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第一章 前言 

1.1 研究緣起 

混凝土因其高抗壓強度、耐久性、可施工性和經濟效益而被廣泛應

用於世界各地的建築物和社會基礎設施系統的建設。然而，由於受到各

種劣化因素的影響，隨著使用時間的推移，耐用性可能會降低，因此需

要進行系統性的維護。 

多數土木基礎設施於規劃設計與新建時，係假設未來的氣候狀況

與目前相同，然而有越來越多的證據顯示，未來的溫度正以前所未有的

速度遞增，劇烈降雨或強烈颱風等天然災害產生的頻率也漸趨增加。鋼

筋混凝土結構的典型壽命為 50 至 100 年，但卻常常短短 10 年就開始

產生劣化現象，鋼筋混凝土劣化主要原因為其內部鋼筋產生腐蝕現象，

而氯離子則是造成鋼筋腐蝕的主要原因之一。沿海地區的基礎設施更

因長期曝露於高鹽度及水分的環境，混凝土結構物產生腐蝕劣化之情

形比一般內陸之混凝土構造物更為嚴重。此外，結構物周遭環境溫度的

升高及高濕度亦會加速鋼筋腐蝕，也因此縮短鋼筋混凝土構造物的有

效使用年限。 

依據聯合國政府間氣候變遷專門委員會(Intergovernmental Panel on 

Climate Change, IPCC)第 6次氣候變遷評估報告(6th Assessment Report, 

AR6)指出，自 1850年以來的觀測紀錄顯示明確的全球暖化趨勢，且近

年來暖化趨勢急遽增強：2001 年至 2020 年全球表面溫度相較 1850 年

至 1900年高出 0.99°C(0.84°C至 1.10°C)。另依據環境部國家氣候變遷

科學報告 2024指出，臺灣短期內(2021年至 2040年)將平均增溫 0.6°C

至 0.8°C，在世紀末時(2081年至 2100年)將平均增溫 1°C至 3.4°C。 

因此，瞭解氣候變遷對於土木基礎設施劣化的衝擊，並納入未來新

建鋼筋混凝土橋梁的設計，能有效延長鋼筋混凝土橋梁的使用年限及

降低維修的頻率。本計畫主要探討氣候變遷衝擊下，對鋼筋混凝土橋梁

使用年限之影響並研提相關腐蝕防治對策。 
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1.2 研究目的 

本計畫研究目的係探討氣候變遷條件下，溫度及相對濕度變化對

鋼筋混凝土橋梁腐蝕劣化之影響程度，並研擬腐蝕防治改善對策，以期

能延長鋼筋混凝土橋梁使用年限。 

1.3 研究範圍及對象 

本計畫研究範圍主要探討氣候變遷對於臺灣地區鋼筋混凝土橋梁

之腐蝕劣化影響程度，研究對象為各機關轄管之鋼筋混凝土橋梁。 

1.4 研究內容與工作項目 

本計畫以 1年期程執行，期程自 114年 1月 1日至 114年 12月 31

日止，共計 12個月，研究內容及工作項目如下： 

1. 文獻回顧 

蒐集鋼筋混凝土橋梁腐蝕劣化機制、鹽害腐蝕劣化影響因子、

鋼筋混凝土耐久性評估方法、鋼筋腐蝕速率模型等相關文獻，做為

後續研究之依據。 

2. 建立鋼筋混凝土耐久性設計方式及蒐集氣候變遷模擬資料分析 

(1) 蒐集 TCCIP不同氣候變遷情境(SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP3-7.0、

SSP5-8.5)之溫度變化模擬資料，評估溫度效應對臺灣各縣市之

鋼筋混凝土橋梁使用年限之影響。 

(2) 蒐集臺灣各測站歷年降雨量與相對濕度等氣象資料，用以推估不

同氣候變遷情境下之相對濕度變化量，並做為後續鋼筋腐蝕量評

估之用途。 

3. 鋼筋腐蝕對鋼筋混凝土橋梁使用年限之影響及腐蝕防治對策 

進行鋼筋混凝土腐蝕耐久性參數分析，比較氣候變遷造成之溫

度效應對於鋼筋混凝土橋梁耐久性之影響程度，並提出因應氣候變
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遷溫度效應之設計建議與相關防治對策，以利延長鋼筋混凝土橋梁

構造物之使用年限。 
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第二章 文獻回顧 

2.1 鋼筋混凝土橋梁腐蝕劣化機制 

腐蝕造成的經濟損失是全球性的重大問題，這些損失不僅包括直

接的維修和更換費用，還包括間接損失，如停產、安全事故、環境污染

以及因腐蝕導致的效率降低等。依據國際腐蝕工程師協會 (NACE 

International)2016年的研究指出[1]，全球每年因腐蝕造成的直接經濟損

失約為 2.5兆美元，這相當於全球 GDP的約 3.4%，該研究還指出，透

過實施腐蝕預防，全球每年可以節省 15%~35%的腐蝕損害成本，即約

3,750億至 8,750億美元。我國 2024年的 GDP約為 25兆 5,500億元，

雖然我國目前沒有如同 NACE 全面且詳細的腐蝕經濟損失統計，但根

據聯合國世界腐蝕組織(WCO)的數據顯示，腐蝕造成的經濟損失約佔

全球 GDP的 3.0%~5.0%[2]，故我國 2024年因材料腐蝕造成的經濟損失

約為新臺幣 7,700億元至 1.28兆元之間。 

鋼筋混凝土(Reinforced Concrete, RC)是目前橋梁結構中最普遍使

用的建材，具有良好的結構強度與耐久性。雖然混凝土本身對鋼筋提供

了物理與化學保護，但在長期服役的過程中，尤其是在嚴苛的環境條件

下，其保護作用會逐漸喪失，導致鋼筋發生腐蝕，進而引發混凝土剝落、

龜裂、結構強度下降等劣化問題。橋梁是交通運輸系統中的關鍵構件，

若未能妥善掌握其劣化機制與影響因素，可能導致結構失效、甚至災害

事故，嚴重影響民眾日常生活及生命安全。 

2.1.1鋼筋腐蝕原理 

混凝土保護層是鋼筋的物理屏障，能夠阻擋外部水分、氧氣與腐蝕

性離子的侵入，使鋼筋與外部環境隔離，另因混凝土內部的氫氧根離子

(OH⁻)濃度高，使混凝土的 pH值通常維持在 12.5以上，在此條件下，

鋼筋表面會形成一層穩定的鈍化膜(passive layer)，因此能有效抑制鋼筋

的腐蝕。然而，當上述保護機制遭到破壞，如鹼度下降、裂縫形成、氯
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離子侵入等，造成鋼筋表面的氯離子濃度超過臨界值時，鈍化膜將由穩

定狀態轉變為活化狀態，導致鋼筋開始發生電化學腐蝕反應。 

鋼筋腐蝕屬於典型的電化學反應機制，其在鋼筋表面同時伴隨陽

極之電子釋放反應與陰極之電子消耗反應的進行。此過程須以混凝土

孔隙溶液所提供之電解質環境為媒介，並在具備完整電路與電流傳輸

條件下方能持續進行。鋼筋表面的陽極及陰極反應式如下[3]： 

1. 陽極反應：鋼鐵溶解於孔隙水中並釋放出電子。 

Fe→Fe+2+2e- ................................................................................... (2.1) 

2. 陰極反應：陽極反應中產生的兩個電子必須在鋼筋表面的其他區域

被消耗，以維持電中性。因此，該電子在陰極區與水和氧氣結合，

生成氫氧根離子。 

2e-+H2O+1/2O2→2OH- ................................................................... (2.2) 

當陽極及陰極反應同時進行時，會形成腐蝕電流，使陽極產生的鐵

離子向陰極移動，且與陰極產生的氫氧根離子結合成氫氧化亞鐵

Fe(OH)2沉澱物，並接續與氧氣及水發生反應生成氧化鐵 Fe(OH)3及水

合氧化鐵 Fe2O3．H2O(即鐵鏽)等沉澱物，化學反應式如下。 

Fe+2+2OH-→Fe(OH)2 ..................................................................... (2.3) 

4Fe(OH)2+O2+2H2O→4Fe(OH)3 .................................................... (2.4) 

2Fe(OH)3→Fe2O3．H2O+2H2O ..................................................... (2.5) 

上述完整的化學反應示意圖如圖 2.1所示，未水化的 Fe2O3其體積

大約是原鋼材的 2 倍，當其水化後體積會進一步膨脹且變得多孔，其

體積的膨脹量可達原鋼筋的 6~10倍，因而於混凝土內部產生內應力，

最終導致混凝土的開裂、分層和剝落，同時於鋼筋上亦生成紅棕色易剝

落之鏽蝕物。 
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資料來源：[3] 

圖 2.1 鋼筋腐蝕的電化學反應 

2.1.2鋼筋混凝土腐蝕劣化類型 

混凝土發生劣化的原因可分為物理、機械和化學等 3 個因素，其

中，物理性劣化可由凍融循環或硬化水泥漿體與粒料之間的熱膨脹差

異引起；機械性劣化通常由磨損、衝擊和侵蝕造成；化學性劣化可能來

自於環境的化學物質滲入而發生，例如，大氣、海洋和土壤環境的氯化

物侵入、碳化和硫酸鹽侵蝕等，也可能因混凝土成分間的反應而發生，

例如，鹼-矽(ASR)、鹼-碳酸鹽反應(ACR)、延遲鈣礬石生成(DEF)以及

養護過程中水化產物分佈不均，導致長期強度損失[4]。以下說明各項化

學性劣化的原因。 

1. 混凝土中性化： 

混凝土中性化是指混凝土產生碳化(carbonation)的過程，當大氣中

的二氧化碳 CO2 浸透入混凝土內部後，會與水泥水化物之氫氧化鈣

Ca(OH)2反應生成碳酸鈣 CaCO₃，由於碳酸鈣具微酸性，因而導致混凝

土的鹼性下降，當混凝土內部 pH值降至 9以下時，鋼筋表面的鈍化膜

會失去穩定性，因而造成鋼筋表面開始腐蝕[5]。腐蝕產物(如鐵鏽)的體

積膨脹會造成混凝土龜裂、保護層剝落，形成惡性循環，加速劣化。混

凝土中性化本身並不直接導致腐蝕，但混凝土中性化後破壞了防腐屏

3

3
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障，是誘發腐蝕的前驅條件。因此，若碳化區域同時存在氧氣與水，且

環境濕度合適，就會發生嚴重腐蝕。 

2. 氯離子侵蝕： 

氯離子(Cl-)可來自海風、融冰鹽或海砂混凝土，當氯離子穿透混凝

土保護層並在鋼筋表面累積達到臨界濃度時，會破壞鋼筋表面鈍化膜，

並與溶出之鐵離子反應生成水溶性之氯化鐵(FeCl2)，觸發腐蝕反應，即

使混凝土仍具高鹼性，鋼筋仍會腐蝕。氯化鐵會溶解且離開鋼筋的表

面，擴散進入混凝土的孔隙溶液中，並與氫氧根離子(OH-)反應生成

Fe(OH)2，並釋放出氯離子，Fe(OH)2會進一步與氧、水反應生成鐵銹。

上述一連串的反應，鋼筋將不斷地產生腐蝕反應，使鐵離子溶出離開鋼

筋表面，且由於反應中會再度釋放出氯離子，使得氯離子可以反覆不斷

地參與腐蝕反應[5]，其侵蝕機理與反覆過程如下： 

Fe→Fe+2+2e- ................................................................................... (2.6) 

Fe+2+2Cl-→FeCl2 ............................................................................ (2.7) 

FeCl2+2H2O→Fe(OH)2+HCl .......................................................... (2.8) 

2Fe(OH)2+O2+H2O→Fe2O3‧nH2O(鐵銹) .................................... (2.9) 

3. 硫酸鹽侵蝕： 

硫酸鹽可能來自多種來源，例如含有高濃度硫酸鹽的地下水、土

壤、工業廢水或海水，其通常以硫酸鈉(Na₂SO4)、硫酸鎂(MgSO4)或硫

酸鈣(CaSO4)等形式存在。硫酸鹽可以透過混凝土的孔隙結構、毛細管

作用或裂縫滲入到混凝土內部，一旦硫酸鹽溶液侵入混凝土，就會與水

泥水化後形成氫氧化鈣(Ca(OH)2，又稱熟石灰)和水化鋁酸鈣(Calcium 

Aluminate Hydrates)等主要產物，這些產物又會與硫酸鹽反應生成石膏

(Gypsum)及鈣礬石(Ettringite)2 種體積大幅膨脹的新物質，因此導致混

凝土開裂、剝落與表面粉化[6](如圖 2.2所示)。 
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資料來源：[7] 

圖 2.2 混凝土基礎因物理性硫酸鹽侵蝕而嚴重劣化 

4. 鹼質與粒料反應： 

鹼質與粒料反應(Alkali-Aggregate Reaction, AAR)是一種發生在混

凝土內部的化學反應，AAR反應的最終產物是一種凝膠狀物質，這種

凝膠會吸收周圍的水分而膨脹，對混凝土內部產生巨大的膨脹壓力，導

致混凝土開裂和崩壞，如圖 2.3所示。AAR主要有 2種形式：鹼-矽反

應 (Alkali-Silica Reaction, ASR)和鹼 -碳酸鹽反應 (Alkali-Carbonate 

Reaction, ACR)[4]，說明如下： 

 
資料來源：[4] 

圖 2.3 混凝土因鹼質與粒料反應造成之裂縫及剝落 
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(1) 鹼-矽反應(Alkali-Silica Reaction, ASR)：ASR是最常見且破壞力最大

的鹼質與粒料反應類型，當混凝土中的鹼(Na₂O、K₂O)與粒料中存在

的活性非晶質或低結晶矽酸鹽接觸時，在有水存在的條件下發生反

應，生成鹼-矽膠狀產物，這種凝膠會從混凝土的孔隙中吸收水分，

導致體積膨脹，對周圍的混凝土基質產生巨大的膨脹壓力。當這個壓

力超過混凝土的抗拉強度時，就會在粒料周圍產生龜裂，並形成俗稱

「地圖龜裂」（map cracking）的網狀裂縫，最終導致混凝土結構的強

度和耐久性大幅下降[6]。 

(2) 鹼-碳酸鹽反應(Alkali-Carbonate Reaction, ACR)：ACR相較於 ASR來

說較為少見，當粒料中含有白雲石(Dolomite, CaMg(CO3)2)時，鹼性

溶液會與白雲石反應，使其中的碳酸鎂(MgCO3)分解，此分解作用會

產生氫氧化鎂(Mg(OH)2)和碳酸鈣(CaCO3)並導致體積膨脹，使粒料

表面變酥鬆，降低粒料與水泥漿體的黏結力。 

由於本計畫僅探討氣候變遷下氯離子侵蝕對鋼筋混凝土橋梁腐蝕

劣化之影響，後續僅針對氯離子造成之鋼筋混凝土腐蝕劣化進行說明。 

2.2 氯離子入侵引致之鋼筋混凝土腐蝕 

引起鋼筋腐蝕的氯離子來源主要可分為預拌混凝土時引入的氯鹽

及來自外部環境的氯鹽等 2種，依照我國 CNS3090規定鋼筋混凝土及

預力混凝土之新拌混凝土中水溶性氯離子含量均需低於 0.15kg/m3，而

外部環境的氯鹽則來自於海洋環境或融冰鹽，屬於外界不可控之影響

因素[8]。 

鋼筋混凝土結構物的腐蝕過程包含初始階段(initiation phase)和擴

展階段(propagation phase)等 2個階段(如圖 2.4所示)，初始階段是指從

結構投入使用到鋼筋開始腐蝕的時間，這個時間的長短取決於氯離子

侵入的速率，以及達到臨界腐蝕條件所需的時間，而擴展階段則從鋼筋

腐蝕開始到出現明顯結構損壞的時期，完整的鋼筋混凝土結構物的使

用年限(service life/useful life)即包含上述 2個腐蝕階段。由於擴展階段

時間約介於 3至 7年[9]，腐蝕初始階段的時間遠大於擴展階段，故在預
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測混凝土結構使用年限時，預測初始階段的持續時間非常重要。本計畫

於後續探討鋼筋混凝土橋梁使用年限時將不考慮腐蝕擴展時間，使用

年限視為腐蝕起始時間。 

 
資料來源：[10] 

圖 2.4 鋼筋混凝土腐蝕初始階段及擴展階段示意圖 

2.2.1氯離子擴散機制 

在混凝土複合材料微結構中，氯離子由混凝土表面傳輸至鋼筋表

面產生鋼筋腐蝕反應的路徑，主要受到混凝土組成相間之複雜界面影

響，氯離子主要傳輸路徑包含三部分：(1)水泥漿體內部的孔隙與微裂

縫；(2)粒料與水泥漿體間之界面過渡區 (Interfacial Transition Zone, 

ITZ)；(3)鋼筋與漿體間的界面層(Steel-Concrete Interfacial, SCI），這三

者具有不同的微觀結構與物理特性，決定氯離子實際傳輸速率[11–13]。 

1. 水泥漿體孔隙： 

氯離子可以透過多種機制滲入混凝土等材料中，包括由毛細作用

引起的擴散、由滲透性與濃度梯度變化所造成的擴散、在電場作用下的

遷移、由壓力梯度引起的移動，以及水分吸收與水蒸氣擴散的綜合作

用。在所有這些機制中，氯離子的擴散是最主要的傳輸方式[14]。在混凝

土中的氯離子可區分為自由氯離子(free chloride ions)及結合氯離子

(bound chloride ions)2種狀態。其中，結合氯離子無法自由移動，不會
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直接參與鋼筋的鏽蝕過程，其可區分為於水化矽酸鈣(C-S-H)凝膠表面

或孔隙壁上之物理吸附(physically adsorbed)氯離子及與水泥水化產物

(特別是水化鋁酸鹽)發生化學反應，生成穩定化合物弗氏鹽(Friedel’s 

salt)之化學結合(chemically bound)氯離子[15]；自由氯離子則溶解在混凝

土孔隙溶液中，並可以自由移動，當自由氯離子的濃度達到臨界值時，

鋼筋表面的鈍化層(passive film)會被破壞，導致鋼筋開始產生鏽蝕反

應，因此自由氯離子濃度才是導致鋼筋發生鏽蝕的主要原因[16]。此外，

結合的氯離子可能因外部環境中的硫酸鹽侵蝕及碳化導致 pH 值降低

等因素而被釋放，轉化為具腐蝕性的自由態氯離子，因而加速鋼筋發生

腐蝕反應[15,17]。 

氯離子在水泥漿體中主要以溶解於毛細孔及凝膠孔中的離子形式

進行傳輸，毛細孔一般孔徑介於 10nm至 10μm之間，且其體積比例與

水膠比密切相關。當水膠比較高時，水化後所殘留的毛細孔體積較大，

孔隙之間的連通性提高，故氯離子可透過較短且連續的通道進行快速

擴散。相反地，當水膠比降低或摻入卜作嵐材料(如飛灰、爐石、矽灰

等)時，水化產物 C-S-H膠體會逐漸填補毛細孔，導致孔徑縮小及孔隙

率下降，使氯離子擴散路徑更為曲折，降低氯離子擴散係數[8,18]。 

2. 粒料與水泥漿體間之界面過渡區(Interfacial Transition Zone, ITZ) 

當水泥顆粒在相對平坦的粒料表面堆積時因壁效應(wall effect)導

致水泥顆粒無法有效地填補粒料表面的空間，因此粒料表面與硬化水

泥漿體交界處會形成一個微觀薄層過渡區域(如圖 2.5所示)，其厚度約

僅 30至 100μm(約佔混凝土總體積的 0.2%以下)，該區域即稱為粒料與

水泥漿體間之界面過渡區(ITZ)，該區域之水泥含量較低且具有較高的

含水量，因此 ITZ 區域的局部水灰比會高於遠處的「主體」漿體區域
[12,19–23]。ITZ區域的 C-S-H凝膠密度低且 Ca(OH)2晶體含量高[11]，空間

填充效果不如基體漿體，故 ITZ的孔隙率較水泥漿體高出 2至 3倍[24]，

該區域的氯離子擴散係數約為水泥漿體的 6 至 18 倍[19,24–26]，甚至有可

能高達 30至 40倍[23,27]。因此，雖然於水泥漿中添加粒料會因粒料本身

的不滲透性(稀釋效應)迫使氯離子於擴散過程中必須繞過粒料顆粒進



 

2-9 

行傳輸，因而導致氯離子傳輸的路徑增長(曲折效應)而降低氯離子擴散

速率，但因粒料與水泥漿體間之界面過渡區具有較高的孔隙率，故當粒

料含量大於 0.5時，高孔隙率的 ITZ會在空間中形成連通網絡，其加速

效應可能抵銷甚至超過緻密粒料的稀釋與曲折效應[21,28]，在微觀尺度

上，氯離子能沿著粒料表面進行快速傳輸，形成「繞過」主體水漿體的

局部快速擴散通道，故 ITZ 能顯著地加速氯離子在混凝土中的擴散速

率[25,29]。 

 
資料來源：[30] 

圖 2.5 粒料與水泥漿體間之界面過渡區示意圖 

3. 鋼筋與漿體間的界面層(Steel-Concrete Interface, SCI)： 

SCI是鋼筋與周圍水泥漿體之間的微觀過渡區域，其界面結構雖不

完全等同於 ITZ，但其物理特徵與傳輸行為具有相似性，存在局部高孔

隙率區域。SCI區域常出現的缺陷包括泌水層(bleed-water zones)、宏觀

界面空隙(macroscopic voids)、微裂縫和分離(separation)，該缺陷導致局

部形成比水泥漿體更高孔隙率的區域，並為氯離子提供了優先的傳輸

路徑，使氯離子能有效地縮短傳輸路徑，繞過較緻密的水泥漿體，迅速

到達鋼筋表面，加速鋼筋發生初始腐蝕的時間[11,29,31,32]。 
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2.2.2臨界氯離子濃度 

臨界氯離子濃度(critical chloride concentration)或稱為臨界氯離子

閥值 (Critical Chloride Threshold, CCT)是指混凝土中鋼筋去鈍化

(depassivation)時，鋼筋表面所含的最低氯離子含量，當氯離子濃度超

過該臨界值時，混凝土中的鋼筋鈍化層就會被破壞，進而導致鋼筋產生

鏽蝕反應。從電化學的角度來看，鋼筋發生腐蝕的條件取決於鋼筋的腐

蝕電位是否低於孔蝕電位，但由於鋼筋部分直接與混凝土孔隙溶液接

觸，其他部分可能被水化產物覆蓋，在一定程度上可被隔絕於腐蝕性物

質之外。因此，混凝土中鋼筋之 CCT不僅受純電化學因素影響，還與

物理性防護有關[33]。 

Stewart與 Rosowsky(1998)[34]由文獻中發現臨界氯離子濃度通常位

於 0.6至 1.2kg/m3的範圍，在相似的結構中，由於溫度、水泥種類、水

泥添加料、水分含量等的不同，臨界氯離子濃度仍可能出現變化，因此

該研究將臨界氯離子濃度視為一個在 0.6 至 1.2kg/m3(約等於 0.17%至

0.3%水泥重量百分比)範圍內均勻分布的隨機變數。 

Glass 與 Buenfeld(1997)[35]由歷史發表的文獻中發現臨界氯離子濃

度範圍介於 0.17%到 2.5%水泥重量百分比，差異源於多種可能的影響

因素，鋼筋與混凝土界面狀況被認為是影響因數中最重要的參數之一，

但尚未明確各因素的重要性，且氯離子含量的增加大致上會線性提升

腐蝕風險。根據現有的文獻，Glass與 Buenfeld建議暴露於溫帶歐洲氣

候的建築物，臨界氯離子濃度建議值為 0.4%水泥重量百分比，對於暴

露於更具侵蝕性的環境中的結構，臨界氯離子濃度建議值為 0.2%水泥

重量百分比[36]。上述中 0.2%至 0.4%水泥重量百分比約等於 0.03%至

0.07%混凝土重量百分比(假設水泥用量為 350~400kg/m3，混凝土密度

為 2300kg/m3)，因此 Life-365TM即參考該研究成果，程式中內定臨界氯

離子濃度為 0.05%混凝土重量百分比[37]。 

Angst等人(2009)[33]蒐集自 1959年至 2008年發表的文獻指出，臨

界氯離子濃度分布於 0.04%至 8.34%水泥重量百分比，此呈現巨大分散
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性的原因為不同的實驗方法及影響混凝土中因氯化物導致腐蝕的眾多

因素密切相關；Cao 等人(2019)[38]仿照 Angst 等人(2009)的研究方式，

蒐集自 1968 年至 2015 年於中國發表的案例，該研究指出中國的臨界

氯離子濃度介於 0.09%至 3.4%膠結重量百分比、0.1%至 0.483%砂漿重

量百分比、0.025%至 0.18%混凝土重量百分比，該研究結果與 Angst等

人(2009)的研究結果相似，亦顯示高度的分散性。 

日本公益社團法人土木學會(2012)[39]提供了不同水泥之鋼筋臨界

氯離子濃度(CCr)的評估公式(單位為 kg/m3)，相關公式如下： 

1. 普通波特蘭水泥(OPC)： 

Ccr=3.4-3.0w/c ........................................................................... (2.10) 

2. 高爐水泥及飛灰水泥(PSC及 PPC)： 

Ccr=3.1-2.6w/c ............................................................................ (2.11) 

3. 低熱高爐水泥及早強波特蘭水泥(LHSC及 RHC)： 

Ccr=2.6-2.2w/c ........................................................................... (2.12) 

4. 矽灰水泥(SFC)： 

Ccr=1.2 ....................................................................................... (2.13) 

上述 4 個評估公式僅須由水灰比參數即可求得臨界氯離子濃度，

使用上極為便利，且依上述 4 個公式計算所得的臨界氯離子濃度介於

1.2至 2.3kg/m3(如圖 2.6所示)。陳育聖等人(2019)即使用上述評估公式

進行臺灣本土化混凝土結構物耐久性分析，計算結果顯示合乎實務應

用[40]。 

依據上述文獻研究成果顯示，CCT 並非單一數值，其可能受到很

多因素之影響。影響 CCT的主要原因大致可歸納為混凝土材料性質、

鋼筋特性、暴露環境因素及試驗方法等，各項說明如下： 
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圖 2.6 日本公益社團法人土木學會評估公式之臨界氯離子濃度 

1. 混凝土材料與組成： 

(1) 孔隙溶液 pH值：混凝土孔隙溶液中含有Ca(OH)2、NaOH及KOH，

因此其 pH 值通常介於 12.5 至 14 之間，該高鹼性環境是維持鋼

筋鈍化狀態的必要條件，且 CCT會隨著 pH值增加而增加[17,33]。

孔隙溶液的 pH 值最初主要取決於膠結材的類型，但在後期階段

可能會受到持續的水化作用及混凝土中性化等因素之影響，而逐

漸變小。當 pH 值降低時，結合的氯離子會釋放至孔隙溶液中，

因而降低 CCT。然而，當 pH值大於 12.6時，結合氯離子的含量

會顯著下降[41,42]。在總氯離子含量固定的情況下，pH值的增加伴

隨[Cl⁻]/[OH⁻]比例的增加(如圖 2.7所示)，這代表即使 OH-具有抑

制腐蝕的作用，但 OH-的增加仍會提升腐蝕風險[17]。 

(2) 水膠比(water-binder ratio)：降低水膠比有助於提高混凝土孔隙溶

液的 pH 值(高鹼性)，並改善 ITZ 及 SCI 的孔隙結構和緻密性，

有利於鋼筋表面維持穩定的鈍化層，且緻密的混凝土結構可以更

有效地阻止外部酸性物質入侵(如二氧化碳造成的碳化)，從而更

好地維持混凝土的高鹼性環境，使鈍化層更穩定，故需要更高的

氯離子濃度才能破壞這層更穩固的鈍化膜，即提高了 CCT[38]。 
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資料來源：[17] 

圖 2.7 氫氧根離子增加對[Cl⁻]/[OH⁻]比例之影響 

(3) 卜作嵐添加料：常用的卜作嵐添加料有飛灰(Fly Ash, FA)、高爐

爐碴粉 (Ground Granulated Blast-Furnace Slag, GGBFS)、矽灰

(Silica Fume, SF)等，添加卜作嵐摻料有助於增加混凝土的氯離子

結合能力，因此，需要更多的總氯離子進入混凝土才能達到啟動

腐蝕所需的自由氯離子濃度，提高了以總氯離子表示的 CCT；但

因卜作嵐材料進行二次水化反應時，可能會消耗氫氧化鈣並降低

孔隙溶液中的氫氧根離子濃度(即 pH 值下降)，因而影響鋼筋鈍

化層穩定性，故會降低啟動腐蝕所需的臨界自由氯離子濃度。雖

然強化的結合作用傾向於提高以總氯離子計量的 CCT，但卜作嵐

摻料對 pH 值的潛在影響可能會抵消這一好處，甚至在某些情況

下導致 CCT降低[17,33,38]。 

(4) 鋼筋-混凝土界面(SCI)：混凝土中的鋼筋-水泥界面區在微觀結構

上往往是最脆弱的區域，會直接影響 CCT。在混凝土澆築過程中，

由於泌水現象(水從密實的組分中分離並聚集)會使水和較輕的組

成分積聚在骨料顆粒或鋼筋的表面之下，形成 100~200μm 寬之

泌水區，導致鋼筋附近區域的水灰比較高，並於水平鋼筋下方形
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成縫隙(gaps)或更高的孔隙率[11,32]，而該界面氣孔含量(air void 

content at the steel-concrete interface)的增加，將會導致 CCT急遽

下降 [17]。另因鋼筋表面上存在一層緻密且富含石灰 (lime-rich 

layer)的固態水化產物，其可做為物理屏障，限制電荷轉移反應，

並緩衝孔隙溶液的 pH值之變化，即當局部化學條件改變(例如，

在點蝕附近 pH值局部下降)時，阻止 pH 值跌落至足以啟動腐蝕

的臨界值，若 SCI 處缺乏此水泥水化產物(即存在缺陷或孔隙)，

該區域的 pH 值容易發生局部下降，無法抵抗腐蝕啟動時的局部

化學變化。由於 SCI存在微觀缺陷及不連續性，無法估計空氣孔

隙的數量及歸納微觀缺陷的特性，爰無法對 SCI進行量化，導致

CCT在不同結構和實驗中具有相當程度的差異性[17,33]。 

2. 鋼筋特性： 

(1) 鋼筋類型：不同合金成分的鋼筋具有截然不同的 CCT，例如，鍍

鋅鋼筋之 CCT 平均約為普通碳鋼鋼筋的 1.14 倍至 4 倍以上；不

鏽鋼鋼筋之 CCT 平均約為普通碳鋼鋼筋的 3.14 倍至 7.17 倍(依

鋼種不同而有所差異)[43,44]。 

(2) 鋼筋電位：鋼筋的電位越正(越高)，鋼筋越容易去鈍化，CCT通

常會降低；反之，鋼筋的電位越負(越低），CCT可能越高。Alonso

等人(2002)[45]的研究指出，電位與 CCT之間存在著指數關係，在

介於+250 至-200mV SCE 的電位區間時(鈍化狀態的特徵電位範

圍)，CCT 無明顯隨膠結材類型(binder types)改變，當電位低於-

200mv SCE時，CCT會顯著增加，對於游離氯離子(free chloride)

臨界值，會從約 1%增加到 4%的水泥重量，對於總氯離子(total 

chloride)含量，臨界值則從 1%增加到 8.34%水泥重量。對於暴露

在大氣中的結構(通常在充足氧氣的大氣條件下)，鋼筋的電位通

常在+100至-200mV SCE之間，而由於水下混凝土結構物位於低

氧氣環境，鋼筋的電位通常在-400至-500mV SCE之間，因此 CCT

較高。此外，除了環境因素外，透過陰極保護技術，可以降低鋼

筋的電位來達到提高臨界氯離子濃度的目的[33,46]。 
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3. 暴露環境因素： 

(1) 溫度：Hussain 等人(1995)[47]研究指出，混凝土暴露於溫度 20℃

與 70℃時，CCT會降低 81%~89%。 

(2) 濕度及氧氣含量：CCT會隨相對濕度變化而有所差異(如圖 2.8所

示)，當相對濕度介於 60%至 80%時，CCT 明顯較低，代表在該

濕度範圍內，腐蝕反應可能在氯化物含量較低的情況下啟動[48]。

由於腐蝕的過程需要氧氣及水，在完全飽和的情況下，氧氣無法

進入混凝土孔隙，因此需要較高的氯離子濃度才能破壞鋼筋的鈍

化層；在過於乾燥的情況下，雖然氧氣容易進入，但因水分不足，

氯離子難以在混凝土孔隙中移動，亦不利於產生腐蝕反應，故需

要較高的氯離子濃度才能觸發腐蝕反應。當混凝土內部相對濕度

(RH)介於 90%至 95%或暴露於乾濕循環的混凝土時，最容易發生

腐蝕反應[33]，且當水分狀況從 90%相對濕度改變為毛細飽和

(capillary saturation)狀態，CCT大約變成 10倍[49]，如圖 2.9所示。

例如，飛濺區(splash and spray zones)常具備充足的水分及氧氣，

故該區域的 CCT較低且常是發生腐蝕最嚴重的區域[38]。 

 
資料來源：[50] 

圖 2.8 臨界氯離子濃度受相對濕度之影響(示意圖) 
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資料來源：[49] 

圖 2.9 臨界氯離子濃度受相對濕度之影響(試驗資料) 

(3) 機械應力(mechanical stresses)：機械應力或載荷對 CCT的影響通

常是間接的，主要透過改變混凝土的微觀結構和 SCI 的物理條

件，從而影響氯離子的傳輸過程和腐蝕發生的電化學閾值。當應

力增加時，可能會造成混凝土結構物產生裂縫或損壞區(damage 

zone)，增加 SCI之孔隙率，因而導致 CCT降低[38]。 

4. 試驗方法與尺寸效應： 

(1) 鋼筋去鈍化時刻的定義：Andrade 等人(2008)[51]建議當腐蝕電流

密度持續高於 0.1~0.2μA/cm2時，鋼筋可視為達到去鈍化；Ghods

等人(2010)[52]則建議偵測腐蝕啟動的判斷標準為電位達-250mV，

但 Sánchez 和 Sagüés(2016)[53]在研究環氧塗層鋼筋的研究中，則

以鋼筋電位達到-200mV 時進行 CCT 量測；Garcia 等人(2014)[54]

在其含爐石的混凝土研究中則以電位變化約-250mV 做為檢測腐

蝕啟動的判斷準則。因此，採用不同的試驗方法或定義去鈍化的

準則不同，會導致 CCT量測值的差異。 
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(2) 氯離子導入方法與傳輸機制：實驗室將氯離子引入試體的方法可

分為自然傳輸法、混合法及電遷移試驗等。其中，自然傳輸法為

模擬實際暴露條件，氯離子透過擴散或毛細吸收結合擴散進入試

體，通常需要很長的時間；混合法為於配製混凝土時直接將氯化

物摻入，雖然能使總氯離子含量分佈均勻，但會改變氯離子結合

和水化產物之間的電化學反應，可能導致與自然傳輸法不同的

CCT；電遷移試驗則是透過對試件施加外部電場或電位來驅動氯

離子傳輸，以加速測試過程，常用的試驗方法為快速氯離子遷移

試驗(RCM)，雖然 RCM 加速了氯離子的滲透，但亦引入了電場

效應，可能會影響 OH-離子的移動，提高試體內部 pH 值且氯離

子結合能力可能會被忽略或顯著減弱，此外，RCM 通常於試體

完全飽和的條件下施作，亦限制了氧氣的供應，因此通過 RCM

間接推算的 CCT數值可能與實際情況有所不同影響[33,55]。 

(3) 鋼筋表面狀況：Li 和 Sagüés(2001)[56]研究了鐵鱗(mill scale)、噴

砂和預生鏽的鋼筋，結果顯示噴砂鋼筋的臨界氯離子濃度最高；

Pillai 和 Trejo(2005)[57]研究結果顯示，在完全去除原始表面並進

行表面拋光後，ASTM A706、微合金鋼及 304不銹鋼鋼筋之平均

CCT有所提高，而 ASTM A615及 316LN不銹鋼鋼筋之平均 CCT

則降低；Mohammed 和 Hamada(2006)[58]比較了不同表面狀況之

鋼筋，例如，鐵鱗、拋光、棕色和黑色生鏽鋼筋、水泥漿覆蓋之

鋼筋(預鈍化)，結果顯示各種鋼筋的臨界氯離子濃度均不相同，

鋼筋的臨界氯離子濃度依序為：預鈍化>黑色生鏽>拋光>棕色生

鏽>鐵鱗。因此，進行量測 CCT試驗時的鋼筋表面狀態，包括預

先存在的銹蝕層、鐵鱗或有無進行其他表面處理等，均會影響鋼

筋鈍化及去鈍化的難易度[59]，進而影響 CCT的量測結果。 

(4) 尺寸效應：當鋼筋埋置入混凝土時，鋼筋表面的異質性

(heterogeneity)會顯著放大隨機行為，初始腐蝕是一種局部現象，

故在較大的暴露面積上，存在缺陷(腐蝕起始點)的機率更高，從
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而影響測得的 CCT。當樣本尺寸的增大(例如，鋼筋長度增長)，

CCT及其變異性皆會降低[49]，如圖 2.10所示。 

 
資料來源：[49] 

圖 2.10 尺寸效應對臨界氯離子濃度之影響 

上述的影響因素之間往往會互相關聯，其中鋼筋與混凝土的界面

狀況可能是影響臨界氯離子濃度的最主要因素，其次為混凝土孔隙溶

液 pH值與鋼筋電位，由於臨界氯離子濃度的影響因素眾多，實務上要

尋求一個能普遍適用於各種結構的「唯一臨界值」是相當困難的[33,60–

62]，另因 CCT 存在尺寸效應，來自小規模實驗的數據通常過於樂觀，

當應用 CCT於實際工程中時，必須考慮所有影響 CCT的因素，包括材

料特性、暴露條件(水分、溫度)、電位以及結構因素(如樣本尺寸)等[49]。 

2.2.3鋼筋混凝土使用年限預測模型概述 

混凝土結構使用年限是一個極重要的設計參數，使用年限會顯著

影響施工成本。為有效評估混凝土構造物使用年限，目前已發展多種混

凝土使用年限預測模型，用以評估混凝土結構物在不同氯鹽腐蝕環境

下之耐久性，例如，ERFC模型、Life-365TM模型、ClinConc模型、CDD

模型、CHLODIF模型、DuraCrete機率模型等，然而由於各模型在技術

與數學方法上的差異，所得到的結果通常也不一致[63]。 
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Oslakovic 等人(2010)[64]的研究指出 CHLODIF 模型在結果上產生

了較大的差異和不切實際的大範圍初始腐蝕時間，Life-365TM模型的結

果與實際情況相當吻合，而當使用材料之參數被準確地建模時，

DuraCrete模型也能得到合理結果。 

Pillai及Annapareddy(2013)[65]採用Life-365TM、CHLODIF、ClinConc

及 DuraCrete等 4種模型進行混凝土使用年限之預估，該研究指出 Life-

365TM及 ClinConc模型預測之初始腐蝕時間相似，DuraCrete模型對每

個輸入參數的敏感性都很高，因此，若輸入參數能夠準確建模，建議使

用 DuraCrete模型進行使用年限預測，但也指出 Life-365TM是最易使用

的分析模型。 

Athibaranan 等人(2022)[63]進行了 ERFC、Life-365TM、ClinConc 及

CDD等 4 種分析模式的比較，研究顯示混凝土保護層厚度、氯離子擴

散係數及臨界氯離子濃度是預測腐蝕起始時間的關鍵因素，以自由氯

離子濃度為驅動力，並考慮氯離子結合作用對擴散係數影響的模型(例

如，ClinConc 及 CDD 模型)，會得到較長的使用年限預測結果，以總

氯離子濃度為基礎的模型(例如，ERFC 模型及 Life-365TM模型)，則給

出相對保守的結果；另 ERFC 模型和 Life-365TM 預測的使用年限結果

相近，ClinConc和 CDD模型雖然均考慮結合氯離子的影響，但分析之

使用年限呈現顯著的不同，因此，在環境條件適中且問題簡單時，可使

用 ERFC或 Life-365TM模型，但在氯滲透現象複雜、環境條件嚴苛的情

況下，應根據可用參數類型選擇 ClinConc或 CDD模型。總體而言，模

型的選擇應依據可用的數據類型與條件而定，並無最佳模型。 

陳育聖等人(2019)[40]考量 Life-365TM 程式之氯離子擴散係數無法

自行設定，且該程式內定之鋼筋臨界氯離子濃度為混凝土重量 0.05%，

低於多數已發表的文獻等因數，爰參考 Life-365TM 擴散係數衰減公式

及日本混凝土標準示方書建議之公式[39]，建立臺灣本土化混凝土鹽害

耐久性分析流程，惟該流程並未考量溫度效應對氯離子擴散係數之影

響。本計畫係參考該研究成果，並引入溫度效應以反應氣候變遷對氯離

子擴散係數之影響。 
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混凝土滲透性是其耐久性的一項重要指標，當混凝土滲透性較高

時，氯離子容易滲透入鋼筋混凝土內部，造成鋼筋與氯離子產生化學反

應，導致鋼筋產生腐蝕現象[66]。如果假設混凝土相對濕潤時，氯離子滲

透入混凝土的過程，可以視為一維半無限固體之擴散現象，因此可以使

用 Fick第二擴散定律進行分析，如下式[67]： 

∂C(x,t)

∂t
=Dc

∂
2
C(x,t)

∂
2
x

 .............................................................................. (2.14) 

其中，C(x,t)代表氯離子濃度，x代表混凝土表面下的深度，t代表

氯離子擴散之時間，Dc代表混凝土中氯離子擴散係數。 

當假設混凝土為半無限、孔隙、均勻且等向性(isotropic)材料，混凝

土與氯離子之間不發生反應(例如氯結合)，混凝土內部於初始狀態時之

氯離子濃度為 Ci(即 C(x,0)=Ci)，混凝土表面氯離子濃度為 Cs(即

C(0,t)=Cs)，混凝土內無限遠處氯離子濃度維持為 Ci(即 C(∞,t)=Ci)，Fick

第二擴散定律可求解如下式[40,68]： 

C(x,t)=Ci+(Cs-Ci) [1-erf (
x

2√α
)].................................................... (2.15) 

α= ∫ Dc(𝜉)dξ
t

0
 ................................................................................. (2.16) 

當氯離子擴散係數 Dc為常數時(即不隨時間、溫度等改變)[34,69–72]，

混凝土內部氯離子濃度可簡化如下[68]： 

C(x,t)=Ci+(C𝑠-Ci) [1-erf (
x

2√Dct
)]................................................. (2.17) 

上式中，erf代表高斯誤差函數，數值介於-1至 1之間，如圖 2.11

所示。 
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圖 2.11 高斯誤差函數圖 

當考慮氯離子擴散係數 Dc不為常數時，氯離子擴散係數可表示

為時間、溫度及混凝土內部孔隙相對濕度(pore relative humidity)的函

數[10,37,71,73,74]，如下所示： 

Dc(t,T,RHp)=F1(t)F2(T)F3(RHp) ................................................ (2.18) 

F1(t)=Dc,ref(tref/t)
n
 ........................................................................ (2.19) 

F2(T)=exp [
Uc

R
(

1

Tref
-

1

T(t)
)] .............................................................. (2.20) 

F3(RHp)= [1+ (
1-RHp

1-RHc
)

4

]
-1

 .............................................................. (2.21) 

Dc,ref = 10-12.06+2.4w/c ..................................................................... (2.22) 

n=0.2+0.4(%FA/50+%SG/70)≤0.6 ............................................... (2.23) 

其中，F1 為假設氯離子擴散速率隨著時間而漸減，該經驗公式假

設參考溫度 (reference temperature)為 20℃及參考濕度 (reference 

humidity)為 75%之狀況，因此，若實際溫度及濕度不同於上述的參考

條件時，則需採用式(2.20)及式(2.21)進行溫度及濕度的修正[75]；tref代表

量測氯離子擴散係數的參考時間(單位：年)，數值為 0.0767 年(即 28
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天)；n代表混凝土老化因子(aging factor)，本計畫參考 Life-365TM的建

議，由飛灰(FA)及高爐爐渣粉(SG)取代之水泥重量百分比計算，其中飛

灰取 15%，高爐爐渣粉取 35%[40]；Dc,ref代表當 tref等於 28 天時之參考

氯離子擴散係數，其數值受到溫度、水泥類型、養護時間及混凝土性質

(例如，黏結劑的水灰比及混凝土壓縮強度)之影響[76,77]，本計畫採用參

考 Life-365TM的建議，採用 Stanish(2000)[78]所提出之公式進行計算(單

位：m2/s)；F2 代表溫度調整因子，隨著溫度的增加而漸增，且溫度小

於 20℃時數值小於 1.0，且溫度大於 20℃時數值大於 1.0，如圖 2.12所

示；Uc代表活化能(activation energy)，取 35,000 J/mol[37]；R代表氣體

常數，取 8.314 Jmol-1K-1；Tref代表參考絕對溫度，取 293 K(即 20℃)；

T(t)代表隨時間變化的絕對溫度歷時(單位為 K)，本計畫採用 TCCIP模

擬之 4種不同氣候變遷情境之溫度推估(詳第三章)；F3代表濕度調整因

子，隨著混凝土內部孔隙相對濕度(pore relative humidity)增加而漸增，

其調整值介於 0至 1.0之間，詳如圖 2.13所示；RHc代表參考相對濕度

或臨界濕度，取 0.75(即 75%)；RHp代表混凝土內部孔隙相對濕度，當

RHp等於 1.0時代表混凝土接近飽和狀態，此時混凝土內部氯離子擴散

不受限制，而當 RHp小於 RHc時，混凝土內部氯離子擴散明顯下降，

即當混凝土太乾時，氯離子無法透過孔隙水移動而造成擴散停止。 

 

圖 2.12 氯離子擴散係數之溫度調整因子隨溫度變化之情形 
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圖 2.13 氯離子擴散係數之濕度調整因子隨孔隙相對濕度變化之情形 

由於混凝土內部之孔隙相對濕度 RHp 取得不易，且其數值修正量

介於 0 至 1 之間，即考慮濕度調整因子時實際上是降低混凝土內部氯

離子擴散速率。因此，本計畫保守假設混凝土處於飽和狀態，僅以溫度

調整因子 F2進行混凝土內部氯離子擴散速率之修正[37]。綜上，後續採

用之氯離子擴散係數修正如下： 

Dc(t,T)=F1(t)F2(T) ....................................................................... (2.24) 

2.2.4鋼筋混凝土耐久性設計 

當混凝土內部的鋼筋表面氯化物濃度達到臨界氯化物濃度時，鋼

筋表面將會去鈍化並開始產生腐蝕反應[34,79,80]，為考量一定時間後(ts)

氯離子擴散係數的衰減於就會停止而維持定值，本計畫參考 Life-365TM

的建議值取 ts=25年[37]，因此，式(2.16)可區分為 2種情形： 

(1) 當鋼筋初始腐蝕時間小於 25年時： 

𝛼= ∫ Dc(𝜉)d𝜉
t

0

= ∫ [Dc,ref(tref/𝜉)
n
]F2(T)d𝜉

t

0

 

= tref
nDc,ref ∫ 𝜉-nF2(T)d𝜉

t

0
 .......................................................... (2.25) 
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(2) 當鋼筋初始腐蝕時間大於 25年時： 

𝛼= ∫ Dc(ξ)dξ
t

0

= ∫ F1(ξ)F2(T)dξ
t

0

 

=tref
nDc,ref [∫ 𝜉-nF2(T)dξ

ts

0
+ts

-n ∫ F2(T)dξ
t

ts
] .............................. (2.26) 

依照我國「公路橋梁設計規範」，高速公路、重要公路、跨越重要

設施之公路橋梁、城鎮之主要聯外公路橋梁或經主管機關認為必要者，

設計年限不小於 100年，其他公路橋梁，設計年限不小於 50年[81]。爰

此，進行鋼筋混凝土橋梁耐久性設計時，實際上鋼筋設計使用年限均大

於 25 年，故應以式(2.15)及式(2.26)計算設計年限內鋼筋混凝土橋梁內

部鋼筋表面之氯離子濃度。另當不考慮溫度效應之影響時，式(2.26)可

以簡化如下[40]： 

α=tref
nDc,refF2(Tdesign)[(1-n)-1ts

1-n + ts
-n(t-ts)] ........................... (2.27) 

上式中，Tdesign 代表設計時之溫度，F2(Tdesign)代表設計溫度時之溫

度調整因子。考量鋼筋表面氯離子濃度不可超過臨界氯離子濃度(Ccr)，

以求得符合設計年限之混凝土保護層厚度(dc)，耐久性設計方程式如下

所示： 

Ccr≥C(x,t)=Ci+(Cs-Ci) [1-erf (
dc

2√α
)] ........................................ (2.28) 

重新整理式(2.28)可得設計保護層厚度計算公式如下： 

dc≥2√α [erf
 -1 (

Cs-Ccr

Cs-Ci
)] ............................................................... (2.29) 

上式中，臨界氯離子濃度 Ccr本計畫係採用日本公益社團法人土木

學會(2012)的建議公式進行計算，即式(2.11)之計算公式；混凝土內部於

初始狀態時之氯離子濃度 Ci應小於 0.15kg/m3，本計畫假設取 0.15；混

凝土表面氯離子濃度 Cs 則與鹽害環境作用等級有關，介於 4 至

30kg/m3，將於後續 2.5小節再進行詳細說明。 
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2.2.5鋼筋混凝土腐蝕速率分析模型 

腐蝕速率是評估腐蝕持續時間和造成損壞的重要因素，現有的腐

蝕劣化分析模型大多是經驗性模型，並將腐蝕速率估計為時間的函數，

表 2-1為彙整發表文獻之鋼筋腐蝕速率模型[34,79,82–95]，分析模型大致可

分為恆定腐蝕速率模型(constant corrosion rate models)和時變腐蝕速率

模型(time-variant corrosion rate models)2種類型。恆定腐蝕速率模型是

假設在鋼筋混凝土結構物在服務年限內，鋼筋腐蝕速率視為常數，實際

腐蝕速率通常從極低值開始增加，在相對早期達到最大值，然後下降至

接近恆定值，因此，恆定腐蝕速率模型可能無法準確反映真實的腐蝕過

程[96]；時變腐蝕速率模型則是假設鋼筋腐蝕速率為時間之函數。 

由於混凝土內部之鋼筋腐蝕速率會受到溫度、相對濕度及混凝土

性質等影響[79,89,97]，Guo 等人(2015)[79]提出 Vu 及 Stewart(2000)之腐蝕

速率模型應進行溫度及相對濕度修正，本計畫後續採用此修正腐蝕速

率模型進行鋼筋腐蝕量之計算，該修正腐蝕速率模型說明如下[75,79]： 

icorr(t)=0.0161×0.85t-0.29×[37.8(1-w/c)-1.64]/dc×f
T
f
RH

f
Cl

 ............. (2.30) 

f
T
=1+KT[T(t)-20] ........................................................................... (2.31) 

f
RH

=exp [-6000 (
RH-75

100
)

6

] ............................................................... (2.32) 

f
Cl

=
Cls+Ccr

2Ccr
 ....................................................................................... (2.33) 

其中，常數 0.0161為將腐蝕速率 μA/cm2轉換為 mm/year 的轉換係

數[75,76]；t代表腐蝕開始之後的年數(單位：年)；w/c代表混凝土水灰比；

dc代表鋼筋的保護層厚度(單位：mm)；fT代表溫度修正因子，當溫度小

於或等於 20℃時，KT等於 0.025，當溫度大於 20℃時，KT等於 0.073[97]，

其與溫度變化的關係圖，如圖 2.14所示[75]；fRH代表相對濕度修正因子，

RH 為相對濕度(單位：%)，其與相對濕度變化的關係圖如圖 2.15 所示
[75]；Cls代表鋼筋表面的氯離子濃度，可由式(2.15)求得，fCl代表氯離子
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濃度修正因子，其與時間之關係如圖 2.16 所示[75]。因此，鋼筋腐蝕後

的剩餘直徑(df)及斷面積腐蝕率(η)可由下式計算[71,75,76]： 

df = do-2∆𝑑 .................................................................................... (2.34) 

∆𝑑 = ∫ icorr𝑑𝑡
tc

ti
 .............................................................................. (2.35) 

η = (1-df
2/do

2)100% .................................................................... (2.36) 

其中，do代表鋼筋的原始直徑(單位：mm)，Δd代表鋼筋直徑縮減

量(單位：mm)，ti代表鋼筋的初始腐蝕時間(單位：年)，tc代表鋼筋混

凝土結構物的使用壽命(單位：年)。 
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表 2-1 鋼筋腐蝕速率分析模型 

作者 分析模型 參數說明 

Morinaga (1988) 
icorr=109.26[2.59-0.05T-6.89h-22.87CO2-0.99Ct+0.14Th+0.51TCO2 

+0.01TCt+60.81hCO2+3.36hCt+7.32CO2Ct] (μA/cm2) 
T 代表溫度(℃)；h=(RH-45)/100，為相對濕

度 RH修正因子；CO2代表氧氣濃度(%)；Ct

代表氯離子含量(%) 

Alonso等人(1988) icorr=1000/ρcon (mA/m2) ρcon代表混凝土電阻率(resistivity)。 

Yalçyn 及 Ergun (1996) 
icorr(t)=icorr,oe-0.0011t (μA/cm2) 

icorr,o(t)=0.53 
t 代表初始腐蝕後的時間(日)。 

Stewart 及 Rosowsky (1998) icorr=1.5 (μA/cm2) N/A 

Liu 及Weyers (1998) icorr(t)=0.925exp [
8.37+0.618 ln(1.69Cl) -3034/T

-0.000105Rc+2.32t-0.215 ] (μA/cm2) 

Cl 代表氯離子濃度(kg/m3)；T 代表鋼筋表面

深度處的混凝土年平均溫度(K)；Rc代表混凝

土保護層的電阻(Ω)；t 代表初始腐蝕後的時

間(年)。 

Ahmad 及 Bhattacharjee (2000) icorr=37.726+(6.12C)(2.231A2B)+(2.722B2C2) (nA/cm2) 

A=
水泥含量(kg/m3)-300

50
，B=

w/c-0.65

0.075
， 

C=
%CaCl2(水泥重量)-2.5

1.25
 

DuraCrete (2000) 
icorr=

ko

ρ(t)
FclFGalvFOxideFO2

 (μA/cm2) 

ρ(t)=ρofeft(t/to)n 

ko代表迴歸參數常數(104)；FCl考量氯離子含

量的影響因子；FGalv考量 galvanic 效應的影

響因子；FOxide考量氧氣連續生成及腐蝕速率

老化的影響因子；ρ(t)代表混凝土在時間 t 時

使用符合性試驗(compliance test)量測到的實

際電阻率(Ωm)；ρo代表混凝土在時間 to時使

用符合性試驗(compliance test)量測到的電阻

率(Ωm)；n代表在電阻率 ρo時老化的影響因

子；fe為考量暴露之影響，針對 ρo的修正因

子；ft為考量電阻率試驗方法的影響因子。 
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Vu 及 Stewart (2000) 

icorr(t)=0.85t-0.29icorr,o (μA/cm2) 

icorr,o=
37.8(1-w/c)

-1.64

dc

 

dc 為鋼筋保護層厚度(mm)；t 代表初始腐蝕

後的時間(單位為「年」)；w/c 代表混凝土水

灰比，ACI318-19 規範敘明暴露於大氣下的

結構物水灰比不應該大於 0.5。 

Li (2004) icorr(t)=0.3683ln(t)+1.1305 (μA/cm2) t 代表初始腐蝕後的時間(年)。 

Scott (2004) icorr,o= (1.43
Cc90

f
+0.02) e

[1.2(2-
dc

20
)(

Cc90
f

)
3

]
 (μA/cm2) 

f=10
(|0.5-S|-0.5+S)

  

f 代表爐渣修正因子；S代表爐渣重量比值，

以小數表示；Cc90代表 90天的氯離子傳遞指

數(mS/cm)。 

日本混凝土工程協會(2004) Vcorr(t)=(1/dc)
0.5

×[0.578Cls+2.3w/c-1.52] (%/year) N/A 

Kong等人 (2006) ln(icorr)=8.617+0.618lnCt-3034/T-510-3ρ (μA/cm2) 
Ct 代表總氯離子含量(kg/m3)；T 代表鋼筋表

面溫度(K)；ρ代表混凝土電阻率(kΩ⋅cm)。 

Martinez及 Andrade (2009) icorr=B/Rp (μA/cm2) 

B 是由陽極與陰極 Tafel 斜率結合後產生的

常 數 ； Rp 代 表 極 化 電 阻 (polarization 

resistance)，單位為 kΩcm2。 

Guo 等人(2015) 
icorr(t)=

(1-w/c)-1.64

dc
(

Cls+Ccr

2Ccr
) × {

(Thigh-Tlow) sin[2π(t-as)]

8.6(t-as)
+7.6}  

×e2283(1/284.15-1/Tmean)-6000(RH/100-0.75)
6

 (μA/cm2) 

Cls 代表鋼筋表面的氯離子濃度(kg/m3)；Ccr

代表臨界氯離子濃度(kg/m3)；Thigh代表平均

高溫(K)；Tlow代表平均低溫(K)；as代表初始

腐蝕季節因子，春天為 0.07，夏天為 0.7，秋

天為 0.43，冬天為 0.25；Tmean代表鋼筋表面

深度處的年平均溫度(K)；RH代表相對濕度

(%)。 

Lu 等人(2019) icorr=
1

√(1+t)
3 exp (

1.23+0.618lnClt-
3034

T(2.5+RH)

−5 × 10−3𝜌
) (μA/cm2) 

Clt代表混凝土氯離子濃度(kg/m3)；T 代表溫

度(K)；t 代表初始腐蝕後的時間(年)；ρ代表

混凝土電阻率(kΩ⋅cm)。 

Lun等人(2021) icorr=1.3
(1-w/c)-1.64

√(1+t)dc
3 exp (1.23+0.618lnClt-

3034

T(2.5+RH)
) (μA/cm2) 

Clt代表混凝土氯離子濃度(kg/m3)；T 代表溫

度(K)；t 代表初始腐蝕後的時間(年)。 

資料來源：參考[79] 
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資料來源：[75] 

圖 2.14 溫度修正因子 fT與溫度變化之關係 

 
資料來源：[75] 

圖 2.15 相對濕度修正因子 fRH與相對濕度變化之關係 
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資料來源：[75] 

圖 2.16 氯離子濃度修正因子 fCl與時間變化之關係 

2.3 氣候變遷之觀測與預測計畫 

2.3.1氣候變遷對基礎建設之影響趨勢 

全球暖化與氣候變遷是由溫室氣體(特別是二氧化碳，CO₂)長期累

積排放所引發的環境危機。自工業革命以來，全球 CO₂濃度穩定上升，

氣候專家指出若排放趨勢不變，至 2100年全球平均氣溫可能上升 4至

5°C。 

氣候變遷對基礎建設的影響是一個全球關注的重要議題，隨著極

端氣候事件日益頻繁、氣溫上升與海平面上升等問題加劇，基礎建設

(如道路、橋梁、水壩、港口、建築物等)正面臨自然災害發生頻率與強

度增加等挑戰，這些災害可能導致基礎設施損壞，進而造成經濟損失[98–

100]。氣候變遷的影響是多面向的，不僅涉及結構完整性、地形穩定性，

也影響整體基礎設施系統的韌性。這些挑戰促使工程設計、風險管理與

韌性規劃必須採用創新方法，以確保基礎設施能夠因應不斷變化的氣

候條件[101]。 
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2.3.2耦合模式比對計畫 

耦合模式比對計畫(Coupled Model Intercomparison Project, CMIP)

是由世界氣候研究計畫(World Climate Research Programme, WCRP)發

起和協調的大型國際合作項目，用於協調和組織世界各地的氣候模型

團隊(例如，美國 GFDL及 NCAR、英國 Hadley Centre、德國MPI-M、

法國 CNRM、日本 MIROC 等)進行標準化的(Global Climate Models, 

GCMs)和地球系統模式(Earth System Models, ESMs)氣候模擬實驗。

CMIP並非單一之氣候模型，而是一個標準化的框架和協議，確保所有

參與的模型都在相同的輸入條件下運行（如不同的溫室氣體排放情

境），並輸出相同格式數據，這使得科學家能夠比對不同模型之結果、

集合平均和不確定性評估。CMIP 經歷了多個階段(CMIP1、CMIP2、

CMIP3、CMIP5、CMIP6等)，CMIP6為目前最新一期的耦合模式比對

計畫。 

2.3.3政府間氣候變遷專門委員會 

政府間氣候變遷專門委員會(Intergovernmental Panel on Climate 

Change, IPCC)係 1988 年由聯合國環境規劃署(UNEP)與世界氣象組織

(WMO)共同成立，其不進行原創研究，而是評估全球氣候科學研究的

成果，其核心工作仰賴世界各地科學研究機構開發和運行的氣候模型，

而 CMIP則是 IPCC獲取這些模型結果的關鍵機制。 

IPCC 自 1990 年起發布第 1 次評估報告(First Assessment Reports, 

AR1)，並每 5~7 年發布新的一次評估報告，提供氣候變遷的科學評估

報告給各國政府做為政策制定的參考。截至目前為止，最新一期的評估

報告為 2021年發布的 AR6，其結論的措辭更為強烈和明確的警示了氣

候危機的緊迫性，它為各國政府制定國家自主貢獻(NDCs)和實現巴黎

協定目標，提供最新之科學依據，特別強調全球升溫控制應在 1.5℃內

行動之急迫性，歷次評估報告主要內容，詳如表 2-2所示。 
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表 2-2 歷次 IPCC評估報告主要內容與意義 

評估報告 發布年份 主要內容與意義 

AR1 1990 

➢ 首度系統化整理氣候變遷科學，確認人類活動可能

影響全球氣候。 

➢ 該報告促成聯合國大會通過制定《聯合國氣候變化

綱要公約》(UNFCCC)的簽署。 

AR2 1995 

➢ 首度明確指出「人類活動對氣候有可偵測的影響」。 

➢ 為《京都議定書》(1997)奠定基礎，開始具體討論溫

室氣體減排的目標。 

AR3 2001 

➢ 首次引入了未來氣候變遷情境的預測，並更詳細地

評估了氣候變遷的衝擊和潛在的調適措施，並提出

了「減緩(Mitigation)」和「調適(Adaptation)」兩個

應對氣候變遷的基本議題。 

➢ 為《京都議定書》的生效提供了重要的科學支持，

並確立了國際氣候談判的兩個主要方向：減少排放

(減緩)和應對影響(調適)。 

AR4 2007 

➢ 明確指出「極有可能」(>90%機率)人類是過去 50年

全球暖化的主因。提出了將全球增溫控制在 2°C以

內的終極目標，並詳細分析了各部門的減排潛力。 

➢ 這份報告大大提升了公眾和政策制定者對氣候變

遷嚴重性的認知，它也推動了後京都議定書時代的

國際氣候談判，為之後的《巴黎協定》奠定基礎。 

AR5 2013~2014 

➢ 重申並強化了人類對氣候系統影響的證據，指出人

類活動是 1950 年以來觀測到暖化的「主導因素」。 

➢ 引入了「代表性濃度路徑(RCPs)」做為未來溫室氣

體情境的基礎。 

➢ 首次納入「碳預算」概念，提出若要控制升溫在 2°C

內，必須限制總累積碳排放。 

➢ 這份報告為 2015年《巴黎協定》的達成提供了關鍵

的科學依據，確立了全球共同努力將氣溫升幅控制

在 2℃以內，並努力追求 1.5℃目標的共識。 

AR6 2021~2023 

➢ 科學證據更明確地指出氣候變遷「毋庸置疑是由人

類造成」，若不大幅減排碳，升溫將超過 1.5°C。 

➢ 提出多種情境預測，強調全球淨零碳排的急迫性。 

➢ AR6 是迄今為止最全面、最權威的氣候科學評估，

其結論更為強烈和明確警示了氣候危機的緊迫性。

它為各國政府制定國家自主貢獻(NDCs)和實現《巴

黎協定》目標提供了最新的科學依據，特別是強調

了將全球升溫控制在 1.5℃內的行動急迫性。 

IPCC 在不同評估報告中使用的模擬情境(scenarios)是其未來氣候

預測的基礎，將未來每年溫室氣體排放量的推估值導入地球系統模式

進行長期氣候模擬，得到相對應的全球地表平均溫度變化。在 AR5中
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使用的模擬情境為代表性濃度路徑 (Representative Concentration 

Pathways, RCPs)[102]，RCPs描述的是未來大氣中溫室氣體濃度的軌跡，

並由此推導出相應的輻射強迫力(radiative forcing)水準。AR5使用了四

種 RCPs，代表了不同的未來排放和政策情境，四種 RCPs說明如下： 

1. RCP2.6：最樂觀的情境，輻射強迫力在 2100年達到 2.6W/m2的峰值

後開始下降。這意味著溫室氣體排放大幅減少，甚至可能實現淨負

排放，目標是將全球暖化控制在 2℃以下。 

2. RCP4.5：中低排放情境，輻射強迫力在 2100年穩定在 4.5W/m2。 

3. RCP6.0：中高排放情境，輻射強迫力在 2100年穩定在 6.0W/m2。 

4. RCP8.5：最高排放情境，輻射強迫力在 2100年達到 8.5W/m2，且持

續上升，這代表了溫室氣體排放持續高速增長，沒有採取積極的氣

候政策。 

目前 IPCC 發布的 AR6 評估報告中使用 CMIP6 新一代 ESM 的模

擬結果，有別於 AR5只使用代表濃度途徑做為氣候變遷推估排放情境，

而是使用共享社會經濟路徑(Shared Socioeconomic Pathway, SSP)[103]為

新一代氣候變遷情境的重要組成，結合氣候變遷研究界多個研究社群

成果，為社會經濟情境與氣候情境共同交織成的新情境框架[104]。SSPs

是一系列描述未來社會經濟發展模式的假設，這些模式不考慮氣候變

化的影響，也不預設新的氣候政策，它們為氣候模型提供了一系列可能

的社會經濟背景，從而能夠推導出不同的溫室氣體排放情景。SSPs 的

發展旨在彌補之前 RCPs的不足，因為 RCPs主要關注輻射強迫力，但

沒有考慮社會經濟發展和政策選擇對排放的影響。SSP 以全球或區域

性的社會與經濟發展程度做為區分，不同 SSP 主要差異來自對全球人

口增長、受教育機會、城市化、經濟增長、資源可用性、技術發展和需

求驅動因素的不同假設，區分為 SSP1 至 SSP5 等 5 種不同社經發展情

境，各種 SSP 設定均隱含著減緩氣候變遷衝擊，與調適行動的社會經

濟挑戰，如圖 2.17所示。藉由 SSP的導入，CMIP6將社會經濟與溫室

氣體輻射強迫力彼此搭配，推出 8個推估情境矩陣組合(SSP-RCP)，包
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含 4個更新 CMIP5既有情境的更新情境，使兩者間有延續性的觀察，

更新情境輻射強迫力的路徑與過往之對應 RCP幾乎完全相同。此外，

CMIP6另外再新增 4個情境以擴展對未來氣候發展的探索(詳如圖 2.18

所示)。 

 
資料來源：[105] 

圖 2.17 共享社會經濟情境的減緩與調適挑戰 

 
資料來源：[105] 

圖 2.18 氣候變遷推估情境組合 
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為利銜接與比較 CMIP5，AR6 暖化情境將 SSP1-2.6、SSP2-4.5、

SSP3-7.0及 SSP5-8.5做為 4個主要模式模擬情境，四種 SSP暖化情境

的說明如下[106]： 

1. SSP1-2.6(永續之路+低排放)： 

(1) 意義：此情境描繪一個理想化的全球發展軌跡，假設國際社會在

經濟、科技與治理面皆大幅朝向永續模式轉型，能源效率顯著提

升，再生能源與電氣化普及率大幅增加，並配合碳捕集與負排放

技術的推展，使溫室氣體排放量快速下降，最終可達成本世紀中

葉接近 RCP2.6的輻射強迫力目標。 

(2) 結果：在此情境下，全球升溫可望受到有效控制，並有機會將增

溫幅度限制在 2°C以內，甚至接近 1.5°C。相較其他情境，此情

境對生態系統與人類社會的氣候風險相對較低。 

2. SSP2-4.5(中間路線+中等排放)： 

(1) 意義：此為「中間道路」情境，假設全球在本世紀延續既有的社

會經濟發展趨勢，缺乏顯著的政策強化，也未出現重大衝擊或突

破。在此情況下，溫室氣體排放於本世紀中期達到高峰後逐漸下

降，最終朝向 RCP4.5 的中等輻射強迫力目標發展。此情境通常

被視為接近目前政策趨勢的基準狀況。 

(2) 結果：全球升溫將持續增加，並可能落在 2°C至 3°C之間。雖然

仍有一定程度的減排行動，但仍可能面臨顯著的氣候風險與社會

衝擊。 

3. SSP3-7.0(區域對抗+高排放)： 

(1) 意義：這是一個相對悲觀的情境，假設世界陷入區域對抗和民族

主義，國際合作減少，各國重視自身安全與經濟發展而忽視環境

議題，減排政策推動受阻甚至停滯，導致溫室氣體排放量持續增

加，輻射強迫力接近 RCP7.0甚至更高。 
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(2) 結果：全球暖化將非常嚴重，可能導致多個地區出現災難性的氣

候影響，生態系統崩潰的風險增高。 

4. SSP5-8.5(化石燃料發展+極高排放)： 

(1) 意義：此為「高耗能、高排放」的情境，假設全球經濟以化石燃

料為主要動力，追求快速的經濟增長和消費升級，環境問題被忽

視。在缺乏有效減排政策的情況下，溫室氣體排放量持續飆升，

導致輻射強迫力達到 RCP8.5 的極高水準，雖然此情境較不可能

發生，但可視為未來可能的最極端情況。 

(2) 結果：最嚴峻的氣候變遷情境，全球平均氣溫可能在本世紀末上

升超過 4°C，導致毀滅性的氣候衝擊，包括極端熱浪、大規模乾

旱、海平面大幅上升、生物多樣性銳減以及對人類社會和經濟的

巨大衝擊。 

2.3.4臺灣氣候變遷推估與調適資訊平台[105] 

臺灣氣候變遷推估與調適資訊平台 (Taiwan Climate Change 

Projection Information and Adaptation Knowledge Platform, TCCIP)是由

國家科學及技術委員會於 2009年啟動的重要計畫，其核心宗旨是為政

府、研究機構、產業和民眾提供臺灣氣候變遷的全面資訊，以支持氣候

變遷的減緩與調適決策。 

全球尺度的大氣環流模式雖能較完整的模擬整體地球的狀態，但

提供的資料解析度也較低(200~300)公里，可能整個臺灣只有 2~3 筆資

料，無法捕捉到局部地形（如山脈、海岸線）對氣候的精細影響。然而，

許多氣候變遷衝擊評估和調適規劃（例如，水資源管理、農業、都市防

災）需要更精細、更接近實際地理尺度的氣候資訊。在氣候變遷研究中，

降尺度(downscaling)是將全球氣候模式(GCMs)的大尺度模擬結果，轉

換為區域或局部尺度（例如數公里到數十公里）的氣候資訊的關鍵技

術。這對於評估氣候變遷的在地衝擊和制定調適策略至關重要。降尺度

技術主要分為統計降尺度 (statistical downscaling)和動力降尺度
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(dynamical downscaling)2種，兩者的差異如表 2-3所示，統計降尺度和

動力降尺度各有其優缺點，在實際應用中，研究者通常會根據具體的研

究目的、可用的計算資源以及資料特性來選擇最適合的方法，或者結合

兩者（例如，先用動力降尺度生成一個較粗的區域氣候場，再用統計降

尺度進一步精化到更小的尺度，或者使用統計方法對動力降尺度的結

果進行偏差校正）。 

表 2-3 統計降尺度與動力降尺度的主要差異 

特性 統計降尺度 動力降尺度 

原理 基於大尺度與小尺度間的統計關係 
基於物理定律和大氣模式

模擬 

計算成本 較低 較高（需超級電腦） 

靈活性 可直接推估特定站點資料 推估整個區域的網格資料 

物理機制 無直接的物理過程模擬 有詳細的物理過程模擬 

偏差校正 易於校正 GCM 模式偏差 
模式本身可能存在偏差，需

要額外校正 

處理極端事件 較弱，受限於歷史資料的統計特性 
較強，能較好地模擬極端事

件的物理過程 

時間點 適用於短期和長期氣候推估 
適用於短期和長期氣候推

估（但計算耗時） 

主要假設 
大尺度與小尺度間的統計關係在未

來保持不變 

物理定律在未來氣候情境

下仍然適用 

TCCIP 透過統計降尺度技術，提升資料的空間解析度，讓粗糙的

全球模式資料更加細緻化，同時符合過去歷史氣象數據特性，從數百公

里解析度提升至 5 公里解析度(如圖 2.19 所示)，適用臺灣複雜多變的

地形，並提供多氣候模式的推估資料，讓氣候推估研究更加完整全面。

目前 TCCIP 網站上提供多種不同類型的降尺度資料供研究人員申請使

用(詳如表 2-4所示)，其中一般人員註冊後即可以下載的降尺度資料有

AR4統計降尺度資料(降雨量、平均溫)、AR5統計降尺度資料(降雨量、

平均溫、最高溫、最低溫)、AR5動力降尺度資料(平均溫、最高溫、最

低溫)、AR5颱風降尺度模式輸出及雨量修正(降雨量、路徑分類、雨量

排名)、AR6統計降尺度資料(降雨量、平均溫、最高溫、最低溫)等 5種

降尺度資料，而需與 TCCIP 討論後決定資料之提供或合作方式的資料

為 AR5動力降尺度模式輸出(風場、濕度、輻射、氣壓)及 AR6離島測
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站統計降尺度資料(降雨量、平均溫、最高溫、最低溫)等 2種降尺度資

料。 

 
資料來源：[105] 

圖 2.19 降尺度方式示意圖 

表 2-4 TCCIP提供之降尺度資料 

資料名稱 
時間

尺度 

空間

尺度 
時間長度 

資料 

變數 

AR4 統計降尺度 月 0.05o 
歷史模擬 1961~1999 

推估 2006~2099 

降雨量 

平均溫 

AR5 統計降尺度 
日 

月 
0.05o 

歷史模擬 1960~2005 

推估 2006~2100 

降雨量 

平均溫 

最高溫 

最低溫 

AR5 動力降尺度 月 0.05o 

歷史模擬 1979~2015 

世紀中 2039~2065 

世紀末 2075~2099 

平均溫 

最高溫 

最低溫 

AR5 動力降尺度

模式輸出 
時 0.05o 

歷史模擬 1979~2015 

世紀中 2031~2065 

世紀末 2073~2099 

風場 

濕度 

輻射 

氣壓 

AR5颱風降尺度

模式輸出及雨量修

正 

時 0.05o 

歷史模擬 345 場 

世紀中 613 場 

世紀末 440 場 

全球暖化程度 2℃、4℃ 616 場 

降雨量 

路徑分類 

雨量排名 

AR6統計降尺度 
日 

月 
0.05o 

歷史模擬 1960~2014 

推估 2015~2100 

全球暖化程度 1.5℃、2℃、3℃、4℃ 

降雨量 

平均溫 

最高溫 

最低溫 
AR6 離島測站統

計降尺度 
日 測站 

歷史模擬 1985~2014 

推估 2015~2100 

資料來源：[105] 
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本計畫主要是採用 AR6統計降尺度結果，進行後續鋼筋混凝土凝

土結構物腐蝕劣化影響之評估，AR6選取源自 21個研究中心所開發的

模式，共有 31 組模式的模擬結果，目前 TCCIP 提供的 AR6 統計降尺

度資料變數有降雨量、平均溫、最高溫及最低溫等共 4種，各資料變數

於不同 SSP 模擬情境下提供之分析模式數量，如表 2-5 所示。各種分

析模式均依 WGS 1984座標系統提供 1,471個網格之分析結果，臺灣的

分析網格如圖 2.20 所示，每一筆資料為以該資料經緯度為中心之網格

範圍內的數值平均，網格示意圖如圖 2.21 所示。為瞭解不同排放情境

之下，未來氣候推估相對於過去的變化，所有模式需要使用同一段過去

的時間來比較，稱之為「基期」。同時，為瞭解基期之實際氣候狀態，

觀測資料需要選取相同一段時期做為對照。根據 IPCC AR6使用的參考

時期，基期為 1995-2014年，並將未來時期分為短期 2021-2040年、中

期 2041-2060年、長期 2081-2100年(如圖 2.22所示)[107]。 

表 2-5 AR6統計降尺度資料變數於不同模擬情境下之分析模式數量 

資料變數 
基期 

(1995-2014年平均值) 
SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5 

雨量資料 31 28 29 27 29 

溫度資料 28 25 26 23 26 

 

圖 2.20 AR6統計降尺度資料變數之臺灣分析網格圖 
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資料來源：[105] 

圖 2.21 AR6統計降尺度資料變數之網格示意圖 

 
資料來源：[107] 

圖 2.22 基期與未來時期示意圖 

2.4 降雨量與相對濕度之轉換關係式 

本計畫採用修正的Vu與 Stewart(2000)分析模型進行氣候變遷造成

之腐蝕量評估，該模型需有溫度及相對濕度的預估歷時資料才可進行
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鋼筋混凝土結構物之腐蝕量估算，惟 TCCIP提供之 AR6統計降尺度資

料為溫度資料(平均溫、最高溫、最低溫)及降雨量資料，並無直接提供

相對濕度之模擬結果，該相對濕度之模擬結果需由 AR5動力降尺度模

式重新進行輸出，並需另與 TCCIP討論後決定資料之提供或合作方式。

爰此，基於相對濕度資料取得不易，且需耗費大量計算成本之考量，本

計畫參考 Nguyen 等人(2013)[108,109]之研究，採用 AR6 統計降尺度之雨

量資料間接推估相對濕度。 

依據 Nguyen 等人(2013)[108]研究澳洲墨爾本與布里斯本的結果，濕

潤時間(TOW)與相對濕度(RH)呈現線性關係(如圖 2.23 所示)，其中濕

潤時間定義為全年中溫度高於 0℃且相對濕度大於 80%之時間百分比；

另 Nguyen等人(2013)[109]分析澳洲氣象局的資料後，發現濕潤時間大致

與降雨天數呈現線性關係，結果如下： 

TOW=0.22Drain .............................................................................. (2.37) 

其中，Drain代表每一年中的總降雨天數(days/year)，而降雨日定義

為當日降雨量大於 0.2mm時，視為 1 個降雨日。因此，當求得濕潤時

間與相對濕度關係式後，再透過式(2.36)則可以求得相對濕度與年降雨

量之轉換關係式。 

 
資料來源：[108] 

圖 2.23 澳洲墨爾本與布里斯本年平均相對濕度與濕潤時間之關係
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2.5 考量鹽害環境作用之鄉鎮區範圍 

依據交通部公路橋梁設計規範第十二章「耐久性設計」之「12.4.3

海洋鹽害環境」小節一般規定「海洋和臨海地區接觸海水、飛沫、大氣

中氯鹽等氯化物的鋼筋混凝土構件，應按海洋鹽害環境進行耐久性設

計。」另依距離海岸之距離，將海洋鹽害環境之作用等級分為極嚴重鹽

害區、嚴重鹽害區及中度鹽害區 3 種等級，並規定該鹽害等級之混凝

土最大水膠比及最低抗壓強度，如表 2-6所示。其中極嚴重鹽害區係指

橋梁位於海水中，會受海浪飛沫影響之部份，如橋墩柱；至於未直接受

海浪飛沫影響之部份，如橋面版則為嚴重鹽害區；若橋面版冬季需做撒

鹽除冰，橋面則屬極嚴重鹽害區[81]。 

表 2-6 鹽害環境作用等級及其混凝土材料規定 

環境作用等級 離海岸的距離 最大水膠比 
最低抗壓強度 

f’c (kgf/cm2) 

極嚴重鹽害區 海水中飛沫區 0.4 350 

嚴重鹽害區 離海岸 300 公尺以內之區域 0.4 350 

中度鹽害區 離海岸 300 公尺至 3公里以內之區域 0.45 280 

資料來源：[81] 

財團法人臺灣營建研究院(2015)提出不同鹽害環境作用等級，對應

之混凝土表面氯離子濃度及飛來鹽總氯鹽量，如表 2-7所示，並依鹽害

作用等級劃分需考慮鹽害之甲區及乙區的地域(如表 2-8 所示)，2 個分

區對應的鄉鎮位置圖如圖 2.24 及表 2-9 所示，其餘地區則因距離海岸

線較遠，不需考量鹽害對鋼筋混凝土結構物之影響。爰此，本計畫後續

僅針對表 2-9 所列之 94 個鄉、鎮、區(16 個縣市)進行相關腐蝕速率影

響分析與評估[110]。 
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表 2-7 不同鹽害環境作用等級之混凝土表面氯離子濃度 

環境作用等級 
混凝土表面氯離子濃度 飛來鹽總氯鹽量 

(mg/100cm2/day) kg/m3 % 

極嚴重鹽害區 20~30 0.870~1.304 1.58~6.57 

嚴重鹽害區 10~20 0.435~0.870 0.79~1.58 

中度鹽害區 4~10 0.174~0.435 0.32~0.79 

資料來源：[110] 

表 2-8 鹽害環境作用等級之分區範圍 

環境作用等級 
離海岸線距離 

甲區 乙區 

極嚴重鹽害區 
海水中飛沫區 

及離海岸 100公尺以內之區域 

海水中飛沫區 

嚴重鹽害區 
離海岸 100 公尺 

至 300公尺之區域 

離海岸 100 公尺以內之區域 

中度鹽害區 
離海岸 300 公尺 

至 3公里之區域 

離海岸 100 公尺 

至 1公里之區域 

資料來源：[110] 

 
資料來源：[110] 

圖 2.24 鹽害環境作用等級分區之海岸線劃分示意圖 
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表 2-9 需考慮鹽害環境作用之鄉鎮區 

鹽害等級分區 縣(市) 市(鄉、鎮、區) 

甲區 

(離海岸線 3公里

以內之濱海地帶) 

基隆市 
全區(中山區、安樂區、七堵區、仁愛區、暖暖區、中正

區、信義區) 

新北市 
貢寮區、瑞芳區、萬里區、金山區、石門區、三芝區、淡

水區、八里區、林口區 

桃園市 蘆竹區、大園區、觀音區 

苗栗縣 後龍鎮、通霄鎮、苑裡鎮 

臺中市 大甲區、大安區、清水區、梧棲區、龍井區 

彰化縣 伸港鄉、線西鄉、鹿港鎮、福興鄉 

屏東縣 恆春鎮-東岸、滿州鄉、牡丹鄉 

花蓮縣 壽豐鄉、吉安鄉、花蓮市 

宜蘭縣 蘇澳鎮、五結鄉、壯圍鄉、礁溪鄉 

乙區 

(離海岸線 1公里

以內之濱海地帶) 

桃園市 新屋區 

新竹縣 新豐鄉、竹北市 

新竹市 全區(東區、北區、香山區) 

苗栗縣 竹南鎮 

彰化縣 芳苑鄉、大城鄉 

雲林縣 麥寮鄉、臺西鄉、四湖鄉、口湖鄉 

嘉義縣 東石鄉、布袋鎮 

臺南市 北門區、將軍區、七股區、安南區、安平區、南區 

高雄市 
茄萣區、永安區、彌陀區、梓官區、楠梓區、左營區、鼓

山區、旗津區、小港區、林園區 

屏東縣 
新園鄉、東港鎮、林邊鄉、佳冬鄉、枋寮鄉、枋山鄉、獅

子鄉、車城鄉、恆春鎮-西岸、恆春鎮-南岸 

臺東縣 
達仁鄉、大武鄉、臺東市、卑南鄉、東河鄉、成功鎮、長

濱鄉、太麻里鄉 

花蓮縣 豐濱鄉、新城鄉、秀林鄉 

宜蘭縣 頭城鎮、南澳鄉 

資料來源：[110] 
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第三章 氣候變遷模擬資料處理及相對濕度推估 

3.1 AR6 統計降尺度資料格式與處理流程 

3.1.1資料變數儲存格式說明 

由 TCCIP網站下載 AR6統計降尺度資料，預設為採用資料夾進行

歷史模擬(1960年~2014年，共 55年，資料夾名稱「historical」)及 4種

模擬情境(2015年~2100年，共 86年，資料夾名稱「SSP126、SSP245、

SSP370、SSP585」)分類，相關資料格式說明如下： 

1. 每個分析模式下的分析結果，以 1 個 CSV 檔案儲存 1 年的分析結

果，故每個資料夾中共有「分析模式數量年數量」個 CSV檔案。

以模擬情境 SSP1-2.6為例，其溫度資料共有 25個分析模式(詳如表

2-5 所示)，模擬年數共 86 年，故資料夾 SSP126 中共計有 2,150 個

CSV檔案。 

2. 每個 CSV檔案以 WGS 1984座標系統提供全臺 1,471個網格之分析

結果，因其中有 59個網格為無效值，以-99.9數值表示[111]。 

3. 每個資料網格代表 0.05°0.05°的經緯度範圍，約為 5公里5公里

的大小，CSV 檔案內的經緯度座標值代表網格中心點的座標位置。 

4. CSV檔案開啟後檔案顯示如圖 3.1所示，欄位由左至右依序為經度、

緯度、以及所有時間序列的變數資料，時間是由左至右遞增，由上

到下則是所有網格點。 

3.1.2網格資料篩選流程 

AR6統計降尺度資料將全臺灣分割成 1,471個網格，而由 2.5節可

知需考量鹽害影響之區域為位於距離海岸線距離 3 公里內的鄉、鎮、

區(如表 2-9所示，共計 94個鄉鎮區)，目前 AR6統計降尺度資料所提

供的網格解析度約為 5公里5公里範圍內的平均值，該網格實際上可

能涵蓋多個行政區，但若藉由網格中心點之經緯度座標進行行政區定



 

3-2 

位時，該網格中心點僅會座落於某 1 個行政區，因而誤判網格無涵蓋

其他行政區的情形產生。因此，為找出需考量鹽害影響之區域所對應的

網格資料，本計畫採以下流程進行 94個目標鄉鎮區之網格篩選： 

1. 網格切分為 25 個座標點：將原本 AR6 統計降尺度資料僅有 1 個座

標點的網格，加密切分為 25 個座標點(如圖 3.2 所示)，因此每個座

標點間的距離可縮短為約 1.25公里。 

 

圖 3.1 溫度資料月資料檔案格式示意圖 

 

圖 3.2 網格切分示意圖(1個座標點擴增為 25個座標點) 
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2. 確認座標點的行政區位置：使用此擴增的 25個座標點位進行行政區

判斷，若 25個座標點中有 1個座標點位於目標行政區，則進行下 1

步驟。 

3. 計算海岸線距離：若座標點與海岸線距離小於 4 公里，則納入目標

鄉鎮區資料的平均計算。 

本計畫採用 AR6統計降尺度資料為平均溫度資料與降雨量資料，

依上述流程進行篩選後，94個目標鄉鎮區採用之網格位置，如圖 3.3所

示，共計篩選出 341 個網格座標點位，各目標鄉鎮區採用的網格數量

有所不同，表 3-1 為部分需考量鹽害影響區域採用 AR6 統計降尺度網

格座標，其餘區域使用之詳細網格經緯度座標資料，如附錄一所示。 

 

圖 3.3 需考量鹽害影響區域使用 AR6統計降尺度網格資料位置圖 
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表 3-1需考量鹽害影響區域(部分)採用之 AR6統計降尺度網格座標 
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3.1.3網格資料平均處理 

由於 AR6統計降尺度資料提供多種不同研究中心所開發之分析模

式，各種分析模式皆有所差異，且為瞭解氣候變遷之長期變化趨勢，本

計畫針對 TCCIP 提供之 AR6 統計降尺度資料進行以下 3 種資料平均

處理[107]： 

1. 區域平均處理：本計畫針對 94個需考量鹽害影響之區域進行氣候變

遷影響分析，附錄一顯示單一鄉鎮區可能涵蓋多個 AR6統計降尺度

網格資料。因此，將該區域內所有網格進行平均值計算，以求得代

表該區域的氣候推估資訊。 

2. 系集平均處理：每一個 SSP氣候變遷情境皆有不同數量的分析模式

推估結果(詳如表 2-5所示)，稱之為多模式系集，針對多模式系集推

估的氣候變遷訊號，通常會計算所有模式的平均值，稱為系集平均

(若計算所有模式的中位數，稱為系集中位數)。對於氣候模式的模擬，

普遍以系集平均或中位數做為最佳推估結果。爰此，本計畫採用系

集平均方式進行 AR6 統計降尺度資料變數(平均溫度及降雨量)之處

理，以獲得各種不同分析模式推估結果之平均結果。 

3. 氣候平均：在氣象領域應用中，常使用移動平均消除時間序列之短

期波動變化，以呈現氣候平均狀態之長期變化。本計畫採用 20年移

動平均的計算方式，得到未來推估 AR6統計降尺度資料變數長期變

化趨勢。例如，2024年氣候變數值為 2015-2034年氣候平均值、2025

年氣候變數值為 2016-2035年氣候平均值...以此類推。 

以臺中市梧棲區(網格位置 E120.5°N24.25°)為例，圖 3.4 至圖 3.7

為於 4 種不同氣候變遷情境下之各種分析模式推估的溫度變化情形(已

進行區域平均處理)，但因不同分析模式之分析結果存在差異性，故呈

現較雜亂的線形變化，惟除 SSP1-2.6 排放情境外較不明顯外，其餘排

放情境可看出溫度有隨著時間而上升之趨勢。圖 3.8為各氣候變遷情境

分析結果經過系集平均與氣候平均後之溫度變化推估結果，可以明顯

發現經過系集平均處理過後的溫度變化僅呈現局部的小幅度變化，再
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經過 20年移動平均處理過後，則消除了短時間內的波動變化，整體溫

度推估結果呈現平緩的長期趨勢結果。 

 

圖 3.4 SSP1-2.6氣候變遷情境之各分析模式推估結果 

 

圖 3.5 SSP2-4.5氣候變遷情境之各分析模式推估結果 



 

3-7 

 

圖 3.6 SSP3-7.0氣候變遷情境之各分析模式推估結果 

 

圖 3.7 SSP5-8.5氣候變遷情境之各分析模式推估結果 
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圖 3.8 經系集平均及 20年移動平均處理後之各氣候變遷情境溫度推

估圖 

3.2 各縣市區域之溫度推估結果 

圖 3.9至圖 3.24為 4種不同氣候變遷模擬情境之臺灣北部、中部、

南部及東部各縣市區域經區域平均、系集平均及氣候平均之結果，地理

分區採用國家發展委員會之劃分原則，臺灣北部包含宜蘭縣、基隆市、

新北市、桃園市、新竹市、新竹縣，臺灣中部包含苗栗縣、臺中市、彰

化縣、雲林縣，臺灣南部包含嘉義縣、臺南市、高雄市、屏東縣，臺灣

東部包含花蓮縣、臺東縣，各地理分區於 2015 年至 2100 年之最高最

低溫及各區域高低溫變化情形，詳如表 3-2所示。 

氣候變遷模擬情境 SSP1-2.6 時，北部縣市於 2015 年至 2100 年之

高低溫介於 21.9~24.2℃，中部縣市介於 23.5~25.0℃，南部縣市介於

24.5~26.5℃，東部縣市介於 21.7~25.9℃，另各區域之高低溫變化約為

0.6~0.7℃；氣候變遷模擬情境 SSP2-4.5時，北部縣市於 2015年至 2100

年之最高最低溫介於 21.9~25.0℃，中部縣市介於 23.5~25.8℃，南部縣

市介於 24.5~27.3℃，東部縣市介於 21.7~26.7℃，另各區域之高低溫變

化約為 1.3~1.6℃；氣候變遷模擬情境 SSP3-7.0時，北部縣市於 2015年
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至 2100年之最高最低溫介於 21.9~26.0℃，中部縣市介於 23.4~26.8℃，

南部縣市介於 24.4~28.3℃，東部縣市介於 21.6~27.7℃，另各區域之高

低溫變化約為 2.4~2.7℃；氣候變遷模擬情境 SSP5-8.5時，北部縣市於

2015 年至 2100 年之最高最低溫介於 22.0~26.8℃，中部縣市介於

23.5~27.6℃，南部縣市介於 24.5~29.0℃，東部縣市介於 21.7~28.4℃，

另各區域之高低溫變化約為 3.0~3.4℃。整體而言，模擬結果顯示臺灣

各地區的平均溫度將隨著氣候變遷情境之惡化而呈現顯著的上升趨

勢，在最極端的氣候變遷情境 SSP5-8.5 下，全臺各區域均預計將經歷

3.0℃至 3.4℃的劇烈升溫。其中，臺灣南部地區在所有情境中均保持最

高的平均溫度範圍，在 SSP5-8.5 情境下之最高溫可達 29.0℃。本計畫

後續將採用上述模擬氣候變遷之平均溫度變化結果，進行鋼筋混凝土

橋梁腐蝕劣化之相關影響分析。 

 

圖 3.9 臺灣北部縣市於氣候模擬情境 SSP1-2.6之溫度(經區域平均、

系集平均及氣候平均) 
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基隆市 仁愛區

基隆市 信義區
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新北市 瑞芳區

新北市 萬里區
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桃園市 新屋區

新竹縣 新豐鄉

新竹縣 竹北市

新竹市 北區

新竹市 東區

新竹市 香山區

宜蘭縣 蘇澳鎮

宜蘭縣 五結鄉

宜蘭縣 壯圍鄉

宜蘭縣 礁溪鄉

宜蘭縣 頭城鎮

宜蘭縣 南澳鄉
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圖 3.10 臺灣中部縣市於氣候模擬情境 SSP1-2.6之溫度(經區域平均、

系集平均及氣候平均) 

 

圖 3.11 臺灣南部縣市於氣候模擬情境 SSP1-2.6之溫度(經區域平均、

系集平均及氣候平均) 
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臺南市 將軍區

臺南市 七股區

臺南市 安南區

臺南市 安平區

臺南市 南區

高雄市 茄萣區

高雄市 永安區

高雄市 彌陀區

高雄市 梓官區

高雄市 楠梓區
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高雄市 旗津區
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高雄市 林園區

屏東縣 恆春鎮
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屏東縣 車城鄉

屏東縣 恆春鎮
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圖 3.12 臺灣東部縣市於氣候模擬情境 SSP1-2.6之溫度(經區域平均、

系集平均及氣候平均) 

 

圖 3.13 臺灣北部縣市於氣候模擬情境 SSP2-4.5之溫度(經區域平均、

系集平均及氣候平均) 
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臺東縣 達仁鄉

臺東縣 大武鄉

臺東縣 臺東市
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臺東縣 東河鄉
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圖 3.14 臺灣中部縣市於氣候模擬情境 SSP2-4.5之溫度(經區域平均、

系集平均及氣候平均) 

 

圖 3.15 臺灣南部縣市於氣候模擬情境 SSP2-4.5之溫度(經區域平均、

系集平均及氣候平均) 
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圖 3.16 臺灣東部縣市於氣候模擬情境 SSP2-4.5之溫度(經區域平均、

系集平均及氣候平均) 

 

圖 3.17 臺灣北部縣市於氣候模擬情境 SSP3-7.0之溫度(經區域平均、

系集平均及氣候平均) 
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圖 3.18 臺灣中部縣市於氣候模擬情境 SSP3-7.0之溫度(經區域平均、

系集平均及氣候平均) 

 

圖 3.19 臺灣南部縣市於氣候模擬情境 SSP3-7.0之溫度(經區域平均、

系集平均及氣候平均) 
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圖 3.20 臺灣東部縣市於氣候模擬情境 SSP3-7.0之溫度(經區域平均、

系集平均及氣候平均) 

 

圖 3.21 臺灣北部縣市於氣候模擬情境 SSP5-8.5之溫度(經區域平均、

系集平均及氣候平均) 
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圖 3.22 臺灣中部縣市於氣候模擬情境 SSP5-8.5之溫度(經區域平均、

系集平均及氣候平均) 

 

圖 3.23 臺灣南部縣市於氣候模擬情境 SSP5-8.5之溫度(經區域平均、

系集平均及氣候平均) 
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圖 3.24 臺灣東部縣市於氣候模擬情境 SSP5-8.5之溫度(經區域平均、

系集平均及氣候平均) 

表 3-2 臺灣縣市於各氣候變遷模擬情境之溫度變化彙整 

氣候變遷模擬情境 SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5 

北部縣市 
最低溫 21.9 21.9 21.7 21.7 

最高溫 24.2 25.0 26.2 27.1 

中部縣市 
最低溫 23.5 23.5 23.3 23.3 

最高溫 25.0 25.8 27.0 27.9 

南部縣市 
最低溫 24.5 24.5 24.3 24.3 

最高溫 26.5 27.3 28.4 29.3 

東部縣市 
最低溫 21.7 21.7 21.5 21.5 

最高溫 25.9 26.7 27.8 28.7 

各區域溫差增加量 0.6~0.7 1.3~1.6 2.4~2.7 3.0~3.4 

單位：℃ 

3.3 相對濕度資料推估 

本計畫為獲得臺灣各地濕潤時間與相對濕度之關係，爰透過交通

部中央氣象署網站下載 2021年至 2024年鄰近海岸線之 86個自動氣象

站監測資料(監測站位置如圖 3.25 所示)，並據以進行各測站之濕潤時

間與相對濕度資料整理。因部分監測站為近 2 年新安裝，故僅有 2023
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年至 2024年全年完整資料，另因測站故障維修期間無有效的量測紀錄，

故為確保測站資料具代表性，當監測站有效紀錄大於 300 天時，本計

畫始採用該監測站之紀錄資料。 

 

圖 3.25 鄰近海岸線之自動氣象監測站位置 

圖 3.26至圖 3.29為臺灣北部、中部、南部及東部地區濕潤時間與

相對濕度之迴歸關係圖，另圖 3.30 為臺灣全島測站一併進行迴歸分析

之結果。各分區之判定係數 R2均大於 0.9，顯示濕潤時間與相對濕度呈

現高度線性相關性。 
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圖 3.26 臺灣北部濕潤時間與相對濕度之迴歸關係 

 

圖 3.27 臺灣中部濕潤時間與相對濕度之迴歸關係 
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圖 3.28 臺灣南部濕潤時間與相對濕度之迴歸關係 

 

圖 3.29 臺灣東部濕潤時間與相對濕度之迴歸關係 
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圖 3.30 臺灣全島濕潤時間與相對濕度之迴歸關係 

因此，結合上述迴歸關係式與式(2.36)後，即可得出臺灣各分區相

對濕度與降雨量之關係式，整理結果如表 3-3 所示。AR6 統計降尺度

之降雨量模擬結果透過表 3-3 之各分區關係式轉換成相對濕度資料之

結果如圖 3.31 至圖 3.46 所示。整體而言，4 種氣候變遷情境下之各縣

市相對濕度推估量變化不大，均分佈於 64%至 73%之間。本計畫後續

於進行鋼筋腐蝕量估算時，即以此相對濕度資料進行推估。依式(2.31)

之計算結果，相對濕度修正因子 fRH約介於 0.989 至 1.0 之間，故依此

相對濕度修正因子計算所得之腐蝕量應屬較保守之計算結果。 

表 3-3 臺灣各分區濕潤時間、相對濕度及降雨量之關係式 

分區 TOW-RH RH-Drain R2 

北部 TOW=2.979RH-182.5 RH=0.074Drain+61.3 0.94 

中部 TOW=2.801RH-169.2 RH=0.079Drain+60.4 0.92 

南部 TOW=3.414RH-218.7 RH=0.064Drain+64.1 0.95 

東部 TOW=2.8134RH-171.1 RH=0.078Drain+60.8 0.95 

臺灣全島 TOW=3.061RH-190.3 RH=0.072Drain+62.2 0.94 
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圖 3.31 臺灣北部縣市於氣候模擬情境 SSP1-2.6之相對濕度 

 

圖 3.32 臺灣中部縣市於氣候模擬情境 SSP1-2.6之相對濕度 
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圖 3.33 臺灣南部縣市於氣候模擬情境 SSP1-2.6之相對濕度 

 

圖 3.34 臺灣東部縣市於氣候模擬情境 SSP1-2.6之相對濕度 
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圖 3.35 臺灣北部縣市於氣候模擬情境 SSP2-4.5之相對濕度 

 

圖 3.36 臺灣中部縣市於氣候模擬情境 SSP2-4.5之相對濕度 
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圖 3.37 臺灣南部縣市於氣候模擬情境 SSP2-4.5之相對濕度 

 

圖 3.38 臺灣東部縣市於氣候模擬情境 SSP2-4.5之相對濕度 
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圖 3.39 臺灣北部縣市於氣候模擬情境 SSP3-7.0之相對濕度 

 

圖 3.40 臺灣中部縣市於氣候模擬情境 SSP3-7.0之相對濕度 
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圖 3.41 臺灣南部縣市於氣候模擬情境 SSP3-7.0之相對濕度 

 

圖 3.42 臺灣東部縣市於氣候模擬情境 SSP3-7.0之相對濕度 
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圖 3.43 臺灣北部縣市於氣候模擬情境 SSP5-8.5之相對濕度 

 

圖 3.44 臺灣中部縣市於氣候模擬情境 SSP5-8.5之相對濕度 
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圖 3.45 臺灣南部縣市於氣候模擬情境 SSP5-8.5之相對濕度 

 

圖 3.46 臺灣東部縣市於氣候模擬情境 SSP5-8.5之相對濕度 

60

62

64

66

68

70

72

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

相
對
濕
度

R
H

(%
)

年

嘉義縣 東石鄉
嘉義縣 布袋鎮
臺南市 北門區
臺南市 將軍區
臺南市 七股區
臺南市 安南區
臺南市 安平區
臺南市 南區
高雄市 茄萣區
高雄市 永安區
高雄市 彌陀區
高雄市 梓官區
高雄市 楠梓區
高雄市 左營區
高雄市 旗津區
高雄市 鼓山區
高雄市 小港區
高雄市 林園區
屏東縣 恆春鎮
屏東縣 滿州鄉
屏東縣 牡丹鄉
屏東縣 新園鄉
屏東縣 東港鎮
屏東縣 林邊鄉
屏東縣 佳冬鄉
屏東縣 枋山鄉
屏東縣 枋寮鄉
屏東縣 獅子鄉
屏東縣 車城鄉
屏東縣 恆春鎮

60

62

64

66

68

70

72

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

相
對
濕
度

R
H

(%
)

年

花蓮縣 壽豐鄉

花蓮縣 吉安鄉

花蓮縣 花蓮市

花蓮縣 豐濱鄉

花蓮縣 新城鄉

花蓮縣 秀林鄉

臺東縣 達仁鄉

臺東縣 大武鄉

臺東縣 臺東市

臺東縣 卑南鄉

臺東縣 東河鄉

臺東縣 成功鎮

臺東縣 長濱鄉

臺東縣 太麻里鄉



 

3-30 

3.4 小結 

TCCIP 以 5 公里5 公里範圍之網格，提供全臺灣 1471 個網格區

域之 AR6統計降尺度資料，本計畫以海岸線距離為網格篩選原則，共

計篩選出 341個網格座標，後續做為 94個需考量鹽害影響之鄉鎮區計

算平均溫度使用。另本計畫依據測站氣象資料，做為以 AR6統計降尺

度之雨量資料推估相對濕度之參考。本章之結論如下： 

1. 臺灣各地區的平均溫度將隨著氣候變遷情境之惡化而呈現顯著的上

升趨勢，在最極端的氣候變遷情境 SSP5-8.5下，全臺各區域均預計

將經歷 3.0℃至 3.4℃的劇烈升溫。臺灣南部地區在所有氣候變遷情

境中均保持最高的平均溫度範圍，在 SSP5-8.5情境下之最高溫可達

29.0℃。 

2. 本計畫透過現地測站之氣象資料，提出臺灣北部、中部、南部、東

部及全臺灣之濕潤時間與相對濕度之迴歸公式，判定係數 R2均大於

0.9，顯示濕潤時間與相對濕度呈現高度線性相關性。另參考 Nguyen

等人(2013)降雨天數與濕潤時間之結果，本計畫另提出由降雨天數

推估相對濕度之迴歸公式。依據本計畫提出之迴歸公式，各縣市相

對濕度於 4種氣候變遷情境下之推估值介於 64%至 73%，以此相對

濕度量值計算所得之腐蝕量屬較保守之計算結果。 
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第四章 氣候變遷對鋼筋混凝土橋梁之影響 

4.1 鋼筋混凝土腐蝕劣化影響參數 

本小節係採用第 2.2 節中之相關公式進行鋼筋混凝土橋梁之耐久

性分析，以求得符合設計使用年限之鋼筋保護層厚度 dc，該評估之各

項參數說明如下： 

1. 溫度變化曲線及相對濕度變化曲線：TCCIP共提供 4種氣候變遷情

境(SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP3-7.0、SSP5-8.5)之模擬資料，本計畫採

用經區域平均、系集平均及氣候平均後之數據資料(詳第三章)，探討

此 4種氣候變遷情境下溫度及相對濕度變化對鋼筋混凝土耐久性之

影響。 

2. 混凝土水膠比 w/b：依據我國「公路橋梁設計規範」第 12.4.3節之規

定，鹽害環境下混凝土最大水膠比為 0.45，故本計畫探討僅探討水

膠比介於 0.35至 0.45對鋼筋混凝土橋梁耐久性之影響。 

3. 混凝土表面氯離子濃度 Cs：為探討中等鹽害區、嚴重鹽害區及極嚴

重鹽害區之情況，本計畫依財團法人營建研究院(2015)之研究結果

(詳見 2.5節)，探討混凝土表面氯離子濃度介於 4至 30kg/m3等不同

鹽害等級之影響。 

4. 設計使用年限：依照我國「公路橋梁設計規範」，高速公路、重要公

路、跨越重要設施之公路橋梁、城鎮之主要聯外公路橋梁或經主管

機關認為必要者，設計年限不小於 100年，其他公路橋梁，設計年

限不小於 50年。爰此，以下章節將分別討論氣候變遷效應對設計年

限 50年及 100年之鋼筋混凝土橋梁之影響。 
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4.2 分析結果與討論 

4.2.1 氣候變遷對混凝土設計厚度之影響 

圖 4.1至圖 4.4為以臺中市梧棲區為例，當橋梁設計使用年限為 50

年，在 4種不同氣候變遷情境(SSP1-2.6~SSP5-8.5)下，考量與未考量氣

候變遷之溫度效應時，保護層厚度差異隨混凝土表面氯離子濃度變化

之關係，並分別以 3種水膠比(w/b=0.35、0.4、0.45)表示不同混凝土品

質等級對保護層厚度需求的影響。圖中虛線部分代表無考慮溫度效應

之鋼筋保護層厚度設計結果，實線部分則為考量未來氣候變遷情境造

成之溫度變化進行鋼筋保護層厚度設計之結果，另圖 4.5至圖 4.8則為

4 種不同氣候變遷情境下，94 個分區考量溫度效應所造成之保護層厚

度差異量。 

整體而言，在所有水膠比下，無論是否考量氣候變遷之影響，保護

層厚度皆隨混凝土表面氯離子濃度增加而上升，且考量氣候變遷效應

之設計保護層厚度皆顯著高於未考量氣候變遷效應者。由圖 4.5 至圖

4.8可知，於氣候變遷情境 SSP1-2.6之鋼筋保護層厚度約需增加 0.4mm

至1.9mm，於氣候變遷情境SSP2-4.5之鋼筋保護層厚度約需增加0.5mm

至2.1mm，於氣候變遷情境SSP3-7.0之鋼筋保護層厚度約需增加0.5mm

至2.2mm，於氣候變遷情境SSP5-8.5之鋼筋保護層厚度約需增加0.6mm

至 2.6mm，4 種氣候變遷情境對保護層厚度之影響差異性不大(僅約

0.1mm至 0.7mm)，因氣候變遷影響造成之鋼筋保護層厚度增加率約為

1.7%至 2.6%，此結果顯示氣候變遷之溫度效應將加速氯離子在混凝土

中的擴散行為，導致混凝土內部鋼筋腐蝕風險上升，因此需要增加保護

層厚度以維持相同的耐久年限，且保護層厚度增加量隨混凝土表面氯

離子濃度增加而逐漸增加。 
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圖 4.1 臺中市梧棲區於設計使用年限 50 年之鋼筋保護層厚度變化圖

(SSP1-2.6) 

 

圖 4.2 臺中市梧棲區於設計使用年限 50 年之鋼筋保護層厚度變化圖

(SSP2-4.5) 
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圖 4.3 臺中市梧棲區於設計使用年限 50 年之鋼筋保護層厚度變化圖

(SSP3-7.0) 

 

圖 4.4 臺中市梧棲區於設計使用年限 50 年之鋼筋保護層厚度變化圖

(SSP5-8.5) 
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圖 4.5 各分區於設計使用年限 50 年之鋼筋保護層厚度差異圖(SSP1-

2.6) 

 

圖 4.6 各分區於設計使用年限 50 年之鋼筋保護層厚度差異圖(SSP2-

4.5) 
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圖 4.7 各分區於設計使用年限 50 年之鋼筋保護層厚度差異圖(SSP3-

7.0) 

 

圖 4.8 各分區於設計使用年限 50 年之鋼筋保護層厚度差異圖(SSP5-

8.5) 
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當設計使用年限提高至 100 年之需求時，臺中市梧棲區於 4 種不

同氣候變遷情境下需要的鋼筋保護層厚度如圖 4.9 至圖 4.12 所示，此

時鋼筋保護層厚度比設計使用年限 50 年之鋼筋保護層厚度約增加

10mm至 25mm。於設計使用年限 100年時，因氣候變遷效應影響之鋼

筋保護層增加量趨勢與設計年限 50 年時之鋼筋保護層增加量趨勢相

同，即混凝土表面氯離子濃度增加及水膠比增加時，因應氣候變遷效應

之鋼筋保護層增加量亦會逐漸增加。圖 4.13至圖 4.16為維持設計使用

年限 100年時，94個分區於 4種不同氣候變遷情境下需要增加之鋼筋

保護層厚度。於氣候變遷情境 SSP1-2.6 之鋼筋保護層厚度約需增加

0.6mm至 3.0mm，於氣候變遷情境 SSP2-4.5之鋼筋保護層厚度約需增

加 0.9mm至 4.1mm，於氣候變遷情境 SSP3-7.0之鋼筋保護層厚度約需

增加 1.2mm至 5.2mm，於氣候變遷情境 SSP5-8.5之鋼筋保護層厚度約

需增加 1.4mm至 6.5mm。4 種氣候變遷情境之保護層厚度增加量約僅

0.8mm 至 3.5mm，此因氣候變遷效應造成之鋼筋保護層厚度增加率約

為 1.9%至 5.0%，略大於使用年限 50年時之鋼筋保護層厚度增加率。 

 

圖 4.9 臺中市梧棲區於設計使用年限 100 年之鋼筋保護層厚度變化圖

(SSP1-2.6) 
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圖 4.10 臺中市梧棲區於設計使用年限 100 年之鋼筋保護層厚度變化

圖(SSP2-4.5) 

 

圖 4.11 臺中市梧棲區於設計使用年限 100 年之鋼筋保護層厚度變化

圖(SSP3-7.0) 
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圖 4.12 臺中市梧棲區於設計使用年限 100 年之鋼筋保護層厚度變化

圖(SSP5-8.5) 

 

圖 4.13 各分區於設計使用年限 100 年之鋼筋保護層厚度差異圖

(SSP1-2.6) 
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圖 4.14 各分區於設計使用年限 100 年之鋼筋保護層厚度差異圖

(SSP2-4.5) 

 

圖 4.15 各分區於設計使用年限 100 年之鋼筋保護層厚度差異圖

(SSP3-7.0) 
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圖 4.16 各分區於設計使用年限 100 年之鋼筋保護層厚度差異圖

(SSP5-8.5) 

4.2.2 氣候變遷對使用年限損失之影響 

由於氣候變遷的影響，上升的溫度及相對濕度會加速混凝土內部

的氯離子擴散速率，因而造成鋼筋提早發生腐蝕反應而縮短鋼筋混凝

土構造物的使用年限。本計畫使用年限損失(Δtloss)及使用年限損失率

(ΔPloss)定義如下： 

∆tloss=tdesign-tSSP .............................................................................. (4.1) 

∆Ploss=∆tloss/tdesign×100% ............................................................... (4.2) 

其中，tdesign代表鋼筋混凝土橋梁的設計使用年限，取 50年或 100

年；tSSP代表無考量氣候變遷效應之設計鋼筋保護層厚度於氣候變遷條

件下之預估使用年限。 

圖 4.17 至圖 4.20 為設計使用年限 50 年時，需考量鹽害環境縣市

於氣候變遷情境 SSP1-2.6至 SSP5-8.5之平均使用年限，各縣市之平均

使用年限損失及使用年限損失率計算結果如圖 4.21及圖 4.22所示。在
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氣候變遷情境 SSP1-2.6時，各縣市平均使用年限損失約介於 2.5年~2.8

年，使用年限損失率約為 5.0%~5.6%；在氣候變遷情境 SSP2-4.5 時，

各縣市平均使用年限損失約介於 2.8 年~3.0 年，使用年限損失率約為

5.6%~6.0%；在氣候變遷情境 SSP3-7.0時，各縣市平均使用年限損失約

介於 2.9年~3.0年，使用年限損失率約為 5.8%~6.0%；當考量最嚴峻之

氣候變遷情境 SSP5-8.5時，各縣市平均使用年限損失約介於 3.2年~3.6

年，對應之使用年限損失率約為 6.4%~7.2%。整體而言，設計使用年限

50 年之鋼筋混凝土橋梁，在考量氣候變遷效應時，將會縮短使用年限

約 2.5 年至 3.6 年，即造成 5.0%至 7.2%的橋梁使用壽命損失率，且 4

種氣候變遷情境間之使用年限損失評估結果差異小於 1 年，氣候變遷

情境 SSP5-8.5 與 SSP1-2.6 之使用年限損失率差異約為 1.5%，此差異

較低之原因係因於使用年限 50年時，氣候變遷情境 SSP5-8.5與 SSP1-

2.6之氣溫差異僅約 1.5℃，故造成該差異較小。 

 

圖 4.17 需考量鹽害環境縣市之使用年限(SSP1-2.6，設計年限 50 年) 
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圖 4.18 需考量鹽害環境縣市之使用年限(SSP2-4.5，設計年限 50 年) 

 

圖 4.19 需考量鹽害環境縣市之使用年限(SSP3-7.0，設計年限 50 年) 
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圖 4.20 需考量鹽害環境縣市之使用年限(SSP5-8.5，設計年限 50 年) 

 

圖 4.21 需考量鹽害環境作用縣市之使用年限損失(設計年限 50 年) 
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圖 4.22 需考量鹽害環境作用縣市之使用年限損失率(設計年限 50 年) 

當設計年限提升至 100 年時，各縣市於 4 種氣候變遷情境 SSP1-

2.6至 SSP5-8.5之平均使用年限如圖 4.23至圖 4.26所示，各縣市平均

使用年限損失及使用年限損失率計算結果如圖 4.27及圖 4.28所示。在

氣候變遷情境 SSP1-2.6時，各縣市平均使用年限損失約介於 4.8年~5.5

年，使用年限損失率約為 4.8%~5.5%；在氣候變遷情境 SSP2-4.5 時，

各縣市平均使用年限損失約介於 6.6 年~7.4 年，使用年限損失率約為

6.6%~7.4%；在氣候變遷情境 SSP3-7.0時，各縣市平均使用年限損失約

介於 8.2年~8.9年，使用年限損失率約 8.2%~8.9%；當考量最嚴峻之氣

候變遷情境 SSP5-8.5時，各縣市平均使用年限損失約介於 9.6年~10.7

年，對應之使用年限損失率約為 9.6%~10.7%。整體而言，設計使用年

限 100 年之鋼筋混凝土橋梁，在考量氣候變遷效應時，將會縮短使用

年限約 4.8年至 10.7年，即造成 4.8%至 10.7%之橋梁使用壽命損失率，

且 4 種氣候變遷情境間之使用年限損失評估結果差異約為 1~2 年，氣

候變遷情境 SSP5-8.5與 SSP1-2.6之使用年限損失率差異約為 5%。 
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圖 4.23 需考量鹽害環境縣市之使用年限(SSP1-2.6，設計年限 100 年) 

 

圖 4.24 需考量鹽害環境縣市之使用年限(SSP2-4.5，設計年限 100 年) 
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圖 4.25 需考量鹽害環境縣市之使用年限(SSP3-7.0，設計年限 100 年) 

 

圖 4.26 需考量鹽害環境縣市之使用年限(SSP5-8.5，設計年限 100 年) 
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圖 4.27 需考量鹽害環境作用縣市之使用年限損失(設計年限 100 年) 

 

圖 4.28 需考量鹽害環境作用縣市之使用年限損失率(設計年限 100 年) 
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4.2.3 鋼筋直徑腐蝕縮減量之評估 

當鋼筋混凝土橋梁因氣候變遷因素造成鋼筋提前產生腐蝕現象

時，將會造成鋼筋有效斷面的縮減，因而可能對整體橋梁產生結構性的

影響。在 4種不同氣候變遷情境下，設計使用年限 50年之鋼筋直徑腐

蝕量約為 0.07mm至 0.3mm(如圖 4.29至圖 4.32所示)，當設計使用年

限為 100 年時，鋼筋直徑腐蝕量略為提高至 0.09mm 至 0.54mm(如圖

4.33至圖 4.36所示)。以建築常用 D22鋼筋為例，此時鋼筋斷面積腐蝕

率約佔 0.6%至 2.7%(設計使用年限 50 年)及 0.8%至 4.9%(設計使用年

限 100 年)；而對 D10 箍筋而言，此鋼筋斷面積腐蝕率則約占 1.4%至

5.9%(設計使用年限 50年)及 1.8%至 10.5%(設計使用年限 100年)。 

雖然上述鋼筋 D22 的斷面積腐蝕率僅約為 0.6%~4.9%，但因腐蝕

造成鋼筋斷面減少會導致結構物承載力下降，且腐蝕產物的體積膨脹

會造成混凝土開裂、鋼筋外露及保護層剝落等，另混凝土開裂後又會加

速更多氯離子及水分侵入，形成腐蝕加速循環，因此即使腐蝕量比例

小，也可能導致橋梁結構性能在後期呈現快速惡化。箍筋在結構中主要

負責剪力抵抗、防止主筋束狀失穩及控制裂縫寬度等功能，上述分析顯

示因氣候變遷效應，達到設計使用年限時，箍筋斷面積腐蝕率可能達

1.4%~10.5%，該腐蝕造成的結構影響可能比主筋更早出現，例如，剪

力強度降低、橋梁震後韌性下降及裂縫加大導致混凝土剝落等，因此在

未來氣候變遷情境下，箍筋腐蝕可能成為影響橋梁耐久性劣化的關鍵

控制因子。 
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圖 4.29 各分區於設計使用年限 50 年之鋼筋直徑腐蝕量(SSP1-2.6) 

 

圖 4.30 各分區於設計使用年限 50 年之鋼筋直徑腐蝕量(SSP2-4.5) 
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圖 4.31 各分區於設計使用年限 50 年之鋼筋直徑腐蝕量(SSP3-7.0) 

 

圖 4.32 各分區於設計使用年限 50 年之鋼筋直徑腐蝕量(SSP5-8.5) 
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圖 4.33 各分區於設計使用年限 100 年之鋼筋直徑腐蝕量(SSP1-2.6) 

 

圖 4.34 各分區於設計使用年限 100 年之鋼筋直徑腐蝕量(SSP2-4.5) 
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圖 4.35 各分區於設計使用年限 100 年之鋼筋直徑腐蝕量(SSP3-7.0) 

 

圖 4.36 各分區於設計使用年限 100 年之鋼筋直徑腐蝕量(SSP5-8.5) 

4.2.4 考量氣候變遷之溫度效應放大因子 

由上述分析可知，氣候變遷造成的溫度效應將會導致鋼筋提前發

生腐蝕反應，並導致鋼筋混凝土橋梁縮短有效使用年限。若忽略氣候變

遷效應，將低估實際所需的保護層厚度，造成鋼筋混凝土橋梁耐久性不

足的風險。然而，要考慮氣候變遷之溫度效應時，則需先有模擬氣候變
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遷情境之溫度變化歷時曲線，並經由式(2.26)進行數值積分計算，對於

實務設計人員難免較麻煩且易計算出錯。為簡化設計流程，本小節探討

以增加式(2.27)之氯離子擴散係數方式涵蓋氣候變遷之溫度效應，做為

增加設計保護層厚度之參考。爰此，式(2.28)耐久性設計方程式可修正

如下： 

Ccr≥C(x,t)=Ci+(Cs-Ci) [1-erf (
dc

2√αt

)] ............................................. (4.3) 

αt = β
t
Dc,ref F2(Tdesign)tref

n[(1-n)-1ts
1-n + ts

-n(t-ts)] ......................... (4.4) 

上式中，βt 代表考量氣候變遷之溫度效應放大因子。重新整理式

(4.3)可得考量溫度效應之簡化設計保護層厚度計算公式如下： 

dc≥2√α𝑡 [erf -1 (
Cs-Ccr

Cs-Ci
)] ................................................................... (4.5) 

圖 4.37 為相同條件下(即相同水膠比、初始混凝土表面氯離子濃

度、設計使用年限等)，鋼筋保護層厚度增加率隨 βt之變化圖，當 βt由

1.0增加到 1.1時，鋼筋保護層厚度會逐漸由 0%增加至約 5%。另於 4

種不同氣候變遷情境下，考量 βt介於 1.0至 1.1進行混凝土保護層厚度

設計，其使用年限評估結果如圖 4.38 至圖 4.41(使用年限 50 年)及圖

4.42至圖 4.45(使用年限 100年)所示。由圖中可知，使用年限明顯隨 βt

增加而增加，表 4-1為各縣市符合設計使用年限 50年及 100年時之 βt

彙整結果。 

當設計使用年限為 50年時，因各縣市之溫度增加量均相似，故各

縣市間之 βt差異僅約 0~0.01；另此時氣候變遷情境 SSP5-8.5與 SSP1-

2.6之溫度增量差異僅約 1.5℃，故各縣市於 4種氣候變遷情境之 βt介

於 1.03~1.05，氣候變遷情境間之差異量僅約 0.01~0.02。當設計使用年

限為 100年時，各縣市間之 βt差異與設計使用年限 50年時相同，僅約

0~0.01；另此時氣候變遷情境 SSP5-8.5與 SSP1-2.6之溫度增量差異可

達約 3.0℃，故各縣市於 4 種氣候變遷情境之 βt介於 1.04~1.10，氣候

變遷情境 SSP5-8.5與 SSP1-2.6之差異量增加為 0.05~0.06。 
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雖然上述各縣市之間之 βt 差異不大，但設計者須注意臺灣南、北

縣市實際存在 2~3℃的溫度差異，例如，北部縣市的溫度約介於 22~23.5

℃，南部縣市約介於 24.5~26℃，南部縣市之氯離子擴散係數可能會高

於北部縣市，因此南部縣市之設計保護層厚度應該略大於北部縣市之

設計保護層厚度，以提供鋼筋混凝土橋梁足夠之耐久性。 

 

圖 4.37 溫度效應放大因子變化量對鋼筋保護層厚度增加率之影響 

 

圖 4.38 考量溫度效應放大因子之各縣市鋼筋混凝土橋梁使用年限評

估結果(設計使用年限 50 年，SSP1-2.6) 
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圖 4.39 考量溫度效應放大因子之各縣市鋼筋混凝土橋梁使用年限評

估結果(設計使用年限 50 年，SSP2-4.5) 

 

圖 4.40 考量溫度效應放大因子之各縣市鋼筋混凝土橋梁使用年限評

估結果(設計使用年限 50 年，SSP3-7.0) 
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圖 4.41 考量氯溫度效應放大因子之各縣市鋼筋混凝土橋梁使用年限

評估結果(設計使用年限 50 年，SSP5-8.5) 

 

圖 4.42 考量溫度效應放大因子之各縣市鋼筋混凝土橋梁使用年限評

估結果(設計使用年限 100 年，SSP1-2.6) 
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圖 4.43 考量溫度效應放大因子之各縣市鋼筋混凝土橋梁使用年限評

估結果(設計使用年限 100 年，SSP2-4.5) 

 

圖 4.44 考量溫度效應放大因子之各縣市鋼筋混凝土橋梁使用年限評

估結果(設計使用年限 100 年，SSP3-7.0) 
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圖 4.45 考量溫度效應放大因子之各縣市鋼筋混凝土橋梁使用年限評

估結果(設計使用年限 100 年，SSP5-8.5) 

表 4-1 各縣市符合設計使用年限之溫度效應放大因子 βt 

縣市 
設計使用年限 50年 設計使用年限 100年 

SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5 SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5 

宜蘭縣 1.04 1.04 1.04 1.05 1.04 1.06 1.08 1.10 

基隆市 1.04 1.04 1.04 1.05 1.04 1.06 1.08 1.10 

新北市 1.04 1.04 1.04 1.05 1.04 1.06 1.08 1.10 

桃園市 1.04 1.04 1.04 1.05 1.04 1.06 1.08 1.10 

新竹縣 1.04 1.04 1.04 1.05 1.05 1.06 1.08 1.10 

新竹市 1.04 1.04 1.04 1.05 1.05 1.06 1.08 1.10 

苗栗縣 1.04 1.04 1.04 1.05 1.05 1.06 1.08 1.10 

臺中市 1.04 1.04 1.04 1.05 1.04 1.06 1.08 1.10 

彰化縣 1.04 1.04 1.04 1.05 1.04 1.06 1.08 1.10 

雲林縣 1.04 1.04 1.04 1.05 1.04 1.06 1.08 1.10 

嘉義縣 1.04 1.04 1.04 1.05 1.04 1.06 1.08 1.10 

臺南市 1.04 1.04 1.04 1.05 1.04 1.06 1.08 1.10 

高雄市 1.04 1.04 1.04 1.05 1.04 1.06 1.08 1.09 

屏東縣 1.03 1.04 1.04 1.05 1.04 1.06 1.07 1.09 

花蓮縣 1.04 1.04 1.04 1.05 1.04 1.06 1.08 1.10 

臺東縣 1.04 1.04 1.04 1.05 1.04 1.06 1.08 1.10 
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表 4-2為維持設計使用年限(50年或 100年)下，各縣市因應氣候變

遷效應之鋼筋保護層厚度增加率。其中，當設計使用年限為 50年時，

保護層厚度增加率約為 1.5%~2.5%；當設計使用年限為 100 年時，保

護層厚度增加率約為 2.0%~4.9%。以原設計 5~10公分保護層為例，為

避免氣候變遷造成的鋼筋混凝土橋梁提前發生腐蝕現象及增加維護成

本，設計保護層厚度約需增加 0.08公分至 0.25公分(使用年限 50年)或

0.1公分至 0.5公分(使用年限 100年)。 

表 4-2 各縣市考量氣候變遷效應之鋼筋保護層厚度增加率(單位：%) 

縣市 
設計使用年限 50 年 設計使用年限 100 年 

SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5 SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5 

宜蘭縣 2.0 2.0 2.0 2.5 2.0 3.0 3.9 4.9 

基隆市 2.0 2.0 2.0 2.5 2.0 3.0 3.9 4.9 

新北市 2.0 2.0 2.0 2.5 2.0 3.0 3.9 4.9 

桃園市 2.0 2.0 2.0 2.5 2.0 3.0 3.9 4.9 

新竹縣 2.0 2.0 2.0 2.5 2.5 3.0 3.9 4.9 

新竹市 2.0 2.0 2.0 2.5 2.5 3.0 3.9 4.9 

苗栗縣 2.0 2.0 2.0 2.5 2.5 3.0 3.9 4.9 

臺中市 2.0 2.0 2.0 2.5 2.0 3.0 3.9 4.9 

彰化縣 2.0 2.0 2.0 2.5 2.0 3.0 3.9 4.9 

雲林縣 2.0 2.0 2.0 2.5 2.0 3.0 3.9 4.9 

嘉義縣 2.0 2.0 2.0 2.5 2.0 3.0 3.9 4.9 

臺南市 2.0 2.0 2.0 2.5 2.0 3.0 3.9 4.9 

高雄市 2.0 2.0 2.0 2.5 2.0 3.0 3.9 4.4 

屏東縣 1.5 2.0 2.0 2.5 2.0 3.0 3.4 4.4 

花蓮縣 2.0 2.0 2.0 2.5 2.0 3.0 3.9 4.9 

臺東縣 2.0 2.0 2.0 2.5 2.0 3.0 3.9 4.9 

4.3 小結 

當鋼筋混凝土構造物內部鋼筋表面的氯離子濃度超過臨界氯離子

濃度時，鋼筋即開始產生腐蝕現象，而鋼筋表面氯離子濃度則受到氯離

子擴散速率及擴散路徑長短之影響。本章探討 4 種氣候變遷模擬情境

(SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP3-7.0、SSP5-8.5)於不同水膠比(w/b=0.35、0.40、
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0.45)及鹽害環境等級(Cs=4~30kg/m
3)條件下，對鋼筋混凝土橋梁使用年

限之影響，相關結論說明如下： 

1. 氣候變遷造成全球溫度上升，將會加速混凝土內部氯離子擴散速率，

因而導致鋼筋提早發生初始腐蝕，縮短鋼筋混凝土橋梁有效使用年

限。 

2. 為維持原設計使用年限，當鹽害環境較嚴峻或混凝土水膠比較大時，

將會加大鋼筋保護層厚度的增加量。當設計使用年限為 50年時，因

氣候變遷影響造成之鋼筋保護層厚度增量約為 0.4mm至 2.6mm，增

加率約為 1.7%至 2.6%；當設計使用年限為 100 年時，因氣候變遷

影響造成之鋼筋保護層厚度增量約為 0.6mm至 6.5mm，增加率約為

1.9%至 5.0%。 

3. 若設計時無考量未來氣候變遷效應之影響，將會縮短鋼筋混凝土橋

梁有效使用年限，使橋梁提早發生腐蝕現象。當設計使用年限為 50

年時，氣候變遷效應造成之使用年限損失約為 2.5年至 3.6年，即造

成 5.0%至 7.2%的有效使用年限損失率，且於 4 種氣候變遷情境間

之使用年限損失評估結果差異小於 1年，氣候變遷情境 SSP5-8.5與

SSP1-2.6 之使用年限損失率約為 1.5%；當設計使用年限為 100 年

時，氣候變遷效應造成之使用年限損失約為 4.8年至 10.7年，即造

成 4.8%至 10.7%的有效使用年限損失率，且 4種氣候變遷情境間之

使用年限損失評估結果差異約為 1~2年，氣候變遷情境 SSP5-8.5與

SSP1-2.6之使用年限損失率差異約為 5%。 

4. 因氣候變遷效應之影響，鋼筋混凝土橋梁達設計使用年限時，鋼筋

直徑腐蝕縮減量約為 0.07mm 至 0.3mm(設計使用年限 50 年)或

0.09mm至 0.54mm(設計使用年限 100年)。對於建築常用 D10箍筋

之斷面積腐蝕率可達 1.4%~10.5%，該箍筋腐蝕造成的結構影響可能

比主筋更早出現，因此箍筋腐蝕可能成為影響鋼筋混凝土橋梁耐久

性劣化的關鍵控制因子。 
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5. 本章提出採用溫度效應放大因子(βt)來涵蓋氣候變遷之溫度效應，做

為增加設計保護層厚度之依據。當設計使用年限為 50年時，各縣市

於 4種氣候變遷情境之 βt介於 1.03~1.05(差異僅約 0.01~0.02)，此時

應可不考量氣候變遷情境間之差異性；當設計使用年限 100年時，

各縣市於 4種氣候變遷情境之 βt介於 1.04~1.10(差異約 0.05~0.06)，

建議設計人員應依氣候變遷情境選擇對應的溫度效應放大因子，以

充分考量不同溫度變化增量對鋼筋混凝土橋梁使用年限之影響。 

6. 各縣市符合設計使用年限之 βt 詳如表 4-1，對應之鋼筋保護層厚度

增加率詳表 4-2。其中，當設計使用年限為 50年時，保護層厚度增

加率約為 1.5%~2.5%；當設計使用年限為 100年時，保護層厚度增

加率約為 2.0%~4.9%。 

此外，本章之研究成果主要係討論氣候變遷溫度效應對鋼筋混凝

土橋梁之影響，然而，氣候變遷是一個多維度的耦合現象，除了溫度升

高，伴隨而來的降雨型態改變、相對濕度波動以及強風效應，皆會影響

混凝土表面之氯離子沉積速度，並且與氯離子在混凝土內部的傳輸行

為息息相關，對於四面環海、鹽害環境嚴峻的臺灣而言，上述這些多重

複合因子均可能會影響橋梁之耐久性。 

本計畫採用的 Fick第二擴散定律雖具評估基礎，但本質上仍屬簡

化模型。該模型難以完整捕捉乾濕循環誘發的毛細吸力等動態邊界條

件，亦忽略了多重氣象因子的耦合效應。實務上，風速會加速水分蒸發

並改變混凝土孔隙的飽和度，而降雨則會動態調節表面氯離子濃度的

分布。由於本計畫尚未將降雨量、相對濕度及風速等氣候變遷變數納入

計算，其推估之橋梁有效使用年限可能與實際觀測值存在偏差。因此，

未來研究應納入更多元的環境指標，以提升預測模型的準確性與可靠

度。 
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第五章 鋼筋混凝土橋梁腐蝕防治策略 

隨著氣候變遷日益加劇，全球各地的極端氣候事件，如高溫、豪雨、

乾旱和海平面上升，都對混凝土橋梁的耐久性和安全性造成了嚴峻的

考驗。IPCC第六次評估報告(AR6)中指出[112]，「在人為系統中，氣候調

適(adaptation)是對實際或預期氣候變遷及其影響進行調整(process of 

adjustment)的過程，以調和(moderate)潛在損害或利用有利機會；在自然

系統中，調適則是系統因應實際氣候及其影響的調整過程，且人為干預

可以促進這一過程。」氣候變遷對混凝土結構物的影響是一項系統性的

工程，因此需要從材料、施工、設計等多方面共同努力，以利降低混凝

土橋梁的腐蝕風險及延長使用壽命。 

為確保鋼筋混凝土橋梁在未來氣候變遷下的耐久性及符合設計使

用年限，設計人員必須謹慎考慮各種防護措施，延長氯離子擴散至鋼筋

表面之時間，並提高鋼筋對氯離子侵蝕的抵抗能力。提高鋼筋混凝土橋

梁耐久性最直接的保護措施有增加鋼筋保護層厚度、調整水泥配比(例

如降低水膠比、加入礦物性添加料等)、限制裂縫寬度等；但當結構處

在更嚴苛的環境時，就必須採用附加保護措施來進一步確保鋼筋混凝

土結構物使用的耐久性，例如，採用電化學處理技術、使用抗腐蝕鋼筋、

添加腐蝕抑制劑、增加混凝土表面防護塗層等調適措施(詳如圖 5.1 所

示)，以下各小節將分別說明各種腐蝕防治策略之實際作用。 

5.1 增加鋼筋保護層厚度 

增加鋼筋保護層厚度是最直接延長鋼筋混凝土橋梁耐久性的做

法，此方法物理性的加長了氯離子的傳播路徑，有效延長了氯離子傳遞

至鋼筋的時間，因而直接性的延後了鋼筋腐蝕的時間。由第四章的分析

可知，因應氣候變遷效應之影響，於設計使用年限 50年時，需要增加

1.7%~2.6%保護層厚度(約 0.4mm 至 2.6mm)以符合原設計使用年限需

求；於設計使用年限 100 年時，需要增加 1.9%~5.0%保護層厚度(約

0.6mm至 6.5mm)以符合原設計使用年限需求。惟需注意保護層的厚度
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亦不可能無限制的增加，若保護層厚度已超過 10公分以上時，設計者

可能需要考量其他措施來減緩氣候變遷效應之影響。 

 

圖 5.1 鋼筋混凝土構造物腐蝕防治策略 

5.2 降低混凝土氯離子擴散係數 

降低氯離子擴散係數能延緩鋼筋發生腐蝕反應的時間，延長鋼筋

混凝土橋梁使用年限。當設計使用年限為 50年時，為使鋼筋混凝土橋

梁維持原設計使用年限，各縣市使用之混凝土需降低的氯離子擴散係

數縮減率如圖 5.2 所示。於氣候變遷情境 SSP1-2.6 時，各縣市混凝土

的氯離子擴散係數縮減率約需降低 3.3%~3.7%；於氣候變遷情境 SSP2-

4.5時，各縣市約需降低 3.7%~4.1%；於氣候變遷情境 SSP3-7.0時，各

縣市約需降低 3.9%~4.2%；於氣候變遷情境 SSP5-8.5 時，各縣市約需

降低 4.4%~5.0%。當設計使用年限為 100 年時，為使鋼筋混凝土橋梁

維持原設計使用年限，各縣市使用之混凝土需降低的氯離子擴散係數

縮減率如圖 5.3 所示。於氣候變遷情境 SSP1-2.6 時，各縣市混凝土的

氯離子擴散係數縮減率約需降低 3.8%~4.3%；於氣候變遷情境 SSP2-4.5
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時，各縣市約需降低 5.3%~6.0%；於氣候變遷情境 SSP3-7.0 時，各縣

市約需降低 6.9%~7.5%；於氣候變遷情境 SSP5-8.5 時，各縣市約需降

低 8.2%~9.2%。 

 

圖 5.2 維持設計使用年限 50年之氯離子擴散係數縮減率 

 

圖 5.3 維持設計使用年限 100年之氯離子擴散係數縮減率 



 

5-4 

影響混凝土內部氯離子擴散係數主要因素為混凝土材料的密實度

(緻密性)，當混凝土材料越密實且裂縫較小時，氯離子擴散係數越低，

有助於提高鋼筋混凝土橋梁的耐久性，以下說明常用於提高混凝土密

實度及裂縫控制的方法[8,113]。 

5.2.1降低水膠比 

當水膠比較高時，會導致水泥水化反應不完全，留下大量未被水化

產物填補的孔隙，因此混凝土內部孔隙率較高且呈現高度連通狀態，氯

離子能夠透過連通的孔隙快速地進行傳輸。隨著水膠比降低時，混凝土

內部的孔隙縮小，混凝土的整體密實度越高，故能夠減緩氯離子擴散速

度。另因水泥中 C3A 與水反應時會生成鈣鋁水合物(AFt)，如鈣礬石

(ettringite)，隨著水泥的進一步水化，AFt 會逐漸轉化為單鈣鋁酸鹽

(AFm)，AFm能與氯離子反應生成弗氏鹽(Friedel’s salt)，對氯離子進行

化學固定，進一步降低自由氯離子濃度，因此當混凝土在低水膠比時，

能增強氯離子結合能力，能有效抑制氯離子的擴散。此外，在相同的水

膠比條件下，因粒料種類與含量、水泥類型、暴露於氯化物之前的成熟

程度等因素，試驗所得之氯離子擴散係數亦會有所差異(如圖 5.4所示)。 

 

資料來源：[113] 

圖 5.4 波特蘭水泥之水膠比對氯離子擴散係數之影響 
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5.2.2使用輔助膠結材料(Supplementary Cementitious Materials, 

SCMs) 

輔助膠結材料也稱為卜作嵐材料，用來取代部分水泥用量，可以產

生潛在水硬性反應(latent hydraulic reactivity)或卜作嵐反應(或稱火山灰

反應)(pozzolanic reactivity)，細化混凝土內部孔隙結構，降低孔隙連通

性，並產生能固定氯離子的化合物，從而顯著降低氯離子擴散係數。國

內外常用於混凝土中的卜作嵐材料有飛灰(FA)、高爐爐碴粉(GGBFS)、

矽灰(SF)、偏高嶺土(Metakaolin)等，以下說明各項卜作嵐材料的特性。 

1. 飛灰(FA) 

飛灰為燃煤火力發電廠燃燒煤炭後，由煙道氣攜帶出的細微灰粒，

經電靜除塵器或布袋過濾器收集所得的副產品，其主要由二氧化矽

(SiO₂)、三氧化二鋁(Al2O3)、三氧化二鐵(Fe2O3)、氧化鈣(CaO)等氧化物

組成，並可區分為 C 類及 F 類等二種類型的飛灰。其中，C 類飛灰為

由次煙煤或褐煤燃燒產生，除具有卜作嵐特性外，亦具有若干膠結性，

F類飛灰為燃燒無煙煤或煙煤所產生之飛灰，具有卜作嵐特性。目前臺

灣火力發電廠主要燃燒的是煙煤，少部分為次煙煤，故目前臺灣電力公

司火力電廠生產之飛灰多屬 F類。國內推廣使用的 F類飛灰 CaO含量

偏低，添加入混凝土時膠結性較差，故 F 類飛灰使用量不宜太多，反

而 C類飛灰 CaO含量較多，膠結性比較好，但 F類飛灰在後期能達到

比 C 類飛灰更低的氯離子擴散係數。常用飛灰取代波特蘭水泥的比例

約為 15%至 35%，但我國公共工程委員會之施工綱要規範第 03050 章

規定，飛灰用量不得超過總膠結材料重量之 25%，若飛灰、水淬高爐

爐碴粉及矽灰等卜作嵐材料混用做為膠結材料時，卜作嵐材料總量不

得超過總膠結材料重量之 50%，且其中飛灰不得超過 15%[113–117]。 

當飛灰摻入混凝土中時，早期水化反應速率相對較慢。隨齡期增

加，飛灰與水泥水化生成的 Ca(OH)2發生二次卜作嵐反應，生成更多的

C-S-H膠體與含鋁矽酸鈣水化物(C-A-S-H)。C-S-H膠體填補毛細孔隙，

使孔隙結構更加緻密並減少連通孔通道；C-A-S-H 表面含帶正電或極
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性活性位點，可物理性吸附氯離子，降低自由氯離子濃度。另因飛灰中

也含有 Al₂O₃成分，可以進一步促進 AFt 和 AFm 的生成，有助於固定

游離氯離子，提高混凝土的耐氯離子侵蝕性能[6,118]。 

2. 高爐爐碴粉(GGBFS) 

高爐爐碴是煉鋼廠高爐冶煉鐵水時產生的熔融爐渣，爐碴經乾燥

處理後，再研磨成細粉，即為高爐爐石粉(又稱水淬高爐爐碴粉)，是煉

鋼副產物之一。高爐爐碴粉主要成分與水泥相近，包含氧化鈣(CaO)、

二氧化矽(SiO₂)、氧化鋁(Al₂O₃)和氧化鎂(MgO)。當在水泥中添加入高

爐爐石粉時，其會與水產生潛在水硬性反應，也會與水化水泥漿體發生

卜作嵐反應，並形成更緻密與細化的微觀結構。GGBFS在混凝土中的

常見替代比例為 40%至 80%，當 GGBFS 添加量大於 40%時，能大量

降低長齡期的氯離子擴散係數，增加混凝土結構的長期耐久性[119]。在

臺灣，GGBFS在混凝土中做為礦物摻料的添加量上限是總膠結材料重

量的 50%[113,117]。 

3. 矽灰(SF) 

SF 是電爐冶煉矽鐵合金或提煉工業矽材時產生的超細粉末副產

品，粒徑大約是水泥顆粒的 1/100，屬於奈米(nanometer, nm)級別，比

表面積非常大，其外觀為非常細小的玻璃狀球形顆粒，主要成分幾乎是

非結晶二氧化矽(SiO2)
[120]。相較於其他卜作嵐材料，SF 是一種高反應

性的卜作嵐材料，少量使用就可以提高混凝土的性質[121]，添加 SF 的

混凝土，能藉由 SF本身的小顆粒特性，有效填充於水泥顆粒間的孔隙，

使水泥漿體更加緻密，且 SF 中的活性 SiO2 會與水泥水化過程中產生

的 Ca(OH)2發生反應，生成更多緻密的矽酸鈣水化物(C-S-H膠體)，進

而顯著提高混凝土的早期和最終抗壓強度，並增加整體結構的緻密性，

大幅降低混凝土的孔隙率和透水性等，有效增強抵抗氯離子侵蝕、硫酸

鹽侵蝕和鹼質與粒料反應的能力，延長混凝土的使用壽命。 

SF 的典型添加量為水泥重量的 3%至 10%，若超過 10%時會導致

混凝土的工作性下降[113]，另當添加量達到 15%至 20%時，在矽灰的水
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化過程可能會導致 Ca(OH)₂被完全消耗，使 pH 值在 28 天時降至接近

12.5，增加鋼筋受氯離子侵蝕的腐蝕風險，而當添加量不超過 10%時，

對鋼筋的防腐蝕保護似乎不受影響[120]，我國的施工綱要規範第 03050

章即規定矽灰用量不得超過總膠結材料重量之 10%[117]。此外添加 5%

至 10%的 SF，可降低氯離子擴散係數約 50%[122,123]，但添加量超過 7.5%

之後，對氯離子擴散係數的改善效果有限[124]。 

4. 偏高嶺土(Metakaolin) 

偏高嶺土是由高嶺土經過煅燒(或稱脫水)處理，破壞其晶體層狀結

構所形成的一種高活性材料，其主要成分為二氧化矽(SiO2)及氧化鋁

(Al2O3)。偏高嶺土的粒徑約為 1~2μm，能夠在骨料與水泥漿體的界面

過渡區內實現密實堆積，從而增強水泥漿體的密度，並使混凝土的微觀

結構更加緻密和均勻。此外偏高嶺土在水泥漿體中會產生卜作嵐反應，

生成更多水化矽酸鈣(C-S-H)凝膠，進一步細化水化水泥漿體的孔隙結

構，並有效降低氯離子擴散係數。偏高嶺土的高活性表現與矽灰相當，

但添加偏高嶺土後會降低混凝土的工作性，因此需要使用更高的高效

能減水劑(superplasticizer)劑量，以確保達到所需的工作性能，一般建議

使用的水泥重量取代量為 5%至 10%，可以達到強度、施工性及耐久性

的最佳平衡[113,125–127]。此外，添加 8%至 12%的偏高嶺土，可以降低氯

離子擴散係數 50%至 60%[128]。 

總結而言，適當的使用 SCMs 能夠有效的降低氯離子擴散係數(如

圖 5.5所示)，使用雙元摻合(binary blends)(波特蘭水泥+一種 SCM)或三

元摻合(ternary blends)(波特蘭水泥+2 種 SCMs)，能顯著提升混凝土在

氯化物環境中的耐久性，相同的總替代比例下，三元摻合混凝土抗氯離

子的能力優於二元摻合混凝土[113]。 
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資料來源：[113] 

圖 5.5 添加 SCMs對氯離子擴散係數的影響 

5.2.3選擇適當粒料 

粒料對混凝土氯離子擴散係數的影響，主要涉及粒料本身的性質

(例如擴散係數和形狀等)、粒料含量與粒徑分佈等，粒料對飽和混凝土

中氯離子擴散的影響可分為稀釋與曲折效應(dilution and tortuosity 

effect)及界面過渡區(ITZ)效應，其中尤以 ITZ 的特性影響程度更為關

鍵[25,129]。 

1. 稀釋與曲折效應(dilution and tortuosity effect) 

當緻密的粒料被加入水泥漿體中時，它取代了原本可能做為氯離

子傳輸通道的部分水泥漿體體積，優質粒料(天然粒料)通常被認為是實

質上不透水或具有極低的氯離子擴散係數(通常接近於零)，因此在混凝

土的總體積中，氯離子可以擴散的有效面積和體積被「稀釋」或「減少」

了，這即是粒料的稀釋效應；另也因為粒料的氯離子擴散係數極低，因

此在混凝土中會對氯離子形成物理上的阻礙，氯離子被迫繞過粒料顆

粒移動，使其實際擴散路徑比理論直線距離更長、更曲折，這即是曲折

效應。簡而言之，稀釋效應關注的是路徑的數量或體積被減少，而曲折

效應關注的是剩餘路徑的複雜程度被增加，此兩種效應結合起來，使得
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粒料成為提高混凝土抗氯離子侵蝕能力的重要組成部分，從而降低混

凝土整體的氯離子擴散係數[129,130]。 

2. 界面過渡區(ITZ)效應 

由於 ITZ 的孔隙率遠大於水泥漿體數倍，氯離子透過 ITZ 能快速

於混凝土中進行傳輸，當 ITZ 的高孔隙區在空間中形成連通網絡時，

其加速效應可能抵銷甚至超過緻密粒料的稀釋與曲折效應。混凝土中

粒料的形狀、礦物成分(表面性質)和粒徑級配等均會影響 ITZ的性質，

為有效增加 ITZ 緻密性及降低孔隙連通性，並降低氯離子擴散係數，

粒料的選用原則如下： 

(1) 選用較圓滑的粒料：粒料形狀會影響 ITZ 的分佈與特性，規則的圓

形粒料(如天然卵石或河砂)相較於棱角分明的碎石，能使水泥漿體

在粒料表面堆積更均勻且緊密，從而降低 ITZ 的多孔性和連通性，

減少氯離子在 ITZ 的快速傳輸路徑，但粒料形狀的差異會隨著使用

時間增長而減弱[131]。 

(2) 選用緻密且低吸水率的粒料：選擇本身緻密且低孔隙率的天然粒料，

例如優質玄武岩或石灰石，會比含有花崗岩粒料的混凝土提供更大

的稀釋與曲折效應，使混凝土呈現展現出更佳的耐久性[132]。另外，

隨著全球對環保永續、減碳及循環經濟的重視，公共基礎設施、道

路鋪設、都市建築等都逐漸採用再生粒料 (Recycled Concrete 

Aggregates, RCA)，但由於 RCA孔隙率與吸水率通常較高，當 RCA

於拌合與硬化過程中釋放水分時，會提高 RCA 周圍水泥漿體水膠

比，並惡化 ITZ 的微結構，使氯離子擴散係數急劇增加。因此，在

耐久性要求高的構造物中使用使用 RCA 時，必須特別注意粒料預

處理、含水控制及界面改質策略，以降低 ITZ 劣化對氯離子滲透的

負面影響，確保結構長期服務性能[133,134]。 

(3) 優化粒徑級配：採用連續級配等優化級配，可以使粒料顆粒之間堆

積更緊密，以利減少粒料間的空隙及減少水泥漿體用量，進而減少
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ITZ的總體積(ITZ總體積與粒料總表面積成正比)，並降低 ITZ對整

體氯離子擴散的負面影響[19,135]。 

(4) 增加最大粒徑：在粒料體積含量不變的情況下，增加粒料的最大粒

徑會減少粒料的總表面積，從而間接減少 ITZ 的總體積，有助於降

低氯離子擴散係數[136]。但需注意，ITZ的厚度與粒料大小無關[137]，

只受到水泥粒子的平均粒徑及養護環境影響，採用細度更高的水泥

可以有效縮小 ITZ的厚度；添加 SCMs可以促進 C-S-H水化產物生

成並填充 ITZ 孔隙，使 ITZ 更加密實、縮小厚度及降低連通性[6]。

另優化施工技術(例如，確保均勻拌合和適當振動，減少泌水和分層)

以及採用標準的養護方法，有助於促進水泥的充分水化，從而提高

ITZ緻密性，間接控制 ITZ之厚度或減小高孔隙率區域的範圍[25]。 

5.2.4適當的養護時間及養護條件 

混凝土中的水泥及 SCMs 產生水化反應的時間會持續數個月至數

年，但大部分的水化反應會在 1 個星期內完成，而其中第 1 周若能維

持適當的養護條件(例如，混凝土內部溫度介於 5至 70℃，內部相對濕

度大於 80%)，才能夠確保產生良好的水化反應。混凝土在初期時，微

觀結構呈現多孔隙構造，因此氯離子擴散係數較大，當混凝土在良好的

濕潤養護條件下，隨著時間增加，將會持續生成更多的水化產物，使混

凝土的孔隙結構更加緻密，因而降低混凝土的氯離子擴散係數並提高

耐久性，尤其當使用 SCMs 更需要較長的時間才能發揮卜作嵐反應，

生成更多緻密的水化物；當養護條件不佳時，將導致混凝土內部水化反

應不佳，因此，混凝土內部會形成大量孔隙、毛細管道與裂縫，因而使

氯離子更容易擴散至鋼筋表面[113,138]。 

5.2.5其他方法 

高強度混凝土的微觀結構比一般混凝土更為緻密且孔隙率較低，

故選擇高於設計需求的混凝土強度等級是降低氯離子擴散係數的一種

間接方法，可以顯著提升結構的抗氯鹽侵蝕能力[139]。 
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此外，使用纖維混凝土(Fiber-Reinforced Concrete, FRC)也是一個有

效的腐蝕防治策略。FRC 是在傳統混凝土中添加短纖維複合材料，以

提升抗裂性、韌性與延展性，纖維可為金屬、非金屬或聚合物材料，該

纖維在混凝土中負責抵抗微裂縫發展和擴展的功用，常見的纖維材料

有金屬、玻璃、化學纖維和天然纖維等，相關物理性質及材料特性如表

5-1 及表 5-2 所示。FRC 與傳統鋼筋混凝土(RC)是互補的關係，RC 中

的碳鋼鋼筋主要用於承受巨觀尺度(macro-scale)的拉應力，而 FRC 中

的纖維則主要作用於微觀尺度(micro-scale)以控制裂縫。與普通混凝土

相比，FRC 有著高拉伸應變和強度的能力，並在混凝土軟化之前形成

應變硬化，故 FRC可以吸收高能量。雖然 El-Dieb(2009)[140]的研究曾指

出在氯鹽環境下，添加鋼纖維對混凝土耐久性的提升效果並不顯著，但

有更多的研究顯示 FRC的纖維能夠抑制微裂縫的形成與擴展，有效限

制水分、氯離子與二氧化碳等有害物質滲入結構體內部，進而延長結構

物的使用壽命並延長劣化傳播階段的時間[141]。FRC中的最佳纖維含量

取決於混凝土等級、纖維類型和縱橫比，對於聚乙烯醇(PVA)和聚乙烯

(PE)等纖維，其最佳含量約在 1~2%的範圍內[142,143]，鋼纖維的最佳含量

約在 1.5~2.5%間[144–146]，對於長度達約 70mm的聚丙烯纖維(PP)，其最

佳含量約在 0.5~1%間[147,148]。 

採用超高性能混凝土(UHPC)也是一個有效的防止鹽害腐蝕的方

法，UHPC 的水膠比通常介於 0.15 至 0.25[149]，氯離子滲透係數低於

1.410-13m2/s[150]，約僅為一般混凝土氯離子滲透係數的 1/10~1/30，能

有效阻擋氯鹽等有害物質侵入，在鹽害嚴重的區域或主要構件使用

UHPC進行興建，能提供更緻密的混凝土結構，有利於延長 RC結構物

的使用年限。目前世界上已有超過 20 個國家將 UHPC 應用於橋梁工

程，其中美國、加拿大、日本、中國、馬來西亞等國家應用 UHPC 的

橋梁均在 20座以上[151]，國內亦有成功使用 UHPC進行老屋噴漿補強、

預鑄工法補強、裝置藝術、薄殼屋頂等應用，但實際應用在大型公共工

程的案例很有限，例如目前僅有應用於臺南都會區北外環道路的伸縮

縫及快速道路橋柱之包覆補強[152,153]。因此，國內未來如能於大型工程
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積極採用 UHPC 進行新式橋梁的興建，應能有效提高國內橋梁結構的

耐久性，降低維護管理的頻率。 

表 5-1 常見混凝土用纖維之基本性質 

纖維種類 
直徑

(μm) 

長度 

(mm) 

比重

(g/cm3) 

抗拉強度

(MPa) 

彈性模數

(GPa) 

極限 

伸長率(%) 

鋼 5-1000 10-60 7.85 200-2600 195-210 0.5-5.0 

聚乙烯 

(PE) 
25-1000 - 0.96 80-600 1.4-5 12-100 

高模聚乙烯 

(HMPE) 
20-24 6-12 0.97 2500-3000 80-120 2.5-5 

亞苯基 

(PBO-AS) 
13 6 1.54 5800 180 3.5 

聚丙烯 

(PP) 
10-200 5-50 0.90-0.91 310-760 3.5-14.7 6-15 

聚乙烯醇 

(PVA) 
9-760 6-12 1.2-2.5 800-3600 20-80 4-12 

玻璃 6-35 10-50 2.54-2.70 1500-4000 72-80 2.5-4.8 

椰子 100-400 - 1.12-1.15 120-200 19-25 10-25 

黃麻 100-200 - 1.02-1.04 250-350 25-32 1.5-1.9 

石棉 0.02-25 5-40 2.55-3.2 200-1800 164 2-3 

碳 7-20 3-12 1.2-2 600-4000 200-390 0.4-11 

資料來源：[141] 

表 5-2 FRC之纖維類型、材料與特性 

類型 材料 特性 

鋼纖維 不鏽鋼、碳鋼 高強度、高模數、改善抗裂與抗衝擊性能 

聚丙烯纖維 PP 耐化學腐蝕、重量輕、提升塑性收縮抗裂 

聚乙烯纖維 PE 高韌性、高強度、低密度 

聚酯纖維 PET 耐久性佳、價格便宜 

碳纖維 CF 超高強度、導電性、價格昂貴 

玻璃纖維 GFRC (AR-GF) 良好耐蝕性、適用於預鑄件 

天然纖維 椰殼纖維等 環保可再生，但耐久性與一致性較差 

5.3 添加腐蝕抑制劑 

腐蝕抑制劑(crrosion ihibitors)是目前控制鋼筋腐蝕最常用且有效

的方法之一，在鋼筋混凝土結構中，可以直接添加到混凝土拌合物中或

塗佈在混凝土表面，用以抑制氧化或還原反應。由於腐蝕抑制劑的效能

隨抑制劑的類型、混凝土特性、現場使用狀況有顯著差異，因此很難預
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估使用腐蝕抑制劑後的有效防護年限與成效[154]。腐蝕抑制劑抵抗鋼筋

腐蝕的原理可分為三種，說明如下： 

1. 鈍化(passivation)：這類抑制劑會與鋼筋表面的鐵離子反應，形成一

層緻密的保護膜(通常是氧化物)，這層保護膜能將鋼筋與外界的腐

蝕性物質(如氯離子、氧氣和水)隔絕，維持鋼筋表面的鈍化狀態，從

而抑制腐蝕反應的發生。 

2. 物理阻擋(physical barrier)：這類抑制劑通常是含有胺基或羧基的化

合物。它們會在鋼筋表面吸附，形成一層疏水性薄膜，物理性地阻

擋氧氣、水和氯離子接觸到鋼筋，進而防止腐蝕。 

3. 陰極保護(cathodic protection)：這類抑制劑會干擾腐蝕反應中的陰極

反應，例如抑制氧氣的還原反應，從而降低整體腐蝕電流，達到保

護效果。 

腐蝕抑制劑可以依照作用機制、化合物類型及製造方式等進行分

類，如圖 5.6所示。由腐蝕抑制劑的作用機制來看，腐蝕抑制劑可分為

陽極型抑制劑(anodic inhibitors)、陰極型抑制劑(cathodic inhibitors)及混

合型抑制劑(mixed inhibitors)，相關說明如下： 

1. 陽極型抑制劑：當添加抑制劑後，造成腐蝕電位產生至少+85mV的

正向位移時，該抑制劑即歸類為陽極型抑制劑[155]。陽極型抑制劑主

要在鋼筋的陽極區域發揮作用，透過生成鈍化膜來阻止鐵離子溶出，

代表物質有亞硝酸鹽類抑制劑，成功應用陽極型抑制劑的前提必須

確保其濃度足夠，以維持金屬表面穩定鈍化狀態，若濃度過低，可

能導致局部鈍化層破裂，鹽分會集中攻擊這些弱點，導致嚴重的集

中腐蝕或點蝕[156]。常用的陽極型抑制劑有亞硝酸鈣 Ca(NO2)2、亞硝

酸鈉 NaNO2、鎢酸鈉 Na2WO4、鉬酸鈉 Na2MoO4、鉻酸鋰 Li2CrO4等

無機類抑制劑，其中鎢酸鈉被廣泛研究為一種環保的陽極型無機腐

蝕抑制劑[157]。目前鋼筋混凝土中最常用的且經過廣泛測試的基準抑

制劑是亞硝酸鹽類(例如，亞硝酸鈣及亞硝酸鈉)，陽極型抑制劑的性

能已全面通過測試，且在市場上具有成本優勢[158]。 
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資料來源：重繪自[159] 

圖 5.6 腐蝕抑制劑分類方式 

2. 陰極型抑制劑：當添加抑制劑後，造成腐蝕電位產生至少-85mV的

負向位移時，該抑制劑即歸類為陰極型抑制劑[155]。主要在鋼筋的陰

極區域發揮作用，如某些磷酸鹽或鋅酸鹽，此類抑制劑會在陰極區

塊形成一層薄膜，阻礙氫離子還原為氫氣的過程，並可能吸附在金

屬表面，限制氧氣到達陰極區域(鋼筋表面)參與還原反應，或形成保

護層改變陰極電位過程，簡言之，陰極型抑制劑主要通過抑制陰極

還原反應(如氧氣還原或氫氣釋放)來達到保護鋼筋的作用，相較於

陽極型，此類在混凝土中的應用較少。Song及 Saraswathy(2006)[160]

在對浸入 3%氯化鈉溶液的混凝土進行的實驗指出，當 ZnO 濃度為

2%時，抑制效率可達 94.16%，這表明此類抑制劑於混凝土領域有持

續的研究和潛在應用。 

3. 混合型抑制劑：當添加抑制劑後，腐蝕電位在陽極或陰極方向上的

位移小於 85mV 時，則該抑制劑被歸類為混合型。混合型抑制劑通

常透過在金屬表面形成吸附膜，同時抑制陽極和陰極反應，將陽極

和陰極曲線都推向較低的電流密度[155,161]。此類抑制劑結合陽極型與

陰極型的優點，提供更全面的保護，亦是目前主流的產品。代表性

的混合型抑制劑為烷醇胺類(alkanolamines)，例如二甲基乙醇胺

(DMEA)，DMEA 與亞硝酸鈉一樣，是更常用且已廣泛用於市場上

的基準抑制劑[158]。此外，目前有許多新興的綠色腐蝕抑制劑(如生薑

提取物、銀杏葉提取物、瓜爾豆膠等)，由於其腐蝕電位位移小於

85mV，因此被歸類為混合型抑制劑[161]。 

腐蝕抑制劑

機制 化合物種類 製造方式

陽極型 陰極型 混合型 有機 無機 合成 天然
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另由化學成分的角度來看，防蝕抑制劑可分為無機型與有機型兩

大類，相關說明如下： 

1. 無機腐蝕抑制劑：無機腐蝕抑制劑主要由金屬鹽類或無機化合物組

成，其作用機制通常為鈍化，也就是在鋼筋表面形成一層緻密的保

護性鈍化膜，隔絕腐蝕性物質，主要包含亞硝酸鹽(nitrite)、鉻酸鹽

(chromate)、鉬酸鹽(molybdate)、磷酸鹽(phosphate)等[162]。亞硝酸鹽

是最早商業化的陽極型抑制劑之一，亞硝酸根離子(NO₂-)能夠將鋼

筋表面的鐵氧化成穩定的氧化鐵(Fe₂O₃)，形成鈍化層，當氯離子入

侵時，亞硝酸根會優先與之反應，減少氯離子到達鋼筋表面的機會。

亞硝酸鈣(calcium nitrite)具有良好的防蝕效果，能夠降低鋼筋腐蝕速

率並顯著提高鋼筋腐蝕時的起始臨界氯離子濃度，以延遲腐蝕發生

的時間[163]。然而，當混凝土混合物中添加的亞硝酸鹽類抑制劑劑量

超過水泥重量的 4%時，會導致長期抗壓強度降低[164]。由於亞硝酸

鹽可以與金屬加工中常用作添加劑的潤滑劑中的胺類反應，它們會

形成亞硝胺的致癌物，亞硝酸鹽與鉻酸鹽對人體安全與環境有一定

的不良影響，已在歐美等國被限制或禁止使用[8]。 

2. 有機腐蝕抑制劑：有機抑制劑通常含有帶有氮、氧、硫等元素的官

能基，這些分子能夠吸附在鋼筋表面，形成一層單分子或多分子有

機保護膜，從而抑制陰極與陽極的腐蝕反應，阻止腐蝕性物質接觸

鋼筋[165]。目前常見的有機防蝕抑制劑包括烷基胺(alkyl amine)、胺類

與胺基酸(amine and amino acid)、咪唑啉(imidazoline)、脂肪酸酯(fatty 

acid ester)等。Angst等人(2015)[166]曾使用氨基醇(alkanolamines)的腐

蝕抑制劑(Sika FerroGard 901)進行實驗，結果發現未加入抑制劑的混

凝土構造物，大約 8~9年於保護層深度 15mm處開始發生腐蝕，有

使用抑制劑的混凝土構造物在經過 18年後還未發生腐蝕。 

目前市面上大多數常見的防蝕抑制劑仍屬於合成類，對環境有負

面影響，並存在健康與安全風險，近年來由於環保意識及相關法規的要

求，天然、無毒、可分解的綠色抑制劑(green inhibitors)已成為重點研發

的項目，萃取自植物的腐蝕抑制劑具有製作簡單、成本低廉，並具備生
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物可分解性，因此綠色抑制劑已逐漸被廣泛開發並應用[161,167,168]，也成

為水泥與混凝土研究中的新興領域。綠色抑制劑的防蝕機制主要依靠

綠色材料結構中所含的活性基團(如羧酸鹽、胺基與羥基)，這些活性基

團可吸附於鋼筋表面，形成保護膜，阻礙腐蝕性電解質接觸金屬活性位

點，並同時抑制陰極反應(氧氣還原)及陽極反應(鐵溶解)，新形成的保

護膜亦能對氯離子產生排斥作用，某些提取物(如竹葉提取物)甚至能與

混凝土反應生成疏水性鹽類，堵塞孔隙，減少氧氣和氯離子進入，進一

步提供防蝕效果[155,158,169]，部分綠色腐蝕抑制劑可高達 94%的防蝕效

率，已可與常見的合成抑制劑(如亞硝酸鈉)達到相同的功效[158,159]。 

腐蝕抑制劑除了可以在新建混凝土結構物中使用外，亦可使用於

既有的老舊結構物做為修復過程的一部分。在既有結構物中，腐蝕抑制

劑的主要目的為在鋼筋表面形成或修復鈍化層，使用方式分為以下幾

類： 

1. 表面應用及滲透(surface application and migration)：此種方式是將腐

蝕抑制劑直接塗覆在混凝土表面，讓其滲透到混凝土孔隙中，直至

鋼筋表面。當氯離子或碳化作用導致鋼筋周圍的鈍化層破壞後，此

方法的目的為重新於鋼筋表面形成新的保護膜或修復現有的鈍化層
[170]。 

2. 電化學注入法(Electrochemical Injection of Corrosion Inhibitors, EICI)：

當結構物受到氯離子或碳化物嚴重污染，需要將抑制劑快速且深層

地導入鋼筋周圍時，可以使用電化學方法，驅動帶電的抑制劑分子

遷移。Pan等人(2008)[171]的研究指出，使用四丁基銨溴化物(TBA-B)

與四甲基銨氯化物(TMA-C)腐蝕抑制劑能分別將鋼材的腐蝕速率降

低 85%與 75%。 

3. 在修補材料中做為摻合劑：當對既有結構進行局部修補(例如鑿除舊

的腐蝕混凝土並進行回填)時，可以在新拌的修補砂漿或混凝土中添

加腐蝕抑制劑，其可保護被修補區域的新鋼筋或暴露的舊鋼筋。用
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作混凝土參料的腐蝕抑制劑有烷醇胺類[166]、亞硝酸鈣[164]及瓜爾豆

膠[172]等。 

4. 暴露鋼筋之表面預處理：在進行混凝土修補時，如果鋼筋暴露出來，

可以在埋入新混凝土之前對鋼筋表面進行處理，抑制劑(例如亞麻仁

油酸鹽)可以與水泥混合成漿狀，用刷子塗抹於鋼筋表面，形成厚度

約 1mm的保護層，乾燥固化後再塗上第二層，然後將鋼筋重新嵌入

混凝土中[173]。 

5.4 增加混凝土表面防護塗層 

在混凝土表面增加防護塗層的目的在於形成阻隔層，以利降低氯

離子的滲透速率及混凝土含水量，因而降低鋼筋腐蝕速率[174]，延長混

凝土結構的耐久性。根據防護塗層種類，會有降低 9%~88%氯離子擴散

係數降低的差異[175,176]。表面防護塗層的效果主要取決於塗層的擴散係

數、塗層厚度、塗層老化效應等，當塗層的擴散係數越小、塗層厚度越

厚、塗層老化速率越慢，則表面防護塗層所能夠提供的保護效果越佳。

由於兼具實用性、高效率與成本效益，混凝土表面塗層被視為提升鋼筋

混凝土結構抵抗氯鹽腐蝕一項強而有力的方法，並可應用於新建或使

用中的結構[177]。 

混凝土表面防護塗層的防護機制與使用的材料密切相關，不同材

料的表面塗層透過各自的防衛機制發揮保護混凝土的功效。塗層的保

護機制可分類為成膜型塗層 (film forming)、封孔作用塗層 (pore 

blocking)、孔隙內襯型塗層(pore liner)等 3種類型(如圖 5.7所示)，各種

類型的保護機制說明如下[174,175]： 

1. 成膜型塗層(film forming)：在混凝土表面形成一層連續的物理薄膜，

阻擋水與氯離子進入。 

2. 封孔作用型塗層(pore blocking)：與部分膠結材料成分發生反應，在

混凝土孔隙與裂縫中生成不溶性填料，填補混凝土表層孔隙，使傳

輸路徑中斷，降低滲透性。 
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3. 孔隙內襯型塗層(pore liner)：塗層材料滲透進入孔隙後，附著於孔壁

形成連續的親水或疏水薄層，延緩水及氯離子擴散速率。 

 

   

(a)成膜型塗層 (b)封孔作用型塗層 (c)孔隙內襯型塗層 
資料來源：[177] 

圖 5.7 混凝土表面防護塗層機制種類 

目前已有多種混凝土表面塗層材料可供應用，提升混凝土的氯鹽

阻抗能力是評估表面防護塗層效能的關鍵指標。依據防護塗層特性可

將塗層區分為無機塗層、有機塗層及有機-無機混合塗層等三類，各類

別代表性的材料、優缺點彙整如表 5-3所示。傳統有機塗層聚氨酯對氯

鹽侵蝕的防護效果優於無機塗層，但以聚氨酯為代表的傳統有機塗層

存在環境污染問題[175]且有機塗層的防護效果可能會因暴露於紫外線

或環境因子而逐漸劣化；無機矽烷塗層具有卓越的長期有效性及耐候

性，即使經過 12年仍可維持該塗層系統的有效性[178]，且在塗層中添加

矽烷(silane)能夠做為防蝕抑制劑，顯著降低鋼筋的腐蝕速率[179]，另矽

烷類的防護劑(例如，Protectosil®)已使用於全世界的橋梁工程中，滲透

型矽烷能夠有效避免因表面損傷或風化而喪失防護功能，尤其適合在

橋面等高負荷交通磨損後仍保有優異防水效果的應用[180]；無機聚合材

料(geopolymer)是一種新興的環保材料，其成分多使用工業副產品(例如

高爐爐石粉、飛灰)或變高嶺土，其原料容易取得、成本低、環保、製

作簡單且與波特蘭水泥基材間具有良好的黏著力，除裝飾及基本的保

護作用外，另已開發用於防火、防水、隔熱、防腐蝕等不同的功能[181]，

以無機聚合材料製作而成的防腐蝕砂漿塗料塗抹於鋼筋混凝土表面
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時，明顯可以降低氯離子滲透性，並提高混凝土電阻率[182]。另近年來

的研究者也開始將奈米材料(如黏土礦物與碳奈米管)添加入聚合物塗

層中，納米材料能有效填補塗層中的孔隙增加氯離子的擴散路徑、提升

塗層的性能、改善生物降解穩定性，因此能夠延長混凝土表面塗層的有

效使用壽命，並增強其整體防蝕效能[8,183,184]。 

表 5-3 混凝土表面防護塗層分類及相關特性 

分類 代表性材料【防護機制】 優點 缺點 

有機塗層 

1. 壓克力(Acrylic)【FF】 

2. 聚氨酯(PU)【FF】 

3. 環氧樹脂(Epoxy)【FF】 

4. 高分子量甲基丙烯酸酯(HMWM)

【FF】 

5. 醇酸樹脂(Alkyds)【FF】 

1. 優良附著力 

2. 防水性佳 

3. 彈性佳、裝飾性

好 

1. 耐老化性較差。 

2. 易受紫外線/高溫影

響 

3. 某些有揮發性有機化

合物(VOCs)污染問

題 

無機塗層 

1. 矽烷/矽氧烷(Silane/Siloxane)

【PL】 

2. 滲透結晶塗料(如 Xypex)【PB】 

3. 無機聚合材料(Geopolymer)【FF

或 PB】 

4. 氧矽酸鎂(Magnesium Silicates)

【PB】 

5. 氟矽酸鋅(Zinc Fluorosilicates)

【PL】 

1. 耐候性與穩定性

高，能抵抗紫外

線、溫度波動、

pH值變化和濕

氣 

2. 與混凝土相容佳 

3. 多為環保無機材

料 

1. 缺乏彈性，易因基材

裂縫而失效 

2. 美觀性與裝飾性差 

有機-無機

複合塗層 

1. 壓克力改性水泥塗層【FF+PB】 

2. 環氧/矽烷改性地聚合物塗層

【FF+PL】 

3. 矽酮(Silicones)【PL】 

4. 奈米複合塗層(如聚合物+SiO₂)

【多重機制混合】 

1. 結合雙方優勢 

2. 同時具備防水、

抗氯、抗裂等多

重功能 

1. 成本高 

2. 配方與施工較複雜 

3. 有些仍屬發展中技術 

說明： 

1. FF代表成膜型塗層；PB代表封孔作用型塗層；PL代表孔隙內襯型塗層。 

2. 整理自[177]。 

各類型的表面防護塗層均可有效提供混凝土橋梁耐久性的防護，

但因塗層材料特性的不同，在系統保護的有效性、持續性、整體經濟性

及對周遭環境的損壞等可能均有所差異。因此，為了有效抵銷氣候變遷

效應對氯離子入侵混凝土內部造成鋼筋腐蝕之風險，需謹慎選擇適當

的混凝土防護塗層，全面考慮塗層材料的可持續性，包括材料選擇、全

生命週期成本、環境影響評估等，以促進此方法在工程實務中的廣泛應

用[177]。 
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5.5 電化學處理技術(Electrochemical Treatment) 

電化學處理技術的基本原理是採用施加外部電流，以改變鋼筋周

圍的局部環境，透過使鋼筋處於陰極狀態，可促使氯離子被移除，並在

其表面產生氫氧根離子(OH⁻)，進而提高 pH值並維持鋼筋的鈍化狀態，

達到有效抑制鋼筋腐蝕的效果。電化學處理技術主要可分為陰極保護

法(cathodic protection)與電化學脫氯法(electrochemical dichlorination)2

種，分別說明如下。 

5.5.1陰極保護法(Cathodic Protection, CP) 

陰極保護是一種主動式的電化學防蝕技術，其核心原理是將需要

保護的鋼筋轉變為電化學電池的陰極，使鋼筋不再發生陽極的氧化腐

蝕反應，從而阻止鋼筋發生腐蝕。鋼筋混凝土使用陰極防蝕保護，至今

已有五十幾年的歷史，這項技術已證實能夠做為控制混凝土中之鋼筋

腐蝕的一種有效方法，被廣泛應用於保護橋梁、海港結構、管道和停車

場等暴露在嚴苛環境中的鋼筋混凝土結構，美國聯邦州公路運輸署

(FHWA)於 1973 年甚至公開宣佈陰極保護法為唯一有效解決鋼筋混凝

土構造物(橋梁)腐蝕的方法[185]。實現陰極保護法有犧牲陽極式陰極保

護及外加電流式陰極保護兩種主要方式，相關說明如下： 

1. 犧牲陽極式陰極保護(Sacrificial Anode CP, SACP) 

SACP利用一種比鋼筋更活潑的金屬(如鋅、鋁或鎂)做為犧牲陽極，

當這些犧牲陽極被安裝在混凝土表面或內部，並透過導線與鋼筋連接

後，就會形成一個電化學電池。由於犧牲陽極的電位比鋼筋低，它會優

先發生氧化反應而腐蝕，並釋放出電子，這些電子會流向鋼筋，使鋼筋

得到保護成為陰極，SACP示意圖及現場施作照片如圖 5.8所示。採用

SACP的優點為不需要外部電源，系統簡單，維護成本較低；缺點則為

犧牲陽極會隨著時間消耗殆盡，需要定期更換且因其保護電流較小，通

常適用於局部修復或較小範圍的保護。 
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資料來源：[186,187] 

圖 5.8 犧牲陽極式陰極保護系統示意圖及現場施作照片 

2. 外加電流式陰極保護(Impressed Current CP, ICCP) 

ICCP 需要一個外部電源(通常是整流器)，將其正極連接到一個耐

腐蝕的惰性陽極(如鈦網或導電聚合物塗層)，負極則連接到鋼筋，電源

會強制驅動電流，從陽極流經混凝土介質，最終到達鋼筋，這個外加的

電流會使鋼筋電位降至足以防止腐蝕的程度，使整個鋼筋表面都處於

陰極狀態，ICCP示意圖及現場施作照片如圖 5.9所示。ICCP若採用低

電流密度時(約 0.5~2mA/m2)，可提高產生點蝕所需的氯離子臨界濃度；

若採用高電流密度時(約達 15~20mA/m2)，可防止氯鹽引發腐蝕，並促

使其從鋼筋-混凝土界面脫離[188]。為使保護效果達到最佳，必須根據混

凝土中現有的氯離子濃度設定合適的電流密度，以防止氯離子的侵入

及擴散。一般而言，需要連續長期供電才能有效抑制鋼筋腐蝕，但在如

潮間帶等特殊環境中，也可採用間歇式供電來降低長期維護成本[8]。採

用 ICCP的優點為能夠提供足夠大的電流，適用於大型結構物的廣泛保

護，且可以透過控制電源來精準調整保護效果，陽極壽命長，系統維護

頻率較低；缺點則為需要外部電源和複雜的控制系統，初始安裝成本

高，且若因設計或控制不當，可能導致過度保護而導致鋼筋氫脆，反而

會損害鋼筋。 

修復梁周邊裝設SACP

犧牲陽極

集線盒
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資料來源：[154] 

圖 5.9 外加電流式陰極保護系統示意圖及現場施作照片 

陰極保護系統的作用在於降低鋼筋腐蝕的速率，因此其無法恢復

已經腐蝕的鋼筋，且不建議在預力混凝土上使用 ICCP，因為可能會造

成高強度的鋼腱產生氫脆現象，若為後拉預力的結構，則經防蝕工程師

評估後，可以使用 SACP。此外，陰極防蝕最重要的特點在於電力的連

通性，因此必須確保所有需要保護的鋼筋彼此間存在電連通，當使用無

機物塗裝鋼筋(例如，環氧樹脂塗佈鋼筋)時，即可能會有電連通的問題，

因此使用陰極保護法前應進行考量[154]。 

5.5.2電化學去鹽法(Electrochemical Chloride Extraction, ECE) 

傳統的修補方法通常只能覆蓋或隔離混凝土表面，無法去除已入

侵內部的氯離子，電化學去鹽法能夠將深層的氯離子從混凝土中抽取

出來，從根本上解決鋼筋腐蝕的根源問題。電化學去鹽法能夠降低鋼筋

周圍的氯離子濃度，並在處理過程中提高 pH值，使鋼筋表面重新形成

鈍化膜，恢復其防護能力，因此能夠有效阻止或減緩腐蝕的進程，避免

因鋼筋膨脹導致的混凝土開裂、剝落等損壞，從而大幅延長鋼筋混凝土

橋梁等結構設施的使用年限，圖 5.10為電化學去鹽法示意圖。 

ECE所需的電流密度高於陰極保護法(約為 0.5A/m2~5A/m2)，以加

速氯離子的遷移與排除[8]，陰極反應會產生氫氧根離子，提升 pH值，

並促進鋼筋重新鈍化，施加的電流強度越大，則鋼筋表面或混凝土中的

氯離子移除的效果就越高[189]。但施加的電流密度必須嚴格控制，過高

鈦網陽極安裝施工
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可能導致鋼筋氫脆(hydrogen embrittlement)[190]，過低則會延長處理時間

且效果不佳。另外，電化學去鹽法施作過程可能導致混凝土孔隙溶液中

的鹼含量增加，因此可能會引起鹼質與粒料(AAR)反應，造成混凝土膨

脹與開裂的破壞問題[191]。因此，這項技術需要專業的設備和經驗豐富

的團隊來執行，初始成本較高，施工中需持續監測電流、電壓及鋼筋電

位，處理時間通常需要數週到數月，視氯離子濃度和混凝土厚度而定。 

 
資料來源：[192] 

圖 5.10 電化學去鹽法示意圖 

影響 ECE去鹽效果的因素包括處理電流密度、氯離子含量與分佈、

鋼筋數量、混凝土特性(例如，滲透性、電阻係數)等，去鹽處理完成後，

雖然鋼筋周圍的氯離子濃度已降低，但混凝土本身的防護能力可能因

處理而有所下降，因此，通常需要進行後續結構的表面塗層或修補，以

防止氯離子再次入侵。另 ECC能用在各種類型的混凝土中抑制腐蝕，

但不推薦在預力或後預力之混凝土構件上使用，因為可能會使高強度

鋼產生氫脆[154]。 



 

5-24 

5.6 抗腐蝕鋼筋 

鋼筋腐蝕是鋼筋混凝土結構劣化的主因，由於傳統的防腐措施(例

如，表面塗層、增加混凝土保護層、使用腐蝕抑制劑、陰極保護)存在

局限性或只能延長壽命約 20 年[193]，近年來的研究也顯示使用環氧樹

脂塗佈鋼筋、鍍鋅鋼筋、纖維增強聚合物(FRP)鋼筋、不銹鋼鋼筋等可

提高混凝土內部鋼筋的抗腐蝕門檻，以下針對各種抗腐蝕鋼筋進行說

明。 

5.6.1環氧樹脂塗佈鋼筋(Epoxy-Coated Rebar, ECR) 

ECR是一種在普通碳鋼鋼筋表面，透過靜電噴塗(electrostatic spray 

coating)或靜電粉沫塗裝(electrostatic powder coating)的方式，均勻塗上

一層薄而堅韌的環氧樹脂，有效隔絕水、氯離子和其他腐蝕性物質，保

護內部鋼筋不受侵蝕[194]，因此能避免因鋼筋腐蝕膨脹導致的混凝土開

裂、剝落等問題，有效提升混凝土結構的耐久性與使用年限。雖然 ECR

的初始成本比普通鋼筋高，但從長遠來看，使用 ECR能顯著提升建築

物施工品質並降低建築物因維護和修繕所產生的費用[195]。需注意的是

ECR 與混凝土之間的鍵結性能和抗滑移性通常低於未塗層的普通碳鋼

鋼筋[196]，當鋼筋表面在塗覆前若殘留污垢和灰塵，會導致塗層與鋼筋

基材之間的黏附性變差[195]，另當其暴露於高溫(例如 800°C)狀態下，會

因為鋼筋與混凝土之間的熱膨脹不相同，從而使得極限握裹應力降為 0 

ksi[197]。此外，環氧樹脂塗層本身非常輕薄，不會增加鋼筋的重量，其

施工方式與普通鋼筋相同，綁紮與混凝土澆築過程無需額外特別處理，

但環氧樹脂塗層很容易於搬運、切割或綁紮時刮傷或破損，一旦環氧樹

脂塗層受損，腐蝕性物質就會從破損處滲入，反而加速局部腐蝕，現場

若發現塗層破損，需要用專用的環氧樹脂修補漆進行修補，這增加了施

工的複雜性[120]。因此，環氧樹脂塗佈鋼筋是一種有效的防腐蝕解決方

案，特別適合應用於氯離子侵蝕嚴重的環境，但其最大的挑戰在於施工

過程中的塗層保護，為了確保其防腐蝕效果，在搬運、加工和安裝時必

須格外小心，避免塗層破損。 
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使用於鋼筋混凝土構造物內之 ECR 樹脂塗層必須符合 CNS 4938

「環氧樹脂漆」之品質規定，我國 ERC的規範並不像普通鋼筋那麼明

確，而是被包含在混凝土結構耐久性、防蝕設計或鋼筋性質等章節中，

例如，「建築物混凝土結構設計規範」第 20.5.2小節規定塗佈鋼筋應符

合該節所列之「相關規定」，即須符合 ASTM A775/A775M 或

A934/A934M 之規定[198]。其中，ASTM A775/A775M 適用於先完成塗

層再進行加工的鋼筋，其塗層塗料採用靜電噴塗方式進行鋼筋塗裝，其

塗層較均勻，但必須具備足夠的柔韌性(flexibility)及耐衝擊性，以承受

塗層後進行的彎曲加工；若使用先完成加工再進行塗層的鋼筋則須符

合 ASTM A934/A934M之規定，該塗層塗料為粉末狀熱固性環氧樹脂，

並採用靜電粉末塗裝方式進行鋼筋塗裝，其塗層密著性較強且耐久性

佳，此類型的鋼筋不預期會再進行彎曲或重彎，故塗層不需要具備很高

的柔韌性，若再進行彎折加工，可能會造成塗層的嚴重損壞[199,200]。 

因傳統的 ECR表面是一層光滑的樹脂膜，其會降低混凝土與鋼筋

之間的握裹力(bond strength)，於高溫或長期荷載下會產生滑移的問題，

常導致橋面板出現早期橫向裂縫，故為了提高傳統 ECR與混凝土的握

裹性能，伊利諾州交通部 (IDOT)提出開發紋理環氧樹脂塗佈鋼筋

(Textured Epoxy-Coated Rebar, TECR)的需求，其機制是通過在常規環氧

樹脂塗層上應用額外的聚合物粉末層，使表面粗糙化，從而增加鋼筋與

混凝土界面的附著力和摩擦力，圖 5.11為碳鋼鋼筋、傳統 ECR及 TECR

的外觀比較照片。在撓曲測試中，TECR 表現出優於傳統 ECR 的抗裂

紋擴大能力，以及顯著更高的抗滑移性，但在直接拉拔試驗中，雖然

TECR 最初表現出良好的力-滑移行為和高初始抗滑移性，但一旦達到

峰值強度，其抗滑移能力會急劇退化，這說明握裹力損失較快，鑑於觀

察到的迅速退化現象，可能需要進一步的研究來優化塗層並全面瞭解

其結構行為。此外，在伊利諾州最近新建並使用 TECR的橋梁結構中，

仍在早期就出現了橫向裂縫，這代表 TECR 預期的結構性能優勢在實

際應用中並未完全實現。總結來說，TECR為一種有前景的解決方案，
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旨在透過紋理化表面同時實現防腐蝕和增強握裹力的目標，但其握裹

力達到峰值後的穩定性和耐久性仍是需要克服的主要挑戰[196,201,202]。 

   

(a)碳鋼鋼筋 (b)傳統 ECR (c)TECR 
資料來源：[201] 

圖 5.11 環氧樹脂塗佈鋼筋外觀比較 

5.6.2鍍鋅鋼筋(Galvanized Rebar) 

鍍鋅鋼筋在混凝土中的有效防護來自於其電化學性質以及在水泥

化學環境中的反應行為，構成了對鋼筋腐蝕主因的多重防線。鋅鍍層做

為物理隔離層，阻擋水分、氧氣與氯離子等腐蝕介質進入混凝土內部；

另因鋅的電化學活性高於鋼鐵(鋅為陽極)，當鍍層受損或鋼筋外露時，

周圍的鋅會優先腐蝕，保護鋼筋不被腐蝕。在新拌混凝土的高鹼環境

(pH>12.5)中，鋅表面會經歷一段鈍化期(約 27至 30小時)，與水泥反應

生成氫氧鋅鈣(CaHZn)保護膜，消耗約 10 微米的外層鋅鍍層，此階段

的腐蝕損耗對整體鍍層厚度而言可忽略不計，形成 CaHZn膜後，鋅表

面實現鈍化，其腐蝕速率可與鈍化碳鋼相當甚至更低[203]。 

鍍鋅鋼筋的臨界氯離子濃度閥值為傳統碳鋼鋼筋的 2至 4倍[44,204]，

因此可以大幅延緩海洋或除冰鹽環境中的腐蝕啟動時間；另當混凝土

碳化導致 pH 下降至 11.5 左右時，傳統碳鋼鋼筋的鈍化膜會崩解而開

始腐蝕，但鋅在中性或偏鹼條件下仍具穩定性，甚至在碳化混凝土中，

其腐蝕速率可能更低，實現「碳化免疫」。採用鍍鋅鋼筋的橋面板，其

預期使用壽命可達 100 年，遠高於採用另一種環氧樹脂塗層鋼筋的 55

年，這項發現凸顯了鍍鋅鋼筋在長期耐久性方面，相較於其他先進防護

技術的卓越表現[203]。 

依照鍍鋅鋼筋製造的技術，目前可分為以下 2種類別： 
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1. 熱浸鍍鋅鋼筋(Hot-Dip Galvanized Rebar, HDGR) 

熱浸鍍鋅鋼筋通常也稱為批次鍍鋅(batch galvanizing)或後製鍍鋅

(after fabrication)，是一種歷史悠久且廣泛用於混凝土結構中的鋼筋防

蝕解決方案。熱浸鍍鋅是將已清潔並預先助熔處理過的直條或彎曲鋼

筋浸入約攝氏 450 度的熔融鋅鍋中，當鋼材加熱至與熔融鋅溫度相同

時，鋼鐵與熔融鋅之間會產生冶金反應，從鋼鐵/鋅介面開始形成一系

列鋅-鐵互金屬合金層(intermetallic alloy layers)，包括伽瑪(Gamma)、戴

爾塔(Delta)和澤塔(Zeta)層，這些合金層使鍍層具備堅韌、耐磨損和強

附著力的特性，最外層通常是基本上純鋅(Eta層)的塗層，如圖 5.12所

示[203]，由於鍍層硬度高於基材鋼本身，因此整體鍍層不僅牢固，還具

備出色的耐磨性，故鍍鋅鋼材可如同一般鋼材一樣進行搬運、加工與施

工。此外，如同其他工業產品的鍍鋅處理，鋼筋表面的鋅鍍層可以防止

水分、氧氣與氯鹽接觸鋼筋表面(即提供屏障保護)，並且當鍍層受損、

鋼材外露時，鋅會優先發生腐蝕，保護鋼筋本體不受損害(即犧牲陽極

保護)。 

 
資料來源：[203] 

圖 5.12 熱浸鍍鋅的典型鍍層結構 

HDGR 應符合 CNS 14771「鋼筋混凝土用熱浸鍍鋅鋼筋」(對應

ASTM A767)[205,206]之規定，HDGR的最小鍍鋅層附著量如表 5-4所示。

當鋼筋的裸點及損傷(不含末端切斷面)總面積超過 1%時，需重新鍍鋅，
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若損傷面積小於 1%時或其他因製造、搬運、組裝造成之損傷及末端切

斷面等，則需依 CNS 15257之規定進行修補[207]。此外，若在鍍鋅後再

進行彎曲等加工作業，可能導致鍍鋅層破裂或剝落，其加工損傷的程度

會隨著鋼筋直徑、彎曲直徑及速率增加而加劇，若有因彎曲鋼筋而造成

鍍鋅層損傷時，可依 CNS 15257 之規定進行修補以防止發生腐蝕，但

為避免損傷鍍鋅層的完整性，建議應先完成鋼筋加工作業後，再進行熱

浸鍍鋅作業。 

表 5-4 熱浸鍍鋅鋼筋鍍鋅層之規定 

鍍鋅等級 竹節鋼筋稱號 
最小鍍鋅層附著量 

(g/m2) 

鍍鋅層厚度(a) 

(μm) 

等級一 
D10 915 128 

D13 以上 1070 150 

等級二 D10 以上 610 85 

註(a)：鋅密度採用 7,140kg/m3，鍍鋅層附著量(g/m2)=鍍鋅層厚度(μm)7.14 

HDGR 目前在全世界已被廣泛應用，除一般建築與工程外，在沿

海與海洋結構方面及交通基礎設施方面，都陸續採用 HDGR 來提供足

夠的防腐蝕能力。國外採用 HDGR 有名的建築物包含雪梨歌劇院、紐

西蘭和澳洲國會大廈以及倫敦國家劇院等，國內採用鍍鋅鋼筋的公共

工程案例則有國立海洋生物博物館、金門大橋、淡江大橋及第三座液化

天然氣接收站棧橋新建工程等[203,208–210]。 

2. 連續鍍鋅鋼筋(Continuous Galvanized Rebar, CGR) 

CGR是一項新興發展的技術，製造流程示意圖如圖 5.13所示，其

核心製程包括機械清潔、感應預熱，然後將鋼筋在生產線上以約

10m/min的速度，在惰性環境中快速通過熔融鋅浴(添加約 0.2%的鋁)，

浸入鋅浴的時間極短(約 1 到 2 秒)，鋼材在熔融鋅溫度(約 465°C)下的

總停留時間不超過 4到 5秒，鍍層的厚度約僅 50~60μm，CGR的表面

鍍層結構幾乎完全由純鋅(Eta層)組成，僅在鋼/鋅介面處保留一層極薄

的(約 0.1μm厚)三元合金抑制層(Fe₂Al₅-xZnx)，相比傳統的批次式熱浸

鍍鋅(HDG)鋼筋，CGR 生產過程具備高效率、經濟性，且能顯著提升

鍍鋅鋼筋的附著力與可成形性，CGR 製程的快速預熱和鍍鋅避免了傳
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統 HDG 批次處理中可能因冷加工應力引起的氫脆風險，此外 CGR 的

生產過程無揮發性有機化合物(VOCs)或產生有害空氣污染物，對環境

影響也更小[203,211]。另由於 CGR的鍍層幾乎是純鋅，因此 CGR具有高

度延展性，其可以在鍍鋅後進行彎曲、扭轉或拉伸等加工作業，而不會

出現像 HDGR 加工後造成塗層開裂或剝落的現象，因此在施工便利性

上，CGR 比 HDGR 更適合現場加工與大量應用，採用 CGR 有助於簡

化供應鏈物流並縮短交貨時間[211,212]。中國福建於 2011 年開始了世界

上首條 CGR 生產線的營運，目前 CGR 已逐漸應用於美國及中國的工

程案件中，並於印度的新設施中量產。美國則於 2018年在愛荷華州獨

立城建造了第一座採用 CGR鋼筋的橋梁，該橋於混凝土橋台、防撞牆

與橋面中使用了 75 噸的 CGR 鋼筋，由於能在現場直接彎製連續鍍鋅

鋼筋，不僅節省了施工時間，還減少了對當地道路的交通影響[203,204]。 

 
資料來源：[213] 

圖 5.13 連續鍍鋅鋼筋(CGR)的製造流程 

ASTM A1094 標準中[214]，定義 Coating Grade 50 的最低鍍層厚度

為 50μm，並提供關於連續鍍鋅鋼筋的運輸、儲存及施工現場操作的建

議，雖然 CGR的標準厚度(50µm)遠薄於傳統 HDGR Class 1 所要求的

150µm，但研究顯示 CGR這種較薄的純鋅塗層能提供與 HDGR較厚的

合金塗層相當或更優異的耐腐蝕性[213]。另使用 CGR的混凝土結構，結

構性能與耐腐蝕性能上均優於使用碳鋼鋼筋、環氧樹脂塗佈鋼筋、不鏽

鋼鋼筋的混凝土結構[215]。 

噴砂處理 電磁加熱器 氣刀

助焊劑

鋅合金槽

鍍鋅鋼筋

冷卻與鈍化
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5.6.3纖維強化聚合物(Fiber Reinforced Polymer, FRP)鋼筋 

FRP 鋼筋是一種複合材料，主要用於替代傳統的碳鋼鋼筋，尤其

在腐蝕性環境中表現優異，其材料組成主要包含高強度纖維(fiber)、樹

脂(resin)、介面區(interface zone)、填充物(fillers)和添加劑(additives)等

(詳如圖 5.14所示)，相關說明如下[216–218]： 

 
資料來源：[216] 

圖 5.14 FRP鋼筋的結構組成及外觀 

1. 核心組成部分 

(1) 纖維：是 FRP鋼筋的主要承載受力的組件，例如，玻璃、碳、芳

香族聚醯胺等，具有較高變形模量的纖維有助於提高 FRP 的力

學行為。目前應用於土木工程領域的 FRP 鋼筋其主要的纖維材

料及特性說明如下： 

A. 玻璃纖維鋼筋(GFRP)：是最常見且成本較低的 FRP鋼筋。 

B. 碳纖維鋼筋(CFRP)：具有極高的強度和剛度，機械性能最佳，

但價格昂貴。 

C. 芳綸纖維鋼筋(AFRP)：例如 Kevlar®，具有高韌性和耐衝擊性。 
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D. 玄武岩纖維鋼筋(BFRP)：其性能介於玻璃纖維和碳纖維之間，

具有良好的耐熱性。 

(2) 樹脂：聚合物基體(polymeric matrix)的基礎組成部分，其主要作

用是協助將應力從一根纖維轉移或分散到另一根纖維，並保護纖

維免受環境(例如水分、化學物質、紫外線等侵蝕)和機械損害，

熱固性(thermosetting)聚合物是最常用於 FRP 構件的樹脂，例如

聚酯樹脂(Polyesters)、環氧樹脂(Epoxy)和乙烯基酯樹脂(Vinyl-

ester)等，表 5-5為聚合物基體的物理及化學性質。 

表 5-5 聚合物基體的基本物理與化學性質 

材料性質 

熱固性樹脂 

聚酯樹脂

(Polyesters) 

環氧樹脂樹脂

(Epoxy) 

乙烯基酯樹脂 

(Vinyl-ester) 

密度(kg/m3) 1200-1400 1200-1400 1150-1350 

張力強度(MPa) 34.5-104 55-130 73-81 

變形模數(GPa) 2.1-3.45 2.75-4.10 3.0-3.5 

柏松比 0.35-0.39 0.38-0.40 0.36-0.39 

熱膨脹係數(10-6/℃) 55-100 45-64 50-75 

飽和度(%) 0.15-0.6 0.08-0.15 0.14-1.30 

資料來源：[216] 

(3) 介面區：是指纖維和基體之間的區域，此介面區是微觀層級的結

合層，控制著纖維與基體之間應力如何轉移與分佈，因此其性能

直接關係到 FRP鋼筋的強度、韌性、耐久性與長期行為，對 FRP

複合材料的性能有顯著影響。 

2. 其他組件與結構細節 

(1) 填充物的作用是降低成本和收縮率。 

(2) 添加劑可能包括增塑劑、阻燃劑、發泡劑、偶聯劑、塗層和顏料，

有助於改善複合材料的機械和物理性能以及可加工性。 

(3) 表面處理與塗層：FRP鋼筋通常以棒材的形式製造，複雜、不平

整和粗糙的形狀有助於提昇 FRP鋼筋與混凝土之間的黏結品質，

採用噴砂塗層表面(sand-coated surfaces)通常無法確保足夠的握
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裹品質(bond quality)，這可能導致鋼筋在混凝土中產生滑移變形，

因此具有變形(螺紋或凹凸)表面處理的 FRP鋼筋能提供較高的握

裹強度，更適合於土木工程結構之應用。 

FRP 鋼筋因其不易腐蝕、高抗拉強度(GFRP 的抗拉強度比一般結

構鋼筋高出 5 至 6 倍)、電絕緣、非磁性、良好的疲勞性能等，也常被

使用在橋面板等結構或醫療設施(如 MRI 室)、雷達站、磁浮軌道等特

殊用途中，但與常用的碳鋼鋼筋相比，FRP鋼筋由於成本較高、彈性模

數低、脆性材料、不耐高溫、抗剪能力差等，FRP鋼筋目前仍無法完全

取代碳鋼鋼筋，通常是做為特定高性能或特殊需求結構的輔助或主要

補強材料。FRP鋼筋的密度約為鋼的 1/6~1/4，可以減輕運輸成本和加

快現場安裝和施工進度，但 FRP鋼筋不能在現場彎曲(除非使用熱塑性

樹脂)，若於現場進行彎曲加工時，會導致 FRP鋼筋抗拉強度降低 40%

到 50%，此外需注意紫外線輻射會對大多數聚合物樹脂的機械性能造

成損害，芳綸纖維對紫外線侵襲最為敏感[216–218]。 

全球最具代表性的 GFRP 鋼筋混凝土結構，為一條位於沙烏地阿

拉伯吉贊經濟城郊區的防洪減災渠道，該渠道總共使用了一千萬公尺

長的 GFRP鋼筋，長度達 21公里。JEC-FMC原本設計是採用環氧樹脂

塗佈鋼筋(ECR)，目標設計壽命為 50 年，且熱收縮裂縫寬度限制為

0.3mm，但由於該工程路徑通過含鹽沼澤、平地和沙丘，且地下土壤中

的氯化物和硫酸鹽濃度很高(分別為 1.6%及 0.5%)，再加上含鹽的洪水

等極端環境威脅，該工程於 2018年變更為使用 GFRP鋼筋，預計服務

壽命將超過 100 年，且無需重大維修，新設計遵循 ACI 440.1R-15 規

範，並將裂縫寬度限制放寬至 0.7毫米，由於 GFRP具有耐腐蝕性，原

設計中的微矽(microsilica)被取消，水泥用量也得以減少。GFRP的使用

提供了一個耐久且壽命更長的結構解決方案，同時也縮短整體施工時

間，由於 GFRP 的重量遠低於傳統鋼筋，不需使用重型機具搬運與安

裝，大幅降低了施工人力需求。該案對於一個典型的 30x30 公尺的面

板進行 GFRP與 ECR方案成本分析比較，結果顯示 GFRP方案的鋼筋

節省 11%、混凝土節省 10%、鋼筋綁紮節省 42%、勞動力節省 67%、
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起重機費用節省 100%(無需使用起重機)，整體總直接成本節省了

21%[219]。 

FRP鋼筋屬於線性彈性材料，直到破壞前不會屈服(無塑性變形)，

故 FRP 鋼筋破裂會導致結構構件突然且災難性的破壞，設計需要考慮

FRP 鋼筋缺乏延展性的問題。因此，設計者不能依據以前設計碳鋼鋼

筋的經驗進行 FRP鋼筋的設計，詳細的設計流程可以參考 ACI 440.1R-

15設計規範[217]，另因 ACI於 2022年針對 GFRP發布了 ACI 440.11-22

設計規範[220]，預期將對 GFRP相關研究的出版趨勢產生影響，也可以

讓使用者更有信心實際應用於工程中[218]。 

5.6.4不銹鋼鋼筋(Stainless Steel Rebar, SSR) 

SSR 是一種高效能的材料，主要用於提高鋼筋混凝土結構的耐久

性，特別是在高腐蝕性環境或要求長服務年限的結構物中使用[221]。不

鏽鋼基本上是鐵(Fe)合金，其中主要的合金元素是鉻(Cr)，鉻的存在能

促使鋼材表面形成一層薄且能自我修復的氧化鉻鈍化膜，在有氧氣存

在時，這層膜提供了強大的被動保護層來抵抗腐蝕，其一般大氣腐蝕速

率至少比碳鋼慢一千倍[193,222,223]。為了改善強度、耐腐蝕性或其他性能，

不鏽鋼中通常會添加其他合金元素，例如，添加鎳(Ni)可以提高延展性

和成形性，對耐腐蝕性有積極影響；添加鉬(Mo)可以提高對氯化物引起

的孔蝕(pitting corrosion)的抵抗力；添加氮(N)能夠顯著提高機械性能，

包括強度和延展性；添加錳(Mn)有時用於取代鎳，以降低成本，例如低

鎳奧氏體型不鏽鋼[221,223,224]。 

用於混凝土中的 SSR 主要有奧氏體不鏽鋼(Austenitic)和雙相不鏽

鋼(Duplex)兩種類型，其中，奧氏體不鏽鋼的磁導率極低，適用於對抗

磁性有高要求的建築物，例如，電子製造廠或軍事工程建築[193]，典型

不鏽鋼鋼筋有 AISI 304L、AISI 316L及 XM-28；雙相不鏽鋼為綜合奧

氏體與鐵素體的不鏽鋼特性，其具有卓越的降服強度、良好的耐點蝕和

縫隙腐蝕能力，成本通常低於奧氏體不鏽鋼，典型的不鏽鋼鋼筋有 22-

05、23-04、21-01，各類型不鏽鋼鋼筋之類型及成分詳如表 5-6所示。
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其中，22-05雙相不鏽鋼和 316L奧氏體不鏽鋼即使在氯化物高污染(例

如，鋼筋表面氯離子含量高達水泥重量的 5%)和高溫環境(例如 40°C)

下，也表現出極佳的耐腐蝕性能；304L 奧氏體不鏽鋼在混凝土中的耐

腐蝕性略低於 316L 奧氏體型不鏽鋼和 22-05 雙相不鏽鋼；21-01 低鎳

雙相不鏽鋼的臨界氯離子濃度約在水泥重量的 1.33%至 3%之間，耐腐

蝕性較低，僅適用於腐蝕性較溫和的環境，但具價格競爭力。SSR的耐

腐蝕性取決於合金成分、溫度、氯離子濃度等，另雙相不鏽鋼鋼筋的抗

腐蝕性能通常優於奧氏體不鏽鋼鋼筋[223,224]。 

表 5-6 常見不鏽鋼鋼筋之類型及合金成分 

微結構 

類型 

鋼種 

名稱 

等級 合金成分(%) 

AISI EN 10088-1 UNS Cr Ni Mo 其他 

奧氏體 

(Austenitic) 

304L 304L 1.4307 S30403 17.5-19.5 8-10 - - 

316L 316L 1.4404 S31603 16.5-18.5 10-13 2-2.5 - 

XM-28 - - S24100 16.5-19 0.5-2.5 - 
Mn：11-14 

N：0.2-0.45 

雙相 

(Duplex) 

22-05 318L 1.4462 S31803 21-23 4.5-6.5 2.5-3.5 N：0.1-0.22 

23-04 - 1.4362 S32304 22-24 3.5-5.5 0.1-0.6 N：0.05-0.2 

21-01 - 1.4162 S32101 21-22 1.4-1.7 0.1-0.8 
Mn：4-6 

N：0.2-0.45 

資料來源：[224] 

不鏽鋼材料具有高強度、高延展性(塑性)和優良的韌性，奧氏體和

雙相不鏽鋼筋的延展性約是碳鋼鋼筋的 3倍[225]。不鏽鋼的應力-應變曲

線呈現連續非線性的顯著應變硬化(strain hardening)特性，沒有明顯的

屈服點或屈服平台，直接應用現有針對普通鋼筋設計規範(例如使用彈

塑性理想化模型)進行設計，而無充分利用這種特性來提高混凝土梁的

抗彎能力和延展性，可能導致對斷面承載力做出過於保守或不安全的

設計，例如，中國規範 GB 50010和美國規範 ACI 318在預測不鏽鋼筋

混凝土梁的抗彎承載力時，會得到保守的設計結果[193,223]。此外，SSR

的彈性模數通常低於普通鋼筋，因此在正常使用階段時，使用 SSR 的

混凝土構件會產生更大的變形和更寬的裂縫，但也由於不鏽鋼的耐腐

蝕性強，設計時可以放寬對混凝土保護層厚度或最大裂縫寬度的要求，

有助於減輕結構自重和減少鋼筋用量[193]，例如，普通鋼筋混凝土的最

大允許裂縫寬度通常為 0.10 至 0.20mm，而對於不鏽鋼鋼筋混凝土構
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件，建議可放寬至 0.30至 0.40mm[226]；另英國公路局在 BA 84/02規範

中建議，在不鏽鋼鋼筋混凝土結構中，可允許將最小混凝土保護層厚度

減少至 30mm，對於高侵蝕性環境，建議仍應維持至少 40mm的保護層

厚度[227]。 

SSR初期材料成本約比碳鋼鋼筋的 4至 10倍[193,221]，完全使用 SSR

取代碳鋼鋼筋可能會造成建造成本過高，但因 SSR 可與普通碳鋼鋼筋

搭配使用，因為它們之間的電偶腐蝕(galvanic corrosion)效應可以忽略

不計[224]，因此可以僅在結構中暴露於最嚴重腐蝕條件的部位或預期後

續難以到達維修的構件位置使用 SSR，而在其他區域則使用普通碳鋼

鋼筋，以維持整體成本考量及降低後續維護的複雜度。雖然不鏽鋼鋼筋

的單價較高，但使用 SSR對整個工程總成本增加幅度通常只有約 10%，

若將結構的整個生命週期納入考量，通過減少維護成本和延長使用壽

命(如在沿海橋梁中可延長至 120 年)，可以抵消初始投資成本，使用

SSR的建築物維護和修復成本可大幅下降高達 50%[221]。SSR的選擇取

決於環境的侵蝕性、所需的防腐蝕程度、機械性能要求、可焊性、建造

成本的增加以及預期的服務壽命延長程度，使用 SSR 的主要優缺點彙

整如表 5-7所示。 

不同等級的 SSR 具有不同程度的抗腐蝕能力，惟大多數國際設計

標準並未明確提供選擇最合適 SSR等級的設計指引，目前選用 SSR等

級可參考 BS 6744(2001年版)、BA 84/02、Markeset等人(2006)的建議，

該建議並無明確考慮合金需抵抗的實際氯離子濃度，僅依據服務環境

與暴露條件進行分級，且所涵蓋的 SSR 等級僅為當時市場上可取得的

材料，並未納入後來新開發的不鏽鋼鋼筋等級[223]。其中，BS 6774(2001

年版)[228]根據不同暴露環境提供了不鏽鋼鋼筋等級的選擇建議，如表 5-

8 所示，該表適用於新建工程與修復或補強工程，惟此表已於 2016 年

修訂版時被移除；公路與橋梁設計手冊[229]提供了道路及基礎設施使用

不鏽鋼鋼筋等級的選擇建議，詳如表 5-9所示；Markeset等人(2006)[226]

則根據點蝕抗力當量值(Pitting Resistance Equivalent Number, PREN)提

出對應不同腐蝕等級之不鏽鋼鋼筋選用建議，如表 5-10所示。 
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表 5-7 使用不鏽鋼鋼筋的優缺點比較 

項目 優點 (Advantages) 缺點 (Disadvantages) 

耐久性與抗腐蝕性 

1. 卓越的耐腐蝕性：不鏽鋼筋表面會形成自修復的鈍化膜，提供

強大的腐蝕保護。 

2. 極高的氯化物閾值：臨界氯離子濃度遠高於碳鋼鋼筋，至少高

於碳鋼鋼筋 10倍以上，甚至可能高於 20倍或 75倍。 

3. 腐蝕速率極低：在高氯離子環境中，不鏽鋼鋼筋的腐蝕速率比

碳鋼鋼筋低約 10倍至 100 倍(取決於鋼材牌號)。 

4. 本體防腐：抗腐蝕性是鋼筋的整體特性(bulk property)，因此在

處理過程中，切割或表面損壞不會影響其完整性。 

5. 延長服務年限：可顯著延長結構壽命，例如，海岸橋梁預計可

達 120年，某些建築設計壽命甚至達 750年。 

1. 焊接與表面處理敏感性：高溫產生的氧化物(例如軋製氧化皮或焊

接氧化物)會對耐腐蝕性產生不利影響，必須將其從鋼材表面完全

去除。 

2. 電偶腐蝕風險(需注意)：當不鏽鋼與碳鋼在同一結構中耦合使用

時，雖然實驗顯示在碳鋼被活化腐蝕時，不鏽鋼陰極反應的過電

壓較高，導致對碳鋼腐蝕速率的增幅影響可忽略，但設計時仍有

人會對此存在「無端擔憂」(unfounded fear)。 

成本與經濟效益 

1. 低生命週期成本(LCC)：雖然初始成本高，但因大幅減少或避免

維護、檢查和修復的需要，總體 LCC可能更低。 

2. 降低維護成本：在服務期內，累積維護成本預計可降低 50%。 

3. 可持續性：不鏽鋼是高度耐用且易於回收的材料。 

1. 初始成本高昂：不鏽鋼鋼筋的價格通常比普通碳鋼鋼筋高 4到 10

倍，這是限制其應用和廣泛使用的主要原因。 

2. 對總項目成本的影響：雖然初始成本高，但對整個項目的總建造

成本增加可能僅約 10%。 

機械與結構性能 

1. 高強度、延展性與韌性：具備優秀的機械性能，包括高強度、

高延展性(塑性)和優良的韌性，奧氏體和雙相不鏽鋼筋的延展性

約是碳鋼筋的 3倍。 

2. 顯著的應變硬化特性：應力-應變曲線具有明顯的應變硬化特性

(Strain Hardening)，在設計中可利用其潛力。 

3. 疲勞與溫度性能：具有優良的疲勞性能，且在高溫下(超過

550℃)比碳鋼保留更多的強度和在整個溫度範圍內保留更多的剛

度。 

4. 設計靈活性：由於耐久性強，可以放寬對混凝土保護層厚度或

最大裂縫寬度的要求，有助於減輕結構自重和減少鋼筋用量。 

1. 彈性模量較低：不鏽鋼的彈性模量(E)通常低於普通鋼筋。例如，

高強度不鏽鋼筋的彈性模量可能僅為普通鋼筋的 0.69 倍。 

2. 應力-應變曲線非線性：缺乏明確的屈服點或屈服平台，應力-應

變曲線通常是連續非線性的。 

3. 傳統設計規範不適用：由於材料本質差異，目前針對普通鋼筋設

計的規範和理想化材料模型(如彈塑性)不適用於不鏽鋼鋼筋混凝

土結構，可能導致不準確的預測。 

4. 導致更大變形和裂縫：較低的彈性模量和非線性特性會導致在正

常使用階段，構件產生更大的變形和更寬的裂縫。 

特殊應用 

1. 抗磁性：奧氏體不鏽鋼的磁導率極低，適用於對抗磁性有高要

求的建築物，例如電子製造廠或軍事工程。 

2. 錨固長度：由於一些研究顯示不鏽鋼筋的握裹性能可能較碳鋼

鋼筋差，可能需要更大的錨固長度或搭接長度。 

熱膨脹係數差異：奧氏體不鏽鋼的熱膨脹係數高於混凝土和傳統碳

鋼，這可能引起對混凝土裂縫的擔憂，儘管尚未有文獻報告因此造成

損壞。 

資料來源：整理自[193,221–224] 
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表 5-8 BS 6774(2001年版)中不同服務條件下的不鏽鋼鋼筋選用指引 

不鏽鋼鋼筋 

等級 

服務條件 

針對設計使用

年限較長，或未

來難以進行維

護的結構或構

件 

針對暴露於氯

化物污染環境，

且未放寬耐久

性設計要求(例

如混凝土保護

層厚度、品質或

防水處理等要

求)的結構或構

件。 

用於連結接縫

或穿透混凝土

表面，且同時受

到氯化物污染

影響的鋼筋(例

如傳力鋼筋或

錨栓) 

針對暴露於氯

化物污染環境，

且擬放寬一般

耐久性要求(例

如減少保護層

厚度、降低混凝

土品質或省略

防水處理)的結

構。 

1.4301 1 1 5 3 

1.4436 2 2 1 1 

1.4429 2 2 1 1 

1.4462 2 2 1 1 

1.4529 4 4 4 4 

1.4501 4 4 4 4 

符號說明： 

1：腐蝕抵抗性與成本的適當選擇。 

2：對應用而言，耐腐蝕性的規格過高。 

3：在某些情況下可能適用：應諮詢專家意見。 

4：適用於專業應用的鋼種：應在諮詢腐蝕專家後才能指定使用。 

5：不適用於該項應用。 

表 5-9 BA 84/02中不鏽鋼鋼筋的選用建議 

暴露條件 不鏽鋼鋼筋等級 

混凝土中的不鏽鋼鋼筋，用於正常暴露於氯化物環境下的場所，

如樓板底部、邊梁、隔牆、接縫和基礎結構。 
1.4301 

如上述情況，但針對特定結構或構件因特殊原因需進一步放寬耐

久性設計之要求，例如：當無法於結構物全壽命期間保證其防水

層之完整性時。 

1.4436 

直接暴露於氯化物或含氯水環境中的構件，例如傳力桿、錨固螺

栓以及其他從混凝土中伸出的部件。 

1.4429 

1.4436 

適用於所有環境暴露條件下，具備使用高強度鋼筋之特定結構需

求。 

1.4462 

1.4429 
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表 5-10 Markeset等人(2006)建議之不鏽鋼鋼筋選用分類 

抗腐蝕等級 鋼材類型 不鏽鋼鋼筋等級 PREN 

等級 0 碳鋼 - - 

等級 1 
奧氏體不鏽鋼 

(不含Mo金屬) 

1.4301 

1.4541 

19 

17 

等級 2 
奧氏體不鏽鋼 

(含 Mo金屬) 

1.4401 

1.4429 

1.4436 

1.4571 

25 

26 

26 

25 

等級 3 雙相不鏽鋼 1.4462 36 

在鋼筋混凝土結構中使用 SSR 最著名的應用案例是墨西哥的

Progresso碼頭，該碼頭建於 1937年至 1941年間，使用了 AISI 304鋼

筋，該碼頭在海洋環境中使用了超過 60年後，沒有出現嚴重的腐蝕跡

象。相比之下，附近一座於 1960年代建造的普通碳鋼筋混凝土橋梁，

由於嚴重腐蝕而在 1982年被拆除，如圖 5.15所示[193,221]。歐洲自 1980

年代中期開始廣泛應用不鏽鋼鋼筋，而北美則自 1990年代中期開始逐

漸增加不鏽鋼鋼筋的使用量。近年來，由於基礎設施老化和惡化問題日

益嚴重、對結構物耐久性與安全性要求的提高、減少後續維修頻率及維

護成本的考量下，迅速增加不鏽鋼鋼筋於結構物之應用[223,224]。一般碳

鋼的臨界氯離子濃度約為水泥質量的 0.4%，不鏽鋼的臨界氯化物濃度

比傳統碳鋼高出至少 10 倍，甚至高於 20 倍，對於雙相型不鏽鋼臨界

氯化物濃度最高可達普通鋼筋的 75 倍[193,221]，在惡劣環境下使用 SSR

可將結構預期使用壽命延長至 100年以上，甚至可達 120年或更久[230]。

此外，SSR 也被用來防止碳化引起的腐蝕，例如位於倫敦 Guild-Hall 

Yard East的一棟建築物內部有一個羅馬競技場，其興建於 2000年，設

計使用壽命為 750年，其新建的鋼筋混凝土牆即是使用不鏽鋼鋼筋[224]。 
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資料來源：[193,231] 

圖 5.15 墨西哥的 Progresso碼頭 

5.6.5 MMFX/ChromX鋼筋 

MMFX鋼筋(Micro-composite, Multi-Structural, Formable Steel)是一

種專有的高性能、耐腐蝕合金鋼產品，最初由加州大學的 Gareth Thomas

教授於 1999年發明。MMFX鋼筋為提高鋼筋的耐腐蝕性及強度，降低

鋼筋的碳含量並提高鉻金屬成分，是一種低碳鉻合金鋼，其採用專有的

奈米鋼鐵技術(MMFX nanotechnology)和受控軋製生產過程製造，微結

構是一種層壓板條結構(laminated lath structure)，由板條馬氏體(lath 

martensite)基質和薄層殘留奧氏體(retained austenite)組成(如圖 5.16 所

示)，在晶界處不存在碳化物，這種缺乏碳化物的特性，最大限度地減

少了微型伽伐尼電池(micro galvanic cell)的形成，從而降低了腐蝕的驅

動力。MMFX鋼筋最初由MMFX科技公司於 2000年生產推出，並於

2001年推出化學成分不同的MMFX-2鋼筋，後來該技術及品牌於 2017

年被 Commercial Metals Company(CMC)收購並將 MMFX 鋼筋以

ChromX品牌進行銷售，ChromX系列鋼筋通常有兩個層級，Grade 100

系列的鋼筋降伏強度約為 690 MPa，Grade 120系列的鋼筋降伏強度約

為 830 MPa[232–234]。 

已拆除
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資料來源：[232] 

圖 5.16 MMFX鋼筋的微結構示意圖 

目前 MMFX 鋼筋的產品可分為 ChromX 9000、ChromX 4000 及

ChromX 2000等三個系列，其化學成分的主要區別在於碳和鉻的含量，

這些成分的差異即決定了各系列產品的耐腐蝕等級和機械性能，鉻含

量越高時，鋼筋的耐腐蝕性越強，MMFX 鋼筋的腐蝕速率約為普通碳

鋼的 1/3。其中，ChromX 9000 系列為與 MMFX-2 同一技術等級的鋼

筋，其最大碳含量為 0.15%，鉻含量介於 8.0%~10.9%，能在海水、侵

蝕性土壤和除冰鹽區域等嚴酷腐蝕環境提供高耐腐蝕保護，該系列擁

有 ASTM A1035 Type CS 級別認證(Corrosion-Resistant Steel)，可滿足

100年的使用壽命要求，其臨界氯離子閾值是碳鋼鋼筋的 4倍以上，環

氧樹脂塗佈鋼筋的 2 倍，鍍鋅鋼筋的 1.3 倍(如圖 5.17 所示)；ChromX 

4000 系列沿用 MMFX 的高強度微結構技術，其最大碳含量為 0.2%，

鉻含量介於 4.0%~7.9%，適用於中度腐蝕環境(ASTM A1035 Type CM)，

可做為環氧樹脂塗層鋼筋或鍍鋅鋼筋的經濟替代品，其臨界氯離子閾

值是碳鋼鋼筋的 3 倍以上；ChromX 2000 系列屬於最經濟的版本，其

最大碳含量為 0.3%，鉻含量介於 2.0%~3.9%，主要優勢在於高強度帶

來的設計效益和成本節省，適用於比傳統碳鋼要求稍高耐久性，但腐蝕

環境較輕微的區域(ASTM A1035 Type CL)，其臨界氯離子閾值是標準

碳鋼的 1.5倍以上[232,234,235]。 
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資料來源：[234] 

圖 5.17 不同類型鋼筋的臨界氯離子濃度 

MMFX 鋼筋的設計理念之一是透過內在合金(如鉻)與精密控制的

微結構來抵抗腐蝕，而非僅依賴外部塗層，故即使鋼筋表層有輕微損

傷，也不容易直接引發鋼筋腐蝕。MMFX 鋼筋被認為具有與不鏽鋼相

似的耐腐蝕性，但成本低於不鏽鋼的一半。由於 MMFX鋼筋具有更高

的強度、抗疲勞性和延展性(最小抗拉強度為 1,030MPa)，在結構設計

中可以減少鋼筋用量，從而節省總體成本，例如，相比採用 Grade 60(降

伏強度 410 MPa)等級的傳統鋼筋使用量，使用 Grade 100(降伏強度 690 

MPa)的 MMFX 鋼筋在筏式基礎設計中可節省總鋼材成本 24%；相比

於傳統鋼筋，MMFX 降服強度極高，在橋梁結構中使用時，通常要求

按照 AASHTO LRFD 規範進行設計，在混凝土梁中使用 MMFX 鋼筋

能有較佳的層間位移表現，故提供更好的裂縫控制能力；雖然 MMFX

初始成本高於傳統碳鋼或 ECR(材料成本通常為普通碳鋼筋的 2~3倍)，

但由於MMFX鋼筋具有較高的臨界氯離子濃度及較低的腐蝕速率，故

MMFX 鋼筋能延長 RC 結構物的服務年限，降低後續更換及維護的費

用，通過生命週期成本分析(LCCA)顯示，MMFX是一種具有較低生命

週期成本的解決方案，其生命週期成本優於 ECR[232–234,236]；另若將

MMFX 鋼筋與綠色超高性能混凝土(GUHPC)結合使用，相較於傳統的
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碳鋼鋼筋混凝土結構，在溫和腐蝕條件下，預計服務壽命可延長 500%，

在嚴重腐蝕條件下，更可延長 674%[237]。 

MMFX 鋼筋的第一個實際案例位於美國愛荷華州跨越南狸溪

(South Beaver Creek)的一座橋梁，其橋面長約 83.5公尺，寬度 12公尺，

整個橋面鋪設共使用約 37.5 噸的 MMFX 鋼筋做為橋面鋼筋。MMFX

鋼筋已經被應用於美國、加拿大、墨西哥、中東、智利的公共基礎設施

和公/私營開發項目中，總體來看，MMFX鋼筋在美國是最成熟、應用

最廣泛的案例，已被廣泛用於美國各地的橋梁和公路項目，其他國家則

多為特定基礎設施或試驗工程階段[232–238]。因此，MMFX鋼筋的設計參

考規範和標準主要集中在北美地區的結構設計領域，規範涵蓋了建築

物和橋梁設計，並針對地震區域進行了特殊考量，MMFX 鋼筋的設計

必須符合 ASTM A1035/A1035M 材料規格，並依據 ACI 318 建築規範

或 AASHTO LRFD 橋梁設計規範進行結構設計，同時參考 ICC-ES 和

ACI等機構針對高強度鋼筋的特定修改和指導意見[239–243]。 

MMFX 鋼筋雖然在理論與實驗上展現出高強度及高耐蝕性的明顯

優勢，但目前尚無法全面取代傳統碳鋼鋼筋，大致上可歸納為六大類原

因，說明如下： 

1. 成本與經濟性考量： 

(1) 材料成本通常為普通碳鋼鋼筋的 2~3 倍，雖然 MMFX 在耐蝕性

上延壽潛力大，但財務審查多以初期造價為主，工程單位非以生

命週期成本(LCC)量化整體效益，導致不易通過採用。 

(2) 若工程位於一般環境（非鹽害或海岸），採用傳統碳鋼鋼筋配合適

當厚度的混凝土保護層及防水系統已足夠，採用 MMFX 反而不

具成本效益。 

2. 設計與規範限制： 
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(1) 大多數國家建築設計規範仍以Grade 60 (420 MPa)或Grade 75(520 

MPa)為主要設計依據，MMFX 鋼筋屬於 Grade 100(690 Mpa)或

120(830 MPa)，部分設計條文仍缺乏完整驗證。 

(2) 因應力-應變曲線不同於普通鋼筋，需重新計算錨定長度與接頭

設計，現場常無對應的設計經驗或試驗數據。 

3. 施工與工地實務問題： 

(1) MMFX 鋼筋與普通碳鋼鋼筋之間存在微弱電位差，在一般混凝

土環境中電偶腐蝕風險低，但於氯化物環境下應避免混用，以防

局部腐蝕加速，因此工程實務上通常建議在同一構件中統一使用

單一材質，以簡化耐久性設計。另 MMFX 鋼筋屬於未塗層合金

鋼，顏色與傳統黑鋼相似，現場若無明確標識易混用。 

(2) 強度高導致彎曲、成型時需更大彎曲半徑與力量，若施工單位未

更換折彎設備，MMFX鋼筋易產生裂紋。 

(3) 高鉻含量的 MMFX鋼材具熱敏感性，不當焊接會造成晶界脆化，

降低焊接區的延性與韌性，在受力或環境腐蝕作用下容易造成局

部區域破裂現象，故焊接時需遵守 ASTM A1035附錄或製造商焊

接標準程序(如預熱、低氫焊條等)，因此實務上建議以機械接頭

取代焊接。 

(4) 目前只有部分鋼廠(例如美國 CMC、智利 CAP、UAE MMFX Steel 

DMCC 等)能生產該鋼筋，其他國家若要進口，成本與交貨時間

均不利工程進度。 

4. 性能認知與市場接受度不足： 

(1) 橋梁與建築結構屬長期公共資產，設計單位通常偏好「已知可靠」

材料，即使新材料理論上更好，也需長時間觀察證據。相較於 SSR

及 ECR等，MMFX 鋼筋仍屬近 20 年的新技術，尚無超過 50 年

的實地監測資料。 
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(2) 每新增一種鋼筋材料，都需重新做拉伸、彎曲、疲勞、黏結強度

試驗，設計單位若未被要求常不願自行負擔材料驗證的成本。 

(3) 因缺乏本地設計經驗，在美國以外地區，多數結構顧問或審查單

位未熟悉 ASTM A1035，因此難以納入設計報告或審查系統。 

5. 替代方案競爭激烈：由於 ECR、HDGR、GFRP、SSR等鋼筋規範已

發展相對成熟，且性能被充分驗證，故比新材料更具可信任感。 

6. 專利與技術授權問題： 

(1) MMFX 技術早期受美國專利保護，欲自行生產需取得授權或技

術轉移。 

(2) MMFX技術國際授權不普及，亞洲、歐洲多數鋼廠無授權，若需

使用需進口或簽訂技術合作協議，造成供應風險與成本提高。 

(3) 多數公共工程採「開放競爭」採購條件，若僅一家公司供貨，往

往無法通過採購公平性審查，因此難以指定使用。 

5.7 腐蝕防治策略建議方案 

本章透過整理國內外相關文獻，彙整各類可有效提升鋼筋混凝土

橋梁耐氯離子侵蝕能力的輔助技術與策略，涵蓋材料選用、混凝土設

計、表面保護、以及後期維護管理等不同面向，各種腐蝕防治策略之作

用機制及優缺點如表 5-11 所示，無論是從混凝土性能設計、鋼筋材料

選擇、表面保護系統或電化學維護技術的角度切入，本章所探討之各項

措施皆為延長混凝土橋梁使用壽命、提升結構安全性與降低生命週期

成本的可行手段。 

然而，在面對氣候變遷帶來的極端環境挑戰時，為確保鋼筋混凝土

橋梁的耐久性，單一的腐蝕防治策略可能略嫌不足，工程設計人員可能

需要整合應用多項腐蝕防治策略，以利增加整體鋼筋混凝土橋梁的安

全性。腐蝕防治策略可視為一套系統性工程，考量成本效益、環境嚴苛

程度、設計使用年限及施作可行性等，本計畫初步建議之腐蝕防治策略
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順序如表 5-12 所示。其中，第一優先之腐蝕防治策略為降低水膠比、

添加 SCMs及增加保護層厚度等基礎性防護，其特點是成本增加極低，

但可顯著提升結構之抗腐蝕耐久性；第二優先之腐蝕防治策略為增加

混凝土表面塗層(外層屏蔽)及添加腐蝕抑制劑(內層保險)等輔助性防護

策略，當環境氯離子濃度預期會顯著升高，或基礎防護不足以因應 100

年使用年限時，應考慮添加此類措施；第三優先之腐蝕防治策略為使用

抗腐蝕鋼筋或超高性能混凝土(UHPC)等高性能材料，尤其針對跨海大

橋、直接接觸浪濺區之墩柱，或難以維護的地下結構，更應採用此類高

端腐蝕防治策略。 
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表 5-11 腐蝕防治策略之作用機制及優缺點說明 

措施類型 分類 作用機制 優點 缺點 

增加鋼筋 

保護層厚度 
- 

延長氯離子或碳化物到達

鋼筋的時間。 
成本低；已納入設計規範。 

需高品質施工，裂縫風險高，導致Cl⁻與CO₂

更易滲入。 

降低混凝土 

氯離子擴散係數 

降低水膠比 
降低混凝土孔隙率以延長

腐蝕物到達鋼筋的時間。 
成本低；已納入設計規範。 降低可施工性、增加水化熱、需外加劑。 

添加卜作嵐材料 (高

爐石粉、矽灰、飛灰) 

降低混凝土孔隙率以延長

腐蝕物到達鋼筋的時間。 

成本適中；降低水化熱；節省水泥用量

及提高暴露於海岸結構物耐久性。 

降低可施工性、成本及供應可得性存在潛

在問題；適用於海洋與嚴苛環境。 

提高混凝土強度 提高混凝土緻密性。 
力學與耐久性雙重提升；技術成熟與

標準化。 

增加材料成本；潛在收縮和開裂風險；施工

難度增加；養護條件要求高。 

裂縫控制 纖維混凝土 
纖維抑制微裂縫形成與擴

展，提升混凝土緻密性。 

提高抗裂、抗衝擊性與韌性，減少裂縫

滲透途徑。 

材料分散性需控制、成本略高、配比設計需

修正。 

腐蝕抑制劑 

無機腐蝕抑制劑 

有機腐蝕抑制劑 

綠色腐蝕抑制劑 

於鋼筋表面形成保護層。 

1. 成本適中、可與其他技術併用。 

2. 無機：使用方便、劑量少、效果顯

著、經濟、且不影響混凝土強度。 

3. 有機：有機物中的化學鍵可促進吸

附於金屬表面。 

4. 綠色：無毒、環保可生物分解、易

取得、成本低。 

1. 需要在超過 20 年仍保持有效性；在海

洋環境中可能被沖洗掉、劑量需要隨暴

露環境做調整。 

2. 無機：部分抑制劑具有毒性與危害性

(如亞硝酸鹽)，已被多國禁止使用。 

3. 有機：難分解且具有毒性。 

4. 綠色：無法根除現場腐蝕源。 

混凝土表面 

防護塗層 

有機塗層 

無機塗層 

有機-無機複合塗層 

延長氯離子或碳化物到達

鋼筋的時間。 

1. 維護容易。 

2. 有機：優良附著力及防水性。 

3. 無機：耐候性與穩定性高 

4. 複合：同時兼具防水、抗氯、抗裂

等多重功能。 

1. 外觀改變時需維護；密封劑施作時受氣

候影響。 

2. 有機：易受紫外線及高溫影響產生劣

化；有揮發性有機化合物(VOCs)污染問

題。 

3. 無機：缺乏彈性，易因基材裂縫而失效；

美觀性較差。 

4. 複合：成本較高、施工較複雜。 
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措施類型 分類 作用機制 優點 缺點 

電化學處理技術 

犧牲陽極式陰極保護 

外加電流式陰極保護 

使鋼筋成為陰極以防止腐

蝕。 

理論上壽命可達 100 年，已有相關規

範；可提高臨界氯離子濃度。 

初期成本高、維護多、技術複雜；犧牲陽極

式需定期更換陽極；外加電流式須經常檢

查導電迴路電源設備。 

電化學去鹽法 
以外加電場使混凝土中氯

離子移出鋼筋區域。 

可恢復部分已受氯污染結構之耐蝕

性、非破壞性修復方法。 

成本高、需專業設備與人員、效果受混凝土

電阻與厚度影響。 

抗腐蝕鋼筋 

環氧樹脂塗佈鋼筋 
塗層阻止氯離子進入鋼筋

表面。 

優秀的耐氯離子腐蝕能力；維護成本

低；成熟的技術和規範。 

易在運輸施工中受損；握裹力下降；施工要

求嚴格。 

鍍鋅鋼筋 
具較高氯離子容忍度與碳

化抗性，提供犧牲性保護。 
易取得、施工如同碳鋼鋼筋。 

若混凝土品質差或氯含量高，效果下降，與

碳鋼鋼筋接觸時可能加速腐蝕。 

纖維強化聚合物鋼筋 耐腐蝕。 理論上壽命極長、易施工、非磁性。 較低的剛度和脆性破壞特性。 

不銹鋼鋼筋 具耐蝕鋼筋功能。 
若使用正確等級，壽命無限；可回收利

用；可與碳鋼鋼筋搭配使用。 

初期成本高；不同鋼種的性能差異大，大多

數國際設計標準並未明確提供選擇最合適

不鏽鋼鋼筋等級的設計指引。 

MMFX 鋼筋 
透過特殊顯微組織與低鉻

成分提高抗氯化腐蝕能力 

高強度，可減少鋼筋用量；優於碳鋼的

耐蝕性；無塗層問題；免維護。 

成本高於碳鋼但低於不鏽鋼；焊接需控制

以防晶界脆化。 

資料來源：彙整自[3,8,244] 
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表 5-12 建議腐蝕防治策略之施作順序 

建議 

順序 
策略類別 代表性方法 主要優勢 適用時機 

選用 

標準 

1 直接防護 
降 低 水 膠 比 、 添 加

SCMs、增加保護層厚度 

成本最低、最直接、

技術最成熟 

所有新建橋梁之

基礎防禦 
必選 

2 外部屏障 
無機矽烷滲透劑、有機防

護表面塗層 

施工快速、經濟性

高、兼具修復功能 

鹽害區、飛濺區、

既有結構延壽 

視環境

添加 

3 化學輔助 
陽極型、混合型或綠色腐

蝕抑制劑 

施工靈活、可修復

鈍化層 

嚴苛環境補強、

修復工程 

視環境

添加 

4 
高性能 

材料 

抗腐蝕鋼筋、UHPC 壽 命 極 長 (>100

年)、降低維護負擔 

極端嚴苛環境、

難以維修之構件 

極端 

環境 

5.8 小結 

延長氯離子傳遞至鋼筋表面之時間、阻隔氧氣及水分滲入混凝土、

提高鋼筋臨界氯離子濃度等方法，能有效延長鋼筋混凝土橋梁的有效

使用年限。本章所述各種腐蝕防治策略之作用概要彙整如下： 

1. 混凝土性能是防腐蝕設計的關鍵，增加保護層厚度則是最直接的物

理防護手段，有效延長氯離子抵達鋼筋的時間，減少腐蝕風險。 

2. 氯離子擴散係數與混凝土的緻密性高度相關，因此提高混凝土的緻

密性及減少可能產生的裂縫，將可以最大限度的降低氯離子擴散係

數。降低水膠比、摻入卜作嵐材料(如飛灰、矽灰、高爐爐渣粉)、使

用適當的粒料並進行合適的養護，將有助於生成更多的水化產物膠

體，用以填補粒料與水泥漿體間的界面過渡區之孔隙，提高混凝土

的孔隙結構緻密性；使用纖維混凝土或超高性能混凝土(UHPC)則有

助於抑制裂縫產生與擴展，進一步阻擋水分與鹽分的通道。 

3. 在混凝土外部防護方面，施作表面塗層也是一種具有經濟性與高效

能的防蝕方法。透過無機類塗覆矽烷、矽氧烷類滲透劑，能夠形成

疏水層並保有透氣性，適合應用於大面積橋面或橋墩表面；有機類

塗層如聚氨酯或高分子聚合物則提供較佳之附著性及防水性阻隔保

護，特別適用於風浪飛濺區或工業污染區域。表面塗層亦可做為陰

極保護系統的輔助機制，減少外加電流需求，提升整體防護效益。
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然而，塗層需定期檢測與維護，確保無剝落、龜裂等缺陷，否則反

而可能造成表面積水與鹽分集中，促進腐蝕發生。 

4. 針對既有橋梁結構，可採用陰極保護系統來延緩或終止鋼筋腐蝕反

應，或透過電化學去鹽法來抽離混凝土中已滲入的氯離子，做為中

長期補強措施。此外，腐蝕抑制劑亦能使用於老舊結構物之修補過

程，可直接塗覆在混凝土表面、使用電化學注入法、做為修補材料

中之摻合劑、塗抹於鋼筋表面做為預處理等，可使鋼筋表面形成或

修復鈍化層，將進一步提升結構耐久性。 

5. 在鋼筋材料方面，環氧樹脂塗佈鋼筋透過施加絕緣塗層，隔絕鋼筋

與腐蝕介質的接觸，應用廣泛；鍍鋅鋼筋則依賴鋅層的犧牲陽極效

應，當氯離子滲透時鋅層會優先消耗以保護鋼筋本體；不鏽鋼鋼筋

則憑藉其優異的金屬成分與被動膜特性，即使暴露於高氯離子環境

中也能維持穩定狀態，並可與普通碳鋼鋼筋搭配使用，因為它們之

間的電偶腐蝕效應可以忽略不計；MMFX鋼筋是一種高強度、低鉻

的微合金鋼筋，兼具高 CCT值與優良力學性能，可在高鹽害結構中

發揮長期保護作用；而 FRP鋼筋完全不參與電化學反應，無鋼筋腐

蝕風險，適合應用於永久性或高濕環境中，但其延性與構造行為仍

有待進一步研究確認。 

6. 面對氣候變遷帶來的極端環境挑戰，單一腐蝕防治策略可能無法確

保鋼筋混凝土橋梁的耐久性，建議工程設計人員應考量成本效益、

環境嚴苛程度、設計使用年限及施作可行性等，整合應用多項腐蝕

防治策略，以增加鋼筋混凝土橋梁的耐久性，本計畫初步建議之腐

蝕防治策略施作順序詳如表 5-12。 
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第六章 結論與建議 

鋼筋混凝土構造物憑藉其良好的結構強度、耐久性與經濟效益，自

20 世紀以來廣泛應用於全球各地的橋梁建設中，至今仍是全球興建橋

梁與大型公共基礎設施的主要材料之一。然而，當混凝土橋梁處於鹽害

嚴重的區域，環境中的氯離子會透過混凝土的孔隙逐步滲入，使鋼筋混

凝土橋梁面臨加速腐蝕的威脅，並最終破壞鋼筋表面的鈍化膜，導致混

凝土產生裂縫、剝落與結構劣化的情形提早發生，若未能適時檢修與補

強，不僅嚴重影響整體橋梁結構安全性與耐久性，還可能造成公共安全

風險與嚴重生命財產損失。 

近年來由於全球氣候變遷造成之極端氣候事件與環境變化，正加

速鋼筋混凝土橋梁產生腐蝕劣化之情形，舉例來說，溫度升高會促進化

學反應速率，包括氯離子的擴散與鋼筋腐蝕反應速度；海平面上升與風

暴潮頻率增加，則使沿海橋梁更頻繁暴露於高濃度鹽霧與飛濺區域；此

外，暴雨與淹水事件可能導致氯化物更快地滲透至混凝土內部，提早啟

動腐蝕機制。這些氣候因素使得過往設計所預期的混凝土橋梁使用年

限面臨挑戰，原本預估可達 50至 100年的壽命，在高腐蝕風險環境下

可能大幅縮短。 

本計畫探討 4種氣候變遷模擬情境(SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP3-7.0、

SSP5-8.5)於不同水膠比 (w/b=0.35、 0.40、 0.45)及鹽害環境等級

(Cs=4~30kg/m3)條件下，對鋼筋混凝土橋梁使用年限之影響，並彙整文

獻上各種鋼筋混凝土橋梁腐蝕防治策略供設計人員參考，以下為本計

畫之結論與建議。 

6.1結論 

1. 臺灣各地區的平均溫度將隨著氣候變遷情境之惡化而呈現顯著的上

升趨勢，其中臺灣南部地區在所有氣候變遷情境中均保持最高的平
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均溫度範圍，在最極端的氣候變遷情境 SSP5-8.5 下之最高溫可達

29.0℃。 

2. 本計畫提出臺灣北部、中部、南部、東部及全臺灣之濕潤時間、相

對濕度及降雨天數之迴歸公式(表 3-3)，可做為依年降雨天數推估相

對濕度之參考。 

3. 為維持原設計使用年限，當設計使用年限為 50年時，因氣候變遷影

響造成之鋼筋保護層厚度增量約為 0.4mm 至 2.6mm，增加率約為

1.7%至 2.6%；當設計使用年限為 100年時，因氣候變遷影響造成之

鋼筋保護層厚度增量約為 0.6mm 至 6.5mm，增加率約為 1.9%至

5.0%。 

4. 氣候變遷造成全球氣溫升高，導致鋼筋提早發生初始腐蝕，縮短鋼

筋混凝土橋梁有效使用年限。若設計時無考量氣候變遷溫度效應，

設計使用年限為 50 年時，氣候變遷效應造成之使用年限損失約為

2.5年至 3.6年，即造成 5.0%至 7.2%的橋梁有效使用年限損失率；

當設計使用年限為 100年時，氣候變遷效應造成之使用年限損失約

為 4.8年至 10.7年，即造成 4.8%至 10.7%的橋梁有效使用年限損失

率。 

5. 因氣候變遷效應之影響，鋼筋混凝土橋梁達設計使用年限時，D10箍

筋之直徑面積腐蝕率可達 1.4%~10.5%，可能成為影響鋼筋混凝土橋

梁耐久性劣化的關鍵控制因子。 

6. 本計畫提出採用溫度效應放大因子(βt)來涵蓋氣候變遷之溫度效應，

做為設計人員增加保護層厚度之依據。當設計使用年限 50年時，各

縣市符合設計使用年限之溫度效應放大因子介於 1.03~1.05，對應之

鋼筋保護層厚度增加率介於 1.5%~2.5%；當設計使用年限 100年時，

各縣市符合設計使用年限之溫度效應放大因子介於 1.04~1.10，對應

之鋼筋保護層厚度增加率介於 2.0%~4.9%，詳如表 4-1 及表 4-2 所

示。其中，由於臺灣南部及北部的溫度差異約為 2~3℃，設計人員應
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依臺灣南、北縣市實際的溫度進行鋼筋保護層厚度設計，以利維持

鋼筋混凝土橋梁的耐久性。 

7. 面對未來的氣候變遷條件下，為確保新建鋼筋混凝土橋梁的耐久性

及符合設計使用年限，可透過調整混凝土參數(增加鋼筋保護層厚

度、降低水膠比、加入礦物性添加料、使用高強度混凝土等)降低氯

離子擴散速率，或採用附加保護措施(採用電化學處理技術、使用抗

腐蝕鋼筋、添加腐蝕抑制劑、增加混凝土表面防護塗層等)進一步確

保混凝土結構使用的耐久性。 

8. 既有的鋼筋混凝土橋梁，可透過陰極保護系統來延緩或終止鋼筋腐

蝕反應，或透過電化學去鹽法來抽離混凝土中已滲入的氯離子，做

為中長期補強措施。腐蝕抑制劑亦能使用於老舊結構物之修補過程，

可直接塗覆在混凝土表面、使用電化學注入法、做為修補材料中之

摻合劑、塗抹於鋼筋表面做為預處理等，可使鋼筋表面形成或修復

鈍化層，將進一步提升結構耐久性。增加混凝土表面防護塗層亦可

增強既有鋼筋混凝土橋梁之耐久性，但因各類型的表面防護塗層材

料有效性、持續性、整體經濟性及對周遭環境的損壞等可能均有所

差異，為有效抵消氣候變遷效應對氯離子入侵混凝土內部造成鋼筋

腐蝕之風險，應全面考慮塗層材料的可持續性(包括材料選擇、全生

命週期成本、環境影響評估等)，以促進塗層工法在實務中的廣泛應

用。 

9. 各種提升鋼筋混凝土橋梁耐氯離子侵蝕能力的輔助技術與防腐蝕措

施之優缺點詳表 5-11，各種技術方法並無絕對的優劣，選用時應綜

合考量環境條件、設計使用年限、初期與維護成本、施工可行性與

後期檢測維護策略等因素，進行整體評估與最佳化配置。 

10. 為保障結構安全與耐久性，建議設計者應將氣候變遷之影響納入設

計考量，並應根據橋梁所在的具體環境，綜合考慮多種腐蝕防治措

施的搭配與應用，以利維護管理單位長期維護與降低風險，本計畫

初步建議之腐蝕防治策略施作順序，詳如表 5-12。隨著技術的進步，
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對鋼筋混凝土橋梁耐久性的保障措施會更加多樣化、精細化，為橋

梁結構提供更長的使用壽命，並最大限度地減少未來氣候變遷所帶

來的風險。 

11. 面對氣候變遷所帶來的腐蝕風險升高與結構耐久性挑戰，未來勢必

要投入更多研究資源於新材料、新技術與智慧管理系統之開發，才

能確保混凝土橋梁在嚴苛環境下依然維持長期穩定與安全。透過智

慧監測手段掌握橋梁腐蝕狀況、預測劣化趨勢，提前發現問題並規

劃最適時的維護與補強措施，能夠有效避免橋梁發生大範圍損壞或

失效之風險。 

6.2建議 

1. 本計畫主要係探討氣候變遷溫度效應對鋼筋混凝土橋梁之影響，惟

氣候變遷除造成溫度增加外，亦會影響降雨量、相對濕度、風速等，

其可能會影響混凝土表面氯離子濃度之沉積速度，因此，建議未來

仍應檢視現行計算公式於臺灣本島氣候條件下之適用性，並評估引

入更能反映實際暴露環境之指標(如濕潤時間、降雨型態與乾濕循環

等)，以修正區域差異推估結果，使分析更貼近臺灣橋梁之實際劣化

行為。 

2. 本計畫所使用的氯離子擴散係數衰減模型與參考擴散係數均引用自

國外經驗公式。鑒於混凝土材料、粒料性質和施工養護條件的本土

差異，建議未來應持續蒐集臺灣本土的長期氯離子擴散係數試驗數

據，以校正本土化參數，進一步提高使用年限預測模型的準確度。 

3. 建議針對高鹽害、高溫、高濕地區進行系統性風險評估，建立橋梁

耐久性風險分級制度，並據以制定差異化的檢測頻率與維護策略。

對於位於高風險區域之鋼筋混凝土橋梁，應優先投入監測、補強或

防護工程，以降低因腐蝕導致結構劣化與公共安全事件的可能性。

此外，透過風險分級制度亦有助於維護資源之最適配置，提高基礎

設施管理效率。 
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4. 各項防護工法(如表面塗層、腐蝕抑制劑、陰極保護、電化學去鹽法、

改良混凝土材料等)的實際耐久性受到環境條件、施工方法與材料特

性等多重因素影響。目前國內缺乏長期之橋梁現地試驗資料，使得

各工法之效益評估多仰賴短期試驗或國外經驗。因此，選定沿海或

高腐蝕區域設置試驗試驗區，並搭配感測器進行長期監測，以蒐集

不同工法在實際環境下之效能與劣化行為。此資料將有助於客觀比

較各防護方案之長期耐久性與生命週期成本，並可做為未來更新設

計規範、維護策略及材料選用提供重要科學依據。 

5. 在鋼筋混凝土橋梁耐久性設計中，傳統設計方法已全面因氣候變遷

的因素帶來了全新的挑戰。因此，在未來橋梁設計與維護策略中，

須從過去的「被動補強」轉向「預防導向」與「全生命週期管理」

模式。應結合生命週期成本分析(Life Cycle Cost Analysis, LCCA)，

將材料初期成本與後期維護費用一併納入考量，並依環境條件評估

最合適的防蝕材料與技術。 

6.3成果效益與應用 

1. 完成氣候變遷溫度效應對臺灣地區鋼筋混凝土橋梁使用年限之影響

評估及擬定相關腐蝕防治對策。 

2. 提供各縣市建議之溫度效應放大因子，供設計人員做為設計保護層

厚度之依據。 

6.4提供政府單位應用狀況 

提供公路局、高速公路局、國營臺灣鐵路股份有限公司、縣市政府

等橋梁管理機關未來施政之應用。 
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附錄一 

需考慮鹽害影響區域所對應的網格座標 

  



 

 

 



 

附 1-1 

縣市 鄉鎮區 AR6 統計降尺度網格座標(WGS 1984 座標系統) 

宜蘭縣 蘇澳鎮 
(N24.45°, E121.8°)(N24.5°, E121.8°)(N24.6°, E121.8°)(N24.65°, E121.8°) 

(N24.5°, E121.85°)(N24.55°, E121.85°)(N24.6°, E121.85°)(N24.65°, E121.85°) 

(N24.6°, E121.9°) 

宜蘭縣 五結鄉 
(N24.7°, E121.75°)(N24.65°, E121.8°)(N24.7°, E121.8°)(N24.65°, E121.85°) 

(N24.7°, E121.85°) 

宜蘭縣 壯圍鄉 
(N24.7°, E121.75°)(N24.75°, E121.75°)(N24.8°, E121.75°)(N24.7°, E121.8°) 

(N24.75°, E121.8°)(N24.8°, E121.8°)(N24.7°, E121.85°) 

宜蘭縣 礁溪鄉 (N24.75°, E121.75°)(N24.8°, E121.75°)(N24.8°, E121.8°)(N24.85°, E121.8°) 

宜蘭縣 頭城鎮 
(N24.85°, E121.8°)(N24.9°, E121.8°)(N24.85°, E121.85°)(N24.9°, E121.85°) 

(N24.95°, E121.85°)(N24.9°, E121.9°)(N24.95°, E121.9°)(N25.0°, E121.9°) 

(N24.85°, E121.95°)(N25.0°, E121.95°) 

宜蘭縣 南澳鄉 
(N24.3°, E121.75°)(N24.35°, E121.75°)(N24.4°, E121.75°)(N24.45°, E121.75°) 

(N24.35°, E121.8°)(N24.4°, E121.8°)(N24.45°, E121.8°)(N24.5°, E121.8°) 

(N24.6°, E121.8°)(N24.5°, E121.85°)(N24.55°, E121.85°) 

基隆市 中山區 (N25.15°, E121.7°)(N25.15°, E121.75°) 

基隆市 安樂區 (N25.15°, E121.7°)(N25.1°, E121.75°)(N25.15°, E121.75°) 

基隆市 七堵區 (N25.15°, E121.65°)(N25.15°, E121.7°)(N25.1°, E121.75°) 

基隆市 暖暖區 (N25.1°, E121.75°) 

基隆市 仁愛區 (N25.1°, E121.75°)(N25.15°, E121.75°) 

基隆市 信義區 (N25.1°, E121.75°)(N25.15°, E121.75°)(N25.1°, E121.8°)(N25.15°, E121.8°) 

基隆市 中正區 (N25.15°, E121.75°)(N25.1°, E121.8°)(N25.15°, E121.8°) 

新北市 貢寮區 
(N24.95°, E121.85°)(N24.95°, E121.9°)(N25.0°, E121.9°)(N25.05°, E121.9°) 

(N25.1°, E121.9°)(N25.0°, E121.95°)(N25.05°, E121.95°)(N25.0°, E122.0°) 

(N25.05°, E122.0°) 

新北市 瑞芳區 
(N25.1°, E121.75°)(N25.1°, E121.8°)(N25.15°, E121.8°)(N25.1°, E121.85°) 

(N25.15°, E121.85°)(N25.1°, E121.9°) 

新北市 萬里區 
(N25.2°, E121.6°)(N25.15°, E121.65°)(N25.2°, E121.65°)(N25.15°, E121.7°) 

(N25.2°, E121.7°) 

新北市 金山區 (N25.2°, E121.6°)(N25.25°, E121.6°)(N25.2°, E121.65°)(N25.25°, E121.65°) 

新北市 石門區 
(N25.25°, E121.5°)(N25.3°, E121.5°)(N25.25°, E121.55°)(N25.3°, E121.55°) 

(N25.2°, E121.6°)(N25.25°, E121.6°)(N25.3°, E121.6°) 

新北市 三芝區 
(N25.25°, E121.45°)(N25.2°, E121.5°)(N25.25°, E121.5°)(N25.3°, E121.5°) 

(N25.25°, E121.55°) 

新北市 林口區 (N25.1°, E121.3°)(N25.1°, E121.35°)(N25.15°, E121.35°)(N25.1°, E121.4°) 

新北市 淡水區 
(N25.15°, E121.4°)(N25.2°, E121.4°)(N25.1°, E121.45°)(N25.15°, E121.45°) 

(N25.2°, E121.45°)(N25.25°, E121.45°)(N25.15°, E121.5°)(N25.2°, E121.5°) 

(N25.25°, E121.5°) 

新北市 八里區 
(N25.1°, E121.35°)(N25.15°, E121.35°)(N25.1°, E121.4°)(N25.15°, E121.4°) 

(N25.1°, E121.45°)(N25.15°, E121.45°) 

桃園市 蘆竹區 (N25.1°, E121.25°)(N25.1°, E121.3°)(N25.1°, E121.35°) 

桃園市 大園區 
(N25.05°, E121.15°)(N25.1°, E121.15°)(N25.05°, E121.2°)(N25.1°, E121.2°) 

(N25.1°, E121.25°) 

桃園市 觀音區 
(N25.0°, E121.0°)(N25.0°, E121.05°)(N25.05°, E121.05°)(N25.0°, E121.1°) 

(N25.05°, E121.1°)(N25.05°, E121.15°)(N25.1°, E121.15°) 

桃園市 新屋區 
(N24.95°, E121.0°)(N25.0°, E121.0°)(N24.95°, E121.05°)(N25.0°, E121.05°) 

(N25.0°, E121.1°) 

新竹縣 新豐鄉 
(N24.85°, E120.95°)(N24.9°, E120.95°)(N24.85°, E121.0°)(N24.9°, E121.0°) 

(N24.95°, E121.0°)(N24.95°, E121.05°) 

新竹縣 竹北市 (N24.85°, E120.95°)(N24.9°, E120.95°)(N24.85°, E121.0°) 

新竹市 北區 (N24.85°, E120.9°)(N24.8°, E120.95°)(N24.85°, E120.95°)(N24.85°, E121.0°) 
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新竹市 東區 (N24.75°, E120.95°)(N24.8°, E120.95°) 

新竹市 香山區 
(N24.7°, E120.9°)(N24.75°, E120.9°)(N24.8°, E120.9°)(N24.85°, E120.9°) 

(N24.75°, E120.95°)(N24.8°, E120.95°)(N24.85°, E120.95°) 

苗栗縣 後龍鎮 
(N24.55°, E120.7°)(N24.6°, E120.7°)(N24.55°, E120.75°)(N24.6°, E120.75°) 

(N24.65°, E120.75°)(N24.6°, E120.8°)(N24.65°, E120.8°)(N24.65°, E120.85°) 

苗栗縣 通霄鎮 
(N24.45°, E120.65°)(N24.5°, E120.65°)(N24.45°, E120.7°)(N24.5°, E120.7°) 

(N24.55°, E120.7°)(N24.5°, E120.75°)(N24.55°, E120.75°) 

苗栗縣 苑裡鎮 (N24.4°, E120.65°)(N24.45°, E120.65°)(N24.45°, E120.7°) 

苗栗縣 竹南鎮 (N24.65°, E120.85°)(N24.7°, E120.85°)(N24.7°, E120.9°)(N24.75°, E120.9°) 

臺中市 大甲區 
(N24.3°, E120.6°)(N24.35°, E120.6°)(N24.4°, E120.6°)(N24.35°, E120.65°) 

(N24.4°, E120.65°)(N24.45°, E120.65°) 

臺中市 梧棲區 
(N24.2°, E120.5°)(N24.25°, E120.5°)(N24.3°, E120.5°)(N24.2°, E120.55°) 

(N24.25°, E120.55°)(N24.3°, E120.55°) 

臺中市 龍井區 
(N24.2°, E120.45°)(N24.2°, E120.5°)(N24.25°, E120.5°)(N24.15°, E120.55°) 

(N24.2°, E120.55°) 

臺中市 大安區 
(N24.35°, E120.55°)(N24.4°, E120.55°)(N24.3°, E120.6°)(N24.35°, E120.6°) 

(N24.4°, E120.6°)(N24.4°, E120.65°) 

臺中市 清水區 
(N24.3°, E120.5°)(N24.25°, E120.55°)(N24.3°, E120.55°)(N24.35°, E120.55°) 

(N24.3°, E120.6°)(N24.35°, E120.6°) 

彰化縣 伸港鄉 (N24.15°, E120.45°)(N24.2°, E120.45°)(N24.15°, E120.5°)(N24.2°, E120.5°) 

彰化縣 福興鄉 (N24.05°, E120.35°)(N24.0°, E120.4°)(N24.05°, E120.4°)(N24.05°, E120.45°) 

彰化縣 線西鄉 
(N24.1°, E120.4°)(N24.15°, E120.4°)(N24.1°, E120.45°)(N24.15°, E120.45°) 

(N24.2°, E120.45°)(N24.15°, E120.5°) 

彰化縣 鹿港鎮 
(N24.05°, E120.35°)(N24.05°, E120.4°)(N24.1°, E120.4°)(N24.05°, E120.45°) 

(N24.1°, E120.45°)(N24.15°, E120.45°) 

彰化縣 芳苑鄉 
(N23.9°, E120.25°)(N23.9°, E120.3°)(N23.95°, E120.3°)(N24.0°, E120.3°) 

(N23.9°, E120.35°)(N23.95°, E120.35°)(N24.0°, E120.35°)(N24.05°, E120.35°) 

(N24.0°, E120.4°)(N24.05°, E120.4°) 

彰化縣 大城鄉 
(N23.85°, E120.2°)(N23.85°, E120.25°)(N23.9°, E120.25°)(N23.8°, E120.3°) 

(N23.85°, E120.3°)(N23.9°, E120.3°)(N23.9°, E120.35°) 

雲林縣 麥寮鄉 
(N23.75°, E120.15°)(N23.8°, E120.15°)(N23.75°, E120.2°)(N23.8°, E120.2°) 

(N23.85°, E120.2°)(N23.75°, E120.25°)(N23.8°, E120.25°)(N23.85°, E120.25°) 

(N23.75°, E120.3°)(N23.8°, E120.3°)(N23.85°, E120.3°) 

雲林縣 臺西鄉 
(N23.7°, E120.15°)(N23.75°, E120.15°)(N23.65°, E120.2°)(N23.7°, E120.2°) 

(N23.75°, E120.2°)(N23.75°, E120.25°) 

雲林縣 四湖鄉 
(N23.65°, E120.1°)(N23.6°, E120.15°)(N23.65°, E120.15°)(N23.7°, E120.15°) 

(N23.6°, E120.2°)(N23.65°, E120.2°)(N23.7°, E120.2°) 

雲林縣 口湖鄉 
(N23.45°, E120.0°)(N23.5°, E120.05°)(N23.55°, E120.1°)(N23.5°, E120.15°) 

(N23.55°, E120.15°)(N23.6°, E120.15°)(N23.65°, E120.15°)(N23.5°, E120.2°) 

(N23.55°, E120.2°)(N23.6°, E120.2°)(N23.65°, E120.2°) 

嘉義縣 東石鄉 
(N23.4°, E120.15°)(N23.45°, E120.15°)(N23.5°, E120.15°)(N23.4°, E120.2°) 

(N23.45°, E120.2°)(N23.5°, E120.2°) 

嘉義縣 布袋鎮 
(N23.35°, E120.1°)(N23.3°, E120.15°)(N23.35°, E120.15°)(N23.4°, E120.15°) 

(N23.35°, E120.2°)(N23.4°, E120.2°)(N23.45°, E120.2°) 

臺南市 北門區 
(N23.25°, E120.1°)(N23.3°, E120.1°)(N23.35°, E120.1°)(N23.25°, E120.15°) 

(N23.3°, E120.15°)(N23.35°, E120.15°) 

臺南市 將軍區 (N23.2°, E120.1°)(N23.25°, E120.1°)(N23.2°, E120.15°)(N23.25°, E120.15°) 

臺南市 七股區 
(N23.05°, E120.05°)(N23.1°, E120.05°)(N23.15°, E120.05°)(N23.05°, E120.1°) 

(N23.1°, E120.1°)(N23.15°, E120.1°)(N23.2°, E120.1°)(N23.1°, E120.15°) 

(N23.2°, E120.15°) 

臺南市 安南區 
(N23.05°, E120.05°)(N23.05°, E120.1°)(N23.1°, E120.1°)(N23.0°, E120.15°) 

(N23.05°, E120.15°)(N23.1°, E120.15°)(N23.0°, E120.2°)(N23.05°, E120.2°) 
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臺南市 安平區 (N22.95°, E120.15°)(N23.0°, E120.15°)(N23.0°, E120.2°) 

臺南市 南區 
(N22.9°, E120.15°)(N22.95°, E120.15°)(N23.0°, E120.15°)(N22.9°, E120.2°) 

(N22.95°, E120.2°)(N23.0°, E120.2°) 

高雄市 茄萣區 (N22.85°, E120.2°)(N22.9°, E120.2°) 

高雄市 永安區 (N22.8°, E120.2°)(N22.85°, E120.2°)(N22.8°, E120.25°)(N22.85°, E120.25°) 

高雄市 彌陀區 (N22.8°, E120.2°)(N22.75°, E120.25°)(N22.8°, E120.25°) 

高雄市 梓官區 (N22.7°, E120.25°)(N22.75°, E120.25°) 

高雄市 楠梓區 (N22.7°, E120.25°)(N22.75°, E120.25°)(N22.7°, E120.3°)(N22.75°, E120.3°) 

高雄市 左營區 (N22.65°, E120.25°)(N22.7°, E120.25°)(N22.65°, E120.3°)(N22.7°, E120.3°) 

高雄市 旗津區 (N22.6°, E120.25°)(N22.55°, E120.3°)(N22.6°, E120.3°) 

高雄市 鼓山區 (N22.6°, E120.25°)(N22.65°, E120.25°)(N22.6°, E120.3°)(N22.65°, E120.3°) 

高雄市 小港區 
(N22.5°, E120.3°)(N22.55°, E120.3°)(N22.5°, E120.35°)(N22.55°, E120.35°) 

(N22.55°, E120.4°) 

高雄市 林園區 
(N22.5°, E120.35°)(N22.55°, E120.35°)(N22.5°, E120.4°)(N22.55°, E120.4°) 

(N22.5°, E120.45°) 

屏東縣 恆春鎮 
(N21.95°, E120.7°)(N22.0°, E120.7°)(N22.05°, E120.7°)(N21.9°, E120.75°) 

(N21.95°, E120.75°)(N22.0°, E120.75°)(N22.05°, E120.75°)(N21.95°, E120.8°) 

(N22.0°, E120.8°)(N22.05°, E120.8°)(N21.9°, E120.85°)(N21.95°, E120.85°) 

屏東縣 滿州鄉 

(N22.0°, E120.75°)(N21.95°, E120.8°)(N22.0°, E120.8°)(N22.05°, E120.8°) 

(N22.1°, E120.8°)(N21.95°, E120.85°)(N22.0°, E120.85°)(N22.05°, E120.85°) 

(N22.1°, E120.85°)(N22.15°, E120.85°)(N22.0°, E120.9°)(N22.05°, E120.9°) 

(N22.1°, E120.9°)(N22.15°, E120.9°) 

屏東縣 牡丹鄉 
(N22.1°, E120.75°)(N22.15°, E120.75°)(N22.2°, E120.75°)(N22.05°, E120.8°) 

(N22.1°, E120.8°)(N22.1°, E120.85°)(N22.15°, E120.85°)(N22.2°, E120.85°) 

(N22.25°, E120.85°)(N22.15°, E120.9°)(N22.2°, E120.9°)(N22.25°, E120.9°) 

屏東縣 新園鄉 (N22.5°, E120.4°)(N22.55°, E120.4°)(N22.45°, E120.45°)(N22.5°, E120.45°) 

屏東縣 東港鎮 (N22.45°, E120.45°)(N22.5°, E120.45°)(N22.45°, E120.5°) 

屏東縣 林邊鄉 (N22.4°, E120.5°)(N22.45°, E120.5°)(N22.45°, E120.55°) 

屏東縣 佳冬鄉 (N22.4°, E120.5°)(N22.45°, E120.5°)(N22.4°, E120.55°)(N22.45°, E120.55°) 

屏東縣 枋山鄉 
(N22.35°, E120.6°)(N22.25°, E120.65°)(N22.3°, E120.65°)(N22.35°, E120.65°) 

(N22.15°, E120.7°)(N22.2°, E120.7°)(N22.25°, E120.7°) 

屏東縣 枋寮鄉 (N22.4°, E120.55°)(N22.45°, E120.55°)(N22.35°, E120.6°)(N22.4°, E120.6°) 

屏東縣 獅子鄉 

(N22.25°, E120.65°)(N22.3°, E120.65°)(N22.35°, E120.65°)(N22.1°, E120.7°) 

(N22.15°, E120.7°)(N22.2°, E120.7°)(N22.25°, E120.7°)(N22.3°, E120.7°) 

(N22.1°, E120.75°)(N22.15°, E120.75°)(N22.2°, E120.75°)(N22.2°, E120.85°) 

(N22.25°, E120.85°) 

屏東縣 車城鄉 
(N22.0°, E120.7°)(N22.05°, E120.7°)(N22.1°, E120.7°)(N22.15°, E120.7°) 

(N22.05°, E120.75°)(N22.1°, E120.75°)(N22.05°, E120.8°)(N22.1°, E120.8°) 

屏東縣 恆春鎮 
(N21.95°, E120.7°)(N22.0°, E120.7°)(N22.05°, E120.7°)(N21.9°, E120.75°) 

(N21.95°, E120.75°)(N22.0°, E120.75°)(N22.05°, E120.75°)(N21.95°, E120.8°) 

(N22.0°, E120.8°)(N22.05°, E120.8°)(N21.9°, E120.85°)(N21.95°, E120.85°) 

花蓮縣 壽豐鄉 
(N23.75°, E121.5°)(N23.8°, E121.5°)(N23.75°, E121.55°)(N23.8°, E121.55°) 

(N23.85°, E121.55°)(N23.9°, E121.55°)(N23.95°, E121.55°)(N23.85°, E121.6°) 

(N23.9°, E121.6°) 

花蓮縣 吉安鄉 
(N23.9°, E121.55°)(N23.95°, E121.55°)(N23.9°, E121.6°)(N23.95°, E121.6°) 

(N24.0°, E121.6°) 

花蓮縣 花蓮市 (N23.95°, E121.6°)(N24.0°, E121.6°)(N24.0°, E121.65°) 

花蓮縣 豐濱鄉 
(N23.45°, E121.45°)(N23.5°, E121.45°)(N23.55°, E121.45°)(N23.45°, E121.5°) 

(N23.5°, E121.5°)(N23.55°, E121.5°)(N23.6°, E121.5°)(N23.65°, E121.5°) 

(N23.7°, E121.5°)(N23.55°, E121.55°)(N23.6°, E121.55°)(N23.65°, E121.55°) 
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(N23.7°, E121.55°)(N23.75°, E121.55°) 

花蓮縣 新城鄉 
(N24.0°, E121.6°)(N24.05°, E121.6°)(N24.1°, E121.6°)(N24.0°, E121.65°) 

(N24.05°, E121.65°)(N24.1°, E121.65°)(N24.15°, E121.65°) 

花蓮縣 秀林鄉 

(N23.95°, E121.55°)(N24.0°, E121.6°)(N24.05°, E121.6°)(N24.1°, E121.6°) 

(N24.15°, E121.6°)(N24.1°, E121.65°)(N24.15°, E121.65°)(N24.2°, E121.65°) 

(N24.25°, E121.65°)(N24.2°, E121.7°)(N24.25°, E121.7°)(N24.3°, E121.7°) 

(N24.25°, E121.75°)(N24.3°, E121.75°)(N24.35°, E121.75°) 

臺東縣 達仁鄉 
(N22.25°, E120.85°)(N22.3°, E120.85°)(N22.35°, E120.85°)(N22.4°, E120.85°) 

(N22.25°, E120.9°)(N22.3°, E120.9°)(N22.35°, E120.9°)(N22.4°, E120.9°) 

(N22.45°, E120.9°)(N22.5°, E120.9°)(N22.45°, E120.95°)(N22.5°, E120.95°) 

臺東縣 大武鄉 
(N22.3°, E120.85°)(N22.35°, E120.85°)(N22.3°, E120.9°)(N22.35°, E120.9°) 

(N22.4°, E120.9°)(N22.45°, E120.9°)(N22.45°, E120.95°) 

臺東縣 臺東市 
(N22.7°, E121.05°)(N22.7°, E121.1°)(N22.75°, E121.1°)(N22.8°, E121.1°) 

(N22.75°, E121.15°)(N22.8°, E121.15°)(N22.8°, E121.2°) 

臺東縣 卑南鄉 
(N22.65°, E120.95°)(N22.7°, E121.0°)(N22.7°, E121.05°)(N22.75°, E121.1°) 

(N22.8°, E121.1°)(N22.8°, E121.15°)(N22.85°, E121.15°)(N22.9°, E121.15°) 

(N22.8°, E121.2°)(N22.85°, E121.2°) 

臺東縣 東河鄉 
(N22.85°, E121.15°)(N22.9°, E121.15°)(N22.85°, E121.2°)(N22.9°, E121.2°) 

(N22.95°, E121.2°)(N22.9°, E121.25°)(N22.95°, E121.25°)(N23.0°, E121.25°) 

(N22.95°, E121.3°)(N23.0°, E121.3°)(N23.05°, E121.3°)(N23.1°, E121.3°) 

臺東縣 成功鎮 

(N23.0°, E121.3°)(N23.05°, E121.3°)(N23.1°, E121.3°)(N23.15°, E121.3°) 

(N23.2°, E121.3°)(N23.05°, E121.35°)(N23.1°, E121.35°)(N23.15°, E121.35°) 

(N23.2°, E121.35°)(N23.25°, E121.35°)(N23.1°, E121.4°)(N23.15°, E121.4°) 

(N23.2°, E121.4°)(N23.25°, E121.4°) 

臺東縣 長濱鄉 
(N23.25°, E121.35°)(N23.2°, E121.4°)(N23.25°, E121.4°)(N23.3°, E121.4°) 

(N23.35°, E121.4°)(N23.4°, E121.4°)(N23.3°, E121.45°)(N23.35°, E121.45°) 

(N23.4°, E121.45°)(N23.45°, E121.45°)(N23.4°, E121.5°)(N23.45°, E121.5°) 

臺東縣 太麻里鄉 
(N22.5°, E120.9°)(N22.45°, E120.95°)(N22.5°, E120.95°)(N22.55°, E120.95°) 

(N22.6°, E120.95°)(N22.65°, E120.95°)(N22.55°, E121.0°)(N22.6°, E121.0°) 

(N22.65°, E121.0°)(N22.7°, E121.0°)(N22.65°, E121.05°)(N22.7°, E121.05°) 
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交通部運輸研究所運輸技術研究中心會議紀錄 

壹、會議名稱：本所運技中心第一科 114 年度自行研究計畫專家學者

座談會議 

貳、時間：114年 5月 12日(星期一)上午 9時 30分 

參、地點：本所運輸技術研究中心 2樓簡報室 

肆、主持人：蔡立宏主任                          紀錄：鄭登鍵 

伍、出單位及人員：如簽到表 

陸、與會委員意見： 

一、 吳委員松旺 

(一) 鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估(4/4)-保護

成效評估及技術推廣 

1. 本工法適用於如大甲溪此類卵礫石河床，而臺灣的河川環

境及地質具多樣性，在感潮區河川、泥砂或泥岩等環境是

否可用其他的方式來保護橋基，建議後續可規劃針對相關

的場域下橋基保護之研究。 

2. 建議可建立本工法之 SOP 做為施工說明書，提示施工細

節、步驟，以利後續推廣執行。 

(二) 橋梁箱內檢測技術探討與後續研發評估 

目前箱內檢測還是以人力為主，無法用機器取代，本工

務段可安排本案研究人員參與箱內檢測作業，實際參與執行

體會實務困難及盲點。 

(三) 114年臺灣地區金屬材料腐蝕環境調查與銅金屬關聯性研究 

本工務段轄區國道 3號竹南西至後龍段，因近海盤式支

承鏽蝕嚴重，目前預計以手動或噴砂方式除鏽，若有研究參

考需求可安排至現場案例蒐集。 

二、 柯委員永彥 

(一) 鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估(4/4)-保護

成效評估及技術推廣 
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1. 現場驗證使用 UAV 進行拍攝，如何針對水下沖刷部分進

行觀察？ 

2. 本研究大甲溪河床屬於卵礫石，若針對不同性質之河床應

如何調整或可直接適用？建議後續規劃相關延續性之研

究。 

3. 本研究建議可將計畫施作經驗回饋修正，如於現場工法之

最佳配置、注意事項、步驟等補充說明。 

(二) 橋梁箱內檢測技術探討與後續研發評估 

橋梁檢測方法相當多，包涵目視檢測及非破壞性檢測，

建議透過訪談及現場觀摩，聚焦於實務需求。 

(三) 114年臺灣地區金屬材料腐蝕環境調查與銅金屬關聯性研究 

本案之研究場域是否有機會擴增至離岸風電之範圍？ 

(四) 港灣構造物巡查檢測作業精進(4/4)-新興科技應用於其他設

施巡查檢測作業 

港灣構造物之管理相當重要，本研究今年度為最後一年，

建議後續研究可從巡查檢測提升到監測，可節省人力並獲得

更全面之資料。 

(五) 港區地震液化風險評估模式精進(4/5)-花蓮港及安平港模式

精進 

本研究今年做花蓮港即可蒐集 2018、2024 年震災之案

例，做實際案例之對照。 

(六) 氣候變遷下臺灣鋼筋混凝土橋梁腐蝕劣化之影響 

本研究可與臺灣地區金屬材料腐蝕環境調查研究搭配，

將 RC構件佈放於各實驗場域做測試。 

三、 林委員健明 

(一) 港灣構造物設計基準(草案)修訂之盤點 

1. 須因應氣候劇烈所生颱風豪雨，造成既有排水設施無法消

退之積水及淹水。 

2. 因應船舶大型化，碰墊規格尺寸需變大，是否影響碼頭結
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構？ 

(二) 114年臺灣地區金屬材料腐蝕環境調查與銅金屬關聯性研究 

碼頭水下構造物為鋼板樁或鋼管樁結構，海水腐蝕劣化

因子是否有針對各港海氣候條件分別研究？ 

(三) 港區地震液化風險評估模式精進(4/5)-花蓮港及安平港模式

精進 

1. 本研究為 5年期研究之第 4年，相關的資料蒐集，主要以

生成式 AI蒐集國內外液化評估之文獻，請注意 AI工具使

用之實際性。 

2. 花蓮港於 113 年 0403 地震中受創嚴重，相關研究資料陸

續產出，請貴中心針對潛勢液化高之碼頭，提出具體建議

以減少地震所帶來之災損。 

四、 王委員朝正 

1. 8 個計畫含括基本資料建立、資料運用方法及管制檢測技

術評估與應用，符合運技中心設立之目的。 

2. 建議研究成果每年發表，依查核點審查並分享研究成果。 

3. 建議貴中心持續讓工作同仁接受 AI之相關訓練。 

(一) 114年臺灣地區金屬材料腐蝕環境調查與銅金屬關聯性研究 

碳鋼及鋅去年已建立關聯性，建議今年成果能帶入進行

確認，並進行 AI學習。 

(二) 氣候變遷下臺灣鋼筋混凝土橋梁腐蝕劣化之影響 

鋼筋混凝土之劣化，鹽份、水份不可或缺，但若水量夠

大是能沖掉鹽份，建議水量、時雨量及次數列入參數。 

五、 楊委員秉順 

(一) 鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估(4/4)-保護

成效評估及技術推廣 

1. 橋基沖刷涉及河床質種類、河床斷面、河床高程、基礎形

式等狀況有不同影響，本案經歷多年試驗與現地驗證具有

效益性，建議可載明本案適用性範圍。 
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2. 可研議採用檢核表方式，對於有橋基沖刷之機關，只要針

對檢核表內容勾選，即可知道是否可採用本方法，並於表

中針對不同狀況提供織布配置建議方式，以方便依循。 

(二) 橋梁箱內檢測技術探討與後續研發評估 

1. 目前箱內檢測面臨人員安全、設備限制，狀況甚多，建議

可先針對不同箱內情況了解。 

2. 因為箱內狀況不同，有混凝土橋、鋼構，且隔梁人孔有管

線或是箱內有錨頭等狀況甚多，建議後續歸納各種狀況之

適用性方式。 

3. 無管線、阻礙物或高低差等影響隔梁人孔之箱內環境，可

研議採自動軌道之可行性。 

4. 如屬較複雜有阻礙物之箱內環境，可研議採人員先蒐集箱

內高解析之照片與影片，事後採用影像標註及檢測評分等

方式可行性，減少人員停留時間。 

(三) 港灣構造物設計基準(草案)修訂之盤點 

本草案有規範相關土壤液化計算方式，建議可研議將港

區地震液化風險評估模式精進等相關案例納入。 

(四) 鐵公路邊坡分級制度結合 AI類神經網路模型之應用探討 

1. 邊坡情況甚多，有落石、土石流、倒懸、危木或節理開裂

等問題，建議收集資料後先研擬預計 AI判釋之方向。 

2. 以公路局而言，RHRS已有相關檢核表與評分機制，未來

如能導入 UAV 等自動判釋相關邊坡分級數值，將可迅速

分類。 

(五) 114年臺灣地區金屬材料腐蝕環境調查與銅金屬關聯性研究 

1. 本案歷年對於橋梁設計具有相當的助益，惟目前僅能以腐

蝕等級由設計單位採用膜厚設計或耐久性設計等考量，建

議本案後續可建立各區域相關設計參數，讓設計單位更能

直接採用。 

2. 因關渡橋與未來淡江大橋皆位於淡水河出海口，建議可於

該處新增相關試驗。 
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(六) 氣候變遷下臺灣鋼筋混凝土橋梁腐蝕劣化之影響 

1. 目前採用 4種不同溫室氣體情境來研究鋼筋腐蝕速率模型

計算，未來於不同現地上如何採用相關設計參數？ 

2. 本案提及選取一座鋼筋混凝土橋梁評估鋼筋腐蝕，是否已

有選定？未來如何與模型相互驗證？ 

六、 李委員坤哲 

(一) 鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估(4/4)-保護

成效評估及技術推廣 

1. 沖刷因子涉及流量、水深、福祿數、河床質..等等，本案

目前採大甲溪案例，未來可擴充其他條件下之探討，如

砂土、粉土質粒料，並據以調整織布，提升保護工耐久

性。 

2. 建議後續年度如繼續執行，可增加沖刷計算與水工試驗

及現地試驗之比較，可推求不同條件下之成效。 

3. 水利機關近年有辦理大甲溪疏濬工程，請注意地形及流況

改變之影響。 

(二) 橋梁箱內檢測技術探討與後續研發評估 

1. 目前橋梁箱內檢測時，人員進出人孔之墜落風險及箱內

局限空間為高風險等級。 

2. 國內之前嘗試過之案例包括 UAV、Lidar、橋梁檢測機器

人，因箱內構件複雜、管線遮蔽物、人孔位置不一、定

位等困難，有諸多問題待克服。 

3. 本案研究員後續將實際進入箱內查訪，對發掘問題及工具

之開發應有極大幫助。 

(三) 鐵公路邊坡分級制度結合 AI類神經網路模型之應用探討 

    目前邊坡主管單位之邊坡分級制度有定性及定量兩

部分，其分級需要大量人力進行資料之判讀及更新，如能

在適當點導入 AI，並配合邊坡監測系統，將對邊坡預警及

防災大有裨益。 
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柒、 結論： 

感謝各位委員提供本所相當寶貴之專業建議，請案關業務同仁將

委員意見納入參採，以符合實際應用面，並提升研究成果之廣度及

實用性。 

捌、散會：上午 11時 30分 
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第 1次工作會議紀要
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114年 6月工作會議紀要 

會議名稱：「本所運輸技術研究中心第一科 114 年自行研究計畫」第 1

次工作會議 

時間：114年 6月 30日(星期一)上午 10時至 13時 

地點：本所運輸技術研究中心 5樓第一會議室 

主持人：賴瑞應科長 

出席者：如後附簽到表 

紀錄：鄭登鍵 

壹、討論議題/計畫名稱 

一、工作進度說明 

(一)鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估(4/4)-保護成

效評估及技術推廣 

1.相關三維數值水理分析文獻資料之蒐集。 

2.本工法施工說明書撰擬、現場觀測執行及三維數值分析模型

建置情形。 

3.階段性成果應用說明。 

(二)橋梁箱內檢測技術探討與後續研發評估 

1.國內橋梁箱型梁結構型式分類介紹。 

2.橋梁箱內檢測規定及實務問題說明。 

3.6月專家學者諮詢及實務單位訪談內容說明。 

(三)港灣構造物設計基準(草案)修訂之盤點 

1.彙整及回顧臺灣港灣構造物設計基準發展歷程。 

2.彙整及回顧日本「港灣の施設の技術上の基準・同解說」之變

遷。 

3.調查及蒐集「港灣構造物設計基準(草案)」所參考引用國內外

標準或規範之最新版本。 
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(四)鐵公路邊坡分級制度結合 AI類神經網路模型之應用探討 

1.已蒐集之國內外 AI於邊坡相關研究文獻說明。 

2.專家學者諮詢及實務單位訪談規劃。 

3.國營臺灣鐵路股份有限公司邊坡分級制度介紹。 

(五) 114年臺灣地區金屬材料腐蝕環境調查與銅金屬關聯性研究 

1.完成第 1~2 季大氣腐蝕因子調查與金屬材料現地暴露試驗工

作，持續辦理第 3~4季工作。 

2.完成出版年報與辦理研習會工作，後續工作重點在進行銅金

屬關聯性分析工作。 

(六)港灣構造物巡查檢測作業精進(4/4)-新興科技應用於其他設施

巡查檢測作業 

1.各港區其他設施之巡檢項目與維護管理制度彙整與研析。 

2.其他設施常見之劣化項目探討。 

(七)港區地震液化風險評估模式精進(4/5)-花蓮港及安平港模式精

進 

1.彙整液化評估法相關文獻，並蒐集花蓮港及安平港近 10年新

建工程所增加之地質鑽探資料。 

2.初步完成花蓮港及安平港地質鑽探資料盤點。 

(八)氣候變遷下臺灣鋼筋混凝土橋梁腐蝕劣化之影響 

1.AR6統計降尺度資料之篩選及資料處理流程。 

2.鋼筋混凝土腐蝕劣化評估模型之選用。 

 

二、針對目前研究方向與執行情形進行討論 

(一)鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估(4/4)-保護成

效評估及技術推廣 

1.討論所蒐集文獻之適用性。 

2.三維數值模型分析流程與可列入檢定及驗證事件探討。 

(二)橋梁箱內檢測技術探討與後續研發評估 
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1.依橋梁箱型梁結構分類，討論橋檢輔助工具之適用模式。 

2.專家學者諮詢及實務訪談所蒐集之橋檢實務問題討論。 

(三)港灣構造物設計基準(草案)修訂之盤點 

討論本案盤點檢討「港灣構造物設計基準(草案)」參考引用

國內外標準或規範之最新版本及取得的情形。 

(四)鐵公路邊坡分級制度結合 AI類神經網路模型之應用探討 

1.蒐集文獻有 AI結合數位孿生此類較為新穎之整合應用，建議

針對目前 AI於邊坡之新應用案例加強蒐集，以做為未來研究

課題之發想。  

2.建議持續前往案關單位進行諮詢，以瞭解實務運作及 AI應用

所在。 

(五) 114年臺灣地區金屬材料腐蝕環境調查與銅金屬關聯性研究 

1.討論關聯性研究的建模數據、主要影響因子、依區域特性建模

等相關課題。 

2.討論水下試片取樣分析與研究重點。 

(六)港灣構造物巡查檢測作業精進(4/4)-新興科技應用於其他設施

巡查檢測作業 

1.討論其他設施維護管理機制、巡查檢測項目與劣化判定標準。 

2.討論各港之其他設施構件劣化項目。 

(七)港區地震液化風險評估模式精進(4/5)-花蓮港及安平港模式精

進 

1.討論 111-113年成果與港灣構造物維護管理系統介接的內容。 

2.討論後續報告內容的加強與補充。 

(八)氣候變遷下臺灣鋼筋混凝土橋梁腐蝕劣化之影響 

1.選用之腐蝕劣化評估模型於臺灣地區的適用性。 

2.既有文獻上其他腐蝕劣化評估模型之差異性。 

 

貳、重點紀要/主要結論 
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一、鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估(4/4)-保護成效

評估及技術推廣 

(一)高公局大甲工務段已於今年汛期前採用本工法完成 P25L~P26L

橋基保護工作，並已據此完成今年度現場試驗區第 1 次 UAV 觀

測航拍記錄初始地形，後續請持續注意降雨情形適時進場拍攝，

以及注意航拍活動申請之期限。 

(二)三維模型建置驗證事件之選取，考量降雨量、石岡壩放流量、試

驗區影響性及觀測資料完整性，可採 113年凱米颱風事件。 

二、橋梁箱內檢測技術探討與後續研發評估 

(一)建議增加橋梁箱內檢測之檢測項目相關論述，以利聚焦並評估

橋檢工具應具備之功能及實用性。 

(二)建議報告蒐集並統計呈現各種類箱型梁之數量，以利評估未來

橋檢工具研發之效益。 

三、港灣構造物設計基準(草案)修訂之盤點 

(一)有些標準或規範需要付費購買才能取得，建議先以已經蒐集取

得的最新版本之標準或規範進行盤點檢討。 

(二)有關本計畫鈞長提示：「港灣構造物設計基準複審一案，涉及原

提報交通部複審時未納入之新增議題，惟該等議題尚未經初審

即納入複審程序，為確認其程序之適切性及實務可行性，請與綜

合規劃司研商後續處理方式。」在經與綜合規劃司討論後，其建

議先進行盤點，俟盤點後評估修訂內容多寡，再決定逕行辦理複

審作業，還是交通部函文將基準(草案)退回本所，重新辦理基準

編修及初審作業。故請於 8月 31日前，提供盤點資料予綜合規

劃司參辦。 

四、鐵公路邊坡分級制度結合 AI類神經網路模型之應用探討 

(一)建議後續再持續蒐集臺灣高速鐵路股份有限公司(簡稱高鐵公

司)及農業部林業與自然保育署阿里山林業鐵路及文化資產管

理處(簡稱阿里山林鐵)邊坡分級相關規定，以做相互參照比較。 

(二)應依照本計畫研究目的及對象，逐步收斂課題、以終為始，故建
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議初步蒐整鐵公路邊坡分級制度後，應歸納並分類出適合 AI介

入輔助之情境，俾後續提供實務單位參考應用。 

五、114年臺灣地區金屬材料腐蝕環境調查與銅金屬關聯性研究 

(一)後續可分區進行關聯性分析，探討臺灣不同大氣環境、不同腐蝕

因子特性區域間的腐蝕差異性。 

(二)後續可比較各年期、各港區水下金屬腐蝕差異性，以及水下金屬

腐蝕與腐蝕因子間的關聯性。 

六、港灣構造物巡查檢測作業精進(4/4)-新興科技應用於其他設施巡

查檢測作業 

(一)統計並分類各個港區其他設施構件之劣化項目，以瞭解設施常

見損壞構件，提供後續設施維護之參考數據。 

(二)建議再加強蒐集新興科技可應用在其他設施的巡檢作業案例。 

七、港區地震液化風險評估模式精進(4/5)-花蓮港及安平港模式精進 

(一)請提供歷年各港液化相關研究成果予港灣設施維護管理系統介

接，提供臺灣港務股份有限公司未來的應用。 

(二)今年度進行花蓮港及安平港模式精進，建議運用國內、外的液化

分析方法，推估花蓮港及安平港液化範圍及震陷量，提供地震速

報簡訊之應用。 

八、氣候變遷下臺灣鋼筋混凝土橋梁腐蝕劣化之影響 

(一)建議測試比較不同腐蝕劣化評估模型之差異。 

(二)建議搜尋是否有臺灣本土的相關溫度及濕度等修正因子試驗資

料，以利建立臺灣本土之修正因子。 
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第 2次工作會議紀要
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114年 8月工作會議紀要 

會議名稱：「本所運輸技術研究中心第一科 114 年自行研究計畫」第 2

次工作會議 

時間：114年 8月 28日(星期四)上午 9時至 12時 40分 

地點：本所運輸技術研究中心 5樓第一會議室 

主持人：賴瑞應科長 

出席者：如後附簽到表 

紀錄：鄭登鍵 

壹、討論議題/計畫名稱 

一、工作進度說明 

(一)鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估(4/4)-保護成

效評估及技術推廣 

1.文獻資料蒐集及本工法施工說明書撰擬說明。 

2.數值分析流程及三維數值分析模型檢定與驗證情形說明。 

3.階段性成果應用說明。 

(二)橋梁箱內檢測技術探討與後續研發評估 

1.蒐整橋梁箱內部檢測之檢測項目及缺失樣態說明。 

2.箱梁內部檢測作業現地觀摩內容說明。 

(三)港灣構造物設計基準(草案)修訂之盤點 

1.初步盤點並檢討草案內容。 

2.與臺灣世曦工程顧問股份有限公司討論盤點結果及後續編修

方向討論。 

(四)鐵公路邊坡分級制度結合 AI類神經網路模型之應用探討 

1.蒐整國內外 AI應用於邊坡相關研究文獻。 

2.實務單位訪談紀要說明。 
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3.我國鐵公路邊坡分級制度現況說明。 

(五) 114年臺灣地區金屬材料腐蝕環境調查與銅金屬關聯性研究 

1.完成第 1~2 季大氣腐蝕因子調查與金屬材料現地暴露試驗工

作，持續辦理第 3~4季工作。 

2.初步完成銅金屬關聯性分析工作，後續將持續精進與優化模

式。 

(六)港灣構造物巡查檢測作業精進(4/4)-新興科技應用於其他設施

巡查檢測作業 

1.探討各港區其他設施經常及特別巡查設施之劣化項目。 

2.無人機與行動應用程式應用於其他設施巡檢作業。 

(七)港區地震液化風險評估模式精進(4/5)-花蓮港及安平港模式精

進 

1.建置花蓮港及安平港地質鑽探資料，並盤點、篩選液化風險評

估可用資料，花蓮港共 36筆、安平港共 193筆地質鑽探資料。 

2.完成不同地震情境下液化潛勢比較。 

(八)氣候變遷下臺灣鋼筋混凝土橋梁腐蝕劣化之影響 

1.氯離子擴散係數之溫度及時間影響修正。 

2.需考量鹽害影響縣市之使用年限損失比較。 

二、針對目前研究方向與執行情形進行討論 

(一)鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估(4/4)-保護成

效評估及技術推廣 

1.文獻引用資料之適用性。 

2.三維數值模型檢定與驗證情形，及後續可列入模擬分析之事

件探討。 

(二)橋梁箱內檢測技術探討與後續研發評估 

1.依不同箱內環境適用之檢測輔助工具模式討論及比較。 

2.國外箱內檢測技術應用及現地試驗成果文獻討論。 
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(三)港灣構造物設計基準(草案)修訂之盤點 

1.討論初步盤點檢討之結果，特別針對氣候變遷對於港灣影響，

草案所參考引用之國外規範，於更新之版本皆已修訂相關方

針、措施及策略等來調適因應。後續草案辦理修訂時，建議參

考更新版之國外規範進行更新修訂，以因應氣候變遷之挑戰。 

2.討論草案參考引用之國內外規範更新版本，有關需付費才能

取得之新版規範是否需進行採購。 

(四)鐵公路邊坡分級制度結合 AI類神經網路模型之應用探討 

1.目前蒐集之邊坡結合 AI應用案例及文獻，仍是以較常見之情

境，例如：邊坡滑動風險評估及災害預測、劣化辨識及結構弱

面分析等，建議蒐集生成式 AI於邊坡之應用案例，以拓展思

路。 

2.建議國外鐵公路邊坡分級制度可考量納入蒐整，相互比較。 

(五) 114年臺灣地區金屬材料腐蝕環境調查與銅金屬關聯性研究 

1.討論關聯性研究於校正迴歸模式時之主要考量因素。 

2.討論關聯性模式與前期模式差異，以及未來精進模式之方向。 

(六)港灣構造物巡查檢測作業精進(4/4)-新興科技應用於其他設施

巡查檢測作業 

1.討論其他設施巡檢劣化項目之探討。 

2.討論新興科技應用於其他設施之巡檢作業。 

(七)港區地震液化風險評估模式精進(4/5)-花蓮港及安平港模式精

進 

1.討論花蓮港及安平港不同地震情境下液化潛勢分析。 

2.討論後續報告內容之加強與補充。 

(八)氣候變遷下臺灣鋼筋混凝土橋梁腐蝕劣化之影響 

1.納入溫度修正氯離子擴散係數造成提前發生初始腐蝕。 

2.各縣市使用年限損失差異不大，可能是因為需考量鹽害影響

之各縣市年均溫相差不大。 
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貳、重點紀要/主要結論 

一、鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估(4/4)-保護成效

評估及技術推廣 

(一)請檢視高公局大甲工務段應用本工法之時間，以及更新引用水

利署之斷面流速及水位資料。 

(二)後續以水利署演算之大甲溪不同重現期流量進行分析模擬，評

估本工法之耐洪性。 

二、橋梁箱內檢測技術探討與後續研發評估 

(一)建議規劃至不同型式之箱梁進行現地觀摩，以較全面了解國內

箱梁內部型態及狀況。 

(二)依據箱內空間及相關構件佈設，檢測輔助工具選擇除固定軌道

式、攀爬及自走式機器人外，複雜之箱內空間可研發穿戴式設備

方案，輔助人員紀錄以減少檢測人員待於箱內時間。 

三、港灣構造物設計基準(草案)修訂之盤點 

(一)需要付費購買才能取得之新版國內外規範，建議後續以草案參

考引用較多或較常用之新版規範優先採購。 

(二)經初步盤點結果，因應氣候變遷、船舶大型化、耐震規定及材料

規格等因素，本草案所參考引用之國內外規範或標準，均已大幅

更新，爰刻正辦理函文請交通部辦理退回草案相關事宜。俟退回

後，本所將重新進行編修及初審相關作業，完成更新後再陳送交

通部辦理複審。 

四、鐵公路邊坡分級制度結合 AI類神經網路模型之應用探討 

(一)針對所盤點之鐵公路邊坡分級制度和現況，後續如何結合 AI應

用，應在報告後面章節詳加描述兩者之間的關聯性。 

(二)本案所提出適合 AI輔助鐵公路邊坡之應用情境，後續可歸納及

分類，提供其他實務單位參考應用。 

五、114年臺灣地區金屬材料腐蝕環境調查與銅金屬關聯性研究 



附 4-5 

後續進行關聯性研究，可嘗試應用 AI技術，分析金屬腐蝕

速率與腐蝕因子間之關聯性。 

六、港灣構造物巡查檢測作業精進(4/4)-新興科技應用於其他設施巡

查檢測作業 

(一)建議補充新興科技 UAV應用於其他設施巡檢案例之說明。 

(二)建議加強新興科技應用於其他設施之運用與維護管理巡檢作業

之精進說明。 

七、港區地震液化風險評估模式精進(4/5)-花蓮港及安平港模式精進 

(一)下次工作會議請補充液化風險評估之機率分析與定值分析之差

異處。 

(二)本計畫前期成果臺北、臺中、高雄等 3 港區之鑽探熱點圖及土

壤液化潛勢圖，提供港灣設施維護管理系統介接，相關使用權限

設定要慎重，以免影響航商選擇該港埠之停靠意願。 

八、氣候變遷下臺灣鋼筋混凝土橋梁腐蝕劣化之影響 

(一)建議再搜尋文獻是否有其他影響氯離子擴散係數之因子。 

(二)後續腐蝕防治策略應朝實務應用提供建議。 
(三)建議詳細列出各氣候變遷模擬情境之使用年限損失。 
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第 3 次工作會議紀要  
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114年 10月工作會議紀要 

會議名稱：「本所運輸技術研究中心第一科 114 年自行研究計畫」第 3

次工作會議 

時間：114年 10月 27日(星期一)上午 9時至 12時 50分 

地點：本所運輸技術研究中心 5樓第一會議室 

主持人：賴瑞應科長 

出席者：如後附簽到表 

紀錄：鄭登鍵 

壹、討論議題/計畫名稱 

一、工作進度說明 

(一)鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估(4/4)-保護成

效評估及技術推廣 

1.本工法施工說明書撰擬說明。 

2.數值分析流程及三維數值分析模型 Q5、Q10、Q20、Q50、Q100

模擬評估情形說明。 

3.階段性成果應用及技術推廣規劃說明。 

(二)橋梁箱內檢測技術探討與後續研發評估 

1.鋼箱梁內部檢測作業現地觀摩內容說明。 

2.橋梁箱內檢測輔助工具可行方案及橋檢工具開發評估說明。 

(三)港灣構造物設計基準(草案)修訂之盤點 

1.宇泰工程顧問有限公司視訊訪談盤點及後續編修方向討論。 

2.撰寫期末報告初稿。 

(四)鐵公路邊坡分級制度結合 AI類神經網路模型之應用探討 

1.鐵公路邊坡分級制度綜整說明。 

2.邊坡分級制度結合 AI之應用場景剖析。 

(五) 114年臺灣地區金屬材料腐蝕環境調查與銅金屬關聯性研究 
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1.完成第 1~3 季大氣腐蝕因子調查與金屬材料現地暴露試驗工

作，持續辦理第 4季工作。 

2.完成第 4 次水下試片取樣工作，持續辦理水下腐蝕試驗之金

屬試片腐蝕生成物清除、秤重工作。 

3.規劃辦理板狀標準試片之大氣腐蝕暴露試驗。 

(六)港區地震液化風險評估模式精進(4/5)-花蓮港及安平港模式精

進 

1.完成花蓮港及安平港不同地震情境下液化潛勢分析。 

2.完成花蓮港及安平港不同地震情境下地震沉陷潛勢分布。 

(七)氣候變遷下臺灣鋼筋混凝土橋梁腐蝕劣化之影響 

1.臨界氯離子濃度、氯離子擴散係數計算公式修正。 

2.設計年限內鋼筋腐蝕量計算。 

3.氯離子擴散係數縮減率計算。 

4.抗氯鹽腐蝕策略分析及彙整。 

二、針對目前研究方向與執行情形進行討論 

(一)鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估(4/4)-保護成

效評估及技術推廣 

1.三維數值模擬時間及其與二維分析結果轉為邊界條件之討論。 

2.本工法於不同重現下保護成效及保護工法鋪設方法再改良之

討論。 

(二)橋梁箱內檢測技術探討與後續研發評估 

1.依橋梁箱內環境討論檢測輔助工具可行方案。 

2.箱梁內部環境需求急迫性討論研發可能性及優先順序。 

(三)港灣構造物設計基準(草案)修訂之盤點 

1.討論宇泰工程顧問有限公司建議基準後續編修的方式。 

2.依據盤點檢討之初步成果，討論後續編修方式及初審工作。 

(四)鐵公路邊坡分級制度結合 AI類神經網路模型之應用探討 

1.建議多加蒐集並整理我國邊坡養護單位已實際應用 AI輔助於
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邊坡之案例，以提供其他單位參考發展。 

2.建議針對巡查、監測及地錨檢測等各邊坡管理手段，探討可能

結合 AI輔助應用之應用場景，並說明適用性。 

(五) 114年臺灣地區金屬材料腐蝕環境調查與銅金屬關聯性研究 

1.討論進行板狀試片暴露試驗的作業困難與因應方案。 

2.討論進行板狀試片暴露試驗的後續執行工作內容。 

(六)港區地震液化風險評估模式精進(4/5)-花蓮港及安平港模式精

進 

1.花蓮港及安平港不同地震情境下地震沉陷潛勢討論。 

2.後續報告內容的加強與補充討論。 

(七)氣候變遷下臺灣鋼筋混凝土橋梁腐蝕劣化之影響 

1.臨界氯離子濃度計算公式的適用條件。 

2.既有混凝土橋梁抗腐蝕策略。 

貳、重點紀要/主要結論 

一、鼎型塊織布橋基保護工法之現地試驗與成效評估(4/4)-保護成效

評估及技術推廣 

(一)本年度僅於年初進行一次現場拍攝作業，請儘速規劃第二次現

場觀測作業，做為成效評估之依據。 

(二)本計畫為第 4 年期之研究，後續請儘速規劃本工法成效總評估

之說明暨技術推廣活動，以供相關橋管機關參用。 

二、橋梁箱內檢測技術探討與後續研發評估 

(一)建議蒐集現行橋梁箱內檢測之檢測作業執行成本，以利比較研

發相關輔助工具之成本效益。 

(二)橋檢人員穿戴式輔助工具可納入勞安有關議題之相關探討，提

升本工具之需求及必要性。 

三、港灣構造物設計基準(草案)修訂之盤點 

臺灣世曦工程顧問股份有限公司及宇泰工程顧問有限公司

之意見可提供辦理編修及初審作業之參考，以完備基準的內容、
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調整編修的方式等，俾利於基準更具實用性。 

四、鐵公路邊坡分級制度結合 AI類神經網路模型之應用探討 

(一)邊坡養護單位完成之巡查工作紀錄、各項表單及蒐集大量災害

及損傷影像，皆保存於其建置之邊坡全生命週期管理系統或資

料庫，而目前 AI發展日新月異，大語言模型如 ChatGPT已蓬勃

發展，使用者透過一問一答方式即能請 AI協助判識影像、撰寫

程式碼並建構專屬之 AI模型等等，相較過往，專業門檻已降低

不少，使用者僅需著重於資料之蒐集、品管、標註和處理等工作。

本研究之目的應定位在盤點邊坡養護單位可供 AI 訓練之資料，

協助其發想自身之 AI應用。 

(二)建議統整各邊坡養護單位之維護管理機制中，共通性之工作、項

目及流程，並提供具泛用性之 AI輔助應用場景。 

五、114年臺灣地區金屬材料腐蝕環境調查與銅金屬關聯性研究 

(一)後續安裝大氣腐蝕暴露試驗之板狀試架時，建請按 CNS 規範進

行安裝。 

(二)試驗裝置多安裝在樓頂，易受颱風、狂風影響，建議於試架側邊

增加螺栓鎖緊、底部增加水泥加固，以強化穩定性。 

六、港區地震液化風險評估模式精進(4/5)-花蓮港及安平港模式精進 

請依據觸發門檻加速度及高潛勢區面積分析成果，推估花

蓮港及安平港區之分區地震沉陷量，並說明與花蓮港 0403地震

災況之差異。 

七、氣候變遷下臺灣鋼筋混凝土橋梁腐蝕劣化之影響 

(一)應補充耐久性設計評估公式引用依據。 

(二)補充既有混凝土橋梁因應氣候變遷抗腐蝕策略。 
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期末報告審查委員意見處理情形表 
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期末報告審查委員意見處理情形表 

項次 委員意見 處理情形 

李岳聯委員 

1 

最終結論中所提出之工程建議（例

如鋼筋保護層厚度需增加約 1.5mm

至 23.3mm），建議進一步對應其適

用之氣候條件與環境類型加以說

明，將有助於讀者在實務應用時獲

得更明確且具體的參考依據。 

感謝委員建議，保護層厚度增量受

溫度增量、混凝土表面氯離子濃度、

水膠比等因素影響，已於結論中補

充說明。本計畫僅探討氣候變遷溫

度效應對鋼筋混凝土橋梁之影響，

惟尚無考量其他氣候變遷因子(降

雨量、相對濕度、風速等因)之影響，

故建議後續應評估引入更能反映實

際暴露環境之指標(如濕潤時間、降

雨型態與乾濕循環等)，以修正區域

差異推估結果。相關說明已補充於

報告第 4.3節及第 6.2 節。 

2 

雖然一般認為混凝土孔隙率越低有

助於提升耐久性，然而在水泥基材

料中，孔隙除做為潛在缺陷外，亦扮

演吸收應變與體積變化之緩衝角

色。當孔隙過度細化且連通性極低

時，反而可能導致材料內部應力累

積。因此，於討論降低混凝土氯離子

擴散係數之控制策略時，是否需同

步考量上述影響，建議作者進一步

加以說明。 

感謝委員建議，混凝土中的孔隙確

實能透過吸收水分、釋放水分來緩

解乾縮，並因其彈性、微裂縫的存

在，提供一定的應變空間以抵抗熱

應變。本計畫係針對高氯鹽地區「鋼

筋鏽蝕」導致之材料劣化而非「內部

應力集中」。因此，本計畫之控制策

略優先權係以最大程度降低氯離子

擴散率為主，以有效阻斷了腐蝕路

徑。另本計畫蒐集之降低混凝土氯

離子擴散係數策略(例如，降低水膠

比、添加 SCMs 等)均為文獻上降低

混凝土孔隙率並提高緻密性常用之

方法，在此緻密化程度下，材料應仍

具備足夠的微觀空間以吸收化學反

應產生的體積膨脹，尚無因孔隙過

度減少而誘發的自體收縮或結構損

傷之影響。 

3 
本報告彙整了多項鋼筋混凝土構造

物之抗腐蝕策略，內容相當完整，研

感謝委員建議，已於第五章新增 5.7

小節討論各種腐蝕防治策略之建議
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究立意亦具正面價值；惟整體撰寫

方向仍偏向教科書式整理，建議調

整為以工程實務為導向，聚焦於實

際工程上較具可行性與優先性的抗

腐蝕工法加以說明，以提升本報告

於工程應用上的實用性。 

優先順序，以提高本計畫之實用性。 

李家順委員 

首先非常肯定研究團隊沒發包委外而自行辦理本計畫案的勇氣與決心。本計畫

章節架構健全，相關文獻資料蒐集完整，用心程度值得嘉許，惟計畫中有些內容

說明及文獻引用，再麻煩研究團隊釐清說明及補充，期讓本計畫內容更盡完善與

實用，以下幾點意見提供參考： 

1 

4.2 章分析結果與討論中之圖 4.1~

圖 4.4 及圖 4.9~圖 4.12 內容能很明

確比較出有無考量氣候變遷之保護

層厚度差異(簡單易懂)，而圖 4.5~圖

4.8及圖 4.13~圖 4.16因把所有分區

保護層厚度差異都放入圖中，雖然

趨勢是合理但無法明確顯示各小區

差異，建議可增加各分區保護層厚

度差異以表格內容方式呈現，而圖

4.5~圖 4.8及圖 4.13~圖 4.16仍可保

留。 

感謝委員建議，惟圖 4.5~圖 4.8 及

圖 4.13~圖 4.16 僅為表達考慮氣候

變遷溫度效應對保護層設計厚度之

影響，且因數值點繁多，不利使用查

表法進行查詢，故本計畫未表列各

計算數值。若需實際的數值，建議仍

應直接採用第2.2.4節之耐久性公式

計算之。 

2 

4.2.2 章氣候變遷對使用年限的影響

是以溫度上升及相對溼度搭配現有

氯鹽資料推算，相對嚴重地區是位

於南部，而這近 4 度溫度差異讓橋

梁使用年限減少近 38%，依本人長

期執行橋梁檢測維護經驗，南部雖

然相較北部高溫，但降雨大多集中

在颱風季節，長期相對溼度及濕潤

時間也沒東北部高(宜蘭、基隆、臺

北、新北、桃園)，而橋梁現況(屏東、

高雄、臺南)也比東北部好很多，如

此結果與現況差異很大，請計畫團

隊再詳細審視著推導公式是否適用

於臺灣本島。 

感謝委員依長期橋梁檢測與維護經

驗所提出之寶貴意見，本計畫第四

章已重新檢視分析計算模式，並修

訂分析結果。另 4.2.2章之分析係依

既有文獻模型，僅以溫度增加量代

表氣候變遷之影響，並搭配氯鹽資

料推估氣候變遷下使用年限之相對

變化趨勢，實尚未充分納入降雨集

中性、實際濕潤時間及在地維護條

件等因素，此為目前分析之限制。已

於報告第 4.3節及第 6.2節中補充相

關說明，避免解讀上與現況經驗產

生落差。再次感謝委員提供極具實

務價值之指導意見。 

3 5.6.1 環氧樹脂塗佈鋼筋之參考文獻 感謝委員意見，有關環氧樹脂塗佈
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內容請再查明 ASTM A775/A775M

之環氧塗層之塗佈實際程序(應是

鋼筋表面處理後，經高週波加溫以

粉末靜電體塗裝，而不是採液態環

氧樹脂塗裝，只有現場彎紮施工時

有損傷裸點才以液態型修補)。 

鋼筋之塗佈實際程序已於報告中修

訂。 

羅建明委員 

在全球氣候變遷議題下結合 IPCC AR6 報告與 TCCIP 本土化氣候資料，針對臺

灣鋼筋混凝土(RC)橋梁面臨的腐蝕風險進行量化評估。研究具前瞻性，且提出具

體之「溫度效應放大因子」供工程設計參考，對於提升國內交通基礎設施之韌性

具有實質貢獻。惟為使研究成果更具實務參考價值及科學嚴謹度，建議針對下列

具體意見進行補充或修訂。 

1 

明確補充說明 TCCIP平台未直接提

供基於AR6模型的相對濕度推估資

料之限制，並說明採用降雨量推估

相對濕度的依據。 

感謝委員建議，該說明已補充於 2.4

節，相關參考依據亦已重新修訂。 

2 

針對不同氣候變遷情境對橋梁使用

年限損失率影響差異相對較小(低

於 1%)的發現，建議深入探討其可

能原因。 

感謝委員建議，由於使用年限 50年

時，模擬情境 SSP5-8.5 與 SSP1-2.6

之溫度差異僅約 1℃，故造成不同氣

候變遷情境之使用年限損失率影響

差異較小，已於報告 4.2.2節中補充

說明。 

3 

建議將「箍筋腐蝕可能成為影響橋

梁耐久性劣化關鍵控制因子」在第

六章結論中獨立點列強調。 

感謝委員建議，已於 6.1節結論中補

充說明。 

4 

文字與編排建議:為提升整體品質與

邏輯連貫性，建議以下 3點修正： 

(1) 請統一全書中英文關鍵詞，將

Key Words「Corrosion Prevention 

Strategies」對應之中文統一修訂

為「抗腐蝕策略」或「防蝕策略」，

修正第五章用語不一的問題。 

(2) 第四章龐大的氣候網格與腐蝕

模擬數據，建議改採 GIS 地圖繪

製全臺分布圖，以提升數據視覺

化與易讀性。 

(3) 建議調整目錄結構，將 2.2.4 節

(1) 感謝委員建議，已修訂第五章名

詞為「腐蝕防治策略」。 

(2) 感謝委員建議，本計畫分析成果

目前係採用表格方式呈現(例如

表 4-1 及表 4-2)，應尚能清楚表

達分析成果。後續的研究若有更

加複雜之情況時，將會嘗試採用

視覺化圖形的方式來呈現，以利

提供較直觀的研究成果。 

(3) 感謝委員建議，已將「Fick第二

擴散定律」整併至 2.2.3「鋼筋混

凝土使用年限預測模型概述」章
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「Fick 第二擴散定律」整併至

「氯離子擴散機制」或「預測模

型」章節之下，避免獨立成節顯

得突兀，讓架構更為嚴謹。 

節。 

本所運輸技術研究中心第一科賴瑞應科長 

1 

本報告針對氣候變遷對 RC 橋梁耐

久性（特別是氯離子侵蝕）的影響進

行了量化評估，並提出了設計調整

方案及實用化的設計調整因子，具

備極高的實務應用價值，值得肯定。 

感謝科長肯定。 

2 

本計畫所使用的氯離子擴散係數衰

減模型與參考擴散係數均引用自國

外經驗公式。鑒於混凝土材料、骨材

性質和施工養護條件的本土差異，

建議未來應持續蒐集臺灣本土的長

期氯離子擴散係數試驗數據，以校

正本土化參數，進一步提高使用年

限預測模型的準確度。 

感謝科長建議，鑒於目前並無相關

本土化數據可參考，故本計畫引用

國外之研究資料。建立本土化參數

確實為提高模型適用性之重點，已

於報告 6.2節進行補充說明。 

3 

報告指出，為維持設計年限，保護層

厚度最大可能需要增加達 23.3mm。

在實務上，保護層厚度增加會影響

自重、配筋間距以及混凝土澆灌品

質，相關建議不可不慎重，建議報告

結論與建議能清楚說明本報告的立

論基礎，並說明研究成果需要再驗

證。 

感謝科長建議，本計畫第四章已重

新檢視分析計算模式，並修訂分析

結果。另本計畫針對氣候變遷效應

僅考量溫度變化之影響，然而實際

上氣候變遷造成的影響尚包含雨

量、風速、乾溼循環等因素，其均會

影響氯鹽沉積的速度，並影響鋼筋

混凝土橋梁有效使用年限，相關說

明已補充於 4.3節及 6.2節。 

本所運輸技術研究中心第二科李俊穎科長 

1 

研究內容論述完整，所探討氣候情

境對鋼筋混凝土橋梁使用年限影響

及設計保護層厚度與調適方案等可

供設計人員參考應用。 

感謝科長肯定。 

2 
建議後續計畫可考量現有橋梁在此

情境下的維護策略。 

感謝科長建議，已於 6.2節補充相關

說明。 

 

 



 

 

 

 

 

附錄七 

期末報告簡報資料 

  



 

 



附 7-1 

 

 

 



附 7-2 

 

 

 



附 7-3 

 

 

 



附 7-4 

 

 

 



附 7-5 

 

 

 



附 7-6 

 

 

 



附 7-7 

 

 

 



附 7-8 

 

 

 



附 7-9 

 

 

 



附 7-10 

 

 

 



附 7-11 

 

 

 



附 7-12 

 

 

 



附 7-13 

 

 

 



附 7-14 

 

 

 



附 7-15 

 

 

 



附 7-16 

 

 

 



附 7-17 

 

 

 



附 7-18 

 

 

 



附 7-19 

 

 

 



附 7-20 

 

 

 



附 7-21 

 

 

 



附 7-22 

 

 

 

 


	封面
	中文摘要
	英文摘要
	目錄
	圖目錄
	表目錄
	第一章 前言
	1.1 研究緣起
	1.2 研究目的
	1.3 研究範圍及對象
	1.4 研究內容與工作項目

	第二章 文獻回顧
	2.1 鋼筋混凝土橋梁腐蝕劣化機制
	2.2 氯離子入侵引致之鋼筋混凝土腐蝕
	2.3 氣候變遷之觀測與預測計畫
	2.4 降雨量與相對濕度之轉換關係式
	2.5 考量鹽害環境作用之鄉鎮區範圍

	第三章 氣候變遷模擬資料處理及相對濕度推估
	3.1 AR6 統計降尺度資料格式與處理流程
	3.2 各縣市區域之溫度推估結果
	3.3 相對濕度資料推估
	3.4 小結

	第四章 氣候變遷對鋼筋混凝土橋梁之影響
	4.1 鋼筋混凝土腐蝕劣化影響參數
	4.2 分析結果與討論
	4.3 小結

	第五章 鋼筋混凝土橋梁腐蝕防治策略
	5.1 增加鋼筋保護層厚度
	5.2 降低混凝土氯離子擴散係數
	5.3 添加腐蝕抑制劑
	5.4 增加混凝土表面防護塗層
	5.5 電化學處理技術(Electrochemical Treatment)
	5.6 抗腐蝕鋼筋
	5.7 腐蝕防治策略建議方案
	5.8 小結

	第六章 結論與建議鋼
	6.1 結論
	6.2 建議
	6.3 成果效益與應用
	6.4 提供政府單位應用狀況

	參考文獻
	附錄一 需考慮鹽害影響區域所對應的網格座標
	附錄二 專家學者座談會會議紀錄
	附錄三 第1次工作會議紀要
	附錄四 第2次工作會議紀要
	附錄五 第3次工作會議紀要
	附錄六 期末報告審查委員意見處理情形表
	附錄七 期末報告簡報資料



