ij 功能失效可能性指

標 Pij。例如：取 Pij=(Dij×Eij)/(4×4)，但為了區別如 D=1 且 E=4
以及 D=4 且 E=1 對應之構件功能失效可能性之差異，橋梁通阻檢

測分模式建立之研究第一年度中建議採用矩陣圖表(表 2-32)來查

詢，表中各 D、E 組合對應 P 值之排列，參考『縣市政府老舊橋

梁改善可行性評估』劣化值之排序方式，如表中箭頭方向所示，

於 0~100 分之中內插。 

表 2-32 構件功能失效可能性矩陣 
       E 

D 
1 2 3 4 

1 0 7 21 41 

2 15 28 48 68 

3 35 55 75 88 

4 62 82 94 100 
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(3) 步驟 3：依據 Pij計算項目 i 構件類別之功能失效可能性指標 Pi。
對於檢測項目 i 包括單支構件 j 者，Pi=Pij；對於檢測項目(例如橋

墩)包括多支構件(例如橋柱)者，1) 可參考 CI 指標是取各細項 Icij
平均值做為該項 Ici 之精神，2) 亦可參考 PI 指標將細項 Icij 指標

值以(75~100)、(50~75)、(0~50)分類，取最嚴重類別之損傷構件

細項之平均值的精神，此處照理可以由表 2-20 之可能性 Pij 值為

25%、50%作為分界點，但表 2-20 內 Pij 值並非成比例，所以，

取 Pij 值排序中前 25%對應之值(Pij=21%)、前 50%對應之值

(Pij=48%)來分類，亦即：以 Pij 為 (0~21%)、 (21%~48%)、
(48%~100%)分類；3) 取代表性損傷構件之方法中，其檢測項目

之損傷不會因取平均值而被稀釋，但卻不能區別代表性損傷構件

多寡造成之差異，為此，建議採用 ∏
=

−−=
n

j
iji )P(P

1

11 。 

(4) 步驟 4：針對所考慮之風險來源，建立後果指標 wi*。該後果指

標代表構件功能失效後影響橋梁功能之嚴重性。因風險評估將構

件功能失效之可能性與功能失效後影響橋梁功能(後果)之嚴重性

獨立，後果指標可以由構件權重表示。例如：若不區分風險來源，

可先考慮採用現行狀況或功能指標計算時所取用之各構件之權

重 wi，以權重最大之構件對應 wi*=100 正規化後備用；亦可針對

單一風險來源，取計算 SSI 指標之構件權重，即僅挑出該風險影

響之構件，同樣正規化後備用，其他項目權重則為 0。針對其他

類風險來源，此部份內容需再進一步研究。 

(5) 步驟 5：構件關鍵性指標 Ri*評估。該指標表示構件狀況影響橋梁

功能之關鍵性，以類似 D.E.R.&U.法之 Ri*表示。應用風險評估之

原理，組合損傷可能性 Pi 以及該損傷導致的後果 wi*，即可得到

各構件影響橋梁功能之風險或關鍵性指標 Ri*，組合方式可用乘

積或關鍵性矩陣圖表，不須人為判斷。 
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2.11 最具潛勢及歷史災害地震之強地動模擬 

決定潛勢地震，主要根據斷層調查資料及臺灣發生過的歷史地震

紀錄，其資料來源的確定性是影響分析結果的重要來源之一。在地震

目錄方面，已有一定精確度，可提高分析結果的可信度。而在活動斷

層部分則根據實際觀測資料作為訂定其特徵地震之活動參數的相關參

考。本章節主要以簡單的數學模型，建立臺灣地區一般性震源、活動

斷層之潛勢地震發生機率模型的分析方法，同時說明本研究決定斷層

特徵地震參數的參考依據。 

2.11.1 震源參數分析 

震源特性之相關參數包含：發生次數 N、不同規模的相對發生率 b
值、最小規模 m0、上限規模 m u 等，分析時需進一步對於震源的時、

空分佈情形以各大小規模的地震活動度進行分析並確定各項參數，需

建立之參數如下所列：(1)該震源區地震目錄之確定；(2)震源幾何形貌

(斷層位態、斷層破裂長度與深度)；(3)評估各地震規模的發生率；(4)
評估該震源區的最大可能地震。 

2.11.2 震源型態 

地震主要是因為地層斷裂(或破裂)而發生，然而，在地震危害潛勢

評估上，仍可以將地震震源概分為活動斷層震源及區域震源。前者是

指地震時地層斷裂面延伸至地表而在地表留下錯動的痕跡，亦即斷層

線，例如臺灣地區的第一類活動斷層即屬此類震源；後者則是指地震

時因為震源深度較深或地震規模較小，使得地層斷裂面隱於地下無法

延伸至地表，亦即一般所稱的盲斷層，所有不屬於活動斷層的震源均

可歸類為區域震源。 

2.11.2.1 區域地震（Regional source）： 

就工程特性而言，主要認為規模大於 6.0 且深度淺的地震，是最

具影響的地震種類，臺灣過去約一百年地震目錄中地震規模≧6.0 的地
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震特性主要集中於臺灣花東縱谷沿線、蘭陽平原、臺灣本島等部分。而

深、淺層地震主要以 35 公里作為區分，但由於過去地震震源特性之訂

定在深度方面存在一定的誤差性，故本研究在分析時將深、淺地震以 50 
公里做為分界，取深度≦50 公里內的地震進行分析。由地震紀錄的統

計分析發現，在某些區域範圍內的地震常具有類似的統計特性，而將之

劃為同一區域震源(包含許多的地層斷裂面)，通常以 G-R 關係式來描述

地震規模與再現頻率(發生率)的關係。區域地震之地震目錄： 

1. 一般工程上認為會有重大災害之地震規模皆在 6.0 以上，且震源深

度為 35 公里以內的淺源地震。 

2. 而為考慮震源定位可能的誤差，震源深度的篩選條件取至 50 公里。 

3. 移除各地震相關之前、餘震資料，以符合地震於時間序列上之獨立

性，對於前、餘震之處理，乃根據發生時間順序及時間間隔作為判

斷條件。 

4. 1936 年前在地震測量儀器不發達的時代，僅能用地震災害範圍來判

定可能之規模、深度及發震時間、位置，對於同一筆地震會有不同

的參數定義。此狀況於目錄中需予以篩選並剔除。 

2.11.2.2 活動斷層特徵地震(Characteristic Earthquake): 

1. 新城斷層： 

(1) (Tang，1968)認為新城斷層北段由關西南方至頭前溪段呈東北東

走向，長約 12 公里；南段由頭前溪延伸至頭份東北方的頂埔里，

呈東北走向，長約 16 公里，兩段合計長約 28 公里。 

(2)認定新城斷層為頭前溪以南，即東北－西南走向的這一段，全長

約 15 公里。 

針對新城斷層共開挖 3 處槽溝，由槽溝剖面來看，至少發現

有兩次的古地震事件(李元希等，2002)。最近一次的地震發生約於

300 以來(陳文山，2005)。目前新城斷層的長期活動性或週期尚未
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有足夠的資料，但以目前資料可評估最近一次活動造成的地表抬升

量。首先由頭前溪第二層礫石層的錯移量來看，地表垂直抬升高度

可達 3.4 公尺。雖然各槽溝的古地震事件都沒有年代資料，但是頭

前溪剖面的斷層活動可能是最近一次地震所造成，因此推測槽溝內

最後一次的古地震事件可能代表最近期活動所造成的錯移。 

2. 屯子腳斷層(含獅潭斷層及神卓山斷層)： 

1935 年 4 月 21 日晨 6 時 2 分，在苗栗縣大安溪中游附近

(24.35°N, 120.82°E, 震源深度 5 公里)發生規模 7.1 的強烈災害地

震，有感區域幾乎遍及全島。此次地震的災區範圍甚大，南北約 110 
公里、東西寬約 40 公里，以新竹、苗栗與臺中三縣受害最為嚴重，

共造成 3,276 人死亡、12,053 人受傷、17,907 間房屋全倒、36,781 
間房屋受損。此次地震伴隨三條地震斷層，即獅潭斷層、神卓山斷

層及屯子腳斷層。由地震觀測方面判定其目前仍具有潛在之活動

性。其斷層長度分別為 12、5 及 14 公里。 

3. 米崙斷層： 

花東縱谷北段以米崙斷層為主，最近的一次歷史地震為 1951 
年的花蓮外海地震，造成米崙斷層地表破裂，顯示米崙斷層的分佈

可延伸至花蓮北側外海，而米崙斷層的南端到了花蓮市區內則逐漸

趨於不明顯。1951 年共發生三個規模大於 7.0 的災害地震，由於此

三個地震發生的時間緊湊，無法詳細區分出個別的災害，此三個地

震共造成 68 人死亡、856 人受傷、2,382 間房屋受損（包含全倒）。

過去在 1815 年發生在花蓮外海地震，其規模達 M=7.7 修正後為

ML7.2 之地震紀錄亦造成 113 人傷亡。 

2.12 地表震動分析模式 

2.12.1 地表震動分析模式簡介 

本研究地震強度衰減模式採用中央大學(張毓文，2002)與(詹皓
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凱，2008)碩士論文為主要參考文獻。根據文獻中衰減模式之研究，發

現影響其預測結果的因素，主要包括震源規模和破裂過程的震源效應

(source effect)，地震波的傳遞路徑效應(path effect)及地震波因局部地質

所引起的場址效應(site effect)。場址效應的探討於(Campbel，1981)，將

測站場址分為岩盤及軟弱地盤土層，分析不同的衰減模式，此結果反

映出在相同規模及距離下，沖積層於地表震動分析上衰減模式所預估

的值皆大於岩盤，與同年 Joyner et al.的結果相似。而對於測站場址特

性的分類， (Boore and Joyner et al，1997)則將北美西部的測站場址以

地表下 30 公尺剪力波速之平均值為分類之依據，分為軟弱地盤及岩盤

的衰減模式。在臺灣方面(郭鎧紋，1992，1993，1994)將臺灣部分測站

依場址特性分類，(Lee et al，2001)綜合地質、工程鑽探資料及標準貫

入試驗之 N 值和頻譜分析等方法，將全臺灣自由場強震站的場址分為

B、C、D、E 四類。而臺灣集集地震發生後，(趙曉玲，2001)使用集集

地震資料，利用二水平向及垂直向最大加速度值剩餘值分佈，分析出

各測站的場址放大因子，其結果與 Wu et al.相似，場址放大較高的區域

為臺北盆地、宜蘭平原、嘉南平原及高屏地區。 

2.12.2 測站地盤分類 

Boore 等人(1993)以近地表 30 公尺以內之地層的 S 波平均速度作

為場址分類的依據，將場址分成四類：(A)S 波平均速度大於每秒 750
公尺；(B)S 波平均速度於每秒 360 至 750 公尺之間；(C)S 波平均速度

介於每秒 180 至 360 公尺；(D)S 波平均速度小於每秒 180 公尺，美國

加州地區工程界所採用的建築技術規範(ICBO，1991)將地盤分為 S1、
S2、S3、S4 四類。郭鎧紋(1992、1993、1994)於中央氣象局的專題研

究中，分別對臺北地區、桃竹苗地區及嘉南地區部份自由場強震站進

行分類，其分類依據即是以 ICBO(1991)為分類標準。 1997 年 UBC 將
地盤分類分為 A、B、C、D、E 和 F 六類(ICBO， 1997)。另外在工

程方面亦有研究加入 (Lee et al，2001)以綜合地質、工程鑽探資料及標

準貫入詴驗之 N 值和頻譜分析等方法將全臺灣自由場強震站的場址分

為 B、C、D、E 四類。 
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2.12.3 衰減模式 

Campbell 於 1981 年為了研究近場水平向 PGA 的衰減情形，利用

1993 至 1980 年共 28 個淺源地震，震源深度在 25 公里以內之地震事

件。其中，依據震源距離 20、30 及 50 公里以內，並將震矩規模以 6.0
為界，MW≧6.0 時，取 MS 為分析的地震參數，反之，當 MW<6.0 時，

則取 ML 為震源參數。分析時採用兩水平方向紀錄的平均值進行最小

平方法迴歸分析得到最大加速度衰減式為：  

1.28M 0.732M -1.75PGA=0.0185e (R+0.147e ) ..................................(2.9) 

上式中 M 為地震規模，R 為測站與地表斷層破裂(fault rupture)間
之距離。 
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第三章 橋梁風險因子辨識 

橋梁是由許多不同構件組成，各構件功能不一，受風險損傷狀況

也不近相同，難以就橋梁整體進行風險評估。故本階段將對各構件進

行分類，並分析各風險因子可能對那些橋梁構件造成影響，以利找出

各風險因子可能造成之破壞 

3.1 橋梁因子彙整及分類 

目前國內橋梁管理單位評估橋梁自身狀況，依照公路養護手冊將

橋梁分為二十種構件，如表 3-1 所示；另外，第二十一項其他於本研究

不予討論。根據財團法人台灣營建研究院(2004)報告，將分為主要構件

及次要構件。主要構件定義為該構件損壞會造成橋梁有結構安全疑慮

者；次要構件定義為對用路人使用上之安全性及舒適性。 

表 3-1 D.E.R.&U.目視檢查表 

主要構件(安全性) 次要構件(服務性) 

3.河道  1.引道路堤  
5.橋台基礎或沉箱  2.引道護欄  
6.橋台  4.引道路堤保護措施  
12.橋墩保護設施  7.翼牆 /擋土牆  
13.橋墩基礎  8.摩擦層  
14.橋墩墩體  9.橋面板排水設施  
15.支承墊  10.緣石及人行道  
16.止震塊 /防震拉桿  11.欄杆及護欄  
18.主構件(大樑) 17.伸縮縫  
19.副構件(橫隔樑)  
20.橋面版、鉸接版   
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3.2 建立風險因子及影響圖 

本計畫需考量之風險因子包含：乘載、地震、洪水及使用等。其

中之乘載及使用是屬於橋梁構件老化所造成之風險，故直接以構件老

化視為其風險因子，加上地震及洪水等共三項風險因子。故本步驟將

以此三項風險因子為對象，進行造成橋梁損傷及破壞之影響原因辨

識；根據文獻回顧，本團隊擬定之橋梁風險因子影響圖可參照圖 3.1
所示。 

 

圖 3.1 橋梁風險因子影響圖 

考量上述風險因子，本研究將風險類別分為可視老化(visible)與潛

勢危害(invisible)，如圖 3.2 所示。其中可視老化中構件老化為風險因

子，其風險指標為平時 D.E.R.&U.檢測可得之綜合評判分數為 CI 值，

本研究參考過去之 CI 值統計資料，擬以可靠度指標方式進行風險評

估。潛勢危害部分可分為地震及洪水沖刷為主要原因，地震風險指標
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將使用考慮材料劣化影響之結構耐震容量(Ay 及 Ac)，並輔以蒙地卡羅

模擬生命週期地震事件與受損結構性能修正模型以評估含累積損傷影

響之風險。洪水沖刷採用現行 SSI 值作為風險指標，亦採用蒙地卡羅

模擬洪水事件以進行風險評估。 

橋
梁
風
險
因
子

可視老化
(visible)

潛勢危害
(invisible)

D.E.R.&U.

(CI)

結構耐震容量
(AI推論AyAc)

SSI

(D.E.R.&U.)
蒙地卡羅模擬

蒙地卡羅模擬

受損結構性能
修正模型

可靠度指標元件老化

地震

洪水沖刷

風險因子風險類別 風險指標 風險評估

 

圖 3.2 橋梁風險因子分類 

3.3 分析橋梁風險因子之來源 

本階段依上述所定義三種風險因子，包含可視老化(構件老化)、潛

勢危害(地震及洪水)，找出各風險所造成橋梁損傷及破壞模式，並估計

該破壞後，需恢復原構件性能條件下橋梁管理單位所需花費維護成本。 

3.4 橋梁各構件破壞模式分析 

本團隊彙整及整理文獻中各種災害所造成橋梁損壞現象，將橋梁

損壞現象以不同風險區分如表 3-2 所示，表中將不同風險所造成破壞模

式以不同代號表示，並將風險來源對應不同的破壞模式；初步將地震

造成的破壞模式分為 9 項、洪水 5 項以及構件老化 22 項。 
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表 3-2 橋梁損壞現象代號表 

風險  破壞模式 代號  相關圖像  

變型  d1 

 
(李有豐，2000) 

傾斜  d2 

 
(國研院國震中心 ) 

 

 

 

 

地  

震  

傾倒  d3 

 

(國研院國震中心) 
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風險  破壞模式 代號  相關圖像  

位移  d4 

 

(國研院國震中心) 

沉陷隆起 d5 

 
(國研院國震中心) 

 

 

 

 

地  

震  

剪力破壞 d6 

 

(國研院國震中心) 
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風險  破壞模式 代號  相關圖像  

落橋  d7 

 
(國研院國震中心) 

基礎承載

力不足  d8 
- 

 

 

地  

震  

韌性不足 d9 - 

沖淤破壞 d10 - 
束縮沖刷

破壞  d11 
- 

局部沖刷

破壞  d12 - 

河床掏空
d35 

 
(國研院國震中心) 

 

 

 

 

 

洪 

 

水 

沖刷或 
侵蝕 d36 

 
(國研院國震中心) 
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風險  破壞模式 代號  相關圖像  

滑動 d13 - 
裸露 d14 - 

掏空 
d15 

 
(國研院國震中心) 

裂縫 
d16 

 
(國研院國震中心) 

 

 

 

 

 

 

 

構 

件 

老 

化  

混凝土裂縫
d17 

 
(國研院國震中心) 
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風險  破壞模式 代號  相關圖像  

混凝土破損
d18 

 
(國研院國震中心) 

混凝土鱗狀

剝落 d19 

 
(國研院國震中心) 

 

 

 

 

 

 

 

構 

件 

老 

化 

混凝土塊狀

剝離 d20 

 
(國研院國震中心) 

 

混凝土碎裂
d21 

 
(國研院國震中心) 



3-9 

風險  破壞模式 代號  相關圖像  

混凝土蜂窩
d22 

 

混凝土白華
d23 

 
(國研院國震中心) 

 

 

 

 

 

 

 

構 

件 

老 

化 

混凝土剝落
d24 

 
(國研院國震中心) 

 

鋼筋外露 
d25 

 
(國研院國震中心) 

 

混凝土間隙

(孔洞) d26 

 
(國研院國震中心) 
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風險  破壞模式 代號  相關圖像  

基樁外露 
d27 

 
(國研院國震中心) 

腐蝕 
d28 

 
(國研院國震中心) 

螺栓鬆脫 
d29 

- 

偏移 
d30 

 
(國研院國震中心) 

 

 

 

 

 

 

 

構 

件 

老 

化 

支承座損壞
d31 

 
(國研院國震中心) 
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風險  破壞模式 代號  相關圖像  

遺失 
d32 

- 

老化 
d33 

 
(國研院國震中心) 

 

 

 

構 

件 

老 

化 

墊片損壞 
d34 

 
(國研院國震中心) 
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第四章 分析橋梁風險因子之因果關係 

本階段針對前一章節所確立之風險：可視老化(構件老化)、潛勢危

害(地震及洪水)，分別找出各風險造成橋梁損傷原因及對應破壞模式和

部位。此外，並收集相關維修工法所需經費及適用部位，當構件破壞

後，即可參考此資料估算所需花費維護成本。 

4.1 橋梁各構件破壞模式分析 

本團隊彙整各種災害所造成橋梁損壞現象，將橋梁損壞現象分別

以潛勢危害(地震、洪水)與可視老化(構件老化)之原因區分可參考表

3-2，橋梁構件相關破壞模式如表 4-1 至表 4-4 所示。 

1. 潛勢危害 

(1)地震破壞型式 

表 4-1 橋梁單元地震損壞型式 

橋梁構件
破壞模式(d)

d1 d2 d4 d5 d6 d7 d8

6.橋台 ◎ ◎ ◎ ◎

12.橋墩保護措施 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

13.橋墩基礎 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

14.橋墩墩體 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

18.主構件(大樑) ◎ ◎

19.副構件(橫隔樑)) ◎

20.橋面版、鉸接版 ◎
 

在地震破壞中，橋台構件容易受地震影響產生傾斜而發生位

移，又地震影響後可能發生乘載力不足而落橋的現象。 
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b.洪水破壞型 

表 4-2 橋梁構件洪水損壞型式 

橋梁構件

破壞模式(d)

d10 d11 d12 d35 d36

13.橋墩基礎 ◎ ◎ ◎ ◎

14.橋墩墩體 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

 
在洪水破壞中，主要破壞結構大多集中於橋墩部位，其破

壞模式可能有沖淤破壞、束縮沖刷破壞及局部沖刷破壞。 

(2)可視老化(構件老化) 

表 4-3 橋梁構件老化損壞型式(1/2) 

橋梁構件
破壞模式(d)

d2 d5 d13 d14 d15 d16 d17 d18 d19 d20 d21 d22 d23

5.橋台基礎 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

6.橋台 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

12.橋墩保護措施 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

13.橋墩基礎 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

14.橋墩墩體 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

15.支承墊 ◎

16.止震塊/防震拉桿 ◎

18.主構件(大樑) ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

19.副構件(橫隔樑) ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

20.橋面版、鉸接版 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎  

表 4-4 橋梁構件老化損壞型式(2/2) 

橋梁構件
破壞模式(d)

d24 d25 d26 d27 d28 d29 d30 d31 d32 d33 d34

5.橋台基礎 ◎ ◎

6.橋台 ◎ ◎

12.橋墩保護措施 ◎ ◎

13.橋墩基礎 ◎ ◎

14.橋墩墩體 ◎ ◎

15.支承墊 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

16.止震塊/防震拉桿 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

18.主構件(大樑) ◎

19.副構件(橫隔樑)) ◎

20.橋面版、鉸接版 ◎  
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4.2 檢測表單對應破壞項目 

本團隊收集現有橋梁管理單位所採用之檢測表單。根據前一階段

所確立破壞模式與結構部分之關係，擬定檢測項目、結構部位及破壞

模式之對應性，其主要目的為釐清並確認既有表單是否可完全檢測出

橋梁不同部位可能發生之破壞模式。以下分別針對地震破壞-落橋評估

(表 2-22)、地震破壞-強度韌性(表 2-23)、洪水沖刷(表 2-26)及構件老化

(表 2-28)分別彙整成表 4-5 至表 4-8。 

如下表 4-5 所示，橋梁管理單位需在不同時機針對不同災害填寫表

單，因此本研究將彙整各種檢測表單之檢測項目，從檢測項目間找出

不同的風險來源對應破壞模式，並匯出矩陣表(表 4-5 至表 4-8)表單的

檢測項目位於左欄，而其對應的構件部位及破壞模式於上方列，例如:
在公路橋梁地震破壞模式對應檢測項目-落橋評估(表 4-5)中，第三個檢

測項目『相鄰橋墩間地表土質之變化』，其目的是為了檢測橋台基礎橋

墩基礎之間土質是否有明顯之變化，以判定是否有可能造成傾斜或是

位移，而判斷結果為嚴重的話則可能對橋梁整體造成落橋危害。 

如下表 4-7 所示，從公路橋梁耐洪評估表(表 2-26)中，檢測項目間

找出不同的風險來源對應破壞模式，並匯出矩陣表(表 4-7)，表單的檢

測項目位於左欄，而其對應的構件部位及破壞模式於上方列，例如:在
公路橋梁耐洪破壞模式對應檢測項目 (表 4-7)中，第七個檢測項目『上

游攔河堰或水庫設施』，其目的是為了判斷有無攔河堰或水庫設施，如

果有的話會加速橋墩沖刷或是基礎流失則會造成沖淤破壞、局部沖刷

破壞，束縮沖刷破壞。 

如下表 4-8 所示，從 D.E.R.&U.定期檢測表中，檢測項目間找出不

同的風險來源對應破壞模式，並匯出矩陣表(表 4-8)，破壞模式位於左

欄，而其對應的檢測項目位於上方列，例如:在公路橋梁老化破壞模式

對應檢測項目(表 4-8)中，像是橋台基礎與橋台呈現的老化破壞模式有

滑動、裸露、沉陷、傾斜…等。 

本研究整理的破壞模式對應檢測項目矩陣表，主要用於針對不同
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災害填寫表單，彙整表單之檢測項目，找出重複性之欄位或可轉換之

項目，更新其餘表單內容(表 4-13 至表 4-26)，確保各表單檢測結果能

保持最新的數值。 

表 4-5 橋梁各構件破壞模式分析-落橋 

公路橋梁地震破壞模式對應檢測項目-落橋評估

橋梁構件部位

5橋台基礎
6橋台

12橋墩保護措施
13橋墩基礎
14橋墩墩體

15支承墊 16止震塊/
防震拉桿

18主構件(大梁)    
19副構件(橫隔梁)

20橋面板、
鉸接板

9項服務性
構件

3河道 橋梁
整體

破壞模式

檢測項目

d4
位
移

d5
沉
陷

d2
傾
斜

d4
位
移

d2
傾
斜

d6
剪力
破壞

d8
基礎
乘載
力

d9
韌性
不足

材料老化 材料老化
d1
變形

d4
位移 材料老化 沖刷

d7
落橋

是否為第一類活動斷層近域
(與現有規範相比,耐震能力不足)

◎

地盤類別
(與現有規範相比,耐震能力不足)

◎

相鄰橋墩間地表土質變化 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

液化可能性
(與現有規範相比,耐震能力不足)

◎

相鄰兩震動單位結構系統差異性 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

外懸梁 ◎ ◎ ◎ ◎

梁端橋墩或橋台之斜角
(整體耐震能力下降(強度,韌性))

◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

縱坡坡度S(%) ◎ ◎ ◎ ◎

曲線橋(半徑≦100m或交角≧30O ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

基礎裸露程度 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

支承狀況 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

防落長度 ◎ ◎ ◎

防落設施 ◎ ◎ ◎

其他異常現象 ◎  

表 4-6 橋梁各構件破壞模式分析-強度韌性 

公路橋梁地震破壞模式對應檢測項目-強度韌性評估

橋梁構件部位

5橋台基礎
6橋台

12橋墩保護措施
13橋墩基礎
14橋墩墩體

15支承墊 16止震塊/
防震拉桿

18主構件(大梁)    
19副構件(橫隔梁)

20橋面板、
鉸接板

9項服務
性構件

3河道 橋梁
整體

破壞模式
檢測項目

d4
位
移

d5
沉
陷

d2
傾
斜

d4
位
移

d2
傾
斜

d6
剪力
破壞

d8
基礎乘
載力

d9
韌性
不足

材料老化 材料老化
d1
變形

d4
位移 材料老

化
沖刷

d7
落橋

是否為第一類活動斷層近域
(與現有規範相比,耐震能力不足)

◎

地盤類別
(與現有規範相比,耐震能力不足)

◎

液化可能性(與現有規範相比,耐震能力不足
(84年後規範要考慮液化問題))

◎

梁端橋墩或橋台之斜角
(整體耐震能力下降(強度,韌性))

◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

震動單位中橋柱、墩最高與最低之比
(低估地震力)

◎ ◎ ◎ ◎ ◎

橋柱或壁式橋墩高寬比R ◎

橋柱或壁式橋墩靜不定度 ◎

基礎裸露程度 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

柱底搭接與否(壁式橋墩) ◎ ◎

塑鉸區箍筋細部 ◎ ◎

主筋斷點與箍筋細部(壁式橋墩) ◎ ◎

橋柱與基礎劣化程度 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

壁式橋墩底部鋼筋搭接與否 ◎ ◎

縱、橫向鋼筋比與細部(壁式橋墩) ◎ ◎

主筋斷點與箍筋細部(一般橋柱) ◎ ◎

其他異常現象 ◎

支承狀況 ◎  
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本團隊根據文獻與現有橋梁管理現行規定，建議各檢測表單之使

用時機，可參考文獻回顧中表 2-2。橋梁管理單位需在不同時機針對不

同災害填寫表單，將造成填寫人員極大負擔，亦需要大量人力更新資

料。因此本研究將彙整上述表單之檢測項目，找出重複性之欄位或可

轉換之項目(表 4-9)，並定義檢測項目之代號(表 4-10)，找出填表項目

對應更新項目(表 4-11)。未來填寫表單時將可依此規則更新其餘表單內

容(表 4-12 至表 4-25)，確保各表單資料項目能同步更新。 

表 4-9  表單間重複之評估項目 
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表 4-10 重複評估項目的代號定義 

 

表 4-11 填表項目對應更新項目 
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4.2.1 填表項目對應更新項目-以填表項目TELES說明 

如下表 4-12 所示，填寫 TELES 檢測表單時可更新對應欄位項目，

其轉換式如下所述： 

表 4-12 填表項目對應更新項目-以填表項目 TELES 為例 

 代號  說明  轉換式  

D5 若已知原基礎長度，則可算出D值 (劣化程度 )。
若未知實際初始基礎深度時，則以較保守之方式

估計基礎長度  為10公尺。  
D13 若已知原基礎長度，則可算出D值 (劣化程度 )。

EdG212 若以知原基礎長度，則可算出D值 (劣化程度 )。

S6 若以知原基礎長度，則可算出D值 (劣化程度 )。

S16 因檢測〝T1〞中所填的基礎裸露深度，與〝S16〞
檢測項目相同故可以不須轉換即可更新。  

 

EfG110 因檢測〝T1〞中所填的基礎裸露深度，與〝EfG110
〞檢測項目相同故可以不須轉換即可更新。  

此項目僅需將填表項

目更新至表中在計算

即可 

1. T1(基礎裸露)轉換 D5(橋台基礎)時，若已知原基礎長度則可以依照中

國土木水利學會建議，在 D.E.R.&U.中基礎沖刷的劣化程度[1]算出 D
值(劣化程度)，若未知原基礎長度時，則假設原基礎長度為 10 公尺。

(經濟部水利署，2010) 

局部沖刷使得樁基露出，但露出的部分未超過所有樁長度的

1/4；在擴展基腳周邊基腳的小部分沖刷已經造成易沖蝕材料的露

出。評估等級為 3。 

在擴展基腳已造成易沖蝕物質的露出；沖刷已造成樁帽以下超過

1/4 長度的露出。評估等極為 4。 

2.  T1(基礎裸露)轉換 D13(橋墩基礎)時，可參考 1. 

                                           
[1] 中國土木水利學會建議在D.E.R.&U.中基礎沖刷劣化程度為橋墩基礎有局部的輕微沖

刷，但樁帽基底尚未露出；樁基礎因沖刷而有部分露出。評估等級為2。  

TELES 

DERU 
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3.  T1(基礎裸露)轉換 EfG 110(橋墩基礎)時，因檢測 T1 中所填的基礎

裸露深度，與 EfG 110 檢測項目相同，故可以不須轉換即可更新。

僅需將填表項目更新至表中在計算即可。 

4.  T1(基礎裸露)轉換 EdG 212 (橋墩基礎)時，可參考 1.  

5.  T1(基礎裸露)轉換 S6(橋台基礎)時，可參考 1.  

6.  T1(基礎裸露)轉換 S16(橋墩基礎)時，因檢測 T1 中所填的基礎裸露

深度，與 EfG 110 檢測項目相同，故可以不須轉換即可更新。僅需

將填表項目更新至表中在計算即可。 

4.2.2 填表項目對應更新項目-以填表項目D3(河道)說明 

如下表 4-13 所示，填寫 D.E.R.&U.檢測表單項目 D3(河道)時可更

新對應欄位項目，其轉換式如下述說明。 

表 4-13 填表項目對應更新項目-以填 D3(河道)為例 
代號  說明  轉換式  

S6 檢測項目與D3完全相同  無轉換問題  

1. 檢測項目兩者相同，內容依樣，無轉換問題。 

4.2.3 填表項目對應更新項目-以填表項目D5(橋台基礎)說明 

如下表 4-14 所示，填寫 D.E.R.&U.檢測表單項目 D5 (橋台基礎) 時
可更新對應欄位項目，其轉換式如下述說明。 

表 4-14 填表項目對應更新項目-以 D5(橋台基礎)為例 

代號  說明  轉換式  

EdG212 公路橋梁耐震評估檢查表  
(強度韌性評估 ) 

與D.E.R.&U.評分相同  

S6 檢測項目與D5完全相同  無轉換問題  
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1. D5(橋台基礎)轉換 EdG 212 (橋墩基礎) 時，在 D.E.R.&U.橋梁定期檢

測表中，檢測項目與公路橋梁耐洪評估表中相同，故無表單間轉換

格式之問題，又 (交通部公路總局，2009)指出，橋梁如曾進行

D.E.R.&U.檢測，可由橋柱(墩)與基礎判定的等級來勾選。 

2. D5(橋台基礎)轉換 S6(橋台基礎)時，因檢測項目完全相同，故無轉換

的問題。 

4.2.4 填表項目對應更新項目-以填表項目D6(橋台)說明 

如下表 4-15 所示，填寫 D.E.R.&U.檢測表單項目 D6(橋台)時可更

新對應欄位項目，其轉換式如下述說明。 

表 4-15 填表項目對應更新項目-以 D6(橋台)為例 

代號  說明  轉換式  

EdG 212 填表項目可參考D.E.R.&U.中
的評估方法  

與D.E.R.&U.評分相同  

S6 檢測項目與D6完全相同  無轉換問題  

1. D5(橋台基礎)轉換 EdG 212 (橋墩基礎) 時，在 D.E.R.&U.橋梁定期

檢測表中，檢測項目與公路橋梁耐洪評估表中相同，故無表單間轉

換格式之問題，又(交通部公路總局，2009)指出，橋梁如曾進行

D.E.R.&U.檢測，可由橋柱(墩)與基礎判定的等級來勾選。 

2. D5(橋台基礎)轉換 S6(橋台基礎)時，因檢測項目完全相同，故無轉換

的問題。 

4.2.5 填表項目對應更新項目-以填表項目D12(橋墩保護措施)說明 

如下表 4-16 所示，填寫 D.E.R.&U.檢測表單項目 D12(橋墩保護措

施) 時可更新對應欄位項目，其轉換式如下述說明。 
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表 4-16 填表項目對應更新項目-以 D12(橋墩保護措施)為例 
代號  說明  轉換式  

S6 檢測項目與D12完全相同  無轉換問題  

1.檢測項目兩者相同，內容依樣，無轉換問題。 

4.2.6 填表項目對應更新項目-以填表項目D13(橋墩基礎)說明 

如下表 4-17 所示，填寫 D.E.R.&U.檢測表單項目 D13(橋墩基礎)
時可更新對應欄位項目，其轉換式如下述說明。 

表 4-17 填表項目對應更新項目-以 D13(橋墩基礎)為例 
代號  說明  轉換式  

EdG212 填表項目可參考D.E.R.&U.中
的評估方法  

與D.E.R.&U.評分相同  

S6 檢測項目與D13完全相同  無轉換問題  

1. D13(橋墩基礎)轉換 EdG212 (橋墩基礎) 時，在 D.E.R.&U.橋梁定期

檢測表中，檢測項目與公路橋梁耐洪評估表中相同，故無表單間轉

換格式之問題，又(交通部公路總局，2009)指出，橋梁如曾進行

D.E.R.&U.檢測，可參考橋柱(墩)與基礎的等級。 

2. D13(橋墩基礎)轉換 S6(橋墩基礎)時，因檢測項目完全相同，故無轉

換的問題。 

4.2.7 填表項目對應更新項目-以填表項目D14(橋墩墩體/帽梁)說明 

如下表 4-18 所示，填寫 D.E.R.&U.檢測表單項目 D14(橋墩墩體/
帽梁)時可更新對應欄位項目，其轉換式如下述說明。 

表 4-18 填表項目對應更新項目-以 D14(橋墩墩體/帽梁)為例 

代號  說明  轉換式  
EdG212 填表項目可參考D.E.R.&U.中

的評估方法  
與D.E.R.&U.評分相同  

S6 檢測項目與D14完全相同  無轉換問題  
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1. D14(橋墩墩體/帽梁)轉換 EdG212 (橋墩墩體) 時，在 D.E.R.&U.橋梁定

期檢測表中，檢測項目與公路橋梁耐洪評估表中相同，故無表單間轉

換格式之問題，又(交通部公路總局，2009)指出，橋梁如曾進行

D.E.R.&U.檢測，可參考橋柱(墩)與基礎的等級。 

2. D14(橋墩墩體/帽梁)轉換 S6(橋墩墩體)時，因檢測項目完全相同，故無

轉換的問題。 

4.2.8 填表項目對應更新項目-以填表項目D15(支承/支承墊)說明 

如下表 4-19 所示，填寫 D.E.R.&U.檢測表單項目 D15(支承/支承墊)
時可更新對應欄位項目，其轉換式如下述說明。 

表 4-19 填表項目對應更新項目-以 D15(支承/支承墊)為例  
代號  說明  轉換式  

EfG111 由D15，16個等級轉

換為EfG111表中的

四個等級，  

參考1-4可將矩陣分

數分為四個等級區

間。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.參考(中興顧問，2011)可將 D.E.R.&U.中 D 值與 E 值所構成的矩陣，

將 16 個等級分成 4 個區間，分別是良好(0)、尚可(7~28)、不良(35~68)、
極差(75~100)。 

例如；評估等級 D 為 2，E 為 3，則評估分數為 48 等級為不良。 

橋梁殘餘壽齡與保全評估決策模式之研發(1/4)

公路橋梁耐震評估表(落橋) 
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4.2.9 填表項目對應更新項目-以填表項目EfG110(基礎裸露深度)說明 

如下表 4-20 所示，填寫檢測表單項目 EfG110(基礎裸露深度)時可

更新對應欄位項目，其轉換式如下所述： 

表 4-20 填表項目對應更新項目-以 EfG110(基礎裸露深度)為例 

1. EfG110(基礎裸露深度)轉換 T1(基礎裸露)時，建議紀錄 EfG110(基礎

裸露深度)時須特別寫出基礎露深度的數字，以便更新 TELES 表單。 

2. EfG110(基礎裸露深度)轉換 D5(橋台基礎)時，若已知原基礎長度則可

以依照中國土木水利學會建議，在 D.E.R.&U.中基礎沖刷的劣化程度

算出 D 值(劣化程度)，若未知原基礎長度時，則假設原基礎長度為

10 公尺。(經濟部水利署，2010) 

3. EfG110(基礎裸露深度)轉換 D6(橋台)時，參考 2． 

4. EfG110(基礎裸露深度)轉換 D13(橋墩基礎)時，參考 2． 

5. EfG110(基礎裸露深度)轉換 D14(橋墩敦體/帽梁)時，參考 2． 

6. EfG110(基礎裸露深度)轉換 EdG208(基礎裸露深度)時，因檢測項目完

代號  說明  轉換式  

T1 填寫欄位時須特別註明h的數值 建議需紀錄EfG110欄h的數值  

D5 若已知原基礎長度，則可算出D
值 (劣化程度 )。  

D6 若已知原基礎長度，則可算出D
值 (劣化程度 )。  

D13 若已知原基礎長度，則可算出D
值 (劣化程度 )。  

D14 若已知原基礎長度，則可算出D
值 (劣化程度 )。  

參考下列解釋 (2) 

EdG208 與EfG110評估項目相同   

S6 若填寫欄位時有註明h值，則可

推算出D.E.R.&U.中的D值  
 

S16 若填寫欄位時有註明h值，則可

推算出D.E.R.&U.中的D值，再由

h計算出該欄位  

建議需紀錄EfG110欄h的數值  
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全相同，故完轉換之問題。 

7. EfG110(基礎裸露深度 )轉換 S16(基礎裸露深度 )時，建議紀錄

EfG110(基礎裸露深度)時須特別寫出基礎露深度的數字，則可以依照

中國土木水利學會建議，在 D.E.R.&U.中基礎沖刷的劣化程度算出 D
值(劣化程度)。 

4.2.10 填表項目對應更新項目-以填表項目EdG208 (基礎裸露深度)說明 

如下表 4-21 所示，填寫檢測表單項目 EdG208 (基礎裸露深度)時可

更新對應欄位項目，其轉換式如下述說明。 

表 4-21 填表項目對應更新項目-以 EdG208(基礎裸露深度)為例 

代號  說明  轉換式  

T1 填寫欄位時須特別註明h的數值  建議需紀錄EdG208欄h的數值 

D5 
若已知原基礎長度，則可算出D值

(劣化程度 )。  

D6 
若已知原基礎長度，則可算出D值

(劣化程度 )。  

D13 
若已知原基礎長度，則可算出D值

(劣化程度 )。  

D14 
若已知原基礎長度，則可算出D值

(劣化程度 )。  

 

EfG110 與EdG208評估項目相同  G208基礎裸露深度  

S6 
若填寫欄位時有註明h值，則可推

算出D.E.R.&U.中的D值  
 

S16 
若填寫欄位時有註明h值，則可推

算出D.E.R.&U.中的D值，再由h計
算出該欄位  

建議需紀錄EdG208欄h的數

值  

4.2.11 填表項目對應更新項目-以填表項目EdG212(橋柱與基礎劣化程 

      度)說明 

如下表 4-22 所示，填寫檢測表單項目 EdG212 (橋柱與基礎劣化程

度)時可更新對應欄位項目，其轉換式如下所述： 



4-16 

表 4-22 填表項目對應更新項目-以 EdG212(橋柱與基礎劣化程度)為例 

代號  說明  轉換式  

D5 此檢測項目可參考D.E.R.&U.值  

D6 此檢測項目可參考D.E.R.&U.值  

D13 此檢測項目可參考D.E.R.&U.值  

D14 此檢測項目可參考D.E.R.&U.值  

S6 跨河公路橋梁沖刷潛勢評估表S6又與

D.E.R.&U.數值相同，因此可以直接參

考D.E.R.&U.來檢測此項目  

無轉換問題  

 

1. EdG212(橋柱與基礎劣化程度)轉換 D5(橋台基礎)時，在 D.E.R.&U.
橋梁定期檢測表中，檢測項目與公路橋梁耐洪評估表中相同，故無

表單間轉換格式之問題，又(交通部公路總局，2009)指出，橋梁如

曾進行 D.E.R.&U.檢測，可由橋柱(墩)與基礎判定的等級來勾選。 

2. EdG212(橋柱與基礎劣化程度)轉換 D6(橋台)時，參考 1.。 

3. EdG212(橋柱與基礎劣化程度)轉換 D13(橋墩基礎)時，參考 1.。 

4. EdG212(橋柱與基礎劣化程度)轉換 D14(橋墩敦體/帽梁)時，參考 1.。 

5. EdG212(橋柱與基礎劣化程度)轉換 S6(基礎裸露程度)時，參考 1.。 

4.2.12 填表項目對應更新項目-以填表項目EfG111(支承狀況)說明 

如下表 4-23 所示，填寫檢測表單項目 EfG111(支承狀況)時可更新

對應欄位項目，其轉換式如下所述： 

表 4-23 填表項目對應更新項目-以 EfG111(支承狀況)為例 

代號  說明  轉換式  

EfG111 由D15，16個等級轉換為EfG111
表中的四個等級，  
參考 (中興顧問，2011)可將矩陣
分數分為四個等級區間。  

建議用D.E.R.&U.來直接評分  
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1. 參考第一年成果報告(中興顧問，2011)可將 D.E.R.&U.中 D 值與 E
值所構成的矩陣，將 16 個等級分成 4 個ㄑ區間，分別是良好(0)、
尚可(7~28)、不良(35~68)、極差(75~100)。 

例如；評估等級 D 為 2，E 為 3，則評估分數為 48 等級為不良 

4.2.13 填表項目對應更新項目-以填表項目S6(沖刷相關構件之D.E.R.      
&U.評分)說明 

如下表 4-24 所示，填寫檢測表單項目 S6(沖刷相關構件之

D.E.R.&U.評分)時可更新對應欄位項目，其轉換式如下所述： 

表 4-24 填表項目對應更新項目-以S6(沖刷相關構件之D.E.R.&U.評分)為例 

1.此項目檢測內容完全相同 

4.2.14 填表項目對應更新項目-以填表項目S16(基礎裸露深度)說明 

如下表 4-25 所示，填寫檢測表單項目 S16(基礎裸露深度)時可更新

對應欄位項目，其轉換式如下所述： 

 

 

 

 

代號  說明  轉換式  

D5 此檢測項與D.E.R.&U.檢查內容相同  
檢測項目相同，無
轉換的問題  

D6 此檢測項與D.E.R.&U.檢查內容相同  
檢測項目相同，無
轉換的問題  

D12 此檢測項與D.E.R.&U.檢查內容相同  
檢測項目相同，無
轉換的問題  

D13 此檢測項與D.E.R.&U.檢查內容相同  
檢測項目相同，無
轉換的問題  

D14 此檢測項與D.E.R.&U.檢查內容相同  
檢測項目相同，無
轉換的問題  



4-18 

表 4-25 填表項目對應更新項目-以 S16(基礎裸露深度)為例 

代號  說明  轉換式  

T1 由TELES的數值計算S16 

EfG110 填寫此項目時會記錄 h數值，可用來計算

EfG110項目  

EdG208 填寫此項目時會記錄 h數值，可用來計算

EdG208項目  

無  

註：1.S16(基礎裸露深度)轉換 T1(基礎裸露)時，填寫時可記錄更新。 

2.S16(基礎裸露深度)轉換 T1(基礎裸露)時，填寫時可記錄更新。 

4.3 估計衝擊影響程度 

目前本團隊先針對地震風險因子造成破壞模式，所對應適用維修

補強工法整理如表 4-26~表 4-32 所示。表 4-33 為各工法所需花費之成

本，今年度本團隊將橋梁破壞後所花費維修成本達原設設水準視為衝

擊影響程度。故本步驟根據上步驟找出橋梁破壞模式後，即可找尋對

應之維修工法並估算破壞所需維護經費，視為風險對公路管理單位所

造成之衝擊影響。 



 
4-

19

表
4-

26
 震

後
橋

梁
補

強
技

術
適

用
表

  

適
用

構
件

適
用

範
圍

 
適

用
損

壞
型

式
 

補
強

技
術

材
料

種
類

 
材

料
 

易
取

性
 

工
法

施
工

 

速
度

 

施
工

場
 

所
限

制
性

使
用

 

年
限

 
強

度
需

求
 

3、
6、

13
、

14
、

15
、

16
、

18
、

20
  

適
合

小
斷

面

之
修

復
 

D
1
裂

縫
、

D
11

混

凝
土

剝
落
、

D
12

鋼

筋
外

露
 

a.
表

面
修

補
工
法

 

水
泥
砂
漿
、
環
氧

砂
漿
、
瀝

青
、
甲

基
丙

稀
酸

脂

類
、
防
銹
材

 

極
容
易

 
快

，
視

現
場

施

工
環

境
而
定

 
低

 
5~

10
年

 

無
明

確
需
求
，
以

恢
復

構
件

單
元

外
觀

及
維

持
原

構
件

單
元
強

度
 

3、
6、

13
、

14
、

15
、

16
、

17
、

18
、

20
 

適
合

裂
縫

之

修
復

抑
制

裂

縫
擴

大
 

D
1 

裂
縫

、
D

2 
破

裂
、

D
11

 混
凝

土

剝
落

、
D

12
 鋼

筋

外
露

 

b.
壓

力
灌

漿
工
法

 

水
泥
灌
漿
材
、
環

氧
樹

脂
灌

漿

材
、
甲
基
丙
稀
酸

脂
類

 

容
易

 
3.

5~
4.

5m
/工

作

天
 

低
 

5~
10

年
 

無
明

確
需
求
，
以

恢
復

構
件

單
元

外
觀

及
維

持
原

構
件

單
元
強

度
 

3、
6、

13
、

14
、

18
、

20
 

 

將
構

件
部

分

或
全

部
拆

除

而
重

新
澆

注

混
凝

土
或

針

對
混

凝
土

構

件
局

部
剝

落

而
修

復
 

D
1 

裂
縫

、
D

2 
破

裂
、
變

形
、

D
4 
壓

碎
 

c.
重

新
澆

注
工
法

 
水
泥
砂
漿
、
混
凝

土
 

容
易

 
快

，
視

現
場

施

工
環

境
而
定

 
中

 
10

~2
5
年

 

維
持

原
構

件
單

元
強

度
及

耐
久

性
 

 

3、
18

、
20

 

大
樑

位
移

有

落
橋

之
虞
、
橋

墩
墩

體
支

承

處
破

損
產

生

高
低

差
 

D
6 

折
斷

、
D

8 
位

移
、

D
9 
沉
陷
隆
起

d.
止

震
塊

/防

震
拉

桿
設

置

工
法

 

混
凝
土
、
環
氧
樹

脂
黏
著
劑
；
鋼
製

托
架

；
預

力
夠

材
；
防
落
裝
置

  

可
 

2
工

作
天

/塊
 

中
 

5~
10

年
 

防
落

裝
置

無
明

確
需

求
規
定
；
防

落
長

度
規
定

N
＝

50
+0

.2
5L

+H
 

4-19



 
4-

20

適
用

構
件

適
用

範
圍

 
適

用
損

壞
型

式
 

補
強

技
術

材
料

種
類

 
材

料
 

易
取

性
 

工
法

施
工

 

速
度

 

施
工

場
 

所
限

制
性

使
用

 

年
限

 
強

度
需

求
 

3、
6、

18
、

20
、

14
、

 

修
補

裂
縫
、
增

加
結

構
物

強

度
與

剛
度

 

D
1

裂
縫

、
D

2
破

裂
、

D
11

混
凝
土
剝

落
、

D
12

 鋼
筋

外

露
 

e.
鋼

板
表

面
黏

貼
修

補
工
法

 

環
氧

樹
脂

黏
著

劑
、
鋼
板
材
料

 
可

 
快

，
視

現
場

施

工
環

境
而
定

 
低

 
5~

10
年

 
維

持
原

構
件

單

元
強

度
 

3、
6、

13
、

14
、

15
、

16
、

18
、

20
 

單
元

結
構

損

傷
變

形
，
承

載

力
降

低
之
虞

 

D
1 

裂
縫

、
D

2 
破

裂
變

形
、

D
4 

壓

碎
、

D
6 
折

斷
、

D
8 

位
移

、
D

11
 混

凝

土
剝

落
、

D
12

 鋼

筋
外

露
 

f.
千

斤
頂

及
臨

時
支

撐
工
法

 

千
斤
頂
、
型
鋼
構

材
 

可
 

5
工

作
天

/座
 

中
 

5
年

以
下

 

恢
復

構
件

單
元

原
位

及
提

升
橋

梁
單

元
結

構
穩

定
性

 

1、
2、

3、
4、

17
、

20
 

橋
面

版
發

生

高
低

差
、
伸

縮

縫
開

口
 

D
1 

裂
縫

、
D

2 
破

裂
、
變

形
、

D
9 
沉

陷
隆

起
 

g.
鋪

設
臨

時
覆

蓋
版

工
法

 
鋼
面
版

 
容
易

 
快
，

視
現
場

施

工
環

境
而
定

 
低

 
5
年

以
下

 

無
明

確
需
求
，
旨

在
提

升
行

車
穩

定
性

 

20
  

加
高

梁
版

的

有
效

高
度

 

D
1 

裂
縫

、
D

2 
破

裂
、

變
形

 

h.
橋

面
加

鋪
加

固
工

法
 

混
凝

土
或

鋼
筋

混
凝
土

 
容
易

 
慢
，

視
現
場

施

工
環

境
而
定

 
低

 
5~

10
年

 

增
加

梁
版

的
抗

彎
能

力
、
改
善
荷

重
橫

向
分
佈

 

3、
14

、
18

 
以

承
受

暫
時

性
載

重
為
主

 

D
1 
裂

縫
 

D
2 
破

裂
 

D
11

 混
凝

土
剝
落

 

D
12

 鋼
筋

外
露

 

i.
鋼

板
補

強
工
法

 

環
氧

樹
脂

黏
著

劑
或
螺
栓
、
鋼
板

材
料

（
鋼

皮
夾

克
）

 

可
 

慢
，

視
現
場

施

工
環

境
而
定

 
中

 
10

~2
5
年

 

提
高

耐
震

能

力
、

增
加
抗

剪
、

抗
彎

及
承

重
能

力
 

4-20



 
4-

21

適
用

構
件

適
用

範
圍

 
適

用
損

壞
型

式
 

補
強

技
術

材
料

種
類

 
材

料
 

易
取

性
 

工
法

施
工

 

速
度

 

施
工

場
 

所
限

制
性

使
用

 

年
限

 
強

度
需

求
 

3、
6、

13
、

14
、

18
、

20
 

材
料

具
高

強

度
、

高
抗

腐

性
、

重
量
輕

、

剪
裁

容
易
、
造

價
高
，
應

用
範

圍
廣

 

D
1 

裂
縫

、
D

2 
破

裂
、
變

形
、

D
9 
沉

陷
隆

起
 

j.
纖

維
強

化
高

分
子

複
合

材
料

工
法

 

纖
維
材
料
（
碳
纖

維
、

玻
璃

纖

維
）
、
環
氧
樹
脂

不
易

 
60

m
/工

作
天

 
高

 
25

~5
0
年

 

提
高

耐
震

能

力
、

增
加
抗

剪
、

抗
彎

及
承

重
能

力
 

3、
14

、
18

 
當

梁
構

件
強

度
、
剛

度
、
穩

定
性

及
抗

裂

能
力

不
足
時

 

D
1 

裂
縫

、
D

2 
破

裂
、

變
形

 

k.
增

大
梁

截
面
工
法

混
凝

土
或

鋼
筋

混
凝
土
、
環
氧
樹

脂
黏
著
劑

 

容
易

 
慢
，

視
現
場

施

工
環

境
而
定

 
中

 
10

~2
5
年

 

提
高

耐
震

能

力
、
增

加
抗
剪
及

抗
彎

能
力

 

14
  

主
要

用
於

增

加
橋

柱
之

強

度
及

主
筋

截

斷
部

位
補
強

 

D
1 

裂
縫

、
D

2 
破

裂
、

D
11

 混
凝

土

剝
落

、
D

12
 鋼

筋

外
露

 

l.
鋼

筋
混

凝
土

包
覆

工
法

 
鋼
筋
、
混
凝
土

 
容
易

 
慢

，
視

現
場

施

工
環

境
而
定

 
中

 
10

~2
5
年

 

提
高

耐
震

能

力
、

增
加
抗

剪
、

抗
彎

及
承

重
能

力
 

13
  

欲
穩

固
基

礎

及
增

加
基

礎

版
垂

直
及

側

向
承

載
力

 

D
1 

裂
縫

、
D

2 
破

裂
、
變

形
、

D
4 
壓

碎
、

D
11

 混
凝

土

剝
落

、
D

12
 鋼

筋

外
露

 

m
.擴

大
基

礎
版
工
法

鋼
筋
、
混
凝
土

 

容
易

 
慢

，
視

現
場

施

工
環

境
而
定

 
中

 
25

~5
0
年

 
增

強
垂

直
及

側

向
承

載
力
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適
用

構
件

適
用

範
圍

 
適

用
損

壞
型

式
 

補
強

技
術

材
料

種
類

 
材

料
 

易
取

性
 

工
法

施
工

 

速
度

 

施
工

場
 

所
限

制
性

使
用

 

年
限

 
強

度
需

求
 

13
  

欲
穩

固
基

礎

及
增

加
地

工

承
載

力
 

D
1 

裂
縫

、
D

2 
破

裂
、
變

形
、

D
4 
壓

碎
、

D
5 
折

斷
、

D
6 

折
斷

、
D

8 
位
移

 

n.
增

樁
補

強
工
法

 

鋼
殼
樁
材
、
預
鑄

樁
材
、
型

鋼
材

、

混
凝
土

 

可
 

慢
，

視
現
場

施

工
環

境
而
定

 
高

 
25

~5
0
年

 
增

強
垂

直
及

側

向
承

載
力

 

13
  

欲
提

升
基

礎

剛
性
，
施

工
空

間
受

限
、
施

工

時
間

成
本
高

 

D
1 

裂
縫

、
D

2 
破

裂
、

D
4 

壓
碎
、
變

形
、

D
5 
折

斷
、

D
6 

折
斷

、
D

8 
位
移
、

D
9 

沉
陷

隆
起

、

D
11

 混
凝

土
剝

落

D
12

 鋼
筋

外
露

 

o.
增

設
連

續
壁
工
法

穩
定

藥
液

、
鋼

筋
、
混
凝
土

 
可

 
慢

，
視

現
場

施

工
環

境
而
定

 
高

 
25

~5
0
年

 
提

升
基

礎
剛

性
 

6 
 

欲
抑

制
擋

土

牆
身

折
斷

位

移
或

沉
陷

 

D
1 

裂
縫

、
D

2 
破

裂
、
變

形
、

D
9 
沉

陷
隆

起
、

D
6 
折
斷

D
7 
傾

倒
、

D
11

 混

凝
土

剝
落

、
D

12
 

鋼
筋

外
露

 

p.
加

勁
擋

土
牆
工
法

碎
石

材
、

加
勁

材
、
混
凝
土

 
可

 
慢

，
視

現
場

施

工
環

境
而
定

 
高

 
25

~5
0
年

 

增
加

牆
身

抗
彎

抗
剪

能
力
；
穩
定

背
填

土
、
防
止
側

向
 位

移
 

6 
 

欲
抑

制
擋

土

牆
身

折
斷

位

移
或

沉
陷

 

D
1 

裂
縫

、
D

2 
破

裂
、
變
形
、

D
11

 混

凝
土

剝
落

、
D

12
 

鋼
筋

外
露

 

 

q.
地

錨
補

強
工
法

 

預
力
鋼
材
、
水
泥

砂
漿

 

可
 

慢
，

視
現
場

施

工
環

境
而
定

 
高

 
25

~5
0
年

 

增
加

牆
身

抗
彎

抗
剪

能
力
；
穩
定

背
填

土
、
防
止
側

向
位

移
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適
用

構
件

適
用

範
圍

 
適

用
損

壞
型

式
 

補
強

技
術

材
料

種
類

 
材

料
 

易
取

性
 

工
法

施
工

 

速
度

 

施
工

場
 

所
限

制
性

使
用

 

年
限

 
強

度
需

求
 

17
  

伸
縮

縫
有

錯

位
或

變
形

時

應
予

以
更
換

 

D
2 
破

裂
、
變
形
、

D
9 
沉

陷
隆
起

 

r.
置

換
伸

縮
縫
工
法

伸
縮
縫
裝
置

 
可

 
快

，
視

現
場

施

工
環

境
而
定

 
中

 
10

~2
5
年

 

主
要

目
的

在
恢

復
伸

縮
縫

原
有

功
能

 

15
  

支
承

墊
有

裂

紋
或

變
形

時

應
予

以
更
換

 

D
1 

裂
縫

、
D

2 
破

裂
、
變

形
、

D
4 
壓

碎
、

D
8 

位
移
、

D
10

 

脫
落

 

s.
置

換
/修

補
支

承
墊

工
法

 

無
收

縮
水

泥
砂

漿
、
支
承
墊
裝
置

可
 

快
，

視
現
場

施

工
環

境
而
定

 
中

 
10

~2
5
年

 

主
要

目
的

在
恢

復
支

承
墊

原
有

功
能

 

13
  

以
固

結
灌

漿
、
將
低

承
載

地
盤

地
下

水

位
或

置
入

加

勁
材

來
增

加

土
層

承
載
力

 

D
9 
沉

陷
隆
起
、

D
8 

位
移

、
D

6 
折
斷

 

t.
地

盤
改

良
工
法

 

灌
漿

/止
水

藥

液
、
水

泥
砂

漿
、

砂
料
、
生
石
灰

 

不
易

 
慢

，
視

現
場

施

工
環

境
而
定

 
中

 
25

~5
0
年

 

穩
定

軟
落

土

層
、
增

加
土
壤
承

載
力
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表 4-27 震後橋梁修復經費參考表 
工法 構件單元 單位 單價（元）

大梁/橫隔梁/帽梁/橋面版/防落

裝置/支承 
處 710 

橋墩柱 m2 1,000 
基礎版/地工 m2 1,000 

混凝土裂縫修補 

橋台 m2 1,000 

a
表
面
封
閉
修
補 

鋼筋外露修補 大梁/橫隔梁/帽梁/橋墩柱 處 270 
大梁/橫隔梁/帽梁/橋面版/防落

裝置/支承 
處 830 

橋墩柱 m2 1,300 
基礎版/地工 m2 1,300 

混凝土裂縫修補 

橋台 m2 1,500 

b
壓
力
灌
漿
修
補 鋼筋外露修補 大梁/橫隔梁/帽梁/橋墩柱 處 270 

大梁/橫隔梁/帽梁 處/m3 830/5,6650 
橋面版 m3 3,000 
橋墩柱 m3 3,000 
基礎版/地工 m3 1,000 

混凝土破損修補 

橋台 m3 3,000 

c
重
新
澆
注
工
法 

鋼筋外露修補 大梁/橫隔梁/帽梁/橋墩柱 處 270 

d
防
落
裝 

置
設
置 

止震塊/防震拉桿 大梁/橋面版/橫隔梁 塊/組 7,800 

e
鋼
板
表
面 

黏
貼
修
補
工
法 

鋼板貼附修補 
大梁/橋面版/橫隔梁/橋墩柱/帽
梁/橋台 

m2 8,100 

千斤頂架設 處 200,000 
f
千
斤
頂 

   

及
時
支
撐

工
法 型鋼構架及製作安裝 

大梁/橋面版/橫隔梁/橋墩柱/

帽梁/基礎版/地工/支承/防落

裝置/橋台 
噸 32,500 
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g
鋪
設
臨  

 

時
覆
蓋

版
工
法 

鋪設臨時覆工版 橋面版/摩擦層/伸縮縫/引道 噸 33,500 

混凝土鋪設修補 橋面版 處/m3 830/56,650 
h
橋
面

加
鋪
加
固

工
法 摩擦層修補 摩擦層 m2 6,000 

i
鋼
板
補

強
工
法 

鋼板補強 大梁/橫隔梁/橋墩柱/帽梁 m2 8,500 

m2 
3,950 

(單層單向)
jFRP

補
強

工
法 

強化碳纖維貼附補強 
大梁/橋面版/橫隔梁/橋墩柱/帽
梁/基礎版/地工/橋台 

m2 
6,250 

(雙層雙向)

k
增
大
梁

截
面
工
法 

梁斷面施作 大梁/橫隔梁/帽梁 m3 6,400 

lR
C

包
覆 

工
法 RC 包覆施作 橋墩柱 m3 6,925 

m
擴
大
基

版
工
法 

基礎版施作 基礎版 m3 35,000 

n.
增

(

補)

樁

補
強
工

法 全套管基樁施作 地工 m 25,000 

連續壁 60cm 施工/
棄土 

m2 2,000 

連續壁 60cm 劣質

打除 
m 1,000 

連續壁沈澱池及棄

土坑 
m 200,000 

O
增
設
連
續
壁
工
法 

連續壁鋪面 

基礎版/地工 

m2 80 
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p
加
勁
擋
土

牆
工
法 

加勁擋土牆施工 橋台 m2 5,000~6,000

q
預
力
地
錨

工
法 

預力地錨施工 橋台 m 3,600 

r
置
換
伸

縮
縫
工
法 

更換伸縮縫（橡膠

單元） 
伸縮縫 m 200 

s
置
換
支
承

修
補
工
法 

更換支承（橡膠） 支承 組 36,500 

t
地
盤
改

良
工
法 

地盤改良施作 基礎版/地工 m2 100,000 

資料來源：翁明全，2005 
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第五章 橋梁風險因子量化分析 

造成橋梁損害的風險因子甚多，故需先對因子進行選擇主要造成

橋梁危害因子，並建立橋梁性能指標以利進行危害發生機率。由於本

研究風險因子共有三項：包含可視老化(材料老化)、潛勢危害(地震、

洪水)。故本步驟將分別就這三項風險因子建立橋梁性能指標。本研究

將可視老化以 D.E.R&U 評估法之狀況指標(CI，Condition Index)作為性

能指標；地震以耐震能力作為性能指標；洪水則以 SSI 作為性能指標。

以下將分別說明之。 

5.1 橋梁性能指標建立(可視老化) 

CI 以 0~100 的整數代表橋梁目前的狀況，分數越高代表橋梁的狀

況越好，相關計算方式請參考 2.1 小節。 

可藉由 CI 之計算方式，探討損傷模式對部位功能影響，並藉此進

而檢討對橋梁功能的影響。以常見損壞模式為例，整體而言，構件老

化通常對橋梁整體使用功能性並無急迫之影響，如表 5-1 所示。 
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表 5-1 構件老化常見損傷模式對部位及橋梁之影響 

損傷模式 對部位造成影響 對橋梁功能造成影響 

傾斜 傾斜 若持續傾斜對橋梁後續使用

功能性影響甚鉅 

裂縫 開裂寬度小，但沒有水穿透或

鋼筋鏽蝕現象。 對橋梁整體無迫切影響 

混凝土塊

狀剝落 造成鋼筋裸露，進而腐蝕 
如無處理，將影響橋梁使用功

能性；腐蝕嚴重者會影響結構

安全性能 

混凝土蜂

窩 
鋼筋外露，且可能造成腐蝕現

象。 對橋梁整體無迫切影響 

混凝土白

華 

混凝土之白華顯示遭到硫酸

鹽侵蝕，且可能造成腐蝕現

象。 

如無處理，威脅橋梁使用功能

性 

鋼筋外露 鋼筋完全露出，且有腐蝕現

象。 
威脅橋梁整體使用功能性；腐

蝕嚴重者會影響結構安全性

能 

5.2 橋梁性能指標建立(潛勢危害-地震) 

結構物若承受中小地震或非災害型地震且震後並未進行修補，當

地震再度發生時，其損傷必有所累積且非線性累加。一般而言，建地

震損傷指標可使用 Park and Ang Model，如式(5.1)所示，主要結合地震

作用下之最大反應變位與消散能量以定義結構物受損情形。因此，本

研究將參考上述模型選擇鋼筋混凝土橋梁適用之震後損傷評估指標

外，並進一步決定震後且未進行任何修復工程條件下之耐震性能；有

關震損傷結構之耐震性能折減模型將於下一章節闡述。 
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M

P&A
u y u

D dE
F

δ β
δ δ

= + ∫
 ..................................................................... (5.1) 

其中，DP&A：地震損傷指標(若 DP&A > 1.0，結構物可視為全損或

倒塌)；δM：地震作用下結構物之最大反應變位；δu：結構物之極限變

位；Fy：靜載重作用下結構物之降伏基底剪力；dE：消散能量增量

(Incremental absorbed hysteretic energy (excluding potential energy))；β：
反覆載重影響係數(一般鋼筋混凝土建築物為設為 0.05)。 

本研究並針對常見地震損傷模式，探討損壞模式對部位功能影

響，並藉此進而檢討對橋梁功能的影響，如表 5-2 所示。 

表 5-2 地震常見損傷模式對部位及橋梁之影響 

損傷模式 對部位造成影響 對橋梁功能造成影響 

傾斜、位

移、基礎乘

載力不足 
傾斜 

若持續傾斜對橋梁後續影

響甚鉅，進而影響結構安全

性能 

剪力破壞 
當發生彎矩降伏後，混凝土的

剪力強度降低，極易發生剪力

破壞。 

橋墩柱能力不足發生破

壞，進而影響結構安全性能

變型 喪失強度 橋墩柱能力不足發生破

壞，進而影響結構安全性能

基礎乘載

力不足 造成下部結構傾斜、位移 發生落橋情形，而結構安全

性能喪失 

5.3 橋梁性能指標建立(潛勢危害-洪水) 

  SSI 是 Scouring Stability Index 的縮寫，為橋梁的『沖刷穩定指

標』，以 0~100 的整數代表橋梁對抗沖刷的能力，分數越高代表狀況越

好。SSI 值設計之目的在於凸顯與沖刷有關構件之狀況，包含「河道」、
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「橋台基礎」、「橋台」、「橋墩保護設施」、「橋墩基礎」及「橋墩墩體」

六項，當該些構件檢測狀況不佳時，SSI 值下降，代表該其對於水流之

衝擊抵抗能力下降，因沖刷而斷橋之機率增大。 

可藉由 SSI 之計算方式，探討洪水損壞模式對部位功能影響，並

藉此進而檢討對橋梁功能的影響，如表 5-3 所示。 

表 5-3 洪水常見損傷模式對部位及橋梁之影響 

損傷模式 對部位造成影響 對橋梁功能造成影響 

沖淤破壞 

河道中長期之水流沖刷及

淤積，可能導致橋墩及橋台

產生破壞 

橋墩遭受洪水侵蝕沖刷作

用勢必影響基礎之承載能

力，進而影響橋梁結構安

全。 

 

束縮沖刷

破壞 

由於河道斷面的束縮，或因

水流通過橋墩時通水斷面

積減少之影響，使得水流流

況於近橋墩及基礎處可能

產生超臨界流或水躍情形

造成橋墩及基礎的破壞 

橋墩基礎遭局部沖刷進而

導致基礎裸露，基礎承載

能力及橋梁穩定亦隨之而

降低。 

 

局部沖刷

破壞 
河道中由於水流長期沖刷

影響，有可能對橋墩及基礎

產生局部沖刷效應，進而造

成其破壞 

橋墩基礎遭局部沖刷進而

導致基礎裸露，基礎承載

能力及橋梁穩定亦隨之而

降低。 

河 床 掏

空、沖刷

或侵蝕 

橋墩基礎沖刷，可能造成樁

帽基礎露出 
橋墩遭受洪水侵蝕沖刷作

用勢必影響基礎之承載能

力，進而影響橋梁結構安

全。 
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第六章 橋梁風險分析 

本階段將根據上階段所建議橋梁性能指標進行量化分析，評估橋

梁危害發生之機率，結合風險衝擊影響程度計算流程如圖 6.1 所示。 

元件劣化CI 洪水SSI地震

風險分析開始

劣化曲線建立

轉換為可靠度指標β

失敗門檻μ lnS訂定

統計分析

橋梁分類
案例資料建置

劣化曲線建立

轉換為可靠度指標β

統計分析

橋梁分類

失敗門檻μ lnS訂定

收集地震事件資訊

人工智慧學習

橋梁維護成本推

估模式建置

可視老化 危害潛勢

根據地震發生區域及
規模分類

建立風險函數

結合材料劣化模式

獲得風險機率及破壞
程度

獲得風險機率及破壞
程度

獲得風險機率及破壞
程度

單橋風險評估

風險衝擊影響程度 危害發生機率

預計第三年度完成

本年度完成

 

圖 6.1 橋梁風險分析流程圖 

由於風險因子中可視老化及洪水皆出於 D.E.R.&U.評分表，僅計算

分數方式有差異，故以下說明可視老化(構件老化)及潛勢危害(洪水)將
合併說明。分別依橋梁地震、洪水及可視老化之順序介紹。 

6.1 橋梁可靠度分析-地震 

此階段皆分為四部份介紹，分別為(1)潛勢地震發生機率模型；(2)
地表震動分析模式；(3)橋梁地震損傷評估；(4)橋梁地震風險與壽命評

估。詳細步驟如下： 
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6.1.1 潛勢地震發生機率模型 

本研究主要參考文獻：國家地震工程研究中心(最具潛勢及歷史災

害地震之強地動模擬，2005)；(簡稱：國震中心報告書，2005)，依據

報告書內容資料。本章節將以簡單的數學機率模型，建立臺灣地區一

般性震源、活動斷層之潛勢地震發生機率模型，並依機率模型推估未

來臺灣 50 年及 100 之地震發生次數與機率。圖 6.2 為此模型研究流程，

對於潛勢地震發生機率模型將依循此流程進行研究分析。 

 
圖 6.2 潛勢地震發生機率模型之流程圖。 

6.1.1.1 震源型態之介紹 

震源型態地震發生，主要是因為地層斷裂或滑移，然而，在地震

危害潛勢評估上，仍可以將地震震源概分為活動斷層地震及區域地

震。斷層震源是指地震時地層斷裂面延伸至地表；在地表留下錯動的
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痕跡，可稱為斷層線，臺灣地區將第一類活動斷層即屬於此類震源地

震，當此類斷層地震發生時；造成地震規模較大且災情較為嚴重。區

域震源則是指地震時因為震源深度較深或地震規模較小，使得地層斷

裂面隱於地下無法延伸至地表，一般所稱的盲斷層，所有不屬於活動

斷層的震源均可歸類為區域震源，此類地震較為頻繁且規模一般較

小。本研究依震源型態選取可能對臺北盆地造成危害之區域地震與活

動斷層，而求取震源參數進行分析數據，是依據文獻(國震中心報告書，

2005)首先需建立之參數如下所列： 

(1)該震源區地震目錄之確定。 

(2)震源幾何形貌(斷層位態、斷層破裂長度與深度) 

(3)評估各地震規模的發生率。                                           

6.1.1.2 建立地震目錄及研究對象 

根據中央氣象局所一百餘年的地震紀錄(1900 年-2011 年的地震參

數)，可掌握臺灣各區域地震；發生之地震次數、年份時間、地震歷時

及規模 ML等，即可依地震特性建立地震目錄。而本研究因考量遠域強

震震波經傳遞過程，一般而言，造成結構危害的地震規模為 6.0ML，故

將研究之地震規模區間選取在 6.0≦ML≦8.0；決定規模區間後，依據

文獻(國震中心報告書，2005)，將歷史區域地震資料進行篩選以建立本

研究的區域地震目錄： 

(1)一般工程震源深度為 35 公里，為考慮震源定位可能的誤差，故

將深度篩選條件取至 50 公里。 

(2)移除各地震相關之前、餘震資料，以符合地震於時間序列上之

獨立性，對於前、餘震之處理，乃根據發生時間順序及時間間

隔作為判斷條件。 

(3)1936 年前在地震測量儀器不發達的時代，僅能用地震災害範圍

來判定可能之規模、深度及發震時間、位置，對於同一筆地震
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會有不同的參數定義。此狀況於目錄中需予以篩選並剔除。 

建立區域地震目錄完成，依據一般區域震源型態之地震特性，可

藉由(Gutenberg and Richter，1944)年提出之地震規模與再現頻率關係式

(簡稱：G-R 關係式)，以呈現該區域之地震特性。一般形式為式 6.1： 

log ( ) , o uN m a bm m m m= − ≤ ≤  ............................................................(6.1) 

式中，m：地震規模；本研究以芮氏規模 ML為主，N(m)：地震規模

大於等於 m 之地震發生次數，a 及 b 為常係數可由回歸分析而得，a 值

為該區域地震發生的頻率、b 值為該區域地震規模的大小，(3.1) 式有一

上、下限規模（mu，mo）之範圍，取決方式於工程考量或地震紀錄。 

6.1.1.3 平均規模與未來地震發生次數之公式  

根據 (V. K. Gupta and V. Srimahavishnu，2006) 未來地震發生次數

之公式；主要是依各機率分佈模型之風險函數推算求得，而對於風險

函數的之影響參數；主要依該區域之地震發生頻率、時間長度、等待

時間及預設未來時間等相關參數，計算公式可遵循依此式 6.2： 

0

0
0 0( | ) ( )

T Y

l lT
N T Y T h dτ τ

+
+ = ∫

.................................................................................... (6.2) 

式中，Nl ：未來發生的次數，T0：上次地震發生後至今尚未發生

地震之等待時間，Y：預設的未來數年的時間，hl(τ)：機率模型之風險

函數。 

對於未來平均規模求取方法，可經由各區域地震建立的地震目

錄，依式 6.1 之 G-R 關係式運算回歸 b 值，並依照本研究選取規模區

間 6≦ML≦8 中不同的地震規模大小，以求算出不同規模發生機率密度

函數與累積機率，並依公式 i 之順序決定未來平均規模大小。本研究對

於未來 50 年及 100 年之宜蘭 ZS01 與花蓮 ZS02；經由式 6.3-式 6.6 可

計算宜蘭與花蓮區域之平均規模與次數，下式為(V. K. Gupta and V. 
Srimahavishnu，2006)未來發生平均規模公式： 
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max min

( )

( )

10( ) ln10
1 10

minb m M

b M Mp m b
− −

− −=
− ................................................................(6.3) 

max

max min

( ) ( )

( )

10 10( )
1 10

min minb m M b M M

b M MF m
− − − −

− −

−
=

− ...........................................................(6.4) 

[ ] [ ]1!( ) ( ) 1 ( ) ( )
( )!( 1)!

i N iNpi m F m F m p m
N i i

− −= −
− −

%%

% .....................................(6.5) 

[ ]
min

( )axM

i iM
E M mp m dm= ∫ .........................................................................(6.6) 

式中，b 值：G-R 關係式之回歸參數，m：地震規模，Mmax及 Mmin：

為本研究決定之上及下限規模，  ：未來發生的次數、i：未來平均規

模順序由大至小；(例：i=1,2,3…N，當 i=1 時為最大平均規模 ML、i=2
為次大平均規模以此類推，依表 6-1-表 6-4 所示)，E[Mi] ：平均規模；

規模大小依 i 決定。 

表 6-1 為宜蘭 ZS01，未來 50 年地震計算結果發生次數為 10 次 
ML1 ML2 ML3 ML4 ML5 ML6 ML7 ML8 ML9 ML10

7.2 6.8 6.7 6.6 6.5 6.4 6.3 6.2 6.2 6.0 

表 6-2 為花蓮 ZS02，未來 50 年地震計算結果發生次數為 12 次 
ML1 ML2 ML3 ML4 ML5 ML6 

7.2 6.9 6.7 6.6 6.5 6.4 
ML7 ML8 ML9 ML10 ML11 ML12 

6.3 6.2 6.2 6.1 6.1 6 

表 6-3 為宜蘭 ZS01，未來 100 年地震計算結果發生次數為 20 次 
ML1 ML2 ML3 ML4 ML5 ML6 ML7 ML8 ML9 ML10 

7.4 7.1 6.9 6.8 6.7 6.6 6.5 6.4 6.4 6.3 

ML11 ML12 ML13 ML14 ML15 ML16 ML17 ML18 ML19 ML20 

6.3 6.2 6.2 6.2 6.2 6.1 6.1 6.1 6.0 6.0 
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表 6-4 為花蓮 ZS02，未來 100 年地震計算結果發生次數為 24 次 
ML1 ML2 ML3 ML4 ML5 ML6 ML7 ML8 
7.4 7.1 7.0 6.8 6.7 6.6 6.6 6.5 

ML9 ML10 ML11 ML12 ML13 ML14 ML15 ML16 
6.5 6.4 6.4 6.3 6.3 6.3 6.2 6.2 

ML17 ML18 ML19 ML20 ML21 ML22 ML23 ML24 
6.2 6.2 6.1 6.1 6.1 6.1 6.0 6.0 

1. 柏松與對數常態分佈之風險函數 

風險函數的定義為地震在一段時間 t 內未發生地震，故在 t+Δt
時間內可能發生地震的機率，故稱此機率為風險函數。而本研究區

域地震所採用柏松模式之發生率，就物理意義來說意味著一個地震

的發散的能量並不影響下一個地震系列的時間，因此其過程並不符

合地震的回彈理論(Elastic Rebound Theory)。區域地震發生次數頻繁

可視為符合穩態柏松分佈(Stationary Poisson Distribution)且與時間

無關，穩態柏松過程主要假設地震發生之風險函數(Hazard Function)
為一定值，故柏松之風險函數(Hazard Function)，(簡稱：h(t))可推導

式 6.7： 

0

( )
!

( ) ( ) 1

( )( )
1 ( ) 1 (1 )

t

t t

t

t

ef t
k

F t f t dt e

f t eh t
F t e

λ

λ

λ

λ

λ

λ λ

−

−

−

−

=

= = −

= = =
− − −

∫

　

..............................................................(6.7) 

式中，f(t)：機率密度函數(簡稱：PDF)，依柏松特性假設短時間

Δt 發生兩次事件的機率可忽略；k：為短時間Δt 發生事件(k=1)，λ：
單位時間或空間內之地震平均發生率；F(t)：累積函數為 f(t)之積分(簡
稱：CDF)；h(t)：風險函數(Hazard Function)，推算結果柏松的風險函

數等於 λ。 

對於具有威脅性之災害潛勢地震，斷層地震數百年一次大地

震；在時間上為可預期事件（Time-Predictable），因此該類型地震事
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件之再現週期為可預期。假設再現週期在統計上依循對數常態分佈

（Log-Normal Distribution）；其公式如下所示式 6.8： 

( )
2

ln( )1 1( ) exp , 0
22 ( )

r
r

r

Tf t T
T

λ
ξπξ

⎡ ⎤⎛ ⎞−
= − ≤ ≤ ∞⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦ ...........................(6.8) 

式中，Tr：地震事件的再現週期或再現間隔，由地震目錄或地

震學調查研究決定，對數常態分佈之標準差 ξ與期望值 λ，分別為採

用地震間隔時間統計的平均值及標準偏差再取對數。 

對數常態分佈（Log-Normal distribution）風險函數推導式 6.9： 

 

( )

2

2

2

ln( )1 1( ) exp , 0
22 ( )

ln( ) ~

ln( ) ,0 ,

ln( )1( )
2
( )( )

1 ( )

r
r

r

r

r

r

ut
r

Tf t T
T

T dtu du
T

Tt u u

TF u e du

f th t
t

λ
ξπξ

λ
ξ ξ

λ
ξ

λ
ξπ

−

−∞

⎡ ⎤⎛ ⎞−
= − ≤ ≤ ∞⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
−

= =

−
⇒ = ⇒ = −∞

⎡ ⎤−
= ⇒Φ ⎢ ⎥

⎣ ⎦

=
−Φ

∫

令 

....................... (6.9) 

式中，f(t)：對數常態的機率密度函數(簡稱：PDF)；F(u)：對數

常態之累積函數(簡稱：CDF)；可用梯形法求解面積或用 Φ 查常態

分佈機率表求解；Φ：標準常態分佈的累積分佈函數又稱誤差函數，

h(t)：對數常態分佈之風險函數。 

2. 臺灣未來50年與100年之地震發生機率 

本研究推算未來 50 年與 100 年發生機率，採用未來發生機率之

模式採文獻(國震中心報告書，2005)分為兩種：一為穩態的柏松模式

(Stationary Poisson Model)，二為對數常態分佈模型 (Lognormal 
Distribution Model)。穩態柏松模式乃假設每個地震的發生機率在靜

待時間(Elapse Time)內都是獨立發生的，因此在未來Δt 年內，發生

機率計算如下式 6.10： 
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1 exp( ) 1 exp( )P r t N= − − Δ = − − ........................................................(6.10) 

式中，r：特定規模下的發生率(為再現週期的倒數)；N：在Δt
年內同樣地震可能的發生次數。宜蘭 ZS01 與花蓮 ZS02 未來 50 與

100 年地震發生機率可依表 6-5 及表 6-6 所示。 

對數常態分佈模型考慮到地震事件的再現週期及已發生的等待

時間(Te)。將 P(Te|Em)定義為考慮大於等於地震規模 Em 的回歸週期

Tr 所建立的機率密度函數，而 Te 則為上次地震發生時間自今的靜

待時間(elapse time)，因此在未來 Tp 年內發生地震規模大於等於 Em 
之發生機率為 P(Te+Tp|Em) ， 說明之。故未來發生規模 Em 的機率

為式 6.11： 

1 ( | )
( | , ) 1

1 ( | )
e p m

p m e
e m

P T T E
P T E T

P T E
− +

= −
− ......................................................(6.11) 

式 6.11 可依圖 6.3 中之說明進行運算，其中推導如下式 6.12： 

1 1
1 ( | )

1 ( )
1 ( | )

1 ( | )
1 1

1 ( | )

e m

e p m

e p m

e m

A B C C A B
P T E A B

B A C
B P T T E

P T T E B A
P T E A B A B

+ + = ⇒ − = +
− = +

= − +
= − +

− +
= − = − =

− + +

Q

Q

Ａ區間發機率

.........(6.12)

 

式 6.12 依據表 6-7 本研究建立的斷層參數，可推算未來 50 年與

100 年之新城斷層、屯子腳斷層及米崙斷層發生機率。推算結果如

表 6-8 所示。 

3. 推估新城、屯子腳與米崙斷層之未來發生時間 

依據(國震中心報告書，2005)內容資料：新城斷層位於新竹縣，

認為新城斷層最長約 28 公里。由於該活動斷層在目前所帶來的資訊

並不完整，因此假設 1000 年為新城斷層之再現期(Tr)。而調查資料

仍缺乏有效的證據推估上一次發生地震時間，但(陳文山教授等人，
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2005)以槽溝開挖調查結果認為其最近一次可能的錯動時間約在 300
年前(Te)。屯子腳斷層位在臺中縣后里台地的南側，跨越大甲溪至大

肚台地北側，全長約 14 公里，回歸期約 300 年(Tr)。屯子腳斷層是

因 1935 年新竹-臺中地震所引發的地震斷層，造成附近有崩塌及地

陷現象，使得河流改道，斷層錯動量不大卻引起嚴重災情，足以知

其重要性。花東縱谷北段以米崙斷層為主 1951 年共發生三個規模

大於 7.0 的災害地震，由於此三個地震發生的時間緊湊，無法詳細

區分出個別的災害，斷層自七星潭海邊向西南往花東縱谷方向延

伸，全長可能超過 25 公里，回歸期約 135 年(Tr)。(國震中心報告書，

2005)依古地震研究結果將變異係數(Coefficient Of Variation，簡稱：

COV(σTr/Tr))設定為 0.5，歸納各斷層地震特性資料建立表 6-7 所示，

並依照式 6.2及式 6.9未來發生地震次數之公式與對數常態分佈之風

險函數，推算未來新城斷層、屯子腳斷層與米倫斷層之 m 可能發生

時間，如表 6-9 與圖 6.4-圖 6.6 所示。 

表 6-5 宜蘭區域地震未來 50 與 100 年發生機率  

ML N Δt 發生機率
(%) Δt 發生機率 

(%) 
6.0 0.183 50 99.990 100 100.000 
6.1 0.147 50 99.936 100 100.000 
6.2 0.118 50 99.727 100 99.999 
6.3 0.095 50 99.125 100 99.992 
6.4 0.076 50 97.768 100 99.950 
6.5 0.061 50 95.270 100 99.776 
6.6 0.05 50 91.358 100 99.253 
6.7 0.039 50 85.982 100 98.035 
6.8 0.032 50 79.335 100 95.729 
6.9 0.025 50 71.784 100 92.038 
7.0 0.020 50 63.772 100 86.875 
7.1 0.016 50 55.726 100 80.398 
7.2 0.013 50 47.995 100 72.955 
7.3 0.010 50 40.825 100 64.984 
7.4 0.008 50 34.364 100 56.919 
7.5 0.007 50 28.671    100 49.122 
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表 6-6 花蓮區域地震未來 50 與 100 年發生機率 

ML N Δt 
發生機率

(%) 
Δt 

發生機率 
(%) 

   6.0 0.276 50 100.000 100 100.000 

6.1 0.219 50 99.998 100 100.000 

6.2 0.174 50 99.983 100 100.000 

6.3 0.138 50 99.901 100 100.000 

6.4 0.110 50 99.586 100 99.998 

6.5 0.087 50 98.718 100 99.984 
6.6 0.069 50 96.854 100 99.901 
6.7 0.055 50 93.582 100 99.588 

6.8 0.044 50 88.697 100 98.722 

6.9 0.035 50 82.285 100 96.862 

7.0 0.027 50 74.691 100 93.595 

7.1 0.022 50 66.406 100 88.714 

7.2 0.017 50 57.936 100 82.306 

7.3 0.014 50 49.717 100 74.716 

7.4 0.011 50 42.062 100 66.432 

7.5 0.009 50 35.163 100 57.962 

 
 

表 6-7 本研究設定之斷層參數(**為無相關資料提供發生時間) 
本研究使用之參數 斷層

編號 
斷層名稱 

Mu R.P Te λ ξ 

歷史地震 

1 新城斷層 6.8 1000 307 6.796 0.4724 ** 

2 屯子腳斷層 6.9 300 78 5.592 0.4724 1935 

3 米崙斷層 7.0 135 61 4.794 0.4724 1951 
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表 6-8 各斷層地震未來 50 年與 100 年之發生機率。 

斷層編號 斷層名稱 
發生機率 
50 年(%) 

發生機率 
100 年(%) 

1 新城斷層 1.476 3.737 
2 屯子腳斷層 5.436 18.885 
3 米崙斷層 37.545 70.228 

 

表 6-9 各斷層地震使用參數列表。 
本研究使用之參數 斷層

編號 
斷層名稱 

Mu R.P Te λ ξ 
1 新城斷層 6.8 1000 307 6.796 0.4724 
2 屯子腳斷層 6.9 300 78 5.592 0.4724 
3 米倫斷層 7.0 135 61 4.794 0.4724 

 

 

 
圖 6.3 地震發生機率計算模型 



             

6-12 

 
圖 6.4 新城斷層推估未來發生時間之 PDF、CDF 及 h(t) 

 

     
圖 6.5 屯子腳斷層推估未來發生時間之 PDF、CDF 及 h(t) 
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圖 6.6 米崙斷層推估未來發生時間之 PDF、CDF 及 h(t) 

6.1.2 地表震動分析模式 

本研究之人造地震模擬地表加速度值，需考量距離衰減律與地盤

場址分類，乃採用國立中央大學碩士論文(張毓文，2002)之地表震動模

式；將地震震央位置、規模與深度等參數為輸入，可做為全臺灣各區

域測站之 PGA、Sas 及 Sa1 為輸出，故可依第三章分析結果之未來地

震發生次數與規模，模擬未來 50 年及 100 年之三星橋與牛鬥橋梁因遠

域地震發生所造成的結構耐震損失。 

6.1.2.1 地表震動模式介紹 

1. 地表震動模式之測站點位 

臺灣地質構造複雜，震源傳遞過程經由地形、地層與地質構造

影響差異極大，可能會影響地震波的振幅、頻譜等特性。(張毓文，

2002)資料收集使用中央氣象局自由場強地動觀測網(TSMIP)之強震

紀錄，根據氣象局測站名稱編號將全省測站分為七區，涵蓋範圍包

括臺北地區(TAP)、臺中地區(TCU)、嘉南地區(CHY)、高屏地區
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(KAU)、臺東地區(TTN)、花蓮地區(HWA)及宜蘭地區(ILA)，除中

央山脈外，各測站平均間距約為 5 公里，並加入了中央研究院地球

科學研究所之山區強震站(簡稱：CMA)的強震紀錄。依圖 6.7 所示，

為中央氣象局強震站及中央研究院山區強震站位置圖 (張毓文，

2002) 三角形△符號表示臺灣自由場強地動觀測網之測站分佈位

置，正方形□符號表示中央研究院山區強震站之測站分佈位置。 

 

 
圖 6.7 中央氣象局強震站及中央研究院山區強震站位置圖。 

資料來源：張毓文，2002 

2. 地表震動模式之場址分類 

場址的分類主要依測站的地質狀況及其土層的剪力波速而定，

美國加州地區所採用的建築技術規範(ICBO，1991)將地盤分為 S1、
S2、S3、S4 四類。另外在工程方面有研究依據(Lee et al，2001)以
綜合地質、工程鑽探資料及標準貫入試驗之 N 值和頻譜分析等方法
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將全臺灣自由場強震站的場址分為 B、C、D、E 四類。(蔡璧嬬，2007)
利用氣象局已完成調查的 266 個強震站址鑽探資料、中央地質調查

所 GEO2000 工程地質資料庫及其他蒐集到的工程地質資料，依據剪

力波速度量測 V30 進行場址分類；如圖 6.8 所示。 

 
圖 6.8 剪力波速度量測 V30 進行場址分類 

資料來源 :蔡璧嬬 (2007)所畫出全臺灣 VS30 分佈等值線圖  

3. 地表震動模式之地震參數選取 

(張毓文，2002)參考的地表震動衰減模式(簡文郁，2001)所使用

的地震資料主要是針對苪式規模 5.0 以上及震源深度 35 公里以內，

對工程結構物較有危害的地震。並且排除臺北盆地(Wen et al， 1998)
及宜蘭盆地有明顯場址放大效應的測站紀錄為原則進行挑選，選取

的條件如下：  

(1)選取苪式規模 5.0~7.5 的地震，其中包含集集主震及其餘震。 
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(2)震源深度在 35 公里以內。 

(3)採用符合上述條件地震所觸發的測站歷時紀錄，包含全部即時

站 地震紀錄及 25 公里以內的自由場強震站地震紀錄，以避免

回歸分析時權重不一的現象。 

(4)使用地震紀錄中兩水平方向(EW，NS)地表最大加速度值的幾何

平均值來進行回歸分析，求得參考衰減公式之係數。 

(5)在進行分析時，為了避免進行分析時有過大的誤差，故先排除

有明顯場址放大效應的臺北盆地與宜蘭盆地的測站紀錄，來取

得精確度較佳的衰減模式。 

最後選取符合條件的 59 個地震，在進行回歸分析時使用了所有速

報系統即時站的紀錄。由於強震網測站設置大多都設置在人口集中的

都會區，導致在某些設站密集的都會區會有相當多的地震資料，這種

現象會在分析時造成權重不一的情形，因此加入了在地理上分佈較均

勻的速報站的地震紀錄，來避免這種情形發生。而本研究將會先探討

此地表震動衰減模式之精確度，再依據可能之誤差來源採用較合理的

測站區域做為人工地震模擬。 

6.1.2.2 衰減模式與場址特性 

衰減原理，簡易來說就是地表震動會隨距離增加而衰減，但地震

波從震源傳遞到接收測站之間的過程卻十分複雜，涉及諸多變數，即

接收測站所收到的地動值受到震源、路徑以及場址效應的影響。當地

震規模越大時，地表震動強度越強，而衰減模式較為緩慢；反之，規

模小地震，能量消逝較快速。而場址效應參考之衰減模式，採用地表

下 30 公尺剪力波速之平均值為分類之依據，並分為軟弱地盤及岩盤的

衰減模式，由於衰減公式是使用所有測站的平均場址特性，只適用於

一般性地盤，因此在岩盤地區其地動預測值可能會有高估的情形，反

之沖積層會低估。 

場址特性，一般而言，位於沖積層的測站所記錄到的振幅值會比
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位於岩盤的測站所記錄到的振幅值高。(溫和葉，1986)研究 SMART-1 
陣列所記錄三大地震指出：沖積層測站的主要共振頻率較岩盤為低，

且振幅較大。地震紀錄，發現到位於沖積層的測站收到的水平最大加

速度與速度值，跟位於岩盤的測站紀錄相比，分別大了二到三倍，此

差異間接影響到衰減模式對於地震危害度評估的準確性。(張毓文，2002)
使用不同顏色的實線來代表規模 4.0~7.0 的衰減曲線，依圖 6.9 所示，

由不同規模的實測值分佈顯示，在岩盤測站隨規模越大，地震紀錄偏

差的現象越大，也就是說，Campbell 的衰減區線在規模愈大時地表加

速度會越大，但依衰減模式是平均各測站場址特性；因此預測值會有

偏低的現象，同樣地，在沖積層的衰減曲線也有低估的情形出現。 

 
圖 6.9 臺灣規模 4.0~7.0 之地震記錄與(Campbell，1997)衰減曲線之關係 

資料來源：張毓文，2002 

 (張毓文，2002)在參考衰減模式方面，係採用 (Chien，2001)，於

規模 5.0 以上之地震，表現在岩盤衰減較緩慢的現象，故選用其為參考

且較適用於臺灣地區的衰減模式。而採用分析模式為 Chien 對

(Campbell，1981)之衰減模式迴歸分析如下式 6.13： 

      
32 bb M

1 4 5PGA(g)=f(M,R)=b e [ R+b exp(b M )]-  ...............................(6.13) 
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式中，b1~b5 為常係數可由回歸分析求得；PGA：震度強度值；M：

芮氏規模；R：場址到斷層線最短距離。衰減律分析資料庫包括 921 主
震及餘震資料。除了 921 主震採用地表斷層距離外，其餘地震均採用

震源距離。 

第一階段，利用上式參考之衰減模式得到各測站預測初步之 PGA
值，由於其分析時並未對測站場址特性加以分類，因此所得結果為一

般性場址適用。而第二階段分析時，則將其對各測站實際觀測值的系

統偏差量作校正分析。將第一階段參考之衰減模式的預估結果與實測

值作迴歸分析；由迴歸分析可得到各測站的場址修正係數 C0及 C1值。

其間之關係式為式 6.14： 

0 0 1ln( ) ln( )aY C C Y= + × ..............................................................(6.14) 

式中，Ya：參考衰減模式的預測值；Y0：實測地震動值；C0及 C1：

各測站之場址修正係數。 

6.1.2.3 地表震動模擬與真實災害地震之驗證 

1. 地表震動衰減模式 

 (詹皓凱，2008)根據(張毓文，2002)碩士論文之地表震動衰減

模式，對於地震模擬進行測試，此測試對於地震模擬器程式所需要

輸入資料條件：震央經緯度座標、震源深度(Km) 、地震規模(ML)
等參數，而地震模擬器模式測試過程，需考量震源效應(Source 
Effect)、地震波傳遞的路徑效應(Path Effect)及局部地質特性所引起

的場址效應(Site Effect)。依據地震模擬器程式分佈全臺灣的地動強

度參數 PGA，評估程式是否符合該研究探討衰減模式與場址放效

應，而(詹皓凱，2008)之第一階段測試結果只參考地震動衰減律與實

測值的全臺灣地表加速度，比較結果如圖 6.10 所示；(a)為九二一發

生時測站實值與(b)為只考慮衰減模式未加入場址效應之模擬 PGA。 
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圖 6.10 為集集地震的(a)實測值與(b)衰減模式預測值 PGA 分佈 

資料來源:詹皓凱，2008 

2. 地表震動衰減模式之場址修正 

(詹皓凱，2008)於第二階段測試中在衰減模式中加入場址效應

考量，新增 TSMIP 與 CMA 測站的場址特性。而使用兩階段步驟對

各測站之場址效應進行分析，來得到更可靠的場址修正函數。針對

新增之 TSMIP 與 CMA 測站的正規化誤差殘值，故於分析場址特性

時，採用即時站地震紀錄及自由場強震站之地震紀錄，在資料的選

取分析上增加了苪氏規模 5.0 以上的地震資料來增強分析之準確

性，依圖 6.11 所示，經由場址函數修正過後的二階段預測結果明顯

的更接近實際觀測值，得到較為可靠的預測結果。由此可知，測站

之場址特性對衰減模式造成的影響，可藉由測站之場址函數修正其

場址效應，來降低其系統的標準偏差，提升系統之準確性來得到更

加可靠之預測結果。 
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圖 6.11 修正函數校正後的預測與其觀測值之誤差殘值分佈 

資料來源:詹皓凱，2008 

3. 整合評估資料 

(張毓文，2002)研究地表震動模式之研究與修正結果，而修正

後地表震動模式之模擬較符合臺灣地盤效應之 PGA 值。本研究將

歷年地震(集集地震、花蓮地震及嘉義地震)震源特性資料輸入，分

析全臺之最大地表加速度 PGA 值為輸出，在依據中央氣象局地震

測站之量測真實值加以比較，其測試結果依圖 6.12-圖 6.14 所示(實
現為實測值與虛線為預測值)。可觀察地震模擬結果與測站量測真實

PGA 值趨勢相近，但地表震動模式之模擬 PGA；有些區域尚有局

部誤差值較高或低的情形，本研究會加以評估若有不合理之震度參

數將不取用，而造成此誤差來源可歸類有三點： 

(1)迴歸誤差：是採用多數歷年地震迴歸分析而非單一地震特性，所

以會有所誤差。 

(2)場址資料不完整：由於中央氣象局測站多集中架設於都會區屬於

沖積層，使得場址特性並無完整的參考資料。 

(3)衰減曲線之限制：由於參考的衰減曲線之場址特性，只適用於第二

類場址及第三類場址，故場址效應在第一類及第四類會有所誤差。 
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圖 6.12 臺灣歷年大地震：集集地震之實測值與預測值比較 

 
 

0

50

100

150

200

250

300

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120 127

地
表

震
動

加
速

度
(g

al
)

中央氣象局自由場強震測站

花蓮地震( 2002.03.31)

實測值 預測值

 
圖 6.13 臺灣歷年大地震：花蓮地震之實測值與預測值比較 
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圖 6.14 臺灣歷年大地震：嘉義地震之實測值與預測值比較 

6.1.3 橋梁地震損傷評估 

本章將採用交通部運輸研究所之橋梁通阻跨河橋梁分析模型(簡
稱：橋梁通阻，2011)，依側推分析(Pushover)所得之等值單自由度結

構特性參數，並利用武田模式(Takeda model)進行橋梁之非線性動力

分析。依橋梁所在位置之劣化影響及考慮 50 年與 100 年之可能遭遇

地震以計算其地震損傷指標，分析流程可參考圖 6.15 所示。此外，

本研究以牛鬥橋(宜蘭)和三星橋(宜蘭)為例，進行其地震損傷與風險

評估。 



           

6-23 

 
圖 6.15 橋梁地震損傷評估流程圖 

6.1.3.1 性能曲線與容量震譜 

當橋梁進行側推分析(Pushover)時之力與位移的關係曲線，稱為結

構容量曲線；可代表該橋梁結構抵抗外力之能力，SAP2000 程式可將結

構之性能曲線(Performance curve, P-Δ關係曲線)經 ATC-40 轉換為其結

構容量震譜(Capacity spectrum; Sd-Sa關係曲線)，並依據該區域所對應之

耐震規範設計反應譜，可稱為該區地震需求譜，而結構容量曲線譜與規

範設計下之需求譜所交會的點，即性能點(Performance point)，在工程實

務上性能點為表示該結構物之耐震能力重要指標，而性能點 Ay 為降伏

地表加速度與 Ac為崩塌地表加速。換言之，亦可依現有之 Ay及 Ac推求

其結構容量震譜，以定義其等值單自由度下之結構特性參數。 

由已知之 Ay 及 Ac 性能點推求結構之容量震譜時，須先求取該區

之設計地震水平加速度反應譜；以一般工址為例，依橋梁所在位置可

依耐震設計規範查詢該區域之震區短週期與一秒週期水平譜加速度係

數 、 ，並依地盤類別(依剪力波速度進行分類)求取其對應之反應
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譜等速度段及等加速度段工址放大係數 Fv、Fa，如此可推算其工址短

週期與一秒週期之設計地震水平譜加速度係數 SDS、SD1 與轉角週期

，如式 6.15-6.17。另外，若橋梁工址臨近第一類活動斷層則須依考

慮近斷層調整因子，以修正其譜加速度係數。 

D
DS a SS F S=  ....................................................................................(6.15) 

1 1
D

D vS F S= .......................................................................................(6.16) 

1
0
D D

DS

S
T

S
=

.........................................................................................(6.17) 

依橋梁等值單自由度基本振動週期 T 與其工址轉角週期，參照耐

震計畫規範以決定其反應譜所屬週期區段。若基本振動週期小於工址

轉角週期，則本研究假設該座橋梁屬等加速度反應段，而其降伏譜加

速度 Say 則為 2.5Ay；若基本振動週期大於工址轉角週期，則本研究假

設該座橋梁屬等速度反應段，而其降伏譜加速度則須依式 6.19 計算。 

0 0

0 0

1 0

(0.4 3 / ) ; 0.2
; 0.2

/ ;

D D
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D D
aD DS

D
D

S T T T T
S S T T T

S T T T

⎧ + ≤
⎪= ≤ ≤⎨
⎪ >⎩ ..........................................(6.18) 

( )02.5 /D
ay yS A T T= × ×  ........................................................................(6.19) 

本研究依橋梁 Ay與 Ac之比值以決定其地震力折減係數 FuD，參照

耐震設計規範以計算其系統韌性容量，如式 6.20 所示。 
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6.1.3.2 非線性動力分析模式 

非線性動力分析主要是在於模擬結構受地震力之反覆載重時之非

線性反應，本研究主要參考武田模型(Takeda model)以進行非線性動力

分析乃為工程上 RC 構材在反覆載重時的受力-變形行為使用最廣泛之

模型，其力量與位移關係則如圖 6.16 所示。主要輸入資訊為：(1)橋梁

單自由度下之等值結構容量譜，以識別其結構特性參數包含：彈性勁

度 ky、降伏基底剪力 Fy(=M*Say)、極限基底剪力 Fu(本研究假設其與 Fy

相同)、降伏位移 δy、極限位移 δu(=Ra*δy)、降伏後勁度修正係數 η(本
研究假設為 0)及勁度折減參數 α(=0.4)；(2)與設計加速度反應譜協合之

地震歷時，並參考過去所發生之災害型地震記錄，以決定該區適用之

地震加速度地震歷時。 

 
圖 6.16 武田模型(Takeda model)之力量與位移關係 

6.1.3.3  RC橋梁模型 

牛鬥橋橋長(L)：7@36.6= 256 m；橋柱高(h)：1080 cm；橋柱斷面

圓形直徑(D)：180 cm；軸力(N)：347 t； 箍筋間距(s)：20 cm；主筋#10
根數(n)：30。 
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圖 6.17 橋梁通阻之 SAP2000 牛鬥橋模型 

資料來源:橋梁通阻，2011 

 
圖 6.18 牛鬥橋之 XTRACT 斷面分析 

資料來源：橋梁通阻，2011 

三星橋橋長(L)：4@30= 120 m；橋柱高(h)：600 cm；橋柱斷面圓

形直徑(D)：300 cm；軸力(N)：793 t； 箍筋間距(s)：20 cm；主筋#9
根數(n)：84。 

 
圖 6.19  SAP2000 三星橋模型 

資料來源：橋梁通阻，2011 
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圖 6.20 三星橋之 XTRACT 斷面分析。來源 :橋梁通阻，2011 

6.1.3.4 諧和加速度地震歷時 

地震事件除其 PGA 外，地震加速度歷時紀錄亦會影響結構物反

應，而考慮人造地震歷時適用性；以符合工址的地質狀況與預期之地

震強度。因此需要採用歷年災害真實地震力與耐震設計規範做為該地

區諧和地震歷時，本研究主要參考災害地震為發生於民國八十八年九

月二十日的 921 地震，震央位於臺灣南投縣集集鎮，車籠埔斷層上面，

規模高達芮氏 7.3，是臺灣近百年來具有代表性之大地震。工程應用

上，有許多方法可以製作與設計反應譜相符之人造地震，概分為頻率

域分析與時間域分析方法兩種，如 SIMQUAKE 程式即屬於頻率域分析

方法，主要根據頻率域之反應譜值誤差量比例修正其對應頻率之富氏

譜振幅值，逐次迭代修正致人造地震之反應譜與目標(耐震設計)反應譜

一致，而得到人造地震加速度歷時。時間域分析方法可以由原始地震

紀錄開始，在各個既定頻率(或週期)計算其反應譜值，根據其與目標反

應譜之誤差，在時間域原地震紀錄發生反應極值(即反應譜值)之時間點

附近加減一個微小地震紀錄改變量。對每個既定頻率均進行微小地震

紀錄改變量之修正。逐次迭代修正致人造地震之反應譜與目標(耐震設

計)反應譜一致，而得到人造地震加速度歷時。本研究所使用國震中心
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建議之人造地震歷時模擬方法，依據本文第三章分析結果未來 50 年及

100 年之地震發生次數與各規模做為輸入檔，由第四章地表震動模擬分

析各規模下之 PGA 值輸出檔，可依表 6-10-表 6-13 所示。並依表 6-12
公路橋梁耐震設計規範之阻尼比(5%)一般工址設計水平加速度反應譜

與選取民國八十八年 921 地震歷時進行諧和地震歷時分析如圖 6.21 所

示，經由分析可得(1)諧和設計水平反應譜(2)諧和地震歷時，本研究使

用地震諧和設計水平反應譜之 EPA 值與表 6-10-表 6-13 該區域各規模

下之 PGA 值進行正規化，並依正規化後之地震係數，做為各規模下之

該區域諧和地震歷時放大或縮小之依據，即可獲得適用本研究之人造

地震歷時。 
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圖 6.21 原始地震歷時與修正後之加速度歷時資料 

(使用國震中心提供程式分析) 
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表 6-10 為宜蘭(ZS01)未來 50 年發生規模大於 6.0ML 之 PGA 值 

規模 

(ML) 
ILA025 

(gal) 
ILA022 

(gal) 
7.2 102 96 
6.8 64 60 
6.7 57 52 
6.6 51 45 
6.5 45 40 
6.4 40 33 
6.3 35 28 
6.2 32 24 
6.2 32 24 
6.0 25 18 

    
 

表 6-11 為花蓮(ZS02)未來 50 年發生規模大於 6.0ML 之 PGA 值 

規模 

(ML) 
ILA025 

(gal) 
ILA022 

(gal) 
7.2 116 93 
6.9 92 62 
6.7 55 50 
6.6 47 43 
6.5 40 37 
6.4 34 32 
6.3 29 27 
6.2 24 23 
6.2 24 23 
6.1 21 20 
6.1 21 20 
6.0 18 18 

 



             

6-30 

表 6-12 為宜蘭(ZS01)未來 100 年發生規模大於 6.0ML 之 PGA 值 

規模(ML) 
ILA025 

(gal) 
ILA022 

(gal) 
7.4 127 121 
7.1 91 85 
6.9 72 67 
6.8 64 60 
6.7 57 52 
6.6 51 45 
6.5 45 40 
6.4 40 33 
6.4 40 33 
6.3 35 28 
6.3 35 28 
6.2 32 24 
6.2 32 24 
6.2 32 24 
6.2 32 24 
6.1 28 21 
6.1 28 21 
6.1 28 21 
6.0 25 18 
6.0 25 18 
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表 6-13 為花蓮(ZS02)未來 100 年發生規模大於 6.0ML 之 PGA 值 

規模 
(ML) 

ILA025 
(gal) 

ILA022 
(gal) 

7.4 144 116 
7.1 104 82 
7.0 93 73 
6.8 63 61 
6.7 55 50 
6.6 47 43 
6.6 47 43 
6.5 40 37 
6.5 40 37 
6.4 34 32 
6.4 34 32 
6.3 29 27 
6.3 29 27 
6.3 29 27 
6.2 24 23 
6.2 24 23 
6.2 24 23 
6.2 24 23 
6.1 21 20 
6.1 21 20 
6.1 21 20 
6.1 21 20 
6.0 18 18 
6.0 18 18 

6.1.3.5 橋梁地震損傷評估 

Park and Ang(1985)所發展出之 PA 準則主要用於結構物震後損壞

程度判斷依據，目前已被廣泛使用於 RC 結構桿件或系統；其損壞程度

共分為五個等級，而與地震損傷指標關係可參照表 6-14(主要參考日本
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阪神大地震之統計分析結果)。PA 模型之損壞指標主要依據地震作用下

結構物之最大變形反應與反覆載重下遲滯迴圈之消散能量(即每一振動

迴圈遲滯阻尼所消散之能量)進行評估，如式 6.21 所示。一般而言，當

其損壞指標大於等於 1.0 時，則結構物可視為完全損壞或倒塌。  

&
M

P A
u y u

D dE
F

δ β
δ δ

= + ∫
............................................................................(6.21) 

式中，DP&A：地震損壞指標；δM：地震作用下結構物之最大反應

變位；  dE：消散能量增量 (Incremental absorbed hysteretic energy 
(excluding potential energy))；β：反覆載重影響係數(一般鋼筋混凝土建

築物為設為 0.05)。 

表 6-14 為 RC 結構物之損傷指標。 

損壞分級 損傷指標 損壞程度之描述 

無損傷 <0.1 外部輕微裂縫非結構元件出現 

輕微損傷 0.1-0.2 結構元件出現微小裂縫 

中度損傷 0.2-0.4 
隔間住上下兩端出現撓剪裂縫。非結構元

件出現明損壞。 

重度損傷 0.4-0.1 
混凝土橋柱之核心混凝土碎裂，箍筋嚴重

鬆脫，主筋挫屈。 

完全崩塌 >1.0 
混凝土橋柱之核心混凝土嚴重碎裂脫

離，喪失承載能力，橋柱倒塌趨勢。 

結構物若承受中度地震或非災害型地震且震後並未進行修補，當

地震再度發生時，其損傷必有所累積且非線性累加。本研究利用地震

作用後所得之最大反應變位及殘留變位，依式 6.22-6.23 修正其結構性

能；其中，(i-1)為第 i 次地震發生前，而 i 為第 i 次地震發生後。 

1 1i i i
y M rδ δ δ− −= −  ........................................................................................(6.22) 

1 1i i i
u u rδ δ δ− −= −  ........................................................................................(6.23) 
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本研究除修正上述所列之降伏位移與極限位移外，其結構彈性勁

度也會依圖 6.22 所示進行修正。然而，本研究主要分析橋梁於未進行

任何維護下之地震風險評估，因此每次地震後之損傷指標計算，除遲

滯消散能量須累計外，最大反應變形則取各地震作用下之最大值進行

評估，如式 6.24 所示。 

{ }1 2
&

1

max , ,..., i
ii

P A
iu y u

D dE
F

δ δ δ β
δ δ =

= + ∑∫
...........................................(6.24) 

 
圖 6.22 震後結構性能修正示意圖 

本研究對於未來發生地震損壞指標累積分析，依據第三章地震發

生次數規模，而第四章求得各規模下之 PGA 值，一般而言規模要大於

ML6 才會造成災害，且研究中發現 PGA 值小於 80gal 以下時，對橋梁

造成的損壞相當小不足以影響 DP&A 的判斷，因此本研究不考量 PGA
值為 80gal 以下之地震。為求未來各規模地震發生次數序列真實性，本

研究依據蒙地卡羅運算模擬地震序列發生，並假設橋梁於不修復條件

下之未來 50 年與 100 地震累積損傷。對於未來 50 年與 100 年之牛鬥

橋與三星橋損壞分析結果；如表 6-15 表 6-25。依分析結果可知，無論
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為 ZS01 或 ZS02 之區域震源，對三星橋之損害並不顯著，均落於輕度

損傷範圍；但就牛鬥橋而言，以 50 年為其設定使用年限，則 ZS01 或

ZS02 之區域震源均會使其產生中度損傷，若使用年限延長為 100 年，

則橋梁會進入重度損傷等級。 

表 6-15 未來 50 年宜蘭(ZS01)對牛鬥橋模型損傷指標 

牛鬥橋 
(ZS01) 

PGA 
(gal) 

ILA025 
(DP&A) 

損傷指標(01) 102 0.28 
損傷指標(02) 64 0.28 
損傷指標(03) 57 0.28 
損傷指標(04) 51 0.28 
損傷指標(05) 45 0.28 
損傷指標(06) 40 0.28 
損傷指標(07) 35 0.28 
損傷指標(08) 32 0.28 
損傷指標(09) 32 0.28 
損傷指標(10) 25 0.28 

 

表 6-16 未來 50 年宜蘭(ZS01)對三星橋模型損傷指標 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三星橋

(ZS01) 
PGA 
(gal) 

ILA022
(DP&A) 

損傷指標(01) 96 0.15 
損傷指標(02) 60 0.15 
損傷指標(03) 52 0.15 
損傷指標(04) 45 0.15 
損傷指標(05) 40 0.15 
損傷指標(06) 33 0.15 
損傷指標(07) 28 0.15 
損傷指標(08) 24 0.15 
損傷指標(09) 24 0.15 
 損傷指標(10) 18 0.15 



             

6-35 

表 6-17 未來 50 年花蓮(ZS02)對牛鬥橋模型損傷指標 

牛鬥橋 
(ZS01) 

PGA 
(gal) 

ILA025 
(DP&A) 

損傷指標(01) 116 0.30 
損傷指標(02) 92 0.33 
損傷指標(03) 55 0.33 
損傷指標(04) 47 0.33 
損傷指標(05) 40 0.33 
損傷指標(06) 34 0.33 
損傷指標(07) 29 0.33 
損傷指標(08) 24 0.33 
損傷指標(09) 24 0.33 
損傷指標(10) 21 0.33 
損傷指標(11) 21 0.33 
損傷指標(12) 18 0.33 

 
表 6-18 未來 50 年花蓮(ZS02)對三星橋模型損傷指標 

三星橋 
(ZS01) 

PGA 
(gal) 

ILA022 
(DP&A) 

損傷指標(01) 93 0.14 
損傷指標(02) 62 0.14 
損傷指標(03) 50 0.14 
損傷指標(04) 43 0.14 
損傷指標(05) 37 0.14 
損傷指標(06) 32 0.14 
損傷指標(07) 27 0.14 
損傷指標(08) 23 0.14 
損傷指標(09) 23 0.14 
損傷指標(10) 20 0.14 
損傷指標(11) 20 0.14 
損傷指標(12) 18 0.14 
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表 6-19 未來 100 年宜蘭(ZS01)對牛鬥橋模型損壞指標 

牛鬥橋 PGA ILA025 
(ZS01) (gal) (DP&A) 

損傷指標(01) 127 0.30 
損傷指標(02) 91 0.37 
損傷指標(03) 72 0.37 
損傷指標(04) 64 0.37 
損傷指標(05) 57 0.37 
損傷指標(06) 51 0.37 
損傷指標(07) 45 0.37 
損傷指標(08) 40 0.37 
損傷指標(09) 40 0.37 
損傷指標(10) 35 0.37 
損傷指標(11) 35 0.37 
損傷指標(12) 32 0.37 
損傷指標(13) 32 0.37 
損傷指標(14) 32 0.37 
損傷指標(15) 32 0.37 
損傷指標(16) 28 0.37 
損傷指標(17) 28 0.37 
損傷指標(18) 28 0.37 
損傷指標(19) 25 0.37 
損傷指標(20) 25 0.37 
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表 6-20 未來 100 年宜蘭(ZS01)對三星橋模型損壞指標 

PGA ILA022 三星橋 

(ZS01) (gal) (DP&A) 
損傷指標(01) 121 0.17 
損傷指標(02) 85 0.18 
損傷指標(03) 67 0.18 
損傷指標(04) 60 0.18 
損傷指標(05) 52 0.18 
損傷指標(06) 45 0.18 
損傷指標(07) 40 0.18 
損傷指標(08) 33 0.18 
損傷指標(09) 33 0.18 
損傷指標(10) 28 0.18 
損傷指標(11) 28 0.18 
損傷指標(12) 24 0.18 
損傷指標(13) 24 0.18 
損傷指標(14) 24 0.18 
損傷指標(15) 24 0.18 

損傷指標(16) 24 0.18 

損傷指標(17) 21 0.18 

損傷指標(18) 21 0.18 
損傷指標(19) 18 0.18 
損傷指標(20) 18 0.18 
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表 6-21 未來 100 年花蓮(ZS02)對牛鬥橋模型損壞指標 

牛鬥橋 PGA ILA025 
(ZS02) (gal) (DP&A) 

損傷指標(01) 144 0.33 
損傷指標(02) 104 0.39 

損傷指標(03) 93 0.43 
損傷指標(04) 63 0.43 
損傷指標(05) 55 0.43 
損傷指標(06) 47 0.43 
損傷指標(07) 47 0.43 
損傷指標(08) 40 0.43 
損傷指標(09) 40 0.43 
損傷指標(10) 34 0.43 
損傷指標(11) 34 0.43 
損傷指標(12) 29 0.43 
損傷指標(13) 29 0.43 
損傷指標(14) 29 0.43 
損傷指標(15) 24 0.43 
損傷指標(16) 24 0.43 
損傷指標(17) 24 0.43 
損傷指標(18) 24 0.43 
損傷指標(19) 21 0.43 
損傷指標(20) 21 0.43 
損傷指標(21) 21 0.43 
損傷指標(22) 21 0.43 
損傷指標(23) 18 0.43 
損傷指標(24) 18 0.43 
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表 6-22 未來 100 年花蓮(ZS02)對三星橋模型損壞指標 

三星橋 PGA ILA022 
(ZS02) (gal) (DP&A) 

損傷指標(01) 116 0.14 
損傷指標(02) 82 0.17 
損傷指標(03) 73 0.17 
損傷指標(04) 61 0.17 
損傷指標(05) 50 0.17 
損傷指標(06) 43 0.17 
損傷指標(07) 43 0.17 
損傷指標(08) 37 0.17 
損傷指標(09) 37 0.17 
損傷指標(10) 32 0.17 
損傷指標(11) 32 0.17 
損傷指標(12) 27 0.17 
損傷指標(13) 27 0.17 
損傷指標(14) 27 0.17 
損傷指標(15) 23 0.17 
損傷指標(16) 23 0.17 
損傷指標(17) 23 0.17 
損傷指標(18) 23 0.17 
損傷指標(19) 20 0.17 
損傷指標(20) 20 0.17 
損傷指標(21) 20 0.17 
損傷指標(22) 20 0.17 
損傷指標(23) 18 0.17 
損傷指標(24) 18 0.17 

6.1.4 橋梁地震風險與壽命評估 

本研究主要針對橋梁未進行任何維護下之地震風險與壽命評估，

除可依前述方法決定特定震源下之地震事件(包含設定時間內之發生次

數與大小)以進行損傷評估外，然而橋梁管理單位更關心未指定特定震
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源下之分析結果。因此，本研究建議地震危害度分析法以同時考慮了

可能地震及其發生機率、震源可能位置及震度衰減特性，並建立工址

某一地震參數(地表最大加速度、地表最大速度、地表最大位移及反應

譜等)的年超越機率曲線，亦可稱為危害度曲線(Hazard curve)。 

一般工程師不易取得地震危害度分析結果以獲得工址所須之地震

危害度曲線，因此本研究為實用性與便利性考量，依耐震設計規範所

定之最大地震考量下之工址水平譜加速度係數(再現週期為 2500 年)及
設計地震之工址水平譜加速度係數(再現週期為 475 年)，並依自然指數

函數近似以求得工址水平譜加速度係數之地震危害度曲線。依工址水

平譜加速度係數之地震危害度曲線，本研究採用蒙地卡羅運算模擬設

定時間內之地震事件以計算未進行任何維護下之損傷評估，並以各損

傷狀態之超越機率表示。此外，本研究依完全崩塌之發生機率定義其

未進行維護下之使用壽命。 

當結構物受地震損壞時，一般會以結構物損壞狀況之損害比

(Damage ratio)此一量化標準來描述地震損壞狀況，如式 6.25。本研究

參考 ATC-13(1985)及 HAZUS(FEMA(1997))之損害程度定義及其損害

比之關係，將結構物各損壞狀況對應之損害比定義如表 6-23 表。 

L

I

C
C .................................................................................................. (6.25) 

上式，CL：結構物受損所需之修復成本；CI：結構物之建造成本。 

表 6-23 損害狀況及損害比之關係 
損害分級 損害比 

無損傷 0.00 

輕微損傷 0.02 

中度損傷 0.10 

重度損傷 0.50 

完全崩塌 1.00 
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地震風險成本 CE 為此年度結構物受地震外力作用所造成可能之

年損失金額，即為考量各程度之地震發生機率及其所造成之損失總

和。由上述方法求取各損傷指標之超越機率及損害分級，可得各損傷

分級之發生機率。將其乘上此損害分級之損害比，即為此損傷等級可

能造成之年損失金額。依此方式即可評估結構物於使用年限下，每年

之地震風險成本，詳如式 6.26 所示。 

( )= ×∑ i i
E E EC C P ...................................................................................(6.26) 

上式，
i
EC ：建築物第 i損壞等級之損害比；

i
EP ：建築物第 i損壞等

級之發生機率。 

以三星橋為例，其初始降伏地表加速度為 0.13g(降伏位移為 0.40cm)
而其初始崩塌地表加速度為 0.19g。依其所在位置宜蘭縣三星鄉屬第二

類地盤，耐震設計規範所載之震區短週期及一秒週期之設計水平譜加

速度係數分別為 0.8 及 0.45(迴歸期為 475 年)，而震區短週期之最大水

平譜加速度係數為 0.9(迴歸期為 2500 年)。依本研究所提之分析模式進

行壽命評估與地震風險計算，如圖 6.23 及圖 6.24 所示，若以完全崩塌

損傷狀態之超越機率 0.5(常態分佈假設下之可靠度值為 0)為限界點決

定其壽命，則三星橋於無任何維護工作下之壽命約為 15 年；而 50 年

之地震風險成本則為重建成本之 0.8 倍。 

以牛鬥橋為例，其初始降伏地表加速度為 0.13g(降伏位移為 3.3cm)
而其初始崩塌地表加速度為 0.37g。依其所在位置宜蘭縣三星鄉屬第二

類地盤，耐震設計規範所載之震區短週期及一秒週期之設計水平譜加

速度係數分別為 0.8 及 0.45(迴歸期為 475 年)，而震區短週期之最大水

平譜加速度係數為 0.9(迴歸期為 2500 年)。依本研究所提之分析模式進

行壽命評估與地震風險計算，如圖 6.25 及圖 6.26 所示，若以完全崩塌

損傷狀態之超越機率 0.5(常態分佈假設下之可靠度值為 0)為限界點決

定其壽命，則牛鬥橋於無任何維護工作下之壽命約為 25 年；而 50 年

之地震風險成本則為重建成本之 0.75 倍。 
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圖 6.23 三星橋未來 50 年內之損傷超越機率 
 

0 10 20 30 40 50
Specified Service Period (years)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Se
is

m
ic

 R
is

k 

 

圖 6.24 三星橋未來 50 年內之地震風損成本(單位為重建成本) 
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圖 6.25 牛鬥橋未來 50 年內之地震風損成本(單位為重建成本) 
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圖 6.26 牛鬥橋未來 50 年內之地震風損成本(單位為重建成本) 
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6.2 橋梁可靠度分析-洪水 

6.2.1 橋梁分類(依所在流域) 

因橋梁所屬流域不同，所遭遇之洪水程度與頻率亦會有所差異，

故本研究將依橋梁所屬流域分群進行研究評估。參考水利署臺灣主要

河川之流域定義，分為二十四個流域，如圖 6.27 所示。  

 
圖 6.27 臺灣主要河系分布圖(水利署) 

6.2.2 統計分析 

根據橋梁管理系統 TBMS 歷年 SSI 調查記錄與水利署水位站監測

記錄，找出各年度 SSI 下降值與當年對應之洪水重現期，統計分析紀

錄結果如表 6-24 所示。表格中的數字為此流域橋梁在遭遇該洪水重現

期時，SSI 對應下降分數。以淡水河跨河橋梁為例，曾經遭遇洪水重現

期為五年的洪水，所對應 SSI 的下降值為 2 分。因阿公店溪無對應之

歷年觀測之水位資料，故無法計算對應 SSI 下降值。 
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表 6-24 臺灣主要河系洪水重現期對應 SSI 指標下降表 
      洪水重現期 

臺灣主要河系 
1 年 2 年 5 年 20 年 50 年 200 年 

淡水河   2    
鳳山溪  1 7    
頭前溪  1     
中港溪  3     
後龍溪  1     
大安溪  10     
大甲溪  9     
烏溪 1 1     
濁水溪    18  30 
北港溪  13     
朴子溪   0    
八掌溪   3    
急水溪   2    
曾文溪 1      
鹽水溪 1      
二仁溪  1     
高屏溪     3  
東港溪 1      
四重溪  3     
卑南溪 2      
秀姑巒溪 1      
花蓮溪 1      
和平溪   11    
蘭陽溪 1 2     

6.2.3 洪水事件產生器 

本研究根據不同的洪水重現期，在橋梁未來生命週期中產生不同

的洪水事件，如圖 6.28、圖 6.29 所示。分別為發生 50 年及 100 年洪水

重現期時對應 SSI 值下降曲線示意圖，如發生的洪水較小下降趨勢亦

較為和緩。 
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次數

SSI下降值

50年洪水頻率

 
圖 6.28 發生 50 年洪水時對應 SSI 指標下降 

次數

SSI下降值

100年洪水頻率

 
圖 6.29 發生 100 年洪水時對應 SSI 指標下降 

6.2.4 失敗門檻訂定 

本研究根據各河系橋梁的歷史維修紀錄，以各類型橋梁最後一次維

修時 SSI 值為建議維修門檻，如圖 6.30 所示，濁水溪流域預設之維修門

檻值為 68。未來相關管理單位可根據需求調整此門檻值，以符合現況。 

 
圖 6.30 失敗門檻建議值 

SSI 

洪水重現期 
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6.2.5 蒙地卡羅模擬 

此階段使用蒙地卡羅模擬橋梁未來 50 年洪水可能發生事件，流程

如圖 6.31 所示，將模擬計算 10000 次，依 SSI 下降趨勢表，計算可能

之 SSI 值，找出橋梁在洪水沖刷下破壞的機率。 

 
圖 6.31 洪水造成維修機率蒙地卡羅計算流程圖 

公路總局跨越主要河川橋梁依此流程計算，成果如表 6-25 所示。 

表 6-25 蒙地卡羅模擬洪水造成維修機率結果(節錄) 

TELES_ID 工程處 工務段 所在縣市 所在鄉鎮 洪水造成維修機率 

A01-0020-098A 一區 景美 臺北縣 貢寮 67.02 
A01-005A-006A 一區 景美 臺北縣 汐止 33.39 
A01-0050-017B 一區 景美 臺北縣 汐止 20.72 
A01-0050-016A 一區 景美 臺北縣 汐止 12.35 
A01-0020-026A 一區 景美 臺北縣 石門 12.03 

- 

- 

A01-0020-052A 一區 景美 臺北縣 萬里 0.01 
A01-0020-075A 一區 景美 臺北縣 瑞芳 0.0 
A01-0020-076A 一區 景美 臺北縣 瑞芳 0.0 
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6.3 橋梁可靠度分析-構件老化 

可視老化中橋梁構件之狀況，會隨著時間的變化，但每年的狀況

值是否為固定或是同時可能存在很多種狀況值，呈現在同一時間區

段、類似的老化環境裡，同樣的橋梁構件可能存在著不同的狀況值。

構件老化狀況隱含了相當多的不確定性，此不確定性使得橋梁的同一

構件的狀態值，可能同時以不同的性能狀態表現出來，各種狀況值皆

有可能存在的機率，以機率的概念表示同一時期相同橋梁構件的性能

表現比僅以單一狀態值表示較為合理，因此導入可靠度的觀念配合統

計分析與機率理論合理解釋橋梁構件老化的狀態。建立步驟如下： 

1. 橋梁分類：將具相同老化狀況橋梁視為同類型橋梁 (如：距海遠

近、交通流量、結構型式等)，假設相同橋齡老化狀況類似。 

2. 統計分析：將同類型同橋齡橋梁 CI(樣本資料數需大於 30 筆)進
行統計，將視為對數常態分佈，求出每一年度之平均值與標準差。 

3. 失敗門檻訂定：透過文獻、訪談或歷史資料找尋失敗門檻。 

4. 建立下降曲線：將每一年度橋齡轉換為可靠度指標後，即可透過

統計廻歸建立下降曲線，如圖 6.32 所示，即可推估未來橋梁 CI
值及維修發生機率。 

 

 
圖 6.32 橋梁 CI 下降曲線 

 

CI 

橋齡 
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6.3.1 橋梁分類(依橋型、交通量、與海岸距離) 

本研究將影響可視老化之因素(橋梁型式、交通量多寡、橋梁與海

岸距離)作為分群之依據，收集整理臺灣橋梁管理系統中歷年調查結果

如表 6-26 所示。 

表 6-26 橋梁分組分布表 
橋型 數量 

桁架橋 63 
矩形箱涵 187 
斜張橋 62 
梁式橋 31778 
箱型橋 1201 
簡支梁 130 
π橋  115 

版橋  8319 

拱橋  289 

剛架橋  243 

此報告以梁式橋為例，進行步驟說明，其橋梁資料分組數量如下

表 6-27 所示。 

表 6-27 梁式橋調查資料筆數 

       距海(m) 
車流量(次/日) 

<300 300~1000 1000~3000 >3000 

<6000 127 75 151 798 

6000~12000 5 15 3 39 

>12000 0 0 0 10 
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6.3.2 統計分析(CI與橋齡) 

根據檢測歷史資料，依不同分組橋梁(橋梁型式、交通量多寡、橋

梁與海岸距離)之檢測結果，將每座橋的橋齡(X 軸)與 CI(Y 軸)資料匯出

成圖，如圖 6.33 所示。根據迴歸分析找出橋梁橋齡與 CI 之關係式，進

一步求得各橋 CI 之下降斜率。 

 
圖 6.33 以梁式橋-復興三橋為例 

並以同組橋梁進行統計分析，找出該組橋梁的平均值與變異數，

如下表 6-28 所示。 

表 6-28 相關參數表(以梁式橋為例) 

橋型  距海遠近  
(m) 

車流量  
(次 /日 ) 平均值 變異數  

<300 <6000 0.230 0.047  
<300 6000~12000 0.056 0.001  
<300 >12000 0.405 0.000  

300~1000 <6000 0.229 0.094  
300~1000 6000~12000 0.060 0.001  
300~1000 >12000 0.405 0.000  

1000~3000 <6000 0.201 0.096  
1000~3000 6000~12000 0.048 0.001  
1000~3000 >12000 0.405 0.000  

>3000 <6000 0.275 0.552  
>3000 6000~12000 0.242 0.053  

梁式橋  

>3000 >12000 0.284 0.048  

CI 

橋齡
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6.3.3 失敗門檻訂定 

本研究根據各類型橋梁的歷史維修紀錄，以各類型橋梁最後一次

維修時 CI 為建議維修門檻，經過統計梁式橋梁維修前的 CI 平均值為

75 分。未來相關管理單位可根據需求調整此門檻值。 

 
圖 6.34 以距海 300 公尺內車流量 6000 輛內(梁式橋)為例 

6.3.4 轉換為可靠度指標 

綜合上述統計結果做為蒙地卡羅模擬之輸入，以模擬 10000 次方

式，找出橋梁於未來各時間點 CI 小於門檻值之機率，即為橋梁因可視

老化所造成之維修機率。節錄計算結果如表 6-29 所示。  

 
圖 6.35 可視老化造成維修機率蒙地卡羅計算流程圖 

CI 

橋齡 
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表 6-29 可視老化造成維修機率蒙地卡羅計算結果(節錄) 

TELES_ID 工程處 工務段 所在縣市 所在鄉鎮 洪水造成維修機率

A01-0020-098A 一區 景美 臺北縣 貢寮 0 
A01-005A-006A 一區 景美 臺北縣 汐止 7.97 
A01-0050-017B 一區 景美 臺北縣 汐止 38.83 
A01-0050-016A 一區 景美 臺北縣 汐止 14.51 
A01-0020-026A 一區 景美 臺北縣 石門 0 
A01-0020-017A 一區 景美 臺北縣 汐止 36.69 

- 

- 

A01-0020-052A 一區 景美 臺北縣 萬里 0.0 
A01-0020-075A 一區 景美 臺北縣 瑞芳 0.0 
A01-0020-076A 一區 景美 臺北縣 瑞芳 0.0 

6.4 橋梁綜合能力評量表 

本研究綜合上述地震、洪水、老化等風險因素，分別建置不同風

險評估模式，模式中需要不同橋梁相關參數與數據，如地震分析需要

地盤種類、初始狀態下之降伏位移、所在鄉鎮、鄰近斷層、降伏及崩

塌地表加速度值等資料，此資料分散於不同系統與單位(TBMS、TELES
等)，本研究整理相關需求彙整建置橋梁綜合能力評量表，未來公路管

理單位可依據風險調查項目分別進行巡檢與數據更新，即可重新計算

橋梁之綜合能力。目前本研究所採用之資料分別為:TBMS(101 年 9 月

更新之資料)、TELES(100 年公路橋梁早期損失評估資料庫建置與模組

開發之研究)、結構分析或人工智慧推論、橋梁通阻檢測計畫成果(100
年橋梁通阻檢測分析模式建立之研究)。 

本研究初擬橋梁綜合能力評量表如下。 
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表 6-30 橋梁綜合能力評量表 
資料來源  

TBMS 類
別 

需填寫  
欄位  基本

屬性  DERU
TELES

結構分析或人

工智慧推論  
橋梁通阻檢

測計畫成果

橋梁名稱  V     
工程處  V      
工務段  V     

基
本
資
料 重建成本    V   

地盤種類    V   
初始狀態下之

降伏位移     V  

所在鄉鎮  V     
是否鄰近第一

類活動斷層及

其名稱  
  V   

地
震 

降伏及崩塌地

表加速度值

(考慮材料劣

化影響 ) 

  V  V 

是否為跨河橋  V     

所屬流域  V     
洪
水 

SSI  V    

橋梁類型  V     

車流量  V     

距海遠近      V 

可
視
老
化 

CI  V    

綜合能力指標E[COST]  

E[COST]計算公式如式6.27所示。  

SSEEDD CPCPCPCOSTE ×+×+×=][ ..................................... (6.27) 

其中 
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PD、PE、PS 分別代表可視老化、地震、洪水沖刷在一定時間内破

壞之機率。 

CD、CE、CS分別代表可視老化、地震、洪水沖刷在破壞後所需維

修成本。 

6.5 整合展示分析成果 

本研究整合上述研究成果，將橋梁風險評估結果(橋梁因老化、洪

水、地震所造成維修機率)整合建置於網頁系統中，如下圖所示。 

 
圖 6.36 系統新增功能模組 

使用者可根據橋梁名稱、所屬工程處、所屬工務段及不同老化、

洪水、地震造成維修機率等複合性查詢條件，進行搜尋，如下圖所示。 

風險評估模組
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圖 6.37 條件搜尋 

其結果將以表格條列方式顯示，如下圖所示。 

 
圖 6.38 不同機率展示成果 

使用者亦可點選老化、洪水、地震造成維修機率按鈕，將依機率

大小分別排列顯示，如下圖所示。 

 

選取條件

計算結果 
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圖 6.39 不同排序條件結果 

綜合以上成果，公路管理單位可依據各轄區或是風險造成維修機

率大小等條件進行搜尋，系統將彙整顯示符合條件之橋梁，有利於管

理單位整體性維修策略之訂定與規劃。 

本年度僅先考量老化、洪水及地震等風險所造成維修機率，尚未

考量此狀況下可能維修成本，下一年度中將擴充建置風險成本等相關

欄位，並搭配維修策略最佳化等方法，提供管理單位訂定維修策略時

之參考。 

 

 

不同排序條件 
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第七章 後續研究方向建議 (第三年度、第四年度) 

本階段提出後續研究方向之建議，以國內現有橋梁殘餘能力評估

方法為基礎，並加入生命週期成本導向之概念建置「橋梁殘餘壽齡與

保全評估決策模式」。此外，考量橋梁維護修復工法眾多，對於橋梁延

壽之效果亦有所不同。目前相關研究對於延壽技術如何施工、何時施

工、施工數量等問題較少探討，可收集目前公路總局採用的 RC 橋梁維

修補強工法與國內外延壽策略等相關文獻，確立不同 RC 橋梁維修補強

工法之適用性與可提升橋梁壽齡之能力。依此建置 RC 橋梁各部位維修

補強工法資料，建置工法資料庫，並藉由人工智慧推論模式找出案例

資料中，輸入值(D.E.R.&U.)之調查結果與輸出值維修案例經費之映射

關係。因此可根據不同橋梁之 D.E.R.&U.調查結果推論可能維護經費。 

最後，將導入生命週期成本導向之概念，建置橋梁殘餘壽齡與保

全評估決策模式。由於同一橋梁在不同時間點執行維護下，有不同之

效益。即維修方案執行後使設施保持堪用狀態或延續壽命的程度可能

會有所差異。因此，根據各橋梁之殘餘能力曲線，針對單一橋梁求得

殘餘能力，再依狀況分析，決定橋梁因年限、外力影響受損之最佳維

修時機與工法，進一步求得所需工期、成本，如圖 7.1 所示。 

橋梁殘餘能力

時間

單橋

未維護

預防性維護
修理

殘餘能力

極限

補強

地震累積損傷

 
圖 7.1 橋梁維修策略 
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此外，在考量公路橋梁管理單位橋梁現況且維護經費有限情形

下，管理單位無法同時對所有橋梁進行全面檢測與修復之工作。因此，

將有限資源做最有效運用更顯重要。橋梁殘餘壽齡與保全評估決策模

式將同時考量各橋梁所評估之健康度現況、所需維修工法成本與工期

及重要性，輔助公路管理單位針對單一及群體橋梁進行預算分配及經

費估計，依不同橋梁現況有效投入經費進行維護與補強工作。 

其規劃工作項目與內容，分述如下： 

●第三年度(102 年) 

7.1 蒐集彙整國內外相關橋梁維護工法之資料 

收集目前公路總局採用的 RC 橋梁維修補強工法與國內外延壽策

略等相關文獻，確立不同 RC 橋梁維修補強工法之適用性與可提升橋梁

壽齡之能力。依此建置 RC 橋梁各部位維修補強工法資料，建置工法資

料庫。 

本研究初步收集歷史劣化維修紀錄，分別收集非跨河(如表 7-1)及
跨河橋維修案例(如表 7-2)，建置維護資料庫。 

表 7-1 非跨河橋維修案例  
橋梁

名稱 
養護工程

處 
養護工

務段

道路

等級 路線 橋頭里程 維修工法 維修

數量
單位

維修金

額 
開工

日期 
完工

日期

第二

尖山

橋 

公路總局

第一區養

護工程處 

中壢工

務段
省道 臺1甲

線 16K+500M
>0.3mm混凝土

裂縫修補   10  
公

尺   12000 
2009-
10-01

   

2009-
10-31

  

… 

三仙

橋 

公路總局

第三區養

護工程處 

臺東工

務段
省道 臺11

線 
110K+226

M 
>0.3mm混凝土

裂縫修補   2  
公

尺   1400 
2005-
01-22

   

2005-
09-20
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表 7-2 跨河橋維修案例 

橋梁

名稱 
養護工程

處 
養護工

務段

道路

等級 路線 橋頭里程 維修工法 維修

數量
單位 維修金額 開工

日期

完工

日期

寶隆

大橋 

公路總局

第三區養

護工程處 

甲仙工

務段
省道 臺21

線 
242K+467

M 10t消波塊   70  個   65,975 
2011-
04-10

   

2011-
05-11

  

武嶺

橋 

公路總局

第一區養

護工程處 

復興工

務段
省道 臺3線 37K+335M

140kg/cm2預拌

混凝土及澆置  
9533 

  
立方公

尺   12,917,215 
2009-
03-02

   

2009-
06-02

  

大甲

溪橋 

公路總局

第二區養

護工程處 

臺中工

務段
省道 臺1線 155K+848

M 

15T鼎形塊拋放

及下游側施打9
米鋼軌椿   

424.5
   公尺   120,110,131 

2009-
03-25

   
 

… 

大安

溪橋 

公路總局

第二區養

護工程處 

臺中工

務段
省道 臺1線 148K+450

M 

15T鼎形塊拋放

及下游側施打9
米鋼軌椿   

499.3
   公尺  127,802,420 

2009-
03-25

   

2009-
08-28

  

白雲

橋 

公路總局

第三區養

護工程處 

甲仙工

務段
省道 臺20

線 66K+409M 3000psi混凝土  2694 
  

立方

公尺
 4,600,000 

2011-
05-16

   

2011-
08-16

  

急水

溪橋 

公路總局

第五區養

護工程處 

新營工

務段
省道 臺1線 291K+14M

350kgfcm^2 不
收縮水泥砂漿

0.5
立方

公尺
10,900 2011/

5/14
2011/
5/23

7.2 橋梁維護工法評估及量化 

本研究擬收集橋梁維護經費資料，藉由人工智慧推論模式找出案

例資料中(日常巡檢表單)，輸入值(D.E.R.&U.)之調查結果與輸出值(維
修案例經費)之映射關係。因此可根據不同橋梁之 D.E.R.&U.調查結果

推論可能維護經費。 

目前，人工智慧推論模式多採用類神經網路、支持向量機等學習

模式，但這些模式均有參數設定與初始化問題。考量尋優速度與推論

準確性，因此本研究將應用快速混雜基因演算法融合支持向量機發展
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一「人工智慧機械學習推論模式」，透過快速混雜基因演算法搜尋模式

最適參數值，應用支持向量機分析迴歸輸入(日常巡檢表單，D.E.R.&U.)
與輸出(維修案例經費)之映射關係，進而發展出一最佳化推論模式。此

推論模式之優點為可藉由案例資料庫之更新與新增案例數，提升模式

預測準確率。所採用模式如圖 7.2 所示。 

 

 
圖 7.2 人工智慧橋梁耐震能力推論模式 

7.3 單橋成本維護最佳化 

由於單橋五十年橋梁生命週期中，不同構件損傷與不同工法之維

護方案與維修時間點組合項次難以估計，將高達數億種組合方案，如

以傳統試誤法等方式求解，將無法在短時間內達到答案。 

因此，本研究規劃使用集群渾沌基因演算法(KCGA)作為最佳化模

式之理論，其方法延續基因演算法(GAs)，而率先使用類聚分群方法

(K-means Clustering)，與混沌演算法(Chaotic Algorithm)結合；以保持演

化時的多樣性及加速收斂的效果。由於可以不受連續性的限制，而得

以廣泛應用於解決離散式及一般數量化模式的目標問題。其架構如圖

7.3 所示。 
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圖 7.3  KCGA 架構 

另以營建管理常見之組合式最佳化問題作為系統測試，證實模式

之實際應用性。其主要優點為大幅減少模式運算時間，而且能維持滿

意的準確度。 

7.4 單橋橋梁風險管理策略訂定 

根據前一階段單橋成本維護最佳方案成果，可分別評估維修時間點

與方案，如圖 7.4 中，如進行預防性維護或是維修將提升橋梁使用期限。 

狀態指標

選擇

劣化狀況

推估

維護工法

成本及效益

維護策略

最佳化評估

橋梁殘餘能力

時間

未維護

預防性維護 修理

維修
門檻

獲得各維修

時機及成本

 
圖 7.4 單橋殘餘強度與時間之關係 
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如圖 7.5，因此可考量單橋各構件之維修方案與加總後之生命週期

總成本，就可提出符合工務段需求且之提前維修方案。 
 

1

維修組合1

維修組合2

橋梁生命
週期成本
最低考量

維修組合n

…

時間

時間

時間

時間

費用

費用

費用

費用

 
圖 7.5 單橋維修策略與方案 

●第四年度(103 年) 

7.5 蒐集國內公路管理單位維護管理制度 

本研究將與公路管理單位進行訪談，取得其平時維護之制度與手

冊，確立既有之維修管理制度，後續即可以此制度，提出群橋維護之

建議。 

7.6 橋梁非直接成本評估 

橋梁為交通運輸之重要管道，若發生破壞，勢必將對民生經濟造

成重大衝擊。根據第八階段及第九階段成果可得到各構件單元可行之

修補工法組合、成本與工期，隨後利用地理資訊系統 ArcGIS 進行中斷

橋梁之最短替代道路規劃，再運用運輸規劃工具分析橋梁中斷前後之
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交通流量與行車速度變化，概算出車輛繞行替代道路所額外增加之非

直接成本。社會成本概算模式係在求得橋梁中斷後，車輛行經替代道

路每日所額外增加之社會成本。本模式目的在計算橋梁中斷後行經替

代道路每日所額外增加之社會損失，初步擬定非直接成本如表 7-3 所

示。 

表 7-3 非直接成本概算表（元/天） 

成本項

目  
計算公式  說明  

駕 駛 人

延 時 成

本  

)(
1 Sni

Li
Sai
Lin

i
−∑

=

× ADTi × w 

車 輛 運

行成本  
)(

1 Sni
Li

Sai
Lin

i
−∑

=

× ADTi × r  

事 故 發

生成本  
△ L×△ ADT×An ×Ca 

噪 音 污

染成本  

△ Nc=15.314035△

dB+1412.052631 

空 氣 污

染成本  

△ APC = (2 44 .14 663 7× △

C W+ 6 08 .9 4029 4 )× L  

Li：替代道路路段 i 之長度（Km) 

L：行經替代道路長度（Km) 

Sai：震後行經替代道路路段 i 時車行速度(Km/hr) 

Sni：震前行經替代道路路段 i 時車行速度(Km/hr) 

ADTi：替代道路路段 i 之每日平均交通流量（輛/日) 

ADT:替代道路全段之每日平均交通流量（輛/日) 

W：駕駛人平均每小時時間價值（元/hr） 

r：車輛平均每小時燃料及折舊成本（元/hr） 

△L：橋梁中斷後車輛額外行走長度（KM） 

△ADT:替代道路全段之每日平均交通流量差值（輛/日)

Ca：每次事故成本（元/次） 

An：替代道路平均事故發生率（次/百萬輛公里） 

Nc：噪音降低願支付金額（元） 

△dB：噪音分貝值差值 

△APC：每日額外增加空氣污染成本（元） 

△CW：施工封閉寬度與原道路比值（m）  

資料來源(黃榮堯，2003；林慧敏，1993) 
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7.7 群橋成本維護最佳化 

本研究於第八階段及第九階段，已找出單橋成本維護最佳化與單

橋橋梁風險管理策略。 

然而，在考量公路橋梁管理單位橋梁現況且維護經費有限情形

下，管理單位無法同時對所有橋梁進行全面檢測與修復之工作。因此，

將有限資源做最有效運用更顯重要。如圖 7.6 所示，工務段內橋梁與其

構件將有不同維修經費成本與時間，可加總得到群橋生命週期成本。 

維修組合1

橋梁生命
週期成本

時間

符合工務段需
求，橋梁生命
成本策略

工務段預算上限

提前維修
工務段預算上限

橋梁1

橋梁2

群橋

維修組合x

維修組合1

維修組合y

…

…
…

橋梁n

維修組合1

維修組合z

…
時間

時間

時間

 

圖 7.6 群橋生命週期成本策略 

如何針對群體橋梁進行預算分配及經費估計，依不同橋梁現況有

效投入經費進行維護與補強工作，為一重要課題。因此，本研究將延

續採用集群渾沌基因演算法(KCGA)作為最佳化模式之理論，建立最佳

化方程式，以管理單位之預算為限制式，找出群橋成本維護方案。 
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7.8 群橋橋梁風險管理策略訂定 

本階段將根據前一階段所確立之群橋成本維護方案，建議橋梁管

理單位群橋風險管理策略。依風險順序排列並依據預算限制找出需修

護之橋梁名單。 
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第八章 結論與建議 

臺灣橋梁面臨地震、颱洪及老劣化等問題，保全橋梁殘餘壽齡以

達到工程永續迫在眉睫，要保全甚至延長橋梁壽命，維持橋梁安全可

靠的運輸狀況，除了規劃設計與施工恰當妥善以外，維修養護非常重

要，這有賴於完整適當的橋梁檢測制度與系統之建立，安全檢測工作

的實施，以及檢測後所做的性能評估、修繕、補強與維護管理。本研

究以強化橋梁檢測與評估補強工作之結合性為目的，應用風險管理之

觀念，結合檢測結果，建立橋梁性能評量表與指標。 

8.1 結論 

國內現行檢測作業多以可視老化為主，如 D.E.R.&U.等檢測方式，

對於潛勢危害較少著墨。然而，地震、耐洪或是材料劣化(鋼筋腐蝕等)
等損壞因素皆是屬於潛勢危害範圍中，故如僅採用現有檢測作業方

式，難以評估橋梁現況與殘餘能力。 

有鑑於此，本研究檢視可視老化與潛勢危害現行之檢測表單，並

探討其檢測項目與性能橋梁指標之關係，確認各表單之重複性與相關

性，確認轉換各表單間相似欄位之轉換公式與計算方法，未來可依此

轉換方法更新相關欄位。 

並同時考量可視老化(visible)與潛勢危害(invisible)等損壞因素，導

入風險概念，並以可靠度分析方法計算橋梁風險值。所建置之風險分

析模式可分別求得因可視老化、地震潛勢及沖刷潛勢之原因所造成維

修風險機率。並建議合併相關檢測表單，建置本土化橋梁綜合能力評

量表。所完成之風險評估程式將可引用各檢測表單項目，進行風險評

估計算與資料更新。 
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8.2 建議 

本研究根據歷史維修檢測紀錄探討各橋梁之風險潛勢時，發現既

有橋梁檢測(D.E.R.&U.)之方法有以下問題需改進： 

1. 目視檢測之過程中，人為因素影響結果甚大，為避免此問題，建議

未來建立完整之檢測員訓練與認證機制，培養專業人才進行調查，

避免檢測結果之偏差。 

2. 沖刷檢測目前尚未有標準表單，且 D.E.R.&U.檢測項目中，對於沖

刷之調查因子過少，無法完整描述河川之特性與沖刷潛勢，未來建

議採用「訂定跨河橋梁橋基沖刷檢測作業規範之研究」中所確立之

表單進行相關調查。 

3. 建議管理單位可經由定期的檢測工作確實掌握橋梁狀況與各項性能

可能風險，並了解影響衝擊，以利橋梁管理單位依不同橋梁現況有

效投入經費進行維護與補強工作。 

8.3 研究成果與效益 

根據本研究結論，研究成果與效益分別可達到: 

1. 完成分析橋梁風險因子之因果關係。管理單位可檢討各風險之來

源，經由橋梁檢測掌握橋梁性能與風險。 

2. 繪製橋梁各部位破壞模式與檢測項目對應矩陣表。釐清現有表單是

否可檢測各類破壞模式。並使橋梁檢測結果與橋梁性能評估結合，

讓橋梁管理單位更能重視檢測工作，同時掌握檢測結果與風險所反

映之橋梁性能。 

3. 依機率模型建置事件模擬器，評估橋梁生命週期將遭遇之災害頻率

及強度，進而評估橋梁可能風險。橋梁管理單位能有效掌握橋梁狀

況與風險排序，未來結合維修成本之評估，可在有限維護經費下達

到最佳經濟效益，節省橋梁管理單位維護補強經費。此外，本研究
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所建置方法亦可評估各致災因子下之安全可靠度，並可建議其未任

何維護下之使用壽命。 

4. 建置風險評估程式，管理單位可依實際狀況更新本研究所定義之風

險計算參數，程式將依此進行風險評估計算，降低維護更新之人力

及經費所需。本研究並將相關模組建置於 TRENDS 系統中，使用者

可於網頁系統中查詢相關資料與成果。 
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附錄一 

期中審查委員意見處理情形表 



 

 附錄 1-1

交通部運輸研究所合作研究計畫(具委託性質) 
期中報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：橋梁殘餘壽命與保全評估決策模式之研究(2/4) 

合作研究單位：國立臺灣科技大學 

參與審查人員及其 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意見 

一、臺北科技大學施邦築教授 
1.本年度為第二年，但主要成果仍

以文獻、資料蒐集、回顧為主，

建議加強文獻的比較分析及深度

評論，例如 DERU、TELES 等，

在資料建置及分析時有何問題及

限制。 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.橋梁綜合能力指標以 E［COST］
維修成本期望值代表之， E
［COST］是否含橋梁的重要性及

交通影響？E［COST］的計算公

式看似簡單，但內含很多複雜的

問題，有無找幾個代表性橋梁試

算過， 、 、 …等項目的內含細

項是否都有充份、正確的資料及

其數值可供計算？相關的表格內

的項目，如何轉算為失敗的或然

率？不同失敗的類型有很多不同

的維修工法，是否可得正確的維

修成本？ 

 
1.第一年度為中興工程執

行，主要著重於國內橋梁

檢測執行情形與問題點之

探討分析，並提出檢測有

效施行之建議。本年度延

伸此課題，進行橋梁風險

評估與分析，因此本研究

仍須針對風險評估所需表

單與資料進行探討，並依

可視老化及潛勢危害方向

分別進行文獻收集。其中

DERU、TELES 等之表單

填寫問題及限制已於第一

年度中探討。 

2. E［COST］為本研究提出

之風險成本值計算概念，

目前此年度將僅計算其機

率值，後續年度才將考量

其成本值，此成本值亦將

考慮橋梁之重要性及其交

通影響(平均車流量)等。感

謝委員建議，本研究後續

完成時，亦會以示範案例

計算。本次報告書中已列

出計算維修機率時所需參

數，並建議未來於維修工

法推估時可能計算方法。

 

同意 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

同意 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 附錄 1-2

參與審查人員及其 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意見 

3.期中報告的內容豐富，但撰寫

上仍有錯落字，或前後無法一

致的地方，如老、劣化之不同

等，建議在期末報告時改善。 
 

3.感謝委員之建議，將於期末

報告書中訂正相關用詞與

文字。 

同意 

二、逢甲大學徐耀賜教授 
1.橋梁中可能有數單元，可能有

RC、PC、STEEL 皆有，宜先界

定。 
2.「殘餘壽齡」之定義宜清楚定義，

以設計年限為準。 
 
3.簡報 P.33 破壞模式足夠？例如上

下部結構之剪切破壞。 
 
 
4.表面損傷且可修復者應與結構損

傷分開討論。 
 
 
5.簡報 P.73 人工智慧推論背景之維

修工法資料庫如何取得。維修工

法對大構件而言可能不具普遍

性。 
6.高屏溪橋在洪水過後的第三天崩

落，何以致之？實乃因不可目視

之深基樁。如以此計畫而言，何

能預估？ 
 
 
 
 
 
 

 
1. 研究礙於研究範圍限制，

僅限於探討 RC 橋梁。 
 
2.本研究殘餘壽齡即以橋梁

普遍設計年限 50 年為計

算標準。 
3.經案例探討，洪水所造成

破壞模式難以發現上下部

結構之剪切破壞，故未納

入。 
4.有鑒於此，本研究考量可

視老化(針對表面損傷)與
潛勢破壞(結構損傷)分別

探討，符合委員建議。 
5.橋梁管理系統(TBMS)中
已儲存歷年之維修工法紀

錄，其中詳細記錄工法、

部位及數量。 
6.本研究所探討之問題為橋

梁未來生命週期可能遭遇

之風險評估，故以風險發

生頻率為輸入事件，因此

將以高屏溪各洪水發生頻

率為模擬事件，評估未來

可能須維修機率，以風險

角度而言僅能評估各橋風

險之排序，無法確切告知

是否可能發生危險。 

 

同意 
 
 
同意 
 
 
同意 
 
 
 
 
同意 
 
 
 
 
同意 
 
 
 
 
同意 
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參與審查人員及其 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意見 

7.最新之橋梁狀況乃以頻譜分析

為準，或可參考之（僅針對重

要性高之橋梁）。 
 
 
 
 
8.沖刷之預測不可行，故交通部

以「流域管理」之觀念為之。 
 
 
 
9.DERU 只是初步結果，據此，

數個專家至現場勘查而後決定

維修、補強、改建、重建。彰

化縣即是如此。  
 

7.本研究以大範圍橋梁為

評估對象，以風險角度

進行評估，故難以針對

單一橋梁進行詳細評估

與計算，委員之建議可

供主辦單位未來研擬重

要橋梁評估之參考。 
8.本研究如委員所建議以

流域為群組，分別以各

流域之洪水頻率為輸入

參數，計算洪水造成維

修機率。 
9.本研究同時考量可視老

化 (DERU) 與潛勢破壞

(耐震、耐洪結構損傷)
分別探討，並不僅是考

量DERU外在損傷因素。 

同意 
 
 
 
 
 
 
 
同意 

 

 

 
同意 

三、交通部公路總局養路組何鴻文

副組長 
1.報告內所用名詞及其內容應予

統一，如： 
(1)Visible 有稱「可視劣化」亦有

稱「可視老化」。 
(2)材料劣化有時歸於 Visible，有

時又歸類於 invisible。 
(3)橋梁構件與橋梁元件混用，建

議統一採橋梁構件。 
2.本案預定工作項目列有橋梁「風

險管理」、「破壞模式」、「性能指

標」之文獻回顧，惟報告內對橋

梁風險管理及國外橋梁性能指標

部份均未見敘述。 
 
 

 
 
1.感謝委員建議，報告書已

修正，Visible 為「可視老

化」，invisible 中耐震所考

量的是材料劣化因素，如

鋼筋鏽蝕所造成耐震能力

降低。參考委員意見統一

構件名稱。 
 
2.橋梁性能指標請參閱 2.8
橋梁性能指標章節，內容

已針對國內橋梁性能評估

方法與表單進行探討，並

新增橋梁風險管理相關內

容；國外橋梁相關文獻請

參閱 2.9 節。 

 

 
同意 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
同意 
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參與審查人員及其 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意見 

3.92 年版交通部頒公路養護手冊

已廢止，目前係依部頒養護規範

由各局自訂養護手冊，相關敘述

內容請修正。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.公路防救災決策支援系統並非檢

測資訊系統，類似表 2-29 內容請

修正。 
5.2.5 節有關橋梁沖刷破壞模式及

一般沖刷、束縮沖刷、局部沖刷

等敘述請整體 review 修正。 
6.本案擬發展之決策模式如期望

有利用價值，需資料庫正確性、

劣化因子與破壞模式對應之正確

性，維修工法-費用選擇之正確性

等相關因素配合，故第四、五章

內容應慎重檢討，必要時建議請

教實際執行橋梁維護管理單位人

員意見。 
7.D.E.R.U 第 21 項之「其他」非指

特殊構件，P4-1 內容請修正。 

3.遵照委員建議，分別依公

路總局、高速公路局、鐵

路局等單位規定，參閱相

關文獻。 
(1)延允中，橋梁維護管理

機制、成效查核與經費

編列探討-以公路總局

為例，國立中央大學土

木工程研究所碩士論

文，民國 93 年。 
(2)交通部臺灣區國道高速

公路局，高速公路養護

手冊，民國 100 年 2 月。 
(3)交通技術標準規範鐵路

類工務部，1067 公厘軌

距軌道橋隧檢查養護規

範，民國 86 年 12 月。 
4.感謝委員建議，已修正相

關文字。 
 
5.感謝委員建議，已修正相

關內容。 
 
6.本研究所採用之資料參

考「橋梁管理系統」及

交通部運輸研究所「公

路橋梁地震早期損失評

估資料庫建置與模組開

發之研究」之橋梁相關

資料，具有較新及正確

之資料。 
7.謝謝委員校正，期末報告

已修正相關文字說明。 

同意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
同意 

 

同意 
 
 

同意 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
同意 
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參與審查人員及其 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意見 

四、中與大學林炳森教授 
1.決策模式採用 D.E.R.U.，應針對

橋梁特性，考慮不同河川，讓現

場工程人員容易填寫，（如元件劣

化、老化…等），方能發揮決策模

式效果。 
2.P.1-2 第一段 D.E.R.U.應打字清

楚。 
3.P.2-5 表 2-2，縱座標為何？  
 
4.P.2-6 狀況指標中第七行  應

為 ，第八行 應為 。 
5.P.2-9 圖 2-1 橋梁構件單元分類圖

中，支承下又有支承及防落裝

置，應作區分。 
6.P.4-1 表 4-1 目視檢查表項目與

P.2-6 表 2-3 不一致。 
7.P.5-23 表 5-21 中  在轉換式說明

欄應為空白，不必列 G208 基礎

裸露深度。 
8.P.7-1 可視劣化或老化及潛勢危

害應再加強說明，如表 4-2 地震

元件老化之破壞模式應再檢討，

如 、 。 
9.P.7-26 表 7-11 建議不要預測各斷

層未來發生時間。 
 
10. P.8-7 表 8-1 文獻【10】應按本

報告編號。 
11. P.9-1 結論與建議應重寫。 

 

1.本研究如委員所建議洪水

沖刷評估時以流域為群

組，分別以各流域之洪水

頻率為輸入參數。 
 
2.感謝委員建議，已修正相

關內容。 
3.其縱座標為 DERU 值，已

補充相關說明。 
4.感謝委員建議，已修正相

關內容。 
5.感謝委員建議，已修正相

關內容。 
 
6.感謝委員建議，已修正相

關內容。 
7.感謝委員建議，已修正相

關內容。 
 
8.感謝委員建議，期末報告

已增加可視老化及潛勢危

害計算方法，並修正相關

內容。 
9.遵照委員意見，有關未來

發生時間部份會予以刪

除！。 
10.感謝委員建議，已修正相

關內容。 
11.感謝委員建議，已修正相

關內容。 

 

同意 
 
 
 
 
同意 
 
同意 
 
同意 
 
同意 
 
 
同意 
 
同意 
 
 
同意 
 
 
 
同意 
 
 
同意 
 
同意 
 

五、清雲科技大學許書王教授 
1. 2-91 頁第 12 行「完善」? 與文

中表達意思似有不符，請研究團

 
1.感謝委員建議，已修正相

關內容。 

 

同意 
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參與審查人員及其 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意見 

隊再審酌。 
2.同上最後一行寫到一半，後面都

沒有了，為維報告品質請研究團

隊全面審視修正。 
 
 
3. 3-1 頁有多處錯字請審酌修正。

 
4.本年度所列研究內容，建議考量

成果的正確及實務性，規畫進行

成果驗證，更利未來後續研究。

 
 
 
5.P4-2 圖 4-1 聚海遠近? 
 
6.P4-2 圖 4-1 所提中性化及氯離子

的問題，卻未提到另一項重要的

鹼質與粒料反應的問題，建議團

隊考量。 
7.P4-4 及 4-5 頁相關破壞模式應量

化並以圖示及文字詳細說明，以

避免各自解讀並利未來應用（例

如:裂縫、破損、混凝土裂縫、混

凝土碎裂、混凝土剝落、混凝土

麟狀剝落….）。 
8.P5-1----5-4 頁橋樑構件老化損壞

型式表，內容有討論空間情團隊

再酌，因為此部分影響後續研究

甚鉅。 
9.老化與劣化之定義。 
 
 
 

 
2.此部分參閱第一年度成果

報告，部分字句有所缺

失，感謝委員建議，期末

報告書將加強相關文字校

正工作。 
3.感謝委員建議，已修正相

關內容。 
4.因本年僅先計算各風險所

造成橋梁維修機率，後續

年度將針對成本及整體風

險進行探討，屆時可對研

究成果正確及實務性進行

探討。 
5.感謝委員建議，已修正相

關內容。 
6.目前鹼骨材部份之預測或

評估模式尚未完整不易進

行定量模擬，因此本研究

僅以塩害／中性化為主。

7.感謝委員建議，期末報告

中增加相關圖例及說明，

有助於讀者閱讀。 
 
 
 
8.感謝委員建議，期末報告

中已參閱本次各委員之建

議，修正各損壞模式之對

應表單。 
9.本研究中之元件老化為目

視可視破壞之現象如混擬

土剝落等。材料劣化則是

耐震計算時考量中性化及

 
同意 
 
 
 
 
同意 
 
同意 
 
 
 
 
 
同意 
 
同意 
 
 
 
同意 
 
 
 
 
 
同意 
 
 
 
同意 
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參與審查人員及其 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意見 

 
 
10. 各元件可能的破壞模式應再

審酌。 
 

鹽害對結構內鋼筋與強度

之影響。 
10.感謝委員建議，期末報告

中已參閱本次各委員之建

議，修正各損壞模式之對

應表單。 

 
 
同意 
 
 
 

六、本所港研中心第一科謝明志

科長 
1.報告內有些符號、表格錯誤，如

P.2-7第 5行 應改為 a，第 7行 應
改為 ，第 8 行 應改為 。 

2.P.2-48 第 3 行表 1 應改為表

2-10，倒數第 3 行表 2-10 應改為

表 2-11。 
3.第二章沖刷指標 SSI 的討論

（P.2-50 及 P.2-51）依據 91 年的

「公路養護手冊」而得，其中構

件的 取法與 PI 相同，此取法描

述在本節最後，但舉例放在此描

述之前，建議此例子宜放在本節

最後，同時刪除公式 2.6，因此

式為 CI 之計算法，另外 P.6-6 及

P.6-7 也重列 SSI 求法，建議一併

修改。 
4.另本所 100 年出版「沖刷檢測作

業規範（草案）」已對 SSI 之計算

提出修正，如 之計算法，是與

CI 相同，而 SSI 公式內之權重

值，已都有改變，建議增列此部

份。 
5.P.2-68 評估表少了第 16 項，請修

正。 
 

 

 
1.感謝委員建議，修正其字

句。 
 
2.感謝委員建議，已於期末報

告訂正相關內容。 
 
3.感謝委員建議，已於期末報

告訂正相關內容。 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.本研究所納入之沖刷檢測

表單即參考交通部運研所

訂定跨河橋梁橋基沖刷檢

測作業規範(草案)之研究

成果，並已於期末報告增

加相關內容。 
5.感謝委員建議，已於期末

報告補充相關內容。 

 

 
同意 
 
 
同意 
 
 
同意 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
同意 
 
 
 
 
 
同意 
 



 

 附錄 1-8

參與審查人員及其 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意見 

七、本所運工組巫柏蕙研究員 
1.計畫摘要、1.1 節（P1-2）、第 9
章（P9-1）等處一再提及現有的

檢測方式『過度樂觀且高估橋梁

現況與殘餘能力』，惟現行目視檢

測旨在紀錄描述橋梁外部可視劣

化，估算殘餘能力也不是目視檢

測工作要做及能做的，所謂『過

度樂觀且高估橋梁現況與殘餘能

力』一方面把評估殘餘能力當成

現行目視檢測的直接功能，會不

會『過度樂觀且高估』也與檢測

人員素質有關，變成檢測方式的

缺點並不適合。 
2.報告有多處『追蹤修訂』的痕跡，

請注意。 
3.P2-1 第 2 段提及『相關單位有各

自發展的橋梁檢測評估手冊….
對評估及補強尚無一致之參考使

用規範…..訂定一套橋梁檢測、評

估、維修及補強規範有其迫切必

要性。』事實上交通部有頒佈一

些檢測維修規範（表 2-29 都有列

出），交通部的規範基本上就是各

管理機關的最高指導原則，報告

中說沒有一致規範並不正確。 
4.本所 100 年度有出版「橋梁目視

檢測評估手冊（草案）之研究」

報告，因為交通部未來原則上不

再頒佈手冊，故該報告所擬手冊

並未頒行，惟未來各管理機關應

該都會以該報告所擬手冊為基礎

訂立各自的檢測規章。 
 

 
1.感謝委員建議，修正相關

文字，「故如僅採用現有檢

測作業方式，難以評估橋

梁現況與殘餘能力」。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.感謝委員建議，將於期末

報告訂正相關項目。 
3.感謝委員建議，已於期末

報告刪除不適宜內容。 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.本研究參考交通部運研所

研究案報告成果「跨河橋

梁橋基沖刷檢測作業規範

(草案)之研究」，未來各管

理機關可參閱擬定各自規

章。 
 
 

 

同意 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
同意 
 
同意 
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參與審查人員及其 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意見 

5.P2-2 的公路養護手冊目前交通部

已授權各局自訂，建議再瞭解各

局的自訂手冊。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.P2-4 DERU 的 R 值應為『劣化情

形或現象對橋梁結構安全性與服

務性之影響度』。 
7.P2-10 第 3 段，橋梁結構損壞型式

的分類方式中，（2）造成因素 及
（5）災害原因，似乎一樣。 

8.2.9.1 節提到的是美國的檢測類

型、P2-57 提到的是英國的『檢測

優先順序』評估方法、P2-58 是日

本的『裂隙』評分方法，2.9.4 節

中國的部分則是較符合本計畫的

檢測評估方法描述，各小節方向

不同，很難比較，應再補充。 
9.P2-61，Ri 分為四類五種，四類是

表 2-18 的 4 類嗎？五種又是哪五

種？表 2-18 中『判定等級』同為

二類的有 3 行？ 

5.遵照委員建議，分別依公

路總局、高速公路局、鐵

路局等單位規定，參閱相

關文獻。 
(1)延允中，橋梁維護管理

機制、成效查核與經費

編列探討-以公路總局

為例，國立中央大學土

木工程研究所碩士論

文，民國 93 年。 
(2)交通部臺灣區國道高速

公路局，高速公路養護

手冊，民國 100 年 2 月。 
(3)交通技術標準規範鐵路

類工務部，1067 公厘軌

距軌道橋隧檢查養護規

範，民國 86 年 12 月。 
6.感謝委員建議，已於期末

報告修正相關內容。 
 
7. 感謝委員建議，已於期末

報告修正相關內容。 
 
8.感謝委員建議，修改美國

與日本檢測表單，移除英

國之介紹。 
 
 
 
 
9.感謝委員校正，已修正相

關文字。 
 
 

同意 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
同意 
 
 
同意 
 
 
同意 
 
 
 
 
 
 
同意 
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參與審查人員及其 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意見 

10. P2-61 最後一行提到的表 2-19 漏

掉未放。 
11. P2-62 的各表來自於哪些研究案

建議要標示，文字中寫『現行使

用』，不知道是哪個單位使用，似

乎不是正式制度中的表單。 
 
 
12. 橫式表格的排列方式要一致。（如

P2-76） 
13. P2-78 公路總局應已自訂養護手

冊，建議再蒐集比對。 
14. 2.10.3 節第 2 段提及『目前…正

在進行中的訂定跨河橋梁橋基沖

刷檢測作業規範之研究…』，按同

節第 1 段應在 2010 年已完成，而

非正在進行中。 
15. 2.10.4 節中有部分指標（如：

OPI、CSI、SR）似僅出現在鋼結

構橋梁檢測規範，公路鋼筋混凝

土橋並未使用，本期計畫既以鋼

筋混凝土橋為標的，如果一定要

提到鋼結構的指標，建議要敘述

清楚。 
16. 第 3 章建議詳細說明本期的研究

方法、進行步驟及執行進度就

好，後 2 期及前 1 期的篇幅比本

期還多，且本期只放一張流程

圖，並不妥當。 
17. 報告中有時候用橋梁『構件』、有

時候用『元件』是否有特殊用意？

若無，建議一致。 
18. 表 4-2 地震洪水風險的破壞模式

跟元件老化的破壞模式不對稱，

10.感謝委員校正，已於期末

報告補充相關圖表。 
11.本研究參考相關文獻找出

各公路單位曾委託研究計

畫案中，對於不同風險災

害所擬定之表單。故非全

現行使用，參考委員建議

刪除相關文字。 
12.感謝委員建議，於期末報

告印製時將修正此問題。

13.感謝委員建議，於期末報

告修正此內容。 
14.感謝委員建議，已於期末

報告修正相關內容。 
 
 
 
15.感謝委員建議，於期末報

告修正相關內容。 
 
 
 
 
 
16.感謝委員建議，已將相關

研究流程移至第一章並補

充說明流程。 
 
 
17.參考委員意見統一構件名

稱。 
 

18.此階段找出各風險破壞模

式之主要目的為確認各破

同意 
 
同意 
 
 
 
 
 
同意 
 
同意 
 
同意 
 
 
 
 
同意 
 
 
 
 
 
 
同意 
 
 
 
 
同意 
 
 
同意 
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參與審查人員及其 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意見 

舉例來說，地震引起的變形、剪

力破壞，就可能讓混凝土開裂、

鋼筋外露。如果後續還要找出對

應的工法、經費，用變形、傾斜、

傾倒…應是無法估價。 
 

19.表 4-2，元件老化風險中，D15、
D35、D36 有何不同？D19 跟

D20 應該包含於 D24，再細分用

意為何？另 D36 應該屬於洪水

風險。 
 
 
20. 表 5-1，地震發生時，橋台、橋

墩也可能變形；主構件也可能

剪力破壞，表中都未標示。建

議破壞模式要重新檢視。 
21. 表 5-9，TBMS 用的檢測制度就

是 DERU，何以分開？TBMS
不是 5 年 1 次，DERU 也不是每

年；表中所謂特殊狀況也不

對，如果是特別檢測，並不是

DERU 表，橋梁重建後，對

TBMS 而言就是一座全新橋

梁，沒有什麼特殊狀況。 
22. 表 5-11 的代號 D3、D5…容易

跟表 4-2 的代號重複，建議調

整。 
23. 表 5-12 的意思不太能理解。 
 
 
 
 
 

壞模式有對應檢測表單，

並不直接使用破壞模式做

為成本評估之依據。後續

是以破壞程度如地震損傷

指標或CI作為工法經費計

算之用。 
 

19.因放置錯誤，造成委員誤

解。D35 與 D36 應為洪水

風險之破壞模式，而 D15
是屬於材料破壞模式。相

關內容於期末報告已更

正。 
20.感謝委員建議，已於期末

報告修正相關內容。 
 
 
21.參照委員意見刪除此表，

參照表 2-2 各更新頻率之

說明。 
 

 
 
 
 

22.感謝委員建議，修正破壞

模式代號為 d，以避免混

淆。 
23.以第一項 T1 為例，填寫

T1 項目可藉由本研究所確

立之轉換公式可同時更新

D5 、 D13 、 EfG110 、

EdG208、EdG212、S6、S16
欄位項目。 

 
 
 
 
 
 
 
同意 
 
 
 
 
 
同意 
 
 
 
同意 
 
 
 
 
 
 
 
同意 
 
 
同意 
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參與審查人員及其 
所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單

位審查意見 

24. P6-1 首段沒寫完。 
 
25. P9-1 內容與 1.1 節背景分析的內

容幾乎完全一樣，非常不妥。 
 
26. 第 10 章與第 3 章都有執行進

度，建議放一處就好。 
 

24.遵從委員建議，補充說明。 
 
25.本研究於期末報告中，針

對本研究之研究成果加以

說明。 
26.遵從委員建議，刪除第十

章執行進度。 

同意 
 
同意 
 
 
同意 
 

八、國科會災害防救應用科技方案

辦公室謝其泰博士 
1.7.2至 7.4節主要探討地震相關研

究，橋梁殘餘壽齡與保全評估決

策模式之研究有何關連，是否可

以說明一下。 
 
 
2.目前影響橋梁壽齡最主要的原因

是什麼？  
 
 
 
3.除了採用檢測評估表單，還有什

麼方法可以評估。 
 
 
 
 
4.相關事件（地震、洪水）產生器，

區域是否可以再增加，以增加其

可靠度。 
 
5.元件老化量化分析，尚未在這個

報告中出現，未來將如何評估？

 

 

 
1.此研究中風險考量可視老

化、潛勢破壞(洪水、地震)
為橋梁能力之評估項目，

因此將針對地震對橋梁未

來生命週期之影響進行計

算。 
2.本研究探討發現以可視老

化、潛勢破壞(洪水、地震)
為主要影響橋梁壽齡之原

因，因此本研究分別以這

些風險進行評估。 
3.因評估此橋梁之未來發生

狀況，需考量此橋梁歷史

調查結果，做為未來能力

之推估之依據，故研究中

仍須採用檢測評估表單結

果。 
4.洪水考量臺灣主要流域，

地震以耐震規範之規定，

決定洪水與地震之事件發

生頻率。 
5.期末報告已增加此項說

明，本研究採用臺灣橋梁

管理系統中歷年調查記

 

 
同意 
 
 
 
 
 
同意 
 
 
 
 
同意 
 
 
 
 
 
同意 
 
 
 
同意 
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處理情形 

本所計畫承辦單
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6.這次主要報告是橋梁保全評估，

但殘餘壽齡評估方法是否可以補

充說明一下。 

錄，找出不同橋梁類型、

使用量等因素，應用迴歸

分析找出不同橋梁之元件

老化下降趨勢，並據此計

算未來橋梁元件老化風

險。 
6.期末報告中已補充計算橋

梁生命週期各風險造成維

修機率，可以此機率評估

橋梁殘餘壽齡。 

 
 
 
 
 
 
同意 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

附錄二 

期末審查委員意見處理情形表



 

 

 

附錄 2-1 

交通部運輸研究所合作研究計畫(具委託性質) 
期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：橋梁殘餘壽命與保全評估決策模式之研究(2/4) 
合作研究單位：國立臺灣科技大學 

參與審查人員及其 

所提之意見 
合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦 

單位審查意見 
一、逢甲大學運輸科技與管理系徐

耀賜教授：  
1. P.2-34，「橋梁風險管理」之內容

可再修飾，與橋梁之關連性可再

深入。 
 
2. P.2-45，表 2-10、表 2-11，其數值

之物理意義為何？ 
 
 
3. 簡報 P.56 破壞模式可再補充。

Local bucking pile broken~，上下

部結構間之剪切 failure。 
 
4. ppt.79，如何由破壞模式尋找對應

之維修工法？可再詳述。 
 
5. ppt.83，似可再補強；ppt.87，蜂

窩與 Seismic 無關。 
6. ppt.96，維修機率數值何以會如此

大？ 
 
 
 
 
 
7.此研究成果日後之實用性可稍補

強。 
 

 
 
1. 感謝委員建議，本研究針

對橋梁風險管理進行探

討，並刪除其餘基本風險

評估方法。 
2. 橋梁構件重要性指數，其

數字越大則代表該構件在

未來越需重視可能遭受之

風險。 
3. 感謝委員建議，因造成橋

梁破壞的風險因子有很

多，簡報內僅舉例列出數

個常見之風險因子，。 
4. 相關破壞模式對應維修工

法以整理成表，請參照表

4-26 到表 4-33 
5 .感謝委員建議，相關內容

已經修正。 
6. 此處考量橋梁在 50 年內

不維修時所遭遇之風險，

因此在第 50 年時之維修

機率之機率較大，代表該

橋梁在未來可能需要維修

的機會極高。並不代表橋

梁完全破壞之機率。 
7. 感謝委員建議相關內容

以補充。 
 

 
 
同意 
 
 
 
同意 
 
 
 
同意 
 
 
 
同意 
 
 
同意 
 
同意 
 
 
 
 
 
 
同意 
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參與審查人員及其 

所提之意見 
合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦 

單位審查意見 
8. 橋梁本身問題非常複雜，無法具

體描述，故以安全係數等概念涵

蓋之。 
 

8. 本研究以綜合風險評估

之方式代表橋梁可能遭

遇之危險程度，可做為

橋梁維修排序之建議。 

同意 

二、臺北科技大學土木工程系施邦

築教授： 
1.本計畫所定義之可視老化與一般

老化、劣化的定義不太一致，老

化與時間有關，而 DERU 的檢測

項目主要是與劣化有關，建議把

可視老化改為可視劣化。 
 
 
 
2.可視老化所計算出的「老化造成維

修機率」是否經仔細檢核？所謂

的「維修」是結構安全的維修或

一般為行車舒適、橋梁外觀所作

的維修，又如何反應到殘餘壽

齡？ 
 
 
 
 
3.耐震分析需考慮整橋或某些結構

單元，破壞的模式是否應以破壞

至無法修復為主要考慮，若可輕

易修復，是否會大大影響殘餘壽

命？另補強後的效應亦應可考

慮，以合理提升壽命。 
4.洪水沖刷主要考慮洪水頻率，但河

川上、下游橋梁的破壞模式差異

很大，不同河川的型態(如砂質、

卵石河床)亦不同，不同橋梁設計

 
 
1. 本研究考量目視調查之評

分結果(可視老化)，而耐

震能力所考量之材料劣化

因素往往不能藉由目視調

查得到，故以兩項名詞區

分。本團隊並重新審視報

告內容，將相關文字統

一。 
2.老化造成維修機率，根據橋

梁的現況進行未來維修之

預測，每次由程式模擬該

橋梁造成的維修機率，結

果為機率值，僅反映該橋

梁的現況對維來可能造成

的維修機率。本研究範圍

除了「可視老化」，還有「潛

勢危害」來評估橋梁殘餘

壽齡。 
3.本研究在程式模擬階段，已

有考慮橋梁破壞致無法修

復與一般震損造成維修的

機率。 
 
 
4.本研究已根據不同流域的

橋梁，分別根據歷史洪水

資料比對歷史 SSI 值下降

的趨勢做統計與迴歸分

 
 
同意 
 
 
 
 
 
 
 
同意 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
同意 
 
 
 
 
 
同意 



 

 

 

附錄 2-3 

參與審查人員及其 

所提之意見 
合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦 

單位審查意見 
的洪水頻率亦不同，河川的水

文、環境因素影響很大，如護

岸、固床工、鄰近工程結構物

等，是否需考慮？ 

析，做為未來之風險趨勢

評估。假若需考慮該橋梁

的環境影響因素，即現況

耐洪能力，仍需仰賴檢測

人員填寫詳細耐洪潛勢表

單評估。 
三、中興大學土木工程學系 
林炳森教授： 
1. 研究內容與成果尚符合計畫工作

項目。 
2. 橋樑殘餘壽命與保全評估決策模

式應再加強說明，如 SSI、CI 值
如何獲得，其評估值是否可靠。

 
 
 
3.報告中需修正部份： 

(1)維修機率應說明需維修原因？

(2)P.6-56，SSI 值應說明如何獲

得？ 
(3)P.4-13，表 4-10，重複評估項目

代號定義中，G110、G111、
G208、G212 前面之代號有誤，

如表4-10第9項 Ef G110(…落

橋之評估) →應為 Ed。 
 

 
 
1. 感謝委員建議。 
 
2. 本研究所採用之 SSI 值與

CI 值，參考現行公路橋梁

管理單位規定，亦參考王

仲宇等人之研究成果及書

籍，相關參考資料已列於

報告書後面參考文獻。 
3. 感謝委員建議相關內容已

修正 
(1)本研究模擬之維修機

率依可視老化、潛勢破

壞之原因，依橋梁之不

同影響因子，模擬分析

未來五十年之維修機

率。 
(2) 根據橋梁管理系統

TBMS 歷年 SSI 調查記

錄與水利署水位站監

測記錄，找出各年度

SSI 下降值與當年對應

之洪水重現期。 
(3)此部分代號的表示E為

地震方面的表單，d 與

f 分別是不同的檢測評

估表單；如 d 為強度韌

 
 

同意 

同意 

 
 
 
 

同意 

 
 



 

 

 

附錄 2-4 

參與審查人員及其 

所提之意見 
合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦 

單位審查意見 
性評估表、f 為落橋評

估表。 

四、前交通部公路總局養路組 
吳鎮封組長： 
1. 首頁為何不採用運研所研究計畫

出版品摘要表。 
2. 橋梁風險因素分為可視老化及潛

在危害兩種，又潛在危害分地震

與洪水沖刷，是否也有交通量與

超載潛在問題要考量？ 
3. P4-11 填寫表單量大，研究彙整後

看起來更繁雜。 
 
 
4. P5-1、P3-3  研究風險因子有 3

項應寫成材料老化(可視老化)，
地震、洪水(潛勢危害)較不會誤

導(請討論)。 
 
 
 
 
5. P7-1…維修案例經費支映射關

係，支映射? 
 
6. P8-1 未來建置本土化橋梁綜合能

力評量表時，有無可能整合高公

局、公路局及地方政府等單位之

表單全國一致，請專列一章附上

填表單位及填表說明，若有符號

也應列出說明。(可否先告知綜合

能力評量大概內容) 
 

 
 
1. 感謝委員建議，相關內容

已參照運研所格式修正。

2. 本研究在可視老化部分已

考量交通超載造成橋梁老

化原因。 
 
3. 本研究已將原本繁雜的表

單，去除重複填寫項目，

精簡為橋梁綜合評估表

單。 
4. 感謝委員建議，本研究考

量目視調查之評分結果

(可視老化)，而耐震能力

所考量之材料劣化因素往

往不能藉由目視調查得

到，故以兩項名詞區分。

本團隊並重新審視報告內

容，將相關文字統一。 
5. 感謝委員建議，相關內容

已經修正。原文應為”之”
映射。 

6. 本期研究針對公路總局所

管轄之三千多座橋梁，分

析結果而得綜合評估表，

若未來需整合高公局、公

路局、地方政府或其他單

位之橋梁，可將資料重新

彙整辦理。 
 

 
 

同意 

同意 

 
 

同意 

 
 

同意 

 
 
 
 
 
 

同意 

 
同意 
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參與審查人員及其 

所提之意見 
合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦 

單位審查意見 
7. 附錄B橋樑維修機率計算結果是

公路局管橋梁，有無提供該局參

考價值，若有錯誤儘量改正以免

日後出版造成誤解。 
 

7. 附錄 B 經審查委員建議，

不放入報告書中。 
 

同意 

 

五、交通部公路總局養路組 
何鴻文副組長： 
1. 依意見回覆，Visible 已修正為「可

視老化」，惟報告之計畫摘要與

結論仍稱可視劣化。 
2. 報告使用名詞仍有未統一之處，

如特殊檢測或特別檢測。 
3. 2003 年部頒公路養護手冊已廢

止，公路總局已依新頒之公路養

護規範另訂有養護手冊，請依最

新版本撰寫。 
4. 巡查與檢測係不同概念工作，報

告內請明確區分，另巡查除定期

巡查外尚有特別巡查，亦請更

正。 
5. 依意見回覆，橋樑性能指標已補

充於 2.4 節，惟查應為 2.8 節，

且僅有國內部份，請更正。 
 
 
 
6. 圖 7-4之”修理”建議改為”維修或

補強”。 
 
7. 本報告之三項風險因子之風險指

標有兩項係 CI 與 SSI，報告內對

該二指標之敘述請再檢核。 
 
 

 
 
1. 感謝委員建議，相關內容

已經修正。 
 
2. 感謝委員建議，相關內容

已經修正為特別檢測。 
3. 感謝委員建議，公路養護

手冊以參考最新民國 101
年 3 月頒布之手冊。 

 
4.感謝委員建議，相關內容已

經修正。 
 
5. 橋梁性能指標請參閱 2.8

橋梁性能指標章節，內容

已針對國內橋梁性能評估

方法與表單進行探討，並

新增橋梁風險管理相關內

容；國外橋梁相關文獻請

參閱 2.9 節。 
6. 感謝委員建議，相關內容

已經將內容由修理改為維

修。 
7. 感謝委員建議。本研究所

採用之 SSI 值與 CI 值，參

考現行公路橋梁管理單位

規定，亦參考王仲宇等人

之研究成果及書籍，相關

 
 
同意 
 
 
同意 
 
同意 
 
 
 
同意 
 
 
同意 
 
 
 
 
 
 
同意 
 
 
同意 
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參與審查人員及其 
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合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦 

單位審查意見 
 
 
8. 報告內分析舉例之牛鬥橋及附錄

B 內之多座橋梁均已完成改建或

已完成耐洪、耐震之維修補強，

其老化、洪水、地震造成之維修

機率是否如表列所示，請在校

核。 

參考資料已列於報告書後

面參考文獻 
8. 本研究為模式驗證需求，

牛鬥橋為初除前之橋梁，

非改建後之新橋。維修機

率根據橋梁的現況進行未

來維修之預測，每次由程

式模擬該橋梁造成的維修

機率，結果為機率值，僅

反映該橋梁的現況對應未

來可能造成的維修機率。

 
 
同意 
 
 
 
 
 
 
 
 

六、本所港研中心第一科 
謝明志科長： 
1. 部分文字修正：如 P.1-6、圖 1-2

部分文字模糊，P2-8 第二行，ICi
應改為 ICij，P.5-6 公式 5.5，PI
宜改為 SSI。 

2. 建議表 4-1 至表 4-4 內容代號，

如 d1、d2 等，引用自表 3-2，是

否在 4.1 節宜用註記加以說明。

3. 2.1 節談 DERU 檢測作業，在 P2-8
裡敘述 CI 的求法，在 2.8 節進一

步提到新 CI 及權重 wi 的求法，

到了第 5 章 5.1 節應是描述本研

究 CI 的求法，幾乎與 2.1 節相

同，但未提到 wi 如何得到，這

幾處宜整合，好使讀者能知道本

研究狀況指標 CI 是如何求得。 
4. 沖刷指標 SSI 的描述，也有類似

狀況，2.8 節、2.10 節在文獻回

顧時，分別描述，而 5.3 節的 SSI
介紹，幾乎與 2.8 節相同，但感

覺上 2.10.3 節介紹得最清楚，只

是缺少構件 ICi 的取法，這幾處

 
 
1. 感謝委員建議，相關內容

已經將內容修正。 
 
 
2. 感謝委員建議，相關內容

已經將內容修正。 
 
3. 感謝委員建議，相關內容

已經將內容以合併整理。

Wi 為 CI 構件計算權重指

標以專家訪談方式決定，

請參考(陳屏甫，2005)。
 
 
 
4. 感謝委員建議，相關內容

已經將內容以合併整理。

 
 
 
 

 
 
同意 

 

 
同意 
 
 
同意 
 
 
 
 
 
 
 
同意 
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參與審查人員及其 
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合作研究單位 

處理情形 

本所計畫承辦 

單位審查意見 
也請整合，使讀者能確知本研究

SSI 的求法。 
5. 簡報中提到有些調查因子，忽高

忽低，表示不同時間點，不同調

查人員檢測結果的差異，若這個

問題會影響本研究的風險評

估，是否應探討其變異性，請考

慮。 
6. 本研究 SSI 是從 DERU 表中取 6

個項目來推算，依 P.2-47 描述是

針對公路橋(非鐵路橋)做推求，

是故本研究之對象是否定義為

RC 橋及公路橋，請確認。 

 
 
5. 在前一期研究案已針對橋

樑檢測的變異性作深入探

討，本研究延續前一期的

研究案，做後續風險因子

的建置與說明。 
 
6. 本報告於 1-3 節說明，將選

定公路總局所管理的鋼筋

混凝土橋梁，為本研究研

究範疇。 
 

 
 
同意 
 
 
 
 
 
同意 
 
 
 
 
 

七、本所港研中心第一科 
林雅雯研究員： 
1. 報告中只撰寫「結論」，建議章節

改為「結論與建議」，結論部份

簡要撰寫研究成果，摘要之撰寫

建議亦將成果納入，以相互呼

應。 
2. 報告圖 6-30、圖 6-33 橫座標及縱

座標皆無標示代表何數值。 
3. 目前沖刷以流域劃分，但同一流

域內上、下游橋梁破壞型式不

同，且各別橋梁所處環境亦不

同，建議可再細分並將詳評表納

入考量。 
 
4. 簡報第 109 頁洪水沖刷溪州大橋

圖並未置入報告。 
5. 橋梁補強後、維修後、全部改建、

部份改建後於研究分析上的考

量為何，是否有更新這些資料並

 
 
1. 感謝委員建議，於結論與

建議加入相關說明，並修

正摘要文字。 
 
 
2. 感謝委員建議，相關內容

已經將內容修正。 
3. 根據不同流域的橋梁，分

別根據歷史洪水資料比對

歷史 SSI 值下降的趨勢做

統計與迴歸分析，本研究

亦已於建議中加入詳評表

之需求。 
4. 感謝委員建議，相關內容

已經將內容統一。 
5. 感謝委員建議，P6-61 中，

可根據本研究所建議之橋

梁綜合能力評量表更新相

 
 
同意 
 
 
 
 
同意 
 
同意 
 
 
 
 
 
同意 
 
同意 
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處理情形 
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單位審查意見 
納入考量，建議於報告中補充說

明。 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. 附錄B建議目前研究階段暫不納

入，建議日後與橋管單位研討後

再考量放入報告。 
 

關資料，目前本研究所採

用之資料分別為 :TBMS 
(101 年 9 月更新之資料)、
TELES(100 年公路橋梁早

期損失評估資料庫建置與

模組開發之研究)、結構分

析或人工智慧推論、橋梁

通阻檢測計畫成果(100 年

橋梁通阻檢測分析模式建

立之研究)。 
6. 感謝委員建議，附錄 B 於

日後研討後再放入。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
同意 
 
 

 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

附錄三  
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 附錄 3-28

 

 



 

 附錄 3-29

 

 



 

 附錄 3-30

 

 



 

 附錄 3-31

 

 



 

 附錄 3-32

 

 



 

 附錄 3-33

 

 



 

 附錄 3-34

 

 



 

 附錄 3-35

 

 



 

 附錄 3-36

 

 



 

 附錄 3-37

 

 



 

 附錄 3-38

 

 



 

 附錄 3-39

 

 



 

 附錄 3-40

 

 



 

 附錄 3-41

 

 



 

 附錄 3-42

 

 



 

 附錄 3-43

 

 



 

 附錄 3-44

 

 



 

 附錄 3-45

 

 



 

 附錄 3-46

 

 



 

 附錄 3-47

 

 



 

 附錄 3-48

 

 



 

 附錄 3-49

 

 



 

 附錄 3-50

 

 



 

 附錄 3-51

 

 



 

 附錄 3-52

 

 



 

 附錄 3-53

 

 



 

 附錄 3-54

 

 



 

 附錄 3-55

 

 



 

 附錄 3-56

 

 



 

 附錄 3-57

 

 



 

 附錄 3-58

 

 



 

 附錄 3-59

 

 



 

 附錄 3-60

 

 



 

 附錄 3-61

 

 



 

 附錄 3-62

 

 



 

 附錄 3-63

 

 



 

 附錄 3-64

 

 



 

 附錄 3-65

 

 



 

 附錄 3-66

 

 


	封面
	著 者
	版權頁與預行編目資料
	中文摘要
	英文摘要
	目 錄
	圖 目 錄
	表 目 錄
	第一章  緒論
	1.1 計畫背景
	1.2 計畫目的
	1.3 研究範圍與對象
	1.4 研究方法及進行步驟
	1.5 工作項目及內容 (本年度，101 年)
	第二章  相關文獻收集
	2.1 公路相關維護檢測作業
	2.2 橋梁破壞模式
	2.3 橋梁構件單元分類
	2.4 橋梁震害破壞模式及原因
	2.5 橋梁洪水沖刷破壞模式
	2.6 橋梁老化腐蝕破壞模式
	2.7 橋梁風險管理
	2.8 橋梁性能指標
	2.9 國外文獻
	2.10 國內目前橋梁檢測相關文獻蒐集
	2.11 最具潛勢及歷史災害地震之強地動模擬
	2.12 地表震動分析模式
	第三章  橋梁風險因子辨識
	3.1 橋梁因子彙整及分類
	3.2 建立風險因子及影響圖
	3.3 分析橋梁風險因子之來源
	3.4 橋梁各構件破壞模式分析
	第四章  分析橋梁風險因子之因果關係
	4.1 橋梁各構件破壞模式分析
	4.2 檢測表單對應破壞項目
	4.3 估計衝擊影響程度
	第五章  橋梁風險因子量化分析
	5.1 橋梁性能指標建立(可視老化)
	5.2 橋梁性能指標建立(潛勢危害-地震)
	5.3 橋梁性能指標建立(潛勢危害-洪水)
	第六章  橋梁風險分析
	6.1 橋梁可靠度分析-地震
	6.2 橋梁可靠度分析-洪水
	6.3 橋梁可靠度分析-構件老化
	6.4 橋梁綜合能力評量表
	6.5 整合展示分析成果
	第七章  後續研究方向建議 (第三年度、第四年度)
	7.1 蒐集彙整國內外相關橋梁維護工法之資料
	7.2 橋梁維護工法評估及量化
	7.3 單橋成本維護最佳化
	7.4 單橋橋梁風險管理策略訂定
	7.5 蒐集國內公路管理單位維護管理制度
	7.6 橋梁非直接成本評估
	7.7 群橋成本維護最佳化
	7.8 群橋橋梁風險管理策略訂定
	第八章  結論與建議
	8.1 結論
	8.2 建議
	8.3 研究成果與效益
	參考文獻
	附錄一期中審查委員意見處理情形表
	附錄二期末審查委員意見處理情形表
	附錄三期末報告簡報資料


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




