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摘要

因應國內軌道運輸已走向高速化、舒適

化及高乘載運量為前提，其軌道養路作業品

質勢必應有相對應之效能提升。本文將依據

軌道系統（例如鋼軌、軌枕、鋼軌扣件、石

碴與路基等部位）養路作業所需，針對相對

應軌道養路工程車輛之作業概述、功能、用

途及智慧化應用進行探討，期望未來導入養

路作業智慧化後，除了使國內整體軌道養路

效率及品質提升外，亦能讓軌道運輸走向更

為安全、快速、舒適與高品質目標。

一、前言

軌道交通系統是大眾運輸的主動脈，綿

延的路網與軌道是各式軌道車輛行駛的道

路，肩負車輛運行安全的重責大任，要達成

此項任務，維持軌道結構的健康狀態是首要

條件；無論白天或夜晚，南來北往的列車完

成旅客與貨物運送的服務，也對軌道結構產

生持續的負載與破壞，到了夜間收班後，則

輪到各類型軌道養路工程車上場作業，在

黎明前努力地將路軌條件回復到最適行駛 

狀態。

過去軌道養路作業是依據週期時間、行

駛里程等要件排定養路計畫，同時運用相關

的維修資訊系統，做簡單的數據統計分析，

但隨著運量逐步提升、安全意識提高與服務

舒適需求增加，導入先進科技以有效提升

軌道養路工程車的作業功能與效率，朝向智
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慧鐵道發展，是各鐵路營運機關的理想與目

標。國內軌道養路作業發展趨勢，如圖1所

示，早期的養路作業型態除了執行已排定的

養路計畫外，面對突發性狀況多是以問題點

發生後的現況對策為主，主要在探究「過去

發生甚麼事」；現在的養路作業型態，除了

對策現況問題點外，同時也探究問題點發生

的原因，著重於「目前正在發生甚麼事」與

「這件事為什麼發生」兩個面向；未來的養

路作業型態，除了面對與對策當下發生的問

題點外，同時須結合已逐漸發展成熟的智慧

化、數位化與網路平台架構，跳脫傳統各自

獨立封閉的系統邏輯，將重點聚焦在「未來

發生甚麼事」，朝預測性或預防性維修的目

標邁進。

面對未來國內軌道養路作業的發展趨

勢，作為第一線的各類型軌道養路工程車勢

必要同步朝向智慧化架構作設計精進，才足

以面對整體養路作業性能與效能面的提升；

養路工程車的智慧化應用目標如圖2所示，

包含「準確判斷問題點真因」、「達到預測性

或預防性維修目的」、「延長維修周期與降低

養路頻率」、「降低養路人力與提升作業效

率」；其達成方式主要藉由搭載於各型態養路

工程車上之影像辨識設備、超音波設備、雷

射或各式感測器裝置，頻繁且大量的將軌道

結構現場資訊擷取並回傳至大數據資料庫，

再透過後台資訊技術分析與計算後，提醒養

路人員進行相對應的路線維修與校正，利用

高科技輔助降低重複性高且耗費人力與時間

的例行巡查，避免人工巡檢的判斷誤差，同

時以科學數據找出問題真因並對症下藥，節

省故障排除的時間與可能的虛耗人力，減少

圖 1　國內軌道養路作業發展趨勢
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以人工經驗判斷或紙本紀錄的作業方式，以

提升整體養路作業效能。

二、軌道系統對於大眾運輸系統的重要性

大眾運輸系統係指運用平面、高架或地

下隧道等建設，提供都市或鄰近城市、鄉鎮

地區間運送大量旅客之公共運輸系統，其具

有固定路線、班次、車站與搭乘費率的營運

特性，並具備快速、便捷、安全、舒適與運

量大的服務特點。大眾運輸系統型態繁多，

各有不同的服務特性與運輸量能，以滿足不

同的使用者與使用情境需求。

近年來國內隨著「前瞻基礎建設計畫」

的推動，依據「高鐵臺鐵連結成網」、「臺鐵

升級及改善東部服務」、「鐵路立體化或通勤

提速」、「都市興建捷運系統」及「中南部發

展觀光鐵路」等五大主軸，積極發展各型態

軌道系統建設，以達成政府推動綠色交通運

輸的目標與趨勢。

國內大眾運輸系統主要分為軌道系統

（例如：高鐵、臺鐵、捷運與輕軌系統等）

與公路系統（例如：市區公車與城際客運

等）兩大類，各種運輸工具適用型態如下 

圖3所示：

綜觀上述，可瞭解到軌道系統的涵蓋範

圍，於整體大眾運輸系統中佔有極高的運用

圖 2　軌道養路工程車智慧化應用目標
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比例，除了旅程距離長，總運量人次也較

多，為國內大眾運輸系統路網的主要骨幹。

三、運輸安全與軌道養路之關聯性

隨著國內的經濟發展，國人生活品質提

升，大眾運輸系統所提供的服務品質也必須

不斷精進，尤其軌道運輸系統的行車安全

性、乘坐舒適感及行駛準點率更是被關注的

焦點，而影響此三項焦點最主要的原因皆指

向同一個要素-軌道養路。

當軌道鋪設完成後，長時間受到營運列

車不斷輾壓的行駛衝擊，以及天然因素（例

如：豪雨、地震與氣溫變化等）的影響，使

得軌道結構（包含：鋼軌、扣件、枕木、石

碴與路基）逐漸產生劣化，若未能持續進行

軌道養路作業，使鋼軌面品質、軌道線形、

扣件與枕木完整性及石碴與路基穩定度維持

在規定且良好的範圍內，輕則影響列車行駛

舒適性與乘坐品質，嚴重將導致列車行駛可

靠性降低、準點率下降，甚至造成列車行駛

事故的發生率提高。為確保列車行駛中，能

夠達到安全、平穩且舒適的服務水平，軌道

結構必須不斷的被監控、檢測、維修或更

新，使軌道結構品質能夠保持在一定的安全

標準狀態，其相關工作項目皆可稱作軌道養

路作業，如圖4所示。

軌道結構品質是影響列車行駛安全的主

要關鍵，軌道養路作業則是軌道結構品質維

持的執行做法，而軌道養路前必須先了解路

線可能的破壞原因及潛在風險，才能夠採取

正確的養路措施，同時導入有效的預防方

圖 3　國內大眾運輸分類概述
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法，提升養路作業效能；軌道養路作業 屬於

勞力密集度較高的工作，早期須倚靠大量人

力以手持工具執行作業，因多數養路作業需

在夜間非營運的封鎖時段完成，實際可作業

時間有限，且近年來列車行駛速度與班次密

集度也因營運需求而增加，故以人工為主的

作業型態早已無法跟上軌道結構遭受破壞的

速度；近期國內各軌道系統皆陸續導入大型

養路機械（例如：砸道車、鋼軌研磨車、超

音波探傷車、軌道檢測車等）作為養路作業

的主力，除降低養路人力需求外，同時也大

幅提高了養路作業品質與效率。

無論是人工為主的作業型態，或是大型

機械化的養路作業，多數仍以軌道結構問題

點發生或顯露後的現況對策為主要做法，但

面對持續增加的軌道養路需求，以及日常檢

修之人力與時間不足等問題，若仍只著重於

問題點的對策或硬體規格的進化，軌道養路

作業效率的改善將難以再大幅提高，故軌道

養路策略放眼於軌道結構問題點的預測或更

為智慧化的功能運用，將是目前各式軌道養

路工程車發展的主流趨勢。

四、軌道養路設備技術特點與智慧化應用

軌道養路設備種類繁多，具備的功能與

技術應用各有其特殊性，但最終皆是以發現

軌道潛在問題與真因、達成預防性維護、提

高養路作業效率、降低養路人力需求、提升

軌道安全與行車舒適性等為主要目標；本文

章包含7種不同的軌道養路設備，如圖5及 

表1所示，養路涵蓋範圍包含鋼軌、軌枕、

石碴與路基的檢測、分析與作業，自鋼軌面

圖 4　臺鐵局養路作業實況
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起由上而下，分別為軌道檢測車、鋼軌研磨

車、超音波探傷車、軌道構件健康度檢測

儀、石碴分佈檢測儀、砸道車與軌道全斷面

檢測儀，以下針對技術特點與智慧化發展分

別進行探討。

（一）軌道檢測車

1. 設備用途與功能：

軌道檢測車，如圖6所示，具有量測軌道

幾何、鋼軌輪廓和磨耗及鋼軌皺摺磨耗的功

能，能整合軌道幾何、輪廓、磨耗、軌道皺

摺之量測裝置以準確地分析軌道狀態，因此

表 1　軌道養路工程車智慧化應用

設備種類 智慧化應用

軌道檢測車 將非接觸光學量測系統整合為車載式，且載具由專用車輛轉為營運列車

超音波探傷車 將探傷系統裝載於一般客車，並由機車頭牽引，作為專用探傷車

鋼軌研磨車 結合其他即時偵測裝置，擷取輪軌間異常振動及噪音，實施智慧化維修

砸道車 即時擷取狀態數據，進行作業參數最佳化調整

軌道全斷面檢測儀 運用感測天線，探測路基底層結構

石碴分佈檢測儀 運用影像系統，掃描石碴分佈輪廓

軌道構件健康度檢測儀 運用雷射裝置，建立軌道構件三維輪廓

圖 5　智慧化軌道養路工程車與設備型態 [1-5]

圖 6　軌道檢測車 [6]
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軌道檢測車主要是用以針對軌道養路維修作

業中關於軌道不平整之5種檢查態樣，如圖7

所示，分別是軌距不整、水平不整、高低不

整、方向不整及平面性不整等之軌道維護專

用車輛。

2. 作業概述與智慧化應用：

軌道檢測車的作業方式在於具有整合之

量測系統，其能整合相關子系統如定位系

統、軌道幾何量測系統、鋼軌輪廓量測系

統、鋼軌皺摺量測系統等，並以高頻光纖匯

流排將量測的資料傳送至工業電腦處理及

紀錄。採用非接觸方式之光學系統組成的

CMOS數位相機和雷射裝置來量測所有軌道

的參數，其配置方式如圖8所示；圖9為針對

量測踏面磨耗程度、鋼軌平面下14 mm處評

圖 7　軌道不整態樣圖 [7]

圖 8　雷射光束及相機之配置方式 [6]
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估側向磨耗程度及多點位置的磨耗程度之鋼

軌輪廓量測子系統。

因鋼軌的狀態能以非接觸性檢查為之，

故廠商發展出的智慧化應用為將整個光學量

測系統安裝在營運列車下方，光學量測系統

主要組件為雷射及照相機組，外加自行開發

之數據分析應用軟體，通常整體量測系統硬

體組件所需空間不大，適合整合安裝於營運

列車之底盤區，形成一車載式軌道表面裂紋

測量系統，能於列車運行時即能擷取鋼軌的

相關訊息。

如圖10車載式軌道表面裂紋測量系統所

示，其表面裂縫測量是一種用於監視軌道和

車輪狀態的非接觸式技術，是一種基於鋼軌

狀態的維護，並取代了傳統以時間和里程的

計算來執行維修之作業模式，此種車載式軌

道表面裂紋測量系統，其運行速度可以達到

每小時40公里，適合定期進行鋼軌健康狀 

況調查。

（二）超音波探傷車

1. 設備用途與功能：

針對軌道鋼軌因長久運行產生之缺陷所

作之檢查作業，如波狀磨耗、髮絲細紋或斷

軌問題等，其量測設備稱為鋼軌探傷車，如

圖11所示。鋼軌探傷車採用「超音波」之檢

測技術檢測鋼軌有無損傷，其與軌道檢查車

差別在於此車能對鋼軌作更深層的損傷程度

檢測。超音波係以非破壞性方式，利用液體

圖 9　鋼軌輪廓和磨耗量測系統設備 [6] 圖 10　車載式軌道表面裂紋測量系統 [8]

圖 11　台灣高鐵路軌兩用鋼軌超音波探傷車 [9]
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作為介質，將產生之超音波探測到鋼軌上並

反射回來，並將回傳之資訊加以解析，同時

產出分析報告，用以判斷並檢測鋼軌表面及

深層損傷程度，確認鋼軌之健康狀態。

2. 作業概述與智慧化應用：

有關鋼軌超音波探傷設備的檢測技術，

是將一定數量之超音波探頭（Probe）安裝在

構件上，並具備探頭組件，作業過程中在鋼

軌與探頭組件接觸面同時噴灑液體，其細霧

狀液體將超音波耦合到鋼軌中，超音波依據

各廠家所設計之不同探頭角度及探頭數量加

以掃描鋼軌輪廓，以擷取鋼軌各部位訊息數

據，並將訊息回傳到電腦及顯示器上，以供

維修人員分析及資料儲存之一系列動作。

鋼軌探傷車下之超音波探頭組件其與鋼

軌接觸方式，一般分為輪式（wheel type）

與滑式（靴式）（slide type）2種，如圖12所

示，其安裝在裝置下方對鋼軌實施不同角度

之損傷程度探測，圖13為輪式探頭之分佈與

偵測範圍、圖14為輪式探頭組件構造。

針對超音波探傷設備的智慧化應用，因

超音波探傷需要大量水來耦合，一般營運列

車底盤無多餘空間安裝水箱，故目前為止尚

無將鋼軌探傷系統安裝在客車並同時載客營

運之案例，惟另有以客車改裝增加探傷系

統，再由機車頭拖運方式，惟此仍視為專用

的探傷車，不作為載客用。

而斷軌的偵測除了超音波探傷外，亦可

以鋼軌異常之聲響或軌道電路斷開的瞬間，

加以判定鋼軌有無斷軌之智慧化應用。圖15

為廠商開發出便於各種軌道車輛上安裝和操

作之車載型斷軌偵測系統，安裝於營運列車

圖 12　超音波探頭的類型 [1]
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下方之感測器，能夠在軌道電路斷開之前即

時識別出鋼軌斷裂之潛在風險。係使用100 

mm內非常精確的GPS位置來識別導軌中的任

何斷裂，以便於識別和維修。當運行的營運

列車擷取到異常訊息時，即向後台系統報告

以驗證任何檢測，然後將消息傳遞到號誌系

統或列車控制，以對經過定位的下一列列車

立即採取措施。

圖 13　輪式探頭分佈與偵測範圍 [1]

Legend: 0° SL:
XF 1st:
XF 2nd:

70°
37.5°

②
①

③

②

④

⑥

⑥

⑤

⑤

① ① ①

①-3個0度
-2個37.5度
-6個70度
-2個側打Side looker
-2個X-Fire

③ ③

④

④ Total: 15 probes per rail
總計：每側鋼軌共有15個探頭

②

圖 14　輪式探頭組件構造 [1]

圖 15　車載型斷軌偵測系統架構 [8]
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（三）鋼軌研磨車

1. 設備用途與功能：

鋼軌研磨車是以研磨方式來消除鋼軌軌

頭上的各種缺陷，例如波狀磨耗、髮絲細

紋、鱗狀剝落及輪擦傷等，如圖16所示。當

鋼軌產生各式缺陷如波狀磨耗時，除行車舒

適性降低及噪音、振動增加之外，嚴重時亦

可能影響行車安全，故軌道定期養護維修是

減緩前述現象之不二法門。

以鋼軌研磨車實施研磨鋼軌作業以消除

鋼軌軌頭上的各種缺陷，是延長鋼軌壽命之維

護方式之一，磨軌作業也是提昇行車舒適度、 

降低振動、降低噪音及維持運行安全之措施。

2. 作業概述與智慧化應用：

鋼軌研磨車主要是由不同數量且可變換

研磨角度之磨石組成之研磨模組，來實施鋼

軌研磨作業，如圖17及圖18所示，另配備有

收集研磨作業中產生粉塵之集塵系統，及軌

圖 16　 桃園機場捷運 L&S RGM 16磨頭鋼軌研磨車
[10]

圖 17　研磨中的研磨模組 [10]

圖 18　鋼軌研磨作業 [11]
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道縱斷面及橫斷面之量測裝置，此量測裝置

具備連續性測量，以及記錄鋼軌縱向輪廓之

波狀磨耗功能，為一套非接觸式之鋼軌數據

量測系統，如圖19所示。

在作業前先以量測系統針對鋼軌實施狀

態數據收集，精確地測定並紀錄鋼軌軌頭之

輪廓以及鋼軌波狀磨耗的幾何形狀，並於操

控面板下合適之研磨指令以實施研磨作業，

將軌頭之各式缺陷加以消除。

針對鋼軌研磨車的智慧化應用，因需設

置集塵系統以及具作動機構之研磨系統，而

客車下方並無適當空間可安裝，故鋼軌研磨

作業仍需專用之特種車輛如鋼軌研磨車或鋼

軌銑削車為之。惟在智慧化之應用上可朝向

與其他系統（例如：道旁偵測系統）加以整

合，建構智慧化軌道維修之整合思維。以高

鐵為例，因其車速快，於列車上安裝可偵測

異常振動及噪音現象之相關感應元件，因異

常振動及噪音亦與鋼軌的健康狀態有關，當

主線上出現與鋼軌有關之異常振動及噪音

時，即可在週期性維修外，出動專用之鋼軌

研磨車實施鋼軌狀態維修，達到預測性與預

防性維修的目的，此方式即可視為智慧化維

修應用之一環，如圖20所示。

（四）砸道車

1. 設備用途與功能：

砸道車使用於有道碴軌道系統，在線路

興建、線路大修和線路定期養護作業中，對

一般區域軌道及道岔進行起道、撥道、砸

道、水平及道床肩部夯實等作業，使軌道的

線形幾何（包含：方向、橫向水平和縱向水

平）可達到線路設計標準或回復至線路維修

規範標準的要求，確保營運列車安全運行並

提升列車行駛品質與乘坐舒適性。砸道車主

要作業系統包含量測、起撥道與砸道單元，

相關備置如圖21所示：

圖 19　鋼軌量測系統 [10]
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2. 作業概述與智慧化應用：

砸道車作業通常於封閉線路於時段進

行，於作業前，砸道車在運輸模式下以自主

動力或與其他機車頭連掛進入封閉區間，到

達作業地點後，砸道車由運輸模式轉換為作

業模式後開始執行軌道養路工作；作業時，

透過車載量測單元進行實際軌道之線形數據

量測，或在已知線形資料時輸入線路的目標

線形參數至運算電腦中，經系統運算後，輸

出補正值供起撥道單元作動參照，同時操作

人員於適當位置，依據已設定之振動頻率、

振幅、砸道深度、砸鎬夾持時間與夾持壓力

進行下砸動作。

圖 21　砸道車主要系統配置圖 [3]

圖 20　智慧化（或預測性）維修
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新世代砸道單元，如圖22所示，為提升

砸道作業效能與品質，透過安裝於液壓缸

的壓力與位置感知器，於作業過程中同步量

測壓力值與位移量，並反饋至運算電腦後即

時且自動修正振動頻率、振幅、砸鎬夾持時

間與夾持壓力，且能因應不同軌枕下方的石

碴分佈狀況，自動進行最佳化參數設定，而

不再如同早期設計，僅維持一固定參數的作

業模式，將可有效提升砸道作業的品質一致

性，並間接降低路線養護頻率。另外，操作

人員亦可將量測數據與作業參數彙整輸出，

如圖23與圖24所示，以協助瞭解、判斷各

軌枕下方的石碴狀況與可能弱點，利於道床

狀態追蹤，並作為線路維護計畫排定之參考 

資訊。

（五）軌道全斷面檢測儀

1. 設備用途與功能：

早期軌道養路作業型態，主要著重於已

圖 22　新世代砸道單元 [3]

35.0

30.0

25.0

N
um

be
r o

f d
le

ep
er

s

20.0

15.0

0 50 100 150 200
Ballast bed hardness [Nm]

250 300 350

New ballast, low
ballast bed hardness
Normal range
Ballast bed hardness
Hard ballast bed 

10.0

5.0

0.0

3
5

1011
13

26

34 34

29

24 24

1414

5 5
7

2
4 3

1 1 1

25

21
20

30

圖 23　量測數據輸出紀錄 [3]



160 MAR 2022工程 • 95卷 01期

專題報導

發生的問題點對策與改善，各類軌道養路工

程車輛為了提高作業效率與品質，持續投入

龐大的資金與時間提升設備的性能與功能，

但此方式終究無法達到預防性維修的目的；

軌道全斷面檢測儀可裝配於路軌兩用車或鐵

路車輛，如圖25軌道全斷面檢測儀於路軌兩

用車與鐵路車輛配置情形所示，其藉由完整

的軌道全斷面掃描診斷，可提早發現隱藏於

路基底層的結構變化問題，找出需要優先維

護的熱點位置，使軌道維護人員可提前規劃

養路計畫，並較為準確地匡列出養路範圍及

估計需要的作業人力與相關設備型式，避免

隱藏問題造成代價更為高昂的連鎖反應，同

時盡可能降低路線維護對營運的影響及避免

多餘的人力浪費；軌道全斷面檢測儀主要用

途及功能如下表2：

2. 作業概述與智慧化應用：

軌道全斷面檢測儀作業原理示意如圖26

所示，此設備藉由配置於車輛上的感測天

線，將軌道結構表面與肉眼較難察覺的軌道

路基底層進行整體掃描，收集完整的軌道地

圖 24　砸道作業參數輸出紀錄 [3]
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形資訊，協助確認與識別軌道路基底層的狀

態及深層的問題起源。

軌道全斷面檢測儀運用400MHz的感測

天線，約可收集至地下最深2.7公尺的路基

資料，如特定區域需收集更深的路基資料，

則可藉由低頻率（如：270MHz）感測天線

達成；檢測儀裝配於鐵路車輛時，最大檢測

速度約可達200公里/小時，每20公分間格點

採集一次檢測數據，其檢測資訊包含石碴髒

污狀態、道床相對濕度概況、軌道地形與狀

表 2　軌道全斷面檢測儀用途及功能彙整表 [4]

項目 用途及功能

1 延長石碴使用壽命

2 提升整體軌道行駛平順度

3 降低道床底層結構缺陷而引發之風險

4 準確找出問題發生點及適當的工作封鎖範圍，降低路線維護對整體營運的影響

5 確保各處的石碴與道床底層結構皆可維持在良好的維護狀態

6 找出軌道損壞的底層真因，並非只針對可觀察的表面現象與症狀進行問題對策

7 找出潛在問題，達到預防性維護的目的

8 降低路線養護成本，集中資源並明確掌握並預測何時、何地該執行養護作業

圖 25　軌道全斷面檢測儀於路軌兩用車與鐵路車輛配置情形 [2, 4]

圖 26　軌道全斷面檢測儀作業原理示意 [2]
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況、排水渠道深度及幾何粗糙度分佈等，如

圖27所示。透過檢測資訊可較為準確地辨

識路基結構健康度並找出養護熱點，若將新

舊檢測資訊進行比對，也能夠藉由結構劣化

情形與速率預判可能發生的問題點位置與型

態，及早進行預防性的養路作業安排。實際

養路作業技術層面，檢測資訊可協助養路作

業人員匡列出適當作業範圍，以完整改正問

題區域，同時避免過度開挖路基，造成養路

資源浪費。

（六）石碴分佈檢測儀

1. 設備用途與功能：

軌道結構中的石碴，主要功能包含將軌

枕壓力平均分配至路基、吸音減振、穩固路軌

與排除雨水，隨著列車不斷輾壓的行駛衝擊，

石碴將逐漸被壓碎耗損，故石碴需要適時篩換

或挖除，並進行補充以維持路軌穩定性，避免 

石碴間的多餘空隙，或不足的石碴量使軌道 

橫向阻力下降，導致路軌變形或位移。

圖 27　路基底層結構健康與養護熱點分析圖 [4]
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石碴肩部寬度與高度、軌枕端部至路肩

外緣寬度、軌枕端部至石碴底緣寬度等規

格，依據路線分級、曲線半徑與鋼軌型式等

因素而有不同尺寸標準與碴肩斷面組成，且

各路軌區段石碴耗損率不同，需要的補碴量

也會有所差異；藉由石碴分佈檢測儀，如 

圖28所示，可先行估算路軌何處需進行補

碴，及需要補充的石碴量，將可提升養路作

業工作效率。

2. 作業概述與智慧化應用：

透過搭載於車輛的影像系統，掃描擷取

檢測路段的實際石碴肩部輪廓，並將檢測數

據與該路段石碴肩部設計輪廓進行比對後，

顯示出兩者輪廓差異，同時計算應有的補碴

量與應補碴位置，如圖29所示；軌道養路作

業人員可運用該數據規劃後續養路計畫，例

如估算需要調派的石碴斗車數量、需運用的

大型養路機械種類、大型養路機械作業區段

範圍、養路人員調派數量與整體作業時間預

估等。

檢測數據除了可作為養路計畫參考條件

外，亦可結合GPS定位及石碴斗車自動閘門

進行智慧化補碴作業，如圖30所示；依據不

同區域位置應有的補碴量，適當調節石碴斗

車卸碴量，使石碴分布更為均勻，以降低後

續大型養路機械或人工整碴時間。

（七）軌道構件健康度檢測儀

1. 設備用途與功能：

本檢測儀具備軌道系統構件（例如：鋼

軌、軌枕、軌枕扣件及石碴區域）之檢測與

健康度分析機能，主要由軌道量測 /感測器

圖 28　石碴分佈檢測儀於路軌兩用車輛配置情形 [4]

圖 29　石碴分佈檢測顯示 [4]
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（配置於軌道上方以及側面區域，用以建立

作業區域之軌道影像用）、GPS定位接受器、

計算電腦以及資料庫等構件所構成，可以掛

載於具有自主動力之軌道車輛、路軌兩用車

等軌道載具進行軌道相關之檢測作業，如 

圖31所示。其主要用途及功能如表3：

2. 作業概述與智慧化應用：

本儀器為基於雷射量測原理之軌道檢測

儀器，可架設及配置於軌道專用之車輛（例

如：軌檢車、路軌兩用車等⋯）進行軌道路

線構件檢測。構造上主要結合脈衝、高功

率、不可見雷射光以及同步攝影機構成，以

高解析度圖像及三維輪廓方式對於軌道路線

相關構件（包含鋼軌、扣件、軌枕及石碴

等）進行掃描與圖像建立，如圖32軌枕與

扣件健康度與狀態檢測顯示所示，再透過

計算電腦、相關資訊庫及A I判讀，對於受

檢測之物件進行相關健康度之比對與解析，

如圖33鋼軌扣件健康度判斷方法所示為鋼

軌扣件之健康度判斷方法；解析後之數據及

資訊可做為判斷路線構件維修執行與否之參

考。針對低健康度以及已損壞或遺失之路線

構件，該檢測儀器具備精準定位及顯示其

狀態，如圖34鋼軌扣件健康度低下與損壞

/脫落偵測顯示所示，讓路線維護人員可依

圖 30　智慧化補碴作業 [4]

表 3　軌道構件健康度檢測儀用途及功能彙整表 [5]

項目 用途及功能

1 可以有效地檢視、即時掃描與分析於路線上之軌枕及鋼軌扣件健康度，並產出相關檢測資訊與報
告供監測與判讀

2 資料庫中皆有明確定義不同構件之健康度樣貌，經檢測儀掃描後交叉比對與計算分析，可以快速
判定作業區域之路線構件健康度是否滿足安全條件

3
對於路線上存在之破損、低健康度、非預期損壞及遺失之軌道構件，可以即時定位並檢視其狀
態，作為提供路線維修人員判斷維修對策之參考，達到精準對策與維修，減少路線矯正性維修之
所需時間

圖 31　 軌道構件健康度檢測儀於路軌兩用車輛配置情
形 [5]
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情況施以所需之更換、維修以及相關養護等 

作業。

藉此儀器之各項數位且智慧化AI判讀以

及資料庫分析，可以針對檢測過程中之路線

圖 33　鋼軌扣件健康度判斷方法 [5]

圖 34　鋼軌扣件健康度低下與損壞 /脫落偵測顯示 [5]

圖 32　軌枕與扣件健康度與狀態檢測顯示 [5]
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構件健康度提出相關資訊，若當構件發生非

預期之損壞時，經掃描與分析後之相關檢測

資訊與報告可以即時提供判斷損壞狀況，讓

路線維護人員快速且確實地進行相對應之矯

正性維修養護作業。相對於傳統人工巡軌方

式可縮短更多路線養護時間，且對於路線維

修方面更加精準有效率，降低不必要之營運

影響與損失。

五、結論

綜觀本文所述軌道養路工程車智慧化應

用，歸納以下三點結論：

（一）養路計畫排訂最佳化

早期軌道養路作業型態，著重於已發生

的問題點對策與改善，並配合既定維修策略

及維修計畫，依循預防性維修及故障性維修

之模式，讓人員及機具之組合實施定期或臨

時性維修作業，這是一種以時間和里程計算

來執行維修之作業模式，例如季檢、年檢、

5000公里維修等。然而，軌道維修很難確

定執行此類維護任務的最佳時間，維護太頻

繁，鋼軌、車輪之可用性和列車營運都會受

到影響，並且浪費材料，但如果間隔時間過

長，則行車安全性將受到威脅。

（二）養路能量、思維再進化

現今智慧軌道思維已逐漸廣泛運用於軌

道業各領域，與維修相關之養路機械，其各

式智慧化應用也逐步向前邁進。鑒於軌道養

路是一龐大、重要且耗時的工作，此項工作

除需各式機具配合外，維修人員素質與能

力亦是相輔相成的另一要角。各營運單位則

要有整體思維，是要在利用機具之自動且大

量化作業之外，如何智慧化的建構維修組織

且提升單位之維修量能，亦即在維修作業效

率、機具設備妥善率及系統可靠度提升上，

要有完善通盤考量。

（三）養路策略精準化

軌道養路作業效能的提昇，如同性能優

異的戰鬥機也要由訓練精良的飛行員來操

控，才能發揮戰機最大戰力，故軌道營運單

位在了解現行養路工程車之智慧化應用趨勢

時，應思考人與機具如何達最佳搭配，畢竟

不是將市場上最先進精良的機具買回來，即

是對養路作業規劃有所交待，而應思考視需

要購買適當的設備、檢視單位預算、路線型

態及人力等需求，在設備購置上避免浪費，

人力上則精進操作技術及強化設備維修能

量，讓各項養路設備的效能放到最大。

善用各項機具功能及結合後端各式智慧

化網路平台分析能量，跳脫以往各自獨立封閉

系統邏輯，朝向聰明分析並預測「未來發生什 

麼事」，以達預防性或預測性維修目標，讓 

機具與人員皆可達最佳分配與使用狀態。
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