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摘要 

使用高強度鋼筋混凝土材料，可達到提升承載能力、縮小構件斷面尺寸、增加室內使用空

間、節省材料用量並降低生產成本等優點。新型高強度鋼筋混凝土構造（New RC）為高強度鋼

筋與高強度混凝土的組合，依現行台灣的建築環境，New RC 成為改善生活居住品質的優良選

項。高強度混凝土雖可提升建築物整體的承載能力，但因其材料內部緻密性高、空隙少，在遇

到高溫火害時，構造物表面可能產生爆裂，導致鋼筋裸露並直接受高溫影響，進而危及結構物

安全。而在混凝土中添加聚丙烯纖維（PP Fiber）能夠抑制高溫爆裂的發生，本研究製作兩種強

度、四種纖維體積比含量的混凝土圓柱試體，並各別加熱到四種目標溫度，再測量其高溫後之

抗壓強度與彈性模數。另準備兩種號數的高強度鋼筋，同樣加熱至高溫後測其降伏強度、拉力

強度及彈性模數。根據實驗數據之統計及整合，本研究建立高強度材料的力學性質與溫度之關

係，以供未來建築物耐火性能設計參考之用。 

關鍵字：New RC、高強度鋼筋混凝土、聚丙烯纖維、高溫火害試驗 

Abstract 
Concrete with a compressive strength of greater than or equal to 55 MPa for 28 days is defined as 

high-strength concrete. With the development of building materials and environmental needs, engineers 
gradually increased the strength of materials. The combination of high-strength concrete and high-
strength reinforcing bar is “ New RC “. If high-strength concrete is heated rapidly, it is prone to burst, 
causes the protective layer to peel off and rebar to expose, even seriously affect the structural safety. 
Fortunately, adding polypropylene fibers (PP Fibers) into concrete can reduce the chance of concrete 
bursting at high temperatures. In order to improve the fire resistance of the material. This study discusses 
the mechanical properties of the localized polypropylene high-strength concrete at elevated temperature, 
including compressive strength, modulus of elasticity and peak strain, and establish compressive stress-
strain relationships of the localized polypropylene high-strength concrete at elevated temperature. Also, 
the mechanical relationship of the high-strength reinforcing bar at elevated temperature are also 
established. 

Keywords: New RC, High-Strength Concrete, PP Fiber, Elevated Temperature 
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一、前言 

台灣建築物結構的型式以鋼筋混凝土為主，佔全建物量約有 85%之多，因為鋼筋混凝土兼

具多種建築考量上的優點，包括低成本、使用壽命長、容易維護，且國內在使用鋼筋混凝土方

面具備豐富的學術研究、工程應用經驗。台灣地狹人稠，再加上都市快速發展，導致都會區出

現土地資源不足、人口過於密集等問題，為擴展大眾生活範圍，建築物開始增加樓層數，久而

久之，高樓大廈逐漸淘汰老舊低矮建築，成為都市空間規劃的新興做法。在設計高層樓鋼筋混

凝土建築時，因為普通混凝土之抗壓強度不足，工程師為讓柱構件能夠承受高軸力，須將柱斷

面尺寸放大，此做法雖能達到需要之設計強度，但其缺點是增加材料使用量、減少室內可活動

的空間。 

而與台灣面臨相同難題的日本，為解決上述工程問題，於 1988 年開始積極推動超高材料強

度之 New RC Project[1]，新型高強度鋼筋混凝土（New RC）為高強度鋼筋與高強度混凝土的組

合，根據 ACI 363R-10[2]，若混凝土 28 天之抗壓強度超過 55MPa 者，將此定義為高強度混凝土

(High-Strength Concrete，HSC)，另根據 ACI 318-05[3]規定，鋼筋降伏強度超過 420MPa 者被定

義為高強度鋼筋。日本建設省分別提升混凝土之抗壓強度至 60 MPa(為常用混凝土的 2 倍強度)

以及鋼筋之降伏強度達到 685 MPa(為國內常用鋼筋 1.7 倍強度)。從 1995 年開始，日本已能將

RC 材料穩定維持在超高強度的等級，甚至混凝土抗壓強度可高達 140 MPa，隨後，日本的 New 

RC 建築如雨後春筍般增加，在短暫的 5 年之間，就新建超過 300 棟以上的 New RC 建築。日本

因推廣超高層建築搭配高強度 New RC 材料的空間規劃策略，原先擁擠的都市生活逐漸獲得改

善，大幅地提升居民的生活環境品質，鑒於日本的發展經驗，台灣也於 2008 年啟動「台灣新型

高強度鋼筋混凝土結構系統研發計畫」（Taiwan New RC Project/Group），致力於開發本土化的高

強度材料。 

但高強度混凝土卻在防火性能方面存在危險的缺點，由於其材料內部緻密性高、空隙少，

遭遇高溫加熱的情況下，因內部水分快速蒸發，當急速上升的蒸汽壓力超過混凝土能夠承受的

限度時，就會發生爆裂的情形，甚至保護層會剝落，使鋼筋直接曝露於高溫之中，導致結構物

的承載力驟降，嚴重影響建築物的安全。若在混凝土材料中添加聚丙烯纖維（Polypropylene Fiber, 

PP Fiber）則可抑制高溫爆裂現象發生的機率，因為聚丙烯纖維的熔點一般介於 160 至 200℃之

間，只需在混凝土中摻入些微的聚丙烯纖維，經過高溫後，聚丙烯纖維溶化後形成空隙，增加

混凝土內部孔隙空間，讓水蒸氣有充足的管道疏通，使蒸汽壓得以下降，進而減少材料爆裂發

生的可能性、提升混凝土的耐火性能。 

混凝土的最主要性能指標為承載能力，在加入聚丙烯纖維並且受到高溫加熱後，此兩種變

因對於本土化高強度混凝土材料的力學性質之影響為本研究主要討論的疑問之一。另外，因 New 

RC 為高強度混凝土與高強度鋼筋的組合，構件受熱時混凝土內之鋼筋勢必也會受到溫度的影

響。高溫過後的高強度鋼筋之力學性質變化，同樣也是本研究主要討論的重點。 
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二、試驗計畫 

2.1 混凝土圓柱試體抗壓強度試驗 

    混凝土抗壓強度試驗部分，試體為直徑 100mm、高度 200mm 的圓柱試體，分兩種設計抗

壓強度，一般強度混凝土（NSC）為 35MPa，高強度混凝土（HSC）為 70MPa。試體內分別摻

入不同總體積含量比的聚丙烯纖維（0%、0.1%、0.15%、0.2%），經由高溫電爐以升溫速率

2.5℃/min 加熱至 200℃、400℃、600℃、800℃後，將試體置於室內自然冷卻，再依 CNS 1232

「混凝土圓柱試體抗壓強度檢驗法」之規定進行抗壓試驗。每種條件組合製作四顆試體，其中

一顆為高溫試驗時用以量測試體中心溫度，作為整組溫度之標準；另外三顆則是進行抗壓試驗

並觀察火害後殘留之材料行為。總計有兩種設計強度、五種目標溫度（除四種高溫試驗，另以

常溫試體當作對照組）、四種纖維含量、每種條件組合四顆，共灌製 160 顆圓柱試體。 

2.2 鋼筋抗拉強度試驗 

    鋼筋抗拉強度試驗部分，準備 D25（#8）之 SD690 螺紋節鋼筋及 D13（#4）之 SD790 竹節

鋼筋，鋼筋的長度皆為 60 公分，同樣使用高溫電爐，以升溫速率 5℃/min 加熱至 200℃、400℃、

500℃、600℃、700℃、800℃後，待鋼筋自然冷卻至室溫，以 CNS 2111「金屬材料拉伸試驗法」

之標準進行抗拉試驗，而每種條件組合準備三根鋼筋，總計有兩種號數、七種目標溫度，共準

備 42 根鋼筋試體。 

三、結果與討論 

3.1 纖維含量對混凝土力學性質之影響 

3.1.1 纖維含量與受不同溫度後之抗壓強度的關係 

圖 1 所示為纖維含量與受不同溫度後之抗壓強度的關係。35MPa 混凝土及 70MPa 混凝土在

添加聚丙烯纖維後，抗壓強度普遍會有下降的趨勢。其中 35MPa 混凝土唯有纖維體積比 0.1%、

溫度 200℃的試體抗壓強度略比同溫度、纖維體積比 0%之試體高出 2MPa，其餘任何目標溫度

下，含有聚丙烯纖維之試體的抗壓強度皆比無添加纖維試體低。綜觀各溫度下，纖維含量多寡

對強度的影響並無一致趨勢，常溫組在 0.1%以及 0.15%時，強度沒有明顯折減，而 0.2%也僅降

低約 2.7MPa；200℃組在 0.1%時強度略上升，0.15%與 0.2%則分別下降約 1.5MPa、3MPa；400℃

組之強度減少量是各溫度中最多的，但也是受纖維含量多寡影響最少的一組，在此溫度組中，

各纖維含量皆比無纖維試體少約 6MPa 的強度，但強度減少量最多之試體為 0.15%，此現象也出

現在 600℃與 800℃的組別。 

    70MPa 混凝土呈現與 35MPa 混凝土截然不同的結果。在 70MPa 混凝土的常溫組中，添加

纖維反倒有利於強度成長，0.1%的強度提升約 5MPa，雖然 0.15%比 0%強度略減，但也只下降

不到 0.5MPa，實際上並無明顯變化，0.2%則微幅上升 1.2MPa；其餘溫度組別則都有相似的趨

勢，先是於 0.1%時下降到低點，接著於 0.15%達最高點，最後 0.2%強度再些微下降，其中，

200℃、0.1%之強度減少約 7.6MPa，為全部組合之最。 
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圖 1 混凝土_纖維含量與受不同溫度後之抗壓強度的關係_35MPa(左)、70MPa(右) 

3.1.2 纖維含量與受不同溫度後之彈性模數的關係 

圖 2 所示為纖維含量與受不同溫度後之彈性模數的關係。35MPa 混凝土的彈性模數於常溫

下受纖維含量影響甚鉅，添加 0.1%纖維之試體比起不加纖維高出約 3.6GPa，然而 0.15%之試體

卻減少 3.6GPa，0.2%的影響程度則不到 0.6GPa。除在常溫下，其彈性模數受纖維含量之影響較

相對有限，折減量幾乎都控制在 2GPa 以內，而且各目標溫度條件下呈現的趨勢皆有所不同，

600℃、800℃組偏向隨著纖維含量的增加，彈性模數也隨著減少，只是減少量非常微小，皆不

超過 1GPa；200℃、400℃組則是在 0.1%時先下降約 2GPa，接著於 0.15%稍微回升，最後再下

降。以變化的幅度來看，常溫、200℃、400℃組更勝 600℃、800℃組，顯示高溫後之混凝土的

彈性模數較不易受纖維含量影響，同樣的情形在 70MPa 混凝土的實驗數據中也有出現。 

    70MPa 混凝土的常溫組與 35MPa 混凝土截然不同。不管是哪種纖維含量，皆會使彈性模數

降低，其中又以 1.5%下降約 5GPa 為甚。反倒是 200℃組全程提升，同樣也是在 1.5%時變化值

最大，上升約 3GPa。其餘組別的趨勢則跟 35MPa 混凝土 200℃組相近，變化幅度也皆不超過

2GPa，其中較特殊的是 800℃、0.15%的條件下，彈性模數會些微增加約 0.5GPa。 

 

圖 2 混凝土_纖維含量與受不同溫度後之彈性模數的關係_35MPa(左)、70MPa(右) 
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3.1.3 纖維含量與受不同溫度後之峰值應變的關係 

圖 3 所示為纖維含量與受不同溫度後之峰值應變的關係。35MPa 混凝土在常溫、200℃的條

件下，添加纖維對峰值應變產生的影響甚小；在 400℃、600℃組中，僅 600℃、0.15%的組合會

使峰值應變減少，其餘皆有利於峰值應變，但量都不超過 0.001；雖然 800℃同樣因纖維含量增

加而提升峰值應變，但變化幅度卻遠高於其他溫度，在 0.1%時上升 0.0015，0.2%更提升約 0.004。

從實驗結果中，顯示加熱到愈高溫度的混凝土試體，對於峰值應變的影響愈劇烈，70MPa 混凝

土也能觀察出這現象，但趨勢與 35MPa 混凝土不同。 

    70MPa 混凝土在常溫以及 200℃的情況下，添加纖維對峰值應變產生的影響極小，頂多微

幅上升；400℃下，各纖維含量的影響程度則大徑相同；600℃下，於 0.1%時的上升量最多，快

達 0.0007，然而在纖維含量較多之 0.15%、0.2%時，對峰值應變影響程度卻如常溫組般地微小；

800℃呈現的趨勢則與其他溫度大不相同，0.1%時幾乎無任何增減，但在 0.15%時卻大幅下跌多

達 0.0015，而 0.2%時的縮減量則縮小到 0.0015。 

 

圖 3 混凝土_纖維含量與受不同溫度後之峰值應變的關係_35MPa(左)、70MPa(右) 

3.2 溫度對混凝土力學性質之影響 

3.2.1 溫度與添加不同纖維含量之抗壓強度的關係 

圖 4 所示為溫度與添加不同纖維含量之抗壓強度的關係。35MPa 強度混凝土在任何纖維含

量的條件下，抗壓強度受溫度影響的趨勢皆相似。以常溫狀態下之強度作為標準，各纖維含量

試體的強度在 200℃時皆有微幅提升，其中，成長幅度最大的是 0.1%之試體，強度約為其常溫

狀態的 1.13 倍，最小的 0.15%試體之強度也成長約 0.07 倍。接著抗壓強度就隨著溫度增加而降

低，其中含有纖維的試體之強度衰減得較快速，受過 400℃高溫的試體，0%與 0.1%約剩八成的

強度，而 0.15%以及 0.2%則剩約七成的強度；600℃組試體中，0%強度剩約五成，其餘有添加

纖維試體剩約四成強度；最後 800℃的全部試體皆剩不到原有強度的 20%。 

    70MPa 混凝土在加熱至 200℃的試體中，纖維含量 0.1%之強度不增反減，減少約 5%的強

度，其餘像 0%增加約 14%的強度，0.15%與 0.2%漲幅則分別為 7.5%、3%。在 70MPa 混凝土中

可以發現，特別是在 200℃到 400℃之間的衰減速率，從斜率可以看出其值高過其他溫差，例如

無添加纖維試體，從 200℃的 1.14 倍到 400℃只剩 0.67 倍，0.1%試體強度則從 95%下降四成到
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55%，0.15%與 0.2%也同樣衰減四成，強度只剩約原有的 60%。再高的溫度後，衰減的斜率則較

平緩，600℃的試體，無纖維的強度剩 43%，0.1%、0.2%的強度約只剩 3 成，0.15%則還有四成。

800℃的全部試體最終約只有 20%原有的強度。 

 

圖 4 混凝土_溫度與添加不同纖維含量之抗壓強度的關係_35MPa(左)、70MPa(右) 

3.2.2 溫度與添加不同纖維含量之彈性模數的關係 

圖 5 所示為溫度與添加不同纖維含量之彈性模數的關係。35MPa 強度混凝土在加熱過 200℃

後普遍呈現衰減的趨勢，纖維含量 0%、0.1%、0.2%的試體，分別下降至原有的 81%、66%、73%，

但 0.15%試體反而比起常溫組高出 16%；加熱至 400℃的試體中，即使從 200℃開始的衰減速率

為各纖維含量之最，但 0.15%試體仍然是折減比例最少的一組條件，約減少 43%，其餘像 0%試

體減少 55%，0.1%、0.2%試體皆減少 67%；然而 0.15%試體之彈性模數快速地衰減，在加熱 600℃

的試體中，其折減比例已與其他組相差不遠，甚至與 0%相同，只剩常溫彈性模數的 13%，0.1%、

0.2%也只剩 9%；比起 200℃到 600℃之間的衰減速率，600℃到 800℃相對緩慢，但各纖維量之

彈性模數皆已衰減超過 95%，顯示溫度對於混凝土之彈性模數有著卓越的影響力。 

    70MPa 混凝土呈現的趨勢也類似於 35MPa 混凝土，加熱到 200℃的試體中，纖維含量 0.15%

的彈性模數提升約 31%，其餘 0%、0.1%、0.2%分別下降 20%、5%、12%，雖然有衰減這部分

與 35MPa 混凝土相同，但順序卻有差別，35MPa 混凝土中，衰減量多至少依序為 0.1%、0.15%、

0%，反觀 70MPa 混凝土，則是無纖維試體折減最多，接著依次才是 0.15%、0.1%；關於衰減速

率的變化，以 70MPa 混凝土數據圖上的斜率來看，能夠更容易辨識出，從 200℃到 400℃之間

衰減最快，隨後愈高溫，其衰減的速率則愈緩慢，從常溫到 800℃，0.15%纖維含量試體始終維

持在所有組別中衰減量最少的，例如加熱過 400℃的試體，纖維含量 0.15%仍保有 52%的強度，

其餘試體則剩約 40%，即使加熱過 600℃、800℃，纖維含量 0.15%試體依然保有原先的 18%以

及 12%，在此兩種目標溫度，0.15%試體的殘餘強度比例皆比其餘試體高出 5%。 
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圖 5 混凝土_溫度與添加不同纖維含量之彈性模數的關係_35MPa(左)、70MPa(右) 

3.2.3 溫度與添加不同纖維含量之峰值應變的關係 

圖 6 所示為溫度與添加不同纖維含量之峰值應變的關係。35MPa 混凝土中，除纖維含量

0.15%試體以外，其他纖維含量試體峰值應變都隨溫度升高而增加。加熱過 200℃的試體，0%、

0.1%以及 0.2%皆分別增加常溫峰值應變的 15%、23%以及 30%，唯獨 0.15%試體下降約 30%；

加熱過 400℃的試體，0.1%試體增加 90%、0.2%試體增加 82%、0%試體增加 47%，0.15%試體

則表現得與常溫狀態相同；往後隨著溫度增加，峰值應變成長的幅度也跟著上升，成長最顯著

的是 0.2%試體，在 600℃、800℃的試驗組中，其峰值應變分別為常溫的 3.6 倍以及 5.8 倍，其

次是 0.1%試體的 3.3 倍、5.1 倍，再來是無纖維試體的 2.7 倍與 3.8 倍，而 0.15%試體也終於因

溫度的增加使得峰值應變上升為常溫的 1.5 倍、5.1 倍。 

    70MPa 混凝土基本上趨勢與 35MPa 混凝土相同，但各纖維含量試體之峰值應變隨溫度變化

之關係較為接近、一致，且成長幅度較少。在加熱過 200℃的試體中，各纖維含量漲幅介於 10%

至 16%之間，而加熱過 400℃的試體，漲幅則介於 65%至 77%，峰值應變隨溫度增加的倍率從

600℃組試體開始略微出現差距，0%以及 0.1%約為常溫之 3 倍，0.15%與 02%則約為常溫之 2.8

倍，最終 800℃組中，無纖維試體獲得最大的成長幅度，約為常溫的 4.1 倍，0.1%與 0.2%相當

接近，分別為 3.6、3.7 倍，即使是成長最少的 1.5%試體也提升到 3.3 倍。 

 

圖 6 混凝土_溫度與添加不同纖維含量之峰值應變的關係_35MPa(左)、70MPa(右) 
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3.3 混凝土之應力應變曲線 

3.3.1 建立力學性質關係 

    本研究引用 Aslani and Samali[4]，建立含聚丙烯纖維混凝土之應力應變曲線關係： 

 n

c

c

c

c

c

c

n

n

f

































1

 (1) 

    74.0
sec1 /17.102.1  cEEnn if cc    (0) 

    2812 nnn  if cc    (3) 

   46.01744.016.135  cf  (4) 

  cf  /911exp83.0  (5) 

 ccfE   /sec  (6) 

 















 


1


c

c
c E

f
 (7) 

 8.0
17




 cf  (8) 

其中， c 為混凝土之應力， cf 為混凝土之抗壓強度， n 為應力應變曲線之形狀因子， c
為混凝土之應變， c 為混凝土之峰值應變， cE 為混凝土之彈性模數， secE 為混凝土之正切彈性

模數，以及為線性方程式之參數， 為峰值應變轉換因子。只需代入抗壓強度以及峰值應

變進入上述一系列的公式，即可繪出應力應變預測之曲線。 

根據本研究之實驗數據，建立一套以無添加纖維、尚未加熱之混凝土數值為起始點的預測

公式。 

35MPa： 

 𝑓௖௙
ᇱ ൌ 𝑓௖

ᇱ ∗ ൫െ36.429𝑉௙
ଷ ൅ 8.1068𝑉௙

ଶ െ 0.4542𝑉௙ ൅ 1൯ (9) 

 𝑓௖்
ᇱ ൌ 𝑓௖௙

ᇱ ∗ ቄ 1.0
െ0.0014𝑇 ൅ 1.275

 ,்ஸଶ଴଴℃
,்வଶ଴଴℃ (10) 

 𝜀௖௙ ൌ 𝜀௖ ∗ ൫െ238.74𝑉௙
ଷ ൅ 82.887𝑉௙

ଶ െ 7.253𝑉௙ ൅ 1൯ (11) 

 𝜀௖் ൌ 𝜀௖௙ ቄ 1.0
0.0057𝑇 െ 0.1433

 ,்ஸଶ଴଴℃
,்வଶ଴଴℃ (12) 
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70MPa： 

 𝑓௖௙
ᇱ ൌ 𝑓௖

ᇱ ∗ ൫190.06𝑉௙
ଷ െ 63.73𝑉௙

ଶ ൅ 5.2397𝑉௙ ൅ 1൯ (13) 

 𝑓௖்
ᇱ ൌ 𝑓௖௙

ᇱ ∗ ቄ 1.0
െ0.0013𝑇 ൅ 1.267

 ,்ஸଶ଴଴℃
,்வଶ଴଴℃ (14) 

 𝜀௖௙ ൌ 𝜀௖ ∗ ൫56.249𝑉௙
ଷ െ 24.507𝑉௙

ଶ െ 2.891𝑉௙ ൅ 1൯ (15) 

 𝜀௖் ൌ 𝜀௖௙ ቄ 1.0
0.0044𝑇 െ 0.1151

 ,்ஸଶ଴଴℃
,்வଶ଴଴℃ (16) 

其中， cf 為無添加纖維之混凝土抗壓強度(MPa)， fV 為纖維含量體積比(%)， cff  為添加纖

維之混凝土抗壓強度(MPa)， cTf  為火害後之纖維混凝土抗壓強度(MPa)， c 為無添加纖維之混

凝土峰值應變， cf 為添加纖維之混凝土峰值應變， cT 為火害後之纖維混凝土峰值應變，T 為

高溫火害溫度(℃)。 

3.3.2 應力應變曲線比較 

    圖 7 所示為應力應變曲線比較，實線為實際之試驗數據，虛線則為預測公式。由於強度較

高的試體在達到抗壓強度時，會瞬間碎裂，以致 LVDT 位移感測器無法量測後續應變資料，故

圖中部份應力應變曲線會不完整。從全部圖示可以觀察出，預測公式在應力應變曲線上升段的

精確度勝過下降段，另外，加熱過愈高溫的試體之應力應變曲線與預測公式愈貼合，顯示高溫

後的混凝土之力學性質相對穩定、資料的變異性較小。 

 

圖 7 70MPa 混凝土_0.2%纖維_各溫度應力應變曲線與預測公式之比較 
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3.4 溫度對鋼筋力學性質之影響 

3.4.1 溫度對殘餘降伏強度之影響 

圖 8 所示為溫度與殘餘降伏強度關係。SD790（#4）鋼筋在加熱過 200℃、400℃以及 500℃

後之殘餘降伏強度與常溫之數值並無太大差距，頂多折減約 5%的強度；從加熱過 600℃之試體

開始，鋼筋降伏強度出現明顯的折減，600℃、700℃、800℃對應之殘餘降伏強度比例分別為 92%、

60%、51%，其中可以發現鋼筋在 600℃至 700℃之間折減速率最快。 

    SD690（#8）鋼筋同樣也是在 500℃之前降伏強度並無明顯變化，甚至還有些許增強，而加

熱過 600℃之試體也僅損失 3%的強度，與#4 鋼筋相同之處是 600℃至 700℃之間折減速率最快，

加熱過 700℃之試體剩約 70%的強度，800℃組則還有 61%，顯示#8 鋼筋受溫度影響的程度小於

#4 鋼筋。 

 

圖 8 鋼筋_降伏強度與溫度之關係_ SD790(#4)(左)、SD690(#8)(右) 

3.4.2 溫度對殘餘抗拉強度之影響 

圖 9 所示為溫度與殘餘抗拉強度關係。鋼筋受高溫後之抗拉強度折減比例趨勢與降伏強度

所呈現的態勢雷同，SD790（#4）鋼筋在加熱不超過 500℃的情況下，每根的抗拉強度皆在常溫

下強度的正負 2%以內，並無太大變化，加熱過 600℃之試體剩 93%的強度，700℃組快速折減

到剩 65%，800℃組則剩約 60%。 

    SD690（#8）鋼筋的抗拉強度衰減曲線也與其降伏強度衰減趨勢類似，基本上，即使加熱到

500℃後之殘餘強度仍與常溫狀態下無異，600℃也僅減少 5%的強度，加熱過 700℃的試體才能

看出明顯的力量衰減，衰減到常溫狀態下之 72%，800℃則還剩約 65%。另外，從數值也能發現，

抗拉強度受高溫影響的程度小於降伏強度，而不管降伏強度還是抗拉強度，SD690 比 SD790 更

不易受高溫折減。 
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圖 9 鋼筋_抗拉強度與溫度之關係_ SD790(#4)(左)、SD690(#8)(右) 

3.4.3 溫度對殘餘抗拉強度與殘餘降伏強度比值之影響 

    圖 10 所示為溫度對殘餘抗拉強度與殘餘降伏強度比值關係。SD790（#4）鋼筋的抗拉強度

/降伏強度關係，此比值關係在 600℃前維持約 1.2 倍，代表 600℃前，抗拉強度與降伏強度的折

減率是相當的，此後比值上升代表抗拉強度折減的比例少於降伏強度，也證明抗拉強度較不受

高溫影響。SD690（#8）鋼筋大致上與 SD790（#4）趨勢相同，600℃前一直維持穩定的比例關

係，700℃之後的數值上升代表降伏強度衰減速度較快。 

 

圖 10 鋼筋_抗拉/降伏強度比值與溫度之關係_ SD790(#4)(左)、SD690(#8)(右) 

3.4.4 溫度對鋼筋殘餘彈性模數之影響 

    圖 11 所示為溫度對鋼筋殘餘彈性模數關係。鋼筋之彈性模數最初會隨溫度增加而提升，其

中 SD790（#4）鋼筋在 400℃之前與常溫狀態下並無太大差別，加熱過 500℃與 600℃的鋼筋，

其彈性模數微幅提升約常溫的 15%，加熱過 700℃後，其彈性模數會達最高點，約為常溫的 1.44

倍，但加熱過 800℃的鋼筋，其彈性模數僅會剩餘常溫的 58%。 

    SD690（#8）之趨勢則較不固定，雖然 700℃之前，其彈性模數都是獲得提升的狀態，但卻

是在加熱過 400℃、600℃後無特別影響，反而是 200℃、500℃後分別增加 51%以及 24%，不

過，與 SD790（#4）鋼筋情況相同的是都於加熱過 700℃後，其彈性模數達到最大值，約為常溫
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的 1.88 倍，但因 800℃組的試體表面受高溫而嚴重脆化，導致在進行抗拉試驗時，數位影像相

關法需量測之點位隨著脆化表層因施力而快速伸長的鋼筋剝落，使得無法量測相關應變資料，

故表格與圖中皆無 800℃組的數據。 

 

圖 11 鋼筋_彈性模數與溫度之關係_ SD790(#4)(左)、SD690(#8)(右) 

3.4.5 鋼筋之應力應變曲線 

    使用數位影像相關法量測的鋼筋變形數據，搭配萬能材料試驗機量測的荷重數據，以鋼筋

的降伏點作為標準對齊，即能繪出鋼筋在整個抗拉試驗過程的應力應變曲線，SD790（#4）鋼

筋在加熱過各溫度下之應力應變曲線，如圖 12 所示。因 SD790（#4）鋼筋較細，高溫後表層

脆化剝落的情形較沒有 SD690（#8）鋼筋來得嚴重，所以應變資料相對穩定，繪製出的應力應

變曲線也較整齊、完整。SD690（#8）鋼筋在加熱過各溫度下之應力應變曲線（圖 12），因受

到高溫後，鋼筋表層脆化，在進行抗拉試驗時，尤其是進入降伏階段，鋼筋快速地被拉長，表

層卻因脆化、無法跟上伸長的長度而開裂、剝落，導致應變資料不穩定，甚至 800℃組無法留

下有效的實驗數據。 

 

圖 12 鋼筋在各溫度下之應力應變曲線_ SD790(#4)(左)、SD690(#8)(右) 
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四、結論 

1. 35MPa、70MPa 混凝土添加聚丙烯纖維後，抗壓強度會下降，但纖維含量與強度折減量並

無固定關係，0.15%纖維含量對強度的影響最少。 

2. 35MPa、70MPa 混凝土添加聚丙烯纖維後，常溫下會對彈性模數造成影響，但對於進行高

溫火害後之試體則影響不明顯。 

3. 35MPa、70MPa 混凝土添加聚丙烯纖維後，400℃以下試體之峰值應變並無太大改變，對於

加熱到 800℃之添加纖維試體，35MPa 混凝土峰值應變會上升，70MPa 混凝土反而下降。 

4. 35MPa、70MPa 混凝土受高溫後，除 200℃因卜作嵐反應生成水化產物而微幅提升強度外，

抗壓強度隨溫度增加而減少，其中 200℃至 400℃衰減速率最快，400℃後之實驗數據與各

文獻經驗值接近。 

5. 35MPa、70MPa 混凝土受高溫後，除 200℃、0.15%試體之彈性模數會上升外，其餘試體彈

性模數隨溫度增加而減少，其中，70MPa 混凝土受溫度影響程度比 35MPa 混凝土小。 

6. 35MPa、70MPa 混凝土受高溫後，峰值應變隨溫度上升而增加，在 800℃前，70MPa 混凝

土各纖維含量受溫度影響差異不大。 

7. 將本研究之實驗結果與上段預測公式進行應力應變曲線預測比較，發現上升段精確度優於

下降段，高溫試體實驗數據與預測曲線較符合。 

8. 降伏強度與溫度之關係，500℃前強度變化小，600℃開始隨溫度增加而減少，其中，600℃

至 700℃之間強度折減最快。SD790（#4）鋼筋強度折減幅度比 SD690（#8）鋼筋大。 

9. 抗拉強度與溫度之關係，500℃前強度變化小，600℃開始隨溫度增加而減少，其中，600℃

至 700℃之間強度折減最快。SD790（#4）鋼筋強度折減幅度比 SD690（#8）鋼筋大。 

10. 從抗拉強度與降伏強度比值關係可發現，600℃前，兩種強度折減率相當，700℃開始，降

伏強度折減速率大於抗拉強度。 

11. 鋼筋彈性模數與溫度之關係，700℃前，彈性模數皆比常溫狀態下高，SD790（#4）鋼筋在

加熱過 800℃後，彈性模數會大幅衰減。 
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