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橋梁結構安全與
養護管理檢監測
技術研發與應用

　　
國家為提升全民生活品質並保障人民生命財產安全，在持續推動經濟建設之同時，必須確保各項公

共工程之使用性與服務安全。而橋梁為公共工程重要的結構體，連結著各公路與鐵路等交通運輸網路，

在社會經濟活動扮演著非常重要的角色。本文闡述研究團隊近年在橋梁結構安全與養護檢監測技術之相

關研發與應用成果，包括規劃的全生命週期橋梁防災管理系統建置研發架構，並概述橋梁劣化模式於橋

梁管理系統之應用，最後以光纖橋梁高程線型自動化監測系統技術為說明，藉由橋梁養護管理、結構劣

化評估技術及長期安全監測三大項目導引，設定研發目標為整合橋梁結構生命週期各階段所需技術，期

待建構有效且完整之橋梁防災安全管理服務平台。
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壹、前言

橋梁結構連結著各交通運輸道路，是促成

社會經濟活動發展不可或缺的基礎建設，如何

有效提升橋梁結構安全並落實長期養護工作，

進而延長橋梁使用服務年限，為目前橋梁管

理單位主要面臨的課題之一。尤其近年來以生

命週期之觀點，應用新思維與新技術導入橋梁

評估檢測與管理工作，已深受各先進國家的重

視，均積極投入相關研究與開發資源。在此趨

勢下，鑑於台灣橋梁已逐漸邁入高齡化，對於

各橋梁構件結構服務能力隨時間之變化，更應

加強研究瞭解與掌握。依據交通部統計資料，

我國橋梁目前約三萬座，分別由鐵路局、高公

局、公路局、觀光局、營建署及各縣市政府負

責管理。由於橋梁類別及型式眾多，服務與功

能特性不一，交通部為整合各橋梁管理單位之

橋梁資料，並協助各單位有效執行橋梁管理及

防災業務，於民國八十九年由交通部運輸研究

所開發臺灣地區橋梁管理系統(Taiwan Bridge 

Management System，下稱TBMS)，提供給各橋

梁管理機關使用。藉由TBMS內部資料庫儲存

橋梁資訊，協助各橋梁管理機關具有掌握橋梁

基本狀況之工具，滿足橋梁管理工作最基本要

求，開啟了台灣橋梁管理業務。然而隨著社會

經濟發展以及天然災害發生次數和規模日益擴

大，橋梁管理業務仍持續面臨許多困難和挑

戰。首先隨著時間演進，新舊橋梁基於該橋興
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建當時設計規範不同，因應設計之耐震能力標準亦有不同，如何藉由發展

可靠的檢監測系統與制度及相應資料處理評估方法進行有效管理，是非常

重要但必須解決的議題。此外，台灣本島由於地理氣候及地形條件，跨河

橋梁橋墩受到河川坡度及橋址上游水利設施影響，經常造成橋基沖刷裸露

進而影響橋梁結構安全之問題，即使相關單位持續投入資源於橋基保護建

置工程，仍僅能勉強保障橋梁短期之安全，長期而言對橋梁受沖刷課題尚

缺乏有效具體之因應措施。再者，由於橋梁管理單位在必要時必須封閉橋

梁通行，以避免用路人受到可能之橋梁災害，但此管制措施直接影響了交

通便利性，必須仰賴更可靠且更有效的橋梁監測預警系統以及務實健全的

橋梁管理防災資訊系統。加上目前政府財政同樣面臨許多困窘的情況，橋

梁管理單位僅能編列相當有限之預算進行橋梁養護維修作業，更增橋梁結

構安全與養護工作之挑戰和困難度。

鑑於前述台灣橋梁既存之問題與挑戰，財團法人國家實驗研究院國

家地震工程研究中心研究團隊，持續以橋梁耐震及延壽技術為長期性研究

重點，目的為改進橋梁耐震評估與補強技術、研發橋梁新工法與新技術、

提昇橋梁耐震技術，增進既有橋梁與新建橋梁之耐震性能與壽命，達到橋

梁結構永續發展之目標。同時配合整體研發目標之方向，針對橋梁結構因

應震前準備、震時應變、震後復建之需求，強化耐震減災工法之研發與應

用，發展震災模擬與風險評估、監測預警與快速診斷、災害應變與災後復

原等技術，且因應複合型災害，從單一災害防治走向多重災害研究。藉

此，研究範圍包括橋梁耐震技術研發、橋梁複合式災害防治技術提昇之研

究、橋梁全生命週期防災管理與檢監測技術研發以及新型式橋梁快速工

法之研發與應用計畫，特性係針對橋梁結構耐震性能提昇及延壽相關技

術(新技術、新材料、新工法及生命週期管理維護與安全防災)進行研究工

作，相關研發成果有助於提昇橋梁耐震能力及達到結構延壽之功能。

本文係針對橋梁養護管理、結構劣化評估技術及長期安全監測這三大

項目進行闡述，說明研究團隊近年在橋梁結構安全與養護檢監測技術之相

關研發與應用，包括規劃的全生命週期橋梁防災管理系統建置研發架構，

並概述橋梁劣化模式於橋梁管理系統之應用，以及光纖橋梁高程線型自動

化監測系統技術。期讓讀者能認識相關技術之規劃與研發現況，透過相關

技術應用說明，有機會將研發技術成果效益擴大，長期目標設定為整合橋

梁結構生命週期各階段所需技術，建構有效且完整之橋梁防災安全管理服

務平台，優先協助國內各橋梁管理養護單位，滿足其在橋梁結構安全與養

護檢監測技術之需求。
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貳、 橋梁管理課題-橋梁防災管理
系統之建置研發架構

現行由交通部建置的TBMS，現況各單位

使用上仍以橋梁基本資料查詢，以及針對橋梁

檢測維修紀錄進行資訊管理與統計分析功能為

主，如何強化橋梁管理系統對耐洪能力、耐震

能力、載重能力及老舊劣化情形之掌握，實為

當前重要課題。有鑑於此，研究團隊規劃整合

橋梁結構、管理、資訊等各領域學者與專家，

並結合理論和實務經驗，強化與落實橋梁管理

系統對橋梁耐洪能力、耐震能力、載重能力及

老舊劣化情形之評估技術，因此研提系統規劃

做為後續持續應用研究發展之基礎。目前橋梁

檢測作業項目與評估工作架構，對檢測者與評

估者之角色分工不甚明確，然透過應用思維，

可簡化並修訂橋梁現場檢測項目架構，將檢測

與評估進行系統性區隔與邏輯的分工，提高工

程執行面的可行性，達到技術上的創新。研究

規劃開發一套符合實務現況使用之橋梁生命週

期防災管理系統，稱為NCREE-BMS，目標為

提供國內橋梁管理及維護相關單位使用，協助

其瞭解橋梁構件劣化趨勢，包括耐久能力、耐

震能力與耐洪能力等因素，同時對於構件劣化

改善提供有效的因應對策、管理建議與具體執

行做法。藉由規劃開發之系統，將讓系統使用

單位更能精確掌握橋梁生命週期成本評估分析

結果，協助其進行有效管理橋梁防災業務，減

少因橋梁災害對社會產生的損失，讓台灣橋梁

評估檢測與管理和世界各先進國家同步甚至

超前。

一、系統特色

系統基本包含之橋梁檢測資料庫，其目

的不僅在於更新與突破現有橋梁管理系統之管

理機制，更希望結合資訊技術能讓橋梁管理更

為便利與有效，以達到落實橋梁安全管理之目

的。考量研究與應用之需要，建置之系統具備

以下之特色：

(一)  系統模組化擴充設計：改善系統封閉

不易擴充之問題，藉由資訊技術應

用，提高系統擴充與應用之靈活度，

以達到應用單位對於耐洪能力、耐震

能力、載重能力及老舊劣化評估模組

可以彈性擴充之目的，並考量橋梁

管理系統未來雲端佈署之可能性，提

供資訊匯流之程式介面，可以供其他

應用系統存取資料，進一步協助使用

者進行分析與管理之應用。基於此特

色，系統建置結合了地震與洪水災害

離災模組，當地震或洪水發生時，可

即時於系統提供必要之資訊提供離災

警示及先期應變作業評估功能。

(二)  行動資訊連結技術整合：行動裝置已

普及，應考量如何應用行動技術於橋

梁檢測工作，以達到便利檢測資料建

立之目的。現階段已初步完成平板系

統行動化表單模式介面，持續配合資

訊科技技術開發，將進一步結合無人

載具等新式行動化硬體設備。

(三)  空間資訊擴充技術整合：完整的空間

資訊亦是橋梁安全管理重要的一環，

包含二維甚至三維之構件模型，均是

強化橋梁安全評估的重要資訊，系統

已考量相關資訊的管理方式與擴充介

面，以利後續擴充應用。

(四)  規範檢測項目及劣化樣態資料庫整

合：考量橋梁檢測成果應符合交通部

部頒規範，故於研發階段即參照交通

部104年「公路鋼筋混凝土結構橋梁之

檢測及補強規範」及97年「公路鋼結

構橋梁之檢測及補強規範」所規定橋

梁檢測作業需完成之檢測項目，將各
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損壞及維修歷史狀況及計算構件的維護成本。

除構件資料模型之資料庫建構外，研發的

系統朝向服務導向架構設計，在資料層面提供

完整網路服務應用程式介面，建構成NCREE-

BMS資料匯流的整合概念(參考圖1所示)。透過

NCREE- BMS資料匯流提供之服務程式介面，

NCREE-BMS主系統可與耐震能力評估模組、耐

洪能力評估模組、載重能力評估模組、老舊劣

化評估模組等應用系統整合，透過此服務整合

方式，系統與其他擴充功能系統的設計將更有

彈性，可以使用系統擴充的方式建置在一起，

也可以個別建置，保有個別系統可以獨立維護

之彈性，減少大幅調整系統架構之成本。

通常橋梁檢測人員在現地透過編輯工具，

並可配合量測輔助工具，如結構裂縫影像識別

模組，詳實標記構件劣化樣態，並拍攝照片以

標記檢測之構件，方便後續進行評估與瀏覽。

NCREE-BMS系統研發架構特色之一，即嘗試建

立專業之分工作業模式(參考圖2所示)，將由橋

梁檢測團隊依循部頒規範及管養單位制定之作

業手冊，完成符合評估需求之橋梁檢測紀錄，

並將檢測紀錄上傳至後端管理系統資料庫後，

檢測項目、表格參數及相關子表和圖

說，建置於研發之系統資料庫，除方

便電子化表單建置外，亦簡化橋梁檢

測作業人員於現場查閱紙本資料之作

業時間，並確保經由NCREE-BMS檢測

模組完成之檢測報表能完整符合規範

要求。

二、系統基本架構

研發之橋梁管理系統依據不同的管理與應

用方式，可區分為網路層級、專案層級與構件

層級。構件層級是其它層級應用的基礎，所以

構件管理是橋梁管理系統的基礎功能，包含橋

梁構件管理與圖形管理。通常進行橋梁檢測作

業時，檢測人員已使用紙本及平立示意圖說，

標記橋梁損壞狀況，此記錄與評估方式若能結

合行動裝置，並藉由構件模型顯示技術，除將

目視檢測資料直接建檔之外，亦可以構件模型

整合，將更有利於專家對於損壞狀況的判讀。

而在系統規劃方面，使用關聯式資料庫一直是

實現橋梁構件管理的主要方式，除了橋梁構件

化的屬性資料之外，時間序列管理亦是重要的

一環，欠缺時間序列管理，就不易反應出構件

圖1 NCREE-BMS資料匯流概念
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再由系統協助完成檢測成果評估自動化報表，

可節省橋梁檢測作業人員在現地進行評估所需

之時間，降低現場作業風險，並透過後端標準

化之評估資料庫以及專家決策系統，提高檢測

成果之客觀性。現階段NCREE-BMS整合式系統

尚屬研發雛型，依功能區分多個不同模組，包

括橋梁基本資料、檢測紀錄、專家系統、離災

警示、維護管理、成本效益、系統設定及資料

交換等模組，目前檢測模組已進入現地作業試

辦階段，可協助橋梁檢測工程師於現場以高效

率模式詳實紀錄檢測成果。

參、 橋梁劣化評估課題-橋梁劣化
模式於橋梁養護管理之應用

前述說明建置規劃中的橋梁管理系統基本

架構，其系統內部必須引入適當之結構劣化模

式，才得以進行劣化評估，於第二部分將針對

橋梁結構劣化模式如何應用於橋梁管理系統進

行說明，目前系統考量之劣化橋梁結構特性，

包括鹽化及中性化兩部分，分別說明如下：

一、劣化橋梁結構特性

鋼筋混凝土劣化將會降低混凝土對鋼筋

的保護能力，而隨著劣化時間的增加，混凝土

及鋼筋之有效斷面積將逐漸減少，導致鋼筋混

凝土橋之耐震能力隨著使用時間而降低。迄今

為止，影響混凝土耐久性的主要因素根據重要

性遞減順序排列是：鋼筋銹蝕、凍害、物理化

學作用。而混凝土中鋼筋腐蝕可由兩種因素誘

發，其一為海水中Cl-侵蝕所造成之鹽害；二是

大氣中的CO
2
導致之混凝土中性化。

(一) 鹽害橋梁理論分析模式

 目前鋼筋混凝土結構物在現今環境中

大量被使用，然而台灣四面環海，長年飽

受海風侵襲；另外，高濕度環境下，大部

分沿海建築物飽受氯鹽侵蝕，隨服務年限

增長，而結構安全性與使用性逐年降低。

龔永健(2007)經由混凝土試驗得知，氯離

子會破壞水泥水化產物C-S-H膠體，形成高

溶解性的CaCl3後析出混凝土，增大混凝土

圖2 檢測與評估專業分工作業模式
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 　當氯離子滲透混凝土表面後，會在

鋼筋附近累積，而當氯離子含量超過臨界

氯離子含量時，鋼筋開始發生腐蝕。莊育

泰(2012)將鹽害腐蝕過程分成四大階段，

潛伏期、進展期、加速期前期、加速期後

期，如圖3所示。

(二) 中性化橋梁理論分析模式

 外界環境中的酸性氣體或液體侵入混

凝土中，與水泥中的鹼性物質發生化學作

用，使混凝土中pH值下降的現象稱為混凝

土中性化(Neutralization)。由於台灣地狹人

稠，部分都會區及石化工業區之環境CO
2
含

量較高，故碳化(Carbonation)是造成台灣混

凝土構件中性化最普遍之原因。混凝土中

性化使存在內部鋼筋表面的鈍態膜(Passive 

Film)趨向不穩定，若加以存在適當的環境

因素，鋼筋即會發生銹蝕。

1. 中性化深度預測模式

 　以一般大氣環境為前提，混凝土的中

性化通常為一緩慢過程。根據大量試驗室

試驗及實際現場觀察，中性化速度與混凝

土滲透性及大氣的CO
2
濃度，大致上符合

Fick擴散定律。而在各派理論模式和經驗模

式中，多數是根據Fick第一定律所建立之中

性化預測模式。

 　環境中的CO
2
利用擴散方式侵入混凝土

內部，並與混凝土中可碳化物值發生化學

反應之過程，為混凝土中性化，其中性化速

度主要受混凝土中的CO
2
濃度梯度控制。由

Fick第一擴散定律可求得混凝土中性化深度

D
c
：

式中，K為中性化速度係數；t為橋齡。

孔隙、混凝土滲透性，促使各種混凝土損

傷劣化的機率因而增加。

1. 氯離子擴散

 　莊育泰及邱建國(2012)等人指出擴散

原理在不同介質中，分子由濃度高往濃度

低移動之現象，因此物質擴散的濃度會隨

著不同位置而改變；而Fick第一定律為一

維系統中，單位時間與單位面積下氯鹽流

通量，其與濃度梯度及擴散係數有直接關

係。Weyers(1998)指出，混凝土之鹽害深度

與混凝土表面氯離子濃度及氯離子擴散係

數有關，如下式所示。

 　式中，C(x,t)為時間t時與混凝土表面距

離x處之氯離子濃度；C
i
為混凝土中氯離子

起始濃度；C
s
為混凝土表面氯離子濃度；

erf(z)為誤差函數；D
c
為氯離子擴散係數，

W/C為水灰比。

2. 鋼筋受氯離子作用之鹽害腐蝕預測模式

圖3 鹽害造成鋼筋腐蝕階段
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2. 鋼筋鏽蝕量估計

 　一般環境下，若混凝土發生中性化反

應，隨之發生的鋼筋鏽蝕是影響結構物耐

久性的主要因素。新澆置混凝土初始呈現

強鹼性，其pH值一般介於12∼13，鋼筋在

此條件下會在表面生成與鋼筋可密結的鈍

態膜(鈍態氧化鐵)，可防止本身的鏽蝕。不

過，一旦有CO
2
等物質從混凝土表面透過孔

隙侵入內部中和混凝土中的Ca(OH)
2
，使得

混凝土的pH值下降，直至pH值小於9，鋼

筋表面的鈍態膜逐漸被破壞而產生鏽蝕情

況。隨著鋼筋鏽蝕情況越來越嚴重，將導

致混凝土保護層開裂、鋼筋與混凝土之間

的握裹力變差與鋼筋斷面積減少等現象，

並使結構承載能力下降。

 　由牛荻濤(2003)及蘇進國(2008)依鋼

筋銹蝕發展進程，將混凝土中性化過程分

成潛伏期、進展期、加速期、劣化期四大

階段，如圖4所示，透過不同階段之鋼筋腐

蝕速率，即可計算不同使用年期之鋼筋斷

面積損失率。

(三) 案例分析與驗證

 為驗證上述提出之混凝土劣化模式之

正確性，本文針對一位於台灣西南部之鋼

筋混凝土簡支橋車載試驗結果進行驗證。

試驗橋梁跨距23公尺，興建於1971年，於

1997年進行車載試驗，平均保護層厚度為

4cm，年平均溫度為24.7℃，年平均濕度為

77%，其餘參數如表1所示。

表1 案例橋梁資訊

Section Shape RC-T beam type

Compressive Strength, 34.6, MPa

Yield Strength of Reinforcement, 420, MPa

Yield Strength of Ties, 420, MPa

Section Dimensions 700×2250, mm

Span 23, m

Cover Thickness 40, mm

Arrangement of Reinforcement 6–ψ64

Spacing of Ties ψ13＠300, mm

Transverse Load 127400, N

 分析結果如圖5所示，於橋梁中點之變

位為1.46mm，較試驗結果1.34mm為大，此

結果表示本文提出之混凝土劣化分析模式

應可滿足實際工程實務應用需求。

二、劣化橋梁年平均損失評估模組

(一) 劣化橋梁強度衰減特性

 受鹽害或中性化作用之鋼筋混凝土構

件，不僅造成鋼筋斷面積損失，還直接對

圖4 混凝土中性化過程示意圖

圖5 案例分析結果比較
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性結構安全與養護管理之技術，若欲瞭解橋梁

即時性的結構安全和服務使用性，則必須仰賴

可靠的橋梁監測技術與系統。本文最後部分介

紹由研究團隊自行研發的光纖式橋梁高程線型

自動化監測系統。

鑒於橋梁高程線型變化可反應橋梁結構

承受各式荷重，例如行車載重、溫差載重、風

力、地震力等外力對結構本體產生之影響，亦

可用為掌握及評估橋梁結構使用狀態的指標之

一。其中車載、溫度變化和風力，可歸類為日

常荷載，對橋梁服務使用性與結構安全性通常

不具有立即性危害，但是，量測橋梁高程線型

變化探討橋梁結構日常荷載行為，仍有其必要

性與意義，包括藉由測量與統計橋梁日常荷載

與反應，可輔助定義橋梁服務安全之「基準

值」或「安全界限值」指標，以及日常荷載反

應觀測儀器，因此若能自動化長期觀測橋梁結

構變化，則可協助橋梁管理者進一步掌握及監

控橋梁安全保護用路人。以建築工程而言，其

工址規模和結構量體較小，一般採用水準儀直

接進行水準測量仍可有效率地得到所需測量點

位之高程資訊，然而，對於橋梁、隧道、水

壩、邊坡擋土設施等大型結構體，進行完整且

全面性的水準測量作業經常耗時費力。因此，

針對大型工程量體，如何有效率地進行水準量

測資訊的收集，有賴一套能滿足工程經濟性且

務實可靠的水準量測系統。此外，長期紀錄定

期性或不定期之水準量測資訊，可提供為評估

結構安全性之參考，當進一步縮短水準量測資

料處理及判讀時間，則水準量測系統可視為垂

直位移監測系統，提供即時性結構垂直位移變

化量測與紀錄功能。

一、光纖感測技術及光纖式沉陷計概述

光纖是傳輸介質本身並不具感測功能，研

發採用的感測元件是布拉格光纖光柵(fiber bragg 

grating)，以下簡稱FBG，為一段直接連接於光纖

構件的力學特性產生影響。以鋼筋發生均

勻鏽蝕的情況下，鋼筋失重率與鋼筋的斷

面積損失率幾近等同，而鋼筋極限拉應力

的降低量與鋼筋的斷面積損失率大致上呈

正比關係。因此，本文參考牛荻濤(2003)

建議之公式如下式：

 式中，fy,corr(t)為鏽蝕鋼筋之降伏強

度；fy為鋼筋初始降伏強度；η (t)為鏽蝕鋼

筋之斷面積損失率；As,total(t)為鋼筋鏽蝕

前之斷面積；As,left(t)為鋼筋鏽蝕後之斷面

積；ti為鋼筋開始鏽蝕之時間。

 本文藉由迴歸分析，建立斷面積損失

率與劣化橋梁耐震能力之迴歸關係式，透

過此關係式即可藉由橋梁基本資料(斷面資

料、地理環境等)與地震危害曲線，求得橋

梁年平均損失(如圖6所示)。

肆、 橋梁監測課題-以光纖式橋梁
高程線型自動化監測系統說明

前述第二和第三部分分別就橋梁管理系統

架構以及劣化模式做說明，屬於掌握橋梁長期

圖6 劣化橋梁年平均損失
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的感測元件。於光纖的一端打入寬頻光，FBG會

將特定的窄頻光反射，當FBG承受力量或溫度變

化時，光纖光柵反射中心波長會產生變化，藉

由量測此反射中心波長變化可推算相對應的物

理量，作為感測器使用，其量測表現之功能頗

類似於傳統應變計，經設計機構加工後，便可

成為特定的感測儀器，如圖7之光纖式沉陷計，

利用連通管原理與浮力原理，右側水筒上升或

下降時，左側的FBG承受的拉力因而減小或增

大，於是這樣的機構就形成了可量測結構相對

高程變化之光纖式沉陷計。

團隊研發之光纖式沉陷計，可串列組構成

橋梁高程線型自動化監測系統，提供橋梁結構

安全性長期監測應用，圖8為光纖沉陷計沿橋梁

主跨中央分隔島佈設之案例，經由程式軟體數

據分析，能即時繪示反應大梁高程變化。各組

的管筒，有水管相連通，當橋面高程改變時，

各組管筒、水管內的水流動，將使得光柵柵距

讀數改變。以某位置為參考零點，經疊加計

算，則可得其他點位的相對高程。

二、光纖式沉陷計結構安全監測應用例

目前開發之光纖沉陷監測系統，亦曾應用

於軌道路堤改善工程安全以及橋梁主梁高程線

型變化之即時監測，驗證系統穩定且可滿足現

地工程安全即時監測需求。圖9(a)為現地路堤高

程沉陷監測系統建置情形，同時監測系統之資

料並與人工高程水準測量結果比對，監測系統

之量測值與水準測量結果相當符合，可取代人

工測量作業，即時提供高程監測安全資訊。圖

9(b)為安裝於現地橋梁箱梁內之光纖沉陷計配

置，系統可即時量測路堤高程變化資訊，並於

現地建置資料收集系統，透過無線傳輸網路將

資料上傳至雲端資料庫，於遠端進行資料分析

圖7 光纖式沉陷計量測機制

圖8 光纖式橋梁高程線型自動化監測系統配置

(a) 路堤高程沉陷監測系統

(b) 橋梁高程線型變化監測系統

圖9 光纖式沉陷監測系統現地建置案例
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與監測資料呈現，協助施工單位即時掌握路堤

改善工程安全。

伍、結論

本文分別闡述研究團隊規劃之橋梁防災

管理系統建置研發架構，以及橋梁劣化模式於

橋梁管理系統之應用，最後則說明光纖橋梁高

程線型自動化監測系統技術，針對所述及的橋

梁結構安全與養護檢監測技術之相關研發與應

用現況。期待藉由橋梁養護管理、結構劣化評

估技術及長期安全監測與這三大項目，邁向整

合橋梁結構生命週期各階段所需技術，以建構

有效且完整之橋梁防災安全管理服務平台為目

標。在橋梁防災管理系統建置部分，涉及廣泛

的技術領域並屬於實務應用型的服務平台，建

置之模組需持續測試開發及應用試辦改善，尤

其劣化評估模組部分，期藉由長期橋梁檢測紀

錄，進行劣化評估模式之驗證與修正，同時橋

梁防災管理系統，亦將納入橋梁監測系統提供

之橋梁結構安全資訊，以滿足全方面橋梁防災

管理業務之需求。同時，研究團隊提出了一套

自製開發的串列式光纖高程線型自動化監測系

統原型，該系統具有構造簡單、安裝容易、系

統穩定且資料可靠度高、適合大型結構量體長

期與短期量測以及可連續性自動記錄等特色，

並已於部分現地工址試驗成功應用和驗證。
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