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工程的美觀與混凝土施工相關

混凝土是最傳統之工程材料，幾乎各種工程都需

使用混凝土，但混凝土須經產製、運送、泵送、現場

澆置、養護等多項作業，造成品質不易控制與易有不

穩定情形。例如會因施工作業中之稍許不同，即使各

項材料均符合規定，但品質仍會有明顯差別，尤其國

內為方便施工作業，常有偷加水惡習，更使混凝土品

質普遍受各界注意。另外，混凝土強度因須於澆置後

28天，始能知道是否符合規定，無法於施工當時即明

確判定，故混凝土施工及其品質常為一般工程最主要

關切項目之一。

尤其，對於內部鋼筋量多、高度較高之結構體，

本來就較不易澆置與搗實，其混凝土施工品質更為品

管重點。而近年國內橋梁，多朝高橋墩與長跨度發展，

加上耐震需求，使得橋梁結構之鋼筋量普遍增加，造

成橋梁工程之混凝土澆置困難性提高。此外，橋梁美

觀愈為工程關注重點，包括混凝土表面須要平整，無

蜂窩與無缺損情況，因此，國內橋梁工程已有不少採

用較容易澆置之自充填混凝土 Self-Compacting Concrete

（SCC）案例，尤其是橋梁中之橋墩結構。

自充填混凝土依其材料特性，在澆置過程中，可

不須振動與搗實，就能藉由自身之充填能力，填充至

鋼筋間隙及模板各角落，是為高流動性、可抗析離之

材料。自充填混凝土不僅可改善工作度，並提昇品質

外，且因其強度、耐久性、彈性模數與水密性普遍較

一般混凝土佳，對結構體之安全性與耐久性亦有相當

助益。 

但自充填混凝土因組成材料與產製程序較複雜、

變異性大，甚至拌合時之材料添加順序都會影響混凝

土性質，如再加上橋墩多變的外型，及工期緊迫等

因素，混凝土施工更須特別注意。因此自充填混凝土

在應用時，宜先對可能發生之問題，做有效考慮與預

防，始能確保自充填混凝土達到使用目的。本文將介

紹幾件近期採用自充填混凝土施工之橋梁工程，包括

中山高五楊高架工程（照片 1與 2）、台北市社子大橋

（照片 3）、台中鐵路高架橋工程（照片 4）及高雄港

聯外高架道路工程等案例，其中除尚未完工之高雄港

聯外高架工程外，已完成之三項工程於近兩年共獲得

四項工程會品質「金質獎」。文中將說明自充填混凝土

之使用情形，並探討採用自充填混凝土之考量、預拌

廠的產製技術、施工作業與配套措施等問題，並對相

關查驗事項提供建議，以為爾後相關工程之參考。

自充填混凝土的結構特性與標準

自充填混凝土主要是利用控制其粒料粒徑、配比

與化學摻料等方式，來降低粒料間流動之摩擦力與提

高黏稠度，使材料容易通過鋼筋間隙，流至各角落，

提昇混凝土之流動性與抗析離性。且因混凝土能充填

密實，使其強度與耐久性能較高。一般採用自充填混

凝土之案例，除考慮其具有良好充填能力外，常亦是
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以改良混凝土性質為手段，來達到確保構造物品質與

可靠度之目的，並亦藉由良好與確實的充填，提高鋼

筋混凝土構造物之整體品質及耐久性。

當然，為使自充填混凝土具有理想之自充填能

力，在相關施工規範中會規定自充填混凝土之試驗標

準，其試驗項目包括自充填能力、流動性、黏稠性，

其合格標準一般是依鋼筋最小間距來分級，常分為三

等級，例如鋼筋間距最小之兩等級標準如表 1所示。

表 1   自充填混凝土相關試驗規定

混凝土自充填性能之等級 第 1級 第 2級

鋼筋最小間距（mm） 35~60 60~200

自充填
能力

箱形試驗之充填高度（mm） 300以上
（R1障礙）

300以上
（R2障礙）

流動性 坍流度（mm） 650~750 600~700

黏稠性

V型漏斗流下時間（sec） 10~25 7~20

到達 500 mm坍流度之
時間（sec） 5~20 3~15

其中，自充填混凝土需有足夠黏稠度之考慮，係

為避免材料產生析離現象，並使材料之均勻性能優於傳

統混凝土。其中，自充填混凝土以減少粗粒料用量（約

為傳統混凝土之 80％）、限制粒料最大尺寸與增加化學

摻料用量至臨界狀況，均可避免因高流動性而造成材料

析離；另自充填混凝土普遍使用較大量再生材料，如飛

灰、爐石粉、矽灰等礦物摻料，亦可增加漿體之比重及

稠度，使具有足夠懸浮力量，讓粒料能均勻懸浮於漿體

中、不下沉，以達到材料不析離之目的。

本文所探討之橋梁工程

本文所介紹與探討之工程有下列四案例：

(1) 中山高五股楊梅拓建工程：本工程為接續汐止五股

拓建工程，沿中山高兩側設置高架道路，以提高中

山高之交通容量，本工程自五股至楊梅共約 40公

里，於 102年已完工通車。本文所考量之五楊高

架工程為其中之北段與中段，包括其中之 C901標

照片 4   台中鐵路高架橋工程

照片 2   五楊高架工程（二）照片 1   五楊高架工程（一）

照片 3   社子大橋
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至 C909標，南北共長約 28公里，其中 C904A標

與 C909標分別獲得 101年與 102年品質「金質

獎」之特優獎，完成後之橋墩結構如照片 5（C903

標）、照片 6（C905標）。

(2) 台北市社子大橋：本工程位於社子與北投間，跨越

基隆河，採斜塔柱二跨連續不對稱跨度斜張橋，採

塔梁固接自錨式系統，主跨 180 m，是國內第一座

此類型結構型式之斜張橋。本工程因橋址位在河畔

休閒活動、景觀生態區，台北市都市設計審議委員

會對其橋墩造型有相關要求，本工程於 102年 10

月已完工通車，主橋段工程並於前年獲得公共工程

品質「金質獎」，本橋橋墩完成後之情形如照片 7。

(3) 台中鐵路高架橋工程：本工程位於台中市，計畫內

容為將自豐原車站以北約 2公里處至大慶車站以

南，共約 20公里長之台鐵路線改建為高架鐵路，

包含高架橋工程與改建、新建 10個高架車站。本

工程全線預定於民國 106年中完成，其中有部分高

架橋段工程已完工，其中 CCL331標於 102年獲得

品質「金質獎」 ，其施工完成情形如照片 8。

(4) 高雄港聯外高架道路工程：本工程係為改善高雄港

區周邊道路容量不足及解決客貨車衝突問題，自中

山高速公路末端起，沿高雄市漁港路與新生路南、

北段設置高架道路，包含中山高延伸段與商港區銜

接路段共約 5公里。本工程之橋墩與上部預力梁全

採預鑄節塊，現正施工中，其中部分已完成之結構

如照片 9。

照片 5   五楊高架（C903標）

照片 6   五楊高架（C905標）

照片 7   社子大橋 照片 8   台中鐵路高架工程
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使用自充填混凝土的考量

本文所介紹之案例，不論上部結構為鋼梁或預力混

凝土梁，使用自充填混凝土之位置都為橋墩柱，主要考

量橋墩結構內之鋼筋量普遍較高，且高度高、斷面小，

使混凝土之澆置作業困難，如照片 10∼ 13，使混凝土之

澆置作業困難，故乃藉由採用自充填混凝土，期能克服

澆置困難與提昇工程品質。此外，在各案例中之工期普

遍均較為緊迫，而自充填混凝土由於流動性高，施工可

較快速，能縮短工期、減少勞力。

另外，各案例亦配合採用自充填混凝土而提高混凝土

設計強度，以縮小斷面尺寸。各案例之混凝土設計強度均

在 350 kgf/cm2以上，甚至五楊高架工程、高雄港聯外高架

工程中尚有部分橋墩是使用更高設計強度之 420 kgf/cm2。

至於上部結構中之預力混凝土梁，未使用自充填

混凝土之主要原因，包括：1. 上部結構普遍有較大坡

度，而自充填混凝土因流動性高，具自平性，對有坡

度之結構體不易澆置；2. 考量自充填混凝土材料因漿

體多，材料潛變性會較大，雖其充填性好，可增強對

鋼筋之握裹能力，而有助降低混凝土之應變，但整體

而言，仍有可能導致較大預力損失；3.預力混凝土梁

內之鋼筋比一般較橋墩柱少，結構體深度亦較小，混

凝土澆置之困難性原本即不如橋墩柱高。因此，一般

而言上部結構甚少採用自充填混凝土之案例。

照片 9   高雄港聯外高架工程

照片 10 照片 11

照片 12 照片 13
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自充填混凝土之配比

自充填混凝土之基本原理是利用水中懸浮性較

佳之粉體材料，來托住細粒料，阻止細粒料下沉與堆

積，再藉由細粒料阻止粗粒料下沉，使所有材料皆能

懸浮於拌和水中，以降低粗粒料流動時之摩擦力至最

低，使自充填混凝土能有良好充填性及均勻性。

為達到前述性能，充填混凝土之配比設計觀念將

與傳統混凝土略有不同，其中對材料將有多項限制，

諸如：限制粗粒料之最少用量、細粒料率（S/A）及

使用化學摻料，並須為低水膠比、使用高粉體量（飛

灰、爐石粉、水泥、石灰、石粉等）。

各案例之自充填混凝土配比均依此原理進行設

計，並先由施工承商提送配比設計與澆置計畫，經監

造單位審查，以及驗廠、試拌、廠拌與各項試驗，來

確定可符合需求，並作為後續施工時之品質管控依

據。本文所舉案例之材料用量分別如表 2及表 3。

表 2   350 kgf/cm2自充填混凝土之材料用量

項 目 五楊高架
（C909標為例） 社子大橋

台中鐵路
高架

高雄港聯
外高架

水膠比 0.39 0.355 0.4 0.381

最大粒料尺寸 19 mm 3/4” 19 mm 19 mm

水泥用量 250 kg/m3 319kg/m3 261 kg/m3 262 kg/m3

爐石用量 155 kg/m3 162kg/m3 166 kg/m3 213 kg/m3

飛灰用量 45 kg/m3 - 48 kg/m3 -

粗粒料量 801 kg/m3 796 kg/m3 760 kg/m3 776 kg/m3

細粒料量 925 kg/m3 900 kg/m3 880 kg/m3 937 kg/m3

用水量 170 kg/m3 164 kg/m3 181 kg/m3 174 kg/m3

坍流度（cm） 65 ∼ 75 55 ∼ 70 60 ∼ 70 65 ∼ 75

表 3   420 kgf/cm2自充填混凝土之材料用量

項 目 五楊高架（C903標為例） 高雄港聯外高架

水膠比 0.34 0.353

最大粒料尺寸 19 mm 19 mm

水泥用量 275 kg/m3 275 kg/m3

爐石用量 175 kg/m3 225 kg/m3

飛灰用量 50 kg/m3 -

粗粒料 877 kg/m3 806 kg/m3

細粒料 871 kg/m3 898 kg/m3

用水量 170 kg/m3 169 kg/m3

流動性 /坍流度
（cm） 60 ∼ 70 65 ∼ 75

自充填混凝土應用在頂面有斜度之方式

雖自充填混凝土因流動性高，具有自平特性，並

不適合應用在頂面有斜度之結構體，惟在所介紹案例

中，如五楊高架工程 C903標之高橋墩中有部分帽梁頂

面斜度（如圖 1所示）在 3%以上，最大甚至達 5%，

為各案例中坡度最大之情形。為使自充填混凝土能應

用於有坡度之結構體，該工程於施工時曾經進行相關

研究與測試來克服此問題。

一般要使自充填混凝土之頂面能有斜度，可於混

凝土接近初凝時，以人工推送方式來達成，但須注意

避免因推送動作而造成材料析離與強度降低。為此，

該工程於施工前，曾先研究與比較多種配比之流動性

與初凝時間，並經實際試驗，發現依所採用之配比

（表 3），如更精確控制坍流度在 65∼ 67 cm、V型漏

斗流下時間為 8.5秒之條件下，約經一、二十分鐘後，

可以自高處流向低處之自然澆置方式形成 3%內坡度，

圖 1   SCC應用於頂面具斜度之橋柱帽梁

坡度 3%

帽梁頂面

帽梁主筋
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如照片 14，並在停留未超過初凝後約 30分鐘，再輔以

人工推送方式可形成到 4.5%坡度。該工程並依所研擬

之配比，先製作一試體（照片 15），以驗證其可行性及

瞭解各項施作時須注意之細節。

依該案例，如自充填混凝土之配比合適，可以放

慢澆置速度，使在實際坍流度略降低時，以自然澆置

方式形成約 3%左右之坡度，若再等待些許時間，配合

人工推送動作，可達到約 5%之坡度，使自充填混凝土

亦能適用於有小橫坡之結構體。當然對有坡度之自充

填混凝土，更須注意漿體之膠結強度，使不至於降低

強度與造成浮漿、粗粒料下沉現象，另外澆置後之養

護亦是此種有坡度結構體之重要管控因素。

 因採用如高爐石粉等卜作嵐材料取代水泥，可減少

水泥使用量。依參考文獻 (8)，其單位水泥用量之

比較如下表所示。由於自充填混凝土較一般混凝土

減少水泥用量，除能降低混凝土成本外，亦可減緩

地球溫度上升之「暖化效應」，保護生態環境，故

自充填混凝土可視為「綠色混凝土」。

強度等級
一般混凝土

單位水泥用量

自充填混凝土

單位水泥用量
減少水泥用量

350 kgf/cm2 級 475 kg/m3 255 kg/m3 220 kg/m3

420 kgf/cm2 級 500 kg/m3 265 kg/m3 235 kg/m3

 例如：台中鐵路高架橋自充填混凝土使用量為

50,800  m3，約可節省 8,380 t的水泥用量。另因自充

填混凝土之高強度，亦可減少橋墩尺寸，此部分估

計約減少混凝土用量 2,732 m3，以及鋼筋量 316 t。

2. 因充填密實，能有較佳之耐久性。

 除自充填混凝土因具有良好充填性，可使混凝土充

填密實，提高耐久性外，自充填混凝土中之卜作嵐

材料，亦有助於耐久性能，因依相關實驗顯示，卜

作嵐材料能充填顯微孔隙、改善粒料及漿體間界

面、增加鍵結強度及緻密性，均有助於耐久性能。

3. 使用工業生產時副產品，可降低環境污染。

 使用卜作嵐材料，除可減少水化熱、避免產生收縮

裂縫外，因卜作嵐材料中之爐石、飛灰為工業生產

時所衍生之工業副產品，過去常造成環境污染。採

用自充填混凝土將可配合需要，使用適當數量之爐

石與飛灰，因此可降低對環境污染，符合環保需求。

4. 具有節能減碳的效益。

 依工程會之報告，利用爐石替代水泥每噸約可減少

CO2排放量 0.79 t。例如以臺中鐵路高架橋工程為

例，其水泥用量約為 50,800 m3，若以爐石可取代

30%的水泥量，並以一般混凝土水泥用量 310 kg/m3

來計算，該不到 20公里之鐵路高架橋即可減少 CO2

排放量約為 3,725 t，可彰顯節能減碳的環保效益。

5. 免振動搗實，可節省施工人力、機具成本，且外表

平順、無蜂窩。 

 由於自充填混凝土具有良好充填能力，澆置時可免

振動搗實，對於特殊、不規則造型的橋墩形式，只

要能製作外模，即能使混凝土完整充填，不致有缺

損、空洞，且能與鋼筋有良好握裹。本文所介紹案

照片 14

照片 15

使用自充填混凝土之效益

對上述案例，自充填混凝土之使用效益及優點綜

整如下： 

1. 可減少混凝土之水泥用量，降低材料成本，具有經

濟性。



25

鋼筋混凝土技術新發展

Vol. 41, No. 2   April 2014  土木水利  第四十一卷  第二期

例中，已完成之三件工程中即獲得四座「金質獎」。

 例如：社子大橋工程，不論 P4橋墩之拱橋造型、P5

及 P6橋墩之 V型造型，均能呈現外表平順、富變

化之造型，符合台北市都市設計審議委員會之要求。

 對於五楊高架工程之 C903標，自充填混凝土亦使高

度高、內部鋼筋量多，又有鋼構斷面與預力鋼腱之

雙層橋面橋墩之表面，不但能呈現平順外觀，且均

能無缺損與蜂窩情形。

 而台中鐵路高架橋工程在高架車站路段，因配合車

站空間使用需求，橋墩尺寸須大幅縮小，使墩柱內

之配筋更為緊密，該工程在自充填混凝土之使用

下，不但解決澆置困優，亦大幅節省施工成本。

自充填混凝土施工時之注意事項

採用自充填混凝土除考量提高工作度外，對於施

工品質最重要是要增進混凝土表面之平整性與避免斷

面有缺損，尤其要避免氣泡孔（照片 16）。惟自充填混

凝土因黏滯性高，施工時又不須振動，因此若澆置速

度太快，在無足夠距離前即接觸模板，或於下料時因

有衝擊動作，而增加空氣混入，或因模板表面之粗糙

度過大，而導致空氣滯留等因素，都將會使混凝土中

之空氣不易排出，而在面附近形成氣孔，甚至有孔徑

較大之「砂眼」情形。

此種氣泡孔問題為採用自充填混凝土之最常見問

題，此現象一般是與混凝土澆置作業較有關係，例如

對有氣泡孔之橋柱，其各側邊之氣泡孔數量常會有不

相同，有些邊較多、較大。因此，採用自充填混凝土

時，除要管控材料、注意拌合外，施工時亦宜注意澆

置作業，其中主要須注意事項有：

1. 澆置口位置：自充填混凝土澆置時，現場人員應注

意泵送管線及卸料口之位置，其配置必需確保自充

填混凝土有適當的流動距離，不能如一般混凝土之

澆置習慣，任由工人擅自移動管線，以避免產生氣

孔或造成冷接縫。

2. 供料管制：現場澆置速率與預拌廠之供料須要互相

配合。於施工過程中，應隨時注意拌和廠內之運輸

攪拌車待命車輛數，不得泵送太急，造成車輛無法

接續或待命車輛過多，造成材料因待料時間太久，

失去流動性，容易造成塞管與不利施工品質。

3. 為防材料析離，於澆置過程中，應避免使用振動棒

搗實：為避免表面產生氣泡，應注意澆置速度不宜

太快；或降低每次澆置高度；或可以採用如 PVC空

管或如照片 17所示之排氣棒等設備，於模板內緣輕

微的抽插；亦可使用木槌或膠槌敲擊外模。若發生

阻塞於鋼筋間隙時，可以棒狀工具疏通，以盡力消

除混凝土內的氣泡。

4. 泵送時需怠速泵送，並注意泵送車之能量，灌漿管

出口距離混凝土面不可超過 30公分，盡力避免材料

析離。澆置口應事先規劃，並適時移動卸料口，不

得任其自行流動過遠，以使粒料能均勻、避免產生

析離，及防止填充不完全，造成蜂窩現象。

5. 應變計畫：因自充填混凝土之澆置細節均會影響品

質，故工地需有應變計畫。常見諸如：泵送機械故

障，是否有備用可供更換；若泵送時突因粉料太

多，造成流動性不夠時，是否可二次添加化學摻

料；是否有備用振動工具；對供料不連續時之因應

方式等。

6. 模板之穩固：由於自充填混凝土的流動性高，施工

時應特別加強模版強度，模版之側向壓力應以完全

液體計算（比重可以 2.35tf/m3估計算），並須注意模

版支撐之穩固性及密閉性，以免發生移位變形、破

壞或嚴重漏漿情形等。

7. 模板品質：模板表面因粗糙、光滑程度之不同，可

能造成細微氣泡之產生，宜儘量防止；且模版表面

如能平整光滑均勻，拆模後之表面可較不須再二次

處理。

8. 用水量：自充填混凝土對單位用水量較為敏感，在

產製前須確實測定粗、細粒料的游離水，否則，將

因用水量不當而導致不良的後果。而在施工時，於

包括運送、泵送及澆置過程中均嚴禁加水。

 另因化學摻料是和用水量有絕對關連，化學摻料的

計量和貯存設備，須獨立設置，不得合用，其用量

不論過或不及都將導致工作性失真。 

 此外，運輸攪拌車在進入廠內裝載混凝土材料時，

攪拌鼓內的清洗水都須充分洩出，以免影響用水量

之準確性。. 

9. 監造單位於施工澆置期間應要駐廠監控品質，依核

定之配比資料進行管控。並於預拌車到澆置現場

時，要現場抽驗及製作試體，以利日後品質控制，

尤其要嚴格管控拌合至完成澆置之時間。
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自充填混凝土之養治

自充填混凝土由於是屬低水膠比、高粉體量之產

品，因而用水量較少，相對在硬固過程中，因應水化

熱的水量須再依賴外界水分來維持，否則容易產生乾

縮裂縫，因此自充填混凝土之養治時機，宜較傳統混

凝土早，尤其在天候炎熱、乾燥、風大、陽光曝曬的

氣候，更應注意澆置完成後之初期養護時機。

對於大面積暴露之混凝土面，於澆置後至初凝

時，須施以噴霧、灑水等不傷及混凝土表面之方式來

養護，以嚴防混凝土表面迅速凝結及水份過快蒸發之

情況，而造成混凝土表面會有微小塑性收縮裂縫。並

應在澆置後初期（約 48小時內），隨時觀察混凝土之

乾縮情形。

對於無接觸模板之水平混凝土面，最好能於澆置

後即以噴霧方式進行養治，直到全部澆置完成後、初

凝時，再以麻袋或不織布覆蓋，施以水淹方式養治。

對於柱、牆等與模板接觸之垂直混凝土面，須避

免模板太快拆除，以降低拆模後之結構體內部與表面

間之溫度差，使能有效減少混凝土表面因乾縮而產生

之髮絲裂縫。

自充填混凝土具革命性發展

自充填混凝土（SCC）為近年來混凝土界最具革

命性的發展，由於其具有高流動、抗析離、自充填、

免搗實之優良特性，為一能同時滿足優良耐久性、安

全性、工作性、經濟性、生態性之高性能混凝土，對

於提昇混凝土施工品質，具有實質效益。

但工程界對於自充填混凝土之應用，似仍存在原

傳統混凝土之產製與施工觀念。本文是以介紹國道五楊

高架工程、社子大橋、台中鐵路高架工程與高雄港聯

外高架工程等較大型使用自充填混凝土之工程案例，

期能增進工程界對自充填混凝土施工有更進一步之瞭

解與認識，使能增快自充填混凝土之普及化腳步，達

成提昇國內混凝土工程品質之目標。
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