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摘要

第三座液化天然氣接收站棧橋新建工程位於桃園市觀音區觀塘工

業區專用碼頭東北側，主要作為岸側液化天然氣 (Liquefied Natural Gas, 
LNG) 儲存槽區銜接海側離岸卸收碼頭︒由於棧橋多數設施坐落或鄰近

於海域，鹽害腐蝕環境易使鋼筋或鋼結構構造物壽命減損︒藉由鍍鋅鋼

筋的防蝕策略及有效落實三級品管制度，將可讓結構物耐久年限延長，

此外透過施工過程的簡介，使其了解熱浸鍍鋅產業也是國家重大能源政

策計畫不可忽略的一環︒

關鍵字 : 防蝕︑鍍鋅鋼筋︑棧橋︑液化天然氣接收站

 
一︑工程概述

本工程位處桃園市觀音區塘尾︑大塘地區一帶之觀塘工業區內之工

業專用港東北側，如圖 1 所示︒岸側銜接液化天然氣（Liquefied Natural 
Gas, LNG）儲存槽區，海側銜接離岸卸收碼頭，棧橋全長 1.23 公里，如

圖 2 所示，分為卸收站側路堤長約 145m︑橋梁段長度約 946m 及儲存區

側路堤長度約 139m；橋梁寬度為 8.5m 及 21.5m，另於 P1 ～ P8 橋墩側

各設置一處橫向 10.4m× 縱向 15m 之橋面平台 ( 彎管平台 )，共計 8 座，
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如圖 3 所示︒整個接收站棧橋鳥瞰圖，如圖 4 所示︒

1. 卸收站路堤段 (0k+000 ～ 0k+145): 主要工程項目包含 U 型擋土牆︑土

方填築︑排水等工程︒

2. 橋梁段 (0k+145~1k+091)：橋梁段自卸收站端至儲存區端共分為三個

單元，總長度為 946m，採用預力混凝土箱型構造︒首先是懸臂工法

段 ( 長 856m)，包括第一單元：從橋台 A1 到橋墩 P5，為五跨預力箱

型，最大跨徑為 110m，長度為 470m，橋面寬度為 21.5m；第二單元：

從橋墩 P5 到橋墩 P9，為四跨預力箱型，最大跨徑為 115m，長度為

386m，橋面寬度為 21.5m︒第三單元使用逐跨架設工法段，從橋墩 P9
到橋台 A2，採用二跨預力箱型，最大跨徑為 45m，長度為 90m，橋面

寬度為 8.5m︒
3. 儲存槽區路堤段 (1K+091 ～ 1K+230)：進行 U 型擋土牆︑土方填築

和排水等工程︒引道使用 U 型擋土牆，土方填築所需的材料來源於

本工程的開挖利用︒道路兩側安裝排水設施，並採用柔性瀝青混凝土

路面︒排水工程包括在路堤段的兩側設置排水溝，在工程起點和終點

的路堤兩側分別設置一座匯流井，這些匯流井之間使用 RCP（直徑為

600mm）連接︒此外，在 A1︑A2 橋台和 P1︑P9︑P10 橋墩附近設置

了集水井︒

圖 1  第三座液化天然氣接收站棧橋新建工程位置圖
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圖 2  第三座液化天然氣接收站棧橋新建工程位置圖

圖 3  第三座液化天然氣接收站棧橋立面圖

圖 4  鳥瞰第三座液化天然氣接收站棧橋
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二︑主要施工程序及施工方法

本工程主要施工項目為橋梁工程 (946m)︑彎管平台 (8 座 )︑臨時施

工便橋及地質調查 [1]，除橋台 A2 至橋墩 P10 至 P9 區段為陸域施工外，

其餘屬海上作業︒橋梁分為三單元，依施工環境情況，分為三施工區段：

(1) 陸域區段，橋墩 P9 至橋台 A2 間，以工區腹地而設置之臨時便道，

作為施工動線；(2) 施工便橋區段，橋墩 P5 ～ P9 間，水域深度不足

2m，船舶無法靠近，採用施工便橋連接陸域之施工便道，作為施工動線；

(3) 海域區段，橋墩 P5 至橋台 A1 間，水域深度 3.5m 以上，以船舶聯結

海域各施工點，再利用設置於施工便橋端部之臨時碼頭，銜接施工便橋

及陸域施工便道，作為施工期間之施工動線︒海域區之混凝土，因陸運

無法到達，將以混凝土拌合船供應︒ 
以下針對本工程中主要幾個施工程序簡述如下 :[3]

1. 施工便橋及施工構台作業

本工程計劃在彎管平台側設置一座臨時施工便橋，橋面寬度約為

8m，用於連接 LNG 陸側儲存槽填土區和海上各墩座施工平台，作為海

上工程施工作業的通道，以便於人員︑機具設備和材料的交通運輸︒

施工便橋的橋面高程設定為 EL+6.0m（高於設計潮位 EL+2.95m），
以避免受潮位影響，確保施工通道的交通運輸安全︒然而，在橋墩 P1
至橋墩 P2 之間的施工便橋將受鄰標沉箱拖放作業的影響，因此需要局

部拆除︒同樣地，在該沉箱以西（從橋墩 P1 到橋台 A1）的施工作業也

將受到鄰標工程填土作業的限制，並且該區域內的施工設備需要全部拆

除︒因此，本工程在沉箱以西的施工作業將被暫停，等待鄰標的外海填

區工程第五階段完工後，根據工程管理機構的通知再次進行未完成的施

工作業︒

施工便橋的橋面寬度約為 8m，橋面高程約 EL+6.0m︒根據海床高

度和便橋樁柱的勁度需求，施工便橋分為淺灘區和深槽區兩種類型，如
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圖 5 及 6 所示︒

淺灘區的施工便橋每跨長度為 8m，下部結構採用 H 型鋼，而深

槽區的施工便橋每跨長度約在 15~20m 之間，下部結構則使用直徑為

1,000mm 的鋼管作為樁柱︒樁柱都會打設至足夠深度以穩固固定在海床

上，並使用角鋼或鋼管進行樁柱間的連結︒在樁柱的頂部設置一支 H 型

鋼（H400×400×13×21）作為帽梁；而上部結構則有 5 根 H 型鋼縱梁橫

跨在帽梁上方，相鄰縱梁之間的橋墩處設置端橫梁，並配置中間橫梁作

圖 5  淺灘區及深槽區之施工便橋

(a) 淺灘區                      (b) 深槽區

圖 6  施工便橋及彎管平台現況
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為輔助支撐︒

橋面部分則使用 1m×2m×20cm 的覆工鈑覆蓋在縱梁上方，並在兩

側設置欄杆︑輪擋和警示燈，以確保車輛和人員通行的安全︒

2. 全套管鑽掘樁及樁帽施工

本工程的全套管鑽掘樁根據工地環境條件分為陸域區︑施工便橋區

及海域區三個區域進行施工，如圖 7︒此外，在橋墩 P10 處計劃進行基

樁載重試驗︒

圖 7  全套管基樁施工

樁帽的施工分為陸域部分和海域部分：(1) 陸域部分之樁帽底部高程

低於原地面，使用 PC-200 挖土機進行樁帽開挖，必要時 ( 開挖深度超過

1.5m) 將進行鋼板樁的擋土支撐︒(2) 海域之樁帽採用樁帽鋼套箱圍堰作

為擋水設施，混凝土則使用自充填混凝土︒棧橋的樁帽厚度為 2.5m 至

5m︒彎管平台的樁帽厚度為 3m︒隨著潮汐變化，部分樁帽可能會露出

海面︒

3. 墩柱施工

棧橋墩柱的斷面形式為下層為直線段的圓柱斷面，上層則為橢圓形

擴大斷面，如圖 8 所示︒棧橋墩柱的施工採用施工平台進行，施築過程

中使用分層的鋼模板進行作業︒
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4. 箱型梁施工

本工程橋梁段 (0K+145 ～ 1K+091) 自卸收碼頭端至儲存槽端共計 3
單元，採預力混凝土箱型梁方式，分別為懸臂工法段，如圖 9 所示，及

逐跨架設工法段︒

圖 8  棧橋墩柱的斷面形式

5. 路堤段施工

本工程之路堤段分為海側 (0k+000 ～ 0K+145) 及陸側 (1k+091 ～
1k+230)，全段設置 U 型擋土牆︒

圖 9  懸臂柱頭節塊施工情況
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三︑鋼筋表面鍍鋅抗鹽害腐蝕環境之對策

近年來國內外大型工程中，大氣環境處於鹽害程度嚴重的區域，對

於鋼筋表面通常採取熱浸鍍鋅對策予以保護，用以抵抗鹽害腐蝕環境 [4-

12]，例如新北區淡水地區的淡江大橋 [6-8]，金門縣地區於 2022 年剛完工

通車的金門大橋 [5, 10]︒

本工程棧橋位於海洋，極嚴重鹽害區，除使用設計規定之材料外，

應對本工程所需鋼筋等相關材料，及早規劃因應，施工亦須特別注意耐

久性細節，確保耐久之施工品質︒

由於跨海或鄰近海洋橋梁因易受海洋鹽害腐蝕嚴重，進而影響橋梁

結構的安全性與使用年限，過去許多因鹽害腐蝕處造成橋梁損壞不堪使

用或未達使用年限予以提前拆除案例時有耳聞，此為國人所詬病︒針對

橋梁耐久性交通部頒布的公路橋梁設計規範已在 104 年 4 月修訂 ( 目前

新版規範為 109 年 1 月 3 日修訂版 )[2]，本棧橋工程為第三座液化天然氣

接收站之連絡重要橋梁，施工應按規定確實辦理，確保橋梁耐久性，以

減少維修︑保障國內供電穩定及經濟發展︒因此，本工程採取之對策如

下 :
1. 本工程合約圖說相關規定中特別條款 1.3 節規定，除非另有規定或經

工程司同意得免辦理，所有外露鋼構件均須進行鍍鋅防蝕處理︒此外，

根據技術條款中的『防蝕塗裝』規定，本工程內所有外露鋼構件都必

須進行鍍鋅防蝕塗裝處理︒因此，在針對本工程所需的鋼筋和鋼構件

進行採購備料時，應提前進行規劃，並確保有備用廠商︒特別是對於

大型構件的鍍鋅處理，考慮到國內廠商的處理能力有限，更需要提前

做好相應的準備︒

2. 混凝土採用卜特蘭第Ⅱ型水泥，最大水膠比限制為 0.4，並要求礦物

摻料量符合規範要求︒在購料時，應確保材料的品質︒在施工過程中，

特別需要注意最小保護層的厚度︑表面的平整度︑養護工作以及避免
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鹽害腐蝕因子進入等施工細節，以提升橋梁的耐久性︒

3. 在使用各項臨時措施，如便橋和施工架等時，應考慮海洋鹽害腐蝕以

及使用期限的因素︒在使用這些臨時措施時，應注意防蝕措施的適用

並加強檢視，以確保施工的安全性︒

四︑鍍鋅鋼筋檢驗

1. 技術施工規範

本工程依據技術施工規範第 03214 章 熱浸鍍鋅鋼筋中，第 3.2.2 款
規定 :「每批熱浸鍍鋅鋼筋進場時，依加工批次及鋼筋稱號區分，重量不

滿 500 公噸時，隨機抽取 1 組，每超過 500 公噸時，應加抽取 1 組辦理

檢驗，項目如下：(1)CNS 560 之拉伸試驗；(2)CNS 1247 之附著量；(3)
CNS 14771之外觀；(4)CNS 14771之附著性；(5)CNS 14771 之均勻性」︒

又因施工過程中，結構物中之鋼筋必須續接施工，因此在第 3.2.3 款規定

:「每批熱浸鍍鋅鋼筋之續接器於進場時，依加工批次及鋼筋稱號區分，

個數不滿 1,000 個時，隨機抽取 1 個，每超過 1,000 個時，應加抽取 1 
個辦理檢驗，項目同第 3.2.2 款之 (2)︑(3)︑(4)︑(5)︒」

以某一橋柱基礎鍍鋅鋼筋抽樣試驗為例，承攬廠商於鋼筋進場後，

除了依據品質管制計畫辦理自主檢查外，並填具材料試驗申請單向監造

單位提出辦理材料試驗︒接續依據規範取樣頻率及數量取樣，如圖 10 所
示，然後送實驗室試驗，並將試驗結果予以紀錄及判定合格後方可使用︒

表 1摘錄部分試驗結果及參考技術規範，監造及施工品管人員據以判讀︒

2. 現場鍍鋅鋼筋施工狀況

鋼筋訂購完成送至鍍鋅廠鍍鋅後，將運至工地現場或臨時預鑄場施

工，由於結構項目多樣繁雜，在本文中僅摘錄部分代表性的施工照片，

如圖 11~17 所示︒此外，在施工過程中，鍍鋅鋼筋須依據上述技術規範

查核及檢測合格後，才能進行混凝土澆置作業︒
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(a) 進料確認 (b) 鋼筋取樣

試驗項目
試驗結果

規範要求
試樣編號

試樣編號 D19 D36 技術條款第 03214
章 3.2.2 之規定材料種類 SD420W SD420W

降伏強度 (N/mm2) 495 478 SD280W/280~380
SD420W/420~540

抗拉強度 (N/mm2) 687 640 SD280W/ ≥420
SD420W/ ≥550

伸長率 % 20
13 以上

20
14 以上

抗降比 1.39 1.34 ≥1.25

鍍鋅附著量 (g/m2) 1,212 2,787 ≥610 g/m2

鍍鋅均勻性
(4 次，每次 1 分鐘

表面反應
未達終止點

表面反應
未達終止點

表面反應
不得達終點

表 1  某橋柱鍍鋅鋼筋之部分試驗結果

圖 10  鍍鋅鋼筋取樣試驗
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(a) 橋柱基礎板鍍鋅鋼筋綁紮 (b) 鋼模組立後完成混凝土澆置

圖 11  橋柱之基礎板使用鍍鋅鋼筋綁紮及混凝土澆置

(a) 橋柱基礎版鍍鋅鋼筋綁紮 (b) 鋼模組立後完成混凝土澆置

圖 12  橋柱使用鍍鋅鋼筋及續接器施工及澆置

(c) 橋柱鋼筋續接器鍍鋅
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     (a) 底板及腹板鋼筋綁紮 (b) 頂板鋼筋綁紮

圖 13  RC 箱型梁使用鍍鋅鋼筋施工及澆置

(c) 混凝土澆置

圖 14  鋼筋間距查驗 圖 15  全套管基樁施工
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圖 16  橋柱樁帽鍍鋅鋼筋綁紮 圖 17  鋼筋彎鉤長度查驗

五︑結語

本工程為液化天然氣接收站棧橋，設施位於鄰海區域內，易受到鹽

害環境影響，因此防蝕工作更顯重要︒由於海中結構物之維護成本相對

陸域構造物高，對於鋼筋混凝土或鋼構造物採取表面鍍鋅處理有助於降

低後續維護成本，並且更延長構造物壽命，本工程在技術施工規範中已

明定鋼筋鍍鋅為主要防蝕策略，惟在施工過程中仍需要仰賴施工及監造

人員確實依據規範來執行及查核，這才能確保鋼筋或鋼構件經由鍍鋅防

蝕策略，達到抑制鹽害延長結構物壽命的目標︒
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摘要

方型鋼管隔板，因熱浸鍍鋅需要開排氣孔，開孔將影響梁柱接合局

部剛度和局部強度，因此需要局部強度評估公式以便設計適當的開孔直

徑與隔板厚度︒本文以負載測試檢查接合處破裂模式︒使用有限元素數

值分析補充不足的測試參數︒基於極限分析提出局部降伏強度與局部極

限強度評估公式，進一步藉由近似法提出實用公式︒

關鍵詞：熱浸鍍鋅構架︑方型鋼管柱梁接合︑局部強度︑負載測試︑極

限分析

 
一︑前言

熱浸鍍鋅方型鋼管梁柱結合需要在隔板開孔讓溶融鋅液流入以及排

氣︒目前，日本設計規範（AIJ,2018）建議在隔板的中心和角隅開孔，

開孔總面積至少是截面積三分之一，以便讓鋅液快速流動︒開孔影響梁

柱接合局部剛度︑局部強度︒所以，需要利用局部強度評估公式以便設

計適當的開孔直徑與隔板厚度︒

填滿水泥之開孔方型鋼管早有人研究︒水泥鋼管設計指引

(guidelines)，提供接合處降伏強度與極限強度評估公式︒然而，這些公式
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不能應用在中空方型鋼管柱，因這些內部的水泥是固定在梁柱和橫隔板︒

本文聚焦在熱浸鍍鋅開孔隔板對於結構用方型柱梁接合之強度︒使

用 T 型組件試體執行負載測試以調查接合處彈塑性與破裂模式︒不足的

測試參數使用有限元素數值分析補充︒以極限分析和近似法提出評估公

式︒

二︑測試

( 一 ) 試體

T 型組件試體與 H 梁的尺寸，如表 1 與圖 1 所示，T 型組件試體經

由 SHS柱︑H梁及隔板組成，共 6組︒柱為□ -350x350x16（BCR295）；
梁 為 RH-500x200x10x16 (SN490B)； 隔 板， 分 別 為 PL-16︑25︑32 
(SN490C) 三種︒圖 2 則為梁柱接合細節︒實驗參數為隔板厚 td (td=16︑
25︑32 mm) 和中心孔直徑 d(d=150︑200︑250 mm)︒未開孔隔板一起測

試比較，所有樣品均未熱浸鍍鋅︒腹板開排氣孔而非扇型孔︒依據日本

鋼結構建築規範兩側銲接，翼板與隔板使用 YGW 18 銲條全滲透銲接︒

表 2 為其鋼材機械性質，是利用拉伸試驗與衝擊試驗測量獲得︒拉伸試

驗時，基材是依據 JIS Type 5 三個試片取得；銲接處是依據 A0 二個試片

取得︒衝擊試驗，是由具 V 型刻痕的翼板與隔板於溫度 0℃下進行︒

Specimen Column (BCR295) Beam (SN490B)
Diaphragm (SN490C)

td [mm] d [mm]

GTN25

□ - 350×350×16 RH- 
500×200×10×16

25

-

GTC25-S 150

GTC25-M 200

GTC25-L 250

GTC16-M 16 200

GTC32-M 32 200

表 1  測試試體材質與規格
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    圖 1   試體與實驗設計            圖 2  梁柱接合細節

Part σy

N/mm2
σu

N/mm2
YR
%

EL
%

v E 0

J
Beam flange 357 531 67.2 47.5 184

Beam web 384 537 71.5 41.4 -

Column 346 469 73.6 44.7 -

Welded metal 539 630 85.5 23.8 -

Diaphragm

td =16mm 373 536 69.5 44.9 61

td=25mm 349 525 66.5 52.0 59

td =32mm 362 512 70.8 56.1 109

表 2  鋼材機械性質

σy: Yield strength, σu: Tensile strength, YR: Yield ratio, EL: Elongation, v E 0: Absorbed energy at 0℃

( 二 ) 測試設置和儀器

本測試中實驗柱的一端為插銷支撐︒另一端為滾柱插銷 (pin-
roller)，藉油壓千斤頂逐漸增加循環負載於實驗梁，如圖 1 所示︒角度錶

架設在連接處，測量三個角度：局部轉動角度 Lθ，橫梁轉動角度 Bθ︒總

梁轉動角度 Tθ︒如圖 3 所示，位於 d3（距離梁面 55 mm 且距離隔板 30 
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mm）的兩個角度錶 Vδ1︑Vδ2 測得橫梁兩端旋轉角度︒彈性旋轉角度 θP
C

是根據計算梁 BMP
C 彈塑性力矩得到，可決定負荷振幅，振幅以 ±2θP

C︑

±4θP
C 個別做兩次，做到 ±6θP

C︒直到試體在 Tθ破裂︒

圖 3  測量方法

( 三 ) 負荷變形關係與破裂模式

測試結果詳見表 3︒TK
e︑LK

e︑BKe 分別為全梁剛性︑局部剛性︑梁剛性︒

BKC 為計算梁剛性︒TMP
e 塑性強度定義為在 bM-Tθ曲線中，切線剛度成

為起始彈性剛度 1/5 時的梁端力矩︒Mmax
e 為實驗最大力矩︒P 與 N 代表

負荷點的正值與負值︒NF 破裂發生的循環數︒例如 :6θp
c (-5) 代表 6θp

c

的第 5 週期期間負向負荷的破裂試體︒η 為累積塑性變形 (cumulative 
plastic deformation)︒
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表 3  測試結果
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在破裂模式中，F 表示試體從梁翼板側之銲趾破裂，如圖 5(a)， D 表示

為試體從隔板側之內角破裂，如圖 5(b)︒

(a) (b)

圖 5  破裂模式 (a) 梁翼板 :GTC25-S，(b) 隔板 GTC16-M

圖 4（置於文末）為梁端力矩 bM 對全部試體的總梁旋轉角 Tθ︑局部

旋轉角 Lθ︑梁旋轉角 Bθ曲線︒圖 4 中，虛線代表梁的計算彈性剛度與

塑性力矩︒符號 x 指的是破裂點︒當開孔直徑增加或隔板厚度減少，

局部變形對總梁變形的比例增加而梁變形比例減少︒開孔直徑最大的

GTC25-L 的總梁剛度 TK
e 比起未開孔的 GTN25 小 20%︒隔板厚度最小

的 GTC16-M 的 TK
e 比起 GTN25 小 18%︒另一方面，其他三個試體剛度

減少 4%~11%，故可以推估開孔對剛度的影響很小︒實驗彈性力矩 TMp
e

對梁計算彈性力矩 BMp
c 的比例分布在 0.96~1.08︒實驗最大力矩 Mmax

e 對

BMp
c 的比例分布在 1.02~1.43，可以推估開孔直徑與隔板厚度在最大力矩

比起塑性力矩有較大影響︒各試體實驗過程如下 :
(1) GTN-25
延性破裂於負荷循環 6θp

c(-1) 發生在翼板側梁端銲趾︒局部屈曲與側向

扭轉屈曲在 6θp
c(+3) 負荷循環可以觀察到裂紋沿梁翼板蔓延，施加荷載

減少乃是因為翼板在 6θp
c（-5）負載循環破裂︒

(2) GTC25-S
延性破裂於負荷週期 4θp

c (-2) 發生在翼板側梁端銲趾︒局部屈曲在 6θp
c 

(±2) 負荷週期可以觀察到︒裂紋沿梁翼板蔓延，施加荷載減少乃是因為
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翼板在 6θp
c（-4）負載週期發生破裂︒

(3) GTC25-M
延性破裂於負荷週期 4θp

c(-2) 發生在翼板側梁端銲趾，隔板內側角落也

觀測到裂紋，橫梁的局部屈曲與側向扭轉屈曲在 6θp
c(+3) 負荷週期可以

觀察到裂紋沿梁翼板蔓延，施加荷載減少乃是因為翼板在 6θp
c（-3）負

載週期破裂︒

(4) GTC25-L
延性破裂於負荷週期 4θp

c (-1) 發生在翼板側梁端銲趾︒於負荷週期 6θp
c

（+1）期間，裂紋發生在隔板角落伴隨破裂聲且施加荷載減少︒繼續施

加負載，裂紋抵達柱與隔板銲道，觀察到脆性破裂表面發生在

6θp
c（+1）負荷週期的高點裂紋沿梁翼板蔓延穿透翼板中心︒施加荷載

減少 6θp
c（-1）︒

(5) GTC32-M
延性破裂於負荷週期 4θp

c (-2) 發生在翼板側梁端銲趾，橫梁的局部屈曲

與側向扭轉屈曲在 6θp
c (+3) 負荷週期可以觀察到，裂紋沿梁翼板蔓延，

施加荷載減少乃是因為翼板在 6θp
c（-3）負載週期破裂︒

(6)  GTC16-M
破裂於負荷週期 4θp

c(-1) 時發生在隔板銲趾︒大約 0mm 變形︒變形點

大約 3θp
c 測試終止︒原因是隔板長出裂紋伴隨破裂聲音且施加負荷減

少︒如圖 5(b) 裂紋抵達柱與隔板銲道可觀察到表面脆性破裂︒樣品

GTC25-L︑GTC16-L 的隔板發生脆性破裂，推論乃是隔板吸收能量 vE0

太小大約 60 焦耳︒

( 四 ) 局部強度 (Local strength)
圖 6 與圖 7 為從每個參數去比較 bM-Tθ與 bM-Lθ曲線︒圖 6 中，符號

○︑△分別表示 TMy
e 實驗降伏強度與 TMp

e 塑性強度︒TMy
e 與 TMp

e 定義
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為切線剛度成為起始剛度 1/3~1/5 的負荷︒圖 7 中，符號○︑△︑□分

別為局部降伏強度 (local yield strength)LMy
e︑局部塑性強度 (local plastic 

strength)LMp
e︑局部極限強度 (local ultimate strength)TMu

e︒LMy
e︑LMp

e 定

義為切線剛度成為 1/3~1/6 起始彈性剛度的負荷︒為避免大地震時過

剩殘餘變形發生在連接處︒局部極限強度 LMu
e 的定義不同於實驗最大

強度也就是 LMu
e 定義為 : 局部變形時殘餘旋轉角度維持 1/75 的負荷︒

GTC32-M 的 LMu
e 沒有得到因為局部變形未發生︒LMu

e 被視為 Mmax
e︒

圖 6（左）bM - Tθ反應比較圖 (a) 直徑 d 和 (b) 厚度 td

圖 7（右）bM - Lθ反應比較圖 (a) 直徑 d 和 (b) 厚度 td

(a) (b) (a) (b)

圖 8(a)(b) 水平軸是開孔直徑 d 與隔板厚度 td 分別除以隔板寬度

D(D=400mm) 的值， d 與  td 影響局部強度如下：

(1) 隔板 d 中央開孔直徑

GTC25-S( 開孔最小直徑 ) 局部強度大約等於未開孔的 GTN25，bM - Tθ顯

示類似行為︒當開孔直徑增加，區域強度減少︒

(2) 隔板厚度 td

隔板厚度增加則區域強度增加︒GTN32-M( 最大板厚度 ) 的 bM - Tθ大約

重疊 GTN-25( 無孔 )︒
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 ( 五 ) 塑性變形能力 (Plastic deformation capacity)
圖 9 呈現累積塑性變形 (cumulative plastic deformation) 的定義與所有樣

品比較︒累積塑性變形減少伴隨着中心開孔直徑增加或者是隔板厚度

減少︒特別是破裂樣品來自於隔板側的累積塑性變形顯著減少︒樣品 
GTC25-L 不良累積塑性變形的理由：即使破裂來自於翼板那一側，視為

局部變形增加了在銲趾的集中應變︒為了有足夠的塑性變形能力，有必

要適度設計局部強度與抑制局部變形︒

圖 8  局部強度對於各個參數的比較

圖 9  累積塑性變形

三︑極限分析 (Limit analysis)
( 一 ) 崩壞機制 (Collapse mechanism)
本節的局部強度估計使用極限分析上限理論︒

(1) 隔板崩壞機制

隔板假設為長方形︒寬DB︑高DH︑厚 td︑梁翼板寬度Bf︒中心開孔半徑R，
角落開孔半徑 r，角落開孔邊緣與柱內面距離 l︒tc 為柱的厚度，如圖 10
所示︒本節建議在梁翼板軸向力 N 作用下出現兩種崩壞機制，如圖 11
所示︒
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圖 11 梁翼板崩壞機制：(a) 機制 A，和 (b) 機制 B圖 10 符號定義

(a) (b)

a. 機制 A
機制 A 含有降伏線 AB︒從 A 點 ( 梁翼板內部角落與隔板 ) 到 B 點 ( 中
心孔邊緣 )︒θA 為降伏線 AB 角度︒δ為虛擬位移︒假設隔板為平面應力

且應用 Tresca 準則 ( 最大切應力失效準則 )，機制 A 的內功 dWA 以方程

式 (1) 表示

(1)

dNy 為單位長度之軸向降伏強度如式 (2) 所示

(2)

dσy 為隔板降伏強度，LAB 為降伏線長度如圖 11(a) 與式 (3)

(3)

øA 為連接 B 點與開孔中心線段之角度，如圖 11(a) 所示，dWA 如方程式

(4) 所示，是由式 (3) 代入式 (1) 所得

(4)
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tanθA 以 øA 示於式 (5)，內功 dWA 可藉指定 B 點之決定變數 øA 求出︒

(5)

b. 機制 B
在較寬翼板橫梁之角隅開孔影響局部強度，圖 11(b) 顯示機制 B 擁有的

AC 降伏線與 BD 降伏線，AC 線是內部角 A 點到角隅開孔中心的最短距

離，BD 線是中心開孔邊緣 B 點到角落開孔中心的距離，θc 為降伏線 AC
的角度，θB 是降伏線 BD 的角度，δ 為梁翼板虛擬位移，依 tresca 準則  
本機制內功 dWB 呈現於式 (6)

(6)

LAC 為降伏線 AC 長度如圖 11(b)，LAC 與 tanθc 如式 (7)︑式 (8) 所示

(7)

(8)

LC 為角隅開孔中心到隔板幾何軸線長度，如圖 (10) 與式 (9)

(9)

LBD 為降伏線 BD 之長度，如式 (10)

(10)

øB 為此線從 B 點到中心開孔圓心的角度，如圖 11(b)，tanθB 以 øB 表示，

如式 (11)

(11)
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內功 dWB 由決定變數 øB 表示 B 點可算出︒崩壞負荷 LNyA 與 LNyB 從機制

A 與機制 B 分別得到，如式 (12)︑式 (13)

(12)

(13)

個別崩壞機制無法得出封閉解︒因此崩壞負荷最小值由變數 øA︑øB 經數

值計算決定︒

(2) 柱翼板崩壞機制

隔板變形增加時，梁柱接合靠柱翼板平面外變形抵抗梁翼板軸力 N︒圖

12 顯示柱翼板崩壞機制，此機制假設錐部降伏區是由高度 KX 與降伏線

所形成︒在隔板降伏線交點 E 與柱翼板處，隔板虛擬位移 δ與柱翼板假

設為相等，依 tresca 準則，此機制內功 WC 如式 (14)

(14)

x 是指示點 E 的長度，K 是定義降伏區高度的變數，CMP 是柱翼板單位長

度塑性力矩，如式 (15)

(15)

cσy 是柱翼板降伏強度，tC 是柱厚度
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( 二 ) 局部強度評估

局部降伏強度 LNy 與局部極限強度 LNu 對設計柱梁接合有其必要，

在本接合形式，隔板因其剛性高，首先開始降伏，其次柱翼板對於局部

變形增加開始抵抗，因此局部降伏強度 LNy 只考慮隔板內功來評估，如

式 (16)

(16)

局部極限強度 LNu 加入柱內功，對於隔板內功如式 (17)

(17)

在式 (17) 計算中 x 是由 øA 或 øB 決定，øA︑øB 由式 (12)︑式 (13) 得來，

最小 LNu 以變數 K 計算，LNy 與 LNu 從 LNy 與 LNu 轉換成梁端力矩，採用

梁翼板 db 之中心到中心距離如式 (18)

圖 12  柱翼板崩壞機制

( 三 ) 有限元素分析

為了證明極限分析結果並補充測試參數不足︒執行有限元素分析

(FEA)，使用軟體 ABAQUS2019︒為了與極限分析比較，梁假設為彈性︒

柱與隔板為完全彈性塑性模式，圖 13 為 FEA 模型依循 T 型組件試體且

本身為半模型︒考慮對稱性使用 3D 固體元素︒柱末端以插銷和插銷滾

(18)
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筒支撐，強制位移單向施加於柱末端︒

圖 13  FEA 模型

本分析中，隔板中央開孔直徑 d，隔板厚度 td，梁翼板寬度 Bf，柱厚度

tC，變動如下：

d=0︑150︑200︑300 mm        (td=25 mm︑Bf=200 mm︑tC=16 mm)
td=16︑25︑32 mm   (d=200mm︑Bf=200mm︑tC=16mm)
Bf=125︑200︑250 mm   (d=200mm︑td=25mm︑tC=16mm)
tC=9︑16︑22 mm    (d=200mm︑td=25︑Bf=200mm)
除此之外，分析了當 td=16mm 時隔板降伏強度減少到 80% 的個案︒圖

14 呈現梁端力矩 bM 對局部旋轉角度 Lθ的反應，反映各個參數在 FEA
分析的結果︒FEA 所得到的局部強度與極限分析結果比較，見圖 15︒

圖 14   bM-Lθ 響應比較
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圖 15  FEA 與極限分析比較

符號○指局部降伏強度 LMy
F，符號◇指 FEA 中局部最大強度 LMmax

F

，虛線 LMy︑實線 LMu 為極限分析結果︒圖 15 (a)(b) 分別表示 d 與 dNY

（=dσy•td）對局部強度影響︒本案例中，LMy 由崩壞機制 A 決定極限分

析結果完美吻合 FEA 結果︒局部強度因開孔直徑 d 增加而減少，隨 dNy

增加而增加︒圖 15(c) 呈現當 Bf 增加而 Bf•LMy 隨機制 A 單獨增加︒另一

方面︒機制 B 的 LMy 隨 Bf 增加到 Bf =250mm 而減少，當 Bf >250mm 繼

續增加︒因為 LMy 可以從兩個最小值得到︒分別在機制 A Bf <218mm，
機制 B Bf ≥218mm︒換言之，當翼板寛度開始重疊角落開孔則角落開孔

影響局部強度︒極限分析結果顯示，變動 Bf 時與局部強度完美吻合︒圖

15(d) 顯示 tc 影響︒因為 td 固定，LMy 也是固定︒LMu 隨 tc 增加而增加︒

另一方面，LMy
F輕微增加︒LMu

F完美吻合 LMu在 tc增加時 FEA分析結果︒

因此，用隔板崩塌機制評估 LMy 以及增加柱翼板 LMy 的崩壞負荷來評估

LMu 是合理的︒LMy
F/LMy 比例分布 0.87~0.95，平均值 0.86︒降伏強度標

準差 0.054︒LMmax
F/LMu 比例分布 0.88~1.03，平均值 0.97︒極限強度標準

差 0.036︒極限分析結果完美吻合 FEA 結果︒局部降伏強度與局部極限

強度可用式 (18) 估計︒

四︑強度評估與接合設計

（一）測試結果與評估方程式比較

圖 16 為局部極限強度 LMy
e 與局部極限強度 LMu

e( 來自試體測試結果 ) 和
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LMy 與 LMu( 來自各個參數極限分析 ) 比較︒其中，符號●代表 LMy
e ◾️代

表 LMu
e︒在極限分析中，黑色虛線與實線代表 LMy 與 LMu；灰色虛線代

表梁計算降伏力矩 (yield moment)BMy
c︑實線代表梁末端最大強度接合

jMu︒局部變形測量，如圖 3 所示︒本測量所得到局部變形包括銲道軸

向變形與梁翼板位於從隔板末端 30mm 算起範圍內︒故在足夠局部強度

案例中，梁翼板降伏佔局部降伏強度較多︒因此，GTC25-S( 最小直徑

d=150mm) 及 GTC32-M( 最大隔板厚度，dNy=11.8kN/mm) 的 LMy
e 大約等

於 BMy
C︒另外，從兩個試體的 LMu

c 比 jMu 大的觀點且破裂模式也是 F，
可得下列結論：上述參數呈現梁的最大強度︒

圖 16  測試與極限分析比較

圖 17  測試與評估公式比較

(a) Yield strength (b) Ultimate strength

(a) Diameter d  (b) dNy
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圖 17 顯示實驗與評估強度比較，其中圖 17(a) 是局部降伏強度比較，圖

17(b) 是局部極限強度比較︒圖 17(a) 的縱軸與橫軸分別為 LMy
e/BMy

C 和

LMy/BMy
C 比；圖 17(b) 的縱軸與橫軸為 LMu

e/jMu 與 LMu/jMu 比︒圖 17 (a)
中兩個試體滿足 LMy< BMy

C︒實驗的局部降伏強度與計算的局部降伏強度

完美吻合；三個試體滿足 LMy>BMy
C，LMu

e 幾乎等於 BMy
C︒因此，實驗的

局部強度可用 LMy 估計︒在圖 17(b) 因為三個試體滿足 LMu<jMu，最大強

度由局部強度 LMu 決定；兩個試體滿足 LMu>jMu，最大強度由梁端結合

最大強度 jMu 決定︒實驗與計算的趨勢顯示完美吻合︒LMu 評估安全強度

如圖 17(b)︒
（二）梁柱接合設計

日本鋼結構結合設計條款建議梁足夠塑性變形能力︒相對設計公式引述

於式（19）

(19)

α 是結合係數 (joint coefficient)︑bMp 是梁塑性力矩 (plastic moment)，
本測試中，jMu ＝ 1,020 kNm，bMp=781 kNm，α 計算為 1.31︒圖 18 為
累積塑性變形 (cumulative plastic deformation)η 與 LMu/jMu 關係，實線代

表三個試體的 η 線性估計且 LMu/jMu<1.0，兩個試體 η 的平均值且 LMu/

jMu>1.0︒當 LMu增加，η呈線性增加︒當 LMu/jMu接近 1.0，η達到最大值︒

呈現出梁的塑性變形能力︒

(20)

本測試中， GTC25- Ｓ與 GTC32-M 兩個試體滿足式（20），且擁有足

夠塑性變形能力，η分別為 81.3 ︑64.3︒另一方面，GTC25-L 與 GTC16
－ M 兩個試體的 LMu/jMu<0.75 呈現不佳的塑性變形能力，η 分別為

28.3︑11.3︒
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圖 18  η-LMu-jMu 的關係

五︑實際強度公式 (Practical strength formulae)
前述計算步驟太複雜難以實際應用︒藉由變數估計進一步發展實際

強度公式︒在機制 A︒降伏線角度 θA 估計為 θA
α 於式 (21)

(21)

如圖 19(a)，β為 A 點與中心開孔中心連接線段的角度︒tanβ表為式 (22)

(22)

降伏線 LAB 長度，依圖 19(a) 與 θA
a︑β代入式 (22) 可近似為 LAB

a，見式

(23)

(23)

在機制Ａ中崩壞負荷近似為 LNyA
a 如式 (24)

(24)

在機制 B 中，降伏線角度 θB 近似為 θB
a 如式 (25)

(25)
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降伏線 LBD 長度近似為 LBD
a 如圖 19(b)， 以 θB

a 代入式 (26) 得到 LBD
a

(26)

機制 B 崩壞負荷可近似為 LNyB
a，如式 (27)

(27)

近似負荷降伏強度 LNy
a 由式 (28) 決定

(28)

在柱翼板機制中變數 K 近似為 Ka 如式 (29)

(29)

局部極限強度可似近為 LNu
a，如式 (30)

(30)

x：E 點表示分別如式 (31)（機制 A）與式 (32)（機制 B）

(31)

(32)

圖 20 為各參數近似值與實際值比較，實線指近似局部強度 LMy
a 與

LMu
a，虛線指極限分析下實際局部強度 LMy 與 LMu︒符號○ LMy

F 與符

號◇ LMmax
F 為 FEA 下結果︒比例 LMy

a/LMy 分布從 0.93~1.02，平均值

0.98︒標準差 0.032︒比例 LMu
a/LMu 分布從 0.95~1.10，平均值 1.01，標

準差 0.054︒此外，比例 LMy
a/LMy

F 分布 1.03~1.20︒比例 LMu
a/LMmax

F 分布

0.95~1.08，近似值完美吻合實際值︒
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圖 19  降伏線近似 圖 20  近似強度比較

六︑結論

為研究熱浸鍍鋅隔板開孔對梁柱接合局部變形與塑性變形能力的影

響而執行試驗︒依據極限分析對於局部強度提出評估公式，結論如下 :
1. 隔板中央開孔直徑增加，局部剛性局部強度減少︒

2. 隔板厚度增加，局部剛性︑局部強度增加︒

3. 試體局部強度小而且從隔板側破裂具有顯示較差塑性變形能力︒

4. 局部降伏強度可以用崩壞機制的崩壞負荷估計︒崩壞機制假設降伏線

在隔板上︒

5. 局部極限強度可以藉由以下方式估計 : 崩壞負荷結合崩壞機制並且考

慮到柱翼板超出平面的變形與隔板崩壞機制︒

6. 開孔直徑與隔板厚度，可經由設計讓局部極限強度 LMu 超過梁端結合

處最大強度 jMu，避免來自隔板側的破裂且呈現足夠的塑性變形能力︒

7. 實務上，使用近似公式估計局部強度︒

致謝

本研究受日本礦業推動基金會支持，感謝前研究生北野真帆實驗與撰寫

本文︒

本文原出處於「第 12 屆 APGGC; 2023 年 4 月 24 日 ~25 日」，經日本鍍

鋅協會同意翻譯刊登︒
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 圖 4  負荷變形關係
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鳳山溪水月意象景觀橋工程

李祐承 1︑李開志 2

1 臺鍍科技股份有限公司 營業課長
2 臺鍍科技股份有限公司 副總經理

起 造 單 位
設 計 單 位
監 造 單 位
施 工 單 位
鋼 構 製 造
鍍 鋅 單 位
鍍 鋅 總 重
總工程經費

：新竹縣竹北市公所
：邑菖工程顧問有限公司
：邑菖工程顧問有限公司
：泰欣營造 ( 股 ) 公司
：竹榮鋼鐵工業 ( 股 ) 公司
：臺鍍科技 ( 股 ) 公司
：約 1,043 噸
：189,408,000 元
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一︑前言

新竹縣竹北市水月休閒農業區，擁有豐富農漁生產與生態資源，促

使形成觀光休閒產業，吸引大量民眾單車漫遊水月休閒農業區欣賞農村

風光和濱海景觀︒但從新竹市舊港大橋下騎自行車到竹北市，需騎到車

輛眾多的西濱公路，相當危險！因此，竹北市公所投入近 3 億元新建鳳

山溪和牛埔溪水月意象景觀橋等相關工程，讓鐵馬族到竹北濱海遊憩更

安全，不用再冒險騎上西濱，可安心悠遊觀光︑欣賞濱海美景︒

二︑工程概要

鳳山溪水月意象景觀橋全長 523 公尺，橫跨鳳山溪 451 公尺，為串聯
新豐綠色隧道及新竹南寮 17 公里自行車道重要節點，可順利銜接新月沙

灘至新竹市南寮漁港，是日後帶動北部濱海遊憩區的重要建設︒其設計理

念融合在地環境元素，橋體的造型有如海風吹拂自然形成的新月沙丘，金

黃色的橋體與陽光相互輝映，象徵本地特產黃金烏魚子的豐收景象︒

鳳山溪水月意象景觀橋之橋梁主體結構為鋼結構橋，為配合環境保

護︑避免破壞生態發展及考慮結構安全性，鋼構部分皆在鋼構廠銲接︑

油漆塗裝完成後，再運送至工地組裝，除可降低碳排放，也可減少對於

環境生態的擾動與污染︒

    圖 1  地理位置圖 ( 圖片來源新竹縣政府工務處 )
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圖 2  水月橋立面圖 ( 圖片來源邑菖工程顧問有限公司 )

三︑防蝕設計

工程因位於海邊腐蝕嚴重環境且濕度高，故對防蝕工程不容輕忽︒

水月橋主結構箱型梁，採用 ASTM A572 Gr.50 鋼材組成，螺栓則採用

A325 高強度熱浸鍍鋅螺栓︒防蝕設計採用雙重防蝕系統，為熱浸鍍鋅防

蝕工法 (如圖3~圖5)與五道油漆塗裝 (如表1所示 )，除提升耐蝕效果外，

更可降低未來維修養護成本︒

本工程也相當重視環境保育︑低碳排放之議題，先在鋼構廠銲接︑

鍍鋅及油漆後再運送至工地吊裝，如圖 6~ 圖 12 所示，可避免在施工期

間破壞生態環境與產生高碳排之污染︒完工後，如圖 13~15 所示︒

四︑結語

本工程之效益，除了讓鐵馬族能安心漫遊︑欣賞風景外，更能帶動

週邊觀光發展︒鋼構防蝕方面，採用熱浸鍍鋅加油漆塗裝，除可增長鋼

橋耐用年限外，更可減少未來養護維修費用，尤其台灣四面環海，長期

受到東北季風的影響下，銹蝕問題更加嚴重，若能在工程設計初期，將

生命週期成本 (LCC)納入考量，熱浸鍍鋅防蝕工法，絕對是最佳的選擇！ 
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圖 3  熱浸鍍鋅 - 最大尺寸 : 
600×500×1.6m×3m×1m×11m單重約
15.5噸︒因寬度超過鍍鋅爐尺寸，故
需兩次鍍鋅，紅色油漆為後續銲接處︒

圖 4  熱浸鍍鋅整理作業，吊掛試片為後
續送實驗室檢驗用

圖 5 熱浸鍍鋅完成 圖 6 鋼構廠預組立 ( 一 )

漆種 膜厚

環氧樹脂合金用底漆 50μm

環氧樹脂防銹漆 60μm

環氧樹脂 MIO 防銹底漆 60μm

聚胺中塗漆 30μm

聚胺面漆 25μm

表 1  塗裝系統
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圖 7 鋼構廠預組立 ( 二 ) 圖 8  油漆塗裝完成後運送至工地

圖 9  吊裝作業 ( 一 ) 圖 10  吊裝作業 ( 二 )
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圖 11  螺栓採用 A325 高強度熱浸鍍鋅螺
栓 ( 一 )

圖 12  螺栓採用 A325 高強度熱浸鍍鋅螺
栓 ( 二 )

圖 13  竣工 ( 一 ) 圖 14  竣工 ( 二 )

圖 15  水月橋自行車道暨人行道
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UPGA 

恆康工程顧問股份有限公司 
https://www.upga.com.tw 

恆康工程顧問股份有限公司隸屬於全聯建築技術機構系統(UPGA)，提供土木、結

構、水利、大地及防災等領域之全方位顧問服務，主要包含土木結構/水利環工/

消防/空調/機電/建築設計/景觀設計/室內設計/展示設計/警用軍用室內靶場設

計等領域工程專案，在國內民間與政府機關的履約成果中展現卓越服務績效。 

服服務務特特色色  

 全方位服務團隊 

 完整專業服務網 

 整合、速度、成本 

 致力滿足客戶需求 

榮榮譽譽事事蹟蹟  

 
 中正忠孝橋引橋拆除工程(設計監造) 

 16 屆金質獎、10屆金安獎、106 年臺北市公

共工程卓越獎 

 
 八里環教中心至挖子尾景觀再造1期(監造) 

 第 17 屆金質獎 、106 年新北市公共工程優

質獎 

 

 警用、軍用室內靶場設計 

 

 福和橋南側人行道拓寬暨自行車牽引道新

築工程(設計監造) 
 15 屆金安獎、110 年臺北市公共工程卓越獎 

您您有有工工程程規規劃劃、、設設計計、、監監造造或或管管理理上上的的需需求求嗎嗎？？歡歡迎迎聯聯絡絡我我們們！！  

總公司：台北市信義區基隆路一段 141 號 3F-1 

T E L ：(02)2748-2225       F A X ：(02)2762-6018 

E-mail：candy@upga.com.tw   陳小姐(分機#826) 4444
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MENG YEA INDUSTRY CO., LTD
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