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橋梁耐震能力評估

既有橋梁之耐震性能評估基本概念，主要在於建

立地震需求與結構容量之關係，並依照設計年份不同，

評估橋梁結構在不同規模等級地震作用下，對應結構物

之應有性能，檢核其是否達到設計性能目標，以發揮預

期的功能性。一般而言，橋梁耐震能力評估分析流程分

成上部子結構（含橋柱）及基礎子結構（含土壤彈簧）

等兩大子結構系統 [2]。上部子結構（含橋柱）可由側推

分析獲得性能曲線、容量譜曲線及 EPA-Sd曲線圖，之

後便可進行橋柱穩定性、橋柱及支承等之耐震能力檢核

等。文獻 [1,2] 將耐震性能檢核目標訂為等級 I地震（中

度地震）及等級 II地震（475年回歸期地震），進行既

有橋梁之耐震性能檢核時，應確保等級 I至等級 II地震

所引致之結構變型需求均小於規定之位移容量。考量工

址地盤條件與橋梁重要性，定義性能狀態 A之譜位移

與降伏位移之比值如表 1所示，據以獲得等級 I地震所

允許之最大彈性位移；另規定非彈性位移與非彈性位移

容量之比值如表 2所示，以限制等級 II地震作用下所允

許之最大非彈性位移 [1]。

 表 1   性能狀態 A之譜位移與降伏譜位移的比值

性能狀態
臺北市屬一般震區或臺北盆地

重要橋梁

A 1/1.2
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台灣位於歐亞大陸板塊以及菲律賓海板塊交界處，使得地震頻繁發生，如 1999年 921大地震衝擊
台灣部分地區而造成巨大災害，因地震造成橋梁道路中斷使得救援困難亦讓災情擴大且損失增加。台灣

地形較為複雜，橋梁成為一重要交通系統，國內橋梁耐震設計規範經歷多次修正，使得現有橋梁新舊並

存，耐震能力良莠不齊，許多橋梁在經歷 921大地震之後皆有不同程度之損傷，此外橋梁嚴重損壞模式
亦有差異，如落橋、橋墩剪力破壞等。現行橋梁補強手冊 [1]，以多個項目評估判斷橋梁是否補強，但於

定義損傷等級時僅以 EPA-譜位移關係圖決定整座橋梁的損傷等級，未考慮其它元件或構件下之損傷評
估是否合適則需加以討論。此外，現行國內橋梁補強設計僅依據橋柱耐震性能評估及元件或構件檢核進

行，只要橋柱耐震性能與各項檢核合乎需求規定即可判定其不需要進行補強，但因未考慮元件或構件於

系統上之不確定性，亦無找出對橋梁系統影響較大之關鍵性元件或構件。因此，本文選定一座橋梁單元

進行示範，使用多個事件計算各階段損傷等級發生機率，本文採用蒙地卡羅（Monte Carlo Simulation; 
MCS）分析及四階矩法（Fourth moment method）並考慮系統可靠度以求得各損傷等級發生率，亦針對
橋梁構件或元件進行敏感度分析，找出示範橋梁單元之敏感構件，以利補強工程能夠針對該橋之敏感構

件進行其性能檢討，以確保補強效果。此外，本文使用近年發展之四階矩法進行系統可靠度求取，除具

一定之確準性外，相較於傳統之MCS或 FORM（First order reliability method），其數學求解方式較為簡
便而更適合工程師應用於各類工程問題之可靠度分析。
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表 2   性能狀態 B及 C之非彈性譜位移與非彈性譜位移容量的
比值

性能狀態
臺北市屬一般震區 臺北市屬臺北盆地

重要橋梁 重要橋梁

B 1/3 1/4

C 2/3 1/2

 表 3   一般與重要橋梁之性能目標

地震等級
採用之設計規範版本（重要橋梁 = 1.0）

84 及 89年版 49及 76年版 49年版以前

I 
（中度地震）

PLA PLA PLA

II 
（475年回歸期地震） PLB PLC PLD

地震等級
採用之設計規範版本（重要橋梁 = 1.2）

84 及 89年版 49及 76年版 49年版以前

I 
（中度地震）

PLA PLA PLA

II 
（475年回歸期地震） PLB PLC PLC

橋梁消能機制以橋墩產生塑性鉸為主，因此要求在

等級 I地震下，橋梁結構須保持彈性，震後不需修復且

可保有震前之交通性能；於等級 II地震下，則容許橋梁

在特定位置產生可修復之塑形變形，該損傷部位宜易檢

視或修復，以便震後緊急搶修，但須避免產生落橋。依

橋梁用途係數定義性能目標如表 3所示。

上部子結構除依上述進行耐震性能檢核外，尚須考

量各元件或構件之檢核包含：防落長度檢核、支承剪力

檢核、帽梁檢核及橋柱穩定性檢核等，各檢核方法可參

考文獻 [1,2] 所示。有關基礎子結構部分，基礎之耐震分

析可獲得樁體及基礎版之斷面力、基礎頂面轉角及樁頭

位移等多項資料，並可依文獻 [1,2] 進行基礎檢核項目包

括軸壓力、拉拔力、基礎版最大轉角限制及樁體穩定性

限制等項。

四階矩法於可靠度分析上之應用

就一限界狀態函數（Limit state function）Z = G (X) 

而言，若變數 X之機率密度函數為 fx (x)可依式 (1) ~ (3)

估算其平均值、二階矩（標準差二次方）、三階矩及其

以上之第 k階矩；其中，平均值及標準差為常見之機率

密度函數特性值，而三階矩及四階矩則分別代表機率密

度函數之歪度（Skewness）與尖度（Kurtosis）（ kG為

限界狀態函數 Z = G (X) 可依其平均值與標準差進行

正規化，如式 (4)所示，而該限界狀能函數之失效機率

或破壞機率（Failure probability）可定義為式 (5)；若限

界狀能函數之機率密度函數 fZs及累積機率函數 FZs為已

知，則亦可由式 (6)計算其破壞機率；其中， 2M即為

一般常用之二階矩可靠度值（Second moment reliability 

index； 2M  = G / G）。

                         (4)

                        (5)

      (6)

然而，因限界狀態函數之機率密度函數 fZs及累積

機率函數 FZs不易直接求得，而可將該函數以正規常態

變數 U與其平均值、標準差、三階矩及四階矩等（First 

few moments；M）進行展開，如式 (7)及式 (8)所示；

圖 1 平均值、二階矩、三階矩及四階矩對機率密度函數之影響 [3]

無因次之第 k階矩係數），其對機率密度函數之影響可

參考圖 1所示。

G = E[G(X)] = G(x) fx (x)dx                                     (1)

2
G = E{[G(X) – G ]2}= [G(x) – G ]2  fx (x)dx          (2)

k
G kG = E{[G(X) – G ]k} 

           = [G(x) – G ]k  fx (x)dx, k > 2                            (3)
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其中，S –1及 S之反函數。因 U為正規常態分佈，則

可採用式 (9)近似求解該限界狀態函數之累積機率函數

FZs，對照式 (6)則可依式 (10)估算其破壞機率。

                                                             (7)

                                                           (8)

                               (9)

                       (10)

若式 (10)之 M以平均值、標準差、三階矩及四階

矩為主，則式 (11)所得之可靠度值稱為「四階矩可靠

度值 4M」。由上述之推導可知，此一方法相較於傳統之

MCS與 FORM可減少反覆計算或迭代之時間，且其準

確性較二階矩可靠度值 2M為高，亦可為工程師用於各

類工程問題之可靠度分析。此外，若M僅取平均值、標

準差、三階矩，則其對應之可靠度值稱為「三階矩可靠

度值 3M」，若於三參數對數常態分佈（Three-parameter 

lognormal distribution）之假設條件下三階矩可靠度值 3M

為式 (14)；由式 (14)可知，只要使用 2M及三階矩係數

即可求得 3M，並依正規常態分佈求其對應之破壞機率。

   (11)

本研究主要依文獻之建議，將式 (7)以下列型式表

示：

                  (12)

                                                    (13)

                         (14)

其中，

橋梁系統可靠度與損傷敏感性分析

本章介紹橋梁損傷定義與評估方法，一般而言橋

梁損傷共可分為五種等級：無損傷、輕微損傷、中度損

傷、嚴重損傷和完全損傷，本研究使用側推分析後得到

之有效最大地表加速度 -譜位移關係圖（EPA-Sd曲線）

進行損傷等級分類，然而既有之損傷等級定義無法反應

整體橋梁之損傷狀態，因此本研究定義損傷等級時，除

採用代表橋柱耐震性能之 EPA-Sd曲線外，考慮因為局

部構件或元件容量不足導致損傷之影響，共包含支承、

帽梁和基樁之強度檢核以及橋柱基礎穩定性和防落長度

檢核，並以系統可靠度（System reliability）計算其損傷

發生機率。此外，本研究依各構件或元件之損傷發生機

率，採用MCS及四階矩法求取系統可靠度。

地震危害度分析

一般而言，工程師不易取得地震危害度分析結果，

因此為實用性與便利性考量，本研究依耐震設計規範 [4]

所訂之設計地震工址水平譜加速度係數 SDS（再現週期

為 475年）及最大考量地震工址水平譜加速度係數 SMS

（再現週期為 2500年），將其轉換為 EPA且依自然指

數函數近似以求得工址有效最大地表加速度之危害度曲

線；換言之，將規範之有效最大地表加速度與其對應之

再現週期代入（式 15），以回歸係數 a而決定工址有效

最大地表加速度之危害度曲線。除式 (15)外，若為取得

較為準確之地震危害度分析結果，則可選用極值 II型分

佈進行地震危害度曲線求取。

                                                                 (15)

式中，T：考量地震之再現週期。以台北市為例，依耐

震設計規範再現週期 475年對應之有效地表加速度為

0.24 g及再現週期 2500年對應之有效地表加速度為 0.32 

g，依式 (1)回歸其係數 a為 –20.76；此外，於穩態波

松過程之假設下亦可求得不同年限之地震危害度曲線。

圖 2   破壞機率之定義 [3]
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依構件或元件之維護難易度與損傷影響程度而言，

本研究參考過去災損經驗與工程師判斷而決定各項檢核

所對應損傷等級，如表 4所示 [5]，其中 II為設計地震下

之性能容量而 III則為為最大考量地震下之性能容量。

以支承剪力為例，可由側推分析獲取支承於特定地震

下之剪力需求，再依其設計地震下之剪力容量，即可計

算其於該特定地震時中度損傷以上之發生機率。此外，

由表 4可知，防落長度、橋柱穩定性、樁頂轉角與樁頭

位移等四項，因其受損後對於整體橋梁之安全性影響甚

大，且不易進行修復，因此本研究使用設計地震下之性

能需求決定其完全損傷之發生機率。就單一元件或構件

之易損性曲線建立而言，依側推分析可得各構件或元件

於不同 EPA下之性能需求，考慮各損傷等級分界點所對

應之性能容量，於特定 EPA下進行各損傷等級之超越機

率計算，如式 (5)所示之界限狀態函數；此外，假設性

能需求 Si與容量 Ri皆為常態分佈。

表 4   元件或構件之損傷等級對照

項目
輕微損傷

界限

中度損傷

界限

嚴重損傷

界限

完全損傷

界限

防落長度 - - - (II)
支承剪力 - (II) (III) -
帽梁剪力 - - (II) (III)
帽梁彎矩 - (II) (III) -
橋柱穩定性 - - - (II)
樁頂轉角 - - - (II)
樁頭位移 - - - (II)
基樁撓曲 - - (II) (III)
基樁剪力 - - (II) (III)
基樁拉拔力 - - (II) (III)
基樁軸壓力 - - (II) (III)

側推分析 如圖 3所示之定義

系統可靠度

橋梁每一損傷等級的發生機率應由多個檢核項目

所決定，因此需以系統可靠度方式進行求解，而本研究

假設各檢核項間之關係為串聯系統且非獨立事件，並分

別以MCS及四階矩法等方法求出各損傷等級之超越機

率。一般而言，計算系統可靠度時首先須評估各兩事件

間之相關係數 ZiZj （Zi及 Zj代表不同之兩事件），其為

量化變數間之不確定性所造成之影響，以顯示變數間線

性關係之強度與方向，如式 (16)所示。此外，本研究中

之事件定義均為元件或構件的性能容量與需求所組成，

求取相關係數時則假設兩事件間之性能需求為完全正相

關且其餘則為相互獨立變數。

                         (16)

式中， Zi：Zi事件之標準差； Zj：Zj事件之標準差。

蒙地卡羅模擬（MCS）

依表 4定義之各種不同構件或元件檢核之損傷等

級，採用蒙地卡羅模擬分析以求取其系統可靠度，主要

為了解上述系統可靠度計算方法是否合理。本研究之蒙

地卡羅模擬分析將表 4所列各項目之設計容量作為平均

值，可參考文獻 [3]所建議之公式，而在已知 EPA下所

對應之元件或構件受力大小作為需求平均值，所有具不

確定性之變數皆產生一百萬個亂數。此外，假設各檢核

項目之容量為完全獨立，而需求則為完全相依，當亂數

產生之容量與需求相減後的最小值為負值時，即定義為

破壞並可計算其發生機率。

橋梁損傷等級區分與評估

本研究依側推分析後得到之 EPA-Sd曲線進行損傷

定義，採用文獻 [2]所建議之定義方法，將 EPA-Sd曲線

中之降伏點與極限點均分為三等份，以為各損傷等級之

分界點，如圖 3所示。然而，上述之損傷等級定義無法

反應整體橋梁之損傷狀態，因此本研究定義損傷等級

時，除採用代表橋柱耐震性能之 EPA-Sd曲線外，考慮

因局部構件或元件容量不足導致損傷之影響，共包含支

承、帽梁和基樁之強度檢核以及橋柱基礎穩定性和防落

長度檢核，並以系統可靠度計算其損傷發生機率。

圖 3   使用 EPA-Sd曲線進行損傷等級區分之示意圖
 [2]
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                  (17)

                                                                                      (18)

如前所述，對於一橋梁系統而言，本研究所設定

之元件或構件項目共 12項；換言之，橋梁之界限狀態

函數共會有 12個項次（n = 12），如式 (17)所示，而於

串聯系統之假設計，橋梁系統界限狀態函數則可定義

為式 (18) [6]。

四階矩法（First-four Moments）

參考表 4與式 (18)之定義，可使用蒙地卡羅模擬

MCS計算不同損傷狀態下發生機率。除MCS外，本研

究將使用四階矩法直接評估各損傷狀態界限下之可靠度

值，再換算其對應之發生機率。

                                              (19)

                      (20)

 
                                         (21)

進行四階矩法前，本研究先以泰勒展開式近似式

(18)，如式 (19)所示，其中 G 為式 (18)中各變數代入

其平均值而得（如式 20），而 Gi函數則為式 (18)中以某

一變數為主而其餘變數則設為其平均值而得（G1則以變

數 R1為主，其餘變數則設為平均值，如式 (21)）[3,6]。如

此，因本研究假設各變數均為常態分佈，配合點估計法

（Point estimation method）使用，可求得式 (19)之平均

值、標準差、三階矩及四階矩，如式 (22) ~ (25)所示 [3,6]。

                                           (22)

                                                          (23)

                                      (24)

  (25)

本研究所採用之四階矩法，即以上述所得平均值、

標準差、三階矩及四階矩，以式 (26)之標準常態空間轉

換；其中 U為標準常態分佈變數，a1、a2、a3及 a4則可

令公式 (26)左右兩邊之平均值、標準差、三階矩及四階

矩相等即可求取，再將其代入式 (13)即可得四階矩可靠

度值 4M及其對應之破壞機率
 [3]。

                               (26)

橋梁系統可靠度之敏感性分析

本研究探討各檢核項目之敏感性，方法為將橋梁檢

核項目分為不考慮帽梁系統、不考慮支承系統、不考慮

橋柱系統、不考慮下部結構系統等四項，因側推分析檢

核項目為系統可靠度計算時之必要項目且以全項目檢核

之結果為參考值，採用各損傷等級超越機率之比值為指

標以了解各檢核項目之影響程度。若上述比值越趨近於

1.0，則代表二者之分析結果越相近而該檢核項目則較

無敏感性；反之，則其對於系統可靠度之影響較大 [6]。

各損傷等級發生機率

損傷等級發生機率須將各個 EPA下之損傷等級超

越機率乘上地震發生的機率，地震發生機率以年為單

位，本研究將以 1年、10年、20年、30年、40年、50

年等服務年限計算損傷機率。因為側推分析的點有限，

所以本研究根據文獻 [2] 是將兩點線性內差得各 EPA下超

越機率，因側推分析結束的 EPA值皆不相同，本研究假

設 EPA為 1.5 g時各損傷等級超越機率皆為 1.0，所以在

側推分析結束時的 EPA到 EPA為 1.5 g區間內的超越機

率都用內插求得，再將地震發生機率與超越機率相乘後

由 EPA為 0積分到 EPA為 1.5 g處，以上所求得的仍為

損傷等級的超越機率，需要將超越機率減去下一個等級

的損傷超越機率方可得到最後損傷的發生機率，因車行

方向損傷機率較垂直車行方向高，故本節將以車行方向

MCS所分析之結果進行後續研究，將系統可靠度計算

之超越機率乘上服務年限之地震發生機率積分後得出各

損傷之發生機率 [6]。

案例分析

本研究以一橋梁震動單元為示範例，除比較MCS

與四階矩法於損傷評估結構差異外，亦可由各元件或構

件於系統可靠度上之敏感性分析，以決定耐震能力評估

時之關鍵元件或構件，以利決定補強策略。示範橋梁位

於松山區與內湖區之間並跨越基隆河，其屬於台北市重
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要橋梁（I = 1.2），而其地震微分區則歸屬臺北三區。

依橋梁資料庫所示，該橋為內湖區之交通要道，每日平

均車流量為 80,240輛，橋梁全長 1,020.6公尺，共計 28

跨；該橋上部結構為 RCT型梁與 PCU型梁，跨河段則

為預力箱型梁，下部結構為多柱框架式橋墩，基礎均採

用樁基礎。本研究分析該橋之單元為 P24-P26跨且其側

推模型如圖 4所示，橋梁竣工時間為民國 71年，因此

中度設計地震對應的性能點是 PLA，設計地震對應的是

PLC。該橋於補強前之結果如圖 5所示，雖然最大考量

地震需求大於性能點 PLC，但因為橋梁興建的年代規定

PLC對應的是設計地震，因此該橋不需要補強；若以設

計地震要求 PLB性能時，則其補強後之結果如圖 6所

示，橋梁性能點皆符合了補強設計規範中不同的地震等

級需求。此外，依四階矩法所示方法計算各損傷等級之

年超越機率，如圖 7及圖 8所示。

於系統可靠度評估時採用兩種方法進行計算，分別

為蒙地卡羅模擬（MCS）、和四階矩法（Fourth moment 

圖 4   示範橋梁之 SAP2 000模型

圖 5   橋梁補強前 EPA- 譜位移關係圖
(b) 垂直車行方向(a) 車行方向

(b) 垂直車行方向(a) 車行方向 
圖 6   橋梁補強後 EPA- 譜位移關係圖 [6]

method），本研究假設模地卡羅模擬是最接近真解，故

以蒙地卡羅之結果為指標與四階矩法比較，並將各種方

法之結果作比較，五座橋分析結果如圖 7至圖 8所示。

本研究探討各檢核項目之敏感性，方法為將橋梁檢

核項目分為不考慮帽梁系統、不考慮支承系統、不考慮

橋柱系統、不考慮下部結構系統等四項，因側推分析檢

核項目為系統可靠度計算時之必要項目且以全項目檢核
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之結果為參考值，採用各損傷等級超越機率之比值為指

標以了解各檢核項目之影響程度。若上述比值越趨近於

1.0，則代表二者之分析結果越相近而該檢核項目則較

無敏感性；反之，則其對於系統可靠度之影響較大，本

研究將以MCS分析與四階矩法列出，如圖 9至圖 10所

示，各構件檢核之可靠度值則如表 5至表 6所列。

  表 5a   橋梁車行方向之各檢核項目可靠度值
（補強前，EPA = 0.23 g）

項目 無損傷 輕微損傷 中度損傷 嚴重損傷 完全損傷

防落長度 - - - - 4.81
支承剪力 - - 4.55 4.63 -
帽梁剪力 - - - 2.31 2.76
帽梁彎矩 - - 0.53 1.15 -
橋柱穩定性 - - - - 4.83
樁頂轉角 - - - - 5.0
樁頭位移 - - - - 4.91
基樁撓曲 - - - 4.55 4.62
基樁剪力 - - - 2.10 2.57
拉拔力 - - - 5.0 5.0
軸壓力 - - - 3.35 3.53
側推分析

（橋柱耐震性）
- - 0.0 1.72 3.80

  表 5b   橋梁車行方向之各檢核項目可靠度值
（補強後，EPA = 0.23 g）

項目 無損傷 輕微損傷 中度損傷 嚴重損傷 完全損傷

防落長度 - - - - 4.73
支承剪力 - - 4.50 4.59 -
帽梁剪力 - - - 2.31 2.76
帽梁彎矩 - - 0.53 1.14 -
橋柱穩定性 - - - - 4.77
樁頂轉角 - - - - 5.0
樁頭位移 - - - - 4.77
基樁撓曲 - - - 4.98 4.98
基樁剪力 - - - 4.98 4.98
拉拔力 - - - 5.0 5.0
軸壓力 - - - 3.35 3.52
側推分析

（橋柱耐震性）
- - -3.29 2.56 5.55

由以上分析結果可知，無論補強前後，帽梁構件對

於中度損傷界限與嚴重損傷界限之超越機率影響較大，

而下部結構 -基礎構件則對完全損傷界限影響較大；換

言之，於橋梁之系統耐震易損性評估時，若缺乏此二項

目將導致誤差產生會此一誤差會隨 EPA增加而減小。

(b) 補強後(a) 補強前 圖 7   橋梁於車行方向之損傷評估

(b) 補強後(a) 補強前
圖 8   橋梁於垂直車行方向之損傷評估
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圖 9   橋梁補強前車行分向之敏感性分析
(f) 四階矩法 完全損傷

(f) 四階矩法 完全損傷

(e) MCS 完全損傷

(e) MCS 完全損傷

(d) 四階矩法 嚴重損傷

(d) 四階矩法 嚴重損傷

(c) MCS 嚴重損傷

(c) MCS 嚴重損傷

(b) 四階矩法 中度損傷

(b) 四階矩法 中度損傷

(a) MCS 中度損傷 

(a) MCS 中度損傷 

圖 10   橋梁補強後車行分向之敏感性分析

損傷等級發生機率，本研究將以 1年、10年、20

年、30年、40年、50年等服務年限計算損傷機率。因

側推分析結束的 EPA值皆不相同，本研究假設 EPA為

1.5 g時各損傷等級超越機率皆為 1.0，再將地震發生

機率與超越機率相乘後由 EPA為 0積分到 EPA為 1.5 g

處，以上所求得的仍為損傷等級的超越機率，需要將超

越機率減去下一個等級的損傷超越機率方可得到最後損

傷的發生機率，將系統可靠度計算之超越機率乘上服務

年限之地震發生機率積分後得出各損傷之發生機率如圖

11所示。由此一結果可知，補強雖然中度損傷與嚴重

損傷之發生機率增加，但完全損傷發生機率則有效地降

低；換言之，工程師可依此一分析模式檢討補強策略對

整體橋梁性能改善之有效性。
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圖 11   橋梁補強前後之各損傷等級發生機率
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結論與建議

國內補強設計僅依據橋柱耐震性能評估進行以及各

元件或構件檢核方式進行補強，只要橋柱震震性能與各

項檢核合乎規定即可判定為不需要補強，然而未考慮元

件或構件於橋梁系統上之不確定性，亦無找出對橋梁系

統影響較大之構件或元件。本研究使用系統可靠度方法

進行橋梁各損傷等級發生機率評估，並且假設MCS為

接近真實解，而可發現四階矩法僅有在較小 EPA時有較

大之誤差，並隨 EPA增大而接近MCS結果，相較於傳

統之 FORM則可省去繁瑣迭代過程而較為簡單；另外，

依文獻 [3] 可知三階矩法雖然其精準度較不如四階矩法，

但其與二階矩可靠度值之關係較為簡便，而工程師則可

將其用於設計時之安全係數或強度折減因子分析。
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