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高性能纖維混凝土

高性能纖維混凝土之特性

高性能纖維混凝土（high performance fiber reinforced 

concrete，簡稱 HPFRC）為國際間極受矚目的一種新型

營建材料 [1-9]，其與傳統混凝土與纖維混凝土不同之處

在於，翻轉了混凝土抗拉與抗裂能力不佳之缺失，如

圖 2所示，其極限拉應變值最高可達 6% 以上，超過普

通混凝土的一百倍，且具有優良之裂縫抑制能力，裂

縫寬度在混凝土受到 1% 拉力應變前，可控制於 0.06 

mm以下，這樣優良的拉力特性，不僅顛覆了教科書中

對混凝土材料脆性的定義，亦使得傳統混凝土力學分

析不再全然適用於這新世代的高科技混凝土材料。如

果使用高性能纖維混凝土於抗耐震構件上，可大幅提

升構件之韌性與抗剪能力，減少圍束與剪力鋼筋使用

量，以及簡化施工設計與技術。除此之外，高性能纖

維混凝土具有良好的損傷容限與裂縫寬度控制能力，

能有效地提高結構物的耐久性及使用年限，減少日後

維護與修繕等相關成本。
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圖 1   高性能纖維混凝土彎曲變形能力 [10]

圖 2   不同混凝土之拉應力應變行為
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洪崇展與 El-Tawil [11]，設計兩座耦合結構牆抗震系

統，第一座使用傳統鋼筋混凝土（RC），第二座使用高

性能纖維混凝土於耦合牆之塑性區中，考慮高性能纖

維混凝土之優越性能，洪崇展與 El-Tawil減少了結構

牆塑鉸區之 20% 撓曲鋼筋與 50% 圍束箍筋，連接梁亦

減少圍束鋼筋使用量與簡化配筋方式。經非線性動態

分析結果發現，在減少鋼筋使用量下，高性能纖維混

凝土耦合牆不僅可達成預定之性能目標，更能增強地

震消能機制，並有效減少結構牆塑性區之最大轉角，

以及地震過後之永久損傷。

洪崇展與陳育瑄 [12]研究使用高性能纖維混凝土於

非韌性 RC構件補強之有效性，所開發之高性能纖維混

凝土具有可觀之韌性與變形能力，極限拉力應變高達

5% 以上。研究結果發現，使用高性能纖維混凝土進行

補強，能有效減少補強鋼筋之使用，甚至完全不需補

強箍筋，亦可有效強化非韌性 RC構件於反覆載重下之

變形韌性、強度、以及勁度。洪崇展等人 [13]研究高性

能纖維混凝土撓曲構件之反覆載重行為，並建議其力

學分析模型。洪崇展與蘇彥方 [14]研究高性能纖維混凝

土之受裂後之自癒合特性，研究結果發現，由於高性

能纖維混凝土具有低水膠比與高含量膠結材料，不僅

能有效自癒合裂縫，更能回復 80% 以上之拉力強度與

拉力勁度。洪崇展與顏偉閔 [15]結合高性能纖維混凝土

與形狀記憶合金，成功開發出新型 RC構件，能在反覆

載重作用下，產生結構自復位之特性，減少災後之維

修。洪崇展與 El-Tawil [11]使用高性能纖維混凝土於 RC

耦合結構牆之塑角區，研究結果發現，使用高性能纖

維混凝土取代傳統混凝土於抗震構件中，能有效延緩

裂縫之開裂與混凝土之壓碎，並能簡化鋼筋之設計與

配置。

2004年與 2007年，日本東京與橫濱地區分別完工

一座 27樓高與一座 41樓高之 RC大樓，如圖 3，兩大

樓均採用 RC耦合結構牆抗震系統，此抗震系統內連繫

兩 C型 RC結構牆之連接梁，使用高性能纖維混凝土

取代傳統混凝土，以提升整體耦合結構牆之抗震消能

能力，並避免或減少強震後所需之維修。

美國西雅圖於 2017年即將完工的兩座 41層樓與

31層樓住商混合大樓，如圖 4所示，亦採用 RC耦合

結構牆抗震系統，藉由高性能纖維混凝土取代傳統混

凝土材料於連接梁，不僅大幅減少連接梁內橫向鋼筋

量約 50%，並將設計與施工複雜之對角鋼筋籠簡化為

傳統縱向鋼筋配置，不僅使施工容易、減少工時，同

時亦減少了 20% ~ 30% 之材料總成本。

超高性能纖維混凝土

由於高性能纖維混凝土的傑出力學與耐久性特

性，國際混凝土產學界已多年持續投入大量資源，進

行相關研究與應用，並開發更優秀之力學與耐久性能

力，此新一代高性能纖維混凝土的國際間通用名稱

為 : 超高性能纖維混凝土（ultra high performance fiber 

reinforced concrete，簡稱 UHPFRC），其可在維持傑出

之變形韌性能力與漿體工作性下，如圖 5所示，將抗

壓強度提升至 150 MPa以上，抗拉強度大於 10 MPa以

上。一般而言，超高性能纖維混凝土的彈性模數為 50

至 65 GP，柏松比約為 0.2，而膨脹係數約為 10  10 6 

to 12  10 6 m/m C。

(a) 東京 Glorio Roppongi 27層住宅大樓

(b) 橫濱 41層樓大樓

圖 3   高性能纖維混凝土於日本抗震高層建築應用案例



35

地震工程專輯

Vol. 44, No. 1   February 2017  土木水利  第四十四卷  第一期

圖 4   高性能纖維混凝土於美國抗震高層建築應用案例

(g) 高性能纖維混凝土連接梁鋼筋配置(f) 傳統混凝土連接梁鋼筋配置

(e) 興建過程 -2(d) 高性能纖維混凝土連接梁灌漿(c) 本案所用之高性能纖維混凝土

(b) 興建過程 -1(a) 大樓完工外貌示意圖

(a) 具圍束效應之壓應力應變行為 (b) 受拉開裂之細微裂縫

圖 5   超高性能纖維混凝土行為
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超高性能纖維混凝土在不使用熱養護狀況下，文

獻記載之抗壓強度最高可達約 200 MPa，而使用熱養護

則可強化抗壓強度至 400 MPa以上。超高性能纖維混

凝土的高溫養護方式主要可分成兩種，一種是在澆置後

短時間內即進行大約 65 C的養護，有益於其早期的強

度發展；另外一種是將模板拆除後的幾小時後，進行約

90 C的高溫養護，此種方式有益於其長時間的力學發

展，能增進其耐久性。

超高性能纖維混凝土的收縮幅度大約為 400 ~ 600 

μm/m，主要是來自因水泥粉體水化反應而造成的自體收

縮。若將超高性能纖維混凝土進行前述的高溫養護，可

激發材料潛在收縮性質，使用這樣的養護方式於超高性

能纖維混凝土預鑄構件，可有效降低預鑄構件出廠後的

體積變化。因超高性能纖維混凝土具有低水膠比與低滲

透性，其乾縮相較於自體收縮小了許多，此外，透過熱

處理，超高性能纖維混凝土之潛變係數可由 0.8 ~ 1，大

幅降至 0.2 ~ 0.5。

由於超高性能纖維混凝土中不含粗骨材，水膠比也

小於 0.25，微結構中高密度的水化反應產物所含的比例較

一般混凝土高出許多，如圖 7所示，擁有緻密堆疊的細粒

料，因此其相關的耐久性指標（孔隙率、滲透性、氯離子

擴散率、潛變等）都較其他混凝土優異，如表 1所示，因

此，其可以有效抵抗較嚴苛的環境，這些特質將有利於永

續設計上。由於超高性能纖維混凝土含泥量較一般混凝土

高 50% 以上，因此超高性能纖維混凝土單位重的碳排放

量較一般混凝土高，但是在實際建物的運用中，使用超高

性能纖維混凝土取代一般混凝土時，可減少約 2.5至 3倍

的材料使用量，不僅可以減少載重，其優良的耐久性也可

以使建物在生命周期中，大幅減少維修的可能。

表 1   混凝土耐久性與強度的比較 [17]

一般

混凝土

高性能

混凝土

超高性能

纖維混凝土

孔隙率（%）
Water porosity 14 ~ 20 10 ~ 13 1.5 ~ 5

透氣性（m2）
Oxygen permeability 10–16 10–17 < 10–19

氯離子滲透係數（m2/s）
Chloride diffusion coefficient 2.10–11 2.10–12 2.10–14

氫氧化鈣含量（kg/m3）
Portlandite content 76 86 0

抗壓強度（MPa）
Compressive strength 20 ~ 50 60 ~ 100 > 150

為了達到超高性能纖維混凝土的高力學性能，其

組成材料的使用上，除了使用如石英粉與矽灰等細粒添

料，以增加顆粒堆積之緻密性，並避免使用粗骨材，以

防止材料產生弱面，此外，藉由添加 1 ~ 3%體積比的

短纖維（以鋼纖維為例，一立方混凝土約加入 80 ~ 240

公斤纖維），以讓混凝土增加 8 ~ 11 MPa的拉應力，以

及 25 ~ 40 MPa的撓曲應力，並賦予混凝土傑出的韌性

與圍束性。

超高性能纖維混凝土一般使用高強度鋼纖維，文

獻中所使用之鋼纖維主要分為三種類型 [16]：(1) 直條型

鋼纖維（圖 6(a)），(2) 彎鉤型鋼纖維（圖 6(b)），(3) 螺

旋型鋼纖維（圖 6(c)-6(e)），螺旋型鋼纖維亦可根據每

單位長度的旋轉數不同，區分為低螺旋型及高螺旋型

鋼纖維。

圖 6   鋼纖維的類型 (a) 直鋼纖維 (b) 彎鉤型鋼纖維 (c) 螺旋型
鋼纖維 (d) 高螺旋型鋼纖維 (e) 低螺旋型鋼纖維 [16]

圖 7 混凝土水化產物之微奈米結構 [18-21]

(b) 超高性能纖維混凝土

(a) 一般混凝土
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法國於 1990年開始研究超高性能纖維混凝土。

90年代後期開始進行最佳化配比設計，並且開始銷售

這項技術於西歐、亞洲、澳洲以及美國等地，用於橋

梁、建築以及非結構之裝置藝術品，在 90年代後期，

在法國與西歐等地之超高性能纖維混凝土主要用於老

舊房舍的補強。隨著混凝土工程先進國家前後陸續投

入大量資源於超高性能纖維混凝土的研究與應用，法

國土木工程協會（Association Française de Génie Civil）

率先於 2002年發表了超高性能纖維混凝土的使用與設

計建議手冊，之後許多各國（包含日本、韓國以及澳

洲等）的土木工程協會，亦陸續發布了其國內的超高

性能纖維混凝土相關手冊。2005年，德國投注 1,000

萬歐元，在大學的研究團隊領導下，積極研究超高性

能纖維混凝土，日本也積極將超高性能纖維混凝土應

用於抗震結構、人行陸橋、公路及鐵路橋等。在澳

洲，超高性能纖維混凝土則用於避難所的設計。發展

超高性能纖維混凝土的企業與研究單位中，主要有法

國的 DUCTAL®、BSI/CERACEM®、BCV®，瑞士及加

拿大的 CEMTECmultiscale®以及丹麥、德國、日本發

展出的超高性能纖維混凝土產品。此外西歐的超高性

能纖維混凝土產品：BSI/CERACEM®與 Ductal®更遍

佈於亞洲、澳洲、北美等地。

超高性能纖維混凝土於國內之發展

洪崇展等人 [10]結合超高性能纖維混凝土與高強度鋼

筋，以提升 RC結構牆之耐震行為，其成功與國內預拌場

進行產學合作，如圖 8-9所示，使台灣混凝土業界能大量

自產具有良好工作性之超高性能纖維混凝土，坍流度可

達 680 mm，抗壓強度可達 160 MPa以上。由實驗結果得

知，使用超高性能纖維混凝土與高強度鋼筋於結構牆中，

能有效延緩混凝土裂縫的發展，而超高性能纖維混凝土

的多重細微開裂之材料特性，以及應變硬化能力，能顯

著提升試體的結構韌性、強度、以及韌性。實驗結果亦

發現，超高性能纖維混凝土之纖維能分擔水平鋼筋之剪

力，並有效提升試體之側向勁度與抗剪能力，不論使用

高強度鋼筋或一般鋼筋，超高性能纖維混凝土結構牆之

極限強度均比一般鋼筋混凝土結構牆提升 15% 以上。

洪崇展與闕辰宇 [22]研究高拉力鋼筋加勁超高性能

纖維混凝土梁撓曲構件之反覆載重行為，研究結果發現

超高性能纖維混凝土撓曲構件於反覆載重作用下，不僅

能展現高強度與高勁度，更能有效避免傳統高強度混凝

土於反覆載重下易剝落之特性，有效增強高強度撓曲構

件之變形韌性。研究結果也發現，使用超高性能纖維混

凝土取代傳統高強度混凝土，能有效減少箍筋與撓曲鋼

筋之應變，延長彈性變形區段。

(a) 預拌廠內以電腦控制拌合流程 (b) 具有良好之工作性與纖維均佈性

(c) 預拌車工作情況 (d) 泵送車夜間澆置超高性能纖維混凝土

圖 8 洪崇展等人 [10]與國內預拌廠合作生產超高性能纖維混凝土

(a) 剪力牆實驗試體

(b) 拉力試體受拉裂縫分布

圖 9 洪崇展等人 [10]製作之超高性能
纖維混凝土剪力牆實驗試體
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國際應用實例

超高性能纖維混凝土所具有之超高強度、可變形

能力、與耐久性，在過去二十年中已有許多應用，三個

主要的類別分別為結構應用、耐久性應用、以及建築應

用，以下將詳細介紹。

結構應用

超高性能纖維混凝土於材料性能上之特性，可轉

變成結構構件性能上之優越能力，強化結構物於反覆

載重下之拉壓力韌性、剪力強度、以及抗彎強度，許

多專家學者已探索使用超高性能纖維混凝土於各式結

構構件，以提升抗震與補強效能之可能性 [11,16,23-31]。

位於法國的 Huisne River橋梁，為了能提升交通負

載量，並使得新規劃之橋面電車得以行經不在原設計

載重中的橋梁，因而進行橋梁補強，補強的方式為使

用超高性能纖維混凝土，加深橋面板厚度以及擴大主

梁斷面，如圖 10所示。

法國的 Perpignan停車場上欲增建樓層，因而使

用超高性能纖維混凝土取代一般混凝土，進行擴柱補

強，以避免停車場空間過分縮減而損失原有功能，補

強前後設計如圖 11所示，在此案例中，使用超高性能

纖維混凝土可在僅增加柱斷面積 21% 的情況下，有效

提升 70% 強度，具有相當高的補強效益。

超高性能纖維混凝土相較於傳統混凝土具有大幅

提升之勁度與強度，更可進一步藉由預力設計，將超

高性能纖維混凝土構件設計為更細長，並達成結構與

材料的減量設計，可帶來工程上的運輸及儲藏優勢。

法國的 Bourg-lès-Valence橋梁使用超高性能纖維混凝土

之大梁，具 Π 型梁斷面設計，如圖 12所示，並使用

超高性能纖維混凝土達成無鋼筋橋面。法國的另一座

Pont Pinel/Pont de Sarcelles橋梁，其大梁採用高流動性

超高性能纖維混凝土所製成，超高性能纖維混凝土漿

體坍流度可達 650 mm，運用超高性能纖維混凝土設計

之此橋梁，相較於鋼橋而言，在成本、耐久性及維護

方面均具優勢。

跨越卡塞爾河 Fulda的 Gärtnerplatz橋梁，為首座

高性能纖維混凝土與鋼構之複合橋梁（見圖 13），總長

132 m，共有六跨，於 2007年完工。此座橋梁之設計

與施工均與當地卡塞爾大學密切配合而完成，使用最

大粒徑為 1至 2 mm的細粒料以改善超高性能纖維混凝

土漿體之均勻性，內含 0.9% 的高強度鋼纖維，並開發

出抗壓強度可介於 150 MPa和 400 MPa之超高性能纖

維混凝土，橋梁的桁架結構由鋼構與高性能纖維混凝

土所組成，其上則採用高性能纖維混凝土橋面板。這

圖 10   法國 Huisne River橋梁補強前後示意圖 [32]

(b) 補強後

(a) 補強前
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座橋梁於設計時，不僅善用高性能纖維混凝土於拉伸

與抗壓強度之優勢，更利用高性能纖維混凝土之高黏

結力，於設計時有效縮短鋼筋之錨錠長度。 

法國 PS34橋梁跨長為 48 m，於規劃設計階段時以

超高性能纖維混凝土取代一般混凝土材料，混凝土使

用量可由 200 m3減少至 80 m3，所相對應減少的橋梁施

工量，不僅加速施工時間，詳見圖 14，所減少的橋梁

上部結構重量，亦可避免橋墩之設置（圖 14(b) 為示意

圖），同時優化橋梁與景觀的融合，並使未來可有擴大

公路平面之可能。此橋梁所採用之超高性能纖維混凝土

具混和型纖維，纖維長度介於 10 mm至 20 mm，直徑

介於 0.1 mm至 0.3 mm；纖維體積含量 2% 至 3%，並

添加聚合物纖維以增加耐火性。

圖 11   法國 Perpignan停車場擴柱補強 [32]

圖 12   法國 Bourg-lès-Valence橋梁採用之超高性能纖維混凝土橋面版

(a) 橋梁外觀

(b) 三弦桁架系統

圖 13   德國 Gärtnerplatz橋梁 [33]

(a) 橋梁尺寸

(b) 優化橋梁與景觀的融合

(c) 超高性能纖維混凝土與傳統混凝土橋梁工期比較

圖 14 法國 PS34橋梁  [33-36]
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日本於超高性能纖維混凝土之開發與應用於已有長

期發展，並同時透過研究工作與施工經驗，逐步應用與

驗證創新技術。幾個實際工程案例，如圖 15，包含豐

田人行橋、40米跨度之單軌電車橋梁、羽田國際機場

的地面設備橋、以及羽田機場跑道。

在澳洲超高性能纖維混凝土的開發和應用主要方向為

公路橋梁結構，如澳洲 Shepherds Creek Road橋梁，橋梁

單跨度長 15 m，橋面載重由 16根超高性能纖維混凝土預

力梁所支撐（見圖 16(a)），此外，亦用於地震易發地區的

人行橋以及需要耐用性或獨特美觀的應用（圖 16(b-c)）。

(a) 豐田人行橋 (c) 羽田機場 D跑道

(b) 40米跨度單軌電車橋 (e) 羽田機場 D跑道之鋪面設計

圖 15   日本於超高性能纖維混凝土之應用案例 [37]

(a) 橋梁採用超高性能纖維混凝土預力梁

(b) 獨特造型人行橋 (c) 地震易發地區的人行橋

圖 16   澳洲於超高性能纖維混凝土橋梁之案例 [38,39]
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奧地利首座超高性能纖維混凝土橋梁為「Wild」，

外觀如圖 17，於設計階段時，考量超高性能纖維混凝

土的彈性模數約為結構鋼的 25%，因此設計原則介於

傳統混凝土與結構鋼之間，設計結果顯示，以超高性能

纖維混凝土取代傳統混凝土，整體工程成本可約減少

50%；「Wild」以拱型構造支撐橋梁載重，以善用超高

性能纖維混凝土高抗壓強度的特性，此外，因超高性能

纖維混凝土可提供有效抗剪能力，橋梁結構可有效減少

剪力筋之使用，並利用預力強化拱型之彎矩勁度。

圖 18為首座在美國利用超高性能纖維混凝土的

橋梁，橋址位於 Iowa，藉由超高性能纖維混凝土之使

用，有效減少了橋梁所須之剪力筋，橋面設計為  型斷

面，以有效利用超高性能纖維混凝土之力學特性與耐久

性，這樣的斷面設計可避免裝設額外之結構板，可加速

施工。圖 18(b) 則為首座將超高性能纖維混凝土應用於

預鑄橋面板間填充縫的案例。

橋梁之興建如須跨越既有道路或鐵路時，往往希望

能減少橋版深度以增加橋下淨高度，因此橋梁之建造常

使用高成本之鋼骨鋼筋混凝土，而超高性能纖維混凝土

之使用成為了有效的替代方案，圖 19為一設計案例，

橋梁採用超高性能纖維混凝土預鑄預力梁，梁底部製成

齊平切面，梁上再澆置傳統混凝土版，梁設計圖如圖

19(b)，可看到藉由超高性能纖維混凝土所提供之超高

抗壓強度，可免除壓力筋的設計，此案之超高性能纖維

圖 17   陸橋「Wild」[40]

圖 18美國於超高性能纖維混凝土之橋梁應用

(d) 超高性能纖維混凝土 waffle版斷面圖 [44](c) 超高性能纖維混凝土 π 型斷面梁 [43]

(b) Route 31 bridge [42](a) Mars Hill bridge [41]
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混凝土具 165 MPa的抗壓強度。使用超高性能纖維混凝

土不僅可免除傳統鋼骨鋼筋混凝土於灌漿施作上之困難

性，當橋梁之建造有跨越鐵路之需求時，可增加施工之

安全性。法國的 Pinel bridge橋梁亦使用超高性能纖維

混凝土取代鋼骨鋼筋混凝土，除達成上述優點外，亦可

免除鋼材之塗漆，可增加維護之方便性與安全性，對於

一般大眾民眾而言，採用超高性能纖維混凝土所帶來的

施工簡化，可降低施工期間對民眾交通之影響。

超高性能纖維混凝土在斷面很輕薄的情況下，即

能發揮出可觀的承載力，使用於橋面時能達成輕量化與

耐久性，滿足高交通負荷來帶來的抗疲勞需求。位於法

國 Livron-Loriol內的橋梁，橋面版設計採用超高性能纖

維混凝土預鑄版，每塊尺寸為長 2.5 m，寬 12 m，設計

壓力與拉力鋼筋（如圖 20）；設計上考量長期情形，故

對潛變需特別考慮，潛變係數範圍取 0.2 ~ 0.8。於興建

前，藉由大型尺寸實驗驗證此設計之可行性，並證實使

用超高性能纖維混凝土取代傳統混凝土，所減少的自重

可縮短樁長的設計，因而適用於土層較差的場址，此

外，超高性能纖維混凝土可避免裂縫的生成，施工上亦

相對安全與簡易。

當既有鐵路橋梁達到服務年限或必須修復時，臨時

橋梁常以鋼構為首選之一，因其可快速組裝及拆除，能

降低對交通阻礙的衝擊，然而鋼橋沒有連續的道渣床，

因此時速只能達到 80到 120 km/hr之間，且對於腐蝕

保護、接頭疲勞及耐久性差，使得維護成本增加，有鑑

於此，奧地利政府相關單位尋求超高性能纖維混凝土做

為替代方案。超高性能纖維混凝土之自重強度比優於鋼

材與傳統混凝土，並可利用預力加載的方式，補償拉力

強度不足，再藉由熱養護處理及電腦控制預鑄，使成品

行為接近鋼結構；此橋梁採 U型斷面，如圖 21，藉由

這樣的設計強化隔音及減少儲存空間，並可利用單位預

鑄塊組裝出多種跨度，相較於傳統鋼結構固定跨度的選

擇，不僅較為彈性，也可減少興建時的庫存量。

圖 19   Pinel橋梁（PRAD PRécontraintes par ADhérence）
(b) 大梁斷面圖(a) 斷面圖

圖 20   Livron-Loriol橋梁預鑄斷面圖 [45]

圖 21   U型斷面橋梁 [46]
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超高性能纖維混凝土的強度大於 140 MPa含有大

量矽砂使水膠比約為 0.16甚至更低，若加入石英砂並

適當養護可使強度達到 150 MPa以上，若要更高強度

即須加入特殊骨材，例如鋁礦物並搭配熱處理，如此強

度可達到 400 MPa。鋼纖維的尺寸與骨材會影響保護層

厚度，保護層厚度可控制為 10 ~ 15 mm；超高性能纖維

混凝土運用於預鑄構件之填充縫，可發揮早強特性，圖

22為兩預鑄構件之超高性能纖維混凝土填充縫的力學

實驗，透過彎曲試驗發現此填充縫非受力弱點，可順利

傳遞內力於相接預鑄構件。

耐久性應用

超高性能纖維混凝土非常緻密的微觀結構可使得氣

液體不易滲透，抗化學侵蝕的能力較傳統及高強度混凝

土優良，可在減少保護層厚度情況下，於嚴苛環境中，

提供良好之耐候性，因此適合於水庫、海事工程及核能

設施等耐久性應用。

核電廠冷卻塔的水具有高酸性，以及高氯離子與硫

酸鹽濃度，為易於發生侵蝕生鏽的環境。法國 Cattenom

與 Civaux核電廠為應用超高性能纖維混凝土的案例，

其使用超高性能纖維混凝土取代傳統混凝土於冷卻塔，

以提升耐久性，避免頻繁翻修所消耗之停機成本。其

中，建造於 1980年代的法國 Cattenom核電廠，其冷卻

塔於 1990年代中期進行上部結構的更新工程，而由於

附近的土質軟弱加上有沉陷發生的可能危險，藉由超高

性能纖維混凝土預鑄梁的使用，可同時有效達成減重與

滿足強度需求之目的 [49]。

於 2008年，也就是更新工程後 10年，維護人員對

Cattenom核電廠冷卻塔內超高性能纖維混凝土梁腹板進

行鑽心，以研究其耐久性。結果發現，表面鋼纖維並無

被侵蝕的現象，孔隙率低至 4.3%，毛細管之吸水率為

0.025 ~ 0.035 g/cm²，這樣的吸水率大約是一般高性能

(a) 兩預鑄梁間之填充縫（AARUP） (b) 彎曲測試破壞圖（AARUP）

圖 22   預鑄構件之超高性能纖維混凝土填充縫

(a) ANFO 測試結果 [47]

(b) 超高性能纖維混凝土受衝擊之
損害情形 [48]

圖 23   超高性能纖維混凝土於衝擊載重防護之應用

超高性能纖維混凝土之高抗壓強度與韌性，以及

抵抗碎裂的特性，亦適合設計用來抵抗爆炸與衝擊之元

件。澳洲進行相關測試實驗，實驗規劃多種牆尺寸，

2 m長，1 m寬，50 mm、75 mm、及 100 mm厚，放置

TNT炸藥或 ANFO（ammonium nitrate/fuel oil）距離牆

面 30 m、40 m、或 50 m，探討爆炸力為 2000 kPa、800 

kPa及 400 kPa。試驗結果顯示超高性能纖維混凝土試體

只出現均勻分布的中小裂縫，變形撓度約 40 ~ 50 mm，

可有效防止碎裂，如圖 23。

超高性能纖維混凝土於高應變速率下，強度可從原

先 180 MPa增加至 350 MPa，約為二倍，而最高強度對

應的應變仍可高達 0.7%。超高性能纖維混凝土能成為

抗爆需求之有效解決方案，且設計尺寸可輕薄化，這項

圖 24   超高性能纖維混凝土於 St Julien Mountain渠道之應用

新技術已應用於澳洲政府之安全建設上。此外，在防腐

蝕功能上，雖然一般的混凝土已具有防腐蝕效果，但在

渠道河川等有高度衝擊承載需求的區域，超高性能纖維

混凝土可成為有效解決策略，並已應用於渠道 St Julien 

Mountain Canal，如圖 24。
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混凝土的十分之一。調查亦發現僅有距離表面 1 mm的

PH值小於 9，其餘部分的平均 PH值為 12.3，表示大梁

幾乎沒有受到環境的酸化與侵蝕。另外，也用探測電位

的方式測得氯離子濃度，每 100克僅含不到 0.1克的氯

離子，一般觸發侵蝕的濃度大約是每 100克含 0.4克，

因此也無明顯的氯離子侵蝕。將鑽心試體修飾成適當的

圓柱試體後，進行強度測試，抗壓強度約為 240 MPa、

楊氏模數 54 GPa、柏松比 0.21，與原始材料資料庫相較

之下，材料經過這十年的時間，仍然保持其穩定性。

橋梁經常須面對較原先設計考量較高之交通負荷，

導致橋面版需頻繁的維修工作，如要規劃橋梁補強，其

補強工作所需增加之靜載重須有限制，超高性能纖維混

凝土可提供極佳之解決方案，不但可增加強度與勁度，

且可大幅增加橋梁生命周期，減少維護費用。荷蘭具有

許多預鑄與場鑄超高性能纖維混凝土相關補強案例。圖

25為用於補強 Viaduc du Cher橋柱的超高性能纖維混凝土

板，厚度僅為25 mm，可減少對可用空間縮小之衝擊性。

鑒於高性能纖維混凝土於低厚度情況下，仍可具有

高緻密性、抗磨損力以及小於 0.012的粗糙係數，因而被

採用於日本細川地下渠道的修復工程，並以預鑄組裝工

法縮短工期，成功減少工程成本。圖 26為施工完成照，

材料於第一百天之強度達 178 MPa。使用超高性能纖維混

凝土能有效減少工期，比起傳統方法更經濟，且不需要

特別的技術，由於日本成功的案例，使得超高性能纖維

混凝土能在未來隧道工程上，具有廣泛之運用潛力。

AASHTO發現美國多數橋梁已經快達到五十年的

使用年限，將面臨大量因老化而有維修需求之橋梁。擁

有突出的強度與耐久性的超高性能纖維混凝土可成為合

適的方案，可以延長結構物的壽命，並且減少日後維修

的頻率。美國每年需花費約 10億美元，修復或替換已

惡化的傳統基樁，大部分的損壞都可歸因於交通荷載，

基樁的損壞不僅影響了結構的服務年限，甚至嚴重影響

基礎承載力。在當地氣候溫度及乾濕情形下，埋入土壤

中的基樁將承受環境循環的變化，鋼樁或混凝土樁的鋼

筋會因腐蝕減少承載能力，為了克服這樣的情形，超高

性能纖維混凝土其高強度及耐久性的特點可成為解決方

案，超高性能纖維混凝土的抗壓強度可達 200 MPa孔細

率約為 1.5%，這樣的條件非常適合設計在嚴峻的環境

中。Vande等人 [51]建議超高性能纖維混凝土基樁斷面形

狀，分別為正方形、八角形及圓形，超高性能纖維混凝

土可減少斷面抵抗壓力，但仍須搭配預力，使其抵抗拉

力，並可減少整體材料成本。而斷面設計成中空，但不

減少摩擦接觸面的周長，這樣的設計將斷面集中於彎矩

大的地方，使整體效率化，但正方形、八角形及圓形三

種斷面在製作上有難度，可能多增加的人力成本會消耗

材料減少帶來的效益。合適的替代方案為選用 H形斷

面，H形的內鈍角可預防應力集中及潛在裂縫的發生，

且在澆置過程中可避免氣泡的形成；圖 27為三種 H型

斷面的選擇。

在北美有超過 150,000座的老舊橋梁，工程師欲尋

找新的方式建造，以克服高額的維修費用，同時必須保

持交通運作狀況下進行維修工程，為了解決材料性質的

易腐蝕、耐久能力等等問題，選擇使用超高性能纖維混

凝土材料，無論於預鑄橋面版之使用、或版間的填充結

合材料，如圖 28，可在簡化施工複雜性之條件下，提

供良好之力學特性，並賦予高耐久及抗腐蝕能力，比起

傳統混凝土，少了許多維護成本。圖 25    Viaduc du Cher橋柱之高性能纖維混凝土補強包覆版 [33,34]

圖 26  日本細川地下渠道以超高性能纖維混凝土修復完成照 [50] 圖 27 超高性能纖維混凝土基樁之三種 H型斷面 [51]
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永續環境與建設的議題在現今社會中廣為討論，

生命循環週期評估方法（Lifecycle assessment）常於

國際中用來分析建物生命週期中所使用的材料消耗能

量，包含從材料的製作，到拆除與丟棄的階段，並根

據這些過程的資源消耗與對環境排放等因素，分析相

關的環境指標，如能源的消耗、對氣候的衝擊、自然

資源的消耗、以及大氣酸化等等，以評估建物於生命

週期中對環境的衝擊。AFGC [33,34]使用超高性能纖維混

凝土與一般混凝土分別設計一座功能相仿之橋梁，如

圖 29(a) 所示，並利用生命循環週期評估方法的概念，

分別計算兩種設計與建造方式對於環境的衝擊，結果

如圖 29(b) 所示，可以明顯發現，使用超高性能纖維混

凝土所製作的橋，其相關的環境衝擊指標都比傳統混

凝土做法低上許多。

傳統公路護欄常因乾縮效應導致早期的裂縫產

生，在寒帶國家的凍融現象下，護欄更易惡化而需經

常維修，加拿大政府使用預鑄超高性能纖維混凝土公

路護欄，可在減少傳統護欄 50% 的厚度下；提供良好

之功能性與耐久性。超高性能纖維混凝土亦可應用於

高流量交通公路的上層鋪面，如圖 31所示，以提升鋪

面的生命週期，減少維護需求。

(a) 現場澆置情形 [52] (b) 填充縫完成 [53]

圖 28   超高性能纖維混凝土於預鑄橋面版填充縫之應用

圖 29 混凝土差異對於橋梁設計與環境衝擊之影響 [33,34]

(b) 環境衝擊指標

(a) 橋梁幾何尺寸
（上方：一般混凝土與鋼之複合材料，下方：超高性能纖維混凝土）

圖 30   房屋材料差異性於環境衝擊之影響 [33,34]

圖 31   超高性能纖維混凝土於鋪面應用案例 [54]

另外一個例子則是使用超高性能纖維混凝土與傳

統混凝土的施工方法，分別製作一層樓住宅，並進行

效能比較。結果發現，傳統做法需要 65噸的一般混凝

土，而超高性能纖維混凝土僅需要 19噸。另外，使用

超高性能纖維混凝土所製作的夾板隔間，可使得建物

具有較佳的氣密性，可以減少大約 20 ~ 30 kWh/m2.yr

的能量消耗。而兩種建造方式對於環境的衝擊，比較

結果如圖 30所示，同樣可以發現超高性能纖維混凝土

所造成的環境衝擊較小。從前面的比較實例來看，超

高性能纖維混凝土具有成為永續建築材料的潛力。
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建築應用

超高性能纖維混凝土的高拉壓強度、韌性及耐久

性，可以避免複雜的鋼筋設計，製成輕量且優雅的結

構，並同時滿足土木結構的嚴格安全要求。它也可以在

不使用任何鋼筋情況下，完成建築樓梯，並為其他細長

預鑄產品提供可靠的結構安全性。此外，透過特殊配比

設計，超高性能纖維混凝土可以獲得非常廣泛的紋理和

顏色效果，並可結合預應力技術，協助工程師與建築師

完成許多構架元素的創新設計。因此，超高性能纖維混

凝土被建築師視為傳統混凝土與鋼材之外的第三種選擇。

法國的 Jean Bouin體育場重建計畫始於 2009年年

底，體育場屋頂跨越 11,500平方米，目標設計容納 2萬個

座位。建築外部結構，見圖 32，由超高性能纖維混凝土

製成的網狀元素所組成，厚度僅約 45 mm，體育場所用超

高性能纖維混凝土的材料面積在屋頂為 11500平方米，立

面為 9500平方米。Jean Bouin體育場重建計畫應用了超高

性能纖維混凝土的多重性能，包括：結構性能、輕量、耐

久性和水密性，透過超高性能纖維混凝土取代其他可能材

料，有效降低材料用量，進而減少了工作的環境足跡。

法國 Enrico Navarra美術館建立於 2007年，建築設計

目的為將整體美術館與自然景觀融為一體（見圖 33），因此

外型上必須使用非常輕薄的斷面。屋頂的主要結構為 U型

梁的設計，其中最大斷面高為 50公分，最小斷面高為 3公

分。為了確保此輕薄斷面能有效抵抗外力，其屋頂採用 20

片尺寸為 2 m  10 m之超高性能纖維混凝土薄板元素，製

成懸臂超過 7米之屋頂，並於一週內施工組立完成。

(a) 建築外部結構 (b) 三角形面板構成之網狀包絡
圖 32   法國 Jean Bouin體育場 [33,34]

(a) 3厘米厚邊緣的屋頂

(b) 美術館全景圖 (c) U型懸臂版（© Agence Rudy Ricciotti）

圖 33   法國 Enrico Navarra美術館（Rudy Ricciotti建築師）[55,33,34,56]
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光線巧妙地進入內部
（© Philippe Ruault）

ZAC公寓的外牆元素
（© Betsinor）

填充面粗糙
（© Philippe Ruault）

圖 34   法國 ZAC公寓（Badia-Berger建築師） [55]

建於 2008年的法國 Sedan市政廳與在巴黎左岸的

ZAC公寓則可看到超高性能纖維混凝土多孔元件的例

子，使光線巧妙地進入內部空間（見圖 34），可捕獲光

的微妙厚度變化。其中，ZAC公寓中的建模工作，利

(a) 超高性能纖維混凝土陽台與柱 (b) 超高性能纖維混凝土陽台 (c) 超高性能纖維混凝土樓梯（牆未支撐樓梯）

圖 35 超高性能纖維混凝土於陽台與樓梯應用 [57-60]

用超高性能纖維混凝土優異的力學性能，由 15 m2的

50% 中空超高性能纖維混凝土板所組成。

如圖 35之陽台與樓梯，均採用超高性能纖維混凝

土所製成，其剪力需求低於 5 MPa，不需設計剪力鋼

筋，其中，建築師為了增加美觀會以白色矽砂取代配比

中的傳統矽砂，使超高性能纖維混凝土能有白色外觀。

由 Rudy Ricciotti所設計的歐洲與地中海文化博物館

（Museum of European and Mediterranean Civilizations），

如圖 36，坐落在河堤旁，必須能抵抗風力，且位在法國

地震帶上。此博物館使用多元的超高性能纖維混凝土結

構元素所建築完成，包含博物館內大跨距的超高性能纖

圖 36   法國歐洲與地中海文化博物館 [33,34]

(d) 超高性能纖維混凝土外層帷幕元素(c) Y型超高性能纖維混凝土柱

(b) 超高性能纖維混凝土外層帷幕與支撐(a) 博物館外觀
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維混凝土預力梁與結構柱（圖 33.5），其中部分柱外型

採樹狀分支，如圖 36(c)，設計時須考慮挫曲和彎矩，柱

本身設計有預力鋼腱，並設計可耐火時間達 1.5小時。

此外，博物館外層帷幕設計成網狀圖形（圖 36(d)），也

是由超高性能纖維混凝土製成，此圖形採數學隨機亂數

原理所描繪，而連結博物館外圍與內部的人行橋柵欄與

行走通道板也是採用超高性能纖維混凝土所製成。

建造於 2001年的法國 Bourg-lès- Valence橋梁（圖

37(a)），為世界上第一座超高性能纖維混凝土公路橋

梁，且布爾萊瓦朗克橋、高速鐵路烏爾克運河跨越橋

（見圖 37(b)）、米洛高架橋收費亭（見圖 37(c)）以及

多項建築產品（見圖 37(d-e)）亦均使用超高性能纖維

混凝土於結構或補強目的。

(a) 法國 Bourg-lès- Valence橋梁 [33,34]

(b) 高速鐵路烏爾克運河跨越橋 [61] (c) 米洛高架橋收費亭 [62,63]

(d) 荷蘭超高性能纖維混凝土街道設施 (e) 超高性能纖維混凝土建築元素（Rudy Riciotti建築師）

圖 37   超高性能纖維混凝土之其他應用
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結論

使用高性能纖維混凝土取代傳統混凝土材料所製

成之結構構件，可有效提高結構構件之耐久性與服務年

限，包含：抵抗反覆載重之疲勞行為、減少混凝土開裂

滲透、降低鋼筋腐蝕機會、抑制塑性乾縮裂縫生成、以

及減低潛變量等，因而可以有效減少日後維護、修繕及

補強等相關時間與成本。高性能纖維混凝土除了力學行

為上之優異性能，其材料配比中，採用永續綠色材料，

如飛灰、爐石及矽灰等，因此為一種具有高性能力學性

質之永續綠色建材，並已成為近年來國際土木材料工程

中極受矚目之未來新型材料。高性能纖維混凝土的成功

開發與廣泛應用，帶來混凝土科技一項嶄新的突破，藉

由高性能纖維混凝土的使用，不僅可使得結構構件更

輕、更薄、更具有耐久性，亦可有效降低施工時間，提

升工程效率，此外，藉由高性能纖維混凝土之使用可有

效減少橫向鋼筋之使用，並簡化鋼筋設計與施工，這些

優勢將成為研究高性能纖維混凝土的助力。本文介紹了

高性能纖維混凝土之廣泛應用，包含結構工程、地震工

程、修復補強、減少環境衝擊、鋪面工程、橋梁與隧道

交通工程、衝擊與爆炸防護、結構與非結構建築元素

等，雖然目前許多混凝土科技先進國家均已發布高性能

纖維混凝土使用與設計相關之建議手冊，未來仍需全球

性的共同設計規範，使工程界能廣泛使用這項新型混凝

土材料，此外，高性能纖維混凝土之產製流程，仍須仰

賴專業人員的管控，以達良好與穩定之生產品質。台灣

日後仍需持續透過密切之產官學合作，以逐步建立高性

能纖維混凝土完整之生產與應用模式。當前僅是高性能

纖維混凝土發展與應用的非常早期，在未來時間中，可

以預期這項多功能混凝土材料將更快速進入並影響整個

建築相關產業。
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