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摘　　要

本次出國主要參加國際橋梁及結構工程協會（IABSE）等單位

於2001年3月21日至3月23日於馬爾他舉辦之「工程之趨勢－安全、

風險及可靠度（Safety, Risk and Reliability － Trends in

Engineering）研討會。本次研討會之主題主要討論經由數學機率與

統計之分析模式，使工程設計之安全、風險及可靠度均可達一定程

度之水準，而目前此方面應用於橋梁工程設計上最廣泛者即為設計

規範，根據研討會上所發表文章顯示目前規範普遍具有安全性不一

之問題，考慮本國橋梁工程之規範大多參國外設計規範編修，因此

本篇就本次研討會有關設計規範安全性不一與其如何校正之問題及

沿途考察公路橋梁建設之心得作一報告。
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壹、　前言

國際橋梁及結構工程學會等單位於2001年3月21日至3月24日於

馬爾他舉辦「工程之趨勢－安全、風險及可靠度（Safety, Risk

and Reliability － Trends in Engineering」研討會，共分為十

二組議題，計171篇論文（詳細目錄參附錄）於三個會場研討之，分

組編號及議題分別如下：

Ａ１　結構風險評估（Structural Risk Assessment）

Ａ２　結構規範（Structural Codes）

Ａ３　現有結構物評估（Assessment of Existing Structures）

Ａ４　規畫、施工及運轉風險（Project, Construction and

Operation Risks）

Ｂ１　風險工程（Risk Engineering）

Ｂ２　可接受風險之準則（Risk Acceptance Criteria）

Ｂ３　決策支援（Decision Support）

Ｂ４　可靠度在大地工程之應用（Reliability in Geotechnical

Engineering）

Ｃ１　失敗教訓（Lessons form Failures）

Ｃ２　風險控制（Risk Control）

Ｃ３　風險資訊傳遞（Risk communication）

Ｃ４　標竿研討（Benchmark Studies)

由於上述之各項課題多以數學模式作風險評估及可靠度分析較

偏理論及個案研究，而工程實際應用上層面最廣的為其在設計規範

上之應用，由於研討會多篇論文討論到依目前設計規範設計之不同

材料或結構系統之結構其有安全性不一之問題，因此本篇就此項議

題深入探討及並對沿途工程考察作一心得報告。
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貳、研討會心得報告

一、馬爾他（Malta）簡介

本次研討會之地點為馬爾他，由於其地理位置離歐洲大陸較遠

且與本國並無邦交，國人對其較為陌生甚而本地幾無代辦馬爾他簽

證之旅行社且索價昂貴，因此國人赴該國旅行或商務考察並不普

遍。但去過該國後，深感當地民眾熱情、社會安定及具觀光價值，

值得加以介紹，因此就馬爾他及其地理位置作一簡要報告。

（一）基本資料

人口：約37萬人。

首都：瓦雷塔（Valletta）

面積：316平方公里。

宗教：以羅馬天主教為主，約佔全部人民的91%。

政治：民主政體，且為中立國家。

語言：官方語言為馬爾他語和英語；義語，法語，阿拉伯語

亦可。

（二）地理位置及景觀

馬爾他共和國是一位於地中海中部的群鳥國家（地理位

置如圖一、馬爾他地圖如圖二）。國土北部離義大利西西里

島僅95公里，南部距北非突尼西亞海岸約288公里。馬爾他群

島是由三個有人居住的島嶼與另外二個無人島組成：有人居

住的包括主島馬爾他島(Malta)、戈佐島(Gozo)及科米諾島

(Comino)，無人島菲弗拉島和聖保羅島。全境沒有高山也沒

有河流，地理特徵為一系列的低矮山丘與梯形坡地；群島本

身為石灰岩地質，呈現出喀斯特地貌，陸地坡度平緩，海岸

卻崎嶇高聳。另由於西元前5,200年即有人類定居於此加上前
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述之特有地理條件，因此造就了此處令人驚嘆之巨石文化及

神廟景觀（如圖三、四）又配合其良好的氣候特性，因此成

為了歐洲人的觀光據點，歐洲人亦稱其為歐洲之後花園。

圖一、馬爾他地理位置

圖二、馬爾他地圖
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圖三、首都瓦雷塔　　　　圖四、巨石神廟景觀

（三）歷史文化背景

馬爾他之歷史可回歸至西元前5,200年，一支民族定居

於此，並且創造了史前偉大的巨石文明之後，長久以來，由

於其獨特的地理位置為控制歐洲大陸進出之戰略要點且具有

優越的天然港灣，因此歷盡了無數次史上著名的殖民地爭

奪；包括西元前750年的迦太基民族，西元前218年的古羅馬

帝國，到西元4、5世紀，汪達爾人和東哥德人的佔領，6世紀

的東羅馬拜占庭帝國，9世紀的阿拉伯帝國，11世紀的諾曼王

國，騎士團，甚至於歐陸梟雄-拿破崙，都曾極力爭取這塊土

地，以為控制地中海區域出入之鑰。

（四）氣候

典型的地中海型氣候，不下霜雪，也不起濃霧；夏季平

均溫度為22.6℃，冬季平均溫度為13.7℃；夏季夜晚有著來

自地中海涼風吹拂，另11月到3月為降雨期。基本上氣候為乾

燥少雨。
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二、研討會主題在橋梁工程規範上之應用

結構工程設計規範最主要的目的為讓不同工程師能依據共同的

準則而設計出安全、經濟之結構。但由於結構載重組成之不定性及

材料本身材質之變異性影響，使得欲同時精確掌握安全性與經濟性

有所困難，因此必需藉由科學的方法討論以期達到規範之目的。本

次研討會之主題風險及可靠度之分析即是以數學之方式將前述安全

性及經濟性數值化，因此我們可經由本項工具來使得規範之訂定值

更為合理。

以往的設計規範著重於經驗上及安全性之討論，因此依據規範

所設計出來之結構物，其安全性多能滿足，但其可靠度卻不均一，

隱含者部分結構有設計過分保守甚或有規範對結構設計之掌握性不

佳之情況，因此如何能訂定出一符合安全且可靠度均一的規範，是

結構設計規範訂定之終極目標，以下就研討會對本項議題之討論作

一心得報告。

（一）名詞定義

１．風險（Risk）：可定義為發生機率（Probability）與造

成之結果(Consequence)（通常指損失）的乘積可以用圖

五表示，風險在規範上主要用來決定何種機率及損失為

可接受，作為訂定結構物設計可靠度需求之參考。

圖五、風險之圖示
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２．可靠度（Reliability）：危害發生機率＋可靠度＝１，

意即可靠度＝１－危害發生機率。

３．或然率模式（Probabilistic Model）：為一數學分佈模

式通常以縱座標為發生之機率，橫座標為被討論之主體

變數（如載重、強度等），將此二變數組成之分佈曲線

以數學曲線化即為或然率模式，通常在討論設計規範時

多採常態分佈（Normal distribution）或對數常態分佈

（Lognormal distrubution）其分佈圖形如圖六所示。

４．安全指標(Safety Index)，β：載重（Ｑ）之機率分佈

與強度（Ｒ）之機率分佈繪於同一圖上則其失敗之條件

為二者重疊處（如圖七陰影所示），惟如此不能明確表

示失敗機率，因此必需經過轉換將（強度機率分佈－載

重機率分佈）定義為一ｇ函數（ｇ＝ｆR-fQ）則其結果如

圖八所示，而圖中強度小於載重部分即為失敗之機率

（如圖八ｘ座標小於０之陰影部分）而其ｇ分佈平均值

與標準差之比值則定義為安全指標，此值經由計算可得

失敗之機率，β愈大則表示設計成果失敗率愈小，因此

為了解規範安全性之重要指標，亦為討論規範設計結果

安全均一性之工具。
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（ａ）常態分佈

（b）對數常態分佈

圖六、或然率之分佈模式 (a)常態分佈 (b)對數常態分佈
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圖七、載重（Q）與強度(R)之機率分佈示意

圖八、安全指標β之定義(此圖以對數常分佈為例)
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（二）目前規範本身面臨問題之討論

由研討會之討論可以發現，目前先進國家對規範均在作

有系統之檢討，主要檢討依相同規範但在不同載重情況、不

同結構物型式所設計出結構物其安全性是否均一，亦即是設

計規範對所有結構物設計成果是否在安全上及經濟上有相同

之標準，所有研究成果均發現，依早期之規範設計成果無論

為工作應力設計法或強度設計法，其設計成果之安全指標差

異甚大，因此目前已有少數國家開始進行以風險及可靠性之

觀點發展一套結構設計成果之安全指標均一之規範。

於本次研討會有數篇報告其現有規範成果之安全指標差

異甚大之情況，以下就有關丹麥、歐洲規範(EURO Code)及美

國AASHTO規範之均一性問題作一說明：

１．丹麥規範

表一所示為John D. Sorensen等人討論以丹麥規範設計

三種不同結構，分為簡支梁、短柱及地工結構，而其簡支梁

及短柱設計又分以鋼筋混凝土、鋼材及木膠合板作材料，地

工結構則以直接基處承載於砂與粘土地層上及擋土牆設計等

作為討論對象，因此其討論三種結構型式加上材料不同之選

擇共九種組合(參表一第一行標示)。其研究成果顯示鋼或鋼

筋混凝土之結構其安全指標(平均值5.05)大於同樣規範採用

木膠合板為材料之結構(平均值4.58)；另鋼筋混凝土梁結構

（強度由鋼筋控制）之安全指標5.39，遠大於鋼筋混凝土柱

結構(強度由混凝土控制)之安全指標4.64；以表一之安全指
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標為變數可繪出圖九之分佈圖形，可了解其安全指標之分佈

區域廣，顯示其安全性變異很大。

表一、不同材料及結構依丹麥規範及修正建議之安全指標

圖九、表一之安全指標分佈圖

２．歐洲規範(Euro Code)

圖十為Jean-Armand Calgaro等人所發表以歐洲規範設計

之建築與橋梁結構物之安全指標分佈情況，圖中曲線1表示建

築結構安全指標之分佈，曲線2表示橋梁結構安全指標之分

佈，可了解不同結構物其安全指標之分佈差異亦很大。
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曲線1:建築物，曲線2:橋梁

圖十、歐洲規範安全指標分佈

３．美國AASHTO規範

目前我國交通部橋梁設計規範主要參考美國AASHTO規範

編訂，依據文獻顯示目前AASHTO規範亦與前述二規範相同遭

遇設計成果安全指標差異甚大之問題。研究結果顯示以

AASHTO 1989年版設計規範設計之簡支梁於不同跨徑及梁間距

之情況下，其彎矩與剪力安全指標之分佈分以圖十一表示。

由圖可了解較寬之梁間距具有較大之安全指標，而彎矩之安

全指標普遍較剪力為大；另在彎矩情況跨徑短之結構安全指

標較低，而剪力情況則相反，跨徑大之結構安全指標較大，

最重要的是由圖中之安全指標分佈彎矩為2.0∼4.5，剪力為

2.0∼4.0，經由查表可得表示結構之破壞機率為1/100至

1/100,000，明顯看出結構安全性之差異。
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(a)彎矩安全指標與跨徑及梁間距之關係

(b)剪力安全指標與跨徑及梁間距之關係

圖十一、以AASHTO 1989年設計之預力混凝土簡支梁安全指標之變異
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（三）設計規範之校正

由前述討論可了解目前設計規範普遍潛在的問題即是設

計成果安全性偏差過大，為解決此一問題規範校正是一個可

行之方法，以下就規範校正之依據及其校正步驟作一簡單報

告。

規範校正可使用之依據有下列數種：

１．依據經驗校正

係依據以往設計結構之表現作為校正之參考，而此項校

正方式係評估既有結構物在以往的表現情況，若無發生

缺陷或損壞則表示以往設計係滿足安全要求。惟此項之

準僅能了解安全性是否滿足，但無法了解設計規範是否

過於保守，且無法解決前述規範安全指標不一致之問

題。

２．以其他規範為基準校正：

本校正方法主要為參以其他或以往規範作為校正基準，

如與工作應力法設計規範之安全係數比對校正，此法之

優點為新規範與舊規範之差距不會過大，惟其缺點亦為

無法解決規範安全指標不一致之問題。

３．以可靠度理論校正

其以統計載重及材料之變異及分佈，決定其安全指標

後，再計算規範規定之各載重與材料放大或折減係數，

此法較具理論根據，優點為校正後之規範可獲得均一之

安全指標，缺點為其必需具有足量載重與材料基本資料

可供統計分析。
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前述規範校正方式亦可同時採用二種以上之方式，研討

會發表目前修訂校正中之規範多以可靠度方法獲得一參數後

再與以往規範比對。以下即就此一模式之步驟作一詳細之報

告。

步驟１：對載重及材料統計分析

由於可靠度分析必需先了解討論目標之變異程度，就結

構設計規範而言即為載重及材料。其目的為對較無法掌握

（即變異性較大）之材料或載重給予較大之安全因數。以

AASHTO而言其訂定LRFD規範時即根據美國地區材料與載重之

統計結果，其變異係數如表二所示，例如就鋼筋混凝土撓曲

構件其材料之偏差係數（Bias factor, 定義為 λ=實際平均

值/原訂目標值）為1.14，而變異係數（Coefficient of

variation, 定義為　V=實際物件標準偏差/實際平均值）為

0.15；而就載重統計成果亦可發現靜重部分預鑄比場鑄結構

之變異性小，而瀝青路面對橋梁產生之載重變異最大，另活

載重部分可看出超載情形之存在事實（活重之λ＝1.0∼

1.2）。前項λ之統計結果看出，材料之λ均大於1，表示材

料之品質多超出原訂強度，但載重之λ亦均大於1，表示載重

低估之情況普遍存在。而後者變異係數V表示其材料或載重之

變異性，可看出鋼構材之品質穩定性最佳變異最小，而木結

構之變異最大，RC結構居中。但上述之統計係就美國地區之

情況，隱含者其工業水準、施工品質、民眾守法性及車輛之

載重情況，因此本國若直接引用美國之設計規範之參數，則

必需了解本地所統計分析之結果是否與美國相同。



15

(a)材料統計

(b)橋梁載重統計

表二、美國地區材料及載重分佈統計成果

步驟２：計算現有規範之安全指標及其均一性

由於安全指標代表可接受之風險，藉由計算現行規範之

安全指標可了解目前規範設計結構之風險，並討論該風險是

否可以接受。由前述之討論可知AASHTO 1989年規範設計之簡

支梁結構其安全指標在2.0∼4.5之間，可查出發生破壞之機

率為1/100∼1/100,000不等；另由表一亦可看出目前丹麥規

範之安全指標在4.37∼5.39之間，隱含其破壞機率為

1/100,000∼1/50,000,000。若安全指標過高雖表示安全性很
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高，但相對的成本較高；若安全指標不一，則表示規範未能

有效掌握結構物之表現。

步驟３：決定校正後規範之安全指標

決定安全指標為訂定或校正規範最關鍵之處，由前討論

可知安全指標決定了安全性與經濟性，二者如何取捨除了風

險計算外尚需考慮社會之觀點。以歐洲規範系統而言，其訂

定安全指標先決定一可接受之風險如表三所示，其與結構損

壞後可能受災人數及財務損失有關，但歐洲規範實際訂定之

值不全然依此表所示，原因為舉例如假設每一法國人罹災，

則其損失為六百萬歐元，經風險評估計算後，目前規範標準

遠高過於可接受之風險，但若因此降低規範水準，或將造成

更多人罹災，則社會將不易接受。歐洲規範目前建議壽齡50

年之一般結構物，其在極限情況時其安全指標目標值βT最小

值為3.8；而前所討論之丹麥規範則將βT平均值訂為4.79；

美國 AASHTO LRFD 版規範將βT最小值訂為3.5。

表三、歐洲規範安全指標訂定參考值
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步驟４：計算規範之載重及材料參數

為了達到前項所選擇之安全指標目標值，且工程師並無

能力就每項工程去依前述各步驟複雜分析，因此規範必需訂

定合理之載重及材料參數，於訂定過程中除考慮載重與材料

之變異性外，尚需考慮不同結構行為之變異性，最後必需再

與現行規範作一檢核，以避免規範產生大幅度之修正。

經過上述步驟校正後，所得成果可以丹麥規範及美國

AASHTO LRFD 規範為例說明，表一及圖九為丹麥規範校正前

後之比較，圖十二則為 AASHTO LRFD 規範校正之成果，均顯

示其安全指標均可滿足其目標值及均一性之要求。
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(a)彎矩安全指標分佈

(b)剪力安全指標分佈

圖十二、以AASHTO LRFD規範設計之預力混凝土簡支梁安全指標
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參、考察心得報告

本次赴馬爾他參加研討會於往返行程途中，承法商法西奈

(Freyssinet)公司之協助參訪了其在義大利所辦理之一座高架橋梁

之維修作業，另由於國內橋梁工程目前著重於工程與景觀之配合，

因此本節就此二主題作一報告。

一、義大利　A22高速公路 Brenner 高架橋維修工程介紹

A22高速公路跨越阿爾卑斯山系連結北歐及南歐，從德國之

慕尼黑(Munich)經過奧地利之茵斯布魯克(Innsbruck)至義大利

Modena，由於其興建於1960年代橋齡已久，為維持本橋功能因

此辦理此一維修工程。

本次參訪法商法西奈公司其所得標為其中高程265m之

Bolzano 至高程為550m之 Chiusa 段工程，位於 Isarco 山谷

內，沿者 Adige 河之分支前進（工程位置如圖十三標示）。本

標段由六座橋梁組成全長5.5公里，橋面寬約22公尺，共有151

跨徑，上構為跨徑約35公尺之預力I型梁，橋墩為單柱式T形橋

墩，橋高由5公尺至60公尺不等，工作面積包括上構

117,000m2、下部結構 270,000m2 及橋面伸縮縫 4,500m。

(一)上部結構作業內容

１．路面及橋面防水系統之更換：本部分工作以每1,500

公尺之單向車道為單元，為不影響交通運轉，施工期

間之車輛係採改道於另向車道方式維持交通。其主要

工作為刨除現有路面後重新舖設鋼線網及樹脂混凝

土。

２．橋護欄更換：所有橋欄杆更換為新品，並採用耐候性

鋼材質（其稱為 Corten Steel）。



20

３．橋面伸縮縫更換：所有原設之 4,500m 開放式橋面伸

縮縫全數更換，其中80%更換為使用不銹鋼加橡膠封

條，另20%則採用法西奈公司產品。另值得一提的是其

橋面施工是在一隧道式活動棚架下作業(如圖十四所

示)，且其施工速度為每三天完成四個跨徑。

圖十三、Brenner 高架橋位置示意

工程位置
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圖十四、橋面施工在活動式棚架下進行

(二)下部結構作業內容

１．現有裂縫及鋼筋生銹之修補：由於保護層不足、橋面

落水管水花噴濺或橋面伸縮縫排水噴濺等因素，造成

橋墩部分發生裂縫或鋼筋腐蝕之現象，因此橋下作業

之第一步驟即為將此局部損壞修補。

２．噴塗有色鋼纖樹脂水泥漿：在前項修補完畢後，為避

免表面混凝土繼續劣化，並考慮使橋梁整體外觀較為

一致，因此於橋梁表面噴塗一層有色鋼纖樹脂水泥漿

以同時達美觀及耐久目的（施工情形如圖十五所

示）。由於本橋位於山谷區橋墩高度高者達60公尺，

法西奈公司特為此工程設計一長22m之懸掛於橋面之可

伸縮活動工作架（如圖十六所示），可提供安全之作

業空間，更可加速作業之速度。



22

圖十五、活動式可伸縮式工作架

圖十六、橋梁表面噴漿情形及完成後表面外觀

噴塗作業
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二、奧地利里茲市(Linz)　A7高速公路跨多惱河橋梁

多惱河為歐洲主要河川，沿河平原多成為人口密集之都

市，因此於都市區跨越河道之橋梁甚多，在奧地利的里茲市亦

不例外，因此橋梁主管單位在設計都市區跨河橋梁時，橋梁的

造型成為主要的考量，但如何避免相鄰橋梁相互爭艷甚而產生

混亂之情況，亦是值得我們考慮。

圖十七為A7高速公路跨越多惱河新建之橋梁，其橋梁造型

為鋼單柱斜張橋鋼纜採豎琴式(Harp)配置，造型簡潔壯觀；在

相鄰約500公尺處另有一座市區橋梁，其建造時期較早採下路式

鋼桁架系統設計(如圖十八所示)。此二座橋若單獨觀之均有其

獨特壯觀之一面，但因橋址過近因此有前述互相干擾之情況，

尤其河岸邊近市中心區已規劃供市民休閒之河岸公園，市民於

其上活動時對此二橋之視覺會有混亂之感覺，如圖十九所示，

此例可供爾後規劃橋型之參考。

圖十七、A7高速公路於里茲市跨越多惱河之斜張橋
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圖十八、里茲市區道路跨越多惱河之鋼桁架橋

圖十九、前述二橋因橋址過近於視覺上相互干擾
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三、巴黎戴高樂機場橋梁與機場建築物共構

近來機場之新建或擴建為國內工程重點之一，又由於為達

到入出境旅客之出入方便性，停車場或車道通常會伸入機場建

築物之主體，而常見機場建築物與引道橋梁共構，但由於建築

師與橋梁工程師之分工關係，常造成建築物與引道橋梁外型不

協調之情況。本次經過巴黎戴高樂機場，其設計為立體停車場

與機場建築物共構，雖外觀有些許複雜，但其整體一致性之設

計是值得我們參考的。(如圖二十、二十一所示)。

四、其他橋梁考察心得

歐洲許多城市為沿河岸構築，跨河橋梁已成為其生活之一

部分，此次考察發現許多古老之跨河橋梁仍留存至今，其造型

雖不若現在大規模橋梁壯觀，但其線條造型之細膩卻令人留下

深刻印象，可深刻體會造橋人之用心。（參附圖二十二∼二十

六）所示。

圖二十、法國巴黎戴高樂機場引道與建築物共構(一)
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圖二十一、法國巴黎戴高樂機場引道與建築物共構(二)

圖二十二、造型簡潔風格不俗之橋梁(一)
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圖二十三、造型簡潔風格不俗之橋梁(二)

圖二十四、造型簡潔風格不俗之橋梁(三)
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圖二十五、造型簡潔風格不俗之橋梁(四)

圖二十六、造型簡潔風格不俗之橋梁(五)



29

肆、結論與建議

一、目前國內使用之結構工程設計規範多為強度設計法或工作應力

法系統，其設計成果雖然安全，但根據現階段各國檢討規範之

結果仍有其安全性不一致之現象。

二、目前國際間之結構規範已朝向以可靠度為基礎之載重與強度因

數法(LRFD)，其對安全性不一致之問題可有效解決，但應注意

的是其因經過本土之統計分析而產生，若我們要直接引用外國

規範作為國內設計之標準，其參數有地域適用性之疑慮。

三、綜合前述二項結論，為使我國之規範能符合安全、經濟且本土

化之要求，我們宜推廣規範本土化所需之載重與材料等變異性

調查，以作為爾後發展適用國內之規範訂定基本資料。

四、橋梁造型與景觀之配合為現在橋梁設計一個重要考慮的因素，

橋梁設計必需考慮與外在環境或構造物之相互協調，在無適當

之環境配合下，過度之造型設計反而成為突兀之結構，不如以

簡單之結構型式加上些許之線條變化反而能達到其景觀之目

的。

五、在現在國內施工者施工簡單快速之要求下，常與設計者擬設計

一座供百年使用兼具有力與美橋梁的想法有所衝突，在親身體

驗國外橋梁設計與環境之配合後，或許可以猜測國外橋梁設計

施工者的想法，即橋梁工程師（無論設計者或施工者）其客戶
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應為未來橋梁之使用者，因此建議爾後橋梁設計施工若有此方

面之爭議，應宜以未來橋梁使用者之觀點來討論，也許較易獲

得一個平衡點。

六、行萬里路勝讀萬卷書，經由現場實地經歷確實與由書本所獲得

有不同感受，尤其國外之工程與藝術之結合值得我們再深入研

究探討。

七、本次出國承台灣法西奈公司黃循聲副總之代為安排參訪義大利

橋梁維修工程亦在此一併致謝。
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附錄一、研討會論文目錄
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附錄二、研討會相關照片

研討會會場 The Westin Dragonara Resort

會場工程資訊海報展示及本報告撰寫人


