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摘要 

上下學坐車經過關渡橋時，有時會察覺橋樑發生較劇烈的晃動，因此讓我們開始對橋樑

安全產生關心，也引起了我們的興趣並根據我們目前所學的知識與技能，去設計橋樑安全通

報系統，來幫助人們預防災害的發生，與本土的交通建設之關懷。 

本系統橋樑監控是以三個狀態:裂縫、下陷、傾斜，以直線拉桿感測器來量測裂縫及下陷

狀態，加速規感測器量測橋樑來判斷橋樑是否受損。利用 Arduino 讀取所測量的值再透過 RF

模組傳送至電腦，將五個狀態傳輸到電腦上，讓使用者能夠透過 VB 查看五個狀態的資訊;即

是結合遠端通訊與橋樑資訊監控系統。圖 1 為系統架構圖。 

 

圖 1 系統架構圖 

壹、研究動機 

台灣位於菲律賓海板塊與歐亞大陸板塊交界處，有感地震非常頻繁，導致公共建設的嚴

重損害[1]。地方政府的經費不足，對於偏遠山區，缺乏管理、維護及相關安全資訊，每逢大

雨或是颱風都可能造成斷橋、倒塌的現象，對於偏遠地區的民眾生命財產受到危害提高了許

多，加上近幾年來山坡地的過度開發，只要下雨就會淹水沖刷橋樑、橋墩裸露，使得每年投

資交通建設預算逐漸升高。 

每一年政府因為氣候與地震兩者因素讓相關單位長期以來投入人力與經費的重要項目，

人們在建築上長期時間使用會因為老化、龜裂、風吹日曬，特別是老舊的建築。另一方面，

台 64 線快速道路卡車經過產生的震動頻率與橋樑本生的自然頻率共振，因此產生附近房子天

花板與牆壁裂痕[2]。且最近淡水捷運輕軌線施工讓我們對橋樑的震動安全更為關切。然而我
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們學校鄰近關渡橋，使我們對橋樑的震動安全更為關切。 

為了確保建築或交通建設上的運作，除了政府相關規定符合建築規劃之設計及施工不偷

工減料妥善之外，維護是非常重要，這就有賴於檢測之量測標準的制度及系統建立關係，量

測後的評估、修繕、補強與維護管理。台灣對於安全性高度的要求下，安全的建築更突顯其

重要性。此本研究欲探討，在許多重要建築需要有專業人員來維護，一旦疏忽對建築維護管

理，造成無法彌補的遺憾。 

看到以上現象，讓我們注意每天生活息息相關的橋樑，於是引起我們對此議題興趣，而

為此我們還去尋找了一些橋樑振動檢測的相關研究來進行參考[3-5]，並到關渡大橋實際量測

以溶入本土橋樑建設。 

貳、研究目的 

為了幫助現在忙碌的維修人員，因此構思出了這個想法，所以本研究的目的主要是讓他們能

夠利用科技的力量來解決問題，現代無線傳輸的功能和檢測橋樑結合能夠節省不少時間與人

力。透過電腦能夠及時地觀察到橋樑的狀況[6]。 

現代通訊科技的發達，我們以 RF 模組在半導體工業的高速發展支援下[7-8]，加以系統的

統整化與嵌入式化，使得產品體積縮小，可以將通訊模組裝載在任何產品中，增加產品的高

附加價值。因此，如何將通訊模組結合個人電腦與單晶片微處理器來建構一個應用於振動量

測來做監測建築與交通建設的安全，應能有效解決上述問題。圖 2 為我們的研究步驟流程圖。 

1.設計一套橋樑模型模擬實際橋樑以便使用者遠端量測數值與監控。 

2.設計一套簡單且操作裝置容易、低成本，來達成做為振動檢測之即時量測。 

3.設計一套使用 RF 模組將測量到的數值傳到電腦，建立資料庫，做資料整合與分析。 

4.設計一套應用環境廣泛，外型尺寸可跟著監測物體隨著變化應用。 

 

圖 2 研究步驟流程圖 
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參、研究設備與器材 

一、設備與器材 

為了驗證本研究的可行性，所以需要實際架設簡易的實驗系統及正式橋樑測量，研究設

備及器材如表 1 所示，其研究設備如表 2 所示。 

表 1 研究設備及器材表 

材料名稱 數量 功能 

廢木板 2 塊 製作成品 

ADXL345 1 個 系統零件 

Arduino微處理UNO板 1 塊 系統核心 

拉桿式可變電阻 2 個 系統零件 

RF 模組 1 個 系統零件 

老虎鉗 1 支 製作工具 

鋸子 2 支 製作工具 

銼刀 2 支 製作工具 

捲尺 1 個 製作工具 

木頭貼紙 1 張 製作工具 

鐵槌 1 支 製作工具 

木頭螺絲 30 個 製作成品 

單芯線 1 份 焊接電路 

剪刀 1 支 製作工具 

銲槍 1 支 焊接電路 

銲錫 1 份 焊接電路 

塑膠管 15 根 製作成品 

萬用電路板 1 個 製作成品 

鋁軌 4 根完整 製作成品 

 

表 2 研究設備表 

研究設備 規格 數量 

三用電錶 數位電錶 1 支 

筆記型電腦 Windows 64 位元 1 台 

    本次研究使用設備如下: 

(1).通訊設備:筆記型電腦，RF 模組。 

(2).電性設備:行動電源 DC5V。 

(3).電性器材: 

A.控制電路:Arduino 微處理 Uno 板[9~11]、杜邦線。 

B.感測器:線性電阻尺、ADXL345[12] 。 
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二、進度表: 

表 3 

 

肆、研究理論 

在本研究中，我們為了增加作品的完整性，我們利用了一些數學理論來幫助我們實驗的進行，

分別為: 

1. 機率[13]:我們透過 S 函數(sigmoid function)來判斷橋梁斷裂所發生的機率。下列式子 1 為 

我們的 S 函數方程式，圖 3 為方程式特性曲線示意圖 

𝑃 =
1

1 + 𝑒
−(𝑥−𝑥0)

𝛿
⁄

                                (1) 

e 為自然對數函數的底數、X 為裂縫大小、X0 為平均值、δ為變異數 

年 2016 2017 

月份 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 

蒐集 

資料 

  
         

  
         

編寫 

程式 
 

    
       

 
    

       
製作 

模型 
   

  
      

   
  

      
實際 

實驗 
   

      
    

   
      

    
測試 

成品 
      

    
  

      
    

  
數學 

研究 
        

    

        
    



5 
 

 

圖 3 方程式特性曲線示意圖 

透過此圖可以發現當我們的數值超過平均值時，橋樑發生斷裂的機率也會慢慢提升。 

2. 積分[14]:我們將測量到的三軸加速度值，轉換成 G，並將此能量做積分以得到速度值。 

下列式子 2 為我們的積分方程式，圖 4、5 為我們的方程式特性曲線示意圖。 

V(t) = ∫ 9.8𝑔(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

≅ ∑ 9.8𝑔𝑖(𝑡)∆𝑡

𝑛

𝑖=1

               (2) 

g(t) 為我們所測量的值 △t 為我們每測量一個數值所花費的時間 

 

圖 4、5 方程式特性曲線示意圖 

3. 影響線(Influence Line)[15]:我們參考影響線分析橋樑的受力狀況。來判斷有沒有斷裂或傾斜

的狀況。下列式子 3、4 為我們的橋樑未斷裂前影響線方程式，式子 5、6 則是橋梁斷裂後

的方程式(以示意圖為例)，圖 6、7 為我們影響線示意圖。 
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Ｒ
Ａ

= 𝐏× (𝟏 −
𝑿

𝑳
)                              (𝟑) 

𝐑𝐁 = 𝐏×
𝑿

𝑳
                                            (𝟒) 

 

X 為橋樑與受力點的距離 L 為橋樑的長度  

P 為橋樑的乘載重量    𝐑𝐀為橋樑 A 點的反作用力 

𝐑𝐁為橋樑 B 點的反作用力  

 

圖 6 橋樑未斷裂前影響線示意圖 

 

Ｒ
Ａ

= 𝐏                                                   (𝟓) 

 𝐑𝐁 = 𝟎                                                    (𝟔) 
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圖 7 橋梁斷裂後影響線示意圖 

 

伍、研究過程或方法 

這裡介紹研究過程與方法，我們使用直線拉桿感測器 A、B(線性電位器)以及加速規

ADXL345，運用微處理機 Atmega328 內的所撰寫的程式架構來存取橋樑裂縫、下陷、傾斜角

度與振動數據，並且透過 RF 無線模組依序從裂縫數據、下陷數據、傾斜角度、振動數據每

10 秒將存取的數據傳到電腦，圖 8 為製作流程圖。 



8 
 

 

圖 8 製作流程圖 

根據我們的研究目的，本研究主要可分為電腦接收系統與裂縫下陷等實驗。電腦系統主

要可分為硬體和軟體部分，硬體部分分為感測器實驗與電路製作，而軟體部分分為 Arduino 

UNO 微處理控制程式與 Visual Basic 2010[13]控制程式，所以本實驗內容主要可以分為: 

1. 製作 Arduino UNO 擴充版電路。 

2. Arduino UNO 結合感測器為硬體部分。 

3. Visual Basic 程式顯示各項參數為軟體部份。 

 

一、硬體部份: 

製作 Arduino UNO 擴充版，將電路以圖 9 為系統硬體接線圖，可分為接至裂縫感測器、下陷

感測器與三軸加速規 ADXL345 感測器、RF 無線模組之電源端(+3V)與接地端(GND)連接在一

起，在由各項感測器之接腳接到 Arduino UNO 來做控制，如圖 10Arduin UNO 擴充版圖所示。

Arduino UNO 微處理機結合感測器，圖 11 為系統硬體圖。我們所需要偵測 5 種狀態，狀態參

數為:裂縫、下陷、三軸(縱軸:X，橫軸:Y，重力:Z)，為了能夠取得裂縫及下陷，我們以直線拉

桿感測器代表裂縫及下陷，所使用類比/數位轉換為訊號數位訊號，Arduino UNO 利用所得到

數位訊號來判斷裂縫及下陷的大小，接著透過 RF 無線傳輸到電腦 VB 程式 ，並且顯示裂縫

及下陷狀態。三軸感測器透過 I2C 模式將參數傳輸，以 Arduino UNO 讀取出三軸(縱軸:X，橫
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軸:Y，重力:Z)的數值，透過 RF 無線傳輸傳送到電腦上，進行把數值傳到 VB 程式，顯示三軸

(縱軸:X，橫軸:Y，重力:Z)的狀態。 

 

圖 9 系統硬體接腳圖 

 

圖 10Arduino UNO 擴充版圖             圖 11 系統硬體圖 

 

根據我們的研究目的，本研究內容主要可以分為橋樑震動分析與 RF 模組傳輸距離，其內容如

下。 

一.橋樑震動與分析的部分分為: 

(一).裂縫與下陷實驗: 

裂縫與下陷實驗是將可變電阻拉至不同的長度(如圖 13 所示)而電阻利用 Arduino 讀值程式來

讀取不同的電壓值(如圖 14 所示)，其實驗電路圖如圖 15 所示。實驗步驟圖如圖 12 所示。 
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圖 12 電阻實驗步驟圖 

 

 圖 13 可變電阻測量長度大小   圖 14 可變電阻電壓大小 Arduino 程式 

 

圖 15 可變電阻 下陷 裂縫 接線圖 

 

(二).ADXL345 實驗: 

我們利用震動源來模擬車輛經過時橋面的震動，透過觀察我們發現了震動源的距離以及

Sensor 的位置都是影響實驗數據的關鍵，圖 16 為模擬震動源圖，圖 17 為 ADXL345 實驗步驟
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圖。 

我們利用震動電鑽震動作為震動源來測量ADXL345三軸的變化再透過Arduino顯示出數值，

再從 VB 讀取資料，再與其他點作比較來觀察數值的不同，圖 18 為 ADXL345 的實驗電路圖，

圖 19 為實驗示意圖。 

 

圖 16 模擬震動源圖 

 

圖 17ADXL345 實驗步驟圖 

 

圖 18ADXL345 的實驗電路圖 
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圖 19 實驗示意圖 

二.RF 模組傳輸距離測量: 

我們利用 Arduino 程式來進行測量 RF 接收的距離，如圖 20 為 RF 實驗步驟圖，而圖 21 實

驗電路圖，其距離測試程式與數據如圖 22 所示。當在有辦法接收到值的距離內，它就會

從 0 開始顯示數值至 1000，但在沒有辦法接收到值的距離時會停止顯示直到回去可以接收

值的範圍內。 

 

圖 20RF 模組實驗步驟圖 

 

圖 21 實驗電路圖 
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圖 22 RF 距離測試程式 

 

陸、研究結果 

經過我們的實驗後，我們得到了以下結果: 

1.電阻尺的電壓會隨著電阻尺的長度呈線性變化數據變化如圖 23 所示。 

 

圖 23 電阻電壓長度變化圖 

2.三軸感測器會因為位置的不同、震動源的不同而有所變化如圖 24、 25、26 所示， 

圖中震動源為 A~E 所示，感測器位置以位置 1~ 6 之趨勢線條表示。 
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圖 24X 軸變化量 

 

圖 25 Y 軸變化量 
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圖 26  Z 軸變化量 

 

3.在 RF 模組中我們發現，RF 的傳輸距離在室內與室外會有所不同。 

(一).空曠的地方 

我們將 Arduino 接上行動電源，放置在空曠的區域，然後再用電腦端的 Arduino 程式，並

利用 Google Map 測量實際的接收距離，其結果如圖 27 表示。 

 

圖 27 空曠時 RF 模組的測量距離 

    (二).室內(有障礙物阻擋) 
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我們將 Arduino 接上行動電源，放置在桌子上方，然後再用電腦端的 Arduino 程式，並利

用 Google Map 測量實際的接收距離，其結果如圖 28 表示，其室內與室外的比較如表 4 所

示。 

 

 

圖 28 室內時 RF 模組的測量距離 

 

表 4 RF 模組傳輸距離比較表 

 室內 室外 

最高傳輸距離 100m 230m 

最低傳輸距離 50m 200m 

我們在這幾個月利用課餘時間、放假時間，跟著老師開會討論硬軟體程式，來達到我們想要

的橋樑振動分析與研究，最終完成一套系統，以下是具有的功能: 

一、拉桿式可變電阻感測裂縫數值及下陷數值。 

二、ADXL345 感測三軸數值。 

三、RF 無線數值顯示電腦畫面。 

本系統驗證感測器實驗，以下為三大實驗數據: 

一、驗證橋樑裂縫實驗: 
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橋樑的裂縫我們是以拉桿式可變電阻做為感測，使用 Arduino 來讀取裂縫之數值，以拉桿式可

變電阻伸縮距離 2.5cm 來偵測裂縫之大小，圖 29 為紅色框裡面是橋樑裂縫位置，將感測器放

置在我們所製作的橋樑模型上，並將感測器拉開，看圖 30 裂縫是否有變化，當裂縫數值大於

透過電腦可以記錄橋樑裂縫數值，當裂縫如果數值過於異常，就可以向橋樑的通知維修人員，

以防止意外的發生。圖 31 為 VB 畫面裂縫改變圖。  

 

 

圖 29 橋樑裂縫感測器位置圖 

 

 

圖 30 裂縫變化實驗圖圖 31 VB 畫面裂縫改變圖 

二、驗證橋樑下陷實驗: 

橋樑的下陷我們是以拉桿式可變電阻做為感測，使用 Arduino 來讀取裂縫之數值，以拉桿式可

變電阻伸縮距離 2.5cm 來偵測下陷之大小，圖 32 為紅線表示橋樑下陷位置。將感測器放置在

我們所製作的橋樑模型上，並將感測器拉開，看圖 33 裂縫是否有變化。透過電腦可以記錄橋
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樑裂縫數值，如果值過於異常，就可以向橋樑的通知維修人員，以防止意外的發生。圖 34 為

VB 下陷改變圖。 

 

 

圖 32 橋樑下陷感測器位置圖 

 

 

圖 33 下陷變化實驗圖         圖 34  VB 介面下陷變化 

 

三、三軸 ADXL345 驗證實驗: 

   三軸加速度 ADXL345 實驗是將感測器放置在我們所製作的橋樑模型上，並將橋樑搖晃，

使 Arduino 程式來讀取三軸加速度感測器之實驗值。圖 35 三軸感測器位置所示。我們驗證是

將三軸加速度感測器搖晃，圖 36 為 X、Y、Z 軸所示之方位，圖 37 三軸數據是否變化。採用

Arduino 程式接收到三軸數值，在透過 RF 模組傳到電腦，以 APP 可以進行分析或是資料庫儲

存並顯示數值，圖 38 為電腦顯示圖，如果三軸感測器數值過於異常，就可以通知橋樑的維修
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人員，以防止意外的發生。 

 

圖 35 三軸加速度感測器實驗圖 

 

圖 36XYZ 軸所表示之方位 
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圖 37 三軸加速度感測器變化實驗圖圖 38VB 介面 

根據以上實驗，我們會利用步進馬達如圖 39 所示，模擬柵欄，當橋樑發生不正常現象時，柵

欄會下降，防止可避免的災害發生。 

 

圖 39 步進馬達 

而為了證明我們的系統在現實生活中是真的測量到數據的，我們還特地來到鄰近我們學校的

關渡大橋上來進行測量圖如圖 40 所示，我們觀察橋樑較靜止時與大卡車經過時所測量出來的

數據，利用測量出的數據之大小值去做比較，我們發現大卡車經過時如圖 41 所示，有明顯差

異如圖 42、43 所示。而圖 44、45、46 為測試後數據比較圖，其中 1 、2、 3 編號分別為 X 、

Y 、Z 之最大值，4 、5、 6 編號分別為 X 、Y 、Z 之最小值。 
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圖 40 關渡大橋實測 

 

圖 41 大卡車經過時測試 

 

   圖 42 橋樑無嚴重晃動時                  圖 43 橋樑有大卡車經過時 
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圖 44 關渡大橋實際測量橋梁平穩時 X、Y 結果圖 

 

 

圖 45 關渡大橋實際測量橋梁平穩時 Z 結果圖 
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圖 46 關渡大橋實際測量卡車經過時結果圖 

柒、問題與討論 

我們在做這一套系統中，剛開始覺得應該滿簡單輕鬆，但是沒想到在做的過程中，碰到許多

難解的問題，十分困難且遇到了挫折，但是我們不放棄想要學習的精神，與老師詳細討論，

訂出我們要的目標前進。一開始在買零件過程中，想要節省開銷所以尋找學校不要的廢棄木

材來製作橋樑的模型，系統零件由老師指導我們去光華商場電子材料行，解決我們購買零件

缺少的問題，當我們去購買時，發現許多零件、材料可以應用在我們要製作的橋樑上，並請

教老師如何使用零件。到了後面部份，我們加了 RF 無線模組，使我們製作的難度加大，雖然

這次作品如期完成，但是偵測三軸的系統仍有許多值得我們去鑽研與改善的部分。希望在未

來可以對這類的技術進行更深入的研究與整合更多的系統，能夠更迅速提供維修人員進行維

護，減少意外的傷害與公共財產的損失。 

我們發生了下列問題: 

(1) VB 沒有數值，經過三用電表量測發現是 RF 發送器發生故障 

解決方法:更換一個新的 RF 發送器發生故障。 

(2) 步進馬達正反轉異常 

解決方法:我們目前還未想出相關的因應措施。 

(3) RF 模組天線斷裂導致無法接受傳送數值 

解決方法:重新焊接一條較堅固的單芯線。 

(4) USB 驅動程式有問題 

解決方法:下載網路上新的 USB 驅動程式。 

(5) 無法換算裂縫下陷所代表的值 

解決方法:把程式的數值的單位轉換成公分。 

(6) ADXL345 單位換算發生問題 

解決方法:參考資料手冊將數值除以 256 轉換成加速度單位。 

(7) ADXL345 出現誤差 
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解決方法:透過實驗找出誤差值再經過即得實際值。 

(8) ADXL345 量測時後忘記將 sensor 固定導致實驗結果數值出現誤差 

解決方法:重新實驗並用膠帶將 sensor 固定。 

(9) ADXL345 實驗中，數據由於太過混雜，使研究結果不明確 

解決方法:我們將數據改為趨勢線，使他表達的結果更為明確。 

(10)當初在建立資料庫時發生無法儲存資料的問題 

解決方法:後來發現可能是軟題衝突的關係，所以把資料庫軟體更改版本。 

捌、結論 

一、透過橋樑振動系統設計與研製，使得觀察橋樑裂縫與下陷與三軸感測器之縱軸:X， 

橫軸:Y，重力:Z，更清楚得知橋樑整體狀態，且達到簡易、輕小、低成本目的。 

二、我們成功設計一套 VB 系統，初步完成 Auduino UNO、RF 無線模組及電腦做溝通，架設

橋樑振動系統，前者已具有硬體監控效果，後者更將可延伸至遠端監控功能，此外 VB

介面簡易，使相關工作人員觀察橋樑更方便，因此可廣範應用在各個橋樑上，加上 RF

無線技術的遠端傳輸資料，結合無線通訊及橋樑之各項參數，使得橋樑在人的生活有效

管理更安全。 

三、透過觀察 ADXL345 的結果我們得到了，當裝置位置與震動源位置不同時，所測量的數 

    值會有所變化。 

四、根據我們的數學理論可以更明確的了解橋樑異常的變化。 

五、我們由於時間與所學的有限，所以還有很多需要改善的地方，如何能讓橋樑更安全和更 

精準的數據等等，將是未來與老師討論並努力的。之後可能會將裝置結合雲端並在雲端

資料庫中上傳所量測之數據，方便讓大家查看。 

六、日後將更進一步協同專業人員做振動頻率與橋樑結構的分析。 
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作品海報 

【評語】052305  

研究設計一套橋樑監控系統，可監控裂縫、下陷、傾斜三個狀

態，包含以直線拉桿感測器來量測裂縫及下陷，加速規感測器量測

結果來判斷橋樑是否受損，利用 Arduino讀取所測量的值再透過

RF模組傳送至電腦，讓使用者能夠透過 VB查看狀態的資訊，並到

關渡大橋上來進行測量車輛通過時之變化。研究包含實驗及學理探

討，可再強化實用性之探討。 

F:\中小科展_57屆\排版\052305-評語 



壹、研究動機
上下學坐車經過關渡橋時，有時會察覺橋樑發生較劇烈的晃動，且最近又看到有關於新北市台64線

橋樑振動的新聞，而引起橋樑附近房屋的振動與龜裂。因此讓我們開始對橋樑安全產生關心，這也引起
了我們的興趣並根據我們目前所學的知識與技能，去設計橋樑安全通報系統，來幫助人們預防災害的發
生，與本土的交通建設之關懷。圖1為系統架構圖，透過此圖可以用來了解我們系統的基本架構。

貳、研究目的
為了幫助現在忙碌的維修人員，因此構思出了這個想法，所以本研究的目的主要是讓他們能夠利

用物理力學，如三軸加速度感測器(ADXL345)與線性電阻來量測振動的頻率與橋樑變形，並結合無線通
訊與資料庫建立的創意，這能夠節省不少時間與人力。所以本系統相對於目前的橋樑量測系統，如光纖、
超音波、RFID、GPS等更為方便與低成本。圖2為研究步驟流程圖，根據此圖可以了解我們團隊研究的相
關順序。

Arduino

Visual 
Basic

RF模組

1.可變電阻裂縫
2.可變電阻下陷
3.ADXL345三軸感測器

橋樑模型

資料庫

驅動電路

步進馬達

参、系統研究
一、系統理論:

在本研究中，我們為了增加作品的完整性，我們利用了一些數學理論來幫助我們實驗的進行，
分別為:

1.橋樑危險機率(警報機率):橋樑斷裂的分佈為高斯分配函數，其平圴值為f 0 ，變異數為 ，這二者參數與橋
樑結構及外力有關，若將斷裂發生危險機率設定於斷裂長度xfa，經高斯分配函數積分後，可得到sigmoid    
function來判斷橋樑斷裂所發生的機率。式子(1.1)為橋樑斷裂的sigmoid function Pf，圖3為方程式特性曲線
示意圖。同義，我們可得到橋樑下陷的sigmoid function Ps 如式式子(1.2) ，最後將二者取最大值，得到其
決定危險機率Palarm ，以啟動警報裝置。

電腦

圖1 系統架構圖

2.橋樑受外力之能量積分:我們將測量到的三軸重力加速度g(t)轉換成加速度a(t)=9.8 g(t)，並將此加速度
值做積分以得到速度v(t)，我們便可以得到橋樑受外力之能量積分1/2mv2。
式子(2)為我們的積分方程式，圖4、5為我們的方程式特性曲線示意圖。

圖3 sigmoid function Pf 特性曲線
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圖4 加速度a(t)=9.8 g(t)特性曲線示意圖 圖5 速度E(t)特性曲線示意圖
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3.影響線:我們參考影響線分析橋樑的受力狀況。來判斷有沒有斷裂或傾斜的狀況。
下列式子3、4為我們的橋樑未斷裂前影響線方程式，圖6為我們影響線示意圖。

x為橋樑與受力點的距離、L為橋樑的長度、
w為橋樑的乘載重量、
RA為橋樑A點的反作用力、 RB為橋樑B點的反作用力

圖6 影響線示意圖
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收集資料
製作量測

系統工具
電阻實驗

ADX345

實驗

橋樑模型

實驗結果

到關渡橋

實際量測

圖2 研究步驟流程圖



式子5、6則是橋樑斷裂後的方程式(以示意圖為例)圖7為我們影響線示意圖。

圖7 橋樑斷裂後影響線示意圖

式子7、8則是橋樑傾斜後的方程式(以示意圖為例)圖8為我們影響線示意圖。

圖8 橋樑傾斜後影響線示意圖

二、電阻測量實驗:
本實驗是將可變電阻拉至不同的長度而電阻利用Arduino讀值程式來讀取不同的電壓值。
圖9、10為我們的實驗圖與實驗數據圖。

0
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電壓長度關係圖

圖9 實驗圖 圖10實驗數據圖
三、三軸ADXL345驗證實驗:

我們利用振動源來模擬車輛經過時橋面的振動，透過觀察我們發現了振動源的距離以及裝置的位置都是影響實驗
數據的關鍵，因此我們利用振動電鑽振動作為振動源來測量ADXL345三軸的變化再透過Arduino傳送數值，再從VB讀取
資料，與其他點作比較來觀察數值的不同。
圖11、12為我們的橋樑振動模擬圖與實際測量圖，由裝置位置1~裝置位置6與振動源A~振動源E進行橋樑振動模擬實
驗。

圖11 橋樑振動模擬圖 圖12 實際測量圖

圖13、14、15為我們的橋樑振動模擬實驗結果之X、Y、Z軸數據趨勢圖，透過這些圖可以讓我們清楚的了解裝置位置
與振動源位置的變化關係。

圖13、14、15橋樑振動模擬實驗結果之X、Y、Z軸數據趨勢圖
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四、橋樑傾斜實驗:
為了可以判別橋樑傾斜時的情況，我們另外做了傾斜的實驗，跟一般未發生傾斜的橋面做比較，以判別兩者的

關係。圖16、17為我們的橋梁傾斜實驗模擬圖。

1號 2號

圖16、17橋梁傾斜實驗模擬圖
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伍、結論
一、透過sigmoid function來分析橋樑發生斷裂與下陷的機率，以決定橋樑是否達到危險，並啟動警

報系統之步進馬達，進而確保橋樑工作的安全。
二、透過積分將加速度值轉換為速度值，再將速度值平方轉換成能量，以觀察橋樑振動的幅度與能量。
三、透過勢力線可以更明確地了解到兩側柱子在各種情況的受力情形。

陸、問題與討論
一、在橋樑判斷裂縫下陷時，無法確實表達橋樑是否已經發生危機，因此我們將危機發生之機率顯示，

以協助維修人員判斷橋樑之狀態。
二、在利用ADXL345測量兩座橋面三軸時，因為未歸零導致三軸變化幅度較不明顯，因此我們校正數值

後，發現結果較明確 。
三、我們在關渡橋上時，發現無法有效架設線性電阻在橋樑裂縫中，未來可能會向有關單位申請協助，

已完成實驗。

肆、關渡橋實際測量
為了證明我們的系統在現實生活中是真的能測量到數據的，加上我們學校區域因素，我們每天需要乘坐交通

車上下學，而交通車每天會經過關渡橋，因此我們來到這裡來進行測量，我們觀察橋樑較靜止時與大卡車經過
時，每一次抓50筆資料，共20筆數據，再利用數據之平均值去做比較，我們發現大卡車經過時，與較靜止時有
明顯差異。圖24、25、26為關渡橋實際測量的數據圖、圖27、28、29關渡橋實際測量的能量圖。
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柒、參考文獻
一.微振量測之應用以土木館連絡空橋為例,，賴尚賢、張顯宗。
二.陳純森，結構力學與程式應用，科技圖書股份有限公司。
三.ADXL345，http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADXL345.pdf
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圖24 關渡橋實際測量X軸數據圖 圖27 關渡橋實際測量X軸能量圖

t(s )

E(Joul)

圖25 關渡橋實際測量Y軸數據圖 圖28 關渡橋實際測量Y軸能量圖

圖26 關渡橋實際測量Z軸數據圖 圖29 關渡橋實際測量Z軸能量圖
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圖18、圖19、圖20 橋樑未傾斜時加速度圖

圖21、圖22、圖23 橋樑傾斜時加速度圖

圖18、圖19、圖20為橋樑未傾斜時的實驗結果，圖21、圖22、圖23 橋樑傾斜時的實驗結果。

http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADXL345.pdf
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