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約從1950年開始，世界各地已可觀測到許多極端天氣和氣候事件的變化，包括極端

降雨次數的增加等，同時未來極端降雨的強度與頻率增加的機率也將增加。同樣的，就

包含道路橋梁系統的社會基礎建設而言，對於氣候變遷放大現有風險並產生新風險的關

注度也持續提高；另一方面，基於諸如日本311東日本大地震所帶來複合性災害的經驗與

教訓，橋梁建設與延壽方式應考量因應氣候變遷與複合型災害的調適行動與減災作為。

本文將說明現階段台灣因應氣候變遷的調適策略，並舉例概要說明橋梁建設與延壽作為

於工程技術方面的減災考量方法。

1 2 3 4 5

壹、前言[1,5]

政府間氣候變化專門委員會(IPCC)於2014

年的第五次評估報告(AR5)，持續2007年第四次

評估報告(AR4)的觀點，根據觀測到的氣候系統

變化及極端事件，更加確信二氧化碳排放溫室

效應的地球暖化持續進行，且未來氣候變化與

極端氣候事件影響的風險持續增加；並提出調

適(Adaptation)、減緩(Mitigation)為降低與管理

未來氣候變化引致極端事件風險的重要戰略。

依據各國暴露在旱災、水災、颱風(颶風)、

地震、火山爆發、坡地災害等各種不同型態天

然災害可能風險，世界銀行在2005年提出「天

然災害熱區－全球風險分析」報告指出，世界

上有19% 的陸地與超過一半的人口暴露在至少

一種的天然災害威脅中；而在暴露於3種以上自

然災害威脅國家的土地及人口比例統計中，台

灣各約有73%而高居首位。該報告同時指出，

在歐洲及北美等已開發國家的高度暴露於自然

災害威脅的區域，其死亡風險相對來的低，藉

此說明自然災害風險管理的重要性。雖然台灣

的自然環境為多種自然災害容易侵襲而無法避

免，但仍可透過防救災體系的架構與極端氣候

的調適策略來降低災損程度。

在氣候變遷影響下，不僅極端事件可能擴

大化與集中化，多重災害複合發生的複合型災

害風險也越來越高；複合型災害對於人類民生

系統的影響程度不是加法關係，而是幾何級數

的乘數效果。例如2011年311東日本大地震的地

震、海嘯、核災等災害廣域連續發生的複合型

災害，或是台灣2009年莫拉克八八風災、2016

年日本熊本地震後集中豪雨等不同類型的地震

或水土複合型的災害，說明了複合型災害的多

樣化；這些災害的災前準備、災中救災與災後

重建歷程，也是我們面對複合型災害挑戰時須

深思檢討與借鏡的重要歷史經驗。
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橋梁不僅具有平時交通運輸的功能，

於災害發生時防救災體系的防災路網功能

維持方面更扮演重要關鍵的角色。由於橋

梁建設成本較高，災損修復較一般道路困

難，所需時間也較長，因此在未來複合型

災害風險提高的挑戰下，如何建構與整備

橋梁建設以發揮運輸與救災功能是一個須

持續研究的重要課題；另一方面，現今橋

梁建設的使用年限多以100年為目標，相

對地也提高橋梁使用期間的自然災害衝擊

風險係數，然而在有限財政資源而無法全

面改建的條件下，對於既有橋梁如何延壽

並提升對於未來自然災害風險提升的耐受

度，亦為須持續進行探討並進行技術提升

的重要課題。        

貳、複合型災害之挑戰

一、極端氣候與極端事件[1,2,3,4]

政府間氣候變化專門委員會(IPCC)之

氣候變遷第五次評估報告(AR5)「氣候變

化2014綜合報告」指出，自1950年觀察

到地球暖化以來(圖1)，暖化所帶來氣候

環境的改變，近年已日趨明顯，即暖化越

嚴重，降雨分布不均的趨勢越顯著，很多

地區的極端降水的強度和頻率將會增加。

自然系統和人類系統對氣候的變化非常敏

感而脆弱，由於氣候變遷與地球暖化造成

自然環境的改變，放大了現有風險並產生

新的風險，包括海平面的上升、颱風的大

型化、短時間的集中強降雨等極端事件的

風險；災害規模擴大並超過歷史經驗，或災害

特性改變與頻率增加，造成全球各地天然災害

不斷產生與擴大。

台灣地區自不例外，除觀測到氣候變遷的

暖化現象外(圖2)，極端強降雨事件發生機率愈

趨頻繁，由1970年～2009年極端強降雨侵台颱

風的頻率分析可以發現，極端強降雨颱風發生

頻率在1970〜1999年間，平均約3〜4年發生一

次，在2000年以後則增加為平均每年發生一次

(圖3)，氣候變遷帶來的災害風險是橋梁建設時

所須深切面對的課題。

圖1 全球陸地海表溫度距平年際變化

資料來源：IPCC,「Climate Change 2014: Synthesis Report」

圖2 台北測站溫度距平年際變化 

資料來源：科技部台灣氣候變遷推估與資訊平台TCCIP

圖3 極端強降雨侵台颱風之頻率分析(1970-2009)

資料來源：國家災害防救科技中心，「臺灣氣候變遷科學報告2011」
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動的必要。因此面對未來氣候變遷帶來極端事

件衝擊的風險，橋梁建設除傳統的防救災策略

外，更應思索如何調適因應未來自然災害提高

的風險。

二、多樣化複合災害風險[3,5,6]

(一)	自然災害與人為災害風險

	 依據世界銀行2005年出版的報告「天

然災害熱區－全球風險分析」中指出，台

灣是世界上最易受到天然災害威脅的地

方，屬全球災害高風險的區域，有73.1%的

土地及人口同時暴露於3種以上之天然災害

風險，有99%的土地及人口同時暴露於2種

以上之天然災害風險。

	 世界銀行2010年出版的報告「Natural 

Hazards, UnNatural Disaster」同時指出，許

多國家同時存在多種天然災害，多種災害

複合方式與影響程度各有不同；主要天然

災害侵襲區域包括東亞、南亞、中美洲及

南美洲西部等地區(圖4)，這些地區有許多

面 對 未 來 可 能 發 生 的 氣 候 變 遷 與 極 端

事件，「適應」(Ad a p t a t i o n )和「減緩」

(Mitigation)是減輕和管理氣候變化風險相輔

相成的戰略；除應透過「減緩」，致力於節能

減碳以減輕持續地球暖化帶來的氣候變化風險

外；並應透過「適應」促進目前和未來民眾的

福祉、財產安全和維持生態系統產品、功能和

服務。(註：對於氣候變遷的「Adaptation」戰

略，AR5綜合報告中文版採用「適應」乙詞，台

灣則採用「調適」的用語。)

UNFCCC於2008年的「Integrating practices, 

tools and systems for climate risk assessment 

and management and strategies for disaster 

risk reduction into national policies and 

programmes」技術報告中指出，傳統的減災

(Disaster Risk Reduction)與因應氣候變遷衝擊的

調適行動(Adaptation)，在觀念與作法上有所差

異，減災主要係依據歷史受災經驗，從而建構

已知存在風險下的防災需求；因應氣候變遷衝

擊的調適行動則著重於未來可能發生的天然災

害巨型化與集中化的新類型災害或未知氣候風

險，隨著氣候變遷的發展情況而有調整調適行

圖4 全球過去地震、颶風軌跡紀錄及旱災潛勢圖

資料來源：The World Bank,「Natural Hazards, UnNatural Disaster」
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為人口密集、經濟發展高於平均的區域，

因此導致受災影響程度提高的風險，由其

是地震災害及颶風洪水災害所帶來的災損

特別嚴峻。

	 在自然因素方面，台灣的地理位置

位處環太平洋地震帶，地震頻繁，同時地

形陡峭、地質構造複雜，加上位於北半球

太平洋颱風最頻繁的路徑上，颱風多、降

雨量大，天然災害類型主要包括洪水、颱

風、坡地崩塌、旱災、地震等；除致災規

模的地震偶一發生外，近年來的災害型式

多為水土複合型災害，而此類型災害又與

氣候變遷息息相關。對於台灣的橋梁建設

而言，除自然地理因素的地震災害外，在

氣候變遷極端降雨相關災害方面，於河川

區域有洪水沖刷災害，於山區則有坡地災

害及土石流災害等，部分橋梁甚至有洪水

災害與土石流災害交替出現的情形(圖5、

圖6、圖7)。

圖5 台灣橋梁地震災害

石圍橋 烏溪橋 桶頭橋 名竹大橋

竹東大橋-斷橋

1996年賀伯颱風

里港大橋-斷橋

1996年賀伯颱風

高屏大橋-斷橋

2000年碧利斯颱風

溪州大橋-基礎裸露

2001年桃芝颱風

基隆河鐵路橋-斷橋

2001年納莉颱風

東溪大橋-斷橋

2004年敏督利颱風

后豐大橋-斷橋

2008年辛樂克颱風

雙園大橋-斷橋

2009年莫拉克颱風

圖6 台灣橋梁洪水災害
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1.	�洪水災害伴隨後續可能發生的土石流災

害、坡地災害、堰塞湖潰決災害，進一步

擴大了橋梁災害風險；如莫拉科風災中

的橋梁災害即為此類型之複合性災害。

2.	�地震災害伴隨坡地災害、液化災害、海

嘯災害、核災，進一步擴大了橋梁災害

風險；如311東日本大地震的橋梁災害

即為此類型的複合性災害。

3.	�規模較大的前震、本震或致災規模的餘

震等連鎖多重發生的地震災害，進一步

擴大了橋梁災害風險；如311東日本大

地震(圖8)與2016年日本熊本地震(圖9)

的橋梁災害即為此類型的複合性災害。

4.	�規模較大地震造成土石鬆動，擴大後續

的洪水災害與坡地災害規模，並擴大了

橋梁災害風險；如台灣1999年集集地震

後歷次風災的橋梁災害、日本2016年4

月熊本地震後復於6月發生集中豪雨所帶

來的坡地災害，提高橋梁災害之風險。

在人為因素方面，人為不當的開發，更

提升自然災害的風險。國家災害防救科

技中心出版之「臺灣氣候變遷科學報告

2011」，由自然的易致災性、社經發展的

影響及氣候變遷的衝擊等三方面分析，說

明台灣除自然環境的天然災害風險外，更

因人為社經發展的不當開發與土地超限利

用，以及地球暖化氣候變遷的衝擊，再再

提升了天然災害的風險。

(二)	複合性災害

	 面對氣候變遷的災害風險，橋梁建

設除須面對災害風險提高及新的風險產生

外，更需面對災害規模擴大與複雜度提高

的複合性災害課題。有別於單一自然災害

事件的單純特定性，橋梁的複合性災害可

能會以各種樣態複合產生，從而增加了橋

梁建設減災調適行動的困難度。

	 橋梁的複合性災害，因橋址的自然環

境與人為環境的差異，可能在空間、時序

或災害成因等方面會有各種不同的複合方

式，例如：

信義橋

2001年桃芝颱風

阿里山巴沙娜大橋

2009年莫拉克颱風

台20線20K＋135塔拉拉魯芙橋

2009年莫拉克颱風

圖7 台灣橋梁土石流與坡地災害
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參、台灣因應氣候變遷之調適行動

一、台灣現階段之調適行動[7,8]

因應氣候變遷之調適行動，須考量地區特

定地域條件和人文背景；調適策略的訂定，則

須考量如何降低對未來氣候變遷的脆弱性和暴

露度。於考量台灣特定地理、地質、氣候等環

境條件下，現階段政府面對氣候變遷的挑戰，

依管理階級分為政策綱領、行動方案與行動計

畫三個層級，由國家發展委員會(前為行政院經

濟建設委員會)研擬完成「國家氣候變遷調適政

策綱領」，希望據以健全國家調適能力，降低

社會脆弱度(vulnerability)。

國家發展委員會整合各部會負責撰擬的

災害、維生基礎設施、水資源、土地使用、海

岸、能源供給及產業、農業生產及生物多樣性

阿蘇大橋

圖9 大規模邊坡滑動引致橋梁受災之複合性災害(2016年熊本地震)

圖8 地震伴隨海嘯之複合性災害(2011年東日本大地震)

氣仙沼線鐵路橋

歌津大橋



1
專
題
報
導

No.114│April, 2017│ 61

損失衝擊分析模式

(三)	�擬定落實維生基礎設施分等級之開發

與復建原則

(四)	�落實維生基礎設施維修養護，以提升

其於氣候變遷作用下之調適能力

(五)	�加強各管理機關間協調機制與產業、

學術界資源之整合，以因應氣候變遷

之衝擊

(六)	�提升維生基礎設施營運維護管理人力

素質及技術

(七)	�建置維生基礎設施營運管理資料庫及

強化監測作業

(八)	�研發基礎設施之氣候變遷調適新技術

三、橋梁建設之調適行動

在未來複合型災害之挑戰威脅下，橋梁

建設應能合宜於政府的減災調適策略，據以擬

定能提升氣候變遷極端事件調適能力、降低橋

梁系統面對複合型災害的脆弱度並能有效降低

災害風險的橋梁建設方案。唯氣候變遷的情境

模擬研究與掌握仍在進行，氣候變遷的影響層

面、嚴重程度及發生速度等常有改變，因應氣

候變遷的調適行動為持續進行滾動式檢討的長

期工作；因此橋梁建設的規劃設計應配合各領

域行動方案未來的進程與成果進行檢討與整

合，建構發展複合型災害挑戰下橋梁建設與延

壽的新思維。在前節的現階段災害領域與維生

基礎設施領域的行動計畫與行動方案的推動進

程與執行成果的架構下，橋梁建設提升複合型

災害耐受度、降低受災脆弱度與延長橋梁使用

壽命的考量與研究重點舉例如下：

(一)	�橋梁建設規劃納入國家防救災體系的

防災路網規劃

(二)	�橋梁建設規劃綜合考量各領域的災害

潛勢評估成果，例如淹水潛勢圖、脆

弱度地圖、風險地圖、地質敏感區

(三)	�橋梁建設方案的耐受度與脆弱度風險

與健康等8個調適領域的行動方案草案，成為

「國家氣候變遷調適行動計畫102-106年」。

二、災害領域與維生基礎設施領域調適策略[9,10]

面對未來複合型災害之挑戰，橋梁建設應

配合政府的調適行動，其中又以災害領域與維

生基礎設施領域之關聯性最高，因此摘要介紹

此二領域之調適策略。

「災害領域行動方案」總目標為「經由災

害風險評估與綜合調適政策推動，降低氣候變

遷所導致之災害風險，強化整體防災避災之調

適能力」，並提出因應氣候變遷關鍵問題之6項

調適策略：

(一)	�推動氣候變遷災害風險評估及高災害

風險區與潛在危險地區的劃設

(二)	�加速國土監測資源與災害預警資訊系

統之整合，以強化氣候變遷衝擊之因

應能力

(三)	�檢視、評估現有重大公共工程設施之

脆弱度與防護能力，並強化災害防護

計畫

(四)	�重大建設與開發計畫應重視氣候變遷

衝擊

(五)	�推動綜合流域治理，降低氣候風險

(六)	�強化極端天氣事件之衝擊因應能力，

推動衝擊與危險地區資訊公開、宣

導、預警、防災避災教育與演習

維生基礎設施領域的總目標為「提升維生

基礎設施在氣候變遷下之調適能力，以維持其

應有之運作功能並減少對社會之衝擊」，並提

出8項調適策略如下：

(一)	�既有法令與相關規範之落實與檢討修

訂以強化設施的調適能力

(二)	�建立設施安全性風險評估機制及生命
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評估方法

(四)	�橋梁建設因應災害風險管理的方案評

選方法的建立

(五)	�檢討修訂橋梁設計規範因應氣候變

遷、極端事件、使用年限延長的調適

能力

(六)	�健全既有橋梁脆弱度的評估方法與監

測預警系統

(七)	�既有橋梁耐震補強與強化氣候變遷衝

擊耐受度與防護能力的工程技術

(八)	�橋梁建設因應氣候變遷與複合性災害

衝擊的維修養護調適能力

肆、台灣橋梁工程防災與延壽

一、橋梁洪水災害防災設計[11]

因應極端氣候引致之極端降雨產生之橋梁

洪水災害，在設計上之考量重點如下：

(一)	�適當的橋梁選址：橋梁選址宜避開河

道寬度較窄河段避免河道束縮沖刷，

或避開彎曲河道凹岸、分流或匯流處

等橫向流發達位置。在蜿蜒河道會因

水流流量大小而有不同的衝擊方向改

變，導致河岸、堤防潰堤及橋梁攻

角，應儘量避免在蜿蜒河道設橋，倘

需設置，美國HEC-20建議橋址位置

選在蜿蜒半徑大於2.5倍河寬以上的

河道。

(二)	�延伸橋梁範圍：為避免因橋梁設於河

寬不足或河道束縮的河段時，洪流沖

毀護岸，引道形成阻水，可將橋梁範

圍適度延伸。

(三)	�橋梁跨徑：加大跨徑，減少河中落墩

數，以減少通水面積遮斷率及河川

沖刷。

(四)	�提升橋梁淨高：梁底高程應考慮水

路出水高度，主要河川要維持1.5m

以上，以利漂流物通過，避免撞擊

橋梁。

(五)	�抗沖刷的深基礎：深基礎除因橋梁承

載所需，要預考量河川沖刷深度，加

長或加深橋梁基礎，此外，橋墩基礎

版應置於河床之下，以免成為阻水

構造。

(六)	�考量衝擊力：橋墩要考量流水壓力，

若預估將有大量漂流物會流經橋墩

時，應考量其效應。

(七)	�橋梁防撞措施：洪流中夾帶石、礫、

浮木及漂流物等，易造成橋墩之磨

損，應設置保護措施。

(八)	�橋墩方向及形狀：橋墩方向以與洪水

主流方向平行為原則，橋墩斷面形狀

以採圓形及長橢圓形為宜，其長軸向

須與主流方向平行；流向複雜者，以

採用圓形橋墩為原則。

二、橋梁土石流災害防災設計[11]

橋梁土石流災害防治之首要對策為路線

選址，路線要遠離土石流攻擊區及其洩流口，

並適度抬高路線高程，以降低土石流災害之風

險。在橋梁設計上之考量雖有部分與洪害橋梁

相同，但條件更加嚴峻，在設計上之考量重點

如下：

(一)	�橋址選定：橋址宜避免設於惡劣地

形、地質敏感地帶，並注重工址鄰近

野溪及上游沖蝕之整治情形，以減少
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(七)	�橋墩位置：儘量不要在溪床中設立橋

墩，若萬不得已須於溪床設立橋墩

時，橋墩應避免設立於溪床中央處。

(八)	�土石流作用力：橋墩設計應考慮流水

壓力及巨石、流木之撞擊力。

(九)	�橋墩基礎貫入深度：基礎深度應足

夠，以防止河床沖刷與外力撞擊所產

生之不利影響。

(十)	�減緩河床坡度：對橋梁處河床坡度過

大，有形成沖刷危險的橋梁，於橋梁

下游近處興建潛壩(或興建連續潛壩)，

藉以淤積砂石改善橋梁處河床局部的

坡度至較安全之範圍， 以維護橋梁之

安全。

三、橋梁坡地災害防災設計[11]

道路橋梁選線應以避開重大滑動、重複

致災或高度環境敏感區域為優先考量。如無適

當路線可迴避，則應透過資料蒐集、地質水文

調查監測等作業，研析原址災害路段之致災原

因、邊坡災害模式，在滿足車輛使用道路需求

下，儘量減少道路路幅，避免大規模土方挖填

作業。而沿邊坡路段設置之橋梁，在設計上之

考量重點如下：

(一)	�橋梁採用大跨徑以避開邊坡崩坍範

圍，必要時橋墩須設置防衝擊設施。

(二)	�橋梁高程要考量落石通過空間。

(三)	�橋梁維持與邊坡適當的水平距離，避

免落石影響。

(四)	�橋墩基礎所在位置之邊坡的穩定性需

檢核，以維持長期安全，如有疑慮，

需採取保護措施。

土石流之土石料源，防止土石流沖積

扇之產生或擴大，若無法避免時，應

考慮採用搶修容易、迅速之橋梁型

式。此外，選址時要避開河道彎道

處，避免直接受土石流直接攻擊。

(二)	�橋梁方向：橋梁之橋軸方向應與水流

方向正交，若為斜交時，應將跨度加

大，以提供足夠之通水斷面；橋墩之

橋軸直角方向則應與流水方向平行，

可減少背水高及沖刷。

(三)	�橋梁跨度：採用長跨徑橋型為原則，

橋梁跨度(L)愈小、橋墩之橋軸方向寬

度(B)愈大時，不僅增加阻水面積，

且橋墩之局部沖刷將趨激烈，一般而

言，L/B≧15為宜。橋梁跨度與計畫洪

水量有關，如Q≧8000m3/sec之河川，

跨度宜大於60m。若為斜橋或曲線橋

時，則跨度應加大。野溪橋儘可能採

大跨距，橋台宜置於溪床外，以加大

土石流通水斷面。

(四)	�橋梁長度：橋梁長度宜大於河寬，橋

台應設置於溪床之外，儘量避免束縮

河道，而造成束縮沖刷至局部河床急

速下降及橋台暨兩側引道被沖失。

(五)	�橋梁高度：梁底應高於計畫堤防之高

度，並至少應在溪床高程外加最大粒

徑之高度以上，以防止流木、流石、

浮流物之撞擊。

(六)	�橋墩形狀：流線型的橋墩形狀，可減

少阻水更可減輕沖刷。水流方向不定

之河川，宜採用圓形橋柱。此外，橋

墩基礎版應置於河床之下，以免成為

阻水構造，惡化橋墩之局部沖刷。
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四、橋梁耐震補強延壽設計[12]

國內橋梁耐震補強技術，在面對大地震

襲擊與考驗後，皆感仍有所不足而持續發展與

改進，尤其如何面對橋梁結構系統之特性與國

內施工環境之限制，在經費預算限制下，考量

橋梁生命週期成本之理念，研擬最佳的橋梁耐

震補強方案，滿足橋梁耐震性能目標，係為補

強對策之重點工作。參考國內傳統耐震補強工

法，以及歐洲、美國、日本已成功運用之新材

料與新工法，可彙整如圖10之補強流程，而各

種補強方案可簡述如下：

圖10 橋梁耐震補強方案評估之流程
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(一)	�構件補強方案：橋柱補強、帽梁補強

及基礎補強，若河川橋基礎沖刷裸露

嚴重可考量基礎換底補強，將橋基耐

洪及耐震能力不足問題一併解決(如

圖11)。

(二)	�增加構件方案：增設止震設施(RC止震

塊、鋼製止震裝置)、增設防震拉條、

增加防落長度。

(三)	�系統補強方案：改變橋單元結構系

統、隔減震支承補強、地震力分散裝

置、位移拘束工法、功能性支承等補

強理念。

伍、國外橋梁設計規範因應複合
型災害的修訂

橋梁建設於規劃設計時，除應考量台灣環

境的特殊性與橋梁災害歷史經驗外，並可參考

國外的調適行動，尤其是橋梁設計規範因應複

合型災害的修訂與整備；因此本節針對日本與

美國因應複合型災害挑戰的橋梁設計規範相關

條文作一介紹。

一、道路橋示方書2012年版之防災新觀念[13]

2011年日本東北地方太平洋外海發生有史

以來最大規模(Mw＝9.0)的地震，並引發巨大

海嘯，造成廣域之橋梁震害與海嘯災害。本次

地震規模超乎預期，且屬於斷層錯動範圍廣達

500km×200km之連動型地震，從而認知到有

圖11 溪州大橋及鐵路大甲溪橋換底工法

照片1a：溪州大橋於桃芝颱風災後橋基裸露 照片2a：鐵路大甲溪橋原橋沉箱基礎裸露

照片1b：溪州大橋換底完成 照片2b：鐵路大甲溪橋換底完成
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別於以往型態之預期外地震是有可能發生的，

橋梁設計者於進行橋梁規劃設計時，必須思考

並面對超出耐震設計規範所規定假想現象之

課題。

同時，本次地震之橋梁海嘯災害多為橋梁

結構被沖毀流失，除造成交通中斷與災後救災

困難外，災後重建復舊又牽涉到地區重建計畫

等複雜問題，因此重新體認到道路路網及橋梁

建設於規劃階段，即應與地區防災計畫加以整

合之重要性。

另一方面，日本根據阪神大地震之震災經

驗，於1996年版之道路橋示方書中全面修訂並

強化耐震設計法及其細部規定；同時於2002年

版全面修訂為性能規範，增訂確保耐久性之性

能條文。於2011年日本東日本大地震中，根據

1996年以後之耐震基準進行設計或補修之橋

梁，於本次大地震中並未產生致命性之地震災

害，從而確認了新修訂耐震規範提升橋梁耐震

性之效果。

因此2012年版道路橋示方書之修訂，特別

著重於維護管理相關事項以及東日本大震災經

驗之因應等規定，摘要說明如下：

(一)	�維護管理相關事項

1.	強調維護管理之確實性：(共通編1.3節)

	 以往的示方書僅規定維護管理之容易

性，因此於設計時預先決定檢查之位置，

同時考量未來預先設定檢查位置之方便

性；但由於未考慮預期外之狀態，無法達

成儘量減少維護管理時不可及部位之設計

理念。因此本次修訂特別強調於設計階段

即應考量維護管理之「確實性」，儘量減

少難以進行檢測之部位。

2.	維護管理設施之設置：(共通編1.6.2節)

	 設置必要之維護管理設施，以供平時之

檢查及事故災害時之橋梁狀態評估調查之

用。對於供用期間內預期會進行更新之構

件，預先考量可確實且容易進行更新之維

護管理之方法與計畫。

(二)	�東日本大震災經驗之因應

1.	橋址與構造型式之選定：(共通編1.5.1節)

	 增訂橋梁建設於計畫階段，對於橋址

與構造型式等，應與地區之防災計畫及相

關連道路之路網計畫加以整合。橋梁為道

路的一部分，橋梁位置的選定須配合路線

線形；然而為充分發揮計畫道路之防災功

能與災害耐受性，於計畫階段即應考量包

括橋梁、路堤路塹等道路構造物之安全可

靠性。

2.	�耐震設計未考慮現象之考量：(耐震設計

編2.1節)

	 於耐震設計中已考慮之現象，係根據以

往地震震害經驗及相關調查研究為基礎，

進行耐震設計之規定；然而即便以過去所

觀測到之最強地震來作設計，亦無法否定

未來發生超過以往強度地震之可能性。

	 地震引致而於耐震設計中未考慮之現

象，除了超越設計考量地震強度之地震

外，其他諸如大規模之海嘯、橋梁周邊之

地表斷層變位、邊坡滑動等，亦會造成橋

梁之災害。例如2011年日本東日本大地震

及2004年印尼蘇門達臘地震後之大海嘯所

引致之橋梁沖毀流失，1999年土耳其伊茲

米特地震、台灣集集大地震之大規模地表

斷層變位所引致之橋梁落橋、2016年熊本

地震之大規模邊坡滑動所引致之橋梁崩塌

等。由於這些現象之預測技術尚待確立，

且在結構上所能因應之範圍與合理性仍有

其限度，因此在目前之橋梁耐震設計上仍
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設計未考慮現象。影響鐵道構造物之地震

隨伴事象，包括鐵道構造物周邊邊坡之滑

落、海嘯、地表斷層變位、餘震等。

	 由於對於地震隨伴事象仍有許多未

解明之點，因此鐵道構造物耐震標準與道

路橋示方書相同，並未針對地震隨伴事象

設定為性能目標之檢核對象，而是強調於

構造物規劃階段，即應對於這些隨伴地震

產生而會造成橋梁破損之現象作適當的考

量。亦即，由確保構造物安全性之觀點，

對於路線與構造型式作適當之規劃，以減

小地震隨伴事象之影響。例如路線規劃時

即避開海嘯或地表斷層變位之影響區域，

無法避開時應選擇能減少其影響之構造型

式等。

(二)	�危機耐性(附屬資料1-1；3.2節)

	 2012年版鐵道構造物耐震標準導入之

「危機耐性」概念，亦即對於危機之耐受

性或耐受能力，係汲取於風險管理領域之

觀點；進行橋梁規劃設計時，對於超越耐

震標準假想等級之地震力或地震隨伴事象

(危機)，與其探討其發生之機率，不如以會

發生為前提，關注其發生後之影響，避免

產生毀滅性之破壞而能儘早回復道路橋梁

體系之機能(耐性)。

	 2012年版之鐵道構造物耐震標準所規

定之L2地震力，設定為構造物工址之最大

等級地震，目前簡易之最大等級假想地震

包括斷層最短距離60km、Mw＝8.0之海溝

型地震，以及Mw＝7.0之內陸活斷層之直

下型地震。但無可否認地，目前對於震源

地層之破壞過程、破壞領域等仍存在許多

不確定之因素，預測結果根據理論不同仍

有相當大的差異，而無法排除超越L2地震

力發生之可能性。例如東日本大地震約為

無法將其充分地納入考量。

	 因此於本次修訂中，特別重視規劃橋梁

構造時之地區防災計畫考量，除須考量地

形、地質、地盤條件、工址條件外，亦增

訂對於海嘯之考量。對於防災計畫中，於

災後須確保道路路網可通行及須迅速回復

機能之橋梁，基於強化減災機能之考量，

須於路線之規劃階段，即應對於耐震設計

未考慮現象，檢討其發生之風險，並尋求

能將風險最小化，使能與區域之防災計畫

能一體化。

二、鐵道構造物等設計標準‧同解說 耐震設

計2012年版之防災新觀念[13]

日本於阪神大地震後之1999年版鐵道構造

物等設計標準‧同解說 耐震設計(以下簡稱「鐵

道構造物耐震標準」)，全面修訂並導入2階段設

計法檢核耐震性能之規定。隨著耐震設計相關

研究成果之累積，由2006年開始進行1999年版

鐵道構造物耐震標準之檢討與修訂準備，並預

定於2011年春天頒布；但受到2011年東日本大

地震發生之影響，而重新檢視修訂後，頒布了

2012年版之鐵道構造物耐震標準。

本次修訂主要包括性能檢核型設計法之轉

移、設計地震力之修訂、地震反應值計算方法

之修訂、海嘯等「地震隨伴事象」之考量等。

以下僅就2011年東日本大地震發生後之橋梁防

災新觀念之修訂摘要說明。

(一)	�地震隨伴事象(2.1節)

	 2012年版鐵道構造物耐震標準提到

之「地震隨伴事象」，係指鐵道構造物耐

震標準中規定須進行耐震性能檢核之地震

力以外，隨伴地震產生而會造成橋梁破損

的現象，亦即道路橋示方書中描述之耐震
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4個震源域連動而產生Mw＝9.0規模之地

震，而此規模等級之地震為超越此區域以

往所假想可能發生地震規模之「想定外」

地震。

	 因此於2012年版鐵道構造物耐震標準

「附屬資料1-1性能檢核之基本考量方式」

之敘述中，導入「危機耐性」之新概念；

對於構造物之耐震設計，當然應滿足L2地

震所要求之性能，但對於超越假想L2地震

之巨大地震，亦應具有避免引致災難性破

壞之危機耐受性，使整體構造體系之機能

可於災後儘早回復。

	 危機耐性之概念，可將危機耐性與

耐震設計視為互補集合之關係來作說明。

耐震設計係針對假設之地震力等，檢核構

造物之安全性、使用性、復舊性等是否滿

足規範所要求之性能；危機耐性為耐震設

計之補集合，為減小耐震設計「想定外」

現象所引致災害風險之危機耐受性。在耐

震設計聯集危機耐性之母集合中，對於超

越設計地震力之巨大地震，強化耐震設計

及耐震補強，可以擴大耐震設計能掌握之

範圍，但終究無法將耐震設計之補集合化

為零，且須付出相當大的成本代價；因此

在尋求巨大地震災害最小化時，須同時提

升耐震餘裕度及危機耐性，減小耐震設計

「想定外」現象所引致之災害風險。提升

危機之耐受性以減小危機災害之風險，除

包含結構層面之硬體對策外，亦包含構造

計畫等軟體層面之因應方式。因此在2012

年版鐵道構造物耐震標準中，於2.2節強調

了耐震構造計畫之重要性，於橋梁規劃階

段，即應對於地震隨伴事象加以考量，以

提升橋梁構造之危機耐性。

三、新道路橋示方書之修訂方向[14]

繼2012年日本道路橋示方書修訂後，日本

國土交通省於2016年3月23日召開的道路分科會

第4次道路技術小委員會中，揭露下一版道路橋

示方書的修訂方向，預定修訂的主軸與目標如

下：

(一)	�設定橋梁設計耐久目標期間為100年，

後續新建或改建的道路橋皆以100年以

上的長壽命化為目標。現行設計標準

並未訂定明確的設計耐久目標。

(二)	�在耐久目標期間標準化後，可以長期

的戰略觀點進行橋梁老朽化的檢測維

修、補強與更新的因應對策的提升，

期待能達成橋梁全生命周期成本的

縮減。

(三)	�以長壽命化為前提，道路橋示方書將

全面改採「部分係數設計法」(Partial 

factor method)，將載重係數、構件係

數、材料係數等之安全率細分化，作

為因應各種型式橋梁、新材料、路線

條件等各種不同設計條件的細膩設計

手法。

由於新版道路橋示方書的修訂重點為長

壽命化及新設計方法的導入，預期規範條文將

有大篇幅的修訂。然因新版規範尚在審議中，

審議內容並未公開，修訂內容有待進一步追蹤

了解。

四、美國AASHTO LRFD橋梁設計規範之防災

設計考量[15,16,17]

美國現行AASHTO LRFD橋梁設計規範主要

係依據可靠度來校驗計算靜載重與活載重之載

重組合，然伴隨全球氣候變遷，多重災害及極

端狀況組合須要納入考量，而將不同的極端災

害組合在一起，須要有一個相稱的基準。單就
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陸、結語

台灣位處風災、洪患、山崩、土石流以及

地震震災等多重災害發生的高風險環境，面臨

未來全球氣候變遷及極端氣候風險提高的挑戰

下，橋梁建設如何調適因應、防救減災與避災

離災等，必須以宏觀的新思維，致力於災害風

險降低。因此，對於複合型災害挑戰下之橋梁

建設與延壽課題，謹歸納列述如下，作為未來

研究努力與推動方向的參考。

(一)	�提升防災道路橋梁之等級降低脆弱

度：防災路網的橋梁應具有高規格的

設計等級與低受災風險，於災害發生

時能迅速緊急復舊，以維持運輸救災

功能。

(二)	�建立道路橋梁防災機能之評估手法：

有別於交通量運輸需求的必要性、有

效性、效率性的評選方法，建立基於

全國廣域防災、跨域救災及區域防災

需求的防災道路橋梁的防災路網建設

評估手法。

(三)	�建構橋梁脆弱度之評估方法：綜合高

災害風險區與潛在危險地區跨領域資

訊，例如淹水潛勢圖、脆弱度地圖、

風險地圖、地質敏感區圖、土壤液化

潛勢圖等，以橋梁全生命周期觀點，

建構橋梁面對未來極端氣候與包括

震害、洪水災害、坡地災害、土石

流災害等多重災害複合之脆弱度評估

方法。

(四)	�強化既有橋梁之災害防護能力：根據

既有橋梁對於複合型災害的評估結

果，擬定改建或防護策略之決策方

式。例如，依高規格複合型災害防災

標準進行全橋改建，或採耐震補強、

回歸期而言，地震力是475年，亦即50年超越機

率10%，而風力依ASCE 07-95回歸期是50年，

沖刷參照FHWA HEC-18回歸期是100年，活載

重則依橋梁設計年限考量75年，各項載重並沒

有一相稱的基準。美國相關研究機構MCEER近

年來致力於此類議題進行研究，利用或然率分

析，研析複合型災害中各極端狀況的可靠指標

(Reliability Index, ß)，一般可靠指標(ß)其值界

於2～4之間，而LRFD規範採可靠指標ß＝3.5，ß

＝3.5對應其安全性之可靠度機率≧99.98%。於

MCEER研究複合型災害中各種極端事件對橋梁

整體安全性評估之相關成果報告，建議將來新

版AASHTO LRFD橋梁設計規範，納入考量下列

複合型極端狀況之載重組合：

強度I極限狀況	 1.25DL＋1.75LL

強度III極限狀況	 1.25DL＋1.40WS

強度V極限狀況	� 1.25DL＋1.00LL＋1.20WS 

＋1.20WL

極端事件I	� 1.25DL＋0.25LL＋1.00EQ

極端事件II	� 1.25DL＋0.25LL＋1.00CV 

或1.25DC＋0.30WS＋1.00CV

極端事件III	� 1.25DL＋2.00SC 

或1.25DC＋1.75LL＋1.80SC

極端事件IV	� 1.25DL＋1.40WS＋0.70SC

極端事件V	� 1.25DL＋1.00CV＋0.60SC

極端事件VI	� 1.25DL＋1.00EQ＋0.25SC

�上式中，DL：靜載重；LL：活載重；WS：

作用於結構之風載重；WL：作用於活載之

風載重；EQ：地震力；CV：船舶撞擊力；

SC：河川沖刷深度係考量回歸期100年。

當靜載重與其它載重產生相反之作用力

時，其載重係數1.25須調整至0.90。極端事件

III～VI載重組合將沖刷納入考量，極端事件II考

量活載重或風力與船舶撞擊力之組合，風力的

載重係數較高，係因船舶撞擊在暴風雨時較易

發生。
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下部結構與基礎的土水型複合災害防

護等之減災措施。

(五)  法律與規範之修訂與整備：以橋梁全

生命周期長壽命化觀點，考量氣候變

遷極端事件與複合型災害風險，檢討

修訂橋梁設計、養護、耐震補強等相

關準則與規範，以強化橋梁的防災調

適能力。例如美日等國未來橋梁設計

規範之檢討與研究方向，根據或然率

及可靠度理論將載重係數、構件係

數、材料係數等進行修訂與細分，以

因應橋梁長壽命化、多重災害極端事

件以及各種型式橋梁、新材料、路線

條件等各種不同設計條件。

(六)  橋梁維修養護與監測預警之落實與強

化：藉由維修養護與監測預警的設施

充實與落實，降低多重災害受災風險

與程度，於有限資源條件下實現橋梁

長壽命化與延壽的目標。

(七)  新工法新技術之研究與開發：針對未

來極端事件與超越設計規範的極端風

險，進行橋梁建設規劃、設計、維

修、補強等全生命周期不同階段的新

工法新技術之研究與開發。
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