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行政院及所屬各機關出國報告提要 

出國報告名稱：「輸電鐵塔自動化安全監測及預防維護技術與應用」出國報告 

頁數 40 含附件□是■否 

出國計畫主辦機關／聯絡人／電話：台灣電力公司／陳德隆／

23667685 

出國人員姓名／服務機關／單位／職稱／電話：蕭宇能/台灣電力股

份有限公司/供電處/建築設計專員/02-23668610  

出國類別：□1 考察□2 進修□3 研究■4 實習□5 其他 

出國期間：103 年 12 月 14 日至 103 年 12 月 20 日     

出國地區：日本 

報告日期：104 年 2 月 13 日 

分類號／目：交通建設/其他 

關鍵詞：自動化監測系統、光纖光柵預警系統、耐腐蝕螺栓。 

內容摘要：目前國內結構物監測系統多為研究人員親赴現場將監測資

料取回，所能記錄及處理之資料皆有限。本研究之目的為

針對日本鐵塔案全評估模式及自動化監測案例，撰寫相關

監測分析的實用性，以及未來發展方向，以供本公司在往

後對相關案例可做為借鏡參考。 
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壹、 實習計畫緣由及目的 

隨著監測系統設備的快速發展，結構監測系統對現今工程界的必

要性可說是愈來愈重要，當一個破壞性的地震發生或颱風侵襲時，重

要線路的鐵塔結構必須立刻進行詳盡且迅速的安全評估，確定此類結

構物災後之安全性，對於一般既有線路，監測系統之助益在於及早發

現受損情況，必要時加以補強或管制，預防可能災害的發生。 

當鐵塔長期處於惡劣的環境狀況下，劣化較不易被發現而導致災

害的發生，可運用監測系統進行長期性的監測加以防範，有效且快速

的監測系統，可做為工程師判斷鐵塔安全性的依據，如果有立即危險，

就必須採取適當的應變措施，若能在短時間內就能決定支持物的損害

程度，採取有效措施，必能維護供電穩定性，由此可知監測系統建立

之必要性。 
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貳、出國實習過程 

本次出國實習分別赴住電朝日精工株式會社及ARTES 株式會社

參訪，現場研習日本中部電力株式會社、關西電力株式會社轄區內

鐵塔，其位於京都、大阪鐵塔基礎自動化預警監控系統實習，期間

過程茲分述如下： 

 

本次出國實習計畫係依據 103 年度出國計畫第 014 號辦理。目

前供電單位已委外建立｢輸電設備維護管理系統｣，其內容雖已包含

鐵塔台帳、地震/氣象資訊、GIS 查詢、巡檢管理等面向，若能針對

重點塔基，建立個別自動化預警監控系統，更早發現鐵塔基礎之異

狀，則前述維護管理系統將更為完善。本次參訪可觀摩到日本相關

之自動化預警監控系統案例，以供本公司爾後輸電塔基預警維護參

考。 

 

 

 

日   期 起訖地點 活動內容 

103/12/14~103/12/14 台北－大阪 往 程 

103/12/15~103/12/16 大阪－伊丹市－大阪
前往住電朝日精工(株)公司

本社伊丹事業所及工廠觀摩

103/12/17~103/12/18 大阪－京都－大阪 
京都大阪區域鐵塔基礎自動

化預警監控系統實習 

103/12/19~103/12/19 大阪－滋賀縣－大阪
前往ARTES 株式會社螺栓工

廠參訪 

103/12/20~103/12/20 大阪－台北 返 程 



 6

參、鐵塔基礎破壞模式 

日本關西地區電力公司針對基礎破壞模式將其簡易分類為三項，

以便於評估後續處理方式及自動化監測選擇。 

一、塔基安全性評估 

(ㄧ)邊坡填土工程因豪雨或地震造成表土崩落滑動，破壞或擾動塔

基周圍土壤使鐵塔傾倒如圖 3.1。 

 

   圖 3.1 填土崩落(関西電力株式会社) 

(二)地表逕流水經由張力裂縫流入或地下水因素導致淺層地表滑

動，鐵塔可能被土石流掩蓋或衝擊造成傾倒如圖 3.2，此類型

破壞可經由微型樁或重力式擋土牆保護工程來做預防工事。 

 

圖 3.2 地滑崩落(関西電力株式会社) 
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(三)邊坡因向源侵蝕或攻擊岸使軟弱岩層加速風化崩落，導致鐵塔

距離懸崖崩落線越來越近如圖 3.3，塔基周圍地盤穩定安全性

減低，此類型破壞可由基樁式擋土牆等保護工程來做預防工

事。 

 

圖 3.3 陡坡土砂崩落(関西電力株式会社) 

二、針對三種破壞模式之基礎安全性評估 

(一)回填土崩落破壞 

1.選擇鐵塔上方有填土工程地案例先做初步篩選，經過現場勘查

後評估有 2 座列管 C 級如圖 3.4，其分級方式如下: 

（A 級）:立即執行地質勘查，塔基穩定性立即性檢討，並採取

必要工事預防措施。 

（B 級）:地質調查，塔基穩定性初步分析，考慮採取預防措施

工程設計需要。 

（C 級）:加強點檢巡視上方填土有無異狀變化。 

※不分等級則視地震時增加巡視檢查。 
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圖 3.4 回填土崩落破壞安全性評估流程(関西電力株式会社) 

2.針對各項分級制度做好塔基安全性評估分類，並給於一致性的

標準與對策方案來因應，對應表格如下: 
評估
分類 評估標準 對應方針 

A 填土工事崩潰的話達到鐵塔倒塌危險的

可性。已經確認既有填土變形，填土工

程的安定性已被損壞。 

緊急進行地質調查，基礎

穩定檢討，實施對策工事

設計。 

B 

 

填土工事崩潰的話達到鐵塔倒塌危險的

可能性。確認既有填土有小規模的變

形。現狀填土工程的安定性有被損壞，

將來回填土的安定性損壞的可能性更

高。 

地質調查，進行基礎穩定

討論，必要時須實施對策

工事設計。 

C 填土工事崩潰的話有可能造成鐵塔倒塌

危險。不過，現狀並沒有變形，且沒有

損壞填土的安定性的主要原因。 

巡視點檢時再確認填土工

程有無變形異狀。 

D 其他 一般管理 
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3.依據現地勘查有危害可能的鐵塔，蒐集現況照片、鐵塔與回填

工事的距離、回填土厚度等如圖 3.5；相互對比較歸類後，篩

選 C 級以上鐵塔作細部剖面如圖 3.6-7，以回饋設計部門。 

 

圖 3.5 回填土崩落破壞可能鐵塔現地勘查結果(関西電力株式会社) 

 

圖 3.6 青葉線#68 地質剖面圖(関西電力株式会社) 
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圖 3.7 美兵線#53 地質剖面圖(関西電力株式会社) 

(二)小規模地滑破壞 

1.選擇鐵塔位於地滑區域及地滑警戒區域內先做初步篩選，評估

有 3 座列管 B 級，其分級方式同上:  

 

圖 3.8 地滑破壞安全性評估流程(関西電力株式会社) 
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2.針對各項分級制度對應表格如下: 
評估
分類 評估標準 對應方針 

A 鐵塔位於有明顯位移速度的滑坡，將

來塔基坡面的安定性損壞危險性很

高，為了確保鐵塔安全需要緊急的對

策因應。 

緊急進行地質調查，

基礎穩定檢討， 

實施對策工事設計。

B 

 

鐵塔位於緩慢位移速度的滑坡，將來

塔基坡面的安定性有損壞危險性。為

了驗證鐵塔的安全，需要預先調查鐵

塔位於有位移速度的滑坡相對位置。

進行地質調查，測量

鐵塔是否水平，判定

後續對策。 

C 鐵塔位於靜止的滑坡，將來塔基坡面

的安定性有損壞危險性低。有必要進

行驗證鐵塔的安全性的追加調查，在

暴雨和地震有滑動可能時再巡視，確

認定期觀測地點沒有位移。但是周邊

活動中的滑坡範圍擴大時，需確認是

否有受到波及。 

巡視點檢時再確認滑

坡是否有滑移現象。

D 其他 一般管理 

3.經過現地勘查後，依據圖形套繪是否位於地滑區域如圖 3.9-10，

鐵塔與地滑區域的距離，及地滑速度的快慢來判釋鐵塔分級，

篩選 B級以上鐵塔做變位監測，以避免滑動造成鐵塔損害。 

 
圖 3.9 鐵塔地滑區域套繪圖(関西電力株式会社) 
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圖 3.10 地滑土破壞可能鐵塔現地勘查結果(関西電力株式会社) 

(三)陡坡崩落破壞 

1.選擇鐵塔邊坡坡度 30 度以上屬於普通基礎者，且未施作地質

鑽探調查，篩選評估有 3座列管 A級，其分級方式同上: 

 
圖 3.11 陡坡崩落安全性評估流程(関西電力株式会社) 
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2.針對各項分級制度對應表格如下: 
評估
分類 評估標準 對應方針 

A 坡面崩落影響範圍內有持續崩落現

象，導致崩落線持續接近鐵塔，使塔

基的安定性損壞的可能性更高。為了

確保鐵塔安全需要緊急的對策因應。

緊急進行地質調查，

基礎穩定檢討， 

實施對策工事設計。

B 

 

坡面崩落影響範圍內有張力裂縫，裂

縫向坡面崩落位置又有新的張力裂

縫發生，地表逕流水會滲入在岩盤面

流動形成弱層，導致表土層崩潰或者

岩石滑動的可能性增高，將來鐵塔 

有破壞的危險性。 

進行地質調查，表土

層的厚度檢查監視，

判定後續對策。 

C 坡面崩落影響範圍內有張力裂縫,不

過裂縫以下坡面表土層現狀穩定。在

岩盤面有誘發崩潰的可能性，將來鐵

塔有破壞的危險性較低。 

巡視點檢時再確認坡

面是否穩定。 

 

D 其他 一般管理 

3.經過現地勘查後，研判須對 A 級鐵塔實施保護工作後立即作鐵

塔遷移如圖 3.12-14，並於施工期間實施自動化監測，以避免

不可預期的災害造成人員損傷。 

 圖 3.12 暫時邊坡保護工程『立即遷塔』(関西電力株式会社) 
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圖 3.13 暫時邊坡保護作永久補強工程『不遷塔』(関西電力株式会社) 

 

圖 3.14 暫時邊坡保護作永久補強工程『不遷塔』(関西電力株式会社) 
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肆、自動化監測系統 

承上，經過一套標準作業程序來分類之後，屬於 A 級列管鐵塔在施

工期間，為避免突然性氣候變化(如颱風、豪雨、地震)，導致人員或鐵

塔損傷，需設置一套自動化監測系統來作持續性的觀測。 

一、自動化監測儀器配置:   

   (一)電子式地表伸縮計:偵測地表的變位量，儀器長度為 4公尺，儀

器數量 4 座，其中 3 座 1 端配置於塔腳位置，1 端往地滑方向

反向固定，另 1 座加強配置於張力裂縫兩端，警報器設置警戒

值 4mm/hr 自動發送至伺服器及手機。  

 

圖 4.1 電子式地表伸縮計(上野将司，観測及警戒前瞻技術検討會) 

   (二)電子式傾斜計:偵測地表的傾斜角度，儀器數量 2 座，配置於地

滑坡面交界位置兩側，並持續傳輸資料至網路伺服器，可於網

路平台累計傾斜量。  
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圖 4.2 電子式傾斜計(上野将司，観測及警戒前瞻技術検討會) 

   (三)電子式雨量計:現地降雨量測定，儀器數量 1座，配置於沒有滑

移的坡面，警報器設置警戒值 10mm/hr 自動發送至伺服器或手

機。 

 
圖 4.3 電子式雨量計(上野将司，観測及警戒前瞻技術検討會) 

二、監測儀器設置及監視時間:全套儀器配置完成需費時 3 日，另監

視期間由施工開始起算 3個月，至塔基改建完成後拆除，並將儀

器回收後整復再利用，儀器配置如圖 4.4。 
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圖 4.4 監測儀器現場設置(日本中部電力株式會社) 
 

三、自動化監測機制:自動化監測 24 小時蒐集數據，如無異常每 10

分鐘傳送資訊至資料庫，由相關部門解析資訊報告狀況，每 1 個

月至現場作監測儀器點檢；如變位異常超過警戒值則自動發信警

報，由專業部門會同至現場勘查後立即作緊急應變處理，另於 3

級地震發生及颱風過後亦需立即勘查，監視架構如圖 4.5。 

 

 
圖 4.5 自動監測機制(日本中部電力株式會社) 
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四、日本案例相關照片:監測儀器配置現場如圖 4.6，儀器傳輸方式

示意如圖 4.7，塔基邊坡滑移災害空照如圖 4.8-11，邊坡保護施

作紀錄如圖 4.12-17，鐵塔改建前後現地對照如圖 4.18-22 

 
圖 4.6 監測案例儀器配置現場(日本中部電力株式會社) 

 

圖 4.7 儀器訊號傳輸方式示意(日本中部電力株式會社) 
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圖 4.8 塔基邊坡滑移災害空照圖 1(日本中部電力株式會社) 

 
圖 4.9 塔基邊坡滑移災害空照圖 2(日本中部電力株式會社) 

 
圖 4.10 邊坡保護施作紀錄 1(日本中部電力株式會社) 
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圖 4.11 邊坡保護施作紀錄 2(日本中部電力株式會社) 

 
圖 4.12 邊坡保護施作紀錄 3(日本中部電力株式會社) 

 
圖 4.13 邊坡保護施作紀錄 4(日本中部電力株式會社 
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圖 4.14 邊坡保護施作紀錄 5(日本中部電力株式會社) 

 
圖 4.15 邊坡保護施作紀錄 6(日本中部電力株式會社) 

 
圖 4.16 鐵塔改建前現地狀況(日本中部電力株式會社) 
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圖 4.17 鐵塔改建後現地狀況 1(日本中部電力株式會社) 

 
圖 4.18 鐵塔改建後現地狀況 12(日本中部電力株式會社) 

 
圖 4.19 鐵塔改建後現地狀況 3(日本中部電力株式會社) 
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五、延伸討論  

  (一)降雨量與地滑關係:日本最新研究發現，地滑現象並非與地區降

雨量成正比，而是與土體含水量成相對正相關，因此發展出

NSWI(in comparison with historical records)預測方法，由

每小時土體含水量指數/該位置在過去的十年 SWI 最大值，水文

模型由每 5 公里網格單元交叉比對，可驗證地滑發生機率最高位

置(打 x位置)與 NSWI 方法吻合度最高。 

 
圖4.20 日本NSWI預估方法(齋藤仁，Landslide hazard assessment using Normalized   
       Soil Water Index in Japan) 

 
圖4.21 水文模型網格單元交叉比對(齋藤仁，Landslide hazard assessment using 
       Normalized Soil Water Index in Japan) 

   (二)由滑動速度預測發生地滑時間: 

  1.地表等速度滑動階段:由電子式地滑計傳輸資訊可以得知滑動

速度(公分/每日)，套用研究公式 TR x V= 20 如圖 4.22，可以

概估預測出尚有多少日地盤會發生滑動現象。 
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圖 4.22 等速度階段地滑時間預估(上野将司，観測及警戒前瞻技術検討會) 

 2.地表等加速度滑動階段:由電子式地滑計傳輸資訊可以得知滑動

速度(公分/分鐘)，取得兩段時間內移動量，以時間為橫軸平均

速度倒數為縱軸，將兩點線性延伸與橫軸交一點如圖 4.23，即

可概估預測出尚有多少時間地盤會發生滑動現象。 

 

圖 4.23 加速度階段地滑時間預估(上野将司，観測及警戒前瞻技術検討會) 
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(三)坡面傾度與地滑關係:據日本研究統計約 1 萬次地滑發生事件，

其中坡面傾度小於 30 度者不到 300 件，其餘坡面傾度大於 30 度

者比例佔 97%如圖 4.24，爾後可供本公司塔址選定參考。 

 

圖 4.24坡面傾度與地滑關係統計圖(関西電力株式会社) 
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伍、新一代自動化監測系統 

國內 729 事件、921 大地震，都造成國家社會巨大的影響，所以如

果能夠對這些輸電塔結構以及其基礎之穩定進行即時自動化監測，對於

電力供給穩定性之維持將有極大之意義。但是許多位於偏遠地區或山區

輸電鐵塔也通常是最需要做安全監測之鐵塔，由於缺乏監測所需電源供

應，長時間自動化安全監測如果使用電子式方法將極為複雜且昂貴。而

光纖光柵感測器是屬於被動元件，穩定耐用而且可以做分佈式之現地佈

設。同一組光源與光訊號解讀系統可以提供 20km 範圍以內光纖光柵感

測器使用，只需要將光訊號解讀系統安置在有穩定電源與網路系統之位

置，即可做長期自動化之監測。 

一、光纖光柵自動化監測配置介紹: 

 (一)光纖複合架空地線(Optic Fiber CompositeOverhead Ground 

Wire): 以傳統架空地線與光纖電纜兩者搭配而成如圖 5.1.1，

利用電力系統中之架空輸配電系統進行通訊之聯結，以建構成

一完整資訊及訊號網路系統。 

 

圖5.1光纖複合架空地線(劉亦強，電力人‧第十六期 2014) 
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 (二)OPGW 接續盒(Joint Box):監測儀器的訊號傳輸，須經由接

續盒將 20 公里範圍以內光纖光柵解讀，使用其中一芯光纖作

為光纖切換控制之用，另外一芯則與監測儀器解讀系統連接

做訊號解讀與資料擷取之用。 

 

圖5.2 OPGW接續盒(劉亦強，電力人‧第十六期 2014) 

(三)光纖監測儀器: 

1.光纖光柵傾斜儀:在鐵塔底部與中間主要支柱安裝雙向光纖

光柵傾斜儀，其功能係量測鐵塔傾斜狀況。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.3 光纖光柵傾斜儀(劉亦強，電力人‧第十六期 2014) 
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2.光纖傾角計:在塔基邊坡鑽孔後安裝於傾斜管中，可串接

1~50M 深度，長期並即時監測邊坡位移狀況。 

 
圖5.4光纖傾角計(蔡瑞禎，光纖感測預警系統) 

3.光纖光柵水壓計:於傾斜管底安裝來量測塔址之地下水位。 

 

圖5.5光纖光柵水壓計(劉亦強，電力人‧第十六期 2014) 

4.光纖點焊式應變計:小尺寸高剛性，可使用點焊機固定於鐵塔

塔身，使用方便且牢固，用來量測鐵塔應變及應力值。 

 
圖5.6光纖點焊式應變計(蔡瑞禎，光纖感測預警系統) 
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5.光纖溫度計:可量測溫度或作為溫度補償用途。 

 

圖5.7光纖溫度計(蔡瑞禎，光纖感測預警系統) 

(四)監控系統架構: OPGW 光纜佈設將其中兩芯光纖做為光纖感

測器切換與訊號傳輸之用，一芯切換控制，另一芯則與監測

儀器解讀系統連接，即可達到全自動資料收集與網路傳輸之

功能，其監控系統架構概況示意如圖 5.8 所示。 

 

圖 5.8 監控系統架構概況(劉亦強，電力人‧第十六期 2014) 

二、鐵塔監測系統佈設:塔身位置可依需求佈設光纖光柵傾斜儀、光

纖點焊式應變計、光纖溫度計等儀器；塔址鑽孔可以埋設光纖傾

角計、光纖光柵水壓計等儀器，經由接續盒傳輸到光纖複合架空

地線，即是ㄧ套完整的自動化監測系統。 
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圖 5.9 鐵塔監測系統佈設(劉亦強，電力人‧第十六期 2014) 

三、OPGW 系統架構: 在監測鐵塔現場只需安裝耗電量約 50w 之光纖切

換器一具，此低功率電源可以使用類似電塔警示燈所用太陽電池與

蓄電系統供應，利用光纖切換器來輪流切換所需監測之電塔，做光

源與量測光訊號之傳輸，使用同一光訊號解讀系統掌控，前後 20km

範圍（總共 40km）以內之光纖光柵感測系統使用既有架設之 OPGW，

做光纖切換器控制與光訊號傳輸。 
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圖 5.10 OPGW 系統架構(劉亦強，電力人‧第十六期 2014) 

  四、光纖光柵系統優點: 

(ㄧ)體積小重量輕，可內藏於塔身中不易被外力破壞。 

(二)材料強度高幾何韌性佳，可承受高達 10000 次反覆測試。 

(三)能量損耗低傳輸頻帶寬，量測點長距離傳輸可達 10~40KM。 

(四)不受電磁干擾，抗雷擊、高溫、高濕、輻射，感測器本身不

需電源，以光纖傳輸訊號，惡劣環境下仍保有訊號穩定性。 

(五)可接受多工量測，同規格的感測器(光纖布拉格光柵)皆可由

同一台光纖掃描儀截取波長，同步彙整於一部監測系統。 

(六)無需校正歸零，光纖掃描儀內建校正機制，光纖感測器出廠

即附校正參數，不會因訊號干擾而須重複校正。  
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陸、日本住電朝日精工公司及 ARTES 公司參訪 

    本次分別赴住電朝日精工株式會社及 ARTES 株式會社參訪，其

分別為製造生產輸電鐵塔配件及耐腐蝕螺栓之專業廠商，本章針對本

次參訪部分作簡介。 

一、住電朝日精工株式會社參訪 

 (一)架空輸電線路配件 

   1.跳線裝置 

目的為架空輸電線路的跨接線深度調整，使工作性提高，左右

搖晃抑制等作用，其分為4類如下圖所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖6.1 架空輸電線路跳線裝置(住電朝日精工株式會社) 

  2.間隔器 

為符合送電容量的需求及考慮電暈雜音問題而裝設，使活線擺動

時不會互相碰撞，區分為4導體及複導體如下圖所示。 

 

 

 

 

 

 

 

圖6.2 架空輸電線路間隔器(住電朝日精工株式會社) 
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3.終端夾 

  有各式輸電終端設備適用於變電所需求等，有以壓力夾住導線的S

型T分歧終端夾，終端跳線壓縮套管，分歧型壓縮終端夾，鍍銅跳

線壓接套管等裝置如下圖所示。 

 

 

 

 

 

圖6.3 架空輸電線路終端夾(住電朝日精工株式會社) 

4. OPGW陶瓷夾板及接續盒 

  (1)陶瓷夾板為了固定OPGW，使其有充分的支持力的同時，讓光纖

傳輸特性不劣化的裝置。一般鐵塔固定可以螺栓鎖緊，各尺寸皆有

適用的種類。 

  (2)接續盒須在嚴酷的自然環境和鐵塔振動及烈日曝曬的同時，也

能維持功能，此外兼顧出色的防水性、耐振動特性等等。 

 

 

 

 

 

 

 

圖6.4 架空輸電線路OPGW陶瓷夾板及接續盒(住電朝日精工株式會社) 

(二)安全裝置 

1. 防止墜落裝置 

為防止輸電鐵塔維護時人員墜落災害，相關的防墜裝置，安全帶，

升降用安全裝置。 
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圖6.5 鐵塔防止墜落裝置 (住電朝日精工株式會社) 

2.保護裝置 

接地用具係在停電作業時，防止來自活線方面的靜電感應和感應電

流發生災害時使用。風車型電壓檢測器係以電壓檢測器尖端與高壓

電線接近，根據電場內的電子流使風車轉動進行檢電 

。 

 

 

 

 

 

 

圖6.6 鐵塔安全保護裝置 (住電朝日精工株式會社) 

二、ARTES 株式會社參訪 

(一)鍍鋅適用範圍 

    鍍鋅區分為不同鍍鋅量，同樣也有其適用範圍，以下為ARTES 株

式會社鍍鋅類別之對應表: 

類別 附著量
(ｇ/㎡) 

適用範圍 

HDZ A - 厚5mm以下的鋼材、鋼製品、鋼管類，直徑12mm
以上的螺絲及厚2.3mm的墊圈類。 

HDZ B - 厚5mm以下的鋼材、鋼製品、鋼管類及鑄造品類。
HDZ 35 350 厚1mm以上2mm以下的鋼材、鋼製品，直徑12mm

以上的螺絲及厚2.3mm的墊圈類。 
HDZ 40 400 厚2mm以上3mm以下的鋼材、鋼製品、鋼管類及鑄

造品類。 
HDZ 45 450 厚3mm以上5mm以下的鋼材、鋼製品及鑄造品類。
HDZ 50 500 厚5mm的鋼材、鋼製品及鑄造品類。 
HDZ 55 550 嚴酷腐蝕環境下的鋼材、鋼製品及鑄造品類 
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圖6.7 鍍鋅的種類和鍍鋅量整理表(ARTES 株式會社) 

(二)鍍鋅保護原理 

  1.鍍鋅的保護 

鍍鋅後表面有 1層氧化鋅保護金屬表面，像細緻的鏽薄膜生成，

這個保護薄膜強而有力的減緩腐蝕進行。 

 

圖 6.8 氧化鋅的保護作用(ARTES 株式會社) 

  2.鍍鋅的犧牲保護 

在鍍鋅作業時鏽薄膜由於某種理由有損傷產生，鋅根據電離子傾

向抑製鐵的腐蝕，這樣的犧牲防蝕作用優於油漆塗裝，因油漆塗

裝氧化作用仍會經由損傷路徑直接腐蝕。 

 

圖 6.9 鍍鋅保護與油漆塗裝比較 (ARTES 株式會社) 

 3.鍍鋅環境的使用年限 
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鍍鋅環境使用年限以鍍鋅量為橫軸，使用年限為縱軸，將其區分

為乾燥、山區、田園、海岸、都市、重工業 6大類，其中又以重

工業區域為最嚴苛，900g/m2 高鍍鋅量僅能耐用 22 年。 

 

圖 6.10 鍍鋅附著量與環境使用年限對應表 (ARTES 株式會社) 

 (三)鍍鋅膜厚上下限及推測使用年限 

通常根據鋼鐵產品的形狀，材質，膜厚附著量有上限及下限規定。 

1.平滑的薄鋼板(3mm 以下)要鍍上 500g/m2 的膜厚是不可能的，

只有高矽鋼材可以有活躍合金反應。 

2.鋼板(10mm 以上)要鍍上 500g/m2 以下的膜厚也很困難，鋅比鐵

是活性更強的金屬，有良好的耐蝕性，但表面細緻的氧化鋅需

要保護足夠的面層。 

3.同樣使用環境下鍍鋅的使用年限，可由鋅的腐蝕速度和附著量

計算出來。 

 

圖 6.11 鍍鋅附著量推論耐用年限(ARTES 株式會社) 

(四)近年更高耐腐蝕鍍鋅鋁合金螺栓，可在更嚴苛的腐蝕環境下和免

維護的前提下使用，以前鋅鋁合金鍍鋅需要先鍍鋅之後冷卻再鍍
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上鋁，可是工作效率降低，現在有新工法『LG めっき』改良這

個缺點，僅需浸泡鍍鋅池 1次即可鍍上鋅鋁合金。 

 

圖 6.12 LG 鍍鋅鋁合金工法比較圖(ARTES 株式會社) 

(五)『LG めっき』的優點 

1.有一般鍍鋅螺栓的 5~ 10 倍的耐久性。 

2.鍍鋅鋁合金螺栓表面被覆堅硬，不易造成表面傷害，膜厚顯微圖

片如下圖。 

3.合金底層密貼特性佳，所以鋼材的彎曲與加工性出色。 

 

圖 6.12 LG鍍鋅鋁合金工法與傳統鍍鋅顯微對照圖(ARTES 株式會社) 
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(六)鹽水噴霧試驗 

由試驗的結果得知，LG 鍍鋅鋁合金工法的耐蝕性比傳統鍍鋅加

強約 5~10 倍左右，因此該輸電鐵塔用螺栓更適用於高度腐蝕環

境(特定的鹽霧害地區和在高濕度環境)。 

圖 6.13 LG鍍鋅鋁合金工法與傳統鍍鋅試驗比較圖(ARTES 株式會社) 
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柒、實習心得與建議 

1.日本電力公司針對大規模鐵塔基礎安全評估，僅將其區分為三大類

填土崩落、地滑破壞、陡坡土砂崩落，並建立安全性分級制度分類

後予以一致的標準與對策方案來因應；供電單位依「山區輸電鐵塔

基礎環境因素安全評估要點」對地質、邊坡、崖高、水文、植栽等

環境因素及線路重要性進行量化安全評估，按評分高低區分為A、B、

C、D四級辦理塔基環境安全評估，方式皆為明確有效，惟仍需落實

現勘執行面以符合實際現地狀況，方能發揮最大評估效益。 

2.由日本評估分類為A級鐵塔案例中，後續因應措施得採取遷改建或

是塔基補強工程等方式，並未強制要求鐵塔遷移；供電單位依「塔

基環境安全評估」及「鐵塔安全監測」制定「塔基安全顏色管理模

式」，紅、橙、黃、綠四級之塔基維護決策模式，紅色塔基以遷、

改建為原則，若經傾斜管監測等評估地盤無滑動之虞可採其它補強

方式辦理，其精神亦給予相當的彈性空間，兩者概念應係成本經濟

考量。 

3.好的自動化預警監測系統應是可達到災害發生前撤離人員，且在最

短時間內通知關鍵人員做適當決策，並水平展開通知第一線維護人

員進行適當處置；由本文日本自動化監測案例中僅設置電子式地表

伸縮計、電子式傾斜計、電子式雨量計，皆是針對表層地滑影響最

顯著的項目監控，且設置於塔基遷建施工中期間，並於施工完成後

移除回收設備，既可於災害發生前撤離人員，亦可重複利用儀器設

備，達到安全、經濟雙重效益。 

4.光纖光柵監測系統抗雷擊且本身不需電源，可做為輸電鐵塔長久耐

用之安全監測技術，擴大OPGW通訊以外之加值運用，未來若在前後

20公里內安裝光纖光柵監測系統，無需重複購置解讀儀與電腦設備；

如以新東西線等困難維護線路為目標，需要穩定且長期監測鐵塔安

全狀況，則本技術才能凸顯其獨特效果。 

5.目前SCADA監控系統係著重於變電所及ADCC調度中心監控，如能將

光纖光柵預警監測系統與其結合，將資訊網由變電所延伸到整個輸

電線路網絡，相信是未來電網智慧化之理想目標。 
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