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附錄 1 吊索勘查紀錄 

  



 

2 

 

 
技術報告/公路/工程 國家運輸安全調查委員會 

運輸工程組 專案：吊索勘查紀錄 

日期：108 年 10 月 5 日 

108 年 10 月 16 日

108 年 11 月 28 日 
執行人員： 

地點：橋面、蘇澳港 8 號碼頭、蘇 

澳港 11 號倉庫 

版本：R01 增加文字描述 

1. 概述 

本事故雙叉式單拱型橋梁之橋面承載採用吊索支撐設計，即承受所有 

來自橋面方向的張力負載，並傳遞至拱架，全橋 13 具吊索的破壞狀況可直

接反映破壞起始點，以及失效次序推估最重要的資訊之一。 

2. 吊索破壞狀況 

依據本會先遣小組空中測繪資料及國震中心提供 LiDAR 掃描成果，第 

2、3、4、6 及部分第 5、7、8、9、10 束吊索脫離或斷裂後完全浸泡於海水 中，

詳圖 1 至圖 7。 

圖 1、事故後吊索狀況 
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圖 2、浸水吊索（藍色處）與水線套疊示意圖 

圖 3、第 1-9 號吊索入水狀況（面北） 
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圖 4、第 1-7 號吊索入水狀況（面南） 

圖 5、第 7-13 號吊索入水狀況（面北） 
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圖 6、第 9-13 號吊索入水狀況（面南） 

鋼絞線甚長且重，事故地點臨海且部分鋼絞線沈於海水中，不利於保 

存金屬材質證物，故依施工安全性及運送存放限制，進行分段裁切或捆捲後，

移運至蘇澳港 11 號倉庫存放，以遂後續勘查蒐證。 

第 1 至 13 號吊索內共 177 束鋼絞線，除少量線段因於海上切除時落入 

海中未收回外，大橋所使用鋼絞線總長度超過約 90%均依序陳列於存放場

域內。調查小組對所有回收之鋼絞線進行受損狀況分類、統計、分布等進 

行資料彙整，部分較輕微或細部之破壞型態發現有如有： 

 末段退穿（extruded） 

 心線位移（displaced） 

 心線遺落（remaining） 

 心線遺失（missing） 

 鋼線脫離凸出（protruded） 

其餘因大橋斷裂時所受損之鋼絞線分類及分布如圖 7 至圖 12，主要較

顯著1破壞型態包含： 

 鋼絞線之末端完整有夾片壓痕且與錨頭脫離（escaped）

1 
標示之破壞非吊索中所有鋼絞索皆發現遭受相同破壞行為。 
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 退絞解離（detwisted）或四散（open-end） 

 頸縮（necking）斷線 

 鳥籠現象（caging） 

 鏽蝕（corrosion） 

鋼絞線破壞狀況檢視紀錄詳下表，除上述事故前之破壞型態，事故後工

程人員所進行之人為切割或凹折等僅記錄存參不於報告中呈現。 

2.1 第 1 號吊索： 

拱架端： 

17 束絞線末端呈現輕微退絞 

現象 
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橋面端： 

17 束末端脫離錨頭 

7 束且解離 

2 束輕微退絞 

2 束表面有夾片壓痕，末 

端完整 

2 束仍帶有破斷錨頭結構 

碎片 

2 束無特殊發現 

 

其他： 

17 束皆未斷 

 

2.2 第 2 號吊索： 

拱架端： 

13 束末端脫離錨頭且呈現退 

絞解離現象 
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橋面端： 

13 束末段退穿（extruded）錨 

頭夾片處，且尾端解離四散 

 

其他： 

13 束皆未斷 

 

2.3 第 3 號吊索： 

拱架端： 

13 束末端脫離錨頭 

2 束表面有夾片壓痕，末 

端完整 

8 束退絞解離 

3 束輕微退絞 
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橋面端： 

13 束末段退穿出錨頭夾片處 

12 束尾端解離四散 

1 束脫離錨頭，表面有夾 

片壓痕，末端完整 

 

其他： 

13 束皆未斷 

 

2.4 第 4 號吊索： 

拱架端： 

13 束末端脫離錨頭 

4 束表面有夾片壓痕，末 

端完整 

2 束末端輕微退絞 

7 束末端退絞解離 
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橋面端： 

13 束鋼絞線末端皆留於錨頭 

上： 

5 束有心線位移退出現象

5 束輕微退絞 

3 束狀況良好 

錨頭外之鋼絞線長度不一 

 

其他： 

13 束皆未斷 
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2.5 第 5 號吊索 

拱架端： 

13 束鋼絞線，12 束末端 

脫離錨頭，1 束退絞解

離仍留於錨頭上，末端

輕微退絞解離 

 其中 3 束表面有夾片

壓痕，末端完整 

 其中 1 束末端完整情

中兩束仍帶有破斷錨 

頭結構碎片 

 其中 9 束輕微退絞 

13 束末端表面均呈現鏽 

蝕現象 
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橋面端： 

13 束皆留於錨頭上 

7 束接近錨頭處多處 

鳥籠 

13 束皆有表面輕微鏽蝕 

現象 

 

其他： 

13 束皆未斷 
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2.6 第 6 號吊索 

拱架端： 

13 束末端脫離錨頭 

8 束表面有夾片壓 

痕，末端完整 

3 束尾端輕微退絞

2 束退絞解離 
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橋面端： 

13 束末段退穿出錨頭夾 

片處且尾端退絞解離四

散 

1 束末端輕微表面鏽 

蝕及鳥籠現象 

 

其他： 

13 束皆未斷裂 
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2.7 第 7 號吊索 

拱架端： 

13 束其中 12 束接近錨 

頭處退絞輕微鳥籠，另

一束狀況良好 
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橋面端： 

13 束末端退絞解離四散 

且輕微鏽蝕 

10 束末端脫離錨頭

3 束有頸縮斷裂現 

象，位置靠近下錨頭 

但仍留於錨頭上，其

中 2 束有鳥籠現象，

1 束有心線遺落現象 

 

2.8 第 8 號吊索 
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拱架端： 

13 束鋼絞線中： 

2 束鋼絞索未斷留於 

破裂錨頭內 

3 束鋼絞線斷於夾片 

處線頭留於錨頭內 

8 束位於錨頭中央部 

分脫離錨頭，部分連

帶錨頭破裂碎片之鋼 

絞線段遺失 

 

TTSB-TFR-20-04-001R01 

14/Apr/2020



 

18 

 

 

橋面端： 

13 束靠近錨頭處有退絞 

情形 

其中 2 束鳥籠現象較 

為明顯 
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其他： 

 第 8 號鋼絞索有 3 束部

分落海未取回，大致位 

於前段與中間段，總長

約 20 公尺 
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2.9 第 9 號吊索 

拱架端： 

13 束皆留於錨頭上： 

 開蓋後鋼絞索纏繞於

外殼內頂端 

 多束尾端退絞解離 

 帽蓋桶殼內鋼絞索未

鏽蝕 
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橋面端： 

13 束皆留於錨頭，且： 

 有頸縮斷裂現象 

 靠近錨頭處退絞解離 

 斷裂處嚴重鏽蝕 
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其他： 

第九號吊索有 6 束整束均

呈現表面鏽蝕現象， 

另 7 束未鏽蝕 

 

2.10 第 10 號吊索 

拱架端： 

13 束仍留於錨頭上，外 

觀完整 
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橋面端： 

13 束鋼絞線中： 

11 束於接近錨頭處斷 

裂，有頸縮現象，另

2 束未留於錨頭內，

斷裂區域嚴重鏽蝕 

其中 4 束有心線遺落 

退出現象 
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其他： 

 靠近錨頭處有 2 處輕微 

退絞 

 

2.11 第 11 號吊索 
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拱架端： 

13 束皆留於錨頭內： 

7 束有輕微鳥籠現象

4 束靠近錨頭處有部 

分斷裂現象，斷裂處 

呈現鏽蝕現象 

2 束無異常發現 

 去除帽蓋後，發現其中 

2  束自錨頭退出，退絞

頂住帽蓋頂端，4 束錨

頭處輕微退絞解離，另 

3  束有心線遺失現象 
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橋面端： 

13 束鋼絞線中： 

10 束錨頭處有斷絲、 

頸縮斷裂及退絞解離

現象，其中 2 束有心 

線遺失，1 束心線遺 

落 

3 束未斷 

接近錨頭位置部分有 

表面鏽蝕現象 
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2.12 第 12 號吊索 

拱架端： 

 13 束末端完整 

其中 3 束於近錨頭處 

發生輕微鳥籠現象 
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橋面端： 

13 束錨頭處鋼絞索頸縮 

斷裂現象 

10 束心線遺失退離

斷於錨頭內殘線嚴重 

鏽蝕 

 

TTSB-TFR-20-04-001R01 

14/Apr/2020



 

35 
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2.13 第 13 號吊索 

拱架端： 

17 束鋼絞線中： 

8 束末端脫離錨頭 

9 束末段退穿出錨頭 

處約 2 公尺，尾端解

離四散 
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橋面端： 

17 束皆斷於靠近錨頭夾 

片處 

 部分鋼絞線斷面未完

全鏽蝕，核心處仍呈

現金屬光澤 

9 束末端解離四散且 

有頸縮斷裂現象，其

中 6 束留有較長心線 

 留於錨頭上之殘線嚴

重鏽蝕且部分有心線

抽出現象 
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其他： 

 線中央位置有 3 處退絞 

且鋼線脫離凸出。 

 

3. 顯著受損狀況分類及分布整理 

圖 7、鋼絞線末段完整且脫離錨頭 

圖 8、鳥籠狀況 
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圖 9、退絞狀況 

圖 10、頸縮斷裂狀況 

圖 11、鏽蝕狀況 
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圖 12、吊索顯著破壞狀況總覽 
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材 料 測 試 報 告 編號(No.)：109 專-7-043 

Materials Test Report 頁次(page)： 2/156 

二、編號 10 及 12 號上拱錨頭螢檢探傷 

由於上拱錨頭 10及 12 號之 13 束鋼絞線皆完整留存固定於錨頭上，故可用於進行錨頭 

連帶鋼絞線之拉伸測試以釐清錨頭與鋼絞線兩者之強弱關係。在進行拉伸測試之前，為避 

免錨頭本身表面或內部已有裂隙影響實驗結果，需先對錨頭進行非破壞性檢測以了解是否 

有裂隙存在，但由與錨頭連帶鋼絞線之整體尺寸過大，無法以本院之 X 光電腦斷層(CT)設

備進行檢測，故改以螢光檢驗探傷方式進行檢驗。 

圖 1為上拱錨頭 10 號及 12 號連同鋼絞線之外觀，兩錨頭之上表面因未被帽蓋保護，皆 

有較明顯之生鏽現象。在進行螢光檢驗前，先去除表面髒污及油污，避免影響判斷，但由 

於錨頭心部為 13 束鋼絞線貫穿之孔位，不易清理，故螢光檢驗主要針對側面及上下表面外

圍處進行。上拱 10 號錨頭側面共發現兩處有表面裂紋，皆位於側面螺紋之齒峰位置，如圖 

2中紅色方框標示處，圖中 A 處裂紋有向下延伸，如圖 3所示，但目視判斷其深度較淺約至 

接近齒底處。而 B 處裂紋位於連續三齒之齒峰位置，且紋路筆直，疑似表面刮傷造成。錨

頭上下表面之外圍則未發現明顯裂紋存在，如圖 4所示。上拱 12 號錨頭未被套筒保護之上

表面有較多銹斑，側面亦可觀察到銹斑，如圖 5所示。螢光檢驗發現側面亦有 2 處有表面裂

縫，如圖 6所示，但亦屬位於齒峰之筆直紋路，且深度很淺；上下表面則無發現明顯裂紋。 

由螢光檢驗探傷結果可知，上拱 10 號及 12 號兩個錨頭在側面皆發現兩處疑似表面裂紋，

但目視判斷其深度皆相當淺，研判不會對後續拉伸試驗有重大影響。 

圖1 上拱錨頭 10 號及 12 號連同鋼絞線之外觀 
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(a) (b) 

圖2 上拱錨頭 10 號側面螺牙處之表面裂紋 

圖3 上拱錨頭 10 號 A 處表面裂紋放大觀察照片 
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圖4 上拱錨頭 10 號上表面之螢光檢驗照片 

(a) (b) 

圖5 上拱錨頭 12 號外觀 

(a) (b) 

圖6 上拱錨頭 12 號側面螺牙處之表面裂紋 
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三、編號 7、9 及 11 號上拱錨頭 CT 檢驗 

依國震中心之規劃，除了上拱錨頭 10 及 12 號可進行錨頭連帶鋼絞線之拉伸測試外， 

另上拱錨頭 7、9 及 11 號未破裂，可搭配新製鋼絞線進行拉伸測試以了解錨頭強度，同樣 

在進行拉伸測試之前，需先對錨頭進行非破壞性檢測以了解是否有裂隙存在，此三件錨頭 

留存之鋼絞線已退除，可使用本院 X 光電腦斷層(CT)進行檢測分析內缺陷。 

圖 7～圖 9為三件錨頭外觀照片，錨頭之上表面皆有鏽蝕現象，特別是 9 號及 11 號鏽 

蝕更嚴重，而下表面因有帽蓋保護，氧化程度相對較輕微，仍可明顯觀察到表面鍍層。在 

進行 CT 檢驗之前先以目視檢查方式檢驗錨頭表面是否有明顯傷痕或裂紋，此外，為避免表

面髒污影響檢測結果，在 CT 檢驗之前亦先以酒精去除工件表面之油污後再進行檢測。圖

10為上拱錨頭 7 號之外觀傷痕檢視照片，於側面之螺紋齒峰處可觀察到表面受撞擊之凹痕，

如圖 10(a)(b)中箭頭所指處，但目視判斷其凹痕深度較淺；另於錨頭之螺孔處亦發現有受到

撞擊造成之變形痕跡存在，如圖 10(c)(d)中箭頭所指處。圖 11為上拱錨頭 7 號之 CT 檢驗圖 

片，其內部並無發現明顯裂紋存在。圖 12為上拱錨頭 9 號之外觀傷痕檢視照片，於上表面

與側面交接處之第一階螺紋，發現有螺牙變形斷裂位移之現象，且左右兩邊皆有發現，如

圖 12(a)(b)所示；由上表面相對位置觀察可發現有相對應之變形壓痕存在，如圖 12(c)(d)所 

示，此變形導致下方螺牙變形斷裂，由其形貌判斷為圓形狀物體壓迫或撞擊所導致變形。

圖 13為上拱錨頭 9 號之 CT 檢驗圖片，其內部並無發現明顯裂紋存在。圖 14為上拱錨頭 11 

號之外觀傷痕檢視照片，於側面螺牙發現一處有裂縫存在，如圖 14(a)(b)中箭頭所指處（二 

圖為同一道裂紋），此外於側面之多處齒峰位置，也發現有許多凹痕或撞擊之痕跡，如圖 

14(c)(d)(e)中箭頭所指處；圖 15為上拱錨頭 11 號之 CT 檢驗圖片，可觀察到圖 14(a)(b)中之 裂

縫，但其裂縫深度約到齒谷位置，並未往內部延伸，而內部亦無發現有明顯裂紋存在。 
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圖7 上拱錨頭 7 號外觀 

圖8 上拱錨頭 9 號外觀 

圖9 上拱錨頭 11 號外觀 
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(a) (b) 

(c) (d) 

圖10 上拱錨頭 7 號外觀傷痕 
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(a)   

(b)   

圖11 上拱錨頭 7 號 CT 檢測圖片 
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(a) (b) 

(c) (d) 

圖12 上拱錨頭 9 號外觀傷痕 
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圖13 上拱錨頭 9 號 CT 檢測圖片 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) 

圖14 上拱錨頭 11 號外觀傷痕 
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圖15 上拱錨頭 11 號 CT 檢測圖片 

四、錨頭成份分析 

由於完整之錨頭可用於拉伸測試，故進行錨頭材料之成份分析時，選取破裂之錨頭， 

取樣編號為上拱錨頭 6 號及 8 號與橋面錨頭 1 號。取適當之錨頭破裂塊，經研磨後以火花

發射光譜儀(SPARK-OES)進行成份分析，分析結果如表 1所示，三件錨頭試樣之分析結果

皆符合 JIS S45C 規格，此規格亦符合 AISI 1045 規格。

試樣名稱 

表1 錨頭試樣之成份分析結果 

元素(wt%) 

C Si S P Mn Ni Cr Mo Cu Fe 

0.27 0.005 0.017 0.67 0.05 0.12 0.01 0.13 Rem. 

0.27 0.002 0.017 0.68 0.05 0.11 0.01 0.14 Rem.

0.15~ 
0.35 

0.035 
Max. 

0.030 
Max. 

0.60~ 
0.90 

-- 
0.20 
Max. 

-- -- Rem.

-- 
0.050 
Max. 

0.040 
Max. 

0.60~ 
0.90 

-- -- -- -- Rem.

上拱 6 號 0.45 

上拱 8 號 0.44 0.27 0.006 0.018 0.67 0.06 0.11 0.01 0.15 Rem. 

橋面 1 號 0.45 

JIS G4051 S45C 
規格 

0.42~ 
0.48 

SAE-AISI 1045 
規格 

0.43~ 
0.50 
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五、上拱錨頭材質拉伸試驗 

為了解錨頭使用之材質強度，規劃進行拉伸試驗。取上拱 3 號錨頭進行試驗，錨頭外 

觀如圖 16所示，事故發生時已破裂，故選取肉厚較多的位置進行取樣，並加工為拉伸試棒，

取樣位置及加工後與安裝後外觀如圖 17所示，共取兩件試樣，編號為#1 及#2，拉伸試驗結 

果如表 2所示。 

圖16 上拱錨頭 3 號外觀 

(a) (b) 

圖17 上拱錨頭 3 號拉伸試樣取樣位置及拉伸試棒加工後與安裝於夾具上外觀 

表2 上拱 3 號錨頭拉伸試驗結果 

降伏強度(MPa) 極限抗拉強度(MPa) 伸長率(%) 試樣編號 

上拱 3 號#1 411 700 19.8 

上拱 3 號#2 347 675 22.6 

平均 379 688 21.2 
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六、鋼絞線斷面觀察 

本院取得之鋼絞線取自編號 8、9、12 號吊索，外觀如圖 18～圖 20所示，其中 9 號吊 

索之鋼絞線有 6 束為整段生鏽，另有 7 束則為一般氧化表面，如圖 19所示。針對各鋼絞線

束之各鋼線進行斷面觀察，以便後續以斷面形貌進行分類，各鋼線斷面之外觀照片如圖 21 

～圖 48所示。 

圖18 編號第 8 股吊索之 2 束鋼絞線外觀 

(a) (b) 

圖19 編號第 9 股吊索之鋼絞線外觀：(a) 生鏽 6 束；(b) 未生鏽 7 束 

圖20 編號第 12 股吊索之鋼絞線外觀 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) 

圖21 編號第 8 股吊索第 1 束鋼絞線之各鋼線斷面外觀 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) 

圖22 編號第 8 股吊索第 2 束鋼絞線之各鋼線斷面外觀 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) 

圖23 編號第 9 股吊索第 1 束鋼絞線之各鋼線斷面外觀 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) 

圖24 編號第 9 股吊索第 2 束鋼絞線之各鋼線斷面外觀 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) 

圖25 編號第 9 股吊索第 3 束鋼絞線之各鋼線斷面外觀 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) 

圖26 編號第 9 股吊索第 4 束鋼絞線之各鋼線斷面外觀 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) 

圖27 編號第 9 股吊索第 5 束鋼絞線之各鋼線斷面外觀 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) 

圖28 編號第 9 股吊索第 6 束鋼絞線之各鋼線斷面外觀 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) 

圖29 編號第 9 股吊索第 7 束鋼絞線之各鋼線斷面外觀 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) 

圖30 編號第 9 股吊索第 8 束鋼絞線之各鋼線斷面外觀 



 

117 

 

材 料 測 試 報 告 編號(No.)：109 專-7-043 

Materials Test Report 頁次(page)： 25/156 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) 

圖31 編號第 9 股吊索第 9 束鋼絞線之各鋼線斷面外觀 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) 

圖32 編號第 9 股吊索第 10 束鋼絞線之各鋼線斷面外觀 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) 

圖33 編號第 9 股吊索第 11 束鋼絞線之各鋼線斷面外觀 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) 

圖34 編號第 9 股吊索第 12 束鋼絞線之各鋼線斷面外觀 
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(a) (b) 

(c) (d) 

圖35 編號第 9 股吊索第 13 束鋼絞線之各鋼線斷面外觀 
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(a) (b) (c) 

(d)   

(e) (f) 

圖36 編號第 12 股吊索第 1 束鋼絞線之各鋼線斷面外觀 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) 

(f) (g) 

圖37 編號第 12 股吊索第 2 束鋼絞線之各鋼線斷面外觀 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) 

圖38 編號第 12 股吊索第 3 束鋼絞線之各鋼線斷面外觀 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) 

(f) (g) 

圖39 編號第 12 股吊索第 4 束鋼絞線之各鋼線斷面外觀 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) 

圖40 編號第 12 股吊索第 5 束鋼絞線之各鋼線斷面外觀 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) 

圖41 編號第 12 股吊索第 6 束鋼絞線之各鋼線斷面外觀 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) 

圖42 編號第 12 股吊索第 7 束鋼絞線之各鋼線斷面外觀 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) 

(f) (g) 

圖43 編號第 12 股吊索第 8 束鋼絞線之各鋼線斷面外觀 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) 

(f) (g) 

圖44 編號第 12 股吊索第 9 束鋼絞線之各鋼線斷面外觀 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) 

(f) (g) 

圖45 編號第 12 股吊索第 10 束鋼絞線之各鋼線斷面外觀 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) 

(f) (g) 

圖46 編號第 12 股吊索第 11 束鋼絞線之各鋼線斷面外觀 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) 

(f) (g) 

圖47 編號第 12 股吊索第 12 束鋼絞線之各鋼線斷面外觀 
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(a) (b) 

(c) (d) (e) 

(f) (g) 

圖48 編號第 12 股吊索第 13 束鋼絞線之各鋼線斷面外觀 
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七、鋼線斷面 SEM 觀察 

由於一般相機對於斷面細部觀察之解析度有限，而光學顯微鏡之景深較淺，亦無法對 

斷裂面進行細部觀察，故以掃描式電子顯微鏡(SEM)對各鋼線之斷面進行觀察。因鋼線試樣 

數量多，照片數量亦相當龐大，故本節僅列出具代表性之不同類型斷裂面照片，如圖 49～

圖 54所示。圖 49為編號 8-2-1 鋼線之斷面 SEM 照片，為平整之斷面，並且可觀察到平行之

加工痕跡，此種斷面多出現在芯線，平行加工痕跡為鋼線原始切割斷面，此類斷面顯示鋼線

並非受拉伸斷裂，而是由鋼絞線束中抽出，故仍保留原始平整斷面。圖 50為編號 8-2-2 鋼

線斷面 SEM 照片，該斷面為一斜面且較平整，為分解應力較大之平面斷裂，偏向脆性斷裂，

但亦可觀察到其表面不平整，已有受表面鏽蝕影響。圖 51則為編號 9-4-2 鋼線斷面 SEM 照片，

為不規則頸縮之形貌，顯示鋼線受拉伸應力時有發生頸縮，但因受鏽蝕影響而呈現不規則形

貌。圖 52為編號 9-4-7 鋼線斷面 SEM 照片，為較對稱之頸縮斷面，但其斷面細部 

觀察可看到斷裂引起之裂隙。圖 53為編號 9-8-3 鋼線斷面 SEM 照片，屬於較複雜之斷面型

態，疑似有頸縮變細之情形，但斷面又有偏向脆斷之形貌，研判亦有受鏽蝕之影響。圖 54 

為編號 9-2-5 鋼線斷面 SEM 照片，此種斷面可明顯看出為鏽蝕影響程度較大之斷裂面，斷

面上並可觀察到較深之鏽蝕孔。 

圖49 編號 8-2-1 鋼線(芯線)斷面 SEM 照片 

圖50 編號 8-2-2 鋼線斷面 SEM 照片 
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圖51 編號 9-4-2 鋼線斷面 SEM 照片 

圖52 編號 9-4-7 鋼線斷面 SEM 照片 

圖53 編號 9-8-3 鋼線斷面 SEM 照片 
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圖54 編號 9-2-5 鋼線斷面 SEM 照片 

八、鋼線成份分析 

將編號 8、9、12 號吊索之鋼絞線分別取芯線及邊線進行成份分析，其中 9 號吊索之鋼 

絞線分別取全段生鏽及未生鏽之線束進行分析。將取樣後之鋼絞線以碳硫分析儀進行碳硫 

含量分析，另取剖面試樣經鑲埋、研磨及拋光後，以電子束顯微分析儀(EPMA)進行定量分

析，所得結果彙整如表 3所示。由各線材之成份差異，如碳含量、合金元素(如 Cr)含量差異， 

研判不同線束可能來自不同商源或不同批次之產品。 
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試樣編號 

表3 鋼線試樣之成份分析結果 

元素(wt%) 

C Si Mn P S Ni Cr Al Cu Fe 

0.23 0.83 N/A 0.013 0.01 0.02 0.00 0.01 Rem. 

0.20 0.84 N/A 0.012 0.00 0.16 0.00 0.00 Rem.

-- 
0.60~ 
0.90 

0.040 
Max. 

0.050 
Max. 

-- 
0.20 
Max. 

-- -- Rem.

8-2-2(邊) 1.03 

8-2-1(芯) 1.07 0.19 

0.22 

0.69 

0.87 

N/A 

N/A 

0.010 

0.004 

0.00 

0.00 

0.25 

0.20 

0.00 

0.02 

0.06 

0.00 

Rem. 

Rem. 9-2-(邊) (生鏽) 0.81 

9-2-(芯) (生鏽) 0.82 0.22 0.86 N/A 0.008 0.00 0.20 0.01 0.01 Rem. 

9-5-2(邊) (生鏽) N/A 0.22 0.90 0.013 N/A 0.00 0.21 0.03 0.01 Rem. 

9-5-5(邊) (生鏽) N/A 0.21 0.85 0.011 N/A 0.00 0.22 0.03 0.00 Rem. 

9-5-7(芯) (生鏽) N/A 0.22 

0.21 

0.88 

0.73 

0.012 

N/A 

N/A 

0.013 

0.01 

0.00 

0.21 

0.01 

0.01 

0.00 

0.01 

0.01 

Rem. 

Rem. 9-8-(邊) (無生鏽) 0.86 

9-8-(芯) (無生鏽) 0.82 0.22 0.84 N/A 0.017 0.00 0.23 0.00 0.01 Rem. 

9-4-1(邊) (無生鏽) N/A 0.21 0.69 0.023 N/A 0.00 0.02 0.00 0.00 Rem. 

9-4-2(邊) (無生鏽) N/A 0.20 0.71 0.024 N/A 0.00 0.02 0.01 0.00 Rem. 

9-4-7(芯) (無生鏽) N/A 0.21 

0.23 

0.84 

0.83 

0.010 

N/A 

N/A 

0.013 

0.01 

0.00 

0.25 

0.02 

0.00 

0.00 

0.02 

0.04 

Rem. 

Rem. 12-7-1(邊) 1.07 

12-7-7(芯) 1.02 0.19 0.69 N/A 0.010 0.01 0.15 0.00 0.03 Rem. 

12-11-1(邊) 1.09 0.21 0.70 N/A 0.010 0.01 0.02 0.00 0.04 Rem. 

12-11-7(芯) 1.02 

AISI 1080 
規格 

0.75~ 
0.88 
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九、鋼線表面鍍層分析 

為釐清不同線束表面鍍層之狀況，且由外觀檢視可發現各鋼絞線束之芯線表面氧化程 

度較少，故取不同線束之芯線進行表面鍍層分析，其中編號 9 號吊索亦取全段生鏽及未生

鏽之線束。取樣後針對線材橫剖面進行鑲埋、研磨及拋光後，以掃描式電子顯微鏡(SEM) 

搭配能量散佈光譜儀(EDS)進行元素含量分析，以了解表面鍍層狀況。圖 55為 8 號吊索鋼絞

線芯線之分析結果，可明顯觀察到表面具有鍍鋅層，但鋅層厚度僅剩約 10 μm，且因氧化嚴

重導致鋅層結構疏鬆，僅鋅層與鋼材界面處較密實。圖 56為 9 號吊索全段生鏽之鋼絞線芯

線分析結果，可知表面僅有氧化層，並未發現鍍層，且因氧化嚴重，導致氧化層以侵入鋼

材導致其表面不平整。圖 57為 9 號吊索全段未生鏽之鋼絞線芯線分析結果，可發現其表面

具有鍍鋅層，惟其形態亦不是很密實，可能受長時間氧化影響，鋅層厚度約接近 10 μm，但

各處厚度不是很均勻。圖 58為 12 號吊索鋼絞線芯線之分析結果，可發現亦有鍍鋅層存在， 

且含鋅層厚度可達約 30~40 μm，但可明顯看出有分層現象，較外層氧含量較高，顯示亦受

長時間氧化影響。 

圖55 編號 8-2 鋼線(芯線)剖面鍍層區 SEM 及 EDS 半定量分析結果 

圖56 編號 9-2 生鏽鋼線(芯線)剖面鍍層區 SEM 及 EDS 半定量分析結果 
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圖57 編號 9-8 未生鏽鋼線(芯線)剖面鍍層區 SEM 及 EDS 半定量分析結果 

圖58 編號 12-7 未生鏽鋼線(芯線)剖面鍍層區 SEM 及 EDS 半定量分析結果 

十、鋼線拉伸試驗 

為了解鋼線之強度，取不同鋼絞線之鋼線(包含芯線及邊線)進行拉伸試驗，由於線材本 

身並非平直線材，伸長率並無法準確量測，且曾經使用受力變形，所得降伏強度可能已非原

值，故拉伸測試主要以抗拉強度作為不同線材間之比較依據。拉伸試驗結果彙整如表 4 所

示，可知不同線材間之抗拉強度差異不大，但可發現編號 9 號吊索之全段生鏽鋼絞線之線

材抗拉強度普遍較低，僅芯線較高，顯示可能有受表面生鏽影響導致強度降低。 
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表4 鋼線試樣之拉伸試驗結果 

線徑(mm) 降伏強度(MPa) 抗拉強度(MPa) 伸長率(%) 斷裂位置 試件編號 

8-2-1(芯) 5.40 1373 1814 13.7 正常 

8-2-2 5.18 1493 1906 15.0 正常 

8-2-5 5.20 1394 1830 9.8 夾持端附近 

9-4-1 5.20 1453 1910 12.5 正常 

9-4-2 5.18 1428 1883 9.6 夾持端附近 

9-4-7(芯) 5.30 1467 1857 5.6 夾持端附近 

9-8-2 5.19 1463 1862 10.1 夾持端附近 

9-8-3 5.19 1430 1905 12.5 正常 

9-8-7(芯) 5.38 1422 1821 10.7 正常 

9-2-1(鏽) 5.08 1343 1760 8.7 夾持端附近 

9-2-5(鏽) 5.08 1424 1574 4.3 正常 

9-2-7(芯)(鏽) 5.16 1336 1892 6.4 夾持端附近 

9-5-2(鏽) 5.08 1389 1840 10.8 正常 

9-5-5(鏽) 5.08 1358 1764 7.1 夾持端附近 

9-5-7(芯)(鏽) 5.23 1432 1901 9.5 正常 

12-7-1 5.18 1430 1942 12.7 正常 

12-7-5 5.18 1422 1870 9.3 夾持端附近 

12-7-7(芯) 5.37 1458 1837 10.0 夾持端附近 

12-11-1 5.20 1497 1879 7.7 夾持端附近 

12-11-2 5.20 1497 1901 5.7 夾持端附近 

12-11-7(芯) 5.38 1425 1827 8.7 夾持端附近 
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十一、 鋼線硬度測試 

將不同鋼絞線取芯線及邊線進行剖面鑲埋、研磨及拋光後，以維氏硬度機進行硬度測 

試，荷重採用 300 gf，每鋼線隨機測試五點，所得結果如表 5所示。由測試結果可知不同鋼 絞

線之線材硬度差異不大，惟編號 12 號吊索之鋼絞線硬度有略低之現象。 

表5 鋼線試樣之硬度測試結果(HV0.3) 

點 1 點 2 點 3 點 4 點 5 平均值 

468 492 495 495 486 

469 462 459 476 465 

十二、 橋面端試樣 

橋面端試樣因事故發生時部份隨橋體一同墜入海中，故部份橋面端試樣浸泡在海水中 

一段時間後才被打撈起，橋面 1～13 號錨頭外觀如圖 59～圖 71所示。由於許多橋面端錨頭

仍有鋼絞線殘留其上，且多數仍與承壓環及螺紋調整管相連，故經外觀檢視後，即送至國震

中心進行拆解，將各部件分離，再送至本院進行相關分析。圖 72～圖 84為拆解後橋面 1 ～

13 號錨頭外觀照片，可知除橋面 1 號錨頭破裂外，其餘橋面 2～13 號錨頭並無破裂，但皆

有生鏽情況，惟各錨頭生鏽程度略有差異。此外，隨同拆解後錨頭一併送至本院的部件尚有

各錨頭拆解後之相關配件，包含承壓板、殘留之鋼絞線、夾片等，各編號橋面錨頭之相關配

件外觀照片則如圖 85～圖 97所示。 

試片編號 

8-2-1(芯) 481 

8-2-2(邊) 494 491 

504 

501 

506 

490 

511 

483 

508 

492 

9-8(邊) 508 507 

9-8(芯) 508 503 503 508 508 506 

9-4(邊) 511 503 505 492 508 504 

9-4(芯) 472 479 

491 

489 

494 

492 

492 

500 

482 

486 

9-2(邊)(鏽) 480 488 

9-2(芯)(鏽) 496 503 507 501 501 502 

9-5(邊)(鏽) 498 511 509 491 511 504 

9-5(芯)(鏽) 496 493 

500 

479 

491 

504 

503 

509 

512 

496 

12-7-1(邊) 512 504 

12-7-7(芯) 486 495 492 473 470 483 

12-11-1(邊) 483 463 467 470 491 475 

12-11-7(芯) 461 
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圖59 橋面 1 號錨頭拆解前外觀 
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圖60 橋面 2 號錨頭拆解前外觀 
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圖61 橋面 3 號錨頭拆解前外觀 
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圖62 橋面 4 號錨頭拆解前外觀 
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圖63 橋面 5 號錨頭拆解前外觀 
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圖64 橋面 6 號錨頭拆解前外觀 
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圖65 橋面 7 號錨頭拆解前外觀 
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圖66 橋面 8 號錨頭拆解前外觀 
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圖67 橋面 9 號錨頭拆解前外觀 
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圖68 橋面 10 號錨頭拆解前外觀 
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圖69 橋面 11 號錨頭拆解前外觀 
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圖70 橋面 12 號錨頭拆解前外觀 
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圖71 橋面 13 號錨頭拆解前外觀 
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圖72 橋面 1 號錨頭拆解後外觀 

圖73 橋面 2 號錨頭拆解後外觀 

圖74 橋面 3 號錨頭拆解後外觀 
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圖75 橋面 4 號錨頭拆解後外觀 

圖76 橋面 5 號錨頭拆解後外觀 

圖77 橋面 6 號錨頭拆解後外觀 
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圖78 橋面 7 號錨頭拆解後外觀 

圖79 橋面 8 號錨頭拆解後外觀 

圖80 橋面 9 號錨頭拆解後外觀 
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圖81 橋面 10 號錨頭拆解後外觀 

圖82 橋面 11 號錨頭拆解後外觀 

圖83 橋面 12 號錨頭拆解後外觀 
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圖84 橋面 13 號錨頭拆解後外觀 

圖85 橋面 1 號錨頭拆解後其相關配件外觀 

圖86 橋面 2 號錨頭拆解後其相關配件外觀 
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圖87 橋面 3 號錨頭拆解後其相關配件外觀 

圖88 橋面 4 號錨頭拆解後其相關配件外觀 

圖89 橋面 5 號錨頭拆解後其相關配件外觀 
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圖90 橋面 6 號錨頭拆解後其相關配件外觀 

圖91 橋面 7 號錨頭拆解後其相關配件外觀 

圖92 橋面 8 號錨頭拆解後其相關配件外觀 
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圖93 橋面 9 號錨頭拆解後其相關配件外觀 

圖94 橋面 10 號錨頭拆解後其相關配件外觀 

圖95 橋面 11 號錨頭拆解後其相關配件外觀 
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圖96 橋面 12 號錨頭拆解後其相關配件外觀 

圖97 橋面 13 號錨頭拆解後其相關配件外觀 

十三、 錨頭材質分析 

取得橋面試樣後，為與上拱端錨頭進行比對，另選取特定編號之錨頭進行分析，各編 

號皆取上拱端及橋面端錨頭進行取樣以利比對；選取編號之考量項目包括孔數不同之 1 號(1 

號及 13 號之孔數與其他編號錨頭不同)、上拱錨頭破裂之 3 號及 8 號、上拱未破裂之 9 號(上 

拱 7、9、11 號錨頭未破裂)及上拱未破裂且 13 束鋼絞線仍完整固定於其上之 10 號(上拱 10 

號及 12 號之 13 束鋼絞線皆完整固定於其上)。將選取編號之上拱端及橋面端錨頭進行切割

取樣，並進行材質分析、拉伸試驗及硬度測試。 

將取樣後之錨頭試樣經研磨後，以火花發射光譜儀(SPARK-OES)進行成份分析，所得 

結果如表 6所示，可發現不同編號之錨頭不論上拱端或橋面端，皆為相同材質，符合 JIS S45C 

之規格。 
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試樣編號 

表6 選定錨頭試樣之成份分析結果 

元素(wt%) 

C Si S P Mn Ni Cr Mo Cu Fe 

0.27 0.005 0.018 0.68 0.06 0.12 0.01 0.14 Rem. 

0.27 0.005 0.019 0.68 0.06 0.12 0.02 0.14 Rem.

0.15~ 
0.35 

0.035 
Max. 

0.030 
Max. 

0.60~ 
0.90 

-- 
0.20 
Max. 

-- -- Rem.

-- 
0.050 
Max. 

0.040 
Max. 

0.60~ 
0.90 

-- -- -- -- Rem.

十四、 錨頭材質拉伸試驗 

將選取編號之上拱端及橋面端錨頭切割取樣，並依照 ASTM E8/E8M 規範加工為拉伸 

試棒進行拉伸試驗，每個錨頭測試三件，所得結果如表 7及表 8所示，可知各錨頭材質之強

度相仿，偶有降伏強度較高之試桿，整體降伏強度平均值約 338 MPa，極限抗拉強度分佈

較平均，整體抗拉強度平均值約 674 MPa，伸長率平均值約 22.1%。 

上拱 1 號 0.44 

上拱 3 號 0.45 0.27 0.006 0.017 0.69 0.06 0.12 0.01 0.15 Rem. 

上拱 8 號 0.44 0.27 0.006 0.018 0.68 0.06 0.11 0.01 0.15 Rem. 

上拱 9 號 0.44 0.27 0.005 0.017 0.68 0.06 0.12 0.01 0.14 Rem. 

上拱 10 號 0.46 0.27 0.004 0.017 0.69 0.06 0.12 0.01 0.15 Rem. 

橋面 1 號 0.45 0.27 0.002 0.017 0.68 0.05 0.11 0.01 0.14 Rem. 

橋面 3 號 0.44 0.27 0.006 0.017 0.68 0.06 0.12 0.02 0.15 Rem. 

橋面 8 號 0.44 0.27 0.007 0.019 0.68 0.06 0.12 0.02 0.15 Rem. 

橋面 9 號 0.44 0.27 0.005 0.017 0.68 0.06 0.11 0.01 0.14 Rem. 

橋面 10 號 0.44 

JIS G4051 S45C 
規格 

0.42~ 
0.48 

SAE-AISI 1045 
規格 

0.43~ 
0.50 
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表7 選定上拱錨頭試樣之拉伸試驗結果 

降伏強度(MPa) 極限抗拉強度(MPa) 伸長率(%) 

表8 選定橋面錨頭試樣之拉伸試驗結果 

降伏強度(MPa) 極限抗拉強度(MPa) 伸長率(%) 

試樣編號 

上拱 1 號#1 390 675 21.4 

上拱 1 號#2 361 690 21.1 

上拱 1 號#3 326 680 22.6 

上拱 3 號#1 369 685 22.0 

上拱 3 號#2 377 680 21.4 

上拱 3 號#3 342 675 21.3 

上拱 8 號#1 345 665 22.2 

上拱 8 號#2 312 670 22.7 

上拱 8 號#3 328 670 21.2 

上拱 9 號#1 338 670 23.0 

上拱 9 號#2 333 665 23.0 

上拱 9 號#3 340 670 23.0 

上拱 10 號#1 314 680 22.8 

上拱 10 號#2 334 680 22.6 

上拱 10 號#3 373 680 22.0 

平均 345 676 22.2 

 

試樣編號 

橋面 1 號#1 302 670 21.9 

橋面 1 號#2 311 675 21.4 

橋面 1 號#3 358 690 21.0 

橋面 3 號#1 328 660 22.8 

橋面 3 號#2 334 670 22.9 

橋面 3 號#3 322 670 22.6 

橋面 8 號#1 342 680 22.9 

橋面 8 號#2 324 675 21.9 

橋面 8 號#3 332 665 23.6 

橋面 9 號#1 344 680 22.0 

橋面 9 號#2 321 670 21.2 

橋面 9 號#3 338 675 21.7 

橋面 10 號#1 340 665 21.3 

橋面 10 號#2 331 665 22.1 

橋面 10 號#3 326 660 21.9 

平均 330 671 22.1 
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十五、 錨頭材質硬度測試 

將取樣後之錨頭試樣以洛氏硬度機進行硬度測試，每件試樣隨機測試五點，所得結果 

如表 9所示，並列出換算 HB 之硬度值(參照 ASTM E140 規範)，可知各錨頭材質之硬度相

近，部份錨頭硬度略高，整體硬度平均值約 91 HRBS。綜合拉伸試驗及硬度測試結果，研

判本案錨頭使用之 S45C 材料並未經過淬回火熱處理達最高強度狀態。 

表9 選定錨頭試樣之硬度測試結果 

點 1 點 2 點 3 點 4 點 5 平均值 換算 HB 

92.2 93.4 91.2 90.2 

88.2 88.5 89.6 89.3 

十六、 橋面端殘留鋼絞線外觀檢視 

由前述圖 85～圖 97可知送至本院之橋面端錨頭殘留之鋼絞線皆為較短之線段，主要因 

為殘留於橋面端錨頭之鋼絞線為較長之線段，經拆解後皆留存於國震中心以備鋼絞線強度 

測試應用。為了解鋼絞線之維護狀態與事故之相關性，亦針對橋面端錨頭殘留之鋼絞線進 

行分析，橋面端 7、9、10、11、12、13 號錨頭殘留之鋼絞線細部外觀檢查照片如所示。 

試樣編號 

上拱 1 號 91.9 

上拱 3 號 96.0 96.0 93.6 96.1 98.5 96.0 216 

上拱 8 號 93.7 90.3 91.1 91.1 93.4 91.9 195 

上拱 9 號 88.4 87.5 85.0 87.8 89.7 87.7 176 

上拱 10 號 94.8 95.4 96.1 95.0 95.7 95.4 210 

橋面 1 號 93.3 91.5 92.2 93.5 92.0 92.5 200 

橋面 3 號 89.0 88.9 88.6 89.1 88.6 88.8 180 

橋面 8 號 86.6 89.0 88.5 88.2 86.8 87.8 176 

橋面 9 號 87.2 89.2 89.4 89.7 89.5 89.0 180 

橋面 10 號 86.8 

 

91.8 195 

 

88.5 180 
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圖98 橋面 7 號錨頭殘留之全部鋼絞線外觀 
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圖99 橋面 7 號錨頭殘留之鋼絞線 7-1 束外觀 
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圖100 橋面 7 號錨頭殘留之鋼絞線 7-2 束外觀 
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圖101 橋面 7 號錨頭殘留之鋼絞線 7-3 束外觀 
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圖102 橋面 7 號錨頭殘留之鋼絞線 7-4 束外觀 
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圖103 橋面 7 號錨頭殘留之散落鋼絞線外觀 
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圖104 橋面 9 號錨頭殘留之全部鋼絞線外觀 
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圖105 橋面 9 號錨頭殘留之鋼絞線 9-1 束外觀 
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圖106 橋面 9 號錨頭殘留之鋼絞線 9-2 束外觀 
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圖107 橋面 9 號錨頭殘留之鋼絞線 9-3 束外觀 
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圖108 橋面 9 號錨頭殘留之鋼絞線 9-4 束外觀 
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圖109 橋面 9 號錨頭殘留之鋼絞線 9-5 束外觀 
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圖110 橋面 9 號錨頭殘留之鋼絞線 9-6 束外觀 
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圖111 橋面 9 號錨頭殘留之鋼絞線 9-7 束外觀 
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圖112 橋面 9 號錨頭殘留之鋼絞線 9-8 束外觀 
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圖113 橋面 9 號錨頭殘留之鋼絞線 9-9 束外觀 
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圖114 橋面 9 號錨頭殘留之鋼絞線 9-10 束外觀 
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圖115 橋面 9 號錨頭殘留之鋼絞線 9-11 束外觀 
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圖116 橋面 9 號錨頭殘留之鋼絞線 9-12 束外觀 
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圖117 橋面 9 號錨頭殘留之鋼絞線 9-13 束外觀 
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圖118 橋面 10 號錨頭殘留之全部鋼絞線外觀 



 

189 

 

材 料 測 試 報 告 編號(No.)：109 專-7-043 

Materials Test Report 頁次(page)： 97/156 

圖119 橋面 10 號錨頭殘留之鋼絞線 10-1 束外觀 
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圖120 橋面 10 號錨頭殘留之鋼絞線 10-2 束外觀 
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圖121 橋面 10 號錨頭殘留之鋼絞線 10-3 束外觀 
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圖122 橋面 10 號錨頭殘留之鋼絞線 10-4 束外觀 
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圖123 橋面 10 號錨頭殘留之鋼絞線 10-5 束外觀 
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圖124 橋面 10 號錨頭殘留之鋼絞線 10-6 束外觀 
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圖125 橋面 10 號錨頭殘留之鋼絞線 10-7 束外觀 
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圖126 橋面 10 號錨頭殘留之鋼絞線 10-8 束外觀 
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圖127 橋面 10 號錨頭殘留之鋼絞線 10-9 束外觀 
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圖128 橋面 10 號錨頭殘留之鋼絞線 10-10 束外觀 
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圖129 橋面 10 號錨頭殘留之鋼絞線 10-11 束外觀 
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圖130 橋面 11 號錨頭殘留之全部鋼絞線外觀 
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圖131 橋面 11 號錨頭殘留之鋼絞線 11-1 束外觀 
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圖132 橋面 11 號錨頭殘留之鋼絞線 11-2 束外觀 
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圖133 橋面 11 號錨頭殘留之鋼絞線 11-3 束外觀 
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圖134 橋面 11 號錨頭殘留之鋼絞線 11-4 束外觀 
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圖135 橋面 11 號錨頭殘留之鋼絞線 11-5 束外觀 
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圖136 橋面 11 號錨頭殘留之鋼絞線 11-6 束外觀 
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圖137 橋面 11 號錨頭殘留之鋼絞線 11-7 束外觀 
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圖138 橋面 11 號錨頭殘留之鋼絞線 11-8 束外觀 
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圖139 橋面 11 號錨頭殘留之鋼絞線 11-9 束外觀 
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圖140 橋面 11 號錨頭殘留之鋼絞線 11-10 束外觀 
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圖141 橋面 12 號錨頭殘留之全部鋼絞線外觀 
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圖142 橋面 12 號錨頭殘留之鋼絞線 12-1 束外觀 
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圖143 橋面 12 號錨頭殘留之鋼絞線 12-2 束外觀 
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圖144 橋面 12 號錨頭殘留之鋼絞線 12-3 束外觀 
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圖145 橋面 12 號錨頭殘留之鋼絞線 12-4 束外觀 
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圖146 橋面 12 號錨頭殘留之鋼絞線 12-5 束外觀 
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圖147 橋面 12 號錨頭殘留之鋼絞線 12-6 束外觀 
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圖148 橋面 12 號錨頭殘留之鋼絞線 12-7 束外觀 
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圖149 橋面 12 號錨頭殘留之鋼絞線 12-8 束外觀 
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圖150 橋面 12 號錨頭殘留之鋼絞線 12-9 束外觀 
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圖151 橋面 12 號錨頭殘留之鋼絞線 12-10 束外觀 
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圖152 橋面 12 號錨頭殘留之鋼絞線 12-11 束外觀 
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圖153 橋面 12 號錨頭殘留之鋼絞線 12-12 束外觀 
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圖154 橋面 12 號錨頭殘留之鋼絞線 12-13 束外觀 
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圖155 橋面 13 號錨頭殘留之全部鋼絞線外觀 
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圖156 橋面 13 號錨頭殘留之鋼絞線 13-1 束外觀 
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圖157 橋面 13 號錨頭殘留之鋼絞線 13-2 束外觀 
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圖158 橋面 13 號錨頭殘留之鋼絞線 13-3 束外觀 
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圖159 橋面 13 號錨頭殘留之鋼絞線 13-4 束外觀 
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圖160 橋面 13 號錨頭殘留之鋼絞線 13-5 束外觀 
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圖161 橋面 13 號錨頭殘留之鋼絞線 13-6 束外觀 
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圖162 橋面 13 號錨頭殘留之鋼絞線 13-7 束外觀 
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圖163 橋面 13 號錨頭殘留之鋼絞線 13-8 束外觀 
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圖164 橋面 13 號錨頭殘留之鋼絞線 13-9 束外觀 
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圖165 橋面 13 號錨頭殘留之鋼絞線 13-10 束外觀 

圖166 橋面 13 號錨頭殘留之鋼絞線 13-11 束外觀 
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圖167 橋面 13 號錨頭殘留之鋼絞線 13-12 束外觀 
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圖168 橋面 13 號錨頭殘留之鋼絞線 13-13 束外觀 
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圖169 橋面 13 號錨頭殘留之鋼絞線 13-14 束外觀 
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十七、 綜合討論 

由前述各項分析及觀察結果，針對本案錨頭及鋼絞線失效原因重點討論如下： 

1. 抽樣檢測的錨頭，其材質皆相同，機械性質皆相近，顯示可能為同商源或同批次生產之 

材料，而機械性質測試顯示該材質並未熱處理至最大強度。在鋼絞線材方面，抽樣測試 

結果顯示不同線束材質及表面鍍層狀態皆有差異，顯示鋼線材可能有不同來源，但機械

性質測試顯示不同線束之強度及硬度差異不大，惟表面鍍鋅層有無將會影響線材本身之

耐蝕性。 

2. 針對事故發生後，上拱端及橋面端錨頭狀態彙整於表 10，排除孔位束不同的 1 和 13 號， 

上拱端錨頭僅編號 7、9、10、11、12 未破裂，其中上拱 10 號及 12 號錨頭未破裂且保

留完整 13 束鋼絞線。由成份及機械性質分析可知錨頭使用之材質皆相同且強度硬度皆

相似，但錨頭破裂之情況幾乎都發生在上拱端，除可能與鋼絞線狀態有關外，橋面端錨

頭尚有承壓環包覆於外(橋面 1 號錨頭之承壓環並未包覆錨頭，如圖 59所見)，故即使承 

受相同應力狀態亦較不易破裂。此外，一般而言發生失效時應是鋼纜斷裂而非錨頭破

裂，但本案上拱端錨頭卻超過半數都破裂，且以原有鋼纜與錨頭搭配的拉伸測試(上拱 

10 號錨頭)，亦發生鋼纜未斷而錨頭破裂之情形，顯示本案中錨頭材質強度與孔位設計

的搭配並不足以承受全部 13 束或 17 束鋼絞線之最大強度拉力。然而，本案卻仍有編號

7、9、10、11、12 號之上下錨頭皆未破裂，在各編號之錨頭與各鋼線機械性質皆相近的 

情況下，顯然尚有其他與失效有關之因子存在。 

表10 全部錨頭狀態統計表 

X：錨頭破裂 ○：錨頭未破 ◎：錨頭未破且殘留全部鋼絞線束頭 

3. 如前述，由上拱錨頭破裂情況及上拱 10 號錨頭拉伸測試結果，可推知錨頭材質強度及

孔位設計並無法承受全部 13 束(以 2～12 號錨頭而言)鋼絞線同時施加大應力之狀況，而

編號 7、9、10、11、12 號之上下錨頭皆未破裂，故可合理推論這些編號的鋼纜在事故

發生前已有部份線束斷裂，導致事故發生時僅有部份的線束對錨頭施力，剩餘鋼線束總

強度已低於錨頭強度，故是線束被拉斷而錨頭未破裂。若要證實此論點，需尋找「部份

鋼線束在事故發生前已斷裂」之事證。由於鋼絞線在成份分析及表面鍍層雖顯示線材有 

不同來源，但機械性質卻差異不大，故若要發生部份鋼線在事故前即已斷裂，鋼線材質

並非主要原因，否則也不會使用超過 20 年才發生斷橋事故；而在線材檢視時發現許多 

鋼線皆有生鏽之情況，雖大部份鋼線皆有鍍鋅層保護，但鍍層分析亦顯示鍍鋅層消耗嚴

重，局部區域外在環境的確有可能造成局部腐蝕嚴重，因此「生鏽」可能才是部份鋼線 

先斷裂之主因。事實上，由橋面端錨頭殘留之鋼線(如圖 98～圖 169)即可發現多數鋼線 

生鏽嚴重，而上拱端檢視的第 8、9、12 股鋼線(圖 21～圖 48)亦可發現多數鋼線在斷裂

處皆有生鏽情況，因此生鏽除了可能是造成鋼線在事故前已發生斷裂之原因外，「生鏽

程度」亦是在事故發生後，用以判斷鋼線斷裂時間點先後的重要依據。 

4. 雖然許多鋼線由斷裂處外觀檢視即可推論橋面端生鏽較嚴重，為了更明確生鏽斷裂並非

在短期間內發生，因此針對鋼線斷裂處上下端進一步分析比對，以獲得更多資訊。由於 

事故發生後，鋼纜斷裂且部份脫落，很難將斷裂處上下端的鋼線束對應起來，故選擇編

號第 12 股的鋼纜作為分析標的，因僅有第 12 股是上下端錨頭皆殘留完整 13 束鋼絞線，

較有機會比對出同一線束之上下端。經比對上拱第 12 股各鋼絞線束斷面(圖 36～圖 48) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

上拱 X X X X X X ○ X ○ ◎ ○ ◎ X 

橋面 X ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ◎ ○ ○ ◎ ○ 
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及橋面 12 號錨頭殘留各線束外觀(圖 142～圖 154)，可發現上拱各線束之芯線皆為平整 

面，僅 12-10-7 及 12-11-7 兩芯線為拉伸破斷面，顯示 13 束中有 11 束之芯線被抽出，故 末

端仍保持平整面，而 12-10-7 及 12-11-7 兩芯線為拉伸破斷面，顯示另一端應留在橋面端

線束中，而比對橋面 12 號錨頭殘留線束，可發現恰有 12-1 及 12-9 兩線束仍保有 7 線(圖

142及圖 150)，其餘 11 束皆為 6 線，故可確認上拱 12-10 及 12-11 兩線束對應到橋面 

12-1 及 12-9 兩線束。此外，再比對此四線束，可發現橋面 12-1 束有兩鋼線長度較長(如 

圖 142)，而上拱 12-10 線束恰有兩線較短，故可確認此兩線束為同一鋼絞線束斷裂之兩

端，如圖 170中所見，因此此鋼絞線束最適合作為斷裂處上下端生鏽程度差異之比對。 

圖170 橋面第 12-1 束與上拱 12-10 束對應外觀(左)及橋面第 12-1 束底部外觀(右) 

5. 為了解生鏽與斷裂之時序，深入比對斷裂處兩端之生鏽程度差異。圖 171為前述用以比 

對生鏽程度差異之鋼絞線束斷裂處兩端外觀比對照，可發現不論是較長的兩線或是其他

較短的五線，橋面端的鋼線生鏽情況明顯較嚴重，較短的五線甚至已生鏽成蓬鬆狀而有

層狀剝離的現象，而比對斷裂處兩端芯線的狀況亦是如此，如圖 172所示，橋面端芯線 

一樣有較嚴重的生鏽情況。細部檢視橋面端 12-1 束鋼線鏽蝕情況如圖 173所示，較長之 

兩鋼線在其他五線斷裂位置也有明顯鏽蝕情況，導致該處明顯變細，可推論在此處外在 

環境有較強的腐蝕因子，導致線材腐蝕嚴重。理論上，此處所在位置不應有太強的腐蝕 

環境存在，但由圖 59～圖 71橋面錨頭拆解前外觀可知橋面錨頭周遭部件皆鏽蝕嚴重，

除錨頭本身有生鏽情況外，多件螺紋調整管更嚴重鏽蝕，出現膨脹及層狀剝離情形，推

論橋面端錨頭多數有積水情況，在水面與空氣交界處再加上海水鹽分作用，腐蝕環境較

一般嚴重，長時間反應下才有此嚴重鏽蝕之情況。而同一線束斷裂處，橋面端與上拱端 生

鏽程度差異則意味著鋼線斷裂後，上拱端線材已較脫離嚴重腐蝕環境、橋面端線材則仍

保持在該腐蝕環境中，因此若能確認橋面端線材斷裂處斷面鏽蝕深度，即可推測斷裂發

生在事故發生當時或是更早以前即發生。 
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上拱 12-10束其他邊線 

橋面 12-1 束其他邊線

橋面 12-1 束較長兩線 

上拱 12-10束

較短兩線

圖171 橋面第 12-1 束與上拱 12-10 束斷裂處上下端邊線對應外觀 

圖172 上拱 12-10 束芯線斷面外觀(左)及與橋面第 12-1 束芯線對應情形(右) 
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圖173 橋面第 12-1 束鏽蝕外觀 
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6. 為確認斷裂處兩端鋼線鏽蝕深度差異，擬進行線材剖面金相分析。先將橋面端 12-1 束進

行拆解，如圖 174所示，拆解後外觀則如圖 175所見，可發現鋼線彼此包覆住之內部表

面仍可看到殘留之鍍鋅層，故內部表面鏽蝕程度相對較輕微，尤其是芯線被邊線較完整

包覆，因此除上端斷裂處鏽蝕較嚴重外，其他表面則有較多鍍鋅層或鋅層氧化殘留之形

貌，如圖 176所見。先將橋面端 12-1 束之芯線切取一適當長度，並另取一邊線線段，進 

行縱剖面鑲埋研磨拋光，而上拱端則取 12-10-7 芯線與 12-10-6 邊線，一樣進行縱剖面金 

相製備，再進行四段線材之剖面金相比對。圖 177及圖 178即為斷裂處上下端芯線與邊

線縱剖面外觀照片，由剖面觀察可知不論是芯線或邊線，不論是上拱端或橋面端，斷裂

處皆已有再生成相當厚度的鏽蝕層，且橋面端的鏽蝕層更厚，已達 mm 等級，已非新鮮

鋼線斷裂後浸泡在海水中所能產生的氧化層厚度，故可確認此線束早在事故發生前早已

斷裂，且由鏽蝕深度並非數週或數月可造成，應更早之前即已斷裂。 

圖174 橋面第 12-1 束鋼線拆解過程 
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圖175 橋面第 12-1 束鋼線拆解後外觀 

圖176 橋面第 12-1 束之芯線不同面外觀 
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(a) 上拱 12-10-7 芯線低倍率 (b) 橋面 12-1 束芯線低倍率 

(c) 上拱 12-10-7 芯線高倍率 (d) 橋面 12-1 束芯線高倍率 

圖177 第 12 股其中一束鋼絞線之芯線斷裂處上下端剖面實體顯微鏡觀察照片 
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(a) 上拱 12-10-6 邊線低倍率 (b) 橋面 12-1 束其一邊線低倍率 

(c) 上拱 12-10-6 邊線高倍率 (d) 橋面 12-1 束其一邊線高倍率 

圖178 第 12 股其中一束鋼絞線之邊線斷裂處上下端(非同一線)剖面實體顯微鏡觀察照片 
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7. 此橋面 12-1 束鋼絞線尚可獲得更多訊息，由於其有兩線較長，而較長之兩線在其他五線

斷裂處亦有嚴重鏽蝕情形，如圖 179所示，因此可推論此束鋼絞線之七鋼線並非同一時 

期斷裂。經量測較長兩線之中段腐蝕嚴重位置，如圖 180，該處肉厚僅剩約 3 mm，寬度 

僅剩約 4 mm，亦即剩餘的線材已不到原本線徑的三分之一，應已無法承受正常之載重，

但卻未從此處斷裂，顯然是因為上方已先斷裂，故此處已不再承受應力，故可知此二線

為七線中最先斷裂。由圖 170可知此二線斷裂處與另五線斷裂處之間之鋼線表面皆有鏽 

蝕情況，可推論原此橋面錨頭積水深度可能達兩線斷裂位置，此二線在該處先發生鏽

蝕，而在應力作用下加速了應力腐蝕，導致此二線先斷裂，而後積水深度逐漸降低，故 

此過程中線材表面皆持續有生鏽情形，而降至五線斷裂處時維持了較長的時間(或水面在 

此深度附近反覆升降)，導致此處鏽蝕較嚴重，而未斷的五線因仍有應力作用故腐蝕較快，

終至斷裂，較長的兩線無應力加速腐蝕，故僅有較嚴重鏽蝕而未斷裂。 

圖179 橋面第 12-1 束之兩條較長邊線鏽蝕中段外觀 

圖180 橋面第 12-1 束之兩條較長邊線鏽蝕中段肉厚及寬度量測情形 
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8. 由以上各點之討論，可確認有部份鋼絞線束或鋼線，在事故發生前早已因鏽蝕及應力加

速腐蝕作用而斷裂，同一錨頭的線束在部份線束已斷裂的情況下，將承受更大的應力，

若外在腐蝕環境並未消除，則將更加速應力腐蝕導致斷裂。因此雖然錨頭材質強度及孔

位設計無法承受全部線束總強度的應力，但若有部份鋼絞線束因鏽蝕而斷裂的錨頭，只

要殘餘線束總強度小於錨頭孔位設計強度，錨頭就不會因應力過大而破裂，反之，只要 

錨頭上未斷線束超過一定數量或全部未斷，則事故發生時突來的大應力將導致上拱錨頭 

破裂，也因此本案有部份上拱錨頭破裂、部份卻無破裂之情況。雖然錨頭的材質強度和 

孔位設計搭配不足以負荷全部線束的總強度，但在全部鋼絞線未斷的情況下，應力平均 

分配，並不會發生錨頭破裂的情況，因此，本案事故的主因仍是鏽蝕導致鋼絞線斷裂所 

導致，當斷裂的線束逐漸增加，剩餘未斷的線束及其所在的錨頭承受應力亦逐漸增加， 

當應力大於錨頭所能承受之強度，即會發生破裂，而一旦有一錨頭破裂，其原本所負載

的應力將再分配至其他未斷線材，因而引發連鎖反應，造成錨頭連續破裂而造成斷橋事

故。 

---以 下 空 白---
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附錄 5 法西奈回復文件 
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