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摘要 

關鍵詞：纖維混凝土、力學性質、耐久性、微觀性質、配比設計 

一、研究緣起  

混凝土是一種脆性材料，具有良好的抗壓強度，但其抗拉強度較差。傳統上，會

將抗拉強度極佳的鋼筋放置於混凝土結構中的適當位置，使混凝土具有承受拉應力和

剪應力的能力。然而，依據工商時報 2021 年 11 月 24 日的報導，隨著全球原物料成

本增加，未來鋼鐵價格將遠高於過去 10 年的水準，往後幾年熱軋鋼平均價每公噸達

600 美元以上，甚至上千美元都有可能。此外，鋼筋外型細長、重量重，運送不易且

成本高，加上工地現場尚需進行焊接及綁紮，需大量專業施工人員才能完成，隨著台

灣建築施工從業人員嚴重老化及不足，此類專職人員越來越少，已成為國家整體建設

發展中急待克服的問題。 

過往研究指出，於混凝土中添加適量的纖維，可有效控製混凝土開裂，增加混凝

土的韌性，隨著混凝土科技的進步，各式混凝土用纖維逐漸增加，含纖維高流動性混

凝土的研究也逐漸被探討，使得利用此類新纖維混凝土以減少鋼筋的使用變得可行，

不過混凝土的耐久性也是決定纖維混凝土是否可更加廣泛應用的重要指標，然而有關

纖維混凝土耐久性的研究不多，且多為含纖維普通混凝土的探討，針對含纖維高強

度、高性能混凝土的探討仍相當的少。因此，本研究即在探討具有高流動性、高強度

含纖維混凝土之耐久性，以期建立本土化纖維混凝土新的產製技術。 

 

二、研究方法及過程  

本研究主題為纖維混凝土耐久性的探討，規劃試驗變數包含混凝土水膠比為

0.4，飛灰及爐石粉分別取代水泥重量之 0%、30%及 60%，鋼纖維與聚丙烯纖維添加量

分別為每立方公尺混凝土體積的 0%、0.15%及 0.3%，並添加適量強塑劑改善混凝土的

坍度及坍流度，使混凝土具有良好的工作性。採用淡水養護和鹽水養護兩種方式，比

較對纖維混凝土抗壓強度、劈裂強度及抗彎強度等工程性質的影響，並進行混凝土透

水及快速氯離子滲透等試驗，瞭解纖維混凝土的耐久性。 
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三、重要發現  

鹽水養護之混凝土抗壓強度高於淡水養護者，纖維混凝土抗壓強度高於無纖維混

凝土，隨混凝土強度的增加，纖維對混凝土強度的貢獻逐漸不明顯，其中爐石粉混凝

土的抗壓強度最高，飛灰混凝土的強度最低。鹽水養護之聚丙烯纖維混凝土之劈裂強

度最高，混合纖維混凝土次之，飛灰混凝土的強度最小。鹽水養護對高強度纖維混凝

土抗彎強度的影響不明顯，其中添加 0.3%聚丙烯纖維混凝土之劈裂強度高於其他纖維

混凝土。經鹽水養護的鋼纖維混凝土有出現生鏽的狀況，聚丙烯纖維無明顯腐蝕情形

產生。爐石粉混凝土的滲透率最小鹽水養護之混凝土透水率低於淡水養護者，纖維混

凝土的透水率高於無纖維混凝土。水泥混凝土通過的總電荷最多、耐久性較差，鋼纖

維混凝土通過的電荷數比其他種類的纖維混凝土高，鹽水養護之混凝土通過總電荷數

比淡水養護者高。 

 

四、主要建議事項  

纖維混凝土的工程性質比普通混凝土佳，若可簡化其製程、改善其工作性，將有

助於實務的推廣應用，減少普通混凝土的用量，降低混凝土產製過程中的能源消耗及

二氧化碳的排放量。以下分別從立即可行建議及中長期建議加以列舉。 

立即可行之建議—鋼纖維混凝土耐久性的探討 

主辦機關：內政部建築研究所 

協辦機關：無 

現行纖維混凝土的應用以鋼纖維混凝土的數量最多，就本研究成果可知，鋼纖維

混凝土有生鏽腐蝕的問題，有必要針對更多種類的鋼纖維混凝土耐久性進行研究，包

含鋼纖維的整類、卜作嵐材料的類型、齡期長短及養護環境等課題的釐清，找出改善

鋼纖維混凝土耐久性的對策，將有助於提升纖維混凝土技術及應用層面。 
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長期性建議—預鑄纖維混凝土耐久性的探討 

主辦機關：內政部建築研究所 

協辦機關：無 

為因應現場施工人員老化及短缺等問題，國家積極推廣預鑄混凝土工法，以簡化

現場施工的程序，降低施工人員的需求，而纖維混凝土非常適合以預鑄工法進行製

作，不過預鑄混凝土的關鍵技術為高溫蒸氣養護，該養護過程對纖維混凝土的耐久性

影響值得研究，包含高溫及水分是否會造成鋼纖維腐蝕生鏽，以及高溫高壓養護方式

對聚丙烯纖維等化學纖維的影響，也須深入瞭解，建置合宜的預鑄纖維混凝土養護方

式，以利該類混凝土的推廣應用。 
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ABSTRACT 

Keywords: fiber reinforced concrete, mechanical properties, durability, 

microstructure structure, mixture dsign 

 

1. Purpose of Research 

Concrete is a brittle material with good compressive strength but poor 

tensile strength. Traditionally, rebar with excellent tensile strength has 

been placed in place in the concrete structure to give the concrete the ability 

to withstand both tensile and shear stresses. However, according to a report 

by Business Times on November 24, 2021, with the increase in global raw material 

costs, the future steel price will be much higher than the level of the past 

10 years. Even thousands of dollars are possible. In addition, steel bars are 

slender and heavy, which are difficult to transport and cost high. In addition, 

welding and tying still need to be carried out on the construction site, which 

requires a large number of professional construction personnel to complete. 

With the serious aging and shortage of construction workers in Taiwan, such 

full-time professionals Fewer and fewer personnel have become an urgent 

problem to be overcome in the overall construction and development of the 

country. 

Previous studies have pointed out that adding an appropriate amount of 

fiber to concrete can effectively control cracking of concrete and increase 

the toughness of concrete. , making it feasible to use this new fiber reinforced 

concrete to reduce the use of steel bars, but the durability of concrete is 

also an important indicator to determine whether fiber reinforced concrete 

can be more widely used. However, there are not many studies on the durability 

of fiber reinforced concrete, and most of them contain the discussion of 

fiber-reinforced ordinary concrete is still relatively small. Therefore, this 

study is to explore the durability of fiber-reinforced concrete with high 
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fluidity and high strength, in order to establish a new production technology 

of localized fiber-reinforced concrete. 

 

2. Methodology and Process 

The subject of this research is the discussion of the durability of fiber 

reinforced concrete. The planned test variables include a concrete 

water-binder ratio of 0.4, fly ash and furnace stone powder to replace 0%, 

30% and 60% of the cement weight, respectively, and the addition of steel fiber 

and polypropylene fiber. It is 0%, 0.15% and 0.3% of the concrete volume per 

cubic meter, and an appropriate amount of superplasticizer is added to improve 

the slump and slump flow of the concrete, so that the concrete has good 

workability. Two methods of fresh water curing and salt water curing were used 

to compare the effects on engineering properties such as compressive strength, 

splitting strength and flexural strength of fiber reinforced concrete, and 

tests such as concrete permeation and rapid chloride ion penetration were 

carried out to understand the durability of fiber reinforced concrete.      

 

3. Important Findings 

The compressive strength of salt water cured concrete is higher than that 

of fresh water curing, and the compressive strength of fiber-reinforced 

concrete is higher than that of non-fiber concrete. Fly ash concrete has the 

lowest strength. The splitting strength of the salt water cured polypropylene 

fiber concrete is the highest, followed by the mixed fiber concrete, and the 

fly ash concrete is the smallest. The effect of salt water curing on the 

flexural strength of high-strength fiber reinforced concrete is not obvious, 

and the splitting strength of 0.3% polypropylene fiber reinforced concrete 

is higher than that of other fiber reinforced concrete. The steel fiber 

reinforced concrete cured by salt water has a rust condition, and the 
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polypropylene fiber has no obvious corrosion. The permeability of furnace 

stone powder concrete is the smallest. The permeability of concrete cured by 

salt water is lower than that of fresh water curing, and the permeability of 

fiber concrete is higher than that of non-fiber concrete. Cement concrete has 

the most total charges and poor durability. Steel fiber concrete has higher 

charges than other types of fiber concrete. The total charge of salt water 

curing concrete is higher than that of fresh water curing. 

 

4. Major Recommedations 

Immediate implementation:  

Sponsor Agency: Architecture and Building Research Institute, Ministry of the 

Interior 

Co-sponsor Agency:  

The current application of fiber reinforced concrete is the largest number 

of steel fiber reinforced concrete. According to the results of this study, 

steel fiber reinforced concrete has the problem of rust and corrosion. It is 

necessary to study the durability of more types of steel fiber reinforced 

concrete, including the types of steel fiber, Pozzon materials, test ages and 

curing environment, and find out the countermeasures to improve the durability 

of steel fiber reinforced concrete, which will help to improve the technology 

and application level of fiber reinforced concrete.    

 

Long-term implementation:  

Sponsor Agency: Architecture and Building Research Institute, Ministry of the 

Interior  

Co-sponsor Agency: Architecture and Building Research Institute, Ministry of 

the Interior 

 In response to problems such as the aging and shortage of construction 
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workers on site, the state actively promotes the construction method of 

Pingxuan concrete to simplify the procedure of on-site construction and reduce 

the demand for construction personnel. Fiber concrete is very suitable for 

the production of the construction method, but the key to concrete is the 

construction of Pingxuan. The technology is high-temperature steam curing. 

The effect of this curing process on the durability of fiber reinforced 

concrete is worth studying, including whether high temperature and moisture 

will cause corrosion and rusting of steel fibers, and the impact of 

high-temperature and high-pressure curing methods on synthetic fibers such 

as polypropylene fibers. Understand and establish a suitable curing method 

of Pingxuan fiber concrete to facilitate the popularization and application 

of this type of concrete.   
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第一章  緒論 

第一節  研究緣起 

混凝土是一種脆性材料，具有良好的抗壓強度，但其抗拉強度較差。傳統上，會

將抗拉強度極佳的鋼筋放置於混凝土結構中的適當位置，使混凝土具有承受拉應力和

剪應力的能力。然而，依據工商時報 2021 年 11 月 24 日的報導，隨著全球原物料成

本增加，未來鋼鐵價格將遠高於過去 10 年的水準，往後幾年熱軋鋼平均價每公噸達

600 美元以上，甚至上千美元都有可能。此外，鋼筋外型細長、重量重，運送不易且

成本高，加上工地現場尚需進行焊接及綁紮，需大量專業施工人員才能完成，隨著台

灣建築施工從業人員嚴重老化及不足，此類專職人員越來越少，已成為國家整體建設

發展中急待克服的問題。 

過往研究指出，於混凝土中添加適量的纖維，可有效控製混凝土開裂，增加混凝

土的韌性，隨著混凝土科技的進步，各式混凝土用纖維逐漸增加，含纖維高流動性混

凝土的研究也逐漸被探討，使得利用此類新纖維混凝土以減少鋼筋的使用變得可行，

不過混凝土的耐久性也是決定纖維混凝土是否可更加廣泛應用的重要指標，然而有關

纖維混凝土耐久性的研究不多，且多為含纖維普通混凝土的探討，針對含纖維高強

度、高性能混凝土的探討仍相當的少。因此，本研究即在探討具有高流動性、高強度

含纖維混凝土之耐久性，以期建立本土化纖維混凝土新的產製技術。 

 

第二節 研究背景 

混凝土結構使用壽命期間可能會暴露在各種環境條件下。因此，混凝土結構的耐

久性是在不進行大修或修復的情況下承受這些暴露條件的能力來定義的。長期以來，

人們一直認為混凝土是一種耐用的材料，可以持續數十年甚至數百年，無需或很少維

護。然而，在大多數結構中，相對較低的抗拉強度和脆性行為需要使用鋼材(通常是

鋼筋或纖維)來輔助混凝土抵抗拉力荷載。然而，隨著全球原物料成本的增加，碳鋼

每公噸的價錢已漲至 2016 年的兩倍，致使鋼筋的成本不斷上漲，且預期未來鋼筋的

成本仍將持續上揚。此外，鋼筋外型細長、重量重，運送不易且成本高，加上工地現
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場尚需進行焊接及綁紮，需有大量專業的施工人員才能完成，隨著台灣建築施工從業

人員嚴重老化及不足，此類專職人員越來越少，已成為國家整體建設發展中急待克服

的問題。因此，研發合宜的纖維混凝土並減少鋼筋的使用成為重要的課題。 

本研究流程規劃如圖 1-1所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-1 本研究流程圖 

(資料來源：本研究整理) 
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第二章 文獻回顧 

第一節 混凝土的耐久性 

隨著混凝土科技的進步，現代的混凝土已朝向高性能、高強度、高耐久及環保再

利用等性質發展。然而，混凝土因組成材料中的水泥與水進行水化反應後體積會收縮

(Shrinkage)，此體積穩定性難以避免，也是造成混凝土開裂的其中一個原因，加上混

凝土在使用過程中仍有可能產生潛變(Creep)、疲勞(Fatigue)、磨損(Abrasion)等耐久性

問題，嚴重者將使混凝土失去使用性。以下針對混凝土耐久性進行概略的說明: 

 

一、體積變化 

與其他材料相同，混凝土的體積會隨著溫度的變化而有熱漲冷縮現象產生，不過

這並非影響混凝土體積變化唯一的原因。混凝土產生體積變化的原因眾多，本節僅就

塑性收縮、自體收縮及乾燥收縮進行說明[1]。造成前述三種體積變化的原因是相同

的，即在新拌混凝土階段因乾燥產生的塑性收縮(Plastic shrinkage)或硬固混凝土

中產生的自體收縮(Autogenous shrinkage)及乾燥收縮(Drying shrinkage)等。自體

收縮是水泥水化反應產生的化學收縮，即水泥水化反應生成物之體積小於反應前的水

泥顆粒及水的體積和。此外，Le Chatelier 等發現，水化反應會產生大約 8%的空隙

[2]，其細小的孔隙會將水從較大的毛細孔隙中吸出，因此隨水化反應進行持續消耗

水時，較大的毛細孔隙水將被吸乾而產生乾燥收縮，此現象稱為自體乾燥

(Self-desiccation)。 

當混凝土在乾燥的空氣中乾燥時會發生乾燥收縮，因為混凝土會失去一些內部水

分。例如，在水灰比大於 0.50 的普通混凝土中，水量超過了水泥完全水化所需的水

量，使得多於的水被包含於連接良好的大毛細管中，此時因自體乾燥產生的拉伸應力

非常低，約僅 40~60 microstrains，幾乎不會收縮[3]。在水灰比 0.35或更小時，此

時的水泥用量增加，用水量減少，因此水化反應形成的孔隙均為細小的毛細孔隙，當

自體乾燥產生時，此些細小的毛細孔隙即會產生高拉伸應力，使水化水泥漿體產生嚴

重的收縮。當自體收縮及乾燥收縮在相同直徑的毛細管中發展時，自體收縮與普通混
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凝土中觀察到的乾燥收縮是一樣大[1]。 

水泥漿體的乾燥收縮從混凝土表面開始，其乾燥速度取決於環境中的相對濕度和

毛細孔隙的大小，水灰比高的混凝土其乾燥收縮發展較快，因為其毛細孔隙多為相通

網絡，使得內部水分經由連通孔隙快速被蒸發;低水灰比混凝土乾燥收縮發展較慢，

因為其毛細孔隙較小，且多為非聯通網絡，因此水分較不易被外在乾燥環境蒸發。此

外，乾燥收縮和自體收縮有一個明顯的差異性，乾燥收縮是從混凝土表面向內發展

的，而自體收縮是在水泥顆粒均勻分布於混凝土內部時，均勻且等向性產生的收縮。 

儘管水泥漿體的收縮對於混凝土體積穩定性而言是一個非常重要的參數，但它並

不是唯一的參數。另一個關鍵參數是骨料(Aggregate)的數量，更具體地說，是粗骨

料(Coarse aggregate)的數量。骨料不僅僅是作為混凝土中的填充材料，事實上，它

們在抑制水化水泥漿體收縮的同時，發揮極大的混凝土體積穩定性。增加粗骨料的含

量可以很容易降低混凝土的收縮量，但水泥漿體的收縮量仍保持不變，只是受到了更

多的限制。再者，每單位體積混凝土中的粗骨材用量增加，水泥的用量相對減少，也

可提升混凝土的體積穩定性，從而降低各種收縮裂縫的產生。 

 

二、養護方式 

基於上述混凝土的收縮現象，隨著水灰比的降低，適當補充混凝土水分變得相當

重要。圖 2-1所示為各類收縮變形產生的時間，從圖中可發現混凝土在澆置完成後若

沒有立即進行養護(即補充水分)，很容易產生嚴重的塑性收縮以及因水泥水化反應產

生的自體收縮。養護關鍵期應從混凝土澆置完成開始，至少維持 2~3 天，其中最關鍵

的時間點落在澆置完成後 12~36小時間。就低水灰比的混凝土而言，若比照普通混凝

土(高水比)於澆置完成 24 小時後再開始養護，時間上已太晚，此時的混凝土已產生

大量的塑性和自體收縮，且此時混凝土內部毛細孔隙網絡多已不相通，混凝土的微觀

結構已非常緻密，外部的水分幾乎無法進入混凝土內部進行養護。7 天齡期後可以停

止養護，因為混凝土表面的大部分水泥已經水化，任何進一步的水養護對收縮的發展

影響不大。 
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圖 2-1 水泥水化反應過程中的養護方式 

(資料來源：參考文獻[4]) 
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第二節 有害環境的影響 

混凝土抵抗各類有害物質的侵蝕能力即為混凝土的耐久性，而耐久性與混凝土的

強度及緻密性等有關。關於混凝土耐久性的評估，AASHTO T-277的快速氯離子滲透試

驗是相對理想的方式之一。氯離子滲透率以庫侖為單位表示，它對應於在 6小時測試

期間通過受到 50V 電位差的混凝土樣品的總電荷量，電荷量越少表示混凝土的耐久性

越佳。當對低水灰比的混凝土樣品進行快速氯離子滲透試驗時，通過樣品的庫侖數顯

著減少。對於含有約 10%矽灰且水膠比(w/b)約為 0.40~0.45的混凝土，氯離子滲透率

很可低於 1000庫侖，當水膠比低於 0.25時，氯離子滲透率甚至可低於 150庫侖，遠

低於普通混凝土 5000~6000 庫侖[5]。隨著水灰比或水膠比的降低，水泥漿體的聯通

孔隙數量降低，使得氯離子在水泥漿體中的移動變得困難，也就是說，其他有害物質

要在此類混凝土中移動也變得困難，因此可藉以評估混凝土的耐久性。 

 

一、氯離子的影響 

海水本身對於純混凝土來說並不是一個特別惡劣的環境，但海洋環境可能對鋼筋

混凝土非常有害[6]。在海洋環境中，混凝土結構基本上受到四種侵蝕性因素的影響： 

 

(1) 與溶解在海水中或在潮濕空氣中運輸的各種離子的存在有關的化學因素； 

(2) 與海平面波動(海浪、潮汐、風暴等)有關的幾何因素； 

(3) 凍融、乾濕等物理因素； 

(4) 機械因素，例如波浪的動力作用、海水中懸浮的沙子、漂浮的碎片甚至北海

的浮冰造成的侵蝕。 

 

正是這些不同因素的組合可能對鋼筋混凝土結構有害。如前所述，海水對純混凝

土的危害並不特別大，幾個在不同海洋環境中暴露多年的水下純混凝土砌塊和結構仍

處於相對良好的狀態。通常建議用於海洋環境的水泥的唯一化學限制與其 C3A含量有

關，該含量不應超過 8%。圖 2-2顯示了在暴露於海水多年的混凝土結構中發現的不同

的 連 續 蝕 變 帶 ： 碳 化 (Carbonation) 、 水 鎂 石 (Brucite) 和 一 氯 鋁 酸 鹽
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(Monochloroaluminate)的形成，以及硫酸鹽侵蝕並形成石膏(Gypsum)、鈣礬石

(Ettringite)，甚至矽鋁石(Thaumasite) [2, 6-8]。然而，海水對鋼筋混凝土非常

有害，因為氯離子會導致鋼筋生鏽，造成混凝土覆蓋層迅速剝落，使得氯離子更容易

與混凝土內部的鋼筋反應，最終鋼筋混凝土將完全破壞，無法使用。所有侵蝕機制與

有害物質侵蝕混凝土的難易度有關，因此具有非常緻密且不透水的水泥漿體可提供較

佳保護。 

 

 

圖2-2 海中混凝土結構侵蝕狀況示意圖 

(資料來源：參考文獻[4]) 
 

二、耐磨性 

控制混凝土耐磨性的主要因素是混凝土的抗壓強度[9-10]。混凝土表面強度越

高，混凝土的耐磨性越好。除了混凝土強度之外，還有幾個因素，例如使用水灰比小

於 0.45 的混凝土、表面修整確實和充分養護，這些因素均會影響混凝土的耐磨性，

因此需要加以考慮。影響混凝土強度的因素也會影響混凝土的耐磨性，例如低水灰
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比、低坍落度值、良好的骨料級配和較低的空氣含量。低水灰比可確保混凝土中游離

水的減少，可改善混凝土的緻密性並降低滲透性，從而提高混凝土強度及耐磨性。良

好的粗、細骨料級配不但可以優化混凝土的工作性且可有效減少用水量，進而提高混

凝土的強度。較高的空氣含量不僅會使混凝土強度降低，還會導致混凝土表面分層和

起泡。因此，除非有特殊考慮，否則當需要考量耐磨性時，混凝土的空氣含量應越小

越好。 

充分、正確的養護程序也有助於提高混凝土的強度和耐磨性，其原因是適當的養

護可降低混凝土的體積收縮，防止混凝土開裂，而持續性溼式養護方式被認為是較為

理想的養護方法。此外，採用飛灰、爐石粉等礦物摻料取代部分水泥產製混凝土，也

有助於提升混凝土的耐磨性。由於礦物摻料可與水泥水化反應生成物氫氧化鈣進行卜

作嵐反應，產生具有強度的 C-S-H、C-A-H 膠體，填充混凝土內部的孔隙，使得混凝

土的緻密性增加，抗壓強度和耐磨性也可提升。 

 

三、耐火性 

低水灰比或水膠比的混凝土耐火性一直相關研究的重點，有些研究指出此類混凝

的耐火性與普通混凝土一樣好，有些研究的結果則相反[11-18]。由於現場混凝土構

件的變件條件、鋼筋圍束作用以及火場溫度分布及升溫速率均會影響混凝土的耐火

性，目前尚無法精準預測混凝土於火害中的爆裂行為。當混凝土被加熱到極高的溫度

時，極有可能產生爆裂。研究指出這種爆裂是由混凝土內部的水蒸氣蒸發引起，水在

加熱時膨脹，最終壓力達到結構破碎的臨界點。低水灰比混凝土通常較為緻密，內部

聯通孔隙較少，在高溫環境下，孔隙水蒸發成水蒸氣後將無多餘空間可宣洩蒸氣壓，

最終造成混凝土的爆裂。為防止混凝土的爆裂，相關研究添加聚丙烯纖維於混凝土

中，利用聚丙烯纖維於攝氏 160度左右會熔融的特性，藉其熔融後產生的空間宣洩蒸

氣壓，可有效降低混凝土高溫爆裂的情況。 

 

 

 

 

8 

纖維混凝土耐久性研究 



第三節 纖維混凝土 

纖維增強混凝土(Fiber reinforced concrete, FRC) 是一種特殊的混凝土(以下

簡稱纖維混凝土)，主要是在混凝土中加入纖維以增強其對拉伸載荷的抵抗力。傳統

上，纖維按材料分類：常用的是金屬、玻璃、化學纖維和天然纖維，根據纖維尺寸可

再進一步區分為短纖維(Micro fiber)，長度短於 20mm，等效直徑(Equivalent 

diameter)為 5-200mm，以及長纖維(Macro fiber)，長度通常為 20-80mm，長徑比

(Diameter ratio)為 40-120。常用纖維類型的物理特性總結在表 2-1中。 

 

表 2-1 常見混凝土用纖維之基本性質 

纖維種類 
直徑
(μm) 

長度
(mm) 

比重
(g/cm3) 

抗拉強度
(MPa) 

彈性模數
(GPa) 

極限伸長

率(%) 

鋼纖維 5-1000 10-60 7.85 200-2600 195-210 0.5-5.0 

聚乙烯纖維 25-1000 - 0.96 80-600 1.4-5 12-100 

高模聚丙烯纖維 20-24 6-12 0.97 2500-3000 80-120 2.5-5 

亞苯基纖維 13 6 1.54 5800 180 3.5 

聚丙烯纖維 10-200 5-50 0.90-0.91 310-760 3.5-14.7 6-15 

聚乙烯醇纖維 9-760 6-12 1.2-2.5 800-3600 20-80 4-12 

玻璃纖維 6-35 10-50 2.54-2.70 1500-4000 72-80 2.5-4.8 

椰子纖維 100-400 - 1.12-1.15 120-200 19-25 10-25 

黃麻纖維 100-200 - 1.02-1.04 250-350 25-32 1.5-1.9 

石棉纖維 0.02-25 5-40 2.55-3.2 200-1800 164 2-3 

碳纖維 7-20 3-12 1.2-2 600-4000 200-390 0.4-11 

(資料來源:文獻[19]) 
 

各類纖維的發展間接導致許多創新纖維混凝土的問世，而纖維混凝土的力學行為

取決於許多因素，例如纖維縱橫比(長度/直徑)、彈性模量、纖維添加量、纖維方向

等，均會影響纖維混凝土的力學性質。圖 2-3所示圍使用不同類型纖維混凝土的破壞

情況[20-23]。與普通混凝土(Normal concrete)相比，纖維混凝土有著高拉伸應變和

強度的能力，並在混凝土軟化之前形成應變硬化(Strain hardening)，這是纖維混凝

土可吸收高能量的原因。纖維混凝土中的最佳纖維含量取決於混凝土等級、纖維類型

9 
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和縱橫比。對於聚乙烯醇(Polyvinyl alcohol, PVA)和聚乙烯(Polyethylene, PE)等

纖維，其最佳含量約在 1~2%的範圍內[24-25]，鋼纖維(Steel fiber)的最佳含量約在

1.5~2.5%間[26-28]，對於長度達約 70mm 的聚丙烯纖維(Polypropylene, PP)，其最

佳含量約在 0.5~1%間[29-30]。 

 

 

圖2-3 纖維混凝土的破壞 

(a) 不同類型纖維混凝土拉伸應力和應變比較，(b) 纖維混凝土開裂情

況，(c) 不同鋼纖維添加量梁試體裂縫開口比較，(d) 纖維混凝土撞擊

試驗結果  

(資料來源：文獻[20-23]) 
 

由於纖維混凝土的眾多優點，例如良好的抗拉強度、延展性、抗疲勞性等，使得

纖維混凝土已被廣泛應用於路面、工業地板、隧道襯砌、邊坡穩定和抗衝擊結構等
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[31]。適當使用纖維混凝土可以增加結構元件的耐用性和使用壽命，從而減少元件在

其整個生命週期內的整體環境影響。由於纖維混凝土具有高韌性和抗衝擊性，由於在

運輸和處理過程中對損壞的敏感性降低，它在預鑄行業中的使用可能是有益的。此

外，鋼纖維的使用已被證明可以提高鋼筋混凝土樑的抗剪破壞能力，從而減少對箍筋

的需求[32-34]。在承壓混凝土構件中，傳統的鋼筋可用纖維加勁方式代替[35]。在

梁單元中，纖維鋼筋混凝土也被用於混合混凝土結構中，作為裂縫寬度控制的表面層

[36-37]。在美國、日本和德國，不同類型的纖維增強混凝土已成功地用作多個實際

項目的修復材料，包括橋面、混凝土大壩、隧道、高層建築中的梁結構[38-39]。 

為提升纖維混凝土的應用範圍，瞭解其在不同環境條件下的長期性能非常重要。

與普通混凝土相比，有關纖維混凝土耐久性的研究還不夠成熟，雖然有些文獻已探討

纖維混凝土的劣化機制，如氯化物和碳化引起的腐蝕、凍融循環和鹼-二氧化矽反應

等，然而纖維與水泥漿體間界面過渡區的微觀結構影響纖維混凝土的耐久性明顯，此

類課題尚未被完整的探討，也值得進一步研究。以下針對纖維混凝土耐久性課題進行

說明。 

 

一、影響纖維混凝土劣化的過程 

一般來說，混凝土的劣化可能是由多種物理、化學或機械過程共同作用引起的

[40]。影響鋼筋混凝土基礎設施的最常見劣化機制之一是鋼筋腐蝕。腐蝕是一種電化

學過程，其中電荷(電子和離子)從陽極流向陰極。一般來說，在水化混凝土的鹼性環

境中，鋼表面會自發形成鈍化膜[41]，保護其免受腐蝕。然而，由於氯化物進入[42-43]

或碳化[44-45]，這種鈍化膜會分解，從而導致主動腐蝕[46-48]。此外，在混凝土中，

腐蝕過程(包括起始期和傳播期)受到裂縫存在的強烈影響[49-50]。由於纖維混凝土

中的開裂過程與普通混凝土中的開裂過程根本不同，因此可以合理地預期劣化過程也

不同。表 2-2簡要概述了有關纖維對開裂混凝土中鋼筋腐蝕的影響的現有文獻，而詳

細信息將在接下來的部分中討論。 
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表 2-2 纖維混凝土開裂腐蝕文獻整理 

文獻 纖維種類/含量 
齡期

(月) 
裂縫寬度(mm) 

碳化深度
(mm) 

氯離子

含量(%) 
腐蝕情況 

Vasanelli 

[51] 

Steel, 0.6% 
Polyester fibers, 

0.9% 

17 
17 

Wcr,ave 0.13 
Wcr,ave 

0.13~0.16 

15.11~16 
14.87~17.47 

– 
– 

– 
– 

Kobayashi 

[52] 

Polypropylene, 1.5% 
Polypropylene, 1.0% 

Polypropylene, 
0.75% 

11 
11 
11 

Wcr,tot 0.04~0.26 
Wcr,tot 0.02~0.12 
Wcr,tot 0.04~0.08 

– 
– 
– 

0.38~0.6
3 

0.55~0.6
2 

0.55~0.6
0 

Mass loss, 
5% 

Mass loss, 
8% 

Mass loss, 
10% 

Miyazato 

[53] 
Polyethylene, 1.5% 3 Wcr,ave < 0.1 

21.6(w/c=0.3) 
28.8(w/c=0.6) – – 

Micelli 

[54] 

Steel, 0.6%  
Polyester fibers, 

0.9% 

72 
72 

Wcr,ave 0.19 
Wcr,ave 0.16 

39 
37 

– 
– 

– 
– 

Chen [55] 

Steel, 0.5% 

Polyvinyl alcohol, 

0.75% 

36 

36 

Wcr,ave 

0.10~0.40 

Wcr,ave 

0.10~0.40 

– 

– 

– 

– 

Pitting 

area, 

~17% 

Pitting 

area, 

~20% 

(資料來源：文獻[19]) 
 

二、氯化物的影響 

如上所述，氯離子會導致混凝土中的鋼筋腐蝕。點蝕(Pitting)是氯化物誘發腐

蝕的一種典型形式[47]。由於在鋼筋層需要一定量的氯化物來引發腐蝕，因此腐蝕引

發所需的時間在很大程度上取決於混凝土保護層的完整性。此外，氯化物可能以游離

氯化物或結合氯化物形式存在於混凝土中，只有游離氯化物會導致鋼筋腐蝕。氯化物
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與水泥基體的結合是一個複雜的過程，取決於許多因素[56]。水泥的化合物如鋁酸三

鈣 (C3A) 和鐵酸鋁四鈣 (C4AF) 與結合的氯離子一起形成弗里德爾鹽(Friedel’s 

salt)，其具有較少的孔隙結構並減緩氯離子的傳輸[57]。總體而言，混凝土的氯化

物結合能力取決於 C3A、C4AF、矽酸三鈣 (C3S)、水灰比，其中 C3A 的影響最大[58]。

因此，纖維混凝土中的氯化物結合將主要取決於基質成分。 

Abbas研究鋼纖維混凝土和鋼筋混凝土試體的耐氯化物侵蝕能力，其試驗方式為

ASTM C1202-10 推薦的快速氯離子滲透試驗法(Rapid chloride migration test, 

RCPT)，發現鋼纖維混凝土的氯離子擴散係數和通過纖維混凝土電荷低於鋼筋混凝

土，此結果係因纖維混凝土通過纖維(鋼纖維和聚丙烯纖維的混合物)阻止混凝土產生

微裂縫所致[59-60]。一般來說，由鋼筋腐蝕引起的開裂現象會被纖維的維束作用而

延遲發生[61-63]，同時含纖維的水泥砂漿也會減少鋼筋混凝土中腐蝕物質的擴展。

研究指出，纖維與水泥漿體間界面過渡區比傳統鋼筋與水泥漿體間界面過渡區更加緻

密，使得有害物質不容易進入纖維混凝土[64-65]。不過，也有研究指出纖維與水泥

漿體間界面過渡區中的氫氧化鈣含量較高時，可能會增加氯化物的侵蝕機率，使得纖

維橫截面因腐蝕而逐漸減小，進而失去纖維與漿體間的握裹力[66]。圖 2-4所示為無

纖維砂漿和含 2%PVA 纖維砂漿試體的氯化物滲透深度，試驗方式依 NT Build 492 規

定進行快速氯化物遷移測試(Rapid chloride migration test)，在試體未開裂的狀

態下，含纖維砂漿試體的氯化物滲透率略低。 
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圖2-4 氯化物滲透試驗結果 (箭頭表示氯化物滲透方向) 

(a) 純砂漿、(b) 含纖維砂漿 

(資料來源：文獻[67]) 

 

目前對於纖維混凝土受氯化物腐蝕限制的可接受裂縫寬度尚無定見，Bernerd的

研究指出，混凝土裂縫寬度大於 0.10mm時會導致比未開裂狀態更快的腐蝕速率[68]。 

Granju的研究也得出了類似的結論，因為即使在類似海洋環境中暴露一年後，裂縫寬

度低於 0.1mm的試體也沒有出現腐蝕跡象[69]。裂縫的自我修復可以發揮作用，因為

眾所周知，小裂縫具有通過所謂的自修復（即，無需任何外部干預或特殊添加劑）自

主修復的能力[70-72]。Mangat 的研究則指出，纖維混凝土中允許的裂縫寬度為

0.20mm，且隨纖維混凝土中裂縫寬度的增加，可觀察到更高的腐蝕趨勢[63]。然而，

Berrocal 的研究則顯示，與具有相同表面裂縫寬度的鋼筋混凝土相比，由鋼纖維和

PVA 纖維製成的纖維混凝土其腐蝕初始時間會延後，不過鋼纖維和 PVA 纖維混凝土的

電阻率都降低[74]。此結果表示，較低的電阻率可能導致較高的腐蝕速率[47]，可知

仍須要進一步的研究探討以釐清此問題。 

此外，纖維混凝土的劣化過程(氯化物侵入和腐蝕)受纖維類型的顯著影響。研究

指出，雖然鋼纖維本身容易受到腐蝕，但由於表面因腐蝕而生成的氧化皮，可使鋼纖
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維具有更高的耐腐蝕性[75]。文獻[68]利用鋼纖維和粗化學纖維(Macro-synthetic 

fiber)製作纖維混凝土，探討暴露於沿海和內陸環境的預開裂試體之耐久性，持續試

驗時間從 7~24 個月不等，結果發現化學纖維本身在內陸和沿海環境中都具有出色的

耐久性。在裂縫寬度為 0.20mm 的試體中，鋼纖被腐蝕的相當嚴重，纖維橫截面顯著

減小，使得殘餘抗拉強度明顯降低。 

 

三、碳化的影響 

碳化(Carbonation)，又稱中性化，會引起混凝土的化學性質及機械性質變化，

特別是強度、滲透性、孔徑分佈和化學性質的變化。此外，碳化也會引起混凝土收縮，

從而導致混凝土開裂[44]。碳化也是導致鋼筋混凝土結構中鋼腐蝕的主要劣化因素之

一[47]。從文獻中可以看出，與沒有纖維的混凝土相比，適量的纖維可以延緩混凝土

中的碳化速率。由於碳化與水泥漿體的孔隙結構和滲透率有關，因此最佳纖維含量在

碳化中起重要作用。Wang 研究不同添加百分比鋼纖維(0、0.5、1.0、1.5 及 2%)對未

開裂纖維混凝土碳化深度的影響，結果顯示 1.5%的纖維含量可以降低碳化速度，但在

2%的纖維含量時碳化速度反而加快[76]。在另一項研究中，則發現 2%的鋼纖維含量會

導致纖維混凝土的孔隙率和滲透率升高[72, 77]。必須說明的是，較高的孔隙率不一

定會有較高的滲透率，要看孔隙間是否有相互連通才會導致高滲透率[44, 78]。然而，

無論纖維含量如何，纖維混凝土的水滲透係數和氣體滲透係數都會增加[77]。研究指

出，經過碳化處理的未開裂鋼纖維混凝土試體，其性能仍維持良好；但有些研究則指

出，在橋接裂縫(Bridging crack)處的纖維產生嚴重的腐蝕損傷，導致纖維混凝土的

殘餘抗拉強度顯著降低[78-79]。 

在含有鋼纖維 (0.6%) 和聚酯纖維 (Polyester fiber, POL) (0.9%) 的開裂混凝

土梁試體研究中，發現碳化深度比在相同情況下開裂的對照梁(無纖維混凝土)低

24~36%[51]，在相同荷載作用下，對照梁和纖維混凝土梁中的裂縫寬度不同(對照梁

為 0.24mm，纖維混凝土梁為 0.10mm)，此結果證實纖維在減小裂縫寬度和降低混凝土

碳化深度具有正面的助益。另有究了規劃 1.5%PE纖維和兩種不同水灰比(0.30和 0.60)

製作砂漿試體，在開裂和未開裂狀態下探討混凝土的碳化行為，所有試體均暴露於 5%

二氧化碳及 60%相對溼度(RH)環境下 4天，然後在 90%相對溼度的潮濕環境中 10天，
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此為一個循環試驗所需天數，在測量碳化深度之前，試體總共完成了 6.5 個循環(約

91 天)。研究結果顯示，在低水灰(0.30)、未開裂含纖維砂漿和純砂漿試體的碳化深

度幾乎相同(均無明顯碳化產生)，在較高水灰比(0.6)、含纖維砂漿試體中，其碳化

是純砂漿試體的兩倍多。在開裂試體的試驗卻呈現相反的結果，發現純砂漿試體的炭

化深度是含纖維砂漿試體的三倍，其中純砂漿試體的裂縫寬度為 0.3~0.4mm，而含纖

維砂漿試體的裂縫寬度則為 0.10mm 或更小。此外，在純砂漿試體中僅形成單一裂縫

(Single crack)，而 含纖維砂漿試體則形成多個裂縫(Multiple cracks)。因此，純

砂漿試體的碳化深度較高可歸因於存在更深和更寬的裂縫所致[53]。 

 

 

四、鹼-矽反應 

鹼-矽反應 (Alkali-silica reaction, ASR) 是在高鹼性水泥漿和存在於骨料中

的游離二氧化矽(Amorphous silica)間發生的膨脹反應(Swelling reaction)[88]。

ASR 產生的凝膠呈現柔軟、黏稠並具有膨脹性等特點，主要成分為矽酸鈉(Sodium 

silicate)[80]。ASR 凝膠在有水分的環境下會膨脹，於矽質骨料內部和周圍產生拉應

力，嚴重者將導致開裂和剝落，造成混凝土的強度和耐久性下降[81-82]。由於纖維

具有修復混凝土裂縫的能力，使得研究人員針對纖維混凝土中的 ASR 現象進行研究。

大多研究指出纖維混凝土中的 ASR擴展低於沒有純混凝土，如圖 2-5所示。 
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圖2-5 纖維混凝土之鹼-矽反應 (資料來源：[83-86]) 
 

 

從圖 2-5可發現隨纖維含量的增加，ASR造成的膨脹量會減少[84, 86]。在纖維

砂漿混合物中，微鋼纖維的使用量分別為水泥體積的 0、1、3、5 和 7%，並根據 ASTM 

C-1260  試驗方式，每 24 小時測量一次膨脹，持續 30 天。經過 30 天的測試，發現

纖維含量 0%、1%、3%、5%和 7%試體之膨脹率分別為 0.80、0.70、0.55、0.30和 0.19%，

且隨養護時間增加，膨脹量的減少越明顯，這是由於纖維和水泥漿體間的黏結強度增

加所致[86]。Andic 的研究也得到類似的結論，即纖維混凝土進行更長時間的養護，

以及採用超細纖維時，對於抑制 ASR的膨脹行為效果良好[84]。 

此外，具有低體積含量鋼纖維(1~2%)的混凝土對於防止 ASR膨脹現象也有不錯的

表現[83]。將纖維混凝土在 80°C的 NaOH溶液中浸泡 120天後，與參考混凝土試體進

行比較，含 1%和 2%的微細鋼纖維混凝土的體積膨脹率分別降低 12%和 35%。利用掃描

式電子顯微鏡 (Scanning electron microscope, SEM) 觀察纖維混凝土中 ASR產物，

如圖 2-6 所示[83]，並藉由能量散射 X 射線分析 (Energy-dispersive X-ray 

spectroscopy, EDX)發現，ASR 產物中的鈣矽比(Ca/Si)和鈉矽比(Na/Si)較高，不利
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於水泥漿體的強度，不過微細鋼纖維可以有效抑制 ASR 引起的開裂及力學性質的衰

減。一般來說，纖維混凝土的使用有利於延長結構的使用壽命，因為它能夠保持剩餘

的機械性能和裂縫控制能力，即使發生嚴重的損壞過程仍可有效修復裂縫[87-89]。 

 

 

圖2-6 纖維混凝土的微觀結構 

(a) ASR 凝膠、(b) ASR 微觀結構、(c) 含纖維裂縫結構、(d) 玫瑰花

狀 ASR  (資料來源：文獻[83]) 
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五、高溫火害的影響 

混凝土由於其不燃性和低導熱性具有不錯的耐高溫火害能力[90]。然而，混凝土

長時間受高溫火害仍會改變其物理和化學性質，並影響殘餘強度[91-92]。在高溫(超

過 1000°C)下，混凝土中的骨料將會膨脹、破裂，進而熔融[90]。混凝土耐火性能與

組成材料的性質有關，例如骨料和水泥類型、水灰比、有無添加纖維及纖維種類、高

溫暴露時間、加熱速率等[90, 93]。在高溫下(400°C 以上)，氫氧化鈣和碳酸鈣開始

分解，矽酸鈣水合物(C-S-H 膠體)在溫度超過 500°C 後也會分解，並在水泥漿體結構

中形成孔隙[94-95]。當矽酸鈣水合物破壞後，混凝土的強度即開始衰減，隨著溫度

升高至 800°C後，混凝土的殘餘強度約只剩原強度的 10~20%，已失去其功能性。 

將含有 2%PVA 纖維的混凝土試體暴露於不同的溫度環境下(20、100、200、300、

400和 600°C)，並分別持溫 2小時和 6小時，觀察試體冷卻後的抗拉及抗壓強度變化，

研究結果顯示即使在 600°C 下持續暴露 6 小時，纖維混凝土也沒有發生爆裂(雖然其

延展性有顯著降低)，而對照組純混凝土試體則於加熱 35~70 分鐘後發生嚴重爆裂

[96]。 PVA纖維混凝土未爆裂的原因主要是化學纖維(如 PP、PVA、PE等纖維)的熔點

相對較低，在暴露於高溫後會熔融形成孔隙，進而增加混凝土內部的孔隙率，有助於

宣洩孔隙水蒸發形成的蒸氣壓力[97]。然而，鋼纖維具有高熔點，會影響纖維混凝土

的加熱後機械性能，鋼纖維混凝土經高溫作用後仍可發揮抑制開裂和氫氧化鈣的膨脹

[97]。不過鋼纖維對防止混凝土高溫爆裂的效果不如化學纖維，最高耐火溫度限制因

纖維類型和混合設計而異，鋼纖維和 PP 纖維(75%+25%)的組合可表現出比(50%+50%)

和 (25%+75%)的組合更好的耐火性能[98]。 

文獻[99]採用三種不同類型的纖維(鋼、PP 和 PE)製成纖維混凝土試體，纖維添

加量分別為水泥體積的 0.5%和 1%。在彎曲試驗前，試體先依 ASTM E119-98規定於高

溫烘箱中加熱至 400、600和 800°C。溫度 400ºC時，所有試體試驗結果均顯示具有較

高的抗彎強度和韌性；含有 PP纖維及 PE纖維的試體，經 800°C作用後與鋼纖維試體

相比則有顯著的差異，通過超音波波速(Ultrasonic pulse velocity, UPV)量測混凝

土密度發現，鋼纖維試體的質量損失低於 PP 和 PE纖維試體[99]。Haddad的研究則指

出，暴露於 600°C 以上的鋼纖維混凝土會出現顯著的劣化[100]。楊[101]採用聚丙烯

纖維、鋼纖維及混合纖維(聚丙烯及鋼纖維)，火害溫度有 500℃、700℃及 900℃，並
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量測試體溫度場、孔隙壓力場、燒失量，及於常溫、高溫後及高溫後置於室溫後 14

天後之抗壓強度、彈性模數及極限應變，觀察爆裂情形並統計爆裂機率，以釐清混凝

土爆裂機理。研究結果顯示聚丙烯纖維含量在 0.013kg/m3(體積比 0.015%)，可將爆

裂機率從未加纖維之 80%降至 0%；孔隙壓力場並非試體(直徑 100mm、高度 200mm)中

心點最大，而是中心軸 1/4高程大於中心點及 3/4高程 1/2半徑處；溫度場的分布並

不因纖維的種類及含量而有明顯的差異，且與中心點溫差皆有兩個極值；混凝土爆裂

時間點，在孔隙壓力及內外溫差之極大值發生爐溫 350℃至 450℃機率分為 85.3%及

79%，且試體發生爆裂多於此一溫度範圍內發生；殘餘強度在 500℃時無論以何種方式

添加纖維皆較未加纖維有較佳之表現，然在 900℃之殘餘力學性質並未有明顯差異；

混合纖維較單一纖維添加有較佳之耐火性能。 

文獻[102]研究結果顯示，經 400°C、600°C及 800°C高溫作用後，高強度高性能

纖維混凝土之平均殘餘抗壓強度分別為其室溫之 88%、69%及 23%，並指出火害後高強

度纖維混凝土的彈性模數衰減較抗壓強度明顯。當火害溫度為 400°C時，各系列混凝

土之撓曲荷重都明顯增加；尤其是添加纖維之混凝土，其火害後之殘餘撓曲荷重比均

達 1.3以上。但火害溫度為 800°C時，各系列混凝土之撓曲荷重與韌性皆急遽衰減。

另方面，經 400°C、600°C 及 800°C 高溫作用後，高強度混和纖維混凝土之殘餘握裹

強度分別為其室溫之 107%、100%及 57%，其值高於控制組。 

近年來隨著混凝土技術的進步與創新，開發出更具耐久性、拉伸延展性及韌性要

求的超高性能混凝土(Ultra-high performance concrete, UHPC)。相較於普通混凝

土，UHPC 擁有出色的韌性及更好的抗衝擊性。然而在高溫作用下，UHPC 的微觀結構

和力學性質可能會嚴重惡化。文獻[103]設計 28 天齡期抗壓強度為 120MPa 以上的

UHPC，並測試其 7 天齡期時的硬固力學性質(抗壓、抗彎及劈裂強度)與 28 天齡期的

抗壓強度。除了 UHPC 的實驗組，對照組為沒有添加纖維或輔助膠結材料(矽灰，超細

矽粉)的純混凝土，實驗組 UHPC在 56天齡期的試體，進行火害前後的力學性質試驗，

並觀察 UHPC 於火害試驗前後的微觀結構變化。研究結果顯示，UHPC 試體暴露於 300

℃、400℃和 500℃後，經測試其殘餘力學強度(抗壓、抗彎強度及抗拉強度)並沒有明

顯降低，甚至強度由於加熱的乾燥效果而增加。然而，當暴露溫度達 600℃時，UHPC

試體發生剝落，因此殘餘強度會迅速下降。令觀察其微觀結構發現，聚丙烯纖維在高
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溫下熔融，形成網狀孔道，為蒸氣提供逸出通道，有助於降低 UHPC 的內部蒸氣壓力

並保持一定的殘餘力學強度。 
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第四節 礦物摻料的影響 

影響纖維混凝土或砂漿性能的參數取決於纖維的抗拉強度、分布狀況、

形狀、材料和橋接機制(Bridging mechanism) [104-109]。適用混凝土的纖

維主要包掛鋼纖維、玻璃纖維(Glass fiber)、天然纖維(Natural fiber)和

化學纖維(Synthetic fiber) [110-114]。當化學纖維直徑大於 0.3mm 時稱

為粗化學纖維(Microsynthetic fiber)，當量直徑小於 0.3mm 時則視為細化

學纖維(Macrosynthetic fiber) [115]。聚丙烯纖維、聚乙烯纖維和聚乙烯

醇纖維等細化學纖維已被廣泛用於增強水泥複合材料的機械性能，因此它們

既可以用作建築材料，也可以用作加固材料[116-121]。儘管所有這些纖維

都具有獨特的特性，例如輕質、耐腐蝕和裂縫橋接，但聚丙烯纖維由於具有

成本效益而在工業中得到更多使用[117, 119, 123-125]，最近聚丙烯纖維

已被用於開發隔熱建築複合材料[126-127]。 

由於生產波特蘭水泥混凝土時會排放大量的二氧化碳，對自然環境會有

不利的影響[128]，因此減少二氧化碳排放和生產環保混凝土已成為重要的

研究課題[126-127  129-130]，現行作法多是使用飛灰、爐石粉等礦物摻料

取代部分水泥產製混凝土來降低水泥的使用量[131-136]。由於礦物摻料的

微小尺寸和較大的比表面積，可加速礦物摻料進行卜作嵐反應(Pozzolan 

reaction)形成水合矽酸鈣(Calcium silicate hydrate, C-S-H)及水合鋁酸

鈣(Calcium aluminate hydrate, C-A-H)[134-135, 137-140]，有效消耗界

面過渡區中的氫氧化鈣晶體，達到填充混凝土內部的微小孔隙並改善混凝土

的微觀結構[141, 135-136]，有助於提升混凝土的晚期強度和耐久性

[142-143]。 

Afroughsabet[144]研究混合纖維對高強度混凝土的影響，添加體積 1%

的聚丙烯纖維和鋼纖維產製纖維混凝土與普通混凝土進行比較，試驗結果顯

示混合纖維試體的力學性質和耐久性有所提高，而純鋼纖維混凝土的抗壓強

度低於聚丙烯纖維混凝土。Medina[145]研究天然火山灰混合水泥混凝土的
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早期收縮和開裂、透水性和碳化深度，以評估聚丙烯短纖維和矽灰對混凝土

耐久性的影響，研究結果指出添加 10%的矽灰雖可提升混凝土的早期抗壓強

度，但也形成明顯的體積收縮和開裂，增加滲透性和碳化深度，不過藉由添

加 0.07%體積量的聚丙烯纖維可減輕混凝土早期開裂現象，並顯著降低滲透

性和碳化深度。 

在混凝土中添加聚丙烯纖維可減少混凝土早期開裂，因為它們通過橋接

和修復細裂縫來抑制混凝土中的體積收縮[146-149]。有些研究還指出聚丙

烯纖維可提升含飛灰混凝土的透水性、吸附性和降低碳化[150]，添加大量

的聚丙烯纖維(1~2%)也可以改善混凝土的機械性能[151-152]。此外，含聚

丙烯纖維和矽灰的混凝土已有案例被用於改善橋梁用混凝土的表面修飾

層，以獲得具有低滲透性和低氯化物擴散的混凝土耐久性[153-154]，同時

利用纖維極佳的抗拉性能，使混凝土可以有效抵抗各式車輛長期的衝擊及磨

損作用[155]。 
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第五節 國外重要研究及應用案例 

Wang的研究結果發現，在卸載條件下，纖維混凝土對鋼筋混凝土的好處

並不明顯，因為結果差異不顯著。然而，在相同的載荷條件(彎曲載荷)下，

纖維混凝土的腐蝕起始時間延長了約 2.2至 3.6倍，且隨纖維含量和覆蓋層

厚度增加，腐蝕時間延後產生的現象更為明顯，圖 2-7所示[156]。Dhinakaran

對玻璃纖維增強聚合物 (Glass fiber reinforced polymer, GFRP) 和普通

鋼筋混凝土梁間的生命週期成本進行比較，得出用 GFRP 製成的梁其經濟性

比鋼筋混凝土梁提高約 40%，使用壽命也延長兩倍的結論。 

 

 

 

圖2-7 纖維混凝土在不同保護層深度下的腐蝕起始時間 

(資料來源：文獻[156]) 
 

傳統的纖維混凝土應用已可區分使用細纖維混凝土(Micro-fiber 

concrete)和粗纖維混凝土(Macro-fiber concrete)間的差異性。細纖維混凝
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土廣泛應用於混凝土的收縮控制 [157-158]、抗衝擊性[159-162]和耐火性

[163-164]；粗纖維混凝土則應用於結構用混凝土構件，例如工業地板和道

路路面等板狀結構[163]，少部分可應用於無梁版 (Suspended slab) 

[163-164]和隧道襯砌(Tunnel linings) [168-169]等。傳統纖維混凝土約

60%應用於坡地板(Slab on grade)、工業地板(Industrial floor)和道路路

面(Road pavement)形式的所謂地面板(Ground slab)[170]，其中纖維的作

用主要用於裂縫控製，由於車輪撞擊和地板和路面接縫處的剝落或無縫板中

的收縮裂縫，這可能會通過降低維護和維修成本來顯著節省生命週期成本

[165]。 

在無梁樓版中，纖維有助於減少裂縫寬度和控制裂縫間距，從而提高樓

板的適用性和耐久性[171]。然而，使用纖維作為無梁樓版中唯一的承拉材

料(即沒有傳統鋼筋)是受到限制，因為普遍認為可靠的結構行為需要傳統鋼

筋和纖維的組合，最近有人建議，鋼筋和纖維的適當組合可能會產生最低的

總配筋率[172]。然而，在波羅的海國家、歐洲大陸和英國的許多商業和住

宅建築中，已經建造了僅用纖維加固的無梁版，包括一座五層辦公樓(圖 2-8~

圖 2-9)和一座十六層辦公樓(圖 2-10~圖 2-11)[166-167]。 

在室內環境中，纖維混凝土的主要劣化機制被認為是碳化和碳化引起的

腐蝕，這是由於暴露於居住者或與空間使用類別所導致的二氧化碳排放有

關，採用合宜的纖維混凝土配比設計可以降低碳化的速率，不過目前尚未有

與纖維混凝土相關的劣化案例出現。 
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圖2-8 三角辦公大樓(Triangle office building)的無梁版 

(資料來源：文獻[166]) 
 

 

圖2-9 三角辦公大樓(Triangle office building)完工後外觀 

(資料來源：文獻[166]) 
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圖2-10 洛克卡塔(Rocca tower)無梁版荷載試驗 

(資料來源：文獻[167]) 
 

 

圖2-11 尚未完工的洛克卡塔(Rocca tower) 

(資料來源：文獻[167]) 
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第三章 試驗規劃 

第一節 試驗材料 

本研究所使用之各種試驗材料及其性質如下所列： 

1. 水：一般自來水，符合 CNS拌合水的要求。 

2. 水泥：使用晉瑜企業股份有限公司生產的 TypeⅠ卜特蘭水泥，其性質符

合 CNS 61 的要求，如表 3-1及表 3-2所示。 

3. 爐石粉：採用晉瑜企業提供之 120 級水淬高爐爐碴粉(圖 3-1)，其物性

與化性詳列於表 3-1及表 3-2。 

4. 飛灰：使用晉瑜企業提供之 F 級飛灰(圖 3-2)所示，其基本性質試驗結

果如表 3-3所示。 

5. 常重粗細骨材：採用天然砂石，粗、細骨材之各項基本性質試驗結果列

於表 3-4 中。 

6. 鋼纖維：採用長虹公司提供之鋼纖維，長度 13mm、直徑 0.2mm、比重 7.8、

拉伸強度 2000MPa、彈性模數 200GPa，其外觀如圖 3-3所示。 

7. 聚丙烯纖維：採用長虹公司提供之聚丙烯纖維，長度 12mm、直徑 0.05mm、

比重 0.9、拉伸強度 300MPa、熔點 165℃，其外觀如圖 3-4所示。 

8. 強塑劑：採用慶豐樹脂企業提供之化學添加劑，符合 ASTM C494-81 Type 

G 規定之高性能減水劑，外觀為淺褐色、比重 1.05、pH 為 5.14、含固

量 18.55%，氯離子含量 19ppm。 
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表 3-1 水泥、爐石粉之物理性質 

項目 

試驗結果 規範 

水泥Ⅰ型 爐石 

水泥Ⅰ型 爐石 

CNS 61、1078 CNS 12549 

1 比重   -- 2.90 -- min.2.8 

2 細度(透氣儀試驗) m2/kg 386 439 min.280 min.330 

3 

初 凝 min 123 -- min.45 -- 

終 凝 min 240 -- max.375 -- 

4 健度(熱壓膨脹試驗) % 0 -- max.0.80 -- 

5 空氣含量(體積比) % 7.5 5.3 max.12 max.12 

6 
細度 

(No.325 濕篩法停留量) 
% -- 0.4 -- max.20 

7 活性指數 

7 天 

% 

-- 77.8 -- min.75(100 級) 

28 天 -- 100.3 -- min.95(100 級) 

8 抗壓強度 

3 天 

kgf/cm2 

250 -- min.123 -- 

7 天 335 -- min.194 -- 

28 天 446 -- min.286 -- 

(資料來源：本研究整理) 
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表 3-2 水泥、爐石粉之化學成分 

化學成分 

項目 

試驗結果 規範 

水泥Ⅰ型 爐石 

水泥Ⅰ型 爐石 

CNS 61、1078 CNS 12549 

1 二氧化矽 (SiO2) 21.04 35.16 -- -- 

2 氧化鋁 (Al2O3) 6.24 14.08 -- -- 

3 氧化鐵 (Fe2O3) 3.06 0.29 -- -- 

4 氧化鈣 (CaO) 63.86 39.68 -- -- 

5 氧化鎂 (MgO) 2.3 7.27 Max.6.0 -- 

6 
三氧化硫 

(SO3) 

C3A ≤ 8% 

2.48 0.05 

Max.3.0 

Max.4.0 

C3A > 8% Max.3.5 

7 燒失量 (L.O.I) 1.1 0.26 Max.3.0 -- 

8 不溶殘渣 0.13 -- Max.4.30 -- 

9 矽酸三鈣 (C3S) 48 -- -- -- 

10 矽酸二鈣 (C2S) 23.3 -- -- -- 

11 鋁酸三鈣 (C3A) 11.4 -- -- -- 

12 鋁鐵酸四鈣 (C4AF) 9.3 -- -- -- 

13 硫化物硫 (S) % -- 0.66 -- Max. 2.5 

14 硫酸鹽硫(SO3)% -- 0.43 -- Max. 4.0 

(資料來源：本研究整理) 
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表 3-3 F 級飛灰化學成分與物理性質 

試驗項目 CNS3036 規範 (%) 試驗結果 (%) 

1. SiO2 

Min. 70.0 

50.00 

85.39 2. Al2O3 28.41 

3. Fe2O3 6.98 

4. SO3 Max. 5.0 0.47 

5. 含水量 Max. 3.0 0.13 

6. 燒失量 Max. 6.0 4.62 

7. 有效鹼 (as Na2O) Max. 1.5 0.18 

8. Na2O --- 0.09 

9. K2O --- 0.13 

10. CaO (容量法) --- 5.99 

11. MgO (容量法) --- 1.39 

1. 密度 g/cm3 --- 2.31 

2. 細度 (No.325 濕篩法) % Max. 34 13.24 

3. 卜特嵐活性指數 (7 天) % Min. 75 86.78 

卜特嵐活性指數 (28 天) % Min. 75 97.84 

4. 需水量控制 % Max. 105 96.69 

5. 健度 (熱壓膨脹試驗) % Max. 0.80 0.056 

(資料來源：本研究整理) 
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表 3-4 常重粗細骨材基本性質 

骨材種類 

基本性質 
六分石 三分石 砂 

比重(SSD) 2.61 2.60 2.60 

吸水率(24h) 1.05% 1.31% 1.9% 

F.M. - - 2.20 

乾搗單位重 

(六分、三分各半) 
1470 kg/m3 - 

(資料來源：本研究整理) 

 

 

圖3-1 爐石粉 

(資料來源：本研究整理) 
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圖3-2 F 級飛灰 

(資料來源：本研究整理) 
 

 

圖3-3 鋼纖維 

(資料來源：本研究整理) 
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圖3-4 聚丙烯纖維 

(資料來源：本研究整理) 
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第二節 混凝土配比 

本研究參照 ACI 211.1-91 規範建議，採用絕對體積法來計算各項材料

的單位體積(1m3)用量，試驗變數包含固定混凝土水膠比為 0.4，飛灰及爐石

粉分別取代水泥重量之 0%、30%及 60%，鋼纖維與聚丙烯纖維添加量分別為

每立方公尺混凝土體積的 0%、0.15%及 0.3%，試驗齡期為 28 天，並添加適

量強塑劑控制混凝土的坍度在 20±2cm，坍流度 50±10cm，其中鋼纖維、聚丙

烯纖維及強塑劑為外加，用量不計入混凝土配比。各式混凝土配比的試驗變

數如表 3-5所示，試驗混凝土配比則如表 3-6所示。澆置完成之試體於隔日

進行拆模，並放置於標準養護池中進行水中養護(圖 3-5)，另部分試體放入

鹽水中進行鹽水養護(圖 3-6)，待試驗齡期時取出進行抗壓強度及劈裂強度

等試驗。 

 

表 3-5 試驗變數 

水膠比 
飛灰及爐石粉取

代水泥重量比例 

每立方體積鋼纖維及聚

丙烯纖維添加量 
試驗項目 齡期 

0.4 0%、30%、60% 0%、0.15%、0.3% 

養護方式 

抗壓強度 

劈裂強度 

抗彎強度 

透水 

氯離子滲透 

28 天 

56 天 

（資料來源：本研究整理） 
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表 3-6 混凝土配比 (1m3) 

組數 w/b 
水 水泥 飛灰 爐石粉 細骨材 粗骨材 鋼纖維 聚丙烯纖維 強塑劑 

kg 

CS00P00 0.40  180 450 0 0 855 855 0 0 4.5 

CS30P00 0.40  180 450 0 0 855 855 23.4 0 9 

CS00P30 0.40  180 450 0 0 855 855 0 2.7 5.4 

CS15P15 0.40  180 450 0 0 855 855 11.7 1.35 7.2 

FS00P00 0.40  180 180 270 0 810 810 0 0 4.5 

FS30P00 0.40  180 180 270 0 810 810 23.4 0 9 

FS00P30 0.40  180 180 270 0 810 810 0 2.7 5.4 

FS15P15 0.40  180 180 270 0 810 810 11.7 1.35 7.2 

SS00P00 0.40  180 180 0 270 845 845 0 0 4.5 

SS30P00 0.40  180 180 0 270 845 845 23.4 0 9 

SS00P30 0.40  180 180 0 270 845 845 0 2.7 5.4 

SS15P15 0.40  180 180 0 270 845 845 11.7 1.35 7.2 

MS00P00 0.40  180 180 135 135 828 828 0 0 4.5 

MS30P00 0.40  180 180 135 135 828 828 23.4 0 9 

MS00P30 0.40  180 180 135 135 828 828 0 2.7 5.4 

MS15P15 0.40  180 180 135 135 828 828 11.7 1.35 7.2 

1. 編號說明：第一個英文字母 C 代表純水泥混凝土、F 為含飛灰混凝土、S 為含爐石粉混凝土、M 為

混合飛灰及爐石粉混凝土。第一組英文及數字，如 S00 為鋼纖維添加量 0%、S30 為添

加量 0.3%、S15 為鋼添加量 0.15%。第二組英文及數字，如 P30 為聚丙烯添加量 0.3%，

其餘表示方式與鋼纖維添加相同。 

2. 鋼纖維、聚丙烯纖維及強塑劑用量為外加，不計入配比計算。 

（資料來源：本研究整理） 
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圖3-5 淡水養護試體  

(資料來源：本研究整理) 

 

 

圖3-6 鹽水養護試體  

(資料來源：本研究整理) 
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第三節 試體模具製作 

為解析纖維種類及添加量對含飛灰及爐石粉混凝土抗壓強度、劈裂強度

等力學性質，以及其耐久性之影響，本研究製作各式混凝土試體，其中抗壓

強度、劈裂強度及抗彎強度試體模具係以鋼材製作，抗壓試體模具尺寸為直

徑 100mm×高度 200mm (圖 3-7)、劈裂試體模具尺寸為直徑 150mm×高度 300mm 

(圖 3-8)，以及抗彎試體模具尺寸為寬度 100mm×高度 100mm×長度 330mm(圖

3-9)；混凝土滲透試驗之試體以直徑 150mm×高度 300mm模具(圖 3-8)製作圓

柱試體後進行裁切，其試體尺寸為直徑 150mm×高度 50mm，快速氯離子穿透

試驗試體則以抗壓強度試驗用圓柱試體(圖 3-7)進行裁切。 

 

 

圖3-7 抗壓試驗試體模具 

(資料來源：本研究整理) 
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圖3-8 劈裂試驗試體模具 

(資料來源：本研究整理) 

 

 

圖3-9 抗彎試驗試體模具 

(資料來源：本研究整理) 
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第四節 混凝土拌製及澆置 

試驗試體模具備齊後，依前述計算所得混凝土配比，利用強制式水平雙

軸拌和機拌製混凝土，其拌和之方法及程序如下： 

1. 將水泥及砂置入拌合容器內，充分乾拌以達均勻。 

2. 加入 1/3的纖維均勻混拌。 

3. 將水(強塑劑先行與水充分攪拌均勻)倒入拌和容器內，啟動拌和

機，拌和三十秒鐘。 

4. 再加入 1/3的纖維均勻混拌。 

3. 停止拌和機十五秒鐘，於此時間將容器側壁可能附著之水泥漿刮入拌

合容器。 

5. 加入剩下 1/3的纖維均勻混拌。 

4. 啟動拌和機，拌合一分鐘。 

5. 停止拌和機十五秒鐘，於此時間將粗骨材倒入拌和容器內。 

6. 啟動拌和機，拌和一分鐘。 

 

混凝土拌和完成後，取出一部分試料進行坍度試驗(圖 3-9)及坍流度試

驗(圖 3-10)，其餘澆置圓柱試體，混凝土分兩層澆置並以搗棒夯實後抹平後

即完成澆置，製作完成的抗壓試體如圖 3-11所示。所有試體於隔日拆模後(圖

3-12)放置於室內進行水中養護，待試驗齡期時進行抗壓強度及劈裂強度試

驗。 
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圖3-10 新拌混凝土坍度試驗 

(資料來源：本研究整理) 

 

   

圖3-11 新拌混凝土坍流度試驗  

(資料來源：本研究整理) 
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圖3-12 澆置完成之試體 

(資料來源：本研究整理) 
 

 

圖3-13 拆完模後之試體 

(資料來源：本研究整理)
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第五節 試驗設備及試驗方法 

一、試驗設備 

本研究旨在探討纖維混凝土的力學性質及耐久性，規劃試驗項目有混凝

土抗壓強度試驗、劈裂強度試驗、抗彎強度試驗、快速氯離子穿透試驗、滲

透試驗、掃描式電子顯微鏡微觀結構觀測試驗，以及能量色散 X 射線(簡稱

EDS)分析試驗等，主要使用的試驗儀器設備說明如下： 

(1) 混凝土單軸拌合機：採用垂直單軸拌合方式，最大拌合量約

0.02m3，如圖 3-13所示。 

(2) 強制式水平雙軸拌和機：採用水平雙軸交叉拌合方式，每軸具四支

攪拌翼，最大拌合量約 0.1m3，如圖 3-14所示。 

(3) 萬能材料試驗機：最大載重為 180噸，可以位移控制或力量控制加

載，如圖 3-15所示。本設備主要用以進行混凝土抗壓試驗。 

(4) 加壓透水試驗儀：其水壓可控制在 0~50 kg/cm2，儀器如圖 3-16

所示。 

(5) 快速評估混凝土抵抗氯離子滲透能力試驗：試驗儀器如圖 3-17 所

示，搭載 60V直流電壓，藉由量測得到的電流值計算 6小時內總通

過電量，以混凝土導性的做為評估抗氯離子入侵能力的快速指標。 

(6) 掃描式電子顯微鏡(SEM)：試驗儀器如圖 3-18所示，並可同時進行

EDS分析。 

(7) 微小維克氏硬度計：用以量測纖維混凝土內部界面過渡區微硬度

值，試驗儀器如圖 3-19所示。 
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圖3-14 混凝土單軸拌和機 (資料來源：本研究整理) 
 

 

圖3-15 強制式水平雙軸拌和機 (資料來源：本研究整理) 
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圖3-16 萬能材料試驗機 （資料來源：本研究整理） 
 

 

圖3-17 滲透試驗儀 

（資料來源：本研究整理） 
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圖3-18 快速氯離子穿透試驗儀  

（資料來源：本研究整理） 
 

 

圖3-19 掃描式電子顯微鏡 （資料來源：本研究整理） 
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圖3-20 微小維克氏硬度計 

（資料來源：本研究整理） 
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2. 試驗方法 

2.1 混凝土抗壓強度試驗 

試拌混凝土試體於 28天齡期時，依 CNS 1232「混凝土圓柱試體抗壓強度之檢驗

法」之規定進行抗壓試驗(圖 3-20)： 

(1) 將混凝土試體從養護室取出放置陰涼處風乾後在進行試驗。 

(2) 先把試體底部清理乾淨，放到蓋平桌上。 

(3) 將石膏加水拌勻，倒到試體的頂部，蓋上玻璃片並放置水準氣泡，使試體頂

面維持水平。 

(4) 等大約 15 分鐘石膏乾後，將玻璃片拆除。 

(5) 將圓柱試體的軸心置於萬能試驗機上承壓軸的正中心處，加壓速率保持在

150 kg/sec，試驗至試體破壞為止，記錄所受之最大載重，該載重除以受壓

面積即為該混凝土之抗壓強度。 

 

 

 

圖3-21 混凝土抗壓強度試驗 

（資料來源：本研究整理） 
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2.2 混凝土抗彎強度試驗 

試驗前將試體取出晾乾，於試體上畫線標示支承的間距(300mm)，再將作為載重

點之鋼棒(間距 100mm)以置於試體上方，以三分點載重方式加載 (ASTM C78，混凝土

撓曲強度之標準試驗法)，如圖 3-21所示。梁試體將於最大彎矩斷面處產生撓曲裂縫

而破壞，得到破壞載重後再利用撓曲公式計算出抗彎強度。本項試驗將於後續驗證試

驗時進行。 

 

 

 

圖3-22 混凝土抗彎強度試驗 

（資料來源：本研究整理） 
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2.3 混凝土劈裂強度試驗 

每組配比之纖維混凝土試體於試驗齡期時取出，依 CNS 3801 混凝土圓柱試體劈

裂抗張強度試驗法，進行劈裂強度試驗(如圖 3-22 所示)，試驗過程中同時觀察試體

破壞模式，以解析纖維種類、卜作嵐摻料比例及齡期對混凝土劈裂強度的影響。 

 

 

 

圖3-23 混凝土劈裂強度試驗 

（資料來源：本研究整理） 
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2.4 混凝土滲透試驗 

試驗前將試體取出擦乾後秤重，將試體安裝於透水試驗儀(圖 3-23)，透水試驗

儀主要由上下兩鋼盤組成，鋼盤內有橡膠環墊片，用以緊密接觸混凝土試體使加壓的

水不外洩，上下鋼盤配置有螺絲孔，可以螺絲鎖緊上下兩鋼片。正式試驗前，先以 6~7 

kgf/cm2 水壓測試試體與上下鋼盤接觸是否密實，水有無溢出現象，再以氮氣加壓 3 

kgf/cm2 水壓注入試體頂端，持續加壓 3 小時，取出試體量測經滲水試驗後之重量，

再將試體放入烘箱烘乾 24 小時後秤重，將滲水試驗後重量減去乾燥重之後除以乾燥

重，可得混凝土滲透率。本項試驗將於後續驗證試驗時進行。 

 

 

 

圖3-24 混凝土滲透試驗 

（資料來源：本研究整理） 
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2.5 快速氯離子穿透試驗  

本計畫快速氯離子滲透試驗主要參照 CNS 14795 規範進行測定與計算。依 CNS

規範，試驗進行包含試體前處理、通電量測電荷、及計算與結果判讀等三步驟，詳細

說明如後。 

 

A. 試體前處理 

本研究採用直徑 100mm、厚度 50mm 之試體進行快速氯離子滲透試驗，試驗前將

試體置於抽真空幫浦容器中(如圖 3-24所示)，使真空乾燥器內壓力降低至 120Pa，且

維持真空狀態三小時。當真空狀態維持三小時後，將預先準備的去氣水抽入真空乾燥

器內，使試體被水淹沒，並讓真空泵浦維持運轉 1小時後關閉。真空泵浦關閉後，將

試體浸漬於燒杯的水中 18小時後始進行後續試驗。  

 

B. 試體安裝與量測 

將浸水的試體取出，擦乾後將試片安裝於試驗系統上。試驗系統包含兩個施加壓

克力材質的電位容器，分別安裝於試體的兩側，容器內並含有 1個銅網電極（20號篩

徑），如圖 3-25所示。試體一側容器以 0.3N 氫氧化鈉（NaOH）溶液填充，是為陽極；

另一側則以 3%氯化鈉（NaCl）溶液填充，是為陰極。兩極之間施加 60伏特直流電壓，

以數據擷取器每隔 30 分鐘記錄 1 次電流值，一直到記錄 6 小時為止，試體安裝如圖

3-26所示。 

 

C. 計算與結果判讀 

試驗記錄每 30 分鐘電流量，可將數據代入下式 (3-1) 即可獲得累積總電量。 

 

Q = 900(𝐼0 + 2𝐼30 + 2𝐼60 + 2𝐼90 +⋯+ 2𝐼𝑡 +⋯+ 2𝐼300 + 𝐼360)   (3-1) 

 

式中：Q為總通過電量(coulombs) 

          I0為初始電流(amperes)  ti為在時間 t時的電流(amperes)。 
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若試體直徑不等於 95mm 時，由式 (3-1) 所獲致的總通過電量需加以修正。修

正式如公式 (3-2)，將計算的總通過電荷量乘上標準試體面積與實際試體斷面積的比

值，亦即： 

 

Q𝑠 = Q𝑥 ×  
95

𝑥
 
2

 
                     (3-2) 

 

式中：Qs＝通過直徑為 95 mm 試體的總通過電量(庫倫)， 

       Qx =通過直徑為 x mm試體的總通過電量(庫倫)， 

        x =非標準試體直徑(mm）。 

 

每個配比測試三個試體，計算平均總通過電荷量後，依 CNS 14795 規範建議，通

過試片的總電荷可以評估混凝土抗氯離子穿透能力定性，如表 3-7 所示。 

 

表 3-7 氯離子穿透性與總通過電量關係 

總通過電量 氯離子穿透性 

<100 可忽略 

100~1000 甚低 

1001~2000 低 

2000~4000 中 

>4000 高 

參考 CNS 14795 

（資料來源：本研究整理） 
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圖3-25 抽真空幫浦容器 

（資料來源：本研究整理） 

 

 

圖3-26 壓克力模具、電位容器與銅網 

（資料來源：本研究整理） 
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圖3-27 快速氯離子穿透試驗儀試體安裝 

（資料來源：本研究整理） 

 

 

2.6 掃描式電子顯微鏡(SEM)觀測 

A. 試驗前準備 

鋼筋拉拔握裹試體經試驗後，取靠近鋼筋底層處之混凝土碎塊，進行掃描式電子

顯微鏡觀測試驗，所採用之試體將先予終止水化至試驗進行時。試體終止水化依下列

方式進行：  

(a) 以甲醇取代法將試體浸於甲醇溶液中，甲醇取代試體內之水分使其終

止水化，為避免過速取代試體之微結構，碎裂試體先行浸至於內含 10

倍試體體積之低濃度甲醇中。浸泡甲醇之容器須密封使其內溶液不至
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揮發為限。  

(b) 過一小時後，更換新鮮低濃度甲醇。  

(c) 隔一天，更換高濃度甲醇。  

(d) 進行各項微觀試驗前，將試體由甲醇溶液取出，並以 110±5℃烘箱烘乾

24hr，並置於備有真空設備之真空乾燥皿中抽真空。  

(e) 進行微觀試驗。 

B. 試體處理： 

將混凝土經高速切割機切割成厚度為 0.3cm 之試體，進行研磨並拋光後進行試

驗。設定研磨機之轉速(500 rpm/sec)、研磨過程中須使水及安裝砂紙轉盤。其研磨

流程如下所述： 

(a) 將試樣放入研磨機，研磨所使用之砂紙為 120 番，研磨至試樣以肉眼

目測平整，沒有凹凸不平之情況。 

(b) 依序使用之砂紙為 400 番，600 番，800 番，1000 番，1200 番，試體只

需在每張砂紙中研磨 60 秒即可。 

(c) 換上拋光轉盤，轉速固定，拋光紙貼在轉盤上，拋光液為氧化鋁及水

之混合溶液，兩者之調配 1：50，拋光時慢慢加入拋光溶液。 

(d) 每試體磨至表面光滑有反光即可。 

C. SEM觀測步驟 

本試驗用之電顯微鏡 (Scanning Electron Microscope, SEM)如圖 3-18 所示，

其運作原理係將高能聚焦電子光束在試體表面掃瞄，由於試體表面鍍上一層薄金膜，

電子束接觸後便會導電產生訊號，而由接收器接收顯像於陰極射線管(CRT)上。試驗

步驟如下： 

(a) 試驗用試體之甲醇終止水化後以烘箱烘乾。 

(b) 將試體黏固於直徑 4cm 之不導磁圓盤上，用空氣噴槍清除其上的粉

屑，以確保受電子束打擊時，不會污染電子顯微鏡之真空管。 
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(c) 將真空管抽真空後，於試體上鍍上一層厚約 200Å 的金膜。 

(d) 鍍好金膜的試體，放入電子顯微鏡中，經再一次抽真空後即可進行觀

察。 
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2.7 微硬度量測試驗 

維氏硬度是對所有固體材料的硬度測試，通過給予特定荷載使稜錐壓頭壓入測試

樣品，計算壓痕之對角線長度來計算硬度，如圖 3-27，將對角線值帶入式 3-1即可推

導出相對之維氏硬度值： 

 

HV = 2P  = 18173.12  = (MPa)            (式 3-1) 

 

HV為維氏硬度值，P代入荷重(單位 gf，本實驗固定荷重為 10gf，因此 P=10)，

A為壓痕之表面積(μm2)，d為壓痕對角線長度的平均值(μm)，α為稜錐壓頭夾角

(136°) 

 

微硬度試體在養護至齡期時，利用研磨拋光機進行研磨(使用之水磨砂紙依序為

#100、#240、#400、#800、#1200、#1500、#2500)，使得觀測面平整。進行微硬度試

驗時，以低倍物鏡(10倍目鏡、10倍物鏡)尋找鋼筋混凝土界面，再轉至高倍物鏡(10

倍目鏡、40 倍物鏡)使用位移螺絲進行微調，待調整至量測位置後轉至壓痕器，此時

壓痕器尖端與測試表面之間隔僅 0.3～0.4mm，操作機台進行試驗(圖 3-28)。本試驗

固定撞擊荷重為 10gf，撞擊量測面時間 15 秒，新壓痕與舊壓痕中心之距離為壓痕之

對角線長度 4 倍為佳，撞擊點由鋼筋-混凝土界面向外延伸至距離界面 100μm 處，量

測點數為 10點，紀錄對角線長度數據並繪圖。 
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圖3-28 微硬度試驗之壓痕 （資料來源：本研究整理） 
 

 

圖3-29 微硬度試驗量測 

（資料來源：本研究整理） 

測試表面 

撞針 
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第四章 試驗結果與討論 

第一節 坍度及坍流度 

從學理上而言，纖維添加量越多、分布越均勻，混凝土的抗拉能力及韌性也越好。

然而，混凝土產製過程中需進行攪拌，在攪拌的過程中，纖維會產生結球現象，致使

混凝土的流動性大為降低，不利於現場泵送及施工，這也是纖維混凝土至今尚無法普

遍被應用的主要原因。本研究團隊利用混凝土配比設計，搭配飛灰、爐石粉等礦物摻

料及混凝土用高性能減水劑的使用，進行混凝土拌和程序、時間及纖維添加方式的調

整，克服纖維混凝土工作性不佳的問題。各式配比試拌混凝土坍度及坍流度試驗結果

如表 4-1所示。 

由混凝土坍度試驗結果可知，混凝土坍度為 21~27cm，平均坍流度為 31~74cm。

為改善鋼纖維混凝土的工作性，本研究在純鋼纖維混凝土添加最多的強塑劑(膠結材

料重量的 2%)，純聚丙烯纖維混凝土則添加 1.2%的強塑劑，因此純鋼纖維混凝土的坍

度多大於純聚丙烯纖維混凝土，如圖 4-1至圖 4-4所示。另比較添加飛灰對混凝土工

作性的影響發現，在相同強塑劑及纖維添加量相同的條件下，純飛灰混凝土的坍度及

坍流度大於其他種類混凝土，由於飛灰具有圓珠狀玻璃質外觀，有助於改善混凝土的

流動性，因此添加飛灰的混凝土其工作性相對較佳。 

 

 

表 4-1 新拌混凝土坍度及坍流度 

配比 
坍度 坍流度 

配比 
坍度 坍流度 

cm cm 

CS00P00 22 45/46 SS00P00 24 57/58 

CS30P00 23 52/53 SS30P00 25 60/63 

CS00P30 21 30/32 SS00P30 25 58/60 

CS15P15 21 30/34 SS15P15 24 53/55 

FS00P00 27 74/74 HS00P00 22 46/48 

FS30P00 26 73/73 HS30P00 26 61/63 

FS00P30 25 65/68 HS00P30 23 46/48 

FS15P15 25 65/66 HS15P15 24 56/58 

（資料來源：本研究整理） 
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圖4-1 混凝土 CS30P00坍度 

(資料來源：本研究整理) 

 

 

圖4-2 混凝土 CS00P30坍度 

(資料來源：本研究整理) 
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圖4-3 混凝土 HS30P00坍流度 

(資料來源：本研究整理) 

 

 

圖4-4 混凝土 HS00P30坍流度 

(資料來源：本研究整理)
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第二節 抗壓強度 

各式混凝土配比於 28天及 56天齡期進行抗壓強度試驗，試驗結果如表 4-2及圖

4-5及圖 4-6所示。從圖 4-5及圖 4-6可看出，鹽水養護之純水泥混凝土於 28天之的

抗壓強度高於一般淡水養護者，而有加纖維之混凝土抗壓強度高於無纖維者，由於鹽

水中的氯化鈉(NaCl2)有助於水泥水化反應加速進行，因此採用鹽水養護之混凝土的

強度較高實屬合理，另添加纖維可提升混凝土抵抗壓力作用的能力，因此有添加纖維

之混凝土的強度可高於無添加纖維者，其中添加聚丙烯纖維的混凝土 CS00P30抗壓強

度最高，其次為混合纖維混凝土 CS15P15，此結果與 Afroughsabet[105]的研究結果

相同。齡期 56天時，各式純水泥混凝土的抗壓強高於 28天齡期的強度，三種纖維混

凝土的抗壓強度接近，可知隨混凝土強度的增加，纖維對混凝土強度的貢獻逐漸不明

顯。 

觀察圖 4-5 及圖 4-6 中飛灰混凝土的強度發展發現，飛灰混凝土於 28 天及 56

天的抗壓強度均低於其他三種膠結材料的混凝土(純水泥、爐石粉及爐灰混凝土)，由

於飛灰混凝土配比使用飛灰取代水泥重量的 60%，屬高摻量等級，因此強度發展較慢

尚屬合理。另比較淡水養護和鹽水養護的影響可知，兩種養護方式的混凝土抗壓強度

在 28天齡期時相差不大，鹽水養護者的強度略高於淡水養護者；齡期 56天時，鹽水

養護者之強度明顯高於淡水養護者，由此結果可發現鹽水養護有助於高摻量飛灰混凝

土水化反應及卜作嵐反應的加速進行，使其強度增長較其他種類膠結材料混凝土明顯

強。此外，隨著飛灰混凝土的強度提升，添加纖維對混凝土強度的影響逐漸明顯，從

鹽水養護 56 天齡期的抗壓強度成長可發現，聚丙烯纖維混凝土的強度高於其他種類

的纖維混凝土，混合纖維者次之，鋼纖維及無纖維混凝土的強度接近。 

由圖 4-5 及圖 4-6 分析爐石粉混凝土抗壓強度的發展得知，爐石粉混凝土為 4

種混凝土中強度最高者，由於添加之爐石粉為 120級，細度較細，有助於提升混凝土

的早期強度，使得含爐石粉混凝土 28 天及 56 齡期的抗壓強度高於其他種類的混凝

土。爐石粉混凝土的強度在 28 天齡期時已高於純水泥及飛灰混凝土甚多，因此不同

種類纖維混凝土的強度成長在 28 天齡期時已有明顯的差異，以聚丙烯纖維混凝土的

強最高，混合纖維者的強度次之，無纖維者的強度相對最小。由於爐石粉混凝土屬高

強度混凝土，養護方式對混凝土強度的影響不明顯，鹽水養護與淡水養護的混凝土強
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度接近。 

添加混合爐石粉及飛灰之爐灰混凝土抗壓強度發展也可從圖 4-5及圖4-6中觀察

到，可發現整體爐灰混凝的抗壓強度只低於爐石粉混凝土，高於純水泥混凝土及飛灰

混凝土。由於飛灰的卜作嵐反應要晚齡期才能有效進行，因此飛灰混凝土 28 天的強

度較低，爐石粉細度細、活性高，有助於水泥水化反應的加速進行，因此同時添加爐

石粉及飛灰之爐灰混凝土可減緩混凝土早齡期強度較低的現象。就纖維種類及添加量

的影響而言，添加純聚丙烯纖維之爐灰混凝土的抗壓強度相對較高，此結果與上述其

他種類的混凝土強度發展相似。另鹽水養護對爐灰混凝土強度的提升高於淡水養護

者，此現象與飛灰混凝土相同，可知鹽水養護對含飛灰之混凝土的強度發展有所助益。 
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表 4-2 混凝土抗壓強度 

試體編號 

抗壓強度(MPa) 

淡水養護 鹽水養護 

28 天 56 天 28 天 56 天 

CS00P00 51.6  63.8  60.0  66.0  

CS30P00 63.1  69.5  67.2  75.1  

CS00P30 71.0  74.0  76.7  75.2  

CS15P15 66.2  70.3  74.2  75.3  

FS00P00 37.3  44.9  40.8  53.6  

FS30P00 38.0  45.1  42.5  54.3  

FS00P30 41.0  47.4  45.4  60.2  

FS15P15 39.6  46.3  42.6  57.8  

SS00P00 59.0  67.4  61.3  72.0  

SS30P00 64.7  72.6  65.2  73.3  

SS00P30 77.5  78.3  79.5  83.4  

SS15P15 63.0  75.0  71.1  79.6  

MS00P00 48.5  57.1  59.3  71.2  

MS30P00 51.0  63.8  64.1  73.7  

MS00P30 54.6  63.5  67.8  75.0  

MS15P15 51.9  61.0  64.4  73.9  

(資料來源：本研究整理) 
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圖4-5 混凝土抗壓強度(28天) 

（資料來源：本研究整理） 
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圖4-6 混凝土抗壓強度(56天) 

（資料來源：本研究整理） 
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第三節 劈裂強度 

各式混凝土配比於 28天及 56天齡期之劈裂強度試驗結果如表 4-3及圖 4-7至及

圖 4-8所示。從圖 4-7中可觀察出，混凝土劈裂強度發展與抗壓強度相似，即整體爐

石粉混凝土的劈裂強度高於水泥混凝土、飛灰混凝土及含爐灰混凝土，且有添加纖維

的混凝土劈裂強度高於無添加纖維者，鹽水養護之混凝土劈裂強度高於淡水養護者。

4 種混凝土以純聚丙烯纖維混凝土之劈裂強度最高，混合纖維者次之，此結果與 28

天齡期的混凝土抗壓強度發展相似。此外，無添加飛灰及爐石粉等卜作嵐材料之水泥

混凝土，經淡水養護之 28 天齡期的劈裂強度有高於鹽水養護者之趨勢，此試驗結果

與其他添加卜作嵐材料的混凝土相反，可知添加卜作嵐材料可讓混凝土更為緻密，有

效包裹纖維不受鹽水腐蝕的影響，在混凝土因鹽水養護而強度提升的同時，仍可維持

混凝土具有較高的劈裂強度。 

觀察圖 4-7 中混凝土於 56 天齡期的劈裂強度發展發現，飛灰混凝土的劈裂強度

低於水泥混凝土、爐石粉混凝土及爐灰混凝土，不過其 28天到 56 天齡期之劈裂強度

成展幅度大其他三種混凝土，此結果與飛灰混凝土抗壓強度的發展相同。再細究纖維

種類對飛灰混凝土劈裂強度的影響發現，無添加纖維混凝土配比 FS00P00 與添加 30%

聚丙烯纖維之混凝土配比 FS00P30，經鹽水養護 56天後之劈裂強度高於添加鋼纖維及

混合纖維者，可知抗壓強度較低的飛灰混凝土，在鹽水養護的環境下不利於鋼纖維提

升混凝土的劈裂強度。另比較強度較高之爐石粉混凝土之劈裂強度發展發現，鹽水養

護對有添加纖維之混凝土劈裂強度的影響已不明顯，有添加纖維之混凝土配比

SS30P00、SS00P30 及 SS15P15的劈裂強度接近，其中配比 SS15P15 的劈裂強度略高於

其他兩種纖維混凝土，可知添加爐石粉之混凝土除可提升強度外，也使得混凝土變得

緻密，纖維能完整包裹於混凝土內部不受鹽水的影響，因此混凝土的劈裂強度較高。 
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表 4-3 混凝土劈裂強度 

試體編號 

劈裂強度(MPa) 

淡水養護 鹽水養護 

28 天 56 天 28 天 56 天 

CS00P00 4.6  5.3  4.9  5.5  

CS30P00 5.1  5.1  5.2  5.4  

CS00P30 6.0  5.8  5.7  5.7  

CS15P15 5.7  6.0  5.5  5.5  

FS00P00 3.0  3.8  3.8  4.9  

FS30P00 3.2  4.2  3.9  4.3  

FS00P30 3.6  4.1  4.5  5.0  

FS15P15 3.5  4.3  4.2  4.5  

SS00P00 3.9  4.5  5.1  5.6  

SS30P00 4.6  5.3  5.6  5.8  

SS00P30 5.5  5.5  5.9  5.6  

SS15P15 5.4  5.9  5.7  5.9  

MS00P00 4.0  4.4  4.5  4.8  

MS30P00 4.3  4.8  4.8  5.6  

MS00P30 5.1  4.6  5.4  4.8  

MS15P15 4.4  5.1  5.1  5.1  

(資料來源：本研究整理) 
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圖4-7 混凝土劈裂強度(28天) 

（資料來源：本研究整理） 
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圖4-8 混凝土劈裂強度(56天) 

（資料來源：本研究整理）
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第四節 抗彎強度 

各式混凝土配比 28天齡期之抗彎強度試驗結果如表 4-4及圖 4-9所示。由圖 4-9

可知，混凝土抗彎強度的發展與劈裂強度相同，仍以飛灰混凝土的抗彎強度最低，爐

石粉混凝土的抗彎強度最高。本項試驗之試驗齡期為 28 天，尚無法比較晚齡期時飛

灰及爐石粉等卜作嵐材料對混凝土劈裂強度的影響，不過混凝土劈裂強度及抗彎強度

均用以評估混凝土的抗拉強度，可推估其 56 天齡期的抗彎強度發展與劈裂強度相似，

即隨著齡期的增加，混凝土的強度提升，鹽水養護對有添加纖維之混凝土抗彎強度的

影響會變的不明顯。就各式混凝土之抗彎強度試驗結果可知，添加 0.3%聚丙烯纖維混

凝土之劈裂強度高於其種類的纖維混凝土。 

由於本研究採用之鋼纖維及聚丙烯纖維添加量最多為混凝土每立方公尺體積的

0.3%，換算成重量，鋼纖維重量有 23.4kg，聚丙烯纖維有 2.7kg，就纖維廠商建議的

鋼纖維添加量每立方公尺體積 20kg ~ 200kg、聚丙烯纖維每立方公尺體積 0.6kg ~ 3kg

而言，鋼纖維用量接近最低用量，聚丙烯纖維用量則接近最高用量，應是造成鋼纖維

混凝土力學性質較聚丙烯纖維混凝土差的原因，不過本研究主要針對纖維混凝土的耐

久性進行探討，為避免纖維用量的變數過多，造成試驗工作量增加及數據分析討論的

困難度，因此控制兩種纖維均採用相同添加量(每立方公尺體積的 0.3%)的條件進行後

續混凝土耐久性的研究。 
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表 4-4 混凝土抗彎強度 

試體編號 

抗彎強度(MPa) 

試體編號 

抗彎強度(MPa) 

淡水養護 鹽水養護 淡水養護 鹽水養護 

28 天 28 天 

CS00P00 4.4  5.2  SS00P00 5.3  5.9  

CS30P00 5.6  6.2  SS30P00 5.8  6.7  

CS00P30 5.7  6.9  SS00P30 6.4  7.6  

CS15P15 5.7  6.5  SS15P15 6.1  7.2  

FS00P00 3.9  4.7  MS00P00 4.5  4.7  

FS30P00 4.1  4.8  MS30P00 5.4  5.7  

FS00P30 4.6  5.2  MS00P30 5.8  6.8  

FS15P15 4.4  5.0  MS15P15 5.6  6.2  

(資料來源：本研究整理) 
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圖4-9 混凝土抗彎強度(28天) 

（資料來源：本研究整理） 
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第五節 破壞行為 

觀察混凝土抗壓強度、劈裂強度及抗彎破壞行為發現，強度較高的爐石粉混凝土

及水泥混凝土，無添加纖維者經試驗後直接碎裂，抗壓破壞試體成錐體狀，強度較低

之飛灰混凝土的抗壓破壞模式為緩慢產生大量裂縫後破壞(圖 4-10 至圖 4-13)；試體

劈裂與抗彎破壞，因無纖維的橋接作用，則直接裂成兩塊(圖 4-14 至圖 4-20)，具有

明顯的脆性破壞行為。有加纖維的混凝土破壞後雖有明顯裂縫產生，不過仍可保有較

為完整的外觀，藉由纖維的橋接作用，抗壓試體無碎裂成數塊的現象(圖 4-21 及圖

4-24)，劈裂及抗彎試體仍可維持完整的外形，沒有破裂成兩塊(圖 4-25 及圖 4-31)。 

觀察劈裂試體破壞後鋼纖維與聚丙烯纖維的狀況發現，經鹽水養護的鋼纖維混凝

土有出現生鏽的狀況(圖 4-32)，不過鋼纖維仍可提供混凝土足夠的抗拉強度，經劈裂

試驗及抗彎試驗後發揮橋接作用，固定破壞的混凝土不裂成碎塊；經淡水養護的鋼纖

維混凝土，其鋼纖維較無生效的情況產生(圖 4-33)，可知鹽水養護雖能加速水泥水化

反應的進行，提升混凝土早期的強度，不過對鋼纖維會有腐蝕的情形。觀察經鹽水養

護之聚丙烯纖維混凝土的腐蝕狀況發現，聚丙烯纖維並無明顯腐蝕情形產生(圖

4-34)，與經淡水養護之聚丙烯纖維混凝土的狀況相同，可知聚丙烯纖維比鋼纖維抗

鹽水腐蝕的能力好，有助與混凝土抵抗海水等惡劣環境的不利影響。 
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圖4-10 水泥混凝土 CS00P00 

抗壓破壞 

（資料來源：本研究整理） 

圖 4-11 飛灰混凝土 FS00P00 

抗壓破壞 

（資料來源：本研究整理） 

  

圖4-12 爐石粉混凝土 SS00P00 

抗壓破壞 

（資料來源：本研究整理） 

圖4-13 爐灰混凝土 MS00P00 

抗壓破壞 

（資料來源：本研究整理） 
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圖4-14 水泥混凝土 CS00P00 

劈裂破壞 

（資料來源：本研究整理） 

圖4-15 飛灰混凝土 FS00P00 

劈裂破壞 

（資料來源：本研究整理） 

  

圖4-16 爐石粉混凝土 SS00P00 

劈裂破壞 

（資料來源：本研究整理） 

圖4-17 爐灰混凝土 MS00P00 

劈裂破壞 

（資料來源：本研究整理） 
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圖4-18 水泥混凝土 CS00P00抗彎破壞 

（資料來源：本研究整理） 

 

圖4-19 飛灰混凝土 FS00P00抗彎破壞 

（資料來源：本研究整理） 

 

圖4-20 爐石粉混凝土 SS00P00抗彎破壞 

（資料來源：本研究整理） 
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圖4-21 水泥混凝土 CS15P15 

抗壓破壞 

（資料來源：本研究整理） 

圖4-22 飛灰混凝土 FS15P15 

抗壓破壞 

（資料來源：本研究整理） 

  

圖4-23 爐石粉混凝土 SS15P15 

抗壓破壞 

（資料來源：本研究整理） 

圖4-24 爐灰混凝土 MS15P15 

抗壓破壞 

（資料來源：本研究整理） 
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圖4-25 水泥混凝土 CS15P15 

劈裂破壞 

（資料來源：本研究整理） 

圖4-26 飛灰混凝土 FS15P15 

劈裂破壞 

（資料來源：本研究整理） 

  

圖4-27 爐石粉混凝土 SS15P15 

劈裂破壞 

（資料來源：本研究整理） 

圖4-28 爐灰混凝土 MS15P15 

劈裂破壞 

（資料來源：本研究整理） 
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圖4-29 水泥混凝土 CS30P00抗彎破壞 

（資料來源：本研究整理） 

 

圖4-30 飛灰混凝土 FS30P00抗彎破壞 

（資料來源：本研究整理） 

 

圖4-31 爐石粉混凝土 SS30P00抗彎破壞 

（資料來源：本研究整理） 
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圖4-32 經鹽水養護之鋼纖維混凝土生鏽狀況 

（資料來源：本研究整理） 
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圖4-33 經淡水養護之鋼纖維混凝土生鏽狀況 

（資料來源：本研究整理） 

 

 

圖4-34 經鹽水養護之聚丙烯纖維混凝土 

（資料來源：本研究整理） 
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第六節 抗透水能力 

混凝土滲透途徑有經由骨材與砂漿間之界面過渡區、砂漿土體及穿越骨材等三

種，其中以經由界面過渡區進行滲透為主要途徑，由於飛灰、爐石具有改善黏結界面

的效果，提高骨材與砂漿間界面過渡區的緻密性，減少滲透，可增加混凝土的耐久性。

為解析各式纖維混凝土的滲透性，本研究製作φ150mm × 50mm混凝土滲透試驗試體，

以 3kgf/cm2 的壓力作用於試體表面 3 小時，秤重得試體經滲透試驗後的重量，再將

試體烘乾 24 小時候秤重得試體的乾燥重量，將試體的滲透重量減去烘乾重量後，除

以試體的烘乾重量即為試體的滲透率。 

滲透試驗結果如表 4-5及所示，從圖 4-35可看出齡期 28天時，爐石粉混凝土的

滲透率最小，低於水泥混凝土、飛灰混凝土及爐灰混凝土。比較淡水養護與鹽水養護

對混凝土透水率的影響發現，鹽水養護之混凝土透水率低於淡水養護者，由於鹽水養

護會加速水泥水化反應的速度，提升混凝土的強度，因此透水率低於淡水養護者應屬

合理。觀察添加纖維對混凝土耐久性的影響發現，纖維混凝土的透水率高於無纖維混

凝土，四種混凝土的透水率均有此現象。由於添加纖維之混凝土進行透水試驗時，加

壓的水可能經由露出在混凝土外部的纖維滲進混凝土內部，造成添加纖維的混凝土透

水率高無纖維混凝土，而聚丙烯纖維混凝土的透水率有高於鋼纖維混凝土的現象，應

是聚丙烯纖維的比重小，相對於比重大的鋼纖維添，聚丙烯纖維添加於混凝土中的數

量要比鋼纖維多，導致其透水率較高。 
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表 4-5 混凝土滲透試驗結果 (28 天) 

試體編號 

透水率(%) 

試體編號 

透水率(%) 

淡水養護 鹽水養護 淡水養護 鹽水養護 

28 天 28 天 

CS00P00 0.7  0.6  SS00P00 0.4  0.3  

CS30P00 0.9  0.7  SS30P00 0.6  0.5  

CS00P30 1.2  1.1  SS00P30 0.9  0.8  

CS15P15 1.3  1.0  SS15P15 0.8  0.6  

FS00P00 0.7  0.4  MS00P00 0.7  0.4  

FS30P00 1.1  1.0  MS30P00 0.9  0.7  

FS00P30 1.7  1.5  MS00P30 1.3  1.2  

FS15P15 1.3  1.2  MS15P15 1.0  0.9  

（資料來源：本研究整理） 
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圖4-35 混凝土滲透率 

（資料來源：本研究整理） 
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第七節 快速氯離子滲透試驗結果 

快速氯離子滲透試片經量測 6小時內通過電流量，再依照 CNS 14795規範計算通

過總電荷量，其計算結果與判定如表 4-6所示。 

從表 4-6可看出，經快速氯離子滲透試驗(RCPT)之四種膠結材料之混凝土通過總

電荷量，大致以水泥混凝土的總電荷最多，介於 3091~4620 庫倫 (淡水養護)、

3936~5649庫倫 (鹽水養護)，就氯離子穿透性判定而言，屬於中、高滲透性，耐久性

較差，其中又以鋼纖維混凝土配比 CS30P00 之電荷通過量為最高，由於鋼纖維的材質

為金屬，有助於提升 RCPT 滲透率，因此鋼纖維混凝土通過的電荷數比其他種類的纖

維高，此結果在飛灰混凝土、爐石粉混凝土及爐灰混凝土中也有相同的趨勢。另鹽水

養護混凝土之通過總電荷數比淡水養護者高，由於鹽水養護後之試體內部具有額外的

氯化鈉成分，在進行 RCPT 時，會增加氯離子的濃度，使得鹽水養護混凝土之通過總

電荷數高於淡水養護者。 
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表 4-6 混凝土快速氯離子滲透試驗結果 

試體編號 

通過總電荷(Coulomb) 

淡水養護 
氯離子穿透性 

鹽水養護 
氯離子穿透性 

28 天 28 天 

CS00P00 3866 中 3988 中 

CS30P00 4620 高 5649 高 

CS00P30 3091 中 3936 中 

CS15P15 3652 中 4828 高 

FS00P00 1722 低 817 甚低 

FS30P00 2575 中 2084 中 

FS00P30 1880 低 890 甚低 

FS15P15 2186 中 1422 低 

SS00P00 898 甚低 1414 低 

SS30P00 1279 低 1954 低 

SS00P30 1064 低 1357 低 

SS15P15 1176 低 1566 低 

MS00P00 1058 低 1226 低 

MS30P00 1820 低 2037 中 

MS00P30 1428 低 1782 低 

MS15P15 1646 低 1895 低 

（資料來源：本研究整理） 
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第八節 相關規範研修建議 

本研究於專家學者座談會議中，探討附件六及附件七所示之現行有關纖維混凝土

使用規定是否妥適，與會專家學者認為現行混凝土科技日新月異，特別是在化學藥劑

性能的提升以及混凝土適用的各類纖維研發技術越來越成熟，過往認為鋼纖維混凝土

的性能優於其他種類的混凝土，不過其工作性較差，無法有效的應用，近年來已可搭

配合適的化學藥劑加以改善。再者，聚丙烯纖維的力學性質也改善許多，有些纖維的

抗拉強度可接近或超過一般鋼纖維，且聚丙烯纖維混凝土較鋼纖維混凝土輕、工作性

較好，在現場施工較鋼纖維混凝土便利許多。基於上述，與會專家學者認為，可於附

錄六「第 03375章 V3.0 鋼纖維噴凝土」中，建議增列「若聚丙烯纖維之力學性質符

合鋼纖維混凝土用纖維之需求，可以聚丙烯纖維替代鋼纖維產製纖維混凝土」等文字。 
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第五章 結論與建議 

第一節 結論 

本研究主題為纖維混凝土耐久性的探討，藉由添加鋼纖維、聚丙烯纖維等材料於

混凝土中，提升普通混凝土的抗拉強度及韌性。研究規劃試驗變數包含混凝土水膠比

為 0.4，飛灰及爐石粉分別取代水泥重量之 0%、30%及 60%，鋼纖維與聚丙烯纖維添加

量分別為每立方公尺混凝土體積的 0%、0.15%及 0.3%，並添加適量強塑劑改善混凝土

的坍度及流度，使混凝土具有良好的工作性。相關研究結論概述如下： 

1. 由混凝土新拌性質試驗結果可知，在相同強塑劑及纖維添加量下，飛灰混凝土

的坍度及坍流度大於純水泥混凝土、爐石粉混凝土及爐灰混凝土。 

2. 鹽水養護之混凝土抗壓強度高於淡水養護者，纖維混凝土抗壓強度高於無纖維

混凝土，隨混凝土強度的增加，纖維對混凝土強度的貢獻逐漸不明顯，其中爐

石粉混凝土的抗壓強度最高，飛灰混凝土的強度最低。 

3. 鹽水養護之混凝土劈裂強度高於淡水養護者，其中聚丙烯纖維混凝土之劈裂強

度最高，混合纖維混凝土次之，飛灰混凝土的強度最小。 

4. 混凝土抗彎強度的發展與劈裂強度相同，以爐石粉混凝土的抗彎強度最高、飛

灰混凝土的強度最低，鹽水養護對高強度纖維混凝土抗彎強度的影響不明顯，

其中添加 0.3%聚丙烯纖維混凝土之劈裂強度高於其他纖維混凝土。 

5. 纖維混凝土破壞後雖有明顯裂縫產生，不過仍可保有較為完整的外觀，藉由纖

維的橋接作用，試體可維持完整的外形，經鹽水養護的鋼纖維混凝土有出現生

鏽的狀況，聚丙烯纖維無明顯腐蝕情形產生。 

6. 爐石粉混凝土的滲透率最小，低於水泥混凝土、飛灰混凝土及爐灰混凝土，鹽

水養護之混凝土透水率低於淡水養護者，纖維混凝土的透水率高於無纖維混凝

土。 

7. RCPT試驗結果顯示，水泥混凝土通過的總電荷最多、耐久性較差，鋼纖維混凝

土通過的電荷數比其他種類的纖維混凝土高，鹽水養護之混凝土通過總電荷數

比淡水養護者高。 

第五章 結論與建議 
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第二節 建議 

纖維混凝土的工程性質比普通混凝土佳，若可簡化其製程、改善其工作性，將有

助於實務的推廣應用，減少普通混凝土的用量，降低混凝土產製過程中的能源消耗及

二氧化碳的排放量。以下分別從立即可行建議及中長期建議加以列舉。 

 

建議一 

鋼纖維混凝土耐久性的探討：立即可行之建議 

主辦機關：內政部建築研究所 

協辦機關：無 

現行纖維混凝土的應用以鋼纖維混凝土的數量最多，就本研究成果可知，鋼纖維

混凝土有生鏽腐蝕的問題，有必要針對更多種類的鋼纖維混凝土耐久性進行研究，包

含鋼纖維的整類、卜作嵐材料的類型、齡期長短及養護環境等課題的釐清，找出改善

鋼纖維混凝土耐久性的對策，將有助於提升纖維混凝土技術及應用層面。 

 

建議二 

預鑄纖維混凝土耐久性的探討：中長期性建議 

主辦機關：內政部建築研究所 

協辦機關：無 

為因應現場施工人員老化及短缺等問題，國家積極推廣預鑄混凝土工法，以簡化

現場施工的程序，降低施工人員的需求，而纖維混凝土非常適合以預鑄工法進行製

作，不過預鑄混凝土的關鍵技術為高溫蒸氣養護，該養護過程對纖維混凝土的耐久性

影響值得研究，包含高溫及水分是否會造成鋼纖維腐蝕生鏽，以及高溫高壓養護方式

對聚丙烯纖維等化學纖維的影響，也須深入瞭解，建置合宜的預鑄纖維混凝土養護方

式，以利該類混凝土的推廣應用。 
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附錄一、期初審查會議紀錄 

項次 評選委員意見 廠商回應 

1 纖維種類很多，請說明選用適合纖

維之原則及方法。 

本研究擬以現行普遍使用之鋼纖維及聚丙

烯纖維進行研究，探討添加此些纖維對混

凝土工作性、力學性質、耐久性及微觀結

構之影響。 

2 試驗拌合與量產拌合差異極大，需

進一步試驗評估。 

感謝委員的建議，將視後續研究工作需

求，規劃探討纖維混凝土量產拌合研究的

可行性。 

3 請針對短中長期之預期成果具體說

明。 

本研究之短期研究成果以研發出具有優良

工程性質之纖維混凝土為目標。研究成果

可作為纖維混凝土推廣、相關規範研修等

中期工作，以及實尺寸纖維混凝構件研究

等長期工作之參考。 

4 研究緣起的說法值得再探討，鋼筋

彎紮現在已經很少在工地施作，特

別補充。 

感謝委員的指正，將於後續研究報告修正

部分文字內容，以符合現行工地現場鋼筋

施工的流程。 

5 混凝土的作用就在抗壓，要求它能

抗彎又不減低混凝土的抗壓強度，

應該有難度。 

使混凝土具有足夠抗拉和抗彎能力一直是

研究的重點，纖維混凝土即基於此目的所

研發出之特殊混凝土，不過傳統纖維混凝

土的工作性差，影響其實用性，本研究擬

以混凝土配比技術及添加合適的化學藥劑

等方式，開發具有良好工程性質之纖維混
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凝土。 

6 通用的工程範圍。 

 

纖維混凝土主要應用於樓版、舖面、橋面

版、飛機跑道等版狀結構中，可抑制混凝

土的收縮變形，提高混凝土的抗裂能力。 

7 設計方法修正。 

 

纖維混凝土拌合時容易產生纖維團，降低

混凝土的流動性，特別是鋼纖維於施工過

程中容易外露，增加相關人員施工的難

度，且鋼纖維也有生鏽的問題，影響混凝

土耐久性。本研究將針對此些課題進行探

討，研擬相關設計及產製方法的修正建議。 

8 版厚另考慮使用性。 

 

感謝委員的建議，本年度研究工作主要探

討纖維混凝土的耐久性，有關纖維混凝土

版等構件的研究將列入後續研究規劃參

考。 

9 強度不是版厚度的唯一考量因素，

樓版載重才是規範建議的設計準

則。 

感謝委員的建議，將納入後續研究成果研

擬相關纖維混凝土設計建議時之參考。 
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附錄二、期中審查會議紀錄 

項次 審查委員意見 研究團隊回應 

1 適當添加纖維改善混凝土的行為，建

議參考鋼纖維混凝 土相關規定，未來

在 CNS、混凝土工程設計規範等規範

中納入相關規定(纖維類型、纖維長

度、長徑比、用量、拌合要求等)，如

以落實在實務上的應用。 

感謝委員的建議，將納入後續研究規

劃辦理。 

2 纖維混凝土在混凝土剪力抵抗上的影

響是否能提供對應的公式，在設計實

務上落實減少鋼筋的目標。 

纖維混凝土的力學行為值得探討，本

研究旨在探討纖維混凝土的耐久性，

有關剪力行為擬納入後續研究規劃辦

理。 

3 根據第二章文獻回顧，影響混凝土耐

久性的因素眾多，本研究後續預定針

對哪一項進行耐久性試驗？與既有研

究之差異為何？試驗方法有無國家標

準或相關規範可依循？ 

本研究將以混凝土滲透試驗及快速氯

離子穿透試驗，搭配纖維與水泥漿體

間界面微觀結構的觀察，探討纖維混

凝土的耐久性，實驗方式均依照相關

試驗規範、規定進行。其中，纖維混

凝土添加高量的卜作嵐材料(取代超

過水泥用量的一半)，國內外尚無此類

纖維混凝土的研究案例，屬全新低碳

混凝土的研究課題。 

4 建議針對鋼纖維與聚丙烯纖維，建立

本土化標準配比表，並針對材料性能

檢驗方法，提出相關實驗與檢測標準。 

感謝委員的建議，將納入後續研究規

劃參考。 

5 建議蒐集與總整目前國內應用情況與將於期末報告補充強化說明。 
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挑戰，並提出解決策略。 

6 可研擬纖維混凝土可應用方向，以及

其效能量化與設計方法。 

感謝委員的建議，將納入後續研究規

劃參考。 

7 可總整國外纖維混凝土相關設計規

範，以利後續研擬規範草案。 

將於期末報告補充強化說明。 

8 可研擬策略，以輔導國內相關材料、

設計與施工廠商。 

感謝委員的建議，將納入後續研究規

劃參考。 

9 玻璃纖維混凝土 (GFRC)耐久性研

究，台大土研所 30 多年前似已有研究

(洪曉慧博士論文？)，請查一下；又後

續情況如何？ 

感謝委員建議，將於期末報告彙整補

充說明。 

10 纖維混凝土(FRC)因製作及施工之

特殊性，故未必可取代傳統鋼筋混凝

土(RC)；本研究尚未討論纖維與水泥

或混凝土之拌合方式(含器材)、困難

點。目前研究如何製造試體，使纖維

分散均勻於試體中，不致結球。適合

之工程用途，請明確列出。(第三章 P.31

未見製作方式)。  

纖維與混凝土拌和時，採用分次添

加，搭配纖維混凝土用強塑劑的使

用，以確認均勻拌和纖維。詳細拌和

流程將於期末報告補充說明。 

 

 

 

11 耐久性項目： 

1) 有關混凝土之劣化因子 

 

2) 有關 RC 中鋼筋(材)之劣化因子 

 

 

 

1) 混凝土劣化因子將於期末報告加

強說明。 

2) 本研究旨在探討纖維混凝土的耐

久性，有關鋼筋混凝土劣化因子

的探討擬納入後續研究規劃辦
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3) PP、PE、PVA 暴露於紫外線下之

劣化(在火害時不利於混凝土) 

 

 

 

理。 

3) 纖維係被包覆於混凝土中，直接

被太陽光(紫外線)照射的機會不

大。有關纖維混凝土耐火性能的

研究擬待後續研究規劃辦理。 

12 圖 2-8、圖 2-9 之耐震(圖)核心結構

(core structure)未必採用 FRC。 

圖 2-8 及圖 2-9 所示應用案例，纖維混

凝土係用以製作樓版，梁、柱等主結

構仍以鋼筋混凝土製作。 

13 圖 2-1 至圖 2-3 等應以中文方式呈現。

另附錄五中未提到玻璃纖纖維，建議

可入考慮參採。 

相關圖示之英文原文將於期末報告修

改成中文。附錄五主要說明化學纖維

(俗稱塑膠纖維)，玻璃纖維不屬此範

疇。 

14 文字修正： 

1) P. III 及 P. 21 中圖 2-6 之(c)、

(d)的原文改為中文。 

2) P. III 及 P. 30 等之 Rocca 

tower，應為 Rocca Tower。 

3) P. V 中的圖 4-15 中之編號

SS00P00 有錯。又圖 4-20 的標題

有漏字。 

4) P. 25 出現「合成纖維」一詞，

建議統一為「化學纖維」。另粗化

學纖維(Macrosynthetic fiber)應譯

成長化學纖維、細化學纖維譯為

感謝委員的指正，將統一於期末報告

修正。 
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(Microsynthetic fiber) 應譯成短化

學纖維。P.12 亦有相同問題。 

15 本案第二張回顧的文獻多達 172 篇應

已涵括本中期研究纖維混凝土耐久性

及第五章初步結論之報告均有相同論

述。 

期中報告主要說明纖維混凝土的試拌

試驗結果，確認纖維混凝土產製技術

的可行性，後續耐久性試驗之探討將

有別於文獻的研究課題，其試驗結果

也將與文獻進行比較分析。 

16 台灣自 2002 或更早各大學院所及機

構也有不少篇鋼纖維、聚丙烯纖維及

兩者混合的混凝土耐久性及力學性質

研究報告，惜未被列入參考資料中。 

感謝委員的建議，將於期末報告彙整

補充說明。 

17 接續之力學試驗除已進行之抗壓強

度、劈裂強度及即將進行之抗彎強度

外，建議後續增做單直拉力試驗、抗

剪試驗及衝擊試驗用以評估比較純混

凝土與鋼纖維、聚丙烯纖維及兩者混

合等的混凝土軟化及應變硬化行為與

開裂情況(報告 P.13，圖 2-3)、抗剪強

度及韌性指數(吸收能量)。至於各種纖

維含量建議參考前人建議之最佳含

量，僅纖維長度及形狀予變化，此結

果可提供後續耐震構材設計規範增修

研究參考。 

感謝委員的建議，將納入後續研究試

驗變數規劃參考。 

18 本報告中 P.31「長虹」似為品牌不是

公司名稱，表 3-1 第 2 列應分水泥Ⅰ

感謝委員的指正，將於期末報告更正。 
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型及爐石，表 3-4 骨材種類請以學術

名稱表示，以上請查明修訂。 

19 

爐石粉、飛灰、鋼纖維、聚丙烯纖維、

強塑劑有不同之供應商，可能影響試

驗結果，本研究如何考量？ 

本研究採用之試驗材料符合規範相關

要求，其基本性質也詳列於報告中，

不會影響規劃實驗的結果分析。 

20 

聚丙烯纖維是否較鋼纖維便宜？本研

究採用之鋼纖維及聚丙烯纖維每公斤

單價？ 

聚丙烯纖維較鋼纖維便宜。本研究採

用之鍍鋅鋼纖維單價 550 元/公斤，聚

丙烯纖維單價 250 元/公斤。 

21 

聚丙烯纖維混凝土如何均勻拌

合？ 

本研究採用適合纖維混凝土用強塑

劑，搭配完整的混凝土拌和程序，可

有效分散聚丙烯纖維。 

22 
針對各項試驗項目，請說明每個配比

採用之試驗組數。 

每組配比、每項試驗至少製作 3 顆試

體，試驗結果取其平均值作代表。 

23 

混凝土中添加纖維，確實可提高抗

拉、抗彎矩、抗裂縫等等..優點，但纖

維種類很多，聚丙烯(polypropylene,簡

稱 PP)是半結晶的熱塑性塑膠，是否也

有缺點需要注意。 

聚丙烯纖維無法耐高溫，約 160 度左

右會熔融，失去功用，不過此特點有

助於提高混凝土耐火能力。有關聚丙

烯纖維的優缺點將於期末報告加強說

明。 

24 

國內專家學者認為混凝土的耐久性，

與拌和的「水量」和「水質」有密切

關係。不僅影響施工難易度，也是水

泥水化重要介質，水中如有不利之成

分，更影響耐久性問題。本研究的纖

維添加量，是否也與耐久性有關？ 

低用水量有助於提高混凝土的強度，

不過會降低工作度，纖維添加量增加

也會降低混凝土的工作度，現場施作

人員若因工作度差而加水，纖維混凝

土的強度會降低，耐久性將變差。 
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25 

碳纖維(Carbon fiber)也是具有優點的

材料，有否考慮應用在纖維混凝土

中，提高其耐久性能。 

每種纖維有其優缺點，碳纖維的單價

較高，目前應用的案例較少，後續若

有相關研究課題可規劃進行探討。 

26 國外案例無鋼筋纖維混凝土，其韌性

如何？ 

纖維混凝土的韌性優於純混凝土，與

鋼筋一起使用組成鋼筋纖維混凝土，

其韌性可優於鋼筋混凝土。 

27 本研究計畫標題是「纖維混凝土耐久

性研究」，為何在第二頁沒有說明纖維

混凝土耐久性是重要的課題？反而是

研發合宜的纖維混凝土並減少鋼筋的

使用成為重要的課題？ 

感謝委員的建議，將於期末報告補充

說明。 

28 第 28 頁纖維混凝土應用於結構用混

凝土構件，例如工業地板(鋪面)和道路

路面等板狀結構，少部分可應用於無

梁版和隧道襯砌。依台灣目前的結構

混凝土設計規範並無法套入使用，若

欲強行套入使用，是否會影響鋼筋握

持長度？ 

會有影響。此部分課題有待後續鋼筋

纖維混凝土構件力學相關試驗研究加

以探討。 

29 能否針對不同材料的纖維混凝土適用

的位置、環境與耐久性做結論建議，

以利工程界使用。 

感謝委員的建議，將於期末報告補充

說明。 

 

30 研究採用之爐石粉、飛灰、鋼纖維、

聚丙烯纖維、強塑劑等試驗材料，由

不同供應商提供是否影響研究結果？ 

研究上採用之材料符合規範相關要

求，其基本性質也詳列於報告中，不

會影響研究的結果分析。 
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31 纖維混凝土可否以預鑄工法產製？有

何優點？ 

纖維混凝土非常適合以預鑄工法產

製，主要原因是纖維混凝土的拌和及

施工要求較普通混凝土高，以預鑄工

法產製可有效控制混凝土的品質，並

避免現場施工產生的問題。 
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附錄三、期末審查會議紀錄 

項次 審查委員意見 研究團隊回應 

1 本計畫已依預期目標及研究方法完

成，且依工作會議、專家委員等之建

議修改補充期中報告，內容完備，成

果合乎預期，建議通過。 

感謝委員的建議。 

 

 

 

2 問題及建議： 

1) P.29、P.30 兩案例之主要抗側力

系統為何? 

 

2) P.42 第四節僅為一般混凝土之

拌製及澆置，對於纖維如何在預

鑄及現場澆置(含加入時機)宜補

充。 

3) P.75 第四章、第五節，應說明試

體破壞行為及現象。 

4) 預鑄或施工現場如何試驗確

認，各局部所用纖維數量之多少

及有否均勻分佈等。 

5) P.111 第 10 點及 P.113 第 21 點之

問題及回覆要充分述明於研究

報告中。  

6) 建議；文字等之增、刪：  

(1) P.5 倒一行，拉伸應變本文 

(2) P.10 倒三行，變化條件。 

 

1) 側向支撐仍以普通鋼筋混凝土

結構為主，細部設計將於成果報

告補充說明。 

2) 感謝委員建議，將於成果報告補

充說明。 

 

 

3) 感謝委員建議，將於成果報告補

充說明。 

4) 感謝委員建議，將納入後續研究

規劃課題進行探討。 

 

5) 感謝委員建議，將於成果報告補

充及強化說明。 

 

6) 感謝委員建議，將於成果報告增

刪。 
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(3) P.21 圖 2-6(C)譯文不正確：....

產生纖維狀裂縫。 

(4) P.25 Micro...Macro 文字對調 

(5) P.26 倒第 5 行 提升→改善 

(6) P.27 英文改為中文。P.13 等也

同樣。 

(7) P.37 60%似未採用? 

(8) P.58 C 中第一行 電子顯微鏡 

 

 

 

3 依第五章結論與建議觀之，預期成果

第 1、2 項應已達成，惟纖維混凝土

相關規範修訂內容及相關產品改善

技術等尚待補充加強。 

感謝委員的建議，將於成果報告補充

說明。 

 

 

4 表 3-6 混凝土配比之符號「H」似為

「M」之誤，請查明。 

此為筆誤，將於成果報告修正。 

5 章、節、小節的編目宜有易讀性，例

如第三章第一節為 3.1，第二節第二

小節為 3.2.2 等可一目了然屬那一章

節。 

感謝委員建議，將於成果報告進行調

整。 

6 原第三章§2.2 混凝土抗彎強度試驗

請將 ASTM C78 FIG.1 簡譯及計算抗

彎強度(modulus of rupture 斷裂模數

--國家教育研究院名詞)R=PL/bd2 及 

R=3Pa/bd2 二公式及符號說明增列於

報告中。 

感謝委員建議，將於成果報告補充。 
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7 查本案並未做抗拉強度及靭性衝擊

試驗，因此尚難謂「藉由添加鋼纖

維、聚丙烯纖維等材料於混凝土中，

提升普通混凝土的抗拉強度及靭

性」的第五章結論。 

1. 感謝委員建議，將於成果報告之

結論論述進行調整。 

 

 

 

8 經比對表 4-2 混凝土抗壓強度及表

4-3 混凝土批列強度；爐石粉混凝土

(包括加纖維)的抗壓強度雖最高，但

劈裂強度明顯低於對應之水泥混凝

土，亦即開裂彎矩 Mcr較弱，影響構

材撓度，應也是結論之一。又飛灰混

凝土抗壓強度宜考量 90 天齡期始可

能發展完成，不適合與水泥或爐石粉

混凝土的 28 天及 56 天同齡期相比

較。 

感謝委員建議。本研究會針對 90 天

齡期混凝土抗壓強度進行試驗，待後

續試驗數據整理分析後將補充於成

果報告。 

9 第四章第八節相關規範研修建議，第

1 行：「探討附件四及附件五所示」

應為「探討附件五及附件六所示」之

誤。又專家學者建議增列於附錄四

(應為五)中，並未見於成果報告中有

說明。建議可修訂「附錄六、第 03241

章 化學纖維混凝土」為包括鋼纖維

的「第 03241 章 纖維混凝土」，則不

論化學或鋼纖維均可使用於構造物。 

感謝委員建議。相關錯誤將於成果報

報進行修正，另規範增修建議亦將彙

整於成果報告中。 

 

 

10 報告 P.88 附錄四應為附錄五。 將於成果報告修正。 
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11 附錄六、第 03241 章化學纖維混凝土

於報告主文何處引用？ 

本 研 究 採 用 之 聚 丙 烯 纖 維

(Polypropylene Fiber)即為化學纖維

的一種。 

12 本案旨在探討纖維混凝土的耐久

性，纖維混凝土的力學行為並未說

明，報告第一章緒論提到可減少鋼筋

用量，可能容易誤解採用纖維混凝土

的力學行為有明顯提升，有關減少鋼

筋用量的論述是否適合，請考量。 

感謝委員建議，將於成果報告進行調

整。 

13 未來仍請持續研究，於設計規範或施

工規範中納入相關規定(纖維類型、

纖維長度、長徑比、用量、拌合要求

等)，以落實在實務上的應用。 

感謝委員建議，將納入後續研究課題

規劃 

14 表 3-6 錯字，“強速劑”應為“強塑

劑”。 

感謝委員的指正，將於成果報告修

正。 

15 試驗中鋼纖維與聚丙烯纖維規格、添

加量是如何設計？ 

依纖維生產廠商建議之用量(混凝土

單位體積之 0.3%)進行纖維混凝土配

比設計。聚丙烯纖維種類繁多，本研

究考量纖維取得的容易性，以及業界

的實用性，決定聚丙烯纖維規格。詳

細規格將於成果報告補充說明。 

16 研究主軸為耐久性研究，但結論中關

於耐久性的相關結論比重相對較少。 

感謝委員建議，將於成果報告強化補

充說明。 

17 針對本計畫成果，研究結論可新增抗

滲透與抗氯離子的纖維混凝土配比。 

感謝委員建議，將補充於成果報告。 
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18 所建議之規範修訂乃針對“噴凝

土”，與本研究主題關係似顯薄弱？

可參考既有混凝土耐久性規範內

容，並加入所建議之纖維混凝土內

容。 

感謝委員建議，相關規範建議將彙整

於成果報告。 

 

19 本計畫預期成果之“提出纖維混凝

土相關產品改善技術”未見於期末

報告中，建議新增章節補充。 

感謝委員建議，將於成果報告補充說

明。 

20 本案的試驗規劃與測試實務之作業

相當完整，紀錄周詳，值得稱讚。 

感謝委員的建議，將於期末報告彙整

補充說明。 

21 第三章何以要界定抗壓強度、...滲透

性等五種試驗方法，以論證纖維混凝

土耐久性，建議於第一節之前，以前

言概述之。 

感謝委員的建議，將於成果報告補充

說明。 

22 第四章各項測試結果除以桿狀圖表

現外，可否以曲線圖表現；又就耐久

性而言，可以就各項測試結果，予以

相互交叉比對否？用以論述何者屬

於較佳的耐久性配比設計。 

感謝委員的建議，相關圖示方式將於

成果報告進行調整，並加強混凝土耐

久性配比設計的說明。 

23 相關規範研修之建議尚待著力，建議

將試驗較佳可用的配比設計趨向，於

規範適當條文中納入技術改善之修

訂草案。 

感謝委員建議，相關規範建議將彙整

於成果報告。 

24 P.42 第三章內文倒數第 5 行之圖

3-9，應係指圖 3-10，亦即後續「內

感謝委員的建議，將於成果報告進行

修正。 

附錄三 

103 



 

文」所述的圖 3-9~3-28 等各編碼需

加 1 個序號，始能與附圖編號對應。

又內文有少數錯字，如 P.10 倒數第 3

行「變件」條件、P.24 倒數第 3 行，

「令(另)觀察」、P.28 第 6 行「控製

(制)」、P.75 倒數第 6 行「較無生效(鏽)

的情況」有誤植情形，建議全文再予

檢查。 

25 (P.89)宜用量化數據作為結論。 

 

感謝委員建議，將於成果報告進行調

整。 

26 (PPⅠ~Ⅶ)宜在目次、圖次及表次等

之頁碼及名稱之加「..」 

同 1 之回復。 

27 (PⅠ)建議使用 2.1、2.2、....3.1、3.2、.... 

等編排格式，而不用第一節、第二

節、...等編排格式。 

同 1 之回復。 

28 (PⅩ)「摘要」之格式建議改為一般

學位論文或期刊論文之「摘要」格式

撰寫。 

期末報告係依建築研究所相關規定

進行撰寫，將與建築研究所討論是否

有新版格式可供參考，據以於成果報

告進行修正。 

29 建議刪除多不必要之「本研究整理」

文字。 

同 4 之回復。 

30 (PP.93-103)參考文獻字體略小，宜放

大，如可行，建議改為以「作者姓」

為排序依據(如必要，可再如流水

號)。 

同 4 之回復。 
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31 如可行，可考慮將各章使用之圖、表

放在各章「本文」之後，而不必放在

本文之中，避免造成編排上之困難，

以及可消除為數不少之每頁空白處。 

同 4 之回復。 

32 針對各項試驗項目，請說明每組配比

採用之試驗組數。 

每組配比製作至少三顆試體進行試

驗，試驗數據以三顆試體試驗結果取

平均表示之。 

33 建議釐清纖維摻入混凝土的目的，纖

維 強 化 混 凝 土 (fiber reinforced 

concrete) 主要為改變或改善混凝土

因屬脆性材料受拉力後的破裂力學

(fracture mechanics)的行為，與鋼筋

混凝土(reinforced concrete)中經設計

埋置之鋼筋(reinforcing steel)承受複

合構件的張應力的力學意義完全不

同。 

感謝委員的建議，將於成果報告加強

說明。 

 

 

 

 

 

 

 

34 建議參考 20 多年前國際上已提出的

工程水泥膠凝複合材料(Engineered 

Cementitious Composites, ECC)，利用

微觀力學(micromechanics)及破壞力

學理論，闡釋添加纖維提升混凝土耐

久性機理與控制參數。 

感謝委員的建議，將於成果報告補充

說明。 

 

35 請說明添加礦物摻料如飛灰，水淬高

爐石粉於纖維強化混凝土中，對提升

混凝土耐久性意義或機理。 

係利用礦物摻料與水泥水化反應物

氫氧化鈣進行卜作嵐反應，產生有強

度的 C-S-H 膠體或 C-A-H 膠體，提
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升混凝土強度，增加混凝土的耐久

性。詳細的反應機理將於成果報告中

強化說明。 

36 建議敘明本研究提出的纖維強化混

凝土工程性質比普通混凝土佳，如工

作性如何使纖維能均勻分布於新拌

混凝土中，纖維強化混凝土主要適用

範圍等。 

感謝委員的建議，將於成果報告補充

說明。 

37 表 3-6 HS30P00~HS15P15 試體(Page 

38)、表 4-1 HS30P00~HS15P15 試體

(Page 63)、圖 4-3HS30P00(Page 65)、

與圖 4-4HS00P30(Page 65)、試體編

號是 HS 開頭，為何在 Page 68 之後

(Page 68、69、71、72、74、76、77、

79、80、85、87 的表與圖內的資料

全部改成 MS 開頭？是否誤植？ 

感謝委員指正，將於成果報告統一改

為 MS 開頭之代號。 

 

 

 

 

 

 

 

38 Page 5 倒數第二行，「...使得多於的

水被包含於.....」是否改為「...使得多

餘的水被包含於.....」。 

感謝委員指正，將於成果報告進行修

正。 

39 Page 10 倒數第三行，「...混凝土構件

的變件條件、鋼筋圍束...」其中「變

件條件」文字是否有誤？ 

感謝委員指正，此處應為「邊界條

件」，將於成果報告修正。 

40 因內政部各類計畫之成果報告格式

要求不同，請依本所提供之範本進行

將依建築研究所提供之範本撰寫成

果報告。 
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成果報告的撰寫。 

41 各位委員若有具體建議的研究方

向，可寫入意見表中，以利本所後續

研究課題規劃的參採。 

無。 
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附錄四、工作會議 

本會議已於民國 111年 5月 6日採用 Google Meet視訊會議方式辦理完成，出席

人員有建築研究所蔡綽芳組長、陶其駿主任、周楷峻研究助理、李台光研究員，研究

團隊吳崇豪助理教授及林樹根講師，共計 7位。 

 

工作會議簽到紀錄 

會議主題：纖維混凝土耐久性研究 

日期：111 年 5 月 6 日(星期五)  上午 10：30 

地點：視訊會議 

出席人員：蔡綽芳組長、陶其駿主任、周楷峻研究助理、李台光研究員、

吳崇豪助理教授、林樹根講師 
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附錄五、第 1 次專家學者座談會議紀錄 

本會議於民國 111 年 6 月 22 日採用 Google Meet 視訊會議方式辦理完成，出席

之專家學者有王和源特聘教授、林威廷教授、張銀濃理事長、李宗毅行銷經理，建築

研究所團隊有蔡綽芳組長、周楷峻研究員，研究團隊則有吳崇豪助理教授、林樹根講

師、黃中和副教授等，共計 9位。出席專家之建議詳如下表所示。 

審查委員 專家意見內容 

王和源 

1. 首先很肯定本計畫之執行，「纖維混凝土耐久性研究」的確很重

要且值得探討。 

2. 影響纖維混凝土品質及最佳纖維含量因素甚多，如混凝土等級、

工作度、摻料、粒料、纖維類型和縱橫比、纖維長短、溫度…等。

本研究之範圍及條件須界定。 

3. 本研究為何選用鋼纖維及聚丙烯纖維，請說明之。 

4. 因纖維影響混凝土工作度很大，使用 SP 之種類等需說明之。 

5. 纖維是否均勻分布，影響混凝土品質甚鉅，在相關規範研修中，

建議說明如何執行之。 

6. 鋼纖維噴凝土規範中…使用「方塊」抗壓強度，請說明之。 

7. 預製、輕量化等纖維混凝土相關產品研發等省工省料措施值得推

廣應用。 

林威廷 

對於研究團隊規劃的纖維混凝土試驗項目與評估項目，深表佩

服，預期試驗成果將有助於本土纖維混凝土耐久性研究的相關工程推

動與實務發展，幾項建議供計畫團隊參考： 

1. 關於泌水的問題，可添加矽灰或其他有助於漿體黏結性的材料，

惟須考量添加矽灰時對混凝土工作性之影響。 

2. 纖維長徑比(L/d)對於纖維混凝土性質有顯著關聯性，相關文獻指

出 L/d 越高，對應的力學性質越佳，試驗室試驗採用的試體尺寸

較一般 RC 結構物小，纖維長度對於試體尺寸的影響應以予考量。 

3. 關於 RCPT 試驗，試體摻鋼纖維會增加試體的導電性，通電 60V

可能會造成電流量破表等問題，建議可將定電壓 60V 修正為 30V

或 20V，以利試驗順利進行。 

4. SEM 的試片取樣不易，建議可採用 OM 或手持式光學放大鏡，來

擷取纖維與漿體間的破裂面、腐蝕狀況或過渡界面區，將有利後

續分析試驗成果之分析與討論。 
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審查委員 專家意見內容 

張銀濃 

1. 現場纖維混凝土的流動性較差，建議纖維添加量可適當減少，以維

持纖維混凝土的施工性。 

2. 過往實務經驗顯示，鋼纖維混凝土的性能比其他纖維混凝土來的

好，不過鋼纖維會腐蝕，在應用上仍須注意，且鋼纖維質地堅硬，

容易刺傷施工人員，在應用上應小心注意。 

3. 纖維混凝土的現場施工品質不易掌握，建議可朝預鑄纖維混凝土技

術及製品進行探討，有助於擴大纖維混凝土的應用性。 

李宗毅 

1. 纖維混凝土拌和、澆置、修飾、養護等相關規範研修建議。 

(1) 纖維的選用是重要的，與不同材質纖維須注意的點不盡   

相同。如鋼纖維選擇：如不能在進到混凝土拌合機前，利用

散佈機打散結團問題，就需選擇膠貼排纖的纖維，此類纖維

利用水溶性膠將纖維連接成排狀，在進到拌合機前不易結

團，進入拌合機生產攪拌時遇水膠溶及拌合剪力，就能快速

拌合均勻。如使用塑膠纖維時，塑膠纖維的材質物性固然重

要，但部分材質的塑膠纖維，會有靜電集附問題，如聚乙烯

類的塑膠…，造成拌合時不易將其攪拌均勻。 

(2) 一般纖維的添加時機，應在生產混凝土時就加入拌合；由於

添加纖維後，混凝土的工作性會變差，可藉由增加外加劑用

量，即可調整至原先的工作性。如使用鋼纖維或選用較長的

聚丙烯纖纖 55mm，混凝土的配比也須適當調整。 

(3) 在修飾部分，以往在地坪使用鋼纖維或較長的聚丙烯纖維

時，需藉由整體粉光面飾的工班，在墁平施工時將突出於表

面的纖維撿除。所以經驗上，對於主要提升抗彎強度的纖維

較有修飾上的問題。對於以抗龜裂或防火需求的細纖維添

加，較無修飾上的問題。 

(4) 在添加纖維的混凝土，在養護的時機與養護方法，應與一般

混凝土養護規則相同即可。 

 

2. 預製、輕量化等纖維混凝土相關產品研發、改善建議。 

(1) 預製工法優勢就是，製程容易掌控，模具的澆置與震搗能確

實，混凝土成品品質的穩定, 原本就是其強項，所以這是一

個好的構想。在國外許多預製混凝土，藉由混凝土設計與澆

製方法的改變，利用流動性混凝土, 藉由纖維混凝土取代鋼

筋混凝土，能快速澆置完成預製構件，在預製混凝土方面已

經捨棄使用綁紮鋼筋架構的方式。甚至使用改質 PP 聚丙烯

纖維混凝土，藉由優良抗拉強度物性的 PP 聚丙烯纖維，在

纖維混凝土耐久性研究 
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審查委員 專家意見內容 

單位纖維體積上調整，就可達到相同力學需求的鋼筋混凝土

條件。如此的的預製構建澆製施工便利，同時達到節約成本

的效果。(因為 PP 聚丙烯纖維比重約 0.9~1.0，鋼纖維比重
7~7.9) 

(2) 藉由一些纖維混凝土取代傳統鋼筋混凝土，確實可達到減重

與輕量化的效果。因為傳統鋼筋混凝土需考慮保護層厚度問

題，所以混凝土的斷面厚度受到侷限，若是用鋼纖維或聚丙

烯纖維，將有機會減少斷面厚度，將會較容易達到輕量化的

目的。 
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專家學者會議簽到紀錄 

會議主題：纖維混凝土耐久性研究 

會議次數：第 1 次專家學者會議 

日期：111 年 6 月 22 日(星期三)  上午 9：30 ~ 11:00 

地點：視訊會議 

出席人員：王和源特聘教授、林威廷教授、彰銀濃理事長、李宗毅行銷

經經理、蔡綽芳組長、吳崇豪助理教授、林樹根講師、黃中

和副教授、周楷峻研究員 
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附錄六、第 2 次專家學者座談會議紀錄 

本會議於民國 111年 10月 28日假國立中興大學土木工程學系 306教室，採用實

體及 Google Meet視訊兩種方式辦理完成，出席之專家學者有張裕閔段長、蔡奇峰董

事長、張智淵技師、顏聰名譽教授，建築研究所團隊有周楷峻研究員(視訊參加)，研

究團隊則有吳崇豪助理教授及林樹根講師等，共計 7位。出席專家之建議詳如下表所

示。 

審查委員 專家意見內容 

張裕閔 

1. 行政院公共工程委員會頒布之「第 03375 章 V3.0 鋼纖維噴

凝土」中，2.1.4 項之條文可修正為: 

纖維材料：須符合[CNS 12892 A2247][  ]之規定，其型式

及尺度應適於噴凝土施工及能達到加強噴凝土強度要求

者，並經工程司認可後方得使用。一般而言鋼纖維之抗拉強

度應大於[4,200kgf/cm2][  ]、PP 纖維應大於 XXXkgf/cm2。 

1. 意見 

1) 纖維混凝土可以大幅減少混凝土初期裂縫，可以考慮研究整

體耐久性，應用在高腐蝕環境下混凝土結構保護層改善，降

低呆載重。 

2) 對於施工性部分可以考慮使用質流儀了解各項流動性質 

3) 可以研究各項有害物質對於各種纖維的影響，便於後續不同

施工條件選擇使用。 

2. 勘誤 

1) 表 3-6，強速劑誤植，應為強塑劑 

2) 圖 3-10 照片可能以後要注意，如果有人員入鏡要注意裝備

齊全 

3) 微硬度是打在纖維與漿體過度區嗎?碳鋼腐蝕後體積膨脹

5~7 倍 
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審查委員 專家意見內容 

4) P66 寫爐石粉 120 級，P31 寫 100 級 

5) P70「製密」應為「緻密」。 

蔡奇峰 

1. 纖維抗拉強度規定應與鋼纖維抗拉強度(4200kgf/cm2)脫勾，

即其要求應有不同。 

2. 如何增加纖維與漿體間鍵結力。 

3. 如何改善纖維拌和的均勻性 

張智淵 

1. 透水能力、快速氯離子滲透成果是否依抗壓強度作正規化。 

2. 行政院公共工程委員會頒布之「第 03375 章 V3.0 鋼纖維噴

凝土」中，2.1.4、鋼纖維：須符合[CNS 12892 A2247][  ]

之規定，其型式及尺度應適於噴凝土施工及能達到加強噴凝

土強度要求者，並經工程司認可後方得使用。一般而言鋼纖

維之抗拉強度應大於[4,200kgf/cm2][  ]。因纖維的長度及

與漿體間的握裹效果不同於鋼筋，其抗拉強度是否需要比照

鋼筋的要求大於 4,200kgf/cm2，可進一步討論。 

顏聰 

1. 摻加纖維會影響混凝土工作性，其是否均勻分布更會影響混

凝土品質，宜說明摻加量對均勻分布之影響及纖維混凝土之

有效拌和法。 

2. 鹽水養護之混凝土強度高於淡水養護者，則宜討論鹽水養護

試體之早強性質。 

3. 建議對各式混凝土(纖維種類、摻加量)做耐久性之綜合優劣

比較及使用上之有利與不利點。 
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專家學者會議簽到紀錄 

會議主題：纖維混凝土耐久性研究 

會議次數：第 2 次專家學者會議 

日期：111 年 10 月 28 日(星期五)  下午 3：30 ~ 5:00 

地點：視訊會議 

出席人員：顏聰名譽教授、蔡奇峰董事長、張郁閔段長、張智淵主任技

師、吳崇豪助理教授、林樹根講師、黃中和副教授、周楷峻

研究員、顏依璇小姐 
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附錄七、第 03375 章 V3.0 鋼纖維噴凝土 

 

1. 通則 

1.1 本章概要 

說明土方工程坡面保護、地下及隧道工程結構支撐所使用之鋼纖維噴凝土材

料、設備、施工及檢驗等相關規定。 

1.2 工作範圍 

1.2.1 鋼纖維 

1.2.2 水泥 

1.2.3 化學摻料 

1.3 相關章節 

1.3.1 第03310章--結構用混凝土 

1.3.2 第03373章--矽灰混凝土 

1.4 相關準則 

1.4.1 中華民國國家標準（CNS） 

(1) CNS 61 R2001 卜特蘭水泥 

(2) CNS 1233 A3046 混凝土抗彎強度試驗法（三分點載重法） 

(3) CNS 1234 A3047 混凝土抗彎強度試驗法（中心點載重法） 

(4) CNS 1238 A3051 混凝土鑽心試體及鋸切長條試體取樣法 

(5) CNS 3091 A2043 混凝土用輸氣附加劑 

(6) CNS 12283 A2219 混凝土用化學摻料 

(7) CNS 12892 A2247 纖維混凝土用鋼纖維 

1.4.2 美國材料試驗協會（ASTM） 

ASTM C1018-85 纖維混凝土抗彎韌性標準試驗法 

1.4.3 美國混凝土協會（ACI） 
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ACI 506 噴凝土 

1.5 資料送審 

1.5.1 品質管理計畫書 

1.5.2 施工計畫 

1.5.3 廠商資料 

1.5.4 材料應提送樣品[2份][  ]。 

 

2. 產品 

2.1 材料 

2.1.1 水泥：須符合[CNS 61 R2001][  ]要求之卜特蘭水泥[第I型][  ]。 

2.1.2 水：用於拌和鋼纖維噴凝土之水須符合第03310章「結構用混凝土」之規定。 

2.1.3 粗、細粒料：用於鋼纖維噴凝土之粗、細粒料品質應分別符合第03310章「結

構用混凝土」之有關規定。粗粒料之最大粒徑為[19mm][  ]。除工程司另有規定外，

粒料級配應符合下表規定： 

 

標準孔寬 
通過重量百分比 

級配1（細粒料） 級配2 級配3 

19.0 mm（3/4in） 

12.5 mm（1/2in） 

 9.5 mm（3/8in） 

 4.75mm（4號） 

 2.36mm（8號） 

 1.18mm（16號） 

 0.6 mm（30號） 

 0.3 mm（50號） 

 0.15mm（100號） 

－ 

－ 

100 

95～100 

80～100 

50～85 

25～60 

10～30 

2～10 

－ 

100 

90～100 

70～85 

50～70 

35～55 

20～35 

8～20 

2～10 

100 

80～95 

70～90 

50～70 

35～55 

20～40 

10～30 

5～17 

2～10 

粗細粒料之級配原則上應符合上表級配2或3之規定，但必要時得根據配比試驗結果予

以調整。 
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2.1.4 鋼纖維：須符合[CNS 12892 A2247][  ]之規定，其型式及尺度應適於噴凝

土施工及能達到加強噴凝土強度要求者，並經工程司認可後方得使用。一般而言鋼纖

維之抗拉強度應大於[4,200kgf/cm2][  ]。 

2.1.5 速凝劑︰噴凝土如需摻入速凝劑，其性質應與所用之水泥調和一致，其品質

須符合下列規定並應先經工程司認可後方可使用： 

(1) 速凝劑如含有氯化物，其含量不得超過速凝劑重量[1%][  ]，並

不得含有可能導致噴凝土發生龜裂或破裂之物質。 

(2) 噴凝土初凝時間應在[5 分鐘][  ]以內，終凝時間在[20 分鐘][  ]

以內。 

2.1.6 化學摻料︰包括高性能減水劑及高性能減水緩凝劑，其品質需符合[CNS 

12283 A2219][  ]之規定。 

2.1.7 輸氣劑︰需符合[CNS 3091 A2043][  ]之規定。 

2.1.8 矽灰（Silica Fume）︰鋼纖維噴凝土添加矽灰之品質需符合第03373章「矽灰

混凝土」之規定。 

2.2 品質管理 

2.2.1 強度及配比設計 

鋼纖維噴凝土之指定抗壓強度（fc'）依據設計圖說規定。其28天齡期之規定

配 比 抗 壓 強 度 （ 試 體 10cm×10cm×10cm ） 及 抗 彎 強 度 （ 試 體

10cm×10cm×36cm）應分別達[fc'/0.85及0.2fc'][  ]。承包商應於施工前提出

鋼纖維噴凝土之配比，經工程司會同於試驗室試拌及工地試噴均合乎規定後

始得採用。配比設計及試驗應符合下列要求︰ 

(1) 粒料總重量與水泥重量比不得超過[5：1][  ]。 

(2) 每立方公尺噴凝土之鋼纖維摻入量不得少於[60kg][  ]。 

(3) 矽灰之用量為水泥用量之[3%][  ]，承包商應依照製造廠商之說

明書及施工前試驗成果，擬定其用量經工程司認可後使用。 

(4) 試驗室之試拌每一配比均應試拌 3 次，每次試拌應作 6 個試體，有

關試體之製作應依[ACI 506.1R-98、506.2-95][  ]之規定辦理。每組試

體應試驗 1 天、7 天及 28 天齡期之強度，試驗方法應依[CNS 1233 

A3046][CNS 1234 A3047][CNS 1238 A3051][  ]之規定辦理。 
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(5) 工地試噴壓驗應在施工前[30 天]完成，每一配比應試噴於垂直、仰

面及水平等三處規定大小格板上，以便取樣作 7 天及 28 天之強度試驗及

韌性試驗。強度試驗及韌性試驗試體製作應依[ACI 506.1R-98、

506.2-95][  ]之規定辦理，抗壓強度及抗彎強度試驗依[ACI 

506.1R-98、506.2-95][  ]之規定辦理。抗彎韌性試驗（僅在工地試噴時

辦理）應依[ASTM C1018-85][  ]之規定辦理，其最小韌性指數 I5 及 I10

以分別不小於[4.0][6.0][  ]為原則。 

(6) 試拌或試噴完成後其 3個方塊試體平均抗壓強度應合於下列規定︰ 

A. 1天之方塊抗壓強度應達[0.3fc'][  ]。 

B. 7天之方塊抗壓強度應達[0.7fc'][  ]。 

C. 28 天之方塊抗壓強度應達 [fc'/0.85][   ] ；抗彎強度應達

[0.2fc'][  ]。 

3. 施工 

3.1 施工方法 

3.1.1 鋼纖維噴凝土係以水泥、粗細粒料、鋼纖維、水及化學摻料等材料依規定拌

和後，以噴漿機具及特殊噴嘴，藉壓縮空氣噴佈於施工面之鋼纖維混凝土。 

3.1.2 人工與設備 

(1) 承包商應雇用對噴凝土工作有經驗之工人施工，施工期間，如工程

司認為施噴工人不稱職時，得要求更換，承包商應即照辦。 

(2) 應採用濕拌法施工，其噴凝土施工設備及拌和設備，需符合第 03373

章「矽灰混凝土」第 3.1.5 款「配料」及第 3.1.6 款「拌和」之相關規定辦

理並應經工程司核可後方可使用。 

3.1.3 拌和 

拌和時間需符合第03310章「結構用混凝土」之規定辦理。速凝劑得先與水

混合然後壓入噴嘴。 

3.1.4 表面清理 

在噴射工作開始之前，應將施工表面之鬆離碎片、污穢、油污或其他有礙噴

凝土與施工面黏結之有害物徹底清除乾淨，良好岩盤面應以高壓氣水噴洗，

經工程司認可後始得開始噴射。 

3.1.5 噴射厚度 
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每層噴射厚度得根據工地試噴結果及實際施工情況提送工程司認可後採

用。有關噴凝土厚度之控制、檢測及厚度未達規定之處理方式應依下列規定

及工程司指示辦理。 

(1) 噴凝土層之規定厚度應依設計圖說或工程司之指示。完成之平均厚

度不得小於規定之厚度，其最小厚度不得小於規定厚度之[80%] [  ]。 

(2) 噴凝土施噴於垂直面或仰面時，每層噴射厚度不得超過[4cm] 

[  ]。施噴於水平或略呈傾斜之表面，每層厚度不得超過[8cm] [  ]，

分層施噴噴凝土時每層間隔之時間應有[30～60 分鐘] [  ]。所有鐵件之

最小噴凝土覆蓋厚度應為[2cm][  ]。 

(3) 噴射時應以埋設測釘控制其厚度，先於噴凝土噴佈前應縱橫每隔

[2m][  ]及經指定之其他位置埋設測釘，並經工程司核驗認可。 

(4) 已完成之噴凝土面應每[200m2][  ]施鑽檢查孔[4 孔][  ]，以供

檢測實噴厚度。鑽孔以衝擊式鑽機施鑽，鑽孔位置由工程司指定。檢查結

果，[4 孔]之平均厚度不得小於規定厚度。且任一孔之厚度均不得小於規

定厚度之[80%][  ]。如未達上述要求時，應按下列規定辦理： 

A. 平均厚度若不低於規定厚度之[80%][  ]，且經工程司書面同意免

予補噴時，該組鑽孔所代表數量之鋼纖維噴凝土將依第4節「計量與

計價」之規定辦理。 

B. 平均厚度不低於規定厚度之[80%][  ]，但工程司指示須補噴，或

平均厚度未達規定厚度之[80%][  ]時，均應依工程司指示補噴至

規定厚度，且其補噴厚度不得小於[2cm][  ]。經補噴後已達規定

厚度之噴凝土，按原規定厚度計量與計價。 

3.1.6 噴射及養護工作 

(1) 隧道內噴凝土作業，原則使用長臂型自動操作式噴射機具施噴，以

維人員安全並提高品質。 

(2) 噴射時噴嘴應儘可能正交噴射面，噴嘴離開噴射面之距離不得大於

[1.5m][  ]。 

(3) 噴射中墜落之材料，絕對不能再用。 

(4) 在噴射次一層前，必須將第 1 層噴凝土面上之附著塵土、鬆砂或其

他腐朽之外物清除乾淨，並經充足潤濕之後，用壓縮空氣將附著水完全吹

乾。 

(5) 隧道壁面超挖較大處應先將凹入部分噴填後方可正式噴佈，以免噴
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佈完成面不平整。 

(6) 噴射面有滲水時應以急結水泥砂漿封堵或以其他方法導開後方予

施噴。 

(7) 隧道內噴凝土之噴射時機及層厚除設計圖說外依地質評估等級及

工程司指示辦理，並應於下回開挖前完成，其經工程司同意者得於再下一

回開挖前完成，惟不得遲於 24 小時或工程司同意之時間。 

(8) 雨天不得施行露天噴凝土工作。 

(9) 除工程司另有指示外，露天噴凝土噴射後 5 天內，噴射面必須經常

保持潤濕。隧道內噴凝土可不必養護。 

(10) 依設計圖說或工程司指示，凡鋼纖維噴凝土未被混凝土覆蓋者，應

再被覆[2cm][  ]以上之噴凝土保護之。 

3.1.7 檢驗取樣及試驗 

(1) 鋼纖維噴凝土之現場取樣應依[ACI 506.1R-98、506.2-95][  ]及下

列規定分別壓驗齡期 7 天及 28 天試體及工程司指示辦理。 

A. 鋼纖維噴凝土現場取樣之格板（46cm×46cm）由承包商自備。試樣

在工程司監督下，由承包商負責噴置。每[500m2][  ]取樣1次，每

次至少1格板，分別壓驗齡期7天及28天試體。 

B. 樣品製造24小時後脫模隨即養護。試驗前試樣至少浸水養護[40小

時][  ]，然後每組每齡期切割為3個10cm 之方塊試體或3個7.5cm

直徑之圓柱試體，試體之試驗由承包商送至工程司認可之試驗室辦

理。試體之製作及搬運費用由承包商負擔。 

(2) 每組 3 個切割方塊試體 28 天平均抗壓強度須等於或大於 fc'，且無

單一試體低於[0.85fc'][  ]；如試體鑽取直徑比高為 1：2 之圓柱體時，

28 天平均抗壓強度須等於或大於[0.85fc'][  ]，且無單一試體低於

[0.75fc'][  ]，但直徑比高非為 1：2 時之修正係數詳[CNS 1238 

A3051][  ]；又每組 3 個試體之 28 天平均抗彎強度須等於或大於

[0.2fc'][  ]，且無單一試體低於[0.16fc'][  ]。試體強度如未達到上述

設計要求，除經工程司書面同意免予鑿除重做者外，承包商應無償鑿除重

新施噴至達到規定之設計強度及厚度。 

(3) 每相當於施噴[500m2][  ]之噴凝土中，應做噴凝土內鋼纖維之含

量試驗一組，其取樣地點依工程司指示，取樣數量及試驗方法等應依工程

司指示辦理。若取樣試驗結果顯示噴凝土中鋼纖維之含量未達配比規定要
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求時，其代表數量之鋼纖維噴凝土將依第 4 節「計量與計價」之規定辦理。 

 

4. 計量與計價 

4.1 計量 

4.1.1 鋼纖維噴凝土之工作依不同厚度、型式個別以[平方公尺][  ]計量。 

4.2 計價 

4.2.1 土方工程邊坡之「鋼纖維噴凝土（註明厚度）」以[平方公尺][  ]丈量計付，

該單價包括搭架、表面清理、鑽孔、鋼纖維，噴射與養護噴凝土及其他必要工作所需

之一切人工、材料、機具、設備、動力、運輸及[25%][  ]之回彈損耗率等費用在內。 

4.2.2 隧道工程之「鋼纖維噴凝土（註明厚度）」以[平方公尺][  ]丈量計付，該單

價包括搭架、表面清理、鋼纖維以及噴置鋼纖維噴凝土所需之一切人工、材料、機具、

設備、動力、運輸及[25%][  ]回損耗率彈等費用在內。 

4.2.3 有條件接受且需結構計算書 

若試體於規定齡期試驗之抗壓（抗彎）強度、噴射厚度檢查或噴凝土中鋼纖維

含量試驗顯示下述之結果，且若根據試驗結果之計算書證明試體所代表已施噴

之噴凝土結構功能足夠且安全，則已施噴之噴凝土得以有條件接受；但此有條

件接受之噴凝土應予扣款： 

(1) 扣減單價 20%標準 

A. 1 個或多個抗壓試體低於 fc' ，但 3 個試體之平均值不低於

[0.8fc'][  ]，並經工程司書面同意免予鑿除重做者。 

B. 1個或多個抗彎試體低於[0.2fc'][  ]，但3個試體之平均值不低於

[0.16fc'][  ]，並經工程司書面同意免予鑿除重做者。 

C. 鋼纖維噴凝土厚度未達規定要求，但其平均厚度不低於規定厚度之

[80%][  ]，並經工程司書面同意免予補噴者。 

D. 噴凝土中鋼纖維之含量未達規定含量之[80%][  ]，但高於[60%] 

[  ]。 

(2) 扣減單價 5%標準 

A. 噴凝土中鋼纖維之含量未達規定含量，但高於規定含量之 [80%] 

[  ]。 
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4.2.4 噴凝土中鋼纖維之含量未達規定含量之[60%][  ]，其試體所代表數量之鋼纖

維噴凝土不予計價。 

4.2.5 若承包商未依照規定作試體之取樣及試驗，或未適當保護試體，則該部分噴凝

土付款應扣減[50%][  ]。同時，工程司得要求鑽心取樣以證實所施噴之噴凝土功能

足夠並依下述規定： 

(1) 以書面提出鑽心位置以及後續之修補鑽孔方法，並事先送請工程司核准。 

(2) 應依照[CNS 1238 A3051][  ]鑽取[3 個][  ]樣品並做試驗。 

(3) 若 3 個混凝土鑽心試體之平均強度等於或超過[0.85fc'][  ]，且任一噴凝土

鑽心試體之強度均不低於[0.75fc'][  ]，則噴凝土得按規定扣減付款後予以

驗收。若鑽心試體不符合本款之規定，則噴凝土應由承包商自費拆除重做。 

(4) 噴凝土驗收後，應修補鑽孔。 

4.2.6 因品質或試驗未符合規範，由承包商負擔費用之項目： 

(1) 鑽心取樣試驗及修補鑽孔。 

(2) 補救措施。 

(3) 若承包商未能於規定期限內採取補救措施，工程司得直接代替承包商進行補

救措施，所需之費用由承包商負擔。 

 

 

 

〈本章結束〉 
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附錄八、第 03241 章 化學纖維混凝土 

 

1. 通則 

1.1 本章概要 

說明使用於構造物之化學纖維混凝土之材料、施工及檢驗相關規定。 

1.2 工作範圍 

1.2.1 化學纖維混凝土配比設計、試拌及供應 

1.2.2 化學纖維混凝土澆置及養護 

1.2.3 化學纖維混凝土組成材料之品質試驗及檢驗 

1.3 相關章節 

1.3.1 第03050章--混凝土基本材料及施工一般要求 

1.4 相關準則 

1.4.1 中華民國國家標準（CNS） 

CNS 3090 A2042 預拌混凝土 

1.4.2 美國混凝土協會（ACI） 

ACI 544 2R-89 Measurement of Properties of Fiber Reinforced 

Concrete 

1.4.3 美國材料試驗協會 

ASTM C1018-97 Standard Test Method for Flexural Toughness and 

First-Crack Strength of Fiber-Reinforced Concrete 

1.5 資料送審 

承包商於供應化學纖維混凝土前，應提供下列資料送請工程司核可。 

1.5.1 工廠品質管理計畫 

本計畫書至少須包括： 

(1) 拌和廠位置、規模及設備描述 

(2) 混凝土組成材料之試驗資料 

(3) 化學纖維材料之名稱及物理與化學性質之試驗資料 

(4) 配比設計 

(5) 配比設計所添加化學纖維之種類、長度及數量，應注意避免於混凝土拌和時

發生化學纖維結球現象。 

(6) [掺料之名稱及試驗資料][  ] 

1.5.2 施工計畫 

1.5.3 樣品 
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提送化學纖維樣品、[型錄說明書][  ][3][  ]份送審。 

1.6 品質保證 

1.6.1 材料之檢驗須符合公共工程施工品質管理作業要點第12點規定 

1.7 運送及儲存 

1.7.1 化學纖維材料之運送及儲存，均須予以防潮之保護 

1.7.2 混凝土組成材料之運送及儲存方式按照第03050章之相關規定。 

 

2. 產品 

2.1 材料 

2.1.1 混凝土組成材料之水泥、粒料與水及化學掺料與飛灰等之品質及使用規定，

須按照第03050章之相關規定，惟化學纖維混凝土各種組成材料之用量及化學纖維之

添加量，應根據配比設計及試拌之結果。 

2.1.2 化學纖維 

化學纖維材料之種類及性質與使用化學纖維混凝土之目的有關，包括為減少混凝土裂

縫、或增加混凝土韌性、或改善抗拉行為等，使用前須依據使用目的，事先訂定所需

之化學纖維材料種類、規格及物理與化學性質等。承包商須提供符合規定之化學纖維

材料。 

2.2 品質管理 

2.2.1 化學纖維混凝土若使用於包覆鋼筋或鐵件時，其水溶性氯離子含量不得超過

[0.3][0.6][  ]kg/m3，製作時之品質管理悉照第03050章之「2.2品質管理」之規定。 

 

3. 施工 

除下列規定外，其他悉按第 03050 章之「3.施工」之規定： 

3.1 為有效控制品質，化學纖維混凝土須由符合CNS 3090 A2042規定之預拌廠生產，

不得以乾式拌和車或乾拌設備運至工地後再加水拌和。 

3.2 化學纖維混凝土除須進行抗壓強度試驗外，視使用目的，進行[衝擊強度（Impact 

Resistance Strength）試驗][韌性指數（Flexural Toughness）試驗][無需其他試驗][  ]。 

3.3 衝擊強度試驗依 [ACI 544-2R89][   ]之規定，韌性指數試驗依 [ASTM 

C1018-97][  ]之規定。 

4. 計量與計價 

4.1 計量 

本章工作之計量方式按設計圖說及契約規定以[M3][  ]計量。 

4.2 計價 

4.2.1 按不同抗壓強度之化學纖維混凝土項目計價，其單價已包括完成化學纖維混
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凝土材料製作、運輸、澆置、養護、試驗等工作所必須之費用。 

4.2.2 化學纖維材料、品質檢驗與試驗費用，均已包含於化學纖維混凝土項目內計

價，承包商不得要求另外給價。 

〈本章結束〉 
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