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前言

台灣位處於菲律賓板塊與歐亞板塊互相碰撞之

處，故地震仍是威脅橋梁安全之主要災害之一，尤其

水管橋為重要維生管線，地震中若產生災害而發生局

部中斷，造成無法維持正常輸水，對社會、經濟等層

面必定造成難以評估之損害。而目前國內水管橋安全

性評估主要亦以耐震為主要考量。

臺北自來水處曾針對所業管之 4座水管橋梁進行

安全檢測及評估，採用之方法為 D.E.R.&U目視檢測評

估法，並配合中央橋梁維護管理系統，以 D.E.R.&U及

ABCD系統為架構外，並首先訂定優先評選項目及其

權重，進行初步評估篩選對象。

而交通部頒布之「公路橋梁耐震設計規範」中說明

橋梁之耐震能力分析係依據橋梁現場檢測資料、實際尺

寸、配筋及材料強度，配合橋梁結構耐震分析，決定橋

梁發生各種破壞模式相對應之地震地表加速度。

而近年來，相關研究以風險推估結構物之強度與

壽命，以增加評估之可靠性，如橋梁耐震易損性曲線

分析，地震造成橋梁結構系統損害之致災因子大致分

為地表震動和土層破壞兩類，其中地表震動強度以地

表最大加速度（PGA）表示，土層破壞程度則以地震

引致之永久位移量（PGD）表示。

而定量風險分析方法中，事件樹是一種次序邏輯

之事故分析法，可為時序或順序邏輯，而故障樹分析
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為研究範例以—

之應用

定量風險分析技術於

重要設施地震衝擊評估
水管橋

由於地震發生所具有突發性、高度不確定性及瞬間摧毀之特性，相較於其它天然災害具有更高之威脅性，故

本研究目的擬結合定量風險分析技術（事件樹與故障樹）進行水管橋之耐震安全評估，以提升管理之有效性及可

靠性。本研究以水管橋於震後是否喪失持續輸水功能為主要考量，透過事件樹之邏輯推演，列出地震後對水管橋

所造成影響之可能事件，再以故障樹之邏輯演繹，由事件結果反推所有可能事件失敗之因素，並藉由失敗機率之

推算，分析重要之風險因子。

而本研究中於定量風險分析之參數量化方法，主要分為二部分：

(1)橋梁結構之損壞機率利用橋梁易損性分析進行探討 (2)鋼材損壞機率以鋼材可靠度進行分析。
本研究以新店水管橋為例進行個案分析，所建立之定量風險分析模式可提供其他關鍵性基礎設施應用之參考。
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技術是由各失敗事件結果反推所有可能發生之原因，

並可藉由統計基本原因之故障率資料推算事件發生之

機率。本研究擬應用定量風險分析之技術於橋梁耐震

安全評估，配合事件樹（Event Tree）與故障樹（Fault 

Tree）之風險分析技術，並藉由統計基本因子之故障率

資料推算事件發生之頻率，計算出事件損壞之機率，

據以了解水管橋受震後之損害風險。

定量風險分析應用於水管橋

於本研究之定量風險分析中，分別以故障樹分析

與事件樹分析作為事件之分析法：

 故障樹分析法（Fault-Tree Analysis, FTA）：係利用邏
輯演繹法，由事件之後果反推發生之所有可能之基

本原因，並可藉由統計基本原因之故障率資料推算

事件發生之頻率。故障樹技術經過波音航空公司加

以實行，逐漸被廣泛應用於如核能發電廠、化學工

業等領域，以防止重大災害之發生。

 事件樹分析法（Event-Tree Analysis, ETA）：係利用邏輯
歸納法，透過時序或次序邏輯進行事故分析之技術。本

方法以一個初始事件為起點，按照事故發展的順序分成

各階段分析，而每一事件之後續事件只能取完全對立的

兩種狀態之一為原則（即發生或不發生兩種狀態），逐

步向結果發展，直到系統故障或事故發生為止。

本研究採用之方法係利用事件樹與故障樹之定量

風險分析工具及橋梁易損性曲線分析技術，針對水管

橋在地震後之可能受損風險進行分析。而事件樹之建

立分為橋梁與水管兩大部分，以水管之破壞而造成輸

水之功能喪失為前提，對水管造成直接破壞或間接破

壞之可能事件進行分析。

橋梁耐震風險評估模式與新店水管橋介紹

首先於事件樹之建立，包含地震發生，經過「土

壤是否液化」、「橋梁是否破壞」、「錨定是否破壞」至

「水管是否損壞」等事件，來計算其情境之發生機

率。並透過故障樹分析技術，針對事件樹之各失敗事

件結果推演可能發生之原因。本研究並使用 FaultTree + 

V11.20分析程式，藉由故障樹中之各基本故障事件失

效量化參數，計算出各失敗事件之失效機率及事件樹

中各情境發生機率，再據以分析相關結果。

本研究以北部地區一處水管橋為個案研究對象，進

行耐震安全之定量風險評估。該水管橋為清水輸水幹管之

水管橋，結構形式為一鋼拱橋，橋長達 290 m，上部結構

為 3跨之鋼拱，鋼拱每跨跨距約 70 m，拱高約有 10.6 m，

以 11根連桿支撐輸水幹管；下部結構為單柱鋼筋混凝

土橋墩與樁式基礎，橋墩高度約 12 m；輸水幹管為內徑

2,400 mm、管厚 20 mm之鋼管。水管橋之構造參見圖 1。

圖 1   水管橋構造
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事件樹與故障樹之建立

本研究進行定量風險分析時，最主要之方法為事

件樹之建立與故障樹之建立，找出可能之失敗事件與

造成該事件之原因，再配合參數量化方法計算出各事

件之失敗機率，以針對破壞機率高之事件作維護。

事件樹之建立，係由地震發生之開始至輸水功能

喪失，推演事件之發生至結束，從地表之土壤液化經

過橋梁破壞、錨定破壞再傳向水管落橋與水管損壞，

故事件樹之建立係於水管輸水功能是否喪失為考量

下，參考國內、外地震造成基礎設施破壞、土壤液化

以及維生管線各類災損情形為參考，針對水管與橋梁

作出彼此影響之判斷，擬定「土壤是否破壞」、「橋梁

是否破壞」、「錨定是否破壞」、「水管是否損壞」之可

能失敗事件，本研究建立之事件樹如圖 2所示。

事件樹建立後，再針對各失敗事件進行可能肇因

之探討，建立其故障樹。本研究故障樹分析由「本體

損壞」與「受外力破壞」二個部分因素進行研析，而

由一個基本故障事件或者多個基本故障事件共同造成

該失敗事件之發生。

各故障樹建構之考量與，參考橋梁與管線破壞之

相關研究分析如下：

1. 於水管橋之橋梁破壞部分，因本文探討之水管橋有

別於一般之橋梁，於橋台、橋墩之上方為水管，而

B. 下部結構破壞，以橋台破壞及橋墩破壞為考

量：

a. 橋台破壞有地表錯動、回填土不確實、土壤

液化。

b. 橋墩破壞分為橋墩變形量過大及外力破壞，

橋墩變形量過大有位移、傾斜、變形；外力

破壞有撓曲破壞、剪力破壞、撓剪破壞。

橋梁破壞之故障樹分析如圖 3所示。

2. 在水管橋之錨定破壞部分，錨定為橋梁之接合處、

橋梁之固定端及橋梁之表面維護，分別為 U型鋼環

破壞、螺栓破壞及塗膜劣化三部分：

(1) U型鋼環破壞方面，本體缺陷主要以銹蝕為考

量，而外力破壞為剪力破壞與變形過大所致。

圖 2   水管橋之事件樹分析

圖 3   橋梁破壞之故障樹分析

非主梁與橋面板，且於水管上方亦

有鋼拱梁抵抗彎矩，故橋梁破壞所

考慮之範圍分別為地面下之基礎、

地面上之結構體（上結構與下結

構）之部分：

(1) 基礎破壞方面，基礎沉陷以土壤

液化與地表錯動為主，基礎位移

以土壤側向滑動及傾斜為主。

(2) 結構體破壞方面，分為上部結構

破壞及下部結構破壞二部分：

A. 上部結構破壞，以鋼拱梁破壞

與落橋為考量，而鋼拱梁破壞

又分為鋼拱梁變形量過大及外

力破壞：鋼拱梁變形量過大有

位移、傾斜、變形，外力破壞

有撓曲破壞、剪力破壞、撓剪

破壞等因素。
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(2) 螺栓破壞方面，螺栓缺陷以本體之材質不良為考

量，如銹蝕、溫差、老化、偷工減料等。而外力

破壞為剪力破壞與拉拔破壞所致。

(3) 塗膜劣化方面，錨定材料通常曝露於陽光下，再

加上風吹雨淋，故塗膜表面難免都有劣化情況，

如剝離、浮腫、龜裂、變褪色、生銹。

錨定破壞之故障樹分析如圖 4所示。

3. 水管橋之水管損壞部分，以水管之破壞而造成輸水

之功能喪失為前提，分別進行接頭破壞、管體破壞

及附件破壞三部分之分析：

(1) 接頭破壞方面，接頭缺陷主要為本體之材質不良

問題，而外力破壞主要為張力破壞、承壓破壞、

水壓破壞、撓曲破壞所致。

(2) 管體破壞方面，管體缺陷主要為本體之材質缺陷

問題，如管壁開裂、溫差、硬化、偷工減料。外

力破壞主要為龜裂破壞、變形彎折、斷裂、水壓

破壞所致。

(3) 附件破壞方面，主要考量為水管周邊設施對水管

造成破壞之影響情況，如管線固定設備破壞、人

孔破壞龜裂及錨定螺栓鬆脫。

參數量化方法

於本研究之故障樹中各基本故障事件發生機率之

參數量化方法，主要分為橋梁結構之損壞機率參數與

材料損壞機率參數量化二部分：

橋梁結構之損壞機率以橋梁易損性進行分析

台灣世曦工程顧問股份有限公司之「公路橋梁耐

震能力評估及補強工程可行性」研究報告中，已針對

省道公路橋梁之各典型橋梁分類中挑選出 148座具代

表性之橋梁進行耐震詳細評估，並作成耐震易損性分

析完整性報告。該報告依其分析結果並參考 TELES橋

梁之分類類型，提供各類型橋梁易損性曲線參數（中

值與標準差）之平均值與修正方式，包括最大地表加

速度耐震易損性曲線與位移耐震易損性曲線，可方便

建立橋梁之易損性曲線。本研究依其方法建立最大地

表加速度（PGA）易損性曲線圖及位移易損性曲線

圖，並以 PGA為 1 g與地表永久位移 0.2 m計算損害

機率，相關考量如下：

(1) 藉由集集大地震最大地表加速度作為極端地震事件

發生之地表震度強度，其損害機率分別為輕微損壞

之機率為 0.907、中度損壞之機率為 0.699、嚴重損

壞之機率為 0.313和完全損壞之機率為 0.073。

(2) 依據「臺北區地下自來水管線地震危害度之研究」

對於震後地下管線災損率之分析，取 0.2 m作為可

能發生之境況，其損害機率分別為輕微損壞之機率

為 0.971、中度損壞之機率為 0.790、嚴重損壞之圖 4   錨定破壞之故障樹分析

圖 5   水管損壞之故障樹分析

機率為 0.391和完全損壞之機率為

0.087。

鋼材損壞機率以鋼材可靠度進行分析

本研究考量水管橋鋼材之 4個使

用階段之材料可靠度，分別為正規化使

用時間（已使用時間／平均使用年限）

為 0.25、0.50、0.75 及 1.00 之 4 個 階

段，材料可靠度隨時間退化之情形如參

見圖 6所示。而依其圖，此 4階段之材

料可靠度分別為 0.915、0.728、0.542

與 0.400，亦即失效率分別為 0.085、

0.272、0.458與 0.600。 
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水管橋定量風險評估之分析結果

本研究使用 FaultTree + V11.20分析軟體進行事件

樹與故障樹計算，分析結果如圖 7與圖 8所示。

由本研究水管橋量化失敗事件之機率計算，主要

分析結果如下：圖 6   鋼材可靠度圖

圖 7   水管橋地震災損事件樹分析結果
 [以正規化時間（used time/mean life）為 0.50之分析結果為例 ]

圖 8   故障樹分析結果

[以正規化時間（used time/mean life）為 0.50之「錨定破壞」事件故障樹分析結果為例 ]

於事件樹中，鋼材可

靠度之正規化時間（使用壽

命／平均使用年限）為 0.25

（time/mean life） 至 正 規

化 時 間 為 1.00（time/mean 

life）中，其輸水功能失敗

事件之機率最高之值分別為

8.483e-4、1.088e-3、1.143e-

3、1.156e-3。於事件樹中，

鋼材可靠度之正規化使用時

間為 0.25 至 1.00，其輸水

功能失敗事件之機率最高之

值分別為 8.483e-4、1.088e-

3、1.143e-3、1.156e-3。
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由上述結果得知，失敗事件機率愈來愈高，代表

可靠度鋼材會隨時間之增長而鋼材本體之強度減低，

使得造成水管之損壞率愈高，鋼材隨時間之增長而失

敗機率曲線增高後於正規化時間為 0.50（time/mean 

life）趨於平緩。

於事件樹各正規化使用時間分析結果中可得知，

正規化使用時間為 0.25至 1.00之控制因子為橋梁破壞

與錨定破壞。而由錨定破壞之故障樹分析顯示，於正

規化使用時間為 0.50後，螺栓破壞之控制因子由外力

破壞開始轉為螺栓缺陷，此結果可供營運單位依不同

使用時間規劃檢測或維修之重點。

於各故障樹之錨定破壞，正規化時間為 0.25

（time/mean life）至正規化時間為 1.00（time/mean 

life）之控制因子為橋梁破壞與錨定破壞，橋梁破壞之

失敗機率值並無隨著時間而變化，而錨定破壞之失敗

機率有隨著時間之變化，故以錨定破壞為控制因素，

可看出其中由螺栓破壞之外力破壞轉向螺栓缺陷；再

進一步地推估，同一控制因子螺栓破壞，隨著時間之

增長而其機率值亦逐漸地增高；控制因子由外力破壞

轉向為螺栓缺陷後，其機率值亦逐漸地增高。

結論

本研究建立水管橋於地震發生後之事件樹與故

障樹，研提各基本故障事件參數之量化方法，透過

FaultTree+軟體計算各境況之發生機率，並以水管橋

進行個案分析。由相關評估過程與分析結果，可綜整

以下幾點結論：

透過定量風險分析技術，相較於目前評估方法

係以全面性之風險整合考量，本方法可依據災害時序

之發展境況，針對不同構件之影響進行考量，並可

圖 9   輸水功能失效機率趨勢圖

依據所設定不同之防護目標，建立不同之事件樹與故

障樹。同時評估過程可考量鋼材可靠度隨時間變化之

因素，研析防護目標於不同生命週期下之風險管理重

點。

本研究透過橋梁易損性曲線與鋼材可靠度分析，

推估各相關基本故障事件之失效機率，此方法可簡易

提供量化之數據，方便進行初步之評估。

於事件樹中可得知，正規化時間（使用壽命／

平均使用年限）為 0.25（time/mean life）至正規化時

間為 1.00（time/mean life）之控制因子為橋梁破壞與

錨定破壞，而錨定破壞之失敗機率隨著時間之變化，

故以錨定破壞為控制因素，由錨定破壞之故障樹可看

出其中由螺栓破壞之外力破壞轉向螺栓缺陷，其失敗

機率曲線逐漸地隨著曲線增高後平緩；再進一步地推

估，同一控制因子螺栓缺陷，隨著時間之增長而其機

率值亦逐漸地增高；控制因子由外力破壞轉向為螺栓

缺陷後，其失敗機率曲線增高後於正規化時間為 0.50

（time/mean life）趨於平緩。

透過定量風險分析技術，相較於目前評估方法

係以全面性之風險整合考量，本方法可依據災害時序

之發展境況，針對不同構件之影響進行考量，並可依

據所設定不同之防護目標，建立不同之事件樹與故障

樹。同時評估過程可考量鋼材可靠度隨時間變化之因

素，研析防護目標於不同生命週期下之風險管理重點。
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