
Vol. 52, No. 3   June 2025  土木水利  第五十二卷  第三期 41

數位孿生分析模式於鋼索橋0403震後之即時診斷

數位孿生（Digital Twin）是將實體系統的數位模型建立在虛擬空間中，透過即時數據與模擬技術來診斷
和分析實體系統的運行狀況。在橋梁安全維護管理中，數位孿生技術能夠有效結合結構健康監測（Structural 
Health Monitoring, SHM）系統，依賴各種傳感器來持續更新橋梁的結構健康狀況，收集關鍵數據如振動、應
變、撓度等，並將這些數據傳送至數位孿生模型中進行即時校正。這些即時的數據分析和模擬結果可以幫助

管理者迅速發現潛在的結構問題，進而制定及時的維護策略。本文將以一座鋼索拱橋為例，透過數位孿生概

念的應用，進行該橋於民國 113年 0403花蓮地震後之安全診斷與評估，透過監測數據及數位孿生模型的分
析結果，可精準掌握受損橋梁之行為及現況，快速提供橋梁管理單位之維護決策支援。
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數位孿生技術應用概況與難題

數位孿生在不同產業中可能具有不同的定義與應用

方式，如離岸風電場運維優化的應用，已是近年來研究

的焦點，包括探討數位孿生在風電場全生命週期中的角

色，特別是在狀態監測、故障診斷、預測維護與決策優

化等方面的應用。數位孿生技術透過即時數據收集與高

精度模擬，能夠實現風力渦輪機與相關基礎設施的健康

監測，提高運行的可靠性。其次，數位孿生結合機器學

習與大數據分析技術，有助於識別故障模式並預測可能

發生的異常情況，從而降低突發故障的風險。此外，透

過數位孿生驅動的預測維護，運維決策可更精確地平衡

成本與風險，延長設備壽命並減少非計畫性停機時間。

* 通訊作者，hsinchu@ceci.org.tw
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最後，在決策支持方面，數位孿生能模擬不同的運維策

略，幫助管理者制定最佳維護計畫，進一步提高風電場

的經濟效益與可持續性 [1-3]。

在橋梁工程的應用，Ghahari與 Malekghaini等人

透過結合貝葉斯有限元素模型的更新（Bayesian Finite 

Element Model Updating）及電腦影像辨識技術，建構

時間域的有限元素模型，擴展應用到橋梁運行條件下

的損傷識別架構。文中橋梁裝設了無線加速度計和交

通攝影機，透過電腦視覺技術進行分類和追蹤，檢視

橋上交通狀況，包括車輛類型和位置，並以同步的交

通和加速度計數據，以及橋梁的初始有限元素模型，

作為貝葉斯有限元素模型更新過程的輸入，用於共同

估算動態車輛荷載和有限元素模型參數。隨後通過不

斷校正更新數位模型，減少預測的不確定性，以達定

位和量化橋梁損傷的目標 [4-6]。
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然而，從各文獻研究結果可知，對於交通設施（如

橋梁）等大型結構物，如果為了達到數位孿生模型即

時分析及反饋的目標，通常必須適度的假設及簡化模

型的參數與邊界條件，才能在監測系統取得即時數據

後，立即調整數位孿生模型參數，使得模型與現實中

的橋梁狀態近似，進而準確評估橋梁安全狀態，甚至

預測未來生命週期中各類情境的安全容許值。然而，

過多的參數假設與簡化，面對的問題就是孿生模型難

以反應真實橋梁的現況，也造成對於安全評估或未來

預測的結果具有較高的不確定性。因此，「即時分析」

與「準確預估」橋梁現況，兩者之間存在著互相牴觸

的問題，也就是數位孿生技術應用面臨的難題。

不過對於土木結構而言，不像離岸風機、自駕車

輛、飛行載具等機械設備，或都市交通變化模擬的應

用，隨著周遭環境與條件的影響而迅速變化。橋梁結構

在沒有颱風、洪水、地震等天然災害，或超載、撞擊等

特殊事件下，老劣化的速度往往是緩慢而不顯著，因此

數年長期監測數據通常也是呈穩定的狀態，亦間接代表

數位孿生模型隨著監測數據即時更新、反饋的需求與急

迫性相對較低；反觀，如何在定期或因應特殊事件下，

調整數位孿生模型及準確預估（反饋）橋況則相對重要。

本文將以一座鋼索拱橋為例，介紹如何建置有限

元素之數位孿生模型，以及依循相關試驗結果進行調

校的標準程序，使數位孿生模型能真實反應橋梁靜、

動態特性，並以民國 113年 0403地震事件中，橋梁災

損及監測數據出現異常時，如何立即調整數位孿生模

型進行診斷評估，以供養管機關臨時處置決策支援之

案例，闡述數位孿生概念於震後快速評估之應用。

鋼索橋監測系統架構與配置

本文案例橋梁為單拱肋之鋼索橋，橋址位於花蓮

縣秀林鄉，為單跨鋼拱橋設計，高程約 143 ~ 150 m。

橋梁上部結構主要由拱肋、主梁、橋面板、橫梁與鋼

纜所組成，其支承型式採用盤式支承，搭配側向人造

橡膠防震板及車行向阻尼器。下部結構為兩側橋台，

其立面及平面圖，如圖 1所示。全橋橋長為 110 m，

橋面全寬為 9.5 m，拱肋高為 26.91 m。本橋採用的鋼

纜共有 22束，有兩種規格，分別為 10股與 12股 15.2 

圖 1   監測儀器配置示意圖

(b) 平面圖

(a) 立面圖
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mmφ之 7線低鬆弛預力鋼絞索所組成，固定於橫梁

處。主梁係由兩鋼箱型梁組合而成，梁深為 1.6 m，支

撐 20 cm厚混凝土橋面板及 5 cm厚 AC鋪面 m。

該橋監測系統架構，分別包括現地監控系統、雲

端監控平台、遠端監控系統及診斷評估系統四部分。

現地監控系統主要由感測器、資料擷取器、監控電

腦、通訊系統及不斷電供電系統所組成。量測項目有

鋼纜索力、橋面撓度、拱肋雙向傾角及拱肋底部斷面

應變、兩端伸縮縫位移，以及環境溫度與風速等項

目，相關感測器配置如圖 1所示。各項目監測數據經

4G網路回傳至雲端資料庫與監控平台，以供資料的轉

存、運算及基本統計，使用者可透過遠端監控系統網

頁登入檢視即時監測數據與橋況，一旦有感測設備或

數據異常，系統將自動發布警訊給相關維管人員，以

盡速排除異常或故障事件，確保系統持續穩定運作。

監測系統架構中的診斷評估系統，可視為 SHM系

統中之人工智慧（AI），將是決定 SHM能否發揮功效

的關鍵要素，倘若系統取得大量的數據而無法知其隱

含的物理特性，亦無法判定什麼情況屬異常、危險，

那 SHM就失去其建置的目標與功能。診斷評估系統通

常包含「數據的合理性分析」及「數位孿生模型診斷評

估」兩部分，本文著重於孿生模型的調校與災後診斷

評估之應用，將分別於以下兩節進行說明。

數位孿生模型之建置與調校

結構健康監測結合數位孿生模型要達到安全的監

控與預警的目標，必須仰賴模型進行相關的情境（破

壞）模擬分析，瞭解各構件容許的應力或變位範圍，

才能研訂監測項目的安全管理值。而該安全管理值是

否妥適於監控橋梁，是否與實際臨界容許反應接近，

將取決於模型的擬真程度。為了提高模型的擬真度，

則需依賴一套嚴謹的狀況評估與管理值研定程序，建

議如圖 2所示。

完整的程序包括 (1) 模型的建置與調校：配合一

系列試驗所進行的模型參數調校流程，如車載試驗、

橋梁結構微振試驗及鋼纜模態量測試驗等，才能使模

型分析的反應與實際橋梁反應接近，進而使後續情境

模擬分析的結果有一定的可信度；(2) 情境模擬分析：

執行各類現實中橋梁可能遭遇的劣化或災害情境，評

估各情境對不同橋梁構件的影響程度；(3) 關鍵破壞模

式：透過步驟 2的分析結果，可進行不同載重或模擬

案例的組合，了解橋梁可能的關鍵構件與破壞模式，

作為步驟 (4) 安全管理值研訂的參考依據。透過執行完

整的狀況評估與管理值研定程序，將可協助建構 SHM

系統的安全監控管理值，並於界接即時監測數據時，

即可判定橋梁是否有立即的危險或潛在的劣化趨勢，

達到 SHM確保橋梁及用路人安全的目標。

本文分析案例透過Midas Civil有限元素分析軟體建

置鋼索橋模型，首先配合橋梁結構微振試驗結果進行檢

核或調校，其重力方向（Z向）之前三階模態如圖 3所

示，試驗量測頻率與模型分析頻率的比對如表 1所示，

結果顯示兩者前三階模態頻率近似。

圖 2    狀況評估與管理值研訂程序
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車載試驗部分，橋梁現地分別執行橋梁跨中加載

單輛、兩輛及四輛卡車之案例，以及兩輛卡車分別逐

一於吊索支撐橫梁處加載的案例（如影響線），並於試

驗後進行比對調校，如圖 4所示。其中黑色圓點線曲

線為水準測量結果，紅色三角點線為模型分析結果，

經比對結果顯示，模型分析與水準測量結果大致吻

合，代表調校後模型整體勁度上已具有一定程度可掌

握橋梁特性。在橋梁整體勁度調整完成後，接續配合

鋼纜模態試驗取得的索力值進行調校，如圖 5所示，

調校完成後大部分鋼纜索力分析值已與量測值吻合，

全橋索力總和差異百分比僅為 1.2%。

本案例模型經前述狀況評估與管理值研訂程序 (1) 

各項試驗調校比對後，分析的結果確實已與橋梁現況

吻合。下節將接續介紹實際於 0403地震情境模擬分析

的應用，也將進一步證實依循本文建議的程序調校模

型，確實可建構監測標的橋梁的數位孿生模型，以供

災害發生後立即搭配監測數據進行診斷評估。

0403震後即時診斷
台灣地區時間 113年 4月 3日上午 07時 58分於

圖 3   橋梁結構模型重力向前三階模態

表 1   橋梁模態比對結果

模態
量測頻率
（Z向）

分析頻率
（Z向） 差值

Mode 1 1.50 1.65 –0.15
Mode 2 1.86 2.06 –0.20
Mode 3 3.17 3.14   0.03

(a)

(b)

圖 4   車載試驗比對結果

圖 5   鋼纜索力比對結果

花蓮縣政府南南西 14.9公里處，發生芮氏規模 7.2的強

震，花蓮秀林鄉震度達 6強，造成花蓮地區災情嚴重，

特別是太魯閣國家公園，邊坡土石崩落、道路中斷，以

及部分老舊橋梁倒塌損毀。本案例鋼索橋在 0403地震亦

產生局部損壞，經維管機關及檢測人員立即啟動特別檢

測後發現，主要為 A2橋台左側之固定式盤式支承，在

地震過程中抗拉拔裝置損壞，支承錨定螺栓斷裂，造成

支承底座鋼盆脫離錯位。由於此固定支承為本橋唯一縱

向束制的支承，且 A1、A2橋台間具高程差（如圖 6），

因此支承損壞後造成整體橋面往 A2橋台方向橫移並產

生殘餘位移，間接造成 A1橋台處伸縮縫間距過大，A2

橋台處伸縮縫擠壓且具微小高程差。
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因本鋼索橋有裝設 24小時安全監測系統，震後可

由監測數據發現，兩端伸縮縫位移計確實可觀測到橋面

有縱向殘餘位移的情形，如圖 7及圖 8所示。A1橋台

處伸縮縫被拉開 4公分之位移量，A2橋台處伸縮縫則

有推擠 5公分的殘餘位移。由於此橋橋面與拱肋為分開

的兩個結構單元，兩者間透過鋼索吊掛連結，因此在橋

面產生縱向位移時，也間接造成兩扇索面鋼纜拉伸或縮

短，使得索力有明顯之改變。如圖 9(a) 為左側鋼纜的監

測索力變化情形，由圖中可見，約略以 CA8 ~ CA9鋼

纜為界，CA1 ~ CA8鋼纜因為橋面縱向位移（右移），

鋼纜因縮短而索力下降，CA9 ~ CA11則因鋼纜伸長而

索力增加，變化的幅度最大達 15%。由於本橋兩扇鋼纜

圖 6   震後橋面縱向位移示意圖

圖 8   橋台（A2）處伸縮縫位移計監測數據

圖 7   橋台（A1）處伸縮縫位移計監測數據

圖 9   地震前、後鋼纜監測索力變化情形

(b) 右側鋼纜

(a) 左側鋼纜
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配置為反對稱型式分布，因此可於圖 9(b) 觀測到右側鋼

纜監測索力變化，確實為反對稱的分布情形，CA12 ~ 

CA14鋼纜因橋面右移縮短而索力下降，CA15 ~ CA22

則因鋼纜伸長而索力增加，索力變化幅度最大達 35%，

但仍在鋼纜索力容許應力範圍內。

為了確認橋梁現況是否安全，並維持通車使用，

本團隊透過前述建置的數位孿生模型，快速進行診斷評

估。考量現有支承損壞，已造成模型邊界條件改變，因

此數位孿生模型同步調整，將 A2橋台左側之固定支承

變更為活動支承，僅提供重力向的束制，然後進行模擬

分析。分析結果顯示，在邊界條件調整後，橋梁因自重

作用下，無額外加載任何外力的情況下，橋面確實因自

重產生朝 A2橋台方向的縱向位移，如圖 10所示，位

移量（4 cm）與監測系統位移計測得的位移量相同。此

外，在橋面有殘餘位移的狀態下，輸出孿生模型中索力

的變化量，可發現模型分析的索力變化分布及幅值與監

測索力的變化量相當接近，如圖 11所示。

經由本節模擬分析與監測數據的比對結果，除了

證實本監測數據之合理性，同時也間接代表調校後的數

位孿生模型，確實可準確評估災後的橋梁狀況，因此後

續進行橋梁構件應力檢核，以及容許變位檢核等相關結

果，將具較高的可信度，可供養管機關決策參考與支援。

結語

本文以一座鋼索拱橋於民國 113年 0403花蓮地震

後的應變處置為例，說明數位孿生技術於橋梁震後診斷

與安全評估中的實際應用成效。透過事前建置並經多項

實地試驗調校完成之有限元素模型，在地震發生後可立

即配合監測系統所回傳的索力與位移等數據，快速模

擬橋梁的實際受力與變形行為，精準掌握構件損傷位置

與影響範圍。本案例中，模型依據震後橋梁現況調整邊

界條件後，可準確分析橋面縱向殘餘位移與鋼纜索力變

化，模擬結果與監測數據高度一致，不僅驗證監測資料

的合理性，也證實數位孿生模型具備即時診斷災後橋況

之能力，為橋梁管理單位提供重要決策依據。藉此應用

顯示，在災後搶通與通行安全評估的時效壓力下，若能

預先建構具備高度擬真能力的橋梁數位模型，結合結構

健康監測系統即時回饋的數據，將可顯著縮短人工評估

時程，提升應變效率與科學依據。未來，隨著監測技術

與模型整合方法持續優化，數位孿生有望進一步成為橋

梁全生命週期管理的重要工具，從平時的劣化監控到災

後的快速診斷，均能提供即時、可信且可量化的技術支

援，協助主管機關提升橋梁資產管理的智慧化與韌性。
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圖 10   震後橋面殘餘位移分析

圖 11   地震前、後鋼纜索力變化量分析


