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A 
 

中文摘要 

    本計畫目的係針對環境場溫度變化(30、60、90℃)下，利用音聲

技術(AE, Acoustic Emission)探求承裝容器與障蔽材料微裂縫初始發

生時機點與內部損傷程度，作為整體影響性評估。本計畫參考HIC配

比設計，結果顯示水膠比越低時，抗壓強度、長度變化量、電阻、超

音波、氯離子滲透等硬固性質與耐久性皆越佳。利用AE技術偵測混

凝土受到環境溫度影響下之結果顯示，當環境溫度為60℃時，水膠比

越高，發生AE訊號的時機點會越早出現，亦即品質越差塑性裂縫產

生越高；漿體用量越多，AE訊號發生時間越延緩，也就是會發生自

體收縮及乾縮裂縫；在相同配比下，隨著環境溫度越高，AE訊號發

生也會提前，所以溫度越高裂縫越早發生。經由螢光探傷法之輔助可

知，不同配比的混凝土在環境溫度作用下，裂縫發生型態會產生影響。

本研究顯現AE技術可以有效偵測裂縫產生的時機點，未來可以用來

做即時性的混凝土品質偵測，以提供設計者和相關工程安全性及耐久

性之參考，維持混凝土長期性品質和確保低放射性廢棄物的儲置安全

性。 

 

關鍵字：音聲技術、高完整性承裝容器、微裂縫、環境溫度、即時偵

測。 
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Abstract 
       This project mainly investigates the structure integrity of High Integrated 

Container (HIC) by using Acoustic Emission (AE) technology to explore the 

probability of micro crack initiation under the in situ environmental 

temperature changes.The results show the lower the water-binder ratio (w/b), 

the higher the compressive strength, the lower the length change, the higher the 

electrical resistance, the lower the chloride penetration and the higher the 

quality and durability of harden concrete specimen. AE can detect the signal of 

HIC under ambient temperature. At 60℃ temperature, the higher the w/b the 

earlier the AE signal occurrence, the worse the quality and the earlier the 

plastic shrinkage crack happening. The higher the paste volume the later the AE 

signal occurrence. Under high ambient temperature, AE signal occurrence time 

will be delayed and it indicates the autogenous shrinkage and drying shrinkage 

cracks is liable happened.  With the same mixture, with the higher the ambient 

temperature, the earlier the AE signal occurrence, the earlier the crack 

occurrence.  By the aids of fluorescence detection technique it indicates the 

various concrete quality under environmental temperature change the image of 

crack pattern can be viewed.  From this study it shows AE technology can be 

used to detect the crack initiation time simultaneously of fresh concrete during 

hydration.  In the future, AE can be used for real-time crack detection in order 

to provide the designer sufficient information of quality and durability of 

concrete structure to ensure the concrete barrier long-term safety for the storage 

of low and intermediate level radioactive waste. 

 

Keywords:  High-Integrated Container (HIC), Acoustic Emission (AE), Micro 

Cracks, Ambient Temperature, Real-Time Crack Detection 



I 
 

總目錄 

 

中文摘要 ............................................................................................. A 

Abstract .............................................................................................. B 

總目錄 .................................................................................................. I 

圖目錄 ................................................................................................. V 

表目錄 .............................................................................................. VIII 

壹、  計畫緣起與目的 ..................................................................... 1 

一、研究動機與目的 ................................................................... 1 

二、研究方法 .............................................................................. 3 

三、研究內容 .............................................................................. 4 

貳、  文獻回顧 ................................................................................ 7 

一、 混凝土裂縫成因探討 ......................................................... 7 

(一)  混凝土體積穩定性 .................................................... 9 

(二)  溫度對混凝土之影響 ............................................... 10 

二、聲射技術 ............................................................................ 13 

(一)  聲射技術之發展 ...................................................... 13 

(二)  聲射定位原理 .......................................................... 14 

(三)  聲射訊號參數 .......................................................... 15 

(四)  聲射訊號波形 .......................................................... 16 



II 
 

(五)  聲射設備 ................................................................. 16 

(六)  校正試驗 ................................................................. 16 

(七)  聲射定位準則 .......................................................... 17 

三、高完整性承裝容器（High integrate container，HIC） ... 19 

参、  研究方法與過程 ................................................................... 34 

一、  試驗計畫 .......................................................................... 34 

(一)  研究範圍與執行方式 ............................................... 34 

(二)  環境場設置 .............................................................. 36 

二、  試驗材料 .......................................................................... 37 

(一)  卜特蘭水泥 .............................................................. 37 

(二)  爐石粉及飛灰 .......................................................... 37 

(三)  矽灰 ......................................................................... 37 

(四)  粗細粒料  ............................................................... 37 

(五)  強塑劑(SP) .............................................................. 38 

(六)  拌和水 ..................................................................... 38 

(七)  試體大小 ................................................................. 38 

三、  混凝土配比設計 ............................................................... 38 

(一)  ACI 配比設計法 ..................................................... 38 

(二)  黃氏富勒緻密配比配比設計法(HFDMDA) ............ 39 



III 
 

四、 試驗設備 .......................................................................... 40 

(一)  混凝土性質試驗 ...................................................... 40 

(二)  音聲技術設備 .......................................................... 40 

五、試驗設備架設情形 ............................................................. 41 

肆、 試驗結果分析 .......................................................................... 55 

一、  水化熱 .............................................................................. 55 

二、 初終凝時間 ....................................................................... 58 

三、 抗壓強度 .......................................................................... 59 

四、 長度變化量 ....................................................................... 60 

五、 混凝土超音波 ................................................................... 61 

六、 混凝土表面電阻 ............................................................... 62 

七、  混凝土氯離子滲透 ........................................................... 63 

八、 混凝土吸水率試驗 ........................................................... 64 

九、 硫酸鹽侵蝕 ....................................................................... 65 

十、 音聲(AE)技術於混凝土新拌時之驗證 ............................. 67 

(一)  不同環境溫度影響下 ............................................... 67 

(二)  不同水膠比之影響 .................................................. 69 

(三)  不同漿體用量之影響 ............................................... 71 

(四)  不同配比設計方法之影響 ....................................... 72 



IV 
 

十一、 螢光漆探傷法 ............................................................... 73 

(一)  不同溫度場之影響 .................................................. 74 

(二)  不同漿體用量影響 .................................................. 74 

(三)  不同漿體用量影響 .................................................. 75 

(四)  不同配比設計方法之影響 ....................................... 75 

(五)  比較 HIC 配比 ........................................................ 76 

伍、 結論與建議 .............................................................................. 98 

一、  結論 .................................................................................. 98 

二、建議 .................................................................................... 99 

(一)  材料 ......................................................................... 99 

(二)    儀器 ........................................................................ 100 

陸、 參考文獻 ................................................................................ 101 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



V 
 

圖目錄 

圖 1-1 音聲技術試驗裝置示意圖 ............................................................. 5 

圖 2-1 混凝土劣化之物理基因示意圖 .................................................. 21 

圖 2-2 混凝土劣化之化學基因示意圖 .................................................. 21 

圖 2-3 混凝土裂縫產生要因 .................................................................. 22 

圖 2-4 混凝土溫度和大氣狀況混凝土表面水份蒸發量估計圖 ........... 22 

圖 2-5 混凝土收縮與水化反應之關係 ................................................... 23 

圖 2-6 典型塑性裂縫圖 ........................................................................... 23 

圖 2-7 卜特蘭水泥漿體水份喪失與乾燥收縮階段的關係圖 ............... 23 

圖 2-8 Ca(OH)2水化程度與溫度之關係 ............................................... 24 

圖 2-9 Ca(OH)2水化程度與溫度之關係 ............................................... 24 

圖 2-10 低壓蒸汽養護對早期強度發展的影響 .................................... 25 

圖 2-11  定溫養護 1 天和 28 天強度 .................................................... 25 

圖 2-12  普通混凝土在不同溫度下之強度發展 .................................. 26 

圖 2-13 爐石混凝土在不同溫度下之強度發展 .................................... 26 

圖 2-14 矽灰混凝土在不同溫度下之強度發展 .................................... 27 

圖 2-15  W/C=0.3 20%之矽灰混凝土溫度與自體變形之關係 ......... 27 

圖 2-16  W/C=0.25 自體收縮與溫度之關係 ........................................ 27 

圖 2-17  化學收縮與溫度之關係 .......................................................... 28 



VI 
 

圖 2-18  溫度與整體裂縫面積之關係 .................................................. 28 

圖 2-19 溫度與塑性收縮之關係 ............................................................. 28 

圖 2-20 音聲波傳定位概念圖 ................................................................. 29 

圖 2-22 聲射定位法則之到達時間差法之三為空間定位 ..................... 30 

圖 2-23 音射訊號參數示意圖 ................................................................. 30 

圖 2-24 音聲訊號依波型之分類(a)突發型 (b)連續型 ......................... 31 

圖 2-25 ASTM E976-84 筆蕊折段法校正之用 ..................................... 31 

圖 2-26 音聲定位準則之到達時間差法之二維平面定位 .................... 31 

圖 2-27 高性能鋼纖維混凝土高完整性承裝容器 ................................ 32 

圖 2-28 高完整性承裝容器混凝土品質驗證-硫酸鹽侵蝕 .................. 32 

圖 2-29 高完整性承裝容器原型墜落測試 ............................................ 33 

圖 3-1 各部分工作項目與流程圖 ........................................................... 51 

圖 3-2 第一部分流程 ............................................................................... 52 

圖 3-3 第二部分流程 ............................................................................... 52 

圖 3-4 混凝土溫差與裂縫關係 ............................................................... 53 

圖 3-5 養護溫度控制階段流程圖 ........................................................... 53 

圖 3-6 飽和鹽標準相對濕度 ................................................................... 53 

圖 3-7 混凝土於新拌時 AE 與水化熱儀器架設 ................................... 54 

圖 4-1 混凝土於絕熱狀態下之水化溫度 ............................................... 81 



VII 
 

圖 4-2 混凝土於各環境溫度下之水化溫度 ........................................... 82 

圖 4-3 混凝土於各環境溫度下之凝結時間 ........................................... 83 

圖 4-4 混凝土各齡期之強度 ................................................................... 84 

圖 4-5 混凝土各齡期之長度變化量 ....................................................... 85 

圖 4-6 混凝土各齡期之超音波波速 ....................................................... 86 

圖 4-7 混凝土各齡期之電阻值 ............................................................... 87 

圖 4-8 混凝土 91 天之電滲值 ................................................................. 88 

圖 4-9 混凝土之硫酸鹽侵蝕重量改變情形 ........................................... 89 

圖 4-10 混凝土受硫酸鹽侵蝕實際情形(一) .......................................... 89 

圖 4-11 混凝土受硫酸鹽侵蝕實際情形(二) .......................................... 90 

圖 4-12 ED2405 於不同環境溫度下 AE 訊號發生時間與溫度關係圖

 ................................................................................................................... 91 

圖 4-13 各組於環境溫度 60℃下 AE 訊號發生時間與溫度關係圖 ... 92 

圖 4-14 水膠比 0.32 之不同漿體厚度於環境溫度 60℃下 AE 訊號發生

時間與溫度關係圖 .................................................................................. 93 

圖 4-15 水膠比 0.40 之不同設計方式於環境溫度 60℃下 AE 訊號發生

時間與溫度關係圖 .................................................................................. 94 

圖 4-16 以螢光漆探傷法觀察各配別之微裂縫(一) ............................. 95 

圖 4-17 以螢光漆探傷法觀察各配別之微裂縫(二) ............................. 96 

圖 4-18 以螢光漆探傷法 ED2405 與 HIC 配比之裂縫型態 ............... 97 



VIII 
 

表目錄 

 

表 2-1 國內外近 30 年 AE 研究情形 .................................................... 20 

表 3-1 混凝土材料與性質試驗方法與規範 ........................................... 43 

表 3-2 混凝土性質試驗設備(一) ............................................................ 44 

表 3-3 混凝土性質試驗設備(二) ............................................................ 45 

表 3-4 混凝土性質試驗設備(三) ............................................................ 46 

表 3-5 環境溫度變數表 .......................................................................... 47 

表 3-6 試驗用卜特蘭水泥、爐石、飛灰之化學成份及物理性質 ...... 48 

表 3-7 卜作嵐材料粒徑分析與比重結果 .............................................. 49 

表 3-8 粗、細粒料基本性質 .................................................................. 49 

表 3-9 粗、細粒料篩分析結果 .............................................................. 49 

表 3-10 強塑劑基本性質 ........................................................................ 49 

表 3-11  混凝土配比設計結果一覽表(kg/m3) ..................................... 50 

表 4-1 常溫絕熱狀態下混凝土水化溫度 ............................................... 78 

表 4-2 混凝土各齡期之強度 ................................................................... 78 

表 4-3 混凝土乾縮值 ............................................................................... 78 

表 4-4 混凝土各齡期超音波波速 ........................................................... 79 

表 4-5 混凝土各齡期之電阻值 ............................................................... 79 

表 4-6 混凝土各齡期之氯離子滲透值 ................................................... 79 



IX 
 

表 4-7 混凝土各齡期之吸水率 ............................................................... 80 

表 4-8  ED2405 於不同溫度場下 AE 訊號產生時間點 ...................... 80 

表 4-9 混凝土各組於 60℃溫度場下 AE 訊號產生時間點 .................. 80 



1 
 

壹、 計畫緣起與目的 

一、研究動機與目的 

    低放射性廢棄物處置一直為國內外相當重視的環保議題，目前此

類廢棄物主要以鍍鋅鋼桶承裝與儲放；然而，隨著時間增長，由於受

到外在環境危害因子侵入，加速桶體受侵蝕與老化的速度，致使承裝

容器有破損或放射物外露之問題，因此使安全性受到質疑。在混凝土

科技提升之際，有需要以更具耐久性與更抗輻射老化之高性能材料，

以保障核能廢料的安全儲存[1]。國內目前已成功利用高性能混凝土

製作兼具強度與耐久性之預鑄構件與結構體的成功案例與經驗[2-4]，

而本研究團隊於前期計畫中，以數學精算及定性、定量方式[5]，設

計高性能鋼纖維混凝土材料，並且研發高完整性承裝容器（High 

Integrate Container，HIC）[6]，經品質檢測結果顯示，承裝容器材料

28 天之抗壓強度接近 100 MPa；抗彎強度更超過 11 MPa；超音波波

速大於 4500m/s 以上之高品質波速[7-9]；表面電阻量測值超過 20 

KΩ-cm 不致發生腐蝕之高標準電阻值[10]；硫酸鹽侵蝕經過 25 個週

期浸泡，重量損失仍不到 1％，且抗壓強度有再提升之現象，顯示材

料並未有任何明顯受侵蝕之現象，具有極佳之抗硫酸鹽侵蝕之能力。

另外，經過承裝容器原型墜落測試，並無明顯破壞情形[6]，顯示本

研究混凝土符合承裝容器所需之性能。 
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   一般要得知混凝土材料之品質，常利用破壞試驗（如抗壓強度、

抗彎強度試驗等），亦或是以非破壞性試驗（如超音波速量測與表面

電阻量測等試驗），作為探求和評估混凝土材料品質之方法。然而，

此類試驗僅可對於已存在之缺陷作檢測，而無法對於缺陷之形成做即

時性的動態監測，更無法對於內部實際破壞機理與破壞點加以得知與

量化。 

    音聲(Acoustic Emission, AE)技術可用於各種材料內部及結構缺

陷之即時性動態監測與檢測，其屬於非破壞波傳檢測法之一種，依據

ASTM E610-82 對音聲定義：音聲為一材料內部局部能量快速釋放而

產生暫態彈性應力波(Transient Elastic Stress Wave)的一種現象。音聲

法主要針對為數眾多微小能量釋放的微震裂源(Microseismic Sources)

進行探索，其微震裂源即為微小裂縫發生處；同時，在相對較少感應

器配備但近於裂源處等條件下，對裂源發生時機之研判與其空間定位

之推估[11]，乃至於其微觀之破壞模式。 

    由於，障蔽工程結構體與低放射性廢棄物承裝容器之建置與儲放

時間係為長期性的，甚至為永續性考量。前期計畫所設計之高性能纖

維混凝土材料雖具備高強度、高水密性及破裂韌性，然而應用於承裝

容器與障蔽材料，其受環境場因素影響後，材料內部缺陷生成情況、

品質變異情形，甚至材料破壞行為仍需進一步驗證，以確保其安全性
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與長期穩定性。音聲技術可利用於各種材料內部及結構缺陷或裂縫起

始與傳播之偵測、材料內部狀態改變之偵測，以及大型構件之缺陷偵

測與定位。另外，音聲技術可作即時性之動態監測，且靈敏度高，並

可作整體性之檢測。而本計畫目的係針對環境場溫度變化下，利用音

聲技術探求承裝容器與障蔽材料微裂縫初始發生時機點與內部損傷

程度，另配合一般破壞性試驗與非破壞性檢測之結果相互驗證與說明，

並作整體影響性評估，而結果可供未來設計者和相關工程安全性人員

參考，以維持混凝土長期性品質和確保低放射性廢棄物儲置。 

 

二、研究方法 

    混凝土結構工程是低放射性廢棄物最終處置的安全環節之一，除

了本身強度品質須滿足外，對外需經得起環境溫度的考驗，以落實低

放射性核廢料長期安全性貯藏之目標。本計畫針對混凝土承裝容器與

與障蔽材料，利用微觀非侵入式音聲技術，探求在環境溫度改變下，

材料微裂縫生成與內部損傷程度，並輔以一般常見之破壞性試驗與非

破壞性檢測加以印證與說明。研究工作項目說明如下： 

(一) 承裝容器與障蔽材料設計：此部分依據前期「高完整性承裝

容器製程與自動化研究」所設計之材料配比為基準，另設計其

他符合承裝容器與障蔽材料強度標準之配比進行對照與比

較。 
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(二) 非侵入式音聲監測技術研發與建置：建立音聲技術檢測硬體

設備（如圖 1-1 所示），以及模擬環境場變化設備；另編寫軟

體作為檢測結果分析之用。 

(三) 材料安全性檢測：以抗壓強度試驗作為材料安全性評估與品

質對照比較。 

(四) 材料耐久性檢測：以超音波速量測、表面電阻量測、水分吸

水試驗、電滲試驗作為材料品質穩定性評估指標，並驗證與說

明音聲技術之偵測結果。 

(五) 音聲技術環境溫度場變化之材料品質偵測：探求在溫度變化

下，承裝容器與障蔽材料內部微裂縫生成、品質變異情形，以

及性質相應間之關係。 

 

三、研究內容 

    本計畫架構可分為文獻收集與參考、混凝土基本性質試驗，以及

環境溫度變化之音聲辨識品質驗證三部分。其中，為瞭解混凝土材料

受溫度影響而產生之收縮行為所造成之品質變異情形，故特利用音聲

辨識系統分別針對材料於新拌和硬固狀態下作即時性的監測和驗證，

以充份的掌握混凝土硬化前後內部為裂縫生成和品質變異情形。而本

計畫整個實驗架構流程如圖 1-2 所示。 
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圖 1-1 音聲技術試驗裝置示意圖 
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聲辨識系統偵測外包裝容器品質方法之建立 

 

圖 1-2 研究流程與架構圖 
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貳、 文獻回顧 

     

    混凝土品質易隨著配比組成比率、大氣環境、外力作用等諸多原

因，使混凝土內部容易生成微裂縫而產生劣化，長期而言對於結構品

質將有不利的影響。雖然隨著混凝土礦物摻料的應用與化學摻料科技

進步，以及設計方法與設計觀念的轉變，大大的提升混凝土強度品質

與內部微結構緻密性，然而為了確保混凝土結構長期穩定性，將環境

因素納入考量是有必要的。因此，本研究利用聲射(Acoustic Emission)

技術，利用即時性的品質偵測方式，探討混凝土材料受環境溫度變化

之影響性與品質變異性。  

 

一、 混凝土裂縫成因探討 

    混凝土係由卜特蘭水泥、水、粒料及摻料所組成，其組成成分比

率及材料相互間影響性，除受到本身內部水化反應影響外，亦可能因

外在「物理」及「化學」反應等環境因素，如圖 2-1 及圖 2-2 所示，

而導致混凝土結構內部產生微裂縫，乃由於應力集中的現象使得材料

內部的微裂縫叢聚及延伸，最終造成品質產生劣化與破壞，因此微裂

縫的產生對一個混凝土結構體的安全性與長期耐久性有相當重大的

影響。本研究旨在探討混凝土受環境因素（包含大氣環境與施工方式）

依環境影響關係，一般可分為下列三項: 
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1. 濕度 

    影響乾縮之外在因素最主要為濕度，造成水分反覆進出混凝土，

進而產生應力；濕度較低的環境有較大的乾縮量[10]，大部分的乾縮

預測模式也都會將相對濕度作為主要評估參數之一 

2. 溫度 

一般溫度增減除了直接導致體積的熱膨脹與收縮外，溫差會促使

混凝土中水分移動而產生變形，但影響有限，有時會忽略不計[31]；

然而，在新拌混凝土狀態下，亦或是混凝土長期處在較劇烈之溫度環

境中，則對於則影響其體積穩定性甚大。 

3. 養護方式 

    水中養護和較長的養護時間可以減少混凝土乾縮量，且隨著水灰

比不同而有不同影響程度。一般而言，水中養護的效果較空氣中養護

效果來的好，另外，經過熱養護或蒸氣養護後，混凝土乾縮量也較低

[10、24、31] 。 

養護的措施對混凝土品質有相當程度的影響，如何適當養護當然

甚為重要。基本上因養護產生裂縫的要因可歸納為：強度發展(f'c)、

水化熱的產生(ΔH)、化學性收縮(ΔV)，圖 2-3[27]顯示出三者之關係，

早期強度發展對蒸發所產生之表面張力有良好的抵抗力，如果抵抗力

低則容易產生龜裂，此仍初期水化反應最容易發生的問題。水化熱所



9 
 

滋生之表面溫度所生之差異應變裂縫，以及表面濕度之蒸散亦會造成

裂縫，而化學收縮仍為卜特蘭水泥水化所產生之體積收縮值，即所謂

「自體乾縮」。 

 

(一) 混凝土體積穩定性 

1. 塑性收縮(plastic shrinkage)： 

   由於混凝土初期強度發展甚低，所以只要外界溫濕度、風速、配

合水化溫度造成水分蒸發，如圖 2-4 所示，原有水所佔的孔隙產生負

的孔隙壓力，而造成混凝土的收縮變形[27]。通常這種裂縫發生在初

凝前，如圖 2-5 所示，且裂縫較收縮裂縫寬且長，延伸穿透混凝土整

個深度，如圖 2-6 所示 

2. 自體收縮(autogenous shrinkage)： 

    當混凝土和外界環境無濕度交換下，混凝土內部的化學作用收縮，

包括水解收縮、碳化收縮及轉化收縮等。此體積變形均由於化學反應

產生，通常在混凝土水灰比小於 0.42 時，因卜特蘭水泥無充分的水

可以水化，反而容易產生此類型之收縮現象[10]。自體收縮其實也可

視為自乾現象所導致。 

3. 乾燥收縮(drying shrinkage)： 

    乾燥收縮是指混凝土在乾燥環境下，逐漸喪失水分而產生收縮變

形。混凝土在乾燥的初期，所排出大孔隙內的自由水，僅會造成非常
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小的收縮量，而當乾燥作用持續進行時，就會使得存在於膠體間的吸

附水與層間水被排出，導致膠體間的相互移動，使得混凝土產生收縮

變形，因此塑性乾縮將伴隨產生乾燥收縮[27]，如圖 2-7 所示。 

 

(二)  溫度對混凝土之影響 

1. 溫度對水化反應之影響 

    由圖 2-8[33]中可以看出卜特蘭水泥水化初期 Ca(OH)2，隨著溫度

上升 CH 也隨之增加，圖 2-9[33]也可看出在不同水灰比，隨著溫度越

高所測得的終凝時間也提早，意思是溫度越高凝結時間也將越短。 

    化學反應具溫度敏感性，溫度較高反應較快，水化作用亦然，在

足夠水分下，提高溫度必加速水化反應速率，使水化產物會很快地在

卜特蘭水泥顆粒周圍形成高密度的擴散屏障，可能使得水化產物的不

均勻分佈。另一方面較高溫時 C3S 會產生較粗的水化結構，但生成

物之分佈可能有所差異；高溫催化之水化之產物比較會堆集於卜特蘭

水泥顆粒之周圍，無足夠時間均勻分佈，尤其是高水灰比地帶，缺乏

後續之水化物來填補，影響混凝土晚期強度之成長。 

2. 高溫加速養護 

    預鑄混凝土中最常用來增加強度的方法就是採用提升溫度，溫度

升高可以加速卜特蘭水泥的水化反應，以增加混凝土強度發展。圖

2-10[27]為常壓狀態下，加熱溫度在 100℃內，可以看出在蒸養初期
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時，溫度 85℃以上的強度皆較佳，這是因為卜特蘭水泥在初期時受

溫度增高而加快水化反應，但是隨著持溫的時間越長，其強度將由蒸

養溫度 40~70℃者較高，反之，高溫養護者，強度成長速率並無有效

提升，這是因為初始水化速率越快反應越激烈，造成混凝土內部組織

雜亂，反而使之後水化空間受到限制，進而使強度成長不佳。由此得

知，雖然低溫養護所需之養護時間越長，但最終產生較佳的強度。圖

2-11 [27]表示 1 天和 28 天的試體在不同溫度對抗壓的影響，可以看

出在初期時溫度越高強度越佳，但在 28 天時，隨著溫度的上升，強

度反而越不好，這和先前敘述符合，皆因水化速率影響而成。 

    蒸氣養護時混凝土內外會有溫度梯度產生，產生溫度應力，而內

部孔隙受溫度影響而膨脹，形成孔隙壓力，皆是導致裂縫繼續蔓延成

長；因此，蒸汽養護前置時間愈長，混凝土早期抗裂強度愈足，其晚

期強度之損減會愈少，因此，溫度梯度的高與低，影響混凝土之晚期

強度[37]。 

3. 溫度對強度之影響 

    文獻[37]指出混凝土因搗實振動引起之浮水上升，於骨材表面產

生較高之水灰比，在水化早期，水化生成物之鈣釩石（Aft）與氫氧

化鈣（CH）結晶之含量較大，並形成較多孔之構造，故容易被劈裂；

若骨材粒徑愈大，此層則愈厚，常於乾縮或溫度變化而形成微裂縫，
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使得混凝土強度較低。 

    由文獻[33]的結果顯示，在試體硬固後，隨即放至 25、35 和 50℃

的環境中，分別看出溫度對強度之影響。當水膠比皆固定為 0.3，且

卜特蘭水泥與爐石、矽灰間的比例皆固定為 8:2 的狀況下，強度發展

情形分別如圖 2-12、13、14 所示。圖 2-12[33]顯示，在混凝土初期，

環境溫度為 50℃時，其強度發展較快，但是隨著時間的增長，強度

卻不增反減，這顯示了溫度在初期確實可以增加水化速率而提升強度，

但是在晚期因成長空間受限和受溫度影響所造成的裂化原因，使得強

度變得更低。而圖 2-13[33]表示爐石混凝土受溫度影響的強度成長曲

線，同樣的在高溫的環境越久，強度也隨之裂化，這是因為爐石和卜

特蘭水泥的成份相近，所反映的情況也很類似。圖 2-14[33]則為矽灰

混凝土受溫度之影響，和之前的情況不同，矽灰混凝土在一般的常溫

狀況下，強度成長緩慢，但是隨著溫度的增高，其強度也隨之提升，

可以由圖中看出，當環境溫度在 35℃時，隨著時間越長，強度仍隨

之提升，甚至在 180 天後超越 50℃的組別，因此，可以知道矽灰混

凝土的環境溫度在 35~50℃之間時，對混凝土強度成長有著正面的幫

助。 

4. 溫度對耐久性之影響 

    由文獻[34]中顯示，隨著溫度的增加，變形(microstrain)也逐漸增
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加，尤其對於初期收縮影響甚大，由圖 2-15[34]中可看出，環境溫度

為 15℃時，其收縮量狀態雖隨時間增加，但相較於環境溫度為 40℃

者收縮較趨緩，甚至收縮量僅 1/3。圖 2-16[32]也顯示相同之情況，

但是特別的是在溫度達 50℃時，收縮量卻低於 40℃，這是因為卜作

嵐材料-矽灰所造成的，文獻中解釋因為溫度在 50℃時，矽灰的卜作

嵐反應較佳，因而產生較多的C-S-H膠體，故有著較好的體積穩定性，

和文獻[33]所做的結果相符。圖 2-17[32]顯示溫度上升會縮短終凝時

間，但會導致混凝土的化學收縮提升，進而影響體積穩定性。由圖

2-18、2-19 [35]皆可看出，當溫度越高時，整體裂縫面積與收縮應變

將會上升，而文獻[32、39] 則說明，混凝土內部空氣含量與含水量

愈高，在高溫下膨脹量愈大，此皆不利於混凝土之耐久性。混凝土吸

水率隨養護條件而改變，採用高溫高壓養護試體吸水率皆高於標準養

護；以光學顯微鏡觀察，發現高溫高壓養護試體較不緻密，而加速養

護對低水膠比試體表面吸水率影響較不明顯[36]。 

 

二、聲射技術 

(一) 聲射技術之發展 

    聲射法(Acoustic Emission，AE)屬於非破壞波傳檢測法之一種，

依 ASTM E610-82 對聲射定義：聲射為一材料內部局部能量快速釋

放而產生暫態彈性應力波的一種現象。聲射法主要針對為數眾多微小
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能量釋放的微震裂源進行探索，其微震裂源即為微小裂縫發生處，此

種彈性波為一種超音波脈衝，當頻率超過 20kHz 以上者，亦無法用

耳朵聽到，必須使用換能器(探頭)才能得以監測。聲射脈衝經過傳統

壓電式探頭轉換後，轉變為示波器上可以看到的聲射訊號[40、41]。

同時，在相對較少感應器配備但近於裂源處等條件下，對微觀裂源發

生時機之研判與其空間定位之推估乃至於其微觀之破壞模式。圖 2-20

顯示聲射法之原理示意圖[11]。 

    1953 年 Kaiser[47]奠定聲射研究之基礎，說明金屬受壓力激發所

產生之微震訊號事件屬於不可逆行為，其為材料受力狀態下進行解壓

過程，亦不產生 AE 訊號，直到再加壓並超越過去施壓之最大載重，

方又復而出現其 AE 訊號，史稱為「凱撒效應」(Kaiser effect)。而

AE 於 1980 年代後逐漸被應用在土木工程研究上，有關國內外近 30

年 AE 研究情況整理於表 2-1 所示。 

 

(二) 聲射定位原理 

    聲射定位技術的原理類似地震源的探查，地震測站如同AE探頭，

而震源就像材料內部損害時所發出的聲音，藉由音波傳遞到各探頭的

時間來判斷破壞發出音源的區域。聲射技術是一種動態監測技術，涉

及聲射源、波的傳遞、聲電轉換、訊號處理、數據顯示與紀錄、訊號



15 
 

解釋與分析等基本概念，其原理如圖 2-21[42]所示。 

    材料能量釋放後，AE 事件以暫態彈性應力波形式傳遞，由設置

於待測物件表面之數個不同位置之 AE 感應器(即壓電式轉換計)，將

壓力波轉換為電壓差訊號並記錄之，再經人工或程式之判讀，找出微

裂源的所在位置，如圖 2-22 所示，進行 AE 定位的相關研究 [30]，

進而達到找出初始破裂處之目的。 

 

(三) 聲射訊號參數 

    由感應器所接收到的聲射訊號必須予以參數化，藉由這些聲射訊

號的變化可以瞭解岩石的破壞過程並且能做更深入的探討，因此，首

先應將聲射訊號的各個參數，如圖 2-23[45]所示，進行初步的介紹與

瞭解： 

1. 門檻值: 排除外界雜訊與背景噪音，對 AE 擷取系統設定一門檻

值，，當聲射訊號超過門檻值才是為真正的聲射訊號，並由系統

自動擷取儲存，否則就視為雜訊不予記錄。 

2. 尖峰振幅: ：某一聲射事件中最大之振幅，單位為 dB。 

3. 事件持續時間: 某一聲射事件高於低限值之持續時間，通常以 μ

秒為單位。 

4. 能量: 由於 AE 訊號只能反映出聲射脈衝能量的高低，不能真正
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顯示物理上 AE 探頭所接受到的總能量；因此 AE 訊號能量，是

指訊號包線下的面積。 

 

(四) 聲射訊號波形 

    聲射訊號依破壞機制、材料種類等因素，發生之波形可分為兩種，

如圖 2-24 所示[30]： 

1. 突發型(Burst Type): 是屬於瞬間的能量釋放，在波形方面產生密

集的脈衝，且可以明顯地看出尖峰振幅。 

2. 連續型(Continuous):在示波器上的波形與背景噪音非常相似，且

其振幅較小而易與背景噪音重合，難以一般濾波方式加以分

離 。 

 

(五) 聲射設備 

    聲射監測系統通常含有探頭、放大器、濾波器、顯示及儲存設備

等；訊號的組成是由聲音傳遞產生的表面振動轉換成電壓訊號，經放

大器與濾波器加強訊號後，再由電腦顯示分析並儲存。探頭基於運轉

頻率、靈敏度及環境特點，可分為諧振式和寬頻帶式，大多數的音射

設備，探頭典型的工作頻率範圍在 30 kHz 至 1 MHz 之間[40]。 

 

(六) 校正試驗 
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    就聲射定位技術而言，設定初始材料之縱波波速，乃為重要課題，

其對定位後之精準度佔有相當大的影響，因此需建立一套驗證波速之

校正試驗。ASTM E976-84 規範中建議的筆芯折斷法(pencil lead 

fracture)，如圖 2-25[30]，以及超音波脈衝(ultrasonic pulse)檢測儀器兩

方面驗證，以得到較接近之縱波波速，作參數之設定，使擷取之 AE

事件資料易於判讀。 

 

(七) 聲射定位準則 

    本研究以到達時間差定位法(arrival time difference method)，定位

分析材料於開裂時，產生之突發型聲射事件。依此方法之原理，為先

量測數個已知位置感應器之到達時間差，應用一維之距離等於波傳速

度乘以時間差的公式(式 2.1)，計算未知的聲源點位，同時當感應器

數量足夠時，亦可將波傳速度以公式求得，與實驗所得或文獻所列之

波速相互印證，再進行感應器之校正，使確切能更趨準確。 

D = Dt ×V ……………………………(式 2.1) 

D = 兩感應器距離 

V = 材料縱波波傳速度 

Δt= 兩感應器接收波傳之時間差 

將 AE 定位用於二維平面時，用三組感應器置於三角形平面的三個頂
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點處，並假設於此平面上各方向波傳速度 V 為常數，則每二組感應

器獲得一時間差，可得一雙曲線，如圖 2-26(a)所示，三組感應器可

得兩時間差，代回(式 2.2)則獲兩相交雙曲線，其交點處即為 AE 聲

源位置，如圖 2-26(b)所示，若波速 V 未知，則增設一組感應器即可

獲得。 

-------(式 2.2) 

其中，D、Δt 為已知，雙曲線之 R、θ未知 

    於三維空間之聲射定位，將 n 個 AE 感應器固定於已知座標上，

每組 AE 感應器接收 AE 事件時間，與第一組接收時間差 Δti(i=2~n)

為已知，則依三維空間距離計算，距離等於波傳速度乘以時間差，可

列出(式 2.3)和(式 2.4)： 

-------(式 2.3) 

-------(式 2.4) 

其中，Ri = AE 事件至第 i 個感應器的距離 

      V = 材料中之 AE 波傳速度 

     εi= 統計之殘差值 

觀察公式可知，AE 聲源點位(x,y,z)未知，若波速 V 亦未知，則

需四個時間差值，即最少需設置五組 AE 感應器，以解得四個未知數，

完成 AE 定位之統計分析。未來後續欲進步求其裂源特徵
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(sourcecharacterization)，則需設置至少七組 AE 感應器方可求得。 

三、高完整性承裝容器（High integrate container，HIC） 

    本研究團隊於前期『高完整性承裝容器製程自動化研究』[6、22、

25]的研究中，利用數學精算及定性、定量的方式，以少水、少卜特

蘭水泥、多粒料之理念設計高性能鋼纖維混凝土，並成功開發了高完

整性承裝容器（High integrate container，簡稱 HIC），見圖 2-27 所示。

HIC 之混凝土材料性質中，齡期 28 天之抗壓強度超過 15,000 psi、超

音波速大於 4,600 m/s、表面電阻值高於 20 KΩ-cm、電滲量低於 2,000

庫侖，且當經過 20 過週期硫酸鹽侵蝕後，混凝土重量損失率僅不到

1％（見圖 2-28），而受侵蝕後之抗壓強度值亦還較浸泡前高，顯示材

料並未有任何明顯受侵蝕之現象，具有極佳之抗硫酸鹽侵蝕之能力。 

    另外，在 HIC 實體墜落測試中，在 1.5 m 之高度下，經過 45、

90、180 度之垂直墜落測試（見圖 2-29），僅 7 cm 桶壁厚度之 HIC 仍

完整性良好，且未出現明顯破壞情況。  
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表2-1 國內外近30年AE研究情形 
來

源 

AE應用簡述 文獻作者 年代 

國

外

文

獻 

運用AE三維定位， 於鋼筋混凝土構件施予四點彎矩載重試驗， 試

圖找尋初裂位置 

Ohtsu 1982 

應用AE技術微觀探查岩石破裂發展區域 Labuz 1985 

運用聲射檢測技術探討卜特蘭水泥砂漿之疲勞破壞行為 Alliche and Francois 1986 

利用五個探頭在混凝土的雙懸臂樑上進行破壞力學試驗，利用聲射檢

測技術來決定混凝土受力時，微裂縫在混凝土內成長的情況與裂縫成

長的位置。 

Rossi, Robert, 

Gervais, and Bruhat 

1990 

應用AE技術探討粒料尺寸對混凝土破壞之影響 Mihashi, Nomura and 

Niiseki 

1991 

以鋼筋混凝土樑進行AE試驗， 以統計方式進行定位分析 Maji 1994 

對受應力之岩石進行AE之檢測， 對其聲射事件發生與叢聚現象

(localization)進行探討 

Shah 1995 

探討卜特蘭水泥砂漿、混凝土以及加入鋼纖維的混凝土之聲射訊號特

性 

Wu, Chen and Wu 2000 

利用AE技術監視纖維水泥砂漿早期裂縫行為 Byounggeon Kim and 

W. Jason Weiss 

2003 

利用AE技術及X光斷層攝影方法作砂漿受壓力荷載下之破壞發展分

析 

Elaqra, Godin, Peix, 

R'Mili and Fantozzi 

2007 

國

內

文

獻 

應用AE訊號特性探討飛灰卜特蘭水泥砂漿 楊斯然 1991 

利用聲射檢測技術探討水淬爐石及矽灰卜特蘭水泥砂漿在受壓過程

中之聲射訊號特性 

曾祥璣 1992 

研究岩石材料中音射發生源之位置探測 廖志信 1993 

將聲射檢測技術運用於混凝土材料，探討混凝土荷載歷史之凱撒效應 張仲佐 1995 

針對卜特蘭水泥砂漿試體在單軸抗壓試驗下的聲射訊號進行探討 譚明德 1996 

將AE定位分析應用在巴西試驗 陳家豪 2004 

應用AE於岩石貫切破壞試驗 蔡昇哲 2005 
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水 化 熱
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圖 2-3 混凝土裂縫產生要因[27] 

 
 
 
 

 
圖 2-4 混凝土溫度和大氣狀況混凝土表面水份蒸發量估計圖[27] 
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熱
 

塑 性 收 縮  乾 燥 收 縮

自 體 收 縮  

IS FS

時 間  
圖 2-5 混凝土收縮與水化反應之關係[27] 

 
 

 
圖 2-6 典型塑性裂縫圖 

 
圖 2-7 卜特蘭水泥漿體水份喪失與乾燥收縮階段的關係圖[27] 
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圖 2-8 Ca(OH)2 水化程度與溫度之關係[33] 
 

 
圖 2-9 Ca(OH)2 水化程度與溫度之關係[33] 
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圖 2-10 低壓蒸汽養護對早期強度發展的影響[27] 

 

 
圖 2-11  定溫養護 1 天和 28 天強度[27] 
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圖 2-12  普通混凝土在不同溫度下之強度發展[33] 

 

 
圖 2-13 爐石混凝土在不同溫度下之強度發展[33] 
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圖 2-14 矽灰混凝土在不同溫度下之強度發展[33] 

 
圖 2-15  W/C=0.3 20%之矽灰混凝土溫度與自體變形之關係[34] 

 

 

圖 2-16  W/C=0.25 自體收縮與溫度之關係[32] 
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圖 2-17  化學收縮與溫度之關係[32] 

 
圖 2-18  溫度與整體裂縫面積之關係[35] 

 
圖 2-19 溫度與塑性收縮之關係[35] 
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圖 2-20 音聲波傳定位概念圖[11] 

 

 
圖 2-21 音聲波傳定位概念圖[42]
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圖 2-22 聲射定位法則之到達時間差法之三為空間定位 

 

 
圖 2-23 音射訊號參數示意圖[45] 
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圖 2-24 音聲訊號依波型之分類(a)突發型 (b)連續型 

 

 
圖 2-25 ASTM E976-84 筆蕊折段法製造人工音聲源以提供校正之用[30] 

 
圖 2-26 音聲定位準則之到達時間差法之二維平面定位[30] 
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圖 2-27 高性能鋼纖維混凝土高完整性承裝容器 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-28 高完整性承裝容器混凝土品質驗證-硫酸鹽侵蝕 
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圖 2-29 高完整性承裝容器原型墜落測試 
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参、 研究方法與過程 

一、  試驗計畫 

    本研究計畫內容共分為兩大部分，首先針對不同設計變數（強度

品質、漿體量、設計法），探討混凝土硬固及耐久性質之變化；另外

以音聲辨識系統檢測混凝土材料在新拌混凝土狀態時，當受制於不同

溫度場下，探討混凝土品質變異情形；此法將藉由即時偵測到之劣源

發生時間點，搭配以螢光漆和紫外燈管將微裂縫顯影出現，分析溫度

環境所造成的影響；各部分工作項目與流程如圖 3-1 所示，其相應試

驗之標準如表 3-1~3-4 所示，研究範圍與執行方式說明如下： 

   

(一) 研究範圍與執行方式 

第一部分：混凝土基本性質檢測 

    混凝土性質試驗之檢測項目分為下列幾項性質試驗，流程如圖

3-2 所示: 

1、 新拌性:  水化熱量測主要偵測混凝土在水化過程時受外在環

境溫度所產生的溫度影響，透過資料擷取，瞭解混凝土由塑性

態至固態之各種行為表徵，更可以合理的機理來詮釋水化溫度

與外在環境溫度之相互關係。初、終凝時間可了解混凝土於不

同溫度場下之凝結時間。 

2、 硬固性:  針對混凝土各齡期進行抗壓強度試驗做為材料安全
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性評估與長度變化量與超音波了解混凝土乾縮與試體內部膠體

成長情況。 

3、 耐久性:  量測混凝土各齡期的表面電阻值、吸水率與氯離子電

滲量，以瞭解混凝土受外界劣化因子穿透表層進入內層之難易

程度，進而能推測材料內部缺陷情況、路徑、大小與數量等。 

第二部分：音聲辨識系統檢測混凝土在新拌狀態下之劣化情形 

    音聲為非破壞檢測之定量檢測技術，可據此評析材料之弱化與破

壞，以及判定材料品質穩定性，將AE技術用於檢測溫度環境變化下，

材料內部之缺陷發展與破壞特徵，利用相關軟體協助進行結果判別分

析。 

    本測試首先在混凝土拌合後立即移置溫度場環境下 1 天，並以音

聲辨識系統黏貼於混凝土表面上，以偵測混凝土表面因外在環境溫度

所產生的影響，並將混凝土劣化處以本系統收集而得，藉此了解混凝

土表面裂縫的發生時機，流程如圖 3-3 所示。根據文獻[27]指出，當

混凝土內外溫度差達 20℃以上時，易使混凝土出現表面裂縫，如圖

3-4 所示；而一般混凝土蒸氣養護溫度約在 60℃左右[23]，如圖 3-5

所示，在初期對混凝土表面會造成影響。因此，本研究溫度設定為三

組（30℃、60℃與 90℃），變數設定如表 3-5 所示，藉此模擬與瞭解

在高、中、常溫環境下，混凝土材料之變異情形。 
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    另外，在混凝土硬固拆模後，利用螢光漆塗佈探傷法，利用螢光

漆塗抹置混凝土表面，待其乾燥後，以甲醇將螢光漆擦拭乾淨，接著

將試體放置於紫外燈管下照射，藉由殘留於微裂縫中的螢光漆，顯示

微裂縫型態、粗細、距離及多寡等，以了解混凝土在新拌時受到環境

溫度影響而造成劣化的情形。 

   

(二) 環境場設置 

    本研究所設定的環境場主要以溫度改變為基準，分為 30℃(常溫)、

60℃(中溫)及 90℃(高溫)三種，主要是想了解當混凝土在拌合結束後

在受到不同的溫度環境場下會產生的劣化情形，而一般混凝土在普通

養護與蒸氣養護之溫度亦介於此範圍之間[25]。 

    在環境濕度方面，考量新拌時混凝土內部濕度皆為潮濕狀態[27]，

且為避免混凝土因濕度散失而產生的乾縮現象[27]，因此，本計畫皆

以濕度 95%作為濕度設定，且以飽和硫酸鉀溶液[28、29]做為濕度控

制；飽和鹽標準相對濕度如圖 3-6 所示。 

    由於音聲系統的量測方式為感測器所擷取聲波轉化成電壓[30]，

在一般的恆溫恆濕機可能會產生些許低頻聲響，故採用無干擾烘箱來

實驗，以減少對音聲系統的干擾。 
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二、  試驗材料 

    本計畫試驗所使用之材料包括卜特蘭水泥、卜作嵐材料、粗細粒

料、水及強塑劑等，其性質分別敘述如下: 

(一) 卜特蘭水泥 

    本研究所使用之卜特蘭水泥為台灣卜特蘭水泥公司所產生之第

一型波特蘭卜特蘭水泥，其性質符合 ASTM C150 第一型卜特嵐卜特

蘭水泥的規格，其性質如表 3-6 所示。 

(二) 爐石粉及飛灰 

    爐石係由中國鋼鐵公司所生產的水淬爐石粉，經中聯爐石資源化

處理公司研磨成細粉狀。飛灰為 F 級，取自台電興達火力發電廠，如

表 3-6 所示。 

(三) 矽灰 

    本研究係採用 Elkem Materials 公司所提供之矽灰，符合 ASTM 

C1240-03 規格之矽灰，物理、化學性質、粒徑範圍與基本性質，如

表 3-6 及表 3-7 所示。 

(四) 粗細粒料  

    本研究所採用苗栗正和砂石處理場所生產之機製粗細粒料，係由

大安溪河床原石經破碎處理後之粒料，粗、細粒料基本性質、篩分析

等基本試驗結果，如表 3-8 及表 3-9 所示。 
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(五) 強塑劑(SP) 

   本研究所使用之強塑劑為台灣巴斯夫公司，所生產的 51HE 型成

份為羧酸系高性能減水劑性質介於，ASTM C494，F 和 G 型高性能

減水劑之間。其相關性質，如表 3-10 所示。 

(六)   拌和水 

    本研究之拌和水，均採用自來水，符合 CNS 3090 混凝土用水相

關規定。 

(七) 試體大小 

    由於一般混凝土基本試驗的試體大小皆為直徑 10 ㎝，高度 20 ㎝

的圓柱模；考量混凝土在初凝前波速不易傳遞，音聲探頭所能感測的

距離，因此，在音聲系統檢測之試驗，其試體大小皆為長 7.5 ㎝，寬

7.5 ㎝，高 4.5 ㎝的矩形試體；螢光探傷法之試體則製作大小為長 16

㎝，寬 12 ㎝，高 4 ㎝的矩形試塊。 

 

三、  混凝土配比設計 

    本研究為探討耐久混凝土在環境溫度場環境下所影響的情形，因

此其設計配比分為二部分：(1)以傳統 ACI 配比做為混凝土配比設計

方法；(2)以黃氏富勒緻密配比(HFDMDA)作為配比設計方法，並以

定性與定量的方法來觀察混凝土受溫度場所造成的劣化情形。 

 

(一)  ACI 配比設計法 
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    傳統的配比設計方法以美國混凝土協會 (American Concrete 

Institute；簡稱 ACI)所頒布普通卜作嵐混凝土配比設計[26]的 ACI 

211.1 方法最受產業界採用。以 ACI 配比設計法，主要以工程上常用

的水膠比 0.4 作為設計依據，並添加常用的卜作嵐材料飛灰與爐石來

增加混凝土的耐久性質，其添加比例各占總粉料量的 25%。配比設計

結果如表 3-11 所示。 

(二) 黃氏富勒緻密配比配比設計法(HFDMDA) [5、22] 

    有別於 ACI 直接以卜作嵐材料取代部分卜特蘭水泥的方法，

HFDMDA 係以充填孔隙為基準，原則上黃氏富勒緻密配比(以下簡稱

緻密設計法)是透過富勒曲線(Fuller’s cuver)的粒料堆積架構求得最趨

近之理論解，降低經驗之依賴與試誤的誤差，並以包裹漿厚度求得混

凝土漿量，取代傳統查圖而得的經驗方式，可將混凝土潤漿厚度直接

反應到工作性與硬固性質上，故以此精確定性、定量之理論求解方式，

做為混凝土配比設計模式。 

    根據 黃兆龍研究團隊於前期研究案「高完整性承裝容器製程自

動化研究」[6、22、25]配比結果設計，並以黃氏富勒緻密配比設計

法，探討在不同漿值、漿量厚度受溫度影響的混凝土性質變化情形；

設計四組水膠比為 0.24、0.32、0.4 與 0.56 且漿體厚度皆為 5μm 的配

比，藉以看出混凝土在不同的漿質情況下受環境場的影響；在水膠比
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0.32 中設計三種漿量厚度 t=5、25、50μm，來比較混凝土漿量多寡的

影響，共計 6 組配比，配比設計結果整理於表 3-11。 

 

四、 試驗設備 

(一) 混凝土性質試驗 

    試驗之標準與設備如表 3-1~3-4 所示；考量音聲技術設備是接收

因聲音所轉換的微電壓，為排除因外在聲響干擾的因素，設計了無干

擾烘箱來進行試驗。 

(二) 音聲技術設備     

    由於材料受到外在環境的影響，將其轉換成能量儲存於材料內部，

當其材料無法抵抗時，材料局部則產生微裂縫，且將其微震能量以暫

態彈性應力波之形式釋出。為求得微震裂源發生，採用由 Physical 

Acoustics Corporation 生產的八個型號 S9225 之壓電式轉換計

(piezoelectric transducer) ，如表 3-4，作為 AE 感應器，貼附於試體

表面上接收AE事件訊號，經由型號1220C之前置放大器(preamplifier)，

如表 3-4，合理設定下進行監測，篩選並放大高於門檻值(threshold)

且頻率範圍介於 100kHz ~ 1200kHz 之訊號，將微小電壓變化記錄於

二進位元(binary)之資料檔案中，以進行未來深入研究微裂縫之開裂

時機。 

    本計畫之音聲訊號擷取系統為兩組，每組四頻道的設備，如表
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3-4，其接收訊號頻率最高可達一千萬次/秒，為於系統穩定範圍內作

業，擷取頻率為八百萬次/秒，即每次之時間間隔為 12.5μ秒，音聲事

件的記錄與否，端看設於八頻道中的觸發頻道(trigger channel)是否接

收到大於 100μmV 的電壓門檻值，如達該電壓差值，則視為有效之

微震裂源事件，反之則為雜訊忽略之，而一旦觸發後，同時八個頻道

接收且記錄該事件。每次微裂縫事件，考量接收後之資料檔案大小，

設定適當的事件擷取訊號數。 

    本計畫利用 LabVIEW 系統提供數位與類比的轉換功能，經由

PCINI-6115 資料擷取介面卡同步接收微震事件而觸發的類比訊號，

並即時轉換為一般電腦所能接受的數位訊號，以作為資料傳遞之用，

並達到監控與量測效果[44]。其各項詳細規格與設定分述如下： 

(1) NI-6115 規格 (4 analog inputs)_ resolution ： 12 bit_ maximun 

sampling rate：10 MS/s_ minimun sampling rate：10 kS/s 

(2) 同步化數據擷取：係利用 RISI bus cables 將所有資料擷取介面卡

並聯，以達到時脈(timing)和訊號(signals)同步(synchroni zation)的

量測。 

 

五、試驗設備架設情形 

    本計畫於混凝土新拌時儀器架構情形如圖 3-7 所示，混凝土拌合

結束後澆鑄於兩個試體模中，且放置於無干擾烘箱所設定之環境場。
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將 AE 感測器搭配薄銅片黏貼於混凝土表面，以防止感測器沉陷，接

著連結AE感測器與訊號放大器，經由訊號擷取器傳輸訊號至電腦上，

以擷取 AE 訊號所產生之數值檔，而顯示器中則可以即時顯示訊號的

能量與數量；量測水化溫度受環境影響試驗時，將 K -Type 線插入試

體中央 2 ㎝處，並透過無干擾烘箱後方預留之開孔連結水化熱資料擷

取器，由電腦記錄受環境溫度影響的試體內部水化溫度。 
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表3-1混凝土材料與性質試驗方法與規範 

材料性質 試驗名稱 試驗規範 備註 

卜特蘭水泥 比重試驗 ASTMC188 

粒料 

比重 
ASTM C127 
或 CNS 488  

吸水率試驗 
ASTM 128 
或 CNS 487  

乾搗單位重試

驗 

ASTM C29 
或 CNS 1163 
及 CNS 1166 

 

混凝土新拌

性質 

坍度試驗 ASTM C143 

初終凝試驗 CNS 14220 
 

水化熱試驗 自製 

混凝土硬固

性質 

抗壓強度試驗 ASTM C39 
 

長度變化量試

驗(乾縮) 
CNS 14603 

 
吸水率試驗

(AC) 
自製 

參照粗、細粒料吸水率試驗法

(CNS487、CNS488) 

混凝土耐久

性質 

表面電阻試驗 AASHTO T259 

超音波試驗 ASTM C597 
 

氯離子滲透試

驗 
CNS 14795 

 ASTM C1202  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

（含

200
長度變

長度

含感測單元

噸抗壓試驗

變化量試驗

度比較測微

 

 

 

表3-2混凝

實

水

水化熱量

、溫度-數據

驗機 
驗(乾縮) 

微器 
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凝土性質試驗

實驗儀器設備

水化熱試驗

    
量測單元與受

據轉換單元

抗壓強度

 

 

驗設備(一)

備 
驗 

受測試樣

元及數據收集

MTS 10
氯

混凝

集、控制單

00 噸伺服系

氯離子滲透試

凝土電滲試驗

 

 

 

單元） 

系統壓縮機 
試驗 

驗裝置 

 

 

 



 

表面

超

超音

溫

無

電阻試驗 

面電阻量測

超音波試驗

音波波速量測

溫度控制箱

無干擾烘箱

表3-3混凝

測儀 
驗 

測儀 

環

箱 

箱 
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凝土性質試驗

 

 

環境場設置

 

 

 

 

驗設備(二)

螢光

混凝

置 

飽和

光劑、紫外

 
初終凝試驗

凝土初終凝貫

和鹽溶液(硫

 

外線燈 

驗 

貫入儀 

硫酸鉀) 

 

 

 



 

可程

型

型

程式恆溫恆濕

AE 感應器

型號 S9225

型號 NI-611

表3-4混凝

濕機 

音

器 

5 

訊

15 
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凝土性質試驗

養護環境

音聲系統設備

 

訊號擷取系統

 

 

 

 

驗設備(三)

備 

統 

養護池 

前置放大器

型號 1220

 

器 

0C 
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表3-5 環境溫度變數表 

     溫度 
水膠比 

30℃ 60℃ 90℃ 

0.24 ★ ★ ★ 
0.32  ★  
0.40  ★  
0.56  ★  

環境濕度皆以飽和硫酸鉀溶液控制濕度為 95% 
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表3-6 試驗用卜特蘭水泥、爐石、飛灰之化學成份及物理性質 

試驗項目 
卜特蘭水泥（第一型） 爐石 飛灰 

CNS 61 台泥 CNS 
12549 

中鋼 ASTM C678（Type F） ASTM C6118（Type C） 台電興達廠 

化
學
成
分
︵
％
︶ 

SiO2（S） - 20.08 - 33.31 - - 50.25 
Al2O3（A） - 4.32 - 16.77 - - 27.16 
Fe2O3（F） - 3.02 - 0.31 - - 6.93 

S+A+F - 27.42 - 50.39 70 50 84.34 
CaO - 63.73 - 38.06 - - 4.71 
MgO Max：6.0 3.15 - 9.08 Max：5.0 Max：5.0 1.55 
SO3 Max：3.0 2.85 Max：4.0 2.03 Max：5.0 Max：5.0 0.66 

f-CaO - - - - - - - 
TiO2 - 0.26 - 0.47 - - 0.98 
Na2O - 0.32 - - Max：5.0 Max：1.5 0.42 
K2O - 0.60 - 0.31 - - 0.85 
V2O5 - 0.05 - - - - - 
燒失量 Max：3.0 0.51 - 0.31 Max：12 Max：6 - 
不熔殘碴 Max：0.75 0.08 -  - - - 

C3S - 49 -  - - - 
C2S - 21 -  - - - 
C3A - 7.9 -  - - - 

C4AF - 9.4 -  - - - 

物
理
性
質 

細度（㎝ 2/g） Min：2800 3310 Min：2800 6000 - - - 
比重 - 3.15 - 2.853 - - 2.168 

初凝（Vicat）
時間（分：秒） 45 

4：37 
（W/C
：0.47）

- - - - - 

終凝（Vicat）
時間（分：秒） 6：15 8：22 - - - - - 

＃325 篩 
餘（％） - - Max：20 - - - - 
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表3-7 卜作嵐材料粒徑分析與比重結果 

材料 粒徑範圍(μm) 平均粒徑(μm) 比重 

飛灰 0.32~162 22.73 2.168 
爐石(6000) 0.32~45 7.02 2.853 

矽灰 0.32~26 1.51 2.2 

 
表3-8 粗、細粒料基本性質 

 
表3-9 粗、細粒料篩分析結果 

表3-10 強塑劑基本性質 

比重 1.071 

固溶物含量（％） 34.5% 
pH 值 6.95 

顏色 淡黃色 
氯離子含量（ppm） 88 ppm 

物理性質 
粗骨材 

（大安溪） 
細骨材 

（大安溪） 

比重(SSD) 2.68 2.67 
比重(0D) 2.67 2.66 
吸水率(%) 1.19 1.37 

最大粒徑(mm) 12.5 4.75 

細度模數(FM) 6.3 2.92 

小於#200 篩之粒料含量(%) 0.92 3.16 

粗骨材 細骨材 

篩號 
CNS 1240  

要求過篩百分比

（％） 
過篩百分比（％） 篩號

CNS 1240  
要求過篩百分比

（％） 
過篩百分比（％）

3/4” 100 100 #4 95~100 99.08 

1/2” 90~100 99.69 #8 80~100 68.79 

3/8” 40~70 65.82 #16 50~85 46.81 

#4 0~15 6.99 #30 25~60 32.76 
#8 0~5 -- #50 10~30 20.13 
#16 --- -- #100 2~10 10.55 
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表3-11  混凝土配比設計結果一覽表(kg/m3) 

試體名稱 W/B W/C 粗粒料 細粒料 卜特蘭水泥 爐石粉 飛灰 矽灰 水 SP 

ED2405 0.24 0.42 765.4 958.8 321.3 80.3 136.2 26.6 135.5 3.27 

ED3205 

0.32 

0.6 765.4 958.8 265.2 66.3 136.2 26.6 158.2 1.98 

ED3225 0.54 711.0 890.8 333.2 83.3 126.6 24.7 181.7 1.36 

ED3250 0.51 653.1 818.1 405.8 101.4 116.3 22.7 206.8 1.10 

ED4005 
0.40 

0.79 765.4 958.8 221.5 55.4 136.2 26.6 175.9 1.54 

EA4050 0.8 682.0 907.0 250.0 125.0 125.0 0.0 200.0 0.68 

ED5605 0.56 1.3 765.4 958.8 157.8 39.4 136.2 26.6 201.7 0.68 

註: 

ED:以黃氏富勒緻密配比法(HFDMDA)[5]設計； 

EA:以 ACI 配比法設計；                                                                                   單位: ㎏/m3
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圖 3-1 各部分工作項目與流程圖 
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圖 3-2 第一部分流程 

 
圖 3-3 第二部分流程 
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圖 3-4 混凝土溫差與裂縫關係 

 

 
圖 3-5 養護溫度控制階段流程圖[23] 

 

 
圖 3-6 飽和鹽標準相對濕度 
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圖 3-7 混凝土於新拌時 AE 與水化熱儀器架設
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肆、 試驗結果分析 
  

    本試驗係以 CNS1230 規定的方式進行試體養護，並對其新拌性

質、硬固性質與耐久性質等工程特性逐一進行評估分析。音聲(AE)

技術之驗證，本計畫將為了解混凝土在完成結束至硬固這段期間，混

凝土受到環境溫度影響之情形，因此，第一部分將以音聲技術了解其

影響，並與文獻相互佐證；若混凝土硬固前所產生的微裂縫，可利用

螢光漆探傷法，將混凝土原先受到環境溫度影響所產生的微裂縫顯現

出來，並與 AE 所探得資訊相互佐證裂縫產生之時機點。 

 

一、  水化熱 

    卜特蘭水泥加水後產生一系列的卜特蘭水泥化學放熱反應，這種

反應的特徵會使卜特蘭水泥基質材料產生物理性及化學性變化。而混

凝土組成材料會產生放熱的材料主要為卜特蘭水泥，本研究卜作嵐材

料發熱量甚低可忽略不計。由於本研究試驗變數為環境溫度的影響，

因此，本研究水化熱的量測項目如下:  

 (1) 混凝土於絕熱狀態下材料本身的水化溫度 

    發熱量的高低在使用相同型別卜特蘭水泥時，是卜特蘭水泥量多

寡而定，因此影響卜特蘭水泥基質材料水化熱的主要因素為膠結漿

「質」，表 4-1 和圖 4-1(b)各曲線所顯示的情況中可以看出，隨著水膠

比為0.24、0.32、0.40與0.56時，其水化尖峰溫度分別為49.7℃、47.9℃、

43.2℃及 38.5℃，且水化熱高峰出現時間分別為 12.9、13.8、15.2 和
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14.8 小時，這說明水膠比的改變將影響卜特蘭水泥水化時的熱量，隨

著水膠比越高，產生水化熱的卜特蘭水泥用量相對減少，且使得水化

高峰出現時間往後延長。 

    在漿體用量方面，由表4-1和圖4-1(c)中水膠比0.32時可以看出，

卜特蘭水泥用量隨著漿量厚度的增加而增加(ED3205、ED3225、

ED3250)，在漿體用量厚度為 50μm(ED3250)之水化熱，其水化速度

最快、溫度最高，這表示卜特蘭水泥在遇到水時，快速水化並放出大

量的熱量，使得卜特蘭水泥膠體快速並雜亂無章的成長，這是相當不

利於後期強度的發展，也意味著卜特蘭水泥初凝時間短和後期強度發

展不易，且易因產生溫度差異而形成溫度裂縫等問題。  

    由 HFDMDA 與 ACI 在水膠比 0.4 時的水化熱來比較，如表 4-1

和圖 4-1(d)所示，根據配比設計表 3-11 中可以看出，ACI 配比設計較

HFDMDA 多了 30 ㎏/m3的卜特蘭水泥量，單位拌合水量也多了近 20

㎏/m3，相應下兩組的水化溫度差距不大。 

(2) 受到環境溫度影響下混凝土之內部溫度 

    由圖 4-2(a)中 ED2405 的曲線中可以看出，原先於絕熱狀態下溫

度為 49.7℃在受到環境溫度 60℃影響下，其溫度在 8 小時時也提升

至 60℃，這是因為混凝土內部水化時，本身的卜特蘭水泥用量也多

且單位拌合水量少，材料本身在絕熱狀態下就有近 50℃的高溫，再

加上環境場持續供給熱量給混凝土，因此，混凝土內部溫度在上述兩

種情況疊加熱量情形下，使混凝土內部溫度易上升至和環境相同。隨
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著水膠比的提高，可以看出提升的溫度有限，雖然環境場持續供給熱

量，但是材料本身隨著水膠比的提升，單位拌合水量越來越多，相對

的提供熱量的卜特蘭水泥量逐漸減少，再加上混凝土並非在絕熱條件

的情況下，也會散失熱能，所以才形成混凝土內部溫度無法繼續提升

至與環境溫度相同的情況；由圖 4-1(b)和圖 4-2(a) 兩圖中比較配比

ED2405 這組溫度變化可以看出，在環境溫度為 60℃的影響情況下，

將使得混凝土內部較自身絕熱狀態溫度提高約 10℃的溫度差。 

    圖 4-2(b)中顯示在相同的水膠比下，隨著漿體量的增加，在受到

環境溫度 60℃的影響下混凝土內部水化溫度的情形，當漿體量越高，

提供熱量的卜特蘭水泥用量也越多，也意味著混凝土將會更早達到環

境溫度，對照圖 4-1(c)ED3250 的曲線可以知道混凝土的內部溫度在

外在環境溫度影響下，漿體量為 50μm 之內部溫度只需 6 小時即可達

到環境溫度。 

    圖 4-2(c)中則表示 ACI 與 HFDMDA 所設計的水膠比 0.40 混凝土

在受到環境溫度影響下之關係，整體來說兩者的水灰比(約 0.8)相當，

因此，混凝土內部溫度也相當，但受限本身水化熱溫度原先就不高的

情況下，環境果能給予的溫度並不會造成試體內部溫度與環境溫度相

同。 

    在水膠比 0.24 時，受到不同的環境溫度影響，結果如圖 4-2(d)

所示，當環境溫度為 30℃時，雖然混凝土本身所產生的水化溫度可

達 49.7℃，但是受限於環境場比其溫度較低，使得熱量一直散失至環
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境場中，造成本身所產生的熱量無法蓄積在混凝土內部，因此，無法

使水化溫度增加；在環境場為 90℃時，混凝土內部溫度絕大部分是

因為環境溫度而產生的熱量而提升，但由於混凝土本身亦會散失熱量，

所以溫度並不相同。 

    當然，試體大小與置於環境場的時間也會影響混凝土內部之溫度，

試體越大，熱量得以儲存蓄積，所能持續的溫度也越長；試體置於環

境場越久，試體溫度也會逐漸受到影響，但是，以上因素並非本計畫

內容所探討之範圍，故不加以深入討論。 

 

二、 初終凝時間 

    圖 4-3(c)相同漿體用量不同水膠比與圖 4-3(d)水膠比 0.32 且不同

漿體用量中顯示，當混凝土在受到不同環境溫度(30、60、90℃)影響

時，其凝結時間將因環境溫度升高而縮短，當環境溫度為 30℃時，

終凝時間普遍需要 5~10 小時；隨著環境溫度為 60℃時，終凝時間僅

需 3~5 小時，約略縮短凝結時間達 50%以上。在圖 4-3(c)可看出水膠

比 0.24 這組受到不同溫度的凝結時間，在 90℃的終凝時間約為 152

分鐘，與 60℃的 165 分鐘相比，並沒有和 30℃一樣減少 50%以上的

凝結時間，這是因為混凝土內部的膠體在受到一定的環境溫度下，會

增快水化速率，但仍有其極限，實驗結果顯示，在環境溫度為 90℃

的條件下，水膠比 0.24 這組的初凝時間僅 90 分鐘，表示在混凝土初

凝左右時受環境溫度卻時可以加快凝結時間，但是，之後由於卜特蘭
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水泥快速水化影響，產生微觀組織雜亂，造成卜特蘭水泥核心更加不

易，因此強度成長趨緩[27]。 

    ACI 設計的混凝土在水膠比 0.40 時，不管在哪個環境溫度下，

其終凝時間皆較 HFDMDA 配比所設計之混凝土縮短約 10%左右，如

圖 4-3(a)(b)中 ED4005 與 EA4050 直方圖所示，這是因為 ACI 配比設

計的卜特蘭水泥較 HFDMDA 高 30 ㎏/m3 的用量，所以水化膠體較

HFDMDA 之設計多；在受到環境溫度 60℃時，兩者的凝結時間皆比

常溫狀態下縮短約 50%。 

    總體來說，環境溫度越高與卜特蘭水泥用量越多確實會造成混凝

土凝結時間的縮短，不利於日後混凝土耐久性與強度之發展[27]。 

 

三、 抗壓強度 

    抗壓強度為混凝土安全性之重要指標，混凝土由拌合到澆置完成，

整個施工流程將會影響到最終混凝土之抗壓強度品質，因此混凝土從

拌合、施工、澆製、養護、外在環境等因素將會是影響強度之重要因

素。本計畫針對不同配比按標準試驗程序製成之混凝土抗壓試體，然

後將試體置於飽和石灰水中養護，並在齡期 3、7、28、56 與 91 天時

進行抗壓強度試驗，然後分析評估不同配比混凝土強度的影響，其結

果如表 4-2 所示。 

    圖 4-4(a)各水膠比於不同齡期之強度曲線中顯示隨著水膠比越低

抗壓強度越高，於齡期 28 天時之曲線中得知，水膠比 0.24 之強度高
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達到 96.4MPa(14000 psi)，而水膠比為 0.56 之強度亦達 3000 psi 的普

通強度範圍；但由齡期 3 天之強度中可以得知，水膠比為 0.56 的強

度僅 6.6MPa (957 psi)，可想而知混凝土早期強度並不佳，若在此時

受到外力作用下，容易使混凝土產生破裂或劣化。 

當水膠比 0.32 時，漿體量 50μm 雖然在早期強度較漿體用量 5μm

者好，如圖 4-4(b)X 軸為漿體體積 0.434 與 0.34 上的點所示，但隨著

齡期增加，則逐漸改變，這是因為在早期漿體量高之配比有較多的卜

特蘭水泥用量(約多140㎏/m3)，而有著較高之強度，但隨著齡期增長，

雖然卜作嵐反應仍持續提供強度，但其膠體強度仍弱於粒料強度，而

5μm 配比的粒料較 50μm 配比多了 250 ㎏/m3，造成強度有所差異，

而一開始高漿體量 50μm提供較高強度的卜特蘭水泥則成長開始趨緩，

因此，粒料間的多寡所影響的結果因而顯現。 

    觀察ACI與HFDMDA於水膠比0.40所設計的混凝土抗壓強度，

可以由圖 4-4(c) ED4005 中看出早期強度優於 EA4050，但晚其強度發

展差距縮小的結果中得到以下推論，由於 HFDMDA 則有較 ACI 多

135 ㎏/m3的粒料量，使得 ED4005 早期強度高，而 EA4050 有較多的

漿體量(多 60 ㎏/m3)支撐混凝土晚期強度發展，因此，晚齡期時兩者

間所提供的強度剛好相當。  

四、 長度變化量 

    長度變化為體積穩定性的指標，在乾燥環境下的長度變化，稱為

「乾縮」，主因就是「水份的散失」，而主要乃卜特蘭水泥漿中的水分



61 
 

蒸發而造成乾縮現象產生。乾縮裂縫的產生主要是由於混凝土內外水

分蒸發程度不同產生差異變形導致不同的結果；混凝土受到外部條件

之影響，表面水分損失過快，變形較大，內部水分損失慢，變形較小，

較大的表面乾縮變形受到混凝土內部約束，產生較大拉應力而產生裂

縫。相對濕度低，卜特蘭水泥漿體乾縮量大，乾縮裂縫也較容易產生。 

    本計畫長度變化量的試驗結果如表 4-3 所示，由圖 4-5(a)(b)的圖

形中，水膠比越高和漿體用量越高的混凝土，乾縮量也越大，這和單

位拌合水量的多寡有關，越高的用水量在乾燥的環境下，水分散失的

越多，在水分散失的過程中造成混凝土的收縮變形；本試驗緻密設計

法的結果在水膠比 0.40 時較一般傳統 ACI 設計的乾縮量至少減少了

15%的收縮量，如圖 4-5(c) 所示，這是因為堆積法的漿體用量皆少於

ACI 設計法，而粗細粒料用量也較多，因此，在水分少、粒料多的情

況下，混凝土較能抑制收縮量的成長，對體積穩定性有益。 

 

五、 混凝土超音波 

    混凝土超音波檢測為非破壞檢測的一種，可量測混凝土的內部否

是有瑕疵，也可量測混凝土內部發展的緻密度，所以超音波波速會隨

著齡期越來越大，也會隨著水膠比的下降超音波波速升高，而除了這

些粗粒料、細粒料在混凝土中所看的比例也會影響到，粗粒料、細粒

料越多則波速也越高，一般而言優良混凝土的超音波波速會大於

4000m/sec[27]。 
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    本計畫設計的配比皆為優良混凝土，其超音波速皆滿足上述情形，

由設計不同的變數條件下探討其結果，混凝土各配比於不同齡期之超

音波速如表 4-4 所示。由圖 4-6(a) 中單看 3 天齡期的結果可看出隨著

水膠比的增加，超音波速則較低，這是因為在緻密配比中，每一組的

粒料比例(64.5%)相同的情況下，隨著水膠比的增加，膠結料量下降，

相對的低密度的水量也會上升，換言之，水膠比越低則混凝土內部也

越趨緻密。 

    圖 4-6(b)顯示水膠比 0.32 時情形，由曲線趨勢中看出當漿體量越

高，超音波速則有越慢的情形，原因是混凝土漿體用量越多，相反的，

高密度的粗細粒料用量減少，造成超音波速較低漿體用量的低。緻密

堆積法與傳統的取代法相比，也是相同原因，因此 ED4005 的超音波

速較 EA4050 更佳，圖 4-6(c)。 

    總體而言，齡期之增加，超音波速也逐漸上升，表示混凝土內部

因水化反應越來越緻密，由本計畫所設計的配比可以看出水膠比與漿

體量越低者，超音波速有較佳的結果。在水膠比為 0.24 時，合乎前

期計畫[22]之超音波速實驗結果，皆具有較佳的耐久性。 

 

六、 混凝土表面電阻 

    混凝土表面電阻為耐久性指標之一，也可測混凝土的表面抗滲性，

原因為影響混凝土電阻最大因素為混凝土為表面微觀結構的緻密程

度，當混凝土表面緻密程度越高則孔隙越小，電通路變長，混凝土表
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面電阻提高，外界劣化因子越不容易進入混凝土內部，一般如果 56

天的混凝土電阻值大於 20KΩ-㎝則認為優良之不易受侵蝕之混凝土

[27]，而本計畫所設計之混凝土皆遠優於標準。 

    混凝土各配比電阻之試驗結果列於表 4-5。由實驗結果可以看出，

在同樣的漿體量情況下，水膠比越低，單位拌合水量越少，卜特蘭水

泥漿的品質越好，使表面結構越緻密，見圖 4-7(a)；在相同水膠比時，

漿體量越多，表示單位拌合水用量越高，而使混凝土緻密性較弱，甚

至比高水膠比的結果更差，圖 4-7 (b)；緻密配比設計的表面電阻結果

也優於傳統取代法。 

    當水膠比為 0.24 時，合乎前期計畫[22]之電阻實驗結果，在前期

計畫中電阻值稍低於本期之值，這是因為前期計畫中配比有添加鋼纖

維，造成導電率增加，至使電阻值稍低，但皆遠大於 20KΩ-㎝，皆無

鋼筋腐蝕之疑慮。 

七、  混凝土氯離子滲透 

    混凝土的滲透性為耐久性的重要的性質之一，混凝土的滲透性反

應出混凝土內部孔隙的大小、數量及路徑連通等情況，水密性越低者

表示外界劣化因子會較難以入侵，由於氯離子較水分子小，因此，利

用氯離子量測滲透量更能表現混凝土的水密性與防蝕性，根據 ASTM 

C1202 當混凝土在 91 天時電滲量在 2000 庫倫以內則表示混凝土發生

腐蝕的機率低[27]，而本計畫設計的混凝土皆低於 1000 庫倫，屬於

發生腐蝕的機率非常低的等級，其數據整理至表 4-6。 
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    圖 4-8(a)中顯示混凝土於齡期 91 天時的電滲值，隨著水膠比和

漿體厚度的增加，氯離子滲透量越高，這是因為混凝土隨著單位拌合

水量與漿體量越多，高密度的膠體與粒料量就越少，試體內部出現微

孔隙的機會增加，進而使氯離子滲透性增大。也可看出緻密堆積的滲

透率較取代法有更好的抗滲性。且由直方圖中可看出緻密堆積法較傳

統取代法有著更佳的抗氯離子滲透性品質。 

    根據氯離子滲透與表面電阻的試驗結果，其相互關係由圖

4-8(b)(c)中看出，從中得到一結論，混凝土設計時，越高的水膠比與

較多的漿體量，電阻值較低而氯離子滲透值越高，成反比現象，故混

凝土多水多漿的配比勢必將影響混凝土整體的耐久性。  

 

八、 混凝土吸水率試驗 

    混凝土中之孔隙及其連通性、裂縫及水化程度等皆會影響對混凝

土之吸水率。吸水率試驗係指混凝土在一定時間內或是達飽和狀態下，

測定混凝土所能吸水的總量，吸水率量測的目的在評估水分子由外界

進入混凝土試體的能力。本計畫可藉由吸水率高低來評估黏結料內部

孔隙結構特性，吸水率越高者表示外界有害物質越容易侵入混凝土，

因而造成混凝土耐久性不佳。吸水率越高，表示水分子進入越多，進

而推測內部孔隙越多，實驗結果如表 4-7 所示。 

    由實驗結果可看出，見圖 4-8 所示，混凝土各配比的吸水率隨著

齡期越長而降低，這是因為混凝土內部膠體隨著齡期而增長，將原先
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內部孔隙逐漸填滿的原因；水膠比越高，所需的用水量越高，而在新

拌時水所占的空間，因膠體水化作用影響而逐漸空出，造成混凝土內

部孔隙變多，吸水率也就提高；漿體用量越高，亦為相同情況，再加

上漿體用量越多，粗細粒料用量就越少，而膠結料密度不如粒料般緻

密，所以漿體用量越高，吸水率也就會越高；緻密設計法因粒料量較

多、膠結料品質較佳與單位拌合水較少等因素，因此，吸水率皆較傳

統設計法更低。 

    由圖 4-8(d)表示混凝土於齡期 91 天時吸水率與氯離子滲透之關

係，吸水率越高，氯離子滲透性也越大，兩者成正比現象，這是因為

混凝土在受到氯離子侵入時，內部孔隙越多，越容易使氯離子滲透通

過，不利於鋼筋混凝土的防蝕性。 

 

九、 硫酸鹽侵蝕 

    當混凝土靠近含有高硫酸鹽類區時容易遭受硫酸鹽侵蝕，且混凝

土緻密性不佳時，容易遭受硫酸鹽類入侵，硫酸鹽類入侵混凝土後會

與混凝土中的氫氧化鈣結合形成石膏，造成膨脹反應，進而與混凝土

中的單硫鋁酸鈣結合形成鈣釩石，並且產生鈣釩石膨脹反應，而使混

凝土產生龜裂劣化。本計畫將試體浸泡於石灰水養護 28 天後，以飽

和硫酸鈉溶液中浸泡 30 次循環後，量測其重量損失，並觀察期損壞

現象。 

    由圖 4-9 中可以看出，在本計畫所設計的混凝土配比在重量改變
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率變動很小，ED5605 和 EA4050 兩組的混凝土在受到硫酸鹽侵蝕下

的重量變動率稍高，重量呈現成長的情形，這是因為原先混凝土的內

部有較多的孔洞，見表 4-7吸水率，在硫酸鹽入侵後在其孔隙中結晶，

而逐漸使是體重量提升，再加上混凝土的品質優良，不但沒有造成試

體損壞，如圖 4-10、圖 4-11，還較同齡期混凝土的強度普遍高出 10%

以上，而 ED5605 這組更高出近 60%的強度，這是因為高水膠比的配

比有著較多的單位拌合水，使得原先內部孔隙較多，而硫酸鹽侵蝕試

驗中，其硫酸鹽晶體則逐漸填滿內部孔隙，因而使強度增加，如表

4-2、圖 4-4(d)所示。 

     

    總體而言，本計畫所使用的緻密設計法在相同漿體用量情況下，

其粗細粒料用量皆相同(占混凝土體積 64.5%)[5]，而水膠比越高，表

示單位拌合水用量越多，產生的缺陷也會越多，因而在混凝土性質試

驗中，水膠比越低的性質皆有較佳結果；當相同的水膠比 0.32 時，

漿體用量增加，雖然膠體用量越高，但相對的也壓縮到粗細粒料的用

量，正常情況下，粒料的材料性質優於膠結料，也可以說試粒料用量

越多，相互間堆積的越緊密，在性質試驗中即有較好的結果；緻密堆

積法的吸水率較 ACI 法低的原因是因為，傳統取代法的配比設計粗

細粒料的用量並不像 HFDMDA 以真實粒料堆積結果計算而得，而是

依照查表或查圖的經驗公式，造成單位粒料用量就少了近100㎏/m3，

加上 HFDMDA 有使用尺寸極小的卜作嵐材料-矽灰，更使原先混凝
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土內部的孔隙可以更小的奈米材料填充，使得粒料間的更佳的緊密，

因此，在相同的水膠比下，混凝土的性質試驗，HFDMDA 所設計混

凝土，在性質試驗時皆有較好的結果。 

 

十、 音聲(AE)技術於混凝土新拌時之驗證 

    文獻[27]中指出溫度會影響混凝土一開始的硬固性質與耐久性

質，本計畫將混凝土新拌時置於環境溫度場，並利用音聲技術所量測

的結果加以分析，並與文獻加以驗證，以了解混凝土受到溫度影響下

是否會產生微裂縫，因而造成日後耐久性不佳的原因。 

    圖 4-12、4-13、4-14 及 4-15 的表示方式為同時將環境場溫度、

混凝土受環境溫度影響之內部溫度改變情形以及在環境場下混凝土

初終凝時間，並加上 AE 訊號發生的時間，同時顯示混凝土未受環境

場影響的絕熱水化溫度其整合之圖形是為了瞭解混凝土在受到溫度

影響時，可以明確得知其相互關係；若能搭配受環境溫度影響之試體

內部第一階段最高溫發生時間，與絕熱狀態下，水化熱最高溫時間，

在加上原始溫度，畫出兩個三角圖形，即可了解兩種溫度下的溫度梯

度，如圖 4-12(b)三角形(標示 1)之斜率差。 

(一) 不同環境溫度影響下 

    由表 4-8、圖 4-12 中顯示的配比為 ED2405 的混凝土，分別受到

不同環境溫度(30、60、90℃)影響下的情況。圖 4-12(a)乃位於環境溫

度 30℃的情形，可以看到在受到環境溫度影響下，混凝土內部原本
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應該能產生較高的水化溫度，因熱量無法聚積而散失置環境場中，使

得溫度實際上只有接近環境場 30℃之溫度而已，由音聲技術檢測下，

可以看出 AE 訊號只出現在初凝前與終凝後，這是因為混凝土與環境

溫度接近，溫度梯度並不大，而降低溫度裂縫的產生，與文獻驗證結

果，此時機發生的訊號乃塑性收縮與自體收縮造成。圖 4-12(b)則是

位於 60℃的環境場中，由 AE 檢測中，可以明顯看出 AE 訊號明顯集

中在終凝後，這是因為水膠比 0.24 在早期水化時，受溫度影響膠體

快速成長，使得凝結時間縮短，早期時強度即顯現，而使得混凝土在

受到環境溫度下影響時，有較高的強度可以抵抗溫度裂縫的產生；但

是隨著混凝土內部溫度一直增加，由圖形中可以看出在 8 小時的水化

溫度即可達到 60℃，與原先材料絕熱的水化最高溫度 13 小時相比，

足足提早了 5 個小時，也就是說，根據圖形中 1 號三角形的斜率與 2

號三角型斜率於 8 小時時，內部的溫度梯度差距過大，致使溫度應力

也逐漸增加，而混凝土此時強度已無法抵抗此應力，而開始顯現訊號；

受環境溫度影響下 60℃影響下，可以得知水膠比 0.24且漿體用量 5μm

的混凝土發生的訊號時機點與文獻印證後，得知會出現自體收縮與乾

縮兩種裂縫型態。圖 4-12(c)為溫度 90℃影響之情況，實驗中發現 AE

訊號發生點皆為初凝前至終凝這段時間，綜合第 4 之 2 節實驗結果及

溫度梯度(三角形斜率)中得知，混凝土在未達到一定強度時，因外在

溫度影響，產生的溫度梯度過大，造成混凝土內部產生了溫度裂縫，

由文獻中印證得知此乃自體收縮或乾縮所產生之裂縫。 
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    因此，由表 4-8可以知道，在同樣的配比下受到不同的環境溫度，

混凝土內部所發生的情況有所不同，當混凝土本身的水化溫度高於環

境溫度時，基本上混凝土不太會發生 AE 訊號，這是水化熱量一直散

失置環境場中，而兩者溫度差過小的原因；但是隨著溫度增高，溫度

應力開始蓄積，當水化溫度與環境場相近時，則會受到時間的影響，

因為溫度應力不斷的增加，最後混凝土本身能無法支撐此開裂強度，

從而發生裂縫，但是卻也使劣化發生的時間延後產生；當兩者溫度差

距過大時，溫度梯度也越大，混凝土內部在膠體尚未有足夠的強度可

以支撐的情況下，產生溫度應力的情況就會大增，造成裂縫發生的時

間提前。總而言之，環境場溫度越高，發生 AE 訊號的時間將會提前，

由原先的自體收縮和乾縮的裂縫型態提前形成塑性收縮之微裂縫；而

根據文獻[27]中提到，塑性收縮所產生之裂縫比乾縮與自體收縮的影

響更大，因為塑性裂縫發生時，混凝土屬於新拌狀態，此時容易產生

貫穿性的裂縫型態，不利結構體的安全性及耐久性。 

(二) 不同水膠比之影響 

    圖 4-13 中表示在同樣的漿體用量(5μm)下，不同水膠比在受環境

溫度 60℃的影響。比較圖 4-13 (a)(b)(c)(d)圖形中星星符號的位置，

發覺最大的差異性在於 AE 訊號發生的時間點不同，如表 4-9 所示，

隨著水膠比的增加，AE 訊號所發生的時間點逐漸往前推移。由圖 4-13 

(a)(b)的三角圖形中可以看出，ED2405 和 ED3205 AE 訊號的時機點

約略在內部溫度出現在第一高峰時出現，推測原因是原先水化溫度與
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受環境溫度影響，兩者間的溫度梯度差過大，本身的抗張強度已無法

抵抗溫度應力，因而產生 AE 訊號；由文獻中可以知道，這可能為混

凝土自體收縮與乾縮生成之微裂縫所造成。 

    由各圖形與第 4 之 2 節中可以看出，在受到相同的環經溫度下，

隨著水膠比的增加，初凝的時間也隨著延後，混凝土本身內部膠結料

若無法提供抵抗溫度應力的強度時，就會發生 AE 訊號提早出現之現

象；根據第 4 之 3 節提到，當齡期越短時，混凝土所提供的強度也就

越低，特別是水膠比越高的情況更是明顯，ED5605 於 3 天齡期時抗

壓強度仍不到 1000 psi，可以推想在抗張力為十分之一抗壓強度的狀

況下(約 100 psi)，其抵抗張力裂縫的能力也非常不足；根據圖

4-13(c)(d)星星符號的時間點可以知道，ED4005 與 ED5605 兩組配比

受環境溫度 60℃的影響下，所出現的 AE 訊號皆為初凝前，此時所出

現的微裂縫乃塑性收縮所造成。隨著時間增加，混凝土內部溫度也開

始上升，雖然高水膠比的內部溫度與環境溫度差很大，由於微裂縫早

已經發生，而溫度應力也不足以產生更大的應力使裂縫深度延伸或增

加時，其發生裂縫的機率也就下降；但是低水膠比此時仍繼續抵抗溫

度所產生的張應力，隨著溫度應力不斷的蓄積，在內部強度無法抵抗

其應力時，仍造成微裂縫的產生。 

    綜合以上分析，可以了解，混凝土配比隨著水膠比的改變，在受

到同樣的溫度場下，水膠比越高，凝結的所需的時間越長，抵抗力出

現的時間就越晚，裂縫發生時間也就會越早，但是隨著時間拉長，原
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先弱面區皆已發生微裂縫，在溫度應力不足以抵抗強度且裂無可裂的

情況下，發生劣化的情況就會減少；而高強度的配比則是受到溫度應

力不斷的增強，而使得微裂縫發生的時機得以延長。換言之，水膠比

0.40 以上時，所發生的微裂縫乃塑性收縮所造成，而水膠比 0.32 以

下時，發生的微裂縫為自體收縮與乾縮所產生。 

(三) 不同漿體用量之影響 

    圖 4-14 之圖形為水膠比 0.32 時，不同漿體用量(5、25、50μm)

在受到環境溫度 60℃影響的情形。由表 4-9ED3205、ED3225、ED3250

三格中得知，隨著漿體用量增加，AE 訊號發生的時間點也會提前；

從圖 4-14(b)中顯示，在漿體用量為 25μm 時，AE 訊號並未發生，這

可能的原因是混凝土內部當受到張應力時，膠體適時的生成，從而提

供較佳的強度，使其能抵抗溫度場所產生的溫度應力，而達到一個平

衡點；由圖 4-14(a)(b)中星星符號之時機點比較，漿體用量為 50μm

時，雖然發生訊號的時機點較 5μm 晚，但因為本身漿量較高，粒料

用量較 25μm 少 130 ㎏/m3，在多漿體的情況下，仍無法抵抗溫度造

成之張應力所產生之裂縫。 

    漿體用量的改變亦會受到外部溫度的影響，漿體用量越多，產生

微裂縫產生的機率越高，但普遍少於漿體量較少的混凝土，且得以延

緩微裂縫出現時機，特別的是，由本實驗終在漿體用量為 25μm 時，

其本身產生的強度將會適時並足夠抵抗因溫度梯度所產生的張應力；

而本組出現之訊號皆屬混凝土自體收縮與乾縮所生成。 
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(四) 不同配比設計方法之影響 

    由表 4-9 ED4005 與 EA4050 兩格中與圖 4-15 星星符號中得知，

在不同設計法的情況下，緻密設計與 ACI 設計法因水膠比為 0.4 的情

況下，發生的時間皆在終凝前，同屬塑性收縮所產生，但是由表中可

以看出緻密設計的混凝土在受到溫度作用下，AE 訊號發生的時間得

以支撐至初凝後，這是因為 HFDMDA 的粒料用量較 ACI 的高，在初

凝強度尚未出現時，唯一能抵抗張力裂縫的則為粒料間因堆積效應所

產生的強度；在微裂縫發生時，HFDMDA 雖然和 ACI 法一樣無法抵

抗張應力，但是隨著初凝出現後，仍有一定的強度抑制裂縫繼續發展

與延伸，而 ACI 的試體仍未產生足夠的強度，產生塑性裂縫；隨著

溫度應力逐漸的蓄積，最後 HFDMDA 的混凝土仍無法抵抗，所以造

成 AE 訊號置稍晚仍產生；相對的 ACI 設計法的混凝土微裂縫面積已

有較大且溫度應力已無得以延伸裂縫的能力，所以使得知後皆無訊號

產生。 

     

    綜合以上所有結論，分析出以下之結果: 

1. 在相同的配比下，環境溫度越高，試體內部產生收縮裂縫的時機

點會越早發生。 

2. 當水膠比越低時，AE 訊號產生在終凝後，在混凝土終凝後所發生

的裂縫，主要為自體收縮與乾縮造成，換言之，當水膠比越低時
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自體收縮發生的機率越高。 

3. 水膠比越高，AE 訊號發生在初凝前，乃是混凝土塑性收縮所產生

的裂縫，換言之，水膠比越高，塑性收縮的機率越大。 

4. 在漿體用量 5μm 與環境溫度 60℃的情形下，水膠比越高，劣化的

時機點將會提前；而水膠比越低者則會延緩裂化發生的時間。 

5. 在水膠比高(>0.40)的情況下，受環境溫度 60℃影響，其劣化發生

時機為初凝前，之後發生的機率降低。 

6. 高水膠比(>0.40)受到環境溫度 60℃影響時，所產生之訊號乃塑性

收縮所造成。 

7. 水膠比<032 時之配比，因混凝土自體收縮與乾縮原因所生成的微

裂縫。 

8. 當水膠比為 0.32 時，漿體用量越高，劣化的時機得以延緩；在漿

體用量為 25μm 則可以與環境溫度 60℃所產生的溫度應力相互抵

抗，微裂縫不易產生。 

9. HFDMDA 與 ACI 法在受到環境溫度 60℃的作用下，發生劣化的

時機皆在初凝前，因水膠比皆為 0.4，故皆為塑性裂縫，但是緻密

堆積法因本身粒料較多的關係，得以使微裂縫發生時間延緩並拉

長。 

 

十一、 螢光漆探傷法 

    以螢光漆探傷法之試驗結果如圖 4-16、4-17、4-18 所示，分為方
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形塊體與長條形試體兩種型態。 

(一) 不同溫度場之影響 

    由圖 4-16 中的 ED2405 中看出，受不同環境溫度(30、60、90℃)

影響，其混凝土表面裂縫型態也有所不同；方塊試體表面在環境溫度

改變的影響下，其裂縫逐漸增加，且裂縫深度也隨之加深，這是受到

溫度應力影響而產生的裂縫，配合第 4 之 10 節中敘述可以了解混凝

土在 90℃時出現的裂縫乃塑性收縮所造成，而 60℃的則為自體收縮

與乾縮之影響。由長條形試體可看出，在環境溫度為 30℃時，裂縫

較 60℃明顯，由 ED2405 30℃的圖形中可以看到裂縫皆平行長向方向，

其原因可能為混凝土本身之溫度高於環境溫度，但熱量無法蓄積而散

失置環境場中，帶動內部水分散失，再加上試體形狀為長條形，左右

兩變的應力受到束制無法分散，產生較大的應力能量，連動影響混凝

土表面裂縫形成。 

    總之，混凝土在受到越高的環境溫度場時，裂縫出現的比例增加

且深度更深，更可能會對其結構型態產生貫穿型裂縫，不得不注意。 

(二) 不同漿體用量影響 

    由圖 4-16 與圖 4-17 中的 ED2405、ED3205、ED4005、ED5605

等圖片看出，在同樣受到環境溫度 60℃，隨著隨膠比的提升，裂縫

也逐漸增多加深，這是因為每組單位拌合水量相差了 20 ㎏/m3，而水

量越多在溫度影響時，散失量也越多，進而促使裂縫生成；由圖片

ED4005 與 ED5605 中看到裂縫相當明顯，這是因為此裂縫為塑性收
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縮所造成，是在混凝土尚未有強度可抵抗前出現的裂縫，所以看起來

較深較明顯。為了避免塑性裂縫的產生或裂縫過多，在混凝土配比中，

宜採用較低的水膠比做配比設計。 

(三) 不同漿體用量影響 

    由圖 4-16 與圖 4-17 中的 ED3205、ED3225、ED3250 等方形試

體影像看出，在同樣受到環境溫度 60℃，ED3250 的裂縫明顯較其它

兩者更深、更多，這是因為 50μm 的單位拌合水量較多，在受到溫度

影響時，散失至環境場的機率也增大，也將影響裂縫數量的增加；

ED3225 的照片搭配圖 4-14(b)圖片顯示，雖然 AE 系統並未接收到訊

號，但試體表面實際上仍有裂縫產生，這是因為在 AE 檢測時，AE

感測器黏貼至試體表面，對微裂縫產生束制作用，而產生的溫度應力

並不足以使其開裂，故 AE 檢測時，並無 AE 訊號產生，但仍可說明，

在水膠比 0.32 且漿體用量 25μm 中，只要改變些許的變數，也許是漿

體用量的增加或減少，即可有較佳的強度抵抗 60℃所產生的溫度應

力。由圖片顯示可明顯得知一結果，漿體用量越多，受到溫度影響下，

出現裂縫的機會將增多。在長條試體中 ED3250 的裂縫型態與邊界成

夾角延伸，這是因為在長條試體中，長向具有邊界效應，而 ED3250

在裂縫產生前，已具有一定的抗張強度，但隨著環境溫度持續影響，

最終使裂縫朝較弱的兩旁出現。 

(四) 不同配比設計方法之影響 

    圖 4-17 中的 ED4005 與 EA4050 的圖像可以明顯看到由 ACI 所
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設計的EA4050裂縫較ED4005寬且深，這是因為在塑性裂縫產生時，

ED4005的粒料體積占總體積的 64.5%，而EA4050僅占 59.4%，因此，

HFDMDA 有較多的粒料可以抑制溫度應力所造成的裂縫。 

(五) 比較 HIC 配比 

    由圖 4-18 中的 ED2405 與 ED240515(HIC 配比)可以看出，在同

樣受到 60℃作用時，兩者表面所生成的維裂縫皆非常微小，這是因

為兩組配比皆為 0.24 的低水膠比，在易蒸散的水分少的情況下，使

得表面不致出現明顯裂紋；增加鋼纖維在新拌時的影響似乎不大，經

由觀察，裂縫也並沒有延著鋼纖維延伸破裂，這是因為 HIC 所使用

的鋼纖維與混凝土收溫度影響的膨脹係數相當接近，並不會受溫度而

有所影響。 

 

    綜合以上分析結果得知以下結論: 

1. 在相同配比下，裂縫會隨著環境溫度提升而增加，且裂縫寬度也

會加大。 

2. 在不同水膠比受到相同環境溫度時，水膠比越高，其水分散失的

越多，造成裂縫數量增加。 

3. 在水膠比 0.4 時，HFDMDA 的混凝土較 ACI 設計的混凝土表面裂

縫較淺。 

4. 塑性收縮的裂縫明顯在乾燥收縮與自體收縮的裂縫深且寬。 

5. HIC 添加鋼纖維時，在受到溫度影響下，並不會造成裂縫缺陷的
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產生。 

6. AE 可以合理偵測裂縫形成之時機點，是一有效之先進技術。 
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表4-1常溫絕熱狀態下混凝土水化溫度 

 W/B 
水化溫度尖峰值 

溫度(℃) 時間(小時) 

ED2405 0.24 49.7 12.98~14.20 
ED3205 

0.32 
47.9 13.80~15.46 

ED3225 51.6 14.42~15.37 
ED3250 57.8 12.52~13.53 
ED4005 

0.40 
43.2 15.28~16.72 

EA4050 46.3 16.1~17.41 
ED5605 0.56 38.5 14.83~15.49 

 
表4-2混凝土各齡期之強度 

強度（MPa） 
試體編號 W/B 3 天 7 天 28 天 56 天 91 天 硫酸鹽 30 次 
ED2405 0.24 53.9 74.8 94.8 96.4 102.0 107.5 
ED3205 

0.32 
32.4 53.2 74.9 79.8 82.9 94.6 

ED3225 36.2 50.5 72.3 80.3 81.0 92.1 
ED3250 36.4 48.9 69.7 75.7 76.4 84.1 
ED4005 

0.40 
20.7 35.8 56.0 62.7 66.8 78.8 

EA4050 19.5 30.1 52.8 59.7 67.6 76.9 
ED5605 0.56 6.6 13.5 26.8 33.4 39.5 63.1 

 
表4-3混凝土乾縮值 

乾縮量(%) 
試體編號 W/B 1 天 4 天 7 天 14 天 28 天 56 天 
ED2405 0.24 -0.006 -0.014 -0.021 -0.033 -0.039  -0.042 
ED3205 

0.32 
-0.006 -0.018 -0.025 -0.034 -0.044  -0.050 

ED3225 -0.009 -0.020 -0.026 -0.033 -0.041  -0.055 
ED3250 -0.003 -0.017 -0.028 -0.045 -0.053  -0.058 
ED4005 

0.4 
0.000 -0.012 -0.024 -0.036 -0.047  -0.048 

EA4050 0.002 -0.019 -0.036 -0.057 -0.066  -0.072 
ED5605 0.56 0.003 -0.010 -0.025 -0.039 -0.051  -0.056 
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表4-4混凝土各齡期超音波波速 

超音波波速（m/sec） 
試體編號 W/B 3 天 7 天 28 天 56 天 91 天 
ED2405 0.24 4514.5 4610.1 4715.8 4744.3  4816.9 
ED3205 

0.32 
4360.8 4500.4 4661.0 4682.5  4716.9 

ED3225 4237.0 4400.9 4531.3 4599.3  4676.4 
ED3250 4207.7 4298.2 4391.6 4432.9  4507.2 
ED4005 

0.4 
4084.1 4315.5 4524.9 4613.3  4662.4 

EA4050 3941.6 4152.8 4427.8 4520.9  4597.0 
ED5605 0.56 3576.7 3840.9 4228.1 4335.1  4424.6 

 
表4-5混凝土各齡期之電阻值 

電阻（kΩ-㎝） 
試體編號 W/B 3 天 7 天 28 天 56 天 91 天 
ED2405 0.24  10.7 26.5 260.3  379.5  489.3 
ED3205 

0.32  
6.7  16.3 159.8  263.3  398.5 

ED3225 5.6  10.3 122.3  178.5  234.5 
ED3250 5.1  8.9  98.7  141.1  192.5 
ED4005 

0.40  
4.9  11.2 101.1  180.3  252.8 

EA4050 4.2  6.7  40.0  71.8  110.8 
ED5605 0.56  3.7  7.1  57.5  132.2  223.3 

 
表4-6混凝土各齡期之氯離子滲透值 

電滲（庫倫） 
試體編號 W/B 28 天 56 天 91 天 

ED2405 0.24  134.55 229.5 268.2 
ED3205 

0.32  
321.3 194.4 298.8 

ED3225 477.9 472.5 445.5  
ED3250 576 648.9 477.9  
ED4005 

0.40  
436.5 507.6 362.7  

EA4050 906.75 881.1 526.9  
ED5605 0.56  730.8 684.9 666.9  
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表4-7混凝土各齡期之吸水率 

吸水率% 
試體編號 W/B 28 天 56 天 91 天 

ED2405 0.24 0.51 0.40 0.48 
ED3205 

0.32 
0.75 0.57 0.70 

ED3225 0.87 0.70 0.81 
ED3250 1.03 0.83 0.99 
ED4005 

0.40 
1.09 0.78 0.91 

EA4050 1.22 1.30 1.06 
ED5605 0.56 1.80 0.93 1.44 

 
表4-8  ED2405於不同溫度場下AE訊號產生時間點 

溫度 30℃ 
組別 AE 訊號產生時間 

ED2405 

初凝前 初凝後終凝前 終凝後 
◎ ◎ 

60℃ 
初凝前 初凝後終凝前 終凝後 

◎ ◎ 
90℃ 

初凝前 初凝後終凝前 終凝後 
◎ ◎ 

註: AE◎ 訊號發生處 

 
表4-9混凝土各組於60℃溫度場下AE訊號產生時間點 

溫度 60℃ 

組別 
AE 訊號產生時間 

初凝前 初凝後終凝前 終凝後 

ED3205 ◎ ◎ 
ED3225 
ED3250 ◎ ◎ 
ED4005 ◎ ◎ 
EA4050 ◎ 
ED5605 ◎ 

註: AE◎ 訊號發生處 
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圖 4-1 混凝土於絕熱狀態下之水化溫度(a)各組配比之水化溫度(b)漿量厚度 5μm 之不同水膠比(c)水膠比 0.32 之不同裹漿厚度(d) 水膠比 0.4 之

HFDMDA 與 ACI 

(a) (b) 

(d) (c)
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圖 4-2 混凝土於各環境溫度下之水化溫度(a)各水膠比於 60℃環境下(b)不同漿量厚度於 60℃環境下(c)水膠比 0.4 之 HFDMDA 與 ACI (d)ED2405

於 30、60、90℃環境下 

(a) (b) 

(d) (c)
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圖 4-3 混凝土於各環境溫度下之凝結時間(a)各組配比於 30℃環境下(b)各組配比於 60℃環境下(c)各水膠比於 30、60、90℃環境溫度下(d) 各漿

體厚度於 30、60、90℃環境溫度下 

(a) (b) 

(d) (c)
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圖 4-4 混凝土各齡期之強度(a)t=5μm 之各水膠比(b)W/B=0.32 之各漿體厚度(c)W/B=0.4 之 ACI 與 HFDMDA 配比(d)齡期 91 天之原始強度與硫酸

鹽侵蝕 30 次強度比較

(a) (b) 

(d) (c)
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圖 4-5 混凝土各齡期之長度變化量(a)t=5μm 之各水膠比(b)W/B=0.32 之各漿體厚度(c)W/B=0.4 之

ACI 與 HFDMDA 配比 

 

(a) (b)

(c) 
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圖 4-6 混凝土各齡期之超音波波速(a)t=5μm 之各水膠比(b)W/B=0.32 之各漿體厚度(c)W/B=0.4 之

ACI 與 HFDMDA 配比 

 

(a) (b)

(c) 
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圖 4-7 混凝土各齡期之電阻值(a)t=5μm 之各水膠比(b)W/B=0.32 之各漿體厚度(c)W/B=0.4 之 ACI

與 HFDMDA 配比

(a) (b)

(c) 
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圖 4-8 混凝土 91 天之電滲值(a) 各組配比(b)漿體量 5μm 之電滲與電阻關係圖(c)水膠比 0.32 之電滲與電阻關係圖(d)電滲與吸水率關係圖

(a) (b) 

(d) (c)
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圖 4-9 混凝土之硫酸鹽侵蝕重量改變情形 

 

 原始情形 30 次硫酸鹽侵蝕後情形 

ED2405 

ED3205 

ED3225 

圖 4-10 混凝土受硫酸鹽侵蝕實際情形(一) 
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ED3250 

ED4005 

EA4050 

ED5605 

圖 4-11 混凝土受硫酸鹽侵蝕實際情形(二) 
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圖 4-12 ED2405 於不同環境溫度下 AE 訊號發生時間與溫度關係圖 (a)環境場 30 (b) ℃ 環境場 60 (c) ℃ 環境場 90℃ 

(a) (b) 

(c)
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圖 4-13 各組於環境溫度 60℃下 AE 訊號發生時間與溫度關係圖 (a) ED2405(b) ED3205(c) ED4005(d)ED5605 

 

(a) (b) 

(d) (c)
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圖 4-14 水膠比 0.32 之不同漿體厚度於環境溫度 60℃下 AE 訊號發生時間與溫度關係圖 (a) 5μm(b) 25μm (c) 50μm 

 

(a) (b) 

(c)
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圖 4-15 水膠比 0.40 之不同設計方式於環境溫度 60℃下 AE 訊號發生時間與溫度關係圖 (a) ED4005(b) EA4050 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 
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伍、 結論與建議 

一、  結論 

    本計畫主要依據高承裝容器(HIC)配比做為配比設計依據，為了

解不同配比變數在受到不同環境溫度場下對混凝土之影響，因此，配

比設計觀察不同漿質、漿量及配比設計法作為設計變數，以高強度、

高耐久性作為混凝土設計目標；並利用音聲技術系統，偵測混凝土在

上述變數中所產生的影響，最後以螢光漆探傷法觀察試體表面裂縫型

態，經試驗驗証結果可得下列結論： 

1. 採用 HFDMDA 設計法，無論在新拌、硬固及耐久性質之結果均能

達到設計要求，且表現較 ACI 理想甚多。 

2. 混凝土新拌性質方面，凝結時間將隨著環境溫度增高而縮短。 

3. 在力學性質方面，漿質愈佳，漿量厚度愈小則有較佳的抗壓強度

(>10000 psi) 與超音波速。 

4. 在乾縮方面，漿質愈佳(W/B 越小)，漿量厚度愈小，乾縮之長度變

化愈小。且 HFDMDA 較 ACI 至少減少 15%的乾縮量。 

5. 在耐久性方面，各組配比在氯離子電滲均小於 1000 庫倫以下，電

阻均超過大於 100kΩ-cm。在受到硫酸鹽侵蝕下，除了具有良好的

抗侵蝕性外，更可以提高混凝土的抗壓強度。 

6. 由音聲技術檢測中，在相同配比條件下，隨著環境溫度越高時，
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發生 AE 訊號的時機點將會提前出現，由 AE 訊號出現時間表示混

凝土裂縫型態由自體收縮提前形成塑性收縮。在相同漿量的條件

下，受到溫度場 60℃的影響，隨著水膠比的增加，AE 訊號發生時

機也隨之提前，混凝土裂縫由自體收縮轉變成塑性收縮。水膠比

0.32 且不同漿量於 60℃環境影響下，皆屬自體收縮所產生的微裂

縫，但隨著漿體厚度的增加，發生微裂縫的時間將延後。水膠比

0.4 時，AE 訊號皆屬塑性收縮造成，但 HFDMDA 所設計的混凝

土得以延長裂縫發生時間。 

7. 由 AE 技術檢測中，證實本技術可用於混凝土品質中的即時檢測。 

8. 經螢光漆探傷法檢測下，可以知道混凝土在受到高溫的環境溫度、

高水膠比、高漿體用量時，會出現深度較深且寬度較寬的表面裂

縫，因此，低水膠比、低漿體量與適當溫度場可以抑制裂縫生成

與蔓延。 

 

二、建議 

        根據以上結論，分別對混凝土配比設計與儀器做以下建議: 

 

(一) 材料 

1. 為降低塑性收縮，建議水膠比不宜超過 0.40。 

2. 水灰比建議大於 0.42 即可降低混凝土自體收縮與乾燥收縮的產
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生。 

3. 養護環境溫度，不宜超過 60℃，以免產生溫度裂縫以及對膠體發

展的抑制。 

4. 混凝土漿體體積不宜超過 40%，以免有過高的收縮現象。 

5. 緻密的粒料堆積比使用較多的膠結料，在強度與耐久性方面有著

較優異的結果。 

6. 在相同的粒料比用與漿體用量下，單位拌合水量越多，則對混凝

土耐久性質有不良之影響。 

     
(二)儀器 

    本計畫於音聲技術系統檢測新拌混凝土裂縫，僅能偵測二維平面

訊號發生的時機點，而無法進行三維空間之音源定位。 

    建議可以搭配光學技術一起和聲射技術整合，由於本計畫於混凝

土新拌性時聲學無法定位，僅能從發生聲源的時間偵測發生裂縫時機，

若能搭配光學技術(ESPI)，則更能清楚得知微裂縫發生的情況，甚至

連如何延伸及型態皆可清楚顯示。 
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