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斷尾螺栓斷裂面表面處理防銹工法介紹 

陳正平技師 

一、前言 

目前國內所生產之結構用高強度螺栓主要有美國 ASTM 規格之 A325 及

A490 螺栓及日本 JIS 規格之 F10T 及 S10T 螺栓。高強度螺栓在安裝時除非規範

有特殊規定，否則均需以旋轉螺帽法、直接拉力指示器或以扭力板鉗等工具，按

規定的程序施拉預張力。 

高強度螺栓若需鍍鋅防蝕，須採用 ASTM 規格之 A325 螺栓，以降低氫脆化

的風險；若需用到 JIS 規格之 F10T 及 S10T 螺栓，則為避免鍍鋅前之酸洗除銹

過程，導致氫原子侵入而產生剪力延遲破壞，有些工程改採烘覆型鋅鉻酸鹽皮膜

處理的方式來防蝕。惟國內鋼構廠工程大多使用日本規格之扭力控制斷尾型高強

度螺栓（Torque Control Bolt 簡稱 T.C.Bolt），因此鎖緊斷尾後不論有無經防蝕處

理，其斷裂面均有可能引發銹蝕現象。 

扭斷型高強度螺栓在橋樑工程施工現場施作完螺栓鎖緊作業後，調查接合部

位之高強度螺栓，扭斷後尾端會殘留斷裂面的凹凸面及銳利之金屬毛邊 (burr)，

此種銳利之金屬毛邊會出現油漆厚度不足，導致塗裝作業品質不良的現象。銹蝕

現象會從螺栓扭斷之斷裂面毛邊首先出現，並由此處向外逐漸擴大 (見照片 1[3]

及照片 2、3)，銹蝕的螺栓將會失去鎖緊強度進而影響到鋼結構的安全, 如欲改

善此種情況則需於在斷尾螺栓鎖緊作業後，將銳利之金屬毛邊加以施作倒角研磨

處理後，再施作塗裝作業，以防止銹蝕首先由此處產生。 

因此，在西元 2005 年 2 月修訂出版的日本“鋼道路橋塗裝‧防蝕手冊”中，

該手冊明載了螺栓扭斷後尾端斷裂面須修整成平滑面 (修整前後見照片 4)，用以

確保塗裝品質符合耐久性的保證。日本關於橋梁、高架道路的設計技術準則“道
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路橋示方書”亦將鋼結構細部之防蝕措施列為必需之工作項目。由上述資料顯示

了「確保鋼橋的塗裝品質」對使用年限的重要性。 

 (a) 銹蝕現象從斷裂面毛邊先出現           (b) 銹蝕現象向四周逐漸擴大 

照片 1：銹蝕現象從螺栓扭斷之斷裂面毛邊先出現並逐漸向外擴大[3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 2：  銹蝕現象從螺栓斷裂面之毛邊首先產生 
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 (a) 銹蝕現象從螺栓斷裂面           (b) 銹蝕現象向外擴大 

照片 3：  銹蝕現象從螺栓斷裂面向外擴大 

 

(a) 研磨修整前               (b) 研磨修整後 

照片 4：斷裂表面修整平滑處理 [3] 

另一方面，若採用圓盤磨光機 (disc grinder) 來修整螺栓尾端斷裂面的作業

相當費工費時。而且螺栓生銹不一定都從斷裂面開始產生，因此表面修整作業之

費用甚高，且效果不易掌控。目前對於螺栓尾端斷裂面均沒有做到表面平滑修整

的動作。但是若因為螺栓尾端斷裂面表面平滑修整作業之經濟效益不大，就不予

處理，將無法提升鋼結構的施工技術及施工品質。 

因此，日本本川田工業株式會社[3]橋梁事業部便進行了螺栓尾端斷裂面的

腐蝕促進試驗, 以了解螺栓生銹的實際狀况，並著手進行開發研究對「螺栓尾端

斷裂表面平滑修整作業」有效且便利使用於工地的專用研磨工具。 
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二、扭矩控制斷尾螺栓的腐蝕加速試驗 

在腐蝕加速試驗中, 把 20 支試體共分成有斷裂面表面未處理，與斷裂表面

有磨光處理二種情況，依照“鋼結構橋梁防蝕塗裝技術手冊”所規定之塗裝系統

做塗裝，並使其反覆地曝露在鹽水噴霧濕潤及乾燥的反復作用循環條件，經 6

個月的測試，相當於在日本東京市區 11 年的曝露試驗。試驗結果，其中，經過

48 天後(相當於在東京市區經歷 3 年)，有 6 支斷裂表面未經修整平滑處理的試驗

體之中，有 1 支之斷裂表面及螺帽與螺栓接觸部位都可看到生銹。 另一方面，

螺栓斷裂表面做了磨光處理的試驗體之中，在裂斷面沒看到生銹，但是在螺帽與

螺栓接觸部位及螺栓螺紋突緣可看到防蝕油漆塗膜破裂及生銹現象。 

由此可見, 螺栓會從各個部位生銹，未處理的斷裂表面也可能產生銹蝕現

象。妥善處理斷裂表面不僅可減少生銹的起因，此種觀念與鋼材在直角邊緣部位

的倒角削角作業，即是相同的道理。 

三、 磨光作業之效益評析 

斷裂面的磨光處理顯然會大幅提高成本，從實際進行施工作業之試驗得知，

處理上，每支要多花 30 秒以上；必須注意避免損壞到周圍已安裝完成的螺

栓；研磨後之鐵粉屑的飛散相當嚴重，清理困難且粍時。造成作業效率低

落，品質管理也很難，而且的鐵粉屑的到處飛散會把造成生銹的原因到處散

布，因此必須加以清掃乾淨。由此觀之，顯然清掃作業會增加工時，且成本會提

高。另一方面，斷裂表面的磨光處理作業的效果，對於降低生命週期成本(life cycle 

cost)的效益，並非短期內能夠享受到好處。 

四、解決的構想及使其具體化 

為了達到降低生命週期成本效益的目標，須能有效維持結構物之耐久性，必
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須構思一種可降低處理工時及費用，以及提高效率的斷裂表面磨平處理工法。因

此，日本「本川田工業株式會社」與「羅布科技株式會社」合作, 研究開發可降

低成本的具體化構想。該研究團隊針對圓盤磨光機的施工試驗結果所出現的缺

點，進行研究開發出取代圓盤磨光機的高效率工具。特別針對解決圓盤磨光機的

缺點作下列改進： 

便宜又輕巧。 

作業性良好、品質穩定。 

防止鐵粉屑到處飛散。 

首先，為了滿足便宜又輕巧的目標，標的工具機原則上採取 100 伏特電壓

的動力機套筒 (socket) 所具有的輕巧型式，套筒由安裝在動力機上旋轉的研磨刀

具與包覆套筒(紅殼)以同心圓狀態組構而成(見照片 5)。考量為了使研磨刀具備經

濟性，研磨刀具採用鑽石研磨刀。 

再者，為了滿足作業性良好、品質穩定的目的，研磨刀具包覆套筒(紅色)

的外圍，增加了一層可防止研磨刀具逸脫造成對作業人員的傷害，及防止鐵粉屑

到處飛散的(藍色)外罩(照片 5b)做為紅殼的外覆罩。為了可從橫向加以固定，於

側面安裝二根六角螺栓的裝置(如照片 5a)所示，可從橫向加以鎖定。如照片 6a

所示，把紅殼嵌入藍殼內，再進行磨平作業，不僅作業性良好，修整後表面形狀

及品質的穩定性也更容易控制。 

另外，藍殼在滿足防止鐵粉屑到處飛散的遮罩功能上，也有其優點，把藍

殼覆在螺栓尾端上，如照片 5b 所示， 只有露出裂斷面，研磨過程可使鐵粉屑不

會飛散到外部。只要把飛進藍殼的鐵粉屑回收到容器中， 作業後不須清掃鐵粉

屑。處理後的裂斷面如照片 6b 所示。 

為了確認這項新技術的效果，以及找出實務上的問題點, 在實物的斷裂表面
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接合處進行了磨平試驗，對鐵粉回收這方面頗具效果，但是在切削量的限制和藍

殼的鐵粉屑封入收集容器的機能上，仍有改善的空間，目前正在進行改善這一

點，以圖早日實用化。 

 

(a) 紅殼研磨刀具   (b)藍色收集鐵粉屑 

照片 5：紅殼與藍殼[3] 

 

(a)磨平作業     (b)磨平處理後 

照片 6：裂斷面處理狀況[3] 

五、結語 

綜上討論，現有扭矩控制斷尾螺栓工法，雖然解決當下螺栓鎖緊作業的問

題，但對暴露在大氣中的螺栓，卻衍生另一”銹蝕起源”位置的問題，如果須增加

倒角去毛邊處理施工來防止銹蝕，所增加之成本是否會過高？或是將此問題留給

保養維修的人去傷腦筋是值得探討的問題。 
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研發可降低生命週期成本效益的技術誠屬不易，在傳統的大量生產的產量壓

力下，研發工作不易得到支持。但是，在國際競爭的壓力下，若不進步很快會被

淘汰。以降低生命週期成本效益作為提升整體效益的手段，以「耐久性」為研發

目標，開發出可降低總體經濟效益的有效工法，確實可改善扭矩控制斷尾螺栓工

法的缺點，並可提升國際競爭力。 

由於斷尾鎖緊型高強度螺栓尚未有經濟有效的防蝕工法可供採用，因而直接

張力指示器墊圈之發明應運而生，標準型(Standard DTIs) - 以縫隙規(feller gage)

檢測螺栓鎖緊程度, 無專利但因使用上甚不便利較不被鋼構業界採用。目視型

(Visible DTIs) - 以目視檢測螺栓鎖緊程度 , 有專利  (美商 Applied Bolting 

Technology) 但因使用上便利，惟有專利的問題，選用時須注意(見照片 7)。 

 

照片 7：直接張力指示器墊圈[4] 
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