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交通部公路局第 769 次技術座談會

秘書處

     交通部公路局於 112 年 11 月 24 日 ( 星期五 ) 召開第 769 次技術座談，

邀請本會介紹「熱浸鍍鋅防蝕工法」︒技術座談由公路局交通管理組謝

敏郎副組長主持，全局各組︑分局共有 31 位參加︒本會由理事長︑秘書

長及會員劉泉亨一同前往，由秘書長專題演講 2 小時「公路設施生命週

期成本與熱浸鍍鋅防蝕」︒ 

交通部公路局第 769 次技術座談會時程表

時間 內容 主講人 主持人

09：20~09：40 報到

交通管理組
謝敏郎副組長

09：40~09：50 主持人致詞 交通管理組謝敏郎副組長

09：50~10：50 公路設施生命週期成本
與熱浸鍍鋅防蝕

中華民國熱浸鍍鋅協會
蔡明達秘書長

10：50~11：00 休息

11：00~12：00 公路設施生命週期成本
與熱浸鍍鋅防蝕

中華民國熱浸鍍鋅協會
蔡明達秘書長
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熱浸鍍鋅業者座談會

秘書處

本次座談會分為三區舉行，中區於 112 年 12 月 6 日 ( 星期三 ) 在高

鐵台中站多功能會議室；北區於 112 年 12 月 12 日 ( 星期二 ) 在臺鍍科

技股份有限公司總公司會議室；南區於 112 年 12 月 19 日 ( 星期二 ) 在
高雄高鐵站前訓練中心舉行︒

一︑中部業者座談會會議

    與會業者提出諸多建議與鍍鋅技術規範之反映，都由出席委員︑秘

書長及理事長詳細回覆，部份涉及鍍鋅技術相關問題再由技委會研議處

理︒本會將持續規劃與鍍鋅業者技術需求結合的後續工作，內容針對鍍

鋅相關問題︑鍍鋅技術︑市場開發…等需求作綜合性規劃︒

    本次出席單位人員為蕭勝彥理事長︑蔡明達秘書長︑鄭錦榮主任委員︑

何明錦︑林曜滄委員︑物格股份有限公司卓宏信總經理︑由仁工業股份

有限公司葉哲夫特助︑金正豐企業有限公司許宸維特助︑盟雅工業股份

有限公司張旺騰課長︑農翼全企業股份有限公司蘇于翔廠務︒

二︑北部業者座談會會議

會議出席人員為蕭勝彥理事長︑蔡明達秘書長︑鄭錦榮主任委員︑

王慶一︑施漢章委員︑台灣鐵塔股份有限公司魏道源課長︑臺鍍科技股
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三︑南部業者座談會會議

出席人員有蕭勝彥理事長︑蔡明達秘書長︑鄭錦榮主任委員︑林景

崎︑羅俊雄委員︑慧鋼企業股份有限公司沈文德特助︑郭健浚經理︑亨

欣工業股份有限公司黃湘博業務︑易宏熱浸鍍鋅工業股份有限公司楊登

有副課長︑施俊豪業務專員︑臺鍍科技股份有限公司高雄廠林麗玉協理︑

蘇聖翔副課長︒

會中所提有關 H 型鋼開孔是否對強度的影響，將由本會交由技術開

發委員會蒐集資料探討再提供業者參考︒另構件板材單面或雙面膜厚問

題，技術開發委員會再於標準修訂草案增加備註說明︒

份有限公司觀音廠李祐承課長︑劉泉享專員︒

業者所提小面積螺栓︑螺帽在膜厚量測時相關技術問題，已由王委

員慶一回覆︒其他各委員的建議與問題將交由技委會深入研討︒
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太陽能支架雙重防蝕系統材料應用
於 CX環境之二年耐蝕性研究

呂駿嶸 *︑蔡承洋︑陳振宇︑盧新
工業技術研究院 材料與化工研究所

* 通訊作者：RonLu@itri.org.tw

摘要

本研究於澎湖科技大學之大氣曝曬試驗平台中，比較雙重防蝕系統

（有機塗層 + 熱浸鍍鋅）與單獨熱浸鍍鋅於臨海嚴苛腐蝕環境中的耐蝕

性差異︒結果顯示，在 CX 大氣腐蝕等級的臨海環境中，經過 959 天的

曝曬，熱浸鍍鋅鋼板（鍍鋅量 550 g/m2）無任何紅銹產生，鍍鋅層能夠

有效抑制刮痕 2 mm 以內的缺陷產生紅銹，估計熱浸鍍鋅鋼板在該環境

中首次修護鍍鋅保護層的壽命約為 10 年，但仍不足以滿足太陽光電系統

支架 20 年以上的防蝕需求︒CX 雙重防蝕鋼板的採用高厚度塗裝系統搭

配熱浸鍍鋅，具有高 EIS 阻抗值，說明塗層具有優良的阻水性︒在 959
天的曝曬期間，塗層未發生任何劣化行為︒此外，CX 塗裝系統的電化

學阻抗譜（Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS）之阻抗值隨著

曝曬時間增加，而相對呈現下降速度平緩，說明了厚塗層能夠有效阻隔

腐蝕物質與鍍鋅層接觸，延緩腐蝕物質對鍍鋅層的侵蝕︒另一方面，鍍

鋅層因具犠牲陽極及覆蔽功能，保護塗層受刮痕破壞時，避免紅銹鼓起

撐破塗層使其失效︒因此，雙重防蝕系統相較於單獨熱浸鍍鋅，在臨海

嚴苛腐蝕環境中具有更優異的耐蝕性，進而延長太陽光電系統支架的使

用壽命︒

關鍵詞：雙重防蝕系統︑熱浸鍍鋅︑塗裝︑CX 大氣腐蝕等級︑太陽光

電系統支架︒
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一︑前言

政府規劃於 2025 年再生能源發電占比達到 20%，其中太陽光電規

劃於 2025 年設立目標裝置容量為 20 GW︒此規劃將大幅提升國內太陽

光電系統設備量，然而土地取得方面卻面臨困難︒為此，配合政府土地

活化政策，未來的太陽能電站將大量建立於潮汐區︑鹽田及埤塘土地︒

而台灣是一座海島，位處熱帶 / 亞熱帶，具有高溫︑高濕和高鹽分的環

境，再加上工業污染的酸雨影響，所以上述區域的大氣腐蝕環境大都屬

於 C5~CX 等級 [1]︒太陽光電系統鋼支架極易短期內，即會因高鹽︑高

濕的腐蝕環境而發生腐蝕導致結構強度劣化，從而無法達到太陽光電系

統的 20 年以上使用年限設計要求︒這不僅會導致設置業者的運維成本上

升，更進而影響太陽能電站的發電量︒因此，如何因應 C5~CX 大氣腐

蝕環境選擇適合的腐蝕防護，是太陽光電發電系統是否能長時間安全運

行的重要關鍵︒

熱浸鍍鋅是保護鋼材免受腐蝕並延長其使用壽命的最有效且經濟之

工法，藉由鍍鋅層自身腐蝕速率比碳鋼慢 25 倍以上 [2]，加上犧牲陽極保

護（Sacrificial Anode Protection）效果，可使熱浸鍍鋅鋼結構具有較長的

免維護使用壽命︒然而面對 C5~CX 等級的極度惡劣腐蝕環境時，太陽

光電系統鋼支架的鍍鋅層厚度至少需達到 200 μm（換算鍍鋅量 1428 g/
m2）[3] 以上，才能確保其 20 年的免維護使用壽命，但要提高鍍鋅層厚度

就必須同時加強鋼板厚度 16 mm[4] 以上，於實際太陽光電系統鋼支架應

用上是很難實現的︒

因 此 近 年 來 美 國 鍍 鋅 協 會（American Galvanizers Association, 
AGA）大力推廣雙重防蝕系統（Duplex System）作為一種重要防蝕工法，

將鋼結構先實施熱浸鍍鋅作為底層，外層再塗覆有機塗層，兩者具有互

補的防蝕效果 [5]，以延長鋼結構的整體壽命︒外層的有機塗裝可提供屏

障保護，阻隔水分及腐蝕污染物質，以減緩底層熱浸鍍鋅鍍層的消耗速
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度︒而外層有機塗裝層一旦發生劣化或刮傷破損，底層的熱浸鍍鋅鍍層

除了可提供屏障保護外，另可對鋼結構產生犧牲陽極防蝕效果，防止鋼

結構產生大量紅銹，減少有機塗層系統的膜下腐蝕發生，以避免有機塗

層輕易分層剝落︒從而使鋼結構的首次修護防蝕保護層時間可大幅延長

（亦即防蝕保護層壽命），其整體壽命是單獨熱浸鍍鋅層壽命與有機塗

層壽命之和的 1.5 至 2.7 倍 [6]︒本報告即針對雙重防蝕系統於 CX 臨海大

氣腐蝕環境下進行耐蝕性研究，分析單獨熱浸鍍鋅層樣品與雙重防蝕系

統樣品的使用壽命差異︒

二︑實驗方法

( 一 ) 樣品製備

本研究使用 150mm×100mm×5mm 碳鋼鋼板，由熱浸鍍鋅協會以批

次熱浸鍍鋅製程，協助製作鍍鋅量 550 g/m2 的熱浸鍍鋅鋼板，並搭配

C4 防蝕塗裝與 CX 防蝕塗裝規格，備製雙重防蝕系統之測試樣品，大氣

曝曬樣品測試樣品型式共有 3 種，其詳細規格如表 1 所示︒

( 二 ) 大氣曝曬試驗規劃

測試樣品於 2020 年 11 月 18 日放置於澎湖科技大學（以下簡稱澎科

大）之大氣曝曬試驗平台，定期半年對測試樣品進行耐蝕性能評估，目

前已取得曝曬 959 天後的數據︒見圖 1，該大氣曝曬試驗平台距離海岸

線 50 米處，參照 ASTM G50[7]/ISO 8565[8] 規範設置試驗架，試驗架的曝

曬樣品離地面距離至少 760 mm，以免被地面雨水噴濺︒樣品安裝角度

與地面水平成 30°，樣品測試面朝向北北東方向，以符合澎湖主要季風

方向︒依照 ISO 9226[9] 標準，在澎科大大氣曝曬試驗平台上放置碳鋼︑

純鋅︑純鋁標準金屬平板試片，曝曬滿一年後，依據 ISO 8407[10] 標準，

以化學清洗方法去除腐蝕生成物（如表 2 所示）︒分析試片重量損失，
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測試樣品形式 熱浸鍍鋅鋼板 C4 雙重防蝕鋼板 CX 雙重防蝕鋼板

鋼板尺寸 (mm) 150×100×5 150×100×5 150×100×5

鍍鋅量 550 g/m2 550 g/m2 550 g/m2

單邊鍍層厚度 (μm) 77 77 77

塗裝
規格

面塗 - PU 漆 60 μm 氟素樹脂漆 30 μm

中塗 - 環氧樹脂漆
100 μm

第一道：
環氧樹脂漆 160 μm
第二道：
氟素樹脂中塗漆 40 μm

底塗 - 鍍鋅用環氧漆 20 μm 鍍鋅用環氧漆 50 μm

總乾膜厚 - 180 μm 280 μm

表 1  測試樣品種類及規格

圖 1  澎科大大氣曝曬試驗平台

並計算第一年腐蝕速率，以此判斷澎科大大氣曝曬試驗平台的大氣腐蝕

環境等級︒
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材質 化學藥品 時間 (min) 溫度 (℃ )

鋼
500 ml 鹽酸 + 3.5 g 六亞甲四胺
（Hexamethylenetetramine）加蒸餾水至
1,000 ml

10 20~25

鋅
250 g 甘胺酸（NH2CH2COOH），加入
蒸餾水配成 1,000 ml

1~10 20~25

鋁 硝酸 1~5 20~25

表 2  移除大氣腐蝕生成物的化學清洗方法

( 三 ) 大氣曝曬試驗之測試樣品耐蝕性能評估方法

如表 3 所示，熱浸鍍鋅鋼板使用兩種測試樣品：鍍層銹蝕檢測試片

與刮痕試片，進行耐蝕性能評估︒鍍層銹蝕檢測試片主要評估方法為目

視檢查樣品表面外觀，拍照記錄紅銹出現時間點與起始位置，以影像處

理方式計算紅銹面積比率，並根據 CNS 13402[11] 針對試片鍍層進行保

護分級（Protection Rating Number ,RP）與外觀分級（Appearance Rating 
Number ,RA）評估，及效能分級（RP/RA）評估︒刮痕試片於樣品表面製

作一條2 mm×70 mm的直線刮痕，該刮痕使用銑床加工至碳鋼基材外露，

模擬熱浸鍍鋅層遭受外力破壞產生刮痕等缺陷，後續觀察刮痕鋅白與紅

銹的變化，評估刮痕的銹蝕擴張程度，瞭解鍍層對刮痕抑制紅銹的能力︒

雙重防蝕鋼板使用兩種測試樣品：塗裝劣化檢測試片與 EIS 試片，

進行耐蝕性能評估︒塗裝劣化檢測試片，同樣於樣品表面製作一條 2 mm 
×70 mm 的直線刮痕，且刮痕破壞塗層及鍍鋅層使碳鋼基材外露，針對

刮痕處參考 ASTM D1654[12] 規範評估測銹蝕擴張程度，而無刮痕完整塗

層的劣化程度評估，則依據 ISO 4628-2[13]︑ISO 4628-3[14]︑ISO 4628-4[15]

及 ISO 4628-5[16] 規範進行目視檢查，以塗層之起泡︑銹蝕︑龜裂及剝落

的缺陷數量與尺寸進行分級評估︒EIS 試片參考 ISO 16773-2[17] 規範，定
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期以電化學阻抗譜（Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS）監測

大氣曝露試驗期間樣品之有機塗層，其低頻總阻抗值（0.1 Hz）隨時間

增加之變化︒現場量測採用工研院開發的可攜式EIS分析儀器（見圖2），
輔助電極為不銹鋼片，參考電極為銀 / 氯化銀 (Ag/AgCl) 電極，使用高

效能海綿吸附 3.5 wt.% NaCl 電解液，以完全潤濕樣品之塗層表面，透過

強力磁鐵將探頭吸附於待測物表面，確保現場量測探頭與待測物緊密接

觸︒

三︑結果與討論

( 一 ) 澎科大大氣曝曬試驗平台的大氣腐蝕環境等級

圖 3(a) 顯示 2021 年及 2022 年碳鋼︑鋁與鋅標準金屬平板試片於澎

科大大氣曝曬試驗平台的腐蝕速率︒其結果對照 ISO 9223 標準金屬曝露

不同大氣腐蝕等級的第一年腐蝕率（見表 4），碳鋼平板的腐蝕速率非

常高，已經達到 CX 大氣腐蝕等級，其中，2021 年碳鋼的腐蝕速率高達

6,111 g/(m2 ∙ a)，遠超過 CX 等級的腐蝕速率上限 5,500 g/(m2 ∙ a)︒這說

明了澎科大大氣曝曬試驗平台位於臨海環境，受到強烈季風將海水吹至

沿岸，造成大量鹽霧飄浮至測試樣品表面上形成鹽沉積︒此外，臨海環

境的相對溼度終年皆處於大於 80% RH，導致金屬材料持續遭受嚴重的

腐蝕，若鋼結構材料在此嚴苛的腐蝕環境中未做任何防蝕保護，短期內

將因腐蝕問題而造成結構強度危害︒2021 年鋅平板的腐蝕速率較高，達

到 CX 大氣腐蝕等級邊緣（如圖 3 所示），平均兩年腐蝕速率為 53.50 g/
(m2 ∙ a)，約落在 C5 大氣腐蝕等級，雖然腐蝕程度相對碳鋼較不激烈，

但在臨海環境中使用鍍鋅技術防護碳鋼基材，若鍍鋅層厚度過薄，將短

時間內迅速失去保護功能︒2021~2022 年期間的鋁平板腐蝕速率則相對

較低，均為 C4 大氣腐蝕等級，平均腐蝕速率為 3.16 g/(m2 ∙ a)，這顯示

鋁於潮濕高鹽的臨海環境中具有較好的抗蝕性︒
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樣品
形式

熱浸鍍鋅鋼板 雙重防蝕鋼板

鍍層銹蝕
檢測試片

刮痕試片
塗裝劣化
檢測試片

EIS
試片

評估
項目

1. 目視檢查
2. 紅銹起始時間
3. 紅銹面積百分比
4. RP/RA 效能分級

1. 刮痕鋅白與紅銹變化
2. 刮痕紅銹擴張程度
3. 鍍層抑制刮痕的紅銹能力

1. 塗層起泡評估
2. 塗層銹蝕評估
3. 塗層裂紋評估
4. 塗層剝落評估
5. 刮痕銹蝕擴張評估

1. EIS
電化學
量測

表 3  測試樣品之評估項目

(a) (b)

圖 2  (a) 可攜式 EIS 分析設備外觀，(b) 大氣曝曬現場量測塗層 EIS

圖 3  澎科大大氣曝曬試驗平台的大氣腐蝕環境等級（2021~2022 年）
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表 4  ISO 9223 標準金屬曝露不同大氣腐蝕等級的第一年腐蝕率

( 二 ) 熱浸鍍鋅鋼板的鍍層耐蝕性能研究

鍍鋅量 550 g/m2 的熱浸鍍鋅鋼板，在 CX 大氣腐蝕等級的澎科大大

氣曝曬試驗平台中曝曬 959 天，未發現任何紅銹跡象，紅銹面積百分比

為 0%，詳見表 5︒曝曬初期 126 天，鍍鋅層表面已生成白色鋅的腐蝕產

物，原始鋅花已消失︒曝曬 959 天後，鍍鋅層大部分形成緊密附著的腐

蝕生成物，未見明顯鬆散腐蝕生成物︒根據 CNS 13402，0~959 天的鍍

鋅層 RP/RA 值均獲得 10/0 m C 等級，鍍鋅層能完全保護碳鋼底材防止紅

銹發生，因此保護分級（RP）為最高級數 10︒外觀分級（RA）為 0，表

示鍍鋅層外觀產生鋅白腐蝕產物的面積佔比大於 50%︒此外，m C 表示

為中度程度的陽極性被覆層的腐蝕行為︒

根據澎科大大氣曝曬試驗平台的數據，標準鋅平板試片 2 年之平均

腐蝕速率為 53.50 g/(m2 ∙ a)，預估熱浸鍍鋅鋼板的首次修護鍍鋅保護層壽

命約為 10 年，屆時鍍鋅層已大部分消耗掉，開始產生紅銹︒若以此防蝕

規格，無法達到太陽光電系統 20 年以上的使用年限設計要求︒
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( 三 ) 熱浸鍍鋅鋼板的鍍層抑制刮痕紅銹能力研究

表 6 展示刮痕試片在澎科大大氣曝曬試驗平台上進行 0~959 天曝曬

的結果︒曝曬初期（126~379 天），2 mm 直線刮痕因加工破壞鍍鋅層，

導致碳鋼基材外露並產生紅銹︒此時，周圍未被破壞的鍍鋅層發揮犧牲

曝曬天數 0 天 126 天 379 天

外觀

紅銹占比 - 0% 0%

RP/RA - 10/0 m C 10/0 m C

表 5  熱浸鍍鋅鋼板於澎科大大氣曝曬試驗平台的曝曬結果

曝曬天數 603 天 770 天 959 天

外觀

紅銹占比 0% 0% 0%

RP/RA 10/0 m C 10/0 m C 10/0 m C
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陽極作用，有效抑制紅銹向外擴展︒此外，鋅白腐蝕產物覆蓋直線刮痕，

隔絕了碳鋼基材與腐蝕物質的接觸︒在曝曬第 603 天時，直線刮痕中的

紅銹顯著減少，被鋅白腐蝕產物取代︒曝曬第 770 天後，直線刮痕中已

經無紅銹分布︒由此結果表明，熱浸鍍鋅鋼板的鍍鋅層具有抑制 2 mm
以內的刮痕缺陷，防止鋼結構因腐蝕而產生大量紅銹︒ 

曝曬天數 0 天 126 天 379 天

外觀

刮痕處

表 6  熱浸鍍鋅鋼板之刮痕試片於澎科大大氣曝曬試驗平台的曝曬結果

曝曬天數 603 天 770 天 959 天

外觀

刮痕處
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( 四 ) 雙重防蝕鋼板的耐蝕性能研究

表 7 展示 C4 雙重防蝕鋼板之塗裝劣化檢測試片於澎科大大氣曝曬

平台的試驗結果︒經目視檢查，0~959 天的 C4 塗層外觀均無任何劣化跡

象︒根據規範評估：起泡等級皆為 0(S0)；銹蝕等級皆為 Ri0(S0)；裂紋

等級皆為 0(S0)；剝離等級皆為 0(S0)︒
在曝曬初期（126~379 天），2 mm 直線刮痕處出現輕微的紅銹，但

大部分區域仍被鋅白腐蝕產物覆蓋，經過曝曬第 603 天後，直線刮痕處

已無紅銹出現︒在曝曬 126 天時，刮痕周圍塗層出現輕微起泡，刮痕單

側起泡程度約 0.3 mm，參考 ASTM D1654 規範分級為等級 9︒在曝曬第

379 天︑第 603 天︑第 770 天及第 959 天時，直線刮痕處的單側起泡程

度分別為 0.6 mm︑1.3 mm︑1.5 mm 及 2.2 mm，依規範分級為等級 8︑
等級 7︑等級 7 及等級 6︒雖然第 959 天的起泡程度已達 2.2 mm，但起

泡體積並不明顯，且未發生破裂產生銹蝕，因此目視並不易觀察到起泡

現象，需藉由放大鏡輔助檢查︒這表明了雙重防蝕鋼板的鍍鋅層有效抑

制刮痕處的紅銹產生，避免鬆散的紅銹嚴重鼓起塗層，導致塗層大量起

泡破裂及迅速蔓延擴張︒

表 8 展示 CX 雙重防蝕鋼板之塗裝劣化檢測試片於澎科大大氣曝曬

平台的試驗結果︒經目視檢查，0~959 天的 CX 塗層外觀均無任何劣化

跡象︒根據規範評估：起泡等級皆為 0(S0)；銹蝕等級皆為 Ri0(S0)；裂

紋等級皆為 0(S0)；剝離等級皆為 0(S0)︒
在曝曬初期（126~379 天），2 mm 直線刮痕處出現輕微的紅銹，

但經過曝曬第 603 天後，紅銹已消失︒在曝曬第 126 天︑第 379 天︑第

603 天︑第 770 天及第 959 天時，直線刮痕處的單側起泡程度分別為 0.3 
mm︑0.5 mm︑2.3 mm︑2.3 mm 及 3.3 mm，依規範分級為等級 9︑等級

9︑等級 6︑等級 6 及等級 5︒在曝曬初期，刮痕單側起泡擴張程度與 C4
雙重防蝕鋼板相當，但經過曝曬第 603 天後，刮痕單側起泡擴張程度開

始略高於 C4 雙重防蝕鋼板，但差異不顯著︒同樣地，刮痕處起泡鼓起
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程度不明顯，主要由鍍鋅層產生的腐蝕產物造成，故起泡鼓起程度相較

於紅銹所引起的起泡小︒

根據 959 天曝曬後的目視檢查結果，C4 雙重防蝕鋼板與 CX 雙重防

蝕鋼板於澎科大大氣曝曬平台上，塗層均保持良好狀態，無明顯的劣化

行為︒這表明高厚度的塗層系統（C4：180 μm︑CX：280 μm）能夠有效
遮蔽隔絕臨海腐蝕嚴苛環境，防止濕氣和腐蝕污染物質與鍍鋅層接觸，

從而減緩鋅鍍層的消耗，有效提高鋼鐵結構的耐蝕性及延長使用壽命︒

依目視檢測的結果，目前兩者之間的耐蝕性能尚未觀察到明顯差

異︒然而，隨著曝曬時間的延長，兩者之間的耐蝕性能差異可能會逐漸

顯現出來︒

( 五 ) 雙重防蝕鋼板的 EIS 研究

圖 4 為 C4 與 CX 雙重防蝕鋼板於澎科大大氣曝曬平台，經過 0~959
天曝曬後的低頻總阻抗值（0.1 Hz）變化︒在曝曬前，兩種雙重防蝕鋼板

的 EIS 阻抗值均非常高，分別為 6.13x1010 Ω ∙ cm2︑1.00x1011 Ω ∙ cm2，表

明塗層具有優良的防蝕性（塗層阻水性）︒隨著曝曬時間的增加，塗層

內部微結構發生劣化現象，塗層阻水性能下降，腐蝕電解液中的帶電離

子相對容易滲透到防蝕塗層至金屬基材表面，因此，兩種雙重防蝕鋼板

的 EIS 阻抗值均呈現下降趨勢，而 C4 塗層的 EIS 阻抗值下降速度略快於

CX 塗層︒經過曝曬 959 天後，C4 與 CX 雙重防蝕鋼板的 EIS 阻抗值分

別下降至 4.20x106 Ω ∙ cm2︑1.46x108 Ω ∙ cm2，相差 2 個數量級︒
總體而言，CX 塗裝系統的防蝕性能比 C4 塗裝系統優異，主要原因

有兩點：（1）CX 塗層的厚度比 C4 塗層厚 100 μm，因此具有更高的阻

水性︒（2）CX 塗裝系統的面漆為氟素樹脂漆，耐候性優於 C4 塗裝系統
的 PU 漆，更能有效保護環氧樹脂中塗漆，防止環氧樹脂中塗漆粉化而喪

失阻水性能︒因此，CX 雙重防蝕鋼板相對能長時間應用於臨海嚴苛腐蝕

環境，可以有效阻隔腐蝕物質對鋼結構的腐蝕，延長鋼結構的使用壽命︒

《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》15 16《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》



Galvanizing Association2 2024.04 85 

曝曬天數 0 天 126 天 379 天

外觀

起泡等級 - 0(S0) 0(S0)

銹蝕等級 - Ri0(S0) Ri0(S0)

裂紋等級 - 0(S0) 0(S0)

剝離等級 - 0(S0) 0(S0)

刮痕處

刮痕銹蝕擴張 - 0.3 mm / 擴張等級 9 0.6 mm / 擴張等級 8

表 7  C4 雙重防蝕鋼板之塗裝劣化檢測試片於澎科大大氣曝曬平台的試驗結果

曝曬天數 603 天 770 天 959 天

外觀

起泡等級 0(S0) 0(S0) 0(S0)

銹蝕等級 Ri0(S0) Ri0(S0) Ri0(S0)
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曝曬天數 603 天 770 天 959 天

裂紋等級 0(S0) 0(S0) 0(S0)

剝離等級 0(S0) 0(S0) 0(S0)

刮痕處

刮痕銹蝕擴張 1.3 mm / 擴張等級 7 1.5 mm / 擴張等級 7 2.2 mm / 擴張等級 6

曝曬天數 0 天 126 天 379 天

外觀

起泡等級 - 0(S0) 0(S0)

銹蝕等級 - Ri0(S0) Ri0(S0)

裂紋等級 - 0(S0) 0(S0)

剝離等級 - 0(S0) 0(S0)

刮痕處

刮痕銹蝕擴張 - 0.3 mm / 擴張等級 9 0.5 mm / 擴張等級 9

表 8  CX 雙重防蝕鋼板之塗裝劣化檢測試片於澎科大大氣曝曬平台的試驗結果
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曝曬天數 603 天 770 天 959 天

外觀

起泡等級 0(S0) 0(S0) 0(S0)

銹蝕等級 Ri0(S0) Ri0(S0) Ri0(S0)

裂紋等級 0(S0) 0(S0) 0(S0)

剝離等級 0(S0) 0(S0) 0(S0)

刮痕處

刮痕銹蝕擴張 2.3 mm / 擴張等級 6 2.3 mm / 擴張等級 6 3.3 mm / 擴張等級 5

圖 4  0~959 天的 C4 與 CX 雙重防蝕鋼板之 EIS 阻抗值變化
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四︑結論

1. 澎科大大氣曝曬試驗平台位於臨海環境，受到強烈季風︑高鹽與高濕

度等因素的影響，屬於極度腐蝕環境︒該區域碳鋼腐蝕速率達到 CX
大氣腐蝕等級上限，甚至超過該等級的腐蝕速率上限，鋅的腐蝕速率

雖低於碳鋼，但也達到 CX 大氣腐蝕等級邊緣︒因此，在臨海環境中

使用熱浸鍍鋅防護碳鋼基材時，應注意鍍鋅層厚度，避免鍍鋅層過薄

而迅速失去保護功能︒

2. 於澎湖科技大學大氣曝曬試驗平台（CX 大氣腐蝕等級）進行的 959 天
熱浸鍍鋅鋼板（鍍鋅量 550 g/m2）耐蝕性試驗，結果顯示鋼板無任何

紅銹產生，鍍鋅層 RP/RA 效能分級為 10/0 m C 等級︒根據該場域標準

鋅平板試片的平均腐蝕速率，估算熱浸鍍鋅鋼板的首次修護鍍鋅保護

層壽命約為 10 年︒

3. 熱浸鍍鋅鋼板的鍍鋅層抑制刮痕紅銹能力研究結果顯示，直線刮痕於

曝曬初期，因加工破壞鍍鋅層，刮痕底部碳鋼基材局部產生紅銹︒隨

著曝曬時間延長，紅銹逐漸減少，由鋅白腐蝕產物取代︒鍍鋅層發揮

犧牲陽極作用，有效抑制紅銹產生︒因此，熱浸鍍鋅鋼板的鍍鋅層具

有抑制 2 mm 以內的刮痕缺陷能力︒

4. C4 雙重防蝕鋼板與 CX 雙重防蝕鋼板經曝曬 959 天的研究結果顯示，

兩種塗裝系統均外觀表面狀態保持良好，均無任何劣化行為發生︒高

厚度的塗層系統能夠有效遮蔽隔絕臨海腐蝕嚴苛環境，防止腐蝕污染

質與鍍鋅層接觸，減緩鋅鍍層的消耗︒另外，鍍鋅層可保護塗層受刮

痕破壞時，抑制塗層破壞處的紅銹產生，避免大量紅銹鼓起撐破塗層，

導致塗層防蝕防護提前失效︒

5. 曝曬 0~959 天的低頻總阻抗值變化研究顯示，CX 雙重防蝕鋼板曝曬

前 EIS 阻抗值高達 1.00x1011 Ω ∙ cm2，表明塗層具有優良的阻水性︒此

外，CX 塗層內部微結構發生劣化速度相對較平緩，歸因於塗裝厚度高

達 280 μm 及氟素樹脂面漆的優異耐候性能︒因此，雙重防蝕系統（有
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機塗層 + 熱浸鍍鋅）相較於單獨熱浸鍍鋅，在臨海嚴苛腐蝕環境中具

有更優異的耐蝕性，藉由厚塗層能夠有效阻隔腐蝕物質與鍍鋅層接觸，

防止腐蝕物質對鍍鋅層的侵蝕，進而延長熱浸鍍鋅鋼板的使用壽命︒
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摘要

豐原區綠空廊道受臺 3 線圓環東路橫交阻隔，形成自行車道斷點，

故採新建自行車跨橋串連綠空廊道，跨橋及引橋除採用鋼構橋梁型式

外，橋面板更採 SC Deck 工法增加結構效率，以利減少板厚並壓縮大

梁深度，並大幅降低職安風險，鋼構防蝕系統採用熱浸鍍鋅 ( 鍍鋅量

≥550g/m2)+ 塗裝雙重防蝕，以延長橋梁壽命︒

一︑前言

臺中鐵路高架化於 2009 年動工，2016 年通車，臺中市政府針對全

線高架段約 21.7 公里活化再利用，推動「綠空鐵道軸線計畫」，利用鐵

路高架橋下空間，打造自行車廊道，北起豐原南至大慶，綠空鐵道軸線

計畫包括綠空廊道工程︑綠空鐵道軸心計畫︑鐵道綠廊潭心計畫與鐵道

綠廊景觀風貌重塑計畫︒民眾按指標騎乘，可一路銜接東豐︑后豐自行

車道，成為最具亮點的單車路線︒

然而豐原區綠空廊道與臺 3 線原來之立交路口，因臺 3 線圓環東路

地下道填平後，形成平面路口，阻礙廊道順暢安全之動線，需採指示牌

面引導民眾繞行通過，除路線不明朗外，繞行距離長且週邊交通量大，

為改善繞行所造成不便及降低潛在交通風險，交通部公路局於民國 109
年至 113 年推動之「環島自行車道升級暨多元路線整合推動計畫」中，

補助臺中市政府辦理「鐵道綠廊跨越臺 3 線自行車橋工程」，進一步優

化綠空廊道自行車友善環境，縫合自行車道斷鏈，提供市民更友善︑舒

適的自行車路線，吸引更多民眾使用︒本工程由臺中市新建工程處於民

國 111 年 3 月著手辦理，業於民國 112 年 9 月完工︒

二︑結構工程內容介紹

本工程規劃設計階段評估項目包含結構可行性︑施工安全性︑工程

經費︑施工工期︑景觀美學及維護成本等六項，最終機關決議臺 3 線跨
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圖 1  鐵道綠廊跨越臺 3 線自行車橋工程縱斷面

橋及南北端斜坡道引橋採用型鋼梁橋方案 ( 主橋段橋長 32.5 公尺︑南端

引橋長 51.25 公尺︑北端引橋 41.25 公尺，全寬 4.5 公尺 )，其餘斜坡道

高度未達 1.5 公尺範圍則採混凝土路堤與廊道平面銜接 ( 圖 1)，因鋼構材

料及結構特性，構件輕量化耐震性佳，並可採鋼梁預拱塑造景觀特性，

此外為邁向2050淨零碳排趨勢，鋼構材屬綠建築材料之一且可再生利用，
符合節能減碳的環保理念，並採熱浸鍍鋅及塗裝雙重防蝕提升耐久性︒

依據公路橋梁設計規範之規定，鋼橋簡支系統上構深度與跨徑比，

宜不小於 1/25，惟主橋段跨越臺 3 線道路，橋下淨高應以 4.9 公尺為宜，

且廊道多有民眾休憩活動，應減少因斜坡道設置所造成之影響，故以降

低設計高程為原則規劃，提出主橋 RH 型鋼大梁搭配 SC Deck 方法增加

結構效率，以利減少板厚並壓縮大梁深度，說明如下：

( 一 ) 橋面板採 SC Deck
SC Deck( 鋼結構混凝土合成橋面板 ) 與一般 RC 橋面板相比，以鋼

板 ( 採鍍鋅塗裝增加耐久性 ) 取代橋面板下層鋼筋，更有效地提供拉力

強度，進而縮減橋面板厚度並達到減輕自重效果，此外橋梁跨越車水馬

龍之省道，若採傳統鋼承板或木模作為橋面板底模，須於鋼梁下方掛設

安全網，將導致橋下淨高不足影響車輛通行︒爰採 SC Deck 作為橋面板

結構兼底模，無需搭設施工架或支撐架，再搭配兩側安全欄杆先行及整

體單元吊裝，營造無缺口施工空間，降低職安物體飛落︑人員墜落風險，

提升作業安全 ( 圖 2)︒
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圖 2  SC Deck( 鋼結構混凝土合成橋面板 )

( 二 ) RH 型鋼

本工程橋梁為供自行車及行人使用，活載重遠較一般公路橋梁低，

且搭配 SC Deck 降低靜載重 ( 混凝土用量約一般 70%)，此荷載條件

及橋梁跨距經結構分析，主橋鋼梁採 RH900x300x16x28，引橋鋼梁採

RH400x400x13x21 即可滿足結構應力及撓度需求，此外鋼梁使用熱軋型

鋼 (RH 型鋼 ) 除減少鋼板銲接加工缺失，搭配鍍鋅及塗裝雙重防蝕，可

大幅提升鋼橋耐久性 ( 圖 3)︒

三︑永續設計內容介紹

因應國內缺工缺料導致營建成本上揚的工程環境，於設計階段投入

適當成本規劃良善設計，除了能有效降低未來管養維護費用，亦能提升

耐久性延長使用年限，因此從材料性質︑結構型式︑幾何條件︑附加措

圖 3  鋼梁採用熱軋型鋼 (RH 型鋼 )
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施等面向著手，以達到工程永續發展之精神，本工程相關永續設計說明

如下：

( 一 ) SN 耐震鋼材

依據公路橋梁設計規範，鋼結構材料規格原則須符合 AASHTO 
M270 規定，規格等同於 ASTM A709︒鋼橋設計往往受上部結構疲勞

載重所控制，為避免鋼橋發生疲勞斷裂問題，對於受拉構件應採用具有

衝擊試驗要求之鋼材，本工程採用 CNS SN490B 耐震鋼材，雖然 SN 耐

震鋼材目前歸類在「建築結構用軋鋼料」，惟其針對碳當量︑降伏比及

衝擊韌性值皆有規範，且硫︑磷等含量低，鋼材機械性質佳，相較於

ASTM A709 鋼材更適用於鋼結構橋梁︒

( 二 ) 引橋橋台淨高及橋下規劃

規劃引橋橋台處淨高約為 1.5 公尺 ( 圖 4)，可提供橋檢人員方便檢

視引橋橋台支承狀況及預留維修作業空間，且可避免鋼梁因橋下淨高不

足受乾濕交替環境而鏽蝕，並將橋下規劃卵石︑斬石子鋪面營造景觀性，

取代橋下日照不足不易生長之草皮，利於後續廊道管養︒

( 三 ) 橋面排水規劃

考量本工程主橋跨越道路，引橋下方為斬石子鋪面步道供民眾通

行，為避免洩水孔滲漏影響人車通行︑因乾溼交替降低鋼構耐久能力及

增加未來管養問題，本工程橋面採無洩水孔設計，而另於橋面兩側設置

縱向排水槽，為避免排水槽經過伸縮縫造成滲漏水，於伸縮縫位置採滑

圖 4  引橋橋台淨高及橋下規劃
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鈑縫導引水流；此外欄杆緣石設置向橋面側之洩水坡度，避免垂流影響

美觀及欄杆緣石積水導致水分由緣石與側向鋼板縫隙滲入，最後於斜坡

道終點埋設橫向截水溝截流橋面排水，導入既有廊道暗溝 ( 圖 5)︒

圖 5  橋面排水規劃

( 四 ) 安全欄杆基座

工程管養維護階段時常面臨假設工程難以施作，導致假設工程費用

占維護總工程費比例過高情形，因此於設計階段規劃未來假設工程可再

利用措施，以降低維護成本，提升工程效益；本工程採 SC Deck 側面鋼

板內緣銲接安全欄杆基座後整體鍍鋅，運至工地吊裝 SC Deck 單元時將

安全欄杆先行固定於基座，待橋面景觀欄杆安裝完成後拆除安全欄杆，

維持無缺口施工作業環境，未來若需維修汰換景觀欄杆，僅需再利用此

基座架設安全欄杆 ( 圖 6 及圖 7)，施工過程皆可在橋面完成，無須搭架

或利用高空作業車，施工安全性及效率大幅提升︒

圖 6  橋面施工安全欄杆規劃
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圖 7  SC Deck 安全欄杆先行及欄杆基座

( 五 ) 鋼構防蝕措施

計畫工址位於臺中市豐原區，經查 ISO 9003 及「港灣環境資訊圖

臺」屬於高腐蝕環境 ( 圖 8)，表面塗裝系統採用熱浸鍍鋅 + 油漆塗裝雙

重防蝕，熱浸鍍鋅後鍍鋅量不小於 550g/m2(76μm)；油漆塗裝膜厚不小

於 120μm，設計初期即考慮構件須符合坊間鍍鋅槽之尺寸先行規劃 ( 圖
9)，並於鍍鋅作業前確認構件及銲道尺寸符合設計需求 ( 圖 10)，鍍鋅作

業完成後除針對鍍鋅量量測是否符合設計需求外 ( 圖 11)，鋼材表面亦會

產生鋅渣及鋅灰，為利後續塗裝作業表面鋅渣清除後依據 SSPC-SP16 規
範進行掃砂，表面粗糙度 19~25μm ( 圖 12)︒

圖 8  工址周邊腐蝕環境調查

腐蝕環境－屬高腐蝕環境
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   圖 9  鍍鋅槽與設計構件尺寸確認調查          圖 10  設計構件及銲道尺寸查驗

           圖 11  鍍鋅量查驗                      圖 12  掃砂表面粗糙度查驗

四︑景觀工程內容介紹

本工程位於綠空廊道，且鄰近台鐵高架橋，兩側市場及住宅林立，

景觀設計應以融入當地環境為原則，並建立完整行人及自行車動線系統 (
圖 13)︒
( 一 ) 主橋造型

本工程旁既有台鐵高架橋為變斷面預力箱型梁設計，為使主橋與其

梁下緣弧線相呼應，主橋鋼梁透過預拱方式塑造，整體跨橋由遠方觀望

形成如彩虹般優美弧線︒

( 二 ) 色彩美學

將綠空廊道色彩語彙延伸，橋墩及斜坡道路堤採用混凝土材質，以

清水模板取代鋁鈑︑貼磚，易於管養，混凝土的灰為廊道最大宗色彩；

本工程主橋為跨路橋，不宜採過度鮮明顏色影響用路人視覺，因此鋼構

採用白色，柔和色調營造安全明亮；燈桿與廊道色澤一致，點綴白與灰︒
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( 三 ) 鋪面元素

為利於後續管養，延續廊道既有鋪面元素，以水泥刷毛︑水泥磚及

斬石子規劃跨橋兩側及橋下行人動線，跨橋鋪面則採瀝青混凝土，行走

騎乘舒適性佳，與前後自行車道鋪面串連︒

圖 13  工程景觀美學

五︑施工過程說明

本工施工期間除了落實辦理施工中的台鐵橋墩監測外，與台鐵單位

建置緊急應變機制，於鋼橋安裝期間嚴格執行專人監看及橫向通報聯繫，

確保台鐵行車安全，此外，尚需兼顧傳統早市及周邊住戶生活作息如常，

協助施工界面問題排除，做好敦親睦鄰已是每日工作的日常︒鋼構橋梁

製程品質確實及防蝕面加強處理，本工程執行成效得以順利推展完竣︒

( 一 ) 人本環境管理

改道導引完善 / 工區粉塵控制 / 施工噪音管制 / 人員休息空間 / 夜間

照明安全 / 降低周邊影響 / 合乎人本需求等 ( 圖 14)︒
( 二 ) 落實品質管理

落實施工前會議 / 材料品質抽查 / 鋼構製程管理 / 鍍鋅噴砂處理 / 塗
裝環境條件 / 鋼橋安裝精準度 / 橋面混凝土平整度 / 橋梁整體美觀等 ( 圖
15)︒

《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》29 30《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》



Galvanizing Association2 2024.04 85 

圖 14  人本環境管理圖例

圖 15  落實品質管理圖例

 ( 三 ) 職災安全防護
落實職安風險評估 / 人員教育訓練 / 工安防護設施 / 落實危害告知 /

個人防護檢查 / 高風險監督查核 / 交通安全導引 / 緊急救護機制 / 建置台
鐵通報機制 / 台鐵橋墩監測等 ( 圖 16)︒
( 四 ) 工程執行成效

交維計畫核定程序完備 / 落實改道便民措施 / 夜間吊裝作業降低交
通衝擊 / 即時處理里民反映意見 / 敦親睦鄰視如己親 / 達成進度里程碑 /
獲得機關及民意代表肯定嘉許 ( 圖 17)︒

四︑結論
原豐原區綠空廊道受臺 3 線圓環東路阻隔，民眾無法通行需以繞道

方式，因此採跨橋串連南北廊道；跨橋梁下淨高須符合規範及通行需求，
為避免橋面過高影響既有之廊道設施，包括鋪面︑植栽︑照明及街道家
具等，應盡可能壓縮上部結構深度︑降低橋面高程，故跨橋採用鋼結構
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橋梁搭配 SC Deck，降低整體上部結構靜載重並提升結構效率，以達到
降低橋面高程之目標︒人行︑自行車橋常採用鋼結構，主要係鋼結構質
量輕︑構材尺寸可塑性高，利於營造景觀美學，惟伴隨的是鏽蝕問題導
致耐久性低於傳統混凝土結構，增加管養單位後續維護經費及人力，為
提升耐久性達到工程永續發展，設計階段即考量採機械性質更佳的 SN
鋼材，且以 RH 型鋼減少銲接缺失，塗裝部分則利用熱浸鍍鋅 + 油漆塗
裝雙重防蝕，同時透過結構型式︑幾何條件及附加措施，避免乾濕交替
環境，排除鏽蝕因子，延長鋼結構使用年限，降低未來維護成本︒

致謝
感謝主辦機關臺中市新建工程處及泰有營造股份有限公司︑世均工

業有限公司︑物格股份有限公司…等施工團隊，於工程期間提供協助，
使得本工程如期如質順利完成︒

圖 16  落實職業安全管理圖例

圖 17  工程執行成效
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台糖農業循環豬場改建投資計畫四林豬場新建工程

何芳元

易宏熱鍍鋅工業股份有限公司  協理

業 主 單 位
統 包 單 位
鋼 構 製 造
鍍 鋅 單 位
鍍 鋅 數 量

：台灣糖業股份有限公司
：大同股份有限公司
：興燁星企業有限公司
：易宏熱鍍鋅工業股份有限公司
：1,500 公噸

《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》33 34《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》



Galvanizing Association3 2024.04 85 3 Galvanizing  Association

一︑ 前言

台糖公司認為畜殖事業必須轉型為現代化經營，隨著環境保護︑動

物福祉及資源循環再利用意識的普及與重視，因此規劃提出總投資 107
億元，將原舊有豬場改建為新型綠能豬場，以改善養殖環境︑增進產能︑

降低異味產生與提升動物福祉，並穩定提供充足︑安全及衛生的肉品給

社會大眾︒

預期效益：

1. 使畜牧業蛻變為「友善空間︑環保養豬︑綠能產業」︒

2. 沼氣發電量目標 780萬度 /年，太陽能發電量目標 4,800萬度 /年︒

3. 建立現代化養豬模式︑創造就業機會︑提升青農收入︒

4. 新式負壓水簾豬舍相比傳統式畜舍，廢水量可減少 75% 以上︒

二︑工程概述

台糖公司目前國內擁有 17 座畜殖場 (1 座農業循環園區︑13 座畜殖

場︑1 座育種場及 2 座繁殖場 )，本農業循環豬場改建投資計畫，共投資

107 億元，預定於 113 年完成 13 座畜殖場現代化畜舍改建，經試營運後

於 114 年全能量產︒

目前執行狀況：

1. 第一期 6 豬場改建工程均已決標動工興建，虎尾畜殖場於 111 年
12 月 10 日已經開始試營運，另 5 場豬場各項工程均在進行中︒

2. 第二期 7 豬場改建皆已取得建造，各項工程亦已在進行中︒

三︑熱浸鍍鋅加工

本案鋼構件全數採用熱浸鍍鋅加工表面防蝕處理，並為確保鍍鋅

層厚度，在送熱浸鍍鋅廠前，先經表面噴砂處理加強表面粗糙度，增加

表面附鋅量，提升鋼材的耐用年限︒但輕型鋼部分則採用鍍鋅鋁鎂加工
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成形，切口部分再以鋅漆修補︒標準熱浸鍍鋅程序為依據 CNS 8503 H 
3102 熱浸鍍鋅作業方法之規定，作業流程包括脫脂︑酸洗除銹︑水洗︑

助熔劑處理︑鍍鋅︑冷卻及後處理包裝等程序︒鋼構件經切割︑銲接加

工完成，再送熱浸鍍鋅廠進行熱浸鍍鋅；可一體一次性無切割全面性完

整覆蓋表面，達到完整的防蝕目的︒但本案設計時有些梁柱採現場銲接

方式處理，為提升工地銲接效能及改善鍍鋅面研磨不完全所產生之銲接

品質不良，銲接部位在鍍鋅前先做不鍍面處理 ( 如圖 1)，鋼構件送達工

地後即可施工銲接，以節省工時︒銲接部位再依據 CNS 15257 熱浸鍍鋅

層損傷及裸點修補標準之規定進行補修︒

圖 1  鋼構件不鍍面處理

四︑熱浸鍍鋅加工品質

鋼構件鍍鋅使用年限可以用施工地點之腐蝕速率與鋼構件之鋅附著

量加以推估︒本案規定鋼構件之附著量為 610g/m² 以上︒

經現場隨機以膜厚計直接量測得到結果，如以圖 2︑3︑4︑5︒平均

測得膜厚為 270.5μm，換算成附著量為 1,947.6 g/m² (1μm=7.2 g/m²)，高

於本案規定鋼構件之附著量 610 g/m² 以上︒
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圖 2  量測膜厚 1 圖 3  量測膜厚 2 圖 4  量測膜厚 3 圖 5  量測膜厚 4

五︑結語

由測得鍍鋅層平均膜厚為 270.5μm，換算成平均附著量為 1,947.6 g/m²，
依據 ISO 9223-2012 與 9224-2012 鋅的大氣腐蝕等級分類如 ( 表 1)︒

腐蝕
等級

第一年腐蝕率 
(g/m²/y)

10 年平均腐蝕率
 (g/m²/y)

30 年平均腐蝕率
(g/m²/y)

腐蝕性

C1 rcorr ≦ 0.7 rav ≦ 0.5 rlin ≦ 0.36 非常低

C2 0.7<rcorr ≦ 5 0.5<rav ≦ 3.6 0.36<rlin ≦ 2.86 低

C3 5<rcorr ≦ 15 3.6<rav ≦ 10 2.86<rlin ≦ 7.85 中等

C4 15<rcorr ≦ 30 10<rav ≦ 20 7.85<rlin ≦ 15.7 高

C5 30<rcorr ≦ 60 20<rav ≦ 40 15.7<rlin ≦ 31.4 非常高

CX 60<rcorr ≦ 180 40<rav ≦ 114 31.4<rlin ≦ 92.8 極嚴重

表 1  鋅的大氣腐蝕等級分類︒
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當不同的附鋅量在各種腐蝕環境下之耐用年限如 ( 表 2)，由表二得

知，當在 CX 腐蝕環境下使用壽命可達 20 年以上︒

腐蝕性
分類

30 年平均腐蝕速率
(rlin，g /m²/ y)

耐用年限 ( 年 )

600g/m² 550g/m² 1,947.6g/m²

C1      rlin ≦ 0.36 ＞ 100 ＞ 100 ＞ 100

C2 0.36<rlin ≦ 2.86 ＞ 100 ＞ 100 ＞ 100

C3 2.86<rlin ≦ 7.85 ＞ 76 ＞ 70 ＞ 100

C4 7.85<rlin ≦ 15.7 38 ～ 76 35 ～ 70 ＞ 100

C5 15.7<rlin ≦ 31.4 19 ～ 38 17 ～ 35 62 ～ 100

CX 31.4<rlin ≦ 92.8 6.5 ～ 19 6 ～ 17 21 ～ 62

表 2  附鋅量在各種腐蝕環境下之耐用年限︒
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2023 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 

2023 年 1 月 2,217 1,301 2,801 508 3,490 4,168 425 362 1,598 200 329 2,387 19,786
2023 年 2 月 1,961 1,299 3,141 584 4,279 4,765 508 482 2,142 233 424 2,684 22,502
2023 年 3 月 2,446 1,763 4,246 860 5,561 6,412 659 813 2,444 331 709 4,465 30,709
2023 年 4 月 1,741 1,256 3,257 694 4,138 5,752 556 555 2,252 249 470 3,050 23,970
2023 年 5 月 2,433 1,853 4,278 843 5,384 5,935 654 645 2,100 262 589 4,080 29,056
2023 年 6 月 1,793 1,282 3,142 635 4,637 5,423 526 499 2,280 239 482 3,247 24,185
2023 年 7 月 1,746 1,279 3,331 601 4,530 4,935 888 511 1,557 181 522 2,800 22,881
2023 年 8 月 2,315 1,425 4,028 751 5,648 5,715 902 586 1,485 246 587 3,267 26,955
2023 年 9 月 2,200 1,340 4,063 628 4,381 5,346 744 614 1,354 229 607 3,263 24,769

2023 年 10 月 1,703 1,226 3,200 560 5,389 5,041 659 453 1,411 173 509 2,906 23,230
2023 年 11 月 1,686 1,231 4,220 600 4,755 5,550 767 645 1,456 242 651 3,670 25,473
2023 年 12 月 1,657 1,153 3,624 388 4,619 5,473 684 579 1,318 224 583 3,012 23,314

合    計 23,898 16,408 43,331 7,652 56,811 64,515 7,972 6,744 21,397 2,809 6,462 38,831 296,830
月 平 均 1,992 1,367 3,611 638 4,734 5,376 664 562 1,783 234 539 3,236 24,736

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 6,396 2,522 406 616 1,086 16 992 169 207 587 494 483 270 420 103 1,455 729 286 163 290 148 266 35 22 353 1,272 19,786 

2 月 7,157 3,091 406 658 1,287 33 1,020 253 231 869 535 642 398 415 118 1,391 609 280 193 370 173 266 32 25 563 1,487 22,502 

3 月 10,963 3,644 793 788 1,818 40 1,522 375 331 985 783 839 527 437 134 1,594 1,017 411 273 496 235 379 71 31 668 1,555 30,709 

4 月 8,089 2,885 275 534 1,550 30 1,260 273 241 829 703 675 411 355 110 1,381 1,330 401 224 338 208 270 18 12 460 1,108 23,970 

5 月 10,430 3,410 354 639 1,688 36 1,477 337 294 985 781 773 484 554 148 1,578 1,313 386 292 446 228 353 45 31 587 1,407 29,056 

6 月 8,065 2,623 405 586 1,568 29 1,288 287 273 1,424 574 667 341 362 150 1,385 1,094 357 193 407 183 317 78 28 464 1037 24,185 

7 月 8,029 2,875 315 615 1,512 25 1,109 254 209 820 613 580 288 383 138 1,050 746 336 263 401 164 277 51 22 586 1,220 22,881 

8 月 9,711 3,579 424 605 1,732 25 1,158 283 265 1,081 726 615 366 377 212 1,184 972 309 202 400 323 325 65 28 613 1,375 26,955 

9 月 8,980 2,935 375 598 1,702 28 1,343 309 280 930 786 697 334 398 158 1,059 891 270 214 435 309 254 45 2 418 1,019 24,769 

10 月 8,893 2,601 393 602 1,545 18 785 212 257 806 666 533 268 437 134 1,231 547 213 210 326 275 231 44 42 659 1,302 23,230 

11 月 10,026 3,109 220 572 1,767 31 916 302 310 967 618 664 373 424 157 865 465 334 252 417 409 334 62 26 491 1,362 25,473 

12 月 9,310 2,611 168 578 1,245 28 683 280 278 669 572 647 318 366 122 1,279 1,220 294 172 362 266 356 53 24 321 1,092 23,314 

合    計 106,049 35,885 4,534 7,391 18,500 339 13,553 3,334 3,176 10,952 7,851 7,815  4,378 4,928 1,684 15,452 10,933 3,877 2,651 4,688 2,921 3,628  599 293 6,183 15,236 296,830 

月平均 8,837 2,990 378 616 1,542 28 1,129 278 265 913 654 651 365 411 140 1,288 911 323 221 391 243 302 50 24 515 1,270 24,736 

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︑物格︑臺鍍台南廠︑臺鍍高雄廠︑慧鋼︑易宏︑亨欣︑

慈陽等共計 15 家工廠︒

2023 年度熱浸鍍鋅產量統計表（產品別）
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歡迎試閱，來電或傳真相關資料即贈閱當期月刊壹本。

傳真試閱專線(02)2551-8906    (02)2571-9333

多多一一份份資資訊訊 就就是是多多一一份份力力量量

現現在在訂訂閱閱 永永不不嫌嫌遲遲

一份真正屬於工程界的專業雜誌

創於 1980 年

雜誌 每月發行

創刊42週年 1980~2022

    每期內容涵括建築、土木專業性文章報導，有土木技術、大地工程、建築技術與設計、結

構設計、工程法務、營建管理、房地產行情及營建類股變動分析等專欄，理論與實務兼具，

是工程師、建築師、營造建設業等從業人員不可或缺的良師益友良師益友。

台灣大樓鋼結構工程雖然已有十幾年之歷史，但國內有關大樓鋼結構工程管理的中文資料極
為缺乏。編者歷經十幾年之施工管理實務經驗，在工作之餘，將以往常用之管理手法整理成
冊。本書依工程作業流程編排並分為規劃管理、工廠製造管理、工地安裝管理等三部份，另
將非破壞檢測、銲工檢定及品質管理要領書、世界各主要規格對照表作為附錄。內容均依作
業程序另加說明，並將常用之管理重點摘要為管理要領，希望對同業與學界之朋友能有參考
價值。

大樓鋼構工程施工及管理要領
馮春源 編著 定價500元(精裝/16開/398頁)

優惠協會會員

如需掛號寄書一年加收 432 元，二年加收 864 元

訂閱一年 12 期 8折 1200 元．訂閱二年 24 期 2300 元折8

現代營建雜誌社 
電話：(02)2551-8906 傳真：(02)2571-9333 
郵撥帳號：01510899 戶名：現代營建雜誌社   

訂閱一年(12 期)1500元 (24 期)2900元訂閱二年

★★★若需掛號寄書一年加收 4 20 元、二年加收 8 40 元★★★

★★★相關科系學生訂閱有特價優惠，請附學生證影本★★★

零售每本 150元
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E-MAIL：hkssteel@ms4.hinet.net

網址：www.hkssteel.com.tw

E-MAIL：trickle.chang@msa.hinet.net

總公司地址：(241)新北市三重區重新路四段97號25樓

總公司電話：02-2978-8888  FAX：02-2978-3168

觀音廠電話：03-483-8895    FAX：03-483-7975

彰濱廠電話：04-758-3113    FAX：04-758-5368

高雄廠電話：07-623-2325    FAX：07-624-1663

高階鋼材客製化切割與物流

鋼結構件(BOX、BH)加工與安裝

鋼管工程、構件加工與安裝

供應鏈與產銷履歷管理

太陽能光電系統整合與開發

彩色鋼板工程與修繕

優質營造團隊推薦

專案特殊用途鋼材開發

各式用途中厚鋼板(壓力容器、結構、耐磨等)‧

熱、冷軋、酸洗、花紋鋼捲板‧熱浸鍍鋅鋼捲板‧

電氣鍍鋅鋼捲板‧鍍鎂鋁鋅鋼捲板‧烤漆鋼捲‧

烤漆浪板‧S50C中碳鋼板‧合金鋼板‧模具鋼板‧

合金圓棒‧不鏽鋼‧RH型鋼‧角鐵‧槽鐵‧

高耐候/腐蝕金屬建材‧特殊規格、材質之鋼材進口業務‧

離岸風場用鋼‧結構鋼管‧盤式支承‧覆工板，

提供一站購足所需之各式鋼材。

加值整合服務

商品材料買賣
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網址：www.hkssteel.com.tw
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總公司地址：(241)新北市三重區重新路四段97號25樓

總公司電話：02-2978-8888  FAX：02-2978-3168

觀音廠電話：03-483-8895    FAX：03-483-7975

彰濱廠電話：04-758-3113    FAX：04-758-5368

高雄廠電話：07-623-2325    FAX：07-624-1663

高階鋼材客製化切割與物流

鋼結構件(BOX、BH)加工與安裝

鋼管工程、構件加工與安裝
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太陽能光電系統整合與開發

彩色鋼板工程與修繕

優質營造團隊推薦

專案特殊用途鋼材開發

各式用途中厚鋼板(壓力容器、結構、耐磨等)‧

熱、冷軋、酸洗、花紋鋼捲板‧熱浸鍍鋅鋼捲板‧

電氣鍍鋅鋼捲板‧鍍鎂鋁鋅鋼捲板‧烤漆鋼捲‧

烤漆浪板‧S50C中碳鋼板‧合金鋼板‧模具鋼板‧

合金圓棒‧不鏽鋼‧RH型鋼‧角鐵‧槽鐵‧

高耐候/腐蝕金屬建材‧特殊規格、材質之鋼材進口業務‧

離岸風場用鋼‧結構鋼管‧盤式支承‧覆工板，

提供一站購足所需之各式鋼材。

加值整合服務

商品材料買賣

MENG YEA INDUSTRY CO., LTD



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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