
本文提出無機聚合材料（geopolymer）作為修復材料應用於鋼筋混凝土底版仰面修復補強。共製作二
種不同型式之鋼筋混凝土版構材，分別為未有任何凹槽之標準版（Benchmark RC deck）與具有矩形凹槽
版。採用無機聚合材料與環氧樹脂修補材料於鋼筋混凝土底版凹槽處進行修補。實驗參考 ASTM D6272
進行四點抗彎試驗；另外進行不同載重下之反覆加載四點抗彎試驗。從四點抗彎試驗結果可得知無機聚合

材料修補之試體，較環氧樹脂修補之試體有較高抗彎強度。另外從四點抗彎反覆載重試驗可得知，使用無

機聚合修補材之試體以 0.9倍極限載重之反覆載重下能承受 51次以上反覆載重；而環氧樹脂修補材僅能
承受 2次，可得知使用無機聚合修補材，除擁有較高之承載能力外，也具有良好承受反覆載重能力。

於

底版仰面修補底版仰面修補底版仰面修補鋼筋混凝土
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 前言
鋼筋混凝土結構物常因地震造成混凝土開裂，或

是因環境鹽分高，造成鋼筋鏽蝕混凝土剝落。一般鋼筋

混凝土結構物受到外力因素產生裂縫時，會依照裂縫大

小與位置進行修復或補強。以鋼筋混凝土梁為例，裂縫

易產生於彎矩或是剪力最大處，於修復補強前會進行評

估，判定是否需要進行結構補強或是採用斷面修復方式

即可。從過去文獻顯示，使用不同類型之修補材料，例

如環氧樹脂修補材與高早強水泥砂漿等，能有效提升鋼

筋混凝土構件之斷面彎矩或剪力強度  [1-6]。

由於鋼筋混凝土構件開裂處斷面減少會承受較大

之應力，因此採用修補材料的強度應該較既有混凝土

高。目前大多採用水泥砂漿或環氧樹脂修補材，但是
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無機聚合材料

水泥砂漿強度較低，已有許多研究尋找更合適的材料

取代傳統水泥砂漿，並指出無機聚合物是具有潛力的

材料 [7]。無機聚合物是 1979年法國學者 Davidovits首

次提出，透過以鹼性溶液溶出矽、鋁膠體成為一種黏

結劑 [8]。近年無機聚合材料的相關研究越來越多，其特

點在於原料多元，經適當調配可具有良好的抗壓、抗

彎和收縮等特性 [9]。無機聚合材料越來越受到重視，

尤其在與卜特蘭水泥（Portland cement）相比，可減少

50% ~ 80%的二氧化碳排放，亦可用於受損混凝土結構

的修補 [10]。

本文使用兩種修補材料，分別為市面上販售之環

氧樹脂修補材及無機聚合修補材，將兩種修補材料

進行抗壓強度試驗（ASTM C109）[11] 與收縮量量測

之研究



Vol. 47, No. 2   April 2020  土木水利  第四十七卷  第二期14

無機聚合材料於鋼筋混凝土底版仰面修補之研究

（ASTM C596-18）[12]，再將兩種修補材料分別修補

至具有矩形凹槽鋼筋混凝土單向版，模擬鋼筋混凝土

仰面混凝土剝落破壞，進行四點抗彎試驗（ASTM D 

5628 [13]）及反覆載重試驗。透過試驗結果，探討無機

聚合材料與市面販售之環氧樹脂修補材之力學行為。

研究內容與實驗規劃

本節將說明無機聚合修補材及環氧樹脂修補材之

抗壓試驗及收縮試驗規劃；鋼筋混凝土版試體設計與

其修補方式，及其四點抗彎試驗。

材料介紹

本節說明使用修補材料特性，包含環氧樹脂修補

材與無機聚合修補材。

環氧樹脂修補材

本文使用之環氧樹脂修補材是由國森企業股份有

限公司提供，此環氧樹脂修補材具有質量輕及黏著性

高之特性，常用於國內鋼筋混凝土版仰面修補，其材

料性質如表 1所示。

表 1   環氧樹脂修補材特性

項目 環氧樹脂修補材

比重 < 1
施作時間 40分鐘
初期硬化時間 1天
完全硬化時間 7天

環氧樹脂修補材因為可以阻絕外面的水氣進入鋼

筋混凝土內，以減緩混凝土內鋼筋之鏽蝕，並且容易

於鋼筋混凝土仰面進行施作。本文使用之環氧樹脂修

補材需依照比例進行拌合，由 A劑與 B劑以 2:1混合

後得一稠狀之環氧樹脂修補材，如圖 1所示。

無機聚合修補材

無機聚合材料為非晶質（Amorphous）或半晶質

（semi-crystalline）之物質，通常使用富含鋁矽酸鹽之

原料，如變高嶺土、燃煤飛灰與爐石粉等。藉由鹼金

屬矽酸鹽溶液或鹼金屬氫氧化物溶液將其顆粒表面之

矽、鋁離子溶出；在系統中粒子因聚合作用而形成連

續性網狀結構，最後經脫水乾燥硬化後形成三維架狀

結構體，其反應示意圖如圖 2所示。

無機聚合材料具有廢棄物資源化、廢棄物固化、

水泥建材、磚材、陶瓷製品、防火材料和塗料等諸多

領域之應用。無機聚合材料作為水泥建材具有製作簡

單及施作方便之特性，在常溫之下即可施作，碳排放

量低，且當此材料硬化後特性類似於卜特蘭水泥（矽

酸鹽水泥），但抗壓強度更高，並可與混凝土相容並進

一步產生反應，可牢固得附著於既有混凝土結構上。

因此本文將使用此無機聚合材料作為混凝土底版仰面

修補材。

試驗規劃

試驗規劃包括修補材料收縮試驗、修補材料抗壓試

驗；鋼筋混凝土版修補後之四點抗彎試驗及反覆載重四

圖 1   環氧樹脂修補材

圖 2   無機聚合反應示意圖 [15]
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點抗彎試驗。由無機聚合修補材料收縮試驗及抗壓試驗

之結果，選定無機聚合修補材料配比，進行後續混凝土

版修補後四點抗彎試驗及反覆載重試驗之試體。

以下為此材料性質試驗之試體命名方式：「E」是

環氧樹脂修補材；「G」是無機聚合材料；「S」是無

機聚合材料所摻之乾砂；無機聚合材料所摻之乾砂量

將標於符號 S的後方。例如：使用無機聚合材料並摻

150%（與無機聚合材料重量比）之乾砂；命名方式為

「G-S150」。

修補材料收縮試驗

材料收縮率對於修補材料而言是很重要的考量因

素。無機聚合修補材主要由三種材料依照特定之比例

拌合而成，分別為：高爐石粉 S4000、細粒料及鹼性溶

液。就無機聚合修補材料而言，當鹼性液體與爐石充分

反應後，剩餘水分將會隨著接觸空氣面散失，進而產生

收縮。當修補材料於仰面修補後，若產生收縮可能使修

補材料與修補處之間產生裂縫，因而導致修補材料剝落。

故本試驗為理解無機聚合材料及環氧樹脂修補材

之材料收縮特性，本研究依照 CNS 14603將試體製成

2.5 cm × 2.5 cm × 28.5 cm 試體進行試驗，試體齡期為 7

天，接著以收縮試驗儀量測材料收縮量，表 2為修補

材料試體名稱與說明。

表 2   各修補材料試體名稱與說明

試體名稱 說明

G 無機聚合材料

G-S150 無機聚合材料摻 150%乾砂
G-S200 無機聚合材料摻 200%乾砂

E 環氧樹脂修補材

修補材料抗壓試驗

無機聚合材料性質類似於水泥，而修補混凝土仰面

通常為結構之受拉側，就混凝土而言材料抗壓強度為抗

拉強度十倍左右，故為了解無機聚合修補材與環氧樹脂

修補材之抗壓強度，將依照 ASTM C109 之規範進行抗

壓試驗，將兩種修補材料分別灌注於 5 cm × 5 cm × 5 cm

之模具中，將所有配比材料拌合後放置 7日，於 7日後

使用國立臺北科技大學土木系材料試驗室之 100噸萬能

試驗機，抗壓速率為 100 kN/min。為了解不同修補材料

抗壓強度，將使用不同配比之修補材料進行抗壓試驗，

修補材料試體名稱與說明亦如表 2所示。

四點抗彎試驗與試體設計

鋼筋混凝土版試體是參照 ACI 318-05之單向鋼筋混

凝土版設計規範，以 #3鋼筋網做為鋼筋混凝土版之配

筋，配置於試體受拉側上方 3 cm處，混凝土強度為 210 

kgf/cm2。單向鋼筋混凝土版之尺寸為 120 cm × 34 cm × 

7 cm；試驗試體分別設計標準鋼筋混凝土版；與鋼筋混

凝土版於受拉側中央設計 30 cm × 34 cm × 2 cm之矩形凹

槽試體。凹槽試體分別使用無機聚合修補材與及環氧樹

脂修補材進行修補，於修補完成後 7日進行四點抗彎試

驗。四點抗彎試驗使用國立臺北科技大學土木系材料試

驗室之 100噸萬能試驗機進行。鋼筋混凝土版試體尺寸

與配筋圖如圖 3所示。

鋼筋混凝土版試體編號說明如下：第一碼代表使用

之試體型式，「B」表示標準鋼筋混凝土版，「R」表示

將鋼筋混凝土版於受拉側中央設計 30 cm × 34 cm 之矩

形凹槽試體；第二碼代表使用之修補材料，「E」表示使

用環氧樹脂修補材進行修補，「G」表示使用無機聚合

修補材進行修補。表 3為四點抗彎試驗試體名稱表。

圖 3   混凝土試體配筋圖



Vol. 47, No. 2   April 2020  土木水利  第四十七卷  第二期16

無機聚合材料於鋼筋混凝土底版仰面修補之研究

表 3   四點抗彎試驗試體名稱表

試體編號 說明

B  標準試體
R 矩形凹槽之試體

R-E 矩形凹槽之試體，且使用環氧樹脂修補材進行修補

R-G 矩形凹槽之試體，且使用無機聚合修補材進行修補

為研究鋼筋混凝土版仰面修補，將單向鋼筋混凝

土版進行四點抗彎試驗（ASTM D 5628），並於混凝土

版下方受拉力側設計凹槽以模擬混凝土剝落，於凹槽

處以修補材進行修補，並比較各試體於修補後之抗彎

強度。圖 4為四點抗彎試驗示意圖，試體長度為 120

公分；高度為 7公分；上支承間距設計為 34公分，下

支承間距為 100公分，規劃試體為撓曲破壞。

將組合完成之模具放至於平坦地面上進行試體澆

置，為使每一塊鋼筋混凝土版保持穩定強度，於澆置

時配合品管人員進行現地混凝土品管相關試驗，包括

混凝土氯離子檢測及混凝土坍流度試驗。為保持試體

表面平坦，使用搗實器及抹刀，將混凝土版進行搗實

及抹平。於混凝土澆置完成後進行養護。每組鋼筋混

凝土版試體均於四點抗彎試驗當天進行混凝土圓柱試

體抗壓，以確認每次試驗之混凝土品質。

四點抗彎試體修補與補強方式

每一組修補試體於使用修補材料修補前，均使用

國森企業所提供之底漆作為做為膠結材。底漆之成分為

樹脂 A劑及樹脂 B劑，將兩種樹脂依照固定配比 4 ：1

進行拌合，於拌合後使用刷子塗抹於需要修補之試體

凹槽處，並靜置 15分鐘後再使用修補材料進行修補；

圖 6為國森企業所提供之底漆拌合後的照片。

再依據 2.1節之無機聚合修補材與環氧樹脂修補材

之製作方式，填補於矩形凹槽試體內，圖 7為標準試

體、矩形凹槽試體與矩形凹槽試體修補後之照片。

圖 4   四點抗彎試驗示意圖

反覆載重四點抗彎試驗

從上節之四點抗彎試驗，先將試體抗彎加載至試

體產生極限強度並破壞。並將同種試體以測試極限強

度之 0.7、0.8及 0.9倍載重進行反覆施力至試體完全破

壞，並紀錄其反覆載重次數，以了解受到反覆載重之

試體疲勞性質。本試驗使用國立臺北科技大學土木系

材料試驗室之 100噸萬能試驗機進行反覆載重四點抗

彎試驗。

每組測試之試體將區分為 0.7倍、0.8倍及 0.9倍

之極限破壞力，故一種試體有四片版試體，一片做為

極限載重用途，三片做為反覆載重用途。表 4 為反覆

載重抗彎試驗試體名稱與數量表。

表 4   反覆載重抗彎試驗試體名稱與數量表

試體名稱
試體數量

D 0.9P 0.8P 0.7P
B 1 1 1 1

R-E 1 1 1 1
R-G 1 1 1 1

圖 5   矩形凹口試體組模完成照片

試體製作與修補材施作

為完整說明四點抗彎試驗及反覆載重試驗試體製

作之試體製作流程，將製作方式分為兩種，分別為試

體製作方式及試體修補方式。

四點抗彎試體製作方式

為製作單向鋼筋混凝土版試體，先於現地以木製

模具進行組模，再依序放置保麗龍板，保麗龍板之尺

寸依照凹槽尺寸所設計，最終放置 #3鋼筋網後進行混

凝土澆置（圖 5）。每片鋼筋網均於試體受拉側所對應

之拉力筋貼附應變貼，以量測試體受力時之極限應變。
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材料性質試驗結果

本章分為修補材料收縮試驗與抗壓試驗，由修補

材料試驗結果決定使用於四點抗彎試驗之無機聚合修

補材料配比。

修補材料收縮試驗結果

按照 CNS14603之試驗規範，所有試體均於凝固後

拆模並量測凝固時之試體長度 28.5 cm，進行長度紀錄。

每組試體三顆，每顆試體量測三次，並取其平均值。

表 5為試體 G（無機聚合材料未摻砂）之 7天齡期

收縮試驗結果，此試驗結果可得知使用無機聚合材料

未摻砂時，七日平均量測值為 28.128 cm，將七日量測

值減去凝固時量測值，可得到收縮量，將收縮量除已

凝固時量測值，可得平均收縮率為 1.305%。

表 5   試體 G，7天齡期收縮量

編
號

第一次量測
（mm）

第二次量測
（mm）

第三次量測
（mm）

三次量測平均
（mm）

1 3.722 3.721 3.722 3.721
2 3.701 3.701 3.702 3.701
3 3.737 3.735 3.734 3.735

平均收縮率：1.305%

表 6為試體 G-S150（無機聚合材料摻 150%砂）

之 7天齡期收縮量試驗結果，此表可知將砂摻入無機

聚合材料，七日量測值為 28.279 cm，可使其收縮量減

少，此試體平均收縮率為 0.736%。

表 6   試體 G-S150，7天齡期收縮量

編
號
第一次量測
（mm）

第二次量測
（mm）

第三次量測
（mm）

三次量測平均
（mm）

1 2.237 2.250 2.239 2.242
2 2.115 2.122 2.119 2.118
3 2.244 2.251 2.247 2.247

平均收縮率：0.736%

表 7為試體 G-S200（無機聚合材料摻 200%乾

砂）之 7天齡期收縮量試驗結果，當摻砂率提高可有

效減少無機聚合物收縮量，七日量測值為 28.415 cm，

此試驗之平均收縮率為 0.297%。

表 7   試體 G-S200，7天齡期收縮量

編
號
第一次量測
（mm）

第二次量測
（mm）

第三次量測
（mm）

三次量測平均
（mm）

1 0.867 0.867 0.868 0.867
2 0.839 0.833 0.834 0.835
3 0.835 0.830 0.832 0.832

平均收縮率：0.297%

表 8為試體 E （環氧樹脂修補材）之 7天齡期收

縮試驗結果，環氧樹脂修補材收縮率較無機聚合材料

低，七日量測值為 28.496 cm，此試驗之平均收縮率為

0.015%。

表 8   試體 E，7天齡期收縮量

編
號
第一次量測
（mm）

第二次量測
（mm）

第三次量測
（mm）

三次量測平均
（mm）

1 0.039 0.039 0.038 0.038
2 0.043 0.040 0.046 0.043
3 0.037 0.033 0.037 0.036

平均收縮率：0.015%

表 9為所有修補材料收縮試驗之平均數值表，依照

材料收縮試驗結果可得知，無機聚合材料在未摻砂前

（試體 G）之平均收縮量為 1.305%，是所有材料收縮

試驗中最高者；其次為無機聚合材料摻以重量比 150%

之砂（試體 G-S150），平均收縮量為 0.736%；第三為

無機聚合材料摻以重量比 200%之砂（試體 G-S200），

平均收縮量為 0.297%，是無機聚合材料型式試體中

最低者；最低收縮率之試體為環氧樹脂修補材（試體

E），收縮率為 0.015%。

圖 6   底漆樹脂拌合後呈現膠狀

圖 7   各矩形混凝土試體之照片

(a) 標準試體 B (b) 試體 R

(c) 試體 R-E (d) 試體 R-G
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從表 9材料之收縮率可得知，無機聚合修補材試

體收縮量均高於環氧樹脂修補材，但將無機聚合材料

摻砂，可有效減少其收縮量，其中以摻 200%之無機聚

合材料重量比的砂，可減少 1.053%之收縮率。環氧樹

脂修補材於材料收縮試驗之收縮率為所有修補材料最

低者，具有良好低收縮率。收縮率試驗由收縮量高至

低分別為：G > G-S150 > G-S200 > E。

表 9   修補材料收縮試驗之平均數值表

試體名稱 平均收縮率
G 1.305%

G-S150 0.736%
G-S200 0.297%

E 0.015%

修補材料抗壓試驗

依照 ASTM C109 之規範進行抗壓試驗，每組試體

3個。表 10為環氧樹脂修補材（E）、無機聚合材料未

摻砂（試體 G） 、無機聚合材料摻 150%砂（G-S150）、

與無機聚合材料摻 200%砂（G-S200）之 7天齡期材料

抗壓強度值，其中以試體 G-S150擁有最高之平均抗壓

強度。試體 G之 7天平均抗壓強度為 62.23 MPa。

表 10   各修補材試體之 7天抗壓強度

試體名稱 抗壓強度（MPa） 平均抗壓強度（MPa）

E
19.08

21.8523.52
22.97

G
60.19

62.2364.70
61.80

G-S150
70.92

73.7876.51
73.91

G-S200
65.01

66.8069.19
66.20

圖 8為兩種不同種類之修補材料抗壓試驗前後對

照圖，可觀察出無機聚合修補材於抗壓後產生脆性破

壞，且變形量較環氧樹脂修補材低出許多；環氧樹脂

修補材於抗壓後產生較大之變形量，類似於韌性材料。

從表 10材料之抗壓試驗可得知，無機聚合材料型

式之試體均高於環氧樹脂修補材，高出 284% ~ 387%

之抗壓強度，其中以摻 150%之無機聚合材料重量比的

砂擁有最高抗壓強度 73.78MPa，抗壓試驗由抗壓強度

高至低分別為：G-S150 > G-S200 > G > E。

從材料抗壓試驗前與材料抗壓試驗後之圖片（圖

8），可觀察出無機聚合材料行為類似水泥，於抗壓後為

剪力破壞，相較於環氧樹脂修補材屬於韌性材料，於抗

壓後未產生裂縫，而產生較大之變形量。混凝土為脆性

材料，與無機聚合材料亦同，而兩種相同性質之材料亦

能與修補完後有相似的材料特性，故本研究使用無機聚

合材料做為修補材料並與環氧樹脂修補材進行比較。

為使用無機聚合材料修補於仰面，本研究之四點

抗彎試驗將以 G-S150作為修補材料，其原因為此種配

比具有最高之抗壓強度及在收縮試驗於無機聚合材料

型體中具有次低之收縮率。故本研究使用 G-S150作為

四點抗彎試驗及反覆載重試驗之修補材。

四點抗彎試驗結果

矩形凹槽組（試體 R系列）每組試體兩個，進

行四點抗彎試驗，紀錄試驗結果力與位移關係與破壞

模式。表 11為標準試體及矩形凹槽試體之抗彎極限

強度、極限位移、平均極限強度及平均極限位移之數

據。表 12 四點抗彎試驗後之矩形試體破壞照片表

表 11   標準試體及矩形凹槽試體之抗彎極限強度表

試體
名稱

極限載重
（kN）

極限位移
（mm）

平均極限載重
（kN）

平均極限位移
（mm）

B-01 15.3 15.10 14.8 16.1B-02 14.4 17.10
R-01 9.4 23.80 9.6 25.2R-02 9.8 26.69

R-E-01 9.8 24.74 9.5 21.5R-E-02 9.3 18.39
R-G-01 10.2 21.07 10.2 21.1R-G-02 10.3 21.27

圖 8   各修補材抗壓試驗前後照片

a. 無機聚合修補材（抗壓前）

d. 環氧樹脂修補材（抗壓後）c. 環氧樹脂修補材（抗壓前）

b. 無機聚合修補材（抗壓後）



表 12   四點抗彎試驗矩形試體破壞照片與說明表
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試體名稱 破壞照片 說明

標準試體 B 中間處產生撓曲裂縫後最終破壞

R 開槽處斷面慣性矩較小，故破壞時均於
開槽處發生開裂

R-E 鋼筋混凝土開槽處與修補材料之間產生
開裂，破壞時均於開槽處發生開裂

R-G 中央產生撓曲裂縫後於修補材料及試體
之間之介面產生裂縫，最終破壞

「新世代無機聚合材料於土木與建築工程的應用」專輯

從矩形凹槽試體之四點抗彎試驗結果可得知，試

體採環氧樹脂修補材修補試體（R-E）未能使其抗彎強

度提升，且未達到標準試體（B）之抗彎強度。試體採

無機聚合材料修補試體（R-G）與未修補之矩形凹槽試

體（R）比較，其抗彎強度可提升 6.86%，但是還無法

達到標準試體（B）的強度。

反覆載重抗彎試驗

每組試體均會先進行抗彎試驗得到極限載重

（P），並將其試驗數據紀錄後再進行不同極限載重倍

率之反覆載重抗彎試驗。表 13為矩形凹槽試體反覆載

重試驗次數結果表，其中在表格破壞欄中，N代表未破

壞；Y代表破壞。由表 20可得知二種不同修補材料之

試體，在受 0.9倍極限載重之反覆載重試驗，使用無機

聚合材料修補之試體（R-G），能承受 51次反覆載重；

而使用環氧樹脂修補材之試體（R-E）僅能承受 2次。

在受 0.8倍極限載重之反覆載重試驗，使用無機聚合材

料修補之試體（R-G），能承受 1000次以上反覆載重，

且未破壞；而使用環氧樹脂修補材之試體（R-E）僅能

承受 167次。在受 0.7倍極限載重之反覆載重試驗，二

者之反覆載重次數可達 1000次以上，且未破壞。

表 13   矩形試體經修補後反覆載重試驗次數

試體
名稱

極限
載重 P 
（kN）

0.9 P 0.8 P 0.7 P

次數 破壞 次數 破壞 次數 破壞

R-E 9.5 2 Y 167 Y ≥ 1000 N

R-G 10.2 51 Y ≥ 1000 N ≥ 1000 N

N：未破壞；Y：破壞

結論

依據上述的試驗結果可以獲得下列幾點結論 :

1. 在材料性質試驗之收縮試驗結果中可得知，環氧樹

脂修補材具有最低之收縮率，而純無機聚合材料具

有較高之收縮率。添加 150%重量比細砂之無機聚合

修補材，比無機聚合材料減少了 0.6%之收縮率。

2. 在材料性質試驗之抗壓試驗結果可得知，試體

G-S150具有最高之抗壓強度 73.78 MPa；次高為試

體 G-S200抗壓強度為 66.80 MPa；試體 G抗壓強度

為 62.23 MPa，試體 E抗壓強度為 21.85 MPa。

3. 無機聚合修補材應用於鋼筋混凝土仰面之修補具可

行性，依照四點抗彎試驗結果可得知，無機聚合

材料修補試體（R-G）抗彎強度雖仍低於標準試體

（B），但高於使用環氧樹脂修補材修補之試體。

4. 由四點抗彎試驗後之破壞模式可觀察出，使用無機

聚合材料修補之試體（R-G），於抗彎試驗時能在修

補材料上發現撓曲裂縫，代表此種修補材料於抗彎

試驗中有明顯受力行為。而使用環氧樹脂修補材修

補之試體（R-E），於抗彎試驗時修補材料未能產生

裂縫，產生裂縫處多為相異材料交接處，且與未修

補之試體破壞模式類似。

5. 由反覆載重試驗結果可觀察出，在受 0.8與 0.9倍極

限載重之反覆載重試驗，使用無機聚合材料修補之

試體（R-G）承受反覆載重次數均高於使用環氧樹脂

修補材修補之試體（R-E）。
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