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壹、前言

台灣地屬多山陡峭，地質大多屬於沉積岩及變質岩，其性質脆弱而

易斷裂，另由於人口稠密，平地開發已趨飽和且社會經濟快速發展，造

成山坡地陸續過度開發使用，破壞了原有之水土保持，故近年來每逢颱

洪期間，即不斷有土石流發生，其造成的災害不勝枚舉，尤其民國 88

年 921集集大地震，中部地區有二千餘處山坡地崩塌，土質鬆動，如遇

豪雨將最有可能發生土石流，其嚴重性可想而知。

本局有鑑於此，於 89年度出國計畫，申請赴美國考察土石流防治

工程，以收他山之石可以攻錯之效。承蒙上級重視核准，本局即派局長

梁樾及副總工程司楊金澤赴美考察，在美國先考察加州洛杉磯地區土石

流肆虐情形，不僅淹浸了街道，交通受阻、電力失去供電等災害，且造

成多處邊坡坍方危及房屋住家安全。經在加州公路廳聽取工程人員簡報

說明並赴現場勘察防治工程及研商防治對策。另針對美國洛杉磯、達拉

斯、休斯頓、華盛頓及紐約等地區拜會相關單位及技術專業人員，對各

州橋梁管理系資訊電腦化、監測、檢測及維修措施作深入探討，獲益匪

淺，期能供國內有關橋梁管理系統之參考。



貳、行程

本次考察美國土石流防治工程之行程，梁局長自民國 89 年 12 月

26 日至民國 90 年 1 月 6 日止共計 12 天，接續參加在華盛頓舉行之

TRB2001 年(Transportation Research Board)國際會議；副總工程司

楊金澤自民國89年12月28日至民國90年1月8日止共計12天。主

要考察地點為洛杉磯、達拉斯、休士頓、華盛頓 D.C.及紐約等城市，

分述如下：

第一天  89年12月26日（星期二）

局長利用89年12月24日、25日星期假日，先於89年12月24

日由桃園中正機場搭乘 23 時 10 分華航 CI-008 次班機飛往美國洛杉

磯，於當地時間12月24日下午18時30分抵達。

第二天 89年12月27日（星期三）

局長在洛杉磯拜訪加州公路廳相關技術人員，討論該州土石流

發生之原因及防治措施，並蒐集相關資料。

第三天 89年12月28日（星期四）

副總工程司楊金澤於台北時間89年12月28日下午18時30分由

桃園中正機場搭乘長榮BR-012次班機飛往美國洛杉磯，於當地時間12

月28日下午13時50分抵達並與局長會合。

第四天 89年12月29日（星期五）

上午拜會State of California Department of Transportation

Engineering Service Center.（Caltrans）首先聽取有關加州橋梁建

檔、管理之介紹，並參觀橋梁建檔資料室及電腦查詢系統之操作。

下午由該部門資深地質師 R.Gustavo Ortega 帶領前往洛杉磯海

岸公路工地勘查有關公路邊坡坍滑崩落及防治工程，並於現場討論。

第五天 89年12月30日（星期六）

參觀交通建設，並整理資料。

第六天 89年12月31日（星期日）

由洛杉磯搭機飛往達拉斯。



第七天 90年1月1日（星期一）

由當地工程顧問公司之結構工程師何先生陪同，參觀興建中及現

有之公路橋梁。由於德州地區並無地震、颱風等天然災害，地質情況

亦較穩定，橋梁均偏重簡單、經濟且易於維護之型式設計；惟仔細勘

查，仍有不少橋梁受天候影響局部產生腐蝕、破損、混凝土剝落及鋼

筋外露之現象，當地公路主管單位依一般檢測程序及受損嚴重程度之

優先順序，進行修補加固或橋梁重建。

第八天 90年1月2日（星期二）

由達拉斯搭機飛往休士頓，承當地專門承辦政府公路橋梁檢測業

務之大德工程顧問公司（TAITEX ENGINEERING CONSULTANT ENGINEERS）

董事長黃博英先生安排到該公司參觀，聽取簡報，雙方進行討論，會

後該公司並提供相關橋梁檢測實務作業之資料。

第九天 90年1月3日（星期三）

上午由大德工程顧問公司黃先生陪同勘查休士頓附近之公路橋

梁，並實地說明橋梁檢測作業之執行，雙方現場互相交換意見。

下午從休士頓搭機飛往華盛頓。

第十天 90年1月4日（星期四）

上午由U.S.DOT顏文暉博士陪同拜會華盛頓D.C.美國聯邦政府運

輸部公路管理部門U.S. Department of Transportation（DOT）Federal

Highway Administration（FHWA），由FHWA Office of International

Programs Director KING W.GEE接待，梁局長與Director KING W.GEE

就相關工程技術互相交換意見；隨後即前往郊區之 U.S.DOT Turner-

Fairbank Highway Research Center（TFHRC）參觀訪問並拜會Office

of Infrastructure R&D Director T.PAUL TENG,P.E.聽取該中心組織

功能及各類工程技術之簡報及參觀該中心之橋梁載重試驗、水工模型

試驗、空氣動力風洞試驗、橋梁檢測等各項實驗室。

第十一天 90年1月5日（星期五）

上午繼續前往U.S.DOT拜會FHWA Office of Bridge Technology

Director. James D. Cooper,P.E.就雙方之橋梁工程技術現況及未來



發展進行討論。中午由華盛頓搭機飛往紐約。

第十二天 90年1月6日（星期六）

參觀紐約近郊的重要橋梁，如 Manhattan Bridge，Brooklyn

Bridge，Outer Bridge crossing RT.440（State Highway），Raritan

River Bridge（Garden State Parkway，Between ext125-127）。

第十三天 90年1月7日（星期日）

上午由紐約搭機前往華盛頓。下午分別參加在華盛頓D.C.舉行的

TRB-2001 會議及 WCAT-2001（華府華人運輸協會）年會，會中除聽取

各界之報告外，梁局長並針對台灣地區公路發展及 921 地震災後橋梁

受損及重建工作提出報告，進行座談溝通。

第十四天 90年1月8日（星期一）

局長參加 TRB 國際會議，副總工程司楊金澤由華盛頓搭乘 08:10

美國AA-77班機飛往洛杉機再轉搭15:20長榮BR-11班機返回台灣。

第十五天 90年1月9日（星期二）

楊副總工程司於 21:50 飛抵桃園中正機場，結束本次考察訪問行

程。（楊副總工程司於90年1月9日休假一天）



參、參考土石流防治

一、土石流

1.土石流成因

泥、砂、石與水混合所形成之高含砂流體，在重力作用下沿

著自然坡面流動的現象，稱之為土石流(Debris flow)。土石流的

外觀有如預拌混凝土，其主要特徵為流速快、泥砂濃度高、沖蝕

力強、衝擊力大。土石流雖然在陸地表面、湖底或海底均可能出

現，但台灣的土石流大多在豪雨期間發生在山坡地或山谷之中，

它發生的基本概念及其運動特性可由下圖加以說明。
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土石流體內除了水份以外，含有大量的泥、砂、礫石及巨石

等固體物質，此類固體物質所佔有之體積濃度大約介於 27%至

75%之間，因此土石流體每立方公尺的重量約為 1,450~2,240 公

斤，這也就是為什麼土石流的運動特性不同於土體的崩塌運動也

不同於河道水流的輸砂現象，而是介於兩者之間。在分析土石流

運動時，既不能把土石流視為純固體，也不能把它視為純流體，

土石流具有部份固體及部份流體之特質。

土石流之流動型態與土石流內泥、砂、石之成份及其佔有比

例有密切關係。當土石流內包含大量之細顆粒泥沙時(粒徑在

0.1mm 以下之泥沙佔總體積的 50%以上時)，其運動行為以泥水

本身的流動為主，較粗之泥沙夾在其中被泥水帶著走，此種情形

又稱為泥流(Mud flow)，例如花蓮豐濱鄉新社村泥流、中國大陸

雲南省蔣家溝泥流。反之，當土石流內細顆粒泥沙含量很小時(粒

徑在 0.1mm 以下之泥沙，總其含量小於 10%以下時_)，土石流

主要由粗顆粒砂石所組成，其運動過程包含大量砂石間的碰拄與

磨擦，而泥水主要扮演潤滑及催化的角色，這種情形又稱水石流

或礫石型土石流(Stony debris flow)，例如花蓮銅門村土石流、南

投縣豐丘土石流。介於泥流與水石流之間者含有豐富之細泥及礫

石的土石流稱為一般性土石流(Debris flow)，例如南投縣神木村

土石流。

2.土石流特性

(1)形成土石流之基本要件為豐富的鬆散土石、充份的水份及足

夠大之坡度。豐富的鬆散土石提供形成土石流所需固態物

質；充份的水份降低土石流內固態物質間的摩擦力與凝聚

力，促使固態物質液化以助於流動；足夠大之坡度供給土石

流流動所需之動力，使土石流克服其內部之摩擦力與凝聚力



後向低處流動，在流動過程中促使泥石與水高度混合並增加

其流動性。

(2)土石流前端呈波浪狀並有巨石集中現象，而其後續部份礫石

之大小及濃度均較小。

(3)一場土石流過程包含有發生區、流動區及堆積區。土石流發

生區之坡度大於在 15°至 30°之間，流動區之坡度大約在 6°

至 15°之間，堆積區之坡度大約在 3°至 6°之間。土石流常於

坡度緩、寬度大之溪谷出口處形成扇狀堆積地。

(4)土石流陡漲暴落、歷時較短，一次土石流過程一般從幾分鐘

至幾小時。在台灣地區由於坡度較陡且流程較短，一次土石

流過程大約在十五分鐘以內結束，不利於進行土石流現場觀

測研究；中國大陸雲南省蔣家溝泥流，一次土石流過程可達

三小時，因此中國科學院在蔣家溝設有泥石流觀測站，觀測

泥石流之發生及流動特性。

(5)土石流沿陡坡之流動速度每秒可幾公尺至幾十分尺，其表面

流速明顯高於底面流速及平均流速，並導致土石流前端部集

結巨石。

(6)土石流體內泥、砂、礫石及巨石等固體物質之體積濃度大約

為介於 27%至 75%之間，土石流的容重大約每立方公尺

1,450~2,240公斤。

(7)雖然土石流發生和危害都很突然，但也具有準週期性，然而

其頻率受到土石流基本條件(豐富的鬆散土石、充份的水份及

足夠大的坡度)和附加條件(激發、觸發及誘發)的影響，很難

準確預報其發生頻率。然而準週期性是土石流預報及防治工

程設計之依據，目前一般按激發條件的大小和頻率(如暴雨強

度及頻率)來推估土石流發生的規模和頻率。

(8)由於土石流體組成粒徑非常不均勻，它的流動不穩定，有陣



流現象，當前端受阻而停止時其後續部份會因慣性而壅高，

增加壓力迫使前端再次流動。

(9)土石流泥位陡漲暴落且來勢兇猛，其運動有明確的直進性，

遇到障礙物或通過彎道不易繞流或變向，而產生猛烈的沖擊

作用或爬高現象，因此常常沖毀或掩埋各種設施，造成嚴重

人員傷亡及財物損失。

3.土石流分類

(1)土石流按照成因可分為(a)自然土石流及(b)人為土石流。自然

土石流是由於綜合的自然條件所造成的土石流，而人為土石

流是由於人為活動所引起的土石流。

(2)土石流按照發生的地貌條件可分為河谷型土石流及山坡型土

石流。河谷型土石流是指土石流的發生、運動和堆積過程在

一條發育較為完整的河谷內進行，土石流所需之泥石材料主

要來自於河床質。山坡型土石流是指土石流的發生和運動過

程沿山坡或山坡沖溝中進行，而堆積過程發生在坡腳或沖溝

出口與主河交匯處，土石流所需之泥石材料主要來自於坡面

沖蝕。

(3)土石流按照物質組成可分為(a)泥流、(b)水石流及(c)土石流。

泥流是指土石流土體物質主要由黏土、粉土和砂所組成，很

少礫石及卵石顆粒。水石流(又稱為礫石型土石流)是指土石流

土體主要由大量的砂、礫石和卵石所組成，很少黏土及粉土

顆粒。土石流是指土石流土體顆粒大小分佈很廣，由黏土、

粉土、砂、礫石、卵石甚至巨石等各種粒徑的顆粒所組成。

(4)土石流按照泥石來源可分為(a)滑坡土石流、(b)崩塌土石流、

(c)溝床浸蝕土石流及(d)坡面侵蝕土石流。

(5)土石流按照流體特性可分為(a)黏性土石流及(b)稀性土石流。



(6)土石流按照發生之型式可分為(a)激發類土石流(b)觸發類土石

流(c)誘發類土石流。

(7)土石流按照動力學特徵可分為(a)土力類土石流及(b)水力類土

石流。

(8)土石流按照發育階段可分為(a)發展期土石流、(b)旺盛期土石

流、(c)衰退期土石流及(d)停歇期土石流。

4.土石流危害方式

由於土石流規模、性質、地形條件和受害對象的不同，土石

流危害也有所不同。常見土石流危害方式有：淤埋、沖刷、撞擊、

磨蝕、堵塞、漫流改道、彎道超高、擠壓主河道等。

5.土石流危險溪流之判定

土石流危險溪流之判定是土石流防治措施中最重要的一

環，準確的判定可以使防災措施達到預期的效果，進而防止土石

流災害於未然。
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民國 88年 921大地震造成中部地區二千餘處崩塌，此正是

發生土石流最大之誘因，一旦遇上豪雨，極易形成土石流。

二、國內外發生土石流概況

1.台灣地狹人稠，隨著社會經濟快速發展，近年來造成山坡地陸續

大量的開發使用，破壞了原有之水土保持，且台灣之山脈地質大

多屬於沈積岩及變質岩，其性質脆弱而易斷裂，再加以全年平均

雨量高達 2,500mm。其中 78%的降雨集中於五月至十月的颱風

季，因此土石流不斷發生，其所造成的災害安例不勝枚舉。下表

列出台灣地區近年來曾發生重大土石流之地區及其激發因素。民

國 79 年 6 月花蓮縣銅門村受歐菲莉颱風的侵襲，發生嚴重的土

石流，造成重大生命財產的損失。民國 83 年 7 月提姆颱風挾帶

暴雨花蓮縣豐濱鄉登陸，造成泥性土石流，泥漿掩埋了新社村東

興部落二十餘戶房舍，並沖斷花東海岸公路。民國 85年 7月 31

日至 8月 1日，強烈風台風賀伯自蘇澳登陸，挾帶著 15級狂風

及豪雨，致全省各地災情不斷，尤其是帶給南投新中橫沿線之水

理鄉郡坑村、信義鄉豐丘村、同富村及神木村等，前所未有之土

石流災害。此次土石流災害，造成新中橫沿線交通、通訊的中斷，

房舍遭土石淹埋，死亡及失蹤人數 40 餘名，及近百人受傷之悲

劇。土石流災害防治工作為台灣當前天然災害防治工作重要課題

之一。土石流無論成因或災害防治措施均是多方面的，需要結合

地質專家、水利專家及水土保持專家共同研擬防治方法，更需要

政府單位及民間人士的共同努力來做好水土保持工作及災害防

治措施，以減少土石流及其所帶來之災害。

否

低敏感區判定 非敏感區



發生時間 發     生     地     點 激發因素

68年 10月 台東縣泰安村 娜拉颱風

70年 7月 新竹縣芎林 莫瑞颱風

71年 8月 台北縣林口 西仕颱風

74年 8月 南投縣豐丘 尼爾森颱風

75年 8月 南投縣豐丘 韋恩颱風

78年 7月 彰化縣二水 豪雨

78年 9月 南投縣溪頭 豪雨

79年 6月 花蓮縣銅門村、榕樹村 歐菲莉颱風

79年 9月 花蓮縣紅葉村 黛特颱風

80年 9月 台東縣瀧橋、太馬里 耐特颱風

83年 7月 花蓮縣豐濱鄉新社村 提姆颱風

85 年 7 月 31 日
至 8月 1日

南投縣陳有蘭溪沿岸，如：神木村、同富

社區、豐丘、郡坑、南平坑…等地區
賀伯颱風

85年 8月 屏東縣家水庫集水區 賀伯颱風

85年 8月 嘉義縣阿里山山區 賀伯颱風

85年 11月 花蓮縣豐濱鄉新社村 爾尼颱風

86年 8月 18日 台北市天母 溫妮颱風

86年 9月 1日 南投縣神木村 豪雨

87年 5月 9日 南投縣神木村 橋孔堵塞潰決

2.美國加州地區亦常受暴兩及土石流的侵襲，而造成交通及水電系

統的嚴重損害，以最近一次的土石流來看，美國加州地區今年 1

月 11 日即遭到 3 年來最嚴重的暴雨，大雨所造的土石流，不僅

淹沒了街道，使交通秩序大亂，還讓數千戶住家失去電力供應。

這場暴風雨是由來自阿拉斯加的冷鋒所造成，從海岸地區開始入

侵加州，大雨和交通意外使高速公路車速緩慢，並造成加州海岸

山積雪達 3呎，而某些地區也降下約 178公釐的大雨和冰雹，大

雨所造成的土石流，迫使警方關閉加州北部與中部的部分道路。

3.現地參觀考察過程

   洛杉磯西側海岸公路(Pacific Coast Highway NO.1)山側邊

坡曾發生大規模坍滑，大量土石塌落影響下側公路交通並危及

坡頂之住宅區，州政府公路廳花費鉅資清除土石，並採台階式

開挖加植草處理工法穩定邊坡，四周再加設鋼纜網保護(見照片



一 ~ 三)。

    加州海岸公路沿線風景優美，假日交通量甚大，山側邊坡土

質極不穩定，常受暴風雨雪及溪流侵蝕而產生崩塌，部份路段以

岩錨擋土牆加襯  板工法保護(見照片八 ~ 十一)。

   部分路段邊坡岩石風化崩落，以鋼纜編織成網後再以直昇機

輔助吊掛固定，纜徑 0.5 吋，網目寬 6 吋。邊坡下方另加設混

凝土板擋土牆防止落石危及公路安全，效果極佳，值得台灣地

區類似邊坡防治之參考(見照片十六 ~ 二十二)。

三、土石流防治心得

綜合現場考察及資料討論，初步獲下述結論：

1.工程建設如道路或橋樑，當其通過土質礫石台地邊緣或穿過山區

之溪谷扇狀地形時，應預期考量土石流對道路與橋樑之影響。

2.建立土石流危險溪流之資料庫，並配合地理資訊系統進行各項作

業及整合，使管理與防災工作更能密合。

3.防治對策

(1)誘因防災：山腹工、溪床固定工

(2)質的變換：梳子壩，透水木節壩，底向透水壩

(3)能量減輕：防砂壩，固床工

(4)導流：流流堤，流治工

(5)抑制工：防砂壩，樹木帶

(6)抑止工：土石流分散堆積地

針對土石流的發生段、輸送段、堆積段之不同特性，選擇及

搭配適當的防治工法，乃為國內工程界須持續努力的方向。

4.裝設預警系統

土石流潛在危險溪流為數眾多，想要在短期內以硬體措施對

所有危險溪流進行整治，財力及人力上是不可能的事。因此發展

預警系統，作為防災的先期措施，使土石流危害減輕或消除，從

技術上是可行的，且經濟效益也很高，應是可進行的方向。



洛杉磯西側海岸公路(Pacific Coast Highway NO.1)山側邊坡曾發生大規模

坍滑，州政府公路廳花費鉅資清除土石，並採台階式開挖加植草處理工法穩

定邊坡，四周再加設鋼纜網保護。

照片 (一)

照片 (三)

照片 (二)



加州運輸部資深地質師 R.Gustavo

Ortega,現場向局長及團員說明邊

坡坍滑原因及防治工法。

照片 (四)

照片 (五)

照片 (六)

照片 (七)



加州海岸公路沿線風景優

美，假日交通量甚大，山側

邊坡土質極不穩定，常受暴

風雨雪及溪流侵蝕而產生崩

塌，部份路段以岩錨擋土牆

加襯板工法保護。

照片 (八)

照片 (九)

照片 (十)

照片 (十一)



加州海岸地質邊坡不穩，惟海

岸景觀甚佳，屬高級住宅區，

常見住宅建築物以特殊基礎

型式矗立於斜坡上。

海岸公路部分路段受海浪沖

蝕，以大量拋石保護路基不被

淘空。

部分邊坡風化受雨水沖蝕嚴

重，以加強地下排水及設台

 階截流溝防治。

部分土質鬆軟之邊坡預留土

石滑落之堆置區，事後再加

以清除，可避免直接對交通

 產生影響。

照片 (十二)

照片 (十三)

照片 (十四)

照片 (十五)



照片 (十六)

照片 (十七)

照片 (十八)

照片 (十九)



部分路段邊坡岩石風化崩落，以鋼纜編織成網後再以直昇機輔助吊掛

固定，纜徑 0.5 吋，網目寬6 吋。邊坡下方另加設混凝土板擋土牆防

止落石危及公路安全，效果極佳，值得台灣地區類似邊坡防治之參考。

照片 (二十)

照片 (二十一)

照片 (二十二)



肆、考察橋樑檢測及管理系統

一、橋樑檢測

1.國內現有橋樑檢測

國內目前現有橋樑檢測其主要評估準則，發展較為齊全的應

為針對橋樑目視檢查所作的劣化評等法，即 D.E.R.U.評等法與

A.B.C.D.評等法。

D.E.R.U.評等法為昭凌工程顧問公司為交通部國道高速公

路局開發橋樑管理系統所制定的目視檢查評估準則，而 A.B.C.D.

評等法則為財團法人中華顧問工程司為當時的台灣省住都局所

編訂的「混凝土、鋼橋一般檢查手冊」，所制定的目視檢查評估

準則，二者均有其他橋樑管理機關採用作為構件劣化的評等準

則，並各有其特色與優缺點。

評估準則
類別

檢測類別 檢測項目
分類方式

劣化評
等標準

橋況評估指標

目視檢查 依構件分為 20 項
目，第 21項為其他D.E.R.U.

評等法
儀器檢測 分為 7種檢測項目

分為

1~4級

分為 CI，PI，
FI，OPI 四種
指標

A.B.C.D.
評等法

目視檢測 分為 8 大類及其細項
分類

分為

A~D級
無

所謂 D.E.R.U.評等法，就是將橋樑之劣化情形，分為劣化嚴

重程度(Degree)、劣化範圍(Extend)及該種劣化現象對橋樑結構安

全性與服務性之影響度(Relevancy)三部份加以評估，並由檢查員

依據劣化構件維修的急迫性(Urgency)作處置對策之評估建議。此

種評等法有以下之特色：

(1)可簡化檢測工作

(2)特別考慮劣化對橋樑重要性的影響

(3)減少填寫資料



(4)針對維修之急迫性提出維修之時程

(5)建議維修工法及經費概算

(6)可計算橋樑之各種分析指標，並作優選排列

A.B.C.D.評等之精神，主要是強調建立系統化、組織化的檢

查架構，其為避免遺漏任何之檢查項目，故除將橋樑結構分為八

大類外，每一大類則依構件又分為許多子項目，而每個子項目則

以條列方式列出其破損項目或檢查項目，直接供檢查人員參照勾

選損等級並記錄說明文字。此種評等法亦有下列特點：

(1)以條列方式列出破損項目，此即為現象檢查時應檢查的項目

或檢查重點。

(2)評等之等級已包含損傷程度及應採取之對策原則，可簡化現

場記錄之工作。

A.B.C.D.評等法判定標準

A：損傷輕微，需作重點檢查

B：有損傷，需進行監視，必要時視狀況補修

C：損傷顯著，變形持續，須加以補修

D：損傷顯著，有重大變形，須採緊急補修

N：無此項目或無法判斷結構物之損傷狀況

OK：上述以外之場合

  



2.美國現有橋樑檢測

美國聯邦公路總署，為符「運用有限經費，達到最佳效益」

原則，目前以有效評分法評定橋樑接受重建或整建補助款之優先

順序。其評分標準如下表：

評 分 狀    況 說          明

N 不適用 －

9 極佳 －

8 良好 沒有任何問題

7 一般良好 有輕微損壞

6 尚佳 部分結構構件顯示些許劣化現象

5 尚可 主構件大致良好，但有若干斷面損失、裂

縫、材料剝離或河床沖刷的現象。

4 不佳 主構件有較大面積的損失、裂縫、材料劣

化、剝離或河床沖刷現象。

3 極差 斷面損失、劣化、材料剝離或河床沖刷現

象已嚴重影響主結構，且有局部的損壞。

可能是鋼材出現疲勞裂縫，或是混凝土部

分產生剪力裂縫的現象。

2 危急 主構件有明顯的劣化現象，鋼材有疲勞裂

縫，或混凝土產生剪力裂縫，或下部結構

因河流沖刷而有位移。除非橋樑有進行密

集監測，否則橋樑於必要時須封閉，直到

整修工作完成後方能再度使用。

1 極度危急 主構件有嚴重的劣化或斷面損失現象，或
有明顯的垂直或水平變位，而影響橋樑之

穩定性。故橋樑必須立即封閉，整後方能

有限度地使用。

0 嚴重損害 橋樑必須封閉，且已無法修復。



有效評分法之考量參數

類別 項目說明 權重最大值 考量參數

S1 結構適切性及安全性 55%  上部結構狀況
 下部結構狀況
 最大載重狀況
 箱涵狀況

S2 服務性及功能缺陷 30%  是否為國防道路
 車道數
 平均每日交通量
 主橋寬度
 引道寬度
 引道幾何
 結構型式
 橋面版狀況
 橋面版尺寸
 橋面版上加載
 結構狀況
 水道適切性
 橋下淨高

S3 大眾使用需求性 15%  是否為國防道路
 平均每日交通量
 改道距離

S4 特殊減分 13%  改道距離
 交通安全設施
 結構型式

Shfficiency Rating = S1+S2+S3－S4

 有效評分法之評分範圍為 0~100分，滿分者代表此一橋樑

在結構上、服務性上皆為充分有效(entirely sufficient)，而零分

者則為完全無效(entirely deficient)之橋樑。若橋樑之有效評分

低於 50 分，可向聯邦政府申請重建 (Replacement)或整建

(Rehabilitation)經費，而有效評分介於 50 至 80 分者，則僅能



申請整建經費。





























2.德州橋梁評估制度

德州地區無地震及颱風之危害，地質狀況亦佳，公路橋梁以簡單、

經濟及易於施工維護為主要考量(見照片二十五 ~ 四十一)。

由當地專門承辦政府公路橋梁檢測業務的工程顧問公司展示德州

制式的橋梁評估表，該表由州政府統一制作，除沿襲PONTIS精神檢測橋

梁結構各構件外，特別強高的是「渠道縱剖面及沖刷量測」至少再兩年

量測一次，其成果供州政府決策者參考。

另外值得一提的德州的招標及評審制度，大量採用「選擇性招標」，

可過濾不良顧問公司，以保持工程的品質，另評審不一定要面對面的進

行，可以電話評審或遠距評審。

大德顧問公司提供的橋梁檢測資料，可供國內參考。

3.華盛頓 D.C.橋梁管理

   拜訪美國聯邦政府與 Office of International Program

Director KING W.GEE就橋梁管理座談(見照片四十二 ~ 四十四)。

   在U.S. DOT Turner-Fairbank Highway Research Center (TFHRC)

拜會Office of Infrastructure R&D Director T. PAUAL TENG,P.E 就

橋梁管理互相交換意見(見照片四十五 ~ 四十七)。

   在 Highway Research Center 聽取該研究中心之組織功能及各

項橋梁工程技術簡報(見照片四十八 ~ 五十四)。

   參觀水工模型試驗室，由 Hydraulic Engineer J. STERLING

JONES作說明(見照片五十五 ~ 六十一)。

   拜會James D. Cooper,P.E. 就雙方之橋樑工程技術現況及未來

發展進行討論(見照片六十九 、七十)。

4.紐約地區南端

Outer Bridge 為鋼構混凝土複合式橋樑，橋墩造型奇特(見照片七

十一 ~七十四)，考察紐約地區鋼橋，大多因橋齡較長，且寒冬常須撒鹽，

造成構材銹蝕，維修不易(見照片七十五 ~七十八)，台灣屬島國氣侯，



整年濕度均高，鋼橋橋齡達15年以上時，銹蝕問題乃陸續產生，是否影

響主要構材應做全面評估。



































二、橋樑管理系統

1. 橋樑管理系統所涵蓋的內容有廣義與狹義之分。廣義之橋樑管理

系統包括管理體制的建立、管理方法與準則的研擬，以及電腦管

理系統的開發等，甚至應從橋樑生命週期的觀點，進行整體橋樑

管理系統的研擬與開發。而狹義之橋樑管理系統則偏向於開發電

腦化的橋樑管理資訊系統。

目前世界各國皆積極發展適合該國橋樑維護管理需求之系

統化、制度化的橋樑管理系，一般涵括的範圍應為橋樑的整體管

理體系與制度，以及實際執行的方法。包括從橋樑規劃、設計、

興建到建造完成時基本資料與記錄(包含設計、施工資料、竣工

圖、照片等)的整理與建檔保存作業，橋樑使用期間的日常維修

養護工作、定期檢測業務，以及橋樑擴建或改善工程，乃至於檢

測維護資料的建立與應用等，均為橋樑整體管理體系應涵括的工

作。

開發電腦化橋樑管理資訊系統為發展橋樑管理系統必要之

一項主要工作，可定名為橋樑管理資訊系統(BMIS)。可分為橋樑

安全管理系統(BSMS)與橋樑維護管理系統(BMMS)二者在橋樑

管理系統中具有相同重要性，其差異為橋樑安全管理系統著重於

橋樑結構的安全與補強；而橋樑維護管理系統則著重於橋樑各構

件材料的老化與維修。橋樑安全管理系統，對橋樑結構的穩定與

安全有關，以利後續之因應對策研擬與補強預算編列。若發現橋

樑在安全上有嚴重的問題，則應立即研擬因應對策，如採取緊急

加固補強、設置監測系統或緊急通報系統等措施。若橋樑於定期

或在災後進行檢測與評估後，非涉及到橋樑結構安全；而屬於橋

樑各構件材料的老化與一般性的劣化維修，則移交由橋樑維護管

理系統排入維護工作中。



橋樑管理資料系統架構圖

橋樑管理系統(BMS)

橋樑安全管理系統(BSMS) 橋樑維護管理系統(BMMS)

資料庫

承載能力

耐震能力

耐沖刷能力

耐土石流能力

監測系統

預警系統

基本資料模組

目視檢測模組

統計分析模組

優選排列資序模組

預算最佳化模組

維修記錄模組



2.全美境內約有超過 550,000 公路橋樑，而半數橋樑建於 1935 年

前，其中百分之四十 橋樑有結構上的缺損或功能不彰，PONTIS

是一個完整的橋樑管理系統可用於輔助橋樑管理者建構橋樑資

訊網，PONTIS 儲備了橋樑的載重與檢測資料，表格資訊網儲

存，用於評估各橋樑需求的修繕政策，及建議各計畫優先性以期

在有限經費下達到最佳的效益。PONTIS是於 1989受 FHWA委

託發展完成的，而 PONTIS 目前在 AASHTO 授權下被 40 多州

的交通機關所使用。

PONTIS是套完整的橋樑管理系統，使用者可於各階段輸入

資料，PONITS系統儲存了橋樑的載重資料及檢測資料，一旦輸

入橋樑檢測資料，PONTIS即可運用該資料做維修的判定及上報

至聯邦政府，PONTIS統合了公共安全、降低風險、使用者便利

及預算、維護，計畫政策及收支控管等，同時 PONTIS亦提供有

系統地存取、修改橋樑資訊網中的資料功能，PONTIS同時考量

維修政策上的成本與效益及改善、更換上的投資。

PONTIS 模組架構

檢測資料 成本資料

劣化模組 成本模組

最佳化模組

政   策 預   算

程式模擬

建議規劃

計畫執行



加利福尼州 Department of Transportation  Division of Structure

Maintenance and Investigation 檔案室內所有管理的橋樑資料、建造、檢

測維修紀錄經長期完整建立後依序存放。

照片 (二十三)

照片 (二十四)



照片 (二十五)

照片 (二十六)

照片 (二十七)

照片 (二十八)



照片 (二十九) 照片 (三十)

照片 (三十一) 照片 (三十二)

照片 (三十三) 照片 (三十四)



照片 (四十一)

照片 (三十九) 照片 (四十)

照片 (三十八)照片 (三十七)

照片 (三十六)照片 (三十五)

實地勘查休士頓地區之公路橋樑，並

由當地承辦橋樑檢測之顧問公司現場

說明作業之執行及應注意之重點。圖

中部分橋樑有混凝土剝落及鋼筋銹蝕

之情形。



照片 (四十二)

照片 (四十三)

照片 (四十四)



照片 (四十五)

照片 (四十六)

照片 (四十七)



照片 (五十四)

照片 (五十三)照片 (五十二)

照片 (五十一)照片 (五十)

照片 (四十九)照片 (四十八)



照片 (五十七)

照片 (五十五)

美國 SCHOHARIE CREEK 河

川橋1987年4月被洪水沖

毀，造成10人死亡。

照片 (五十六)



照片 (五十八)

加州公路橋樑遭洪水沖毀

美國亞歷桑那州鳳凰

城Cardova ST. Bridge

over Santa River 1985

年遭洪水沖毀

照片 (五十九)

照片 (六十)



作為水工模型試驗之橋基

模型

橋梁載重試驗之製作試驗說明

照片 (六十一)

照片 (六十二)

照片 (六十三)



橋梁檢測試驗說明

空氣動力試驗之橋梁製作模型

照片 (六十四)

照片 (六十五)

照片 (六十六)

照片 (六十七)



風洞試驗

照片 (六十八)

照片 (六十九)

照片 (七十)



照片 (七十一)

照片 (七十二)

照片 (七十三) 照片 (七十四)



紐約地區常見之鋼橋，橋齡甚長，維修保養不易。

約市南端 Raritan River Bridge, 為 Garden State Parkway (Between Ext 125-127) 跨越
Raritan River 之大橋，跨徑及高度均屬可觀，惟年代已久，正在進行橋樑加固補強施工
中。

照片 (七十五)

照片 (七十六)

照片 (七十七) 照片 (七十八)



伍、感言與建議

一、台灣地質較脆弱且易斷裂崩塌，且山坡地又過度開發，水土保持失

去平衡，每逢颱洪地震均可能發生土石流，破壞力特強，故宜全面

調查易造成土石流之地方，加以整治，並做監測預警系統，以維民

眾生命財產安全。

二、美國對橋梁管理系統，包括基本資料、目視檢測、統計分析、修建

之優先排列、預算編列、維修等各項紀錄之模組相當完整且具成

效，其由下而上的管理系統可作為國內借鏡。

三、橋梁監測在於評估紀錄各橋梁構件是否安全，以適時提供預警，必

要時並裝設監測預警系統，以確保人車安全。

四、國內橋梁劣化及外在因素已陸續顯現，以往橋梁「重新建、輕養護」

之政策，宜予改變。

五、建議中央相關機關邀請各界專業人才研議「橋梁安全管理規劃」、「公

路橋梁安全檢測」、「河床保護工法作業手冊」等，俾利相關橋梁管

理單位有可遵循。


