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橋梁監測與結構健康診斷

前言

橋梁是非常重要的基礎設施結構，連結著社會經

濟運輸路網，世界各國均很重視橋梁安全維護工作，

在民生經濟建設的發展過程，必須持續提升民眾生活

品質並同時確保其生命財產安全，進行橋梁監測和健

康診斷是讓橋梁結構維持使用性與服務安全之必要手

段。以美國為例，目前美國橋梁總數約六十餘萬座，

橋齡超過 50年則佔了約 31%，根據美國道路與運輸建

設集團報告指出，美國公路及橋梁平均壽命落在 50至

70年，50年使用期間從未進行重建工程之橋梁超過四

分之ㄧ，約十七萬座，估計超過五萬五千座橋梁急需

修護或汰換重建（圖 1a）。而鄰近台灣的日本，日本橋

梁目前總數約七十二萬座，大部分隸屬市町村（約四

十七萬餘座），其它橋梁管理單位尚包括國土交通省、

高速道路會社與都道府縣和政令市，2015年統計日本

橋梁橋齡大於 50年約占 18%，並推估到 2035年日本

有超過 66%之橋梁橋齡將超過 50年（圖 1b）。

台灣於 2017年橋梁統計數量約將近二萬八千座，

分別由交通部公路總局管理占 11.5%，高速公路局管

理占 8.5%，鐵路局管理為 5.8%，其餘 74%則屬於縣

市政府及其它機關管理，台灣橋梁橋齡超過 50年占橋

梁總數約 3.5%（圖 2）。2005年世界銀行發表之自然

災害熱點全球風險分析報告內容顯示，台灣土地以及

人口受災風險位居世界首位，2015年跨國保險組織發

表 2015-2025城市風險指標，台北市在事故和自然災害

導致的經濟損失規模排名第一，超過日本東京、韓國
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圖 1   美國和日本橋梁統計資料
(b) 日本橋梁統計資料(a) 美國橋梁統計資料 
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圖 3   台灣橋梁自然環境的挑戰（國家地震工程研究中心）

(b) 橋齡統計(a) 橋梁分屬單位統計
圖 2   台灣橋梁統計資訊

首爾、菲律賓馬尼拉、美國紐約和洛杉磯和中國上海

等大都市，因此台灣橋梁相較於美國和日本的橋梁，

其結構健康安全面臨著更多種災害風險的高度威脅，

包括地震、颱風、洪水、山崩、土石流及腐蝕老劣化

等，故如何強化並落實橋梁監測和健康診斷技術，有

效降低橋梁破壞的可能，確保民眾行的安全是持續性

且刻不容緩的工作。

橋梁全生命週期管理思維

橋梁等基礎設施結構可比喻為人的身體，必須適

當照護才能確保健康並面對使用期間各種威脅的挑

戰，如何減少橋梁結構因天然災害或老劣化因素損壞

產生破壞，以延長橋梁使用年限並有效提供服務功

能，為當務之急（圖 3）。將橋梁生命週期成本之思維

導入橋梁管理工作，已深受各國重視。橋梁於服務期

間經歷包括規劃、設計、發包、施工、維護、管理、

拆除或重建等不同生命週期之階段，各階段所需面臨

的橋梁特有問題並不盡相同，然而維護橋梁具備應有

性能的橋梁管理目標並無二致（圖 4）。

不同的橋梁維護策略將導致不同的全生命週期成

本結果。圖 5所示預防補強型與損傷後補強型管理策

略現不同的成本支出特性。前者的維護門檻值較高，
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舉凡橋梁各項性能退化到該門檻值時，即行啟動橋梁

維修或補強作業，因此時橋梁性能與剛完工時者差距

不大，因此所需費用與工期並不至於太大，橋梁管理

單位的維護成本支出呈現微幅成長的漸變階梯狀分

布，有利於橋梁管理單位的預算編列與財務管理：後

者的維護門檻值較低，大多橋梁呈現明顯且嚴重的損

害後才行橋梁維修或補強作業，此時橋梁性能與剛完

工時者差距頗大，因此所需費用與工期相對增大，橋

梁管理單位的維護成本支出呈現巨幅跳躍式成長的分

布，不利於橋梁管理單位的預算編列與財務管理。由

橋梁全生命週期成本管理思維而言，相對於橋梁發生

明顯損壞或損傷後之補強工作，預防性補強可降低橋

梁全生命週期成本並使橋梁在其服務使用年限內保有

較佳的橋梁性能。

橋梁健康監測與診斷技術

對於目前處於營運階段的重點橋梁而言，施以必

要的長期建康監測，透過合宜的健康診斷技術，妥善

規劃雲端監測資料庫和警報應變機制，將可達到自動

化橋梁防災之目標，發揮及早發出致災警告之功能，

有效降低橋梁損壞甚至崩塌引致的人命傷亡與社會成

本之損失。近幾年資訊技術發展益趨成熟，已可針對

高精度感測元件之大量監測資料，應用更多樣的方法

進行處理工作，如採用機器學習或深度分析等人工智

慧邏輯演算方法處理相關大數據，即時顯示攸關橋梁

安全之各項控制指標，已蔚為健康診斷技術的核心。

橋梁健康監測系統

橋梁健康監測系統可分為硬體和軟體兩部分，其

中硬體部分大致包括四個子系統：(1) 感測器系統、(2) 

資料擷取系統、(3) 資料通信與傳輸系統及 (4) 資料分

析和處理系統，各子系統藉由通信網路連結並搭配相

應之系統程式軟體，構成完整的監測系統。擬定橋梁

監測計畫必須考量工址環境適合性、橋梁結構性能、

安全性和使用性（如圖 6），方能提供橋梁營運期間有

效的維護管理建議。

完整的橋梁健康監測系統，在工程方面至少應具

備：(1) 穩定性及可靠度高之感測器，例如感測元件

對於應變或溫度變化等物理量之感測靈敏度要高，雜

訊干擾要小，並應搭配智慧型功能避免誤報。且橋梁

監測環境嚴苛且監測設備通常需使用達數年之久，經

常日曬雨淋等高溫、高濕、灰塵之作用，感測材料劣

化或現場溫濕度造成訊號飄移，均會影響監測之正確

圖 4   橋梁生命週期成本 圖 5   橋梁生命週期管理計畫

圖 6   橋梁健康監測計畫擬定要點
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性，因此除定期檢測更新外，選用之感測器須能抵抗

惡劣環境而不致損壞或尚失穩定性，才能於橋梁使用年

限中發揮應有的功效；(2) 全自動雲端監測，監測項目

內容主要可分為一般長期服務性量測及突發應變狀況量

測，一般量測乃針對橋梁靜載、劣化，定期蒐集並儲存

各感測器量得之訊號。而突發性量測對象則是活載等常

變的載重，當橋梁受到足以造成損壞或已造成部分損壞

之載重時，必須能迅速及時地將橋梁反應以高頻率記錄

器記錄下來並回報，長期之監測系統應由已程式化之電

腦進行定時量測，並具有自動觸發紀錄量測之功能，也

藉由通訊網路技術之發展，目前市面上已有許多有線和

無線通訊模組與雲端儲存資料庫服務功能，對於遠端監

測應用需求提供穩定且可靠的方法；(3) 後處理及儲存

能力，對於原始資料，系統必須能自動地定期整理分

類數據，並套用適當之評估演算邏輯執行診斷作業，

簡化監測系統人為操作設定程序，使監測設備需讓使

用者一看即可操作才能普遍應用，並能自動將原始資

料加以壓縮儲存備查，掌握橋梁結構物之健康狀況；

(4) 設備保護措施及完善之電力系統，精密之量測儀器

及電腦必須安置於僻護良好之測站中，透過空調及防

震設施確保儀器能正常地運作，並配置保全系統以免

儀器遭竊或被破壞，在電力方面應準備不斷電系統，

以免停電而使得監測中斷，目前市場也有部分感測儀

器無需連結現地主機，簡化現地佈建監測設備箱之需

求，大幅提高了監測系統建置效率，一般橋梁監測之

主要項目和內容可參考圖 7。

橋梁健康診斷

橋梁結構健康監測泛指根據橋梁量測資料結果，

以期望得到關於橋梁結構設計、施工、維護管理的知

識之統稱，可以更精確地掌握實際詳細狀況，營運階

段中也能進行量測結構物的振動特性，將結構振動特

性作為結構物的監測指標，圖 8說明橋梁結構健康診

斷實施目的，首先須藉由實際量測到的橋梁結構反

應，比對量測資料與結構分析結果之差異，進而採用

適用的識別和評估分析方法，修正建構橋梁結構分析

模型之相關參數，確認結構分析模型之正確性，期讓

橋梁結構分析模型詳實反映現地橋梁結構真實行為，

並據以進行推估橋梁結構在各種可能環境載重作用下

的行為，做為橋梁健康診斷的根基。

橋梁健康監測技術研發與應用案例

國家實驗研究院地震工程研究中心因應全球科學

技術發展趨勢，近幾年積極投入橋梁健康監測與健康

診斷技術研發工作，也參與許多國內現地橋梁監測診

斷與試驗工作，本節概述近期自製研發之橋梁監測元

件與相關橋梁監測建康診斷技術應用案例。

光纖式沉陷量測系統

相較於傳統的電子通訊方式，光纖傳輸具有低干

擾與損耗、頻寬大、高穩定性等優勢，將光纖通訊應

用於結構監測系統，已成為工程科技的主流。橋梁監

測項目中，橋面高程線型變化可反應橋梁結構承受各

式載重（如行車載重、溫差載重、風力、洪水與地震

圖 7   橋梁健康監測的主要項目和內容 圖 8   橋梁結構建康診斷實施目的
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此系統為國內自製開發具有構造簡單、安裝容

易、系統穩定且資料可靠度高、適合大型結構量體長

期與短期量測以及可連續性自動記錄等特色，圖 10為

以鋼梁為試體之系統校正試驗，梁側邊的各撓度量測

點鎖固 L型鋼板，L型鋼板上安裝光纖沉陷計，下方安

裝電子式位移計，試驗時於梁中點施加垂直載重，以

光纖沉陷計與電子式位移計同時量測撓度進行系統校

正並獲得驗證，對於橋梁、隧道、水壩、邊坡擋土設

施等大型結構體，採用傳統測量方法進行完整且全面

性的水準測量作業將耗時費力。針對此些大型工程量

體而言，光纖式沉陷量測系統將可有效率地進行結構

變形量測資訊的長期紀錄，同時滿足工程經濟性且務

實可靠的變位量測結果，目前也已於國內數座橋梁建

置正常提供橋梁長期監測服務功能中。

以蘇花公路白米景觀橋建置之橋梁監測系統為案

例（圖 11），該橋為國內橋梁工程首次採用之具有波形

鋼腹鈑脊背橋，考量其工程特色屬新橋型創舉，為更

瞭解此類創新橋梁型式實際結構特性，故除建置橋梁

結構分析模型之外，於橋體結構安裝應變計、外置斜

索與箱梁內鋼纜安裝索力計、塔頂安裝傾斜計以及箱

梁內設置光纖沉陷計，組構成全方位之橋梁長期監測

系統，記錄橋梁承受環境外力的反應並分析橋梁的安

全性，有利日後橋梁維護管理，並經由車輛載重試驗

及監測成果驗證系統可靠性。

橋梁監測案例 — 國道 1號五股至楊梅段
拓寬工程計畫中五股林口段

 國道 1號五股至楊梅段拓寬工程計畫中五股林口

段工程，範圍北起由汐五高架段五股端（統一里程約

31K），南至統一里程 45K處，全長約 14公里，有關路

線設計原則係採北上線與南下線分離並緊鄰國道 1號二

側設置。在五股林口段工程當中有三種特殊橋梁型式，

包括：

(1) 林口跨越橋為考量儘量避免造成環境的不利影響，

圖 9   光纖式沉陷量測系統

圖 10   光纖式沉陷計校正試驗

(b) 鋼梁試體(a) 光纖沉陷計與電子式位移計

力等）下的結構行為，可供為掌握及評

估橋梁結構使用狀態的重要指標之一可

藉由測量與統計橋梁日常荷載與反應，

界定橋梁服務安全之「基準值」或「安

全界限值」指標，經由自動化長期觀測

橋梁結構變化，更可協助橋梁管理者進

一步掌握及監控橋梁安全的變化狀況。

自製研發之光纖式沉陷量測系統如

圖 9，系統主要架構包括可注入液體之連

通管路及可感測管內液面變化之光纖光

柵元件兩部分，藉由量測連通管液面變

化得到各量測點之相對高程關係，系統

工作原理則結合了連通管原理、浮力原

理和虎克定律（光纖光柵材料）。基本原

理係應用光纖光柵感測元件（Fiber Bragg 

Grating, FBG）量測液面高程變化，利用

連通管原理與浮力原理，圖中所示右側

水筒上升或下降時，左側的 FBG承受的

拉力因而減小或增大，組構成沈陷量測

系統，此系統之靈敏度、解析度、容許

衝程等可搭配量測標的特性規劃設計參

數製作感測元件提供客製化量測功能。
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北上線須避開地質敏感區，以致於橋梁平面線形須

配設為兩度跨越中山高速公路，此跨越橋梁的主跨

為全台灣目前最長跨度之鋼箱型梁，中央跨徑達

216公尺，主跨的跨徑中央處因受到地震、車流量

的振動影響，容易產生較大的變形，且本橋採用較

大梁深設計，沿梁深方向容易形成溫度梯度，導致

產生非預期的撓曲曲率，故有必要進行結構監測以

了解橋梁的力學特性。

(2) 泰山林口段雙層高架橋為因應工址東側邊坡屬地質

敏感區，故北上線與南下線採雙層共墩方式（即北

上線置於上層，南下線置於下層）。在雙層共構以及

高橋墩柱設計概念下，容易造成橋梁受到自身荷重

影響，產生長期偏心效應，使得橋梁下部結構容易

形成局部較大應力及整體變位的可能，因此，為減

輕自重，上、下層橋均採鋼箱型梁橋配置，下部結

構採用矩形 RC橋墩。為了解雙層高橋墩承受長期

偏心載重以及地震與車輛振動的影響，有必要對於

橋墩底部的構材應變與承載下層橋面之懸臂帽梁端

部的變位進行結構監測。

(3) 鋼與預力混凝土混合梁橋位於跨越進出高公局匝道

路段中，橋梁上部結構採用等梁深配置，並使用鋼

與預力混凝土混合梁橋之配置方式，同時為減小跨

徑亦設計偏心橋墩因應之。鋼梁對稱配設於主跨中

央處，並於主跨左右四分之一處各設置了鋼梁與混

凝土梁的接合。在此不同材料的接合處，容易因勁

度不連續造成應力集中現象，藉由結構監測，將有

助於了解此材料混合處之力學特性。

本應用案例橋梁極具代表性，橋梁監測系統之設

置主要為掌握結構動態及靜態行為，分析研判其安全

性，其中動態監測對象主要為地震、交通車流對橋體

引起的振動行為；靜態監測則為研析橋體受非動態載

重等作用下，橋體的溫度、傾斜量、位移值、應變

值，目的乃用以檢驗設計階段假設值是否合理，期能

得知完工時結構內部應力之狀況，並藉由定時蒐集資

料做為結構診斷與管理之參考。

圖 12為本案例監測系統建置作業內容與成果，說明

除了各橋梁結構分析模型建置研究工作之外，於現地橋梁

擇定位置安裝應變計、位移計、傾斜計、溫度計與強震加

速度計等感測器，並組構成完整之橋梁監測系統，同時配

合現地試驗包括強迫振動試驗、靜態車輛載重試驗與動態

車輛載重試驗等量測資料，回饋各橋梁結構分析模型，由

模型分析資料輸出與現場監測資料比對，應用橋梁結構建

康診斷方法進行評估，並據以訂定監測警戒值與行動值，

提供橋梁安全應變和維護管理策略主要參考資訊。本監測

圖 11   蘇花公路白米景觀橋橋梁監測系統



Vol. 45, No. 5   October 2018  土木水利  第四十五卷  第五期28

橋梁監測與結構健康診斷

案例除使用一般傳統儀器進行橋梁之應力、應變與結構變

形等監測，亦引進微機電技術與無線傳輸模組結合的系

統，對橋梁結構進行相關監測，藉由兩種不同監測系統，

記錄橋梁實際結構行為，以比對驗證監測結果的可靠性與

準確性，掌握橋梁結構變化情形。

橋梁健康監測與診斷系統之開發

國家地震工程研究中心建構有效且完整之橋梁防

災安全管理服務平台，平時可進行自動化的橋梁安全

評估，更可在災害發生前，由先進的橋梁全自動監測

系統，及時提醒橋梁管理單位，成為橋梁健康安全防

災管理的全新里程碑。

圖 13為結合光纖沉陷量測系統所建置的橋梁自動

監測與健康長期照護系統，此系統畫面搭配適當間距

設置量測點位，直接顯示橋梁高程線型變化，反應橋

梁結構承受各式荷重，例如行車載重、溫差載重等外

力對結構本體產生之影響，亦可用為掌握及評估橋梁

結構使用狀態的指標之一。

橋梁防災安全管理服務平台也可結合地震與颱風

洪水等災害事件的資訊，在地震及颱風洪水發生前

後，可迅速預測或推估出可能受損的橋梁，通知相關

單位進行災後特別檢測，並在必要時實施封橋作業，

避免斷橋危害民眾安全。

(a) 監測系統架構 (b) 橋梁溫度梯度監測資料分析

(c) 橋梁監測行動值警戒值訂定

圖 12 國道 1號五股至楊梅段拓寬工程計畫中五股林口段橋梁監測案例
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本文綜合闡述橋梁監測與結構健康診斷技術之相

關內容與應用，無論美國、日本或台灣等世界各國，

既有橋梁都會隨著服務年限增加而發生老劣化問題，

於橋梁生命週期各階段以維護營運階段為期最長，針

對台灣橋梁而言，由於位屬發生地震、風災與水災等

多種天然災害發生頻繁的區域，橋梁防災的維護管理

議題更為重要。

早在民國九十年行政院公共工程委員會提出「橋梁

安全政策白皮書」中，即針對國內橋梁現況分析探討

說明，而國內橋梁絕大部分為混凝土構造，雖然混凝

土係為耐久性良好之材料，惟國內橋梁所處環境日趨

惡化，橋梁管理單位人力不足，維修補強經費相當有

限，使得國內橋梁劣化或損害情況已成為國人重視之

問題。為使橋梁之使用年限與設計年限相符，減輕因

自然環境、外力超載、材料老化劣化等不利因素折損

其使用年限，建構能符合國內橋梁需求之監測系統，

提供可靠且穩定之監測檢測訊號，瞭解橋梁結構狀況

據以採取適當之處理，乃為應當且必要之措施。

近幾年，強化防災管理已成為橋梁管理單位所需

面臨的課題之一，對於防災地圖中之重點橋梁而言，

對其進行長期健康監測與健康診斷已是刻不容緩的工

作，期待政府相關橋梁維護與管理單位，能夠投入更

多心力於此一重要課題，如此將有助於延長橋梁使用

年限、有效發揮橋梁服務功能、降低橋梁結構損壞或

崩塌造成生命財產損失的機率。
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圖 13   橋梁自動監測與健康長期照護系統
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