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行人與自行車穿越路口安全規劃設計之構想 

-以機捷 A8站周邊路口為例 

呂紹霖1、顏淑芬2、謝馥揚3、許世然4、黃志賢5、童新茹6 

近年來，全球都市發展朝向強調人性化之都市，永續發展、綠色交通及大眾運輸

導向等思維日漸受重視，以人為本的交通環境亦為都市發展趨勢。以桃園市龜山區、

新北市林口區人流及車流匯集核心點-機捷A8站周邊路口為研究案例，並以安全路口

規劃為設計構想，透過路口轉角縮小與行人穿越道路退縮，降低車輛轉彎速率並提升

駕駛人行車視野及視距；路口增設自行車穿越道，與人行動線有效區隔、降低路口穿

越衝突；改善無障礙設計與預防災害設施等，提供更加友善之人行空間，以及規劃纜

線下地、共桿設計等，美化城市景觀等功能，藉由以上改善構想，期許建構兼具人本、

友善、安全、環保等議題之人行環境。 

關鍵字：人本環境、路口改善 

桃園巿毗鄰首都生活圈及桃竹苗生活圈，擁有良好的經濟發展位置，自民國 103 年

正式升格為直轄市後，迅速發展多項重劃區或都市計畫區之開發，吸引許多產業及人口

移入，促使人口、經濟、產業、交通、觀光及社會活動等資源明顯成長，然衍生的交通、

停車及人行環境等問題，亦為急須改善之議題，因此，「前瞻基礎建設」為桃園市都市

發展重要關鍵，透過符合需求之建設及改善，促進桃園市整體發展及區域平衡。其中，

「提升道路品質-公共環境建設計畫」係以打造友善人本環境空間及定位社區服務機能為

                                                            
1 桃園市政府養護工程處 副處長 
2 桃園市政府養護工程處 主任秘書 
3 桃園市政府養護工程處 科長 
4 交通部公路總局規劃組研究發展科 幫工程司 
5 鼎漢國際工程顧問股份有限公司 副總經理 
6 鼎漢國際工程顧問股份有限公司 工程師 
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目的，藉由基礎公共空間建設與無障礙環境規劃，提升桃園市人行街道環境新紀元。 

以文化一路、文化二路、文化三路與復興一路之路口為研究基地，並針對現況進行

下列之說明。 

(一) 基地周邊發展概述 

林口特定區之開發完善且緊鄰國道 1 號林口交流道、機場捷運 A8 長庚醫院站及林

口長庚醫院等重要集結點，隨著桃園機場捷運的開通，以及三井 outlet 與環球購物中心

等大型商場進駐，吸引大量民眾移居於此，而周邊聚集約 84 條公車路線，包括中長程

客運巴士及桃園巿區免費公車等，為北北桃地區重要轉運中心之一。此外，研究基地周

邊位於進出長庚醫院林口院區及華亞科技園區必經之地，每日進出就診及就業人數達上

萬人次，形成人流車流交通匯流的核心，同時兼具生活休閒、醫療服務及工業發展等特

性，為連結桃園市區及大臺北地區之重要衛星市鎮，基地位置及周邊發展背景示意如圖

2-1。 

 

圖 2-1 基地位置及周邊發展背景示意圖 
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(二) 現況概述 

1.道路配置與停車現況 

調查基地周邊道路配置，並蒐集交通量資料進行服務水準分析，同時亦調查停車現

況，瞭解其停車供需情形，作為後續研擬改善措施之依據，以達到有效提升並打造更友

善之人行環境空間其道路配置彙整如表 2-1。 

表 2-1 基地周邊道路配置彙整表 

道路 
路幅 

寬度(m) 

人行道 

寬度(m) 

雙向 

車道配置 
分隔型式 停車管制情形 

文化一路 40 4.0 4 快 2 混 中央實體分隔 劃設紅線 

文化二路 30 2.5 2 快 2 混 中央實體分隔 劃設格位 

文化三路 30 2.5 2 快 2 混 中央實體分隔 劃設格位 

復興一路 40 4.0 4 快 2 混 中央實體分隔 劃設格位 

資料來源：本研究調查彙整。 

蒐集基地重要道路及路口尖峰時段交通量資料，並分別進行服務水準分析，由分析

結果可知，各路段及路口服務水準以復興一路/文化一路路口及復興一路/文化二路路口

壅塞程度最為嚴重，服務水準僅為 E 至 F 級。另路外停車場之汽車及機車尖峰需供比

分別為 0.92 及 0.79；路邊停車格位之汽車及機車尖峰需供比分別為 0.88 及 1.10，汽車

及機車格位之供需情況於尖峰時段皆趨近於飽和，基地周邊範圍整體人流車流龐大，道

路服務水準及路外停車點位詳圖 2-2。 

 

圖 2-2 公車/客運站位及轉運站預定地示意圖 
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2. 大眾運輸系統現況及發展趨勢 

基地內大眾運輸系統路線交織，主要系統包括市區公車、公路客運、機場捷運線等

大眾運輸工具，大眾運輸系統尚稱便利，周邊捷運為機捷 A8 長庚醫院站及 A9 林口站，

其中又以 A8 長庚醫院站為重要轉乘點，此外，未來湖邊路東側用地將作為轉運站預定

地，周邊大眾運輸動線可隨著轉運站完工後進行整合，故捷運站、客運轉運站、市區公

車站及公路客運站等間之轉乘便利性，將是本案例以大眾運輸優先為導向之策略重點，

大眾運輸各場站位置詳見圖 2-3 所示。 

 

圖 2-3 公車/客運站位及轉運站預定地示意圖 

3. 人行及自行車動線現況 

基地內主要幹道大致已完成人行道建置，惟部分既有人行道寬度不足，違停情況嚴

重，且未規劃明確公共設施帶，影響人行環境安全性及順暢性；自行車道則已建置「龜

山區文化、復興自行車道」路線，主要以復興一路、文化三路及文化一路為串連路網，

且公共自行車租賃站亦多鄰近該路網節點處，現況自行車路網無專用車道，須與行人共

道，亦無明顯標誌或標線指示，造成安全隱憂及使用不便等問題，自行車道、公共租賃

站與人行動線分布現況詳圖 2-4 所示。 
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圖 2-4 自行車道、公共租賃站及人行動線分佈示意圖 

(三) 重大相關計畫影響 

「桃園長庚轉運站建置計畫」為規劃地區大眾運輸之轉乘接駁設施，以提供完善大

眾運輸服務，提升大眾運輸服務效能及效率，並改善尖峰時間市區道路交通壅塞情形，

該計畫預定以 BOT 方式辦理，同時考量衍生之停車需求，規劃建置 19 席月台(預計納

入周邊約 38 條公車路線)，並建置汽車停車格 650 席，機車停車格 1,200 席，開發量體

規劃為地上 5 層、地下 1 層，其預計於民國 111 年完工，建置計畫示意圖如圖 2-5。 
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圖 2-5 桃園長庚轉運站建置計畫示意圖 

(一) 主要幹道交通量龐大、車流交織複雜，潛藏路口穿越危機 

基地之主要幹道為桃園市龜山區、新北市林口區及國道 1 號主要往返聯絡道路，平

假日尖峰時段車流龐大，路口車流交織複雜，潛藏通行危機問題，因此若規劃路口轉角

縮小及行人穿越道路退縮，改善行駛車輛視野及視距，可加強整體行人、自行車穿越路

口之通行安全。 

(二) 巿區公車及公路客運行駛路線過於集中，車輛停靠嚴重影響車流 

基地內市區公車及公路客運行駛路線重疊性高，其中行駛路線以長庚醫院周邊復興

一路及文化二路等道路最為密集，旅客等候人潮多集中於此，其中機捷 A8 長庚醫院站

轉乘旅客多於復興一路搭乘公車，然復興一路街廓長度不足，公車及客運頻繁進出停靠
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站易造成後方車輛堵塞，影響整體車流順暢，初期透過分群停靠降低公車停靠對車流之

影響，並利用候車站位顏色區分提供明確乘車指標等方式進行初步改善，後續則待桃園

長庚轉運站建置完工後，針對該區域市區客運、公路客運等進行整體性動線整合及改

善，現況照片如圖 3-1 所示。 

  

圖 3-1 公車站牌停等區現況圖 

(三) 人行道寬度不足且違停情況嚴重，壓縮民眾通行及等候公車空間 

基地周邊主要道路人行路網佈設完整，然現況部分人行道寬度不足，現況照片如圖

3-2 所示，顯示既有設施設置方向不一，造成人行環境空間壓縮，並完全阻斷人行動線，

導致行人須行走於車道，然公車停靠站旁也因違停亂象，不利民眾等候搭乘，因此若能

藉由調整街道比例合理增加人行道寬度，同時規劃公共設施帶及整合路邊停車格位，將

能夠大幅提升人行環境可行空間及通暢性。 

 

圖 3-2 人行環境現況圖 

(四) 街道纜線、桿件混亂及缺乏友善設施，不利於城市景觀塑造 

基地現況號誌、路燈及標誌設置繁雜，纜線設施外掛，以及缺乏無障礙設施或無障

礙設施設計不良等，現況照片如圖 3-3 所示，此些狀況導致天際視野紊亂不清，無障礙

動線受阻或無障礙設施使用效率不佳等問題，其發展前景應朝向進步化城市改善，透過
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纜線地下化、共桿設施及建置友善空間等，塑造新穎的在地城市景觀特色。 

 

 

圖 3-3 街道景觀及無障礙設施現況圖 

(五) 施工階段不利於發展商業行為且影響周邊居民出入 

基地位處大臺北醫療核心，且鄰近機場捷運與環球影城等，商業行為繁榮，店家林

立且周邊居民眾多，因此設計與施工階段時，時常因交通管制或施工而造成周邊商家不

利發展商業行為、周邊住家出入不便以及限縮道路使用空間，擬透過召開地方說明會與

地方進行溝通協調並於店家與住宅前擺放臨時簡易通道，維持通道順暢，維護商業營業

行為以及出入方便。 

以人流車流匯集核心-機捷 A8 站周邊路口進行改善作為案例，依據內政部營建署

「都市人本交通規劃設計手冊」與「市區道路及附屬工程設計規範」等規範，導入大眾

運輸導向發展 (Transit-Oriented Development,TOD)，結合公車 (BUS)及公共自行車

(BIKE)、捷運(METRO)、步行(WALK)之 BMW 綠色運輸概念進行路口改善及其他附屬

設施改善之構想示意如圖 4-1。 

其中 TOD+BMW 係以大眾運輸樞紐與車站為主軸，同時有效控制步行空間，發展

行人友好環境，將區外旅次以中長程客運(BUS)經由轉運站及機場捷運(METRO)之大眾

運輸系統進入核心區，核心區內以步行(WALK)為主要交通方式，周邊地區依距離不同

利用公車(BUS)及公共自行車(BIKE)進入，以及取消部分路段之汽機車停車格位，使兩

側人行空間最大化，本研究案例以此作為規劃概念，進行路口及其他附屬設施改善，分

別針對行人停等區加大、路口轉角縮小、行人穿越道路退縮、路口穿越分流、中央庇護

島、街道比例調整、公車系統改善、災害預防設施、共桿設施及纜線下地等議題提出改

善構想，以下分別詳述之： 
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圖 4-1 TOD 及 BMW 綠色運輸概念示意圖 

(一) 路口改善構想(圖 4-2) 

1. 行人停等區加大，提升等候安全 

擴大路口轉彎處之人行道停等區，並增設行人停等區立體安全庇護空間，防止因車

輛轉彎而限縮行人停等空間與降低對於行人安全之威脅，加強整體路口行人停等之安全

性。 

2. 路口轉角(曲率半徑)縮小 

透過路口轉角縮小可迫使車輛轉彎速度降低，達到轉彎車輛減速慢行之效果，搭配

護欄或綠籬設置，除可進一步降低轉彎車輛速度外，亦可避免轉彎內輪差擠壓人行環境

空間造成事故發生。 

3. 行人穿越道線退縮及中央庇護島 

路口行人穿越道線退縮則可縮短行人穿越道路長度，並增加行駛車輛轉彎後與行人

穿越道線之距離，使車輛與行人穿越道線呈現近垂直之角度，提供駕駛人與行人之良好

視角與視距，並且透過中央庇護島與標線有效區隔行人及汽機車，減少路口穿越動線衝

突，形成行人友善安全路口。此外，退縮空間轉為增加轉向車輛等候空間，除了減少轉

彎車輛影響直行車輛續進效率外，亦可進而提升轉彎車輛禮讓行人之效果。 

4. 建構自行車綠色路網 

透過路口增設自行車穿越道，整合與串聯基地周邊自行車道，形成完整的綠色路

網，並利用標線分隔自行車與行人，避免人車爭道，以達成自行車與行人友善共存之目
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標。此外，延伸中央分隔島亦可作為大型路口臨時庇護島，加強整體路口穿越通行安全。 

 

 

 

圖片來源：都市人本交通

規劃設計手冊(2018)。 

  

  

圖 4-2 路口改善構想示意圖 
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(二) 附屬設施改善構想 

1. 拓寬人行道空間，強化人本交通功能 

依照現有道路狀況及車道需求等合理拓寬人行道並規劃公共設施帶，將植栽、標誌

牌面、公車停靠站及其他設施等設置於人行道同一側，以增加人行環境可行空間及維持

良好人行動線，另藉由街道比例調整重新整合路邊停車格位，結合交通管理手段初步改

善違停情況，後續則應透過交通政策增加大眾運輸轉乘停車區位，同時逐步取消路邊停

車，引導民眾多加使用大眾運輸，減少路邊停車對道路服務水準之影響。 

2. 公車以顏色分群，梳理交通動線 

基地周邊公車路線眾多且多元，公車停靠進出動線頻繁，易與外側車道產生交織衝

突，不僅影響車流續進，甚至影響駕駛人之行車安全，因此於公車站實施分群停靠及候

車站位示意，依照公車路線屬性及方向性，採用不同顏色(紅色、綠色、黃色)至地面區

分各候車路線，不僅方便民眾辨識路線，同時亦紓緩尖峰時段公車停靠造成車行壅塞之

問題，未來可進一步持續對民眾加強宣導以發揮更大功效，公車停車與候車亭改善模擬

示意如圖 4-3。 

  

圖 4-3 公車停車與候車亭改善模擬圖 

3. 設置災害預防設施，提升街道友善性 

因基地位於龜山區且臨近機場捷運、環球購物中心與長庚醫院，考量氣候潮濕、人

潮眾多與出入民眾多元，且經調查基地內道路鋪設年期多已超過 5 年以上，現況路面因

年久失修有補錠、縱橫向裂縫、龜裂造成道路不平整等情形，影響用路人行駛安全與順

暢性，故於人行環境配置災害預防設施，加強鋪面防滑及排水效果，同時植栽直立喬木，

搭配導根板引導根系生長，減少樹根隆起破壞鋪面，提高整體友善程度及道路品質，基

地內人行道改善前後對照如圖 4-4。 
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圖 4-4 人行道改善前後對照圖 

4. 纜線下地及共桿，美化天際線 

考量道路與行車環境之美觀與安全，將過多的外掛纜線統一下地，要求各纜線業者

清整捆束所屬纜線，並貼上識別標籤納入規範，以達成美化景觀與加強公眾安全之雙重

目標，藉此延長道路與管線使用年限，降低維護與行車成本，改善成果如圖 4-5。而零

散設置的標誌、號誌及路燈等設施，採共桿方式整合為一，降低用路者視覺分擔，提升

車道視野整潔清晰。 

  

圖 4-5 纜線地下化與共桿設計模擬圖 

(三)貼近地方需求，營造大臺北醫療核心區 

本研究案例於設計與施工過程中，為維護在地居民道路使用以及周邊商家之營運行

共桿設計與纜線下地，美化天際線 優化道路環境，提升車道視野
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為，召開數次地方說明會，與民意代表、議員、里長及在地居民達成共識，且多次至現

場進行勘查並與相關權責單位召開協調會議，將民眾反映情形納入變更設計，使整體工

程改善貼近地方需求，打造亮點醫療核心地區，地方協調與現地會勘照片如圖 4-6。 

由於基地鄰近院區、機場捷運及環球購物中心，周邊商店林立，因此於施工階段時，

於各商店前擺放臨時通道，提供民眾短暫通道，維護商店之商業行為。 

 

圖 4-6 地方協調與現地會勘照片 

(一) 建置友善的人本空間 

由於基地鄰近機場捷運、長庚醫院與環球購物中心，人潮眾多且多元，因此藉由街

口瘦身及街道比例的重新分配，增加人行環境可行空間，並整合公車系統、改善無障礙

設計以及增加災害預防設施等，建置更加友善的人本空間。 

(二) 提升道路交通安全與秩序 

透過路口轉角縮小及行人穿越道線退縮等方式，使車輛轉彎速度降低及增加轉彎車

輛良好視角與視距，此外退縮空間轉為增加轉向車輛等候空間，可減少轉彎車輛影響直

行車輛續進效率外，亦能提升轉彎車輛禮讓行人之效果，達到道路交通安全與秩序的提

升。 
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(三) 降低路口衝突並加強行人安全防護 

路口增設自行車穿越道，藉由標線有效區隔自行車及人行動線，降低路口穿越衝

突，並利用中央分隔島延伸形成臨時庇護島，加強整體通行安全。 

(四) 改善天際線視野達到街道景觀美化 

藉由管線下地與共桿設計，達到改善天際線視野，提升車道整潔清晰與加強公眾安

全等目標，同時美化街道景觀設計，除了進一步舒緩用路者，更能美化整體環境。 

隨著都市發展與規模擴張，人口不斷往都市集中，社會、人口與經濟結構產生改變，

市區道路之功能已逐漸從解決交通問題，轉變與延伸至對都市環境的關注，強調以人本

為主軸且結合綠色運輸與永續，建構友善的人本交通環境。 

本研究案例以機場捷運 A8 站周邊路口為基地，導入人本交通與綠色運輸概念，追

求人本取代車本，藉由路口轉角縮小、行人穿越道路退縮、中央分隔島延伸形成庇護島

以及街道比例調整等，提升整體人行環境空間及路口通行安全。此外，亦規劃無障礙設

施、災害預防設施、纜線下地及共桿設施等因地制宜之改善措施，滿足當地醫療重鎮及

先進城市等街道需求，塑造特有城市景觀融合在地人文特色，達到兼具友善人行環境及

提升街道品質等目標。 

希望透過本研究案例改善之設計構想的推廣，提供相關機關對人行環境整體改善方

針之參考，進而推動我國對人本環境改善的重視，創造更多符合在地需求之友善人行環

境。 

1. 都市人本交通規劃設計手冊，內政部營建署，2018。  

2. 市區道路及附屬工程設計規範，內政部營建署，2015。 

3. 交通工程規範，交通部，2015。 

4. 道路交通標誌標線號誌設置規則，交通部，2017。 

5. 公路路線設計規範，交通部，2019。 

6. 自行車道系統規劃設計參考手冊，交通部運輸研究所，2013。 
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台 8線白沙一橋、白沙二橋、慈母橋監測建置 

李順成1、陳麗華2、曾威修3、黃進國4、林嘉欣 4、蔡欣局5 

民國108年10月1日風和日麗、艷陽高照，南方澳大橋在沒有任何天然災害侵襲的

當下，發生了毫無預警的倒塌事故，在此次事故中導致6人罹難，13人輕重傷。經國家

運輸安全調查委員會於109年11月公布之調查報告顯示，吊索鋼絞線發生嚴重鏽蝕可能

為此事故的主要原因之一。有鑒於此，公路總局針對其轄區內具有吊索之特殊性橋梁

辦理監測計畫，期望透過即時監測系統之建置，瞭解橋梁的安全狀況。 

本文主要針對台8線白沙一橋、白沙二橋與慈母橋監測系統建置、鋼纜模態檢測試

驗、結構分析模型等三個部分進行說明。透過鋼纜模態檢測試驗掌握各鋼纜頻率分布

特性，搭配雙頻法即時計算索力，後續將嘗試調校數值模型，作為後續管理值訂定及

調整方向，提供橋梁管理單位作為應變機制之參考依據。 

關鍵字：斜張橋、拱橋、索力量測、橋梁監測、橋梁模擬 

1.1  白沙一橋 

白沙一橋位於花蓮縣秀林鄉，為單跨鋼拱橋設計，東側連結白沙隧道西出口橫跨立

霧溪，橋址高程約 143m~150m。根據白沙一橋細部設計圖說中一般說明，其設計規範

係依據交通部於民國 100 年公佈之公路路線設計規範、98 年公佈之公路橋梁設計規範、

民國 98年公佈之公路橋梁耐震設計規範與美國公路及運輸官員協會 2002年之公路橋梁

標準規範（AASHTO 2002），設計活載重為 HS 20-44(MS18)之活載重再增加 30%；設

計溫度變化範圍為±20℃（混凝土結構）、±25℃（鋼結構），設計風壓為考慮 200 km/hr

                                                            
1 公路總局第四區養護工程處 處長 
2 公路總局第四區養護工程處太魯閣工務段 段長 
3 公路總局第四區養護工程處 考核工程司 
4 財團法人中華顧問工程司設施管理研發中心 正工程師 
5 財團法人中華顧問工程司設施管理研發中心 主任 
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之風速。橋墩、人行道、橋名柱及橋欄杆混凝土材料強度 f’c = 245 kgf/cm2，結構鋼料

為 ASTM Gr.50（fy = 3,500 kgf/cm2）與 ASTM A36（fy = 2,520 kgf/cm2）。 

白沙一橋（STA. 179K+539~STA. 179K+649）整體上部結構主要由主梁、拱肋、橋

面板與吊索所組成，其支承採用盤式支承，搭配側向人造橡膠防震板。根據設計圖說之

立面及平面圖，如圖 1-1 所示，白沙一橋全橋長為 110 公尺，橋面全寬為 9.5 公尺，拱

肋高為 26.91 公尺。拱肋斷面型式如圖 1-2 所示，拱肋 DA1 深 1.75 至 2 公尺，拱肋 DA2

深 2 至 2.25 公尺，腹鈑與上下翼鈑厚度為 45 mm。 

 

 

圖 1-1 白沙一橋幾何與平面配置圖 

 

圖 1-2  白沙一橋拱肋斷面圖 

7.2 公尺 
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橋面內橫梁處標準斷面如圖 1-3 所示，係由兩鋼箱型梁與 I 型梁組合而成，支撐 20

公分厚之混凝土橋面版，其上鋪設 5 公分厚之瀝青混凝土鋪面；鋼箱梁梁深為 1.6 公尺，

上下翼鈑寬為 2 公尺，腹鈑與翼鈑厚為 19 mm，縱向加勁鈑寬為 16 mm，長為 180 mm，

厚度 16 mm。橋梁有附掛管線 7 根 4 英吋、8 根 3 英吋之電信線路與 6 根 8 英吋之台電

管線。 

 

圖 1-3  白沙一橋面內橫梁處主梁斷面圖 

吊索有兩種規格，分別為 10 股 15.2mmψ 與 12 股 15.2mmψ 之 7 線低鬆弛預力鋼絞

索所組成，橫梁斷面如圖 1-4 所示，其翼鈑寬為 1.2 公尺，橫梁深為 1.2 至 1.6 公尺，上

下翼鈑與腹鈑之厚度為 19 mm，其加勁鈑厚度為 16 mm。 

 

 

圖 1-4  白沙一橋面內橫梁處橫梁斷面圖 
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1.2  白沙二橋 

白沙二橋位於花蓮縣秀林鄉，為背拉單跨斜張橋設計，西側連接白沙隧道東出口橫

跨立霧溪，橋址高程約 133m~137m。根據白沙二橋細部設計圖說中一般說明，其設計

規範係依據交通部於民國 100 年公佈之公路路線設計規範、98 年公佈之公路橋梁設計

規範、民國 98 年公佈之公路橋梁耐震設計規範與美國公路及運輸官員協會 2002 年之公

路橋梁標準規範（AASHTO 2002），設計活載重為 HS 20-44(MS18)之活載重再增加

30%；設計溫度變化範圍為±20℃（混凝土結構）、±25℃（鋼結構），設計風壓為考慮

200 km/hr 之風速。橋墩、人行道、橋名柱及橋欄杆混凝土材料強度 f’c = 245 kgf/cm2，

結構鋼料為 ASTM Gr.50（fy = 3,500 kgf/cm2）與 ASTM A36（fy = 2,520 kgf/cm2）。 

白沙二橋（STA. 179K+821~STA. 179K+918.6）整體上部結構主要由主梁、橋塔、

橋面板與吊索所組成，其支承則採用盤式支承，搭配側向人造橡膠防震板。根據設計圖

說之立面及平面圖，如圖 1-5 所示，白沙二橋全橋長為 97.6 公尺，橋面全寬為 9.5 公尺，

橋塔高為 26.89 公尺。橋塔斷面型式如圖 1-6 所示，橋塔寬度為 1.5 公尺。 

 

 

 

圖 1-5  白沙二橋幾何與平面配置圖 
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圖 1-6  白沙二橋橋塔斷面詳圖 

吊索由 37 股 15.2mmψ 之 7 線低鬆弛預力鋼絞索所組成，橫梁斷面如圖 1-7 所示，

其翼鈑寬為 1.2 公尺，橫梁深為 1.2 至 1.6 公尺，上下翼鈑與腹鈑之厚度分別具有 26、

24、22 與 19 mm，其加勁鈑厚度具有 16、19、22 與 30 mm。 

 

 

圖 1-7  白沙二橋橋面內橫梁處橫梁斷面圖 

 

1.3  慈母橋 

根據慈母橋竣工圖說中一般說明，其設計規範係依據交通部於民國 76 年審訂之公

路橋梁工程設計規範、美國公路及運輸官員協會 1983 與 1989 年之公路橋梁標準規範

(AASHTO 1983、AASHTO 1989)與日本道路協會之道路橋示方書-鋼橋篇，設計活載重

為 HS 20-44 再增加 25%，設計水平地震力以靜重之 22%計算，設計溫度範圍為±25℃，

設計風速為 234 km/hr。步道、欄杆、緣石、水溝等非橋梁部分之混凝土材料強度 f’c=210 
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kgf/cm2，橋基礎板及橋墩、橋台、橋面、擋土牆之混凝土材料強度 f’c=240 kgf/cm2，鋼

材為 ASTM A36 ( fy=2500 kgf/cm2)與 ASTM A572 GR.50 ( fy=3,500 kgf/cm2)。 

慈母橋主橋段(170K+556 ~ 170K+692)位於綠水東側約一公里處，橋址高程約 450 

m。整體上部結構主要由主梁、橫撐、斜撐、橋塔、橋面板與吊索所組成，其支承型式

採用單向活動支承、雙向活動支承與固定支承。根據竣工圖說之立面及正面圖(如圖 1-8

與圖 1-9)，慈母橋全橋長為 136 公尺，橋面淨寬為 9.3 公尺，兩側護欄寬度均為 30 公

分，橋塔為漸變斷面組合而成，總高為 24 公尺。 

 

圖 1-8  慈母橋立面圖 

 

 

圖 1-9  慈母橋之正面與立面圖 

橋面淨寬 9.3 公尺 
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慈母橋之斷面型式如圖 1-10，主梁係由 I 型主大梁(上翼鈑厚度為 35 mm、腹鈑厚

度為 20 mm、下翼鈑厚度為 35 mm)、C 型橫撐與鋼鈑斜撐組合而成，梁深為 1.5 公尺；

橋塔由箱型斷面搭配 T 型加勁材組成；橋面板為 20 公分厚混凝土，再以 5 公分之瀝青

混凝土鋪設而成。橋梁另有附掛管線為直徑 6 英吋之台電管線。 

 

 

圖 1-10  慈母橋之主梁標準斷面圖 

吊索橫梁處係於主梁標準斷面兩側增加鋼鈑支撐(如圖 1-11)，C1、C4 之橫梁採用

厚度為 40 mm 之鋼鈑組立，C2、C3 之橫梁則採用厚度為 30 mm 之鋼鈑組立。靠近橋

台之外吊索 C1、C4 由 20 股 15.24 mmψ7 線低鬆弛預力鋼絞索組成，而靠近橋墩之內吊

索 C2、C3 則以 16 股 15.24 mmψ7 線低鬆弛預力鋼絞索組成，C1、C2、C3 與 C4 皆以

高密度聚乙烯管( HDPE )包覆，再灌注水泥漿，最後以彩色被覆層作為最外圍之造型。 

 

 

圖 1-11  慈母橋之橫梁斷面圖 
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白沙一橋、白沙二橋與慈母橋監測系統，監測項目規劃包含有鋼纜索力、主塔(拱

肋)傾角、主塔應變、大梁撓度、大梁溫度、環境溫度、伸縮縫縱向位移、橋址風速等

項目，各項目監測位置數量、監測目的，詳如表 2-1 所述，採用之各感測器量測範圍、

解析度說明如表 2-2 所示。本文之監測系統架構如圖 2-1 所述，現地端主要由感測器、

資料擷取器、中央控制系統、不斷電供應系統、網路傳輸器組成；遠端監控平台主要為

雲端資料、網頁平台及管理者遠端連線。 

白沙一橋的感測器包含 22 組振動量測計、1 組雙向傾斜計、2 組位移計、12 組沉

陷計、2 組溫度計、1 組風速計，3 組動態資料擷取器、1 組靜態資料擷取器及 1 組 UPS

不斷電供應系統，各儀器佈設位置如圖 2-2 所示。 

白沙二橋的感測器包含 10 組振動量測計、1 組雙向傾斜計、2 組位移計、6 組沉陷

計、2 組溫度計、1 組風速計、2 組振弦式應變計，2 組動態資料擷取器、1 組靜態資料

擷取器及 1 組 UPS 不斷電供應系統，各儀器佈設位置如圖 2-3 所示。 

慈母橋的感測器包含 16 組振動量測計、1 組雙向傾斜計、2 組位移計、10 組沉陷

計、2 組溫度計、1 組風速計、2 組振弦式應變計，3 組動態資料擷取器、1 組靜態資料

擷取器及 1 組 UPS 不斷電供應系統，各儀器佈設位置如圖 2-4。 

表 2-1  各橋監測項目、數量與目的 

項次 監測項目 橋名 數量 監測目的 

1 
鋼纜 

索力 

白沙一橋 22 

以微振法量測鋼纜振動，分析鋼纜振動頻率以

計算鋼纜現況索力值，作為警戒分析研判依據。 
白沙二橋 10 

慈母橋 16 

2 

主塔 

(拱肋) 

傾角 

白沙一橋 1 索力改變會直接影響主塔/拱肋傾斜的狀態，兩

側索面索力變化會直接作用於主塔/拱肋產生彎

矩或軸力的變化，主塔/拱肋的傾斜數據則用以

分析主塔/拱肋的彎矩與軸力變化量。 

白沙二橋 1 

慈母橋 1 

3 
伸縮縫 

位移 

白沙一橋 2 伸縮縫的位移變化常時為溫度熱漲冷縮控制，

其位移量應於一定範圍內變化，一旦橋體行為

異常或災害(如地震)發生，導致過大殘留位移，

都可透過即時監測變化，掌握橋況與趨勢。 

白沙二橋 2 

慈母橋 2 

4 

大梁 

撓度 

(沉陷) 

白沙一橋 12 
長期記錄分析大梁撓度變化，迴歸分析撓度與

溫度關係性，建立大梁撓度變化趨勢，作為警

戒分析研判依據。 

白沙二橋 6 

慈母橋 10 
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項次 監測項目 橋名 數量 監測目的 

5 
大梁 

溫度 

白沙一橋 1 

瞭解大梁溫度變化，作為數據分析的迴歸參數。 白沙二橋 1 

慈母橋 1 

6 
環境 

溫度 

白沙一橋 1 

瞭解環境溫度變化，作為數據分析的迴歸參數。 白沙二橋 1 

慈母橋 1 

7 
橋址 

風速 

白沙一橋 1 

瞭解橋址處風速變化，當風速達設計風速 80%

時，監測系統發出警報訊息。 
白沙二橋 1 

慈母橋 1 

8 
主塔 

應變 

白沙一橋 4 索力若有明顯改變會直接影響主塔/拱肋受力狀

態，兩側索面索力的變化會直接作用於主塔、

拱肋產生彎矩或軸力的變化，主塔/拱肋應變數

據則用以分析主塔/拱肋彎矩與軸力變化量。 

白沙二橋 2 

慈母橋 2 

 

表 2-2  採用之監測儀器規格 

項次 
監測 

儀器 
廠牌 型號 量測範圍 解析度 

1 振動量測計 
sara electronic 

instruments 
sa10-1D ±2g 165db 

2 雙向傾斜計 Geomaster MEM-485 ±15 度 0.001 度 

3 位移計 MIDORI LP-300FJS 300mm 1mm 

4 沉陷計 Geomaster CSS-C1 100mm 0.1mm 

5 溫度計 TE connectivity PTMF101T1A0 -30℃~200℃ ±0.1℃ 

6 風速計 SIAP+MICROS t031-TVV 0.25m/s~50m/s 0.1m/s 

7 
振弦式應變

計 
Geokon 4000 3000με 1.0με 

8 
動態資料擷

取器 
Geomaster DSPL-24 1~2k Hz 24bit 

9 
靜態資料擷

取器 
Geomaster BJ-64 1 Hz 16bit 

10 不斷電系統 OPTI-UPS DS1000B-RM - - 
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圖 2-1  監測系統架構圖 

 

 

圖 2-2  白沙一橋感測器配置位置圖 
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圖 2-3  白沙二橋感測器配置位置圖 

 

 

圖 2-4  慈母橋感測器配置位置圖 

鋼纜模態檢測試驗主要目的為，透過同步量測鋼纜數個點位的振動歷時訊號，藉由

頻譜分析的方法，取得各階鋼纜模態振型，擬合出鋼纜有效振動長度(L)，並同時識別

出各階頻率(fi)，再將識別所得各階頻率、有效振動長度，搭配材料參數鋼纜質量密度
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(ρ)、鋼纜斷面積(A)代入「等效簡支梁法[1~6]」之索力計算公式，求取鋼纜索力值。 

本文中採用的鋼纜模態檢測試驗的做法為，於每一束鋼纜均進行 5 點同步量測，單

根鋼纜共佈設 5 個感測器(目前常用的感測器為速度計與加速度計，本文中採用的是速

度計)，如圖 3-1 所示，近橋面端布設 4 處、接近或超過鋼纜一半長度處 1 個，主要目

的在於估算鋼纜有效振動長度值，每次量測資料記錄時間為 15 分鐘。將振動歷時訊號

轉換成傅立葉頻譜，再由鋼纜之頻率等間距分布特性，識別各振態的頻率值，振型比值

則來自於量測點間傅立葉振幅譜相同振態之傅立葉轉換係數的比值，振動頻率識別結果

搭配有效振動長度、鋼纜斷面參數即可計算索力值。 

 

圖 3-1  多點同步量測感測器佈設示意圖 

鋼纜模態檢測的執行方案與流程，可參考圖 3-2。試驗時採用多點量測法修正鋼纜

有效振動長度，量測方式是在試驗鋼纜上同時裝設五個感測器，各感測器裝設位置可視

現況進行調整，同步量測五個感測器的振動歷時訊號，感測器需以置具良好固定於鋼纜

位置，感測器裝設完成狀況如下圖 3-3 所示。 

 

 

圖 3-2  鋼纜模態檢測試驗索力計算流程圖 
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圖 3-3  鋼纜模態檢測試驗之感測器裝設完成案例 

感測器裝設完成後，即將訊號線路接入資料擷取器進行訊號擷取紀錄，量測訊號以

1,000 Hz 進行取樣，連續 15 分鐘同步記錄五個感測器的振動歷時訊號，現地量測所得

之振動訊號如圖 3-4 所示。 

 

圖 3-4  振動訊號即時波形圖 

現場量測得鋼纜之振動訊號後，則需進行後續的訊號處理分析作業，以下針對各分

析步驟進行說明： 
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步驟一：鋼纜振動模態分析 

將每束鋼纜 5 個感測器測得之振動歷時數據，以快速傅立葉轉換(FFT)，取得振動

訊號頻譜圖，如圖 3-5 所示，接著分析鋼纜的模態頻率與模態振型。 

 

 

圖 3-5  振動訊號頻譜圖 

步驟二：鋼纜有效長度計算 

依據等效簡支梁法的理論，以三角函數為基底，擬合各階鋼纜模態振型，用以訂定

鋼纜之有效振動長度 L，如圖 3-6 所示，圖中各符號標記為分析得感測器位置之模態振

型比值(最大值為 1.0)，各顏色實線為三角函數之擬合曲線，各實線與零點交點間的距

離即為鋼纜有效長度 L，用以計算鋼纜索力。 

 

  

第 1~3 階 第 4~6 階 

圖 3-6  鋼纜前 6 階模態振型擬合示意圖 
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步驟三：索力計算 

將鋼纜模態檢測試驗所得之鋼纜有效長度(L)以及各模態頻率值(fi)，搭配鋼纜單位

長度質量（ρＡ，如表 3-1 所述），以「等效簡支梁法[1~6]」計算鋼纜索力值。 

等效簡支梁法索力計算公式 

( ) 
  

−

−
=

22

2

ii

iiiii

ββN

βαβ
T

a

 

Ｎ為使用計算的模態總數，i=1~n。 

𝛼𝑛 =
4(𝜌𝐴)𝐿2𝑓𝑛

2

𝑛2
 

𝛽𝑛 =
𝑛2𝜋2

𝐿2
 

將鋼纜模態檢測試驗所量得之振動訊號歷時訊號，依照圖 3-2 所述之索力計算流

程，計算得到慈母橋、白沙一橋及白沙二橋有效振動長度、索力如表 3-2、表 3-3 與表

3-4 所示。 

表 3-1  鋼纜材料參數 

項目\橋名 慈母橋 白沙一橋 白沙二橋 

 鋼腱數量 
15.24mmφ 15.2mmφ 

37T-15.2mmφ 
16T 20T 10T 12T 

HDPE 

套管 

周長(cm) 64.0 64.0 35.2 35.2 60.0 

厚度(cm) 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 

密度(g/m3) 0.965 0.965 0.965 0.965 0.965 

單位長度質量(kgf/m) 8.052 8.052 4.161 4.161 7.512 

鋼 

腱 

單位重(kgf/m) 1.1775 1.1775 1.101 1.101 1.101 

斷面積(cm2) 1.387 1.387 1.387 1.387 1.387 

單位長度質量(kgf/m) 18.840 23.550 11.010 13.212 40.737 

填 

充 

材 

種類 水泥砂漿 環氧樹脂 環氧樹脂 

密度(g/cm3) 3.15 3.15 0.965 0.965 0.965 

單位長度質量(kgf/m) 67.196 64.898 4.161 3.883 15.071 

鋼纜 

整體 
單位長度質量(kgf/m) 94.088 96.500 19.332 21.257 63.320 
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表 3-2  慈母橋有效長度及鋼纜索力計算結果 

鋼纜 

編號 

有效 

振動 

長度

(m) 

索力(tf) 

鋼纜 

編號 

有效 

振動 

長度

(m) 

索力(tf) 

設計圖(竣

工圖) 

等效簡

支梁法 

監測值

(雙頻

法) 

設計圖(竣

工圖) 

等效簡

支梁法 

監測值

(雙頻

法) 

C01L 49.88 163.4* 212 214 C01R 50.79 163.4* 230 226 

C02L 50.27 163.4* 249 256 C02R 49.28 163.4* 193 194 

C03L 30.61 101.0* 180 168 C03R 30.09 101.0* 187 179 

C04L 32.20 101.0* 155 152 C04R 30.48 101.0* 183 163 

C05L 30.97 101.0* 204 204 C05R 30.10 101.0* 205 210 

C06L 32.78 101.0* 149 146 C06R 30.11 101.0* 115 112 

C07L 50.26 163.4* 227 220 C07R 50.92 163.4* 210 207 

C08L 50.97 163.4* 231 226 C08R 51.98 163.4* 231 227 
註記：”*”竣工索力資料因年代久遠，檔案經多次搬遷已遺失，故僅查詢到設計索力資料。 

表 3-3  白沙一橋有效長度及鋼纜索力計算結果 

鋼纜 

編號 

有效 

振動 

長度

(m) 

索力(tf) 

鋼纜 

編號 

有效 

振動 

長度

(m) 

索力(tf) 

設計

圖 

竣工

圖 

等效簡

支梁法 

監測值

(雙頻

法) 

設計

圖 

竣工

圖 

等效簡

支梁法 

監測值

(雙頻

法) 

C01L 52.24 72 72 57 61 C01R 16.80 73 73 41 42 

C02L 45.61 74 74 56 62 C02R 17.13 77 77 89 90 

C03L 41.03 66 66 75 79 C03R 15.58 84 84 112 107 

C04L 36.01 68 68 76 79 C04R 16.48 83 83 99 93 

C05L 34.96 74 74 104 90 C05R 17.12 82 82 79 71 

C06L 25.83 67 67 100 106 C06R 22.45 71 71 92 87 

C07L 23.74 74 74 115 122 C07R 27.87 73 73 107 109 

C08L 21.47 79 79 104 105 C08R 31.51 67 67 80 90 

C09L 18.25 82 82 57 57 C09R 37.70 70 70 65 74 

C10L 18.63 67 67 86 91 C10R 42.60 69 59 77 76 

C11L 20.74 62 62 75 78 C11R 48.39 70 70 62 68 

表 3-4  白沙二橋有效長度及鋼纜索力計算結果 

鋼纜 

編號 

有效 

振動 

長度

(m) 

索力(tf) 

鋼纜 

編號 

有效 

振動 

長度

(m) 

索力(tf) 

設計

圖 

竣工

圖 

等效

簡支

梁法 

監測

值(雙

頻法) 

設計

圖 

竣工

圖 

等效

簡支

梁法 

監測

值(雙

頻法) 

C01L 77.66 256 256 193 195 C01R 80.73 269 269 226 234 

C02L 63.72 213 213 285 284 C02R 63.60 231 231 296 296 

C03L 48.27 245 245 299 295 C03R 48.04 264 264 285 281 

C04L 34.35 228 228 283 279 C04R 63.11 247 247 332 327 

C05L 23.14 210 210 303 278 C05R 20.36 223 223 255 246 
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慈母橋有 16 束鋼纜、白沙一橋有 22 束鋼纜、白沙二橋有 10 束鋼纜，共計 48 束鋼

纜，本文每 1 束鋼纜均安裝 1 組單軸向力平衡加速度計，各加速度計規劃安裝的位置設

定為距離橋面端錨 0.06L~L/6 的範圍之間，但因現場實際執行安裝時，高空作業車搭載

設備有其安裝高度限制，故安裝時仍會視實際可安裝位置調整至適當高度。此時安裝單

一組加速度計之主要目的，在於取得鋼纜的振動加速度反應，再將加速度歷時訊號透過

頻譜分析，得到各階模態頻率(fi)，並搭配鋼纜模態檢測試驗所得到的有效振動長度(L)、

鋼纜單位長度質量(ρA)，便可計算得到索力(T)。鋼纜加速度計設定之安裝位置需考量以

下幾點因素： 

1. 須避免安裝在離錨碇端 0.06L 的範圍，以免量測訊號受到邊界效應干擾(如圖 4-1 所

示)。 

2. 須避免安裝在振型轉折點(零值)處，如圖 4-1 中紅色標記”⊕”處，以避免該階頻率量

測不到。 

3. 由圖 4-1 顯示，如欲量測到前六階模態頻率，須避開振型轉折點，感測器配置範圍可

直接佈設於 0.06L~L/6 的範圍內。 

4. 感測器安裝位置須考量日後維護便利性及失竊風險。 

5. 安裝完成後，須確認測器是否有量測到，可用以計算索力的各階頻率，若量測所得

頻率不明顯或有漏失，應更換安裝位置。 

 

圖 4-1  前六階振型轉換點(零值)位置圖 

0.06L~L/6
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本文鋼纜加速度訊號記錄方式為，每 5 分鐘記錄一筆資料，因採用的取樣率為 100 

Samples/sec，故單筆加速度歷時資料點數為 5*60*100=30,000 點，頻譜分析時採用

215=32,768 資料點數(點數不足處以補零方式處理)，進行頻譜分析，頻譜解析度可達

100/32,768=0.003 Hz。透過鋼纜模態檢測試驗取得之各階頻率(fi)分布位置、有效振動長

度(L)。索力即時監測部份[7]則透過「雙頻法[8~9]」索力計算公式，以兩個鋼纜主要頻

率(fn、fp)，搭配鋼纜模態檢測試驗所得到的有效振動長度(L)及鋼纜單位長度質量(ρA)，

撰寫自動化程式持續進行索力計算，並將計算所得的索力資料上傳至雲端監控網頁即時

展示。其索力自動化計算流程如下圖 4-2 所示，使用之雙頻法索力計算公式如下： 

( )
( )

( ) 22

2222

4242

2 44
C

pn
fLA

nppn

nfpf
LAT  =









−

−
=

 

   𝑓𝑛：第 n 階頻率值 

   𝑓𝑝：第 p 階頻率值 

   ρ：鋼纜質量密度 

   A：鋼纜斷面積 

   L：鋼纜有效振動長度 

 

 

圖 4-2  鋼纜索力監測自動化程式計算流程圖 

圖 4-3 為慈母橋監測網頁，各感測器監測數值配合感測器安裝位置，以圖形化的方

式直接呈現，讓使用者可以依照感測器位置搭配結構力學概念，研判當下橋梁的狀況。

感測器顯示狀況以四種燈號進行展示，綠色代表感測器正常、數值處於預警值範圍內。

f1

f2 f3

f4

f5

f6

記錄5分鐘加速
度歷時資料 頻譜分析

主頻率挑選

雙頻法自動計算索力

即時監控網頁展示

安裝加速度計
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另以黃色燈號代表監測數值超過所設定之預警值，橘色燈號代表監測數值超過所設定之

警戒值，紅色燈號代表監測數值超過所設定之行動值，藉由燈號的設定讓使用者可以更

直觀的瞭解該感測器所對應構件的現況，並且於訊號異常時做出適當的應變機制。 

 

 

圖 4-3  即時監測網頁 

根據白沙一橋、白沙二橋與慈母橋竣工圖所記載之材料強度及各構件斷面尺寸等資

料(如表 5-1 所示)，採用結構分析軟體 Midas Civil 建立橋梁結構模型，並詳實模擬真實

橋梁結構基本特性，期能藉由橋梁結構數值分析模擬過程，求取橋梁基本振動特性，以

利與量測資料相互比對及勘誤驗證，並有效提升後續橋況推算之正確性。 

表 5-1  結構分析模型設定材料參數 

參數 白沙一橋 白沙二橋 慈母橋 

混凝土強度 f’c(kgf/cm2) 245 245 240 

鋼材(ASTM G.50)降伏強度 fy(kgf/cm2) 3,500 3,500 3,500 

鋼材(ASTM A36)降伏強度 fy(kgf/cm2) 2,520 2,520 2,500 

吊索型式(15.2mmψ&15.24 mmψ) 10T&12T 37T 16T&20T 

吊索極限抗拉強度 f’s(kgf/cm2) 19,000 19,000 19000 

AC 重量(tf/m2) 0.115 0.115 0.14 

欄杆重量(tf/m) 0.16 0.16 0.02 

緣石重量(tf/m) 0.594 0.594 0.93 

管線(tf/m) 0.12 0.12 0.024 
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5.1  白沙一橋結構模型幾何條件 

依據橋梁結構原竣工圖說標註尺寸，結構分析共建立約 380 個節點、528 個構件、

2 個橋墩底面邊界條件與 4 個支承條件設定。此階段建立之數值模型以準確定義結構斷

面，並將各斷面資訊與桿件進行鏈結，整體結構構件及邊界條件示意圖如圖 5-1 所示。

白沙一橋之額外靜載重包含瀝青混凝土鋪面、混凝土緣石、欄杆等，瀝青混凝土鋪面係

以面載重加載於結構數值模型，而混凝土緣石、欄杆與附加管線則以線載重加載於主梁

兩側。吊索採用 15.2 mmψ 低鬆弛鋼絞索設計，分析過程使用二力構件進行吊索預力之

設定。模態分析得到白沙一橋行車(X)向、垂直行車(Y)向與鉛錘(Z)向參與質量及頻率如

表 5-2 所示，其頻率分別為 6.532 Hz、2.295 Hz 與 1.613 Hz，模態振型如圖 5-1 所示。

白沙一橋於靜載重作用下橋面之最大變位為 3.511 公分，剪力、彎矩、軸力分佈如圖 5-2

所示，由軸力圖顯示鋼纜均處於受拉狀態，確認鋼纜受力行為模擬正確無誤。 

 

  
(a)結構模型 (b)行車(X)向模態 

  
(c)橫(Y)向模態 (d)垂直(Z)向模態 

圖 5-1  白沙一橋結構節點與模態圖 

表 5-2  白沙一橋模態分析結果表 

模態數 參與質量 UX 參與質量 UY 參與質量 UZ 頻率(cycle/sec) 

1 0.05 8.16 0.26 1.023 

2 1.41 0.41 42.54 1.613 

3 1.24 4.08 0.19 1.904 

4 0.61 27.40 0.47 2.295 

5 3.57 6.91 0.09 2.451 

6 0.04 1.53 3.21 2.485 
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模態數 參與質量 UX 參與質量 UY 參與質量 UZ 頻率(cycle/sec) 

7 0.53 0.00 0.69 2.905 

8 1.49 0.01 0.09 4.009 

9 0.14 0.00 0.41 4.755 

10 5.06 1.03 0.05 5.001 

11 7.71 1.12 0.43 5.264 

12 0.01 0.30 0.35 5.558 

13 5.43 0.00 0.02 5.748 

14 1.41 0.00 0.06 5.965 

15 12.31 0.07 0.63 6.532 

16 6.89 0.09 0.49 6.839 

 

  
(a)最大變位 (b)剪力圖 

  
(c)彎矩圖 (d)鋼纜軸力圖 

圖 5-2  白沙一橋靜載重作用下反應 

5.2  白沙二橋結構模型幾何條件 

依據橋梁結構原竣工圖說標註尺寸，結構分析共建立約 574 個節點、755 個構件、

8 個橋墩底面邊界條件與 66 個支承條件設定。此階段建立之數值模型以準確定義結構

斷面，並將各斷面資訊與桿件進行鏈結，整體結構構件及邊界條件示意圖如圖 5-3 所示。

白沙二橋之額外靜載重包含瀝青混凝土鋪面、混凝土緣石、欄杆等，瀝青混凝土鋪面係

以面載重加載於結構數值模型，而混凝土緣石、欄杆與附加管線則以線載重加載於主梁

兩側。吊索採用 15.2 mmψ（A=138.7 mm2）低鬆弛鋼絞索設計，分析過程使用二力之構

件進行吊索預力之設定。模態分析得到白沙二橋行車(X)向、垂直行車(Y)向與鉛錘(Z)

向參與質量及頻率如表 5-3 所示，其頻率分別為 8.673Hz、2.932 Hz 與 0.861 Hz，模態

振型如圖 5-3 所示。白沙二橋於靜載重作用下橋面之最大位移為 19.067 公分，剪力、彎

矩、軸力分佈如圖 5-4 所示，由軸力圖顯示鋼纜均處於受拉狀態，確認鋼纜受力行為模

擬正確無誤。 



Vol.48 No.1 Jan. 2022 37 臺灣公路工程第 48 卷第 1 期-37 

  
(a)結構模型 (b)行車(X)向模態 

  
(c)橫(Y)向模態 (d)垂直(Z)向模態 

圖 5-3  白沙二橋結構節點與模態圖 

  
(a)最大變位 (b)剪力圖 

  
(c)彎矩圖 (d)鋼纜軸力圖 

圖 5-4  白沙二橋靜載重作用下反應 

表 5-3  白沙二橋模態分析結果表 

模態數 參與質量 UX 參與質量 UY 參與質量 UZ 頻率(cycle/sec) 

1 0.02 0.02 62.26 0.861 

2 0.12 0.00 3.07 1.795 

3 0.02 28.14 0.07 2.710 

4 0.32 42.89 0.29 2.932 

5 0.00 0.01 0.50 3.104 

6 0.31 0.20 7.57 3.306 
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7 0.20 0.05 0.03 5.187 

8 1.43 0.00 0.03 5.436 

9 1.24 0.02 0.00 6.908 

10 0.16 0.45 0.06 7.573 

11 17.99 0.00 1.32 7.889 

12 48.20 0.01 0.83 8.673 

13 0.29 0.02 0.01 9.914 

14 0.91 0.00 0.00 11.093 

15 0.38 8.10 0.00 11.904 

16 0.19 2.60 0.00 12.258 

5.3  慈母橋結構模型幾何條件 

依據橋梁結構原竣工圖說標註尺寸，結構分析共建立約 1,100 個節點、1,364 個構

件、4 個橋墩底面邊界條件與 6 個支承條件設定。此階段建立之數值模型以準確定義結

構斷面，並將各斷面資訊與桿件進行鏈結，整體結構構件及邊界條件示意圖如圖 5-5 所

示。慈母橋之額外靜載重包含瀝青混凝土鋪面、混凝土緣石、欄杆等，瀝青混凝土鋪面、

混凝土緣石、欄杆與附加管線皆以面載重加載於橋面板上。吊索採用 15.24 mmψ

（A=138.7 mm2）低鬆弛鋼絞索設計，分析過程使用二力之構件進行吊索預力之設定。

模態分析得到慈母橋行車(X)向、垂直行車(Y)向與鉛錘(Z)向參與質量及頻率如表 5-4 所

示，分別為 8.321 Hz、3.122 Hz 與 1.884 Hz，模態振型如圖 5-5 所示。慈母橋於靜載重

作用下橋面之最大位移為 2.10 公分，剪力、彎矩、軸力分佈如圖 5-6 所示，由軸力圖顯

示鋼纜均處於受拉狀態，確認鋼纜受力行為模擬正確無誤。 

 

 
 

(a)結構模型 (b)行車(X)向模態 

 
 

(c)橫(Y)向模態 (d)垂直(Z)向模態 

圖 5-5  慈母橋結構節點與模態圖 
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表 5-4 慈母橋模態分析結果表 

模態數 參與質量 UX 參與質量 UY 參與質量 UZ 頻率(cycle/sec) 

1 0.01 0.00 0.07 1.442 

2 0.00 0.00 69.84 1.884 

3 0.01 0.34 0.00 2.926 

4 0.00 7.92 0.00 2.998 

5 0.01 65.64 0.00 3.122 

6 0.08 0.04 0.03 3.229 

7 0.00 0.00 1.30 3.579 

8 0.37 0.00 0.02 5.141 

9 0.00 0.00 10.21 5.531 

10 0.00 0.00 0.00 5.740 

11 0.00 0.00 0.00 6.647 

12 0.67 0.02 0.00 7.266 

13 7.42 0.01 0.00 7.435 

14 0.00 0.00 0.00 7.849 

15 0.09 0.00 0.01 8.096 

16 53.97 0.02 0.00 8.321 

 

  
(a)最大變位 (b)剪力圖 

 
 

(c)彎矩圖 (d)鋼纜軸力圖 

圖 5-6  慈母橋靜載重作用下反應 

本文主要針對台 8 線白沙一橋、白沙二橋與慈母橋等三座橋梁，說明監測系統的規

劃內容、採用加速度計監測索力、位移計監測伸縮縫變化、沉陷計監測大梁垂直向位移、

傾斜計監測橋塔/拱肋的傾斜趨勢、應變計監測橋塔/拱肋底部應變、風速計監測橋址風

速、溫度計監測大氣與鋼箱內溫度，並透過無線網路將監測資料即時傳輸至雲端監測網

頁平台。 

針對鋼纜索力部分，採用鋼纜模態檢測試驗量取鋼纜之多點同步振動訊號，運用三

角函數擬合模態分析取得之振型，求取其有效振動長度，再搭配等效簡支梁法進行索力
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計算，分析結果如表 3-2、表 3-3、表 3-4 所示，然比對設計與竣工資料，其中因慈母橋

年代較為久遠，已無法比對；而白沙一橋、白沙二橋竣工值與試驗分析結果有較明顯差

異，由於導致兩者差異的可能因素甚多，然使用雙頻法計算之索力監測值與鋼纜模態檢

測試驗分析索力值並無明顯差異，故建議後續索力監測以此次的量測值做為基準點，作

為持續追蹤鋼纜狀況的初始參考值。 

文章最後敘述三座橋梁之結構分析模型建置方式，及結構模型之模態分析與靜載重

作用下之初步分析成果，初步模擬結果顯示行車(X)向、垂直行車(Y)向與鉛錘(Z)向分別

為白沙一橋 6.53 Hz、2.29 Hz 與 1.61 Hz；白沙二橋 8.67Hz、2.93 Hz 與 0.86 Hz；慈母

橋 8.32 Hz、3.12 Hz 與 1.88 Hz。 

後續將針對結構模型進行調校，其調校之依據為橋梁微振量測與載重試驗之成果，

並搭配長期監測數據、參考原始設計資料及公路橋梁設計規範相關規定，進行管理值之

研擬與滾動式調整。 
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