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前言 
    台灣環境多屬於臨海區域或海洋性氣候，在高濕度與高腐蝕環境中對於鋼筋混凝土結構

構件發生腐蝕現象機率極為顯著。而大多數有關鋼筋混凝土腐蝕檢測的方法皆採用半電池腐

蝕電位或腐蝕電流法量測鋼筋腐蝕的發生機率，腐蝕電位法主要是以電化學通路(參考電極，

如銅、銀)及材料阻抗特性來評估混凝土內鋼筋腐蝕程度。而上述腐蝕檢測方法皆只能定性預

測鋼筋腐蝕的機率，其檢測的過程中皆須將混凝土構件表面作局部的敲開破壞形成電化學通

路完成檢測鋼筋腐蝕電位與腐蝕電流量測。本技術的開發，將可提供工程品質鑑定與評估的

參考依據，並可有效改善電化學腐蝕電位法量測破壞混凝土表面之限制，且更快速及有效的

判定鋼筋腐蝕程度。 
 

研究目的 
    近年來國外透地雷達的專家學者相關研究以圖像比對、訊號處理、數值模擬、數位影像

處理、半自動化分析以及電磁波波傳理論分析等方式來提高透地雷達剖面圖的判讀準確性。

但對於混凝土內鋼筋腐蝕程度研判與分析技術也相當少見。因此，建立透地雷達非破壞性檢

測技術於混凝土結構構件內鋼筋腐蝕程度辦識與定性或定量物理模式是有其研究價值與發展

的需求。運用透地雷達的高穿透性與高解析度進行量測鋼筋腐蝕程度與訊號特徵擷取分析是

可行的。在以不破壞鋼筋混凝土結構物材料、強度與結構體受二次傷害的前提下來評估混凝

土結構構件內部鋼筋腐蝕及損傷程度。因此本研究將應用電磁波訊號特性與電磁波波傳行為

之基本理論為基礎及數位影像編碼運算處理技術來建立透地雷達量測腐蝕鋼筋判讀準則。 
 

文獻探討 
    國內外相關研究則應用透地雷達法針對橋梁腐蝕進行檢測與研判，發現鋼筋腐蝕生成物

與透地雷達電磁波波傳訊號相關。而透地雷達電磁波反射可有效判定鋼筋混凝土缺陷和惡化

的區域，在良好和有缺陷的鋼筋混凝土各自不同特徵的反射波，比較這兩種特徵可以辦識缺

陷並且可知其惡化的程度[1-12]。同時，應用透地雷達檢測不同鋼筋混凝土橋梁之鋼筋腐蝕問

題與腐蝕電位量測的方法進行比較，亦有其相關聯性。但上述的各種鋼筋腐蝕檢測方法，皆

屬於定性的判定，而較少有定量的量測。 
 

研究方法 
    本研究應用透地雷達電磁波波傳理論與電磁特性建立電磁波於腐蝕鋼筋混凝土介面反射

能量、振幅、波形、介電常數、阻抗等電磁波特徵參數之關係物理模式。實驗內容主要以不

同水灰比、不同保護層深度、不同鋼筋號數混凝土試體等組合，並配合鋼筋加速腐蝕試驗與

高頻透地雷達探頭(1GHz、2.3GHz)進行掃瞄。並以電磁波訊號特性與電磁波波傳行為之基本理

論為基礎，並配合數位影像編碼運算技術，擷取腐蝕生成物之波譜軌跡與反射訊號特徵，建

立混凝土內含不同鋼筋腐蝕程度的判讀準則。而一般檢測混凝土鋼筋腐蝕狀態皆採用半電池

腐蝕電位與腐蝕電流來評估鋼筋發生腐蝕機率，其方法是利用電化學通路量測混凝土腐蝕鋼

筋與參考電極之間電位差，再與 ASTM C876 標準及相關腐蝕標準進行預測，而此方法能夠

定性的判定鋼筋發生腐蝕機率的高低，而無法定量的判別鋼筋腐蝕程度。 
 

結果與討論 
電磁波在不同腐蝕程度下之特徵參數 
    由電磁波在鋼筋腐蝕界面中的特徵參數與物理現象，將實驗所得之電磁波入射至不同混



凝土保護層厚度之鋼筋腐蝕界面的特徵參數進行正規化探討與分析。分析結果顯示，鋼筋腐

蝕界面保護層越深阻抗越大，其反射電壓越大、對應特徵電流越小，如圖 1 所示;此現象表示，

不同混凝土保護層厚度之鋼筋腐蝕界面物理現象一致。將不同保護層厚度/腐蝕程度的反射電

壓、特徵阻抗、對應特徵電流等電磁性材料參數正規化後，可了解不同保護層厚度所反應鋼

筋界面腐蝕現象是相同的。且反射電壓以正向斜率持續成長、特徵阻抗以負向斜率持續下降，

而對應特徵電流為上述兩者比值，其結果以曲線持續變化，更能顯現出不同保護層厚度鋼筋

界面腐蝕的對應特徵電流現象。 
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(a)不同保護層厚度/腐蝕程度/反射電壓 (b)不同保護層厚度/腐蝕程度/特徵阻抗 
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(c)不同保護層厚度/腐蝕程度/對應特徵電流 
圖 1 鋼筋腐蝕界面的特徵參數正規化分析 

 
電磁波特徵參數與鋼筋界面腐蝕程度 
    將電磁性材料參數與腐蝕電位/電流密度進行相對正規化，進行整體定性的鋼筋腐蝕程度

比較，判定不同時間點所擷取鋼筋腐蝕界面特徵參數於輕度腐蝕、中度腐蝕至嚴重腐蝕階段

的透地雷達電磁性材料參數範圍。由圖 2(a)界定電磁性材料參數的輕度/中度/嚴重腐蝕結果顯

示，在 168 小時前以腐蝕電位量測結果會因鋼筋鈍態模影響腐蝕電位結果，而透地雷達反射

電壓量測結果不受鋼筋鈍態模影響，可提早反應鋼筋腐蝕狀態。在圖 2(b)顯示 168 小時前以

腐蝕電流密度量測鋼筋腐蝕速率會受鋼筋鈍態模的影響，而以透地雷達對應特徵電流所量測

結果與腐蝕電流密度量測現象相似，但以透地雷達電磁波的對應特徵電流較電流密度來得靈

敏，因對應特徵電流已在 96 小時後已顯示鋼筋腐蝕現象。在加速腐蝕時間 168 小時之後，鋼

筋皆已達到中度腐蝕狀態、288 小時之後屬於嚴重腐蝕狀態。如果以整體鋼筋腐蝕現象來界

定其電壓與電流範圍與電化學所量測結果比較，如表 1、表 2 所示。 
 

  
(a)腐蝕電位與反射電壓範圍 (b)腐蝕電流密度與對應特徵電流範圍 

圖 2 電磁材料參數之鋼筋腐蝕程度範圍 
 
 



表 1 鋼筋腐蝕機率評估參考標準/反射電壓對照表 

腐蝕狀態 保護層厚度 銅/硫酸銅 
參考電極 

透地雷達 
反射電壓 

低於 10%腐蝕機率 4cm~9cm >-200mV 0~79mV 

10%~90%腐蝕機率 4cm~9cm -200~-350mV 79~148mV 

高於 90%腐蝕機率 4cm~9cm <-350mV >148mV 

 
表 2 腐蝕電流密度對腐蝕速率評估參考標準/對應特徵電流對照表 

腐蝕狀態 
保護層厚度 腐蝕電流密度  

(μA/cm2) 
對應特徵電流 

(mA) 
鈍態狀況 4cm~9cm icorr<0.1 I<0.06 

中低腐蝕速率 4cm~9cm 0.1<icorr<0.5 0.06<I<0.15 
中高腐蝕速率 4cm~9cm 0.5<icorr<1.0 0.15<I<0.58 
高腐蝕速率 4cm~9cm icorr>1.0 I>0.58 

 

結論 
1.本研究以透地雷達電磁波入射於鋼筋腐蝕界面，在不同混凝土保護層厚度與腐蝕程度下的

電磁性材料特徵參數量測，同時量測電化學腐蝕電位與腐蝕電流密度，進行混凝土內含鋼筋

界面腐蝕物理現象的相關性比較，可判定電磁波的特徵參數(反射電壓、特徵阻抗、對應特徵

電流)等，在鋼筋腐蝕界面輕度、中度、嚴重腐蝕的範圍。 
2.本研究以透地雷達電磁波掃瞄混凝土內含鋼筋腐蝕界面之反射電壓較電化學半電池電位法

之腐蝕電位較早量測到鋼筋腐蝕界面現象，而電磁波反射對應特徵電流參數較腐蝕電流密度

較早量測到鋼筋腐蝕現象，此結果表示透地雷達電磁波在鋼筋腐蝕界面反射訊號特徵參數的

靈敏度較腐蝕電位與電流密度來的靈敏。 
3.數位化透地雷達健康檢測系統可不需局部敲開破壞混凝土構件表面，即可量測鋼筋界面腐

蝕狀態。 

 

建議 
    透地雷達電磁波特徵參數，可定性與界面特徵範圍解析鋼筋界面腐蝕程度，但還是無法

定量表示腐蝕大小，若能建立電磁波入射鋼筋界面腐蝕中的電磁場物理量特徵與電化學腐蝕

電位與電流密度相關式，將可提高透地雷達電磁波特徵參數量測鋼筋腐蝕的準確性。 
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項等，請以文字敘述填
列。) 

1.已在國內外之國際性研討論以及相關土木工程實際驗證及相關論文期刊發表

成果。 

2.在國內 99年 9 月 24 日、25 日承辨海峽兩岸第十屆破壞科學研討會。 

3.研究成果獲得 2010 台北國際發明展金牌獎。 

 成果項目 量化 名稱或內容性質簡述 

測驗工具(含質性與量性) 0  

課程/模組 0  

電腦及網路系統或工具 0  

教材 0  

舉辦之活動/競賽 0  

研討會/工作坊 0  

電子報、網站 0  

科 
教 
處 
計 
畫 
加 
填 
項 
目 計畫成果推廣之參與（閱聽）人數 0  



 



國科會補助專題研究計畫成果報告自評表 

請就研究內容與原計畫相符程度、達成預期目標情況、研究成果之學術或應用價

值（簡要敘述成果所代表之意義、價值、影響或進一步發展之可能性）、是否適

合在學術期刊發表或申請專利、主要發現或其他有關價值等，作一綜合評估。

1. 請就研究內容與原計畫相符程度、達成預期目標情況作一綜合評估 

■達成目標 

□未達成目標（請說明，以 100字為限） 

□實驗失敗 

□因故實驗中斷 

□其他原因 

說明： 

2. 研究成果在學術期刊發表或申請專利等情形： 

論文：■已發表 □未發表之文稿 □撰寫中 □無 

專利：□已獲得 ■申請中 □無 

技轉：□已技轉 ■洽談中 □無 

其他：（以 100字為限） 
3. 請依學術成就、技術創新、社會影響等方面，評估研究成果之學術或應用價
值（簡要敘述成果所代表之意義、價值、影響或進一步發展之可能性）（以

500字為限） 

透地雷達電磁波入射於鋼筋腐蝕界面，在不同混凝土保護層厚度與腐蝕程度下的電磁性材

料特徵參數量測，同時量測電化學腐蝕電位與腐蝕電流密度，進行混凝土內含鋼筋界面腐

蝕物理現象的相關性比較，可判定電磁波的特徵參數(反射電壓、對應特徵電流)等，在鋼

筋腐蝕界面輕度、中度、嚴重腐蝕的範圍之研究成果。而研究價值與影響為開發透地雷達

電磁波特徵參數於鋼筋腐蝕界面量測技術，不須破壞混凝土表面進行不同混凝土保護層深

度下，鋼筋腐蝕度程度量測，可進行整體混凝土斷面內鋼筋腐蝕的分佈；若以電化學方式

進行量測，只能進行局部量測，且需局部敲除混凝土表面至鋼筋上緣(屬於半破壞方式)，

有此可知，以透地雷達鋼筋腐蝕的施測效率與範圍較電化學腐蝕電位/電流法量測快速及

簡便。此鋼筋腐蝕非破壞檢測技術開發改善電化學量測缺點與提昇檢測效率，其後續發展

可將電化學論理與電磁波波傳理論(麥斯威爾方程)進行相對理論或腐蝕層量測技術之方

法。 

 


