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自充填混凝土之適用性介紹 

*陳松堂 **林建宏 

一、前 言 
混凝土是一種由水泥、粗骨材（碎石）、細骨材（砂）及水，或添加附加劑等以比例拌合並

在一定時間澆置及凝固而成。也由於其組成之材料來源不穩定性造致性能掌控不易，再加上澆
置構造物之複雜度，施作人員技巧之差異及環境之不同等，其品質確難維持穩定不變，尤其在
人為作業之疏失或缺陷為甚，故減少人為不確定因素，並加強材料品質管制，則可大大提昇混
凝土品質。 

88年 09月 21日集集大地震後，構造物之耐震設計要求大幅提高，地震甲區之工址水平加
速度係數 Zh=0.33g，並需考慮垂直加速度之影響，工址垂直加速度係數 Zv=Zh/3，故構造物因耐
震設計之柱主筋及圍束箍筋之鋼筋量大量增加結果，造成鋼筋間距嚴重減小，除鋼筋組立非常
困難外，混凝土之澆置及搗實亦相對不易。倘若混凝土澆置後無法確實填實，形成所謂「蜂窩」
情形，則其結構有效斷面積減少外，亦可能造成鋼筋未達裹握效果，足以危及結構之安全，因
此耐震設計時構造物之斷面尺寸及鋼筋配置，均應考量混凝土澆置搗實施工之容易性。 

傳統之混凝土材料及施工方式實有迫切加以改善俾提昇工程品質之必要，早在 1986年日本
東京大學岡村甫教授提出由混凝土本身材料自行充填免搗實而填滿模板各處之「自充填混凝土」
之觀念因應而起，改良混凝土之性質及減少人為施工之影響，洽似可解決因混凝土澆置搗實施
工不易之問題。且在國內已有數個施工案例使用「自充填混凝土」施工，如中二高快官草屯段
之烏日交流道連絡道穿越橋（箱型梁橋，橋長 90公尺）、桃園長庚醫院復建大樓、安碁資訊 Data 
Center 大樓、台北國際金融中心新建工程、南投縣政大樓新建工程等。惟應用於建築工程較多
而土木工程則較少，應與國內缺乏規範有關，今公共工程委員會已將「自充填混凝土」之施工
規範納入公共工程施工綱要規範第 03315章，將有助於「自充填混凝土」應用於公共工程。 

二、何謂自充填混凝土（Self-Compacting Concrete，簡稱 SCC） 
依公共工程委員會公共工程施工綱要第 03315 章「自充填混凝土」之定義為「自充填混凝

土係指具有『澆置過程不需施加任何振動搗實，完全藉由自身流動性與充填性能填充至鋼筋間
隙及模板之各角落』能力之混凝土」。 

又依據美國混凝土學會（ACI-American Concrete Institute）對「高性能混凝土」之定義，指
稱「高性能混凝土」（HPC-High Performance Concrete）為性質優於傳統混凝土。為其「性質」
所指為何未詳述，應可包含強度、彈性模數、工作度、流動性、體積穩定性、耐久性、耐磨性、
水密性、完整性及其他特殊功能（如低水化熱）經濟性等。因此所謂高性能乃是針對一般傳統
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*日本土木學會「高流動混凝土施工指針」，1998年7月 

**公共工程委員會公共工程施工綱要第03315章「自充填混凝土」 

混凝土的施工方式仍無法滿足工程需求的情況下，所開發出來的混凝土，高性能混凝土可能具
有一種甚至數種的「高性能」以符合工程的需求。其實可將「高性能混凝土」視為是一個較廣
義的工程材料名稱。而 SCC 所要求的「高性能」便是「自行填充、免振動搗實」，更明確來說
SCC應該是 HPC的一種。 

三、自充填混凝土工程效益 
SCC具有施工澆置時免振動搗實、高流動性暨通過鋼筋間隙及充填模板之能力，以達到確

保混凝土構造物之品質與可靠度之目的。故自充填混凝土的工程效益可歸納如下： 
用於混凝土搗實困難之結構物：��  
如預力箱型梁、橋墩、梁柱系統、剪力牆及隧道襯砌等不易施工或無法振動搗實之構造物。 
混凝土充填密實有效提昇結構之可靠性：��  
由於水密性佳，可作為地下結構物防水材料，以節省防水工程設施。 
用於巨積混凝土以減少勞力及縮短工期：��  
因免搗實，可減少施工勞力；並應持續施工，可縮短工期。 
減少工地噪音符合環保：��  
免搗實之故，無振動機械之噪音產生，亦可適用於夜間安靜施工。 
用於預鑄製品：��  
可應用於預鑄製品，以達到混凝土施工之自動化、合理化。 
用於當作修補材料：��  
可應用於混凝土構造物遭局部損壞致需部分敲除重作而澆置及搗實不易之處。 

四、自充填混凝土性能要求 
SCC之相關性質係分別以坍流度、V型漏斗流出時間、間隙通過性及現場全量通過性表示

之，其相關性能要求參考值如表一所示。**SCC相關性能試驗如附錄一及品管試驗方法如附錄
二。 

*表一、SCC相關性能要求之參考值 

混 凝 土 充 填 能 力 等 級 1 2 3 

鋼 筋 最 小 間 距 (mm) 30∼60 60∼200 200以上 構   造 

條   件 單位體積鋼筋用量 (kg/m3) 350以上 100∼350 100以下 

鋼筋間隙通過(箱型或U型)試驗 

充 填 高 度 (mm) 

300以上 

(R1障礙) 

300以上 

(R2障礙) 

300以上 

(無障礙) 

流 動 性 坍     流     度    (mm) 550∼700 550∼650 

V漏 斗 流 出 時 間 (sec) 10∼20 7∼20 7∼20 抗析離性 

坍流度達 50cm所需時間(sec) 5∼25 3∼15 3∼15 

 

五、自充填混凝土材料 
SCC的特性要求高流動性、高抗析離性，以滿足免搗實及自充填的功能，其主要關鍵在於
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配比設計。而配比設計控制在材料品質及用量，故材料之選用非常重要，另礦物摻料及化學摻
料之使用，更需瞭解其變異性及審慎使用，俾能製作良好之 SCC。 
水泥��  
「卜特蘭水泥須符合�k CNS 61 Type I 或 Tpye II，高爐水泥須符合 CNS 3654，飛灰水泥須
符合 CNS 11270之規定」。 
「除設計者同意，不同廠牌、來源及型號之水泥不可交替使用於同一結構物」。�l  
粒料��  
SCC選用之粒料應以硬度值高、吸水率低及扁平率在 10%以下者為佳。 
「混凝土粒料須符合�k CNS 1240之規定」。 
粗粒料�l  
粗粒料標稱最大粒徑之選用，一般均取決於結構體配筋量之多寡，以避免產生架橋之現象

（如圖一）。SCC最大粒徑通常須小於 25mm，在結構物配筋密集時可採用 13mm（1/2”），而在
結構物配筋稀少時則可採 25mm（1”）。為能滿足 SCC之充填與間隙通過性能其最小鋼筋間距與
採用之粗粒料粒徑之關係，單向鋼筋其淨距至少為（2+√3）倍的粗粒料半徑，雙向鋼筋其淨距
至少為（2+2√2）倍的粗粒料半徑。 

因粗粒料用量會影響 SCC 之彈性模數（E 值），其較一般混凝土的彈性模數為低，故不宜
降低粗粒料用量。依工程會施工綱要，SCC粗粒料使用量參照表二之規定。 

表二、SCC粗粒料使用量之參考值 

混 凝 土 充 填 能 力 等 級 1 2 3 

鋼 筋 最 小 間 距 (mm) 30∼60 60∼200 200以上 構   造 

條   件 單位體積鋼筋用量 (kg/m3) 350以上 100∼350 100以下 

粗粒料之絕對體積 (m3/m3) 0.28~0.31 0.30~0.33 0.30~0.36 
一般每立方用量以不低於 760kg 為原則，又據中興大學之研究，若每立方用量在 900kg 以

上，則可獲得工程性質較佳之 SCC。 
細粒料�m  
細粒料使用率（S/A）對 SCC 之工作性能亦有甚大的影響，當 S/A 大時，將難確保所需之
流動度，而 S/A 小時，則容易產生材料析離現象，因細粒料之單位重量遠小於粗粒料，且
懸浮優於粗粒料，有助於阻止粗粒料下沉，但在重力作用下相對運動之能力則遜於粗粒料，
過量使用將降低 SCC澆置時之自充填衝力。因此一般細粒料之細度模數在 2.5~3.2間，SCC
之 S/A建議在 48%~55%間。 
水�� 
拌合用水不得含有油脂、酸類、氯化物、有機不純物及懸濁物等對混凝土及鋼材產生不良影
響的物質達有害量。 
「混凝土拌合用水須符合�k CNS 13961之規定」。 
「拌合用水之檢驗應按�l CNS 1237之規定」。 
摻料��  
「選用之摻料，以能達混凝土自充填及免振動搗實之性能需求，且對混凝土其他性質無妨�k
害為原則」。 

�l「礦物摻料品質可參考下列任一相關標準之規定：」 
「飛灰或卜作嵐摻和物須符合�� CNS 3036之規定」 
飛灰一般是指燃煤電廠所產生之煤渣物，是一種矽質（石英質）或矽質與鋁酸鹽（菜土
質）之混合物，於潮濕及常溫狀態下，將與氫氧化鈣發生反應產生具有膠結力之矽酸鈣
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化合物，此種性質稱為卜作嵐反應。反應過程中直接消耗 CH，而增加 C-S-H 膠體，填
補混凝土間之空隙，提高粒料與漿體界面之鍵結強度，有助於降低混凝土透水性及提高
耐久性。飛灰取代部分水泥，就像增多水泥成分 C2S 一般，可降低水化熱，具有緩凝作
用，若使用在巨積混凝土，效果更為顯著。 
��「爐石粉須符合 CNS 12549之規定」 
爐石粉末顆粒較小且圓、表面平滑、間細緻密，當用水量固定，可增加坍流度。工作性
將隨著爐石粉顆粒愈細而愈增。爐石粉的卜作嵐反應可歸納出三要點： 反應較慢，釋��
放的水化熱與強度較慢。 此反應可消耗易溶於水之氫氧化鈣，可抵抗硫化物與鹼粒料��
反應，增加耐久性。 可有效填塞空隙，故可逐漸增加強度與不透水性。使用爐石粉多��
以降低水化熱及鹼粒料反應為目的，其細度可分 4000、6000 及 8000 三級，目前使用以
6000級較為普遍。 
化學摻料��  
SCC 乃為全面提昇混凝土品質，使混凝土耐久堅固為目的，故降低單位用水量，使混凝
土更為緻密化，以改善品質；在不增加單位用水量的情況下增加坍流度以改善施工性和
減少單位水泥用量，以抑制水化熱等種種對策因運而生，上述幾項對策除添加礦物摻料
外，添加化學摻料似乎是不可或缺。經驗證可採用強塑劑，高性能減水 AE 劑等。但摻
用時需注意新拌階段時的坍流度損失為取捨依據。 

六、配比設計 
為滿足新拌混凝土之高流動及自充填性，水泥礦物摻料、粗細粒料、高性能減水劑（化學

摻料）及含氣量等各材料須符合特定比例及規格，且應符合硬固後所設計之強度及其他所需之
特質。 
配比設計宜考慮下列諸因素：��  
各使用材料之基本性質�k     粗�l/細粒料之容積 
漿體體積�m        水粉比例�n  
含氣量（一般為混凝土容積之�o 1~3%）  高性能減水劑之使用�p  
應通過充填等級之障礙通過試驗�q  
配比設計強度要求��  
平均抗壓強度�k f’cr應為設計強度 f’c之 1.15倍；即 f’cr=1.15f’c。 
使用三種不同水膠比（�l W/B） 進行配比設計試驗。  
每一試驗齡期至少需依�m CNS 1230或 CNS 1231製作三個試體，不須分層澆置及不須搗實，
圓柱試體抗壓強度試驗應按 CNS 1232之規定辦理。 
繪製試體抗壓強度與水膠比之關係曲線圖，以決定�n 所需之混凝土水膠比。 
配合設計建議值如表三。�o  
配比計算��  
決定充填性能等級�k  
決定使用粗�l /細粒料之最大粒徑 
測定粗�m /細粒料、水泥、飛灰及爐石之比重 
決定使用粗粒料之用量�n  
決定含氣量�o  
決定使用細粒料之用量�p  
計算漿體體積�q  
決定用水量�r  
決定粉體體積�s  
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決定粉體量（以爐石粉、飛灰取代部分水泥）�t  
決定強塑劑之用量�u  
應注意事項��  
龜裂原因與配比之關係�k  

龜 裂 原 因 配    比 
混凝土粒料下沉、浮水 單位用水量、稠度、微粒分量成分 
水泥的水化熱 單位水泥量 
混凝土乾燥收縮 單位用水量、單位水泥量 

故如何減少浮水量，減少單位用水量，減少單位水泥量應是配比設計應重視的課題。 
配比設計需設定能滿足高流動性、高抗析離性、自充填性、安全性、耐久性。�l  
化學摻料選擇不但要具有高減水性，並需在混凝土澆置前保持良好且較長時間的高流動性�m  
使用化學摻料時，應確認對混凝土之凝結硬化、強度、耐久性沒有不良影響且以不腐蝕鋼�n
筋為原則。 
設計配比不應單單在試驗室作試拌，經室內試拌確認後，應做預拌廠實機廠拌，並確認其�o
性質、性能及強度等符合規定。 
新拌混凝土之水溶性氯離子含量依�� CNS 13465測定之值，不得大於表四之規定。 

表四、細粒料及新拌混凝土水溶性氯離子含量規定 

水溶性氯離子含量 
預力混凝土    <0.012% 

細粒料 
鋼筋水泥混凝土  <0.024% 

預力混凝土    <0.15kg/m3 
混凝土 

鋼筋水泥混凝土  <0.30kg/m3 

七、產製 
配比廠�� (產)拌 
配比選定後，須於混凝土預拌廠內進行廠(產)拌試驗，以確認採用此配比之混凝土在正式

生產時，其品質均能符合規範之規定。 
拌和廠�k  
拌和廠之料倉、計量器、校正用標準砝碼、給水之計量設備等須符合�� CNS 3090之規定。 
水、水泥、粗細�� 粒料、礦物摻料及化學摻料，須使用各別的自動計量器計量其質量。而
且水之計量器，須能分一次水計量及二次水計量，並能在各別之水量任意設定時間內自
動放出。計量之許可差如下表五所示。 

表五、計量許可差 

材料 水 膠結料 礦物摻料 粗細粒料 化學摻料 
許可差％ 1 1 3 3 1 
拌和機及攪拌機�l  
拌和機及攪拌機須符合 CNS 3090 第 10節拌和機及攪拌機之規定，均勻性試驗項目之「坍
度」應改為「坍流度」，最大許可差為 50mm(2in)。且抗壓強度試驗之試體製作可一次置入
試模內(不分層、不搗實)。 
拌和與輸送�m  

��拌和 
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��預拌 SCC應以中央拌和方式拌和，並輸送至指定之地點。 

��拌和時間必須由拌和機性能試驗決定之。 

��除契約規定外，氣溫低於 5°C 時，可以預熱水拌和，但應將熱水與粒料混合後再加入

粉體。 

除契約規定外，氣溫高於�� 32°C之炎熱天候施工時，得以等重冰屑替代部份拌和水，但

冰屑應於拌和過程終全部融化。 

以熱水或冰屑拌和前應確認溫度對化學摻料之影響。��  

化學摻料須於拌和時間內發揮其全部或部份性能以滿足工作性之要求。��  

輸送��  

輸送方式及設備的選定，應考慮�� SCC的高流動性及自充填性，並以不使其產生析離為

原則。 

輸��送混凝土過程中，不得添加水及其他物料。 

八、施工 
澆置��  
�kSCC 具高流動性(工作性)，澆置時以不振動、不搗實為原則，以免材料析離。其他任何引
起材料析離之動作亦應避免(如以人力推送)。 
澆置時，輸送管線及卸料口之配置應確保讓�l SCC 有適當的流動性以達材料均勻分布之目
的，且嚴禁加水。 
澆置前應將埋設物表面雜物清除，模板表面應塗布適量脫模劑。由於油性脫模劑不利於�m SCC
與模板接面之氣泡排出，若欲求得較平滑之表面，可採水性脫模劑，切忌振動。 

�nSCC 澆置時，模板之側向壓力應以完全液體計算(比重可以 2.35t/m3估計之)並加強模板支
撐穩固性及密閉性(不應以傳統鐵線固定，採適當之模板繫條)。承包商應指派有經驗之工程
人員隨時檢視模板之狀況。若發現不當沈陷、變形、變位、扭轉或嚴重漏漿等情形時，應

立即停止澆置，經檢查並加強穩固後，方得繼續澆置。 
預拌廠之供料應配合�o SCC的澆置速度，同時施工單位應妥善規劃泵送出料點，避免澆置中
斷。 
澆置作業時，新拌�p SCC 不得靜置超過 30 分鐘。分層連續澆置時，應注意避免層間之澆置
時間過長，以防層間介面有冷縫產生。 
構造物之構件較深時或有死角處，在模板上應預留一些小開孔以排出空氣。澆置面若�q 有斜

度應注意 SCC所具有之自平特性。 
澆置過程中嚴禁振動搗實，若發生阻塞於鋼筋間隙之狀況可以現場棒狀工具疏通，並立即�r

檢討充填性需求及充填能力之設計。 
拆模時間應以試體強度為主要參考依據。�s  
若自充填混凝土用於高樓泵送，應於品管計畫書內考慮高樓泵送對新拌混凝土的漿體損耗�t

及坍流度損失。 
澆置口應視工地情況及�u SCC特性事先規劃，並適時移動卸料口，不得任其自行流動過遠的
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距離，以維持混凝土均勻性避免產生析離現象及充填不完整造成蜂窩現象。 
養護��  
新澆置�k SCC應特別注重養護，尤其在天候炎熱、乾燥、風大、陽光曝曬的氣候，更應著重
澆置完成後初期之養護時機。對於大面積暴露之混凝土面，可於澆置完成後即刻施以噴霧

水、灑水或滯水，澆置完成 24小時內須嚴防混凝土表面迅速凝結及水份蒸發過快等狀況發
生，造成表面之微小塑性收縮裂縫，並應在初期(澆置後 48小時內)隨時觀察混凝土乾縮情
形。 
養護時間不得少於七天。�l  

九、檢驗 
品質評定��  
品管人員應對�k SCC要有相當程度之認知，須受 SCC教育訓練。 
品質管制過程均應製成紀錄。�l  
各項作業應有完整計畫並按計畫執行。�m  
各項機具應以合格機具正確操作。�n  

�oSCC運抵工地時，應先核對送貨單上資料，包括運輸車號、工程名稱、送達地點、澆置位
置、混凝土規格、設計坍流度、化學摻料、設計單位重、出廠時間等，並確認為本工程所

需混凝土，以免錯用。 
品質檢驗��  
澆置過程中應依契約所訂之頻率抽樣，確認新拌�k SCC以濕篩水洗法之粗粒料單位用量及標
稱最大粒徑是否符合配比設計，以防粗粒料過少、過細造成混凝土硬固性質不佳。 

�lSCC在澆置完成後，初期之濕治養護須嚴格落實執行，尤其在澆置後的第一小時內即應開
始進行養護工作。 
新拌�m SCC之品管試驗應包含下列一項或多項，並可視需要訂定檢驗頻率。 
坍流度試驗��  
箱型或�� U型槽間隙通過試驗 

��V型漏斗流出時間試驗 
全量通過試驗��  

強度試驗應依�n CNS1174、CNS1231、CNS1232之規定辦理。 

十、SCC工程性質 
粗粒料用量影響彈性模數及乾縮、潛變，使用時應詳加考慮充填性及結構用途，不宜追求�k

過高之充填性而過分降低粗粒料用料。 
�lSCC之彈性模數隨粗粒料用量降低而下降，故在設計時應先了解 SCC之工程性質。 
純混凝土及結構之�m SCC之乾縮與潛變量亦均與粗粒料用量有關，尚須試驗評估。 

�nSCC因充填密實之故，其鋼筋握裹強度優於一般混凝土。 

十一、結論與建議 
SCC於澆置過程不需施加任何振動搗實，可完全藉由自身流動性與充填性能填充鋼筋間隙

及模板之各角落，減少人為施作不當並節省人力，改善傳統混凝土澆置因鋼筋過密或搗實不易
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而造成「蜂窩」現象。在設計使用 SCC 前應先充分了解 SCC 之工程性質、施工規範及以往施
工案例，俾確保設計及施工之品質。 

橋梁跨越土石流潛在區域之河流時，因需考慮土石流對橋墩之衝擊影響及橋墩耐震設計之

需求，橋墩均設計以全周式防衝鋼板包裹保護，並作為橋墩澆置混凝土模板之用，惟因一般橋

梁橋墩尺寸大且因耐震設計主筋及箍筋間距甚密，混凝土澆置搗實不易與防衝鋼板間密合情形

不佳，為此，將於中橫公路東勢至谷關段兩座橋梁工程於橋墩（台）試用 SCC施工（約 1500m3），

藉以評估瞭解 SCC之性質，若試用成果良好，則再考量試用於預力混凝土梁。 
因 SCC施工規範已由行政院公共工程委員會納入施工綱要規範第 03315章，且民間工程及

國道中二高皆已採用，目前因為普遍價格比傳統混凝土稍高約二~三成，惟因 SCC具有品質佳、
省工及減少噪音等之優越性，若能不降低粗骨材單位用量，減少對工程結構之影響，並俟對 SCC
之工程性質及品質控制能從學術界之研究及工程界之採用得到更多資料及更加瞭解後，希冀

SCC能廣被使用，以達確保混凝土工程品質之目的。 

參考文獻 
一、行政院公共工程委員會「公共工程施工綱要規範」第 03315章自充填混凝土。 
二、陳育聖「自充填混凝土之工程特性」碩士論文，89.06。 
三、台灣營建研究院「自充填混凝土之產製與應用」，91.10。 
四、吳江富、陳志超、王永東「自充填混凝土之特性與應用」。 
五、Chien-Hung Lin（林建宏）and Wen-Chih Lee “Shear Behavior of High-Workability Concrete 

Beams” ACI Structural Journal/September-October 2003 
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XXX-210 10

三、日本各研究單位之配比建議準則（國立台灣大學土木系詹穎雯教授整理） 

材  料 條               件 備   註 

鬆體積比 (G/Glim)=0.5 岡村甫 教授 

單位絕對體積 (m3/m3)、Dmax=20∼25mm 
粉體系︰0.28∼0.30(R1)、0.30∼0.33(R2)、0.32∼0.35(R3) 
併用系︰0.28∼0.30(R1)、0.30∼0.33(R2)、0.30∼0.35(R3) 

日本土木學會 粗粒料 

單位粗粒料用量 0.3∼0.35 m3/m3 日本建築學會 

Vs/Vm=0.4 岡村甫 教授 

Vs/Vm=0.4∼0.47 
日本土木學會 
（粉體系） 

單位體積扣除粗粒料、含氣量體積及必要之漿體體積所剩餘。顆粒過

粗易導致浮將、過細則流動性易受力量含水量變化影響。F.M.=2.5~3.0 
日本土木學會 
（其他） 

細粒料 

Vs/Vm=0.48∼0.52 日本建築學會 

0.85拘束水比 岡村甫 教授 

0.85∼1.15（體積比）、0.28∼0.37（重量比） 
日本土木學會 
（粉體系） 

水膠比 

W/B 

視使用性（強度、耐久性）、工作性需求 
日本土木學會 
（併用系） 

由水、粉體積比推算 岡村甫 教授 

155∼1 75 kg/m3 

 
由流動性和分離抵抗性決定 

日本土木學會 
（粉體系） 
日本土木學會 
（併用系） 

水 

160∼185 kg/m3 日本建築學會 

由水、粉體積比推算 岡村甫 教授 

16∼0.19  
礦物摻料最大置換率：飛灰à30%水泥量；爐石粉à70%水泥 
爐石粉+飛灰à（F/30）+（RSg/70）<=1.0；矽灰à15%水泥 

日本土木學會 
（粉體系） 

由單位水量和水膠比決定，但未達良好的充填性，單位粉體量要

0.13M3/M3 

日本土木學會 
（併用系） 

粉 體 

礦物摻料最大置換率： 
飛灰à20%水泥量；爐石粉à60%水泥；矽灰à15%水泥 

日本建築學會 

依實際需求或耐久性條件而定，耐凍融需 4.5% 日本土木學會 
含氣量 

4~7%（工程會 1~3%） 日本拌混凝土工會 
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附錄一、SCC相關性能試驗之目的及器具 
1.坍流度試驗 
1.1  試驗目的：試驗新拌SCC流動能力。 
1.2  試驗器具：如附圖1。 
1.3  試驗項目：坍流度、坍流度達50cm所需時間。 
 

 

 

 

 

 

 

 

附圖 1 SCC試驗用坍流度儀          附圖 2 SCC試驗用 V型漏斗 

2. V型漏斗流出時間試驗 
2.1  試驗目的：試驗SCC稠度、析離性。 
2.2  試驗器具：如附圖2。 
2.3  試驗項目：新拌SCC完全流出V型漏斗下方出口所需時間。 

 

3.間隙通過試 

3.1  試驗目的：試驗新拌SCC通過鋼筋間隙及自行充 

填至模板角落之能力。 

3.2  試驗器具：鋼筋障礙共有三種，其中第三種為無 

障礙，如附圖3。 

3.3  試驗項目：新拌SCC由A槽靜置1分鐘後流至B 

槽之高度。 

 

4.新拌SCC全量通過試驗 
4.1  試驗目的：確定新拌SCC經過攪拌車及泵送之後仍能達到自充填的工作性。  
4.2  試驗器具：使用D13@7cm鋼筋，如附圖4。 

300 

200 坍流度錐 

混凝土 
(單位：mm) 

(單位：mm) 

490 

15
0 

45
0 

65 

75 

附圖 3 SCC試驗用箱型槽 
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附圖 4 全量通過試驗儀 

附錄二、SCC品管試驗方法 
1.坍流度試驗 
任何取樣進行各種性能試驗之SCC樣品均應試驗其坍流度，坍流度試驗方法如下： 
1.1  試驗用器具(詳附圖1) 
1.1.1使用CNS1176[混凝土坍度試驗法]規定之坍度錐。 
1.1.2具十足水密性及剛性、厚度2.0mm以上，表面大於0.8m×0.8m並足以於其表面繪設50cm

圓形之鋼製平板。若設有握把，其位置須不妨害測定坍流度。 
1.1.3坍流度用縮尺或讀數為1mm之量尺及測定用輔助器具。測定用輔助器具可為Ｌ形角鋼

切割加工而成。倘能保證使用量尺即能夠正確測量時亦可不設測定用輔助器。 
1.1.4裝載容器用有12公升左右容量水桶。 
1.1.5馬錶，使用能測到0.1秒的馬錶。 
1.2  試樣依CNS1174[新拌混凝土取樣法]規定 
1.3  試驗步驟。 
1.3.1錐之內外表面用布擦拭後置於水平平板上並以水平器確認之。 
1.3.2試樣以一次均勻填滿坍度錐內。 
1.3.3試樣填滿坍度錐須在2分鐘內完成。 
1.3.4將填滿混凝土之坍度錐頂面刮平，並於2∼3秒時間拉上30cm高度。拉高後俟坍度錐

內混凝土停止流動，量測擴散圓形的最大直徑及與其垂直的另一直徑，兩者平均值即
為坍流度值。量測次數一次即可。 

1.3.5 50cm坍流度到達時間：拉上坍度錐開始至混凝土流到直徑達50cm的時間，用馬錶計
測到1/10秒。 

1.3.6測坍流度停止流動時間：拉上坍度錐開始用目視確認混凝土停止流動的時間，用馬錶
計測到1/10秒。 

1.3.7量測時應同時觀察混凝土是否有析離(如粒料成堆聚於中央)。 
1.4  試驗結果 
1.4.1坍流度以cm為單位，量得的垂直兩直徑，取其平均值時以0.5cm表示。 
1.4.2坍流度如偏離圓形，而兩直徑相差5cm以上時須以同盤試樣重做試驗。 
1.5  報告必須記載下列事項： 
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日期、天候、氣溫、編號、粒料最大粒徑、混凝土溫度、坍流度及 50cm坍流度到達
時間。 

2.溫度量測 
每一取樣檢驗之新拌混凝土樣品均應量測其溫度。溫度應不超過32℃。 
3.空氣含量試撿 
進行本項試驗應按CNS9661[新拌混凝土的空氣含量試驗法(壓力法)]或CNS9662[新拌混凝
土空氣含量試驗法(容積法)]之規定，測定混凝土抗壓強度檢驗樣品之空氣含量。 
4.單位重試驗 
應按 CNS11151[混凝土單位重，拌和體積及含氣量(比重)試驗法]之規定測定混凝土單位
重。 
5.V型漏斗流出試驗 
進行本項試驗時應按下述規定方法測度之： 
5.1  試驗用器具(詳附圖2) 
5.1.1如附圖2上所示形狀、尺寸，容量10公升、內部平滑之鋼製混凝土試驗用Ｖ型漏斗。 
5.1.2漏斗試驗裝置設有支撐台，該支撐台以能調整水平、容易拆裝方便為原則。 
5.1.3漏斗放口、開口、可瞬間打開具水密性的底蓋、上端都必須磨光平滑。 
5.1.4漏斗試驗裝置以外，準備投料用容器(5公升左右塑膠杯)、受料容器(12公升左右)、上

端蓋平用直尺、能測到1/10秒之馬錶、濕布等。 
5.2  試料依CNS1174[新拌混凝土取樣法]之規定。 
5.3  試驗步驟 
5.3.1將洗淨之漏斗垂直(上面水平)設置，裡面用布擦乾。 
5.3.2排放口下放置受料盤。於填充SCC前，應先檢查排放口，並於確認操作正常後關閉底

蓋。 
5.3.3將試樣用塑膠杯慢慢投入漏斗。 
5.3.4用蓋平尺將漏斗上面SCC抹平。 
5.3.5抹平完10秒內打開排放口底蓋，用馬錶計測全量排完時間，察看並記錄排放中是否有

部份塞住現象。黏性較高SCC，較難判斷瞬間排完時間，可從上面觀看下面放排口開
口瞬間排完時間，以馬錶計測到1/10秒。另，排放流出時間在5分鐘以內以新試樣測
2次以上為宜，此時漏斗用水洗淨後再做試驗。如可用試樣較少只能做2∼3次，取其
平均值作評價也可減少取樣偏差。 

5.4  試驗結果 
5.4.1排放流出時間(秒)，計算至小數點1位。 
5.4.2記錄流下中途情況(如:有無阻塞現象)。 
5.5  報告：在報告中必須記載下列事項。 
5.5.1 SCC配比 
5.5.2 SCC溫度 
5.5.3 SCC流出時間 
6.間隙通過試驗(箱型或Ｕ型槽填充高度試驗)按下述規定測定SCC間隙通過能力： 
6.1  試驗用器具(詳附圖3) 
6.1.1填充裝置應使用十分堅固表面平滑材料，並以透明者為佳之Ｕ型或箱型容器。各部尺

寸如附圖3所示。 
6.1.2填充裝置中央配置有柵狀障礙物，該流動障礙物由D10竹節鋼筋5支組成(R1)或由D10

竹節鋼筋3支組成(R2)。 
6.1.3填充裝置中央部份設活動隔鈑，用可開關隔鈑將裝置分隔成兩室(A室、B室)構造。A
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附圖 5 間隙通過試驗充填高度示意 

室和 B室能保持平衡時 B室的高，Ｕ形計算上為 365mm；箱形計算上為 345mm。此
兩數字表示這裝置最大填充高度，但容器尺寸誤差，隔板、開關門厚度都會影響最大
填充高度。為準確起見可測試B室的靜水位，確定使用裝置的最大填充高度。 

6.1.4如需稱量通過流動障礙之粗粒料量，可利用在B室下方的採樣閘門。 
6.1.5填充裝置以外需要準備投料容器(約5公升)、刮平用刮刀、讀數1mm量尺、測至1/10

秒馬錶、濕布等。 
6.2 試驗 
6.2.1填充裝置垂直放置，上面水平。 
6.2.2裝好填充裝置隔間門的流動障礙隔板。 
6.2.3容器內面、隔間門、流動障礙隔板用濕布擦乾淨。 
6.2.4關閉隔間，將SCC試料置入A室，不使用搗棒或敲打連續置入至A室上端。 
6.2.5用金屬製規尺或鐵抹刀除去多餘試料後再用刮刀抹平，靜置1分鐘。 
6.2.6一口氣拉開隔間門，SCC就通過流動障礙流入B室，充填B室至靜止流動。 

6.2.7B室容器底端至填充 SCC上面高度，用量尺測到 1mm為填充高度 Bh(mm)，測容器寬
方向兩端及中央3處。 

6.2.8從開隔間門至B室停止填充時間用馬錶測到1/10秒就是填充時間Btime(秒)。 
6.3報告：在報告中必須記載下列事項。 
6.3.1 配比。 
6.3.2 SCC溫度。 
6.3.3 坍流度。 
6.3.4 坍流度達50cm所需時間。 
6.3.5 使用之填充器種類。 
6.3.6 流動障礙種類。 
6.3.7 填充高度Bh。 

6.3.8 填充時間Btime。 
7.現場全量通過試驗(於工地可以間隙通過試驗取代) 
7.1  混凝土於送達工地時須先經過本項試驗，試驗裝置如附圖4所示。 
7.2  試驗 
7.2.1混凝土需由運輸攪拌車卸入本裝置之入口，流經兩排鋼筋障礙後，經出口進入泵送機。

如混凝土可通過本裝置代表混凝土具有所需要的充填性能，同時可確保混凝土經泵送
後仍有其流動性能。無法通過本裝置之混凝土，則應以退車處置。 

7.2.2鋼筋障礙使用D13鋼筋間距70mm、雙排間距40mm，適用混凝土最大粗粒料粒徑20mm;
本裝置之全寬可依實際泵送機尺寸、能量及運輸攪拌車數量作適當調整。施工時並須
注意全量通過速率與澆置速率之配合。 
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八卦山隧道工程施工計測管理與回饋分析 

*吳耀焜 **張宏德 ***羅國峰 

一、前 言 

八卦山隧道工程為國內少數穿越卵礫石層之長、大型公路隧道。由於以往卵礫石層之隧道
施工經驗並不多見，因此工程界對於卵石地盤隧道之工程特性並未清楚之掌握。由於 NATM工
法之基本理念係利用隧道周圍岩盤之自承能力，輔以柔性支撐構件，使得地盤之自承能力得以
完全發揮，以期達到開挖後應力平衡之目的。因此，於隧道開挖之施工進行過程中，必須藉由
施工計測，掌握地盤及支撐之行為，並藉以進行回饋分析及研判。本文擬藉由八卦山隧道工程
所進行之施工計測管理與回饋分析之作業之情形加以說明，以作為日後本局其他類似隧道施工
之參考。 

二、八卦山隧道工程 

2.1工程概要 

東西向快速公路漢寶草屯線八卦山隧道工程，西起彰化縣員林貫穿八卦山台地至南投縣頂
寮附近，為十二項建設計劃所規劃興建東西向十二條快速公路漢寶草屯線唯一之隧道工程，全
長左線 4928m、右線 4935m；其型式為雙孔單向雙車道，雙車道寬 7.5m，車道淨高 5.1m，其單
一斷面開挖面積為 117 m2，最低設計速率為 80 km/hr，路面縱坡：0.5%＜SC＜2.0%，平曲線最
小半徑 800 m 。其間並設有通風豎井乙座，內徑 9.5m，深度 240m，隧道機電附屬設備包括：
通風、照明、電力、監控及防災等，並配置有機房三座。本標工程係由公路總局東西向快速公
路中區工程處第五工務段承辦，承包廠商為中華工程股份有限公司，開工日期為 85.11.15，預
定完工日期為 93.6.13。由於本隧道工程困難度高，因此特委由財團法人中華顧問工程司辦理監
造。未來本工程完工通車後（斷面示意圖如圖一），將成為國內第二長之公路隧道，亦為漢寶草
屯線完成之關鍵工程。 

2.2地質條件 

八卦山隧道穿過之主要地層為頭嵙山火炎山相礫石層，依其特性大致可分為砂質粉土層及
礫石層。砂質粉土層厚薄不一，以粉土層為主或以黏土層為主；粉土層以扁平之中細砂及黏土

                                                           

*公路總局東西向快速公路中區工程處第五工務段段長 

**財團法人中華顧問工程司八卦山隧道監造工程處經理 

***公路總局西濱公路南區工程處工務員、國立成功大學土木工程研究所博士班研究生 
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夾少量小礫石為主，結構疏鬆；黏土層則以黏土為主，夾不等量細砂，塑性較高，厚度約 0.8m
∼1.0m。礫石層中礫石含量平均約 70∼80％，通過 #4篩比例約 20∼35％，礫石粒徑大者約達
40∼50公分，礫石間之細料成份以青灰色粗、中砂及棕黃粉砂質泥岩為主。大部份礫石均屬輕
度風化、礫石層膠結不佳，礫石極易剝落，偶有較細之礫石夾粗砂，內所夾之砂層或黏土層常
呈薄層或透鏡狀，亦有部份呈巨厚狀，可達 2公尺以上。圖二為地電阻法（Resistivity Method）
之調查結果。由圖中亦可發現三個低電阻區域 29k+800、30k+070 及 30k+330 等，推估此區域
應為地層中地下水含量較高之區域或此區為低電阻所組成之材料地層，而其所形成之局部摺皺
現象，成因應與八卦山西麓造山運動由東向西推擠有關。 

由於隧道工程岩體分類法中常用之南非 CSIR之 RMR及挪威 NGI之 Q法，係以材料強度、
RQD、弱面特性、現地應力等影響因素區分不同等級而給予地盤不同評分，進而以量化分數分
類之，而此分類系統所考量之評分因子並不適用於卵礫石地層。因此八卦山隧道之地質分類則
以定性方式，參酌日本與歐美類似地質條件之隧道分類，並將卵礫石之力學行為列入考量。由
於卵礫石層之透水性較高(其透水係數約為 10-2~10-4 cm. /sec)，而且其滲水為一全面性之現象，
惟若含有沉泥層或粘土層等，其滲水將局部集中在界面流出，基於地下水對不同卵礫石層開挖
穩定性均具整體性之影響(若地下水存在時)，應於隧道開挖、支撐構件架設前，即先行處理地
下水，包括止水及排水工法，並在此前提下進行地層之分類。 

本工程之地層分類係就隧道開挖中所遭遇地層之力學特性，加以定性評估分類，作為訂定
開挖方式、輪進長度及選定支撐類型之依據。由於本隧道之地層不同於一般岩石隧道，其地層
分類以地層特性為依據將地層分為 DⅠ、DII、Co、CⅠ、CII 洞口段等六類，其中 DⅠ及 DⅡ
係針對火炎山相卵礫石層，Co∼CII 則係針對砂岩層、泥岩層及其互層而定，如表一所示，而
地層分類與開挖支撐型式如表二、三。 

另外由於地盤內地下水滲出，亦可能將卵礫石層顆粒間之填充細粒料連帶掏洗出，而造成
卵礫石膠結性質之破壞。依據地質調查階段之水位觀測井及所蒐集之隧道沿線既有水井之水位
資料顯示，隧道段含有兩層較厚之不透水層，兩不透水層皆成背斜狀，其間之兩個含水層皆為
火炎山相礫石層，上方第一含水層中，地下水位隨著乾雨季變化而有很大的變動，雨季時水位
上升，乾季時期明顯下降，水井之水位變化相當明顯。  

2.3施工方法 

由於本隧道工程所在位置之地質條件為低凝聚性之卵礫石地層，其開挖及支撐過程中，隧
道內空變形及地層變形之控制極為重要，特別是覆蓋層厚度、卵礫石膠結性及地下水等為影響
隧道開挖面（含頂拱、側壁）穩定性之關鍵因素。過大之頂拱沈陷極易造成隧道整體不穩定，
進而造成抽心崩塌。因此本隧道應用 NATM工法觀念設計，並以噴凝土、鋼線網、岩栓及鋼
支保為支撐構件維持壁面之穩定。當遭遇地質條件惡劣者，則配合輔助工法（如管幕工
法、固結灌漿、雙側導坑及強制抽排水等）進行之，現地施工情形如圖三∼圖八。  

開挖程序採用短台階之施工方式，開挖分上半斷面、台階及仰拱。施工時採全能班施工方
式，以期爭取最佳之施工時效。開挖方法經評估比較鑽炸法與機械開挖兩者後，決定採用以挖
土機(back hole)與破岩機(rock breaker)為主之機械開挖方式，再以鬆土機(ripper)修挖斷面，以避
免因隧道鑽炸造成地表地層鬆動。襯砌分為兩層，第一層為外襯砌，內含鋼絲網、自鑽式岩栓、
噴凝土及鋼支保及其它輔助之支撐構件；第二層為襯砌混凝土，係現場澆注混凝土。 
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三、計測管理 

3.1計測管理之目的 

計測管理之工作，在於確保施工之安全性及經濟性。在施工前參考理論分析及數值解析或

類似條件下之隧道施工實績，於規劃設計階段即研擬管理基準（隧道頂拱、側壁及內空變位之

速率及最大變位量）與因應之對策。施工期間，則依據各斷面之地盤條件、計測值之長時變化

及計測項目之相互關係。另考量地盤力學特性及其他項目監測結果，進行回饋分析研判並視需

要調整開挖方式、支撐構件、支撐計畫及管理基準，作為施工控制之依據。簡言之，現地計測

之主要目的： 

1.確保隧道周圍岩盤之安定。  2.做為現場施工管理之指標。 

3.作為將來工程規劃設計參考。 

3.2計測項目 

一般而言，NATM 工法之現場計測可分為計測 A 類與計測 B 類。其分類之原則，計測 A

類係指日常定期之施工管理為副計測斷面，而計測 B類則視地盤條件而選定辦理者，係代表性

檢測，為主計測斷面。各類之檢測項目如下: 

(一)計測 A類： 

1.隧道內觀測調查    2.內空變位測定 

3.頂拱沉陷測定 

(二)計測 B類 

1.岩栓拉拔試驗     2.襯砌應力測定 

3.地中變位測定     4.岩栓軸力測定 

5.地表、地盤內沉陷測定   6.隧道內彈性測定 

八卦山隧道於設計階段即因應施工需要擬定隧道計測計劃，包括： 

第 I類計測斷面，儀器包括：頂拱沈陷觀測釘（1點）、收斂岩釘（5點，3、6、9 m/點）、

伸縮儀（5點，3、6、9 m/點）、計測岩栓（5點，3、6、9 m/點）及噴凝土應變計（7或 10點），

此計測斷面用於代表性地盤。 

第 II類計測斷面，儀器包括：頂拱沈陷觀測釘（1點）、收斂岩釘（5點，3、6、9 m/點）、

伸縮儀（5點，3、6、9 m/點）及噴凝土應變計（7或 6點），此計測斷面每 200~500m設置乙處。 

第 III類計測斷面，儀器包括：頂拱沈陷觀測釘（1點）、收斂岩釘（5點，3、6、9 m/點），

此計測斷面每 25~50m設置乙處。 

在全長約 5km隧道中，左右線分別設置類別 III 221處，類別Ⅰ、II為主計測斷面，左右線

分別設置 35處。各項計測儀器，於開挖後 12小時內安裝完成並讀取初始值。原則上，安裝七
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天內，每天測讀一次；第八天起，每三天測讀一次；經一個月後，每週測讀一次至收斂變形趨

於穩定為止，惟地質狀況特殊時，得調整其量測頻率，隧道計測斷面類別示意圖如圖九。 

3.3計測管理基準與處理對策 

隧道工程之施工計測管理基準之訂定、直接影響施工安全、工期及對策，因此必須考量整

個隧道之斷面大小、地質條件等因素訂定之。本標工程係依據本隧道之設計時數值解析之成果，

並參考 Sakurai (1982)及 Franklin (1976)之建議值，以變位速率及最大變位量二者中任一項先達

者為優先管理基準，而制訂本隧道計測管理基準如表四。而當實際計測值及坑內觀察情況達頂

拱、內空變位之速率最大變位量和坑內檢查之三種基準時，則分別採行報告、計測儀器檢查確

認、加強計測頻率等施工管理等級如表五與處理對策如表六。 

四、回饋分析 

4.1回饋分析原則 

施工期間利用現地計測值，藉助回饋分析反求得岩體參數及現地應力，據以分析後續開挖

所引致岩體及支撐構件等應力及應變，並且考量施工現況，綜合研判開挖方式及支撐系統之實

用性及安全性。隧道施工中，隨著施工階段之不同，必須分別執行計測回饋分析： 

1.上半斷面開挖階段    2.台階開挖階段 

3.仰拱開挖階段 

本工程之回饋分析係採用日本櫻井教授之逆解析理論所發展之逆分析有限元素法回饋分析

程式 ISNA-DBAP。應用現場計測資料反推求得實際開挖地層之岩體參數及初始應力場，並以數

值模擬方式預估地層變形趨勢及支撐變形受力狀態，據以分析後續開挖所造成之影響，進而調

整預估變形量、支承形式及輪進長度。 

4.2回饋分析成果 

各階段施工於現地收集資料完成後，即由專業人員開始進行回饋分析（feedback analysis）。

一般回饋分析之成果以下列內容為主： 

I. 隧道開挖及支撐構件之檢討 

其中包含噴凝土（軸力及彎矩）之安全係數檢討、岩栓拉力與破壞力之比較、岩體應

變與岩石材料破壞應變之比較及隧道開挖方式及支撐構件強度之檢討。 

II. 開挖方式及支撐構件調整之建議 

以分析應力構件值除該構件當時之強度可得安全係數。再由綜合評估可研判支撐構件

及開挖方式及輪進長度是否適當，必要時並提出調整方案 
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III. 預留變形量和管理基準之檢討及建議 

由回饋分析之隧道斷面變形量與設計階段預留變形量進行比較，可判斷預留變形量是

否需要調整。另外，回饋分析之變形量可綜合研判頂拱沈陷、內空變位之絕對量和變形

速率等管理基準是否需調整。 

五、應用實例 

以東口右線（30K+250~30K+200）縱向變位之統計資料分析比較（如圖八），其中厚砂夾礫

石膠結差全面滲水之地盤，穩定性最差，因此常需管幕工法、固結灌漿及強制抽排水等輔助工

法，以期穩定開挖之地盤。其中頂拱變位 L1 為 40~50cm 者約佔 2%，側壁變位 H1 超過 40cm

者約佔 1%（如圖九、十）。以下則擬取本工程之東、西洞口之左右線各一，共計四個計測斷面

之資料，進行回饋分析。 

5.1基本資料說明 

本次分析係依據 2002.06.16~2002.06.30 期間八卦山隧道現地計測資料，進行回饋分析。經

評估後，本次之分析斷面為東口左線 EL106、東口右線 EL104、西口左線 WL113、西口右線

WR100等四處計測斷面，其定期量測之資料如表七。 

5.2隧道變形分佈 

一般而言，在相同之地盤覆土厚度下，產生有不對稱之變形分佈，即表示有明顯之潛在危

險。其中最大變形量發生位置顯示斷面潛在可能之龜裂區域。另回饋分析所得部分數據略有不

同於量測結果（所得統計數據如表八），係因考慮前期變形量所致，各斷面變形分佈圖如圖十一

∼圖十四，其中 EL106、ER104及 WR100之最大變位均發生於頂拱，惟 WL113之最大變位發

生於約 60度處，因此本位置應特別注意地盤偏壓之產生及後續發展。 

5.3隧道主應力向量分佈 

良好之岩體在圍壓不大之正常情況下，主應力向量在隧道開挖面附近最大，再漸次減小到

初始應力。主應力向量如圖十五∼圖十八，其中向量分佈密集處即為主應力集中區，此將有潛

在造成岩體破壞之能力；若分佈越小則必須考慮張力破壞之可能性，所得之統計結果如表九所

示。另依據主應力等值圖（圖十九∼圖二十二），施工時應特別注意其支保腳之潛在破壞能力，

可考量導、排水措施，以降低水位及水壓至仰拱位置以下，惟應注意於抽排水過程中避免淘出

細粒料。 

5.4隧道剪應力分佈等值圖 

若岩體之破壞由莫爾庫倫準則所控制，則紅色區域為最可能之潛在危險區域，如表九所示，

應注意剪應力之破壞（圖二十三∼圖二十四）。 
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5.5綜合研判 

東口左線綜合各項資料回饋分析，計算所得之地盤彈性模數約為�k 6085 kg/cm2，襯砌噴凝
土應力 195 kg/cm2（本標工程噴凝土設計強度 fc’ = 210 kg/cm2），顯示此段岩盤性質及襯
砌受力偏大，惟由長時之頂拱變形記錄，本測計斷面已逐漸脫離岩盤之不安定區段，惟
台階開挖長度仍應以短台階為原則。 
東口右線綜合各項資料回饋分析，計算所得之地盤彈性模數約為�l 6692 kg/cm2，襯砌噴凝
土應力 101 kg/cm2，顯示其襯砌受力狀況仍在安全範圍內。 
西口左線綜合各�m 項資料回饋分析，計算所得之地盤彈性模數約為 8618 kg/cm2，噴凝土襯
砌應力 69 kg/cm2，顯示其襯砌受力狀況尚屬正常，惟內空變位紀錄顯示變形過份集中於
右上側，應特別注意其後續發展，必要時得採取灌漿補強。 
西口右線綜合各項資料回饋分析，計算所得之地盤彈性模數約為�n 7452 kg/cm2，噴凝土襯
砌應力 62 kg/cm2，顯示其襯砌受力狀況尚屬正常，若現地施工許可，應考慮輪進長度及
台階開挖長度加大。 

六、結論 

1.隧道計測過程中，常因施工人員之忽略而損毀或移動原有計測儀器，而導致以往之施工
紀錄無法延續或有奇異點產生，而致前功盡棄，應特別留意並加以保護。 

2.有鑑於台灣地質條件之複雜，日後隧道施工之計測斷面數量、位置及內容，應更具彈性、
機動性，以隨時掌握地盤變動之情形。 

3.隧道工程利用回饋分析進行穩定性評估之施工計測管理方式已可迅速預測即將施工區間
之危險性，惟為避免危險之施工處理對策，仍須靠現地工程師依據各項記錄及地盤狀況之
經驗進行判斷。 

4.由於八卦山隧道工程之施工難度極高，目前施工已累積諸多之施工記錄與經驗，實屬難
得。未來應將各項資料逐步整理及歸納，以供本局全體同仁參考，以作為日後卵礫石地盤
工程設計規劃參考之用。 
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表一 八卦山隧道地層分類表 

 

地層類別 地    層    特    性 地質剖面參考圖示 

C0 
砂岩無其他夾層，固結及膠結佳，
質地堅實。 

 

 
 

CI 
砂岩與泥岩互層或粉砂岩與泥岩互
層，偶夾礫石層。 

 

 
 

CII 
泥岩或泥岩為主夾砂岩、粉砂岩或
礫石層 

 

 
 

DI 

卵礫石層或卵礫石層夾有凸鏡體粉
砂層、砂層，固結及膠結較佳，係
指須以地質錘方能將礫石敲落之狀
態。 

 

 
 

DII 
卵礫石層夾凸鏡體粉砂層、砂層或
泥層，固結及膠結較差。 

 

 
 

洞口段 
覆蓋土層厚度≦2D之隧道洞口段。 
(D:隧道開挖寬度) 
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表四 八卦山隧道隧道計測管理基準 

計 測 管 理 基 準 
變 位 速 率 最 大 變 位 量 項目 

等級 頂拱及側壁 內空 頂拱及側壁 內空 

控制基準 5 mm/day 5 mm/day 40 mm 40 mm 

警戒基準 10 mm/day 10 mm/day 70 mm 70 mm 

行動基準 15 mm/day 15 mm/day 150 mm 150 mm 

表五 隧道施工管理等級與對策 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XXX-240 40

表六 隧道施工管理等級與對策（續） 
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表七 現地計測斷面量測資料 

量測數值（mm） 分析 
斷面 

覆土 
高度 
(m) 

支撐 
類別 

量 測 
日 期 
(y/m/d) 

D1 D2 H1 L1 

2002/03/11 -0 -0 -0 -0 EL106 
(29K+949) 271 DII 

2002/06/30 -63.9 -57.7 -116 -114 
2002/03/03 -0.0 -0.0 -0.0 -0.0 ER104 

(30K+008) 230 DII 
2002/06/30 -37.5 -39.8 -73.6 -93 
2002/06/13 -0 -0 -0 -0.0 WL113 

(29K+466) 220 DII 
2002/06/30 -50 -47.1 -72 -50 
2002/05/13 -0 -0 -0 -0.0 WR100 

(29K+163) 156 DII 
2002/06/30 -12.26 -13.97 -23.38 -47 

表八 回饋分析斷面變形統計表 

分析斷面 分析時機 
總變形量 
（mm） 

發生位置 

EL106 台階 109 頂拱 

ER104 台階 90 頂拱 

WL113 上半斷面 83 頂拱右側 

WR100 上半斷面 49 頂拱 

表九 最大主應力向量統計表 

分析斷面 
最大主應力向
量值（kg/cm2） 

σ/γH 
剪應力值 
（kg/cm2） 

潛在破壞區 

EL106 197.5 3.64 65.1 支保腳 

ER104 154.3 3.35 50.3 支保腳 

WL113 333.2 7.57 107.5 支保腳側面 

WR100 101.6 3.25 31.3 支保腳側面 
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圖一 八卦山隧道斷面完工示意圖 

 

 
圖二 八卦山隧道沿線地電阻調查探測成果 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖三 隧道上半斷面開挖          圖四 管幕工法鑽設 
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圖五 臨時仰拱噴凝土施工       圖六 雙側導坑施工 

圖七 隧道施工計測        圖八 隧道全斷面完成 

 
 
 
 
 
 

（a）類別 I         （b）類別 II 

 
 
 
 

（c）類別 III 
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主隧道計測 

計測斷面（處） 計測類別（m） 設置間距（m） 
左線 右線 

I 200 25 25 

II 500 10 10 

20（覆土＞25m） 190 190 

III 
10（覆土＜25m） 31 31 

 
圖例：C-收斂岩釘、L沈陷觀測釘、E伸縮儀、MA計測岩釘、S-噴凝土應變計 H-水平變位觀

測、D-斜向變位觀測、R-徑向應力計 

(d) 隧道計測斷面示意圖 

圖九 隧道計測斷面類別示意圖 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖八 東口右線（30K+250~30K+200）縱向變位分析比較圖 

頂 砂 中 細 粒

砂礫石,微滲

稍有固結 

厚 砂 夾

礫石膠結差 

全 面 滲

砂 礫 石 層
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圖九 東口頂拱變位（L1）比較圖 圖十 東口側壁變位（H1）比較圖 

 
 
 
 
 
  
 

圖十一 EL106變位向量圖       圖十二 ER104變位向量 

 
 
 
 
 
 
 

圖十三 WL113變位向量圖      圖十四 WR100變位向量圖 

 
 
 
 
 
 
 

 

圖十五 EL106主應力向量圖     圖十六 ER104主應力向量圖 
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圖十七 WL113主應力向量圖      圖十八 WR100主應力向量圖 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖十九 EL106主應力等值圖      圖二十 ER104主應力等值圖 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖二十一 WL113主應力等值圖     圖二十二 WR100主應力等值圖 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖二十三 EL106剪應力等值圖    圖二十四 ER104剪應力等值
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臺灣公路工程 第三十卷第五期 

民國九十二年十一月 

Taiwan Highway Engineering 

Vol. 30 No. 5 Nov. 2003. pp-15-29 

評估高分子改質瀝青之工程性質 

*林志憲  **陳偉全 

摘 要 

採用改質瀝青時，改質材料特性需與瀝青混凝土的生產流程適度配合，例如乳化橡膠瀝青

所用橡膠乳液，需在瀝青混凝土拌合過程中加入，並需延長拌合時間；而橡化瀝青或高剪率瀝

青，則必須在改質瀝青的生產工廠中，先將改質劑及瀝青材料以高溫高速攪拌若干時間後，再

將改質瀝青運至瀝青拌合廠，依一般瀝青混凝土生產流程生產。改質後的性質也必須重作拌合

與滾壓溫度試驗才可運用於現場鋪築，這些改變帶給現場工程師極大的挑戰，因此本研究針對

高分子改質瀝青在實際應用前，先行評估試驗室性質，作為材料選用之參考。 

一、前言 

瀝青混凝土路面經常產生車轍、龜裂、剝脫等破壞，實有採用改質瀝青來改善鋪面破壞問

題的必要，在國外道路發展經驗中(10)，應用高分子改質瀝青於鋪面材料上，能增加瀝青混凝土

的勁度模數，有效解決鋪面破壞的問題，一般採用的高分子改質劑(polymer modifier)不僅能增

加抗車轍的能力，亦能改善低溫破裂的問題。高分子改質劑的種類眾多，但並非每種都能夠促

進瀝青的改質，使用上大致可分為兩種(11)，包含(1)塊狀聚合高分子(block copolymer)：如苯乙

烯 -丁二烯 (styrene-butadiene， SB)、苯乙烯 -丁二烯 -苯乙烯 (或稱聚丁二烯 )(styrene- 

butadiene-styrene，SBS)、苯乙烯-異戊二烯-苯乙烯(styrene-isoprene- styrene，SIS)、苯乙烯-乙烯

-丁二烯-苯乙烯(styrene-ethylene-butylene- styrene，SEBS)等；和(2)熱塑性材料(thermoplastic)：

如低密度聚乙烯(low- density polyethylene，LDPE)、乙烯-醋酸乙烯共聚體(ethyl-vinyl-acetate，

EVA)和乙烯-丙烯-二烯(ethylene-propylene-diene monomers，EPDM)等。每一種高分子添加劑都

有其特殊功效，以聚丁二烯(SBS)為最常使用，此因其試鋪後對於路面抗車轍變形上效果顯著，

另外對於疲勞破壞、低溫破裂、剝脫和老化等也有不錯的改善情形(4)。然而對於 SBS 添加量的

多寡並無定論，一昧增加 SBS用量，除了成本提高外，對改質瀝青整體性質的影響探討仍相當

缺乏；本研究將針對改質瀝青的流變行為與工程性質作分析，深入探討不同高分子添加量之間

的變化，提供道路工程主管機關或瀝青製造業界參考，進而提昇道路使用年限，減少維修費用。 

                                                           
*私立高苑技術學院兼任講師 

**私立高苑技術學院副教授兼系主任 
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二、文獻回報 

2.1 高分子的發展 

”polymer”這個字源自於希臘文，意謂”很多部分”的意思。現今以化學來描述高分子，是表

示由很多不同成分的東西所聚合起來的。一般高分子材料可分為天然與人造，天然的高分子材

料如:橡膠(rubber)和纖維(cellulose)；而人造的高分子材料則是由原油提煉的產品所合成。近年

來在交通量與車軸重量激增下，國外早已致力於添加高分子改質劑於瀝青膠泥中，主要是借重

高分子的下述多項優點以促進瀝青的改質，使得原本的瀝青膠泥能夠達到下述要求： 

一、促進瀝青在高溫時的黏滯度，以防夏天鋪面產生車轍變形。 

二、增加瀝青在低溫時的柔度，以防冬天鋪面開裂。 

三、增加瀝青張力強度以抵抗在重複荷重下的疲勞破壞。 

四、減少瀝青的溫感性。 

五、增進瀝青膠泥耐久性。 

六、預防瀝青膠泥提前老化。 

而最常使用的高分子首推以聚丁二烯為基底的材料(polybutadiene-base)，尤其在美國公路機

關多採用 SBS，在於它具有比其他種類改質劑有更多的功能，尤其是在抗車轍變形上效果顯著，

另外對於疲勞破壞、低溫破裂、剝脫和老化等也有不錯的改善情形(4)。 

2.1.1 SBS的結構 

SBS 是一種熱塑性 (thermoplastic)材料，顧名思義就是由苯二烯 -丁二烯 -苯二烯

(styrene-butadiene-styrene)所組成的塊狀聚合高分子(block copolymer)材料。一般 SBS 可分為兩

種，一種是線狀(liner)，即 SBS以一直線的方式排列而成，因此線狀的 SBS與瀝青的拌合工作

性會較佳；而另一種則稱為星狀(branch 或 radial)，望文生義即 SBS 的排列方式有如樹枝狀，

能夠緊緊的纏繞瀝青分子。加入 SBS 這樣的三塊狀分子 (triblock)可在瀝青中形成網路

(network)。兩端的苯二烯形成網狀區域，負責纏結瀝青分子，中間的丁二烯則提供此網路中的

彈性部分(6)，並吸收瀝青中的油質以膨脹體積，增加 SBS在瀝青中的相位(1)。 

一般用來作瀝青改質的 SBS，其苯二烯/丁二烯(styrene/ butadiene)的比例為 30/70左右，而

分 子 量 大 約 在 100000 以 上 。 其 製 造 過 程 是 利 用 聚 合 作 用 (polymerization) ， 將

SB(styrene-butadiene，稱為雙塊狀高分子，diblock copolymer)的尾端以化學聯結(coupling)的方

式形成了連續的三塊狀高分子(triblock coplymer)的 SBS，而沒有完全連結作用(coupling)而殘留

的 SB也存在於 SBS中，而這些殘留的 SB約占 SBS的 10%-25%，因為 SB少了一端的連結力，

因此其連結力會較差(9)。所以當我們採用 SBS 作為瀝青改質劑時，我們要考慮到 SBS 中的 SB

含量有多少，若含過量 SB可能表示 SBS製造過程的聚合作用不佳，進而影響瀝青改質效果。 

2.1.2 高分子改質瀝青 

在交通量與車軸重的激增，以及純瀝青溫感性的考量下，傳統的 60/70或 85/100瀝青早已
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不敷使用，採用高分子改質瀝青是勢在必行的方法了，但必須考量高分子與瀝青本身的相容性
(compatible)，鋪築工程時的工作性和其成本與維修的費用，因此要了解二者相混合時的連結行
為，才能決定使用何者為佳。 

使用高分子改質劑時，當改質劑的添加量達到某一臨界值(critical concentration)時，黏結料
中能經由交聯作用(crosslink)或纏繞作用(entanglement)形成網狀結構(network)，前者在不同分子
間有產生化學作用，形成共價鍵，後者僅是長分子捲繞形成。此二機制如圖 1 所示。此網狀結
構在化學上稱之為纏繞連結(entanglement coupling)，起因於高分子量的非定型高分子材料經由
纏繞而糾結在一起，形成具有彈性的網狀組織，一般可以由改質瀝青的主曲線在高溫(或低頻)
時，表現出不隨溫度或頻率改變的行為反應出來。當此網狀結構形成時，改質瀝青的抗車轍能
力，抗疲勞能力及抗老化能力均有顯著提昇。 

 

纏繞
Chain 

Entanglement   

交聯作用
Crosslink  

圖 1 經由纏繞或交聯作用形成網狀結構 

2.1.3 高分子改質瀝青的結構 

改質劑以多層相(multiphase)存在，並分散(dispersed)至瀝青膠泥內，於分散作用時，將產生
不相容度(degree of incompatibility)，尤其在儲存、處理黏結料，生產運送瀝青混合物及鋪面施
工時，經常發生物理、溫度與化學分離機制，而影響其績效。苯乙烯塊共同聚合物(styrenic block 
copolymers)，被用來改善瀝青黏結料的物理與質流性質，以及瀝青混凝土的績效。此種聚合物
由玻璃狀聚苯乙烯與橡膠狀聚丁乙烯組成，於鋪面服務溫度內，以兩種分開相(separate phase)
存在，如圖 2 所示三度網狀硬體結構，苯乙烯球體有如物理交互作用，傳佈力量於系統上，於
100℃以上，軟化成流體有剪力作用，因此容易混合進入瀝青中。於冷卻後，形態自然改變成為
橡膠狀增加黏結料彈性性質(13)。Shuler 等人以 3﹪與 6﹪的苯乙烯塊共同聚合物，添加於 AC-5
基底瀝青，認為可以增加其軟化點、黏度、延展性、韌性與黏性，減小針入度。比基底瀝青黏
結料更有彈性，亦即在量測溫度下，高聚合物含量的瀝青黏結料，其 tanδ值低，顯示有更多彈
性。 

 

 

 

 

圖 2 苯乙烯-丁二烯塊共同聚合物示意圖(13)  

Styrene
Domain

BUTADIENE

STYRENE
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2.2 高分子材料之流變行為 

在早期為了得到更佳的工程材料，將各種高分子材料依各種比例添加拌合是為重大發展，

因此動力力學分析(dynamic mechanical analysis)就格外重要。瀝青膠泥的分子量在 200-3000間，

也是高分子材料，因此改質瀝青應從高分子的複合理論觀之。高分子材料的流變行為亦是隨著

溫度與時間而改變，因此為了解高分子複合材料在拌合前個別的性質與在拌合後混合的結構機

制，利用動力力學分析可讓我們知道材料特性，最重要的是，能夠預測複合材料在何種使用範

圍內發揮最大功效。 

在 FHWA 採用 SHRP 的 Superpave 黏結料規範內，使用動態剪力質流儀(dynamic shear 

rheometer，DSR)量測瀝青黏結料的黏彈特性。於 1997年，Dongre等人比較了八個試驗室的試

驗結果，認為試驗者的技術與訓練可以說明在各試驗室間的一些變異性，不同結果誤差的主要

來源，取決於儀器型式、製造商、應力或應變、溫度控制。因此提出使用 Cannon N2700000黏

度標準(viscosity standard)作為一種參考材料來界定質流試驗的精確度，經統計分析比較結果，

此種標準參考材料，對於 DSR試驗的品質保證與品質控制確有潛在的用處(8)。 

未來的瀝青試驗和規範應是朝向科學化且有理論根據為基礎，並考量瀝青材料受溫度與載
重時間的影響，可以 DSR 計算剪應力τ 與剪應變值γ ，如式 1 與 2。式中，T 為最大扭矩，θ

為轉動角，r為試體半徑及 h為試體高度。 

                   τ＝
2

3

T
rπ                                  (1)

 

               γ＝
θr
h                                  (2) 

於材料線性黏彈(linear viscoelastic)範圍內，應力與應變均是時間的正弦函數，如式(3)及式

(3)，對於相位角在 0至 90度的黏彈材料以星號 ” * “ 表示。式中，σ0為最大之應力(Pa)，ω

為頻率(1/sec) t為時間(sec)，ε0為最大之應變及δ為相位角( ° )。 

σ* =σ0exp[i(ωt+δ)]                      (3) 

ε* =ε0exp(iωt)                          (4) 

從虎克定律可得到複合模數 G*為複合應力與應變的比值(7)，如下式： 

)exp(
*
*

* 0

0

δ
ε
σ

ε
σ

iG ⋅==                       (5) 

利用尤拉定理 [ exp(iδ)=cosδ+ i sinδ ] 將複合模數(G*)分為兩部分，如下式： 

           G*= ( 0

0

ε
σ

) cosδ+i( 0

0

ε
σ

) sinδ                  (6) 

另代換後以下兩式表示： 

G*=G’+iG”                           (7) 

tanδ= 
δ
δ

cos
sin

 = 
'
"

G
G

                       (8) 

G’是代表材料的能量儲存部分，亦為彈性部分；G”代表材料的能量消散部分，即為黏性部
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圖 4 複合模數 G*與相位角δ的關係 

G’ 

G” G* 

d 

分，tanδ代表黏性部分與彈性部分之比值，因此利用動態力學分析配合各種黏彈模式，能夠適

用於多相的複合材料分析(3)。利用 DSR 量測瀝青在溫度與頻率範圍內的複合模數 G*(complex 

modulus)與相位角δ(phase angle)等質流性質，其試驗原理如圖 3所示，儀器對瀝青施以一正弦

的扭矩來回往復旋轉，以量得瀝青的質流參數，由於瀝青膠泥是黏彈性，具有黏滯的延遲特性，

因此會產生一相位角δ，相位角δ與複合模數 G*有一個畢氏直角三角形的關係，如圖 4所示，

在低溫時，相位角趨近於 0度，G*接近 G’，G’為儲存模數(storage modulus)，表示材料能量仍儲

存著，此時行為為彈性；而在高溫時，相位角則趨近於 90度，G*接近 G”，G” 稱損失模數(loss 

modulus)，表示材料能量受熱損失，此時行為為黏性；在一般鋪面使用的溫度範圍所產生之相

位角在 0度與 90度間，其行為是黏彈性兼具(5)(7)。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 動剪質流儀(DSR)試驗原理 

美國瀝青協會 AI以複合模數 G*與相位角δ來描述瀝青黏結料

之質流行為，複合模數 G*為重覆剪力作用下變形總阻抗，由圖

5 可知其分成 G’ (彈性可恢復部份)與 G” (黏性不可恢復部份)

兩部份。圖 6顯示兩種 G*相同，但δ不同之瀝青材料，瀝青 B

比瀝青 A有較大彈性變形及較低黏性變形。 
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圖 5 複合模數 G*的組成(12)  



XXX-220 20

Elastic Behavior

GB
*

GA
*

Viscous Behavior
both viscous and

elastic behaviorvA

vB

EA EB

圖 6 瀝青黏結料黏彈性行為(2) 

Bahia與 Anderson[1995]指出所有未改質
瀝青與大部份改質瀝青，經氧化老化

(oxidative aging)結果，G*值增加，δ值
減少，使得黏結料更有彈性，大大增加抗
車轍能力(5)。亦即黏結料的初始性質比老
化後性質更具臨界值 (critical)，這也是
SHRP 只規定未老化和經 RTFOT 老化瀝

青黏結料的 G * /sinδ最小值，來控制車轍
的原因。 

 

 

三、試驗材料與方法 

本研究以中國石油公司生產直餾瀝青為基底瀝青，在試驗室內添加不同劑量的高分子材料

SBS 以生產改質瀝青。再以不同的試驗方法，如物性試驗(軟化點、延展性、回彈率)、黏滯度

試驗、質流試驗等，檢驗這些試驗室內自行調配的改質瀝青。探討高分子改質材料與其所用劑

量對瀝青膠泥工程性質的影響。 

3.1 85/100瀝青黏結料物性 

本研究所使用的 85/100瀝青基本物性如表 1： 

表 1 85/100瀝青膠泥基本物性 

針入度(0.1mm) 軟化點( )℃  延展性(cm) 比重(g/cm3) 回彈率(%) 

85 45 100以上 1.016 10.89 

3.2 SBS高分子改質劑物性 

本研究所使用的高分子 SBS材料基本物性由奇美公司所提供，數據如表 2： 

表 2 高分子 SBS材料基本物性 

品名類型 PB-5201線性 SBS 

揮發份 w% 0.6 

灰份 w% 1.2 

5%甲苯溶液黏度 cps 9.5 

結合苯乙烯 % 31 
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引張強度 kgf/cm2 

300% 模數 kgf/cm2 

延伸率 % 

180 

23 

750 

硬度 Shore A 75 

假比重 g/ml 0.30 

外觀 發泡粒子 

用途 鞋材、瀝青改質、黏膠 

3.3 試驗方法 

一、改質瀝青拌合 
本研究中主要研究在瀝青中添加各種不同含量的高分子改質劑 SBS的質流行為，由於必須

利用高轉速及高溫攪拌才可將兩者混合為均勻的複合材料，本研究採用日本 EYELA 公司的
DC-3S 高速攪拌機，周邊設備包括控溫設備、耐熱雙口反應瓶和溫度計；為了能使高分子材料
SBS充分溶於 AC-30 瀝青中，攪拌過程必須在高溫且高轉速下進行，儀器攪拌溫度設定為 180
℃，拌合時間為 60分鐘，轉速為 3000rpm。 

二、動剪質流儀(dynamic shear rheometer，DSR) 
採用 Carri-Med公司所製 CSL-500型流變儀，含空壓機、氣壓儲存槽、冷卻器等相關設備，

用以測定瀝青材料應力、應變、時間及溫度間之黏彈特性，並以潛變行為分析、剪應力掃瞄分
析、頻率掃瞄分析、溫度掃瞄分析及時間掃瞄分析等模式分析各項參數，如複合模數(G*)，正
切損失(tanδ)等，依據 SHRP試驗所使用之試驗頻率範圍由 0.1~100 rad/sec，在進行頻率掃瞄之
前，於選定的溫度下需進行應變掃瞄確定最大應變，所有試驗均控制於最大應變下以維持瀝青
線性黏彈行為。 

四、試驗結果與討論 

4.1 SBS高分子改質瀝青物性 

4.1.1 SBS改質瀝青的軟化點 

軟化點量測目的在於觀察瀝青黏結料於何種溫度環境下開始軟化，可做為鋪面高溫變形時
的參考。從圖 7中可以看到尚未添加 SBS時的 85/100瀝青軟化點在 45℃，而隨著 SBS添加量
的增加，軟化點也隨之增高，當增加至 9%時，軟化點可達到 70℃以上。由此看來，單純使用
85/100瀝青來做為鋪面材料，在夏季鋪面溫度達到 60℃時，瀝青早已軟化，應該無法避免變形
的產生，但若添加 SBS，可提高軟化點，在添加量 6%時，軟化點可達 60℃以上，黏結料在未
軟化前，應可抵抗荷重下變形的產生。 

4.1.2 SBS改質瀝青的延展性 

SBS的添加量越多，瀝青黏結料的物理行為會越來越偏向 SBS的行為，從圖 8中可以看到，
隨著添加含量的增加，延展性會變的越差。這顯示純瀝青是一種延性極佳的材料，然而相對於
延性是脆性，6%時的延展性只有 45.8cm，添加 9%時也僅有 36.3cm，雖然改質瀝青強度變強了，
延展性卻變差，應用於鋪面時，延展性也是一考量因素。 
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圖 7 SBS 改質瀝青軟化點與重量百分比的關係 圖 8 SBS 改質瀝青延展性與重量百分比的
關係 

4.1.3 SBS改質瀝青的回彈率 

量測回彈率的目的在於觀察瀝青黏結料

受力變形後的回復能力，可做為材料彈性行

為的指標。圖 9中，純瀝青的回彈率僅在 11%

左右，隨著添加量的增加，材料越趨向彈性

行為，回復能力也越強，添加至 9%時，回彈

率可達到 90%以上，顯示添加越多的 SBS，

材料行為也越趨向 SBS的行為而變得更有彈

性。雖然如此，仍需考量材料延展性與脆性

的問題，而不是一味的只求增加彈性。 
   

4.2 黏度試驗 

柔性鋪面鋪築所使用的瀝青混凝土材料是將瀝青與骨材混合在一起，但瀝青是一種黏彈材
料，隨溫度改變其行為。低溫是呈彈性，高溫則為黏性，呈流動的行為，因此拌合時必須將瀝
青加熱至可流動的狀態，才能將二者充分拌合均勻，可是拌合溫度又不能夠過高以防瀝青材料
嚴重變質。因此利用 Brookfield 黏度儀量測瀝青黏度的目的在於了解瀝青在溫度範圍下的流動
情形。 

圖 10 顯示 85/100 瀝青在 60℃至 180℃時的黏度變化，黏度會隨著溫度增加而減小，材料
漸漸呈現流動狀態，或說是牛頓流狀態。在馬歇爾配合設計當中規定瀝青混凝土的拌合溫度規
定為瀝青黏度在 170±20 cSt (約為 170±20 cps)時，瀝青混凝土試體夯壓溫度則是瀝青黏度在
280±30 cSt (約為 280±30 cps)時;在 SHRP的規定則是 135℃時瀝青的黏度不得大於 3 Pa-s(約為
3000 cps)。因此根據圖 10顯示，若採用 85/100瀝青時的拌合溫度約在 167℃左右，而夯壓溫度
則為 155℃。在 135℃時的黏度為 620 cps，亦小於 3000 cps。添加 3%至 9%重量百分比的高分
子改質劑 SBS於 85/100瀝青中，從圖中明顯看出改質瀝青的黏度會隨添加量的增加而越大。由
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圖 9 SBS改質瀝青回彈率與重量百分比的關係 
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於添加量的增加，使得在 60℃及 80℃時，改質瀝青的黏度已經大到使得黏度儀無法量測。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10 各含量的 SBS改質瀝青黏度   圖 11 SBS重量百分比在 60℃與 80℃對黏度的關係 

圖 11可看到 SBS添加量與黏度的關係，在 60℃及 80℃之區間，即鋪面在高溫最可能發生
車轍之溫度範圍時，隨著 SBS添加量的升高，黏度隨之迅速爬昇，而非一線性關係，因此可以
解釋為，隨著重量百分比穩定增加，黏結料的黏度卻激增，鋪面在高溫時較不易產生變形或車
轍。但隨著溫度的升高，分別在 160℃及 180℃時，黏度卻幾乎呈線性增加，見圖 12。因此改
質瀝青在高溫時，其黏度會隨著添加劑重量百分比的增加而穩定增加，對於預估添加劑含量對
拌合溫度與夯壓溫度的決定有很大的幫助。 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

圖 12 SBS重量百分比在 160℃與      圖 13 85/100瀝青在各溫度下之頻率掃描 

180℃黏度的關係 

4.3 質流試驗 

4.3.1 85/100瀝青的質流參數 

瀝青是一種黏彈材料，其行為除了隨溫度改變外，還會隨受力時間而變，因此應用 DSR對
瀝青做動力力學分析可以了解其在溫度與時間範圍內的黏彈行為。對 85/100瀝青做各溫度下的
頻率掃描，頻率範圍為 0.2Hz至 2Hz。很明顯的，瀝青的複合模數 G*會隨著溫度的降低而增加，
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漸趨向於彈性行為; G*也隨著頻率的增加而增加，表示在越短的受力情況下材料越硬，見圖 13。 
在 60℃時分別做 85/100瀝青 G*、G’與 G”的頻率掃描，見圖 14，可知 G*與 G”相差無幾，

而 G’則很小，材料呈黏性狀態，因此若使用 85/100 瀝青，在夏季鋪面溫度達到 60℃以上時，
容易有車轍變形產生。 

為了解 85/100瀝青在各溫度下 G*的變化，在頻率為 1.67Hz時對 85/100瀝青做溫度掃描。
從圖 15中可看出，G*會隨著溫度的增加而變小，而在溫度由 25℃升至 60℃時，G*的變化較為
劇烈，即其行為由彈性轉為黏彈性時，只要溫度稍有改變，質流行為會變化甚大，這也表示瀝
青在黏彈區受溫度的影響很大；60℃以後的 G*的變化則趨於平緩，故 45℃大約是接近材料的
軟化點，而形成一轉折點。 

從圖 16也清楚顯示相位角δ在 60℃時，角度均在 85度以上，G”幾乎要與 G*相等，G’的
部分則很小，因此材料是處於黏性的狀態。而從圖 17中相位角的溫度掃描來看，溫度越低，相
位角的角度也越小，而且在溫度由 25℃升至 60℃黏彈區中，相位角的變化幅度也逐漸趨向平緩。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 14 85/100瀝青在 60℃時 G*、G’、G”    圖 15 85/100瀝青在 1.6Hz之溫度掃描 

之頻率掃描 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 16 85/100瀝青在 60℃相位角之頻率掃描    圖 17 85/100瀝青相位角之溫度掃描 

tanδ是 G”與 G’的比值，從圖 18 來看，tanδ隨溫度的升高而增加，表示瀝青材料的黏性
部分(G”)與彈性部分(G’)差距越來越大，材料越趨向黏性;另外 tanδ也隨著頻率的增加，即隨受
力時間的縮短，而隨之減少，材料越趨向彈性。 
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圖 18 85/100瀝青 tanδ之頻率掃描   圖 19 85/100瀝青 tanδ在 1.6Hz 時之溫度掃描 

若在 1.6Hz 時對 85/100 瀝青的 tanδ做溫度的掃描，見圖 19，則可發現隨著溫度的提高，
tanδ會迅速增加，表示溫度越高時，黏性部分也會迅速增加。 

4.3.2 高分子材料 SBS的質流參數 

對 SBS做頻率掃描分析，見圖 20，G*隨著溫度的升高而減小，顯示 SBS和瀝青一樣是受
溫度的改變而變化，但是在試驗的頻率範圍 0.2Hz至 2Hz之內的 G*卻變化不大，這表示受力時
間的長短對 SBS的影響較小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 20 高分子材料 SBS 之 G*頻率掃描  圖 21 高分子材料 SBS G*、G’和 G”在 60℃
時之頻率掃描 

圖 21中，SBS在 60℃時的 G*值與 G’值很接近，G”則相差較大，此時的 SBS仍處於彈性
區域，恰與 85/100 瀝青的黏性行為相反(見圖 14)。因此 85/100 瀝青加入 SBS 可提供並增加瀝
青的彈性部分。若觀察 SBS的 G*在頻率為 1.6Hz時的溫度掃描情形，見圖 22，G*隨溫度升高
而減少，特別是在約 100℃時也有一轉折點，因此可判斷 SBS的軟化點大概也在此處。因此瀝
青加入 SBS，可提升瀝青的軟化點。 

從 SBS 相位角δ在 60℃時之頻率掃描的圖形來看，見圖 23，δ大約保持在 9 度左右，表
示材料處於彈性，並且隨受力時間的縮短，相位角的變化也不大。若從圖 24對δ的溫度掃描分
析，δ會隨溫度的升高而增加，材料越趨向於黏性，且在 100℃至 130℃時會產生一平台的現象;
此時 SBS之交聯網狀(crosslink)逐漸鬆弛，承載荷重減低。 
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圖 22 高分子材料 SBS的 G*在 1.6Hz時之 圖 23 高分子材料 SBS 60℃時相位角之頻率掃
溫度掃描                 描 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 24 高分子材料 SBS相位角之溫度掃描      圖 25 SBS的 tanδ頻率掃描 

由圖 25中可看到，當溫度在 60℃與 100℃時的 tanδ大致保持水平，不隨受力時間而改變，

60℃時的 tanδ約在 0.15至 0.16間，表示黏性僅佔彈性部分的 15%-16%，故材料為彈性行為；

100℃時的 tanδ則約在 0.3 至 0.34 間，表示黏性僅佔彈性部分的 30%-34%；而在 130℃與 160

℃時，tanδ會隨受力時間的減少而降低，尤其溫度越高，變化的程度則會越大，如圖 26。 

4.3.3 SBS改質瀝青的質流參數 

從圖 27中可看到，SBS的 G*值遠高於 85/100瀝青，因此添加 3%至 9%的 SBS於瀝青後，

提高了瀝青的勁度，G*值會隨著添加量的增加而增加，使材料具有較大的抵抗力，增加的幅度

隨著含量的增加而穩定的增加，見圖 28。從溫度掃描來看，溫度越低時，G*增大的幅度會越大，

尤其是含量越大時，幅度越大，表示黏結料由黏彈性迅速地到達彈性，見圖 29。 

分析改質瀝青 G*、G’和 G”的關係，以 5%的 SBS改質瀝青在 60℃時為例，從圖 30上的曲

線來看，G*與 G”較為分開，不像 85/100 瀝青之 G*幾乎與 G”重疊。因此可以說添加了改質劑

後，材料黏性與彈性部分一消一長，在夏季鋪面高溫時較能抵抗車轍。 
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圖 26 SBS的 tanδ溫度掃描      圖 27 SBS改質瀝青 60℃時各含量下 G*之頻率掃描 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 28 60℃時 SBS改質瀝青含量與 G*之關係  圖 29 SBS改質瀝青各含量在 1.6Hz時

G*之溫度掃描 
單看 G*、G’和 G”的曲線變化並不能看出彈性與黏性間消長的情形，只能判斷在溫度與作用

時間下的趨勢。從圖 31來看，tanδ隨著 SBS含量的增加而減少，彈性部分漸增，黏性部分漸減，
材料越趨於彈性。85/100 瀝青的變化幅度很大，含量越增加，變化的幅度就越小，尤其是從 3%
增至 5%時，tanδ突然變得不易受作用時間的影響。SBS 幾乎是呈水平線，因此不過才加了 5%
的 SBS，影響卻如此之大，表示影響改質瀝青特性的因素不是只有添加的重量百分比，體積百分
比的影響應該是更為重要。再從圖 32來看，在 5%時確有這種趨勢，tanδ隨著含量的增加，而越
不易受溫度變化的影響，或從圖 33來分析，說明了添加 SBS後可減低瀝青的溫感性。 

 
 
 

 

 

 

 

 
圖 30 5%的 SBS改質瀝青 60℃時 G*           圖 31 SBS改質瀝青各含量在 60℃ 

G’、G”之頻率掃描                             時 tenδ之頻率掃描 
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圖 32 SBS改質瀝青 1.6Hz，60℃時含量 圖 33 SBS改質瀝青各含量在 1.6Hz時之溫
與 tanδ的關係             度掃描 

五、結論與建議 

改質瀝青目前在舖面工程已漸漸被採用，拌合料品質仍待改善，本研究主要是探討高分子

改質瀝青之工程性質，根據研究結果可以得到以下結論，供品質管理參考： 

�k尚未添加 SBS時的 85/100瀝青軟化點在 45℃，添加 SBS之改質瀝青，軟化點明顯提高，

在添加量 6%時，軟化點可達 60℃以上，回彈率可達到 70%以上。由此看來，單純使用

85/100瀝青來做為鋪面材料，在夏季鋪面溫度達到 60℃時，瀝青早已軟化，且 G*與 G”

相差無幾，材料呈黏性狀態，在添加改質劑後，其黏度會隨著添加劑增加而穩定增加，

且材料黏性與彈性部分一消一長可有效降低瀝青的溫感性，避免夏季鋪面溫度變化過大

產生路面車轍現象，能抵抗變形的產生；然而添加過多改質劑，材料漸漸偏向 SBS的行

為時，性質尚變得又硬又脆且延展性不佳，在重複荷重作用下，可能會產生疲勞脆裂。 

在質流儀試�l 驗中，85/100 瀝青或添加 SBS 改質瀝青呈現出黏彈性材料特性，複合模數

G*會隨著溫度的降低而增加，漸趨向於彈性行為，G*也隨著試驗頻率的增加而增加，表

示在越短的受力情況下材料呈現出硬質行為，這種現象顯示路面高溫環境下有較弱的抗

變形能力，溫度變化對於瀝青材料行為之影響極大。 

從質流儀溫度掃描分析中，溫度越低、�m SBS含量越高時，G*增大的幅度會越大，tanδ隨

著 SBS含量的增加而減少，彈性部分漸增，黏性部分漸減，改質瀝青由黏彈性迅速地到

達彈性。然而當 SBS 含量從 3%增至 5%時，tanδ突然變得不易受作用時間與溫度變化

的影響，說明了添加 SBS 後可減低瀝青的溫感性。因此不過才加了 5%的 SBS，影響卻

如此之大，表示影響改質瀝青特性的因素不是只有添加的重量百分比，體積百分比的影

響應該是更為重要。 
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