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I 

以 NB-IoT 與免控制點位移量測技術進行水土保持設

施之安全檢測與評估(2/2) 

摘要 

為達到減少災害的發生或降低災害的規模，於水土保持工程設施

完成後，應確實執行維護管理，確保設施的安全性與功能性，例如【水

保局 96 年度之治山防災工程維護機制計畫案】對治山防洪構造物提

出巡查表單，目的在於平時即可掌握水保設施的安全性與功能性。為

減少人力，以 NB-IoT 結合本團隊去年所開發的位移重建技術，為一

個潛在的維護管理方法。本計畫選定烏來忠治的防砂壩分析目標，

2015 的蘇迪勒颱風重創烏來與新店部分山區，尤其忠治里發生嚴重

的岩屑崩滑，造成台北市水源濁度達到歷史新高，新店溪水濁度最高

曾至 3 萬 9300 度，家戶用水濁黃，根據觀察與監測資料顯示，其地

滑現象(尤其是右岸忠治二號橋下游處)於蘇迪勒颱風之後有持續微

量發生的跡象，目前除了持續監測外，工程上的解決方案為設置水平

向排水設施與防砂壩，尤其是裂縫發生下游隘口處設置一高度超過

20 公尺的高壩，期望可以減緩或避免進一步崩塌地發生，本計畫將

於上述樣設施設相關儀器(如加速度或速度計)並取得忠治地區原監

測儀器(如傾斜管)相關資料，進行進一步的分析與研究。 

關鍵詞：位移重建、大型防砂設施、NB-IoT 
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Safety Evaluation of Soil and Water Infrastructures 

using NB-IoT and Reference-Free Displacement 

Technology (2/2) 

 

Abstract 

To reduce the occurrence of disasters or reduce the scale of disasters, 

the maintenance management should be carried out to ensure the safety 

and functionality of the engineering facilities. For example, a preliminary 

investigation form was proposed for the prevention and control for the 

safety and functionality of water conservation facilities. To reduce 

manpower, NB-IoT combines the displacement reconstruction technology 

developed last year as a potential maintenance management method. This 

project selected Wulai Zhongzhi's check dam as the analysis target. The 

2015 Sudir typhoon hit Zhongzhili area, resulting in occurrences of debris 

and landslide, and a high turbidity in Taipei's water source. According to 

observations and monitoring data, the landslide phenomenon (especially 

at the lower reaches of the Zhizhi No. 2 Bridge on the right bank) showed 

signs of persistent micro-generation after the typhoon Sudier. A series of 

check dams were designed to slow down or avoid further collapse. The 

plan will set up relevant instruments (such as acceleration or speedometer) 

in the above-mentioned facility (i.e., the dam with a height of more than 

10 meters) and obtain relevant information of the previous monitoring 

data for further analysis and research. 

Keywords: Displacement reconstruction, Check dam, NB-IoT 
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第一章 緒論 

1 

第1章  緒論 

本計畫為去年創新研究計劃之延續計畫，去年的工作重點有 3

個：智慧感應器之開發、免控制點位移演算法之開發與 NB-IoT 網路

系統建置。上述技術均順利完成，雖然 NB-IoT 的技術(如覆蓋率與穩

定度)仍有待提升，惟若相關演算法與驗證工作可以提前探討與建

立，則以 NB-IoT 為基礎的監檢測技術具有相當的潛力，因此，基於

去年的成果，今年將更深入地研究免控制點位移演算法之於水保設施

安全評估的可能應用技術。位移量經常作為評量基礎設施的安全指

標。因為 MEMS 的成功，加速度計(規)相對於速度計或位移計在分辨

率(resolution)、價格上與便利性上最具吸引力。為取得可信的位移

值，去年度的計畫利用加速度計取得加速度值、將其轉換為位移並利

用 NB-IoT 將訊號傳回遠端的伺服器。為驗證上述三個階段的開發皆

順利完成，前期計畫設計了三種試驗驗證其結果。室內縮尺寸試驗驗

證加速度計取得之加速度值無誤、數值分析確認重建位移可行與室外

試驗確實可將訊號傳回實驗室中的電腦。其中，加速度計的開發技術

包含軟硬體(如 Arduino 開發環境與傅立葉轉換)相對成熟，然而位移

重建與 NB-IoT 無線傳輸相對上，為較新的技術。藉由加速度重建位

移最關鍵的因素之一為須將低頻雜訊濾除，目前濾波器(filter)的技術

雖相當成熟，然而，若所欲濾除的頻率範圍與所關注的基礎設施之頻

率範圍重疊時，則傳統上的濾波器並無法完成。因此，本計畫由韓國

學者(Lee et al. 2010)所提的方法出發，考慮不同取樣頻率、不同取樣

時窗與不同設施的振動頻率等各項因子下，利用最佳化搜尋重建過程

中的各項參數值，並提出重建過程中所需的公式以減低日後運用時的
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計算量與複雜度。此外，前期計畫為利用室內主機建立服務端，使用

AT command 建立 UDP 無線通訊協定並將所開發的智慧感測器模組

設置於室外，順利回傳加速度值，然而，試驗結果顯示，NB-IoT 的

訊號受到模組放置的地點的影響，訊號強度有所的差異。根據上述，

本團隊去年度所開發的水保設施的初步安全評估關鍵技術包含智慧

感應器、位移重建與 NB-IoT 環境的開發。計畫進行中針對加速度計、

Arduino 板與 NB-IoT 硬體進行測試，試驗結果可以正確地量取加速

度值並且能藉由 NB-IoT 硬體藉由無線通訊協定將資料從戶外回傳室

內主機伺服器，可有效減少人力與時間成本。根據已建立的技術，可

順利量測加速度值並成功地重建位移。本計畫嘗試使用多種演算法進

行位移重建，其中，梯形積分法因未考慮基線修正效應，不適用於位

移重建；具時窗且時窗相互覆蓋的演算法結果比較理想，但最佳化結

果的優劣受到時窗的數量與震動源、及水保設施的型態的影響，依目

前試驗結果，提出位移重建技術的對應公式，提升後續開發使用上的

便利性。今年度將基於前續研究基礎，針對以下問題擬定計畫目標與

進行步驟，說明如下。 

第一節  問題與計畫目標 

基於去年所開發的位移重建技術，探討應用於防砂壩安全評估的

可行性。亦即、利用監測技術評估防砂壩之安全性，為與實務結合，

選定烏來忠治的防砂壩，尤其是最後隘口處的高壩(如圖 1-1)，作為

本計畫分析的標地物，詳細背景說明如下。為達到減少災害的發生或

降低災害的規模，於水土保持工程設施完成後，應確實執行維護管

理，確保設施的安全性與功能性，例如【水保局 96 年度之治山防災

工程維護機制計畫案】對治山防洪構造物提出巡查表單，目的在於平
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時即可掌握水保設施的安全性與功能性。通常，巡查表單屬於初步的

評估，除了評估結果須達到一定的準確性外，必須在短時間內完成。

例如，【水保局 101 年度的水土保持設施耐久性分析與延壽策略研擬

計畫案】中，為提供安全評估與修復補強方式的依據，提出水保設施

現地檢測的 DER 評分標準。上述 DER 評分標準，大多可藉由目視檢

測完成，客觀性略嫌不足。為避免人為的誤差，本計畫擬以去年所開

發的位移重建技術，提供初步的評估，不失為一個理想的維護管理策

略。如前述，本計畫選定烏來忠治的防砂壩最為分析目標，說明如下。

2015 的蘇迪勒颱風重創烏來與新店部分山區，尤其忠治里發生嚴重

的岩屑崩滑，造成台北市水源濁度達到歷史新高，新店溪水濁度最高

曾至 3 萬 9300 度，家戶用水濁黃，烏來忠治的災後重建工程目前依

照規劃進度循序進行並亦接近尾聲，根據觀察與監測資料顯示，其地

滑現象(尤其是右岸忠治二號橋下游處)於蘇迪勒颱風之後有持續微

量發生的跡象，目前除了持續監測外，工程上的解決方案為設置水平

向排水設施與防砂壩，尤其是裂縫發生下游隘口處設置一高度超過

20 公尺的高壩，期望可以減緩或避免進一步崩塌地發生，此高壩的

安全性與重要性不可言喻，故選定為本計畫的標的設施。本計畫的目

標為評估 NB-IoT 與免控制點位移量測技術於防砂壩安全評估的可行

性分析，分析結果可作為初步安全評估之依據，提供主管單位人員維

護管理或補強時之參考。 
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圖 1-1 本計畫分析標的之水保設施(烏來忠治防砂壩) 

第二節  實施方法與步驟 

本計畫的工作項目，如下所列： 

1.防砂壩歷史監測資料之收集 

2.防砂壩頂位移之重建 

3.基於位移重建之防砂壩系統識別分析(容量分析) 

4.基於位移重建之防砂壩機器學習分析(需求分析) 

5.防砂壩之安全分析 

上述工作項目之內容將於第二章詳細說明，本計畫之分析流程與架構

如圖 1-2 所示，本計畫之重要檢核點如表 1-1 所示。 
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圖 1-2 本計畫之分析流程與架構示意圖 

表 1-1 計畫重要檢核點管制表 

檢核點 預計完成

日期 

工作項目 數量 備註 

M1 5 月 15 日 防砂壩歷 

史監測資 

料之收集 

一式 水位、雨量、水壓 

、溫度與位移量之 

收集 

M2 5 月 31 日 防砂壩頂

位移之重

建 

一式 位移重建運算模式之

確認、模式參數之最佳

化 

M3 7 月 31 日 基於位移 

重建之防 

砂壩系統

識別分析

(容量分

析) 

一式 時域或頻域測量系統

的輸入和輸出信號、建

立壩體數值模型、生物

共生演算法推估模型

參數 

M4 9 月 30 日 基於位移 一式 訓練與確認機器模式
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檢核點 預計完成

日期 

工作項目 數量 備註 

重建之防

砂壩機器

學習分析

(需求分

析) 

檢驗預測壩體位移之

準確性 

M5 11 月 30 日 防砂壩等

效位移之

安全分析 

一式 各極限狀態等效位移

之計算、系統安全係數

或可靠度指標之計算 

資料來源：本計畫
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第2章  工作執行方法與步驟 

第一節  工作執行方法 

本計畫執行過程中將以現地量取的資料如加速度計或速度計所

取的訊號、水位計取得之水位、竣工圖與鑽探所得之土壤參數等，作

為各項分析如系統識別、防砂壩穩定分析、有限元素分析與機器學習

等的基礎，最後並提出防砂壩的初步安全評估流程。 

第二節  防砂壩歷史監測資料之收集 

圖 2-1 與圖 2-2 所示為本計畫預計分析標的物之粗略與詳細的

位置圖。藉由青山工程顧問公司所提供之忠治監測的資料，於計畫執

行過程中可以了解忠治防砂壩的環境與歷史變化，如下所述。首先，

參考陳昭維 (2017)的成果報告書與期末修正報告 (2018)在烏來忠治

區域做的監測記錄並整理成的報告，表 2-1 為兩份報告整理出的監測

內容，詳細說明如下： 

(一)遙控影像 UAV 

2015 年 9 月 2 日起開始使用 UAV 調查整體大壩並進行數值

模型建立，發現 2015 年崩塌過後，範圍持續擴大，表示此區

域的邊坡尚未穩定，因此後續進行現地資料的監測。 

(二)傾斜管 

編號 SB 孔位與 BW 孔位皆為手動監測，每個月記錄一次，

SB 的部分當初如有颱風豪雨或者 4 級以上地震會即時補測，

兩種編號皆有紀錄滑動變位量與滑動深度，唯獨 BW 編號還

有記錄地下水位變化。 

(三)無線地表伸縮計 

屬於連續性的自動記錄儀器，每五分鐘回傳一筆資料，可幫
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助了解地表變位速率，作為穩定性研判參考，蒐集期間為

2018 年 6 月 11 日至 11 月 2 日。 

(四)地盤傾斜計 

屬於連續性的自動記錄儀器，每五分鐘回傳一筆資料，共三

台，可幫助了解地表變位速率、掌握傾斜量變化，資料蒐集

期間為 2018 年 6 月 14 日至 11 月 2 日。目前監測傾斜量不大，

後續仍持續監測，以掌握邊坡活動情形。 

(五)孔內伸縮計 

以自動化即時方式取得地中連續變位資料，每五分鐘回傳一

筆資料，監測資料蒐集期間為 2018 年 6 月 11 日至 2018 年

11 月 2 日。歷經瑪莉亞颱風侵襲後，孔內伸縮計略具變化趨

勢，目前監測時程尚短，滑動量不大，後續仍持續監測，掌

握邊坡活動性。 

(六)雨量計 

以自動化即時方式取得連續雨量資料，每五分鐘回傳一筆資

料，可幫助瞭解天氣變化。 

(七)水位觀測井(手動) 

為手動監測，每個月記錄一次，調查地下水位變化。 

(八)水位觀測井(自動水壓計) 

以自動化即時方式取得地下水位資料，每小時記錄一筆資料

在現場，每個月做手動水位觀測時順勢收資料，一個月收一

次資料。 

(九)水位觀測井(自動傳輸水壓計) 

以自動化即時方式取得地下水位資料，每 5 分鐘記錄一筆資

料並回傳。 

(十)地下水檢層 
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判斷地下水脈位置及流動速率，比電阻變化大代表有明顯地

下水流動，其中 SB-2 地表下 4.5~7m 略有地下水流動現象，

SB-4 地表下 15~18m 及 38.5~39m 略有地下水流動現象，

18-1W 地表下 8~11m 略有地下水流動現象，18-3BW 地表下

33~50m 有明顯地下水流動現象，18-4W 地表下 8.5m 地下水

無明顯流動現象。 

(十一)地下水流向流速計(GFD-3A) 

施測日期為 2018 年 11 月 8 日至 11 月 9 日進行孔內流速流

向量測作業，施測深度則依地下水檢層之成果選取較具地

下水流動趨勢之區段進行，大部分的流向為西南或西北。 

(十二)鑽孔探測資料 

可得出地質與岩心的種類。河溪兩岸邊坡的地質探測得到

大概為海拔 100m 以下，大多還是灰黑色硬頁岩，而海拔

100m 以上多為暫積材料，是黃灰色棕灰色黏土夾灰黑色棕

灰色岩塊，推測是更上坡土砂崩落而留存的。 

(十三)地電阻 

地層組成材料及膠結等狀況不同，表現出不同的導電特

性，可藉由儀器測量及分析技術瞭解地層的電阻率，快速

獲得該測線區內的地層資訊，常配合地下水檢層來了解地

下水位置。四條地電阻線中，V2 區域會是地下水較高的地

方。 

(十四)高壩竣工圖 

從高壩竣工圖可以了解高壩整體結構以及建材。 

(十五)岩石單軸抗壓試驗 

求得岩芯材料之單軸壓縮強度，包含單位重、含水量、壓

縮強度、直徑應變。 
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(十六)弱面直接剪力 

可得到土壤強度參數 c、φ值。 

(十七)超音波孔攝影 

判釋之區域邊坡之不連續面與邊坡之空間幾何關係，進行

可能破壞型態分析。 

歸納調查的結果可知，南勢溪的 S3、S3-1、S3-2 坡面(如圖 2-3)是

崩塌潛勢最高的，因為 UAV 輸出的 DSM 判釋出，南勢溪發生土石

流下切 S3 群的邊坡以後，坡趾有沖刷現象所以 S3 才相當不穩定。此

外，S3-2 的邊坡中，SB-6 的傾斜管是所有傾斜管中變位最大的，故

需要多關注 S3-2 的邊坡並進行補強以增加邊坡穩定度。其中，一般

認為地下水位越高，有效應力越低，邊坡穩定性會降低，但以 SB-6

的傾斜管與鄰近的地下水位點 18-5W 比較之下，彼此的相關性並沒

有相當高。 

 

圖 2-1 本計畫之分析標的物之位置圖 
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圖 2-2 本計畫之分析標的物(5 號壩)之詳細位置圖 
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圖 2-3 南勢溪潛勢溪流兩岸潛在滑動區圖 

表 2-1 預計收集之資料(青山工程顧問公司提供) 

儀器 站名 可得參數 裝設、試驗日期 

遙控影像

UAV 

全部災區 DSM 產製數值

地形 

2015 年 9 月起半

年飛一次 

傾斜管 SB-1~SB-10(沒

有 SB-7、

SB-8)、

18-2BW、

18-3BW 

滑動變位量、滑

動深度、地下水

位變化 

編號 SB：2017

年 4~7 月 

編號 BW：

2018/4/26 

無線地表伸

縮計 

U-1 滑動變位量(主

要調查裂縫) 

2018/6/11 

地盤傾斜計 EL-1~EL-3 地表變位速

率、掌握傾斜量

變化 

2018/6/14 

孔內伸縮計 18-6E 滑動變位量、地

中連續變位 

2018/6/11 

雨量計 R-1 降雨量 2017/5/22 

水位觀測井

(手動) 

SB3、SB10 即時掌握暴雨

期間地下水位

連續昇降情況 

2017 

水位觀測井

(自動水壓計) 

SB1、SB2、

SB5、SB6、

SB9、18-2BW、

即時掌握暴雨

期間地下水位

連續昇降情況 

2017~2018 
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18-4W 

水位觀測井

(自動傳輸水

壓計) 

18-1W、

18-3BW、18-5W 

即時掌握暴雨

期間地下水位

連續昇降情況 

2017~2018 

地下水檢層 SB-2、SB-4、

18-1W、

18-3BW、18-4W 

地下水位置與

流向=>比電阻 

2017(SB)~2018(

BW) 

地下水流向

流速計

(GFD-3A) 

18-1W、18-3BW 地下水流向 2018/11/8-9 

鑽孔探測資

料 

TB-B1~TB-B2

、18-1W、

18-2BW、

18-3BW、

18-4W、

18-5W、18-6E、

NB-1~NB-8、

RB-1~RB-6 

堆積層深度

(m)、岩層深度

(m)、剪裂帶深

度(m)、岩層地

質 

 

地電阻 V1、V2、H1、

H2 

地層分布、斷層

位置、地層含水

層或岩性 

2017 

高壩竣工圖 高壩結構體 高壩結構與建

構材料 

 

岩石單軸抗 SB-3、SB-9 單位重、含水  
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壓試驗 量、壓縮強度、

直徑應變 

弱面直接剪

力 

SB-3、SB-9、

SB-10 

c、phi  

超音波孔攝

影 

SB-2 邊坡破壞型態

分析、記錄深

度、傾角、方位

及收錄孔壁反

射訊號、地層層

面、孔隙節理之

走向與傾角 

2017/4/18 

 

第三節  防砂壩頂位移之重建 

由加速度值重建位移可藉由數位濾波器完成，例如無限脈衝響應

濾波器（infinite impulseresponse filters, IIR 濾波器）或有限脈衝響應

濾波器（finite impulseresponse filters, FIR 過濾器），上述數位濾波器

若應用於以低頻為主的水保設施的位移重建過程中存有缺點，例如

IIR 濾波器通常需要位移的初始條件，而這項資訊在現地量測過程中

通常並不存在；而 FIR 濾波器無法免除低頻雜訊。本計畫於前一年度

之研究中，將位移重建視為一個邊界值問題且無須任何的初始條件，

於給定的時間範圍內，藉由最小化量測加速度與位移兩次微分值，重

建所需的位移。Park 等人(2013)與 Moreu(2016)均利用 Lee(2010)等人

所提的方法進行位移重建，不過，先前研究的量測對象多為實驗室內

的縮尺寸的結構設施，目前尚未有足夠的研究顯示此項技術可運用於
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戶外實尺寸的水保設施。本年度計畫將基於去年所開發的位移重建技

術，選定烏來忠治崩塌區下游處之高壩作為試驗的標的物，進一步驗

證先前提出的方式於現地是否亦可順利取的正確的位移。重建位移過

程中所需的參數如有限差分或其他方式的選擇與正則化的參數，可使

用去年本計畫之成果或根據現況所取的之資料另求取最佳值。執行

時，預計採用本計畫所開發的 NB-IoT 智慧感測器以及高分辨率的速

度計(東京測振生產)同時進行試驗與所重建位移，使用東京測振的儀

器可確保取得精確的位移重建數值以提供下列的容量與位移分析。 

進一步探討 Lee et al. (2010)的方法，可知位移(u)的兩次微分並不

存在於實際的量測值中，因此位移(u)為最佳化中代求的設計變數。

例如可以使用中央有限差分(central finite difference)計算「假設的加速

度值」並使之與現地量測的加速度差值最小，然而，因為中央有限差

分需要前一個時間點與後一個時間點的資訊方能完成計算，因此，上

述最佳化問題並非一個定義完整的方程式(ill-posed problem)，不具唯

一解。為避免過度擬合(overfitting)既有資料的訊息，可以正則化

(regularization)處理。例如使用 Tikhonov 正則化 (脊迴歸， ridge 

regression)。以上的解釋利用式子可寫為： 

2

1

2
2( ) 0.5 ( ( ( )) - )  +

2

T

E
u

T

Min u a u t a dt u


         (1) 

其中： 

：正則化參數 

T2、T1：分別為時間視窗的第一與最後的時間點 

( ( ))a u t ：假設的加速度值 

a：現地量測加速度 
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可展開成： 

2 2 2 2

1 1 2 2 2 2 2 1 2 1

2 2
2

2

( ) 0.5(0.5( ) ( ) ... ( ) 0.5( ) )

0.5 ( - )  
2 2

E k k k k

a

u a a a a a a a a t

u L a a t u
 

           

   
  (2) 

其中： 

La：矩陣，階乘為 1×2k+1，除了頭尾為
2

1
，其餘皆為 1； u 說明如

下。所重建的位移必須符合基本的力學定律，例如需要滿足靜力平

衡，因此，最終的最佳化公式為 

2

2

2
2

2
a 5.0t )a-(aL5.0)( uuMin E

u
        (3) 

其中，為最佳化參數，例如本計畫與 Lee et al. (2010)均曾以不同方

式求取相關的公式。一般而言，為視窗大小、取樣頻率與受測物

頻率的函數。 

如前述，本計畫訊號的取得有兩種方式: MEMS 加速度計或速度

計。其中，加速度計的其中一個挑戰為所取得的訊號是否不受雜訊影

響，經過初步判斷(如加速度的解析度分析)，若地表加速度大於 10-2

或 10-3g 時，擬採用的 ADXL355 加速度計應可順利取得數據，以下

則針對當加速度未達上述條件時，本團隊所進行的初步分析。 

kalman filter 為經常使用的過濾器之一，以下為目前本團隊的測

試內容與結果。首先，我們假設受測物具有 6 個自由度，其每個自由

度的參數如表 2-2 所示。 

表 2-2 各自由度之參數內容 

DOF 1 2 3 4 5 6 

質量 (kg) 5897 5897 5897 5897 5897 5897 

勁度 (kN/m) 33732 33732 29093 28621 24954 19059 

阻尼比 0.02 

(

3) 
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除了對照組外，共測試 6 種不同的狀況，以上 7 組的內容，如所

表 2-3 示。其中，對照組使用真實的地震紀錄做為系統的輸入，其

餘 6 組則假設其輸入之加速度為 0。上述設計的目的在於根據本團隊

先前的分析，kalman filter 若在已知輸入的條件下，可以有很好濾除

雜訊的結果，然而，未來若應用於水保設施上時，輸入應為未知，在

此情形下，先前的研究者一般均假設受測物成等加速度運動狀態，本

次測試則假設其加速度值為 0。表 2-3 同時顯示本次測試的兩個目標: 

受測物參數性質與雜訊程度的靈敏度分析。其中，對照組的地震紀錄

如圖 2-4 所示。其中，N1、N2 與 N3 分別表示 3 種不同的雜訊，在

時間域下，其雜訊震幅高於正確解(對照組)8、12 與 16 倍。表 2-4

所示為不同測試組別與對照組之相關性，由該表可知，如預期地，當

雜訊強度越高、對受測物系統所知越少，其相關性越低。圖 2-5 與

圖 2-6 所示為相對性最佳與最差的兩組(N1-1 與 N3-3)與對照組關於

加速度、位移與主頻之比較，由圖可知，N1-1 的條件下，Kalman 濾

波器關於加速度、位移與主頻的結果尚稱理想，而 N3-3 的條件下則

相對地，相差較多。 

表 2-3 各自由度之參數內容 

Case 0 

對照組 

Exact Solution (No noise and estimated system using 

表 2-2 property), with input of earthquake record 

Case 

N1-1 

Incorporate noise1 and estimated system using 0 cov, 

without input, using zero acceleration 

Case 

N1-2 

Incorporate noise1 and estimated system using 0.1 

cov, without input using zero acceleration 

Case 

N1-3 

Incorporate noise1 and estimated system using 0.3 

cov, without input, using zero acceleration 

Case 

N2-1 

Incorporate noise2 and estimated system using 0 cov, 

without input using zero acceleration 
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Case 

N2-2 

Incorporate noise2 and estimated system using 0.1 

cov, without input, using zero acceleration 

Case 

N2-3 

Incorporate noise2 and estimated system using 0.3 

cov, without input, using zero acceleration 

Case 

N3-1 

Incorporate noise3 and estimated system using 0 cov, 

without input, using zero acceleration 

Case 

N3-2 

Incorporate noise3 and estimated system using 0.1 

cov, without input, using zero acceleration 

Case 

N3-3 

Incorporate noise3 and estimated system using 0.3 

cov, without input, using zero acceleration 

 

 

圖 2-4 使用於對照組之地震紀錄 (El Centro) 

表 2-4 不同測試與對照組之相關性 

Case 
Top Acc R2 

(m/s2) 

Top Disp R2 

(m) 

Case N1-1 0.53 0.58 

Case N1-2 0.37 0.42 

Case N1-3 -0.05 -0.08 

Case N2-1 0.50 0.57 

Case N2-2 0.23 0.25 

Case N2-3 0.03 -0.03 

Case N3-1 0.40 0.50 
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Case N3-2 0.36 0.47 

Case N3-3 0.08 0.13 

 

 

圖 2-5 N1-1 與對照組之比較 
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圖 2-6 N3-3 與對照組之比較 

以上所述為數值分析的部分，針對本團隊所提出的位移重建演算

法，雖然去年亦曾進行相關的測試，為求更精確的驗證，今年本研究

再隨後將進行兩項實驗，第一個實驗將在國家地震中心(NCREE)進

行，第二個實驗將在日本京都大學進行。其中，國震試驗的部分將於

8 月中旬至 8 月底前完成，試驗的規畫已完成，說明如下。 

本研究的主要目的是使用 MEMS（微機電系統）加速度計測量

小規模結構的加速度，並使用位移重建算法將來自 MEMS 加速度計

的測量加速度轉換為位移數據。所重建的位移，將與從 LVDT（線性

可變位移變壓器）或 NCREE 中的其他可用裝置獲得的位移進行比

較。LVDT 計劃安裝在小型結構的第二與第三個樓層上。小規模結構

將由四個選定的地面運動（EQ1，EQ2，EQ3 和 EQ4）進行震動。四

個選定的地面運動如圖 2-7 至圖 2-10 所示，選擇的地面運動考慮了
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振動台最大滑動位移的問題。也就是說，地面運動位移不會超過 30

厘米。為了避免低頻噪聲的干擾，本計畫提出的重建位移法，此法將

藉由試驗驗證該算法的準確性。 

  

圖 2-7 第一個試驗地表加速度與位移歷時(EQ1) 

  

圖 2-8 第二個試驗地表加速度與位移歷時(EQ2) 

  

圖 2-9 第三個試驗地表加速度與位移歷時(EQ3) 
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圖 2-10 第四個試驗地表加速度與位移歷時(EQ4) 

圖 2-11 顯示了小規模結構的實驗佈局，兩個 MEMS 加速度計將

安裝在小型結構的第二層和頂層。表 2-5 列出了每個地面運動的地面

運動和測試時間。 

m3

m2

m1

15

Displacement 

Actuator with max 

slide of 50cm

MEMS Sensor

MEMS Sensor

Input : EQ1, EQ2, EQ3, EQ4

Unit in cm

 

圖 2-11 試驗之設定 

 

表 2-5 各次試驗之相關數據 

N

o. Input 

Duration 

(s) 

Data freq. 

(Hz)  

Perform 

(times) 

1 White 240 200/125 3 
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Noise 

2 EQ1 30 200/125 6 

3 EQ2 40.94 200/125 6 

4 EQ3 70.09 200/125 6 

5 EQ4 40.96 200/125 6 

實驗的步驟如下: 

步驟 1.將建立小規模模型，如圖 2-11 所示。 

步驟 2.將 NCREE 中的 LVDT 或其他可用的位移測量裝置安排在

結構的頂部和第二層。 

步驟 3. MEMS 加速度計將佈置在結構的頂部和第二層。 

步驟 4.使用噪聲信號啟動振動台，所有傳感器（包括 LVDT 和

MEMS）將記錄測試數據。 

步驟 5.使用表 2-5 中列出的每個地面運動重複步驟 4，直到測試

完所有地面運動。 

步驟 6.重複步驟 4 和 5，直到達到預定數量的實驗次數。 

由上可知，NCREE 的試驗主要是針對房屋建築，京都大學的部

分將針對橋梁、最後再將試驗驗證的成果應用於現地烏來忠治高壩。

圖 2-12 所示為京都大學縮尺橋梁模型之照片。 

  

圖 2-12 京都大學縮尺橋梁模型 
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圖 2-13 顯示了實驗計劃的詳細資訊，包含測試變量和實驗次

數。加速度計與線性可變位移傳感器（LVDT）一起放置在橋梁跨度

的四分之一，一半和三分之一處，以驗證重建位移演算法的準確性。

測試兩個不同的大梁：分別為完整的和加勁的大梁。加強(勁)區域在

大梁的四分之一到中跨之間。使用各種車速和質量來檢查重建位移的

靈敏度。表 2-6 顯示了每種方案的符號，這些符號清楚地描述了所考

慮的變量的值。在表 2-6 中，第一個字母是 L（輕）或 H（重），表

示車輛的重量。第二個符號是告知車輛類型為 V1 或 V2，其中 V1 代

表拖拉機，V2 代表拖車。在這項研究中，輕型拖拉機（LV1）為帶

有四個齒輪的小車，質量為 18.70 千克。表 2-6 中列出了每種情況的

條件，每種情況將重複執行 10 次試驗。 

圖 2-14 和圖 2-15 顯示了 LV1 前後部分的頻率，其中基本振動頻

率約為 3.36Hz。而重型拖拉機（HV1）的模型是在 LV1 上方增加質

量，從而使總質量達到 28.50kg。圖 2-16 和圖 2-17 分別顯示了前部

和後部的(HV1)基本振動頻率，前部和後部的(HV1)主導頻率均為 2.74 

Hz。對掛車（V2）在 V1 推車後面安裝了附加推車，附加推車具有兩

種不同的質量，其中輕型和重型拖車分別為 11.70 kg 和 18.8 kg。對

於 LV2，前部推車使用 LV1，後部推車使用重量為 11.70 千克的附加

輕型推車。反之亦然，將 HV1 附加 18.8 kg 的重型推車附加到 HV2

型號上。圖 2-18 和圖 2-19 分別顯示了前部和後部輕型拖車的頻率。

輕型拖車的前部和後部都具有大約 15 Hz 的主導頻率。對於重型拖

車，前部和後部的主頻移至 12 Hz 左右，分別如圖 2-20 和圖 2-21 所

示。圖 2-22 顯示此次試驗所使用的推車。 

另一個要考慮的因素是橋的狀態。為了檢查不同橋梁對重建位移
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的影響，試驗過程中，改變了橋梁特性。如圖 2-23 所示，通過增加

橋的第一和第二個四分之一之間的剛度，可以改變被測試橋的結構特

性。透過在梁的兩側連接加強筋，可以提高梁的剛度，如圖 2-23 所

示。在這種情況下，原始的橋梁將用 B0 表示，而剛性橋梁將用 B1

表示。 

試驗預計研究的最後一個變量是車速對重建位移的影響。這項研

究中納入了三種不同的速度，分別表示為 S1，S2 和 S3，分別代表

0.4、0.8 和 1.2 m / s 的速度。即，除了用於估計橋梁和車輛的固有頻

率的預運行之外，實驗的總數為 240。 

在進行實驗之前，使用自由振動來測量完整和加勁橋梁的橋梁模

態頻率。對於每個橋梁，將執行 5 次自由振動。表 2-7 和表 2-8 列出

了完整和加勁的橋梁的前三個模式的模態頻率統計數據。如預期，加

勁後，橋梁的基本振動頻率會稍高一些。此外，基於自由振動數據，

使用對數遞減法計算阻尼比，結果如表 2-9 所示。 

 

10600

2500 2500

L/4
L/2

: Acceleration Sensor
Stiffened 

Area

Acceleration AreaDecelerating Area vcar

Unit : mm

: LVDT

L/4

H1

H2

3/4L 1/2L 1/4L

 

圖 2-13 試驗設計示意圖 
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圖 2-12 LV1 前段之 FFT  

 

圖 2-13 LV1 後段之 FFT 
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圖 2-14 HV1 前段之 FFT 

 

圖 2-15 HV1 後段之 FFT 
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圖 2-16 LV2 前段之 FFT 

 

圖 2-17 LV2 後段之 FFT 
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圖 2-18 HV2 前段之 FFT 

 

圖 2-19 HV2 後段之 FFT 
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圖 2-20 試驗用車 

 

圖 2-21 橋梁加勁圖 

 

 

 

 

 



第二章 工作執行方法與步驟 

31 

表 2-6 試驗設計 

 

表 2-7 原始橋梁振動模態訊息 
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表 2-8 加勁橋梁振動模態訊息 

 

表 2-9 原始與加勁橋梁之阻尼 

 

對於每種情況，表 2-10、表 2-11 和表 2-12 中列出的快速傅立

葉變換（FFT）計算前三種振態的頻率。可以看出，提高車速顯然會

降低頻率。表 2-10，表 2-11 和表 2-12 中顯示的統計數據是使用 10

個測試結果計算得出，並提取最大值，最小值，均值和 c.o.v（方差

係數）並列在相應的表中。表 2-13 和表 2-14 分別顯示了在橋中間

跨度上測得的 H1 和 H2 加速度的統計數據。根據這兩個表，發現正

值（重力方向）和負值（與重力相反）是可分辨的，這表明 10 個不

同運行之間的結果對於 H1 和 H2 方向是一致的。位移可以分為兩種：

靜態位移和動態位移。靜態位移是通過濾除頻率大於 1Hz 的數據而

獲得的，並將所得數據歸為動態位移數據。 
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表 2-15 顯示了橋梁中間跨度的靜態位移數據。對於動態位移，

它進一步分為與加速度數據相同的兩類（即，正方向和負方向），表 

2-16 和表 2-17 顯示了中間跨度的動態位移數據。根據計算的位移，

靜態位移可以清楚地、一致地區分 B0 和 B1 的差異。 

表 2-10 不同條件下之第一振態頻率 
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表 2-11 不同條件下之第二振態頻率 
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表 2-12 不同條件下之第三振態頻率 
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表 2-13 中間跨度之加速度統計數值(H1) 
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表 2-14 中間跨度之加速度統計數值(H2) 
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表 2-15 中間跨度靜態位移統計數值 

 

 

 



第二章 工作執行方法與步驟 

39 

表 2-16 中間跨度動態位移統計數值(H1) 
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表 2-17 中間跨度動態位移統計數值(H2) 
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第四節  智慧感測器之開發與現場監測 

本計畫已完成智慧感測器之開發，並佈設於現場(如圖 2-22所示)

以進行資料收集與後續分析。 
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圖 2-22 本計畫於烏來忠治 5 號壩所設置之智慧感測元件 

本計畫所建立的智慧感測器開發與 NB-IoT 架構如圖 2-23 所

示，由 MCU 搜集 ADXL355 的 G 值資料, 透過 NBIoT 模組, 傳送給

遠端的 Server，Server 再將資料儲存至 Database。其中，加速度計係

利用 ADXL355 實現，MCU 為 nRF9160，使用 BSD Socket 來撰寫

網路通訊程式.並以 MySQL 建立資料庫(DB)。 

 

圖 2-23 本計畫之 NB-IoT 架構如圖所示 

亞德諾半導體(ADI)2016 推出 ADXL354 和 ADXL355 三軸微機

電(MEMS)加速度計，冀望以極低雜訊進行高解析度振動測量，同時

希望達到低功耗，減低電池負擔，延長產品壽命，並藉由低雜訊的性

能表現，使得其應用結構安全監控(SHM)的可行性增加。ADXL354

和 ADXL355加速度計的穩定性提供不同環境條件下如溫度重複操作

的可行性。對於在防砂壩的長期觀測，ADXL354 和 ADXL355 是否

能在惡劣環境中，提供良好加速度與傾斜誤差，為此次計畫的觀察項

目之一。ADXL355(本計畫選用，約 1500~2000 新台幣)的詳細規格如

表 2-18、表 2-19 與照片(圖 2-24)如下所示。 
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表 2-18 ADXL 355 之規格一 

 

表 2-19 ADXL 355 之規格二 
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圖 2-24 ADXL355 

本計畫 ADXL355 參數設定如下： 

通訊介面: I2C 

通訊位址: 0x1D 

設定 FILTER 暫存器, 位址: 0x28, 值: 0x05  

表示取樣頻率為 125Hz 

啟動量測功能,位址: 0x2D,值: 0x00 

本計畫讀取 G 值的流程如下： 

1.檢查是否已產生資料? 

2.讀取位址: 0x05, 若值>=3，則可讀取資料。 

3.開始讀取 G 值 

讀取位址: 0x11，每次讀取 3 個位元組，連續讀取 3 次，將依序得到 Z

軸, Y 軸 與 X 軸的 G 值資料。 

本計畫之 MCU 與 NBIoT 通訊係藉由 nRF9160(約 2000 新台幣)

實現。其中，SDK 是使用 nRF Connect SDK 而使用 BSD Socket 來撰

寫網路通訊程式。Nordic Semiconductor nRF9160 開發套件(DK)是單

板硬件開發平台，為基於 nRF9160-SiP（系統級封裝）的應用韌體評
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估和開發提供了所有必要的工具。 它支持 LTE 標準，M1 和 NB-IoT，

並且在全球範圍內相容。開發套件包括LTE天線，可支持690-960MHz

和 1710-2200MHz 的頻段。它具有內置 GPS 與 nRF9160 專用 GPS 天

線，可以與 Bluetooth 5，Bluetooth Mesh 和 IEEE 802.15.4 協議（例如

Thread 或 Zigbee® ）一起使用 2.4GHz 天線。 nRF52840 SoC（晶片

上系統）集成為板控制器，可用於例如構建 Bluetooth® Low Energy

網關。開發人員可以通過插頭連接器取得所有 I / O 引腳和模塊接口，

包括 Arduino UNO Rev3 接口。目前通行的 SEGGER J-Link OB 可用

於除錯和編輯程式。DK 同時具有 4FF SIM 卡插槽和 MFF2 SIM 卡腳

位。來自 iBasis 的內建 SIM 卡具有 LTE-M 的 10MB 數據，有助於啟

動開發。此外，nRF9160-DK 具有四個 LED，兩個按鈕和兩個開關，

開發者可以對其進行編程。此外，Nordic 還提供相容的開發工具，包

括 nRF Connect SDK（軟件開發套件）。這個可擴展的框架允許在高

度受限的情況下開發非常小的應用程序，並可以為高級應用程序編寫

功能強大且功能豐富的軟件。nRF Connect for Cloud 是基於雲的 IoT

平台，用於開發，測試和評估移動物聯網(cellular IoT)和低功耗藍牙

設備。LTE 鏈接監控器使用 AT 命令來監控調製解調器/鏈接狀態和

有關網絡的信息。 

在資料編碼方面，為因應計畫需求，本計畫擬定傳送的資料量為

每 25 分鐘傳送 4096 筆原始 G 值資料，因此原始資料量為 20bit x 3

軸 x 4096 筆/8=30720 Bytes。因為 NB-IoT 有資料傳輸量額度的問題

(目前跟遠傳租用的價格為約 60 元/月)，因此本計畫採用差值編碼法

克服此項問題：因為當 G-Sensor 晃動不大時，G 值變化也不會太大，

因此增加 2 個 bit 來記錄差值的記錄位元數，如 00: 8bits；01:12bits；
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10: 16bits；11:20bits。本計畫實測結果壓縮率達 50%以上。 

欲藉由無線通訊方式回傳資料我們將會使用網路傳輸協定的技

術來執行此計畫。網路傳輸的協定現今有不少的技術，大體上以 DoD

模型將分成四項，以下內容參考李忠憲 (2003)的文章： 

1.鏈結層：鏈結層的機制通常由網路卡的驅動程式來提供，鏈結

層可識別數據來源與傳輸目的地，並負責依照適當的通訊協定來分

割、組合訊框（frame），以便有效的管理資料傳輸的進行。 

2.網路層：主要功能是建立主機對主機的連線，是以 IP 來識別

傳輸來源與傳輸目的地，讓封包（packet）能在不同的網路之間透過

路由來進行傳遞。 

3.傳送層：傳送層的主要功能是確保電腦資料正確的傳送到目的

地，提供端到端的通訊服務。 

4.應用層：主要是提供一些網路應用程式所需的通訊協定，客戶

端必須傳送要求或命令給伺服端，伺服端則必須傳送回應或運算結果

給客戶端，兩端要能溝通必須有事先定義好的通訊協定，來解讀雙方

所送出的訊息。 

以上的四種網路通訊協定，其中我們是要將 NB-IoT 模組的資料

傳回主機，所以第 3 種的傳送層網路協定方式是我們本計畫可使用的

方式。而網路協定方式的傳送層最具代表性的協定技術就是

TCP(Transmission Control Protocol)、UDP(User Datagram Protocol)兩

種。雖然 UDP 雖然資料傳輸量大，也比較迅速，但是因為 TCP 的握

手程序，所以資料傳輸的可靠與穩定性就提升，並且如果在資料無法

送至接收端，也會有所回應，可以確認資料是否真的收到。因為可靠

度與穩定度，且沒有相當要求資料的傳輸速度，以及沒有相當大的資
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料量要傳送，所以我們將使用 TCP 的無線協定的方式架設通訊協定，

可透過序列確認以及封包重送機制，提供了可靠性和連接導向的服

務。吳建德 (2010)的研究提到 TCP 也為目前最常使用的通訊協定，

而 TCP 提供的功能包括區段分割、連接導向的服務、可靠性的服務、

應用程式間的流量控制和壅塞控制服務。 

TCP 的通訊協定架設有兩個很重要的機制就是客戶端(Client)與

服務端(Server)，客戶端會將資料傳送至服務端讓服務端接收資料，

服務端就是我們希望回傳的目的地的主機，客戶端就是將資料傳出去

的模組。而服務端的主機要是穩定且固定的網路位址(IP)，如果是連

Wi-Fi 的話將會使連到的 IP 不固定，傳送資料會有所困難，所以要用

主機連接有線網路。本次計畫伺服器(Server)通訊方面，採用 TCP 為

通訊介面、Server IP: 13.67.95.104, Port: 3366 

通訊格式如下 

 

其中 Header 為量測的資訊、Encode Map 為每筆資料的 2bit 對映

表、Encode Data 為差值編碼的資料。 

MySQL 是一個關係型資料庫管理系統，由瑞典 MySQL AB 公司

開發，目前屬於 Oracle 旗下產品。MySQL 是最流行的關係型資料庫

管理系統之一，在 WEB 應用方面，MySQL 是最好的  RDBMS 

(Relational Database Management System，關係資料庫管理系統) 應用

軟體。MySQ 是一種關係資料庫管理系統，關係資料庫將資料儲存在

不同的表中，而不是將所有資料放在一個大倉庫內，這樣就增加了速

度並提高了靈活性。MySQL 所使用的 SQL 語言是用於訪問資料庫的

最常用標準化語言。MySQL 軟體採用了雙授權政策，分為社群版和
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商業版，由於其體積小、速度快、總體擁有成本低，尤其是開放原始

碼這一特點，一般中小型網站的開發都選擇 MySQL 作為網站資料

庫。由於其社群版的效能卓越，MySQL 可搭配 PHP 和 Apache 可

組成良好的開發環境。本計畫以 MySQL 建立資料庫，資料表的內容

如下: 

ID: Index 

TIME: DATETIME 

IMEI: CHAR(16) 

DATA: BLOB 

伺服器下載(URL: http://13.67.95.104:3366/getrec.php)設計如下: 

下載介面顯示 IMEI 的清單，點選後顯示回報的狀態，在最上

方可輸入日期範圍下載資料。例如若欲下載 11 月 1 日~11 月 10 日間

的資料，可操作如下。 

 

在現場監控中(示意圖如圖 2-25)，配備有 IOT（物聯網）技術的

加速度計安裝在大壩結構體上。這些設備可以發送加速度訊息，由於

感應器可以感測重力的存在，因此可以根據加速度訊息將其轉換為壩

體結構的傾斜角度訊息，從加速度到傾斜角的轉換是通過執行以下公

式來完成的，所計算出的傾斜角是引起沿水流方向位移的傾斜角，圖 

2-26 顯示了兩個感應器從 11 月 4 日到 10 日所量測到的傾斜角度。 









 

g

acc1cos  
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Sensor 1 Sensor 2

 

 

圖 2-25 NB-IoT 感應器裝置示意圖 

 

圖 2-26 由加速度轉換之傾斜角 

第五節  基於位移重建之防砂壩系統識別分析(容量分析) 

此工作項目可再細分為系統識別、壩體的穩定分析(傾倒、滑動

與內部應力之安全檢討)、有限元素建模與分析與最佳化演算(如 SOS)

等，以下分別說明。 

(一) 系統識別分析 

系統識別為利用壩體的輸入和輸出信號的測量來建立壩體動態

系統的數學模型的方法。系統識別過程中需要在時域或頻域測量系統
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的輸入和輸出信號、確認壩體數值模型、以及以估計方法來推估數值

模型中需調整參數值，最後並評估所建立的數值模型是否滿足計畫的

應用需求。基於上述，本計畫系統識別所需的輸入為微震訊號(ambient 

vibration)或藉由儀器輸入訊號；所需的輸出訊號為 NB-IoT 智慧感測

器或高分辨率的速度計(東京測振生產)所重建位移；高壩實務設計上

並未考慮其塑性容量，故以彈線性模型模擬；估計參數的方法採用生

物共生演算法(StochasticOptimization of Stimuli, SOS)。本計畫系統識

別的目的為取得壩體的模態形狀、所對應的頻率、壩體的阻尼比，勁

度和質量。識別時所需的數據量測(輸出)通常是以一振動單元為量測

目標，因此，本計畫將於目標壩體上佈置數個感應器(如加速度計或

速度計)，量測壩體現地的震動資料，藉由量測的加速度資料，重建

位移並取得的自由振動反應(Free Vibration)。 

公共設施如大型防砂設施、橋梁或大壩結構等重要結構，定期監

測可提供設施安全的重要指標。因此，近來各學者已引入各種技術來

識別動態結構行為如模態形狀，阻尼比和頻率。大多數方法用於測量

系統的感應輸入和結構的響應。通過輸入和輸出信息，設施系統的數

學模式得以建立，並作為描述設施動態特性的模型。設施的頻率(振

動週期)將成為健康狀況的主要指標，頻率值的變化將表明設施勁度

的惡化，是一個很重要的指標。 Kim 等人(2012)利用自回歸滑動平

均（ARMA）開發了一種損傷檢測模型，用於識別橋梁的模態參數。 

Michael Fraser 等人(2010)開發了一種傳感器網絡，利用子空間識別技

術監測橋梁結構的頻率。 Loh 等人(1996)利用自回歸模型（AR）識

別了 Fetsui 大壩結構的固有頻率和阻尼比，其結論為環境振動系統識

別可以給出相當準確的頻率測量結果。  Huang 等人 (1999)使用
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Ibrahim 時域技術進行系統識別，在這種方法中，橋梁設置為卡車在

橋上引起的自由振動。該報告嘗試使用隨機子空間識別(Stochastic 

Subspace Identification, SSI)來識別設施系統之質量、阻尼與勁度。在

上述研究人員研發的各種系統識別技術中，SSI 提供了簡單的程序，

整個程序只需要輸出環境振動測量數據。在本報告中，由於壩體結構

之地表面不易取得輸入訊號，因此量測時，僅在壩體頂部測量環境振

動，如圖 2-27 所示。在對壩體結構進行測量之前，以下先藉由一個

數值範例，此範例假設壩體為一個六個自由度(DOF)的系統，其目的

在於測試 SSI 在預測不同噪聲強度下系統動態特性方面是否具有優

越性。系統識別部分將由三個部分組成，第一部分是將用於系統識別

的實驗和方法的介紹。第二部分將提供有關 SSI 的更多細節。第三部

分分別描述了數值例子和真實的壩體結構分析的情況。 

 

圖 2-27 烏來忠治高壩量測設定 

1. 系統識別的實驗和方法的介紹 

在工程中，可以使用運動方程來表示由外部載荷激發的結構反



第二章 工作執行方法與步驟 

52 

應，可以以矩陣形式寫入，如等式(4)所示。 

       tuMLtKutuCtuM g
               (4) 

其中 M，C 和 K 是結構系統的質量，阻尼和勁度矩陣; L 矩陣是用於

確定乾擾位置的影響向量;  tu  和  tug
 為結構的相對位移與地面運

動。藉由定義狀態     TTT
tutux  ，式(4)中的運動方程可以轉換為式(5)

中的狀態空間模型。 

     
     tDFtCxty

tBFtAxtx




                   (5) 

在式(5)中，A 和 B 矩陣分別是系統矩陣和外力位置矩陣。而輸出矩陣

y 包含相對位移，相對速度和絕對加速度。矩陣 A，B，C 和 D 在定

義於式(6)和(7)中，其中 E 是外部負載矩陣的位置，F(t)是外部負載。 

1 1 1

0 0
;

I
A B
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    
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       (7) 

結構分析的目的是找到在式(5)中找到 x。但在系統識別中，已知

參數是 y 和 x，或已知參數僅為 y。系統識別中的問題是找到 A，B，

C 和 D。 

系統識別中最經典的方法是從測量數據中識別系統的輸入和輸

出，然後通過求解最小二乘問題得到狀態空間模型。透過這種方法，

可以獲得 A，B，C 和 D 的系統矩陣，但該矩陣內的值並不存在物理

意義，亦即所獲得的 A，B，C 和 D 的系統矩陣並不具式(6)與(7)之形
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式(Gu and Ding, 2013)。 

然而，最小二乘法不足以預測系統響應，因為測量的信號總是包

含雜訊。為了處理雜訊，許多學者已經提出了各種方法，雖然如此，

大多數方法，如卡爾曼濾波器(Kalman filter)和 H-infinity 濾波器方法

需要良好的建模和良好的初始條件，多數方法都將系統識別視為黑盒

而不具有物理意義(Sage and Melsa, 1971)。 

另一類方法被稱為頻域分解(Zhang and Anderson, 2000)，近來十

分廣泛，因為僅需要輸出環境振動作為該方法的輸入。該方法的概念

是通過構造所測量的結構的環境輸出的 PSD(功率譜密度)，然後使用

SVD(單值分解)將 PSD 信號分成幾個信號。每個分解的 PSD 信號將

被選擇其峰值以表示其固有頻率，並且阻尼比也可以從分解的信號中

預測。該方法的最終結果是每種結構模式的自然頻率和阻尼比。 

一些研究人員避免了複雜的公式推導，結合最佳化演算法於系統

辨識理論(Xue 等人, 2009)，與其他方法不同，該方法可以給出具有物

理意義的系統結果。最佳化的目標為最小化測量輸出和分析模型的預

測輸出之間的誤差。在這種情況下，結構的質量，阻尼和勁度將作為

最佳化的變數。但是，最佳化的方法仍然需要系統的輸入和輸出。 

2. 隨機子空間識別 (Stochastic Subspace Identification) 

由於輸入未知，Van Overschee 等人(1996)制定了僅輸出狀態空間

模型，如公式(8)和(9)所示。 

     
     tvtDxty

tvtAxtx

2

11




               (8) 
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其中 v1和 v2分別是傳感器測量的干擾和噪聲。 一旦確定了系統

矩陣 A，就可以獲得結構的模態性質。 為確定 A 矩陣，Van Overschee

等人(1996)提出的幾個程序如本章所述。 第一步是構建一個由過去

和未來輸出組成的 Hankel 矩陣，如公式(9)所示。 

下一步是確定投影矩陣。 基於過去矩陣而建立的未來投影可以

表示為公式(10)中的矩陣。該 O 矩陣被稱為卡爾曼狀態，可以以公式

(11)的形式表示。使用 SVD(奇異值分解)，O 矩陣可以被分解為若干

個如公式(12)中所示的矩陣。使用公式(12)中的分解矩陣，可以獲得

結構和觀察矩陣 D 的系統矩陣，如公式(13)所示。 

  p
T
pp

T
pf YYYYYO

1
                (10) 

0XO                      (11) 
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                  (12) 
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C

A

ˆ

ˆ 1

                   (13) 

一旦獲得預測系統矩陣，就可以使用公式(14)中給出的公式計算

壩體結構的頻率和阻尼比，其中輸入來自矩陣 A 的特徵值，亦可以



第二章 工作執行方法與步驟 

55 

使用公式(15)計算每個模態的形狀，模態的計算係使用 C 矩陣乘以每

個模態的矩陣 A(T)的特徵向量。 

 

   ii

ii

angle

t





lncos

/ln




              (14) 

ii TCshapes *                   (15) 

在將上述演算法應用到烏來忠治的大型防砂壩之前，演算法的性

能首先以 6-DOF 結構來檢驗，如圖 2-28 所示。假設傳感器附著在每個結構的樓層以測量來自的

結構的絕對加速度響應。整個結構參數列於 

 

表  2-20 中，阻尼矩陣採用萊力阻尼矩陣 (Rayleigh damping 

matrix)(2012)，結構的數學模型遵循公式(4)-(7)中所示的狀態空間公

式。隨機地面加速度歷時其平均值為零且其標準偏差為 1.1572，結構

的輸出響應將加上不同強度的白噪聲。輸出響應噪聲的強度將由 6 樓

之前和之後的平均絕對值之比表示，在本報告中將其稱為噪聲比

（NR）。 

表 2-21 顯示了每種模態的預測頻率和精確頻率，而表 2-22 顯

示了每種模態的預測阻尼比和精確阻尼比。 從表 2-21 可以看出，即

使噪聲比增加到 3.0，SSI 仍然對前三種模態有良好的效果。 對於阻

尼比，在 NR 小於 2.1 的條件下，前三種模態仍然具有相對低的誤差。 
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m6

k6
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k5

m4

k4

m3

k3

m2

k2

m1

k1

 

圖 2-28 6 個自由度之數值範例 

 

 

表 2-20 數值模型中的隨機變數統計特性 

隨機變數 平均值 單位 

m1, m2, m3, m4, m5, m6 5897 kg 

k1, k2 33732 kN/m 

k3 29093 kN/m 

k4 28621 kN/m 

k5 24954 kN/m 

k6 19059 kN/m 

ζ 5 % 
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表 2-21 各種噪聲比下精確和預測頻率的比較 

模態 
預測頻率 (Hz，括弧數值表示為誤差百分比) 

精確頻率 (Hz) NR = 1.0 NR = 1.4 NR = 2.1 NR = 3.0 

1 2.77 2.77 (0.0) 2.8 (1.1) 2.77 (0.0) 2.79 (0.7) 

2 7.62 7.63 (0.1) 7.67 (0.7) 7.69 (0.9) 7.57 (0.7) 

3 11.95 11.99 (0.3) 11.93 (0.2) 11.99 (0.3) 11.96 (0.1) 

4 15.81 15.77 (0.3) 15.98 (1.1) 14.51 (8.2) 11.99 (24.2) 

5 19.26 19.07 (1.0) 20.39 (5.9) 16.19 (15.9) 16.99 (11.8) 

6 21.89 21.55 (1.6) 58.89 (169.0) 21.13 (3.5) 29.55 (35.0) 

 

表 2-22 各種噪聲比下精確和預測阻尼的比較 

模態 
預測頻率 (%，括弧數值表示為誤差百分比) 

精確阻尼 (%) NR = 1.0 NR = 1.4 NR = 2.1 NR = 3.0 

1 5 4.57 (8.6) 5.76 (15.2) 4.64 (7.2) 8.6 (72.0) 

2 4.06 3.54 (12.8) 4.28 (5.4) 3.88 (4.4) 4.49 (10.6) 

3 5 4.41 (11.8) 4.76 (4.8) 4.68 (6.4) 6.28 (25.6) 

4 6.08 5.67 (6.7) 5.62 (7.6) 12.81 (110.7) 18.36 (202.0) 

5 7.12 9.01 (26.5) 8.1 (13.8) 8.67 (21.8) 13.21 (85.5) 

6 7.95 7.85 (1.3) 0.51 (93.6) 11.21 (41.0) 21.74 (173.5) 

圖 2-29 至圖圖 2-32 顯示了精確響應與各種躁聲響應之間響應

關係，圖中所示包含了第 4、5 和頂層樓的絕對加速度的歷時響應。 圖 

2-33 至圖 2-36 示出了針對各種噪聲比的結構的模態形狀(正規畫至

1)。在模態形狀預測中，隨著噪聲增加，較高模態的模態形狀預測精

度降低。 然而，即使 NR = 3.0，第一和第二模態形狀仍然具有相當

好的精度。由本節的測試結果顯示，對於噪聲比低於 3.0 的噪聲，預

測前三種模式（包括頻率，阻尼比和模態形狀）的精度仍處於可接受

的誤差範圍。 
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圖 2-29 絕對加速度的歷時響應(精確值與 NR=1) 

 

圖 2-30 絕對加速度的歷時響應(精確值與 NR=1.4) 
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圖 2-31 絕對加速度的歷時響應(精確值與 NR=2.1) 

 

圖 2-32 絕對加速度的歷時響應(精確值與 NR=3.0) 
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圖 2-33 精確(藍)與預測(紅)模態之比較(NR=1.0) 

 

圖 2-34 精確(藍)與預測(紅)模態之比較(NR=1.4) 
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圖 2-35 精確(藍)與預測(紅)模態之比較(NR=2.1) 

 

圖 2-36 精確(藍)與預測(紅)模態之比較(NR=3.0) 

3. SSI 應用於烏來忠治高壩之分析結果 
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根據以上所建立的演算法則，應用於烏來忠治的高壩。試驗時，速度

傳感器(感測器)係安裝在壩體結構的頂部。因為僅安裝一個傳感器，

因此根據所建立的演算法，將無法產生模態的形狀，因此，以下分析

將使用 SSI 預測壩體的頻率和阻尼比。因為 MATLAB 於 SSI 過程運

算中，資料的儲存是有受限的，因此系統識別時分析時，數據的長度

為 500s。來自傳感器的測量數據被分為三個部分，分別為 250-750s，

750-1250s 和 1250-1750s。以下將針對將對這三個部分執行 SSI，並將

比較結果。 

圖 2-37 和表 2-23 所示為第一段 SSI 的結果，在給定的 500s 資料下

進行 SSI 算法，其結果為壩體的的第一振態為 12.27Hz，壩體的阻尼

比為 10.50％。 圖 2-38 和表 2-24 顯示了第二段數據的結果，而圖 

2-39 和表 2-25 則為第三段數據的結果。根據以上分析的結果，所有

三個時段都具有從 12.14 到 12.27 的第一振態頻率的預測，它們彼此

非常接近，阻尼比範圍則從 9.89％到 12.59％。 

 

圖 2-37 第一個時段之加速度歷時 
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表 2-23 第一個時段資料之壩體第一振態頻率與阻尼比 

第一振態頻率 (Hz) 12.27 

阻尼比 (%) 10.50 

 

圖 2-38 第二個時段之加速度歷時 

表 2-24 第二個時段資料之壩體第一振態頻率與阻尼比 

第一振態頻率 (Hz) 12.24 

阻尼比 (%) 9.89 

 

圖 2-39 第三個時段之加速度歷時 

表 2-25 第三個時段資料之壩體第一振態頻率與阻尼比 
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第一振態頻率 (Hz) 12.14 

阻尼比 (%) 12.59 

SSI 提供簡單的程序，分析時僅需要輸出環境振動即可預測壩體

的頻率和阻尼比。在高噪聲比條件下，該方法仍然可以給出相當準確

的第一至第三模態的基本振動頻率，阻尼比和模態形狀。從 SSI 程序

可以看出，壩體結構的基頻(在水流方向)為 12.14Hz(平均值)，阻尼比

約為 11％。 

(二) 壩體的穩定分析 

在評估位移是否適合作為安全指標之前，首先應對既有的壩體安

全分析流程進行了解。本計畫團隊目前已與烏來忠治防砂壩的設計公

司(豐華)聯繫並取的壩體的穩定分析相關資料，整理如下(以下以 5 號

防砂設施，即前文提及之高壩為例)。 

 

圖 2-40 5 號壩之示意圖 

a. 基本數據 

1.淨水之單位重                        1.00 3
t
m

 

2.濁水之單位重                        1.10 3
t
m
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3.混凝土單位重                        2.30 3
t
m

 

4.乾砂單位重                          1.69 3
t
m

 

5.孔隙率                              35.00 % 

6.乾砂在水中單位重                    1.04 3
t
m

 

7.砂礫飽和水分時單位重                2.04 3
t
m

 

8.塊石混凝土單位重                    2.30 3
t
m

 

9.塊石:混凝土                         0:1 

10.浮力係數                           0.45 

11.壩基摩擦係數                       0.65 

12.淤積砂礫內摩擦角                   30.00 度 

13.水平地震加速度                     0.115 g 

14.混凝土容許抗壓強度                 210.00 2
kg

cm
 

15.基礎容許支承力                     50.00 2
t
m

 

16.浮力係數                           0.45 

17.淤砂坡度                           7.41%  

b.壩體設計條件 

1.壩體全高 H                           12.00 m 

2.壩頂寬度 b                           2.50 m 

3.壩底寬度 B                           12.70 m 

4 基礎埋置深度 d                        2.00 m 

5.壩體上游坡面 V:H=1:m                 m=0.55  

6.壩體下游坡面 V:H=1:n                  n=0.3 
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c.溢流口設計條件 

1.設計流量
d

Q                           57.81 cms 

2.溢流口底寬 0B                          8.00 m 

3.溢流水深 h                           2.38 m 

4.溢流臨界水深
c

d                       1.69 m 

5.溢流出口水深
0

d                       1.21 m 

6.集水區面積                          51.70 m 

7.邊坡比 = 1V:                        0.5 

以下分別探討壩體在 4種情況下的穩定分析，4種情況如: 

 

 

Case 1 : 未淤滿發生最大流量時 
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Case 2 : 未淤滿、普通流量、發生地震之情形 

 

Case 3 : 已淤滿發生最大流量時 
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Case 4 : 已淤滿、普通流量、發生地震之情形 

圖 2-41 穩定分析的 4 種情況 

 

穩定分析的內容包括檢算壩體傾覆、壩體滑動、壩底垂直應力，

上述 4種狀況的計算過程如下所述。 

Case 1 : 未淤滿發生最大流量時 

作用力 力臂 力矩(對 A 點) 

力 垂直力 水平力 正 負 

W1 49.68  2.40 119.23  

W2 69.00  4.85 334.65  

W3 91.08  8.30 755.96  

W4 3.33  4.85 16.15  

W5 0.66  5.27 3.48  

W6 14.77  9.40 138.84  

W7 43.56  10.50 457.38  

W8 10.30  11.60 119.48  
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Case 2 : 未淤滿、普通流量、發生地震之情形 

PTWH  -4.79 2.98 14.27  

PWH  110.62 4.00  442.48 

PEH  6.24 4.00  24.96 

U1 -14.14  4.23  59.81 

U2 -41.09  8.47  348.03 

合計 
227.15 112.07  1959.44 875.28 

(1)壩體傾覆檢算 

設合力作用點至壩址 A 點之距離為 X 

X = 4.77 m     判別 (2/3)B>X>(1/3)B     OK 

傾覆安全係數 FS =  2.24 

(2)壩體滑動檢算 

壩底之摩擦阻力 F =     147.65 

滑動安全係數 FS = 1.32    滑動安全係數大於 1.1   OK 

(3)壩底垂直應力檢算 

偏心距 e =1.58 

設壩趾處之垂直應力為 P1、壩跟(踵)處之垂直應力為 P2，則 

     P1    =        31.24   t/m2  小於基礎容許支承力    OK 

     P2   =         4.53    t/m2   小於基礎容許支承力    OK 

 

作用力 力臂 力矩(對 A 點) 
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力 垂直力 水平力 正 負 

W1 49.68  2.40 119.23  

W2 69.00  4.85 334.65  

W3 91.08  8.30 755.96  

W4 39.60  10.50 415.80  

W5 10.30  11.60 119.48  

PWH  72.00 4.00  288.00 

PEH  6.24 4.00  24.96 

U -34.29  8.47  290.44 

DQH  24.12 4.66  112.40 

合計 
225.37 102.36  1745.12 715.80 

(1)壩體傾覆檢算 

設合力作用點至壩址 A 點之距離為 X 

X = 4.57 m     判別 (2/3)B>X>(1/3)B      OK 

傾覆安全係數 FS =  2.44 

(2)壩體滑動檢算 

壩底之摩擦阻力 F =     146.49 

滑動安全係數 FS = 1.43    滑動安全係數大於 1.1   OK 

(3)壩底垂直應力檢算 

偏心距 e =1.78 

設壩趾處之垂直應力為 P1、壩跟(踵)處之垂直應力為 P2，則 

         P1 =        32.67    t/m2  小於基礎容許支承力    OK 
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Case 3 : 已淤滿發生最大流量時(
A

K = 0.342,
A

E = 29.40) 

         P2 =         2.82    t/m2  小於基礎容許支承力    OK 

 

作用力 力臂 力矩(對 A 點) 

力 垂直力 水平力 正 負 

W1 49.68  2.40 119.23  

W2 69.00  4.85 334.65  

W3 91.08  8.30 755.96  

W4 3.33  4.85 16.15  

W5 0.66  5.27 3.48  

W6 14.77  9.40 138.84  

W7 86.56  10.50 908.88  

EAV 3.79  12.70 48.13  

EAH  29.15 4.29  125.05 

PTWH  -4.79 2.98 14.27  

PWH  124.60 4.00  498.40 

U1 -14.14  4.23  59.81 

U2 -43.54  8.47  368.78 

合計 
261.19 148.96  2339.59 1052.04 

(1)壩體傾覆檢算 

設合力作用點至壩址 A 點之距離為 X 

X = 4.93 m     判別 (2/3)B>X>(1/3)B      OK 

傾覆安全係數 FS =  2.22 

(2)壩體滑動檢算 
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Case 4 : 已淤滿、普通流量、發生地震之情形(n = 0.592, 

EH
P =29.85) 

壩底之摩擦阻力 F =     169.77 

滑動安全係數 FS = 1.14    滑動安全係數大於 1.1   OK 

(3)壩底垂直應力檢算 

偏心距 e =1.42 

設壩趾處之垂直應力為 P1、壩跟(踵)處之垂直應力為 P2，則 

         P1 =        34.36    t/m2  小於基礎容許支承力    OK 

         P2 =         6.77    t/m2  小於基礎容許支承力    OK 

 

作用力 力臂 力矩(對 A點) 

力 垂直力 水平力 正 負 

W1 
49.68  2.40 119.23  

W2 
69.00  4.85 334.65  

W3 
91.08  8.30 755.96  

W7 
86.56  10.50 908.88  

PWH 
 82.67 4.00  330.68 

EAV 
3.79  12.70 48.13  
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EAH 
 29.15 4.29  125.05 

EQH 
 0.70 4.29  3.00 

DQH 
 24.12 4.66  112.40 

U 
-34.29  8.47  290.44 

合計 265.82 136.64  2166.85 861.57 

(1)壩體傾覆檢算 

設合力作用點至壩址 A點之距離為 X 

      X = 4.91 m     判別 (2/3)B>X>(1/3)B         OK 

      傾覆安全係數 FS =  2.52 

(2)壩體滑動檢算 

壩底之摩擦阻力 F =     172.78 

滑動安全係數 FS = 1.26    滑動安全係數大於 1.1   OK 

(3)壩底垂直應力檢算 

偏心距 e =1.44 

設壩趾處之垂直應力為 P1、壩跟(踵)處之垂直應力為 P2，則 

        P1   =        35.17   t/m2     小於基礎容許支承力    OK 

        P2   =         6.69   t/m2     小於基礎容許支承力    OK 
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 (三) 有限元素建模與分析與與搜尋最佳系統參數 

本計畫將基於竣工圖與其他資料建立有限元素分析模式進行進

一步的分析，並與系統分析的過程中，利用最佳化演算推求系統參

數，目前評估將利用較新的啟發式演算法如生物共生演算法

(Symbiotic Organisms Search, SOS)推算所需參數，說明如下。 

本研究對烏來水壩進行了監測與分析，基本上，分析係藉由在大

壩上安裝感應器所取得之資料而實現，為了全面了解忠治 5 號壩的安

全程度，本計畫使用 ABAQUS 軟件建立 FEM（有限元素模型）進行

分析。圖 2-42 顯示了 5 號壩的尺寸示意圖，表 2-26 列出了 ABAQUS

建模的剖面尺寸和土壤性質假設。 

ds

df

bf

B

H

h

γs, ϕ, E

 

圖 2-42 5 號壩的尺寸示意圖 

表 2-26 ABAQUS 建模的剖面尺寸和土壤性質假設 

Dam dimension 

Description Symbol Value Unit 

Dam Total Width B 12.7 m 

Soil Height on Active Soil Side H 10 m 

Soil Height on Passive Soil Side ds 2 m 

Foundation Depth df 2 m 

Foundation Width bf 3 m 
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Dam Additional Height above Active 

Soil Side 
h 2.5 m 

Soil Property 

Description 
Symbo

l 
Value Unit 

Friction Angle ϕ 30 degree 

Soil Density γ 2000 kg/m3 

Soil Elastic Modulus E 30 MPa 

 

壩體結構使用二維殼單元建模，而網格單元則使用平面應變四邊

形簡化積分(CPE4R)，有限元素模型如圖 2-43 所示；模型的邊界條

件如圖 2-44 所示，其中，土壤的兩個垂直側面都可以垂直移動，但

不能水平移動。 對於主動和被動土壤，允許土壤水平移動但不能垂

直移動，以消除土壤引起的床層土壤沉陷。大壩結構下面的床層土壤

只能由大壩結構本身沉陷，並假定水位高程與土壤高程相同，水壓方

向設定為垂直於大壩的表面。圖 2-45 和圖 2-46 分別顯示了土壤的

被動壓力和主動壓力，在土壤壓力、邊界條件和水壓力下，大壩結構

傾斜了 0.149 度。 

 

圖 2-43 5 號壩的有限元素模型 
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圖 2-44 邊界條件設定 

 

圖 2-45 被動土壓力分布圖 
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圖 2-46 主動土壓力分布圖 

啟發式演算法約可視為基於直觀或經驗所衍伸而建構的演算

法，一般而言，其計算成本必須在可接受的範圍且演算法必須針對最

佳化問題提出一個合理的可行解。目前常用的啟發式演算法計有：基

因演算法(GA)、質群演算法(PSO)、差異進化演算法(DE)、螞蟻演算

法(ACO)、和聲演算法(HS)、人工蜂群演算法(ABC)、蜂群演算法

(BA)、螢火蟲演算法(FA)等(邱雅萍，2017)。上述演算法為盡量求取

全域最佳解，一般均應用隨機方法跳脫局部搜尋空間，因此，執行的

結果通常具有不確定性。雖然上述方法具有共通性，例如在搜尋的過

程中，均存有「鄰域搜索」的機制，且如同梯度法，一般均為疊代的

過程，因此，需要設定起始點。各演算的差異一般在於起始點後的搜

尋策略有所不同，可能是簡單局部搜尋，也可能是較繁複的邏輯。不

過，各演算法的目標都是盡量有效地搜尋整個可行解的空間，且並不

針對特定的最佳化問題。 

生物共生演算法(SOS)為台灣科技大學鄭明淵博士近年所發展的

一種新式最佳化演算法；SOS通過模擬生物生存在生態系統中與其他
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生物共生的策略，用以模擬數值最佳化搜尋的過程。SOS演算法模擬

兩生物體(包含不相似生物體之間吞噬行為)在自然界中出現的互動

行為。不同的物種生體之間的關係。所謂的共生關係指兩種生物體互

相依賴於對方的生存，或兩種生物體選擇同居在一個的環境，但彼此

之間不發生互惠互利的關係，常見的共生關係有互利共生，片利共生

和寄生。如前述，SOS與一般的啟發式演算法類似，將在可搜尋空間

中，不斷地迭代搜尋，以求得全域最佳解為目標。與PSO不同處在於，

每次迭代中的每一的粒子點，SOS均會更新下一個粒子點的候選解，

PSO更新則以世代為區隔。SOS計有互利共生、片利共生與寄生等三

個階段。 

第六節  基於位移重建之防砂壩機器學習分析(需求分析) 

    壩體的位移不僅受壩體質量與勁度的影響，溫度、壩體老化和淤

砂量等環境條件亦對位移有所影響。由於壩體的複雜性，研究人員如

Kang 等（2017）建議以機器學習模型計算不同時間之位移需求。SVM

是一種基於歷史數據分析和識別數據模式的方法。從歷史數據模式可

以預測當前和未來趨勢。本計畫預計基於時間資料的記錄如溫度、淤

砂量與材料性質建立 SVM 或 LSSVM 預測模型。所建立的支持向量

機(SVM/LSSVM)可用於預測壩體的位移，其中，溫度，老化和淤砂

量等環境因素均為所建模型的影響因子。因此，所建立的 SVM 除了

可預測當前位移需求外，在資料足夠的條件下，亦可預測壩體的未來

位移以及老化趨勢。支持向量機主要的觀念係將原本低維度的問題轉

換至另一個高維度的超平面(Hyper-plane)以利分類的進行，藉此轉換

將有利於處理原本線性不可分的情形。SVM 的運算過程為利用現有

的資料進行訓練，並由這些資料中，選出部分的資料(支持向量)用以
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代表全部的資料，並包裝為一運算模式，以運算後續資料之分類。

SVM 概念是在原 空間裡，若無法簡單的用"線性"直線將兩種類別

的資料分開(如圖 2-47)，則試圖轉換到高維度的 空間裡進行線性區

隔(如圖 2-47)。 的資料點(通常是向量)將透過一個核函數(kernel 

function)映射到 空間，然後在高維度空間裡找出一個超平面(Hyper 

plane)將資料點分離，最後再轉回原空間，完成分類。 

 

圖 2-47 支持向量機資料分類 

然而，在高維度空間中能夠順利的將兩筆不同的資料分開有無限

多條直線(圖 2-48)，因此哪一條直線具有最佳的分離空間則形成最佳

化的問題。 

 

圖 2-48 SVM 之區隔線 

由圖 2-49(左)可得知，在高維度空間中將會有一個最佳的超平面
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來區隔兩類資料，因此分類問題至此轉換為最大間隔問題。 

 

圖 2-49 最佳區隔超平面 

假設分類問題中包含 m 個訓練樣本點，每個樣本點具有 n 個維

度之向量集合，則: 

1 1{( , ),...,( , )} , , {1, 1},  1,...,m m n

m m i ix y x y X Y x X R y Y i n          (16) 

根據上述可知，對任一樣本點均滿足以下之方程式 

, 1 if 1iw x b y                     (17) 

及   

 , 1 if 1iw x b y                    (18)              

其中: 

 :為超平面之法向量 

 :為原始資料向量 

 :為超平面與高維度空間的截距 

以上兩式亦可合併為 

 , 1 1w x b i n                       (19) 

因此，可求得樣本間的間隔等於 ，此式可由幾何或代數推導

而得。所以尋求具有最大間隔之超平面(圖 2-50)，將等同於尋求具有
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最小 (或 )之超平面。 

 

圖 2-50 超平面之最大間距 

因此，尋求最佳分離超平面的問題將被轉化為具有約束條件的二

次規劃求解問題(Constrained Quadratic Programming)，如下所示: 

 
21

min  ( , )  s.t. , 1 1,...,
2

f w b w y w x b i n            (20) 

至此，支持向量機剩下的求解可利用既有的數學演算法求出，然

而以上係假設樣本群在超平面係為線性可分的，若非，則上述方法將

無法求出分離樣本之超平面。解決此類問題，一般導入軟化間隔(soft 

margin)與鬆弛變量(slack)的觀念，簡單的說，即是容許部分的樣本(資

料)被分類錯誤，其數學表示式如下: 

2 2

1

1
min  ( , )

2

s.t. ( ( ) ) 1  1,...,

n

i

i

i i

f w b w

y w x b i n

 





 

    

            (21) 

其中: 

 :核函數(kernel function) 

由於 SVM 的限制式為不等式，在解決最佳化的問題上一般以二

次規劃(Quadratic Programming, QP)解決上述的最佳化問題，計算方面
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較為複雜。而在 2001 年時，Suykens 等人為了解決上述的問題，對

SVM 導入最小平方失函數(Least Squares Loss Function)的概念： 

 

2 2

1

1 1
min  ( )

2 2

s.t. ( ( ) ) 1  1,...,

n

i

i

i i

Q w w

y w x b i n

 





 

    

             (22) 

其中 γ為調整間距最大化與錯誤最小化的參數，又稱為規則化參

數(regularization parameter)，此參數的變化及代表 LSSVM 模型對於

錯誤的敏感度，而 ξ為錯誤變數，其總合越大則會須對資料做越大的

調整才能使所有資料合乎資料分離的情況，因此通常錯誤變數越小越

好。因此 LSSVM 的最佳解並不同於 SVM 一般為稀疏解，可運用

Lagrange method 來最佳化問題進而趨近到最佳解，其式如下： 

2

1

1
( , , ) ( ( ) )

2

n

i i i i

i

L x w b w a w x b y


          (23) 

對 L 函數一次偏微分可得下式： 

 1

1

0 ( )

0 0      

n

i i

i

n

i

i

L
a x

w

L
a

b






  


   






                     (24) 

0                           

0 ( ) 0

i i

i

i i i

i

L
a y

L
w x b y

a







   


       



           (17) 

因此，原本的最佳化問題被轉換為解線性方程式組的問題，進而

降低了計算複雜度， LSSVM 與 SVM 不同處為 LSSVM 將所有的資

料點均當成支持向量(Support Vector)，而 SVM 則是藉由部分的資料

點作為支持向量。 

因為觀測期間並無重大降雨事件，資料量不足，本計畫擬以所建

的有限元素軟體進行模擬。首先，所建立的模型需要校正。從現地實
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驗(以感測器安裝在壩體上以測量模態頻率)。根據測量，5 號壩的基

本週期約為 12Hz。為了匹配現場測量，進行了幾個假設，如由於所

分析壩是重力壩型，其中壩的勁度遠高於周圍土壤的勁度，因此假定

壩體為剛性，且基本週期的主要是受到壩結構下方基礎的影響。基於

所做的假設，對有限元素模型中的土壤性質進行校正，以使 FEM 的

基本週期與現場測量相同(如圖 2-51 與圖 2-52 所示)。 

 

圖 2-51 有限元素模型之自由振動歷時反應 
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圖 2-52 有限元素模型之 FFT 

為了壩體需求有更多的了解，使用各種外部荷載條件下進行有限

元素。在此分析中，考慮了三種外部載荷：水深，隆起壓力和地震

PGA(峰值地面加速度)，表 2-27 列出考慮參數的範圍，每個外力如

圖 2-53 所示。總共進行了 320 次的分析，並記錄了每種情況下壩結

構的水平位移，表 2-28 至表 2-31 列出了每種情況下記錄的尖端位

移。 

表 2-27 本計畫所考慮之參數 

Variable Min Max Increment 

Water Depth (m) 2.50 12.00 0.50 

Uplift Pressure 

(tf) 
35.00 44.00 3.00 

PGA (g) 0.00 0.30 0.10 

 

表 2-28 不同 PGA 下之壩位移 (上浮力=35 tf) 

Up Lift Pressure = 35 tf 

Dam Tip Horizontal Dispalcement 

(mm) 
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Depth 
PGA (g) 

0.00 0.10 0.20 0.30 

12.00 1.47 1.84 2.26 2.71 

11.00 1.35 1.71 2.13 2.59 

10.00 1.24 1.60 2.02 2.48 

9.00 1.15 1.50 1.93 2.38 

8.00 1.08 1.43 1.85 2.32 

7.00 1.01 1.37 1.79 2.25 

6.00 0.97 1.33 1.74 2.21 

5.00 0.93 1.29 1.71 2.17 

4.00 0.90 1.27 1.68 2.14 

3.00 0.88 1.25 1.66 2.12 

 

表 2-29 不同 PGA 下之壩位移 (上浮力=38 tf) 

Up Lift Pressure = 38 tf 

Dam Tip Horizontal Dispalcement 

(mm) 

Depth 
PGA (g) 

0.00 0.10 0.20 0.30 

12.00 1.48 1.85 2.27 2.72 

11.00 1.35 1.72 2.13 2.60 

10.00 1.25 1.60 2.02 2.49 

9.00 1.16 1.51 1.94 2.39 

8.00 1.08 1.44 1.86 2.31 

7.00 1.02 1.39 1.80 2.25 

6.00 0.97 1.34 1.75 2.22 

5.00 0.94 1.30 1.71 2.17 

4.00 0.91 1.27 1.68 2.15 

3.00 0.89 1.25 1.66 2.12 

 

表 2-30 不同 PGA 下之壩位移 (上浮力=41 tf) 

Up Lift Pressure = 41 tf 

Dam Tip Horizontal Dispalcement 
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(mm) 

Depth 
PGA (g) 

0.00 0.10 0.20 0.30 

12.00 1.49 1.86 2.28 2.73 

11.00 1.36 1.73 2.14 2.62 

10.00 1.25 1.61 2.03 2.49 

9.00 1.16 1.53 1.94 2.40 

8.00 1.09 1.45 1.87 2.33 

7.00 1.03 1.39 1.81 2.26 

6.00 0.98 1.35 1.76 2.22 

5.00 0.94 1.31 1.72 2.18 

4.00 0.91 1.28 1.69 2.15 

3.00 0.89 1.26 1.67 2.13 

 

表 2-31 不同 PGA 下之壩位移 (上浮力=44 tf) 

Up Lift Pressure = 44 tf 

Dam Tip Horizontal Dispalcement 

(mm) 

Depth 
PGA (g) 

0.00 0.10 0.20 0.30 

12.00 1.49 1.87 2.28 2.74 

11.00 1.37 1.74 2.15 2.61 

10.00 1.26 1.63 2.04 2.50 

9.00 1.17 1.53 1.95 2.41 

8.00 1.10 1.46 1.87 2.33 

7.00 1.04 1.40 1.81 2.27 

6.00 0.99 1.35 1.76 2.23 

5.00 0.95 1.32 1.73 2.19 

4.00 0.92 1.29 1.70 2.16 

3.00 0.90 1.27 1.68 2.14 
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Up lift 

Pressure

Water Pressure

Earthquake PGA

 

圖 2-53 有限元素模型與考慮的外力 

圖 2-54 為其中一個 FEM 案例，圖 2-55 和圖 2-56 分別顯示了在

35tf 和上浮壓力下，各種水深和 PGA 的壩體水平位移圖。如圖所示，

上浮壓力對水平位移沒有顯著影響。圖 2-57 顯示了使用 320 個 FEM

案例所建立的 LSSVM 函數圖。 

 

圖 2-54 水深 12m，PGA = 0 和上浮力= 40tf 時的水平位移分佈 
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圖 2-55 在 35tf 上浮壓力下、各種水深和 PGA 的水平位移 

 

圖 2-56 在 44tf 上浮壓力下、各種水深和 PGA 的水平位移 
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圖 2-57  35tf 上浮力下各種水深的 LSSVM 函數 

 

第七節  防砂壩之安全分析 

    本計畫將針對傾倒、滑動與內部應力三個極限狀態分別求出等效

的壩體位移量，並將壩體的安全分析視為串聯的系統分析，亦即，上

述任一極限狀態的失效均視為系統的失效，如此可以求得一個整體的

等效位移量，並根據上述容量與需求分析所得，計算忠治高壩之安全

係數或其背後所代表的可靠度指標。本計畫基於前一年度所重建的位

移進一步探討水保設施的變位的情形，以評估其設施的安全程度，具

體而言，以防砂壩內部應力為例，假設壩體底部為應力最大發生處(且

為撓曲應力控制)，則可依據壩體斷面、高度、彈性模數與降伏彎矩

反推可容許位移值並作為壩體是否安全的門檻值；傾倒、滑動亦可藉

由類似的分析反推等效位移。除了傾倒、滑動與內部應力三個極限狀
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態之外，沖刷與局部磨損亦為防砂壩重要的破壞型態，而且，沖刷與

局部磨損在目視檢測時，可能無法成功檢出，亦即某些壩體可能已經

有部分毀損但無法藉由目視檢出，可視為隱形的損壞 (invisible 

damage)，這類損害雖隱形但會影響設施的振動頻率，因此獲可藉由

振動頻率的變化量得知此一狀態。本計畫將藉由重建位移與其後分析

探討所觀測的壩體是否有所損毀。 

由於河岸邊坡的穩定性會影響防砂壩的安全性，而防砂壩的存在

也會減緩溪床的坡降，進而保護河岸邊坡的坡腳以及提供護岸支撐

力，河岸邊坡和防砂壩的穩定性互相影響，因此本小節進行忠治二號

橋(如圖 2-58)下游右岸邊坡之崩塌潛勢分析。 

 

圖 2-58 忠治二號橋下游右岸 S3邊坡 
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研究團隊以無人飛行載具 (UAV)進行現地數值地表模型 (Digital 

Surface Model)的建置，進行忠治二橋下游右岸邊坡的崩塌潛勢分

析，然而邊坡植生茂密，圖 2-59 為 DSM 在 S3 邊坡的剖面圖，可看

出 DSM 的地表線不光滑，明顯受到植被影響而有誤差，進而影響分

析結果的準確度，因此，本團隊向內政部申請 2015 年高精度數值地

形模型以利進行後續分析。 

2015 年 8 月蘇迪勒颱風造成忠治二號橋下游右岸邊坡發生大規

模崩塌，同時發生土石流，縱向刷深河道約 5 公尺(由圖 2-60 的 S3

邊坡河道處可明顯看出)。為了進行後續分析，以下分析皆以 2015 年

高精度數值地形模型為主，並利用本團隊 2019 年 5 月進行航拍作業

建置的 DSM 修正河道高程。 

 

圖 2-59 DSM 在 S3 邊坡的剖面圖 
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圖 2-60 S3 邊坡 

以下分析步驟為先應用三維邊坡穩定分析軟體 Scoops3D 進行崩

塌潛勢分析，搜尋 S3 邊坡所有的潛在滑動面，並計算各別潛在滑動

面的安全係數(如圖 2-61)，再依據現地監測資料或地表特徵(如坡頂裂

縫)優選一個最接近現況的高潛勢滑動面(如圖 2-60)。後續再應用

SLOPE/W 分析坡腳沖刷及地下水位變動對於該滑動面的影響。 

Scoops3D 為 USGS 在 2015 年公佈的三維邊坡穩定分析軟體，此

軟體考慮數值地形模型、地質材料分布以及地下水分布，主要特色為

地質材料分布和地下水分布可以建立三維資料進行分析，若具備足夠

的現地監測調查資料，相較於二維分析軟體更有助於分析整體地形的

穩定性。 

先以 Scoops3D 分析 S3 邊坡的崩塌潛勢圖，判釋崩塌潛勢高的區域，

以及發生崩塌可能危害的防砂壩，圖 2-61 為應用 Scoops3D 之安全係

數分布圖，紅橘色區域為安全係數低的地區，即崩塌潛勢高的區域，

而圖 2-63 為傾斜管觀測站 SB-6 的監測資料，顯示地表到深度 18m 發

生明顯位移，推估滑動面深度大約在地表下 18m 發生明顯位移，推

估滑動面深度大約在地表下 18m 處，Scoops3D 分析的崩塌潛勢分布
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圖和現地傾斜管觀測站的資料相符(圖 2-62)。安全係數分布圖是由多

個滑動面的安全係數所組合成，考量到現地的滑動面不會隨著誘導因

子(如地下水位)變動而改變深度、位置或幾何大小，依據傾斜管觀測

站的監測資料(SB-6)顯示在地表下深度 18 米到地表發生明顯位移，

可推估滑動面通過傾斜管觀測站(SB-6)地表下深度 18 米的位置，且

在 S3 邊坡的坡頂可判釋坡頂裂縫的位置，亦可推測滑動面通過地表

裂縫的位置。再應用粒子群優化演算法( Particle Swarm Optimization, 

PSO )優選一個最接近現況的高潛勢滑動面(圖 2-62)。 

 

圖 2-61 應用 Scoops3D 之安全係數分布圖 

 

 



第二章 工作執行方法與步驟 

94 

 

圖 2-62 通過傾斜管觀測站(SB-6)的剖面圖及優選滑動面的幾何

型態 

粒子群優化演算法( Particle Swarm Optimization, PSO)為多個粒

子初始值的計算，並分別在解空間進行搜尋，同時儲存各個粒子搜尋

到的區域最佳解以及持續更新全域最佳解，各個粒子持續在解空間裡

搜尋直到符合停止搜尋原則(最大演算次數或搜尋精度)。圖 2-61 的

Slip Surface 為 Scoops3D 配合 PSO 優選之滑動面，圖 2-62 為該滑動

面在傾斜管觀測站(SB-6)的剖面圖，而表 2-32 為該滑動面的相關資

訊。根據以上分析的結果，接著以 SLOPE/W 分析坡腳淘刷及地下水

位變動對於該滑動面之影響。SLOPE/W 為二維邊坡穩定分析軟體，

需要取一剖面進行分析，而剖面位置通過傾斜管觀測站 (SB-6)(如圖

2-61 的 profile)。 

粒子群優化演算法(PSO) 

變數 搜索球體的中心位置、搜索球體的半徑大小、水平搜尋

精度和垂直搜尋精度(Scoops3D 的搜尋參數) 

優化目標 (1) 滑動面在傾斜管觀測站(SB-6)的位置，滑動深度最
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接近 18m 

(2) 滑動面通過最接近地表裂縫的位置 

 

 
圖 2-63 傾斜管 SB-6 

表 2-32 不同 PGA 下之壩位移 (上浮力=44 tf) 

xcen_m ycen_m cen_m radius_m angle 

volume_ 

m^3 

area_ 

m^2 

305992.2354 2753266.804 229.87 45.4982 202.7604 3.27E+04 2.69E+03 

 

以下分析皆未考慮現地的整治措施 (整治措施包含防砂壩、護岸

和自由梁框法)，分為三種情境，第一種情境為暴雨時，地下水位升

高(地下水位達到最高紀錄值)但沒有發生坡腳淘刷下，分析該滑動面

上滑動塊體的安全係數；第二種情境為暴雨時(地下水位達到最高紀
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錄值)且發生坡腳淘刷，分析該滑動面上滑動塊體的安全係數；第三

種情境為暴雨時，地下水位升高(最高紀錄值高 2m 的地下水位)但沒

有發生坡腳淘刷下，分析該滑動面上滑動塊體的安全係數。以下分別

說明上述三種情境之分析結果。 

第一種情境為暴雨時，地下水位升高(地下水位達到最高紀錄值)但沒

有發生溪床沖刷下，分析該滑動面上滑動塊體的安全係數，如圖 2-64

所示。 

 
圖 2-64 暴雨時但沒有發生坡腳淘刷下該滑動塊體之安全係數 

第二種情境為暴雨時(地下水位達到最高紀錄值)且發生溪流淘

刷坡腳，分析該滑動面上滑動塊體的安全係數，如圖 2-65 所示。 
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圖 2-65 暴雨且發生溪床沖刷 1 m 下邊坡之安全係數 

第三種情境為暴雨時，地下水位升高(最高紀錄值高 2m 的地下水

位)但沒有發生溪流淘刷 2m 下，分析該滑動面的安全係數，如圖 2-66

所示。 
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圖 2-66 暴雨且發生溪床沖刷 2 m 下邊坡之安全係數 

分析的剖面由於滑動面沒有通過坡腳，所以坡腳淘刷對於滑動塊

體的安全係數沒有影響(圖 2-65)，若是取另一個剖面，滑動面通過坡

腳，而坡腳淘刷則會影響滑動塊體的安全係數;地下水位變動對於滑

動塊體的安全係數有明顯的下降(圖 2-65) 

當滑動塊體崩落有很大的機率會撞擊護岸或防砂壩體，造成結構

設施損壞。後續可再分析該滑動面上的滑動塊體崩塌後，對於鄰近防

砂壩體安全性的影響，以及是否可接收到滑動塊體崩落過程中的振動

訊號。 

 

 



第四章 結論及建議 

99 

第3章 工作進度與交付項目 

第一節 計畫甘特圖 

本計畫之甘特圖如表 3-1 所示，目前進度皆符合規畫，將持續完

成待辦事項。 

表 3-1 本計畫之甘特圖 

 二

月 

三

月 

四

月 

五

月 

六

月 

七

月 

八

月 

九

月 

十

月 

十

一

月 

防砂壩歷史監測資料之收集           

防砂壩頂位移之重建           

系統識別分析           

壩體的穩定分析           

有限元素建模           

搜尋最佳系統參數(SOS)           

防砂壩機器學習分析(需求分析)           

防砂壩等效位移之安全分析           

 

第二節 計畫交付項目 

本計畫重要交付工作項目與經費如表 3-2 所示。 

表 3-2 工作項目與經費 

重要工作項目 工作數量 預算金額(千元) 實施

地點 單

位 

108/02~ 

108/12 

累計

成果 

本年度預定

目標 

水保局

經費 

其

他
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經

費 

防砂壩歷史監測

資料之收集 

式 1 0% 100% 60 0 台大、

青山、

豐華 

防砂壩頂位移之

重建 

式 1 75% 100% 60 0 台大、

青山、

新店 

基於位移重建之防

砂壩系統識別分析

(容量分析) 

式 1 0% 100% 250 0 台大 

基於位移重建之防

砂壩機器學習分析

(需求分析) 

式 1 0% 100% 150 0 台大 

防砂壩等效位移之

安全分析 

式 1 0% 100% 93 0 台大 
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第4章 結論與討論 

本計畫之目標為利用位移重建技術，探討應用於防砂壩安全評估

的可行性。亦即、利用監測技術評估防砂壩之安全性，為與實務結合，

選定烏來忠治的防砂壩，尤其是最後隘口處的高壩(如圖 1-1)，作為

本計畫分析的標地物；2015 的蘇迪勒颱風重創烏來與新店部分山區，

尤其忠治里發生嚴重的岩屑崩滑，造成台北市水源濁度達到歷史新

高，新店溪水濁度最高曾至 3 萬 9300 度，家戶用水濁黃，烏來忠治

的災後重建工程目前依照規劃進度循序進行並亦接近尾聲，根據觀察

與監測資料顯示，其地滑現象(尤其是右岸忠治二號橋下游處)於蘇迪

勒颱風之後有持續微量發生的跡象，目前除了持續監測外，工程上的

解決方案為設置水平向排水設施與防砂壩，尤其是裂縫發生下游隘口

處設置一高度超過 20 公尺的高壩，期望可以減緩或避免進一步崩塌

地發生，此高壩的安全性與重要性不可言喻，故選定為本計畫的標的

設施。本計畫的目標為評估 NB-IoT 與免控制點位移量測技術於防砂

壩安全評估的可行性分析，分析結果可作為初步安全評估之依據，提

供主管單位人員維護管理或補強時之參考。 

本計畫執行過程中將以現地量取的資料如加速度計或速度計所

取的訊號、水位計取得之水位、竣工圖與鑽探所得之土壤參數等，作

為各項分析如系統識別、防砂壩穩定分析、有限元素分析與機器學習
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等的基礎，最後並提出防砂壩的初步安全評估流程。其中，現地量取

的資料如如水位計取得之水位、竣工圖與鑽探所得之土壤參數等已於

第 2 章第 2 節所述。位移重建部分，本研究的主要目的是使用 MEMS

（微機電系統）加速度計測量小規模結構的加速度，並使用位移重建

算法將來自 MEMS 加速度計的測量加速度轉換為位移數據，除以數

值分析驗證準確性外，另於 NCREE 以及日本京都大學進行試驗，數

值與試驗結果均符合預期，詳細內容可參考於第 2 章第 3 節。 

因應計畫之執行，本計畫所建立的智慧感測器開發與 NB-IoT 架

構係由 MCU 搜集 ADXL355 的 G 值資料, 透過 NBIoT 模組, 傳送給

遠端的 Server，Server 再將資料儲存至 Database。其中，加速度計係

利用 ADXL355 實現，MCU 為 nRF9160，使用 BSD Socket 來撰寫

網路通訊程式.並以 MySQL 建立資料庫(DB)，智慧感測器開發與

NB-IoT 架構均已開發完成裝置於現場進行資料蒐集(第 2 章第 4 節)。

根據以系統識別演算法則，應用於烏來忠治的高壩之結果為壩體的的

第一振態之振動頻率為 12.27Hz，壩體的阻尼比範圍則從 9.89％到

12.59％(第 2 章第 5 節)。 

由於壩體的複雜性，本計畫以機器學習模型計算不同時間之位移

需求。因為觀測期間並無重大降雨事件，資料量不足，本計畫以所建

的有限元素軟體進行模擬。所建立的模型匹配現場測量的結果，亦即
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FEM 的基本週期與現場測量相同，根據所得 FEM 的分析，並以

LSSVM 之機器訓練成果(第 2 章第 5 節)。此外，由於河岸邊坡的穩

定性會影響防砂壩的安全性，而防砂壩的存在也會減緩溪床的坡降，

進而保護河岸邊坡的坡腳以及提供護岸支撐力，河岸邊坡和防砂壩的

穩定性互相影響，因此，本計畫亦針對下游右岸邊坡進行崩塌潛勢分

析。根據上述，本計畫之目標與對應之工作項目均已完成，惟仍有改

善空間。例如，理想上，機器學習的資料應利用現場量測的數字，而

非 FEM 模擬的結果，但因資料有限，故分析時以數值模擬作為權衡

之計。
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附錄一、期初審查會議紀錄暨回覆辦理情形 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

報告內容審查意見： 

 

  一 

目研究案所指位移為何？ 本計畫所重建的位移為壩體受外

力震動下之的位移 

 

 

  二 

加速度計的檢測所轉出的

數據是否可親民與大眾

化？ 

未來如配合警戒值或行動值的訂

定，可增加研究的應用性 

 

 

  三 

位移是否有容許範圍值以

及容許誤差，是否可接受？ 

目前測試結果誤差皆在容許範

圍，未來將視誤差的分布狀況，可

以異常值的方式訂定容許範圍 

 

 

  四 

位移量對壩體安全如何評

估，如何訂出警戒值？不同

條件的影響因子如何影響位

移？ 

1.力學為基礎: 藉由建立位移與結

構體滑動、傾倒之關係，連結穩定

分析，可以訂定警戒值。 

2.統計為基礎: 藉由異常值分析建

立警戒值。 

 

五 

壩體安全分析需考慮動壓

力，會比較準確 

謝謝委員意見，若水位資訊，動水

壓將納入考慮。考慮時，動水壓之
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項次 審查意見 回覆辦理情形 

計算將以目前規範訂的內容為主。 

 

  六 

N1-1 結果好，是用 R2去定

義或者其他分析嗎？ 

目前採用 R2來定義相關程度，之後

可用其他方法來分析誤差程度。 

 

  七 

分析流程、架構，須補防砂

壩的歷史資料收集與監測背

景 

未來將持續收集歷史資料與背景補

足樣區的資訊。 

   

  八 

是否可藉由振動頻率變化量

觀察沖刷現象？ 

沖刷後理論上振動頻率將下降，但

現地量測常有許多雜訊，不易觀察

到明顯的頻率變化。 

 

九 

是否考慮老舊壩體評估，來

比較新壩體？ 

謝謝委員意見，未來將視計畫需

求，增加老舊壩體之試驗。 

 

  十 

使用便宜感測器得到的數

字，建議配合位移計比較。

所選樣區是否可以量到預期

的數據?因樣區不會有巨

謝謝委員意見，將會配合較精密的

儀器進行驗證，目前已規劃於台灣

國家地震中心與日本京都大學進行

試驗與驗證。所選定的樣區被訂定



附錄 

108 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

石，也不太會有基腳掏空的

情形發生。 

為土石流潛勢溪流，應仍有土石流

發生的機會。 

 

  十一 

裂縫問題，頻率下降趨勢有

一定難度。 

同意委員所述，目前所提建議不易

觀察到裂縫問題與頻率下降之現

象。 
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附錄二、期末審查會議紀錄暨回覆辦理情形 

項次 審查意見 回覆辦理情形 

報告內容審查意見： 

 

  一 

建議於內文中說明 sensor 

製作的成本，以利後續實務

應用參考 

已於 2.4 節補充說明。 

 

 

  二 

安全檢測與評估，認知上應

有門檻值或檢測標準，建議

說明其應用方式。 

門檻值或檢測標準可依力學為基

礎(藉由建立位移與結構體滑動、傾

倒之關係，連結穩定分析等訂定)

或以統計為基礎例如藉由異常值

分析建立。門檻值可能會受到不同

地點、結構形式而有不同，應根據

個別構造物的調查結果制定。本次

分析的結果詳見第 2 章內容。 

 

 

  三 

現地裝置之接收資料是否

有現地監測資料做比對?其

結果如何?請說明。 

本團隊於安裝 NB-IoT 感測器時，

同時另以東京測振CV-374AV三軸

振動量測儀進行檢測，兩者檢測結

果一致，並運用於系統識別，詳見

2.5 節所述。 
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  四 

由加速度積分為位移量，在

實務應用上，是否有安裝位

置之建議，或是位移警示量

之參考原則?請說明。 

1. 安裝位置建議設置於壩翼兩

側，以防止流水沖刷。因為壩體勁

度很高，目前設置於兩側的數據相

當。 

2.請參照第 2 個意見之回覆。 

 

五 

建議後續針對應用面及使用

時機(對象、方法等)予以擴

充及延伸。 

後續建議除裝設於單一防砂設施

外，應亦可考慮於裝設於單一流域

中的重要防砂設施並進行長時間的

監測，例如本計畫成果已應用於水

保局 107 年度防砂設施安全感測與

分析應用之計畫案中之防砂設施。 

 

  六 

由加速度反推位移部分，是

否需定期校正?建議週期為

何?請說明。 

所重建位移均為相對於儀器最初設

置的位移，應無校正的需求。 

 

  七 

此研究利用加速度推估位移

之方法，是否適用於高頻結

構物?請說明。 

高低頻結構物均適用。 
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  八 

此研究係以防砂壩之應用為

主，未來是否會運用在擋土

牆上?請說明。 

本計畫部分成果已應用於水保局

107 年度防砂設施安全感測與分析

應用之計畫案中之防砂設施，擋土

牆依據目前評估，應亦可適用。 

 

 


