
出國報告(出國類別：研究) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

鋪面養護管理智慧化與 

減碳策略方向 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

服務機關：交通部高速公路局 

姓名職稱：李寧 正工程司 

派赴國家/地區：美國/舊金山、沙加緬度、蓋恩斯維爾 

出國期間：113 年 4 月 1 日至 113 年 6 月 24 日 

報告日期：113 年 8 月 26 日 
 



i 

摘要 

在美國，公路系統為最重要的陸運設施，本專題研究透過了解美國加州與

佛州之高等級公路(高速公路)之管理養護機制，首先探討鋪面績效評估與檢測技

術如何與鋪面管理系統有效結合，達到科學化、邏輯化之整修規劃決策，進而研

擬適用於我國之鋪面管理作為精進發展方向。此外，並蒐集此兩州之運輸部

(Department of Transportation)如何將鋪面工程對於環境之影響納入養護考量，參考

不同地區面臨之永續挑戰，擬定適用於我國之永續對策，分別就鋪面工程可行之

節能減碳措施，以及氣候變遷韌性調適對策；落實管控國道鋪面之服務能力，在

大環境日益嚴峻之挑戰下，提高管理、維護之效率，除使設施穩定保持可接受之

狀態外，並減少對環境造成之影響。 
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本文 

壹、前言 

一、研究目的 

國道為車輛南來北往重要運輸管道，除服務城際運輸外，亦須服務

都會旅次，實為發展經濟不可或缺的命脈。自民國 67 年國道 1 號全線通

車以來，大多數國道路面已經接近甚至已經超過其原先的設計年限，加

以近年許多外在環境變化，例如極端暴雨的增加、地震、洪水等天災，

如何將各項設施養護維持在良好的狀態，提供安全的行車環境，為當前

重要課題。國道鋪面之養護工作為各類設施中所佔經費比例最高者，約

佔全部設施經費之 30%~40%，而道路鋪面之完整性與平整性，更直接影

響到用路人對於道路設施之滿意度。 

設施維護是每年持續不斷的工作，又因為需要兼顧用路人的需求，

必須「穿著衣服改衣服」分年維護，每年重覆「計畫、施工、績效檢測、

檢討改善」的過程，安排適當的整修計畫，周而復始，並以長期將路面

設施維持在整體尚良好之狀態為目標。 

當前國道之鋪面巡查與維護作業，均係依循交通部高速公路局之養

護手冊，其內涵已經將鋪面之全生命週期考量在內，惟近年來路網愈趨

複雜，又同時面臨交通量持續成長、極端氣候更加嚴峻等考驗，已非傳

統人工作業所能因應，而需要借重鋪面管理系統及自動化檢測、鋪面成

效預測試驗等先進技術，方能有效管理並將資源有效分配。本部高速公

路局(以下簡稱高公局)已建置國道鋪面管理系統登載每年績效檢測資料

及施工履歷，並有 ETC、動態地磅等交通量數據。若借鏡先進國家作法，

搭配完整之歷史資料蒐集，發展相關績效預測模型之建立，將每年經費

做最適分配，有效提升鋪面管理經費之運用效率。 

此外，節能減碳與提升氣候變遷下之設施韌性均已成為我國當前重

要政策目標，亦有必要深入探討刨除料(Reclaimed Asphalt Pavement, RAP)

與其他再生材料應用之技術可行性。 

 



2 

本次赴美進行短期研究，主要希望藉由考察美國加利佛尼亞州運輸

部(Caltrans，或簡稱加州運輸部)與佛羅里達州運輸部(FDOT，或簡稱佛州

運輸部)之高等級公路鋪面管理維護方式，並拜訪此 2 州其他相關鋪面工

程 相 關 之 研 究 單 位 ， 包 含 加 利 佛 尼 亞 州 灣 區 大 都 會 運 輸 委 員 會

(Metropolitan Transportation Commission，簡稱為 MTC)及加州大學鋪面研

究中心(University of California Pavement Research Center，簡稱為 UCPRC)，

彙整「鋪面維護管理精進」、「再生材料運用與節能減碳」以及「氣候變

遷設施韌性提升」等三大重要核心議題，彙整出適用於我國環境之研究

發展路徑及對策，提供我國公路鋪面養護管理之參考。 

茲就各核心議題探討與蒐集資料之重點方向，說明如下： 

一、鋪面維護管理精進：本議題又再包含鋪面管理系統之設計與應用、

鋪面績效檢測技術及分析方法、鋪面生命週期績效預測與決策方法

等。 

(一)在鋪面管理系統之設計與應用部分，因高等級之公路系統與一般

市區道路之養護管理方式因環境條件不同，也必須採用不同之維

護管理機制。本研究考察對象包含 Caltrans、FDOT 及 MTC 之鋪面

管理機制及其鋪面管理系統。 

(二)在鋪面績效檢測技術及分析方法部分，在我國，為因應國道交通量

逐年增長，鋪面狀態調查作業人工作業風險高，使用自動化檢測

車輔助作業已成為當前趨勢。本研究了解 Caltrans、FDOT 及 MTC

等道路主管機關量化蒐集鋪面服務績效狀況之方法，並參訪相關

試驗室，了解本次參訪之 2 州如何測試及評估各種不同鋪面材料

與工法之成效。 

(三)在鋪面生命週期績效預測與決策方法部分，鋪面績效狀態之變化

趨勢為鋪面管理系統中重要決策指標，除定期使用自動化檢測車

輔助作業了解鋪面狀態，可再搭配各種成效試驗、加速試驗等設

備，預測鋪面生命週期中的績效變化。本研究了解 Caltrans、FDOT

及 MTC 等道路主管機關之決策樹與不同鋪面管理層級之預測模

型，以作為我國未來研究發展方向之參考。 

二、再生材料運用與節能減碳：當前節能減碳不但已成為我國重要政策
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目標，更是全世界共通關注之趨勢。本研究蒐集 Caltrans 及 FDOT 當

前面臨之節能減碳 挑 戰及因應措施，並 了 解其對於永續鋪面

(Sustainable Pavement)之相關對策及研究發展方向。 

三、鋪面工程之氣候變遷調適措施：全球因氣候變遷之影響，極端暴雨、

氣溫變化等頻率與強度均有提高，本研究除了解 Caltrans 及 FDOT，

在鋪面工程之設計、維護面向，如何將相關影響納入考量，強化公路

鋪面對於外在環境因素變遷之韌性，並訪問聯邦公路總署 (簡稱

FHWA)資源中心，了解整體公路設施對於氣候變遷韌性之研究發展

方向，將可作為我國未來研訂相關發展方針之參考。 

 

二、計畫與準備 

本次研究工作內容並非單純的上課學習或參加會議，預計前往拜訪

及考察之單位均為美國政府機關，或是與政府有密切合作之學術研究機

構，事前準備與進行相當不易，出國考察人員(以下簡稱：筆者)能夠成行，

除感謝交通部提供經費支援外，更要感謝多位國內外專家學者之協助與

支援，才能完成所有參訪及聯繫工作。 

首先感謝在 Caltrans 擔任與本局聯繫窗口之結構工程師趙青、國立

成功大學楊士賢教授、FDOT 材料辦公室鍾閎文博士，分別協助我找到

正確的聯繫窗口並最終得以促成交流；感謝台灣輪胎循環經濟協進會邱

垂德博士、本局工務組陳順興副組長、北分局呂奇龍工程司、南分局楊

熾宗分局長，在相關技術問題上花費許多寶貴時間為我解惑並和筆者於

研究過程中進行許多討論，使筆者在研究過程中能夠有更好的吸收。此

此外特別感謝美國土木工程師協會(American Society of Civil Engineers，簡

稱為 ASCE)的王華弘博士，王博士過去在台灣工作多年後移居美國，本

次除熱心協助筆者找到這 3 個月期間在舊金山灣區的住宿地點及提供許

多生活上的照顧外，更引薦許多在美工作之臺裔土木工程師，並指點許

多與不同背景文化之外籍人士交流溝通之要領。 

113 年度之短期研究甄選作業，係由交通部於 112 年 7 月 21 日通知

各所屬機關推薦候選研究議題，其後於同年 10 月 31 日安排出國人員赴
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交通部面談，面談 5 位，因經費有限，將依遴選結果次序核定相關經費。

11 月 20 日公布遴選結果，筆者有幸排序為第 3 名，於 113 年 3 月份核定

相關經費後，4 月 1 日出發前往美國舊金山。 

本次短期研究前往之機構臚列如下： 

⚫ 舊 金 山 灣 區 大 都 會 運 輸 委 員 會 Metropolitan Transportation 

Commission (MTC) 

⚫ 加州運輸部 Caltrans (California Department of Transportation) 

⚫ 佛州運輸部 FDOT (Florida Department of Transportation) 

⚫ 加州大學鋪面研究中心 UCPRC (University California Pavement 

Research Center): 包含位於 Berkeley 校區及 Davis 校區之研究團

隊。 

 

 
圖 1 筆者與 ASCE 王華弘博士伉儷合影 
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貳、過程 

一、整體行程概要 

筆者出國期間共計 85 天，除最後 1 日為返國搭機時間外，共有 12

週時間在美考察學習。表 1 為本次行程概要與停留地點。 

 

表 1 整體行程概要 

日期 行程內容 停留地點 

4/1~4/7 熟悉環境、安排住宿地點 

聯繫及預備後續之參訪活動 

加州舊金山 

4/8~4/30 大都會運輸委員會(MTC) 加州舊金山 

5/1~5/19 加州運輸部(Caltrans) 

加州大學鋪面研究中心戴維斯分校 

加州大學柏克萊分校 

加州沙加緬度 

 

加州舊金山 

5/20~6/10 佛羅里達州運輸部材料試驗辦公室 

(State Material Office, FDOT) 考察 

FHWA 資源中心訪談 

參加 FHWA EDC-7 永續鋪面論壇(線上) 

佛州蓋恩斯維爾 

6/11~6/23 加州運輸部第 4 區工程處考察 

文獻資料研讀與彙整 

處理返國事宜 

加州舊金山 

 

本次共訪問 3 個政府道路主管機關，包含：加州運輸部 Caltrans 和

佛州運輸部 FDOT、以及加州灣區大都會運輸委員會(MTC)，以及至 2 間

鋪面試驗室進行交流訪問，並連繫不同單位的 4 位專家學者進行訪談。 

了解這 3 個政府道路主管機關的相關業務內容和運作方式後，筆者

認為 Caltrans 和 FDOT 性質上接近國內高速公路局和公路局的綜合體；

而 MTC 的角色則和我國的國土署比較接近。Caltrans 和 FDOT 的轄管範

圍都包含市區道路，但兩個機關都表示市區道路是由運輸部和地方政府

共同養護管理，大多數情況下運輸部在地方道路維護管養的參與，都是

負責提供技術規範以及部分養護經費，實際維護管理由地方政府自行辦
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理，屬於輔助的角色。直接由運輸部維護管理的都是較高等級的公路，

包含州公路(State Highway)、州際公路(Interstate Highway 及  國道(US 

Highway)等，其標誌如圖 1，而佛州另有收費高速公路 Turnpike，標誌如

圖 2。我國高公局維護的國道等級大致等於 Interstate Highway(州際公路)

和佛州的 Turnpike，而 State High Way 則與省道較類似，可能會與地方道

路相交。 

 

 

 

 

 

圖 1 加州各級公路標誌牌(圖片來源：參考資料[1]) 

(左上:US route,右上:Interstate Highway, 下：State Highway) 
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圖 2 佛州收費公路 Turnpike 標誌牌 (圖片來源：參考資料[2]) 

 

MTC 則是主要輔助灣區 9 個郡(地方政府)維護管理地方道路，提供

維護管理之作業原則、鋪面管理系統等維護工具，並定期修訂道路養護

作業規範及辦理檢測人員與機具之認證作業，以利於地方政府辦理鋪面

服務檢測等專業服務採購時可快速審核廠商是否具備足夠之專業能力。

對這些政府部門進行考察時，交流重點主要為其鋪面管理機制(含巡查方

式與設備、鋪面管理系統、養護決策方法等)、永續鋪面政策及現況。 

本研究在專家訪談部分，依據不同受訪者之專長設定訪談題目。學

術單位之受訪專家首先為加州大學柏克萊分校(UC Berkeley)土木工程學

系的 Arpad Horvath 教授，訪談重點為營建工程中為了節能減碳必須執行

得生命週期評估(Life Cycle Assessment, LCA)執行方法與未來研究發展方

向。接著是加州大學鋪面研究中心的主持人 John Harvey 教授，訪談重點

為研究團隊在鋪面節能減碳方面當前重要研究成果及未來研究發展方向，

以及其帶領之研究團隊與 Caltrans、FHWA 等政府部門之間的合作關係。

研究第 3 位對加州州立大學溪口分校(California State University, Chico)土

木工程學系的 DingXin Cheng 教授進行線上訪談，重點在與 Cheng 教授與

MTC 之間的合作關係、針對廢輪胎橡膠混凝土的運用經驗以及提升鋪面

氣候變遷調適韌性之建議等。第 4 位訪談的專家學者是目前任職於

FHWA 資源中心的 Geffery Ger (葛正復)博士。美國與我國的自然環境、

交通特性、法規等條件都不相同，當面對各種問題與挑戰時，必須充分

思考後再產生適用於我國的對策和研究方針，不能不經思考就直接複製

國外做法，因此，對於葛博士的訪談重點為 FHWA 就公路基礎設施之永

續政策及氣候變遷調適之核心觀念、如何由核心觀念發展出行動方案，

進而帶動各級機關共同提升。 
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二、研究過程紀要 

(一) 大都會運輸委員會 MTC 

MTC 為本次筆者進行研究期間第 1 個學習的機構，其組織職掌主

要為行政管理、交通規劃、運輸系統預算分配與管理等，不難想像其工

作重點大多注重在大眾運輸系統、車輛管理、交通控制等部分。MTC 負

責為加州灣區的 9 個郡、共計 107 個市(City)這麼多的地方政府輔助鋪面

養護業務，也需要進行許多研究發展工作，例如：修補材料的選擇、公

法改良、規範修訂…等等，但地方政府人員流動大，在 MTC 內部也沒有

像 DOT 那樣完整的人力配置，鋪面管理的業務僅有 1 位專職人員負責引

導，故整個鋪面管理系統的發展、程式撰寫、相關監督、教育訓練及研

究發展的工作均以委外辦理為主，包含顧問公司和許多來自不同學術單

位的研究團隊共同工作，但外部單位的人員並未在 MTC 內部上班，而是

透過密切的線上會議進行聯繫，讓 MTC 的人員可充分了解各研究計畫

及鋪面管理系統的運作狀況。雖然 MTC 為政府機關，也只有 1 位公務員

專職負責鋪面相關業務，但在道路設施維護管理方面，MTC 有相當大的

成就，並將其自行研發的鋪面管理系統推廣至美國其他州，並持續向海

外市場拓展。MTC 目前使用的鋪面管理系統名稱為「Street Saver©」，該

軟體之開發與產權屬於均屬於 MTC 所有。 

MTC 的辦公室位於舊金山市區，距離灣區的捷運系統 BART 車站

大約步行 10 分鐘左右的距離。該建築物原本是用於研發製造戰車(坦克

車)，大約在 10 年前由 MTC 收購，並將內部以回收木料重新裝潢整理過，

整體設計感覺非常溫暖，極有特色。 
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圖 3 MTC 辦公室外觀 

 

 

圖 4 MTC 辦公大樓一樓大廳 
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筆者在 MTC 考察期間主要跟隨 Sui Tan 博士學習，其職稱為

Pavement Management Program Manager，負責帶領 Street Saver©的開發營運

團隊。團隊中只有他本人是公務員，其他成員均屬於顧問公司(主要為

NCE 的土木工程技術顧問)或學術單位的人員。本次筆者除有幸能夠就近

觀摩了解其工作內容外，更得以參與 MTC 主辦的 2024 年度第 1 次調查

人員訓練及資格考核(pavement rater and vender exam)，及為期 4 天的鋪面

管理系統使用者教育訓練，並能透過旁聽 MTC 鋪面管理部門之工作會

議，獲益良多。 

 

 

圖 5 筆者與 MTC 的 Sui Tan 博士合影 

 

因疫情後工作型態改變，MTC 仍然維持以遠距辦公為主的出勤方

式，每周只有 2 日(原則為週二、週三)需進辦公室上班，若需出差或前往

工地，也是由住所直接出發。而與 MTC 鋪面管理部門合作的顧問公司和

學術單位所在地點很多都相當遙遠，甚至有遠至德州、佛州的團隊，因

此工作會議之召開也以線上會議居多。 
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圖 6 MTC 鋪面管理團隊線上會議情形 

 

在 MTC 調查人員的訓練課程中，包含介紹鋪面損壞的種類、如何

調查，高公局過去也曾經辦理類似的教育訓練，但差異在於每次受訓的

人數縮減，每 1 位講師大約只指導 3~5 位學生，且是直接在道路上上課

為主，並不是只用簡報做在室內上課。MTC 也開發了一套鋪面狀況調查

用的 APP，參加訓練的人員可以先以人工方式評估，再拍照使用 APP 辨

識後做比對，如此就可逐漸培養本身看到道路狀況時的立即判斷，而不

需只能依賴 APP。畢竟雖然有 APP 可以用，但人員自身仍須具備足夠的

專業能力。 
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圖 7  Sui Tan 博士在 Oakland 市區內就各種損壞態樣現場說明 

 

在課堂講授部分，除介紹損壞態樣外，也會說明為什麼會重視這些

種類、這些種類分別的成因是什麼、處理的優先順序及可能的處理方式。

造成鋪面發生損壞的原因有可能是交通量、環境影響、其他因素(設計/材

料/施工因素)。要能夠分辨原因，有些是跟整修排程有關，有些則可能是

因為發生了特殊的狀況而導致損壞，這就應該立即處理不該放到整修週

期才去處理。MTC 使用的鋪面破壞調查方法雖然是引用自 ASTM D6433

的 Pavement Condition Index Survey(參考資料[3])，屬於歷史悠久且已經非

常普遍的徒步調查方式，我國國道養護手冊早期也曾採用此種調查方式

直到後來交通量過大才無法繼續沿用，但 MTC 經過多年的調整和演進，

已經把加州道路主管機關最關注的損壞種類限縮到 8 種，僅針對會影響

整修決策的態樣對人員作訓練。 

圖 6 是筆者節錄自 MTC 訓練教材之損壞態樣與發生原因對照表。

這張表裏面並沒有國內經常關注的坑洞，只有補綻(patch)，這是因為通常

在安排整修計畫的時候，坑洞早就都已經補起來變成補綻了！這也是為

何高公局於 2023 年 5 月修訂養護手冊時，將定期調查紀錄表中的「坑洞」

一項刪除，因為坑洞必須立即處理，其存在不應進入整修決策的考量，

若補綻狀態不佳，則表示該位置坑洞的修補不易處理，修好了也很容易



13 

重複再壞。另外，我國國道上常見的的薄層剝離或稱為剝脫，則是屬於

嚴重的 raveling 狀態。但因為天候條件和鋪面結構的差異，在加州灣區甚

少發生剝脫現象。 

 

 

圖 8 節錄自從 MTC 訓練教材之損壞態樣與發生原因對照 

 

MTC 鋪面管理系統的訓練課程內容也非常精彩，不僅如一般的訓

練，告訴使用者怎麼操作，在開始操作之前，更是花了非常多的時數讓

參與訓練的人員(多為各個郡的鋪面管理系統承辦人)了解鋪面管理的正

確觀念及建立鋪面的基本知識，也會向使用者說明今年系統增加了什麼

新功能、大家提出的意見他們做了怎樣的處理等等。鋪面管理系統原本

就不應該只是指電腦系統的系統，而是指整個管理的方式之組成機制，

其運用的目的，可以有兩個不同方向。第一種是將有限的經費做最有效

的分配，告訴使用者投入多少經費，最後預期有多少效果。第二種則是

從目標反推需要的經費，例如：要將整個路網的平均 PCI 在 3 年內達到

70 以上，需要投入多少經費。財務永續對於運輸基礎設施的營運非常重

要。鋪面管理系統的組成可以分成 4 大基本要件，如果都用電腦軟體來

處理，會包含：基本資料(Inventory)、鋪面狀況調查(pavement condition 

survey)、績效曲線(performance curve)和損壞處理方式決策樹(decision tree)。 
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圖 9  MTC 春季鋪面管理系統教育訓練活動 

 

StreetSaver®在全美各地已有許多城市使用，該系統的操作並不複

雜，但已經足以從裡面獲取各種報告用來回答長官和民眾可能提出的問

題。除了道路主管機關外，也有一些擁有很多停車場跟車道的大型連鎖

店也會使用類似這樣的鋪面管理系統。詢問其他使用者的相關經驗，該

系統一般來說不需要每天使用，大多數的人可能一年使用 2~4 次而已。

也有許多長官有帳號但他們從來不進去看，一個機關通常只需要 1~2 個

人比較熟悉就已經足夠了。資料平常會做更新，但是維修紀錄每一年只

需要分為 1~4 次上傳更新即可。 

 



15 

 

圖 10 全美已經使用 StreetSaver®的城市分布(資料來源：參考資料[4]) 

 

運用鋪面管理最大的優勢在於可以將經費運用的效率透明化，其

發展初期的邏輯和整個建構觀念是學術單位先做出來，然後另外找軟體

專長的顧問來撰寫。雖然目前已經算是完整成熟，但 MTC 的團隊仍然

持續追求精進，增加系統使用的彈性，以便應付各種狀況。例如，

StreetSaver®內的決策樹可以由使用機關自行決定調整所有的工項名稱、

成本、適用條件，更可以由使用機關依照需求，針對不同氣候或重要程

度的路段，分別建立專用的決策樹。除市區道路用的版本外，已經有供

停車場專用的版本(如果以高公局而言的話，或可符合服務區管理之用)，

使系統的運作更具有彈性也能更加符合全美國不同地區的狀況。此外，

他們也正在開發將人行道、排水系統、道路標線…等其他各種設施全數

納入，以便讓地方政府負責工務的同仁可以整合管理多種設施。 
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圖 11 MTC 定義 PCI 分數和不同處置方式之間的關聯 

(資料來源：參考資料[4]) 

 

 

圖 12  StreetSaver®內的決策樹範例 (資料來源：參考資料[4]) 
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圖 13 MTC 的鋪面管理系統 StreetSaver®畫面截圖(1) 

 

 

圖 14 MTC 的鋪面管理系統 StreetSaver®畫面截圖(2) 

 

對於灣區的各個地方政府而言，由於普遍人力不足的關係，鋪面
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狀況調查無論是人員或是檢測車，通常都仍然需要委外辦理，MTC 每

年辦理 2 次資格檢核，每次參加費用要 950 美金，考題由 MTC 和委外

學術單位(本年度是加州州立大學溪口分校(California State University, 

Chico) DingXin Cheng 教授的研究團隊，先共同在城市裡選定適當的路

段作為考場，考場上有各式各樣的損壞，先由 MTC 和學術單位於考前

仔細勘查測量，準備好一份標準答案，再進行測驗。本年度的考場共有

23 處，參加檢核的人員必需在 8 個小時內完成所有的檢查並將手寫的

原始資料繳回以供評分。檢測車的測驗會安排在另一個日期，以避免人

員和檢測車同時測驗可能會發生的危險。 

檢測人員資格考核每次通過的有效期是 2 年，兩年後參加 MTC 的

訓練後，可再延期兩年 1 次，之後就要再重新參加考核了。對於檢測車，

每間廠商需要有 2 人搭配 1 輛檢測車才能參加考核，檢測車通過考核後

證書有效期也是 2 年，之後若操作人員都沒未變更，該 2 位操作人員參

加訓練後，可以延長檢測車的認證資格 2 年，再之後檢測車就必須要再

重新參加認證考核了。 

 

 

圖 15 MTC 的鋪面檢測人員與車輛資格考核網站截圖 
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整體而言，加州灣區的市區道路狀況普遍比臺灣差很多，但其養護

經費的來源為燃油稅，在加油的時候收取部分附加費用，專門用來做道

路維護用途。若要道路品質提升，需要更多的維護經費，每年 MTC 協助

地方政府計算出提升道路品質所需要的經費，和民意代表溝通，找到民

眾在油價以及道路品質間可以接受的平衡點，目前灣區平均的 PCI 值只

有大約 65，而民意傾向的結果也是盡量維持現狀即可，有公開透明的決

策作為基礎，民眾也明白為了不提高油價僅能接受現況，審查預算的過

程中，大家也都能知道當經費發生變化的時候，未來整體路網的鋪面水

準可能會發生什麼變化，由此可見鋪面管理系統除了是管理的工具外，

更是良好的溝通工具。 

Sui Tan 博士也建議我國可以參考 MTC，建立檢測車和檢測人員委

外的認證考核制度，而在鋪面管理系統部分，則可以先找到與國道養護

決策較為相關的幾項損壞態樣，建立類似 PCI 之綜合性量化指標。鋪面

績效曲線是最難獲得的部分，或可參考其他國家累積多年的研究成果，

校正調整為適合臺灣的預測模型。最重要的是，相關資料應盡可能以雲

端方式備份儲存，避免因突發災害等意想不到的狀況，導致辛苦留存的

資料遺失。 

而在鋪面再生材料推廣及永續政策部分，Tan 博士建議善用鋪面管

理系統並加強和民眾溝通，找到民眾可以接受的最低標準，盡可能減少

施工量。或可以適度使用預防性養護工法，使鋪面能夠延壽，但不會產

生刨除料。此外，因應氣候變遷，市區道路強化排水、以及精準維修保

持路面良好狀態，都非常重要。 
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(二) 加州運輸部 Caltrans- 維護組鋪面業務辦公室 

Caltrans 在鋪面業務部份，是在總部的維護組(Division of Maintenance)

之下，設有專門處理鋪面業務的辦公室(Pavement Program)，其主管職稱

為州鋪面工程師((State Pavement Engineer)，為負責鋪面養護業務之最高主

管，雖然隸屬於總部，但管理鋪面業務的部門擁有獨立於總部之外的辦

公室，包含鋪面管理系統、整修計畫、檢測、鋪面結構設計…等業務都

隸屬於該部門的業務範圍，整個部們有大約 50 位工程師。但是，在 Caltrans

並沒有一個集中而大型的材料試驗室，他們的試驗室是分散的，在 Design

的部門(類似高公局規劃組)有一個試驗室是專門為設計需求服務，制定

工程技術規範或進行規劃設計階段各項必要的試驗。工程品管作業的執

行，如：驗收抽查、規範制定、設計審查這些，另由負責設計和施工的

部門辦理，則是由他們各區工程處的品管試驗室負責，許多研究發展工

作都是委由外部研究單位(如 UCPRC)來進行。 

 

 

圖 16  Caltrans Office of Pavement Program 外觀 
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圖 17 筆者與 Caltrans 州鋪面工程師 Tom Pyle 合影 

 

本次至 Caltrans Pavement Program 進行技術交流，共進行 5 場不同主

題之會議，除整體概況與養護方針外，分別與相關的承辦人員討論了鋪

面管理系統內涵、鋪面養護計畫制定、鋪面結構設計、鋪面檢測資料之

蒐集與應用、永續鋪面發展方針等。 

 

 

圖 18 筆者與加州鋪面管理系統承辦人 Venkata Mandapaka 合影 
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圖 19 筆者與 Caltrans Pavement Programming 團隊進行鋪面管理交流 

 

 

圖 20 筆者(中)、楊士賢教授(右)與 Caltrans 鋪面結構設計工程師

Raghubar Shrestha 合影 

 

依據 Caltrans 提供的簡報資料(參考資料[5])，Caltrans 共分為 12 個
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區，整體路網長度共計 648,443 車道公里，但其中包含地方道路(City Street

及 County Roads)其主要管養工作及資金來源包括各郡的地方政府，另也

有歸其他聯邦機構管轄之道路，由 Caltrans 負責管養的公路長度為

52,043.95 lane miles，換算約為 83,270 車道公里，約為我國高公局管轄國

道鋪面養護數量(含開放通行之外路肩及匝道為 8,082 車道公里)之 10 倍。

Caltrans 管養的公路約有 70%為柔性路面，30%為剛性路面，相對於我國

而言剛性路面比例高上許多。加州近年來也面臨高交通量的壓力，必須

盡可能減少生命週期內的養護次數，對於特別繁忙的路段他們選擇使用

剛性路面，這和我國面臨高交通量時的決策完全相反。 

加州的鋪面結構通常沒有開放級配(OGAC)，也很少使用多孔隙瀝

青混凝土(PAC)。過去加州因為雨量相對較低，故無使用 OGAC 或 PAC

降低雨天路面水膜行程之必要，但近年來由於氣候改變，暴雨強度和頻

率都有增加，過去的鋪面設計因為沒有雨天排水需要，有部分的路段甚

至沒有設計橫向排水，面臨氣候改變在大雨時反而造成積水，以及嚴重

的坑洞，故強化鋪面排水為當前最重要的議題之一。另外，加州目前已

經非常廣泛地使用廢輪胎橡膠瀝青混凝土，因為加州平均氣溫低，但是

溫差大，同一天內的高溫可能有攝氏 30 度以上，冷的時候則僅有 10 幾

度，容易發生裂縫，他們面臨每年 4,000 萬顆廢輪胎去化的問題，故目前

幾乎全部公路鋪面都是添加了廢輪胎橡膠的 AC，加州反而沒有刨除料

去化的問題。大多數刨除料(包含含有廢輪胎橡膠的刨除料)都直接當成

一般刨除料在使用，北加州目前還有許多空地會使用刨除料去鋪設農路、

停放農用機具的廣場、私有社區內車道或停車場…等。北加州較少下雨，

許多農路或空地直接使用 100%的刨除料堆放整地就已經堪用，因此還有

許多容納刨除料的空間。刨除料在面層的添加上限在 2014 年開始提升到

25%，在 2023 年則開始一個 100%RAP 的試辦(參考資料[6])。 

為面對氣候變遷及溫室氣體減量的挑戰，Caltrans 參考 San Mateo 

County 的 Sustainability Ideas Bank，於 2024 年 4 月出版了一份永續鋪面

策略集，並註明開放版權所有機關都可任意使用或修改(參考資料[7])。

此處列舉一些柔性鋪面相關的項目： 

⚫ 在設計階段：長壽命路面設計、柔性鋪面上加鋪剛性混凝
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土、生命週期成本分析(LCCA)、生命週期評估(LCA)。 

⚫ 在材料選擇階段：使用刨除料(RAP)、再生粒料、瀝青中添加

廢輪胎橡膠、廢輪胎橡膠瀝青混凝土中添加 10%RAP 

⚫ 在施工階段：重視平坦度(IRI)、推動環境產品聲明 (EPD)、

減少施工機具燃料使用、溫拌瀝青混凝土。 

⚫ 在維護階段：使用鋪面管理系統。 

 

Caltrans 的鋪面管理系統就叫做 PaveM，屬於路網層級應用工具(詳

參考資料[8])，Caltrans 已經累積 40 年以上的完整歷史資料，並於 2017

完成完整的鋪面管理系統，開始採用鋪面管理系統輔助規劃預防性整

修，現在相關的運作已經穩定。PaveM 裡面包含完整的決策樹，可以一

次產生接下來 10 年每年預計整修的路段、建議的刨鋪厚度或預防性養

護方式，每年由區工程處輸入實際整修路段和鋪面檢測資料後，間隔 2

年滾動檢討再產生接下來 10 年的整修計畫(也就是整修計畫每次都是 10

年長度，但比前一次增加新的 2 年(詳參考資料[9])。 

 

 

圖 21  PaveM 系統畫面截圖(1)-路網概況基本統計 
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圖 22  PaveM 系統畫面截圖(2)-路段狀況查詢 

 

 

圖 23  PaveM 系統畫面截圖(3)-路段施工履歷查詢 

 

在鋪面檢測(相當於我國高公局的鋪面定期調查作業)部分，Caltrans

也是以委外檢測為主，但是他們自己擁有一台自動化鋪面狀況檢測車，
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負責每年抽樣比對委外檢測的成果是否正確。每年，鋪面檢測的團隊都

會規劃檢測資料品質控制，以及比對抽查排程，確保檢測資料的品質。

他們也會負責統計每年各項績效檢測的成果，除統計各區工程處的年度

績效外並匯入鋪面管理系統以供分析之用。 

 

 

圖 24 Caltrans 的 ARAN 自動化檢測車(圖片來源：參考資料[10]) 

 

 

圖 25 Caltrans 的 LSMS 檢測成果檢視畫面(圖片來源：參考資料[10]) 
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對於專案層級鋪面設計，Caltrans 以 AASHTO ME 為基礎，已經發

展出命名為 CalME 的設計工具(詳參考資料[11])。筆者與 Caltrans 交流我

國高公局目前執行中的鋪面管理系統設計及智慧化決策輔助發展方向，

如導入自動化檢測車、收集施工履歷、運用撓度檢測成果發展專案層級

設計工具、本土化 AASHTO ME 等，獲得許多肯定。因為相關的劣化模

式都需要經過在地化校正，不可能直接被臺灣照抄使用，但是可以幫助

高公局的研究團隊更快找到校正方向，Caltrans 同意高公局鋪面團隊可

以參考他們現有 CalME 裡面的劣化模式，也表示願意遠距提供討論和

研究意見。 

 

 

圖 26 專案層級設計工具 CalME 截圖(圖片來源：參考資料[12]) 

 

經過本次前往 Caltrans 的討論與交流，可發現高公局對於鋪面管理

之相關作為已經走在正確的方向上，雖然起步較慢但從定期調查、FWD、

透地雷達應用、整修計畫、施工履歷、鋪面資產管理、匝道鋪面盤點，

到經費運用效率 KPI 等，Caltrans 有的高公局已經正在發展中。Caltrans 鋪

面辦公室的工程師們都表示，臺灣高公局鋪面團隊對於美國發展的 MAP-
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21、各種材料規範、試驗方法以及最先先進的 M-E 鋪面設計概念也相當

熟悉，他們非常驚訝，這對筆者而言是很大的肯定與鼓勵。 

本次筆者也聯繫到任職於 Caltrans 第四區工程處的鋪面工程師

Shawn Hung(洪祥峰)博士，並前往他工作的辦公室拜訪，透過討論了解從

不同層級角度看到的鋪面養護業務挑戰與可能的對策方向。本次拜訪的

時候辦公室內的人很少，同樣是因為自疫情後就以居家辦公為主的因素

導致。目前每周只需進辦公室 2 天，工作皆為責任制，全員均不須打卡。

第四區工程處的位置在舊金山市區東北方的 Oakland 市區，距離 BART

車站也是走路約 10 分鐘的距離，員工如搭乘大眾運輸工具通勤每月可以

領取 300 美元的車資補貼。 

 

 

圖 27 Caltrans 第四區工程處辦公室大廳放置的 San Francisco- 

Oakland Bay Bridge 模型 

 

Caltrans 各區工程處進行的鋪面養護工程分為兩種，一種是厚度

3inch 以內(大約 8 公分)的小型養護，每年由各工程處自己決定不用先做

計畫，而另外一種是 5~7 年走完一循環的大型養護，厚度較大但通常為

1ft.以內，區工程處必須提報預計整修路段並規劃所需的分年執行預算，

這種要預先規劃的計畫和經費就要再往上送審查，經過 Design Division(設
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計組)及更高層確認，此類年度計畫都要提早很多送審過三關才能確定可

用的工程經費。此兩種區分類似目前高公局鋪面養護也有小標(零星維修)

和大標(整修工程)的區別。 

 

 

圖 27  筆者與 Caltrans 第四區工程處鋪面材料工程師 

Shawn Hung 博士合影 

 

洪博士畢業於臺灣大學土木工程學系，之後到加州大學 UC Davis 攻

讀碩士與博士學位，他的指導教授為 UCPRC 的主持人 John Harvey 教授。

洪博士在 UCPRC 期間，長期研究 AC 刨除料的應用。他認為 RAP 若添

加量不過高(加 20%以下)，不容易發生績效明顯變差的問題。以北加州的

條件而言，在瀝青混凝土內添加 RAP，對於鋪面的抗車轍性能會有正面

效果，雖然近年因氣候變化雨量增加，而刨除料的抗水敏感性較差，但

若新生瀝青膠泥添加量足夠且種類選擇正確，仍可以維持預期的績效。

加州目前在刨除料的處理上，並沒有根據不同等級道路來源分別堆放，
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只有在使用前確認每一批刨除料都有混合均勻而已。他們的刨除料通常

都已經含有廢輪胎橡膠粉末，跟普通的刨除料混堆放、再生生再利用，

已經超過 10 年迄今沒有發現明顯問題。加州進行瀝青混凝土配合設計時

是採用成效試驗，當刨除料含量不高時，無論是否加入刨除料，都可以

使用相同的配合設計方法。然而，含有刨除料的瀝青混凝土並不適合以

臺灣常用的馬歇爾配合設計方法選擇最佳含油量。 

筆者與洪博士討論到我國過去經驗認為刨除料耐久性不佳的情形，

並分享高公局目前執行中之刨除料試辦計畫內容。對於高公局的刨除料

試辦計畫規劃，洪博士相當肯定，規定保固一年容易達成，可以讓廠商

建立信心，此外，高公局為了解決改質瀝青混凝土刨除料而採行的成效

配比設計觀念也相當正確。洪博士認為添加刨除料後績效明顯變差的可

能原因如下： 

1. 刨除料處理的問題：用來生產的 RAP 沒有拌合均勻，導致拌

合成果難以控制；或是生產和配合設計時，用來設計和生產

的 RAP 材料性質不一致，導致拌合廠無法按照配合設計來量

產。 

2. 瀝青膠泥種類選擇不適合：目前臺灣的瀝青膠泥分類缺乏精

確的性能標示，無法對應到適用的溫度或環境條件，造成設

計時難以預估選用不同型號瀝青膠泥的效果。若能改 PG 系

統或者另外為適合的環境溫度做分類可能會有幫助。 

3. 計價制度問題：在加州不論有無添加 RAP 只要符合契約規範

都是一樣的價錢，但臺灣若要求加了刨除料以後就要折價，

可能導致廠商偷加超量刨除料。未來如果能朝向長期成效契

約，一次簽約 10 年讓施工廠商也需要負責巡查和養護，讓廠

商承擔更大的責任，可能可以防止廠商偷加過量刨除料。 

 

洪博士表示，當前他們工程處遇到的最大挑戰是愈來愈高的交通量。

雖然過去他們通常可以在日間施工，也不太需要在意封閉交通多長的時

間，但近年來交通量愈來愈大，有些比較繁忙的路段都只能夜間施工，

目前夜間施工的比例已經高過日間施工了。此外，夜間施工也常常需要



31 

注意替代道路的安排。有一次他們不小心將往同一個方向的 4 條公路在

同一個晚上全部封閉部分車道施工，結果大塞車，引起極多的民眾陳情，

還好他們是技術人員，不需要直接回復陳情人，只要按照陳情案件的內

容到現場前往確認後回報即可，會有專門回應陳情的單位依據他們的回

報答覆陳情人。 

 

(三) 佛州運輸部 FDOT-州材料辦公室 

相對於 Caltrans，FDOT 在其總部內並沒有負責鋪面管理的相關部

門，全部的鋪面管理業務都是由州材料辦公室(State Material Office, SMO)

來辦理。佛州運輸部總部位於塔拉哈西(Tallahassee)，而州材料辦公室位

於蓋恩斯維爾(Gainesville)，有時會被翻譯成甘村。Gainesville 是佛羅里大

大學(University Florida)的所在地，是一座大學生，有許多古蹟和豐富的自

然生態，面積不大，從城市的一端到另一端大約只需要 20 多分鐘的車程。

佛州的「州材料辦公室」名稱和組織配置看起來很像我國公路局的材料

試驗所，他們要負責所有公路上新工與養護會使用到的材料(包含標誌牌、

鋼筋、混凝土…)，不僅限於鋪面，新工和養護所有的工程品管、驗收抽

查、規範制定、設計審查等都是他們的工作範圍。但鋪面養護業務的特

有的定期調查、儀器檢測、整修計畫…等等，也是全部由 SMO 負責。在

FDOT，鋪面相關的研發工作，雖然也有外部的學術單位來承攬，但學術

單位的人員會派人在 SMO 內部工作，所有的設備和資料都保存在 SMO

內部，沒有像 Caltrans 那樣和一個如 UCPRC 那樣專注辦理研究發展的外

部機構密切合作。 

本次筆者是先聯繫到來自臺灣的 Oliver Chung(鍾閎文)博士，透過其

介紹才得以拜訪 SMO。鍾博士畢業於國立中央大學土木系，之後到佛羅

里達大學深造取得博士學位後，進入 SMO 工作。鍾博士的專長是水泥混

凝土，但他表示在 SMO 內部所有的正職工程師經常都會在不同領域間

輪調，大約每 1~2 年就會更換一次執掌，以便每個人都有機會學習到不

同的材料試驗，因此他先前曾經從事鋪面材料的業務，之後可能也還會
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再負責其他領域的業務。SMO 的辦公室所在地點在 Gainesville 的郊區，

建築物多為平面分散，有一點類似我國高公局的泰管園區。SMO 和

Caltrans 不同，並沒有因為疫情而改成居家辦公，因此他們一直都是需要

到辦公室上班(需要打卡)，但是有非常彈性的工時計算方式，每天正常的

上班時間最短 8 小時、最長為 10 小時，一週需滿 40 小時，員工可以自

己決定要上班 5 天或 4 天。 

 

圖 28 筆者與 Oliver Chung 博士在 SMO 園區入口處合影 

 

 

圖 29 筆者與佛州 SMO 首長 Sue Zheng 合影 
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FDOT 的公路路網分成 7 個區，公路里程面積約為 45,500 lane miles，

可換算 72,800 車道公里，約為我國國道鋪面養護數量之 9 倍(詳參考資料

[13])。佛州的氣候高溫、多雨、夏季有颶風侵襲，當前也正面臨高交通

量的挑戰。在 FDOT 管轄之公路路網內，有 97%為柔性路面，3%則為剛

性路面，此比例恰巧與臺灣國道相同。與我國國道更接近的則是鋪面結

構組成，為了減少雨天路面水膜的生成，在高等級公路的全主線上都有

鋪設 OGAC。和我國的高速公路一樣，為了顧及民眾的行車需求，刨鋪

道路只要先完成密級配就可以開放通車，但就算是尚未回鋪面層的路段，

實際行駛的感受也仍然相當平整。 

 

 

 

圖 30 佛州 I-10 公路尚未回鋪面層路段(左)及警示牌面(右) 

 

依據筆者的觀察，佛州的公路因為鋪面和臺灣一樣有加鋪 OGAC，

且氣候條件接近，鋪面上的損壞態樣也很接近，常會看到剝脫、事故刮

痕，而很少見到裂縫。但佛州並未特別強調區分表面上鋪的是 PAC 和

OGAC，只有對抗滑能力定期進行監測，當特定路段需要提高抗滑能力時，

級配就會調整得較接近所謂的 PAC。此外，佛州公路在排水能力良好的

匝道不會加鋪 OGAC，因為匝道有坡度和彎度，不易施工且 OGAC 薄層

非常容易剝脫。我國目前對於 OGAC 並沒有一套明確的配合設計規範可

用於選擇最佳含油量，只有高公局曾經參考 PAC 和日本的規範編訂了一
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份暫行版並以特訂條款的型式納入工程契約中。本次筆者也向 SMO 索

取了 OGAC 選擇最適含油量的方法，「派盤法」的試驗規範(參考資料[14])，

跟高公局目前暫行版中使用的烤盤法類似，但是操作上更為簡便。 

 

 

圖 31 SMO 試驗室 OGAC 最適含油量之派盤法操作情形 

 

目前佛州也和臺灣一樣有刨除料過量堆積的問題，公路鋪面很早以

前就已經開放瀝青混凝土中也可添加 RAP，並且沒有規定添加上限，只

有要求一定要符合配設計規範，此外，開放級配中不可添加 RAP，若使

用高黏度的改質瀝青，也不得使用刨除料(參考資料[15])。我國的改質瀝

青膠泥沒有使用 PG 分級，故目前無法精確定義，但依據高公局委辦研

究案的測試，我國高速公路目前使用的改 IV-F 瀝青膠泥經常相當於

FDOT 定義的高黏度改質瀝青。為了符合品質規範，目前瀝青混凝土面

層若有添加 RAP，普偏都是面層加 20%，而底層則可以加到 40%。此種

結論與我國過去經驗也很接近。對於運用刨除料的議題，Jim Musselman

有提出一些想法。刨除料不需要依據來源分堆存放，是否含有廢輪胎橡

膠也不是很重要，不必分開額外堆置，只要當成一般的刨除料處理即可，

但在運用前一定要注意必須先將刨除料混合均勻，且配合設計和之後量

產要用同一堆混合均勻的，並且要嚴格管控生產流程，不可以添加過量。 
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圖 32 筆者與 FDOT SMO 瀝青實驗室主管 Jim Musselman 合影 

 

FDOT 在路網層級鋪面管理的觀念與目前做法上，與我國高公局也

非常接近。他們使用的績效指標包含平整度(IRI)、裂縫(Cracking)、車轍

(Rutting)；且相關的標準也比聯邦的標準要更高。FDOT 對平整度的要求

是不得大於 125 in/mi.，大約是相當於 2.0 m/km；裂縫有計算一個裂縫指

數，依據發生在輪軌跡和其他位置的裂縫嚴重程度加權計算，由 10(完全

沒損壞)開始扣分，必須高於 6.5 分以上；而車轍深度則是不得大於 0.44 

in. (約為 1.12 公分)，這三項指標必須全部都合格才算合格，而每年的目

標則是合格的里程數高於全路網的 80%。這種制定養護目標的方式和高

公局有類似，高公局對於平整度的目標值是不得高於 2.5 m/km 的路段，

平整度合格的里程數要高於全路網的 97%。但因為高公局目前沒有自動

化檢測車可以用於量化裂縫和車轍，因此只能用平整度來訂定標準，目

前高公局所轄之國道，在 2.0 m/km 以上的比例有高於 90%，顯示我國國

道平整度跟美國公路之平整度不相上下。高公局養護手冊鍾，規定車轍

深度不得高於 13mm，否則就需要採取維護措施，和 FDOT 規定的 0.44 

in.也很接近。在裂縫部分，高公局養護手冊目前並未有裂縫率的規定，

但配合自動化檢測車應用，目前正在結合養護手冊中裂縫種類、嚴重程

度分級的定義，計算出適當的單位面積裂縫嚴重程度量化指標。 
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圖 33 SMO 鋪面管理用之車轍分數計算(圖片來源：參考資料[13]) 

 

 

圖 34 FDOT 鋪面績效目標及聯邦管理目標(HPMS)比較(圖片來源：參考資料[13]) 

 

FDOT 為了能夠更精確地量化鋪面服務績效，2023 年開始引進自動

化檢測車(LCMS)，SMO 共採購 5 台，4 台用於負責整個州高等級公路路

網的年度檢測，另 1 台則專門用於復測比對。我國目前也已有顧問公司

引進 LCMS 檢測車，但委外檢測費用高昂，故目前高公局仍然正在尋找
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合適的自動化檢測車。筆者對於他們選用的損壞態樣有提出疑問：佛州

的鋪面上有 OGAC，那麼剝脫(Raveling)應該也會很常見；此外，多雨的

環境下應該會有一些修補坑洞留下的補綻(Patching)，為什麼沒有被納入

他們的績效指標中呢？會產生這樣的疑問，是因為當前高公局選用合適

的鋪面檢測車時，正面臨難以辨識剝脫以及尚不能確定如何量化補綻對

鋪面績效的影響性。關於此疑問，Kyle Kroodsma 表示，其實有納入考量，

但因為以前他們也面臨跟高公局一樣的困難，現況是將剝脫和補綻全部

都和 Cracking 合併算做同一類，但近期和他們合作研發的 Geogia Tech 大

學 Prof. James Tasi 研究團隊已經提出可以影像辨識並量化紀錄剝脫嚴重

程度的方法，因此他們 2024 年收集資料後，就會把剝脫獨立出來計算。 

 

 

圖 35 筆者與 SMO Pavement Management Engineer, Kyle Kroodsma 合影 

 

高公局目前每次只能產生 2 年的整修計畫，但 FDOT 因為有績效預

測模式的輔助，因此可以一次產生之後 7 年的整修計畫，且每 1 年重新

運算更新 1 次，提供給各區工程處作為參考。但是，和 Caltrans 不同，

FDOT 的鋪面管理系統內因為沒有決策樹，只有用過去累積的歷史資料

推算出各區的劣化曲線，因此 FDOT 提供給各區工程處的整修計畫草案，

只有告訴他們每一年度應該要維護的里程數有多少還有經費上限，不但
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沒有告知他們要維護的位置在哪裡，也沒有提供建議維護的厚度或建議

的處置規模(treatment)；跟高公局目前鋪面整修概算公版的概念相當接近。

各區工程處可以自行決定要不要按照 SMO 提供的建議養護里程數去做

維護，但每年他們也會依據年度檢測資料，檢核各工程處花費了分配到

的養護經費後，執行率是否達標、績效是否有達標、整體路面狀態是否

有進步或退步。這樣的執行方式也跟高公局目前辦理養護考評時鋪面類

的評分概念很類似。Kyle Kroodsma 提到，FDOT 使用鋪面管理系統的目

的，是為了更好的分配資源，使整個路網的績效可以普遍維持在好的狀

態，讓各工程處鋪面狀態的落差不要一直那麼大，而是透過合理的經費

分配，讓各區工程處的鋪面服務績效可以逐漸趨於一致。 

 

 

圖 36 SMO 預測各區工程處鋪面績效變化(圖片來源：參考資料[13]) 

 

LCMS 檢測車可以同步收集 IRI 和鋪面損壞狀態，車子前方是慣性

式雷射平坦儀，後方則是用裂縫偵測用的雷射設備。每年都會請原廠技

師負責保養及調校，確保設備運作之穩定性。檢測執行的時候，只需要

1 人同時負責開車和操作，到達定點後按下開始鍵，就不需要再控制車

上的筆記型電腦，只需專心開車即可。 
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圖 37 LCSM 檢測車的裂縫偵測雷射 

 

 

圖 38 LCSM 檢測車的前方的 IRI 雷射檢測設備 
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圖 39 筆者與 SMO 負責維護 LCMS 的技師合影 

 

筆者非常羨慕 SMO 有如此先進而便利的設備，仔細詢問後，才發

現原來 2024 年也是 SMO 首年開始運用績效模型進行鋪面管理並開始調

整他們的養護經費分配方式，與高公局的現況落差其實不大。但是，FDOT

有相當充足的研究經費，SMO 有非常完整的非破壞檢測設備，也有非常

寬裕的經費可以依照需要自行開發新的檢測設備或試驗儀器。非破壞檢

測團隊不只關注鋪面而已，凡是裝設在道路上的設備都是他們檢測的範

圍，目前面對氣候改變，暴雨頻率和每次降雨量的增加，當前面臨的挑

戰主要在基礎設施耐洪及排水韌性的提升、雨天行車安全(主要是雨天標

誌標線可見度)、以及預防天坑發生。本次也看到許多和標線有關的檢測

設備。此外佛羅里達州的地質條件不佳，許多區域路基都是石灰岩

(Limestone)容易水解流失，地下水位變動也很大。目前 SMO 有定期使用

車載式透地雷達尋找天坑，每年會做 1 次全路網的掃瞄，近期則正在測

試使用 FWD 撓度檢測路基強度的應用，針對一些天坑發生機率較高的



41 

路段，在暴雨過後透過撓度檢測確認路基是否已經恢復足夠的承載力，

再開放恢復通行。 

 

 

圖 40 筆者與 SMO 非破壞性檢測工程師 Guangming Wang(左 1)合影 

 

  

圖 41  SMO 自行開發用於模擬標線雨天反光度之設備 

(左:檢測設備，右:讀取資料用的電腦) 
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圖 42 試驗室內的石灰石路基樣品(裡面常能看到生物化石) 

 

SMO 的撓度儀(FWD)、鎖輪式抗滑儀(SN)這兩台設備我國高公局都

有且定期運用中。談到撓度儀運用的經驗，負責檢測的技師表示確實和

我國一樣因為交通量太大，導致進行 FWD 檢測的時候必須顧慮工作風

險，FWD 並不是全路網檢測，而是在需要做改正性整修(類似我國高公局

深層修復)路段，進行專案層級設計前蒐集資料用；每次檢測的時候，會

跟著標誌車和緩撞車保護，必要的時候甚至會封閉交通才檢測。 
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圖 43 SMO 的 Dynatest 鎖輪式抗滑儀 

 

SMO 的試驗室可以依據不同目的分為 3 個部分，首先是為了品管

而設置的試驗室，雖然各區工程處也有自辦或委外辦理相關的材料品質

檢驗，但 SMO 會親自負責 7 個工程處每一件工程的抽樣比對，工作量非

常大。 

 

 

圖 44  SMO 試驗室(品管區)的粒料樣品 
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圖 45  SMO 試驗室的 SGC 設備(製作瀝青混凝土試體用) 

 

 

圖 46 SGC 瀝青混凝土試體 

 

第 2 個部分則是為了設計階段蒐集資料和撰寫材料規範的試驗室。

佛州有許多材料都仰賴進口，特別是粒料，因此必須先掌握這些不同地

區進口的粒料是否符合工程使用。SMO 每年都會提供一份合格材料清單，
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列出可用的材料產地、廠牌等，以供設計部門參考或提供得標廠商進貨

時參考用。 

 

 

圖 47 待測試的進口粒料 

 

SMO 也會就即將辦理工程的路段，蒐集現地的土壤樣品或就預計

施工的材料、工法等，確認是否可行。例如，佛州經常有路基鬆散或地

下水位過高的問題，於是建立試驗坑(Test Pit)，在設計階段先將施工地點

的土壤取樣回試驗室，並放在試驗坑裡加上不同高度的地下水位，再給

予不同載重，進而了解應如何調整工程設計。目前共有 3 組試驗坑。 
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圖 48  SMO 試驗室路基試驗坑(test pit) 

 

第 3 個則是為了研究發展用途的試驗室，也是規模最大的部分。對

於新材料和新工法，SMO 長期都秉持著必須實際測試才能收集到最真實

資料的理念進行相關研究。加速試驗設備非常多，筆者參觀期間就看到

至少 5 台的天候加速模擬艙，可將樣品放在艙內，加速模擬材料樣品受

到天候影響老化後的變化。在鋪面部分，有 2 台重車模擬加速試驗設備

(Hevey Vehicle Simulator, HVS)，可以在幾個月內完成幾年時的交通量的

輾壓，快速得到材料受到重車交通量輾壓後的反應。本次前往時，其中

一台 HVS 正好在測試感應線圈填縫的耐久性。 
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圖 49 SMO 的 HVS 控制室 

 

 

圖 50 SMO 的 HVS 設備 
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圖 51 其中一台 HVS 內部正在測試感應線圈修補方式 

 

FDOT 也有非常大規模的試驗道路，位於 301 號州公路上。不同於

我國經常選擇交通量偏少的地方進行測試，該試驗道路是具有一定比例

重車交通量的路段，目前正同時進行 52 組剛性路面和 13 組柔性路面試

驗。試驗道路的起點配有動態地磅，但測得的載中資料不會用於超載取

締，也沒有 LED 顯示板讓用路人知道自己的車中，而只是用來蒐集真正

的重車交通量資料。每一組試驗道路鋪設完成後，都會持續追蹤好幾年，

常常都是追蹤到「生命週期屆滿」為止。這也是 SMO 為何要選擇有一定

重車交通量的路段。各個試驗路段連續，更可以用來比較不同的材料、

工法在同一交通量下的變化。筆者在 SMO 考察期間，剛好遇到其中一處

柔性路面要重新開始測試新的鋪築工法，因此可以看到測試道路上各種

感測設備的安裝及施工過程。 
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圖 52 筆者前往 SMO 柔性路面試驗道路觀摩施工情形 

 

 

圖 53 SMO 技師介紹試驗道路之監測設備 
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(四) 加州大學鋪面研究中心(UCPRC)-Davis 

UCPRC (Davis)為學術單位，但與 Caltrans 長期密切配合。該研究中

心係由 John Harvey 教授主持，與 Caltrans 長期合作已有 40 年以上，主要

進行鋪面相關研究工作，柔性和剛性鋪面的研究都有，也發展許多應用

工具，包含其鋪面管理系統 PaveM、專案層級鋪面結構設計工具 CalME、

還有許多節能減碳對策和鋪面材料規範都是出自 UCPRC。研究團隊的成

員不是只有教授和學生，還有 4 位專職的研究員，分別負責不同領域的

研究主題。本次考察的重點，除了解試驗室的設置目的、有哪些設備、

試驗規劃方式等，並觀摩試驗室工作執行方式，及觀察學術單位的研究

議題如何與道路主管機關的鋪面管理之需求相互配合，以達成雙贏互利

的最佳結果。 

UCPRC 有相當完整的材料試驗設備，以及加速試驗設備。其中維護

費用最為高昂的就是重車加速模擬設備(HVS)，目前共有 3 台。最早的一

台試驗設備來自南非，後來的兩台都是在美國組裝，3 台設備都可以運

作。本次前往拜訪的時候，有一台試驗設備已有規劃即將開始進行測試，

另 2 台則是剛完成測試，目前正在評估結果中。在 HVS 所在位置旁邊，

是非常廣大的鋪面試鋪場地，各種新材料、新工法、斷面結構等都可以

在這個空地進行測試。研究人員的會議室和辦公室都是貨櫃屋，可以用

拖車依需要移動位置。 

為了節省測試新材料、新工法所需的時間，UCPRC 會將預計測試的

材料或斷面結構連續鋪築在同一個區域，並同時進行 HVS 試驗。HVS 可

以加速交通量載重，但在天候的影響部分，雖然罩住以後才用輪胎輾壓，

可以控制溫度但沒辦法控制濕度，無法達到加速模擬天候影響的效果。

試驗過程一般而言都是要持續幾個月，讓載重的輪胎重複在受測的鋪面

上輾壓，中途有時候偶爾也會遇到下雨，但是這些濕度變化都是無法控

制的，因此 HVS 的研究結果和實際在路上鋪築還是可能有不一樣。儘管

如此，能夠將好幾年的交通載重濃縮在幾個月內完成，仍然對了解新材

料的服務績效與耐久性相當有幫助。 
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圖 54 UCPRC(Davis)最早的一台 HVS 

 

 

圖 55 UCPRC 的另一台較新的 HVS 
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圖 56 UCPRC 已安排進行測試的 HVS 

 

 

 

圖 58 測試完成以後可打開斷面檢視深層損壞狀況 

 

HVS 測試完成後，若有必要，UCPRC 會將原本鋪設試驗鋪面結構

的位置切開，以便檢視深層的損壞狀況。有時候損壞不會只有發生在表
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面，而是由深層向上反映，或者也有可能上層和下層損壞的嚴重程度發

展不同。例如上圖照片中，可以清楚看出裂縫是由底部開始發生，而下

層的凹陷情況也比上層鋪面更明顯。UCPCR 也有撓度儀(FWD)，以及非

常完整的鋪面材料試驗室設備。撓度儀可以在 HVS 測試前後於試鋪場地

上檢測鋪面結構的各層強度。 

 

 

圖 59 UCPRC 的撓度儀 

 

在 UCPCR 的材料試驗室裡面，可以發現他們非常重視所有工作者

的職業安全衛生。每一個房間裡面都有提供免費的手套、防護面罩、護

目鏡…等等裝備。而且這些防護裝備的配置都是配合該項工作可能會有

的風險。例如，篩分析試驗和洛杉磯磨損試驗會有非常大的噪音，搖篩

機旁邊就會放著耳塞、烘箱的旁邊會有放置隔熱手套。有些容易接觸到

有機溶劑的試驗裝置，例如洗油篩分析，該設備放置在一個玻璃箱裡面，

設備運作中的時候檢測人員可以關閉玻璃門，盡可能減少接觸到有機溶

劑的機會。 
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圖 60 UCPRC 瀝青材料試驗設備 

 

 

圖 61 製作完成的 SGC 瀝青混凝土試體 
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圖 62 試驗室內提供的防護用具(1) 

 

 

圖 63 試驗室內提供的防護用具(2) 

 

 

 



56 

 

圖 62 放在玻璃櫃裡面的洗油篩分析設備 

 

 

圖 63 可以「關門」的搖篩機 
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UCPRC 的對於各種水泥混凝土新材料、新工法的試驗，都是循序漸進。

先做很小的方塊試體，接下來就是更大的柱狀試體，接著就是一塊塊在室外

場地做試鋪，很像人行道但其實是測試中的水泥混凝土，最後就是到鋪面試

驗場，尺寸大到車子可以開上去，最後階段就是和 Caltrans 合作，實際在公

路上做測試。試驗團隊表示，他們因為有許多測試的機會和場地，等一個材

料能夠真的放到公路上的時候，無論是對施工方式或是材料的特性通常都已

經有蠻高的把握了，不容易發生出乎意料的損壞。Harvey 教授的團隊是屬於

「實作派」，特別重視研發成果的實用性，希望能給 Caltrans 和其他委託他們

研究的政府機關帶來能夠實際應用的成果。 

 

圖 64 體積最小的立方試體 
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圖 65 養治中的長方柱狀試體 

 

 

圖 66 室外水泥混凝土試鋪 

 

在節能減碳的議題上，Harvey 教授的研究團隊開發了一套可以搭配

Caltrans 專案層級鋪面設計工具的生命週期評估(LCA)工具，命名為 eLCAP。

該軟體使用上非常方便。除了施工、材料、運輸與機具一般 LCA 工具會考
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慮到的項目外，也可以選擇將開放通車以後營運維護期間使用者部份的排放

量納入，交通量的部分直接和 Caltrans 的 WIM(動態地磅)資料庫連動，只要

輸入預計設計的路段就可以直接帶入交通量資料。在施工機具部分，美國 U.S. 

Environmental Protection Agency( 類 似 環 境 部 ) 有 一 個 網 站 叫 做 Emission 

Standards Reference Guide for On-road and Nonroad Vehicles and Engines，該資料

庫中可以查到各種 On-Road 的施工機具排放資料(EMFAC)，UCPRC 研究團

隊再透過派員到多個鋪面工，地實際紀錄各種運輸車輛和施工機具運作的時

間，便能完整建立有關施工機具的排放量。eLCAP 目前尚未正式由 Caltrans

公布上線使用，所以是由 Harvey 教授在會議室內的螢幕上像筆者展示相關

介面與功能，但未來在設計階段的時候就會搭配 CalME 一起用，甚至碳足

跡計算也會變成任何設計都必須執行的一個步驟。 

 

 

圖 67 eLCAP 操作介面展示 

 

筆者和 Harvey 教授約好見面的前兩天，Harvey 從國外出差返回加州，

返家後發現確診新冠肺炎，但還好病情不嚴重，仍有在約好的日期與筆者見

面。Harvey 教授分享了許多 UCPRC 成立以來和 Caltrans 合作的歷史，大約

每 10 年會一個循環，總是有時候機關的長官會不太想要做研究或是覺得自
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己已經發展的夠好了，但那個時候學術單位就是要努力撐下去，因為所有的

設備維護都需要很高的費用，比如光是 HVS 可能每年都需要 50~60 萬台幣

來進行基本的保養。Harvey 教授說，他身為學術單位認為最重要的就是要認

真聆聽機關的需求，多溝通，考慮他們的需要，並且在機關內找到適當的人

溝通，那個人不必一定要是最大的長官或未必是那個握有決策權的人，但是

只要機關內有人能夠聽得懂、知道尊重專業，那麼機關一定會進步。一定要

有願景、有熱情，然後願意一直持續投入去做，無論是最順遂的時候或是不

順利的時候都不能放棄，最後慢慢就會看到成果。這樣的一種態度，無論是

做什麼事情都相當有啟發性；目前國內許多政府機關也都傾向尋找學術單位

合做進行研究發展，若能夠真的清楚機關需要，相信許多學術單位也都會像

Harvey 教授的研究團隊那樣，樂於與傾聽機關需求並研發真正能夠符合機關

運作需要的工具。 

 

 

圖 68 高公局鋪面團隊與 UCPRC 團隊主持人 John Harvey 教授合影 

 



61 

(五) 其他專家學者訪談及 EDC-7 永續鋪面論壇 

本節為筆者在本次研究過程中對其他 3 位相關專家學者進行訪談

之紀錄，包括加州大學柏克萊分校 Arpad Horvath 教授、加州州立大學溪

口分校 DingXin Cheng 教授以及 FHWA 資源中心 Geffery Ger (葛正復)博

士。 

(1)加州大學柏克萊分校 Arpad Horvath 教授 

Arpad Horvath 教授目前跟 UC Davis 合作在建立營建工程材料的 LCA

方法，以便指導各類主要的材料或工程應如何估算 LCA。本次是因為成功大

學楊士賢教授剛好在筆者在美期間安排訪問 Horvath 教授，故得到一同前往

訪問 Horvath 教授。目前我國正在建立營建工程材料碳足跡的簡易計算工具，

這個工具可以用來初步估算工程設計方案如何選擇比較好，除了可以讓業主

了解所辦工程的排放狀況，也可以回饋在設計階段，協助決策選擇較減碳的

設計方案。根據實際工程盤查的經驗，在不同的工程中，由不同的營造廠執

行，機具會有不同廠牌，材料生產也都是由不同的協力廠商執行，各家廠商

在製程中的能源消耗與碳排放量落差很大，為解決資料庫內同一種工項數值

有太多種的問題，建立碳足跡資料庫時不可以直接將所有盤查結果全數納入，

而應該採用一些具有理論基礎的混合型估算方式，藉由統一的工具，讓不同

設計單位和業主在為設計方案計算碳足跡時，可以有一致的範圍設定，進而

提供決策者一致的選擇和比較基準。然而，Horvath 教授也提醒，當資料庫

建立完成後，因為不是實際盤查得到的資料，因此相關的內容都必須加以審

查和驗證，甚至需要持續的更新，才能確保資料的可靠度和參考價值。 

對於未來政府機關可以如何降低工程的碳排放量，Horvath 教授表示，

其實許多具規模的材料商都已經有自己做產品碳足跡的潛力，設計時可以請

他們自行提供相關資訊(EPD)，或者廠商投標的時候，就可以提出他們採用

的材料其實可以降低排碳(有點像是可以提出縮短工期評選加分的概念)，但

機關仍然必須審查他們所提是否正確。當機關有要求，並且提供標準化的填

表(報價)格式，各種材料生產商都有有自己降低產品碳足跡的方式，廠商習
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慣之後自然就會去降低工程的碳排放量。Horvath 教授也提到，他認為未來

如果是由廠商自行提供設計資料碳足跡的話，可以像報價的單價分析一樣的

架構讓廠商“報價”，機關就可以審核廠商所提的方案碳足跡估算是否合理。 

至於做工程 LCA 真正能幫助減緩暖化或氣候變遷嗎？Horvath 教授非

常誠實地說：不知道，但他認為進行 LCA 可以減少浪費。要環境永續最重

要的觀念就是不要使用過度的設計、減少施工，延長設施的使用壽命，也可

以節省經費，減少資源到消耗，雖然可能不知道到底節能減碳了多少，但做

LCA 或是要求廠商進行 EPD，總比什麼都不做好一些。 

 

 

圖 68 高公局鋪面團隊與 Arpad Horvath 教授(中)合影 

 

(2)加州州立大學溪口分校 DingXin Cheng 教授(線上訪談) 

 

加州州立大學溪口分校 DingXin Cheng 教授是 MTC 的鋪面顧問，本

次筆者有幸經過 MTC 的 Sui Tan 博士介紹認識 Cheng 教授，Cheng 進行

許多預防性養護、刨除料、廢輪胎橡膠瀝青混凝土的實務研究。雖然因

溪口大學路途遙遠無法前往，但拜科技進步所賜，以線上訪問方式向

Cheng 請教刨除料以及廢輪胎橡膠瀝青混凝土設計與施工方面的問題。 
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有關我國當前正在討論刨除料應如何處理才適當，以及堆積之過剩

刨除料去化的利用方式。Cheng 教授表示加州目前暫時沒有刨除料堆積

的問題，但不能保證以後永遠不會有。已經堆置很久的刨除料或是已經

重複再生好幾次的刨除料到底能不能再用，他認為刨除料就算再利用過

很多次，仍然就是一種材料，重點在於是否均質還有是否有經過適當的

配合設計，選擇使用正確的新生瀝青膠泥下去拌合再生，就可以確保再

生瀝青混凝土鋪面的品質。建議臺灣未來若要多運用刨除料，可以讓瀝

青膠泥改採 PG 標示，再生的時候比較容易選擇適當的瀝青膠泥種類。 

有關刨除料儲存方式，加州目前沒有特別去區分是什麼等級道路刨

除料，但是會盡量把不同 PG binder 的 RAP 分開，產出和再利用盡量同

一地區，然後每一堆都盡量不要堆太高才使用。使用前會有重新打碎和

過篩的過程，刨除料就會比較均勻。一般來說加 15%最多，上限是 25%。

地方道路用得比較多，公路則是最近才開始，目前正在推廣的是使用 10% 

RAP 加在廢輪胎橡膠越級配(Gap Grade)中。含有橡膠的 RAP 沒有分開堆

置的必要，已經做過許多研究，只要當成一般的刨除料再利用就可以了。 

廢輪胎橡膠的運用方式在加州已經非常普遍，運用方是是將廢輪胎

橡膠粉末經過造粒技術壓縮後，添加在瀝青膠泥中，用量目前約為全部

瀝青膠泥重量之 20%(比臺灣只能佔全部瀝青膠泥重量的 2%~3%多很多)，

把廢輪胎粉末當成改質劑的概念。 

加州運用廢輪胎橡膠如此廣泛，但是並沒有遇到臭味的問題。若先

採造粒技術將廢輪胎橡膠在工廠內處理過，臭味會降低，另外就是溫拌

技術在加州也已經非常普遍，幾乎可以直接適用所有熱拌瀝青混凝土的

技術規範，因此可以大幅降低使用廢輪胎橡膠的臭味問題。 

 

(3)FHWA 資源中心 Geffery Ger (葛正復)博士 

美國聯邦公路管理局(Federal Highway Administration，簡稱 FHWA)是

美國運輸部(Department of Transportation，DOT)下屬的一個機構。FHWA 的

主要職責是監管和協調全國的公路系統，確保美國的公路和橋樑的安全、

效率和可持續性。本研究訪問的葛正復博士任職於美國聯邦公路管理局
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(FHWA)的資源中心(Resource Center)，資源中心為提供技術支持和專業知

識的重要部門，旨在幫助州和地方交通機構提升他們的公路系統管理和

運營能力，通過提供技術支持、培訓和資源，幫助各州和地方政府應對

各種交通運輸挑戰。 

 

 

圖 69 筆者與 FHWA 的葛正復博士合影 

 

葛博士個人的專長為橋梁結構，但氣候變遷調適及相關的研究發展為

他目前主要的工作領域，他表示，各設施提升韌性的概念都一樣，近年來

FHWA 投入非常多研究資源，致力於提升各類設施應對氣候變遷的韌性

(resilience)。在面臨各種災害時，關鍵是找出這些設施在不同災害下的脆弱性

(fragility)，例如在降雨量增加的情況下，設施可能會遭受多大的損壞。然而，

脆弱性曲線(fragility curve)往往是最難確定的，尤其是對於那些未曾發生過的

情況。目前，失效概率(probability of failure)是主要的研究標的。然而，得到
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準確的脆弱性曲線非常困難，主要的原因為許多極端災害事件發生頻率低，

缺乏充分的歷史數據來建立可靠的脆弱性曲線；此外，災害的不可預測性也

造成研究的困難，未來災害的強度和性質難以準確預測，增加了評估設施脆

弱性的複雜性。以雨量為例，可以用 200 年一次、300 年一次來界定雨量的

大小，但是許多自然災害的發生並沒有足夠的數據，發生機率根本都像是隨

機發生，導致很難量化描述其嚴重程度。他們試著用「能量」的概念來描述

災害，討論當設施承受一定的能量時，會如何損壞，但不同地理位置、環境

條件和設施類型都會影響脆弱性，這些變數使得標準化的脆弱性曲線難以制

定。提前預估未來災害的強度非常重要，道路主管機關的也應盡可能採取措

施使設施的失效概率盡可能降低，這一過程本質上是一種風險管理 (risk 

management)的概念，旨在通過提高設施的抗災能力來減少其受損害的可能

性。要在災害發生前就提早做好準備，現在沒有遇到不代表以後不會遇到，

但是等遇到才開始投資改善補強往往已經來不及了。 

 

(4) FHWA，EDC-7 (Every Day Counts 第七輪)論壇活動 

美國聯邦公路管理局(FHWA)於 2010 年推出了「快速推廣創新計劃」

(Every Day Counts，EDC)，旨在加速創新技術和實踐的採用，提升美國公路

系統的效率、安全性和可持續性。EDC 計劃每兩年推出一輪，針對當前交通

運輸領域的挑戰和需求選擇特定的創新主題。EDC 計劃自推出以來，通過推

廣各種創新技術和實踐，顯著提升了美國公路系統的效率、安全性和可持續

性，對全國交通運輸領域產生了深遠影響。2024 年 6 月份已是 EDC-7 的成

果發表，相關研究是在 2022~2023 年完成，筆者也參加了 EDC-7 針對永續鋪

面主題部分的活動(FHWA Climate Challenge & EDC-7 EPDs for Sustainable 

Project Delivery National Symposium)。 

這場活動為實體和線上同時舉辦，連線參加的人約有 120 多人，活動

中筆者看到許多先前在佛州 SMO 和 UCPRC Davis 學習時看到的研究成果在

這裡發表，包含 Harvey 教授展示的 eLCAP 鋪面工程碳足跡計算工具。由主

辦單位報告內容，更可以感受到 FHWA 在鼓勵積極創新研發上的投入。 

在這場論壇中，可以看到各州代表發表他們參與永續鋪面的作為、推
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動狀況等，許多積極創新提案都是跨機關、跨州合作，政府機關、州政府以

及學術單位一起完成。他們不但每兩年都會舉辦創新提案的研究成果發表活

動，更會積極投入辦理教育訓練，讓所有的有需要的州政府有機會能夠了解

和學習如何應用，更會持續的追蹤各種重要關鍵技術或創新作為的推動成效。

例如今年永續鋪面活動中最強調的氣候變遷挑戰及營建工程 EPD 研究議題

等，本期 FHWA 就有贊助超過 30 個研究計畫，有 27 個不同的州政府及主

管機關一起參與，規模非常大。 

 

 

圖 70 投入 FHWA 永續鋪面相關研究計畫之機關 

(圖片來源：參考資料[17]) 
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參、心得及建議事項 

一、心得 

(一) 橋面的管理與伸縮縫平整度 

在橋梁段鋪面的管理上，無論是加州或佛州，大多數的橋梁均為無

覆蓋 AC 混凝土的剛性橋面，無論市區道路或公路均是如此。Caltrans 和

MTC 的工程師都認為若橋面被 AC 覆蓋，無法清楚檢視橋面的劣化狀況。

而佛州的則有部分橋面(通常為長度 0.5 mile 以內的短橋)會覆蓋有 AC 薄

層；但他們同樣認為橋上的鋪面因為其生命週期並不像路堤段的鋪面一

樣衰減，也無法用相關的模型進行預測，因此不應該屬於鋪面管理的的

範圍，而是將橋上鋪面視為橋梁的一部份，歸屬橋梁管理系統內進行維

護管理。 

整體而言，加州和佛州的橋梁伸縮縫銜接處都並沒有特別平整，行

車跳動大多與我國接近，甚至比我國的國道要更加明顯，但因為地形條

件友差異，並沒有像國內部分路段有短橋伸縮縫密級的狀況，也因此兩

州的 DOT 都表示並未有相關的陳情，也不認為伸縮縫平整度是特別需要

討論的議題，伸縮縫都是有損壞了可能影響行車安全才處理，也從未考

慮過要去做特殊的整平處理。不過，他們的橋都是大橋，數量也沒有很

多，沒有短橋伸縮縫的問題，也沒有管伸縮縫行車跳動的問題。民眾反

映的話，他們就回覆說因為橋一定要有伸縮縫，不平也沒辦法。伸縮縫

一律是壞了才修。剛性橋面通常有縱向鋸槽以增加抗滑能力及降低噪音，

且版塊長度較長至少都有 10 米以上，國內剛性路面以短版塊為主，故相

較之下行車舒適度就容易受到影響。 

美國很大，光是加州和佛州就有許多不同，相信其他的地方也會各

自有許多不一樣，因此不應該直接說「美國就是怎樣怎樣」，但僅僅這一

次的旅行就讓筆者發現許多與臺灣相同和不同之處，收穫非常多。 
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圖  從 Google Map 就可以看到剛性橋面 

 

(二) 跨文化交流中的啟示 

在此次美國學習之旅中，筆者深刻體會到了文化衝擊。雖然加州和佛

州的文化仍是略有差異，但整體而言在這兩地停留期間，感受到了當地公務

人員的工作方式和態度與臺灣有很大不同。除了重視團隊合作外，他們也相

當勇於表達自己的意見。大多數的決策都是經過討論後才做出的，並不拘泥

於形式。 

筆者多次旁聽各單位的工作會議，無論是實體還是線上的，會議過程

中總是沒有人會保持沉默或說「沒意見」。每個人對別人的發言同意或不同

意，都會說出自己具體原因。特別是在加州，主管(主席)和與會者(同仁們)之

間完全沒有隔閡，他們不會推來推去誰坐前面誰坐後面，也不會因為講化的

人是主管或比自己更資深而不敢表達意見，甚至打斷別人講話也是允許的。

筆者前往拜訪 Caltrans 的時候，是辦公室的主管在台上報告，工程師坐在下

面問問題，旁聽的人也一樣問問題，他們的提問充份表現出來他們對簡報議

題的興趣。在這種以技術為主、重視意見交換的會議中，人與人之間的溝通

更加直接，也更有效率。每個人都不怕受到指正或挑戰。這使筆者體會到，

工作會議不應該像典禮一樣進行，而是應該記住開會的目的，這樣才能更有

效地解決問題。 

一開始，筆者比較不敢主動開口講話，幸虧有 MTC 的前輩 Sui Tan 邀
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請我一起參加他們的工作會議；而王華弘博士也帶著筆者參加幾場 ASCE 給

青年工程師的交流活動、還有去看顧問公司辦給學生的徵才說明會等，才讓

筆者見識到原來也可以這樣開會。後來參加 MTC 的教育訓練，也發現學員

也是有問題立即提出，甚至有些是很基本的問題(例如詢問鋪面常用的縮寫

定義，或是操作步驟沒看到要求再示範一次，或是詢問一些很基本的規定內

容)，但授課講師都非常耐心回答，而且鼓勵大家提文，她對每一個問題的回

應都是以「這是個好問題」開始。後來有機會和其中一位講師聊天，她說喜

歡大家提出各式各樣的問題，因為若學員不提問她們就不會知道原來鋪面系

統的使用者對者些步驟有疑問，那就失去了進步的機會。 

後來筆者前往 Caltrans 和 FDOT 拜訪時，也放大膽開始主動提出問題，

在對方簡報時若有疑問就立即打斷提出，遇到與我國情況相似的地方也會立

刻分享臺灣的經驗，這樣的主動反而讓對方可以留下更好的印象。其中一場

次因為有事先拿到簡報資料，讀過以後第一次和簡報者見面寒暄過後就直接

開始提問，結果他和我以討論的方式完成整場簡報，氣氛非常好。 

 

(三) 期待更多的技術交流與合作 

高公局與 Caltrans 雖然有技術交流協議，但過去多年來僅限於橋梁業務

交流。本次是首次有鋪面相關業務人員前往交流。Caltrans 鋪面辦公室對於

本局的國道鋪面管理發展及高公局目前的研究發展狀況、相關人員的專業能

力等均表示肯定。交流過程中，他們表現出對我國高速公路養護管理方式的

高度興趣。在 FDOT 進行交流時，佛州材料辦公室的反應也非常類似。尤其

是因為佛州與我國在氣候條件以及刨除料再生再利用議題部分面臨類似挑

戰，此次考察過程中有許多重要的技術意見交換。藉由本次出國學習交流，

可以了解到 Caltrans 和 FDOT 在鋪面管理上的先進技術和管理經驗。例如，

Caltrans 的鋪面辦公室展示了其在鋪面壽命延長方面的研究成果，而 FDOT

則分享了其在刨除料再生利用方面的創新方法。這些經驗對我們未來在臺灣

的鋪面管理和維護工作具有重要的借鑒意義。 

鋪面工程是公路設施中每年養護經費占比最大的項目，而國內鋪面工
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程管理以及相關技術發展已經達到與先進國家對等交流的水準。在與

Caltrans 和 FDOT 的交流中，我們分享了臺灣在國道鋪面管理和維護方面的

經驗，這些經驗也得到了對方的肯定和認可。這樣的交流不僅促進了技術上

的互通有無，也加深了彼此的理解和合作。 

此次赴美學習之旅，讓筆者不僅了解了美國加州和佛州在鋪面工程管

理方面的先進經驗，也認識到我們自身的優勢和不足。 

 

未來若條件許可，希望我國政府機關可以投入更多研究發展資源，並

鼓勵相關研究成果投稿至國際研討會發表。跨文化交流和合作是提升自身技

術水平和管理能力的重要途徑。未來，我們應該更多地參與國際交流，學習

其他國家的先進經驗，同時也向世界展示我們的成就。同時，也相關出席人

員也應盡量主動開口介紹我國各類設施養護管理作為，通過各種交流場合維

繫我國與其他先進國家的連結。臺灣的進步值得被世界看見。 

 

二、研究總結 

本次至美國加州及佛州進行短期研究，對於主要的 3 項核心議題均

有充分的意見交流。整體而言，目前高公局之國道鋪面管理系統及養護

管理機制精進之發展方向相當正確，應持續進行相關研究，爾後更可適

度增加各種新材料、新工法(例如:刨除料再生運用、溫拌、冷拌再生等)

之實地測試，累積實際經驗，俾得到更加可靠的測試成果。以下分就 3

項核心議題提出建議之對策： 

(一) 國道鋪面管理系統精進 

此部分依照執行架構與思路，分為資料取得、研究議題、應用工具

及預期產出成果等 4 階段。 

 

1、資料取得 

要建立一個鋪面管理系統，資料取得是基礎工作之一。首先，必須
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收集並整理路段的基本資料，並依據管理的目的不同，切分成路段單元、

區段單元以及特性分區。路段單元為基礎的劃分方式，是用於紀錄檢測

資料的最基本單元長度，以國道而言就是每百公尺為 1 個路段單元。而

區段單元則根據不同的地理特性和使用特性進行劃分，包含同樣的鋪面

結構、同樣的鋪面種類、兩座橋之間，每次刨鋪整修的時候，同一個區

段單元都會被安排在連續的幾天內完成刨除重鋪。特性分區則進一步細

化每個區段的特徵，例如天候條件、交通量條件等，並將數個特徵接近

的區段單元組合在一起，例如：國道 3 號高雄路段、國道 1 號五股路段

等。 

鋪面狀況資料的取得則是鋪面管理的重要根據，需要的資料有：陳

情案件統計、績效檢測(IRI、抗滑、FWD)及量化的鋪面損壞檢測成果等。

透過收集陳情案件統計，能夠瞭解用路人對鋪面問題的反應及容易發生

損壞或不平的位置熱點，進而及時調整維護策略。此外，定期進行績效

檢測，包括國際平整度指數(IRI)、抗滑性能(SN)和透地雷達(GPR)等測試，

這些數據有助於全面評估鋪面的狀況和性能。目前高公局已在養護手冊

內有規定定期調查和定期檢測，但目前面臨交通量高、檢測風險高的困

境，仍然缺乏適當的自動化檢測設備搭配相關調查作業的進行。自動化

檢測車的應用，可以量化鋪面損壞，為決策者提供精確的數據支持，建

議列為後續之研發重點，選擇適當的檢測車來配合養護與決策的需要。 

氣象資料的收集與分析對於了解氣候對鋪面壽命的影響至關重要。

降雨量、溫度變化及風速等數據可幫助預測鋪面的老化與劣化情況。交

通量的資料則透過動態地磅(Weigh-In-Motion, WIM)取得，這些資料包括

車輛重量、車流量等，能夠分析交通對鋪面損壞的影響。國道沿線已有

氣象站設置，可以提供各項必要的歷史氣象資訊。 

施工履歷是另一個重要的資料來源，包括施工日期、位置及厚度，

以及配比及材料試驗等信息。這些資料不僅能夠反映施工質量，還能夠

提供未來維護和重鋪時的重要參考。成效試驗報告則用來評估施工效果，

確保鋪面質量達到預期標準。 
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2、研究議題 

當前高公局在資料取得部分的發展與完成度已經很高，下一步就是

朝向鋪面管理系統所需的相關研究議題持續發展。基本資料的盤點與分

區是研究工作的起點。對所有基本資料進行盤點和分析，確保資料的完

整性和準確性，並進行有效的區域分區，是提升管理系統精度的必要步

驟。目前國道鋪面管理系統已經完成路段單元的劃分，建議就區段單元

及特性分區的切分進行相關研究，探討如何切分並納入鋪面管理系統內。 

決策樹模型的建立是鋪面管理系統要從單純的「資料庫」進化為「管

理系統」的核心關鍵，建議國道養護上可以針對不同的整修規模(例如：

不處理、輕度、中度、深度)建立決策樹，這樣可以根據實際鋪面狀況制

定合適的維護策略。再者，決策樹需要考慮不同的分區、主線、匝道及

橋梁等因素，也可以針對不同結構和使用特性制定具體的決策。 

績效曲線(PMS 模型)的建立，則是智慧化決策輔助的精髓，也是最

難建立的部分。績效曲線須能夠根據不同的分區、主線、匝道及橋梁等，

進行長期的鋪面績效預測，量化隨著時間過去鋪面績效將會如何下降。

過去國內在績效曲線的研究上，多半會傾向從歷史資料找出某特定路段

的整修間隔，但這種方式因為外在影響因素太多，較難據以找到合理的

績效曲線。建議可以參考加州的做法，從美國 AASHTO ME 的基本模型

做為基礎開始，配合國內資料進行本土化及充分考量國內損壞態樣，將

相關模型做適當的簡化，以符合國道鋪面管理系統需要。 

除了路網層級的 PMS 模型，專案層級模型之重要性也不可忽略。

可以考慮結合 FWD 數據、鋪面結構、氣候和交通量，發展並建立各種國

道鋪面結構的老劣化曲線(ME 模型或 Pure M 模型)，能夠預測鋪面的老

化情況。這些模型能夠提供更準確的鋪面壽命預測，並使整修的厚度及

材料選擇更有科學根據。 

而在運算模式的發展外，自動化檢測車的應用很需要綜合性指標的

支持，這樣才能高效地進行鋪面狀況檢測和評估並讓決策者可以輕易地

了解鋪面的優劣變化。最後，配合設計及品管方法的優化能夠確保施工

質量和長期性能。這些方法需要不斷更新和完善，以適應不同的施工環

境和需求，確保設計預期和施工成果能相吻合，也是非常重要的議題。 
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3、應用工具 

前述之各項研究議題可以共用資料庫，並發展出下列之應用工具，

包含：鋪面狀況及基本資料查詢展示、鋪面管理系統(路網層級決策工具)、

鋪面結構與厚度設計工具、配合設計審查及驗駐廠作業守則、工程碳足

跡計算(專案層級)工具等。 

開發鋪面狀況及基本資料查詢展示系統，可以提供鋪面狀況和基本

資料的可視化展示，便於決策者和管理者使用。這些系統應該具備友好

的用戶界面和強大的數據處理能力。鋪面管理系統(路網層級決策工具)

的建立，能夠提供路網層級的決策支持，幫助制定維護和管理計劃。這

些工具應該具備強大的數據分析能力和決策支持功能。鋪面結構與厚度

設計工具將可根據不同的交通和氣候條件，提供最佳的鋪面設計方案。

這些工具需要具備靈活的設計能力和精確的計算功能。工程碳足跡計算

工具的開發，能夠評估每個施工項目的碳排放，推動綠色施工和環保措

施。這些工具應該具備強大的數據分析能力和環境影響評估功能。而設

計審查及驗駐廠作業守則的制定，能夠確保施工過程中的設計觀念正確

和拌合過程與施工過程之穩定性，是一切預測模型可以有效運作的根本。 

 

4、預期成果 

相關應用工具開發完成後，如能納入每年養護作業循環中使用，將

可做到量化呈現養護 KPI、智慧化產生後續年度之整修計畫草案的，並

可以進行路網維護成本及碳足跡概估，以及各標整修工程的專案層級碳

足跡估算。 

量化呈現養護 KPI，能夠通過數據展示養護效果和績效，提升管理

透明度。這些 KPI 應該根據不同的維護目標和標準進行設計和調整。智

慧化產生後續年度之整修計畫草案，能夠利用智能化系統，生成後續年

度的整修計畫草案，提高計畫的科學性和可行性。這些計畫應該考慮到

各種影響因素，從而提供全面的數據支持。路網維護成本及碳足跡概估，

能夠提供路網維護的成本和碳足跡概估，為決策者提供全面的財務和環

境影響評估。這些估算應該根據不同的維護方案和標準進行設計和調整。
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專案碳足跡估算，能夠進行專案層級的碳足跡估算，推動施工單位採取

低碳措施，減少施工過程中的碳排放。這些估算應該根據不同的施工方

案和標準進行設計和調整。如此一來，我國鋪面管理系統的層次將可有

大幅度的提升。 

 

(二) 鋪面再生材料推廣及永續政策 

表 2 彙整了本研究總結為推廣鋪面再生材料及實施永續政策所需

之各項各項目標、考慮項目和可能對策。可分成：減少過度施工、延長

每次養護間隔、降低單次施工之碳排放量，以及將節能減碳充分納入決

策考量等 4 個目標。要達成這些目標，分別有一些考慮項目，及分別之

可能對策。 

 

表 2 鋪面再生材料推廣及永續政策之目標與可能對策 

目標 考慮項目 對策 

減少過

度施工 

整修計畫 鋪面管理系統(Right time & Right place)  

整修工法選擇 ME design 或 Pure Mechanical design (Right 

method) 

延長每

次養護

間隔 

瀝青混凝土配比成

效 

更精確的瀝青膠泥性能要求(如:軟化點,黏滯

度…) 

改良式馬歇爾平衡配比設計 

品質管控 平坦度：IRI 納入驗收、鼓勵使用新型鋪裝

機、內部激勵措施 

駐廠品質管理：提供適當訓練、工作手冊、稽

核制度 

優質施工廠商：改採最有利標、成效式契約 

坑洞緊急填補效率 統一調度機制 

強化人員訓練 

使用防水臨時修補材料 

移動式再生修補車、預鑄式瀝青磚 

降低單

次施工

之碳排

放量 

混合料產製 使用部分再生材料：使用刨除料 

生產過程降低碳排放(冷拌、溫拌) 

施工過程節能減碳 降低運輸過程排碳 

提高機具能源運用效率 

推動鋪面工程相關之 EPD 
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充分納

入決策

考量 

資料庫與估算工具 將常用工法與材料碳足跡參考值納入 PMS 資

料庫 

專案層級 LCA 工具 

 

1、減少過度施工 

為減少過度施工，必須要有完善的整修計畫，若有發展完全的鋪面

管理系統，將可以提供正確的整修時機和適當的整修路段(Right time & 

Right place)，通過科學的鋪面管理系統，能夠在合適的時間和地點進行必

要的維護和修復，避免過度施工，從而減少資源浪費和環境影響。考量

到鋪面管理系統之基礎包含基本資料、鋪面狀況調查、決策樹與績效曲

線目前都已有相關研究進行中，發展鋪面管理系統應具有高度的可行性

且應持續進行相關的發展與應用。 

此外，選擇合適的整修工法，將能夠提高施工效率和效果，減少材

料的浪費和施工次數，從而達到節能減碳的目標。國內雖然沒有辦法建

設如 HVS 這種大型加速試驗機具，但仍可搭配 FWD 等非破壞檢測設備，

分析不同結構之力學反應機制，進而發展出本土化之 ME 模型或純力學

模型，藉由老劣化曲線，可輔助進行專案層級的整修工程鋪面結構設計

(Right method)，也具有相當高的可行性。 

 

2、延長每一次養護整修間隔 

下一個目標是延長每一次養護整修的間隔。要做到延長每次整修的

耐久度，可以從改善瀝青混凝土配比成效開始。提高瀝青混凝土的配比

成效能夠延長道路的使用壽命，減少養護次數，從而節省材料和能源。

可行之對策包含更精確的瀝青膠泥性能要求，例如，在契約中規定瀝青

膠泥之軟化點、黏滯度等，並於結合 Superpave 的特性採取改良式馬歇

爾平衡配比設計，在現行規範不須大幅變動的前提下，最佳化瀝青混凝

土配合設計之成效。 

瀝青混凝土的品質管控也是延長養護工程預期使用壽命的關鍵，可

以從提升平坦度、強化駐廠品質管理，以及鼓勵並培植優良施工廠商等

方面著手。此方面牽涉到之措施，在平坦度部分包含將 IRI 納入驗收，鼓

勵使用新型鋪裝機、在機關內部實施激勵措施…等，為優化駐廠品質管
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理，則應提供適當監造及駐廠訓練、編撰工作手冊、落實稽核制度。而

改採最有利標、成效式契約等採購方式的調整，則可能有助於機關找到

最優質的施工廠商。 

當鋪面的預計使用年期尚未屆滿時，有時會因為突發的狀況如暴雨

或事故刮痕等，使鋪面上產生預期之外的損壞狀況，這時就會非常需要

具有機動性的坑洞緊急填補措施。高公局目前採用的統一調度機制已是

一種具有機動性的應變方式，但是，還可以再強化相關人員訓練，使修

補動作更加熟練快速。使用防水臨時修補材料、移動式再生修補車、預

鑄式瀝青磚等措施可以提提高緊急修補的效率和品質，除能夠迅速解決

道路問題外，更可以避免小問題變成大問題，延長鋪面的整體使用壽命。 

 

3、降低單次施工之碳排放量 

降低施工之碳排放量，可從材料和施工兩方面著手。在混合料中加

入再生材料和刨除料，不僅可以減少新材料的使用，還能降低生產過程

中的碳排放，實現資源循環利用，在不影響鋪面應有之耐久性的前提下，

可以使用部分再生材料、使用刨除料、生產過程降低碳排放(冷拌、溫拌)。

在施工方面，優化施工過程中的各個環節，包括運輸和機具的能源使用，

可以顯著減少碳排放。可採取的對策包含：降低運輸過程排碳、提高機

具能源運用效率、推動鋪面工程相關之環境產品聲明(EPD)等，若將推動

環境產品聲明(EPD)納入採購時之考量並搭配適當的決標原則，將能夠透

明化碳足跡，促使營造廠發展更加環保減碳的施工方式。 

 

4、充分納入決策考量 

最後，必須透過建立完善的資料庫和估算工具，才能讓各機關從規

劃和設計階段就充分考慮工程的整體碳足跡，進而選擇最合適的工法和

材料。可以參考 PCCES 編碼資料庫及營建物價資料庫，將碳足跡當成工

程的成本那樣來加以考量，建立全國皆可通用的參考資料庫，各機關也

可在各自的鋪面管理系統中納入常用工法與材料碳足跡參考值。另外，

配合專案層級設計工具，也可同步發展是合專案層級之 LCA 工具。 
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(三) 鋪面氣候變遷調適作為 

表 3 則是針對鋪面氣候變遷調適作為列出可行的對策。為了提升鋪面

的氣候變遷調適韌性，研究總結出 4 項重要目標，分別為：常態性維持路面

完整性、材料韌性提升、災損與事故預防，以及災害後路面搶修，分別說明

如下： 

 

表 3 國道鋪面氣候變遷調適韌性提升之可能對策 

目標 考慮項目 對策 

完善養護規劃 

整修計畫 鋪面管理系統(Right time & Right place)  

適當工法選擇 

研訂整修維護工法選擇原則 

發展專案層級設計工具，如：ME design 

或 Pure Mechanical design (Right method) 

材料韌性提升 
對高溫及紫外線抗

性 

更精確的瀝青膠泥性能要求(如:軟化點,

黏滯度…) 

瀝青混凝土添加廢輪胎橡膠 

災損與事故預

防 

坑洞緊急填補效率 做好統一調度機制、強化人員訓練 

使用防水臨時修補材料 

移動式再生修補車、預鑄式瀝青磚 

雨天行車安全 
定期抗滑檢測 

反曲點全面盤點，加強排水或改為 PAC 

天坑防範 

盲溝檢測、修復破損管道 

善用非破壞性檢測找出軟弱路基或潛在

天坑 

災害後路面搶

修 
整備能量及訓練 

儲備緊急搶修材料 

規劃緊急鋪設道路標準作業程序 

 

1、完善養護規劃 

完善養護規劃包含整修計畫之訂定、選擇合適的整修工法以及進行嚴

格的品質管控，亦即確保養護規劃符合 3R 原則(Right Time, Right Place, Right 

Method) 透過科學化、邏輯化的方式制定整修計畫，確保在合適的時間和地

點進行維護，除可避免過度施工和資源浪費；更能夠使路面可常態性維持良

好狀態，防止路面因連續下雨、連續高溫或低溫等狀況，造成連續性的大面

積劣化，影響行車安全與品質。 

 

2、材料韌性提升 
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面臨溫差變化加劇的挑戰，更需要提高瀝青混凝土對高溫及紫外線的

抗性，亦即提升瀝青混凝土鋪面的材料韌性。此目標可藉由選用適當的瀝青

膠泥來實現，例如試辦可行之材料或技術，如廢輪胎橡膠，雖然在我國尚未

廣泛被使用，但在鋪面中添加該類高分子橡膠材料確實能夠提高路面的耐熱

性和抗紫外線能力，從而減少高溫和紫外線對路面的損害，延長路面的使用

壽命。此外，美國的瀝青膠泥分級制度是採用適用之溫度環境標示，與我國

非常不同，我國的改質瀝青膠泥沒有使用 PG 分級，故目前無法精確掌握改

質瀝青膠泥的性能和適用條件，若能引進美國之 PG 分級概念將能有顯著幫

助。 

3、災損與事故預防 

暴雨頻率和強度的增加，可能為國道路面帶來災損並影響用路人行車

安全。在對路面的影響部分，需要提高坑洞緊急填補效率和改善雨天行車安

全。高速公路局目前實施的統一調度機制、強化人員訓練等措施應持續辦理，

提高緊急修補的效率。使用具高度防水性的臨時修補材料，可防止坑洞緊急

修補面反覆脫落損壞，避免小問題演變為大問題，延長路面的整體使用壽命。

國內亦有採用移動式再生修補車和預鑄式瀝青磚等創新坑洞修補方式，亦可

評估思考研發更多的創新修補方法。此外，定期抗滑檢測和採用反曲點加強

排水或改為 PAC，可以提高雨天行車安全，減少事故發生。 

路基流失可能造成天坑之類的大型災害，雖然迄今為止發生頻率不高，

但卻影響巨大，故潛在天坑的問題也會是未來的一大挑戰。可以通過盡早進

行盲溝檢測、修復破損管道，以及善用非破壞性檢測技術找到軟弱路基等方

式來因應。這些措施能夠預防和及時發現路基問題，防止路面塌陷，保障用

路人行車安全。 

 

4、災害後路面搶修 

此部分主要為災後搶修的整備能量及人員訓練，包含儲備緊急搶修材

料，以及規劃緊急鋪設道路標準作業程序等。國道目前尚未因為鋪面因素發

生大型災害問題，但隨著劇烈天氣的頻率增加，仍然有必要防患於未然。可

以要能夠在災害發生後快速搶通、快速復原，需要充分的準備與完善的標準

作業程序。 
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三、建議事項 

(一) 在國道鋪面管理系統精進議題部分，建議如下： 

1. 目前國道鋪面管理系統已經完成路段單元的劃分，可就區段單

元及特性分區的切分方式加以探討，並強化鋪面管理系統之鋪

面狀況及基本資料查詢展示功能。 

2. 可就下列議題持續研究發展：鋪面損壞處理方式決策樹、績效

曲線(PMS 模型)、老劣化曲線(ME 模型或 Pure M 模型)，以及

可搭配自動化檢測車作業方式之綜合性指標，發展符合本土化

之績效預測曲線並輔助專案層級鋪面結構設計，與國際接軌。

之後將可分別發展為鋪面管理系統(路網層級決策工具)、鋪面

結構與厚度設計工具、工程碳足跡計算(專案層級)工具等。 

3. 建議持續提升配合設計及品管方法，強化駐廠品管及相關人員

之專業能力，以確保施工成果符合設計預期為首要目標，未來

可編撰配合設計審查及驗駐廠作業守則，做為相關人員訓練教

材及基本素質要求之基礎。 

 

(二) 在鋪面再生材料推廣及永續政策議題部分，建議如下： 

1. 為減少過度施工和資源浪費，應持續發展完善的鋪面管理系統

及專案層級設計工具(如力學-經驗模型)或純力學模型，以輔助

選擇適當的鋪面整修結構設計。 

2. 建議可持續改善瀝青混凝土配比成效，例如採取改良式馬歇爾

配比設計，或在工程契約中要求更精確地要求瀝青膠泥特性；

透過加強工程品質管控、選擇優質施工廠商，以及提升坑洞緊

急填補措施，以延長每次養護整修的間隔並提高鋪面耐久度。 

3. 為降低單次施工之碳排放量，可適當地在施工中加入再生材料

和刨除料、優化施工過程、降低運輸排碳、提高機具能源效率，

並推動環境產品聲明(EPD)以降低碳排放並促進環保施工方式

的發展。 
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(三)在鋪面氣候變遷調適作為，建議可採取之措施如下： 

1. 完善養護管理機制，制定詳細的整修計畫、選擇合適的整修工

法與材料，並進行嚴格的品質管控，提高瀝青混凝土抗高溫及

紫外線能力。 

2. 持續落實統一調度機制、強化坑洞僅及修補人員訓練、使用防

水臨時修補材料、移動式再生修補車或預鑄式瀝青磚等修補工

法，增強坑洞緊急填補效率。 

3. 定期進行抗滑檢測、針對易發生打滑事故位置，加強排水效率

或調整鋪面種類增加抗滑能力，進而降低雨天時路面發生打滑

事故之機率，改善雨天行車安全。 

4. 應發展強化防範路基流失和探測潛在天坑之技術，例如：針對

重點路段提高排水設施巡查頻率、落實破損管道之修復，並可

搭配非破壞性檢測技術(如運用撓度儀或車載式透地雷達)找到

軟弱路基或深層淘空位置等。 
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附錄二 Caltrans, Sustainable Pavement Ideas Repository 

(加州運輸部之永續鋪面創新知識庫) 

 

 



83 

 



84 



85 

 



86 

 
 



87 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



88 



89 



90 



91 



92 



93 



94 



95 



96 



97 



98 



99 



100 



101 



102 



103 



104 



105 



106 



107 



108 



109 



110 



111 



112 



113 



114 



115 



116 



117 



118 



119 



120 



121 



122 



123 



124 



125 



126 



127 



128 



129 



130 



131 



132 



133 



134 



135 

 
 

 

 

 

 


