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橋梁耐震補強工程國道後續路段

施工精進

—

77

國道後續路段橋梁耐震補強工程─施工精進作為解析（以國道 8號為例）

台灣地狹人稠地形起伏變化大，綿密的交通路網已成為經濟發展及區域聯繫之主要依據，橋梁功能的

維持更是確保經濟活動及交通運轉主要關鍵，考量台灣位處環太平洋地震帶，1999 年 921 集集大地震、

2016 年 0206 美濃大地震、2019 年南方澳大橋無預警斷落意外，均造成重大經濟和人民財產損失，尤其集集

大地震造成許多橋梁損毀、交通運輸中斷，救援資訊、人力、物品無法及時運送，顯見全台橋梁安全維護仍

有精進提升的空間。揆諸台灣整體防災計畫，國道扮演至關重要的防災運輸生命線，災變時肩負維生功能，

成為輸送救災物資、傷患之交通命脈，隨著耐震規範與施工技術與時俱進，高公局耐震補強工程執行迄今已

累積一定程度橋梁施工成果，本案有幸參與勞動部 112 年優良工程金安獎（國道後續路段橋梁耐震補強第

M81 標―國 8 全線暨國 3 新化段），藉由施工精進作為實務分享，期能在資源有限與成本效益的考量下，使

用經濟合理之費用使得國道橋梁達到耐震安全的標準，冀望為後續國道相關補強作業，貢獻心力。
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國 8耐震補強工程之施工精進作為
原國道 8號 1988年完工通車，全橋東西向，主線

里程 1k + 622 ~ 14k + 617，全長 12,995公尺，為標準
跨徑 40公尺之 PC箱形橋梁，惟因規範變革致原橋耐
震能力不足（原支承強度、橋墩韌性不足，1988），本
案透過「小震不壞、中震可修、大震不倒」耐震設計

（2019）理念施工，採增設力量分散裝置、圍束包覆及
調整支承系統的方式補強後，改變整體結構型式之思

維，成功滿足現行耐震規範需求 [1,2]，相關創新應用成果

（安全看的見、安全聽的見、科技守護），如后述，提

供作為後續耐震評估及補強工法之施工參考。

採用國土安全監測平台―整合防災資源及

變位監測，提供全面安全資訊

近年來各地天災頻繁，全球氣候與環境的改變使

得降雨強度、分布與過去之特性相異，而台灣正好位

於板塊邊界，造成活躍的造山與斷層活動，地質相對

破碎，而強降雨、地震、崩塌、地層下陷等問題持續

考驗著交通建設、國道橋梁、坡地等各項設施的安全

性。本工程秉持研發創新、服務卓越、永續經營、正

直誠信四大施工理念，深入國 8每一角落，為南科生

活家園的便捷與舒適，擴大幸福文明的視野，提升社

會經濟發展與整體競爭力；同時，接地氣深耕台南、

以( )為例作為解析

* 通訊作者，pqzk@ceci.com.tw

國道8號



圖 1   國 8 國土安全監測平台執行成果
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服務人群，體現傾聽大自然的聲音，與大地對話，創

造人與土地的和諧永續 [3]。

國 8耐震補強工程導入整備防、避、減災及復建工

程技術，運用國土安全監測平台（圖 1）整合國內各專

業技術，自 2017年起，快篩沿線 50餘座橋梁之耐震性

能風險分級，優先針對地震、洪水常損壞道路關鍵節點

之國 8橋梁，搭配 LiDAR/InSAR與光學影像等遙測技

術比對，掌握受損橋梁基本資訊（斷層、地質、環境、

土壤液化），協助維管單位迅速研判適當救災、復舊對

策，有效回饋補強工程之專業技術支援，成功驗證橋梁

與坡地等關鍵基礎設施之位移變化趨勢 [4]。

國土安全監測平台可快速篩選橋梁與周邊地盤長

期地表形變，操作者可在系統中將地圖移動到台灣的

任一點位進行點選，擷取周圍地表變位歷史紀錄，無

論是液化潛勢或是 InSAR變形圖皆一覽無遺；此外，

系統亦已整合國 8的地質鑽探、地震颱風、特殊救災

資源（如水下切割工、大型抽水機）等，一站式定期

監測健康狀態，提供機關安全防護判斷，並榮獲 2020

年國家新型專利的肯定。

採用 PMIS專案管理平台―建構國 8透明及
效率的工程產業環境

因應創新經濟與全球化競爭發展，運用數位科技推

動營建產業升級轉型已成趨勢，揆諸國 8全生命週期各

階段所需管理資訊眾多，憑藉 5G網路及資訊技術之優

勢，導入 PMIS簡易、快速、明確、可行之資料蒐集介

面，使主辦機關、監造、廠商能各盡其責、各盡其力共

同營造有利系統互通及資料共享之整體環境，並透過管

理資訊整合與價值再利用進而衍生更多創新工程服務，

加乘發揮工程管理電子化應用之整體效益（詳表 1）。

本案落實公共工程工地管理資訊化，實際用於「進

度管理」、「計畫書送審管制」、「預警提醒」及「工作

報告」，例如運用即時監控搭配行動裝置，透過標示問

題同步系統追蹤，有效掌握現況資訊（同時留置紀錄

以利追溯），成功驗證 PMIS專案管理系統（詳圖 2），

促進工程資訊更緊密連結、彙整與更快速分流應用，

有效提升執行效率，促成營建產業整體再升級之綜效。

人工智能載具輔助工地安全管理―機器人局
限空間應用

勞動部職業安全衛生署統計指出台灣重大職業災害

引起傷病、失能或死亡人次最高的行業為土木營建業，

自 2004 ~ 2022年綜合統計土建業常見的重大職災分別

為局限空間、墜落滾落、物體倒（崩）塌、感電、物體

飛落等。前車之鑑，本工程團隊對於工地管理、安全事

件預防與避免皆是戰戰兢兢面對，畢竟每一個重大職業

備註：

InSAR知識科普
 a. 干涉合成孔徑雷達（Interferometric Synthetic Aperture Radar, InSAR）
 b. 透過衛星觀測地表變化量，根據地表與衛星間距離的改變所造成雷達回波相位的差異，以同一地
區、同軌道、不同時間之多幅雷達影像進行干涉，再經由相位回復取得地表變化量。

 c. 優點：精度高（mm）、範圍廣闊（50KM以上）、快速篩選老舊危險橋梁、成本低。
 d. 依據 2017年 1月 ~ 2023年 7月之多期影像變形歷線圖，國 8橋面與周圍地表，變形速率相似，
無明顯變化趨勢，地形變位 15.6 mm/年 <注意值 24 mm，屬季節性熱漲冷縮，趨勢正常。
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災害的背後，都代表著一處工地環境之人員疏失、不安

全行為、危險狀態所造成的傷害與遺憾；透過它案隱含

的災害訊息，本文冀望透過科技管理，歸納工程特性、

作業環境差異及安全意識等多元複雜成因模式，列舉局

限空間示範人工智能載具輔助工地安全管理，達到科技

守護國 8，橋安、路安、人平安。

隨著智慧科技時代來臨，數位技術結合營建產

業，工地安全管理推展至新的高度儼然成形，加上近年

COVID-19疫情因素，營建業正面臨設計、監造、施工

人才世代交替、人力不足及流動情況加劇，既有專業人

員分身乏術等情形，國 8工程團隊亟思，在人力資源有

限情境下如何藉由現行數位科技、資訊技術應用導入，

表 1   國 8 之 PMIS 整體效益

項次 項目 要點說明

1 工程全生命
週期

設計 編列工程管理資訊化平台及作業費。

決標 計畫組織建構及專案開立。

開工 啟動 PMIS 平台架設，選定主要操作人員受訓。

施工
a. 即時顯示現地資訊（工地戰情室），簡易操作快速更新。
b. PMIS 平台包含「即時進度、文件管理（日報與圖說）、工作管理（會議與影像）、協同作業（列管

專案與涉外單位事項）、施工紀錄（變更、估驗、品管、職安）等」管理平台。

竣工 竣工資料統整匯出，快速彙整。

維管
a. PMIS 資料目錄為樹狀結構，可匯出所有文件，封裝為實體檔案的竣工資料，移交維管單位使用。
b. 可採離線查詢系統，檔案移轉安裝至維管單位自備電腦環境（無縫接軌），方便管理。

2 維護人力
a. PMIS 是由既有表報擷取資料，均屬各參與方原應保存資料，只是換成集中平台，建議 1 人 / 月。
b. 另可視計畫規模及資訊需求，配置作業管理人力。

3 意見管理
PMIS 設有線上問題反映機制，使用者可隨時將遭遇問題或回饋建議，線上發送管理人員處理回應，
作為系統調校優化的參考。

4 儲存容量
a. PMIS 上傳量無限制，下載量平均為 50 G，符合一般計畫需求。
b. 若有超量需求，可循序擴充。

5 分權管理 PMIS 訂有權限管理機制，可依權限設定資料檔案，系統會記錄留存資料更動的人員與時間。

圖 2   國 8 之 PMIS 平台展示成果



Vol. 50, No. 4   August 2023  土木水利  第五十卷  第四期80

國道後續路段橋梁耐震補強工程─施工精進作為解析（以國道 8號為例）

提高營建業職業安全衛生管理方法、強化管理作業，提

供先進措施來施行危害預防、執行安全防護，終於，AI

機器人局限空間應用，悄然萌芽而生。

綜觀工地危險預防仰賴專業人員及監視系統，進行

施工現場檢查、監控及事後檢討，但國 8工地往往有不同

工種的人員（機電、植筋、水刀、銲接、鉛支、鋼構）來

來去去，現場受限專業工安及監控人力有限，盤點現行多

以監視系統監控工地（搭載人臉辨識），並導入感測器蒐

集工地資訊，再透過人工智慧相關技術進行影像辨識與分

析代替人員監看，雖以自動化輔助取代傳統人力，惟工地

安全風險仍有強化空間（存在盲區）。揆諸國 8橋梁耐震

補強工程因有進出箱梁施工之必要（如管線遷移、植筋鑽

孔），依職業安全衛生設施規則規定，「勞工從事局限空

間作業前，應確認該局限空間有無可能引起勞工缺氧、

中毒、感電、塌陷及火災、爆炸等危害」；爰此，工程團

隊採用全自動機械人搭載氣體偵測器及 360°廣角鏡頭進

入箱梁場域巡檢（詳圖 3），遙控偵測確認氧氣濃度（18%

以上）、一氧化碳（35 ppm以下）、危害物質濃度（硫化

氫 10 ppm以下），確保施工人員進入局限空間安全無虞，

現場經機器人分層分區實作結果，成效良好。

特殊優良機制―安全看的見、安全聽得見、

科技守護

日本厚生勞動省每 5年會公布一次營造業減災策

略計畫，指出「只要運用一些小技巧，使營造場所的

危險源與安全措施可視化，就能有效預防職災事故」，

提倡預防事故從小技巧做起，鼓勵事業單位將工作場

所的危險源可視化，提高安全措施的防範能力，展現

亮眼減災成效 [5]。

鑒於工程發展趨勢，數位科技是提高營造業職業

安全衛生管理能力的有效方法，具有極高的發展潛

力，這些數位科技包含地理資訊系統（GIS）、建築

資訊模型（BIM）、物聯網（IoT）、沉浸式科技（AR/

VR）、人工智慧（AI），屢屢證實在「行政管制」、

「消除與替代」、「工程管理」、「個人防護具」等風險

控制層級上發揮良好功效；藉本文分享 3項工地的成

功應用作為，共同促進台灣營造業職業安全衛生管理

能力（詳圖 4）。

1.安全看的見（氣體貯存區分色管理）
氣體貯存區規劃安全色彩種類，率定綠色為氧

氣、黃色為空瓶、紅色為乙炔，工地安全措施加入顏

色管理，提升施工人員安全辨識能力。本項色彩管理

自推行以來，讓實際作業的工作者直觀地感受到儲放

位置，顯眼性高，獲得協力廠商、設備供應商的肯定

與支持，展現出亮眼的管理成效。

2.安全聽的見（施工機具作業半徑警示系統）
施工機具配置警示系統，當施工人員誤入機具作

圖 3   國 8 之人工智能科技應用（局限空間氣體偵測）
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業半徑範圍內，系統立即發出聲響，提醒機具操作者

暫停動作，警示誤入人員盡速離開。營造業是勞力密

集產業，作業時需有健康的身體並全神貫注，然而人

員普遍高齡化，加上流動率高，形成管理上的隱憂，

本項透過安裝在機具上的感知器與搭配聲音警示，降

低視覺盲區，提升工作者安全監控的目的 [6]。

3.科技守護（全測站自動監測系統）
國 8（1k ~ 3k）上構補強墩數 226墩，更換鉛心橡

膠支承（LRB）達 244組，施工時，必須避免交通中

斷，減小封路衝擊，常有穿著衣服改衣服之感，此為

補強工程與新建工程最大差異之處。本項工程團隊自

主研發「橋梁垂直變位及水平位移自動監測系統」，搭

載 5G-IoT自動連續監測（簡訊秒傳），保障用路人行

車安全，體現科技管理，即時掌握橋梁健康狀態。

結語

 1. 國 8橋梁耐震補強工程是交通、科技、智能防災與國

道美學的展現，其發包策略、設計理念、監造品質、

施工技能、複合材料使用、隔減震技術等經驗，均

有助於臺灣後續橋梁工程技術的增進與提升。

 2. 本案工程團隊積極導入先進遙測技術，結合空間

大數據建置「國土安全監測平台」，透過長期性的

監測及資訊整合分析，達到平時趨吉避凶、災時

逢凶化吉，防範災害於未然，一同守護國人的安

全，善盡社會責任，成功提升國家防災技術量能。

 3. 工程團隊努力的汗水，成長了豐碩的果實，主辦

機關、顧問公司、營造廠三位一體，持續維持道

安、推動多項精進作為，品質的盡心付出、安全

的貼心作為，台南安定區的民眾都看在心裡，藉

本文給辛苦的工程人員，讚美喝采。
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