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頁數 55 含附件■是□否 

出國計畫主辦機關／聯絡人／電話：台灣電力公司／陳德隆／

23667685 

出國人員姓名／服務機關／單位／職稱／電話：蕭宇能/台灣電力股

份有限公司/供電處/主辦土木檢驗專員/02-23668610  

出國類別：□1 考察□2 進修□3 研究■4 實習□5 其他 

出國期間：106 年 9 月 3 日至 106 年 9 月 9 日     

出國地區：日本 

報告日期：106 年 11 月 7 日 

分類號／目：交通建設/其他 

關鍵詞：輸電鐵塔特性、塔基監測技術。 

內容摘要：為精進輸電線路鐵塔基礎邊坡防災技術，提升供電穩定安

全，本次前往日本鐵塔公司觀摩鐵塔分析設計技術及塔基

防災對策，以強化國內輸電鐵塔防災效能。另為精進鐵塔

基礎邊坡防災技術，赴東京大學參加第 8 屆亞太地區青年

研究員國際研討會(YRGS2017)，發表論文「鐵塔即時監測

預警系統導入維護巡視與應變機制」(The Automatic 

Monitoring of Transmission Tower as a Maintenance 

Inspection and Contingency Mechanism)。 
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壹、 實習計畫緣由及目的 

隨著監測系統設備的快速發展，結構監測系統對現今工程界的必

要性可說是愈來愈重要，當一個破壞性的地震發生或颱風侵襲時，重

要線路的鐵塔結構必須立刻進行詳盡且迅速的安全評估，確定此類結

構物災後之安全性，對於一般既有線路，監測系統之助益在於及早發

現受損情況，必要時加以補強或管制，預防可能災害的發生。 

當鐵塔長期處於惡劣的環境狀況下，劣化較不易被發現而導致災

害的發生，可運用監測系統進行長期性的監測加以防範，有效且快速

的監測系統，可做為工程師判斷鐵塔安全性的依據，如果有立即危險，

就必須採取適當的應變措施，若能在短時間內就能決定支持物的損害

程度，採取有效措施，必能維護供電穩定性，由此可知監測系統建立

之必要性。 
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貳、出國實習過程 

本次出國實習分別赴日本鐵塔公司參訪及東京大學(生產技術

研究所)發表論文，期間過程茲分述如下： 

 

本次出國實習計畫係依據 106 年度出國計畫第 012 號辦理。臺

灣位處颱風及地震頻繁之區域，為確保輸電線路鐵塔基礎安全，應

針對鐵塔予以監測，並對鐵塔結構之風力及地震力設計深入了解，

故出國觀摩日本鐵塔公司鐵塔設計方法，且參與東京大學第 8 屆亞

太地區青年研究員國際研討會(YRGS2017)，討論最新防災技術。 

 

 

 

 

 

 

 

日   期 起訖地點 活動內容 

106/9/3~106/9/3 台北－東京 往 程 

106/9/4~106/9/6 東京都江東區 
前往日本鐵塔工業株式会社

(東京總公司)觀摩實習 

106/9/7~106/9/8 東京都目黑區 

前往東京大學(生產技術研

究所)參加第 8屆亞太地區青

年研究人員國際研討會發表

論文 

106/9/9~106/9/9 東京－台北 返 程 
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參、輸電鐵塔特性分析技術 

日本山區鐵塔結構由於邊坡滑動，導致塔腳造成不均勻的垂直

及水平變位，在鐵塔構件中產生極大的應力使鐵塔變形，造成供電

不安全疑慮。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.1 塔腳不均勻變位(日本鐵塔工業株式会社) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.2 鐵塔主柱材及腹材變形(日本鐵塔工業株式会社) 

一、考慮螺栓滑移差位分析 

(ㄧ)鐵塔構材有變形時，一開始在螺栓滑動之前，此時材料的荷重

與變位是線性關係；當螺栓開始滑動之後，螺栓孔之間仍有空

隙，螺栓滑動時由其承壓力乘上摩擦係數來提供額外消能，材
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料的荷重與變位是非線性關係；直到螺栓與螺栓孔接觸無空隙，

材料的荷重與變位恢復線性關係，如圖 3.1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   圖 3.3 材料的荷重與變位關係(日本鐵塔工業株式会社) 

(二)考量螺栓滑移的因素影響，建立三維模型來分析構件應力在鐵

塔變形的狀態下，評估材料的強度是否足夠，並預測鐵塔受力

後變形的趨勢。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.4 螺栓接合部元素性質設定(日本鐵塔工業株式会社) 
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圖 3.5 鐵塔受力後變形圖(日本鐵塔工業株式会社) 

二、鐵塔構件腐蝕開孔損傷應力分析 

考慮大變形和材料可塑性的複雜非線性分析，利用有限元素開口

網格功能，分析構件局部受損傷或腐蝕之材料性質，在構件元素

厚度方向 3 等分分割，分析項目如下:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.6 鐵塔構件腐蝕開孔有限元素模擬(日本鐵塔工業株式会社) 

(1)正常短構件和長構件分析比較，短構件可達到全斷面降伏，長

構件僅發揮部分強度即產生全面挫屈。 
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圖 3.4 正常構件分析(日本鐵塔工業株式会社) 

(2)有開孔損傷之短構件和長構件分析比較，短構件可達到部分降伏後於

開孔位置發生局部挫屈，長構件僅達到彈性強度後於開孔處發生局

部挫屈。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.7 有開孔損傷短構件分析(日本鐵塔工業株式会社) 

(3)有開孔損傷且位置差異之相同構件分析比較，構件皆僅達到彈性

強度後於開孔位置發生挫屈，且構件中間鏽蝕將產生較大變形。 
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圖 3.8 不同部位有開孔損傷構件分析(日本鐵塔工業株式会社) 

(4)開孔構件與十字角鋼接頭之電腦分析與實驗結果比對一致。 
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圖 3.9 電腦分析與實驗結果比對(日本鐵塔工業株式会社) 

三、輸電鐵塔振動特性分析 

    鐵塔的自然振動週期可以由質量 m 與勁度 k 決定，阻尼常數 h

則抑制振動效果，角鋼構造鐵塔阻尼常數h一般為2%(大震幅時5%)，

鋼管構造鐵塔阻尼常數 h 一般為 1%(大震幅時 2%)。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.10 鐵塔振動示意圖(日本鐵塔工業株式会社) 

 藉由小型振動台試驗，來驗證當阻尼常數 h=0%時，共振時其振幅會

持續放大，阻尼常數 h=10%時，抑制其振幅收斂於包絡線之內；另由動態

放大效應可以觀察，當外加振動頻率與結構自然振動頻率相同時，則無限

放大。 

 

 

 

 

 



 12

圖 3.11 鐵塔共振示意圖(日本鐵塔工業株式会社) 

建構輸電鐵塔分析模型，可以分析出振動第一模態 1.15Hz、第二模

態 3.21Hz、第三模態 5.82Hz，並對其塔頂位移作時間歷時分析，可知

第一模態振動時，最大塔頂位移約為 10 公分、第二模態振動時，最大

塔頂位移約為 0.8 公分，且鐵塔越高，第二、三模態越明顯。考量阻尼

常數 h=1%、h=5%、h=10%時，單一鐵塔振動特性相對單純且模態可清

楚辨識。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.12 鐵塔振動模態示意圖(日本鐵塔工業株式会社) 
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建構輸電線路分析模型，導線阻尼常數 h 一般為 0.4%，分析導線

水平方向震盪(面外方向)振動第一模態 0.1Hz、第二模態 0.2Hz、第三模

態 0.3Hz；而導線垂直方向震盪(面內方向)振動第一模態不明顯，研究

發現遷移模態 0.6Hz，取代第一模態對導線產生較大影響，因垂直震盪

皆為往下震盪，反而對導線產生較大拉力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.13 輸電線路振動模態示意圖(日本鐵塔工業株式会社) 

考量輸電線路與鐵塔互制振動特性時，針對垂直線路方向分析，模

態已有許多細小峰值，模態仍可勉強辨識；針對線路方向分析，模態已

有區間峰值，產生複數第一模態、第二模態、第三模態，故當考量輸電

線路的影響時，鐵塔振動的特性會更加複雜。 
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圖 3.14 輸電線路與鐵塔互制振動模態示意圖(日本鐵塔工業株式会社) 

四、鐵塔分析方法 

日本在 2011 年 3 月 11 日發生的太平洋近海地震及其伴隨而來的

海嘯所引發的大規模災害，大部分離海岸不到 3 公里的地區被海嘯淹

沒，海嘯亦是導致福島核電站事故的主因，反而地震僅造成的少部分

災害，這與鐵塔本身特性係高度很高、且重量很輕的本質相關，故鐵

塔原則上皆為風力控制，意味颱風對鐵塔災害威脅性更大。 
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圖 3.15 東日本震災地表加速度觀測分布圖 (日本鐵塔工業株式会社) 

為分析鐵塔之耐震能力，首先須設定基準地震動，從地質結構的

角度來看，以電廠周邊可能發生的最大地震強度作為鐵塔抗震設計的

標準。此基準地震深度預設於 EL-18.5 m 位置，於地震發生時輸入能

量到地下位於 EL-200 m 位置之解放基盤面(工學地盤)的模型，由於

地面特徵變化很大，在強烈地震運動情況下，地表的震波能量傳輸容

易受到影響，且與震源距離的大小成正比，所以假設工學地盤為地下

一定深度不受地面影響的地方，地震波都被認為是相同強度。此地震

波將傳輸到鐵塔下方之解放基盤面，經過土層放大效應後，轉換為輸

入鐵塔地震歷時分析之外力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.6 東日本大震災地表加速度觀測分布圖 (日本鐵塔工業株式会社) 

 

圖 3.16 鐵塔歷時地震力示意圖 (日本鐵塔工業株式会社) 
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 日本鐵塔公司以玄海廠為分析案例，考量三個固定震源產生之基準

地震動(設計反應譜 540gal、城山南斷層 268gal、竹木場斷層 524gal)及

兩個非固定震源產生之基準地震動(留萌地震波 620gal、賀祥地震波

528gal)對廠內鐵塔影響。 

 

 

 

 

 

 

圖 3.17 玄海廠內鐵塔之地震歷時分析(日本鐵塔工業株式会社) 
 

在玄海廠內挑選 15 座鐵塔，以日本鐵塔公司自行開發之專利軟體

TowerCableResp 分析，每座鐵塔均考慮前後塔之導線影響，地震時螺栓

滑動非線性影響，角鋼鐵塔阻尼常數 h = 5%，鋼管鐵塔阻尼常數 h = 2%，

以此原則作鐵塔地震歷時分析，結果與原子力規制委員会（NRA）規範

比較。 
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圖 3.18 玄海廠鐵塔配置圖(日本鐵塔工業株式会社) 

另鐵塔公司之風力加載設定，依日本建築基準法的基準風速(玄海

34m/s)，不考慮風亂流影響，以順時針每隔 45 度之風向加載於鐵塔，

考慮不同風向與地震之組合載重對鐵塔做動態歷時分析，找出既設鐵塔

強度不足的構件。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.19 順時針 8 向風載示意圖(日本鐵塔工業株式会社) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.20 動態歷時分析截圖(日本鐵塔工業株式会社) 
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由分析包絡線可以得知，主柱材既設構件強度(黑色實線)皆大於

地震力分析主柱材應力(紅色實線)，故無需更換主柱材；而腹材既設

構件強度(黑色虛線)於塔腳最末兩節小於地震力分析腹材應力(紅色

實線)，此時採取更換塔腳末兩節之腹材，實施構件強度補強度(藍色

虛線)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.21 鐵塔構件強度包絡線圖(日本鐵塔工業株式会社) 

將主柱材及腹材之構件應力分別作安全性分析，確認主柱材的安全

裕度及腹材於補強後其強度是否足夠。 
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圖 3.22 構件安全裕度示意圖(日本鐵塔工業株式会社) 

五、鐵塔構件更換工法 

日本鐵塔公司針對主柱材強度不足的構件強度，開發角鐵鎖固補強

工法，可以在送電中鐵塔直接附加補強鐵件，避免影響地區供電穩定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.23 角鐵鎖固補強工法(日本鐵塔工業株式会社) 

為了驗證新式角鐵鎖固補強工法，以實際的角鐵鎖固補強鋼管主柱

材作強度試驗，觀察數據得知補強前抗壓強度僅約 900KN，補強後抗

壓強度可以超過 1200KN，強度提升 1.33 倍。 
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圖 3.24 補強工法強度試驗(日本鐵塔工業株式会社) 

另針對強度不足的腹材，亦開發腹材替換工法，可以在送電中鐵塔

直接更換鐵塔腹材，此方式需先在鐵塔安裝一特殊夾具，採用千斤頂頂

開對應構材位置，即可取下變形腹材。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.25 腹材替換工法(日本鐵塔工業株式会社) 

日本鐵塔公司以塔基差異沉陷導致鐵塔變形案例，由塔身向塔腳方

向逐根替換變形腹材，並展示更換完成後，鐵塔主柱材由原先彈性變形

的狀況恢復正常。然經日方提醒鋼管鐵塔強度雖然較高，但是後續維護

不易，因鋼管內部的鏽蝕狀況難以觀測，僅能使用高價位的內視鏡檢視，

且難以做簡易除鏽及塗裝維護，故日方目前需花費大量的費用與人力在

後端維護。 
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圖 3.26 差異沉陷腹材替換案例(日本鐵塔工業株式会社) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.27 鐵塔變形前後比較(日本鐵塔工業株式会社) 
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肆、塔基防災監測技術 

日本鐵塔公司的合作廠商東京電力設計公司，提供日本關東地區東

北部山區鐵塔防災案例，因邊坡滑動致塔基不均勻沉陷，為預警災害發

生，進行對鐵塔構件變形及塔基邊坡地滑採取的監測方法。 

一、監測儀器配置概要  

 監測儀器 數量 單位 位置 功能 

網路攝影機 3 台 鐵塔下部 鐵塔變形監視 

雷射光變位計 4 台 地面 基礎位移監視 

傾斜計 4 支 塔基壁面 基礎傾斜監視 

GNSS 全球導航 
衛星定位 

1 處 鐵塔下部 邊坡滑動監視 

簡易地震計 1 支 C 腳塔基 功能測試 

有關傳輸部分介紹，鐵塔上的網路攝影機先透過 WI-FI 無線傳輸

到現地伺服器暫存後再透過 4G 傳輸回事務所。另雷射光變位計、傾

斜計、地震計、GNSS 地盤變位計(滑動點)等儀器直接透過 4G 傳回。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.1 電子式地表伸縮計(上野将司，観測及警戒前瞻技術検討會) 
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圖 4.1 監測系統配置概要圖(東京電力設計公司) 

二、鐵構與螺栓的監視方法 

本案例在第三、二、一節水平材高度位置分別裝設一部網路攝影

機針對 a 腳變形做監控，第三節網路攝影機可以對 a 腳構件做全面性

變形監測，第二節網路攝影機可以對 a 腳連接板及螺栓做破壞標記監

測，第一節網路攝影機可以對 a 腳基礎角鐵位置做變形監測，由上而

下構築一完整性監視。攝影機電源控制箱系統(含 5 片太陽能板)安置

於第三節水平材上，監測頻率每小時 1 次，每天早上 7 點至下午 5 點

監視攝影(因夜間照明困難)，解析度 920(H)×1080(V)，電源容量可耐受

3 天無日照充電。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 4.2 網路攝影機配置概要圖(東京電力設計公司) 
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圖 4.3 網路攝影機配置功能(東京電力設計公司) 
 
 

三、鐵塔基礎與邊坡監測方法 

(一)基礎位移監視: 

將傾斜計安裝於 4 個基礎壁面，監測塔基傾斜量，監測頻率每小

時 1 次，監測時間每天早上 7 點至下午 6 點，測量範圍：±30°(精度：

±0.5°)，電源容量可耐受 7 天無日照充電。 

將雷射光變位計(含電源系統)布設於地面通視良好的位置，使其

可以照準貼附於鐵構壁面的雷射光反射板，監測塔基位移量，監測頻

率每小時 1 次，監測時間每天早上 7 點至下午 6 點，測量距離：7m

～140m (精度：±2.0 mm)，電源容量可耐受 7 天無日照充電。 

 

(二)邊坡滑動監測: 

將 GNSS 全球導航衛星定位基準點布設於上邊坡穩定的位置，衛
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星定位動點布設於 a 腳下邊坡不穩定的位置，監測邊坡滑動量，監測

頻率每小時 1 次，監測時間每天早上 7 點至下午 6 點，高精度三維測

量位移(精度：mm)，電源容量可耐受 5 天無日照充電。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 4.4 塔基與邊坡監測儀器配置圖(東京電力設計公司) 
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圖 4.5 塔基與邊坡監測儀器照片(東京電力設計公司) 

四、監測與巡視管理方法 

日期 2017 2018~2020 2021 2021~ 

塔基及邊坡

即時監測 

2017/9~ ~2020/7 無 無 

現場點檢

周期 
1 月 1 年 1 年 1 年 

監視方式 人工與自動監測 自動監測 巡檢目視 巡檢目視 

現場儀器

巡視 

2017/4~2017/11 颱風後及數

據異常時 

極端氣候

異常 

極端氣候異常 

管理等級 4 3 3 1 

備註 無 每年定期進行現場巡視，當

監測數據異常時，則進行人

工測量。 

豪大雨(1 小時 80mm、3

小時 120mm、,24 小時

200mm 以上）；地震 4

級以上須現場巡視。 
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伍、參加第 8 屆亞太地區青年研究員國際研討會(YRGS2017) 

 為提升本公司國際能見度，精進鐵塔基礎邊坡防災技術，投稿第 8

屆亞太地區青年研究員國際研討會(YRGS2017)，獲東京大學邀請參與

盛會發表論文「鐵塔即時監測預警系統導入維護巡視與應變機制」(The 

Automatic Monitoring of Transmission Tower as a Maintenance Inspection 

and Contingency Mechanism)。首屆會議於 2009 年於韓國群山市舉辦，

後續由第 2 屆中國（2010）、第 3 屆台灣（2011）、第 4 屆香港（2012）、

第 5 屆印度（2013）、第 6 屆泰國（2014）、第 7 屆馬來西亞（2015）等

各國共襄盛舉。第 8 屆研討會由東京大學生產技術研究所主辦，主辦

YRGS 2017 的重要動機是為亞太地區結構工程研究人員和工程師建立

協作網絡，遵循該系列的傳統，YRGS 2017 創建一個平台，將年輕的研

究人員、科學家、工程師組合起來介紹他們的最新發展，交流信息，討

論當前的問題，解決工程設計與施工技術面臨未來的挑戰。 

一、YRGS2017 研討會介紹 

 (一)研討會封面 
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(二)審查委員 

1.Kohei NAGAI, Chairman (The University of Tokyo, Japan) 

2.Liyanto EDDY, Secretary General (The University of Tokyo, Japan) 

3.Jian-Guo DAI (The Hong Kong Polytechnic University, Hong Kong, China) 

4.Sandeep Chaudhary (Malaviya National Institute of Technology Jaipur, India) 

5.Yuxi ZHAO (Zhejiang University, China) 

6.Songye ZHU (The Hong Kong Polytechnic University, Hong Kong, China) 

7.Hwa Kian Chai (University of Malaya, Malaysia) 

8.Chung-Che Chou (National Taiwan University, Taiwan) 

9.Chun-Wei Zhang (Qingdao University of Technology, China) 

10.Dookie Kim (Kunsan National University, South Korea) 

11.Jian-Bing Chen (Tongji University, China) 

12.Raktipong Sahamitmongkol (King Mongkut's University of Technology Thonburi, Thailand) 

13.Yew-Chin Koay (VicRoads, Australia) 

14.Yoshikazu Kobayashi (Nihon University, Japan) 

(三)會議特聘引言人 

1. 東京大學 前川耕一 教授 

 

 

 

 

 

2. 早稻田大學 秋山光良 教授 
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3. 日本東京大都會高速公路有限公司 大橋廣司 董事 

 
 
 
 
 
 
 

(四)獲東京大學邀請函 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(五)會議議程:英文口頭簡報於 106 年 9 月 7 日 Session 2 

(13:15-15:00): Structures (1)會議室發表 
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(六)各國先進合影、YRGS2017 主辦人東京大學永井康平教授合影 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、東京大學英文投稿簡報 
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陸、實習心得與建議 

一、輸電鐵塔作變形分析時，應考慮螺栓滑動之後與螺栓孔之間仍有

空隙，故滑動時由承壓力乘上摩擦係數可提供額外消能機制，直

到螺栓與螺栓孔接觸無空隙，外力負載才恢復由角鋼材料的變形

來提供消能，提供同仁建置鐵塔三維模型分析變形的參考。 

二、鐵塔構件腐蝕前，短構件材料可以達到全斷面降伏，長構件材料

亦可發揮部分強度才產生挫屈；但鐵塔構件腐蝕後，短構件達到

部分降伏後即於腐蝕位置局部挫屈，而長構件僅達到彈性強度後

則於腐蝕位置局部挫屈，可知鐵塔腐蝕對鐵塔強度的影響甚鉅，

於鹽霧害嚴重地區須有完善的巡檢機制，而目前本公司多使用角

鋼鐵塔反而有利於檢視腐蝕構件及螺栓，及早作相對之應變措施，

維護供電穩定安全。 

三、鐵塔設計主要以風力設計導向，毋須將地震影響過於放大，如欲

附加分析地震影響，可參考附近斷層可能發生之最大地震，考量

與震源距離遠近及土層放大效應後，轉換為分析鐵塔地震歷時外

力；另考慮輸電線路與鐵塔互制振動特性，應增加前後塔之導線

與螺栓滑動非線性影響。最後以八方向風向與地震力之組合載重

對鐵塔模型作動態歷時分析，找出既設鐵塔強度不足的構件來補

強或更換。 

四、本文塔基防災即時監測案例中，因邊坡滑動致塔基不均勻沉陷，

為預警災害設置網路攝影機、基樁傾斜計、雷射光變位計、GNSS

全球導航衛星定位，針對鐵塔變形、基礎位移、邊坡滑動等項目

即時監控。儀器設置於施工期間，完工後回收設備，可於災害發

生前撤離人員且通知關鍵人員做適當決策，亦可重複利用儀器設

備，達到安全、經濟雙重效益。 

五、本次投稿獲東京大學邀請參與第8屆亞太地區青年研究員國際研

討會，發表「鐵塔即時監測預警系統導入維護巡視與應變機制」

論文，得知本公司工程技術具備國際肯定實力。為提升本公司國

際能見度，未來應長期參與國際技術交流，培育人才以拓展海外

事業，拋磚引玉提供同仁邁向國際參考。  
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