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 摘要
橋梁扮演著兩地文化交流、經濟貿易、交通運輸

的重要角色，一旦橋梁發生倒塌事故，常常造成無法

估計的人民資產及社會經濟嚴重損失。本文採用數值

模擬搭配即時監測系統進行橋梁安全狀態評估，系統

上規劃了吊索振動加速度（索力）、橋台傾斜角監測以

及即時 CCTV影像監視，藉此確保用路人的安全。

ABSTRACT
Bridge plays the important roles between two 

regions for cultural exchange, economy, trade and trans-
portation.  In case bridge crash, it caused serious loss on 
people's properties and social economy.  In this paper, 
it used numerical simulation with real-time monitoring 
system to evaluate bridge safety condition.  The planned 
system including accelerometers to monitor cable 
vibration frequencies (thus cable forces), inclinometers 
to monitor, inclination of abutment, and CCTV images.  
Base on these to make sure safety of road users.

前言

受到氣候劇烈變化的影響，台灣的公共工程所受

到的環境影響越趨於嚴苛，近年來常常發生颱風豪雨

侵襲，導致山區發生邊坡崩塌、土石流侵蝕、洪水沖刷

等，導致橋梁破壞，因此橋址的選擇便顯得相當重要，

本文橋梁所在橋址於 2009年 8月 8日莫拉克颱風發生

時，山坡地受到暴雨的侵襲，產生了嚴重的道路邊坡大

規模坍滑，導致原有道路通行中斷，然而此路段邊坡陡

峭，局部路段的腹地不足，難以採用路工方案復建，故

交通部公路總局在該橋址附近規劃了一座長跨徑的鋼拱

橋直接跨越侵蝕溝，避開邊坡崩坍區（如圖 1所示），

藉此消除用路人通行時受到零星落石的威脅。本文中橋

梁為半穿式鋼拱橋，全長 198 m，拱高 32 m，路面寬

10 m（淨寬 9 m），橋跨跨距分別為 14 m-170 m-14 m，

兩側各配置 18根斜吊索 [1-3]。本文中的鋼拱式橋梁，其

橋面版、橋護欄、路面 AC及車流的重量主要透過斜吊

索傳遞到鋼拱梁，再傳遞至兩側拱圈下側的基礎，由此

顯示斜吊索在本橋扮演著相當重要的力量傳遞角色，參

考前人研究成果 [4-10]，規劃了橋梁安全監測系統，監測

內容包括斜吊索振動加速度（索力）監測、橋台傾斜角

監測、CCTV即時影像監視，透過監測系統即時掌控橋

梁吊索振動加速度（索力）變化、橋台傾斜角變化，並

搭配數值分析程式之模擬，瞭解橋梁的健康狀況，來達

到確保用路人行車安全的目的。

為例以—
介紹橋梁安全監測系統
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數值模型

為瞭解該橋梁結構系統整體特性及吊索振動特性，

本文採用商用套裝數值模擬軟體建構出該橋梁之數值模

型，如圖 2所示，該橋梁之平、立面圖，如圖 3、圖 4

所示。該橋全長 198 m，拱高 32 m，路面寬 10 m（淨寬

9 m），橋跨跨距為 A1-P1-P2-A2（14 m-170 m-14 m），

兩側各配置 18根斜吊索，透過數值模擬挑選出橋梁兩側

各 6根斜吊索進行監測。單根吊索採用 13股高拉力 7線

鋼絞索（ 15.2 mm），單絞索內部灌注油脂（Grease），

外面包覆 HDPE套管，13股單絞索外層再包覆 HDPE

套管，單根鋼纜斷面積為 1803.1 mm，極限抗拉強度為

345.8 tf，吊索構造如圖 5所示。考量橋梁相關尺寸及材

料參數，預先模擬得到監測吊索的局部模態 (如圖 6所

示 )，再於模型中以調整吊索索力的方式，採二次式關係

式（T = a  f1
2 + b  f1 + c）描述第一階模態頻率（f1）與

索力（T）之關係，如表 1、表 2所示，建構出吊索第一

階模態頻率（f1）與索力（T）關係圖，如圖 7、圖 8所

示。

圖 1   台 18線芙谷峩橋現況

圖 3   芙谷峩橋平面圖

圖 2   芙谷峩橋數值模型
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圖 4   芙谷峩橋立面圖

圖 5   吊索構造示意圖

圖 6   吊索局部振動模態

圖 8   上游側吊索第一階模態頻率（f1）與索力（T）關係圖

圖 7   下游側吊索第一階模態頻率（f1）與索力（T）關係圖

鋼纜斷面示意圖

單絞索示意圖

吊索示意圖

吊索編號 3

吊索編號 8

吊索編號 9

吊索編號 索長（m） a b C R–Square

R03 13.308 979.57 -321.54 969.8 1
R08 23.530 2849.3 549.35 -954.42 1
R09 22.641 3092.4 296.22 -296.61 0.9999
R10 22.641 3130.3 -108.91 365.83 1
R11 23.225 2907.1 75.449 -31.958 0.9999
R16 12.510 961.87 -157.61 364.46 1

吊索編號 索長（m） a b C R–Square

L03 13.308 959.01 -40.171 47.097 1
L08 23.530 2855.1 551.5 -1057.8 0.9999
L09 22.641 3086.2 315.46 -277.18 1
L10 22.641 3099.1 179.36 -237.42 1
L11 23.225 2827.9 691 -1196.9 1
L16 12.510 955.66 -79.734 133.1 1

表 1 下游側吊索第一階模態頻率（f1）與索力（T）回歸公式係數表

表 2 上游側吊索第一階模態頻率（f1）與索力（T）回歸公式係數表
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橋梁安全監測系統規劃

本橋梁規劃之監測系統包含：(1) 單軸向加速度計

（量測範圍： 2 g，靈敏度：5 mV/Gal）、(2) 雙軸向

傾斜計（量測範圍： 15度，解析度：10秒）、(3) 攝

影機、(4) 動態資料擷取器（取樣率：2000 samples/sec 

(max)/ch，頻道數：8 ch /台）、監測主機、(5) 監測網

頁展示平台，各儀器設備安裝位置如圖 9所示，廠牌、

型號、數量、安裝位置及用途如表 3所述。整體監測系

統包含四大區塊。包含現地監控系統（含資料分析處

理）、監控中心平台、遠端監控系統、警訊發佈及緊急

處理作業，如圖 10所示。現地監控系統（含資料分析

處理）主要為安裝感測器於橋梁結構上，藉此擷取結構

靜、動態行為訊號、並由監測主機即時分析處理擷取所

得的訊號；再透過無線網路將分析結果傳輸至雲端展示

平台，即時展示各感測器監測訊號分析結果，並於結構

發生異常時，透過警訊發佈及緊急處理作業發送簡訊或

電子信件至相關權責管理單位，提供管理者行動判斷依

據。遠端監控系統可以讓使用者於遠端透過無線網路，

使用電腦、智慧型手機登入監測網頁平台（如圖 11所

示），即時查看監測橋梁現況。

橋梁安全監測系統安裝

依據規劃之監測儀器安裝位置進行管線配置（包

含電線、訊號線）、感測器（加速度計、傾斜計、攝影

機）、監測箱（內部放置資料擷取器、監測主機、通訊

模組）等之安裝，安裝照片如圖 12所示。於儀器安裝

前須先佈設交通維持設施及人工旗手（如圖 12a），以

確保車流通行順暢及施工人員安全。由於加速度計安

裝須透過舉高車在高空中作業，所以需先將加速度計

組裝於保護盒內（如圖 12b），同時可先進行線路配置

（如圖 12c），待加速度計保護盒組裝完成後，再使用

舉高車將施工人員抬升至加速度計安裝高度，將加速

度計連同保護盒牢固的安裝於吊索上（如圖 12d）。傾

斜計安裝在橋台台身處 (（如圖 12e），攝影機安裝於

圖 9   監測儀器設備配置圖

表 3   監測系統之儀器設備規格、數量及用途

項目 廠牌 型號 數量 安裝位置 用途

單軸向加速度計
Tokyo

Sokushin AS-2000 12個 上（L）、下（R）游側斜吊索
（編號 3、8、9、10、11、16）

監測斜吊索振動加速度
（索力）變化

雙軸向傾斜計 Geomaster MTM-15D 2個 A1、A2橋台 監測橋台傾斜角變化

攝影機 Lilin IPS4308E 1台 上游側 A2橋台附近 監視橋梁即時影像

動態資料擷取器 Geomaster DSPL-24 2台 橋梁下游側跨中處護欄外側監測箱內 擷取監測資料

監測主機及
網路通訊模組

Lenovo M93p 1台 橋梁下游側跨中處護欄外側監測箱內
儲存監測資料，
即時運算分析處理

監測網頁展示平台 - - 1式 雲端平台
即時展示監測分析結果

及橋梁現況
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A2橋台上游側保護邊坡的擋土牆上（如圖 12f），監測

箱則安裝於下游測跨中處護欄外側（如圖 12g），資料

擷取器、監測主機、通訊模組則放置於監測箱內（如

圖 12h），於線路及感測器安裝完成後，便須立刻測試

監測主機、資料擷取器、感測器之間的連線及網路通

訊狀況是否良好。

圖 10   監測系統構架 圖 11   監測網頁平台

圖 12   監測系統安裝照片

a.交通維持設施佈設

c.管線配置

e.傾斜計安裝完成

b.加速度計組裝

d.加速度計安裝完成

f.攝影機安裝完成

g.監測箱安裝完成 h.資料擷取器、監測主機、通訊模組
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監測訊號分析

本文採用的監測資料擷取設定方式為每 30分鐘記

錄一筆 5分鐘的資料，取樣頻率為 200 samples/sec。圖

13為 12月 1日上游（L）側各監測吊索加速度振動歷

時曲線，圖中顯示車流狀態下，加速度最大值均低於

0.016 g，其中 L03、L08、L09振動幅度相當、L10、

L11、L16振動幅度相當。圖 14為整理 12月 1日、

12月 2日各 3筆監測資料進行頻譜分析的結果，分析

時採用 214 = 16,384點（81.92秒）資料進行分析。分

析結果顯示 L03吊索主要頻率為 6.76 HZ，L08吊索

主要頻率為 3.93 HZ、7.84 Hz，L09吊索主要頻率為

4.37 HZ、8.89 Hz，L10吊索主要頻率為 4.17 HZ、8.33 

Hz，L11吊索主要頻率為 2.92 Hz、6.23 HZ、9.50 Hz，

L16吊索主要頻率為 7.87 HZ。

表 4為監測資料分析結果與設計值比較之索力分

析，表中顯示由數值模型與弦理論公式推算之索力值

與初始設計索力值大致相近，顯示透過數值模型或弦

理論公式等方式計算索力，可有助於達到比對及驗證

監測成果的目的。

表 4   索力值（單位：tf）

吊索編號 L03 L08 L09 L10

初始設計值 43.4 43.7 44.9 43.2

數值模型 T = af1
2 + df1 + c 43.6 48.6 55.8 50.8 

弦理論公式 T = 4mL2 ( fn/n)2，n = 1 39.3 41.5 47.4 43.2

結論與建議

本文顯示藉由橋梁監測系統及數值模型的建立，

可以有效輔助橋梁營運安全管理。以竣工圖所紀錄結

構尺寸、材料參數等資料，建立橋梁數值模型，再透

過模態分析及監測資料分析，可以有效的比對出橋梁

的主要監測頻率。最終目的係以調整數值模型中吊索

索力的方式，預先建立頻率（f）與索力（T）關係資料

表，如此便可由監測資料即時推算出吊索索力的變化

情形。透過即時的橋梁安全監測系統，便可透過電腦、

智慧型手機遠端登入監測平台，並即時取得颱風、豪

雨事件發生前、中、後橋梁的狀況，提供為橋梁管理

人員評估橋梁安全的依據，有效提升管理效能及檢測

勘查作業的安全性，並達到確保用路人安全的目的。

L03 L08

L09 L10

L11 L16

圖 13   車流狀態下上游側各吊索加速度振動歷時曲線
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