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摘要 

本計畫在評估綠色材料用於橋梁對結構安全及經濟效益之影響。針對營建工程中用

量最多的材料混凝土，先彙整研究文獻、國外規範及工程案例、國內工程施工經驗、及

預拌混凝土產業的技術發展情形，再以添加高爐石粉及飛灰作為本研究的綠色材料，提

高添加量(高爐石粉及飛灰分別取代 25%及 10%、取代 35%及 15%)，並進行混合水泥

IS(<70)(MS)型及 IP(HS-LH)型等所製成綠色混凝土的性質等研究。 

試驗結果顯示，高爐石粉和飛灰添加愈多，初凝和終凝時間愈長，而混合水泥

IS(<70)(MS)與 IP(HS-LH)凝結時間又更長，會影響拆模時間。高爐石粉和飛灰添加愈

多，水合熱愈低、熱壓膨脹量也愈小，而混合水泥的整體性能表現又更佳。不同高爐石

粉和飛灰添加量的混凝土性質表現，坍度皆可符合設計要求，具有良好工作性。爐石粉

和飛灰添加愈多強度發展愈慢，然而在 28天時高爐石粉取代 25%及飛灰取代 10%組與高

爐石粉取代 35%及飛灰取代 15%組之抗壓強度已與純水泥相同，混合水泥 IS(<70)(MS)型

甚至有更好的強度表現；90天時則所有試驗組強度皆已超過純水泥。 

以不同高爐石粉飛灰配比澆置縮尺寸柱以模擬橋梁柱的受力研究方面，數據顯示，

不同試驗柱的層間位移角均超過一般設計要求，且結構柱側力變形都是由柱主筋控制，

不同材料混凝土產生之差異不大，故採用不同高爐石粉和飛灰比例及混和水泥的混凝土

均能符合設計需求。 

採用 AHP層狀分析法，以權重加總方式在性能、材料成本及減碳效果上，用量化結

果評估不同高爐石粉和飛灰與混合水泥配比之混凝土性質，則各有其優勢，若以 28 天強

度為基準，混合水泥 IS(<70)(MS)組的效益最高，不同高爐石粉和飛灰添加比例的分數相

近，若以 90 天強度為基準，則混合水泥 IP(HS-LH)組亦有不錯表現。 

使用高爐石粉及飛灰有提升混凝土品質、降低成本、減少二氧化碳排放的效益，而

使用工程會施工綱要規範規定的高爐石粉 35%飛灰 15%上限，也有良好之成效。而混合

水泥 IS(<70)(MS)又比高爐石粉 35%和飛灰 15%組有更好的成效。高爐石粉和飛灰的添加

量增加，將增加混凝土凝結時間，會影響模板拆模時間，在施工時需特別注意。若有拉

預力需求，則不建議添加太多的高爐石粉及飛灰。 

後續建議對高爐石粉及飛灰之使用進行更多試驗與研究以驗證成效。 

關鍵詞：綠色材料、橋梁結構、生命週期、節能減碳、經濟效益 
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Abstract 

The project evaluates the impact of structural safety and economic benefits for bridge 

construction using green materials. Focus on concrete which is the largest amount materials used in 

the construction project. The authors summarized the research literature, the foreign specification 

and engineering case, the domestic construction experience and the technical development situation 

of the ready-mixed concrete industry. The blast furnace slag and fly ash are used as the green 

materials of this research, and increasing the used amount (cement is replaced partly by blast furnace 

slag and fly ash of 25% and 10%, 35% and 15%, respectively). And studied the properties of green 

concrete made of mixed cement type IS (<70) (MS) and type IP (HS-LH). 

The results show that the more addition amount of slag and fly ash, the longer the initial setting 

time and the final setting time. The setting time of mixed cement IS (<70) (MS) and IP (HS-LH) is 

more longer, will affect the demolding time. The more addition amount of slag and fly ash, the 

lower the hydration heat, the smaller the thermal expansion, and the overall performance of mixed 

cement is better. Concrete with different slag and fly ash addition, the slump can meet the design 

requirements, exhibits good workability. The more addition amount of slag and fly ash, the more 

slowly the strength developed. However, the compressive strength of the group with slag of 25% 

and fly ash of 10% and the group with slag of 35% and fly ash of 15% is the same as that of pure 

cement group. The mixed cement type IS (<70) (MS) has better strength performance, 90 days 

strength of all the test group is better than that of pure cement group. 

The research on the downsize columns made using the mixes with different amount of slag 

and fly ash to simulate the bridge columns, the result shows that the displacement angle between 

two columns is more than the design requirements, and the deformation of the structural columns 

by lateral force is control by the main reinforcement of columns. The difference is little between 

concrete with different materials. So the concrete made with different proportion of slag and fly ash 

and mixed cement can meet the design requirements. 

The AHP layer analysis method, using the weighting sum of concrete in performance, material 

cost and carbon reduction effect, is used to evaluate the properties of concrete with different mix 

proportion of slag, fly ash and mixed cement. Different mixes have different product features. The 

mixed cement IS (<70) (MS) group had the highest benefit on a 28-day strength basis, and the 

scores of concrete with the different slag and fly ash additions were similar. If the AHP analysis of 

concrete is based on the 90-day strength, the mixed cement IP (HS-LH ) Group also has a good 

performance. 
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The use of slag and fly ash has the benefits such as improving the quality of concrete, cutting 

down costs and reducing the carbon emissions. Concrete with slag of 35% and fly ash of 15%, the 

upper limit specified by the specifications of Public Construction Commission, there is also a good 

performance. The performance of concrete using the mixed cement IS (<70) (MS) is better. In terms 

of resistance to sulfate attack, the durability of the mixed cement concrete using IP (HS-LH) is the 

best. The more slag and fly ash increases the setting time of concrete, will affect the formwork 

demolition time, so should be attention in construction. If the structural has the demand of the pre-

stress, it is not recommended to add too much slag and fly ash. 

We should make more research and testing for the slag and fly for long time. 

Keywords: Green materials; Bridge structure; Life cycle; Energy saving; Economic benefits 
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第一章 緒論 

1.1 計畫背景 

氣候變遷為當前全球面臨到最嚴重的挑戰之一，全球各國也都體認到政府及民

間應合作，共同建構一個有效率的全球低碳經濟體，有鑑於此，交通部 99 年度所

訂定的 2 大施政主軸之一「建構綠色運輸系統全面推動節能減碳交通建設與服

務，而道路交通建設在運轉階段的最大耗能來源即為道路交通設施，因此綠色材

料應用於快速道路橋樑結構，為符合「建構綠色運輸系統」的政策方向。 

台灣地區經濟快速成長，對於快速道路橋梁運輸系統的需求與品質亦逐年提

高，但因處於地震好發區域，強震對於橋梁安全構成危害將造成大眾生命財產的

損失，因此維護道路橋梁結構工程之安全性，為橋梁設計之首要考量。綠色材料

在使用前，需考量應用綠色材料所製作之結構體在其生命週期中可能面對的問

題，例如完工後結構體可能受到自然條件改變(沖刷、地震)或由於人為因素(超

載、人為建設)等所造成橋梁結構與設計當時的條件產生相當大變化等情形，而綠

色材料應用是否會影響橋梁之安全性及適應服務期間環境條件改變等問題，均是

實務與學術界所欲探討之重要課題，以支持達到「建構綠色運輸系統」的政策方

向。 

目前可應用於道路鋪面工程的再生材料個案中，以道路刨除料(可應用於再生

瀝青混凝土)、高爐爐碴、煉鋼爐碴、廢玻璃(砂)、廢陶瓷、電廠灰碴及焚化爐灰

碴等七項為主，惟因道路橋梁結構方面應用綠色材料的實務研究仍有不足，故需

加強相關可行性分析研究。 

本研究擬分析綠色材料應用於快速道路橋梁結構的可行性及節能減碳效益目

標，藉由文獻蒐集與分析以整理道路橋梁結構工程能耗問題與降低生命週期中結

構材料能耗之方法，依據不同型式橋梁結構需求，篩選可能應用於橋梁結構的綠

色材料、分析綠色材料應用對道路橋梁結構物的性質影響、適合的結構工法及應

用於工程實務的可行作法，再評估相關經濟效益與節能減碳成效，以提供相關主

管機關編撰道路橋梁結構設計工作的有效參考資訊。 
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1.2 計畫目的 

1.回顧綠色材料應用於道路橋梁結構體工程之相關文獻 

針對國內及國外相關文獻作廣泛的蒐集與回顧，包括道路橋梁結構體的使

用性、安全性、經濟性及生態性等各個面相分析，探討道路橋梁結構使用

綠色材料能耗與提升工程效率之方法。 

2.了解不同橋梁結構搭配綠色材料可行性 

針對不同類型橋梁結構與綠色材料特性，探討可能面對的結構安全性、材

料經濟性組成與佈設方式，了解維持用路人交通安全所需的結構穩定性、

使用性及對周遭自然環境產生的生態改變。 

3.評估綠色材料作為道路橋梁材料對結構強度影響及環境適應性 

依據不同類型橋梁型式會對其結構體有不同的強度及環境適應性要求，本

研究將探討綠色材料應用作為橋梁結構材料時，對結構強度影響及評估其

環境適應性。 

1.3 委辦工作項目及內容 

1.文獻蒐集整理分析 。 

2.分析不同綠色材料配比應用於道路橋梁上環境與耐久性。 

3.分析國內外橋梁結構耗能提升穩定效能與節能減碳效果。 

4.評估使用綠色材料後結構安全性、材料經濟性、組成及與佈設可行性。  

5.評估綠色材料之道路橋梁結構對環境與結構強度關聯性分析。 

6.綠色材料應用於道路橋梁結構之經濟效益與結論。 
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1.4 研究範圍 

有關本計畫之研究範圍界定如下： 

1. 文獻蒐集整理分析 

文獻蒐集包含政府於綠色材料應用之政策推動、綠色材料的種類及應用探

討、橋梁結構使用綠色材料之案例、國內外規範對使用高爐石粉與飛灰使用

量限制及橋樑設計規範對混凝土的限制。 

本計畫所稱高爐石粉係適用 CNS 12549 混凝土及水泥砂漿用水淬高爐爐碴

粉，以下簡稱高爐石粉。飛灰係適用 CNS 3036混凝土用飛灰及天然或煆燒卜

作嵐攙和物，以下簡稱飛灰。混合水泥係適用 CNS 15286 水硬性混合水泥，

以下簡稱混合水泥。輕質粒料適用 CNS 3691結構混凝土用之輕質粒料，以下

簡稱輕質粒料。電弧爐氧化碴適用 經濟部事業廢棄物再利用管理辦法編號十

四電弧爐電鋼爐碴(石)之氧化碴(石)，以下簡稱電弧爐氧化碴或氧化碴。 

2. 分析不同綠色材料配比應用於道路橋樑上環境與耐久性 

本項主要研究對象為橋梁結構，因業主機關主辦工程多位於沿海地區，故環

境與耐久性之研究主要探討研究文獻及各機關對於各不同侵蝕環境的混凝土

耐久性規定，包含硫酸鹽侵蝕及氯鹽侵蝕，並佐以過往研究文獻及試驗探討

混凝土添加不同比例的高爐石粉、飛灰或混合水泥時其耐久性試驗之成果 

3. 分析國內外橋梁結構耗能提升穩定效能與節能減碳效果 

本工作項目研究範圍界定為兩大部分，一為橋梁結構能耗及節能減碳，從過

往文獻中探討營建工程生命週期中各階段的二氧化碳排放量所佔比例，再拆

分各主要建材的二氧化碳排放係數，確認最有效的減排方式；二為橋梁結構

的穩定性，因橋梁結構主要以混凝土為主，而混凝土的穩定性在於乾縮、潛

變及水合熱，故本研究特蒐集國內工程應用案例及量測結果，先行瞭解添加

綠色材料對結構穩定之影響。 

4. 評估使用綠色材料後結構安全性、材料經濟性、組成與佈設可行性 

本工作項目之結構安全性，主要研究添加不同比例高爐石粉、飛灰及混合水

泥的各項材料性質及混凝土性質，如各齡期的強度；材料經濟性主要依所設

計強度的混凝土其材料市場單價，計算材料成本，來探討添加不同比例高爐
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石粉及飛灰的成本差異；組成及佈設可行性，則主要規劃不同高爐石粉及飛

灰比例的縮尺寸柱試驗，以實際工程狀況之模擬，來確定使用綠色材料在結

構行為上的可行性。 

5. 評估綠色材料之道路橋梁結構對環境與結構強度關聯性分析 

本工作項目綠色材料於道路橋梁的環境關聯性分析係針對使用不同比例高爐

石粉及飛灰混凝土之抗環境侵蝕的耐久性性質，所規劃進行之試驗項目包含

抗硫酸鹽、乾縮及潛變試驗。另綠色材料與橋梁結構關聯性分析部分，則依

常用結構柱的設計強度，規劃不同高爐石粉及飛灰比例的縮尺寸柱，養護 90

天齡期進行結構試驗，探討不同柱的結構行為。 

6. 綠色材料應用於道路橋梁結構之經濟效益與結論 

本工作項目在彙整前項試驗結果，套入所調查的材料單價及二氧化碳排放係

數，作綜合的經濟分析與節能減碳分析。並以 AHP 層狀分析模式，比較不同

綠色材料添加比例的差異性，歸納入建議方案，作為後續工程機關採用綠色

材料之參考。 
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委辦工作項目與報告對應章節內如如表 1.4-1。 

表 1.4-1 計畫工作項目執行方法及報告對應章節內容 

項次 工作項目 計畫報告對應章節 

1 文獻蒐集整理分析 

2.1 工程綠色內涵政策推對 

2.2 綠色材料分類及探討 

2.3 綠色材料運用於橋梁結構之發展 

2.4 國內外混凝土規範對高爐石粉飛灰之使用限制 

2.5 橋梁設計規範對混凝土限制 

2 

分析不同綠色材料配比

應用於道路橋梁上環境

與耐久性 

3.1 環境因素對綠色材料性質之影響 

3.2 綠色材料於台灣道路橋梁環境之耐久性探討 

3 

分析國內外橋梁結構耗

能提升穩定效能與節能

減碳效果 

4.1 綠色材料結構能耗 

4.2 綠色材料結構穩定性 

4.3 綠色材料節能減碳評估 

4 

評估使用綠色材料後結

構安全性、材料經濟

性、組成與佈設可行性 

5.1 綠色材料配比規劃 

5.2 試驗規劃 

5.3 氧化碴安定化試驗 

5.4 膠結材料試驗與分析 

5.5 混凝土試驗與分析 

5.7 綠色材料功能安全性評估 

6.1 快速道路定義 

6.2 結構柱試體規劃 

7.1 綠色材料經濟效益評估 

5 

評估綠色材料之道路橋

梁結構對環境與結構強

度關聯性分析 

5.6 耐久性試驗與分析 

6.3 試驗結果分析 

6.4 試體測試結果 

6.5 試體強度與變形能力 

7.2 綠色材料節能減碳效益評估 

6 

綠色材料應用於道路橋

梁結構之經濟效益與結

論 

7.1 綠色材料經濟效益評估 

7.3 綠色材料綜合評估與最佳設計方式建議 

8.1 結論 

8.2 建議 

依工作進度與成果彙整於各階段工作報告中。 
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1.5 計畫預期成果 

1. 期初：整理文獻分析國內外道路橋梁結構工程使用綠色材料之現況，及

對周圍環境影響與使用的耐久性等問題。 

2. 期中：分析國內外道路橋梁使用綠色材料結構能耗與提升穩定效能之方

案，以及節能減碳效果，亦可試驗評估使用綠色材料後結構安全性、材

料經濟性、組成與佈設方式等可行性。 

3. 期末：提出使用綠色材料道路橋梁結構之經濟效益與結論。 

1.6 計畫執行效益 

1. 降低新建、改建及修建道路橋梁結構使用一般材料所產生對環境的影

響。 

2. 增加橋梁結構可運用的綠色材料項目、配比設計方式及合適的橋梁結構

工法。 

3. 提供各道路主管機關道路橋梁結構工程設計使用綠色材料時，對結構強

度影響及環境適應性等相關資訊。 

4. 提出綠色材料應用於道路橋梁結構的經濟效益與節能減碳成效。 

1.7 工作流程 

本計畫整體工作共區分 6 大項，包括(一) 文獻蒐集整理分析、(二) 調查分析

現有各種不同綠色材料配比強度與耐久性及應用於道路橋梁上對周圍環境影響、

(三) 分析國內外道路橋梁使用綠色材料結構能耗與提升穩定效能之方案，與節能

減碳效果、(四) 評估使用綠色材料後的結構安全性、材料經濟性、組成與佈設方

式、(五) 評估使用綠色材料之道路橋梁結構對應環境與結構強度關聯性分析、

(六)綠色材料應用於道路橋梁結構之經濟效益與結論。本計畫規劃進度及成果依

契約要求，展開分項工作與作業時程規劃如圖 1.7-1 所示。 
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圖 1.7- 1 計畫作業流程 
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第二章 文獻蒐集整理分析 

為共築有效率的全球低碳經濟體，國內道路橋梁建設依據交通部所訂定的「建

構綠色運輸系統」施政主軸，導入適用的綠色材料組成，以達節能減碳之政策目

標。本計畫針對道路橋梁結構使用綠色材料的可行性，以評估經濟效益與節能減碳

為主軸，故參考工程會在水利工程綠色材料選用指標的分類，採飛灰或水淬高爐爐

碴粉(以下簡稱高爐石粉)作為替代性材料，將有助降低材料使用過程的二氧化碳排

放。此外，國外對於飛灰或高爐石粉的使用趨勢，已漸由嚴格設限添加比例，朝向

以性能導向的設計方式，放寬飛灰及高爐石粉添加量的添加比例，例如 CNS 15286  

之水硬性混合水泥，其工程實績效益比飛灰高爐石粉於預拌廠外添加更能符合工程

功能需求。國內預拌混凝土廠雖然對於高爐石粉及飛灰的品質管控較以往已有明顯

進步，仍宜規範使用比例、添加方式及組合料(水泥外摻高爐石粉與飛灰)物化性檢

驗，至於使用比例則可由國內外之研究文獻、技術規範及試驗成果加以驗證，此為

本計畫之重點。 

 計畫團隊對於道路橋梁結構的綠色材料選用評估，以「技術成熟、具應用實

績，能突顯機關推動績效」的理念出發，將對飛灰與高爐石粉取代水泥的方式，包

括飛灰及高爐石粉混用或個別添加與混合水泥，蒐集國內外使用實例，以掌握技術

發展趨勢，並建立工程實績調查與分析的基礎，以下分別從政府對綠色材料推廣之

政策趨勢，分析不同橋樑可能用到之綠色材料及對各種應用方式，探討目前技術發

展之現況。 

2.1 工程綠色內涵政策推動 

2.1.1 行政院公共工程委員會 

為振興國內經濟發展，擴大國內需求並加速國內經濟結構轉型及升級，行政院

自 98 年起推動「振興經濟擴大公共建設投資計畫」[1]，辦理擴大公共建設投

資，以提振及穩定經濟景氣，促進就業。期間同時面臨全球暖化與氣候變遷之問

題，永續經濟的概念變成為國際競相發展的趨勢。同樣地，台灣亦無法置外於全

球的體系，隨著四年 5,000億振興經濟擴大公共建設投資計畫的推展，同步要落實

節能減碳的執行，工程會亦於同年函送「振興經濟擴大公共建設投資計畫落實節

能減碳執行方案」[2]，將節能減碳原則納入公共工程設計中，推動使用包括環

境、工法、材料及能源等四大項的綠色內涵。其中，在「振興經濟擴大公共建設
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投資計畫」共 64 項投資個案中，道路工程佔總體工程建設總經費 30%以上，係為

國內工程推動節能減碳目標之關鍵。依「振興經濟擴大公共建設投資計畫落實節

能減碳執行方案」內的具體措施，對道路橋梁工程綠色內涵的闡釋，包括採用環

保標章產品及環保署認定之可再使用材料，或個案工程計畫時，依其特性選擇表 

2.1.1-1 中項目作為評估指標，公共工程落實綠色採購之具體作法，如表 2.1.1-2 所

示。 

打造具節能減碳效果之公共工程，落實環境保護，將公共建設提昇為子子孫

孫的文化資產，並協助國內綠色產業發展，增進國內綠色能源產業競爭力，其政

策如下： 

1. 具體落實節能減碳政策 

將行政院核定之「節能減碳無悔措施全民行動方案」、「永續能源政

策綱領」及「永續公共工程—節能減碳政策白皮書」內容，具體落實於振

興經濟擴大公共建設中。 

2. 營造綠色產品內需市場 

公共工程優先考量採用再生能源、節約能源或再生利用、綠建材等綠

色環保產品、設備，並配合「綠色能源產業旭升方案」，以 LED 照明、

太陽光電等國內主力產業為推動重點。 

3. 鎖定重點工程落實推動 

軌道、道路橋梁、水利、建築等四類工程，總經費約 80%，故以此四

類工程為現階段加強落實推動之對象。 
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表 2.1.1-1 道路橋梁工程綠色內涵指標[2] 

選用標的 指標 說明 

 

綠色環境 

生態 

(景觀、綠化） 

綠美化環境、延伸道路 綠帶範圍、植生保護、採自然排水系

統、生態池、生物廊道、施工棧橋及平台設 計等。 

保水 
設置滯洪池、沉砂池，排水系統考量減低對下游水路逕流之負

荷，並提升地下水源含氧效益等。 
隔音 隔音牆設置等。 

 

綠色工法 

減廢（效率） 
減少棄土、土石方回收再利用、自動化施工、可回收鋼材（含

鋼模板等）、廢材再利用等。 

減量 減量設計等。 

延壽 補強設計等。 

 

綠色材料 

綠色瀝青混凝土 期達到營建資材再生利用之效益及紓解砂石資源短缺之問題。 

綠色混凝土 
減少本工程使用水泥量，並降低生產水泥所耗費之能源及 CO2

的產出。 

 

綠色能源 

再生能源系統 
優先評估使用太陽能光電系統、太陽能熱水系統，至於風力發

電系統、沼氣利用系統等視個案性質而定。 

節約能源設備 
儘量使用取得節能標章之高效率空調設備及照明燈具、LED 應

用產品。 

 

表 2.1.1-2 綠色內涵具體作法[2] 

綠色內涵 具體作法 

說明  

 

綠色環境 

1. 最小營建規模，資源最佳化利用。  

2. 發揮創意，創造節能減碳環境，如建築物利用自然採光、

通風設計，排水系統儘量採重力排水等。  

3. 注重環境友善，以「迴避、減輕、補償」等生態工程原

則，減少對原有生態環境的衝擊。  

 

綠色工法 

1. 因地制宜，選擇適當工法，優先採用可節省資材、 能源或低

耗能、減少廢棄物、施工自動化之工法及措施。 

2. 拆除構材再利用，土方平衡減少外運，剩餘土石方資源化。 

 

綠色材料 

1. 考量需求性及最佳化配置，優先採用再生能源、節約能源、

低污染、省資源、再生利用、可回收、綠建材等綠色環保產

品、設備。 

 

綠色能源 

1. 公共工程在充分考量工程地點、結構型式等因素下，優先評

估使用再生能源發電系統及節約能源設備，尤以太陽能發電

系統及 LED 照明燈具為推動重點。 
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援此，工程主辦機關為配合工程會之節能政策之要求，釐清道路橋梁建設與環

境相關匹配性，國內工程機關開始針對生態工法設計準則、照明對農作物及生態

之影響及道路建設各生命週期可能衍生的環境議題進行研究，藉以歸納建立規

劃、設計及養護等階段相關設計準則。 

針對道路橋梁結構綠色內涵之推動，多強調應尊重原有地形，在自然環境生態

較佳處，為維持原有環境之永續性，又因橋梁施工方法日新月異，對環境之衝擊

層面亦有別於傳統的路堤式設計及施工方式，且需注意規劃設計時所應考量之各

項設計原則，如橋梁本身造型、顏色與自然協調性、施工注意環境汙染、施工順

序、橋墩座落位置及橋台位置等。 

茲蒐集橋梁結構綠色內涵項目與國內外應用實例彙整如表 2.1.1-3。 

表 2.1.1-3 道路橋梁結構綠色內涵項目與實例 

類別 綠色內涵設計手法 案

例  

 

 

設計 

單柱單斷面 國道五號石碇高架橋。 

 

 

大跨徑設計 

(1)  台四線崁津大橋。 

(2)  台三線景山橋。 

(3)  國道三號瑪陵橋。 

(4) 國道三號九如段斜張橋。 

(5)  日本管原城北大橋。 

(6) 日本一般國道第 329 號。 

鋼橋橋梁 國道一號汐五高架橋北上高架段。 

動物移動橋梁 (1)  日本九州橫斷道路。 

(2) 美國佛羅里達州,Interstate75。 

減少開挖量 - 

 

工法 

預鑄 (1)  美國 Linn Cove 高架橋。 

(2) 美國科羅拉多州 I-70 公路。 
懸臂式平衡節塊推進 美國科羅拉多州 I-70 公路。 

支撐先進 國道五號石碇高架橋。 

系統模板 國道一號汐五高架橋-北上高架段。 

 

材料 

使用舊有梁 台十三線后豐大橋。 

輕質混凝土 國道六號南投段。 

高強度鋼筋 - 

高性能混凝土 國道一號五楊高架段。 

預拌砂漿與混凝土 - 

資料來源：本計劃整理 
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2.1.2 交通部 

交通部在法制面則透過公共工程審議制度再造、政府採購及促進民間參與公

共建設相關法規的全面檢討，塑造節能減碳的制度環境，鼓勵機關與民間積極參

與與落實，並於 99 年五月頒布「減能減碳規劃設計參考原則」[4]，其中包含「一

般道路」、「高快速公路網」、「捷運系統」、「桃園航空城」、「自行車路

網」提出節能減碳規劃設計參考原則。本計畫往來對象適用於快速道路工程，故

就其中「高快速公路網」相關節能減碳規劃設計原則與措施彙整如下。 

一、規劃設計參考原則 

(一).營造綠色環境 

1 應檢討計畫目標年實際需求，考量最小開發規模或採輕量設計，並依因地

制宜、就地取材等原則，應用高效能、自然或再生營建材料，資源最佳化

利用，達到減少二氧化碳排放量。 

2 妥善進行環境設計，保護自然生態環境、注重環境友善，以「迴避、減

輕、補償」等生態工程方式，減少對原有生態環境之衝擊。 

3 工程施作時，現況環境將面臨道路整地、高架橋落墩等無可避免干擾影

響，應盡量避免過度擾動現況植生環境，應多採「高架棧橋」、「高架構

台」、「路肩」或是「路外地方道路」作為施工便道，採最小干擾之措施

減低對現地環境之不良影響，以維持工程範圍內現有植物的最佳保存。 

4 若施工過程遇到無可避免的干擾行為，應依植栽之景觀生態價值、存活率

考量移植可行性及綠資材回收等措施，進行植栽保存或資源再利用處理。

此外，於路權範圍內亦應進行景觀綠美化，並儘量採用原生物種進行植生

綠化，以減少對原有生態環境的衝擊。 

5 施工擾動區範圍內，尤其是現況林相豐盛區段，其表土中大多具有豐富的

種子庫及有機質，經由表土保存與再利用的作法，可加速擾動區植栽的自

然回復能力。 

6 採用綠色資材，以生物沃土、土地種子庫優勢，加速新植植被快速回復，

促使植栽生長速度及品質提升。另工程擾動區內不適移植樹種，經清除及
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掘除過程後，將絞碎的枝葉混入表土增加孔隙度、保水度、土壤肥力，另

將樹幹作為木樁生態池護岸綠資材及臨時水土保持措施之資材，或有效運

用於主線路段週邊作為生態棲地復育的溫床，以供昆蟲以及各式生物利

用。 

(二).採用綠色工法 

1 因地制宜，選擇適當工法，優先採用可節省資材、能源或低耗能、減少廢

棄物、施工自動化之工法及措施。 

2 使用節能減碳之工法及機具，採用自動化施工方式或是高效率的機具設

備，非但能提高施工速率、節省經費，亦能減少施工過程中所排放之二氧

化碳。 

3 對於工地所使用的照明、運輸、用水、供電等臨時設施應採用節能減碳之

設備，將能源作最有效之利用。 

4 營建廢棄物再利用，土方平衡減少外運，剩餘土石方資源化。 

5 減少邊坡開挖，以降低施工對工址環境之影響，使得長期已穩定的邊坡不

受施工擾動，維持原有邊坡穩定並使得周遭環境受到保護。 

(三).選用綠色材料 

1 綠色混凝土： 

透過添加卜作嵐材料（高爐石粉、飛灰）等再利用資源材料，以取代

部份水泥，減少本工程使用水泥量，並降低生產水泥所耗費之能源及CO2

的產出，達到節能減碳及節約能源之效。 

2 綠色瀝青混凝土： 

回收再利用路面養護刨除之瀝青混凝土，以達到營建資材再生利用之

效益及紓解砂石資源短缺之問題。 

3 節能產品： 

考量需求性及最佳化配置，優先採用再生能源、節約能源、低污染、

省資源、再生利用、可回收等綠色產品，如LED照明、太陽光電系統及

太陽能熱水系統。 
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二、節能減碳經費計算原則：下列各經費計算方式皆可納入綠色內涵中。 

(一).綠色環境 

1 生態（景觀、綠化）：綠美化環境、延伸道路綠帶範圍、植生保護、綠資

材回收再利用採自然排水系統、生態池、生物廊道、施工棧橋及構台設

計等。【計算原則】：相關費用全部納入計算。 

2 保水：設置滯洪池、沉砂池、草溝、碎石溝等，排水系統考量減低對下游

水路逕流之負荷，並提升地下水源涵養效益、增加生物棲地。【計算原

則】：相關費用全部納入計算。 

3 防音設施：沿線隔音牆、隔音板、住戶隔音窗設置等。【計算原則】：相

關費用全部納入計算。 

(二).綠色工法 

1 減廢（效率）：減少棄土、土石方回收再利用、自動化施工、可回收鋼材

（含鋼模板等）、廢材再利用等。 

(1). 減少棄土、土石方回收再利用 

【計算原則】：剩餘土石方採公共工程土方交換方式者全數納入計算。 

(2). 混凝土橋採自動化施工 

【計算原則】＝上部結構造價之30%（人機費用）× γ（工法自動化係

數）。 

a.預鑄節塊吊裝工法：γ=1.0 

b.支撐先進工法：γ=0.9 

c.場鑄節塊懸臂工法：γ=0.8 

d.場鑄逐跨架設工法：γ=0.5 

(3).可回收鋼材 

【計算原則】：可回收鋼材殘值納入計算。 

(4).廢材再利用 

【計算原則】：所利用廢材工程造價納入計算。 
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2 減量：即減量設計，採用較高強度材料或隔減震設施，使橋梁下部結構尺

寸減小。【計算原則】：採用較高強度材料，提升混凝土設計強度，減

少量體。 

(1).綠色混凝土價＝原混凝土價 × R 

(2).R＝換算減少之量體比 

(3).強度比α＝新設計強度÷傳統設計強度 

(三). 綠色材料 

1 綠色混凝土：透過添加卜作嵐材料（高爐石粉、飛灰）等再利用資源材料

之綠混凝土，減少工程使用水泥量，並降低生產水泥所耗費之能源及CO2

的產出，以達節能減碳及節約能源之效。【計算原則】：依據使用添加卜

作嵐材料之替代率計算減碳比β，綠色混凝土價為添加卜作嵐材料（飛

灰、高爐石粉）之混凝土造價乘以減碳比β。 

(1).綠色混凝土價＝原混凝土價 × β 

2 綠色瀝青混凝土：期達到營建資材再生利用之效益及紓解砂石資源短缺之

問題。【計算原則】：再生營建資材相關費用全部納入計算。 

3 光電節能產品：採用LED、太陽能之燈具及設施。【計算原則】：相關費

用全部納入計算。 

三、營運管理節能減碳參考原則 

(一).營運收費自動化 

1.參考原則： 

高速公路局為減少車輛通過收費站因減速、停等、加速，而耗損時

間、燃油、車輛、紙張等，推動電子收費系統(ETC)，以提升運輸效率。 

2.ETC 節能減碳計算方式： 

有關ETC 節能減碳之計算，係分別以大、小型車兩類，探討ETC車輛

通過收費站所節省之燃油、行車時間及溫室氣體(CO2)排放量等。高公局

依據交通部運輸研究所估算結果，得到大、小型車通行ETC 車道對於時

間、燃油及減少CO2之效益數據(如表2.1-4)，同時考量自95年至今之平均
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油價水準，將小型車每公升燃油價值訂為27元/公升、大型車23元/公升作

為節能減碳計算基準。 

表 2.1- 4 ETC 通行效益 

 車種時段 

項目 

小型車 大型車 

尖峰 離峰 尖峰 離峰 

節省時間(min) 3 0.5 3 0.5 

節省燃油(cc) 35 10 60 15 

減少CO2 排放(g) 80 20 160 40 

資料來源：交通部運輸研究所 

(1).旅行時間減少： 

旅行時間(min) = ETC 交通量×節省時間×尖離峰比例 

(2).節省燃油： 

燃油(公升) = (ETC 交通量×節省燃油×尖離峰比例)/1000 

 (3).節省CO2 排放： 

CO2 排放量(公噸) = (節省燃油數量+回數票節省數量)/1000 

CO2 排放量價值(元) = [CO2 排放量(公噸)]×每公噸碳交易價格 

※每公噸碳交易價格以1,053 元(台幣)為計算基準 

(二).交通管理智慧化 

1.參考原則： 

高速公路局為使人、車、路系統，能夠即時化、資訊化、通信化，推

動智慧型運輸系統(ITS)，建置高快速公路整體路網交通管理系統，以提

升運輸效率，減少燃油。 

2.辦理情形： 

高(快)速公路路網推動智慧型運輸系統建置已於99年底完成，完成後

可達成下列目標： 

(1). 蒐集與監控交通狀況，掌握即時路況資訊，實行各種交通管理策略，

以縮短行車時間並確保安全。 
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(2). 發佈即時交通資訊，提供駕駛人瞭解目前的車流狀況及交管措施，作

為行車的參考。 

(3). 降低交通壅塞，減少二氧化碳排放量。 

(4). 提昇運輸效率，減少能源消耗。 

(5). 大量使用資源可再回收HDPE管材及低消耗電力LED資訊顯示板、燈

號等。 

2.1.3 內政部建築研究所 

建築生命週期包括設計、施工、使用、拆除及再利用。綜觀而論，建築物是一

種高耗能、破壞生態，且對於長時間活動於期間的人們影響最深之產業。據內政部

建築研究所 88 年「建築室內環境保健綜合指標之研究」[5]成果，空氣環境影響因

子中建材相關要項達一半以上，顯見建材對人體健康影響之鉅。而建築構材在製造

過程中為了性能考量，經常添加各種化學物質以達硬化、膠合及防腐等作用，致房

屋裝修完成後，這些化學物質隨著時間和溫度變化大量地逸散於空氣中影響室內環

境品質。而綠建材標章制度之建立，即在有效評斷並整合建材之健康、生態、再

生、高性能資訊，以提供民眾選用材料時之依據。 

綠材料的概念於 1988 年第一屆國際材料科學研究會上首次提出。直到 1992 年

國際學術界才為綠建材下定義：「在原料採取、產品製造、應用過程和使用以後的

再生利用循環中，對地球環境負荷最小、對人類身體健康無害的材料，稱為綠建

材。」目前國際間對於綠建材的概念，可大致歸納為以下幾種特性：再使用

（Reuse）、再循環（Recycle）、廢棄物減量（Reduce）、低污染（Low emission 

materials）。基本上綠建材之優點如下： 

一、生態材料：減少化學合成材之生態負荷與能源消耗。 

二、可回收性：減少材料生產耗能與資源消耗。 

三、健康安全：使用自然材料與低揮發性有機物質建材，可減免化學合成材之

危害。 

 

自 1977 年德國提出藍天使標章，二十五年來世界各國之建材與環保標章認證

日臻完善。除藍天使標章外，目前世界上尚有許多綠建材相關標章如：芬蘭建材分
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級、丹麥與挪威的室內氣候標章、歐盟生態標章、美國綠防護計畫、中國大陸的中

國環境標誌、加拿大環保標章、日本環保標章與 JIS、JAS 對建材甲醛濃度之逸散

量規定，以及最近推行之住宅品質確保促進法與住宅性能表示制度等。針對上述標

章制度建研所進行綠建材認證類別分析，其認證類別可歸納為健康、生態、再生、

高性能等四大方向。 

一、健康綠建材：(1)低逸散；(2)低污染；(3)低臭氣。 

二、生態綠建材：(1)抑制溫室效應；(2)抑制臭氧層破壞；(3)使用本土建築材

料；(4)省資源、省能源。 

三、再生綠建材：(1) 再循環；(2) 再利用；(3) 廢棄物減量。 

四、高性能綠建材：(1)耐久性佳；(2)不需維護；(3)高隔熱、高防音。 

 

我國地狹人稠，大多數室內空間之使用均有人口密度極高之困擾。加上國人在

建材使用上，不論生產、施工或使用皆有過量趨勢，造成許多新的室內污染源。為

有效控制室內污染源，有必要研擬適用於國內本土化之綠建材認定要項與標準，並

提出具體可行之管制措施以保護國民健康。國際間有關綠建材之研究，已將建材製

造階段及室內環境品質等因子訂定基準評估值。因應我國加入 WTO，為防止不良

建材進口，加強建材健康管制，並積極協助國內相關建材產業轉型，推動綠建材標

章制度有其必要性與迫切性。 

內政部建築研究所推動「綠建材標章制度」[6]，自民國 88 年起即進行相關建

材逸散分析研究及相關建材檢測試驗設備建置，歷經周密之規劃研究與研擬，於民

國 92 年開始籌畫台灣綠建材標章制度，歷經草創時期的努力，綠建材標章制度於

民國 93 年 7 月正式上路，率先針對「健康」綠建材、「再生」綠建材兩類進行審

查與標章核發，而技術部份則有綠建材「通則」以及「健康」、「生態」、「再

生」、「高性能」等四類綠建材評定基準，民國 94 年起台灣綠建材標章全面開放

受理申請，陸續推行多項鼓勵綠建材標章申請的措施與多方進行綠建材觀念之推廣

宣導。 

其中對「再生綠建材」定義為「利用回收材料，經過再製程序，所製造之建材

產品，並符合廢棄物減量(Reduce)、再利用(Reuse)及再循環(Recycle)等 3R 原則製成

之建材。」 
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在法規配套部分，建築技術規則規定第三百二十一條規定[7]，建築物應使用

綠建材，並符合下列規定：一、建築物室內裝修材料、樓地板面材料及窗，其綠建

材使用率應達總面積百分之四十五以上。但窗未使用綠建材者，得不計入總面積檢

討。二、建築物戶外地面扣除車道、汽車出入緩衝空間、消防車輛救災活動空間及

無須鋪設地面材料部分，其地面材料之綠建材使用率應達百分之十以上。 

混凝土為建築材料之大宗，故建研所於「再生綠建材」中，訂定「綠混凝

土」，供混凝土生產者提出申請[8]，其評定基準如表 2.1.3-1。 

表 2.1.3-1 再生綠建材評定基準表 

建材項目 可使用之回收

材料 

回收材料使用

比率(重量百

分比) 

品質試驗項

目及方法 

特殊要求或分級

規定 

參照之標準

或規範及備

註 

綠混凝土

(R類) 

green 

concrete 

營建剩餘土石

方、污泥、水

庫淤泥、無害

之無機性廢料

如廢陶瓷、廢

玻璃、高爐石

粉、飛灰、石

質下腳料等。 

回收粒料佔總

粒料之比率

（重量）20%

以上 

抗壓強度依

CNS 1232之

方法；氯離

子滲透電量

試驗依CNS 

14795之試驗

方法。 

28天抗壓強度大

於210 kgf/cm2 

56天氯離子滲透

電量小於2000庫

倫。 

CNS 1232 

CNS 14795 

綠混凝土

(G類) 

green 

concrete 

高爐石粉、飛

灰及其他符合

CNS 3036之卜

作嵐攙和物

等。 

卜作嵐材料佔

膠結材料（包

含水泥和添加

之卜作嵐材料

之總重量）之

40%以上。 

綠混凝土

(H類) 

green 

concrete 

高爐石粉、飛

灰及其他符合

CNS 3036之卜

作嵐攙和物

等。 

卜作嵐材料佔

膠結材料（包

含水泥和添加

之卜作嵐材料

之總重量）之

50%以上。 

高性能綠混凝土

56天抗壓強度大

於420 kgf/cm2 

56天氯離子滲透

電量小於2000庫

倫。 
資料來源：內政部建築營建研究所【6】 

 

2.2 綠色材料分類及探討 

綜合前項政策對綠色材料之定義如表 2.2-1。另彙整環保署「事業廢棄物申報

及管理資訊系統」[9]所統計國內事業廢棄物及可再生資源之產出量統計(如表 2.2-

2)，探討可作為橋梁結構用綠色材料的類別，在需能滿足工程品質要求之最低限度

下，應具備能節能減碳、再生利用、能減少水泥用量、無汙染性之特點，作為本研



綠色材料應用於快速道路橋樑結構可行性與效益 

 

20  

究之標的。 

表 2.2-1 綠色材料定義彙整 

機關 指標 內容 

工程會 綠色材料 考量需求性及最佳化配置，優先採用再生能

源、節約能源、低污染、省資源、再生利用、

可回收、綠建材等綠色環保產品、設備。 

交通部 綠

色

材

料 

綠色混凝土 透過添加卜作嵐材料（高爐石粉、飛灰）等再

利用資源材料之綠混凝土，減少工程使用水泥

量，並降低生產水泥所耗費之能源及 CO2的產

出，以達節能減碳及節約能源之效。 

綠色瀝青混

凝土 

回收再利用路面養護刨除之瀝青混凝土，以達

到營建資材再生利用之效益及紓解砂石資源短

缺之問題。 

光電節能產品 採用 LED、太陽能之燈具及設施。 

內政部建研所 再生綠建材 利用回收材料，經過再製程序，所製造之建材

產品，並符合廢棄物減量(Reduce)、再利用

(Reuse)及再循環(Recycle)等 3R原則製成之建

材。 

資料來源：本計劃整理 
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表 2.2-2 全國 2012 廢棄物及可再利用資源物統計 

項次 廢棄物/可再利用資源種類 年產出量(萬噸) 

1 燃煤飛灰 538 

2 高爐石粉 420 

3 轉爐石 180 

4 營建混合物 165  

5 無機性污泥 146  

6 電弧爐氧化碴 140  

7 底灰 139 

8 垃圾焚化廠焚化底渣 100  

9 脫硫渣 42 

10 電弧爐還原碴 40 

11 有機性污泥 36  

12 漿紙污泥 28 

13 非有害廢集塵灰或其混合物 26 
資料來源：環保署「事業廢棄物申報及管理資訊系統」【9】，本研究整理 

 

針對道路橋梁結構的綠色材料使用，本計畫依市場技術能力的成熟度與工程實

用經驗的提供，推廣使用策略採三階段的導入方式，細分為成熟型、驗證型與待

開發型，分別介紹如下，以提供作為後續技術拓展的評估方向。 

一、成熟型材料 

所謂成熟型材料即表示不論材料或產品的特性皆已被精確掌握，相關產

製或施工技術發展成熟，若將其應用在快速道路橋梁結構，需對材料結構的

性質與外在環境影響進行評估後，將其回饋至材料結構設計中，以滿足道路

橋梁結構設計要求。對道路橋梁結構屬成熟型的綠色材料，主要包括飛灰、

高爐石粉及輕質骨材，其材料發展、應用情況與對混凝土品質之影響，如下

說明詳 2.2.1節。 

二、驗證型材料 

驗證型材料係指國外已有多年使用經驗與技術，國內卻無工程實績的材
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料，經計畫團隊對國內各類廢棄物資源化推動的研究與分析，電弧爐煉鋼氧

化碴(以下簡稱氧化碴)係屬該類型材料，日本針對氧化碴作為混凝土粒料使用

已訂出標準可供依循(「JIS A 5011-4 混凝土爐碴骨材-電弧爐氧化碴骨材」

[10])，國內依「經濟部事業廢棄物再利用種類及管理方式」[11](100 年 2 月 6

日版)，氧化碴經安定化後可用於混凝土粒料及道路工程粒料，道路工程部份

國家標準有CNS 15310瀝青鋪面混合料用鋼爐碴粒料作為規範，混凝土粒料部

份則列於 CNS 1240 混凝土粒料第 1.4 節中，以可資源化再利用之固態一般事

業廢棄物管制。有關氧化碴的材料性質及摻用混凝土之相關研究，詳 2.2.2

節。 

惟本計畫進行期間，工業局於 105 年 6 月 20 修訂電弧爐碴再利用管理方

式，已刪除混凝土粒料之再利用用途，故本計畫之氧化碴之相關試驗結果僅

供參考，待未來更多研究驗證。 

三、待開發型材料 

針對道路橋梁結構適用的綠色材料，若僅在研究階段且國內外無工程實

績，但具市場潛力的材料，將歸屬於待開發型材料。對此，計畫團隊依本計

畫目的與效益，提出包括鹼激發材料、鋼渣水泥等，相關材料特性與適用性

如 2.2.3 節說明。 

2.2.1 成熟性綠色材料 

國內混凝土中應用最成熟的綠色材料，以飛灰及高爐石粉為代表，其性質與

相關混凝土研究成果如下說明。另輕質粒料原料來自水庫淤泥，具有質輕堅硬優

點，國內亦有豐富之研究成果，並制定相關國家標準及施工規範以茲依循，故在

此一併介紹。 

2.2.1.1 飛灰 

一、來源 

台灣目前混凝土所用飛灰主要來自台電公司之火力發電廠及台塑的汽電

共生廠，其所使用之燃料分為煤炭、石油及天然氣等；煤炭燃燒後所剩下的

灰燼就是「煤灰」。以火力發電廠為例，由於燃燒的煤炭都先經磨成粉狀微

粒，亦稱為微粉煤燃燒方式，燃燒後約有 80﹪的灰燼會隨著燃氣上升，當煙
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氣依照煙道流到靜電集塵器時，煙氣中全部的灰燼幾乎都被吸附下來，此部

份的煤灰稱為「飛灰」，而另外一部份的煤灰粒徑較粗，重量較大，直接掉

到鍋爐底部則稱為「底灰」。飛灰從集塵器底部灰斗，再以壓縮空氣輸送到

灰倉，以供應外界提運利用。火力發電廠生產流程詳圖 2.2.1.1-1。 

 

圖 2.2.1.1-1 火力發電廠生產流程【12】 

二、市場供應量 

飛灰係為燃煤發電機組在煤炭燃燒後所產生的煤灰的組成之一，依「經

濟部事業廢棄物再利用種類及管理方式」規定，煤灰屬公告應回收或再利用

廢棄物，產出及流向須至環保署「事業廢棄物申報及管理資訊系統」進行申

報，其中產出事業單位(如火力電廠)及再利用單位(如預拌廠)都必須要上網勾

稽申報，而清除業者的運輸車輛必須裝載 GPS 並登錄行車軌跡，已無棄置行

為。全年度煤灰申報量可從環保署網站「事業廢棄物申報及管理資訊系統」

查詢，申報代碼為「R-1101」(煤灰)，惟因應依照行政院環保署所公布之「因

應煤灰再利用區分為飛灰及底灰運作管理，增修煤灰廢棄物代碼事宜。」，

自 2015年 1月起飛灰與底灰將區分為不同之申報項目，「R-1106」(燃煤飛灰)

及「R-1107」(燃煤底灰(或含燃煤飛灰之底灰))，以區別不同用途，而今年之

過渡時期，仍可依原核准項目申報 R-1101 或 R-1106，故本報告統計時係綜整

R-1101、R-1106、R-1107 之總合，各年資料如表 2.2.1.1-1，包含了飛灰及底灰
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申報量，由表 2.2.1.1-1 可知，目前平均煤灰年產出量超過 500萬公噸。依過往

研究文獻指出，火力電廠產出煤灰中飛灰與底灰產出比例約為 4:1，若以近五

年平均煤灰申報量為 517萬噸估算，推估飛灰申報使用量約 414 萬公噸。 

表 2.2.1.1-1 西元 2007 年至 2013 年台灣煤灰產出量 

年份 煤灰產出量(公噸) 

2007 3,968,768 

2008 4,333,549 

2009 4,421,143 

2010 5,058,264 

2011 5,444,717 

2012 5,580,691 

2013 5,385,687 

文獻來源：環保署(http://waste.epa.gov.tw/prog/IndexFrame.asp) 【9】 

三、成份分析 

飛灰的化學成分說明如下，一般規範之規定凡為最小值者，表示其成份

愈高則顯現其品質愈佳；反之，凡為最大值者，代表該成份愈低，品質愈

佳。 

(一) SiO2、Al2O3、Fe2O3 

規範對 F 類飛灰之 SiO2+Al2O3+Fe2O3 總百分率，要求其最小值為

70%，係因此三項化學成份具有影響混凝土品質之特性，如玻璃質 SiO2可

與 CH(氫氧化鈣)發生反應，而形成 C-S-H 膠體，其反應如下： 

Ca(OH)2 + SiO2  + H 2O→ CaO‧SiO2‧H2O (glass)同樣 Al2O3亦有類似

地反應，而形成 C-A-H 膠體，其反應如下： 

Ca(OH)2 + Al2O3 + H 2O→ CaO‧ Al2O3‧H2O  

(二) MgO、SO3與有效鹼 

目前 CNS 3036 限制 MgO 最大值為 5%；惟目前新版的 ASTM C618 已

取消這項規定；限制三氧化硫最大值為 5%，係為避免因其影響混凝土之

強度與體積穩定性。至於有效鹼限制為 1.5%，乃為控制或避免鹼質與-粒

料反應，造成混凝土膨脹。 

(三) 燒失量 

飛灰中含有燃燒未完全之碳粒，燒失量愈高顯示飛灰中的含碳量亦愈

http://waste.epa.gov.tw/prog/IndexFrame.asp
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高；其混凝土需水量也較高，對化學摻料的使用效果可能有不利影響。 

飛灰的物理性質說明如下，物理性質之有關限制乃在確保混凝土使用

飛灰時達到增進品質之目的。 

(一) 細度 

依 CNS 3036 規定飛灰細度溼篩洗法，以 No.325 篩之停留百分率，最

大值為 34%；停留率愈大，顯示飛灰愈粗，含碳量愈大。顆粒愈小，則飛

灰的比表面積愈大，卜作嵐活性指數愈高。 

(二) 卜作嵐活性指數 

係指依據 CNS 3036 規定經養護 28 天之飛灰與卜特蘭水泥砂漿試體強

度對控制組(純卜特蘭水泥砂漿試體)之比率稱為卜作嵐活性指數；CNS 規

定其最小值為 75%；卜作嵐活性指數愈大表示飛灰與氫氧化鈣之反應能力

愈佳，更能增進混凝土品質。 

(三) 高壓蒸鍋膨脹率 

CNS 3036 規定飛灰混凝土在高壓蒸鍋中之膨脹率最大值為 0.8%，以

防混凝土之不正常膨脹或收縮。 

四、摻用混凝土之性質[12] 

一般而言若飛灰品質穩定，且摻用量、配比設計、產製及施工等條件恰

當，則摻用飛灰可改善混凝土性質，節省水泥用量、降低成本；達成節約能

源與資源之目的。由於飛灰品質對混凝土性質影響甚大，在使用前須先經試

驗評估其物理及化學性質，作為決定使用策略之參考。品質合格之飛灰混凝

土可運用於下列公共工程：土木與水利工程─大壩、道路、隧道、港灣與下

水道等工程；建築工程─現場澆置之建築構造物的柱、樑、版、基礎及筏基

等工程項目。就材料而言，品質合格之飛灰也可使用於：預拌混凝土─各種

規格（用途與強度等）的普通或特殊要求之預拌混凝土。預鑄混凝土─預鑄

混凝土產品、一般水泥製品等。 

(一)新拌混凝土性質 

1.凝結時間 

若在混凝土中添加飛灰以減少水泥用量，則會因飛灰的水化是在水泥
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水化後才發生，故摻飛灰會延長混凝土的凝結時間及減緩強度成長速

率；而須注意此種凝結時間延長及強度成長慢，對混凝土澆置施工與拆

模時間的不利影響；但一般而言，飛灰混凝土之緩凝對正常施工之影響

不大。 

2.工作性 

在配比設計中若用飛灰取代相等重量水泥，由於飛灰比重只約為水泥

的三分之二，所以拌合時混凝土中的實際膠結漿量會增加；加上飛灰為

表面光滑之球形，會在混凝土材料間有滾球潤滑作用，故摻用飛灰可改

善混凝土的粘聚性與可塑性。在保持同樣坍度下，飛灰品質會影響其混

凝土的用水量；然飛灰的燒失量與細度常有變異，故須注意飛灰混凝土

的適宜拌和水量。通常飛灰對貧配比混凝土工作性的改善效果比富配比

混凝土明顯；對不同配比的混凝土而言，存有飛灰摻量的最佳值，超過

則混凝土工作性反而下降。 

雖然使用品質優良的飛灰可改善混凝土的坍度，但若飛灰品質差，也

會導致坍度減小，尤其在熱天施工時摻加飛灰對混凝土坍度損失的改善

效果更是明顯。品質優良之飛灰在混凝土中可補償水泥用量的不足或細

粒料中細粉之不足，堵塞新拌混凝土的泌水通道而降低泌水率，不易發

生粒料析離。 

若飛灰品質不良或攪拌能量不足，則飛灰混凝土有結球或不均勻現

象；但若改善飛灰品質及有充份的攪拌時間，則飛灰混凝土的均勻性可

獲提高，並增加混凝土的粘滯性。由於飛灰為中空圓球，顆粒比水泥細

小，故保水性佳；在混凝土中添加適量飛灰可改善稠度，減低混凝土與

泵送管壁間的摩擦力，而改善泵送性。 

當摻用品質優良之飛灰在混凝土中，會使其表面修飾性與抹光效果獲

得改善。但若飛灰品質不良，則會導致混凝土保水性差，面層有浮灰、

浮碳粒、浮漿等現象發生，導致混凝土品質不良。 

3.水合熱與混凝土溫度 

在混凝土中以飛灰替代部份水泥，使混凝土中的水泥用量減少，降低

水合熱，減少巨積混凝土的內外溫度差與因其產生之裂縫，有利於巨積
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混凝土之施工。 

4.燒失量與化學摻料使用成效 

若飛灰之燒失量過高，飛灰中所含碳粒可能會吸收化學摻料分子而降

低使用化學摻料之預期效果，所以飛灰與化學摻料共同使用於混凝土

時，應先經試拌以驗証其使用成效。 

(二)硬固混凝土性質 

1.早期強度 

飛灰會與水泥水化產物中的氫氧化鈣在有足夠水份供應的環境中發生

卜作嵐反應，但須注意飛灰混凝土的養護溫度不宜過低(20℃)，以使卜作

嵐反應有效發揮，故養護條件會顯著影響飛灰混凝土的強度成長。在正

常溫度下， 28天齡期時卜作嵐反應尚在初期階段，故飛灰混凝土的早期

強度一般低於普通混凝土。 

2.長期強度 

飛灰的卜作嵐反應隨齡期之延長而不斷進行，產生水化矽酸鈣或鋁酸

鈣等膠體填充骨材顆粒周圍的空隙、水膜層間隙等混凝土中之孔隙，使

混凝土結構緻密化與發展強度；到更長齡期(91天)時，飛灰混凝土強度通

常可達到或超過同齡期普通混凝土。 

3.彈性模數 

飛灰混凝土之彈性模數與抗壓強度的關係，基本上與普通混凝土並無

顯著差別；故相關規範中之以抗壓強度推算彈性模數的公式，仍可適

用。 

4.體積穩定性 

大多數飛灰混凝土的乾縮量與潛變量與普通混凝土稍有差異，使用時

應先評估並加注意。 

5.耐久性 

(1)水密性 

混凝土中的飛灰會與水泥的氫氧化鈣起反應生成膠體堵塞孔隙與
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水路，增加水密性，降低滲透性。飛灰混凝土的抗滲性隨水膠比的增

大而降低。在早齡期(約 28 天以前)飛灰混凝土之水密性較普通混凝土

差，且隨飛灰摻量的增加而降低水密性；中齡期(約 60 天)時，飛灰混

凝土的水密性可能已接近普通混凝土；晚齡期(約 91 天或 120 天以後)

時飛灰混凝土的水密性繼續提高而可能超過普通混凝土。由於飛灰的

卜作嵐效應對混凝土中之毛細孔有細化與堵塞作用，能抑制氯化物對

混凝土中之鋼筋的侵蝕。 

(2)抗硫酸鹽 

飛灰的卜作嵐反應可消耗氫氧化鈣與降低混凝土中的鹼度，抑制

氫氧化鈣與硫酸根離子生成鈣石，防止混凝土體積膨脹發生龜裂。摻

飛灰也相對減少水泥中之鋁酸三鈣含量，減少其與硫酸鹽反應生成硫

鋁酸鹽之機率。故在混凝土中添加飛灰，可提高抗硫酸鹽侵蝕之性

能。 

2.2.1.2 高爐石粉 

一、來源 

一貫作業煉鋼廠在以高爐煉鐵過程中，每生產一噸生鐵伴隨著產生約 300

公斤的高爐石。高爐石又依其冷卻方式之不同，分為氣冷高爐石及水淬高爐

石，高爐石及高爐石粉之生產流程如圖 2.2.1.2-1及圖 2.2.1.2-2 所示。中鋼公司

早期僅生產氣冷高爐石，用於路基，或用做混凝土骨材。 

隨著中鋼之陸續擴建，產能提升，氣冷高爐石之產出量每年亦超過百萬

噸，處理上亦愈感困難，加上國人環保意識及節約能源觀念逐漸抬頭，於是

在 1980 年代時，開始將原來生產之氣冷高爐石，改用高壓噴水急速冷卻，因

冷卻速率甚劇，產生大量玻璃質，而形成粒狀之水淬高爐石。 

水淬高爐石由於其成分中含鈣、矽、鋁、鐵等氧化物之相圖與卜特蘭水

泥熟料相近，並有高含量玻璃質，而且具有潛在水硬性膠結能力，若加以磨

成高爐石粉與水泥混合，在與卜特蘭水泥併行之水合反應中藉由卜作嵐反

應，可形成鈣、矽比較低之類似水泥熟料之低密度矽酸鈣（C-S-H）及鋁酸鈣

（C-A-H）等水合物。由於高爐石與水泥性質相似，故可與水泥混合成為卜特

蘭高爐水泥（簡稱高爐水泥）或作為混凝土之礦物摻料。 
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文獻來源：中國鋼鐵公司，爐石利用推廣手冊【23】 

圖 2.2.1.2-1 高爐石之生產流程示意圖 
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圖 2.2  爐石粉及卜特蘭高爐水泥生產流程 
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文獻來源：中國鋼鐵公司，爐石利用推廣手冊【23】 

圖 2.2.1.2-2 高爐石粉及卜特蘭高爐水泥生產流程 
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二、市場量 

高爐石粉係由一貫作業煉鋼鐵廠(中鋼與中龍)高爐煉鐵的水淬高爐石加以

研磨而成，以平均每噸鐵水(生鐵)約可產生 250 至 350 公斤的水淬高爐石。目

前國內中鋼及中龍全年產出約可達 450 萬噸水淬高爐石(2015 年約 447 萬噸)，

市場年需求約 500~650 萬噸，不足部份多係自日本、韓國、大陸等地進口。水

淬高爐石粉幾乎全部用於預拌混凝土中，約 600 萬公噸，其餘少量用於水泥製

品、地盤改量、袋裝零售。 

三、成份性質 

高爐石粉之種類：符合 CNS 12223 品質之水淬高爐石經研磨後稱為水淬高

爐石粉，其品質須符合 CNS 12549 之規定。水淬高爐石粉依活性指數可分為

80級、100級和 120級等三級。 

高爐石粉之化學成份限制：高爐石粉應符合 CNS 12549規定之成份限制，

如表 2.2.1.2-1 所示。 

表 2.2.1.2-1 高爐石粉之化學成份限制 

化    學    成    份 規範(最大值) 

硫化物硫（S） 

硫酸鹽離子（以 SO3表示） 

2.5% 

4.0% 

資料來源：CNS 12549 

高爐石粉之物理性質：高爐石粉之物理性質應符合CNS 12549 之規定，如

表 2.2.1.2-2所示，其比重以 2.80 以上為宜。 
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表 2.2.1.2-2 高爐石粉之物理性質 

試  驗  項  目 規  範 

細度：(1)0.045mm CNS 386 濕篩後殘留量，最大值 20% 

(2)比表面積[CNS 2924 卜特蘭水泥細度檢驗法

（氣透儀法）]，最小值 
330 m2/kg 

高爐石粉墁料之空氣含量，最大值 12% 

水淬高爐石粉活性指數 

7 天指數最小值 最近連續五個試樣平均值 任一試樣 

 80 級 

100 級 

120 級 

-- 

75% 

95% 

-- 

70% 

90% 

28 天指數  最小值   

80 級 

100 級 

120 級 

75% 

95% 

115% 

70% 

90% 

110% 

資料來源：CNS 12549 

依中聯公司所提供於 104 年 10 月 27 日所辦理之爐石粉試驗報告，結果如

表 2.2.1.2-3。 

表 2.2.1.2-3 爐石粉原廠試驗報告 

化學成分(%) 

項目 CNS 規範 試驗值 項目 CNS 規範 試驗值 

硫化物硫(S) ≤ 2.5 0.73 三氧化硫 ≤ 4.0 0.37 

物理性質 

項目 CNS 規範 試驗值 項目 CNS 規範 試驗值 

空氣含量(%) ≤ 12 2.1 45µm 篩餘(%) ≤ 20 1.6 

活性

指數
(%) 

7 天 ≥ 70 82 
比表面積
(m2/kg) 

------ 440 

28 天 ≥ 90 113 密度(g/cm3) ------ 2.89 

資料來源：中聯公司提供【20】 

日本高爐石粉品質規範，依照 JIS A6206 之規定，按比表面積之大小分成

三種，其品質要求如表 2.2.1.2-4[17]。一般經驗以使用比表面積 4000 cm2/g 者

較多，惟混凝土以高流動化或高強度為目的時，應使用6000或8000 cm2/g者。 
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表 2.2.1.2-4 日本高爐石粉之品質要求 

種 類 

品質項目 

高爐石粉 

4000 級 

高爐石粉 

6000 級 

高爐石粉 

8000 級 

比重 2.8 以上 

比表面積（cm2/g） 3000~5000 5000~7000 7000~10000 

活性指數

（%） 

齡期 7 天 55 以上 75 以上 95 以上 

齡期 28 天 75 以上 95 以上 105 以上 

齡期 91 天 95 以上 105 以上 105 以上 

流度（%） 95 以上 90 以上 85 以上 

氧化鎂 MgO（%） 10 以下 

三氧化硫 SO3（%） 4.0 以下 

燒失量（%） 3.0 以下 

氯離子 Cl
－（%） 0.02 以下 

資料來源：JIS A 6206:2013 コンクリート用高炉スラグ微粉末【17】 

 

四、對混凝土之性質[18] 

高爐石粉替代混凝土中部分水泥可有效改善新拌混凝土之工作性及硬固

混凝土之強度與耐久性，特別是可提高水密性、降低水合熱及提高抵抗硫酸

鹽侵蝕、氯離子滲透及具有優異的強度及抗海水之能力，所以被應用在水

壩、橋樑、隧道及港灣工程上。國內外重大工程使用高爐石粉之實例，均以

混凝土之工作性、水密性、水合熱及耐久性等為主要考慮因素，且亦有節能

減碳之效能，目前國內之第 I 型卜特蘭水泥中，國家標準 CNS 61 已允許添加

5%以下之高爐石粉或飛灰，但當考慮高爐石粉之替代率時，其影響可以不考

慮。在台灣，高爐石粉之使用開始於 1983 年，在土木水利工程方面之使用較

少。國內工程項目中包括台北 101 大樓、台灣高鐵、員子山分洪道及五楊高架

道路等多為高爐石粉使用之實例，由於產官學界積極研究探討，並與國外研

究成果及經驗比較，印証高爐石混凝土的特性與效益，認為高爐石粉是值得

重視與推廣之材料，但大多應用在建築工程上，重大公共工程則以高雄捷運

工程應用為代表。此外，國外針對爐石或飛灰的添加量，由限制添加比例，

逐漸發展以混凝土功能性為導向，以「CNS 15286 水硬性混合水泥」為代表，

例如期中的 IS 型高爐水泥，日本使用高爐水泥已有 90 年，故已經是一種十分

成熟之產品，而且非常普遍地應用於許多重要工程，所以日本各地方政府在

設計上列結構物時，常建議優先使用高爐水泥或高爐石粉。惟其適用性以土
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木、水利、港灣、地下工程等較為適宜，值得重視。 

(一)新拌混凝土性質 

1.工作性 

混凝土之工作性會改善，主要原因有二： 

(1) 高爐石粉比重略小於水泥，混凝土中漿體之體積有所增加。 

(2) 高爐石粉之表面較水泥不吸附水分，使游離水增加，故摻用高爐石粉

之混凝土，在相同之拌和水量下，其坍度略為增加。 

2.坍損 

由於高爐石粉之水合反應較慢，故新拌混凝土之坍損會減緩。 

3.凝結時間 

對混凝土凝結時間之影響與混凝土之初始溫度(澆置時之混凝土溫度)

有很大關係，尤以水泥用量較低之混凝土為甚。混凝土初始溫度較高(約

高於30℃)時，凝結時間沒有太大改變；若混凝土初始溫度太低(約低於15

℃)，可能會有明顯的緩凝。其影響隨高爐石粉之添加量而定，在常溫(23

℃)下，混凝土之初凝時間可能會延長半小時至一小時，須加以注意。 

4.浮水 

一般適量使用高爐石粉之混凝土對浮水現象無明顯之影響，但過量使

用(替代率過高且規定強度較低)或高爐石粉細度偏低(顆粒較粗)時，可能

會有增加浮水之現象。 

(二)硬固混凝土性質 

1.強度發展 

高爐石混凝土強度發展與高爐石粉之反應活性有密切關係，依ACI 

233R資料顯示，相對於普通水泥砂漿而言，採用120級高爐石粉(CNS 

12549)，早期(1至3天)強度較低，晚期強度(7天以後)較高；採用100級高

爐石粉，早期(1至21天)強度較低，晚期強度相同或較高；採用80級高爐

石粉，各期強度均較低，參閱圖2.2.1.2-3。 
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圖 2.2.1.2-3 高爐石粉水泥砂漿強度成長趨勢 

(以各級高爐石粉(替代率 50﹪)之標準水泥砂漿試體測得) 【19】 

工程會發行的高爐石混凝土使用手冊中，亦有相關高爐石粉以不同替

代率水泥砂漿強度成長之研究結果[20]，請參閱表2.2.1.2-5。高爐石粉不

同替代率之水泥砂漿強度成長趨勢如圖2.2.1.2-4、2.2.1.2-5所示。不同等

級高爐石粉之水泥砂漿強度如圖2.2.1.2-6所示。高爐石粉水泥砂漿達到卜

特蘭水泥砂漿相同強度時最少需要天數如圖2.2.1.2-7所示。[18] 

高爐石粉對混凝土強度發展之影響與混凝土之水膠比、養護溫度及替

代率比例亦有很大關係。水膠比愈低，尤其替代率較高時，高爐石粉對混

凝土規定強度之提昇愈明顯；高溫養護有助於高爐石混凝土強度(特別是

早期強度)之提昇；高爐石粉替代率愈高，早期強度發展愈緩慢。 
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表 2.2.1.2-5 不同等級高爐石粉、替代率與強度成長之關係 

卜特蘭水

泥量(%) 

*高爐石粉替代率(%) 水泥砂漿強度(kgf/cm2) 強度比 

100 級 120 級 3 天 7 天 28 天 3 天 7 天 28 天 

100 0 0 165.8 259.0 385.7 100.0 100.0 100.0 

75 25 0 124.4 233.4 406.0 75.0 90.1 105.3 

60 40 0 110.4 221.6 442.0 66.6 85.6 114.6 

45 55 0 94.1 209.3 419.0 56.8 80.8 108.6 

30 70 0 85.0 203.1 392.0 51.3 78.4 101.6 

15 85 0 81.4 188.5 301.6 49.1 72.8 78.2 

75 0 25 175.3 326.3 464.9 105.7 126.0 120.5 

60 0 40 158.6 313.4 481.5 95.7 121.0 124.8 

45 0 55 145.5 284.7 496.0 87.8 109.9 128.6 

30 0 70 140.1 244.9 428.5 84.5 94.6 111.1 

15 0 85 128.4 241.6 319.2 77.4 93.3 82.8 

資料來源：公共工程高爐石混凝土使用手冊【18】 

＊高爐石粉 100 級之比表面積為 4100 cm2/g，120 級之比表面積為 5700 cm2/g。 

 

 
資料來源：公共工程高爐石混凝土使用手冊【18】 

圖 2.2.1.2-4 高爐石粉(100 級)不同替代率之水泥砂漿強度成長趨勢 
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資料來源：公共工程高爐石混凝土使用手冊【18】 

圖 2.2.1.2-5 高爐石粉(120 級)不同替代率之水泥砂漿強度成長趨勢 

 
資料來源：公共工程高爐石混凝土使用手冊【18】 

圖 2.2.1.2-6 不同等級高爐石粉之水泥砂漿強度成長趨勢 

 
資料來源：公共工程高爐石混凝土使用手冊【18】 

圖 2.2.1.2-7 高爐石粉水泥砂漿達卜特蘭水泥砂漿相同強度所需之天數 
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2.彈性模數 

在正常養護情況下，混凝土中以高爐石粉適量替代水泥時，對混凝土

之彈性模數無明顯影響。 

3.體積穩定性 

高爐石粉對混凝土乾縮潛變影響尚無定論，但大多數資料顯示，在適

當養護情況下，高爐石粉對混凝土乾縮潛變之影響甚微；但養護不足

時，則會明顯增加，尤其預力混凝土構件應特別注意，另應注意拌合水

量對乾縮潛變之影響。 

4.水合熱與混凝土溫度 

高爐石粉適量替代水泥，可降低初期水合熱及混凝土內部溫度上升之

速率，替代率愈高或高爐石粉活性愈差時，隨水泥用量減少，其降低之程

度愈明顯。 

5.水密性 

高爐石混凝土硬固後有很好的水密性(低透水性)；在適量替代率下，

替代率愈高，水密性愈好。高爐石粉之卜作嵐反應，使混凝土中水泥漿體

內之毛細孔直徑減小，微觀結構緻密，因此非常顯著地增加混凝土之水

密性。 

6.耐久性 

混凝土中以高爐石粉適量替代部分水泥後，因漿體微觀結構較緻密，

使混凝土之耐久性提高，例如抵抗硫酸鹽侵蝕，鹼質與粒料反應及鋼筋

銹蝕之能力。研究顯示，以高爐石粉替代50%之第I型水泥，混凝土抗硫

酸鹽侵蝕之能力與使用第V型水泥相當，以相同比例替代第II型水泥，則

效果更佳，這是因為高爐石粉之使用使混凝土中C3A及C3S之含量降低，

而且卜作嵐反應使C-S-H與C-A-H之膠體量增多，水密性提昇之結果。 
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2.2.1.3 輕質粒料 

一、來源 

台灣地區面積狹小及地形陡峭，且因降雨分佈過於集中，故可用之水資

源有限，因此為了確保水資源，政府歷年亦興建了許多水庫用於防洪濟枯。

這些水庫所蓄積之水，就成了台灣地區大部分灌溉、民生、發電及工業用水

的水源。然而，隨著工商業的發展，國民經濟活動逐漸由都市轉向水庫集水

區，因而在水庫集水區大量開發，從事農業及遊憩活動，導致地表植被銳

減，故每逢暴雨時泥砂易受沖刷流入水庫，造成水庫淤積使蓄水功能亮起紅

燈。近年來，由於全台水庫淤患的情形日益嚴重，再加上水庫疏浚清淤及集

水區保育治理的工作成效不佳，導致水庫防洪蓄水之功能日減，因而用水之

問題逐漸受到社會大眾及政府部門的關切。 

為此，於 1993 年起，中興大學顏聰教授、陳豪吉教授及台灣科技大學黃

兆龍教授等，在行政院國科會及內政部建研所等資助下，利用水庫的黏土質

淤泥為原料，開發水庫淤泥輕質骨材之製造技術，並進行輕質骨材混凝土的

工程性質測試，建立了本土水庫淤泥輕質骨材混凝土應用技術的資料庫

[24]。同期間 1999 年 5 月，湧源工程股份有限公司，率先提出台灣第一座輕

質骨材廠設廠申請，同時與顏聰、陳豪吉及黃兆龍等 3 位教授合作開發本土

型的輕質骨材燒製技術。採用石門水庫的浚渫淤泥作為原材料，創新研發淤

泥加工造粒技術和改良式旋轉窯煅燒製程，成功產製出商業用之淤泥輕質骨

材。[25] 

至此，台灣終於成功建立屬於本土之水庫淤泥輕質骨材產業，並也正式

進入商業生產階段。可惜，當時唯一生產廠家湧源工程股份有限公司，在

2002 年生產幾千立方公尺的優質輕質骨材後，因營運管理問題而被迫停產，

事後雖有短暫的恢復生產，但始終無法達到原設計的產能，且產品品質也不

穩定。故於 2003 年又再次停產。 

後續在中華輕質骨材學會的努力下，一直與國內磚窯產業研發輕質骨材

自主技術，在經過多年設備及材料的改進後，位於彰化的明春磚窯場於 105

年 11月正式點火生產輕質骨材，在有充足的產量供應下，國內的輕質骨材有
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望為市場所接受，用量逐漸提升。 

二、市場量 

國內之輕質混凝土大多應用於鋼構造物之樓板或隔間裝修，較少使用於

結構主體，每年市場需求量約 5~10 萬立方米。工程應用於道路橋梁結構以

國道六號南投段 C605 標石灼巷跨越橋為代表案例及台北 101 大樓的裙樓，

然而，國外使用輕質混凝土則已有 30 多年之經驗，其中非結構性輕質骨材

混凝土，主要為無細粒料之混凝土，大都以磚塊或板塊方式應用於房屋建

築上的牆或平板，是不承重的構件，隔熱效能為其主要目的，應用型式大

致有混凝土磚塊，磚塊尺寸相當大，用以砌造外牆或隔間牆，隔熱性理

想。磚塊有多種尺寸，一般型者為 50 cm×25 cm×(10～30cm) (長×寬×厚)。

另有尺寸較大者，為 62.5 cm×25 cm×(12.5～30 cm)。其中，磚塊亦有製作成

空心磚之方式，另外，混凝土板塊，板塊都為預鑄板方式，可為長形板，

尺寸依房屋構造製作，用於外牆居多，或屋頂板；結構性輕質骨材混凝

土，以承重為考量之結構性輕質骨材混凝土，能夠廣泛應用於各種結構性

構造物上，如高樓建築、橋梁、海中構造 (混凝土船、海域鑽油平台)、預鑄

構造等，又以北歐的挪威為首，該國應用於斜張橋、懸臂橋與浮橋等橋梁

結構，首座橋梁實例於 1987 年完工，使用迄今已 17 餘年，其選用輕質骨材

混凝土之理由可歸納如下： 

1. 造型美觀、經濟與節省重量耐久。 

2. 橋台之跨距可拉長，有利於航行與海洋牧場養殖。 

3. 可減少橋面版所需預力鋼絞線數量。 

4. 可解決跨度不對稱現象，以結構體及地形景觀美感各方面考量。 

5. 耐久性考量。 

6. 不需使用昂貴的施工鷹架，施工簡便。 

7. 可節省橋墩基礎施工費用。 

8. 縮小橋面版斷面，使其具美觀。 

9. 縮減混凝土數量。 

10. 可減輕橋面版之自重。 
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三、成份性質[26] 

台灣區水庫淤泥之形成，主要由頁岩、板岩及原生粘土等經過風化及雨

水沖刷進而搬運堆積至水庫大壩內。外觀顏色普遍為黃色、灰色或灰黑色

（視有機質多寡而異），常見之礦物成分有石英（Quartz）、綠泥石

（Chlorite）、伊利石（Illite)及長石（Feldspar）等。就西半部 15座水庫淤泥

而言，皆具有適合燒製輕質骨材之礦物成分綠泥石及伊利石。 

國內水庫淤泥為矽鋁酸鹽的混合物，主體成分為 SiO2 及 Al2O3 約占 8 成

（76％～91％），另含高量的 Fe2O3（4.5%～8.9%），少量的鹼土屬助熔物

(CaO+MgO)，約 1.9～6.9%，微量的鹼金屬助熔物(Na2O+K2O) ≦3.3%。 

對於水庫淤泥是否適合燒製成輕質骨材，可利用 C.M.Riley 建議之適宜

熔液黏度化學成分三相圖進行初步評估。上揭水庫淤泥之化學成分落點皆在

Riley 之三相圖上合適範圍內，因此當雛粒形成液相時，若有足量的氣體產

生，應可於 2300℉內，促使雛粒形成發泡膨脹的效果。由此可知，水庫淤泥

具備有燒製輕質骨材之潛力。 

四、對混凝土之性質[27] 

(一)單位重 

輕質混凝土其氣乾單位重一般均不超過2,000 kg/m3，但此種界定並非

強制性的標準，例如ASTM則規定輕質混凝土的氣乾單位重為1,840 kg/m3

以下。一般認為性質良好的輕質混凝土，其單位重應較相同配比之常重

混凝土約低25～40％為佳。 

(二)抗壓強度 

輕質混凝土強度與其單位重有密切關係，故CNS 3691、DIN和ASTM 

C330中對強度性質的規定，都以單位重作為分級的標準。抗壓強度和單

位重之比例關係，是衡量輕質粒料混凝土品質優劣的重要依據。因此，

對輕質混凝土而言，顯著影響抗壓強度的主要因素是單位重與水泥用量

而非水灰比。影響輕質混凝土抗壓強度之因素包括粒料種類、級配、強

度、水泥漿量及水灰比等。粒料粒徑愈大對混凝土強度愈不利，故一般

建議輕質粒料最大粒徑應在25 mm以下。水灰比對輕質混凝土工作性影響

頗大；全輕質粒料混凝土在低水灰比時，工作性將嚴重受影響，解決的



綠色材料應用於快速道路橋樑結構可行性與效益 

 

41  

方法有增加水泥漿量或使用天然砂做為細粒料，天然砂輕質粒料混凝土

較經濟可行。在相同水灰比下，天然砂輕質混凝土之抗壓強度較高，這

點不因輕質粒料種類不同而有差異，但其隔熱性則因密度提高而有所折

損。 

輕質混凝土在同等強度下，其水泥砂漿強度將比一般常重混凝土所用

之水泥砂漿強度高，意即其需較多之水泥用量或較小之水灰比來拌製混

凝土，相對地其亦會發生早強現象。此結果有利於預鑄預力組件的應

用，可縮短施拉預力的時間。 

表 2.2.1.3-1CNS 3691 對輕質混凝土強度規定 

規範 
最大平均單位重 

（ kg/m 3 ） 

最小平均 28 天 

抗劈、張力強度

（ kgf/cm 2 ） 

最小平均 28 天 

抗壓強度（ kgf/cm 
2 ） 

CNS 3691 

1840 20.0 280 以上 

1760 20.0 210 

1680 20.0 175 
資料來源：規範 CNS 3691 

(三) 應力應變關係 

輕質粒料混凝土之應力－應變曲線較普通混凝土更接近直線，因為輕

質混凝土在降伏破壞以前，其應力主要由水泥砂漿承受，而水泥砂漿較

接近均質材料，故應力－應變關係近似線性發展。當輕質混凝土受力超

過強度上限而破壞時，水泥漿體承受力量迅速傳至輕粒料，將因粒料強

度無法承受而急遽破壞，所以使輕質混凝土之破壞更具脆性。 

(四) 彈性模數及柏松比 

輕質混凝土之彈性模數一般約介於1.0～2.4×l05 kgf/cm2之間。影響彈

性模數的因素甚多，一般研究大都歸納出彈性模數與混凝土單位重、抗

壓強度之關係式，ACI與多數學者皆主張彈性模數 Ec = Kc 
2/3f’c。由此可

知，影響彈性模數最主要因子為單位重，其次為抗壓強度。輕質混凝土

與常重混凝土之柏松比相近，其值約介於0.15～0.25間，視粒料種類、用

漿量、齡期及含水量等因素而定。 
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表 2.2.1.3-2 輕質混凝土彈性模數與單位重、抗壓強度之關係 

抗壓強度 

N/mm 2 (MPa) 

彈性模數 N/mm 2 

輕質混凝土 常重混凝土 

單位重 1400 

kg/m 3 

單位重 1900 

kg/m 3 

單位重 2400 

kg/m 3 

30 11 19 28 

40 12 21 31 

50 13 23 34 

60 14 25 36 
資料來源：本研究整理 

(五) 乾縮與潛變 

乾縮的發生在於混凝土中水份的喪失，因此如果能減少水泥漿量或降

低水灰比，或是採用緻密而大的粒料，均能有效減少乾縮。一般輕質粒

料混凝土之乾縮值約在4×10-4至6×10-4間居多，而普通混凝土為7×10-4至

10×10-4，故輕質混凝土乾縮量平均較低。但部份文獻則指出，輕質混凝

土乾縮量比普通混凝土高；顯見乾縮量之高低並非絕對，而且變數亦

多，如水灰比、用漿量、粒料種類、環境條件及尺寸效應等，都有影

響，無法一概而論。不過，蒸汽養護可減少10～20％之乾縮量，尤其是

高壓蒸汽養護更具效果，這點是可以肯定的。一般規範如CNS、ASTM

等，對輕質混凝土乾縮量之規定是不得大於0.01％。 

在潛變方面，影響之因素包括：水泥性質、粒料種類、級配、水泥漿

體品質、用量、環境條件、所受應力大小及加載時間點等。由其影響因

素可知，潛變與乾縮有密切之關係，因為潛變之發生通常都是從乾縮或

膨脹變形處開始蔓延的。強度較高之輕質混凝土，承載能力較高、潛變

量少，另低壓蒸氣養護比濕養之試體可減少25％至40％之潛變，而高壓

蒸氣養護則可減少高達60％至80％之潛變。 

(六)熱傳導性 

熱傳導性除受材質影響外，最重要的是依其孔隙率或單位重而定。對

同一材料而言，內部孔隙含量愈大者，熱傳導係數愈小。由於輕質粒料

混凝土內部含有大量孔隙，在其他組成材料相同的條件下，具有比普通

混凝土小的熱傳導係數。普通混凝土的熱傳導係數K介於 1.0～ l.5 

W/mK，而結構輕質混凝土K值，依其單位重降低至0.50～0.90 W/mK。若
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為非結構輕質混凝土，則其K值將因孔隙率的提高而大幅降低。由多數文

獻可知，不同輕質骨材拌製而成的輕質混凝土，其熱傳導係數與單位重

之間存在有相當穩定的拋物線關係。輕質混凝土的熱傳導係數隨單位重

增加而有增大的趨勢；當單位重大於1,600 kg/m3以上時，K值呈明顯的增

大傾向。 

 

2.2.1.4 轉爐石粒料 

「轉爐石粒料」係指氣冷轉爐石(規格<50mm)經過磁選、破碎及篩分成

不 同 粒 徑 之 產 品 ， 產 品 粒 徑 ： (1)3.5mm∼8mm- 轉 爐 石 二 分 料 ；

(2)8mm∼15mm-轉爐石三分料；(3)15mm∼25mm-轉爐石六分料。其應用途徑

包含道路鋪築、非結構性混凝土、農地應用、大地工程、海洋牧場、水域改

善等，茲就與本計畫相關的瀝青混凝土應用成果說明如下。[44] 

轉爐石粒料主要作為道路瀝青混凝土舖面骨材使用，其優點如下： 

1. 親油性較佳，瀝青膠泥不易剝脫。 

2. 添加轉爐石後的滯留強度指數比天然石高，較具抗剝脫能力。 

3. 洛杉磯磨損率較低。 

4. 破裂面多，稜角率高，優於天然粒料。 

5. 扁平率比一般天然石低，滾壓時不易破裂降級。 

6. 穩定值、動彈性模數較高。 

7. 抗車轍變形能力較佳。 

8. 最佳含油量比天然骨材級配低，可節省用油成本。 

9. 可提升路面抗滑能力。 

10. 比重大，取代量高時鋪設成本較高。 

11. 較天然骨材堅硬耐磨耗，對AC 拌合廠設備磨損較大。 

12. 全取代粗粒料的瀝青混凝土，VMA 偏低約1%，但不影響性能展現(40%

以下取代對VMA 則無明顯影響)。 
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國內現階段轉爐石以瀝青混凝土用粒料作為研究推廣的主要方向，已經

有許多研究成果及工程實績，例如林登峰教授與黃隆昇教授的「轉爐石瀝青

混凝土應用於屏東縣縣道之研究」[45]、張偉哲教授與陳偉全教授的「嘉義

縣重載道路鋪設瀝青路面工程成效評估之研究」[46]、陳建旭教授的「轉爐

石與天然粒料瀝青混凝土績效評估－以台南市為例」[47]、林登峰教授與陳

筠昀教授的「探討轉爐石瀝青混凝土試驗道路成果－以高雄市大業北路為

例」[48]、陳建旭教授的「轉爐石應用於密級配和開放級配瀝青混凝土之成

效評估(以國道一號、國道三號為例)」[49]。 

目前高雄市政府與生產轉爐石 AC 粒料的中聯公司合作模式，係由公家

機關依據需求提訂購單，中聯公司免費運送轉爐石 AC 粒料至指定地點，若

為民間單位如瀝青廠則須自行派車至中聯領料，價格每噸 30~100元，接著由

承包商進行配合設計、試驗、調整含油量、到正式施工，由表 2.2.1.4-1 可知

已在嘉義縣、台南市、高雄市及屏東縣完成二十多條以轉爐石 AC 粒料作為

瀝青混凝土鋪面之道路，由於其成效優於以天然砂石為粒料之瀝青混凝土，

故高雄市政府已將轉爐石 AC 粒料正式納入施工規範第 02741 章瀝青混凝土

之一般要求，作為承包廠商施工之依據。另外，台南市政府也將轉爐石 AC

粒料納入路平專案發包採購材料中。 
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表 2.2.1.4-1 轉爐石瀝青混凝土各縣市道路鋪築實績資訊 

 
資料來源：本研究整理 

 

  

編號 主辦單位 鋪築道路名稱 鋪設時程

1 嘉義縣政府 縣府1-1外環道路 101.03.27

2 台南市政府 中華南路 101.03.18

3 台南市政府 關廟田大路 102.01.04

3 台南市政府 永成路(一期) 103.11.15

4 台南市政府 中華西路 104.08.01

5 台南市政府 永成路(二期) 104.08.26

6 台南市政府 濱南路 104.11.09

7 台南市政府 中華北路 104.11.12

8 台南市政府 東山路 105.09.24

9 台南市政府 南74線 105.10.15

10 高雄市政府 南星路 104.06.17

11 高雄市政府 大業北路 101.04.18

12 高雄市政府 金福路 101.11.24

13 高雄市政府 擴建路、新生路 102.02.22

14 高雄港務局 亞太路 102.03.23

15 高雄市政府 擴建路 102.06.27

16 高雄市政府 南星路(一期) 104.06.17

17 高雄市政府 南星路(二期) 105.05.03

18 高雄市政府 沿海路 105.06.29

19 高雄市政府 186市道 105.10.24

20 屏東縣政府 屏29縣道 101.01.09

21 屏東縣政府 185縣道 103.02.15

22 屏東縣政府 屏29縣道 101.01.09
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2.2.2 驗證性綠色材料 

在現今環保意識的高漲，全球資源日益匱乏之趨勢下，工業製程所產生的副

產物，如何有效再利用資源化，使將所稱的廢棄資源轉換為可用性材料，以減少

隨意掩埋或非法處理，達到廢棄物減量化、安定化、無害化的效果，並可降低環

境的衝擊，在高爐石粉飛灰已經成為再利用之典範後，找尋下一個可以穩定再利

用之事業廢棄物已成為綠色環保之重要課題。 

經本團隊研究電弧爐氧化碴具質地堅硬、產量穩定、產出量大等特點，若能

將過適當安定化處理，除了可作為回填材料、道路基底層級配、瀝青混凝土粒料

原料之外，亦有作為非結構性混凝土粒料之潛力，針對國內氧化碴之研究成果綜

整如下。 

2.2.2.1 電弧爐氧化碴 

一、來源 

電弧爐煉鋼廠將廢鐵、廢鋼經初步分類、稱重後加料，使廢鐵原料熔解

成液態鋼水，此為熔解期，並為加速熔解，再通入高壓氧氣以加速氧化作

用，此階段為氧化期，此時部分的鐵及其它雜質(如矽、錳)生成氧化物和先

期投入的少量石灰開始生成少量之氧化碴，再通入更多之氧氣，雜質則氧化

生成更大量的固態氧化碴及氣態氧化物(廢氣)。此時，因鋼液中含氧量過

高，因此需加以還原，其作法是先將氧化碴排除，再加入大量石灰石、碳粉

等副原料重新造碴，此階段即為還原期，主要使其與氧化物反應，產生還原

碴並去氧脫硫，以清潔鋼液。而隨著治煉的完成，製程中所產生的爐碴因其

比重較小的原理與鋼液分離，爐碴即被從電弧爐中排出。電弧爐碴依產生的

階段，又可分為氧化碴及還原碴，流程圖如 2.2.2.1-1 所示。依事業廢棄物之

氧化碴與還原碴依其再利用法規「經濟部事業廢棄物再利用管理辦法」規

定，再利用前，應先經破碎、磁選及篩分等處理程序，以達到工程所需之品

質規格。 
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圖 2.2.2.1-1 電弧爐碴產生之流程圖【11】 

二、市場量 

國內共 19 家電弧爐鋼鐵廠，依環保署之申報資料得知，電弧爐氧化碴之

年產出量約為 120~140 萬公噸，其中以豐興、東和及中龍為前三大鋼鐵廠，

依工業局「經濟部事業廢棄物再利用管理辦法」規定，鋼鐵廠產出之電弧爐

碴應送至合法的再利用處理機構處理，並跟規定上網申報流向。由於電弧爐

碴分為氧化碴及還原碴，在民國 100 年以前再利用管理辦法統稱為「電弧爐

煉鋼爐碴(石)」(R-1203)，但由於電弧爐氧化碴及還原碴性質有所差異，處

理過程及用途一不相同，為加強管理，於民國 101 年後將兩者區分出來，分

成 R-1209 電弧爐煉鋼氧化碴(石)及 R-1210 電弧爐電鋼還原碴(石)，鋼鐵廠在

廠內必須確實分類，分別申報，再送至再利用機構處理。彙整環保署電弧爐

碴產出量的申報資料如表 2.2.2.1-1。 

表 2.2.2.1-1 電弧爐碴歷年申報量統計 

爐碴類別及代碼 95 96 97 98 99 100 101 102 103 

電弧爐煉鋼爐碴(石)R-1203 144 158 161 127 151 159 41 - - 

電弧爐煉鋼爐氧化碴(石)R-1209 - - - - - - 86 126 1,22 

電弧爐煉鋼爐還原碴(石)R-1210 - - - - - - 23 37 36 

資料來源：環保署事業廢棄物申報及管理資訊系統【9】            單位：萬公噸 
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資料來源：環保署事業廢棄物申報及管理資訊系統【9】    單位：公噸 

圖 2.2.2.1-2 電弧爐碴歷年申報量趨勢 

國內目前約有 19 家鋼鐵廠(包含碳鋼及不銹鋼)、22 家再利用處理機構，

主要電弧爐煉鋼廠及其處理機構分佈如圖 2.2.2.1-3。 

 

圖 2.2.2.1-3 國內主要電弧爐煉鋼廠及其處理機構分佈【9】 
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三、成份分析[29] 

在礦物組成方面，爐碴以治金化學角度分析，主要是含鈣、鎂、鋁、鐵

和矽等元素組成的 CaO(MgO)-Al2O3(Fe2O3)-SiO2 三元系統，介於矽酸鹽水泥

熟料和高爐爐碴間之產物；由礦物組成上觀之，一般煉鋼爐碴均含有矽酸三

鈣 (C3S)、矽酸二鈣 (C2S)、鐵鋁酸鈣 (C4AF)、鐵酸鈣 (C2F)、鈣鎂橄欖石

(CMS)、鎂薔薇輝石(C3MS2)和少量游離氧化鈣及 RO 相等多種礦物，其中矽

酸鈣、鐵鋁酸鈣等是活性組份，具有膠凝性，鈣鎂橄欖石和鎂薔薇輝石是惰

性礦物，而游離氧化鈣是有害物質，RO 相是鎂、鐵和錳及少量鈣等二價氧

化物的固熔體，通常是穩定的。 

(一)物理性質 

1.密度：爐碴的密度一般約為3.1～3.6g/cm3，但由於電弧爐煉鋼爐碴含鐵量

較高，因此其密度較高爐碴之密度為大，而密度較高相對較具耐磨性。 

2.單位容積重量：爐碴之單位容積重量不但受其成分影響，還與粒度有關，

一般而言，通過80目標準篩的碴粉，高爐石密度約為1.74 g/cm3，電弧爐碴

約為1.62 g/cm3左右。 

3.易磨性：煉鋼爐碴由於結構較為緻密，故較一般砂更具耐磨性。以易磨指

數表示，標準砂為1，高爐碴為0.96，而轉爐石及電弧爐煉鋼爐碴均為

0.7。 

4.活性：C3S、C2S等為活性礦物，具有水硬膠凝性，因此C3S、C2S含量高的

高鹼度電弧爐煉鋼爐碴，可作為水泥生產原料或製造建材製品。 

5.穩定性：煉鋼爐碴含游離氧化鈣(f-CaO)、游離氧化鎂(f-MgO)、C3S、C2S

等，這些組成在一定條件下都具有不穩定性。鹼度高的熔碴在緩緩冷卻

時，C3S會在1,250℃到1,100℃時緩緩分解為C2S和f-CaO；C2S在675℃時β

-C2S相會變為γ-C2S相，並且發生體積膨脹，其膨脹率達10％。另外煉鋼

爐碴吸水後，f-CaO會消解為氫氧化鈣［Ca(OH)2］，體積將會膨脹100～

300％，f-MgO會消解為氫氧化鎂［Mg(OH)2］，體積亦會膨脹約77％，因

此含 f-CaO、 f-MgO的常溫煉鋼爐碴乃是處於不穩定狀態的，只有當 f-

CaO、f-MgO消解完成或含量很少時，才會穩定。 
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(二)化學性質 

不同的原料、冶煉方式、生產製程、鋼品種類及不同的爐次等，都會

使爐碴的組成成份與產生量有些差異，但一般爐碴仍以三個部分構成，即

有效成份、氧化物及氧化金屬，其中有效成份多數以氧化矽和氧化鈣為主

要的成份，氧化金屬則以氧化鋁、氧化鎂、氧化鐵等占最多比例，其他物

質則為氧化錳和氧化鈦，各類爐碴的化學成份含量如表 2.2.2.1-2 所示。 

表 2.2.2.1-2 各類爐碴的化學成份比較表 

成份   種類 高爐石 轉爐石 
電弧爐碴 

安山岩 水泥 
氧化碴 還原碴 

SiO2 33.4 10.9 25.2 28.2 59.6 22.1 

CaO 41 42.9 40.4 49.4 5.8 64.6 

Al2O3 14.5 1.5 4.8 11.8 17.3 5.4 

FeO 0.4 20.7 18.5 2.1 3.1 3.1* 

MgO 6 7.2 3.7 7.6 2.8 1.4 

S 1 0.09 0.06 0.26 - 2.0** 

MnO 0.7 5.2 6.5 0.2 0.2 - 

TiO2 1.5 1.4 0.3 - 0.8 - 

Ca/SiO2 1.0~1.3 2.5~5.0 1.2~3.0 1.5~3.5 - - 

註：*以 Fe2O3表示，**以 SO3表示。    

資料來源：電弧爐煉鋼還原碴資源化應用技術手冊，2001。[30] 

四、對混凝土之性質 

依中央大學黃偉慶教授於民國 90 年曾做一系列的「電弧爐氧化碴為混凝

土骨材之可行性研究」[31]，研究以爐碴混凝土之配比設計係參照 ACI 318 

混凝土配合設計法，混凝土抗壓強度為 210 kg/cm2、目標坍度 12 cm、最大骨

材粒徑 3/4 in，爐碴取代天然骨材以體積取代法進行，爐碴取代天然骨材之

比例分為兩種(即 50%與 100%)，未取代者即為控制組，級配參照 CNS 1240 

混凝土粒料級配規定，電弧爐氧化碴來源以桂裕、東和桃園廠、燁聯三家公

司為主。試驗結果彙整如下。 

(一)工作性 

水泥混凝土坍度試驗，係測定新拌水泥混凝土之稠度，以表示水泥混凝

土之流動性，同時判別其工作度是否合乎工程品質之要求，工作度不佳之情
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況下，水泥混凝土將產生潰裂、分離等現象。 

在新拌混凝土的坍度試驗部分，試驗結果如表 2.2.2.1-3，於相同水灰比

及試驗條件下，三廠爐碴取代 50%天然骨材所拌製之混凝土坍度均較天然骨

材所拌製之混凝土約低 3%，而爐碴取代 100%天然骨材所拌製之混凝土坍度

較天然骨材所拌製之混凝土約低 6~8%，由於電弧爐爐碴的吸水率較一般天

然骨材吸水率略高，因此造成爐碴混凝土坍度略為降低，且取代量愈大，坍

度降低之情形相對較為明顯。 

表 2.2.2.1-3 新拌電弧爐氧化碴混凝土坍度試驗 

廠別 桂裕廠 東和桃園廠 燁聯廠 天然 

取代量 50% 100% 50% 100% 50% 100% 0% 

坍度(cm) 12.3 11.7 12.1 11.6 12.3 11.9 12.7 

資料來源：黃偉慶「電弧爐氧化碴為混凝土骨材之可行性研究」【31】  註：設計強度 210 

kgf/cm
2
 

 

該研究另進行抗壓強度為 350 kg/cm2 之混凝土坍度試驗，試驗步驟及方

法與前述抗壓強度 210 kg/cm2 之混凝土相同，爐碴混凝土中粗骨材採用桂裕

煉鋼廠爐碴及東和桃園廠爐碴替代之，並與天然骨材所拌製的混凝土之坍度

進行比較，試驗結果如表 2.2.2.1-4 所示，兩廠爐碴混凝土坍度損失約略一

致，但仍較普通混凝土之坍度損失約高 20%，顯示在相同水灰比條件下爐碴

混凝土之流動性相對略差，由於一般工地現場混凝土澆置作業均已考慮預拌

廠之運距，在鋼筋密集處澆置混凝土或長距離運送混凝土考慮工作性時，可

添加適量強塑劑或化學藥劑增加爐碴混凝土之流動性，整體而言以電弧爐氧

化碴拌製混凝土在工作性方面並無太大疑慮。 

表 2.2.2.1-4 電弧爐氧化碴混凝土坍度損失表 

混凝土種類 坍度(cm) 
60min 坍損 

0 min 15 min 30 min 45 min 60 min 

天然骨材 9.9 8.9 7.1 6.2 5.3 46% 

桂裕廠氧化碴 10.7 7.2 5.5 4.5 3.7 65% 

東和廠氧化碴 11.0 8.9 6.3 4.8 4.1 63% 

資料來源：黃偉慶「電弧爐氧化碴為混凝土骨材之可行性研究」【31】註：設計強度 350 kgf/cm
2 

(二)單位重 

新拌混凝土單位重試驗，可以作為硬固後水泥混凝土單位重的一個指
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標，由爐碴物性試驗中顯示爐碴比重較天然骨材為高，因而預期爐碴混凝土

單位重較傳統混凝土單位重 2.4 t/m3為高，試驗結果如表 2.2.2.1-5所示。表中

顯示 50%及 100%之電弧爐氧化碴取代天然骨材所拌製之混凝土，單位重介

於 2.5 ~2.6t/m3 及 2.64 ~2.74 t/m3 間，而較天然骨材所拌製的傳統混凝土之單

位重約高 4~8%及 10~14%，此結果與預期一致，而電弧爐氧化碴取代量愈大

之混凝土其單位重也有愈高的趨勢。單位重較高之氧化混凝土可適用於重力

壩、堤防及建物基礎底版等，就橋梁結構而言，則可應用於下部結構及基

礎。 

表 2.2.2.1-5 新拌電弧爐氧化碴混凝土單位重試驗 

廠別 桂裕廠 東和桃園廠 燁聯廠 天然 

取代量 50% 100% 50% 100% 50% 100% 0% 

單位重(t/m3) 2.54 2.66 2.60 2.74 2.50 2.64 2.40 

資料來源：黃偉慶「電弧爐氧化碴為混凝土骨材之可行性研究」【31】 註：設計強度 210 kgf/cm
2 

(三)抗壓強度 

該研究以三個煉鋼廠所生產之爐碴依不同的取代量(0%、50%、100%)分

別製作混凝土圓柱試體，供各齡期之強度試驗之用。六個齡期之混凝土強度

試驗結果如圖 2.2.2.1-4 及 2.2.2.1-5 所示。不同取代量(50%及 100%)之爐碴混

凝土的抗壓強度均較天然骨材混凝土的抗壓強度大，同一煉鋼廠爐碴取代量

愈多，混凝土強度亦有升高之趨勢，於相同取代量條件下，各廠之爐碴混凝

土的抗壓強度差異不大，均較一般天然骨材所拌製之混凝土抗壓強度為高。 

 

資料來源：黃偉慶「電弧爐氧化碴為混凝土骨材之可行性研究」【31】 
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圖 2.2.2.1-4 電弧爐氧化碴混凝土抗壓強度發展(骨材取代量 50%) 

 

資料來源：黃偉慶「電弧爐氧化碴為混凝土骨材之可行性研究」【31】 

圖 2.2.2.1-5 電弧爐氧化碴混凝土抗壓強度發展(骨材取代量 100%) 

 

除了黃偉慶教授的研究外，營建院於 103 年受鋼鐵公會委託辦理「爐碴

再利用方案可行性評估及推廣策略計畫」[29]，針對電弧爐氧化碴作為混凝

土粒料進行一系列適用性試驗與評估可得，碳鋼電弧爐氧化碴是於取代細粒

料之量 60%以下的強度優於一般細粒料之混凝土(如圖 2.2.2.1-6)；不鏽鋼電

弧爐氧化碴則是取代粗粒料的量愈多其強度皆優於一般粗粒料之混凝土(如

圖 2.2.2.1-7)。 

 
資料來源：台灣營建研究院「爐碴再利用方案可行性評估及推廣策略計畫」【29】 

圖 2.2.2.1-6 碳鋼電弧爐氧化碴於不同取代量之 210 kgf/cm2抗壓強度發展曲線 
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資料來源：台灣營建研究院「爐碴再利用方案可行性評估及推廣策略計畫」【29】 

圖 2.2.2.1-7 電弧爐氧化碴隨不同取代量之抗壓強度發展曲線 

2.2.3 待開發型綠色材料類別介紹 

針對道路橋梁結構適用的綠色材料，若僅在研究階段且國內外無工程實績，但

具市場潛力的材料，將歸屬於待開發型材料。對此，計畫團隊依本計畫目的與效

益，提出包括鹼激發材料、鋼渣水泥、轉爐石粒料等，相關材料特性與適用性如

下說明。 

2.2.3.1 鹼激發材料 

近年許多研究陸續發現，化學藥劑可用來提高低活性卜作嵐材料之水化反

應，這些化學藥劑中包括氯化鈣(CaCl2)、硫酸鈉(Na2SO4)、無水石膏(CaSO4)及二

水石膏(CaSO4．H2O)等，一般稱這些額外的添加劑為活化劑。在 Shi 與 Day 的研

究中[32][33]，氯化鈣及硫酸鈉對飛灰漿體之影響，顯示添加 5﹪氯化鈣在任何齡

期下，均能有效提升低鈣飛灰漿體之抗壓強度。此外，於高鈣飛灰中，添加 5﹪

的硫酸鈉，可得相同的效果；而添加 4%的含水氯化鈣(CaCl2．2H2O)，只對晚期

強度發展有所貢獻。至於硫酸鈉與氯化鈣提高卜作嵐反應之機制，目前還不是很

明確，但若同時添加，對強度並無近一步的貢獻，這可能表示，加入氯化鈣或硫

酸鈉，產生加速水化是來自同一種機制。在產生的水化產物中，當高鈣飛灰漿體

中加入硫酸鈉時，C3AH6 的生成量隨著硫酸鈉的添加量增加而增加；而低鈣飛灰

漿體中，加入氯化鈣時，C4AH13 與 C4AH13．CaCl．10H2O 固溶體的生成量，隨

著氯化鈣的添加量增加而增加，根據以上這些結果，推測此類活化劑對早期強度
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的貢獻，可能是因為形成 C-A-H 膠體的緣故。[36][37][38] 

由於國內許多事業廢棄物均為強鹼性，如電弧爐還原碴、轉爐石、副產石灰

(CFB)等，因此可利用本身所具有之高鹼特性，達到提升活性之目的，有助於混

凝土強度的提升。鹼活化劑之反應機理主要是運用本身具有之高鹼特性，提高環

境中鹼性濃度，破壞材料表面之玻璃質晶型，進而達到與鹼活化劑離子快速反

應之目的。Shi 與 Day 的研究中，將鹼活化劑與材料產生的反應分為兩個階段。 

1. 利用鹼活化劑之高 pH 值破壞結晶形態下矽、鋁氧化物間之鍵結，而使其

轉化成矽、鋁離子以利反應； 

2. 鹼活化劑所解離出的陰離子或陰離子群，與灰碴顆粒所溶解出的 Ca2+發生

反應，生成水化產物。 

在第一階段反應過程中，活化劑之 pH 值在初期溶解灰碴顆粒扮演了一個很

重要的角色，影響部份初期水化產物的生成；然而，真正控制主要水化產物生成

反應的是第二階段反應中鹼活化劑所解離出之陰離子。換句話說，在第一階段的

反應，鹼活化劑之 pH 值只須高於某一特定值，即可提供足夠的能量溶解並破壞

矽、鋁氧化物之鍵結及 Ca2+之溶出；在 Song 及 Jennings 的研究中提到[34][35]，

鹼活化劑以 pH 值 11.5 作為可否加速水化反應之界定標準，而一般鹼活化劑皆在

此值之上。而真正影響灰碴強度發展的第二階段，因反應物的生成取決於鹼活化

劑陰離子或陰離子群之種類，所以不同種類的活化劑決定生成物之間的差異，同

時也是影響反應的重要因素之一。 

黃偉慶教授於「鹼活化電弧爐還原碴之水化反應特性」研究中[36]，運用矽

酸鈉搭配氫氧化鈉調配 6 個鹼模數比，Ms=0.75，0.1，1.25，1.5，1.75 及 2.0，與

3 個含鹼當量 4﹪、7﹪、10﹪，量測鹼活化劑添加後漿體於各齡期之抗壓強度。 

在三種含鹼當量等級中，其活化效果明顯具有隨劑量的增加而提昇之趨勢，

其中以含鹼當量 10﹪為最佳，其次為 7﹪，而 4﹪者相對較差。在含鹼當量 4﹪

時，如圖 2.2.3.1-1 所示，初期階段之抗壓強度雖無隨鹼模數比逐漸提高而產生明

顯之差距，但至 28 天齡期時，已可清楚看出抗壓強度隨鹼模數比提高而增強之趨

勢。另外，比較不添加鹼活化劑之水泥漿體對照組，無論早期或晚期階段，不同

鹼模數比下之漿體強度均遠較對照組之 388 kgf/cm2 低。其中值得注意的是，當鹼

模數比提高至 2.0 時，還原碴漿體之抗壓強度發展並無隨鹼模數比的提高而產生
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較明顯提高之跡象，反而造成強度之下降，圖 2.2.3.1-2 中顯示鹼模數比 2.0 之抗

壓強度與鹼模數比 0.75 時相當；而含鹼當量於 7﹪及 10﹪時均具有類似之情形發

生，推斷在添加鹼活化劑的過程中，因過多之劑量使未完全反應之藥劑增加且堆

積於漿體內，造成漿體內部結構鬆散，最後導致試體之抗壓強度下降。 

 

資料來源：蕭遠智、黃偉慶，鹼活化電弧爐還原碴之水化還原反應特性，2002【36】 

圖 2.2.3.1-1 含鹼當量 4﹪時不同鹼模數比下之抗壓強度 

 

資料來源：蕭遠智、黃偉慶，鹼活化電弧爐還原碴之水化還原反應特性，2002【36】 

圖 2.2.3.1-2 含鹼當量 7﹪時不同鹼模數比下之抗壓強度 
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資料來源：蕭遠智、黃偉慶，鹼活化電弧爐還原碴之水化還原反應特性，2002【36】 

圖 2.2.3.1-3 含鹼當量 10﹪時不同鹼模數比下之抗壓強度 

與不添加鹼活化劑之對照組水泥漿體作比較，可發現隨著活化劑量的提昇，

無論是含鹼當量或鹼模數比，於初期階段與水泥之間的抗壓強度差距有逐漸縮小

之趨勢，而隨著齡期的增加，至晚期階段，高含鹼當量、高鹼模數比之還原碴漿

體強度已超過對照組許多；此現象說明鹼活化劑所具有之早強特性，將隨劑量之

提昇而漸形明顯。 

另有關於高爐石粉的鹼激發研究，根據 Shi 及 Li 的研究中指出[32][33]，鹼活

化爐石混凝土使用的高爐石粉最佳細度為 4000 cm2/g。Wang et al. [40]的研究顯示 

4500 ~ 5000 cm2/g 為鹼活化爐石混凝土之最佳細度範圍。李宜桃的研究則顯示 3500 

~  4500 cm2/g 為鹼活化電弧爐還原碴之最佳細度範圍[37]。圖 2.2.3.1-4 為不同細度

之鹼活化還原碴漿體 28 天之抗壓強度。 

 
              資料來源：Shi 及 Li[32][33] 

圖 2.2.3.1-4 不同細度之鹼活化還原碴漿體 28 天抗壓強度  
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相較於水泥漿體，添加鹼活化劑所製成之高爐石粉或飛灰混凝土，具有以下

之優點：早期強度較高、對化學侵蝕有較好的抵抗性、及抵抗中性化之能力較

佳；另一方面，鹼活化還原碴漿體之抗壓強度發展主要受到鹼模數比與含鹼當量

之影響，根據李宜桃研究可知[37]，鹼活化還原碴漿體之最佳鹼模數比為 1.75，

且當鹼模數比為 1.75、含鹼當量為 7 %時，還原碴漿體之 28 天抗壓強度可達水泥

漿體之抗壓強度。 

2.2.3.2 鋼渣(轉爐石)水泥 

鋼渣即為轉爐石，為高爐在煉鐵時之副產物，在中國大陸稱為鋼渣。鋼渣水

泥為在中國地區使用之煉鋼爐碴水泥，雖鋼渣水泥早期水硬膠凝性與易磨性較

差，但中國已對此訂定國家標準 GB/T50912-2013，以規範其使用滿足材料或結構

之耐久性。 

轉爐石是一貫化作業鋼廠煉鋼過程中所形成的工業副產物，鋼廠於煉製鋼液

時，將鐵水、副原料、廢鋼加入轉爐後，以純氧吹煉，產出鋼液及熱熔碴，鋼液

溫度約 1600~1680℃，熱熔碴溫度約 1000~1200℃，冷卻之熱熔碴稱為轉爐石。高

轉爐石產出流程如圖 2.2.3.2-1 所示。 

高爐熔融鐵水在運至轉爐後，須於轉爐中吹入純氧加以精煉，並於吹煉時加

入石灰等助熔劑以造碴，主要是將鐵水中的 C、Si、Mn、P、S 等不需要的成分降

低，以獲取目標成份鋼液。上述成分則與氧反應生成氧化物成為轉爐熔碴，熔碴

的比重較小而浮在鋼液上層，於吹煉完成後熔碴倒出，冷卻後即為轉爐石。吹煉

一噸鋼則產生約有 135 公斤的轉爐石。 

由於熔碴倒出時無法完全與鋼液分離乾淨，所以轉爐石中常含有鐵的成份。

另外為了能去除鋼液中的雜質，經常加入高量的石灰，故在吹煉完成後轉爐石中

也常存在有未反應的石灰。 

目前國內的煉鋼方法大致分為轉爐、電弧爐和平爐煉鋼等。按煉鋼方法分，

煉鋼爐石分轉爐煉鋼爐石、電弧爐煉鋼爐石和平爐煉鋼爐石。按熔碴性質分，則

可分為鹼性碴和酸性碴等。 

國內對於轉爐石用於混凝土相關研究包括海洋大學張建智、張宜中等人在

「添加轉爐石粉對於混凝土耐久性影響之研究」中，探討添加轉爐石粉對於混凝
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土耐久性質之影響。分別以高爐石粉、轉爐石粉取代水泥用量之方式，製作混凝

土試體進行相關試驗及研究；試驗項目包括混凝土圓柱試體抗壓強度、電阻率試

驗、表面吸水率試驗、滲透性 試驗、氯離子快速滲透試驗；試驗材料變數包含水

膠比(0.4 與 0.6)及高爐石粉、轉爐石粉用量取代水泥重量百分率(10％，20％，30

％)。試驗結果顯示高爐石粉及轉爐石粉各替代率之混凝土抗壓強度隨著齡期增加

而成長；當水膠比提高抗壓強度會降低。水膠比 0.6 條件下，抗壓強度以高爐石

粉取代水泥量 10 ％為最佳，轉爐石粉取代水泥量則以 20 %為最佳，電滲試驗與

四極式電阻試驗之結果有相同之趨勢，另外，於大陸文獻中，徐兵等人提到寶鋼

轉爐碴之冷卻方式係以淺盤水淬來進行處理[54]，則經過處理後之轉爐碴化學成

分如表 2.2.3.2-1 所示。先將寶鋼轉爐碴通過熱分析試驗，可由試驗結果看出轉爐

碴因於 1600℃以上之高溫預熔形成，因此礦物組成較為穩定及均勻，有利於水泥

中之應用。寶鋼轉爐碴於水泥應用上之優勢如下： 

一、寶鋼轉爐碴中 Fe2O3 及 FeO 之含量約為 30%左右，可作為水泥生料之

配料使用。 

二、由於寶鋼轉爐碴之礦物組成含有 30%之 C2S 及 10%左右之 C3S，能夠

有利於晶體礦物之快速形成，促進固向反應，並且提前出現液相溫

度。 

三、寶鋼轉爐碴含有約為 42%之 CaO，不同於石灰石須分解吸熱，因此可

節約煤耗損。 

 

圖 2.2.3.2-1 高/轉爐石產出流程圖【54】 
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表 2.2.3.2-2 大陸鋼渣水泥各項原料之化學成分 

名稱 CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 MgO FeO P2O5 燒失量 f-CaO 

石灰石 51.20 1.77 1.21 0.82 1.32 - - 40.05 - 

粘土 7.54 58.56 4.25 12.06 1.50 - - 10.05 - 

鐵粉 2.62 24.90 50.66 19.75 1.42 - - 5.52 - 

寶鋼轉爐碴 38.4 9.6 8.6 6.5 13.1 18.1 0.9 - 7.1 

資料來源：本研究整理 

 

2.3 綠色材料運用於道路橋梁結構之發展 

依據上節綠色內涵推動政策所述，道路橋梁之節能減碳推動可分為環境設

計、施工方法及材料選用等三方向互相搭配，促使及擴大公共建設投資項目能達

綠色內涵使用費用不低於工程預算(不含土地、地上物補償及勞務採購等非工程

經費)10%的目標，並藉此降低道路橋梁結構對周圍環境的影響，落實節能減碳的

目的。 

2.3.1 綠色材料運用於道路橋梁結構類型 

針對道路橋梁工程的綠色材料結構，主要可分為瀝青混凝土與混凝土兩大項，

由於道路橋梁結構係關係用路人生命財產安全，關乎政府單位對公共安全的把關與

維繫，應在確保安全性的前提下，節能減排的要求才具意義。針對道路橋梁結構的

綠色材料選用思維，應以能提供同天然材料的使用安全性為基準，建議亦經國內外

工程實際使用，再將其納入主要結構體中，尤以混凝土結構更需待時間的證明。援

此，彙整已具工程實績的道路橋梁工程綠色材料種類，參引工程會對水利工程綠色

材料選用指標的分類可分成再生利用材料、耐久性材料、替代性材料 及自然材料

等四種類型，如表 2.3.1-1 所示。 

本計畫執行目的係以評估道路橋梁結構使用的綠色材料為主，使用後的經濟效

益以連結材料成本與節能減碳的概念，以符合「構建綠色運輸系統」的政策方向。

故先以能降低二氧化碳為設定條件，評估目前表 2.3.1-1 所列的材料用途，選用替

代性材料將最具可行性。 
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表 2.3.1-1 具實務驗證的道路橋梁綠色材料項目  

分類指標 材料用途 說

明 

替代性材料 
飛灰或高爐石粉替代水泥(橋梁結構) 

轉爐石透水瀝青(道路鋪面) 

以替代性材料取代傳統材

料，最具二氧化碳減排效

益。 

耐久性材料 
•  高性能混凝土(橋梁結構) 

• 高強度鋼筋(橋梁結構) 

優先採用耐久性材料，延

長使用年限及減少維修或

更新施 工時開挖道路之次

數，以節省資源。 

再生利用材料 

• 輕質混凝土(橋梁結構) 

• 再生瀝青(道路鋪面) 

•  再生瀝青混凝土(道路鋪面) 

使用營建及事業廢棄物等

資源再生(回收再利用)產

品。但材料需經處理製程，

並產生額外能耗，節能功

效需透過後續結構設計達

成。 

 

自然材料 

•  表土再利用(邊坡) 

• 乾砌塊石(擋土) 

•  多孔質砌石護岸(橋梁結構) 

• 木材圍籬或木材隔音牆(其它) 

使用就地取材之材料或天

然材料，以降低工程對環

境衝擊，以不增加工程額

外能耗與碳排為主。 

 

2.3.2 綠色材料運用於道路橋梁結構之研究概況 

依循上節道路橋梁結構對綠色材料選用思維，本計畫以評估飛灰或高爐石粉作

為卜作嵐材料及混合水泥替代水泥的可行性為工作重點展開，並以混凝土為研究對

象，另考量未來綠色材料之多元化，本團隊針對不同可資源再利用之事業廢棄物進

行研究探討，在不同的環境條件，以適材適用的角度展現綠色材料的價值性，真正

的達到資源循環利用的核心目標。 

對此，除 2.2 節對各項綠色材料的介紹外，本團隊蒐集過往國內各政府機關對

於綠色材料及運用於道路橋梁結構之研究文獻，概述如下： 

一、交通部公路總局 

101 年曾委託詹穎雯教授進行台灣地區大氣中氯鹽與橋梁腐蝕劣化環境之

研究[55]，目的為建立台灣全島地區鹽害潛勢分區，進而擬定腐蝕防治對策，

亦有防蝕設計規範能夠依循。 

西部濱海公路中區工程處於 103 年委託黃兆龍教授辦理「高性能混凝土運

用於橋樑之委託研究工作」[56]，研究項目為製作高性能混凝土預力梁，並進

行構件力學試驗，探討不同 HPC 類型預力構件之撓曲行為、剪力行為及其裂
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縫發展，以及預力損失等，彙集與掌握各類型 HPC 材料性質特性與預力構件

行為，作為國內公路總局橋樑工程設計與應用之參考資訊。 

二、交通部台灣區國道新建工程局 

94 年曾委託顏聰教授及陳豪吉教授進行「輕質高強度混凝土在橋樑工程之

應用」[57]，依據預力橋樑之強度要求，進行輕質骨材的基本性質研究，進而

研擬輕質混凝土配比，完成輕質混凝土之新拌與硬固性質及工程性質之研究。 

104 年曾委託詹穎雯教授辦理「活性粉混凝土材料應用於橋梁工程之研

究」[58]，活性粉混凝土（Reactive Powder Concrete, RPC）為超高性能混凝土

（UHPC）之一種，具有超高強度、高韌性及高耐久性之特色將 RPC 材料應用

於橋梁工程，可縮小構件斷面尺寸、減輕上部結構自重及地震力影響，減少墩

柱與基礎尺寸及基礎開挖數量，降低砂石材料用量，低滲透的高耐久特性並能

抑制鹽害侵蝕、延長橋梁使用壽命，以全生命週期之永續工程觀念看待RPC材

料，其具有降低對環境衝擊之效益。 

三、交通部運輸研究所 

99 年曾委託黃然教授進行「RC 橋梁材料耐久性評估與殘餘壽命預測之研

究」[59]，該計畫針對鋼筋混凝土橋梁的材料劣化評估以及殘餘壽命預測進行

研究。研究供做橋梁結構物耐久性的參考，而且可以作為橋梁系統管理的決策

依據，亦即作為既有鋼筋混凝土橋梁維修、補強或拆除的參酌。 

四、內政部建築研究所 

98 年曾委託張大鵬教授進行「綠混凝土性質與指標之研究」[8]，規劃與

建立台灣相關綠色混凝土性質與指標之最佳時機，期能建立本土化指標與推廣

平台，帶動混凝土科技與相關產業朝向智慧、潔淨、效能及永續之目標前進，

除了減少二氧化碳的產生量與提升混凝土耐久性質之外，並可增加其工業廢棄

物的附加價值與再利用性，以達到節能減碳永續發展之目標。 

100 年曾委託黃然教授進行「永續混凝土材料之實驗開發與應用研究」

[60]，其研發主要考量混凝土結構的全生命週期，著重於可產生重大影響的創

新技術的開發，以建造符合永續發展的建築物。未來的混凝土不僅需滿足耐就

性的要求，更要符合能源、環境永續發展的趨勢。綠建築、永續性與永續發展

目前並無全球共同接受的定義，一般認為除能滿足這一代需要的各項發展，而
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不會影響後代滿足他們各項需求的能力，即為永續發展。所以，永續發展兼顧

環境議題、社會議題與經濟議題三大範疇。 

101 年曾委託黃然教授進行「使用爐碴(石)對於混凝土力學與耐久性能之

研究」[61]，在節能減碳永續需求下，減用卜特蘭水泥已是混凝土科技研發的

主要課題，適量的使用高爐石粉除可少用水泥用量外，亦可能增進混凝土性能

如耐久性等，達到永續混凝土或生態混凝土的需求。該研究主要探討水淬高爐

石粉三種作為混凝土膠結料的技術內涵，包括使用量、使用條件與限制條件

等。 

五、科技部(行政院國家科學委員會) 

83 年曾委託趙文成教授進行「高性能混凝土在單軸作用力下之力學行為」

計畫[62]，研究HPC之單軸力學性質,並與國科會目前推動之高性能混凝土研究

群之需要相結合,作出適合本土使用 HPC之基本力學性質。 

99 年曾委託張大鵬教授進行「先進混凝土材料應用於防洪構造之研究---總

計畫暨子計畫：綠混凝土防洪耐久及耐震性質研究」[63]，該研究旨在開發具

耐水流和與土石流之沖刷及衝擊磨損與地震力等外力作用之綠混凝土材料，用

於水工防洪構造之建造及維修，確保防洪構造之良好服務功能與長期使用壽

命，以期公共工程之維護與國家資源之利用均能達到「永續發展與節能減碳」

之綠色目標。 

100 年曾委託陳君弢教授進行「添加石灰石於水泥及混凝土之性能研究」

[64]，添加石灰石以取代部份水泥及混凝土中的粗細粒料已為國外所廣泛應 

用。然於國內受限於法規要求、性能及來源不確定性等因素，目前相關製品的

製造量與使用量有限。有鑑於此，該計畫特針對石灰石添加於卜特蘭水泥之後

的性能及其應用於混凝土之可行性進行研究，期能協助營造業達節能減碳之目

的。 

101年曾委託李明君教授進行「混凝土之減碳技術研究」[65]，評估與研發

各式水泥混凝土吸附二氧化碳之能力，研究內容包括搜集探討綠水泥混凝土與

其吸附二氧化碳之機理文獻資料，再進行相關實驗部分佐證。 

103 年曾委託黃兆龍教授進行「歐盟大型整合全廢棄物計畫－永續、創新

及節能的混凝土（SUS-CON）」計畫[66]，針對農工業廢棄物、回收廢棄物
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等，以材料科學角度將廢棄物轉化為可用且附有經濟價值之綠建材。 

103 年曾委託黃然教授進行「水淬高爐石粉及轉爐石粉混合使用對混凝土

性質及減碳效益之研究」[67]，高爐碴及轉爐碴是鋼鐵工業的副產品，其化學

性質相近卜特蘭水泥，因此可做為混凝土的輔助膠凝材料或水泥熟料。該研究

主要將兩種材料的特性混合運用，開發成一種完全未添加卜特蘭水泥的水泥質

膠凝材 料，評估不同混配比凝土對環境衝擊的影響，研究成果有助改善資源

過度使用、全球暖化的問題和解決資源再利用之問題。 

2.3.3 綠色材料實務運用於道路橋梁結構介紹 

根據國內外發展應用情況的蒐集，不同綠色材料配比應用可分成「飛灰與高爐

石粉取代水泥一般比例」、「飛灰與高爐石粉取代水泥高摻量比例」、「混合水

泥」等三類，故本團隊蒐集不同綠色材料配比應用之工程實績，實務產製的配比與

強度表現、周圍環境對材料結構影響與材料耐久特性等資訊，並藉此作為後續工作

執行之參考依據，以下各節依序舉列目前所彙整的案例資料，以作為本計畫選定的

綠色材料組成評估依據。 

一、飛灰與高爐石粉取代水泥一般比例 

國內對飛灰與高爐石粉取代水泥之使用，目前多以飛灰與高爐石粉添加

不超過總膠結材料重量之 50%為上限，並註明於施工規範中，相關工程實績

包括中山高五楊拓寬段、二高烏日橋、高雄東帝士 85 層、台北市 101 大樓、

南港車站地下化工程等工程。另針對飛灰與高爐石粉添加超過 50%門檻的工

程案例，為目前正興建中的台北捷運環狀線工程，針對結構混凝土配比設計

所使用飛灰與高爐石粉取代水泥之添加量，占總膠結材料量 50%，主要目的

為提升結構體抗侵蝕能力。該工程全長共 15.4 公里，14 車站(地下 1 站，高架

13 站)。 

本計畫蒐集的各工程機關應用實績如下。 

(一)交通部台灣區國道新建工程局 

國工局工程的使用多設定添加至總膠結材料重量 45%為上限門檻，以

該局辦理國道六號南投段工程、國道三號烏日橋、高雄聯港外高架及國道

一號五股至楊梅段拓寬工程為例，如下所列。 
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1.國道六號南投段工程 

國道六號南投段工程，未開放飛灰使用，係考量對飛灰品質管控信心

度不足，該工程為國工局首件大量採用水淬高爐石粉工程，所用水淬高

爐石粉細度為120級，須注意當澆置較大體積構件，可能產生水合熱問

題，此時總膠結量約為480 kg/m3，如表2.3.3-1所示，混凝土強度，如表

2.3.3-2所示。 

表 2.3.3-1 國道六號南投段工程混凝土設計配比 

項目 水泥 高爐石粉 水 藥劑 細粒料 粗粒料 

配比 350(W/B=0.372) 253 207 165 5.98 848 864 

配比 420(W/B=0.357) 264 216 165 6.24 830 864 

資料來源：本團隊訪談預拌廠整理                                                                         單位：kg/m3 

 

表 2.3.3-2 國道六號南投段工程混凝土強度 

齡期(天) 3 5 7 14 28 

配比 350(W/B=0.372) 326 451 516 646 688 

配比 420(W/B=0.357) 346 462 571 686 774 

資料來源：本團隊訪談預拌廠整理                                                                           單位：kg/m3 

2.國道三號烏日橋 

烏日穿越橋因首用SCC，配比設計較保守，總膠結材量近600 kg/m3，

其28天抗壓強度高達720 kgf/cm2，在配比上與一般混凝土不同，如表

2.3.3-3所示。雖高性能混凝土之生產與施工已能掌握，惟其硬固後之力學

與變形特性如乾縮及潛變係數等，是否會因配比特性而對構件產生不同

的影響，則有待加以了解及探討。 

表 2.3.3-3 烏日交流道穿越橋混凝土設計配比 

計畫別 施工期間 水膠比 
各項材料使用量(kg/m3) 

水泥 飛灰 高爐石粉 

烏日交流道穿越橋 1999-2001 0.32 320 93 183 

資料來源：本團隊訪談預拌廠整理 

3.高雄港聯外高架 

此計畫預鑄墩柱節塊使用自充填混凝土 (Self-Compacting Concrete，

簡稱SCC)，為縮短混凝土強度發展所需時間，使其混凝土能提早到達拆
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模所需之強度，以提高預鑄場的生產效率，此計畫採用420 kgf/cm2(早

強)SCC，配比如表2.3.3-4所示，混凝土澆置則採吊桶裝料澆注之方式辦

理。 

表 2.3.3-4 高雄聯港外高架混凝土設計配比 

水膠

比 

各項材料使用量(kg/m3) 

水泥 飛灰 高爐石粉 水 砂 粗骨材 附加劑 

0.35 275 0 225 169 898 806 7.5 

資料來源：本團隊訪談預拌廠整理【100】 

4.國道一號五股至楊梅段拓寬工程 

該工程所使用的混凝土強度從80 kgf/cm2到420 kgf/cm2間，其中針對

混凝土強度 350 kgf/cm2的配比資訊如表2.3.3-5所示。據該該配比強度進行

的統計分析資料所示(蘆竹中壢段北上線及內壢交流道段墩柱，材料配比

類別屬 C 類)，28 天強度平均強度為 515 kgf/cm2，皆可達到抗壓強度(400 

kgf/cm2)管控要求(如圖 2.4.3-1示)，28天抗壓強度與水膠比關係(如圖2.3.3-

2所示)。 

 

表 2.3.3-5 國道 1 號五股至楊梅段拓寬工程配比設計 

類別 水膠比 
水泥 

(kg/m3) 

飛灰 

(kg/m3) 

高爐石粉 

(kg/m3) 

水 

(kg/m3) 

細粒料 

(kg/m3) 

粗細料 

(kg/m3) 

A 0.37 250 45 155 170 905 802 

B 0.39 250 45 155 175 919 795 

C 0.39 250 45 155 171 917 807 

D 0.38 250 45 155 170 918 799 

E 0.39 250 45 155 170 930 799 

F 0.34 250 45 155 170 988 799 

G 0.35 250 45 155 170 918 793 

資料來源：本團隊訪談預拌廠整理【100】 
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資料來源：本團隊訪談預拌廠整理【100】 

圖 2.3.3-1 國道 1 號五股至楊梅段拓寬工程混凝土抗壓強度統計圖 

 
資料來源：本團隊訪談預拌廠整理【100】 

圖 2.3.3-2 五楊拓寬段 SCC 28 天抗壓強度與水膠比關係 

5.金門大橋 

有關興建中的金門大橋因考量跨海橋、海水、海風等外在條件，為降

低環境侵蝕及提升結構耐久性，設計單位在該工程混凝土應用條款中規

定可添加飛灰及高爐石粉作為礦物摻料使用，膠結材料的組成分別為水

泥、高爐石粉、飛灰，其用量比例分別為 55%、35%、10%，其強度表現以設

計強度 350 kgf/cm2為例，平均抗壓強度約 600 kgf/cm2，皆可達到目標強度

(400 kgf/cm2)管控要求。 

(二)臺北市政府捷運工程局 

針對添加至總膠結材料量 50%的工程案例，以台北捷運環狀線工程為

例，其中大坪林站車站結構體採用自充填混凝土，其澆置用配比如  

表 2.3.3-6 所示， 一般結構及側牆皆採 280 kgf/cm2，以 A 配比來看 28 天
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抗壓強度約 509 kgf/cm2，皆可達到目標強度(350 kgf/cm2)管控要求，如圖

2.3.3-3 所示。 

表 2.3.3-6 台北捷運環狀線工程混凝土配比設計  

類別 水膠比 
水泥 

(kg/m3) 

飛灰 

(kg/m3) 

高爐石粉 

(kg/m3) 

水 

(kg/m3) 

細粒料 

(kg/m3) 

粗細料 

(kg/m3) 

A 0.39 225 90 135 172 870 822 

B 0.38 235 94 141 172 860 812 

C 0.35 250 100 150 167 868 788 

資料來源：本計畫團隊訪談預拌廠整理【100】 

資料來源：本計畫團隊訪談預拌廠整理【100】 

圖 2.3.3-3 台北捷運環狀線工程混凝土抗壓強度統計圖 

(三) 國立海洋生物博物館 

有關添加飛灰與高爐石粉取代水泥的材料結構對周圍環境與耐久性的

部分，根據屏東國立海洋生物博物館興建工程在考量工址屬於潮濕海域環

境及工程設計年限 75 年為目標前提下，採用高爐石粉及飛灰作為礦粉摻

料取代部分水泥進行高耐久性等級的混凝土配比設計，其中高爐石粉及飛

灰佔總膠結材料約 45%。其中，該工程分別針對高爐石粉及飛灰之抗硫酸

鹽能力進行 56 天的長期檢測，且規定氯離子滲透電量測試值(AASHTOT-

277)小於 1,000 庫倫方符合混凝土施工品質，檢測結果如圖 2.3.3-4 所示，

混凝土之滲透量平均約為 500 庫倫，說明其滲透係數非常小，顯示混凝土

有較高的水密性，能抵抗氯化物侵入腐蝕鋼筋，可有效提升結構耐久性。 

該工程混凝土之配比如表 2.3.3-7 所示。其中飛灰高爐石粉佔總膠結料
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之 42-46%，主要有如下考量原因： 

1.增加工作度 

由前述可知，飛灰高爐石粉取代部分水泥有助於提昇混凝土之工作

度。該工程為保證混凝土品質而採用高流動性混凝土。飛灰高爐石粉之使

用是達成這一目標之經濟而有效方法。 

2.降低水合熱 

該工程由耐久性考量而混凝土之水膠比較低，所以膠結料用量在400 

kg/m3以上。如不使用飛灰高爐石粉等礦粉慘料，恐有水合熱過高產生溫

度裂縫之慮。 

3.增加水密性及耐久性 

該工程為海洋工程，氯離子侵蝕較為嚴重。為達成75年之設計使用年

限，混凝土必須有較高之水密性，以抵抗氯離子侵入，腐蝕鋼筋。礦粉

慘料(特別是細度較高之高爐石粉)可有效地提昇混凝土之水密性與耐久

性。該工程所用混凝土之氯離子滲透量(AASHTOT-277)為500庫倫，說明

其滲透係數非常小。 

表 2.3.3-7 國立海洋生物博物館使用高爐石混凝土之配比(kg/m3) 

材料配比 

 

(kgf/cm2) 

水泥 水 飛灰 
高爐

石粉 

細骨

材 

粗骨材 
強塑

劑(F) 

腐蝕

抑制

劑 

水膠

比 19 

mm 

9.5 

mm 

A 級(280) 220(I) 123 115 70 884 481 481 7.0 0 0.32 

B 級(280) 260(II) 106 118 90 863 475 475 9.0 14.3 0.28 

C 級(350) 290(II) 143 118 90 815 370 560 9.5 14.3 0.34 

E 級(280) 260(II) 113 118 90 830 475 475 9.0 0 0.26 

註： 1. 設計坍度 22.2 cm；含氣量 2﹪以下。 

2. D 級配比係 140 kgf/cm2 之打底混凝土，因未添加高爐石粉，故不予表列。 

資料來源：本計畫團隊訪談預拌廠整理【100】 
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(1)添加飛灰 (2) 添加高爐石粉 

資料來源：Singh,D and Tiong,R.L.K.【89】  

圖 2.3.3-4 飛灰與高爐石粉添加對混凝土抗硫酸鹽侵蝕之影響  

(四)台北101 

自充填混凝土之開發與運用，不僅可解決混凝土之澆置問題，更可免

除搗實工作，使混凝土品質大幅提昇，同時達到施工合理化、省力化，減

少技術工人需求及縮短工期等自動化目標，以台北 101工程為例，其澆置

用配比如  表 2.3.3-8 所示，設計強度皆為 704 kgf/cm2，高爐石粉添加量

為 20~30%，規格採用 100 級。 

表 2.3.3-8 台北 101 混凝土設計配比 

工程 

名稱 

設計強度

(kgf/𝑐𝑚2) 
W/B 

各項材料使用量(kg/m3) 

水泥 高爐石粉 飛灰 矽灰 石粉 

台北
101 

704 0.33 340 150 - 30 - 

704 0.31 340 130 - 30 80 
資料來源：本計畫團隊訪談預拌廠整理 

二、飛灰與高爐石粉取代水泥高摻量比例 

(一)高飛灰摻量 

高摻量飛灰混凝土(High Volume Fly Ash Concrete, HVFAC)係指採用了

高添加比例(>50%)以上之飛灰以替代水泥作為膠結材料的混凝土，且由預

拌業者於生產時按配比直接計量使用。國內針對高飛灰摻量混凝土應用

成功之工程實績「中興工程研究大樓新建工程」[68][69]，為國內首例採

用 HVFAC 於基礎版及連續壁建置作業內，其中基礎版混凝土澆置量約 
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1,386m3，使用 50%飛灰取代量之 280 kgf/cm2 等級 HVFAC；連續壁單元

混凝土澆置量約 262m3，使用 50%飛灰取代量之 310 kgf/cm2 等級 

HVFAC。兩組 HVFAC 配比設計之水膠比皆小於 0.4，膠結材用量分別為 

390 kg/m3與 396 kg/m3，詳細配比設計如表 2.3.3-9。 

其中，以基礎版配比設計(HF280)為例，HF280 配比早期強度發展較 

CSF280 配比緩慢(如圖 2.3.3-5 所示)，在 91 天齡期前，其強度幾乎以每階

段 15%~20%之 28 天抗壓強度作成長，但在 91 天齡期時，HF280 配比之強

度已與 CSF280 配比相近，1 年齡期後 HF280 配比之強度則已與 CSF280 配

比相同，因此 HVFAC 未來在工程設計時，便應著重於其長齡期之強度效

益，並以 56 天齡期或 91 天齡期之強度作 為設計需求值，如此始可實質應

用飛灰取代水泥以達節能減碳效益，且發揮飛灰於長齡期時之耐久性特

點。 

表 2.3.3-9 中興工程研究大樓新建工程高摻量飛灰混凝土配比設計  

工

項 

配比 

編號 

飛灰取

代率(%) 
水膠比 

水泥 

(kg/m3) 

飛灰 

(kg/m3) 

高爐石粉 

(kg/m3) 

水 

(kg/m3) 

細粒料 

(kg/m3) 

粗細料 

(kg/m3) 

基 

礎 

HF280 50 0.394 195 195 0 149 798 985 

CSF280 10 0.444 238 40 119 172 754 1037 

連續 

壁 

HF310 50 0.380 198 198 0 145 899 884 

CSF310 10 0.460 316 42 63 192 795 923 

資料來源：中興工程顧問社「中興工程研究大樓新建工程」【85】 

 

 
資料來源：中興工程顧問社「中興工程研究大樓新建工程」【85】 

圖 2.3.3-5 高飛灰摻量混凝土抗壓強度發展曲線  
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另針對使用高摻量飛灰之材料結構對周圍環境與耐久性的部分，

HVFA 混凝土由於飛灰之使用量高，因此抗硫酸鹽侵蝕之性能佳，52 週之

浸置試驗下，僅產生 0.03%之膨脹量；至於 CSF280 配比，其雖然亦使用

飛灰、水淬高爐石粉等卜作嵐材料取代部分水泥，但其相對比例仍較 50%

之 HF280 為低，因此其抗硫酸鹽侵蝕之性能略為下降，但皆較無卜作嵐摻

料之純水泥混凝土為佳。另透過 HF280 配比與 CSF280 配比於不同齡期之

中性化評估可知(圖 2.3.3-6)，HF280 混凝土由於飛灰與氫氧化鈣之二次水

化作用，因此混凝土中之氫氧根離子 OH-被快速消耗，故混凝土之 pH 值將

朝中性發展，所以高飛灰摻量有加速混凝土中性化之效應，但透過長齡期

之養護，中性化深度將可明顯減緩，因此，就中性化之角度而言，

HVFAC 之應用應以基礎或為地下結構為主，因為此部分結構體接觸之

二氧化碳濃度較低，且結構體在土壤覆蓋下具一定程度養護效果，對於 

HVFAC 耐久性具增強效益。 

 

                     (1)   硫酸鈉侵蝕膨脹量                                (2) 中性化量測 

資料來源：中興工程顧問社「中興工程研究大樓新建工程」【85】 

圖 2.3.3-6 高飛灰摻量混凝土之耐久性測試 

(二)高比例高爐石粉摻量 

正確使用高爐石粉替代混凝土中部分水泥可有效改善新拌混凝土之工

作度及硬固混凝土之強度與耐久性。特別是可以提高水密性、降低水合熱

及提高抵抗硫酸鹽侵蝕、氯離子滲透及鹼骨材反應之能力。因此，如果養

護條件及時間符合規定，高爐石粉可應用於高流動性、高水密性、低水合

熱、高耐久性之混凝土工程。依工程會所頒訂公共工程高爐石混凝土使用

手冊[18]，明列相關高爐石粉以不同替代率水泥砂漿強度成長之研究結

果。高爐石粉替代水泥達 70%的條件下，即便早期強度略顯不足，但 28
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天的強度仍然與純水泥相近。 

國內外重大工程使用高爐石粉之實例，均以混凝土之工作度、水密

性、水合熱及耐久性等為主要考慮因素。以下介紹國內外一些應用實例，

以說明使用水淬高爐石粉之效益。 

日本東京灣橫斷道路位於橫濱東京灣中央部位，總長 15 km(海底隧道

10 km及橋梁 5 km)。該工程之海底隧道所使用的混凝土環片係在海底下的

軟弱地盤當中，承受 6 kgf/cm2水壓之作用，因此必須具優良的耐海水性及

高水密性。此外，亦應避免因水合熱上升速率過快可能引發之溫度裂縫。

基於因應上述問題而採用高爐石混凝土（高爐石粉替代率 50%）。 

實例證明，該工程使用高爐石粉獲得如下效益： 

1.改善水密性 

添加高爐石粉可提昇混凝土的水密性，係因使用高爐石粉可以減少混

凝土的細孔量，特別是其中孔徑較大者之減少尤為顯著。此項成效咸認

為可以抑制水在混凝土內部的移動，並防止水的滲透及鋼筋銹蝕。 

2.抑制氯化物(鹽分)滲透 

使用高爐石粉的混凝土，除了水密性可以獲得改善以外，氯化物的滲

透情形也大幅度受到抑制，抑制了混凝土內部鋼筋的銹蝕效果。  

3.抑制溫度龜裂 

該工程RC環片厚達65cm屬巨積混凝土。使用高爐石粉有效抑制了構

材內部溫度的上昇，而使最高溫度降低至16℃，符合規範要求，免除了

由於溫度應力所產生的龜裂。 

4. 強度發展 

添加高爐石粉的混凝土以蒸氣方法養護時，養護條件與強度的關係與

一般混凝土比較類似，經由最高溫度的上昇及最高溫度保持時間的適度

延長，乃至前置時間的確保等等，拆模強度可以獲得提高。 

5. 拌合的均勻性 

在製作環片時，高爐石粉係在生產環片的預鑄廠添加。經過試拌結
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果，確認每種拌合設備，都可以達到均勻拌合的效果。 

6. 高爐石粉的品質 

使用在此項RC環片的高爐石粉的品質，除了符合日本土木學會的混

凝土用高爐石粉規格之外，還增加了細度(4500~ 5000 cm 2/g )及鹽基度(1.8

以上)的規格。以上述檢討為基礎，在各個環片工場進行試作實驗，高爐

石粉乃被採用為東京灣橫貫道路工程所使用的RC環片混凝土所需的添加

材料。 

另日本明石海峽大橋(總長 3,920m，中央跨之長度 1,990m)是日本最長

吊橋。該橋下部結構使用 142 萬 m3 混凝土。由於墩柱體積龐大，且其錨

座鋼筋密集，施工不便，除了須控制水泥之水合熱外，混凝土也需有良好

之流動性。該工程使用較高之高爐石粉替代率(80%)，解決了水合熱問

題，也提高了混凝土之流動性，便於施工。此外，混凝土工作度之提昇配

合澆置自動化，使澆置時間縮短而縮短整個工程之工期。 

而長谷水庫位於兵庫縣神崎郡大河內町市川系，提供 1,280MW電力。

水壩為混凝土重力壩，壩高 102m，底部寬度 70m，壩體混凝土總體積約

54 萬 m3，因此屬於巨積混凝土工程。為控制溫度裂縫，本工程規定混凝

土澆置時之初始溫度不得超過 22℃，及每昇層高度為 75cm(每層澆置最大

厚度 25cm)，其中心部分混凝土使用第Ⅱ型水泥，並使用高爐石粉替代水

泥（替代率 65%），有效降低混凝土內部溫度之上升。 
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有關前述工程其高爐石粉摻量的混凝土配比請參閱表 2.3.3-10。 

表 2.3.3-10 國外高爐石粉摻量的混凝土配比設計  

工程名稱 
施工 

年份 

設計強度 

(kgf/cm2) 

水膠比 

（W/B） 

（%） 

膠結材 

(kg/m3) 

用水量 

(kg/m3) 

砂石比 

S/A 

（%） 

爐   石   粉 混凝土 

數量 

（m3） 
細度 

（cm2/g） 

替代率 

（%） 

長谷水埧體工

程 

1988~ 

1993 
172(91 天) 77.1 140 108 28 3300 65 539,000 

明石海峽大橋

頂版工程 

1992~ 

1998 
240(28 天) 52.3 260 186 40 6000 83 25,300 

東京灣橫斷道

路預鑄環片 
1992 480(28 天) 30.6 420 137 42 4750 50 500,000 

東京灣川崎人

工島連續壁 
1992 360(91 天) 35.7 420 150 48 4300 45 120,000 

首都高灣岸線

沉埋箱涵 
1993 350(28 天) 34.6 507 175 52.2 6000 70 860 

資料來源：公共工程高爐石混凝土手冊【18】 

至於國內使用高摻量高爐石粉的工程案例，如高屏溪攔河堰及南星計

畫。高屏溪攔河堰工程位於高雄縣大樹鄉，於民國 85 年 4 月至 88 年 5 月

施工，主體結構採用第Ⅱ型卜特蘭水泥施工，但兩岸固床工混凝土塊

(3×3×3m)共有 15 萬 m3 混凝土均採用高爐水泥（高爐石粉含量 40%）施

工，以取代第Ⅱ型卜特蘭水泥，降低水合熱，減少溫度裂縫，有很好效

果，並節省水泥費用 1,700 萬元以上。 

南星計畫工程位於高雄市大林浦為填海造陸工程，中程計畫第Ⅰ區、

第Ⅱ區及相關配合工程於民國 84 年至 91 年施工，混凝土主體結構為消坡

塊、胸牆、堤面等三部份，因為混凝土須具備抗海水及鹽份侵蝕等耐久性

作用，全部採用高爐水泥（高爐石粉含量 40%）取代卜特蘭Ⅱ型水泥施

工，效果非常好，混凝土共約 47 萬 m3，共採用水泥約 14 萬噸，節省水泥

費用約 7500萬元，如表 2.3.3-11所示。 
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表 2.3.3-11 國內高爐石粉摻量的混凝土配比設計  

工程名稱 
施工 

年份 

28 天設計

強度 

(kgf/cm2) 

水膠

比 

（%） 

膠結材 

(kg/m3) 

用水量 

(kg/m3) 

砂石比 

S/A 

（%） 

爐   石   粉 混凝土 

數量 

（m3） 

細度 

（cm2/g） 

替代率 

（%） 

高屏溪攔河堰 
1996~ 

1999 
140 73 222 162 37 - 40 150,000 

南星

計畫 

消波

塊、胸

牆堤面 

1995~ 

2000 
 

210 

 

175 

65 

 

69 

311 

 

285 

202 

 

196 

45 

 

44 

- 40 470,000 

資料來源：本計畫團隊訪談中聯公司整理 

三、混合水泥 

隨著工程界愈形重視混凝土耐久性質，對混凝土的品質、均勻性、穩定

性等有更高之需求，先進國家又發展出將高爐水泥及卜作嵐水泥預先調配整

合成混合水泥，並制定相關的標準規範。國內針對混合水泥材料規格已訂定

CNS 15286「水硬性混合水泥」國家標準，因混合水泥因添加部分的卜作嵐

材料，適度的改善了混凝土的性能，不僅能用於一般用途，在特殊用途上(例

如抗硫酸鹽、早強、低水合熱)能有更佳之效益。混合水泥應用即為提倡在性

能導向的前提下，高爐水泥中其高爐石粉添加比可不受限制，最高添加比可

達總量 95%，更提升結構抵抗環境之能力，為未來應用開發趨勢。 

混合水泥係採用高爐爐碴或卜作嵐材料或以上兩者，與卜特蘭水泥或卜

特蘭水泥熟料製成，或與高爐爐碴與石灰製成。過往國家標準將此類型之水

泥分成卜特蘭高爐水泥 CNS 3654 及卜特蘭飛灰水泥 CNS 11270，但隨著國際

規範之修訂，國內於 98.10.21 訂定 CNS 15286 水硬性混合水泥，並於 100.3.16

廢止卜特蘭高爐水泥 CNS 3654及卜特蘭飛灰水泥 CNS 11270，全部併入 CNS 

15286 中。惟過往高爐水泥於國內已累積相當工程實績，故將高爐水泥與混合

水泥之工程應用分述如下。 

(一)高爐水泥 

高爐水泥混凝土係指採用了高爐水泥完全替代水泥作為膠結材料的

混凝土，其中所指高爐水泥係取水泥熟料與高爐石粉共同研磨或均勻拌

製而成，其型別如表 2.3.3-12。有關高爐水泥混凝土之使用，國內成功實

績有「高雄都會大眾捷運系統紅橘線路網建設案」、「大鵬灣跨海大橋
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新建工程」及「淡海一期環狀線輕軌工程」等。以「高雄都會大眾捷運

系統紅橘線路網建設案」為例，工程中除部分高架段及隧道環片採一般

低鹼水泥外，其餘結構體均採用高爐水泥混凝土進行建置作業。各區段

標所使用之高爐水泥混凝土，其設計強度皆為 280 kg/m2，相關配比設計

資訊如表 2.3.3-13 所示。以 CO2區段標之配比設計為例，其在 28 天後之

抗壓強度表現如圖 2.3.3-7 所示，預拌廠商之生產供應品質穩定外，其抗

壓強度統計結果平均在 530 kg/m3 符合設計要求強度，惟抗壓強度結果偏

高，尤其是晚期強度，隨著卜作嵐反應而持續增加，於後續進行配比設

計進行安全係數設定時宜特別注意。 

表 2.3.3-12 高爐水泥與卜作嵐水泥的種類與用途 

 
資料來源：本計畫整理 
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表 2.3.3-13 高雄都會大眾捷運系統紅橘線路網建設案混凝土配比設計 

工程名稱 水膠比 

高爐水泥 

IS-MS(45%) 

(kg/m3) 

飛灰 

(kg/m3) 

高爐 

石粉 

(kg/m3) 

水 

(kg/m3) 

細粒料 

(kg/m3) 

粗細料 

(kg/m3) 

CR1/CR5 0.440 300 100 NA 175 931 764 

CR2 0.357 470 - NA 168 907 822 

CR3 0.365 449 - NA 160 926 835 

CO2 0.389 450 - NA 175 892 836 

資料來源：本計畫團隊訪談預拌廠整理 

 

資料來源：本計畫團隊訪談預拌廠整理 

圖 2.3.3-7 高雄都會大眾捷運系統紅橘線路網建設案混凝土抗壓強度統計圖 

(二)混合水泥 

有關混合水泥產品規格訂於 CNS15286「水硬性混合水泥」中，根據

混合水泥之種類與用途整理於表 2.3.3-13 所示。國內成功案例有中龍鋼鐵

二、三階擴建、中聯資源高爐石粉筒槽大底新建、淡海輕軌等大型建設

工程之實績等。以中聯資源高爐石粉筒槽大底新建工程為例，建置時採

用 IP (HS-LH)型混合水泥設計強度 280 kgf/cm2 之混合水泥混凝土進行澆

置，總使用量約 3,000 立方米，28 天抗壓強度統計值如圖 2.3.3-9 示，平

均抗壓强度為 334 kgf/cm2，皆符合設計要求。另針對使用混合水泥之材

料結構對周圍環境與耐久性的部分，依測試結果顯示(如圖2.3.3-8 示)，有

助提高硫酸鹽侵蝕性能。 

淡海輕軌則基於抗硫酸鹽及耐久性考量，採用 IS(<70)(MS)型混合水
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泥之混凝土進行澆置，其設計強度從 140 kgf/cm2至 420 kgf/cm2皆有，配

比如表 2.3.3-4，其抗壓結果皆能符合設計需求。 

表 2.3.3-14 混合水泥種類與用途 

型別 型別編號 

混合

水泥 

IS 卜特嵐

高爐水泥 
IS(<70) 

IS(<70) 

(MS) 

IS(<70) 

(MH) 

IS(<70) 

(MS-MH) 

IS 

(HS) 
---- IS(≥70) 

適用範圍 

一般混凝

土結構，

部要求其

它特殊性

能者 

特別需

要抵抗

中度硫

酸鹽侵

蝕者 

特別需

要中度

水合熱

者 

特別需要

抵抗中度

硫酸鹽侵

蝕及中度

水合熱者 

特別需

要抵抗

高度硫

酸鹽侵

蝕者 

特別需

要低度

水合熱

者 

特殊用途 

資料來源：本研究整理 

資料來源：中聯資源股份有限公司「筒槽大底新建工程」【50】 

圖 2.3.3-8 中聯資源筒槽大底新建工程混凝土抗壓強度統計圖 

資料來源：中聯資源股份有限公司「筒槽大底新建工程」【50】 

圖 2.3.3-9 混合水泥之材料抗硫酸鹽測試 
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表 2.3.3-14 淡海輕軌混凝土配比表 

編號 設計強度 

kgf/cm
2
 

水膠比 

w/cm 

坍度 

cm 

最大粒徑

mm 

混合水泥

kg 

型別 細粒料 

kg 

粗粒料 

kg 

水 

kg 

化學摻料 

kg 

1 140 0.71 18 25 245 IS(<70)(MS) 963 967 172 2.70 

2 210 0.59 18 25 300 IS(<70)(MS) 892 986 174 3.30 

3 280 0.45 18 25 385 IS(<70)(MS) 810 1003 171 3.85 

4 280W 0.45 18 25 400 IS(<70)(MS) 817 971 175 4.00 

5 350 0.39 18 25 455 IS(<70)(MS) 757 984 175 4.32 

6 420 0.38 18 25 480 IS(<70)(MS) 742 972 177 4.56 

7 350SCC 0.40 65 19 440 IS(<70)(MS) 926 832 172 4.62 
資料來源：本研究整理 

 

2.4 國內外混凝土規範對高爐石粉飛灰之使用限制 

高爐石粉與飛灰在國外已是應用成熟之輔助膠結材料，因此本計畫特蒐集國外

各國對於混凝土中使用高爐石粉與飛灰使用比例之相關規定，與國內其他工程單位

之混凝土施工規範規定做綜合比較，以作為後續混凝土規範檢討精進之參考。 

2.4.1 國外混凝土規範對高爐石粉及飛灰之限制 

一、美國 

美國「ACI 318-14 Building Code Requirements for Structural Concrete and 

Commentary」[77]，規定礦物摻料最高使用比例為『符合ASTM C618之飛灰

或其他卜作嵐材料取代水泥不可超過 25%；符合 ASTM C989 之礦渣取代水

泥不可超過 50%；符合 ASTM C1240 之矽灰取代水泥不可超過 10%；混用飛

灰或其他卜作嵐材料、礦碴與矽灰取代水泥總量不可超過 50%；混用飛灰或

其他卜作嵐材料與矽灰取代水泥總量不可超過 35%』等規定，如表 2.4.1-1 所

示。 

  

http://www.contractor-books.com/item/ACI318-11.htm
http://www.contractor-books.com/item/ACI318-11.htm
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表 2.4.1-1 美國 ACI 318-14 礦物摻料最高使用比例 

 

資料來源：ACI 318-14【77】 

二、英國 

英國「BS 8500-1：2006 Concrete- Complementary British Standard to BS 

EN 206-1」[78]，針對預拌混凝土中水泥與其他材料組合比例，有詳細建議

參考用量，如表 2.4.1-2 所示。 
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表 2.4.1-2 英國 BS EN 206-1 預拌混凝土中水泥與其他材料組合比例建議表 

 
資料來源：BS 8500-1【78】 

 

三、日本 

為確保高爐石混凝土品質，高爐石粉應適量使用，設計者可依據設計

需求，日本土木學會在「高爐石粉末應用於混凝土施工指針」[79]建議高

爐石粉之替代率應在 30~70%之間，有關各等級高爐石粉及各用途之使用

比例，詳表 2.4.1-3。 

表 2.4.1-3 日本高爐石粉種類與適用替代率之範圍(%) 

              種 類 

 

  用  途 

高爐石粉 

4000 級 

高爐石粉 

6000 級 

高爐石粉 

8000 級 

水合熱引起溫度上昇之抑制 50~70 60~70 60~70 

鹼-骨材反應之抑制 40~70 40~70 40~70 

提高耐硫酸鹽 50~70 50~70 50~70 

對海水之化學抵抗性(含鹽害) 45~55 45~60 45~70 

高流動化 30~70 30~70 30~60 

高強度化 --- 30~50 30~60 

資料來源：日本「高爐石粉末應用於混凝土施工指針」[79] 
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四、中國大陸 

中國大陸「JGJ 55-2011 普通混凝土配合比設計規程」[80]，針對鋼筋混

凝土中礦物摻料最大用量進行要求，明定礦物摻料在混凝土中摻量應通過試

驗確定，依水膠比及水泥不同，限定摻料添加比例。另在混合使用兩種或兩

種以上礦物摻料時，礦物摻料總摻量應符合水膠比≦0.40 時，最大摻量為

65%；水膠比＞0.40 時，最大摻量為 55%規定，其他有關鋼筋混凝土礦物摻

料最大摻量比例要求如表 2.4.1-4 所示。 

表 2.4.1-4 中國大陸 JGJ 55-2011 鋼筋混凝土礦物摻料最大摻量 

礦物摻料種類 水膠比 
最大摻量(%) 

採用硅酸鹽水泥時 採用普通硅酸鹽水泥時 

粉煤灰 
≤ 0.40 45 35 

> 0.40 40 30 

粒化高爐礦渣粉 
≤ 0.40 65 55 

> 0.40 55 45 

鋼渣粉 ------ 30 20 

磷渣粉 ------ 30 20 

硅粉 ------ 10 10 

複合摻合料 
≤ 0.40 65 55 

> 0.40 65 45 
資料來源：中國大陸「JGJ 55-2011 普通混凝土配合比設計規程」[80] 

2.4.2 國內混凝土規範對高爐石粉及飛灰之限制 

一、行政院公共工程委員會 

目前公共工程混凝土摻用高爐石粉飛灰大多參考工程會頒訂的高爐石混

凝土使用手冊及飛灰混凝土使用手冊，但此兩篇手冊制定至今已超過 10年，

在預拌廠設備製程技術及化學摻料的進步下，原建議的高爐石粉、飛灰使用

量限制已逐漸不符施工現況實際需求，故原規定飛灰使用不得超過水泥用量

25%，高爐石粉使用不得超過水泥用量 65%，且對於預拌廠常用的三合一混

凝土亦未明列使用建議。 

為有效的運用工業廢棄物資源，提升預拌產業之環保意象，讓施工規範

能更符合產業施工現況，營建院參考美國 ACI 318 第 4.4.2 節之規定，提案工

程會見請增修施工綱要規範第 03050 章「混凝土基本材料與一般規定」，將

飛灰及水淬高爐爐碴粉混用取代水泥之上限為明訂為總膠結材料重量之
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50%，以合理放寬之高爐石粉及飛灰添加比例，工程會於 102年 7月 3日通過

V9.0 版修訂，修改後內容如表 2.4.2-1 所示。 

表 2.4.2-1 工程會施工綱要規範對高爐石粉飛灰之使用限制 

2.1.6 礦物摻料 

(1) 礦物摻料包括飛灰、水淬高爐爐碴粉及矽灰。 

(2) 飛灰做為膠結材料時，應符合 CNS 3036 之 F 類規定。使用時應經

工程司事先核可，如礦物摻料僅使用飛灰時，飛灰用量不得超過

總膠結材料重量之[25%]。 

(3) 水淬高爐爐碴粉做為膠結材料時，應符合 CNS 12549 之規定。使

用時應經工程司事先核可，如礦物摻料僅使用水淬高爐爐碴粉

時，水淬高爐爐碴粉用量不得超過總膠結材料重量之[50%]。 

(4) 飛灰、水淬高爐爐碴粉及矽灰混用做為膠結材料時，應經工程司事

先核可，且飛灰、水淬高爐爐碴粉及矽灰總量不得超過總膠結材

料重量之[50%]，其中飛灰不得超過[15%]。 

(5) 如為巨積混凝土或特殊用途混凝土，則依其他章節之規定。 

二、交通部 

查交通部頒訂的施工規範第 03053 章「水泥混凝土之ㄧ般要求」中規

定，允許高爐石粉與飛灰的使用，但未規定使用比例限制，其詳細規定如表

2.4.2-2。 

 

表 2.4.2-2 交通部施工規範對爐高石粉飛灰之使用限制 

2.1.7 卜作嵐材料：卜作嵐材料如使用飛灰，須為符合 CNS 3036之飛灰。如

使用高爐石粉，須為符合 CNS 12549 之水淬高爐爐碴粉。 

 

三、交通部台灣區國道新建工程局 

國道新建工程局所主辦之工程以國道新建為主，考量國道之重要性與耐

久性，故很早就導入高爐石粉與飛灰之使用，促使混凝土藉由卜作嵐反應來

提升混凝土之長期強度發展。查國工局施工規範第 03053 章「水泥混凝土之

ㄧ般要求」中規定，高爐石粉與飛灰使用量以不超過 45%為限，其中飛灰不
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得超過 10%。其詳細規定如表 2.4.2-3。 

表 2.4.2-3 國工局施工規範對高爐石粉飛灰之使用限制 

2.1.6 膠結材料：各等級混凝土可使用水泥、高爐石粉及飛灰作為膠結材

料，膠結材料中高爐石粉及飛灰重量百分綠不得高於 45%(其中飛灰重

量百分率不得高於 10%)，或使用 100 級以上高爐石粉所占百分率在

45%以下之高爐水泥，或使用 A 種類飛灰水泥。為如使用於上部結構

之混凝土，為考量早期強度，可使用 120 級(細度 5000 cm2/g)以上之高

爐石粉，所需增加費用不另計付。 

 

四、交通部鐵路改建工程局 

經查鐵工局現行混凝土規範第 03053 章「水泥混凝土之一般要求」對高

爐石粉及飛灰使用限制規定，比照國工局規定，高爐石粉與飛灰使用量以不

超過 45%為限，其中飛灰不得超過 10%。其詳細規定如表 2.4.2-4。 

 

表 2.4.2-4 鐵工局施工規範對高爐石粉飛灰之使用限制 

2.2.1 膠結材料：各等級混凝土可使用水泥、高爐石粉及飛灰作為膠結材

料，膠結材料中高爐石粉及飛灰重量百分綠不得高於 45%(其中飛灰重

量百分率不得高於 10%)，或使用 100 級以上高爐石粉所占百分率在

45%以下之高爐水泥，或使用 A 種類飛灰水泥。為如使用於上部結構

之混凝土，為考量早期強度，可使用 120 級(細度 5000 cm2/g)以上之高

爐石粉，所需增加費用不另計付。 

 

五、經濟部水利署 

水利署主辦工程多為堤防、水庫及水利構造物，經查水利署現行施工規

範第 03310 章「結構用混凝土」對爐石粉及飛灰使用限制規定，與工程會就

有版本類似，規定高爐石粉用量不得超過 50%，飛灰使用量不得超過 20%，

若水泥、高爐石粉、飛灰同時使用時則高爐石粉飛灰之取代量不得超過

30%，其中飛灰不得超過 15%。其詳細規範內容如表 2.4.2-5。 
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表 2.4.2-5 水利署施工規範對高爐石粉飛灰之使用限制 

2.5   礦物摻料 

2.5.1 除契約另有規定外，無論礦物摻料含量多寡，皆應提送配比設計資料，經

監造單位核准後使用。 

2.5.2 飛灰做為膠結料時，應符合 CNS 3036 之 F 類規定，且飛灰使用量不得超

過總膠結料重量之 20%。 

2.5.3 水淬高爐爐碴粉做為膠結料時，應符合 CNS 12549 之規定，且水淬高爐爐

碴粉使用量不得超過總膠結料重量之 30%。 

2.5.4 飛灰與水淬高爐爐碴粉同時做為膠結料時，其總量不得超過總膠結料重量

之 30%，且飛灰使用量不得超過 15%。 

 

六、內政部營建署 

營建署主辦工程以市區快速道路、生活圈快速道路、中央部分之建築工

程為主，經查營建署現行施工規範第 03050 章「混凝土基本材料及施工一般

要求」對高爐石粉及飛灰使用限制規定，仍以舊的高爐石粉混凝土使用手冊

及飛灰混凝土使用手冊所建議用量為主，規定高爐石粉用量不得超過 65%，

飛灰使用量不得超過 25%，且無水泥、高爐石粉、飛灰同時使用時之比例規

定，仍維持工程會施工綱要規範過往版本規定(V8.0 以前)。其詳細規範內容

如表 2.4.2-6。 

表 2.4.2-6 營建署施工規範對高爐石粉飛灰之使用限制 

2.1.6  礦物摻料 

(1)礦物摻料僅用於取代水泥，除契約另有規定外，則無論礦物摻料含量

多寡，皆應提送配比設計資料，送工程司審核。 

(2)飛灰做為水泥摻料，應符合 CNS 3036 之 F 類規定。使用時應經工程

司事先核可，且飛灰量不得超過水泥重量之 20%。預力混凝土飛灰用量

不得超過水泥重量之 10%。 

(3)水淬高爐爐碴粉做為水泥摻料時，應符合 CNS 12549 之規定。使用時

應經工程司事先核可，且水淬高爐爐碴粉不得超過水泥重量之 65%。 
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七、農委會水土保持局 

經查水保局施工規範第 03050 章「混凝土基本材料及施工一般要求」對

高爐石粉及飛灰使用限制規定，仍參考舊的高爐石粉混凝土使用手冊及飛灰

混凝土使用手冊所建議用量為主，且規定更低的使用量，規定高爐石粉用量

不得超過 30%，飛灰使用量不得超過 20%，且無水泥、高爐石粉、飛灰同時

使用時之比例規定。其詳細規範內容如表 2.4.2-7。 

表 2.4.2-7 水保局施工規範對高爐石粉飛灰之使用限制 

2.1.6 2.1.6 礦物摻料 

(1) 礦物摻料僅用於取代水泥，除契約另有規定外，則無論礦物摻料

含量多寡，皆應提送配比設計資料及施工計畫經工程司核可。 

(2) 飛灰做為水泥摻料時，應符合 CNS 3036 之 F 類規定。使用時應

提送施工計畫經工程司事先核可，且飛灰量不得超過水泥重量之

20%。 

(3) 水淬高爐爐碴粉做為水泥摻料時，應符合 CNS 12549 之規定。使

用時應提送施工計畫經工程司事先核可，且水淬高爐爐碴粉不得

超過水泥重量之 30%。 

 

八、臺北市政府工務局 

經查臺北市政府工務局施工規範第 03050 章「混凝土基本材料及施工一

般要求」，僅規定使用卜作嵐材料需符合 CNS 3036 之規定，然 CNS 3036 係

飛灰之標準，未將高爐石粉標準納入，且未規範使用比例。其詳細規範內容

如表 2.4.2-8。 

表 2.4.2-8 臺北市政府施工規範對高爐石粉飛灰之使用限制 

2.1.6 卜作嵐材料 

卜作嵐材料用於混凝土為摻料時，應符合 CNS 3036 A2040 之規定。 
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九、臺北市政府捷運工程局 

臺北市政府捷運工程局施工規範第 03010 章「卜特蘭水泥混凝土」，102

年 4 月版本中，僅規定巨積混凝土可使用飛灰作為添加劑，其規格應符合

CNS 3036 之 F 級，飛灰用量佔膠結料之重量百分率不得超過 25%，未將高爐

石粉標準納入，且一般混凝土只能使用純水泥。 

今年度(105 年)經修改後，已比照工程會施工綱要規範版本，將飛灰及水

淬高爐爐碴粉混用取代水泥之上限為明訂為總膠結材料重量之 50%，以合理

放寬之高爐石粉及飛灰添加比例，捷運局於 105 年 7 月正式公告，往後新工

程標案將茲從新的規範規定，修改後內容如表 2.4.2-9 所示。 

表 2.4.2-9 台北捷運局施工規範對高爐石粉飛灰之使用限制 

2.1.7 礦物摻料 

(1) 礦物摻料包括飛灰、水淬高爐爐碴粉。 

(2) 飛灰及天然或鍛燒卜作嵐攙和物應符合 CNS 3036 之規定。飛灰應

為符合 F 類之規定。使用時應經工程司事先核可。 

(3) 水淬高爐爐碴粉應符合 CNS 12549 100 級且細度達 4,000 cm2/g 以

上之規定。使用時應經工程司事先核可。 

(4)  飛灰、水淬高爐爐碴粉混用做為膠結材料時，應經工程司事先核

可，且飛灰、水淬高爐爐碴粉總量不得超過總膠結材料重量之

50%，其中飛灰不得超過 15%。。 

(5)  如為巨積混凝土、預力混凝土、或其他特殊用途混凝土，則依其他

規定。 
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十、臺中市政府 

經查臺中市政府施工規範第 03050 章「混凝土基本材料及施工方法」，

僅規定使用卜作嵐材料需符合 CNS 3036 之規定，然 CNS 3036 係飛灰之標

準，未將高爐石粉標準納入，且未規範使用比例。其詳細規範內容如表

2.4.2-10。 

表 2.4.2-10 臺中市政府施工規範對高爐石粉飛灰之使用限制 

2.1.6 卜作嵐材料 

卜作嵐材料用於混凝土為摻料時，應符合 CNS 3036 A2040 之規定。 

 

十一、台南市政府 

經查台南市政府施工規範第 03050 章「混凝土基本材料及施工一般要

求」對高爐石粉及飛灰使用限制規定，仍參考舊的高爐石粉混凝土使用手冊

及飛灰混凝土使用手冊所建議用量為主，規定高爐石粉用量不得超過 65%，

飛灰使用量不得超過 20%，且無水泥、高爐石粉、飛灰同時使用時之比例規

定。其詳細規範內容如表 2.4.2-11。 

表 2.4.2-11 台南市政府施工規範對高爐石粉飛灰之使用限制 

2.1.6 2.1.6 礦物摻料 

(1) 礦物摻料僅用於取代水泥，除契約另有規定外，則無論礦物摻料

含量多寡，皆應提送配比設計資料，送工程司審可。 

(2) 飛灰做為水泥摻料時，應符合 CNS 3036 之 F 類規定。使用時應

提送施工計畫經工程司事先核可，除另有規定外飛灰量不得超過

水泥重量之 20%，預力混凝土飛灰用量不得超過水泥重量之

10%。。 

(3) 水淬高爐爐碴粉做為水泥摻料時，應符合 CNS 12549 之規定。使

用時應經工程司事先核可，且水淬高爐爐碴粉不得超過水泥重量

之 65%。 
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十二、高雄市政府 

經查高雄市政府施工規範第 03050 章「混凝土基本材料及施工一般要

求」比照台北市政府，僅規定使用卜作嵐材料需符合 CNS 3036 之規定，然

CNS 3036 係飛灰之標準，未將高爐石粉標準納入，且未規範使用比例。其詳

細規範內容如表 2.4.2-12。 

表 2.4.2-12 高雄市政府施工規範對高爐石粉飛灰之使用限制 

2.1.7 卜作嵐材料 

卜作嵐材料用於混凝土為摻料時，應符合 CNS 3036 A2040 之規定。 

 

十三、交通部公路總局 

經查交通部公路總局施工說明書第 03050 章「混凝土基本材料及施工一

般要求」2.1.9 節，規定使用卜作嵐材料用於取代水泥時，除契約另有規定者

外，則無論卜作嵐材料含量多寡，皆應提送配比設計資料，送工程司核可。

飛灰用於混凝土為摻料時，須符合 CNS 3036 規定，且飛灰量不得超過水泥

重量之 25%。使用於抑制混凝土鹼質粒料反應時，應符合 F 類規定。而使用

水淬高爐爐碴粉用於混凝土為摻料時，須符合 CNS 12549 之規定，且水淬高

爐爐碴粉不得超過水泥重量之 65%。使用於抑制混凝土鹼質粒料反應時，須

符合 CNS 12549 中 100 級或 120 級規定。其詳細規範內容如表 2.4.2-13。 
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表 2.4.2-13 交通部公路總局施工說明書對高爐石粉飛灰之使用限制 

2.1.9 卜作嵐材料 

(1) 卜作嵐材料用於取代水泥時，除契約另有規定者外，則無論卜作

嵐材料含量多寡，皆應提送配比設計資料，送工程司核可。 

(2) 飛灰用於混凝土為摻料時，須符合 CNS 3036 規定，且飛灰量不得

超過水泥重量之 25%。使用於抑制混凝土鹼質粒料反應時，應符合

F類規定。 

(3) 水淬高爐爐碴粉用於混凝土為摻料時，須符合CNS 12549之規定，

且水淬高爐爐碴粉不得超過水泥重量之 65%。使用於抑制混凝土

鹼質粒料反應時，須符合 CNS 12549 中 100 級或 120 級規定。 

 

2.3.5 巨積混凝土工程，水泥以飛灰取代量不得超過水泥重量 25%;水泥以水淬

高爐爐碴粉取代量不得超過水泥重量 65%。一般混凝土水泥以飛灰取代

量不得超過水泥重量之 20%;水泥以水淬高爐爐碴粉取代量不得超過水泥

重量 50%。預力混凝土水泥以飛灰取代量不得超過水泥重量之 10%;水泥

以水淬高爐爐碴粉取代量不得超過 25%。唯承包商須提送施工計畫，俟

工程司核可後才能辦理。並應符合公共工程飛灰混凝土使用手冊或公共

工程高爐石混凝土使用手冊之規定。 

 

小結： 

從前述交通部的設計規範及施工規範可知，混凝土對於橋梁之功能需求仍以

抗壓強度為主，然因外部環境侵蝕而有耐久性需求時，則應考慮到抗硫酸鹽侵蝕

特性及低水合熱特性。這些是在選用綠色材料時之首要考量。 

由國內的混凝土規範對於高爐石粉及飛灰之使用規定可知，高爐石粉及飛灰作

為輔助性膠結材料已普遍使用，用量可達 50%，因此工程會施工綱要規範亦據此

修訂高爐石粉及飛灰之使用比例限制，以與國際接軌，回應資源再利用趨勢。國

內重要的工程建設單位如國工局及鐵工局，亦允許使用高爐石粉及飛灰合計最高

45%，來提升混凝土耐久性及品質，台北捷運局的施工規範，於今年(105 年)起，

亦放寬高爐石粉與飛灰之使用，直接比照工程會施工綱要規範之規定，不再堅持
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純水泥，甚至新北市捷運局主辦的淡海輕軌工程採用混合水泥 IS(<70)(MS)型，來

確保混凝土的耐久性及抗硫酸鹽性質，皆有良好之成效。以工程會施工綱要規範

為依據，往後可預見將有愈來愈多工程主辦機關逐漸放寬高爐石粉及飛灰之使

用，甚至直接設計混合水泥，此亦為本計畫之主要目的，以試驗結果來兼顧功能

性、環保節能性及耐久性需求，在符合規範的要求下，作為為後續工程使用之參

考。 

 

2.5 橋梁設計規範對混凝土限制 

交通部於民國 98年時依 90年頒布之公路橋梁設計規範及美國州公路及運輸官

員協會之公路橋梁設計規範（AASHTO，2002 年版）為藍本，修訂頒布「公路橋

梁設計規範」[82]作為公路橋梁設計之依據。規範適用於跨徑 150 公尺以下之一般

性鋼筋混凝土結構、預力混凝土結構及鋼結構等新建公路橋梁。特殊性橋梁如吊

橋、斜張橋、桁架橋、活動橋或臨時便橋等及跨徑超過 150 公尺者，除本規範可

適用者外，應就其特殊性另作考量。有關耐震設計部份，應依部頒「公路橋梁耐

震設計規範」之規定辦理。 

彙整該規範對於混凝土及耐久性之要求規定如下。 

5.6.14 預力混凝土樁 

基樁受冰凍融解、及潮濕乾燥反覆作用時需用輸氣混凝土。預力樁之混

凝土規定抗壓強度( cf 
)最小應為 350 kgf/cm2 

5.8.4 沈箱體結構設計 

沉箱基礎之材料，可採用鋼筋混凝土構材或以型鋼及鋼管加強之合成構

材。沈箱式基礎之混凝土規定抗壓強度不得小於 245 kg/cm2。 

7.1.2 材料 

1.混凝土 

(1)結構體各部份所使用混凝土之規定抗壓強度 cf 
應載明於設計圖上。 

(2)混凝土之規定抗壓強度 cf 
應作為工程驗收之標準。 cf 

應依據混凝土

圓柱體試驗數據決定，圓柱體之製作及試驗應符合 CNS 相關規定辦
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理。 

8.22 先拉預力之錨碇區 

除非有特別規定，應等到混凝土試體抗壓強度達到 280 kgf/cm2始可施加

預力；試體之養治方法應與構材相同。 

8.23 傳遞應力時之混凝土強度 

除另有規定者外，先拉法構材之混凝土圓柱試體之抗壓強度至少為 280 

kgf/cm2 (基樁除外)；後拉法構材及先拉法預力基樁至少為 245 kgf/cm2時，始

可施預力。試體之養治方法應與構材相同。 

12.3.1 混凝土橋 

混凝土橋之防蝕措施可從混凝土性能、鋼筋保護層厚度、鋼筋表面保

護、混凝土摻料、混凝土表面塗料等方式處理。 

1.混凝土最大水膠比及最低混凝土強度 

提高混凝土防蝕性能以增加混凝土緻密性為主，可從混凝土水膠比及混

凝土強度來規範之。 

表 2.5-1 混凝土最大水膠比及最低混凝土強度 

 極嚴重鹽害區 嚴重鹽害區 中度鹽害區 一般區域 

最大水膠比 0.4 0.4 0.45 0.5 

最低混凝土強度 

f ’c (kgf/cm2) 
350 350 280 245 

資料來源：公路橋梁設計規範【82】 

為維持混凝土之施工性，於低水膠比混凝土澆置時，可添加適度之強塑

劑。 

2.鋼筋保護層厚度 

鋼筋保護層厚度依橋梁部位及所處腐蝕區域列於下表 2.5-2： 
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表 2.5-2 位於不同海洋腐蝕區域中鋼筋最小保護層厚度 

海洋腐蝕區域 

橋梁部位 
極嚴重鹽害區 嚴重鹽害區 中度鹽害區 一般區域 

基礎、基樁 10 10 10 

參考 7.1.5 

節規定 

柱、牆 10 7.5 7.5 

橋面版頂層筋 6.5 5 5 

橋面版下層筋 6.5 4 4 

箱梁底層筋 6.5 4 4 

「I」「T」梁、箱梁腹

版外露面 
6.5 4 4 

緣石、欄杆 2.5 2.5 2.5 

混凝土面未直接曝露於

大氣、未與土壤或水接

觸 

主筋 4 4 4 

箍筋 2.5 2.5 2.5 

資料來源：公路橋梁設計規範【82】                                               註：單位為公分 

3.特殊保護措施 

(1)鋼筋表面保護 

鋼筋表面處理可採用環氧樹脂或鍍鋅來增強抵抗腐蝕環境。環氧樹

脂材料應符合ASTM A934之規定；鍍鋅鋼筋應符合CNS14771或ASTM 

A767/A-2006 之規定。若使用環氧樹脂鋼筋或鍍鋅鋼筋，其受拉伸

展長度、搭接長度、標準彎鉤之伸展長度應適度增加。 

(2)混凝土摻料 

a. 為達到混凝土密實性增加防水性，混凝土可填加卜作嵐材料或其他不影響

混凝土基本性質之摻料，如高爐石粉、煤灰、矽灰等。 

b. 混凝土中添加腐蝕抑制劑可減緩混凝土中鋼材腐蝕時間。腐蝕抑制劑之效

能試驗依照ASTM G129-91之規定辦理。混凝土添加腐蝕抑制劑後，不應

影響混凝土基本性質，其抗壓、抗彎強度依AASHTO M194之規定不得低

於未添加者混凝土強度之90%。 

 

另查公路總局施工規範「第 03050章混凝土基本材料與施工一般要求」，有關

水泥種類及用途規定如表 2.5-3。 
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表 2.5-3 公路總局施工規範水泥種類及用途參考表 

種      類 用      途 

卜
特
蘭
水
泥 

第Ⅰ型：普通水泥 一般構造物。 

第Ⅱ型：抗中度硫酸鹽水泥 
抗鹽蝕、海灣、臨海、海中構造物、需要

中度水合熱者。 

第Ⅲ型：早強水泥 緊急工程，需縮短工期之工程。 

第Ⅳ型：低熱水泥 巨積混凝土工程。 

第Ⅴ型：抗高度硫酸鹽水泥 
抗酸蝕、下水道、地下室、溫泉區等特殊

環境之工程。 

卜特

蘭輸

氣水

泥 

輸氣第ⅠA型 一般構造物需要輸氣者。 

輸氣第ⅡA型 抗鹽蝕構造物需要輸氣者。 

輸氣第ⅢA型 緊急工程需要輸氣者。 

資料來源：公路總局施工規範第 03050 章混凝土基本材料與施工一般要求【115】 

另蒐集淡江大橋及其連絡道路 2K+606~5+000 段新建工程設計圖說中關於各橋

梁部位混凝土抗壓強度要求如表 2.5-4。 

表 2.5-4 淡江大橋混凝土及鋼筋保護層規格表 

橋梁部位 

抗壓強度
fc` 

kgf/cm2 

最大水

膠比 

最小保護層厚度 cm 

預力混凝土 箱型梁橋 420 0.4 

橋面板頂面           6.5 

箱型樑外側           6.5 

箱型梁內側及隔梁 4 

鋼筋混凝土 

橋墩 350 0.4 
墩柱                        10 

鋼筋混凝土墊        10 

橋墩基礎 350 0.4                                 10 

橋台 350 0.4 

軀體、翼牆            10 

基礎                        10 

進橋板頂面及側面 10 

進橋板底面            10 

場鑄基樁 350 0.4                                 10 

橋護欄分隔島 280 0.5                                   4 

緣石 280 0.5                                   4 

箱涵 350 0.4 內側                        10 

外側                        10 

擋土牆 350 0.4 牆身                        10 

基礎                        10 

無筋混凝土 重力式擋土牆 >210 -  

基礎墊底 140 -  
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2.6 快速道路定義 

本計畫規劃以縮尺寸結構柱，模擬實際橋梁道路載重變位情形，因此特就設

計規範對快速道路之要求條件，說明如下。 

2.6.1 公路等級 

依據我國交通部國道高速公路局頒布之《高速公路及快速公路交通管制規

則》[111]第二條名詞釋義中，快速公路指「除高速公路外，其出入口完全或部分

控制，中央分隔雙向行駛，除起迄點外，並得與主、次要道路立體相交或平面相

交，專供汽車行駛之公路。」 

依交通部於民國 100年頒布之《公路路線設計規範》[112]，在 1.2節公路分類

中，高速公路及快速公路是以交通功能分類，其中高速公路為公路之最高級型

式，屬於完全出入管制之公路，除起迄點外，出入口均設有交流道，而快速公路

為公路之次高級型式，屬於完全或部分出入管制之公路，出入口原則應設交流

道；但必要時，其與主、次要公(道)路相交之出入口可為號誌管制路口。兩者皆為

雙向分隔行車或單方向為雙車道以上之公路。其中規範 1.4 節將公路分為六級，其

中高速公路涵蓋一級及二級路，快速公路涵蓋二級及三級路，級數的差別主要在

於最低設計速率如表 2.6.1-1 所示。 
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表 2.6.1-1 公路等級與設計速率[112] 

公路等級 地域特性分類 
最低設計速率 

Vd (公里/小時) 
交通功能分類 行政系統分類 

一 級 路 
鄉 區 

平 原 區 120 高速公路 國 道 

省 道 丘 陵 區 100 

山 嶺 區 80 

市 區 80 

二 級 路 
鄉 區 

平 原 區 100 高速公路 

快速公路 

國 道 

省 道 

縣 道 

 

丘 陵 區 80 

山 嶺 區 60 

市 區 60 

三 級 路 
鄉 區 

平 原 區 80 快速公路 

主要公路  

國 道 

省 道 

縣 道 
丘 陵 區 60 

山 嶺 區 50 

市 區 60 

四 級 路 
鄉 區 

平 原 區 60 主要公路  

次要公路  

省 道 

縣 道 

鄉 道 
丘 陵 區 50 

山 嶺 區 40 

市 區 50 

五 級 路 
鄉 區 

平 原 區 50 主要公路  

次要公路  

省 道 

縣 道 

鄉 道 
丘 陵 區 40 

山 嶺 區 30註 1 

市 區 40 

六 級 路 鄉 區 

平 原 區 40 地區公路  縣 道 

鄉 道 丘 陵 區 30 

山 嶺 區 20 
註 1：按 30公里/小時設計將對環境造成劇烈衝擊或經費劇增時，其最低設計速率得採用 20公里/小時。 

 

 

2.6.2 車道寬度 

根據公路路線設計規範[112]，車道設計寬度與行車速率相關詳表 2.6-2。根據

表 2.6.1-1 與表 2.6.2-1 內定義，高速公路除於市區及山嶺區之二級路外，每車道寬

為 3.50~3.75 公尺；而快速公路每車道寬則介於 3.25~3.75 公尺間。 
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表 2.6.2-1 設計速度與每車道寬 [112] 

設計速率, 𝑉𝑑 

(公里/小時) 

每車道寬, 𝑊 

(公尺) 

𝑉𝑑 ≥ 80 3.50 ~ 3.75 

50< 𝑉𝑑 < 80 3.25 ~ 3.50 

𝑉𝑑 ≤ 50 3.00* ~ 3.50 
*：設計速率若低於 30公里/小時，受地形或空間限制之路段，最小車道寬得採 2.75公尺 

 

2.6.3 路肩寬 

根據公路路線設計規範[112] ，路肩最小設計寬度依公路等級不同而改變，詳

表 2.6.3-1，高速公路內側路肩寬建議值為 1.0 公尺，外側路肩寬分為 3 公尺及 2.5

公尺；快速公路內側車道路肩寬分為 1.0 公尺及 0.5 公尺，外側車道分為 2.5 公尺

及 1.5 公尺。 

表 2.6.3-1 公路等級與路肩最小寬度 [112] 

公   路   等   級  

路   肩   寬  Ws   (公   尺) 

內  (左) 側  外  (右) 側  

建議值 容許最小值 建議值 容許最小值 

一 級 路  1.0 0.5 3.0 2.5 

二 級 路  1.0 0.5 2.5 2.5 

三 級 路  0.5 0.25 1.5 1.2 

四 級 路  0.5 0.25 1.5 1.2 

五 級 路  0.5 0.25 1.0 0.5 

六 級 路  0.5 0.25 1.0 0.5 

 

2.6.4 中央分隔帶 

依公路路線設計規範[112] 2.4 節建議，高速公路(一、二級公路)中央分隔帶寬

度應 1.8 公尺以上；快速公路中，二級路亦應為 1.8 公尺以上，三級路無硬性規

定。 

2.6.5 耐震設計用途係數 

依公路橋梁耐震設計規範中[113]，計地震下之水平設計地震力 DV 應依式

(2.6.5-1)計算：  
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𝑉𝐷 =
𝐼

1.2𝛼𝑦
(
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢𝐷

)
𝑚

𝑊 ≥
𝐼

1.2𝛼𝑦
(
0.4𝑆𝐷𝑆
𝐹𝑢𝐷

)
𝑚

𝑊 式(2.6.5-1) 

其中 

 

VD
 = 設計地震下之水平設計地震力； 

W = 橋梁振動單元靜載重； 

I = 用途係數； 

y  = 起始降伏地震力放大倍數； 

SaD
 = 設計地震水平譜加速度係數； 

SDS
 = 短週期設計水平譜加速度係數； 

FuD
 = 設計地震結構系統地震力折減係數； 

(
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢𝐷

)
𝑚

 = 詳式(2.6.5-2) 。 

muD

aD

F

S










=





















8.0;50.0

8.03.0.;24.020.0

3.0;

uD

aD

uD

aD

uD

aD

uD

aD

uD

aD

uD

aD

F

S

F

S

F

S

F

S

F

S

F

S

   式(2.6.5-2) 

   

不同橋梁分類在設計地震力上主要差別在於用途係數不同如表 2.6.5-1 所示，

高速公路橋梁在地震中損壞可能造成較大損失，因此用途係數 I 採用 1.2。而一般

公路橋梁，若跨越重要設施，其損壞會連帶破壞此些設施者，I 亦取 1.2。此外，

如某路線係某城鎮之主要聯外公路，地震後仍須維持其機能者，則其橋梁之設計 I

亦取 1.2。其他一般性公路橋梁，I取 1.0 即可。                     

表 2.6.5-1 用途係數 

橋梁類別 用途係數，I 

高速公路 1.2 

重要公路、跨越重要設施之公路橋梁、城鎮之主要聯外公路橋梁 1.2 

其他 1.0 

 

小結 

回顧公路路線設計規範[112]，高速公路與快速道路定義有部分重疊區域(二級

高速公路與快速道路幾乎相同) ，而二者可能差異主要包含：(1)出入口型式不同；
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(2)速限不同；(3)車道、路肩與中央分隔帶寬度不同；以及(4)耐震設計用途係數不

同，就結構設計而言，特別針對橋柱設計，第(2)、(3)與(4)項會影響活載重、靜載

重、與設計地震力的大小，但這些差異並不會影響本計畫相關研究成果，本研究

主要考慮使用不同膠結材料之橋柱往復載重行為，相關實驗數據應可同時應用於

快速道路與高速公路。 

 

2.7 文獻分析小結 

一、已蒐集分析相關政府單位對於公共工程節能減碳政策內容，包含於工程會

「振興經濟擴大公共建設投資計畫落實節能減碳執行方案」、交通部「減能

減碳規劃設計參考原則」、內政部建研所「綠建材標章」，分析綠色設計、

綠色工法、綠色材料、綠色能源之各項綠色內涵指標，並符合廢棄物減量

(Reduce)、再利用(Reuse)及再循環(Recycle)等 3R 原則，降低生產材料產品所

耗費之能源及 CO2 的產出，回應本計畫所強調之綠色材料，建議以混凝土為

主要對象。 

二、從混凝土適用之綠色材料中，依技術成熟度、法規配套、市場供應度等面

向，綜整出成熟型綠色材料、驗證型綠色材料、待開發型綠色材料，作短中

長期推動綠色材料之參考。 

三、已彙整混凝土用各式綠色材料的來源、市場供需、成份、混凝土性質的基本

研究文獻，因高爐石粉與飛灰為市場與技術最成熟的綠色材料，故本計畫將

以混凝土摻用高爐石粉與飛灰之性質為本計畫之主要研究方向，並探討其經

濟性及減能減碳效益。 

四、因預拌廠端的高爐石粉飛灰添加量有其限制，國外逐漸發展以混凝土功能性

為導向的混合水泥，國內混合水泥之發展在國家標準、施工規範及工程應用

日趨成熟的情況下，有助於臨海道路橋梁品質與耐久性之提升，因此本計畫

將混合水泥一併納入研究範疇。 

五、除高爐石粉與飛灰外，本計畫評估可用於混凝土的可再利用廢棄資源，其中

以電弧爐氧化碴最具可行性，亦納入試驗項目，探討功能性及環保性。惟依

「經濟部事業廢棄物再利用種類及管理方式」(105 年 6 月 20 日)中已將電弧

爐碴再利用用途刪除非結構性混凝土，故後續電弧爐氧化碴之使用仍需符合
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規法規定。 

六、依國外規範對高爐石粉飛灰之使用限制，最高可使用總膠結材料的 50%，而

國內工程會施工綱要規範中高爐石粉飛灰可使用至總膠結材料的 50%，其中

飛灰不超過 15%；國工局及鐵工局施工規範中高爐石粉飛灰可使用至總膠結

材料的 45%，其中飛灰不超過 10%，因此目前業主機關所使用之高爐石粉飛

灰比例仍有向上提升之空間。 
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第三章 影響綠色材料應用於道路橋梁之環境因素與耐久性防範 

混凝土的耐久性問題貫穿於混凝土結構設計、材料選擇、施工和運行管理全

過程。通常研究混凝土的耐久性需要考慮結構型式、應力狀態和環境條件(包括整

體環境和局部環境)；根據研究對象來區分，混凝土結構的耐久性研究包括環境層

次、材料層次及結構層次的研究。 

3.1 環境因素對綠色材料性質之影響 

台灣位處海域環境，強風、高鹽分鹽害問題、潮濕、高溫及嚴重工業污染相

當嚴重，尤其在離島及海域地區更需要特別的注意環境危害對混凝土耐久性問

題。影響混凝土耐久性的環境因素相當多，包含凍融循環、水滲透、氯離子侵

入、中性化作用、鋼筋鏽蝕膨脹、硫酸鹽侵蝕、鹼質粒料反應及體積變形造成的

混凝土開裂等，茲依 ACI 318-14 第 19 章混凝土設計與耐久性要求中對曝露環境分

類與分級之規定[77]，說明如下。 

一、 暴露類別 F：適用暴露於潮濕與凍融循環環境，不論有無去冰化學藥劑的

戶外混凝土。 

暴露類別 F 混凝土是否會受凍融循環損害，視混凝土凍結時，空隙內之

水量而定。此水量可用混凝土的飽和度來表示。若飽和度夠高，混凝土孔隙

中的水量足以結凍膨脹，產生內拉應力而造成混凝土孔隙開裂。不需要整個

構材全部飽和才會受損，例如，版之頂層 3/8 in.或牆之外層 l/4 in.呈飽和狀

態，不論內部多乾燥，此版頂或牆外層部分易受凍融所損。 

對於任何需要抵抗凍融的構材部位而言，其混凝土需有足夠的輸氣量與

強度。藉由低 w/cm 比獲得適當的強度，也減少孔隙體積與增加抵抗水進入

的能力。輸氣使混凝土較難達到飽和，並允許水結凍時膨脹。 

暴露分級隨著暴露於水的程度而改變，因其影響暴露於凍融循環時混凝

土任何部分飽和的可能性。增加飽和度潛勢的條件，包括長期或經常接觸水

且無排水或乾燥時機。構材中混凝土飽和的可能性與工程地點、結構中構材

的位置與方位及氣候有關。既有結構中於概略相同位置的類似構材性能紀

錄，可提供暴露分級的指引。 

暴露類別 F 次分為四種暴露分級： 
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(a)F0 級暴露為不暴露於反覆凍融循環之混凝土。 

(b)Fl 級暴露為受反覆凍融且受潮有限之混凝土。受潮有限係指混凝土與水有某些

接觸與吸水，但不預期會吸收足夠的水而呈飽和狀態。證照設計專業人員宜

謹慎檢視暴露條件以支持其決定，即預期冰凍前混凝土無飽和之虞。即使在

此分級的混凝土不預期飽和，仍需要最低輸氣 3.5%至 6%以降低萬一因部分

混凝土構材飽和而受損的機會。 

(c)F2 級暴露為受反覆凍融且經常暴露於水之混凝土，經常暴露於水意指部分混

凝土會在結冰前吸收足夠水量而呈飽和狀態。若指定Fl級與F2級有疑慮時，

得選用較保守的 F2 級。Fl 級與 F2 級是不預期會暴露於去冰化學藥劑的環境。 

(d)F3 級暴露與 F2 級為受潮條件相同，且暴露於凍融循環下的混凝土。此外，F3

級暴露的混凝土會暴露於去冰化學藥劑，該藥劑會增加吸水和留存水分，使

混凝土較迅速飽和。 

二、 暴露類別 S：適用於接觸含有害量之水溶性硫酸根離子之土壤或水的混凝

土。 

暴露類別 S 次分為 4 種分級： 

(a)S0 級暴露適用於接觸低濃度水溶性硫酸鹽不需考慮硫酸鹽侵蝕之條件。 

(b)S1、S2 與 S3 級暴露適用於直接接觸到含水溶性硫酸鹽之土壤或水的結構混凝

土構材。暴露的嚴重程度由 Sl 級至 S3 級遞增，以土壤中所量測之水溶性硫

酸鹽濃度或水中溶解硫酸鹽濃度之臨界值為依據。海水環境列為 Sl 級暴露。 

三、 暴露類別 W：適用於接觸水但不暴露於凍融、氯鹽或硫酸鹽的混凝土。 

暴露類別 W 次分為兩種分級： 

(a)W0 級暴露適用於乾燥環境或與水接觸，但不需規定低透水性之構材 

(b)W1 級暴露適用於需具低透永性的混凝土，水滲入混凝土可能降低構材的耐久

性，例如地下水面以下的基礎牆。 

四、 暴露類別 C：適用於暴露條件需要額外防護，以抵抗鋼筋腐蝕的非預力與

預力混凝土。 

暴露類別 C 次分為三種分級： 
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(a)C0 級暴露適用於不需額外防護鋼筋腐蝕的條件。 

(b)C1 與 C2 級暴露適用於非預力和預力混凝土構材，依使用情況下所暴露於外界

濕度與氯離子的程度而定。暴露於外來氯離子的例子，包括混凝土直接接觸

去冰化學藥劑·鹽、鹽水、半鹹水、海水，或此等之潑濺水。 

有關暴露環境類別與分級，詳表 3.1-1。 

表 3.1-1 暴露環境類別與分級 

類別 分級 條件 

凍融 

(F) 

F0 混凝土不會暴露於凍融循環 

F1 混凝土暴露於受潮有限的凍融循環 

F2 混凝土暴露於經常潮濕的凍融循環 

F3 混凝土暴露於經常潮濕及使用去冰化學藥劑的凍

融循環 

硫酸鹽 

(S) 

 土壞中的水溶性硫酸鹽

(
2

4SO )，質量%[1] 

水中溶解之硫酸鹽 

(
2

4SO )，ppm[2] 

S0 2

4SO <0.10 
2

4SO <150 

S1 0.10≦ 2

4SO <0.20 150≦ 2

4SO <1500 或海

水 

S2 0.20≦ 2

4SO ≦2.00 1500≦ 2

4SO ≦10,000 

S3 2

4SO >2.00 
2

4SO >10,000 

與水接觸 

(W) 

W0 混凝土處於乾燥環境 

混凝土與水接觸，不要求低透水性 

W1 混凝土與水接觸，需要求低透水性 

鋼筋的腐

蝕防護 

(C) 

C0 混凝土處於乾燥環境或有防潮處理 

C1 混凝土暴露於潮濕 

但無外來氯鹽的環境 

C2 混凝土暴露於潮濕有外來氯鹽的環境，如去冰

化學藥劑、鹽、鹽水、海水或其潑濺水 
[1]土壞中硫酸鹽的質量百分比應依 ASTM C1580 測定。 
[2]水中溶解硫酸鹽的濃度 ppm 應依 ASTM D516 或 ASTM D4130 測定。 

資料來源：ACI 318-14【77】 

 

台灣地理環境屬於亞熱帶季風氣候，濕熱多雨型之天候，且由於為海島型國

家，容易受硫酸根(SO4
2-)(土壤中或是水中)及氯鹽(Cl-)侵蝕，侵入到混凝土中，影

響混凝土的耐久性。因此分別就 S 級暴露級 C 級暴露下的混凝土材料要求概述如

下。 
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1.抗硫酸鹽侵蝕 

ACI-318 對於抗硫酸鹽侵蝕之混凝土膠結材料要求如表 3.1-2，暴露不同

硫酸鹽侵蝕條件時，適當的水泥型式、w/cm 最高限、及 fc`最低限。選用抗

硫酸鹽侵蝕水泥，主要是考慮鋁酸三鈣(C3A）的含量。 

台灣沿海條件適用 S1 級暴露環境，ASTM C150 第 II型水泥之 C3A 的最

高含量限制為 8.0%，可適用於暴露 S1 級，亦可使用 ASTM C595 中有標記

MS 的混合水泥。自 2009 年起，ASTM C595 包括二元（IP 和 IS）及三元

（IT）混合水泥的要求。ASTM C595 中，適合的二元與三元混合水泥為

IP(MS）型、IS(MS）型及 IT(MS）型，其中 MS 附註代表水泥合於抗中度硫

酸鹽侵蝕的要求·在 ASTM CI157 中，適合暴露中度硫酸鹽的類型為 MS。詳

表 3.1-2。 

表 3.1-2 不同 S 暴露分級之混凝土要求 

資料來源：ACI 318-14【77】 

  

暴露分級 
最大

w/c比 

最小 '

cf  

psi 

附加要求 
膠結材之限制 

膠結材料種類 

 
ASTM 

C150 
ASTM C595 

ASTM 

C1157 
氯化鈣摻料 

S0 N/A 2500 無限制 無限制 無限制 無限制 

S1 0.50 4000 II 

含(MS)標記的

IP、IS 或 IT 分

類 

MS 無限制 

S2 0.45 4500 V 

含(HS)標記的

IP、IS 或 IT 分

類 

HS 不允許 

S3 0.45 4500 

V 加上

卜作嵐

或高爐

水泥 

含(HS)標記的

IP、IS 或 IT 分

類加上卜作嵐或

高爐水泥 

HS 加上卜

作嵐或高

爐水泥 

不允許 
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2.抗氯鹽侵蝕 

C 類暴露氯離子的限制：氯離子含量的限制適用於等級 C0、Cl 及 C2 的

暴露環境·對於非預力混凝土而言，於齡期 28至 42天間，依 ASTM C1218所

量測之混凝土內水溶性氣離子含量，與暴露於預期之外界濕度與氯離子的來

源相關。對於預力混凝土而言，不論暴露環境，水溶性氮離子的限值為水泥

重量的 0.06%。 

ACI 提供氯離子對鋼筋腐蝕影響的附加資訊，ACI201.2R 可做為混凝土

耐久性指南。ACI 222R 提供混凝土內金屬腐蝕影響因子指南。藉由個別檢測

混凝土組成材料的氯離子含量，可初步評估混凝土拌合物的總氯離子含量。

假如以混凝土配比計算之總氯離子含量超出表 3.1-3的限值，需要測試硬固混

凝主樣品的水溶性氯離子含量。依 ASTM C1218 方法檢測水溶性氯離子含量

時，有些存在於混凝土組成材料的氯離子，可能不溶於水或在水化過程中與

水泥反應變成不溶於水的氯離子。 

混凝土中水溶性氯離子含量的檢測，宜於齡期 28至 42天間進行。表 3.1-

3 的限值適用於來自混凝土組成材料的氯離子，而非來自外在環境。對於乾

燥環境下的非預力混凝土（C0級暴露）而言，來自混凝土製作材料的水溶性

氯離子限值為 1.00％。 

表 3.1-3 混凝土最大水溶性氯離子(CI-)含量 

註：混凝土最大水溶性氯離子(CI-)含量為水泥重量百分比(%)       資料來源：ACI 201.2R【116】 

 

然而台灣四周臨海，砂石資源有限，為避免不肖商人偷摻海砂，重演過

往海砂屋事件，內政部營建署特訂定「施工中建築物氯離子含量檢測實施要

點」，要求每批預拌混凝土均需辦理水溶性氯離子檢驗，並作為勘驗之文

件。依國家標準「CNS 3090 預拌混凝土」(104.01 版)之規定，無論是結構混

暴露分

級 

最大

w/c比 

最小 '

cf  

psi 
非預力混凝土 預力混凝土 額外規定 

C1 N/A 2500 1.00 0.06 無 

C1 N/A 2500 0.30 0.06  

C2 0.40 2500 0.15 0.06 混凝土保護層 
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凝土或預力混凝土，其氯離子標準皆為 0.15 kg/m3(混凝土每立方含量)。若該

批預拌混凝土水泥用量為 360 kg/m3，則標準相當於 0.042%(水泥重量百分

比)，台灣標準已較 ACI 318-14 更為嚴格。 

 

除 ACI 318-14 對曝露氯鹽環境的分級外，，國際標準組織（ISO）亦對

不同區域進行腐蝕分類（以各種金屬於開始使用後第一年測得的腐蝕速率

（μm/yr），按不同的五個腐蝕速率範圍區分作 C1 至 C5 五個腐蝕環境等

級），特徵如下[56]： 

(一)惡劣腐蝕環境（C5+）：表示其腐蝕速率超過C5環境的上限值。 

一般而言 C5+腐蝕環境多位於重鹽害、強酸雨、或硫磺區內。例如花

蓮、陽明山、佳洛水、及林口等地。 

(二)嚴重腐蝕環境（C5） 

重鹽害及酸雨：都市環境、海洋環境、工業環境，例如基隆距海十公

里範圍內，屬都市和海洋環境。另外小港、興達、高雄等對某些金屬而言

都已達到 C5 的腐蝕環境等級。 

(三)高度腐蝕環境（C4） 

一般而言，C4腐蝕環境區大多位於輕度鹽害及酸雨地區，屬於都市環

境、海洋環境、或工業環境。例如：基隆、台北、宜蘭等的市郊地區就是

屬於鄉村及海洋的環境。 

(四)中度腐蝕環境（C3） 

一般而言 C3 腐蝕環境區大都位於本省的鄉村地帶，例如：斗南、新

竹等地區對某些金屬而言都已達到 C3 的腐蝕環境等級。 

(五)低度腐蝕環境（C2） 

台灣屬於 C2腐蝕環境區的地方不多，只有少數偏遠的山區才可能具有

如此的低度腐蝕環境。嘉義縣奮起湖就是屬這種低度腐蝕環境。另外其他

大部份的山區都是屬於這種環境。 

(六)輕微腐蝕環境（C1） 
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這種環境大都是屬於非常乾燥的地區，各種金屬在這地方的腐蝕速率

都很低。例如沙漠地方就是屬於輕微腐蝕環境，台灣並沒有這種腐蝕環

境。 

台灣由於多屬於有氯離子影響的環境，尤其在海岸工程混凝土、離島地

區等，為了避免混凝土腐蝕危及長期品質，因此對氯離子含量的要求，基本

上不得超過水泥重量的 1%或每 m3混凝土體積的 0.15 kg。而在採用預力混凝

土的區域，如預力橋梁等，則鋼筋或鋼腱會受到應力腐蝕，加上氯化物後，

則使鋼鐵表面之劣化更早產生，而加速腐蝕的發生機率，所以要求更嚴格，

氯離子含量最高只能為水泥重量的 0.06%，或每 m3混凝土只能容許 0.15 kg。 

另一方面，由於台灣屬於高度工業化地區，工業排放污染物加上汽車所

排放之氣體，造成台灣地區空氣污染物、一氧化碳、二氧化碳、臭氧、二氧

化氮的濃度相當高，且因處在高濕度及高降雨環境下，以致台灣地區雨水酸

鹼度相對偏酸。因此台灣地區混凝土之設計應考慮會有酸蝕的問題產生，以

及表面易產生粉化等問題，在設計時必須特別注意，而適量的應用綠色材料

於混凝土中，對於混凝土抵抗以上污染物應有正面效應。 

 

3.2 綠色材料於台灣道路橋梁環境之耐久性探討 

材料層次的研究是混凝土結構耐久性研究最基礎的部分，是本研究主要討論

的內容。根據混凝土劣化的主導因素和作用機理，混凝土耐久性問題研究主要集

中在以下方面：(1)氯離子滲透試驗(RCPT)；(2)抗硫酸鹽試驗。針對不同使用量在

環境耐久性之表現說明如下。 

一、規範規定 

國內目前並無耐久性混凝土專章規範，因此對於高爐石粉及飛灰等綠色

材料之使用量規定皆分散於各規範中。如行政院公共工程委員會「公共工程

飛灰混凝土使用手冊」建議飛灰使用量如表 3.2-1，其中海邊及地下工程混凝

土允許飛灰取代水泥量之參考值為 25%[12]。 
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表 3.2-1 飛灰混凝土使用手冊允許飛灰取代水泥之上限 

種類 允許飛灰取代水泥之上限(以重量計) 

1. 混凝土(不屬(2)～(7)項者) 

2. 預力混凝土 

3. 版混凝土 

4. 海邊及地下工程混凝土 

5. 巨積混凝土 

6. 水密性混凝土 

7. 舖面混凝土 

 20% 

 10% 

 15% 

 25% 

 25% 

 20% 

 20% 

資料來源：公共工程飛灰混凝土使用手冊【12】 
註：當飛灰混凝土同時用於不同工程部位時，以飛灰取代水泥量小者為準。 

行政院公共工程委員會「公共工程高爐石混凝土使用手冊」指出高爐石粉之

添加量應依添加目的、膠結材料及摻料品質、混凝土規定強度及大氣溫度等條件

而異，並依試拌結果決定之。目前 CNS 12549 對高爐石粉之添加量並未規定，故

建議參考 JIS R5211，設計單位可訂定高爐石粉添加量之要求。依日本土木學會建

議，若需提高抗硫酸鹽能力，則高爐石粉(6000 級)取代量為 50~70%，若要提升對

海水之化學抵抗性(含鹽害)，則高爐石粉(6000 級)取代量為 45~60%。 

內政部營建署「結構混凝土施工規範」中[83]，對特殊暴露情況之混凝土，其

水膠比及強度要求如表 3.2-2。 

表 3.2-2 特殊暴露情況下混凝土之水膠比及強度要求 

暴露情況 常重混凝土最大水膠比 
常重及輕質骨材混凝土

最小規定抗壓強度 

(1)暴露於清水中需具水密性 0.50 280 kgf/cm2 

(2)暴露於凍融潮濕或去冰鹽 0.45 315 kgf/cm2 

(3)鋼筋混凝土暴露於去冰鹽、

鹽份、海水、鹽霧等氯離子環

境必須考慮鋼筋防蝕 

0.40 350 kgf/cm2 

資料來源：營建署「結構混凝土施工規範」【83】 

二、學術研究 

氯離子滲透率與混凝土中的孔隙有關，可作為耐久性指標。依黃然教授

於 90 年進行的「添加卜作嵐材料對於混凝土耐久性影響之探討」[84]，針對

高爐石粉與飛灰量添加比例之耐久性試驗如圖 3.2-1 至圖 3.2-4 顯示以混合比

例 10%飛灰 40%高爐石粉為最佳，次之混合比例 20%飛灰 20%高爐石粉，再



綠色材料應用於快速道路橋樑結構可行性與效益 

 

110  

次之為爐石組。圖 3.2-5 至圖 3.2-6 顯示，當水膠比  0.35 時，以爐灰組

(FASG14) 為最佳，高爐石粉組(40%)次之，接著飛灰組(20%)，其次爐灰組

(FASG22)及高爐石粉組 (20%)，再次之為飛灰組(10%)。當水膠比 0.45 時，

飛灰組(20%)為最佳，爐石組 (20%)次之，接著為爐灰組(FASG22)，其次飛

灰組(10%)，次之爐灰組(FASG14)， 次之爐石粉組(40%)。當水膠比 0.60 

時，爐灰組(FASG14)為最佳，爐石組(40%) 次之，接著飛灰組(20%)，次之高

爐石粉組(20%)，其次飛灰組(10%)，次次之爐灰組 (FASG22)，所有配比皆

以控制組為最差。考量結構耐久性、結構使用年限、混凝土經濟性及節能減

碳效益，以台灣四面環海環境，混凝中以高爐石粉及飛灰各別取代水泥

40%、10%最具效益。 

 

資料來源：黃然，添加卜作嵐材料對於混凝土耐久性影響之探討 2001【84】 

圖 3.2-1 爐灰組與控制組之氯離子擴散關係圖(W/b=0.35) 

 

資料來源：黃然，添加卜作嵐材料對於混凝土耐久性影響之探討 2001【84】 

圖 3.2-2 爐灰組與控制組之氯離子擴散關係圖(W/b=0.45) 
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資料來源：黃然，添加卜作嵐材料對於混凝土耐久性影響之探討 2001【84】 

圖 3.2-3 爐灰組與控制組之氯離子擴散關係圖(W/b=0.6) 

 

資料來源：黃然，添加卜作嵐材料對於混凝土耐久性影響之探討 2001【84】 

圖 3.2-4 氯離子擴散之關係圖(W/b=0.35) 

 

資料來源：黃然，添加卜作嵐材料對於混凝土耐久性影響之探討 2001【84】 

圖 3.2-5 氯離子擴散之關係圖(W/b=0.45) 



綠色材料應用於快速道路橋樑結構可行性與效益 

 

112  

 

資料來源：黃然，添加卜作嵐材料對於混凝土耐久性影響之探討 2001【84】 

圖 3.2-6 氯離子擴散之關係圖(W/b=0.6) 

內政部建築研究所於 103 年委託台灣海洋大學楊仲家教授進行「快速氯

離子穿透試驗於含飛灰爐石混凝土耐久性能評估之研究」 [109]，因

CNS14795 快速氯離子穿透試驗(RCPT)為目前最常用來評估混凝土耐久性的

試驗法。新版的綠建材標章已將添加再生材料（回收高爐爐碴粉、飛灰、再

生粒料等）佔總重量 50%以上的綠混凝土列入再生綠建材認證。其中並將快

速氯離子穿透試驗的氯離子滲透電量結果應小於 2000 庫倫列入認證要求。可

見未來高劑量飛灰與高爐石粉添加混凝土的設計方式會日益增加，因此研究

不同高爐石粉飛灰添加量的混凝土強度，其 RCPT 試驗結果之差異。 

試驗研究成果發現在抗壓強度上飛灰組的強度會隨著養護材齡增加而增

加，在養護達 28 天時，所有的飛灰組強度皆低於控制組，當養護達 91 天時

大部分飛灰組試體都會高於對照組。在 RCPT 總通過電荷量方面，控制組與

爐石組一樣隨著水膠比提升而增加，隨著養護材齡的增加電量降低了 12.1～

39.7%，而相較於控制組，添加爐石後，總電量隨著爐石添加量增加而減

少，爐石組 28 天降低了 41.6～82%，91 天降低了 47.8 ～86.9%。而飛灰混凝

土方面，控制組與飛灰組混凝土配比中總電量、總氯離子含量、穿透深度彼

此之間分佈的趨勢大致相同，都是隨著水膠比增加而增加，而隨取代量增加

而下降，且同樣在飛灰取代 50%時水膠比在 0.55、0.65 等試體都會有不穩定

的上升情況發生。而 RCPT 後飛灰或爐石混凝土總通過電量與總氯離子含量

之間的關係有不錯的線性關係，而總通過電量與穿透深度的關係也為良好線

性關係。 



綠色材料應用於快速道路橋樑結構可行性與效益 

 

113  

飛灰混凝土替代量與總電荷量關係如圖 3.2-7、圖 3.2-8，高爐石粉混凝土

替代量與總電荷量關係如圖 3.2-9、圖 3.2-10，由試驗結果可知，飛灰高爐石

粉添加量愈多，通過電荷量愈低，代表混凝土愈緻密，耐久性愈好，強度愈

高，電荷量也會愈低。而 90 天齡期又比 28 天齡期要來的低，添加飛灰對於

增加緻密性效果又比高爐石粉更加顯著。 

 
資料來源：楊仲家，快速氯離子穿透試驗於含飛灰爐石混凝土耐久性能評估之研究 2014【109】 

圖 3.2-7 飛灰混凝土替代量與總電荷量關係圖（材齡 28 天） 

 
資料來源：楊仲家，快速氯離子穿透試驗於含飛灰爐石混凝土耐久性能評估之研究 2014【109】 

圖 3.2-8 飛灰混凝土替代量與總電荷量關係圖（材齡 91 天） 
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資料來源：楊仲家，快速氯離子穿透試驗於含飛灰爐石混凝土耐久性能評估之研究 2014【109】 

圖 3.2-9 高爐石粉混凝土替代量與總電荷量關係圖（材齡 28 天） 

 
資料來源：楊仲家，快速氯離子穿透試驗於含飛灰爐石混凝土耐久性能評估之研究 2014【109】 

圖 3.2-10 高爐石粉混凝土替代量與總電荷量關係圖（材齡 91 天） 

 

另黃兆龍教授於「卜作嵐混凝土使用手冊」一書中[88]，分別探討混凝

土添加高爐石粉及飛灰的耐久性性質，該書依 ASTM C1202-93 編訂一套可檢

測混凝土抗氯離子侵蝕的方法，依據通過電荷量評估氯離子穿透性，俾評定

混凝土抗滲透的性質，總電荷量愈少，代表抵抗氯離子之能力愈強，穿透標

準如表 3.2-3。 

  



綠色材料應用於快速道路橋樑結構可行性與效益 

 

115  

 

表 3.2-3 依據通過電荷量評估氯離子穿透性 

通過電荷量(庫倫) 氯離子穿透性 

>4,000 高(High) 

2,000 ~ 4,000 中(Moderate) 

1,000 ~ 2,000 低(Low) 

100 ~14,000 甚低(Very low) 

< 100 可忽略(Neligible) 

                                           資料來源：ASTM C1202-93【117】 

該研究試驗幾種高含量飛灰之混凝土的氯離子電滲量之量測結果如表

3.2-4，依混凝土齡期而言；時間愈長久，內部組織愈顯緻密，以致可讓細小

氯離子滲透量也逐漸降低。其中採用 ACI 規範之無飛灰混凝土配比設計之電

滲量，齡期 91 天仍高於 4000 庫侖，屬於高滲透量之性質，然而若添加 25%

飛灰整體上是明顯降低混凝土的電滲量，而且養護時間愈長降幅愈大，至齡

期 1 年時皆低於 2000庫侖，達到低滲透量，顯示添加飛灰材料可使孔隙細微

化而降低混凝土的滲透性，具有與減滲劑相同的效應。而同樣地降低拌合水

量至 160 kg/m3時，混凝土氯離子電滲量之降幅更顯著，甚至長期電滲量可低

於 1000 庫侖的甚低滲透等級。然而若增加飛灰至 30 %以上則會有略為升高

的趨勢，這結果對應表面電阻值是有相同的關係，飛灰的添加量是應該低於

25%，而不宜過量摻合於混凝土。針對不同燒失量飛灰之各齡期混凝土的氯

離子電滲量之量測結果，顯示低燒失量飛灰混凝土的電滲量是略低於高燒失

量飛灰混凝土，抗滲性較佳，但彼此間差距並不多，主要因飛灰所提供的封

孔固化與緻密效應，受到燒失量變化的影響不大。 

綜合前述結果；摻用適量及低燒失量飛灰並採取少拌和水量的配比設

計，將可降低混凝土的氯離子滲透性，對處於不良環境之結構混凝土，諸如

海域環境、硫酸鹽濃度高的地區，具有優良的鋼筋防銹蝕效果而增進混凝土

的服務壽命。 
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表 3.2-4 含飛灰材料混凝土之氯離子電滲量 

W/B 拌和水量 

(kg/m3) 

飛灰燒失量 

(%) 

飛灰取代水

泥量 (%) 

氯離子電滲量(Coulombs) 

56 天 91 天 365 天 

0.40 220 － 0 4770 4150 3984 

0.30 192+ 4 25 － 1250 965 

0.30 192+ 6 25 － 1370 1053 

0.30 192+ 11 25 － 1495 1186 

0.28 160* 4 25 1490 970 610 

0.32 160* 4 30 1985 1320 745 

0.40 160* 4 40 2140 1570 815 

資料來源：黃兆龍「卜作嵐混凝土使用手冊」【85】      

 註：+添加 2.5%強塑劑(SP)；*添加 3.5%強塑劑(SP)。 

 

圖 3.2-11 顯示高爐石混凝土抵抗氯離子電滲性質隨著高爐石粉替代量增

加而增強，此外，隨齡期的增長，高爐石混凝土持續水化、高爐石粉的卜作

嵐反應及細微顆粒填塞效應，可使混凝土氯離子電滲量降低，提升了耐久

性。 
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資料來源：黃兆龍，卜作嵐混凝土使用手冊【85】 

圖 3.2-11 高爐石粉不同替代率之混凝土氯離子電滲成長趨勢（W/B＝0.48） 
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三、機關研究 

依本計畫團隊協助交通部台灣區國道新建工程局制定「公路橋梁隧道設

計使用年限與耐久性規範草案之研擬」[87]計晝之經驗，結構物之耐久性主

要與環境條件、材料性質(混凝土、鋼筋與可能的輔助材料系統)及構造細部

設計等三大因素息息相關。從材料面觀點來看，一般道路橋梁多採用鋼筋混

凝土進行設計，而鋼筋混凝土結構耐久性問題則以產生鋼筋腐蝕及混凝土劣

化為重要指標，因為腐蝕介質之侵入可使鋼筋直徑變小及拉力承受度下降，

混凝土也因鋼筋銹蝕而導致大裂縫及保護層剝落，致使構件整體承載力大幅

滑落，引發安全顧慮，鋼筋混凝土與環境因子相關指標如表 3.2-5所示。因此

提升混凝土品減少其劣力程度與機率，使外在腐蝕介質不易侵入，此為延長

橋梁結構整體耐久性之直接手段。 

表 3.2-5 鋼筋混凝土劣化與環境因子相關指標 

劣化機構 劣化要因 劣化指標 

中性化 二氧化碳 中性化深度/鋼材腐蝕量 

鹽害 氯離子 氯離子濃度/鋼材腐蝕量 

化學的侵蝕 
酸性物質/硫酸

根離子 

劣化因子滲透深度/中性化深度/鋼材腐

蝕量 

鹼質與粒料反應 反應性粒料 膨脹量 

凍害 凍結溶解作用 凍害深度/鋼材腐蝕量 

資料來源：「公路橋梁隧道設計使用年限與耐久性規範草案之研擬」[87] 

鋼筋混凝土構造物耐久性考量因子包含了「氯離子入滲」、「混凝土中

性化」、「硫酸鹽類侵蝕」、「凍融」、「化學侵蝕」等，其影響程度因環

境條件而有所不同，而耐久性設計主要由鋼筋之腐蝕行為所決定，通常指混

凝土鋼筋腐蝕至足以影響該構造物之使用或安全所需之時間，因此，對鋼筋

的保護程度即成為決定鋼筋混凝土構造物之耐久性能。 

該研究計畫中彙整國外規範指出，在一般環境下中性化影響所需之保護

層厚度，目前僅有日本混凝土標準規範書中有公式可供計算，其考量的參數

包含了設計年限、水膠比、環境作用等級及預測準確性之安全係數等，此

外，亦考量了添加飛灰及高爐石粉礦物摻料對混凝土 pH 值影響。分別將純

水泥、高爐石粉取代量 20%、高爐石粉取代量 40%、爐灰取代量 30%及飛灰

取代量 20%等五種混凝土，及水膠比 0.35、0.45、0.55 和 0.65 代入公式，可
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得到中性化環境不同混凝土材料所需之保護層厚度，如表 3.2-6 所示。 

將表中的結果與歐盟和中國的規範比較顯示，在中性化最嚴重的環境等

級中，設計年限為 50 年的情況下，歐盟規範的要求為 3 cm，中國規範的要

求在水膠比為 0.45 時為 3.5 cm，下表計算出在水膠比為 0.45 時，最大保護層厚

度為飛灰取代量 20%混凝土的 3.1 cm，顯示各國規範的要求差異不大。 

表 3.2-6 於中性化環境不同混凝土材料所需之保護層厚度(cm) 

混凝土 

種類 
W/B 

50 年(一般環境) 100 年(一般環境) 

潮濕 乾濕交替 潮濕 乾濕交替 

純水泥 

0.35 1.0 1.0 1.0 1.0 

0.45 1.4 1.7 1.6 2.0 

0.55 2.2 3.0 2.7 3.8 

0.65 3.0 4.3 3.9 5.6 

高爐石粉

取代量
20% 

0.35 1.0 1.0 1.0 1.0 

0.45 1.7 2.1 1.9 2.5 

0.55 2.5 3.4 3.1 4.4 

0.65 3.4 4.8 4.4 6.4 

高爐石粉

取代量
40% 

0.35 1.0 1.0 1.0 1.0 

0.45 1.9 2.5 2.3 3.1 

0.55 2.8 3.9 3.6 5.2 

0.65 3.8 5.4 4.9 7.2 

爐灰取代

量 30% 

0.35 1.1 1.2 1.2 1.3 

0.45 2.1 2.7 2.5 3.5 

0.55 3.0 4.3 3.9 5.6 

0.65 4.0 5.8 5.2 7.8 

飛灰取代

量 20% 

0.35 1.3 1.5 1.5 1.7 

0.45 2.3 3.1 2.9 4.0 

0.55 3.3 4.7 4.3 6.3 

0.65 4.3 6.4 5.7 8.6 

      資料來源：公路橋梁隧道設計使用年限與耐久性規範草案之研擬」[87]  

 

一般環境中的配筋混凝土結構構件，其普通鋼筋的保護層最小厚度與相

應的混凝土強度等級、最大水膠比應符合表 3.2-7 的要求。 

大截面混凝土墩柱在加大保護層厚度的前提下，其混凝土強度等級可低

於下表中的要求，但降低幅度不應超過兩個強度等級，且設計使用年限為

100 年和 50 年的構件，其強度等級不應低於 C25 和 C20。當採用的混凝土強
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度等級比下表的規定低一個等級時，混凝土保護層厚度應增加 5 mm；當低

兩個等級時，混凝土保護層厚度應增加 10 mm。 

表 3.2-7 一般環境中混凝土材料與鋼筋的保護層最小厚度 c (mm)  

設計使用年限 

 

 

環境作用等級 

100 年 50 年 30 年 

混凝土強

度等級 

最大 

水膠比 
c 

混凝土強

度等級 

最大 

水膠比 
c 

混凝土強

度等級 

最大 

水膠比 
c 

板、牆等

面形結構 

I-A C30 0.55 20 C25 0.60 20 C25 0.60 20 

I-B 
C35 

≥C40 

0.50 

0.45 

30 

25 

C30 

≥C35 

0.55 

0.50 

25 

20 

C25 

≥C30 

0.60 

0.55 

25 

20 

I-C 

C40 

C45 

≥C50 

0.45 

0.40 

0.36 

40 

35 

30 

C35 

C40 

≥C45 

0.50 

0.45 

0.40 

35 

30 

25 

C30 

C35 

≥C40 

0.55 

0.50 

0.45 

30 

25 

20 

梁、柱等

條形結構 

I-A 
C30 

≥C35 

0.55 

0.50 

25 

20 

C25 

≥C30 

0.60 

0.55 

25 

20 
≥C25 0.60 20 

I-B 
C35 

≥C40 

0.50 

0.45 

35 

30 

C30 

≥C35 

0.55 

0.50 

30 

25 

C25 

≥C30 

0.60 

0.55 

30 

25 

I-C 

C40 

C45 

≥C50 

0.45 

0.40 

0.36 

45 

40 

35 

C35 

C40 

≥C45 

0.50 

0.45 

0.40 

40 

35 

30 

C30 

C35 

≥C50 

0.55 

0.50 

0.45 

35 

30 

25 

註：1.I-A 環境中使用年限低於 100 年的板、牆，當混凝土骨料最大標稱粒徑不大於 15 mm

時，保護層最小厚度可降為 15 mm，但最大水膠比不應大於 0 55。 

2.年平均氣溫大於 20℃且年平均濕度大於 75%的環境，除 I-A 環境中的板、牆構件外，混

凝土最低強度等級應比表中規定提高 1 級，或將保護層厚度增大 5 mm。 

3.直接接觸土體澆築的構件，其混凝土保護層厚度不應小於 70 mm，有混凝土墊層時可按

上表規定。 

4.處於流動水中或同時受水中泥沙沖刷的構件，其保護層厚度宜增加 10~20 mm。 

5.預鑄構件的保護層厚度可比表中規定減少 5 mm。 

6.當膠凝材料中粉煤灰和礦渣等摻量小於 20%時，表中水膠比低於 0.45 可適當增加。 

資料來源：公路橋梁隧道設計使用年限與耐久性規範草案之研擬」[87] 

 

交通部公路橋梁設計規範中[82]，分別於第五章「基礎」、第七章「鋼

筋混凝土設計」及第八章「預力混凝土設計」有規定保護層厚度，並另外於

第十二章「海洋環境下防蝕設計」中規定了各構件於不同海洋腐蝕環境分區

下之保護層厚度。台灣位處於海域環境、強風、高鹽份、潮濕高溫，因此該

計畫之鋼筋混凝土橋梁耐久性設計將以中性化及氯化物環境下之耐久性設計

為主，經長期試驗結果提出以下建議。 

其中，一般環境係指在正常大氣作用下的中性化環境，內容包含一般規

定、環境作用等級、材料與保護層規定等規定；海洋鹽害環境係指海洋和臨

海地區接觸海水、飛沫、大氣中氯鹽等氯化物的環境，內容亦包含一般規
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定、環境作用等級、材料與保護層等規定。一般環境對鋼筋混凝土結構的環

境作用等級應根據實際情況依據表 3.2-8而確定；一般環境中的鋼筋混凝土結

構構件，其鋼筋的最小保護層厚度與混凝土最大水膠比應符合表 3.2-9 的要

求；海洋鹽害環境之作用等級，依離海岸的距離可分為極嚴重鹽害區 S、嚴

重鹽害區Ⅰ、中度鹽害區Ⅱ及輕度鹽害區Ⅲ四種等級，各作用等級相應之離

海岸距離可按表 3.2-10 之規定設計；海洋鹽害環境中各環境作用等級的鋼筋

混凝土構件，混凝土最大水膠比及最低抗壓強度應符合表表 3.2-11 之規定；

主要構件鋼筋保護層厚度依設計年限、橋梁部位及所處環境作用等級列於下

表 3.2-12。 

表 3.2-8 一般環境下的作用等級 

境境作用等級 環境條件 結構構件示例 

I 非乾濕交替環境 箱梁內部等。 

II 乾濕交替環境 
柱、橋台、版、「I」「T」梁、箱梁外露面

等。 

資料來源：交通部公路橋梁設計規範【82】 

表 3.2-9 一般環境下混凝土材料與鋼筋的最小保護層厚度 

設計年限 

環境作用等級 

100 年 50 年 

最大水膠比 
最小保護層厚度

cm 
最大水膠比 最小保護層厚度 cm 

I 
0.50 

0.45 

3.5 

3.0 

0.50 

0.45 

3.0 

2.5 

II 

0.45 

0.40 

0.35 

4.5 

4.0 

3.5 

0.50 

0.45 

0.40 

4.0 

3.5 

3.0 

資料來源：交通部公路橋梁設計規範【82】 

表 3.2-10 鹽害環境下的作用等級 

環境作用等級 離海岸的距離 

S 極嚴重鹽害區 海上部分及距海岸線 50 m 陸上範圍 

Ⅰ 嚴重鹽害區 距海岸線 50 m 至 300 m 陸上範圍 

Ⅱ 中度鹽害區 距海岸線 300 m 至 600 m 陸上範圍 

Ⅲ 輕度鹽害區 距海岸線 600 m 至 1500 m 陸上範圍 

資料來源：交通部公路橋梁設計規範【82】 
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表 3.2-11 鹽害環境下混凝土最大水膠比及最低抗壓強度 

 極嚴重鹽害區(S) 嚴重鹽害區(I) 中度鹽害區(II) 輕度鹽害區(III) 

最大水膠比 0.4 0.4 0.45 0.45 

最低抗壓強度 

f ’c (kgf/cm2) 
350 350 280 280 

資料來源：交通部公路橋梁設計規範【82】 

表 3.2-12 鹽害環境下主要構件鋼筋最小保護層厚度 

設計年限 50 年 100 年 

環境作用等級 

橋梁部位 
S I II III S I II III 

基礎、基樁 10 10 10 10 10 10 10 10 

柱、牆 10 7.5 7.5 7.5 10 10 7.5 7.5 

橋面版頂層筋 6.5 5.5 5 5 7.5 6.5 6 5 

橋面版下層筋 6.5 5.5 5 4 7.5 6.5 6 5 

箱梁底層筋 6.5 5.5 5 4 7.5 6.5 6 5 

「I」「T」梁、箱梁腹版外

露面 
6.5 5.5 5 4 7.5 6.5 6 5 

混凝土面未直接曝露於大

氣、未與土壤或水接觸 
4 4 4 4 4 4 4 4 

資料來源：交通部公路橋梁設計規範【82】                 註：單位為公分 

 

3.3 環境影響因素小結 

一、依 ACI 318 對混凝土受環境侵害分類與分級，考量台灣為濕熱多雨之海島國

家，因此抗硫酸鹽(SO4
2-)侵蝕及抗氯鹽(Cl-)為耐久性之指標。 

二、彙整國內重大工程使用高爐石粉飛灰的混凝土抗壓強度統計分析結果，當水

膠比在 0.4 以下時 28 天抗壓強度皆超過 500 kgf/cm2，品質表現優良，皆符合

設計強度要求。 

三、氯離子滲透率與混凝土中的孔隙有關，因為可作為耐久性指標。依過往試驗

結果，無論高水膠比或低水膠比，添加高爐石粉飛灰 50%比例之配比(高爐石

粉 35%、飛灰 15%)因提升混凝土緻密性，而有最佳之表現。 
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第四章 國內外橋梁結構使用綠色材料的能耗、穩定性與節能減碳效果 

經國內外實績驗證將高爐石粉及飛灰替代水泥使用於各類工程結構混凝土，

對於提升結構強度發展及耐久性極具可行性，然在性能導向高比例添加之趨勢

下，使用高爐石粉、飛灰及混合水泥對於道路橋梁結構之體積穩定性影響係決定

添加比例的重要因素，即相對應可碳減排效益亦有重要關聯性。爰此，本計畫團

隊將對高爐石粉、飛灰及混合水泥的能耗與材料穩定分析，進而評估使用後的節

能減碳效果。 

4.1 綠色材料結構能耗 

在公共工程永續發展相關研究中，生命週期(life cycle cost, LCC)之概念主要被

應用於成本及環境評估兩方面，將建築物或建築材料視為產品，對其生命週期進

行成本或環境衝擊的評估，例如 Singh 與 Tiong[89]針對公路橋梁生命週期成本進

行評估，探討如何以最低成本達到建物結構效用最佳化；在環境評估方面，

Suzuki 與 Oka[90]收集 10 棟樓地板面積介於 1,253 至 22,982 m2間辦公室建築物之

相關營建資料，將其生命週期分為建造階段、使用維修階段及拆除階段並以建築

物 40 年使用年限進行 CO2 排放量計算，結果顯示 10 棟建築在全生命週期所產生

之 CO2排放總體平均量為每平方公尺(m2)樓地板排放 4,430 kg-CO2，其中建築物使

用維護階段 CO2排放量為 3,480 kg/m2。Kellenberger 與 Althaus[91]將建築物生命週

期中，從建材製作至建築物拆除之環境負荷量進行盤查分析，包含建材運輸至施

工現地、建造機具燃料耗用、建材施工報廢率、輔助建材使用(連接器、黏合劑)及

完工後剩餘建材等相關參數也一併納入考量，利用 Eco-indicator 99 生命週期衝擊

評估模式，針對化石燃料、核能、水資源、風力、地熱及生質能源之耗用，描述

不同的建材組件對環境的衝擊影響和資源利用效率。 

對此，二氧化碳數量推估的依據援引跨政府氣候變遷專家委員會 (IPCC)於

2007 發表第四份評估報告，係以科學方式計算各種能源燃燒時之排碳量，建立各

種能源之碳排放係數，針對國家或區域以統計能源之總消費作為該國家或區域之

碳排放基準，並無法計算產品或企業之碳排放量；碳足跡則導入生命週期之觀

念，以 IPCC 提供之碳排放係數，依照不同國家或區域的排放特性，建立本地之碳

排放係數，可針對個人、產品或企業進行個別之碳排放計算。其中，IPCC 評估準

則是用於評估國家或整體物質與能源耗用後所產生之溫室氣體排放量，在範疇界
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定及評估項目上並不適用於評估產品，若欲評估產品之排碳量，應以碳足跡準則

為宜。IPCC 或是碳足跡，在二氧化碳推估上，都是以活動數據乘上排放係數計

算，而二氧化碳主要來源為能源消耗上，係會根據活動數據(activity data)，即各種

資源的使用數量，例如當我們要統計「石化能源燃燒所排放二氧化碳」時，活動

數據即為石化能源提供量；以及排放係數(emission factor)，即對應每單位「活動

數據」的二氧化碳當量排放量，兩種能源消耗方式推估二氧化碳排放。 

目前各單位耗能種類中，大部分的能量來源為石化燃料的燃燒外，電力的使

用，電能亦為能量的主要來源之一，大量的機械使用電動馬達運作，各生產線的

二氧化碳排放量亦與電能使用量息息相關，而每單位電能的二氧化碳排放量各國

並不相同，其差別來自於發電結構的差異，例如在七成以上用電能源仰賴火力發

電的台灣，建材生產只要使用 1 度電能就排放相當約 0.612 Kg 的二氧化碳排放，

火力發電比例越高，其用單位電產生的二氧化碳排放值越大。國內經濟部能源局

於 98 年公佈最新的能源排放係數，如下表 4.1-1，此為針對台灣單位能源二氧化碳

排放量計算結果，將可輕易由此表查出某項能源使用所產生二氧化碳排放量。 

表 4.1-1 台灣主要各類能源之熱值與 CO2排放量計算結果 

使用能

源別 
單位 

熱值單位 

(Kcal/單位) 

熱值轉換 

單位(TJ) 

碳排放系

數(T-C/TJ) 
碳氧化率 

CO2排放量 

(Kg-CO2/單位) 

電力 度 860 - - - 0.612 

燃料油 公升 9,600 3.2405E-04 21.1 0.99 3.111 

柴油 公升 8,400 3.1023E-04 20.2 0.99 2.606 

重油 公升 - - - - 3.110 

資料來源：經濟部能源局【118】 

 

生命週期評估法係全盤考量構造物在其生命週期中各階段對環境造成的負

荷。構造物材料的生命週期包括原料開採、建材生產、運輸營建、日常使用、維

護修繕、拆除回收以至廢棄物處理等階段。以橋梁工程為例，依結構型式的不

同，所使用建材的數量亦有所差異；目前台灣的橋梁仍以鋼筋混凝土構造為主，

所使用的主要材料為混凝土、鋼筋、模板等，不同建材數量對於環境所造成的影

響與負荷，自是不同，茲將鋼筋混凝土橋梁的生命週期各階段所考量評估的項目

和內容列如表 4.1-2。 
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表 4.1-2 橋梁生命週期各階段評估之項目和內容 

項目 內容 

原料開發階段 1.開採砂石及運送過程 

2.開採水泥、鐵礦原料運送過程 

3.開採木材、其他原料及運送過程 

建材製造階段 1.生產水泥、製造鋼材及運送過程 

2.砂石場生產粗骨材及運送過程 

3.預拌混凝土製造及運送過程 

4.模板及其他建材製造及運送過程 

施工建造階段 1.橋梁主體結構之興建過程 

日常使用階段 1.橋梁完成後至拆除前之使用過程 

拆除階段 1.橋梁之拆除階段 

廢棄物處理階段 1.橋梁拆除後廢混凝土塊之分離、回收或廢棄過程 

資料來源：本計畫團隊整理 

伍勝民教授、楊明德教授及林憲正於「RC 橋梁生命週期之溫室氣體排放量評

估」研究中[92]，以 IPCC(政府間氣候變化專業委員會)所提供的二氧化碳估算方法

(如表 4.1-3)，該計算橋梁的二氧化碳排放量。 

表 4.1-3IPCC 二氧化碳估算方法[92] 

 內容 

1 估計結構物生命週期各階段之能源使用量，並以原始單位表示之。例如煤以

公噸表示，燃料油以公升表示，天然氣以立方公尺表示。 

2 將不同能源的消費量由原始單位轉換為熱值單位，並最後都轉換成為「TJ」

（1012 焦耳），以方便後續的計算。 

3 以各種能源的熱值單位乘上各自的碳排放係數，得到碳排放量的初步估計。 

4 扣除碳固定化（ carbon sequestered）的部分。由於本研究在各階段之能源使用

時，皆無用到需要扣除碳固定化的能源，故可不計算此部分。 

5 考慮到燃燒的不完全，將總碳排放量的初步估計在減去碳固定化的部分後，

再乘上化石能源的碳氧化率99%的折減。 

6 將排放的碳（以重量單位表示）轉換成相應的二氧化碳，即乘上分子量的比

值44/12 即可得到建築生命週期各階段能源使用的二氧化碳排放量。 
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一、建材在生產階段的溫室氣體排放量解析 

該研究對於建材生產之單位生產耗能量，依據成功大學碩士論文，劉漢

卿[93]、楊煦照[94]與張又升[95]之研究調查資料，及經濟部統計處「工業統

計調查報告」與經濟能委會委託能資所所做的「能源查核制度管理輔導計畫

整理計算得到，簡述如表 4.1-4。 

表 4.1-4 橋梁主要建材單位生產之 CO2排放量表 

主要建材 單位 CO2排放量(kg) 

鋼筋及鐵件 1 M3 2.23(0.84) 

木模板 2 M3 0.13 

鋼模板 3 M3 0.40(0.02) 

210 kgf/cm2混凝土 M3 143.58 

350 kgf/cm2混凝土 M3 192.73 

瀝青混凝土 M3 238.82 

註 1：鋼筋 CO2 排放量為 2.23 kg，若考慮回收利用率八成計算，

依高爐(新鋼胚)與電弧爐(回收鋼胚)的提煉法估算，得出 CO2

排放量為 0.84 kg，列於括弧內。 

2.木模板以使用三次計算，因其回收率差，故未計算其碳素固

定作用。 

3.以 1.6mm厚電弧爐使用 10次作基準，回收率以 95%計算，得

出 CO2排放量為 0.02 kg，列於括弧內。 

資料來源：經濟能委會委託能資所「能源查核制度管理輔導計畫」【118】 

二、建材在運輸階段的溫室氣體排放量解析 

各建材在運輸階段的溫室氣體排放量是如表 4.1-2 所示。此表內容取自

國立成功大學建築研究所張又升之碩士論文[95]。其計算係以公路運輸的為

主來作分析建材公路的能源消費種類為柴油與汽油兩種，將其換算成熱值單

位（1012 焦耳），乘上各自的碳排放係數 21.1 與 18.9 公噸碳/1012 焦耳，即

得碳排放量，再將各能源的排放量加總，乘上各自的碳氧化率，最後乘上碳

素的 CO2 重量比 44/12，即得各主要建材單位運輸的 CO2 排放量。 
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表 4.1-5 橋梁主要建材單位運輸之 CO2排放量表 

主要建材 單位 CO2排放量(kg) 備註 

鋼筋及鐵件 Kg 0.0030  

木模板 M2 0.0081 使用三次計算 

鋼模板 M2 0.0005 使用十次計算 

預拌混凝土 M3 0.0007 各強度均相同 

瀝青混凝土 M3 0.0008  

     資料來源：張又升、林憲德，建築物生命週期二氧化碳排放量之研究 1997【95】 

 

三、建材在營建階段的溫室氣體排放量解析 

鋼筋混凝土橋梁的施工，除了預鑄 I 型梁吊裝及場撐箱粱等傳統施工方

法外，近年台灣已陸續引進採用懸臂、節塊推進、支撐先進及預鑄節塊懸臂

吊裝等工法。這些不同的工法除了有替代性而難以比較其營建階段的 CO2 排

放量外，又國內各工程機關在編列設計預算書時，對於不同工法的工料分析

亦無明確的資料可資採用。為簡化計算，依據行政院環保署「台灣建築生命

週期二氧化碳排放減量之研究」統計[96]，1994 年我國營建相關產業，其營

建過程之耗能量為生產含運輸階段的 2.48％，CO2 排放量為生產運輸階段的 

0.52％。表 4.1-6 該研究即依此比例推算 RC 橋梁在營建階段的 CO2排放量。 

表 4.1-6 混凝土橋梁在營建階段的 CO2排放量 
主要建材 單位 CO2排放量(kg) 

(A)生產階段 (B)運輸階段 (A)+(B) 建造階段 

鋼筋及鐵件 Kg 0.84 0.0030 0.8431 0.0044 

木模板 M2 0.13 0.0081 0.1381 0.0007 

鋼模板 M2 0.02 0.0005 0.0205 0.0001 

210 kgf/cm2混凝土 M3 143.58 0.0007 143.5807 0.7467 

350 kgf/cm2混凝土 M3 192.73 0.0007 192.7307 1.0022 

瀝青混凝土 M3 238.82 0.0008 238.8208 1.2419 

資料來源：行政院環保署「台灣建築生命週期二氧化碳排放減量之研究」【96】 
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四、橋梁在使用階段的溫室氣體排放量解析 

RC 橋梁在日常使用階段的溫室氣體排放量相關項目，除了照明用電

外，就是維護工作了。由於大部分的橋梁路燈設置不固定，該研究並未將照

明設備列入 CO2排放量的評估範圍。 

至於 RC 橋梁的維護工作，甚為簡單，只有磨耗層的翻修而已。本研究

以平均每五年翻修一次為計算基準，也就是說橋梁每五年會將 AC 面層刨除 

5 cm，再加以鋪設新的瀝青混凝土。RC 橋梁的平均壽命以 50 年計算，在其

使用階段將翻修九次 AC 面層。 

AC 面層之翻修，須使用刨除機刨除，刨除的舊 AC 面層將產生 1.3 倍體

積的廢棄物需要清運，然後才能新鋪瀝青混凝土面層。刨除機刨下的廢 AC 

料即自動送上卡車載走運棄，經訪實際操作廠商，估計每刨除 100 m2 面積之

五公分厚 AC 面層，需消耗油料（含卡車清運運距 10 km）為汽油 0.372 加侖

與柴油 0.51 加侖，依據前述計算方式換算為刨除每 m2瀝青混凝土之 CO2*排

放量為 0.0231 kg。再加上新瀝青混凝土 CO2排放量，則每翻修一次 AC 面層

的 CO2*排放量為 12.0262 kg/m2，橋齡 50 年翻修 9 次的 CO2*排放量計為

108.2361 kg/m2，以 5 公分厚面層換算則為 2164.722 kg/m3。 

五、橋梁在拆除回收階段的溫室氣體排放量解析 

RC 橋梁的拆除一般業者皆採用破碎拆除工法來拆除，業者常用怪手與

破碎機進行拆除，部分使用重力球與瓦斯切割機等機械設備來輔助拆除作

業。依據行政院環保署「台灣建築生命週期二氧化碳排放減量之研究」研

究，計算出平均拆除 1 立方公尺混凝土結構體的 CO2 排放量為 3.5 kg。再以

建造時混凝土的使用量乘以 1.4 的膨脹係數（因一般計算混凝土體積數量時

皆包含鋼筋體積）作為營建廢棄土的產生量，從而計算出營建廢棄土的運輸

耗能與 CO2 排放量。該研究據以反推算出每運除 1 立方公尺體積結構體之廢

棄土，其 CO2 排放量為 3.7 kg。合計每拆除與運輸 1 立方公尺單位體積結構

體之 CO2 排放量為 7.2 kg，如表 4.1-7 我國 RC 橋樑相關拆除廢棄物再利用

率。 
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表 4.1-7 我國 RC 橋梁相關拆除廢棄物再利用率 

廢棄物種類 處理方式 百分比% 備註 

混凝土 掩埋場掩埋 50 含各式運棄掩埋 

路基填料 30  

回填料 20  

再生骨材 0  

鋼筋鐵件 再生鋼材 70 鋼模板回收率為 95% 

木模板 再利用或作燃料 0 掩埋或焚化處理 

資料來源：行政院環保署「台灣建築生命週期二氧化碳排放減量之研究」【96】 

 

六、小結 

綜合前面各節所述，已將 RC 橋梁各主要建材於生命週期中的 CO2 排放

量作解析，茲再整理成表 4.1-8。 

表 4.1-8 橋梁主要建材於生命週期中之 CO2排放量表 

主要建材 單

位 

各階段之CO2排放量(kg) 

生產 運輸 建造 使用 拆除 小計 備註 

鋼筋及鐵件 Kg 0.84 0.0030 0.0044 0 0.0026 0.85 
回收併入

生產階段 

木模板 M2 0.13 0.0081 0.0007 0 0 0.1388  

鋼模板 M2 0.02 0.0005 0.0001 0 0 0.0206  

210 kgf/cm2混凝土 M3 143.58 0.0007 0.7467 0 7.2 151.52  

350 kgf/cm2混凝土 M3 192.73 0.0007 1.0022 0 7.2 200.93  

瀝青混凝土 M3 238.82 0.0008 1.2419 2164.7 7.2 2411.9 以5cm計 

資料來源：本計畫團隊整理 

除了瀝青混凝土外，其餘建材在生產階段所產生的 CO2 最多，瀝青混凝土在

使用階段會多是因為刨除重鋪的原因。而混凝土 CO2 排放量又比鋼筋及模板高，

由此可見預拌混凝土及瀝青混凝土在整個生命週期中所站的碳排比重，因此若能

以綠色材料取代水泥，有效的降低混凝土的二氧化碳排放量，則在整體結構耗能

應有良好之成效。 
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4.2 綠色材料結構穩定性 

混凝土體積穩定性主要受到乾縮(Shrinkage)與潛變(Creep)影響，混凝土內會產

生乾縮的部份為水泥漿體，因為水泥漿體內有大量的水份，水份蒸發就形成乾縮

龜裂。至於粒料本身之乾縮有限，對混凝土之乾縮性無多大影響。因此混凝土之

乾縮變化主要來自水泥漿體，水泥漿體量多時混凝土較易龜裂。而預力混凝土結

構體因受預力鋼線之長期收縮壓力，日久有發生梁的長度漸漸縮短之現象謂之潛

變，此潛變現象會影響預力效果，潛變愈大預力效果愈差，故對預力混凝土而

言，潛變愈小愈好。混凝土內粒料受力產生相對變位是潛變的主因，而粒料產生

變位之大小又與粒料間之水泥漿體厚度有關，漿體愈厚則粒料間愈容易剪動。另

混凝土於拌和後乃至澆築及固化之過程，隨著水泥的水化反應，混凝土構造體的

溫度亦不斷地改變，由室溫升溫至最高溫度與由最高溫度冷卻到最終穩定溫度

時，若混凝土內部及外部溫度差異過大時，混凝土就可能會因內部引起過大的溫

度應力而產生早齡期溫差裂縫。因此不論乾縮與潛變或裂縫，均與混凝土之水泥

用量有關。 

爰此，高爐石粉及飛灰係取代水泥作為混凝土膠結材料，相對其產生之漿體

應會直接影響到混凝土體積的穩定性。以下茲以混凝土的乾縮潛變及水合熱因素

分別探討。 

一、乾縮潛變分析 

(一)台北捷運工程松山線新建工程 

因為乾縮潛變所引起的體積穩定性對混凝土構造物之施工精度會有甚大

影響，而自充填混凝土含有高量的高爐石粉及飛灰，故台北捷運局於規範中

要求施工廠商應對量測自充填混凝土的 90 天乾燥收縮量(濕度 50%)、自體收

縮量、潛變收縮量。 

依營建院協助預拌廠商辦理的乾縮潛變試驗結果[99]，某預拌廠的自充

填混凝土配比如表 4.2-1，拌製完成後經 90 天零期的量測結果，自體收縮結

果如圖 4.2-1，乾燥收縮試驗(23℃，R.H.50%)結果如圖 4.2-2，潛變試驗(23

℃，R.H.50%)結果如圖 4.2-3。 
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表 4.2-1SCC 配比表(kg/m3) 

設計 

強度 

水膠

比 
水 水泥 爐石 飛灰 

粗骨

材 

細骨

材 
強塑劑 

280 0.39 170 190 150 110 810 902 6.6 

資料來源：台灣營建研究院﹝高性能混凝土潛變乾縮性質試驗報告﹞[99] 

 
資料來源：台灣營建研究院﹝高性能混凝土潛變乾縮性質試驗報告﹞[99] 

圖 4.2-1 SCC 自體收縮發展趨勢 

 
資料來源：台灣營建研究院﹝高性能混凝土潛變乾縮性質試驗報告﹞[99] 

圖 4.2-2SCC 乾燥收縮 (23℃，R.H.50%)發展趨勢 
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資料來源：台灣營建研究院﹝高性能混凝土潛變乾縮性質試驗報告﹞[99] 

圖 4.2-3 SCC 潛變 (23℃，R.H.50%)發展趨勢 

期間營建院協助多家預拌廠辦理自充填混凝土的乾縮潛變試驗，各廠的

試驗結果如表 4.2-2。水膠比皆約在 0.39~0.42 之間，28 天抗壓強度接近，高

爐石粉飛灰取代比例從 48%至 60%，惟可發現乾縮及潛變量與高爐石粉飛灰

之取代比例並無太大關聯，本計畫亦將乾縮潛變納入試驗項目，以作為未來

規範應就不同類型之混凝土材料提供不同之體積變化設計值，獲得更佳之施

工精度。 

表 4.2-2 高爐灰摻量混凝土之乾縮應變之影響 

廠別 水膠比 
水泥 

(kg/m3) 

高爐石粉 

(kg/m3) 

飛灰 

(kg/m3) 

水 

(kg/m3) 

粗粒料 

(kg/m3) 

細粒料 

(kg/m3) 

藥劑 

(kg/m3) 

乾燥收縮 

(μm/m) 

自體收縮 

(μm/m) 

潛變收縮 

(μm/m) 

A 廠 039 190 150 110 170 810 802 10.6 450 196 1136 

B 廠 0.4 220 120 100 170 832 264 6.16 581 107 1026 

C 廠 0.4 225 135 90 173 821 875 5.4 477 152 1291 

D 廠 0.42 215 129 86 177 802 877 5.07 512 142 1185 

E 廠 0.41 180 160 110 180 790 880 6.5 478 157 1169 

資料來源：台灣營建研究院﹝高性能混凝土潛變乾縮性質試驗報告﹞彙整[99] 

(二)國工局二高烏日橋 

根據交通部台灣區國道新建工程局辦理二高烏日橋工程含高爐石粉飛灰

之配比分析，其混凝土之乾縮除會影響預力損失外，對結構系統產生之變位

變形亦將對構件造成額外之應力。經搜集目前國內之試驗數據顯示，高性能
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混凝土之乾縮情況較一般混凝土為高。本文分別假設當高性能混凝土之乾縮

應變量為一般混凝土乾縮應變量之 1.26、1.46、1.8、2.46 倍時，對橋梁構件

之影響，結果如表 4.2-3 所列。分析結果當乾縮應變量增加為 2.46 倍時，梁

中央點之拉應力增加為 1.7 倍，梁中央點位移增加為 1.5 倍。 

潛變影響部分，依據目前所搜集到日本對於高性能混凝土有關潛變係數

之試驗資料顯示，其潛變係數與 ACI 建議一般混凝土之潛變係數數值差不

多，由此可判斷高性能混凝土潛變對橋梁結構之影響，與一般混凝土差不

多，甚至影響更小。 

表 4.2-3 混凝土之乾縮應變之影響 

量測點 (乾縮應變量)/(設計乾縮應變量) 

1.00 1.26 1.46 1.80 2.46 

梁中央點拉應力(kgf/cm2) -8.21 -9.26 -10.11 -11.51 -14.20 

梁中央點位移(cm) 1.63 1.76 1.88 2.06 2.41 

資料來源：本計畫團隊整理 

(三)高飛灰摻量混凝土 

以高飛灰摻量混凝土收縮行為來看(圖 4.2-4)，其 1 年齡期之自體收縮量

為 130 μm/m 與添加 10%飛灰配比之自體收縮量約略相同；1 年齡期之乾燥收

縮量為 479 μm/m，與國外相關文獻中提出之 500 μm/m 差異不大，但較添加

10%飛灰配比之乾燥收縮量為低，其原因可歸於高飛灰摻量混凝土配比之水

膠比較高，另外添加 10%飛灰配比中同時有使用高爐石粉，而高爐石粉對於

混凝土乾燥收縮之行為有略為增加之趨勢。另如圖 4.2-5所示，高飛灰摻量混

凝土之 1 年齡期的潛變高於普通混凝土，其原因為高飛灰摻量混凝土之強度

發展較為緩慢，因此在預力施載時，其混凝土微結構尚未完全發展，故潛變

量較一般混凝土為大，此現象與一般混凝土在不同齡期施加預力所獲得之結

果相似，但高摻量飛灰混凝土較大潛變之行為則有利於巨積混凝土之應用，

以減少溫差造成之拉應力及溫度裂縫。 
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資料來源：中興工程顧問社﹝HVFA 高灰摻量計畫﹞[69] 

(1)自體收縮量變化                 (2)乾燥收縮量變化 

圖 4.2-4 飛灰摻量混凝土收縮行為 

 

資料來源：中興工程顧問股份有限公司﹝HVFA 高灰摻量計畫﹞[69] 

圖 4.2-5 飛灰摻量混凝土潛變行為 

二、水合熱分析 

除此之外，材料之水合熱反應亦為另一項混凝土材料穩定的控制關鍵，

以使用於巨積構造物為案例分析，比較包括添加飛灰與高爐石粉、混合水泥

與二型水泥等三種可能的膠結材料種類，將可以觀察出使用混合水泥，是最

可有效降低與減緩水合熱反應，三合一則次之。另以高雄捷運工程為例，現

地量測一週高爐水泥混凝土的水合熱反應如圖 4.2-6 所示。 
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資料來源：中聯資源股份有限公司品管處報告【20】 

圖 4.2-6 飛灰與高爐石粉材料水合熱反應分析 

三、混凝土溫度發展分析 

混凝土受水合熱的影響，內部體積會不斷膨脹，但表面混凝土因水合熱

易散發而產生收縮，尺寸愈大，影響愈明顯，依工程會第 03700 章巨積混凝

土施工綱要規範，澆置混凝土中心溫度不得超過 70℃，心表溫差不得超過 20

℃，若依台北市政府捷運局第 03054 章水泥混凝土構造物施工規範，則求澆

置混凝土中心最大溫度不得超過 80℃，表心溫不超過 20℃。而台電林口電廠

新建工程施工規範中，規定混凝土溫度不得超過 75℃，若中心超過 75℃，則

應提送資料至監造單位檢討配比。另規定混凝土中心及表面溫度相差不能超

過 20℃，若超越此溫度差產生之應力將超過混凝土之開裂應用而產生裂縫，

因此必須以適當之保溫措施，如保溫毯、或蒸汽養護等防止混凝土開裂。 

依營建院協助台北捷運工程辦理自充填混凝土，膠結材料設計用量為

450 kg，其中水泥用量 225 kg、高爐石粉用量 135 kg、飛灰用量 90 kg，現場

基礎混凝土各溫度量測點如圖4.2-7，量測結果如圖4.2-8。最高溫為68.1℃，

最高溫差為 19.5℃。[100] 
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資料來源：台灣營建研究院「SCC 巨積混凝土表心溫試驗報告」[100] 

圖 4.2-7 機場捷運 CA450A 標基礎混凝土溫度量測點 

 

資料來源：台灣營建研究院「SCC 巨積混凝土表心溫試驗報告」[100] 

圖 4.2-8 機場捷運 CA450A 標基礎混凝土溫度發展曲線 

另依營建院辦理台電林口電廠一號機鍋爐房基礎混凝土溫度量測結果

[101]，量測點如圖 4.2-9，混凝土配比採用 II 型水泥，膠結材料用量為 313 

kg，其中水泥用量 259 kg，飛灰用量 54 kg，量測結果如圖 4.2-10，最高溫為

76.6℃，最高表面溫差為 23.8℃。 
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資料來源：台灣營建研究院「林口電廠巨積混凝土表心溫監測試驗報告」[101] 

圖 4.2-9 台電林口電廠鍋爐房基礎混凝土表心溫各組溫度埋設點 

 

資料來源：台灣營建研究院「林口電廠巨積混凝土表心溫監測試驗報告」[101] 

圖 4.2-10 台電林口電廠鍋爐房基礎混凝土表心溫各組溫度發展曲線 

營建院協助中聯資源台北港筒槽大底基礎厚度 3 米之混凝土工程，膠結

材料設計使用 IP(HS-LH)型，用量為 382 kg，現場基礎混凝土各溫度量測點

如圖 4.2-11，量測結果如圖 4.2-12。最高溫 58.0℃，最高溫差 12.0℃。[110] 

綜合所述，使用混合水泥或添加高爐石粉及飛灰皆有助於降低混凝土的

溫度，避免心表溫差過大，降低開裂之風險，尤其混合水泥的表現更佳。 

厚度H

1/2H

10cm

編號1

編號2

編號5

短邊B

1/2B

編號3

編號4

編號7

50cm

編號6

編號810cm

1/4H

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

05
:0

0

09
:0

0

13
:0

0

17
:0

0

21
:0

0

01
:0

0

05
:0

0

09
:0

0

13
:0

0

17
:0

0

21
:0

0

01
:0

0

05
:0

0

09
:0

0

13
:0

0

17
:0

0

21
:0

0

01
:0

0

05
:0

0

09
:0

0

13
:0

0

17
:0

0

21
:0

0

01
:0

0

05
:0

0

09
:0

0

13
:0

0

17
:0

0

21
:0

0

01
:0

0

05
:0

0

09
:0

0

13
:0

0

17
:0

0

21
:0

0

01
:0

0

05
:0

0

09
:0

0

13
:0

0

17
:0

0

21
:0

0

01
:0

0

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8



綠色材料應用於快速道路橋樑結構可行性與效益 

 

137  

 

資料來源：台灣營建研究院「混合水泥應用於巨積混凝土研討會」[110] 

圖 4.2-11 中聯資源台北港筒槽大底基礎混凝土表心溫各組溫度埋設點 

 
資料來源：台灣營建研究院「混合水泥應用於巨積混凝土研討會」[110] 

圖 4.2-12 中聯資源台北港筒槽大底基礎混凝土各組溫度發展曲線 
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4.3 綠色材料節能減碳評估 

4.3.1 建材節能減碳係數探討 

由前述可知建材為工程整體生命週期中二氧化碳占有最大比例，採用添加高

爐石粉飛灰的混凝土與純水泥的混凝土在工廠生產耗能階段、產品運輸階段、現

場施工階段、使用階段及廢棄回收階段並無太大差異，因此本研究重點在於混凝

土本身的原料組成階段。 

依吳國洋、林志棟於「混凝土製品應用於土木工程之減碳效益評估-以道路、

建築工程為例」[102]研究中，針對混凝土各項原料之碳排放係數研究如下。 

一、粒料 

對於混凝土製品而言，其最大宗的成分比例為粒料，經整理國外蒐集之

數據如表 4.3.1-1，由所蒐集之國外計算數據粒料之碳排放係數範圍為 1 C O2-

e kg/T~ 7 CO2-e g/T。 

而由國內粒料廠商開採部分主要從河川開採完整施作流程下做統計，包

含水保施工、測量畫地、表土清除、開挖、載運、過磅秤重、出料等，統計

主要開採機具等所消耗之能源及其所開挖獲得之材料產量。原料開採完成後

加工處理階段包含砂石運輸、進料、篩選、破碎、洗選、出料和堆置等步

驟，同樣以調查加工機具所消耗之能源及其加工後之材料產量。 

表 4.3.1-1 粒料之材料碳排放係數整理 

材料名稱 單位 CO2排放量(kg) 國別 

粒料 M3 3.11 台灣 

Aggregate(粒料) T 5.2 UK 

Sand(砂礫) T 4.8 UK 

Generic crushed rock 

(碎石) 
T 4.32 UK 

Coarse aggregate T 5.10 Korea 

Fine aggregate T 1.60 Korea 

砂礫 T 1.03 Japan 

碎石 T 1.17 Japan 

資料來源：「混凝土製品應用於土木工程之減碳效益評估-以道路、建築工程為例」[102] 
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砂石場內能源消耗主要為電力及柴油，經算得每月總排放量除以每月產

量後，經廠商訪查結果求得砂石原料開採階段耗能約在 0.4 ~0.5 CO2-e kg/m3 

之間，經過加權平均和單位轉換求得國內廠商於砂石原料開採耗能單位排碳

量為 0.218 CO2-e kg/T，砂石原料加工單位碳排放量為 1.800 CO22-e kg/T，總

計砂石成品單位碳排放量為 2.02 CO2-e kg/T。 

二、水泥 

水泥業本身生產至承包含原料採掘、生料研磨、熟料燒成和水泥研磨，

其中在原料開採過程中分成開採、碎石、輸送作業，開採作業其中有鑽孔、

炸藥填裝、爆破、鏟運；碎石作業中含有粗碎、次碎兩階段；而輸送作業分

為直井、隧道、高架進而到入廠石灰石倉。而各種原料經過嚴模使其具有特

定細度、成份適當且均勻的粉料為生料，其過程佔工廠總用量比例 20%。其

後在水泥燒成過程為溫室氣體排放的最大宗。而進到水泥研磨階段佔工廠總

用電比例的 40%。 

對於水泥產業而言，由於各類水泥產品成分比例不同，進而其製程上有

一定程度之差異，故對於水泥本身碳排放係數有相對之影響，故產品類別規

則對於水泥只限於至熟料燒成，各國對於熟料之盤查結果大致趨於相似，故

以熟料作為重點之設定可為一盤查準則如表 4.3.1-2。 

表 4.3.1-2 水泥生產主要排放源 

排放源 說明 比例% 

主要 熟料燒成製程 
原料鍛燒 

燃燒煤炭 
94.49% 

次要 各製程設備 外購電力之間接 CO2 排放 5.0% 

微量 

自用發電設備 

運輸機具 

推煤廠 

使用重油、柴油及汽油 

產生之CO2 

CH4 之逸散 

0.5% 

可忽略 其餘設備 - 0.01% 

資料來源：「混凝土製品應用於土木工程之減碳效益評估-以道路、建築工程為例」[102] 

水泥產品因其成分比例及生產製程後段差異，導致於其溫室氣體排放量

變異較大，由於水泥產品本身有超過一半的溫室氣體排放來自於水泥熟料之

生產，各國水泥碳排放係數範圍從 650~930 kg CO2-e/T，平均大概為 810 kg 

CO2-e/T，國內經濟部能委會則是以碳排放量 880 CO2-e kg/T 作為基準。 
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三、飛灰 

由於燃煤飛灰屬於火力發電廠運作之副產物其為卜作嵐材料。燃煤飛灰

本身並無須藉由消耗能源而生產。以經濟部能委會「能源查核管理輔導計

畫」中提及，由於飛灰在其生產過程中不需經過加工則可直接利用，故其材

料生產之碳排放量為零，而國外所蒐集之碳排放量亦接近零，故於本研究之

計算過程中，燃煤飛灰的原料生產碳排放量為零。 

四、高爐石粉 

目前國內所使用之高爐石粉皆為由水淬爐石研磨而成，由中聯資源股份

有限公司所提供。水淬爐石為煉鋼廠於煉鐵過程中所生產之副產品，其餘材

料生產過程本應不需要消耗能量，但由於該材料於使用之前須經過研磨加工

至一定的粒徑大小以便於使用，故須計算該水淬爐石研磨過程之耗能。 

單獨針對以高爐石粉單位量取代水泥之情況，其生產耗能及排碳量差異

計算如表 4.3.1-3 所示，每噸之碳排放量差異為 827.8 kg CO2-e。二氧化碳排

放量上所造成的差異主要是由於原料本身，相較之下高爐石粉僅需消耗研磨

過程之能量，水泥之碳排放量則高出許多，故若使用高爐石粉做為卜作嵐材

料能有效地降低二氧化碳排放量。而其碳排放係數將以國內生產最大宗代表

廠商中聯資源股份有限公司做為計算依據，求得碳排放係數為 68.3 kg CO2-

e/T。 

表 4.3.1-3 單位高爐石粉取代水泥二氧化碳排放量比較 

產品 石灰石 燃煤 電力(度) CO2排放量(kg) 

高爐石粉 0 14 70 52.2 

水泥 1200 110 110 880 

差異 -1200 -96 -40 -827.8 

資料來源：中聯資源股份有限公司 

五、混合水泥 

依 CNS 15286 之定義，水硬性混合水泥係採用高爐爐碴或卜作嵐材料或

以上兩者，與卜特蘭水泥或卜特蘭水泥熟料製成，或與高爐爐碴與石灰製

成。目前國內所使用之混合水泥多由中聯資源股份有限公司所生產，生產型
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號高爐水泥 IS(<70)、IS(<70)(MS)型為主，主要為中度抗硫酸鹽特性，卜作

嵐水泥則以 IP(HS-LH)為主，屬低水合熱特性。依中聯公司委託 BSI 公司所

作的產品碳足跡查證，高爐水泥 IS(<70)(MS)型的 CO2 排放量為 512 kg CO2-

e/T、卜作嵐水泥 IP (HS-LH)的 CO2排放量為 310 kg CO2-e/T，較水泥低上許

多。原因係混合水泥屬功能性用途，為達到 CNS所規定的抗硫酸鹽性質或水

合熱性質，必須添加一定量的高爐石粉及飛灰，故在節能減碳上混合水泥具

有良好之成效。 

六、電弧爐氧化碴 

電弧爐氧化碴屬可再利用之事業廢棄物，產品本身無需消耗能量，但因

使用於混凝土中取代細粒料，估需經破碎篩分析達規範要求粒徑，此加工設

備與一般砂石場相似。 

小結 

依生命週期的概念，混凝土依原料應各階段(含生產及運輸)來看，每使用 1 噸

水泥、高爐石粉、飛灰，其二氧化碳排放量分別為 880 Kg、68.3 Kg、0.0 Kg，若

添加 50%飛灰的高飛灰摻量來看，每立方混凝土可減少 98 Kg 的碳排放量，相對

一般水泥混凝土減少 34.5%的碳排放；若添加 45%高爐石粉的高爐水泥來看，每立

方可少 40 Kg 碳放量，倘若能以高爐石粉及飛灰取代 50%水泥(高爐石粉 35%、飛

灰 15%)，則混凝土的二氧化碳排放僅剩原來的 54%，減量幾可達將近一半(減量

46%)，若以混合水泥來看，IS(<70)(MS)型二氧化碳排放量僅 512 kg，僅原來純水

泥的 58%，若是 IP (HS-LH)型二氧化碳排放量更僅 310 kg，為原來水泥的 35%，

減碳效果更明顯。上述皆可說明高比例添加高爐石粉及飛灰等綠色材料，可有效

從源頭達成節能減碳的效益。對此，本計畫將針對飛灰與高爐石粉取代水泥不同

比例以及混合水泥部分，進行消耗及二氧化碳排放量估算，以評估其材料組成之

節能減碳效益。 
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4.3.2 節能減碳之國外工程實績探討 

使用高飛灰摻量之混凝土相較於傳統混凝土有顯著的節能減碳效益，以加拿

大多倫多安大略省的約克大學計算機科學大樓為例[107]，如圖 4.3.2-1 所示，設計

上考量了幾個重點，建築節能、自然採光、減少資源消耗、減少污染物排放、使

用再生材料等等，其中混凝土為滿足再生材料的使用目標，採用高飛灰量混凝

土，以飛灰取代水泥 50%設計混凝土配比如表 4.3.2-1 所示，該建築中之柱、牆及

基礎版採用 30 MPa 的高飛灰量混凝土，樓版則採用 25 MPa 的高飛灰量混凝土，

最大水膠比為 0.45。30 MPa 之高飛灰量混凝土與傳統混凝土強度發展如圖 4.3.2-2

所示，高飛灰量混凝土 28 天強度已優於傳統混凝土。 

 
圖 4.3.2-1 約克大學計算機科學大樓【107】 
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表 4.3.2-1 約克大學計算機科學大樓高飛灰量混凝土配比【107】 

 

 
圖 4.3.2-2 約克大學計算機科學大樓高飛灰量混凝土與傳統混凝土強度發展【107】 

 

混凝土原料中，每公噸水泥的二氧化碳排放量為 880 kg、高爐石粉為 68.3 

kg、飛灰為 0.0 kg，以約克大學計算機科學大樓為例，其混凝土由傳統混凝土改

為高飛灰量混凝土，每立方混凝土膠結料產生的 CO2由 334.4 kg/m3，減少為

149.6 kg/m3，每一立方混凝土減少 184.8 kg 的 CO2排放量如表 4.3.2-2。 
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表 4.3.2-2 約克大學計算機科學大樓高飛灰量混凝土 CO2減排量【107】 

混凝土類型與強度 水泥 

(kg/m3) 

飛灰 

(kg/m3) 

碳排量 

（kg/m3） 

碳減量 

(kg/m3） 

傳統混凝土-280 kgf/cm2 380 0 334.4  

高飛灰量混凝土-280 kgf/cm2 170 170 149.6 184.8 

 

1999 年至 2001 年間溫哥華於御景灣的 30 樓高層公寓大樓新建工程中如圖

4.3.2-3[108]，依不同結構部位之季節需求，使用不同飛灰添加量的混凝土，如表

4.3.2-3所示。讓工程依不同的結構部位使用不同飛灰添加量的混凝土，其中以大樓

之基礎結構使用的混凝土飛灰添用量最高達 45%，依此建築大樓使用的混凝土配

比與傳統混凝土相比，仍有可觀的CO2減排量。此工程使用的飛灰較以往平均值高

13%。 

 

圖 4.3.2-3 溫哥華御景灣高層公寓大樓[108] 
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表 4.3.2-3 溫哥華御景灣高層公寓大樓混凝土配比[108] 

 

 

使用高爐石粉摻量之混凝土相較於傳統混凝土有顯著的節能減碳效益，以日

本明石海峽大橋(總長 3,920m，中央跨之長度 1,990m)是目前世界上最長之吊橋

為例。該橋下部結構使用 142萬 m3混凝土，使用較高之高爐石粉替代率(80%)，

解決了水合熱問題，也提高了混凝土之流動性，便於施工；而明石大橋頂版工

程亦為高爐石粉替代率配比(83%)，詳如表 4.3.2-4。該工程使用高爐石粉替代率

配比(83%)，每立方混凝土的碳排放量與傳混凝土相比，減少 175 kg/m3，除了有

利於該工程的施工及防裂外，對節能減碳亦有助益。 

表 4.3.2-4 日本明石海峽大橋頂版工程混凝土 CO2減排量 

混凝土類型與強度 水泥 

(kg/m3) 

高爐石粉 

(kg/m3) 

碳排量 

（kg/m3） 

碳減量 

(kg/m3） 

傳統混凝土-240 kgf/cm2 260 0 228.8 - 

高爐石粉替代量 

混凝土-240 kgf/cm2 

44.2 215.8 53.8 175 

                                                                                                                    資料來源：本計畫團隊整理 
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4.4 能耗與穩定性小結 

一、橋梁的生命週期包含原料開發階段、建材製造階段、施工建造階段、日常使

用階段、拆除階段、廢棄物處理階段，經評估結果仍以建材在生產階段所產

生的 CO2 最多，尤其是預拌混凝土及瀝青混凝土，此若能以綠色材料取代水

泥，有效的降低混凝土的二氧化碳排放量，則在整體結構耗能應有良好之成

效。 

二、橋梁結構的穩定性與混凝土乾縮潛變有關，配比中的用水量、粗粒料用量及

現場環境為影響混凝土體積變化之重要因素。依過往試驗結果，高膠結材料

的混凝土會較低膠結材料為高，由於添加高量的高爐石粉飛灰國內上未建立

完整的混凝土乾縮潛變數據，本計畫亦將乾縮潛變納入試驗項目，以作為未

來規範應就不同類型之混凝土材料提供不同之體積變化設計值，獲得更佳之

施工精度。 

三、混凝土受水合熱的影響，內部體積會不斷膨脹，但表面混凝土因水化熱易散

發而產生收縮，尺寸愈大，影響愈明顯，目前工程會第 03700 章巨積混凝土

的施工規範要求澆置混凝土中心最大溫度不得超過 70℃，中心及表面溫度相

差不能超過 20℃，使用混合水泥或添加高爐石粉飛灰有助於降低混凝土溫度

發展(混合水泥效果最佳)，維持體積穩定性。 

四、彙整混凝土各原料之碳排放係數，每公噸水泥的二氧化碳排放量為 880 kg、

高爐石粉為 68.3 kg、飛灰為 0.0 kg、砂石粒料為 2.02 kg、IS(<70)(MS)型混合

水泥為 512 kg、IP (HS-LH)型混合水泥為 310 kg、電弧爐氧化碴細粒料為 1.8 

kg，混凝土為工程中最大宗的材料，若能採用混合水泥或高爐石粉飛灰，其

節能減碳效益相當可觀。 
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第五章 綠色材料作為道路橋梁材料之性質測試 

綜整前述資料分析結果，以性能為導向綠色結構材料，適度添加一定比例之

高爐石粉及飛灰，除有助於混凝土結構體降低環境侵蝕之外，對於碳減排亦有良

好的效益，然隨配合材料性質及配比設計添加量的不同，會使混凝土結構體產生

不一樣的行為，因此評估綠色材料應用於快速道路橋梁系統工程時結構之安全性

及對應環境之適應性，是為未來推動使用須考量方向。本計畫擬依前項工作的調

查與分析，以提出適於道路橋梁結構使用之綠色材料與組成，並透過材料與結構

試驗，以及搭配組成材料成本計算，以進行所設定選用的材料安全與經濟的評

估。 

本計畫推動理念秉持突顯計畫執行的績效展現，針對添加飛灰與高爐石粉取

代水泥的應用，參考美國 ACI 318-14 表 26.4.2.2(b)規定「建議飛灰及水淬高爐爐

碴粉混用取代水泥之上限訂為 50%」，進而別於目前國內僅以添加至總膠結材料

重量 45%門檻，以樹立國內首例突破 45%限制的道路橋梁結構工程標竿。 

5.1 綠色材料配比規劃 

就材料面而言，使用高爐石粉及飛灰於快速道路橋梁結構時，相較一般水

泥，除前期強度發展影響為安全考量因素外，混凝土之乾縮、潛變等亦會影響結

構之穩定性。故本計畫為評析於選定添加比例之適用性，參考目前工程常用設計

強度包含 210 kgf/cm2、280 kgf/cm2、350 kgf/cm2、350(SCC) kgf/cm2 與 420(早強) 

kgf/cm2，試驗變數包含不同高爐石粉飛灰取代量、不同類型水泥及驗證型綠色材

料導入，說明如下。 

一、高爐石粉飛灰取代量規劃 

本研究以純水泥(不含高爐石粉飛灰)配比為對照組，設計工程常用的所用

爐石 25%及飛灰 10%作為第一試驗組，為突顯綠色材料之效益，參考美國

ACI 318 結構混凝土設計規範及工程會施工綱要規範第 03050 章中對高爐石粉

及飛灰之添加比例上限，本團隊以爐石飛灰取代水泥 50%(高爐石粉 35%、飛

灰 15%)作為第二試驗組。 
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二、混合水泥規劃 

混合水泥因添加卜作嵐材料，改善了混凝土的性能，不僅具有添加高爐

石粉飛灰的優點，而且因為是在水泥廠內先混拌，在以成品運置預拌廠使

用，其優點包括：從原料進廠、生產到出貨，均由水泥廠分別取樣檢驗，品

質穩定性較佳、生產過程的嚴格品管及拌合均勻性的提升、對色澤及工作性

有正面的助益、生產過程有降溫效果、水泥到場溫度較低、對於鹼質反應性

及抗硫酸鹽侵蝕性能，已有 CNS 標準供依循，符合國際間以性能為導向的趨

勢，例如有耐久性需求的工程可採用 MS 型混合水泥，有高硫酸鹽侵蝕風險

的可採用 HS 型，要應用於巨積混凝土有低水合熱需求的則可採用 LH 型，無

需再以配比設計方式來達到工程需求，具推廣之效益。 

考量業主機關主辦工程以臨海道路及橋梁為主，有抗硫酸鹽及當水合熱

等耐久性需求，因此本團隊採用混合水泥 IS(<70)(MS)型(高爐石水泥)及 IP 

(HS-LH)型(卜作嵐水泥)作為第三試驗組、第四試驗組，同時進行各項材料性

質試驗。 

三、驗證型綠色材料規劃 

電弧爐氧化碴則具有耐磨、比重大、質地堅硬的特點，在安定化後適合

用於基礎、基樁，增加橋梁的穩定性，有助於資源環保再利用，且一年產出

量高達 140 萬噸，具有發展潛力，亦是綠色材料之代表，本團隊特選擇驗證

型材料「電弧爐氧化碴」作為第五試驗組將適度的規劃合適的混凝土材料試

驗。 

惟本計畫執行期間，原「經濟部事業廢棄物再利用管理辦法」(100.2.6)

編號十四電弧爐碴(石)之再利用用途包含非結構性混凝土粒料原料，但於 105

年 6 月 20 日編號十四電弧爐碴(石)之再利用管理方式進行修訂，已刪除非結

構性混凝土粒料原料。故電弧爐氧化碴之使用仍需符合法令規定。 
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四、飛灰取代細粒料規劃 

有鑑於飛灰較高爐石粉材料單價更低、碳排係數為零之優點，在追求更

經濟更環保的配比設計下，在高爐石粉飛灰取代水泥 50%的上限下，為提高

飛灰用量，本計劃規劃以飛灰取代細粒料之混凝土試驗，取代量分別為細粒

料的 5%及 10%，試驗在不同設計強度下，對坍度及強度之影響，並與前項試

驗結果作比較，以作為研究更環保混凝土材料之準備。 

 

本團隊規劃之配比種類詳表 5.1-1 所示。規劃試驗項目如下，期透過實驗數據

之分析結果，作為訂定指標性材料配比之參考依據。 

 

表 5.1-1 橋樑各部位設計強度及比例設計 

配比強度 

(Kg/cm2) 

傳統 

配比 

部分工程標所

用配比(註 1) 

施工綱要規範

03050 章上限 
混合水泥 

所用橋梁部位
(註 2) 

210 純水泥 
高爐石粉 25% 

飛灰 10% 

高爐石粉 35% 

飛灰 15% 

IS(<70)(MS)、 

IP (HS-LH) 
重力式擋土牆 

280 純水泥 
高爐石粉 25% 

飛灰 10% 

高爐石粉 35% 

飛灰 15% 

IS(<70)(MS)、 

IP(HS-LH) 

分隔島、橋護

欄、緣石 

350 純水泥 
高爐石粉 25% 

飛灰 10% 

高爐石粉 35% 

飛灰 15% 

IS(<70)(MS)、 

IP (HS-LH) 

場鑄基樁、箱

涵、擋土牆 

350 

SCC(R2) 
NA 

高爐石粉 20% 

飛灰 10% 

高爐石粉 35% 

飛灰 15% 

IS(<70)(MS)、 

IP (HS-LH) 

橋墩、橋墩基

礎、橋台 

420 

(早強) 
純水泥 純水泥 

高爐石粉 35% 

飛灰 15% 
- 箱型梁橋 

註 1：參考西濱快速公路 WH10-B 標 60K+312~64K+005 新建工程永協預拌廠

所用混凝土配比中高爐石粉與飛灰的添加比例 

註 2：參考淡江大橋及其連絡道路 2K+606~5+000、7K+000~8K+165 路段新建

工程設計圖說中關於各橋梁部位之混凝土抗壓強度要求 

註 3：飛灰取代細粒料之試驗係以高爐粉 35%飛灰 15%為基準，將飛灰取代

5%及 10%的細粒料進行混凝土坍度及強度試驗 
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5.2 試驗規劃 

一、膠結材試驗 

膠結材試驗包括水合熱試驗、熱壓膨脹試驗、初凝試驗及終凝試驗，據

以判斷不同高爐石粉飛灰添加比例的材料性質。對照組為純水泥組，試驗組

分為高爐石粉 25%飛灰 10%組(以下簡稱爐灰 25:10)、高爐石粉 35%飛灰 15%

組(以下簡稱爐灰 35:15)、混合水泥 IS(<70)(MS)型組、混合水泥 IP (HS-LH)

組，依比例混拌後進行各項試驗。 

(一)水合熱試驗 

依據「CNS 2248 水泥水合熱試驗法」規定，配製水泥砂漿，並依熱容

量測定方式，檢測試體養護 7 天、28 天試體之溶解熱變化量。 

(二)熱壓膨脹試驗 

依據「CNS 1258 卜特蘭水泥熱壓膨脹試驗法」規定，每組配比製作三

根試體。試體為 25×25×285mm 之方柱形試體，模製後存放在濕室 24 小

時，量其長度，爾後放入高壓蒸氣加熱，維持 3 小時後，立即將試體放入

溫度 90℃以上水內，並以試體周圍之水溫之冷水進行降溫，使降至 23℃，

維持 15分鐘，擦乾後量其長度，將三個體試體之前後長度之差除以標距以

百分比表示，而檢驗結果之平均值即為熱壓膨脹量。 

(三)初凝試驗 

依據「CNS 786 水硬性水泥凝結時間檢驗法」規定，在水泥加適量水

拌合後，將直徑 1mm，重 300克的貫入針置於試體表，當貫入針恰好在 30

秒內，貫入 25mm 深度，所經過的時間即為初凝時間。 

(四)終凝試驗 

使用同初凝檢測時的貫入針，在水泥漿表面開始不留痕跡的時間。 
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二、混凝土材料試驗 

混凝土材料試驗包括坍度試驗、抗壓試驗、彈性模數試驗、乾縮試驗及

潛變試驗。規劃於搭配的預拌廠中依設定配比進行混凝土拌製，於新拌混凝

土階段進行坍度試驗，合格後澆置試體，於標準養護條件下進行養護，待規

定齡期進行各項試驗。試驗將於所搭配的預拌廠品管試驗室、大專院校混凝

土實驗室或 TAF 認證合格實驗室辦理。所有的檢測儀器皆需經校正合格。 

(一)坍度試驗 

依據「CNS 1176 混凝土坍度試驗法」規定進行，將拌製完成之新拌混

凝土分三層填入平截圓錐模具中並以搗棒每層搗實 25下後刮平，再將模具

提起使混凝土坍下，量取錐模頂面至坍下試樣頂面中心點之垂直距離，並

計算坍損時間。試驗時，拌合混凝土應經目視無泌水及析離現象且坍度達

到控制值才得以製作圓柱試體。 

(二)抗壓試驗 

依據「CNS 1232 混凝土圓柱試體強度之檢測法」之規定，將圓柱試體

兩端用蓋平石膏蓋平後，在齡期 3、7、28、56、90 天時進行抗壓試驗。抗

壓試驗機之加壓速度為 1.41 kgf/cm2~3.52 kgf/cm2。 

(三)彈性模數試驗 

依 ASTM C469「Standard Test Method for Static Modulus of Elasticity and 

Poisson’s Ratio of Concrete in Compression」規定，混凝土之彈性模數依組

成材料及其混凝土配比等而定，於 28天進行抗壓試驗時同時量測。混凝土

之彈性模數可用規範中之公式 5-1 計算如下： 

Ec =(0.4fc'-S1)/(ε2-0.0000ζ)……….(5-1) 

其中 S1=ℇ1=0.0000ζ之應力，ℇ2=0.4fc，ζ= 波松比=
12

12

ll

tt

l

t


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
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三、混凝土耐久性試驗 

耐久性可由內部的體積穩定性及外部的侵蝕環境判別。體積穩定性係由混

凝土材料性質所決定，可由乾縮試驗及潛變試驗來檢驗；而環境侵蝕係因台灣

地區沿海地段頗多，所形成的侵蝕環境成為國內道路橋梁結構損壞主要來源。

過去設計者往往較重視材料的力學反應，但卻忽視結構物暴露環境對材料或結

構物耐久性之影響，使暴露在一般環境下的結構物在未達設計使用年限前，便

會發生損壞，如需繼續使用，必將耗費大量資源加以維修或補強。所以若能針

對在設計時將對結構物各影響耐久性因子作深入研究，並根據檢測成果對結構

物耐久性作合理的評定與殘餘使用壽命預測，應可避免日後不必要的資源浪

費。 

本計畫另以不同的高爐石粉飛灰添加比例及混合水泥不同型別進行抗硫酸

鹽試驗，來評估高爐石粉飛灰及混合水泥對硫酸鹽之抵抗能力。各項試驗說明

如下。 

 (一)抗硫酸鹽試驗 

依 CNS 14794「水硬性水泥砂漿棒暴露於硫酸鹽溶液中之長度變化試驗

法」，進行不同膠結材料配比水泥砂漿浸泡於硫酸鹽溶液中長度之變化，

以評估混凝土對硫酸鹽之抵抗能力，並經由濾液分析，量測鈣的溶出情

形。 

(二)乾縮試驗 

依據「CNS 14603 硬固水泥砂漿及混凝土長度變化試驗法」規定，每

組配比為純水泥、爐灰 35%+15%、混合水泥 IS(<70)(MS)、混合水泥

IP(HS-LH)製作三個試體。 將試體置於溫度 23℃相對溼度 50％之環境中，

養護 7、14、28 天，量測三個試體乾縮之應變量，求其數據之平均值以降

低誤差，利用式 5-2 可得出各齡期下長度變化量。 

Δ𝐿𝑥=
𝐿𝑥−𝐿𝑖

𝐺
×100…………………………………………………………(5-2) 

式中：Δ𝐿𝑥 = 試體於第 X 齡期之長度變化(%)； 

式中：𝐿𝑥 = 試體於第 X 齡期之長度比較測微器之讀值減去同齡期參考
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桿之比較測微器讀值(mm)； 

式中：𝐿𝑖  =試體之初始長度比較測微器之讀值減去同齡期參考桿之比

較測微器讀值(mm) ； 

式中：G =標稱之有效標距 250mm。 

(三)潛變試驗 

依據「 ASTM C512Standard Test Method for Creep of Concrete in 

Compression」之規定進行試驗。每組配比為純水泥、爐灰 35%+15%、混

合水泥 IS(<70)(MS)、混合水泥 IP(HS-LH)製作 φ15×30cm 圓柱試體，乾燥

潛變與基本潛變的試體經溼養護 7 天後，每個試體於長軸方向上黏貼混凝

土表面應變計，將基本潛變試體加封三層塑膠袋以隔絕試體與空氣接觸，

乾燥潛變的試體就不必加封塑膠袋，再將乾燥潛變與基本潛變的試體移置

溫度 23℃相對溼度 50％之環境中，等 28 天後進行試體架設。然後推疊上

彈簧基座潛變架上並施加預力，而所加載荷重為 0.4fc’之應力，並量測後

續齡期(1、7、14、28、56、91 天)潛變之應變量。 

四、電弧爐氧化碴安定性試驗 

依 CNS 1240「混凝土粒料」之規定，若要使用可資源化再利用之固態一

般事業廢棄物，除需先確認材料無害及品質符合標準要求外，使用前必須先經

安定劃處理程序，使其安定性在預期使用條件下或相同耐久性測試結果，與使

用天然粒料之體積穩定性相同或更佳。因此本試驗所用之電弧爐氧化碴所進行

之安定性試驗規劃如下： 

電弧爐氧化碴膨脹特性試驗方法，先將取得的電弧爐氧化碴粗碎，參考

CNS 1258 試驗的熱壓程序進行 1 及 2 次(3 及 6 小時)的安定化處理，再以未安

定化、安定 3 小時及 6 小時的電弧爐氧化碴，分別製作砂漿棒四根，其水泥：

粒料(OD)體積比採用 1：3，如此可以增加爐碴的膨脹量表現；粒料級配符合

ASTM C227 級配要求，使用 CNS 1012 水泥砂漿流度試驗所得的標準流度用水

量，製成的砂漿棒依 CNS 1258 卜特蘭水泥熱壓膨脹試驗程序進行 1 及 2 次試

驗(3 及 6 小時)，觀察砂漿棒的完整性及長度變化。 
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五、試驗項目規劃 

綜整本計畫之試驗規劃詳表 5.2-1、表 5.2-2。包含試驗項目、設計強度、

取代比例變數、試驗齡期及參照 CNS 試驗標準。 

表 5.2-1 綠色材料混凝土試驗規劃 

 

 

表 5.2-2 電弧爐氧化碴混凝土試驗規劃 
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六、配比設計 

本次混凝土試拌作業於龍形預拌廠辦理(位於新北市八里區大崁村忠八街

60 號)，該廠鄰近西濱快速道路，過往承攬許多公共工程，實拌經驗豐富，有

關廠方所用之原料性質與廠牌如表 5.2-3，依材料性質按 CNS 12891 混凝土配

比設計準則進行配比設計，如表 5.2-4。 

表 5.2-3 混凝土所用材料廠牌及型別 

材料 廠牌型別 

水泥 幸福水泥公司所產卜特蘭 I 型水泥 

高爐石粉 100 級水淬高爐爐碴粉 

飛灰 台塑六輕所產 F 級飛灰 

細粒料 中國大陸進口，FM2.75 

粗粒料 中國大陸進口 

水 自來水 

化學摻料 台灣西卡公司所產 type-G 化學摻料 

電弧爐氧化碴 東和鋼鐵公司桃園廠 

混合水泥 
中聯公司所產 IS(<70)(MS)型及 IP (HS-

LH)型混合水泥 

                                                                                   資料來源：龍形預拌混凝土廠【119】 
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表 5.2-4 混凝土配比表 

編號 
設計強度 

kgf/cm
2
 

水膠比 

w/cm 

坍度 

cm 

最大粒徑 

mm 

水泥 

kg 
型別 

高爐石粉 

kg 

飛灰 

kg 

細粒料 

kg 

粗粒料 

kg 

水 

kg 

化學摻料 

kg 

1 210 0.59 18 25 300 I 型 0 0 920 942 174 3.0 

2 210 0.59 18 25 195 I 型 75 30 912 934 174 3.0 

3 210 0.59 18 25 150 I 型 105 45 908 930 174 3.0 

4 210 0.59 18 25 300 IS 0 0 920 942 174 3.0 

5 210 0.59 18 25 300 IP 0 0 920 942 174 3.0 

6 280 0.50 18 25 360 I 型 0 0 858 944 178 3.24 

7 280 0.50 18 25 234 I 型 90 36 848 933 178 3.24 

8 280 0.50 18 25 180 I 型 126 54 844 929 178 3.24 

9 280 0.50 18 25 360 IS 0 0 858 944 178 3.24 

10 280 0.50 18 25 360 IP 0 0 858 944 178 3.24 

11 350 0.40 18 25 450 I 型 0 0 788 939 178 3.6 

12 350 0.40 18 25 293 I 型 112 45 776 926 178 3.6 

13 350 0.40 18 25 225 I 型 157 68 770 919 178 3.6 

14 350 0.40 18 25 450 IS 0 0 788 939 178 3.6 

15 350 0.40 18 25 450 IP 0 0 788 939 178 3.6 

16 350SCC 0.40 65 19 293 I 型 112 45 967 741 175 4.28 

17 350SCC 0.40 65 19 225 I 型 157 68 960 736 175 4.28 

18 350SCC 0.40 65 19 450 IS 0 0 981 752 175 4.28 

19 350SCC 0.40 65 19 450 IP 0 0 981 752 175 4.28 

20 420 0.38 18 25 475 I 型 0 0 746 963 176 3.56 

21 420 0.38 18 25 475 I 型 142 95 725 935 176 3.56 

22 210 0.63 18 25 195 I 型 75 30 1017 905 185 3.0 

23 350 0.46 18 25 293 I 型 112 45 852 868 205 3.6 

24 210 0.59 18 25 150 I 型 105 82 855 930 177 3.0 

25 210 0.59 18 25 150 I 型 105 118 802 930 180 3.0 

26 280 0.50 18 25 180 I 型 126 87 797 929 178 3.24 

27 280 0.50 18 25 180 I 型 126 122 750 929 178 3.24 

28 350 0.40 18 25 225 I 型 157 99 730 919 178 3.6 

29 350 0.40 18 25 225 I 型 157 130 689 919 178 3.6 

註 1：IS 為 IS(<70)(MS)型混合水泥、IP 為 IP (HS-LH)型混合水泥 

  2：SCC 所用化學摻料為高效能減水劑 

  3：22 及 23 號配比以電弧爐氧化碴取代 50%細粒料 

  4：24、26、28 號配比以飛灰取代 5%細粒料(體積比)，25、27、29 號配比以飛灰取代 10%

細粒料(體積比) 
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5.3 電弧爐氧化碴安定化試驗 

電弧爐氧化碴砂漿棒熱壓膨脹試驗結果列於表。安定 3 小時及安定 6 小時

的電弧爐氧化碴，所製作的砂漿棒經 3 小時及 6 小時熱壓膨脹試驗後的照片如

圖 5.3-1~圖 5.3-4所示。結果顯示，未經安定化處理的電弧爐氧化碴砂漿棒，在

第一次熱壓膨脹試驗時均斷裂，顯示具有膨脹特性；經 3 小時安定化的電弧爐

氧化碴砂漿棒，在第一次熱壓膨脹試驗時，砂漿棒均未斷裂，平均膨脹量為

0.0228 %，顯然安定化處理可以降低電弧爐氧化碴的膨脹性，再進行第二次熱

壓膨脹試驗時，則有二根試體斷裂，平均膨脹量增加為 0.0458 %；經 6 小時安

定化的電弧爐氧化碴砂漿棒，在第一次熱壓膨脹試驗時，砂漿棒均未斷裂，平

均膨脹量為 0.0220 %，再進行第二次熱壓膨脹試驗時，則有一根試體斷裂，平

均膨脹量增加為 0.0426 %，顯然較長時間安定化處理又可以降低電弧爐氧化碴

的膨脹性。 

上述結果說明了電弧爐氧化碴在作為水泥基質材料時，需要檢測其是否已

安定化，若誤用未安定化的電弧爐氧化碴於水泥基質材料中，可能會有潛在膨

脹問題，進而造成混凝土的膨脹爆裂問題。而熱壓膨脹方式為可以運用的安定

化方法，但在實務運用時會有耗能的問題並不實際，但以熱壓膨脹試驗檢測砂

漿棒的膨脹性卻是可以運用的方法，至於膨脹量多少才有安定效果則需進行長

期試驗證實。 

表 5.3-1 電弧爐氧化碴砂漿棒熱壓膨脹試驗結果 

試體編號 處理方式 第一次熱壓膨脹試驗 

膨脹量(%) 

第二次熱壓膨脹試驗 

膨脹量(%) 

個別值 平均值 個別值 平均值 

S0-1 未安定化 斷裂   

S0-2 斷裂   

S0-3 斷裂   

S0-4 斷裂   

S3-1 安定化處理

3 小時 

0.0309  

0.0228 

斷裂 

0.0458 
S3-2 0.0186  0.0352  

S3-3 0.0183  0.0564  

S3-4 0.0232  斷裂 

S6-1 安定化處理

6 小時 

0.0235  

0.0220 

0.0508 

0.0426 
S6-2 0.0231  斷裂 

S6-3 0.0203  0.0375  

S6-4 0.0211  0.0395  

資料來源：本研究試驗整理 
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圖 5.3-1 安定化 3 小時之電弧爐氧化碴砂漿第一次熱壓膨脹試驗後之照片 

 

圖 5.3-2 安定化 3 小時之電弧爐氧化碴砂漿棒第二次熱壓膨脹試驗後之照片 

 

圖 5.3-3 安定化 6 小時之電弧爐氧化碴砂漿第一次熱壓膨脹試驗後之照片 
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圖 5.3-4 安定化 6 小時之電弧爐氧化碴砂漿第二次熱壓膨脹試驗後之照片 

 

5.4 膠結材料試驗 

5.4.1 初終凝試驗 

本計畫初終凝試驗係依 CNS 786 試驗程序，進行純水泥與其他不同爐石飛灰

取代比例及混合水泥試驗，試驗結果純水泥初凝時間約 172 分鐘，終凝時間約 270

分鐘，符合 CNS 61 卜特蘭水泥規範，初凝不少於 45 min，終凝不多於 375 min 之

要求。在爐灰取代比例 25:10 初凝為 200 分鐘，終凝為 330 分鐘，因為加入了 35%

爐灰，初凝時間約延遲 30 分鐘，終凝時間約延遲 60 分鐘，爐灰取代比例 35:15 組

初凝時間為 210 分鐘，終凝時間為 360 分鐘，加入 50%爐灰的漿體初凝時間又都

較加入 35%爐灰的漿體增長方面都減緩許多，但仍符合 CNS 61 之要求。 

另 IS(<70)(MS)混合水泥初凝時間為 250 分鐘，終凝時間為 390 分鐘，IP(HS-

LH)初凝時間為 300 分鐘，終凝時間為 520 分鐘，與前述純水泥與添加爐灰組之初

凝時間為更久，但仍符合 CNS 15286 水硬性混合水泥的要求，初凝不少於 45 

min，終凝不多於 7 hrs 之要求。 

使用高爐石粉飛灰或混合水泥時，因初終凝時間皆較純 I 型水泥長，會影響拆

模時間，施工時需特別注意。本次試驗結果如圖 5.4.1-1。 
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資料來源：本研究試驗整理 

圖 5.4.1-1 各膠結材取代量初終凝 

5.4.2 水合熱試驗 

本項目係依 CNS 2248 標準規範進行對純水泥與不同爐灰取代比例進行水合熱

試驗，包含 7 天與 28 天齡期，試驗結果純水泥 7 天水合熱為 300 kj/kg、28 天水合

熱為 350 kj/kg，添加不同比例的爐灰 25:10 水合熱為 7 天 240 kj/kg、28 天為 270 

kj/kg(28 天)，水合熱較純水泥為低，爐灰 35:15 水合熱為 7 天 210 kj/kg、28 天為

240 kj/kg，又較爐灰 25:10 組為低。可知水泥裡面的矽酸三鈣(C3A)、矽酸二鈣

(C2S)、鋁酸三鈣(C3A)、鋁鐵酸四鈣(C4AF)及少量的氧化鎂(MgO)、氧化鈣(CaO)等

四種礦物的形成量及反應速率，與膠結材料中的氧化物組程有關，添加爐灰的膠

結材料，形成高水化熱的 C3S 及 C3A 含量少，卜作嵐反應也是與水泥水化形成的

氫氧化鈣進行反應，再形成低水化熱的C2S，因此，高爐石粉飛灰添加量愈高，水

合熱愈低。 

混合水泥 IS(<70)(MS)型水合熱在 7 天時為 180 kj/kg，較純水泥結果少了 120 

kj/kg，IP(HS-LH)水合熱與純水泥相較少了 150 kj/kg以上，此結果與混合水泥較純

水泥及添加爐灰水泥的凝結時間長的趨勢是符合的，顯見此兩型混合水泥較爐灰

35:15 更符合巨積混凝土的應用，而 IP(HS-LH)型混合水泥則有更低的水合熱。本

次試驗結果如圖 5.4.2-1。 
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資料來源：本研究試驗整理 

圖 5.4.2-1 各膠結材取代量水合熱 

5.4.3 熱壓膨脹 

依熱壓膨脹試驗結果，純水泥組膨脹量為 0.13%，爐灰 25:10 組為 0.07%、爐

灰 35:15 組為 0.03%、混合水泥 IS(<70)(MS)組為 0.014%、混合水泥 IP(HS-LH)組

為 0.02%，由 5.4.3-1 圖可知，以添加爐灰 25:10 取代水泥與爐灰 35:15 取代量與純

水泥相比較，膨脹量明顯降低許多，隨高爐石粉飛灰取代量增加，熱壓膨脹值越

低，體積穩定性更佳 

而混合水泥 IS(<70)(MS)組及 IP(HS-LH)組膨脹量又較爐灰 35:15組為低，顯示

混合水泥MS型的混凝土體積穩定性較自行混拌的水泥高爐石粉飛灰更佳。本次試

驗結果如圖 5.4.3-1。 

 
資料來源：本研究試驗整理 

圖 5.4.3-1 熱壓膨脹試驗結果 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

純水泥 爐灰25:10 爐灰35:15 IS(<70)(MS) IP(HS-LH)

溫
度

(K
j/

kg
)

各膠結材料之水合熱 7天 28天

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

純水泥 爐灰25:10 爐灰35:15 IS(<70)(MS) IP(HS-LH)

膨
脹

率
%

膠結材種類



綠色材料應用於快速道路橋樑結構可行性與效益 

 

162  

 

5.5 混凝土試驗 

5.5.1 坍度 

本研究試驗係於混凝土拌合後，依 CNS 1176 規範測試新拌混凝土的坍度，膠

結材料種類包括純水泥、爐灰 25:10、爐灰 35:15、混合水泥 IS(<70)(MS)、混合水

泥 IP(HS-LH)，設計強度包括 210 kgf/cm2、280 kgf/cm2、350 kgf/cm2(一般)、350 

kgf/cm2(SCC)、420 kgf/cm2(早強)進行新拌混凝土坍度試驗，配比如表 5.2-4。另因

應綠色材料之發展趨勢，增作電弧爐氧化碴混凝土試驗及飛灰取代細粒料混凝土

試驗。坍度試驗結果詳表 5.5.1-1。 

一、一般混凝土 

無論是 210 kgf/cm2、280 kgf/cm2或 350 kgf/cm2，純水泥新拌混凝土的坍度與

添加不同比例的高爐石粉飛灰新拌混凝土相比較，坍度試驗結果皆在 18~20cm 之

間，彼此並無太大差異，可知添加高爐石粉飛灰仍可滿足原設計坍度之要求。 

另於 350 kgf/cm2純新拌混凝土坍度試驗時，量測 30 分鐘後的坍度變化，純水

泥組坍損 2cm，其餘有添加高爐石粉飛灰的各組坍度損失皆在 0.5cm以內，混合水

泥組坍度甚至無變化，可知有添加高爐石粉飛灰有助於降低坍度損失，而使用混

合水泥亦能長時間保時良好的工作性。 

二、自充填混凝土(SCC) 

自充填混凝土的工作性試驗包含坍流度、V 型流下試驗及箱型試驗，由試驗

結果顯示，不同爐灰取代量及各型混合水泥皆可拌出符合自充填混凝土的產品規

格，從目測檢測混凝土皆無泌水及析離現象，其坍流度及 V 型流下試驗表現差異

不大，箱型試驗結果皆能滿足自充填混凝土對填充性的需求。 

三、電弧爐氧化碴混凝土 

電弧爐氧化碴混凝土在試拌過程流動性表現差，須額外添加化學摻料以維持

工作度。210 kgf/cm2氧化碴混凝土的坍度僅回復至 18cm，350 kgf/cm2電弧爐氧化

碴混凝土的坍度則回復為 19cm，與純水泥相較電弧爐氧化碴混凝土工作性表現較

差，原因在於電弧爐氧化碴為多孔隙粒料，會吸取部分拌合水，而且粒料表面不

平滑，以致降低坍度，於配比設計時應多注意。 
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四、高灰量混凝土 

在飛灰取代細粒料的新拌混凝土試驗部份，無論在各強度等級其坍度表現均

優於原對照配比，且坍度表現相差不大，惟當飛灰取代細粒料用量為 10%時，低

強度工作性表現較高強度好，且飛灰取代量愈多，即便坍度一樣，坍流度隨之下

降，強度愈高，下降愈明顯。其坍度及坍流度試驗結果詳表 5.5.1-2。 

表 5.5.1-1 設計強度坍度試驗 

210 kgf/cm2(3000Psi) 

純水泥 

高爐石粉

飛灰
25:10 

高爐石粉飛

灰 35:15 

混合水泥
IS(<70)(MS) 

混合水泥 

IP( HS-LH) 

電弧爐 

氧化碴 

(高爐石粉飛

灰 25:10) 

19 20 19 19.5 19 18 

280 kgf/cm2(4000Psi) 

純水泥 
高爐石粉飛

灰 25:10 

高爐石粉飛灰
35:15 

混合水泥
IS(<70)(MS) 

混合水泥 

IP(HS-LH) 

19.5 18.5 18.5 19.5 18 

350 kgf/cm2(5000Psi) 

 純水泥 

高爐石粉

飛灰

25:10 

高爐石粉飛

灰 35:15 

混合水泥
IS(<70)(MS) 

混合水泥
IP(HS-

LH) 

電弧爐 

氧化碴 

(高爐石粉飛

灰 25:10) 

0min 19.5 20.5 21 20.5 19.5 19 

30min 18 20 20.5 20.5 20.5 - 

350 kgf/cm2(5000Psi)SCC 

 
高爐石粉飛

灰 25:10(cm) 

高爐石粉飛灰
35:10(cm) 

混合水泥 

IS(<70)(MS)(cm) 

混合水泥 

IP(HS-

LH)(cm) 

V 留下時間(S) 10.56 10.94 8.84 12.35 

箱型高度(cm) 33.5 33 33.5 33.5 

坍流度(cm) 65*66 66*67 67*65 67*67 

30min 坍流度 65*66 66*67 - - 

420 kgf/cm2(早強) 

 純水泥(cm) 高爐石粉飛灰 35:15(cm) 

0min  坍度 18.5 25 

30min 坍度 18 26 

資料來源：本研究試驗整理 
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表 5.5.1-2 飛灰取代細粒料坍度試驗 

210 kgf/cm2(3000Psi) 

 
飛灰取代細粒料 5% 

(高爐石粉飛灰 35:15) 

飛灰取代細粒料 10% 

(高爐石粉飛灰 35:15) 

坍度(cm) 22.5 22.5 

坍流度(cm) 41*44 38*39 

280 kgf/cm2(4000Psi) 

 
飛灰取代細粒料 5% 

(高爐石粉飛灰 35:15) 

飛灰取代細粒料 10% 

(高爐石粉飛灰 35:15) 

坍度(cm) 22.5 22 

坍流度(cm) 37*37 34*35 

350 kgf/cm2(5000Psi) 

 
飛灰取代細粒料 5% 

(高爐石粉飛灰 35:15) 

飛灰取代細粒料 10% 

(高爐石粉飛灰 35:15) 

坍度(cm) 22.5 20 

坍流度(cm) 32*32 29*30 

資料來源：本研究試驗整理 

 

5.5.2 抗壓試驗 

混凝土抗壓強度性質為鋼筋混凝土結構物設計中非常重要，抗壓數字也是一

般必須檢測之品質控制指標。本計劃之各類型混凝土設計強度為 210 kgf/cm2、280 

kgf/cm2、350 kgf/cm2(一般)、350 kgf/cm2(SCC)、420 kgf/cm2(早強)，分別進行抗壓

試驗並依據 CNS 1232規範養護，依齡期分別量測 3 天、7 天、28 天、56 天、90 天

之抗壓強度，以建立強度成長資訊。 

一、ㄧ般混凝土 

設計強度 210 kgf/cm2(w/cm=0.59)之抗壓結果顯示，純水泥 7 天的抗壓強度約

為 260 kgf/cm2，而爐灰 25:10 與爐灰 35:15 的 7 天強度分別為 207 kgf/cm2 及 180 

kgf/cm2，僅約純水泥的 75%，而混合水泥的早期表現中，IS(<70)(MS)的 7 天強度

為 241 kgf/cm2，表現較摻用爐灰組要好，IP(HS-LH)的 7 天強度為 179 kgf/cm2，雖

然 3 天強度表顯緩慢，但 7 天時已與爐灰 35:15 組相近。28 天齡期時混合水泥

IS(<70)(MS)的強度已較純水泥為高，其餘爐灰 25:10 組與 35:10 組已與純水泥相

近，而在 90 天時，爐灰 25:10 組、爐灰 35:15 組、混合水泥 IS(<70)(MS)、IP(HS-

LH)的強度皆已超過純水泥的強度，其中以混合水泥 IS(<70)(MS)表現最佳，約為

純水泥的 128%，其次為爐灰 35:15，約為純水泥的 120%，而爐灰 25:10 組與混合
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水泥 IP(HS-LH)有相近之結果，約為純水泥的 114%。其抗壓試驗結果與強度成長

百分率詳圖 5.5.2-1 及圖 5.5.2-2。 

設計強度 280 kgf/cm2(w/cm=0.50)之抗壓結果顯示，純水泥 7 天的抗壓強度約

為 341 kgf/cm2，而爐灰 25:10 與爐灰 35:15 的 7 天強度分別為 278 kgf/cm2 及 234 

kgf/cm2，僅約純水泥的 8 成及 7 成，而混合水泥的早期表現中，IS(<70)(MS)的 7

天強度為 304 kgf/cm2，表現較摻用爐灰組要好，IP(HS-LH)的 3 天強度僅為 48 

kgf/cm2，表現最低，7天強度則為 225 kgf/cm2，已與爐灰 35:15組相近。28天齡期

時混合水泥 IS(<70)(MS)的強度已與純水泥相近，約 477 kgf/cm2 左右，爐灰 25:10

組強度為 458，爐灰 35:10 組強度為 411 kgf/cm2，仍略差於純水泥，IP(HS-LH)強

度為 382 kgf/cm2，約為純水泥的 80%。而在 90 天時，爐灰 25:10 組、爐灰 35:15

組、混合水泥 IS(<70)(MS)、IP(HS-LH)的強度皆已超過純水泥的強度，其中以混

合水泥 IS(<70)(MS)表現最佳，約為純水泥的 109%，其餘爐灰 35:15、爐灰 25:10

組與 IP(HS-LH)三者 90 天的抗壓結果相近，約為純水泥的 103%。其抗壓試驗結果

與強度成長百分率詳圖 5.5.2-3 及圖 5.5.2-4。 

設計強度 350 kgf/cm2(w/cm=0.40)之抗壓結果顯示，純水泥 7 天的抗壓強度約

為 419 kgf/cm2，而爐灰 25:10 與爐灰 35:15 的 7 天強度分別為 350 kgf/cm2 及 304 

kgf/cm2，僅約純水泥的 83%及 73%，而混合水泥的早期表現中，IS(<70)(MS)的 7

天強度為 349 kgf/cm2，表現與爐灰 25:10 組相近，IP(HS-LH)的 7 天強度為 256 

kgf/cm2，早期強度表現緩慢，尚無法達爐灰 35:15 組強度。28 天齡期時爐灰 25:10

組與混合水泥 IS(<70)(MS)的強度已較純水泥為高，其餘爐灰 35:10 組略差於純水

泥，IP(HS-LH)的 28 天強度僅約為純水泥的 61%。而在 90 天時，爐灰 25:10 組、

爐灰 35:15 組、混合水泥 IS(<70)(MS)、IP(HS-LH)的強度皆已超過純水泥的強度，

其中以爐灰 25:10 組及 IS(<70)(MS)表現最佳，約為純水泥的 118%，其次為爐灰

35:15，約為純水泥的 115%，而 IP(HS-LH)約為純水泥的 107%。其抗壓試驗結果

與強度成長百分率詳圖 5.5.2-5 及圖 5.5.2-6。 

另因 420kgf/cm2(w/cm=0.38)係為早強需求，故設定抗壓齡期為 1、3、7、14、

28天，比較純水泥與爐灰 50%配比之強度差異。420 kgf/cm2(早強)混凝土抗壓強度

第 1 天試驗結果純水泥配比為 161 kgf/cm2，爐灰 50%配比為 45 kgf/cm2，於第 3 天

試驗結果純水泥配比為 396 kgf/cm2，強度已達 94%，施預力起始抗壓強度為 336 

kgf/cm2，可進行施拉預力，爐灰 50%配比為 299 kgf/cm2，於第 7 天試驗結果分別
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為 491 kgf/cm2 與 435 kgf/cm2，強度已達 104%，可進行施拉預力，在後期 14 天

後，有添加爐灰比例 35:15 強度已可超過純水泥，其 28 天強度是純水泥的 114%。

得知純水泥拉預力時間較爐灰僅早 4 天，若評估節能減碳效果與成本效益，爐灰

高摻量仍具有優勢。其抗壓試驗結果與強度成長百分率詳圖 5.5.2-9及圖 5.5.2-10。 

若比較不同爐灰添加比例與混合水泥的各齡期強度發展趨勢，純水泥的 3天強

度約為 28 天強度的 40~50%，爐灰組及混合水泥 IS(<70)(MS)組僅約 30%，IP(HS-

LH)組僅約 11~15%，7 天時純水泥已可達 28 天強度的 70%，其於爐灰組及混合水

泥組約為 28天強度的 60%，但是到達 90天時，純水泥的 90天強度僅約為 28天的

117%，但爐灰組及 IS(<70)(MS)組約為 28 天的 130%~140%，IP(HS-LH)組甚至可

高達 28 天的 150%，可見添加高爐石粉飛灰對混凝土晚期強度的影響，而從長期

強度發展來看，混合水泥 IP(HS-LH)晚期強度仍會繼續成長。 

二、自充填混凝土(SCC) 

由於純水泥的配比設計難以達到自充填混凝土所要求之工作性與填充性，故

自充填混凝土的配比設計以添加高爐石粉飛灰與使用混合水泥為主，設計強度以

一般橋梁設計的 350 kgf/cm2為標的，依抗壓結果顯示，而爐灰 25:10 與爐灰 35:15

的7天強度分別為 292 kgf/cm2及257 kgf/cm2，而混合水泥的早期表現 IS(<70)(MS)7

天強度為 293 kgf/cm2，表現與爐灰 25:10 組相近，IP(HS-LH)的 7 天強度為 285 

kgf/cm2，僅 3 天早期強度表現緩慢。28 天齡期時爐灰 25:10 組與混合水泥

IS(<70)(MS)的強度表現相近，分別為 472 kgf/cm2及 465 kgf/cm2，而爐灰 35:10 組

與 IP(HS-LH)的 28 天強度表現相近，分別為 446 kgf/cm2 及 447 kgf/cm2。而在 90

天時，以爐灰 25:10組最高、混合水泥 IP(HS-LH)其次，再來是 IS(<70)(MS)及爐灰

35:15 組，然此四組強度差異並不明顯，惟其強度表現略差於一般設計強度 350 

kgf/cm2的混凝土。其抗壓試驗結果與強度成長百分率詳圖 5.5.2-7 及圖 5.5.2-8。 

三、電弧爐氧化碴混凝土 

對於有添加電弧爐氧化碴材料從設計強度 210 kgf/cm2與 350 kgf/cm2作了抗壓

測試，其結果與一般混凝土結果相近，顯示使用電弧爐氧化碴作為細粒料其抗壓

強度結果仍能符合設計要求。 

四、高灰量混凝土 

另為增加綠色材料效益，以爐灰 35:15 組為對照組，將飛灰分別取代 5%及
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10%的細粒料體積，分別製作設計強度 210 kgf/cm2、280 kgf/cm2及 350 kgf/cm2而

齡期設定為 3、7、14、28、56 天的混凝土圓柱試體，其代號分別為 5F(飛灰+5%)

及 10F(飛灰+10%)。 

在設計強度 210 kgf/cm2方面，雖然飛灰多取代 5%及 10%細粒料組 3 天早期強

度表現良好，可分別達 118 kgf/cm2及 138 kgf/cm2，較爐灰 35:15 的 78 kgf/cm2佳，

但在 7 天時即與爐灰 35:15 組的強度相近，28 天時強度分別為 332 kgf/cm2 及 363 

kgf/cm2，已略差於爐灰 35:15 的 372 kgf/cm2，56 天時強度發展緩慢，甚至不及純

水泥的強度。 

在設計強度 280 kgf/cm2方面，同樣飛灰多取代 5%及 10%細粒料組 3 天早期強

度表現良好，可分別達 143 kgf/cm2及 149 kgf/cm2，較爐灰 35:15 的 96 kgf/cm2佳，

但在 7 天時即與爐灰 35:15 組的強度相近，28 天時強度皆為 416 kgf/cm2，與爐灰

35:15 的 411 kgf/cm2 相近，然 56 天時強度發展緩慢，僅為 431 kgf/cm2 及 448 

kgf/cm2，甚至不及純水泥的強度 497 kgf/cm2。 

最後在設計強度 350 kgf/cm2方面亦有類似的結果，飛灰多取代 5%及 10%細粒

料組 3 天早期強度表現良好，可分別達 180 kgf/cm2 及 175 kgf/cm2，較爐灰 35:15

組的 140 kgf/cm2 為佳，但在 7 天時則略低於爐灰 35:15 組的強度，28 天時強度分

別為 477 kgf/cm2及 459 kgf/cm2，已低於爐灰 35:15 的 28 天強度 503 kgf/cm2，56 天

時強度發展緩慢，僅為 537 kgf/cm2 及 505 kgf/cm2，為所有試驗組強度表現最低

者。 

小結： 

在各抗壓強度平均值顯示，有添加爐灰比例的 25:10 組與 35:15 組的混凝土，

都比純水泥的強度要來的高，雖然早期強度爬升較慢，但是到了 28 天齡期後，強

度成長率都已經達到 100%，在 56 天齡期過後，有添加爐灰比例混凝土抗壓強度

明顯高於純水泥，經由抗壓數據顯示隨著添加爐灰比例增加，在晚期強度會有增

加趨勢，添加爐灰比例 35:15 在晚期強度平均最高。 

而混合水泥在強度表現方面，IS(<70)(MS)組的強度表現均較爐灰 35:15組為良

好，而 IP(HS-LH)早期強度最低，雖可符合 28 天的目標強度需求，但於現場時工

時須注意拆模問題，但在 56天及 90天其強度仍有明顯成長，均可超過純水泥的強

度。 
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本次試驗有新增高灰量試驗，由試驗結果可知，以飛灰取代細粒料對早期強

度有所助益，但會影響晚期強度，因此對於飛灰添加量應有特別注意。 

 

 
資料來源：本研究試驗整理 

圖 5.5.2-1 抗壓強度 210 kgf/cm2 

 
資料來源：本研究試驗整理 

圖 5.5.2-2 抗壓強度成長率 210 kgf/cm2 
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資料來源：本研究試驗整理 

圖 5.5.2-3 抗壓強度 280 kgf/cm2 

 
資料來源：本研究試驗整理 

圖 5.5.2-4 抗壓強度成長率 280 kgf/cm2 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98

抗
壓

強
度

(k
gf

/c
m

2
)

齡期(天)

設計強度280 kgf/cm2

純水泥

IS(<70)(MS)

爐灰25:10

爐灰35:15

IP(HS-LH)

280-5F

280-10F

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

140%

160%

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98

強
度

成
長

率

齡期(天)

設計強度280 kgf/cm2

純水泥

IS(<70)(MS)

爐灰25:10

爐灰35:15

IP(HS-LH)



綠色材料應用於快速道路橋樑結構可行性與效益 

 

170  

 
資料來源：本研究試驗整理 

圖 5.5.2-5 抗壓強度 350 kgf/cm2 

 

 

 
資料來源：本研究試驗整理 

圖 5.5.2-6 抗壓強度成長率 350 kgf/cm2 
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資料來源：本研究試驗整理 

圖 5.5.2-7 抗壓強度 350 kgf/cm2(SCC) 

 

 

  
資料來源：本研究試驗整理 

圖 5.5.2-8 抗壓強度成長率 350 kgf/cm2(SCC) 
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資料來源：本研究試驗整理 

圖 5.5.2-9 抗壓強度 420 kgf/cm2 

 
資料來源：本研究試驗整理 

圖 5.5.2-10 抗壓強度成長率 420 kgf/cm2 

5.5.3 靜彈性模數 

本計劃試驗結果如圖 5.5.3-1，無論是哪種設計強度，使用不同高爐石粉飛灰比

例或不同型號的混合水泥，與純水泥的彈性模數差異不大。 

依混凝土設計規範常重混凝土Ec計算公式(GPa)為 4730√fc`，由公式計算結果

與本次試驗量測結果相比較，不論純水泥、不同高爐石粉飛灰添加量、混合水泥
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等試驗值與公式計算值皆十分接近，因此，設計單位在計算彈性模數 E值作結構分

析時，可援引原 E 值計算公式。如表 5.5.3-1。 

 
資料來源：本研究試驗整理 

圖 5.5.3-1 各膠結材料種類靜彈性模數 

表 5.5.3-1 各膠結材料種類靜彈性模數試驗值與計算值比較 

註：依混凝土設計規範常重混凝土 Ec計算公式(GPa)為 4730√fc`                        資料來源：本研究試驗整理 
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設計強度 膠結材取代量 
破壞應力

(MPa) 

50μ時應

力(MPa) 

40%應力 

(MPa) 

40%應力時

應變(μ) 

實驗值

E(GPa) 

計算值

E(GPa) 

210 

(kgf/cm2) 

純水泥 38.3 2.2 15.3 438 33.9 29.3 

IS(<70)(MS) 43.9 2.2 17.6 487 34.6 31.3 

爐灰 25:10 40.0 1.9 16.0 496 31.6 29.9 

爐灰 35:15 39.2 1.7 15.7 521 29.8 29.6 

IP(HS-LH) 34.7 2.3 13.9 461 28.1 27.9 

電弧爐氧化碴 44.0 1.9 17.6 500 34.8 31.4 

280 

(kgf/cm2) 

純水泥 51.6 2.5 20.6 610 32.3 34.0 

IS(<70)(MS) 53.0 2.3 21.2 621 33.2 34.4 

爐灰 25:10 47.4 2.4 19.0 558 32.7 32.6 

爐灰 35:15 44.8 2.0 17.9 573 30.4 31.7 

IP(HS-LH) 41.1 2.7 16.5 500 30.5 30.3 

350 

(kgf/cm2) 

純水泥 53.2 2.7 21.3 596 34.1 34.5 

IS(<70)(MS) 58.7 2.6 23.5 710 31.7 36.2 

爐灰 25:10 56.2 1.9 22.5 701 31.5 35.5 

爐灰 35:15 54.6 2.8 21.8 669 30.8 35.0 

IP(HS-LH) 47.3 1.6 18.9 602 31.4 32.5 

電弧爐氧化碴 51.4 2.3 20.6 563 35.7 33.9 

350 

SCC 

(kgf/cm2) 

IS(<70)(MS) 47.8 1.9 19.1 685 27.2 32.7 

爐灰 25:10 48.6 2.3 19.4 585 32.0 33.0 

爐灰 35:15 41.1 2.3 16.5 500 31.4 30.3 

IP(HS-LH) 45.6 2.4 18.2 527 33.1 31.9 
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5.6 耐久性試驗 

5.6.1 抗硫酸鹽試驗 

本研究考量海域環境及工業區硫酸鹽侵蝕環境因素，於配比中加入卜作嵐材料

除能填塞空隙及增進水密性，並可有效消耗氫氧化鈣及鹼性物質生成C-S-H膠體，

形成緻密防護網，抑制硫酸鹽侵入破壞。本研究試驗分別以純水泥、爐灰 25:10、

爐灰 35:15、混合水泥 IS(<70)(MS)型、混合水泥 IP(HS-LH)型五種不同種類水泥灌

製砂漿棒，並分別於 7 天、14 天、21 天、28 天、56 天、90 天、180 天時，依據

CNS 14794 規範進行抗硫酸鹽試驗，此試驗將水泥砂漿棒浸泡於硫酸鈉飽和溶液進

行耐久性試驗，以評估混凝土耐久性能。 

由圖 5.6.1-1 數據顯示純水泥與爐灰 25:10 和 35:15 在齡期 7 天時，純水泥膨脹

量明顯提升，顯示純水泥對於抗硫酸鹽侵蝕性能較弱，添加爐灰比例 25:10 組與爐

灰 35:15組之抗硫酸鹽侵蝕性能較純水泥為佳，而混合水泥 IS(<70)(MS)組、IP(HS-

LH)組因具抗硫酸鹽侵蝕性，在齡期 7 天膨脹量只增加了 0.005%，由此可知具有非

常良好的抗硫酸鹽環境侵蝕性。 

在齡期 28 天純水泥與爐灰 25:10 組和爐灰 35:15 組，純水泥膨脹量依然持續上

升，但有添加爐灰 25:10 組和 35:15 組上升速度趨緩，膨脹量低於純水泥，而

IS(<70)(MS)型、IP(HS-LH)型兩種混合水泥趨於平緩狀態，在抗腐蝕性有相當良好

的成效。 

齡期 90天時，從圖 5-6.1-1顯示純水泥從 28天膨脹量持續上升，但有添加爐灰

25:10 組和爐灰 35:15 組上升趨緩，因爐灰取代水泥量後，對於混凝土抗侵蝕性有

提升效果，而 IS(<70)(MS)型、IP(HS-LH)型兩種混合水泥從齡期 21 天後膨脹量則

無明顯提升。 

齡期 180 天時，純水泥膨脹量持續上升，而添加爐灰 25:10 組和爐灰 35:15 組

趨緩上升，IS(<70)(MS)型、IP(HS-LH)型兩種混合水泥膨脹量已經趨於平緩狀態，

表面無明顯剝落，水泥砂漿棒能保持完整性，其中 IP(HS-LH)型混合水泥膨脹量更

低，顯示其抗硫酸鹽性能更佳。 
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資料來源：本研究試驗整理 

圖 5.6.1-1 抗硫酸鹽試驗 

 

5.6.2 乾縮試驗 

乾縮試驗目標為設計強度 350 kgf/cm2混凝土，純水泥與有添加爐灰比例 35:15

相較之下，在 7 天齡期時有添加爐灰比例 35:15 的乾縮值較純水泥的乾縮值為低，

而混合水泥 IS(<70)(MS)與 IP(HS-LH)乾縮值兩者皆近，亦較純水泥為低。28 天齡

期後，以純水泥跟有添加爐灰比例 35:15 相較之下，純水泥乾縮值較爐灰 35:15 組

偏高，而 IS(<70)(MS)與 IP(HS-LH)兩種混合水泥乾縮值兩者相近，且與爐灰 35:15

組無明顯差異，而 90 天至 180 天後，乾縮值趨於穩定，添加爐灰比例 35:15 與

IS(<70)(MS)、IP(HS-LH)兩款混合水泥，乾縮值無明顯差異，亦僅略低於純水泥乾

縮值。 

設計強度 420 kgf/cm2純水泥與有添加爐灰 35:15 相比，純水泥乾縮值較大，有

添加爐灰 35:15 與 IS(<70)(MS)與 IP(HS-LH)混合水泥都較無明顯差異。而 420 

kgf/cm2 在齡期 90 天與 180 天有添加爐灰比例 35:15 與 IS(<70)(MS)、IP(HS-LH)兩

款混合水泥，乾縮值較無明顯差異，同樣都較純水泥為低。 

有關不同高爐石粉飛灰添加比例的乾縮試驗結果詳圖 5.6.2-1 與圖 5.6.2-2。 

依據「混凝土性質與行為」(黃兆龍，2002)[114]一書第拾柒章貳、混凝土的體

積變化 二、乾燥收縮該節指出，乾縮為乾燥過程中，水泥漿體中水分蒸發或擴
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散，以致體積收縮的一種行為，這種收縮發生在終凝以後，水量多寡為乾燥收縮

的主要因子，水泥漿體中所含水量愈低，乾縮值會愈低。本研究所設計配比相同

強度不同高爐石粉飛灰添加量的用水量皆相同，故乾縮值差異不大。再比較使用

卜作嵐材料對乾縮之影響，純水泥漿水化速度較快，水化產生之C-S-H膠體在一般

濕度養護下，微結構水份較快失去，相對會有較快乾縮發生。而其他組因有添加

較高量的高爐石粉及飛灰，水化速度較慢，而氫氧化鈣與高爐石粉及飛灰產生之

卜作嵐反應速度較慢，C-S-H 膠體水分散失慢，因此乾縮值會略低於純水泥。而

420kgf/cm2 的用水量低於 350kgf/cm2，所以乾縮值較低。 

 

資料來源：本研究試驗整理 

圖 5.6.2-1 設計強度 350 kgf/cm2乾縮圖 

 

資料來源：本研究試驗整理 

圖 5.6.2-2 設計強度 420 kgf/cm2乾縮圖 
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5.6.3 潛變試驗 

混凝土潛變為混凝土承受載重下，隨時間長期變形的一種擴散行為，會影響混

凝土長期性能及耐久性質。潛變與乾縮類似，但主要仍受到作用力的影響。潛變

如果設計不當，沒有加以控制的話，可能會損害結構的安全性，而在高層建築偏

心加載柱和大跨距的橋梁，潛變變形會導致結構構件過度撓曲、偏轉、或其它安

全性問題。 

潛變試驗測試結果顯示，設計強度 350 kgf/cm2 經過 7 天後有添加爐灰比例

35:15 潛變值比純水泥要來的低，而 IS(<70)(MS)與 IP(HS-LH)潛變值相差不多，但

IS(<70)(MS)混合水泥潛變值較大，則 IP(HS-LH)混合水泥潛變值緩慢上升，較無明

顯差異，兩者皆較純水泥為低。經過 90天與 180天的長期間齡期下，純水泥潛

變值依然上升，而有添加爐灰比例 35:15 潛變值緩慢上升，而 IS(<70)(MS)與

IP(HS-LH)混合水泥潛變值趨於平緩狀態。180 天時潛變值以純水泥為最大，其次

為爐灰 35:15，再其次為混合水泥 IS(<70)(MS)型，最佳為混合水泥 IP(HS-LH)型。 

設計強度 420 kgf/cm2的潛變試驗結果與 350 kgf/cm2相似，180 天時潛變值

以純水泥為最大，其次為爐灰 35:15，再其次為混合水泥 IS(<70)(MS)型，最佳為混

合水泥 IP(HS-LH)型。 

有關不同高爐石粉飛灰添加比例與混合水泥的潛變試驗結果詳圖 5.6.3-1 及

圖 5.6.3-2。 

依據「混凝土性質與行為」(黃兆龍，2002)[114]一書第拾柒章貳、混凝土的體

積變化 五、混凝土潛變該節指出，潛變為混凝土承受一持續荷重隨時間持續的變

形，影響因素包含作用力、水灰比、水膠比、養護條件、溫度及配比等。細探水

泥組成份對潛變的影響，C3A 的水化會產生劇烈的崩解反應，既使水泥中有添加

石膏仍無法完全紓解這種「崩解作用」，雖然在水泥中 C3A 含量在 10%左右，但

其物理化學作用不容忽視。C3S 之水化會強化微結構，使混凝土組織更強，正面減

少潛變的發生。因此第 I 型普通水泥比第 III 型早強水泥有較高之潛變量，而低熱

水泥成分中，含有高爐石粉或卜作嵐材料，則因為高爐石粉會斥水及影響早期強

度而提高潛變量，主要因卜作嵐材料等細緻化孔隙，而會增加毛細管張力，所以

利用高爐石粉或飛灰等卜作嵐材料填塞骨材空隙，使混凝土更緻密。自然會減少

潛變的量。 
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資料來源：本研究試驗整理 

圖 5.6.3-1 設計強度 350 kgf/cm2潛變圖 

 

資料來源：本研究試驗整理 

圖 5.6.3-2 設計強度 420 kgf/cm2潛變圖 

 

5.7 施工影響評估 

混凝土使用爐石飛灰雖然有助於提升長期強度及耐久性，但凝結時間確比純水

泥要長，添加比例愈高凝結時間愈慢，影響拆模時間，茲就施工影響評估如下。 

一、依交通部公路總局施工說明書第 03110 章場鑄結構混凝土用模板第 3.2.4

節之規定，最少拆模時間如表 5.7-1。 

柱、牆及梁之不做支撐側模最少拆模時間為 24 小時，雙向櫊柵板不影響支撐
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之盤模最少拆模時間分別為 3 天(75 cm 以下)及 4 天(大於 75 cm)。由於此模板行為

不負擔載重，依 5.4.1 節初終凝試驗結果皆在 24 小時內，故此構件之模板拆模時間

應不受爐石飛灰添加比例之影響，亦不影響施工工期。 

單向板淨跨距小於 3 m 之構件，最少拆模時間為 4 天，淨跨距 3 m 至 6 m 之構

件最少拆模時間為 7 天，淨跨距大於 6 m 之構件最少拆模時間為 10 天。拱模最少

拆模時間為 14 天，櫊柵肋梁、小梁及大梁底模淨跨距小於 3 m 之最少拆模時間為

7 天，淨跨距 3 m 至 6 m 之最少拆模時間為 14 天，淨跨距大於 6 m 之最少拆模時間

為 21 天，惟規範中並未規定混凝土最低拆模強度，故另依內政部營建署「結構混

凝土施工規範」[83]第4.7.5節解說之建議「除經監造者許可外，通常版或梁拆除模

板支撐時，工地養護試體強度不得低於設計之規定強度之 70%。」故依 5.5.2 節抗

壓強度試驗結果，推估不同爐石飛灰添加比例之混凝土配比達設計強度 70%石之

齡期時間，已確認是否可滿足拆模時間之要求。 

設計強度 210 kgf/cm2之 70%強度為 147 kgf/cm2，依圖 5.5.2-1 檢核結果純水泥

需 3 天齡期，爐灰添加比例 25:10 組需 5 天齡期，IS(<70)(MS)組需 5 天，爐灰添加

比例 25:10 組需 6 天齡期，IP(HS-LH)組需 7 天。 

設計強度 280 kgf/cm2之 70%強度為 196 kgf/cm2，依圖 5.5.2-3 檢核結果純水泥

需 3 天齡期，爐灰添加比例 25:10 組需 5 天齡期，IS(<70)(MS)組需 4 天，爐灰添加

比例 35:15 組需 6 天齡期，IP(HS-LH)組需 7 天。 

設計強度 350 kgf/cm2之 70%強度為 245 kgf/cm2，依圖 5.5.2-5 檢核結果純水泥

需 3 天齡期，爐灰添加比例 25:10 組需 5 天齡期，IS(<70)(MS)組需 5 天，爐灰添加

比例 35:15 組需 6 天齡期，IP(HS-LH)組需 7 天。 

查機關主辦西濱快速道路WH10-B標所使用之混凝土配比爐石飛灰比例為25%及

10%，若工程改採用混合水泥IS(<70)(MS)型則達 70%強度之齡期一樣，不影響拆模

時間，若工程改採用爐石飛灰比例35%及15%配比，則達70%強度之齡期會多一天，

若工程改採用混合水泥 IP(HS-LH)型則達 70%強度之齡期會多兩天。惟不同設計強

度不同爐石飛灰添加比例之配比，皆可在 7 天內達設計強度的 70%，在達規範要求

的拆模時間時其混凝土強度皆已超過70%，故不影響施工工期。僅淨跨距小於3m單

向板之拆模時間較短需會略有不足，但由於該工項構件在機關主辦工程極少見，

故僅需特別注意即可。 
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表 5.7-1 規範 03110 最少拆模時間 

構件名稱 最少拆模時間 

柱、牆及梁之不做支撐側模 24 小時 

雙向櫊柵板不影響支撐之盤模75cm

以下大於 75cm 

3 天 

4 天 

 活載重不大於靜載重 活載重大於靜載重 

單向板 

淨跨距小於 3m 

淨跨距 3m 至 6m 

淨跨距大於 6m 

 

4 天 

7 天 

10天 

 

3 天 

4 天 

7 天 

拱模 14天 7 天 

櫊柵肋梁、小梁及大梁底模 

淨跨距小於 3m 

淨跨距 3m 至 6m 

淨跨距大於 6m 

 

7 天 

14天 

21天 

 

4 天 

7 天 

14 天 

雙向板 依施工計畫辦理 

後拉預力板系統 全部預力施加完成後 

 

添加爐石飛灰對預力橋梁構件施預力時間之影響，預力橋梁設計強度為 420 

kgf/cm2，依設計圖說施加預力之最低強度為 336 kgf/cm2，依圖 5.5.2-9 抗壓強度曲

線分析，純水泥配比約 3 天達最低強度 336 kgf/cm2，而爐石飛灰 35:15 組則需 5 天

齡期，較原排定工期多 2 天。因此建議有施加預力及早期強度需求者，仍應以純水

泥配比為主。 

 

5.8 性能評估小結 

依本計劃對不同膠結材料所製成的混凝土評估各項品質指標試驗成果，如表

5.8-1 所示，○○表示性能指標明顯優於純水泥，○表示性能指標優於純水泥，△

表示性能指標較純水泥稍好，╳表示性能指標略差於純水泥，╳╳表示性能指標

明顯較純水泥差。綜合論述結果如下。 

(1) 在初終凝部分，高爐石粉飛灰添加愈多、初終凝時間愈緩慢，不論高爐石

粉飛灰或混合水泥都會影響拆模時間，又以 IP(HS-LH)要特別注意。水合

熱及熱壓膨脹試驗部分剛好相反，高爐石粉飛灰添加愈多，水合熱愈低、

熱壓膨脹量也愈小，有助於體積穩定性，降低裂縫風險，其中又以混合水

泥的整體性能表現最佳。 



綠色材料應用於快速道路橋樑結構可行性與效益 

 

181  

(2) 不同高爐石粉飛灰添加量的混凝土性質表現，坍度皆可符合設計要求，具

有良好工作性。純水泥配比早期強度發展快，但 90 天強度僅比 28 天強度

高 20%，高爐石粉飛灰 25:10、高爐石粉飛灰 35:10、混合水泥 IS(<70)(MS)

型早期強度不若純水泥，高爐石粉飛灰添加愈多發展愈慢，其中以混合水

泥 IP(HS-LH)早期強度發展最為緩慢。爐石飛灰組在 28 天時強度大致已與

純水泥強度相同，在 90 天時多超過 28 天的 30%，亦比純水泥強度更高，

可知添加高爐石粉飛灰對混凝土長期強度有正面助益。其中以混合水泥 IP 

(HS-LH)的長期強度發展率最高，各配比之強度發展皆有類似結果。另各

組配比彈性模數相差不大，原彈性模數計算方式可適用。至於 420 kgf/cm2

早強試驗部份，純水泥在 3天即可達 80%的設計強度(336 kgf/cm2)，達施加

預力之標準，高爐石粉飛灰 50%配比強度在 7 天方達 80%設計強度，因此

若採用高爐石粉飛灰 50%之混凝土配比，則施加預力等待時間會略長於純

水泥。 

(3) 耐久性部分，混合水泥 IP (HS-LH)型及 IS(<70)(MS)型因主要性能為抗硫酸

鹽，所以在硫酸鹽侵時膨脹試驗部分表現良好，其次為高爐石粉飛灰

25:10 及高爐石粉飛灰 35:10，純水泥膨脹率最高。 

(4) 不同高爐石粉飛灰或使用混合水泥的混凝土乾縮量及潛變量差異不大，水

泥略為偏高，可見添加高爐石粉飛灰有助於體積穩定性。 

(5) 以電弧爐氧化碴取代細粒料拌製混凝土與一般天然砂石混凝土的坍度、強

度、彈性係數等性質相近，雖性能表現可符合設計要求，然電弧爐氧化碴

細粒料進行安定性試驗時，仍有膨脹反應，因此應須更長時間作安定化處

理。 

(6) 以飛灰取代 5%及 10%細粒料的混凝土試驗結果，坍度可符合現場工地要

求，然而在 28 天強度及 56 天強度卻反而比原對照組配比高爐石粉飛灰

50%組要低，雖仍可達設計強度，但高量的飛灰對強度效益已不明顯，此

涉及用水量、化學摻料用量等之配比調整，仍須經更多試驗加以驗證。 

針對工程設計配比之策略與使用範圍部份，參考淡江大橋及其連絡道路

2K+606~5+000、7K+000~8K165 路段新建工程設計圖說中關於各橋梁部位之混凝

土抗壓強度要求，重力式擋土牆適用 210 kgf/cm2 混凝土，建議可以使用
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IS(<70)(MS)型混合水泥或高爐石粉飛灰比例可使用達 35%及 15%。 

分隔島、橋護欄、緣石所用混凝土適用 280 kgf/cm2 設計強度，因較無拆模時

間考量，建議可以使用 IS(<70)(MS)型混合水泥或高爐石粉飛灰比例可使用達 35%

及 15%。 

場鑄基樁、箱涵、擋土牆等所用之混凝土適用 350 kgf/cm2 設計強度，因位於

地下與土壤接觸需有抗硫酸鹽考量，建議可以使用 IS(<70)(MS)型混合水泥或高爐

石粉飛灰比例可使用達 35%及 15%型混合水泥，若於臨海結構則建議使用 IP(HS-

LH)型混合水泥，以提供更佳的耐環境侵蝕能力。橋墩、橋墩基礎、橋台所用之混

凝土設計強度亦為 350 kgf/cm2，且由於橋梁結構所用鋼筋密集，應採用自充填混

凝土以提升施工品質，膠結材料比例同樣建議可以使用 IS(<70)(MS)型混合水泥或

高爐石粉飛灰比例可使用達 35%及 15%，若於臨海結構或為巨積混凝土結構時，

則建議使用 IP(HS-LH)型混合水泥，以提供更佳的耐環境侵蝕能力、更低心溫及降

低溫度裂縫的發生。 

箱型橋梁因有拉預力需求，故設計強度為 420 kgf/cm2，另設計圖說多會規定

抗壓強度應達 336 kgf/cm2 始可先拉預力，因有規定早期強度及施工進度考量，故

建議仍使用純水泥或爐灰 25:10。 

就本計劃試驗結果可回饋業主機關作為後續工程設計之參考，惟仍建議後續

持續進行長期試驗研究，尤其是乾縮潛變等與結構穩定性相關之性質，累積更多

試驗結果後更具有參考價值。 
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表 5.8-1 綠色材料工能安全性比較表 

 純水泥(基準) 爐灰 25:10 爐灰 35:15 IS(<70)(MS) IP(HS-LH) 

初終凝 - ╳ 

時間拉長 

╳ 

時間拉長 

╳╳ 

時間更長 

╳╳ 

時間更長 

水合熱 - △ 

略降 

○ 

降低較多 

○○ 

明顯降低 

○○ 

明顯降低 

熱壓膨脹 - △ 

略降 

○ 

降低較多 

○○ 

明顯降低 

○○ 

明顯降低 

坍度 - △ 

可滿足工作性 

△ 

可滿足工作性 

△ 

可滿足工作性 

△ 

可滿足工作性 

早期強度 - △ 

早期略低 

╳ 

早期較低 

╳ 

早期較低 

╳╳ 

早期很低 

28 天強度  △ 

28 天相近 

△ 

28 天相近 

△ 

28 天相近 

╳ 

28 天略低 

90 天強度  ○ 

90 天超過 

○○ 

90 天超過 

○○ 

90 天超過 

○ 

90 天超過 

彈性模數 - △ 

依設計公式 

△ 

依設計公式 

△ 

依設計公式 

△ 

依設計公式 

抗硫酸鹽 - △ 

略降 

○ 

降低較多 

○○ 

明顯降低 

○○ 

明顯降低 

乾縮 - △ 

相近 

△ 

相近 

△ 

相近 

△ 

相近 

潛變 - △ 

相近 

△ 

相近 

△ 

相近 

△ 

相近 

資料來源：本研究試驗整理 
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第六章 評估綠色材料之道路橋梁結構實驗 

6.1 結構柱試體規劃 

6.1.1 試體設計 

本研究在材料試驗結束後，利用研發之綠色混凝土材料，於國立臺灣科技大

學結構實驗室進行結構實驗，總共測試四組試體，每座試體均由三個部分所組

成，分別是頂部混凝土塊、柱試體、與底部混凝土塊，其中頂部混凝土塊尺寸為

1000 mm × 1280 mm × 600 mm(長×寬×高)，主要用來施加往復水平載重以及軸壓，

柱試體部分淨跨距為 1400 mm，橫斷面為 400 mm × 400 mm，底部混凝土塊尺寸為

1400 mm × 1400 mm × 800 mm(長×寬×高) ，主要用來固定試體於強力樓版上。四組

試體鋼筋配置完全一致，如圖 6.2.1-1 所示，縱向鋼筋使用為 8 支 SD420 (標稱強度

420 MPa) D25 鋼筋，橫向鋼筋使用 SD420 之 D16 鋼筋、間距 100 mm，體保護層

30 mm。主要測試變數為試體混凝土材料。 

本試驗所測試之試體名稱分別為 S_C、S_SF50、S_IS(<70)(MS)及 S_IP(HS-

LH)，設計標稱混凝土強度皆為 35 MPa，其中 S_C 代表一般型水泥配比混凝土，

為控制組試體，S_SF50 混凝土配比與試體 S_C 相同，惟試體 S_SF50 內 50%之膠

結材料以35%之高爐石粉及15%之飛灰取代，試體S_ IS(<70)(MS)及試體S_ IP(HS-

LH)使用混合水泥混凝土，該混合水泥由中聯提供。 

本次規劃之四組試體於台科大結構實驗室組模綁鋼筋，由龍形預拌廠依設計

配比之混凝土出貨澆置，配比表如表 6.2.1-1，所用原物料的廠牌、型別、來源皆

與前章混凝土試驗相同，預拌廠抵達現場後經坍度檢驗符合規定後，卸料於泵送

車經輸送管進行澆置，期間皆施以振動棒搗實，澆置現況詳附錄三。 

表 6.1.1-1 試驗柱配比 

試體 
編

號 

設計強

度 

kgf/cm2 

水膠比 

w/cm 

坍度 

cm 

最大粒

徑 

mm 

水泥 

kg 
型別 

高爐

石粉 

kg 

飛灰 

kg 

細粒料 

kg 

粗粒料 

kg 

水 

kg 

化學

摻料 

kg 

S_C 11 350 0.40 18 25 450 I 型 0 0 788 939 178 3.6 

S_SF50 13 350 0.40 18 25 225 I 型 157 68 770 919 178 3.6 

S_IS(<70)(MS) 14 350 0.40 18 25 450 IS 0 0 788 939 178 3.6 

S_IP(HS-LH) 15 350 0.40 18 25 450 IP 0 0 788 939 178 3.6 

註：IS 為 IS(<70)(MS)型混合水泥、IP 為 IP (HS-LH)型混合水泥 
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(a) 前視圖 (b) 側視圖 

 
(c) 剖面圖 

圖 6.1.1-1 試體鋼筋配置圖(單位: mm) 

 

6.1.2 試驗配置 

試體實驗配置如圖 6.1.2-1 所示，水平往復位移主要由水平千斤頂提供，且測

試過程中水平千斤頂以位移控制、加載速度控制在 1 mm/sec 內，其水平載重歷時

如圖 6.1.2-2 與表 6.1.2-1 所示，每一目標位移下從事三次往復載重，正值代表千斤

頂往北向移動，層間位移轉角(Drift)係定義為千斤頂水平移動距離除以橋柱剪力跨

距(1700 mm)，剪力跨距係由水平千斤頂中心高度到底部混凝土塊頂之距離，使用

水平千斤頂 100噸 1支。除水平往復位移外，為模擬橋柱垂直載重，使用一 300噸

千斤頂施加一固定軸力於頂部混凝土塊上方，該千斤頂以力量控制，軸力大小於
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測試過程中固定在 0.1𝐴𝑔𝑓𝑐
′，其中𝐴𝑔表示試體斷面積(400 × 400 mm)，𝑓𝑐

′為試體測

試當天所得之混凝土圓柱試體平均壓應力，該壓應力由三組混凝土標準圓柱試體

(150 × 300 mm)平均求得。底部混凝土塊主要提供試體固接邊界條件，使用四支預

力鋼棒將試體固定於強力樓版上，每支鋼棒施加約 70 噸預力，此佈置會使試體同

時承受固定軸壓以及單曲率側向變形，與現實橋柱受力情形一致。 

  
(a) 側視圖 (b) 前視圖 

  

(d) 上視圖 (d) 試體 S_C 實際配置情形 

圖 6.1.2-1 試驗配置圖 (單位: mm) 
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圖 6.1.2-2 試體位移歷時 

 

表 6.1.2-1 試體目標層間位移表 

目標層間位移轉角 

Drift 

 (%) 

往復載重次數 
剪力跨距 

(mm) 

目標水平位移量 

(mm) 

0 3 1700 0 

0.25 3 1700 4.250 

0.375 3 1700 6.375 

0.5 3 1700 8.500 

0.75 3 1700 12.750 

1 3 1700 17.0 

1.5 3 1700 25.5 

2 3 1700 34.0 

3 3 1700 51.0 

4 3 1700 68.0 

6 3 1700 102.0 

8 3 1700 136.0 

10 1 1700 170.0 
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6.1.3 試驗量測系統配置 

(1)裂縫: 

試體在測試過程中會產生裂縫，研究團隊紀錄在不同水平位移量下裂縫寬

度、繪製裂縫數量及位置，以提供後續服務性能參考。 

(2)位移測量: 

由於測量儀器特性不同，測試過程中試體位移量使用二種不同儀器作紀錄，

其中兩組線性位移計(LVDT)分別架設於頂部混凝土塊(水平力量施加點之中央高

度)與底部混凝土塊(中央高度)，分別用來量測頂部與底部混凝土塊之水平位移

量。除了使用 LVDT，實驗還使用光學感應器(Optical System)來監測試體外部變形

量，光學感應器可在設定的頻率下紀錄感應元件(Maker)三維空間座標，藉由感應

元件裝置於試體不同位置，可以計算試體局部變形量，本實驗配置之光學感應原

件位置如圖 6.2.3-1 所示，底部混凝土塊使用 6 顆感應元件，可以求得底部混凝土

塊水平位移與轉角，試體使用 56顆感應元件，每列 4顆總共 14列，第一列元件置

於底部混凝土塊頂部以上 50 mm 處，之後每列元件間距 100 mm，頂部混凝土塊使

用 2 顆感應元件，高度與水平千斤頂位置相同，圖 6.2.3-2 為實際配置情形，於試

體 S_C 在測試前所拍攝之照片。 

 
 

圖 6.1.3-1 位移量測系統配置圖(單位: mm) 圖 6.1.3-2 試體 S_C 位移量測系統配置情形 
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(3)內部鋼筋應變量測: 

內部鋼筋應變量使用應變計進行量測，透過電阻值的變化計算出鋼筋受力狀

態下之應變，本實驗於每組試體上裝設 12 組應變計，應變計位置如圖 6.1.3-3(a)所

示，實際應變計配置如圖 6.1.3-3(b)所示，該照片於試體 S_ IP(HS-LH)封模前拍

攝。 

 

 

 
(a) 鋼筋應變計位置示意 (b) 試體 S_ IP(HS-LH)封模前應變計配置狀況 

圖 6.1.3-3 應變計配置圖(單位: mm) 
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6.1.4 混凝土溫度發展 

本次柱的混凝土配比設計中水泥用量已超過 360 kg/m3，且混凝土橋梁工程常見

的筏基、橋台、橋墩尺寸經常超過 2公尺，依ACI 301定義已被歸類於巨積混凝土，

需特別注意水化熱所引起體積不穩定的問題。參考工程會施工綱要規範第 03700 章

巨積混凝土的主要規定「…巨積混凝土之澆置須於澆置前提送施工澆置計畫書送工

司核可後始得進行澆置施工，澆置時須埋設溫度計於混凝土內，量測澆置當時混凝

土之溫度及自動觀測澆置後(連續 7天)混凝土內之溫度，拌合場應依據量測結果採取

適當措施，使澆置後混凝土心溫不大於 70℃，及心表溫差不大於 20℃。控制溫度之

措施經工程司認可後方可繼續其他巨積混凝土之澆置。」顯見混凝土溫度發展管控

之重要性。 

因此本團隊特於混凝土柱頂部內部鋼筋上埋置溫度熱電偶線，配合現場鋼筋

綁紮時間於混凝土澆置前約 3~5 天前往埋設溫度感測線，埋設完成後並安裝自動

溫度記錄器進行測試，瞭解不同高爐石粉飛灰比例、各型混合水泥等溫度發展與

純水泥混凝土之差異。溫度量測點如圖 6.1.4-1，#1 黏貼於表層鋼筋，#2 黏貼於中

心點，#3 黏貼於底層鋼筋，#4 黏貼於中心偏外側鋼筋，#5 黏貼於側向鋼筋中間，

#6 為室溫，量測產出數據為柱頂部中心溫度及表溫及心溫差距。本計劃使用之溫

度記錄器廠牌為竣豐公司所代理 prova 800 多功能數據型溫度記錄器，可同時紀錄

8 點溫度，最小讀取時間間距為 1 秒，最小讀取溫度單位為 0.1℃，溫度記錄器與

電腦連線後可擷取所量測之數據，經 Excel 轉換繪製成圖形後進行判讀。 

 

圖 6.1.4-1 混凝土溫度發展量測位置 
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6.2 試驗結果分析 

6.2.1 混凝土強度試驗 

混凝土強度試驗是由抗壓試驗機進行單向加載，試體混凝土設計強度為

35MPa，每座試體分兩次灌漿，第一次灌漿主要為試體之底部混凝土塊，第二次灌

漿為柱試體及頂部混凝土塊，其中四組試體底部混凝土塊灌漿材料均來自於同一部

混凝土車，柱試體及頂部混凝土塊部分則因試體混凝土材料不同而於不同天灌漿，

其中試體 S_SF50 及試體 S_IS(<70)(MS)試體因於澆注時工作性不佳，加入強塑劑，

該強塑劑名稱為 SikaPlast25，試體 S_SF50 加入約 350c.c.，產品批號為 L105-1248，

而試體 S_IS(<70)(MS)加入約 580c.c.，產品批號為 L105-0808。每組試體底部混凝土

塊取樣 3 組標準混凝土圓柱試體(15 cm × 30 cm)、而試體本身取樣 15 組標準混凝土

圓柱試體，放置於試驗場空氣養護，環境溫度及濕度如圖 6.2.1-1 所示，收集頻率為

每五分鐘一筆。由於第一組試體 S_SF50於測試時發生嚴重扭轉變形，研究團隊補作

第二組試體，因此其溫度溼度走勢位於圖內末段且與其他試體在養護時間上沒有重

疊，之後除了混凝土溫度發展以外，其他測試結果均來自第二組補作試體。柱試體

及頂部混凝土塊於特定齡期 3 天、7 天、28 天、56 天，及 90 天(測試齡期)執行抗壓

試驗，而底部混凝土塊之試體於測試當天(90 天)執行抗壓試驗。90 天齡期之所有圓

柱試體測試結果如表 6.2.1-1 所示，混凝土圓柱試體強度在不同齡期之強度增加趨勢

則如圖 6.2.2-2 所示，圖中之值為三組圓柱試體之平均。 

 
(a) 溫度變化 
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(b) 濕度變化 

圖 6.2.1-1 試體養護環境溫溼度圖 

 

表 6.2.1-1 90 天齡期(測試齡期)混凝土圓柱試體抗壓強度 

試體名稱 

90 天齡期抗壓強度, 𝑓𝑐
′(MPa) 

底部混凝土塊 
平均 

柱試體及頂部混凝土塊 
平均 

1 2 3 1 2 3 

S_C 29.6 30.6 30.9 30.4 41.1 41.1 40.6 40.9 

S_SF50 28.1 28.2 30.1 28.8 46.1 48.4 48.0 47.5 

S_IS(<70)(MS) 31.3 31.4 31.7 31.5 46.5 47.3 47.3 47.0 

S_IP(HS-LH) 31.6 32.2 28.6 30.8 40.2 41.4 41.1 40.9 

 

 

圖 6.2.1-2 試體混凝土圓柱試體強度趨勢 

目標強度 
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6.2.2 鋼筋拉伸試驗 

鋼筋拉伸試驗試以萬能試驗機對鋼筋單向加載，搭配光學量測系統(Optical 

System)及感應元件(Marker)輔助量測鋼筋應變情形，其中黏貼於鋼筋試體上感光元

件之距離約 200~203mm，實際測試情形如圖 6.2.2-1所示。本研究使用三種不同號數

SD420 鋼筋，分別為 D25、D19 及 D16，每組鋼筋各測試三支試體，試體測試結果

如圖 6.2.2-2(a)~(c)所示，其中試體 S_SF50 使用之鋼筋與其他試體不同批，分開測試

之結果如圖 6.2.2-3(a)~(c)所示，關鍵測試數據則記錄於表 6.2.2-1 內。 

 

 

 

圖 6.2.2-1 鋼筋拉伸試驗實際測試情形 
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(a) D16 SD420 鋼筋應力應變曲線 

 

(b) D19 SD420 鋼筋應力應變曲線 

 

(c) D25 SD420 鋼筋應力應變曲線 

圖 6.2.2-2 試體 S_C、試體 S_IS(<70)(MS) S、試體 IP(HS-LH)鋼筋試片應力應變曲線 
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(b) D16 SD420 鋼筋應力應變曲線 

 
(c) D19 SD420 鋼筋應力應變曲線 

 
(d) D25 SD420 鋼筋應力應變曲線 

圖 6.2.2-3 試體 S_SF50 鋼筋試片應力應變曲線 
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表 6.2.2-1 鋼筋拉伸試驗結果 

試體 S_C、試體 S_IS(<70)(MS) S、試體 IP(HS-LH)鋼筋試片試驗結果 

鋼筋號數 D16 D19 D25 

試體編號 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

降伏應力ƒ
𝑦

 

(Mpa) 
486.65  487.60  493.53  439.54  435.83  441.65  442.68  443.49  445.99  

降伏應變ε𝑦 0.0024  0.0024  0.0025  0.0022  0.0022  0.0022  0.0022  0.0022  0.0022  

極限應力ƒ
𝑢

 

(MPa) 
679.67  680.11  689.99  654.52  652.03  653.87  648.31  646.91  647.39  

極限應變𝜀𝑢 0.1084  0.1038  0.1005  0.1248  0.1315  0.1274  0.1228  0.1280  0.1266  

平均降伏應力ƒ
𝑦

 

(MPa) 
489.26  439.01  444.05  

平均降伏應變𝜀𝑦 0.0024  0.0022  0.0022  

平均極限應力ƒ
𝑢

 683.25  653.48  647.53  

試體 S_SF50 鋼筋試片試驗結果 

鋼筋號數 D16 D19 D25 

試體編號 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

降伏應力ƒ
𝑦

 

(Mpa) 
416.83  428.58  427.63  452.16  446.21  472.20  413.96  412.72  N/A 

降伏應變ε𝑦 0.0021  0.0021  0.0021  0.0023  0.0022  0.0024  0.0021  0.0021  N/A 

極限應力ƒ
𝑢

 

(MPa) 
618.94  633.19  631.84  666.89  660.97  678.01  589.48  583.10  N/A 

極限應變𝜀𝑢 0.1321  0.1188  0.1245  0.1277  0.1262  0.1281  0.1435  0.1432  N/A 

平均降伏應力ƒ
𝑦

 

(MPa) 
424.35  456.85  413.34  

平均降伏應變𝜀𝑦 0.0021  0.0023  0.0021  

平均極限應力ƒ
𝑢

 627.99  668.62  586.29  

 
 

 

6.2.3 表心溫度量測 

四組試體混凝土澆置起隨即記錄各溫度感應點的溫度，試體 S_C 各點的溫度

發展曲線如圖 6.2.3-1，表心溫差如圖 6.2.3-2；試體 S_SF50(高爐石粉 35%飛灰

15%)各點的溫度發展取線如圖 6.2.3-3，表心溫差如圖 6.2.3-4；試體 IS(<70)(MS)各

點的溫度發展取線如圖 6.2.3-5，表心溫差如圖 6.2.3-6； 試體 IP( HS-LH) 各點的溫

度發展取線如圖 6.2.3-7，表心溫差如圖 6.2.3-8。由量測結果可知，最高溫皆為中

心點(#2)，最低溫為表面溫度(#1)，彙整不同柱之最高心溫及最高表心溫差如表

6.2.3-1。 



綠色材料應用於快速道路橋樑結構可行性與效益 

 

197  

表 6.2.3-1 最高溫及表心溫差比較表 

試體 類別 最高心溫 發生時間 最高表心溫差 

S_C 純水泥 62.6℃ 15hr12min 11.7℃ 

S_SF50 高爐石粉飛灰 50% 57.6℃ 24hr5min 9.8℃ 

S_IS(<70)(MS) IS(<70)(MS) 57.7℃ 21hr6min 10.9℃ 

S_IP(HS-LH) IP (HS-LH) 51.4℃ 23hr42min 6.8℃ 

 

由試驗結果可知，第一根柱因純水泥水化熱高的原因，溫度上升很快，於 15 小

時後及達最高溫 62.6℃，而添加高爐石粉飛灰 50%及使用混合水泥 IS(<70)(MS)的柱

子最高溫即已降至 57.7℃，而發生時間是在 21 小時，至於使用混合水泥 IP( HS-LH)

因其用途為低水合熱，故最高溫僅 51.4℃，最高心表溫差也僅 6.8℃。 

橋梁墩柱尺寸動輒超過 1.5公尺，若以純水泥灌置則勢必導致高的混凝土溫度，

由本次試驗結果，添加高爐石粉飛灰確實有助於降低混凝土溫度，添加量愈多效果

愈明顯。倘若爐石飛灰已添加至 50%仍無法滿足規範要求，建議參照工程會第

03700 章巨積混凝土之材料規定，採用低水化熱的混合水泥 IP (HS-LH)，對降低混

凝土溫度、維持體積穩定性有良好之成效。  

 
圖 6.2.3-1 試體 S_C 溫度發展曲線 
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圖 6.2.3-2 試體 S_C 最高溫及表心溫差曲線 

 
圖 6.2.3-3 試體 S_SF50 溫度發展曲線 

 
圖 6.2.3-4 試體 S_SF50 最高溫及表心溫差曲線 
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圖 6.2.3-5 試體 IS(<70)(MS)溫度發展曲線 

 
圖 6.2.3-6 試體 IS(<70)(MS)最高溫及表心溫差曲線 

 
圖 6.2.3-7 試體 IP( HS-LH)溫度發展曲線 
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圖 6.2.3-8 試體 IP( HS-LH)最高溫及表心溫差曲線 

6.3 試體測試結果 

每座試體於試驗前均先檢查是否有初始裂縫，檢查完後於試體表面塗上白漆，

並繪製 10cm × 10cm 的網格，提供感光元件黏貼位置及了解動態攝影下裂縫走勢情

形，如圖 6.3-1所示。在測試過程中，當試體達到第一次目標層間位移量時，進行裂

縫描繪，並量測最大裂縫寬度，其中紅色奇異筆線描繪正向加載時的裂縫、藍色奇

異筆線描繪負向加載時的裂縫，裂縫寬度以裂縫尺目視量測。 

 

圖 6.3-1 試體 S_SF50 白漆與網格繪製情形 

10cmx10cm 網格 
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6.3.1 純水泥柱試驗分析  

根據混凝土圓柱試體平均壓應力 40.9MPa，求得加載軸力大小為 66.7 噸

(0.1𝐴𝑔𝑓𝑐
′)。試體載重-層間位移角曲線如圖 6.3.1-1所示，圖中包含兩條曲線，灰色實

線是根據目標層間位移角所繪製、而目標層間位移量主要根據頂部混凝土塊 LVDT

所量得水平位移量得到，本試體為第一支試體，其變形能力超出預期，造成頂部混

凝土塊LVDT線長不足，因此灰色實線數據僅記錄至 8%目標層間位移角，黑色實線

則是根據實際層間位移角所繪製，將目標層間位移角量扣除底部混凝土塊水平位移

量與轉角所得(由底部混凝土塊感光元件決定)，在目標層間位移 8%之後，目標層間

位移角改由頂部混凝土塊上的感光元件決定，為了避免混淆，本文之後除非明確指

出是目標值，所有層間位移角均指實際值。 

當目標層間位移角達 0.375%時，於試體南側首先觀察到水平撓曲裂縫(如圖

6.3.1-2(a)所示)，此時的最大水平裂縫寬度為 0.05mm；到了目標層間位移角 0.5%

時，北側及西側量得最大水平裂縫寬度增加至 0.1mm；當目標層間位移角達 0.75%

時，於試體西側觀察到斜向裂縫(如圖 6.3.1-2 (b)所示)，寬度為 0.05mm；到達目標

層間位移角 3%時，受壓側底部混凝土產生碎裂(如圖 6.3.1-2 (c)所示)；從目標層間位

移角 3%到 4%，試體有更多裂縫產生，且原有裂縫持續擴大，當試體在目標層間位

移角 4%第一迴圈時，距離頂部混凝土塊約 50 公分處混凝土保護層剝落(如圖 6.3.1-2 

(d)所示)，圖 6.3.1-2 (e)顯示試體在完成 4%第一迴圈後裂縫走向圖，；到了目標層間

位移角 8%第一迴圈時，移除第一層及第二層外側感光元件；完成目標層間位移角

8%時，距離頂部混凝土塊約 450 公分以下混凝土保護層剝落(如圖 6.3.1-2 (f)所示)；

實驗繼續目標層間位移角 10%第一迴圈時，側向力在負方向(南向)均損失超過最大

側向力 20%，且當千斤頂由正向 10%往負向移動時(由北往南)，試體北側中間主筋

突然斷裂如圖 6.3.1-2 (g)所示，伴隨相當大的斷裂聲響。試驗在完成目教層間位移角

10%第一週期後結束，值得一提的是，即便主筋斷裂，初始垂直力(66.7 噸) 在整個

測試過程中均維持的相當良好，將鬆脫混凝土去除後，試體最終狀態如圖 6.3.1-2 (h)

與圖 6.3.1-2 (i)所示，可以發現試體南側與北側三支主筋有不同程度的挫曲，位於中

間的主筋挫曲情形似乎較為嚴重。 
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圖 6.3.1-1 試體 S_C 載重-層間位移角曲線 

 
  

VMn 

鋼筋斷裂 

VMn 
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(a) 目標層間位移 0.375%南側 (b)目標層間位移角 0.75%西側 (c)目標層間位移 3%北側 

   

(d)目標層間位移角 4%南側 (e)目標層間位移角 4%西側 (f)目標層間位移角 8%北側 

 

  

(g)目標層間位移角 10%北側 (h)測試結束北側中間主筋斷裂 (i)測試結束南側主筋挫曲 

圖 6.3.1-2 試體 S_C 試驗照片 
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6.3.2 爐灰 35:15 比例試驗柱試驗分析 

根據混凝土圓柱試體平均壓應力 47.5MPa，求得加載軸力大小為 77.54 噸

(0.1𝐴𝑔𝑓𝑐
′)。試體載重-層間位移角曲線如圖 6.3.2-1 所示。 

當目標層間位移角達 0.25%時，於試體各向觀察到水平撓曲裂縫(如圖 6.3.2-2(a)

所示)，此時最大水平裂縫寬度為 0.05mm；當目標層間位移角達 0.75%時，於試體

西側觀察到斜向裂縫，最大斜向裂縫寬度為 0.05mm(如圖 6.3.2-2 (b)所示)；到達目

標層間位移角 1%時，試體南側沿柱底產生水平裂縫(如圖 6.3.2-2 (c)所示)；目標層間

位移角從 1%到 2%，試體有更多裂縫產生，且原有裂縫寬度持續增加，圖 6.3.2-2(d)

顯示試體在完成目標層間位移角 2%第一迴圈後裂縫走向圖；當目標層間位移達 3%

時，而觀察發現試體南側柱底部角隅處出現混凝土保護層剝落的跡象(如圖 6.3.2-2(e)

所示)：目標層間位移角 4%時，試體柱底部混凝土保護層剝落更加嚴重，尤其在試

體高度約 150 公分位置，水平裂縫寬度已達 2.5mm，如圖 6.3.2-2 (f)所示，但此現象

並沒有影響試體垂直載重能力與側力強度；當完成目標層間位移角6%第三迴圈時，

試體南側及北側高度約 250 公分以下混凝土大量剝落，如圖 6.3.2-2(g)所示； 完成目

標層間位移角 8%第二迴圈時，試體南側及北側有鋼筋外露的情況，如圖 6.3.2-2(h)

所示；試體在目標層間位移角 10%第二迴圈負向加載過程中，產生巨大聲響，現場

觀察無法確認聲響的主要原因，試體在完成目標層間位移角 10%第二迴圈後結束，

實驗結束後觀察到北側中央主筋斷裂，應該實驗過程中巨大聲響的原因，然此現象

並未伴隨側向力損失，且試體仍能支撐初始軸力。試體最終狀態如圖 6.3.2-2(i)所

示，可以觀察到主筋挫曲，且位於北側中間的主筋斷裂。 

 

圖 6.3.2-1 試體 S_SF50 載重-層間位移角曲線 

VMn 

VMn 
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(a)目標層間位移角 0.25%西側 (b)目標層間位移角 0.75%西側 (c)目標層間位移角 1%南側 

 

 

 

(d)目標層間位移角 2%西側 (e)目標層間位移角 3%柱底 (f)目標層間位移角 4%柱底 

  
 

(g)目標層間位移角 6%南側 (h)目標層間位移角 6%西側 (i)試體最終狀態北側 

圖 6.3.2-2 試體 S_SF50 試驗照片 
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6.3.3 IS(<70)(MS)混合水泥柱試驗分析  

根據混凝土圓柱試體平均壓應力 47MPa，求得加載軸力大小 76.7 噸(0.1𝐴𝑔𝑓𝑐
′)。

試體載重-位移曲線如圖 6.3.3-1 所示。 

在目標層間位移角達到 0.25%時，於試體北側及西側首先觀察到水平撓曲裂

縫，此時最大水平撓曲裂縫寬度為 0.05mm(如圖 6.3.3-2(a)所示)；當目標層間位移角

達 0.375%時，於試體南側觀察到水平裂縫，此時試體最大裂縫寬度為 0.05mm；當

目標層間位移達 1%時，於試體西側觀察到斜向裂縫(如圖 6.3.3-2 (b)所示)，最大斜

向裂縫寬度約為 0.05mm，此時最大水平裂縫寬度增加至 0.35mm；當層間位移角達

1.5%時，最大水平裂縫增加至 0.45mm，最大斜向裂縫增加至 0.1mm，同時於試體

南側觀察到沿柱底部之裂縫(如圖 6.3.3-2 (c)所示)；當層間位移角達 2%時，試體北側

觀察到沿柱底部之裂縫，且有混凝土保護層剝落之跡象(如圖 6.3.3-2 (d)所示)，此時

最大水平裂縫寬度增加至 0.65mm，且於試體南側距離底部混凝土頂約 450 公分至

850 公分處產生不連續之垂直裂縫(如圖 6.3.3-2 (e)所示)；當層間位移角來到 3%第一

迴圈時，柱底部可以明顯發現混凝土保護層有被推出的情形(如圖 6.3.3-2 (f)所示)，

此時最大水平撓曲裂縫寬度增加至 2.5mm；完成目標層間位移角 4%時，柱底部混凝

土保護層開始剝落，同樣在角隅處較為嚴重如圖 6.3.3-2 (g)所示，但試體在此階段仍

然維持其垂直與水平承載力；從目標層間位移角 6%到 8%，混凝土保護層壓碎剝落

情形加劇(如圖 6.3.3-2 (h)所示)；試體在目標層間位移角 8%第三個迴圈加載過程中

發出巨大聲響，現場根據肉眼觀察無法確認此聲響主要成因，但與第一迴圈相比，

負向第三迴圈側向力損失近 50%；因為外觀並無明顯損壞集中的區域，試體繼續加

載至目標層間位移角 10%，試體在完成目標層間位移負向 10%第一迴圈後結束，試

體北側主筋在尚未到達目標層間位移角前斷裂，伴隨瞬間側向力損失，但試體仍能

支撐初始軸力。試驗於目標層間位移角 10%第一迴圈結束後停止，鋼筋斷裂情形如

圖 6.3.3-2 (i)所示。 
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圖 6.3.3-1 試體 S_ IS(<70)(MS)載重-層間位移角曲線 

 
  

VMn 

發生巨響 

鋼筋斷裂 

VMn 



綠色材料應用於快速道路橋樑結構可行性與效益 

 

208  

 

  

 

(a)目標層間位移角 0.25%西側 (b)目標層間位移角 1%西側 (c)目標層間位移角 1.5%西側柱底 

 

 

 

(d)目標層間位移角 2%北側柱底 (e)目標層間位移角 2%南側 (f)目標層間位移角 3%南側柱底 

  

 

(g)目標層間位移角 4%南側 (h)目標層間位移角 8%西側 (i)試體最終狀態北側 

圖 6.3.3-2 試體 S_ IS(<70)(MS)試驗照片 

 
  

不連續垂直裂縫 
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6.3.4 IP(HS-LH) 混合水泥柱試驗分析 

根據混凝土圓柱試體平均壓應力 40.9MPa，求得加載軸力大小為 66.7 噸

(0.1𝐴𝑔𝑓𝑐
′)。試體載重-位移曲線如圖 6.4.4-1 所示。 

在目標層間位移角 0.25%時，試體各向觀察到水平撓曲裂縫(如圖 6.3.4-2(a)所

示)，此時最大裂縫寬度為 0.05mm；從目標層間位移角 0.25%到 1%，試體有更多裂

縫產生，且原有裂縫持續擴大，圖 6.3.4-2 (b)顯示試體在完成 1%後裂縫走向圖；當

目標層間位移角來到 1.5%時，於試體西側觀察到斜向裂縫(如圖 6.3.4-2 (c)所示)，寬

度為 0.05mm，此時最大水平撓曲裂縫寬度增加至 0.6mm；完成目標層間角達 2%

時，於試體南側有混凝土保護層剝落(如圖 6.3.4-2 (d)所示)，此時最大水平裂縫寬度

為 0.85mm，最大斜向裂縫寬度為 0.15mm；當目標層間位移達 3%時，試體北側底部

混凝土有壓碎的跡象(如圖 6.3.4-2 (e)所示)，此時最大水平裂縫寬度為 4.5mm；當目

標層間位移角達 4%時，試體北側距離底部混凝土塊約 250公分位置之混凝土保護層

開始剝落(如圖 6.3.4-2 (f)所示)；目標層間位移角達到 6%時，試體北側混凝土剝落的

現象擴展至距離底部混凝土塊約 350 公分位置(如圖 6.3.4-2 (g)所示)，此時已移除第

一層及第二層感光元件，；試驗進行至目標層間位移角正向8%第二周期時，試體北

側及南側混凝土保護層已嚴重剝落，鋼筋露出，且於試體南側觀察到箍筋(由底部混

凝土塊頂算起第二層)彈出如圖 6.3.4-2 (h)所示，導致試體由正向往負向加載時瞬間

喪失垂直與水平承載力，可能與主筋挫曲有關；試驗於完成目標層間位移角8%第二

周期結束。試驗完畢，將鬆脫混凝土去除後，試體之最終狀態如圖 6.3.4-2 (i)所示，

有別於其他試體的破壞模式，此試體同時損失垂直與水平承載力，試體在底部顯示

嚴重變形，所有柱主筋均呈現嚴重挫曲情形。 

 
圖 6.3.4-1 試體 S_ IP(HS-LH)載重-層間位移角曲線 

VMn 

VMn 



綠色材料應用於快速道路橋樑結構可行性與效益 

 

210  

 

 

   

(a)目標層間位移角 0.25%西側 (b)目標層間位移角 1%西側 (c)目標層間位移角 1.5%西側 

   

(d)目標層間位移角 2%南側 (e)目標層間位移角 3%北側 (f)目標層間位移角 4%北側 

   

(g)目標層間位移角 6%北側 (h)目標層間位移角 8%南側 (i)試體最終狀態 

圖 6.3.4-2 試體 S_ IP(HS-LH)試驗照片 
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6.4 試體強度與變形能力 

所有試體關鍵測試數據記錄於表 6.4-1 內，其中測試-預測強度比值與試體變形

能力關係於圖 6.4-1內呈現，試體預測撓曲強度(𝑀𝑛)係由材料測試強度配合規範使用

等效混凝土應力塊與假設鋼筋應力應變曲線完美塑性去決定，而其對應剪力大小

(𝑉𝑀𝑛)則是將預測撓曲強度除以剪力跨距(1700 mm)；試體極限變形能力(𝑑𝑢)主要由兩

個原則去決定：(1)若試體在同一層間位移量下任一迴圈之側向力低於第一迴圈側向

力之 80%或在迴圈中有試體無法支持初始垂直承載力，則𝑑𝑢就等於該層間位移角，

(2)若試體在同一層間位移量下維持側向力與垂直承載力，則𝑑𝑢由試體力量-位移之

包絡線決定，該𝑑𝑢表示包絡線上側向力損失超過該方向最大測試強度(𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡)之 20%

所對應之層間位移角，圖 6.4.3-2 以試體 S_ IS(<70)(MS)為案例說明上述𝑑𝑢決定方

法，正向𝑑𝑢由原則(1)決定，而負向𝑑𝑢由原則(2)決定。 

表 6.4-1 試驗結果數據 

試體 S_C S_SF50 S_ IS(<70)(MS) S_ IP(HS-LH) 

測試最大彎矩值 

𝑀𝑚𝑎𝑥(tf-m) 

正向 38.6 39.3 36.4 41.1 

負向 -38.5 -39.5 -40.4 -42.8 

預測彎矩值 

𝑀𝑛(tf-m)
＊

 
36.1 37.2 38.1 36.2 

𝑀𝑚𝑎𝑥
+ 𝑀𝑛⁄  1.07 1.06 0.96 1.14 

𝑀𝑚𝑎𝑥
− 𝑀𝑛⁄  1.07 1.06 1.07 1.19 

極限層間位移角(%) 
正向 8.32 9.65 8.40 7.78 

負向 -8.49 -9.39 -7.93 -7.65 

剪應力 √𝑓′𝑐(MPa)⁄  
 

正向 0.22 0.21 0.19 0.23 

負向 -0.22 -0.21 -0.21 -0.24 

＊：考量 0.1𝐴𝑔𝑓𝑐
′軸力與材料測試強度之預測撓曲強度 

根據實驗觀察與數據分析，可以推論所有試體之測試強度(𝑉𝑡𝑒𝑠𝑡)應由撓曲強度

控制，該強度可由材料測試強度所得之標稱撓曲強度(𝑉𝑀𝑛)合理預測；而試體最大變

形能力(𝑑𝑢)，應與柱主筋挫曲能力有關，由圖 6.4.1(h)~(i)、圖 6.4.2(i)、圖 6.4.3(i)與

圖 6.4.4(i)可知各試體在試驗結束後南北面主筋均嚴重挫曲的情形，其中試體 S_C、

試體 S_SF50 與試體 S_ IS(<70)(MS)還有一支主筋斷裂情形，該主筋斷裂也應與主筋

挫曲有關，此推論主要根據三組試體斷裂之主筋均位於中間，該位置主筋得到橫向

箍筋圍束能力較低，因此在實驗過程中，該位置主筋挫曲變形量較大，可能在受壓

挫曲過程中產生裂縫，因此當主筋在拉伸時比角落主筋容易斷裂。雖然各試體𝑑𝑢不

同，但是每支試體均可維持設計力量到接近8%層間位移角，該值遠超過最大考量地
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震力下一般預期值3%。據此，可以初步結論在滿足目前規範鋼筋配置的情況下，橋

柱往復載重行為對於使用混合水泥與一般水泥之差異並不明顯，本研究探討之兩種

混合水泥材料在強度相同的情況下應可取代一般水泥於橋柱內使用，但實驗數據有

限，本研究試驗結果僅適用於低軸壓約 0.1𝐴𝑔𝑓𝑐
′且剪應力約 0.25√𝑓𝑐′ (MPa)之橋柱試

體。 

 

 

圖 6.4-1 測試-預測強度與極限層間位移角關係 

 

圖 6.4-2 試體 S_ IS(<70)(MS)案例 

 

  

𝑑𝑢 

𝑑𝑢 

𝑉test 
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6.4.1 試體外部變形 (曲率) 

試體外部變形由感光元件(marker)移動位移量決定，每四個感光元件構成一單

元，而單元內曲率大小則可決定如圖 6.4.1-1 所示。試體於第一層到第五層間、第一

迴圈最大位移量下之平均曲率與層間位移角變化趨勢如圖 6.4.1-2(a)所示，而第五層

到以上之平均曲率則於圖 6.4.1-2(b)呈現，其中層數定義請參考圖 2.4，每層包含 4單

元，各層曲率係由該層內 3 單元曲率平均決定，第一層表示由試體底部(底部混凝土

塊頂面)到試體高度 50 公分內之距離，之後則是分別向上增加 100 公分之距離來分

第二層到第五層。 

因為試體主要承受單曲率變形，曲率較大之區域主要集中在試體底部，分析發

現試體在第六層以上區域之曲率沒有太大分別且值很小，因此第一層到第五層內詳

細曲率變化數據特別於圖 6.4.1-3 呈現，由圖 6.4.1-3(e)就可得知其實第五層內之曲率

值與前面四層內之大小有明顯差異。數據僅呈現至層間位移角4%左右，因為試體在

大變形量下混凝土保護層剝落嚴重，部分感光元件在該目標層間位移角下移除，而

其他感光元件在 4%目標層間位移角後所得數據可信度會有爭議。 

雖然圖 6.4.1-3 顯示不同試體各層間曲率並不相同，但要注意的是曲率大小對於

裂縫位置相當敏感，若有裂縫發生在某特定層間，則該層曲率值會偏大，所以用平

均的方式(圖 6.4.1-2)可能是比較合理的判斷依據，據此，可以初步判定試體外部變

形，在層間位移角約 4%之前，不論是塑鉸區(圖 6.4.1-2(a))或是非塑鉸區(圖 6.4.1-

2(b))對於使用不同材料混凝土的影響並不顯著，此值間接反應不同混凝土材料在本

實驗配置下可以提供類似(equivalent)平均壓應變。 
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*實線代表變形前之元素，虛線代表變形後之元素 

圖 6.4.1-1 單元曲率計算 
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(a) 第一至五層 

 

(b) 第六至十四層 

圖 6.4.1-2 平均曲率變化趨勢圖(單位:mm) 
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(a) 第一層 (b) 第二層 

  

(c) 第三層 (d) 第四層 

 

(e) 第五層 

圖 6.4.1-3 不同層間位移角下各層曲率比較 
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6.4.2 試體裂縫 

四組試體裂縫量測以裂縫尺作為量測工具，其中裂縫寬度係於試體西側量測所

得，圖 6.4.2-1 及 6.4.2-2 為各試體在不同層間位移角下之最大裂縫寬度。 

 

圖 6.4.2-1 各層間位移角下之最大水平裂縫寬度 

 

圖 6.4.2-2 各層間位移角下之最大斜向裂縫寬度 
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6.5 結構試驗小結 

根據實驗觀察與數據分析，試體之測試強度應由撓曲強度控制，該強度可由材

料測試強度所得之標稱撓曲強度(𝑉𝑀𝑛)合理預測。 

試體最大層間位移角於正負側力載重方向均達約 8%，超過一般設計需求，根據

觀察，四組試體最大變形能力應與柱主筋挫曲能力有關。 

根據外部變形量測數據，試體在層間位移角約 4%之前，不論在塑鉸區或是非塑

鉸區對於使用不同材料混凝土的所產生的差異並不顯著，此值間接反應不同混凝土

材料在本實驗配置下可以提供類似(equivalent)平均壓應變。 

縱合以上所述，混合水泥(綠色材料)應可取代傳統水泥於橋柱灌漿使用，但實

驗數據有限，本研究試驗結果僅適用於低軸壓約 0.1𝐴𝑔𝑓𝑐
′且剪應力約 0.25√𝑓𝑐

′ (MPa)

之橋柱試體。 
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第七章 綠色材料應用於道路橋梁結構之經濟性與節能減碳效益評估 

7.1 綠色材料經濟效益評估 

為進一步展現使用綠色材料之經濟效益，本計畫擬定將指標性材料配比之原

物料成本進行市場價調查，並評估預拌廠生產效能及成本，以推算未來綠色材料

使用快速道路橋梁系統時的經濟效益符合性。 

依本團隊所調查 105 年 3 月混凝土各原料之各地區單價如表 7.1-1。本階段所

試驗之各項配比，以台北地區原料單價為計算基準，比較不同強度不同高爐石粉

飛灰添加比例之材料成本差異，詳 7.1-2。百分比係為不同高爐石粉飛灰配比成本

與純水泥配比成本之比值。 

表 7.1-1 預拌混凝土原料成本分析 

    地區 

原料 

台北地區單價 

（元/kg） 

台中地區單價 

（元/kg） 

高雄地區單價 

（元/kg） 

水泥 I 型 2.5 2.5 2.3 

高爐石粉 1.8 1.5 1.2 

飛灰 0.8 0.8 0.7 

水 - - - 

細粒料 0.53 0.51 0.49 

粗粒料 0.48 0.46 0.44 

一般化學摻料 14 14 14 

高性能減水劑 18 18 18 

混合水泥 

IS(<70)(MS)

型 

2.3 2.2 2.1 

混合水泥 

IP(HS-LH)型 

2.3 2.2 2.1 

電弧爐氧化碴 

細粒料 

0.2 0.2 0.2 

註：1.粒料的計價方式係採實際混凝土出貨量計算（即出口方價格）。 

2.各原物料之單價為訪問該區預拌廠之平均價格。 
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表 7.1-2 預拌混凝土原料成本分析 

編

號 

設計強度 

kgf/cm2 

水泥 

kg 
型別 

高爐 

石粉 

kg 

飛灰 

kg 

細粒料 

kg 

粗粒料 

kg 

水 

kg 

化學摻料 

kg 
原料成本 

(元) 百分比 

1 210 300 I型 0 0 920 942 174 3 1,732 100% 

2 210 195 I型 75 30 912 934 174 3 1,620 94% 

3 210 150 I型 105 45 908 930 174 3 1,570 91% 

4 210 300 IS 0 0 920 942 174 3 1,642 95% 

5 210 300 IP 0 0 920 942 174 3 1,642 95% 

6 280 360 I型 0 0 858 944 178 3.24 1,853 100% 

7 280 234 I型 90 36 848 933 178 3.24 1,718 93% 

8 280 180 I型 126 54 844 929 178 3.24 1,659 89% 

9 280 360 IS 0 0 858 944 178 3.24 1,745 94% 

10 280 360 IP 0 0 858 944 178 3.24 1,745 94% 

11 350 450 I型 0 0 788 939 178 3.6 2,044 100% 

12 350 293 I型 112 45 776 926 178 3.6 1,876 92% 

13 350 225 I型 157 68 770 919 178 3.6 1,799 88% 

14 350 450 IS 0 0 788 939 178 3.6 1,909 93% 

15 350 450 IP 0 0 788 939 178 3.6 1,909 93% 

16 350SCC 293 I型 112 45 967 741 175 4.28 1,915 100% 

17 350SCC 225 I型 157 68 960 736 175 4.28 1,839 96% 

18 350SCC 450 IS 0 0 981 752 175 4.28 1,948 102% 

19 350SCC 450 IP 0 0 981 752 175 4.28 1,948 102% 

20 420 475 I型 0 0 746 963 176 3.56 2,109 100% 

21 420 475 I型 142 95 725 935 176 3.56 1,824 86% 

22 210 195 I型 75 30 1017 905 185 3 1,494 86% 

23 350 293 I型 112 45 852 868 205 3.6 1,748 86% 

24 210 150 I型 105 82 855 930 177 3 1571 91% 

25 210 150 I型 105 118 802 930 180 3 1572 91% 

26 280 180 I型 126 87 797 929 178 3.24 1660 90% 

27 280 180 I型 126 122 750 929 178 3.24 1663 90% 

28 350 225 I型 157 99 730 919 178 3.6 1803 88% 

29 350 225 I型 157 130 689 919 178 3.6 1806 88% 

註 1：IS 為 IS(<70)(MS)型混合水泥、IP 為 IP (HS-LH)型混合水泥 

註 2：22、23 組配比為電弧爐氧化碴混凝土，電弧爐氧化碴取代 50%細粒料 

註 3：24、26、28 組配比為飛灰取代 5%細粒料，25、27、29 組為飛灰取代 10%細粒料 

註 4：百分比為各不同高爐石粉飛灰配比成本與該強度純水泥成本之比值 
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從原料成本分析結果，採用高爐石粉飛灰有助於降低混凝土原料成本，以百

分比來看，採用高爐石粉 25%飛灰 10%的混凝土成本僅為純水泥配比的 92~94%；

若採用高爐石粉 35%飛灰 15%的混凝土成本僅為純水泥配比的 88~91%；若採用

IS(<70)(MS)型混合水泥的混凝土成本僅為純水泥配比的 93~95%；若採用 IP (HS-

LH)型混合水泥的混凝土成本同樣為純水泥配比的 93~95%。 

若以單價來看，設計強度 210 kgf/cm2 採用高爐石粉 25%飛灰 10%的每立方米

混凝土成本比純水泥配比的低了 112 元，採用高爐石粉 35%飛灰 15%的混凝土成

本比純水泥配比的低了 162 元，採用 IS(<70)(MS)型或 IP( HS-LH)混合水泥的混凝

土成本比純水泥配比的低了 95元；計強度 280 kgf/cm2採用高爐石粉 25%飛灰 10%

的混凝土成本比純水泥配比的低了 124 元，採用高爐石粉 35%飛灰 15%的混凝土

成本比純水泥配比的低了 180 元，採用 IS(<70)(MS)型或 IP (HS-LH)混合水泥的混

凝土成本比純水泥配比的低了 108 元；計強度 350 kgf/cm2 採用高爐石粉 25%飛灰

10%的混凝土成本比純水泥配比的低了 155元，採用高爐石粉 35%飛灰 15%的混凝

土成本比純水泥配比的低了 226 元，採用 IS(<70)(MS)型或 IP(HS-LH)混合水泥的

混凝土成本比純水泥配比的低了 135 元。 

由此可知，綠色材料在適當使用之情況下，皆具有經濟效益，亦即高爐石粉

飛灰等綠色材料使用量愈多，對整體工程的成本降低愈明顯，其中添加飛灰又比

高爐石粉有更加之效益，惟飛灰早期強度低，且品質較水泥及高爐石粉不穩定，

使用時應特別注意。 

倘若某工程 280 kgf/cm2混凝土用量 10 萬立方米估算，採用高爐石粉 35%飛灰

15%綠色材料即可較用純水泥的工程材料經費節省 1950 萬元，具經濟效益。 

另比較電弧爐氧化碴混凝土的經濟效益，在相同條件下，取代電弧爐氧化碴

取代細粒料 50%的混凝土成本與未取代的天然粒料混凝土相比，僅為 84%，每立

方米混凝土節省 238 元，有更具經濟效益，其原因為砂石所佔的比重高，電弧爐

氧化碴為再生資源材料，價格較天然砂石便宜。 

最後比較飛灰取代細粒料的混凝土經濟效益，設計強度 210 kgf/cm2 時飛灰取

代 5%細粒料僅較爐灰 35:15 的每立方米配比成本增加 1 元，飛灰取代 10%細粒料

的成本僅較未添加增加 2 元，價格幾乎一樣；其餘再設計強度 280 kgf/cm2 及設計

強度 350 kgf/cm2 中，飛灰取代細粒料的成本與原爐灰 35:15 的成本幾乎一樣，亦
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即在以飛灰取代細粒料在 10%範圍內，對混凝土成本幾乎無影響。 

 

7.2 綠色材料節能減碳效益評估 

使用綠色材料對節能減碳效果之評估為本計畫重點項目之一，依前項文獻所

彙整之各材料碳排放係數，水泥為 0.88 kg CO2 eq /kg，高爐石粉為 0.0683 kg CO2 eq 

/kg，飛灰為 0，混合水泥 IS(<70)(MS)型為 0.512 kg CO2 eq /kg，混合水泥 IP (HS-

LH)型為 0.31 kg CO2 eq /kg，砂石粒料為 0.00202 kg CO2 eq /kg，電弧爐氧化碴為

0.0018 kg CO2 eq /kg，水為 0，依本計畫試驗之設計配比，比較不同強度不同高爐

石粉飛灰添加比例之二氧化碳排放量差異，詳表 7.2-1。 
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表 7.2-1 混凝土使用不同膠結材料之每立方公尺減碳效益比較 

編號 
設計強度 

kgf/cm2 

水泥 

kg 
型別 

高爐 

石粉 

kg 

飛灰 

kg 

細粒料 

kg 

粗粒料 

kg 

碳排放 

kg 
百分比 

1 210 300 I型 0 0 920 942 268 100% 

2 210 195 I型 75 30 912 934 180 67% 

3 210 150 I型 105 45 908 930 143 53% 

4 210 300 IS 0 0 920 942 157 59% 

5 210 300 IP 0 0 920 942 97 36% 

6 280 360 I型 0 0 858 944 320 100% 

7 280 234 I型 90 36 848 933 216 67% 

8 280 180 I型 126 54 844 929 171 53% 

9 280 360 IS 0 0 858 944 188 59% 

10 280 360 IP 0 0 858 944 115 36% 

11 350 450 I型 0 0 788 939 399 100% 

12 350 293 I型 112 45 776 926 269 67% 

13 350 225 I型 157 68 770 919 212 53% 

14 350 450 IS 0 0 788 939 234 59% 

15 350 450 IP 0 0 788 939 143 36% 

16 350SCC 293 I型 112 45 967 741 269 100% 

17 350SCC 225 I型 157 68 960 736 212 79% 

18 350SCC 450 IS 0 0 981 752 234 87% 

19 350SCC 450 IP 0 0 981 752 143 53% 

20 420 475 I型 0 0 746 963 421 100% 

21 420 475 I型 142 95 725 935 222 53% 

22 210 195 I型 75 30 1017 905 180 67% 

23 350 293 I型 112 45 852 868 269 67% 

24 210 150 I型 105 82 855 930 143 53% 

25 210 150 I型 105 118 802 930 143 53% 

26 280 180 I型 126 87 797 929 170 53% 

27 280 180 I型 126 122 750 929 170 53% 

28 350 225 I型 157 99 730 919 212 53% 

29 350 225 I型 157 130 689 919 212 53% 

註：IS 為 IS(<70)(MS)型混合水泥、IP 為 IP (HS-LH)型混合水泥 

註 2：22、23 組配比為電弧爐氧化碴混凝土，電弧爐氧化碴取代 50%細粒料 

註 3：24、26、28 組配比為飛灰取代 5%細粒料，25、27、29 組為飛灰取代 10%細粒料 

註 4：百分比為各不同高爐石粉飛灰配比碳排放量與該強度純水泥碳排放量之比值 
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從分析結果來看，採用高爐石粉飛灰對降低混凝土的碳排放量有極大助益，

不分是哪種設計強度，採用高爐石粉 25%飛灰 10%的碳排放量僅為純水泥配比的

67%；若採用高爐石粉 35%飛灰 15%的碳排放量僅為純水泥配比的 53%；若採用

IS(<70)(MS)型混合水泥的碳排放量本僅為純水泥配比的 59%；若採用 IP (HS-LH)

型混合水泥的碳排放量僅為純水泥配比的 36%。 

亦即高爐石粉飛灰等綠色材料使用量愈多，對整體工程的碳排放量降低愈明

顯，其中添加飛灰又比高爐石粉有更佳的減碳排放效益，惟施工規範對於飛灰之

使用量仍有一定之規定，若要達更加的節能減碳效益，建議可採用 IP 型混合水

泥。 

另比較電弧爐氧化碴混凝土的碳排放量，在相同條件下，電弧爐氧化碴取代

細粒料 50%的混凝土碳排放量與未取代的天然粒料混凝土相比，幾乎一樣，其原

因為砂石為天然資源，取得幾乎不耗能源，僅加工過程能源之消耗，故碳排放量

微乎其微。惟考量台灣砂石資源有限，以可再利用之觀點電弧爐氧化碴混凝土仍

具有可發展之特性。 

最後比較飛灰取代細粒料的混凝土碳排放量，飛灰取代 5%細粒料及 10%細粒

料對碳排放量影響微乎其微，計算結果與原本採用高爐石粉 35%飛灰 15%的碳排

放量一樣，亦即在以飛灰取代細粒料在 10%範圍內，對混凝土碳排放量幾乎無影

響。 

 

7.3 以層級程序分析法進行不同配比混凝土的效益評估 

經濟性是混凝土在傳統設計時的一項主要考慮指標，然設計時除了考慮材料

本身價格外，還應一併考慮到混凝土的性能表現、符合施工現場的需求、對環境

友善、可達到結構的穩定性、及節能減碳之效果等，如此綜合評估後方能符合現

今營建追求「綠色」混凝土之內涵。 

目前對於綠色材料的分析本研究嘗試使用 AHP 層級法，此法基本上是針對成

本、強度性能及節能減碳 CO2 等三大指標，訪問 10 位國內產、官、學界專家學

者，再進行優先決策面向權重值加權評分分析，以提出最佳化的綠色材料摻配比

例。本次測試條件將以 28 天及 90 天的強度性能為基準，以百分比例關係進行相

互比較，以求得使用的權重值及優先程度。 
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本團隊彙整前述各項配比的試驗成果，分析各配比添加綠色材料的經濟性、

環保減碳性及性能表現，透過經濟評估技術，以加權評分方式提出最佳化的摻配

比例，提供後續工程設計混凝土之參考。 

一、理論原理 

層級程序分析法(Analytic Hierarchy Process, AHP)是由美國賓州匹茲堡大學

T.L.Saaty 於 1971 年首創的一套多屬性決策分析方法。該分析方法可使複雜的問題

系統簡化為簡明的因素層級系統。由不同的層面給予層級分解，並透過量化的方

式，將層級系統加以綜合評估，以提供決策者選擇適當的方案；利用層級結構，

將複雜問題由高層次(High Level)往低層次(Low Level)逐步分解，並彙集有關決策

人員及專家意見與評估後，以名目尺(Nominal Scale)進行各準則間相對重要程度的

計算，以求得各階層之權數，再計算總權數，以求得各方案的優勢比重值，凡該

值越大的方案，表示被採納的優先次序越高。 

基本上，AHP 法是將複雜且非結構的情況分割成數個組成成分，安排這些成

分或變數為階層次序，將每個變數的相關重要性利用主觀判斷給予數值；綜合這

些判斷來決定哪一個變數有最高優先權(Priority)。而問題的每個變數必須給予一

個數值，以幫助決策者思考而得到結論。 

依 Saaty 的經驗，AHP 法可運用於下列十二種類型之問題： 

1. 評定優先順序（Setting Priorities） 

2. 替選方案的產生（Generating Set of Alternatives） 

3. 評選最佳方案（Choosing a Best Policy Alternatives） 

4. 決定需求條件（Determining Requirements） 

5. 分配資源（Allocating Resources） 

6. 結果預測－風險評估（Predicting Outcomes－Risk Assessment） 

7. 績效衡量（Measuring Performance） 

8. 系統設計（Designing a System） 

9. 確保系統穩定（Ensuring System Stability） 

10. 最適化（Optimizing） 

11. 規劃（Planning） 

12. 衝突解決（Conflict Resolution） 
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二、層級程序分析法之作業程序 

應用 AHP 進行一個問題的決策，根據 R. Ramanathan 的研究，說明如下： 

羅列評估問題與建構層級模型 (Structuring of the decision problem intoa 

hierarchical model)，參考相關文獻或採用群體腦力激盪法(Brainstoring)，Saaty 定

義此種結構乃是將我們對問題所認定之要素(Entities)組合成幾個互斥的集合，而

形成上下『隸屬』的層級關係。層級的多寡視問題而定，但一層次中的評估因素

以不超過 7-9個為原則。於建構層級架構，分為最上層之問題中心、中間層準則和

最低層三個層次，如圖 7.3-1 所示。 

 

 

圖 7.3-1 AHP 層級結構圖 

AHP 法利用數值分析終場用的特徵值(Eigenvalue)解法，找出特徵向量或優先

向量(Priority Vector)，代表各因素間的優先程度或重要性。Basak 與 Saaty(1993) 曾

提到加權的幾何平均數更可加強反應評價強度。因本計畫對綠色材料混凝土的評

估因子包含混凝土的性能、經濟成本及節能減碳，為能有一致性之量化準則，本

研究團隊將以 3 個項目總權重值計為 10 分衡量值，依重要程度予以配分，最高不

超過 10 分，最低為 0 分，代表相對重要與相對不重要，計算其因素權重與最大特

徵值，如圖 7.3-2。 

Goal 

選擇之目標 

C1 準則 C1 準則 C1 準則 

C1.1 C1.2 C1.3 C2.1 C2.2 C2.3 C3.1 C3.2 C3.3 

A1 決策 A2 決策 A3 決策 

最上層 

中間層 

最低層 
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圖 7.3-2 項目權重值 

而三個評估因子(性能、經濟成本及節能減碳)的權重分配，本團隊分別訪問10

位混凝土專家學者，涵蓋產官學不同領域，就其專業認知為此三個評估因子進行

配分，以求得優先程度與重要性，此時每列所示結果便代表因素之優先數值量，

亦為評估因素權重，訪問結果如表 7.3-1 所示。惟部份調查結果予實務工程認知偏

差過大，基於統計之可靠度將極端值予以剔除。 

表 7.3-1 項目總權重值 

委員 成本 性能(強度) 節能減碳(CO2) 

專家學者 1 1 8 1 

專家學者 2* 0 10 0 

專家學者 3 2 7 1 

專家學者 4* 5 3 2 

專家學者 5 3 5 2 

專家學者 6 2 5 3 

專家學者 7 2.5 5 2.5 

專家學者 8 3 5 2 

專家學者 9 2 5 3 

專家學者 10 3 5 2 

平均(權重值) 2.31 5.63 2.06 

註*：為提升統計之可靠度，極端之分數予以剃除，為學者 2(配分全為性能)及

學者 4(成本較性能重要)。 

經過訪談調查結果，混凝土的專家學者們一致認為為最重要須考量之因子，

其次為成本，在其此為節能減碳效應，其重要性之分數權重分別為 5.63 分、2.31

分及 2.06 分。 

而各配比評估因子之比值，係以純水泥之表現為基準，建立不同高爐石粉飛

10分

經濟效益

(成本)

性能

(強度)

節能減碳
(CO2)
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灰添加比例的配比表現與純水泥比值百分比，其中性能比又分成 28天強度與 90天

強度，如表 7.3-2，如此可將評估因子全部換算成百分比，以讓計算有疊加之基

準。 

表 7.3-2 效益比較分析表 

編

號 

設計強

度 

kgf/cm2 

水泥 

kg 
型別 

高爐 

石粉 

kg 

飛灰 

kg 

性能(強度) 節能減碳效益 成本分析 

28 天 

(kgf/cm2) 

百分比 

(%) 

90 天 

(kgf/cm2) 

百分比 

(%) 

碳排放 

kg 

百分比 

(%) 

原料成

本(元) 

百分比 

(%) 

1 210 300 I型 0 0 367 100.0 432 100.0 268 100 1,732 100 

2 210 195 I型 75 30 361 98.4 493 114.1 180 67 1,620 94 

3 210 150 I型 105 45 372 101.4 519 120.1 143 53 1,570 91 

4 210 300 IS 0 0 419 114.2 555 128.5 157 59 1,642 95 

5 210 300 IP 0 0 325 88.6 493 100.0 97 36 1,642 95 

6 280 360 I型 0 0 477 100.0 560 113.6 320 100 1,853 100 

7 280 234 I型 90 36 458 96.0 577 117.0 216 67 1,718 93 

8 280 180 I型 126 54 411 86.2 574 116.4 171 53 1,659 89 

9 280 360 IS 0 0 472 99.0 615 124.7 188 59 1,745 94 

10 280 360 IP 0 0 382 80.1 579 117.4 115 36 1,745 94 

11 350 450 I型 0 0 506 100.0 576 100.0 399 100 2,044 100 

12 350 293 I型 112 45 520 102.8 684 118.8 269 67 1,876 92 

13 350 225 I型 157 68 503 99.4 662 114.9 212 53 1,799 88 

14 350 450 IS 0 0 519 102.6 680 118.1 234 59 1,909 93 

15 350 450 IP 0 0 456 90.1 620 107.6 143 36 1,909 93 

 

各配比評估因子之計算係為與該組純水泥百分比(100%)之差值，較純水泥有

更加之效益為正值，反之為負值，強度愈高愈好，節能減碳及成本愈低愈好，為

正值。 

以設計強度 210 kgf/cm2 為例，性能因子 28 天抗壓強度爐灰比例 25:10 為純水

泥強度的 98.4%，相差 1.6%，計為-1.6；碳排放量為純水泥的 67%，計為+33；成

本為純水泥的 94%，計為+6，即可得評估因子。各評估因子乘以前述之權重，總

加除以 10 即以求得與純水泥之量化比值，故強度 210 kgf/cm2 爐灰比例 25:10 組的

效益分數為(-1.6*5.63+33*2.06+6*2.31)/10=7.26，公式如下，可藉以判別各配比最

佳優先程度。 

各配比效益分數 =
∑(評估因子 ×權重)

10
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各配比之量化比值計算結果如表 7.3-3 及表 7.3-4。 

 

表 7.3-3 各項配比權重值分析(28 天強度) 

配比 純水泥 爐灰 25:10 爐灰 35:15 IS(<70)(MS) IP(HS-LH) 權重值 

210 

性能(強度) 0 -1.6 1.4 14.2 -11.4 5.63 

成本 0 6 7 5 5 2.31 

節能減碳 0 33 33 41 64 2.06 

 加權權重值平  0 7.26 9.18 17.58 7.90  

配比 純水泥 爐灰 25:10 爐灰 35:15 IS(<70)(MS) IP(HS-LH) 權重值 

280 

性能(強度) 0 1.7 -13.8 -1.0 -19.9 5.63 

成本 0 7 11 6 6 2.31 

節能減碳 0 33 47 41 64 2.06 

 加權權重值 0 9.4 4.4 9.2 3.4  

配比 純水泥 爐灰 25:10 爐灰 35:15 IS(<70)(MS) IP(HS-LH) 權重值 

350 

性能(強度) 0 2.8 -0.6 2.6 -9.9 5.63 

成本 0 8 12 7 7 2.31 

節能減碳 0 33 47 41 64 2.06 

 加權權重值  0 10.2 12.1 11.5 9.2  

權重總值 0 26.83  25.74  38.33  20.49   

 

表 7.3-4 各項配比權重值分析(90 天強度) 

  純水泥 爐灰 25:10 爐灰 35:15 IS(<70)(MS) IP(HS-LH) 權重值 

210 

性能(強度) 0 14.1 20.1 28.5 14.1 5.63 

成本 0 6 7 5 5 2.31 

節能減碳 0 33 33 41 64 2.06 

 加權權重值  0 16.1 19.8 25.6 22.3   

  純水泥 爐灰 25:10 爐灰 35:15 IS(<70)(MS) IP(HS-LH) 權重值 

280 

性能(強度) 0.0 3.0 2.5 9.8 3.4 5.63 

成本 0 7 11 6 6 2.31 

節能減碳 0 33 47 41 64 2.06 

 加權權重值  0 10.1 13.6 15.4 16.5   

  純水泥 爐灰 25:10 爐灰 35:15 IS(<70)(MS) IP(HS-LH) 權重值 

350 

性能(強度) 0 18.8 14.9 18.1 7.6 5.63 

成本 0 8 12 7 7 2.31 

節能減碳 0 33 47 41 64 2.06 

 加權權重值  0 19.2 20.9 20.2 19.1   

權重總值 0 45.46  54.24  61.22  57.87   

 

若以 28 天為性能基準，設計強度 210 kgf/cm2加權權重值效益評比結果，最佳
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配比設計是 IS(<70)(MS)，第二為爐灰 35:15，第三為 IP(HS-LH)，第四為爐灰

25:10。 

設計強度 280 kgf/cm2 加權權重值效益評比結果，最佳配比設計則是爐灰

25:10，第二為 IS(<70)(MS)，第三為爐灰 35:15，第四為 IP(HS-LH)。 

設計強度 350 kgf/cm2 加權權重值效益評比結果，最佳配比設計則是爐灰

35:15，第二為 IS(<70)(MS)，第三為爐灰 25:10，第四為 IP(HS-LH)。 

然而以齡期 90 天為性能基準時，其評比結果與 28 天齡期性能為基準的結果有

差異。 

設計強度 210 kgf/cm2 加權權重值效益評比結果，最佳配比設計是

IS(<70)(MS)，第二為爐灰 IP(HS-LH)，第三為爐灰 35:15，第四為爐灰 25:10。 

設計強度 280 kgf/cm2 加權權重值效益評比結果，最佳配比設計則是 IP(HS-

LH)，第二為 IS(<70)(MS)，第三為爐灰 35:15，第四為爐灰 25:10。 

設計強度 350 kgf/cm2 加權權重值效益評比結果，最佳配比設計則是爐灰

35:15，第二為 IS(<70)(MS)，第三為爐灰 25:10，第四為 IP(HS-LH)。 

有關各配比權重值排行總表如表 7.3-5。 

由 AHP 分析結果可知有使用高爐石粉飛灰之效益皆大於使用純水泥，由權重

總值來看(三個強度加權權重質相加)，若僅以 28天強度來看，則高爐石粉飛灰添加

25:10 組及 35:15 組有相似之效益分數，而混合水泥 IS(<70)(MS)組效益分數則明顯

高於高爐石粉飛灰組，至於 IP(HS-LH)組因強度雖符合目標強度但略低，效益分數

為最低。但若將強度拉長至 90 天，混合水泥 IS(<70)(MS)組效益分數仍是最高，其

次則為 IP(HS-LH)組，因其後期強度增長明顯高於純水泥與爐灰組，再其次為爐灰

35:15 組，最後則為爐灰 25:10 組。 
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表 7.3-5 各配比加權權重值排行總表 

     齡期 

項目 

齡期 28 天 齡期 90 天 

210 kgf/cm2 

最佳順位 (1) (2) (3) (4) (1) (2) (3) (4) 

配比 
IS(<70) 

(MS) 

爐灰 

35:15 

IP 

(HS-

LH) 

爐灰 

25:10 

IS(<70) 

(MS) 

IP 

(HS-LH) 

爐灰

35:15 

爐灰 

25:10 

性能 

(強度) 
14.2 1.4 -11.4 -1.6 28.5 14.1 20.1 14.1 

成本 5 7 5 6 5 5 7 6 

節能減碳 41 33 64 33 41 64 33 33 

加權權重值 17.60 9.20 7.92 7.28 25.65 22.28 19.73 16.12 

設計強度 280 kgf/cm2 

最佳順位 (1) (2) (3) (4) (1) (2) (3) (4) 

配比 爐灰 

25:10 

IS(<70)

(MS) 

爐灰
35:15 

IP 

(HS-

LH) 

IP 

(HS-LH) 

IS(<70)(

MS) 

爐灰
35:15 

爐灰 

25:10 

性能(強度) 1.7 -1.0 -13.8 -19.9 3.4 9.8 2.5 3.0 

成本 7 6 11 6 6 6 11 7 

節能減碳 33 41 47 64 64 41 47 33 

加權權重值 9.37 9.27 4.45 3.37 16.48 15.35 13.63 10.10 

設計強度 350 kgf/cm2 

最佳順位 (1) (2) (3) (4) (1) (2) (3) (4) 

配比 爐灰
35:15 

IS(<70)

(MS) 

爐灰
25:10 

IP 

(HS-

LH) 

爐灰
35:15 

IS(<70)(

MS) 

爐灰
25:10 

IP 

(HS-LH) 

性能(強度) -0.6 2.6 2.8 -9.9 14.9 18.1 18.8 7.6 

成本 12 7 8 7 12 7 8 7 

節能減碳 47 41 33 64 47 41 33 64 

加權權重值 12.12 11.53 10.22 9.23 20.84 20.25 19.23 19.08 
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7.4 效益分析小結 

採用高爐石粉 25%飛灰 10%的混凝土成本僅為純水泥配比的 92~94%；若採用

高爐石粉 35%飛灰 15%的混凝土成本僅為純水泥配比的 88~91%；若採用

IS(<70)(MS)型混合水泥的混凝土成本僅為純水泥配比的 93~95%；若採用 IP (HS-

LH)型混合水泥的混凝土成本同樣為純水泥配比的 93~95%，採用高爐石粉飛灰或

混合水泥確實有助於降低混凝土原料成本。 

採用高爐石粉飛灰對降低混凝土的碳排放量有極大助益，採用高爐石粉25%飛

灰 10%的碳排放量僅為純水泥配比的 67%；若採用高爐石粉 35%飛灰 15%的碳排

放量僅為純水泥配比的 53%；若採用 IS(<70)(MS)型混合水泥的碳排放量本僅為純

水泥配比的 59%；若採用 IP (HS-LH)型混合水泥的碳排放量僅為純水泥配比的

36%。高爐石粉飛灰等綠色材料使用量愈多，對整體工程的碳排放量降低愈明顯，

其中又以混合水泥的效益最佳、添加飛灰又比高爐石粉有更佳之效益。 

本計畫以 AHP 層狀分析法將綠色材料的性能、成本與減排效應作加權權重分

析，由 AHP 分析結果可知有使用高爐石粉飛灰之效益皆大於使用純水泥，由權重

總值來看，若僅以 28 天強度來看，則高爐石粉飛灰添加 25:10 組及 35:15 組有相似

之效益分數，而混合水泥 IS(<70)(MS)組效益分數則明顯高於高爐石粉飛灰組，為

最佳配比。若將強度拉長至 90 天，混合水泥 IS(<70)(MS)組效益分數仍是最高，其

次則為 IP(HS-LH)組，因其後其強度增長明顯以高於純水泥與爐灰組，在其次為爐

灰 35:15 組，最後為爐灰 25:10 組。 

對照目前業主機關常用之爐石飛灰添加比例25%與10%，基於長期強度表現，

可將爐石飛灰添加比例提高至 35%及 15%，或者是使用 IS(<70)(MS)型混合水泥，

則有更加之效益。若是需低水合熱、或高度抗硫酸鹽環境，則可考慮使用 IP(HS-

LH)型混合水泥。本節之評估結果可作為工程主辦機關採用高爐石粉飛灰及混合水

泥等綠色材料之參考。 
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第八章 結論與建議 

8.1 結論 

本計畫之成果結論如下，合約工作項目與重點成果詳 8.1-1 成果對照表。 

一、工程為高耗能產業，配合政府節能減碳政策，降低生產材料產品所耗費之能源

及 CO2 的產出，回應本計畫所強調之綠色材料，在橋梁道路所用材料中，建議

以混凝土為綠色材料研究目標。而從技術成熟度、法規配套、市場供應度等面

向評估，高爐石粉與飛灰為市場與技術最成熟的綠色材料，作為本計畫之主

軸。 

二、評估橋梁的生命週期，包含原料開發階段、建材製造階段、施工建造階段、日

常使用階段、拆除階段、廢棄物處理階段，以建材在生產階段所產生的 CO2 最

多，尤其是預拌混凝土及瀝青混凝土，此若能以綠色材料取代水泥，有效的降

低混凝土的二氧化碳排放量，則在整體結構耗能應有良好之成效。 

三、依國外規範對高爐石粉飛灰之使用限制，最高可使用總膠結材料的 50%，而國

內工程會施工綱要規範中高爐石粉飛灰可使用至總膠結材料的 50%，其中飛灰

不超過 15%；國工局及鐵工局施工規範中高爐石粉飛灰可使用至總膠結材料的

45%，其中飛灰不超過 10%，因此目前機關所使用之高爐石粉飛灰比例仍有向

上提升之空間。 

四、經本計畫之試驗結果，高爐石粉和飛灰添加愈多，初凝和終凝時間愈長，而混

合水泥 IS(<70)(MS)與 IP(HS-LH)凝結時間又更長，會影響拆模時間。高爐石粉

和飛灰添加愈多，水合熱愈低、熱壓膨脹量也愈小，而混合水泥的整體性能表

現又更佳。不同高爐石粉和飛灰添加量的混凝土性質表現，坍度皆可符合設計

要求，具有良好工作性。高爐石粉和飛灰添加愈多強度發展愈慢，然而在 28 天

時高爐石粉取代 25%及飛灰取代 10%組與高爐石粉取代 35%及飛灰取代 15%組

之抗壓強度已與純水泥相同，混合水泥 IS(<70)(MS)型甚至有更好的強度表現；

90 天時則所有試驗組強度皆已超過純水泥。 

五、依強度試驗結果，達 70%設計強度時間純水泥需 3 天齡期，爐灰添加比例 25:10

組需 5 天齡期，IS(<70)(MS)組需 5 天，爐灰添加比例 35:15 組需 6 天齡期，

IP(HS-LH)組需 7 天。惟不同設計強度不同爐石飛灰添加比例之配比，皆可在 7
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天內達設計強度的 70%，可達規範要求的至少拆模時間，故使用爐石飛灰並不

影響施工工期。僅淨跨距小於 3m 單向板之拆模時間較短會略有不足，但由於該

工項構件在機關主辦工程中極少見，故僅需特別注意即可。若有施預力或早期

強度考量，則建議仍應以純水泥為主。 

六、為確認高爐石粉與飛灰對橋梁結構行為影響，本計畫以不同高爐石粉飛灰配比

澆置縮尺寸柱以模擬橋梁柱的受力研究方面，數據顯示，不同試驗柱的層間位

移角均超過一般設計要求，且結構柱側力變形都是由柱主筋控制，不同材料混

凝土產生之差異不大，故採用不同高爐石粉和飛灰比例及混和水泥的混凝土均

能符合設計需求。 

七、採用 AHP 層狀分析法，以權重加總方式在性能、材料成本及減碳效果上，用量

化結果評估不同高爐石粉和飛灰與混合水泥配比之混凝土性質，則各有其優

勢，若以 28 天強度為基準，混合水泥 IS(<70)(MS)組的效益最高，不同高爐石

粉和飛灰添加比例的分數相近，若以 90 天強度為基準，則混合水泥 IP(HS-LH)

組亦有不錯表現。 

八、綜合本計畫成果，使用高爐石粉及飛灰有提升混凝土品質、降低成本、減少二

氧化碳排放的效益。當使用工程會施工綱要規範規定的高爐石粉 35%飛灰 15%

上限，具良好之成效，而混合水泥 IS(<70)(MS)又比高爐石粉 35%和飛灰 15%組

有更好的效果。在抗硫酸鹽侵蝕方面，以採用 IP(HS-LH)型混合水泥混凝土的

耐久性最佳。然在施工實務上，高爐石粉和飛灰的添加量增加，將增加混凝土

凝結時間，影響模板拆模時間，在施工時需特別注意。若有拉預力需求，則不

建議添加太多的高爐石粉及飛灰。 

九、本計畫謹就文獻及試驗結果進行分析探討，後續建議宜對高爐石粉及飛灰之使

用進行更多試驗與研究以驗證成效。 

表 8.1-1 重點成果對照表 

重點項目 主要結論 

一、 

綠色材料適用範

圍 

 彙整混凝土用各式綠色材料的來源、市場供需、成份、混

凝土性質的基本研究文獻，因高爐石粉與飛灰為市場與技

術最成熟的綠色材料，故本計畫將以混凝土摻用高爐石粉
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與飛灰之性質為本計畫之主要研究方向，並搭配混合水

泥，一併探討其經濟性及減能減碳效益。 

 依國外規範對高爐石粉飛灰之使用限制，最高可使用總膠

結材料的 50%，而國內工程會施工綱要規範中高爐石粉飛灰

可使用至總膠結材料的 50%，其中飛灰不超過 15%；國工局

及鐵工局施工規範中高爐石粉飛灰可使用至總膠結材料的

45%，其中飛灰不超過 10%，因此目前業主機關主辦工程所

使用之高爐石粉飛灰比例 25%及 10%仍有向上提升之空間。 

二、 

綠色

材料

性能

試驗 

試驗規劃 

 本計畫參考業主機關現有工程之橋梁各部為混凝土設計強

度，規劃 210 kgf/cm2、280 kgf/cm2、350 kgf/cm2、350 

kgf/cm2(SCC)、420 kgf/cm2 (早強)等不同設計強度參數，

比較純水泥、添加高爐石粉飛灰 35%(高爐石粉 25%、飛灰

10%)、添加高爐石粉飛灰 50%(其中高爐石粉 35%、飛灰

15%)、混合水泥 IS(<70)(MS)型(中度抗硫酸鹽)、混合水泥

IP (HS-LH)(高度抗硫酸鹽-低水合熱)，進行各項混凝土試

驗。 

凝結時間 

 高爐石粉飛灰添加愈多、初終凝時間愈緩慢，不論高爐石

粉飛灰或混合水泥都會影響拆模時間，高爐石粉飛灰 50%之

終凝時間比純水泥要晚 90 分鐘，也比高爐石粉飛灰 35%之

終凝時間晚 30 分鐘，而 IP(HS-LH)更晚，養護及拆模要特

別注意。 

水合熱  高爐石粉飛灰添加愈多，水合熱愈低、熱壓膨脹量也愈

小，有助於體積穩定性，降低裂縫風險，其中又以混合水

泥的整體性能表現最佳。 
熱壓膨脹 

坍度 
 不同高爐石粉飛灰添加量的混凝土性質表現，坍度皆可符

合設計要求，具有良好工作性。 

強度 

 高爐石粉飛灰添加愈多發展愈慢，7 天強度仍以純水泥表現

最好，爐石飛灰組在 28 天時強度大致已與純水泥強度相

同，在 90 天時多超過 28 天的 30%，亦比純水泥強度更高，
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可知添加高爐石粉飛灰對早期強度有影響，但對混凝土長

期強度有正面助益。 

彈性模數 
 添加高爐石粉飛灰的各組配比彈性模數相差不大，原彈性

模數計算方式可適用 

抗硫酸鹽 

 高爐石粉飛灰添加愈多，在硫酸鹽侵時膨脹試驗部分表現

良好，混合水泥 IP (HS-LH)型及 IS(<70)(MS)型因主要性

能為抗硫酸鹽，膨脹量最低，其次為高爐石粉飛灰 25:10

及高爐石粉飛灰 35:10，純水泥膨脹率最高。 

乾縮  不同高爐石粉飛灰或使用混合水泥的混凝土乾縮量及潛變

量差異不大，水泥略為偏高，可見添加高爐石粉飛灰有助

於體積穩定性。 
潛變 

三、 

綠色材料節能減

碳效果 

 依前項文獻所彙整之各材料碳排放係數，水泥為 0.88 kg 

CO2 eq /kg，高爐石粉為 0.0683 kg CO2 eq /kg，飛灰為 0，故

採用高爐石粉飛灰對降低混凝土的碳排放量有極大助益。 

 依本計畫配比計算結果，採用高爐石粉 25%飛灰 10%的碳排

放量僅為純水泥配比的 67%；若採用爐石粉 35%飛灰 15%的

碳排放量僅為純水泥配比的 53%；若採用 IS(<70)(MS)型混

合水泥的碳排放量本僅為純水泥配比的 59%；若採用 IP 

(HS-LH)型混合水泥的碳排放量僅為純水泥配比的 36%。高

爐石粉飛灰等綠色材料使用量愈多，對整體工程的碳排放

量降低愈明顯，其中又以混合水泥的效益最佳、添加飛灰

又比高爐石粉有更佳之效益。 

四、 

綠色材料經濟效

益 

 混凝土原料單價中，水泥最貴，其次是高爐石粉，再其次

是飛灰。故以高爐石粉及飛灰來取代水泥有助於降低成

本。 

 採用高爐石粉 25%飛灰 10%的混凝土成本僅為純水泥配比的

92~94%；若採用高爐石粉 35%飛灰 15%的混凝土成本僅為純

水泥配比的 88~91%；若採用 IS(<70)(MS)型混合水泥的混

凝土成本僅為純水泥配比的 93~95%；若採用 IP (HS-LH)型
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混合水泥的混凝土成本同樣為純水泥配比的 93~95%，對降

低工程經費有所助益。 

五、 

綜合評估建議 

 本計畫以 AHP 層狀分析法將綠色材料的性能、成本與減排

效應作加權權重分析，由 AHP 分析結果可知有使用高爐石

粉飛灰之效益皆大於使用純水泥，經加權總值計算，若僅

以 28 天強度來看，則高爐石粉飛灰添加 25:10 組及 35:15

組有相似之效益分數，而混合水泥 IS(<70)(MS)組效益分數

則明顯高於高爐石粉飛灰組，為最佳配比。若將強度拉長

至 90 天，混合水泥 IS(<70)(MS)組效益分數仍是最高，其

次則為 IP(HS-LH)組，因其後期強度增長明顯以高於純水泥

與爐灰組，在其次為爐灰 35:15 組，最後為爐灰 25:10

組。 

 對照目前業主機關常用之爐石飛灰添加比例 25%與 10%，基

於長期強度表現，可將爐石飛灰添加比例提高至 35%及

15%，或者是使用 IS(<70)(MS)型混合水泥，則有更加之效

益。若是需低水合熱、或高度抗硫酸鹽環境，則可考慮使

用 IP(HS-LH)型混合水泥。 

六、 

結構柱試驗分析 

 添加高爐石粉飛灰確實有助於降低混凝土溫度，添加量愈

多效果愈明顯。倘若高爐石粉飛灰已添加至 50%仍無法滿足

規範要求，建議可參照工程會第 30700 章巨積混凝土施工

綱要規範，採用低水合熱的混合水泥 IP (HS-LH)型，對降

低混凝土溫度有良好之成效。 

 根據外部變形量測數據，試體柱 S_C、試體柱

S_IS(<70)(MS)、與試體柱 S_IP(HS-LH)在層間位移角約 4%

之前，不論在塑鉸區或是非塑鉸區對於使用不同材料混凝

土的所產生的差異並不顯著，故可知使用不同比例高爐石

粉飛灰與混合水泥皆可滿足設計要求，達純水泥之功效，

故不論使用高爐石粉飛灰或混合水泥皆可取代傳統水泥於

橋柱灌漿使用。 
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8.2 建議 

一、目前道路橋梁之混凝土設計強度多為 280 kgf/cm2及 350 kgf/cm2，預力梁因有早

期強度需求各設計強度為 420 kgf/cm2，然在化學摻料及產製技術的進步下，生

產 700 kgf/cm2 強度的混凝土已非難事。混凝土強度之提升有助於縮減結構尺

寸，減少材料用量，促使整體工程二氧化碳減排效益。同時強度之提升也有助

於混凝土的耐久性，拉長使用年限，從生命週期角度來看更具環保效益。因此

建議後續可研究超高強度混凝土於橋梁結構之可行性及效益分析。 

二、依目前道路橋梁設計，重力式擋土牆混凝土設計強度為 210 kgf/cm2、基樁混凝

土設計強度為 210 kgf/cm2、箱涵護欄分隔島混凝土設計強度為 245 kgf/cm2，然

就成本分析來看，因預拌廠製程完全相同，混凝土單價相差不大，但提升強度

卻有助於混凝土的耐久性，故建議可提升此類混凝土設計強度至 280 kgf/cm2。 

三、目前對耐久性之要求常以水膠比作限制，但若以該水膠比作配比設計，其抗壓

強度結果通常遠高於設計強度，若施工時僅以設計強度來驗收通常會成為耐久

性檢驗之盲點，故建議應以限制水膠比對應之目標強度來管控耐久性較為適

合。 

四、一般橋梁結構設計時，開裂模式多為鋼筋拉力控制，因此選用綠色材料混凝土

影響不大，然而若為混凝土材料控制，則粗粒料用量就可能會對結構行為有所

影響，建議後續能持續進行試驗探討。 

五、交通部國道新建工程局橋梁下部結構允許高爐石粉飛灰添加比例為 45%，在國

內已有台中生活圈快速道路、國道五楊高架段諸多工程實績，應具結構可行

性。而本計畫為試驗室中小規模試驗結果，仍待長期工程實際應用驗證，建議

於所主辦工程中，擇部份混凝土構件進行綠色材料混凝土試辦，以實際鑽心試

體進行各項性質指標試驗，並進行整個橋梁結構之可行性與效益分析，以確認

工程應用之成效。 

六、本計畫雖以水泥混凝土為主，但瀝青混凝土也是道路橋梁的材料大宗，由文獻

可知電弧爐氧化碴及轉爐石用於瀝青鋪面有助於提升耐久性，具有抗車轍能力

及更耐磨，同時也是良好的綠色材料，於南部地區已有多條成功的工程案例。

業主機關所主辦的西濱快速道路及淡江大橋工程多為重車行走，若能導入電弧

爐氧化碴及轉爐石取代粗粒料應具效益，建議可於後續作進一步研究探討。 
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七、高爐石粉飛灰等綠色材料應用於混凝土中已被證實具可行效益，惟查公路總局

施工規範對爐石飛灰之使用比例限制卻不明確，亦未納入混合水泥規格，建議

可參考工程會施工綱要規範版本進行修訂，以讓爐石飛灰之使用得以合理化，

讓規範與時俱進。 
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「綠色材料應用於快速道路橋梁結構可行性與效益分析」 

期初報告審查會紀錄 

壹、時間：105年2月18日上午10時整 

貳、地點：本處第一會議室 

參、主持人：魏課長維男 

審查意見 辦理情形 

一、張委員大鵬 

1 期初報告內客豐富與詳實。 感謝委員指導。 

2 本研究「綠色材料」之定義宜事先定義與說

明。 

感謝委員指導，遵照辦理。已彙整各機

歸政策對於綠色材料之定義，詳期中報

告表 2.2-1。 

3 本研究標題係針對「快速道路橋梁結構」，

因此，研究計畫中宜事先針對「快速道路橋

梁結構」之定義、特性、設計條件基本須

求、設計年限要求等項目加以說明，再闡述

如何與綠色材料應用做關聯性說明(處 P84

表 5.l.1-1為其中一項要項)。 

感謝委員指導，遵照辦理。已納入交

通部橋梁設計規範對混凝土之要求，

並與後續綠色材料性質研究試驗作估

聯性說明，詳期中報告 2.5節。 

4 可行性分析與評估模式與方法宜說明。 感謝委員指導，遵照辦理。綠色材料應

用於混凝土之功能可行性評估已進行

各項膠結材料、試驗、硬固混凝土試驗、

耐久性試驗，初步結果詳第六章，有關

縮尺寸柱的結構可行性分析經於預定

齡期時計測試後再進行。 

5 效益分析與評估之模式與方法宜說明。 感謝委員指導，遵照辦理。有關使用綠

色材料的經濟性效益及節能減碳效益

初步分析結果詳第七章。 

6 單位重之單位為 kg/cm3，不是 kgf/cm3，請修

正(p32之 2000kgf/cm3、p33之 kgf/cm3、p35

之 kgf/cm3、......等。 

感謝委員指導，遵照辦理。報告內容已

全面修正。 

7 抗壓強度之單位為 kgf/cm2，不是 kgf/m2，請

修正(如 p表 2.3.3-1，kgf/m2)。 

感謝委員指導，遵照辦理。報告內容已

全面修正。 

8 報告中單位宜統一(如 p33，表 2.3.3-2 用

SI)。 

感謝委員指導，遵照辦理。除引用文獻

照原文獻上之寫法陳述外，其餘報告內

容已全面修正。 

9 建議將 p32，圖 2.3.3-1 之彩色圖示，改用

不同形狀之黑白圖示，以利日後方便以黑白

印製。 

感謝委員指導，遵照辦理。已修正。 

10 期初報告中所使用圖表如係引用他人資料 感謝委員指導，遵照辦理。報告內容已



時，宜將文獻出處列出 (如 p37、p41、

p51~p73、p73-p82)。 

全面修正。 

11 P81公式(5-1)標示請往右右靠齊;公式(5-1)

為線彈性材料對彈性模數之定義，但在實務

應用，混凝土中彈性模數之計算公式為Ec 

=(0.4fc'-S1)/(ε2-0.0000ζ)，其中 

S1=ℇ1=0.0000ζ之應力，ℇ2=0.4fc’之應變，

請列入報告中。 

感謝委員指導，遵照辦理。彈性模數公

式已修正。 

12 建議委託單位將道路之非結構構件，如分隔

島、橋護欄、緣石等之抗壓強度提昇至

280kgf/cm2(4,OOOpsi) ， 甚 至 350kgf/cm2 

(5,OOOpsi)以上，以提升整體快速道路、高

速道路等系統之美觀性與耐久件，達到綠色

內涵永績工程之目標。 

感謝委員指導，遵照辦理。將納入本報

告建議事項中。 

二、李委員釗 

1 研究單位經驗豐富，足於執行本計畫。 感謝委員指導。 

2 橋梁可分成多項部份，上部結構、下部結構、

墩柱、梁、橋台、引道及附屬設施等多了部

分，各部分角色、受力行為不同，對材料的

要求亦不同，建議可對橋梁先分類，再針對

不同分類，研究使用綠色材料的做法。 

感謝委員指導，遵照辦理。已納入交通

部橋梁設計規範、公路總局施工規範及

淡江大橋設計圖說對混凝土之要求，並

據以作為研擬綠色材料試驗項目之參

考。詳期中報告 2.5節。 

3 依一般經驗，在混凝土中使用飛灰和水淬爐

石粉，會增加混凝土的收縮和潛變行為，建

議考量此特性，以適當使用綠色材料。 

感謝委員指導，遵照辦理。有關添加爐

石粉與飛灰對混凝土體積穩定性影響

部份，已納為本次研究試驗項目，試驗

初步結果詳期中報告 5.5節。 

4 除飛灰和水淬爐石粉外，可能亦有適當可行

可用的摻料和土法，有助實現綠色橋梁，建

議可適當著墨，但對近期尚在研發短期不易

應用於橋梁的綠色材料，可不必探討太多。 

感謝委員指導，遵照辦理。已蒐集國內

事業廢棄物及可再用資源物之種類與

年產量(詳表 2.2-2)，探討除爐石粉及

飛灰外其與可再利用於橋梁工程之綠

色材料，依此增列電弧爐氧化碴之研

究，詳期中報告 2.2.2節。 

5 參考文獻的75%為中文資料，建議可增加外文

文獻，以增加廣度。 

感謝委員指導，遵照辦理。 

三、西濱北工處工程課 

1 氧化碴是否影響品質?單價分析是否差異? 感謝指導。依本研究之試驗成果氧化碴

混凝土皆可符合設計需求，試驗結果詳

第五章。另依市場訪查每噸氧化碴單價

比天然砂石低 200元，具經濟效益，初

步成本分析詳 7.1節。 

2 說明爐石(鋼渣)和爐石粉差異? 感謝指導。電弧爐碴與高爐爐碴之主要



差異為原料及製程設備差異，電弧爐碴

以廢鋼為原料，經電弧爐煉製，高爐爐

碴以天然鐵礦砂為原料，經高爐煉製，

有關兩者之介紹詳期中報告2.2.1節及

2.2.2節。 

3 工地實務中飛灰、爐石是否水泥廠預先摻合? 感謝指導，目前預拌混凝土廠使用爐石

飛灰皆於廠內拌製，但仍可於水泥廠內

預先拌製，再運送給預拌廠使用，此類

摻合飛灰爐石的水泥應符合 CNS 15286

水硬性混合水泥之規定。有關混合水泥

的工程實績詳期中報告 2.3.3節。 

4 爐石35%、飛灰15% 合計50%;不同強度、不同

結構，採不同配比，請提具體建議比例。 

感謝指導，不同結構部位依設計規範及

設計圖說有不同抗壓強度要求，不論爐

石飛灰添加比例皆需符合抗壓強度需

求。另預力梁需考量早期強度，墩柱應

考慮體積穩定性(乾縮潛變影響)，巨積

混凝土應考慮水合熱，皆已列為本研究

試驗項目，將依試驗結果提具體建議。 

四、西濱北工處第二工務段 

1 報告P31:「3.可減少橋面版所需預力鋼數量」

字樣，請修正為「3.可減少橋面版所需預力

鋼絞線數量」;「9.縮減打數量，降低打費用」

語意不詳，請再詳述;「10.減輕橋面版之載

重」字樣，請修正為「10.減輕橋面版之自重」。 

感謝指導，遵照辦理。該段文字敘述已

修正。 

2 報告P71倒數第l行「詳細試驗驗証，詳2.5節」

字樣，請修正為「詳細試驗驗証，詳2.4節」。 

感謝指導，遵照辦理。本節配合期中報

告撰寫已重新修正。 

3 報告內容引用文獻之處，請在句末標示文獻

編號，以利辨識。 

感謝指導，遵照辦理。報告內容已全面

修正。 

八、結論 

1 基本上，快速道路橋梁材料只有混凝土橋與

鋼橋，而鋼橋在製作上屬耗能產業，列入綠

色材料將有爭議，故同意研究單位所提研究

方向。 

感謝指導，遵照結論執行後續計畫。 

2 各工程單位對混凝土性質並不清楚，請研究

單位在後續的報告中，可就相關材料之應用

方法，作明確建議，讓各工程單位可用大膽

使用。 

感謝指導，遵照結論執行後續計畫。 

3 材料單位請統一使用公制。 感謝指導，遵照辦理。除引用文獻照原

文獻上之寫法陳述外，其餘報告內容已

全面修正。 



4 請研究單位就各委員及出席單位的審查意見

作修正後，將修正報告送處。 

感謝指導，遵照結論執行後續計畫。 

5 初步報告原則通過，請研究單位續辦後續作

業。 

感謝指導，遵照辦理。 

 



「綠色材料應用於快速道路橋梁結構可行性與效益分析」 

期中報告審查會紀錄 

壹、時間：105年8月17日下午14時整 

貳、地點：本處第一會議室 

參、主持人：詹副處長益祥 

審查意見 辦理情形 

一、張委員大鵬 

1 

研究計畫中對於綠色膠結材料使用於快速道

路、橋樑所涉及重要工程性質如工作性（初

終凝、坍度及坍損、水化熱）使用性（抗壓

強度、靜彈性模數）及耐久性（熱壓膨脹、

抗硫酸鹽試驗、RCPT、乾縮、潛變）等均有實

驗成果有足夠之實務性與實用性予以肯定。 

感謝委員指導。 

2 針對前述試驗結果完成後，在綜合結論時希

望能針對研究主題在快速道路橋樑結構可行

性與效益分析時，能提出適當之配比策略與

使用範圍。 

感謝委員指導，遵照辦理。已依據研究

成果提出結構部位及強度提出配比策

略與使用範圍，詳期末報告5.7節及7.3

節。 

3 報告中請再仔細區分圖表資料，如係引用自

其他參考文獻中，須確實標示文獻出處（如

P21.表2.2.1-1-1文獻年代，全文名稱，P26.

圖2.2.1-2-1，2.2.1.2-2…等）。 

感謝委員指導，遵照辦理。報告已全面

修正。 

4 報告中有部分表格之單位未註明(如P111，表

4.2，P133表5.2-4 kg/m3)上下標未標示(如 

kgf/cm2)，應力單位名稱 kgf/cm2 (如表

p113，表4.2-3…等) 

感謝委員指導，遵照辦理。報告已全面

修正。 

5 對於快速道路橋梁中非結構性構件(如護欄

混凝土塊，分隔島混凝土塊)宜亦能利用本研

究計畫研究成果加以改進，使用較高強度綠

色材料混凝土，以增加這些非結構性構件之

日後耐久性與美觀性，建議使用至少280 

kgf/cm2強度。 

感謝委員指導，遵照辦理。已將非結構

性混凝土提高綠色材料比例並將設計

強度至280 kgf/cm2納入報告建議事項

中，詳期末報告8.2節。 

二、李委員釗 

1 請界定本計畫工作項目的研究範圍，如道路

橋梁、環境與耐久性，穩定效能等，確認清

楚。 

感謝委員指導，遵照辦理。已界定本計

劃工作項目之研究範圍，詳期末報告

1.4節。 

2 數字單位呈現方式應一致，例如210 kgf/cm2

數字與單位中間須再空一格 

感謝委員指導，遵照辦理。報告已全面

修正。 

3 本計畫係採用高比例的卜作嵐材料作試驗， 感謝委員指導，遵照辦理。有鑑於卜作



然卜作嵐材料需較長反應時間，時間愈長愈

能表現出綠色材料之特性，建議試驗齡期可

再拉長，再評估各項試驗結果之差異性。 

嵐作用需較長時間反應，已增辦綠色材

料抗硫酸鹽、乾縮、潛變180天齡期試

驗，並納入期末報告5.6節中，評估試驗

結果之差異。 

4 氯離子電滲試驗受添加卜作嵐材料之影響，

混凝土愈緻密會有愈佳的抗滲透性，建議研

究團隊就本計畫氯離子電滲試驗結果請教專

家學者，做進一步探討確認。 

感謝委員指導，已補充氯離子電滲文

獻，納入添加卜作嵐材料的混凝土抗滲

透性，詳期末報告3.2節。 

5 氧化碴用途需符合再利用管理辦法之規定，

範圍有限，故結論應用需謹慎評估，建議增

作高壓蒸煮試驗確認其安定性。 

感謝委員指導，遵照辦理。已增作氧化

碴安定性試驗，結果顯示氧化碴須更長

時間作安定化處理，詳期末報告5.3節。 

 本計畫成果豐富，可能成為混凝土綠色材料

之重要文獻，故試驗成果之敘述請加強嚴謹

度。 

感謝委員指導，遵照辦理。已重新修潤

試驗成果之論述，詳期末報告第5章。 

 建議公路總局思考混凝土耐久性之檢驗方

式，耐久性常以水膠比作限制，但若以該水

膠比作配比設計，其抗壓強度結果通常遠高

於設計強度，這時驗收即不宜以設計強度來

作為合格標準，請再考量。 

感謝委員指導，遵照辦理。經洽詢工務

段主辦工程司表示，若有耐久性考量

時，會以該支配比試拌時之抗壓強度的

85%作為驗收標準，而非僅以設計強度

作為合格標準。有關混凝土耐久性之檢

驗方式已納入建議事項中，詳期末報告

8.2節。 

 期末報告請就計畫成果比較目前機關工程執

行現況，建議更佳方案，讓綠色材料後續得

以更廣泛使用。 

感謝委員指導，遵照辦理。已評估各綠

色材料配比的功能性、經濟性、減碳性

以AHP作綜合分析比較，量化評估指標，

並依機關工程現況提出最佳配比方案

建議，詳期末報告7.3節。 

三、西濱北工處第三工務段 

1 報告書第5頁之流程圖建議照標準流程圖較

佳，其字體建議比照原文章，較有統一性。 

感謝指導，遵照辦理。已修改流程圖及

字體，詳期末報告1.6節。 

2 部分錯別字修正再請留意。 感謝指導，遵照辦理。已全面修正。 

3 報告書第9頁的表下之名稱需修正，建議對公

務門稱呼國道3號，非國3。 

感謝指導，遵照辦理。已修正。 

4 報告書中部分圖太小，有需多資訊看不清楚，

建議再調整。 

感謝指導，遵照辦理。已全面檢核圖片

大小之合適性並進行調整。 

5 報告書第121頁結論，是否可彙整對照表表示

會更加清楚。 

感謝指導，遵照辦理。工作項目與報告

內容對應章節詳表1.4-1。重點結論對

照表詳表8.1-1。 

八、結論 

1 請研究單位就各委員及出席單位的審查意見

作修正，並同期末報告送處。 

感謝指導，遵照辦理。 



2 期中報告原則通過，請研究單位續辦後續作

業。 

感謝指導，遵照辦理。 

 



「綠色材料應用於快速道路橋梁結構可行性與效益分析」 

期末報告審查會紀錄 

壹、時間：106年1月16日下午14時整 

貳、地點：本處第一會議室 

參、主持人：詹副處長益祥 

審查意見 辦理情形 

一、張委員大鵬 

1 
請將6.1節快速道路定義移到第二章文獻蒐

集中做綜合論述。 

感謝委員指導，遵照辦理。已將6.1節移

到第二章，詳見成果報告書2.6節。 

2 

圖表所引用之資料來源請增加文獻編號，以

利文獻查詢。並儘量避免圖表或標題跨頁情

形。 

感謝委員指導，遵照辦理。報告已全面

修正，增列參考文獻編號，並修訂圖表

或標題跨頁情形。 

3 
報告中部份強度標記為Kgf/cm2，K請以小寫

表示。 

感謝委員指導，遵照辦理。報告已全面

修正。 

4 

AHP層狀分析訪談專家學者配比因子權重時，

部分與平均及認知偏差較大，基於統計之可

靠度建議將極端值予以剔除。 

感謝委員指導，遵照辦理。報告已將專

家學者配比因子權重極端值刪除，重新

計算效益分數，詳成果報告7.3節。 

二、李委員釗 

1 
建議第一章能清楚寫出合約工作內容與要求 感謝委員指導，遵照辦理。成果報告1.3

節已詳列委辦工作項目及內容。 

2 

合約內容不能變動，其他若於內文未討論的

項目宜刪除(如Cl-) 

感謝委員指導，遵照辦理。針對合約要

求工作項目界定研究範圍詳成果報告

1.4節，已涵蓋合約內容。 

3 

表1.4-1明列計畫工作項目與報告對應的章

節，方便閱讀。 

感謝委員指導，遵照辦理。報告已明列

合約工作項目與報告對應章節對照表，

詳表1.4-1。 

4 
報告部分章節文字應用的嚴謹度有改善空

間，錯字應核對。 

感謝委員指導，遵照辦理。已重新檢核

報告文字敘述，並修改錯別字。 

5 

爐石粉、高爐石粉，用字宜尊重CNS。 感謝委員指導，遵照辦理。依 CNS 

15286，高爐石粉完整名稱為水淬高爐

爐碴粉，惟名詞太長報告引用不便，故

於成果報告1.4節研究範圍中先行說明

簡稱為高爐石粉，後章再改用一致性名

詞用語。 

6 

報告中綠色材料所用名詞請依CNS國家標準

或法規標準用詞，若名詞太長可於報告前章

先行說明簡稱，後章再用一致性名詞用語。 

感謝委員指導，遵照辦理。成果報告1.4

節研究範圍中先行說明所用材料名詞

簡稱，包含高爐石粉、混合水泥等，後

章再改用一致性名詞用語。 



7 

2.4.2節國內混凝土規範對爐石粉及飛灰之

限制一節請增列討論公路總局的規範情形。 

感謝委員指導，遵照辦理。報告已增列

公路總局施工規範對高爐石粉及飛灰

之使用限制，詳成果報告2.4.2節。 

8 報告中各表不宜跳頁排報。 感謝委員指導，遵照辦理。報告已修改。 

9 

收集相關規範的章節，宜增加小結，提出研

究團隊的看法。 

感謝指導，遵照辦理。已彙整各機關施

工規範對卜作嵐材料之使用要求，提出

綜合建議列為該節小結，詳成果報告

2.4.2節尾。 

10 

本報告係以不同爐石粉飛灰比例之試體進行

各項試驗，應明列主要成分，另所用IS型及

IP型混合水泥係為工能性規格，亦應明列主

要成分，如水淬爐石粉與飛灰。IS、IP為規

範中的水泥形式，無法與25/10、35/15爐石+

飛灰的配比比對。 

感謝指導，遵照辦理。依CNS 15286水

硬性混合水泥第1節適用範圍備考：「本

標準依某些性能要求而規定混合水泥

之組成與配比，此與純粹之水硬性水泥

標準不同，因純粹之水硬性水泥性能標

準僅以性能規範控管產品及其驗收」而

市售混合水泥IS型及IP型皆以性能導

向，分別添加適量之高爐石粉及卜作嵐

材料以符合CNS 15286要求，故仍得以

就不同高爐石粉及飛灰添加比例座混

凝土各項性能試驗分析。 

11 

5.6.2乾縮試驗與5.6.3潛變試驗的結果，顯

示使用卜作嵐材料後的變形量低於純水泥的

控制組，與一般經驗和相關文獻不同，建議

加強說明原因。 

感謝指導，遵照辦理。已補充說明使用

卜作嵐材料有助於減少乾縮與潛變之

原因，詳成果報告5.6.2節與5.6.3節。 

12 
摘要中說明，結果皆優於純水泥，請再確認。 感謝指導，遵照辦理。成果報告摘要論

述已修改為各有優勢。 

13 

有關報告P134頁第4行CNS標準均有量化說

明，宜明確表列。避免寫”偷摻”(第7行)，

敘述不合宜處建請修改。 

感謝指導，遵照辦理。本頁內容論述已

修改，”偷摻”用詞已刪除，詳成果報

告5.1節。 

14 

氧化碴再利用法規規定已修改，請一併更新。

另飛灰取代細骨材在本計畫中是否有執行，

若無可不提。 

感謝指導，遵照辦理。經濟部事業廢棄

物再利用管理辦法中電弧爐碴(石)業

已於105年6月20日修訂公告，報告中有

關電弧爐碴(石)再利用用途部分已依

新規定修正，詳成果報告5.1節。另團隊

已辦理飛灰取代細骨材之混凝土試驗，

配比詳表5.2-4，強度比較分析詳5.5.2

節四、高灰量混凝土，各強度分析比較

詳圖5.5.2-1、圖5.5.2-3、圖5.5.2-5。 

15 

純水泥與添加爐石飛灰之試驗結果需長期研

究驗證，因此摘要中對於結論說明建議在保

守點。 

感謝指導，遵照辦理。已修正成果報告

摘要中對使用高爐石粉及飛灰之成效

論述，建議長期研究驗證。 



16 

建議第八章針對工作項目之結論移置各章節

最後，而8.1節結論應對研究主題作綜合結

論。 

感謝指導，遵照辦理。已修正成果報告

8.1節結論。 

17 

8.2節第三點建議的RCPT試驗對於爐石飛灰

混凝土恐有高估之虞，在尚未有定論前建議

仍以限制水膠比對應之目標強度來管控耐久

性。 

感謝指導，遵照辦理。已修正成果報告

8.2節第三點對耐久性檢驗作為，暫行

刪除RCPT建議。 

18 
P133頁內容所提ACI318請註明引用年份版

本。 

感謝指導，遵照辦理。該處已增註年份。 

三、西濱北工處第三工務段 

1 

添加爐石飛灰會延長混凝土凝結時間，請說

明對工期之影響 

感謝指導，遵照辦理。已就使用爐石飛

灰對工期影響進行探討，詳成果報告

5.7節。 

四、西濱北工處代表意見 

1 

P135頁表5.1-1引用參考淡江大橋及其聯絡

道路2K+606到5K路段，後面建議新增7K+000

到8K+165路段。 

感謝指導，遵照辦理。已修正，詳成果

報告表5.1-1。 

2 
第8、9頁有圖表跳頁情況，請修改。 感謝指導，遵照辦理。已全面修改圖片

大小之合適性並進行調整。 

五、西濱北工處設計課意見 

1 

期末報告關於50%爐石粉飛灰試驗柱因已重

做，請更新數據及結果分析。 

感謝指導，遵照辦理。已更新50%爐石粉

飛灰試驗柱之試驗成果，詳成果報告

6.4.2節。 

八、結論 

1 

對於初凝時間較一般混凝土長，對拆模時間

與施預力之時間是否影響？本案僅對單一構

件有所研究論述，對於整個橋梁結構之可行

性與效益分析則未述及，請予探討補充。 

感謝指導，遵照辦理。添加高爐石粉及

飛灰對拆模時間及施預力時間影響評

估詳成果報告5.7節。國工局橋梁下部

結構允許爐石粉飛灰添加比例為45%，

在國內已有台中生活圈快速道路、國道

五楊高架段諸多工程實績，應具結構及

效益可行性，有關後續之建議詳成果報

告8.2節。 

2 各委員及出席單位意見，請參照修正。 感謝指導，遵照辦理。 

3 原則上修正後通過。 感謝指導。 

4 
請依契約規定，收到審查紀錄後15日曆天內

提送定稿報告書(含資料光碟)15份至處。 

感謝指導，遵照辦理。 

 



初終凝照片 

  

維卡針初終凝試驗 維卡針初終凝試驗 

  

維卡針初終凝試驗 維卡針初終凝試驗 

抗硫酸鹽試驗 

  
抗硫酸試驗 抗硫酸試驗 

混凝土拌製 

  



坍度試驗 

  

溫度試驗 坍度試驗 

  

溫度試驗 溫度試驗 

  

坍度試驗 氯離子試驗 

  

坍流度試驗 坍流度試驗 



  

210 kgf/cm2 坍度試驗(純水泥) 
210 kgf/cm2 坍度試驗 

(混合水泥 IS(<70)(MS)) 

  

210 kgf/cm2 坍度試驗 

(混合水泥 IS(<70)(MS)) 

210 kgf/cm2 坍度試驗 

(爐灰比例 25:10) 

  

210 kgf/cm2 坍度試驗 

(爐灰比例 25:10) 

210 kgf/cm2 坍度試驗 

(爐灰比例 35:15) 



 

 

210 kgf/cm2 坍度試驗 

(混合水泥 IP(HS-LH)) 

210 kgf/cm2 坍度試驗 

(混合水泥 IP(HS-LH)) 

  

280 kgf/cm2 坍度試驗(純水泥) 280 kgf/cm2 坍度試驗(純水泥) 

  

280 kgf/cm2 坍度試驗 

(混合水泥 IS(<70)(MS)) 

280 kgf/cm2 坍度試驗 

(爐灰比例 25:10) 



  

280 kgf/cm2 坍度試驗 

(爐灰比例 25:10) 

280 kgf/cm2 坍度試驗 

(混合水泥 IP(HS-LH)) 

  

350 kgf/cm2 坍度試驗 

(純水泥) 

350 kgf/cm2 坍度試驗 

(混合水泥 IS(<70)(MS)) 

  

350 kgf/cm2 坍度試驗 

(爐灰比例 25:10) 

350 kgf/cm2 坍度試驗 

(爐灰比例 35:15) 



 

 

350 kgf/cm2 坍度試驗 

(混合水泥 IP(HS-LH)) 
350 SCC kgf/cm2 V型漏斗試驗 

  

350 SCC kgf/cm2 IS(<70)(MS) 

箱型漏斗試驗 

350 SCC kgf/cm2 IS(<70)(MS) 

V型漏斗試驗 

  

420 kgf/cm2 (純水泥)坍度試驗 420 kgf/cm2 (爐灰比例 35:15)坍度試驗 



  

箱型試驗 V型漏斗試驗 

  

試體總數 試體總數 

  

坍流度試驗 小型廠拌 

 

 



小型廠拌 試體養護 

 

 

廠內澆製 試體灌製 

  

試體養護 試體養護 

  

試體蓋平 抗壓試驗 



 

 

潛變試驗準備 乾縮試驗 

  

潛變試驗 乾縮試驗 



高灰量試驗 

  

設計強度 210 kgf/cm2取代 5% 計強度 210 kgf/cm2取代 5% 

  

設計強度 210 kgf/cm2取代 5%(坍流度試驗) 設計強度 210 kgf/cm2取代 5%(坍流度試驗) 

 
 

設計強度 210 kgf/cm2取代 10%(坍度試驗) 設計強度 210 kgf/cm2取代 10%(空氣含量) 



 
 

設計強度 210 kgf/cm2取代 10% 設計強度 210 kgf/cm2取代 10% 

  

設計強度 280 kgf/cm2取代 5%(坍流度試驗) 設計強度 280 kgf/cm2取代 5%(空氣含量) 

 
 

設計強度 280 kgf/cm2取代 5% 設計強度 280 kgf/cm2取代 5% 



  

設計強度 280 kgf/cm2取代 10% 

(坍流度試驗) 

設計強度 280 kgf/cm2取代 10% 

(空氣含量) 

  

設計強度 350 kgf/cm2取代 5% 

(坍流度試驗) 

設計強度 350 kgf/cm2取代 5% 

(空氣含量) 

  

設計強度 350 kgf/cm2取代 10% 

(坍流度試驗) 

設計強度 350 kgf/cm2取代 10% 

(空氣含量) 



  

試體總數 試體總數 

  

試體總數 試體總數 

 



  
柱底部配筋 黏貼應變計 

  

底板澆置 柱及頂部配筋 

  
頂部配筋 溫度感應線埋設 

  
溫度讀取器安裝 混凝土澆置 



  
混凝土取樣 坍度檢驗 

  
泵送準備 泵送及搗實 

  
澆置完成 混凝土溫度讀取 

  
結構柱拆模 結構實驗室 



  

結構柱量測 結構柱量測 

 

 

結構柱量測 結構柱破壞 

  



結構柱破壞 結構柱破壞 

  

結構柱破壞 鋼筋拉伸試驗實際測試情形 

 

 

鋼筋拉伸試驗實際測試情形 試體爐灰比例 35:15 白漆與網格繪製情形 



  

目標層間位移 0.375%南側 

(試體純水泥柱試驗照片) 

目標層間位移角 0.75%西側 

(試體純水泥柱試驗照片) 

  

目標層間位移 3%北側 

(試體純水泥柱試驗照片) 

目標層間位移角 4%南側 

(試體純水泥柱試驗照片) 



  

目標層間位移角 4%西側 

試體爐灰 35:15 比例柱體試驗照片 

目標層間位移角 8%北側 

試體爐灰 35:15 比例柱體試驗照片 

 
 

目標層間位移角 10%北側 

試體爐灰 35:15 比例柱體試驗照片 

測試結束北側中間主筋斷裂 

試體爐灰 35:15 比例柱體試驗照片 



 
 

測試結束南側主筋挫曲 

(試體 IS(<70)(MS)柱體試驗照片) 

目標層間位移角 2%南側 

(試體 IS(<70)(MS)柱體試驗照片) 

 
 

目標層間位移角 2%南側柱底 

(試體 IS(<70)(MS)柱體試驗照片) 

目標層間位移角 4%南側 

(試體 IS(<70)(MS)柱體試驗照片) 



  

目標層間位移角 2%西側 

(試體 IP(HS-LH)柱體試驗照片) 

目標層間位移角 3%西側 

 (試體 IP(HS-LH)柱體試驗照片) 

  

目標層間位移角 1.5%西側 

(試體 IP(HS-LH)柱體試驗照片) 

試體最終狀態 

(試體 IP(HS-LH)柱體試驗照片) 
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