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貳、訪談紀要

問：呂主任不僅長期從事教學與研究，也

參與工程實務並擔任土水及結構工程

學會的理事長，在今日科技日新月異

且工程環境與以往截然不同的時代，

土木工程人員宜具備哪些專業能力與

特質？

答：這個問題由個人閱讀過的一本翻譯書籍

可作最好說明，在「未來在等待的人才」一書

（原著書名: A Whole New Mind，作者: Daniel 

H. Pink）闡述未來的人才要具備六項感性的力

量，才能有高度競爭力，這六項分別是: 不只

有功能，還重設計；不只有論點，還說故事；

不只談專業，還須整合；不只講邏輯，還給關

懷；不只能正經，還會玩樂；不只顧賺錢，還

重意義。過去我們強調功能、論點、專業、邏

輯、正經、賺錢；但未來的人才除了這些，若

要能勝出，更要具備這六項感性的力量: 有設

計能力、會說故事、有整合能力、有關懷的

心、懂得玩樂、做有意義的事。

　　美國土木工程師學會(ASCE)提出土木工程

師應了解的議題與應具備的15項核心能力，分

別是設計(Design)、永續(Sustainability)、當代

及歷史議題(Contemporary & Historic Issues)、

風險及不確定性(Risk & Uncertainty)、專案管

理(Project Management)、專業技能(Technical 

Specification)、溝通能力(Communication)、

公共政策(Public Policy)、商業及公共行政

壹、前言

　　呂良正教授，1987、1989年獲臺灣大學土木工程學系學士、碩士學位，1994年獲美國康乃

爾大學力學所博士學位。自1994年起任教於台大臺灣大學土木工程系，現任臺灣大學土木工程

學系教授兼系主任，兼任中華工程教育學會（IEET）副秘書長及認証委員會副執行長、中國工

程師學刊土木組召集人及結構工程期刊主編、中華民國結構工程學會及土木水利工程學會理事

長。曾任臺灣大學土木工程學系副系主任、臺灣大學地震工程研究中心主任、土木水利雙月刊

總編輯及UCLA訪問學者。研究領域主要包括結構最佳化設計、建築物理模擬（綠建築）、計算

力學、結構健康監測、地震工程及結構可靠度分析。 

　　呂教授於系主任期間，致力於各項課程之創新教學，以理論基礎為本，帶入動手實作與設

計實務，激發學生潛力及興趣，使學習更為全面化，對於培育人才不遺餘力，本文將就「培育

新世代土木工程人才」專訪呂教授。
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的會員，包括華盛頓協定(工程教育認證)、雪

梨協定(技術教育認證)、首爾協定(資訊教育認

證)，同時也是坎培拉協定(建築教育認證)準會

員。學系通過IEET認證，其畢業生學歷可以為

協定會員國所承認，增加畢業生國際移動力；

以工程教育之華盛頓協定為例，目前已經有18

個會員國，因此國際移動更顯重要。

　　那認證與學生能力的培育關係為何呢? 認

證是依據規範，以工程教育認證為例，其中最

重要的規範3即是談到學生畢業當下應具備的

核心能力。IEET 2014年版的規範3如下: 3.1運

用數學、科學及工程知識的能力；3.2設計與

(Business & Public Administration)、全球化

(Globalization)、領導能力(Leadership)、團

隊合作(Teamwork)、態度(Attitudes)、終生

學習(Lifelong Learning)、專業及倫理責任

(Professional & Ethical Responsibility)。

　　也就是說，除了高感性的6種能力外，做

為一個未來的土木專業人才，其所須具備的能

力更為廣泛。比起其他工程領域，上述這15項

核心能力大多數是共通的，比較是土木特有的

應該是:當代及歷史議題、公共政策、商業及公

共行政。這15項核心能力的培養，除了靠學校

教育之外，進到職場後的學習也很重要。

問：大學是專業領域重要的初學場所與

時期，所謂“好的開始是成功的一

半＂，為達到培育主任剛才所談的15

項核心能力，應如何導引及確認國內

各大專院校提供這樣的師資與場所？

答：提到大學對於核心能力培育的情況，可

由10多年來國內教育認證的情況來了解。目

前國內工程、技術、資訊、建築及設計相關領

域的大專校院科系，多數已經接受中華工程教

育學會(IEET；網址: www.ieet.org.tw)的認證，

以工程領域學士班為例，目前認證比例高達

80%。IEET創立於2003年，已是多項國際協定

 (左)呂良正系主任                                                                                                    (右5)廖學瑞副總經理  (右4)林曜滄資深協理  (右3)曾榮川協理  (右2)張英發經理  (右1)陳光輝經理
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執行實驗，以及分析與解釋資料的能力；3.3

執行工程實務所需技術、技巧及使用現代工

具的能力；3.4設計工程系統、元件或製程的

能力；3.5專案管理（含經費規劃）、有效溝

通、領域整合與團隊合作的能力；3.6發掘、

分析、應用研究成果及因應複雜且整合性工程

問題的能力；3.7認識時事議題，瞭解工程技

術對環境、社會及全球的影響，並培養持續學

習的習慣與能力；3.8 理解及應用專業倫理，

認知社會責任及尊重多元觀點。

　　可以清楚看到IEET認證規範3中8項核心能

力所涵蓋的層面相當廣，多數與ASCE 15項核

心能力相當，差異是ASCE更具體訂定土木工程

特有的能力。受到認證的影響，國際上對於教

學的成效評量，目前都已走向學生成果導向，

也就是藉由課程培育學生核心能力，並搭配一

套評估機制了解達成度，最後反饋於課程設計

及改革等。我們可以了解許多核心能力的培育

並不是過去傳統課程可以達到的，經驗顯示許

多感性或是軟實力相關的核心能力，其培育透

過實作課程(Hands-on Courses)是更為有效的。

正因為如此，臺大土木系過去6年來設計了一

系列的實作課程，也初步看到了成效。

 (左)呂良正系主任                                                                                                    (右5)廖學瑞副總經理  (右4)林曜滄資深協理  (右3)曾榮川協理  (右2)張英發經理  (右1)陳光輝經理
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問：迄今教授擔任臺大土木系主任已近6年

半，可否談談這幾年來培育新世代土

木工程人才的經驗與心得，讓產官學

研界能分享此一寶貴的經驗。

答：以臺大土木系為例，近6年來積極推動

課程改革，最主要的成果是推出一系列實作

課程，包括大一（上）必修的「土木工程概

念設計」及大一（下）必修的「土木工程

基本實作」（奠基石：Cornerstone）；大二

（下）必修的「結構與流力實驗」（核心

石：Keystone）；大三、大四選修(目前已改

為必修)的「土木工程設計實務課程」（頂

石：Capstone）。以上我們稱之為實作課程

三部曲。根據我們的觀察，若學生有受過

Cornerstone或Keystone實作課程的訓練，往後

Capstone的成效更好。其實對於任何建築系的

學生來說，由大一到畢業一連貫的實作(建築

設計)課程訓練是很一般的，然而工程領域卻

少有這樣連續性的實作課程設計。而臺大土木

系所發展的一系列實作課程，由Cornerstone、

Keystone到Capstone，相對上在工程領域科系

上是較少見的。以下將分別說明Cornerstone、

Keystone及Capstone實作課程的主要施行方式

與成果；詳細有關土木系的實作課程成果報

導，我們不定期撰文刊登於臺大土木系發行之

杜風電子報(http://www.ntuce-newsletter.tw/)。

　　就首部曲ーCornerstone實作課程，臺大土

木系教師認為，如何在大一時加強土木相關

教育並激發學習興趣是非常重要的。另外即

使尚未學到相關土木分析、設計課程，但透

過「做中學」（Learning by Doing）的學習方

式，是積極有效的。為此系上開設大一（上）

的「土木工程概念設計」(Cornerstone #1) 及

大一（下）「土木工程基本實作」(Cornerstone 

#2) 兩門必修課，基本上都是採小班教學，並

讓學生分組實作。在「土木工程概念設計」課

程中，學生三個星期上課二次，每次三小時，

一次是以案例介紹和探討為主，另一次是學期

報告的studio課。過去課程上的案例介紹包括

雪梨歌劇院、舊金山金門大橋、員山子分洪及

臺灣高速鐵路，學系也特別將此四個案例整理

設計成精美小冊。對於每個案例，首先授課老

師會簡要介紹，強調工程師在案例中所扮演的

角色以及他們面對的問題，藉此訓練學生認識

解決問題的能力。然後學生會分組討論一個事

先擬定之議題，例如介紹雪梨歌劇院時之討論

議題為想像2060年之建築形式，學生須於課程

中當場畫圖並由組員上臺報告，後由邀請之與

談人評論學生的報告和進行相關演講。此課程

的另一重點是學期設計，主要是在studio時段

完成，藉由模型製作來實際感受設計、調整設

計。每年我們都會嘗試不同題目，包括設計臺

大校園內任兩棟建築物的連通道、在校園內設

計一個戶外的表演舞臺、設計一個校園腳踏車
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停車空間等。學生學期一開始即進行選址，可

選在自己認為適合的校園任意一處，其後進行

模型製作及作品海報設計。海報設計過程中，

會讓同學先報告初步結果，由老師予以講評，

最後再修訂及繳交成果海報，並進行評審，評

審除授課老師參與外，也邀請結構技師及建築

師共同參與。同時我們也將學生的海報作品張

貼於土木館的二、三樓中庭公布欄，並於寒假

期間展出一個月，同時也將作品編輯成冊。

自編教材 (Cornerstone #1)

培育學生設計與表達能力 (Cornerstone #1)

設計成果展覽 (Cornerstone #1)

Studio實作空間 (Cornerstone #1)

 校園戶外表演舞台設計 (Cornerstone #1)

腳踏車停車空間設計 (Cornerstone #1)

　　大一（下）的「土木工程基本實作」是

第二門Cornerstone實作課程，主要目的是銜接

「土木工程概念設計」，這門課是強調做中學

的精神，學生雖然還沒有學習到土木工程分

析、設計等課程，但是透過動手製作模型、實

驗室載重試驗，到最後的競賽，常常可以激發

出他們的學習潛能，進而提高學習興趣。由於
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含阻尼器結構之振動台試驗 (Cornerstone #2) 

開合橋測試 (Cornerstone #2) 

空間結構製作 (Cornerstone #2)  

空間結構承載力試驗 (Cornerstone #2)

具控制開合功能的巨蛋之1
 (Cornerstone #2) ，上圖

具控制開合功能的巨蛋之2
 (Cornerstone #2) ，右圖

此門課程都以小班教學、分組實作進行，因此

學生與老師及助教的互動變得更多了，團隊合

作精神也在無形中養成。在期末問卷中，學生

也確實有很好的回應，約80％的人都希望有更

多類似的實作課程。每年授課老師也會改變基

本實作的內容，例如兩年前的阻尼器結構模型

製作與振動台試驗、去年的開合橋設計及遙控

小汽車控制設計及今年的具控制開合功能的巨

蛋設計。

　　其次談到二部曲ーKeystone實作課程，臺

大土木系以往的「結構學」及「流體力學」這

兩門課是開在大二（下），其實驗部分（必

修課）則是大三（上），基本上學生是按照實

驗手冊做些標準實驗，規模不大，花的時間也

不多。自100學年度第二學期開始，系上嘗試

將結構及流力實驗配合上課在同一學期進行，
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　　最後是三部曲ーCapstone 課程，而透過

總整性(Capstone)課程驗證學生學習成果已成

為國際趨勢，特別是各國工程教育認證機構近

年來都紛紛將總整性課程納入認證規範，例如

IEET在2014年版的規範已納入總整性課程的規

定。實際上動手實作的學習模式早已廣為美國

大學所採用，甚至美國小學都已經開始積極激

發學生「動手做」的能力，從小培育學生創新

的精神以啟發真學習。在大學工程教育方面，

早在1995年，美國學者即透過問卷方式了解

到，許多美國的工程學系皆有開設Capstone課

程，此類課程不僅受業界支持，教師也一致認

為對學生學習有相當大的助益。

　 　 學 系 通 常 關 注 的 焦 點 是 在 如 何 安 排

Capstone課程的師資和經費等，每個學校每個

但由於規模較大，也很耗時間，因此先以一班

試行，往後幾年也都是這樣的模式。由於是自

發性選讀這班，因此學生參與度很高。學生在

此門實驗課中，前半學期是做一個木橋設計，

後半學期為氣動力浮體設計。在木橋設計部

分，臺大土木系的學生和實踐大學建築系學生

合作，每一組約有10-12名學生，一半是實踐

建築系，一半是臺大土木系。木橋設計的規模

很大，學生的作品要能承載組員重量之外，也

要兼顧到結構合理性、建築美觀及使用性等。

學生一般會試作縮尺模型，先測試其結構合理

性，然後再做實際尺寸；學期結束時也會進行

評選與頒獎，讓學生的作品可以受到鼓勵。後

半學期為氣動力浮體設計，主要是希望利用流

體力學的原理，以銅為材料設計一個氣動力浮

體，最後於臺大舟山路的生態池測試。

可承載團隊成員的木橋實作 (Keystone) 

像兩把扇子收合自如 (Keystone)

銅製浮體製作 (Keystone) 

結合氣動力的浮體 (Keystone)
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學系或許因資源和生態之不同會有不同的規畫

方式，但整體而言，為落實Capstone課程及其

該有的成效，以下幾個面向是值得深入探討

的：課程的必要內涵、課程的規畫及設計、課

程的實施及學生學習成果的評量；以下會針對

這三個面向來說明與探討。

　　Capstone課程的必要內涵: Capstone 課程不

同於其他實作課程，基本定義是必須具備整合

性質，讓學生有機會透過嘗試解決一個工程問

題，整合在校所學，藉以驗證其具備該有之知

識、技術和態度。所以本質上，Capstone的目

的並非培育學生新知識或技能，而是確認所學

並予以加強。課程的目的是讓學生嘗試以專業

人員身分（例如工程師），解決一個實際且無

標準答案的專業問題，藉此進行學習總檢視，

並同時了解其不足的知識、技術或態度；學系

透過此課程檢視和佐證畢業生具備該有的核心

能力。修習Capstone課程的學生是已修習完多

數課程（含基礎設計課程），具備一定的知識

和技能的大三或大四學生。所以常常Capstone

被喻為「最後一哩」。至於課程長度，至少一

學期3學分為宜；上課方式讓學生分組，實際

動手操作，引發其主動學習的動機，避免教師

過多的講授。

　　我曾於2012年代表華盛頓協定(Washington 

Accord)去審查韓國認證機構ABEEK的認證過

程，ABEEK對於實作課程要求很明確，通過認

證學程必須有12學分的設計或實作課程，且

必須包括一個Capstone課程。因此，ABEEK的

認證委員常會就Capstone課程內容和學系深入

討論，若發現Capstone課程有過多的教師授課

情形，會直指該課程非Capstone課程。另外，

就觀察到的經驗，學系也不一定要開設新的

課程以滿足Capstone要求，可由既有的課中選

出一門較具整合性的課程，將之稍微擴大延

伸，提供學生動手設計並嘗試解決問題的機

會。Capstone課程最重要的要能對應到多數系

上所訂的畢業生核心能力，若僅對應到少數的

核心能力，不能被視為Capstone課程。學系透

過這個課程檢視和佐證畢業生具備該有的核心

能力，尤其是解決問題（彰顯執行設計）的能

力。此外，也可檢視和佐證學生的團隊合作、

領域整合（和不同專長或領域人士合作）、有

效溝通和專案管理等能力。

問：承如主任所說的，實作課程三部曲是

培育新世代土木工程人才不可或缺

的，可否以臺大土木系為例，說明如

何落實，並與工程實務聯結。

答：現在不少學生於學習上常有一種感覺，

就是不曉得如何將課程上學的各種分析與設計

方法應用於實務工作上，這也直接影響到學生
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大土木系於期末進行的問卷顯示，這兩個議題

的學生對於課程內容、就業幫助及整合所學幾

乎全部都填「滿意」。但是對於教學方法滿意

度方面，纜車組的學生僅有一半滿意，而水庫

組則全部滿意。追究其中差異，主要是纜車組

的老師及專家之指導較為積極，過程中每個階

段都會給予意見與指導，造成學生覺得主動創

新的機會相對變少，特別是期初學生想法較不

成熟時，常因負面意見受挫。而水庫組則是由

學生主動提出解決方法，老師及專家是被動諮

詢對象。因此業界專家之參與雖然重要，但宜

適度。

　　「土木工程設計實務」除了以上最早兩個

議題外，陸續幾個學期推出的議題有：臺大人

文大樓規劃設計檢討、土木系學會交誼空間改

造計畫、荖濃溪洪水監測與緊急撤離之便橋設

計、土木系學會交誼空間結構補強、管理學院

舊圖書館屋頂更新設計及結構補強、溪頭人行

橋設計、石門水庫壩體的安全評估與災害的應

對方案、國民運動中心規劃設計與委外經營、

森林系航測館結構修繕及空間活化、都市道

路鋪面工程實務探討、南機場一期整宅公寓建

築活化再利用、湖山水庫安全影響評估。最後

5個議題是104 年度所開授的，主要是開給大

三、大四的學生來修習。

上課的興趣。為此，臺大土木系希望結合老師

的研究專長及業界工程師的專業，擬定案例，

來讓學生嘗試進行分析與設計。課程修習的對

象以大三、大四學生為目標，學生分組（約

3-5人一組）進行專案研究，其角色相當於顧

問公司承攬一個規劃設計案。此課程的名稱為

「土木工程設計實務」，每學期上課的實際內

容會於前一學期的期末事先公布，讓有興趣的

學生可以組隊來修課。為規劃及執行此門課，

系上提供的資源包括相關之辦公室與實驗室空

間、進行現地踏勘調查之交通住宿費等補助；

授課老師與顧問公司工程師針對相關主題提供

課程講授，研究上由研究生、教授、顧問公司

工程師提供指導、電腦模擬與各種軟硬體支援

及相關各種技術文件與資料之提供。最後學生

成果除以海報展示外，另完成一本期末報告，

類似服務建議書，當然過程中的口頭進度報告

與期末成果簡報都是不可或缺的。99學年度第

一學期的課程，選定兩個題目來進行，包括：

（1）臺大溪頭自然教育園區纜車系統可行性

評估與規劃興建；和（2）霧社水庫排砂防淤

系統初步規劃及可行性評估。我們嘗試了兩種

不同的教學模式：纜車組-業界的專家和教師

提供技術指導以及在各個設計階段都給予學生

意見；水庫組-校外專家過程中不參與，僅於

期末的評選會上給予意見，教師也不主動提供

清淤方法的技術指導，僅針對想法提供建議及

相關資源，給予學生更多的發揮空間。根據臺
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表現，發現有Cornerstone、Keystone實作課程

訓練的學生，表現普遍較為優異，主要是他

們已經有實作的基礎，熟悉整個實作過程，

對於相關軟體、設備等之操作較為熟悉，上手

更快。因此，如果系上資源足夠，應該要規劃

Cornerstone及Keystone課程，有助於Capstone課

程的成效。

　　IEET已於2014年版之認證規範中要求，未

來參與認證的大學部學程必須具備整合設計能

霧社水庫現地踏勘與測量 (Capstone) 自製機器人檢測荖濃溪便橋 (Capstone)

系學會空間改造設計 (Capstone) 系學會空間結構補強設計試驗 (Capstone)

溪頭神木溪行人橋設計 (Capstone) 溪頭神木溪行人橋模型載重試驗 (Capstone)

　　基本上「土木工程設計實務」開放給所

有系上老師提出上課議題，只要提前於開課前

半學期公告上課內容即可，以便讓學生了解內

容以決定是否選修。過去無論是哪個主題，修

課人數大約是15~20人，雖然人數不多，但都

是對該主題有興趣者才修習，因此滿意度都很

高。臺大土木系早期(5、6年前)的學生沒有接

受Cornerstone、Keystone實作課程的訓練，最

近的學生則有，因此近一年來，我們特地比較

早期及最近修習「土木工程設計實務」學生的
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回饋與建議。有時甚至邀請業界人士參與授

課，在學生修習課程的過程中即時提供建議。

對學生而言，有業界人士參與雖然有時是一種

壓力，但卻也是實務經驗的增長和累積。

　　過去教師在評量學生的專題或類似課程

中，多數是給學生或學生小組一個分數。在

IEET認證的引導下，配合Capstone課程所對

應的核心能力（每項核心能力的權重可能不

同），教師給予學生的分數將可明確的說明學

生在每項核心能力上的表現。當教師整合全班

同學的成績後，更可進一步顯示全班同學在核

心能力上的整體概況，例如學生在那些核心能

力上的學習較好，那些核心能力必須加強等。

這些資訊將提供教師具體的課程調整和改進方

向參考。有關以Capstone課程來檢視學生的核

心能力，是臺大土木系目前正在進行的方向。

　　臺大土木系實作課程推動6年來，獲得不

少具體成效，當然還有不少可以努力的地方，

特別是Capstone課程改成必修之因應及如何落

實核心能力之評量。我想能有今天的成果，許

多老師積極熱情投入是最重要的關鍵，另一方

面，系上的行政與經費全力支援也不可或缺。

基於不錯的成果，我們陸續獲得一些肯定，例

如本系為2013年臺大唯一獲得「教育部補助大

學校院推動課程分流計畫」-創新模式類型計

畫補助的系所，計畫由2013年12月到2016年

力的專題實作課程（Capstone課程），而此項

規範是要求103學年度(2014年)起入學的大一

生，必須於畢業前修習該項課程。臺大土木系

已經將「土木工程設計實務」列入 2013年之

後入學的學生必修課，比IEET的認證要求提早

一年。雖然臺大土木已有多年的Capstone課程

執行經驗，但由選修改為必修還是一項很大的

改變，畢竟修課人數由一年30-40人增加到約

120人；另外，學生到了高年級，對於未來研

究所想要走的領域通常已有既定想法，以研究

所來說，臺大土木有七個領域分組：結構、大

地、水利、交通、營管、電輔設計及測量。因

此，如何選定普遍學生都有興趣的主題也是很

重要的。此外，如何落實IEET對於該課程的相

關要求，比如以該課程檢視學生核心能力達成

度及於課程中導入專案管理等，也是需要加強

的部分。目前臺大土木系是規劃一年有大約5

個主題(也就是開授5個班)，而這些主題基本上

其聯集可以涵蓋到以上7個領域，也就是說學

生一定可以找到其有興趣的主題來修習。

　　學生學習成果的評量是教學過程中相當

重要的一環，教師通常會在課程綱要中界定該

門課程的評量方式，例如考試、實體模型或成

品、口頭報告等。在一般課程中，執行評量的

當然是任課教師，但針對Capstone課程，任課

教師除了是主要的評量者外，許多教師還會邀

請業界人士參與，從業界角度提供學生學習的
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感性的力量來做結尾，我認為透過這些實作課

程，應該有更多的機會去培育未來人才所該具

備的高感性的力量。我也相信前言中所提到的

ASCE 15項核心能力和IEET 8項核心能力，除

了一般專業課程外，若能搭配這些實作課程來

培育，成效會更為顯著。

後記

　　土木工程是國家建設的磐石，而人才更是

工程建設良莠的關鍵，感謝呂主任在百忙之餘

撥冗接受專訪，就因應現今科技的發展及工程

環境的改變，與我們分享如何培育新世代土木

工程人才的經驗與心得，期盼經由產官學研的

共同努力，提高國內工程建設的技術與品質，

並更有能力與機會爭取參與國外的工程建設。

2月，總經費840萬，教育部補助500萬，系上

配合款340萬。另外，於2014年8月北二區總

整課程競賽中，我們也獲得銀牌獎。此外2015

年11月由工程技術顧問商業同業公會、土木水

利工程學會及IEET共同舉辦的2015全國大專院

校工程創意競賽，本系同學所組的團隊之一獲

得金牌獎。而2015年11月商業周刊部落格教

育專欄文章 “誰說大學不能「學以致用」？

大一就要做出「耐震停車塔」，載越重、搖

越大，分數越高！” 報導了我們大一（下）

「土木工程基本實作」的成果。

　　我常有機會到國內、外的學校或相關會議

中報告臺大土木系的實作課程，總是受到不少

好評，大家也普遍認為這是一種很好的人才培

育模式。在這些演講中，我經常以前言提到的 

“未來在等待的人才”這本書所闡述的六項高

 (左1)陳光輝經理 (左2)林曜滄資深協理 (左3)呂良正系主任 (右3)廖學瑞副總經理 (右2)曾榮川協理 (右1)張英發經理


