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1 Galvanizing  Association

第 8 屆第 1 次會員大會活動訊息公告

本會第 8 屆第 1 次會員大會謹訂於 109 年 4 月 17、18 日（星期五、六）

假今埔里渡假大酒店 ( 南投縣埔里鎮南興街 79 號 ) 舉行，會中將邀請專

家學者作專題演說，並印製會員大會專刊供與會者、本會會員及相關單

位參考，敬請踴躍報名參加。

( 一 ) 舉辦日期：109 年 4 月 17、18 日（星期五、六）

( 二 ) 舉辦地點：今埔里渡假大酒店 ( 南投縣埔里鎮南興街 79 號 )
( 三 ) 預定會程：

會 訊

日期 時   間 內     容

4
月

17
日

（五）

14:30~15:00
會員報到、摸彩券 ( 摸彩箱 )、

領取選票 ( 投票箱 )，辦理進房登記

15:00 大會開始

15:00~15:15 理事長致詞

15:15~15:30 貴賓致詞

15:30~16:30 會務報告、提案討論、臨時動議

16:30~16:40 點心時間

16:40~17:30 專題演講

17:30~17:40 休息

17:40~18:30
公布選舉結果並召開第 8 屆第 1 次理監事聯

席會議（新舊任理事長交接）

18:30~21:00 年會晚會及摸彩

4
月

18
日

（六）

07:00~09:00 早餐及自由活動

09:00~12:00 旅遊活動 : 青青草原、小瑞士花園、玻璃橋

12:00~14:30 午餐

14:30 歸賦
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金門大橋混凝土構造物防蝕策略及鍍鋅鋼筋使用之介紹
INTRODUCTION OF ANTI-CORROSION STRATEGY AND GALVANIZED 

REBAR USED IN KINMEN BRIDGE PROJECT

陳明谷 1

1 台灣世曦工程顧問股份有限公司 第二結構部經理

摘要

金門大橋跨越金門港道，銜接大、小金門島，橋梁全長 4.77 公里，

為台灣首座大規模之跨海橋梁，金門大橋依配置區域分為主橋段、邊橋段

與引橋段，皆採預力混凝土箱型梁橋，其中主橋段主要跨越通航航道及

深槽區，採 5 橋塔 6 跨連續、主跨徑 200 公尺之預力混凝土脊背橋。考量

本工程為跨海橋梁，海水、海風等外在條件易對混凝土構造物造成侵蝕危

害，為提昇橋梁耐久性，於規劃設計階段配合工址環境調查以了解工址腐

蝕條件，並收集國內外鋼筋混凝土防蝕對策研究與工法評估，研擬本工程

防蝕目標及策略，亦擬訂監測計畫，配合施工階段、完工階段之構件初始

值量測及長期材料腐蝕試驗與橋墩腐蝕監測，用以進行金門大橋所使用混

凝土之相關材料特性探討，期望所獲致之性質回饋提供橋梁管理單位進行

未來橋梁維護與監測參考之用。

關鍵字 :  脊背橋，跨海大橋，防蝕，監測

一、工程概述

金門位於台灣的西北方，臨近大陸廈門地區距離台灣約 250 公里，如

圖 1(a) 金門位置圖，金門大橋連接烈嶼鄉（小金門）與大金門，路線全長

約 5.414 公里，如圖 1(b) 金門大橋工程範圍示意圖。橋梁完成後可提供大

小金門間全天候後之交通服務，並提昇大小金門的觀光效益。

金門大橋工程橋梁段長度 4,770 公尺，可區分為主橋、邊橋及引橋三
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區段。主橋為 6 跨連續脊背橋，橋跨配置為 125+4@200+125=1,050 公尺，

上部結構型式為預力混凝土箱型梁；銜接主橋兩端之邊橋為 3 跨連續預力

混凝土箱型梁懸臂工法橋，各 1 單元，橋跨配置為 110+150+100=360 公

尺，其餘部分則為引橋，共計 13 單元，亦為預力混凝土箱型梁橋採支撐

先進工法施工，跨徑配置有 30+3@50+45=225 公尺、45+4@50=245 公尺、

45+3@50=195 公尺、2@45+3@50=240 公尺及 45+2@50=145 公尺等 5 種，

橋梁配置詳如圖 2 所示。主橋橋塔及各橋段之下部結構橋墩為場鑄鋼筋混

圖 1(a) 、金門位置圖示意圖

圖 1(b) 、工程範圍示意圖
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凝土構造。基礎型式為 150 公分、200 公分與 250 公分直徑之全套管基樁。

基礎板高程設計原則為位於深槽區之主橋及邊橋退潮時露出基礎板但不露

出基樁；引橋則於退潮時基礎板及基樁皆不露出。

圖 2、金門大橋全橋配置圖

二、工址水文、氣象及海象條件

橋梁腐蝕因子之一為水及鹽份 ( 氯鹽、硫酸鹽等 )，因此工址之環境

濕度、降雨量、水質等氣象條件對橋梁腐蝕會有間接影響。茲將工址附

近之相關資料彙整如下：

（一）氣象

金門地區四面環海，屬亞熱帶海洋性氣候，受到緯度地理形勢及季

風等氣候影響，四季分明，有關金門地區之氣象概況係參考金門縣農業

試驗所民國 43～ 96 年之統計結果，詳如表 1 所示。

（二）海象

1. 潮汐

金門地區潮汐以半日潮為主，海軍海洋測量局為瞭解金門地

區潮位變化情形，曾於料羅港設置驗潮站，茲依據海軍海洋測量

局民國 75 年 12 月至 80 年 10 月所進行之潮位觀測資料進行統計

分析，各種潮位資料如表 2 所列：

2. 波浪

(1) 季風波浪

根據「金門水頭商港碼頭後續規劃」，金門地區季風期

間以冬季波浪較為強烈，另依金門縣政府提供料羅港之波浪資
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月份
項目

1
月

2
月

3
月

4
月

5
月

6
月

7
月

8
月

9
月

10
月

11
月

12
月

平均 /
總計

平均氣溫 (℃ ) 12.9 13 15 19.1 23.1 26.1 28.2 28.2 26.8 23.5 19.6 15.5 20.9

平均最高氣溫 (℃ ) 16.4 16.5 18.9 23 26 29.4 31.9 31.9 30.6 27.5 23.6 19.5 24.6

平均最低氣溫 (℃ ) 10 10.1 12.2 16.2 20.6 23.9 25.8 25.7 24.3 20.8 16.7 12.5 18.2

降雨量 (mm) 34.5 63.5 92.5 118.5 143.8 159 127.6 146.3 114.4 35.8 25.5 22.9 1084.3

降雨日數 ( 日 ) 5.4 7.8 10.0 9.6 11.4 10.5 6.5 7 5.9 2.5 3.2 3.2 83

平均相對濕度 (%) 74.1 77.2 79.9 83.6 83 83.8 81.8 80.3 79.7 73.4 72.6 73.8 78.6

蒸發量 (mm) 93.1 81.2 103.6 120 138.3 151.4 187.7 184.4 172.8 164.7 128 106.9 1632.1

日照時數 ( 時 ) 123.9 96.3 95 111.4 137.7 180.8 247.1 225.4 187.8 186.9 149.7 149.4 1891.4

最多風向 NNE NNE NE NE NNE SW SW SSW NNE NE NNE NNE NNE

平均風速 (m/sec) 4.3 4.2 3.8 3.3 3.2 3.3 3 3 3.8 4.6 4.6 4.4 3.8

有霧日數 ( 日 ) 2.7 3.3 6.4 7.6 5.1 1.2 0.4 0.2 0.2 0.2 0.8 2.5 30.6

有霜日數 ( 日 ) 1.9 1.7 0.1 - - - - - - - - 0.1 3.8

表 1 、金門地區各項氣象要素統計表 (1954-2007)

資料來源：金門農業試驗所，2008

最高潮位 H.H.W.L. E.L. +3.16m

大潮平均高潮位 H.W.O.S.T. E.L. +2.24m

平均高潮位 M.H.W.L. E.L. +1.83m

平均潮位 M.W.L. E.L. +0.00m

平均低潮位 M.L.W.L. E.L. -1.76m

大潮平均低潮位 L.W.O.S.T. E.L. -2.25m

最低潮位 L.L.W.L. E.L. -3.14m

表 2、潮位資料表
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料，每年 10 月至翌年 2 月之波浪受冬季季風影響，發生波高

大於 1.5m 之波浪，約佔 40～ 60%。夏季時，以 6 月份之波浪

最小，波高小於 1.5m 之波浪，約佔 87%；而 8 月份之波浪發

生波高大於 3.6m 以上約佔 5%。大、小金門間的海域受到岬角

地形遮蔽及廈門灣環繞影響，夏季波浪均不高，而冬季波浪波

向多以北北東方向居多。

另外，由「金門港水頭港區民國 95～ 100 年環境監測工

作」，蒐集金門縣港務處民國 95 年 8 月～民國 96 年 4 月於水

頭港區外海之波浪監測資料，依統計分析資料顯示全年季風發

生超越機率 90% 之波高約為 0.63m、週期約為 8.3sec；夏季季

風期間 (6～ 8 月 ) 波高為 0.91m，週期為 6.0sec；冬季季風期

間 (9 月～翌年 5 月 ) 波高為 0.55m，週期為 8.3sec。

(2) 颱風波浪

為了解計畫區受颱風波浪影響之狀況，本計畫以井島武士

及湯麟武博士之理論重新推算計畫區之颱風波浪。茲選擇以通

圖 3、颱風波浪推算目標點位置示意圖
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過 (118.28° E、24.28° N 為中心，詳如圖 3)，於南北、東西各兩個

經緯度的範圍內，根據 1940～ 2008 年間颱風中心氣壓小於或等於

970mb 之颱風資料，篩選出 83 個對本計畫區影響較大者，進行颱風

波浪推算，並將各方向可能發生之最大示性波高，以極端值分佈法

推算各迴歸期之波浪，如表 3 所示。

三、工址腐蝕條件調查

為瞭解工址之腐蝕條件概況，本計畫特別辦理工址地下水質與大氣

腐蝕因子採樣分析檢驗及空氣品質逐時監測作業。本工程工址處之空氣、

水質及海水分析結果，如下列表 4~6 所示。

波
向

250 200 100 50 25 20 10

Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts Hs Ts

SW 5.4 9.8 5.1 9.5 4.3 8.7 3.5 7.9 2.7 6.9 2.5 6.6 1.8 5.6

SSW 5.9 10.2 5.7 10.0 5.2 9.6 4.7 9.1 4.1 8.5 3.9 8.3 3.2 7.5

S 9.9 13.2 9.4 12.9 8.0 11.9 6.6 10.8 5.4 9.8 5.0 9.4 3.8 8.2

SSE 7.3 11.3 7.1 11.2 6.5 10.7 5.9 10.2 5.3 9.7 5.1 9.5 4.3 8.7

SE 8.9 12.5 8.7 12.4 8.0 11.9 7.2 11.3 6.4 10.6 6.1 10.4 5.1 9.5

ESE 7.9 11.8 7.7 11.7 7.0 11.1 6.1 10.4 5.3 9.7 5.0 9.4 3.9 8.3

E 7.2 11.3 7.0 11.1 6.4 10.6 5.8 10.1 5.1 9.5 4.9 9.3 4.1 8.5

註：1. 依據 1940～ 2008 年間之颱風資料推算。

2. 推算目標區為 118.28°E，24.28°N。 
3. 目標區水深為 -23.75m。

4.  Hs(m)；Ts(sec)= 4.2 √HS。

表 3、 計畫區外海各方向各迴歸期設計波高分析表
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檢驗項目

樣本編號及地點
pH 值

氯鹽
(mg/L)

硫酸鹽
(mg/L)

硝酸鹽 
(mg/L)

氨氮 
(mg/L)

WG990526-01( 湖下 ) 5.9 103 113 5.85 ND

WG990526-02( 下埔下 ) 5.8 22.8 11.7 12.4 <0.06

WG990531-01( 后頭 ) 6.9 49.6 55.3 25.0 ND

WG990531-02( 黃厝 ) 6.8 78.9 50.1 26.2 ND

表 4 、地下水質採樣分析

註：低於方法偵測極限值之測定以 ND 表示

檢驗項目

樣本編號及地點

SO2

(ppm)
NO2

(ppm)
NOx

(ppm)
NO

(ppm)
CO

(ppm)
O3

(ppm)

99011A1-01 慈堤附近 0.007 0.010 0.010 < 0.004 0.6 0.044

99011A1-02 湖下 0.015 0.017 0.022 0.020 0.7 0.054

99011A1-03 下埔下 0.006 0.008 0.009 < 0.004 0.5 0.062

99011A1-04 后頭 0.007 0.008 0.010 <0.004 0.3 0.064

99011A1-05 黃厝 0.012 0.013 0.015 0.007 0.4 0043

表 5、大氣腐蝕因子採樣分析

四、主橋段設計

（一）上部結構 
主橋段採脊背橋型式，橋梁單元長度 1,050 公尺，橋全寬 18.8 公尺，

採 3 箱室混凝土箱型梁，箱梁配合受力需求，梁深由 3.3 公尺變化至 7 公

尺，主跨為 200 公尺，兩側配合 125 公尺邊跨，詳如圖 4，配合採懸臂工

法施工。五座橋塔自橋面以上高度皆等高為 31.5 公尺，外置預力鋼纜為

單索面配置於橋面中央，於橋塔兩側皆配置 11 對鋼纜，鋼纜於橋塔處採
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分離式錨碇，故橋塔於錨碇區採鋼殼及混凝土複合結構，以承受巨大之

拉應力，考量鋼殼須吊放至塔頂，為降低塔吊能量需求，故將錨碇鋼殼

予以分割分次吊裝，另考量厚鋼板現場銲接品質不易管控，故錨碇鋼殼

間採堆疊之方式無需銲接。

檢驗項目

樣本編號及地點

氯鹽
(mg/L)

硫酸鹽
(mg/L)

W990622-01 15,900 1,780
W990622-02 16,100 1,970
W990622-03 16,200 2,000
W990622-04 16,100 1,900
W990622-05 16,200 2,030
W990622-06 16,200 2,020
W990622-07 16,100 2,010
W990622-08 16,300 2,000
W990622-09 16,200 1,980
W990622-10 16,200 1,930
W990622-11 16,500 1,960
W990622-12 16,600 1,840
W990622-13 16,500 1,860
W990622-14 16,500 2,170
W990622-15 16,600 2,100
W990622-16 16,700 2,030
W990622-17 16,700 1,990
W990622-18 16,800 2,140

表 6、海水採樣分析

圖 4、主橋段立面圖
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（二）下部結構 
主橋段脊背橋橋塔下部結構採 V 型橋墩，配合 2.5 公尺樁徑之全套

管場鑄基樁，考量樁帽施工性，樁帽配合基樁懸於海床面以上，且於退

潮時樁帽將會露出水面以上，設計階段針對各墩位之地形水深及地質條

件，設計各橋塔基礎之基樁配置，詳如圖 6 所示。

圖 5、主橋上構箱梁斷面及橋塔錨碇區立面圖

（三）橋塔設計

脊背橋結構系統為配合橋塔及外置預力鋼纜，使上構箱梁受到較一

般梁橋更大偏心之預力，使預力產生更大的效果，進而可縮減箱梁梁深

需求。最高之橋塔自海平面以上為 78.5 公尺，橋塔造型演繹自在地高粱

酒特產之高粱穗心意象，傳頌金門高梁酒的「香」與「醇」，並將金門

特色行銷更廣更遠；5 座橋塔，藉由斜索緊緊串聯在一起，象徵金門 5 鄉

圖 6 、主橋各橋墩基礎配置圖
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鎮攜手向前行。本橋梁期以「穗心傳語、風情再現」之語彙，為金門地

區的國際觀光與整體開發，描繪出一道希望的彩虹。

五、本工程防蝕策略

（一）上部結構

本工程之橋梁工址位於海水中及近海岸，受海水飛沫之影響，屬

極嚴重鹽害區，今基於整體考量，均建議混凝土使用 C3A 含量適度之

TYPE II 水泥添加高爐石粉或飛灰等卜作嵐材料 ( 飛灰、高爐石粉上限

45%) 或 IS(MS) 高爐中度抗硫水泥、IP(MS) 卜作嵐中度抗硫水泥，最大

水膠比為 0.40，另混凝土強度採 420kgf/cm2，亦可增加其水密性，有助

於防蝕，並配合混凝土抗氯離子穿透能力試驗，要求使用之配比須符合

56 天齡期混凝土符合 CNS 14795 等級為”低”以下標準。在設計上採 0
張應力，以避免裂縫產生。在預力鋼腱部分，施完預力後於套管內灌注

水泥砂漿保護，以達到防蝕效果。在混凝土保護層加厚處理方面，依工

址腐蝕條件，配合現行規範辦理；另於施工規範要求現場施工應妥善控

制水泥與混凝土品質及保護層厚度，應可充分達到防蝕需求。
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（二）下部結構

橋墩、橋台及基礎板係採用現場澆置施工，施工時應配合控制水泥

與混凝土品質及保護層厚度，以達到防蝕需求。墩柱及橋塔採用自充填

混凝土 (SCC)，具有高度流動能力，澆置過程不需振動搗實，完全藉由自

身流動性能填充至鋼筋間隙及模板之各角落，克服鋼筋密集及封閉性空

間不易澆置構件之缺點，可提高混凝土施工品質，增進結構物耐久性。

依施工技術規範之規定，350kgf/cm2 混凝土強度之最大水膠比為 0.40，

可符合 ACI 之規定，並配合混凝土抗氯離子穿透能力試驗，要求使用之

配比須符合 56 天齡期混凝土符合 CNS 14795 等級為”低”以下標準。混

凝土使用 C3A 含量適度之 TYPE II 水泥添加高爐石粉或飛灰等卜作嵐材

料 ( 飛灰、高爐石粉上限 45%)，鋼筋採鍍鋅鋼筋或環氧樹脂鋼筋，加厚

保護層，以增加其防蝕效果。基礎施工 ( 巨積混凝土 ) 為防制裂縫產生，

若採分層澆置時，澆置接著面須作黏結處理後方可澆置下一昇層混凝土，

位於外露面之接縫須作防水處理以杜絕可能的腐蝕因子，混凝土養護期

最短 14 天，且養護期間應以適當措施控制其冷卻速率，養護期間混凝土

表面溫度每 24 小時之累計溫降不超過 11℃。

（三）橋墩基樁

基樁因長期埋置於海水及地表面下，係受土壤圍束及海水中低含氧

量之構造物，其受侵蝕危害程度較外露於潮汐飛沫帶之構造物為低，本

工程之基樁混凝土建議亦選用 C3A 含量適度之 TYPE II 水泥添加高爐石

粉或飛灰等卜作嵐材料 ( 飛灰、高爐石粉上限 45%)，最大水膠比不得大

於 0.4 及 315kgf/cm2 混凝土 ( 設計強度 280kgf/cm2)，樁體設計採 10 公分

保護層，配合混凝土抗氯離子穿透能力試驗，要求使用之配比須符合 56
天齡期混凝土符合 CNS 14795 等級為”低”以下標準，應可確保防蝕效

能。施工時若能控制水泥混凝土品質之均勻度，且對混凝土保護層厚度

確實管控，當可減輕鹽份對混凝土結構之侵蝕影響。

（四）外置預力斜索

脊背橋使用之外置預力斜索採同步射出高密度聚乙烯（HDPE）內套

《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》11 12《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》



Galvanizing Association2 2020.01 68 

管並灌注油脂之鍍鋅單根鋼絞線 (Co-extruded mono-strand)；並配合高密度

聚乙烯（HDPE）材質外套管具四層防蝕保護功能，應可滿足耐久性需求。

六、鍍鋅鋼筋之應用

考量提昇本工程之耐久性，於橋墩之基礎 ( 不含基樁 )、墩柱 ( 含伸

入箱型梁內之鋼筋）、盤式支承之混凝土墊，鋼筋均採用熱浸鍍鋅鋼筋。

且前述範圍內採用之鋼筋續接器、施工樣架及基礎組立鋼筋支撐架，亦

須配合鍍鋅。所有熱浸鍍鋅鋼筋之附著量及均勻性須符合 CNS 1247 相關

規定。本工程鍍鋅鋼筋生產、運輸、現場組立及查驗等施工流程詳如圖 7
所示，鍍鋅鋼筋生產及現場施工照片詳如圖 8。

圖 7、鍍鋅鋼筋製作及現場綁紮流程圖
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鋼筋於鍍鋅槽鍍鋅 鍍鋅鋼筋於現場擺放

鋼筋組立 現場扭力試驗

鋼筋續接器 ( 公頭配合帽蓋 ) 鋼筋續接器 ( 母頭配合保護 )

圖 8、鍍鋅鋼筋生產及現場施工照片
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七、監測工作計畫

本工程亦規畫執行長期材料腐蝕試驗與橋墩腐蝕監測，預計進行金

門大橋所使用混凝土之相關材料特性之探討，包括基本材料力學性質、

耐久性、長期體積穩定性與水中磨耗特性等；同時於部分橋墩處安裝腐

蝕監測計，監測規劃說明如下：

（一）長期材料腐蝕試驗

作為我國第一座長距離跨海大橋之金門大橋，其所使用之混凝土性

質有必要進行深入之探討，以瞭解其與橋梁行為相關之各項材料特性，

同時在海域環境下，材料與結構體能具備所需之耐久性需求；並能提供

足夠的相關資訊，作為未來橋管單位長期的維護管理決策所需之參考。

監測計畫預計進行之項目為以日後橋梁施工之承包廠商所確定使用

之材料配比製作混凝土試體，進行室內加速試驗，探討混凝土中性化與

氯離子入滲之關係；並於本工程橋墩 P44、P48 處之箱型梁頂板中央適

當位置各施作 1 個尺寸為 0.6m×0.6m×0.6m 之鋼筋混凝土塊，其鋼筋

採用一般鋼筋，及橋墩 P41、P51 基礎上方適當位置各施作 4 個尺寸為

1m×1m×1m 之立方鋼筋混凝土塊，4 個鋼筋混凝土塊中，2 個配置一般

鋼筋，另 2 個配置防蝕處理鋼筋，配合鑽心取樣用以掌握橋梁混凝土狀況。

（二）部分橋墩腐蝕之監測

因金門大橋為跨海大橋，位於漲、退潮區間之橋墩在足夠的氯離子

及氧氣的環境條件下，極可能有腐蝕的狀況產生，一但氯離子滲入到鋼

筋造成鋼筋腐蝕，則此橋墩之承載能力將會快速的折減，故橋墩腐蝕為

造成橋梁損壞、減少壽命之重要因素之一，腐蝕亦為跨海大橋必須要監

測之重點項目之一，其監測結果將可作為後續維修養護之依據。

監測計畫預計於引橋位置 P10、P25、P60、P70 之橋墩，邊橋位置之

P41、P51，主橋位置 P44、P46、P48 之橋墩，每個橋墩的潮間帶 ( 平均

低潮位以下 1 公尺處 )、飛沫區 ( 平均高潮位以上 1 公尺處 ) 與飛沫區之

上 ( 設計潮位以上 5 公尺處 ) 各一個斷面，每個斷面裝設 1 個腐蝕感測器，

其中 P25、P41、P44、P46、P48 及 P51 位置則再額外多安裝 1 個腐蝕感
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圖 9、橋墩腐蝕監測配置示意圖

測器於海平面以下位置 ( 最低潮位以下 3 公尺處 )，共計 33 個腐蝕感測器，

每個腐蝕感測器將量測腐蝕電位、電流、相對溼度，以提供腐蝕程度之

判斷，相關配置如圖 9 所示，後續配合以檢測員每年 1 次之定期資料讀

取方式進行。 
期能透過本監測計畫所獲致之性質回饋提供橋梁管理單位進行未來

橋梁之維護與監測參考之用，並由腐蝕感測器之量測資料，一旦腐蝕情

況發生即可迅速掌握並進行相關處置。

八、結語

本工程為台灣首座大規模之跨海橋梁，考量海水、海風等外在條件

易對混凝土構造物造成侵蝕危害，透過適當之防蝕略提升橋梁耐久性，

實為本工程重要之課題。故於規劃設計階段配合環境調查了解工址腐蝕

條件，並綜合參考世界各國跨海大橋之設計年限及相關材料性質規定，

擬訂本工程防蝕目標及策略，具體作為如採用 C3A 含量低之抗硫水泥、

規定混凝土最大水膠比、混凝土添加高爐石粉或飛灰等卜作嵐材料、採

用自充填混凝土及及加大保護層，並配合使用鍍鋅鋼筋。結構設計採 0
張應力並配合抗氯離子穿透能力、施工規範等要求，以提昇橋梁耐久性。

另亦考量橋梁構件之監測，配合於施工階段、完工階段之構件初始值量

測及長期材料腐蝕試驗與橋墩腐蝕監測，用以進行本工程所使用混凝土

之相關材料特性探討，期望所獲致之性質回饋提供橋梁管理單位進行未

來橋梁之維護與監測參考之用，以確保橋梁使用期間之安全。
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熱浸鍍鋅製程對功能性結構用鋼特性之影響

張凱程、徐國閔、林招松

國立台灣大學材料科學與工程學系

* 通訊作者：csclin@ntu.edu.tw

摘要

現今橋梁用材逐漸由鋼材取代傳統的混凝土，加上台灣氣候多雨與潮

濕，防蝕顯得愈加重要，其中熱浸鍍鋅為一常見之防蝕方法。本研究為探

討建築用鋼及高強度橋梁用鋼經過熱浸鍍鋅處理後對機械性質、鍍層性質

及顯微結構差異的影響。機械性質方面，經由拉伸試驗結果顯示，熱浸鍍

鋅處理對鋼材銲接強度並不會造成該處強度明顯下降。研究中使用化學剝

除法得知，熱浸鍍鋅後之鍍層主要分為兩部分：接近表面的純鋅以及佔鍍

層中大部分的 ζ 相 (FeZn13)，由於鐵沒有足夠的時間擴散，因此沒有觀測

到鐵含量較多的 δ 相存在。此外，由於鋅浴中鋁含量極低 (≤0.001%)，在

缺乏鐵鋁障蔽層的形成下，快速的鐵鋅反應，使得鍍層內生成許多細小且

不緻密的 ζ 相顆粒鍍層結構。

關鍵詞：熱浸鍍鋅、包藥電弧銲接、機械性質、化學剝除法、鍍層。

一、前言

由於鋼材相較傳統混凝土有較佳的強度、韌性、製作加工容易、施工

工期短等優點，鋼材已成為現今橋梁結構與建築等建材的主要材料。然而

台灣多雨的氣候對鋼材具有腐蝕加劇的影響，因此腐蝕的防護為一筆不小

的開銷。鋼結構物防蝕常用方法包括熱浸鍍鋅與塗裝，其中熱浸鍍鋅能提

供優異的犧牲陽極保護效果 (1,2,3,4)。然而作為建材使用下，功能性結構用
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鋼銲接後的性質也是必須考慮的因素，儘管有文獻對銲接後鋼材的性質作

討論 (5,6)，但銲接後熱浸鍍鋅的腐蝕行為和機械性質仍較少有人論述。

二、功能性結構用鋼銲接與熱浸鍍鋅方式

本研究中的四種熱浸鍍鋅鋼材是由中華民國熱浸鍍鋅協會提供的，包

括經過熱浸鍍鋅處理的 SBHS500、SM570M、SN490B/ SN490C，化學成

分及相關機械強度如表 1，銲接方式為包藥電弧銲接。

鋼材於熱浸鍍鋅前沒有予以預熱處理，熱浸鍍鋅製程如下所示：室溫

酸洗處理 60 分鐘→室溫水洗 30 分鐘→助熔劑 ( 氯化氨溶液 [NH4Cl]、氯

化鋅溶液，濃度約 32%) 處理約 3 分鐘→熱浸鍍鋅 ( 溫度約 450℃，Zn 含

98% 以上，Al ≤ 0.001%) 約 5 分鐘→冷卻 ( 水冷 ) 約 3 分鐘。

鋼種符號
化學成分 (wt %) 降服強度

(N/mm2)
抗拉強度
(N/mm2)C Si Mn P S

SN490B ≤0.18 ≤0.55 ≤1.60 ≤0.030 ≤0.015 ≥325 490~610

SN490C ≤0.18 ≤0.55 ≤1.6 ≤0.02 ≤0.008 ≥325 490~610

SBHS500 ≤0.11 ≤0.55 ≤2.0 ≤0.02 ≤0.006 ≥500 570~720

SM570MB ≤0.18 ≤0.55 ≤1.6 ≤0.02 ≤0.008 420~540 570~720

表 1、熱浸鍍鋅鋼底材的化學組成

三、無處理銲接鋼材與熱浸鍍鋅銲接鋼材的機械性質評估

四種銲接後之熱浸鍍鋅試樣以及僅銲接沒有經過熱浸鍍鋅處理的試

樣，皆依據 ASTM E8 對銲接材料測試的規範，利用萬能試驗機做拉伸測

試，每一種鋼材及製程都測試過 3 次，因再現性高，任取 1 次結果呈現於

圖 1。

每種鋼材經拉伸試驗分析後，皆選用數位相機將斷裂試棒之俯視圖及

破斷面拍照記錄，如圖 2- 圖 5。結果顯示，熱浸鍍鋅處理對銲接後試樣的
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圖 1、拉伸試驗結果

抗拉強度，並無太大的影響，且破斷面之形貌，皆屬延行破壞狀。此外，

破斷的位置幾乎都是位於母材，顯示銲材強度夠高，不會因為銲接而導致

整體強度的下降。

四、鍍層分析與討論

黃澤峰 (7) 在其研究資料中提到，熱浸鍍鋅鋼板的鍍層結構主要是由

鋼鐵中的鐵和鋅浴中的鋅交互擴散而形成鐵鋅合金相，鐵鋅二元平衡相圖

如圖 6 所示。當鋼材浸入熔融的鋅浴中，鋅會在接觸面上和鐵基生成固溶

圖 2、SBHS500 (a) 未經熱浸鍍鋅與 (b) 經熱浸鍍鋅斷裂試棒之俯視圖及破斷面
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圖 3、SN490B (a) 未經熱浸鍍鋅與 (b) 經熱浸鍍鋅斷裂試棒之俯視圖及破斷面

圖 4 SN490C (a) 未經熱浸鍍鋅與 (b) 經熱浸鍍鋅斷裂試棒之俯視圖及破斷面
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圖 5、SM570MB (a) 未經熱浸鍍鋅與 (b) 經熱浸鍍鋅斷裂試棒之俯視圖及破斷面

圖 6、鐵鋅二元平衡相圖
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圖 7、四種熱浸鍍鋅鋼材之橫截面

體，當鋅在固溶體中達到飽和狀態時，鋅會在鐵基材晶格中擴散而逐漸形

成合金，同時，鐵也會擴散到熔融之鋅浴中而形成富鋅之金屬化合物，從

圖 6 上可看出，於反應初期，在較低的鐵含量之下，鍍層內即生成 ζ 相

(FeZn13)，而於鍍層較表面之區域，由於鐵含量接近零，因此於鍍層表面

形成接近純鋅相。

熱浸鍍鋅鋼材 SBHS500、SM570MB、SN490B、SN490C 的橫截面蝕

刻如圖 7，可看出鍍層內的金屬化合物細碎不連貫，表示其並非一層一層

均勻向外長，而是快速的形成。然而，鍍層內的結構主要是 Fe-Zn 相為主，

其餘為純鋅相，鍍層厚度皆約為 200~250μm。以較高倍率 SEM ( 掃描式

電子顯微鏡 ) 觀察的影像如圖 8，搭配 EDS ( 能量色散 X 射線譜 ) 分析，

一種是鐵含量約為 7 at.% 左右的 ζ 相 ( 顏色較淺 )，而另一種則為純鋅相

( 顏色較深 )，界面以下則為鋼底材。

圖 9(a) 與 (b) 即為以包藥電弧銲接之 SBHS500 經熱浸鍍鋅處理後的

橫截面顯微組織。由圖 9(b) 中藉由觀察經化學金相腐蝕後之銲道中間、

熱影響區及基材橫截面鍍鋅層區域可發現，最遠離銲道的部分和圖 7 的
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圖 9、銲後 SBHS500 經熱浸鍍鋅處理後 (a) 蝕刻前與 (b) 蝕刻後之橫截面

SBHS500 擁有相同的顯微組織，而在銲道邊緣鍍層內 Fe-Zn 相的顆粒明顯

較小，其中以銲道中央區域之 Fe-Zn 相顆粒最小，銲道區域之鍍層厚度約

為 300μm。有關鍍層內所含之金屬化合物種類，則使用化學剝除法鑑定。

在化學剝除測試中，以 7.5vol% 的鹽酸當作化學剝除液，並在化學

剝除時以恆電位儀記錄 OCP ( 開路電位 ) 隨時間的變化，如圖 10，依據

OCP 的變化可分為四個區間。為了解這四個區間相對應鍍層內結構及成

圖 8、四種鋼材經熱浸鍍鋅處理後在 SEM 下之橫截面
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圖 10、四種鋼材在 7.5vol% 的鹽酸下隨時間變化之 OCP

分的關係，每個鋼材分別在剝除時間達到這四個時間點時，快速將試片抽

離出腐蝕液並以大量去離子水沖洗，以停止化學腐蝕反應，接著以 SEM
並搭配 XRD (X 光繞射儀 ) 作分析，結果如圖 11、12 所示。

由圖 11 可知，SBHS500 上的熱浸鍍鋅層在化學剝除 25 秒時，表面

形貌呈現顆粒狀顯微組織，明顯且尺寸粒度雷同；而經 75 秒的化學剝除

後發現，顆粒狀顯微組織已消失，取而代之的是棒狀的顯微結構；化學

剝除至 350 秒時，呈現出來更粗大的不規則柱狀組織；最後至 650 秒時，

所有特徵組織都消失，呈現出平坦的表面形貌。搭配圖 12 化學剝除前的

XRD 結果與圖 8 SEM 的結果，可知鍍層內主要為 Zn 及 ζ 兩種結構，

650 秒前也都是顯現這兩相結構，到 650 秒時則開始偵測到底材訊號 ( 鐵 )。

由觀察分析結果得知，鍍層最外側含有較多的純 Zn 相存在，因此所測得

的開路電位較低 (-1.02 V)，隨著剝除時間的增加，愈往介面方向移動時，

鐵含量增加使得愈多的 ζ 相生成，因此開路電位逐漸提升，最後剝除至

鋼底材時，電位則明顯高於鍍層內所有的結構 (-0.6 V)。此現象顯示此類

鍍層對 SBHS500 而言，提供優異的犧牲保護作用，且鍍層中間部位形成

《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 2020.01 68 

圖 11、SBHS500 在 (a) 25 秒、(b) 75 秒、(c) 350 秒、(d) 650 秒之 SEM 俯視圖

圖 12、SBHS500 經 (a) 25 秒、(b) 75 秒、(c) 350 秒、(d) 650 秒之 XRD 結果
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較完整連續的金屬化合物層，不僅繼續提供犧牲保護的作用，亦可降低腐

蝕速率。其餘三種鋼材結果皆與 SBHS500 類似，僅有時間上的差異，故

未在此呈現。

五、結論

1、由拉伸試驗的實驗數據中可知，經熱浸鍍鋅處理和未經熱浸鍍鋅處理

的銲接試樣，其抗拉強度沒有顯著的差異。而破斷位置皆位於母材，表示

銲接後熱浸鍍鋅處理並不會造成該處強度明顯下降。

2、經熱浸鍍鋅處理後，由於鋅浴中鋁含量極低 (≤0.001%)，在缺乏鐵鋁障

蔽層的形成下，快速的鐵鋅反應，使得鍍層內生成許多細小且不緻密的

Fe-Zn 相顆粒。而此 Fe-Zn 相在鑑定後得知，皆為 ζ 相。
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台電和仁、和鐵 ~ 漢本 161kV 輸電線路

#2 造型鐵塔鍍鋅專案

康智仁 1

1 力鋼工業股份有限公司 執行長

業 主

承 攬 廠 商

協 力 廠 商

鍍 鋅 廠 商

鐵 塔 重 量

地 點

：台灣電力股份有限公司輸變電工程處北區施工處

：力鋼工業股份有限公司

( 設計、製造、鍍鋅、油漆、安裝 )
：祥復鋼構有限公司

：尚燁工業股份有限公司、臺鍍科技股份有限公司、

力鋼工業股份有限公司

：240 噸

：宜蘭縣及花蓮縣交界和平溪河床內
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一、緣起

台灣電力公司為打破傳統輸電鐵塔既有框架，祈望改變國人對鐵塔刻

板印象，塑造正面形象，因此借由「鐵塔創意造型設計競賽活動」列入社

會豐沛資源，使輸電鐵塔能結合公共藝術，傳達對自然環境之尊重及考量

使用功能性，創造雙贏的理念，而於 104 年 12 月舉辦第一屆 FUN 電塔創

意大賽。在眾多創新作品中，以環境融入、景觀造型、建造用料、結構應

力、製造可行性、鐵塔裝設、架線施工、維護運轉及工安設施等理念，經

過專家研究討論，擇定古字「   」意象做為首座造型鐵塔的實現標的。

二、目的

( 一 ) 「   」造型鐵塔已實現座落於宜蘭縣與花蓮縣交界之和平溪河床北

側，如圖 1 所示，提供蘇花公路改善工程之漢本隧道、觀音隧道、

谷風隧道及相關號誌、通信用電所需，亦不論以北迴鐵路、蘇花公

路、蘇花改高架路段行駛，作為出宜蘭進入花蓮時的地標，提醒著

人們花蓮到了。

( 二 ) 台灣電力公司突破過往及現行輸電線路支持物結構思維，首次提供

民眾從藝術角度思考，以公共建設結合地方特色，提昇觀光資源，

來降低對輸電線路工程抗拒之意念，創造雙贏契機。隨著時代的演

進、材料的進步、設計的天馬行空、製造技術的精進，讓鐵塔有了

溫度、造型、意象等等賦予鐵塔新的生命。

三、造型鐵塔結構設計需求

( 一 ) 原創意造型

 底部寬度範圍為 16.5m x 14.5m，線下高度 34m，總高度 48m，地線

橫擔含寬度不小於導線橫擔寬度，以 8 片彎曲漸變斷面組成 4 支塔腳，塔

腳以上至塔頂部份則以 4 片彎曲漸變斷面構成，並以 5 支繫材做連接，如

圖 2 所示。

( 二 ) 鐵塔設計負載 ( 主要考慮風力荷重 )
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圖 1、工程位置圖

圖 2、原創設計模型圖  

    風力為鐵塔主要外力，尤其本造型鐵塔外形曲面，阻風面積較以往

角鋼構成之面積大許多，引致之風力亦大增。依據台灣電力公司「輸電鐵

塔新設計規範」規定，考量設計風速之再現週期對重要線路為 200 年，並

考慮高度、形狀、陣風等效應，依位址本計畫鐵塔 10m 高度處之陣風基

準風速壓為 260kg/cm2，常風速壓為 20kg/cm2，構件所受之風壓隨高度遞
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增。風力須就線路方向及垂直線路方向分別依鐵塔構件之受風面積詳細計

算鐵塔受風力，如表 1 所示。

荷重條件

H(m)     
颱  風  時 平常及作業時

10 260 20

10 740 60

20 790 70

30 850 70

40 900 70

50 940 80

60 990 80

70 1020 80

表 1、輸電鐵塔承受之風壓                           單位 : kg/cm2

另外懸吊之導線亦承受風力，導線傳遞風力至鐵塔橫擔，故作用於

鐵塔橫擔懸吊處之風荷重 Wwire，在招標文件已提供 CASE 1~5 種，其中

CASE 5 僅適用於橫擔設計時使用，如圖 3 所示。

圖 3、作用於鐵塔橫擔之導線風荷重
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 ( 三 ) 電氣絕緣及線路吊掛需求

1. 線下高度 30m
2. 鐵塔底部寬度為 16.5m x14.5m
3. 地線橫擔 (ARM) 全寬度須不小於導線橫擔寬

4. 地線橫擔之凸出柱外部以可提供吊掛地線裝置為原則

5. 鐵塔主要基本架構如圖 4 所示。

圖 4、電氣絕緣及線路吊掛

四、製造

( 一 ) 本案製造全然不同於既往鐵塔使用之材料，主構材使用耐震鋼板

CNS 13812 SN400B、SN400C、SN490B 或 SN490C 組 銲 成 BOX，

除鋼板需精準裁切彎成 3D 曲面，柱外形曲面自底部寬 3.5m 漸變至

頂部 0.8m，路徑亦為曲線製作難度高。如圖 5 所示，原則上，主構

材柱以提高耐壓能力及輕量化考量；製作時銲接變形量及收縮值、
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熱浸鍍鋅時再度變形量及收縮值，運輸超寬超長的交通管制及工地

高空安裝等都考驗著設計及製造團隊能力及經驗，以順利安裝為主

要目標。 

圖 5、鐵塔構件製作情形

( 二 ) 基礎設定也不同於既有鐵塔之角鋼基礎設定，改以錨碇螺栓設定，

每一主、副柱有 3 組螺栓群組合而成，合計 12 組共 176 支錨碇螺栓；

設定的精確度是本塔能順利組裝之關鍵所在，因此製造團隊經多次

確認、修改、再確認，終將尺寸調整到可接受公差內，使造型塔能

順利展開吊裝作業。設定作業及複測作業，如圖 6 及圖 7 所示。
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五、檢驗

依據台灣電力股份有限公司輸變電線路鍍鋅鐵塔規範規定進行下列各

項檢驗，檢驗情形如圖八所示。

( 一 ) 尺寸檢查：檢查鋼料之形狀、尺寸及外觀；螺栓之形狀與尺寸；螺

紋及螺帽之緊密度。

( 二 ) 化學分析 ( 如有鋼料供應廠商之檢驗報告，本項分析可免除，並以

鋼料供應廠商之檢驗報告代替之 )。

( 三 ) 機械試驗

一般鋼料：拉力、彎曲及伸長率試驗。

螺栓及螺帽：拉力試驗、脫離試驗 ( 含安裝、腳踏螺栓及螺帽 )。

( 四 ) 鍍鋅試驗：包括附著量試驗，均一性試驗及附著性試驗；鍍鋅試驗

由檢驗員會同抽取鍍鋅試片後作各項試驗。

( 五 ) 銲道檢測：本案屬鋼結構箱形斷面銲道，實施銲道磁粒探傷及超音

波檢驗，以確保每一銲道品質符合規定。

圖 8、造型鐵塔製作檢驗情形
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六、假組立檢查

為確保各構件能在工地順利安裝，於構件製作後進行假組立作業，如

圖九所示，唯本塔主、副柱都是單一 BOX 曲面組合而成，僅有側向有斜

撐支撐，因此主、副柱假組立所需之假設工程，其精確性及相對位置間尺

寸，悠關工地安裝成敗之關鍵所在。

七、熱浸鍍鋅

本塔構件有超寬、超深、超重之組件，需依照各鍍鋅廠酸洗槽、鍍鋅

槽尺寸、及吊車負載能力等特性，安排鍍鋅作業。

 ( 一 ) 主柱第二節 ( 如圖 10) 因長度 13,151mm，深度 3,940mm 交由臺鍍科

技股份有限公司鍍二次解決。

圖 9、造型鐵塔假組立作業
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( 二 ) 主 柱 第 四 節 ( 如 圖 11) 寬 度 1947mm， 深 度 2265mm， 長 度

10590mm，僅尚燁工業股份有限公司爐寬可容納，以三次鍍鋅完成。

( 三 ) 副柱 ( 如圖 12) 寬度 2318mm，深度 2233mm，只有本公司酸洗槽可

一次酸洗，再以三次鍍鋅完成 2 件鍍鋅。

八、油漆

本塔在宜蘭縣與花蓮縣交界和平溪出海口處屬重腐蝕地區，故採熱浸

鍍鋅及塗裝雙重防蝕系統，其總膜厚需高於 260µm 以上 ( 塗裝總膜厚需高

於 175µm 以上 )；塗裝系統使用環氧合金底漆，環氧雲母中塗漆 (M.I.O)
及 PU 面漆，塗裝作業如圖 13 所示。

九、運輸

因構件超長、超寬，必須並向各縣市政府道路主管機關申請通行證利

圖 10 圖 11 圖 12

《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》35 36《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》



Galvanizing Association3 2020.01 68 

圖 13、熱浸鍍鋅構件塗裝作業

用夜間運輸，並配置前、後引導車護送，經由西濱接蘇花公路，到達工地

需歷時 12hr，其中澳新隧道因南下車道寬度不足無法通行，故必須交通管

制改用北上車道通過。另外，在進入河灘地前，需先以挖土機及整平機進

行道路整修，才能進到工地進行吊裝作業，如圖 14 所示。

圖 14、安裝運輸作業
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十、工地現場安裝

本案塔基高度 34m、塔體高度 49m，總高度 82m，單一構件最重 9.5
噸，主柱皆為獨立柱無構件支撐，僅能利用副柱做為支撐，故採用 200 噸

吊車加副桿 1 台及 120 噸吊車 1 台同步進行吊裝；單一 BOX 接頭螺栓數

為 200 支 -300 支，因此搭設臨時工作平台方便作業，如圖 15 所示。

十一、結論

    此座造型鐵塔是台灣電力公司打破傳統框架首次發包製造，而本公

司也是第一次接此類型之鐵塔，雙方都在學習摸索中進行，期間發生之製

造、鍍鋅、運輸、安裝等困難，都在雙方共同努力協調最有利方式逐一解

決，才讓本國首次結合公共藝術，融入自然環境，創造地區特色之鐵塔，

得以矗立在進入花蓮的地標。

圖 15、造型鐵塔工地安裝
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