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住民與光觀客的生命財產為一重要課題，本文

藉由屏東縣「山川琉璃吊橋」為案例說明吊橋

管理單位為即時掌握吊橋安全狀況的安全監測

作為。

瑪家鄉、三地門鄉及內埔鄉水門村早期重

要的聯絡道路三地門吊橋於民國 78年完工，
民國 98年莫拉克颱風期間，三地門吊橋因不
堪風雨侵襲，橋台基礎裸露，成為危橋。經屏

東縣政府進行三地門吊橋結構補強評估，發現

除三地門吊橋結構體老舊，部分主索鋼纜斷裂

外，當初設計缺少抗風索等設施，不符現行法

規安全規範要求，而且三地門吊橋三地門端引

道遭隘寮溪水沖刷，部分已坍塌滑落河道，建

議採易地重建，由瑪家端原住民族文化園區停

車場新建吊橋至三地門端富谷灣飯店後方，新

建的「山川琉璃吊橋」於 103年 9月 5日開工
後，104 年 12 月完工，於 105 年試營運，正
式營運後開放至今，吊橋長度 262 m，寬度
4 m（淨寬 1.2 m），二端高程約 183.0 m，中
央高程則約 168.0 m，距河床高度平均約
45 m，串連三地門鄉與瑪家鄉（如圖 2），具
有兩地通行之實用性與推動在地觀光產業興

盛之價值，亦為屏東縣熱門觀光景點，其日

遊客量最高可達 5,000 ~ 7,000 人，以下針對
本文案例「山川琉璃吊橋」的吊橋場址地質調

查、吊橋型式及棧道選址及安全監測配置與

現況作介紹。

長度 342 m、嘉義縣「太平雲梯」長度 281 m、
屏東縣「山川琉璃吊橋」長度 262 m等，在吊
橋多位於深山險峻的地點及台灣多颱風及地震

的環境下，如何確保吊橋的安全避免危及當地

二、吊橋場址地質調查

依據經濟部地質調查及礦業管理中心全球

資訊網－地質資料整合系統查詢，距基地最近

之地質構造為平頂山斷層及潮州斷層，分別距

基地約 1.7公里及 3.6公里，如圖 3所示。因
此，依經濟部地質調查及礦業管理中心「台灣

活動斷層概論」，本基地不受活動斷層之相關法

規（建築技術規則，第十三章第 262條），地震
規模M > 7，斷層帶兩側各 100公尺不得開發建
築之限制。其區域地質圖如圖 4所示，本基地
屬隘寮溪流域，地層以板岩為主，本基址所在

地區出露地層以中新世中之潮州層（Cc）為
主，鄰近區域尚有第四紀臺地堆積層（t）與第
四紀沖積層（a）。其中，潮州層以板岩、硬頁
岩及變質砂岩與板岩互層為主，臺地堆積層及

沖積層則以礫石、砂及黏土為主。

一、前言

根據內政部國土測繪中心民國 99年至 110
年之測製資料，在將近 3.6萬平方公里的臺灣
面積中，海拔 500 m以上占 46.8%、1,000 m以
上占 31.9%，而超過海拔 3,000 m 則占 1.2%
（其中涵蓋 268座高山），是全世界高山密度極
高的島嶼之一，如圖 1，山區中並有許多早期
住民通行的古道，而早期河谷兩側之住民往來

除涉溪橫渡外，常見的方式即是架設人行吊橋

橫跨山谷兩側。近來各縣市政府為活絡原住民

經濟，山區跨河谷吊橋成為熱門的觀光景點，

除早期既有的舊吊橋外，並陸續經建大規模的

人行觀光吊橋如南投縣「雙龍瀑布七彩吊橋」

摘要

山區跨河谷吊橋因不在溪床落墩，則吊橋兩端的邊坡穩定及地質狀況攸關吊橋本體的安全，目前

一般藉由定期的吊橋檢測以達到發現缺失適時維護的目的，然而在各縣市政府吊橋觀光產業的推動下

遊客眾多，加以吊橋多位於深山險峻的位置，為能即時掌握常時或颱風與地震過後吊橋的安全情況，

以達到人員管制避免生命財產損失，必須仰賴即時安全監測，本文藉由跨河谷實際吊橋案例由地質調

查、吊橋型式選擇、吊橋及周遭大地環境的監測配置，及後續維運期間之橋體例行檢測與維護、3D雷
射掃描與橋體主索震動頻率、地錨預力、邊坡步道位移等監測資料，說明安全監測於吊橋管理單位維

護管理的應用。

圖 1 臺灣海拔分級面積圖（圖片來源：內政部國土測繪中心） 圖 2 山川琉璃吊橋位置圖 圖 3 計畫位置與活動斷層關係圖
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本地區最大的地質構造為西側呈南北延伸

的潮州大斷層。潮州大斷層為東側中央山脈山地

與西側平原地區之主要分界線，為一斷面傾向東

的逆衝斷層，它運動的方式是東側中央山脈地塊

沿此斷層向西上衝於屏東谷地之上，由於壓縮逆

衝作用影響而致上盤地區 (即吊橋位置附近 )在
岩盤內形成眾多大小不等的褶曲及小斷裂，寬達

數百公尺，稱為拖曳褶皺帶 (詳圖 5及圖 6)。潮
州大斷層之斷層帶約位於吊橋西側 1公里以上。
由於潮州斷層以東之中央山脈受擠壓相對上升，

致東側隘寮溪兩側多分布有高程不等的河階地

（台地，瑪家鄉及三地門鄉聚落均位於此等上升

河階地上）。

由接近連續露頭的觀查可發現本段屬潮州

大斷層上盤之拖曳褶皺帶，除了各種大小、規

模及形狀不同之拖曳褶皺 (詳圖 7、圖 8)之

逐漸張裂情況下，易有零星或局部落石災害，使

陡坡緩慢向後退縮。

(2)  向東傾下之邊坡

此邊坡即指三地門鄉河階地東側向隘寮

溪傾下之陡坡，邊坡走向接近南北高或北微

偏東，因岩層層理或劈理之走向與邊坡走向

較接近（夾角小於 30°），且均向東或東南東
方向傾斜，故結構上屬於較敏感之順向坡。若

一順向坡之坡腳受到人為或自然力的破壞

下，易引致順向坡岩層大量沿層理面或劈理

面向下滑動而造成災害。惟本順坡上半段之坡

度遠小於岩層或劈理之傾角，故本順向坡之

坡腳並無見光現象，故目前屬於一安全穩定

之邊坡，此現象主要因本邊坡之坡腳（面臨河

流之直接攻擊）由一層厚層堅硬抗蝕力極強的

砂岩構成，因河流向西侵蝕受阻而改道南

下，故形成坡腳之穩固屏障，間接保護三地

門鄉台地之安全，如圖 5及圖 6所示。其他可
能地質災害包含因地形坡度陡，表土或崩積

土石通常較薄，易引起局部落石或落屑現

象，及地表逕流之侵蝕下易有表土層流失或

沖蝕現象，惟面積、規模不大。

三、吊橋基本資料

為減少大型橋塔與大面積垂吊索對景觀之

影響，以及考量兩岸橋台高程不同之需求採吊床

式之吊橋型式設計，基本資料如表 1，橫斷面圖
如圖 9所示，現況照片如圖 10。

圖 5 基地地質圖

圖 6 地質剖面圖（AB剖面）

圖 7 南岸之褶皺

圖 8 北岸之褶皺近照

外，並夾有甚多小斷裂面或帶，由詳細之觀

查，吊橋軸線所經之處似與一條拖曳複背斜軸

線一致，詳圖 6。本地區岩層（體）主要的不
連續面為發育於岩層內之劈理（cleavage），係
岩層在受到大地壓縮應力後垂直於主應力軸方

向的一種不連續面，岩層易沿此不連續之劈理

面張裂，這種劈理面普遍發育於岩層內，且位

態約略一致為北東走向，向東南方傾斜約 40°
至 80°。此外，在厚層砂岩內偶可見 2 ~ 3組節
理，最主要的節理位態大致為北西走向，向西

南傾斜 69°，此與岩層或劈理之走向大致為垂
直，應屬縱向節理，另有略平行於地形面（尤

其是平行於河谷兩側陡壁坡面）發展的解壓節

理等。以上兩組主要節理面均屬高傾角，當其

逐漸張裂而掉落時，為造成陡立邊坡零星落石

之來源。

綜整基地地質調查資料則本地區邊坡大略

可以分為兩段加以分析，即以隘寮溪原由北往南

突然作 90°向西大轉彎流出之轉折點為界，可區
分為西側向南傾下之邊坡及東側向東傾下之邊坡

兩段。

(1)  向南傾下之邊坡

本邊坡主要由隘寮溪河道所切割出的北面

陡坡，其上接平緩之三地門河階地。陡坡部分露

出硬頁岩及板岩岩層。因邊坡之走向與岩層層理

或劈理之走向接近垂直，為一側交坡，理論上應

屬岩盤穩定區，不致有順向坡大量岩層滑動災

害，但因岩層受風化侵蝕影響，在各種不連續面

圖 4 區域地質圖

表 1 山川琉璃吊橋基本資料

地點 屏東縣三地門鄉、瑪家鄉 援建單位 中華民國紅十字會總會
開工日期 103.09.05 完工日期 104.12
橋梁長度 262 m 橋梁寬度 4 m（淨寬 1.2 m）
吊橋型式 吊床板式 橋梁高程 二端 183.0 m，中央 168.0 m

主索錨碇座型式 預力地錨 抗風索錨碇座型式 預力地錨

主索錨碇座
（瑪家端）

10.4 m ×  9.6 m，高 4.7 m，施設長度 20 m、預
力 60 T 之預力地錨計 20 支，亦為防震索、欄杆
索錨碇座。

主索錨碇座
（三地門端）

110.8 m × 9.6 m，高 6.3 m，施設長度 20 m，預
力 60 T 之預力地錨計 20 支，亦為防震索、欄杆
索錨碇座。

抗風索錨碇座
（瑪家端）

2.0 m ×  2.0 m，高 2.0 m，施設預力地錨計 4
支，地錨長度 20 m，預力 60 T。

抗風索錨碇座
（三地門端）

2.5 m × 2.5 m，高 2.5 m，施設預力地錨計 4
支，地錨長度 20 m，預力 60 T。
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其工作原理為雷射發射器所發出的脈衝雷射光，

由載具射出至地面上，打到植生或建物後引起散

射和反射。一部分光波經由反向散射返回到載具

上的接收器中，將光信號轉變為電信號記錄下

來。同時由搭配的計時器，記錄同一個脈衝光信

號由發射到被接收的時間，即可得到載具到目標

物的距離。

由吊橋點雲資料比對，顯示 112/07 與
113/04之掃描成果如圖 11(a)，其顯示三地門端
之河床有沖刷現象，其平均沖刷深度約 1.0 ~ 1.5 
m，最大沖刷深度約 3.5 m，瑪家端河道則有輕
微之淤積，最大淤積變位約 3.0 m，二端邊坡則
皆無明顯之變化；113年 4月與 113年 8月之掃
描成果比對如圖 11(b)，其顯示三地門端下游側

圖 10   山川琉璃吊橋現況照片

(a) 112/7 與 113/4 比對

(b) 113/4 與 113/8 比對

圖 11   113 年點雲資料比對成果

圖 12   三地門端下游側沖蝕邊坡現況比對（113/4 與 113/8）

河床及河道中央有沖刷現象，其平均沖刷深度約

1.0 ~ 1.5 m，最大沖刷深度約 3.5 m，三地門端上
游側河床及二端河道邊緣則有淤積現象，最大淤

積變位約 6.0 m，惟淤積範圍不大，二端邊坡則
皆無明顯之變化。

由三地門端崩塌處點雲資料比對，三地門

端邊坡之鄰近區域雖分別於 105年、108年發
生表層沖蝕與土石坍滑現象，惟透過後續掃描

成果進行比對，將該區域切數個剖面，並比對

個剖面之點雲資料如圖 12所示，其顯示該處崩
塌邊坡下方自 113/04 ~ 113/08有部份土石持續
因沖刷滑落（最大位移量約 6 m），然無較大崩
塌發生。

圖 9   主索錨碇座圖

(a) 平面圖（瑪家端）

(c) 平面圖（三地門端） (d) 縱斷面圖（三地門端）

(b) 縱斷面圖（瑪家端）

四、安全監測配置與現況

本案吊橋及周遭大地環境的安全監測可區

分為定期人工檢測與自動化即時監測兩部分，其

中定期人工檢測主要是針對吊床式吊橋本體整體

結構的變化量測包含 3D雷射光達掃描與全橋測
量，自動化即時監測則包含地錨預力、無限加速

規及無線傾度等。

4.1 3D雷射光達掃描
光達或稱激光雷達，主要為利用雷射光束

進行測距或量測物體物理特性的光學遙測技術，

4.2 全橋測量
依據地面光達資料，將點雲資料轉繪

AutoCAD，並以 Autodesk Land Dsektop地形圖

繪製軟體繪製 1/1000地形圖，如圖 13所示，換

算山川琉璃吊橋全橋各纜繩長度，再與歷次光達

掃描資料進行比較，並透過繪製歷次掃描之主索

長度變化圖研判主索預力的影響程度。以光達掃

描進行全橋測量，並換算山川琉璃吊橋全橋各纜

繩長度，除列出 105/11本橋援建單位測量之資

料供參考外（因測量與換算之標準不同，無法比

較之），並與本橋 104/12開放通行前及歷年光達

掃描資料進行比較，由 3D LiDar掃描結果顯
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力的改變，皆攸關吊橋及兩側邊坡的穩定，

因此地錨預力的即時監測為有效提供事先預

警防災的必要手段，地錨監測配置包含瑪家

端（文化園區側）、三地門端主索錨碇塊各 4
組地錨荷重計，透過資料擷取器、無線通訊

單元與遠端伺服器對荷重計之受力狀況，進

行自動資料擷取與傳輸，以監測地錨之預力

變化如圖 15與圖 16 。

地錨荷重計安裝及測試完成後，即進行初

值量測與設定，每支地錨之預力設計為 60噸，
而 S1 ~ S8計 8支地錨荷重計之初值分別為 S1：
60.60 噸；S2：59.29 噸；S3：63.15 噸；S4：
57.04 噸；S5：61.50 噸；S6：61.40 噸；S7：

圖 14   主索長度變化圖

圖 13   本吊橋周圍 1/1000 地形圖（縮圖） 

圖 15   山川琉璃吊橋地錨監測系統畫面

示，本橋主索增長約 −31 mm ~ 39 mm，其增長

比例約為 −0.012% ~ 0.015%（負表示縮短），因

本橋之主索長達 264 m，因此，主索之長度變化

量對主索預力無顯著影響；抗風支索增長約 −43 

mm ~ 51 mm， 其 增 長 比 例 約 為 −1.02% ~ 

1.20%；垂吊索增長約 −16 mm ~ 17 mm，其增長

比例約為 −1.41% ~ 1.47%。此外，考量本橋掃描

作業二端可佈設測站之距離遠，測站佈設不易，

致部份抗風索、抗風支索及垂吊索為吊橋其他構

件或樹木所遮蔽，或距離過遠致點雲資料不易判

讀，而造成掃描成果之誤差較大，因此抗風支索

及垂吊索長度於此處僅供參考。繪製歷次掃描之

主索長度變化圖，如圖 14所示，顯示主索之長

度變化不大，研判對主索預力尚無顯著影響。 圖 16   山川琉璃吊橋地錨監測照片

4.3 即時監測系統

即時自動化監測包含「地錨監測系統」、

「傾度盤監測系統」、「動態量測系統」、「伺服

器資料庫（加速規）」、「瑪家端票亭太陽能系

統」、「網路通訊模組」等。伺服器接收到現場

監測資料時，以網頁方式直接呈現即時監測結

果，維護管理單位可以使用一般電腦或智慧型

手機以連結網路方式瀏覽，以達可隨時進行監

測之目的。

1. 地錨預力監測

吊床式吊橋其主索及抗風索皆利用預力

地錨以錨碇於山谷兩側邊坡岩體上，無論是

吊橋結構本體或地錨本身構造所造成地錨預

60.95噸；S8：61.90噸。考量山川琉璃吊橋主索
錨碇之地錨預力皆為 60噸，因此，本計畫監測
警戒值暫訂為地錨設計預力值之 1±20%，由圖
17與圖 18可得知，地錨預力監測系統除瑪家端
S4以外，於量測期間內皆正常穩定運作， 112年
10月 ~ 113年 12月中旬之監測成果顯示山川琉
璃吊橋之地錨預力監測數值皆小於監測警戒值，

亦即橋梁處於穩定狀態 。

2. 無線加速規

本案採用無線三軸加速規安裝在吊橋主索
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圖 20   吊橋鋼纜之加速規頻譜圖

圖 21   典型 y 方向（水平）加速度歷時圖與頻譜圖

圖 18   三地門端預力地錨監測成果（112/10/1 ~ 113/12/15）

(a) 加速度歷時 (b) 加速 度頻譜

圖 19   加速規之現場安裝與監測照 片

擺動訊號，標示為 y0，此行為發生在極低頻；

第二類為 x-y平面上之直線鋼纜振動行為，標
示為 yi，i代表振態序，此 x-y平面之振動行為
主要由主索張力控制。圖 22顯示橋體垂直振動
（z向），可觀察到標示為 zone II範圍內明確之
連續規則尖峰，標註為 zi，此為 x-z平面之下垂
傾斜鋼纜振動行為。此振動行為由主索及防震

索共同組合的張力控制，亦受抗風索系統影

響，資料顯示具有振態超越的現象，因此判讀

時需以對應之分析方式應對。此垂直向振動行

為可反映整體吊牆縱斷面系統之幾何改變及支

索束制變化之程度，輔以上述 y向訊號所得主
索資訊後，可做為分析與診斷吊橋整體及個別

組合系統特徵的參考依據。 

鋼纜上進行無線動態量測，如圖 19所示，總計
安裝 6個無線加速規，無線通訊距離約 100 m ~ 
200 m，每日定時進行 3次動態量測，取樣頻率
為 200 Hz，每次取樣 200秒執行快速富利葉轉
換（FFT），所得頻譜解析度為 0.005 Hz。圖 20
為量測到之吊橋自然振動頻率，從頻譜上可以

很清楚識別出前 3個振動模態之頻率，而第 4
與第 5自然振動頻率也可以在頻譜上找到。後
續利用監測到之吊橋鋼纜振動頻率可進行鋼纜

之拉力分析與預測，圖 21顯示主索水平振動
（y向） 可清楚觀察到兩類特徵；第一類為與鋼
纜張力無關之橋體吊桿與質量所形成之單擺類 圖 22   典型 z 方向（垂直）加速度歷時圖與頻譜圖

(a) 加速度歷時 (b) 加速 度頻譜(b) 加速 度頻譜

圖 17   瑪家端預力地錨監測成果（112/10/1 ~ 113/12/15 ）
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圖 24   無線傾度盤 裝置照片

圖 25   傾度盤 x向監測成果（112/10 ~ 113 /12）

圖 26   傾度盤 y向監測成果（112/10 ~ 113/12）

3. 無線傾度盤

於三地門端邊坡與步道設置 6處傾度盤，其
中 1組安裝於三地門端主索錨碇塊，2組安裝於
舊木棧道基礎，3組安裝於新步道基礎，其安裝
位置圖如圖 23及圖 24所示，以即時掌握該邊坡
與步道基礎之狀況，另依據「建築物基礎構造設

計規範（90.10.02）」表 -解 4.4.1角變量與建築
物損壞程度，在考量本計畫傾度盤裝設於邊坡之

步道，傾斜量易因邊坡表層坍滑而增加，故取

±8°為警戒值、±10°為行動值，圖 25與圖 26顯

示 113/7/28 ~ 113/8/1因通訊線路遭山區獼猴破壞
致部份監測值異常跳動（約 3.06°），惟各點位變
異皆在 1.57°以內，經人員至現場檢視儀器紀錄
原始檔及查看邊坡現況後，確認三地門端邊坡處

於穩定狀態。

五、結語

山區跨河谷吊橋尤其是吊床式吊橋，其主

索及抗風索多固定山谷兩側邊坡岩體上，因此就

邊坡岩體而言吊橋為施加在邊坡上的載重，故於

防災預警監測規劃除吊橋本體的結構安全監測

外，亦須涵蓋兩側邊坡的大地安全監測，本文案

例為國內少見整合吊橋結構與大地領域的安全監

測，除利用常見的自動化監測儀器外，並運用

3D雷射光達掃描及全橋測量的定期檢測資料，

以掌握吊橋全生命週期的安全穩定情形供維護管

理單位應用。
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圖 23   傾度盤安裝位置（三地門端步道）與監測系統畫面
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