海軍港灣碼頭鋼板樁防蝕處理及預防之研究
蔡新富　張本地　鄭丁興
提　　要：

本案研究動機緣由海軍基隆東五碼頭，在民國93年因年久失修導致坍陷，故激起對港灣碼頭鋼板樁腐蝕原因探討。主要目的在建立鋼板樁現況分析及防蝕成效評估之程序，以訂定其維護頻率，俾建立軍用碼頭防蝕處理自主檢查表。探討結果顯示，在無防蝕措施下鋼板樁95%可靠度下腐蝕速率為0.43mm/yr；但在有防蝕措施下對凸面及凹面防蝕效果較佳且腐蝕速率值降低，但於側面處防蝕效果不佳或加速腐蝕。

壹、前言

鋼板樁被廣泛應用於港灣碼頭工程，但因容易發生腐蝕，為確保碼頭作業安全，必須採取適當防蝕措施，方能確保碼頭使用安全及延長構造物使用年限。近年交通部運輸研究所港灣研究中心針對國內五大港口之鋼板樁做一研究，調查資料顯示，各碼頭鋼板樁腐蝕問題嚴重，不僅腐蝕速率大於允許設計值，並發生穿孔、破洞等情形，甚至曾發生碼頭岸壁後方級配砂石流失、淘空、岸肩沉陷或靠海床處鋼板發生開裂及彎曲等重大損壞〔註一〕(如海軍基隆東五碼頭，民國93年9月即發生突然坍陷)。

本研究主要探討國內軍用鋼構碼頭之使用及維護現況，以利爾後鋼板樁碼頭防蝕處理及預防保養。將以國軍港灣碼頭鋼板樁現況，建立軍用碼頭防蝕處理及預防之範本，主要目的探討如下：

一、建立鋼板樁現況分析及防蝕成效評估之程序，以訂定其維護頻率。

二、針對現行各軍用碼頭防蝕處理及預防遇到之困難及問題點(人力不足、制度不建全、資料不完整)，建立軍用碼頭防蝕處理自主檢查表及維護查核績效表。

貳、文獻回顧

台科大柯賢文教授在所著「腐蝕及其防制」一書中對腐蝕的定義為「對很多人來說，腐蝕就是生銹，就是那麼簡單。腐蝕也是一種電化學反應，在一個電化學反應中，電極板上進行著電荷轉移的現象，陽極板上發生氧化反應或稱陽極反應，放出電子，對金屬而言，它被氧化成離子而游離出來或成為金屬化合物，即所謂的腐蝕行為」〔註二〕。腐蝕既然是一種電化學作用，它的防制就可以用電化學方法解決。

電化學觀念應用於金屬腐蝕防治的技術已有百餘年之歷史了。早於西元1824年英人Humphery Davy 對軍方船艦外殼之防蝕開始，繼於1834年英人M.Frady進行金屬腐蝕量與電流關係之探討而發現了法拉第定律(Farady law)，爾後對電化學之相關理論更加了解且應用逐漸擴大。1910-1912年間英國和美國〔註三、四〕首次運用外加電流來保護埋於地下之裝置。歷經百年來之發展，目前電化學防蝕技術已大規模應用於各種結構物之防蝕，其技術之成熟與應用之廣泛，可謂不可同日而語。

一、陰極防蝕工法種類

一般來講，分成二種：〔註五〕

(一)犧牲陽極法

主要是利用電位更負的金屬(如鎂、鋁、鋅等合金)為陽極，與被保護鋼構造物(陰極)在介質(如海水、海底土等)中形成一電化學電池；由於異類金屬相接觸，活性較大(Active)之金屬(陽極)會在反應中被消耗，而活性較小(Noble)的鋼鐵(陰極)則會被保護。

(二)外加電流法

主要是利用一外部直流電源供應器來提供陰極與陽極間的電位差。陽極必須接於直流供應器之「＋」端，而被保護金屬則接於直流供應器之「－」端。以碼頭鋼板樁為例，電流從陽極經過海水或海底土到達鋼板樁表面，然後經導線回到電源，如此鋼板樁便受到保護。

二、鋼板樁檢測

(一)厚度量測方法與步驟

先使用工具敲除鋼板樁表面上附著之海生物及鐵銹，敲除面積約10cm*10cm左右。然後以超音波厚度儀之探頭，接觸已敲除清理乾淨之鋼材表面，即可讀取鋼材厚度。每一水深測點量取兩次鋼板樁厚度，平均後即為其現有厚度。

(二)腐蝕速率計算

將各測點所測得之厚度數據平均之，可得鋼樁現有厚度。以鋼樁原有厚度減去現有厚度，得出鋼樁實際減少之厚度(即腐蝕厚度)。減少之厚度除以鋼樁使用之年期，即為其實際腐蝕速率。其計算公式如下：

腐蝕速率=
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碼頭鋼樁初期如未採用任何防蝕措施，使用一段期間後再安裝犧牲陽極做為防蝕時，其腐蝕速率可分為未做防蝕措施前與採用防蝕措施後之腐蝕速率兩種，計算公式如下：
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式中Vc=無防蝕措施之腐蝕速率(mm/yr)

　　Vp=有防蝕措施之腐蝕速率(mm/yr)

　　Yc=無防蝕措施之年期(yr)

　　Yp=有防蝕措施之年期(yr)

　　C=腐蝕量(mm)

　　P=防蝕率

參、碼頭結構及鋼板樁現況分析

本研究調查範圍為基隆港東五軍用碼頭及鄰近商港東六碼頭為主。

一、東五碼頭腐蝕速率與防蝕率

(一)腐蝕速率計算

以東五碼頭25～45號樁(未安裝陽極塊防蝕)，以其凸面平均腐蝕速率、最大腐蝕速率、最小腐蝕速率及95%可靠度腐蝕速率繪製表一及凸面腐蝕速率與海水高程關係如圖一，由圖可看出於-1.0m處不論平均腐蝕速率、最大腐蝕速率、最小腐蝕速率及95%可靠度腐蝕速率皆是最嚴重。

(二)防蝕率P值計算

東五碼頭起點約120m範圍之鋼板樁，有安裝犧牲陽極，120～250m範圍之鋼板樁，未安裝犧牲陽極；以120～250m範圍未安裝犧牲陽極鋼板樁平均腐蝕速率代入(2式)，其中腐蝕厚度減少之最大、最小及平均值均以前面120m有安裝犧牲陽極鋼板樁之腐蝕減少厚度為參考值，代入求得凸面防蝕率如表二所示，由平均防蝕率顯示防蝕效果不佳或平均腐蝕速率值偏低。

由上述表一及表二知東五碼頭鋼板樁有安裝犧牲陽極塊區，防蝕率大多小於0或平均腐蝕速率值偏低，無法代表真實腐蝕狀況，故以東六碼頭腐蝕速率繼續探討。

二、東六碼頭腐蝕速率與防蝕率

(一)腐蝕速率計算

由交通部運輸研究所民國79年對東六碼頭鋼板樁腐蝕速率檢測結果,綜整如表三、四、五所示。

由上述表三、四、五知東六碼頭民國79

年平均腐蝕速率較高，顯示較符合實際腐蝕狀況，故用以計算民國90年鋼板樁厚度減少之防蝕率，如下所述。

(二)防蝕率計算

以上述79年腐蝕速率為主，再以90年該碼頭腐蝕減少厚度為參考值代入(3)式，求得凸面防蝕率(如表六)、側面防蝕率(如表七)及凹面防蝕率(如表八)。

由表六、七、八知凸面平均防蝕率P值為1，顯示東六碼頭凸面安裝陽極塊後於90年防蝕效果良好，但側面平均防蝕率在-0.05m處，出現腐蝕加速現象。

三、東六碼頭79年60m、120m、180m處樁位防蝕率與腐蝕速率Vp值

(一)防蝕率P值計算

以79年6、11、16號樁腐蝕速率為主，再以90年同樁位(12、24、36號)樁腐蝕減少厚度為參考值代入(2)式，求得60m樁位處+0.35m、-0.05m、-3m三處高程防蝕率如表九、120m樁位處+0.35m、-0.05m、-3m三處高程防蝕率如表十及180m樁位處+0.35m、-0.05m、-3m三處高程防蝕率如表十一。

由表九、十及十一計算求得在有防蝕措施下對凸面及凹面防蝕率效果較佳，但於側面處防蝕效果不佳或加速腐蝕。

(二)有防蝕措施之腐蝕速率Vp值計算

以79年第6、11、16號樁+0.35m、-0.05m、-3m三支高程之腐蝕速率代入(3)式有防蝕措施之腐蝕速率Vp計算，並以90年同樁位(60m、120m、180m)處之腐蝕減少厚度為C值，得Vp凸、側、凹值，如表十二(60m樁位)、表十三(120m樁位)、表十四(180m樁位)腐蝕速率Vp所示。

由上三表顯示90年有防蝕措施之腐蝕速率Vp值凸面皆較79年低，而其餘凹面及側面腐蝕速率於90年時皆較79年部分偏高，但亦有部分較低，顯示安裝陽極塊對凸面較有防蝕效果，但在60m樁位處，高程-0.05m，側面處腐蝕速率由0.02mm/s加速到0.34mm/s。

肆、碼頭鋼板樁維護管理

一、鋼板樁管理制度及檢查表

由前述計算得知東六碼頭凸面在無防蝕措施下95%可靠度腐蝕速率為0.43mm/yr，三年腐蝕厚度為1.29mm約為原厚度17.2mm之7.5%，故三年採取檢查一次；另在有防蝕措施下，日本規範為0.2mm/yr，五年腐蝕厚度為1mm約為原厚度17.2mm之5.8%，故五年採取檢查一次。在有、無防蝕措施下，採取相對檢查法如下：

(一)在無防蝕情況下，每三年抽樣檢查鋼板樁厚度。

(二)在有防蝕情況下，鋼板樁陰極防蝕系統維護保養檢查基本資料包含：

1.定期的監視和維護保養。

2.每年：測量鋼板樁保護電位、陽極塊電位及電流效率(每系統不少於四個點)、檢查陽極塊和結構接觸部位是否有脫落，詳如表十五。

3.每五年：抽樣檢查陽極塊耗損量、測試站有無斷線、接頭鬆脫或其他損壞，測量所有點鋼板樁保護電位、陽極塊電位及電流效率，並記錄備查，詳如表十六，上述檢查須符合CNS13520規定。

(三)系統維護保養需有先前的設計資料。

(四)圖檔(包含測試站位置和形狀、所有陽極塊和整流器之位置和型式、所有接頭和絕緣點)，圖檔必須依據變更修正後定時更新。

(五)初始設計電位。

(六)電流效率資料。

二、海軍港灣碼頭設施自主檢查及維護查核績效表

東六碼頭鋼板樁95%可靠度腐蝕速率約為0.43mm/yr，十年腐蝕厚度約為4.3mm左右，惟港灣碼頭尚有其他設施，交通部運輸研究所對於港灣設施結構檢測有一套D.E.R.評估法，D(Degree)為損壞程度、E(Extend)為損害範圍、R(Relevancy)為損壞對整體結構之影響性。惟該檢測法，除了必須仰賴有經驗或受過良好訓練之工程人員外，屬水下作業者，在儀器的使用上限制亦多，故欲得一客觀之評估結果較不易做到。如援用D.E.R.評估法做為海軍之港灣碼頭設施自主檢查表，恐產生不易執行之狀況，經參酌修正簡化表十七及表十八可做為海軍工程人員自主檢查表及上級單位維護查核績效表，如同各港灣碼頭現有之水電檢查表，如能比照水電檢查表一併每月實施檢查，對港灣碼頭設施亦是多一項維護及管理。

伍、結論與建議

一、結論

綜合本研究所得結論如后：

(一)基隆港腐蝕速率依東六碼頭在民國79年+0.35m高程，未安裝防蝕塊計算得出在95%可靠度下腐蝕速率為0.43mm/yr。

(二)由東六碼頭知安裝陽極塊後，計算得防蝕率在鋼板樁凸、凹面處為1或接近0.6，顯示安裝陽極塊後對凸、凹面較有效，而於側面處防蝕效果不佳或加速腐蝕。

(三)建立鋼板樁現況分析及防蝕成效評估之程序，以訂定其維護頻率。

(四)訂定鋼板樁每年一般性安全檢查、港灣碼頭設施自主檢查表及維護查核績效表，有防蝕情況下每五年犧牲陽極系統檢查表、無防蝕情況下每三年鋼板樁厚度檢查，以供海軍第一線工程人員有一簡單、有效的檢查依據。

二、建議

海軍目前工程人員、組織架構逐年縮減，而新一代艦艇卻逐年新增返國服勤，港灣碼頭設施維護管理的工作不減反增，每一個工程人員責任比以前更重，如何在精簡的組織架構下，做好維護管理之責，提出建議如后：

(一)本研究僅針對基隆港東五、東六碼頭鋼板樁做資料分析，無其他港灣分析，後續有興趣者可繼續做研究。

(二)基隆港東五碼頭坍陷區已於民國93年底完成陽極塊安裝及鋼板樁破洞修補，後續陽極塊安裝後之保護電位及鋼板樁腐蝕速率值得繼續檢測研究。

(三)陽極塊安裝於凸面、側面或凹面，是否會影響腐蝕速率，亦值得探討。在論文研究期間，承蒙交通部運輸研究所柯正龍副研究員於百忙中，仍撥冗詳細審閱論文內容，不吝細心指正，並提供寶貴意見及資料，使本論文更臻完善與充實，謹此致謝。

註一：陳桂清，「構造物之腐蝕劣化檢測與防蝕維護策略」，海洋環境下鋼筋混凝土與鋼材構造物陰極防蝕技術與應用研討會，交通部運輸研究所，台中，2004年，頁1，g951409cit.edu.tw。

註二：柯賢文，「腐蝕及其防治」，全華科技圖書股份有限公司，台北，2003年，頁5-23，bdchangail.toko.edu.tw。

註三：鮮祺振，「金屬腐蝕及其控制」，徐氏基金會，台北，1995年，頁249，dschengcit.edu.tw。

註四：李枝河，「陰極防蝕工法在台灣之施作案例介紹」，鋼筋混凝土構造物防蝕技術與應用研討會，交通部運輸研究所，台中，2002年，頁4-6。

註五：羅俊雄，「港灣(水下)鋼構造物陰極防蝕準則草案介紹」，海洋環境下鋼筋混凝土與鋼材構造物陰極防蝕技術與應用研討會，交通部運輸研究所，台中，2004年，頁8-6～8-13。
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