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熱浸鍍鋅鋼結構大樓與廠房之施工及品質管理

王煦崴 1︑江明珊 2︑林曜滄 3

1 台灣世曦工程顧問股份有限公司 正工程師
2 台灣世曦工程顧問股份有限公司 副理

3 台灣世曦工程顧問股份有限公司 副總經理

一︑前言

隨著經濟發展︑科技進步，國內工程建設正如火如荼加速進行著，

希望持續提升國人生活的水準，工程建設中包括新建的混凝土構造︑鋼

構造，到處林立︒而在眾多工程建設的耐久性設計與後續維管，是我們

要審慎規劃與考量的重點︒台灣四面環海，位處亞熱帶海島型氣候，常

年高溫多濕及鹽害侵襲，導致構造設施面臨嚴苛的腐蝕環境，而耐久性

又與防蝕措施息息相關；鋼結構的防蝕措施可以從鋼構基材的選用，包

括一般結構用鋼材 ( 如 ASTM A709︑ASTM A36︑ASTM A572︑CNS 
2947 等 ) 及耐候鋼材 ( 如 ASTM A588︑ASTM A709-W︑CNS 4269︑JIS 
G3114 等 )，若選擇耐候性鋼材，應依環境腐蝕性配合採用有油漆塗裝處

理或無油漆塗裝處理等方式；另外鋼材表面處理可分為油漆塗裝︑熱浸

鍍鋅︑金屬鎔射等，應就鋼構造所處之環境條件︑結構特性︑防蝕材料

的耐用年限︑新建或既有構造︑維修困難性︑施工性及經濟性等加以適

當評估後選擇合適之表面防蝕處理方式，甚至可以採用雙重防蝕系統︒

依照過去經驗，很多構造設施都是因為防蝕措施設計與施工未臻周延，

造成後續維護管理的沉重負擔，這些建設在評估過程，可能未將建設的

初期成本與維護的成本一起考量，所以我們在工程建設初期，要有全生

命週期成本 (LCC) 最小化的分析與評估，才能忠實呈現是否符合經濟︑

安全︑美觀的永續建設目標︒

    本文將以國內的工程建設實例，闡述防蝕措施設計與施工及品質管

1 2《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》



Galvanizing Association1 2023.01 80 

1 2《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》1 2《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》

理，提供工程界在耐久性的目標要求下，如何提升防蝕的設計與施工品

質，也希望能拋磚引玉，對工程界有所助益，共同為永續工程建設發展

盡一份心力︒

二︑鋼結構大樓熱浸鍍鋅施工品質管理

隨著建築大樓之造型與內部空間之規劃日益新穎多變，鋼構件輕

巧︑組合彈性︑耐震等特性，鋼構建築大樓日益增加，以鳳山車站開發

大樓 ( 如圖 1) 為例，其設計為 1 幢 2 棟，A 棟為地上 10 層， B 棟為地

上 6 層，總樓地板面積約為 42,818m2，工程結構之主柱採 BOX 箱型柱，

最大尺寸為 900×900×13,490mm，單件重量約 14.8 噸；橫梁則以 BH 鋼

構件為主，最大尺寸為 800×400×12,240mm，單件重量約 3.1 噸，其組

合用鋼板均採 CNS SN 490B 規格為主，以 ASTM A572 GR.50 為輔助梁

材質︒本工程與戶外接觸之鋼結構重約 4,410 噸，採熱浸鍍鋅防蝕再加

塗裝之雙重防蝕系統，並搭配 A325 熱浸鍍鋅螺栓 + 直接張力指示器組，

室內鋼結構重約 3,471 噸，則未鍍鋅，採塗裝防蝕，搭配 JIS S10T 扭矩

型高強度螺栓︒鋼構件達 6,000 支以上，故分節利用 BIM 模型進行製造

圖繪製，以確保各個接頭型式︑位置︑角度︑開孔大小︑接頭開槽尺寸

正確︒ 

圖 1  鳳山車站開發大樓完成示意圖
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熱浸鍍鋅後的鋼構表面，其含有硬度高且具有韌性的合金層，能降低因

搬運及吊裝的撞傷對於防蝕之影響，有效的保護鋼材︒茲以鳳山車站開

發大樓為例，說明熱浸鍍鋅鋼構大樓之品管作業︒

( 一 )  鋼構材料及材料品管

1. 鋼構件

(1) 每批鋼料應提送該批鋼料之出廠檢驗合格證明書及無輻射污染

證明︒

(2) 19mm 或以上厚度之鋼板，應由原製造商逐片進行超音波探傷

檢查並出具檢驗書面報告︒

(3) 鋼構之加工檢驗，除了一般之尺寸量測外︑直線性精度要求為

1/1000，開槽銲超音波檢測 (UT) 檢查要求為 100% 自檢，角

銲磁粉探傷檢測 (MT) 檢查取 5%︒
  2. 螺栓

 鋼構接合之高強度螺栓 (High Strength Bolts,HSB) 為施工

及監督方便以確保工程品質，須採用具有自動控制軸力功能之

螺栓，如扭矩控制高強度螺栓︑直接張力指示器螺栓組等，就

本工程室內鋼構採塗裝防蝕，故選用扭矩控制螺栓應符合 CNS 
12209，並要求於工地斷尾鎖斷後須將斷尾處打磨光滑，並搭配

鋼構防蝕系統塗上防蝕漆，避免螺栓鏽蝕；室外鋼構採熱浸鍍鋅

防蝕，故選用熱浸鍍鋅高強度螺栓，需符合 ASTM A325，並搭

配直接張力指示器需符合 ASTM F959 之規定，其中螺栓及螺帽

產品鍍鋅附著量須符合 CNS 4237，達 350g/ m2 以上︒

  3. 鍍鋅及油漆系統

本案規定鋼構件熱浸鍍鋅之附著量為 500g/m2 以上，為

順利進行鍍鋅作業，鍍鋅鋼構件需考慮鍍鋅槽之尺寸，本工

程鍍鋅廠商擁有全國最大的熱浸鍍鋅結構爐：長 х 寬 х 高為
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16.5mх1.8mх3.3m︒然部分拱頭尺寸大於鍍鋅槽寬度，故需將拱

頭二次銲接，於鍍鋅後再運回鋼構廠加工銲接方式辦理，該銲道

位置需先塗上環氧樹脂油漆，保護該銲道位置鍍不上鋅，以方便

事後的銲接製程︒

在熱浸鍍鋅鋼構件表面加上液態 / 粉體塗料塗層，會形成額

外的阻絕層，產生協同效應，使鋼材的腐蝕保護率為單一系統預

期壽命總和的 1.5 倍以上︒除考慮結構防蝕外，同時亦須考慮結

構防火需求︒本工程鍍鋅構件於工廠端採環氧樹脂底漆 50μm+
環氧樹脂磷酸鋅底漆 75μm，於現場再噴塗防火漆 + 環氧樹脂中

塗漆 40μm + 聚胺基甲酸樹脂 PU 面漆 50μm︒
( 二 ) 鍍鋅鋼構件加工製作

  1. 製造流程

工程結構之主柱以 BOX 箱型柱為主，橫梁則以 BH 梁為主，

搭配 RH 梁件為輔助梁，雜項構件有樓梯︑電梯環梁立柱︑戶外抗

風梁等︒梁柱構件製作流程如圖 2︒

圖 2  梁柱構件製作流程
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2. 鍍鋅鋼構件之品管程序

為利高溫之鍍鋅槽鋅液完整浸泡鋼構件，故於鋼構件之製造應

注意事項如下 :                                     
(1) 構件加勁板端部應留有適當之預留孔︒ 
(2) 箱型梁柱端部及隔板處應盡量留有 25-40% 之開口︒ 
(3) 構件鋼板組合時厚度差不得太大，例如 I 型梁翼板腹板比應小於 

3︒ 
(4) 構件表面不得有油漆殘留︒ 
(5) 構件表面不得生銹太嚴重而達 D 級，否則應事先以噴砂處理清

除銹層︒ 
3. 鋼構熱浸鍍鋅品管 
(1) 熱浸鍍鋅製程 : 是將除鏽後的鋼件浸入 450℃ ~500℃左右融化的

鋅液中，使鋼構件表面附著鋅層，達到防蝕的目的︒( 鍍鋅流程

如圖 3)

圖 3  鋼構件熱浸鍍鋅處理流程

(2) 相關應注意事項                   
 ①前置作業：將構件排列成適於鍍鋅作業並排除造成作業不良

之因素，如銲渣︑開孔不當︑局部油漆及貼紙等︒

② 表面前處理：表面前處理分為脫脂以及酸洗兩步驟︒ 
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A. 脫脂：以熱鹼液去除油脂等妨礙酸洗除銹之污染物︒ 
B. 酸洗：以鹽酸︑硫酸等酸液去除妨礙鋅鍍著之鐵銹︒ 

③助熔劑處理：以氯化銨及氯化鋅為主之助熔劑促進鐵鋅之反應，

並提供短時間防銹之功能，防止在酸洗後鍍鋅前再度生銹︒

④鍍鋅：構件以適當之角度與速度浸入及取出鍍鋅槽，鍍鋅槽含

有熔融鋅液 ( 鋅純度應 97.5% 以上，鋁含量為 0.1% 以下 ) ，溫
度大約 450~500° C 左右，視構件或鐵件而定︒ 使用之鋅金屬

須符合 CNS 9 之 5 號鋅錠以上品質規定，不得使用再製鋅塊︒
⑤冷卻：以熱水冷卻構件，易變形者應考慮用空冷︒

⑥整理包裝：整修鍍鋅表面之鋅垂︑殘渣修補未鍍點，調運送回

工廠做後續塗裝前處理及塗裝作業︒

(3) 熱浸鍍鋅檢驗

鍍鋅厚度檢驗，每爐均綁一試片隨同鍍鋅，每 300m2 取一試片

進行檢驗︒

名稱 檢驗項目 方法 規範之要求 頻率

熱浸鍍鋅
構件

外觀 目測
鍍鋅表面平滑實用，無使用

上有害之缺陷︒

每批 1 次
鍍層之附著量與均勻

性檢驗

CNS 1247

應符合設計圖說及 CNS 
10007 規定︒

鍍層之附著性檢驗
連續之鍍鋅層不得有龜裂︑

剝離或浮脹現象︒

鍍層厚度 應符合設計圖說規定

表 1  鋼構鍍鋅檢驗項目

4. 鍍鋅構件塗裝前之品管

熱浸鍍鋅鋼構件塗油漆前須針對熱浸鍍鋅表面品質進行管

制，以增強油漆附著力並延長長期性能︒

(1) 表面平滑處理：構材在鍍鋅過程中，過量的液態鋅流動，

在滴垂線邊緣可能會有一些厚 / 粗糙的邊緣，或由鐵︑鋅
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金屬間之化合物（浮渣）或氧化鋅顆粒，導致鍍層出現突

出點︒這些突出點和厚 / 粗糙邊緣必須依據 SSPC-SP2 或
SSPC-SP3 規範，使用手工或電動工具進行表面處理，直

到與周圍區域平齊，以避免漆膜產生間隙︒

(2) 表面清潔：可採鹼性溶液清洗︑溶劑清洗及手動或動力工

具清潔等方法︒

(3) 表面粗糙處理：可採掃砂︑表面研磨︑磷酸鋅處理︑伐銹

底漆處理及丙烯酸鈍化 / 預處理等方法︒

表面掃砂處理

圖 4  鍍鋅鋼構件噴漆前表面處理

表面以溶劑清洗 表面以噴氣清潔

( 三 ) 鳳山開發大樓之施工規劃及吊裝順序

  1. 鋼構工區配置及吊裝規劃

       本案因地面一層已供台鐵鳳山車站營運中，且基地南側空地

下方為地下停車場，荷重受限，故規劃於工區北側租用土地作

為物料堆置場及吊車吊裝站立空間，經檢視作業半徑，最遠吊

裝達 60M，如圖 5，爰需搭配鋼構件重量 13.5T及距離︑高度，

依吊車能量表選用合適可安全吊裝之 500T 吊車，吊裝順序由

東向西吊裝︒於吊裝作業規劃每日吊裝須將柱與梁連結閉合，

且接合螺栓至少須穿鎖一半以上，避免未完成鋼構柱連結過

夜，產生非預期風險︒
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      另於鋼構吊裝時常有鍍鋅構件碰撞損傷鍍鋅層，修補方式一般

採鍍鋅層受損表面清除乾淨，以高鋅成分 (90% 以上 ) 之鋅漆

修補，其厚度應達原鍍鋅厚度︒

圖 5  鋼構安裝吊車配置圖

2. 構件安裝品質管制項目

(1) 安裝精度管制︒

(2) 高強度螺栓材質規格管制，及倉儲管理確保不受潮及油漬︒

(3) 螺栓接合面表面處理與平整密接，鋼構螺栓接合面需粗糙不得

有油漆或鍍鋅層︑油漬等不清潔面︒

(4) 高強度螺栓鎖緊後檢測︒

(5) 工地電銲條件與注意銲接材料規格並須完成檢驗材料︒

(6) 依契約規定辦理非破壞檢測，銲接缺陷依規定剷除及重新銲

接︒

(7) 表面處理與外觀檢查：施工時造成鍍鋅構件之鍍鋅層損傷，將

鍍鋅層受損表面清除乾淨，以高鋅成分 (90% 以上 ) 之鋅漆修

補，其厚度應達原厚度︒工地安裝完成後，對於運輸及吊裝中

之漆膜損傷處，應先用電動砂磨做表面處理，再用工廠塗裝油

漆系統實施塗裝工作︒
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3. 鍍鋅鋼構件之接合

於鍍鋅鋼構構件連結螺栓，本工程係選用 A325 熱浸鍍鋅螺栓

搭配直接張力指示器，以利快速正確審視螺栓鎖固情形︒茲就直接

張力指示器使用之經驗分享如後︒

(1) 直接張力指示器為具有數個如半月形壟起凸塊的墊圈如圖 6 正
面所示︒在螺栓鎖緊作業過程中，螺栓的拉力逐漸增加，墊圈

的壟起凸塊受到上方壓力的擠壓而逐漸變形既被壓扁，當縫隙

厚度規無法置入螺栓頭 ( 或螺母端加墊片 ) 與墊圈間之縫隙時，

既表示墊圈壟起凸塊之變形達到所需之量，亦即螺栓預拉力達

到設計值︒

(2) 直接張力指示器，為進口材料，台灣代理商僅有少量存貨，爰

需提前採購︑送審，預留進口時間︒

(3) 直接張力指示器應符合 ASTM F959 之規定︒經查國內試驗室並

無依 ASTM F959 試驗直接張力指示器之 TAF 認證項目，且僅

有台北 SGS 試驗室有相關經驗︒

(4) 史奎特 ® 直接張力指示器 於 1996 年取得專利，在凸塊背面的

凹槽內填入軟性橘色矽利康膠並有一排出溝槽如圖 6反面所示︒

當墊圈的壟起凸塊被逐漸壓扁時凹槽內的橘色矽利康膠沿著溝

圖 6  直接張力指示器
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槽排出呈現在張力指示器的四周，使得張力指示器的變形量確

認及檢驗目視即可得知︒

(5) 本工程針對直接張力指示器於螺栓鎖固後須展現之效能，於現

地進行螺栓試鎖，依據 ASTM F959-17a 附錄規定以 A325 高張

力螺栓最小預拉值 ( 螺栓最低抗拉強度的 70%) 再加 10% 為試

鎖校準值，以檢視直接張力指示器是否能準確判別螺栓設計接

合張力值達標準以上︒

(6) 經試鎖達預定扭力值時，發現華司墊片與直接張力指示器凸塊

已一起壓縮密合 ( 如圖 7)，惟矽膠仍無法擠出，經檢討應為鍍

鋅華司之硬度較低，熱浸鍍鋅墊圈需特別處理，經採用硬度較

高之墊圈，鍍完後硬度仍在 38以上，搭配直接張力指示器測試，

橘色矽膠可順利擠出，顯示直接張力指示器之功能正常︒

(7) 檢討本案除檢視史奎特 ® 直接張力指示器橘色矽膠是否擠出

外，另可採用原廠建議之 0.015”(0.38mm) 縫隙厚度規，檢視張

力指示器凸塊是否密合︒再輔以扭力扳手隨機檢測螺栓扭力值

之方式複測，確保能符合鎖固扭力需求︒( 詳圖 7 及圖 8)
4. 鋼構柱之吊裝與接合

鋼構柱之吊裝組立，固定工法採用無鋼索吊裝工法 (ACE-UP
工法 ) 施作吊裝固定，以增加吊裝之安全︒茲介紹該工法如后︒

圖 7  直接張力指示器組螺栓，扭力鎖固驗證，華司壓縮
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ACE-UP 工法無需使用防止傾倒及調整垂直度之鋼索，利用夾

具將上︑下節鋼構柱鎖固後柱即可自立，避免在安裝鋼梁時與鋼索

衝突產生危險，另因減少鋼索工序，吊車可快速進行下一支鋼構柱

吊裝加速工進，其具有導向功能（早期鬆解起重機）︑傾倒防止︑

柱位偏差調整︑垂直度調整︑水準高程調整等功能︒( 詳圖 9 ~ 圖
11 ) 

圖 8  螺栓現場鎖固及查驗

圖 9  吊裝夾具及耳板配置示意圖

11 12《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》



Galvanizing Association1 2023.01 80 

11 12《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》

本案於鋼構製造規劃即選用此工法，依據結構圖之鋼柱分節長

度︑尺寸與重量，自鋼構廠繪製製造圖之前開始，由吊裝夾具產品

供應商，計算所需承受之垂直載重，及可能發生之風力與地震力，

以決定吊裝耳板強度，提供資料給鋼構廠繪製製造圖，以便工廠鋼

柱製造時，將吊裝耳板銲於鋼柱上︒鋼構柱吊裝時先用水準尺初步

檢測垂直度後鎖固，再藉由板手調整四面夾具之上︑下螺栓可控制

鋼構柱之垂直︑水平及高度，以達到本工程之精度要求 ( 鋼構柱垂

直度 <L/1000︑相鄰四支鋼柱頂板中心內柱對角線距差 <3mm，外

柱對角線距差 <6mm︑相鄰柱頂高度差 <3mm)，藉此工法避免柱位

校正調整修正之高風險作業，大量減少勞工高空作業時間︒

5. 工地電銲作業
(1) 電銲準備工作：電銲作業中應就下列項目管理檢查

①銲接程序：廠商應提送銲接程序書，並依核定程序書辦理︒

②電銲工之資格：提送銲工名冊，於工地進行銲工考試 ( 詳圖
12)，檢查銲工工藝︒

  (2) 工地電銲方式 ( 詳圖 13︑圖 14)
①本工程工地電銲採用包藥銲線 (FACW) 或金屬電弧銲接方式

銲接︒銲線須合乎 AWS A5.20 之規定為高張力鋼銲線，合乎

圖 10  鋼構柱吊裝續接 圖 11  ACE-UP 夾具鎖固
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E70XX 或 E71T 等級︒並以保護氣體 (CO2) 為遮護效果，其流
量每分鐘約需 15~20 公升︒

②銲接時電流設定為直流正極 DCEP/220~300A，電壓約為
26~32V︒

③工地電銲必須有適度的防風措施，鋼柱電銲時應有防風架，以
維護品質︒

(3) 起收弧工法及銲道間隙處理
①本案梁柱接頭 T 接銲道，為避免高樓切除起收弧板，造成工安
及成本遽增，將以銅導塊架設於兩側，進行電銲︒如遇鋼梁
單邊與柱邊切齊時，則採用平面之陶瓷襯板，背襯板保留，
不予切除︒

圖 12  銲工考試 圖 13  鋼構柱銲接

圖 14  鋼構梁銲接 圖 15  鋼構梁銲接 UT 檢測
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②根部間隙＞ 5mm，如經校正調整後，使銲道根部間隙＜ 5mm
時，於電銲前先行以碳晶棒吹蝕方式，將開槽面依 30°剷修至
間隙＞ 5mm，再行電銲︒

(4) 銲接檢驗頻率
①所有銲道應做 100% 目視檢查︒
②開槽電銲應作 N.D.T(U.T) 檢驗並提送 100% 檢驗報告︒( 詳圖

15)

圖 16  2022/1/30 工地施工現況照片

三︑鋼結構廠房熱浸鍍鋅施工品質管理
本廠房工程案例為台中港工業專業區 II 灰塘區之煤倉主廠房在建工

程，為寬 112 公尺，總長度 400 公尺的山型鋼構廠房 ( 圖 17)，施作廠商
為山發營造股份有限公司及俐煒機械工程有限公司，熱浸鍍鋅廠商為臺
鍍科技股份有限公司及物格股份有限公司︒

圖 17  煤倉主體鋼構工程
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由於工程基地隔著馬路對面即是卸煤碼頭，緊臨海邊，且臨近地區
皆為工業用地，依據 ISO 12944-2 腐蝕環境分類，屬於 C4( 高 ) ～ C5( 非
常高 ) 腐蝕環境，故綜合考量經濟性︑工期︑維護等，鋼構造最終採取熱
浸鍍鋅作為本工程之防蝕方案︒ 
表 2  大氣腐蝕分類表

關於本案之熱浸鍍鋅品質管制，可分為設計︑施作至品質檢驗︑品
質管理幾個部分，分別說明如下︒
( 一 ) 熱浸鍍鋅之設計

本工程在設計針對幾個影響整體熱浸鍍鋅鋼材品質的問題，以及解
決方案說明如下︒

1. 鍍鋅鋼材銲接產生銲縫氣孔缺陷
由於鋼材鍍鋅層在銲接時 787° C 便開始熔融為鋅液，1663° C

沸騰為氣體，而鋼材的熔點則為 1500 ° C 左右，熔池溫度約
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1800° C，所以這些氣體若未成功使其溢散，部分將伴隨捲入鋼
材熔池形成氣孔，甚至產生裂縫︒故鍍鋅鋼材若要銲接需更細膩
之銲接工藝及更高檢查頻率來把關，或者乾脆將銲道的鍍鋅層徹
底磨除再來施作銲接︒本工程之設計階段考量銲接問題，除在結
構本體全數採螺栓接合避免銲接之使用外，另外由於本工程案例
之鋼構上方設有輸煤設備，故另外設置設備基座並開設槽孔 ( 圖
18)，以提供設備裝設時能夠調整至其要求精度，避免結構與設備
互制無法匹配，欄杆等附屬設施等亦皆採用模組化施工，不進行
現場銲接︒( 圖 19)

圖 18  設備基座

圖 19  欄杆模組
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2. 電位差導致之異金屬腐蝕
電位差腐蝕又稱為加凡尼腐蝕 (Galvanic corrosion)，因金屬活

性不同產生電位差，加速腐蝕電流流向，而不鏽鋼屬於較不活潑
者，鋅︑鋁︑鋼屬於較為活潑者，故本工程在屋牆面大範圍面積
之鎖固，係採用電鍍鋅螺身，不鏽鋼帽之自攻螺絲，與浪板之間
並以 EPDM 不導電絕緣墊片隔離 ( 圖 20)，以避免不鏽鋼螺絲加速
屋牆面及鋼構本體之腐蝕︒

3. 鍍層厚度設計
依據 ASTM A123 規定，鍍膜厚度會隨鋼材厚度變化 ( 表

3~4)，而設計上為求簡化常採單一膜厚設計︒雖實務上因熱軋鋼
材及鋼板厚度通常大於 6mm，所以產生疑義機會不大，但在過往
案例中，仍聽聞有 6mm 以下鋼材之鍍鋅案例，因鍍層膜厚與監造
者產生認知差異︒而本案因使用之鋼料厚度多樣且變化大，為避
免困擾，故本工程之膜厚設計採 ASTM A123 厚度等級規定辦理︒

圖 20  熱浸鍍鋅屋牆面鎖固示意圖

材料種類
in(mm)

1/16 以下
(1.6)

1/16~1/8(3.2)
以下

1/8~3/16 
(4.8)

3/16 以上 ~1/4 
(6.4) 以下

1/4 以上
(6/4)

結構構件 45 65 75 85 100

鋼板 45 65 75 85 100

鋼管 45 45 75 75 75

鋼線 35 50 60 65 80

表 3  鋼材種類與鍍層厚度等級表

EPDMEPDM
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4. 鍍層構件尺寸訂定
設計時應詳加考量並調查案場臨近鍍鋅廠商之鍍鋅槽尺寸是

否可容納設計之構件，而鍍鋅槽尺寸並非實際可容納尺寸，故構
件設計時應保留一定餘裕，以免發生構件雖尺寸小於槽標稱尺寸，
卻無法容納施作問題︒因鍍鋅槽內部有加熱器，故長度應保留前
後各 50cm，寬度考量碰撞接觸為 5cm 以上，高度則保持 30cm 以
上餘裕以完全浸置︒

( 二 ) 熱浸鍍鋅之施作流程
鍍鋅之步驟繁多，係因構材加工出廠至排隊鍍鋅過程多已經氧化反

應，運送過程也會有沾付殘留附著物，不論氧化層︑油膜︑塗層︑砂塵
雜物都會影響鍍鋅品質，故需加以多道前置處理才能取得良好之鍍層效
果，以下針對鍍鋅施作流程及其細節說明如下︒
前置作業→脫脂→水洗→酸洗→水洗→ FLUX →鍍鋅→冷卻→後處理

厚度等級 Mils Oz/ft2 µm g/m2

35 1.4 0.8 35 245

45 1.8 1.0 45 320

50 2.0 1.2 50 355

55 2.2 1.3 55 390

60 2.4 1.4 60 425

65 2.6 1.5 65 460

75 3.0 1.7 75 530

80 3.1 1.9 80 565

85 3.3 2.0 85 600

100 3.9 2.3 100 705

表 4  鍍層厚度等級對應表
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1. 前置作業：前處理主要為構件吊掛的前置處理，如在吊掛孔綁上
鐵絲及麻繩，若為鐵板︑角鐵︑圓管等細構件，則會置放於吊具中︒
有置具者則構材不需吊掛孔︒

2. 脫脂：鹼洗槽主要目的在將構件上的防鏽油︑脫模劑等會影響酸
洗除鏽之油膜或汙染物去除，成分為 5%NaOH+ 介面活性劑，但
NESS( 防鏽塗層 ) 無法在此槽中去除，浸泡時間約 10 分鐘，如有
NESS 之構件 ( 特別是進口材 ) 須於噴砂場把 NESS 噴除再進場︒

圖 21  細構件置具 ( 照片物格公司提供 )

3. 酸洗：酸洗主要去除氧化層級鐵鏽，成分為 12%HCl+腐蝕抑制劑，
浸泡時間視構件狀況而定，時間約 20~40 分鐘左右︒

圖 22  鹼洗脫脂槽 ( 照片為物格公司提供 )
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4. 助鍍劑 FLUX 浸泡：顧名思義為增加鍍鋅附著力的藥劑，成分為
氯化鋅 + 氯化銨，並可短時間防止生鏽，浸泡一下即可馬上拉起
進入鍍鋅前準備︒

5. 鍍鋅：鍍鋅槽溫度 450~500℃，鍍鋅槽含有熔融鋅液，並定時投入
高純鋅塊，超大構件於置入前應妥善規劃浸入角度及方向，以適
當速度置入後浸泡適當時間取出，利用浸泡時間控制其鍍鋅量︒

6. 冷卻：以熱水冷卻構件，稍作浸泡即可吊起，易變形者應考慮用
空冷︒

圖 23  酸洗槽 ( 照片為物格公司提供 )

圖 24  冷卻槽 ( 照片為物格公司提供 )
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7. 後處理：從生產線出來的構件會將不平整表面拋光打磨並補上高
鋅漆，之後包裝出貨︒

( 三 ) 熱浸鍍鋅之品質檢驗
熱浸鍍鋅之防鏽原理，係藉由鍍鋅層之氧化犧牲來取代底材鋼構之

腐蝕，故其附著量越高壽命越長，為確保鍍鋅層厚度是否符合設計標準，
則需透過試驗方式得知︒主要的試驗項目及方法係依據 CNS10007『鋼鐵
之熱浸鍍鋅』及 CNS1247『熱浸鍍鋅檢驗法』之相關規定辦理，本工程
檢試驗主要要求之性質之試驗方式如下︒

1. 鍍鋅層附著量檢驗：鍍鋅層之厚度應符合設計要求，其試驗係採
間接法，以試驗液溶解去除試片鍍鋅層，由溶解前後質量之減少，
求得鍍鋅附著量︒

圖 25 鍍鋅層附著量檢驗

2. 鍍鋅層均勻性檢驗：除厚度外，應試驗確保鍍鋅層是否均勻，而
非集中在一處，均勻性係將鍍鋅試片在硫酸銅溶液浸泡，並依
CNS10007 規定之次數進行試驗，以目視觀察試片表面是否析出銅
為判定︒

3. 鍍鋅層附著性檢驗：此檢驗係為要求塗層具一定強度抵抗剝落，
若附著性不佳導致鍍鋅脫落，將無法持續保護底材︒試驗係採槌
擊試驗，以槌擊試驗裝置槌擊後觀察有無龜裂或剝離︒
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圖 26  鍍鋅層均勻性檢驗 圖 27  鍍鋅層附著性檢驗

4. 膜厚現場檢驗：於現場採磁性式膜厚計進行膜厚檢查

圖 28  膜厚計檢驗

( 四 ) 熱浸鍍鋅之品質管理
在國內相較油漆等防蝕塗裝方式，熱浸鍍鋅屬造價相對高之防蝕方

案，為取得對應品質，現場監造作業需加以把關，以免花了錢卻得不到
對應效果︒故除了品質之確保外，亦須要求廠商謹守施工規定︒對於熱
浸鍍鋅構材之現場品質管理，分為下列幾點要求︒

1. 構材保存置放：鍍鋅雖為優秀防蝕措施，但無法抵抗不正常之腐
蝕狀況，例如長時間積水︑異材質電位差等，故鋼材之置放應置
於墊材上方，不得隨地放置，亦不得隨意置放不鏽鋼或其他金屬
材質於鍍鋅構材上︒
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2. 構材不得任意切割銲接：鋼材到現場幾乎沒有切割之可能，較常
發生者，為屋牆面浪板，故以本場鍍鋁鋅浪板現場之裁剪為例，
不得採用砂輪機切割，會將切口附近鍍層及塗層大面積摧毀，需
用具有利刃之專用電剪或手動剪，使切口裁切整齊︒銲接之部分，
因考量鍍鋅銲接需較高銲接工藝及規劃，且現場位於海邊施作變
數多，包括風速︑砂塵等環境因素難以掌握，故除另有計畫者 ( 本
案場卸煤機鋼軌因線型精度考量，其基板扣件需採現場銲接方式
辦理，將鋼梁表面鍍層磨除後銲接，外露鋼材銲接後補漆 )，其餘
原則上禁止現場銲接作業︒

3. 鍍鋅層保護：吊裝過程事先規劃並提供施工吊裝計畫，避免吊裝
過程發生碰撞，若發生鍍層碰撞脫落，應施以高鋅漆修復，修復
漆之純鋅含量應達 90% 以上，膜厚應達原鍍鋅層厚度︒

4. 防蝕螺栓施工規定：本工程採S10T烘覆型鍍鋅酪酸鹽高強度螺栓，
因螺栓採扭力控制型斷尾螺栓，扭斷後防鏽鍍層將消失，而呈現
底材外露情形失去防蝕能力，故規定施以 90% 以上高鋅漆修補 (
圖 31)，膜厚為 75μm︒

圖 29  鋼材置放
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圖 30  高鋅漆修復 ( 照片為物格公司提供 )

圖 31  高強度螺栓高鋅漆修復

四︑結論與展望
本文提供二個不同鋼結構型式的在建工程案例，目前一個竣工，一

個仍在施工中，預計 2024 年完工，對於防蝕措施的考量及應用，係依照
所處之環境條件︑結構特性︑防蝕材料的耐用年限︑維修困難性︑施工
性及經濟性等加以適當評估後，選擇合適之表面防蝕處理方式，鳳山車
站開發大樓室外外露鋼材，甚至採用熱浸鍍鋅再加塗裝系統之雙重防蝕
系統，對於熱浸鍍鋅設計︑施工︑品質管理，熱浸鍍鋅後再加塗裝施工
的作法提供實務經驗，希望有助於鋼結構工程界在耐久性設計之參考︒

永續發展︑淨零碳排︑氣候變遷︑溫室效應等國際議題，都牽涉到
我們的環境︑我們的生活，因此國內相關工程建設從規劃︑設計︑施工
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到營運，都要去探討工程對環境的影響，規劃時對敏感地區環境要能夠
迴避︑縮小︑減輕︑補償，對生態的調查︑保育︑監測等都要落實執行，
以及工程設施是否可以採用綠色工法︑綠色材料，導入循環經濟的概念，
節能︑減碳︑減廢︑保水︑耐久︑防災︑安全等，在建設過程也要重視
公民參與︑資訊揭露，才能真正落實及符合永續工程建設與發展的精神︒
    我們只是地球上的一個成員，為了讓後代子孫可以持續在有限的資源
環境，滿足未來的生活需求，資源能夠生生不息，我們一定要注意現在
建設的同時，注意永續發展議題，努力實現環境保護︑經濟成長和永續

圖 32  2022/2/18 工地施工現況照片
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石門水庫防淤隧道工程計畫

( 第一階段 )- 阿姆坪防淤隧道工程

李祐承 1︑李開志 2

1 臺鍍科技股份有限公司 課長
2 臺鍍科技股份有限公司 副總經理

起 造 單 位
基 本 設 計
細 部 設 計
監 造 單 位
施 工 單 位
鋼 構 製 造
鍍 鋅 單 位
鍍 鋅 總 重

：經濟部水利署北區水資源局
：中興工程顧問 ( 股 ) 公司
：黎明工程顧問 ( 股 ) 公司
：經濟部水利署北區水資源局
：中華工程 ( 股 ) 有限公司︑三源興 ( 股 ) 公司
：興道企業 ( 股 ) 公司
：臺鍍科技 ( 股 ) 公司
：約 520 噸
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一︑計畫緣由

石門水庫於民國 53 年完工，營運至今已逾 50 年，是北部地區關鍵

水資源設施︒但因集水區地形陡峭︑地質軟弱，在颱風暴雨期間強勁雨

勢帶來大量泥砂，造成水庫原水高濁度及水庫淤積︒特別在民國 93 年艾

利颱風重創石門水庫，大量泥砂造成約 2,800 萬立方公尺淤積；石門水

庫至今已累計淤積約有 1/3 庫容︒

為挽救石門水庫自民國 95 年起推動「石門水庫及其集水區整治計

畫」，除上游集水區保育及下游自來水系統改善外，並由水利署北區水

資源局於石門水庫進行大改造，包括發電鋼管改為排砂隧道︑新建分層

取水工及中庄調整池等，這些改造工作雖能克服原水高濁度的影響，但

對於淤積問題則是效能有限︒

為完善處理石門水庫泥砂問題，水利署北區水資源局規劃了兩條防

淤隧道：阿姆坪 ( 第一階段 ) 及大灣坪案 ( 第二階段 )︒考量配合石門水

庫營運及隧道施工可行性，決定優先推動阿姆坪案︒於 103 年 9 月奉行

政院核定，106 年 7 月配合前瞻基礎建設計畫，納入其中的水環境建設

計畫︒

二︑工程概要

( 一 ) 主線工程 - 進水口段 (80 公尺 )︑隧道段 (3702.2 公尺 )︑出水口段

(83 公尺 )，主線全長 4486.5 公尺︒

( 二 ) 附屬工程 - 通達道路︑橫坑︑淤泥貯留設施及新建大漢溪堤防︒(
本次介紹工程為沖淤池維修走道鋼梁，如圖 1)

三︑防蝕設計

因該環境濕度高，故對防蝕相當重視，而本工程中沖淤池維修走道

鋼梁，主結構 H 型鋼銲採用 SN400B 鋼材，如圖 2︑圖 3 所示，加工完
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圖 1  地理位置圖 ( 照片來源經濟部水利署北區水資源局 )

圖 2  沖淤池維修走道示意圖
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成後皆作熱浸鍍鋅防蝕處理，如圖 4~ 圖 6 所示，螺栓部分則採用 A325
高張力熱浸鍍鋅螺栓，經鎖緊後再以扭力板手檢測，如圖 7~圖 10所示︒

維修走道鋼梁吊裝組合，如圖 11~ 圖 13︒

四︑結語

本工程之效益，除了提升石門水庫防淤能力︑減少水庫淤積︑提升

水庫排洪能力外，更能延長水庫使用壽命︒相對的，在鋼構與螺栓防蝕

設計，選用了熱浸鍍鋅防蝕，防蝕效果佳外，還可避免爾後所產生異金

屬腐蝕問題，更能減少未來養護維修之費用︑增加其使用壽命，實屬最

明智的選擇︒ 

圖 3  H 型鋼銲 428x407x35mmx9m-11.5m 採用 SN400B 鋼材
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圖 4  熱浸鍍鋅前，單重約 6.8 噸

圖 5  熱浸鍍鋅
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圖 6  因箱型梁為水泥灌漿，故不熱浸鍍鋅，單重約 1.04 噸

圖 7  工地安裝 - 螺栓採用 A325 高張力熱浸鍍鋅螺栓
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圖 8  A325 高張力熱浸鍍鋅螺栓

圖 9  螺栓扭力測試 圖 10  螺栓扭力測試

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



Galvanizing Association2 2023.01 80 

圖 11  工地一隅，因箱型梁為水泥灌漿，故不熱浸鍍鋅

圖 12  吊裝作業 圖 13  吊裝作業
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圖 14  空拍圖 ( 照片來源經濟部水利署北區水資源局 )

圖 15  竣工
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圖 16  空拍圖 ( 照片來源經濟部水利署北區水資源局 )
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問題 17. 混凝土中之鋼筋是否適用於熱浸鍍鋅？

答：沿海地區之鋼筋混凝土結構，因易受離子之侵蝕而導致鋼筋銹蝕，
鋼筋體積膨脹而使混凝土發生破裂︒故大量的以熱鍍鋅鋼筋為防蝕
之對策︒
採用鍍鋅鋼筋之爭論點係擔心降低與混凝土之握裹力問題，但試驗
顯示其握裹力並不比黑皮鋼筋差，且長期使用後，甚至有超越黑皮
鋼筋之趨勢︒另外，鋼筋之彎曲加工可參考 CNS 14771標準之規定︒

問題 18. 如何使鋼材在熱浸鍍鋅時變形減至最少？變形程度與鋼材形狀有

關嗎？

答：鋼鐵製品經熱浸鍍鋅後不易發生變形，只要變形程度在容許限度內
且不影響其實用性，是可不需變形矯正，視製品之品質需求度而異︒
發生變形主要在於鋼鐵製品形狀︑厚度︑尺寸︑構造︑銲接方法︑
鍍鋅條件等多項因素，事前要掌握其變形量會有相當困難度︒一般，
變形發生的趨勢如下：
A. 構造：
左右對稱的構造不易變形，銲接點少者只會發生單純變形，而一
般補強構造物變形量少︒

B. 銲接方法：
銲接方法如附圖，為其基本方法︒但在整體的構造及銲接情況下，
也有可能不發生變形︒

C. 鋼材之變形：
1︑同一形狀者，較厚︑較短者較不易變形︒
2︑同一厚度︑長度，依平板︑角鋼︑槽鋼︑H 型鋼之順序，變形
發生漸少︒

熱浸鍍鋅問答集
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3︑對同一長度鋼管來說，管徑越大越不易變形，但正圓度可能會
受影響︒

問題 19 熱浸鍍鋅所發生之鋼材變形如何矯正？

答 : 對於鋼鐵廠生產之各類型鋼因是一次成型之製品，無所謂殘餘應力存

在的問題，故單純在熱浸鍍鋅槽浸鍍時無殘餘應力可釋出，無產生

變形之問題存在。除非與其他之型鋼或構件銲接接合。

對於經銲接組合之構件，因經銲接程序接合，銲道與兩側構材會有

殘餘應力存在，如未經消除殘餘應力而即進行熱浸鍍鋅作業，則於

浸鍍鋅槽之高溫下，銲道與兩側構材可能會因釋出殘餘應力而變形。

故構件經銲接後，鍍鋅前於兩側應以乙炔焰熱整形或以油壓機整形

消除殘餘應力，以降低熱浸鍍鋅之變形量。

如經以上程序後仍有微量變形者，得借由油壓工具做不損及鍍鋅層

之整形處理。否則應在熱浸鍍鋅前在大的口部位先預設臨時固定構

架，預防其變形。
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上圖之例，在每一轉角處，因會積留
空氣各鋅液，故在a-a'和b-b'之處開
通氣孔。
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歡迎試閱，來電或傳真相關資料即贈閱當期月刊壹本。

傳真試閱專線(02)2551-8906    (02)2571-9333
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台灣大樓鋼結構工程雖然已有十幾年之歷史，但國內有關大樓鋼結構工程管理的中文資料極
為缺乏。編者歷經十幾年之施工管理實務經驗，在工作之餘，將以往常用之管理手法整理成
冊。本書依工程作業流程編排並分為規劃管理、工廠製造管理、工地安裝管理等三部份，另
將非破壞檢測、銲工檢定及品質管理要領書、世界各主要規格對照表作為附錄。內容均依作
業程序另加說明，並將常用之管理重點摘要為管理要領，希望對同業與學界之朋友能有參考
價值。

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