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洪如江／國立臺灣大學土木工程學系名譽教授，中國土木水利工程學會會士

引言

當史前智人（真人），擴散到地球上的許多地區之

後，因為人口日益增加，「採集與打獵」的生活方式已

經難以於維持下去的時候，有三種選擇：(1) 跟隨草食

動物遷移，(2) 遊牧，(3) 定居。

現在居住在北歐北端拉普蘭（Lapland）地區的沙

米人（Sami），其祖先，可能是原來穴居於法、西邊界

的比利牛士山麓者。約 12萬年前，一次「間冰期」開

始，地球北冰帽自南歐向北退縮，人口約三萬的沙米

人祖先，追隨數約三十萬頭馴鹿向北遷移，於 4000年

前左右，到達「斯堪地那維亞」半島。中世紀之時，

維京人（Vikings）將沙米人趕入北極圈內的拉普蘭

（Lapland）地區。

蒙古地區與阿拉伯地區，尤其是它們沙漠邊緣的

草原，至今仍有遊牧民族的存在。遊牧民族，通常居

無定所（甚至於沒有墓園），很難發展出高度的文明。

但蒙古人，曾經征戰亞、歐兩洲，聞名於世。

阿拉伯地區的貝多因人（Bedouin），曾經幫約旦

擺脫土耳其人的控制而能夠獨立建國。

選擇定居下來的人，開始種植穀物，最初只靠天

吃飯。當人口日多，為得到可靠的糧食，「引水灌溉」

（灌溉工程）；進而發展廣義農業（耕種、畜牧、養

魚、等等），產生餘糧。餘糧使分工成為可能，農夫、

工匠、軍人、官吏、教師、商人、巫醫、等等行業的

出現，讓具有「嚴密社會組織」的「城市」，以人造環

境取代部分自然環境。

最古老的人類文明，在城市誕生；最古老的國，

也從一座城市開始。

「古文明」（Paleo Civilization，或 Lost Civilization）

，指曾經存在於世界上的人類文明，尤其是光輝燦爛的

文明，卻已經消失者，例如美索不達米亞（或稱兩河流

域）、埃及（尼羅河）、印度河、馬雅、邁諾安、吳哥、

等等古文明。

本系列文章討論重點，定位在土木工程（尤其指

引水灌溉、築城防衛、信仰、等相關工程）與文明生

死的關鍵。因此，不是在討論人類文明的歷史。

中華（或稱黃河）文明，四個大河文明之碩果

僅存者，雖然不是一個古文明，卻非常適合作為對照

例，證明正確的土木工程，可以是一個文明永續長存

的關鍵。

灌溉工程

公認為世界上最偉大的四大文明：今伊拉克的兩河

流域（又稱美索不達米亞）、埃及的尼羅河的兩岸及其

三角洲、印度河流域、中國的黃河大三角洲，都是因引

水灌溉的便利而興盛，而誕生所謂的「大河文明」。

除上述四個大河文明之外，灌溉工程也是許多

大、小規模文明誕生的關鍵。例如：

(1) 中國秦王贏政（秦始皇，259BC ~ 10BC）元年，

聽從被捕的韓國間諜鄭國（也是水利工程師）的建

的個案分析
一、導論

與土木工程 古文明生死關鍵
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議：引涇河之水灌溉關中平原，可保秦國糧食充

裕。秦王認為有理，動員 20萬人，令鄭國負責建

渠，完工之後，名「鄭國渠」。

(2) 中國四川省的都江堰水利工程（圖 1），自秦朝李冰

父子建設（約 250BC）至今，成就了成都平原的文

明至今不斷，而且其灌區日益擴大，號稱天府之國。

(3) 中國新疆省吐魯番，以高溫、乾燥著名，幾乎無雨

水可用；但因開挖許多地下隧道及豎井，稱「坎兒

井」者，引天山之水灌溉，竟將沙漠變綠洲，盛

產葡萄而聞名於世。目前，吐魯番地區尚有 1,600

條、長達 3,000多公里的水利工程系統。

(4) 民國 94年 5月，筆者赴蒙古共和國訪問，前往蒙

古故都成吉思汗故鄉「哈爾和林」考察，見其完善

的灌溉渠道。判斷成吉思汗的豐功偉業，並非全靠

騎馬射箭本領；農業生產使糧食充裕，才有力量對

外發展。

(5) 吳哥古文明的興盛，主要在於湄公河下游的水流特

徵與灌溉工程的成功。種植稻米，其量極大，自用

之外，尚可輸出鄰近各國。

(6) 台灣，1930年代，「烏山嶺引水隧道」（長約 3公

里）、土壩（壩頂長 1,273公尺，壩高 56公尺）、

圖 1   中國四川灌縣都江堰近況（陳正興教授攝）

「烏山頭水庫」（庫容 1.67億立方公尺）及「嘉南

大圳」網絡（總長度 1,410公里），次第完工（設計

及監造者皆為八田與一技師），灌溉雲林、嘉義與

台南地區約 16萬公頃的農地，成為台灣最大的穀

倉，提供台灣最大的產值至 1970年代，才逐漸由

輕工業成為經濟發展的主角。1973年，曾文水庫

（庫容 7億立方公尺）完工，嘉南農田水利工程系

統的供水能力更加穩定。

缺乏灌溉工程或灌溉用水不繼，糧食不足，國必動

亂，甚至於衰亡。

築城防衛工程

城的等級

戰鬥之城

住家的房屋，是生活的處所，也是安全最起碼

的工程，遮風、避雨、防獸、防敵，為個人或一家人

的第一個城堡，神聖不可侵犯。房屋的門戶與圍牆，

聚落周圍的拒馬、柵欄，步兵野戰時的鐵絲網、沙包

堆、散兵坑、壕溝、小碉堡，等等，都可以是「戰鬥

之城」。
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圖 2   唐朝所建長安城（戰術之城）南側（林美聆教授攝）

圖 3 戰略之城：中國萬里長城，保護中華農耕文明達數千年之久（洪如江攝）

最原始的住屋包括：居住於岩洞之中、在樹上築

巢、在草原之中搭建棚屋。有些棚屋，只是用獸骨與

獸皮搭建起來。有樹木的地方，用木材建造房屋。有

板岩的地方，採取石板建築房屋。缺少木材、石板之

地，製作土塊或燒粘土為磚瓦，以建房屋。為增加防

衛縱深，房屋之外建築石牆或木柵欄。

戰術之城

明」，達兩千年之久，為「戰略之城」。

萬里長城係由秦始皇將原來北方諸國所建防衛匈

奴的城牆連接起來而成。秦始皇集重兵於咸陽，但修

直道（後世稱之為秦直道）通往長城，當匈奴攻打長

城之時，駐在咸陽的騎兵或戰車部隊，可以迅速衝往

長城支援。

許多城市或城邦的城牆、護城河，

閩南與粵北客家的圍樓（或稱土樓），

古代歐洲國家的城堡（citadel），等等，

都可以是「戰術之城」（圖 2示古長安

城南側）。

吳哥寺（又稱小吳哥、吳哥窟）的

護城河寬達 190公尺，是個人所見之最

寬者。

戰略之城

中國的萬里長城（圖 3），隔離中

原的「農耕文明」與塞外的「遊牧文
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城的防衛極限

一般而言，若兵器的先進程度及兵士的作戰能力

相當，攻城一方的兵力（數量）必須是守城兵力的 3

倍以上才可能攻佔一座建造良好的城堡。若敵對雙方

的兵力相當，城堡可保無虞。

人類歷史上，幾乎沒有不破之城。若圍城時間

長久，城內糧食用盡，進攻者就會得逞。萬里長城曾

經被外族攻破，因為兵力懸殊。北京城被八國聯軍攻

陷，因為聯軍的兵器優勢。

城市與人類文明的誕生

漢文「城市」一詞的奧妙，在於：「城」指硬體的

土木工程建設，「市」指軟体的貨物交易、知識交易、

信息交易。

「城」的硬體建設，主要有「安全相關的工程」、

「民生相關的工程」、「思想及信仰相關的工程」。

安全相關的土木工程，由外至內，包括：堤防、

護城河、城牆、排水溝、住宅、等等。

民生相關的土木工程：住宅、水井、學校、市

場、劇場、城中街道、城間道路、等等。

思想及信仰相關的工程，包括：

 思想相關的工程：例如儒家思想的孔廟，道家思想

的道觀。

圖 4 義大利翡冷翠（Firenze），以聖母百花大教堂為範疇所建設的神聖之城，文藝復興的
發源地，也是義大利少數最富裕城市之一（洪如江攝）

 宗教建築：例如歐洲大城的教堂，佛寺，清真寺。

 民間信仰的廟宇：例如台灣的媽祖廟、關帝廟（台

北市的行天宮）、三山國王廟、等等。

 迷信相關的工程：原始社會之人，震於自然現象

（例如太陽、月亮、雷、雨）的威力，野獸（例如

狼、豹、蛇、鱷魚）飛禽（例如老鷹）的兇猛，國

王屍体（尤其指埃及法老王木乃伊）復活迷信，聽

信祭司（或巫師、巫婆）的胡言亂語，建廟（或金

字塔）加以崇拜。

義大利翡冷翠（Firenze），以聖母百花大教堂為範

疇所建設的神聖之城（圖 4）。

傾國家之力建造迷信相關的工程，而忽視引水灌

溉及築城防衛這兩大工程，國多滅亡。

「市」的貨物交易部分，農村生產糧食、初級建

材（木材、石材、土磚、土瓦）、燃料（木材、木炭、

煤），入城交換工藝產品。城內交易、城鄉間交易、

與城市間貿易，是城市經濟發展的重要因素之一。城

市間道路，除了便利貿易之外，常有「文化交流」與

「文明接觸」的功能。

為記帳、紀錄、傳遞訊息（包括命令、法規、信

件）、與教育，發明文字，書寫於樹皮、獸皮、泥板、

紙張，或雕刻於竹片、木片、石碑、石牆、石柱，「書

寫歷史」開始，人類主流文明從此誕生並向前發展。
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圖 5 古代絲綢之路（洲際貿易、文化交流與文明接觸之道路）路線網絡簡圖（洪如江攝於澳門博物館）

城邦林立與大思想家的輩出

和平共存的城邦，因為有一個相當安定的時段，

也因為競爭，會誕生許多「大思想家」。

希臘城邦林立的時代，有蘇格拉底（Scorates, 470 

~ 399BC）、柏拉圖（Plato, 428 ~ 358BC）、阿基米德

（Archimedes, 287 ~ 212BC）、亞力士多德（Aristotle, 

384-347BC）、等等大思想家。

中國春秋（770 ~ 476BC）、戰國（475 ~ 221BC）

時代的「大思想家」有：老子（600? ~ 470BC?）、孔子

（551 ~ 479BC）、墨子（約 480 ~ 400BC）、孟子（372 

~ 289BC）、莊子（約 369 ~ 286BC）、荀子（約 313 ~ 

238BC）、韓非子（約 281 ~ 233BC）、等等。

城邦互鬥或一一被滅之後，統一的帝國出現，只

有皇帝的聖旨以及皇帝欽定的經典（或國教）才算是

正統思想，從此難以誕生大思想家。

洲際道路與文化交流及文明接觸

橫跨亞歐兩大洲的「絲綢之路」（圖 5），促進國

際貿易、文化交流、與文明接觸。印度佛教傳入中

國，與儒家思想及道家思想互相激盪，催化出「漢化

佛教」，不但使中華文明有新一波的躍昇，也傳播到越

南、朝鮮（今韓國）、與日本。

結論

定居，「引水灌溉」與「築城防衛」是人類文明誕

生的必須條件。文明誕生的充分條件，還必須加上「城

市」、「嚴密的社會組織」、「文字」、與「書寫歷史」。

灌溉工程，發展可靠的農業，產生餘糧，使得分工

成為可能。

築城，建造居住房屋，到建設萬里長城，可以有許

多層次的安全防衛工程。

城市出現，形成嚴密的社會組織，發明文字，建立

書寫歷史，文明從此誕生。

具有神聖性的城市工程，使城市文明、具有永續

性。

城邦林立時代，出現許多大思想家，使文明向上躍

昇，助益文明的永續長存。

繼本文導論之後，將以系列案例，分析土木工程

（尤其是灌溉工程、築城防衛工程）與古文明的生死關

鍵。
水
利

土
木

工
程

學
會
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高銘堂／泛亞工程建設股份有限公司前總經理、萬鼎工程顧問股份有限公司前董事長

營建業面對榮景已過的本土工程市
場有何選項？退而結網，何網？

台灣的基礎工程建設已趨飽和，民間房地產建築

榮景亦已過去，絕大多數工程業者希望政府能增編公

共工程預算，刺激景氣；但政府卻苦於財政困難，也

僅能提出「將工程界的市場擴及海外，使其營運更具

規模經濟。」及「針對國際金融界推動對第三世界基礎

建設投資的機會，結合智庫與業界共同研議我國最佳

之參與政策。」等宣導式的口號來回應產業界，間接承

認政府能力有限，業者不能只靠國內工程市場。到了

105年 10月 28日工程全球化全國會議，並作成結論如

下：「以目前國內公務預算有限，且大型公共建設陸續

完工之情況下，國內工程產業進軍海外市場將成為產

業永續發展之新藍海策略。」

大多數業者認為進軍海外，財務、實績等門檻

均高，加上國內工程業者體質與他國競爭者相較，實

力懸殊，因此望而卻步。此外，國際大工程的合約條

款、規範及執行慣例，幾乎等同歐、美等先進國家國

內工程的延長，我國承包商處於陌生的經營環境，要

背負極大的風險。但也有較樂觀的人士，認為近二十

年來，台灣工程界在設計與施工技術上已有世界級的

實力，工程採購與管理系統也參考國外先進國家，從

投標、決標、設計、施工直到完工、驗收，都有周密

嚴格的規定，廠商對應已相當熟悉、能夠適應，並已

栽培出相當多的人才，知道針對不同性質的工程建立

有效率的組織；到國外去，唯一要解決的是克服身處

不同文化、語言、稅務、法規、市場的困擾而已。

三、四十年前國內大型營造公司也曾取得許多海外工

程，金額、規模到了要動員一、兩千名工程師的程度，

他們並沒有像今天的工程師們在出國以前，就有與國際

工程管理制度相差不多的國內經驗。所以事在人為，台

灣廠商能不能成功的進軍海外，是意志與努力的問題。

我國面積、人口及經濟量體不算很大，相對的工

程市場也不夠大，但也有一定的規模，不至於如新加

坡等地，要依賴國外的廠商做為建設主力。所以台灣

工程市場經過二、三十年已發展出一套獨特的公共工

程管理文化，雖然其顯示在外的制度中的具體規定，

如合約條文、規範標準、審核程序，文字上與主流國

際工程所通用的大同小異，但在解讀及實作上，因國

情及民意的不同、業主與承商的相對地位也不一樣，

其結果，就工程本身達成的效益，與社會大眾的感

受，可能是兩個世界的差距。

所以不只是為工程產業經適當加持後能否進軍海

外，台灣工程產業也面臨經營弱化、管理與技術人才

出現斷層的困境。我們應該認真的檢視現行的制度與產

生此制度的文化背景，是不是有什麼問題，才會讓政府

投資的公共工程經常處於品質、工期、壽命、終極成本

都不穩定的狀況？有人認為原因是公共工程以節用防弊

做為指導原則，無法顧及其他的變數！另有人則認為，

制度本身有它的「理想性」，是廠商「低價搶標」等陋

習造成惡性循環，無法讓公共工程順利執行，產業健全

發展！而不管是非曲折如何，當我國其他的產業急著向

全球化、智慧化的經濟靠攏，以掙脫成長遲滯困境的現

在，工程產業不能成為國家的負擔，也應擁抱新科技與

進步觀念，真正接軌國際，才有希望。

在台灣營建產業中勝過節用、防弊為先的傳統思維

讓現代化商業觀念中的數字、事實和邏輯
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世界排名 營建公司 國家

1 ACS Spain

2 HOCHTIEF Germany

3 Bechtel USA

4 VINCI France

5 中國交建 China

6 TECHNIP France

7 BOUYGUES France

8 Skanska Sweden

9 STRABAG Australia

10 Saipem Italy

讓現代化商業觀念中的數字、事實和邏輯在台灣營建產業中勝過節用、防弊為先的傳統思維
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全球化時代的國際工程，專業、技
術、勞務的價值被壓低，先進國家廠
商藉資本及其法權維護者的參與，佔
有建制，而掌握了市場主導權

開發中國家開始其基礎工程建設時，多依賴密集勞

務，只有本土廠商能依著當地習慣的工法以及便宜、容

易取得的建材承建工程。但當經濟進一步發展，基礎建

設的規模與複雜程度越來越高，資本與工程技術的引進

變得必要。在這個階段，其他國家的工程業者有能力填

補當地工程產業資本、技術之不足，就有機會進入該國

承包工程。早期我國公、民營業者設計方面有向先進國

家學習機會，施工方面亦較早進入組織化與機械化的階

段，所以能憑藉相對成熟的施工技術以及優質的藍、白

領勞務，與當地的廠商互補合作，在中東、東南亞營建

市場，承攬相當額度的工程。

但到了二十一世紀初的現在，新建工程的完工

時程，甚至能否完工，受環境、社會、市場、經濟、

政治及其他非工程技術因素影響至為鉅大，業主常需

由具經驗與能力的大包商代替其直接面對問題，解決

困難。重大工程的業主與出資者、融資者在工程管理

上的觀念漸漸調整，不再只追求低價，因為他們要保

障投資及貸款安全，不容許工程施工或完工出現任何

變數，寧可付出較高成本，尋找擁有能迅速動員多項

資源，並具複雜大型工程完工經驗的國際主流包商來

承攬工程。此外，投標、決標、訂約、履約，直到完

工接收的過程，還要找同樣是跨國經營，有「品牌」

的金融、保險、法務、顧問、評鑑、公證等組織或企

業參與，他們需就工程進度、設計及施工圖說、各項

性質付款的情形、施工機具的配備、勞工事務、材料

與施工品質、主要設備性能、安衛設施與災變管理計

畫、工程款的請領支付、法律事務的遵守、合約義務

的履行等，協同承包商或以獨立的身分，提出各項報

告、承諾、具結、保證、證明、簽證、驗證等，作為

背書，才能對出資者及融資者有所交代。

面對此種嚴酷、繁雜、需動用龐大資源的要求，

先進國家的領先公司，憑藉他們在國際工程產業中既

有的優勢地位，樂於給予正面的回應。因為這樣的做

法等於是讓先進國家工程、金融、法務以及各種專業

組織，對契約中有關交易安全、工程品質、建造流程

所需遵循的規範及標準，掌握了制訂權與解釋權。也

就是說除了他們在本國以這樣的方式進行工程，在第

三世界國家進行的大型工程，如是以國際金融組織貸

款或西方國家政府援助為主要財源、或是跨國大公司

的投資，都以這種他們熟悉的制度辦理。也因這樣，

執行工程的資源，有一部分要支付給既有建制裡的金

融、財務、法務以及相關的獨立驗證單位，所以分配

到技術與勞務管理的部分相對變低。也因如此，新興

國家工程業者雖然在技術及施工管理上學得很快，但

卻因缺乏與建制及金融資本的連結，而且不習慣於這

種制度，從投標資格開始，工程實績、財務與信用額

度證明、主要設備廠商合作意願書等的取得，就有一

定的難度，或需較高的成本，很難有機會與先進國家

的領先公司在同一個層次上競爭。

諷刺的是，藉著建立這種排他性、帶有些俱樂部

性質的關係，國際主流廠商與其在「資本主義建制」

的支持者可以進行微妙的價值交換，所分配到的高額

附加價值，除了能支撐其龐大的公司管理費用與利潤

外，還能讓他們用來更進一步築高競爭壁壘，排除無

法融入先進經濟體商業體系的非西方國家工程公司。

ENR (Engineering News-Record) 2015年世界前十大營建公司排名
http://www.enr.com/toplists/2015_Top_250_International_Contractors3
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以本土思維為體，先進國家工程管理
制度為用，未能建立新的市場秩序，
卻激化了各方的矛盾，產業面臨考驗

台灣這幾年在工程管理制度，尤其在公共工程，

自台北捷運初期網路工程以來，也參考先進國家制

度，作很大的改進。採購程序、契約條款、技術規範、

審查步驟、估驗計費、驗收、保固等，都有嚴格詳盡

的要求與規定，較任何版本的國際契約與實務制度不

遑多讓。但實施起來，工程契約各方，廠商、設計監

造、機關都認為對工程品質的維持，進度的加速，並

無幫助。所產生的合約爭議、訴訟不絕如縷，給各方

帶來困擾。尤其是對廠商的處分、機關人員的懲處，

將公共工程履約各方應有的良好互動變成零和賽局。

令人擔心長久下去，整個工程產業將無法健全發展。

為什麼一個制度在其他工程市場實行的結果，客

觀的品質、工期與預設目標不會有太大的差異；且當

事各方傳出的感受與第三者如使用公共工程的社會大

眾，不像在台灣會有許多負面的情形？來自產業界的

意見，通常認為國內公共工程在鼓勵競爭，節省費用

的原則下，從編列預算開始，費用就不夠；其次，工

期、執行細節、與管控流程的擬定，是以防弊為出發

點，又考慮不讓公務員增添麻煩，更是嚴酷。一有技

術或非技術因素風險發生，工程團隊除了沒有資源去

克服困難，還要被迫去試一些官僚制度下認為必須，

卻易造成二度傷害，更可能擴大損失的蠢事，來證明

工程團隊已竭盡所能，然後還要負擔最後的結果！這

種做法等於付路邊攤價錢，卻要享受大餐廳的美食與

服務，沒有風險發生時可能還很好，但常見的是，最

後急急上菜，還翻了桌椅。

就機關而言，他們認為低價是業者搶標的結果，

因為無論預算和底價編得如何低，工期及承包條件如

何苛薄，不論是規劃、設計、監造、施工、統包，總

是可以標得出去。至於預算中有沒有對相對於合約所

要求，廠商須提供審核各項計畫、報告、計算、圖

說、證明、驗證等所需要的專業費用，或有沒有編列

合理的風險準備金，機關不認為是重點；因為每個標

案總有「有為」的廠商，找到最「有效率」的辦法來

處理這些資料，並且不在乎風險準備金。如果預算真

的有列這些費用，廠商會把它當成利潤，在搶標激烈

時就直接把這些費用砍掉。現在機關的承辦人員，承

認得標價壓低，執行時會造成各方困擾，包括工程品

質與工期風險。但要脫離這種惡性循環，只調高預算

並不是解決的辦法！

廠商背負了「殺價搶標」的原罪，導
致專業不被信任、尊重，改革路遙

其實工商社會中，不合理的經營方式並無法長

久存在；「搶標」現象由來已久，但其產生的品質、

工期、真正成本等問題，因為契約的模糊與行之多年

的潛規則，尚不致驚動社會大眾。但近年來，政府主

管機關效法先進國家，也漸漸建立繁複的工程發包、

履約制度後，經過一段時間，許多工程師考慮到個人

應負的責任，不會再把堆積如山的文書資料只當成形

式，於是某些工程履約瑕疵在其中會被「發現」，甚

至被「製造」出來，產生出許多履約問題，讓廠商遭

受重大的財務損失，也面臨嚴重的行政罰甚至刑事處

分。另一方面，相關單位及社會大眾也因許多案例的

發生，更懂得如何去檢視公共工程，其結果通常是

公眾更加不信任公共工程的水準。在這種「獵巫」的

氣氛下，常見到為業者發聲的專家學者竟被當成結構

性共犯，在國家建設與營建產業政策的討論中不受重

視，嚴重影響到營建業尋找出路的機會。因此面對社

會大眾的成見，營建產業必須先洗脫「殺價搶標」的

原罪，找回自己的尊嚴。

履獲國際大獎肯定的高速公路五楊段拓寬工程
承包工程的廠商卻沒有一家賺錢
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工程契約管理缺乏法治、平等與現代
商業開放的概念，加上不允許政府承
受任何變數的迷思，實質上傷害了公
共利益

所以台灣工程界，包括產官學，普遍認為這種專

業被「踐踏」的現象，是一種委屈，也是工程產業無

法正常發展的關鍵。追根究底，就是我國公共工程的

履約缺乏先進國家工程管理制度裡蘊涵的法治、平等

與開放的觀念，包括：

 允許個別機關就個案有解釋及裁量的空間，而非為

管理目的，勉強建立的一個統一標準，並由非專業

人員決定承包商的利害生死；

 認事用法，斟酌情節比例，而非不分鉅細，一體適

用；

 處於合約或管理層面優位一方對權力行使，有所節

制，而非對弱勢者予取予求，無限上綱；

 尊重市場機制，允許廠商在自行負責及不增加業主

風險下，自行決定合約範圍內之商業行為，而非只

為管理方便，變相限制廠商執行合約自由度。

再其次，如果由契約規範等書面資料看來，我

國到目前實施的工程管理制度，其中已有重視風險，

想要事先掌控變數，因而緊盯細節，隨時作準備的精

神。但機關及其委託或輔助人，在實務運作上仍不認

為管理各項風險，需要付出相對機會成本。所以從預

算及工期的訂定開始，就一廂情願，以理想狀況作為

基準，遇有工程進行與原先預期的不一樣，就認為應

該是有人犯錯，必須負責，如是歸咎廠商，有違約罰

金及行政罰伺候；機關人員則須受行政處分。結果大

家就只能在前面所述的零和遊戲下兜圈子，於是契約

雙方沒有資源，也沒有機制，可針對遭遇的問題提出

解決方案。時間越長，國家重大工程中箭落馬的越

多，越難補救，造成的公共利益損失越來越大，對相

關廠商以及整體產業的傷害，更是嚴重。

所以業界雖然一再疾呼，要求改正、修法，尤其

每次政黨輪替，國會換屆，總是期待新政府、新民意

能迅速頒布政策、修改法令、導正相關人員「錯誤」的

態度，讓公共工程的「沉痾」霍然而癒，但結果總要

失望。因為這些造成產業界陷入困境的「直接原因」，

從更為宏觀的時空背景看來，其實只是「結果」：營建

業多年來給社會大眾的刻板印象、民族文化裡對私人

領域與公共事務的不同態度，以及傳統農業社會文化

對實物以及抽象事物的價值觀等問題，所形成的綜合

效應，也就是「民意」，政府或民意機關的決策或立法

不能違背民意。如果產業要正常發展，產官學多方都

要努力，要調整態度以爭取社會大眾的信任，改變社

會大眾對公共工程以及產業的觀感。

東、西方都有只重實質完成品的傳統
價值觀，但資本主義的開放發展，讓
先進國家的公共工程得以全面自由化

國人傳統上鄙視商業，不承認「無形」的價值，

從春秋戰國就有「農家」主張，產品應依據長短、輕

重、多寡、大小等數量、質量規定相應的價格，使

「市賈（價）不貳」、「莫之或欺」，不贊成商人居中剝

削，歷經數千年，深植民心。反映在對工程的成見，

就是依最後完成構造物的尺寸、數量、質量來評定其

價值。如果說同樣的構造物，一個是經過嚴謹的品管

步驟，排除業主所有的工期變數與完工風險；另一個

則沒有在品管、工期及風險分擔上對廠商作特別嚴格

的要求，在我們傳統的觀念裡面，絕不會認同兩個工

程發包的價錢要相差百分之十以上。而且因為完成品

應該是一樣的，「市賈（價）不貳」，如果以低價發包

的工程，不管是遭遇了是不是廠商應歸責的風險，導

致了品質的瑕疵、工期的延宕、以及種種使用上的問

題，那就是弊病。廠商或經手工程的人在工程上榨取

最大利益的，是違反了「莫之或欺」的傳統美德，應

該課以嚴刑峻罰。

其實在 18世紀後半，西洋也有類似我們「農家」

的所謂「重農主義」學說，而且在西歐各國形成了主流

的經濟學說。其中「純產品學說」觀點，認為財富的來

源應該是生產而不是流通，認為物質的創造和量的增加

才是財富生產的唯一手段。後來資本主義發達以後，尊

重專業，正視風險，承認交換帶來的附加價值，才成為

現代商業習慣的要素。這個取代的過程是漫長的，在
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西方花了近兩百年，而且對公共工程與服務而言，在

近二、三十年來大規模的開放給私人經營以後，如 PFI

等，對相關政策的擬定、計畫的評估、成果的驗收等，

才能引用一般商業的思考模式，也就是尊重數字、事實

和邏輯。而不是以公益、道德正當性等理由，用感性、

主觀與臆測性的態度來制約參與工程的各方。

資本主義的勝出，不在制度的優越，
而在它順著人性；傳統的價值觀與商
業模式要藉封閉的市場保留著，社會
與產業必須付出代價

資本主義的發展，因它順著人性的好惡，所以兩

個世紀以來，所向披靡。也因為這樣，與它對抗的各

式各樣各種理論、主義、國家、集團，也曾有短期、

局部的聲勢，但終究要向其靠攏。而資本主義本身也

隨著科技的發展、生產方式的改變，國際政治形勢的

變遷，而有極大調整。從前初萌芽的資本家靠著掠奪

資源與剝削勞工，繼而藉著機械的發明與技術的提

升，增加附加價值。但，現階段的資本主義已進化到

只靠「佔有」的手段，也就是說藉著控制與支配金融

資本的能力，以佔有價值（value captured）代替附加

價值（value added），進行全球套利。過去幾年，新興

國家及部分發展中國家急起直追，在各種商品的生產

技術與效率上超越了先進國家，讓人以為「西方的沒

落」就要來到，但出乎意料的是，未「生產」價值的

先進國家金融資本家卻大量的「佔有」價值，並藉此

創造了另一種型態的榮景，解決了「不事生產」可能

帶來的蕭條。

既然資本主義的建制難以挑戰，甚至有「歷史的

終結」這種說法（出自 Francis Fukuyama 1992年著作 

“The End of History and the Last Man”），台灣這麼小

的經濟規模，無法抗拒全球化的壓力，是不是應該向

資本主義的主流價值觀以及商業模式靠攏？其實台灣

大部分的工商業已經做了選擇，對各行各業而言，這

個改變已經不是願不願意，而是能不能的問題。台灣

的營建廠商無法或無意願到國外去，但國內完成的公

共工程能否經得起準時完工啟用的考驗？啟用後能否

經得起異常天候，營運與歲月的挑戰？最終使用者，

及社會大眾的最佳利益，能否在付出一些機會成本換

取某些重要的附加價值而得到保障？難道我們的傳統

觀念中，沒有付出高價錢，換取零品質瑕疵、零風險

的概念？民意一旦無法忍受遇豪雨就無法使用的機

場、久不通車的捷運系統、每隔一段時間會爆炸的石

化管線或工廠，就必須做正確的選擇。營建業界及政

府的主管部門，必須引導社會大眾改變觀念，不能等

到產業土崩瓦解，全民為殘破的基礎建設付出巨額的

代價，再來想辦法。

與國際工程制度接軌，先從尊重數
字、事實和邏輯做起，而不是現在媒
體、產官學，常見的感性、主觀與臆
測性的論述

要與國際工程制度接軌，尤其是希望社會大眾能

夠接受以較高價格換取高附加價值工程建設的觀念；雖

然說群眾因其成見很容易受民意代表及媒體，臆測性的

煽情論辯，認為這只是虛耗納稅人金錢的藉口。但如營

建業能自重、自強，爭取業務不再持投機心理，一味殺

價搶標；履行合約嚴守工期，確保品質；對政策與法令

作出建議，坦誠與政府領導人、學界、社會意見領袖溝

通；不能再以短促、狹隘之行業利益遊說、壓迫政府單

位及民意機關，造成政府、輿論、民眾一致批評，其結

果只是讓專業意見更無立足之餘地。

在政府方面，我們肯定過去二十年來，歷任政

府推動基礎建設投資的心力，讓台灣的營建業成為推

動經濟的火車頭。同時也因適時頒行採購法，維持了

工程市場的採購秩序，脫離前一世代的圍標、綁標、    

採用國際標的機場捷運，爭議何其多！
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中間剝削等陰影。但是這些源於節用、防弊本土思維

的政策、法令已完成階段性的任務。面對公共工程

執行結果不穩定，產業僵硬弱化，人才斷層等問題，

必須聯合學界及工程業者一起說服民眾，讓他們認同

主流國際工程制度及其所代表的價值觀與商業模式，

向它們靠攏。也就是如前所說，任何政策、計畫與執

行，必須依循數字、事實和邏輯做決定，而不是現在

公共工程論述中，所常見的訴諸於感性、主觀與臆測

性的論述。

也許要求社會大眾對公共事務的觀念作即刻的調

整，不是那麼的簡單，尤其是對行業的觀感有成見的

時候。就主管機關來說，對「先進」、「國際主流」，以

及它們能不能適用於台灣公共工程也不是很確定。尤

其改變涉及修法，或重大國家政策，都會引起仁智互

見的激辯。但如果徹底實行以數字、事實和邏輯作為

原則與方法，應用在公共工程相關政策、法令、計畫

的擬定與執行，應該是馬上可以做到的，我們可以舉

兩件事來說明。

預算的編列，不能過度的標準化，各
項工程在各種時空環境有不一樣的管
理費用與風險成本，廠商每況愈下的
投標價，不能當成「對」的標價

首先是預算的編列，特別是稅捐、管理與利潤。

為什麼是直接費用的 8% 或 10% 或任何的 %？為什

麼不依照合約所要求，廠商須提供審核的各項計畫、

報告、計算、圖說、證明、驗證的複雜度及專業性，

並參考工程的特性、規模，編排管理組織表，列出所

需要的工程師、商業、行政人才與委外機構，依他們

於本工程的服務時間、合理的薪資與勞、健保費用，

再加上各項管理及行政費用，估算合理的管理費用？

另外各項工程在各種時空環境有不一樣的風險，承辦

工程師或計畫主持人必須評估其性質，分配風險，編

列準備金，不能視而不見，或以聊勝於無的一個百分

數，當成個別工程的風險成本。現階段所有公共工程

的稅捐、管理與利潤費用，工程性質、大小，不論是

否有特殊要求，該項費用都是大多數機關一體適用的

一個百分數，而且依決標結果一直往下調，這就是不

以數字、事實和邏輯作為編列預算的根據，這樣的作

法可能一開始就誤導廠商，不去做評量風險，不重視

分配資源，以期降低工程失敗機率。雖然近幾年，某

些機關允許廠商在仍然狹隘的範圍內自己訂定稅捐、

管理與利潤的百分數，是跨了一小步，但仍然還不

夠，應該從預算編列就把如期、如質完成工程所需的

資源一一臚列，強迫工程相關人員，包括顧問公司與

營造廠商有一個深入了解工程各項成本因子的機會，

有機會磨練他們的專業。

「有利標」的評選，不是找人來投
標、背書；也不能是電視綜藝節目，
票選優勝的比賽

再其次，鑒於最低標造成許多問題，目前公共工

程、決標的方式似乎又朝向採用「有利標」；但沒有人

去審視為什麼當年實施了一陣子的「有利標」，為何被

改回最低標？國際上通行的最低標是怎麼辦理的？但

如果思考的結果，只是在公務員怕負責任，不容易找

到適當的評審委員這些理由間打轉，認為克服了這些

困難，就能重新出發；恐怕又要造成市場混亂，劣幣

驅逐良幣的結果。

現行的「有利標」常用的「序位法」，其實只是由

建築師比圖的辦法轉化而來。因建築作品的選擇，包

括主觀的美學判斷，所以除了交給有經驗、有名譽的

評審，以他們的好惡，與短暫的印象來決定誰應該是

建築師，是合理的，而且沒有別的辦法。但就幾億到

幾十億甚至百億以上的重大工程決標，用選美、歌唱

比賽，或表演性質競賽的評分辦法，實在不適當。

金門大橋困難度遠超過預期，該如何解套？
（圖片摘自列嶼觀察筆記 http://taconet.pixnet.net/blog/post/46339063） 
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國際上的「有利標」評選，從定義上開始就不會

排除價格的競爭。因為對機關而言，再怎麼說，價格

自然是最重要。但依台灣現行的方式，「有利標」評

選，幾乎是等同於「有理標」。價格不列入競爭，或

是佔一小部分，化程序分等於沒什麼差異。往好的方

向想，是不鼓勵廠商殺價，但如果沒有適當的配套，

恐怕會從「有理標」變成有「禮」標。這是前面所說

的，為什麼當年實施了一陣子的「有利標」，又改回最

低標的原因吧？

「有利標」除了標價外，最重要的就是要評估

將工程交給該廠商的風險，也就是廠商本身的實力，

包括財務、人力資源、相關工程實績、品管及安衛紀

錄、履約爭議情形等。在某些先進國家也會檢視該公

司的公司治理政策及企業社會責任（CSR）。另外就是

審視投標廠商針對該特定工程的了解程度及準備，包

括施工計畫、主要項目施工方法、施工機械來源、主

要材料及設備來源、組織及指揮流程、人員資質、勞

務管理計畫、報價條件、工期承諾等，然後依招標工

程的特性，訂定各分項評分標準，並請投標廠商依說

明於標書中提供正確資料。

我們的「有利標」也幾乎有同樣的設計，但評選

會議「不過夜」，必須當日就有結果的考量，讓評選委

員必須依賴每家廠商以分鐘計算的簡報與答詢，以及

工作小組提綱式的評估報告，做出決定。儘管各評選

項目分項評分會訂出標準，但終究只是供評選委員參

考，分項評分經加總轉換成序位，再進入彙整合計各

廠商序位的過程，實務上並沒有以廠商送審，或工作

小組找出來的各項數據做為計算的根據，所以實際上

委員還是決定一切的「造王者」。

在國外所謂的「最有利標」，比較接近我們「最有

利標評選辦法」裡價格納入評分的「總評分法」。最大

的不同是，評分大多由工作人員依標書中規定的標準

評分，再由評審委員檢視工作人員是否有依標書規定

與正當程序來評分，如發現錯誤，即進行改正。過程

中都由數字、事實及邏輯說話，就不會有「序位法」

評選中，可憑著主觀判斷、感性印象來操弄投標結果

的弊病。這樣的評審方式公信力可以維持，但前提是

要組成一個工作態度嚴謹，具相當工程及商業知識的

工作小組，事先須依市場上可能參加投標的承包商情

況及工程的需要設定一個公平、簡明、可行的評分標

準。廠商基本上必須要有誠信，不能在服務建議書及

附件上做文章，但也必須允許工作小組與廠商之間有

澄清送審資料，或在公平的基礎上議約的機會。

這種類似我們價格納入評分的「總評分法」，在許

多先進國家幾十年來視為理所當然。但在台灣，或許

考慮招、審、決標的過程要花太多時間與費用，而且

某些做法，如與廠商反覆澄清，允許雙方改正錯誤，

可能會讓主管機關增加很大壓力。但採用「序位法」，

一切推給評審委員，對提高公信力沒有幫助，更不是

能夠持續長久的制度。機關應該相信在人心傾向現代

化、法制化的台灣社會，增加透明化，能讓數字、事

實、邏輯回答問題的招、審、決標方式才是減輕承辦

人員、單位責任的制度。

時間不多，營建業一直弱化；從觀
念、制度上，公共工程須接受商業
化、世俗化，與產業建立平等的夥伴
關係，否則基礎建設將一直是台灣經
濟的絆腳石

目前公共工程的進行只要遭遇變數，政府在社

會大眾的支持下，必以公益與泛道德的理由，甚或行

政、刑事的責任來壓迫廠商，要求讓步。須知這種只

因政府永遠不能吃虧，就不肯依數字及事實解決問題

的傳統觀念，表面上替政府與社會大眾在當下爭取了

一些利益，但實質上這些都是債，在完不了工的工程

以及未來的標案，會由全民付出更多來償還。

一個弱化的營建產業，終究無法再接受業主的囑

託，最近台灣幾個大規模工程能否完工啟用的陰影已

回應了社會的疑慮。所以從觀念及制度上，政府與社

會大眾必須接受公共工程採購及管理制度的商業化與

世俗化，也就是大家必須建立平等的夥伴關係，共同

創造出附加價值，在消弭工期與品質變數的基礎上才

能談到公平的競爭。建立尊重現代商業，讓數字、事

實與邏輯，作為發掘真相，解決問題的觀念，我們的

基礎建設才不會成為經濟發展的絆腳石。
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傳統以來土木人與防災工作一直息息相關，不論

是治山防洪，或是耐震安全，舉凡國土防災、減災之

各項基礎，幾乎都是由土木建設做先鋒。然而，隨著

社會快速的進步與民眾防災意識的提昇，社會大眾對

於防災的要求與時俱進，這不僅考驗土木工程師的智

慧，同時亦是工程師們對國家社會的使命感。如何以

前瞻思維將「以人為本」的防災減災理念，納入工程

設計與施做中，是土木工程人員必修的一門課。本期

特邀請國家災害防救科技中心的同仁與國內相關研究

人員，分享最新的防災趨勢與研究，期待藉由相關內

容之介紹，能提供防災的新思維。

本期內容，除介紹崩塌判斷機制與斷層三維剖

面研究外，也將介紹大數據在防災上的應用。例如，

房屋資料的數位化、網路社群資料之防災應用、快速

化之地震災損分析模組、雲端監視畫面之應用等，都

是可以協助土木工程師進行災害風險分析的工具。同

時，也透過土壤液化分析與地下管線安全的簡介，反

映國內防災需求面。

自去年「仙台減災綱領」公布以來，全球已開展

一連串的行動以落實相關目標與優先事項，而以科學

及技術協助防災落實推動，已經是一項全球共識。繼

去年介紹「仙台減災綱領」概要，今年亦持續報導國

際防減災新動態，持續關心相關發展。土木工程師除

掌握設計規範與施工細節外，更應該瞭解防災實際需

求，因此本期也收納推估防災需求一文，提供作為後

續防災規劃的參考。

防災工作是一門「未來學」，我們必須應用與利用

現有的知識與科技，以降低未來災害的損失。所以除

土木基本學識外，21世紀土木工程師必須要懂得災害

對社會的衝擊，進而找到緩解之道。提昇國家防災韌

性 (resilience)，建立一個安全的社會，土木結構的耐災

能力，將國家永續發展的基石。

土木人對 與防災的擔當 思維

李維森／國家災害防救科技中心研究員
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前言

崩塌的發生往往因其位置的不確定性而無法於短時

間內有效預估，但當發生時其威脅到包含道路安全、救

援避難以及生命傷亡等各種層面。然以臺灣地區的崩塌

事件而言，除受重力影響外，主要誘發的原因多為降雨

事件或地震事件所導致，其中更以因季風與颱風等季節

性之降雨所引致的崩塌致災事件為多，故現階段針對於

降雨誘發型崩塌的研究其成果相當顯著與豐碩，除常見

的坡地現地監測系統外，透過歷史災害與降雨紀錄，利

用雨量警戒值監測方式，或者是模擬影響範圍推估等方

式，皆可於各降雨事件發生時，及時提供管理單位作為

減災或是疏散避難時使用參考資料（林等人 [1]） 。

然而對於的地震引致的崩塌事件，臺灣地區因相

關崩塌紀錄有限，相對的預警模式也就少於針對降雨

型崩塌各種預警與評估模式。除因紀錄較少外，大規

模地震發生後，相較於如結構物倒損毀與倒塌、維生

管線損壞等各種面向災害不同之處，結構物設計與管

線鋪設時皆有其相關設計規範與確定地座落位置，震

後較易於進行查報檢核或災損模擬，而崩塌發生與否

主要受控於其環境條件，即使鄰近兩個環境相似之區

域，受到相同外力衝擊其發生位置仍無法有效標定，

再加上地震本身所具備地突發性，使得地震型崩塌的

預防作業更加難以防範。

建立與應用地震山崩快速潛勢評估
柯明淳／國家災害防救科技中心助理研究員

林聖琪／國家災害防救科技中心助理研究員

黃明偉／國家災害防救科技中心副研究員

大規模地震發生後，各類型災害發生迅速且影響的層面廣泛，災害應變作業需於震後短時間內了解災情

可能集中之區位，藉以佈署災後的防救災資源。然而相較於結構物與維生管線等具有標準設計與規範之設施而

言，崩塌因受控於現地環境差異，現階段發生位置仍無法百分之百有效預警，管理單位因此常處於被動而延誤

救援契機。本研究以500公尺  500公尺網格為單元，以岩性、坡度以及地質構造等環境條件繪製地文敏感網格
資料庫，並利用1999年921集集大地震的崩塌紀錄及地表加速度記錄為基礎資料，透過地文環境、強震區地表加
速度與崩塌事件之關聯性，分別建立地震崩塌的加速度警戒值與強震區影響特性，以矩陣方式評估地震後崩塌

分布的潛勢等級，希望於地震後短時間內提供崩塌潛勢範圍資訊，給予相關單位作為安全查報的參考資料。

This study tries to build a rapid potential assessment model of earthquake landslides to help people knowing 
where landslides occurred after earthquake happened. The mode is based on the database, such as geo-susceptibility 
database, the record of landslides occurred by Chi-Chi Earthquake and ground motions of Chi-Chi Earthquake 
and is with the square grids by 500 meter. The model is started by the results for analysis of ground motions, geo-
susceptibility database and the record of landslides. This model has been on-line since 2013. Its effectiveness could be 
achieved the original objectives. But its accuracy may still be upgrade after testing by earthquake events. Then it could 
be provided a more accurate forecasting information to managers as reference for earthquake emergency operation.
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現階段地震崩塌的研究主要仍利用 1999年 921集

集大地震所引致臺灣中部地區的崩塌事件進行探討。

根據相關研究結果，認為地震後影響崩塌發生的主要

條件為地表震動強度、震央距離、斷層破裂位置距

離、岩層性質以及坡地坡度等五項（Edwin et al. [2]；

Keefer [3]；Sassa et al. [4]；Tibaldi et al. [5]；Wieczorek et 

al. [6]；洪等人 [7]；廖 [8]；林等人 [9]）。然而相對變動性

較小的地質地形條件，地表震動的分析便為各研究討

論之標的，但由於分析者分析之方式之差異，研究結

果也出現不同之處，廖 [8]利用衛星影像判釋 921集集

地震的崩塌分布，發現受地表加速度 250 gal（PGA）

以上區域內的崩塌面積，佔總面積的 96.8％。林等人 
[9]針對 921集集大地震後所發生的崩塌與土石流進行

研究，根據崩塌紀錄所推估結果，地震誘發地崩塌紀

錄，其發生多在受地表加速度值逾 400 gal或以上之區

域。林等人 [10] 則利用 921地震後大地工程破壞紀錄以

及遙測判釋結果，引致崩塌發生最低門檻應在水平地

表加速度（PHGA）100 gal，垂直向加速度（PVGA）

則在 70 gal。Huang等人 [11]  根據分析 921地震崩塌資

料則認為易導致崩塌發生處為地表加度為垂直地表加

速度超過 150 gal，水平地面加速度超過 250 gal之坡

面。而在國外對於地表震動強度引致崩塌研究也有不

太相同之看法，Keefer [12] 利用 40個地震的崩塌紀錄進

行分析，顯示規模大於ML4.0以上之地震才有崩塌之可

能性，Mousavi等人 [13]針對伊朗地區因地震所導致地

崩塌行為，推斷地震導致當地崩塌的地表加速度臨界

值約在 370 gal。

而本研究主要之目的，為建立一個能於短時間內

能針對震後的崩塌範影響範圍的評估方法，能於地震

發生之初期提供中央應變中心協助評估影響公路、聚

落等安全性查報作業與研判災情時所需的參考資訊，

減少災害未明時期的過渡期，提升避難疏散與救援之

速率。

模式建置規劃與資料採用

本研究所建立地震崩塌快速評估模式，其目的為

於地震事件發生能夠於短時間內提供中央災害應變中

心相關參考資料，為使地震發生時程式能於短時間內

演算完成，本研究將評估模式分為的模式建置、環境

條件影響與誘發強度門檻等部分，皆必須加以規劃，

以達到短時間及時運算之效能，本章節則對模式各項

工作內容進行說明：

模式建置說明

為達到地震發生 5至 10分鐘的短時間內能有效說

明崩塌的高風險或發生高潛勢區域，同時在時間限制

下，且不遺失現地環境條件對於崩塌發生的影響性。故

本研究設定以網格作為模式進行分析之基本單元，希望

藉由網格有效呈現現地之條件同時增加模式演算之速

率。本研究中所採用網格單元大小，主要為採用林等

人 [1]以及柯等人 [14]針對崩塌預警系統研究時，整理目

前地質、地形、地震與氣象等相關資料解析度後（表

1），認為現階段適合資料的網格尺度，應為長寬為 500

公尺之網格。而這些網格在然後結合地文環境資料、地

震崩塌目錄以及強地動等資料，便可針對歷史災害事件

與地文環境、強地動的相關性進行分析，以作為地震引

致崩塌的基礎分析資料庫（圖 1）。

表 1   各項資料現有之精度與產製單位

資料

種類
資料名稱 範圍或比例尺 產製單位

氣象
劇烈降雨系統
（QPESUMS） 1.25公里網格 交通部中央氣象局

地震 地表加速度演算 2.5公里網格 國家災害防救科技
中心

地形
數位地形資料
（DTM）

1公尺、5公尺、
30公尺、40公尺

內政部國土測繪
中心

地質 地質圖
1：25000
1：50000
1：250000

經濟部中央地質
調查所

而考量地震發生的時間不確定性，再者由於應變

作業人員也無法長時間持續進行監控或有足夠的時間

餘震後進行分析評估，因此地震山崩快速潛勢評估模

式也需朝自動化演算為方向，透過程式自動化監控與

運算，於每一次的地震發生後地震崩塌之潛勢分布。

此外，為使應變作業相關人員更能有效使用模式所產

出之分析資料，在模組程式中除初步自動化的地圖繪

製功能外，更能產出符合現階段兩大地理資訊系統

（ArcGIS與 MapInfo）以及 Google Earth所能使用的

shp、tab以及 kml等檔案格式（圖 2），以提供災害管

理機關或單位進行救災部屬或他項工作時所需資料的

加值與應用。
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地文環境條件選擇與分析方法

地文環境條件的選擇，主要由林 [15]、李等人 [16]以

及溫 [17]針對崩塌評估的 50多項影響因子中，選擇常用

的岩石性質、地形坡度以及地質構造分布等條件，優

先作為代表現地環境之評估資料。本節中則分別說明

本研究對於各因子之選用因素以及相關分析方式。

岩石性質

岩石性質之資料主要以中央地質調查所出版的地

質圖幅內的岩層資料為主，但受限於現階階段的調查

進度，故暫以大比例尺的 1：25,000環境區域地質圖為

底，結合比例尺 1：50,000的區域地質圖、流域地質圖

與 1：250,000的台灣地質圖陸續將未涵蓋之區域補足，

故本研究中共接合 157幅比例尺 1：25,000環境區域地

質圖、56幅比例尺 1：50,000區域地質圖以及 18幅比

例尺 1：50,000流域地質圖（柯等人 [14]）（圖 3），為有

效反映岩石於現地之情況，再依中央地質調查 [17]所訂

定的岩體強度分級分類（圖 4）分別給予強至弱，1至

7分的配分（岩體越完整強度越強者，分數越低），利用

面積透過加權平均進行各網格岩體強度資料計算。然而

由於本研究參考岩性資料，為岩層的空間分布以及岩體

強度資料，故在不同圖幅邊界的地層延續、分層等條件

的合理性則暫不作考慮與要求。

圖 1   本研究資料分析與研究流程

圖 2   地震崩塌快速潛勢評估模式的演算流程與產出
圖 3   各比例尺地質圖使用分布說明

圖 4   岩體強度分級圖（中央地質調查所 [18]）

以 1:25000的地質圖為主
1.

2.

3.

4.

以現階段 1:50000的精度
較高的區域地質圖優先補

足空白之區域。

以 1:50000的流域地質圖填
補前述兩者未涵蓋之區域。

前述三者未涵蓋之區域，

最後再以 1:250000地質
圖，補足相關地質資訊。
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岩體弱面資料分析

出露於坡面的岩體由於受風化侵蝕作用或受到斷層

與摺皺等構造生成時之影響，常發育出節理、劈理等弱

面發育，使得岩體原始強度減弱，受外力影響而易於造

成崩塌，然而再進行相關評估時，詳細的弱面資料除特

定目的或細部區域於研究所繪製大比例尺地圖外，大多

數比例尺地質圖的弱面資料多無呈現。故在地文敏感資

料建置過程時，增加兩個條件暫以表示岩石弱面的影響

程度（柯等人 [14]），此條件分別為：

1. 考量因溪流沖蝕邊坡坡腳後，易造成上邊坡岩石出

現解壓節理（林 [19]），故本研究中將溪流資料與網格

進行計算溪流比值（式 (1)），藉以代表溪流所造成的

解壓節理現象，而其相關權重分數便以其溪流比值

作為評分分數之來源；

                                                                      (1)

 式中，D 為溪流密度； L 為溪流總長度；A 為單位

面積。

2. 斷層以及褶皺等地質構造生成時，岩體因擠壓、張

裂而出現弱面，故再詳細的地質資料時，構造分布

也可作為弱面資料的參考來源，然而地質圖中地質

構造線所代表為構造於地表上之所在位置與延伸方

向，但地質構造影響範圍應為一個帶狀的破壞範

圍，本研究以地質構造 1公里影響範圍進行環域分

析（柯等人 [14]、陳 [20]）；而每一個地質構造在本研

究中皆視為獨立事件，若網格內含有多條地質構造

線時，則視為多次事件之影響。評分依據以各網格

內地質構造影響面積與各網格面積比值作為分數並

進行累加，所得分數越高代表區域內弱面影響性較

高。為避免構造線之區位因比例尺大小差別而造成

位置差異過大，地質構造資料以中央地質調查所已

出版的 1：50,000比例尺區域地質圖為主，對於未調

查之區域暫時為無地質構造經過區域，爾後待新調

查完成並取得時資料再進行修正。

地形坡度資料分析

崩塌現象於地質學上之意義實屬於塊體運動，

其主要原因來自於重力持續不斷的牽引，後因地震

與降雨所誘發，然而根據相關研究（Anbalagan [21]；

Brunsden [22]；Donati and Turrini [23]；Guzzetti et al.， 

[24]；Varnes [25]；Zhou et al. [26]）坡度平緩或陡峭則為應

為地形上影響崩塌發生要素之一。（林等人 [1]）則利用

過去所收集的災害資料，配合臺灣地區的 DTM資料所

分析的地形資料，與崩塌事件和坡度間進行比對，由

相關結果顯示，崩塌發生率（特定坡度區間之崩塌面

積與網格面積比率）在坡度 40 以上有明顯增加之趨

勢，而坡度介於 60 ~ 70 間之邊坡位置，崩塌發生之

頻率則較高（圖 5）。而由於地震崩塌發生之規模通常

較小以及崩塌發生的重複性，本研究選擇以崩塌數量

之結果為參考依據，將坡度分為 0  ~ 30 、30  ~ 50 、

50  ~ 60 以及 60  ~ 90 等給予 1至 4級別分數並於各

網格中進行加權之運算。

圖 5   各坡度與歷史崩塌紀錄之關係

環境的地文敏感分級

透過地理資訊系統中空間疊合功能，將各網格所

涵蓋的岩體強度、溪流密度、弱面評估以及地形坡度

等條件，利用權重分析個別計算網格之評估分數（式

(2)），後依其之值劃分為低敏感、中低敏感、中敏感、

中高敏感以及高敏感等五等級，建置相關地文敏感資

料庫，同時繪製全台崩塌地文敏感值圖（圖 6）。

                                (2)

式中，P為網格所得所有崩塌地文敏感總分值；Pi為第

i項因子敏感值；n為因子項目數；m為 i因子分組項

目數；Aj為 i因子之 j分組面積；Agrid 為網格面積；Sj

為 i因子 j分組敏感值。

地震崩塌的歷史記錄

地震引致崩塌事件主要仍以 921集集大地震後所

導致的紀錄為主，本研究嘗試收集地震後判釋崩塌相關
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後，崩塌累積數量則已趨近於百分之百。故本研究將

崩塌強震區以 PGA為小於 240 gal、介於 240 gal至

460 gal以及大於 460 gal等三個區域，然而崩塌所占

網格數量，地震加速度 240 gal至 460 gal區間雖多於

地震加速度大於 460 gal區域之數量，但根據崩塌數量

統計，地震加速度大於 460 gal區域仍為主要崩塌集中

之區域（表 2），因此權重分數的配分上仍以地震加速

度大於 460 gal區域為最大的影響範圍，各分區的權重

上分級則暫以等比數列方式，個別給予 1、2、4的權

重，以強調各強震區對崩塌事件所帶來之影響。

圖 6   本研究所使用的地文敏感圖
（引用柯等人 [14]）

圖 8   崩塌紀錄網格化流程

圖 7   921集集大地震地震山崩紀錄，由左至右為農委會水土保持局、中央地質調查
所、台灣大學。

資料，相關資料中，以農委會水土保持局、中央地質

調查所與台灣大學土木工程系所判釋資料較為完整，

但可能因為各種判釋原則或方法的不同，再加上地震

後降雨事件的影響，崩塌分布也呈現不相同之分布結

果（圖 7）。本研究建構的分析模式以網格主要分析單

元，為避免崩塌紀錄受到遺漏，本研究將所收集的 921

集集地震後的各崩塌紀錄與網格進行整合，透過具崩塌

資料的網格（圖 8）結合 921集集地震的地表加速度紀

錄、地文敏感等資料，建立模式運算時所需的強地動與

震後崩塌分布、地文敏感與震後崩塌分布之關係。

崩塌快速評估模式的條件設定

崩塌與強震區

將具崩塌紀錄的網格資料與 921集集大地震的地

表加速度（PGA）計算後，便可了解各崩塌網格當時

所受的最大地表加速度值，故利用累進百分比之統計

方式，探討影響震後崩塌的地表加速度範圍，藉其結

果設定導致崩塌產生的地震分區，區別在不同受震範

圍內崩塌發生的程度差異，最後在給給予各分區域不

同之權重以利分析模式之運算。

根據相關結果（圖 9），在 PGA  40 gal時，已

有零星之崩塌事件產生；當 PGA  240 gal以及 PGA 

 460 gal分別則出現快速累積之情況；PGA  600 gal 圖 9   具崩塌網格與地表加速度累積百分比圖
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表 2   劃分崩塌強震區後的分析結果

PGA 分組（gal）
崩塌所占

網格數量（個）

比例

（%）

涵蓋崩塌

數量

比例

（%）

權重初步

設定

PGA < 240 937 9.1% 979 2.3% 1

240  PGA < 460 5040 48.7% 17972 43.0% 2

PGA 460 4370 42.2% 22847 54.7% 4

地文條件的影響

本研究另將具崩塌紀錄網格債與地文敏感資料進

行比對，主要目的為希望透過地文敏感資料，使得未

來在進行震後崩塌評估時分析之結果能貼近於實地發

生情況。故根據 921集集地震後之崩塌紀錄結果顯示，

各地文敏感等級在 921集集地震發生時所釋放能量影

響下，皆有崩塌事件紀錄的存在，但若轉換為網格資

料，同時透過各網格的地文敏感分級，便可了解震後

崩塌與其周遭地文敏感之情況。根據前段地表加速度

分區結果，各等級的地文敏感在受到不同大小的地表

加速度皆有崩塌紀錄，但地文敏感等級較高之區域受

到較小的地表加速度影響，較多崩塌紀錄（圖 10），在

總量的比較結果中，地文敏感等級較高之區域也較敏

感度低之區域多，故在權重設定部分，則以各群組分

級，以 1至 5分作為其配分（表 3）。

地震引致山崩潛感值與快速演算模式之建立

在本研究中盡量將各項條件於先前所提之引致崩

塌強震區以及地文敏感中於網格方式進行權重評分所

得之 G與 S兩值以矩陣方式進行計算（式 (3)），後再

利用所得之積分 P，劃分出震後的崩塌高潛勢區、中潛

勢區與低潛勢區（圖 11）。

                                                                  (3)

P為潛勢分級之總分；G為崩塌地文敏感之權重；S為

崩塌強震區之權重。

圖 10   各地文敏感等級於地表加速度累積崩塌分區內所占百分比

表 3   具崩塌紀錄網格之地文敏感等級分布狀況

地文敏感

等級

崩塌所占

網格數量（個）

比例

（%）

涵蓋崩塌

數量

比例

（%）
權重設定

低 1314 12.7 5202 9.9 1
中低 1935 18.7 9141 17.4 2
中 2031 19.6 10000 19.0 3
中高 2347 22.7 12431 23.6 4
高 2720 26.3 15898 30.2 5

圖 11   潛勢分級與權重配分

快速評估模式之應用

地震事件即時監控之應用

以 2013年 6月 2日 13時 43分的南投縣仁愛鄉規

模ML6.3之地震為例，根據中央氣象局資料。臺灣各地

震度以雲林縣草嶺 6級最為強烈，雲林縣古坑、四湖、

南投縣日月潭、埔里、名間、彰化縣二水、彰化市、嘉

義縣阿里山、嘉義市、臺中市大肚以及臺南市則皆達震

度 5級。本快速評估模式於接收到中央氣象局的地震速

報資料後，計各網格單元便會依照其所在位置地表加速

度分布（PGA）與地文敏感分級，計算震後崩塌潛勢分

布之可能情況（圖 12）。根據評估結果，本次地震崩塌

高潛勢區主要位於南投縣竹山鎮以及雲林縣古坑鄉交界

帶，中潛勢與低潛勢區則涵蓋南投縣仁愛鄉、信義鄉、

魚池鄉、水里鄉、竹山鎮、鹿谷鄉以及雲林縣古坑鄉、

嘉義縣阿里山鄉、竹崎鎮、梅山鄉等鄉鎮。而根據實際

公路紀錄本次事件共造成 21起震後崩塌事件，7起崩塌

事件發生於中潛勢區；14起發生於低潛勢區，主要崩塌

類型主要為淺層崩塌與零星落石為主（圖 13）。

而 2016年 2月 6日高雄美濃規模ML6.4之地震（同
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年 3月 6日上修至ML6.6），其中雲林縣草嶺、高雄市旗

山、台南市楠西、嘉義縣草山與嘉義市等地區皆於震度

五級（250 gal  PGA  80 gal）之範圍內，本研究模式本

文中以高雄美濃地震於 0206報告為分析基礎（圖 14），

配合公路總局所提供資料（含路面落石清掃出勤紀錄）

成 11起崩塌事件，2起崩塌事件分別位於高潛勢區與中

潛勢區，其餘 9起則位於崩塌低潛勢之區域（圖 15）。

區域性地震災害強化之提醒

除支援應變時潛勢區分析使用外，本評估模式也可

協助強化地方地震防災力之進行，現階段雖無法明確表

定震後崩塌物理運動行為，但暫時仍可地震規模提供應

注意震後崩塌潛勢範圍，提醒各地區應注意可能因震後

圖 12 20130602南投仁愛地震（ML6.3）地震事件地震崩塌快速評估結果

圖 13 2013年 6月 2日震後崩塌預估結果與實際崩塌案例之
對照

圖 14 2013020高雄美濃地震（ML6.4）地震事件地震崩塌快速評估結果
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圖 15 2013年 6月2日震後崩塌預估結果與實際崩塌案例之對照

圖 16 （左）模擬山腳斷層全段錯動，地震規模M7.1地表加速度圖、（右）地震崩塌潛勢圖

圖 17 （左）模擬山腳斷層北段錯動，地震規模M6.9地表加速度圖、（右）地震崩塌潛勢圖

崩塌所造成之影響，本模式現階段已使用於花蓮地區可

能出現最大規模地震（吳等人 [28]）、山腳斷層錯動（柯

等人 [29]）、2013年與 2014年兩次 921國家防災日等區

域性地震災害強化之規畫。

以大台北都會區周緣坡地地震崩塌潛勢評估為例，

參考山腳斷層的斷層參數，假設山腳斷層錯動時可能導

致的地震規模大小。初步評估台北都會區周遭坡地於地

震後所可能出現的崩塌潛勢，而這些成果希望相關資料

可以協助地方政府或相關權責單位，針對位於崩塌潛勢

區域加強地震防護工作與教育宣導，降低地震可能所帶

來災害規模，大台北都會區事件震後崩塌潛勢評估之結

果如圖 16至圖 18所示。
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輔助其他決策之需求

而本快速評估模式所產出之結果，隨原有之設定

會透過系統轉換為可符合 GIS或 Google Earth所用之

shp檔或是 kml檔，藉以提供各位使用。就目前為止，

支援災害應變作業管理之相關單位，使用對象雖仍以

國家災害防救科技中心針對中央以及地方政府所建立

的災害情資網與決策支援輔助系統為主，近期配合公

路防災之需求，透過網路即時傳輸，提供震後崩塌潛

勢評估資料至交通部公路總局 SafeTaiwan系統使用，

以協助公路總局針對於其管轄山區道路震後道路通行

之安全評估作業。

表 4   震後崩塌潛勢結果

模擬事件

名稱

強震區主要

位置 註 1
崩塌高潛勢區內影響

人口（單位：人）註2
崩塌高潛勢區影響鄉鎮（依照影響範圍大小排列）註3

山腳斷層
全段錯動

地震規模M7.1

台北市
新北市
基隆市
桃園縣

200,259

新北市淡水區、桃園縣龜山鄉、新北市新店區、石碇區、三峽區、石門區、林
口區、五股區、台北市士林區、新北市萬里區、金山區、三芝區、泰山區、新
竹縣關西鎮、新北市平溪區、土城區、深坑區、桃園縣蘆竹鄉、新北市汐止
區、八里區、台北市文山區、北投區、新北市新莊區、桃園縣楊梅鎮、新北市
瑞芳區、台北市內湖區

山腳斷層
北段錯動

地震規模M6.9

台北市
新北市
基隆市
桃園縣

150,155
新北市淡水區、五股區、石碇區、台北市士林區、桃園縣龜山鄉、新北市新店
區、金山區、石門區、泰山區、三峽區、三芝區、林口區、萬里區、平溪區、
八里區、台北市北投區、新北市深坑區、新莊區、土城區、汐止區

山腳斷層
南段錯動

地震規模M6.3

台北市
新北市
桃園縣

34,316 新北市三峽鎮、桃園縣龜山鄉、新北市泰山區、新店區、林口區、新莊區、土
城區、五股區、八里區、台北市士林區

圖 18 （左）模擬山腳斷層南段錯動，地震規模M6.3地表加速度圖、（右）地震崩塌潛勢圖

註 1：強震區為震度 6級以上或 PGA ³ 250gal所涵蓋之範圍。
註 2：人口資料為 2010年災放科技中心利用鄉鎮市人口資料與土地使用結合 500公尺   500公尺網格計算之結果。
註 3：採取鄉鎮市為說明單元，在於配合防災業務推動之便利性。

結論與建議

本研究中所快速評估模式所設立之目的在短時間

內能夠提出震後崩塌可能影響之範圍，以利相關單位

進行震後災害防救的應變措施，然而現階段成果已能

初步符合當時所設立之目標，但仍然需要再考量其他

條件，就 2013年 6月 2日南投仁愛地震（ML6.3）與

2016年 2月 6日高雄美濃地震（ML6.6），雖然震後經

通報的崩塌災害事件皆在範圍內，但仍有需要再加以

精進之處，其中包含：

1. 實際崩塌災害發生位置分布與崩塌潛勢等級仍有預估

之誤差，未來如何透過不同地震事件加以修正模式。
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2. 舊有崩塌地之存在，由於崩塌地具有原處在崩塌地

重複性，藉由此次地震，可發現如：水里郡坑等地

區曾發生崩塌之位置，在南投仁愛地震事件中，因

受地震地表震動而再發生土石崩落情況，故為要提

升評估精度，舊有崩塌地實需另設為一特殊別條

件，藉以表明舊崩塌地對於崩塌潛勢之影響。

3. 由於地表震動會因地形場址效應而有所放大或延長

時間，來如何有效反映此條件對於崩塌事件之影響

也需再加研討。

未來希望藉由上述條件之增加，可再提升震後崩

塌的分析精度，以提供各管理單位較高精度之分析結

果，作為震後應變以及協助區防災力之參考資料。
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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

柯孝勳／國家災害防救科技中心地震與人為災害組副研究員

陳煒欽／國立臺北科技大學土木工程系碩士

李中生／國家災害防救科技中心地震與人為災害組副研究員

施邦築／國立臺北科技大學土木工程系副教授

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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前言

臺灣平原地區約佔總面積的三分之一，人口稠密的

都會區往往位於河川沖積平原地區。在河川的沖積下，

地盤通常蘊含較為軟弱的砂土層或黏土層；在砂質地盤

且地下水位較高的地質條件下，當遭遇較大規模的地震

作用時，就有可能發生土壤液化而出現噴砂、地表沉陷

或地盤側潰（Lateral spreading）等現象，使得結構物下

陷、傾斜或破壞。在過去臺灣的地震災害歷史上也曾

發生幾次較為明顯的土壤液化現象，例如 1946年臺南

新化地震、1964年臺南白河地震、1999年南投集集地

震、2010年高雄桃源地震，這次高雄美濃地震造成臺

南地區明顯的土壤液化災害，使得土壤液化成為全民熱

烈討論的話題，也促使政府彙整既有調查資料，旋即於

3月 14日公開了臺灣第一版的土壤液化潛勢圖（經濟

部中央地質調查所 [1]），涵蓋了臺北市、新北市、宜蘭

縣、新竹縣、新竹市、臺南市、高雄市、屏東縣等 8個

縣市。然而，仍有許多縣市境內有著豐厚的沖積土層，

亟需詳細的土壤液化潛勢資料以解答民眾的疑惑。此

外，土壤液化分析所用之地表加速度，各行政區採用建

築耐震設計規範所訂之 475年回歸期設計地震力，這與

實際地震地表加速度隨著震央距離增加而遞減之分布型

態不同，分析結果可能與實際狀況有所差異。因此，本

研究整合國內政府單位、研究機構、工程顧問公司建置

之工程鑽孔資料，涵蓋臺灣大部分的平原地區，建立一

套自動化土壤液化評估方法，能在地震後套用實際之地

表加速度分布，快速完成土壤液化之初步分析；可提供

政府在震後救災應變研判之參考，以及平時防災計畫情

境模擬之應用。

工程鑽孔資料彙整及處裡

現今世界各國學者所提出之土壤液化簡易評估

法中，以工程鑽孔資料取得標準貫入試驗（Standard 

Penetration Test, SPT）N值為基礎的方法為最普遍。因

此，工程鑽孔資料的品質、資料完整性以及是否均勻

吳秉儒／國家災害防救科技中心助理研究員

柯孝勳／國家災害防救科技中心副研究員

黃明偉／國家災害防救科技中心副研究員

實例分析

快速評估工具網格化土壤液化

高雄美濃地震—

0206高雄美濃地震造成臺南市多處民宅因為土壤液化而下陷或傾斜，引起媒體及民眾高度關注，擔心自己
的住家是否位於土壤液化潛勢區內。政府在 3月公開了八個縣市的土壤液化潛勢圖，然而仍有許多縣市的土壤
液化潛勢資訊尚待揭露，需要能廣泛涵蓋全臺之評估結果。本研究建立一套網格化土壤液化快速評估方法，蒐

集及處理國內相關單位建置之工程鑽孔資料，結合對應網格上之地表振動實測值進行土壤液化分析，使分析結

果較能貼近實際狀況，並透過地理資訊系統以 500 m × 500 m網格細緻呈現分析結果。研究成果已實際應用於
本次高雄美濃地震，提供政府於地震災害應變分析研判之參考。
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涵蓋整個分析區域，攸關土壤液化分析結果是否能適

切地呈現整個地區的實際狀況。本研究蒐集及處理目

前國內各單位所建置之工程鑽孔資料庫（圖 1），包括

以下幾個來源：

1. 中央地質調查所建置的工程地質探勘資料庫：為國

內最為完整的工程鑽孔資料庫，其來源主要為高速

公路、快速道路、捷運、下水道等公共工程興建期

間所做的地質鑽探。本研究採用 Geo2010之版本，

共 15,634孔。

2. 中央氣象局與國家地震工程研究中心合作建置之強

震測站工程地質資料庫：主要是在中央氣象局的自

由場強震測站場址進行地質鑽探，去除場址位於山

區或卵礫石地盤者，共採用 449孔資料。

3. 921地震液化場址鑽探資料：921地震之後，當時國

家科學委員會（現為科技部）委託國家地震工程研

究中心及國內各大學院校，分區進行土壤液化分析

與研究，並於南投、霧峰、員林等土壤液化嚴重地

區進行地質鑽探，本研究共取得 73孔資料。

4. 民間建設之工程鑽孔資料：主要為富國技術工程股

份有限公司所負責之工程設計案之工程鑽孔資料，

共 1,496孔，已取得 326孔資料。

土壤液化分析方法

表而影響到結構物，因此 Iwasaki等人 [3] 提出定義液化

潛能指數（Liquefaction Potential Index, PL），考慮地下

20 m以內之影響，以深度加權法評估整個地盤的液化

潛勢：

圖 1   本研究所採用之工程鑽孔資料

圖 2   土壤液化評估流程（內政部 [2]）

國外已有許多學者提出液

化潛勢評估方法，本研究採用

我國建築耐震設計規範 [2] 建議

之方法（圖 2），主要以工程鑽

孔所進行之基本物理試驗及標

準貫入試驗獲得之土壤參數推

估土壤抗液化強度。定義抗液

化安全係數（FL）為土壤抗液

化強度除以地震引致土層剪應

力。當地震引致土層之剪應力

大於土壤抗液化強度時，即抗

液化安全係數小於 1，則達到初

始液化程度。

受到土壤覆土應力的影

響，在地下越深處越不容易發

生土壤液化，深層土壤即使發

生土壤液化也不容易發展至地
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                                                 (1)

其中，F = 1 – FL，當 FL  1.0

F = 0，當 FL  1.0

W (z) = 10 – 0.5z

FL為抗液化安全係數

z為距地表之深度，單位為公尺

Iwasaki等人 [3] 分析過去 6次地震案例，綜合 64個

液化區域和 23個非液化區域的資料，發現 FL = 15為

大部分液化與非液化工址的主要分界線，並提出液化

嚴重程度之分級方式：

PL = 0：沒有液化或極少液化；液化風險非常低。

0 < PL < 5：輕微液化；液化風險低。

5  PL < 15：中等液化；液化風險高。深層可能液

化，但地表沉陷不明顯。

PL > 15：嚴重液化；液化風險非常高。地表可能

出現明顯液化表徵，如噴砂或顯著沉陷。

Ishihara及 Yoshimine [4] 提出液化引致沉陷量之預

估方法，Yi [5] 進一步將其所用之圖表以回歸公式表示，

可由液化評估所得之抗液化安全係數（FL）推估體積應

變，將不同深度的體積應變量疊加得到總沉陷量。

自動化分析程序

在地震發生後，透過網際網路接收中央氣象局發

布之地震訊息文字檔，包含地震規模、震央位置、各

測站實測最大地表加速度（Peak Ground Acceleration, 

PGA），程式在收到地震訊息後自動啟動運算，包含產

製地表振動分布圖（以 500 m  500 m網格呈現）、計

算各孔位之土壤液化潛能指數、及估算各孔位液化引

致沉陷量（如圖 3）。倘若一個 500 m  500 m網格內

有多個鑽孔，則將各孔位分析結果取平均值。最後將

有資料的網格做為控制點，以反距離權重法（Inverse 

Distance Weighting）進行內插運算，求得所有網格上的

數值，並產製地理資訊系統圖層。

高雄美濃地震實例分析

2016年 2月 6日 AM3：57發生了震驚全臺的高雄

美濃地震，除了造成 117人死亡之外，在臺南市多處民

宅因為土壤液化而下陷或傾斜，經過政府單位的宣導及

媒體的報導，使得全國民眾對於土壤液化的發生機制及

可能造成之後果有更進一步的認識。本研究在震後收到

中央氣象局傳送的地震訊息之後，立即啟動土壤液化自

動評估模組。處理程序之特點在於使用網格化實測地表

加速度，以及對應網格內之工程鑽孔資料進行土壤液化

分析，使分析結果能更貼近現地實際狀況。

圖 4(a) 為高雄美濃地震全臺實測地表加速度分

布，可看出臺南市、以及雲林縣與嘉義縣交界處之最

大震度達六級，圖 4(b) 為臺南市各行政區地表加速度

平均值。離震央較近的山上區、大內區，其最大地表

加速度超過 0.3 g，其他行政區之最大地表加速度則介

於 0.18 g至 0.3 g之間。

根據中央地質調查所 [6] 之地質調查報告及本中心

於地震應變期間所蒐集之災情查報資料，多個行政區

出現了土壤液化常見的現象（如圖 5），以鹽水溪沿岸

最多，尤其在新市區和新化區交界處，此處過去 1946

年的臺南新化地震及 1964年的臺南白河地震也曾發生

噴砂及地盤沉陷等。而位於安南區及新市區的建物沉

陷及傾斜，則是這次媒體關注的焦點。另外，位於善

化區的國道三號路堤也發生側潰破壞及噴砂現象。

以本次地震實測地表加速度，結合工程鑽孔資料

進行土壤液化分析。分析結果如圖 6，圖中標示土壤液

化高潛勢區及中潛勢區，其中安南區出現大範圍的高

圖 3   自動化土壤液化分析程序
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液化潛勢區與中液化潛勢區；而在學甲區、七股區、

下營區、麻豆區、新市區、新化區、仁德區等也存在

中度液化的可能性。

土壤液化引致建物沉陷之分析結果及建物沉陷位

置如圖 7，預估沉陷量嚴重地區與評估之液化潛勢中高

潛勢區（圖 6）一致。本次地震土壤液化造成安南區及

新市區多處建物產生明顯沉陷，其位置皆位於中液化

潛勢區內，驗證建物沉陷與土壤液化潛勢具有高度相

關性。根據國家地震工程研究中心 [7] 之現地調查報告，

安南區及新市區之建物沉陷量約為 1 m及 45 cm，本研

究之預估沉陷量分別為 30 cm及 25 cm。推測其原因，

可能是評估方法假設地盤為自由場而無建物在上方，

而這些建物的基礎型態多為獨立基腳或地梁，結構物

的自重加劇了沉陷量的產生。

結論與建議

本研究提出一套網格化土壤液化自動評估工具，

運用國內相關單位建置之工程鑽孔資料，結合對應網

格之實測地表加速度進行土壤液化分析，有別於過去

整個分析區域或各行政區採用單一地表加速度的方

式，使分析結果更為細緻且能貼近現地情形。經由高

雄美濃地震的實例分析，土壤液化分析結果及沉陷量

預估皆能適切掌握本次地震之實際狀況，研究成果已

(a) 全臺地表加速度分布 (b) 臺南市各行政區地表加速度平均值

圖 4   高雄美濃地震實測地表加速度分布 圖 5   高雄美濃地震土壤液化發生位置

圖 6   高雄美濃地震土壤液化分析結果

實際應用於地震應變作業中。然而，倘若需要更高精

度的分析資料，目前內政部正研擬相關措施，補助地

方政府進行「中級」精度土壤液化潛勢地圖的調查計

畫，經由政府及學術單位共同合作，建置更為完善的

土壤液化潛勢圖資。



38

網格化土壤液化快速評估工具 — 高雄美濃地震實例分析

Vol. 43, No. 3   June 2016  土木水利  第四十三卷  第三期

圖 7   土壤液化引致沉陷分析結果與建物沉陷位置
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前言

我國於 1990年開始推動全國公共設施管線資料庫

政策及制度，藉由行政院於 1992年核定之「國土資訊

系統實施方案」相關研究計畫推動，歷經十年之後，

分別於 1999年與 2010年公佈「公共管線資料庫標準

制度」以及「公共設施管線資料標準共同規範」。依據

上述標準規範，全國各縣市開始分年建置其管轄內公

共設施管線資料庫，並將公共管線地理圖資於道路挖

掘管理系統中加以應用（內政部營建署 [1]）。

美國運輸部（Department of Transportation, DOT）

轄下的管線與危險物質管理局（PHMSA）管線安全

辦公室（Office of Pipeline Safety, OPS）負責管線管

理，依據美國運輸部危險物質運輸指引（Hazardous 

Materials Transportation Guides），危險物質定義為：「危

險物質為在物質使用或運輸的過程中，會對健康、安

全及財產等產生危害風險的有害物質或材料」（DOT 
[2]）。基於上述定義，地下管線其輸送物質，可能包含

易燃、易爆之固體、液體、氣體等危險品，倘若發生

管線物質洩漏或外力破壞時，將導致火災、爆炸或環

境污染，威脅位於災害點周遭之民眾健康、安全、環

境危害及財產損失等情況。

而在國際上已發生過管線內危險物質大量洩漏發

生爆炸嚴重影響週遭民眾生命財產的重大事件。根據美

國國家運輸安全委員會（National Transportation Safety 

Board, NTSB）事故報告（NTSB [3]），近十年美國發

生 13起重大危險物質管線安全事故，總共造成 23人

死亡、128人受傷。另外，根據中國國家安全生產監督

管理總局的事件統計（中國國家安全生產監督管理總

局 [4]），2013年至 2015年 5月分別發生 33起瓦斯以及

2起油料管線的重大爆炸事件，總共造成超過 380人死

亡。尤其以 2013年 11月 22日山東省青島市發生的輸

油管氣爆事件，造成 62人死亡、136人受傷最為嚴重。

南韓亦曾經發生過數幾起氣爆事件，例如 1994年首爾

市麻浦區瓦斯廠爆炸造成 12人死亡、1995年大邱市地

鐵瓦斯爆炸造成 102人死亡，以及 1998年京畿道富川

市油罐車瓦斯氣爆（台視新聞 [5]）。我國曾於 1997年發

生高雄市前鎮區鎮興橋中油液化石油氣（LPG）管線事

件，因管線換裝作業之人為疏失，大量液化石油氣體外

洩且引致大規模火災及爆炸，該事件共造成包含消防人

員在內之 14人死亡、15人受傷、20棟建物損毀。2014

年 8月 1日凌晨於高雄市發生危險物質管線洩漏引發爆

鄧敏政／國家災害防救科技中心助理研究員

李維森／國家災害防救科技中心研究員

李中生／國家災害防救科技中心副研究員

現況介紹之我國 地下管線 安全管理

近年來國際間頻傳都會區地下管線爆炸事件，且事故後果衝擊影響層面廣泛，例如引起火災、爆炸、道路

塌陷、維生系統損毀、產業供應鏈以及持續營運等問題，不僅衝擊到都市機能的正常運作，更嚴重影響民眾生

命安全與財產安全，故此必需要積極重視危險物質管線系統的安全防護與管理。本文針對國內地下管線設施管

理現況加以分析、彙整管線災害案例、災害特性與管理問題，藉由管線管理現況與災例的研析，歸納出管線設

施之災害特性，以供管線災害之管理改善措施或建議之參考。
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炸與火災，造成 30人死亡、3百多人受傷，則是我國最

嚴重的管線爆炸災害事故（中央災害應變中心 [6]）。同年

8月 15日，新北市新店區又發生住宅瓦斯氣爆事件亦導

致 3人死亡、十餘人受傷（新北市政府 [7]）。

有鑑於近年來都會區危險物質管線爆炸事件發生

頻繁，且事故後果衝擊影響層面廣泛，例如引起火災

爆炸、道路塌陷、維生系統損毀、以及影響石化產業

供應鍊之持續營運等問題，嚴重威脅民眾生命安全、

財產以及都市機能的正常運作，故各國均致力於危險

物質管線系統的安全防護與管理。綜觀近年來國內外

多次氣爆事件中，仍存在救災人員與周遭民眾傷亡的

情形，故強化危險物質管線之災害管理，與限縮其災

害衝擊層面，為現代都市安全亟重要之課題。

國內管線管理體系介紹

管線分類與管理單位

都會區管線分類主要可區分為電信、電力、自

來水、下水道、瓦斯、水利、輸油、綜合及工業管線

（如圖 1所示），其中電信、電力、自來水、下水道、

瓦斯、水利、輸油、綜合等八大類管線，係屬於內政

部營建署所制訂之公共設施管線範疇。公共設施八大

管線資料庫的建置與推動，迄今已超過 20年，尚未包

含工業管線。依據經濟部之「工業管線災害防救業務

計畫」內容，將工業管線定義為：「產業基於產業鏈之

大量供應、生產與輸出入需求，藉由廠際間之工業管

線，串連國內石油煉製業、石化產業、化工業及倉儲

業，進行工業原料之輸送」。

國內管線之中央主管部會，分別隸屬不同權責機

關管理，如經濟部主管瓦斯、輸油、電力、自來水及

工業管線，下水道管線則由於內政部負責管理（如表 1

所示），因此在管線平時維護、稽核及其災害防救業務

等管理工作，目前尚無單一監督單位來統籌負責。

表 1   管線管理權責機關

名稱 細項名稱 主管機關

電信
電信、軍訊、警訊、
有線電視及交通號誌

交通部

電力
台灣電力公司輸電線路

經濟部（國營會）、
地方政府

民營輸電線路
經濟部（能源局）、

地方政府

自來水
台灣自來水公司管線

經濟部（國營會）、
地方政府

臺北自來水事業處管線 臺北市政府

水利 灌溉
經濟部（水利署）、
農田水利會、地方政府

下水道 雨水、污水管線
內政部（營建署）、

地方政府

綜合 共同管線及寬頻管線
內政部（營建署）、

地方政府

瓦斯
公用氣體管線

經濟部（國營會）、
地方政府

民營公用氣體管線
經濟部（能源局）、

地方政府

輸油
公用油料管線

經濟部（國營會）、
地方政府

民營油料管線
經濟部（能源局）、

地方政府

工業

工業區內工業管線、
地下工業管線

經濟部（工業局）、
地方政府

科學園區內工業管線
科技部

（科學園區管理局）

體系（法規）、平時維護與災害防救管理

公共設施管線於平時維護管理上大抵已有專法規

範（如表 2所示），分別制訂於石油管理法、天然氣事

業法、工廠管理輔導法及消防法等，然對於工業管線

則需要明文之法律約束。瓦斯、輸油及工業等危險物

質管線管理，可分為平時維護與災害防救管理，平時

維護管理分別由天然氣事業法、石油管理法與工廠管

理輔導法中規範，而災害防救執行工作，主要於災害

防救法中規範。相關法規要求重點，例如查核頻率、

設施維護及緊急應變計畫等，詳如圖 2彙整所示。圖 2

顯示主管機關每年需進行管線安全查核一次，且相關

災害防救工作亦有對應之災害防救業務計畫可供依循。

為了加強地下工業管線清查及進行石化管線總體

檢，經濟部於 2014年 10月完成「協助地方政府加強

地下工業管線維護管理計畫」，已協調消防、勞檢、環

保、工務等中央主管機關及地方檢查單位、專家、產

業代表等，總計約 600人次至工業管線之所屬現地，

執行相關管線設施巡檢、維護、汰換、檢測及緊急應

變等查核工作，並協助高雄市、宜蘭縣完成 12場次圖 1   管線設施分類
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（高雄市 11場次、宜蘭縣 1場次）地下工業管束清查。

經濟部已於 2014年召開多次跨部會協調會議，

討論廠區外地下工業管線管理規範之不足，並決議將

廠區外之地下工業管線視為工廠設施之延伸，要求其

安全管理應與廠區內相同。另外，依據上述計畫及管

線總體檢所見之問題，修正「工廠管理輔導法」、「工

廠危險物品申報辦法」等法令，以及訂定「工業管線

災害防救業務計畫」。經濟部於 2015年 5月 21日頒訂

「工業管線災害防救業務計畫」，依據該計畫內容，工

業管線被定義為：「產業基於產業鏈之大量供應、生產

與輸出入需求，藉由廠際間之工業管線，串連國內石

油煉製業、石化產業、化工業及倉儲業，進行工業原

料之輸送」。基此，各級權責機關皆須就其掌理業務或

事務，擬訂工業管線災害防救業務計畫。

由於高雄氣爆事件衝擊影響，中央及地方政府

已針對工業管線安全管理相關法令進行增修，例如經

濟部於 2014年 10月 9日公告新增丙烯等 6項地下工

業管線輸送物質，將丙烯等危害物質納入管理，以及

針對「工廠管理輔導法」進行修訂，另經濟部工業局

於 2014年 12月頒佈「地下工業管線安全管理參考指

引」；高雄市政府於 2015年 3月為了要求工業管線業

者妥善管理既有埋設於地下之管線，提出「既有工業

管線管理自治條例草案」，並於 5月 21日經議會審查

三讀通過，除規範工業管線業者須將公司所在地設籍

外，並需提送管理計畫及繳納管線監理檢查費，以落

實管線業者自主管理的責任（高雄市政府 [8]）。高雄市

線維運計畫，報主管機關備查，其內容包含管線安全

管理系統、管線資訊管理系統及資料分析管理、管線

完整性評估及管理、管線操作管理及監控系統、巡管

作業及配套措施、管線維修保養及檢查、管線變更管

理、管線維運人員能力訓練及管理、成立管束聯防組

織及管理計畫、管線異常通報機制與緊急應變計畫」。

此外，高雄市政府於 2015年成立專責的「管線安全辦

公室」，負責輔導管線業者、儲運廠場及公用天然氣事

業，推動災防業務，以強化管線安全管理。

表 2   管線相關規範彙整

主管機關 法規名稱

經濟部

• 石油管理法
• 天然氣事業法
• 工廠管理輔導法（修正草案）
• 工廠危險物品申報辦法
• 地下工業管線安全管理參考指引

內政部

• 消防法
• 災防法
• 公共危險物品及可燃性高壓性氣體設置
   標準暨安全管理辦法
• 下水道法
• 共同管線法

勞動部
• 勞動檢查法
• 高壓氣體勞工安全規則

科技部 • 科學園區挖掘道路埋設管線申請辦法

高雄市政府

• 高雄市既有工業管線管理自治條例
• 高雄市既有工業管線管理維護辦法
• 高雄市既有工業管線監理檢查費收費辦法

地方政府
• 道路管理自治條例
• 挖掘道路埋設管線申請辦法

圖 2   瓦斯、輸油及工業管線管理彙整

政府依據上述自治條例，通過「高雄市

既有工業管線管理維護辦法」與「高雄

市既有工業管線監理檢查費收費辦法」

二個子法；2015年 7月所訂定「高雄

市既有工業管線管理維護辦法」包含管

線運作之維護管理、災害預防應變及人

員訓練等面向，例如第十六條中規範：

「既有管線所有人應以管束聯防組織為

單位，統整組織之人員、設施及資源，

訂定管線洩漏緊急應變計畫。第四條中

規範：「既有管線所有人應參照國際標準

規範所建立之管線完整性管理原則，於

每年十月三十一日前，擬定次一年度管
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管線圖資平台介紹

現行國內管線圖資平台眾多，不同管線有不同權

責機關管理，管線圖資維護與整合相對困難，且圖資

使用目的與應用範疇各有不同，為有效協助政府推動

管線防救災管理工作，仍需要由各管線主政機關進行

圖資管理平台（詳見表 3所示）的整合，及建置管線

圖資共通平台與強化資訊共享機制，俾利防救災管理

以及都市開發規劃等多用途之應用。

管線圖資除可強化民眾風險認知的權益，更可協

助政府實施有效率的管線安全管理，例如業務主管機

關及地方政府進行災害衝擊評估以強化減災工作，以

及提供於應變決策時救災人員的安全保障。現行國內

管線圖資系統主要係依據內政部營建署所制定之「公

共設施管線共同規範資料標準」加以建置，例如工業

局為整合工業區內各類公共設施管線之資訊，於 2011

年度起開始建置公共設施管線之地理資訊系統，截至

2014年底止已完成 20處工業區圖資建置。另各縣市亦

分年建置其「道路管線挖掘分布查詢系統」，惟各縣市

建置進度與對外公開資訊皆有不同。

根據經濟部及科技部相關資料統計，國內現行危

險物質管線總長度約為 2.4萬公里，以瓦斯占 79% 為

主、其次為輸油與工業管線，分別各占 16% 及 4%

（如表 4所示），表中所示之瓦斯及輸油管線為全台事

業單位於各縣市埋設管線之總長度，工業管線之總長

度，則僅包含 1座石化廠區、20個工業區及科學園區

等廠區內特定廠商的資料。圖 3顯示為全台瓦斯管線

分布，若以瓦斯管線長度為例，主要集中分布於北區

（包含臺北市、新北市、基隆市、桃園市、新竹市、

新竹縣）約佔有全台總長度之 47%，其次為中區（包

含苗栗縣、臺中市、彰化縣、南投縣）約佔有總長度

之 35%，而南區（含雲林縣、嘉義市、嘉義縣、臺南

市）及高屏區（含高雄市、屏東縣）則僅分別各占 9%

（如圖 4所示）。此外，由於工業區內工業管線圖資

尚處建置階段，故其比例相對較低，然因其事故衝擊

大，故平時管理與災害防救災工作，更加不容忽視。

表 3   管線管理平台彙整

項目 系統／平台 建置機關 開放程度

公共
設施
管線

公共設施管線資料庫
系統

內政部
營建署

供民眾連結至
各縣市系統

地方政府道路管線
挖掘管理系統

地方政府
各縣市開放程
度不同

石油
中油輸油氣管線查詢

系統
台灣中油
公司

僅供相關公部
門單位查詢

天然氣
臺灣地區油氣管線圖

資管理系統
經濟部
能源局

僅供相關公部
門單位查詢

工業
管線

產業園區資訊服務
系統

經濟部
工業局

僅供工業局及
各服務中心、
地方政府查詢

中科網際網路管線
申挖管理系統

中科
管理局

僅供園區管理
局及廠商查詢

南部科學工業園區
地理資訊系統

南科
管理局

開放民眾查詢

既有工業管線圖資
查詢系統

高雄市
政府

僅供相關公部
門單位查詢

表 4   危險管線管理數量彙整
                                                                  資料來源：經濟部、科技部

項目 總長度（km） 所佔比例（%）

瓦斯 19,000 79
輸油 4,000 16
工業 1,000 4
合計 24,000 100

圖 3   全台瓦斯管線管線分布（資料來源：經濟部）
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管線災害之特性概述

都市中運送危險物質之管線大抵埋設於地下，導

致平時檢測維護、汰舊換新與災害防救工作，均較一

般地上明管困難，且隨著都市快速發展，管線數量多

且更加複雜，必需特別提高其管理上的要求，及遇異

常狀況時更應提高警覺、小心應對，如能進一步瞭解

其災害發生特性，將有助於規劃災前防範措施與降低

災後衝擊的影響，以下列舉國內重大案例，進行災害

描述與特性分析。

 高雄市鎮興橋液化石油氣爆炸事故：1997年中油公

司位於高雄市前鎮區鎮興橋液化石油氣（LPG）管

線，因管線換裝作業未確認管內殘氣是否已完全清

除，便逕行切割較大孔徑之孔洞，導致大量液化石油

氣體噴出，遇火源而引致爆炸，造成 14人死亡 15人

受傷、20棟建物損毀，燃燒 14小時。本次災害原

因，除管線頂水作業未依標準作業程序施工外，管線

未於適當距離裝設緊急遮斷閥，導致災變發生時無法

緊急遮斷，且周邊火源管制未能嚴格執行亦是主因。

其後果不僅造成工程人員、救災人員與民眾傷亡外，

對於環境污染、天然油氣供應中斷、周遭建物財產損

失及廠商所需支付之鉅額賠償金等社會衝擊（鄧等人 
[9]），相關火災搶救照片如圖 5所示。

 高雄市石化管線爆炸事故：2014年 7月 31日 20時

46分，高雄市政府消防局接獲多位民眾報案，懷疑

高雄市前鎮區與苓雅區有瓦斯洩漏，消防局除陸續

派員至現場處理外，並通報天然氣公司及環保局到

場確認，惟因遲遲未能及時檢測出洩漏氣體為丙

烯，亦不知該處有運送丙烯之管線，僅朝瓦斯外洩

的方向調查，待檢測出丙烯，並得知該處有榮化公

司丙烯管線時，已因洩漏之丙烯濃度過高，加上不

明火光，於 7月 31日 23時至 8月 1日凌晨間，發

生多起爆炸事件（如圖 6），造成 32人死亡、321人

受傷、周邊多輛車被炸毀，並造成至少包括三多

圖 4   瓦斯管線總長度統計

圖 5   鎮興橋液化石油氣爆炸事故現場搶救照片（圖片來源：施多喜教授）

圖 6 高雄市石化管線爆炸事故現場照片（圖片來源：高雄市消防局）
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一、二路、凱旋三路、一心一路等多條重要道路嚴

重損壞、燒毀凱旋三路 323號建物，為我國最嚴重

的管線爆炸災害事件（高雄地檢署起訴書 [10]）。

 2014年 8月 15日新店永保安康社區發生瓦斯氣爆，

造成 3死 13人受傷。災害發生前一天已有住戶聞到

瓦斯味並通報瓦斯公司，但檢測人員只簡單檢查 10

多分鐘，認為是沼氣非瓦斯外洩，相關人員被提起

公共危險罪及業務過失致死罪（東森新聞網 [11]）。

上述國內案例，皆因人為疏失造成，包含主管機

關未盡追蹤檢查之責任、施工業者未如實進行工程作

業、業者未盡按時維護保養等因素外，從業人員常忽

略工作的高度危險性，及應有的安全性作為，皆成為

災害致災的導火線。

綜整過去國內外案例以及根據中央災害防救會報

2014年核定之「公用氣體與油料管線災害防救業務計

畫」（中央災害防救會報 [12]），公用氣體與油料管線災

害之特性如下：

1. 公用氣體與油料之管線為供應國內產業及民生之能

源需要，敷設範圍遍佈各地，其輸送物質具可燃、

易燃性或易肇致環境污染，一旦發生油氣洩漏事

故，易致火災、爆炸或環境污染。

2. 由於都市地區人口集中，各類管線多埋設於道路下

方且密度高，因道路開挖破壞公用氣體或油料管

線，肇致油氣洩漏災害時有所聞，影響公共安全。

3. 公用氣體與油料管線等工程開挖道路前，如未先行

與管線單位聯繫、套繪、確認管線位置，而任意挖

掘道路，將造成嚴重之意外事故。

4. 公用氣體與油料管線事業機關（構）單位如未加強

操作維護人員之風險意識、落實管線內外部檢測及

巡管，易肇致災害擴大。

5. 管線單位如未建立完善之管線地理資訊系統，不配

合施工單位確認管位，易肇致災害。

另依據美國管線與危險物質管理局（Pipeline and 

Hazardous Materials Safety Administration, PHMSA）

管線事故報告統計分析，管線事故其主要原因包括：

腐蝕；不正確的操作；材料，焊接或設備故障；天然

災害之破壞，如地震和洪水；道路挖掘的損壞，和其

他外力導致的損傷。並強調雖然管線的事件發生頻率

較少，其事故卻可能產生災難性的後果，故不容輕視

（PHMSA [13]）。

管線現況問題探討

輸送石化原物料以及危險品之工業管線，因為管線

埋設較早於都市發展，造成尚有埋設於工業區外之地下

工業管線存在於都市區域內；另一方面，因為目前各級

政府之管理法令與計畫尚未顧及此一風險，導致肇生類

似高雄氣爆之公安事故。而國內由於土地利用限制與生

活機能和便利性的要求，都會區與工業區比鄰發展的現

象已無可避免。對於較早期發展的大型都市，其工、商

與住宅區域已高度重疊。另一方面，由於都市機能的發

展與需求，使得都市基礎設施、維生管線與工業危險物

質管線的設置狀況更加錯綜複雜（李等人 [14]）。

防救災整體改善工作除可從歷史災例中學習外，亦

需瞭解國內現行管線管理實際執行所面臨的難題，才能進

一步提出有實質效益的管線管理解決策略。本文除瞭解國

內管線管理外，並進一步彙整高雄氣爆發生後，經濟部實

施「協助地方政府加強地下工業管線維護管理計畫」之管

線維護缺失事項、行政院舉辦之「2014年災害防救業務

年終研討會」，經濟部於會中提出之地下工業管線安全現

況問題（翁 [15]），最後再經由地方政府管線承辦人員訪談

後，歸納出國內現階段管線管理問題，範疇包含：安全

管理體系與架構之檢討、災害預防準備工作尚須加強、

需再強化緊急應變能量與通報系統，以及復原重建行動

需整合等四大面向，相關內容重點綜整如下：

安全管理體系與架構之檢討

(1) 管線安全管理體系之檢討：目前石油管理法及天然

氣事業法針對石油及天然氣相關管線訂有管理機

制，惟對於工業管線尚未建立完善的管理體系，故

需進行危險物質地下管線安全管理體系之檢討。

(2) 既存穿越都市之危險物質管線管理問題：由於國內

管線埋設早於都市開發的腳步，因都市的快速開

展，早期埋設的管線未遷移及汰舊，導致現存於都

市且人口密集地區之工業管線，肇生公共安全事故

的風險；目前工業區及科學園區對於工業管線有規

範進行約束，地方政府亦完成既存管線之管理法令

與防救災計畫之修訂。

(3) 強化工業管線安全管理：高雄市政府於 2015年 5

月 21日通過「高雄市既有工業管線管理自治條

例」並頒佈「高雄市既有工業管線管理維護辦法」

與「高雄市既有工業管線監理檢查費收費辦法」二

個子法，值得關注的事，地方政府已開始謀求有效
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的管理措施，以加強轄內之管線安全，並喚起中央

各級政府、管線設施業者，對於工業管線安全管理

法規修法之高度重視。

(4) 石化專區設立與規劃：石化產業如果位於工業或石

化園區內設廠，不僅管線等基礎設施可遠離都市住

宅與人口密集區，更可制定特定規範以防範事故發

生的風險。然而既存於都市內石化廠與儲槽、管線

等設施之遷移時程對產業之衝擊為何？以及石化

專區之土地徵收、補償與環境影響評估等完整性規

劃，需要各級政府加強溝通協調，共同合作且分階

段完成石化專區的設立規劃。

(5) 地下管線安全法令之不足：有鑑於高雄氣爆事件，

其管線運輸之危害物質物未納入法規管理，經濟部

於 2014年 10月 9日公告新增丙烯等 6項地下工業

管線輸送物質，將丙烯等危害物質納入管理。此外

經濟部已提出「工廠管理輔導法」法規修正草案，

針對工業區外的工業地下管線明文約束，然地方政

府對於該修正草案存在「既有管線就地合法化」之

疑慮，導致該修正草案尚未核定。

災害預防準備工作尚須加強

(1) 強化管線設施完整性管理與管理系統：美國聯邦法

規規定（49 CFR Part 192 Subpart O, 195.450及 .452, 

74 FR 63906）提供關於危險物質運輸完整性管理規

定，以確保管線完整性和改進能源產品的運輸安全

記錄。美國石油協會（American Petroleum Institute, 

API）亦推動之管線安全管理系統實施建議（Recom-

mended Practice1173- Pipeline Safety Management 

System Requirements, PSMS），PSMS 開 發 目 的 係

提供管線管理者一個完整且全面的管理架構，而實

施步驟則採用計畫－執行－檢核－改進（Plan-Do-

Check-Act, PDCA）之循環週期原則，不斷的持續評

估和改進措施，以提高風險管理的有效性，及促進

管線安全與韌性（API [16]）。

(2) 管線周遭土地利用與安全緩衝區之界定：都市內對於

土地分區使用皆有明訂，管線埋設沿線需依嚴重程度

訂定和周邊建物土地之間的緩衝區。2014年經全台管

線總體檢，仍有高雄市及宜蘭縣存在工業地下管線。

此外，高速鐵路工程局或臺灣鐵路管理局於 2015年 3

月完成管線清查，亦發現行車路線周遭，仍埋設有輸

油、瓦斯及工業等危險物質管線，恐對交通設施產生

公安意外的威脅（交通部高速鐵路工程局 [17]）。

(3) 未建置數位化管線圖資共通平台與維護困難：國內

管線主管機關所建置圖資系統眾多且內容不一，其

維護與整合相對困難，且未有專責機關建置管線圖

資共通平台，每年圖資的維護與整合上相對困難。

(4) 缺乏管線災害情境與衝擊評估：在歷經高雄氣爆事

件後，各級政府已開始著手進行危險物質管線圖資

之防救災應用規劃，惟管線於執行減災規劃工作

上，仍需導入災害情境與衝擊評估之整體思惟，以

強化管線圖資與防救災領域之應用。

需再強化緊急應變能量與通報系統

(1) 管線即時資訊之聯繫與整合：不同管線設施分屬中

央與地方各主管機關負責管理，例如危害物質管線

之瓦斯、輸油及工業管線，其中央主管機關為經濟

部能源局、國營會及工業局，然而地方政府因道路

挖掘需求，實際上管線管理業務工作卻是工務處或

建管處，而非主管工商產業管理之經濟發展局，故

各級政府於管線管理與防救災應變工作上，仍需更

強化管線即時資訊之垂直、橫向之聯繫與整合。

(2) 缺乏單一通報系統：目前管線體系下並未建置單一

通報系統，故於平時道路挖掘時，需通知各管線機

關共同會勘，然於發生緊急事件時，仍會發生類似

高雄氣爆事件對於地下管線資訊掌握不足的情況。

根據美國、加拿大資料顯示，單一通報系統為防止

管線外力損壞之有效方法。

(3) 緊急應變能量不足：近年國內多次氣爆事件中，仍

有救災消防隊員與周邊民眾傷亡的情形，凸顯管線

爆炸災害緊急應變之重要性，此外於災變現場中，

針對洩漏的不明氣體之快速偵檢應變能量與人員訓

練不足，另需強化災害緊急應變演練，及建立結合

公、私部門之管線區域聯防合作體系。

(4) 管線災害連鎖效應：地下工業管線均以管群、管束

設置，導致管線災害交互影響，如缺乏應變情資整

合與災害衝擊之通盤考量，於災害發生之際，恐無

法發揮有效的應變功能，與提供妥適之應變決策。

復原重建行動需整合

(1) 復原重建經費編列不足：臺灣現行發生重大災害之財

務編列，主要以災害準備金，或預備金等特別預算加

以因應，對於政府財政負擔已造成排擠與衝擊，故需

檢討目前之復原重建經費編列機制，才能於災害發生

後，迅速協助產業與民眾進行復原重建工作。
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(2) 災後重建資源需整合：國內重大災害重建工作，政府

及民間團體資源往往需進行整合。舉凡 921大地震、

莫拉克風災以及高雄氣爆等事件，皆看到民間團體及

企業，充分彌補政府於災後有限的重建資源，並發揮

協助災後重建工程、善款捐贈，以及監督災後捐款流

向與運用等功能，故政府和民間團體對於重建資源與

合作機制，需有伙伴關係之整體規劃。

(3) 需重視災民心靈重建與救助工作：重大災害發生後，

除了迅速修復家園與產業重建等緊急復原事項，對於

災民的心靈重建工作卻常常被忽視。為了協助民眾走

出心理的悲傷及紓緩民眾受創的心靈，政府除協調宗

教團體、民間慈善機構協助災民心靈重建救助事宜，

對於心理衛生、賠償、災民慰問、救（濟）助金發放

等災民協助工作亦需重視。

結論與建議

公共設施管線資料庫因配合政策推動，建置之

初係基於道路挖掘系統之應用，並非以防杜管線災害

之安全管理為目的。現行管線圖資平台眾多宜加以整

合，圖資使用目的與應用範疇雖各有不同；然而在經

歷多次的瓦斯氣爆意外及高雄市氣爆重大事件後，對

於危害物質管線防救災的議題必須加以格外重視。依

據上述國內外案例分析顯示，要降低管線災害風險之

之防救災重要議題包含：管線安全法令增修、加強設

施維護管理與運作資訊掌握度、增加管線預防與減災

相關研究計畫、實施情境式之災害衝擊評估、擬訂管

線防救災業務計畫、演練與建置管線圖資共通平台與

強化民眾災害風險認知與管線風險告知。

國內管線分別隸屬不同部會（機關）管理，為有

效協助政府推動危險物質管線防救災管理工作，未來

需要跨主管機關進行圖資系統的整合，及建置管線圖

資共通平台與強化資訊共享機制，才能進而輔助管線

災害應變決策及管線風險界定。

本文歸納出國內現階段管線管理問題，主要包

含：安全管理體系與架構之檢討、災害預防準備工作

尚須加強、需再強化緊急應變能量與通報系統，以及

復原重建行動需整合等四大面向，其中，於安全管理

體系與架構之檢討面向主要問題包含：工業管線尚未

建立法治化的管理體系、既存穿越都市之危險物質管

線管理問題、強化工業管線安全管理、石化專區設立

與規劃、地下管線安全法令之不足等；此外，災害預

防準備工作尚須加強上所面臨的問題包含：強化管線

設施完整性管理與管理系統、管線周遭土地利用與安

全緩衝區之界定、未建置數位化管線圖資共通平台與

維護困難，以及缺乏管線災害情境與衝擊評估。
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前言

活動斷層是指過去曾經活動，且可能再次發生錯

動的斷層。在 1999年 921集集地震後，活動斷層對於

地表結構物的影響逐漸受到人們注意，而地表變形主

要受地下三維構造幾何形貌與地下覆土厚度等因素所

控制。根據地調所對於 921集集地震車籠埔斷層沿線的

槽溝探察結果顯示，地震造成地表破裂的位置，往往

與基盤上之覆土層厚度有關，當覆土層厚度愈厚，材

料性質愈疏鬆，則斷層可能出露地表的可能性愈高。

由地震引發地地表破裂，於斷層錯動形成的震波在傳

播過程中，會對地表建物造成結構毀損（動態影響）

及永久塑性變形變形行為（靜態影響）。而於都會區發

生地震可能導致的災害，主要為地表變形所導致，包

括維生管線、交通設施等因地表變形造成剛性的管線

（瓦斯或電纜）或鐵道設施（鋼軌）損壞，然而對於

線狀設施及結構，避免通過活動斷層應為首要目標，

但往往於建設之經濟性或目的性，相關設施並非完全

能夠避開活動斷層。且依活動斷層相關研究定年成果

顯示，斷層活動多具有重複性，故於斷層帶附近之建

物安全性應須特別注意。各種地震造成的災害，對民

眾安全及社會經濟造成相當大的影響。因此，對於斷

層再活動造成地表變形行為與變形影響範圍、包括寬

度、變形程度及再現周期評估，以目前地震防災的角

度而言，似有進一步研究的空間。

林義凱／國家災害防救科技中心地震與人為災害組佐理研究員

柯孝勳／國家災害防救科技中心地震與人為災害組副研究員

楊耿明／國立成功大學地球科學系副教授

陳文山、吳逸民／國立台灣大學地質系教授

柯明淳／國家災害防救科技中心地震與人為災害組助理研究員

之研究與

地下三維構造

模型建置 地震減災

台灣地區對於地質構造的地下三維模型建置多為局部地區，且其建置深度也較淺，對於地震防災上之協

助仍然有限。本研究主要目的為利用歷史地震資料及地表地質調查資料與地球物理資料等，建置活動斷層的地

下三維構造資料與模型，可提供地震災害風險評估或於重大地震事件發生後立即分析震源與斷層之三維空間關

係與餘震分布趨勢。本研究以新竹地區為示範區，擬以初步研究方式，針對各類型地質資料進行整合與模型建

置，另外將根據三維模型建置成果，並利用三角剪切帶分析模式推估可能地震規模與地表變形範圍，同時藉由

小區域的地下三維構造建置成果與經驗，做為未來建置台灣全區活動斷層地下三維構造模型之參考。分析結果

顯示，若新竹斷層發生錯動，可能引發規模 6.76地震，地表可能變形範圍寬度達 286公尺。
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地質構造特性與地表變形分析的
關聯性

在台灣西部麓山帶地區常見到的地質構造多為斷

層擴展褶皺（fault-propagation fold），Suppe [1] 將其定

義為發生在擴展中的斷層前方的變形作用，並造成斷

層上覆岩層發生變形而產生褶皺（圖 1）。由既有的

研究成果得知，影響斷層錯動造成地表變形的因素包

括：斷層種類、覆土層厚度與土壤性質（Bray et al., 
[2]、Lin et al., [3]）。當斷層再活動時，會對其上方的岩

層（包括近地表之岩層與近代沖積物）與結構物將造

成何種影響之資訊，室內以實驗室砂箱模型（魏 [4]；鍾 
[5]）（圖 2）與數值模擬的方法進行研究（Oettle et al., 
[6]；林等人 [7]），而野外經由槽溝開挖的方式進行地表

變形行為的研究（陳等人 [8]）（圖 3）。然而以防災需求

的角度而言，事先了解地震可能造成的地表破裂或地

表變形位置實屬相當必要，因此需優先了解斷層擴展

褶皺與地表變形的構造演化，三角剪切模式（Trishear 

model）的研究則可合理解釋其斷層與褶皺構造的相關

性（Erslev [9]；Chen et al., [10]；陳 [11]）。

三角剪切模式最早由 Erslev [9] 提出，主要是用於

解決解釋褶皺形貌的問題，此模式之變形作用主要發

生在斷層前緣前方的三角型區域內，故稱為三角剪切

模式（圖 4）。由於三角剪切模式相當於單剪作用於一

平面上，但在此三角形的變形區域中保持面積守恆，

所以此變形區域之質點位移方向與斷層滑移方向斜

交。Allmendinger於 1998年 [12] 開始進一步應用三角剪

切帶變形模式的概念發展相關數值模擬軟體（FaultFold 

4.5.4），此數值模擬的主要輸入參數包括：斷層傾角

（ ）、三角剪切帶張角（2 ）、斷層破裂距離（P）、斷

層滑移量（S）、斷層破裂滑移比（P/S）、斷層尖端位置

（t）。而其中斷層傾角、斷層尖端位置與斷層滑移量可

於現地調查或震測剖面得知，而 P/S值與三角剪切帶張

角無法確切得知，僅以假設為 P/S值為定值並針對不同

之三角剪切帶張角進行分析。FaultFold軟體可以分析

因斷層活動造成的地層應力方向與應變分布狀態，但

多屬運動學分析，對於地質材料性質、特性與應力、

應變狀態等力學機制未能有效定義，而主要控制褶皺

形貌的 P/S值之力學意義也未完全明確，故針對力學性

質加以探討有其必要性（Cardozo [13]）。

圖 1   斷層彎曲褶皺與斷層擴展褶皺示意圖（修改自 Suppe [1]）

圖 2   砂箱模型分析圖（鍾 [5]）

圖 3   新竹篤行 1號槽溝南北剖面圖（陳等人 [8]）

圖 4   Trishear分析理論示意圖（Erslev [9]）
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Wells and Coppersmith [14] 統計已發生的斷層破裂與

寬度，並與該地震規模對比，經迴歸分析可得斷層錯動

量與地震規模、斷層長度、斷層面面積等相對應之關係

式。該研究分別迴歸分析正斷層、逆斷層及橫移斷層造

成地表破裂之歷史紀錄得到相對應斷層種類的經驗公

式，將欲評估之斷層依其斷層特性採適用之迴歸公式可

得到預估斷層造成地表破裂的寬度及範圍（圖 5）。

新竹地區之地層分布狀況，根據經濟部中央地質

調查所出版之五萬分之一台灣地質圖說明書－新竹圖

幅 [15]、中壢圖幅 [16]、苗栗圖幅 [17] 與竹東圖幅 [18] 及易

淹水地區上游集水區地質調查及資料庫建置圖冊 [19]，

得知本研究區域主要出露地層由老至新分述如下，

包括漸新世的地層為水長流層，其岩性以板岩、硬頁

岩為主；中新世的地層依序為：汶水層、碧靈頁岩、

石底層、北寮層、打鹿頁岩、觀音山砂岩、南港層、

南莊層、大埔層、桂竹林層關刀山砂岩段及部分魚藤

坪砂岩段，其岩性以砂岩、粉砂岩、頁岩及泥岩為

主；上新世的地層依序為：桂竹林層部分魚藤坪砂岩

段與十六分頁岩段、二鬮層、錦水頁岩，其岩性以砂

岩、粉砂岩及頁岩互層為主；更新世的地層依序為：

卓蘭層、頭嵙山層香山段、楊梅層照鏡段、楊梅層照

門段、店子湖層、大茅埔礫岩、中壢層，其岩性以砂

岩、粉砂岩、頁岩及礫岩為主；全新世的河階礫石層

與沖積層則多由礫石、砂、泥等未膠結沉積物所組成

（圖 6）。另依地調所公告資料，本區域主要有 2條

圖 6   研究區域地質圖

圖 5   斷層規模與破裂長度迴歸分析圖（Wells and Coppersmith 

[14]）
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活動斷層，分別為新竹斷層與新城斷層（圖

7）。其中新城斷層通過新竹科學園區南緣，又

屬第一類活動斷層，極具活動潛勢。由近期的

精密水準測量得知（2002年至 2006年），橫

跨新竹斷層、新城斷層與大平地斷層的新竹－

五峰水準測線，共有 4次施測結果，整條水準

測線的高程差變化量均在 8公厘以內，於觀測

期間內新竹斷層及新城斷層均未有明顯活動跡

象（圖 8）。饒瑞鈞等 [20] 另由 GPS觀測資料

得知新城斷層上盤以每年約 1公分的速度往西

北方向位移，下盤以每年約 0.2公分的速度向

西北西方向位移的趨勢（圖 9），然斷層兩側

仍為壓縮作用而維持逆移形式。綜合上述之前

人研究顯示，本研究區域因位在菲律賓海板塊

與歐亞大陸的碰撞帶，板塊擠壓速率快速（每

年約 8公分），導致碰撞帶快速累積能量，因

而地震風險也較高。故考量臺灣產業因應大規

模災害衝擊、落實永續發展、降低災害風險以

及減少災害損失是目前政府極為重要的執行課

題之一。
圖 7   全臺活動斷層分布圖（摘自經濟部中央地質調查所 [21]）

圖 8 新竹地區的精密水準測量結果。新竹至五峰測線 2002年 10月至 2006年 4月間每兩次之高程差變化圖（饒等人 [20]）
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模型建置流程及推估斷層可能引發
的地震規模

本研究將以新竹地區為初步研究區域，並根據

中油公司地鑽井、地球物理震測資料以及地表露頭等

地質調查成果，彙整建置平衡剖面資料，配合中央地

質調查所的地質圖及斷層位置資料，建立活動斷層地

下三維構造。以地調所比例尺 1/25,000的活動斷層條

帶地質圖，找出活動斷層位置，加上縱向的平衡剖面

圖，建立初步斷層地下形貌，最後連結數條剖面的斷

層，便能得到斷層的三維構造模型。為了準確地建立

活動斷層地下三維構造，本研究將每種資料的座標系

統，都轉換成相同的座標系統。在整合資料的座標系

統過程中，也將各平衡剖面的位置予以重新校正，確

認剖面上主要斷層與地質圖上出露位置相符之後遂進

行 SKUA-GOCAD數化建模之工作。於三維構造模型

建置完成後，將以Wells and Coppersmith [14] 之迴歸公

式依斷層面面積參數推估可能引發之地震規模與斷層

滑動距離（S）等。

Area = 10 ( 3.99 + 0.98  Mw)

log(MD) = 0.44 + 0.42  log L

Mw：地震規模；Area：斷層面面積（平方公里）；
MD為最大斷層錯動量（公尺）；L為斷層破裂長度（公
里）

圖 9   新竹地區 2002 ~ 2010年 GPS速度場（黃 [22]）

接下來將各構造平衡剖面，

利用三角剪切變形帶之模擬軟體

（FaultFold 4.5.4）數化分析，由於

構造平衡剖面資料可直接量測斷層傾

角（ ）、斷層尖端位置（t），故將假

設斷層破裂距離（P）配合上述斷層

參數推估之斷層滑動距離（S），並

依據砂箱模擬經驗劃定分析三角剪

切帶張角範圍在 50  至 80  間，即可

進行分析求得地表可能變形位置與範

圍。

最後彙整上述研究成果，可建立

完整的活動斷層地下三維模型與資料

庫；於應用層面，針對地震發生的即

時地震評析、相關地質資料之展示、

以及後續餘震評估與相關因應措施之

擬定，均具有相當有效之助益。然經由各類型地質資

料整合及相互校驗、輔助分析，對於建立更精確之地

下構造形貌。經由模型分析與滑動傾向評估，搭配各

調查成果與資料，可建立斷層活動性評估及地表可能

造成之影響範圍。

三維斷層構造模型的特性描述與
立體展現

根據中油公司鑽井、震測資料以及地表地質所建

構的平衡剖面資料，配合中央地質調查所出版的五萬

分之一地表地質圖幅及全台活動斷層分布資料，建立

活動斷層地下三維構造模型。模型建置流程如下：首

先根據地調所的活段斷層條帶地質圖、活動斷層分布

圖，找出活動斷層位置，加上縱向的平衡剖面圖及震

測剖面，確認斷層地下形貌，最後連結數條剖面的斷

層，以三維模型建置軟體建置斷層的三維構造模型。

根據本研究蒐集位於竹苗地區的構造平衡剖面及震測

剖面。將所有剖面數化並於三維空間系統中重新定

位，其數化與定位成果見圖 10。此外將特別針對新竹

和新城兩條活動斷層之地下形貌與該兩條活動斷層在

地表出露位置作比對而加以校正，並依序建立其三維

形貌（圖 11、12），茲將模型建置之活動斷層地下三維

構造詳述如下：
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新竹斷層

新竹斷層位於外麓山帶，走向東 西向，斷層面

向南傾斜，斷層自新竹市區東南方的光復中學附近，

延伸至新竹市區西南方的美山村。根據井下資料和震

測解釋，新竹斷層的地下構造形貌有三條分支斷層，

其中一條高傾角近乎垂直，其餘兩條淺部亦為高傾

角，但是在北寮層內合併轉成低傾角斷層。高傾角的

新竹斷層分別向東和向西伸展較長的距離，但由於構

造剖面的限制，僅繪出部份長度。根據地表資料，新

竹斷層東段（即該斷層和新城斷層交會處以東）應保

持高傾角東西走向延伸至為內麓山帶軟橋斷層所截之

處。新竹斷層西段，無論是高低傾角斷層皆形成向北

凸出的曲面。

新城斷層

新城斷層位於外麓山帶，走向北北東 南南西，

為一向東傾之低傾角逆斷層，在構造平衡剖面上地下

有兩條分支斷層，新竹斷層北段由關西南方至頭前溪

呈東北東走向，長約 12公里；新竹斷層南段由頭前

溪延伸至頭份東北方的頂埔里，呈東北走向，長約 16

公里。新城斷層的地下三維構造形貌有從北到南的變

化，其特徵有三：(1) 斷層面從北段簡單的上凹或圓鍬

狀曲面向南轉變成向上凹凸的較複雜的曲面；(2) 斷層

面最深處之深度向南加深；(3) 斷層面北段向北抬昇和

新竹斷層會合，但南段則為東西走向的斗煥坪斷層所

截。

斗煥坪斷層

斗煥坪斷層位於外麓山帶新城斷層南側，主要位

於竹東丘陵南緣一帶，從斗煥坪至社寮坑，並截切新

城斷層。斗煥坪斷層為一東西走向高低傾角近乎垂直

的斷層，向東延伸止於內麓山帶竹東 北埔斷層的南

端。

湖口斷層

湖口斷層位於外麓山帶，由新竹縣湖口向東延伸

至桃園縣平鎮，野外調查未發現斷層露頭出露，且鑽

井資料僅看到褶皺現象，所以將可能為斷層的位置標

註為褶皺軸。地調所在該區域進行許多地質調查，包

含光螢光定年、野外地質、鑽探、震測、重力、地電

阻、水準測量、GPS，推測湖口斷層位於向斜軸的急折

面（hinge surface）與地表的交線。

圖 12   三維模型成果（竹東、北埔、軟橋、紙湖斷層）

圖 11   三維模型成果（新竹、新城、鹿廚坑、斗煥坪斷層）

圖 10   數化竹苗地區構造平衡剖面和震測剖面
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如何利用三維模型精進地震防災
分析技術

於防災應用層面，可將建置完成之三維構造模型

提供至既有之應變簡報使用，因目前應變簡報僅利用

二維地質剖面相關資訊研判地震相關資訊，若新增三

維模型資料，可更明確掌握震央位置與地下斷層之關

聯性及後續餘震研判（圖 13）。然而於災害發生前之整

備階段，亦可針對潛在危險性高的區域持續關注，並

對於該區域之可能發生災害研擬對策。本研究採用模

擬震源的地動分布圖層，進行建物震災損失評估，並

建立網格化建物震災損失分布圖，另外利用 Arc Gis套

疊分析成果於三維模型，可推估斷層影響可能造成之

建物毀損數量（圖 14）。再利用三角剪切帶模式分析

地表可能變形範圍，本研究暫以新竹斷層為例，進行

地表變形範圍分析，依分析結果顯示，倘若三角剪切

帶張角自 60  ~ 90 ，其變形範圍自 68 ~ 286公尺（圖

15），與地調所公告之地質敏感區範圍寬度相近。

根據本研究建置之三維斷層模型，可評估新竹地

區潛在活動性高的斷層活動可能引發的地震規模，分

別為新竹斷層、新城斷層、斗煥坪斷層、湖口斷層，

茲將可能發生地震之規模及分析成果將詳述如下（地

震斷層參數彙整詳表 1）： 

(1) 新竹斷層，由本研究建置之三維模型研判，新竹

斷層長度可能長約 28公里，可能引發之地震規模

Mw = 6.76；斷層面面積約 135平方公里，可能引

發地震規模Mw = 6.16。

圖 13   應變簡報版型修改示意圖

圖 15   三角剪切帶分析地表變形範圍圖圖 14   鄰近斷層之損害評估
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(2) 新城斷層，斷層長度約 28公里。然由三維模型研

判，新城斷層錯動面積約 225平方公里，可能引發

之地震規模Mw = 6.39；若依地表地質特性與斷層面

幾何形貌，可將斷層概分為 2段，其斷層北段長度

為 11公里，斷層南段則為 17公里，依照單一性帶

狀的面積推算，其斷層北段面積約為 88平方公里，

可能引致的地震規模為Mw = 5.9；斷層南段面積為

137平方公里，可能引致的地震規模為Mw = 6.17。

(3) 斗煥坪斷層，經由三維模型研判斷層長度可能約 28

公里，可能引發之地震規模Mw = 6.76；斷層面面

積約 364平方公里，可能引發最大地震規模Mw = 

6.6。

(4) 湖口斷層，經由三維模型研判斷層長度可能長達 21

公里，可能引發之地震規模Mw = 6.43，斷層面面

積約 171平方公里，可能引發地震規模Mw = 6.26。
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*：由本計畫建置之三維模型所得斷層參數

表 1 各斷層參數表

斷層

名稱

斷層

長度

（km）

依斷層長度

推估地震規模

（Mw）

斷層面

面積

（km2）

依斷層面面積

推估地震規模

（Mw）

新竹
  9 6.16   81 5.93
28* 6.76* 135* 6.16*

新城
22 6.63 364 6.6
28* 6.72* 225* 6.39*

斗煥坪
10 6.22 130 6.14
28* 6.76* 364* 6.6*

湖口
15 6.61 189 6.31
21* 6.43* 171* 6.26*

結論與建議

經由建置完成之活動斷層地下三維模型，將於

地震發生可提供即時提供地震評析、展示相關地質資

料及對於後續餘震評估等提供相當助益。且由本模型

成果對於地震發生後之應變作業提供一完整的研判資

料，以利於研判後續餘震位置並可立即推估可能錯動

之斷層及地表可能錯動範圍，以利災後救援。經由分

析結果顯示，新竹斷層若發生錯動，可能引發規模

6.76之地震，且可能造成地表變形區域之寬度約 286

公尺，此變形帶寬度恰與中央地調所公告之地質敏感

區相近。未來應加入有限元素法或離散元素法進行分

析，可更精確評估斷層靠近地表周圍之變形程度。
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前言

處於菲律賓海板塊衝撞歐亞大陸板塊的交界面

上，臺灣飽受地震災害的威脅，依據行政院九二一災

後重建委員會的統計資訊，1999年襲擊臺灣集集的

M7.3地震，造成高達 2,455人罹難，50人失蹤，超過

11,000人受傷，逾 8萬戶房屋全半倒，以及水、電、

橋梁、交通等維生設施中斷等嚴重災情；而今年 2月 6

日發生芮氏規模 6.6的美濃地震，亦造成 117人死亡、

551人受傷，台 20線、台 86線及台 3線交通阻斷，累

計停水 400,300戶、累計停電 173,163戶等，影響範圍

包含臺南、高雄地區（內政部消防署 [1]）。因此，評估

地震災害的損失與脆弱性，從而建立具有高抗災韌性

的都會區始終為各界重視之課題。

國家災害防救科技中心（以下簡稱災防科技中

心）被賦予之規劃協調、政策研議、技術支援與落實

應用等任務，以推動與整合災害防救研發能量，運用

各項災害防救科技研發成果，研提災害調適策略，協

助政府強化災害防救作業效能與提昇社會整體抗災能

力為發展目標。為達此目的，災防科技中心利用網格

化方式提供地震災害研究全面性衝擊情境影響評估的

量化數據，並將研發成果應用至減災防災，提供研究

機構，事業主管機關，地方政府和中央政府使用。其

主要應用為支持學術研究，強化評估模型，藉以具體

量化分析地震衝擊情境，作為研擬大規模地震相關防

災與應變計畫之防護目標與規劃依據，圖 1為網格化

地震衝擊分析及其應用架構。

國際對於地震災害衝擊分析之趨勢

由於土地過度開發，都市化地區不斷擴充，氣候

變遷以及防災意識的低落，愈來愈多的生命與財產暴

分析與應用數位網格化技術於地震衝擊
劉淑燕／國家災害防救科技中心助理研究員

李中生／國家災害防救科技中心副研究員

柯孝勳／國家災害防救科技中心副研究員

張芝苓／國家災害防救科技中心助理研究員

吳佳容／國家災害防救科技中心佐理研究員

李維森／國家災害防救科技中心研究員

利用數學模式預先分析地震衝擊影響、瞭解災害情境，再透過評估結果進行演練、擬定計畫、推動防救災

工作，進而提升區域以及都會區對於地震災害的耐災能力、降低災害損失，為國際間重點研發的課題。國家災

害防救科技中心為增進防救災研發能量，整合地震衝擊相關研發成果與技術，建置地震衝擊分析所需基礎資料

庫，並結合地理空間資訊，以 500 m × 500 m地理網格為單元進行模擬，利用國內外既有的分析模型，量化評
估示範區域遭受大規模地震衝擊之後的災害情境。本研究工作以地震情境設定，分析研判該地震事件可能造成

的災害衝擊與設施失效的影響，分析項目包括建物、人口、交通系統、水電維生設施損壞與衝擊評估。本研究

期望能建立整體性的地震衝擊自動化評估流程與研究環境，並得出地理空間性較佳的預測結果，作為未來規劃

災前減災策略以及研擬防救災與應變計畫之參考。
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露於較高的災害風險中。在現今的環境條件下，一旦

發生大規模的天然災害，其損失規模與衝擊將較以往

更加擴大嚴重。1999年臺灣集集地震、2003年伊朗大

地震、2008年中國四川汶川地震、2011年東日本大地

震、2013年菲律賓地震、中國四川雅安地震等近來發

生的大規模震災，其共同特徵為造成都會區建築物、

交通、水利、電力與其他重要基礎設施的嚴重損壞，

並引發連鎖性的災害，擴大了災害的複雜度，造成更

嚴重的損害。

因此，分析評估地震災害的損失與脆弱性，從

而建立具有高耐災韌性的都會區是許多國家的重要任

務。其中一個有效的方法就是開發地震損失評估工

具，藉由系統性的分析能預先評估地震災情及災損，

亦可作為災前建立救災準備與減災策略規劃之依據。

參考美國緊急應變管理局（FEMA）建立的地震

災損評估系統 HAZUS評估架構（FEMA [2]），我國國

家地震工程研究中心，於 2002年開發台灣地震損失

評 估 系 統 TELES（Taiwan Earthquake Loss Estimation 

System）。TELES以行政區域作為分析單元，建立資

產設施資料庫，並以國內地質資料以及歷史災情資料

修正各項評估模型。此外，結合中央氣象局的地震速

報系統，TELES已增加提供早期地震災損評估之功能

（Yeh [3]）。

地震災損分析與減災的關係與基本步驟如圖 2所

示，包括了地震情境的模擬、建立分析資料庫、直接與

間接災害衝擊評估，以及復原計畫與減災策略。其中，

地震情境的模擬包括分析震源、模擬地動分佈，以及地

質情形與土壤狀況等。建立分析資料庫則針對社經資

產，並對於重要設施作地理空間位置上的系統資料彙整

與分析。而直接災害衝擊則利用易損性模型，分析地震

情境下設施項目損壞的災害風險。藉由分析建築物以及

重要基礎設施的損壞範圍與程度，評估人員傷亡以及直

接經濟損失。對於重要基礎設施失效後，衝擊其他產業

與社會經濟狀況所造成的間接損失，則必須作進一步的

分析評估。最後，利用地理資訊系統，分析並展示在模

擬地震情境下的災損分佈狀況，作為事先擬訂緊急應變

計畫、災後復原計畫以及減災整備策略，達到提升都會

區地震耐災韌性之目的。

因應台灣特性之分析方式

參考國內外發展之災損評估系統，震後損壞評估

之分析架構如圖 3所表示，包括地震情境模擬、基本

資料調查、易損性模組開發、直接損壞評估以及設施

失效後之衝擊分析。其中地震情境模擬將以最嚴重發

生之地震情境作為分析對象；基本資料調查就所選定

圖 1   網格化地震衝擊分析及其應用架構

圖 2   地震損害分析與減災之關係架構

圖 3   設施系統震後損壞衝擊評估發展架構
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之設施系統項目作清單調查，建立設施資料庫包括設

施位置坐標、材料型式、設備容量等；易損性模組開

發將蒐整國內外之易損性曲線，篩選適合該區域設施

特徵之曲線函數；設施直接損壞評估模組則利用所建

立之易損性模組進行分析；設施失效後之衝擊評估則

利用設施損壞分析之結果，套疊區域人口、社經資料

以及其他重要設施等圖層，建立其影響關係矩陣並作

進一步之衝擊分析。

本研究利用網格化方式提供地震災害研究全面性

衝擊情境影響評估的量化數據，其目的在於成為衝擊

情境分析技術和資料收集的平台，藉以協助整合學研

界的分析技術以及政府的資訊數據，並提供一個標準

化、整體性的地震衝擊評估研究流程與環境。

何謂數位網格方式

本研究採用內政部臺灣地區五萬分之一圖幅，以

2013年臺澎金馬範圍行政區界為基礎，500 m為網格單

位進行數位化，取得 500 m  500 m網格共計 132,712

筆，命名為「臺澎金馬 500 m  500 m網格」（圖 4）。

由於高樓大廈林立，人口密度不斷提高，地震災

害衝擊評估運用一般平面屬性資料恐會失真，因此災

防科技中心運用房屋稅籍資料，推估建物、人口的數

量、地理分布，並作為建物毀損、人口傷亡計算模組

之分析基礎資料。又房屋稅籍資料量相當龐大，本研

究參考 TELES建物分類方式（葉 [5]），依據建物結構型

態、建物高度、建造年代、耐震設計規範等進行資料

處理工作，將大量房屋稅籍資料轉化為具一致性及正

確性之基礎資料。

房屋稅籍資料須先將地址 2D化，去除樓層資訊後

再轉換成坐標值。再依建材、樓層高度分門別類（共

有 15類），並以坐落位置、建物年份換算出 4種耐震

設計值，並依地址坐標得出坐落的網格。最後每個網

格透過不同建材類別、不同耐震設計進行統計，共計

有 60種組合。

目前人口資料多以戶籍人口為主要統計數據，但

戶籍人口用於表示區域內實際停留的人口數則較為不

符合實際現況，故本研究建立一簡易動態人口評估模

式（吳等人 [6]），由主計總處「99年人口及住宅普查」

獲得臺灣地區常住人口與活動人口基礎資料，進行四

個時段（夜間居家時段 22時 ~ 6時、上班通勤 6時 ~ 

圖 4   臺澎金馬 500 m  500 m網格（李等人 [4]）
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9時、日間上班時段 9時 ~ 17時、下班通勤 17時 ~ 22

時）室內人口運算。人口分布資料之網格化工作，是

將稅籍地址資料轉化成坐標後，統計出行政區建物總

面積，再與鄉鎮人口數換算出鄉鎮動態人口密度，並

用此人口密度與坐落於此行政區之網格建物總面積相

乘，而得出此網格的動態人口數。

利用地理資訊系統技術將橋梁點位與路網數值圖

套疊，或搭配網際網路上的電子地圖如 google.com等

進行坐標資料的檢核作業。完成坐標校正後，與網格

圖層套疊，便可取得每座橋梁所在位置之網格編號。

其次，利用重要聯繫道路篩選原則（劉等人 [7]）進行

各縣市內之重要聯繫道路／橋梁篩選，再採用 TELES

典型橋梁分類依結構系統、橋跨數、建材、地盤種

類、幾何尺寸、橋墩型式、建造年代等特性進行 24種

橋梁分類。目前建立臺灣本島共 8,898座重要公路（含

國道）橋梁資料。 

將國土測繪中心的全臺道路圖層資料，以道路等

級編碼篩選重要聯繫道路，並以網格圖層切割分段進

行網格化作業。其中，國土測繪中心道路圖層並無車

道數欄位，但在進行道路衝擊評估時，須使用車道數

進行道路分級，以決定所適用之易損性參數。因此，

參考《交通部公路路線設計規範》及《營建署市區道

路及附屬工程設計標準》道路車道寬度規定，依道路

等級編碼分別以路寬制定車道數（李等人 [4]）。

另外，災防科技中心將全臺電力系統與供水系統

的資料進行轉置與分析，已完成全臺各縣市發電廠、

變電所、電塔、末端管網、淨水場、加壓站、配水

池、導水管線及配水管線等基礎資料之建置。目前已

建置之全臺網格化基礎資料庫如圖 5所示。

表 1   本研究選用之地動預估模式

預估模式 修正項

Jean and Loh [8] PGA, PGV, SA（T = 0.3 s）,
SA（T = 1.0 s）（Campbell, 岩盤站） 1. 無場址修正

張 [9] PGA（Campbell, 岩盤站） 1. 各觀測站之場址修正
2. 地震規模修正

Jean et al. [10] PGA, SA（T = 0.3 s）, SA（T = 1.0 s） 
（Campbell, 岩盤站）

1. 各觀測站之場址修正
2. 地震規模修正

章 [11] PGV（Campbell, 岩盤站） 1. 各觀測站之場址修正
2. 地震規模修正

Liu and Tsai [12] 水平向與垂直向 PGA, PGV, and PGD
（Joyner and Boore）

1. 無場址修正項
2. 只針對 1999年集集大地震與 2003年成功地震得到殘差值分析

地動分布預估與土壤液化分析方法

本研究採用地動預估模式整理如表 1所示，將最

大地表加速度（Peak Ground Acceleration, PGA）、最大

地表速度（Peak Ground Velocity, PGV）、最大地表位

移（Peak Ground Displacement, PeakGD）以及譜加速

度（Spectral Acceleration, SA）之各項數據整合，分析

與建立地動分布預估模式。各地之地動分布預估流程

可分為兩個階段，首先以地動預估模式進行各觀測站

位置的地動值計算，最後再加以場址修正量（圖 6）。

PGV與 PeakGD以相同流程進行各地之地動預估。

經由國內外相關研究之回顧與盤點，考量分析尺

度及基本資料細緻程度，建立土壤液化之初步分析與

詳細分析兩種評估方法如圖 7：

1. 土壤液化敏感性初步分析法：對於大範圍地區，在

尚未取得工程鑽孔資料之前，參考 HAZUS方法，使

用地質圖、數值地形資料、水系分布資料，初步評

估土壤液化敏感性。

2. 土壤液化風險詳細分析法：對於液化敏感性較高的

地區，採用我國耐震設計規範之建議方法（內政營

建署 [13]），及中央地質調查所提供之工程鑽孔資料，

結合特定震源之地表最大加速度（PGA）分布值，

詳細分析之土壤液化風險，其分析流程如圖 8。

自動化評估功能模組開發

圖 9的易損性曲線主要用以描述結構物在地震作

用下超越不同損害程度的機率，橫軸為震動強度參數

或永久位移量，縱軸則是超越不同損害狀態的機率，

其值介於 0與 1之間。參考 Hazus®-MH MR5 [2] 定義
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損害狀態的方式，將損害狀態分為無損壞 ds1、輕微損

壞 ds2、中度損壞 ds3、嚴重損壞 ds4與完全損害 ds5等

五級。易損性曲線通常以對數常態分布之機率分布函

數來描述，將地表永久位移（PGD）或地表最大加速

度（PGA）視為隨機變數 x，m為上述各損壞狀態對應

PGD或 PGA之中值（median）， 為其變異係數，則

其機率密度函數如下：

     (1)

將式 (1)積分為機率分佈函數 F(x)，並繪出其圖形，即

為易損性曲線。

本研究採用非線性靜力分析（易損性分析）的

評估方法，開發網格化地震衝擊評估自動化模組。首

先蒐整國內外之易損性曲線，篩選適合建物、人口、

道路、橋梁、供水、電力等各項系統特徵之曲線函

數，利用所建立之易損性分析方法進行設施直接損壞

評估，再將各項設施系統損壞分析結果，考慮區域人

口、交通阻斷機率等因素，做進一步之衝擊分析。其

圖 5   全臺網格化基礎資料庫

圖 6   地動預估之流程（Jean et al. [10]） 圖 7   本研究提出之土壤液化分析流程（吳等人 [6]）
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次，將分析流程撰寫為模組化程式，建置自動化分析

模組，只需讀入相關參數，便可自動計算每一個網格

不同衝擊程度的設施或人員數量（李等人 [4]）。

地震衝擊分析應用

以網格化資訊整合震後衝擊情境

支援 103年度國家防災日演練情境探討，模擬 103

年 9月 19日，花東縱谷斷層錯動，引發規模 7.0的地

震，東部地區最大震度高達 7級。應用本研究所開發

之網格化地震衝擊評估技術，將強震區內重要設施如

醫院、消防單位、兒童福利機構、身障福利機構、老

福機構等搭配建物倒塌、人員傷亡、電力中斷、供水

停止等衝擊主題的網格分析結果，再綜整至同一空間

呈現如圖 10所示，可提供決策者更細緻的研判震後須

優先進行緊急醫療與救援疏散的空間性趨勢。

建立不同防護地震之耐災力評估方法

考量國內防災計畫情境模擬現況及防災規劃需

求，從防護規模的角度著手，針對極端地震及防護地

震情境，設定不同震度地震進行情境模擬，分析其對

圖 10   強震區內各衝擊主題綜整圖

圖 8   土壤液化風險詳細分析流程（李等人 [4]）

圖 9   不同損害狀態之易損性曲線與機率示意圖
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建物及各項設施造成之衝擊，掃描弱點項目及所在地

區，提供地方政府設定防護等級、研擬防災強化對策

之參考（吳等人 [14]）。

災防科技中心協助行政院災害防救專家諮詢委員

會「全災害管理體系建構－以都會型大規模地震災害為

例」議題，選定臺北市為示範區，分別設定全區震度五

級（240 gal）、六級（320 gal）為兩種防護等級地震情

境，以土壤液化、建物及死亡人口、避難收容、交通、

醫療救護、維生系統（水、電）為地震衝擊情境模擬項

目，建立分析情境。圖 11為避難收容人口衝擊分析。

圖 11   不同等級地震避難收容人口衝擊分析

結論與建議

災防科技中心彙整各項衝擊評估模式，建置地震

衝擊分析所需基礎資料庫，並運用 GIS地理資訊系

統，以 500 m  500 m地理網格為單元進行模擬，用以

評估示範區域遭受大規模地震衝擊之後的災害情境。

本年度開發線上分析及展示平台的使用者操作介面，

可迅速將分析結果展示於畫面中，能提供空間化及統

計分析整合的減災資訊；此外，同時能自動化將分析

結果輸出空間及數值資料，可提供決策者執行更進一

步的分析加值作業。

圖 12   TERIA圖台操作介面

網格化分析工具開發：
地震衝擊資訊平台TERIA

災防科技中心建立具量化與空

間解析特性之細緻化地震衝擊評估平

台，彙整各項衝擊評估模式，並運用

GIS地理資訊系統，以 500 m  500 m

地理網格為單元進行模擬。「地震衝擊

資訊平台（TERIA）」以視覺化理念進

行開發，具備基礎資料統計分析、衝

擊評估運算與分析結果查詢展示，並

達到自動化匯出圖資與數值資料等功

能。圖 12為 TERIA圖台操作介面。
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綜上所述，地震災害衝擊情境的預先評估，能夠

提供減災策略規劃、設計演習情境與腳本之依據，建

立整體性的地震衝擊自動化評估流程與研究環境，並

得出地理空間性較佳的推估結果，作為未來規劃減災

策略以及研擬防救災與應變計畫之參考。

然而，本研究尚有待加強之工作項目如下：

1. 網格化資料庫的擴充與更新：考慮地震後的避難收容

場所，以及重要設施持續運作功能的重要性，校舍與

公有建物資料以及軌道橋梁資料尚待蒐整，水工設施

與危險物質管線資料亦須加值處理後方能運算。

2. 本土化參數的建立：平面道路與隧道衝擊評估係採

用 Hazus®-MH MR5（FEMA [2]）所提出之設施易損

性分析方法，雖然此模式廣泛被使用，且多次進行

模式、參數更新，然每個國家或地區有其特殊環境

背景，尚有賴相關研究單位協助將易損性分析之模

式／參數予以本土化的調整。

3. 相依性分析方法的建立：目前進行地震衝擊評估

時，將每次地震視為單一獨立發生事件，若在大規

模地震後發生較大規模之餘震，在對該餘震進行衝

擊評估時，並未考慮前次主震引致災損對其之相關

影響。另外，目前採用之地震衝擊評估技術，亦未

考量各項設施之間的相依性，以及影響設施持續營

運之影響因子而進行分析。

4. 分析模組的擴充與更新：目前已建置之分析模組為

建物、人口、道路、橋梁、供水、電力六大類，將

持續朝其他如軌道橋梁、危險物質管線、山崩潛勢

分析等分析模組開發努力；未來希望能納入更多相

關專家學者所開發之新模組或分析參數，產出更客

觀豐富的資訊供決策研判者參考。
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多階層網格資訊整合架構

防救災資料採用多階層網格資訊整合架構 [1]，其優

點是在不同應用情境下，選用不同網格密度，可呈現

不同資料精細度及細部資料屬性，更符合真實的地理

空間特性。

以地震災害為例，地震影響範圍極廣，為能快速

推估各地之地震震度，震度資料是以低密度網格（2.5

公里  2.5公里） [1] 方式產製，但在進行地震災害衝擊

評估，如：評估建物、重要設施、電廠等之損壞機率

時，若採用低密度網格計算，將導致分析結果細緻度

不夠，故災防科技中心評估計算效能與結果細緻度，

最後選用中密度網格（500公尺  500公尺） [1]，做為

加值建物資料之網格密度。多階層網格資訊整合架構

應用於地震災害情境如圖 1所示。

災防科技中心以 2013年縣市行政界圖為範本，運

用中密度網格（500公尺  500公尺）進行網格繪製，

並以網格中心點坐標值作為該網格的編號，全國 22縣

市共可繪製出 132,712個網格。

資料洗滌作業

建物資料需經過資料洗滌作業，方能加值成為網

格建物統計資料。依據教育部國家教育研究院定義，

資料洗滌（data scrubbing）為：「保持資料的一致性和

正確或只篩選所欲的部分的措施」 [2]。建物資料洗滌作

黃俊宏／國家災害防救科技中心助理研究員

吳子修／國家災害防救科技中心副研究員

劉淑燕／國家災害防救科技中心助理研究員

吳佳容／國家災害防救科技中心佐理研究員

劉致灝／國家災害防救科技中心助理研究員

之加值應用房屋稅籍資料

圖 1   多階層網格資訊整合架構

近年資訊技術蓬勃發展，不論是地理資訊系統開發技術、地址定位服務及開放資料服務，帶動防救災與資

訊技術整合應用。國家災害防救科技中心（以下簡稱災防科技中心）為強化災害衝擊評估技術，以降低複合型

天然災害對人民生命財產的威脅風險，2013年起向財政部財政資訊中心及各縣市政府申請房屋稅籍資料，萃取
其建物結構型態、建物高度、建造年代、耐震設計規範等建物屬性資料（以下簡稱建物資料）。因建物資料相當

龐大，因此運用 500公尺見方網格進行建物資料加值統計，並將成果應用於建物毀損、人口傷亡等災害衝擊評
估上，大幅縮短建物人口災損模組運算時間。
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業，就是要把大量建物資料轉化為具資料一致性的網

格建物統計資料。資料洗滌作業流程 [3] 如圖 2所示：

表 1   建物構造分類表

建物構造分類名稱 建物構造分類代碼 最高樓層數

木造 W1 不分

輕鋼構 S3 不分

鋼構造

S1L 1 ~ 3樓
S1M 4 ~ 7樓
S1H 8樓以上

鋼筋混凝土構造

C1L 1 ~ 3樓
C1M 4 ~ 7樓
C1H 8樓以上

預鑄混凝土構造 PCL 1 ~ 3樓
磚造 URML 1 ~ 2樓

加強磚造
RML 1 ~ 3樓
RMM 4 ~ 7樓

鋼骨鋼筋混凝土

SRCL 1 ~ 3樓
SRCM 4 ~ 7樓
SRCH 8樓以上

(5)耐震設計規範

建物耐震設計規範與建物所在鄉鎮行政區及建

物建造年份有關，而建物資料已提供鄉鎮行政區及課

稅年數欄位資訊。首先，將課稅年度減去課稅年數，

可推斷出該建物的建造年份。再依據建造年份，選定

所屬年份的震區劃分圖，再選定建物坐落的鄉鎮行政

區，即可獲得該建物的耐震設計規範及設計地震力。

又早年震區劃分圖皆為紙本手繪如圖 3所示，

災防科技中心將紙本震區劃分圖與現行行政區界圖套

疊，透過圖資數化方式，完成各年份震區劃分與現行

行政區之對照表。

圖 3   紙本手繪震區劃分圖

圖 2   資料洗滌作業流程

全國建物資料共計 4,000多萬筆，為減輕資料洗滌

工作量及建立「棟」概念，首先，建物地址應先去除

樓層資訊，再將建物地址轉換成坐標值，再依建物建

材、樓層數分門別類，並透過坐落位置、建物年份換

算出耐震設計水準值，再標定出建物坐落網格編號。

每個網格依不同建材類別、不同耐震設計水準，最多

可有 60種不同統計組合。各個流程步驟說明如下：

(1)建物地址

建物地址需進行初步整理，把明顯不符合地址結

構，如無詳細地址、地籍編號、特殊字元等挑出，並

予以註記，後續步驟將排除此類建物資料。

(2)建物地址去樓層化

帶有樓層資訊之建物地址屬於 3度空間分佈概

念，若每一筆建物資料都進行地址轉換坐標工作，不

僅重複轉換且工作量倍增，去樓層化可大幅減輕後續

資料洗滌工作量。同時，去除樓層後的建物地址可轉

換出「棟」的概念。

(3)地址轉坐標

災防科技中心嘗試運用各式網路服務進行地址轉坐

標作業，首先，運用災防科技中心自行開發的地址轉坐

標程式，進行地址轉坐標工作。建物地址若無法求得最

佳坐標值，再採用內政部資訊中心開發之全國門牌地址

定位服務，進行第二次地址轉坐標作業。最後，仍無法

辨識之建物地址，則採用人工檢視及 Google Map地址

定位服務功能，進行地址坐標資訊之採集。

(4)建材分類

建材分類制訂方式，主要依據每棟建物的構造分

類及樓層數而定。因建物資料中每樓層的建物構造皆

有紀錄，建物資料透過簡易轉換，即可獲得所屬的建

物構造分類代碼。

強：強震區

中：中震區

輕：輕震區
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(6)網格建物面積統計

網格建物面積統計運算，是利用資料庫軟體，

針對每個網格所屬建物資料進行快速、大量的面積統

計。其中，統計每個網格建物面積時，須針對建材分

類、耐震設計水準分別統計其建物面積，故每個網格

總共有最多 60種不同參數組合的建物面積值。

(7)網格建物統計資料

全國建物資料經過層層資料洗滌作業及網格化作

業，將全國 4,000多萬筆建物資料轉換成近 50萬筆不

同參數組合之網格建物統計資料，並已完整匯入防救

災資料庫中。後續分析發現，全臺網格中僅約 4.7萬

個網格具有網格建物統計資料，其餘網格因無建物分

佈，故無網格建物統計資料。

網格人口推估

人口分佈推估是防救災的重要因子。災防科技中心

的網格人口推估方法，是透過建物資料統計各鄉鎮市區

的建物總面積，再依據各鄉鎮市區人口數換算出各鄉鎮

市區建物人口密度，並用此人口密度與坐落於各鄉鎮市

區之各網格建物面積相乘，以推估各網格人口數。並再

區分 4個不同活動時段，分別推估各活動時段的網格人

口數。網格人口推估詳細流程如圖 4所示。 

鄉鎮市區建物人口密度

取得網格人口資料前須先知道鄉鎮市區建物人口

密度：

建物人口密度 = 人口數／建物總面積 

鄉鎮市區人口數以行政院主計總處「99年人口及住宅

普查」縣市報告之常住人口與活動人口為基礎資料。

由於活動人口資料精度不一致，需再進行資料單元換

算 [4]，以區分出總人口、室內人口、戶外人口。此外，

災防科技中心亦參考日本大阪府、大阪市、京都府及

和歌山縣的人口活動統計資料，計算都會型態的人口

活動趨勢，進行四個時段人口分佈推估 [5]：

(1) 居家時段：22時 ~ 6時。

(2) 上班通勤：6時 ~ 9時。

(3) 上班時段：9時 ~ 17時。

(4)下班通勤：17時 ~ 22時。

鄉鎮市區建物總面積部分，透過資料庫軟體統計

全部建物資料，可統計出各鄉鎮市區的建物總面積。

取得 4個不同時段的鄉鎮市區人口數及建物總面

積後，即可計算各個鄉鎮市區每平方公尺在 4個不同

時段的建物人口密度值。

網格人口推估

鄉鎮市區 4個不同時段的建物人口密度值，再與鄉

鎮市區所轄網格的建物面積相乘後，即可換算出各網格

在 4個不同時段的建物總人口推估數、住宅人口推估數

及其他屋內人口推估數。上述網格人口推估值已建置於

網格人口資料庫中，作為人口傷亡模組運算之參數。

應用模組建構

網格建物統計資料可茲應用的模組可區分為建物

損壞評估模組及人口傷亡評估模組：

建物損壞評估模組

近年來，美國應用技術協會出版 ATC-40耐震評

估法，但 ATC-40耐震評估法較適合用於新建結構物之

耐震設計，較不適用於既有老舊建築物的耐震能力評

估。為避免 ATC-40評估法中所需反覆迭代的複雜運

算，災防科技中心建立更為直接且易於接受的建物損

壞評估模組 [6]，並參考國家地震工程研究中心的台灣地

震損失評估系統（TELES）做法，將結構損壞狀態訂

為四類，區分為輕微損壞、中度損壞、嚴重損壞與完

全損壞，以決定結構物發生某種損害程度的機率。

人口傷亡評估模組

地震後人口傷亡評估模組，是將網格人口推估

值，結合建物損壞評估模組的建物損害機率值，再乘

以台灣地震損失評估系統（TELES）的傷亡率參數，

可得到網格人口傷亡數（如圖 5）。
圖 4   網格人口推估流程
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可行性評估

災防科技中心依據大臺北地區的山腳斷層震源模

擬結果，選取最大加速度（PGA）模式預估值為地動

分布圖層，導入建物損壞評估模組及人口傷亡評估模

組後，其分析結果如大臺北地區網格化建物災損分布

圖（如圖 6，完全損壞）、大臺北地區網格化人口傷亡

分布圖（如圖 7，居家時段）所示，顯示建物損壞評估

模組及人口傷亡評估模組具可用性。

運算模組開發

災防科技中心著手開發建物損壞評估模組及人口

傷亡評估模組之應用程式。其中，模組會使用到的最

大加速度、網格建物參數、網格建物統計資料、網格

人口推估資料均已存放於防救災資料庫中。

建物損壞評估模組及人口傷亡評估模組的應用程

式設計，包含三個主要的運算模組：(1) 建物衝擊損害

機率模組、(2) 建物損害棟數模組、(3) 傷亡人口模組

（如圖 8） [7]。

建物衝擊損害機率模組主要負責處理計算各種建

物的可能損壞機率，由於建物損壞機率的計算流程複

雜性較高也較為耗時，因此在開發上運用平行化程式

的技術來改善運算效能。平行化技術是運用多工處理

續，分別進行建物損壞評估模組運算，運算後產生各

種建物損壞機率，再分別傳送至建物損害棟數模組及

傷亡人口模組，以運算出建物損壞棟數與人口傷亡數。

建物損害棟數模組是透過各網格的建物損壞機

率，根據不同建材類型的面積單位進行運算，以產生

實際的建物棟數損壞情況。

傷亡人口模組利用網格人口推估資料，與建物可

能損壞機率結合運算，再乘以台灣地震損失評估系統

（TELES）的傷亡率參數，產生最後的人口傷亡資料。

圖 8   建物人口模組化設計概略圖

圖 5   人口傷亡評估模組分析流程

圖 6   大臺北地區網格化建物損壞分布圖（完全損壞）

圖 7   大臺北地區網格化人口傷亡分布圖（居家時段）
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圖 10   新竹市不同時段人口傷亡統計分析

圖 9   新竹市不同耐震設計水準之建物毀損棟數統計分析

系統應用

災防科技中心於 2015年建置地震衝擊資訊平台

（簡稱 TERIA平台），其目的在於成為衝擊情境分析技

術和資料收集的平台，藉以協助整合學研界的分析技

術以及政府的資訊數據，並提供一個標準化、整體性

的地震衝擊評估研究流程與環境。

TERIA平台已實際運用網格建物統計資料，透過

平行化技術，導入建物損壞評估模組及人口傷亡評估

模組，以計算地震災害事件下之建物損壞棟數及人口

傷亡統計。其中，平行化技術可依地震災害規模，結

合多台運算伺服器，共同運算建物損壞評估模組，以

加快分析效率。TERIA平台已陸續開發系統介面以展

示各式衝擊評估模組的分析結果（如圖 9、10） [8]。

結論

現行應用房屋稅籍資料大多是以行政區界為加

值應用範圍，災防科技中心因應災害衝擊分析需求，

在分析運算效能與資料精準度上取得適度平衡，將房

屋稅籍資料運用資料洗滌作業輔以 500公尺  500公

尺網格化，建構網格建物統計資料，並結合物理運算

模式，設計一套整合性的地震衝擊評估自動化流程及

導入資訊系統的模組化設計開發方式，開發出具有彈

性與擴充性之 TERIA平台。災防科技中心期望透過

TERIA平台的建置，未來能快速地提供地震災害研究

者更完整的評估數據，以利後續之決策參考。
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前言

過去許多政府單位為了業務需求，例如國道高速

公路局、公路總局與各地方交通局於重要道路架設監視

器、警察局為了治安需求在許多路口與巷弄內也都架設

了監視器、水土保持局與水利署為了各自的業務需求也

都架設了許多的監視器。除了政府單位，各個民間企業

乃至於一般家庭也會架設監視器，例如大街小巷的各個

便利商店也幾乎都有裝設監視器。而各種監視器影像的

應用也因應各種目的快速發展中，例如家中裝設監視器

可透過手機監控家中狀況，同時還可以防盜，而各個商

家的監視器除了防止顧客偷竊行為外，也有督促員工的

效果，甚至現在幾乎每人車上都會安裝行車記錄器，除

了記錄行車狀況外，也為許多突發狀況提供了有效的證

據。而政府單位的監視器應用也很廣泛，例如國道 ETC

利用車牌辨識進行收費，警政單位利用車牌辨識進行犯

罪偵查，水保局與水利署利用影像辨識技術進行坡地災

害監測與水位及淹水監測等。

依目前法規，災害的監測與應變依不同災害特

性各有所屬主管機關負責，而台灣位居於天然災害多

發的區域，全台幾乎每一寸土地都有遭遇災害的可能

性，雖然現在監視器的架設越來越方便，成本也越來

越便宜，然而若依據各個單位的業務需求與職掌的不

同就要架設專用監視器，則又顯得浪費，例如交通監

控的監視器難道不能用來做為犯罪偵防嗎？犯罪偵防

的監視器就不能用來做災害防救嗎？或許從部份法規

上來說，尚有一些需要克服之處，然而從政府的經費

預算來看，將各個單位現有的監視器系統進行資源共

享與整合應用，是一個好的且可以發展的方向，並可

將多出的預算用在其他更緊急更需要的地方。

什麼是大數據

中文維基百科（Wiki）對於大數據的定義，「大

數據（Big data或 Megadata），或稱巨量資料、海量資

料、大資料，指的是所涉及的資料量規模巨大到無法

透過人工或者計算機，在合理的時間內達到擷取、管

理、處理、並整理成為人類所能解讀的形式的資訊。

⋯」。IBM與牛津大學賽德商學院合作的研究報告中亦

張智昌／國家災害防救科技中心助理研究員

的雲端應用

與大數據 災害防救

監視器影像—

本文介紹的研究開發工作，研發目的是利用現有各單位已建置的監視器影像（Closed-Circuit television，
CCTV）串流，進行都市防減災與災害應變的應用，是大數據應用的一個最佳範例。本研究將介接自各單位的監
視器影像，針對不同影像串流格式進行編碼轉換及分類，再將取得之影像資料暫存於伺服器，轉換為單一格式

（JPEG）後，提供災害防救相關系統使用。本項成果的優點是所提供的影像服務可以適用各式終端應用裝置，
無論是桌上型電腦、筆記型電腦、平板電腦與手機等，不需安裝程式皆可利用流覽器順利顯示。並可將截取之

影像應用在災害的監控與判釋上，目前已進行測試應用在易致災區域的淹水警戒與監控。
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指出，大數據（大資料）是資料四個面向的結合，數量

（Volume）、多樣性（Variety）、速度（Velocity）以及

真實性（Veracity）。本文所使用的監視器影像就符合資

料量規模巨大的情況以及不同類型的資料和資料來源，

再加上要在災害中進行應用，在合理的時間內進行截

取、處理等工作，並能整理成人類所能理解的資訊也非

常重要，因此速度與真實性更是不可或缺的部分。

數量龐大的監視器影像

監視器的演進，從最早類比影像時代開始，監視

器就被利用在即時播放，再搭配錄影機做歷史紀錄，

因此非常適合做為影像監測用途。並且隨著時代的發

展一路演進，數位攝影機、網路攝影機，到現在雲端

時代的雲端整合大數據應用。根據統計，全台包含各

政府機關、警政系統、便利商店、銀行、加油站、社

區保全等所裝設之監視器數量已逾上百萬台。

然而，各單位建置的監視器串流格式具有高度

異質性，目前常見的有 SNAPSHOT、STREAM、

MPEG4、MJPEG、H.264、RTSP等，然而就算是同一

個單位的監視器，因為建置的時間有先後，或是承包

的廠商不同等因素，格式也並未完全統一。另外，不

同的串流格式，其影像解析度大小也不相同，因此要

統整這些數量龐大又格式不一的監視器影像，就已經

是一項大工程，再加上後續要針對這些影像進行分析

與應用，非得靠大數據的各項技術才有可能處理，過

去在許多電影或戲劇裡，常常會看到電影中的人物盯

著一大片的電視牆，從這一大堆的銀幕中找尋他要的

影像畫面，實在很難想像要是災害應變時，要同時盯

著上千台，甚至上萬台銀幕時，所要耗的人力與物力

要如何估算。

網路頻寬以及開放與非開放資料

要線上看某一支監視器的影像，就如同在線上看

一部影片一樣。許多人都曾經有過在線上看影片的經

驗，無論是在家裡的電腦或是利用手機，只要在看影

片，那台電腦或是裝置就很難再處理其他工作，有時

光是單看一部影片，畫面不時就會鈍鈍的，有時還要

暫停一下才有辦法再繼續順暢的看下去。那一次看上

百支呢？一次看上千上萬支呢？

在防災的應用上，確實是需要一次監控上千上萬

支監視器，但並不需要真正的順暢的影片，因為災害

的監控只需要靜態的影像就可以做到，不需要順暢的

一秒三十張影像串流，所以如何能在有限的頻寬限制

下，在最短的時間內擷取最多支攝影機的影像畫面是

本研究所要解決的問題。

監視器的影像取得來源，目前許多單位的監視器影

像是直接公開在網路上的開放資料，例如高速公路局的

即時路況影像（http://1968.freeway.gov.tw），水利署的

防災資訊服務網（http://fhy.wra.gov.tw），水土保持局的

土石流防災資訊網（http://246.swcb.gov.tw），都是可以

隨時上網取得的監視器影像。然而非開放的監視器影像

則是更多，例如民間企業或是一般社區大樓的監視器影

像，有的是在該企業單位的區域網路內，有的甚至沒有

網路連結。另外也有許多政府單位的監視器影像是不開

放的，可能是受限法規上的限制，例如個資法或該單位

的監視器管理辦法，也有的是在該單位的私有網路內，

例如捷運公司的監視器、警政監視器等。然而災害並不

會預告要襲擊哪裡，因此許多單位在經過多次協調過

後，大多同意可以在架設專線，且有限制區域與使用對

象，包含災害應變中心及災害應變相關人員，同時符合

相關法規且沒有個資疑慮後，可以有條件的使用。

圖 1   大數據的核心價值

圖 2   監視器演進
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影像的擷取與格式的轉換

目前各單位所使用的監視器常見

的影像串流格式有以下幾種：單張串流

（SNAPSHOT）、壓縮影像串流（MPEG4, 

MJPEG, H.264）、動態影像串流（STREAM）

與即時動態影像串流（Real Time Streaming 

Protocol, RTSP）。本研究利用多核心平行處

理的方式，將須截取影像的攝影機依序排入

排程進行影像擷取，無論原先的串流格式為

何，經截取後轉換成單張 JPEG影像格式存

放於暫存目錄中，以 300站的序列為例，每

站約以 5至 10分鐘的頻率進行單張畫面擷

取。但是在影像的擷取過程中會遇到許多問

題，例如連線品質不佳導致無法連線、畫面

正好有車輛或物品遮蔽、雜訊過多等種種問

題。目前已開發完成自動偵測連線異常、自

動刪除雜訊過多畫面等功能，可方便後續在

應變中心進行相關應用。

擷取好暫存的畫面，在應用端如果需要

展示該監視器所在區域的情況時，可以 5至

10張影像輪播的方式播放擷取的畫面。擷取

的單張影像也可以提供做為災害判釋的影像

來源，例如水利署近年來持續發展中的淹水

自動判釋預警系統。

表 1   擷取網路監視器影像串流格式與擷取時間

網路串流格式
擷取單張影像
所需時間

影像大小

SNAPSHOT 0.233秒／站 320  240  3
MPEG4 MJPEG

H.264 0.856秒／站 704  480  3

STREAM 0.834秒／站 720  480  3
Real Time Streaming 

Protocol (RTSP) 1.504秒／站 640  480  3

雲端監視器災防應用系統架構

本研究所研發的雲端監視器災防應用系統

目前正在進行測試，主要提供兩大類的服務，

第一項服務是介接監視器並可自定監視器畫面

擷取頻率，第二是利用擷取的影像進行淹水自

動判釋與預警，系統運作架構與流程如圖 6。

圖 3 交通部高速公路局即時路況資訊 
            http://1968.freeway.gov.tw/cctv

圖 4 經濟部水利署防災資訊網即時影像
           http://fhy.wra.gov.tw/fhy/Monitor/CCTV

圖 5 農委會水土保持局土石流防災資訊網即時影像
            http://246.swcb.gov.tw/debrisInfo/StationMonitor.aspx
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目前本系統於監視器畫面擷取先進行監視器是否

正常連線以及畫面是否正常的自動判斷，然遇到的困

難處非常多，首先是串流格式的不同，使得每一種格

式可以成功擷取畫面的時間無法固定；監視器可能因為

機器維護、網路中斷、設備損壞、全藍畫面、黑白畫

面、干擾性跳動畫面、電子雜訊畫面、扭曲畫面等各

式各樣不明原因造成畫面中斷，如圖 7。再來是各個監

視器於建置時，可能因為其運用目的的考量與建置經

費的限制，在網路頻寬上僅規劃剛好可以用的程度，

因此當增加了使用範圍，例如將原先治安需求的監視

器開放給災防應用時，治安需求通常是以錄影為主，

而災防運用是以即時影像為主，便有可能因為頻寬不

足，導致於擷取畫面時，無法順利擷取到一張完整的

畫面。因此本研究嘗試利用影像串流的緩衝（buffer）

技術來擷取完整畫面的影像，但必須付出的代價便是

等待時間。單看某一支攝影機時，這樣的等待時間並

不太會讓使用者有太多的感覺或不便之處，然而若一

支攝影機的緩衝時間為 3秒，1,000支就是 3,000秒，

圖 6   雲端監視器災防應用系統運作架構流程

已將近一個小時，更遑論數千支乃至上萬支，因此目

前仍是以真正有災害危險的警戒區域才納入優先擷取

影像進行應用，同時本研究團隊也積極研擬更好的解

決方案。

監視器於災防應用與未來展望

近年來監視器在災防的應用上越來越廣泛，最常

見的運用是在各級災害應變中心內，災害應變人員可

以透過應變中心內的電視牆或是資訊系統就可以看到

即時的災害現場或周圍的狀況。例如歐美常有野火事

件，嚴重時會擴散到住宅區影響民眾生命財產安全，

因此國外許多研究機構與私人公司便發展利用家中的

監視器進行野火的偵測與擴散範圍的推估，像澳洲的

Insight roboticsg使用監視器進行野火與煙霧偵測。目

前國內針對監視器在災害的應用也正積極發展，例如

水利署近幾年嘗試利用監視器影像對於積淹水進行判

釋，過去水保局也曾經利用監視器影像來做土石流自

動監測，都是很好的防災運用。而國內各個防災單位

所建置的監視器多僅限於特定地點，仍然有許多可能

發生災害的地方並未建置有監視器，例如近年來因劇

烈天氣現象越趨常見，可能一場午後的強降雨因為排

水不良就造成市區積淹水，然而過去災害主管單位多

把監視器架設在歷史災害區域或是災害高潛勢區域，

並不會在都市區內架設監視器，因此國家災害防救科

技中心發展了災害情資網，除了介接各單位提供的防

救災監測資訊外，也提供可直接介接的監視器影像，

同時也透過本研究所提供的服務，介接警政雲端調閱

平台的影像，而警政的監視器遍布在大街小巷，剛好

可以補足過去防災監測上的不足之處。

圖 7   各種監視器畫面中斷無法擷取狀況
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圖 8   各種監視器畫面中斷無法擷取狀況

展望未來，期望國內的災害防救工作能在技術已相當成

熟的災害自動判釋技術上，透過各個政府部門與機關團體的合

作，串連大街小巷中數量龐大的監視器，除了居家安全、治安

防治、交通監測外，也能防止災害發生、預防災害擴大以及有

效災害應變上能派上用場。
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簡介

網路資訊科技發展迅速，資訊傳遞的方式也產生

很大的演進，最早網路資訊以網頁方式被動的提供使

用者瀏覽，現今使用者透過互動的方式與整個網路及

使用者交流，並具備從各種來源管道獲取自己有興趣

的資訊的能力，這樣的網路環境也造就大量的資料的

成長，進而帶動巨量資料技術的發展。巨量資料（Big 

Data）是近年來熱門的資訊議題，其基本定義主要具備

3V的特質 [1]，分別是（1）大量（Volume）、（2）多樣

性（Variety）、（3）即時性（Velocity）。後續也有人提

出「真實性」（Veracity），形成所謂的 4V理論，然而

不論是 3V或 4V的定義，當前社群網路的資料特質完

全符合巨量資料的定義。

社群網路（Social Web）是當前網路發展下的熱

門產物，目前知名的社群網站如：臉書（Facebook）、

推特（twitter）、批踢踢（PTT）等 [2]。使用者相互之

間可以建立連結，同時藉由發佈資訊來分享其他網站

的資訊，而其他使用者瀏覽到發佈的資訊，會產生相

對應的資訊回饋，使用者也能透過參加社群網站的社

團，定期取得自己有興趣的相關資訊。根據財團法人

台灣網路資訊中心上網調查顯示 [3]，台灣民眾每天平

均花費 3.25小時上網，其中瀏覽社群網路的佔總時間

的 64.32%，成為上網瀏覽項目的第一名，也顯示出

社群網站發展的熱門程度。另外，根據 EMC Digital 

Universe Study量化結果顯示，預測每年資料量兩年成

長一倍，到 2020年會成長十倍 [4]，顯示網路資料驚人

的成長力，也是資料大量的特性。這些資料存在網路

上具備各種不同類型的各式，像是檔案、影像、多媒

體等，具備資料的多樣性，同時這些大量且多樣性的

資訊是隨著時間快速的產生，要能夠即時的處理運算

這些資訊，才能產生資料的價值，這就是資料即時性。

社群網站的資料包羅萬象，也包括災害發生時的

各種災情資訊，像是風災造成路樹、路燈、招牌彎曲

劉致灝／國家災害防救科技中心助理研究員

包正芬／國家災害防救科技中心佐理研究員

簡頌愔／國家災害防救科技中心佐理研究員

之研究於

及社群災情趨勢分析

地震災害應變
綜整

社群網路是近年興起的熱門議題，也帶動了巨量資料的技術發展。當前網路使用者藉由資訊散佈、分享及回饋

在社群網路傳遞資訊。災害發生期間，使用者藉由行動裝置將災情資訊傳遞到社群網站，然而目前災害應變中沒有

社群災情資訊綜整流程，同時社群災情收整、分析與綜整面臨許多的挑戰，本文提出社群災害情資綜整流程機制，

並藉由社群趨勢分析及災情時空綜整的方式來整合社群網路上的災害情資，最後以 2016年 2月 6日高雄美濃地震
為案例，展示社群網路災情綜整的成果。
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或折斷進而影響道路通行，市區內街道淹水的情況，

或是地震災害造成房屋倒塌的災情等，這些資訊如果

能夠即時的收集與分析，並綜整成為災情資訊，對於

災害應變決策能提供有用的資訊，然而要將社群網路

災情資訊導入正式的應用還面臨到許多的挑戰 [5,6]，

需要處理大量且多樣性的災防資訊，並即時的運算處

理，擷取出有用的資訊，也是一項考驗。

從防災資訊的完整性角度來看，應變期間本中心

會收集政府各機關單位產製的防災資訊，透過資訊科

技技術配合監測、收集、整合，經過綜整後提供給情

資研判作為參考依據 [7]，然而在災情通報上，政府單位

正式管道的災情通報，因需要經過詳細地確認程序，

過程需花費較多時間，相對社群網路上的災害資訊，

雖然資訊品質不一，但是卻具備災情取得時間較快速

的特質。一般而言社群網路上的資訊通常是依照網民

個人的動機及撰寫風格，提供經過路段或是居家附近

單一災點的災害情資，資料描述品質上較不完整。但

是因為是由現場或是災點附近的民眾直接透過行動裝

置收集，快速上傳散佈到社群網路上，災害情資出現

的時間較接近第一時間。

本研究針對社群網路災情資訊進行收集、分析與

綜整 3個階段，並提出「社群網路災情綜整流程」，期

望探索社群網路災情資訊對於災害防救應用上的效益

及可能的創新應用，同時也期望提供災害應變情資研

判期間新的災情參考資訊。

相關研究

當前社群網路的發展熱絡，許多的資訊都存在不

同的社群網站，不同的社群網站也提供不同的管理與

經營模式，許多研究著力於社群網路上資料的應用，

其中在商業上面的應用研究上，透過社群網路上面的

使用者提供的資訊，收集使用者對於使用產品後的意

見回饋進行收集與分析，並提供產品製造商進行相關

的產品改善。也有些國外研究透過 twitter社群平台來

收集相關的災害資訊，並監控災害的情況 [8-10]，這些應

用案例都是透過現有社群的特性，並導入到相關的領

域進行創新的應用。

其中在資訊處理上面都必須先進行資訊收集、再

分析綜整相關的資訊，本文也用相同的資訊處理流程模

式，並以案例分析來建立社群網路於災害防救上面的應

用情境與流程，提供災害防救工作上面的的創新應用。

社群趨勢分析及災情綜整

針對當前社群網路環境的特性及面臨的挑戰，本

文利用社群網路來源及趨勢分析找出社群網路上使用

者的習慣及災情資訊的變化，同時針對災情內的時空

地理資訊進行擷取與綜整。本文第三節會先介紹社群

網路災情綜整流程及社群網路來源及趨勢分析、第四

節介紹災情時空綜整機制及案例成果展示，並以 2016

年 02月 06日當天發生的高雄美濃地震為案例（簡稱

為 0206震災），最後總結並呈現出社群網路於災害防

救應用上所帶來的助益。

社群網路災情綜整流程

社群網路資訊以分散式存在並隨著時間增加資料

量，以災害防救工作任務上而言，社群網路上的災害資

訊具有即時性 [10]，然而目前沒有針對災害情資的綜整分

析流程，本文首先建立一套「社群網路災情綜整流程」，

透過基本的資訊處理流程：資訊收集、資訊分析、資訊

整合來 3個步驟，並結合社群網路趨勢分析及災情分析

綜整機制，圖 1為社群網路災害綜整流程之概念。

如圖 1中，整個社群網路由許多各類型的網站組

成，使用者透過資訊分享、散佈與回饋的方式，讓資

料再整個網路之間傳遞，並一個大型的巨量資料。在

資料處理上，使用資料攀爬技術獲取網路上的資料，

並存入單一資料索引庫，該索引庫提供建立索引系統

及資料儲存與查詢功能，提供後續資料分析上使用關

鍵字詞進行查詢，以取得相關資訊的資料集合。在本

文中災害情資的分析上，主要為「社群來源分析」及

「社群趨勢分析」，社群來源分析主要可以了解不同社

群網站來源頻道熱門程度，而社群趨勢分析可以看出

各議題的討論情況。另外，在災情時空綜整的部分，

從取得相關的資料集合中，針對資訊內容擷取地理、

時間及災害情資的資訊，分析後以地理空間及時序方

式提供社群網路災情綜整資訊。

社群網路來源與趨勢分析

從社群網路攀爬資料並匯入到單一資料庫的工作

上是一項複雜的工作，實際的攀爬技術需要針對不同

社群網站提供的 API或是網頁內容來進行解析，在透
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過不同的攀爬程式去擷取相關的網路資訊，本文使用

Opview口碑資料庫作為單一資料庫 [11]，該資料庫會收

集各來源網站，包含：社群網站、討論區及部落格等

類型網站，並透過索引技術將資料有效的管理儲存，

其中要從 Opview資料庫取得相關的資訊需輸入關鍵字

進行資料查詢，該動作也可以視為資訊過濾 [12]。在社

群網路資料分析上，關鍵字詞是基礎的分析元素，因

為網路上面的資料屬於非結構性的資料，通常以文字

的形式存在，藉由關鍵字詞的查詢能找出文章內容有

包含該關鍵字詞的文章，下圖 2為利用關鍵字詞為基

礎的資料分析概念。

整個社群網路的資訊相當於一個巨大的資料庫，

其中資料的聲量與分佈是了解整個社群網路的主要指

標項目。在社群網路來源分析上，一個來源象徵某一個

社群網站或是討論區，而聲量代表以該關鍵字詞查詢

後，在該網站來源的文章數。不同的社群網站都有各

自的使用族群，而依據各國國情及習慣的不同，使用

族群的偏好也不一樣，像是美國或日本使用者族群偏

向使用推特（twitter），而台灣使用族群則偏向使用臉

書（Facebook）。另外，目前社群網站推層出新，有一

些不同型態的社群網站出現，像是 Flickr及 Instagram

等，從資料聲量與分佈來看，使用族群較多的社群網

站其資料提供量較大，資訊較多，而不同社群網站的

資料類型分佈也會有所不同，這些特性透過社群網路

來源分析，能夠呈現出那些社群網站上的使用族群較

多，並具備較多的災害情資。下圖為以「地震」作為

關鍵字詞的社群網路來源分佈，統計時間為 2016年 02

月 06日當天社群網路上的資訊。

下圖 3中，顯示「地震」關鍵字詞在 2016年 2月

6日當天的來源分佈，社群網路上的資訊來源是由各種

不同的社群網站所攀爬而來，而社群來源分析最主要

的評量就是以聲量為主要指標，聲量的計算方式就是

以關鍵字詞查詢該來源頻道網站數量，計算後的總量

表示成為該社群網站的聲量，也可以視為是該社群來

源頻道的資料量。社群網路來源聲量越大代表該社群

網站的使用族群較多，對於災害主題討論數量多，同

時也象徵網路討論的熱度。另外數量最多的前兩名分

別是臉書粉絲團（Facebook）及批踢踢（PTT），從臉

書粉絲團收到大約 3萬多筆資料，而批踢踢大約收到 2

萬多筆資料，第三名的撲浪大約 2千多筆資料，與前

兩名差距很大，從這樣的資訊也顯示出台灣網路族群

偏向使用臉書及批踢踢。

圖 1   社群網路災情綜整流程
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圖 3   0206震災社群網路頻道聲量分佈

圖 2   關鍵字詞社群網路資料分析概念

的變化，可以顯示出該災害面向在網路上的熱度變化。

就地震災情蒐整的角度而言，第一時間需要掌握

地震所造成的建物損毀、人員傷亡，以利後續的救災

行動。本文初步建立：倒塌、傾斜、下陷、損壞四類

型的字詞，關鍵字詞類型透過萬用字來將相關的關鍵

字組合，如：倒塌、全倒、半倒描述 為 “?倒 |倒 *”（?

表 0或 1字元、*表 0 ~ 5字元），下圖 4為 2016年 2

月 6日高雄美濃地震的關鍵字詞聲量變化，並分別針

對各關鍵字詞類型進行評估。在評估關鍵字詞時，有

一項評估指標「災點涵蓋率」，其定義為透過該關鍵字

詞能夠尋找到的災情佔全部災情的比率。

圖 4中統計時間從當天凌晨 3點 58分到下午 4

點整，可以看出倒塌是網民最常使用的關鍵字，其災

點涵蓋率也最高，但是下陷與傾斜所顯示的使用量較

低、涵蓋率也較低，但時有些災情必須透過下陷的關

鍵字才能擷取到，例如：橋梁下陷的災情，而不同關

鍵字所對應的災害嚴重程度也不相同，這些評估對於

未來配合災防資訊收集與資訊擷取的工作上，提供關

鍵字詞組合的參考依據。

在社群趨勢分析上，以關鍵字詞為基礎元素，並

觀測整個網路對於特定議題的討論熱度，以關鍵字詞

而言，通常有些關鍵字詞可以代表網路上對於某個議

題的討論面向，例如：當地震災害發生時，使用者就會

在網路上發佈地震相關的議題，其內容描述就可能會

包含「地震」這個關鍵字詞，同樣的當地震發生時，

如果有造成房屋的倒塌或是人員的傷亡，而網路族群

使用者看到這樣的情況，並且將相關的災情發佈到網

路上時，就有可能包含「倒塌」這樣的相關字詞，因

次，透過不同字詞在網路上的聲量，觀測其隨著時間
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災情的描述內容中，擷取出時間、地點及災情描述，

在社群網路時間資訊上，可以擷取到使用這在社群網

站上面的發佈時間，這個時間與實際災害發生的時間

會有一定的落差，但是通常與實際發生時間不會相差

太遠。而地點資訊在社群網路資訊部分，通常是以文

字的方式描述，然而要能夠輸入到地理資訊系統中，

必須要轉換成為經緯度的資訊，因此，擷取出地理相

關的描述資訊後，必須透過定位服務轉換為經緯度再

繪製在地圖。而災情資訊通常是描述災害的類型及發

生的情況等，將這些資訊擷取後呈現在地理資訊系統

上，如圖 6所示。

圖 6中顯示 2月 6日當天的災情資訊，在凌晨 4點

56分發佈到社群網站上，其地點描述資訊為台南歸仁

信義北路，而災害描述是台南歸仁信義北路公寓下陷，

受困民眾喊救命。右邊的地圖上的點位，就是透過定位

服務轉換成為經緯度資訊，再繪製到地圖上。將每個災

情將過轉換後再繪製在地圖上，就可以看出地震災害造

成災害範圍，也表示成為災情的地理空間分佈，圖 7顯

示 0206震災造成的房屋倒塌之災情範圍。

圖 7中顯示 0206震災的房屋倒塌的災情範圍

（地圖上紅色編號點位代表一則災情），主要都集中

在台南地區，從這樣的地理空間資訊可以提供災害防

救對於災害範圍的了解，同時對於救災也是很有價值

圖 5   2月6日高雄美濃地震震度分佈

圖 4   基礎關鍵字趨勢聲量分析及災點涵蓋率評估

0206震災案例災情時空綜整及
成果展示

在 2016年 2月 6日凌晨 3點 58分於高雄美濃發

生規模 6.4地震，並造成房屋倒塌及人員傷亡的傷害，

稱為「0206震災事件」，災害傷亡較嚴重地區集中在台

南地區，圖 5為高雄美濃地震的震度分佈圖 [13]。

圖 5星號地區就是震央的位置，而數字分別表

示各地區的震度。在災情時空綜整方面，藉由關鍵字

詞取得地震相關的資料集合，並針對網路使用者對於
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圖 8   0206震災災情時序

圖 9   社群災情及 1999災情時序比對

圖 6   0206地震災害情資

圖 7   0206震災房屋倒塌之災情範圍

的資訊。另外，在災情時序綜整上，依照社群網路發

布的時間進行排序，並從中找出社群網站及社群新聞

發佈的時間進行比較，下圖 8顯示 0206震災的災情

時序圖。

在圖 8中顯示從 2月 6日當天凌晨 3點 57分開始

到 11點之間收集到的相關災情資訊，在社群網路上，

最早在 4點 14分的時候接收到京城銀行及永康區永大

路大樓倒塌的災情，而 5點 10分的時候蘋果即時新聞

當中出現永康區永大路大樓倒塌的消息，顯示出社群

網站上災情出現的時間較快。

一般而言，傳統災情通報方式是透過 1999專線進

行災情的通報，也是台灣正式採用的通報方式，本文

依照 1999災情通報的時間與社群網路災情的時間進行

比對，其結果如圖 9所示。

從圖 9顯示淡藍色的方框表示 1999通報的災情

時間與描述，紅色方框表示社群災情時間與描述，在

進行災情時間比對後，平均上 1999災情通報在時間上

有較快表現，其中在京城銀行傾協的災情，社群網路

災情出現時間（04：14）較 1999災情通報時間（04：

35）快。但是從資訊提供方面而

言，在社群網路上的災情會附帶

現場的災情圖，而 1999通報的

方式是以電話方式進行，只有單

存的文字描述，缺乏較多的災情

資訊。

結論

本文提出社群網路災情綜整

流程，並以社群網路來源及趨勢

分析提供整個社群網路的聲量分

佈，也呈現出台灣網路族群的使

用分布情況。另外，針對災情時

空綜整上，以 2016年 2月 6日

高雄地震為案例，提供空間及時

序的災情資訊，從地理空間的分

佈上，可以看出災害造成傷害的

範圍，而災害時序綜整上，顯示

出社群網路災情出現時間較快，
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相較於 1999通報的方式也提供較多的災情資訊。社

群網路災情綜整流程的成果對於災害防救應用上有一

定的價值，也提供應變期間災情綜整的新來源。
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前言

臺灣每年夏秋之際，常面臨颱風及豪大雨挾帶豐

沛雨量，加上地球暖化所造成的極端氣候現象，為了

加強災害應變的減災、應變、復原等災害防救能力，

國家災害防救科技中心（以下簡稱本中心）從 2010年

起著手開發了「災害應變決策輔助系統」，提供災害應

變期間中央災害應變中心防災人員情資研判使用（如

圖 1），此系統不僅於應變作業中輔助情資研判作業，

包含颱風、地震及氣爆等應變應用超過 34場情資研

判及應變演練會議，迄今已近 5年皆獲得良好之成效

（蘇等人 [1]）。為了能強化災害防救之觀念，使一般民

眾也可以具備相關知識如何做好災害整備、預警、應

變、避災，有效保護人民生命財產安全，符合民眾需

蘇文瑞／國家災害防救科技中心副研究員

黃俊宏／國家災害防救科技中心助理研究員

唐修國／國家災害防救科技中心佐理研究員

楊鈞宏／國立清華大學工業工程與工程管理學系博士候選人

為例以—

的應用

以使用者為中心探討

颱風災害情境模式
災害情資服務平台

國家災害防救科技中心於 2010年運用網路地理資訊技術開發了「災害應變決策輔助系統」。過去災害應變決
策輔助系統主要功能在於提供指揮官及地方防災人員在災害應變期間情資研判使用，而情資研判如同中央災害應

變中心的大腦，帶領應變中心掌握防災重點方向，輔助指揮官提升決策效益為依據的作業。情資研判過去主要是

以指揮官為服務對象、以輔助決策為中心的資源驅動災害研判機制，即限制了一般大眾透過系統檢索利用資訊的

效益，又束縛了整體的效能和發展。現代資訊技術和網路的發展為災害資訊服務提供了巨大的機遇和挑戰，因此

國家防救科技中心在 2014年建構了「災害情資服務平台」，讓民眾認識和掌握災情資訊提出了新的視野。
為了提供一班民眾及地方防災人員災害情資的服務，在設計前、後將使用者角度進行深入思考與探討，以符

合使用者為中心的設計（User Centered-Design, UCD）思維，更為了讓一般大眾及防災人員能夠快速地掌握災情資
訊，以及配合大眾使用資訊及通訊系統的習慣，在系統設計面考量使用者為中心的思考，導入美國聯邦緊急事務

管理署（FEMA）所訂出的決策模型深入了解使用者的能力與限制、洞察使用者的需求，結合決策思考的模型及災
害應變作業三階段流程：(1) 啟動階段、(2) 整備階段以及 (3) 應變、復原階段，開發颱風災害應變模式。而在分析
的部分則引用一直被廣泛用於快速測試產品系統介面的 System Usaility Scale（SUS）系統使用性量表作為平台使
用性測試的依據。本文將從災害情資服務平台開發的分析著手，探討建立新的資訊服務機制的思路和方向。
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求且可行的災害情資平台的建立，就顯得格外重要了

（蘇等人 [2]）。有鑑於此，本中心為了配合民眾使用資

訊及通訊系統的習慣，從 2014年開始，著手開發災害

情資平台透過災情查詢及救災資源之整合，讓使用者

可以透過網頁的方式快速預覽即時災情資訊。災害情

資平台最初的功能是作為各種災害類型的提供，期望

透過網路提高應變人員對於災害初期資訊的研判，運

用網際網路的特性提供「無地域與無時差」的特性，

結合豐富的災情資訊與相關單位的挹注，創造一種新

型態提供情資的方式。隨著網際網路與電子商務的競

爭加劇，導致以使用者為中心的思考變成決定災害平

台成功與否的關鍵因素（Loiacono [3]）。而平台成立至

今，總瀏覽人次已將近萬人，颱風期間單日更可達數

千人次，服務人次成長之趨勢可表示民眾及地方應變

人員在颱風豪雨期間對於掌握災情和警戒資訊有高度

的需求。

決策模型結合應變情境

決策模式導入

災害應變決策輔助系統從 2010年開發使用至今，

由於相關技術日新月異，檢討災情資料工具如何運

用，其根本問題還是在決策模型與資訊架構的理解（科

技產業資訊室 [4]）。目前有關於災害決策相關文獻，大

部分皆在討論有關地震的決策模式如 Hassanzadeh 等

人在 2013年提出 Karmania hazard model透過災害相

關單位提出的災害資訊以地震風險評估，損失評估，

建置災害模型；CAPRA模型則由減災和災後復原為基

礎的地震災害模型（GEM [5]; GFDRR [6]）；OK-FIRST

（Morris et al. [7]）模組則是改編自 Lusk等人的認知模

式。將認知模式導入極端氣候的應變模式，提升決策過

程的可視化；而 Federal Emergency Management Agency 

（FEMA）提出的 Emergency Response Decision Making 

Model則是專門開發以滿足當地應變機構災後管理的實

際需求。但是不同的應變作業將導致不同的系統功能

配置及決策模式。因此如何將適用的決策模式結合台

灣的災害應變作業則為目前研究的重要課題。

本研究沿用 FEMA將災害情資平台導入美國聯邦

緊急事務管理署所訂出用於防災應用的決策模型（如

圖 2），目的在於協助中央與地方災害應變中心建立

「網頁式的決策輔助系統」，透過彙整各單位即時資訊

並以空間化地圖呈現，提升災害應變時決策者情資研

判的能力。根據 FEMA的基本模型的五個步驟是：(1) 

確定問題，(2) 列出解決方案清單，(3) 選擇替代方案，

(4) 實現解決方案和，(5) 評估解決方案。以下則分別闡

述 5個步驟的說明：

確定問題（Detemine The Problem）

應變管理的決策是指災害發生後，應變單位根據

當前應變情勢識別應變的任務目標，制訂應變行動方

案，並快速地組織相關部門，調動各類資源，有效開

展應變處置工作。當發佈颱風警報時，政府即需掌握

分析模擬預警及監測等相關資訊，以了解颱風侵襲可

能造成之災害及目前各地之狀態。

圖 1   災害應變情資服務發展歷程
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列出解決方案清單（List Possible Solution）

為了瞭解致災過程的演進透過空間地理資訊圖針對

颱洪應變可能需要了解的資訊進行蒐整，將複合型的空

間資訊及監測資料以圖資方式進行主題式合併，提供使

用者快速檢視現有狀況，而不需逐一開啟每個圖層。

選擇替代方案（Decide Best Solution）

除了整合現有災情通報資訊外，也納入即時回報

及即時監控之技術，在天候狀況許可下進行災害規模

監控。以上相關資訊需快速提供給應變相關人員，以

進行後續之疏散避難及人員機具調度等工作。

實現解決方案（Implement The solution）

針對災害應變資訊的需求，其背後需要之災害相

關資料包含基本資料、歷史資料、模式資料即時監測

資料、遙測影像資料及救災資源等資料，以上相關資

料因政府本身權責分工分屬不同部會署，需要橫向的

串連各部會署，讓決策者及相關應變人員能快速掌握

相關資訊。

評估解決方案（Re-Assess）

另外，為更迅速掌握災害發生之規模，CCTV影像

之運用已成為未來災害應變監測不可或缺之技術，雖然

颱風期間監測運用易受天候影響而難以發揮即時性之功

效，但因其可進行廣泛且安全的進行災區監控，對於災

害規模評估及後續重建之規劃仍佔有重要的地位。

應變作業需求整合

前一小節則是透過 FEMA災害決策模型，將完整

性規則建置避免資料使用者漏失相關資訊的對應。而

當氣象局發布颱風警報後，各級政府分別成立應變中

心以因應可能發生的災情。情資研判之決策輔助系統

的情資平台則是側重於整備預防及應變處置兩階段並

以地理資訊系統進行整合，建立共通防救災資料交換

平台，以提升災害應變效能。

「整備」期間根據氣象局提供的氣象資訊，進行

全國各地區淹水與坡地災害分析（如圖 3），並把結果

提供給作業單位參考，做為抽水機調度、防救災人員

配置、救災物資調配等決策的依據。另外，在「應變處

置」期間，透過空間資訊的轉換套疊淹水區域潛勢資

料使防救災人員可以依各地區的實際狀況參考使用。

此階段系統的應用則是災害即時監測與災中應變。當

颱風逐漸影響或登陸台灣後，災害即時監測就逐漸取

代早期的災害潛勢分析。災害潛勢資訊主要提供災害

發生前之減災整備參考，而災害即時監測的重點在於

最新氣象、水情、交通等重要防災資訊的彙整分析，

針對未來可能造成的災情進行研判，主動採取災中應

變作為，以減低可能的生命財產損失。以下將進一步

闡述災害應期間系統的應用情況。

颱風應變作業支援為本中心主要任務，本系統在

災害應變流程可應用的階段可統整為三個階段：(1) 啟

動階段、(2) 整備階段以及 (3) 應變、復原階段（中央

災害應變中心作業要點 [8]）。而各個階段決策輔助系統

可以搭配的主要功能模組對應（如圖 4）。後續也會針

對各階段進行情境應用的說明。

系統應用情境說明

當颱風或豪雨侵襲台灣時，災害情資平臺提供了

動態資訊以及多種靜態潛勢資訊查詢，其中共包含了

12個主題式地圖書籤，包含氣象資訊類的衛星雲圖、

圖 3   颱風應變時期需掌握資訊綜整
（蘇等人 [1]）

圖 4   颱風應變時期需掌握資訊綜整
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颱風觀測、示警資訊、豪大雨特報、累積雨量觀測、

即時及預報淹水警戒、即時交通資訊、停班停課資訊

等。各種情資都搭配圖文說明方式呈現，其中大部分

的主題書籤都能搭配地方定位功能，讓使用者能更容

易獲取在地資訊。

整備預防階段

當颱風警報發布的當下，各部會機關以及各地方

政府應變人員，都有災害應變初期颱風情資掌握之需

求。災害應變決策輔助系統在此階段主要能提供以颱

風事件以及各國颱風路徑、歷史颱風資料庫等相關資

訊做為情資研判參考。

颱風路徑預報資訊

當颱風警報發布的當下，各部會機關以及各地方

政府應變人員，都有災害應變初期颱風情資掌握之需

求。災害應變決策輔助系統在此階段主要能提供以颱

風事件比對模版以及各國颱風路徑、歷史颱風資料庫

等相關資訊做為情資研判參考。

示警燈號

颱風已逐漸影響台灣，尤其直接直撲宜蘭縣而

來，透過衛星雲圖及雷達回波圖發現部分地區已開始

降雨，為掌握地區發佈警戒狀況，可透過情資服務平

台示警燈號頁籤進行了解掌握可能災害區域之監測、

災情資訊。

圖 5   各國颱風路徑觀測

圖 6   颱風動態大氣圖

圖 7   氣象災害風險趨勢研判

趨勢研判

颱風之動向仍有不確定性，情資研判組、氣象局

及科技中心，持續監控颱風動向與後續發展，並隨時

提供即時且正確之情資研判資料，供各相關機關及地

方政府應變參考。

圖 8   動態大氣颱風觀測

淹水災害風險研判

淹水潛勢地圖主要是提供水利署分析的日降雨

量大於 300毫米以上的可能淹水區域，並搭配社會經

濟資料（身心障礙機構、老人福利機構、社會司收容

所）與重點監控路段橋梁等。掌握可能淹水區域之整

備狀態及救災資源整備。



84

以使用者為中心探討颱風災害情境模式的應用 — 以災害情資服務平台為例

Vol. 43, No. 3   June 2016  土木水利  第四十三卷  第三期

坡地災害風險研判

坡地災害風險研判地圖。則預防可能坡地災害區

域之整備、救災資源整備。極端降雨事件發生頻率的

增加趨勢已日益顯著，勢必將嚴重影響臺灣地區未來

坡地災害發生之潛勢（陳 [9]）。由於地理位置、地形

及降雨等因素的不同，其受氣候變遷之影響亦不盡相

同。透過建置坡地災害發生潛勢影響評估模式，保全

對象與災情資料的蒐集，結合未來情境的資料，進行

未來坡地災害發生潛勢的影響評估之參考。

災中現地回報

應變過程中主要針對現場情況資訊進行現地拍

照、回報。災害情資平台則提供整合服務讓防災人員

透過現場情況即時回報來修正資訊判斷的誤差。掌握

可能災害區域之監測。

圖 9   淹水災害潛勢

圖 10   坡地災害潛勢

應變處置階段

為了讓應變相關人員能快速掌握災害情資，防災

人員可以在有網路狀態下，快速掌握各項情資研判分

析資訊，以快速進行後續防救災工作。使用者可透過

其隨身行動平板裝置進入本系統掌握災害防救情資，

讓本系統更能發揮「共同防災地圖」之功效。

圖 11   災中淹水觀測

災中淹水觀測

各地出現大量降雨，為了解未來 6小時及 12小時

的降雨是否會對高雄地區造成淹水之風險，情資平台

提供預測淹水之訊息，讓防災人員及淹水救援單位方

可知悉淹水情形，致使在救災工作上不會錯失最佳救

援時機。

圖 12   災中現地觀測

災中現地觀測

應變階段經通報已有災情傳出，現地回報頁籤可

以讓防災人員透過現場情況即時回報來修正資訊判斷

的誤差。
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透過整體災害應變流程情境以及對應功能模組應用

境況說明，可瞭解災害情資平台已可以在應變期間各個

階段，扮演重要的輔助功能。未來亦會加強情境化使用

者溝通，讓系統更能符合使用效益與發揮系統效用。

消防局辦理「地方版應變決策支援系統」教育推廣之

課程時，於課程結束後發放問卷進行調查總計共 336

份有效問卷。結果如下（詳見表 1）：

表 1   受訪者基本資料

工作單位 人數 百分比

縣（市）府層級 237 70.5%
鄉鎮區層級 84 25.0%
協力單位 12 3.6%
國小附幼 2 0.6%

SUS系統使用性評測結果
將本調查所發放之 336份問卷答案做計算與加

總平均後，可得出本系統之 SUS使用性評估分數為

68.7分，系統使用性尺度量表（System Usability Scale 

SUS）得分高於 Bangor等人所提出之 62分等級，因此

顯示本系統對使用者來說為良好（Good）的系統。

圖 13   災中現地回報

圖 14   SUS分數轉換表

結論

本中心所開發的災害情資服務平台，已從第一版

之資訊整合功能提昇至第二版之跨中央與地方應用及

跨裝置使用雲端化系統於今年度完成災害情資平台建

置並上線服務，期間提供全台各縣市全年無休之應變

服務，過程中已服務超過 14,000人次，提供在地化之

情資快速綜覽，協助防災人員掌握各地現況。未來將

研發更符合防災人員應用之資訊：雖然目前災害情資

服務平台也進一步化繁雜之防災資訊為簡要之重點資

訊，為災害情境千變萬化，因此平台將持續導入各項

科技於災害情資服務平台的研發，讓相關資訊更符合

各級防災人員及大眾之需求。

系統績效評估

系統滿意度調查主要用於分析及評估使用者對於

系統的滿意程度，讓分析結果具有相當的服務品質，

並且提高評估及驗證服務時的嚴謹度。

SUS系統使用性分析
系統滿意度調查主要用於分析及評估使用者對於

系統的滿意程度，採用 1986由一個叫 John Brooke提出

的 System Usaility Scale（SUS）系統使用性尺度量表來

衡量使用者對於系統整體使用性看法，評量表共分為 10

題，本調查採用李克特五點尺度量表形式之問卷，1分

代表非常不同意、5分代表非常同意，每個問項經 SUS

系統使用性尺度量表做設定，並採正反面交叉詢問方

式，單數題（第 1、3、5、7、9題）為正向題，雙數題

（第 2、4、6、8、10題）為反向題。將各題所得之原

始分數加權調整之後，可計算出 0至 100的 SUS分數，

分數越高代表受測者對系統的使用性評價越高。

參與者

在各縣市府進行教育訓練中施測 SUS系統使用

性分析問卷，調查對象為 2015年 1月 29日至 6月 17

日，分別在臺南、高雄、桃園、臺北、屏東、南投之
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前言

2005年美國卡崔娜颶風（Katrina）後，為了從

災害經驗學習，美國政府提供各州政府改進方向，並

使整備能力評估結果能回饋至整備能力建構歷程。美

國緊急災難管理署（Federal Emergency Management 

Agency，FEMA）訂定「國家整備計畫指導原則」（The 

National Preparedness Guidelines），以風險評估為基

礎，協助各州政府建構災害整備能力（莊等人 [1]）。此

原則包含 37項能力標的，各能力標的皆有能力定義、

行動流程、連結能力（與其他核心能力之關聯性），

以及整備工作任務，其中災害關鍵資源物流管理能力

就是重點項目之一（Department of Homeland Security 

[2]）。所謂災害關鍵資源物流管理能力，主要以提供突

發事件所需關鍵資源為目的，在時間效益最大化和災

害損失最小化原則下，進行關鍵資源的合理分配，並

適時適切地送至待援者手上。然而當災害關鍵資源物

流管理能力不足時，會造成救災資源無法充分發揮效

用的情況（供過於求或供不符求），因此關鍵物資安全

存量的設計就非常重要。

安全存量設計係為因應突發性之天然災害引致之緊

急應變的需求而設定，過去民生物資安全存量設計，僅

提供三級儲存原則與食米、飲用水的供應原則，加以地

區影響人口數係以地區人口統計報表或保全人口預估，

故多會出現高估的情形。為進行合理的儲備，本研究透

過模式計算較精確的可能影響人數，並提供颱洪災害必

需民生物資安全存量細部計算，讓防災單位可利用此方

法擬定各項民生物資的安全存量。

陳素櫻／國家災害防救科技中心體系與社經組助理研究員

李欣輯／國家災害防救科技中心體系與社經組副研究員

評估與模式建置
避難收容 安全物資存量

2001年 7月桃芝颱風所夾帶狂風豪雨，造成全臺高達 214人死亡。兩個月後，雨量更豐沛的納莉颱風更造
成北部首都更嚴重的淹水災情，唯死亡人數卻降為 104人，之後更逐年陡降，甚至維持在個位數以下。其中主
要的原因在於納莉颱風開啟了臺灣之中央災害應變中心的作業體系，因而有效的減少因颱洪災害造成的人命傷

亡，當中最大的關鍵就是預先疏散避難作業的執行。然而因應避難收容之物資需求，安全物資存量的災前預估

就非常重要。本研究依據國家災害防救科技中心所發展之「臺灣颱洪災損評估系統（簡稱 TLAS）」，進行避難收
容安全物資存量評估之研究。TLAS系統有七大損失評估模組，其中影響戶數評估模組可針對每場颱風事件來臨
前之坡地及淹水警戒區，預先進行影響戶數的評估。在影響戶數評估模組下，本研究依據法規提出民生物資安

全存量建議，並將民生物資安全存量之評估方法建置於 TLAS系統。依據 TLAS的自動計算流程，災防單位在
災害範圍確定下，即可於災前或災中快速評估及調整民生物資的安全存量，提升防災業務單位關鍵物資準備之

精度及效率。
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研究方法

國內法規

回顧災害防救法、國軍協助災害防救辦法、社會救

助法、全民防衛動員準備法、救災物資調節作業規定、

因應天然災害緊急救濟物資儲存作業要點規範、各級地

方政府訂定災害搶險搶修開口契約應行注意事項、中央

對各級地方政府重大天然災害救災經費處理辦法，以及

國軍支援災害防救各項作業經費分攤機制等 9項法源依

據，並依權責、協力義務、物資整備、取得，以及費用

分攤進行分類，各項法源依據整理如表 1。

表 1   執行「災害關鍵資源物流管理」法源依據

項目 法源依據 重點說明

權責
‧災害防救法：第 23條第一項第

5、6款；第 27條第一項第 10款

述明業務主管機關權
責，唯於災時應變之
工作項目與權責規範
較不足。

協力
義務

‧災害防救法第 34條 說明哪些單位應支援
主管機關完成此能力

物資
整備

‧社會救助法第 27條第二、六項
‧全民防衛動員準備法
‧救災物資調節作業規定
‧直轄市、縣（市）危險區域（村
里、部落）因應天然災害緊急救
濟物資儲存作業要點範例

平時災害關鍵物資的
盤點與儲備機制，過
去民生物資安全存量
設計，未考量災害規
模，僅區分為三級儲
存原則與食米、飲用
水的供應原則。

取得

‧災害防救法：第 31條第一項第
4、5款；第 32條；第 49條

‧各級地方政府訂定災害搶險搶修
開口契約應行注意事項第 3點

主管機關可透過哪些
方法獲得災害關鍵資
源，目前國內做法缺
乏物流管理精神，僅
單靠政府的力量，未
於平時即納入民間企
業的能量。

費用
分攤

‧災害 防救法：第 43條；第 43條
之 1

‧中央對各級地方政府重大天然災
害救災經費處理辦法第 5條

‧國軍協助災害防救辦法第 16條
‧國軍支援災害防救各項作業經費
分攤機制

說明經費來源以及災
害應變的經費分攤機
制，目前無具體經費
比例分攤機制，致地
方政府在向中央政府
爭取補助時，只能各
憑本事。

資料來源：本研究整理。

整體觀之，與民生物資儲備作業相關法令與規範

中，「救災物資調節作業規定」為目前國內詳述民生物

資儲備及調度較為詳細之行政命令，而「直轄市、縣

（市）危險區域（村里、部落）因應天然災害緊急救

濟物資儲存作業要點範例」，則提供地方政府具體擬定

因應天然災害民生物資儲備調度之作業規範，唯民生

物資安全存量設計，未考量災害規模，僅區分為三級

儲存原則與食米、飲用水的供應原則，不易突顯地區

災害特性，無法切合地方需求。

安全存量計算方式

民生物資的儲備作業，透過平時儲備規劃（含：

方式、種類，以及數量）至災時提用、調度，以及補

充之一連串的循環，始得有效運轉。本研究為精確估

算可能影響人口數，除參考保全人口外，並因應災害

特性，透過模式計算，進行災害情境設定與危害度估

計，進行合理的儲備，安全存量計算方法如下式：

民生物資安全存量 = 每人安全存量天數（地區儲

備等級） × 每人日消耗量 × 預估可能影響人口數 

× 人口特性 × 物資儲備比例分配

依歷史災害經驗，擇定可能最大災害規模事件，

以水災為例，運用 TLAS系統，輸入該事件平均淹水深

度，預估可能影響人口數，搭配土地使用型態（如：一

般住宅、商家，以及工業廠區），可規劃不同時段之救

援熱點（如：日間工業廠區、夜間一般住宅），再參考

內政部研訂之「直轄市、縣（市）危險區域（村里、部

落）因應天然災害緊急救濟物資儲存作業要點範例」建

議，代入陳素櫻 [3] 建議之民生物資安全存量公式，即可

預估縣市因應水災所需的必需民生物資安全存量。

依地區特性，分別估算儲備量。儲備天數分別為

山地村（里）、孤立地區 7日；農村、偏遠地區 3日；

都會、半都會地區如前述 2日。計算方式如下：

1. 必要用水：建議飲用水每人每日 3公升、生活用水

每人每日 20公升。

(1) 飲用水（公升）：臨時收容人數 [過去災例實際收

容比例  可能影響人數（TLAS）]  3  儲備天數 

儲備比例分配 1；

(2) 生活用水（公升）：臨時收容人數  20  儲備天

數。

2. 糧食：建議食米每人每日 0.4公斤、食鹽每人每日

10公克、食油每人每日 45公克、嬰兒奶粉每人每日

150公克。

1. 過去研究建議物資儲備比例分配為：家庭與社區佔總儲備量
1/3、地方政府佔 1/3、流通業者佔 1/3。



89Vol. 43, No. 3   June 2016  土木水利  第四十三卷  第三期

2016災害防救專輯 — 災害應變篇

(1) 食米（公斤）：臨時收容人數  1歲以上佔總人口

比率（依地區人口結構）  儲備天數  0.4  儲備

比例分配；

(2) 食鹽（公克）：臨時收容人數  1歲以上佔總人口

比率  儲備天數  10  儲備比例分配。

(3) 食油（公克）：臨時收容人數  1歲以上佔總人口

比率  儲備天數  45  儲備比例分配。

(4) 嬰兒奶粉（公克）：臨時收容人數  未滿 1歲佔總

人口比率  儲備天數  150 儲備比例分配。

除上述規定外，泡麵、乾糧、罐頭食品，以及麵

粉等需酌量配置，物資供應時程於震災發生後 3日內

以泡麵、乾糧，以及罐頭食品為主；3日以上以熟食、

便當為主。

3. 藥品

目前只算一般常備用藥，建議各地衛生局掌握慢

性病患的特殊藥品需求，思考各地區藥品儲藏數量，

結合地理資訊系統，掌握災區老年人或疾病患者人

數，進行有效配送。

4. 臨時廁所、盥洗設施

建議盥洗設施每座可供 18人使用、臨時廁所每座

可供 100至 150人使用。

(1) 盥洗設施（座）：臨時收容人數 ÷ 18。

(2) 臨時廁所（座）：臨時收容人數 ÷ （100至 150），

其中為考慮殘障人士及行動不便者，應設置無障

礙型流動廁所，若無則改採座式馬桶替代，蹲式

與座式便器的比例可採 4：1或 5：1設置。

(3) 水肥車（輛）：（臨時廁所設置總數  每人每日排

泄量  臨時廁所每座可供使用人數）÷ 水肥車裝

載量 2。震災初期需每日抽取清理，可隨時間適狀

況調整抽取頻率，但間隔時間不得超過 7天，以

免蠅蛆或臭味產生。

5. 生活用品：

建議衛生紙每人每日 1卷、女性生理用品每人每

日 5個、紙尿布每人每日 6片、鍋子 1鍋可供 4人使

用。

(1) 衛生紙（卷）：臨時收容人數  1  儲備比例分配。

(2) 女性生理用品（個）：臨時收容人數  （10以上未滿

50歲人口數比例）  女性比例  5  儲備比例分配。

(3) 紙尿布（片）：臨時收容人數  未滿 3歲佔總人口

比率  6  儲備比例分配（幼兒用）、成人用適當

配之。

(4) 睡袋（個）：臨時收容人數  儲備比例分配。

(5) 鍋子（個）：臨時收容人數  1歲以上佔總人口比

率 ÷ 4  儲備比例分配。

(6) 奶瓶（瓶）：臨時收容人數  1歲以下佔總人口比

率  儲備比例分配。

除上述規定外，電池、手電筒、輕便雨衣、蚊

香、衣物、毛巾、手提收音機、家用發電設備、柴

油、垃圾袋、水桶、肥皂、牙刷、牙膏、蠟燭、打火

機、燈泡等需酌量配置。

6. 垃圾量與垃圾桶：建議垃圾量每人每日 200公克、

垃圾桶每 16人共同一桶。

(1) 垃圾量（公克）：臨時收容人數  200。

(2) 垃圾桶 3（個）：臨時收容人數 ÷ 16  儲備比例分

配。

民生物資安全存量評估系統建置

TLAS Taiwan建置的內容包括空間的彙整輸入與分

析、損失計算模組、分析與展示三項功能（李等人 [5]）。

空間的彙整輸入與分析功能包括彙整系統所要之地理圖

資，例如行政區圖、水系流域圖、地形圖、歷年災害

圖、門牌資料及各類土地利用圖層等，建立成可以隨時

取用之應用圖資的資料庫。損失模組共分成七類，包括

影響戶數估算模組、土地流失模組、住宅損失模組、農

林漁牧模組、工商服務損失模組、公用建物損失模組、

交通及水利設施損失模組，各項損失模組細項分類架

構如圖 1所示。其中本研究之民生物資安全存量評估模

式，即為影響戶數估算模組之子系統。

影響戶數估算模組是依據內政部之門牌點位資料

（99年、100年、101年）以家戶單位進行分析，只要

確定災害影響範圍（淹水或坡災），就可以利用最新的

門牌點位精準計算出受淹的人數。接著本文再依據前

3. 加蓋垃圾桶（容量約 50-100公升）。

2. 市面上現有可見之流動廁所貯污槽容量約在 300-400公升、每
人每日排泄量約 1.5-2公升、臨時廁所以 100-150人／座比例
設之、一般 3.5噸水肥車抽滿一台量約 1.5噸（劉 [4]）。



資料來源：本研究繪製。

圖 1   TLAS架構下之民生物資安全存量模組
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述安全存量計算式，將民生物資安全存量的各項分類

建置成模組，系統會依據影響人數的結果，直接評估

計算區域內所需物資總量，藉以提供政府單位進行災

前物資整備工作。

案例分析

以 2012年蘇拉颱風為例，將經濟部水利署水利規

劃試驗所提供之淹水範圍調查結果代入 TLAS系統，輸

入該事件淹水範圍與淹水深度，經模式計算可能影響人

數結果如下：住宅使用影響人數範圍介於 6,479 ~ 7,917

人、商業使用介於 338 ~ 416人、工業使用介於 217 ~ 

272人，總計影響人口介於 7,034 ~ 8,605人。

續參考內政部研訂之「直轄市、縣（市）危險區域

（村里、部落）因應天然災害緊急救濟物資儲存作業要

點範例」建議，依地區特性，分別估算儲備量。儲備天

數分別為山地村（里）、孤立地區 7日；農村、偏遠地

區 3日；都會、半都會地區 2日。再者，代入本研究建

議之民生物資安全存量公式，即可預估因應此事件所需

的必需民生物資安全存量（請參考表 2）。

4. 小數點後採無條件進入。
5. 3*1000*2*0.33 = 25,790（公升）。
6. 以每座供應 100人估計。
7. 臨時廁所設置總數估計 10個，每人每日排泄量以 2公升估計，臨時廁所每座可供人數以 100人估計，水肥車抽滿一台輛以 1.5公噸估計。

安全存量試算之條件設定：

‧地區特性：農村、偏遠地區（宜蘭縣－礁溪、壯園、五結）
‧物資儲備天數：3天                                                                     ‧颱洪災害估計可能需要避難人口數：8,605人
‧未滿 1歲人口佔該地區總人口比率：1.4％                               ‧未滿 3歲人口佔該地區總人口比率：2.2％
‧10歲以上未滿 50歲人口佔該地區總人口比率：53.5％           ‧女性佔該地區總人口比率：49.3％
‧儲備比例分配：家庭與社區佔總儲備量 1/3、地方政府佔 1/3、流通業佔 1/3
種類 細項 建議存量 計算公式 安全存量試算 4

必要用水
飲用水 每人每日 3公升 3（公升）  臨時收容人數  儲備天數

  儲備比例分配 25,790公升 5

生活用水 每人每日 20公升 20（公升）  儲備天數  臨時收容人數 516,300公升

糧食

食米 每人每日 0.4公斤 0.4（公斤）  臨時收容人數  1歲以上人口 %  
儲備天數  儲備比例分配 3,394公升

食鹽 每人每日 10公克 10（公克）  臨時收容人數  1歲以上人口 %  
儲備天數  儲備比例分配 84,860公克

食油 每人每日 45公克 45（公克）  臨時收容人數  1歲以上人口 %  
儲備天數  儲備比例分配 381,801公克

嬰兒奶粉 每人每日 150公克 150（公克）  臨時收容人數  未滿 1歲人口 % 
 儲備天數  儲備比例分配 18,069公克

臨時廁所
與盥洗
設備

臨時廁所 每座供 100至 150人使用 臨時收容人數 ÷ （100至 150）
蹲式與坐式便器建議採 4：1或 5：1設置 58 ~ 87座 6 

盥洗設備 每座供 18人使用 臨時收容人數 ÷ 18 479個

水肥車
災後初期每日清理，後續可
視狀況調整抽取頻率，但不
得超過 7天

（臨時廁所設置總數  每人每日排泄量
 臨時廁所每座可供使用人數） 

÷ 水肥車裝載量
初期建議每日 8 ~ 12車 7

生活用品

衛生紙 每人每日 1卷 1（卷）  臨時收容人數  儲備比例分配 8,605卷

女性生理用品 每人每日 5個 5（個）  臨時收容人數  10 ~ 50歲人口 % 
 女性 %  儲備比分配 11,347個

幼兒紙尿布 每人每日 6片 6（個）  臨時收容人數  未滿 3歲人口 %
  儲備比例分配 1,136片

睡袋 臨時收容人數   儲備比例分配 2,869個

鍋子 1鍋可供 4人使用 臨時收容人數 ÷ 4  1歲以上人口 %
儲備比例分配

707個

奶瓶
臨時收容人數  未滿 1歲人口 %

  儲備比例分配 41個

垃圾桶 垃圾桶 每 16人共同一桶 臨時收容人數 ÷ 16  儲備比例分配 180桶
資料來源：本研究整理。

表 2  民生物資安全存量建議表
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請上網下載入會申請表歡 迎 加 入 學 會歡 迎 加 入 學 會

一個凝聚產官學土木專業知識的團體

一個土木人務必加入的專業學術團體

一個國際土木組織最認同的代表團體

一個最具歷史且正轉型蛻變中的團體
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結論

近年在極端氣候的威脅下，天然災害發生的頻率

漸增，為了因應並減輕災害危害，疏散避難作業為每次

防災的重點工作之一。然而依據災害防救法及相關作業

規定，地方政府須提供膳食口糧之救助，並具體擬定因

應天然災害民生物資儲備調度之作業規範。然而過去預

估地區影響人口數係依各直轄市及縣市政府自訂之危險

區域（村里、部落），配合地區之人口統計報表或保全

人口預估，且估算標準僅依據天然災害緊急救濟物資儲

存作業要點之地區儲備等級（地區之危險性）及糧食、

民生用品供應原則，在無明確受災範圍及物資種類規範

下，常有安全物資高估或低估的情形。

為進行合理的儲備，本研究依據實際災例、地區

儲備等級、每人日消耗量、人口特性及物資儲備比例

等，擬定合理的民生物資安全存量計算方法，包括：

必要用水、糧食、臨時廁所與盥洗設備、生活用品、

垃圾桶等五大類。同時，本研究配合 TLAS的計算程

序，將此評估方法建置於影響人數評估模組下，透過

內政部歷年更新之門牌點位資訊，精準估算可能的影

響戶數。使用者只要透過災害範圍的輸入，即可依行

政區（縣市、鄉鎮、村里）產出合理的民生物資儲備

數量。此系統的建置可於災前在特定災害情境與危害

度設定下，預估可能的影響人數及所需物資之安全存

量，減輕物資整備之人力及防災成本；再者，利用此

評估系統快速計算的特性，災時因應災害範圍的變

化，可隨時進行民生物資的調整及配置，提升災防單

位於應變期間災害關鍵資源分配之效率，使各項關鍵

資源發揮最大的效益，進而降低災害衝擊。

參考文獻
1. 莊明仁、陳素櫻、張歆儀（2012）。地方政府災害防救能力評估機
制之探討。臺灣災害管理研討會，臺北。

2. Department of Homeland Security. (2007). Target Capabilities List. 
Retrieved from http://www.fema.gov/pdf/government/training/tcl.pdf.

3. 陳素櫻（2014）。颱洪與地震災害之民生物資安全存量設計。2014
臺灣災害管理學會年會暨研討會，臺灣臺北。

4. 劉瑞祥（2000）。地震災區糞便排泄物緊急應變系統研究（未出版之
碩士論文）。國立台北科技大學，臺北市。

5. 李欣輯、陳怡臻、郭玫君（2013）。臺灣颱洪災損評估系統之建置與
應用。農工學報，第五十九卷，第四期，第 42-55頁。
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前言

2015年全球災害造成 22,773人死亡、665億美元

的經濟損失，有 9,860萬人受到災害的影響。其中 346

件災害紀錄中，又以 152件發生在亞洲地區，2015年

亞洲地區因災害死亡人數相較於 2005 ~ 2014年更增加

了 16%（如圖 1）（UNISDR [1]）。即使災害管理的投入

已減少部分災害可能發生的損失，然氣候的變化、全

球供應鏈的擴張仍持續加重災害所帶來之威脅。如何

強化科學技術、並應用於減災、整備及應變，亦是當

前世界各國積極發展及協調的重要防災工作。

「聯合國減災策略組織科學技術會議（UNISDR 

Science and Technology Conference）」2016 年 1 月 27

至 29日在瑞士日內瓦召開，這是自 2015年聯合國

第 3屆世界減災大會後，第一個召集世界各國共同討

論防減災工作的國際科學會議，共同商討如何為實施

「仙台減災綱領（Sendai Framework for Disaster Risk 

Reduction）」提供最強有力的科學技術支持，並謀求重

要的科技合作夥伴關係。

聯合國祕書處減災特別代表 Robert Glasser於開幕

致詞時指出：「災害加重了貧窮，並直接影響每年超過

陳可慧／國家災害防救科技中心專案助理研究員

張芝苓／國家災害防救科技中心助理研究員

李維森／國家災害防救科技中心研究員

陳宏宇／國家災害防救科技中心主任

李燕玲／國家災害防救科技中心佐理研究員

相對於科技發展之
檢視與建議

「仙台減災綱領」

2016年 1月 27至 29日，來自世界各國超過 700位科學家、政策制定者、實務工作者、災害風險管理人員
和商界代表聚集於瑞士日內瓦，為 2015年通過的「2015 ~ 2030仙台減災綱領」（Sendai Framework for Disaster 
Risk Reduction），共同商討逐步推動之實踐方案。「聯合國減災策略組織科學技術會議（UNISDR Science and 
Technology Conference）」以科技應用於減災為主題，旨在啟動全球「科學技術合作夥伴關係」，討論並確認推
動仙台綱領之科學技術實施路徑圖，並配合仙台減災綱領中的 4項優先行動，藉由應用科學技術的行動、方法
和預期成果，輔以監測實施情況並檢視防救災需求。此次會議將進一步推動減災的相關科技發展，希冀為決策

者和社會大眾提供更好的科技服務。

此次會議強調投入減災為永續發展投資之重要性，並聚焦由科學研究轉化為政策制定，以及當地社區和民

眾在減災方面參與的必要性。會議中亦促成新科技合作組織的成立，以匯集防減災相關組織和機構的力量，並

組成年輕科學家研究減災風險之平台，以支持防減災領域的跨世代參與。
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100萬人的生命。這次的會議使我們能匯集更多的知

識，以減少生命和經濟不必要的損失。對未發展國家而

言，災害可能無法影響全球很大的經濟損失，但這樣的

努力對於長期永續發展卻具有特別重要的意義。科技的

應用對於降低逐年攀升的災害損失非常重要，特別有些

地方因生態系統的破壞而加深潛在的紛爭與衝突。」

Glasser並強調：「過去 10年，每年平均災難死亡

人數來到 7萬 6千人，173萬人飽受洪水、暴風雨、乾

旱、地震等災害。同時，去（2015）年全球各大旱災

紀錄中，影響人數增加了一倍、超過 35萬人。提升農

業工作的預報和抗旱發展可以減少種族對抗及減緩農

牧民的緊張局勢。聖嬰現象（El Niño phenomenon）對

作物生產造成破壞性影響，世界上許多地方正發生荒

漠化蔓延和糧食安全等問題。」（UN News Centre [2,3]）

此次會議作為 2016年的第一次重大國際減災活

動，目的是確定科技與知識的需求及落差，匯集世界

超過 700位科學家、政策制定者、實務工作者、災害

風險管理人員和商界代表一起討論，會議最重要的是

使得科學能夠獲得應用的新途徑。

聯合國重要減災工作及
2015 ~ 2030仙台減災綱領

聯合國為協助各國與國際間對災害的緊急應變事

務，於 1999年成立聯合國國際減災策略組織（United 

Nations International Strategy for Disaster Reduction, 後

簡稱 UNISDR），旨在作為聯合國減災系統協調的聯絡

點，確保在社會經濟和人道主義領域，聯合國系統和

區域組織減災活動之協調合作。聯合國國際減災策略

組織的運作是透過國家、地方政府、政府間組織和社

會，包括私部門等多元利益關係者，以及全球合作夥

伴網絡等的協調關係（UNISDR [4]）。

聯合國自 1989年第 44屆大會起開始推動、確

立國際防減災工作之重要性，包括 1990 ~ 2000國際

減 災 十 年 宣 言（The International Decade for Natural 

Disaster Reduction, IDNDR）、1994橫濱戰略與行動計

畫、2005 ~ 2015兵庫行動綱領（Hyogo Framework for 

Action, HFA），和 2015 ~ 2030仙台減災綱領（Sendai 

Framewo rk for Disaster Risk Reduction）。20多年以來，

從開始提倡提升國家的防災能力與措施，一直到強調

圖 1   2015年世界各國災害事件及各洲死亡人數百分比

資料來源：UNISDR [1]  2015 disasters in numbers.
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社區層級的減災計畫、提昇大眾防災意識、與地方非

政府組織建立支援網絡、提昇社區參與和婦女賦能，

以及對災害弱勢族群的強化和關注，皆是希望世界各

國能同時由上重視、並由下而上地關心災害問題，共

同致力、投資於防減災工作，以確保災害時生命與社

會安全、降低全球供應鏈之經濟損失。

2015 ~ 2030 仙台減災綱領（Sendai Framework 

for Disaster Risk Reduction 2015 ~ 2030，後簡稱仙台

綱領）是 2005 ~ 2015兵庫行動綱領的接續，旨在加

強國家和社區的災害韌性。仙台綱領於 2015年 3月

18日日本仙台第 3屆世界減災大會（the Third UN 

World Conference on Disaster Risk Reduction）通過，

是 2012年 3月利益關係者會議，以及 2014年 7月至

2015年 3月政府間談判磋商的結果，並獲得聯合國國

際減災策略組織（UNISDR）的支持和聯合國大會之

要求。國際減災策略組織負責綱領之實施、後續行動

及審查。

仙台綱領的目的是透過整合及包含經濟性、結構

性、法律性、社會性、健康性、文化性、教育性、環

境性、科技性、政治性、組織性措施的實行來防止並

減少風險暴露及災害的不安全性，增加整備、應變和

復原能力，以達到防止新災害及減少現有災害風險之

目標。仙台綱領的規劃係考量跨部門的全災害風險管

理，與先前兵庫行動綱領的主要不同之處，在於從管

理災害移轉到管理風險，這項改變需要對不同範圍的

風險有更深的認識，因此「科技」在提供佐證及知識

上將扮演重要的角色（UNISDR [5]）。

仙台綱領以兵庫行動綱領為基礎，包含 4項優先

行動、7個目標、13項原則以及對國際、區域、國家

及在地利害關係人之建議行動，希望在未來 15年內

達成以下成果：實質減少個人、企業、社區至國家的

災害風險及損失，特別在於生命、生計和健康以及經

濟、物質 、社會、文化和環境資產等項目。4項優先行

動包括（國家災害防救科技中心 [6]）：

1. 明瞭災害風險；

2. 利用強化災害風險治理來管理災害風險；

3. 投資減災工作以改進耐災能力；

4. 增強防災整備以強化應變工作，並在重建過程中達

成「更耐災的重建」（Build Back Better）。

2016聯合國減災策略組織科學
技術會議

會議主要結論

「聯合國減災策略組織科學技術會議」旨在匯集所

有科技界、政策制定者、實務工作者和研究人員，討論

如何以科學技術有效支持 2015 ~ 2030仙台減災綱領之

落實。並啟動「UNISDR科學技術合作夥伴關係」，應

用科學技術實施仙台綱領，定義相關行動、方法和預期

成果。全球與會者表達自願性的承諾，基於仙台綱領，

達成對科學技術的期待。並同意推動 UNISDR「科學技

術路徑圖」，協助落實會議產出，並做為「科學技術合

作夥伴」及其諮詢小組工作之基本原則與優先順序。

由 3天會議及 4個分組討論內容之建議，總結此

會議 10項重要議題及相關討論如下（UNISDR [7]）：

減災的科學範圍

會議中以更廣的災害風險範圍來檢視仙台綱領，

包含：災害規模大小、發生頻率、突發或緩慢發生。相

關災害可能源自於自然或人為災害，同時也包含與環境

相關、科技性及生物性災害。會議重申需要更多整合與

推廣，以整體性檢視與災害相關之科學。來自科學技術

界的支持應包括：原始研究和調查、災害評估、風險分

析，包括複合型災害；應用工具和各項標準的發展及驗

證；新技術的設計和使用；教育和溝通。與會者強調下

列事項的重要性：應用定性和定量方法，利用在地與傳

統知識及科學。這些過程都需要決策者的參與。

促進科學技術於減災之機制

主要機制是一種「夥伴關係模式」，幫助不同領

域、不同地區的科學家、實務工作者與決策者相互連

結。強化在地民眾參與瞭解災害風險資訊與多重災害之

早期預警系統。國家層級的減災協調機制，應有系統地

強化「科學／政策」和「科學／實務者」之間的對話。

且有必要建置或強化國家層級減災科學政策之會議（平

台）。區域性的科學技術網絡，將協助強化科學團體、

支持政府進行基於科學的決策，並加強學術界、決策者

及其他利害關係者之連結。強化跨領域之實例、參與性

及包容性的相關原則。過程中大學與研究機構等研究人

員及私部門的參與將是關鍵因素。年輕科學家、在地居

民與終端使用者，需列為優先參與對象。
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數據與資料管理

會議強調，需要多重災害風險、暴露度、脆弱

性，災害損失和影響等更多「高品質」的數據。支持

開放獲取開放資料的平台，以標準化方法收集數據和

圖資，以及一個可通用操作的系統。此方面可再進一

步提高私部門的投入以發揮效用。科學和技術需倡導

由國家當局建立數據的所有權、維護和共享政策。與

研究機構和專業人士進行資訊共享也至關重要。更有

系統地收集和管理數據為工作重點，包括地方機構進

行更好的協調和能力建構，以及對空間與非空間數據

的收集，並強調正式國家系統需整合其他機構之數據

收集（例如群眾外包、遙測和地理空間資料）。國家

統計單位於減災資料收集之角色需要釐清與加強。對

於提供極端事件與災害的官方統計數據和指標，需密

切與人口、經濟和環境資訊的專門機構合作。仙台綱

領、永續發展目標、氣候變遷巴黎協定等國際機構間

所需的數據需有一致性。

減災研究

研究重點包括：瞭解風險，系統風險評估和分

析；記錄和分析災害影響，以及減災措施的效果與評

價；新興災害風險，如核能與技術災害。應用科學做

有效的決策，包含能讓各國衡量相對基準的指標。此

部分也需要容易傳達給決策者以利更加可靠的操作。

為融合當地傳統知識與科學研究，需要與當地原住民

和地方文史工作者、耆老等進行溝通對話。

瞭解需求

會議強調，因應政策制定者和實務工作者的知

識需求，必須以即時和可及的方式傳遞科學佐證。這

些佐證也應能觸及終端使用者。應用科學技術於減災

時，須確保更多婦女參與減災的科學研究，強調女性

在社會方面的重要性。需更加瞭解風險認知和行為，

並鼓勵科學家提供風險資訊的方法，幫助人們接受風

險並採取必要的行動。呼籲促進科學家與決策者在減

災議題之連結。

技術與創新

技術創新需能可及、可應用以衡量減災風險。定

期監測地球衛星數據和實地觀測數據，應用技術支援

減災、暴露度和脆弱性。預警系統應由科技支援，以

人為本、低成本且包含多重災害。全國性的、強大的

應急應變通信系統之需求應提升具規模性。

教育、能力建構與科學傳播

社區和正規、非正規教育系統科學的整合參與，

需要強有力的夥伴關係，並不斷修正調整。技術創新

之傳播、教育和能力建構為工作重點，包括使用社交

媒體與學習技術，例如便於使用的網路互動平台、決

策者對於利用現有技術（如衛星圖像）的培訓。溝通

需要基於可信賴的、相關的多重災害風險評估、預警

和潛在影響。需要學習資訊如何應用、反應，並適當

修正。定義不確定性參數作為風險評估的一部分，訓

練預警和通報流程，確保資訊最後的傳遞。此部分需

要更多的研究，並以多種語言進行。

標準和標準制定

會議確認使用數據和標準時瞭解不同尺度的重要

性（全球、國家、地方）。研究需注意標準的影響和價

值，並記錄使用情況。與會者確立了標準化的即時差

距，包括納入社會經濟脆弱性、風險評估、災損資料

庫，以及技術和生物危害的關鍵指標。標準制定工作

需要匯集更多機構的合作，包括技術和生物危害。

利用科學技術於減災風險的監管

發展科學技術於減災指標之貢獻，包括性別標記。

會議確立盤點機制，評估數據和科學的當前狀態，以便

瞭解執行差距與需要。新科學和研究方面的差距亦須進

行定期檢視。採用多種災害監測和評估方法，包括跨

界、生物和技術災害。重要的是，監控與評估仙台綱領

和落實減災之成效，須與永續發展目標（SDGs）及氣

候變遷巴黎協定之資料收集與監測系統連結。

融資與永續性

此次會議確定減災研究和創新資金列為最高優先

等級。減災研究的創新資助計畫需更為彈性、可預測

且長期投資。減災創新和研究的私部門資金挹注，可

提供決策者、私人投資者和研究人員之間對話的機會。

科技路徑圖的預期成果與行動

協助仙台綱領落實之科學技術路徑圖（The Science 

and Technology Roadmap），在 4個優先行動架構下包括
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預期結果、行動與可做到的事項，科技群體可依據路

徑圖規劃工作方向。

路徑圖中可見相對應的可執行的工作項目（包含

負責事項、成果及時間表），這些計畫將基於 UNISDR

科技諮詢小組支持及夥伴建立上發展。

依據討論結果與共識，落實 2015 ~ 2030仙台綱領

之科技路徑圖，依據 4項優先行動分別說明如表 1至

表 4（UNISDR [5]）。

表 1   對應仙台綱領優先行動「明瞭災害風險」之科技路徑圖

仙台綱領優先行動 1：明瞭災害風險

預期成果 行動 可執行的項目

1.1 評估並更新
關於減災科
學、當地及
本土知識，
以及專業技
術可應用的
最新狀態，
以填補新知
識的缺口

•  針對現存災害建立全球資料庫，包括暴露度及脆
弱性的資訊，建立災害風險變動的認知及知識，
以有效傳播風險資訊，包含對公共健康災害等

•  針對國家風險評估及災害風險變化的監控，發展
方法、模型及工具（包含空間性）

•  將災害資料、土地使用與社會經濟活動資訊建
檔，並鼓勵社區參與災害資料收集

•  尋求災害風險管理解決方案之調查與研究，並增
加全球、地區、國家及在地應用之研究

•  分析災前、災中、災後科學投入的規範，並提出
每個人應用科技之挑戰

•  建立分享災害與統計資料之網絡
•  針對由地方到全球暴露性及脆弱性之已改善、開
放與可取得的資料整合其標準

•  全球風險之定期報告
•  針對資料保存、紀錄、災損報告與分類的資料，
發展方針與標準

•  支持國家災損資料庫之實施
•  發展國家、區域複合災害、風險評估、圖資與災
害模組之方針

•  發展國家及區域於災害風險管理及能力評估之方
針

•  災害風險管理能力之定期調查
•  減災內容傳播之分析與訓練

1.2 以即時且可
及的方式整
合、提供並
傳遞科學佐
證資料，以
回應政策決
策者和實務
工作者所需
之資訊

•  推廣即時或近乎即時之管道來提供可靠資訊、訊
息及通訊科技之使用

•  整合傳統與在地的減災知識與操作
•  推廣科學家、決策者、私部門與社區領袖間永續
的夥伴關係

•  發展科技社群與災害風險管理組織間永續的夥伴
關係

•  推廣科學著重於災害風險因素與情境，包含新興
災害風險與公共健康威脅

•  發展利用策略建構減災政策之專業與人資

•  建立國家與區域的災害管理知識中心，建構知識
中心連結的方法

•  利用已紀錄與傳播之在地和傳統知識，進行方案
與個案研究

•  科技社群與災害風險管理組織之夥伴關係
•  進行減災知識佐證之研究
•  確認與支持國家統計組織之角色和責任

1.3 確保科學資
料與資訊用
於減災及重
建過程之監
控及檢視

• 發展監管的系列指標，包含性別標記，以評估使
用減災科技之過程

•  推廣標準和議定項目之使用，例如國家或區域等
層級之認證

•  以多重災害策略來整合過去經驗，包含跨領域、
生態及技術性災害

•  於減災科技夥伴關係中重視性別平等與融合
•  推動減災與後 2015工作事項（尤其永續發展指標
和氣候變遷）在資料收集和指標的一致性，以協
助監管與評估，而不造成各國家重複回報之負擔

• 科技社群在減災所使用的指標與術語
•  災害與氣候風險資料考量性別因素
•  多重災害最佳實行方案的發展與傳遞
•  確認與提出女性角色在減災科技夥伴關係之挑戰
•  後 2015工作事項（尤其永續發展指標和氣候變
遷）發展能相互支援之減災監管與評估工具（指
標與資料收集）

1.4 建構相關能
力，以確保
所有部門及
國家得以瞭
解並使用科
學資訊，以
利決策參考
利用

•  推動發展中國家之保險與社會安全網研究
•  推動整合及多元領域研究，以橋接社會與自然科
學，並使用雙方質與量的資料

•  廣納使用早期科技研究的人
•  動員研究社群，以方法的定義來確保減災計畫之
設計、執行和改善。執行的監控過程予以標準化

•  將風險評估納入跨部門之災害管理
•  推廣包容性、跨領域及跨世代參與之方法，減災
之科學應用需廣納年輕科學家

• 提供災害風險管理技術建議之途徑（例如諮詢或
知識中心等）

• 與社區和公民團體對話，以情境傳遞科學給決策
者和一般民眾

• 建構啟動知識管理、創新與學習、研究與技術之
能力發展方法

• 進行減災科技之訓練和能力建構
• 發展整合性及跨領域研究的方針，以橋接社會及
自然災害，加強相關出版

• 在科技能力建構與訓練方面，建立易於使用之網
路互動平台

• 設計並執行年輕科學家全球性之論壇（包含年輕
科學家獎項或獎助金設立）
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表 2   對應仙台綱領優先行動「利用強化災害風險治理來管理災害風險」之科技路徑圖

仙台綱領優先行動 2：利用強化災害風險治理來管理災害風險

預期成果 行動 可執行的項目

2.1 支 持 各 部
門、各層級
在政策制定
與決策中，
強化科學的
參與和應用 

•  推動科學家與決策者之間的減災對話和網絡
•  增加科學認知並提升災害風險對社會影響的認識
•  推廣災害風險評估的計畫及發展，特別是土地使
用定位（海岸地區、河流盆地與都市 )、鄉村發
展及生態系統管理

•  強化科學參與國家減災工作之合作或平台

• 針對災害風險管理，建立國家與區域多重災害知
識中心

•  開創科學家與決策者之對話空間
•  檢視過去災害之跨部門平台
• 應用科學實施仙台綱領的最佳實行方案與個案研
究

•  促進科技專業應用於區域與國家減災平台

表 3   對應仙台綱領優先領域「投資減災工作以改進耐災能力」之科技路徑圖

仙台綱領優先領域 3：利用強化災害風險治理來管理災害風險

預期成果 行動 可執行的項目

3.1 提供科學佐
證以促進投
資及發展計
畫之政策決
策

•  提供科技獎助金及資源，以促進風險認識，包括
透過獎勵或與商業部門合作以強化知識與技術的
移轉

•  根據經濟成長、安全與公眾福祉之評估，提出投
入減災工作產生之影響

•  支持地質觀察及地理空間資料於風險與決策制定
之創新

•  確認社會及人類科學在減災分析時扮演的角色
•  檢視指導方針、發現災害新挑戰及脆弱性之研究

• 提供推廣合作的機會，募集學術、科學等研究機
構，以及私部門網絡之基金和資源，以促進使用現
有、或發展中的新產品與服務

• 發展並傳播社會及人類科學於減災角色之定期報告
• 建立包含成本效益的減災分析方案
• 分享預警系統、災害地圖與地理空間資料等資訊
• 投入減災項目之研究報告
• 在全球與區域的減災平台安排科學與決策者之對話

表 4   對應仙台綱領優先行動「增強防災整備以強化應變工作，並在重建過程中達成「更耐災的重建」之科技路徑圖

仙台綱領優先行動 4：增強防災整備以強化應變工作，並在重建過程中達成「更耐災的重建」

預期成果 行動 可執行的項目

4.1  確認並回應
相關政策及
各層級決策
者的科學資
訊需求，以
強化整備、
應變及「更
耐災」的重
建，降低脆
弱社區的損
失與影響

• 依據改善的氣候資料、大氣與空間資訊、緊急應
變服務與終端使用者溝通，推廣多重災害預警系
統

• 確認並提出未開發或小島國家之預警系統的需求
• 發展並分享新型威脅與風險之最佳方案（包含傳
染性疾病）以加強整備計畫

• 發展並推廣突發事件計畫與關鍵基礎設施保護之
資訊與方案，包括「更耐災」重建的方法

• 建構有效率的回復與重建策略，以減少災害並推
動韌性發展

• 整合「更耐災」重建的保險政策
• 告知國家減災計畫及策略，聚焦在社區整備與防
災意識，包括對女性、孩童、身殘人士與年老者
的災時需求

• 推廣以科學依據做為安遷的決策過程

• 針對多重災害預警系統進行國際會議，以發展新
思潮與新方法

• 以科學佐證過程傳達更有效的預警系統，以確保
即時的預警資訊傳達至社區

• 落實並支持未開發國家及小島國家「氣候風險預
警系統（CREWS）倡議」

• 舉辦減災與健康會議分享最佳實行方案與健康風
險整備方法（包含傳染性疾病）

• 針對突發事件計畫、關鍵基礎設施保護及建構考
量性別議題之「更耐災」的重建方法，進行論壇
與研究

• 針對保險、「更耐災」的重建與其他社會保護進行
特別論壇

• 簡化災後複合需求評估之方法
• 推廣社區整備、防災意識與安遷過程的研究與個
案，包括對女性、孩童、身殘人士與年老者的災
時需求

結論與建議

現今正值減災工作的關鍵時期。先前的「兵庫行

動綱領」（HFA）成果僅實現防減災工作的一部分。在

聯合國通過國際減少天然災害十年（IDNDR）宣言後

的 25年、以及兵庫行動綱領實施 10年之後，全球的

災害風險並沒有大幅減少，災害仍持續削減永續發展

所努力推動的成果。儘管災害管理的進步已經讓一些

國家大幅減少傷亡人數，但每年的平均經濟損失仍達

到 2,500 ~ 3,000億美元（UN [8]）。快速的都市化、全球
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供應鏈與跨國貿易的迅速擴張持續增加民眾及經濟活

動的災害風險。必須以更創新的科學技術、更切實的

夥伴合作與更深化的民眾溝通及教育加以因應。

仙台綱領中有許多關於科技參與減災工作之面

向，例如學術科學研究應著重於災害風險因素與情

境，包括中期、長期之新興災害風險；增加區域、國

家和地方性的應用研究；支持地方社區與地方政府的

行動；透過現有網絡和不同層級、不同區域的研究機

構之間協調動員，達到以科學佐證為基礎支持仙台綱

領之落實，以最佳的空間資訊科技傳遞風險資訊，提

供災害評估準則、災害風險模型與資料的使用、確認

研究與科技實務之間的差距，並建議減災研究之優先

領域、推廣並支持科技決策的可行與應用、以災後檢

討作為提升學習和公共政策的機會。

以 2016年日本熊本地震經驗，可見資訊科技協助

災時救助、災後復原之應用，包括協助民眾瞭解即時

避難資訊及親友安全情況；協助決策者掌握災情與資

源，利於統整分配，做出更有效的決策（國家災害防

救科技中心 [9]）。

仙台綱領後的下一步防減災工作階段，將著重科

技的應用與整合，從此次聯合國會議的討論及路徑圖

可見以下工作重點：

1. 需要以更廣的角度及範圍來檢視防災，並整合多元

領域的減災研究。藉由科技來橋接並強化各領域間

的夥伴關係合作。科學技術的應用亦需要重視、採

納當地或部落的傳統知識與防災經驗，與科學技術

共同整合於防減災相關決策。

2. 將科學技術與資訊轉化為知識，深化於地方、社區

及民眾，需要更多的教育與溝通，並能考量女性、

孩童、身殘人士與年老者的災時需求。科技於災

前、災時、災後都需要更多的可及性，相關防減災

系統之設計需以人為本，從決策者到民眾都能易於

接觸並瞭解。

3. 國內及國際間倡導開放資料的共同使用，建立機構

間的合作以發展一致性的數據資料。建立災害資料

庫，確實紀錄災害歷程並建立分享機制，以充分向

災害學習。

鑑於仙台綱領係以科技做為防災的基礎，除了科

技社群在第 3屆聯合國世界減災會議上的承諾外，更

需要穩固的合作關係，針對發展跨國際及區域合作需

規劃更明確的方向與策略。在路徑圖中的共同目標與

行動方面，落實增進國際及區域組織合作，並發展具

一致性的減災措施。

我國投入防減災工作已近 20年，在如此人口密

集、災害頻繁複雜的島嶼從事防災，都是各部會、各

研究單位、地方政府與人民的努力與受災經驗積累而

成。尤其在災防科技部分業已呼應國際災防趨勢，發

展我國特有整合平台與技術，致力推動智慧防災，強

化災防資訊的彙整與應用，建立各政府之間的情資分

享。建議未來應持續擴大民眾與網路社群參與，深化

災防意識並提供便利的預警資訊。

我國相關防減災科技成果近年來亦透過能力培訓

活動、APEC等國際組織分享或移轉輸出，受到國際防

救災組織之重視。建議未來應掌握國際減災科技應用

路徑圖相關事項，持續發展我國防災科技及相關領域

整合、與民眾溝通，並透過目前國際減災發展策略，

強化我國與國際、區域防災組織之合作，促進仙台綱

領之實踐。
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第二十二屆 會員代表簡介（共 98人）

北一區（22人）
王華弘 明新科技大學土木工程與環境資源管理系副教授
江東法 中興工程顧問股份有限公司副總經埋
余信遠 中興工程顧問股份有限公司副總經理
吳素禎 財團法人中興工程顧問社經理
沈景鵬 日勝生集團副執行長、日勝生活科技股份有限公司總經理
卓瑞年 中興工程顧問股份有限公司總經理退休
周頌安 中興工程顧問股份有限公司研發及資訊部經理
邱琳濱 環興科技股份有限公司董事長
侯秉承 中興工程顧問股份有限公司副總經理退休
張國揚 中興工程顧問股份有限公司業務部協理
張龍均 中興工程顧問股份有限公司總工程師
曹壽民 中興工程顧問股份有限公司董事長退休
許泰文 臺灣海洋大學河海工程學系教授兼副校長暨研發長
陳國慶 財團法人中興工程顧問社副執行長
陳耀維 台北市政府捷運工程局副局長
黃本源 中興工程顧問股份有限公司副總經理
黃崇仁 中興工程顧問股份有限公司軌道一部協理
劉恒昌 中興工程顧問股份有限公司執行副總經理
蔡文豪 中興工程顧問股份有限公司水利部協理
冀樹勇 財團法人中興工程顧問社主任
嚴世傑 中興工程顧問股份有限公司副總經理
龔誠山 中興工程顧問股份有限公司總經理兼代理董事長

北二區（30人）
王炤烈 台灣世曦工程顧問股份有限公司總經理
何泰源 台灣世曦工程顧問股份有限公司鐵道部協理
吳榮煌 台灣世曦工程顧問股份有限公司副總經理
呂良正 國立台灣大學土木工程學系教授兼系主任
李元唐 台灣世曦工程顧問股份有限公司副總經理
李建中 台灣世曦工程顧問股份有限公司董事長
李順敏 台灣世曦工程顧問股份有限公司總工程師
李萬利 台灣世曦工程顧問股份有限公司 BIM中心協理
周功台 台灣世曦工程顧問股份有限公司副總經理
周永暉 交通部臺灣鐵路管理局局長
周昌典 台灣世曦工程顧問股份有限公司企劃部協理
林曜滄 台灣世曦工程顧問股份有限公司資深協理
徐仁財 交通部台灣鐵路管理局總工程師
張荻薇 台灣世曦工程顧問股份有限公司副董事長
張欽森 台灣世曦工程顧問股份有限公司港灣部協理
陳泓德 台灣世曦工程顧問股份有限公司資深協理
陳清泉 國立台灣大學土木工程學系名譽教授
陳進發 交通部公路總局副總工程師
曾淳錚 台灣世曦工程顧問股份有限公司水環部協理
曾榮川 台灣世曦工程顧問股份有限公司第一結構部協理
黃一平 台北市政府工務局副局長
黃文鑑 台灣世曦工程顧問股份有限公司海外中心協理
黃炳勳 台灣世曦工程顧問股份有限公司第二結構部協理
楊偉甫 經濟部常務次長
廖學瑞 台灣世曦工程顧問股份有限公司副總經理
劉沈榮 台灣世曦工程顧問股份有限公司資深協理
劉格非 國立台灣大學土木工程學系教授
駱尚廉 國立台灣大學環境工程學研究所特聘教授

社團法人中國土木水利工程學會　公告

日　　期：中華民國 105 年 6月 24 日

字　　號：（22）土水發字第 1050137 號

主　　旨：為公告本學會第二十二屆會員代表大會選舉結果。

依　　據：人民團體選舉辦法及本會章程。

謝尚賢 國立台灣大學土木工程學系教授
魏雲魯 台灣世曦工程顧問股份有限公司運土部資深協理

北三區（18人）
吳祚任 國立中央大學水文與海洋科學研究所所長
吳瑞賢 國立中央大學土木工程學系教授兼總務長
吳福祥 中華大學營建管理學系教授
周南山 國立台灣大學土木工程學系兼任教授
林志棟 國立中央大學土木工程學系榮譽教授
林炳昌 中原大學土木系教授
倪惠姝 中國土木水利工程學會秘書長
徐力平 臺灣營運研究院副院長
徐健一 亞新工程顧問股份有限公司總經理
高宗正 新北市政府副市長
張達德 中原大學土木系所教授、環控防災科技中心主任
莫仁維 亞新工程顧問股份有限公司執行副總經理
莫若楫 亞新工程顧問股份有限公司董事長
許俊逸 行政院公共工程委員會政務委員兼主任委員退休
曾景琮 榮工工程股份有限公司副董事長
黃兆龍 國立臺灣科技大學營建工程學系教授兼系主任
黃榮堯 國立中央大學營建管理研究所教授
歐來成 榮工工程股份有限公司董事長

中　區（12人）
方富民 國立中興大學土木工程學系教授
王瑞德 經濟部水利署署長
吳春山 麗明營造股份有限公司董事長
林　岳 台灣自來水股份有限公司副總經理
林其璋 國立中興大學土木工程學系特聘教授
陳樹群 國立中興大學水土保持學系特聘教授兼農資學院院長
黃清和 建國科技大學土木工程系教授兼副校長
溫志超 國立雲林科技大學環境與安全衛生工程系特聘教授
壽克堅 國立中興大學土木工程學系教授
潘吉齡 朝陽科技大學營建工程系教授兼理工學院院長
蔡清標 國立中興大學土木工程學系特聘教授兼主任秘書
蔡榮得 國立中興大學土木工程學系教授兼系主任

南　區（14人）
方一匡 國立成功大學土木系名譽教授
林仁益 國立高雄應用科技大學名譽教授、高雄銀行董事長退休
胡宣德 國立成功大學土木工程學系教授兼系主任
陳存永 高雄市政府捷運工程局局長退休
陳純森 天恩土木結構技師事務所負責人
黃世偉 經濟部水利署南區水資源局局長
黃清和 高雄土木技師公會副理事長
詹錢登 國立成功大學特聘教授兼總務長
劉玉雯 國立嘉義大學土木與水資源工程學系教授
歐善惠 國立成功大學名譽教授
蔡光榮 長榮大學土地管理與開發學系講座教授
蔡博至 中華民國土木技師全國聯合會學術暨國際交流委員會前副主任委員
謝啟萬 國立屏東科技大學土木工程系教授
鍾禮榮 高雄市政府捷運工程局副局長

東　區（2人）
徐輝明 國立宜蘭大學土木工程學系教授兼工學院院長、東部分會主委
趙紹錚 國立宜蘭大學土木工程學系教授兼學務長

公告事項：當選名單如下：                                    ( 依姓氏筆畫排序 )

北 一 區： 王華弘 江東法 余信遠 吳素禎 沈景鵬 卓瑞年 周頌安 邱琳濱
侯秉承 張國揚 張龍均 曹壽民 許泰文 陳國慶 陳耀維 黃本源
黃崇仁 劉恒昌 蔡文豪 冀樹勇 嚴世傑 龔誠山

北 二 區： 王炤烈 何泰源 吳榮煌 呂良正 李元唐 李建中 李順敏 李萬利
周功台 周永暉 周昌典 林曜滄 徐仁財 張荻薇 張欽森 陳泓德
陳清泉 陳進發 曾淳錚 曾榮川 黃一平 黃文鑑 黃炳勳 楊偉甫
廖學瑞 劉沈榮 劉格非 駱尚廉 謝尚賢 魏雲魯

北 三 區： 吳祚任 吳瑞賢 吳福祥 周南山 林志棟 林炳昌 倪惠姝 徐力平
徐健一 高宗正 張達德 莫仁維 莫若楫 許俊逸 曾景琮 黃兆龍
黃榮堯 歐來成

中    區： 方富民 王瑞德 吳春山 林　岳 林其璋 陳樹群 黃清和 溫志超
壽克堅 潘吉齡 蔡清標 蔡榮得

南    區： 方一匡 林仁益 胡宣德 陳存永 陳純森 黃世偉 黃清和 詹錢登
劉玉雯 歐善惠 蔡光榮 蔡博至 謝啟萬 鍾禮榮

東    區： 徐輝明 趙紹錚

理事長 

機關地址：100台北市仁愛路 2段 1號 4樓
聯 絡 人：林玉婷
聯絡電話：（02）2392-6325　　傳真：（02）2396-4260
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4期以上 8.5折

(費率單位：新台幣元)

「土木水利」雙月刊

廣告價目表

茲附上廣告式樣一則
請按下列地位刊登於貴會出版之「土木水利」雙月刊

上項廣告費計新台幣　　　　　　　　　   元整

機構

商號 

負責人：

地　址：

廣告聯絡人：

電　話：

名稱：　　　　　　　　　            (請蓋公司印)

隨單繳送請查收掣據
請於刊登後檢據洽收

刊登月份：

○ 43.4    ○ 43.5    ○ 43.6    ○ 44.1    ○ 44.2    ○ 44.3      共        次
（8月）  （10月） （12月）  （2月）  （4月）  （6月）

此致
社團法人中國土木水利工程學會

廣
告

訂
單

請留 email：                                                                  



姓  名
 

會員證號碼

身分證號碼

卡 別
 □ VISA
 □ MASTER CARD
 □ JCB

信用卡卡號

信用卡簽名

欄最後三碼

信 用 卡
有 效 期 限

(月／年)

信用卡簽名

繳 費 金 額

款    別

註：入會時請
先填入會
申請書，
傳真學會
審查，我
們會立即
通知您，
資 格 符
合時請繳
費，入會
費一人僅
需繳交一
次

報名費

□ 繳納                                                                 研討會
      報名費                                     元

繳納會費

□ 常年會員年費1,500元（土木水利紙本）
□ 常年會員年費1,200元（土木水利電子版）

□ 初級會員年費300元

訂閱土木水利雙月刊，一年六期 
□ 新台幣 1,800元
      自第     卷第     期起，       年期雙月刊         份

訂閱中國土木水利工程學刊，一年四期

□ 國內‧會員                                  新台幣800元
□ 國內‧非會員及機關團體      新台幣1,800元
□ 國外‧個人                                  美金40元
□ 國外‧機關團體                        美金100元
      自第      卷第      期起       年期學刊             份

白天聯絡電話

通信地址

  社團法人中國土木水利工程學會  
信用卡繳納通知書

回覆請利用傳真：(02) 2396-4260 或 email：service@ciche.org.tw

回覆後請務必電話：(02) 2392-6325 確認，謝謝！

一、本收據請詳加核對並妥

為保管，以便日後查考。

二、如欲查詢存款入帳詳情

時，請檢附本收據及已

填妥之查詢函向各連線

郵局辦理。

三、本收據各項金額、數字

係機器印製，如非機器

列印或經塗改或無收款

郵局收訖章者無效。

一、帳號、戶名及寄款人姓名地址各攔請詳細填明，以免誤寄；

抵付票據之存款，務請於交換前一天存入。

二、每筆存款至少須在新台幣十五元以上，且限填至元位為止。

三、倘金額塗改時請更換存款單重新填寫。

四、本存款單不得黏貼或附寄任何文件。

五、本存款金額業經電腦登帳後，不得申請撤回。

六、本存款單備供電腦影像處理，請以正楷工整書寫並請勿摺

疊。帳戶如需自印存款單，各欄文字及規格必須與本單完全

相符；如有不符，各局應婉請寄款人更換郵局印製之存款單

填寫，以利處理。

七、本存款單帳號與金額欄請以阿拉伯數字書寫。

八、帳戶本人在「付款局」所在直轄市或縣（市）以外之行政區域 

存款，需由帳戶內扣收手續費。

郵政劃撥存款收據

注意事項

本聯由儲匯處存查  600,000 束 (100 張 )    94. 1. 210 mm (80g/m2模)  保管五年 (拾大)

交易代號：0501、0502現金存款      0503票據存款      2212劃撥票據託收

請  寄  款  人  注  意

請留 email：                                                                   



 ∼ 會員優惠中  歡迎訂購 ∼

ACI  318 - 14中文版最新出版

混凝土結構在近代工程中始終扮演重要的角色，為廣

泛使用之建築結構型式之一，其構造品質直接影響結構物

使用性、強度及耐久性，且攸關民眾生命財產安全。因此

建設良好的混凝土結構實為不可輕忽的重要課題，包括其

結構之設計分析、材料規格及施工作業等均需注意、要有

所規定，以使混凝土結構能有效發揮功能，達到使用目的。

美國「ACI 318結構混凝土建築規範與解說」為反
應最近研究成果及為使規範能更方便使用，其最新版 ACI 
318-14規範不但內容有所更新，且規範架構亦重新更改，
各章節名稱與編排方式均大幅變動，以使規範內容更為充

實與包含新進研究成果，且能更容易使用與方便查閱。

本學會混凝土工程委員會成立於 1965年，向來以提
升混凝土技術為宗旨，五十年來編訂混凝土工程相關設

計、施工規範與技術手冊無數，深獲工程界信賴與肯定。

今值 ACI 318規範變革之際，本學會混凝土工程委員會乃

結構混凝土建築規範 (ACI 318-14)　－　ACI 標準

結構混凝土建築規範解說 (ACI 318R-14)　－　ACI 報告

繁體中文版 (全書 528頁 )

2016 年最新出版

積極參與 ACI 318-14規範之翻譯工作，以期更增進國內各
界對最新混凝土結構規範發展之瞭解，並可提供工程師在

實務工作上之參考依據。

由於我國鋼筋混凝土設計與施工規範，長年來均係以

ACI 318規範為藍本，本「ACI 318-14結構混凝土建築規
範與解說」中文翻譯本之完成，將方便我國各界瞭解最新

版的鋼筋混凝土規範，有助提升與推廣鋼筋混凝土工程，

且可做為我國後續修訂新版結構混凝土設計與施工規範之

重要參考資料。

本手冊得以順利出版，特別感謝本學會混凝土工程委

員會王炤烈主任委員及各委員，由於你們長期犧牲假期、

不辭辛勞與熱心參與翻譯工作與審訂，才得以順利完成。

最後並祈希望各界工程先進、專家學者多多惠賜卓見與指

教。

會員優惠價：700元 

(含發票稅金及運費，售價約為定價七三折 )

歡迎踴躍訂購！

信用卡付款授權書

結構混凝土建築規範 (ACI 318-14) 及解說 (ACI 318R-14) 繁體中文版

會員優惠價：每本 700元 (含發票稅金及運費、售價約為定價七三折 )

 卡　　　別 ： □ VISA　　□ Master Card　　□ JCB　　　發卡銀行：　　　　                 　　                                 　　   

 卡　　　號： 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　                                   　　　　      末三碼　　　             　　　　

 有 效 期 限： 　     　     月 　　  　   　  　年           持卡人身分證字號：　　　　              　            　 　　　　    　　　  

 持卡人簽名：　　　　　　　　   　  　　             　　　　           付款金額：NT$　　　                　　       　                     

 統 一 發 票：□ 二聯式     □ 三聯式：發票抬頭 　　　　　       　        　　　　  統編 　　                                　　　　　

 寄 書 地 址：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  　  　　　　　　　　　　　  　　　    　　　　   
   (一律掛號寄書 )

填寫後請 傳真：(02) 2396-4260 或 E-mail：service@ciche.org.tw 並請來電 (02) 2392-6325 確認，謝謝！
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