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中文摘要 
台灣由於氣候潮溼、河短流急，因此橋梁常需面對沖刷、老化、劣化嚴重的情形，一
旦面對較大規模颱風、地震災害時，橋梁斷裂、毀壞的情況屢有發生，為了增加橋梁使用
的安全，運用儀器監測橋梁健康狀態，實有其必要性。 
傳統的橋梁監測方式，是在感測器讀取訊號後，再藉由監測系統轉化成可分析的資料，
以掌握結構可能的行為變化，使能對異常情形提出預警，防患於未然。一般於橋梁監測上
會使用傾斜計作為感測器，以其量測出之傾斜度而後積分得到垂直變位。若要做到可量測
結構的應力行為，則普遍會裝設應變規做為感測器，但其佈置數目龐大，在結構複雜時，
實際執行上配線亦相當繁瑣，且不可重復使用，若沒有良好的保護措施，使用壽命亦短。 
本論文之主要目的是運用夾式位移計製作簡單、價錢便宜、精確度高與可重複使用之
優點，以夾式位移計取代傳統的應變規做為橋梁健康監測的感測器，此外搭配分散式資料
擷取系統以建構具有遠端監測能力的橋梁健康監測系統。讓此監測系統能夠有效的量測橋
梁的載重、垂直位移與混凝土所承受的最大應變，並能隨時校正監測系統量測資料的正確
性。 
關鍵詞: 橋梁健康監測、夾式位移計、橋梁變位 
 
ABSTRACT 

Due to the moist climate and the steep landscape in Taiwan, the river is always running 
down from a mountain fast and with great deal of sand and rock.  A cross river bridge is often 
needed to face serious environment condition.  Natural disaster such as typhoon and earthquake 
will also cause bridge collapses occasionally.  In order to increase the safety of bridge, structural 
health monitoring system of bridge are necessary. 

In order to obtain the damage conditions of bridge structures, a bridge monitoring system 
uses sensor to measure structural deformation.  After that the monitoring system can transfer the 
analog signal to digital data for further analysis.  Inclinometer and strain gages are normally 
used to measure the deformations of bridge.  However, the inclinometer can only be used to 
measure the vertical displacement of bridge which may not relate to the bearing strain of bridge.  
Strain gage not only require a lot of installation work, but also has limited service life.   

The clip-on gage is not only inexpensive, easy to manufacture, reusable, but also can 
measure displacement with good precision.  As a result, it can be used to substitute the 
traditional strain gages as the bridge health monitor sensory element.  The objective of the study 
is to develop a bridge health monitoring system by using clip-on gages with distributed data 
acquisition system.  The system not only allows monitoring data transmitting through internet, 
but also can continually monitor the vertical displacement, loading and bearing strains of bridge 
to exhibit the health condition of the bridge.   
Keyword: Bridge Health Monitoring System, Clip-on Gage, deformations of bridge 
 
前言 
台灣橋梁由於身處之地理位置，氣候潮溼，河短流急，常需面對沖刷、老化、劣化嚴
重的情形。早期設計之橋梁更因當時規範的不完備，而普遍有耐震強度不足的問題，一旦
面對較大規模颱風、地震災害時，橋梁斷裂、毀壞的情況屢有發生。然而橋梁損壞所造成
的交通阻隔,故對橋梁的診斷評估、監測，實有其必要性。而橋梁監測方式，是在橋梁上裝
設適當的感測器，感測器讀取訊號後，再藉由監測系統轉化成可分析的資料，以掌握結構
可能的行為變化以及對異常情形能提出預警，防患於未然。 
一般橋梁監測上會使用的感測器種類繁多：如傾斜計、應變規、加速度規、位移計、
等...，如以傾斜計作為感測器，則是運用其量測橋面版之傾斜角，而後積分量測角度得到
垂直變位，或是應用傾斜計量測樁基礎的傾斜角。若要量測結構的應力行為，一般會運用
應變規量測材料的受力變形，一般而言其所需佈置數目龐大，在結構複雜時，實際執行上
配線亦相當繁瑣，且不可重復使用，若沒有良好的保護措施，使用壽命亦短。近年來有些
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研究學者嘗試使用光纖應變規量測橋梁結構的應變，雖然光纖應變規的使用年限較長，而
且監測訊號不會受到電磁的干擾而產生較多的雜訊，然而售價十分昂貴，以成本效益然而
言，現階段大多用於學術研究，並未廣泛的被採用。 
雖然目前台灣少數結構特殊之橋梁已裝設結構監測系統，並卓具成效的，然而以筆者
個人之淺見，現階段橋梁監測所遭遇的困難不外乎，資料擷取系統或是感測器之售價昂貴，
限制橋梁健康監測系統裝設的普遍性；其次、感測器與資料擷取系統所監測的訊號會隨著
溫度的變化而改變，長時間監測後，監測系統訊號飄移量可影響結構監測訊號的正確性；
此外、橋梁在長期負載下，結構會隨著時間的增長而逐漸老化，橋梁的各部結構也會產生
永久變形，一旦遇到監測中感測器的損壞，在置換的過程中往往無法尋回監測之原始基準
點，因而降低監測資料的可用性。 
此外在橋梁健康監測的過程中，監測數據必須與橋梁健康狀態相關聯，以合理的設定
橋梁健康狀態的警戒值與行動值，而這些數值的設定必須與橋梁設計時所允許的載重、垂
直位移與混凝土所承受的最大應變相關，因此作為橋梁健康監測的感測器量必須能夠有效
的量測這些數值。 
 
研究目的 
為了解決以上的問題，本研究嘗試使用夾式位移計用於橋梁健康監測的感測器，搭配
分散式資料擷取系統，以期建構一套裝設便利、準確度高而裝設成本低於十五萬元以下的
橋梁健康監測系統，以期未來可廣泛的運用於老舊或危險橋梁的健康監測。 
因此本研究之主要目的是運用夾式位移計製作簡單、價錢便宜、精確度高與可重複使

用之優點，以夾式位移計取代傳統的應變規做為橋梁健康監測的感測器，此外搭配分散式
資料擷取系統以建構具有遠端監測能力的橋梁健康監測系統。為了讓此監測系統能夠有效
的量測橋梁的載重、垂直位移與混凝土所承受的最大應變，並能隨時校正監測系統量測資
料的正確性，本研究必須完成下列目標： 
一、 設計與製作可用於橋梁變形監測的夾式位移計，讓位移計能夠具有適宜的量測
長度與敏感度以量測混凝土材料受力的應變。 

二、 以分散式資料擷取系統為基準，運用網際網路發展橋梁健康監測系統，能運用
由感測器所傳回的監測資料計算橋梁的載重、垂直位移與混凝土承受的應變。 

三、 提供簡易的校正方式，讓健康監測使系統在長期監測過程中確保監測資料的正
確性。 

 
文獻探討 
由於結構監測系統是人民生命安全的護衛者，因此國內外許多研究學者針對不同的結
構物以不同的方式從事結構監測的研究，本研究僅就近年來這些研究學者之相關研究成果
加以探討： 
針對橋梁安全的監測預警系統，國內研究學者中有，李有豐、施邦築及陳怡智針對土
石流危險區內規劃橋梁監測與預警系統[1]，他們分別介紹橋基沖刷監測系統與土石流監測
系統軟硬體的配置及其功能。張仕京、陳紹釗與魏錦銘則介紹自強大橋所從事的橋基保護
與補強[2] ，施工時為了避免橋梁崩塌，因此設置傾斜計與管式沉陷計以維護橋梁施工及
交通安全。 
從事基礎開挖監測的有：邱志榮所介紹深開挖的七種不同破壞模式[3]，以及這種破壞
模式所需的監測儀器及儀器佈設方式。陳斗生介紹高雄東帝士大樓在施工過程中所做的安
全監測系統[4]，其中包括樁基礎的承載能力監測、柱位沉陷監測以及對鄰近房屋所作的沉
陷觀測。 
對於從事隧道工程中所需安全監測的有：徐力平對隧道施工中所需計測的數量、位置
及測量頻率等事項有詳細的介紹與探討[5]，並提出計測資料不僅可做為安全監測，並可回
饋至工程師以為日後設計維修之參考。張吉佐與王建智則介紹潛盾隧道工程中所設置的監
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測系統及其功能[6]，其中包括永久水準點、水壓計、沉陷點、土中傾度管、傾斜計、裂縫
計、連續壁壁體內傾度管以及應變計。 
從事防災監測的有：黃炯憲所介紹的結構物在量測地震反應時所應使用的監測系統
[7]，並以宜蘭農工專校教學大樓為例，介紹地震反應監測系統的四大組成要素。謝正倫則
介紹利用量測雨量、震動、音頻及衝擊力所設置的土石流預警系統[8]，並能運用數據機與
網路將影像、數據、警訊等資料傳遞至特定單位。莊旭楨則針對水門洪災之案例[9]，探討
國內防災監測技術概況與缺失，並提出改正方式。 
國外學者研究結構監測的主題大致與與國內學者相似，其中部份學者為了應付逐年增
加但因為預算限制而無法改建的老舊橋梁，因此專注於橋梁結構、特別是橋梁的下部結構
進行監測，以增加橋梁使用者之安全[10-16]。也有學者則運用系統識別方法尋找結構的自
然頻率，進而依據監測到的結構自然頻率變化，以尋找出結構的健康狀態[16-19,25]。針
對近年來為大家所專注的智慧型結構，部分學者從事於智慧結構監測研究，讓結構本身能
夠偵測自身的損傷，並能適時的提供警訊[20-25]。此外亦有些學者運用類神經網路或是結
構敏感度分析，從事結構監測資料的判定，發展出能夠評判結構損害程度之專家系統
[25-28]。不同於國內學者之研究，國外許多研究學者投注心力，專注於由光纖所製造的感
測器，並分別運用於不同的結構監測系統[11,29-34]。 
由國內外學者所從事的結構監測研究，雖然他們所監測的結構物不盡相同，使用的監
測方法也大不相同，然而尋求監測方法之突破與改進，增進結構物使用安全則是一致的，
這些研究結果也是本研究執行時參考的依據。 
 
研究方法 
本研究的主要工作包括:設計與製作可用於橋梁變形監測的夾式位移計；運用網際網路
與分散式資料擷取系統發展橋梁健康監測系統；提供簡易的校正方式，讓健康監測使系統
在長期監測過程中確保監測資料的正確性。 
夾式位移計的構造與運作原理可說明如下：如圖一所示，及其基本結構是由兩支懸臂
支腳固定於固定基座的兩邊而組成，利用四個應變計分別貼附於支腳上下靠近基座位置，
並焊接線路形成惠斯登電阻電橋，當支腳承受外力而張開與閉合產生彎矩變形造成應變計
的伸長與縮短，進而改變應變計的電阻值，由電阻值的改變所產生惠斯登電橋的電位差可
所顯示夾式位移計兩支支腳間的相對位移。 

 
圖一、 夾式位移計的構造 

 
為了驗證夾式位移計具有量測鋼筋混凝土梁結構變形之能力，本研究運用夾式位移計
分別量測7075鋁合金梁與鋼筋混凝土梁中間點的垂直位移，量測結果將與LVDT位移計量
測結果相互比較，以驗證夾式位移計的實用性。三點彎矩實驗設備有包括：手動式載重架、
三點彎矩實驗固定座、8個夾式位移計、3支LVDT位移計，以及自動化資料擷取系統以及
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用於整合系統之虛擬儀板程式。實驗配置方式如圖二所示。 
 

 
圖二、三點彎矩實驗之實驗配置 

 
由於鋼筋混凝土梁在承受彎矩時，混凝土由於無法承受張力而造成開裂，因此鋼筋混
凝土梁承受彎矩時各斷面之中性軸位置非固定，因此本研究分別八支夾式位移計分成四
組，分別裝設梁在L/2、3L/8、L/4與L/8四個斷面之上下緣位置，以量測梁承受彎矩時上
下緣的應變，藉由同斷面應變的線性變化之特性，依相似三角形原理可得到中性軸位置，
亦同時得到夾式位移計量測位置的曲率k半徑。 
由小變形理論可知： 

2

21
dx

yd
≅

κ
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(1) 

因此可藉由對三點彎矩實驗中所量測的曲率積分二次，即可獲得鋼筋混凝土梁的垂直
變位。從梁中點位置向端點位置方向計算，由夾式位移計器裝設位置得到之四個量測區間
平均曲率，由於梁端點所承受的彎矩為零，端點的曲率也必為零，因此從實驗中可以量測
到從梁中間點到端點每間隔L/8距離的曲率。 
在第一次積分時必需分別計算L/2至3L/8區間的積分、L/2至L/4區間的積分、L/2
至L/8區間的積分以及L/2至0區間的積分。從L/2位置積分至3L/8位置，由於其中僅包
含兩個已知曲率，因此只能採用Trapezoidal rule計算，使用的方程式如下： 

  ∫ 







+=

8

0 21

11
2

1
L

h
dx

κκκ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2) 

從L/2位置到L/4位置的一次積分，由於知道L/2位置、3L/8位置與L/4位置的曲率，
因此可採用Simpson’s rule計算： 

  ∫ 







+×+=

4

0 321

11
4

1
3

1
L

h
dx

κκκκ  ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3) 
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從L/2位置到L/8位置，由於其中包含L/2位置、3L/8位置、L/4位置、L/8位置的
四個已知曲率，因此採用Simpson’s 3/8 rule計算： 









+×+×+=∫

4321

8
3

0

11
3

1
3

1
8

31
κκκκκ

h
dx

L

 ⋯⋯⋯(4) 

L/2到端點區間的一次積分值，使用L/2位置、3L/8位置、L/4位置、L/8位置所量測
曲率與端點為零的曲率，因此採用Bode rule計算，其方程式如下： 

∫ 




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將各點的一次積分計算值與 L/2所擁有的零，採 Bode rule做第二次積分，即可求出
鋼筋混凝土梁中點位置的垂直變位。意即利用第一次積分所獲得各斷面旋轉角與 L/8等間
距的軸長，以積分方式累加出真實垂直位移。經由實驗對比夾式位移計與LVDT量測鋼筋混
凝土梁中點位置的垂直變位，以確認夾式位移計量測的可靠性。 
除了實驗室驗證，本研究利用桃園縣新屋鄉新濱二號橋從事現地監測試驗，如圖三所
示，新濱二號橋位於桃園縣永安漁港旁，此橋共分三跨，跨距皆為30m，每跨擁有三支PCI
型簡支梁，橋面寬度為7.5m，路肩寬度約40cm。為了驗證夾式位移計作為橋梁健康監測感
測器的可用性。本研究分別裝設夾式位移計與混凝土應變規於橋梁北跨西側簡支梁的中間
點，用以監測橋梁在承受載重時的位移變形。 
 

 
圖三、桃園縣新屋鄉新濱二號橋 

 
為了增加資料擷取系統架設的便利性，但研究運用分散式資料擷取系統架設橋梁健康
監測系統，在硬體配置方面，本研究使用的美商國家儀器股份有限公司所生產的 FieldPoint
資料擷取系統，其中包括網際網路介面（FP-2015）、16 個頻道的應變規類比訊號擷取器
（FP-SG-140）以及的連結基座（FP-TB-1 ）。在軟體配置方面，本研究則運用美商國家儀
器股份有限公司所生產的 Labview8.0 擷取 FieldPoint 的結構監測資訊，並將監測資料儲存
於 SQL Server資料庫，Labview8.0也被用於撰寫繪製橋梁健康監測系統的電子儀表板。 
 
結果與討論 
運用夾式位移計分別測7075鋁合金梁與鋼筋混凝土梁中間點的垂直位移[37]，量測結



 6 

果將與 LVDT位移計量測結果相互比較發現運用LVDT與夾式位移計量測尺吋為80 x 52 x 
1100 ㎜的 7075鋁合金梁的垂直變位時，所量測的結果幾乎一致，其最大的誤差發生在初
始載重，梁中間點的垂直位移極小時，其最大誤差不超過4%，表示夾式位移計可有效的用
於量測梁承受彎矩時的垂直變位，如圖四、五所示。 
 

 
圖四、夾式位移計用於量測鋁梁中間點垂直位移的加載監控情況 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
位移(mm)

載
重
(k
g
f
)

LVDT值

裂紋感測器值

理論值

 
圖五、夾式位移計用於量測鋁梁中間點垂直位移的實驗結果 

 
在鋼筋混凝土梁三點彎矩實驗方面[38,39]，由於混凝土破壞時首先會產生許多微小的
裂紋來消散外界施加的能量，如果外力持續增加，這些微小的裂紋則會匯集成為較大的裂
紋，因此混凝土在承受應力時，應變分佈並不如金屬材料般的平均分配。若利用夾式位移
計量測混凝土小範圍內的應變位移，可能會因為有較大張力裂縫存在或未存在量測範圍
內，造成量測結果與實際應變的誤差，因此一般量測混凝土變形的應變計的長度遠超過量
測金屬材料的應變計，以獲得區域內的平均應變。為了解決此一問題，如圖六所示、本研
究所使用的夾式位移計固定基座利用螺桿延伸夾式位移計支腳張開寬度，經由量測這個寬

Load vs Displacement 
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度的變形位移，再轉換這個位移為應變，以獲得正確的混凝土的平均應變。 
 

 
圖六、夾式位移計固定基座 

 
在 5種不同鋼筋比之鋼筋混凝土梁三點彎矩實驗裡，可發現夾式位移計初始量測時所
測得的訊號跳動較大，這時應變較小，由於夾式位移計解析度不足未能提供足夠強度的變
形量測訊號，當垂直位移大過0.5㎜時夾式位移計量測訊號變的較穩定。 
 

 
圖七、鋼筋混凝土梁實驗儀表板與實驗結果 

 
如圖七所示、鋼筋混凝土梁試體於施加載重達到5000kg左右時，鋼筋混凝土梁破壞，
梁中點附近位置的變形量使得夾式位移計右側固定鋁塊脫落，整體結構產生明顯的變形。
當載重為0到500kg時，夾式位移計與LVDT量測值相近，之後開始有較大誤差產生。若取
戴重1500~4000kg近似線性區間做比較圖八，可知其斜率值誤差為5.8%，表示此部份夾式
位移計具有和LVDT同樣的量測效果。 
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總括而言，在運用夾式位移計與LVDT量測梁中心點垂直變位時，本研究所做的5根不
同鋼筋比之鋼筋混凝土梁的三點彎矩實驗，其量測誤差，顯示位移量測誤差會隨載重增加
而逐漸的增大。其實在載重與位移圖初始線段部份，即位移量測很小時，誤差的來源主要
是由於系統裝置的設置誤差所造成。 
當鋼筋混凝土梁中間點垂直位移逐漸加大時，混凝土逐漸在壓力區與張力區產生微小
裂紋，這些裂紋逐漸加大變成主要裂紋，構成鋼筋混凝土梁變形的主要原因，但是這些主
要裂紋不一定會被夾式位移計補捉到，因此造成夾式位移計所計算的鋼筋混凝土梁垂直變
形小於LVDT量測結果，而這個誤差會隨著位移增加而加大。 
此外對鋼筋混凝土梁曲率做二次積分，以求得梁中間點的垂直位移，受限於夾式位移
計量測斷面的數量，因此在積分過程中亦會累積部分的誤差。此外、當鋼筋混凝土梁接近
破壞時，變形位移逐漸加大，因此小變形理論未必能適用，因此本研究在鋼筋混凝土梁三
點彎矩實驗中，夾式位移計與LVDT量測鋼筋混凝土梁垂直位移誤差高達12%。 

 
圖八、鋼筋混凝土梁載重與位移圖 

 
桃園縣新屋鄉新濱二號橋現地監測試驗，由於此橋共分三跨，每跨擁有三支 PCI型簡
支梁，受限於加載重量的限制，本研究在橋梁北跨西側簡支梁的中間點的底部，分別裝設
夾式位移計與混凝土應變規，監測橋梁在承受載重時簡支梁中間點底部的受力應變情形。
圖九顯示實驗過程中所使用的數位儀表板，中間較大的圖形顯示區用於繪製監測位置的應
變對時間的圖形，其中紅線表示混凝土應變規量測結果，白線則表示兩支夾式位移計所量
測的平均應變，數位儀表板下端左側兩張圖形分別顯示兩支夾式位移計量測的應變對時間
的圖形，右下角的圖形則將兩支夾式位移計量測結果繪製於同一圖中，以比較兩支夾式位
移計量測的差異性，從圖中可發覺兩支夾式位移計量測結果具有相當的一致性，也證明夾
式位移計具有一定的可靠性。 
本研究分別運用兩天完成橋梁現地實驗，兩次實驗間隔九天，皆為有陣風的晴天，兩
次實驗皆以每秒二十筆資料的取樣率，每次實驗持續將近二十五分鐘。實驗過程中運用兩
輛自用小客車，包含駕駛，車重分別為1300kg與1380kg，與橋梁可承受的極限載重相比，
這兩部自用小客車的總重量相當微小，因此實驗過程中，車重盡量加載於橋梁北跨西側簡
支梁的中間點，橋梁加載順序為 0kg、1300kg、2680kg、1380kg與 0kg，第一次實驗時依
照加載順序重複四次，第二次實驗則重複三次，實驗結果如圖十、圖十一與圖十二所示。 
兩次實驗結果可以發現，混凝土應變規與夾式位移計可以非常清楚的偵測橋上自用小
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客車加載與卸載的情形，圖形中可以發現幾處急促爬升與下降的波形，是由其他路過的車
輛加載所造成。其中在第二次實驗中，第二次加載時，剛好有一部重車駛過，造成一個突
升的波形，讓混凝土應變規量測結果提升為 30.0 µ strain，夾式位移計則升為 35.3 µ 
strain，如果僅考慮重車的影響，混凝土應變規與夾式位移計量測的淨提升量分別是19.9
與 20.4 µ strain，顯示混凝土應變規與夾式位移計量測結果的一致性。由於本研究所製
作的夾式位移計解析度低於混凝土應變規，因此在量測結果中，夾式位移計的白色線形不
如混凝土應變規的紅色線形平滑，代表夾式位移計擷取了較多的雜訊。 
 

 
圖九、桃園縣新屋鄉新濱二號橋現地監測試驗所使用的數位儀表板 

 

 
圖十、桃園縣新屋鄉新濱二號橋現地監測試驗第一次實驗結果(數位儀表板顯示結果) 

 
由於本實驗所使用的夾式位移計與混凝土應變規並非裝設在完全一樣的位置，混凝土
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應變規裝設於橋梁北跨西側簡支梁的中間點 I型梁的底部，夾式位移計則裝設於 I型梁底
部的內側邊。由於此橋每跨擁有三支 PCI型簡支梁，因此在加載時車重嘗試加載於橋梁北
跨西側簡支梁的中間點，然而只要車子位置稍微向中間偏移，部分載重則為中間簡支梁所
承擔，導致量測簡支梁底部應變量測結果偏低。如果車子位置向外偏移，則可能對被量測
的簡支梁產生扭力，造成量測訊號一高一低，然而夾式位移計與混凝土應變規量測結果所
產生的波形基本上是一致的。 
  

 
圖十一、桃園縣新屋鄉新濱二號橋現地監測試驗第二次實驗結果(數位儀表板顯示結果) 
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圖十二、桃園縣新屋鄉新濱二號橋現地監測試驗第二次實驗結果 

 
此外在實驗的過程中可以發覺，混凝土應變規與夾式位移計量測結果皆有漂移的現
象。第一次實驗時，夾式位移計向下漂移而混凝土應變規則向上漂移，兩者漂移量約略相
等，但夾式位移計漂移量較小。第二次實驗時，夾式位移計向上漂移而混凝土應變規則向
下漂移，恰巧與第一次實驗相反，而夾式位移計的漂移量則遠比混凝土應變規高。 
兩次實驗中，第一次實驗時夾式位移計的漂移量是4 µ strain，第二次實驗時夾式位
移計的漂移量是9 µ strain，實驗時夾式位移計基座的間距為200㎜，9 µ strain代表夾
式位移計量測的位移量為0.0018㎜，對設計量測範圍為+/- 2㎜的夾式位移計而言，0.0018
㎜的位移量可能逐漸接近夾式位移計的解析度範圍。此外兩次實驗時間雖然不長，第一次
實驗時間是下午吹西風，第二次實驗時間是上午吹東北風，因此兩次實驗中溫度變化方向
與風向正好相反，因此造成夾式位移計量測資料漂移的原因，是由溫度變化造成線路電阻
改變或是風力對線路造成的拉扯牽動夾式位移計，仍須詳細的探究。 
雖然本研究所使用的夾式位移計解析度不如混凝土應變規，量測結果更有漂移的現
象，然而在考慮到橋梁長期健康監測時，混凝土應變規損壞後重新裝設後，無法回復原來
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監測的原點。對於夾式位移計而言，只要裝設具有永久性的固定基座，夾式位移計損壞後
重新裝設，仍然能夠回復監測原點。因此夾式位移計不但能夠量測預力混凝土梁中混凝土
的實際應變，而非不同載重間的相對應變，而混凝土的實際應變直接關聯到預力混凝土梁
中的預力狀況，因此能夠預期預力混凝土梁損壞的時機。如果能提升夾式位移計的解析度
與穩定度，再加上夾式位移計造價低廉，稍加改進，應可作為預力混凝土橋梁健康監測的
有效工具。 
 
結論與建議 
成功地完成此一研究，本研究獲得下列結論﹕ 
1. 從各項實驗中可以發覺，夾式位移計與混凝土應變規在量測混凝土應變時具有相
當的一致性，夾式位移計具有取代混凝土應變規，作為量測混凝土應變的工具。 
2. 目前本研究所使用的夾式位移計解析度不尚如混凝土應變規，量測結果有漂移的
現象，宜加以改進。 
3. 運用具有永久性的固定基座，夾式位移計能夠量測預力混凝土梁中混凝土的實際
應變，不但可以監測橋梁中混凝土受力狀況，亦可作為預力混凝土橋梁中預力損
失監測的有效工具。 
對於未來學者研究此一問題，本研究提供以下建議﹕ 
1. 由於混凝土會產生的應變非常的微小，採用剪力或軸力機製所製造的感測器解析
度會比運用彎矩原理所製造的感測器為高，這是未來製作新的感測器的一個思考
方向。 
2. 未來在設計夾式位移計時，永久性的固定基座必須一併考慮，以增加感測器的穩
定度。 
3. 感測器量測結果會隨時間漂移，如果無法排除，則必須找出造成漂移的原因與影
響方程式，以數值相減的方式排除。 
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計畫成果自評 
由於對人民生命財產安全的重視，橋梁健康監測的需求也將逐年增加，在長達數十年
的橋梁生命週期中，長期的橋梁健康監測必須考慮下列事項﹕一、監測系統中的各種設備，
從感測器到資料擷取系統皆會隨時間的更替而老舊損壞，因此這些設備必須能夠隨時置
換。二、感測器量測的基準不能因感測器的更換而改變。三、為了提升健康監測系統裝設
的普遍性，監測系統造價必須具有優越的競爭性。 
本研究嘗試運用夾式位移計取代傳統的混凝土應變規，作為量測混凝土應變的工具，
其主要的著眼點即是夾式位移計具有可置換性，並可保留原始的混凝土應變監測原點。實
驗過程中可以發覺，夾式位移計可以成功的取代混凝土應變規。目前雖然做為長期橋梁健
康監測，夾式位移計解析度較混凝土應變規低，量測數值並有漂移的現象，如能加以改進，
未來應用範圍將無可限量。因此本研究可謂相當成功的一個研究。 
 


