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橋梁頂升換底工法分析與監測管理之研究
-以省道台 3線烏溪橋為例
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摘要

近年來由於全球氣候變化極端降雨事件增加，造成老舊橋梁的基礎沖刷愈加嚴重，每當颱風

豪雨來時，橋梁基礎屢因沖刷造成橋柱承載力不足而導致斷橋。橋梁換底工法是在保持橋面通車

狀況下進行下部結構改建，將橋梁的載重暫時轉移傳遞至臨時支撐構架上，拆除強度不足的橋基

或損壞部份，將拆除部份之橋基更換為符合防洪耐震需求之新橋基，且在換底工法施工期間需配

合監測計畫以確保橋梁通行之安全。本研究實例省道台 3 線烏溪橋，其結構最大橋齡部份已達四

十年，基礎被沖刷最大裸露長度高達 7.5 公尺，導致耐洪耐震能力不足，故進行改建計畫。本研

究以烏溪橋改建為對象，並依據烏溪橋二次改建設計圖建立電腦軟體 SAP 2000 有限元素模型，

再以國內橋梁設計規範作為烏溪橋模型靜力及動力分析之依據，且經由分析的結果，訂定施工期

間監測儀器之管理值。又將訂定之管理值與施工期間的監測資料進行比對，以確定管理值的合理

性，並探討舊橋梁與臨時支承架橋梁之行為的變化。

一、前言

針對國內橋梁因橋基裸露引致耐震能力不足之情形，一般在結構性之補強對策為施作橋基加

固保護工與橋梁拆除重建，或有採局部補強橋基方式，如以混凝土包墩、托底擴座等，均依橋梁

結構形式及河川特性考量，各有其適用性。

烏溪橋為連接台中市霧峰區與南投縣草屯鎮間之重要橋梁，民國 88 年 921 地震災後進行復

建，近年來因受洪水沖刷河床持續下降，P9～P13 間之橋梁沉箱基礎嚴重裸露，因此老舊基礎垂

直承載力及側向承載力業已明顯降低，曾多次採用排樁圍繞工法保護補強，但仍受河床持續下降
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及河道側向侵蝕影響，橋基裸露嚴重而有安全虞慮，故被列為全省極待改善之受損橋梁。為提昇

本橋整體耐震能力及抗洪功能，並考量本工程上部結構係於民國 91 年改建完成，結 構 尙 新 且 良

好，因此在沿用既有上部結構及維持原有交通之條件下，故採用換底工法局部改建。

二、文獻回顧

2.1 橋梁監測

對於橋梁狀況之監測研究，最早起源於 1980 年代中後期的歐美國家，又橋梁監測力求對結

構整體行為之即時監控，及對結構狀態之動力行為評估。同時，亦為對橋梁設計理論與力學模型

之驗證，另對橋梁結構與結構環境中未知或不確定性問題之調查與研究，也為融入橋梁監測之內

涵【1】。美國於 1980 年代中後期在多座大型橋梁上安裝監測裝置，例如美國主跨 440 公尺的

Sunshine Skyway 橋上即安裝了 500 多個感測器來監控橋梁的狀態【2】。英國也在總長 522m 的

三跨變高度連續鋼箱梁橋 Foyle 橋上佈設感測器，監測橋梁在運營階段受車輛與風載作用下主梁

的振動、撓度和應變等回應，同時監測環境的風和結構的溫度。該系統是最早安裝較為完整的監

測系統之一，它實現了即時監測、即時分析和資料網路共用等目的【3】。

中國大陸虎門大橋與江陰長江大橋等也設置相應的監測系統。其中虎門大橋監測系統係由應

變計、加速度感測器、溫度感測器、位移感測器、GPS 系統等幾部分構成，在施工監控與橋體

完成後試驗測試系統的基礎上，能對該橋進行通車後之橋梁監測，這對保證虎門大橋的建設後的

安全運行都產生了許多積極的影響與作用。

2.2 頂升工法

台灣近年來橋梁受沖刷之情形嚴重，民國 85 年賀伯颱風造成西部主要橋梁的橋基嚴重裸露

與傾斜破壞，其中自強大橋裸露高達 6.3~9.3 公尺，南部里港大橋也因橋墩下陷傾斜破壞而交通

中斷【4】。

台 1 線溪州大橋於民國 90 年受桃芝颱風侵襲影響，致使溪州大橋橋址處河床刷深下降 5 公

尺以上，深槽區橋基嚴重裸露高達 10 公尺，安全堪慮。為維護橋梁安全及保持橋梁交通暢通無

阻，首創台灣橋梁換底工法，在維持保留橋梁上構與交通通行的狀況下，將橋梁載重暫時由原來

橋墩轉移至臨時支撐鋼構架上承載，拆除裸露嚴重或損壞之橋基，並更換符合抗洪與耐震設計需

求之新橋基，且於施工前後橋面發生差異之變位極為微小，也使原有橋梁之形狀與機能得以繼續

維持，以有效解決橋梁沖刷與交通之問題，並兼具節省工程成本與施工期限之優點，又可兼顧環

保節能、環境美觀及生態之維護，對於國內沖刷水害造成橋梁橋基裸露問題，提供一套很好的解

決方法【5】。
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三、研究方法

3.1 省道台 3線烏溪橋換底工法之簡介

一般橋梁改建須進行全橋封閉施工，致使交通中斷造成用路人之不便。此外，橋梁上部結構

如為建造完成不久，若因其橋基裸露而拆除重建，實不符經濟效益。本文研究案例「省道台 3

線烏溪橋」位處草屯地區對台中地區的重要聯絡橋梁，且交通量甚大，故採用橋梁換底工法施作，

得以確保施工期間能維持原有交通之功能。

3.2 烏溪橋換底工法之介紹

施工時首先於欲改建下部結構（橋基、橋柱及帽梁）之橋基周圍施作六支臨時支撐樁柱，於

樁柱上施作臨時帽梁構架（鋼結構），作為橋墩(柱)拆除改建期間之臨時支撐系統，如圖 1 所示，

且於千斤頂頂升之大梁處，增作大梁臨時支撐加勁版，以增加臨時帽梁鋼構架支撐鋼梁處之勁

度。另為確保頂升時橋梁結構安全，因此在頂升施作處附近裝設監測系統，其監測設備為：電子

式傾斜計、電子式沉陷計等，以監控橋梁之安全。

頂升之千斤頂，如圖 2 所示，設置於臨時帽梁鋼構架上，頂升時採取分段頂升，分次累計增

加 50 噸（每個千斤頂荷重）後，停止半小時讓結構穩定，並同時進行量測紀錄每個千斤頂的讀

值及大梁位移量。之後，再依次進行頂升，如此當舊有橋墩支承處有著明顯的分離時，即停止頂

升，並固定支撐鋼墊片與設置止震鋼構，此時橋梁之重量業已轉移至臨時支撐鋼構架上來承載。

載重轉置後，即可進行舊有橋墩與基礎之拆除工作，俟新基礎、墩柱及帽梁建造完成後，載

重再轉置於新墩柱上，便可拆除 6 支臨時支撐樁柱及頂升之臨時支撐鋼構架，以完成改建的工作。

圖 1 臨時支撐鋼構架 圖 2 頂升千斤頂

3.3 結構的分析（電腦軟體工具 SAP2000）

SAP2000 電腦軟體為一功能強大之全視窗介面結構分析軟體，從基本的三維空間幾何形狀

之建立，桿件與薄殼元素的斷面性質，鋼筋混凝土、鋼構、非線性元素之力學性質，或新定義材
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料特性，乃至於靜力分析、動力分析、反應譜分析與歷時分析等皆可於 SAP2000 電腦軟體中完

成，並可將分析結果以圖形介面顯示，或以標準化文字格式輸出，以利後續處理工作。

本研究亦採用電腦軟體 SAP2000 有限元素結構分析，來進行烏溪橋結構的安全分析，依據

921 集集大地震災後該橋梁復建工程之設計圖，及橋梁改竣工圖來建構烏溪橋結構分析模型，並

於橋上每跨(P9~P15)進行微震試驗，用以修正 SAP2000 電腦軟體所構建之模型，使模型更接近

於橋梁之實際狀況。

3.4 監測系統的應用

橋梁為各個國家不可或缺之交通運輸命脈，然而隨著橋梁結構的老舊，及歷年來的地震及颱

風災害影響，因而造成橋梁結構強度下降與壽命減短，用路人的安全也受到危及，尚有橋梁何時

損壞的未知風險。如民國 89 年 8 月 28 日，南部台一線重要交通運輸橋梁「高屏大橋」發生斷橋，

其瞬間斷裂與傾斜之橋面，造成十六部大小車輛掉落於溪中，致使 22 人死傷。又民國 97 年 9

月 14 日，中部台 13 線重要交通運輸橋梁「后豐大橋」也因為橋基遭受嚴重沖刷，橋墩不堪支撐

而斷橋，造成 6 人墜橋死傷。

橋梁因受天候及人為因素的影響，而減少其功能與損傷，又缺乏必要的監測系統，導致橋梁

安全性亮起紅燈卻未知，往往造成交通運輸與用路人安全的重大傷害，因此完善的監測系統能於

平常監測結構物之狀況，且可評估結構物安全性外，能更廣泛應用於設計理論之實地驗證，以利

於未來橋梁結構特性之瞭解及設計技術的提升。

四、現地實驗

4.1 實驗規劃

由於本研究工程是在橋梁被使用中進行換底工作，因此有實際載重作用於橋上時，各種維持

管理項目的量測結果，也就會含有動態成分，而這些動態的數值，大多是由監測所獲得的。此外，

在施工時之振動監測結果，可用來確定與檢討使用中所建立的軟體模型，或設定各項監測項目之

初始特性，即只要把這些監測結果應用到評估或研究上便可。本研究工程現地實驗規劃了兩項實

驗，分別為微振量測實驗及應變計量測實驗，由這些實驗所擷取之資訊，進一步來輔助電腦軟體

模型所建立之精確性，以及管理值之訂定。

4.1.1 微振量測實驗：

在所有的動力試驗當中，唯一不需考慮或輸入任何擾動，而且試驗過程十分的方便，更不需

長時間的量測，分析方法既快速又能準確反應出橋梁各方向的主要振動頻率，因此能在建造的過

程中持續進行微震量測試驗(如圖 3、圖 4)，並利用量測的結果與數據來修正電腦軟體所構建的

數值模型，主要為振動頻率與振動模態等之修正。
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圖 3 MR2002-CE 型訊號記錄器 圖 4 MS2003 型速度計

4.1.2應變計量測實驗：

本研究工程之頂升換底工法，係規劃於每一個臨時帽梁（鋼箱形帽梁）上共放置 24 個千斤

頂，每個千斤頂間距均為 208 公分。並在頂升前於每個千斤頂位置旁（即鋼箱形帽梁上翼版，千

斤頂置放位置旁）黏貼應變計(如圖 5~圖 7)，共計 24 個。當頂升時即可獲得相對應於千斤頂之

力量，及在支撐架上所造成之應變，以利幫助分析在頂升過程中力量傳遞至支撐架之分佈情況，

及是否造成橋梁傾斜或是沉陷等危安之情況。在頂升過程前後臨時支撐鋼梁之受力，其應變計讀

值有明顯變化(如圖 8)。

圖 5 黏貼應變計 圖 6 接上資料擷取器

圖 7 應變計黏貼位置示意圖（俯視圖）
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時間 時間

圖 8 頂升後應變計變化情形

4.1.3量測數值：

在微振量測中，分為原始橋梁及頂升後橋梁之量測數值，測量點位皆為每跨中間段，擷取頻

率為 400HZ，資料分為三個軸向，分別為 X(南北向)、Y(東西向)、Z(垂直向)，將實驗所得時間

域資料做出 FFT 之後，予以求出其橋梁自然振動頻率(如圖 9~圖 11、表 1 所示)，此現地實驗資

料將用來修正 SAP2000 橋梁結構模型之振態頻率，使電腦軟體 SAP2000 所建立之模型更符合現

地狀況，並加以進行分析。

時間 時間
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圖 9 P9 原始橋梁頻率

圖 10 P10 原始橋梁頻率

圖 11 P11 原始橋梁頻率
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表 1頂升前後之橋梁頻率比較表

方向 X 軸向 Y 軸向 Z 軸向

行車方向 北上線 南下線 北上線 南下線 北上線 南下線

單位 頻率(Hz) 頻率(Hz) 頻率(Hz) 頻率(Hz) 頻率(Hz) 頻率(Hz)

P9

頂升前 2.48 2.48 3.67 3.58 3.52 3.48

頂升後 2.53 2.48 2.87 2.81 6.08 6.34

P10

頂升前 2.45 2.43 3.41 3.65 3.47 3.47

頂升後 2.47 2.38 2.25 2.31 6.14 6.29

P11

頂升前 2.49 2.48 3.65 3.67 3.65 3.47

頂升後 2.48 2.31 3.59 1.88 5.07 5.35

4.2 儀器規劃：

靜態量測部分，本計畫所使用之儀器設備為沉陷計及傾斜計，分別設置了 42 個結構物沉陷

點，其沉陷點規劃安裝之橋墩為 P9~P15 共七個橋墩，每座臨時帽梁鋼構架上，各設置了 6 個沉

陷點，另又設置 28 個沉陷點於橋面版上，規劃安裝位置為 P9~P15 橋墩上方的橋面版上，每座

橋墩上方的橋面版各兩組沉陷點。為了確保上部結構頂升過程中，橋梁上部結構的安全性，故設

置 28 個連通管式沉陷計，其規劃安裝位置為 P9~P15 橋墩上方的橋面版外側（紐澤西式護欄外

側）上及橋跨中間。

傾斜計安裝於橋墩上，除了於每座臨時帽梁鋼構架上，各裝置 4 個傾斜計（7 墩共計 28 個）

外，另規劃 14 個自動電子式傾斜計，分別安裝於 P9~P15 橋墩上方之鋼梁上（每墩 2 個）。其目

的主要量測各橋墩在上部結構頂升過程中，上部結構傾斜歷時資料，其安裝位置如圖 12 所示。

各項監測系統架構完成後，將進行各感測設備介面上之整合，並提供遠端即時完整之監測系

統操作介面，以利工作人員後續之維護及資料分析。
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對稱

2.0 臨時 樁柱( )

2
橡膠支承墊( )
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00

臨時帽梁構架監測儀器配置示意圖

對稱

臨時帽梁構架監測儀器配置平面圖

2.0 臨時 樁柱 里
程

增
加
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圖例:

電子式傾斜計

結構物傾斜計

結構物沉陷點

橋面版測沉點

連通管式沉陷計

圖 12 各項監測儀器配置規劃圖
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4.3 其量測方法以及儀器說明如下:

4.3.1沉陷計

1.監測用途：

其工作原理與位移計類似，但沉陷計所量測之位移多為絕對位移量，即監測初期需訂定一參

考基準點，日後進行監測時以參考點為直線座標原點，用於測定沉陷量。安裝位置為橋墩基礎或

橋台位置，以監測整體橋梁可能的沉陷量，本研究工程沉陷計規劃安裝之橋墩為 P9~P15。

2.連通管式沉陷計(自動監測) ：

目前最常用者為利用連通管原理之相對沉陷量分析計算，即於各受測點約略等高處安裝小型

水槽及水壓計，並以水管相連接成液體相通之系統，當其中某測點處發生沉陷時，該處水槽之水

位增高導致水壓上升，即可換算為相對沉陷量。設置時應考慮溫度效應及管線過長時管壁磨擦所

造成之壓力水頭損失，可採用甘油與水以 1：1 之比例混合之液體，以減少溫差所造成之影響。

本設備安裝於橋梁護欄外側下方。該項監測系統主要儀器構件為：連通管式沉陷計、基準水槽，

其量測範圍為±50mm以上，精度為最大量測範圍 1%以下（即小於 1%），維持 24 小時自動記錄。

3.橋面版測沉點(人工監測) ：

為避免破壞橋梁之主體結構，本項監測係採用圓頭鍍鋅鋼釘（長約 20 公厘）做為沉陷基點，

而其設置位置則依據設計規範要求之地點裝設。

4.結構物沉陷點(人工監測) ：

本項監測於臨時 RC 樁柱上，鎖上固定螺栓，並標漆明示之方式作為沉陷基點，而其設置位

置則依據設計規範要求之地點裝設。

5.儀器裝設示意圖如圖 13所示，儀器配置如圖 14所示：

圖(A)橋面版測沉點(SG)安裝示意圖 圖(B)結構物沉陷點(SB)安裝示意圖

圖 13 沉陷點安裝示意圖
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圖 14 連通管式沉陷計平面配置圖

4.3.2傾斜計

1.監測用途：

傾斜計主要用於監測結構之側向傾斜程度，量測方向分單向及雙向兩種。由於橋墩基礎長期

裸露之情況下，橋梁是否因此產生某種程度上的傾斜，進而造成承載能力的變化，實為監測之重

點。本研究將針對橋梁的傾斜狀況，於橋梁帽梁中間佈設電子式傾斜計，以即時監控系統定時量

測各橋跨間之傾角值，並作安全預警的研判。

2.電子式傾斜計(自動監測) ：

一般安裝於基礎開挖周圍之結構物柱子上，用以量測因開挖、抽水或其他因素等，造成周圍

地表沉陷變化及不均勻沉陷等，導致結構物傾斜之程度，依此研判結構物之安全性。其主要原理

為：當結構物發生傾斜時，裝設於其上之傾斜計亦隨之傾斜，其所產生之電壓值會傳輸至記錄器

內，再轉換算成傾斜角。該設備安裝於橋梁護欄外側下方，量測範圍為±5 度以上，維持 24 小時

自動記錄。

3.結構物傾斜儀 (人工監測) ：

原則上係於指定之地點設置傾斜儀，以量測結構各方向之傾斜度，構件主要為：傾斜儀本體、

保護蓋、支承架(耐久性及防銹)及一切固定構件，監測時係採用傾斜儀感應器(SENSOR)及指示

儀(INDICATOR)配合量測，量測範圍為±5 度或以上,精度為最大量測範圍之 2%或以下（即小於

2%）。
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4.儀器裝設示意圖如圖 15所示，儀器配置圖如圖 16所示：

圖 15 傾斜儀安裝示意圖

圖 16 電子式傾斜計平面配置圖

五、理論分析

5.1 靜力分析流程

以靜力分析訂定位移計及傾斜計之管理值。依據橋梁設計規範及耐震設計規範，於 SAP2000

電腦軟體模擬模型中輸入呆載重、活載重、風力、地震力等外力進行靜力分析。

另依據「公路橋梁設計規範」之強度設計法，將相關資料及數據輸入 SAP2000 電腦軟體，

模擬橋梁模型之外力組合下之各類載重組合，以進行其結構分析。
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5.2 動力分析流程

動力分析係經由 SAP2000 電腦軟體運算地震加速度歷時分析，模擬橋梁頂升期間受到地震

影響之監測管理值。由於霧峰、草屯地區屬於地震甲區，故設計地表加速度為 0.33g，採用 921

集集大地震靠近烏溪橋地震測站編號為 TCU065（霧峰國小測站），所收集到之地震加速度資料，

水平方向線性放大到 0.33g，垂直方向線性放大到 0.22g【5】，三方向同時輸入 SAP2000 電腦軟

體進行歷時分析。

在 SAP2000 電腦軟體模型中找出沉陷計與傾斜計的位置，分析後可得到地震作用下橋梁之

各個沉陷計與傾斜計的變位量。取保守分析，以變位量較小者為基準值，並設為各個監測儀器之

警戒值與行動值。

5.3 管理值之訂定

以所建立完成的 SAP2000 電腦軟體模型，作為監測管理值研定之分析模型，依交通部 90

年 1 月頒佈的「公路橋梁設計規範」及 89 年 4 月頒佈的「公路橋梁耐震設計規範」作為 SAP2000

電腦軟體模型靜力及動力分析的依據，經由靜力及動力分析的結果，得到各個監測儀器之監測管

理值（如表 5-1 所示之沉陷值），並將初步所得到之監測管理值與設計圖說所規定的監測管理值

（如表 5-2 所示）進行比較，用以確定設計圖說所規定監測管理值訂定之合理性。

SAP2000 電腦軟體模型分析所訂定的監測管理值與設計圖說所規定監測管理值比較之結

果，如附錄二所示，由其結果得知，設計圖說所訂定之監測管理值應屬合理，可以作為本研究工

程監測管理之警戒值與行動值。

以 SAP2000 電腦軟體模型靜力及動力分析，其監測管理值訂定的步驟流程如圖 17 所示，

其中強度折減係數 0.9 與 0.75 為鋼筋混凝土強度設計法中的強度折減係數【5】。

圖 17 靜力分析之管理值訂定流程圖【6】
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表 5- 1 烏溪橋載重組合下沉陷的變位最大絕對值 (單位：㎜)

最大值 警戒值 行動值

9-1 23.6 26.2 31.5

9-2 14.3 15.9 19.1

9-3 14.6 16.2 19.5

9-4 23.3 25.9 31.1

10-1 17.6 19.6 23.5

10-2 12.9 14.3 17.2

10-3 12.8 14.2 17.1

10-4 17.5 19.4 23.3

11-1 13.7 15.2 18.3

11-2 12.1 13.4 16.1

11-3 26.6 29.6 35.5

11-4 26.3 29.2 35.1

表 5- 2 烏溪橋設計圖說所規定監測管理值

5.4 橋梁結構模擬及振(模)態分析結果

根據省道台 3 線烏溪橋原設計圖及復建計畫設計圖，利用 SAP2000 電腦軟體建置其橋梁模

型。由於有限元素法模擬橋梁時，橋梁重量和勁度會與真實橋梁不同，為了確保所建的模型能代

表真實橋梁，則必須再配合現地實驗所獲得之數據與參數，其中包含振動頻率、振動模態等，予

以修正其結構模型，使模型的振動頻率和振動模態更符合橋梁現況，如附錄三所示，以更準確地

分析橋梁之力學行為等。而橋梁頂升工法前、中和後期，都必須另外修改橋梁模型，將原本的橋

柱換成臨時支撐鋼架和新的橋墩，再 SAP2000 電腦軟體建立符合現況之橋梁模型(如圖 18~33

圖)，即不同時期橋梁的模態，有其模擬之電腦模型。
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圖 18 原始橋梁模態(一) 圖 19 原始橋梁模態(二)

圖 20 原始橋梁模態(三) 圖 21 原始橋梁模態(四)

圖 22 P9 頂升完成後橋梁模態(一) 圖 23 P9 頂升完成後橋梁模態(二)
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圖 24 P9 頂升完成後橋梁模態(三) 圖 25 P9 頂升完成後橋梁模態(四)

圖 26 P9、P10 頂升完成後橋梁模態(一) 圖 27 P9、P10 頂升完成後橋梁模態(二)

圖 28 P9、P10 頂升完成後橋梁模態(三) 圖 29 P9、P10 頂升完成後橋梁模態(四)
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圖 30 P9、P10、P11 頂升完成後橋梁模態(一) 圖 31 P9、P10、P11 頂升完成後橋梁模態(二)

圖 32 P9、P10、P11 頂升完成後橋梁模態(三) 圖 33 P9、P10、P11 頂升完成後橋梁模態(四)

六、監測系統

6.1 系統架構

本工程監測系統軟體環境為：網頁平台-IIS 6.0、程式語言-ASP.NET、資料庫-SQL Server

Express；硬體環境：ADSL、伺服器、Hub；本工程監測系統軟體架構如圖 34 所示。

圖 34 軟硬體架構圖
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本工程監測系統之功能規劃分為以下九大功能：

1. 資料轉換儲存功能：系統依據設定值自動定時呼叫感測器取得感測數據，依不同類別感測器，

分別寫入相對應之資料表，寫入資訊包括：感測器編號、資料時間、感測數據及資料狀態。

2. 系統主介面：分為登入界面及系統首頁，如圖 35、36。

圖 35 登入介面 圖 36 系統首頁

3. 權限管理維護功能模組：

(1)新增帳號：於首頁中提供申請介面，以新增使用者之帳號，其包含帳號、密碼、單位、姓名、

行動電話等資料。

(2)帳號維護：使用者可修改自己帳號內的資料，但帳號不可修改，其修改層級須由系統管理者

修改。

(3)權限控管：為查詢帳號介面，用以帳號核定功能與提供帳號層級設定功能，其可設定帳號之

層級及刪除帳號資料的功能。

(4)登入系統功能：係於首頁中提供帳號密碼登入功能，為送出之帳號密碼進行比對，符合者即

進入系統，且提供「忘記密碼」功能，使用者輸入帳號及電子郵件 Email 信箱，比對符合者，

系統會將密碼寄至該 Email 信箱中，並依權限提供系統功能。

4. 監測點管理功能：

(1)功能入口：監測點管理

(2)查詢介面：係提供橋墩編號及儀器類別查詢條件，並提供新增、修改、刪除、列印(Excel)功

能，系統管理人員及資料維護者可編修與刪除資料，且系統自動記錄編修人員。使用刪除資

料時，系統會顯示出確認視窗供使用者確認，又在該儀器無任何資料時方能刪除，於確認刪

除後會顯示出「資料已刪除」對話方塊，如圖 37 所示。

(3)監測點資料新增：係為區分自動測點及人工測點，新增監測點資料，其包含橋墩編號、測點

編號、測點類別、感測器編號等資料。在新增測點編號時會自動避開已存在之編號，並自動

顯示建議編號，其建議編號為可修改，於確定編號送出後系統會自動產生系統識別編號(SID,

System Identification)，及自動檢查測點 SID 是否重複，如重複時則回到編輯畫面，並在重複

資料後面以紅色字標示。如為自動監測點，需檢查訊號通道是否重複，如重複時則系統會回
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到編輯畫面，且在重複資料後面以紅色字標示。在資料通過檢核後將寫入資料庫時，會顯示

出「資料已新增完畢」對話方塊，如為人工監測點，則無須填寫訊號通道，如圖 38 所示。

(4)監測點資料維護：於查詢清單中點選測點編號後，會開啟編輯介面圖示，其與新增介面圖示

架構相同，但橋墩編號、測點類別及測點編號是不可修改的。資料通過檢核將寫入資料庫時，

會顯示出「資料已修改完畢」對話方塊。另該功能並提供刪除監測點資料之功用，但如已接

收感測器資料或已填報觀測資料時則是無法刪除該監測點。

圖 37 監測點資料查詢介面規劃 圖 38 自動監測點資料新增介面規劃

5.人工填報監測數據維護功能模組：

(1)功能入口：人工監測維護

(2)資料查詢：點選橋墩編號後系統則會自動進入人工測點編號。其時間區間會提供一小月曆供

點選，不選時間則代表全日，於指定一個日期時則代表只查當日資料。另於勾選「正常值」

時會顯示正常值資料、勾選「超過警戒值」時則顯示超過警戒值之資料、勾選「超過行動值」

時則顯示超過行動值之資料，預設值為三者全勾選，使用時至少需勾選一個選項方可查詢。

又點選「查詢」時則會顯示出資料清單，點選新增圖示時則會開啟「新增」視窗，其查詢清

單為可列印，於選擇測點編號後，則系統自動會顯示該測點之說明資訊。

(3)監測資料新增：使用時監管單位及橋梁名稱編號時則會自動顯示，另橋墩編號選擇、測點選

擇、觀測時間、觀測數據、填報人員、填報時間，於選擇測點編號時，則系統會自動顯示該

測點之說明資訊。

(4)監測數據維護模組：於查詢清單中點選測點編號之編輯圖示時，將會開啟編輯介面，其與新

增介面基本上是相同的，只允許修改時間與數值，但橋墩編號及測點編號是不可修改的。資

料通過檢核寫入資料庫後，會顯示出「資料已修改完畢」對話方塊，同時系統會自動記錄修

改人員。另本功能亦提供刪除單筆監測數據之功用，於刪除時系統將會自動記錄刪除資料之

人員及時間。

6.警戒值管理功能模組：

(1)功能入口：警戒值管理
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(2)警戒值介面模組：使用

時監管單位及橋梁名

稱 編 號 則 會 自 動 顯

示，且提供沉陷計、傾

斜計警戒值及行動值

之輸入，如圖 39 所示。

其警示方式預設值為

勾選簡訊，取消勾選則

不會發送簡訊。另設定

是否啟用，預設值為勾

選啟用，又於變更警戒

值時，系統則會顯示出

「將會重新判斷全部

監測數據狀態，是否確定變更」對話方塊，如確定變更時，則系統會重新判斷全部感測資料，

並重新顯示欄位數據。

7. 監測資料查詢功能模組：

(1)功能入口：監測資料查詢

(2)沉陷計監測資料查詢：係提供橋墩編號、感測方式、測點編號、時間區間及行動警戒等查詢

條件，於選定條件後，則會顯示出符合條件之資料。另於點選橋墩編號後，系統則會自動顯

示該測點編號，又勾選自動或人工時亦會自動顯示測點編號，預設值為兩者全勾，使用時至

少要勾選一個選項。時間區間則提供一小月曆供點選，不選時間則代表全日，於指定一個日

期時則代表只查當日資料，又勾選「正常值」時則會顯示正常值資料、勾選「超過警戒值」

則顯示超過警戒值之資料、勾選「超過行動值」則顯示超過行動值之資料，預設值為三者全

勾選，使用時至少需勾選一個選項方可查詢。於點選「查詢」顯示出資料清單時，使用分頁

功能時則列印輸出 Excel 格式資料。

(3)傾斜計監測資料查詢：使用如同沉陷計監測資料查詢。

8. 即時警示功能模組：

(1)警示常駐程式：常駐於作業系統中，其觸發時間點如下：定時擷取模組之感測數據後，則感

測數據輸入系統功能模組新增資料內，如超出警戒值、行動值均發出簡訊通知給設定之警示

對象。

9. 監測資訊展示平台功能模組：

(1)全橋監測資訊展示模組：顯示省道「台 3 線 210k 烏溪橋橋基改建工程」施工範圍之全橋圖形，

包含方向及橋墩編號，其納入監測之橋墩均以燈號標示。正常時橋墩以綠燈顯示，橋墩任一

感測器數據超過警戒值時，即顯示黃燈警示，橋墩任一感測器數據超過行動值時，即顯示紅

圖 39 警戒值設定介面規劃

21



臺灣公路工程第 37 卷第 8 期- 306 Vol.37. No.8 Aug. 2011

燈警示，並列出全部感測器資訊。感測器資訊內容包含感測器名稱與感測數據，超出警戒值

之感測器資料以橘色表示，超出行動值之感測器資料以紅色表示，無異常之感測器資料則以

黑色表示。另滑鼠游標移至任一橋墩時，即顯示全部感測器資訊，雙擊橋墩圖示則開啟橋墩

監測資訊之展示模組，如圖 40。圖 40 之圖例中 P09 橋墩出現紅色警戒是因為 P9 橋墩正施作

頂升工程，俟 P9 橋墩完成頂升工作後，會重新再設定沉陷計之基準值（未完成橋墩柱換底前），

以利監測頂升後 P9 橋墩之沉陷與傾斜。

圖 40 全橋監測介面規劃

(2)橋墩監測資訊顯示模組：係以全橋圖形縮成小圖展示，包括方向及橋墩編號，其被納入監測

之橋墩均以燈號顯示。橋墩監測圖示可顯示正面圖、側面圖及平面圖等三種圖形，另感測器

依其類型以不同的圖示，展現於配置之位置上。感測器數據位處正常值時，以綠色圖示展現，

感測器數據超過警戒值時，即以黃色圖示展現，超過行動值時，即以紅色圖示展現，以告知

監測管理人，並以簡訊通知相關人員。各感測器資訊顯示，仍以文字之顏色提醒監測者，當

監測值超出警戒值時，感測器所顯示之資料以橘色文字表示，監測值超出行動值時，感測器

所顯示之資料以紅色文字表示，監測值無異常時，感測器所顯示之資料以黑色文字表示。雙

擊全橋圖示時則回到全橋監測資訊展示模組，雙擊感測器時則開啟感測器監測資訊展示模

組，如圖 41。
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(3)感測器監測資訊顯示模組：其展示資訊包含感測器類型、型號、設置位置及目前讀數等資料。

並提供時間區間查詢功能，顯現出時間區間內之感測器數據清單及圖形，包含警戒值與行動

值線型，及區間之最大值與最小值、標準差等統計數據，且提供圖表列印輸出功能。另亦提

供連結感測器參數維護功能模組，如為人工觀測點位（如觀測沉陷點等），可連結至感測數據

輸入功能模組，以輸入人工觀測數據，如圖 42。

圖 41 橋墩監測介面規劃

圖 42 感測器監測介面規劃
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七、結論與建議

1. 傳統的橋梁檢測方法其缺點為不具連續性，且人工定時觀測之數值，容易產生誤差影響檢測

結果。而自動化監測系統則是可以大幅降低監測誤差，並連續記錄感測器資料，且具有即時

警示功能，是未來必行之趨勢。

2. 目前本局橋梁施工監測，大部份仍採用傳統之人工定時觀測、量測取得數據分析的檢測方式，

當颱風豪雨或位處河道時，人工是無法量測與觀測的。然颱風豪雨時，也正是橋梁較危險時，

故為使橋梁監測具有連續性及即時性，因此建議採較科學之自動化監測系統，以符合現代之

趨勢。

3. 為了解橋梁之動態反應及異變警訊，乃於橋梁上安裝各類型監測感測器以取得結構反應及環

境資料，並進行長期分析評估工作，以降低災害發生所造成之社會成本付出。另基於橋梁監

測中心資訊管理之理念，及配合網路科技之進步與遠端控制且集中化管理，並統合所有橋梁

之監測系統，達到有效之集中化管理之目的，以降低管理人員的需求。

4. 本文以建立橋梁有限元素電腦模型，並參考橋梁設計規範及設計資料訂定監測之管理值，且

經由管理值與實際監測資料比對後，以確定初步所訂定之監測管理值是合理的，故更可以證

明此訂定管理值的方法是可行的。

5. 有關於橋梁使用性與車輛行駛性及對週遭環境的影響，可用橋梁振動的等級做為其性能指

標，而該橋梁振動的量測，即是橋梁監測最能發揮之功能，近年來橋梁補強及老舊處理也利

用此方法進行。

6. 本研究監測系統之案例具有其特殊性（橋梁換底工法），未來在類似工法施作時，也可據本研

究所採用之監測方式，加以改善並提升監測品質與效果。
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附錄：一

微震量測實驗-微震測量儀

微震量測實驗-收集記錄器
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附錄：二

SAP2000 電腦軟體模型分析所訂定的監測管理值與設計圖說所規定監測管理值之比較：

本次烏溪橋監測分析工作之模型，主要是依據兩次改建設計圖與實際狀況，利用有限元素分

析軟體 SAP2000 電腦軟體建立結構分析模型。烏溪橋此次改建工程為 P9 橋墩柱至 P15 橋墩柱

段，此橋段為連續橋梁，將 P9 至 P11 段視為一體並建立模型，並依著橋梁換底工法的施作，P9

至 P11 陸續更換為臨時支承架，並於施工期間的四種情況各自建立模型。

1. SAP2000 電腦軟體模型分析之管理值訂定：

將各載重組合輸入到 SAP2000 電腦軟體的橋梁模型內，去進行結構分析，將分析時各個監

測項目儀器的位置找出，並將這些儀器放置的位置之沉陷量與傾斜量取最大值。將沉陷計之沉陷

量最大值除 0.9 可得到監測儀器沉陷量之警戒值，將最大值除 0.75 可得到監測儀器沉陷量之行動

值，即可得到監測儀器沉陷量之管理值，綜合上述整理結果，各監測儀器之警戒值與行動值如表

5-1 所示。

2. SAP2000 電腦軟體模型分析監測管理值與設計圖說所規定管理值之比較：

由表 5-1 得知，P9 橋墩柱至 P11 橋墩柱段，由 SAP2000 電腦軟體模型分析沉陷計之沉陷量

監測管理值，其沉陷變位量最小警戒值為 13.4 ㎜。查設計圖說連通管式沉陷計之沉陷量警戒管

理值為 10.0 ㎜，小於電腦軟體模型分析警戒管理值 13.4 ㎜，故設計圖說所訂定的沉陷量警戒值

是屬合理，為取保守分析，以變位量較小者為監測儀器之警戒值，故本研究工程乃以設計圖說沉

陷計之沉陷量 10.0 ㎜為警戒值。

又由表 5-1 得知，P9 橋墩柱至 P11 橋墩柱段，由 SAP2000 電腦軟體模型分析沉陷計之沉陷

量監測管理值，其沉陷變位量最小行動值為 16.1 ㎜。查設計圖說連通管式沉陷計之沉陷量行動

管理值為 15.0 ㎜，小於電腦軟體模型分析行動管理值 16.1 ㎜，故設計圖說所訂定的沉陷量行動

值是屬合理，為取保守分析，以變位量較小者為監測儀器之行動值，故本研究工程乃以設計圖說

沉陷計之沉陷量 15.0 ㎜為行動值。

3. SAP2000 電腦軟體模型分析所訂定之管理值與實際監測儀器所收集之監測資料結果比對之

討論：

本研究烏溪橋改建工程 P9 橋墩柱至 P11 橋墩柱段，由 2009 年 4 月至 2009 年 9 月間，從施

工前到臨時支承架承載期間，最後到整個單元改建完畢的監測資料，均呈穩定之曲線，其 2009

年 4 月至 2009 年 9 月間，監測管理值與實地監測資料的比對圖，如附錄圖二-1 至附錄圖二-3 所

示，藍色線代表警戒值，紅色線代表行動值。

由 SAP2000 電腦軟體模型之靜力與動力分析所得的監測管理值，與設計圖說所訂定監測管

理值之資料進行比對，可以確定設計圖說管理值訂定之合理性。從分析結果來看，整體的施工期

間從原始橋梁到臨時支承承載，與最後新改建橋墩柱期間，監測資料整體都呈現穩定的趨勢。惟

橋梁未經實際災害驗證，故無法確定管理值真正的準確性，因此訂定之管理值，仍需靠日後長期
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度

時間

的監測，由長期監測資料的收集與彙整或災害發生時橋梁的反應來進行再次修正。

8/25/09 9/4/09 9/14/09 9/24/09 10/4/09

-0.8

-0.4

0

0.4

0.8

9-16X

附錄圖二-1 電子式傾斜計 P9-16X 歷時曲線
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附錄圖二-2 電子式傾斜計 P9-16Y 歷時曲線
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附錄圖二-3 連通管式沉陷計 P9-2 歷時曲線
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附錄：三

SAP2000 電腦軟體所建置之橋梁模型，配合現地微振測量試驗修正：

SAP2000 電腦軟體所建置之橋梁模型，為了確保該模型能趨近符合（代表）真實橋梁，則

必須再配合現地微振測量試驗所獲得之數據與參數，其中包含振動頻率與振動模態等，予以修正

其電腦結構模型，使模型的振動頻率及振動模態更符合橋梁現況，以能更準確地分析橋梁之力學

行為等。

1. SAP2000 電腦軟體分析模型之建置：

本研究工程分析工作之模型，主要是依據烏溪橋兩次改建設計圖與實際狀況，利用有限元素

法電腦分析軟體 SAP 2000 所建立之結構模型。

本研究工程烏溪橋此次改建工程為 P9 橋墩柱至 P15 橋墩柱段更換，此橋段為連續橋梁，並

將 P9 至 P15 段視為一體，並建立其電腦結構模型，另依照現地微振測量之結果進行電腦結構模

型之修正。

2. 現場微振測量試驗：

現地試驗為了解橋梁行為最直接的方式，其中微振試驗為最常用的現地試驗，主要是藉由微

振儀直接量測結構體受到周遭環境擾動影響下，所產生的振動反應，並經由資料處理後，即可獲

得結構物之自然振動頻率。

本研究工程烏溪橋的微振量測中，分為原始橋梁 P9 橋墩柱至 P15 橋墩柱段，以 P9、P10、

P11 依序頂升後之微振測量試驗為範例，測量點位皆為每跨中間段，擷取頻率為 400HZ，資料分

為三個軸向，分別為 X(南北向)、Y(東西向)、Z(垂直向)，將量測所得數值之時間歷時資料，做

快速傅立葉轉換(FFT)之後，將時間域資料轉換成頻率域資料，即可得 XYZ三方向之橋梁自然振

動頻率，如圖 9 至圖 11 所示。

3. SAP2000 電腦軟體分析模型之模態（頻率）修正討論：

將換底工法施工期間五種情況之橋梁模型用 SAP 2000 電腦軟體進行分析，從模態分析可得

橋梁之模態與頻率。因自然振動頻率為橋梁結構行為變化之主要因子，由 SAP 2000 電腦軟體分

析所得到之自然振動頻率，作為橋梁行為變化之依據，與現地微振量測所獲得結構物之自然振動

頻率結果作比對。其相差值借由調整 SAP 2000 電腦軟體內之分析因子（如靜載重、活載重、風

力、衝擊係數、勁度等），並採用試誤法進行逐步修正，調整電腦模型之行為模式與現地微振量

測結果相接近，使橋梁電腦模型的結構特性與真實橋梁的行為較為接近，其調整後橋梁電腦模型

與微振量測結果（自然振動頻率）之比對，如附錄表 3-1 所示。

本研究橋梁工程係以微振測量試驗來修正 SAP 2000 電腦軟體所建立之電腦結構模型，由於

原本橋梁之橋墩已多處嚴重裸露，橋柱實際作用高度不易得知，加上橋梁上部結構重量無法確知

真實值等等之諸多因素，因此 SAP 2000 電腦軟體所建立之分析模型，與實際施工烏溪橋的特性

並非完全相同。因此，電腦模擬橋梁模型與實際橋梁行為之模式僅能趨近於符合。
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附錄表 3-1 橋梁電腦模型分析與微振量測結果比對（自然振動頻率）

項 目 方向 P9 P10 P11

X 2.41 2.43 2.49

Y 3.15 3.21 3.23頂升前頻率(Hz)

Z 3.26 3.44 3.44

X 2.48 2.43 2.49

Y 3.58 3.41 3.65微振量測

Z 3.48 3.47 3.47

X 2.47 2.11 2.06

Y 3.03 2.22 2.50頂升後頻率(Hz)

Z 6.41 6.44 5.35

X 2.48 2.40 2.31

Y 2.87 2.25 1.88微振量測

Z 6.34 6.29 5.52
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公路路線圖資與 Google Map(Earth)結合之應用

李崇堂＊

摘要

本篇係個人將公路總局現有網頁上公路地圖整合於 Google Map 上，提供社會大眾在熟悉的

網路 Google 地圖介面中，經由滑鼠點選，即能輕易找到欲查詢之正確公路路線地圖資訊。另因

應地質法頒佈施行，本篇亦介紹如何將各類型環境地質基本圖及地質災害潛勢圖圖資，先經由

GIS 專業軟體處理並轉換為 Google Earth 所能讀取之 kmz 格式檔案後，再匯入其系統內，提供使

用者在 Google Earth 介面瀏覽並查詢地質災害潛勢圖與現有公路路線間之空間關係。

關鍵字：Google Map、Google Earth、kmz、地質災害潛勢圖、公路路線、公路地圖

一、前言

公路圖資以往給人的印象不外乎公路路線地圖、書籍及成冊的公路統計報表等，不僅所費不

貲、查詢使用不易，且資料無法即時更新，往往限制其應用發展，直至網際網路普及後，引進

GIS 地理資訊系統（以下簡稱 GIS）概念，逐漸發展為網路公路電子地圖，如民間公司之 PAPAGO

地圖、UrMap 等網路電子地圖，及政府機關之新北市樂活地圖等，如雨後春筍般地相繼推出；

尤其自從 Google 公司推出 Google Map、Google Earth 等軟體於網路上免費提供下載及使用，以

公路地圖為基本架構，整合其它生活資訊於友善親和的介面，搭配簡易的操作方式，廣泛應用於

電腦及各式電子科技產品上，吸引各年齡層普遍使用，不論歷史、文化及生活（如餐飲、遊憩、

休閒等日常生活資訊）皆隨手可得，就像一本大百科全書，”Google”一詞代表網路科技之應用與

民眾生活息息相關且密不可分了。

交通部公路總局（以下簡稱本局）負責台灣地區省道（含快速公路）及縣道等公路路線圖資

之管理（公路基本資料異動登記作業之彙辦機關），本於為民服務精神，近年來已依不同業務推

展需要，繪製百餘幅之各類公路地圖，建置於網站供民眾查詢利用。

本文以省道快速公路交流道示意圖為例，介紹將本局網站已建置完成之 12 條東西向快速公

路、台 61 線西部濱海快速公路、台 63 線及台 65 線等公路之交流道示意圖，利用網路超連結方

式整合於 Google Map 介面上，建立公路路線地圖單一窗口，使民眾在具豐富背景圖資之 Google

* 交通部公路總局規劃組資料科 副工程司
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電子地圖上瀏覽時，也可查詢本局建置之公路地圖，互相對照，獲取正確公路路線資訊。

另地質法業於 99 年 12 月 8 日由總統明令公布，預定於 100 年 6 月初起施行，並於本法公布

日期起算 9 個月內公告首批地質敏感區。而地質災害潛勢圖與現有公路路線之空間關係，尤為本

局應特別注意事項。筆者以經濟部中央地質調查所（以下簡稱地調所）提供地質災害潛勢圖電子

檔（檔案格式為 shp），利用 ArcGIS 軟體處理、轉換為 kmz 格式檔案，及由本局管養之省、縣道

公路路線及第 4 次公路清查成果如整樁里程等資料轉換為 kmz 格式檔案，一併套疊於 Google

Earth 之衛星影像圖、地名及道路等圖層上為應用範例，希使業務相關同仁皆能查詢得到其管養

公路路線是否位於各類型地質災害潛勢範圍內，其成果亦於本文內介紹。

二、Google Map 之應用

本節介紹將分散於本局網站之各類公路地圖，以超連結方式整合於 Google Map 介面上，提

供使用者於電子地圖上點選超連結文字框，直接查詢到本局提供之公路路線地圖資訊，並於 2

地圖視窗間對照查詢。同時也介紹利用 Google Map 之應用範例，以獲取 2 點以上空間位置間之

高程剖面及公路坡度等相關資訊，了解 Google Map 之其它功能。

2.1 省道快速公路交流道示意圖之應用

圖 1 以 Google Map 為介面之快速公路交流道查詢
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圖 1 為省道快速公路交流道示意圖之首頁雛型，係架構於 Google Map 介面上，視窗右上角

有「地圖」、「衛星」、「混合地圖」及「地形」等 4 種模式可用滑鼠直接點選切換，且可用滑鼠拉

動右側比例尺規以調整地圖大小，也可直接於圖面上按壓滑鼠左鍵不放並拖曳以平移圖面，如同

一般電子地圖之操作方式。圖 2 為切換到「混合地圖」模式（衛星影像上套疊道路、地名等圖層）

且用滑鼠點選左側文字框「台 64 線八里-新店」後以台 64 線全線為範圍放大後之地圖。

接著可用滑鼠於視窗左側文字框處點選「台 88 線高雄-潮州」，圖面即自動平移並縮放至以

台 88 線為範圍，地圖上並自動顯示出 6 顆紅色氣球，代表本局所繪製台 88 線交流道示意圖之超

連結位置（詳圖 3）。

圖 2 「混合地圖」模式下之台 64 線全線地圖
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圖 3 台 88 線路線地圖及沿線交流道位置（紅色氣球）

利用比例尺規及滑鼠將圖面平移縮放至台 88 線與台 27 線相交處並於右上角點選「衛星」模

式後（關閉道路、地名等圖層），即可清楚看到交流道線形，接著用滑鼠左鍵點選紅色氣球後自

動彈出文字框「萬丹交流道示意圖」（詳圖 4）。再點選文字框上字樣，則自動展開一新視窗並顯

示出本局繪製萬丹交流道示意圖之網頁，此時可於 2 視窗間切換以查詢實際路線圖與示意圖間之

對照關係（詳圖 5）。

以上 Google Map 應用範例，已建置於本局人生哲學社之及人會社團網站（筆者個人）供參

考，網址為 http://david486.myweb.hinet.net/thb/untitled_1.htm。
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圖 4「衛星」模式下之台 88 線萬丹交流道路線圖

圖 5 台 88 線萬丹交流道衛星影像圖與示意圖對照
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2.2 查詢 2點以上高程剖面及公路路線坡度之應用

隨著 Google Map 之應用愈來愈普及，Google 公司也開發出一些應用程式範例供大眾加值使

用，以下介紹筆者以該公司範例修改過之應用範例（詳圖 6）。

圖 6 由 Google Map 地圖取得二點間高程剖面之應用範例

本範例最上面文字部分為筆者加註之操作說明，往下為一般 Google Map 地圖，使用者可在

上面經平移縮放找到欲查詢之地點後，任意用滑鼠左鍵點選 2 點（含）以上點位後（點選位置以

紅色氣球呈現），並於旅程模式中選擇「開車」模式，地圖下方即顯示 2 點間沿公路路線之高程

剖面圖。此時可將滑鼠移至高程剖面圖上（藍色區域），則可於上方地圖視窗中得到對應之點位

（綠色氣球），按下左鍵即可出現文字方框標示該位置之高程值（詳圖 7）。
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圖 7 由高程剖面圖讀取高程值及地圖上對應之點位（綠色氣球）

於圖 7 底部文字部分，本範例提供之「旅程模式」計有 4 種，分別為「直線」（二點間之直

線距離）、「開車」（沿公路路線）、「自行車」及「走路」等模式，其中「自行車」模式，於台灣

地區未提供此服務（資料庫尚未建置），有興趣的讀者可將地圖移至美國地區再利用該模式查詢。

於「地址」欄位，讀者可自行鍵入如「板橋市」等地名，按鍵盤 Enter 鍵後等約數秒鐘，即可看

到視窗平移至以板橋區為中心之圖幅，筆者經驗，路名、地址之查詢結果仍以美國地區較為準確。

另本範例中也選擇「嘉 130 線」、「台 9 線蘇澳經東澳至南澳路段」、「台 30 線玉長公路」、「台

21 線同富路段」、「日月潭」、「台灣海峽」等區域提供讀者參考（可直接點選高程剖面圖底部之

文字）。例如於「嘉 130 線」路段範例中，依次選擇「直線」、「開車」旅程模式，可分別得知嘉

130 線兩點間直線路徑以及沿公路路線之高程剖面變化情形（詳圖 8、圖 9）。
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圖 8 嘉 130 線兩點間直線路徑之高程剖面圖（旅程模式為「直線」）

圖 9 嘉 130 線沿公路路線之高程剖面圖（旅程模式為「開車」）
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雖然 Google Map 上的資訊內容十分豐富，可提供大眾便利使用，然在應用時，仍需注意軟

體本身所使用之圖資精度及時間，以免錯誤資訊影響研判結果。如受限於建置數值高程模型之精

度，Google 公司提供之高程資訊自有一定誤差，另如公路隧道內路段高程係以其垂直於地表之

山頂高程為代表，非為隧道內之公路路面高程（如玉長公路之隧道路段，詳圖 10）。

圖 10 玉長公路剖面圖，注意剖面圖中紅色區域為玉長隧道路段，其高程係為山頂高程，

而非隧道內之公路路面高程。（旅程模式為「開車」）

又於陸地上之河流、湖泊，則視影像資料拍攝時間水位高低影響河面而有不同之變化；而於

海洋中，係以由海平面往下至海底面間之距離為其高程，高程值為負數（詳圖 11、日月潭，圖

12、台灣海峽）。以上應用時需注意事項請參考上述列舉之「嘉 130 線」等範例，請於不同代表

性之範例中，依次選擇不同旅程模式如「直線」、「開車」等，瞭解其間之差異。以上 Google Map

應用範例，仍請至 2.1 節所述及人會網站中瀏覽。
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圖 11 日月潭剖面圖（本範例之高程值係代表湖面高程）

圖 12 台灣海峽剖面圖（海平面至海底面之距離為其高程，值為負數）
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三、Google Earth 之應用

Google Earth 主要使用 QuickBird 衛星、LANDSAT 衛星所拍攝之高解析度影像並加入航拍

影像等數值資料整合後，將衛星影像圖公佈於網站上供大眾瀏覽查詢，使用者可於該網站註冊登

錄後將個人影像（照片、圖片等）及文字等資料上傳並分享於「相片圖層」中，只要打開該圖層，

即可於畫面中看到有「相片」位置之符號，點選該符號可觀看網友上傳之圖片。另外使用者也可

將於 Google Earth上編輯完成之成果儲存成 kmz 格式之檔案（Google Earth專用之檔案格式），

只要將該 kmz 檔案複製傳送給他人，任何人於網路下載免費之 Google Earth 軟體並安裝後，直

接點選打開該 kmz 檔案，即可觀看到原作者同樣的編輯成果。本局建置之「公路防救災 GIS 決

策支援系統」，即是依此模式藉提供 kmz 檔案，讓同仁在個人電腦上即可查詢使用該系統。以下

篇幅將介紹 Google Earth在公路工程上之應用範例。

3.1 公路路線等圖資套疊之應用

公路路線及其附屬設施等空間資訊應用在 GIS 上所展現之資料類別一般分為 4 種，第 1 種

為點圖徵，如公路整樁里程位置、橋梁、隧道、標誌等一般在應用上多以點狀方式呈現；第 2

種為線圖徵，如公路路線、路面寬等，多以線形方式呈現；第 3 種為面圖徵，如公路路權（或用

地）範圍、各工程處轄區範圍等，皆以封閉多邊形方式呈現；第 4 種則屬於衛星影像、航拍影像

及數值地形模型（Digital Terrain Model，簡稱 DTM）等；而各圖徵或影像中所記載之內容則稱

為屬性。

同一公路設施可依不同使用目的而視為不同種類圖徵，如橋梁在大範圍小比例尺模式下（如

以全部頭城工務段轄區範圍考量，其轄內有幾座橋梁、長度為多少等），則視為點圖徵；然如以

單一座橋梁及其附屬設施考量，如橋梁上有幾座路燈，其分佈位置情形等，則又應將橋梁視為線

圖徵。理論上有坐標之公路資料表格皆可經處理轉換，而以點、線、面圖徵方式呈現於 GIS 之

圖層上。Google Earth因具有點、線、面圖徵之展示功能及影像資料，故亦可視為 GIS 系統之一

種。

圖 13 左側為筆者將本局公路路線圖資中之台 9 線路線經 ArcGIS 軟體處理、轉換後套疊至

Google Earth上之成果展現，觀看右側放大圖，粉紅色線條為轉換後所套疊之台 9 線資料，黃色

線條及文字為 Google Earth原有圖層資料，底圖為 Google Earth影像圖，顯示台 9 線路線轉換成

果與 Google Earth上既有公路路線大致吻合。圖 14 左側為筆者將台 9 線第 4 次公路清查之公路

整樁里程套疊至 Google Earth 上之成果展現，觀看右側放大圖，綠色點位為套疊之整樁里程位

置，以滑鼠直接點選綠色點位，則可彈出文字框顯示該點之整樁里程（Stake1，單位：km）及其

97 二度分帶坐標值（X_COOR、Y_COOR，單位：m）。以上套疊之圖形（如點、線等）顏色、

寬度、大小皆可由使用者自行調整，將此成果儲存成 kmz 檔，檔案大小僅約數十 Kbyte，可供使

用者複製後在其它電腦使用，呈現出同樣畫面，方便查詢。
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圖 13 套疊至 Google Earth上之台 9 線路線圖，右圖為宜蘭冬山地區放大圖

圖 14 台 9 線整樁里程圖，右圖為宜蘭冬山地區放大圖
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表 1、資料來源：彙整自經濟部中央地質調查所網頁

http://envgeo.moeacgs.gov.tw/geoenv/Default.asp

環境地質基本圖 地質災害潛勢圖

山崩 落石高潛勢區

土石流 落石中潛勢區

土石流扇狀地 岩屑崩滑高潛勢區

順向坡 岩屑崩滑中潛勢區

河岸、向源侵蝕 岩體滑動高潛勢區

棄填土 岩體滑動中潛勢區

惡地 山崩低潛勢區

3.2 查詢地質災害潛勢圖與公路路線間關係之應用

地質災害潛勢圖為公共工程建設主管機關之重要參考資料，本局管養台灣地區省道公路並代

養多數縣市之縣道公路，當主動對公路路線是否行經或鄰近各地質災害潛勢範圍等作一全面檢

視，及早做好相關補強、養護作業，期能達到減災防災之目的。

地調所網站目前已提供地

質資料整合查詢系統、台灣的

活動斷層-GIS 線上查詢系統、

坡地環境地質資料庫查詢系統

等，供社會大眾查詢使用，其

中包括環境地質基本圖及地質

災害潛勢圖等皆列於上述網站

中，相關圖層彙整如表 1。

地質災害潛勢範圍與公路

路線之空間位置關係雖可於前

述查詢系統查出，但因該系統

使用對象為一般大眾，功能較

為簡單，且公路相關圖資亦較不完備，於應用上較不方便。

考量 Google Earth易操作性，且為本局及所屬機關緊急應變小組同仁於值班時常使用軟體，

故將前述 shp 格式之圖層檔案先行處理後再轉換成 kmz 格式檔案，如此使用者即可於 Google

Earth軟體中直接開啟並瀏覽查詢。

圖 15 為經轉換為 kmz 檔案後套疊於 Google Earth 原有圖層上所取得之部份活動斷層分布

圖，使用者可點選左側斷層名稱，則於右側地圖視窗即顯示其分佈位置及該斷層之屬性資料；也

可直接於地圖上點選粉紅色線條（斷層圖層）查詢該斷層名稱及其屬性資料。

圖 16 為經處理轉換後套疊於 Google Earth上之部份宜蘭縣順向坡分布圖（粉紅色區塊），藍

色線條為套疊之台 9 線，於地圖上點選粉紅色區塊，則彈出文字框顯示該區域之順向坡屬性資料。

圖 17 為部份宜蘭縣山崩-中潛勢圖，同樣於圖面上點選粉紅色區塊，可查詢該潛勢範圍屬性

資料。

雖然 Google Earth軟體有提供尺規功能可量測距離，讓使用者於地圖中量測距公路路線兩側

一定距離內是否位於地質災害潛勢範圍，但一次僅能在圖面上量測 2 點間距離，無法作全面性的

量測，就實際使用上仍屬不便。

以下以蘇花改計劃路線與地質災害潛勢範圍之空間關係為例，介紹如何查詢計劃路線兩側一

定距離內是否有潛勢區。先將取得之蘇花改計劃路線（dwg 檔），利用專業 GIS 軟體轉換為 shp

檔，再以計劃路線中心線為基準，將路線兩側各 100 公尺及 500 公尺範圍內之區域分別製作成 一

單獨之帶狀圖層，並轉換為 kmz 檔案後再套疊於 Google Earth 上，此時即可於圖面視窗中顯示
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出計劃路線與地質災害潛勢範圍之空間位置關係，之後可縮放、平移圖面查詢，在實際應用上更

為方便。

圖 15 活動斷層分布圖（粉紅色線條）套疊於 Google Earth上之畫面

圖 16 宜蘭順向坡分布圖（粉紅色），表格為選取之屬性資料
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圖 17 宜蘭縣之山崩-中潛勢圖（粉紅色區塊）

圖 18 為蘇花改計畫路線與路中心兩側各 100、500 公尺範圍區域圖，圖 19 為蘇澳至東澳段

之放大圖，其中粉紅色線條為套疊之本局台 9 線路線，黃色線條為套疊之蘇花改計劃路線，其兩

側淺藍色線條為套疊之蘇花改計劃路線中心線兩側各 100 公尺範圍區域，再往外之綠色線條則為

計劃路線中心線兩側各 500 公尺範圍區域，粉紅色區塊為順向坡分佈區域，較淡之粉紅色為山崩

-中潛勢區域，使用者可放大圖形後點選區塊查詢地質災害潛勢範圍之相關屬性資料。
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圖 18 蘇花改路線及兩側各 100、500 公尺範圍套疊於 Google Earth上之畫面
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圖 19 蘇花改路線兩側 100 公尺及 500 公尺範圍與地質災害潛勢區之關係圖
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四、結論

4.1 Google Map 具有豐富之衛星影像及道路、地名等背景圖資，而以網路電子地圖形式被廣

為使用；另也提供設計者自行加值應用，藉由超連結形式，將圖片、文字等資訊結合於電子地圖

上，再將訊息發布予他人使用。本篇範例即利用上述軟體特色及功能，而嘗試將本局已建置完成

之公路地圖結合於該軟體上，藉由其操作容易、免費之特性，建立本局公路地圖之單一窗口，期

能將正確公路路線資訊，提供民眾方便查詢。

4.2 Google Earth除同 Google Map 一樣具備豐富之背景圖資外，亦提供設計者自行建置點、

線、面等圖層，讓使用者藉由開啟相關圖層，查詢空間位置及文字等資訊。本篇範例即嘗試於該

軟體上，套疊本局公路路線（含路線中心線兩側一定距離之範圍區域）、整樁里程及地調所建置

之環境地質基本圖、地質災害潛勢圖等以加值應用，期能將相關資訊結合俾利本局業務推動。
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