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台灣除受地震危害之外，平均每年侵襲 3.5次的颱風造成的災害更是重大。颱風豪雨不
僅沖蝕河床與海岸，更危及跨河構造物與港灣海岸結構，嚴重影響河川與海岸國土地形地貌，

並威脅到人民生命財產的安全。

目前台灣大小橋梁有二萬餘座，它們都是交通的重要樞紐。然而有些老舊橋梁除了耐震

強度不足外，風雨沖刷所導致的基礎裸露更危害到橋梁的穩定性與承載能力，若損壞會造成

人命及財產的損失，這些問題不容輕忽。

橋梁是交通的重要樞紐，橋梁損壞會造成人命及財產的損失，因此不容輕忽。

然而現今僅依據經驗，目視水位高程以評估橋基安全，實非長久之計，

而有必要發展出適合使用於台灣橋梁複合災害的即時預警監測系統。

林詠彬、古孟晃、李柏翰、廖泰杉、吳志泓、陳倫奇

橋梁沖刷防災 
雲端監測技術

橋梁安全的重要性

民國 89年碧利斯颱風造成高屏大橋斷

落，有 22位用路人墜橋受傷；90年桃芝

颱風造成台中市東門橋斷裂，有母子二人

開車經過而跌落，不幸造成 1死 1失蹤；

97年辛樂克颱風來襲，后豐大橋斷裂造成

2人死亡 4人失蹤的重大事件；98年 8月

莫拉克颱風造成台灣中南部一百多座橋梁

斷裂，四十多座交通部公路總局管轄的橋

梁受創嚴重，其中雙園大橋有 16座橋墩被

沖垮，橋面斷落 460公尺，造成車輛墜河，

民眾傷亡失蹤。 橋梁在颱洪侵襲期間的沖刷倒塌

台中后豐大橋 嘉義五虎寮橋

高雄甲仙大橋 高雄雙園大橋
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綜合國內橋梁現有的問題主要是：

（1） 橋齡老舊，不同時期建造的橋梁

所適用的耐震設計規範不同，老

舊的橋梁耐震能力堪虞。

（2） 河川上游經常施作水壩及各種

攔水設施，改變河川的平衡，致

使下游河床流失，影響河道的穩

定性。

（3） 過度開採砂石使得河床流失、地

質脆弱且容易遭受風化及沖蝕，

造成橋基裸露，影響橋梁結構的

安定性，即使施作橋梁及樁基保

護工程也僅能保障短期的安全。

（4） 部分縣市政府因經費問題無法設

置專人負責橋梁管理，地方政府

缺人又缺錢，橋梁維修作業一拖

再拖，加上超載車輛過度使用造

成橋接裂縫擴大、橋面版經常損

毀，影響行車安全。

雲端監測系統

為了讓民眾及政府單位能在第一時間

得知橋梁的即時資訊，國家實驗研究院開

發了一套監測系統，這系統由國家實驗研

究院所屬單位，即國家地震工程研究中心

（國震中心）、儀器科技研究中心（儀科中

心）、國家奈米元件實驗室（奈米中心）、

國家晶片系統設計中心（晶片中心）、台灣

颱風洪水研究中心（颱洪中心）及高速網

路與計算中心（國網中心）共同開發。

有些老舊橋梁除了耐震強度不足外，

風雨沖刷所導致的基礎裸露更危害到橋梁的穩定性與承載能力，

若損壞會造成人命及財產的損失。

橋梁管控系統與周邊感測器架構圖

水下感測器節點

N埠 POE網路供電設備（N port POE switch）

無線 AP 
（Wireless AP）

乙太網（Ethernet）

橋梁管控系統

資料收集 
記錄器 

（Data logger）
感測器資 
料編解碼

乙太網路供電設備 POE（power over ethernet）

橋面下感測器

沖刷量量測
（CIC）

水壓量測計
（NDL）

橋面上感測器

影像×2
（ITRC）

震動計
（ITRC）

水位計
（ITRC）

流速計
（ITRC）

2cm

4.5cm
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這項研究主要是把橋梁管控系統裝設

於濁水溪流域的四座橋，分別是「中沙大

橋」、「名竹大橋」、「自強大橋」及「西

濱大橋」。在感測器方面，分為橋面下感

測與橋面上感測，橋面下感測以國震中心、

晶片中心與奈米中心製作的應力感測節點、

沖刷量量測計與水壓量測計為主。橋面上

感測則包含影像模組、三軸震動計、水位

計、流速計四種物理量量測儀。

感測器安裝完成後由Wi-Fi無線通訊
系統傳至堤岸上的中繼點，再以有線網路

把資料傳送至國網中心，資料經分析整理

後立即與網頁同步，使民眾可以在第一時

間得知橋梁的狀況。萬一風災造成斷電，

則會啟動備用電源，系統會及時儲存資料，

等電力恢復正常後繼續傳輸。

橋墩沖刷監測元件

理想的沖刷監測計應能包括水位高程

變化、河床深度變化、基礎沖刷外露高度等

主要監測項目。橋墩沖刷監測的方式依感測

器的不同而有差異，但最重要的是必須滿足

台灣河川沖刷特性的要求，尤其是洪水除了

泥沙泥漿外，還包括巨大漂流木、流石的撞

擊，即使監測感測元件埋設在橋墩後方，不

會正面承受洪水衝擊，橋墩後方的渦流也會

帶引流石與流木撞擊監測元件。

目前開發的水下感測器節點已能夠克

服流石與流木撞擊的問題，其主要技術是

把感測器節點裝設在金屬球中，再把金屬

球鎖在鋼構管上並埋設在橋墩下的泥沙中。

當金屬球因洪水沖刷而裸露時，由金屬球

量測到的加速度訊號就可判斷目前沖刷的

橋墩沖刷監測的方式依感測器的不同而有差異，

但最重要的是必須滿足台灣河川沖刷特性的要求。

沖刷監測系統安裝示意圖

水流方向 椿帽

椿帽頂 
（河床面）

高震動感測器

監測管

6m

0.5m

檢測與通報流程圖

否

國網中心確認問題
1.現地網路中斷
2.感測器故障
3.資料庫異常

通知負責人員

是否處理完畢

是

是每 10 分鐘
檢測資料
是否更新



31科學發展 2016年 3月│ 519期科學發展 2016年 3月│ 519期

系統安裝位置示意圖

砂面

水流方向

6000.0mm

深度，這樣新型的鋼構管也有隨時可抽換

的優點，增加後續維護工作的方便性。在

現地橋墩上也安裝了網路攝影機，由傳回

的即時畫面可以得知當前的水位高度，為

橋梁的安全多一份保障。

監測系統現地安裝

為了建置現地橋墩量測機制，必須安裝

橋梁安全預警的感測器，並確保現地量測的

穩定性。從感測器取得的資料可分析不同的

即時沖刷監測系統效能，互為印證即時沖刷

深度量測資料，以做為颱洪期間河川水位與

沖刷深度的即時監測，並掌握橋梁基礎發生

不安全狀態的臨界值，提供橋梁管理單位採

取緊急應變作業的判斷，藉以改善目前僅以

水位高低做為封橋依據的不足，對於提升國

內橋梁耐洪能力的維護管理有所助益。

建構的沖刷監測系統會先以橋梁基本

結構尺寸及土壤參數輸入分析，求得可能

發生流速及水位高所對應的沖刷深度，建

立水位高、流速及沖刷深度數據資料，由

監測系統即時量測的數據可有效掌握橋梁

穩定狀態，提供橋梁管理單位洪水期間橋

梁管理時的重要參考訊息及依據，並在適

橋墩沖刷監測系統

當時機啟動緊急應變措施，如封橋撤離等，

避免橋梁無預警破壞或倒塌。

值得一提的是，為了能夠準確獲得沖

刷深度，在橋墩下每 50公分裝置一顆金屬
球，每顆金屬球都由網路線連接到 POE網
路供電設備，接收到即時訊號後再傳輸至

國網中心。

監測儀器雲端監控

目前監控平台設計是每 10分鐘就自動

利用網路、影像、數據等參數檢測感測器

感測節點

監測站

台 3線名竹大橋

杜鵑颱風 蘇迪勒颱風
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與監視系統的運作狀況，若發生異常時會

自動以 E-mail通報給相關人員，待處理完

畢後再回報給國網中心，由國網中心確認

運作是否正常。

目前也完成了網頁以及手機、平板電

腦的 APP，網頁部分可即時展示橋體三軸

感測器、水位、流速、橋墩加速度沖刷監測

等歷線圖，並設有現場影像、不同顏色的

警示燈號，以及水位、流速的動畫，讓一

般民眾可以清楚得知目前橋梁的安全狀況，

網頁中也有快速傅立葉轉換（fast Fourier 

transform, FFT）分析圖供專家學者參考。

手機及平板電腦部分目前只有安卓

（Android）系統開放下載行動 APP裝置，

可透過手機、平板電腦監看即時監測資料、

現場影像，以及調閱歷史資料，同時可顯

示橋梁的安全狀況。

橋梁是交通的重要樞紐，洪水沖刷會

使基礎裸露危害橋梁的穩定性與承載能力，

導致橋梁損壞造成人命及財產的損失，因 行動介面展示

雲端即時橋梁安全監測網頁

GIS地圖

橋梁狀況

即時影像

橋墩目前狀況

水理預報

  即時監測
（水位、流速、沖刷）

監測線圖

GIS地圖

橋梁狀況

即時影像

GIS地圖

橋梁狀況

即時影像

橋墩目前狀況

水理預報

  即時監測
（水位、流速、沖刷）

監測線圖

GIS地圖

橋梁狀況

即時影像

橋墩目前狀況

水理預報

  即時監測
（水位、流速、沖刷）

監測線圖
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此不容輕忽。然而現今僅依據經驗，目視

水位高程以評估橋基安全，實非長久之計，

有必要發展出適合使用於台灣橋梁複合災

害的即時預警監測系統。

考量現地施工環境、洪水衝擊等諸多

因素，國家實驗研究院已在大甲溪、濁水

溪、高屏溪三大流域裝設橋梁複合災害即

時預警監測系統，透過地震和洪水沖刷與

橋梁基礎的穩定性及安全性能資料進行分

析。藉由數據比對與數值模型的逐次修正，

期望發展出適用於本土橋梁與流域特性的

網頁資料歷史分析畫面

歷線圖

沖刷

沖刷

水位

水位

流速 FFT分析圖

X-軸

Y-軸

橋梁危害分析模型，配合即時監測預警系

統的建置，提供橋梁與流域更多的安全。

林詠彬、古孟晃、李柏翰
國家實驗研究院國家地震工程研究中心

廖泰杉
儀器科技研究中心

吳志泓、陳倫奇
國家高速網路與計算中心 


