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混凝土障壁材料品質劣化速率模式研究 

Degradation rate of concrete barrier materials for low-level radwaste 

disposal 

 

委託單位：行政院原子能委員會核能研究所 

計畫主持人：黃偉慶 博士 

國立中央大學土木工程學系 

中文摘要 

 

關鍵詞：高完整性保固桶、鋼纖維、混凝土障壁、劣化速率 

 

    本研究針對低放射性廢棄物最終處置高完整性保固桶(High  

Integrity Container, HIC)預定使用之鋼纖維混凝土配比進行長期耐久

性試驗，掌握 HIC 於不同劣化環境侵襲下之劣化速率，以確保低放

射性廢棄物最終處置作業的安全。模擬之環境侵襲作用包括氯離子

入侵、硫酸鹽侵襲及混凝土碳化等。依目前已取得之氯離子入侵及

硫酸鹽侵蝕濃度剖面與擴散係數等成果，顯示 HIC 鋼纖維混凝土抵

抗環境離子入侵之能力遠較傳統混凝土為佳，具備工程障壁材料之

預期功能。後續將待劣化試驗歷時延長，取得更多數據以便能掌握

混凝土障壁材料品質劣化速率之主要影響因子，並更準確針對混凝

土障壁材料品質之劣化速率進行推估。 
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ABSTRACT 

 

Key words: High Integrity Container, steel fiber, concrete barrier, 

degradation rate 

 

This study focused on the degradation mechanism of High Integrity 

Container (HIC) as an engineered barrier subjected to specific 

environmental and geochemical conditions at the low-level radioactive 

waste disposal site. Since the HIC is expected to be fabricated with steel 

fiber reinforced concrete, tests are conducted to investigate the effects of 

the sulfate attack, chloride ion ingress, carbonation, and leaching on the 

degradation rate of the long-term durability of the concrete barrier. In 

addition, analytical models will be developed to predict the degradation 

rate of HIC and concrete barrier for the final disposal of low-level  

radioactive wastes. 
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壹、 計畫緣起與目的 

    

      低放射性廢棄物的最終處置通常採用多重障壁的概念，混凝

土障壁及外包裝容器(高完整性保固桶，High Integrity Container, 

簡稱 HIC)為處置設施中近場主要障壁元件，以給予適當的屏蔽防

護及提供緩衝區，使其與人類生活環境長期或永久隔離。由於台

灣地區多雨且四面臨海，於是離島、近海地區或地表下之坑道等， 

均有作為低放射性廢棄物處置場場址的可能。因此，不論是障壁

本身或 HIC 皆易因海水或地下水的作用而造成混凝土障壁或 HIC

遭受侵蝕劣化，可能遭遇狀況如受到氯離子、硫酸鹽類的侵蝕外，

豐沛的雨量所夾帶的酸性物質，以及地下水活動或長期飽和等環

境，都可能對混凝土障壁材料的耐久性與強度造成不利的影響，  

  如圖 1.1 所示。 

目前國內 HIC 預定採用混凝土材質，並添加鋼纖維(Steel 

fiber)，以避免國內鍍鋅保固桶易鏽蝕的缺點。本研究即針對 HIC

預定使用之鋼纖維混凝土配比進行長期耐久性試驗，以確保低放

射性廢棄物最終處置作業的安全，取得 HIC 受不同劣化機制下之

劣化情況，以建立 HIC 材料品質劣化速率分析模式，供未來使 
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用設計 HIC 之安全及長期功能評估之依據。 

混凝土障壁材料會因為暴露環境之不同而造成混凝土障壁

材料品質的降低，而主要造成混凝土障壁材料品質劣化的原因如 

   下： 

   一、氯離子侵蝕或碳化 (carbonation)引致鋼筋腐蝕。 

     氯離子侵蝕是由於混凝土材料本身或外界入侵的氯離子

穿透過混凝土，並且透過擴散過程滲入鋼筋與混凝土的交界

面，而當氯離子與鈍態保護膜的氫氧根離子之比值（Cl
-
 / 

OH
-），達到一臨界值時將會造成鋼筋表面之鈍態保護膜分解，

進而產生鋼筋腐蝕。氯離子在反應過程中被釋放，並與鐵產生

反應使鐵不斷的釋出而形成鐵銹（Fe(OH)3），整個反應過程

中，氯離子行為如同催化劑在加速腐蝕，逐漸造成混凝土產生

龜裂、剝落甚至結構物的損壞。而碳化作用主要因鋼筋在混凝

土中受到保護，因為在混凝土內部中孔隙水溶液能維持一個高

鹼度之環境（pH 約 12~13）。而當二氧化碳（CO2）經由混凝

土孔隙進入混凝土內與水泥水化產物氫氧化鈣形成化學反

應，生成碳酸鈣（CaCO3），進而使混凝土內之孔隙水的 pH 值

下降。此時，鋼筋表面之鈍態保護膜（Fe2O3）可能被破壞，使
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鋼筋產生銹蝕及體積膨脹，導致混凝土產生裂縫，保護層剝

落，將危害混凝土結構物安全性(Young, 2002; Mehta, 1986)，

此乃碳化劣化作用 之影響。 

二、地下水中硫酸鹽類(sulphate)侵襲劣化。 

在土壤與地下水中，尤其是黏土層和海水中均含有大量的

硫酸鹽類（硫酸鎂、硫酸鈉等），一旦硫酸根離子滲入混凝土中， 

易與水泥漿體中的氫氧化鈣（Ca(OH)2）反應結合成石膏鹽類

（ 2
H S C ），造成體積膨脹；石膏再與混凝土中的單硫型鋁酸鈣

水化物（ 123
HSCAC  ）透過水的媒介下，而形成鈣釩石

（ H32SC3AC
3

 ），產生體積二次膨脹，可能造成混凝土膨脹 

    破裂或剝落。 

三、組成元素溶出失鈣效應(leaching)。 

混凝土長期受到地下水流動或地下水位影響時，混凝土材

料中的鈣離子逐漸溶出，造成混凝土內部孔隙增加與強度降

低，此種現象稱之為溶出失鈣(leaching)。失鈣現象產生後，因

內部孔隙增加，將會使有害物質（如氯離子或酸性物質等）更

容易侵入混凝土中，造成混凝土 pH 值降低，因而降低其服務年

限。 
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四、鹼質-粒料反應(alkali-aggregate reaction) 

混凝土結構物發生鹼質粒料反應，是由於粒料中含有酸性

的矽酸鹽及鋁酸鹽，或鹼性的碳酸鈣碳酸鎂，在混凝土中被氫

氧根離子分解後，再結合水泥或混凝土中的鹼金屬（鈉、鉀）

形成鹼矽膠體，此反應產物吸水後會造成膨脹，使得混凝土表

面產生地圖狀或平行主應力方向之裂縫。混凝土產生裂縫後，

若有害物質侵入其內，很容易造成鋼筋腐蝕，使混凝土結構物

強度降低和構件變形，嚴重時甚至會造成混凝土結構物崩毀。

而就處置場混凝土障壁材料而言，混凝土如發生較大裂縫，將

嚴重傷害其障壁功能，因此應嚴密防止鹼質粒料反應之發生。 

 

由此可見，掌握影響混凝土材料品質之劣化機制及劣化速

率為一重要的課題，若能確實瞭解劣化機制及劣化速率，藉以

發展混凝土障壁材料品質劣化速率分析模式，以做為混凝土障

壁材料安全及其長期功能評估之依據，提昇低放射性廢棄物盛

裝容器(HIC)的安全性。 
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圖1.1 影響混凝土耐久性因素 
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貳、文獻回顧 

 

混凝土耐久性根據 ACI 201 描述，波特蘭水泥混凝土耐久性定

義為：「混凝土抵抗風化作用、化學侵蝕、磨損及其他劣化過程能

力；換句話說，混凝土材料暴露在不同的環境下，仍保有原來的幾

何形狀、外觀、品質與實用性」。 

一般而言，混凝土結構物會因暴露環境的不同，而遭受各種物

理性(如風化、磨損等)或化學性侵蝕 (如硫酸鹽侵蝕、鹼質粒料反

應、中性化、氯離子侵蝕等) 使其結構物未達設計服務年限即產生

損害或劣化現象。混凝土材料應用於低放射性廢棄物處置工程障壁

時，由於要求的服務年限長達三百年以上，因此，混凝土工程障壁

的耐久性更顯重要。 

一、硫酸鹽侵蝕 

在土壤與地下水中，尤其是黏土層和海水中均含有大量的硫

酸鹽類（硫酸鎂、硫酸鈉等），一旦硫酸根離子滲入混凝土中，

易與水泥漿體中的氫氧化鈣（Ca(OH)2）反應結合成石膏鹽類

（ 2
H S C ），造成體積膨脹；石膏再與混凝土中的單硫型鋁酸鈣

水化物（ 123
HSCAC  ）透過水的媒介下，而形成鈣釩石

（ H32SC3AC
3

 ），產生體積二次膨脹，可能造成混凝土膨脹破



 

7 
 

裂或剝落。硫酸鹽類中以硫酸鎂對混凝土的侵蝕最為嚴重，硫酸

鎂除了會將單硫型鋁酸鈣水化物轉變成鈣釩石，造成混凝土體積

膨脹破壞之外，鎂離子亦會以陽離子交換方式，將 C-S-H 膠體中

的鈣離子由鎂離子取代，形成不具膠結性的 M-S-H，使混凝土強

度及耐久性降低。 

為了抵抗硫酸鹽侵蝕，一般採用較低水膠比與添加卜作嵐材

料等方法。降低水膠比目的在減少硫酸根離子滲入混凝土中造成

膨脹作用；添加卜作嵐材料則可產生卜作嵐反應，先行消耗氫氧

化鈣，並產生孔隙細化的效果減少孔隙，此兩種方法均以降低混

凝土滲透性的方式減少水的滲入，達成改善混凝土抵抗硫酸鹽侵

蝕能力的效果(Young, 2002; Mehta, 1986)。 

 

二、鹼質粒料反應 

混凝土結構物發生鹼質粒料反應，是由於粒料中含有酸性的

矽酸鹽及鋁酸鹽，或鹼性的碳酸鈣碳酸鎂，在混凝土中被氫氧根

離子分解後，再結合水泥或混凝土中的鹼金屬（鈉、鉀）形成鹼

矽膠體，此反應產物吸水後會造成膨脹，使得混凝土表面產生地

圖狀或平行主應力方向之裂縫。混凝土產生裂縫後，若有害物質

侵入其內，很容易造成鋼筋腐蝕，使混凝土結構物強度降低和構



 

8 
 

件變形，嚴重時甚至會造成混凝土結構物崩毀。而就處置場工程

障壁而言，混凝土如發生較大裂縫，將嚴重傷害其障壁功能，因

此應嚴密防止鹼質粒料反應之發生。 

為避免混凝土發生鹼質粒料反應，一般添加卜作嵐材料或減

少拌合水量等方法。卜作嵐材料的反應是以其材料本身所含的氧

化矽及氧化鋁與水泥水化生成之氫氧化鈣或鹼性物質產生水化

反應。因此，添加卜作嵐材料可抑制並消耗鹼性物質，同時增加

膠結反應，降低鹼質粒料反應發生的機會。由於溶解矽酸鹽的水

最直接的就是來自拌合水，因此，減少拌合水量可抑制鹼質粒料

反應，並使混凝土的滲透性降低、增加水密性，提高混凝土的緻

密性(Young, 2002; Mehta, 1986)。 

圖 2.1 為王櫻茂(2000)針對台灣地區取得之 123 件粒料樣本

進行化學分析法（ASTM C289）檢驗，研究結果顯示台灣東部

的砂石普遍較西部具有較高的鹼質粒料反應潛能，其中並發現取

自台灣東部海岸之安山岩類粒料具有危害性（王櫻茂，2000）。

由於目前國內低放處置場潛在場址中有一個位在東部，應特別注

意混凝土障壁所用原料應避免使用有害性粒料，且須建立活性粒

料的檢驗與方法標準。試驗室中對活性粒料檢驗方法，包括下列
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試驗項目： 

(一 )水泥與粒料之組合潛在鹼質反應性試驗法 (水泥砂漿棒

法)(ASTM C227 或 CNS13619)。 

(二)粒料之潛在鹼質與二氧化矽反應性試驗法(化學法)(ASTM 

C289 或 CNS13618)。 

(三)混凝土岩相分析指引(ASTM C295 或 CNS13617)。 

(四)岩石圓柱試驗(ASTM C586 或 CNS13620)。 

(五)ACR 混凝土角柱試驗(ASTM C1105)。 

(六)加速水泥砂漿棒法(ASTM C1260)。 

(七)混凝土角柱試驗(ASTM C1293)。 

(八)X-Ray 繞射分析(XRD)。 

(九)X-Ray 能量分散光譜儀分析(EDS) 

(十)掃描式電子顯微鏡分析(SEM)。 

上述檢驗項目中，(1)~(7)為鑑別粒料活性之方法，(8)~(10) X

光繞射試驗分析粒料石英的結晶度、及掃描式電子顯微鏡及能量

分散 X 光等反應產物辨識法，作為輔助方法鑑別粒料活性。表

2.1 為鹼質粒料反應檢驗法，鑑別粒料是否為活性粒料，判別其

為有害粒料、潛在有害粒料或無害粒料，皆需製作水泥砂漿試 
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圖 2.1 台灣地區之鹼質粒料反應概況 (ASTM C289)（王櫻茂，2000） 

 

體、圓柱試體或角柱試體，經過相當時間之檢驗判斷方可依規範

規定判斷其粒料之性質，必要時須相互配合試驗法評估粒料之活

性。而 ASTM C289 化學法，相較之下可較為快速的判別粒料是

否為有害粒料、潛在有害粒料或無害粒料。ASTM C289 化學法
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雖較快速，但此試驗法判定非活性粒料具有較高準確性，可作為

快速判斷非活性粒料方法，但對潛在及活性粒料判別就較不準

確。而運用於工程執行中較快速的檢驗法為 ASTM C 1260 加速

水泥砂漿棒法，製作試體、拆模到活性判斷只需 16 天即可鑑定

出粒料活性。 

ASR 由 Stanton（1940）發現於加州海岸，其內部含有玉髓

的頁岩(shale)及燧石(chert)，在常溫下會與水泥中的氫氧化鹼(Na, 

K)發生反應，進而生成鹼矽膠體，膠體經吸水後產生膨脹，所產

生的膨脹壓力一旦大於混凝土抗張強度，將使混凝土結構物發生

龜裂，是迄今發現對工程損害最多、分佈最廣、研究最多的一種

鹼質與粒料反應類型。 

混凝土發生鹼質與粒料反應之三項基本條件為：(1) 孔隙溶

液中有氫氧根離子與鹼金屬離子、(2) 粒料中含有活性矽的成

分、(3) 混凝土含有足夠的水分。而防範鹼質與粒料反應發生的

策略，在於掌握上述發生條件，若能控制其中任何一項不發生，

則可降低產生鹼質與粒料反應的機會，因此，一般預防及維修策

略概分下列方法：(1) 控制孔隙溶液中的 pH 值、(2) 控制鹼金

屬的濃度，如使用低鹼水泥、(3) 控制活性矽的含量，避免使用 
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表 2.1 鹼質粒料反應檢驗法 

檢、試驗方法 評估項目 適用性、限制 

岩相法 

CNS 13617 

(ASTM C295) 

混凝土岩相分析指

引 

ASR* 

ACR* 

以礦物鑑定作為判斷依據，其結果

對判斷粒料的種類及分析引起破

壞的原因等有一定的功能，但不能

定量評估活性程度。 

化學法 

CNS 13618 

(ASTM C289) 

粒料之潛在鹼質與

二氧化矽反應性試

驗法 

ASR 以化學法測定粒料與鹼質的潛在

反應性。粒料浸泡於 80℃  1N 

NaOH 溶液中，經 24 小時後量測矽

的溶出量與 OH
－的消耗量，以判斷

粒料之活性程度。此試驗法判定非

活性粒料具有較高準確性，可作為

快速判斷非活性粒料之方法。 

測長法 

CNS 13620 

(ASTM C586) 

岩石圓柱試驗法 

ACR 為快速篩檢粒料 ACR 活性的方

法，鑽取岩石圓柱試體，於室溫下

浸泡 1N NaOH 溶液中，若 28 天膨

脹量 0.1%則判定粒料具有 ACR

的潛在活性，需再以 ASTM C1105

做最終檢測。 

CNS 13619 

(ASTM C227) 

水泥與粒料之組合

潛在鹼質反應特性

試驗法(水泥砂漿棒

法) 

ASR 3 個月膨脹量＞0.05％或 6 個月＞

0.1％視為潛在有害； 

3 個月膨脹量＞0.05％而 6 個月膨

脹量＜0.1％則屬無害。 

(若無 6 個月數據時，始得以 3 個月

數據判定) 

ASTM C1293 

混凝土角柱試驗 

ASR 三個試體一年平均膨脹量≧0.04％

視為潛在有害。在缺少粒料現地實

績資料情形下，多以此試驗結果作

為粒料 ASR 活性的最終判定標準。 

ASTM C 1260 

加速水泥砂漿棒法 

ASR 為快速試驗檢測法，可運用於工程

執行中初步品管檢測工具。16 天

膨脹量＜0.1％在多數案例中無

害、＞0.2％視為潛在有害、介於

0.1-0.2％間，則須視 28 天膨脹量

並配合現地使用經驗綜合判斷。 

*ASR: 鹼質與二氧化矽反應；ACR: 鹼質與碳酸鹽反應 
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活性粒料、(4) 控制混凝土含水量、(5) 改變鹼－矽膠體性質，

如添加氫氧化鋰等鋰化合物、(6) 適當使用卜作嵐材料。 

 

三、碳化作用 

鋼筋在混凝土中受到保護，主要在於混凝土內部孔隙水溶液

能維持一個高鹼度之環境（pH=12~13）。然而，當二氧化碳（CO2）

經由混凝土孔隙進入混凝土內與水泥水化產物氫氧化鈣形成化

學反應，生成碳酸鈣（CaCO3），進而使混凝土內之孔隙水的 pH

值下降。此時，鋼筋表面之鈍態保護膜（Fe2O3）可能被破壞，

使鋼筋產生銹蝕及體積膨脹，導致混凝土產生裂縫，保護層剝

落，將危害混凝土結構物安全性(Young, 2002; Mehta, 1986)。二

氧化碳除存在空氣中外，亦會以二氧化碳酸氣或碳酸狀態而存在

水中，所以混凝土若在水中，中性化也是會緩慢的進行。王櫻茂

(2000)指出，碳酸鈣在十分濕潤狀態下，pH 值約為 10，因此鋼

筋腐蝕影響較不大，這也是一般混凝土不進行浸泡中性化試驗的

原因之一。曾子彥(2003)試驗指出以氣體侵入的中性化深度最

大，浸泡碳酸氫鈉次之，而浸泡二氧化碳水溶液的速度則非常緩

慢。但於水中長時間使用之混凝土結構仍須考慮中性化的進行速

度。混凝土中性化除了由碳酸反應所造成之外，仍會與各種酸反
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應而產生劣化，除了化學藥品外還有天然的酸類，亞硫酸與硫酸

等之氣體、溶液或鹽類進行反應劣化，但這些反應皆歸類於硫酸

鹽侵蝕，不在中性化作用探討。 

 

四、氯離子侵蝕 

氯離子侵蝕是由於混凝土材料本身或外界入侵的氯離子穿

透過混凝土，並且透過擴散過程滲入鋼筋與混凝土的交界面，而

當氯離子與鈍態保護膜的氫氧根離子之比值（Cl
- 
/ OH

-），達到一

臨界值時將會造成鋼筋表面之鈍態保護膜分解，進而產生鋼筋腐

蝕。氯離子在反應過程中被釋放，並與鐵產生反應使鐵不斷的釋

出而形成鐵銹（Fe(OH)3），整個反應過程中，氯離子行為如同催

化劑在加速腐蝕，逐漸造成混凝土產生龜裂、剝落甚至結構物的

損壞。 

鋼筋混凝土結構物之使用壽命(亦即服務年限)通常包含三

個階段：(a)潛伏期、(b)發展期、(c)加速期。 

(a)潛伏期：當氯離子從混凝土表面擴散到鈍化膜表面時間。 

(b)發展期：當鋼筋表面鈍化膜被破壞時間。 

(c)加速期：當鋼筋逐漸腐蝕到影響鋼筋混凝土結構物設計安   

全時間。 
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而利用 Fick’s 第二定律所發展的模式只能描述潛伏期時

間，且因發展期及加速期的時間模式更為複雜不易掌握，故針對

氯離子入侵混凝土結構物的預測模式通常僅針對氯離子從混凝

土表面擴散到鈍化膜表面時間來描述鋼筋混凝土結構物服務年

限。 

鋼筋混凝土結構開始腐蝕時間，Walton et al. (1990)預測氯離

子入侵造成鋼筋腐蝕之經驗公式： 

  42.0

22.1

Cl)(

129




WCR

x
t c

c                         (2.1)   

tc：開始腐蝕時間(年) 

xc：保護層厚度(英吋) 

WCR：水灰比 

Cl
-：地下水中氯離子濃度(ppm) 

假設保護層厚度為 10 英吋，水灰比 0.5，地下水中氯離子濃

度 100 ppm，經由該經驗公式(2.1)計算，則開始腐蝕時間為 618.9

年。 

當混凝土處於腐蝕的環境下，外界的有害因子經由混凝土內

部之連通孔隙，藉由擴散的方式，逐漸到達鋼筋表面，當氯離子

滲透進入混凝土內部孔隙，其所累積的氯離子濃度與時間之關
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係，可以從 Fick’s 第二定律為基礎，來推估氯離子從混凝土表面

擴散至鈍化膜間的時間 t。 











2

2

x

C
D

t

C








                          (2.2) 

For t = 0: C = 0 at x > 0 

For t ≧ 0: C = C0 at x = 0 

 C = 0 at x = L 



















Dt

x
erfcCC

2
0                      (2.3) 

C ：時間 t 距離 x 之氯離子濃度 

C0：混凝土外在氯離子濃度 

x：擴散距離 

D：氯離子擴散係數 

t：擴散時間 

若已知混凝土外在受氯離子入侵的濃度、氯離子擴散係數及

保護層厚度(即擴散距離)，即可代入(2.3)式推估出氯離子從混凝

土表面傳輸滲透到鈍化膜之擴散時間。假設氯離子門檻值濃度為

0.4%，混凝土外在氯離子濃度為 0.7%，鋼筋混凝土服務年限即

氯離子從混凝土表面擴散到鈍化膜表面時間如表 2.2 所示。不同

氯離子擴散係數及保護層之厚度，乃是影響氯離子入侵的重要因
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素。而氯離子擴散係數主要因為混凝土添加卜作嵐材料讓混凝土

較緻密，使氯離子擴散係數降低，延緩氯離子入侵時間，增加鋼

筋混凝土的服務年限。 

 

    表 2.2 鋼筋混凝土服務年限     單位：年 

保護層厚度

(mm) 

氯離子擴散係數 m
2
/s 

5×10
-11

 5×10
-12

 5×10
-13

 

25 2.3 23 230 

50 5 50 500 

75 9 90 900 

 

五、溶解和析晶 

波特蘭水泥水化產物中之氫氧化鈣甚易溶解於水中，若經水

份滲透或乾濕循環作用下，常因毛細管作用將溶解物析出於混凝

土表面，堆積形成白色之鹽類（含碳酸鈉、碳酸鉀、碳酸鈣等）

此種析晶現象堆積物，俗稱「白華」，因會使混凝土孔隙率增加，

而間接有害混凝土耐久性（黃兆龍，2003）。 

為避免混凝土發生溶解與析晶現象，一般可減少拌和水量、

減少水泥量及添加卜作嵐材料，目的即在減少氫氧化鈣（CH），

氫氧化鉀（KH）及氫氧化鈉（NH）之供應量，透過交換而消耗

CH、KH 及 NH 之策略（黃兆龍，2003）。 
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六、溶出失鈣效應 (Leaching) 

由於低放射性廢棄物處置場的工程障壁主要為混凝土結

構，長期處於接觸地下水的環境中，且其服務年限長達數百年，

為了有效隔絕低放射性廢棄物，因此混凝土工程障壁的耐久性對

處置場的安全格外重要。 

當混凝土長期受到地下水流動或地下水位影響時，混凝土材

料中的鈣離子逐漸溶出，造成混凝土內部孔隙增加與強度降低，

此種現象稱之為溶出失鈣(leaching)。失鈣現象產生後，因內部孔

隙增加，將會使有害物質（如氯離子或酸性物質等）更容易侵入

混凝土中，造成混凝土 pH 值降低，因而降低其服務年限。 

Ca(OH)2和 C-S-H 膠體為兩大主要水化產物，由於 Ca(OH)2

較易被溶出，因此長期處於失鈣狀態時，僅剩 C-S-H 膠體提供

Ca
2+溶出。為了有效判定失鈣劣化的程度，Flatt et al.(2004)在距

試體表面不同深度取樣，依成份定量分析求出距表面不同深度處

之鈣矽比，如圖 2.2 所示，當 C-S-H 膠體中的鈣矽比（Ca/Si）大

於 2 者，則判定該深度為未劣化區；若鈣矽比（Ca/Si）介於 1.2~2.0

者判定此深度為輕微劣化區，若鈣矽比（Ca/Si）小於 1.2 者則判

定劣化為嚴重。 
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Ca/Si>2.0 Ca/Si=1.2~2.0 Ca/Si<1.2

嚴重劣化區輕微劣化區未劣化區
 

圖 2.2 Ca/Si 與劣化深度關係圖 

 

溶出失鈣劣化深度預測模式，由於混凝土工程障壁服務年

限，遠較一般混凝土結構物為長久，因此對於長期劣化的可能產

生的負面效應必須格外加以重視。混凝土工程障壁多設置於淺層

地表下，長期與水接觸，但由於水溶出的速率較為緩慢，因此許

多學者多以加速試驗的方式來探討混凝土長期失鈣劣化行為。 

Kamali et al.(2003)根據多篇文獻試驗結果，主要針對材料參

數（水膠比及矽灰含量）及環境因素（pH 值、溫度及試驗方式）

等影響因子，建立推估混凝土劣化深度與時間的關係式，如式(2.4)

所示： 

n
d taL

1

                                 (2.4) 

 



 

20 
 

其中 Ld：劣化深度 

a：常數參數 

             t：歷時的時間（天） 

             n：當 n=1 時，沒有利用電加速試驗 

                當 n=2 時，利用電加速試驗 

式(2.4)中的 a (常數參數(主要由以下幾個影響參數所建立其

關係式如下： 

)ot(Prj)T(i)pH(h)SF(g)b/w(fea            （2.5） 

（a） e：常數參數為 0.147 

（b） )/( bwf ：水膠比函數參數 

（c） )(SFg ：矽灰的含量函數參數 

（d） )( pHh ：溶出媒介的 pH 值函數參數 

（e） )(Ti ：溫度變化函數參數 

（f） )ot(Prj ：試驗方式參數 

            （1）Prot=1：為自然環境下 

            （2）Prot=2：為浸泡硝酸銨加速試驗 

            （3）Prot=3：為電加速試驗 

 

Kamali et al. (2003)利用上述所建立之模式，探討各參數對於



 

21 
 

劣化程度之影響程度，其模擬結果如圖 2.3 所示。由圖 2.3 (a)可

發現，除了水膠比與劣化深度成線性關係外，另外隨著歷時時間

的增加，其劣化深度也隨之增加。至於添加矽灰方面，由圖 2.3(b)

可發現，由於添加卜作嵐摻料，將使得結構較為緻密，因此對於

抵抗失鈣有較好之成效。另外以添加量的角度可發現，添加 10

％矽灰之試體，其對於抑制失鈣劣化較 6％有較好之成效，且隨

著歷時時間之增加，劣化深度趨於平緩狀態，因此由此可得知最

佳矽灰添加量 10%，將有助於長時間抵抗失鈣現象。從圖 2.3(c) 

pH 值變化可發現，隨著 pH 值越小，將助長失鈣劣化之產生，

但其影響程度卻遠不及溫度變化，因為溫度變化對於失鈣現象是

非常敏感的，由圖 2.3 (d)可看出，當長時間處於高溫時，將增加

離子間的擴散速率，也間接加速其溶出的速率。至於試驗方式，

由圖 2.3(e)可得知，Prot 2（浸泡硝酸銨溶液試驗）及 Prot 3（電

加速試驗）均屬於加速試驗方式，因此其劣化程度均較 Prot1（自

然環境下）劣化較為劇烈。 

由此推估模式可發現，水膠比、溫度變化、添加矽灰及試驗

的方式對於失鈣劣化影響程度較為明顯，而 pH 值對於劣化影響

程度較低。 
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圖 2.3 式(2.4)模型所建立各參數與失鈣劣化深度之關係圖 
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參、研究方法與過程 

 

本研究主要乃是針對 HIC 預定使用之鋼纖維混凝土配比進行

長期耐久性試驗，以確保低放射性廢棄物最終處置作業的安全，取

得 HIC 混凝土材質受不同劣化機制下之劣化情況。HIC 混凝土試

體配比如表 3.1 所示，此配比係由核能研究所提供，為添加鋼纖維

所製作之 φ10×20 公分圓柱試體。表 3.2 為傳統混凝土依照 ACI 規

範設計之配比，做為對照組，以與 HIC 混凝土試驗結果加以比較。

待混凝土圓柱試體養護完成後，利用切割機將其切割成 φ10×5 公

分圓柱試體，以利進行耐久性試驗及分析，取得不同劣化機制作用

下不同歷時所產生的濃度剖面，進而掌握 HIC 於不同劣化環境侵

襲下之劣化速率。本年度所進行之試驗項目如下：  

一、 氯離子入侵試驗 

二、 硫酸鹽侵蝕試驗 

三、 碳化試驗 

四、 溶出失鈣試驗 

五、 滲透試驗 

完成上述試驗項目後，對於 HIC 混凝土試體受不同劣化機制

作用下之影響因素有所瞭解，以便進行取得更長久歷時之不同劣化

機作用之劣化速率。研究流程圖如圖 3.1 所示。 

表 3.1 HIC 混凝土配比(kg/m
3
) 

水泥 爐石 飛灰 矽灰 細粒料 粗粒料 鋼纖維 水（含藥劑） 

341 114 130 25 901 719 117 159 
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表 3.2 ACI 混凝土配比(kg/m
3
) 

 F20 S40 SF20 SF20C5 

水泥 350 263 263 243 

爐石 - 175 88 88 

飛灰 88 - 88 88 

矽灰 - - - 28 

粗粒料 1003 1003 1003 1003 

細粒料 675 686 667 658 

水（含藥劑） 214.4 214.4 214.4 214.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    圖 3.1 研究流程圖 
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一、氯離子入侵試驗 

氯離子入侵試驗採用 AASHTO T259-90 試驗改良之浸泡試

驗，其試驗方法如下所述。 

(一) 將 φ10×5 公分 HIC 混凝土與試體高約 8 公分之 PVC 水管，

利用 epoxy 將 HIC 混凝土與 PVC 水管緊密結合如圖 3.2 所

示。 

(二) 待試體乾燥後，於其上倒入 3％ NaCl 溶液 2 ㎝刻劃高度時

使用保鮮膜將其封住(如圖 3.3)，使溶液不易蒸發。 

 

 

圖 3.2 HIC 混凝土試體浸泡前置圖 

 

 

 圖 3.3 HIC 混凝土試體浸泡裝置圖 
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(三) 為使溶液保持一定濃度，每 2 至 3 星期將溶液採步驟(二)更

換一次，等達到實驗天數後，將試體上的 PVC 環除去，並

使用粉末採樣研磨機，如圖 3.4 所示。取得所需試體試驗深

度之粉末。 

               

 圖 3.4 粉末採樣研磨機        圖 3.5 Titrino 877 電子滴定儀 

 

(四) 參照 AASHTO T260 之酸洗法，先將待測深度試體之粉末 3g

試樣置於 250ml 燒杯內，加入 10ml 蒸餾水，攪拌分散之。 

(五) 加入濃硝酸，再次輕微搖晃燒杯，直到物質完全分解。 

(六) 再加入 40 ml 加溫蒸餾水，繼續搖晃燒杯，確保分解完全。 

(七) 於試液中加入 4-5 滴甲基橙指示劑後，直至試液呈現粉紅-

紅色不消失為止(表示試液充分酸化)。 

(八) 接著將試液燒杯覆蓋鋁箔紙，置於加熱板上加熱，直至沸騰

後靜置。 

(九) 進行過濾程序，使用前需先將過濾紙(No.1)用蒸餾水濕潤，

再放置於錐形瓶上之漏斗中，並以真空泵協助過濾。 

(十) 取 60 ml 加溫蒸餾水逐步使用，直到試液之泥漿完全沖洗至
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過濾紙上。 

(十一) 將濾液倒回空燒杯中，再使用 40 ml 加溫蒸餾水洗滌錐

形瓶，並倒入燒杯中收集完成。 

(十二) 過濾完之最終濾液約為 150 ml，將分成三等分進行滴定。 

(十三) 使用 0.01N AgNO3進行滴定，當電位變化差值最大時，

表示已達滴定終點。 

(十四) 氯離子在試樣中所佔的百分比，是由三杯 50 ml 濾液滴

定結果之平均而得。利用下式(3.1)求取氯離子濃度： 

 Cl
-
(%) = 3.5453 × V × N                         (3.1) 

其中 V：AgNO3滴定溶液耗用量之體積 

 N：AgNO3滴定溶液之當量濃度 

 

二、硫酸鹽侵蝕試驗 

本研究主要考量貯存環境長期受到外在環境中的硫酸鹽侵

蝕可能受到的影響。在坑道式貯存環境中易受到地下水中所含硫

酸鹽之影響，因此依據 ASTM C1012(CNS 14794) 規範所使用之

濃度(352mol/m3 硫酸鈉 Na2SO4)，並控制 pH 值介於 6~8 之間之

硫酸鈉溶液單面浸泡試體，裝置與浸泡亦如圖 3.1 及圖 3.2。待

達到預定實驗天數後，將試體上的 PVC 環除去，使用粉末採樣

研磨機。取得所需試體試驗深度之粉末。 

依據 ASTM C114（CNS 1078）規範進行試驗，將研磨取得

之粉末取 1g 重，加入 25 mL 蒸餾水混和攪拌，加入 5 mL 之 HCl

混和後，在溶液稀釋至 50 mL，並在低於沸點溫度下浸置 15 分
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鐘，用濾紙過濾並以熱水沖洗殘渣，再將溶液稀釋至 250 mL 並

加熱至沸騰，將 10 mL 之 BaCl2（每 L 100g）溶液逐滴加入溶液

中，繼續煮沸至沈澱充分形成，再將此溶液置於低於沸點溫度下

保持 12～24 小時，溶液體積需保持在 225～260 mL 之間，過濾

並用熱水沖洗，將含沈澱之濾紙放置於已秤重的瓷坩鍋中加熱至

800～900℃燒灼，冷卻後所秤之重量即為 BaSO4 之重量，將此

重量乘上 41.14％即為 SO4 之含量。利用不同試體深度之粉末重

覆上述步驟以取得不同試體深度之硫酸鹽侵蝕剖面。 

 

三、碳化試驗 

台灣地區各月份的平均溫度約 23℃，平均相對溼度約介於

70~90%，本研究相對溼度控制在 55%，二氧化碳濃度選擇 30、

50、70%，進行混凝土加速碳化試驗，探討在二氧化碳濃度及相

對溼度環境下，不同試驗歷時時間下，混凝土碳化之劣化程度，

再經透過噴灑酚酞於混凝土藉以量測碳化深度。 

碳化試驗主要乃是利用核研所所提供之碳化試驗機(如圖

3.6)，目前試驗設定為相對溼度控制在 55%，二氧化碳濃度選擇

50%作用下，歷時 7、14 及 28 天之碳化試驗，再利用酚酞試液

測定碳化深度。 
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圖 3.6 碳化試驗機 

 

酚酞為 PH 指示劑的一種，噴灑於混凝土試體切割面，於

PH 值 8.2~10.0 之間由無色變成紫紅色，PH 值 9.0 以上顯現紅

色，PH 值 8.2~9.0（中性）則為無色的特性，簡易的來量測中性

化的深度。試驗時將試體利用手持試切割機切成二半，表面保持

乾燥，並參照 JIS K8006 所建議之方法，將 1g 的酚倒入容量 90 

cm
3
 濃度 95％的乙醇中，再加蒸餾水稀釋成 100 cm

3，即為試劑，

然後在割裂面噴上酚指示劑，靜置三天待其穩定，再量測試體表

面至酚發色點的距離，即為預估的碳化深度， 

四、溶出失鈣試驗 

考慮未來處置場設置地點可能選擇臨海地區，利用人工海水

浸泡試體模擬受溶出失鈣效應狀況，人工海水依據 ASTM D1141

調配(如表 3.3)，並以硝酸銨溶液進行加速失鈣劣化，探討人工

海水與硝酸銨加速劣化之長期試驗觀察及其關連性，浸泡如圖

3.7。待浸泡達預定歷時時間後取出，利用切割機將試體切割成

待測試樣厚度為 2mm，然後進行掃描式顯微鏡 SEM-EDS，分析

試體溶出失鈣劣化情形。 
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表 3.3 人工海水成分（ASTM-D1141） 
 

組合化合物 濃度（克/升） 

氯化鈉 24.5 

氯化鎂 11.10 

硫酸鈉 4.10 

氯化鈣 1.20 

氯化鉀 0.70 

 

 

圖 3.7 溶出失鈣浸泡圖 

 

五、滲透試驗 

本試驗係在判斷試體隨齡期增加滲透性之變化程度，以及單

一或雙重劣化機制下混凝土滲透性受影響之程度。其試驗方法與

設備配置如下所述： 

(一)待混凝土圓柱試體 φ10 ×5 cm 達試驗齡期時加以清洗。 

(二)選取管徑約 15 cm(6 in)之 PVC 管，將其切割為 5.5 cm 高，

作為滲透試體之外模。 

(三)製作滲透試體時，先以卡點西德紙將試片上下面及 PVC 模底

封住，再利用調製完全均勻之環氧樹脂灌注於試片與 PVC
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模間之空隙，以防止漏水。 

(四)灌注環氧樹脂時，須注意 PVC 底部之密封性，放置約 24 小

時後，待環氧樹脂完全凝固，將滲透試體浸置水中，待其飽

和狀態。 

(五)試驗安裝時，將滲透試體上部加上壓克力製成之止水環，此

環之內徑略大於試片直徑(10cm)，在止水環與環氧樹脂中間

需放置橡膠墊片，並在墊片上下兩面塗抹真空膠封口，防止

滲水。 

(六)再將試體置於兩壓克力墊塊中間，並以 4 根螺絲柱鎖緊，然

後加壓使水流通於整個滲透系統中(如圖 2.8 所示)，確定水

經由加壓已滲透過試體(觀察試體底部壓克力塊之流出孔是

否有水滲出)，期間亦須確定加壓水中不含氣泡以免微小氣

泡堵塞試體孔隙影響滲透試驗結果。 

(七)滲透速率穩定後，加壓至 0.49 MPa(5 kg/cm
2
)，並定時記錄水

頭差，以計算混凝土之滲透係數，則滲透係數(k)可由達西定

律(Darcy's Law) 式(3.2) 求得(潘致遠，1999)。 

           
PA

hQ
k


                                     (3.2) 

其中  k：混凝土滲透係數(cm/sec) 

           σ：流體密度(g/cm
3
) 

           h：試片厚度(cm) 

           Q：流出速率(cm
3
/sec) 

           P：流體壓力(gf/cm
2
) 

A：混凝土試片斷面積(cm
2
) 
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圖 3.8 滲透試驗裝置示意圖 
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肆、主要發現與結論 

 

本研究計畫針對高完整性保固桶(High Integrity Container, HIC)

將採用之鋼纖維混凝土規劃為期四年之耐久性試驗內容為期四

年。根據核研所提供之 HIC 預定配比，製作試體以進行相關之耐

久性試驗，規劃進行之實驗如下述，規劃期程為四年。將依據所規

劃之劣化試驗取得材料品質劣化速率進而建立材料品質劣化分析

模式。目前已試驗取得歷時達 90 及 180 天的各劣化環境侵襲作用

下之試驗結果。 

一、氯離子入侵試驗 

本試驗以 HIC 混凝土試體為主要研究對象，另以波特蘭Ⅱ

型水泥與添加三種不同的卜作嵐礦物掺料(飛灰、爐石、矽灰)取

代水泥製成四種不同配比之混凝土，進行氯離子浸泡試驗，試驗

歷時齡期為 90 天與 180 天。圖 4.1~4.2 為 HIC 混凝土試體歷時

90 及 180 天氯離子入侵濃度剖面。 

圖 4.1 及圖 4.3 為 90 天歷時齡期下，可看到所有配比其氯離

子濃度均呈現隨著深度增加而遞減，這是典型氯離子入侵模式，

假設完全未含氯離子之試體，於表層曝露於高濃度的氯離子溶

液，氯離子在混凝土中因濃度梯度的效應而使氯離子由高濃度往

低濃度方向移動，但在受到混凝土內部結構的影響下，其入侵路

徑只能依混凝土內部孔隙結構而決定，因此越接近混凝土表層處

會有較高的氯離子濃度，而氯離子濃度會隨著入侵深度的增加而

遞減，直到趨近於零。亦可由圖 4.3 發現， HIC 混凝土試體抵

抗氯離子入侵能力明顯優於其他傳統混凝土配比，而四種傳統
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ACI 混凝土配比再歷時時間 90 天的抵抗氯離子入侵之能力差異

並不明顯，以 SF20 及 SF20C5 較優，S40 相對較差。 

 

 

圖 4.1 HIC 歷時 90 天氯離子濃度剖面 

 

 

 

圖 4.2 HIC 歷時 180 天氯離子濃度剖面 
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圖 4.3 混凝土試體歷時 90 天氯離子濃度剖面 

 

表 4.1列出各混凝土配比依其氯離子濃度剖面計算所得之表

面濃度(Cs)及擴散係數(D)，由表中可見 HIC 混凝土試體之擴散

係數隨時間遞減的趨勢。HIC 擴散係數比傳統 ACI 混凝土配比

低，甚至只有 F20 及 S40 的一半。可見 HIC 混凝土有較佳的抵

抗氯離子入侵之能力，比傳統 ACI 混凝土添加卜作嵐材料如飛

灰、爐石及矽灰混凝土能更有效的抵抗氯離子入侵。雖 HIC 配

比與 ACI 配比都有添加卜作嵐材料，但其造成混凝土抵抗氯離

子入侵優劣主要差異點在內部緻密的程度及效果不一，才會在抵

抗氯離子入侵上有明顯的差異。 

待傳統 ACI 混凝土歷時 180 天，其四種配比之擴散係數結

果，可以再探討歷時時間的增加，傳統 ACI 混凝土擴散係數與

HIC 混凝土試體擴散係數再作探討。因為氯離子乃是藉由擴散方

式持續入侵至混凝土內部，而當傳統 ACI 混凝土中卜作嵐材料

發揮成效讓混凝土內部結構較緻密時，是否將氯離子阻擋在較淺
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之深度，使氯離子不易入侵至混凝土內部，能與 HIC 混凝土試

體之擴散係數趨近，這是往後值得探討的部份。 

 

表 4.1 各混凝土配比不同歷時之氯離子表面濃度及擴散係數 

  Concrete Mix 

Properties 
Exposure 

(days)  
HIC F20 S40 SF20 SF20C5 

Cs 

(%wt. concrete) 

90 0.265 0.299 0.324 0.285 0.291 

180 0.616     

 D  

(× 10
-12

 m
2
/s) 

90 2.26 4.89 4.37 3.28 3.26 

180 1.49     

R
2
 

90 0.956 0.985 0.981 0.973 0.989 

180 0.966     

 

二、硫酸鹽侵蝕試驗 

本試驗以 HIC 混凝土試體為主要研究對象，另以波特蘭Ⅱ

型水泥與添加三種不同的卜作嵐礦物掺料(飛灰、爐石、矽灰)取

代水泥製成四種不同配比之混凝土，進行硫酸鹽侵蝕試驗，試驗

歷時齡期為 90 天與 180 天。圖 4.4~4.6 為 HIC 混凝土試體歷時

90 及 180 天硫酸鹽侵蝕濃度剖面。 

圖 4.4 及圖 4.6 為 90 天歷時齡期下，所有配比其硫酸鹽濃度

均如氯離子入侵般呈現隨著深度增加而遞減，而硫酸鹽濃度也隨

著入侵深度的增加而遞減，直到趨近於零。也可由圖 4.6 發現， 

HIC 混凝土試體之抵抗硫酸鹽侵蝕能力明顯優於其他傳統混凝

土配比，而四種傳統 ACI 混凝土配比再歷時時間 90 天的抵抗硫

酸鹽侵蝕能力以 S40 表現較不理想。 

HIC 混凝土試體隨著浸置的時間增加，可發現各種混凝土配
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比在硫酸鹽濃度不變的條件下，其侵入之深度皆有些許的增加，

而四種傳統 ACI 混凝土配比待歷時 180 天硫酸鹽濃度分析完成

再進行比較。 

 

 

          圖 4.4 HIC 歷時 90 天 SO4濃度剖面 

 

 

         圖 4.5 HIC 歷時 180 天 SO4濃度剖面 
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圖 4.6 混凝土試體歷時 90 天 SO4濃度剖面 

 

表 4.2為各混凝土配比依其硫酸鹽濃度剖面計算所得之表面

濃度(Cs)及擴散係數(D)，可發現 HIC 混凝土試體之擴散係數隨

時間有減小的趨勢。HIC 擴散係數比傳統 ACI 混凝土配比低。

可知 HIC 混凝土抵抗硫酸鹽侵蝕之能力，比傳統 ACI 混凝土添

加卜作嵐材料如飛灰、爐石及矽灰混凝土抵抗硫酸鹽侵蝕能力更

有效。待傳統 ACI 混凝土歷時 180 天，其四種配比之擴散係數

結果，可以再探討歷時時間的增加，傳統 ACI 混凝土擴散係數

與 HIC 混凝土試體擴散係數再作探討。因為硫酸鹽亦如氯離子

入侵般以擴散方式持續入侵至混凝土內部，而當傳統 ACI 混凝

土中卜作嵐材料發揮成效讓混凝土內部結構較緻密時，能否與

HIC 混凝土試體之擴散係數趨近，這是往後值得探討的部份。 
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表 4.2 各混凝土配比不同歷時之硫酸鹽表面濃度及擴散係數 

  Concrete Mix 

Properties 
Exposure 

(days)  
HIC F20 S40 SF20 SF20C5 

Cs 

(%wt. concrete) 

90 0.652 1.153 1.990 1.823 1.714 

180 0.993     

 D  

(× 10
-12

 m
2
/s) 

90 0.79 3.47 3.78 3.51 3.68 

180 0.50     

R
2
 

90 0.943 0.997 0.957 0.948 0.940 

180 0.949     

 

三、碳化試驗 

台灣地區各月份的平均溫度約 23℃，平均相對溼度約介於

70~90%，本研究相對溼度控制在 55%，二氧化碳濃度選擇 30、

50、70%，進行混凝土加速碳化試驗，探討在二氧化碳濃度及相

對溼度環境下，不同試驗歷時時間下，混凝土碳化之劣化程度，

再經透過噴灑酚酞於混凝土藉以量測碳化深度。 

碳化試驗主要乃是利用核研所所提供之碳化試驗機，試驗設

定為相對溼度控制在 55%，二氧化碳濃度選擇 50%作用下，歷

時 7、14 及 28 天之碳化試驗，再利用酚酞試液測定碳化深度。

由圖 4.7 可以看到經過碳化試驗 7、14 及 28 天 HIC 混凝土試體

利用酚酞試液測定碳化深度均未呈現出受碳化作用之影響。碳化

主要乃是二氧化碳經由碳化試驗使二氧化碳經由混凝土表面經

由孔隙進入混凝土內與水泥之水化產物之氫氧化鈣產生化學反

應生成碳酸鈣，使混凝土 p H 值降低，造成混凝土本身高鹼環境
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產生變化。本次試驗所選定的相對溼度 55%及二氧化碳濃度

50%，經過歷時時間皆未產生碳化，主要原因可能(1)歷時時間不

夠久，(2)相對溼度及二氧化碳濃度的選定，(3)試驗在常壓下進

行，是否可以加壓。這幾個原因都是往後碳化試驗需要改進討論

的重點，在取得 HIC 混凝土試體之碳化劣化速率。 

 

   

        (a)試體原樣                  (b)碳化 7 天 

  

 (c) 碳化 14 天                (d) 碳化 28 天 

                  圖 4.7 中性化深度量測 

 

四、溶出失鈣試驗 

未來處置場設置地點可能選擇臨海地區，利用人工海水浸泡

試體模擬受溶出失鈣效應狀況，並以硝酸銨溶液進行加速失鈣劣
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化，探討人工海水與硝酸銨加速劣化之長期試驗觀察及其關連

性。待浸泡達預定歷時時間後取出，利用切割機將試體切割成待

測試樣厚度為 2 mm，然後進行掃描式顯微鏡 SEM-EDS，分析試

體溶出失鈣劣化情形。 

本研究利用 SEM-EDS定量分析觀察試體在不同深度的鈣矽

比值(Ca/Si)，根據 Saito et al. (1999)研究指出當鈣矽比值大於 2.0

時，則判定為未失鈣劣化；鈣矽比之值 1.2~2.0 則視為輕微劣化；

當鈣矽比小於 1.2 時視為嚴重劣化。試體經 SEM-EDS 量測後若

鈣矽比值小於 2.0 則視此深度為失鈣劣化之深度。 

本研究利用 SEM-EDS 量測的深度以每 2mm 為一單位，

0-2mm 的深度以平均值 1mm 表示之，2-4mm 的深度以平均值

3mm 表示之，以此類推。圖 4.8 為不同深度鈣離子面掃描之結

果，由左至右為試體表面往試體內部深度 2mm 至 8mm。由圖中

可觀察出鈣含量的變化，當離試體表面愈近時鈣離子溶出較多會

使鈣離子的含量變的較低。 

由於先前研究之經驗，混凝土試體浸泡人工海水歷時 150 天

皆未產生溶出失鈣，所以浸泡人工海水溶出失鈣部份待歷時時間

增加再進行溶出失鈣試驗。圖 4.9 及圖 4.10 為先前研究混凝土試

體(配比如表 4.3)浸泡人工海水及硝酸銨溶液浸泡 360 天之溶出

失鈣鈣矽比，由圖 4.9 及圖 4.10 可見，人工海水浸泡 360 天只

有 4mm 達輕微劣化狀況，所以 HIC 混凝土試體待歷時時間較長

始進行鈣矽比之測定，最後再取得浸泡人工海水與硝酸銨溶液溶

出失鈣速率之關係。 
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2mm                            4mm 

 

 

 

 

 

 

     6 mm 深度處                    8 mm 深度處 

圖 4.8 HIC 混凝土試體不同深度鈣離子面掃瞄圖 

 

表 4.3 混凝土配比 

編  號 
  膠結材(kg/m

3
)   粒料(kg/m

3
)   水  

(kg/m
3
) 

減水劑

(kg/m
3
)   Ⅱ型水泥 飛灰   粗粒料 細粒料   

COPC  404  -  975 681  230 4 

CF10  363  40  975 681  230 4 

CF20  323  81  975 681  230 4 

C5%  404  20  975 681  230 4 

C10%  404  40  975 681  230 4 

w/b：0.57，卜作嵐材料取代水泥用量：飛灰(F)10%、20%  
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圖 4.9 浸泡人工海水歷時 360 天鈣矽比 

 

圖 4.10 浸泡硝酸銨溶液歷時 360 天鈣矽比 

 

五、滲透試驗 

本試驗係在判斷試體隨齡期增加滲透性之變化程度，以及單

一或雙重劣化機制下混凝土滲透性受影響之程度，圖 4.11 為滲

透試驗圖。滲透試驗之滲液尚未穿過試體取得數據，主要試體尚

未劣化，滲透性極低，持續觀測長歷時之滲透係數。 
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圖 4.11 滲透試驗圖 

 

六、混凝土劣化預估方法 

  混凝土劣化預估方法大致可以分五種：經驗法、服務成效

推估法、加速試驗法、利用劣化物化理論建立數學模式及利用信

賴度可能率法等五種。本研究為劣化速率研究之氯離子入侵及硫

酸鹽侵蝕之經驗法加以瞭解。 

(一)氯離子入侵 

Walton et al. (1990)提出預測氯離子入侵造成鋼筋腐蝕之經

驗公式如式(2.1)所示。 

  42.0

22.1

Cl)(

129




WCR

x
t c

c                            (4.1)   

tc：開始腐蝕時間(年) 

xc：保護層厚度(英吋) 

WCR：水灰比 

Cl
-：地下水中氯離子濃度(ppm) 
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根據式(4.1)若掌握地下水中氯離子濃度(ppm)，即可瞭解不

同氯離子濃度對混凝土障壁之劣化深度，圖 4.12 及 4.13 為利用

HIC 之配比與不同環境氯離子濃度之劣化狀況。 

 

 

            圖 4.12 氯離子濃度 1 ppm 劣化關係圖 

 

             圖 4.13 氯離子濃度 100 ppm 劣化關係圖 
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(二)硫酸鹽侵蝕 

在 Walton et al. (1990)提出硫酸鹽侵蝕造成劣化深度之經驗

式如式(4.2)。 

tDSOMgCx ts )(1086.1 2

4

26                        (4.2) 

根據式(4.2)不同硫酸鹽濃度及其混凝土之擴散係數，即可利

用式(4.2)推估硫酸鹽侵蝕對混凝土障壁之劣化深度造成之影

響。圖 4.14 及 4.15 為利用 HIC 混凝土配比 90 天之擴散係數與

不同硫酸鹽濃度之劣化狀況。 

 

圖 4.14 硫酸鹽濃度 150 ppm 劣化關係圖 
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圖 4.15 硫酸鹽濃度 1500 ppm 劣化關係圖 

 

七、研究初步結論 

(一)試驗結果至目前為止，HIC 混凝土配比不論在氯離子入侵試

驗及硫酸鹽侵蝕試驗方面，都表現出比傳統 ACI 配比之混凝

土更具有抵抗氯離子入侵及硫酸鹽侵蝕之能力，待試驗歷時

時間增加，以取得更有利證明 HIC 混凝土抵抗氯離子入侵及

硫酸鹽侵蝕之能力之數據。 

(二)目前試驗歷時時間尚短，待往後歷時時間增加，將進一步取

得不同劣化機制之長期試驗成果。再依據往後取得之不同劣

化機制作用下不同時間之 HIC 混凝土劣化濃度剖面及滲透

係數等瞭解掌握在多種環境作用下之劣化速率，建立 HIC 混

凝土之經驗方程式，發展劣化速率之分析模式，以做為混凝

土障壁安全及其長期功能評估之依據。 
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