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台灣地區鋼板 (管) 樁碼頭腐蝕現況調查研究
柯正龍*、陳桂清、饒正

摘  要

　　為確保碼頭營運安全及延長港灣構造物使用年限，本文特以花蓮、基隆、蘇澳及台中港

鋼板 管 樁碼頭現況做為探討，藉由腐蝕現況之調查結果，提供港務局未來之防蝕設計及維

護參考。調查結果顯示，花蓮港 號、 號碼頭雖未安裝防蝕保護措施，但鋼板樁腐蝕速率

小於 ，遠小於設計允許值，然而因使用年限均已超過 年，且部份鋼板樁厚度減

少量大於 ，接近原設計允許值，值得注意。基隆、蘇澳及台中港之鋼板 管 樁有安

裝陰極防蝕保護措施，防蝕效果良好，未有明顯銹蝕現象。
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海水對大多數金屬材料而言，為一極容易發生

腐蝕的環境，港灣鋼結構物諸如鋼板 管 樁、管

線、拉桿等構件，常年浸泡於海水嚴酷的環境下，

鋼結構物甚難倖免於腐蝕損壞的威脅。

港灣技術研究中心於民國 年至 年間，

曾對國內五大港區碼頭之鋼板 管 樁進行全面調

查，發現部分港區碼頭之鋼板 管 樁腐蝕問題嚴

重，不僅發生穿孔、破洞等情形，甚至曾發生碼頭

岸壁後方級配砂石流失、掏空、岸肩沉陷或靠海床

處鋼板開裂及彎曲等重大損壞 。由於鋼板 管

樁腐蝕為一長期持續發生之自然現象，為確保碼頭

構造物使用安全與正常營運及延長碼頭鋼板 管

樁使用年限，應定期進行檢測與維護工作。

本研究參考國內外相關文獻與調查報告後 ，

依實際需求擬訂調查方法與試驗項目，其流程規劃

如圖 所示。

鋼板樁碼頭包括花蓮港 號、 號碼頭及航道

岸壁、基隆港西 號、西 號碼頭及蘇澳港駁

船碼頭；鋼管樁碼頭則有蘇澳港 號與台中港 

號碼頭。

蒐集調查碼頭建造之原始資料，包括碼頭結構

設計、板樁型式、防蝕處理、使用年限、施工⋯

等，以及國內外鋼板樁腐蝕防治之相關文獻。

使用德國 水質測儀，檢測每一碼頭水域

不同水深處之氯離子濃度、水溫、溶氧量、酸鹼

度。

由潛水人員潛入水下，近距離以目視檢測鋼板

管 樁表面腐蝕情況，如發現有破洞或變形則先標

定位置，丈量或記錄破洞大小，再檢查鋼板 管

樁後方級配是否有流失、淘空等現象，最後以照相

或攝影存證。

鋼板 管 樁厚度之檢測過程如下：

花蓮港 號、 號碼頭各選定 支鋼樁，並

於航道岸壁及 號號碼頭鋼板樁陸側進行開挖，瞭

解拉桿等附屬設施之腐蝕現況；基隆港西 號、

西 號碼頭亦各選定 支樁；蘇澳港駁船碼頭

選定 支樁及 號碼頭選定 排共 支樁；台

中港 號碼頭選定 排共 支樁。

依各港區碼頭構造物腐蝕可能趨勢，每支鋼板

管 樁選定三至十點水深處作為厚度量測點，其中

包含潮汐帶至少一點，水中帶至少兩點為原則。鋼

板樁以檢測凸、凹、側等三面之厚度，鋼管樁則依

圓周四等分取四點量測其厚度。

超音波測厚法

使用工具敲除鋼板樁表面上附著之海生物體

及鐵銹，敲除面積約 左右。

以英國製之 型超音波厚度儀之探

頭，接觸已敲除清理乾淨之鋼板表面，讀取

鋼板樁厚度；每一水深測點，量取兩次厚度

數據，平均後即為現有厚度。



渦電流測厚法

本法係利用電磁感應原理，在鋼材中生成感應

渦電流。渦電流會因鋼材內之瑕疵或物理差異而

有所改變，可精確量測得鋼材厚度。但受限於鋼材

形狀，僅限於鋼管樁使用，並不適用於鋼板樁之量

測。

將各測點所得之厚度數據平均之，可得鋼板

管 樁現有厚度。再以鋼板 管 樁原有厚度減去

現有厚度，即可得出鋼板 管 樁實際減少之厚度

亦即腐蝕厚度 。將減少之厚度再除以鋼板 管

樁使用之年期，可計算鋼板 管 樁之實際腐蝕速

率。腐蝕速率換算公式如下：

防蝕速率＝
原有厚度－現有厚度            

                     使用年期

基隆港西 、西 碼頭與蘇澳港駁船碼頭鋼

板樁均於使用一段期間後，再安裝犧牲陽極作為防

蝕方法，因此，其腐蝕速率又可分為兩種： 未

作防蝕措施前之腐蝕速率； 採用防蝕措施後之

腐蝕速率，其公式分別如下：

        

＝
       C                                     

＝
C- ×

式中：

＝無防蝕措施之腐蝕速率 

＝有防蝕措施之腐蝕速率 

＝無防蝕措施之年期 

＝有防蝕措施之年期 

＝減少厚度 

＝防蝕百分率

一般而言，鋼樁設計時選用型式應有足夠斷面

及厚度用以抵抗背填土壓力及彎矩或軸向應力，並

考量腐蝕可能產生之影響，如厚度或腐蝕速率大於

設計允許值需立即評估其安全性。

量測時，高阻抗數位電錶之探棒接觸於鋼板樁

連結之不銹鋼電位測試棒上，另一端探棒則連接銅

硫酸銅電極，置於欲量測之鋼板樁旁。

防蝕效果的判斷標準如表 所示，若鋼鐵結構

物之電位值較標準防蝕電位值為〝負〞時，鋼鐵結

構物是為保護狀態，若電位值比標準防蝕電位值〝

正〞時，則表示保護不足或防蝕效果不佳。以飽和

硫酸銅參考電極為例，若鋼鐵結構物之電位值較

－ 為〝負〞，鋼鐵結構物為保護狀態，但

若值較－ 為〝正〞，則表示保護不足或防

蝕效果不佳。

基隆港西 號碼頭抽檢 支，西 號碼頭

抽檢 支。蘇澳港駁船碼頭 、 兩段各抽檢 

支共 支， 號碼頭抽檢 支。台中港 碼頭

抽檢陽極塊共 支。

量測方式同 所述，但飽和硫酸銅電極分

別置放於陽極塊之上、中、下三處。

將陽極塊附著之海生物去除後，再以上述方法

量測電位一次。

陽極塊切割後吊至岸上，將附著之海生物去

除，觀察記錄陽極塊外觀及消耗情況。
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陽極塊完成外觀檢視後，紀錄其消耗量。切下

之陽極塊必需再焊接回原來之鋼板 管 樁上。

表 為調查碼頭之相關基本資料，包括花蓮港

號、 號碼頭、航道岸壁，基隆港西 號、西

號碼頭，蘇澳港駁船碼頭及 號碼頭與台中港 

號碼頭。

各港口碼頭水域之海水水質差異不大，鹽

度介於 間，電導度值介於

，比電阻值 ，

溶氧量介於 ，氯離子平均濃度在

，酸鹼度介於 。

花蓮港 號碼頭岸壁下方 至潮汐帶

上方之鋼板樁，鋼板樁表面每年均定期以防蝕塗料

塗覆保護，因此外觀無嚴重腐蝕現象，但整座碼頭

之鋼板樁表面均有明顯銹蝕斑點及凹凸不平現象，

顯示潮汐帶之鋼板樁呈現不均勻腐蝕，另從海側近

距離目視觀察亦未發現有穿孔或破洞等狀況。水下

部分亦未發現有孔蝕或穿孔破洞等情形，但是距碼

頭起點 公尺、 公尺、 公尺處凹面及

公尺處凸面之鋼板樁，於海床處則有開裂及

彎曲現象，開裂最大寬度從 至 公分，高度

約 至 公尺，研判應為地震作用導致動土壓力

推擠鋼板樁，致發生三角錐形開裂並使部分開裂處

鋼板彎曲，與鋼板樁腐蝕行為應無直接關係。

號碼頭於民國 年維修地下管線，曾發現

鋼板樁陸側部分有明顯銹蝕及穿孔破洞。由於 

號、 號碼頭啟用已超過 年，本研究特選定 

號碼頭終點處岸肩進行開挖。開挖結果顯示，鋼板

樁陸側表面有一層厚重鐵銹，敲除後有多處破洞，

破洞尺寸最大長約 公分，寬約 公分，顯示背

填土對腐蝕影響程度應予重視。

號碼頭於距起點 公尺處，鋼樁凸面發

現有一寬約 公分，高約 公尺呈三角錐形之開

裂，研判應為地震作用產生動土壓力推擠鋼板樁所

致。港務局已採鋼板焊接方式補強修護，其餘鋼板

樁外觀並未發現孔蝕或穿孔破洞等現象。

航道岸壁之鋼板樁外觀亦無嚴重腐蝕現象。又

因東部地區地震頻繁，為確保鋼板樁及其埋設於後

線土壤中之附屬設施 拉桿、錨碇版 等 是否有嚴

重腐蝕、斷裂之安全疑慮，特於航道起點 公

尺處之岸壁陸側及後線 公尺等兩處進行開挖，

開挖結果顯示拉桿外觀完好未發現生銹，拉桿厚度

亦無減小，顯示拉桿狀況良好。

本次檢測之位置分別為 號碼頭於終點處選取 

支測樁，檢測水深為 、 、

、 、 、 、 、 、

與 等 個深度測點，共計 個檢測

點； 號碼頭於自起點選取連續 支測樁，檢測

水深及數量同五號碼頭。

圖 為 號碼頭鋼板樁平均腐蝕速率與水深關

係之檢測結果。在水深 處凸面、凹面、側

面之腐蝕速率較大 均為 ，潮汐帶 水

深 水深 處 之平均腐蝕速率及其

它水深處之腐蝕速率都小於 設計允許

值，部份鋼板樁凸、凹、側面減少厚度大於 

，超過原有厚度 以上，值得注意。

圖 為 號碼頭鋼板樁平均腐蝕速率與水深關

係之檢測結果。平均腐蝕速率最大為 。

腐蝕速率以側面較大，凸、凹面次之。但少數鋼

板樁最大減少厚度 側面及凹面： 、凸面：

已超過原有厚度之 以上。

航道岸壁鋼板樁減少厚度約 ，腐

蝕速率在 左右，低於設計允許值，顯



示鋼板樁腐蝕應屬輕微。

西 號、西 號碼頭鋼板樁外觀均未發現

有孔蝕或穿孔破洞等現象。

西 、西 號碼頭之檢測位置分別自起點

處及起點 處各選取 支測樁，檢測

水深為 、 、 、 及

五個水深測點，每一碼頭各檢測 點。

圖 及圖 分別為兩座碼頭鋼板樁平均腐蝕速

率檢測結果，西 號碼頭以在水深 處凸

面之平均腐蝕速率 較大，側面

，凹面 次之。西 號碼頭

鋼板樁平均腐蝕速率檢測結果，以在水深

處凸面 較大，凹面

及側面 次之，均低於設計允

許值。鋼板樁凸面因受海水直接衝擊，表面受海水

流速沖刷影響腐蝕量大於凹面及側面。

平均腐蝕速率最大之水深，在＋

處之間 ，仍低於允許設計

值，但有少數測點之凸面腐蝕速率大於或接近設計

允許值；本區域因與緊鄰最低潮位，受氧氣濃淡電

池差之作用，鋼材可視為一陽極反應區域，因此腐

蝕速率較大。在水深 、 及

處發現部分測點之減少厚度超過原設計允許值，必

須多加注意。

最大腐蝕速率西 號碼頭為 水

深為 ＋ 凸面處 ，已大於設計允許值，西 

號碼頭為 水深 ＋ 、

處之凸面 ，仍小於設計允許值。平均減少厚度

均以凸面最大 、 ，凹面 、

及側面 、 次之，腐蝕情況雖

非全區都很嚴重，惟減少厚度部分高達 

西 號碼頭凸面 ，超過原有厚度之 並大

於 ，雖平均腐蝕速率雖未超過允許值，但

仍需多加注意。

整體而言，西 、西 號碼頭本次調查之腐

蝕速率已低於民國 年之調查結果，顯示採用之

陰極防蝕工法已達到預期效益。

陰極防蝕是以降低金屬之電位，來減緩金屬的

溶解反應，進而達到降低或抑制腐蝕速率之目的，

美國 於 年曾訂定防蝕電位之標準為將

結構物之電位控制至 以 電極

量測 以下，即可達到防蝕目的。本座碼頭鋼板樁

保護電位量測結果：最大值為 ，最小值為

，均小於 ，已達保護鋼板樁免於

腐蝕之目的。

鋼板樁外觀未發現腐蝕穿孔或破洞現象。

厚度量測選取 、 兩段範圍 本碼頭依平面

形狀，區分為 、 、 、 四段 各 支測樁，

檢測水深為 、 及 ，共計 

個量測點。

圖 為 、 兩段範圍之鋼板樁其平均腐

蝕速率與水深關係，平均腐蝕速率最大為 

水深 處 ，均小於設計允許值 

。鋼板樁使用時間已接近 年，其凹、凸

面最大減少厚度約 ，側面約 ，已接

近原有厚度之 ，需多加注意。

本座碼頭鋼板樁保護電位量測結果：最大值為

，最小值為 ，均小於 ，

已達保護鋼板樁免於腐蝕之目的。
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鋼管樁無孔蝕或破洞等狀況，但表面附著許多

海生物。

以渦電流檢測鋼管樁厚度量測，共選定 排 

支測樁 自碎波堤端算起第 、 、 排，

每排測樁代號自海側依序以 表示之 。檢測

水深為 、 、 、 、

共五個深度測點，共計 個量測點。

圖 為各測樁之腐蝕速率與水深關係，整體而

言，潮間帶及水中帶之腐蝕速率差異不大，最大腐

蝕速率為 ，低於設計允許值，顯示潮間

帶之塗裝及水中帶之陰極防蝕均已達到保護鋼板樁

之效應。

鋼管樁之保護電位量測結果其最大值為 

，最小值為 ，均在有效保護作用下。

本座碼頭鋼管樁並無發現孔蝕或破洞等嚴重之

腐蝕現象。

以渦電流檢測方式進行鋼管樁厚度量測，選定

碼頭起點第 、 、 、 、 、 排樁作為測樁

每排檢測樁代號自海側依序以 表示之 ，

檢測水深為 、 、 、 、

及 共 個深度測點。

圖 為各測樁之腐蝕速率與水深之關係，潮間

帶及水中帶之腐蝕速率差異不大，腐蝕速率除少

數測點接近 外，其餘多在 

間，低於設計允許值，顯示潮間帶之塗裝及

水中帶之陰極防蝕工法均可有效保護鋼板樁。

鋼板樁之保護電位最大值 ，最小值

為 ，均小於 以 電極量

測 ，已達保護鋼板樁免於腐蝕之目的。

表 為陰極保護下之陽極塊電位量測結果，最

大值為 ，最小值為 ，由鋼板樁保

護及陽極塊電位量測結果顯示，陽極塊能提供鋼材

足夠之保護電位。

表 為各檢測碼頭之陽極塊外觀檢查及重量

量測結果。陽極塊表面均附著許多海生物，外觀

仍然十分完整。除去附著海生物後，其表面反應

產物明顯增多，反應產物主要為白色之氫氧化鋁

。除去反應產物後，有多處表面出現孔

洞，形狀類似孔蝕。陽極塊現有尺寸與原有尺寸相

較變化不大，除去附著海生物後之剩餘重量仍達原

有重量之 以上，如設計使用為二十年，以目

前消耗情形推估，應可達保護設計年限。

各港區所調查之鋼板 管 樁，其腐蝕現況調

查所得結論如下：

海下之鋼板 管 樁表面外觀尚為良好，未發現較

大之孔蝕或穿孔、破洞等狀況。

花蓮港 號碼頭有數處之鋼板樁於海床附近部

位，發現有開裂及彎曲現象，飛沫帶部位之鋼板

樁於陸側 接觸背填土 面，鋼板樁表面銹蝕嚴

重，導致多點位置有穿孔、破洞等情形。

各港有施加犧牲陽極保護之鋼板樁，其保護電位

均小於 電極 ，處於防蝕保



護狀態。

無防蝕措施之花蓮港，有部份碼頭鋼板樁之厚度

損失已接近 原始設計最大損失允許值 ，

未來趨勢必須慎重關注。

花蓮港及基隆碼頭建造使用均已三、四十年，為

確保碼頭結構安全與正常運作，應定期進行檢測

與維護。對穿孔、破洞之鋼板樁，應儘速修護並

採適當之防蝕措施，以免損害擴大。

花蓮港之鋼板樁碼頭應全面施加防蝕保護措施。
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表  海水中鋼構造物之防蝕保護電位標準。
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表  鋼板 管 樁碼頭構造物背景資料。
 

表  陰極保護下之陽極塊電位值 。
 

表  陽極塊之尺寸與重量消耗狀況。
 



圖  調查規劃流程圖。
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圖  花蓮港 號碼頭鋼板樁腐蝕速率。
 

圖  基隆港西 號碼頭鋼板樁腐蝕速率。
 

圖  蘇澳港駁船號碼頭鋼板樁腐蝕速率。
 

圖  花蓮港 號碼頭鋼板樁腐蝕速率。
 

圖  基隆港西 號碼頭鋼板樁腐蝕速率。
 



圖 蘇澳港 號碼頭鋼板樁腐蝕速率。

圖 台中港 號碼頭鋼板樁腐蝕速率。
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