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二、CNS 8503熱浸鍍鋅作業方法

CNS 8503本次修訂幅度較大，在原有標準之底材條件中增列異質底材等

項目，要求須熱浸鍍鋅之鋼鐵構件應作好自有之控管，以免影響熱浸鍍鋅品

質，特別增列會影響品質及構件開孔建議等項目。

三、CNS 10007鋼鐵之熱浸鍍鋅

本標準是熱浸鍍鋅的最基本要求，針對外觀、附著量、附著性及各項檢

驗之品質要求。

1.在用語及定義中增列鍍鋅表面之各種現象及對品質之影響程度。

2.明訂鍍鋅表面應平整實用，外觀應由買賣雙方依鍍鋅製品之用途協議之，

不得有妨礙使用上之裸點等缺陷。對於，熱浸鍍鋅外觀與其耐蝕性無關如

燒灰或白銹，不能作為判定合格與否之依據。

3.鍍鋅層附著量規定中增列全區平均鍍鋅膜厚及局部鍍鋅膜厚，如表一所
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達全區平均膜厚之次一級。此次修訂亦與ASTM A123及ISO 1461兩標準相

呼應。

四、CNS 14771鋼筋混凝土用熱浸鍍鋅鋼筋
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範之腐蝕抑制劑後處理，藉以阻絕鍍鋅層與新拌混凝土中卜特蘭水泥漿之反

應。此外，在新的CNS 8503標準附錄B(參考)中提到亦可利用(a)在大氣中自然

暴露數星期。及(b)鍍鋅後進行表面鈍化膜處理。等兩種方式做鈍化處理。
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熱浸鍍鋅鋼筋對爐石混凝土握裹強度影響之研究
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摘要

環境保護與永續發展意識抬頭，如何處理廢棄物以符合資源再利用極為
2重要。本研究以設計強度280kgf/cm ，水膠比0.5，以爐石取代量水泥0%、

10%、20%及30%，製作10cm×20cm之混凝土圓柱試體，齡期為7天、14天、

28天、91天及120天，經過室溫養護進行新拌性質、工程性質，握裹強度及

防蝕性能分析試驗。

研究顯示隨著爐石取代量增加，坍度略增加為160 mm可改善工作性。爐
3石取代量逐漸增加時，單位體積重會逐漸降低至2393kg/m ，凝結時間也會因

取代量的增加而提高至1.04倍。抗壓強度因爐石取代量隨著齡期的增加而增
2加，28天齡期爐石取代量 20%之抗壓強度380kgf/cm ；120天齡期，爐石取代

2量提高至30%之抗壓強度為445kgf/cm ，較7天控制組高1.57倍。爐石粉因卜作

嵐反應有助於提高握裹強度，鍍鋅鋼筋最大握裹強度斜率成長較普通鋼筋

高，故鍍鋅鋼筋有較高的握裹強度。研究顯示熱浸鍍鋅鋼筋使用在爐石混凝

土可提高握裹強度。同時可提高廢棄物再生利用的價值，達到對於環境保護

之最大效益。
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表一 CNS 10007鍍鋅層附著量與硫酸銅試驗次數

鍍鋅層附著量
g/m2

1類A
1類B
2類35
2類40
2類45
2類50
2類55

HDZ A
HDZ B
HDZ 35
HDZ 40
HDZ 45
HDZ 50
HDZ 55

4次
5次

--
--
--
--
--

--
--

350以上
400以上
450以上
500以上
550以上

28~42
35~49
49以上
56以上
63以上
69以上
76以上

--
--

35以上
49以上
56以上
63以上
69以上

種類 符號 硫酸銅
試驗次數

全區平均鍍鋅
膜厚μm

局部鍍鋅膜厚
μm
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Abstract 
To reach the goal of environmental protection and sustainability, the reuse of solid 

wastes as resource material becomes important. This research focuses on design strength 
280kgf/cm², water cement ratio 0.5, furnace slag different amount of recycled materials, 
0%,10%, 20%, and 30%, serving as the test variables, making PHI 10cm×20cm of concrete 
cylindrical specimen, for 7 days, 14 days, 28 days, 56 days, 91 days and 120 days. After 
curing at room temperature testing and engineering properties of the fresh character, steel 
bond strength test.

The result of the research shows that replaced with furnace slag increases and highest 
slump can reach more than 160 mm with good workability. With furnace slag amount 

3gradually increases and Unit Weight of Volume will gradually reduce about 2393 kg/m  and 
the setting time will increases to 1.04 times and compressive strength from furnace slag 
different amount increases with the age. 

In 28 days and 120 days test, compressive strength and supersonic wave velocity are 
higher than the control group, 7 days. Pozzolanic reaction helps to improve the bond 
strength, galvanized steel slope and maximum bond strength growth. Related databases will 
be established in the future to future research, enhance the value of waste recycling to 
achieve maximum economic benefit to environmental protection.

Keywords: Slag Concrete, galvanized steel, engineering properties, bond strength. 
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一、前言

由於土木建築業的迅速發展，使水泥用量也日益增加，而製成水泥會造

成大量的二氧化碳的產生，使溫室效應更加嚴重，所以須找出可與水泥性質

相近的再生材料，以減少對環境的衝擊並且達到再生利用之目的， 而鋼筋

混凝土結構設計中，梁柱桿件或樓板之拉應力及部份壓應力係假設由鋼筋來

承擔，而混凝土除了承壓應力之外，還需藉接觸面，將拉應力傳遞至鋼筋，

然而一旦鋼筋產生了鏽蝕導致握裹力降低，進而將對結構安全產生影響，為

防範鋼筋的腐蝕，鋼筋表面鍍鋅即有效的防蝕方法之一。由於現階段混凝土

皆有添加卜作嵐材料，對於鍍鋅鋼筋勢必產生不同程度的影響。在添加各種

摻料是否會影響鋼筋與混凝土的工程性質或行為不得而知，因此本研究是針

對現代混凝土常添加的摻料，如爐石取代部分水泥後對鍍鋅鋼筋之影響進一

步探討。

二、文獻回顧

鋼筋之握裹設計係指其伸展長度或搭接長度之決定，其中伸展長度是讓

鋼筋之拉力有效地傳遞至周圍混凝土。而搭接長度則使鋼筋之拉力傳遞至周

圍混凝土再傳遞給相鄰之鋼筋，而鋼筋與混凝土則必須藉著握裹力來承擔應

力。而影響握裹強度的發展包括有化學粘附力(Chemical adhesion)、摩擦力

(Friction)以及作用在鋼筋表面竹節突緣之支承力。在竹節鋼筋中，握裹力主

要是源自鋼筋表面竹節斜面上之支承力，而竹節斜面對鋼筋主軸有一傾斜角

度，因而造成支承力可分解為兩個方向。其一在鋼筋直徑方向，稱為徑向分

力，而為劈裂鋼筋之鋼筋周圍混凝土的主要力量。其二在鋼筋之主軸方向稱

為軸向分力，而其大小則為握裹應力值【1,2】。

2.1 熱浸鍍鋅原理

熱浸鍍鋅（Hot dip galvanizing）最基本的製程，就是將鋼材直接浸入熔

融的鋅浴中，使表面鍍覆一層鋅層以達鋼材防蝕功效，其防蝕原理分為隔絕

保護與陰極防蝕。隔絕保護是藉由鋼材表面的鍍鋅層將鋼板與腐蝕環境隔

離，此外鍍鋅薄膜氧化後生成的氧化鋅及氫氣化鋅為一緻密的保護薄膜，可

做為第二種阻擋層以保護底材，並使銹蝕難以繼續侵入破壞鋼材。經過合金

化處理的鍍鋅鋼板，表面可獲得一層較厚、緻密又不易溶解於水的暗灰色非

活性氧化膜，能阻止氧化進一步發生。而陰極防蝕作用是使用相對於鋼材活

性較高較易氧化的金屬，例如鋁、鎂、鋅，利用兩者間電位差產生防蝕電

流，以達防蝕效果。鋅的電極電位比鐵的電極電位低（鋅為-0.762V；鐵為-

0.440V），當鍍鋅層不完整或是有破裂時，周圍的鋅會形成陽離子來保護此

處鋼材，並抑制鋼材的腐蝕，稱為犧牲陽極的作用，相對地鋼材就能得到陰

極防蝕的保護，相較於使用塗裝的防蝕方法更有效果。若塗層處有裂縫產

生，銹蝕會迅速入侵至鋼材，引起鋼材膨脹及塗層剝落，同時會加速該處的

腐蝕情況【3~6】。

2.2 爐石粉

爐石為一貫作業煉鋼廠在煉鋼過程中所產出的副產物，其主要成分為
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SiO 與CaO。爐渣由高爐排出冷卻所得之固體物，稱為爐石，依冷卻方式的2

不同，可分為水淬爐石與氣冷爐石二種。水淬爐石由於利用噴水使其快速冷

卻，產生大量不完全結晶之玻璃質，微結構較為凌亂，活性較高，高量玻璃

質而具有潛在的膠結能力【7】。而高爐石粉顆粒細微，添加於混凝土中可

減少孔隙，增加混凝土緻密性，進而增加混凝土品質及耐久性【8】。爐石

之水化作用較水泥為慢，藉由水泥在水化期間，所釋放出的氫氧離子，使爐

石的玻璃質結構破裂及溶解，消耗氫氧化鈣，生成水化產物C-S-H膠體，可

增加混凝土的緻密性，逐漸強化混凝土的硬固性質【9】。

公共工程委員會推動營建資源再生利用於公路工程中，其資源化相當豐

碩如火力發建廠所產出飛灰約170萬公噸、煉鋼廠所產出之爐石約400萬公

噸，產出量回收再生利用，藉此可節省工程成本外，亦可解決砂石料源短缺

之問題，且研究顯示添加適當水淬爐石粉或飛灰等工業廢棄物取代水泥或

砂，在工程品質或經濟效益都較單獨添加水泥優良【10，11】。

2.3 鋼筋表面防蝕處理對混凝土耐久性影響

鋼筋混凝土為複合材料，而混凝土亦是複合材料，倘若骨材或拌合水含

有氯化物，或因設計不當採用較拙劣的耐久性設計規範；或因施工不確實造

成混凝土產生多孔及龜裂現象，而結構物又位於高酸雨區、鹽害區或地下土

壤含氯化物過量地區，混凝土易遭受氯、鎂、硫酸根等有害物入侵，使鋼筋

的鈍態保護膜破壞，鋼筋就開始銹蝕，腐蝕達到相當程度，其腐蝕生成物會

膨脹數倍造成混凝土崩裂，危害到結構安全。因此在鋼筋表面施行防銹處理

如塗覆環氧樹脂或熱浸鍍鋅來防止鋼筋腐蝕，在重大工程中已普遍採用，如

澎湖新跨海大橋採用塗覆環氧樹脂鋼筋；台北國際花卉博覽會夢想館、生活

館及未來館，金門跨海大橋皆採用熱浸鍍鋅鋼筋等【12，13】。此種措施阻

隔有害物接觸鋼筋破壞鈍態保護膜，以防止鋼筋產生腐蝕導致結構體之破

壞。

2.4 鋼筋混凝土握裹力之破壞模式

鋼筋混凝土界面的破壞在前人研究中常以模擬梁柱各部位接頭及彎曲鋼

筋在梁柱外接頭中之錨定特性並建立理論模式，來預測各種載重行為下鋼筋

之握裹滑移情形。一般理論模式的建立係利用：(1)鋼筋應力與應變關係、

(2)鋼筋局部握裹應力與滑移關係、(3)彎勾起點之應力與滑移關係、(4)沿著鋼

筋方向應力與滑移之連續性等四種模式【14，15】，其中由於鋼筋表面有竹

節，鋼筋應力會在通過竹節後完全消失，當載重繼續增加鋼筋對於鋼筋混凝

土握裹力於受力作用後產生摩擦阻力及鍵結能力，導致受力端混凝土產生圓

錐形的開裂破壞【14，16】。

三、研究計畫

3-1 試驗材料 

水泥採用台灣品牌水泥公司所生產之卜特蘭第Ι型水泥，品質符合CNS 

61規範要求，水泥購進以塑膠帶密封，確保不受潮。天然砂石採用高雄高屏

溪，篩分析之粒徑分佈曲線符合ASTM C33規範，比重、吸水率等基本性質

試驗，如表1所示。爐石則使用符合CNS12549中聯爐石資源處理公司生產之

水淬爐石。鋼筋使用一般鋼筋及鍍鋅鋼筋，皆為SD420W#6鋼筋進行試驗，

並將鋼筋作熱浸鍍鋅處理。

3-2 試驗配比 

鋼筋混凝土握裹力試體之混凝土材料配比如表2所示。本研究以ACI 混
2凝土配比設計法計算設計強度280kgf/cm ，固定水膠比0.5，以爐石粉再生材

料取代水泥0%、10%、20%、30%，經過室溫養護進行新拌性質試驗、工程
φ性質試驗及鋼筋混凝土握裹試驗，探討對鍍鋅鋼筋之影響。製作 10cm×

20cm之混凝土圓柱試體，於養護齡期7天、14天、28天、56天、91天以及

120天，進行新拌性質及工程性質試驗，並在製作試體時一併埋設鍍鋅鋼筋

及一般鋼筋於混凝土試體內，比較握裹強度。

3-3試體製作

1 試體尺寸，混凝土直徑10cm，高度20cm，將長度40cm之#6竹節鋼筋置於試
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20cm之混凝土圓柱試體，於養護齡期7天、14天、28天、56天、91天以及

120天，進行新拌性質及工程性質試驗，並在製作試體時一併埋設鍍鋅鋼筋

及一般鋼筋於混凝土試體內，比較握裹強度。

3-3試體製作

1 試體尺寸，混凝土直徑10cm，高度20cm，將長度40cm之#6竹節鋼筋置於試
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體中央。
22 材料主要為f'c=280kgf/cm 之預拌混凝土，40cm長之#6竹節鋼筋，10.5公分長

之萬能角鐵，固定竹節鋼筋之鐵線。

3 握裹試體製作流程：

(1)將鋼筋預埋入混凝土深度15公分處畫線註記，以兩塊萬能角鐵固定於註

記處。

(2)將混凝土分三次搗實製作，每層以圓鋼棒搗實25次，最後將預埋設之竹

節鋼筋至於混凝土模型中央，並將混凝土抹平，即完成試體製作。

(3)試體完成一天後拆除模型，同時放置於一般水及海水養護槽中養護28

天。

四、結果與分析

4-1 氯離子含量檢測 

依據規範 (CNS13465) 規定新拌混凝土之氯離子含量檢測皆要小於 
30.3kg/m ，如表3所示當爐石粉取代水泥時，氯離子含量範圍在0.035~0.049 

3kg/m 間，氯離子含量皆符合規範規定。

4-2.坍度

圖1及表4所示，新拌爐石混凝土之控制組坍度為14cm，爐石粉取代水泥

10%時，坍度由14cm增加至15cm，爐石粉取代水泥20%時，坍度增加至

16cm，當爐石粉取代水泥30%時，坍度為16cm，其因爐石表面較水泥不吸附

水分，使游離水增加，若在相同拌和水下，坍度略為增加，所以使用爐石粉

取代水泥可改善混凝土的黏結性與可塑性而提升工作性。

4-3 單位體積重 
3圖 1 及表 4 所示，新拌爐石混凝土之控制組單位重為2403kg/m ，爐石粉

3取代水泥10%時，單位重略降低為2401kg/m ，爐石粉取代水泥20%時，單位
3 3重為2397kg/m ，當爐石粉取代水泥30%時，下降至2393kg/m ，顯示單位重隨

著爐石粉取代量增加而降低；原因為爐石粉之比重較水泥來的小，因此取代

量提升時，混凝土的單位重會逐漸降低。

4-4 凝結時間 

圖 2 及表 4 所示，控制組初凝時間為201min，終凝時間為314min，由爐

石取代水泥10%時，初凝時間為195min，終凝結時間為322min，爐石取代量

為20%時，初凝時間214min，終凝結時間為332min，初凝及終凝時間較控制

組分別增加1.06倍及1.1倍，當爐石取代量提高至30%，初凝及終凝結時間分

別增加至212min、329min，時間分別較控制組增加1.05倍，結果顯示隨著爐石

取代量的增加，初凝及終凝結時間會略為增加。

4-5 抗壓強度 
2圖3及圖4所示，混凝土設計強度280kgf/cm 時，其抗壓強度隨著齡期增加

而有提高的趨勢，爐石混凝土控制組齡期為7、14、28、56、91及120天時，
2一般養護抗壓強度分別為286、346、377、401、421及425kgf/cm ，控制組於人

2工海水養護抗壓強度分別為263、323、353、378、398及403kgf/cm 。爐石粉取
2代水泥10%時，一般養護抗壓強度介於247~446 kgf/cm 之間，人工海水養護

2抗壓強度介於261~417 kgf/cm ，一般養護抗壓強度較人工海水高1.1倍。爐石
2粉取代水泥20%時，一般養護抗壓強度介於229~448 kgf/cm 之間，人工海水

2養護抗壓強度介於259~439 kgf/cm ，一般養護抗壓強度較人工海水高1.1倍。
2當爐石粉取代水泥30%時，一般養護抗壓強度介於283~445 kgf/cm 之間，人

2工海水養護抗壓強度介於245~441 kgf/cm ，一般養護抗壓強度較人工海水高

1.2倍，由此可知，爐石取代量增加其抗壓強度也會提高，其因爐石對混凝土

強度發展與水膠比及取代比例有很大的關係，若爐石取代量越高，早期強度

發展越緩慢，。

4-6握裹強度

圖5為典型的握裹破壞模式；而爐石粉未取代之控制組之普通鋼筋混凝

土及鍍鋅鋼筋混凝土於位移量3mm時，握裹強度分別為3250psi及4010psi，鍍
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22 材料主要為f'c=280kgf/cm 之預拌混凝土，40cm長之#6竹節鋼筋，10.5公分長
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(2)將混凝土分三次搗實製作，每層以圓鋼棒搗實25次，最後將預埋設之竹

節鋼筋至於混凝土模型中央，並將混凝土抹平，即完成試體製作。

(3)試體完成一天後拆除模型，同時放置於一般水及海水養護槽中養護28

天。

四、結果與分析
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水分，使游離水增加，若在相同拌和水下，坍度略為增加，所以使用爐石粉

取代水泥可改善混凝土的黏結性與可塑性而提升工作性。
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著爐石粉取代量增加而降低；原因為爐石粉之比重較水泥來的小，因此取代

量提升時，混凝土的單位重會逐漸降低。

4-4 凝結時間 
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取代量的增加，初凝及終凝結時間會略為增加。
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4-6握裹強度

圖5為典型的握裹破壞模式；而爐石粉未取代之控制組之普通鋼筋混凝
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鋅鋼筋混凝土握裹強度較普通鋼筋高1.23倍。圖6~圖9所示，當爐石取代量

增加至30%時，普通鋼筋混凝土及鍍鋅鋼筋混凝土於位移量3mm時，握裹強

度分別為2772psi及3953psi，鍍鋅鋼筋混凝土崩壞強度較普通鋼筋高1.42倍。

結果顯示，隨著爐石取代量的增加，混凝土與鋼筋間的黏結力也會隨取代量

的增加而提高，而在相同位移量下鍍鋅鋼筋最大握裹強度斜率相較於普通鋼

筋高，顯示鍍鋅鋼筋握裹強度較佳；至於握裹力與滑移量關係圖之荷重會有

上下變化的情況則為外圍混凝土崩壞所造成。

五、結論

1. 新拌混凝土由爐石取代水泥，會使坍度隨著取代量的增加而提高，進而達

到良好工作性。 

2. 單位體積重隨著爐石取代量的增加而降低，凝結時間也會因取代量的增加

而提高至1.1倍。 

3. 爐石混凝土抗壓強度會隨著爐石取代量不同及齡期的增加而增加，其控制

組抗壓強度在7天時一般養護高於人工海水養護1.09倍。當爐石取代量提高

至30%時齡期120天，抗壓強度一般養護高於人工海水養護1倍，一般養護

之抗壓強度較人工海水佳。

4. 混凝土添爐石粉因卜作嵐反應有助於提高握裹強度。鍍鋅鋼筋最大握裹強

度斜率成長相較於普通鋼筋高，顯示鍍鋅鋼筋握裹強度較佳。
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表1. 粗細骨材基本性質
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表2. 爐石混凝土配比單位重 3單位: kg/m
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表3. 爐石混凝土氯離子含量檢測
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3氯離子濃度 (kg/m )
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0.043

0.035

表4. 爐石混凝土之坍度試驗
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(mm)

坍度流動距離
(mm)

單位體積重
3( kg/m )

凝結時間
(mins)

圖2. 爐石混凝土之凝結時間圖1. 爐石混凝土之坍度及單位重

圖3. 一般養護之爐石混凝土抗壓強度 圖4. 人工海水養護之爐石混凝土抗壓強度

圖5. 典型鋼筋爐石混凝土握裹破壞模式

最大直徑 比重

試  樣 水  泥 水 爐  石 細骨材 粗骨材
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圖6 . 鋼筋混凝土養護齡期28天
        (S=0%)握裹─滑移量關係圖

圖7. 鋼筋爐石混凝土(S=10%)養護齡期
        28天握裹─滑移量關係圖

圖8. 鋼筋爐石混凝土(S=20%)養護齡期
        28天握裹─滑移量關係圖

圖9. 鋼筋爐石混凝土(S=30%)養護齡期
        28天握裹─滑移量關係圖

Galvanizing Association 第 三 單 元Galvanizing Association第 三 單 元3

台灣濱海地區大氣中氯鹽調查與
鋼筋混凝土橋腐蝕關係之探討

1 2 3詹穎雯     陳育聖     張永昌

1國立臺灣大學土木工程學系 教授
2財團法人臺灣營建研究院 組長

3財團法人臺灣營建研究院 計畫工程師

摘要

本文主要在探討氯鹽環境下鋼筋混凝土之耐久性質，針對臺灣沿海地區

之氯鹽環境進行調查，並藉由鋼筋混凝土曝露試驗及現地濱海既有結構物之

取樣，分別探討混凝土材料耐久性質及鋼筋腐蝕行為，試驗內容包含混凝土

力學性質、氯離子滲入行為、表面氯離子濃度及鋼筋腐蝕速率等，進而建立

混凝土表面氯離子濃度與大氣中氯鹽量之關係；此外，藉由曝露試驗所得到

的氯離子擴散係數，可用以修正文獻中加速試驗所得到之擴散係數，代入氯

離子擴散方程式中，得到各種配比在不同氯鹽環境下所需要之保護層厚度。

關鍵詞：氯鹽量、氯離子、擴散係數、鋼筋腐蝕

一、前言

臺灣沿海地區為高溫、潮濕並帶有鹽分的大氣環境，許多公共工程皆為

沿著海岸線甚或跨海而興建，加上缺乏對鹽害防蝕設計之本土化參考數據，

不論是鋼筋混凝土或鋼構造結構物均面臨環境上嚴苛的考驗，然而國內目前

仍相當缺乏環境特性與大氣條件對結構物腐蝕影響的參考數據，歷年來常引

用國外大氣腐蝕數據進行腐蝕速率評估與防蝕設計，結果常有未及設計年限

即銹蝕損壞之情形。

有鑑於此，本研究利用改良自日本土木研究所[1]研發之飛來鹽分採集

器，完成了臺灣地區大氣中氯鹽量分布調查及相關特性之瞭解；此外，配合

臺灣濱海地區既有混凝土橋梁的鑽心取樣及氯離子含量分布分析，建立了大

氣氯鹽量與混凝土構造物表面氯離子量之關係，同時利用本土化之混凝土氯

2019
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