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微地動監測應用於公
路防災預警及告警系統

國立陽明交通大學
土木工程學系
趙韋安副教授團隊

簡報者：張睿明博士
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無落石狀態
台7 49.7k
大曼邊坡
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落石發生
台7 49.7k
大曼邊坡

第一次彈跳後
10秒內變換燈號
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台7 49.7k
大曼邊坡
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落石中

落石少

6 am6 pm
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儀器建置

儀器安裝 方位校正

儀器配置

儀器位置
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微地動訊號
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落石類型

落石路徑

落石路徑
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落
石

類
型

一
落

石
類

型
二

落
石

類
型

三

落石分類

落石(小於100kg)持續時間短且停留於上邊坡

落石(大於等於100kg)
掉落於路面或下邊坡

落石(大於等於
100kg)持續時間長

11 個微地動參數值
兩測站之訊噪比(無因次)

兩測站之累積功譜密度值(dB) 兩測站最大累積功
譜密度值出現點之時間差(秒)

兩測站累積功譜密度值曲線之最大相互相關係數
(無因次)

兩測站之累積功譜密度值差異(dB)
DH1G之20-50Hz赫茲大於-145 dB的離散格

點數(無因次)
DH2G之1-5赫茲、5-10赫茲、30-50赫茲和

50-100赫茲大於-145 dB的離散格點數(無因次)
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長 45.8cm  寬27.0cm 高13.1cm

達到觸發門檻值
為落石類型一

10號落石
塊體

★上邊坡僅有單一落石的發生，便會觸發即時系統★

落石試驗驗證
2022.12.19

人工投擲石塊

距
離
測
站
約

80m
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資料展示
風險分級

燈
號

說明(長亮)
落石數量

N1
類型一

邏輯
值

落石數量
N2

類型二

邏輯
值

落石數量
N3

類型三

其他判斷
邏輯

綠
低落石
風險

小心通行
N1≤6 and N2≤2 and N3=0

黃
中落石
風險

快速通行

6<N1≤
24

or
2<N2≤

4
and N3=0

紅
高落石
風險

管制通行
N1>24 or N2>4 or N3≥1

不滿足黃
燈邏輯

預警燈號規則

UTC+0
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燈號 蜂鳴 說明 (閃爍) 觸發示警邏輯
解除警戒並恢復預警

燈號狀態邏輯 備註

前有落石
禁止通行 類型二事件發生

持續無事件發生時間
大於10分鐘 觸發期間若有事件發生

則持續無事件發生時間
需重新累計, 並於觸發

當下長鳴1分鐘前有落石
禁止通行 類型三事件發生

持續無事件發生時間
大於1小時

示警燈號規則展示
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告警立牌連動雨量資訊預警

燈號 說明(長亮) 雨量

黃 中落石風險 快速通行 達預警值

紅 高落石風險 管制通行 達警戒值

一級監控路
段

實體參考
雨量站

雨量站
站碼

預警值 警戒值 行動值

10分鐘雨量
（mm） 邏輯值 1小時雨量

(mm)
1小時雨量
(mm) 邏輯值 3小時雨量

(mm) 邏輯值
24小
時雨量
(mm)

24小時雨量
(mm)

台7線巴陵~
西村
(46.9K~60
.7K)

巴陵 21C070 15 OR 30 40 OR 120 OR 180 200

介接水利署即時雨量資訊，連動告示牌進行預警

雨量門檻

雨量門檻
對應

示警燈號
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AI 判定

1. 共有136,887張時頻圖當作訓練資料。
2.訓練：驗證：測試＝6:2:2。
3.採用VGG16之深度學習結構。

AI 模型
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人
工

檢
核

AI修正事件後之燈號

全時段通車2024.01.04

p 60天無施工狀態下，全時段通行，落石告警及預警系

統，針對告警部分具有一次誤判，針對預警部分無誤

判紀錄。
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因應大地震之告警修正
震度階級 0級 1級 2級 3級 4級 5弱 5強 6弱 6強 7級

PGA(cm/s2) 0.8以下 0.8-2.5 2.5-8.0 8.0-25 25-80 80-140 140-250 250-440 440-800 800以上

PGV(cm/s) 0.2以下 0.2-0.7 0.7-1.9 1.9-5.7 5.7-15 15-30 30-50 50-80 80-140 140以上

資料來源：中央氣象署

p 根據2024年04月03日花蓮地震的震度與道路落石分佈，大部

分同震落石的災點集中在15cm/s的範圍內，即震度4級上界。

p 從上述結果可知地震為落石潛在的誘發因子，惟震度4級會超過

微地動儀偵測極限，為了納入地震對於邊坡即時告警，本計劃建

議新設即時監測的加速度規，以連動現場落石告警。

p 以現場震度達 4級下限 25 cm/s2 黃燈

4級上限 80 cm/s2 紅燈


