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【延期召開通知】

第 8 屆第 1 次會員大會延期
秘書室

一、 依據本會 109 年 2 月 26 日第 7 屆第 12 次理、監事會聯席會議決議

辦理。

二、 本會第 8 屆第 1 次會員大會及第 8 屆理、監事會第 1 次聯席會議，

原訂於 109 年 4 月 17 日 ( 五 )、18 日 ( 六 ) 假今埔里渡假大酒店舉行，

因新型冠狀病毒疫情因素，暫訂延至 109 年 6 月 12 日 ( 五 )、13 日

( 六 )，並視疫情狀況調整。

三、 另本會 109 年元月份發行之第 68 期雜誌所刊載原訂於 109 年 4 月 17
日 ( 五 )、18 日 ( 六 ) 召開第 8 屆第 1 次會員大會及第 8 屆理、監事

會第 1 次聯席會議相關資料，亦更正如前項。

會 訊

1
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2 Galvanizing  Association

熱浸鍍鋅鋼絞線的腐蝕探討

羅俊雄 1

1 工業技術研究院 材料與化工研究所
* 通訊作者：rolly@itri.org.tw 

摘要

熱浸鍍鋅鋼絞線在公共公程上的應用廣泛，如橋梁工程、軌道工程、

土木工程等。台灣為一海島，地處熱帶 / 亞熱帶，高溫、高濕與高鹽份的

存在，造成金屬在大氣中容易發生腐蝕劣化。過去台灣大氣腐蝕的研究僅

針對碳鋼、鋅、銅、鋁四種金屬的螺旋狀試片或平板試片進行調查，鮮少

針對鋼絞線進行研究。本文將針對熱浸鍍鋅鋼絞線在距海岸線 5 公里左右

之隧道內與隧道外開放空間，對使用七年後的大氣腐蝕行為進行評估與比

較。結果顯示，直接暴露於大氣中的外部鋼絞線，其鍍鋅層的減薄率大於

包埋在絞合線中內部的鋼絞線；且隧道內鍍鋅鋼絞線上鍍鋅層的腐蝕速率

大於隧道外開放空間的腐蝕速率。

關鍵詞：熱浸鍍鋅、大氣腐蝕、鍍鋅鋼絞線

一、前言

台灣為一海島，地處熱帶 / 亞熱帶，高溫、高濕與高鹽份的存在，造

成金屬在大氣中容易發生腐蝕劣化。由於金屬材料的大氣腐蝕機制主要是

受大氣中所含水分、氧氣、和腐蝕性物質 ( 如雨水中的雜質、灰塵、金屬

表面沉積物等 ) 聯合作用而產生的破壞；因此，瞭解台灣地區大氣腐蝕的

狀況，大氣腐蝕劣化因子與金屬腐蝕速率的調查與研究，尤其重要。自民

國 96 年迄今，工業技術研究院、交通部運輸研究所港灣技術研究中心與

中華民國防蝕工程學會依據 ISO 9226[1] 現地暴露試驗試片製作的方法，採

2《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》



Galvanizing Association2 2020.04 69 

用螺旋狀或平板試片進行碳鋼、鋅、銅、鋁四種金屬在台灣的大氣腐蝕的

調查，並依 ISO 9223[2] 完成大氣腐蝕環境分類；顯示台灣大部分地區鍍鋅

鋼材的腐蝕等級在 C3 至 C5 之間，而某些沿海地區則被分類為 CX[3]。由

於該些調查僅針對螺旋狀或平板試片，並未探討幾何形狀不同鋼絞線的腐

蝕行為，因此本文將針對熱浸鍍鋅鋼絞線，在距海岸線 5 公里左右之隧道

內與隧道外開放空間對使用七年後的大氣腐蝕行為進行評估與比較。

二、執行步驟

( 一 ) 試品準備

為了瞭解鍍鋅鋼絞線的腐蝕行為，於距海岸線 5 公里左右之隧道內與

隧道外截取已使用 7 年約 31m 的熱浸鍍鋅鋼絞線 ( 露天區域 10m、隧道區

域 21m)，如圖 1 所示；圖中，符號“ N1-N4”代表鍍鋅鋼絞線截斷取樣

的位置。鋼絞線 ( 以下簡稱 ST180) 是由 19 支鍍鋅鋼線相絞而成，每支鍍

鋅鋼線鍍鋅量的要求為 350 g/m2 (49 μm)，現場承受的拉力為 2,500 kgf，

規格如表 1 所示。

圖 1、鍍鋅鋼絞線之取樣

鍍鋅鋼絞線
標稱

截面積 (mm2)

組成線材支
數 / 單支線材

直徑 (mm)

鍍鋅鋼絞線
截面積 (mm2)

最小拉力
強度 (kN)

最小鍍鋅量 
(g/m2)

高負載
ST180 180 19/3.5 183 145 350

表 1、熱浸鍍鋅鋼底材的化學組成
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圖 2、ST180 鍍鋅鋼絞線之外觀
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( 二 ) 試驗方法

試品取樣後進行目視檢查，腐蝕產物以掃描電子顯微鏡 (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) 與 能 量 色 散 X 射 線 譜 (Energy dispersive X-ray 
spectroscopy, EDS) 進行分析。掃描電子顯微鏡 (SEM) 係通過用聚焦電子

束掃描樣品的表面，電子與構成樣品的原子相互作用，產生樣品表面的圖

像。能量色散 X 射線譜 (EDS) 是一種分析技術，用於分析樣品的元素，

由於每個元素都具有唯一的原子結構，從而可以利用 X 射線和樣品的交

互作用以識別樣品所含的代表元素。至於鍍鋅層的厚度則是以 SEM 觀察

量測鍍鋅鋼絞線截面剩餘鍍鋅層的厚度。

三、結果與討論

( 一 ) 目視觀察

圖 2 為 ST180 鍍鋅鋼絞線截斷取樣後的外觀，N1 與 N2 為隧道外開

放空間的樣品，N3 與 N4 為隧道內的樣品。可以看出，在 N1-N4 的鋼絞

線上都附有白色的腐蝕產物，但在隧道外的鋼絞線相對清潔，隧道內的鋼

絞線其表面較暗，且越靠近隧道中心，鋼絞線表面顏色越暗。

( 二 ) 腐蝕產物分析 - SEM/ EDS 分析

由於鍍鋅鋼絞線相互絞合，難以從構成的單支線材表面收集腐蝕產

物；因此將絞線切開，直接以 SEM/ EDS 進行單支線材的腐蝕產物觀察與

分析。圖 3 為從 N4 位置截取之鍍鋅鋼絞線單支線材的外觀；圖中，(a) 表

示暴露在空氣中的線材，(b) 是 (a) 的背面，(c) 表示與 (b)、(d) 接觸的中間

線材，(d) 是 (c) 的背面，(e) 表示中心線材。

圖 4 為 N4 位置之鍍鋅鋼絞線在其外部 ( 圖 3 之 (a) 線材 )、中間 ( 圖

3 之 (c) 線材 ) 與內部 ( 圖 3 之 (e) 線材 )EDS 的分析結果。顯然的，在上

述的 3 個部位，線材的表面均檢測出有較高的鋅 (Zn) 與氧 (O)，顯示鍍鋅

鋼絞線所有構成的線材均已發生腐蝕。至於大氣腐蝕因子的影響，直接暴

露於大氣的線材其外表面同時發現有氯 (Cl) 和硫 (S)，中間的線材則觀察
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圖 3、 N4 位置截取之鍍鋅鋼絞線組成之單支線材外觀

圖 4、N4 位置之鍍鋅鋼絞線在其外部 ( 圖 3-(a))、

中間 (( 圖 3-(c))、內部 ( 圖 3-(e)) 之 EDS 分析結果

《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》5 6《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》



Galvanizing Association2 2020.04 69 

到有較高的氯 (Cl) 和可追蹤的硫 (S)，但在中心的線材未發現有氯 (Cl) 和

硫 (S) 存在。顯然的，空氣中的氯鹽和硫化物可以從大氣中入侵到鍍鋅鋼

絞線的內部，且鍍鋅鋼絞線的腐蝕行為不僅包括大氣腐蝕，還可能有間隙

腐蝕的發生。

( 三 ) 鍍鋅鋼絞線的腐蝕行為 - SEM 觀察與分析

為瞭解鍍鋅鋼絞線的腐蝕型態，利用 SEM 的觀察對 ST180 的橫截面

進行微觀分析。 圖 5 為新的鍍鋅鋼絞線和從現場 N4 位置取樣的鍍鋅鋼絞

線 ( 已暴露 7 年 ) 之截面外觀比較。 圖中，每支線材白色的邊界為各支線

材上所覆蓋的鋅層。此外，為了各支線材的區別，依序編列線材代號，如

圖 6 所示。圖中，數字 1-12 代表直接暴露在空氣中的外部金屬線材，數

字 13-18 表示中間的金屬線材，數字 19 是絞線的中心金屬線材；而紅色

箭頭則表示中間線材發生腐蝕的位置。圖 7 與圖 8 為 N1( 隧道外 ) 與 N4(
隧道內 ) 位置鍍鋅鋼絞線的外部線材與內部線材之 SEM 顯微影像以及反

向散射電子圖像 BEI (Back Scatter Electronic Image)。在 BEI 圖像中，外表

面出現暗灰不規則的區域為鋅的腐蝕產物，即氧化鋅；而在氧化鋅和鋼基

材間的明亮帶狀區域則為富鋅層。顯然的，不論是在隧道外或是隧道內，

鍍鋅鋼絞線的構成線材，不管其分布的位置是在鋼絞線的外部或是內部，

於現場使用七年後各線材鍍鋅層的腐蝕是明顯的；換句話說，不僅鋼絞線

的外部 ( 圖 7) 會發生腐蝕，鋼絞線的內部 ( 圖 8) 也會有腐蝕發生。

圖 5、鍍鋅鋼絞線截面外觀
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圖 6、 鍍鋅鋼絞線構成線材之代號與內部線材發生腐蝕的位置 ( 紅色箭頭所示 )

圖 7、N1 位置鍍鋅鋼絞線構成線材的 SEM 顯微影像和 BEI 圖像
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圖 8(a)、 N4 位置鍍鋅鋼絞線外部線材的 SEM 顯微影像和 BEI 圖像

圖 8(b)、 N4 位置鍍鋅鋼絞線內部線材的 SEM 顯微影像和 BEI 圖像
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再者，為了找出 N1-N4 鍍鋅鋼絞線單支線材腐蝕最嚴重的位置，以

SEM 檢視各鋼絞線的組成線材。如圖 9 所示，圖中的紅點為 N1-N4 鍍

鋅鋼絞線各線材殘留鍍鋅層最薄的地方；以外圍的線材而言，鍍鋅層最

薄的位置普遍位於與大氣接觸的外表面，另外則是與內部線材相互接觸

的地方；而內部線材殘留鍍鋅層最薄的位置，亦是以線材相互接觸的地

方為主。此現象再次證明了上述的推論，即大氣腐蝕和間隙腐蝕均為鍍

鋅鋼絞線腐蝕的主要類型。

( 四 ) 鍍鋅層的減薄率 - 鍍鋅層的剩餘厚度量測

由於現場使用的鍍鋅鋼絞線其原始鋅鍍層厚度未知，因此使用 SEM
影像分析技術，觀察量測儲存於倉庫內備用鍍鋅鋼絞線單支線材的鍍鋅

層厚度。圖 10 為倉庫內儲存之鍍鋅鋼絞線其單支線材截面的 SEM 影

像圖。與典型熱浸鍍鋅層的組織分布 ( 圖 11) 相比較，倉庫內備用的

鍍鋅鋼絞線其單支線材的鋅鍍層厚度 ( 包括純鋅層和鋅合金層 ) 約為

71μm，符合表 1 規範之鍍鋅量所需的最低要求 (49μm= 350 g/m2)。

相同的，SEM 的測厚技術也應用到取樣位置鍍鋅鋼絞線之單支線

材的剩餘鍍鋅層厚度量測。為計算單支線材鍍鋅層的減薄率，剩餘鍍鋅

層厚度的決定將量測每支線材 3 個腐蝕相對較嚴重的位置 ( 位置 A、位

置 B 與位置 C)，並加以平均；而原始鍍鋅層的厚度則採用表 1 規範的

49μm ( 非倉庫內備用單支線材的鍍鋅層厚度 71μm) 以獲得較保守的估

算。表 2 與表 3 分別為 N1( 隧道外 ) 與 N4( 隧道內 ) 鍍鋅鋼絞線各組成

圖 9、 N1-N4 位置鍍鋅鋼絞線單支線材腐蝕最嚴重的位置
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線材 3 個腐蝕相對較嚴重位置的剩餘鍍鋅層厚度、平均值、鍍鋅層損失

量與減薄率。表中，厚度損失和減薄率的負值均表示目前線材的剩餘鍍

鋅層厚度仍大於 49μm。

圖 10、 新鍍鋅鋼絞線單支線材的截面 SEM 影像圖

圖 11、 典型熱浸鍍鋅層的組織分布
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組成線材
鍍鋅層剩餘厚度 (μm) 鍍鋅層

厚度損失 
(μm)

鍍鋅層
減薄率

(%)位置 A 位置 B 位置 C 平均

1 35.4 35.7 41.9 37.7 11.3 23.1

2 28.2 20.6 20.8 23.2 25.8 52.7

3 34.9 23.5 29.2 29.2 19.8 40.4

4 31.0 42.6 46.1 39.9 9.1 18.6

5 47.3 42.2 38.3 42.6 6.4 13.1

6 52.6 30.0 43.2 41.9 7.1 14.4

7 35.2 37.2 37.8 36.7 12.3 25.0

8 24.4 38.3 29.1 30.6 18.4 37.6

9 27.4 28.5 40.1 32.0 17.0 34.7

10 35.8 29.6 45.3 36.9 12.1 24.7

11 14.9 21.2 50.7 28.9 20.1 41.0

12 21.6 16.5 13.5 17.2 31.8 64.9

13 49.1 42.2 26.1 39.1 9.9 20.1

14 37.3 31.5 45.8 38.2 10.8 22.0

15 61.0 50.4 56.3 55.9 -6.9 -14.1

16 50.4 58.0 35.5 48.0 1.0 2.1

17 52.4 48.8 66.1 55.8 -6.8 -13.8

18 45.4 61.7 70.1 59.1 -10.1 -20.5

19 47.4 44.2 37.9 43.2 5.8 11.9

表 2、 N1( 隧道外 ) 鍍鋅鋼絞線各組成線材鍍鋅層減薄率
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顯然的，在 N1 與 N4 位置，外部線材鍍鋅層的平均減薄率分別為

32.5％和 55.1％， 而內部線材分別為 1.1％和 20.9％，這說明直接暴露

於空氣中的外部線材，其鍍鋅層的平均減薄率 ( 腐蝕程度 ) 要大於包埋

在絞線中內部線材的平均減薄率。但值得注意的是，隧道外 (N1) 鍍鋅鋼

絞線鍍鋅層的平均減薄率要小於隧道內 (N4) 鍍鋅鋼絞線鍍鋅層的平均減

薄率，其原因應是在開放空間因雨水沖洗掉部分附著在鍍鋅鋼絞線表面

的氯鹽與硫化物，以致減少了鍍鋅鋼絞線的腐蝕。

組成線材
鍍鋅層平均剩餘厚度

(μm)
鍍鋅層平均厚度損失

(μm)
鍍鋅層平均減薄率

(%)

外部 (1-12) 33.1 15.9 32.5

內部 (13-19) 48.5 0.5 1.1
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組成線材
鍍鋅層剩餘厚度 (μm) 鍍鋅層

厚度損失 
(μm)

鍍鋅層
減薄率

(%)位置 A 位置 B 位置 C 平均

1 37.3 36.0 32.0 35.1 13.9 28.4 

2 26.8 11.2 23.6 20.5 28.5 58.1 

3 17.3 17.9 18.1 17.8 31.2 63.7 

4 21.2 18.6 40.1 26.6 22.4 45.6 

5 16.3 16.9 34.3 22.5 26.5 54.1 

6 14.8 28.1 19.0 20.6 28.4 57.9 

7 30.2 33.1 16.1 26.5 22.5 46.0 

8 15.3 30.0 16.4 20.6 28.4 58.0 

9 37.2 18.4 18.6 24.7 24.3 49.5 

10 18.1 16.0 12.8 15.6 33.4 68.1 

11 15.7 16.9 18.6 17.1 31.9 65.2 

12 18.8 15.5 14.8 16.4 32.6 66.6 

13 21.3 39.1 48.2 36.2 12.8 26.1 

14 44.2 56.5 56.8 52.5 -3.5 -7.1 

15 33.0 37.1 18.6 29.6 19.4 39.7 

16 53.8 46.4 70.4 56.9 -7.9 -16.1 

17 37.8 18.2 17.6 24.5 24.5 49.9 

18 39.5 19.3 47.8 35.5 13.5 27.5 

19 31.8 41.5 35.4 36.2 12.8 26.1 

表 3、 N4( 隧道內 ) 鍍鋅鋼絞線各組成線材鍍鋅層減薄率
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組成線材
鍍鋅層平均剩餘厚度

(μm)
鍍鋅層平均厚度損失

(μm)
鍍鋅層平均減薄率

(%)

外部 (1-12) 22.0 27.0 55.1

內部 (13-19) 38.8 10.2 20.9

( 五 ) 腐蝕速率與剩餘壽命估算

為估算鍍鋅層已使用 7 年鍍鋅鋼絞線的平均腐蝕速率，忽略表 2 與

表 3 中負值的厚度損失值，平均結果如表 4 所示；即隧道外開放空間鍍

鋅鋼絞線的腐蝕速率為 2.0μm/ yr，小於隧道內鍍鋅鋼絞線的腐蝕速率

3.4μm/ yr；其原因如上所述，應是鍍鋅鋼絞線在開放空間因雨水沖洗附

著的氯鹽與硫化物，降低了鍍鋅鋼絞線的腐蝕速率。

根據 JIS H8641[4]，鍍鋅構件的服務壽命是以鍍鋅層厚度消耗至 90％

來計算，如式 1 所示。

式 1

因此，N1 與 N4 鍍鋅鋼絞線的平均剩餘壽命如表 4 所示，分別為

15.9 年與 6.6 年。但是如果將鍍鋅鋼絞線的最低可使用年限定義為單支

線材達到服務年限的使用壽命，則 N1 與 N4 的最低可使用年限應分別為

7.7 年與 4.1 年。

使用壽命 =
鍍鋅量 (μm)

腐蝕速率 (μm/yr)
×0.9
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組成線材
N1 N4

腐蝕速率 (μm/yr) 剩餘壽命 (yr) 腐蝕速率 (μm/yr) 剩餘壽命 (yr)
1 1.6 17.0 2.0 9.3 
2 3.7 10.4 4.1 5.4 
3 2.8 13.1 4.5 4.7 
4 1.3 18.0 3.2 7.1 
5 0.9 19.2 3.8 6.0 
6 1.0 18.9 4.1 5.5 
7 1.8 16.5 3.2 7.0 
8 2.6 13.8 4.1 5.4 
9 2.4 14.4 3.5 6.5 
10 1.7 16.6 4.8 4.1 
11 2.9 13.0 4.6 4.5 
12 4.5 7.7 4.7 4.3 
13 1.4 17.6 1.8 9.6 
14 1.5 17.2 - -
15 -　 -　 2.8 7.8 
16 0.1 21.6 -　 -　

17 -　 -　 3.5 6.5 
18 -　 -　 1.9 9.4 
19 0.8 19.4 1.8 9.6 

AVG. 2.0 15.9 3.4 6.6 
MIN. -　 7.7 -　 4.1 

表 4、N1 與 N4 鍍鋅鋼絞線的腐蝕速率與剩餘壽命估算
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四、結論

1. 大氣腐蝕和間隙腐蝕為鍍鋅鋼絞線腐蝕的主要類型。空氣中的氯鹽和

硫化物可以從大氣中入侵到鍍鋅鋼絞線的內部，不僅鋼絞線的外部會

發生腐蝕，鋼絞線的內部也會有腐蝕發生。

2. 直接暴露在大氣中的外部線材，其鍍鋅層的平均減薄率 ( 腐蝕程度 ) 大

於包埋在絞線中內部線材的平均減薄率。

3. 隧道外開放空間鍍鋅鋼絞線的腐蝕速率為 2.0μm/ yr，小於隧道內鍍鋅

鋼絞線的腐蝕速率 3.4μm/ yr；其原因應是在開放空間因雨水沖洗附著

在鍍鋅鋼絞線表面的氯鹽與硫化物，降低了鍍鋅鋼絞線的腐蝕速率。
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卜作嵐混凝土使用熱浸鍍鋅鋼筋工程性質之探討
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摘要

台灣使用鋼鐵結構建築物越來越多，而台灣位處於海島型氣候區，

高溫、高濕及高鹽附著易造成鋼筋腐蝕，為防範鋼筋的腐蝕，考慮經濟

及適當的防蝕方法，鋼筋表面鍍鋅為有效的防蝕方法之一。在混凝土中

添加卜作嵐材料可增加耐久性、改善工作度及提高強度，卜作嵐材料已

是混凝土中必要添加的掺料，且大量應用於混凝土結構工程上。本研究

探討使用熱浸鍍鋅鋼筋於卜作嵐混凝土之工程性質探討。本研究以設計

強度 280kgf/cm²，固定水膠比 (W/B) 0.5，卜作嵐材料 ( 爐石及飛灰 ) 分

別取代 0%、10%、20% 及 30%，製作 φ10cm*20cm 之混凝土圓柱試體，

混凝土拌合後即進行新拌性質試驗及試體製作，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，比較鍍鋅鋼筋及一般鋼筋握裹

力，於不同養護齡期進行工程性質試驗，探討鍍鋅鋼筋對卜作嵐混凝土

之影響。

研究結果顯示，隨爐石、飛灰取代量增加，坍度最高皆可達到 225 
mm 以上具有良好之工作性。且單位體積重逐漸降低約 1.03 倍，凝結時

間也會因取代量的增加而提高至 1.2 倍。抗壓強度因爐石、飛灰的不同

取代量隨著齡期的增加而增加。28 天齡期，未取代卜作嵐材料 ( 控制組

) 與爐石及飛灰取代量 20% 之抗壓強度兩者強度相差 1.1 倍；120 天齡

期時，爐石及飛灰取代量提高至 30% 之抗壓強度為 475kgf/m2，較控制
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組高 1.12 倍。超音波波速提高約 1.07~1.1 倍。混凝土添加飛灰、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亦較普通

鋼筋高。未來將建立相關資料庫利於日後相關研究，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。 

關鍵字：卜作嵐混凝土、鍍鋅鋼筋、工程性質、握裹強度。

 

Abstract
Taiwan uses more and more steel structure buildings, and Taiwan is 

located in an island-type climate zone. High temperature, high humidity, 
and high salt adhesion are liable to cause corrosion of steel bars. To prevent 
corrosion of steel bars, consider economic and reasonable anti-corrosion 
methods. It is one of the effective anti-corrosion methods. The addition of 
pozzolanic material in concrete can increase durability, improve workability 
and increase strength. pozzolanic material has been a necessary admixture 
in concrete, and is widely used in concrete structural engineering. This 
study discusses the engineering properties of using hot-dip galvanized steel 
bars in pozzolanic concrete. In this study, the design strength of 280kgf / 
cm², water-binder ratio (W / B) of 0.5, slag powder and fly ash were used 
to replace 0%, 10%, 20% and 30%, respectively. After mixing, fresh mix 
property test and test body production are carried out, and galvanized steel 
bars and general steel bars are embedded in the concrete test body when 
the test bodies are manufactured, and the grip strength of the galvanized 
steel bars and general steel bars is compared. An engineering property test 
was conducted to explore the effect of galvanized steel bars on pozzolanic 
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concrete.
When more pozzolanic materials were added, concrete setting 

time, compressive strength, the velocity of ultrasonic wave, and electric 
resistance increased and the unit weight decreased.  In addition, the force-
displacement diagram of the pullout test in the galvanized rebar showed a 
rather higher slope in comparison with that of regular rebar in both concrete 
mixes containing pozzolanic materials, which may indicate a better pullout 
resistance in the use of galvanized rebar. The conclusions of this study 
provide a good reference of galvanized rebar resistance embedded in 
concrete containing blast furnace slag and fly ash.

Keywords: pozzolanic concrete, galvanized rebar, engineering properties, 
bond strength

1. 前言

台灣為一海島，地處熱帶 / 亞熱帶，高溫、高濕與高鹽分的存在，

造成金屬在大氣中容易腐蝕裂化。由於金屬材料的大氣腐蝕機制主要是

受大氣中所含水分、氧氣和腐蝕物質 ( 如雨中的雜質、灰塵、金屬表面

沉積物等 ) 聯合作用而產生的破壞 [1]。我國每年因腐蝕造成的損失達

新台幣數千億元，可知預防腐蝕之重要性，因為冬季東北季風帶來海上

鹽分及中國工業污染因子，環境比海島型氣候還嚴苛，所以容易造成鋼

鐵材料腐蝕及混凝土結構的侵蝕，然而因其本身特性使然，使得”銹蝕”

無日不時伴隨著我們，並無時無刻地損耗著我們的資源─鋼鐵，又因台

灣受海洋性季風的惡劣環境下，”銹蝕”問題較其他國家來的更為嚴重

[2]。鋼鐵材料在空氣和水等自然環境中，容易和介面發生作用，此是鋼

鐵材料易於發生腐蝕的主要原因 [3]，雖然這些材料長期受混凝土或油
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漆的保護，但常因其施工性因素而致使防蝕能力略顯不足，因此更需要

施工簡單且防蝕性佳的方法，熱浸鍍鋅防蝕技術是目前各先進國家使用

廣泛的防蝕方法，可有效保護及延長鋼鐵材料之使用壽命鋼鐵材料，為

今日人類生活中不可或缺的重要資源 [4]。由於土木建築業的迅速發展，

使水泥用量也日益增加，而水泥在製造過程中，會排放大量的二氧化

碳，使溫室效應更加嚴重，所以須找出可與水泥性質相近的膠結材料，

以減少對環境的衝擊並且達到再生利用之目的，而鋼材腐蝕的防護及減

緩是鋼材使用上必須考量的品質，適切的鋼材選擇可以節省日後修繕的

花費，而鍍鋅鋼材在防蝕機制上提供的正面效益良多 [5]。鋅金屬始於

1740 年代由歐洲首先進行熔煉獲致；1742 年法國化學家 Moulin 發現

使用鋅金屬塗層可保護鋼材免於腐蝕，依據我國熱浸鍍鋅協會統計歷年

來國內諸多 RC 結構物使用熱浸鍍鋅鋼筋，如澎湖港埠大橋、馬槽橋、

十八王公橋、林口高架橋、台中港、台北國際花卉博覽會夢想館、生活

館及未來館等，以降低腐蝕速率延長防蝕年限 [6-8]。

熱浸鍍鋅鋼筋其使用上的主要優點為抗腐蝕性佳，熱浸鍍鋅防蝕

方法應用在鋼筋混凝土結構中能有效克制腐蝕行為，經濟實用且耐久性

佳，施工不需特別的設備或技術，鍍鋅效果可完全克服氣候，如海岸環

境、都市景觀、施工條件及品質管理的問題，生命週期長，廣泛被使用

在高腐蝕的鋼筋混凝土結構物中，預鑄構造或暴露於侵蝕環境的結構物

以及易遭受侵蝕的內部結構 [9]。台灣每年可生產約 2,000 萬噸的粗鋼，

且運用在建築結構將近 100 萬公噸 [4]。熱浸鍍鋅是將金屬構件浸入熱熔

金屬中獲得金屬鍍鋅的一種方法，與電鍍、化學鍍相比，熱浸鍍鋅可獲

得較厚的鍍鋅層，作為防護鍍鋅層，其耐腐蝕性能大大提升 [3]。據統計

資料，2018 年台灣熱浸鍍鋅產量為 298,939 噸 [16]。公共工程委員會推

動飛灰、爐石粉等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
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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在優良 [10-15]。因此本研究

針對飛灰及爐石粉使用在混凝土後對鍍鋅鋼筋之影響進一步探討，並對

其相關工程性質之影響進行研究。

2. 試驗計畫

2-1 試驗材料

本研究採用卜特蘭第 Ι 型水泥，品質符合 CNS 61 規範要求；採

用台電興達火力發電廠所產製之 F 級飛灰，其性質符合 CNS 36 之要求

規範；採用中聯爐石資源處理公司生產之水淬爐石粉，符合 CNS 12549
規範要求，其物理及化學性質如表 1、圖 1 所示。

骨材採用天然砂石，進行篩分析試驗後得之粒徑分佈曲線符合

ASTM C33 規範，其後分別進行比重、吸水率之基本性質試驗，如表 2
所示。本研究使用一般鋼筋及鍍鋅鋼筋，皆為 SD420W #6 鋼筋進行試

驗，鋼筋性質如表 3 及圖 2 所示。

2-2 試驗配比與變數

本研究以 ACI 混凝土配比設計法計算設計強度 280kgf/cm²，固定

水膠比 (W/B) 0.5，以爐石粉及飛灰等卜作嵐材料分別取代 0%、10%、

20% 及 30% 製作混凝土試體，以取代量 0% 之配比為控制組 (F0S0) 與

不同取代量之配比進行探討，配比表如表 4 所示。混凝土拌合後即進行

新拌性質試驗及試體製作；於齡期 7 天、14 天、28 天、56 天、91 天及

120 天進行硬固試驗及耐久性試驗；於齡期探討 28 天及 91 天鋼筋混凝

土握裹力之影響。 
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2-3 試驗項目及方法

1. 新拌性質 :
(1) 坍度 : 依據 ASTM C143 規範，目的以坍度法測定新拌水泥砂漿之稠

度，判斷砂漿之工作度。

(2) 單位重 : 依據 ASTM C567 之規定進行，單位重試驗為一般混凝土檢

核方式，可檢驗配比設計正確與否。

(3) 凝結時間 : 依據 ASTM C4035 規範，測定水泥的標準用水量初凝時

間和終凝時間以作為了解水泥性質及混凝土施工時之參考。

(4) 氯離子檢測 : 依照 CNS 3090 規範，檢測新拌混凝土之氯離子含量，

氯離子含量要小於 0.3kg/m3。

2. 硬固性質 :
(1) 抗 壓 強 度 : 本 試 驗 使 用 之 抗 壓 機 為 200 噸 混 凝 土 抗 壓 機， 依 據 

ASTM C39 製作 Ø10cm×20cm 之圓柱試體，以室溫下進行養護至

齡期時取出試體，以石膏蓋平，隨後將試體放置於抗壓機上，測得

試體強度。

(2) 握 裹 強 度 : 依 據 CNS 11152 規 範， 採 用 25 噸 級 萬 能 材 料 試 驗 機

(810-MTS)，最大極限出力能量約可達 35 噸，本系統以加壓油壓補

償系統，拉壓速率易於控制，可進而廣泛應用於各種工程材料試驗，

如抗壓、抗拉、彎曲試驗、疲勞破壞、破壞力學試驗等。且當溫度

提升時會增加軸壓力，此時電腦亦會接收到命令並加以調整至最初

所給之軸壓力。試驗時可藉由電腦的控制模組或是由控制面板施行

加載動作，其試驗後之數據由電腦加以記錄。

(3) 超音波波速 : 依據 ASTM C597 規範，用以量測超音波通過試體內部

之時間，依據超音波在不同物質中傳遞速度之特性，了解試體內部

狀況。

3. 耐久性質 :
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(1) 表面電阻 : 依據 ASTM C876 規範，藉由量測出的電阻值，可視為混

凝土內部孔隙多寡與聯通性的間接指標。當電阻值越大經過試體的

電流越少，代表其試體越緻密，耐久性較佳。

(2) 耐硫酸鹽侵蝕 : 依據 ASTM C1012 規範，硫酸鹽侵蝕主要成份為脫

水硫酸鈉泡成水溶液將試體浸泡在裡面，來觀察其重量損失，混凝

土試體製作完成後，待 28 天齡期時放入烘箱以 100±5℃烘乾 24 小

時，再把試體浸泡在飽和硫酸鹽中，進行 5 個循環，以量測其重量

損失率。

3. 結果與討論

3-1 坍度

如圖 3 所示，新拌混凝土之坍度由爐石粉、飛灰同時取代水泥及

細骨材時，當爐石粉與飛灰取代量由 10% 提升 30% 時，坍度由 160mm
增加至 225mm，為控制組 (F0S0) 的 1.61 倍，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，而飛灰表

面為光滑之球形，會在混凝土材料間有滾球潤滑作用，所以使用飛灰可

改善混凝土的黏聚性與可塑性而提升工作性。

3-2 單位重

如圖 3 所示，控制組 (F0S0) 單位重為 2,403kg/m3，當飛灰取代量

提高為 30% 時，單位重下降至 2,367 kg/m3，當爐石粉取代量達 30% 時，

單位重隨飛灰取代量的提高而逐漸下降至 2,328 kg/m3，為控制組的 0.97
倍，由此可知，單位重隨著爐石粉及飛灰的取代量增加而降低；原因為

飛灰之比重較細骨材來的小，因此取代量提升時，混凝土的單位重會逐

漸降低。

3-3 凝結時間

如圖 4 所示，凝結時間由爐石粉、飛灰同時取代水泥及粗細骨材
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時， 爐 石 粉 取 代 量 與 飛 灰 取 代 量 為 0%、10%、20%、30% 時， 初 凝

時 間 分 別 為 201min、185min、229min、227min， 終 凝 結 時 間 分 別 為

314min、356 min、353min、378min，F30S30 配比之初凝及終凝時間較

控制組 (F0S0) 分別增加 0.89 倍及 0.83 倍，隨著爐石及飛灰的取代量增

加至 30% 時，初凝及終凝結時間分別增加至 227min、378min，時間分

別較控制組增加 1.13 倍及 1.2 倍，結果顯示隨著爐石粉、飛灰取代量的

增加，初凝及終凝結時間會略為增加，其原因為飛灰的水化是在水泥水

化後才發生且具有緩凝效果，導致添加飛灰會延長混凝土的凝結時間減

緩強度成長速率。

3-4 氯離子含量檢測

如表 5 所示，依據規範 CNS 13465 規定新拌混凝土之氯離子含量

檢測皆要小於 0.3kg/m3，當爐石粉與飛灰取代水泥與細骨材時，氯離子

含量範圍在 0.035~0.054 kg/m3 間，氯離子含量皆符合規範 0.3kg/m3 以

下。

3-5 抗壓強度

如圖 5 所示，混凝土設計強度 280kgf/cm2 時，其抗壓強度隨著齡期

增加而有提高的趨勢，7 天齡期之抗壓強度在 205~337 kgf/cm2 間，爐石

粉及飛灰取代量為 30% 較控制組高 1.2 倍，由此顯示抗壓強度會隨著取

代量的增加而提高；而 28 天齡期時，抗壓強度分別為 370~442kgf/cm2 間，

爐石粉及飛灰最大取代量為 30% 時，較控制組高 1.1 倍；56 天齡期抗壓

強度在 380~477 kgf/cm2 間，強度高於控制組 (F0S0)1.2 倍；91 天齡期時

抗壓強度在 421~499 kgf/cm2 間，最大取代量強度高於控制組 1.1 倍；而

達 120 天晚齡期時，抗壓強度介於 425~532 kgf/cm2 間，爐石粉及飛灰最

大取代量為控制組 1 倍，晚齡期之抗壓強度成長趨勢趨於平緩。

3-6 握裹強度

如圖 6 至圖 7 所示，鋼筋混凝土界面在受到作用力之後產生滑移破
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壞，先是微裂縫產生，在作用力逐漸大於界面黏結握裹應力則有小量的

滑移，最後形成大裂縫進而滑脫破壞。試驗每組置入鋼筋分為未處理的

普通鋼筋及熱浸鍍鋅鋼筋，在混凝土養護 28 天齡期後進行握裹強度試

驗，爐石粉、飛灰取代水泥及細骨材之卜作嵐混凝土，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，可以由此數據判斷鍍鋅

鋼筋握裹強度較佳；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 3,250psi 及 4,010psi，鍍鋅鋼筋混凝土握

裹強度較普通鋼筋高 1.23 倍，而當爐石粉及飛灰取代量增加至 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

3,426psi 及 4,398psi，鍍鋅鋼筋混凝土握裹強度較普通鋼筋高 1.28 倍。

3-7 超音波波速

如 圖 8 所 示， 一 般 養 護 下 控 制 組 於 7 天 齡 期 時 超 音 波 波 速

介 於 4,231~4,565 m/s 之 間； 在 14 天 齡 期 時， 其 超 音 波 波 速 介 於

4,438~4,679m/s 間；在 28 天齡期時，其超音波波速介於 4,582~4,796 m/
s 間；當 56 天齡期時超音波波速在 4,627~4,822 m/s 間；而達 91 天晚期

齡期時，超音波波速介在 4,680~4,856 m/s 間；在 120 天齡期時，其超

音波波速介於 4,713~4,870 m/s 間，顯示爐石粉與飛灰取代部分水及細

骨材，使混凝土試體產生卜作嵐反應，提升混凝土的緻密程度，進而達

到提升混凝土的耐久性質。

3-8 表面電阻

如圖 9 所示，卜作嵐混凝土不同齡期表面電阻值之關係，隨著爐

石粉及飛灰取代量的增加，表面電阻值逐漸增加，7 天早期齡期時表

面電阻值介於 8.3~10.5kΩ-cm 之間，最大取代量較控制組高 1.1 倍；

而 14 天齡期之表面電阻值在 8.6~19kΩ-cm 間，最大取代量較控制組

高 2.2 倍，差距逐漸增加；在 28 天齡期時，其表面電阻值介於 9.3~36 
kΩ-cm 間，最大取代量時較控制組高 3.2 倍；當 56 天齡期時表面電阻

《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》25 26《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》



Galvanizing Association2 2020.04 69 

值在 8.8~68.1 kΩ-cm 間，最大取代量較控制組高 7.7 倍；91 天期齡期時，

表面電阻值介在 11.9~89.8 kΩ-cm 間，最大取代量較控制組高 7.5 倍；

達 120 天晚期齡期時，表面電阻值介在 12.8~97.9 kΩ-cm 間，最大取代

量較控制組高 7.6 倍，爐石粉及飛灰取代部分水泥及細骨材，在表面電

阻方面有良好的表現，提升混凝土抗蝕能力。

3-9 耐硫酸鹽侵蝕

試驗結果如圖 10 所示，養護 28 天齡期時進行硫酸鹽浸泡記錄其

損失重量，控制組為 4.84%、爐石粉及飛灰取代量 10% 時為 2.81%、

爐石粉及飛灰取代量 20% 時為 2.11%、爐石粉及飛灰取代量 30% 時為

2.89%；後續侵入量較低，在試驗 5 循環後爐石粉及飛灰組雖損失重量

相差不多但表面完好，後續硫酸鹽容易入侵量較低，在試驗中的反應階

段因有添加較多的爐石及飛灰，故在硫酸鹽侵蝕方面停留在膨脹階段沒

有崩解之現象，顯示耐久性能力的上升。

4. 結論   
(1) 新拌性質混凝土坍度各配比皆有達到設計規範之坍度值，且飛灰、

爐石粉卜作嵐材料最大取代量坍度提高至 225mm，較控制組提高了

85mm，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，而飛灰表面為光滑之球形，會在混凝土

材料間有滾球潤滑作用，所以使用飛灰可改善混凝土的黏聚性與可

塑性而提升工作性。

(2) 單位重方面隨著爐石粉及飛灰取代量的增加，單位重有明顯之下降

趨勢，爐石粉及飛灰最大取代量 30% 時，較控制組少了 75kg/m3，

原因為飛灰之比重較細骨材來的小，因此取代量提升時，混凝土的

單位重會逐漸降低。

(3) 凝結時間因爐石粉及飛灰取代下大幅延長，爐石粉取代 30% 及飛灰
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取代 20% 為最長之凝結時間，其凝結時間高達 384min，相較控制

組增加了約 1.2 倍之時間；而因飛灰的水化是在水泥水化後才發生，

所以添加飛灰會延長混凝土的凝結時間減緩強度成長速率。

(4) 各配比於硬固性質中，抗壓強度皆隨齡期增加而增加，各配比皆符

合設計強度要求，添加飛灰及爐石粉之一般混凝土配比，於晚齡期

抗壓強度皆優於傳統混凝土。

(5) 混凝土添加飛灰、爐石粉因卜作嵐反應有助於提高握裹強度，28 天

齡期鍍鋅鋼筋混凝土握裹強度比無鍍鋅鋼筋高，又以 F10S10 配比

握裹強度結果較良好。

(6) 超音波速與表面電阻皆隨著齡期的增加而提高，於添加飛灰及爐石

粉混凝土相較於傳統混凝土有較高超音波波速成長趨勢，顯示爐石

粉與飛灰取代部分水及細骨材，使混凝土試體產生卜作嵐反應，提

升混凝土的緻密程度，進而達到提升混凝土的耐久性質。
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材料 水泥 爐石粉 飛灰

物理性質
比重

3.15 2.91 2.26

化學性質 (%)
SiO2 20.22 33.47 48.27
Al2O3 4.96 14.79 38.23
Fe2O3 2.83 0.40 4.58
CaO 64.51 41.61 2.84
MgO 2.33 6.11 ─

SO3 2.46 0.65 ─

K2O ─ ─ 1.16
Na2O ─ ─ 0.20
TiO2 ─ ─ 1.42

LOI（燒失量） 2.4 ─ 5.38

表 1、材料物化性質

骨材性質 粗骨材 細骨材

密度 2.67 2.63
吸水率 (%) 1.27 1.02

細度模數 (FM) 6.52 3.00

表 2、粗細材料物理性質

竹
節
鋼
筋

標
示
代
號

單位
質量
(W)

標稱
直徑
(d)

標稱
剖面積

(S)

標稱
周長
(L)

節之尺度
鍍鋅

層厚度
(mm)

節距平均值
(P) 最大值

結之高度 (a) 單一間隙
寬度最大

值 (b)
最小值
(mm)

最大值
(mm)

D19 6 2.25 19.1 2.865 6.0 13.3 1.0 2.0 7.5 0.48

表 3、鋼筋性質
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N.O. 水膠比 水泥 拌合水 飛灰 爐石粉 細骨材 粗骨材

F0S0

0.5

400 215 ─ ─ 733 960
F10S10 360 215 73 40 660 960
F20S20 320 215 147 80 586 960
F30S30 280 215 220 120 513 960

註 :F0S0 為控制組 

表 4 、配比單位重                                                                                                Unit : kg/m3

配 比 氯離子含量 (kg/m3)
F0S0 0.049

F10S10 0.043
F20S20 0.053
F30S30 0.037

表 5、氯離子含量檢測試驗

水泥 飛灰 爐石粉

圖 1、試驗材料
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圖 2、普通鋼筋及鍍鋅鋼筋外觀

圖 3、卜作嵐混凝土之坍度 (Slump) 與單位重變化
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圖 4、卜作嵐混凝土之凝結時間 (Setting time)

圖 5、卜作嵐混凝土於不同齡期 (Age) 之抗壓強度
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圖 6、養護齡期 28 天之卜作嵐鋼筋混凝土握裹強度

圖 7、齡期 28 天卜作嵐混凝土之握裹─滑移量關係圖
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圖 8、卜作嵐混凝土之超音波波速

圖 9、卜作嵐混凝土之電阻
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圖 10、卜作嵐混凝土耐硫酸鹽侵蝕浸泡試驗重量損失重
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高雄機廠遷建潮州及原有廠址開發計畫

CL121 標潮州機廠主體工程

何芳元 1

1 易宏熱鍍鋅工業股份有限公司 協理

業 主 單 位

設 計 監 造

營 造 公 司

鋼 構 製 造

鍍 鋅 單 位

鍍 鋅 數 量

：台灣鐵路管理局專案工程處

：台灣世曦工程顧問股份有限公司

：德昌營造股份有限公司

：長榮鋼鐵股份有限公司

：易宏熱鍍鋅工業股份有限公司

慧鋼企業股份有限公司  
盟雅工業股份有限公司

：18,100 公噸
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一、前言

高雄機廠，為台灣鐵路管理局位於高雄市鳳山區之維修機廠，主要

業務是維修台鐵各式無動力客車及貨車車廂，為南台灣最大的車廂維護

廠房，也是台鐵三大機廠之一以及維修配件材料修製供應之重要基地。

因應高雄市區鐵路地下化、高雄捷運環狀線及高雄臨港線停駛後的車輛

維修需求，高雄機廠、南區供應廠 ( 材料廠 )、高雄機務段、高雄檢車段

與高雄港檢車分段等規劃遷建至屏東縣潮州鎮的潮州車輛基地，新址面

積約 52 公頃；計畫名稱為「高雄機廠遷建潮州及原有廠址開發計畫」。

二、潮州車輛基地鍍鋅產品應用

潮州車輛基地規劃包括鐵道文物展示區、生態保育區、主體修車廠、

南區供應廠、辦公大樓及活動中心。

整個規劃案採用熱浸鍍鋅產品部分，採用熱浸鍍鋅部分涵蓋主體修

車廠、南區供應廠等廠房 ( 如圖 1、2) 及外露之鋼鐵結構件。

圖 1、主體修車廠、南區供應廠吊裝
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圖 2、主體修車廠、南區供應廠吊裝

由於廠房荷重及跨距大，很多構件超出鍍鋅爐尺寸，所以部分鋼構

件採取二次鍍鋅方式處理 ( 如圖 3、4 先鍍一半再鍍另一半 )、大於鍍鋅

爐尺寸部分鋼構件則採取先鍍後銲 ( 如圖 5、6 需銲接部位於鍍鋅前先做

不鍍鋅處理 )，再到工地與鍍鋅完成柱體 ( 如圖 7) 銲接組立，組立後針對

銲接表面再依 CNS 15257 H 3173 熱浸鍍鋅層損傷及裸點修補規定方式進

行修補。

圖 3、先鍍一半再鍍另一半 圖 4、先鍍一半再鍍另一半
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圖 5、銲接部位鍍鋅前先做不鍍鋅處理 圖 6、銲接部位鍍鋅前先做不鍍鋅處理

圖 7、鍍鋅完成柱體
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一般結構件在設計熱浸鍍鋅防蝕時，常碰到結構件尺寸大於國內鍍

鋅爐最大尺寸，從這些案例中，只要能於設計時先與鍍鋅業者討論，或

洽詢熱浸鍍鋅協會，應都可以得到好的解決方案。

三、結論與建議

( 一 ) 現在很多鋼鐵建築結構造型多變，且尺寸也大型化，當選用熱浸鍍

鋅防蝕時，受限於鍍鋅爐尺寸問題，可於設計時先洽詢鍍鋅協會，

相信都可以獲得適切的解決方案之建議。

( 二 ) 由於對大型公共工程建設的使用壽命要求提升與後續維護保養日益

受到重視，且熱浸鍍鋅對鋼鐵材料的防蝕保護能力，讓越來越多人

認識、肯定並廣泛運用於各種鋼鐵建材上，這對其使用壽命的延長、

減低維護成本及工程品質的提升是正面的。

( 三 ) 相關熱浸鍍鋅 的規範已日趨完備，可提供設計人員及業主參考及運

用，以解決工程設計遭遇之問題及作為施工驗收時的依據，滿足業

主的要求。

( 四 ) CL121 標 - 潮州機場主體工程案例因廠房跨距大、載重大，透過事

前充分針對施工方式的討論與溝通，採用很多構件先進行鍍鋅作業

後再對接或現場組銲，使得專案中相關作業的瓶頸均能順利克服完

成。
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2019 年度熱浸鍍鋅產量統計表（產業別）
          類別

   年月   

 生           產            類            別 ( 單  位 : 噸 ) 

公路 鐵路 電力能源 通訊 石化業 營建 農業 環保 科技 造船 下水道
工程  其他  合計 

2019 年 1 月 2,429 2,667 3,534 726 3,689 6,614 589 653 1,670 349 699 3,126  26,745 
2019 年 2 月 1,252 1,771 2,107 411 2,945 3,352 451 543 470 197 411 1,880  15,790 
2019 年 3 月 2,216 2,198 3,332 640 4,250 5,453 597 574 1,555 369 552 2,501  24,237 
2019 年 4 月 2,053 1,453 3,707 614 5,371 5,485 688 540 1,638 340 616 2,584  25,089 
2019 年 5 月 2,200 1,412 3,658 585 4,327 5,952 664 570 1,575 319 584 3,063  24,909 
2019 年 6 月 2,197 1,585 3,334 407 3,891 4,714 669 574 1,340 474 608 3,369  23,162 
2019 年 7 月 2,415 1,411 3,797 447 3,902 6,355 715 705 1,810 420 758 3,740  26,475 
2019 年 8 月 2,931 1,650 3,425 419 3,859 6,265 646 717 1,538 477 676 3,110  25,713 
2019 年 9 月 2,751 1,823 2,966 371 3,450 6,225 662 735 1,425 477 726 2,804  24,415 

2019 年 10 月 2,285 1,395 3,492 419 4,153 6,044 608 733 1,373 500 620 3,537  25,159 
2019 年 11 月 2,530 1,425 3,405 579 4,077 7,135 630 669 1,531 495 485 2,491  25,452 
2019 年 12 月 2,851 1,518 3,612 595 4,018 7,748 596 624 1,464 582 634 2,673  26,915 

合    計  28,110  20,308  40,369  6,213  47,932  71,342  7,515  7,637  17,389  4,999  7,369  34,878  294,061 
月 平 均  2,343  1,692  3,364  518  3,994  5,945  626  636  1,449  417  614  2,907  24,505 

類別 

年月    

 生           產            類            別 ( 單  位 : 噸 ) 

H
型
鋼

鋼
管

鋼
橋

花
板

角
鋼

護
欄
板

槽
鋼

線
槽

鋼
網

C
型
鋼

鐵
板

欄
杆

彎頭
及
配件

燈
管

輕鋼
橫擔

格
柵
板

鋼
筋

電力
配件

電信
配件

鍛造
花窗

螺
帽

螺
栓

華
司

鏈
條

鐵
配
件

其
他

合
計

1 月 9,054 3,659 188 813 2,008 30 1,172 252 278 1,100 591 671 463 447 82 1,648 330 309 234 449 240 492 92 35 558 1,550  26,745 

2 月 5,335 2,089 227 402 1,035 23 615 190 168 913 330 411 260 332 64 849 269 207 128 288 82 324 56 3 350 840  15,790 

3 月 8,022 3,594 181 594 1,643 26 1,015 230 327 1,273 678 520 418 476 69 1,492 348 252 189 351 110 485 83 28 560 1,273  24,237 

4 月 8,396 3,610 335 604 1,755 29 1,004 240 380 1,049 657 646 394 465 117 1,573 395 343 215 377 165 409 51 16 504 1,360  25,089 

5 月 9,053 3,373 149 538 1,561 31 936 265 348 1,074 621 587 431 486 145 1,540 328 389 215 401 149 468 48 26 582 1,165  24,909 

6 月 8,121 3,041 170 602 1,374 33 943 278 358 987 675 651 396 518 94 1,494 609 319 255 411 127 426 56 20 321 883  23,162 

7 月 9,543 4,061 150 618 1,432 39 955 305 394 1,044 624 697 438 485 160 1,674 613 292 281 466 154 498 62 21 282 1,187  26,475 

8 月 8,508 3,801 152 565 1,436 36 923 298 325 1,294 776 692 412 644 132 1,522 756 359 217 545 169 467 56 21 380 1,227  25,713 

9 月 8,434 3,224 246 520 1,398 34 996 276 351 869 966 579 380 529 131 1,468 1,053 326 223 448 177 449 160 6 304 868  24,415 

10 月 9,153 3,335 215 543 1,283 31 817 282 284 935 905 564 336 543 219 1,648 529 345 221 430 172 488 54 33 503 1,291  25,159 

11 月 9,367 3,876 212 540 1,430 21 766 190 405 1,122 806 626 309 413 170 1,358 411 301 213 436 209 488 101 23 351 1,308  25,452 

12 月 10,058 4,317 301 614 1,164 29 838 242 327 921 781 658 371 490 157 1,566 627 297 240 440 153 538 82 28 332 1,344  26,915 

合    計 103,044 41,980 2,526 6,953 17,519 362 10,980 3,048 3,945 12,581 8,410 7,302 4,608 5,828 1,540 17,832 6,268 3,739 2,631 5,042 1,907 5,532  901 260 5,027 14,296 294,061 

月平均  8,587  3,498  211  579 1,460  30  915  254  329 1,048  701  609  384  486  128 1,486  522  312  219  420  159  461  75  22  419 1,191  24,505 

調查單位 : 中華民國熱浸鍍鋅協會
提供單位 : 臺鍍觀音廠︑力鋼︑邦凱︑台塔︑尚燁︑昕一︑盟雅︑由仁︑臺鍍台南廠︑臺鍍高雄廠︑慧鋼︑易宏︑亨欣︑慈陽

等共計 14 家工廠︒

2019 年度熱浸鍍鋅產量統計表（產品別）
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日月潭纜車鋼結構

盟雅工業股份有限公司
MENG YEA INDUSTRY CO., LTD
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鋼橋、廠房等鋼鐵結構物的最佳防蝕方法

中華民國熱浸鍍鋅防蝕技術研究基金會

Galvanizers Foundation of R.O.C.

中華民國熱浸鍍鋅協會

Galvanizing Association of Taiwan  http://www.galtw.org.tw
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