
95-47-7189 
MOTC-IOT-94-H1DB002 
 
 
 

活性粉混凝土補強 R.C.構件 
與耐久性之研究（1/2） 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

交 通 部 運 輸 研 究 所  

 中華民國 95 年 3 月  



95-47-7189 
MOTC-IOT-94-H1DB002 
 
 
 

活性粉混凝土補強 R.C.構件 
與耐久性之研究（1/2） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

著  者：陳桂清、柯正龍、張大鵬、黃兆龍 
 

 

 

 

 

 

 

 

交 通 部 運 輸 研 究 所  

中華民國 95 年 3 月  





 

95 
活
性
粉
混
凝
土
補
強R

.C
.

構
件
與
耐
久
性
之
研
究

（1/2）       

交
通
部
運
輸
研
究
所 

GPN：1009500805 

定價 300  元 



 I 

交通部運輸研究所合作研究計畫出版品摘要表 

出版品名稱：活性粉混凝土補強 R.C.構件與耐久性之研究（1/2） 
國際標準書號（或叢刊號） 

ISBN 986-00-4830-4 (平裝) 

政府出版品統一編號 

1009500805 

運輸研究所出版品編號 

95-47-7189 

計畫編號 

94-H1DB002 

本所主辦單位：港研中心 

主管：邱永芳 

計畫主持人：陳桂清 

研究人員：柯正龍 

聯絡電話：04-26587118 
傳真號碼：04-26564418 

合作研究單位：國立臺灣科技大學 

計畫主持人：張大鵬 

協同主持人：黃兆龍、李明君 

研究人員：湛淵源、林維明、張淳勛、 
陳柏存、吳崇聖、李金輝 

地址：臺北市基隆路四段 43號 營建系 
聯絡電話：02-2737-6577 

研究期間 
自 94年3月 

 

至 94年 12月 
 

關鍵詞：活性粉混凝土(RPC)、補強、耐久性、飛灰、爐石粉、碳纖維貼片(CFRP) 

摘要： 

本主要探討以活性粉混凝土(Reactive Powder Concrete, RPC) 作為補強材料，對
補強既有鋼筋混凝土構件相關材料行為與其耐久性之成效評估。研究全程共計兩年

，本報告為第一年研究成果，主要項目包括：(1) RPC補強材料之配比設計理論探
討；(2) RPC補強材料之基本材料性質、力學性質及耐久性質試驗；(3)以碳纖維貼
片(CFRP)與活性粉混凝土(RPC)補強 R.C.構件成效試驗與評估；(4)建立各項理論模
式與分析法。 

本研究除說明以結合粒料包裹漿體厚度及緻密粒料堆積體等兩個主要觀念為

主的「RPC配比設計邏輯及理論」外，也據此設計出 12組膠結砂漿配比，探討其
基本材料特性，並挑選出其中 2組配比作為 2組 RPC的配比依據，連同依據國內外
一般 RPC配比方法另設計一組 RPC，總共使用 3組 RPC配比，進行 (1)RPC基本
材料性質及力學性質；(2) RPC耐久性質及(3) RPC與 CFRP作為修補材料的修補性
能等試驗工作及試驗內容討論。 

 
出版日期 頁數 定價 本 出 版 品 取 得 方 式  

95年 3月 284 300 
凡屬機密性出版品均不對外公開。普通性出版品，公營、公

益機關團體及學校可函洽本所免費贈閱；私人及私營機關團

體可按定價價購。 

機密等級： 

□密□機密 □極機密 □絕對機密 

（解密條件：□  年  月  日解密，□公布後解密，□附件抽存後解密， 

□工作完成或會議終了時解密，□另行檢討後辦理解密） 

■普通 

備註：本研究之結論與建議不代表交通部之意見。 



 II 

PUBLICATION ABSTRACTS OF RESEARCH PROJECTS 
INSTITUTE OF TRANSPORTATION 

MINISTRY OF TRANSPORTATION AND COMMUNICATIONS 

TITLE: Retrofit of R.C. Members with Reactive Powder Concrete and Its Durability 

ISBN(OR ISSN) 
 ISBN 986-00-4830-4 

(pbk) 

GOVERNMENT PUBLICATIONS NUMBER 

1009500805 

IOT SERIAL NUMBER 
95-47-7189 

PROJECT NUMBER 
94-H1DB002 

DIVISION: Harbor & Marine Technology Center 
DIVISION DIRECTOR: Yung-Fang Chiu 
PRINCIPAL INVESTIGATOR: Kuei-Ching Cheng 
PROJECT STAFF: Jeng-Long Ko 
PHONE: (04) 26587118 
FAX: (04) 26564418 

PROJECT  PERIOD 
FROM  March 2005 
TO  December 2005 

RESEARCH AGENCY: National Taiwan University of Science and Technology 
PRINCIPAL INVESTIGATOR: Ta-Peng Chang 
ASSISANT INVESTIGATORS: Chao-Lung Hwang, Min-Gin Lee 
PROJECT STAFF: Yuan-Yuan Chen, Wei-Ming Lin, Chun-Hsin Chang, Bo-Tsun Chen, Chung-Sheng Wu, Jin-Hui Li 
ADDRESS: #43, Sec. 4, Keelung Rd , Dept. of Construction Eng., NTUST, Taipei 106 , Taiwan, R.O.C. 
PHONE: (02) 2737 6577 
KEY WORDS: reactive powder concrete (RPC), retrofit, durability, fly ash, slag, carbon 

fiber-reinforced polymer (CFRP) 
ABSTRACT: 

The project is primarily aimed at the study on the performance evaluation and relevant 
material properties of the existing reinforced concrete structures retrofitted by the reactive 
powder concrete (RPC).  Total duration of this project is two years.  This report is the 
summary of the first-year study results.  The major subjects of the present study include: (1) 
Theoretical study on the mix proportioning design of RPC retrofitting material; (2) 
Experimental investigation on the basic material, mechanical and durable properties of RPC 
retrofitting material; (3) Performance evaluation with experiment on the member reinforced by 
carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) and RPC; and (4) Establishment of theoretical models 
and analysis methods. 

During the progress of the current project in the first year, besides the explanation on the 
“Logics and Theory of Mix Proportioning Design for RPC” using the combined concepts of the 
coating thickness of paste around aggregate and the dense aggregate packing, mix proportions of 
twelve sets of cementitious mortar were constructed accordingly.  After the evaluation on the 
basis material properties for these mortars, two sets out of twelve were selected as the base for 
the mix proportioning design of two sets of RPC.  Combining with another set of RPC mix 
proportion using the normal mix proportioning approach of RPC by the published data in the 
literatures, in total, three sets of ROC mix proportions were used and tested in this study.  The 
following three items of experimental work and discussion were carried out: (1) Basic material 
properties of RPC; (2) Durability of RPC; and (3) Effectiveness of reinforcement of RPC and 
CFRP as reinforcing materials. 

DATE OF PUBLICATION   
March 2006 NUMBER OF PAGES  

284 

PRICE 
300 

CLASSIFICATION 
□RESTRICTED  □CONFIDENTIAL 
□SECRET       □TOP SECRET 
▓UNCLASSIFIED 

The views expressed in this publication are not necessarily those of the Ministry of Transportation and Communications. 

  



 III 

活性粉混凝土補強 R.C.構件與耐久性之研究(1/2) 

目  錄 

中文摘要 ---------------------------------------------------------------------------- I 

英文摘要 --------------------------------------------------------------------------Ⅱ 

表目錄 -----------------------------------------------------------------------------Ⅷ 

圖目錄 --------------------------------------------------------------------------- XⅠ 

相片目錄 ------------------------------------------------------------------------ XⅥ 

第一章 計劃概述 --------------------------------------------------------------- 1-1 

1-1前言----------------------------------------------------------------------- 1-1 

1-2研究動機及目的 -------------------------------------------------------- 1-3 

1-3研究項目與計畫流程 -------------------------------------------------- 1-4 

第二章 文獻回顧 --------------------------------------------------------------- 2-1 

2-1活性粉混凝土起源與設計理念 -------------------------------------- 2-1 

2-2活性粉混凝土性質 ----------------------------------------------------- 2-2 

2-2-1新拌性質 ---------------------------------------------------------- 2-2 

2-2-2硬固性質 ---------------------------------------------------------- 2-2 

2-3活性粉混凝土之應用 -------------------------------------------------- 2-5 

2-4混凝土結構物之補強 -------------------------------------------------- 2-6 

2-4-1混凝土結構之補強材料----------------------------------------- 2-6 

2-4-2混凝土結構補強工法 ------------------------------------------- 2-7 

2-4-3 RPC修補混凝土結構物 ---------------------------------------- 2-8 



 IV 

2-5活性粉混凝土配比設計 ----------------------------------------------- 2-9 

2-5-1活性粉混凝土使用之材料-------------------------------------- 2-9 

2-5-2不同混凝土使用之材料比較----------------------------------2-11 

2-5-3不同混凝土配比與製程比較----------------------------------2-11 

2-6活性粉混凝土與 HPC 性質比較 ----------------------------------2-14 

2-6-1工作度 ------------------------------------------------------------2-14 

2-6-2凝結時間 ---------------------------------------------------------2-15 

2-6-3抗壓強度 ---------------------------------------------------------2-15 

2-6-4體積變化 ---------------------------------------------------------2-15 

2-6-5超音波與電滲 ---------------------------------------------------2-16 

第三章 活性粉混凝土配比設計邏輯及理論 ------------------------------ 3-1 

3-1 RPC 設計之背景資料------------------------------------------------- 3-1 

3-1-1傳統鋼筋混凝土構件的性質----------------------------------- 3-1 

3-1-2修補材料的選材原則 ------------------------------------------- 3-1 

3-1-3 RPC 修補材的基本特性要求 --------------------------------- 3-6 

3-2 RPC 配比設計方法---------------------------------------------------- 3-6 

3-2-1 RPC設計理論 ---------------------------------------------------- 3-6 

3-2-2 Fuller’緻密配比設計 -------------------------------------------- 3-7 

3-3 RPC材料粒徑分析 ---------------------------------------------------3-12 

3-4 利用 Fuller’s 理想曲線方程式推算 RPC 中不同材料之體積比率  
---------------------------------------------------------------------------3-12 

3-4-1添加爐石及飛灰 ------------------------------------------------3-12 



 V 

3-4-2添加爐石 ---------------------------------------------------------3-13 

3-4-3不添加飛灰及爐石 ---------------------------------------------3-13 

3-5 RPC配比設計流程 ---------------------------------------------------3-13 

第四章 試驗計畫 --------------------------------------------------------------- 4-1 

4-1試驗概述----------------------------------------------------------------- 4-1 

4-2試驗材料及 RPC理論配比參數------------------------------------- 4-1 

4-3試驗項目及試體數目 -------------------------------------------------- 4-4 

4-4混凝土試體製作與規劃 ----------------------------------------------- 4-5 

4-4-1活性粉混凝土試體製作----------------------------------------- 4-5 

4-4-2 CFRP貼片補強混凝土試體製作 ----------------------------- 4-6 

4-4-3 RPC補強混凝土試體製作 ------------------------------------- 4-6 

4-4-4養護流程 ---------------------------------------------------------- 4-7 

4-5試驗方法與試驗儀器（材料基本性能與耐久性質） ----------- 4-7 

4-5-1基本性能試驗 ---------------------------------------------------- 4-7 

4-5-2補強試驗 ---------------------------------------------------------4-10 

4-5-3耐久性試驗 ------------------------------------------------------4-12 

第五章 試驗結果與討論 ------------------------------------------------------ 5-1 

5-1水泥砂漿及混凝土配比說明 ----------------------------------------- 5-1 

5-2 RPC及材料力學基本性質 ------------------------------------------- 5-2 

5-2-1工作性 ------------------------------------------------------------- 5-2 

5-2-2抗壓強度 ---------------------------------------------------------- 5-2 



 VI 

5-2-3劈裂試驗 ---------------------------------------------------------- 5-3 

5-2-4抗彎強度 ---------------------------------------------------------- 5-4 

5-2-5拉拔試驗 ---------------------------------------------------------- 5-5 

5-2-6斜剪試驗 ---------------------------------------------------------- 5-5 

5-3  RPC耐久性試驗 ----------------------------------------------------- 5-6 

5-3-1氯離子電滲量量測 ---------------------------------------------- 5-6 

5-3-2表面電阻 ---------------------------------------------------------- 5-7 

5-3-3超音波試驗 ------------------------------------------------------- 5-7 

5-3-4碳化試驗 ---------------------------------------------------------- 5-9 

5-3-5表面磨耗試驗 ---------------------------------------------------5-10 

5-3-6 SEM觀測---------------------------------------------------------5-11 

5-3-7 EDS試驗 ---------------------------------------------------------5-11 

5-3-8 XRD試驗 --------------------------------------------------------5-12 

5-3-9 MIP試驗 ---------------------------------------------------------5-13 

5-3-10氣體滲透試驗 --------------------------------------------------5-14 

5-3-11水份吸收試驗 --------------------------------------------------5-14 

5-4  RPC補強成效試驗 -------------------------------------------------5-15 

5-4-1圓柱抗壓貼片補強試驗----------------------------------------5-16 

5-4-2抗彎貼片補強試驗 ---------------------------------------------5-16 

第六章 結果與建議 ------------------------------------------------------------ 6-1 

6-1基本材料性質與力學性質 -------------------------------------------- 6-1 



 VII 

6-2耐久性質----------------------------------------------------------------- 6-2 

6-3修補性能與評估 -------------------------------------------------------- 6-3 

6-4建議----------------------------------------------------------------------- 6-4 

參考文獻 ------------------------------------------------------------------------- 7-1 

附錄一：貼片補強試體強度之分析與計算-------------------------- 附錄一-1 

1-1圓柱 RPC貼片補強 (10mm)---------------------------------- 附錄一-1 

1-2圓柱 RPC貼片補強 (15mm)---------------------------------- 附錄一-3 

1-3矩梁 CFRP貼片補強 (1層)----------------------------------- 附錄一-5 

1-4矩梁 CFRP貼片補強 (2層)----------------------------------- 附錄一-7 

1-5矩梁 RPC貼片補強 (10mm)---------------------------------- 附錄一-9 

1-6矩梁 RPC貼片補強 (20mm)---------------------------------附錄一-11 

1-7矩梁 RPC U型貼片包裹補強 (10mm) ---------------------附錄一-13 

附錄二：期中報告審查意見處理情形表----------------------------- 附錄二-1 

附錄三：期末報告審查意見處理情形表----------------------------- 附錄三-1 

附錄四：會議紀錄-------------------------------------------------------- 附錄四-1 

4-1「活性粉混凝土補強 R.C.構件與耐久性之研究（1/2）」期中整合
階段會議紀錄 ----------------------------------------------------- 附錄四-1 

4-2「活性粉混凝土補強 R.C.構件與耐久性之研究（1/2）」期末整合
階段會議紀錄 ----------------------------------------------------- 附錄四-4 

附錄五：期末簡報資料--------------------------------------------------  附錄五-1 



 VIII

表目錄 

表 2-1活性粉混凝土與普通混凝土力學性質比較表 -------------- 2-16 

表 2-2活性粉混凝土力學性質 ----------------------------------------- 2-17 

表 2-3活性粉混凝土於不同齡期之力學性值試驗結果表 -------- 2-17 

表 2-4卜特蘭各型水泥之物化性質 ----------------------------------- 2-18 

表 2-5各型石英砂粒徑分佈與化學成分一覽表 -------------------- 2-18 

表 2-6矽灰之物化性質 -------------------------------------------------- 2-19 

表 2-7石英砂與石英粉物化特性比較表 ----------------------------- 2-19 

表 2-8 RPC常見材料及其性質與建議-------------------------------- 2-19 

表 2-9各型混凝土材料比較表 ----------------------------------------- 2-19 

表 2-10 ACI與緻密配比設計比較表---------------------------------- 2-20 

表 2-11常見之 OPC、HPC、RPC配比結果 ------------------------ 2-21 

表 2-12 RPC加壓與其他條件下強度變化一覽表 ------------------ 2-21 

表 2-13 RPC坍損一覽表 ------------------------------------------------ 2-21 

表 3-1修補材料乾縮量範圍 -------------------------------------------- 3-14 

表 3-2粒料各篩號理想留篩百分率 ----------------------------------- 3-15 

表 3-3 RPC基本材料粒徑分析----------------------------------------- 3-15 

表 3-4含飛灰及爐石之富勒曲線( DMAX(µm) =841 )計算例---- 3-16 

表 3-5含飛灰及爐石之富勒曲線( DMAX(µm) =1180 )計算例 -- 3-17 

表 3-6不含飛灰之富勒曲線( DMAX(µm) =841 )計算例---------- 3-18 

表 3-7不含飛灰之富勒曲線( DMAX(µm) =1180 )計算例 -------- 3-19 



 IX 

表 3-8不含飛灰及爐石之富勒曲線(DMAX(µm) =841)計算例 -- 3-20 

表 3-9不含飛灰及爐石之富勒曲線(DMAX(µm) =1180)計算例- 3-21 

表 4-1卜特蘭第二型水泥之物理性質 -------------------------------- 4-17 

表 4-2卜特蘭第二型水泥之化學性質 -------------------------------- 4-17 

表 4-3矽灰基本性質試驗報告 ----------------------------------------- 4-18 

表 4-4碳纖維貼片基本性質表 ----------------------------------------- 4-18 

表 4-5底漆基本性質表 -------------------------------------------------- 4-18 

表 4-6積層樹脂基本性質表 -------------------------------------------- 4-19 

表 4-7依據通過電荷量評估氯離子穿透性 -------------------------- 4-19 

表 5-1十二組膠結砂漿及三組活性粉混凝土(RPC)配比材料 --- 5-19 

表 5-2十五組配比新拌漿體流度試驗值 ----------------------------- 5-19 

表 5-3膠結砂漿及 PRC之抗壓強度 ---------------------------------- 5-20 

表 5-4膠結砂漿及 RPC之劈裂強度 ---------------------------------- 5-20 

表 5-5膠結砂漿與 RPC之抗彎強度 ---------------------------------- 5-21 

表 5-6拉拔試驗結果 ----------------------------------------------------- 5-21 

表 5-7斜剪試驗結果 ----------------------------------------------------- 5-22 

表 5-8膠結砂漿與 RPC之電滲量 ------------------------------------- 5-22 

表 5-9膠結砂漿與 RPC之表面電阻 ---------------------------------- 5-23 

表 5-10膠結砂漿與 PRC之超音波波速 ----------------------------- 5-23 

表 5-11不同材料碳化試驗結果---------------------------------------- 5-24 

表 5-12本研究各類混凝土磨耗深度---------------------------------- 5-24 



 X 

表 5-13 MIP孔隙分佈試驗值( RPC ) --------------------------------- 5-24 

表 5-14不同材料之氣體滲透係數------------------------------------- 5-24 

表 5-15不同材料之水份吸收試驗值---------------------------------- 5-25 

表 5-16 RPC#15基本力學性質(7天)(含動彈、動剪) ------------- 5-25 

表 5-17 RPC#15耐久性質(7天) --------------------------------------- 5-26 

表 5-18 RPC#14圓柱補強----------------------------------------------- 5-26 

表 5-19 RPC#15圓柱補強----------------------------------------------- 5-26 

表 5-20 PRC#14貼片抗彎補強----------------------------------------- 5-27 

表 5-21 RPC#15貼片抗彎補強----------------------------------------- 5-28 

 



 XI 

圖目錄 

圖 1-1研究計畫流程圖 -------------------------------------------------- 1-5 

圖 2-1不同鋼纖維含量與流度之關係圖 ----------------------------- 2-22 

圖 2-2 RPC-200組成相對密度、養護溫度及添加鋼纖與抗壓
強度之關係圖 ----------------------------------------------------- 2-22 

圖 2-3 RPC-200之單軸抗壓試驗曲線 -------------------------------- 2-23 

圖 2-4 RPC-800之單軸抗壓試驗曲線 -------------------------------- 2-23 

圖 2-5 RPC-200之抗彎試驗曲線 -------------------------------------- 2-24 

圖 2-6纖維混凝土之破壞型式 ----------------------------------------- 2-24 

圖 2-7纖維排列方向與混凝土強度之關係 -------------------------- 2-25 

圖 2-8纖維混凝土之應力應變圖 -------------------------------------- 2-25 

圖 2-9不同鋼纖維含量之 RPC試體抗彎歷程曲線 ---------------- 2-25 

圖 2-10混凝土黏結試驗方法------------------------------------------- 2-26 

圖 2-11混凝土材料粒徑分佈圖---------------------------------------- 2-27 

圖 2-12 ACI配比流程圖------------------------------------------------- 2-27 

圖 2-13緻密配比設計流程圖------------------------------------------- 2-28 

圖 2-14相對密度與水膠比的關係圖---------------------------------- 2-29 

圖 2-15 RPC養護流程圖 ------------------------------------------------ 2-29 

圖 2-16 HPC拌和與養護流程圖 --------------------------------------- 2-30 

圖 2-17混凝土加壓與密實度之關係---------------------------------- 2-30 

圖 2-18 HPC＆RPC坍流度比較圖 ------------------------------------ 2-31 



 XII 

圖 2-19 HPC初終凝試驗結果 ------------------------------------------ 2-31 

圖 2-20 HPC與 RPC七天強度比較圖 -------------------------------- 2-32 

圖 2-21 RPC收縮量與時間關係圖 ------------------------------------ 2-32 

圖 2-22不同時間下，HPC乾縮量與W/B關係圖 ----------------- 2-33 

圖 2-23 HPC與 RPC超音波比較圖 ----------------------------------- 2-33 

圖 2-24 HPC與 RPC電滲比較圖 -------------------------------------- 2-34 

圖 3-1混凝土結構物現況評估與耐久性修復流程 ----------------- 3-22 

圖 3-2富勒曲線(Fuller’s curve)累積粒徑通過圖 ------------------- 3-22 

圖 3-3富勒區線粒徑比值與粒徑倒數圖 ----------------------------- 3-23 

圖 3-4含飛灰及爐石之富勒曲線 (DMAX(µm) =841)圖---------- 3-23 

圖 3-5含飛灰及爐石之富勒曲線 (DMAX(µm) =1180)圖 -------- 3-24 

圖 3-6不含飛灰之富勒曲線 (DMAX(µm) =841)圖---------------- 3-24 

圖 3-7不含飛灰之富勒曲線 (DMAX(µm) =1180)圖 -------------- 3-25 

圖 3-8不含飛灰及爐石之富勒曲線 (DMAX(µm) =841)圖------- 3-25 

圖 3-9不含飛灰及爐石之富勒曲線 (DMAX(µm) =1180)圖 ----- 3-26 

圖 3-10 RPC配比設計流程圖 ------------------------------------------ 3-27 

圖 4-1抗彎補強試體尺寸與斷面示意圖 ----------------------------- 4-21 

圖 4-2圓柱抗壓補強試體尺寸與斷面示意圖 ----------------------- 4-21 

圖 4-3斜剪試驗試體示意圖 -------------------------------------------- 4-21 

圖 5-1膠結砂漿及 RPC新拌性質坍流度試驗值 (15組)--------- 5-30 

圖 5-2膠結砂漿在不同齡期抗壓強度發展(W/B=0.20，不含
飛灰或爐石粉) ---------------------------------------------------- 5-30 



 XIII

圖 5-3膠結砂漿在不同齡期抗壓強度發展(W/B=0.17，不含
飛灰或爐石粉) ---------------------------------------------------- 5-31 

圖 5-4膠結砂漿在不同齡期抗壓強度發展(W/B=0.20，添加
飛灰與爐石粉) ---------------------------------------------------- 5-31 

圖 5-5 RPC抗壓強度 (第#13及#14組)------------------------------ 5-32 

圖 5-6膠結砂漿及 RPC在不同齡期劈裂強度發展(W/B=0.20) - 5-32 

圖 5-7膠結砂漿及 RPC在不同齡期劈裂強度發展(W/B=0.17) - 5-33 

圖 5-8膠結砂漿及 RPC在不同齡期抗彎強度發展(W/B=0.20) - 5-33 

圖 5-9膠結砂漿在不同齡期抗彎強度發展(W/B=0.17)------------ 5-34 

圖 5-10 RPC及水泥砂漿拉拔試驗結果 ------------------------------ 5-34 

圖 5-11 RPC斜剪試驗結果 --------------------------------------------- 5-35 

圖 5-12膠結砂漿及RPC電滲量(控制組Mortar > 40000庫倫) 
(W/C=0.20)--------------------------------------------------------- 5-35 

圖 5-13膠結砂漿電滲量(控制組Mortar > 40000庫倫) 
(W/C=0.17)--------------------------------------------------------- 5-36 

圖 5-14膠結砂漿及 RPC在不同齡期之表面電阻(W/C=0.20) --- 5-36 

圖 5-15膠結砂漿在不同齡期之表面電阻(W/C=0.17) ------------- 5-37 

圖 5-16膠結砂漿及 RPC在不同齡期超音波波速發展
(W/B=0.20)--------------------------------------------------------- 5-37 

圖 5-17膠結砂漿在不同齡期超音波波速發展(W/B=0.17) ------ 5-38 

圖 5-18膠結砂漿添加飛灰與爐石在不同齡期超音波波速發
展(W/B=0.20)------------------------------------------------------ 5-38 

圖 5-19表面磨耗試驗結果----------------------------------------------  5-39 



 XIV 

圖 5-20 EDS 圖 ( RPC #13 )-------------------------------------------- 5-39 

圖 5-21 EDS 圖 ( RPC #14 )-------------------------------------------- 5-39 

圖 5-22 EDS 圖 ( RPC #15 )-------------------------------------------- 5-40 

圖 5-23 RPC#15配比的 XRD分析 ------------------------------------ 5-40 

圖 5-24典型#13-1試體MIP孔隙隙量測結果 ---------------------- 5-41 

圖 5-25典型#14-1試體MIP孔隙隙量測結果 ---------------------- 5-41 

圖 5-26典型#15-1試體MIP孔隙隙量測結果 ---------------------- 5-42 

圖 5-27典型#15-2試體MIP孔隙隙量測結果 ---------------------- 5-42 

圖 5-28氣體滲透試驗結果---------------------------------------------- 5-43 

圖 5-29不同材料 3天水份吸收率試驗結果-------------------------  5-43 

圖 5-30 RPC#14圓柱補強抗壓試驗結果----------------------------- 5-44 

圖 5-31 RPC#15圓柱補強抗壓試驗結果----------------------------- 5-44 

圖 5-32 NC未補強 (第一次) ------------------------------------------- 5-45 

圖 5-33 CFRP補強一層 (第一次) ------------------------------------- 5-45 

圖 5-34 CFRP補強兩層 (第一次) ------------------------------------- 5-46 

圖 5-35 RPC#14補強 10 mm-------------------------------------------- 5-46 

圖 5-36 RPC#14補強 20 mm-------------------------------------------- 5-47 

圖 5-37 RPC#14 U型補強 ----------------------------------------------- 5-47 

圖 5-38 NC未補強 (第二次) ------------------------------------------- 5-48 

圖 5-39 CFRP補強一層 (第二次) ------------------------------------- 5-48 

圖 5-40 CFRP補強兩層 (第二次) ------------------------------------- 5-49 



 XV 

圖 5-41 RPC#15補強 10 mm-------------------------------------------- 5-49 

圖 5-42 RPC#15補強 20 mm-------------------------------------------- 5-50 

圖 5-43 RPC#15 U型補強 ----------------------------------------------- 5-50 



 XVI 

相片目錄 

相片 4-1波特蘭第二型水泥 -------------------------------------------- 4-22 

相片 4-2矽砂 -------------------------------------------------------------- 4-22 

相片 4-3矽灰 -------------------------------------------------------------- 4-22 

相片 4-4石英粉 ----------------------------------------------------------- 4-23 

相片 4-5飛灰 -------------------------------------------------------------- 4-23 

相片 4-6爐石粉 ----------------------------------------------------------- 4-23 

相片 4-7鋼纖維 ----------------------------------------------------------- 4-24 

相片 4-8強塑劑 ----------------------------------------------------------- 4-24 

相片 4-9消泡劑 ----------------------------------------------------------- 4-24 

相片 4-10碳纖維貼片---------------------------------------------------- 4-25 

相片 4-11底漆------------------------------------------------------------- 4-25 

相片 4-12面漆------------------------------------------------------------- 4-25 

相片 4-13李氏比重瓶---------------------------------------------------- 4-26 

相片 4-14比重瓶---------------------------------------------------------- 4-26 

相片 4-15搖篩機及篩組------------------------------------------------- 4-26 

相片 4-16單位重量筒---------------------------------------------------- 4-27 

相片 4-17 200T電腦式自動抗壓試驗機------------------------------ 4-27 

相片 4-18動彈性模數量測儀------------------------------------------- 4-27 

相片 4-19孔隙壓汞試驗機---------------------------------------------- 4-28 

相片 4-20混凝土超音波波速量測儀---------------------------------- 4-28 



 XVII 

相片 4-21混凝土電滲試驗儀------------------------------------------- 4-28 

相片 4-22氯離子自動電位差滴定儀---------------------------------- 4-29 

相片 4-23表面碳化試驗儀---------------------------------------------- 4-29 

相片 4-24表面磨耗試驗儀---------------------------------------------- 4-30 

相片 4-25混凝土表面電阻量測儀-------------------------------------  4-30 

相片 4-26掃瞄式電子顯微鏡------------------------------------------- 4-30 

相片 5-1典型 RPC#14試體抗壓試驗破壞前後相片 -------------- 5-51 

相片 5-2典型 RPC#13試體劈裂試驗破壞前後相片 -------------- 5-51 

相片 5-3典型 RPC試體抗彎試驗破壞前後相片 ------------------- 5-51 

相片 5-4典型 RPC試體拉拔試驗破壞前後相片 ------------------- 5-52 

相片 5-5典型 RPC試體斜剪試驗破壞前後相片 ------------------- 5-52 

相片 5-6碳化試驗(Mortar 及 NC ) (尺寸：100 × 200 mm) ----- 5-53 

相片 5-7碳化試驗(Mortar及 RPC #13) (尺寸：50×100 mm) --- 5-53 

相片 5-8碳化試驗(Mortar及 RPC #14) (尺寸：50×100 mm) --- 5-54 

相片 5-9碳化試驗(Mortar及 RPC #15) (尺寸：50×100 mm) --- 5-54 

相片 5-10典型 RPC#15試體磨耗試驗破壞前後相片 ------------- 5-55 

相片 5-11典型 RPC#15 SEM相片 (15000 RPC angle)------------ 5-55 

相片 5-12典型 RPC#15 SEM相片 (300000 RPC polish) -------- 5-56 

相片 5-13典型 RPC#15 SEM相片 (300000 RPC polish) -------- 5-56 

相片 5-14典型 RPC#15 SEM相片(RPC 100000 polish)----------- 5-57 

相片 5-15典型 RPC試體 EDS相片 (1) ----------------------------- 5-57 



 XVIII 

相片 5-16典型 RPC試體 EDS相片 (2) ----------------------------- 5-58 

相片 5-17圓柱補強試驗前後 (RPC #14) (10 mm) ----------------- 5-58 

相片 5-18圓柱補強試驗前後 (RPC #14) (15 mm) ----------------- 5-59 

相片 5-19圓柱補強試驗前後 (RPC #15) (10 mm) ----------------- 5-59 

相片 5-20圓柱補強試驗前後 (RPC #15) (15 mm) ----------------- 5-59 

相片 5-21 RPC補強 10 mm之混凝土抗彎試驗結果 (RPC #14) 5-60 

相片 5-22 RPC補強 20 mm之混凝土抗彎試驗結果 (RPC #14) 5-60 

相片 5-23 RPC#14包裹 U型補強之混凝土抗彎試驗結果 ------- 5-60 

相片 5-24未補強之普通混凝土抗彎試驗結果---------------------- 5-61 

相片 5-25 CFRP補強一層之混凝土抗彎試驗結果----------------- 5-61 

相片 5-26 CFRP補強二層之混凝土抗彎試驗結果----------------- 5-61 

相片 5-27 RPC#15補強 1cm之混凝土抗彎試驗結果 ------------- 5-62 

相片 5-28 RPC#15補強 2cm之混凝土抗彎試驗結果 ------------- 5-62 

相片 5-29 RPC#15包裹 U型補強之混凝土抗彎試驗結果 ------- 5-62 

相片 5-30未補強之普通混凝土抗彎試驗結果---------------------- 5-63 

相片 5-31 CFRP補強一層之混凝土抗彎試驗結果----------------- 5-63 

相片 5-32 CFRP補強二層之混凝土抗彎試驗----------------------- 5-63 

 



 1-1

第一章 緒  論 

1.1 前言 

一般而言，在良好設計及妥善施工管理條件下，結合高抗壓強度

混凝土及高抗張強度鋼筋所組合而成的鋼筋混凝土構造物，應具有相

當可靠的耐久性及強度，足以抵抗外在環境變化時或在原設計各種假

設之不同載重作用下所造成的體積變化，維持鋼筋混凝土構造物長期

性的體積穩定性，不易受到齡期老化的影響，同時，也因為鋼筋混凝

土具有易塑、組成材料取得方便、耐火及費用經濟等良好特性，因此，

鋼筋混凝土是世界上作為建造永久性構造物的主要及數量最多的營建

材料。 

然而當鋼筋混凝土構造物在設計不佳、施工不良或承受超過原設

計載重的外加載重(例如超載活荷重、地震力、風力、海浪、沉陷、裸
空基礎、環境侵蝕、撞擊等)等惡劣情況下，鋼筋混凝土構造物很容易
產生混凝土開裂、斷裂、崩脫、碎落、鋼筋裸露、挫曲等劣化損壞現

象，嚴重地影響到鋼筋混凝土構造物的耐久性、安全性及體積穩定性；

另一方面，臺灣為一海島型區域，大部份鋼筋混凝土構造物除了承受

較惡劣的海洋環境侵蝕外，更由於整地區處於北半球亞熱帶的太平洋

海域環境，經年累月地承受許多的颱風侵襲所挾帶之強風和豪雨，同

時，臺灣本土地質以花東縱谷分為兩大地質區，花東縱谷以東屬於菲

律賓板塊，花東縱谷以西則皆屬於歐亞板塊，由於兩個板塊間的受力

推擠作用，造成板塊交會處經常有規模不小的地震發生，也在臺灣地

區形成許多的地質斷層，當斷層儲存的能量超過某一臨界值而釋放

時，引發斷層相對錯移，也會引起大小不同的內陸地震，因此，臺灣

地區長年承受這些例行的颱風、地震侵襲，加速了臺灣很多鋼筋混凝

土構造物的劣化毀損。 

早期臺灣地區的老舊鋼筋混凝土構造物，由於當初興建時，缺乏

嚴謹的工程品質管理制度及大多數營造廠商的永續經營觀念不強，如
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再有偷工減料情形而造成鋼筋混凝土構造物施工品質不良，將會嚴重

地影響構造物的安全性，民國 88 年 9 月 21 日凌晨發生在南投苪氏規
模 7.3級的百年大地震，根據統計資料顯示，共死亡 2412人，受傷人
數約 10000 人，房屋全倒 26831 棟，半倒 24495 棟，其中鋼筋混凝土
構造物佔 52%最多，其次為磚造佔 24%，以興建年代統計，在民國 63
年以前興建者(在此以前我國建築技術規則並無建築物耐震設計特別規
定)佔 42%，隨後在民國 71 年、78 年、86 年間，建築技術規則分三
次陸續將新的耐震設計相關規定修正增列，於民國 64 至 86 年間建造
者佔 52%，民國 86年以後建造者佔 6%[1, 2, 3]，可見地震力對鋼筋混凝

土建築物所可能造成的嚴重損傷與破壞，至於臺灣地區屬於公共交通

設施的橋樑工程、碼頭工程、捷運工程、港灣工程及隧道工程等鋼筋

混凝土構造物，亦同樣地因長期性地受颱風、地震、超載、施工不良、

不當使用等因素之影響而會呈現劣化損壞現象；對於這些劣化損傷程

度不甚嚴重的鋼筋混凝土建築物或公共工程構造物，必須及時地以適

當的材料與工法加以妥善修復、補強與維護，以延長其使用壽命，避

免當劣化損傷程度日趨擴大，而危及鋼筋混凝土構造物安全時，須付

出打除及重新興建的巨額工程費用與社會成本。 

鋼筋混凝土結構物維修補強的方法有很多種，例如：置換混凝土

構材之置換工法、增加混凝土斷面之加厚工法及包覆工法、增加構材

之增設縱桁工法、增加支承點之支承工法、增加補強構材之鋼板貼工

法、FRP 貼付工法及鋼板捲覆工法、施加預力之施加預力工法等多種
[4]，國內工程界常用的既有鋼筋混凝土結構物補強方法包括：(1)鋼板
補強工法；(2)混凝土裂縫灌注工法；(3)纖維強化高分子複合材料(Fiber 
Reinforced Polymer，FRP)補強工法；(4)結構系統補強工法；(5)鋼索圍
束補強工法等[5]；本研究計畫主要係以活性粉混凝土(Reactive Powder 
Concrete, RPC) 作為補強材料，探討對於補強既有鋼筋混凝土構件相關
行為與其耐久性成效評估，此種以 RPC作為修補材料之工法不同於上
述的各種修補方法，在國內工程界尚未曾被使用過；全部研究計畫期

程為兩年，本研究報告為第一年研究成果。  
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1.2 研究動機及目的 

民國六十年代初，國內經濟開始逐漸起飛，政府機構著手推動我

國有史以來，規模最大、投資最多、涵蓋最廣的國家十項重大建設計

劃，包括中山高速公路、西部鐵路幹線電氣化、北迴鐵路、蘇澳港、

台中港、中正國際機場、中國造船廠、中國大煉鋼廠、石油化學工業，

及核能發電廠等重大工程，民間團體也積極地推動高樓住宅的興建，

民國 69年間，這十項國家重大建設完成，將國家經濟朝向開發國家的
行列，在此六十年代期間，國內建造了相當多重要的鋼筋混凝土構造

物，如前所述，雖然鋼筋混凝土基本上為耐久性較佳之材料，但這些

鋼筋混凝土構造物迄今已超過二、三十年，長期使用情況下，其功能

也會隨著齡期增加而呈現老化、損傷及損壞的現象，此外，國內後期

或新近建造完成的鋼筋混凝土構造物，也有可能因在建造期間或使用

期間，承受額外的地震力、風力、超負載等外力，而呈現出損傷及損

壞的現象，對於國內這些可能已劣化及損傷的老舊及新建鋼筋混凝土

構造物，如何尋求一種適當補強與防護老劣化的材料、技術與工法，

對已劣化及損傷者加以維修或補強，減低可能有潛在之危險、增加安

全性及耐久性及延長其使用年限，是目前一項非常重要的時代課題。 

另一方面，活性粉混凝土(RPC)在 1990 年代初期由世界第二大營
造公司-法國 Bouygues公司開始研究發展，並獲得良好的成果，在 1994
年以前，此種新型材料一直是法國軍方的機密，僅用於軍事工程，於

1994年，該公司人員 Richard等人在舊金山的美國混凝土學會(ACI)春
季際會議上首次公開其研究成果[6]，並於 1995年正式在期刊發表 RPC
製作方式及材料特性後[7]自此，此種新型超高性能混凝土材料的製作與

材料特性始被公開，世界各國包括臺灣在瞭解此材料後，急起直追，

相繼投入研發行列，並也都獲得相當好的研究成果[8~14]，基本上，這種

新型材料不但具有超高的抗壓強度，同時亦具有超高的韌性及耐久

性，且無添加粗粒料，使結構物外型較不受限制，可應用於特殊形狀

之混凝土結構物；儘管由以往的研究文獻顯示 RPC有這些優異的材料
特性[16]，但此種 RPC材料是否能用於作為國內既有損傷鋼筋混凝土構
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件的補強用，以及其桁生的相關材料力學行為、耐久性成效評估等議

題，國內外迄今鮮少有這方面的研究，也未有實際補強應用的範例，

因此，瞭解 RPC材料應用在修補時所衍生的這些尚未被探討與待瞭解
之材料特性及耐久性成效，為本計畫的動機與目的。 

1.3 研究項目與流程 

本兩年期研究計畫第一年主要工作項目包括：(1)補強材料之配比
設計與力學性質探討；(2)補強材料之基本性能及耐久性試驗；(3)碳纖
維貼片(CFRP)與活性粉混凝土(RPC)補強成效試驗；(4)建立各項理論模
式與分析法；針對這些預定工作項目，本研究計畫所擬定之研究計畫

流程圖如圖 1-1所示，用以執行下列的工作項目： 

1. 探討 RPC最適化配比設計。 

2. 製作試體，進行了解其基本性能和耐久性能。 

3. 評估用碳纖維貼片和活性粉混凝土對鋼筋混凝土之補強成效。 

4. 建立配比設計理論模式與修補模式分析法。 
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研究開始

文獻回顧

最適化RPC配比設計 一般RPC配比設計

圓柱補強性能試驗
平板補強性能試驗

最佳配比理論演繹導證
配比材料計算

材料數量量測與試拌
最適化配比試體製作

配比計算
材料數量量測與試拌

試體製作

基本材料性能試驗
耐久性能試驗

試驗結果分析比較

建立補強分析模式

撰寫研究成果報告

綜合分析討論

 

圖 1-1 研究計畫流程圖
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第二章 文獻回顧 

2.1 活性粉混凝土源起與設計理念 

過去幾十年，各國學者專家力求改善混凝土之性能，大致採取下

列三種方式：(1)超細粉緻密系統 (Densified System Containing ultra-fine 
Particles, DSP)：以細粉來增加水泥漿體之密實性，提高強度；(2)無巨
觀缺陷砂漿 (Macro-Defect Free Motor, MDF)：將含高分子材料之水泥
砂漿擠壓成型，降低孔隙率，提升抗壓及抗拉強度；(3)注漿鋼纖混凝
土 (Slurry Infiltrated Fibered Concrete, SIFCON)：將高流動性水泥漿或
砂漿注入預先埋好鋼纖的模具內，改善材料之韌性。活性粉混凝土

(Reactive Powder Concrete, RPC) 基本上採取上述三種性能改善機制[6, 

7]。 

活性粉混凝土(RPC)的發展從 1990年開始，較 1980年代所發展出
的高性能混凝土 (High Performance Concrete, HPC) 為晚，起初係由世
界第二大營造公司-法國 Bouygues公司開始投入研發，在 1994年以前，
此種材料一直是法國軍方的機密，僅用於軍事工程，於 1994 年，由
Bouygues公司人員 Richard等人在舊金山的美國混凝土學會(ACI)春季
國際會議上首次公開其研究成果後[6]，此種新型混凝土材料的製作與材

料特性始被世界其它各國(包括臺灣)所瞭解，自此，各國急起直追、相
繼投入這種 RPC超高性能混凝土研發行列 [6, 7]。 

Richard於 1995年提到活性粉混凝土設計理念基於五大原則[7]： 

1. 去除粗粒料以增加材料均勻性。 

2. 最佳化粒狀堆積方式設計配比，並在凝結過程中施予壓力增進材料
緻密性。 

3. 高溫養護方式改善材料微結構。 

4. 添加鋼纖維提高材料延展性。 

5. 維持一貫的拌和與澆灌作業方式。 
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活性粉混凝土(RPC)擷取上述三種混凝土性能加強方式的優點，如
減少混凝土內部之孔隙及裂縫，以提高混凝土強度、韌性、緻密性及

耐久性等。 

2.2 活性粉混凝土性質 

2.2.1 新拌性質 

新拌混凝土的工作度對於施工者而言，是非常重要的一項人性化

指標，在工地現場，如採用泵送澆灌作業，則需要流動性高的混凝土，

但是對於需強力振動的預鑄構件或斜坡構件而言，則不需用高流動性

混凝土。 

一般而言，混凝土工作性會受到粒料形狀、用水量、含氣量、添

加摻料、添加纖維與水泥種類等因素影響[17]。活性粉混凝土的工作性

係採用流度試驗來進行量測，由於為求材料均勻性，在配比中除去粗

粒料，RPC 混凝土本質上即是一種水泥砂漿或是水泥漿，因此為使稠
度增加，通常必須藉由添加摻料來改變其工作性。 

何耀宇(2000)分別以 0%、1%、2%鋼纖維含量拌製 2 kg 及 80 kg
的活性粉混凝土，發現不管拌製量的多寡，流度都會隨著鋼纖維含量

增加而減少，但在大型拌和機具及較大空間條件，能使鋼纖維在足夠

空間環境中可較均勻分佈[9]。 

吳建興(2003)分別以 0%、0.5%、1%、1.5%鋼纖維含量之活性粉混
凝土進行流度試驗，結果如圖 2-1所示，流度會隨著鋼纖維含量增加而
減少[10]。 

2.2.2 硬固性質 

Richard等人(1995)發表 RPC-200和 RPC-800兩種活性粉混凝土配
比與力學性質試驗結果，顯示活性粉混凝土抗壓強度高達 200 MPa 
(29,000 psi)，經特殊預鑄製程後更可高達 810 MPa (117, 500 psi)，另
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外，其抗彎強度也相當高，約為 45 MPa (6,500 psi)，經特殊預鑄製程
後更可達到 140 MPa (20,300 psi)[6, 7]。茲將結果與傳統混凝土比較，如

表 2-1所示，可以明確得知活性粉混凝土的強度及韌性都超過一般混凝
土甚多，其主要原因是添加卜作嵐材料及高溫養護會加速卜作嵐反

應，增加強度，添加鋼纖維則大幅提升其韌性。 

一般活性粉混凝土所添加的卜作嵐材料包括矽灰及石英粉，其中

矽灰為高反應之卜作嵐材料，會與水泥水化生成的氫氧化鈣進行卜作

嵐反應，產生穩定矽酸鈣水化物(C-S-H)，不但減少混凝土內之孔隙，
也提高混凝土強度及增加耐久性；石英粉其粒徑大小約為 10 µm，在高
溫高壓的養護條件下，可激發其活性，當石英粉與矽灰之用量取一適

當比例時，便有助於提升活性粉混凝土強度[11, 12]。 

Richard(1995)曾針對不同材料組成之相對密度、養護溫度與有無添
加鋼纖的 RPC-200 試體進行抗壓試驗，結果發現抗壓強度會隨著材料
組成之相對密度、養護溫度提高而增加，添加鋼纖維對於抗壓強度有

些許提升但不明顯，如圖 2-2所示[7]。 

Dugat等人(1996)分別製作直徑 90 mm、高度 180 mm的 RPC-200
試體，及直徑 70 mm、高度 140 mm的 RPC-800試體，進行基本力學
試驗並量測其軸向與側向應變曲線，試驗結果如表 2-2、圖 2-3及圖 2-4
所示，根據曲線計算得到 RPC-200之波松比約為 0.22∼0.24，RPC-800
之波松比約為 0.19∼0.28，略大於一般混凝土之波松比 0.2，另外也製
作了 50×40×600 mm(寬×高×長)的 RPC-200抗彎試體，並採用跨徑 50 
mm、三分點載重方式進行抗彎試驗，試驗曲線如圖 2-5所示，由圖中
可發現 RPC材料在達到降服抗彎強度後仍持續約 3 mm的變位，相當
具有韌性[18]。 

添加鋼纖維提升了 RPC的韌性，最主要是因為鋼纖維在水泥質材
料中成為裂縫阻抗物，使水泥質材料受應力集中所產生的裂縫，因纖

維在材料內部各方向呈現不規則的分佈，有效延緩裂縫的傳播；且因
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為纖維抗拉強度與混凝土界面握裹強度不同，造成纖維的破壞模式可

分為三類[19, 20]，如圖 2-6所示： 

1. 纖維拉脫破壞 

由於纖維卜松比作用造成側向收縮，拉裂破壞纖維及混凝土之

間的鏈結力，使纖維剝落拉脫，或因纖維所受的拉應力超過纖維與基

材界面容許剪力強度，造成滑脫破壞。 

2. 纖維剪力破壞 

當剪應力大於纖維本身抗剪強度，造成剪斷破壞。 

3. 纖維拉斷破壞 

當拉應力超過纖維本身的抗拉強度，但拉應力仍小於材料界面容

許剪力強度，造成拉斷破壞。 

另外，添加纖維的材質、形狀、長徑比、添加量及排列方式不同，

會對混凝土強度的提升及工作性造成影響，如圖 2-7所示[19, 21]。當纖維

含量愈多將使混凝土破壞由脆性破壞轉為韌性破壞，且抗拉、抗彎強

度及抗磨耗能力也隨之愈高，如圖 2-8所示。但相對地纖維含量愈多，
混凝土之工作性就變得愈差，纖維可能糾結成一團，造成纖維在混凝

土內分佈不均勻，以致於混凝土破壞容易集中在纖維較少處[22]；且纖

維含量過多，也會造成混凝土內含氣量增加，即混凝土內孔隙愈多，

而影響混凝土之強度。因此，添加適量的纖維於混凝土中，可使纖維

分佈較均勻，減少纖維糾結成一團的情形發生，有助於混凝土強度的

提升。 

何耀宇(2000)分別以 0%、1%、2%鋼纖含量之活性粉混凝土，製成
40×40×160 mm (寬×高×長)試體的 RPC-200 抗彎試體，並採用跨徑 50 
mm、三分點載重方式進行抗彎試驗，抗彎強度歷程曲線如圖 2-9所示，
可看出 1%、2%鋼纖含量的添加量能提升 RPC材料之韌性[9]。 

吳建興(2003)添加 5%鋼纖含量製成活性粉混凝土，先經 90℃水中
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高溫養護再置於室內飽和石灰水養護，再進行抗壓及劈裂試驗，發現 9
天齡期和 28、90天的試驗結果相近，顯示活性粉混凝土在高溫養護條
件下，強度在第 9天已達高峰。另外，再分別以 0%、0.5%、1%、1.5%
鋼纖維含量之活性粉混凝土進行中心點加載抗彎試驗，結果顯示抗彎

強度會隨著鋼纖維含量增加而增加，而鋼纖維含量增加至 1.5%時，其
抗彎強度比未添加鋼纖維強度約為 2 倍，因此鋼纖維含量確實能有效
提升活性粉混凝土的抗拉性及韌性[10]；劈裂試驗的相關力學試驗結果

列於表 2-3。 

2.3 活性粉混凝土之應用 

RPC 在加拿大之應用為位於 Sherbrooke 的世界第一座專供行人與
腳踏車通行之實驗 RPC橋[23~25]；在美國的應用主要是耐壓水管，在法

國的應用則包括水管、板材構材、核廠冷卻塔和核廢料貯藏桶等[26~28]；

其中 Matte 與 Torrenti 等人曾發表關於以 RPC 材料製造核廢料高完整
性貯藏桶(High Integrity Container, HIC)適用性的測試實驗文章，是一篇
較為健全的公開文獻[27]，文中詳述各試驗的測試程序及其實驗結果，

結論顯示與普通混凝土(Ordinary Portland Concrete, OPC)及 HPC相對
比，由於 RPC的緻密性相當優異，故為適合製作 HIC的優良材料。 

國內首度將 RPC的觀念引進及以中文「活性粉混凝土」稱呼 RPC
的濫觴，為台灣營建研究院的客座研究員苗伯霖博士，苗博士於 1996
年在國內「營建知訊」第 162 期首度發表「新型高性能超高強建築材
料—活性粉混凝土」後，國內的數個產學機構即積極進行此材料之研
發工作，國內目前從事 RPC研究工作之產學機構包括：台灣大學、成
功大學、台灣科技大學、中央大學、朝陽科技大學、台灣營建研究院、

榮民工程公司等單位，在實用方面，國內使用超高強度混凝土包括 RPC
的應用範圍包括製作無鋼筋覆工版、核廢料貯藏桶及其包封容器、金

融機構保險庫、公車停車站處剛性路面等項目，均有很好的成效表現[8, 

29~35]。 
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2.4  混凝土結構物之補強 

當混凝土結構物因為設計不當、施工品質控制不良、受到衝擊載

重、火害或化學侵害等因素，使混凝土劣化且強度衰減，導致結構承

載力不足，有危害安全之虞，若此時欲增加結構物之使用年限，便需

進行結構補強，選擇混凝土結構補強所需之修補材料，必須考量混凝

土底材與修補材料相容性，包括熱膨脹係數、彈性模數、乾縮量、潛

變及化學相容性等。 

Wal1(1988)以斜剪試驗測試新舊混凝土之黏結性，發現當修補材料
之彈性模數與混凝土之彈性模數相近時，黏結效果最佳[36]。Cabrera等
人(1997)認為材料黏結強度與溫度及濕度有很大的關係，並且藉由斜剪
試驗結果得知，在相同載重之下，當修補材料與混凝土之彈性模數不

同時，兩者將產生相對應力，此時低彈性模數之材料將產生較大之變

形，顯示混凝土結構補強不僅考量修補材料之強度，修補材料與舊有

底材之相容性亦非常重要[37]。 

另外，根據 Pareek(1995)建議之評估黏結試驗方法包括斜剪試驗、
直剪試驗、單軸拉力試驗及撓曲試驗等，如圖 2-10所示[38]。 

2.4.1 混凝土結構之補強材料[39] 

鋼筋混凝土結構物依其受損行為不同，所使用的補強材料及修復

工法也不盡相同，目前工程界常用的修復補強材料，依其用途約可分

為下列三種： 

1.填補用修復補強材料 

填補用修復補強材料主要用於填充鋼筋混凝土結構物有裂縫及

大塊混凝土或保護層剝落；此種補強材料特性通常具有良好的施工性

(灌注、填滿)，且能與既有的混凝土有良好的黏結性，故其修復補強
材料其力學行為不亞於混凝土；目前工程界常用的填補用修復補強材

料針對裂縫部分主要有低粘滯性環氧樹脂，針對大塊混凝土或保護層

剝落部分，則有樹脂砂漿系列之修補材料。 
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2.黏結用修復補強材料 

黏結用修復補強材料主要用於將原有鋼筋混凝土與補強外加受

力構件間作一有效的黏結，以達成力量有效傳遞之目的；目前工程界

常用的黏結用修復補強材料有：黏著外加貼片(鋼板、FRP)的環氧樹
脂、黏著植入鋼筋的化學膠結劑及黏著植入螺栓專用的化學螺栓固結

劑。 

3.主要受力用修復補強材料 

主要受力用修復補強材料則著重於分擔原有鋼筋混凝土結構的

力量，以達到結構補強之目的；所有新建的結構工程用材料，均可在

修復補強工程中使用，如型鋼、鋼板、鋼筋、混凝土及纖維複合材料

(CFRP、GFRP)。 

2.4.2 混凝土結構補強工法[39~53] 

針對鋼筋混凝土結構不同構件之損害，需使用不同之修補工法來

補強，一般較常採用的混凝土結構補強工法分為下列四種： 

1.裂縫灌注環氧樹脂工法 

利用壓力注射可修補寬度 0.3 mm 以上之裂縫，以修復受損之
樑、柱、版墻等結構元件，防止水分滲入造成鋼筋腐蝕；但環氧樹脂

僅能黏合開裂之混凝土，並無法提升整體混凝土強度。 

2.鋼筋混凝土補強工法 

當混凝土結構嚴重開裂或大量剝落時，需先敲除鬆動之混凝土，

配合鋼筋植入灌注水泥質材料或樹脂砂漿修補，須注意新舊混凝土界

面之黏結性。 

3.鋼板包覆補強工法 

此工法主要用於補強受損之樑構件，需藉由環氧樹脂黏結及螺栓

固定，可有效提升整體強度；其缺點為鋼板自重大，補強元件幾何形
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狀易受限制，施工不易，且修補成本較高。 

4.纖維複合材料補強工法 

一般較常採用碳纖維複合材料 (CFRP)及玻璃纖維複合材料
(GFRP)，施作時混凝土補強表面需光滑平整，且貼覆 FRP貼片需確
保與混凝土表面緊密黏結，否則會造成應力集中，降低補強之效果。 

目前國內以碳纖維(Carbon Fiber Reinforced Polymer，CFRP)作為
RC構件補強材料的相關研究工作則有相當好的成果，CFRP作為 RC
構件補強具有重量輕、強度高、工期短、成本低、耐腐蝕、適用範圍

廣、施作容易迅速等優點，可用為橋梁結構、房屋結構、隧道工程、

管線工程、煙囪、古蹟等補強修復材料，主要補強方法包括柱包裹方

式補強圍束力、樑及版貼片方式補強彎矩或剪力等工法，也大多具有

相當好的成效。 

2.4.3 RPC修補混凝土結構物 

吳夢嚴(2002)曾製作活性粉質砂漿及市售無收縮水泥砂漿分別補
強混凝土撓曲型裂縫，結果顯示在適量含砂量下，這兩種裂縫修補材

料皆可增加修補材料與混凝土介面間的互鎖性與體積穩定性，進而提

高其修復成效[54]。 

吳建興(2003)曾製作小型混凝土梁構件，分別以 CFRP補強一層、
兩層及活性粉混凝土補強 1cm 厚，進行抗彎試驗，結果顯示以 CFRP
貼片補強混凝土有很好的補強效果，隨著補強層數增加，抗壓強度有

明顯的提升；以活性粉混凝土補強之試體，補強效果又比貼覆一層

CFRP貼片為佳，且其黏結界面未發生破壞，顯示活性粉混凝土可適用
於結構修復補強[10]。 

由以上文獻可知，由於活性粉混凝土具有超高強度及高韌性，具

備了混凝土結構物修復補強材料之特性，但以 RPC作為 RC構件修補
或補強材料的國內研究並不多見，此方面的研究成果發表很少，部份

類似研究也還在進行中。 
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2.5 活性粉混凝土配比設計 

2.5.1 活性粉混凝土使用之材料 

活性粉混凝土(RPC)最常見的材料有水泥、石英砂、石英粉、矽灰、
鋼纖維、水、強塑劑、消泡劑等，綜合國內外 RPC研究常使用之材料
性質與建議統整於表 2-7及 2-8，茲將各材料介紹如下： 

1.水泥 

RPC在水泥的使用上，以卜特蘭二型水泥使用最多，其次為卜特
蘭五型水泥，表 2-4所列為常見各型水泥物化性質。二型水泥粒徑在
10∼16 µm之間，因其具有中度水化熱及中度抗硫性，由於含有較少
之 C3A，使水化熱降低，因此流變性質有所提升，且其抗硫特性有助
材料之耐久性。 

2.石英砂 

在粒料的選用上，RPC以石英砂(矽砂)替代之，增加整體材料均
勻性。由於在 RPC中水泥粒徑僅次於砂，其平均粒徑在 10∼16 µm
之間，最大顆粒粒徑 80∼100 µm，因此必須避免其與砂之間互相干
擾，因此石英砂最大粒徑限制在 600 µm以下，而最小粒徑則大於 150 
µm。常見石英砂之顆粒粒徑分佈與化學成分如表 2-5所示。 

3.矽灰 

矽灰是生產矽及其合金的工業副產物，其主要成分為二氧化矽

約佔 90%。在 RPC的應用上，矽灰屬於卜作嵐材料，會和水泥的水
化物產生二次水化反應—即卜作嵐反應，其可以移去水泥水化所生成
的有害鹼性物質，並生成 C-S-H 膠體使混凝土的強度有進一步的成
長。矽灰的比表面積約為 20,000 m2/kg，粒徑約為 0.1∼0.2 µm，為高
反應性卜作嵐材料。表 2-6所列為常見矽灰之物化性質。 

矽灰在高強度混凝土中有助於強度的發展主要有三方面[55]： 

(1)其粒徑極小，可填充水泥之間的孔隙增加密實性。 



 2-10

(2)與水泥水化產生的氫氧化鈣進行卜作嵐反應增加強度，同時也
可藉著移去水泥水化物，使水泥的水化作用加速。 

(3)一般漿體中的氫氧化鈣有集中於粒料顆粒周圍的傾向；矽灰的
加入會在粒料表面形成矽灰鍍層，且此行為並不受粒料表面性

質及水灰比之影響。此矽層並可與氫氧化鈣持續反應形成膠結

物，使漿體與粒料之間的交界區發展更加緻密與均勻。 

典型上 RPC使用的矽灰-水泥比是 0.25，此含量有最好的填充效
果，也接近卜作嵐反應最終的矽灰需求量。然而 RPC 中水泥的水化
並不完全，所以此含量高於卜作嵐反應的需求，多餘的量則貢獻在孔

隙的填充上。 

4.石英粉 

石英粉是使用在高溫處理的 RPC中，使用高溫可以激發其活性，
其發生最大活性時的粒徑為 5∼25 µm。在 RPC中使用的石英粉其平
均粒徑為 10 µm，其顆粒大小與水泥顆粒相當，屬於相同的堆積層
級。石英粉與石英砂之物化性質比較如表 2-7所示。 

5.鋼纖維 

鋼纖維的添加，使得原來為脆性的混凝土材料變成韌性材料，由

於混凝土與纖維間的握裹力，增加了混凝土之抗拉強度、耐衝擊性，

也制止了裂縫的延伸。 

6.強塑劑 

強塑劑是一種界面活性劑，利用其粒子吸附於漿體顆粒表面，使

顆粒間因帶電荷而使聚簇現象消失。因此，水分在顆粒間能更自由的

流動並提供潤滑效果，使漿體用水量可以減少而保持良好的工作性。

由於拌合 RPC 的水灰比很低，所以要求強效的強塑劑需能使其足以
拌合並提高流度。 

7.消泡劑 

消泡劑一般配合強塑劑使用，建議用量為強塑劑溶液重量的 0.2%。 
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2.5.2 不同混凝土使用之材料比較 

普通卜特蘭水泥混凝土(簡稱：OPC)所使用之材料，通常以粗、細
粒料、水泥、水為主，卜作嵐材料及強塑劑為輔的組成方式，材料組

成較為簡單，但通常效能有限，如強度、耐久性、工作性三種特性難

達平衡。高性能混凝土(簡稱 HPC)在材料上，增添了強塑劑與卜作嵐材
料(如：飛灰、爐石、矽灰等)兩項法寶，搭配了合適配比的應用(如：
緻密配比)，無論在安全性、經濟性、耐久性、生態性、工作性等條件
皆能同時具備，而達成優生混凝土之目標。而活性粉混凝土(RPC)的材
料組成，其排除粗顆粒以增進均勻性下，以石英砂取代之，另搭配石

英粉、矽灰填塞孔隙及生成卜作嵐反應，並加入小尺寸鋼纖維來增加

韌性。三種混凝土材料應用整理如下表 2-9。 

於前敘述三種混凝土材料之組成，不難發現三種混凝土最大之不

同處在於粒料顆粒尺寸的改變，OPC與 HPC皆使用了＃4篩(4.75 mm)
以上的粗粒料，及＃4篩(4.75 mm)以下、＃100篩(0.149 mm)以上之細
粒料，較 RPC石英砂(600 µm以下)要來得大，由圖 2-11各材料粒徑範
圍比較圖即可看出其間的區別。 

2.5.3 不同混凝土配比與製程比較 

1.配比 

傳統混凝土配比設計的方法都是大同小異，其中以美國混凝土學

會(ACI 211.1 )的方法最為簡便，一般計算出來的配比，經過試拌加
以修正，使其符合實際工地的需要，配比計算的主要流程如圖 2-12
所示。此外，傳統配比為了工作性可能添加大量水，而以添加水泥為

手段以保持水灰比(W/C)或水膠比(W/B)之不變，以保障強度品質，
如此將因水泥漿量過多，粒料量相對減少，造成體積不穩定，因此

ACI混凝土設計使粒料級配失去最佳化。 

在 HPC 方面，由台灣科技大學黃兆龍博士提出之緻密配比理論
採用顆粒堆積與材料科學原理，以粒料緻密級配為主軸，求出最緻密
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之粒料系統，粒料系統包括砂、石、卜作嵐材料等堆積至最大密度後，

剩餘空間再由水泥及水並配合強塑劑來填充之，質地密實，混凝土健

康情況佳[17]。配比流程如圖 2-13 所示，兩配比設計法之比較列於表
2-10。 

在一般 RPC 配比理論方面，主要根據 Richard 及 Cheyrezy 提出
之實驗方式進行[6]： 

(1) 各種粉料依照粒徑大小分成不同類別，即分別將砂、水泥與石英
粉、矽灰各歸成一類，而每個類別都必須有緊密的級配。 

(2) 區隔各類別；即兩相鄰類別的平均粒徑(d50)比須大於13，以避免
互相干擾。 

(3) SP的最佳用量以流變分析來決定，SP的種類必須配合水泥的種
類。 

(4) 選擇結塊最少的細粉。 

主要用來評估 RPC配比品質的參數則是需水量(即為得到流動性
所需的最小用水量)，最緻密狀態的 RPC其最小的水膠比為 0.08 (膠
結料包括水泥及矽灰)，實際上，孔隙量等於需水量及氣泡的和，當
選擇一個能達到最小需水量的級配後，最佳含水量再以一個更整體的

參數--相對密度 do/ds來分析，其中 do是拆模時的密度，ds是固體密

度(不含空氣與水)，如圖 2-14所示。 

A點表示最小水膠比下的相對密度，當水膠比微量上升時，多餘
的水將填充 RPC 內的氣泡，此時質量增加而體積不變，do及相對密

度均上升，到達 B點(理論最佳含水量)時內部已經沒有氣泡，當水量
再增加的話體積亦增加，造成相對密度的下降到 C 點。另外，可以
觀察到一個相對密度對應兩個拌合水量 D與 E分別在最佳含水量的
兩邊，其中 E的力學性質較 D為佳，其原因為 E含較少的空氣及較
多的水，這些水在水化反應後部份將合成 RPC 固體的一部份，因此
較佳的合水量位於 BE段，另外 E的額外優點是有較佳的流變特徵，
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使澆置更為容易；在實際的狀況，B點的氣泡含量趨近 2%而非 0%，
其鄰近區域的曲線亦趨於平滑，然而這不影響對最佳含水量的定義，

相對密度表現出配比的品質，也是比較不同 RPC 配比的主要參數，
見圖 2-2所示。 

三種混凝土(OPC、HPC、RPC)配比方式常因不同的情況而有不
同的設計配比，如表 2-11所示。 

2.拌和與養護 

(1) RPC 

台大(陳振川及詹穎雯教授指導)製作 RPC 拌和與養護的程序係依
照標準配比表，計算出各種原料之重量，並以磅秤精準量測後，依

照下列步驟進行拌合與養護[56]： 

(a)將乾料依比重一一倒入拌合桶中，其順序為石英砂、矽灰、石
英粉和水泥，目的為避免將比重較輕之粉料殘留於桶底，使拌

合漿體不均勻，然後便以一速乾拌至均勻。 

(b)事先將水與強塑劑混和均勻，然後將混合液體積的 2/3倒入乾
料中攪拌，四分鐘後再將剩餘的 1/3 混合液加入拌合桶中拌
合，約一至二分鐘後漿體變成泥圈狀，使加速至二速再拌合；

以肉眼確定拌合桶四周死角無粉料堆積後，減至一速。 

(c)等到流度出現後，加入鋼纖維，添加時應避免讓鋼纖維附著於
桶壁及攪拌棒上。等鋼纖維沒入漿體後，加至二速攪拌。 

(d)經過約兩分鐘之二速拌合，以肉眼確定混和均勻後，進行流度
量測以及澆置試體之動作。 

(e)待試體硬化後拆模，將試體置入盛水容器中置入恆溫恆濕櫃中
(T＝85℃，RH＝90%)進行三天養護，取出後將水拭乾放入密
閉容器內(T＝20±1℃，RH＝90%以上)，至齡期時再取出，養
護之流程方式如圖 2-15所示。 
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(2)HPC 

拌和與養護程序如圖 2-16 所示。比較一般混凝土及 RPC 兩者差
異，其中 RPC在養護時會適當施加壓力，以達到下列目的： 

(a)減低氣泡 

應用壓力會在幾秒內完全消除或大量地減低 RPC中的氣泡。 

(b)去除多餘的水 

施加壓力在新拌 RPC 上會使部分多餘的拌和水從模版的縫隙
流出，這將對密實性以正面的影響，但要避免最小固體顆粒隨

水一併滲出。當施加 50 MPa的壓力於直徑 7 cm的試體 30分
鐘後，會使相對密度增加超過 2％。 

(c)化學收縮的補償 

初期(約澆置完成後 6∼12 小時)持續加壓會去除化學收縮產生
的空隙。 

以上三個影響加總的結果會使相對密度增加6%，混凝土在加壓與
不同條件下其強度之提升情形如表2-12所示；而加壓與密實度之關係如
圖2-17所示。 

2.6 活性粉混凝土與 HPC性質比較 

2.6.1 工作度 

傳統混凝土(OPC)以坍度為其工作度主要指標，以 W/C 來決定所
需之工作度，通常坍度介於 5∼18 cm之間，為一種非流動性混凝土，
活性粉混凝土(RPC)由於材料顆粒的均勻化、細緻化，再加上強塑劑的
使用，通常 RPC皆有良好的工作性。Ma1及 Dietz1之研究成果可看出
[57]，在不同水膠比下，RPC之坍流度可達 690∼730 mm之間，當達 500 
mm時，其坍流時間僅需 8∼11秒。另外，在坍流度損失方面，由此文
獻中，RPC在初始時仍有 710 mm之坍流度，在 2小時候仍保有 675 mm
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之坍流度，顯見其坍損不大，如表 2-13所示。 

高性能混凝土在卜作嵐材料與強塑劑的配合下，可輕易達到流動

化情形。圖 2-18 為 HPC 與 RPC 坍流度比較圖，圖中 HPC 坍流度與
W/B 關係之分佈點為台灣科技大學營建材料研究室優生混凝土(EC)歷
屆試驗所得之結果整理，由於圖中 RPC配比與 HPC 配比(使用緻密配
比)方式不同、出發點亦不同，因此分佈之情形有落差。但相同的是，
兩者在不同W/B下皆能有不錯之工作性，其實後續的工作性可透過強
塑劑量的改變而達成。 

2.6.2 凝結時間 

初終凝試驗為混凝土試驗中影響結構拆模與安全性的考慮項目之

一。由圖 2-19 (台灣科技大學營建材料研究室 HPC試驗所得例子，圖
中標明之代號僅表示不同強塑劑類別與混合方式)HPC 之初終凝試
驗，可明顯看出： 

1. A30組之初凝約750分鐘、終凝約950分鐘。 

2. S組之初終凝皆比A30快，初凝約600分鐘，終凝約900分鐘。 

3. 前混之結果顯示初凝約500分鐘，終凝800分鐘，有速凝的現象。 

2.6.3 抗壓強度 

圖 2-20在 RPC部分為國內外 RPC相關研究之數據統合；HPC部
分為台灣科技大學營建材料研究室歷年相關研究統整，圖中可看出在

高溫蒸汽養護與材料細緻化與搭配下，RPC 在七天下擁有較佳的抗壓
強度，範圍可由 180∼240 MPa不等。而一般養護之 HPC七天則大約
在 10∼70 MPa不等。 

2.6.4 體積變化 

圖 2-21為Mal及Dietz在RPC收縮量之研究結果，可發現到在SF/C
＝20∼30%、W/C＝0.268∼0.337之變化下，由於此範例水泥量多，其
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收縮量可達 800∼1000µm/m之間；圖 2-22為台灣科技大學營建材料研
究室歷屆研究相關成果，圖中 HPC之收縮量關係圖可看出，由於其以
顆粒堆積之觀念，致使水泥用量不多且水量未過量，其收縮量僅約 300 
µm/m。 

2.6.5 超音波與電滲 

吳建興(2003)[10]將 RPC試體在人工海水與 105oC烘箱之乾濕循環
後進行超音波與電滲量測，將其結果與台科大營建材料研究室團隊歷

屆研究結果比較(經常溫養護下試驗)，結果顯示在圖 2-23、2-24。 

在超音波方面，RPC在W/B＝0.22之情況下，在未經乾濕循環時，
其波速可達 4834.5 m/s，HPC在不同齡期下，其W/B較低者，亦可接
近 RPC之品質，超音波在 4500 m/s以上之混凝土品質都算良好。 

在電滲方面，RPC在 W/B＝0.22下，由未經乾濕循環到經 100次
乾濕循環，因為其材料粒徑較小，形成之孔隙較小，其電滲值可達 97.5
∼1238.7庫侖不等。而 HPC則仍有 300∼1500庫侖不等之值，一般通
常在 2000庫侖下之混凝土，其品質與緻密程度均佳，也就是擁有相當
好之耐久性。 

表 2-1 活性粉混凝土與普通混凝土力學性質比較表[6~7] 

性質 
普通 
混凝土 

高性能 
混凝土 

玻纖水泥

GRC 
活性粉混凝土

RPC-200 
活性粉混凝土

RPC-800 
抗壓強度

(MPa) 
10-40 60-100 50-80 170-230 500-810 

抗彎強度 
(MPa) 

3-6 6-10 20-30 30-60 45-140 

彈性模數 
(GPa) 

30-35 35-45 10-20 50-60 65-75 
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表 2-2 活性粉混凝土力學性質[18] 

 RPC-200 RPC-800 
抗壓強度, f’c (MPa) 194-203 422-520 
初始靜彈性模數, E0 (GPa) － 29-36 
靜彈性模數, Ec (GPa) 62-66 63-74 
動彈型模數, Edyn (GPa) 59-61 32-36 
靜波松比, υstat 0.22-0.24 0.19-0.28 
動波松比, υdyn 0.22-0.24 － 
線彈性段佔極限強度比例(%) 60 － 

 

表 2-3 活性粉混凝土於不同齡期之力學性值試驗結果表[6] 

齡期 
試驗項目 

3天 7天 9天 28天 90天 

抗壓強度(MPa) 
49.2  

(7.3%) 

170.7 

(2.8%) 

192.6 

(5.3%) 

181.3 

(4.5%) 

185.5 

(1.3%) 
試驗值 － － 16.3 (8.6%) 19.7 (7.9%) 22.4 (7.2%)抗彎強度 

(MPa) ACI公式 － － 8.6 8.4 8.4 
試驗值 － － 12.3 (7.4%) 13.1 (4.5%) 12.1 (5.6%)劈 張 試 驗 

(MPa) ACI公式 － － 7.73 7.50 7.59 
  備註：a. ()為變異係數，每個數值為三個試體之平均值。 

        b. ACI 之經驗公式： 
抗彎強度：  

劈張強度：  
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表 2-4  卜特蘭各型水泥之物化性質[17] 

 

 

表 2-5 各型石英砂粒徑分佈與化學成分一覽表[9] 
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表 2-6 矽灰之物化性質[9] 

 

 

 

 

 
表 2-7 石英砂與石英粉物化特性比較表 

物理性質 石英砂 石英粉 
比重 (OD) 2.6 2.6 
吸水率 (%) 0.15 0.12 
單位重 (kg/m3) 1350 1480 

SiO2 96.04 92.35 
Al2O3 2.97 5.68 
Fe2O3 0.1 0.15 

 

表2-8 RPC常見材料及其性質與建議 
材料 比重 粒徑 建議 
水泥 3.15 16 µm 卜特蘭II或V型水泥 
石英砂 2.62 325 µm  (150-500 µm)  
矽灰 2.2 0.4 µm  (0.1-0.7 µm) 用量約為水泥之20∼30％
石英粉 2.46 8.3µm  (5-20µm)  
鋼纖維 7.8 直徑約0.2-0.7 mm；長約13-20 mm之間 用量不超過3％(重量比)
水 1 -  
強塑劑 - - 需著重減水效能 
消泡劑 - - 為強塑劑重量之0.2％ 

 
表2-9 各型混凝土材料比較表  

材料 水泥 飛灰 爐石 矽灰 石英粉 石英砂 細粒料 粗粒料 鋼纖維 水 強塑劑 消泡劑
OPC ● ◎ ◎ ◎ ○ ○ ● ● ○ ● ○ ○ 
HPC ● ● ● ◎ ○ ○ ● ● ◎ ● ● ○ 
RPC ● ○ ○ ● ● ● ○ ○ ● ● ● ◎ 

「●」表示：一定要用或常用；「 ◎ 」表示可用可不用；「 ○ 」表示少用或不用 
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表2-10 ACI與緻黃氏密配比設計比較表[17] 

 ACI配比設計法 黃氏緻密混凝土配比設計法 
設計 
模式 半經驗模式 完整理論模式。 

設計 
目標 強度、工作性、耐久性個別設計 耐久性、安全性、工作性、經濟性與生態性

兼顧 

設計 
觀念 

水泥漿(W/C)為強度主要來源。工作性由
水泥漿量調整，W/C和強度可決定耐久
性 

粒料堆積為混凝土主架構。降低拌和水量，

卜作嵐材料填塞粒料空隙，利用摻料科技達

到設計目標 

設計 
步驟 

1.工作性決定拌和水量 
2.強度或耐久性求出需求W/C 
3.計算所需水泥量，飛灰取代部份水泥
4.由Dmax和砂的FM決定粗粒料用量 
5.由體積法或重量法求出砂的用量 
6.工作性改變時，需改變砂的用量 
7.試拌及調整 

1.以飛灰填塞砂的空隙達到最大單位重 
2.將最大單位重的砂和飛灰混合料填入石子
空隙內，得到最大混合單位重 

3.計算粒料的空隙Vv 
4.所需水泥漿Vp＝N*Vv 

(N為放大倍數) 
5.由需求強度決定水膠比(λ) 
6.決定各項材料的用量 
7.試拌及調整 

設計 
特色 

只要粒料基本性質(Dmax, FM)固定，無論
任何情況下，只有粗粒料用量維持不

變，砂用量隨坍度和W/C調整，將失去
粒料緻密性。 

只要粒料基本性質(Dmax, FM)固定，無論任何
情況下，粗、細粒料和飛灰用量比例均不變，

將可維持粒料緻密性。 

配比

條件

限制 

在耐久性考量時，允許以水膠比代替水

灰比 

1.水量限制低於150 kg/m3 
2.水灰比＞0.42 

3.水泥量限制低於
)/(20

)(
kgpsi

psifc′  

4.強度依實測資料決定
PC

W
+

 

5.使用卜作嵐材料與強塑劑 
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表 2-11 常見之 OPC、HPC、RPC配比結果 (kg/m3) 

 

表 2-12 RPC加壓與其他條件下強度變化一覽表[56] 

 

 

表 2-13 RPC坍損一覽表[57] 

 

材

料 

水

泥 

飛

灰 

爐

石 

矽

灰 

石

英

粉 

石

英

砂 

細

粒

料 

粗

粒

料 

鋼

纖

維 

水 
強塑

劑 

消泡

劑 

OPC 1 - - - - - 1.78 1.99 - 0.48 - - 

HPC 1 0.91 0.36 - - - 3.64 3.43 - 0.47 0.097 - 

RPC 1 - - 0.3 0.35 1.25 - - 0.22 0.28 0.06 0.00042

備註:OPC設計強度為 5000 psi；HPC 之α 值＝1.235；RPC鋼纖維用量為體積
之 2%。 

Time after mixing 5 min 35 min 65 min 95 min 125 min 
Flowing value(mm) 710 700 695 690 675 
Flowing time t500(sec) 8 8 9 8 9 
Height difference 0 0 0 0 0 
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圖2-1  不同鋼纖維含量與流度之關係圖[10] 

 
 

 
圖2-2  RPC-200組成相對密度、養護溫度 

及添加鋼纖與抗壓強度之關係圖[7] 
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圖2-3  RPC-200之單軸抗壓試驗曲線[18] 
 
 
 
 

 
 

圖 2-4  RPC-800之單軸抗壓試驗曲線[18] 
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圖2-5  RPC-200之抗彎試驗曲線[18] 
 
 

 
 

圖2-6  纖維混凝土之破壞型式[19] 

L
oa

d(
kN

) 

Deflection(mm) 

拉長量 

拉脫破壞 

拉斷破壞 

剪力破壞 

• Experimental 
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圖2-7  纖維排列方向與混凝土強度之關係[21] 
 

 
圖2-8  纖維混凝土之應力應變圖[21] 

 
 

 
 

圖2-9 不同鋼纖維含量之RPC試體抗彎歷程曲線[9] 
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圖2-10 混凝土黏結試驗方法[38] 
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 水水泥泥顆顆粒粒

矽矽灰灰  

石石英英砂砂  

石石英英粉粉

粗粗骨骨材材  

細細粒粒料料  
飛飛灰灰、、爐爐石石

 
圖2-11 混凝土材料粒徑分佈圖  

 

 1.決定配比設計條件
     (1)選擇坍度
     (2) 選擇水灰比限制（有耐久性考慮時）。
     (3)計算要求平均抗壓強度f'cr。

 2.選擇粗粒料標稱最大粒徑

 3.估計用水量及含氣量

 4.計算水泥用量

 5.計算粗粒料用量

 6.計算細粒料用量

 7.調整粒料含水量

 8.試拌調整
 

圖2-12 ACI配比流程圖[17] 
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 1.選擇材料
     (1)料源、產能
     (2)品質、品管
     (3)粗骨材Dmax

 2.量測最大單位重
     (1)各材料比率：爐石粉/水泥比
     (2)飛灰/砂比
     (3)固定飛灰/砂比
     (4)求飛灰/砂比/粗骨材比
     (5)求最小孔隙Vv

 3.計算漿體及骨材體積
     (1)漿體體積Vp = n * Vv（設定n）
     (2)骨材體積Va = 1 - Vp
     (3)計算飛灰、砂、粗骨材量

 4.決定坍度、強度

 5.決定SP用量及拌和用水量
     (1)依強度及耐久性選擇水膠比(W/B )
     (2)計算水泥、爐石粉、水及SP用量

 6.試拌
     (1)調整含水量
     (2)調整配比

坍度不正確

 ★±20mm坍度→±3.5kg/m3

    加水（保持W/B不變）

 ★±20mm坍度→±0.1% SP
 

 
圖2-13 緻密配比設計流程圖[17] 
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圖2-14 相對密度與水膠比的關係圖[7] 

 

試體灌製完成

拆模

置於水中30分鐘後，取出置於
溫度90℃相對濕度98％之
恆溫恆濕機中3天

置入石灰水中1天

取出置於密封環境下

至指定齡期時，取出進行力學試驗

預養護 1天

常溫養護者 高溫養護者

 
 

圖2-15  RPC養護流程圖[9] 
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圖2-16 HPC拌和與養護流程圖 

 

 
圖2-17 混凝土加壓與密實度之關係[56] 
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HPC&RPC坍流度比較圖
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圖2-18 HPC＆RPC坍流度比較圖 

 
 

 
圖 2-19 HPC初終凝試驗結果 

水膠比 (W/B)
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抗壓強度對W/B關係趨勢圖

（台灣科技大學--EC緻密配比設計與RPC比較∼7天）
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圖 2-20 HPC與 RPC七天強度比較圖  
 
 

 
 

圖 2-21 RPC收縮量與時間關係圖[57] 
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EC乾縮量-長度變化率（10
-6
)對W/B關係趨勢圖

（台灣科技大學--EC緻密配比設計）
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圖 2-22 不同時間下，HPC乾縮量與W/B關係圖 
 
 

超音波與W/B之關係

（台灣科技大學--EC緻密配比設計與RPC之比較）
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圖 2-23 HPC與 RPC超音波比較圖  
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電滲與W/B之關係

（台灣科技大學--EC緻密配比設計與RPC之比較）
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圖 2-24 HPC與 RPC電滲比較圖 
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第三章 活性粉混凝土配比設計邏輯及理論 

3.1 RPC設計之背景資料 

本研究計劃利用 RPC補強傳統鋼筋混凝土(RC)構件，因此，必須
考量 RPC耐久性問題，以及暸解被修補材料(RC)本身及修補材料(RPC)
的性質，才能成功地進行耐久性的修補工作，混凝土結構物現況評估

與耐久性修復流程如圖 3-1 所示[17]，修補工作應先由確認問題、修補

評估到驗證修補效果，建立標準作業程序，以保證耐久性品質，當鋼

筋混凝土結構物位處在離海岸線１公里左右以內的港灣地區時，很容

易造成相當嚴重的構造物鋼筋腐蝕問題，所以，修補材料本身也必須

符合耐蝕的原則。 

3.1.1傳統鋼筋混凝土構件的性質 

傳統鋼筋混凝土的設計大體依據建築技術規則，但耐久性的考量

一向都被忽略，如果只依據設計者的要求強度作為基準，抗壓強度設

計通常以 210 kgf/cm2 ( cf ′=3,000 psi) 為主，換言之，過去的 RC設計
往往僅重視安全性而己，所以結構體強度經過多年老化後，這些混凝

土抗壓強度絕大多數情況下都會低到 210 kgf/cm2 (3,000 psi)以下，因
此，所選用的修補材料性質與基材之差異性不可過高，否則容易產生

脫離(Debonding)的現象。 

3.1.2修補材料的選材原則 

修補材料的選擇，必須考慮其與底材間之相容性，並非一定是最強

的材料。而是在一定時間內，能承受因體積改變、化學及電化學影響所

產生應力改變，不致於有力量鬆弛，或劣化現象，並能保持原設計要求

的物理性、化學性、電化學性及體積穩定性等，才能獲致較好的耐久性

品質，此乃修補作業最主要的「材料相容性」問題。影響修補材料相容

性因素相當多，其中以相對體積變化所產生的問題為最重要。 
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1.體積穩定性 

修補材料和底層混凝土在溫度及濕度變化下，須能產生一致的體

積變化，否則會降低修補效果及耐久性。影響體積穩定性的因素包含

收縮、膨脹、彈性模數及潛變。許多材料在結合時，常由於含水量及

溫度改變而產生體積變化，如硬固混凝土及粘性材料之間的介面情

況，如果在某一材料上產生拉應力，粘接處相對應的另一種材料上則

會產生壓應力，致使介面產生剪應力，很可能會導致剪力破壞。同樣

地，不同材料間過度差異的熱收縮量及過度不同的彈性係數也將導致

類似之力學行為及破壞。選擇修補材料時，應能掌握其乾縮過程與行

為，以使用類似底層材料乾縮量的材料為佳；乾縮一般只是水泥漿的

特性，骨材與鋼筋則有束制體積變化的功能，當乾縮發生時，相對的

修補材料將產生張應力，當張應力大於修補材料的張力強度時立即產

生龜裂，這種現象肇因於修補介面的應力集中現象，這是造成修補工

作失敗的常見情形。新修補材料的承載力，會因材料的乾縮特性而局

部或全部喪失。對於「小面積」的修補工作，為能達到耐久性的目的，

修補材料與週遭鋼筋和混凝土變形一致性是相當重要的，其重要性高

於修補材料的承載能力。對於「大面積」或「大型構件」的修補工作，

為了保持結構體勁度，修補材料不僅需能穩定的與構件結合，所新增

加的承載能力也應能足以分擔部分外加載重。 

修補材料的熱膨脹係數與彈性模數屬於材料性質，較容易量化，

在選擇考量上也比考量材料間的乾縮問題較容易，理想修補材料乾縮

值應為零，不過，修補材料之乾縮值應在何種範圍內較適宜，依據

1987 年美國「亞伯塔交通設施事業要求」，針對混凝土補修材料，
以 ASTM C157乾縮試驗規定，評估 46種修補材料的性質，發現許
多通俗修補材的乾縮值，遠超過混凝土 30 天齡期乾縮值(0.05%)甚
多。大部分修補材料之張力強度介於 14至 69 kgf/cm2 (1.4 to 6.9 MPa)
之間，乾縮所導致之張應力估計於 0.025%時，即可產生 70 kgf/cm2

力量，因此，大部份修補材料過一陣子即會失敗[42]。ASTM C928-91
對粘結性修補材料之乾縮值限制在 0.15%以下，約為正常混凝土乾縮
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值的 3倍，這種限制似乎太寬鬆，可能產生修補效果上的嚴重缺失。 

雖然，大部份材料供應商均宣稱修補材料俱膨脹性，不收縮性，

收縮補償性及高強度性，然而為達到耐久性修補工作目標，應要具「低

乾縮性」及「適當強度」為宜，因為如為達到高強度之修補材料而採

用高水泥漿量時，可能意味此種材料將具有高收縮性，長期使用之後

果是剝落而失去效果。修補材料之乾縮值分類如表 3-1。 

2.化學及電化學相容性 

修補材料與底材的化學相容性甚重要，修補材料與水泥，或混凝

土底材性質，包含離子含量、C3A含量及氯離子含量等相容性必須加
以重視。修補材料與鋼筋，其它金屬埋設物，被覆保護膜，及其它應

用於表面修補材料之反應方式也須考慮。具有中度 pH值，到低度 pH
值的修補材料，無法對鋼筋提供太多保護。含氯離子的修補材料，如

果包覆於結構體內，應考慮結構混凝土體內氯離子的移動，可能對鋼

筋所造成的侵蝕作用。另外氣候環境的作用，可能使舖面底部結露，

水份將挾帶著鹼離子移到舖面頂端，致使修補區域含有離子，而產生

惡化作用。所以鋼筋混凝土修補工作必須注意電化學相容性，混凝土

底層的電化學性質，與修補材料產生腐蝕電池之潛能應謹慎評估。在

混凝土或水泥砂漿內鋼筋腐蝕過程中，可能因鋼筋表面的變化，導致

pH 值、氧濃度、氯離子濃度、濕度(氣)或溫度的差異，這些都足以
造成腐蝕產生。修補材料的電阻係數也可能影響耐久性，具高電阻性

材料，有隔離修補區域及未損壞區域之趨勢。另外，在修補區域及其

餘混凝土間，有大量滲漏或氯離子集中時，鋼筋腐蝕效應變成集中於

一區域，以致加速鋼筋腐蝕速率，引起修補材料或底層混凝土過早剝

離損壞。 

3.滲透一致性 

一般從事修復工作之工程人員往往會認為使用低滲透性修補材

料之效果較佳，然而決定修補效果的滲透考量並非如此，因為存在於

修補區域或失去鍵結區域的貫穿性裂縫，常因漏水而造成積水現象，
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會大幅減低修補材料的功能，另一方面，如果在修補面所產生的微裂

縫與基材的較大裂縫連結時，也會因兩者滲透功效不一致，而降低修

補成效及耐久性。「袋狀混凝土」(即俗稱的蜂窩現象)也是修補問題
之一，在美國北部，為數上千的橋柱使用低滲透材料修補時，在蜂窩

處往往發生袋狀的蒸氣遮障系統，當氣溫下降時，產生結露致水分在

遮障內移動，混凝土內水溶性物質亦隨之擴散，反而造成加速惡化及

損壞[17]。台灣省澎湖跨海大橋及大多數座橋樑的修復亦有類似的問

題發生。修補材料與混凝土產生衝突，會有不諧和及不相容的現象，

當二者存在較大差異滲透性時，將影響修補結構物的耐久性質。 

4.介面鍵結性 

修補材料與底材的相容性，主要考慮修補材料及混凝土底層介面

間的諧和性，介面的鍵結力是修復單元彼此相互依存的主要因素，只

要有益於發展介面的鍵結力，都能改善修補複合系統的結果。修補介

面上很有可能承受來自體積變化、凍融、重力、衝擊及振動等現象所

產生的應力，這些力量將沿鍵結線上發展。例如，橋面版上的修補材

料會承受剪力，及因乾縮或受熱影響產生的拉應力及壓應力，承載重

情況下同時產生壓力及剪力。 

修補材料和底層混凝土介面間必須能達到強固的鍵結性，在受拉

力情況下，其值僅視鍵結力強弱而定，但在受剪應力情況時，阻抗開

裂的力量不僅受鍵結機構之影響，也受到與骨材的互鎖機構影響，乾

淨而粗糙的介面足以發揮「互鎖功能」。如果僅使用修補材料及底層

等兩相構件系統，而無法充分表現修補結構體的性質及耐久性時，則

可考慮使用加入第三種介層材料所組成的三相修復系統模式，亦即為

能達到鋼筋混凝土構造物耐久性修補成效，應同時考慮「修復材料」、

「混凝土底層」及「介面接著特性」等三相系統。溫度、含水量及輻

射熱等環境因素，也會影響介面性質。接觸區域厚度之決定，則是考

慮在各種不同力量交互作用下，在介面上能產生及維持與黏結性區域

具有足夠吸附性需求的所有個別材料厚度總和。 
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介於修補材料和混凝土底層間的複合結構體之附著性，如同將經

凝結硬化的半固體修補材料，置於已硬固的混凝土面，所以影響附著

力大小因素，包含底層混凝土本身材質及表面性質、修復材料本身性

質、吸水性、附著力及修補材料在養護及未養護狀況下的附著適當

性，為能採用一種適當的修復方法及材料，充分了解介面上，材料間

的物理及化學反應程序顯得頗重要，當介面上黏著性逐漸減低而趨向

硬化時，修補材料和混凝土底層間如同由膠水聯接後硬固，在這種情

況下，鍵結強度受到「互鎖力」、「附著性」、「凝聚力」及「修復

材料收縮因素」的總合影響，前 3項因素可增鍵結強度，第 4項則降
低強度。 

修補介面上的機械互鎖力，受到許多因素的影響，主要影響因素

為混凝土底層的粗糙度及孔隙多寡，表面突出物的形式及尺寸，也必

須考慮，過度平坦的表面，要增加鍵結強度，僅能從增加接觸區域面

積著手。另外，其他影響鍵結強度因素為修補材料的凝聚力，其大小

受鍵結料及礦物成分而定，因此，正確使用修補材料相當重要，但也

不容易達到。 

5.環境諧和性 

通常修補工作失敗的原因，起因於外力引發張應力大於材料或介

面上所能承受的力量極限度。例如，陽光及雨水反覆作用下，引起體

積熱脹冷縮，極易超過修補介面上的張力強度，而產生龜裂、剝落、

或斷裂，所以進行修補工作前，應蒐集環境及載重的有關資訊，只要

環境性質經調查確定後，可選擇數種可供應用的材料，促使修補材

料，考慮混凝土底層及介面之性能與環境諧和，而不發生劣化現象。 

修補面上所產生的應力，可能肇因於體積變化及外加載重，無論

新舊材料應有足夠「抵抗力」而不致發生損壞，然而要成功地達到良

好修補表面承載功能的施作，是一項十分困難的工作，構件在壓力區

域在破壞時如有大量材料損失，則受損部位將產生應力重分配，為能

重新建立原結構設計載重行為，外部載重可使用暫時支撐，或千斤頂
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反向支撐，隨即進行修補工作，將載重適當地分佈到修補後之結構

上。 

3.1.3 RPC修補材的基本特性要求 

根據以上之原則及資訊，修補之 RPC須有下列設計準則。 

1.體積穩定性 

必須控制水量<170 kg/m3，控制乾縮量小於 500µm，水灰比 > 
0.42，儘量愈大愈佳，以防自生乾縮 (Autogenous shrinkage) 

2.化學及電化學相容性 

材料以原來水泥基為素材，可達相容性質。 

3.滲透一致性 

採用 RPC 具有絶佳的阻滲功能，對滲透性將有不良影響，然而

RPC內含大量卜作嵐材料，一旦介面結露，將刺激卜作嵐材料與 RC
構件表面之 Ca(OH)2結合成為低密度 C-S-H膠體，有利界面穩定性。 

4.介面鍵性質 

RPC材料與 RC同質材，只要 RC構件表面清洗乾淨，修補之 RPC
強度不要過高，以防產生界面應力集中而弱者產生脫膠現象即可。 

5.環境諧和性 

RPC水量過多時，環境造成之侵蝕通路將增大；水泥過多，則 C3A
在海域下的劣化將加速，所以水量及水泥量採用低量將是明智之舉。 

3.2 RPC配比設計方法 

3.2.1 RPC設計理論 

在國內，傳統 RPC的設計均參考 1990年代法國的配方加以修改，
缺乏理論依據，考諸國內 HPC之設計主要依據日本、ACI或台科大緻
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密配比的方法，然而這些混凝土配比設計理論方法不適合於粒徑甚小

的水泥漿(paste)設計，所以必須採用 Fuller’s Curve 來尋求達到緻密特
性的配比設計。但由於最大粒徑為 30 號篩徑 (600 µm)，RPC 本質並
非混凝土及砂漿，只是一種類似義大利麵(pasta)的漿體，所以設計前必
須先將不同粒徑的粒料組合成一體，再控制水量來調整工作性。但是

為了使 RPC可用範圍擴大，本研究涵蓋至 HPC的範圍，使修補材料的
適用性提高，施工者有更大的選擇性。 

3.2.2 Fuller’緻密配比設計 

原有緻密配比設計的精神[17, 58, 59]，主要在縮減水泥漿量，達到混

凝土工程所需特性，其主要理論發展係由飛灰、砂及石三種粒料推演

而來，在求出α、β後，由空隙放大 n倍來涵蓋 S．St之包裹漿量，此種

配比方法的缺點是不易將個別的組成材料數目延伸至 3 項以上，而且
將漿量放大 n 倍，也無法看出粒料表面包裹漿體之厚度變化及相對應
之影響，所以必須以試誤法尋求較佳漿量，為尋求解決方案，原先考

慮最佳顆粒級配時所使用的 Fuller 曲線可提供一可能解答[60]，使用此

理論時，先由 Fuller 曲線決定各固態材料之比例，再依此比率及量測
出 VV 孔隙率及計算出各材料之累積表面積，先以三種裹漿厚度作為初

步的設計考量，計算 tVP SSVV ⋅+= ，再以『矩陣分析』數值法反推出混

凝土配比，此配比理論中，係假設顆粒粒徑為圓球形，並且刻意區隔

各材料之粒徑範圍。以下將此配方法的理論與實施過程作扼要的說明： 

1.由 Fuller’s理想曲線推算不同粒徑之體積比率 

採用粒料理想級配曲線，如下式[3-5]： 

  
h

D
dP 





= ，

2
1~

3
1

=h ...................................................................... (3-1) 

式中 P：小於粒徑 d之粒料含量，D：粒料之最大粒徑，d 為欲
計算之粒料粒徑；由不同之 h值可以描繪出累積粒徑透過圖及富勒曲
線粒徑比值與粒徑倒數圖，如圖 3-2及圖 3-3所示。 
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(1)粒料分佈分析之定義與理論[61] 

 假設可資使用之個別粒料種類以i表示，共有 n種，i = 1~n，
每一篩號上的粒料粒徑以 j表示，總共 m個篩號，故 j = 1∼m，則
將某批混合粒料進行篩分析時，所得的篩分析資料可以下式表示：  

jiiv,j aPk ,
*

•= .................................................................................. (3-2) 

 式中 jia , ：(0∼1)，混合粒料中第 i種粒料在 j號篩之留篩率； 

iv,P ：(0∼1)，混合粒料中第 i種粒料之體積百分率 (% vol)，
n~1=i ；  

*
jk ：(0∼1)，實際篩分析時，所有粒料在第 j號篩上的留篩率實驗

值， mj ~1= 。 

jk ：(0∼1)，依 Fuller’s curve計算所得，所有粒料在第 j號篩上留

篩率理論值， mj ~1= 。 

(2)混合粒料級配曲線與理論曲線離散量M [61] 

依最小平方法運算離散量如下：  
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  對(3-5)式之M進行偏微分，可求出M增加量( Md )與 iv,P 之關係式。 
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    )ka)(a)aaa(( 2n,2n,21,2n2,21,2 −++++−++++ −−− 1n211n21 v,v,v,v,v,v, PPPPPP LL  

))ddd()ddd(( 2,2,12,22,1 1n21n1nn21 v,v,v,v,v,v, PPPaPaPaPa −−− +++−++× LL  

    L+  

    )ka)(a)(( mmn,mn, −++++−++++ −−− 1n211nm1,n2m2,1m1, ,,,,,, vvvvvv PPPPaPaPa LL  

    ))ddd()ddd(( ,,1,2,1 1n21mn1nmn2m1m ,,,,,, vvvvvv PPPaPaPaPa −−− +++−++× LL  

[ ] [ ]( )mnnnm1 aaaaaaP ,v ,2,1,,12,11,1d{2 LL −××=
( )
( )

( ) 





































−



















+



















+++

+++
+++

−



















+++

+++
+++

×

−

−

−

−−

−−

−−

mmn

n

n

mn1n21

n1n21

n1n21

m1,n1nm2,2m1,1

1,2n1n2,221,21

1,1n1n2,121,11

k

k
k

a

a
a

aPPP

aPPP
aPPP

aPaPaP

aPaPaP
aPaPaP

,,,

,,,

,,,

,,,

,,,

,,,

vvv

vvv

vvv

vvv

vvv

vvv

MM

L

M

L

L

L

M

L

L

2

1

,

2,

1,

,

2,

1,

 

[ ] [ ]( )mnnnm2 aaaaaaP ,v ,2,1,,22,21,2d LL −×+  

( )
( )

( ) 





































−



















+



















+++

+++
+++

−



















+++

+++
+++

×

−

−

−

−−

−−

−−

mmn

n

n

mn1n21

n1n21

n1n21

m1,n1nm2,2m1,1

1,2n1n2,221,21

1,1n1n2,121,11

k

k
k

a

a
a

aPPP

aPPP
aPPP

aPaPaP

aPaPaP
aPaPaP

,,,

,,,

,,,

,,,

,,,

,,,

vvv

vvv

vvv

vvv

vvv

vvv

MM

L

M

L

L

L

M

L

L

2

1

,

2,

1,

,

2,

1,

  

L+  

 [ ] [ ]( )mnnnmnnn1n aaaaaaP ,v ,2,1,,12,11,1d LL −×+ −−−−  



 3-10

( )
( )

( ) 





































−





















+





















+++

+++
+++

−



















+++

+++
+++

×

−

−

−

−−

−−

−−

mmn

n

n

mn1n21

n1n21

n1n21

m1,n1nm2,2m1,1

1,2n1n2,221,21

1,1n1n2,121,11

k

k
k

a

a
a

aPPP

aPPP
aPPP

aPaPaP

aPaPaP
aPaPaP

,,,

,,,

,,,

,,,

,,,

,,,

vvv

vvv

vvv

vvv

vvv

vvv

MM

L

M

L

L

L

M

L

L

2

1

,

2,

1,

,

2,

1,

..... (3-7) 

  當M 有極大或極小值時 0=dM ，為使 (3-7)式在任意 1,vPd 、

2,vPd … 1n,vP −d 下均成立，則 iv,Pd 後之乘式必為零，可得下列 1−n 個條件

式(3-8)~(3-10) 
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02

1

,

2,

1,

,,,

2,2,2,

1,1,1,

,1,2,1

2,12,22,1

1,11,21,1

=







































−





















+



























































−





















×

−−

−

−

mmn

n

n

1n

2

1

mnmnmn

nnn

nnn

mnmm

n

n

k

k
k

a

a
a

P

P
P

aaa

aaa
aaa

aaa

aaa
aaa

,

,

,

v

v

v

MMM

L

M

L

L

L

M

L

L

....... (3-9) 
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將上式(3-8)至(3-10)整合得下式(3-11) 
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將上式中係數移項整理得 
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因此可將(3-12)式、進一步簡化為(3-13)式 

[ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ] [ ]( ){ }[ ] [ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )jnm
T

jnn
T

jin
T
njnji

T
jnn

T
ji AkAAPAAAA v ,,11,111,,,11, 111 −−=−− ×−−×−×− .... (3-13) 

 (3-13)式兩邊同乘以 [ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ] [ ]( ){ } 1

11,,,11, 11
−

×−×− −− T
njnji

T
jnn

T
ji AAAA ，即可求

得各粒料最佳用量( 1,vP 、 2,vP … 1n,vP − ) 
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[ ] [ ] [ ] [ ]( )[ ] [ ] [ ]( )[ ] [ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )jnm
T

jnn
T

ji
T
njnji

T
jnn

T
jin AkAAAAAAPv ,,11,

1

11,,,11,1 111 −−×−−= ×−

−

×−×−− ....... (3-14) 

將所得結果代入(3-4)式即可求得 nv,P 值 

經由(3-1)式至(3-14)式運算後，即可得到在所選定的 Fuller’s curve
曲線下，各粒料的最佳用量。 

由此可推算出粗骨材、細骨材及飛灰之比例為 321 :: ,,, vvv PPP ；粒料各

篩號理想留篩百分率如表 3-2所示。 

3.3 RPC材料粒徑分析 

本研究所使用之材料如下： 

1. 石英砂及石英粉：取自三義地區之石英砂礦，經過研磨處理所得，其
粒徑以通過之篩號區分，共有四種，分別為#30 (600µm)，#50 
(300µm)，#100 (150µm)，#200 (75µm) ，石英粉粒徑在(2.41 µm∼15.02 
µm之間。 

2. 矽灰：來自澳大利亞的濃縮矽灰，粒徑範圍為 0.67 µm∼5.02 µm。 

3. 水泥：台灣水泥第Ｉ型水泥。 

4. 爐石：中聯爐石特細爐石粉；#6,000及#8,000二種。 

5. 飛灰：台電興達火力電廠 F級飛灰。 

6. 基本材料粒徑分析如表 3-3所示。 

3.4 利用Fuller’s理想曲線方程式推算RPC中不同材料之體積比率 

3.4.1 添加爐石及飛灰 

添加飛灰及爐石之富勒曲線 ( DMAX(µm) = 841 )計算例，如表 3-4
所示。 

添加飛灰及爐石之富勒曲線 ( DMAX(µm) = 841 )圖，如圖 3-4所示。 
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添加飛灰及爐石之富勒曲線 ( DMAX(µm) = 1180 )計算例，如表 3-5
所示。 

添加飛灰及爐石之富勒曲線 ( DMAX(µm) = 1180 )圖，如圖 3-5所
示。 

3.4.2添加爐石 

添加爐石之富勒曲線 ( DMAX(µm) = 841 )計算例，如表 3-6所示。 

添加爐石之富勒曲線 ( DMAX(µm) = 841 )圖，如圖 3-6所示。 

添加爐石之富勒曲線 ( DMAX(µm) =1180 )計算例，如表 3-7所示。 

添加爐石之富勒曲線 ( DMAX(µm) =1180 )圖，如圖 3-7所示。 

3.4.3不添加飛灰及爐石 

不添加飛灰及爐石之富勒曲線 ( DMAX(µm) = 841 )計算例，如表 3-8
所示。 

不添加飛灰及爐石之富勒曲線 ( DMAX(µm) = 841 )圖，如圖 3-8所
示。 

不添加飛灰及爐石之富勒曲線 ( DMAX(µm) = 1180 )計算例，如表
3-9所示。 

不添加飛灰及爐石之富勒曲線 ( DMAX(µm) = 1180 )圖，如圖 3-9所
示。 

3.5 RPC配比設計流程 

RPC配比設計流程圖，如圖 3-10所示，並敘述於下： 

1. 由實驗求得材料基本性質(比重、吸水率、篩分析…)。 
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2. 由 Fuller’s curve：
h

D
dP 





= ，選定最大篩號( D )與 Fuller’s curve 次方

數( h )後，由骨材篩分析資料利用最小平方法，求最趨近Fuller’s curve
理論曲線解，得到骨材使用比率( 1,vP 、 2,vP … n,vP )。 

3. 得到骨材使用比率後，依比例混合不同粒徑骨材，進行乾搗單位重
試驗，由實驗可得堆積單位並依之計算剩餘空隙率。 

4. 經由步驟 2與步驟 3後，選擇適宜骨材架構，以相同裹漿厚度與水
膠比進行配比試拌量測混凝土工作性，在比較混凝土流動性質後，

選擇最佳骨材架構所對應之 Fuller’s curve，作為實驗配比使用之理
論曲線。 

5. 選定實驗變數進行配比試算(所選定之配比參數為： mt µ↔ 、 BW / )，
求得粗和細骨材、飛灰、爐石、矽灰、水泥、水及強塑劑用量，依

實驗性質選擇合適配比。 

6. 試拌調整配比強塑劑用量。 

7. 依據強塑劑用量調整混凝土拌合水量，大量拌合澆置試驗所需試體。 

8. 量測混凝土之硬固與耐久性質。 

9. 進行資料分析。 
 

表 3-1 修補材料乾縮量範圍 [42] 

乾縮量區分  範圍 (%) 

低   值 <0.05 

中   值 0.05~0.1 

高   值 0.1~0.3 
※乾縮值是以混凝土乾縮值 0.05%為基準 
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表 3-2 粒料各篩號理想留篩百分率 
飛灰 細粒料範圍 粗粒料範圍 Dmax 

篩號 小於 
#100 #100 #50 #30 #16 #8 #4 3/8” 1/2” 3/4” 1”

標稱孔徑 ji,d  

(mm) 
－ 0.15 0.30 0.60 1.18 2.36 4.75 9.5 12.5 19.0 25.0

粒徑編號(j) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
粗粒料 

i=1 1,1a  2,1a  3,1a  4,1a  5,1a  6,1a  7,1a 8,1a  9,1a  10,1
a

11,1
a

細粒料 
i=2 1,2a  2,2a  3,2a  4,2a 5,2a  6,2a  7,2a 8,2a  9,2a  10,2a  11,2a

粒 
料 
種 
類 
(i) 飛灰 

i=3 1,3a  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

理想留篩率

jk  1k  2k  3k  4k  5k  6k  7k  8k  9k  10k  11k

D＝12.5 mm 

jk ,(%) 10.95 4.53 6.42 8.82 12.73 18.19 25.53 12.82 0 0 0 

jss,K , ( )m
1  - 28853.90 14426.95 7267.43 3667.87 1828.80 911.18 552.33 392.18 276.16 －

範例：3”/4篩之 j,ssK : ( ) 276.16 =
ddlndlnd

K
1ji,ji,ji,1ji,

jss 









−

−
=

++

116  

 

 

表 3-3 RPC基本材料粒徑分析 

材        料 平均粒徑 (µm) 比重 粒徑分佈 (µm) 

矽灰 1.5 2.2 0.67~ 5.02 

石英粉 6.85 2.7 2.41~15.02 

炉石 6000 7.03 2.85 2.41~15.02 

炉石 8000 4.43 2.85 1.39~10.42 

飛灰 23 2.168 6.02~54.02 

石英砂#30 600 2.624  

石英砂#50 300 2.578  

石英砂#100 150 2.542  

石英砂#200 75 2.541  
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表 3-4 含飛灰及爐石之富勒曲線 ( DMAX(µm) =841 )計算例 

DMAX(µm)=841 h = 0.333 h = 0.4 

材料 過百分率 理想留篩率 重量比 過百分率 理想留篩率 重量比

石英砂#30 89.36% 10.64% 0.1100 87.37% 12.63% 0.1312

石英砂#50 70.95% 18.42% 0.1871 66.21% 21.15% 0.2159

石英砂#100 56.32% 14.62% 0.1465 50.18% 16.03% 0.1613

石英砂#200 44.71% 11.61% 0.1162 38.03% 12.15% 0.1222

飛灰 26.16% 18.55% 0.1585 19.98% 18.05% 0.1549

石英粉 22.86% 3.30% 0.0352 16.99% 2.99% 0.0320

爐石 17.52% 5.34% 0.0599 12.34% 4.64% 0.0524

矽灰 12.15% 17.52% 0.1519 7.95% 12.34% 0.1075

DMAX (µm) =841 h = 0.45 h = 0.5 

材料 過百分率 理想留篩率 重量比 過百分率 理想留篩率 重量比

石英砂#30 85.90% 14.10% 0.1466 84.47% 15.53% 0.1617

石英砂#50 62.88% 23.02% 0.2353 59.73% 24.74% 0.2530

石英砂#100 46.03% 16.85% 0.1698 42.23% 17.49% 0.1764

石英砂#200 33.70% 12.34% 0.1243 29.86% 12.37% 0.1247

飛灰 16.33% 17.37% 0.1493 13.36% 16.51% 0.1420

石英粉 13.61% 2.72% 0.0292 10.90% 2.45% 0.0262

爐石 9.50% 4.11% 0.0464 7.31% 3.59% 0.0406

矽灰 5.80% 9.50% 0.0829 4.22% 7.31% 0.0638
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表 3-5 含飛灰及爐石之富勒曲線 ( DMAX(µm) =1180 )計算例 

DMAX(µm)=1180 h = 0.333 h = 0.4 

材料 過百分率 理想留篩率 重量比 過百分率 理想留篩率 重量比

石英砂#30 79.83% 20.17% 0.2078 76.30% 23.70% 0.2450

石英砂#50 63.38% 16.46% 0.1665 57.82% 18.47% 0.1876

石英砂#100 50.32% 13.06% 0.1304 43.82% 14.00% 0.1402

石英砂#200 39.94% 10.37% 0.1035 33.21% 10.61% 0.1062

飛灰 23.37% 16.57% 0.1411 17.45% 15.76% 0.1346

石英粉 20.42% 2.95% 0.0313 14.83% 2.61% 0.0278

爐石 15.65% 4.77% 0.0533 10.78% 4.06% 0.0455

矽灰 10.86% 15.65% 0.1352 6.95% 10.78% 0.0934

DMAX(µm)=1180 h = 0.45 h = 0.5 

材料 過百分率 理想留篩率 重量比 過百分率 理想留篩率 重量比

石英砂#30 73.76% 26.24% 0.2714 71.31% 28.69% 0.2968

石英砂#50 54.00% 19.76% 0.2009 50.42% 20.89% 0.2122

石英砂#100 39.53% 14.47% 0.1450 35.65% 14.77% 0.1480

石英砂#200 28.94% 10.59% 0.1061 25.21% 10.44% 0.1046

飛灰 14.02% 14.91% 0.1274 11.27% 13.94% 0.1191

石英粉 11.69% 2.34% 0.0249 9.21% 2.07% 0.0220

爐石 8.16% 3.53% 0.0396 6.18% 3.03% 0.0340

矽灰 4.98% 8.16% 0.0708 3.57% 6.18% 0.0536
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表 3-6 不含飛灰之富勒曲線 ( DMAX(µm) =841 )計算例 

DMAX(µm)=841 h = 0.333 h = 0.4 

材料  過百分率 理想留篩率 重量比 過百分率 理想留篩率 重量比

石英砂#30  89.36% 10.64% 0.1095 87.37% 12.63% 0.1292

石英砂#50  70.95% 18.42% 0.1863 66.21% 21.15% 0.2126

石英砂#100  56.32% 14.62% 0.1459 50.18% 16.03% 0.1589

石英砂#200  44.71% 11.61% 0.1158 38.03% 12.15% 0.1204

石英粉 22.86% 21.86% 0.2316 16.99% 21.04% 0.2215

爐石 17.52% 5.34% 0.0597 12.34% 4.64% 0.0516

矽灰  12.15% 17.52% 0.1513 7.95% 12.34% 0.1058

DMAX(µm)=841 h = 0.45 h = 0.5 

材料  過百分率 理想留篩率 重量比 過百分率 理想留篩率 重量比

石英砂#30  85.90% 14.10% 0.1437 84.47% 15.53% 0.1580

石英砂#50  62.88% 23.02% 0.2306 59.73% 24.74% 0.2472

石英砂#100  46.03% 16.85% 0.1664 42.23% 17.49% 0.1724

石英砂#200  33.70% 12.34% 0.1218 29.86% 12.37% 0.1218

石英粉 13.61% 20.09% 0.2108 10.90% 18.96% 0.1984

爐石 9.50% 4.11% 0.0455 7.31% 3.59% 0.0397

矽灰  5.80% 9.50% 0.0812 4.22% 7.31% 0.0624
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表 3-7 不含飛灰之富勒曲線 ( DMAX(µm) =1180 )計算例 

DMAX(µm)=1180 h = 0.333 h = 0.4 

材料  過百分率 理想留篩率 重量比 過百分率 理想留篩率 重量比

石英砂#30  79.83% 20.17% 0.2070 76.30% 23.70% 0.2418

石英砂#50  63.38% 16.46% 0.1659 57.82% 18.47% 0.1851

石英砂#100  50.32% 13.06% 0.1299 43.82% 14.00% 0.1383

石英砂#200  39.94% 10.37% 0.1031 33.21% 10.61% 0.1048

石英粉 20.42% 19.52% 0.2062 14.83% 18.38% 0.1929

爐石 15.65% 4.77% 0.0532 10.78% 4.06% 0.0449

矽灰  10.86% 15.65% 0.1347 6.95% 10.78% 0.0922

DMAX(µm)=1180 h = 0.45 h = 0.5 

材料  過百分率 理想留篩率 重量比 過百分率 理想留篩率 重量比

石英砂#30  73.76% 26.24% 0.2668 71.31% 28.69% 0.2911

石英砂#50  54.00% 19.76% 0.1974 50.42% 20.89% 0.2082

石英砂#100  39.53% 14.47% 0.1425 35.65% 14.77% 0.1451

石英砂#200  28.94% 10.59% 0.1043 25.21% 10.44% 0.1026

石英粉 11.69% 17.25% 0.1805 9.21% 16.01% 0.1671

爐石 8.16% 3.53% 0.0390 6.18% 3.03% 0.0334

矽灰  4.98% 8.16% 0.0695 3.57% 6.18% 0.0525
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表 3-8 不含飛灰及爐石之富勒曲線 ( DMAX(µm) =841 )計算例 

DMAX(µm)=841 h = 0.333 h = 0.4 

材料  過百分率 理想留篩率 重量比 過百分率 理想留篩率 重量比

石英砂#30  89.36% 10.64% 0.1119 87.37% 12.63% 0.1317

石英砂#50  70.95% 18.42% 0.1905 66.21% 21.15% 0.2167

石英砂#100  56.32% 14.62% 0.1491 50.18% 16.03% 0.1620

石英砂#200  44.71% 11.61% 0.1183 38.03% 12.15% 0.1227

石英粉  26.17% 18.54% 0.1993 19.99% 18.04% 0.1921

矽灰  12.15% 26.17% 0.2310 7.95% 19.99% 0.1747

DMAX(µm)=841 h = 0.45 h = 0.5 

材料  過百分率 理想留篩率 重量比 過百分率 理想留篩率 重量比

石英砂#30  85.90% 14.10% 0.1462 84.47% 15.53% 0.1604

石英砂#50  62.88% 23.02% 0.2346 59.73% 24.74% 0.2510

石英砂#100  46.03% 16.85% 0.1693 42.23% 17.49% 0.1750

石英砂#200  33.70% 12.34% 0.1239 29.86% 12.37% 0.1237

石英粉  16.34% 17.36% 0.1839 13.36% 16.50% 0.1740

矽灰  5.80% 16.34% 0.1421 4.22% 13.36% 0.1157
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表 3-9 不含飛灰及爐石之富勒曲線 ( DMAX(µm) =1180 )計算例 

DMAX(µm)=1180 h = 0.333 h = 0.4 

材料  過百分率 理想留篩率 重量比 過百分率 理想留篩率 重量比

石英砂#30  79.83% 20.17% 0.2111 76.30% 23.70% 0.2458

石英砂#50  63.38% 16.46% 0.1692 57.82% 18.47% 0.1882

石英砂#100  50.32% 13.06% 0.1324 43.82% 14.00% 0.1407

石英砂#200  39.94% 10.37% 0.1051 33.21% 10.61% 0.1066

石英粉  23.38% 16.56% 0.1770 17.45% 15.76% 0.1669

矽灰  10.86% 23.38% 0.2052 6.95% 17.45% 0.1518

DMAX(µm)=1180 h = 0.45 h = 0.5 

材料  過百分率 理想留篩率 重量比 過百分率 理想留篩率 重量比

石英砂#30  73.76% 26.24% 0.2707 71.31% 28.69% 0.2948

石英砂#50  54.00% 19.76% 0.2004 50.42% 20.89% 0.2109

石英砂#100  39.53% 14.47% 0.1446 35.65% 14.77% 0.1470

石英砂#200  28.94% 10.59% 0.1058 25.21% 10.44% 0.1039

石英粉  14.03% 14.90% 0.1570 11.28% 13.93% 0.1462

矽灰  4.98% 14.03% 0.1214 3.57% 11.28% 0.0972
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圖 3-1 混凝土結構物現況評估與耐久性修復流程[17] 
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圖 3-2 富勒曲線(Fuller’s curve) 累積粒徑透過圖[17] 
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圖 3-3 富勒曲線粒徑比值與粒徑倒數圖 [17] 
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圖 3-4 含飛灰及爐石之富勒曲線 ( DMAX(µm) =841 )圖 
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圖 3-5 含飛灰及爐石之富勒曲線 ( DMAX(µm) =1180 )圖 
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圖 3-6 不含飛灰之富勒曲線 ( DMAX(µm) =841 )圖 
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圖 3-7 不含飛灰之富勒曲線 ( DMAX(µm) =1180 )圖 
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圖 3-8 不含飛灰及爐石之富勒曲線 ( DMAX(µm) =841 )圖 
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圖 3-9 不含飛灰及爐石之富勒曲線 ( DMAX(µm) =1180 )圖 
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材料基本性質分析
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試拌、調整工作性

 
 

圖 3-10 RPC配比設計流程圖
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第四章 試驗計畫 

4.1 試驗概述 

本研究計畫試驗首先採用一般國內外之 RPC配比設計，進行試體
製作、基本性能、耐久性試驗及補強成效試驗，之後再以 RPC緻密配
比設計理論重新設計多組 RPC配比，並挑選其中一組較佳者，進行相
同之試體製作、基本性能、耐久性試驗及補強成效試驗，兩者成果可

做綜合性討論。 

另外，也將同時施作碳纖維貼片(CFRP)補強成效試驗，以了解
CFRP與 RPC兩種材料之補強成效特性，以作為工程實務上之參考。 

4-2 試驗材料及 RPC理論配比參數 

1.水泥 

RPC在水泥的使用上，以卜特蘭二型水泥使用最多，如照片 4-1
所示，其次為卜特蘭五型水泥，。二型水泥粒徑在 10∼16 µm之間，
因其具有中度水化熱及中度抗硫性，由於含有較少之 C3A，使水化熱
降低，因此流變性質有所提升，且其抗硫特性有助材料之耐久性。本

研究其化學成分與性質如表 4-1、4-2所示。 

2.石英砂 

在粒料的選用上，RPC以石英砂(矽砂)替代之，如照片 4-2所示，
增加整體材料均勻性。由於在 RPC 中水泥粒徑僅次於砂，其平均粒
徑在 10∼16 µm之間，最大顆粒粒徑 80∼100 µm，因此必須避免其
與砂之間互相干擾，因此最大粒徑限制在 600 µm以下，而最小粒徑
則大於 150 µm。 

3.矽灰 

矽灰是生產矽及其合金的工業副產物，其主要成分為二氧化矽約
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佔 90%，如照片 4-3所示。在 RPC的應用上，矽灰屬於卜作嵐材料，
會和水泥的水化物產生二次水化反應—即卜作嵐反應，其可以移去水
泥水化所生成的有害鹼性物質，並生成 C-S-H 膠體使混凝土的強度
有進一步的成長。矽灰的比表面積約為 20,000 m2/kg，粒徑約為 0.67 
µm∼5.02 µm，為高反應性卜作嵐材料。物理及化學性質列於表 4-3。 

4.石英粉 

石英粉是使用在高溫處理的 RPC中，使用高溫可以激發其活性，
而其發生最大活性時的粒徑為 5∼25 µm，如照片 4-4所示。在 RPC
中使用的石英粉其粒徑分佈為 2.41~15.02 µm，其顆粒大小與水泥顆
粒相當，屬於相同的堆積層級。 

5.飛灰 

採用飛灰為台電興達火力廠之 F級飛灰(平均粒徑為 23 µm)，如
照片 4-5所示。 

6.爐石粉 

採用爐石粉為中鋼生產之特細爐石粉，如照片 4-6所示；#6000 (平
均粒徑為 7.03 µm)及 #8000 (平均粒徑為 4.43 µm)二種。 

7.鋼纖維 

使用丘林股份有限公司所提供之鋼纖維，如照片 4-7所示，長為
16 mm，直徑 0.2 mm，表面光滑經過鍍銅處理呈金黃色，可防止因
閒置於空氣中氧化而造成生鏽，鋼纖維的添加，使得原來為脆性的混

凝土材料變成韌性材料，由於混凝土與纖維間的握裹力，增加了混凝

土之抗拉強度、耐衝擊性也制止了裂縫的延伸。 

8.強塑劑 

本研究所使用之強塑劑為國內所生產的多元有機酸流動化第一

型塑化劑，如照片 4-8所示，成分為羧酸系強塑劑，其優異之減水及
流變性再礦摻料技術應用上，具有良好坍度維持功能，能提高強度及
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耐久性，符合現代營建工程之需求，採用一次購入的方式，使用前皆

予以均勻搖動，防止沉澱，其藥劑特性可分為三點： 

(1)高效分散工作，優良減水流變特性可降低水灰比提供高強度、高
品質的混凝土，經濟效益顯著。 

(2)流變效應，可有效控制坍度損失，在運輸時間長仍具有高流動性、
高強度需求，所以有緩凝之特性。 

(3)施工時具有緻密性之功能，充分填充鋼柱內部，亦可降低施工噪音。 

9.消泡劑 

使用高正工商事業股份有限公司提供之消泡劑，型號為 S-90，如
照片 4-9所示，其具有表面消除氣泡之功用，將不必要之多餘氣泡打
破，消泡劑一般配合強塑劑使用，建議用量為強塑劑溶液重量的 0.2
％；本研究因使用 DMDA配比，添加飛灰與爐石粉填充孔隙，因此
消泡劑不為必需，可不使用。 

10.鋼筋 

本研究中，混凝土拉拔試驗計畫採用的鋼筋為 CNS 560所規定
之# 3竹節鋼筋，其標稱直徑為 10.1 mm，主要用來求得鋼筋與混凝
土間之握裹強度；為避免鋼筋品質之差異性過大，試驗所使用的鋼

筋為同一批並存放於實驗室，以隔離空氣中之水氣造成鋼筋表面鏽

蝕而影響其效用。 

11.碳纖維強化複合材料(Carbon Fiber Reinforced Polymers, CFRP) 

採用的碳纖維貼片是由國內生產之 UCP-200 型 CFRP 貼片，如
照片 4-10 所示。CFRP 貼片之物理性質及測試規範列於表 4-4。用
CFRP 貼片黏貼於混凝土圓柱試體尚需依靠黏結劑黏結，其黏結劑
包括底漆及積層樹脂。 

(1)底漆(Primer) 

底漆分為主劑與硬化劑二種，如照片 4-11所示，其物理性質與測



 7-4

試規範列於表 4-5，使用時依重量比例為主劑：硬化劑=100：50
調製而成，用攪拌器攪拌使二種劑量能均勻混合，塗抹於混凝土

表面，使得 CFRP 貼片能與混凝土表面的接觸更加緊密，並且防
止混凝土碎塊的剝落。 

(2)積層樹脂 

硬化劑積層樹脂與底漆皆屬熱固性環氧樹脂，如照片 4-12所示，
其物理性質與測試規範列於表 4-6，用途為黏結 CFRP 貼片於混
凝土表面，並在 CFRP 貼片表層塗抹一層積層樹脂以膠結纖維材
料。使用時依重量比例為主劑：硬化劑=100：50調製而成，用攪
拌器攪拌使二種劑量能均勻混合。 

12. RPC理論配比參數 

(1)針對水泥漿的「質」：使用水膠比 0.20、0.17進行設計，固定水
泥漿的「厚度」為 0.4 µm。 

(2)最大粒徑 D：#16與 #20。 

(3)富勒曲線次方數 h：1/3、2/5及 1/2。 

4.3試驗項目及試體數目 

1. 流度試驗：每一個組別做三次取平均。 

2. 抗壓、劈裂及抗彎試驗：齡期 3、7、14、28天，每一個齡期使用三
個試體。 

3. 電阻試驗、超音波試驗：齡期 3、7、14、28天，每一個齡期使用兩
個試體。 

4. 氣透試驗：齡期 7與 28天，每一個齡期使用兩個試體。 

5. 快速氯離子滲透試驗：齡期 7與 28天，每一個齡期使用兩個試體。 

6. 磨耗試驗：齡期 7與 28天，每一個齡期使用三個試體。 
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7. 碳化試驗：齡期 7、14與 28天，每一個齡期使用三個試體。 

8. 鋼筋拉拔試驗：齡期 7天，每一個齡期使用三個試體。 

9. MIP及 SEM微觀試驗：齡期 7天與 28天，每一個齡期使用三個試
體。 

10. 吸水試驗：齡期一個小時、1天與 3天，每一個齡期使用兩個試體。 

11. 圓柱補強試驗：齡期 7天與 28天，每一個齡期使用三個試體。 

12. 平板補強試驗：齡期 7與 28天，每一個齡期使用三個試體。 

13. 斜剪試驗：齡期 7與 28天，每一個齡期使用三個試體。 

(耐久性試驗中的氯離子滲透擴散試驗，即為快速氯離子滲透試驗) 

4.4 混凝土試體製作與規劃 

本研究主要將試驗分別針對活性粉混凝土之基本力學性質、耐久

性質、修補成效及微觀結構等四個部分，進行相關試驗，另外也會進

行普通混凝土之基本力學試驗與耐久性試驗的部份，以方便比較兩種

材料之優劣。 

4.4.1 活性粉混凝土試體製作 

活性粉混凝土在經過材料基本試驗得知其基本性質，於試拌階段完成

後，將所有材料備齊，以進行各項試體製作，其步驟如下： 

1. 依照配比表，秤其所需材料之重量。 

2. 將水泥、矽砂、矽灰及石英粉同時加入攪拌鍋中，並以低速攪拌至
顏色均勻。 

3. 再將拌和水、強塑劑及消泡劑於拌和前混合，並全部加入乾拌均勻
後的膠結料中。 
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4. 等待至有流動性出現後，再以分散之方式加入所需的鋼纖維。 

5. 於所有材料加入拌和後，再以中速拌和 2 分鐘即拌和完成，接下來
進行流度試驗。 

6. 將拌和完成的活性粉混凝土分別澆灌入模子中，待其硬固後即可拆
模。 

7. 拆模後之試體經過高溫養護後，即放置於飽和石灰水中養護至達各
齡期時，取出進行各項試驗。 

4.4.2 CFRP 貼片補強混凝土試體製作 

抗彎試體製作方面，先以普通混凝土灌製 mm500150150 ×× 之抗彎試

體，拆模後在水中養護 28 天，養護完畢將試體置於空氣中 24 小時以
上，待試體乾燥後，先上一層底漆，再靜置 24小時，方可包覆 CFRP 貼
片；抗彎試體包覆 CFRP 貼片，分為一層與二層補強，各試體斷面示
意圖如圖 4-1所示，試體測試齡期為貼覆完成後 3天。 

4.4.3 RPC補強混凝土試體製作 

RPC 補強混凝土試體分為抗彎及抗壓兩種。抗彎補強試體之普通
混凝土製作與養護，與前述 CFRP 貼片補強混凝土相同，尺寸為 150×
140×500 mm、150×130×500 mm及 130×140×500 mm，同時間也灌製 150
×10×500 mm、150×20×500 mm厚之 RPC薄版，待 7天或 28天齡期一
到，即進行 RPC 薄板之黏貼；另外，將 mm500140130 ×× 的普通混凝

土試體放置在 150×150×500 mm的木模中央，外圍澆灌 RPC直到填滿
模子為止，所有製作完成之試體尺寸皆為 150×150×500 mm，各試體斷
面示意圖如圖 4-1所示，試體測試齡期為貼覆完成後 3天。 

圓柱抗壓補強試體之普通混凝土製作，係將φ100×20 mm試體模外
圍分別以 5 mm、10 mm及 15 mm之橡膠墊填塞，再灌入普通混凝土，
拆模後再放置在相同尺寸的試體模中央，外圍澆灌 RPC，直到填滿模
子為止，所有製作完成之試體尺寸仍然為φ100×20 mm，試體斷面示意
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圖如圖 4-2所示，試體測試齡期為製作完成後 7天。 

斜剪試體根據 ASTM C882製作φ50×100 mm之圓柱試體模，製作
傾斜面為 60之圓柱試體，如圖 4-3所示。 

4.4.4 養護流程 

由於活性粉混凝土試體有緩凝現象，因此待灌漿後 48 小時才拆
模，並送入蒸氣養護機中 72 小時(T＝85℃，RH＝90%)，冷卻後再放
置於水中養護。 

4.5 試驗方法與試驗儀器(材料基本性能與耐久性質) 

4.5.1 基本性能試驗 

本研究所有 RPC 基本性能試驗，將依現有的相關 CNS 或 ASTM
等標準規範進行試驗，如相關標準規範不適用時，將依期刊文獻或研

討會發表之試驗方式進行，所擬進行之試驗計畫項目計如下： 

1.水泥、爐石、石英粉、矽灰及飛灰比重試驗 

依 ASTM C188規定採用李氏比重瓶，如照片 4-13所示，先秤
取試樣然後倒入比重瓶內，注意不能漏失，並且置於水中，避免因

煤油感溫性而影響數據，記錄試樣倒入前後液面刻劃值代入下式求

比重。 

比重＝試樣重/試樣體積(試樣倒入前後讀數差) 

2.石英砂之比重與吸水率試驗 

依 ASTM C127或 CNS 488及 ASTM C128 或 CNS 487規定使
用比重瓶進行量測，如照片 4-14所示。 

3. 石英粉篩分析試驗 

依 ASTM C33之規定求取粒徑分佈及細度模數值，如照片 4-15
所示。 
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4.骨材乾搗單位重試驗 

依 ASTM C29或 CNS 1166及 CNS 1163之規定進行量測，如照
片 4-16所示。 

5.流度試驗 

依據ASTM C230M-03進行水泥砂漿流度試驗，進行流度試驗
前，先以濕布將流度台及流度錐潤濕擦拭乾淨，把流度錐放置流度台

中央，將水泥砂漿分二層填入，每層搗實25下，再用刮刀將超過錐頂
的水泥砂漿刮平，然後將流度錐提起，並啟動電動式流度台，於15
秒內跌落25次，量取水泥砂漿之平均直徑，並計算其平均直徑增加量。 

6.抗壓強度 

抗壓強度是混凝土品質檢驗最重要的標的，亦是混凝土結構設

計之依據。在抗壓試驗中，加載的速率及時間與試體的含水率皆會

影響混凝土抗壓強度。若加載速率過快且時間過短，所測得的強度

會比正常高出約15 %；若加載時間過長，所測得的強度則會比正常
低約30 %。因為活性粉混凝土之抗壓強度，比高性能混凝土高出許
多，為避免加載時間過長，所以本研究抗壓試驗之加載速率為每秒

4.5~7.14 kgf/cm2，每組三個圓柱試體，依據ASTM C31、C192、C617
之規定，試體尺寸為φ50×100 mm，並於飽和石灰水中養護，測試時
石膏蓋平試體表面，以HUNG TA INSTRUMENT CO., LTD. 200T電腦
式自動抗壓試驗機測試試體，如照片4-17所示。  

7.圓柱試體抗彎強度。 

混凝土抗彎試驗依CNS 1233規定，採三分點載重方式進行，試
體尺寸大小為 150×150×500 mm，以每分鐘8.79 ∼ 12.31 kgf/cm2 之

加載速率加壓於試體，直至試體破壞，記錄最大破壞載重，其破裂模

數計算式如下： 

2
'

bh
PLfr =  (當破壞面在中心點L/3之內).............................. (4-1) 
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2
' 3

bh
PLfr =  (當破壞面在中心點L/3之外，不超過0.05L)..... (4-2) 

式中 rf ′：破裂模數 (kgf/cm2)； 

P：最大荷重 (kgf)； 

L：跨距(cm)； 

b：試體寬度(cm)； 

h：試體高度(cm)。 

8.劈裂強度。 

藉由劈張試驗可間接求取混凝土之抗拉強度，劈張試驗試體分為

普通混凝土與RPC兩種，普通混凝土試體尺寸為 φ100×200 mm，RPC
試體尺寸為 φ50×100 mm圓柱試體，根據ASMT C469-96 或CNS 3801 
進行試驗，以每分鐘 7 ∼ 14 kgf/cm2之加載速率加壓，直到圓柱試

體裂成兩半，求得材料張力強度，其計算式如下： 

dh
Pf ct π

2
= .............................................................................. (4-3) 

式中 ctf ：材料劈張強度(kgf/cm2)； 

P：最大荷重(kgf)； 

d：試體直徑(cm)； 

h：試體高度(cm)。 

9.動彈/剪性模數量測試驗 

利用英國 C.N.S 公司所生產之 ERUDITE 共振頻率測定儀，如照
片 4-18所示。依據 CNS123及 ASTM C215規定進行量測混凝土試體
之縱向及扭曲共振頻率。經由下列公式求出動彈性模數 Ed、動剪性
模數 Gd： 
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1522 104 −= ρlnEd  GPa............................................................ (4-4) 

式中l：試體長度(mm)； 

n：縱向共振頻率(Hz)； 

ρ：試體密度( 3/ mkg )； 

 

1522 104 −= FtGd ρl  GPa                       ........... (4-5) 

式中l：試體長度(mm)； 

t： 扭曲共振頻率(Hz)； 

ρ：試體密度( 3/ mkg )； 

F：形狀因素；F=1.0 (圓柱試體)； 

F=1.183(方形角柱狀試體)。 

4.5.2 補強試驗 

1.樑試體平板抗彎補強試驗 

混凝土抗彎試驗依 CNS 1233規定，採三分點載重方式進行，試
體尺寸大小為 150×150×500 mm，製作方式請參考 4-4第 2節及第 3
節，以每分鐘 8.79 ∼ 12.31 kgf/cm2之加載速率加壓於試體，直至試

體破壞，記錄最大破壞載重，其破裂模數計算式如下： 

2
'

bh
PLfr =     (當破壞面在中心點L/3之內) ........................... (4.6) 

2
' 3

bh
PLfr =   (當破壞面在中心點L/3之外，不超過0.05L)...... (4.7) 

式中 rf ′：破裂模數 ( kgf/cm2 )； 
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P：最大荷重(kgf)； 

L：跨距(cm)； 

b：試體寬度(cm)； 

h：試體高度(cm)。 

2.圓柱補強抗壓試驗 

補強抗壓試體尺寸大小為 φ100×200 mm，首先先以普通混凝土
製作 φ70×200 mm、 φ80×200 mm、 φ90×200 mm三種試體，再分別
於外圍灌製 5 mm、10 mm及 15 mm厚之 RPC。試體測試齡期為 28
天，並與無補強之普通混凝土相比較。 

3.鋼筋握裹強度 

拉拔試驗之試體尺寸為 100×100×100 mm之方型試體，其中埋入
#3之竹節鋼筋，其埋入深度為 10 cm；分別灌製普通混凝土與活性粉
混凝土，測試二種材料在 28天之握裹強度。其平均握裹應力計算式
如下： 

Ld
pu
b

c π
=                                  ................(4.8) 

式中 cu ：平均握裹應力(kgf/cm2)； 

P：最大荷重 (kgf)； 

d b：鋼筋標稱直徑(cm)； 

L ：鋼筋握裹長度(cm)。 

4.斜剪試驗 

斜剪試驗根據 ASTM C882製作 φ50×100 mm 之圓柱試體模，製
作傾斜面為 60°之混凝土半圓柱試體；底層黏結界面以砂輪機處理，
使黏結界面粗糙，有助於上、底層材料之黏結。本研究計畫採用之上
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層材料為水泥砂漿，底層材料則為 RPC，本試驗可作為未來混凝土
結構修補之參考。其剪應力之計算如下所示： 

θστθ 2sin
2
1

x=                     ................................ (4-9) 

式中τθ：指定破壞面60°之剪應力 (kgf/cm2)； 

σχ：最大荷重應力 (kgf/cm2)； 

θ：指定破壞面之角度。 

4.5.3 耐久性試驗 

水泥質材料耐久性可由有不同的材料性質加以探討，例加： 孔隙
結構及分佈性質、氣體滲透性性質、水份吸收散佈性質、氯離子滲透

擴散性質、表面碳化性質、鋼筋腐蝕情況、表面磨秏損失情況、表面

或內部材料電阻性質及其它可使用的材料性質(如以更精細化學或電學
分析所得的材料性質)本研究計畫所採用的 RPC 耐久性試驗將包括下
列各項： 

1. 孔隙壓汞試驗(MIP)。 

試體尺寸為φ10×10 mm，試驗儀器如照片 4-19所示，在試驗前必
須先放在 105℃烤箱中乾燥至少 24 小時進行前處理。處理後，試體
應存放在密封設備儘量避免與空氣接觸。開始進行分析前，試體再置

於 150 ℃烤箱中乾燥至少 1小時；減少低壓槽抽真空步驟的時間。 

低壓實驗是完全實驗的必要過程，若沒有進行低壓實驗，系統將

不准許使用者進行高壓實驗，主要量測範圍在 25 Psi以內，加壓方式
係以泵浦抽氣加壓達成。高壓實驗指低壓壓力範圍以上(最低需大於
14.7psi)至 60000 Psi的壓力範圍內的實驗，可量測較小的孔洞分佈情
形,以油壓方式加壓達成。在樣品試管剛開始注入水銀時，水銀充滿
了樣品試管。在增加壓力導致水銀壓入試體的孔隙，樣品試管管部減

少的水銀體積將等於填入孔隙的體積。 
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2.超音波波速量測 

依據 ASTM C597之方法。其原理是利用音波在不同物質中傳遞
速度之不同以量測物體內狀況。隨著混凝土齡期越長，內部緻密性越

佳，使超音波波速跟著成長，藉此瞭解活性粉混凝土緻密程度，如照

片 4-20所示。 

3.氣體滲透試驗 

比照參考文獻[62]所採用之方式進行試驗，所澆置的試體大小為

φ100×200 mm，以普通混凝土與 RPC澆置完後 24小時拆模，放入飽
和石灰水中養護至試驗齡期(7 天、14 天、28 天、56 天)取出。以砂
輪切割機將試體切成厚度 10 mm之試片，並用烘箱以 105℃烘乾 24
小時。 

4.水份吸收擴散試驗(含吸水率) 

一般試體吸水率試驗係採用 ASTM C642之規定，但是考量中性
化僅發生於試體之表面，為避免內部未中性化之孔隙結構影響試驗之

準確性，本試驗參照 BS1881：122 之方法較為合理。將烘乾試體先
行秤重，將試體完全浸入水中三十分鐘後取出，以濕布擦拭底部與側

面多餘水分，紀錄試體吸水後之重量。試體所吸收的水量除以試體烘

乾的重量即為吸水率。 

%100×
−

=
D

DWS                     .......................... (4-10) 

式中 S：吸水率(％) 

W：試體浸水 30分鐘後之重量(g) 

D：試體烘乾之重量(g) 

5. 氯離子滲透擴散性質 

依據 ASTM C1202-97利用混凝土本身電流流通的難易及大小，
判斷氯離子滲透的可能性，試驗儀器如照片 4-21、4-22所示。表 4-7



 7-14

為電流量與氯離子滲透性之關係，其表示為電滲量大於 4000庫侖為
高氯離子滲透性；2000∼4000為中等滲透性；1000∼2000為低滲透
性；100∼1000為非常低滲透性，低電流量庫侖，可視為完全不受氯
離子滲透之侵害。其試驗步驟如下： 

(1) 準備一φ102 mm×52mm的試體。 

(2) 將試體的側面塗滿一層保護層，再置於真空皿中，抽至至 1mm Hg 
(133 Pa)低的壓力，並持續三小時。 

(3) 將分注器中打開，使水淋在試體在試體上。 

(4) 關閉分注器，並持續抽真空一小時。 

(5) 將試體置於水中 18 ± 2hr。 

(6) 將試體置於測試模中，通過 60V的直流電。而測試模於負極端填入
3％的 NaCl溶液，正極端填入 0.3N的 NaOH溶液。 

(7) 每半小時量測電流一次，持續量測六小時，以式 4.11 及式 4.12 計
算電流量，再比對表 3-9，判定氯離子滲透的難易程度。  

Q＝900(I0＋2 I30＋2 I60＋……＋2 I300＋I360)  ............................(4-11) 

式中，Q＝電流量(Coulombs) 

I0＝初始電流(Amperes) 

由於 ASTM C1202係以直為 3.75" (95.25 mm)之圓柱試體為基準，
本試驗使用 100 mm直徑圓柱試體，因此，需以(4-12)式作為修正： 

QQQs ×=





×= 9073.0

100
25.95 2

....................................................(4.12) 

式中， sQ ＝由直徑 3.75" (95.25 mm)之電流Q換算為直徑為 100 

mm時的等值電流量(Coulombs)。 
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6.表面碳化試驗 [63] 

本實驗係以水中養護 28 天後的混凝土試體進行加速試驗。所有
試體均在飽和石灰水中養護至 28天，依照實驗計畫中試驗配置試體
數目放入中性化加壓筒中，如照片 4-23所示。以加壓(15 atm)的方式，
加速試體中性化，分別在 7、14與 28天取出試體，然後參考 RILEM 
CPC-18提議之方式，在 70％的乙醇溶液中加入 1％的酚酞，噴灑於

試體橫斷面上。酚酞是一種酸鹼指示劑，在 pH值大於 9.2以上時，
會由無色轉為紅色，因此試體未中性化時將呈現紅色，以此可以瞭解

中性化程度。 

7.表面磨秏試驗。 

依 ASTM C779-89a：「水平混凝土表面耐磨標準試驗法」利用旋
轉板磨耗試驗機進行測試，如照片 4-24所示，其試驗步驟為： 

(1)測試期間先耐磨五分鐘以利清除表面上的雜物。 

(2)測量精度至 0.025 mm。 

(3)放置測微尺架子 ( micrometer bridge ) 使得第二組讀數線與第一
組測量交叉成直角，測試期間此架子應置於同一位置，因此在量

測前必須先標定位置。 

(4)測試期間為 30分鐘，必要時可延長至 60分鐘。 

(5)紀錄每次表面磨耗試驗之深度。 

8.表面或內部材料電阻試驗 

本研究採用 C.N.S Electronics LTD 生產之 Concrete Resistivity 
Meter，如照片 4-25所示。量測活性粉混凝土之表面電阻係數，作為
混凝土耐久性之判斷指標。 

9.顯微觀測(SEM/EDS，XRD) 

(1) SEM(Scanning Electron Microscope) 掃瞄式電子顯微鏡 
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如照片 4-26 所示，其機型為 Hitachi S4100，乃是利用高能量的電
子聚焦光束，掃瞄試體表面。利用正偏訊號收集器將二次電子產生

之低能量，轉換成可顯示於陰極管之訊號，如此便能產生影像而加

以觀測。進行 SEM 觀測之前，必須先將試體表面鍍金或覆以石墨，
使電子束打在試體後能導電。試體在 SEM觀測時依下列方式進行： 

(a) 抗壓試驗破壞以甲醇取代法將試體浸泡入甲醇中，以甲醇取代試
體內之水份使其終止水化，為了避免取代過速而影響試體之微結

構，將試體敲碎後，先行浸入 10倍試體體積之低濃度甲醇中。 

(b) 經過一小時更換為新鮮之高濃度甲醇。 

(c) 隔一天後再更換為高濃度之甲醇。 

(d) 進行各 SEM 試驗前再自甲醇中取出試體並置於有真空泵浦設

備之真空乾燥皿中抽真空。 

(e) 將終止水化及抽真空和乾燥處理過之試樣固定在試體座上。 

(f) 將試體抽真空及鍍金。 

(g) 將試體放置於電子顯微鏡柱中並再次抽真空。 

(h) 發射電子束掃瞄試體，以便顯像觀察並照相。 

(2)X光繞射分析 

是將 X 光源入射進規則排列之晶格，因入射光之波長和晶面間距
有 θλ sin2dn = 之關係，將由晶體平面產生繞射，利用不同角度收

集到的繞射波強度，二者間之關係可繪成 Intensity 和 θ2 之圖，由

圖形可清楚分析晶體結構之成分變化。將試體研磨成粉末，經 X
光繞射分析儀以每分鐘固定的角速度，量測二種材料內部結晶的

類型與變化，由繞射光譜圖得知試體內水化之生成物。其原理為 X
光照射在晶體表面時，X 光會在某晶面以入射角等於反射角之方
式射出，X 光偵測氣可接收不同角度之 X 光量，藉由繞射角度的
大小及波峰之強度來分析材料之成分及含量。 
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表 4-1 卜特蘭第二型水泥之物理性質 

細度 314 m2/kg 
正常稠度用水量 - 
假凝結 - 

初凝 240 min 
凝結時間 

終凝 360 min 
健度 0.02% 

3天 2430 psi 
7天 3280 psi 

 
抗壓強度 

 28天 5260 psi 
水泥砂漿空氣含量 3.2% 
水化熱(7天) 65 cal/g 

物 
理 
性 
質 

水泥溫度 40℃ 
 

 

表 4-2 卜特蘭第二型水泥之化學性質 

二氧化矽 SiO2 22.60% 
氧化鋁 Al2O3 3.75% 
氧化鐵 Fe2O3 4.55% 
氧化鈣 CaO 63.15% 
氧化鎂MgO 2.17% 
三氧化硫 SO3 1.88% 
游離石灰(Free Lime) 0.75% 
燒失量(L.O.I.) 0.62% 
不溶殘渣 0.13% 
矽酸三鈣 C3S 45 
矽酸二鈣 C2S 31 
鋁酸三鈣 C3A 2.2 
鋁鐵酸四鈣 C4AF 13.9 
氧化鈉 Na2O 0.15 
氧化鉀 K2O 0.48 
鹼含量(Na2O+0.658K2O) 0.46 

化 
學 
成 
分 

矽酸三鈣+鋁酸三鈣 47.2 
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表4-3  矽灰基本性質試驗報告 

試驗項目 單位 試驗結果 規範 
二氧化矽(SiO2) % 94.59 
燒失量(LOI) % 0.97 
細度(NO.325濕篩法通過量) % 93.65 
與水泥拌和 7天之活性指數 % 98.47 
比重 - 2.22 

ASTM 
C1240 

※備註： 
  試驗地點－國立中興大學&台灣電力公司混凝土試驗研究中心 

 

表4-4 碳纖維貼片基本性質表 

 結果 測試規範 
纖維種類 高強度碳纖維 － 

纖維重量(g/m2) 200 ASTM D3776 
JIS K7071 

纖維比重 1.80 － 
設計厚度(cm/ply) 0.011 － 
抗拉強度(kgf/cm/ply) ≧390 － 
設計抗拉強度(kgf/cm2) ≧35000 － 
抗拉彈性係數(kgf/cm/ply) ≧25800 － 
設計抗拉彈性係數(kgf/cm2) 2.35±0.35×106 － 

纖維伸長率(%) ≧1.5 ASTM D3039 
JIS K7073 

 

表 4-5 底漆基本性質表 

 試驗規範 試驗規範 測試結果 
固成份(%) CNS 13069 CNS 13069 99.80 

乾燥面 
CNS 11053 

JIS 5400 
CNS 11053 

JIS 5400 
5.3 

接著強度

(kgf/cm2) 
濕潤面 

CNS 11053 
JIS 7113 

CNS 11053 
JIS 7113 

30.3 

※備註：試驗地點－工業技術研究院化學工程研究所 
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表 4-6 積層樹脂基本性質表 

 試驗規範 測試結果 
固成份(%) CNS 13069 99.80 
抗張強度(kgf/cm2) ASTM D638，JIS 7113 520 
抗張彈性係數(kgf/cm2) ASTM D638，JIS 7113 30500 
彎曲強度(kgf/cm2) ASTM D790，JIS 7203 920 
抗張剪切強度(kgf/cm2) ASTM D1002，JIS 6850 162 
※備註：試驗地點－工業技術研究院化學工程研究所 

 

表 4-7 依據通過電荷量評估氯離子穿透性[CNS14795] 

通過電荷量(庫倫) 氯離子穿透性 
>4000 高 

2000~4000 中 
1000~2000 低 
100~1000 甚低 

<100 可忽略 
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圖 4-1 抗彎補強試體尺寸與斷面示意圖 
 

試體尺寸編號 a (cm) 

(1) 1.0 

(2) 1.5 

 
圖 4-2 圓柱抗壓補強試體尺寸與斷面示意圖 

 
 

試體編號 Material #A Material #B  

1 Mortar RPC#13  

2 Mortar RPC#14  

3 Mortar RPC#15  

    

     

圖 4-3 斜剪試驗試體示意圖 
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照片 4-1 波特蘭第二型水泥 

 

 
照片 4-2 矽砂 

 

 
照片 4-3 矽灰 



 

照片4-4 石英粉 

 

 

照片4-5 飛灰 
 

 

照片4-6 爐石粉 

 



 

照片4-7 鋼纖維 

 

 

照片4-8 強塑劑 

 

 

照片4-9 消泡劑 



 

照片4-10 碳纖維貼片 

 

  

照片4-11 底漆 

 

 

照片4-12 面漆 

 



 

照片4-13 李氏比重瓶 

 

 

照片4-14 比重瓶 

 

 

照片4-15 搖篩機及篩組 

 

 



 

照片4-16 單位重量筒 

 

 

照片4-17 200T電腦式自動抗壓試驗機 
 

 

照片4-18 動彈性模數量測儀 
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照片 4-22 氯離子自動電位差滴定儀 

 
 

 
照片 4-23 表面碳化試驗儀 
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照片 4-24 表面磨耗試驗儀 

 

 
照片 4-25 混凝土表面電阻量測儀 

 

 
照片 4-26 掃瞄式電子顯微鏡
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第五章 試驗結果與討論 

5.1 水泥砂漿及混凝土配比說明 

本研究依據「活性粉混凝土配比設計邏輯及理論」及「RPC 理論
配比參數」，共使用十二組膠結砂漿配比(均未含鋼纖維)與三組活性粉
混凝土(RPC)配比進行關的試體試驗工作，此 15 組配比之詳細配比資
料如表 5-1所示，其中組號#1 ∼ #4之水膠比(W/B)均為 0.2，組號#5 ∼ 
#8之水膠比(W/B)均為 0.17，此 8組配比均未使用飛灰與爐石粉，組號
#9 ∼ #12之水膠比(W/B)亦均為 0.2，但此 4組使用飛灰與爐石粉取部
份水泥，以減少水泥用量，以此 12組膠結砂漿先進行第一階段的材料
基本力學性質及耐久性質探討，完成後，選出第#1 組膠結砂漿配比再
添加鋼纖維作為活性粉混凝土(RPC)第#13 組配比(未含飛灰與爐石
粉)(RPC #13)，選出第#10組膠結砂漿配比再添加鋼纖維作為活性粉混
凝土(RPC)第#15組配比(含有飛灰與爐石粉) (RPC #15)，除此而外，並
參考國內一般常用的活性粉混凝土(RPC)配比後，另試拌出第#14 組活
性粉混凝土(RPC) (未使用飛灰與爐石粉) (RPC #14)，15組配比組號所
對應之試體編號如表 5-2所示。 

在本研究計畫中用以作比較組用的普通混凝土(OPC)之水灰比
(W/C)為 0.6，每 m3混凝土中使用水泥 392 kg、細粒料 592 kg、粗粒料
1,044 kg及水 235 kg，由於工作性良好，並未使用強塑劑，比較用之水
泥砂漿(MOR)水灰比亦為 0.6，每 m3砂漿中使用水泥 501 kg、細粒料
1,378 kg及水 300 kg。 

本章內容中之內文、表格、圖形及相片等所引述之配比組號及試

體編號均以上述的編碼為依據。 
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5-2 RPC及材料力學基本性質 

5.2.1 工作性 

RPC 配比的漿體及粉體材料較多，且未含有粗粒材，用傳統坍度
試驗量測 RPC的工作性略嫌不妥，因此，本研究以自充填混凝土(SCC)
量測坍流度模式進行 RPC 工作性探討，可以有效地看出其流度值變
化，做為施工修補澆置時的參考依據，圖 5-1和表 5-2表示 15組 RPC
的坍流度值量測結果，圖中顯示第 13 組有 170 mm坍流度，第 14 組
M18-2%為參考國內一般 RPC 配比相關研究文獻所得到之配比，其坍
流度值為 155 mm，第 15組則有 210 mm的良好坍流度，三種配比內均
有添加 2%的綱纖維值，但坍流度均算良好，一般而言，添加鋼纖維會
產生阻礙 RPC漿體流動的阻力，纖維量愈多，流度損失愈大[17]，其他

12組配比也有 170∼190 mm間之坍流度，呈現良好的工作性。對於本
研究所建立的修補系統，樑底的水平及Ｕ型的 1∼2 公分 RPC 修補方
式，及垂直圓柱的 1 公分環形補強方式，可有效率的施作充滿既有混
凝土的表面上，只要界面系統充分處理乾淨，新拌的 RPC可填滿修補
面，即可發揮界面及 RPC的強度。 

5.2.2 抗壓強度 

一般土木工程師大都認定混凝土單一最重要的性質就是抗壓強

度，從傳統混凝土到 HPC至 RPC，混凝土抗壓強度也有大幅的改善及
增進，在 20 世紀末 RPC 的抗壓強度經過特殊預鑄處理為 800 MPa 
(116,000 psi)，比 Fy = 413.9 MPa (4,200 kgf/cm2 )(60,000 psi)的鋼筋，極
限強度 Fy= 1.5 Fy (= 621 MPa) (90,000 psi)還要高，因此，抗壓強度是混
凝土品質及性能的一項重要指標，表 5-3及圖 5-2至圖 5-5為本研究為
第 14組配比的抗壓強度的發展，其中 1~12組為不添加細纖維的配比，
分別在 3、7、14及 28天齡期的抗壓強度。3天齡期時，第 5組配比，
編號 2,004~1,704 的強度最高為 74.9 MPa (10,907psi)；7 天齡期時，
2,004~1,704 組抗壓強度為 87.5 MPa (12,942psi)；14 天齡期時，
2,004~2,004 組為 89.5 MPa (13,033psi)；28 天齡期時，FS2,004~2,004
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之第 11組強度為 113.5 MPa (16,528psi)。因配比內沒有添加纖維及沒
有高溫養護，強度發展不如 200 及 800 RPC 系列來得高，惟從表 2-3
可看出第 1組到第 8組，在超過 7天至 14天時，除了第 2、3、4組強
度有提升外，其它各組均有下滑的現象，顯示強度可能受到遲滯沒有

辦法發揮晚期強度，換言之，可能受到低水灰比導致水化熱所的產生

熱應力，延緩並降低強度的發展，此可從配比 7，編號 2,004~1,704可
看出，配比內水泥用量為 1,024 kg/m3，水灰比(W/C)為 0.24，即使配比
內使用波特蘭第 II 型水泥，但過高的水泥量，所產生的水化熱轉換成
熱應力，破壞微觀結構的完整性，參考 SEM圖，導致 7天強度由 87.5 
MPa降至 14天的 58.7 MPa，使用高水泥用量的 RPC應特別注意此項
微觀方面的缺陷，常可能導致巨觀的失敗。 

第 9至第 12配比，3天的初始強度會低於第 1∼8組；在 14天齡
期仍然低於第 1至第 8組；28天齡期時，則因有添加飛灰及爐石粉，
強度發展的度至少有 12至 20 MPa之問，遠較 1∼8組成長幅度約只有
5 MPa，這是 28天齡期後飛灰的卜作嵐反應和爐石粉的膠結反應造成
強度成長結果。因此，本研究應用 RPC修補既有損害混凝土結構物，
在配比內添加飛灰及爐石粉，三天齡期時，即可達 50 MPa (7,281 psi)
以上；28天齡期時，可達 82.5 MPa (11,948 psi)以上，這些強度值是本
研究拌製傳統混凝土 28天齡期 28 MPa (4,000 psi)的 1.8至 3倍，OPC
及 RPC的差異不會相差太懸殊，也不會產生不諧和的現象。 

典型RPC試體抗壓試驗破壞前及破壞後形狀如相片5-1(a)及5-1(b)
所示。 

5.2.3劈裂試驗 

ACI365建議混凝土 28天齡期時的劈裂試驗值，可用下式表示： 

)(852159.0 MPafff spcsp ≤≤′=     .............................. (5-1) 

劈裂強度大小之變化與混凝土內是否含纖維有極大的關連性，試

體水平放置於試驗台時，對試體橫向施加垂直力，產生側向拉力，如
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同試體劈開狀，類似拉力狀態拉開，此狀態和混凝土的界面鍵結力拉

力強力、水灰(膠)比、水膠比、水固比、骨材強度等均有關係；文獻中
顯示：在齡期 28天時，HPC的劈裂強度最大值為 5.32 MPa [17]，由圖

5-6及圖 5-7和表 5-4為本研究配比不同齡期的劈裂強度發展，除了第
8組 14天齡期時，第 6組 (1,605-1,704) 為 7.5 MPa，屬於最大值，與
HPC進行比較，RPC劈裂強度均大於 HPC的 5.32 MPa，若再加上纖
維，劈裂強度一定比 HPC更高，對於 RPC抗裂性圍束性能有十分重要
的助益。 

典型RPC試體劈裂試驗破壞前及破壞後形狀如相片5-2(a)及5-2(b)
所示。 

5.2.4抗彎試驗 

以水泥系修補材料如 RPC及 HPC等材料，對於舖面構件、梁構件
等構造物補強時，除了修補材料必須有充分的抗壓強度外，抗彎強度

也極為重要。本研究試驗資料顯示：使用 RPC修補材料對 OPC梁底加
1至 2公分厚的修護層進行修補試驗時，修補後之梁抗彎強度增加率約
為 140%，顯示 RPC 修補材料對於梁的修補功能有著正面的助益。圖
5-8 至圖 5-9 和表 5-5 為 10 組配不同試體編號 7 天的抗彎強度，第 1
組至第 8組 RPC配比內沒有添加纖維時的抗彎強度，抗彎值約接近 10
到 13 MPa之間，變化不大。第 13組及第 14組在配比內添加 2%水泥
重鋼纖維，7天的抗彎強度分別為 21.4及 16.6 MPa，特別是 1604-2004
組，有無添加纖維的抗彎值分別為 12.7及 21.4 MPa約為 HPC抗彎強
度 5-7 MPa的 3-4倍，約為一般混凝土的抗壓強度。高抗彎值是修補材
料及修補系統很重要的性質之一，纖維提昇強度值為 68%，且增加變
曲彎形能力是最重要的附加價值。RPC 材料性能加上細鋼纖維的組
合，可充分表現出複合材料的高強度及高韌性的特殊效果。RPC 用於
修補材料上，所組合而成的修補系統是屬於同一系列水泥質的材質，

除了可增加同質系相容性的需求外，RPC 更可提供強度及韌性，營造
修補系統受力變形的諧合性，強化修補系統的耐久性及服務壽命。 
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典型RPC試體抗彎試驗破壞前及破壞後形狀如相片5-3(a)及5-3(b)
所示。 

5.2.5 拉拔試驗 

本試驗結果如表 5-6、圖 5-10及相片 5-4(a)及 5-4(b)所示，除了水
泥砂漿試體為鋼筋拉脫情形之外，所有試體皆是鋼筋稍有拉出約

0.1~0.2 ㎝不等之情形，但隨即降伏後發生頸縮拉長之後斷裂，主要係
因當鋼筋拉力強度大於握裹強度時即為拉脫破壞，反之則為鋼筋拉

斷，故結果顯示 RPC之握裹強度較一般水泥砂漿高，此一現象與表 5-6
之計算結果一致。 

RPC較一般水泥砂漿具有握裹力，推測原因應為 RPC組成材料較
水泥砂漿細緻，而緻密粉體結構包裹住鋼筋，在鋼筋介面處形成良好

的黏著效果，使其具有較佳的握裹性能。另外，RPC #15 的鋼筋握裹
強度較其它兩組 RPC配比（RPC #13、RPC #14）高，主要是因為 RPC 
#15多添加了爐石和飛灰，這兩種卜作嵐材料粒徑較細，且會將內部多
餘的水份進行卜作嵐反應產生 C-S-H膠體，不但使試體組構更為緻密，
也改善漿體與鋼筋介面間泌水的情形，故其鋼筋握裹強度最高。 

5.2.6 斜剪試驗 

斜剪試驗是最常用來評估維修材料與混凝土底材之黏結強度，其

破壞型態可分為(1)上層維修材料破壞；(2)下層底材破壞；(3)黏結界面
破壞。試驗所得結果，與材料之抗壓強度與黏結界面之粗糙度有很大

的關係。 

本試驗結果如表 5-7、圖 5-11相片 5-5(a)及 5-5(b)所示，所有試體
破壞面都很接近修補材料與底材之交介面，由相片中可清楚看到底材

（水泥砂漿）介面上留有薄薄一層 RPC粉體，但未有任何鋼纖維，顯
示在試驗過程中，此修補介面倚靠的是兩材料粉體之黏著力，鋼纖維

無任何效用。也因為如此，RPC #15 與水泥砂漿介面之間具有較高剪
力強度，主要是因為 RPC #15多添加了爐石和飛灰，這兩種卜作嵐材
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料粒徑較細，且會將內部多餘的水份進行卜作嵐反應產生 C-S-H膠體，
填塞與底材之間的細微孔隙，改善介面品質，提高修補材料的黏著力。 

5.3 RPC耐久性試驗 

5.3.1氯離子電滲量量測 (ASTM C1202-97) 

氯離子對鋼筋混凝土的侵蝕是直接的，氯離子的顆粒大小比水分

子還更細，活性更高，對埋置於混凝土的鋼筋更具侵蝕性，鋼筋腐蝕

將導致膨脹效應、混凝土龜裂甚至剝落，使惡化循環加速；ASTM C 
1202提供一種快速的氯離子滲透實驗，在 6小時內由陰陽極分別以 3%
的氯化鈉溶液及 0.3N的氫氧化納溶液，以 60V固定的電壓通入試體及
預先設置的試體兩側，每 30分鐘量測通過的電流數，計算通過的總電
量 Q=∫I(電流)*t(時間)，通過電量大小與氯離子穿透能力分級如下表
所示。文獻[64]建議針對混凝土有足夠抗氯離子能力之要求為 Q＜2000
庫侖。 

影響混凝土電滲量的因素有許多種，包含水灰比、水膠比、水固

比)、骨材含量、卜作嵐材料比例、是否加入纖維、齡期、養護情況、
強度等等，其中最主要影響因素為配比內的用水量及卜作嵐材料用量

比例，兩者均會影響巨微觀的緻密性。以往在國內測試的氯離子電滲

量，在 91天齡期時，HPC的 Q值約在 1000以下(Very low)，屬於非常
低的範圍 [17]。傳統 ACI配比不加卜作嵐材料，如拌和水量為 200 kg/m3

以上時，Q 值約在 4,000~12,000 庫侖之間，顯示混凝土的耐久性會有
問題。特別是文獻 [65, 66] 指出混凝土的抗壓強度與氯離子的電滲量
成正比例，但仍有些部分區塊之混凝土強度愈強，電滲量也愈高，耐

久有較差的現象，這一點值得注意，在配比內降低拌和水量及添加適

量卜作嵐材料，對於 Q值降低，提昇晚期強度很有幫助。 

文獻[10]曾經過對 RPC在不同試驗試驗條件下，測試混凝土的氯離
子電滲量，其中沒有加速人工海水素劣化循環試驗的試體，測試電滲

量為 97庫侖，屬於可忽略的範圍，屬於絕佳的耐久性，100次循環後
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仍有 2,000庫侖以下耐久值，顯示 RPC的巨微觀在 SEM的觀測中屬於
極緻密的結果。本研究的各 RPC 配比在 28 天齡期取出試體處理，並
量測 6個小時通過的電流量如表 5-8及圖 5-12至圖 5-13所示，圖中每
一配比所計算得到之電滲量 Q值顯示：其中 4個配比的 Q值，均低於
100 coulombs，屬於可忽略等級，另外，有 6個的數據組小於 1,000庫
侖，但大於 100庫侖，屬於非常低(Very Low)的範圍。所有不含鋼纖維
的 RPC 電滲量都在於 1,000 庫侖以下，呈現極佳的耐久性能，用於修
補系統內，只要界面處理得當，化學及電化學反應效應可避免，修補

材料 RPC的高耐久性隨著強度發展是修補系統耐久性的最佳組合。 

編號 1604-2004的試體拌和時分成兩組，一組不加纖維，另一組則
加入 2%的纖維量，在 28天齡期時測試電滲量，見表 5-8。不加纖維者
電滲量為 43.2 庫侖加入纖維者或 501.3 庫侖，顯示鋼纖維因具導電性
而增加通過的電量，從可忽略提升至 Very Low，仍然是非常低範圍內，
顯示加入纖維對電滲量影響輕微。＃15的本研究電滲試體電滲量 7天
為 657庫侖，且有加入纖維處於 Very Low的等級，顯示修補材料是合
宜的。 

5.3.2表面電阻 (Surface Resistivity) 

混凝土的電化學性質是產生腐蝕的重要因素，簡易的防蝕觀念是

混凝土在面乾內飽和的情況下，呈高度的絶緣性，也就是如果表面電

阻值非常高，表示很難導電及通電，此時的高電組值才具有意義。加

拿大的海峽大橋，設計為一百年的服務壽命，要求混凝土配比設計，

水灰比小於 0.32，用水量(含 SP 劑)小於 160 kg/m3，電阻值必須大於

50 kΩ-cm，氯離子電滲量要小於 1,000庫侖的高耐腐蝕性的設計，同時
也強調混凝土應具有高電阻性(表面而乾飽和情況下)對防蝕的重要
性，混凝土高電阻性對於補強界面的防蝕耐久性則甚有幫助[65]。表面

電阻值在面乾內飽和的情況下，其值的高低表示修補區域或結構物是

否仍在因腐蝕效應引致的膨脹效應，初期形成孔洞或裂縫導致水滲透

至界面或結構體內部產生腐蝕效應, 電阻試驗是一種簡易而且快速的
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非破壞性檢測方法。 

文獻[64]建議混凝土電阻值大於 20 kΩ-cm 時，混凝土具具有耐蝕
性，表面電阻值測結果如表 5-9 及圖 5-14 至圖 5-15 顯示配比編號 1 
(1604-2004)至編號 10 (2004-1704)不同齡期中電阻的發展。在 3天齡期
時，編號 4 (2005-2004)的電阻值已達到 20 kΩ-cm；7天齡期時，達到
98 kΩ-cm，到達 28天齡期時，大於 244 kΩ-cm的高電阻值，其它配比
比配比第 4組更高，配比 6 (2004-1704)及配比 15組達 1,500 kΩ-cm，
突顯 RPC 配比的高電阻性，探討原因為 RPC 在配比內加入大量的矽
灰，有助提升電阻值，呈現高防蝕的特徵，比 20 kΩ-cm高出甚多，這
也是 RPC的特徵之一。 

5.3.3超音波試驗 (ASTM C 597) 

超音波試驗屬於非破壞試驗(Nondestructive test)，固定兩探頭之間
的距離，一端為輸入脈波，另一端則接受波傳所需時間，推求波速

t
LV = ，L：為試體長度(m)；t：為波傳時間 (µs)；計算波速 V (m/s)。

超音波在試體內係以最短距離傳遞，依各組成介質密度而定。混凝土

組成材料中，粗骨材>細骨材>水泥(膠結料)>水的波速，對於混凝土組
成材料，在界面得到充分改善及強化後，波傳速度可以巨幅改善並成

長，波速在 28天或 56天以上，大於 4,000 m/s以上時可視為良好品質，
有些混凝土波傳速度，在 150天時，大於 5,000 m/s顯現出高品質的結
果[67, 68]。 

RPC超音波速試驗結果如表 5-10 及圖 5-16至圖 5-18所示。表中
12組 RPC的配比，3天齡期時，配比 1至配比 8的波速均在 4,200 m/s
以上；到達 28天齡期時，第 9至第 12組配比已達到約 4,500 m/s以上，
呈現 RPC是一種高品質的材料。圖 5-16及圖 5-17表示是將表 5-10的
資料繪圖，顯示 RPC各配比的發展趨勢，圖中可看出在 14天齡期時，
RPC的 12組配比均在 4,300~4,600 m/s間，而 28天齡期則在 4,500至
4,600 m/s間，顯示波速差異性小，顯現出各組 RPC品質變異性不大。
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至於在齡期 56天甚至 91天時，混凝土波速可達 4,900至 5,000 m/s以
上[58]，此結果尚待觀察。圖 5-16及圖 5-17可以看出部分超音波發展曲
線，如圖 5-16的第 2組(1,604-2,004、第 2組 (1,605-2,004組)及圖 5-17 
(2,004-1,704)組別，28天時，波速有微幅下降的現象，原因可能為 RPC
的配內水泥用量均在 500 kg/m3甚到超過 1000 kg/m3以上，水泥水化熱

所產生的熱應力，遠較一般混凝土高。水灰比又較 0.42 低了許多，所
產生的自體收縮及拌和水量大於約200 kg/m3所產生的自體收縮量等引

導致的微裂縫，形成波速受到遲滯而降低，是否會影響到 RPC的品質，
從電阻、電滲及抗拉強度可看出來，這些裂縫是獨立，並不影響它的

力學性質及耐久性能。而＃15 組的超音波值，7 天時可大於 4500 m/s
以上顯示 RPC品質的優良。 

5.3.4 碳化試驗(Carbonation) 

混凝土常期暴露於空氣中，尤其含大量二氧化碳的環境中，會侵

蝕混凝土而造成收縮稱之為碳化收縮 (Carbonation Shrinkage)，化學式
如式(5-2)所示， 

OHCaCOCOOHCa 2322)( +→+            .............................. (5-2) 

反應結果應伴隨產生有石灰石加上表面有水，C-S-H水化膠體亦有
可能產生碳化，但是 C-S-H 為混凝土內較安定的水化產物，比較 CH
更不容易受 CO2的反應作用，此議題不在本研究中討論。碳化收縮的

形成機理與混凝土中的所含量表面孔隙結構及水化產物等有關，也就

是水的用量愈多、孔隙結構愈開放、蜂窩或裂縫的多寡及寬度等因素

均有關連性，但這是屬於混凝土材料內部的問題。另一部份則屬於外

部環境二氧化碳污染的濃度，尤其是橋樑底部、地下室或通風不良的

區域、污染源很大區域都可能產生碳化的病變，此情況除了會產生漏

水的擾人現象，有時候是兩者相互反應，更形惡化，因此，加強通風

的自然或空調措施，有助於減混凝土碳化的問題。 

表 5-11及相片 5-6至相片 5-9為 RPC在碳化箱所做的結果。顯示
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無論是普通混凝土(OPC)或是水泥砂漿(MOR)，在 7天暴露於二氧化碳
的環境中，都有 2 mm的碳化深度，而 RPC卻沒有碳化的痕跡。探究
原因從本研究中氣體滲透試驗，用甲醇氣體的滲入量，RPC 比一般混
凝土和水泥砂漿漿的滲透率小很多，雖然從 SEM 微觀中得知 RPC 由
微細的裂縫，但是都獨立的裂縫，此可從電滲量試驗得知，試驗值為

非常低至可忽略得到印證，即使使用氣體與離子滲透試驗方式並不盡

相同，但兩者所代表的趨勢卻是類似的；OPC 及水泥砂漿(MOR)的拌
和水量較高，孔隙量多且具有開放性，對於二氧化碳侵蝕因沒有屏障

而導致有碳化現象。RPC 則品質好，強度、高滲透率低，阻礙二氧化
碳侵入，自成一種屏障系統的功能，抗二氧化碳性能相對的提高，在

修補系統上，須特別注意強化系統界面上，預防對既有混凝土(OPC)
的侵蝕。 

5.3.5 表面磨耗試驗 

混凝土結構物或混凝土舖面等經常承受人類、車輛、機具、水流、

海浪等自然界力量磨損而耗損表面的質量，造成凹陷或車轍般的痕

跡，為一種實質損壞的現象。混凝土抵抗磨損與混凝土的強度、粗骨

材的用量與堅硬等有關，強度愈強、堅硬石頭含量愈多、黏結力強、

愈緻密愈有利於抗磨損。RPC 為一種細粉及細粒料所形成的混凝土材
料，與傳統混凝土的結構材料差異甚大，RPC 為求提高強度，而捨棄
粗粒部分，改採細粒料，此方式有違背傳統抗磨損的精神，且使用較

多的堅硬的粗粒料亦有助於抵抗磨損，惟 RPC的特性為超高強度及緻
密系統，是否能取代粗粒料的抗磨或水工磨耗效能，為本研究進行此

試驗之重點。 

本研究之磨損試驗是借用港灣研究所之鋼輪環繞同心圓運動試驗

儀器，設定 500 圈轉動，量測其磨損深度做為判斷的依據，結果如表
5-12及圖 5-19所示，其中，RPC磨損深度為 0.13 mm，OPC的磨損深
度為 0.49 mm，水泥砂漿則為 0.59 mm，如將 RPC的磨耗量設為 1.0，
則 OPC及水泥砂漿為 RPC的 3.77及 4.5倍，此結果可印證，磨損的深
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度受混凝土的抗壓強度影響甚大，與混凝土的骨材緻密性和骨材強度

有密切關係，如同預期，RPC 有這二種的特性，因此，磨損深度遠低
於其它二種材料。 

典型 RPC試體磨耗試驗破壞前及破壞後形狀如相片 5-10所示。 

5.3.6 SEM觀測 

本研究在抗壓試驗完成後，取樣浸入甲醇中止水化並烘乾後照

相，委請國科會貴儀中心及明新科技大學貴重儀器中心照相分析 RPC
相片，如相片 5-11至相片 5-14所示，顯示不同放大比例的微觀特徵，
從相片 5-11放大 15000倍 RPC表面的構造仍然是多孔且不粗造，這種
表面特徵恰可為修補界面上最重要的粗糙面，可增加鏈結力；相片 5-12
至相片 5-13放大 30萬倍的 SEM圖屬微觀水化的圖形，大致為 C-S-H
膠體及存在許多的微孔隙；而相片 5-14為放大 10萬倍的 SEM圖，顯
示 RPC內部存在著微裂縫，這些微裂縫可能會有長期耐久性的問題。
探討可能原因為此批 RPC的配比中水泥用量均大於 500甚至大於 1000 
kg/m3，雖然本研究使用第 II型水泥，拌和時可略為降低水化熱，但水
泥用量甚高，水泥放熱量非常可觀，水化過程所產生熱應力己足以破

壞微結構，這是傳統 RPC無法避免的問題。另外一項嚴重的問題是 RPC
配比內水灰比(W/C)常小於 0.42，有時甚低到 0.2以下時，使低水灰比
所產生的自生體積收縮(Autogenous shrinkage)及高用水量均大於 200 
kg/m3以上時所產生所乾燥收縮(Drying shrinkage)的量是不容忽視的，
這種類型的收縮是產生體積不穩定性的主要因素，也是 RPC內部微觀
結構上產生裂縫的要因，SEM 觀測相片即可對熱應力及收縮現象得到
印證，早期 RPC配比製作時無法避免此一問題，未來在配比上可再考
慮修正，儘量避免產生這種型態的微缺陷，或在設計配比內使用會有

自癒的功能的粉料，符合修補材料及修補系統界面的耐久性。 

5.3.7 EDS試驗 

將各齡期的 RPC試體( 3、7、28天 )浸泡在甲醇中，中止水化，
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於觀測前打成碎片約 10 mm 寛度的試體置於玻璃瓶中，等待 EDS 觀
測。試片觀測前，將其粘在膠帶上，並確認其牢靠不會脫落，再放入

電鍍儀抽真空完畢鍍上 K金 40秒，再將此已黏有試片的圓盤放入發射
掃瞄式電子顯微鏡儀器內，觀測微觀結構的變化。為能充分掌握 RPC
內部成份變化，將觀測所得顯微圖片進行 EDS成份分析，可達到量化
結果，結果如相片 5-15至相片 5-16所示。 

從配比資料基本成份分析，矽砂性質主要成氧化成為矽 SiO2石英

粉和矽砂成份相似，也是 SiO2為主；水泥主要成為 CaO、SiO2、Al2O3、

Fe2O3以其它少量成份為主；矽灰則是以 SiO2為主要成份，若再加上飛

灰及爐石主要成份為 CaO、SiO2、Al2O3、Fe2O3、Na2O、K2O 及其它
少量成份；強塑劑只改良 RPC 的新拌, 對硬固性質不會參與反應，因
此，在 EDS成份分析時，固體材料的主要成份是強度反應較高的物質，
從圖 5-20至圖 5-22的 EDS分析中可以看出，最主要的峰突顯出 Ca及
Si二種主要 RPC反應成果的元素物質，這包括水泥水化產物的 C-S-H、
CH、AFt及 AFm和卜作嵐材料水化反應生成物 C-S-H、C-A-H，這種
反應是以砂灰反應最為快速，其次是爐石，最後是飛灰，從 EDS可以
得到水泥水化產物的生成物，在 RPC內反應最為快速，其次是矽灰的
卜作嵐化應，其它的成分會 28天之後才會有反應的結果出現。不過於
90℃以上高溫養護時，水泥的水化反應及矽灰、爐石和飛灰的卜作嵐
反應，可以提供快速的 C-S-H及轉換 CH變 C-S-H及 C-A-H晶體，在
EDS 可清楚地看出來它的反應足跡。細砂及石英粉則主要為 Si 的成
份，綜觀 RPC主要反應元素及生成物種類是 Ca及 Si系統，主要參與
反應的成份是 Ca及 SiO2和水，生成物主要則是 C-S-H及 C-A-H等水
化產物，反應成果與反應物的種類、數量、及溫度有關；生成物則是

以產生穩定鈣－矽結構系統為主。 

5.3.8 XRD試驗 

XRD 成份分析主要目的在觀察水泥、混凝土系統內水化生成物的
化合物種類。本研究主要採用第 15組 RPC配比做分析，XRD分析結
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果如圖 5-23所示，由圖形上可以看主要水化生成物裡面的主要成份分
別是 SiO2及 C-S-H，這兩種成份反應最明顯，SiO2是配比內材料內所

使用的石英粉等原料，佔有一半以上的比例，因此反應的尖峰強度最

為明顯，而 C-S-H的繞射峰，表示水泥水化產物和水化產物 CH 與卜
作嵐材料所形成 S+CH→C-S-H膠體，由使用高量矽灰，反應速度也會
加快，形成緻密的微結構，所形成的峰勢也特別尖銳，因此，可推論

RPC裡的主要水化生產物即以 C-S-H為主。 

5.3.9 MIP試驗 

混凝土從新拌加水開始至硬固階段，除陷入的空氣及輸氣外，水

泥漿水化過程中會形成孔隙結構，是水及有害物質滲入的管道。屬於

連通的毛細管孔隙系統是支配混凝土透水性質的耐久性要素，而屬於

不連續的孔隙系統，則為支配混凝土乾縮及潛變的因素；此外，孔隙

數量則是控制抗壓強度的主要原因之一，孔隙率大小則影響耐久性。

透水性孔隙結構是主導耐久性的重要因素之一[58, 69]，按 Power孔隙
分類系統[70]，可以分成大於 500Å及 500Å至 100Å孔隙為毛細管孔隙
系統，支配透水性及可逆乾縮的部分；介於 100~25Å及小於 25Å以下
孔隙部分則支配乾燥收縮的因子。RPC 是屬多漿系統，漿體用量約佔
整體體積的二分之一，RPC 試體的乾縮量可能會因孔隙系統的細緻化
及低水灰比的影響而異於一般混凝土試體。 

表 5-13及圖 5-24至圖 5-27顯示 RPC的MIP量測結果，無論配比
內有無添加纖維，似乎較不影響毛隙管孔隙及膠體孔隙的體積，以＃

14及＃15 RPC配比而言，從圖中可得知各配比內的毛細管孔隙的量約
佔有 40至 70％之間，可能原因是試驗齡期為 7天時，內部微觀生成物
尚未塞住孔隙，形成毛細管孔較多，待 28天量測時，會像＃13的結果，
膠孔比毛細管孔多，因此毛細管孔隙係支配是可透水孔隙及抗壓強度

的最主要因素。＃13組試體毛細管孔隙的量不多，換言之，RPC在透
水-透氣及有害物質侵蝕管道比較少，此也可從電阻、氯離子電滲、氣
體滲透性、吸水性試驗等得到證實，對 RPC的自體收縮及乾燥收縮引
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致微裂縫增加的現象，可從 SEM圖形得到證實。RPC的孔隙系統傾向
微小細緻化，較難避免對日後的乾縮及潛變可能產生較大影響性。 

5.3.10氣體滲透試驗 

儲存液體及氣體的混凝土槽體，如果使用混凝土材料，必須能阻

擋液體及氣體的滲透，不致發生化學反應及滲漏。影響儲存槽的安全

性及耐久性。對於修補系統結構而言，可以分成修補底材、界面及修

補材料，三者之間必須是緊密，不能有滲漏的問題，水氣及有害離子

溶液必須被摒除在外，而且不能與系統組成材料起反應。另一項重點

就是系統的氣密性，尤以 RC的腐蝕因子中最重要者就是氧氣(O2)，如
果能隔絕 O2氣體滲入修補系統內，腐蝕因子缺少氧氣而無法形成腐蝕

電池而中止。本研究參考文獻[62]採用甲醇液體在 58℃溫度會揮發為
氣體的特性，置在 85℃環境溫度下，量測重量損失，計算氣體的滲透
係數 K值(m2)。測試之試體分成 RPC及 OPC兩種，結果如表 5-14及
圖 5-28所示，8組膠結砂漿的氣體滲透係數在 1.23×10-17至 2.74 ×10-17 
m2 之間，RPC 因添加鋼纖維增加孔隙，其氣體滲透係數在 1.71×10-17

至 14 ×10-17 m2之間，均屬良好的低孔隙系統，和 MIP 及氯離子電滲
量測結果較一致。MIP 試驗大都屬於膠體孔隙且小孔隙居多，孔隙系
統屬於不連續的孔隙結構，氣密性可相對提昇。另外，由電滲試驗量

測結果顯示，通過 RPC，即使MIP及氯離子電滲量無法顯示氣體滲透
試驗結果，但是結果都可以印證 RPC的巨觀是緻密系統，微觀部份則
為緊密結構不連續的膠體孔隙，另一方面，透氣試驗受試體的含水氣

狀況影響甚大，由於 RPC烘乾時不容易，也可能造成氣體滲透阻力較
大，所得滲透係數值 K 會較低，一般而言，經各試驗結果印證顯示，
RPC較水泥砂漿更緻密。 

5.3.11水份吸收試驗 

混凝土的毛細管孔隙愈多，代表外界水份及有害離子可自由進出

內、外部，結構體對有害氣體( O2、CO2、OH等)及有害離子( −2
4S 、H2O、
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Cl-等)的防護是非常薄弱的。混凝土有緻密的巨微觀結構，可有效地阻
絕有害物質侵入內部與水化產物或粒料產生化學反應而分解，致使混

凝土結構物產生破壞失去的耐久性。本研究採用混凝土吸收水份試驗

(參考 BS1881:122 )對 RPC( 7天齡期 )使用 105℃溫度烘乾 24 hr，並且
稱重為W1克。將試體浸泡於水中完全沒入，分別為 0、24、72小時，
取出擦乾稱得W2克各階段的吸水率 S如下式所示： 

%100
1

12 ×
−

=
W

WWS ...................................................................... (5-3) 

觀察混凝土吸水率的變化，評估各種不同水泥素材的吸水性質的

系統，判斷在修補材料及修補系統內保有含水量(s)的多寡，可簡易的
判斷系統的良窳。表 5-15及圖 5-29為 RPC、OPC及Mortar的水份吸
收試驗結果，顯示 RPC的吸水能量，在 72小時吸水率為 0.76%，較其
它兩種材料之吸水率低，對於 RPC在服務環境吸收水份非常小。由文
獻[10]所做的 RPC浸泡海水試驗，在 100次海水循環所做的 RPC吸 PC
的磨損試驗，RPC性能優於 PC。試驗結果顯示，OPC及Mortar，在 1
天時，吸水率達 1.5%以上，Mortar更高達 3.5%以上，顯示使用做為修
補材料及構成的修補系統易遭受水份及有害離子侵入而劣化或破壞，

尤其是有害離子滲入界面上，造成腐蝕效應而分離，系統即宣告失敗，

RPC的吸水率只有 0.76%，一般高性能混凝土用骨材的 24小時吸率僅
0.8~1.0%，顯現出 RPC 性質堅硬及密實程度有如天然石頭或機碎石子
般堅硬。因此，RPC 的低水份吸收性，也是營造耐久性修補系統的重
要方法。 

5.4 RPC補強成效試驗 

本研究中用為補強用的 RPC材料計有兩種配比：#14與#15配比，
其中 RPC #14組配比的材料力學性質與耐久性質試驗結果已於 5-3節
中述明，RPC #15組配比的材料力學性質與耐久性質試驗結果如表 5-16
及表 5-17所示。 
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5.4.1 圓柱抗壓貼片補強試驗 

本項試驗總計進行兩次，每次皆同時製作常重混凝土未補強試體

及 RPC圓柱補強試體，RPC材料於第一次試驗採用#14配比，試驗結
果如表 5-18、圖 5-30 及相片 5-17、5-18 所示；第二次試驗 RPC 材料
則採用#15配比，試驗結果如表 5-19、圖 5-31及相片 5-19、5-20所示。 

抗壓強度之計算係採轉換斷面法，常重混凝土與 RPC 之彈性模
數，係量測其動彈性模數除以 1.2倍來估算之，茲將第一次試驗之詳細
計算分析於附錄 1-1說明，第二次試驗結果則以同法計算，不再贅述。 

試驗結果顯示，經 RPC補強後能有效提升混凝土之抗壓強度，由
表 5-18 及表 5-19 可得知對於設計強度 280∼350 kgf/cm2之常重混凝

土，當 RPC補強厚度為 10 mm時，能提升抗壓強度約 9∼28%；當 RPC
補強厚度為 15 mm時，則能提升抗壓強度達 40%。 

抗壓強度之所以提升，主要是因為使用之補強 RPC材料其抗壓強
度與彈性模數皆高於常重混凝土，使得常重混凝土猶如被放置於圍束

的容器中抗壓，試驗過程中，持續受到 RPC給予之側向壓力作用，故
提升了整體的抗壓強度。 

另外，由試驗相片 5-17∼5-20可發現，經 RPC補強 10 mm之抗壓
試體表面裂縫較補強 15 mm者明顯，不同補強厚度之試體於破壞後皆
不會有剝落的情形，主要是因為 RPC摻有不同方向排列之鋼纖維，將
已破壞之 RPC牢繫在一起，而內部常重混凝土受到外部 RPC圍束也未
見剝落。 

5.4.2 抗彎貼片補強試驗 

本項試驗總共進行兩次，每次皆同時製作常重混凝土未補強試

體、CFRP補強一層、CFRP補強兩層及 RPC之 10 mm、20 mm及 U
型補強試體，RPC 材料於第一次試驗採用#14 配比，試驗結果如表
5-20，未補強 RC試驗結果如圖 5-32，CFRP補強一及二層試驗結果如
圖 5-33，圖 5-34所示，RPC補強 10 mm及 20 mm試驗結果如圖 5-35
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及圖5-36，U型補強試體試驗結果如圖5-37； RPC補強10 mm及20 mm
及 U型補強試體如相片 5-21∼5-23所示，未補強 RC及 CFRP補強一
層及補強兩層第一次試驗如相片 5-24∼5-26所示。 

第二次試驗 RPC 材料則採用#15 配比，試驗結果如表 5-21，未補
強 RC試驗結果如圖 5-38，CFRP補強一及二層試驗結果如圖 5-39，圖
5-40所示，RPC補強 10 mm及 20 mm試驗結果如圖 5-41及圖 5-42，
U型補強試體試驗結果如圖 5-43； RPC補強 10 mm及 20 mm及 U型
補強試體如相片 5-27∼5-29 所示，未補強 RC 及 CFRP 補強一層及補
強兩層第一次試驗如相片 5-30∼5-32所示。 

抗彎強度之計算係採轉換斷面法，常重混凝土與 RPC 之彈性模
數，係量測其動彈性模數除以 1.2倍來估算，CFRP的彈性模數則引用
廠商所提供之試驗資料（表 4-4），茲將第一次試驗之詳細計算分析於
附錄 1-1、1-2說明，第二次試驗結果則以同法計算，不再贅述。 

CFRP補強結果顯示，CFRP貼片補強能大幅提升常重混凝土的抗
彎強度，綜合兩次試驗結果，如表 5-20及表 5-21所示，貼覆一層 CFRP
貼片可將原本抗彎強度 8.50∼11.73 MPa提升至 81.82∼141.10 MPa，
強度提升率高達十倍，而貼覆兩層 CFRP 貼片之抗彎強度則較貼覆一
層 CFRP略高，但提升有限。 

試驗過程中也發現介面黏貼品質的確是影響補強性能之因素，在

第一次施作時，受到天候較為潮濕及混凝土表面未刻意磨平處理，即

進行 CFRP黏貼及試驗，由圖 5-31及圖 5-32中可以看到，在試體達到
抗彎降伏強度後，CFRP開始發揮作用，使混凝土試體持續變形，裂縫
循兩材料之交介面延伸，最後脫落破壞，如相片 5-25、5-26 所示。有
了前次經驗，在第二次施作試體前，將常重混凝土表面做清潔磨平處

理後再進行 CFRP黏貼及試驗，由圖 5-38及圖 5-39中可發現，當混凝
土試體發生裂縫，致使抗彎強度骤降，但 CFRP 迅速發揮其抗拉強度
高之特性，不但使試體持續變形，抗彎強度亦不斷提高，最後雖仍循

底部之材料交介面破壞，但抗彎降伏強度及極限變形量已較前次試驗
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提升許多，故 CFRP黏貼品質為影響其補強性能主要因素之一。 

在 RPC貼片補強方面，同樣也能增加混凝土試體之抗彎強度，由
表 5-20、5-21中發現隨著 RPC補強厚度增加，其抗彎強度提升有限，
RPC補強 20 mm之強度提升率僅較補強 10 mm約 10%，而採 U型補
強之抗彎強度提升率也與補強 10 mm、20 mm相近。 

從試驗相片中可明顯看出裂縫因有鋼纖維繫牢而減緩裂縫寬度延

伸，因此在試驗過程中，雖然混凝土達到抗彎降伏強度，但試體仍不

會斷裂，故試驗於載重下降至 10%降伏載重時即停止施作。並同時定
義 RPC補強試體之極限抗彎載重為 10%降伏抗彎載重，其對應之變形
量則為極限抗彎變形 fδ ，而降伏抗彎載重對應之變形量為降伏抗彎變

形 yδ 。 

綜合比較兩種補強抗彎材料特性，以 RPC#15配比及 CFRP為，例
如表 5-21所示，RPC補強抗彎結果之 yf δδ / 較 CFRP補強高，顯示 RPC

材料在抗彎補強上具有較高的延展性，主要是因為 RPC 添有 2%的鋼
纖維，能有效延緩裂縫發展。 

若將載重變形曲線下方之面積視為變形能量，計算結果發現，以

CFRP 材料補強後試體變形能量較 RPC 補強者高，即以 CFRP 補強後
之試體較不易變形，若欲達到與 RPC補強試體同樣變形量，需要更大
的載重。 

另外，由表 5-21中也發現 RPC之 U型補強試體其 yf δδ / 皆較底部

補強 10 mm、20 mm高，推測原因為試體受力底部產生張力裂縫後，
裂縫隨之由表面向上及向內延伸，但因試體外部為 RPC材料包裹，其
所含之鋼纖維抑止裂縫伸展速度，致使其延展性較底部補強為佳。 

根據以上試驗結果與討論顯示，由於兩種材料應用於抗彎補強上

具有不同之特性，於工程實務應用時，若採 CFRP 貼片進行抗彎構件
補強時，建議採用一層；若欲使用 RPC材料，則應採取 U型補強方式，
可同時提升抗彎構件之強度與延展性。 



 5-19

表 5-1 十二組膠結砂漿及三組活性粉混凝土(RPC)配比材料 (kg/m3) 
 

石英砂 
組號 

#30 #50 #100 #200
飛

灰

石英

粉 
矽

灰 

爐
石
粉

水 
泥 水 

強
塑
劑 

鋼
纖
維 

#1 283  217 162  123 0 192 175 0 910 243 13 0 
#2 417  298 208  147 0 207 138 0 729 204 11 0 
#3 144  236 177  134 0 209 190 0 941 255 13 0 
#4 192  301 210  148 0 209 139 0 886 234 12 0 
#5 283  217 162  123 0 192 175 0 989 203 27 0 
#6 417  298 208  147 0 207 138 0 795 171 23 0 
#7 144  236 177  134 0 209 190 0 1024 214 29 0 
#8 192  301 210  148 0 209 139 0 962 197 26 0 
#9 314  241 180  136 173 84 125 199 597 224 12 0 
#10 413  296 206  146 166 70 79 184 553 200 11 0 
#11 157  258 193  146 185 90 134 212 635 239 13 0 
#12 212  332 232  164 186 79 88 194 583 215 11 0 
#13 278 213 159 120 0 188 171 0 892 238 13 156
#14 1143 0 222 191 0 635 146 56 160
#15 413  296 206  146 166 70 79 184 553 165 41 156

 
表 5-2 十五組配比新拌漿體流度試驗值 

配比組號 試體編號 流度(mm) 備註 
#1 1604-2004 190 
#2 1605-2004 180 
#3 2004-2004 180 
#4 2005-2004 180 
#5 1604-1704 190 
#6 1605-1704 180 
#7 2004-1704 180 
#8 2004-1704 180 
#9 FS-1604-2004 200 
#10 FS-1605-2004 155 
#11 FS-2004-2004 180 
#12 FS2004-2004 190 
#13 1604-2004-2%  (RPC #13) 170 

利用黃氏粒料裏漿厚度緻

密配比法計算而得 

#14 M18-2%  (RPC #14) 155 參考國內常用 RPC配比
#15 FS1605-2004-2%  (RPC #15) 210  
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表 5-3 膠結砂漿及 PRC之抗壓強度 

抗壓強度(MPa) 
配比編號 試體編號 

3天 7天 14天 28天 
#1 1604-2004 65.6  89.9  81.4  75.2  
#2 1605-2004 56.8  81.7  78.7  92.6  
#3 2004-2004 68.4  93.9  89.5  84.8  
#4 2005-2004 58.8  87.7  87.2  88.0  
#5 1604-1704 79.8  83.8  78.4  78.9  
#6 1605-1704 68.9  82.2  79.4  90.9  
#7 2004-1704 78.9  87.6  61.2  89.4  
#8 2005-1704 72.8  77.1  76.0  76.8  
#9 FS1604-2004 64.0  67.0  71.5  91.5  
#10 FS1605-2004 56.0  62.5  67.5  88.0  
#11 FS2004-2004 52.0  55.0  65.0  113.5  
#12 FS2005-2004 53.0  61.0  70.0  82.5  
#13 1604-2004-2% 57.8  105.8  111.0  106.5  
#14 M18-2% 77.3  124.7  130.0  124.7  

 

表 5-4 膠結砂漿及 RPC之劈裂強度 

劈裂強度(MPa) 
配比編號 試體編號 

3天 7天 14天 28天 
#1 1604-2004 5.2  5.9  6.0  5.1  
#2 1605-2004 3.9  5.6  6.1  7.5  
#3 2004-2004 5.0  4.8  7.3  7.2  
#4 2005-2004 4.7  5.5  7.2  7.7  
#5 1604-1704 4.8  5.9  7.3  6.9  
#6 1605-1704 4.2  8.0  7.5  7.1  
#7 2004-1704 4.8  7.1  6.5  8.2  
#8 2005-1704 6.4  6.2  5.4  8.9  
#13 1604-2004-2% 16.2  20.5  18.5  19.5  
#14 M18-2% 13.4  21.4  18.1  20.3  
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表 5-5 膠結砂漿與 RPC之抗彎強度 

抗彎強度 (MPa) 
配比編號 試體編號 

7天 28天 
#1 1604-2004 12.7  18.6  
#2 1605-2004 11.1  20.0  
#3 2004-2004 13.9  16.4  
#4 2005-2004 11.8  17.8  
#5 1604-1704 9.5  9.0  
#6 1605-1704 9.6  18.6  
#7 2004-1704 12.2  24.6  
#8 2005-1704 12.1  22.3  
#13 1604-2004-2% 21.4  24.6  
#14 M18-2% 16.6  20.3  

 

表 5-6 拉拔試驗結果 

握裹材料 拉拔力量 
（kg） 

拉拔強度 
（MPa） 

平均拉拔強度

（MPa） 
強度提升率 
（%） 

1581  4.89 
1564  4.84 Mortar 
1496  4.63 

4.78 － 

3445 10.65 
3129  9.67 RPC #13 
3207  9.92 

10.08 110.75 

3502 10.83 
3345 10.34 RPC #14 
3389 10.48 

10.55 120.56 

4052 12.53 
3555 10.99 RPC #15 
3617 11.18 

11.57 141.84 

註：本試驗採用#3鋼筋，標稱直徑 10.1㎜，握裹深度為 10㎝ 
握裹面積＝ ( ) 2cm73.311001.1 =×π  
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表 5-7 斜剪試驗結果 

試體種類 
（維修材料／底材） 

施加力量 
（kg） 

剪力強度 
（MPa） 

平均剪力強度 
（MPa） 

 840 2.10 
1175 2.94 RPC #13／Mortar 

1445 3.61 
2.88 

 840 2.10 
1130 2.82 RPC #14／Mortar 

1305 3.26 
2.73 

1780 4.45 
1640 4.10 RPC #15／Mortar 

1950 4.87 
4.47 

註：本試驗採用直徑 5 cm圓柱試體，斜剪角度 60°， 

受剪面積＝
( )

2
2

27.39
60cos

5
4 cm=o

π

 

 
 

表 5-8 膠結砂漿與 RPC之電滲量 

配比編號 試體編號 電滲量(庫倫) 
#1 1604-2004 43.2 
#2 1605-2004 108.0  
#3 2004-2004 118.8 
#4 2005-2004 172.8 
#5 1604-1704 70.2 
#6 1605-1704 43.2 
#7 2004-1704 63 
#8 2005-1704 236.7 

RPC #13 1604-2004-2% 501.3 
RPC #14 M18-2% 378.9 
控制組 Mortar >40000 
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表 5-9 膠結砂漿與 RPC之表面電阻 

表面電阻(kΩ-cm) 
配比編號 試體編號 

3天 7天 14天 28天 
#1 1604-2004 36 150 326 653 
#2 1605-2004 24 176 444 659 
#3 2004-2004 22 105 246 501 
#4 2005-2004 20 98 244 491 
#5 1604-1704 49 248 596 1269 
#6 1605-1704 38 293 708 1621 
#7 2004-1704 33 195 480 992 
#8 2005-1704 49 220 519 988 

RPC #13 1604-2004-2% 187 194 199 186 
RPC #14 M18-2% 265 310 407 440 

 
 

表 5-10 膠結砂漿與 PRC之超音波波速 

超音波波速(m/s) 
配比編號 試體編號 

3天 7天 14天 28天 
#1 1604-2004 4371 4448 4485 4438 
#2 1605-2004 4434 4527 4585 4543 
#3 2004-2004 4287 4372 4427 4478 
#4 2005-2004 4282 4390 4456 4493 
#5 1604-1704 4429 4566 4549 4610 
#6 1605-1704 4429 4614 4625 4597 
#7 2004-1704 4360 4463 4494 4462 
#8 2005-1704 4409 4508 4513 4556 
#9 FS1604-2004 4371 4304 4352 4498 
#10 FS1605-2004 4434 4304 4469 4543 
#11 FS2004-2004 - 3787 4299 4571 
#12 FS2005-2004 - 4194 4468 4563 
#13 1604-2004-2% 4382 4423 4461 4465 
#14 M18-2% 4479 4490 4497 4503 
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表 5-11 不同材料碳化試驗結果 

碳化深度(mm) 
試體 

7天齡期 14天齡期 28天齡期 
RPC 0 0 0 

Mortar 2.1 2.3 6.3 
OPC 2.2 2.3 3.2 

 
表 5-12 本研究各類混凝土磨耗深度 
配比 500轉車輪磨耗深度 mm 

RPC #15 0.13 mm 
OPC 0.49 mm 

Mortar 0.59 mm 
 

表 5-13 MIP孔隙分佈試驗值 (RPC) 
試體編號 <25Å 25Å~100Å 100Å~500Å >500Å Total 

Volume 

膠體/孔
隙比％ 

RPC #13 0.001 0.0437 0.0083 0.006 0.059 75.76 

RPC #14 0.001 0.0204 0.0042 0.0128 0.0384 55.73 

RPC #15-1  0.001 0.0200 0.027 0.012 0.060 35.00 

RPC #15-2 0.001 0.0320 0.040 0.01 0.084 32.53 

 
表 5-14 不同材料之氣體滲透係數 

試片編號 K(m2)×10-17 備註 
1604-2004 (#1) 1.531  
1605-2004 (#2) 1.613  
2004-2004 #3) 1.852  
2005-2004 (#4) 2.741  
1604-1704 (#5) 1.821  
1605-1704 (#6) 2.279  
2004-1704 (#7) 2.193  
2005-1704 (#8) 1.230  

RPC #13 1.706 S/C = 0.86 
RPC #14 1.824 S/C = 1.8 
RPC #15 1.982  

OPC 8.289  
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表 5-15 不同材料之水份吸收試驗值 (%) 

試體編號 一小時(%) 一天 (%) 三天 (%) 
1604-2004 0.39% 0.81% 0.90% 
1605-2004 0.34% 0.57% 0.62% 
2004-2004 0.42% 0.72% 0.80% 
2005-2004 0.53% 0.84% 0.91% 
1604-1704 0.39% 0.64% 0.69% 
1605-1704 0.33% 0.47% 0.50% 
2004-1704 0.44% 0.69% 0.76% 
2005-1704 0.48% 0.73% 0.79% 
RPC #13 0.33% 0.63% 0.76% 
RPC #14 0.37% 0.72% 0.86% 
RPC #15 0.47% 0.73% 0.76% 

OPC 1.02% 1.60% 1.66% 
Mortar 2.74% 3.88% 3.95% 

 

表 5-16 RPC #15基本力學性質(7天)(含動彈、動剪) 

項目 
抗壓強度 

(MPa) 
劈裂強度 

(MPa) 
抗彎強度 

(MPa) 
試體 
編號 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

試驗值 72.9 76.5 78.2 11.2 11.7 11.6 16.9 20.4 22.2 
平均值 75.9 11.5 19.8 

項目 動彈性模數 
(GPa) 

動剛性模數 
(GPa) 

動卜松比 

試體 
編號 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

試驗值 41.37 42.07 41.76 16.36 16.39 16.34 0.26 0.28 0.28 
平均值 41.73 16.36 0.27 
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表 5-17 RPC #15耐久性質(7天) 

項目 超音波速 
(m/s) 

表面電阻 
(kΩ) 

磨耗 
(mm) 

試體 
編號 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

試驗值 4620 4611.46 4607.45 1561 1567 1567 0.15 0.1 0.126
平均值 4612.97 1565 0.1254 

項目 流度 
(mm) 

電滲 
(庫倫) 

碳化 
(mm) 

試體 
編號 1 1 1 2 3 

試驗值 210 643.5 0.0 0.0 0.0 
平均值 － － 0.0 

 
表 5-18 RPC #14圓柱補強 

 抗壓強度 
(MPa) 

平均抗壓強度

(MPa) 
強度提升率 

(%) 
26.75 
28.23 未補強 
27.43 

27.47 － 

36.09 
33.99 補強 10 mm 
36.00 

35.36 28.72 

40.13 
40.74 補強 15 mm 
34.51 

38.46 40.01 

 
表 5-19 RPC #15組圓柱補強 

 抗壓強度 
(MPa) 

平均抗壓強度

(MPa) 
強度提升率 

(%) 
37.27 
36.25 未補強 
34.75 

36.09 － 

38.83 
37.62 補強 10 mm 
42.09 

39.51  9.49 

51.72 
50.21 補強 15 mm 
47.48 

49.80 38.00 
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表 5-20 RPC #14貼片抗彎補強 

 
最大載重 

(㎏) 
最大變形量

(mm) 
抗彎強度

(MPa) 

平均 
抗彎強度

(MPa) 

強度 
提升率 

(%) 

平均 
變形量

(mm) 
2790 0.62 8.50 
3150 0.61 9.16 未補強 

2970 0.60 8.63 
8.76 － 0.61 

3730 1.34 81.82 
4030 1.07 88.29 CFRP補強一層 

3730 1.15 81.82 
83.98 858.67 1.19 

4460 1.39 92.12 
4510 1.30 93.00 CFRP補強兩層 

4310 1.14 88.88 
91.33 942.58 1.28 

4360 5.10 12.90 
5240 2.90 17.60 RPC補強 10 mm 

4380 2.90 － 
15.25 74.09 3.63 

5310 3.70 16.02 
6270 4.21 18.91 RPC補強 20 mm 

5530 8.93 16.08 
17.00 94.10 5.61 

4750 4.80 14.20 
4900 4.00 14.66 

RPC U型 
包裹補強 

5670 5.20 16.96 
15.27 74.32 4.67 
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表 5-21 RPC #15貼片抗彎補強 

 
降伏 
載重 
(kgf) 

降伏 
變形量 

yδ (mm) 

極限 
變形量

fδ (mm)
yf δδ / Energy 

(ton．mm)

抗彎 
強度 

(MPa)

平均 
抗彎強度 

(MPa) 

強度 
提升率

(%) 

3928 0.40 0.43 1.08 0.92  11.73 
3640 0.49 0.50 1.03 0.70  11.42 未補強 

4036 0.47 0.51 1.11 0.69  10.58 
11.24 － 

6196 1.71 1.78 1.04  7.82 117.73 
7416 1.30 1.44 1.10  6.80 140.91 

CFRP 
補強一層 

7026 1.48 1.50 1.02  6.67 141.10 
133.25 1085.50

7446 3.02 3.19 1.06 14.01 134.23 
7820 3.21 3.86 1.20 20.92 140.97 

CFRP 
補強兩層 

7956 3.12 3.18 1.02 15.27 143.32 
139.51 1141.19

4254 0.64 5.50 8.66  8.41  12.44 
3622 0.62 3.40 5.48  4.60  10.59 

RPC 
補強 

10 mm 4284 1.20 5.07 4.24  6.27  12.53 
11.85  5.43 

5000 0.53 7.24＊ 13.65 15.59  17.24 
4324 0.58 3.65 6.35  6.09  14.91 

RPC 
補強 

20 mm 3584 0.54 3.83 7.16  5.04  12.35 
14.83 31.94 

4996 0.585 6.05 10.34 10.09  14.16 
4870  0.4 5.23 13.24  9.30  13.80 

RPC U型
包裹補強 

5826 0.56 5.57 10.03 13.58  16.51 
14.82 31.85 
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圖 5-1 膠結砂漿及 RPC新拌性質坍流度試驗值 (15組) 
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圖 5-2 膠結砂漿在不同齡期抗壓強度發展  

     (W/B = 0.2，不含飛灰或爐石粉) 
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圖 5-3 膠結砂漿在不同齡期抗壓強度發展  
      (W/B = 0.17，不含飛灰或爐石粉) 
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圖 5-4 膠結砂漿在不同齡期抗壓強度發展  

  (W/B=0.20 添加飛灰與爐石) 
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圖 5-5 RPC抗壓強度 (第#13及#14組) 
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圖 5-6 膠結砂漿及 RPC在不同齡期劈裂強度發展 (W/B=0.2) 
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圖 5-7 膠結砂漿及 RPC在不同齡期劈裂強度發展(W/B=0.17) 
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圖 5-8 膠結砂漿及 RPC在不同齡期抗彎強度發展(W/B=0.2) 
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圖 5-9 膠結砂漿在不同齡期抗彎強度發展(W/B=0.17) 
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圖 5-10 RPC及水泥砂漿拉拔試驗結果 
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圖 5-11 RPC斜剪試驗結果 
 

 
圖 5-12 膠結砂漿及 RPC電滲量 
(控制組Mortar > 40000庫倫) (W/C=0.20) 
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圖 5-13 膠結砂漿電滲量(控制組Mortar > 40000庫倫)  

(W/C=0.17) 
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圖 5-14 膠結砂漿及 RPC在不同齡期之表面電阻(W/C=0.20) 
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圖 5-15 膠結砂漿在不同齡期之表面電阻(W/C=0.17) 
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圖 5-16 膠結砂漿及 RPC在不同齡期超音波波速發展(W/B=0.20) 
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圖 5-17 膠結砂漿在不同齡期超音波波速發展(W/B=0.17) 
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圖 5-18 膠結砂漿添加飛灰與爐石在不同齡期超音波波速發展

(W/B=0.20) 
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圖 5-19 表面磨耗試驗結果 
 

 
圖 5-20 EDS 圖 ( RPC #13) 

 

 
圖 5-21 EDS 圖 (RPC #14) 
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圖 5-22 EDS 圖 (RPC #15) 

 
 
 
 
 
 

圖 5-23 RPC #15配比的 XRD分析 
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圖 5-24 典型#13-1試體MIP孔隙量測結果 
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圖 5-25 典型#14-1 MIP孔隙量測結果 
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圖 5-26 典型#15-1 MIP孔隙量測結果 
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圖 5-27 典型#15-2 MIP孔隙量測結果 
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圖 5-28氣體滲透試驗結果 
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圖 5-29不同材料 3天水份吸收率試驗結果 
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圖 5-30 RPC #14圓柱補強抗壓試驗結果 
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圖 5-32 OPC未補強(第一次) 
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圖 5-33 CFRP補強一層 (第一次) 
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圖 5-34 CFRP補強兩層 (第一次) 
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圖 5-35 RPC#14補強 10 mm 
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圖 5-36 RPC#14補強 20 mm 
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圖 5-37 RPC#14 U型補強 
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圖 5-38 OPC未補強 (第二次) 
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圖 5-39 CFRP補強一層 (第二次) 
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圖 5-40 CFRP補強兩層 (第二次) 
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圖 5-41 RPC#15補強 10 mm 
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圖 5-42 RPC#15補強 20 mm 
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圖 5-43 RPC#15 U型補強 
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相片 5-1 典型 RPC #14試體抗壓試驗破壞前後相片 

 

 

相片 5-2 典型 RPC #13試體劈裂試驗破壞前後相片 

 

相片 5-3 典型 RPC試體抗彎試驗破壞前後相片 
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相片 5-4 典型 RPC試體拉拔試驗破壞前後相片 

 
 
 

  

相片 5-5 典型 RPC試體斜剪試驗破壞前後相片 
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(a) Mortar                       (b) OPC 

相片 5-6 碳化試驗 (Mortar 及 OPC ) (尺寸：100 × 200 mm) 

 

 

(a) Mortar                       (b) RPC#13 

相片 5-7 碳化試驗 (Mortar及 RPC #13) (尺寸：50×100 mm) 
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(a) Mortar                       (b) RPC#14 

相片 5-8 碳化試驗 (Mortar及 RPC #14) (尺寸：50 ×100 mm) 

 

 

 

(a) Mortar                       (b) RPC#15 

相片 5-9 碳化試驗 (Mortar及 RPC #15) (尺寸：50 ×100 mm) 
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(a)試驗前                       (b)試驗後 

 

相片 5-10 典型 RPC #15試體磨耗試驗破壞前後相片 

 
 
 
 
 

 

相片 5-11 典型 RPC #15 SEM相片  (15000 RPC angle) 
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相片 5-12 典型 RPC #15 SEM相片 (300000 RPC polish) 

 
 
 
 
 

 

相片 5-13 典型 RPC #15 SEM相片 (300000 RPC polish) 
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相片 5-14 典型 RPC #15 SEM相片(RPC 100000 polish) 

 
 

 
 
 

(a) RPC #13                            (b) RPC #14 

相片 5-15 典型 RPC試體 EDS相片 (1) 
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相片 5-16 典型 RPC試體 EDS相片 (2)  

 
 
 
 
 
 
 

            
(a)試驗前                       (b)試驗後 

相片 5-17 圓柱補強試驗前後 (RPC #14)  (10 mm) 
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(a)試驗前                       (b)試驗後 

相片 5-18圓柱補強試驗前後 (RPC #14) (15 mm) 
 

            
(a)試驗前                       (b)試驗後 

相片 5-19 圓柱補強試驗後 (RPC #15)  (10 mm) 
 

            
(a)試驗前                       (b)試驗後 

相片 5-20圓柱補強試驗前後 ( RPC #15) (15 mm) 
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相片 5-21 RPC補強 10 mm之混凝土抗彎試驗結果  (RPC #14) 

 
 

 
相片 5-22 RPC補強 20 mm之混凝土抗彎試驗結果  (RPC #14) 

 
 

 
相片 5-23 RPC包裹 U型補強之混凝土抗彎試驗結果  (RPC #14) 
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相片 5-24 未補強之普通混凝土抗彎試驗結果 

 
 

 
相片 5-25 CFRP補強一層之混凝土抗彎試驗結果 

 
 

 
相片 5-26 CFRP補強二層之混凝土抗彎試驗結果 
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相片 5-27 RPC #15補強 10 mm之混凝土抗彎試驗結果 

 
 

 
相片 5-28 RPC #15補強 20 mm之混凝土抗彎試驗結果 

 
 

 
相片 5-29 RPC #15包裹 U型補強之混凝土抗彎試驗結果 
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相片 5-30 未補強之普通混凝土抗彎試驗結果 

 
 

 
相片 5-31 CFRP補強一層之混凝土抗彎試驗結果 

 
 

 
相片 5-32 CFRP補強二層之混凝土抗彎試驗
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第六章 結論與建議 

本研究計畫主要係探討以活性粉混凝土 (Reactive Powder 
Concrete, RPC) 作為補強材料，對於補強既有鋼筋混凝土構件相關行為
與其耐久性成效評估，研究過程中，除了說明以結合粒料包裹漿體厚

度及粒料緻密堆積體等兩個主要觀念為主的「RPC 配比設計邏輯及理
論」外，也根據此項「RPC配比設計邏輯及理論」設計出 12組膠結砂
漿配比，探討基本材料特性後，挑選出其中兩組配比作為 RPC的配比
依據，同時也依據國內外一般 RPC配比方法另設一種 RPC，總共使用
3 組 RPC 配比進行試驗，所有主要的試驗工作及探討內容可大約為三
大項目：(1)RPC基本材料性質及力學性質；(2) RPC耐久性質及(3) RPC
作為修補材料的修補性能，因此，依據本研究所完成的這些試驗項目

所得數據及分析討論結果，分為以下三項主題作結論： 

6.1 基本材料性質與力學性質 

1. 此 12組膠結砂漿依據坍流度測試其工作性質，顯示坍流度均可達到
155至 210 mm，所配製的兩種添加鋼纖維後的 RPC的坍流度也分
別為 170及 210 mm，較國內一般 RPC配比所得之第 3組 RPC配比
的 155 mm坍流度高，也具有較好之工作性能，因此，此 12組膠結
砂漿配此資料可作為國內日後進行本土化 RPC 配比設計時之參考
依據，有利於建立以 RPC為修補材料之修補系統。 

2. 本研究試驗數據顯示：一般 RPC 配比如使用水泥及矽灰用量過高
時，所產生之水化熱會導致微觀結構缺陷，7∼14 天齡期後，抗壓
強度大部份都有降低的情形，本研究中所探討之#13 及#14 RPC 雖
然工作性、強度等均良好 (7 天抗壓強度可分別達 105.8 MPa 及
127.7 MPa)，但每 m3混凝土中分別使用水泥 892 kg及矽灰 171 kg，
及水泥 635 kg及矽灰 191 kg，另一方面，#15 RPC以添加飛灰及爐
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石粉作為膠結材料，僅使用水泥 553 kg及矽灰 79 kg，由其試體所
得各種材料性質試驗數據，顯示除了具有良好的基本材料性質外，7
天抗壓強度仍可達 75.9 MPa，可減低修護面上的新舊混凝土應變不
諧和的現象，很適合作鋼筋混凝土構造物之修補材料。 

3. #15 RPC在添加飛灰及爐石粉取代部份水泥及矽灰用量後，仍具有
良好的材抖性質為本研究之一項重要新發現，雖其確實優化機制仍

須進一步探討，但由學理上推論，此 RPC優質化的主要機制可能與
此些卜作嵐材料緩慢卜作嵐反應與矽灰急速反應交互作用時所產生

之 C-S-H膠體，在本研究中使用之 RPC無粗粒料下的粒料緊密堆體
中，產生一種很特殊的膠結作用與及填塞作用，填充了 RPC內各組
成材料間的細微孔隙，增加材料緻密性，因此，日後如使用於鋼筋

混凝土構造物維修時，將可有效改善 RPC與鋼筋界面泌水情形，提
高鋼筋握裹強度及改善修補界面品質，增加界面黏著力。 

4. 添加鋼纖維有助於提高 RPC抗裂性及抗彎性能，劈裂強度最高可達
7.5 MPa，約為 NC的 1.4倍，抗彎強度則可提高原來強度之 68%，
顯示出其高強度及高韌性之材料性能。 

6.2 耐久性質 

1. 本研究中的 RPC 氯離子電滲測量結果皆落於規範中非常低（Very 
Low）範圍之下，其中五組電滲量低於 100 庫倫；表面電阻值也皆
大 244 kΩ-cm，最大可達 1,500 kΩ-cm；碳化試驗結果也發現沒有
碳化的痕跡，顯示其表面與內部組構相當緻密，滲透率低，具有優

良的抗蝕性質。 

2. 三種RPC之超音波速約介於 4,300∼4,600 m/s，水泥用量較高的RPC
配比試體在 28天齡期之超音波速略有下降，但添加飛灰及爐石粉取
代部份水泥用量的 RPC配比試體則無此現象，也顯示使用卜作嵐材
料有助於加強 RPC的材料性質。 
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3. 三種 RPC氣體滲透係數約為 1.716×10-17 m2，在 RPC透水試驗中，
經過 72小時吸水率僅 0.76%，顯示其滲透率低，能有效抵抗外界有
害物質入侵，具有良好的耐久性。  

4. 經 500轉同心圓車輪磨耗測試結果，RPC磨損深度僅 0.13 mm，約
是水泥砂漿與 NC磨耗深度的 1/4∼1/5，顯示 RPC粒料組構緻密，
也提高了表面抗磨損能力。 

5. 從 SEM微觀及 MIP量測結果發現，RPC內部存在著不連續之孔隙
系統及些許微裂縫，這些微裂縫主要是因水泥用量過高產生的熱應

力破壞微觀結構及低水灰比所導致自生體積收縮，故應改變 RPC配
比，添加適量飛灰及爐石粉取代部份水泥用量，可望減少微裂縫產

生，並將孔隙系統微小細緻化，減少乾縮潛變量。 

6. EDS分析中發現 Ca及 Si為 RPC主要反應成果之元素物質，即參與
反應的是 Ca、SiO2及水，生成物則以 C-S-H及 C-A-H等水化產物，
XRD結果也以 SiO2及 C-S-H成份反應最明顯，顯示 RPC內部係以
穩定之鈣－矽結構系統為主。 

6.3 修補性能與評估 

1. 在修補性能方面，以 RPC進行圓柱補強時，因具有圍束效果，故能
提高其抗壓強度，補強厚度為 10 mm 時，能提升抗壓強度約 9∼
28%；當修補強厚度為 15 mm時，則能提升抗壓強度達 40%，因鋼
纖維的作用，使試體破壞後僅出現裂紋，不會有嚴重剝落的情況。 

2. 以 RPC進行抗彎構件補強時，明顯地提升抗彎強度，但底層修補厚
度對於抗彎強度提升率增加有限，若採 U型補強方式，不但可得到
良好的抗彎強度，且延展性也大幅增加，故本計畫研究結果建議若

以 RPC作為補強材料，應以 U型補強方式為最理想。 

3. 抗彎構件經 CFRP補強後，整體構件變形較不易，能承受較大之荷
重，大幅提升抗彎強度，貼覆一層 CFRP貼片可提升抗彎強度高達
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十倍，遠超過 RPC之補強結果，但其延展性較差，脫落破壞型式近
似於脆性材料，其貼覆介面處理狀況也會影響補強效果，貼覆層數

增加對於抗彎強度則提升有限。 

6.4 建議 

1. 在高溫養護情況下的 RPC，其晚期強度有折減的情況，或許與其內
部漿體結構有關，應可再做進一步的實驗確定之。 

2. RPC圓柱補強試體，於實驗中並未黏貼應變計量測其應變，只能得
知其強度增加程度，無法得知其應變，可於未來研究中考慮加入。 

3. 由於 RPC仍使用不少的水泥與水，因此 RPC的乾縮情況值得探討，
本次實驗中並未量測乾縮量，有待將來進一步實驗分析。 

4. 修補情況的好壞會影響到被修補材料將來的使用，因此在利用 RPC
修補完後，可以利用非破壞性檢測方式來進行實驗，以確認其補強

情況。 

5. 本研究並未針對兩種材料結合做驗證，以及維修完成後的混凝土進
行試驗，可於未來之研究中增加此類試驗。 

6. 關於 SEM、XRD等試驗，本研究只有針對 RPC進行試驗，並未與
OPC結果進行比對，建議於未來研究中可考慮加入兩材料之間的對
照，以了解其間之差異性。 

7. 建議可在未來研究中加入本工法與其他工法之比較，以評估其之間
的經濟性差異。 

8. 建議日後可進行 RPC長期貯鹽試驗相關研究、RPC鋼纖含量或礦物
摻料替代量對各種結構大單元的補強成效分析，或考量台灣地理環

境進行各種氣候條件(如潮汐帶)對 RPC補強與耐久性的影響，與本
期計畫試驗研究的相關耐久性質相驗證。 
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9. 關於未來本材料產出機制、成本、市場誘因、供需等問題，建議可
加入未來之研究來加以探討。 

10. 可於未來研究中探討 RPC對這些既有 RC構件強度、斷面、維修成
效所需要的基本條件，以利使用 RPC來做補強。 

11. 本研究中並未針對修補材料與基材之間可能受到溫度變化之影響程

度或行為及兩種材料間黏結問題進行探討，應可考慮加入未來研究

方向，以得到更良好的補強結果。
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附錄一 貼片補強試體強度之分析與計算 
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附錄一：貼片補強試體強度之分析與計算 

1.1：圓柱RPC貼片補強 (10 mm) 

當圓柱試體進行抗壓試驗時，計算其最大破壞應力σ，混凝土與補強材料之基本性質

如下： 

※ 普通混凝土：彈性模數Ec=36.04÷ 1.2=30.03 GPa 

※ 活性粉混凝土：彈性模數ERPC=46.33÷ 1.2=38.61 GPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Step 1 ： 轉換斷面 

29.1
03.30
61.38

==n ，  n× ds=1.29× 10＝12.9㎜ 

經轉換斷面後，重繪斷面於下： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

80㎜ ds=10㎜ ds=10㎜ 

100㎜ 

80㎜ nds=12.9㎜ nds=12.9㎜ 
105.8㎜ 
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Step 2 ： 計算轉換斷面後之受壓面積 

( ) 87908.105
4

2 ==
πA mm2 

 

Step 3 ： 計算試體承受之壓應力 

試體C8-1： MPa
A
P

c 09.36
8790

81.96.32336
=

×
==σ  

試體 C8-2： MPa
A
P

c 99.33
8790

81.930351
=

×
==σ  

試體 C8-3： MPa
A
P

c 00.36
8790

81.96.32256
=

×
==σ  
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1.2：圓柱RPC貼片補強 (15 mm) 

當圓柱試體進行抗壓試驗時，計算其最大破壞應力σ，混凝土與補強材料之基本性質

如下： 

 

※ 普通混凝土：彈性模數Ec=36.04÷ 1.2=30.03 GPa 

※ 活性粉混凝土：彈性模數ERPC=46.33÷ 1.2=38.61 GPa 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Step 1 ： 轉換斷面 

29.1
03.30
61.38

==n ，  n× ds=1.29× 15＝19.35㎜ 

經轉換斷面後，重繪斷面於下： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

70㎜ ds=15㎜ds=15㎜

100㎜

70㎜ nds=19.35㎜ nds=19.35㎜
108.7㎜
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Step 2 ： 計算轉換斷面後之受壓面積 

( ) 92807.108
4

2 ==
πA mm2 

 

Step 3 ： 計算試體承受之壓應力 

試體C7-1： MPa
A
P

c 13.40
9280

81.99.37964
=

×
==σ  

試體C7-2： MPa
A
P

c 74.40
9280

81.94.38541
=

×
==σ  

試體C7-3： MPa
A
P

c 51.34
9280

81.98.32648
=

×
==σ  
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1.3：矩樑CFRP貼片補強 (一層) 

當樑試體進行三點抗彎試驗時，計算其最大破壞載重P，混凝土底材與補強材料之基本

性質如下： 

 

※ 普通混凝土：彈性模數Ec=36.04÷ 1.2=30.03 GPa 

※ CFRP貼片：彈性模數E2=230.535 GPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Step 1 ： 轉換斷面 

68.7
03.30
535.230

==n ，  n× B=7.68× 150＝1151.5244㎜ 

經轉換斷面後，重繪斷面於下： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

mm
A
yAy ii 16.74

15015052.1151
3.7515015015.03.052.1151
=

×+
××+××

=
∑
∑

=  

 

 

 

0.3㎜ 

150㎜

150㎜
㎜

150㎜

150㎜
㎜

0.3㎜ 

N.A.

y

1151.52㎜ 
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Step 2 ： 計算極慣性矩 

( ) ( )333 3.016.74)15052.1151(
3
116.7452.1151

3
116.743.150150

3
1

−×−×−××+−××=I

            

=44108971.96mm4 

 

Step 3 ： 計算CFRP承受之最大拉應力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

試體CFRP1-1： MPammkg
I

Mynt 87.70/22.7
96.44108971

16.74
3

4503730

68.7 2 ==
×

×

×==σ  

試體 CFRP1-2： MPammkg
I

Mynt 57.76/81.7
96.44108971

16.74
3

4504030

68.7 2 ==
×

×

×==σ  

試體 CFRP1-3： MPammkg
I

Mynt 87.70/22.7
96.44108971

16.74
3

4503730

68.7 2 ==
×

×

×==σ

L

L/3L/3L/3
PP

PL/3

P

-P
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1.4：矩樑 CFRP貼片補強 (二層) 

當樑試體進行三點抗彎試驗時，計算其最大破壞載重P，混凝土底材與補強材料之基本

性質如下： 

※ 普通混凝土：彈性模數Ec=36.04÷ 1.2=30.03 GPa 

※ CFRP貼片：彈性模數E2=230.535 GPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Step 1 ： 轉換斷面 

68.7
03.30
535.230

==n ，  n× B=7.68× 150＝1151.52㎜ 

經轉換斷面後，重繪斷面於下： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

mm
A
yAy ii 36.73

1501506.052.1151
6.751501503.06.052.1151
=

×+×
××+××

=
∑
∑

=  

 

 

 

0.6㎜ 

150㎜
㎜

150㎜

150㎜
㎜

150㎜

0.3㎜ 

N.A.

y

0.3㎜ 

1151.52㎜
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Step 2 ： 計算極慣性矩 

( ) ( )333 6.036.73)15052.1151(
3
136.7352.1151

3
136.736.150150

3
1

−×−×−××+−××=I

            

=45988341.65mm4 

 

Step 3 ： 計算CFRP承受之最大拉應力 

試體CFRP2-1： MPammkg
I

Mynt 44.80/20.8
65.45988341

36.73
3

4504460

68.7 2 ==
×

×

×==σ  

試體 CFRP2-2： MPammkg
I

Mynt 42.81/30.8
65.45988341

36.73
3

4504510

68.7 2 ==
×

×

×==σ  

試體 CFRP2-3： MPammkg
I

Mynt 70.77/92.7
65.45988341

36.73
3

4504310

68.7 2 ==
×

×

×==σ  
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1.5：矩樑RPC貼片補強 (10 mm) 

當樑試體進行三點抗彎試驗時，計算其最大破壞載重P，混凝土底材與補強材料之基本

性質如下： 

 

※ 普通混凝土：彈性模數Ec=36.04÷ 1.2=30.03 GPa 

※ 活性粉混凝土：彈性模數ERPC=46.33÷ 1.2=38.61 GPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Step 1 ： 轉換斷面 

29.1
03.30
61.38

==n ，  n× B=1.29× 150＝192.80㎜ 

經轉換斷面後，重繪斷面於下： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

mm
A
yA

y ii 69.73
140150108.192

801401505108.192
=

×+×
××+××

=
∑

∑
=  

 

 

 

10㎜ 

140㎜

150㎜

140㎜

150㎜
㎜

10㎜ 

N.A.

y

192.80㎜ 
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Step 2 ： 計算極慣性矩 

( ) ( )333 1069.73)1508.192(
3
169.738.192

3
169.73150150

3
1

−×−×−××+−××=I             

=44249118.21mm4 

 

Step 3 ： 計算RPC承受之最大拉應力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

裂縫位置： 

試體 RPC1-2（裂縫位於中心點 L/3之外，超出約 29㎜）：

MPammkg
I

Mynt 897.12/314.1
144249118.2
33.7857552029.1 2 ==

×
×==σ  

試體 RPC1-2： MPammkg
I

Mynt 60.17/794.1
21.44249118

33.78
3

4505240

29.1 2 ==
×

×

×==σ   

試體 RPC1-3由於裂縫位於中心點 L/3外且超過 5%L，按規範規定，不予計算。 

L

L/3L/3L/3
PP

PL/3

P

-P
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1.6：矩樑RPC貼片補強 (20 mm) 

當樑試體進行三點抗彎試驗時，計算其最大破壞載重P，混凝土底材與補強材料之基本

性質如下： 

※ 普通混凝土：彈性模數Ec=36.04÷ 1.2=30.03 GPa 

※ 活性粉混凝土：彈性模數ERPC=46.33÷ 1.2=38.61 GPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Step 1 ： 轉換斷面 

29.1
03.30
61.38

==n ，  n× B=1.29× 150＝192.80㎜ 

經轉換斷面後，重繪斷面於下： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

mm
A
yA

y ii 62.72
130150208.192

8513015010208.192
=

×+×
××+××

=
∑

∑
=  

 

 

 

20㎜ 

130㎜

150㎜
㎜

130㎜

150㎜

10㎜ 

N.A.

y

10㎜ 

192.80㎜ 
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Step 2 ： 計算極慣性矩 

( ) ( )333 2062.72)1508.192(
3
162.728.192

3
162.72150150

3
1

−×−×−××+−××=I             

=45700084.6mm4 

            

 

Step 3 ： 計算RPC承受之最大拉應力 

試體RPC2-1： MPammkg
I

Mynt 02.16/63.1
6.45700084

62.72
3

4505310

29.1 2 ==
×

×

×==σ  

試體RPC2-2： MPammkg
I

Mynt 91.18/93.1
6.45700084

62.72
3

4506287

29.1 2 ==
×

×

×==σ  

試體RPC2-3： MPammkg
I

Mynt 08.16/64.1
6.45700084

62.72
3

4505530

29.1 2 ==
×

×

×==σ  
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1.7：矩樑RPC U型貼片包裹補強 (10 mm) 

當樑試體進行三點抗彎試驗時，計算其最大破壞載重P，混凝土底材與補強材料之基本

性質如下： 

※ 普通混凝土：彈性模數Ec=36.04÷ 1.2=30.03 GPa 

※ 活性粉混凝土：彈性模數ERPC=46.33÷ 1.2=38.61 GPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Step 1 ： 轉換斷面 

29.1
03.30
61.38

==n ，  n× B1=1.29× 150＝192.80㎜ 

n× B2=1.29× （10+10）＝25.8㎜ 

經轉換斷面後，重繪斷面於下： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

mm
A
yA

y ii 9.73
1408.155108.192

801408.1555108.192
=

×+×
××+××

=
∑

∑
=  

 

 

10㎜ 

140㎜ 

155.8㎜

140㎜

130㎜

10㎜ 

N.A.

y

192.80㎜ 

10㎜10㎜
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Step 2 ： 計算極慣性矩 

( ) ( )333 209.73)8.1558.192(
3
19.738.192

3
19.731508.155

3
1

−×−×−××+−××=I             

=46893269.77mm4 

 

 

Step 3 ： 計算RPC承受之最大拉應力 

試體RPCU-1： MPammkg
I

Mynt 2.14/448.1
77.46893269

9.73
3

4504750

29.1 2 ==
×

×

×==σ  

試體 RPCU-2： MPammkg
I

Mynt 66.14/494.1
77.46893269

9.73
3

4504900

29.1 2 ==
×

×

×==σ  

試體 RPCU-3： MPammkg
I

Mynt 96.16/73.1
77.46893269

9.73
3

4505670

29.1 2 ==
×

×

×==σ  

 



 
附錄二 期中報告審查意見處理情形表 
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附錄二：  

交通部運輸研究所合作研究計畫（具委託性質） 
期中 期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：「活性粉混凝土補強 R.C.構件與耐久性之研究（1/2）」 

執行單位：台灣科技大學 

參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位 
審查意見 

雲林科技大學蘇南 教授 

1. 為何用DMDA方法作配
比，而不用法國或加拿

大之配比邏輯，請說明。 

 

 

感謝審查評語。使用 DMDA 做
為配比設計方式，其最主要考量

為耐久性因數。材料堆積緻密，

孔隙減少，減少劣化影響之材料

使用，是達成耐久性的重要主

因，亦是使用 DMDA 之原因，
亦與國外配比邏輯相似。 

同意處理方式 

2. RPC 中添加大量之矽灰
與石英粉，但養護溫度

溼度則僅有一種試驗方

式，建議補充之。 

本研究中已使用兩種養護溫度，

部分試體採用原 RPC 所使用之
高溫養護；部分試體則配合日後

實際應用時之常溫養護。 

同意處理方式 

3. 如何在 f′c、延展性、耐
久性、E值、工作性等工
程性質間取得平衡點而

發展配比，請多闡釋之。 

RPC之 f′c、延展性、耐久性、E
值、工作性可同時提高，但考慮

不同需求條件時，一般只能在各

項功能中，取得數項功能組合成

最有利的平衡點，發展出不同的

適用配比。 

同意處理方式 

4. p.78 與 p.79 之 σ－ε 曲
線，建議多解釋之（例

如：post-failure部份） 

 

p.78之圖形為加 CFRP補強後正
常 σ－ε 曲線（含 post-failure 部
份）；p.79 圖 4-10 RPC2-3 曲線
post-failure 有近似水平曲線係因
矩形梁在定載重下變形持續增加

之可能材料行為；研究文獻中顯

示，此行為可能為鋼纖維被拉脫

同意處理方式 
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時所造成而非鋼纖維受張力而降

伏。 

台灣海洋大學黃然 教授 

1. 本研究計畫包括活性粉
混凝土及補強 R.C.構件
之耐久性之研究兩大

項，請補充說明本計劃

執行項目與研究主題之

關聯。 

為了解修補材料之基本性質，本

研究案所執行項目包含 RPC 相
關力學試驗，實際施作抗彎補

強、界面粘著等試驗，以評估其

修補性能，同時也以氣體滲透、

表面磨耗、超音波、電阻等試驗

結果來評估其耐久性，與計畫中

之 RPC 補強 R.C.構件成效與
RPC耐久性評估有密切關係。 

同意處理方式 

2. 報告內容部份編輯請酌
予修正錯誤部份。 

感謝審查委員的指正，錯誤部份

已依指正處修正，並將列於期末

報告中。 

同意處理方式 

3. 剪性模數試驗之目的為
何，請說明之。 

本試驗所求得之剪性模數可與彈

性模數試驗結果進行計算材料之

卜松比，以充分了解材料之基本

力學性質。 

同意處理方式 

4. RPC 試體為何用�型或
�型水泥？矽灰、石英砂
之摻加比例及影響參數

一請酌予說明之。 

 

採用 II型或 V型水泥之原因，是
基於耐久性之考量；有關矽灰、

石英砂之摻加比例的影響因素包

含 RPC 之工性性、耐久性及強
度，在綜合考量下，需經由多項

試驗求得最有利摻加比例。 

同意處理方式 

台灣海洋大學楊仲家 教授 

1. 本計劃期中報告中活性
粉混凝土理論與應用之

文獻回顧極詳實。 

感謝審查委員的詳細閱讀。 同意處理方式 
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2. p.45 氣體滲透試驗步驟
請詳述。 

 

 

本試驗係依已發表期刊文獻之

試體實驗進行（此文獻將於期末

報告中列出）。主要係利用氣體揮

發通過切片後之混凝土試體，量

測氣體損失重量以計算滲透率，

以評估試體內部組構緻密性，試

驗結果將於期末報告中說明。 

 

同意處理方式 

3. 請詳述 RPC配比中鋼纖
的外觀及性質。 

鋼纖為圓形長條狀(直徑 0.2 mm
長 16 mm)表面光滑經鍍銅處
理，比重 7.8~8.0。 

同意處理方式 

4. 請說明 RPC配比是否使
用消泡劑。 

 

 

 

目前所澆置用以補強之 RPC 試
體，係參考文獻上之配比設計，

而採用消泡劑，劑量為水泥之

0.02%。由於 RPC在低水膠比狀
況下，傳統攪拌方式之能量不

足，因此會產生大量氣泡，如果

改進配比及拌和方式，消泡劑的

使用機率或可能大幅降低。 

同意處理方式 

5. 請修正 p.65（3. RPC補
強抗壓）〝83.95Gpa〞，
〝91.33 Gpa〞之數據。 

感謝審查委員的指正，錯誤部份

已修正，並將列於期末報告中。 
同意處理方式 

6. 建議抗彎補強試驗中，
計算韌性指標。 

感謝審查委員的建議，韌性指標

計算結果將於期末報告中補充。 
同意處理方式 

港灣技術研究中心 陳桂清研究員 

1. 是否可如期完成 RPC最
適當之配比設計？與耐

久性需求，請參酌考量。 

 

目前 RPC 最適當之配比設計已
由理論推算階段進入實做驗證階

段，應可在期限內如期完成；耐

久性需求是配比設計中主要考量

因素。 

同意處理方式 

2. RPC 材料中使用之強塑
劑、消泡劑，其化性成

分如何？ 

RPC材料中所使用之強塑劑及消
泡劑之化學性質如下表所示： 

強塑劑性質 

同意處理方式 
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 基本化學物

質 
Multiorganic 
copolymer acid 

固體成分 27％ min 
比重 1.07 min 
pH值 5~8 
氯離子含量 5000 ppm 
顏色 Light Yellow 

Liquid 

此表格將列於期末報告中。 

 
3. 耐久性試驗項目，建議
增加透水、界面黏著等

試驗。 

感謝審查委員的建議，本研究會

將透水、界面黏著試驗納入，試

驗結果將於期末報告中說明。 

同意處理方式 

4. 本研究灌製之 RPC 試
體，其抗壓及抗彎結果

較國外研究結果為低，

原因為何？是否製程或

養護過程中有差異？ 

 

本研究為配合國內日後使用環

境，未施加高溫高壓養護，因此，

強度較國外研究結果為低（國外

採用高溫高壓之養護），配合不同

材質間的協合性，本研究案會考

慮使用適當強度的 RPC 作為修
補材料。 

同意處理方式 

1. 研究報告部份內容有繕
打或筆誤，請參酌修正。 

感謝審查委員的指正，錯誤部份

已修正，並將列於期末報告中。 
同意處理方式 

港灣技術研究中心 饒正研究員 

1. 耐久性試驗為本研究之
重點，本研究試驗計劃

中提出(1)氣體滲透(2)氯
離子滲透(3)水份吸收(4)
表面碳化(5)表面磨耗(6)
表面電阻(7)超音波---等
試驗，但在初步結果與

討論僅提出電阻及超音

波兩項試驗之結果，其

餘試驗均未同步進行，

是何原因？請說明。 

由於試體齡期關係，部份實驗未

達試驗標準，故尚未施作，原計

劃並無變動，其他試驗結果完成

後將在期末報告中說明。 

 

同意處理方式 
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2. 當初在計畫審查時曾提
出利用本所之試驗設備

進行部份試驗，但在本

研究計畫中均未提到，

是否變更原草案。 

 

有關 XRD 或螢光分析儀之使用
問題，由於配比設計尚未完成，

故無法進行微觀實驗，其餘如磨

耗、透水等試驗，則因試體齡期

尚未達到試驗標準，故尚未進

行，待配比設計完成及齡期到達

後，將向貴所提出申請。 

同意處理方式 

交通部科技顧問室許書王 技正（書面審查） 

1. 實驗室驗證活性粉混凝
土之相關性質相當完

備，但對於 RC構件損壞
原因的探討應加以分析

研究，以免材料可用但

用錯對象，例如受力構

件、接合面處理的問

題、原有材料與修補材

料的相容性、維修斷面

形狀、維修斷面處理方

法及要求，以免影響維

修成效。 

受限於本研究經費與時間之影

響，對於 RC 構件損壞原因無法
加以分析。但是關於受力構件、

接合面處理的問題、原有材料與

修補材料的相容性、維修斷面形

狀、維修斷面處理方法及要求等

問題將在期末研究報告中說明。

(p.4-16、p.5-17) 

同意處理方式 

2. 實務上如何建構研究成
果所要求(斷面)如前述
問題，是否可行?未來應
提出建議具體方案已符

實際需要。 

在實務上需打除部份原有的構件

段面，如底面 1 cm、2 cm，底面
及雙側 1 cm，以能建構出本研究
成果所需之斷面,，將在期末研究
報告中說明。(p.4-16、p.5-17) 

同意處理方式 

3. 耐久性問題探討如何與
資際狀況貼近，應明述

以求研究成果合乎需

要。 

 

RC 構件之耐久性問題須考慮所
處區域的實際天候條件所造成危

害 RC 耐久性的程度與速率，應
有長期性觀測資料，以能夠引用

本研究對於 RPC 耐久性試驗所
得之試驗結果。 

同意處理方式 
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4. 未來本材料產出機制、
成、市場誘因、供需等

問題建議應加以探討。 

 

受限於本研究時間與經費之影

響，對於產出機制、成、市場誘

因、供需等問題無法加以探討；

但將列入期末研究報告建議事項

中，作為後續研究的參考方向。 

同意處理方式 

5. 是否影響環境生態？ 

 

本研究中 RPC 使用飛灰與爐石
粉等工業廢棄物，減少水泥用

量，將可減少對環境生態的影

響。 

同意處理方式 

6. RC 構件符合以本項材
料維修的基本條件 (強
度、斷面、維修成效)為
何？ 

 

RC 構件基於設計錯誤，施工不
當，材料因素，外力影響及構件

老化等因素的交互影響下，會產

生各種不同的劣化情況。受限於

本研究時間與經費之影響，無法

探討RPC對這些既有RC構件強
度、斷面、維修成效所需的基本

條件，將列入期末報告建議事項

中，作為後續研究的參考方向。 

同意處理方式 

7. RPC 補強混凝土其養護
方式(高溫或蒸氣)在實
務上是否可行？ 

 

RPC補強材其高壓高溫養護方式
在實務上確有其施工上之難度，

如採用預鑄構件方式較為可行。

本研究之配比設計亦朝向常溫常

養護方式進行，以符合實務之需

求。 

同意處理方式 
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8. 請說明使用高強度的材
料作為維修材料的知識

經濟在哪裡？ 

 

知識經濟（ Knowledge based 
economy）又稱以知識為基礎之
經濟，包含知識資源的擁有、配

置、產生與使用。本研究經試驗

及蒐集資料掌握 RPC 高強度材
料機理及性質，再經系統化之分

析與歸納後，可開發知識資源及

得到該材料作為修補材料的最適

當效益與利弊評估，產生知識運

籌的經濟價值。 

同意處理方式 

中華科技大學邱垂德 教授（書面審查） 

1. 第 41頁第 12行圖 3-1，
應更正為圖 3-2。 

感謝審查委員的指正，錯誤部份

已修正，並將列於期末報告中。 
同意處理方式 

2. 第 45頁第 4行，其公式
(3.7)用 θ=45°，但試體卻
用 θ=60°製作，矛盾。 

感謝審查委員的指正，錯誤部份

已修正，並將列於期末報告中。 
同意處理方式 

3. 第 55頁圖 3-1其耐久性
試驗重複敘述。 

感謝審查委員的指正，錯誤部份

已修正，並將列於期末報告中。 
同意處理方式 

4. 第 64頁第 17行 2.CFRP
補強抗壓，應更正為

2.CFRP補強抗彎。 

感謝審查委員的指正，錯誤部份

已修正，並將列於期末報告中。 
同意處理方式 

5. 第 65頁第 4行 3.RPC補
強抗壓，應更正為 3.RPC
補強抗彎。 

感謝審查委員的指正，錯誤部份

已修正，並將列於期末報告中。 
同意處理方式 
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6. 第 65頁第 2行抗彎強度
83.98 GPa、91.33 GPa應
更正為 83.98 MPa、 
91.33 MPa；另外，第 8
與 9 行之 83.98 GPa、
91.33 GPa 應更正為
15.25 MPa 與 17.00 
MPa才對。 

感謝審查委員的指正，錯誤部份

已修正，並將列於期末報告中。 
同意處理方式 

7. 第 68頁表 4-2其RPC抗
壓強度較國外文獻所記

載之 RPC強度為低， 為
何？ 

感謝審查委員的指正，由於材料

的不同及製程的差異，使得強度

較國外研究結果為低。 

同意處理方式 

8. 第 95頁第 4行 σ′=38.29 
GPa，應更正為 38.29 
MPa。 

感謝審查委員的指正，錯誤部份

已修正，並將列於期末報告中。 
同意處理方式 

建國科技大學陳建志 教授（書面審查） 

1. 期中報告內容著重於活
性粉混凝土補強銅筋混

凝土構件之研究，內容

包含文獻回顧及試驗計

劃，並已有初步之結

論，符合期中進度。 

感謝審查委員的詳細閱讀。 同意處理方式 

2. 根據第五章後續研究規
劃所提及"基本力學試
驗與耐久性試驗仍需長

時間進行量測"，建議時
問的安排應更為謹慎，

以期能如期完成計畫。 

感謝審查委員的建議，定會謹慎

安排試驗時間，以期如期完成本

計畫。 

 

 

同意處理方式 

3. 水中結構物的補強研究
在港研中心的計畫中應

屬重要，建議列入第二

階段之研究內容。 

感謝審查委員的建議，將建議列

入第二階段研究內容中。 
同意處理方式 
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附錄三：  

交通部運輸研究所合作研究計畫（具委託性質） 
期中 期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：「活性粉混凝土補強 R.C.構件與耐久性之研究（1/2）」 

執行單位：台灣科技大學 

參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦

單位審查意見 

台灣海洋大學黃然 教授 

1. p68∼p69圖之字型請調

整一致。 

感謝審查委員的指正，已於期末研

究 報 告 書 定 稿 中 修 正 。

(p.3-23~p.3-24) 

同意處理方式 

2. p75消泡劑是否需要，請
說明。 

感謝審查委員的意見，關於消泡劑

的使用已在期末研究報告書完稿

中說明。(p.4-3) 

同意處理方式 

3. 使用�型水泥是否為
RPC的必要條件。 

國外文獻之 RPC 配比因使用較高
量的水泥，故大都使用�型水泥以
減低水化熱；本研究初期階段亦採

用�型水泥，唯後期研究中，考量
日後實用時之經濟性，已依水泥用

量減少，故使用 I型水泥，因此�
型水泥並非 RPC的必要條件。 

 

同意處理方式 

4. 本研究中之 Slump－flow
試驗方式請說明。 

已於期末研究報告書定稿中說

明。(已說明於 p.4-8) 
同意處理方式 

5. 本研究計畫成果完備詳
實，結論具體正確。 

感謝審查委員的詳細閱讀及意見。 同意處理方式 

雲林科技大學蘇南 教授 

1. 研究報告立論嚴謹，內容
豐富，值得肯定。 

感謝審查委員的詳細閱讀及意見。 同意處理方式 
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2. 添加卜作嵐材料於 RPC
中，具創新性。 

感謝審查委員的詳細閱讀及意見。 同意處理方式 

3. RPC與 CFRP補強之力
學與結構機制有何不

同？ 

RPC補強後之抗彎強度比CFRP來
的低，但其延展性及韌性均高於

CFRP。(已說明於 p.5-17~p.5-18) 

同意處理方式 

4. Steam curing之歷程與對
材料（Morter、Concrete）
性質之影響？ 

蒸氣養護(Steam curing)之歷程已
在期末研究報告書完稿中說明

(p.2-14、p.2-16、p.4-7)，可加速
Mortar及Concrete之水化而提升早
期強度，但視 Mortar 及 Concrete
之組成成分不同而亦可能使後期

強度折減。 

同意處理方式 

5. 添加飛灰、爐石粉對 RPC
之環保意義與經濟性考

慮？ 

由於飛灰與爐石粉為工業副產

品，價格低廉且容易取得，添加於

RPC 中可減少水泥與石英粉用
量，降低成本、減少污染，對環保

與經濟均有相當的助益。 

同意處理方式 

交通部科技顧問室許書王 技正 

1. 本研究課題為活性粉混
凝土補強 R.C.構件與耐
久性之研究，因此，修補

的 R.C.構件性質之了解
似相對重要，請修正。 

針對修補材料與基材之間可能受

溫度變化之影響程度或行為及兩

種材料間黏結問題，因受限於經費

及時間之影響，將列入期末報告建

議事項中。 

同意處理方式 

2. p9 所提流度會隨著鋼纖
維含量增加而減少。 

感謝審查委員的指正，已於期末研

究 報 告 書 定 稿 中 修 正 。

(p.2-2~p.2-3) 

同意處理方式 

3. 本審查會為期末報告所
附圖表不清楚部份，請重

新製作，另如 p39字體與
p38、p40字體是否統一
為宜。 

感謝審查委員的指正，已於期末研

究 報 告 書 定 稿 中 修 正 。

(p.2-27~p.2-29) 

同意處理方式 

4. p.48「致致 PH值」應改
為 PH 值，p.119 跳行，
請改正。 

感謝審查委員的指正，已於期末研

究報告書定稿中修正。 (p.3-3、
p.5-17) 

同意處理方式 
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請改正。 

5. 兩種強度差異極大的材
料結合在一起，請說明會

產生那些損壞，本研究針

對此問題進行了那些試

驗來驗證，例如，耐久性

試驗，另應針對維修完成

之試驗進行試驗等….。 

兩種材料結合會產生的損壞，其說

明已放入期末研究報告書中。

(p.5-5) 

關於兩種材料之結合的驗證，與維

修完成後之試驗，礙於時間與研究

經費不足，將列入本計畫後續研究

內容建議事項之參考。 

同意處理方式 

建國科技大學陳建志 助理教授 

1. 根據多次的說明，RPC
所使用為 II 型或 V 型水
泥，但 p.57 卻為 I 型水
泥，請問是否為筆誤?若
是，請更正。但若使用 I
型水泥，請問當初的考慮

是什麼? 

國外文獻之 RPC 配比因使用較高
量的水泥，故大都使用�型水泥以
減低水化熱；本研究初期階段亦採

用�型水泥，唯後期研究中，考量
日後實用時之經濟性，已依水泥用

量減少，故使用 I型水泥，因此�
型水泥並非 RPC的必要條件。 

同意處理方式 

2. 研究報告部分內容有筆
誤，或是前後內容不一致

之處，論參酌修正。 

感謝審查委員的指正，已於期末研

究報告書定稿中修正。 
同意處理方式 

3. 期中簡報中，關於許書王
委員的許多提問，您們的

回答都是無法涵蓋在第

一年的計畫中。在完成第

一年的計畫後，計劃中提

到的"對於補強既有鋼筋
混凝土構件相關材料行

為與其耐久性之成效評

估"，請問您們對此的計
畫為何?又有何困難？ 

許書王委員的期中報告書面審查

意見，均已另行答覆或列入期末研

究報告書中。 

RPC 材料行為及耐久性之成效評
估均已在期末研究報告書中 6-2及
6-3節中說明，並未有困難。 

同意處理方式 
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港灣技術研究中心 陳桂清研究員 

1. 研究項目及工作內容均
符合契約內容之要求。 

感謝審查委員的詳細閱讀及意見。 同意處理方式 

2. p76頁之試驗項目齡期不
一，請說明之。 

感謝審查委員的指正。試驗項目之

齡期為”與”，而非”或”。已期末研
究 報 告 書 定 稿 中 修 正 。

(p.4-4~p.4-5) 

同意處理方式 

3. SEM、XRD 等試驗之結
果，建議與 OPC 之結果
比對之，以了解其間之差

異性。 

感謝審查委員的建議，本研究中並

未與 OPC 結果進行比較，將列入
本計畫後續研究內容建議事項之

參考。 

同意處理方式 

港灣技術研究中心 饒正研究員 

1. 研究報告之編輯方式請
依本所規定格式辦理。 

感謝審查委員的指正，已依貴所規

定格式，於期末研究報告書定稿中

修正完成。 

同意處理方式 

2. 期中報告之審查意見，應
提送期末報告時進行審

查。 

感謝審查委員的指正，已遵照辦

理，並於期末研究報告書定稿中附

上期中意見審查表。 

同意處理方式 

3. 試驗項目之試體齡期最
長僅 28 天，有的僅 14
天，是否太短，請說明。 

感謝審查委員的指正。由於本研究

案著重於補強，因此較注重補強之

後的立即使用，所以以早期齡期為

主。 

同意處理方式 

4. 耐久性試驗之計畫項目
與試驗結果之項目不符。 

耐久性試驗中的氯離子滲透擴散

試驗，即為快速氯離子滲透試驗，

已於期末研究報告書中說明。

(p.4-5) 

同意處理方式 

5. RPC配比僅 3組（＃13、
＃14、＃15），但配比＃
15 之耐久性相關試驗結
果在表

由於#15RPC 修補時之齡期為 7
天，故列出#15RPC7天齡期的材料
基本力學及耐久性試驗結果。 

同意處理方式 

港灣技術研究中心 邱永芳主任 

1. 未來應用方式請說明清
楚。 

未來使用的方式已於期末研究報

告書完稿中說明。(p.5-18) 
同意處理方式 
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2. 工法申請專利之可能性。 本研究成果具有申請專利的可能
性。 

同意處理方式 

3. 經濟性之評估應與其他
工法做比較。 

經濟性之評估與其他工法比較，除

材料、價格因素外，仍待考慮工法

的應用，唯因未列於本期計畫合約

內，將列入期末報告建議事項中。 

同意處理方式 

4. 有無可能用於沉箱灌
漿？ 

由本研究三組 RPC 工作性結果顯
示，有可能用於沉箱灌漿，唯因本

研究使用長 16mm鋼纖維，較適用
灌於 10mm以上的空間。 

同意處理方式 

5. 兩個不同材料之結合性
如何？請說明。 

兩種材料之結合性已於期末研究

報告書定稿中說明。(p.5-5) 
同意處理方式 

中華科技大學邱垂德 教授（書面審查） 

1. 本研究報告之文獻理論
整理相當好，研究計畫完

整嚴謹，試驗工作充份，

且考慮工程實務面，成果

具相當高的參考價值。 

感謝審查委員的詳細閱讀及意見。 同意處理方式 

2. 唯提出的 14 種材料配比
所得 RPC 之強度明顯低
於文獻所述之值，建議研

究單位應針對強度明顯

低於文獻所述的缺憾提

出解決方式，如果認為高

溫養治不實際亦應提出

替代方法。 

感謝審查委員的意見。RPC當作結
構構材可使用很高的強度。但如作

為補強材料，考慮國內既有 RC構
件的強度大約在 210~420kgf/cm2

之間，為配合原結構物之強度與相

對變形量，本研究刻意降低強度，

因此強度有所差異。高溫養護方式

並不適用於補強方面，因此仍建議

使用一般養護方式即可。 

同意處理方式 

台灣海洋大學楊仲家 教授（書面審查） 
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1. 本計畫對活性粉混凝
土，以及修補材料與舊有

混凝土之間的關係之相

關文獻整理做有系統的

整理，並配合相關試驗說

明 RPC 性質與修補性
能．成果相當豐碩詳實。 

感謝審查委員的詳細閱讀及意見。 同意處理方式 

2. 第 83頁MIP試驗已說明
試體前處理過程．但應再

詳述試驗過程，如高低壓

埠分析的最高壓力為何

與水銀灌入量與孔隙之

間的關係。 

感謝審查委員的指正，已於期末研

究報告書定稿中說明。(p.4-12) 

 

同意處理方式 

3. 本研究於試驗結果並無
貯 鹽 試 驗 (AASHTO 
T259)的相關數據．僅有
氯離子快速滲透試驗

(ASTM C1202)結果．建
議將第 85 頁說明進行貯
鹽試驗的文字說明修

改。第 107頁計算總電量
公式應加入積分符號。第

125頁部份配比電量值低
於 100-coulomb．表示每
30 分鐘量測的電流試驗
值極低。如第 1與第 6組
配比均為 43.2 coulamb，
兩組配比組成材料比例

不同，但電量值相同．表

示可能每 30 分鐘量測的
電流值僅為2-mA或更低
於電流錶的可量測範

圍，故有必要在文內說明

試驗使用之電量錶最低

可量測範圍。 

感謝審查委員的指正，已於期末研

究報告書定稿中將貯鹽試驗相關

文字刪除。(p.4-14)p.5-6 公式已加
入積分符號。所使用之電量錶最低

可量測範圍已於期末研究報告書

定稿中說明。(p.4-13) 

同意處理方式 
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4. RPC 氣體滲透試驗結果
建議應與文獻已有的傳

統混凝土氣體位滲透係

數相比較。 

感謝審查委員的意見，已於期末研

究報告書中列入。(p.5-25) 
同意處理方式 

5. 由第 108頁RCPT結果說
明 RPC 的電量受到鋼纖
維的影響而有增加現

象，但第 115頁氣體滲透
試驗結果也有較高結

果．是否此結果也是試驗

過程受到鋼纖維的干擾

或是材料本身加入鋼纖

維後所反應的性質．請加

以說明。 

感謝審查委員的意見，已於期末研

究報告書中說明。(p.5-7、p.5-14) 
同意處理方式 

6. 建議日後可進行 PRC 長
期貯鹽試驗相關研究，可

與本期計畫試驗研究的

相關耐久性質相驗證。 

感謝審查委員的意見，將列入本計

畫後續研究之參考。 
同意處理方式 

7. 由抗彎貼片補強試驗結
果發現添加鋼纖維的

PRC其補強效果較CFRP
優良，此為極明確之研究

成果 :建議日後可進行
RPC 鋼纖含量或礦物摻
料替代量對各種結構打

單元的補強成效分析，或

考量台灣地理環境進行

各種氣候條件 (如潮汐
帶)對 PRC補強與耐久性
的影響。 

感謝審查委員的意見，將列入本計

畫後續研究之參考。 
同意處理方式 

8. 文章內各試驗所採用的
規範書寫方式應統一，如

第 85頁與第 107頁有說
明 採 用 規 範 之 年 份

(ASTM Cl202-00)。 

感謝審查委員的指正，已於期末研

究報告書定稿中修正。(p.4-13、
p.5-6) 

同意處理方式 
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附錄四：會議紀錄 

4.1「活性粉混凝土補強 R.C.構件與耐久性之研究（1/2）」期中整合階
段會議紀錄 

---------------------------------------------------------------------------------------- 
「活性粉混凝土補強 R.C.構件與耐久性之研究（1/2）」 

期中整合階段會議紀錄 
一、開會時間：中華民國 94年 5月 30日 上午 10:00至 12:00 

二、開會地點：國立臺灣科技大學 營建系 E2-222 

三、出席人員：陳桂清、柯正龍、林維明、陳柏存、吳崇聖、李金輝、張淳勛、

吳漢儒、陳俊村 （詳簽到表） 

四、會議主席：張大鵬、黃兆龍               會議記錄：陳柏存 

五、主持人說明摘要：  

1. 首先感謝港灣研究所陳桂清博士及柯正龍研究員蒞臨指導本次研究案的

期中整合會議，由於本研究案須於 6月 23日前提出期中報告，本次會議

係就期中報告前的工作內容及進度作為說明與檢討，以期能準時提出期中

報告。 

2. 請相關人進行目前工作之簡報說明。 

六、工作進度報告 

1. 李金輝與吳崇聖目前進度報告內容摘要： 

 (1) 目前所採用之試驗配比如下表：(kg/m3) 

水泥 矽砂 矽灰 石英粉 水 SP 鋼纖維 備註(S/C) 

635 1143 190.5 222.25 146.05 56.45 159.18 1.8 

(2) 基本力學試驗（抗壓試驗、劈裂試驗及動彈試驗）及耐久性試驗（超音波、

表面電阻試驗）試驗結果如下表： 

抗壓強度 

（MPa） 

劈裂強度 

（MPa） 

動彈性模數 

（GPa） 

動剪性模數 

（GPa） 

超音波速 

（m/s） 

電阻 

（KΩ） 

35.10 11.06 167.69 133.48 4706.7 998.583 
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(3) 製作 CFRP及 RPC之抗彎補強試體，而被補強材料（常重混凝土, NC）

之基本性質如下表所示： 

抗壓強度 

（MPa） 

超音波速 

（m/s） 

動彈性模數 

（GPa） 

動剪性模數 

（GPa） 

電阻 

（KΩ） 

38.29 4425 36.03 13.89 45.58 

試驗採用三分點加載抗彎方式進行，結果顯示各試體裂縫皆發生於中間

1/3處，CFRP補強試體為脫落破壞，RPC補強試體為具有優良之延展性。 

1. 張淳勛目前進度報告內容摘要： 

(1) 以 HPC理論驗證之相關材料資訊正在整理中。 

(2) 已完成配比設計理論與前人研究之比較。 

(3) 正進行 HPC理論實作驗證。  

七、綜合討論（略） 

八、港灣研究所說明摘要： 

1. 補強材料未來將列入國家型計畫，故本研究值得更深入研究發展。 

2. 實驗進度宜加快，並注意期中報告繳交期限。 

九、結論： 

1. 尚未完成之資料整理、配比理論及試驗工作宜儘快在本週內作階段性的切

割，就完成部份提早將資料整理，作為期中報告的初步成果。 

2. 完整期中報告請在 6月 10日前完成，以利檢討與補充期中報告內容。 

十、附件：出席人員簽到單。 



 附錄四-3 

附件：期中整合階段會議出席人員簽到單 
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 4.2「活性粉混凝土補強 R.C.構件與耐久性之研究（1/2）」期未整合階
段會議紀錄 

---------------------------------------------------------------------------------------- 
 

「活性粉混凝土補強 R.C.構件與耐久性之研究（1/2）」 
期未整合階段會議紀錄 

一、開會時間：中華民國 94年 9月 29日 下午 2:30至 4:30 

二、開會地點：國立臺灣科技大學 營建系 T2-221 

三、出席人員：陳桂清、柯正龍、張道光、湛淵源、陳柏存、吳崇聖、李金輝、

張淳勛（詳簽到表） 

四、會議主席：張大鵬、黃兆龍               會議記錄：陳柏存 

五、主持人說明摘要：  

1. 感謝港灣研究所陳桂清博士及柯正龍研究員蒞臨指導本次研究案的期末

整合會議，由於本研究案須於 11月 3日前提出期末報告，本次會議係就

期末報告前的工作內容及進度作為說明與檢討，以期能準時提出期末報

告。 

2. 請相關人進行目前工作之簡報說明。 

六、工作進度報告 

1. 李金輝報告內容 

(1) 以通過#16篩之細骨材作為最大粒徑（即 Dmax=1.18 mm），推算不同之

裹漿厚度、漿量、用水量及鋼纖量，進行試體製作及相關試驗。另外，除

了 RPC常用材料（水泥、石英粉、矽灰及細骨材）之外，再同時添加飛

灰及爐石，以期能達到改善品質及降低水泥用量之功能，所進行之十四組

配比試驗如附件(一)所示。 

(2) 依附件(一)表一所列之配比，分別製作圓柱及菱柱型試體，按 CNS或

ASTM規範規定進行抗壓試驗、抗彎試驗、劈裂試驗、鋼筋拉拔試驗、剪
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力試驗及磨耗試驗等。試驗規劃與目前進度如附件(一)所示：  

(3) 以圓柱試體模擬 RPC的修補工作探討其適當性，利用氣透法測試修補系

統之氣密性及使用二氧化碳測量碳化情況等，並輔以顯微微觀技術觀測其

內部組構及介面孔隙情況，將有助於了解 RPC補強系統耐久性及該系統

與周糟環境之諧和性。試驗規劃與目前進度如附件(一)所示。 

(4) 目前結果 

(a) 經實際拌和及進行流度試驗之結果發現，除了第 10組配比之外，利

用裹漿厚度計算公式所得之配比皆具有不錯的工作性，流度約介於

17∼19 cm。 

(b) 將計算所得之各組配比實際拌和並澆灌圓柱試體，於不同齡期進行

抗壓試驗，初步結果顯示第 1∼8組配比所製成之 RPC在齡期 7天時

強度最高，但是到齡期 14天時，強度會微幅下降，其強度發展機制

將待齡期 28天之抗壓試驗完成後，再一併討論。另外，配比中添加

飛灰與爐石之 RPC，雖然早期強度較弱，但至齡期 28天時仍持續不

斷成長，甚至其強度已高於未添加飛灰爐石者。 

(c) 將計算所得之第 1∼8組配比實際拌和並澆灌圓柱試體，於不同齡期

進行劈裂試驗，初步結果顯示其劈裂強度發展趨勢與抗壓強度相同。 

(d) 將計算所得之第 1∼8組配比實際拌和並澆灌圓柱試體，於不同齡期

進行表面電阻量測，初步結果發現至齡期 14天為止表面電阻並無下

降之趨勢。 

 

2. 吳崇聖報告內容 

(1) 以不同 RPC及 CFRP之補強厚度製作抗彎補強試體及圓柱補強試體，

並依 CNS規定進行抗彎及抗壓試驗，希望藉此了解不同補強材料及不
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同補強厚度之特性，以作為將來應用於工程實務時之參考。試驗規劃

與目前進度附件(一)所示： 

(2) 目前結果 

(a) 碳化試驗結果目前僅完成 7天齡期，結果如下表所示： 

試體 7天碳化深度 ( mm) 
NC 2 

Mortar 2 
RPC 0 

(b) 抗彎與抗壓補強試體已完成製作，待齡期一到即可進行試驗。 

七、綜合討論（略） 

八、港灣研究所說明摘要： 

1. 貴研究團隊試驗項目與數量相當多，預期應有豐富的成果。 

2. 目前試驗進度目並無問題，惟期末報告繳交期限為 11月 3日，仍敬請注

意報告撰寫。 

九、結論： 

1. 尚未完成之試驗工作宜儘快完成並作資料整理。 

2. 第 15組 RPC相關試驗工作請加速進行，以期在期末報告中提出成果。 

2. 完整期中報告請在 10月 20日前完成，以利檢討與補充期末報告內容。 

十、附件： 

(一) 期末整合階段會議書面資料。 

(二) 出席人員簽到單。 
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附件(一)：期末整合階段會議書面資料 

----------------------------------------------------------------------------- 
計畫編號：MOTC-IOT-94-H1DB002 

 
交通部運輸研究所合作研究計畫 

活性粉混凝土補強 R.C.構件與耐久性之研究
（1/2） 

 
 

期末整合階段會議 
書面資料 

 
 

 

 
 

委託單位：交通部運輸研究所 
執行單位：國立臺灣科技大學營建工程系 
會議時間：94年 9月 29日 
會議地點：營建系 E2-221室 
計畫主持人：張大鵬教授 
協同主持人：黃兆龍教授、李明君教授 
研究助理：湛淵源、林維明、 

陳柏存、李金輝、吳崇聖 
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壹、前言 
近年來有關混凝土結構物維修補強的課題，在全世界各地正積極的進行中。

本研究計畫研究範圍主要包括下列四個主要研究項目： 
一、建立 RPC補強材料配比設計。 
二、了解 RPC補強材料基本性能及耐久性能。 
三、進行碳纖維貼片(CFRP)與活性粉混凝土(RPC)補強成效試驗。 
四、建立修補模式與分析法。 
本研究團隊在期中簡報後，依照計畫流程繼續針對上述研究項目，積極進行

相關試驗，預計近期內完成所有試驗及分析工作，並製成期末書面報告，在合約

期限（94年 11月 2日）前送交委託單位審查修訂。 
本次期末整合階段報告係依上述四個主要研究項目，分別報告已完成項目、

尚未完成項目及預計進度，並將簡單展示已完成項目之初步結果。 
 
貳、研究計畫工作項目及進度說明 
 
一、RPC補強材料配比設計與試體製作 

1、目的：利用裹漿厚度計算，提出一套 RPC配比設計方法。 
2、試驗簡述： 
以通過#16篩之細骨材作為最大粒徑（即 Dmax=1.18 mm），推算不同之裹
漿厚度、漿量、用水量及鋼纖量，進行試體製作及相關試驗。另外，除了

RPC常用材料（水泥、石英粉、矽灰及細骨材）之外，再同時添加飛灰及
爐石，以期能達到改善品質及降低水泥用量之功能，茲將所進行之十四組

配比試驗說明如下： 
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表一  試驗配比表（單位：kg/m3） 
石英砂 配

比

編

號 
#30 #50 #100 #200 

飛

灰 
石英

粉 
矽

灰 爐石 水泥 水 SP 
鋼

纖 試體編號 

1 283 217 162 123 0 192 175 0  910 243 13 0 1604-2004 
2 417 298 208 147 0 207 138 0  729 204 11 0 1605-2004 
3 144 236 177 134 0 209 190 0  941 255 13 0 2004-2004 
4 192 301 210 148 0 209 139 0  886 234 12 0 2005-2004 
5 283 217 162 123 0 192 175 0  989 203 27 0 1604-1704 
6 417 298 208 147 0 207 138 0  795 171 23 0 1605-1704 
7 144 236 177 134 0 209 190 0 1024 214 29 0 2004-1704 
8 192 301 210 148 0 209 139 0  962 197 26 0 2004-1704 
9 314 241 180 136 173 84 125 199  597 224 12 0 FS1604-2004 
10 413 296 206 146 166 70  79 184 553 200 11 0 FS1605-2004 
11 157 258 193 146 185 90 134 212 635 239 13 0 FS2004-2004 
12 212 332 232 164 186 79  88 194 583 215 11 0 FS2005-2004 
13 278 213 159 120 0 188 171 0 892 238 13 156 1604-2004-2% 
14 1143 0 222 191 0 635 146 56 160 M18-2% 

註：第 1~13號之配比係利用黃氏粒料裹漿厚度緻密配比法計算而得， 
第 14號係參考台灣大學相關研究論文所使用之 RPC配比。 

 
二、RPC補強材料基本性能試驗 

1、目的：了解 RPC材料之基本工程性能試驗。 
2、試驗簡述： 
依表一所列之配比，分別製作圓柱及菱柱型試體，按 CNS或 ASTM規範
規定進行抗壓試驗、抗彎試驗、劈裂試驗、鋼筋拉拔試驗、剪力試驗及磨

耗試驗等。試驗規劃與目前進度如表二所示：  
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表二  RPC材料基本性能試驗規劃與目前進度表 

試驗項目 
使用配比 

(號數) 
試驗齡期 

(天) 
已完成齡期 

(天) 

未完成齡

期 
(天) 

預定 
完成日期 

1.抗壓試驗 1∼14 3,7,14,28 3,7,14 28 10月 06日 
2.抗彎試驗 1∼8及 13∼14 7,28 7 28 10月 06日 
3.劈裂試驗 1∼8及 13∼14 3,7,14,28 3,7,14 28 10月 06日 
4.鋼筋拉拔試
驗 

13∼14 
28 － 28 

10月 25日 

5.剪力試驗 13∼14 28 － 28 10月 25日 
6.磨耗試驗 14 3,28 － 3,28 10月 04日 

 
三、RPC補強材料耐久性試驗 

1、目的：了解 RPC材料之耐久性質。 
2、試驗簡述： 
以圓柱試體模擬 RPC的修補工作探討其適當性，利用氣透法測試修補系
統之氣密性及使用二氧化碳測量碳化情況等，並輔以顯微微觀技術觀測其

內部組構及介面孔隙情況，將有助於了解 RPC補強系統耐久性及該系統
與周糟環境之諧和性。試驗規劃與目前進度如表三所示： 

 
表三  RPC材料耐久性試驗規劃與目前進度表 

試驗項目 
使用配比 

(號數) 
試驗齡期 

(天) 

已完成齡

期 
(天) 

未完成齡

期 
(天) 

預定 
完成日期 

1.孔隙壓汞試驗 13∼14 28 － 28  
2.氣體滲透試驗 1∼14 7,28 7 28 10月 06日 
3.水份吸收擴散試驗 1∼14 28 － 28 10月 06日 
3.氯離子滲透擴散試
驗 

1∼14 
28 － 28 

10月 07日 

4.表面碳化試驗 13∼14 7,14,28 7 14,28 10月 11日 
5.表面電阻試驗 1∼14 3,7,14,28 3,7,14 28 10月 06日 
6.顯微觀測 
（SEM/EDS、XRD） 

13∼14 
28 － 28 

9月 29日 

 
 
四、進行碳纖維貼片(CFRP)與活性粉混凝土(RPC)補強成效試驗 
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1、目的：了解 RPC材料應用於結構補強之可行性與其成效。 
2、試驗簡述： 
以不同 RPC及 CFRP之補強厚度製作抗彎補強試體及圓柱補強試體，並
依 CNS規定進行抗彎及抗壓試驗，希望藉此了解不同補強材料及不同補
強厚度之特性，以作為將來應用於工程實務時之參考。試驗規劃與目前進

度如表四及表五所示： 
 

表四  抗彎補強成效試驗規劃與目前進度表 

 使用配比 
(號數) 

補強型式及厚度 
已完成配比 

(號數) 
已完成配比 

(號數) 
預定 
完成日期 

1 13∼14 CFRP補強一層 14 13 10月 19日 
2 13∼14 CFRP補強兩層 14 13 10月 19日 
3 13∼14 RPC補強 1 cm 14 13 10月 19日 
4 13∼14 RPC補強 2 cm 14 13 10月 19日 
5 13∼14 RPC補強ㄇ字型 14 13 10月 19日 
6 13∼14 未補強 14 13 10月 19日 

註：試體尺寸 150(寬)× 150(高)× 500(長) mm，利用三分點載重法進行試
驗。 
 

表五  抗壓補強成效試驗規劃與目前進度表 

 使用配比 
(號數) 

補強型式及厚度 
已完成配比 

(號數) 
已完成配比 

(號數) 
預定 
完成日期 

1 13∼14 RPC補強厚度 a=1 cm 14 13 10月 20日 
2 13∼14 RPC補強厚度 a=2 cm 14 13 10月 20日 
3 13∼14 未補強 14 13 10月 20日 

註：試體尺寸ψ100× 200 mm，進行抗壓試驗。 
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參、已完成研究項目之初步成果 

一、RPC補強材料配比設計與基本性質 

1、新拌性質 

經實際拌和及進行流度試驗之結果列於表六。由表中發現，除了第 10組

配比之外，利用裹漿厚度計算公式所得之配比皆具有不錯的工作性，流度

約介於 17∼19 cm。 

表六  各組 RPC材料配比拌和之流度試驗成果 
配比 
編號 

試體 
編號 

流度 
（ cm） 備註 

1 1604-2004 19 
2 1605-2004 18 
3 2004-2004 18 
4 2005-2004 18 
5 1604-1704 19 
6 1605-1704 18 
7 2004-1704 18 
8 2004-1704 18 
9 FS1604-2004 20 
10 FS1605-2004 15.5 
11 FS2004-2004 18 
12 FS2005-2004 19 
13 1604-2004-2% 17 

利用黃氏粒料裹漿厚度緻

密配比法計算而得。 

14 M18-2% 15.5 
參考台灣大學相關研究論

文所使用之 RPC配比。 
 
2、硬固性質（抗壓強度） 

將計算所得之各組配比實際拌和並澆灌圓柱試體，於不同齡期進行抗壓試

驗，試驗結果如表七所示，初步結果顯示第 1∼8組配比所製成之 RPC在

齡期 7天時強度最高，但是到齡期 14天時，強度會微幅下降，其強度發

展機制將待齡期 28天之抗壓試驗完成後，再一併討論。 

另外，配比中有添加飛灰與爐石之 RPC，雖然早期強度較弱，但至齡期

28天時仍持續不斷成長，甚至其強度已經高於未添加飛灰爐石者。 
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表七  各組 RPC材料配比之抗壓強度 
抗壓強度（MPa） 配

比 
編

號 

試體 
編號 

3天齡
期 

7天齡
期 

14天
齡期 

28天齡
期 

1 1604-2004 65.6 83.6 81.4 － 
2 1605-2004 60.4 74.9 79.7 － 
3 2004-2004 68.4 86.3 89.5 － 
4 2005-2004 66.3 82.4 87.2 － 
5 1604-1704 73.6 81.0 78.3 － 
6 1605-1704 63.3 82.2 79.3 － 
7 2004-1704 74.9 87.5 58.7 － 
8 2004-1704 72.5 77.0 74.7 － 
9 FS1604-2004 64.0 67.0 71.5  91.5 

10 FS1605-2004 56.0 62.5 67.5  88.0 
11 FS2004-2004 52.0 55.0 65.0 113.5 
12 FS2005-2004 53.0 61.0 70.0  82.5 

 

 
3、硬固性質（劈裂強度） 

將計算所得之第 1∼8組配比實際拌和並澆灌圓柱試體，於不同齡期進行

劈裂試驗，試驗結果如表八所示，初步結果顯示其劈裂強度發展趨勢與抗

壓強度相同。 

 
表八  各組 RPC材料配比之劈裂強度 
劈裂強度（MPa） 配

比 
編

號 

試體 
編號 

3天齡
期 

7天齡
期 

14天
齡期 

28天
齡期 

1 1604-2004 5.2 5.9 6.8 － 
2 1605-2004 4.5 5.5 6.1 － 
3 2004-2004 5.0 5.3 7.1 － 
4 2005-2004 4.7 5.5 7.0 － 
5 1604-1704 4.7 5.9 6.7 － 
6 1605-1704 4.2 7.2 7.5 － 
7 2004-1704 4.5 6.0 6.5 － 
8 2004-1704 5.4 5.5 5.7 － 

 

 
4、硬固性質（超音波速） 

將計算所得之各組配比實際拌和並澆灌圓柱試體，於不同齡期進行超音波

速量測，結果如表九所示，初步結果發現超音波速發展趨勢與抗壓強度相

同。 
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表九  各組 RPC材料配比之超音波速 
超音波速（m/s） 配

比 
編

號 

試體 
編號 

3天齡
期 

7天齡
期 

14天
齡期 

28天
齡期 

1 1604-2004 4371 4448 4485 － 
2 1605-2004 4434 4527 4585 － 
3 2004-2004 4287 4372 4427 － 
4 2005-2004 4282 4390 4456 － 
5 1604-1704 4429 4566 4549 － 
6 1605-1704 4429 4614 4625 － 
7 2004-1704 4360 4463 4494 － 
8 2004-1704 4409 4508 4513 － 
9 FS1604-2004 － 4304 4352 4498 

10 FS1605-2004 － 4304 4469 4543 
11 FS2004-2004 － 3787 4299 4571 
12 FS2005-2004 － 4194 4468 4563 

 

 
5、硬固性質（抗彎強度） 

 
表十  各組 RPC材料配比之抗彎強度 
配比 
編號 

試體 
編號 

7天抗彎強度 
（MPa） 

1 1604-2004 12.7 
2 1605-2004 11.1 
3 2004-2004 13.9 
4 2005-2004 11.8 
5 1604-1704  9.5 
6 1605-1704  9.6 
7 2004-1704 12.2 
8 2004-1704 12.1 
13 1604-2004-2% 21.4 
14 M18-2% 16.6 

 

二、RPC補強材料之耐久性質 

1、表面電阻 

將計算所得之第 1∼8組配比實際拌和並澆灌圓柱試體，於不同齡期進行

表面電阻量測，結果如表十所示，初步結果發現至齡期 14天為止表面電

阻並無下降之趨勢。 
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表十一  各組 RPC材料配比之表面電阻 
表面電阻（KΩ． cm） 配

比 
編

號 

試體 
編號 

3天齡
期 

7天齡
期 

14天齡
期 

28天
齡期 

1 1604-2004 36 150 326 － 
2 1605-2004 24 176 444 － 
3 2004-2004 22 105 246 － 
4 2005-2004 20 98 244 － 
5 1604-1704 49 248 596 － 
6 1605-1704 38 293 708 － 
7 2004-1704 33 195 480 － 
8 2004-1704 49 220 519 － 

 

 
2、碳化試驗 

表十二 RPC之碳化深度 
試體 7天碳化深度 (mm) 
NC 2.0 

Mortar 2.0 
RPC 0.0 

 

       
照片一  常重混凝土(NC) 

           
照片二  一般水泥砂漿(mortar)       照片三  活性粉混凝土(RPC)       
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附件(二)：期末整合階段會議出席人員簽到單 
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報告大綱

緒論

文獻回顧

RPC配比設計邏輯及理論
試驗計畫

試驗結果與討論

結論與建議



壹、緒論

1.臺灣地區混凝土構造物長
年承受颱風、地震侵襲，
加速劣化損傷，必須及時
地以適當的材料與工法加
以妥善修復、補強與維護，
以延長其使用壽命

2.修補後新舊材料間界面
黏結效果、修補時接縫
處理及修補材料耐久性
等，都是混凝土補強時
須考量注意之處。

4. RPC公開至今僅有十
餘年，應用於實際補
強結構方面，仍有許
多尚待瞭解的材料特
性及成效。

3. 活 性 粉 混 凝 土 (Reactive 
Powder Concrete, RPC)具超高
抗壓強度、韌性及耐久性，
不添加粗粒料，較不受結構
物外型限制，可應用於特殊
造型結構物。



六十年代，國內建造很多重要鋼筋混凝土構造物，迄
今已超過二、三十年，長期使用下，其功能隨著齡期
增加而呈現老化、損傷及損壞現象。

國內後期或新近建造完成的鋼筋混凝土構造物，也可
能因在建造或使用期間，承受額外地震力、風力、超
負載等外力，呈現出損傷及損壞現象。

如何尋求一種適當補強與防護劣化的材料、技術與工
法，對已劣化及損傷的鋼筋混凝土構造物，加以維修
或補強，增加安全性、耐久性、延長使用年限?
瞭解RPC的優異材料特性是否能作為國內既有損傷鋼
筋混凝土構件的補強用，探討其桁生的相關材料力學
行為、耐久性成效評估等議題為本研究之目的。

研究動機與目的



本研究計畫第一年主要工作項目包括：

(1) 補強材料之配比設計與力學性質探討；

(2) 補強材料之基本性能及耐久性試驗；

(3) 碳纖維貼片(CFRP)與活性粉混凝土
(RPC)補強成效試驗；

(4) 建立理論模式與分析法。

研究項目



研究流程圖

研究開始

文獻回顧

最適化RPC配比設計 一般RPC配比設計

最佳配比理論演繹導證
配比材料計算

材料數量量測與試拌
最適化配比試體製作

配比計算
材料數量量測與試拌

試體製作

A

圓柱補強性能試驗
平板補強性能試驗

基本材料性能試驗
耐久性能試驗

試驗結果分析比較

建立補強分析模式

撰寫研究成果報告

綜合分析討論

A



貳、文獻回顧

緒論

文獻回顧

RPC配比設計邏輯及理論
試驗計畫

試驗結果與討論

結論與建議



1990年開始，法國Bouygues公司即投入研發製作與瞭
解材料特性。

1994年以前，此種材料一直是法國軍方的機密，僅用
於軍事工程

P. Richard於1994年舊金山的美國混凝土學會(ACI)春際
會議上首次公開其研究成果。

公開為世人所知後，歐美日各國急起直追，相繼投入
研發競爭的行列。

台灣營建研究院的客座研究員苗伯霖博士，於1996年
在國內「營建知訊」第162期首度發表「新型高性能超
高強建築材料—活性粉混凝土」。

活性粉混凝土起源與發展



P. Richard and M. Cheyrezy (1995)

RPC
設計原則

(1)去除粗粒料，
增加材料均勻性

(2)最佳化粒狀
堆積方式設計配
比，凝結過程中
施予壓力增進材
料緻密性

(3)高溫養
護方式改
善材料微
結構

(4)添加鋼纖
維提高材料
延展性

(5)維持一貫拌
和與澆灌作業

活性粉混凝土(RPC)設計理念



何耀宇（2000）以0%、1%、2%鋼纖含量拌
製2 kg及80 kg的RPC，其流度隨著鋼纖維含
量而減少。大型拌和機具有足夠的空間能使
鋼纖維均勻分佈。

吳建興（2003）：流度隨鋼纖維含量而減少

活性粉混凝土之新拌性質



活性粉混凝土與其它混凝土力學性質比較表

RPC-200與RPC-800之力學性質表

活性粉混凝土之硬固性質(一)

P. Richard and M. Cheyrezy (1995)



何耀宇（2000）：添加鋼纖能提升RPC材料之韌性。

活性粉混凝土之硬固性質(二)



1997年7月，加拿大於Sherbrooke (Quebec)，以RPC建造完成一
座長60 m的世界第一座專供行人與腳踏車通行之RPC橋

活性粉混凝土之應用

參考文獻：Blais, P. Y. and M. Counture, “Precast, prestressed pedestraian
bridge-World`s first reactive powder concrete structure, PCI, Sep/Oct, 1999.



(1)填補用修復補強材料

具工作性、黏結性且力學行為不輸混凝土，
如環氧樹脂。

(2)黏結用修復補強材料

將混凝土與外加補強受力構件間作有效黏結，
以達成力量有效傳遞，如化學膠結劑。

(3)主要受力用修復補強材料

分擔原有混凝土結構的受力，如型鋼、CFRP。

混凝土結構物之補強材料



(1)裂縫灌注環氧樹脂工法
壓力注射修補寬度0.3 mm以上裂縫，但無法提升整體混凝土強度。

(2)鋼筋混凝土補強工法
先敲除鬆動混凝土，配合植筋再灌注水泥質材料或樹脂砂漿修補。

(3)鋼板包覆補強工法
藉由環氧樹脂黏結及螺栓固定，修補成本高。

(4)纖維複合材料補強工法
CFRP作為混凝土構件補強具重量輕、強度高、工期短、成本低、
耐腐蝕、適用範圍廣、施作容易迅速等優點，主要補強方法包括柱

包裹方式補強圍束力、樑及版貼片方式補強彎矩或剪力等工法，也

大多具有相當好的成效。

混凝土結構物之補強工法



混凝土結構補強不僅考量修補材料之強度，修
補材料與舊有底材之相容性亦非常重要。

Wal1（1988）以斜剪試驗測試新舊混凝土之黏
結性，發現當修補材料與混凝土之彈性模數相
近時，黏結效果最佳。

Cabrera等人（1997）認為材料黏結強度與溫度
及濕度有很大的關係，並且藉由斜剪試驗結果
得知，在相同載重之下，當修補材料與混凝土
之彈性模數不同時，兩者將產生相對應力，此
時低彈性模數之材料將產生較大之變形。

混凝土結構物之補強黏結層



Pareek（1995）建議之評估材料黏結試驗方法，包括斜
剪試驗、直剪試驗、單軸拉力試驗及撓曲試驗等。

混凝土結構物之補強黏結層強度試驗法



(1) 依粒徑大小將材料分成砂、水泥與石英粉、
矽灰三類。

(2) 兩相鄰類別的平均粒徑（d50）比值＞13，以
避免互相干擾。

(3) SP最佳用量以流變分析來決定，SP種類必須
配合水泥種類。

(4) 選擇結塊最少的細粉。

傳統活性粉混凝土配比設計理念 (一)

P. Richard and M. Cheyrezy (1995)



(5) 最緻密狀態的RPC其水膠比為0.08（膠結
料包括水泥及矽灰）。最佳含水量係以相

對密度do/ds來分析，其中do是拆模時的密

度，ds是固體密度(不含空氣與水)，
理論最佳含水量
(無空氣含量) 實際最佳含水量

(2%空氣含量)

傳統活性粉混凝土配比設計理念 (二)

P. Richard and M. Cheyrezy (1995)



高性能混凝土(HPC)應用「緻密混凝土配比設
計 法 (Deified Mixture Design Algorithm ，
DMDA)」，融合古典體積法與近代重量法，
以「物理緻密為主，化學強化為輔」思維，進
行配比設計。

緻密混凝土配比設計法係假設配「混凝土整體
密度最大，則物理性質終將最佳」，即具密度
大、彈性模數大、力學強度佳及體積穩定性佳
等特性。

緻密混凝土配比設計理念



利用高性能混凝土來驗證之理由為：

(1) RPC配比設計理論與HPC相似，差異僅在於RPC為顆
粒極小化之混凝土，以HPC試做後可瞭解RPC施做時
變數變化。

(2) RPC材料成本高，先以HPC試做。

常見之OPC、HPC、RPC配比

混凝土配比設計比較



參、RPC配比設計邏輯及理論
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RPC配比設計之背景資料

(1) 傳統鋼筋混凝土構件的性質
傳統RC抗壓設計強度為210 kgf/cm2，僅重視安
全性，經多年老化後，抗壓強度會更低，修補材
料性質與基材之差異性不可過高，否則容易產生
脫離現象。

(2) 修補材料的選材原則
選擇修補材料必須考慮與底材間之「材料相容
性」，在一定時間內，能承受因體積改變、化學
及電化學變化所產生之應力改變，不致有力量鬆
弛、劣化現象，並能保持原設計要求的物理性、
化學性、電化學性及體積穩定性等，才能獲致較
好的耐久性品質。



RPC修補材的基本特性要求

(1)體積穩定性
水量<170 kg/m3，控制乾縮量小於 500µm，水灰比 > 0.42，儘量
愈大愈佳，以防自生乾縮。

(2)化學及電化學相容性
材料以原來水泥基為素材，可達相容性質。

(3) 滲透一致性
RPC的絶佳阻滲功能不利於滲透性，惟RPC內含大量卜作嵐材料，
易與RC構件表面之Ca(OH)2結合成為低密度C-S-H膠體，有利界
面穩定性。

(4)介面鍵性質
如RPC與RC同質材料，當RC構件表面乾淨，修補之RPC強度不
要過高，以防產生界面應力集中而弱者產生脫膠現象。

(5)環境諧和性
RPC水量過多時，環境侵蝕通路將增大；水泥過多，則C3A在海
域下的劣化將加速，水量及水泥量採用低量是明智之舉。



RPC配比設計理論

(1) 一般RPC配比設計概念
在國內，一般的RPC配比設計均參考1990年代法國的
配比加以修改，缺乏理論依據，其它常用的RPC配比
設計方法也不適合於粒徑甚小的水泥漿(paste)設計。

(2) 本研究RPC配比設計概念
採用Fuller’s Curve 來尋求達到緻密特性的配比設計，
將不同粒徑的粒料組合成一體，再控制水量來調整工
作性，擴大RPC可用範圍及提高補材料的適用性。



Fuller’s Curve (富勒曲線)

式中 P = 比粒徑d小的顆粒重量百分率；D = 顆粒堆積體中最大的
顆粒粒徑。

2
1~

3
1, =






= h

D
dP

h
…………..     Fuller’s curve

1 102 3 5 20 30 50

Aggregate size (mm)

0

20

40

60

80

100

P
er

ce
nt

 p
as

si
ng

0.2 0.5

Fuller's curve
h

D
dP 





= D = 37.5 mm

h = 0.5h = 1/3



RPC配比設計流程(一)

1. 實驗求得材料基本性質(比重、吸水率、篩分析…)。

2. 選定最大篩號(D )與Fuller’s curve 次方數(h)後，由粒
料材篩分析資料，利用最小平方法，求最趨近
Fuller’s curve理論曲線解，得到粒料配合使用比率。

3. 依比例混合不同粒徑粒料，進行乾搗單位重試驗，由
實驗可得堆積單位，並依之計算剩餘空隙率。

4. 經由步驟2與步驟3後，選擇適宜粒料架構，以相同裹
漿厚度與水膠比進行配比試拌，量測混凝土工作性，
在比較混凝土流動性質後，選擇最佳粒料架構所對應
之Fuller’s curve，作為實驗配比使用之理論曲線。



RPC配比設計流程(二)

5. 選定實驗變數(漿體厚度及水膠比)進行配比試算，求
得粗和細粒料、飛灰、爐石、矽灰、水泥、水及強塑
劑用量，依實驗性質選擇合適配比。

6. 試拌調整配比強塑劑用量。

7. 依據強塑劑用量調整混凝土拌合水量，大量拌合澆置
試驗所需試體。

8. 量測硬固混凝土材料料質與耐久性質。

9. 進行資料分析。



肆、試驗計畫
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RPC 試驗項目

微觀分析 耐久性試驗

3.
XRD
試
驗

2.
SEM

/
EDS
試
驗

1.
MIP
試
驗

6.
表
面
電
阻
試
驗

5.
表
面
磨
耗
試
驗

4.
表
面
碳
化
試
驗

3.
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收
試
驗

2.
氯
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驗

1.
氣
體
滲
透
試
驗

4.
圓
柱
補
強
試
驗

3.
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驗

2.
斜
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試
驗

1.
鋼
筋
拉
拔
試
驗

2.
劈
裂
試
驗

1.
抗
壓
試
驗

補強性能試驗 基本力學試驗

本研究RPC試驗項目



普通混凝土：強度280 kgf/cm2，坍度250 mm。

活性粉混凝土：
1.水泥 2.矽砂 3.矽灰

4.石英砂 5.飛灰 6.爐石

混凝土試驗材料(一)



7.鋼纖維 8.強塑劑 9.消泡劑

10.水

混凝土試驗材料(二)



CFRP試驗材料

1.碳纖維貼片 2.底漆 3.積層樹脂



2150283031502109.70.050.550.14

γfly

(kg/m3)
γsl

(kg/m3)
γc

(kg/m3)
UW

(kg/m3)
ξβα

α = 飛灰填塞細粒料之比率；
β = (飛灰+細粒料)填塞粗粒料之比率；
ξ = 爐石粉取代水泥比率；
UW = (飛灰+細粒料)填塞粗粒料之單位重；
γc, γsl, γfly, γFA及 γCA = 水泥、爐石粉、飛灰、細粒料及粗粒料單位重；

ACFA，ACCA = 細粒料及粗粒料之吸水率。

RPC配比參數及基本材料性質

0.0220.000726702700

ACFAACCA
γFA

(kg/m3)
γCA

(kg/m3)



膠結砂漿及RPC配比

0.196

0.193

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.17

0.17

0.17

0.17

0.2

0.2

0.2
0.2

W/B

15641165 553 184 79 70 166 146 206 296 413 #15

16056146635019122201143#14

1561323889201711880120159213278#13

011215 583 194 88 79 186 164 232 332 212 #12

013239 635 212 134 90 185 146 193 258 157 #11

011200 553 184 79 70 166 146 206 296 413 #10

012224 597 199 125 84 173 136 180 241 314 #9

026197 962 0 139 209 0148 210 301 192 #8

029214 1024 0 190 209 0134 177 236 144 #7

023171 795 0 138 207 0147 208 298 417 #6

027203 989 0 175 192 0123 162 217 283 #5

012234 886 0 139 209 0148 210 301 192 #4

013255 941 0 190 209 0134 177 236 144 #3

011204 729 0 138 207 0147 208 298 417 #2
013243 910 0 175 192 0123 162 217 283 #1

#200#100#50#30
鋼纖
維

強塑
劑

水
水
泥

爐石
粉

矽灰石英粉飛灰
石英砂組

號

註：單位 kg/m3



控制組混凝土及水泥砂漿配比

0.6
0.6

W/C

0300 501 0 1378水泥砂漿

0235 392 1044 592混凝土

強塑劑水水泥粗粒料細粒料組號

註：單位 kg/m3



將水泥砂漿分二層填入流度錐，每層搗實25下，
刮平將流度錐提起，並啟動電動式流度台，於15
秒內跌落25次，量取水泥砂漿之平均直徑，並計
算其平均直徑增加量。

流度試驗(ASTM C230M-03)



以4.5∼7.14 kgf/cm2/sec
加載速率直至材料破壞

抗壓試驗



以7∼14 kgf/cm2/sec
加載速率直至材料破壞

張力劈裂試驗

LD
P

t π
σ 2

=



採縱向共振，可用為
長時間量測動彈性係數
的變化

動彈(剪)試驗（CNS 1239）



試體數量各3個

(1)  控制組 (2) CFRP補強一層 (3) CFRP補強二層

CFRP抗彎補強試驗

CFRP二層CFRP一層



試體數量各3個

(1)  平板10 mm補強 (2) 平板20 mm補強 (3) 平板U型10 mm補強

RPC平板抗彎補強試驗

RPC 10 mm RPC 20 mm RPC U型10 mm



試體數量各3個

(1)  平板10 mm補強 (2) 平板15mm補強

RPC平板圓柱補強試驗



L

L/3L/3L/3

P P

MMAX

彎矩圖

剪力圖

+
－

+

破裂面在中心點L/3處，抗彎強度

破裂面在中心點L/3處外，不超過0.05L
抗彎強度

I
yM MAX=σ

I
yM

=σ

破裂面在中心點L/3處外，超過0.05L ，則不計

三分點抗彎試驗



將潤滑劑均勻塗抹於探頭上，置於混凝土試體兩
表面，待螢幕上之波速數值不再跳動時，記錄所
量得之波速，每個試體量測兩次取平均值。

超音波速試驗(ASTM C597 )



量測時將試體保持面乾內飽和狀態，再將四極探
針與試體接觸，量測電阻值。

電阻試驗
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　210FS1605-2004-2%  (RPC #15)#15

參考國內常用RPC配比155M18-2%  (RPC #14)#14

1701604-2004-2%  (RPC #13)#13

190FS2004-2004#12

180FS-2004-2004#11

155FS-1605-2004#10

200FS-1604-2004#9

1802004-1704#8

1802004-1704#7

1801605-1704#6

1901604-1704#5

1802005-2004#4

1802004-2004#3

1801605-2004#2

利用黃氏粒料裏漿厚度緻
密配比法計算而得

1901604-2004#1

備註流度(mm)試體編號配比組號

十五組配比新拌漿體流度試驗值



124.7130124.777.3M18-2%#14

106.5111105.857.81604-2004-2%#13

82.5706153FS2005-2004#12

113.5655552FS2004-2004#11

8867.562.556FS1605-2004#10

91.571.56764FS1604-2004#9

76.87677.172.82005-1704#8

89.461.287.678.92004-1704#7

90.979.482.268.91605-1704#6

78.978.483.879.81604-1704#5

8887.287.758.82005-2004#4

84.889.593.968.42004-2004#3

92.678.781.756.81605-2004#2

75.281.489.965.61604-2004#1

28天14天7天3天

抗壓強度(MPa)
試體編號配比編號

膠結砂漿及RPC之抗壓強度



20.318.121.413.4M18-2%#14

19.518.520.516.21604-2004-2%#13

8.95.46.26.42005-1704#8

8.26.57.14.82004-1704#7

7.17.584.21605-1704#6

6.97.35.94.81604-1704#5

7.77.25.54.72005-2004#4

7.27.34.852004-2004#3

7.56.15.63.91605-2004#2

5.165.95.21604-2004#1

28天14天7天3天

劈裂強度(MPa)
試體編號配比編號

膠結砂漿及RPC之劈裂強度



20.316.6M18-2%#14

24.621.41604-2004-2%#13

22.312.12005-1704#8

24.612.22004-1704#7

18.69.61605-1704#6

99.51604-1704#5

17.811.82005-2004#4

16.413.92004-2004#3

2011.11605-2004#2

18.612.71604-2004#1

28天7天

抗彎強度 (MPa)
試體編號配比編號

膠結砂漿與RPC之抗彎強度



11.183617

10.993555 141.8411.57
12.534052

RPC #15

10.483389

10.343345 120.5610.55
10.833502

RPC #14

9.923207

9.673129 110.7510.08
10.653445

RPC #13

4.631496

4.841564 －4.78

4.891581

Mortar

（%）（MPa）（MPa）（kg）

強度提升率平均拉拔強度拉拔強度拉拔力量
握裹材料

RPC拉拔試驗結果



4.871950

4.11640 4.47

4.451780

RPC #15／Mortar

3.261305

2.821130 2.73

2.1840

RPC #14／Mortar

3.611445

2.941175 2.88

2.1840

RPC #13／Mortar

平均剪力強度
（MPa）

剪力強度
（MPa）

施加力量
（kgf）

試體種類
（維修材料／底材）

RPC斜剪試驗結果



>40000Mortar控制組

378.9M18-2%RPC #14

501.31604-2004-2%RPC #13

236.72005-1704#8

632004-1704#7

43.21605-1704#6

70.21604-1704#5

172.82005-2004#4

118.82004-2004#3

1081605-2004#2

43.21604-2004#1

電滲量(庫倫)試體編號配比編號

膠結砂漿與RPC之氯離子電滲量量測



440407310265M18-2%RPC #14

1861991941871604-2004-2%RPC #13

988519220492005-1704#8

992480195332004-1704#7

1621708293381605-1704#6

1269596248491604-1704#5

49124498202005-2004#4

501246105222004-2004#3

659444176241605-2004#2

653326150361604-2004#1

28天14天7天3天

表面電阻(kΩ-cm)
試體編號配比編號

膠結砂漿與RPC之表面電阻



4503449744904479M18-2%#14

44654461442343821604-2004-2%#13

456344684194-FS2005-2004#12

457142993787-FS2004-2004#11

4543446943044434FS1605-2004#10

4498435243044371FS1604-2004#9

45564513450844092005-1704#8

44624494446343602004-1704#7

45974625461444291605-1704#6

46104549456644291604-1704#5

44934456439042822005-2004#4

44784427437242872004-2004#3

45434585452744341605-2004#2

44384485444843711604-2004#1

28天14天7天3天

超音波波速(m/s)
試體編號配比編號

膠結砂漿與RPC之超音波波速



3.22.32.2NC
6.32.32.1Mortar
000RPC

28天齡期14天齡期7天齡期
碳化深度(mm)

試體

不同材料碳化試驗結果



0.59 mm Mortar

0.49 mm NC

0.13 mm RPC #15

500轉車輪磨耗深度mm配比

不同材料磨耗深度



SEM試驗結果



EDS 圖 ( RPC #13)

EDS 圖 ( RPC #14)

EDS 圖 ( RPC #15)

EDS試驗



#15組配比之XRD分析



32.50.0840.010.040.0320.001RPC #15-2

35.00.060.0120.0270.020.001RPC #15-1 
55.70.03840.01280.00420.02040.001RPC #14

75.80.0590.0060.00830.04370.001RPC #13

膠體/孔
隙比％

Total 
Volume>500Å100Å~

500Å
25Å~
100Å<25Å試體編號

MIP孔隙分佈試驗值 (RPC)



　1.982RPC #15

S/C = 1.81.824RPC #14

S/C = 0.861.706RPC #13
　1.232005-1704 (#8)

　2.1932004-1704 (#7)

　2.2791605-1704 (#6)
　1.8211604-1704 (#5)

　2.7412005-2004 (#4)
　1.8522004-2004 #3)
　1.6131605-2004 (#2)
　1.5311604-2004 (#1)

備註K(m2)×10-17
試片編號

不同材料之氣體滲透係數



3.95%3.88%2.74%Mortar
1.66%1.60%1.02%NC
0.76%0.73%0.47%RPC #15
0.86%0.72%0.37%RPC #14
0.76%0.63%0.33%RPC #13
0.79%0.73%0.48%2005-1704
0.76%0.69%0.44%2004-1704
0.50%0.47%0.33%1605-1704
0.69%0.64%0.39%1604-1704
0.91%0.84%0.53%2005-2004
0.80%0.72%0.42%2004-2004
0.62%0.57%0.34%1605-2004
0.90%0.81%0.39%1604-2004

三天 (%)一天 (%)一小時(%)試體編號

不同材料之水份吸收試驗值 (%)



0.2716.3641.73平均值

0.280.280.2616.3416.3916.3641.7642.0741.37試驗值

編號
321321321

試體

動卜松比動剪力模數 (GPa)動彈性模數(GPa)項目

19.811.575.9平均值

22.220.416.911.611.711.278.276.572.9試驗值

編號
321321321

試體

抗彎強度 (MPa)劈裂強度 (MPa)抗壓強度 (MPa)項目

RPC #15基本力學性質 (含動彈、動剪) 



0－－平均值

000643.5210試驗值

編號
32111

試體

碳化 (mm)電滲 (庫倫)流度 (mm)項目

0.125415654612.97平均值

0.1260.10.15156715671561460846124620試驗值

編號
321321321

試體

磨耗 (mm)表面電阻 (kΩ)超音波速 (m/s)項目

RPC #15耐久性質



34.51
40.74 40.0138.46
40.13

補強15 mm

36
33.99 28.7235.36
36.09

補強10 mm

27.43
28.23 －27.47
26.75

未補強

強度提升率
(%)

平均抗壓強度
(MPa)

抗壓強度
(MPa)　

RPC #14圓柱補強



47.48
50.21 3849.8
51.72

補強15 mm

42.09
37.62 9.4939.51
38.83

補強10 mm

34.75
36.25 －36.09
37.27

未補強

強度提升率
(%)

平均抗壓強度
(MPa)

抗壓強度
(MPa)　

RPC #15圓柱補強



16.965.25670
14.6644900 4.6774.3215.27
14.24.84750RPC U型

10 mm 補強
　

16.088.935530
18.914.216270 5.6194.117
16.023.75310

RPC補強
20 mm

－2.94380
17.62.95240 3.6374.0915.25
12.95.14360

RPC補強
10 mm

88.881.144310
931.34510 1.28942.5891.33

92.121.394460
CFRP補強
兩層

81.821.153730
88.291.074030 1.19858.6783.98
81.821.343730

CFRP補強
一層

8.630.62970
9.160.613150 0.61－8.76
8.50.622790

未補強

平均變形量
(mm)

強度提升率
(%)

平均抗彎強度
(MPa)

抗彎強度
(MPa)

最大變形量
(mm)最大載重 (㎏f)　

RPC #14貼片抗彎補強



16.5113.585.570.565826

13.89.35.230.44870 31.914.82

14.1610.096.050.5854996
RPC U型包
裹補強

12.355.043.830.543584

14.916.093.650.584324 31.914.83

17.2415.597.24
＊

0.535000RPC
補強

20 mm 

12.536.275.071.24284

10.594.63.40.623622 5.411.85

12.448.415.50.644254RPC
補強

10 mm 

143.3215.273.183.127956

140.9720.923.863.217820 1141139.51

134.2314.013.193.027446
CFRP
補強兩層

141.16.671.51.487026

140.916.81.441.37416 1086133.25

117.737.821.781.716196CFRP
補強一層
　

10.580.690.510.474036

11.420.70.50.493640 －11.24

11.730.920.430.43928
未補強

強度提升率

(%)
平均抗彎強度

(MPa)
抗彎強度

(MPa)
能量

(ton．mm)
極限變形量

(mm)
降伏變形量

(mm)
降伏載重

(kgf)　

RPC #15貼片抗彎補強



NC未補強

CFRP
補強一層

CFRP
補強兩層

CFRP補強試驗相片

未補強之混凝土試
體受力後，脆性破
壞，斷成兩節

經CFRP補強後之試
體，皆為CFRP拉脫
及混凝土斷裂脫落，

脆性破壞

經CFRP補強後之
試體，皆為CFRP
拉脫及混凝土斷裂
脫落，脆性破壞



RPC補強
10 mm

RPC U型
包裹補強

RPC補強
20 mm

RPC補強試驗相片

經RPC補強後之
混凝土試體受力
破壞後，出現裂
縫但不斷掉



陸、結論與建議

緒論

文獻回顧

RPC配比設計邏輯及理論
試驗計畫

試驗結果與討論

結論與建議



12組膠結砂漿坍流度達155至210 mm，具有
較好工作性能，可作為國內日後進行本土化
RPC配比設計時之參考依據，有利於建立以
RPC為修補材料之修補系統。

一般RPC配比如水泥及矽灰用量過高，所產
生之水化熱會導致微觀結構缺陷，7∼14天齡
期後，抗壓強度大部份都有降低的情形；但
#15 RPC以添加飛灰及爐石粉作為膠結材料，
顯示除具有良好基本材料性質外，亦減低修
護面上新舊混凝土應變不諧和的現象，很適
合作鋼筋混凝土構造物之修補材料。

結論(基本性質)(一)



#15 RPC在添加飛灰及爐石粉取代部份水泥
及矽灰用量後，仍具有良好材料性質為本研
究之一項重要新發現，日後如用於鋼筋混凝
土構造物維修時，將可有效改善RPC與鋼筋
界面泌水情形，提高鋼筋握裹強度及改善修
補界面品質，增加界面黏著力。

添加鋼纖維有助於提高RPC抗裂及抗彎性能，
劈裂強度最高可達7.5 MPa，約為NC的1.4倍，
抗彎強度則提高原來強度之68%，顯示出其
高強度及高韌性之材料性能。

結論(基本性質)(二)



本研究的RPC氯離子電滲量皆落於規範中非
常低（Very Low）以下範之圍；表面電阻值
皆大244k Ω-cm，最大達1500 kΩ-cm；碳化
試驗結果也沒有碳化痕跡，顯示表面與內部
組構相當緻密，滲透率低，抗蝕性質佳。

三種RPC超音波速約介於4300∼4600 m/s，
水泥用量較高的RPC試體在28天齡期之超音
波速略有下降，但添加飛灰及爐石粉取代部
份水泥量的RPC試體則無此現象，顯示使用
卜作嵐材料有助於加強RPC的材料性質。

結論(耐久性質)(一)



三種RPC氣體滲透係數約為1.716×10-17

m2，在72小時RPC透水試驗之吸水率僅
0.76%，顯示其滲透率低，能有效抵抗外
界有害物質入侵，具有良好的耐久性。

經500轉同心圓車輪磨耗測試結果，RPC
磨損深度僅0.13 mm，約是水泥砂漿與
NC磨耗深度的1/4∼1/5，顯示RPC粒料
組構緻密，提高表面抗磨損能力。

結論(耐久性質)(二)



SEM微觀及MIP結果發現，RPC內部存在不連續孔隙
系統及些許微裂縫，主要因水泥用量過高產生熱應力
破壞微觀結構及低水灰比導致自生體積收縮，故添加
適量飛灰及爐石粉取代部份水泥用量，可望減少微裂
縫產生，將孔隙系統微小細緻化，減少乾縮潛變量。

EDS分析發現Ca及Si為RPC主要反應成果之元素物質，
即參與反應的是Ca、SiO2及水，生成物則以C-S-H及
C-A-H等水化產物，XRD結果也以SiO2及C-S-H成份
反應最明顯，顯示RPC內部係以穩定之鈣－矽結構系
統為主。

結論(耐久性質)(三)



RPC進行10 mm平板圓柱補強時，能提升抗
壓強度約9∼28%；修補強厚度為15 mm時，
提升抗壓強度達40%，因鋼纖維使試體破壞
後僅出現裂紋，不會有嚴重剝落的情況。

RPC進行抗彎構件補強時，明顯地提升抗彎
強度，但底層修補厚度對於抗彎強度提升率
增加有限，採U型補強方式，不但可得到良
好的抗彎強度，延展性也大幅增加，建議以
U型RPC補強方式為最理想。

結論(補強性能與評估)(一)



CFRP抗彎補強之整體構件變形不易，能承
受較大荷重，大幅提升抗彎強度，貼覆一層
CFRP貼片可提升抗彎強度高達十倍，遠超
過RPC補強結果，但其延展性較差，脫落破
壞型式近似於脆性材料，其貼覆介面處理狀
況也會影響補強效果，貼覆層數增加對於抗
彎強度則提升有限。

結論(補強性能與評估)(二)



高溫養護的RPC，晚期強度有折減情況，與
其內部漿體結構有關，應可再做進一步的實
驗確定之。

量測RPC圓柱補強試體的應力應變行為，有
助於瞭解其補強通機制，可於未來研究中考
慮加入。

RPC乾縮情況值得進一步實驗分析探討。

可利用非破壞性檢測方式來探討補強黏層的
狀況，以確認其補強功效。

建議



簡報完畢
敬請指教
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