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臺灣公路工程第 41 卷第 2 期 

民國 104 年 2 月 

Taiwan Highway Engineering 

Vol. 41 No.2 Feb. 2015 pp.2-27 
 

預力混凝土橋懸臂工法節塊預拱量施工管理 

－以台 24 線霧台谷川大橋為例 

陳永興*
、鍾漢賢**

、周紹傳*** 

 
摘要 

 
梁形式構造物在重力的影響下，有明顯撓度發生，當梁跨距越大，而施工步驟是逐

層加載或逐步懸伸時，撓度控制越形重要。一般撓度控制採取「回撐」與「預拱」兩種

方法，「預拱」又分全跨撓度的預拱（如鋼箱梁橋、支撐先進等）與逐跨撓度的預拱（如

斜張橋、平衡懸臂工法預力梁橋等）。一般橋梁預拱僅考慮短期彈性撓度，而需考慮長

期撓度的有斜張橋與預力梁橋。全跨預力梁混凝土梁跨徑短，可由千斤頂施拉補足長期

預力損失；但節塊逐步懸伸的預力混凝土橋梁跨徑長，影響長期的撓度需再考慮混凝土

的時間因素。本工程跨河段為預力混凝土平衡懸臂工法，利用工作車錨碇在已完成的單

元上，構築下一單元節塊逐步懸伸。因此本橋施工中預拱量控制成為重要課題。 

本文除簡述預力混凝土箱型梁橋懸臂工法影響箱型梁節塊撓度的因素及國內本工

法節塊預拱量計算模式之演變外；重點在施工中如何將推導出的公式，善用 EXCEL 巨

集與自訂函數來計算並管控預拱量的實作方法，並以台 24 線霧台谷川大橋為計算例，

探討懸臂工法節塊預拱量管控過程與成果，期有助於橋梁懸臂工法節塊預拱量管理之參

考。 

 

一、前言 
 

箱型梁節塊預拱量控制為預力混凝土箱型梁橋懸臂工法重要之施工管理之一。而影

響節塊撓度之因素眾多，計算預拱量如何考量這些因素使預拱量之管控達到預期效果，

若管控不當，將影響最終之閉合。本文即以甫於 102 年 10 月通車之霧台谷川大橋為計

算例，計算懸臂節塊之預拱量及各施工階段之撓度，並配合現地測量資料之回饋修正預

───────────────────────────────────────── 
*
  交通部公路總局第三區養護工程處 課長 

**
 交通部公路總局第三區養護工程處潮州工務段 副段長 

*** 中泱工程顧問股份有限公司 技師 
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拱量，其成效顯著，順利閉合。 

原台 24 線 32K+890 第一號橋興建於民國 61 年，橋寬 4.7 公尺，跨越隘寮北溪，橋

長 53.5 公尺，為霧台鄉聯外交通之主要橋梁（圖一）。98 年 8 月 8 日莫拉克颱風超過

2500mm 之降雨量，該橋梁遭洪流沖毀而埋沒。為恢復交通，隨即重建新橋（霧台谷川

大橋）於 99 年 12 月開工，102 年 10 月 5 日竣工通車。該橋梁下部結構採井筒式基礎、

圓形等斷面墩柱，共 8 墩，其中落於行水區之 P3 墩柱高度 74 公尺，為全國最高橋墩柱；

上構採預力混凝土箱型梁，橋寬 10 公尺，共 9 跨，其中主橋 4 跨共 440 公尺，最大跨

徑 140 公尺，採懸臂工法施工；前後端之引橋共 5 跨共 214 公尺，採場鑄逐跨工法及支

撐先進工法施工（圖二） [1]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖一、霧台谷川大橋位置圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二、橋梁縱斷面圖及完工全景照片 
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本橋上部結構以不同施工方式分為三種工法，分述如下: 

1.U1 為西端之引橋單元（A1~P1 間），為跨徑 34 公尺之單跨等斷面 PC 單室箱型梁，

梁深 2.8 公尺。因梁底距地面高度最大約僅 15 公尺，評估即採就地支撐工法施工。 

2.U2 為跨河段之主橋單元（P1~P5 間），為 4 跨跨徑 80+2@140+80 共 440 公尺之連

續變斷面 PC 單室箱型梁，梁深 2.8~5.6 公尺，採場鑄節塊懸臂工法施工，為本工

程施工要徑。 

3.U3 為東端之引橋單元（P5~A2 間），為 4 跨跨徑@45 共 180 公尺之連續等斷面 PC

單室箱型梁，梁深 2.8 公尺，採支撐先進工法施工。 

本文即針對 U2 系統上構箱型梁節塊推進時現地施工測量管控作一介紹，工程施工

照片詳圖三、圖四。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三、橋梁施工照片（一） 
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圖四、橋梁施工照片（二） 

 

U2 單元（P1~P5 間）為本工程要徑，P2、P3 及 P4 橋墩兩端共 6 部懸臂工作車同時施工，

每部工作車須完成 14 個節塊（4@3.5+10@5.0= 64m），以完成 4 跨連續 80+2@140+80=440m

變斷面箱型梁。即 P1~P5 間上構採用預力混凝土場鑄箱型梁節塊懸臂工法，主跨 P2~P3、

P3~P4 跨距 140m，端跨 P1~P2、P4~P5 跨距 80m。預力箱型梁採場鑄節塊懸臂工法施工

的程序如圖五所示，P2、P3 及 P4 各墩回填後河床面至橋面高分別為 55、64、56 公尺。

前段端跨（P1~P2 間）處有半徑 65m 的平曲線，節塊有 37.8m 在圓曲線上，如圖六所示。 

 

 

 

 

 

 

預力套管灌漿作 P2~P4 橋面距河床面高 55~64

懸臂工法測量作預力施拉作

P2 

P3 P4 
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圖五、場鑄節塊懸臂工法施工流程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖六、P1 墩~P3 墩橋梁平面圖 

本橋 P3 墩柱高 74m（計列埋入河床深度）為目前國內最高橋墩的橋梁，橋面縱坡

3.5%，大於工作車建議最大坡度 3%，為單室變斷面箱型梁，梁深 2.8m~5.6m，如圖七所

示。為克服較大之縱坡及工作車推移時可能發生的倒退或前滑之情形，須輔以特殊錨碇

作業。 
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　　懸臂備用鋼腱為19T-15.2mm 鋼腱.
   3. 備用鋼腱套管詳見圖S2-22.
   4. 預留外拉式鋼腱為12T-15.2mm ,配置詳見圖S2-25.
   5. 有效預力以公噸為單位.
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圖七、P1 墩~P3 墩橋梁縱剖面圖 

 

預力型式有懸臂預力、連續預力、跨徑預力及跨徑備用預力、懸臂備用預

力、預留外置預力。限於版面，僅就P2橋墩相關預力配置設計節錄如圖八所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖八、P2 橋墩預力配置圖 

P2 P3 
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二、預拱量計算方法概論 
 

預力梁橋設計圖在指定位置，皆有標示「有效預力」提供施工時做施拉預力依據，

因此預力專業廠商根據所採用之預力系統，提送預力計算書，內容應包括瞬時（短期）

預力損失與長期預力損失，影響瞬時預力損失的因素有摩擦係數μ、波浪係數 k、錨碇

滑動量δ；影響長期預力損失的因素有混凝土乾縮（Shrinkage）、潛變（Creep）、老化

（Aging）及鋼腱鬆弛（Relax），依據上述設計有效預力及預力損失，推算各束千斤頂施

拉預力及伸長量[2]。 

場鑄混凝土施工，影響乾縮、潛變的因素很多，環境因素包括施工步驟（stage）、

單元工期、施工載重、斷面厚度、養護、溫度變化、現場相對濕度，混凝土齡期、加載

齡期等；材料因素包括混凝土水灰比、水泥種類、粗細骨材百分比、含氣量、坍度、單

位重、抗壓強度、彈性模數、包生比等，另有預力鋼腱應力-應變、鋼腱鬆弛，都會對

撓度造成影響，預測與實際撓度經常有相當大的誤差。 

近年來國內在預拱量方面的研究成果頗為豐碩，考慮混凝土彈性模數、乾縮、潛變、

預力損失之應變，提出較精確之懸臂工法橋梁預拱量計算。一般常用 ACI 模式、CEB-FIP

模式或 BP-KX 模式[3]，預測乾縮、潛變等隨時間所產生的應變，該應變屬於非線性行

為，將該應變套疊在結構分析上以計算各施工階段的撓度，傳統結構分析方法有 1-ｅ-

φ法、齡期係數法（Aging Coefficient）、及有限元素法[4]。 

懸臂節塊撓度計算使用的程式，從早期美國柏克萊大學開發的 SPCFRAME 程式，

到近期的 ADAPT-ABI 程式，預拱量計算結果已臻實用。長期預拱量在施工期程中發生

撓度不如預期時，程式所輸入的相關參數，欲就撓度測量回饋資料修正，重新計算調整

預拱量，殊不實際。畢竟施工期間相對 20 年齡期實在太短；應自瞬時彈性變形檢討。

如若施工時撓度與程式所推算差異過大，應檢討程式模型建立及輸入資料是否正確才能

有效改正撓度異常之偏差。工地實做預拱量與程式計算之預拱量差異，應留存紀錄，供

20 年後驗證反較實際，因此本文僅就施工過程如何執行預拱量檢測，從程式建模、輸

入資料是否正確，至測量資料回饋如何運用做為課題，以本工程工地採用的作法做簡單

扼要的介紹。因測量成果資料量頗大，本篇幅僅以 P2 橋墩摘要說明。 

 

三、結構分析之前處理 

 

本工程預力專業廠商採用 ADAPT-ABI 程式做二維非線性分析，該程式對橋梁平曲

線上有圓弧的節塊，在 3D 法線上的撓角無法模擬求得，另需以扭矩檢核扭轉撓角，所

幸短齡期內端節塊即已跨至 P1，長期扭轉角變量極小，以瞬時分析即可。程式所需前

處理部分，包括建模時各節塊端面形心位置，斷面性質、及節塊質量，其餘各項參數依

設計值直接輸入即可。 
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3.1 結構模擬 

一般有限元素結構分析模型建立，要求與實體尺寸、結構行為儘量相似，如果無法

完全模擬，則選擇近似保守的方法。但對撓度計算，不同於一般結構設計，除材料相關

參數輸入需正確外，載重則不能乘上載重因子，材料也不可乘上折減係數，元素的連結

與束制（Constrain）尤其重要。 

本工程分析模型如圖九，X 向為橋梁里程方向，-Y 為重力方向，假設橋面高程為

水平。支承在柱頭節塊為 Fixed，端節塊為 Roller。相關結點及桿件編號如下圖： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖九、分析模型 
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3.2 斷面模數計算 

ADAPT-ABI 程式可直接輸入斷面尺寸計算斷面性質（如圖十），程式內定斷面模組

不敷使用，建議可採用 CSI Section Builder 程式，建立各節塊斷面性質（如圖十一），若

要斷面型狀與設計圖完全一致，撰寫 EXCEL 的 VBA 巨集，可計算斷面內簡單圓弧，本

工程採用後兩種方式檢核專業預力廠商 INPUT 之斷面性質。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十、ADAPT-ABI 程式 Single cell 輸入畫面 

 

 

 

 

 

 

 

選擇「單孔箱梁」Single 

cell girder，輸入相關尺寸

後打『ˇ』 



Vol.41. No.2 Feb. 2015             11            臺灣公路工程第 41 卷第 2期-54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十一、CSI Section Builder 計算斷面性質 

 

工地工程師手邊，現成可用軟體有限，在斷面性質計算上，可使用最普遍的 EXCEL

來計算，其方法簡易計算正確，說明如下： 

右圖三角形△ABC 面積由梯形 ABFD 減梯形 CBFE 減梯形 ACED 面積所得，ABFD

梯形面積＝ 

AB 邊與 X 軸所圍梯形面積，積分後與梯形面積公式

相同。用積分方式計算所輸入的點位座標，其目的是

可推導斷面的一次矩及二次矩，再以迴圈重複累加即

可，此為電腦數字方法的一個小技巧。 

將座標 （a,b）移至 B 點，（c,d）移至 C 點，以

上述公式求 BC 邊與 X 軸所圍 CBFE 梯形面積，因 c≦

a 所求面積值為負，同理 ACED 梯形面積亦為負值，

三個梯形和即為△ABC 面積。 

此法只要多邊形邊數大於二，形狀閉合即可計算，角點座標順時針輸入為加，逆

時針輸入為減，因此多邊形中空部分可利用逆時針輸入挖除，對箱型梁斷面計算十分

容易，同理計算一次矩（Q）及二次矩（I）如法炮製，經積分結果，公式如下： 

（y 座標正負需一致，即圖形需在 X 軸同側） 

 

 

本程式可輸入填角

（hunch,fillet）也可求

剪力面積 
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如此任何多邊形，順時針逐點輸入，一個公式用到底，中空以逆時針扣除，再加總

（Σ）即可得，無需切片單獨計算，求出形心位置後即可求得 Imin。本工程使用此法，

在 EXCEL 寫個巨集求出各斷面性質（如圖十二），程式使用少許技巧，連上翼版下的圓

弧皆可計算。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十二、EXCEL 計算斷面性質 

 

上翼版下圓弧 

Input 節點資料
包括圓弧半徑 
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所得結果可輸入 ADAPT 程式（如圖十三），本工程用以檢核預力專業廠商斷面輸

入資料正確與否。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十三、ADAPT 自訂斷面性質輸入 

 

3.3 節塊體積計算 

  ADAPT 程式可依各齡期階段輸出變位量，但對工作車支撐及模板的假設工程，

所產生的瞬時變位量並未納入，因此工作車對不同節塊所產生變位的大小，與節塊重量

及質心位置有關，因此需先求得節塊體積，再乘上混凝土單位重，置於質心位置，再計

算節塊前緣的瞬時變形量（彈性），將此撓度加入預拱量，做為該節塊未澆置混凝土前

的高程控制。 

直接輸入斷面性質

後打『ˇ』 
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本橋梁於墩柱處箱型梁斷面如圖十四，斷面變化屬二維變量，不宜使用平均斷面乘

以長度，它是錐狀體積的算法，而非柱狀體積。箱型梁體積的計算在 EXCEL，可以分

做箱梁上半部不受梁底拋物線影響及下半部拋物線的兩個部分處理。上半部固定斷面體

積以斷面積常數乘以長度求得，成果如圖十五；下半部變斷面以底版底拋物線所得外體

積，扣減底版頂拋物線所得中空體積，加上兩截角體積即為變斷面體積，成果如圖十六。

變斷面體積求法使用積分公式： 

 

 

 

 

將公式所得結果寫入儲存格，公式僅參照 X1 及 X2 所在的儲存格位置，下拉 copy 儲

存格公式，即可求得各節塊體積。 

每一節塊視設計內容，其實際重量＝固定斷面重量＋變斷面積分所得重量＋（錨碇

塊重量）＋（隔梁重量），本法雖較繁瑣，但可兼作數量計算使用，一舉二得。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十四、箱型梁於墩柱處斷面 
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圖十五、固定斷面面積 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十六、EXCEL 節塊體積計算 
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如果手邊有 AutoCAD 軟體，利用 3D 模型能更快求得體積及質心位置，在 AutoCAD

繪製 1:1 尺寸的 3D 實體模型，然後將自訂座標移至節塊端點與斷面正交，用[massprop]

指令，即可求得（如圖十七）。該表的二次矩不可使用，因為它是轉動慣量，是體積而

非面積的二次矩。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十七、AutoCAD 節塊體積計算 

 

3.4 預力檢核 

預力檢核應就預力專業廠商所提預力與設計有效預力比對，以及施工中檢核千斤頂

錨碇預力及伸長量。本工程因無 k、μ試驗，因此實際 k、μ，需靠統計，利用摩擦係

數管理方法[5]管制。 

為了預力與伸長量落在管制區內，除了填寫紀錄表求得伸長量起始值外，若要事先

知道是否符合管制標準，可使用計算機的線性回歸模式，來預測伸長量。線性回歸有二

個好處，第一是可預測最後階段所施預力，有機會調整千斤頂施力在允許誤差範圍內，

令預應力與伸長量均可落在管制區域內；其次對變異過大之 Ep 值，不需施預力至設計

值可先行解除。如果施拉至最終預力後錨碇，要解除通常以單槍拉到夾片退出，鋼腱多

數已超過 0.9Fy 而必需作廢，且退夾片非常危險，重新穿線也極耗時，先行知道異常與

否十分重要，使用計算機是善用工具之例。 

對有反曲點的連續預力其滑動影響長度，將影響有效預力，需審慎檢核[6]，與設計

有效預力比對結果摘錄如圖十八。 

 

 

此體積需乘

上混凝土單

位重 
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圖十八、預力校核 

3.5 施工階段 

本工程以 ADAPT/ABI 程式進行預力及撓度計算，預設各階段施作期程，應儘量符

合工地節塊各階段施作齡期，確需完全符合工地施工順序，因齡期差 1、2 天預拱誤差

影響不大；但由於預力影響為非線性，施工順序反而影響較大，更換施工順序需重新

執行程式。本工程施作階段順序與預設務必相同，惟齡期誤差≦2 天。本工程 P2~P4 共

6 部懸臂工作車（#1~#6）同時施工，預設 40 個階段，施作階段順序如表一（每一節塊

以 7 天輪進計）： 

表一、施作階段順序表 

施作 期程 工作項目 

1 1 施作 P2、P3 及 P4 墩柱 

2 30 施作 P2、P3 及 P4 上之柱頭節塊 L1、L1’、C1、C1’、R1 、R1’ 

3 41 架設懸臂工作車（#1~#6），澆置節塊 L2、L2’、C2、C2’、R2、R2’ 

4 44 養護後施拉鋼腱 2T1、3T1、4T1 

5 48 推進懸臂工作車（#1~#6），澆置節塊 L3、L3’、C3、C3’、R3、R3’ 

6 51 養護後施拉鋼腱 2T2、3T2、4T2 

7 55 推進懸臂工作車（#1~#6），澆置節塊 L4、L4’、C4、C4’、R4、R4’ 

8 58 養護後施拉鋼腱 2T3、3T3、4T3 

9 62 推進懸臂工作車（#1~#6），澆置節塊 L5、L5’、C5、C5’、R5、R5’ 

10 65 養護後施拉鋼腱 2T4、3T4、4T4 

11 69 推進懸臂工作車（#1~#6），澆置節塊 L6、L6’、C6、C6’、R6、R6’ 

12 72 養護後施拉鋼腱 2T5、3T5、4T5 

 

比對結果 

比率≧1 
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施作 期程 工作項目 

13 76 推進懸臂工作車（#1~#6），澆置節塊 L7、L7’、C7、C7’、R7、R7’ 

14 79 養護後施拉鋼腱 2T6、3T6、4T6 

15 83 推進懸臂工作車（#1~#6），澆置節塊 L8、L8’、C8、C8’、R8、R8’ 

16 86 養護後施拉鋼腱 2T7、3T7、4T7 

17 90 推進懸臂工作車（#1~#6），澆置節塊 L9、L9’、C9、C9’、R9、R9’ 

18 93 養護後施拉鋼腱 2T8、3T8、4T8 

19 97 推進懸臂工作車（#1~#6），澆置節塊 L10、L10’、C10、C10’、R10、R10’ 

20 100 養護後施拉鋼腱 2T9、3T9、4T9 

21 104 推進懸臂工作車（#1~#6），澆置節塊 L11、L11’、C11、C11’、R11、R11’ 

22 107 養護後施拉鋼腱 2T10、3T10、4T10 

23 111 推進懸臂工作車（#1~#6），澆置節塊 L12、L12’、C12、C12’、R12、R12’ 

24 114 養護後施拉鋼腱 2T11、3T11、4T11 

25 118 推進懸臂工作車（#1~#6），澆置節塊 L13、L13’、C13、C13’、R13、R13’ 

26 121 養護後施拉鋼腱 2T12、3T12、4T12 

27 125 推進懸臂工作車（#1~#6），澆置節塊 L14、L14’、C14、C14’、R14、R14’ 

28 128 養護後施拉鋼腱 2T13、3T13、4T13 

29 132 推進懸臂工作車（#1~#6），澆置節塊 L15、L15’、C15、C15’、R15、R15’ 

30 135 養護後施拉鋼腱 2T14、3T14、4T14 

31 136 移除懸臂工作車（#1~#2、#5~#6）、架設邊跨支撐架 

32 139 澆置邊跨節塊 L16、L16’、R16、R16’ 

33 142 養護後施拉連續鋼腱 W1~W4、W13~W16 

34 146 澆置 P2-P3 閉合節塊（keying segments） 

35 149 養護後施拉連續鋼腱 W5~W8、施拉跨徑鋼腱 B1~B3、拆除懸臂工作車#3 

36 153 於 P3-P4 閉合節塊兩側節塊施加 400T 於箱梁重心，澆置 P3-P4 閉合節塊 

37 156 移除 P3-P4 閉合節塊之千斤頂 

38 157 養護後施拉連續鋼腱 W9~W12、施拉跨徑鋼腱 B4~B6 

39 365 移除懸臂工作車#4、施加附加靜載重 

40 365x20 長期效應 
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四、結構分析之後處理 
 

4.1 設計高程（PGL） 

測點 Global coordinate（N,E）可依據設計圖平曲線的里程與支距求得，該測點的高

程（Ele.）則可由所在設計縱斷面圖豎曲線的里程、縱坡及該斷面支距的橫坡、超高求

得。每個節塊端面訂 3 個檢測點，就有將近三百個測點設計高程要計算。本工程使用

EXCEL 撰寫放樣測量巨集程式，可迅速求出全數測點之三維坐標，以作為預拱測量之

依據，做法如下： 

1.以測量程式（巨集）開啟「霧台谷川大橋」線形資料檔如圖十九。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十九、測量程式巨集開啟霧台谷川大橋線形資料檔 

 

2.將開工之初所建立的平曲線、豎曲線、超高、路幅檔案開啟如下圖二十之一：圖

（a）測量程式、（b）平曲線設計資料、（c）豎曲線設計資料、（d）超高設計資

料、（e）路幅資料。 

以 VBA 撰寫之施

工測量程式 

施工測量程式建立

的橋梁線形資料 
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圖二十之一、霧台谷川大橋線形資料 

 

3.執行 3D 計算後程式依所需斷面里程。 

4.自動計算中心線與路幅兩側的坐標及高程。計算結果如圖二十之二。 

5.道路指定里程內各支距上的點，皆可由內插法求得點位之坐標及高程。 

6.所得設計斷面平均高程複製至預拱量管制圖最上列（如圖二十一）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十之二、霧台谷川大橋線形資料（箱型梁兩側） 

 

 

 

（a） 

（b） 

（c）

（d）
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圖二十一、管制圖上設計高程 

4.2 輸出報告運用 

程式執行後，求得節塊各階段之變位量，在縱向上的變位量，每節塊因場鑄關係，

變量皆會被下一節塊澆置時修正，只有在最後端節塊之端模板及支承上需參考補足縱向

變位量。在垂直變位撓度則是隨節塊不斷累加，一但垂下不易拉起，因此需以撓度反向

作為預拱（Camber）值。ADAPT 計算結果節錄如圖二十二，該成果未以 20 年後撓度

為 0 先做起始預拱，與施工中測量所用後視基準點（bench mark）絕對變位不同，故要

以起始預拱量加節塊相對預拱來計算節塊各階段預拱高程。在 EXCEL 內為了方便做大

量儲存格計算，寫一自定函數以便節省時間，並將成果貼成自定函數方便讀取的格式（如

圖二十三），並繪製山型圖以做管控（如圖二十四）。本節塊之撓度（向下為負），減鋪面

厚（+8cm），減上翼版厚（+30cm），再減節塊重量造成工作車受力在節塊前緣的彈性變

位，所得之高程做為混凝土澆置前上翼版底之模板控制高程，其餘各預拱高程為本節塊

設計高程，加絕對預拱量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十二、ADAPT 輸出各階段之撓度報告 

 

第 14 節塊設計高程 



 

臺灣公路工程第41卷第 2期-65             22             Vol.41. No.2 Feb. 2015 

計算方式以第 9 節塊為例，20 年後撓度為-2.51cm，因此混凝土澆置後預拱量為撓

度的負值即+2.5cm，節塊混凝土重量造成的彈性變形產生-1.77cm 撓度，在未澆置混凝

土前，模板應先預拱＝2.51＋1.77≒4.3cm，填入圖二十三有黃底色預拱量儲存格。 

 

各階段 撓度 相對撓度 相對預拱量 絕對預拱量  

    +2.5  

 -0.05 -0.1 +0.1 +2.6  

 -0.93 -0.8 +0.8 +3.4  

 +1.7 +2.6 -2.6 +0.8  

 -0.2 -1.9 +1.9 +2.7  

 +2.8 +3.0 -3.0 -0.3  

 +0.8 -2.0 +2.0 +1.7  

 +4.1 +3.3 -3.3 -1.6  

 +2.3 -1.8 +1.8 0.2 ……以此類推 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十三、預拱量調整為山型格式 

 

 

 

將本欄填入（圖二十三）

之預拱量儲存格，再印製

預拱量施工高程管控圖

貼於工地依表管控。 

以第 9 節

塊為例 
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圖二十四、預拱量施工高程管控圖 

 

五、撓度測量回饋 
 

在團隊作業時，配合現場作業進度，測量工作可能由二組以上人員擔任，因此各組

將測量成果填入管控圖中，則工作不會重覆，也不會遺漏，填入的成果立刻可檢核，並

提拱檢核參考。此種管控圖表經常在工地看到，玆說明各儲存格的功能及計算依據，及

與測量回饋資料的比對。見圖二十五。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十五、施工預拱量檢測格式 

 

上圖儲存格（Cell）間的關係及數據來源如下： 

 

2 3

1

4
5 6

7

預拱量管控紀錄表包

括設計高程、灌漿日

期、預拱高程、實測
高程及誤差。 

預力施拉紀錄包括預力

型式、錨碇位置、施拉日

期、施拉強度及伸長量。
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設計資料及施工紀錄（第 27、28 階段）─ 

Cell[I2]─節塊編號（P2B13），表示第 2 墩里程減少方向第 13 節塊。 

Cell[J2]─設計高程（328.405），依「施工測量應用程式」執行所得。 

Cell[I3]─澆置日期（102/06/24），該節塊混凝土澆置日期。 

Cell[J3]─預力日期（102/06/28），該節塊預力施拉日期。 

混凝土澆置前（第 27 階段工作車定位）─ 

Cell[I77]─預拱量（-0.015）該節塊上翼版底混凝土澆置前預拱量，為 ADAPT/ABI 程

式計算所得。 

Cell[J77]─預拱高程（328.010）該節塊上翼版底混凝土澆置前預拱高程，等於設計

PGL 高程－（上翼版厚＋AC 厚）＋預拱值＝328.405-（0.30+0.08）+（-0.015）

＝328.010，本數據提供底模高程定位之用。 

Cell[J78]─實測高程（328.105）為該節塊上翼版模板模板調整定位後之測高程，為後

視固定基準點，前視該節塊上翼版底模控制點高程。等於 BM＋後視－前

視所得高程。 

Cell[I78]─差值（0.095）為實測高程－設計預拱高程＝328.105－328.010。 

混凝土澆置後（第 27 階段節塊自重之瞬時撓度）─ 

Cell[I79]─預拱量（-0.030）該節塊上翼版底混凝土澆置後預拱量，為 ADAPT/ABI 程

式計算所得。 

Cell[J79]─預拱高程（328.295）該節塊上翼版混凝土澆置後預拱高程，等於設計 PGL

高程－AC 厚＋預拱值，即○1 -（0.08）+○2 ＝328.405-（0.08）+（-0.030）

＝328.295，本數據提供混凝土澆置後上翼版預拱量計算高程，作為後續

實測高程檢核之用。 

Cell[J80]─實測高程（328.360）為該節塊上翼版混凝土澆置後之實測高程，為後視固

定基準點（BM），前視該節塊上翼版頂控制點高程。等於 BM＋後視－前

視所得高程。 

Cell[I80]─差值（0.095）為實測高程－設計預拱高程，即○4 -○3 ＝328.105－328.010＝

0.095（m） 

預力施拉後（第 28 階段預力之瞬時撓度）─ 

Cell[I81]─預拱量（0.016）預力施拉後該節塊上翼版頂之預拱量，為 ADAPT/ABI 程

式計算所得。 

Cell[J81]─預拱高程（328.341）預力施拉後該節塊上翼版頂之預拱高程，等於設計

PGL 高程－AC 厚＋預拱值，即○1 -（0.08）+○5 ＝328.405-（0.08）+（0.016）

＝328.341，本數據提供預力施拉後預拱量計算高程，作為後續實測高程

檢核依據。 
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Cell[J82]─實測高程（328.364）為該節塊預力施拉後之實測高程，為後視固定基準點

（BM），前視該節塊上翼版頂控制點高程。等於 BM＋後視－前視所得高

程。 

Cell[I82]─差值（0.023）為實測高程－設計預拱高程，即○4 -○3 ＝328.364－328.341＝

0.023（m）。 

本工程各階段所回饋之測量資料，以偏離預拱高程 3cm 為警戒值，5cm 為行動值，

超過 5cm 就需做檢討並調整，調整量勿一次到位，避免線形突兀，以下圖為例，從第

九節塊（P2B09）至第十二節塊（P2B12）差值均在警戒值內﹔屬正常，至第十三節塊

（P2B13）混凝土澆置後差值為+0.065 達行動值，經現地研判，P2B13 為轉彎段，工作

車推進後外側模板無法組立標準長度（5M），短少 30CM，重量減少造成下垂度未若預

期，研判下一節塊會回復正常，因此依原規劃預拱量施作下一節塊，經檢測後 P2B14

回復正常，整體節塊調整後尚屬理想（如圖二十六）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十六、施工預拱量檢測資料 

 

施工至後期全部連續預力、跨徑預力施拉完成後，再做一次收測，以確定 AC 舖面

前的調整，收測結果如圖二十七，此成果可留做 20 年後長期撓度之檢核，以確定預拱

量程式計算長期撓度的準確度。下圖第 110 列為收測高程及施工誤差。 

進入行動
值 

以第 9 節塊為例
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六、結語 
 

1. 透過 ADAPT-ABI 程式將瞬間的彈性撓度與乾縮潛變、預力鬆弛長時間非彈性的撓

度一併算出；惟在使用其計算成果時應特別注意二點，其一是程式所得撓度如前述

乃是相對撓度不可直接使用；其次是混凝土澆置後的撓度，不代表模板尚未承載混

凝土呆重時的撓度，單元混凝土重量對工作車所造成的撓度是彈性瞬時的，在混凝

土澆置前模板高程調整要把此一呆重撓度計入，如此撓度的反向才是正確的預拱

量。 

2. 預拱量之控制必須每一節塊檢討調整，對於下一節塊之調整量必須緩和調整，切勿

一次調整太大，各階段所回饋之測量資料，以偏離預拱高程 3cm 為警戒值，5cm 為

行動值，超過 5cm 就需做檢討並調整，另對長期撓度所使用的參數均依慣用規範建

議值；施工中預拱量計算與實測的偏差值，僅就瞬間彈性撓度檢討。如前述 P2→P1

第 13 節塊澆築後實測預拱高於計算值，研判為載重改變造成彈性撓度的變異，所採

取不修正的對策，符合結構彈性行為（Betti-Rayleigh reciprocal theorem）順序不影響

總功，其後第 14 節塊完成，高程偏差回到警戒值內得證。 

3. 場鑄節塊懸臂施工在撓度控制上，除電腦輔助依理論計算，落實預拱量的控制測量

外，在施工上亦有特別不可忽略的要點，諸如混凝土澆置順序、冷縫的避免、工作

車錨碇鋼棒鎖定與測試、軌道承重移轉至主千斤頂等，工地工程師尤需特別注意。 

4. 霧台谷川大橋之懸臂節塊如前節預拱量管制圖所需辦理的測量次數約 1280 次，加上

前置作業之計算，將佔用工程師許多時間。本文針對工地施工如何善用手邊工具，

尤其使用個人電腦，來處理繁複計算及檢核，提供可行方法，俾做好施工測量管控

並提高工作效率。 
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山區公路邊坡強降雨監控與管理 

陳文信*
、陳進發**

、顏召宜***
、賴佳聖**** 

 
摘要 

 
山區公路風險管理主要是藉由歷次颱風豪雨影響，導致山區公路致災阻斷之資料統

計，配合鄰近致災點實體雨量站之降雨量紀錄，透過時間比對與分析，可律定預警、警

戒及行動降雨指標，進而執行防災預警應變工作，然而中央氣象局於山區所建置及介接

之實體雨量站密度有限，且實體雨量站之位置與實際致災點有時相距甚遠，其代表性有

待商榷。此外，公路總局所轄管之公路里程甚長，而防災人力及資源有限，故需將山區

公路所行經之邊坡分級管理，以提升山區公路養護管理及防災預警之效率，因此本文所

提出之強降雨主動警示系統，主要透過中央地質調查所各項地質災害潛勢圖層及現場勘

查結果，將山區公路所行經之邊坡分為 4 級，於颱風豪雨期間，利用中央氣象局所發佈

之網格累積雨量圖與各級邊坡之套疊結果，自動發送警示簡訊，以提升防災預警效益。 

 

一、前言 
 

公路總局自民國 35 年成立起，即肩負維護全台公路網運輸功能之重責大任，然而

所管轄之部分公路依山而建，於汛期期間因颱風豪雨影響，山區公路致災風險隨著累積

雨量提升而提高，甚至造成公路阻斷影響用路人安全。因此公路總局自 100 年起，將山

區公路風險管理之觀念導入救災機制，藉由歷年颱風豪雨導致山區公路致災資料之蒐集

統計，配合鄰近致災點實體雨量站之降雨量紀錄，透過時間比對與分析可求得致災降雨

門檻值，另外考量現地動員馳援時間，可律定預警、警戒及行動降雨指標，進而執行防

災預警應變工作，然而實體雨量站之建置需考量資料傳輸及植被影響雨量蒐集之問題，

故中央氣象局於山區所建置及介接之實體雨量站密度有限，且所觀測之實體雨量站位置

與實際致災點有時相距甚遠，其參考性有待商榷。此外，公路總局所轄管公路里程甚長

───────────────────────────────────────── 
*
   公路總局公路防災中心 副工程司 

**
   公路總局總工程司室 副總工程司 

***  公路總局養路組副組長 前公路防災中心副執行秘書 
**** 公路總局公路防災中心 第二分組長 
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地質災害與數位公路
圖資套疊

現地確認

各公路邊坡分級討論

各類別巡查標準作業
程序修訂

擬訂邊坡改善計畫

且遍佈全台各鄉鎮，於有限防災資源及邊坡複雜地質特性下，汛期期間之山區公路防災

預警應變工作更顯其困難性。 

為有效利用防災資源以提升防災預警效益，並考量各山區公路所行經之邊坡地質特

性不同，於颱風豪雨期間之風險程度亦有所不同，對於山區公路所行經之邊坡需加以分

級管理，因此，公路總局利用中央地質調查所其所調查研究建置完成之各項災害潛勢圖

層，與數位公路圖層相互套疊比對並至現地詳實檢核，完成高潛勢致災路段選取及分

級。另為解決實體雨量站密度及監測數據代表性不足，公路總局利用中央氣象局發佈之

網格累積雨量圖與所分級之路段邊坡進行自動套疊比對，強降雨主動警示系統將自動依

據套疊結果發佈警示簡訊，以爭取防災預警時效。 

 

二、山區公路邊坡分級與管理 

 

台灣位處於歐亞板塊及菲律賓板塊交界，終年地震不斷，同時亦因為兩板塊相互推

擠作用，造就了台灣地形與地質之獨特性，而依山而建之山區公路，其管理及養護工作

更顯其困難。根據統計公路總局轄管共計 19 條山區公路，其里程為 1179 公里，自公路

總局成立以來，秉持維護民生運輸需求及用路人安全之原則，數年來默默執行山區公路

之養護工作，於災害發生時，更須於強風暴雨下進行搶通工作，然而近年來氣候劇烈變

化，山區公路災害頻傳，於有限防災資源及複雜地質等因素下之管理及養護工作，更增

添公路總局之壓力，為提升山區公路防災及管理效率，對於複雜地形及地質條件之公路

邊坡，必須加以分級並依預設情境修訂各類別巡查標準作業程序，而長遠之計需依據各

公路邊坡之特性擬訂改善計畫進行改善，如圖 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 山區公路邊坡管理流程圖 
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台灣山區公路邊坡分級管理，首要需於地質條件複雜之公路邊坡篩選出致災潛勢路

段，而中央地質調查所對於台灣所處之地質及地形條件已具有相當豐碩之研究成果及調

查資料，同時亦能掌握台灣易致災潛勢地區，如圖 2 所示，因此，公路總局利用中央地

質調查所之地質災害與數位公路圖資套疊，可篩選出具致災潛勢之路段，如圖 3 所示，

初期篩選公路總局轄管公路共計 5727 處高潛勢路段，然而考量部分歷史致災之山區公

路已完成修復及改善工程，故需至現場加以確認，如圖 4 至圖 8 所示，經現地清查確認

具致災潛勢路段共計 1385 處，此外依據現地調查結果，包含位置、地調所圖資分類及

邊坡穩定狀況等資料，完成各路段之邊坡口卡資料建置，並將各路段邊坡口卡資料登載

於公路總局所建置之邊坡資訊管理系統，如圖 9 所示，透過圖資套疊及現場確認完成各

公路邊坡資料建置。 

然而各公路邊坡所潛在之風險，因所處地理及地質條件與復建程度不同而異。就管

理而言必須就各公路邊坡所潛在之風險加以分級，各等級並輔以不同管理標準。故針對

1385 處具致災潛勢路段，公路總局依據歷史災害紀錄並邀集轄管工程處（段）進行分

級討論，如圖 10 所示，主要根據 2 年及 5 年內有無災害紀錄、護坡設施設置情形及邊

坡有無不穩定徵兆，將公路邊坡分為 A、B、C 及 D 級，如表 1 所示。 

山區公路邊坡分級主要是依據各公路邊坡所處現地地質及設施條件因素之風險程

度據以分級，然而邊坡地形地質條件僅是山區公路致災之「因」，當受到大自然條件，

包含颱風、豪雨及地震之「緣」所驅動，其致災風險亦隨之提升，甚至發生崩坍阻斷之

「果」。因此對於已分級之邊坡，必須擬訂不同情境之風險驅動條件，並據以預先規劃

管理處置方式，目前公路邊坡養護機制依據歷史驅動災害因素共分為 6 項情境及 4 種處

置模式；另於防災管理機制依其情境共分 8 種處置模式，以利防災人員有所依循，如表

2 及表 3 所示。 
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表 1 公路總局公路邊坡分級成果 

邊坡

分級 

2 年內 

災害紀錄 

5 年內 

災害紀錄 
護坡設施 邊坡不穩定徵兆 

A 有  復（興）建中 明顯 

B 有  無法設置 疑似 

C  有  無 

D  未有  無 

     

分級

說明 

A 級：2 年內有災害紀錄，且尚未復建完成，或有明顯不穩定徵兆之邊坡。 

B 級：2 年內有災害紀錄，且因地形地質因素無法設置護坡設施，或有潛在

不穩定徵兆之邊坡。 

C 級：5 年內有災害紀錄，後續無明顯不穩定徵兆之邊坡。 

D 級：5 年內未有災害紀錄，且無明顯不穩定徵兆之邊坡。 

備註 

1. 災害紀錄來源為「公路防災資訊系統（bobe168.tw）」及「公共設施災害復

建經費申請補助明細表」內資料。 

2. 歷年災害紀錄除了 Bobe 系統資料認定外，可由工務段於巡查過程中若發

現邊坡有顯著變化，可將邊坡等級提升。 

 

表 2 公路總局公路邊坡養護管理機制 

各情境之處置方式 A B C D 
大型地

滑、順向坡 

3 小時累積雨量達 120mm 以上 1 1 1 1 1 

前期（48 小時）累積雨量達 

350mm 以上 
2 1 - - 2 

海上颱風警報解除後 1 1 1 1 1 

震度 6 級以上區域 3 3 3 1 2 

無預警大規模坍方搶通後 4 4 4 4 4 

鄰河側上游發佈土石流紅色警戒 1 1 1 1 1 

      

處置

說明 

處置 1：2 日內實施特別巡查 

處置 2：14 日內完成特別檢測 

處置 3：（1）7 日內完成特別檢測。（2）實施朝巡 1 週。 

（3）取得空中或衛星影像。 

處置 4：（1）實施朝巡、暮巡 1 週。（2）取得空中或衛星影像。 

備註 

1. 情境 5 無預警大規模坍方： 

（1）20000M
3
以上者，執行處置 4(1)及(2)。 

（2）5000~20000M
3
者，執行處置 4(1)。 

2. 無預警大規模坍方 5000M
3
以上者，原邊坡屬 B,C,D 及大型地滑、順向坡分

級者，情境 1~6 皆比照 A 級邊坡處置作為執行。 
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表 3 公路總局公路邊坡防災管理機制 

各情境之處置方式 A B C D 
大型地

滑、順向坡 

3 小時累積雨量達 120mm 以上 3 3 4 4 - 

前期（48 小時）累積雨量達 

350mm 以上 
1 1 2 2 2 

海上颱風警報解除後 5 5 5 5 5 

震度 6 級以上區域 6 6 6 6 6 

無預警大規模坍方搶通後 7 7 7 7 7 

鄰河側上游發佈土石流紅色警戒 8 8 - - 8 

      

處置

說明 

處置 1：降低雨量門檻值 

處置 2：加強水情監控 

處置 3：實施巡查作業 

處置 4：揭露路段強降雨訊息 

處置 5：颱風警報期間，依「公路防災預警機制」辦理 

處置 6：依「交通部公路總局因應大規模震災標準作業程序」辦理 

處置 7：保全守視（必要時交通管制） 

處置 8：擬定加碼部署策略，按計畫執行 

備註 

3. 情境 2 之大型地滑及順向坡邊坡之分屬 A 及 B 級邊坡者，處置修正為處置

1。 

4. 無預警大規模坍方 20,000M
3
以上者，執行處置 7。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 中央地質調查所易致災潛勢圖資 
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圖 3 高致災潛勢之公路邊坡篩選 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 台 7 線 32K+400-32K+500 邊坡現地確認 
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圖 5 台 8 線 82K-111K+950 邊坡現地確認 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 6 台 20 線 182K+638-183K+005 邊坡現地確認 
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圖 7 台 14 甲線 41K+550-41K+670 邊坡現地確認 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 8 台 9 線 77K+200-77K+300 邊坡現地確認 
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圖 9 公路總局邊坡資訊管理系統 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 10 公路邊坡分級討論會議 
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累積雨量網格圖資 公路數位化圖資 地質災害潛勢圖資

涵蓋公路之網格
點座標

各分級邊坡位置
座標

涵蓋各分級邊坡
之網格座標點

即時累積雨量圖

公
路
防
救
災
資
訊
系
統

圖層套疊

網格內雨量值是否
超過設定門檻值

YES

發送警示簡訊

NO

三、高風險路段自動監控 

 

公路總局利用中央地質調查所之災害潛勢及數位公路圖資相互套疊，同時至現地進

行確認工作，完成公路邊坡分級。再依據過往發生災害之情境進行標準作業程序之律

定，以提升高風險路段之防災效益。然而，針對 1385 處具致災潛勢路段倘若以人工進

行監控，將無法達到全時監控之效益，同時中央氣象局於台灣山區所建置及介接之實體

雨量站密度有限，且所觀測之實體雨量站位置與實際致災點有時相距甚遠，其參考性有

待商榷。 

有鑑於此，公路總局利用中央氣象局所發佈之累積雨量圖與高風險路段進行即時

套疊，並藉由自動示警簡訊發送，建置全時高風險路段自動預警系統（Prevention 

Auto-Warning System，DPAWS），以改善實體雨量站密度不足、影響監控效益之問題。

目前中央氣象局所發佈之累積雨量圖是利用克利金法（Kriging）透過實際觀測數據和測

站位置，建立空間內插權重係數所繪製之網格圖層，全台灣共劃分為 72000 個網格，每

個網格約為 1 平方公里，配合各分級公路邊坡之座標位置，可將監控網格數量縮減為

8000 個網格，亦即 8000 個網格已涵蓋各分級公路邊坡。因此，於颱風豪雨期間，藉由

中央氣象局所公佈之即時累積雨量圖，當網格點所代表之累積降雨量超過預設之預警降

雨門檻值，公路防救災資訊系統（Bobe 系統）將會自動發送預警簡訊予各防災人員，

如圖 11 所示，同時將判斷結果圖示於公路防救災 GIS 決策支援系統，已提升防災預警

效益，如圖 12 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   圖 11 高風險路段強降雨自動監控原理 



 

臺灣公路工程第41卷第 2期-81             38             Vol.41. No.2 Feb. 2015 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 12 全時高風險路段自動預警系統展示圖 
 

四、結論與建議 
 

公路總局所轄管之公路遍佈全台，基於民生及地方觀光聯外道路需求，部分公路依

山而建且長度甚長，近年來氣候劇烈變遷，山區公路災害頻繁，對於人力缺乏之第一線

管理單位而言，其管理及維護之效率，將面臨嚴峻之挑戰。因此為提升山區公路防災效

益並有效應用災防資源，公路總局將山區公路邊坡進行分級管理，同時搭配強降雨自動

監測及示警簡訊發送，可有效提升防災效益及災防資源。 

目前中央氣象局之定量降水估計（Quantitative Precipitation Estimate，QPE），可透過

雷達觀測與實體雨量站量測值，進行比對及誤差修正並完成網格化降雨分佈，藉此提升

降雨估計之精度，後續山區公路邊坡之降雨監控，可透過中央氣象局之定量降水估計，

以提升監控效益。 
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