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第一章 緣起 

1.1 手冊緣起 

橋梁是海陸運輸交通網絡的主要結構物之一，橋梁構造依材料可以分為

木造橋、圬工橋、混凝土橋、鋼筋混凝土橋、預力混凝土橋和鋼構橋，其中

鋼筋混凝土橋梁約佔橋梁總數的大多數。橋梁是公路和鐵路運輸完整發展的

基礎，為公路和鐵路系統暢通的咽喉，其承載力和通行能力是全線貫通的關

鍵，主要扮演增進社會經濟發展與民眾生活福祇的樞紐角色。 

台灣地區橋梁的種類包括公路橋梁、鐵路橋梁、市區道路橋梁，以及其

他道路系統之橋梁如產業道路、防汛道路等。依交通部 2010 年普查統計資

料顯示，其中具有橋台、橋墩且跨距達在 3M 以上之公路橋梁共計 11,067 座，

鐵路橋梁計 1,863 座，詳如表 1-1 所示。 

表 1-1 臺灣地區公路及鐵路橋梁統計 

公路橋梁：(座) 

合計 國道 省道 縣道 鄉道 專用公路 

11,067 1,421 2,696 1,559 5,307 84 

鐵路橋梁：(座) 

合計 
大橋 
(長度>20M) 

小橋 
(2M<長度<20M) 

1,863 412 1,451 

 

資料來源: 2010 年底交通部網站 

註：1.公路橋梁係國道、省道、縣道、鄉道及專用公路橋梁之合計。 

2.道路橋梁以橋名數當作橋梁座數；鐵路橋梁以橋名數當作橋梁座數，上下

行橋梁分開橋墩者，以2座計。 

3.公路橋梁係指有橋台、橋墩且跨距在3公尺以上之橋梁。 

 

由於台灣四面環海，屬於海洋性腐蝕暴露環境。過去因混凝土施工品質

水準參差不齊，如果再加上超載問題嚴重，往往會使得鋼筋混凝土橋梁產生

可見裂縫與鋼筋腐蝕會產生加乘效應，進而擴大裂縫導致橋梁結構承載力不

足，預期縮短壽命。2008 年國內交通部公路總局調查，全台共計 188 座危橋，
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其中 50 座必須立即拆除重建，重建費用及其餘 138 座橋梁的維修補強費，

預計新台幣約 1528 億元。 

既有橋梁劣化、老化、損傷甚至承載力不足的情形時有所見，近年來，

經濟發展交通量急速成長，大型重載的運輸工具越來越多，因此迫切需要高

標準高程載的橋梁，但既有橋梁使用後常發生先天缺陷，主要因為使用中實

際情況與原先設計構想有一定的差異、如場地與材料選擇的錯誤、基礎方案

的不合理、結構體系選擇上的失誤、橋梁結構計算方法選擇上的差異、施工

管理不當等導致品質低劣、達不到預先設計需求，再一方面若惡劣的暴露環

境而引起橋梁結構加速產生缺陷和損傷縮短使用年限，橋梁的缺陷損傷及承

載力不足有可能會造成生命與財產的巨大損失。因此如何維護現有橋梁功能

並延長其使用壽命，為台灣橋梁管理單位必須面對的重要課題。 

1.2 適用範圍 

本手冊主要說明針對鋼筋混凝土橋梁之材料耐久性檢測評估技術及預

測橋梁殘餘壽命預估方式，提供相關需要的檢測項目、檢測方法、評定標準

及案例。評定預測結果可作為橋梁結構物使用現況參考資料，更可作為橋梁

管理者的決策依據，亦即可作為決定既有鋼筋混凝土橋梁維修、補強或拆除

之參考依據。 
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第二章 RC橋梁材料老劣化及檢測技術 

2.1 鋼筋混凝土材料劣化 

2.1.1 混凝土老劣化 

混凝土耐久性係指在使用年限內能維持其物理性與力學性不致於

發生嚴重劣化，以確保結構物使用安全。根據ACI Committee 201 對卜特

蘭混凝土(portland cement concrete)耐久性的定義，耐久性是指其抵抗風化

作用(weathering action)、化學侵蝕(chemical attack)、磨蝕(abrasion)及其它

劣化過程(process of deterioration)的能力。亦即在曝露的環境下，具耐久

性的混凝土能保持良好的外觀、性質與使用性。 

由於暴露環境的影響與材料孔隙結構的改變裂縫的產生，材料性質

多隨著時間而變化，因此可以說沒有材料具有永恆不變的耐久性。工程

注重的是結構物設計年限與使用年限，通常可以材料的特性來評估或預

測使用年限。而材料的耐久性是指構件材料劣化達到使用上不安全或是

不具經濟性的生命週期(life cycle)。 

結構物耐久性的評估與力學性質、建築費用等一樣重要，其重要性

可分三方面說明。首先就經濟效益而言，在整個建築物的生命周期中，

總投資成本應包括興建成本與後來的維修補強及拆除處理成本，如果在

設計階段考量耐久性的因素，則可以降低維修補強的成本。就環保觀點

而言，提高材料的耐久性即代表了耐久性構造物，不避免自然資源的浪

費。最後，混凝土近年來廣泛使用在不同的結構上，諸如儲油槽、儲氣

槽、核能電廠等多面臨高溫、低溫、高壓等異於一般環境的條件，甚至

於濱海的橋梁上。所以材料耐久性需求更顯重要。圖 2-1 是混凝土耐久

性與性能的關係圖。 

混凝土劣化的原因有許多，大致可分為物理性與化學性兩方面。物

理性的原因如圖 2-2 所示，主要的現象為面層的破壞與裂縫的擴張；化

學性的原因如圖 2-3 所示，常見的原因是由於侵蝕性物質與混凝土中的

漿體產生化學反應。除此之外，混凝土亦可能因鋼筋腐蝕造成剝落及裂

縫擴張等現象。一般混凝土的劣化是許多因素混合造成的，若能瞭解個

別因素影響及機理並提出預防之道，必能提升整體混凝土構造物的耐久

性。 
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圖 2-1 混凝土耐久性與性能關係圖 

 

圖 2-2 混凝土劣化物理性因子  
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圖 2-3 混凝土劣化化學性因子  

2.1.2 鋼筋腐蝕 

混凝土中鋼筋腐蝕是一種電化學過程，是由鐵與電解質溶液接觸所

引起的，即在腐蝕鋼筋表面不同位置同時進行陰、陽電極反應，當電解

質溶液的 pH 值小於 4 時，腐蝕表現為酸蝕，即為氫的去極化反應，腐蝕

速度很快;當 pH 值為 4～10 時，則為腐蝕，腐蝕速率受氧的去極化反應

控制，腐蝕速度明顯降低;當 pH 值大於 10 時，鋼筋表面會生成一層溶解

度很小(鈍態)的氧化保護膜，腐蝕速度迅速降低; 當 pH值接近 12 時，保

護膜變的更加緊密，使陰極反應難以進行，漸漸停止腐蝕之後鋼筋處於

鈍化狀態，所以氯離子、氧氣和水則是造成鋼筋表面電位差的主要原因。

不同電位的區間就形成了陰極和陽極，一個是金屬的陽極溶解反應，即

金屬被氧化，產生腐蝕產物 Fe2O3;另一個是在陰極區，空氣中的氧 O2

擴散到鋼筋表面並溶解鋼筋表面的水膜，並得到從陽極傳來的電子，產

生還原反應。圖 2-4 為形成了腐蝕電流的閉合迴路，由於陽極之電位較

陰極之電位為低，故由量測電位差，可推測金屬的腐蝕潛能。 
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陽極（Anode）:   eFeFe 22  （氧化反應） 

陰極（Cathode）:  OHeOHO 44222  （還原反應） 

混凝土中的鋼筋腐蝕屬於電化學腐蝕，根據腐蝕電化學的原理，發

生時必須具備以下三個條件： 

1. 在鋼筋的表面存在陰陽極區的電位差。 

2. 鋼筋表面的鈍態保護膜破壞，處於活化狀態。 

3. 在鋼筋表面有腐蝕反應所需的水和溶解氧。 

 

圖 2-4 鋼筋的電化學腐蝕示意圖 

2.2  橋梁檢測技術及評估法相關資料 

國內一直努力制定符合在地橋梁特性、設計方式及地理環境之橋梁

檢測制度與方法，並在 2000 年建立臺灣地區橋梁管理系統。本章節將

參考交通部運輸研究所相關文獻，列舉公路與鐵路橋梁相關檢測規範

或手冊。  
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2.2.1 公路橋梁檢測技術 

    國內公路橋梁係以「公路養護手冊」為主要參考資料，屬於公路單

位檢測方面的上位規範，其內容涵蓋路基、邊坡、鋪面、橋梁、隧道、

排水設施、交通安全設施、交控及通信設施、沿線路權內附屬設施、景

觀及植生、養路車輛機械等各項養護工作，橋梁檢測為其中一部分。表

2-1 為公路橋梁管理單位相關的檢測規範與手冊。 

表 2-1 橋梁檢測規範與手冊 

規範手冊名稱 檢測紀錄與評估方法 使用橋管單位 

市區道路橋梁安全檢測手冊 
A.B.C.D.(2000 年以後) 
D.E.R.&U.(2000 年以後) 

各縣市政府 

混凝土、鋼橋一般檢測手冊 
A.B.C.D.(2000 年以後) 

D.E.R.&U.(2000 年以後)
省府住都局 

公路橋梁安全檢查手冊 D.E.R.&U. 公路總局 

公路橋梁一般目視檢測手冊 D.E.R.&U. 高公局 

橋梁安全維護檢測手冊 D.E.R.&U. 通用 

橋梁目視檢測評估手冊 D.E.R.&U. 通用 

公路鋼結構橋梁之檢測及補

強規範 
D.E.R.&U.並參考 

A.B.C.D.的劣化等級 
通用 

2.2.2 D.E.R&U.評估法 

D.E.R.&U.(Degree、Extent、Relevancy and Urgency)評估法為昭淩顧

問工程公司與南非CSRI 公司共同發展之橋梁目視檢測評估法，初期是為

了高速公路工程局開發橋梁管理系統時所制定之目視檢測評估準則，現

已被「臺灣地區橋梁管理系統」所採用，使用之機關包括高公局、公路

總局、鐵路局以及各縣市政府，交通部頒布之公路養護手冊中亦有採用

D.E.R.&U.目視檢測評估法。 

D.E.R.&U.評估法適用於一般樑式混凝土橋，對於特殊型式橋樑無法

完全適用，因此，又有後續研究針對斜張橋、拱橋、斜撐鋼橋所訂定適

合之D.E.R.&U.檢測項目。D.E.R.&U.評估法將一般橋梁分為 21 項檢測項

目，其中第 1 到第 11 項為一般檢測項目，即橋梁全面性之宏觀檢測，第

 7



12 至 20 項為逐跨檢測項目，第 21 項則為其他。檢測項目如表 2-2。 

表 2-2 D.E.R.&U.評估檢測項目 

1.引道路堤 8.摩擦層 15.支承／支承墊 
2.引道護欄 9.橋面排水設施 16.止震塊／拉桿 
3.河道 10.緣石及人行道 17.伸縮縫 
4.引道護坡-保護措施 11.欄杆及護牆 18.主構件（大樑） 
5.橋台基礎 12.橋墩保護設施 19.副構件（橫膈樑） 
6.橋台 13.橋墩基礎 20.橋面版／絞接版 
7.翼牆／擋土牆 14.橋墩墩體／帽梁 21 其他 

    D.E.R.&U.評估法對每一個檢測項目依「劣化程度（Degree）」、「劣

化範圍（Extent）」以及劣化情形或現象對橋梁安全性與服務性的「影響

度（Relevancy）」，分別給予 0～4 之評分，再針對該劣化構件需維修之「急

迫性（Urgency）」加以評定。評估準則如表 2-3 所示。 

表 2-3 D.E.R.&U.評估準則 

程度(D) 無此項目 良好 尚可 差 嚴重損壞 

範圍(E) 無法檢測 小於10%
10%  

~ 
30% 

30% 
~ 

60% 
60%以上 

重要性(R) 無法判別 微 小 中 大 
急迫性(U) 無法判別 例行維護 三年內 一年內 緊急處理 

2.2.3 A.B.C.D.評估法 

A.B.C.D.評估法為中華顧問工程司於1995年為臺灣省政府住宅及都

市發展局及鐵路管理局所發展之橋梁目視檢測評估法。該評估法將橋梁

結構物分為：橋面版構件、上部結構、橋墩、基礎及土壤、橋台及引道、

支承、伸縮縫及其他附屬設施等 8 大類別，每一類再分為數個檢查對象，

每一檢查對象再往下系分為數個檢查項目，如表 2-4 所示。 
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表 2-4 A.B.C.D.評估檢測項目 

檢查之結構分類 檢查對象 

Ａ.橋面版構件 
1.磨耗層2.緣石3.人行道4.中央分隔島5.胸牆6.欄杆

7.橋面沉陷 
Ｂ.上部結構 1.橋面版結構 2.主結構 3.副結構 
Ｃ.橋墩 1.帽樑 2.墩柱 

Ｄ.基礎及土壤 
1.基礎 2.河道沖刷、侵蝕、沉陷 3.地型斜坡 4.土壤液

化 5.保護措施 
Ｅ.橋台及引道 1.橋台 2.背牆 3.翼牆 4.引道 5.保護措施 
Ｆ.支承 1.支承及其周邊 2.阻尼裝置 3.防止落橋措施 
Ｇ.伸縮縫 1.伸縮縫裝置 

Ｈ.其他附屬設施 
1.標誌、標線 2.標誌架及照明設施 3.隔音牆 4.維修走

道 5.排水設施 6.其他設施 

A.B.C.D.評估法之將損傷分為A～D 四級，如表 2-5 所示，若無此項

目或無法評定結構物之損傷狀況時則評定為「N」，另外，當無法評定時

需加以說明；若為上述以外則紀錄為「OK」。 

表 2-5 A.B.C.D.評估準則 

評定 
等級 

狀況 

A 損傷輕微，需作重點檢查。 

B 有損傷，需進行監視，必要時視狀況補修。 
C 損傷顯著，變形持續進行，功能可能降低，必須加以補修。 

D 
損傷顯著，有重大變形及結構物功能降低，為確保交通之安全

順暢，或避免對第三者造成障礙，必須採取緊急修補。 

N 無此項目或無法評定結構物之損傷狀況。 
OK 上述以外。 

2.3 國內橋梁檢測執行概況 

本節就國內目前橋梁檢測執行情形參考交通部運輸研究所相關文

獻，依評估方式、檢測項目、檢測等級、檢測時機及辦理方式等探討

說明。 
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2.3.1 RC橋梁現況評估方式 

目視檢測法的目的在於對龐大數量的橋梁進行快速且統一標準的普

查與篩選評估，依據橋梁的重要性與安全性作為後續維護補強的排序之

參數，故檢測方式講求精簡、快速與客觀。綜觀國內外的目視檢測法對

於評估橋梁劣化皆以在地化的氣候、人文、地質與建築習慣發展出適合

的評估系統，以構件的分類與劣化程度的評等方式而言，目前國內橋梁

管理系統所採用的D.E.R&U.評等法在執行上較符合快速精簡的精神，在

記錄劣化狀況的同時也考慮到維修的迫切性，在整體橋梁評等的排序上

也提供不同的狀況指標予以參考。 

A.B.C.D.評等法強調建立系統化的檢查架構，為避免遺漏任何檢測

項目故針對各項主分類之下又細分多種構件項目，且根據不同劣化型式

列出評等標準並解釋說明與量化，可提供檢查人員參照直接勾選損傷等

級並紀錄說明文字。 

2.3.2 RC橋梁檢測項目 

檢測執行項目包括橋梁目視檢查以及橋梁特殊檢查，其中，特殊檢

查項目包括：抗壓強度試驗、中性化深度試驗、氯離子含量試驗、鹼骨

材含量試驗、鋼筋腐蝕速率檢測、預力鋼鍵腐蝕檢測、混凝土裂縫深度

檢測、鋼材厚度檢測、鋼材耐候性測試、鋼材焊接或螺栓檢測等。 

目視檢測則依D.E.R&U.或A.B.C.D.之方式有不同的檢測項目，分別

如表 2-2 與表 2-4 所示。 

2.3.3 RC橋梁檢測等級 

公路橋梁檢測可依時效性分為經常巡查、定期檢查與特別檢測等，

使用的方法可分為一般檢測及特殊檢測，分別說明如下： 

1. 一般檢測 

一般檢測是利用目視方式對整座橋梁做全面性的檢查。檢測過

程中視需要於重要部位、破裂損壞部位、缺陷或異常現象部位拍攝照

片，以為爾後研判之參考，另以數量化步驟對各個構件進行評估，已

建立橋梁現況之基本管理資料，最後依權重分配得到橋梁綜合評估。 

目視檢測之最大優點是容易執行，省時且耗費不多，但缺點是
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此法受於檢測者的主觀認知，評估結果有時與現場儀器檢測或載重試

驗有甚大之差異。因此，目視檢測評估結果可作為橋梁現況之參考資

料，可能無法完全反應結構主要性能。 

2. 特殊檢測 

橋梁的一般檢測(目視檢測)對結構物未造成任何破壞、簡單、容

易、很快有結果且費用較低，是最常被利用的檢測方式。但是目視檢

測無法深入了解結構物內部之狀況，因此在目視檢查完成後，通常選

擇整體狀況較差之區域或功能異常的部分進行非破壞性或部分破壞

性檢測，以鑑定結構的混凝土及鋼筋品質、對目視缺陷或異常現象檢

測其缺陷範圍及劣化程度，並推估其主要原因，作為進一步評估與養

護工作的依據。特殊檢測是利用現場試驗的方式來了解橋梁現況之直

接方法，依其性質可分為非破壞性檢測及部分破壞性檢測兩種。 

就橋梁整體的結構檢測而言，無論是非破壞性或是部分破壞性

之檢測，有其優缺點，應利用不同方法相互驗證以達成檢測的目的。

一般而言，非破壞性檢測可在現場立即完成，而且可以重複施測或是

迅速移到下一點位進行試驗，如果針對特殊部位或是非破壞性檢測無

法進行時，才施以破壞性的試驗。 

2.3.4 RC橋梁檢測時機 

目前中央機關執行公路養護作業主要依據「公路養護手冊」辦理，

該手冊適用於中華民國轄內各級公路養護主管機關之養護作業，目前各

公路管理單位依據該手冊規定之原則，視需要自行訂定檢測頻率，執行

情形簡述如下: 

1. 高工局每年於 4 月(防汛期前)及 11 月(防汛期後)辦理半年檢測。檢測

當月該橋辦理「定期檢測」時，則該期「半年檢測」免辦，以該「定

期檢測」替代。 

2. 交通部公路總局於 1998 年 8 月訂定「平時養路巡查重點」，規定每年

4 月 30 日前由轄管之工務段將轄區內所有的橋梁檢查完竣，並於 5

月 15 日前將檢測結果報局，因河道、橋台基礎、橋臺、橋墩保護措

施、橋墩基礎及橋墩墩體等 6 項易受颱風影響，於 11 月 15 前再辦理

檢查。 
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3. 交通部台灣鐵路局管理局訂定「鐵路橋隧檢查作業要點」第 1.1.3 定

期檢查每月 10 月~12 月間辦理。 

2.3.5 RC橋梁檢測辦理方式 

各主管機關檢測工作，除中央政府少數單位可以自行辦理檢測外，

大部分地方政府都因人力有限而委外辦理。而橋檢作業特別是劣化程度

評定之技術層次較高，即使是中央單位，亦可能會有部分工作委外辦理。 
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第三章 RC 橋梁耐久性檢測及評定技術 

3.1 前言 

本手冊目的主要是針對 RC 橋梁上部結構的材料狀況與耐久性作

檢測評估(檢測方法可參考相關規範或標準)，提供相關檢測項目、檢測

方法與評定標準。而 RC 橋梁結構耐久性評估是以組成結構的構件之耐

久性作為評估值，綜合考慮各構件之影響係數或外在環境條件等，可

評估既有 RC 橋梁結構物之耐久性等級。而檢測應結合環境條件及結構

自身特性，對影響耐久性的主要影響因素，進行重點檢測，必要時可

適當增加權重。而對於特殊環境之 RC 橋梁，如遭火災或海浪侵襲處等

特殊狀況橋梁，除照本手冊規定外，應須遵照其他相關規範之要求。

相關檢測流程詳如圖 3.1 所示。 
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圖 3-1 RC 橋梁材料耐久性評定流程 

RC橋梁材料耐久性評定流程

橋梁環境調查 橋梁構件調查

確認檢測目的
擬定檢測計畫
檢測試驗準備

混凝土耐久性檢測 鋼筋腐蝕耐久性檢測

取樣，試驗室進行試驗 現地非破壞性檢測

耐久性試驗數據分析

單一構件評定

橋梁整體評定

檢測報告



3.2 橋梁環境因子調查意義 

3.2.1 環境條件影響因子  

環境條件調查包括橋梁所處地區的氣象條件調查和橋梁的工作條件

調查兩部分。表 3-1 針對腐蝕暴露環境類別分為五級，環境影響係數如

表中所示。 

表 3-1 橋梁暴露環境條件影響建議分級及評定標準 

環境類別 環境條件 環境影響係數 

I 
可忽略 

非常冷或寒冷地區的大氣環

境，水或土壤無侵蝕性；乾燥

環境；風環境 

內陸乾旱地區 1.0 

II 
輕微 

嚴寒地區的大氣環境:潮濕 
不直接受日曬、雨淋或風蝕的

構件:水下構件 
1.05 

III 
中度 

內陸潮濕氣候:乾濕交替 

一般的環境,受日曬、雨淋或

風蝕的構件；靠近地表受地下

水影響的構件 

1.10 

IV 
嚴重 

酸雨或沿海環境:接觸除冰鹽

構件 

沿海鹽霧地區:酸雨或鹽鹼環

境 
1.15 

V 
惡劣 

乾濕交替，有侵蝕性水、氣體

或土壤；高度水飽和並受凍融

循環 

海水浪濺、潮差區 1.20 

3.2.2 重車流量因子  

車輛超載將會造成橋梁發生材料疲勞等現象，或導致橋面版損壞。

當通車的重車數量越多，對於橋梁所造成的震動次數增加，愈容易使結

構產生裂縫，使得老劣化之情形加劇。為避免橋梁因重車流量過大而導

致使用壽命降低，國內重車種類及軸重如表 3-2，必須加入重車流量因

子，以供日後橋梁管理維修之用。重車流量評定標準如表 3-3 所示。 
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表 3-2 國內重車種類及軸重-總重規定標準 

類別 車型 說明 
承重軸重 

(公噸) 

總重 

(公噸) 

 
TS，單-單軸 10 15 

單 

體 

大 

貨 

車 
 

TD，單-雙軸 14.5 21 

 
T3，單-單-單軸 10 

 
T4，單-單-雙軸 14.5 

半 

聯 

結 

車 

 
T5，單-雙-雙軸 14.5 

35 

 
F4，單-單-雙軸 14.5 全 

聯 

結 

車  F5，單-雙-雙軸 14.5 

42 

註：表中標黑處之軸重規定皆視最後軸 (主要分析軸組型式) 為主要承重軸 
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表 3-3 重車流量評定標準 

 
評定

標準

值 

每日重車流

量(輛) 

橋梁損害的影

響 

車流影響

係數 

本研究建

議係數 

採用

疊加

建議

係數 

1 0 ~ 500 影響不顯著 1.0 1.0 0 

2 500 ~1000 明顯發生損害 1.1 1.05 0.1 

3 1000 ~1500 有影響 1.2 1.10 0.2 

4 1500 ~2000 有較大影響 1.3 1.15 0.3 

5 2000以上 嚴重之損害 1.4 1.20 0.4 

 
 
 
 
 

3.2.3 橋梁齡期因子  

耐久年限的定義為建築結構在正常使用和正常維

護條件下，仍然具有其預定使用功能的時

3-4  

 

評定標準值  

結構的使用壽命或

間。由於混凝土結構的性能退

化過程是一個極其複雜的演化過程。不僅取決於結構本身，而且與結構

所處環境有非常密切的關係，故在有些情況下，鋼筋腐蝕並不十分嚴重，

但卻發生了構件破壞現象。因此，並不存在一個規律不變的耐久性評估

準則，為了能綜合考慮結構的經濟效益與社會效益、採用齡期因子來評

定分類。橋梁齡期因子評定標準如表 所示。

表 3-4 橋梁齡期因子評定標準

K  齡期影響係數

1 1  ≦K 1.0  

2 0.75≦K＜1  1.05  

3 0.5≦K＜0.75  1.10  

4 0.25≦K＜0.5  1.15  

5 K≦0.25  1.20  

註 
K                     設計年限 

T2=檢測時年限 
=T1/T2      T1=

 

3.3 材料因子耐久性評估意義 
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首先在研究範疇界定上，主要係針對鋼筋混凝土橋梁的材料耐久性進行

評估。因此就對象而言，本手冊只針對鋼筋混凝土橋梁，其他型式之橋梁並

不在本手冊範疇之內。而影響鋼筋混凝土橋梁的耐久性因子甚多，粗略來分

可以環境因子、施工因子、設計因子、材料因子、維護營運因子等五類。若

是將所有因子全部考量，則會造成兩個困境: 其一為各因子所需的調查量以

及數據過於龐雜，而使得最後評估的作業難以實踐；其二為若採用層級分析

法作為決定因子間的相對權重時，因為層級分析法假設各層因子間為獨立關

係，並無相關，最後整體的評定乃是由各因子評定分數乘上相對權重再加總

起來。然而，如日本或是中國大陸則採用不同思維，他們認為影響橋梁耐久

性的主要因素為材料因子，而其他的影響因子的作用則可以用放大係數將材

料因子所得到的評分加以放大。這種思維很顯然地把其他因子的作用視為會

影響材料因子，而非獨立的，此種思維在實務操作上較為可行。因此在手冊

中，僅針對材料因子進行評估作業，至於其他因子則以放大係數的觀念加入

最後整體的評定當中，如圖 3-2 所示。 

 

圖 3-2 材料因子耐久性評估項目 
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3.4 混凝土耐久性檢測與評定 

3.4.1 混凝土耐久性指標 

材料因子耐久性評估分為鋼筋腐蝕現況與混凝土現況兩大類，依序

混凝土現況裡的各項耐久性指標介紹，如圖 3-3 所示。 
 

 

圖 3-3 混凝土現況耐久性指標 

3.4.2 混凝土電阻率檢測與評定  

1.  檢測目的 

混凝土的電阻率影響其導電性。混凝土電阻率大，若鋼筋發生腐

蝕，則發展速率慢，擴散能力弱；混凝土電阻率小，腐蝕發展速度

快，擴散能力強。因此對鋼筋狀況進行檢測評定，測量混凝土的電

阻率是一項重要的內容。 
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2. 設備 

混凝土電阻率可採用四極式電阻測定，即在混凝土表面等間距接觸

四支電極，兩外側電極為電流電極，兩內側電極為電壓電極，通過

檢測兩電壓電極間的混凝土阻抗得知混凝土電阻率μ。如圖3-4所示。 

 

圖 3-4 混凝土電阻率測試示意圖 

3. 測試方法 

測區與測位布置可參照鋼筋鏽蝕自然電位測量的要求，在電位測量

網格間進行，並且做好編號。混凝土表面應清潔、無油脂、無塵。

為了提高量測的準確性，必要時可去掉表面碳化層。調節好電極的

間距，一般採用的間距為 50mm。為了保證電極與混凝土表面有良

好、連續的電接觸，應在電極前端塗上合劑，特別是當讀數不穩定

時。測量時探頭應垂值置於混凝土表面，並施加適當的壓力。 

4. 評定標準 

混凝土電阻率的評定標準如表 3-5 所示。 
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表 3-5 混凝土電阻率評定標準 

 

3.4.3 混凝土強度檢測與評定  

1. 檢測目的 

對於被測混凝土橋梁構件，當只有一個可測面時，可採用反彈錘法

檢測其混凝土強度。 

2. 設備 

反彈錘如圖 3-5 所示。 

 

圖 3-5 反彈錘 

 

3. 測試方法 

(1) 檢測時反彈錘的軸線應始終重直於混凝土檢測面，緩慢施壓，

準確讀數，快速復位。 
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(2) 測點宜在測區範圍內均勻分布，相鄰兩測點的淨距不宜小於

20mm；測點距外露鋼筋、預埋件的距離不宜小於 30mm。測點

不應在氣孔或外露石子上，同一測點只應彈擊一次。每一測區

應記取 16 個回彈值，每一測點的回彈值讀數估讀至 1。 

(3) 檢測時，如反彈錘處於非水平狀態，同時混凝土檢測面又不是

混凝土的澆注測面，則應對測得測區平均回彈值，先進行角度

修正，再進行不同澆注面的修正。 

4. 評定標準 

對混凝土橋梁結構，應根據每一承重構件或其主要受力部位的實測

強度推定值和測區平均換算強度值，並可按表 3-6 對其強度做出評

定。 

表 3-6 結構混凝土現場檢測強度的評定標準 

評定標度值 Kbt Kbm 強度狀態 

1 ≧0.95 ≧1.00 良好 

2 0.95＞Kbt≧0.90 ≧0.95 較好 

3 0.90＞Kbt≧0.80 ≧0.90 較差 

4 0.80＞Kbt≧0.70 ≧0.85 差 

5 ＜0.70 ＜0.85 很差 

註 

 (1)  

式中: Kbt＝平均強度係數; 
Rit＝承重構件或主要受力部位混凝土的實測強度 
R＝承重構件混凝土極限抗壓強度 

(2)   

式中: Kbm＝平均強度係數; 
Rim＝承重構件或主要受力部位測區平均換算強度值 

3.4.4 混凝土表面損傷檢測與評定  

1. 檢測目的 

用目視方式及工具輔助檢測外觀的損傷。 

2. 測試方法 
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(1) 裂縫檢測方法以目力檢查為主，輔以刻度放大鏡(最小分辨率不

得大於 0.05mm)量測。用鋼捲尺(最小分辨率不得大於 1.0mm)

測量裂縫的長度和間距。查明裂縫發生的時間和原因，並評定

裂縫是否趨於穩定，對尚未穩定的裂縫可用千分表、引伸儀等

監測裂縫寬度和長度的發展情況，監測時段以 6~12 個月為宜。 

(2) 對層離、剝落或露筋、掉棱或缺角、蜂窩麻面、表面侵蝕及表

面沉積等表面損傷的檢測，主要檢測面積和深度，檢測方法為

人力目測、輔助鋼尺測量和錘擊檢查。 

(3) 在進行表面損傷檢測時，應檢查寬度超過 0.05mm 的裂縫以及

大小超過 20mm的其他表面損傷。 

(4) 裂縫檢測結果的描述應注意如實反映裂縫的形態、分布情況和

裂縫周邊混凝土表面狀況，盡可能採用圖形和照相進行表面損

傷的描述，對所有的表面損傷均應有詳盡的文字描述。 

3. 評定標準 

對混凝土橋梁構件的表面損傷，可根據表面損傷程度(大小、多少

或輕重)、表面損傷對結構使用功能的影響程度(無、小、大)和表面

損傷發展變化狀況(趨向穩定、發展緩慢、發展較快)等三個方面，

以累加評分的方法作出等級評定。具體評定方法見表 3-7 所示。而

相關類型之橋梁表面損傷裂縫分級評定標準見表 3-8~3-13 所

示。 

表 3-7 鋼筋混凝土構件表面損傷分級評定方法 
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(1) 鋼筋混凝土構件非結構受力裂縫分級評定標準如表 3-8 所示。 
 

表 3-8 鋼筋混凝土構件非結構受力裂縫分級評定標準 
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(2) 預力混凝土構件非結構受力裂縫分級評定標準如表 3-9 所示。 
 

表 3-9 預力混凝土構件非結構受力裂縫分級評定標準 
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(3) 鋼筋混凝土構件結構受力裂縫如表 3-10 所示。 
 

表 3-10 鋼筋混凝土構件結構受力裂縫分級評定標準表 
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(4) 預力鋼筋混凝土構件結構受力裂縫分級評定標準如表 3-11 所

示。 
 

表 3-11 預力鋼筋混凝土構件結構受力裂縫分級評定標準 
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(5) 鋼筋混凝土結構構件表面損傷(除裂縫) 分級評定標準如表 3-12

所示。 
 

表 3-12 鋼筋混凝土結構構件表面損傷(除裂縫)分級評定標準 
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(6) 預力混凝土結構構件非表面損傷(除裂縫) 分級評定標準表如表

3-13 所示。 
 

表 3-13 預力混凝土構件表面損傷(除裂縫)分級評定標準 

 

3.5 鋼筋腐蝕耐久性檢測與評定 

3.5.1 鋼筋腐蝕耐久性指標 

材料因子耐久性評估分為鋼筋腐蝕現況與混凝土現況兩大類，依序

腐蝕現況裡的各項耐久性指標介紹，如圖 3-6。 
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圖 3-6 鋼筋腐蝕現況耐久性指標 

3.5.2 鋼筋腐蝕電位檢測與評定 

1. 檢測目的 

本方法用於評定混凝土中鋼筋的腐蝕活化程度。檢測範圍應為主要承

重構件或承重構件的主要受力部位，或是一般檢查結果鋼筋可能腐蝕之

部位。提出的評定標準針對特殊環境如海水濺浪區、處於鹽霧中的混凝

土結構等，不具有普遍適用性。 

2. 設備裝置 

(1) 本方法參考電極為銅/硫酸銅半電池。它由一根不與銅或硫酸銅發

生化學反應的玻璃管、一只通過毛細作用保持濕潤的多孔塞、一

個處在剛性管裡飽和硫酸銅溶液中的銅棒構成，如圖 3-7 所示。 

(2) 銅/硫酸銅參考電極溫度係數為 0.9mV/〫C。 
   

 30



 

圖 3-7 銅/硫酸銅參考電極示意圖 

3. 測試方法 

(1) 測區的選擇與測點布置 

(a) 鋼筋腐蝕狀況檢測範圍應為主要承重構件或承重構件的主要

受力部位，或根據一般檢查結果有跡象表明鋼筋可能存在腐

蝕的部位，但測區不應有明顯的腐蝕脹裂、脫空或層離現象。 

(b) 在測區上布置測試網格，網格結點為測點，網格間距可選 

(c) 20cmｘ20cm、30cmｘ30cm、20cmｘ10cm等，根據構件尺寸

而定，測點位置距構件邊緣應大於 5cm，一般不宜少於 20 個

測點。 

(d) 當一個測區內存在相鄰測點的讀數超過 150mV，通常應減小

測點的間距。 

(e) 測區應統一編號，註明位置，並描述外觀情況。 

(2) 混凝土表面 

用鋼絲刷、砂紙打磨測區混凝土表面，去除塗料、浮漿等，並用

接觸液將表面潤濕。 

(3) 二次儀表與鋼筋的電連接 

(a) 現場檢測時，銅/硫酸銅電極一般接電儀計的正輸入端，鋼筋
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(b) 局部打開混凝土或選擇裸露的鋼筋，在鋼筋上鑽一小孔並擰

上自攻螺釘，用加壓型鱷魚夾夾住並濕潤，確保有良好的電

連接。若在遠離鋼筋連接點的測區進行測量，必須用萬用表

檢查內部鋼筋的連續性，如不連續，應重新進行鋼筋的連接。 

(c) 銅/硫酸銅參考電極與測點的接觸。測量前應預先將電極前端

多孔塞充分浸濕，以保證良好的導電性，正式測讀前應再次

用噴霧器將混凝土表面潤濕，但應注意被測表面不應存在游

離水。連接方法如圖 3-8 所示。 

(4) 測量值的決定 

測點讀數變動不超過 2mV，可視為穩定。在同一測點，同一支參

考電極，重複測讀的差異不超過 10mV；不同的參考電極重複測

讀的差異不超過 20mV。若不符合讀數穩定要求，應檢查測試系

統的各個環節。 

 
圖 3-8 測試系統簡圖 

4. 評定標準 
(1) 在對已處理的數據(已進行溫度修正)進行判讀之前，按慣例將這

些數據加以負號，繪製等電位圖，然後進行判讀。 

(2) 按照表 3-14 的規定評定混凝土中鋼筋發生腐蝕的概率或鋼筋正

在發生腐蝕的腐蝕活化程度係數TC。 
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表 3-14 結構混凝土中鋼筋鏽蝕電位評定標準 

評定標度值 序號 電位水平(mV) 鋼筋狀態 

1 1 0 ~ -200 無銹蝕活動或銹蝕活動性不確定 

2 2 -200 ~ -300 有銹蝕活動性，但銹蝕狀態不確定，可能抗蝕 

3 3 -300 ~ -400 銹蝕活動性較強，發生銹蝕概率大於90% 

4 4 -400 ~ -500 銹蝕活動性強，嚴重銹蝕可能性極大 

5 5 < -500 構件存在銹蝕開裂區域 

備註 

(1) 表中電位水平為採用銅-硫酸銅電極時的測量值 
(2) 混凝土濕度對量測值有明顯影響，量測時構件應為自然狀態，否則用此評定

標準誤差較大。 

3.5.3 混凝土中性化深度檢測與評定  

1. 檢測目的 

混凝土碳化狀況的檢測通常採用在混凝土新鮮斷面噴灑酸鹼指示

劑，通過觀察酸鹼指示劑顏色變化來確定混凝土的碳化深度。 

2. 設備裝置 

配置指示劑(酚酞試劑):75%的酒精溶液與白色酚酞粉末配置成酚酞

濃度為 1%~2%的酚酞溶劑，裝入噴霧器備用，溶劑應為無色透明的

液體。 

3. 測試方法 
(1) 用裝有 20mm直徑直徑鑽頭的衝擊鑽在測點位置鑽孔。 

(2) 測區應包含腐蝕電位測量結果有代表性的區域，也能反應不同條

件及不同混凝土質量的部位，結構外側面應佈置測區。 

(3) 測區數不應小於 3 個，測區應均勻布置。 

(4) 測孔距構件邊角的距離應大於 2.5 倍保護層厚度。 

(5) 每一測區應布置三個測孔，孔距根據構件尺寸大小確定，但應大

於 2 倍孔徑。 

(6) 成孔後用圓形毛刷將孔中碎屑、粉末清除，露出混凝土新。 

(7) 將酚酞指示劑噴在測孔壁上。 

(8) 待酚酞指示劑變色後，用捲尺測量混凝土表面至酚酞變色交界處

的深度，準確至 1mm。酚酞指示劑從無色變為紫色時，代表混

凝土未碳化，酚酞指示劑未改變顏色處的混凝土已經碳化。 
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(9) 將測區、測孔統一編號，並畫出示意圖，標上測量結果。 

(10) 測量值的整理應標列出最大、小值和平均值。 

4. 評定標準 

混凝土碳化深度對鋼筋腐蝕影響的評定，可取構件的碳化深度平均

值與該類構件保護層厚度平均值之比，並考慮其離散情況，參考表

3-15 對構件進行評定。 

表 3-15 混凝土碳化深度評定標準 

評定標度值 1 2 3 4 5 

碳化層深度/保護層厚度 <1*1 <1 =1 >1 >1*2 

備註 
1. *1構件全部實測比值均小於1； 
2. *2構件全部實測比值均大於1； 
3. 宜分構件逐一進行評定 

3.5.4 混凝土中氯離子含量檢測與評定  

1. 檢測目的 

混凝土中的氯離子含量，可採用現場按混凝土不同深度取樣，測定

結果須能反應氯離子在混凝土中隨深度的分布，根據鋼筋處的混凝

土氯離子含量評定引起鋼筋腐蝕的危險性。 

2. 設備裝置 

氯離子滴定儀，如圖 3-9 所示。 

 

圖 3-9 離子滴定儀 
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3. 測試方法 

混凝土中氯離子可引起並加速鋼筋的腐蝕。氯離子含量的測定方法

主要有兩種:試驗室化學分析法和滴定條法(Quanta-Strips)。滴定條法

可在現場完成氯離子含量的測定。 

(1) 取樣方法 

使用直徑 20mm 以上的衝擊鑽在混凝土表面鑽孔，鑽孔取粉應

分層收集，一般深度間隔可取 3mm、5mm、10mm、15mm、

20mm、25mm、50mm 等。用一硬塑料管和塑料袋收集粉末，

對每一個深度應使用一個新的塑料袋收集粉末，每次收集後，

鑽頭、硬塑料管及鑽孔內都應用毛刷將殘留粉末清理乾淨，以

免不同深度粉末混染。同一測區不同孔相同深度的粉末可收集

在一個塑料袋內，重量不應少於 25g，若量不夠，可增加同一測

區測孔數量。 

(2) 滴定法 

(a) 將收集的樣品過篩，除去其中較大的顆粒。 

(b) 將樣品至於 105 ± 5〫C 烘箱內烘 2 小時候，冷卻至室溫。 

(c) 取 5g 樣品粉末(準確度優於±0.1g)放入燒杯中。 

(d) 緩慢加入 50ml(1.0moL)HNO3，並徹底攪拌直至嘶嘶聲停止。 

(e) 用石蕊試紙檢查溶液是否呈酸性(石蕊試紙變紅)，如果不呈

酸性，再加入適量硝酸。 

(f) 加入約 5g無水碳酸鈉(Na2CO3)。 

(g) 用石蕊試紙檢查溶液是否呈中性(石蕊試紙不變)，否則再加

入少量無水碳酸鈉直至容易呈中性。 

(h) 用過濾紙做一錐斗加入液體。 

(i) 當純淨的溶液滲入錐頭後，把滴定條插入液體中。 

(j) 待到滴定條頂端水平黃色細條轉變成藍色，取出滴定條並順

著由下至下的方向將其擦乾。 

(k) 讀取滴定條顏色變化處的最高值，在該批滴定條表中查出所

對應的氯離子含量值，此值是以百萬分之幾(ppm)表示的。 

(3) 氯離子含量檢測 

本氯離子濃度之量測採電位滴定儀。電位滴定儀測精度達

10ppm，且可由電腦連線紀錄試驗資料。主要藉由電極量測滴定

過程中氯離子的氧化電位，當電位突然巨幅變化時，此為滴定
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終點(equivalence point,EP)。 

4. 評定標準 

氯化物浸入混凝土引起鋼筋的腐蝕，其腐蝕危險性受到多種因素的

影響，如碳化深度、混凝土含水量、混凝土質量等，因此應進行綜

合的分析。根據每一取樣層氯離子含量的測定值，做出氯離子含量

的深度分帶曲線，評定氯化物是混凝土製成時已有的，還是結構使

用過程中由外界滲入的。混凝土中的氯離子含量允許值可參照表

3-16 的評定標準。 
 

表 3-16 混凝土中氯離子含量評定標準 

評定標度值 1 2 3 4 5 

氯離子含量 
(占水泥含量的百

分比) 
< 0.15 0.15~0.4 0.4~0.7 0.7~1.0 > 1.0 

誘發鋼筋銹蝕的

可能性 
很小 不確定 

有可能誘發

鋼筋銹蝕 
會誘發鋼筋

銹蝕 
鋼筋銹蝕活

化 

3.5.5 鋼筋腐蝕電流檢測與評定 

1.檢測目的 

藉由測得鋼筋之腐蝕電位(平衡電位)後，然後使用一固定電流從輔助

電極流向鋼筋(工作電極)，使整個系統構成一個迴路，進而求得待測

鋼筋之腐蝕電位與腐蝕速率以及電極與鋼筋間混凝土的電阻。 

2. 設備裝置 

腐蝕量測儀 GPM-5000，如圖 3-10 所示，應用於混凝土結構內鋼筋

的腐蝕電位、腐蝕電流及電阻之評估。 
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圖 3-10 利用GalvaPulse 檢測腐示意圖 

3. 測試方法 

(1) 開始量測以前，先將GPM 儀器前端海綿浸濕，即可開始量測開

路電位、腐蝕速率及電阻。  

(2) 應用機理為通以一固定電流，通常在 5 到 400 mA 的範圍內，持

續約 10 秒。  

(3) 將實驗數據平均出圖繪製成電壓與電流的關係圖，並將GP-5000

數據存入於電腦工作端中，以求出腐蝕電位(Ecorr)及腐蝕電流

(Icorr)，並繪出其區塊腐蝕程度試意圖。 

4. 評定標準 

評定標準如表 3-17 腐蝕電流評定。 

 

表 3-17 鋼筋腐蝕電流評定標準 

評定標度值 Icorr (μA/cm2) 
Corrosion rate 

(mpy) 
腐蝕程度 

1 < 0.5 <0.23 忽略 

2 0.5 - 5 0.23 – 2.3 低 

3 5 - 10 2.3 – 4.6 中 

4 10 - 15 4.6 - 6.9 高 

5 > 15 >6.9 嚴重 
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3.5.6 混凝土中鋼筋分佈及保護層厚度檢測與評定 

1. 檢測目的 

採用電磁法無損檢測方法確定鋼筋位置，現場修正確定保護層

厚度，估測鋼筋直徑，量測值準確至毫米。檢測範圍應為主要承重

構件或承重構件的主要受力部位，或是一般檢查結果鋼筋可能腐蝕

之部位。 

2. 設備裝置 

鋼筋探測儀，如圖 3-11 所示。 

 

圖 3-11 鋼筋探測儀 

 

3. 測試方法 

(1) 測試前應了解有關圖紙資料，以確定鋼筋的種類和直徑。 

(2) 進行保護層厚度測讀前，應先在測區內確定鋼筋的位置與走

向，做法如下: 

(a) 將保護層測試儀傳感器在構件表面平行移動，當儀器顯示

值最小時，傳感器正下方即是所測鋼筋的位置。 

(b) 找到鋼筋位置後，將傳感器在原處左右轉動一定角度，儀

器顯示最小值時傳感器長軸線的方向即為鋼筋的走向。 

(c) 在構件測區表面劃出鋼筋位置與走向。 

(3) 保護層厚度的測讀。 
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(a) 將傳感器置於鋼筋所在位置正上方，並左右稍稍移動，讀

取儀器顯示最小值即為該處保護層厚度。 

(b) 每一測點值宜讀取 2~3 次穩定讀數，取其平均值，準確至

1mm。 

(c) 應避免在鋼筋交叉位置進行量測。 

4. 評定標準 

(1) 數據處理 

(a) 首先根據某一測量部位各測點混凝土厚度實測值，按下式

求出混凝土保護層厚度平均值 (精確至 0.1mm)。 

……………………………… ………….(3.1) 

式中: -----結構或構件測量部位測點混凝土保護層厚度，精確

至 1mm；n-----測點數。 

(b) 按照下式計算確定測量部位混凝土保護層厚度特徵值

Dne(精確至 0.1mm): 

………………………………..……….(3.2) 

式中: -----測量部位測點保護層厚度的標準差，精確至 0.1mm； 

              ……………………..………….(3.3) 

            K------合格評定係數值，按表 3-18 取用。 

表 3-18 混凝土保護層厚度評定係數值 

n 10~15 16~24 ≧25 

K 1.695 1.645 1.595 
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(2) 根據測量部位實測保護層厚度特徵值Dne與其設計值Dnd的

比值，混凝土保護層厚度對結構鋼筋耐久性評定標度按表

3-19 來評定。 

表 3-19 混凝土保護層厚度評定標準 

評定標度值 Dne /Dnd 對結構混凝土耐久性的影響 

1 >0.95 影響不顯著 

2 0.85~0.95 有輕度影響 

3 0.70~0.85 有影響 

4 0.55~0.70 有較大影響 

5 <0.55 鋼筋易失去鹼性保護，發生銹蝕 
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3.6 耐久性綜合評估方法  

本手冊參考文獻，提出以單一構件作出耐久性評定，然後再總合計算整

體性耐久性評定的觀念。首先針對單一構件的耐久性評估計算方式如下： 

……………………..………….(3.4) 

 

其中Dι代表第l種單一構件的耐久性評定，δ1...δk為k個放大係數考量(在本

手冊中僅考量兩個放大係數分別為重車流量影響以及環境影響)，βi為第i類因

子所代表之權重(其中共有兩類，分別為混凝土現況以及腐蝕現況)，Aim為第

i類因子中第m個指標所得到之評定(一律分為五級，值分別由 1 至 5)，αim則

為第i類因子中第m個指標在第i類因子中所佔之權重。Pi代表第i類中之耐久性

指標總數，若i = 1，則p1 = 6；若i = 2，則p2 = 4。各項權重值如表 3-20。 

在實際操作上，可能在各類指標中實際所操作之項目並未達到建議之總

指標數，而僅進行部份之檢測，則可以將各類指標之總合計算如下式所示: 

……………………..………….(3.5) 

表 3-20 混凝土構件材料狀況檢測指標與耐久性指標權重 
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因為在未考量放大因子前，單一構件之最大值為 5(這是因為本手冊分為

5 評定等級之故)，乘上放大因子之後，則可能會有超過 5 的情況出現。由此

D total範圍 1≦D tot D total＜5 D total≧5 

可以將單一構件耐久性之評斷分為五級如表 3-21 所示: 

表 3-21 混凝土構件耐久性評估標準 

al＜2 2≦D total＜3 3≦D total＜4 4≦

單一構件 
耐久等級 

1 2 3 4 5 

耐久性狀況 完好 較好 一般 較差 很差 

 

有了單一構件之耐久性評定，則可以針對橋梁整體結構耐久性作整體評

定如下式所示: 

……………………………………..………….(3.6) 

其中Dtotal代表橋梁整體之耐久性評定， j

性評定，γj則代表第j個構件在整體結構中所佔之權重，q則代表考量之構件總

 
D代表第j個構件之單一構件耐久
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數。

構(部)件  名稱 推薦權重 評定標度植 

有關可量構件之權重，可參考如表 3-22。但是實作上可依據橋梁所處環

境、設計時之考量等之不同，由專家進行評定再給與權重。 

表 3-22 混凝土橋梁各構件權重值 

橋台與基礎 0.23  － 1  

2  橋墩與基礎 0.24  － 

3  支承 0.07 4 

4  上部主要承重構件 3.06 0.26  

5  上部一般承重構件  3.66 0.12 

6  橋面鋪裝 0.02  3 

7  人行道承重構件  0.05  3 

8  欄  杆或護欄 0.01  3 

備
當評定標度值為 ，表示好的狀態，或表示沒有

設置的構造部件，不再進行疊加。 
註 

“1”時

同樣地在整體橋梁耐久性評定上，可以針對橋梁整體耐久性評定分級，

如表 3-23。 

D total範圍 1≦D otal＜5 D total≧5 

表 3-23 構件整體的耐久性綜合評定標準 

 total＜2 2≦D total＜3 3≦D total＜4 4≦D t

結構耐久等 
級評定標度 

1 2 3 4 5 

耐久性狀況 完好 較好 一般 較差 很差 

建議處理 
 方式

正常使用 正常使用 持續維護 補強 拆除 
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第四章 RC橋梁殘餘壽命預測方法 

4.1 前言 

早期國內所興建之橋梁，在長期服役下，很多既有之橋梁逐漸產生許多

問題，例如：氯化問題、碳化問題與承載力不足問題等等。為確保既有鋼筋

混凝土橋梁服役之安全狀況，必須定期檢測、維修和補強，故鋼筋混凝土橋

梁使用壽命成為國內外未來重要的研究課題。 

既有橋梁的劣化、老化、破損與承載力的不足是個全世界性共同面對的

問題。而橋梁在長期的外部環境和使用材料因素下，就環境因素而言，譬如

大氣中的CO2、Cl-、和SO2，土壤中的硫酸鹽類譬如CaSO4、MgSO4、Na2SO4

等隨時都在侵蝕結構材料，至於材料因素，例如混凝土的強度、滲透性及鋼

筋的保護層厚度等等都會影響橋梁的壽命。當空氣中 l-和COC

反應生成氯鋁酸鹽

被

t 三階段的壽命預測

2從混凝土表面

的孔隙中侵入，勢必導致材料的劣化，橋梁結構的功能逐漸地被削弱，甚至

喪失，這是一個不可改變的客觀因素。 

在鋼筋混凝土結構物的使用壽命上，氯離子誘導的腐蝕是主要問題之

一，對於入侵的部份氯離子而言，它會與水泥中的C3A

(Friedels Salt)，而被束縛在水化產物中。另一誘導鋼筋混凝土結構腐蝕是

CO2，當CO2入侵混凝土中會與Ca(OH)2產生CaCO3且 束縛在孔隙壁上，並

引致pH值的降低，當pH值小於 11.5 時，混凝土中的鋼筋就開始腐蝕。因此

只有部分剩餘的自由氯離子或CO2在孔隙溶液中繼續向內傳輸進入混凝土

中，顯然，混凝土孔隙溶液中的自由氯離子或CO2才是真正會破壞混凝土中

鋼筋表面的鈍態保護膜。 

本手冊將透過 i、tp、tcorr ，以現場取樣所試驗得到的總

氯離子濃度（亦即束縛氯離子和自由氯離子），藉由商業軟體“Mathematica” 

[Wolfram Research, 1999]反算時間，由此所得的橋面版、橋墩和橋台氯化壽

命作為橋梁耐久性問題的指標，其殘餘橋梁殘餘壽命流程圖詳如表 4-1 所示。 
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橋梁殘餘壽命預測流程

現地鑽心取樣
基本資料蒐集

1.保護層厚度
2.十年內平均溫濕度

3.已使用時間

進行試驗
1.氯離子/二氧化碳濃度分佈
2.氯化/碳化深度
3.腐蝕電流密度

4.基本力學性質

橋梁殘餘壽命報告

數據分析及計算使用壽命

 

圖 4-1 橋梁殘餘壽命預測流程圖 

4.2 橋梁使用壽命與殘餘壽命 

圖 4.1 中誘發期 定義為二氧化碳或氯離子由混凝土表面傳遞至鈍態保

護膜表面的時間，去鈍化期 為鈍態保護膜被破壞的時間，傳遞(或腐蝕)期

為混凝土中鋼筋腐蝕至劣化度為 0.8 的時間。故可以從此推估出橋梁各構

件使用壽命。[Liang,2002]指出橋梁使用壽命 t 為 

it

pt

corrt

i p cort t t t   r …………………………………………………..…………...(4.1) 

一、誘發期 的預測法 it

不論Fick 第一擴散定律或Fick 第二擴散定律，均可化為下列簡單式 

( )x t k t …………………………………………..…..…………… (4.2)  

式中 ( )x t 為碳化或氯化深度，K為碳化或氯化速度係數，t 為時間。 

二、活化期 tp 的預測法 
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當鈍態保護膜破壞變為活化時，其活化期 可使用下式預測 pt

2

*

1
(

12
1

p

s

L
t

D C
C





)

)

……………………………………………..…..(4.3)  

式中 D 為氯離子擴散係數，L 為保護層厚度，Cs 為混凝土表面的氯離

子濃度，C*為鈍態保護膜處的氯離子臨界濃度。 

三、鋼筋腐蝕期tcorr的預測法 

一般而言，(1) 式適用於鋼筋混凝土橋梁，若為預力混凝土橋梁，則祇

能預測 ，不考慮 和 。對混凝土結構耐久性破壞準則的合理選

擇式進行結構耐久性與壽命預測考量的準則，本手冊將腐蝕引至結構物

的劣化度 定義為 

it t

(D

pt corrt

d

1 1
~

4 5corr it  t ……………………………………….……………..…(4.4)
 
 

1
100d

x
D   …………………………………………..…………..…(4.5)  

式中 x 為結構物的完整性，譬如結構物非常完整，亦即 100x  ，

則 ，若完全崩塌，亦即0Dd  0x  ，則 1dD  。設 為既有 RC 橋

梁至今的服役時間，其殘餘壽命 為 

apt

rt

r apt t t  …………………………………..………....………….. (4.6)  

 

圖 4-2 結構物受氯離子擴散影響使用壽命 
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4-3 殘餘壽命預測範例應用 

一、誘發期ti的預測法 

1.碳化壽命 

    從現場鑽心取樣，俟乾燥後，將試體劈裂為兩半，將酚酞指

示劑噴灑於劈裂面上，若為混凝土顏色表示已碳化，若為粉紅色

表示未碳化。使用微尺量出碳化深度，表 4.1 為某一橋梁現場取樣

試驗的碳化深度。 

表 4-1 橋梁構件碳化深度 

編號 構件名稱 
抗壓強度

(kg/cm2) 

保護層厚度

L(mm) 

碳化深度 

x(mm) 

1 G13-1 橋墩 248  25 0 
2 S9 橋面版 314  25 0 
3 S10 橋面版 171  25 0 
4 P3 帽梁 178  20 0.48 
5 P14 帽梁 203  20 0.53 
6 G17-1 橋墩 178  25 0.59 
7 G7-1 橋墩 378  25 0.91 
8 G4-1 橋墩 204  25 1.03 
9 G6-1 橋墩 339  25 1.05 
10 G10-1 橋墩 138  25 1.05 
11 P8 橋面版(背面) 171  25 1.45 
12 P17 橋墩(背面) 177  30 1.59 
13 GR-2 橋墩 426  25 1.64 
14 P4 帽梁 198  25 1.65 
15 A18 橋台 258  20 2.15 
16 P96 帽梁(背面) 113  25 2.18 
17 P17 帽梁(背面) 320  20 2.54 
18 P13帽梁(背面) 159  25 3.43 
19 B7 帽梁(背面) 230  25 3.54 
20 DR-4 隔牆 173  25 3.75 
備註：由於橋面版、橋台及橋墩的保護層厚度各不相同，故壽命預測時須分類進行，增加

準確性。 
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    使用 Excel 軟體利用表 4.1 之資料算出該橋梁碳化深度之平均

值、標準差和變異數，如表 4.2 所示。使用 Excel 軟體和表 1 的資

料與(2)式，繪製碳化速度係數對累積機率的關係曲線，如圖 4.3

所示。 

 

圖 4-3 碳化係數對累積機率之關係曲線 

由圖 4.3 可得出碳化速度係數的平均值、標準差和變異數如表 4.2 所示。 
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表 4-2 碳化試驗統計結果和統計方法及預測橋梁使用 50 年後的碳化深度 

碳化深度 

x(mm) 

碳化速度係數 

K(
1

2/mm yr ) 
統計方法 

橋梁 
名稱 

抗壓 
強度

(kg/cm2) 

水

灰

比 

w/c 

已

服

役

時

間

(年) 

試

驗

點 

平 
均 
值 

x
  

(mm) 

標 
準 
差 

 
由表 4.1 知保護層厚度 L=25mm。 

由表 4.2 知
2.97 /KK mm yr 

，利用(2)式，因為 x(t)=25mm，

所以碳化壽命 ti=70.85 年。 

在使用 t 年後的碳化深度可以利用下式預測 

( K Kp t )x t   ……………………………………………………………………………………….(4.7)  

式中 p tx
為使用 t 年後且發生機率為 P%的碳化深度，為對應於

p(%)的常數，可由標準常態機率表查出。若預測使用 t =50 年後，

發生機率 p =95%的碳化深度查機率表知  =1.645，由(7)式算出

95% 50 48.19x mm
。 

2.氯化壽命 

氯化壽命預測的方法類似碳化壽命預測的方法，祇要使用 AgNO3
溶液噴灑在另一半劈裂的試體上，若為深暗色，表示已氯化，若

為混凝土原先的顏色，表示未氯化。一般而言，氯離子在混凝土

內的擴散係數比二氧化碳在混凝土內的擴散係數要大，故氯化壽

命較碳化壽命要小，假設預測的 3.57 /K mm yr ，而保護層厚度

L =25mm，利用(2)式得知氯化壽命為 49 年。取碳化壽命和氯化壽命的

最小值做為t 年。 49i 

x
  

變異數

x

x

x







 

平 
均 
值 

K
  

(mm)

標 
準 
差 

σK 

變異數 

K

K

K
M


 

 

( )K Kp tx   

 

某橋梁 223 0.5 24 20 14.77 11.25 0.762 2.97 2.34 0.762 48.19 
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二、活化期tp的預測法 

利用氯離子濃度對混凝土深度的關係曲線如圖 4.4 所示。 

 

圖 4-4 氯離子濃度–深度曲線 

    利用圖 4.4 可分別得知 x=0 的表面氯離子濃度 Cs 和在 x=L 鈍

態保護膜處的氯離子濃度C*，再利用Fick第二擴散定律的解析解。 

( , ) [1 ( )] ( )
2

s s
2

x x
C x t C erf C erfc

Dt
  

Dt ……………………….(4.8) 

式中 erf 為誤差函數，erfc 為補誤差函數 
和圖 4.4 反算得到擴散係數 D，將這些已知的參數代入(3)式算出

tp，假設得知 tp = 5 年。 

三、鋼筋腐蝕期tcorr的預測法 

利用式(4)
 

1 1
~

4 5corr it t ，已知 49it  年，故tcorr為
1

(49) 12.25
4

 年。利

用(1)式得知該座橋梁的總使用壽命為，

年，而該座橋梁已知使用t49 5 12.25 66i p corrt t t t      

r at 

.25

66.25p 

ap =24 年，

由式(6)知殘餘壽命t t 年。 24 42.25 
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第五章 案例說明 

5.1 宜蘭縣五結橋  

宜蘭縣冬山河受潮汐影響，海水容易倒灌，每逢颱風豪雨即氾濫成災，

宜蘭縣政府和水利會，在冬山河出海口設置一座清水防潮閘門，自動調節上

下游水位，防止海水倒灌，1969 年，防潮大閘門落成使用，20 孔閘，每孔

2.5 公尺，對調節水量發揮極大的功能，自此以後，山洪暴發或海水倒灌成

災，便成為冬山河下游居民過往記憶。1981 年，因負荷量需求，又開工設置

大型自動閘門，防汛防洪功能，更形增強。 

 

圖 5-1 五結橋現況 

5.1.1 現場檢驗結果 

1. 橋梁暴露環境因子 

(1) 橋梁齡期因子 

冬山河五結橋梁於 1969 年開始啟用，而檢測時間為 2011 年，

橋梁設計齡期為 50 年，因此齡期影響係數取 1。 

(2) 環境調查因子 

冬山河受潮汐影響，海水容易倒灌，每逢颱風豪雨即氾濫成災，

宜蘭縣政府和水利會，在冬山河出海口設置一座清水防潮閘

門，自動調節上下游水位，防止海水倒灌，因此環境調查係數

取 1.15。 
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2. 鑽心試體抗壓強度 

(1) 試體鑽心取樣位置說明 

於橋樑結構表面鑽心取樣(取樣後採無收縮水泥修復)，分別將取

樣試體進行鑽心抗壓強度試驗、硬固混凝土氯離子含量試驗 、

混凝土中性化深度試驗，並於鑽心位置進行鋼筋混凝土腐蝕量

測，最後採無收縮水泥填充修復鑽心孔洞。 

(2) 鑽心試體抗壓強度數據 

鑽心試體抗壓強度試驗結果，表 5-1。 

表 5-1 鑽心試體抗壓強度試驗結果 

 
3. 反彈錘試驗 

(1) 反彈錘試驗取樣位置說明 

(a) 第一區取樣位置說明 

第一區反彈錘試驗位置，為編號 1-1、1-3、1-4、1-5 及 1-6

柱中央與 1-1、1-4、1-7 柱上方板表面，共 8 點，詳如圖 5-2

所示。 
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圖 5-2 第一區調查位置 

(b) 第二區取樣位置說明 

第二區反彈錘試驗位置，為編號 2-2、2-5、2-8、2-11 及 2-14

牆面右側，共 5 點，詳如圖 5-3 所示。  

 

圖 5-3 第二區調查位置 

(c) 第三區取樣位置說明 

第三區反彈錘試驗位置，為編號 3-1、3-3、3-6、3-8 及 3-10

牆面右側，共 5 點，詳如圖 5-4 所示。 
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圖 5-4 第三區調查位置 

(d) 第四區取樣位置說明 

第四區腐蝕量測及混凝土強度量測位置，為編號 4-2、4-5、

4-9、4-14 及 4-15 牆面右側，共 5 點，詳如圖 5-5 所示。 

 

圖 5-5 第四區調查位置 

(2) 反彈錘試驗結果 

由於建造橋梁年代久遠，初始承重構件混凝土極限抗壓強度設

計值無法取得，估此設計值約為 147kg/cm2，計算出Kbm=2.10，

Kbt皆大於 0.95，抗壓強度的評定標度值取 1。 

 54



 

表 5-2 反彈錘試驗結果 
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4. 鋼筋探測試驗結果 

(1) 鋼筋探測位置說明如圖 5-6 所示。 

 

圖 5-6 五結橋梁鋼筋探測位置示意圖 
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(2) 鋼筋探測試驗結果 

圖 5-7、圖 5-8 為訊號影像接收情形，試驗結果，如表 5-3 所示。

實測保護層特徵值為Dne與設計值Dnd的比值Dne/Dnd=1.01，混凝

土保護層厚度的評定標準值取 1。 

 

圖 5-7 編號 1 第一區探測影像(模糊) 

 

圖 5-8 編號 19 第四區探測影像(清晰) 
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表 5-3 鋼筋探測試驗結果 

 

5. 敲擊回音試驗結果 

        
(a)                                      (b) 

圖 5-9 接收點順序及可能裂縫位置：(a)腹版；(b)翼版 
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表 5-4 推估混凝土裂縫深度(cm) 
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6. 腐蝕量測試驗結果 

實測腐蝕電流 0.079~3.735(μA/cm2)、腐蝕速率 0.04~1.72(mpy)，腐

蝕電流的評定標度值取 2。腐蝕電位-124~823(mV)，腐蝕電位的評

定標度值取 1。 

表 5-5 腐蝕量測試驗結果 
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7. 混凝土中性化深度試驗結果 

實測中性化深度與保護層厚度數據如表 5-6，構件皆小於 1，混凝土

中性化深度評定標準值取 1。 

表 5-6 混凝土中性化深度試驗結果

 

表 5-7 中性化深度及鋼筋保護層厚度檢測評定 
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8. 硬固混凝土水溶性氯離子含量試驗結果 

實測混凝土中的氯離子含量在 0.0075%~0.2%。氯離子含量大於

0.15%就不確定誘發鋼筋腐蝕。氯離子含量的評定標度值取 2。 

表 5-8 混凝土水溶性氯離子含量試驗結果 
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5.1.2

表 5-9 五結橋混凝土構件材質狀況檢測指標與耐久性指標權重 

 混凝土材料耐久性評估結果 

耐久性 評定 
項目 權重值 

指標數 標準值

鋼筋腐蝕現況 0.44  
腐蝕電位 1 0.11 1 

中性化深度 2 0.26 1 

氯離子 3 0.35 2 

4 腐蝕電流 0.28 2 

混凝土現況 0.56  
電阻係數 5 0.05 0 

6 0.抗壓強度 14 1 

裂縫 7 0.19 2 

開裂、剝落或露筋與缺角 8 0.25 2 

混凝土 

0.61 表面損傷 

9 0.17 2 蜂窩麻面、表面侵蝕、表面沉積 

10 0.2 1 混凝土保護層厚度 

環境影響因子 

齡期影響係數 1 
環境調查係數 1.15 

1 重車流量係數 

 

將統計好的數據帶入單一構件的耐久性評估計算公式如下: 

…………………..………….(3.5) 

l

(1 0.11 1 0.26 2 0.35 2 0.28)
(0.44 )

(0.11 0.26 0.35 0.28)
D 1 1.15 1

(3 0.14 3 0.19 2 0.25 3 0.17 2 0.2)
(0.56 )

(0.14 0.19 0.25 0.17 0.2)

      

         2.45

              
              

見表 3-22，範圍 2≦D 之間構件耐久等級等級為 2，耐久性狀況為較好。 1＜3
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表 5-10 整體結構  五結橋 耐久性評定

構( 件 部) 名稱 推薦權重 評定標度值 

1 橋台與基礎 0.23 - 

2 橋墩與基礎 0.24 - 

3 支承 0.07 4 

4 上部主要承重構件 0.26 3.06 

5 上部一般承重構件 0.12 3.66 

6 橋面鋪裝 0.02 3 

7 人行道承重構件 0.05 3 

8 欄杆或護欄 0.01 3 

備註 當評定標度值為“1＂時，表示好的狀態，或表示沒有設

置的構造部件，不再進行疊加。 

有了單一構件之耐久性評定，則可以針對橋梁整體結構耐久性作整體評

定如下式所示: 

…………………………………..………….(3.6) 

(4 0.07 3.06 0.26 3.66 0.12 3 0.02 3 0.05 3 0.01)
D  )total (0.07 0.26 0.12 0.02 0.05 0.01)

         3.31

          


    


 

=3.31， ，結構耐久等級評定度為 3，結構整體耐久性狀3≦Dtotal＜4Dtotal

況為一般。 

5.1.3 殘餘壽命預測結果 

1. 誘發期ti計算過程： 

tx=k ………………………………………………………………………..(4.2) 

(1) 首先求 k，將式中 x 代入中性化深度試驗結果之平均值

(18mm)，t 代入橋梁服役時間(42 年)，即可求得 為 0.27774，k
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取值 0.278。 

(2) 求得 k 後，將 x 改代為保護層厚度(25mm；此厚度是假設為橋

面版之保護厚度，乃因五結橋梁結構沒有保護層厚度的試驗結

果及相關資料，並非橋梁的真實保護層厚度)，則算出

it t  8145(年)。破千年原因在於中性化深度的值，一般而言，

碳化深度約 10 年 1cm，42 年平均中性化深度 1.8mm 實屬異

，其可信度不夠。故補充Hookham 法[Hookham, 1992] 

 

x

常

2
i c e aK K x Kt       

 

Kc：混凝土品質係數(取 7.59)，Ke：環境係數(取 0.85)，K ：

(取 4.0)， K 、K K 之值皆引用自[Hookham, 

1992]，x：保護層厚度(代 2.5cm)將保護層厚度代入後，得

a

活態腐蝕係數 c e、 a

2 4 2.57.59 0.85 2.5it      50.32(年) 

2.  

如 4-3 (3)式：

鈍化期 tp 計算過程：

2

*

1
( )

12
1

p

s

代

L
t

D C
C





………………………….(4.3) 

L：保護層厚度(25mm)，D：氯離子擴散係數(代 77mm2/yrs)， Cs：

混凝土表面孔隙中的氯離子濃度(代 25kg/m3)，C*：鈍態保護膜處

的氯離子臨界濃度( 8kg/m3) ，D、Cs、C*皆因無試驗資料故引

用自[Liang et al., 2002]。 

3.59(年) 

於tp之預測都是以Bazant為主體作延伸，故無須補充。 

pt 

由
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3. 傳遞(或腐蝕)期t 計算過程： corr

1

4corr it t 2036.25(年) 

Faraday’s law [Fontana, 1987][Mangat and Elfgarf, 1999] 

其可信度同樣太低，故補充 

 

st
corr

ZF
t

Ai


  

( 56)A為鐵的原子量 代

i為腐蝕電流密度試驗結果之平均

，

值 (0.86735μA/cm2=

60.86735 10 A/cm2)， ( 2)Z為鐵離子價數 代 ，為材料損失 (代

1.2×10-10cm)，F為法拉第常數 (代 96485.33 C/mol)，

st 為鋼筋密度(代 7.85g/cm3)， 

計算結果tcorr=3.76(年) 

4. 預測結果 

使用壽命 年) 

已使用時間

剩餘壽命

50.32 3.59 3.76 57.67i p corrt t t t       (

42( )apt  年  

剩餘壽命  (年) 

 

57.67 42 15.67r apt t t    
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5.2 

誠仁橋位於新竹市香山區，於 1944 年竣工。如圖 5-10 所示。 

新竹市誠仁橋  

 

圖 5-10 誠仁橋現況 

5.2.1 檢驗結果 現場

1. 橋梁

(1) 

4 年開始啟用，而檢測時間為 2011 年，橋梁

(2) 

在一般的環境，受日曬、雨淋或風蝕的構

(3) 

因誠仁橋是對外聯繫的重要橋梁之一，每天車流量高達估

重車流量係數取 1.15。 
 

2. 鑽心

(1) 

暴露環境因子 

橋梁齡期因子 

誠仁橋梁於 194

設計齡期為 50 年，因此齡期影響係數取 1.1。 

環境調查因子 

新竹誠仁橋座落

件，因此環境調查係數取 1.10。 

重車流量因子 

1500 輛以上，因此

試體抗壓強度試驗 

試體鑽心取樣位置說明 

試體鑽心取樣位置說明圖。由前視圖得知誠仁橋橋體大致是以

RC 梁、版、護欄及砌磚基座所組成，而本手冊主要針對橋梁
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RC 結構進行現地試驗，經現場勘察規劃後，於橋面版上以新

竹市方向為起點，第 1 支、第 3 支砌磚柱及新竹市方向終點隨

機取 4 點作為現地試驗區域，詳如圖 5-11 俯視圖所示。 

 

圖 5-11 誠仁橋示意圖 

鑽心試體抗壓強度試驗結果  

由於建造橋梁年代久遠，初始承重構件混凝土

(2) 

極限抗壓強度設

值無法取得，估此設計值為 147kg/cm2計算出Kbm ，Kbt

於 0.95，抗壓強度的評定標度值取 1。 

 

 

計 =3.10

皆大
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表 5-11 鑽心試體抗壓強度試驗結果

 

3. 鋼筋探測試驗 

(1) 鋼筋探測位置說明如圖 5-12 及圖 5-13 所示。 

 

圖 5-12 誠仁橋鋼筋探測位置示意圖 
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圖 5-13 誠仁橋編號 12 訊號影像 

(2) 鋼筋探測試驗結果 

實測保護層特徵值為Dne與設計值Dnd的比值Dne/Dnd=0.86，混

凝土保護層厚度的評定標準值取 2。 

表 5-12 鋼筋探測試驗結果 

編號 位置 主筋 箍筋 保護層厚度(cm) 

1 3-#5 #3@23cm 6.5 

2 2-#5 #3@33cm 5.5 

3 

第一區 

2-#5 #3@17cm 5 

4 2-#5 #3@32cm 4.5 

5 2-#5 #3@14cm 5.5 

6 

第二區 

3-#5 #3@15cm 7 

7 2-#5 #3@15cm 5.5 

8 2-#5 #3@35cm 4.5 

9 

第三區 

2-#5 #3@16cm 6 

10 2-#5 #3@34cm 5 

11 3-#5 #3@18cm 6 

12 

第四區 

2-#5 #3@15cm 6 
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4. 腐蝕量測試驗結果 

實測腐蝕電流 0.398~1.057(μA/cm2)、腐蝕速率 0.18~0.47(mpy)，

腐蝕電流的評定標度值取 2。腐蝕電位 407.1~583(mV)，腐蝕電

位的評定標度值取 1。 

表 5-13 腐蝕電流密度量測試驗結果 

 

5. 混凝土中性化深度試驗結果 

實測中性化深度與保護層厚度數據如表 5-14，構件皆小於 1，混

凝土中性化深度評定標準值取 0。 

表 5-14 混凝土中性化深度試驗結果 

 
6. 硬固混凝土氯離子含量試驗 

實測混凝土中的氯離子含量在 0.0043%~0.0141%。氯離子含量小

於 0.15%發生誘發鋼筋腐蝕很小。氯離子含量的評定標度值取 1。 

表 5-15 混凝土水溶性氯離子含量試驗結果 
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5.2.2 混凝土材料耐久性評估結果 

表 5-16 誠仁橋混凝土構件材料狀況檢測指標與耐久性指標權重 

項目 
耐久性

指標數
權重值 

評定 

標準值

鋼筋腐蝕現況 0.44  

腐蝕電位 1 0.11 1 

中性化深度 2 0.26 0 

氯離子 3 0.35 1 

腐蝕電流 4 0.28 2 

混凝土現況 0.56  

電阻係數 5 0.05 0 

抗壓強度 6 0.14 1 

裂縫 7 0.19 5 

開裂、剝落或露筋與缺角 8 0.25 4 
混凝土 

表面損傷 
蜂窩麻面、表面侵蝕、表面沉積 9 0.17 

0.61 

3 

混凝土保護層厚度 10 0.2 2 

環境影響因子 

齡期影響係數 1.1 

環境調查係數 1.1 

重車流量係數 1.15 

 

將統計好的數據帶入單一構件的耐久性評估計算公式如下: 

…………………..………….(3.5) 

(1 0.11 1 0.35 2 0.28)
(0.44 )

(0.11 0.35 0.28)
1.1 1.1 1.15

(1 0.14 5 0.19 4 0.25 3 0.17 2 0.2)
(0.56 )

(0.14 0.19 0.25 0.17 0.2)

      

         3.3

           
              



，見表 3-22，範圍 3≦D1＜4 之間構件耐久等級等級為 3，耐久性狀況為一般。 
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表 5-17 誠仁橋整體結構耐久性評定表 

構(部)件 名稱 推薦權重 評定標度值 

1 橋台與基礎 0.23 - 

2 橋墩與基礎 0.24 - 

3 支承 0.07 - 

4 上部主要承重構件 0.26 4.06 

5 上部一般承重構件 0.12 4.66 

6 橋面鋪裝 0.02 5 

7 人行道承重構件 0.05 5 

8 欄杆或護欄 0.01 5 

備註 當評定標度值為“1＂時，表示好的狀態，或表示沒有設

置的構造部件，不再進行疊加。 

 

有了單一構件之耐久性評定，則可以針對橋梁整體結構耐久性作整

體評定如下式所示: 

…………………..……………………………….…….(3.6) 

total

(4.46 0.26 4.46 0.12 5 0.02 5 0.05 5 0.01)
D  ) 4.

(0.26 0.12 0.02 0.05 0.01)

        
 

   
55  

結果介於 4≦Dtotal＜5，結構耐久等級評定度為 4，結構整體耐久性狀況為較

差。 
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5.2.3 殘餘壽命預測結果 

1. 誘發期ti 計算過程： 

tx=k ……………………………………………………………………....(4.2) 

因誠仁橋試驗結果中性化深度為 0，若使用式則ti將會無限大，故

無法使用。故補充 

Hookham 法[Hookham, 1992] 

2
i c e at K K x K     x  

Kc：混凝土品質係數(取 7.59)，Ke：環境係數(取0.85)，Ka：活態

腐蝕係數(取 4.0)，Kc、Ke、Ka之值皆引用自[Hookham, 1992]，x：

鋼筋探測試驗結果的保護層厚度平均值(代 5cm) 

將保護層厚度代入後，得 27.59 0.85 4.5 4 4.5it      148.64(年) 

因兩百年壽命亦超出常理，故必須再補充 

LZCL 法 [Liang et al., 2011] 

( , ) [ ( ) ( )]
2

kt kt
i s i

x

x
C x t C C e C erfc e

Dt
  

 

Ci：混凝土中氯離子起始濃度(假設為0 kg/m3)，Cs：混凝土表面氯

離子濃度(代 25kg/m3)，k：化學反應係數(0.001)，D：氯離子擴散

係數(代 77mm2/yr)，x：擴散深度(代保護層厚度 50mm)，erfc為補

誤差函數，D、Cs、k皆引用自[Liang et al., 2002]。 

求得ti=50.313 年 
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備註：操作商業軟體Mathematica 時，補誤差函數 erfc 之使用指令

為Erfc[  ]。 

2. 活化期tp計算過程： 

式： 2

*

1
( )

12
1

p

s

L
t

D C
C





 

L：保護層厚度(50mm)，D：氯離子擴散係數(代 77mm2/yrs)， Cs：

混凝土表面的氯離子濃度(代25kg/m3)，C*：鈍態保護膜處的氯離

子濃度(代8kg/m3) ，D、Cs、C*因無試驗資料故引用自[Liang et al., 

2002]。 

pt  14.3436(年) 

由於tp之預測都是以Bazant為主體作延伸，故無須補充。 

3. 鋼筋腐蝕期tcorr計算過程： 

4-2 (4)式
1

4corr it  t =15.96 年 

但因誠仁橋無中性化深度，且ti採不同算法，故補充 

Faraday’s law  [Fontana, 1987][Mangat and Elfgarf, 1999] 

st
corr

ZF
t

Ai


  

( 56)A為鐵的原子量 代

i為腐蝕電流密度試驗結果之平均

，

值 (0.505925μA/cm2=

A/cm60.505925 10 2)， ( 2)Z為鐵離子價數 代 ，

為材料損失 (代 1.2×10-10cm)，F為法拉第常數 (代 96485.33 
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C/mol)， st 為鋼筋密度(代 7.85g/cm3)， 

計算結果tcorr=6.45(年) 

4. 剩餘壽命預測結果： 

使用壽命

 (年) 50.313corrt t 

67( )apt 

14.3436 6.45 71.1066 71.11i pt t     

已使用時間 年  

剩餘壽命  (年) 71.r apt t t   11 67 4.11 

5.3 綜合評定結果 

1. 冬山河五結橋梁和新竹誠仁橋梁屬於年代久遠之橋梁，但因皆曾對

此座橋梁進行維修補強，且在結構體表層皆均勻覆蓋噴凝土補強，

保護橋梁不受外界有害因子之腐蝕。 

2. 新竹誠仁橋梁為所評估之橋梁中耐久性最為不良，推估其原因如

下：由於其河道改道情形明顯可見，且無淤積現象，可知其沖刷情

況較為嚴重。而專家評估耐久性關鍵因子之結果中，權重比重佔最

大者，即為沖刷所造成的危害，因此評估此二座橋梁結構物後可明

顯的發現，誠仁橋耐久性指數為最低。 

3. 橋梁中部份構件有混凝土之修復後再度剝落損傷的現象發生，尤以

新竹誠仁橋梁為甚。推究原因可能為所用之修復材料，未含適當的

抗中性化或抗氯離子鹽害添加物，以致於未能達到防蝕效果，因此

在現場檢測時即發現新竹誠仁橋梁腐蝕情況較冬山河五結橋梁嚴

重。
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