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由臺中鐵路高架橋談橋梁檢測與監測

早期鐵路橋梁評估作業主要依據臺灣鐵路管理局（113年 1月 1日起改制為國營臺灣鐵路股份有限公
司）所編制「橋梁檢查與評估手冊」，該手冊參考日本財團法人鐵道綜合技術研究所出版「建造物保守管理

的標準、同解說 –鋼構造物」作參考依據，與公路橋梁檢測所使用 DER&U系統具有顯著差異，為使工程
界對於規範使用具備一致性標準，交通部於民國 108年頒布「鐵路橋梁之檢測及補強規範」採用 DER&U
目視檢測標準，本計畫將以臺中鐵路高架橋為例，說明橋梁檢測作業。另鐵路橋梁主要承受列車動態負載

，包括高速列車加速、減速及震動，為降低動態效應對橋梁結構影響，鐵路橋梁對於結構勁度會有較高的

要求，除特殊地形限制外，橋梁跨距通常設計在 40 m以下，為瞭解列車通過橋梁時結構反應，本計畫於臺
鐵高架橋跨越五權路段（臺中車站至五權車站）安裝監測系統，希冀獲取列車通過時動態反應數據。
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臺中鐵路高架橋概要說明

臺中都會區鐵路高架捷運化計畫係為因應臺鐵轉

型及臺中、豐原車站地區都市更新發展，並解決鐵路

對市區的阻隔、平交道引發上下班交通堵塞問題，同

時整合都會區運輸系統。該計畫北起臺中市豐原站以

北 1.9公里，南迄大慶站以南 1.4公里，將現有平面鐵

路改建為高架橋，總長度為 19.57公里。臺中都會區鐵

路高架化工程於民國 98年 9月動工，由台灣世曦工程

顧問公司設計，中興工程顧問股份公司監造，土木標

工程由大陸工程股份有限公司、德昌營造股份有限公

司、安昌營造股份有限公司負責施工。全線於民國 109

年 6月完工，資料整理如表 1所示。

* 通訊作者，cksung22@gmail.com

由 談

與

臺中鐵路高架橋
橋梁檢測 監測

臺中鐵路高架橋結構採預力混凝土箱梁橋，依據

橋梁跨距、上部結構型式、橋墩結構及施工方式等進

行統計（資料整理如圖 1所示），具體說明如下：

1. 橋梁跨距：臺中鐵路高架橋（不包括臺中車站）

共計 671跨，跨距在 30 m以下橋跨數量最多，共

627跨佔總橋跨數 93.4%。

2. 上部結構型式：主要差異在於箱室數量變化，分

為單箱、二箱、三箱及四箱。臺中鐵路高架橋標

表 1   臺中鐵路高架橋段工程資料整理表
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準寬度為 11.51 m，採單箱室配置，數量約 600跨

佔總橋跨數 89.4%（標準斷面如圖 2所示）；車站

橋面最寬可達 28 ~ 29 m，採用多箱室配置，其餘

為車站前、後銜接漸段段，亦採多箱室配置。

3. 橋墩結構：橋墩結構可分為單柱、雙柱、三柱及四

柱，以單柱橋墩最多共 551墩，佔總墩數 82.2%。

4. 施工方式：施工方法包括平衡懸臂工法、場鑄逐跨架

設工法、全面場撐工法及全跨預鑄工法，其中場鑄逐

跨架設工法使用最多共 97單元，佔總數 48.3%。

橋梁檢測說明

橋梁狀況評估準則

橋梁檢測評估主要依據交通部 108年頒布「鐵路

橋梁之檢測及補強規範」以及國營臺灣鐵路股份有限

公司（前身為臺灣鐵路管理局）所編制「鐵路橋梁檢

測作業手冊」進行 DER&U評等，DER&U評估系統

說明如表 2，D值為構建劣化程度，Ｅ值為構建劣化範

圍，Ｒ值為構件劣化對橋梁結構影響程度，Ｕ值為處

置急迫性。為了使檢測人員能夠精確表達橋梁構件劣

化現象，DER&U評等系統將其分為 1至 4級，各等級

代表意義詳見表 3。

圖 1   臺中鐵路高架橋資料統計圖

圖 2   臺中鐵路高架橋單箱室標準橫斷面圖

表 2   DER&U評估系統表
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檢測作業準備及程序

在進行現地檢測前，應先備妥橋梁基本資料、歷

年檢測資料及相關圖說並訂定檢測程序，以提升現地檢

測作業流暢性，減少不必要時間浪費並降低檢測疏漏風

險。檢測人員到達後，首先應確認檢測橋梁資料是否正

確，然後進行橋梁整體性宏觀檢查，接著逐一構件進行

檢查與評估，檢測程序設定為：(1) 橋面系統、(2) 上部

結構、(3) 下部結構，具體檢測作業程序詳見圖 3。

預力混凝土箱型梁常見劣化樣態

橋梁構件缺失可區分為施工缺失及環境劣化兩類，

本計畫整理常見缺失樣態及相應改善對策，詳情如表 4

所示（劣化樣態照片非來自臺中鐵路高架橋案）。

橋梁監測說明

計畫目的

臺中鐵路高架橋梁北起豐原車站南迄大慶站，全長

約 19.57 km，橋梁型式為預力箱型梁。為瞭解列車通過

橋梁動態反應，建立初步指標以供後續橋梁結構健康評

估使用，計畫在臺中鐵路高架橋選擇 2處位置安裝高精

度無線動態應變計進行監測，通過監測預期可獲得下列

橋梁結構健康指標：(1) 每天通過列車引起的動態應變

反應規律性指標；(2) 斷面中性軸位置的穩定性指標。

這些指標會隨著橋梁預力狀態變化或結構裂縫劣化的出

現而發生變化，從而達到結構健康監測目的。

表 3   DER&U評等準則表

圖 3   檢測作業程序圖

圖 4   臺中鐵路高架橋檢測作業照片圖

橋梁檢測方法

檢測方式主要以目視檢測為主，檢測人員可通過徒

步或搭配輔助載具儘可能接近檢測構件，並根據橋址環

境、橋梁型式與結構檢測條件，採用近距離目視、遠距

離目視或輔以可攜式器具與光學儀器設備進行間接目視

檢測等方式。以臺中鐵路高架橋為例，橋下空間包含市

區道路、停車場、綠地、自行車道及區域排水等環境，

量測大梁結構與路面淨高為 3 ~ 14 m，為了讓檢測人員

盡量近距離目視檢測使用高空作業車進行作業，如因地

形限制無法使用高空作業車，會透過間接檢測方式進

行，臺中鐵路高架橋檢測作業情形如圖 4所示。

檢測預力箱梁底板

檢測預力箱梁腹板



15Vol. 52, No. 3   June 2025  土木水利  第五十二卷  第三期

「橋梁監測、檢測與診斷管理」專輯

表 4   預力混凝土箱型梁常見劣化樣態表

項次 劣化樣態 發生原因 改善對策

混凝土剝落
鋼筋保護層控制不當，當鋼筋鏽蝕體積膨脹，造
成混凝土開裂甚至剝落

將鬆動混凝土打除、表面處理
並塗佈混凝土接著劑後，填補
混凝土並整平、養護

蜂窩
混凝土澆置垂直距過高造成粒料析離；混凝土澆
置搗實不良，搗實時間不足

表面處理並塗佈混凝土接著劑
後，填補混凝土並整平、養護

鋼筋外露銹蝕 鋼筋保護層控制不當所致

將鬆動混凝土打除、鋼筋表面
處理、塗抹防蝕塗料及混凝土
接著劑後，填補混凝土並整
平、養護

混凝土裂縫

當結構受力或溫度、濕度發生變化時，導致混凝
土產生拉應力，如收縮裂縫係因混凝土養護不
良、養護時間不足；當環境溫度發生變化，構件
受到約束不能自由變形時產生溫度裂縫；應力裂
縫係結構應力作用下，受拉側混凝土承受拉應力
造成

確認是否為結構問題 ?有無補
強必要 ?如屬表面裂縫，採用
灌注環氧樹脂修補，環氧樹脂
因物理性能優越，與混凝土粘
著性良好，可將混凝土裂縫填
實修復

滲水、白華

水份水氣與溼氣滲入混凝土縫隙中，將氫氧化鈣
成分溶解透出，與二氧化碳、二氧化硫作用後形
成碳酸鈣或硫酸鈣，水份蒸發後留下白色鹽類物
質結晶即為白華

找出滲水原因並將裂縫修補，
防止水份入滲

鋼筋凸出 施工階段未將工作鋼筋切除 切除鋼筋及混凝土表面處理

鳥類築巢 鳥類自梁端開口、人孔或排水孔進入箱內築巢
清除雜物並確實關閉人孔蓋，
孔徑較大之排水孔增設攔阻網

雜物堆積 施工階段未依規定清除帶走箱內雜物及垃圾 雜物清除

箱內積水
箱內排水管接頭滲漏，箱梁底板無排水孔或排水
孔阻塞造成箱內積水

排水管接頭處理及增設排水孔
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計畫內容

本計畫採動態應變監測技術，因為車輛通過橋跨

時間僅幾秒鐘，該時段內的溫度變化微乎其微，應變

反應不受溫差影響為其優點；此外，由於監測系統每秒

紀錄大量數據，為有效管理這些龐大數據量，本計畫

採用雲端資料監控系統，包括雲端資料庫的存取及追

蹤效能。為了解決大量資料傳輸問題，並減輕網路與伺

服器的負擔，我們採用了邊緣運算（Edge Computing）

分散式運算技術 [1,2]，相關說明如下：

1. 透過動態應變反應來取得中性軸位置，作為橋梁結構

穩定性指標，規劃在跨越五權路的三跨連續預力箱型

梁邊跨安裝一組 4通道應變計（位置 A）；另為瞭解

同車載情況下，不同橋跨結構中性軸變化，在五權路

口北側的三跨連續預力箱型梁內，也安裝一組 4通道

應變計（位置 B），監測儀器安裝位置如圖 5所示。

2. 應變計位置 A位於三跨連續預力箱型梁上，橋梁

長度為 30 m + 48 m + 30 m = 108 m，橋梁寬度為

11.51 m，大梁深度介於 2.4 m ~ 3.6 m間，箱梁頂

板厚度為 30 cm，箱梁底板厚度介於 30 cm ~ 50 cm

間；應變計位置 B同樣為三跨連續預力箱型梁，

橋梁長度為 3@30 m = 90 m，橋梁寬度為 11.51 

m，大梁深度為 2.4 m，箱梁頂板厚度為 25 cm，

箱梁底板厚度為 25 cm。前述所提橋梁縱斷面詳見

圖 6，箱梁橫斷面詳見圖 7及圖 8。

圖 5   應變計安裝位置示意圖

圖 6    安裝監測儀器位置箱梁縱斷面圖
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圖 7   應變計位置 A預力箱梁橫斷面圖

圖 8   應變計位置 B預力箱梁縱斷面圖

圖 9   本計畫監測系統作業圖

3. 由於列車通過橋梁時間僅幾秒鐘且資料龐大（以每

毫秒為單位），本計畫利用邊緣運算技術來識別列

車引起的應變數據，通過比較找出相對最大應變

值，為確保雲端資料正確性，應變計位置 A處額

外安裝一片應變計，透過現場資料擷取連續波形與

雲端資料系統進行比對，作業規劃詳見圖 9。
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圖 10   應變計位置 A儀器位置橫斷面圖

圖 11   應變計位置 B儀器位置橫斷面圖

4. 本計畫在應變計位置 A及 B處箱室內分別配置一

組 4通道動態應變計（配置斷面如圖 10及圖 11所

示）。4通道動態應變計是一種用於量測結構或物

體表面應變的儀器，該儀器由四個獨立應變計組

成，安裝位置分別在頂板、腹板上側、腹板下側

及底板，可同時間接收來自四個不同應變計數據。

監測成果概要說明

列車動態反應

臺鐵公司列車區分為區間車（區間快車）、自強號

（自強 3000）、普悠瑪號，區間車為 E型電聯車（包

含 E200型和 E300型），區間列車總長 100 m ~ 160 

m，總重約 150噸 ~ 180噸，頭尾兩端的動力車廂最重

約為 45噸 ~ 50噸，區間列車最高運行時速為 110公

里 /小時，但由於區間車經常停靠較多車站，且行駛

路段通常為短距離區間，因此實際運行速度較慢。自

強號列車包括 EMU300型、EMU700型及 EMU3000

型，是臺鐵公司營運的高速列車，自強列車總長度約

為 200 m ~ 250 m，總重約 200噸 ~ 250噸，頭尾兩端

的動力車廂最重約為 45噸至 50噸，列車最高運行時

速 130公里 /小時。

本計畫在比對雲端資料正確性時，整理了應變計

位置 A處連續波形資料。對照列車時刻表我們發現

列車順行向與逆行向連續波形呈現相反樣態，應變相

對最大值出現在頭尾兩端，推估這與列車配置（頭尾

兩端為動力車箱）有關，為了進一步驗證，後續計畫

在應變計位置 B處額外安裝一片應變計，並取得該

處連續波形，然後將其與應變計 A處的數據進行比

較。關於應變計位置 A處區間列車連續波形樣態，

請詳見圖 12、圖 13；自強列車連續波形樣態，請詳

見圖 14、圖 15。

斷面中性軸位置

由財團法人中華顧問工程司與中興大學林宜清教授

共同合作執行「動態應變技術於動態地磅與預力損失監

測之應用」[1]研究顯示，預力損失與撓曲裂縫會影響梁

斷面中性軸位置，當混凝土梁斷面無開裂情況下，中性
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變反應不會受到溫度變化所帶來干擾。另列車通過時

所獲得四組應變資料會隨著不同時段累積進行統計分

析，通過線性迴歸方程式計算中性軸位置，應變計位

置 A及應變計位置 B監測實例詳見圖 17、圖 18。

結論

1. 相關研究顯示，中性軸位置會因斷面裂縫的存在

而明顯升高，或因預力構件隨著預力值變化而有

所改變。本計畫在跨越五權路的預力箱型梁（應

變計位置 A）及北側鄰跨的預力箱梁（應變位置

B）內，分別安裝 4通道動態應變計，這些應變計

將同時接收列車通過時反應，並將不同時段累積

數據進行統計分析，藉由線性迴歸方程式來計算

中性軸位置。

2. 原本計畫在應變計位置 A處額外安裝一片應變

計，以獲取動態應變連續波形，目的是用來比對

連續波形與邊緣運算資料正確性。整理過程中發

現，當列車通過時，順行向與逆行向的列車動態

應變連續波形呈現相反樣態，且應變相對最大值

出現在頭尾兩端，推測這與列車配置（頭尾兩端

圖 14   自強列車順行向連續波形樣態圖

圖 15   自強列車逆行向連續波形樣態圖

資料來源：林宜清 [4]　

圖 16   中性軸位置與預力及開裂梁之關係

圖 12   區間列車順行向連續波形樣態圖

圖 13   區間列車逆行向連續波形樣態圖

軸位置會隨著預力的增加而變低，當混凝土梁斷面出現

撓曲裂縫時，中性軸位置會因裂縫存在而明顯升高；預

力構件的中性軸位置會隨著預力值變化而改變，預力愈

大中性軸位置愈低（如圖 16所示）。本監測採用 4通道

動態應變計作為現場儀器配置，能夠同時監測活載重引

起橋梁動態應變反應以及中性軸位置，這二項訊號都是

橋梁結構健康的重要指標 [3]。

 動態應變監測優點在於訊號分析能夠避開環境溫度

變化的干擾，由於列車通過橋跨時間僅幾秒鐘，在這

段時間內溫度變化可視為微不足道，因此列車引的應
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為動力車廂）有關。為進一步研究，後續計畫在

應變計位置 B處額外安裝一片應變計，以獲取該

處連續波形，並與應變計位置 A數據進行比較。
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圖 17   應變計位置 A雲端監測實例圖

圖 18   應變計位置 B雲端監測實例圖
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